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  سازي الگوي توزيع آبپاش منفرد سيستم آبياري سنترپيوتشبيه

  با استفاده از توزيع هاي احتمالاتي گاما و نرمال
  

  4اميرحسين ناظمي و 3، احمد فاخري فرد2، علي اشرف صدرالديني*1احد فعاليان
  

  چكيده
سازي الگوي توزيع آبپاش سيستم آبياري سـنترپيوت  مال براي شبيهدر اين پژوهش يك مدل نيمه تجربي در دو حالت با كاربرد توابع توزيع گاما و نر

سـنترپيوت   هـاي سيسـتم  كه يك آبپـاش بسـيار متـداول در    R3000با نام تجاري نلسون  º360پخش  ةآبپاش اسپرير با پد چرخان و زاوي. بسط داده شد
براي تعيين الگـوي توزيـع آب در    ISO-8026و  S398.1-ASAEردهاي آزمايشات متعدد ميداني بر اساس استاندا. باشد، مورد استفاده قرار گرفت مي

حاصـل شـده بـود بـراي صـحت      آزمايش كه از دقت و صحت آنها اطمينان  18در مجموع نتايج تعداد . شرايط بدون باد و حالت وجود باد به انجام رسيد
 متر در ثانيه ثبت و قابليت خوب مدل 41/7و  57/0اي به ترتيب برابر عهحداقل و حداكثر سرعت باد در شرايط مزر. مورد استفاده قرار گرفت سنجي مدل

ارقـام حاصـل از   بين ) R2(متوسط ضريب تعيين . هاي باد مذكور مشخص شدسازي الگوي توزيع آبپاش در محدوده سرعتدر شبيه تابع هر دو با كاربرد
مربوط به هـر كـدام بـه    ) RMSE(و متوسط جذر ميانگين مربعات خطا  80/0و  86/0برابر توابع توزيع گاما و نرمال با ارقام مشاهداتي به ترتيب كاربرد 

بيشـترين مقـدار   . لذا دقت مدل در حالت كاربرد تابع توزيع گاما بيشتر از حالت كاربرد توزيع نرمال ارزيـابي شـد  . حاصل گرديد 44/0و  35/0ترتيب برابر 
بـا كـاربرد توزيـع نرمـال      72/0و با كاربرد تابع توزيع گاما و كمترين مقدار آن برابـر   96/0از مدل برابر  ضريب تعيين بين ارقام مشاهداتي و ارقام حاصل

  . حاصل گرديد
  

  سازيهاي احتمالاتي، سيستم سنترپيوت، شبيهالگوي توزيع آبپاش منفرد، توزيع :هاي كليديواژه
  
  مقدمه

كـارگري   در سه دهه گذشته به دليل افزايش هزينه هاي انرژي و
استفاده از سيستم هاي كم فشار و تمام اتوماتيك سنتر پيـوت توسـعه   

بـراي تعيـين الگـوي توزيـع ايـن سيسـتم هـا معمـولا از         . يافته است
همپوشاني الگوهاي توزيع آبپاش هاي منفرد در تركيـب بـا مشخصـه    

الگوي توزيع هر آبپـاش منفـرد   . شودهاي حركتي دستگاه استفاده مي
لـذا در  . رار در يك موضع ثابت اندازه گيري مـي شـود  در شرايط استق

سال اخير مطالعات متعـددي بـراي مـدل سـازي توزيـع آب       25طول 
هاي آبياري باراني در شرايط كنترل شـده و نيـز شـرايط     توسط آبپاش

گرانيـر و  ). 1387 صـيادي و فعاليـان،  (1واقعي مزرعه انجام شده اسـت 
هــاي خــاص  محــدوديت بــا توجــه بــه الزامــات و) 2003(2همكــاران

بيني الگوي توزيع را به سه گـروه   هاي پيش هاي بكار رفته، مدل روش
                                                            

دانشگاه فردوسي  ، دانشكده كشاورزيتري آبياري و زهكشيدانشجوي دك -1
  مشهد

 )Email: ahad.faalian@yahoo.comنويسنده مسئول          -(*

  به ترتيب استاديار و دانشياران گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز  -4و  3 ،2

هـاي نيمـه تجربـي تقسـيم      مـدل  و  آمـاري ، هاي بالستيك كلي مدل
  .دنمودن

  
 هاي بالستيك مدل
اين روش بر مبناي قوانين حاكم بر حركـت قطـرات خروجـي از     

تفاده از مشخصـات  در روش بالستيك بـا اس ـ . نازل آبپاش استوار است
قطرات خروجي و نيروهاي مقاوم در برابر حركت از جمله نيروي ثقـل  
زمين و نيروي مقاومت هوا، و نيز با دخالت دادن عواملي چون سرعت 
. باد، رطوبت نسبي و دماي هوا، معادلات و ضرايبي استخراج مي گردد

