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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، مپنج، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  تعیین معیارهاي ارزیابی آبیاري بارانی با استفاده از 
  نفوذ آب در خاكهاي بدون بعد عمق  شاخص

  
  2اديآب نجف  و مظاهر امینی3، سعید برومندنسب2سامانی ، فریده انصاري1زاري رضا لاله*

   گروه مهندسی آب، دانشجوي دکتري2 ،گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید چمران اهوازي دانشجوي دکتر1
  اهواز چمران شهید دانشگاه ،یزهکش و ياریآب گروه استاد3، دانشگاه شهرکرد

  27/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش4/2/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

شـود کـه بـر رانـدمان      ل مهم طراحی محـسوب مـی  توزیع یکنواخت آب در آبیاري بارانی از عوام  
 سرعت و جهت باد،     ریتأث  تحت یمصرف آب   یکنواختی.  است رگذاری تأث املاحاستفاده از آب و آبشویی      

 هـاي  پـژوهش ارایـه معادلـه     نی ـهـدف از ا   .  قـرار دارد   ستمی فشار در س   راتیی آبپاش و تغ   اتیخصوص
هاي بدون بعد آب نفـوذي بـه خـاك      اساس عمق هاي آبیاري تحت فشار بر      بی سیستم شده ارزیا  اصلاح

دست  هگیري شده در هر چارك ب هاي اندازه  براي چهار گروه داده شامل میانگین عمقها معادله. اشدب می
 یعمق نفوذ نسبت و) Ea (کاربرد راندمان، )DU (عیتوز یکنواختی، )CU(ضریب یکنواختی . آمده است

)DPR (هاي هابط با ريشنهادیروش پ. باشند یم یباران ياریآب ستمیس یابیارز يبرا یانتخاب يها شاخص 
 واقع در استان موو لیو ستمیس کی شده از يآور  جمعيها  دادهنی همچن،یابی ارزي فاکتورهانییگذشته تع

 ـ نعی توز یکنواختی و   یکنواختی بی ضر انیرابطه م . دیگرد سهی مقا ياریچهارمحال و بخت    سـه  ي بـرا زی
 از چهار مقدار  استفادهلیدل هه شده بی اراروش نشان داد که در جینتا.  شدلی تحل نیانگی عمق م  يویسنار

 بیضـر . گـردد  یم ـ برآورد گذشته   يها   روش ازتر    درصد کم  12 در محاسبات راندمان کاربرد      نیانگیم
  . دی محاسبه گرد66/0 و 78/0 بیترت موو به لی وستمی در سعی توزیکنواختی و یکنواختی
  

    یعمق نفوذ ،راندمان ،یابیارز ،یکنواختی :يدیکل يها واژه

                                                
  lalehzari@hotmail.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
 جهان را در نیری درصد از منابع آب ش03/0 جهان، تنها تی درصد جمع1 با دارا بودن حدود    رانیا
 ـاخت  ـ در اریدپــذی از منـابع آب تجد ي بخـش کــشاورز ســهم). 2008 ،يزار لالـه  (دارد اری    حــدود رانی
 ـلی م4 سـالانه  ییجـو  صـرفه  موجـب   ياریدر بازده آب   ي درصد 5 شیافزا نیبنابرا.  درصد است  90  اردی

 ـی هـزار هکتـار بـه اراض ـ   400 حجم آب معادل اضافه شدن      نیا. شود ی در منابع آب م    مترمکعب  ی آب
 ـ ارز و ی باران ياری آب مانند با راندمان بالا     ياری آب يها ستمیس از استفاده). 2008 ،ینیام (استکشور    یابی

   . گردد یم محسوب يکشاورز بخش در آب تیریمد و کنترل ملزومات از ها آن قیدق
 ،ينفـوذ  آب عمـق  شامل مختلف يپارامترها يریگ  اندازه ازمندین یباران ياریآب يها  ستمیس یابیارز

). 1990 زنـر، یبل و کلـر  (اسـت  هـا  آبپـاش  یعرض و یطول فواصل و تعداد و ياریآب زمان آبپاش، یدب
 ـ از نقطـه  هـر  در افتـه ینفوذ آب عمق یعبارت هب ای آبپاش اطراف در انیجر عیتوز يالگو  توسـط  نیزم