دهد كه هر قطـرة آب بـا قطـر معـين، پـس از      اين معادلات نشان مي
خروج از نازل آبپاش، چه فاصله اي را مي تواند در هـوا طـي نمـوده و    

با تركيـب ايـن معـادلات در جهـات مختلـف و      . به سطح خاك برسد
دانستن تركيب هندسي قطرات تشكيل دهندة يـك جـت خروجـي از    

توان درصد آب رسيده به قسمت مشخصي از محيط اطـراف  نازل، مي
روش مــي تــوان بــه دشــواري از معايــب ايــن . آبپــاش را تخمــين زد

ــ ــزوم داده   يكاليبراس ــدد، ل ــيار متع ــه آزمايشــات بس ــاز ب ــدل، ني ون م
هاي بسيار دقيق و متنوع، و نيز برخـي فرضـيات بـراي سـاده      برداري

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
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هان (هاي آيروديناميكي اشاره نمود  سازي و تقريب سازي برخي پديده
  ). 1994و همكاران، 

  
 هاي آماري مدل

توزيـع آب توسـط آبپـاش كـه در شـرايط      هاي  ها يا نقشه منحني
هـاي احتمـالاتي    آيند با قوانين توزيع مختلف بهره برداري به دست مي

). 1980و اليوت و همكاران،  1980سولومون و بزدك، (مطابقت دارند 
هـاي توزيـع احتمـالاتي توزيـع مكـاني      منحني ها اين روش تمامي در

كـي از توابـع   پخش آب در شرايط مختلف تعيين شـده و سـپس بـه ي   
گرانير ( شودمي احتمالاتي و ميانگين و انحراف از معيار آن نسبت داده

  ).2003و همكاران، 
توابع توزيع نرمال، يكنواخت و بتا را با ) 1980(اليوت و همكاران  

هدف سنجيدن يكنواختي پخش آب توسط دستگاه آبياري سـنترپيوت  
الگوي آبپـاش ثابـت    2000اين محققان بيش از . با هم مقايسه كردند

همپوشاني شده را كه در شرايط  وجـود بـاد بـه دسـت آمـده وسـپس       
پوشاني شده بودند با هم مقايسه كرده و بدين صورت نتيجه گيري  هم

كردند كه براي سيستم آبياري سنترپيوت تـابع توزيـع نرمـال در كـل     
  .بهتر از تابع توزيع يكنواخت و بتا تطابق دارد

  
 ي هاي نيمه تجربمدل

ها فرض بر اين است كه پروفيل آب پخش شـده بـر    در اين مدل
در شـرايط بـدون   . روي خاك، داراي شكل انعطاف پذير و متغير است

ــاد، شــكل ايــن توزيــع تنهــا بــه خصوصــيات تجهيــزات و شــرايط   ب
توان از توزيع شعاعي  اين شكل را مي. هيدروليكي جريان وابسته است

در . بـدون بـاد اسـتنتاج نمـود     ةل شـد گيري شده در شرايط كنتر اندازه
ريـزد و هـدف مـدل نيمـه      صورت وجود باد، شكل اين توزيع بهم مي

تجربي ايجاد ارتباط بين سرعت و جهـت بـاد و تغييـر الگـوي توزيـع      
گيـري شـده در شـرايط     هاي توزيع مكاني اندازه نقشه. باشدآبپاش مي

گرانيـر و  (د رو هـا بكـار مـي    اي براي كاليبره نمودن ايـن مـدل   مزرعه
  ).2003همكاران، 

هـايي بـا توزيـع      بـا اسـتفاده از آبپـاش   ) 1991( سگينر و همكاران
هاي مختلف باد مورد بررسي  اي كامل، توزيع آب را تحت سرعت دايره

قرار دادند و الگوهاي ميان يابي شدة توزيع را با در نظر گرفتن تلفـات  
كـه   شـد يق مشـخص  در اين تحق. تبخير و باد بردگي محاسبه نمودند

شـده و افـزايش سـطح تحـت      مقدار جابجايي مركز ثقل ناحية خيس 
مدل ارائه شـده توسـط   . باشد پوشش آبياري متناسب با سرعت باد مي

متر بر ثانيه قابل استفاده  8هاي باد كمتر از  اين محققين براي سرعت
  . باشد مي

هـاي   مدلي جهت شـبيه سـازي منحنـي   ) 1994(هان و همكاران 
بـراي  ) درجـه  270و  180، 90، 0(يع آب در چهار جهت اصلي باد توز

اين مدل، با فرض يك الگـوي بيضـي   . هاي منفرد ارائه نمودند آبپاش
شكل به عنوان شكل پاية الگوي توزيع، از توابع شكل بـراي نمـايش   

  . نمايد بخش اصلي الگوي توزيع استفاده مي 4توزيع آب در طول 
بـراي تعيـين الگـوي توزيـع آب     ) I,II1999,( تارجلو و همكـاران 

هاي با قطر پخش متوسط آزمايشاتي را در شرايط بـدون  توسط آبپاش
سپس براي ارزيـابي اثـر بـاد بـر روي الگـوي توزيـع       . باد انجام دادند

اي در سرعت ها و جهت هاي مختلف بـاد را  آبپاش، آزمايشات مزرعه
  . مورد تحليل قرار دادند

اي دو نازلـه  الگوي توزيع آبپاش ضربه) I,II2000,(گات مول و له
تركيبي از  ةرا با استفاده از يك مدل نيمه تجربي و با كاربرد يك رابط

قطرات پخش شده به . سازي نمودندسه تابع توزيع احتمالاتي بتا شبيه
صورت تركيبي از سه جمعيت قطرات ريز، متوسـط و درشـت در نظـر    

هـا  تمال بتا به يكي از اين جمعيتگرفته شده بود كه هر تابع توزيع اح
-مدل پيشنهادي اين محققين از دقت خـوبي بـراي شـبيه   . مربوط بود

  . اي برخوردار بودسازي الگوي توزيع آبپاش ضربه
گـات  در پژوهش حاضر مدل نيمه تجربي پيشنهادي مـول و   لـه  

-نرمال براي شيبهكاربرد دو تابع توزيع احتمال گاما و  ةبر پاي) 2000(
ي از ادرجه كـه نـوع پيشـرفته    360زي الگوي توزيع آبپاش اسپرير سا

. شده است باشد، استفادهپيوت ميآبپاش هاي مخصوص سيستم سنتر
هـا و  سـرعت  بيني الگوي توزيـع آبپـاش در  اين تحقيق، پيش از هدف
  .هاي مختلف باد استجهت
  

  هامواد وروش
بـه تعيـين   ها آزمايشات مربـوط  اطلاعات ورودي مدل هيةبراي ت

الگوي توزيع آبپاش در ايستگاه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشـگاه  
اي بـه  باسـمنج در منطقـه   -تبريـز ة تبريز واقع در كيلومتر دوازده جـاد 

 3درجه و  46دقيقه و طول جغرافيايي  1درجه و  38عرض جغرافيايي 
  .متر از سطح دريا انجام شد 1567دقيقه و ارتفاع 

متري سطح زمين مطابق بـا شـرايط واقعـي     8/1آبپاش در ارتفاع 
بـا در نظـر   . هاي سـنترپيوت در مزرعـه نصـب گرديـد    كاركرد سيستم

 S398.1-ASAEگرفتن معيارهاي ذكر شده در دو استاندارد معتبـر    
ظروف جمـع آوري آب بـه صـورت مربعـي بـا       ةشبك ، ISO-8026و

هـا  مربـع هر ظرف در وسط يكي از اين . متر مستقر شد 25/1اضلاع  
 ةبطوريكه عمق آب در هر ظرف نشـان دهنـد  . قرار گرفت) هاپيكسل(

 ةشبك. متوسط عمق آب رسيده به پيكسل نظير خود در نظر گرفته شد
نشان داده  1 ظروف جمع آوري آب و محل قرارگيري آبپاش در شكل

مطابق اسـتاندارد مزبـور بـراي جمـع آوري آب از ظـروف      . شده است
سانتي متر استفاده  10سانتي متر و ارتفاع  12 ةانپلاستيكي با قطر ده

فلـزي،   ةهـاي نگهدارنـد  حلقـه   هـاي چـوبي و   با استفاده از پايه. شد
متري زمـين تعبيـه   سانتي 30آوري آب در ارتفاع استاندارد ظروف جمع
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براي انجام متر  25به ابعاد زميني مربعي شكل در مجموع قطعه. شدند
ابعاد زمين به اندازة كافي بزرگ بـود كـه    .دآزمايشات در نظر گرفته ش

متر در ثانيـه نيـز الگـوي حاصـله در      7هاي باد در حد حتي در سرعت
ظـرف موجـود    440در هر آزمايش از بين . گرفتداخل شبكه قرار مي

در كـل تعـداد   ( .نمودنـد ظـرف آب دريافـت مـي    150در شبكه حدود 
تاندارد كه زير آبپاش ظرف باشد ولي بر طبق اس 441ظروف بايد برابر 

عـدد مـي    440نبايد ظرف قرار بگيرد، لذا تعداد ظـروف شـبكه برابـر    
  .)باشد
زمان كاركرد آبپاش طبق استانداردهاي فـوق الـذكر در هـر بـار      

آزمايش به مدت يك ساعت بود وسـپس بـا خـاموش نمـودن پمـپ،      
شــده در ظــروف قرائــت آزمــايش متوقــف شــده و مقــادير آب  جمــع