 انتخـاب ). 1978 کلر، و امیمر (گردد یم يریگ اندازه شود یم دهیچ پاشش شعاع محدوده در که یظروف
 نیـی  تع یاصـل  يفاکتورهـا  از. ردیگ یصورت م ) ASAE  ،1995( استاندارد براساس يآور جمع ظروف

 و یکنواختی بیضر ،یپاشش تلفات ،یعمق نفوذ کاربرد، اندمانر به توان یم ياری آب ستمی س کی ییکارا
  . کرد اشاره عیتوز یکنواختی

 1 از آبپاش توسط رابطـه  ی بر حجم آب خروجیافتی متوسط عمق آب درمی کاربرد از تقس   راندمان
  ). 2010،  و همکارانوستاوایاسر (دیآ یم دست هب
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 ارتفاع آب خارج شـده  :rD، )متر میلی( میانگین عمق آب نفوذ کرده در سطح پاشش   :M در آن،    که

i,، )متـر  میلـی (کننـده    ازاي مـساحت دریافـت     از دهانه آبپاش بـه     jd:     عمـق آب نفـوذي در هـر نقطـه 
n ،)متر میلی( m: گیري،  تعداد ظروف اندازه q:  لیتـر در ثانیـه  ( دبی آبپـاش( ،l mS S:  مـساحت 

   .است) دقیقه(ري  زمان آبیا:t و) مترمربع(کننده  دریافت
شـود   صورت زیر محاسبه مـی  عنوان بخشی از راندمان کاربرد در نظر گرفته شده و به نفوذ عمقی به 

   ):2008 ،امینی(
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هدف از آبیاري تأمین این مقدار آب براي ذخیره در ). متر میلی(ود رطوبتی خاك   کمب :SMDکه در آن،    
 پخـش آب در  یکنـواخت ی بی ضـر نیی تعي را برا3رابطه  ) 1942 (انسنیستیکر .ناحیه ریشه گیاه است   

 یل ؛1995 ،ياکبر (است بوده يمتعدد مطالعات در ها  ستمیس یابیارز يمبنا که نمود هی ارا مزرعه سطح
  ):2006 ماتئوس،؛ 2003 رائو، و
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دهنده یکنواختی پخش آب در مزرعه است که از تقسیم میانگین      یکنواختی توزیع عامل دیگر نشان    
 امیمر (آید دست می ه بر متوسط عمق آب دریافت شده بگیري شده در ظروف اندازه ربع پایین آب جمع  

   ).1978 کلر، و
 ـگ  شده در ظـروف انـدازه    يآور جمع آب يها  چارك نیانگیم پژوهش نی ا در  ـ نـسبت بـه ن  يری  ازی
 ی و پاششی راندمان کاربرد و تلفات عمق    ،یکنواختی يپارامترها سپس. دیگرد خاك بدون بعد     یرطوبت

 .شـد  يسـاز   سـاده  هـا  آن هـاي   هابط ـر و محاسـبه  اعـداد  نیا از استفاده با یباران ياریآب يها  ستمیس در
  .دیگرد لیتحل و شیآزما موو لیو ستمیس يا مزرعه شیزما آجی با نتاآمده دست هب هاي رابطه

  
  ها روش و مواد

 از تـر  کم اهیگ شهیر هیناح که یصورت در رایز دهد، ی را نشان م   ی نفوذ عمق  یرواقعی مقدار غ  2 هرابط
 بـه  توجـه  بـا . شود ی محاسبه م  یتر از مقدار واقع     صورت کسر کم   کند، افتیدر آب خاك یرطوبت ازین

 که از کند ی مافتی آب درازی از مقدار مورد نشی از مزرعه بی بخش یکنواختی بی با کاهش ضر   1 شکل
),( شود یم خارج   اهی گ شهی ر هیناح ba          مواجـه خواهـد بـود    و بخـش دیگـر بـا کمبـود آب دریـافتی 