راي جلوگيري از تلفات تبخير از ظروف، قرائت مقـادير آب  ب. شدند مي
   .گرفتجمع شده در ظروف در سريعترين زمان ممكن صورت مي

آبپاش نوع اسپري با پد چرخان و توليد كارخانه نلسون آمريكـا بـا   
براي انجام آزمايشات اين پژوهش   Nelson R3000 مارك تجاري
درجـه بـوده و    360پخش  ةوياين نوع آبپاش كه داراي زا. انتخاب شد

جت خروجي از نازل با برخورد به پد چرخـان در شـش جهـت پخـش     
هـاي نـوين   سيسـتم تـرين انـواع آبپـاش در    گردد، يكي از متـداول مي

 ةاين آبپـاش در محـدود   فشار كاركرد توصيه شده. باشدسنترپيوت مي
 50-74(متـر   2/15-6/22 آن و قطر پخـش ) Psi50-15(بار  4/3-1

فشـار، در تمـام    ةبا استفاده از يك دستگاه تنظيم كنند. باشد مي)فوت
 ـ ةتوصـي  طبـق ( Psi20برابـر  آزمايشات فشار كاركرد آبپـاش    ةكارخان

  . برقرار شد) آبپاش ةسازند
هـاي  سازي الگوي توزيع آبپـاش بـا اسـتفاده از توزيـع    براي شبيه

بـدون بـاد و    ةاحتمالاتي، حداقل يك آزمايش در شـرايط كنتـرل شـد   
به نحوي كه پوشش (اي و وجود باد عدادي آزمايش در شرايط مزرعهت

  . ، لازم است)هاي غالب باد منطقه باشدسرعت ةدهند
  

 
  آب و محل قرارگيري آبپاش ظروف جمع آوري ةشبك - )1 شكل(

  

 ةآزمايش كنترل شـده در شـرايط بـدون بـاد در سـالن سرپوشـيد      
تحقيقات مهندسي هاي اجرايي مجري پروژه –شركت احسان تحقيق 

در آزمايشـات  . انجـام گرديـد   -جهاد كشاورزي استان آذربايجانشـرقي 
هاي مربوط به سرعت و جهت باد در ارتفـاع دو متـري،   دادهاي مزرعه

  . رطوبت نسبي هوا و دماي هوا در طول آزمايشات برداشت شد
نمايشـگر   ةبراي اينكار از يك ايستگاه پرتابل هواشناسي با صـفح 

ها و قابليـت  اي دادهاين دستگاه امكان ثبت ثانيه. ستفاده شدديجيتال ا
در ايـن پـژوهش پارامترهـاي اقليمـي در     . اتصال به كـامپيوتر را دارد 
گيري شده و ميانگين ارقـام مـذكور در   اندازه فواصل زماني يك دقيقه

رداري، بـراي هـر      ةبا محاسب. گرديددقيقه ثبت مي 10هر  ميـانگين بـ
، يك عدد ثابت براي سرعت باد و يـك عـدد نيـز    يك ساعت آزمايش

  . براي جهت باد به دست آمد
  

سـازي الگـوي توزيـع    تابع توزيع احتمال مناسب براي شـبيه 
  آبپاش

ترين توابع توزيع احتمال براي استفاده در به منظور انتخاب مناسب
پژوهش حاضر، تحقيقات و تجربيات صورت گرفتـه توسـط محققـين    

پذيري و قابليـت  ي شده و با لحاظ نمودن انعطافمختلف گذشته بررس
تطابق با پروفيل بارش حاصل از آبپاش اسپرير، دو تابع توزيع گامـاي  

هــاي تــرين توزيــعشــدهدو پــارامتري و توزيــع نرمــال كــه از شــناخته
. باشند براي استفاده در اين پژوهش مشـخص گرديدنـد  احتمالاتي مي

ر ساختار مـدل نيمـه تجربـي مـورد     توابع توزيع مذكور بطور جداگانه د
. سازي الگوي توزيع آبپاش مورد استفاده قـرار گرفتنـد  نظر براي شبيه

نتايج حاصله با مقادير مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفته و دقـت هـر   
  . دو تابع توزيع مورد ارزيابي قرار گرفت

  
  توزيع گاماي دو پارامتري 

 3توزيـع پيرسـون نـوع     توزيع گاماي دو پارامتري حالت خاصي از
احتمال توزيع گاماي دو پارامتري به صورت زير  ةتابع دانسيت. باشدمي

  ):2004سونگ، (شود نوشته مي

)1       (                           )(1

)(
1(x) f a

x

ex
a

−−

Γ
= β

β β
  

پارامتر مقياس بوده و هر دو مقـادير   βپارامتر شكل و  aكه در آن 
  :آيدزير به دست مي ةبه صورت معادل  xع تابع توزي.باشندمثبت مي