),( ba که حالی  در SMDDa گردد صفر می نفوذ عمقی در هر دو منحنی نفوذ  و طبق رابطه فوق .
 ـ مبـه  نـسبت  بلکـه  نشده، برآورد ی حجم آب مصرف از جزییاز طرفی نفوذ عمقی       ي آب نفـوذ نیانگی

  .  استشدهمحاسبه 



 1393) 5(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  پژوهشنشریه 
 

 274

 کـه معـرف عمـق آب نفـوذ کـرده            ی باران ياری آب يریگ  ر ظروف اندازه   ارتفاع آب جمع شده د     اگر
  وA ،B ،C با بیترت  هر دسته بهنیانگی گردد، ممی مرتب و به چهار بخش تقس    ی نزول بیترت  به باشند یم

D   هـاي    نشان داده شده است میـانگین چـارك  2 گونه که در شکل این اعماق همان. شود  نشان داده می
  :گردد ها محاسبه می شد و با تقسیم بر کمبود رطوبت خاك فرم بدون بعد آنبا اول تا چهارم می

  

)4       (       * * * * *r
r

D A B C DD A B C D
SMD SMD SMD SMD SMD

          
  

*که در آن،    
rD:        ـ  شـمار   ه عمق بدون بعد آب خروجی از آبپاش بـوده و عمـق ناخـالص آب آبیـاري ب

 حجم واقعی ذخیره شده در ناحیـه ریـشه         صورت به کاربرد   اندمانر 4با استفاده از اعداد رابطه      . آید  می
  : شود ی محاسبه م5 دبی خروجی از آبپاش از رابطه به
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D

  
 4  

  

بدین معنی که در صورت افـزایش  . باشد  یک می در رابطه بالا  D* و   A، *B  ،*C*حداکثر مقادیر   
هاي چهارگانه به بالاتر از ارتفاع قابل ذخیره در ناحیـه ریـشه گیـاه، آب اضـافی نفـوذ            هر یک از عمق   

 يبـرا  کـاربرد  رانـدمان  يبالا حدبنابراین  . گیرد بطه عدد یک قرار می    گردد و در را     عمقی محسوب می  
D* با آبپاش از یخروج ثابت حجم 1آید دست می ه زیر ب از رابطه:  
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  :و نسبت نفوذ عمقی برابر است با
  

)7                                                                                          (
*

*
r

MDPR Ea
D

   
  

*M   میانگین *A  ،*B  ،*C و *Dکـل آب  ازجزیـی  عنـوان   بیانگر نفوذ عمقی به 7رابطه .  است 
دگی را شامل  تبخیر و بادبررواناب، که است پاششی تلفات ارزیابی دیگر پارامتر. باشد یممورد استفاده 

   :شود یم زده نیتخم 8 گردد از رابطه می
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  . ضریب یکنواختی و نسبت نفوذ عمقی رابطه -1 شکل
  

  
  

   . نماي بدون بعد نفوذ آب در خاك-2 شکل
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 رابطـه  (شده يریگ  اندازه يها  چارك از استفاده با و بعد بدون شکل به) 3 هرابط (یکنواختی بیضر
  :گردد یم یسیبازنو) 4
  

)9                               (
* * * * * * * *

* * * *

A M B M C M D M
CU

A B C D
      

 
  

1  
  

 نیبنـابرا  است، ریمتغ چهارم و اول چارك نیبها بسته به یکنواختی توزیع         میانگین داده  9در رابطه   
  :شود یم نوشته ریز شکل به
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  :یعبارت به ای و دیآ یم دست هها به میانگین کل ب یکنواختی توزیع از نسبت میانگین چارك پایین داده
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* * * *
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A B C D


  

4  
  

نسبت ضریب یکنواختی کریستیانسن و توزیع یکنواختی در ارزیابی و مدیریت یکنواختی آبیـاري             
 C*  وB* ، نـسبت بـه  M* نیانگیم مقداررابطه این دو پارامتر به اندازه       . بارانی اهمیت بالایی دارد   

  .بستگی دارد که در بخش نتایج بررسی شده است
 ستمی ـس دستگاه کی پژوهش نیا شده در هی بدون بعد ارايها  و نسبت ها  ه معادل سنجی  براي صحت 