)2        (                 ∫
−−

Γ
=

x
a
x

dxex
a

 

0 

)(1

)(
1(x) F β

β β
  

  : شودزير تعريف مي ةتوسط معادل) Γ(كه در آن تابع گاما 
)3       (                 01>+y   , )1(

 

0 ∫
∞

=+Γ dtety ty  
  :واص زير استاين تابع داراي خ
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)4     (                          0, )()1( >Γ=+Γ yyyy 
)5(                             1 , /)1()( <+Γ=Γ yyyy 
)6 (    nيك عدد صحيح و مثبت است    )!1()( −=Γ nn 

ــژ  ــادير وي ــامل  ةمق ــا ش   5/0(Γ= (πو Γ)2= (Γ)1= (1گام
  .باشدمي

  
  توزيع نرمال

از آنجايي كه بسياري از پارامترهاي آمـاري تقريبـاً بطـور نرمـال     
. شوداند، توزيع نرمال اغلب براي استنتاج آماري استفاده ميتوزيع شده

اگـر ضـريب يكنـواختي كريستيانسـن     ) 1990(طبق نظر كلر و بليسنر 
CU  70(باشد % 70بيشتر از%> CU(زيع آب و پخش آن در تو ة، نحو

با توجه بـه اينكـه كيفيـت    . كندسطح زمين از توزيع نرمال پيروي مي
باشد، مي CU <%70قابل قبول براي آبياري باراني در شرايط حصول 

به علاوه همچنانكه در قسمت بررسـي منـابع اشـاره شـد، در مراجـع      
فاده متعددي از تابع توزيع نرمال براي تعيين الگوي توزيع آبپـاش اسـت  

شده است؛ لذا استفاده از توزيع نرمـال بـراي مقايسـه بـا تـابع توزيـع       
احتمال متغير  ةتابع دانسيت. رسدگاماي دو پارامتري منطقي به نظر مي

x    مونـت (كه به صورت نرمال توزيع شده باشد به صورت زيـر اسـت 
  ):2002 رانجر، و گومري

)7 (                                
2

2 )(
2

1

2
1)(

μ
σ

πσ

−
=

x
exf    

مقـاديري   xمتغيـر  . پارامترهاي توزيع هستند σو μكه در آن 
، متغيري  uمتغير نرمال استاندارد . تواند اختيار كندرا مي+ ∞تا  ∞-از 

. باشـد نرمال با ميانگين معادل صفر و انحراف استاندارد معادل يك مي
  :به صورت زير است uاحتمال  ةتابع دانسيت

)8 (                                           2

2

2
1)(

u

euf
−

=
π

  

 ةدانسـيت  كه مسـاحت زيـر تـابع    uF)(همچنين توزيع تجمعي 
  :گردداحتمال است به صورت زير مشخص  مي

)9(                                   dteuF
t

u
2

  

 

2

 
2
1)(

−

∞−∫= π
     

  
  سازي تئوري مراحل شبيه

سازي تنهـا بـراي تـابع توزيـع گامـاي      در اين بخش مراحل شبيه
است كه تمام مراحل براي توزيـع   هيدوپارامتري بحث شده است، بدي

همچنانكه قبلاً نيز اشاره شد، روند كـار در  . باشدنرمال نيز يكسان مي
امترهاي تابع توزيـع  اين روش نيمه تجربي به اين صورت است كه پار

يا توزيع نرمال و يا هـر تـابع توزيـع ديگـري كـه بـراي       (احتمال گاما 
هـاي مربـوط بـه آزمـايش     با اسـتفاده از داده ) سازي انتخاب شودشبيه

در واقع الگـوي توزيـع   . گرددانجام شده در شرايط بدون باد برآورد مي
 ـ     رازش داده نظير شرايط بدون باد با تابع توزيـع احتمـال مـورد نظـر ب

  . شود مي
اي براي ارزيابي ميزان جابجايي مركز ثقل سپس مشاهدات مزرعه

اين مدل براي انواع مختلـف  . شودالگوي توزيع آبپاش بكار گرفته مي
 )O,r,θ(تحت آبياري در مختصـات   ةمنطق. ها قابل كاربرد استآبپاش

دون مركز ثقل الگوي توزيع آب است كه در شرايط ب O. گيردقرار مي
ابـر المـان   بر ds=drdθ، باشدمنطبق مي محل قرارگيري آبپاشباد بر 

از كل آب پخـش    f(r,θ)drdθ كه ميزان ),θr( ةسطحي واقع در نقط
احتمال توزيـع   ةمقدار نظير تابع دانسيت f(r,θ). كندشده را دريافت مي

احتمـال توزيـع گامـاي دو     ةتـابع دانسـيت  . باشدمي ),θr( ةگاما در نقط
  :امتري به صورت زير استپار