. گرفت قرار یابیارز مورد ياری شهرستان شهرکرد در استان چهارمحال و بخت       درموو   لیو ی باران ياریآب
  . ه شده استی ارا2 جدول در ازی مورد نيها  دادهيریگ  اندازهطی شراو ستمی مربوط به سمشخصات

  
  بحث و نتایج

 نشان 3 شکل در شیآزما مورد موو لیو ستمیس یابیارز در انیجر نفوذ يها عمق بعد بدون شینما
 بخـش  نیبنـابرا  اسـت،  خـاك  یرطـوبت  ازین از شیب انیجر نفوذ نیانگیم شکل مطابق. است شده داده

 ـناح از یعمق ـ نفـوذ  لهیوس هب 1 هرابط توسط شده محاسبه کاربرد مانراند از يتر شیب  ـر هی  خـارج  شهی
  . گردد یم
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   .موو لیو ستمیس یابیارز براي شده يآور جمع ازیموردن يها داده -1 جدول
  مقدار  شده يریگ اندازه پارامتر    مقدار  گیري شده پارامتر اندازه

  متر 20  يکار فشار    هیثان بر تریل 628/0  آبپاش یدب
  قهیدق 150  ياریآب زمان    ساعت در متر یلیم 47/10  پاشش شدت
  متر 18  ها لاترال فاصله    متر 12  ها آبپاش فاصله

  هیثان بر متر 3  باد سرعت    متر 30  پاشش قطر
  متر 3  شبکه در ظروف فاصله    عدد 48  يریگ اندازه ظروف تعداد

  متر 5/0  شهیر عمق    متر  میلی3/16  کمبود رطوبتی خاك
  

 ـارا روش بدون بعد     و جیرا يها   توسط روش  موو لیو ستمیس يبرا یابیارز يپارامترها  در شـده  هی
 ـ توزیکنـواخت یاسـاس محاسـبه   . انـد   شـده  سهی مقا گریکدی با   4 شکل در و محاسبه پژوهشاین    و عی
 بـدون  روش توسـط  بـالا  دقت با ها  مقدار آن  نی بنابرا است، کسانی روش دو هر در یکنواختی بیضر
 ـ) 1 هرابط ـ (موجـود  يهـا  روش در کـاربرد  رانـدمان . دیآ یم دست هب تر کم هاي  همحاسب با بعد  تـر  شیب

  ). 3 شکل (باشد یمه معادل استفاده از نفوذ متوسط در لیدل محاسبه شد که به
  

  
  

   .اي هاي نزولی در آزمایش مزرعه  توزیع جریان در خاك و میانگین چارك-3 شکل
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 متوسـط  مقـدار  کی ـ يجا هب) 5ه  رابط (چارك نیانگیم چهار از استفاده لیدل هب شده هیارادر معادله   
 چـارك  سه به مربوط ینواح 3 شکل مطابق. است برآورد قابل بالاتر دقت با کاربرد راندمان) 1رابطه  (

 ـ ر هی از ناح  ی تلفات عمق  صورت به آن از یبخش و اند  کرده افتیدر آب اهیگ ازین از شیب اول  ـ گ شهی  اهی
 برخـوردار باشـد رانـدمان    يتـر   نرمالعی از توزي آب نفوذ  یکنواختیچه   هر نیبنابرا. ده است خارج ش 

  .  خواهد بودتر کی نزدگریکدیمحاسبه شده توسط دو روش به 
 نفـوذ  4  جهـت در شـکل  نیبد.  است ی از تفاوت راندمان کاربرد در دو روش، تلفات عمق         یبخش

 يهـا   خـلاف روش   بـر . دهـد  ی را نشان م ـ   يتر شی محاسبه شده توسط روش بدون بعد مقدار ب        یعمق
 و 7، 5 هـاي  رابطه( در روش بدون بعد ی و تلفات پاششیموجود، مجموع راندمان کاربرد، تلفات عمق  

  .  استها ه صحت محاسبانگریبرابر با واحد است که ابزار کنترل و ب) 8
  

  
  