)10 (                        )(1

)(
1),,( a

x

ex
a

axf
−−

Γ
= β

β β
β  

,,0كــه در آن  >βax پارامترهــاي موجــود در  ةبــوده و بقيــ
در شرايط بدون باد، تابع توزيـع  . عبارت فوق قبلاً توضيح داده شده اند

رايط كنتـرل  باشد؛ به عبارت ديگر در ش ـمي θ ةاحتمال مستقل از زاوي
بدون باد تـابع توزيـع احتمـال در تمـام جهـات پخـش يكسـان         ةشد
زيرا در اين حالت بهم خورگي ناشي از باد، در پروفيل پخـش  . باشد مي

  :است كه هيبنابراين بدي. آب وجود ندارد
)11   (                                  θθ

π
drfrg  ),()(

2  

0  ∫=  
drrgپس اي بـه  مقدار كل آب رسيده به حلقه: برابر است با  )(

  . drو ضخامت  rشعاع 
را  بـا   rg)(تـوان مـي ) 2000(گـات  بر اساس پيشنهاد مول و له

 3 ، و يـا 2، 1برابر  n كه عملاً(تابع توزيع گاما  nاستفاده از تركيبي از 
ــي ــدمـ ــدل) باشـ ــود مـ ــازي نمـ ــورت   . سـ ــه صـ ــابع بـ ــن تـ ايـ

),,/( ),,( ββ aprGaxG   :گرددبيان مي =
)12(                          ),,/( )(

1
kk

n

k
k aprGτrg β∑

=

=  
  :كه در آن 

kτ : كسري از كل حجم آب پخش شده به روي زمين  
r  :مورد نظر از آبپاش ةنقط ةفاصل  
p  :حداكثر شعاع پخش آب توسط آبپاش در هر آزمايش و  
a وβ  :باشندي تابع توزيع گاما ميپارامترها .  

از قطـرات   ها مربوط به يك جامعه kهركدام از  rg)(ةدر معادل
هايي كه پروفيـل پخـش   در آبپاش. باشدمي -ريز، متوسط و درشت -

در ايـن نـوع   . باشـد  k=3يـا   k=2باشـد، ممكـن اسـت    مي ةآنها دوقل
شـود، هـر   اي دو نازله مـي هضرب هاي ها كه بيشتر شامل آبپاشآبپاش

. گـردد قطرات اعم از ريـز و متوسـط و درشـت ايجـاد مـي      ةسه جامع
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توان با اعمال ضـرايب وزنـي   ميها را   آبپاش پروفيل پخش اين نوع 
كل حجم آب رسيده به سـطح  . به دو يا سه تابع احتمالاتي تجزيه كرد

A برابر است با:  
)13(                                    ∫∫=

A

drdrfAF θθ ),()(
كـه بـه    ρبـا شـعاع    Dعبارت است از مساحت ديسـك   Aسطح   

. كوچك است) حداكثر شعاع پخش آبپاش( Pكافي در مقايسه با  ةانداز
. آب اسـت  ةآوري كننـد ظروف جمع ةشعاع دهان ρدر مختصات قطبي 

نسـبت بـه    D ةزير تقريبي براي برآورد حجم آب رسيده به حلق ةرابط
اي حلقـه  Cدر اين رابطه . كندكل آب خروجي از آبپاش ارائه مي حجم

و محاط بين ) محل قرارگيري آّبپاش( oاست  به مركز مبدأ مختصات 
 ):2000گات، مول و له( R+ρو  R-ρدوايري به شعاع 

)14(  

∫

∫∫∫∫
∫∫

∫∫

+

−−−+
≈

==

ρ

ρρπρπ
πρ

θθ
θ

θ
θθ

R

R

CC

D

D

drrg
RR

drdrf
drd

drd
drdrfDF

 

)0,max( 22

2

 

 

)( 
)]0,[max()(

),(),()(  

  

 D ةفوق به اين معني است كه حجم آب وارد شده به حلق ـ ةرابط
بـه   D ةف جمع آوري آب برابر اسـت بـا نسـبت مسـاحت حلق ـ    يا ظر

تقريـب ارائـه   . C ةضربدر حجم آب وارد شده به حلق C ةمساحت حلق
ايـن تقريـب   . ن باد صحيح اسـت فوق براي شرايط بدو ةشده در معادل

در اين حالـت  . صادق است) درجه 360( هاي با دور كاملآبپاشبراي 
در اطـراف آبپـاش بـر مبـدأ     آب پخـش شـده    الگوي توزيعمركز ثقل 

  . مختصات منطبق است
براي انجام آزمايش كنترل شده در شرايط بدون باد سيستم انتقال 
آب از مخزن تا ورودي آبپاش، ارتفاع استقرار و فشار كـاركرد آبپـاش،   

 ةوري آب، زمان كـاركرد آبپـاش و نحـو   آارتفاع قرارگيري ظروف جمع
بـا  . اي تنظيم و اجـرا شـد  ايط مزرعهبرداري همگي دقيقاً مانند شرداده

توجه به اينكه آبپاش انتخابي براي اين پژوهش از دقت ساخت بسـيار  
بـدون بـاد، الگـوي     ةبالايي برخوردار است، لذا در شرايط كنتـرل شـد  

توزيع حاصله يك الگوي كـاملاً متقـارن نسـبت بـه مركـز يـا محـل        
وزيع كـل سـطح   يعني براي تعيين الگوي ت. باشدقرارگيري آبپاش مي

تحت پوشش آبپاش كافي است كه الگـوي توزيـع مربـوط بـه قطـاع      
تحـت شـرايط   (تحت پوشش در داخـل سـالن    هكوچكي از سطح داير

  . مورد بررسي قرار داده شود) بدون باد
فلزي بشكه مانند با قطـر حـدود    ةجعب بنابراين آبپاش توسط يك

كه به صـورت  متر محاط شده و با برش يك ناحيه از بششصت سانتي
شـكاف روي   ةانـداز . خروج آب داده شـد  ةشكاف سراسري قائم، اجاز

گرفته شد كه در هر لحظه جـت خروجـي از    بشكه طوري در نظر ةبدن
بشـكه   ةيك شيار پد در حد فضاي باز شكاف آب را به خارج از محدود

داخلي بشكه برخورد  ةآب خروجي از آبپاش به ديوار ةبقي. پخش نمايد

. برگردانـده شـد  دوباره به مخزن  1پايين به صورت باي پس كرده و از
نيز در تحقيق خـود بـراي بررسـي انـدازه و     ) 2001(بوئر و موننس دي

انرژي جنبشي قطرات آب حاصل از نوعي آبپاش با صفحه چرخـان از  
  . همين روش استفاده نمودند

تصوير سيسـتم ايجـاد شـده بـراي انجـام آزمـايش در        )2( شكل
پـس از آمـاده شـدن     .دهـد مـي  بدون باد را نشان ةل شدشرايط كنتر

سيستم فوق و اطمينان از عدم تغييرات شـرايط پخـش در تكرارهـاي    
هاي مربوط به آزمايش كنترل شده در شرايط بـدون بـاد   مختلف، داده
ها براي استخراج پارامترهاي توابع توزيـع گامـا و   اين داده. ثبت گرديد

   .گرفته شد نرمال و برازش با آنها بكار
  

 
  سيستم ايجاد شده براي پخش آب در شرايط بدون باد -)2 شكل(

  
  محاسبه حجم آب رسيده به زمين

همانطور كه اشاره شد، از ظـروف اسـتاندارد پلاسـتيكي بـه قطـر      
آوري آب پخش شده از آبپاش اسـتفاده  متر براي جمعسانتي 12 ةدهان

 ـ يعني   ρپارامتر ) 14( ةلذا در رابط. گرديد ظـروف جمـع    ةشـعاع دهان
ظـروف   ةبا توجه به اينكه شبك. متر قرار داده شد 06/0آوري آب برابر 

متر بـود، بنـابراين    25/1جمع آوري آب متشكل از مربعاتي به اضلاع 
درصد از يك مربع 723/0آوري مقدار توان گفت كه هر ظرف جمعمي

  . دبه دست آم) 15( ةاين عدد از رابط. دهدمذكور را پوشش مي

)15                      (       
%  723.0

)25.1(
)06.0(

2

2

2

2

=
×

=

==

π

πρ
LA

A
S

square

circle
e

  

 xyVرا بـا   x,yاگر حجم آب جمع شده در ظرفي بـه مختصـات   
م، حجم كل آب رسيده به سطح زمين با عبـارت زيـر برابـر    هينشان د

   :باشدمي

                                                            
1 - By Pass 
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)16  (                                               ∑ ∑=
x y

e

xy

S
V

V  
كـه بـه ظـرف مسـتقر شـده در       لذا كسري از كل آب پخش شده

  :رسد، عبارت است ازمي  x,yمختصات 

)17                (                                           
V

V
F xy

xy اگر در شرايط بدون باد مبدأ مختصات يا همان مركز ثقل الگـوي    =
اسـت كـه    هيدر محل قرارگيري آبپاش فرض شود، بدي توزيع آبپاش

اين نقطه تحت تأثير باد جابجا خواهد شد؛ ميزان جابجايي مركز ثقـل  
  :آيدزير به دست مي ةالگوي توزيع در دو راستاي افقي و قائم از رابط