  . مقایسه معیارهاي ارزیابی موجود با معادلات اصلاح شده-4 شکل
  

 ـ توزیکنـواخت ی و یکنـواخت ی بی رابطـه ضـر  نیی بدون بعد تع  يها   چارك ها  هادل مع گری د اربردک  عی
 بی ضـر  نیتخم ـ يها نسبت به چارك دوم و سوم سه معادلـه بـرا              داده نیانگی حسب مقدار م   بر. است

   ).5 شکل (دیآ یمدست  ه بیکنواختی عی توزتوسط یکنواختی
  

*                                                                                              :حالت اول *C M  
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   :گردد  به شکل زیر ساده می10رابطه 
  

)12                                                             (
* * * * *

* * * *

A B C D MCU
A B C D
   

 
  

21  
  

)13                     (                                                         * *

* * * *

M D
CU

A B C D



  

2  
  

  : گردد  رابطه ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع محاسبه می13 و 11 هاي بنابراین از نسبت رابطه
  

)14(                   
   

 
* * * * * * * *

** * * * *

M D A B C DCU M DCU DU
DU DD A B C D

     
   

   

2
24 

  

 ـ     همیشه بزرگ  14ضریب رابطه    *را  تر از یک است زی *M D .         پـس در ایـن حالـت همـواره
   .تر از توزیع یکنواختی است ضریب یکنواختی بزرگ

  

 
  

   .ها و ایجاد سه سناریوي مختلف ها در بین چارك  تغییر موقعیت میانگین داده-5 شکل



 1393) 5(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  پژوهشنشریه 
 

 280

*                                                                                     :حالت دوم * *B M C   
  

ضـریب  ). 5 شـکل (هاي با یکنـواختی مطلـوب اسـت      ترین گزینه در مورد داده     این حالت محتمل  
  : عبارت است ازطی شرانیدر ا) 11ه رابط (و رابطه آن با یکنواختی توزیع) 10ه رابط(یکنواختی 

  

)15                                      (                                   
* * * *

* * * *

A B C DCU
A B C D

  
 

  
1  

  

)16                                                                             ( * *

* * * *

C D
CU

A B C D



  

2  
  

)17                     (
   

 
* * * * * * * *

** * * * *

C D A B C DCU C DCU DU
DU DD A B C D

     
   

   

2
24  

  

نیز   17در رابطه   
* *

*

C D
D


 تـر از   نتیجه در حالت دوم همیشه ضریب یکنـواختی بـزرگ    ، در 12
  .  توزیع یکنواختی خواهد بود

  

*                                                                                             : سومحالت *M B  
  

 فرض ي براها هو محاسب) 5 شکل( چارك اول و دوم قرار داشته        ها بین   در این شرایط میانگین داده    
  :گردد یسوم تکرار م

  

)18                                                              (
* * * * *

* * * *

A B C D MCU
A B C D
   

 
  

21  
  

)19                                                                             (
* *

* * * *

M ACU
A B C D




  
6 2  

  

)20              (
   

 
* * * * * * * *

** * * * *

M A A B C DCU M ACU DU
DU DD A B C D

     
   

   

6 2 3
24  
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 بی اگر ضـر نیبنابرا.  نخواهد بودکیتر از   بزرگشهی هم20سبت فاکتورهاي یکنواختی در رابطه     ن
  :دیآ یم دست هب 21 رابطه گردد ساده بعد بدون يها چارك لهیوس  بهبرده نام

  

)21                          (                                                        * * * *B C A D  3 5  
  

 ـ    هم یکنواختی بی اول تا چهارم برقرار باشد، ضر      يها   در مورد چارك   بالا رابطه اگر  از  شیچنـان ب
 ـ پد یطی تنها شرا  صورت نی ا ریدر غ .  است یکنواختی عیتوز  ـ خواهـد آمـد کـه توز       دی  از یکنـواخت ی عی
  .گردد یتر م  بزرگیکنواختی بیضر

 5 شـکل  بـه  توجه با که است 14/1 ها  داده شده بعد بدون نیانگیم شیآزما مورد ياریآب ستمیس در
 یکنـواخت ی مربـوط بـه   ي محاسـبه پارامترهـا  ي برانیبنابرا. فاصل چارك دوم و سوم قرار دارد      در حد 

   .گردد ی استفاده م24 تا 22 هاي رابطه از ستمیس
  

)22   (                                                           * * */ / /B M C    1 2 1 14 1 03  
  

)23                                                   (         / /
/

/ / / /
CU


  

  
2 1 03 0 7516 0 781 58 1 2 1 03 0 75  

 
  :شود یم فیتعر ریز صورت به عیتوز یکنواختی با یکنواختی بیضر رابطه و
  

)24(                          
* *

*

/ / /
/

C DCU DU CU DU DU
D
 

      


1 03 0 7517 1 182 2 0 75  
  

  گیري نتیجه
 را براسـاس  ی و تلفـات پاشـش  ی کاربرد، نفـوذ عمق ـ  راندمان پژوهش نیا در   شده هی ارا هاي  همعادل

 از ییجز عنوان به یعمق نفوذ گذشته هاي هابطر در که یحال در زند یم نی تخم ی کل آب مصرف   از ییجز
 يفاکتورهـا  ،ها  هابطر تمام در کسر مخرج بودن کسانی لیدل به نیبنابرا. شد یم محسوب کرده نفوذ آب
 ـ و هیکیزی فطی شرا ری و سا  يری نفوذپذ راتیی به تغ  يتر  کم تی حساس یابیارز .  خـاك دارنـد  یکیدرولی

 و هـا  ه مشخصه موجب کاهش در محاسبنیانگی شده به چهار دسته م    يریگ   اندازه يها  کاهش تعداد داده  
 قبـل از محاسـبه و   عی توزیکنواختی و یکنواختی بی ضرانی موجود مرابطه. گردد یم سهی در مقا آسانی
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 با توجه به بدون بعد بـودن      نیهمچن. باشد یم قابل برآورد    هی اول يها   داده قی از طر  بی ضرا انیبرازش م 
 ـگ ها و لاترال و تعداد ظـروف انـدازه      به وارد کردن فاصله آبپاش     ازیها و مساحت، معادلات ن      عمق  يری

 ـ گردیابیموو ارز لی و ی باران ياری آب ستمی س ي برا ها  هدلمعا. ندارند  ،ی و رانـدمان کـاربرد، نفـوذ عمق ـ   دی
 ـتوز یکنـواخت ی و یکنـواخت ی بیضر ،ی پاشش تلفات  ـترت بـه  عی  66/0 و   78/0،  29/0،  12/0،  58/0 بی

 از روش   تـر  کمرصد   د 12 راندمان کاربرد حدود     تنها شده   هیارا یابیارز ي پارامترها نیاز ب . دست آمد  هب
 ـناح در شده برده کار هب آب و یعمق تلفات کیتفک لیدل به که است) 1ه  رابط (راندمان محاسبه جیرا  هی
   .باشد یم شهیر
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Abstract1 

The uniformity of water distribution by sprinkler irrigation is an important 
design factor that affects water use efficiency and leaching of solutes. The 
irrigation application uniformity is affected by changes in wind speed and its 
direction, sprinkler characteristics and variations in operating pressure. The 
purpose of this paper is to present modified equations for evaluating the 
pressurized irrigation systems based on non-dimensional infiltrated depths. The 
equations have been obtained by four data groups including the average of the 
measured depth values in any quarter. Coefficient of uniformity, CU, distribution 
uniformity, DU, application efficiency, Ea and deep percolation ratio, DPR are 
selected indicators to evaluate the sprinkler irrigation system. The suggested 
method was compared to the traditional approach for assessment of the evaluation 
indicators, also collected data from a wheel-move system in Chaharmahal & 
Bakhtiari province. The relation between CU and DU was analyzed for 3 scenarios 
of the average depth. The results showed that the application efficiency was 
estimated 12% less than previous equations because of using four average values. 
Coefficient of uniformity and distribution uniformity in wheel-move was 
calculated as 0.78 and 0.66, respectively.  
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