 )18         (            ∑∑∑∑=
x y

xy
x y

xyb FxFx )()(  

)19         (               ∑∑∑∑=
x y

xy
x y

xyb FyFy )()(  
لذا بـا  . گرددمي مركز ثقل الگوي توزيع در راستاي تأثير باد جابجا

را  xتأثير باد نسبت به محـور   ةتوان زاويمي  ybو  xbدر اختيار داشتن 
زيـر بدسـت    ةناميده شده و از رابط ـ αاين زاويه با عنوان . تعيين نمود

  :آيدمي

)20( 
)cos( )5.0)sgn(sgn(

22
bb

b
b

yx

xAry
+

+=α
  

   :كه در آن 

1)sgn(0
 ; 0)sgn(0 ; 1)sgn(0

−=→<
=→=+=→>

zz
zzzz

  
هاي مربوط به بردار سرعت بـاد در حـين انجـام    در صورتيكه داده
چ خطا وتقريبي در ثبت ةالعاده زيادي ثبت شود و آزمايش با دقت فوق

هاي ثبت شده بايستي برابـر ايـن زاويـه    ها وارد نگردد، برآيند دادهداده
برداري ممكن داده هرچند در عمل رسيدن به اين ميزان دقت در. باشد
قدر مطلق ميزان جابجايي مركز ثقل در اثـر بـاد بـا عبـارت     . باشدنمي

'OO آيدزير به دست مي ةنشان داده شده و از رابط:  
)21             (                            )(' 22

bb yxOO +=  
توزيـع آبپـاش بـه    جابجايي مركز ثقل الگوي  ةبراي تخمين انداز

مربـوط بـه    OO'سرعت باد، بـين مقـادير   ةمقادير پيوست ةازاي هم
خطـي بـه    ةهاي باد يك رابط ـآزمايشات مختلف انجام شده و سرعت

  . صورت زير فرض شد
)22      (                                                     v' δ=OO  

شـيب تغييـرات    δ مقدار بردار برآيند سرعت باد وv ن كه در آ
OO' ـ  خـط رگرسـيون بـه     ةنسبت به سرعت باد يا همان ضريب زاوي
جـداول و نمودارهـاي مربـوط بـه ايـن      . باشـد مـي ) /m/s-1(m((ابعاد 

  . محاسبات در قسمت نتايج و بحث آورده شده است

پخش در اثر باد و انتقـال مبـدأ بـه مختصـات      تغييرات شعاع
  جديد قطبي

اي داشـته و شـعاع   در شرايط بدون باد الگوي توزيع حالـت دايـره  
امـا در اثـر بـاد الگـوي توزيـع      . پخش در جهات مختلف يكسان است

آبپاش علاوه بر جابجايي، تقـارن خـود را نيـز از دسـت داده و حالـت      
لـذا شـعاع پخـش    . گيردمي به خود )يا تخم مرغي شكل(بيضي گون 

پخـش تغييـر    ةآبپاش در جهات مختلف متفاوت بوده و با تغييرات زاوي
براي تعريف تابع توزيع احتمالاتي در شرايط وجود بـاد تعيـين   . كندمي

لذا مبدأ . باشدميزان و جهت جابجايي مركز ثقل الگوي توزيع لازم مي
آوري وف جمـع منتقل شده و مختصات ظر) xb ,yb(مختصات به محل 

محـل مبـدأ   . دشـو مـي  آب در محورهاي جديد به صورت قطبي پياده
  :گرددمي مختصات جديد از روابط زير محاسبه

)23     (                                        )(cos  v αδ=bx     
)24     (                                         )sin(  v αδ=by  

هـا   xجهت باد نسبت به محور  αسرعت باد و vدر روابط فوق 
آوري مختصات جديد محل قرارگيري ظروف جمع ةدر صفح. باشدمي

  . شودآب با مختصات قطبي به صورت زير بيان مي
)25         (                 22 )()(* bb yyxxr −+−=  
)26( α−−

+−= )
*

cos( )5.0)sgn(sgn(θ*
r

xxAryy b
b

  
همچنانكه در . نشان داده شده است) 3(اين انتقال در شكل  ةنحو

باشـد  مـي  'OO ةشود، انتقال مبدأ مختصات به اندازشكل مشاهده مي
در مختصات قطبي جديد . گيردتأثير باد انجام مي ةكه در راستاي زاوي

 ـ مـي  xجايگزين محور  'OOمحور هـا   xآن بـا محـور    ةگـردد و زاوي
  . باشدمي αبرابر

  
  محورهاي مختصات شبكة ظروف جمع آوري آب انتقال  -)3 شكل(

  
در الگوي توزيع حاصله در شرايط باد، حـداكثر شـعاع پخـش آب    
توسط آبپاش در امتداد بردار سرعت باد و حـداقل مقـدار آن در امتـداد    

شعاع پخش آب توسط آبپـاش در شـرايط   . خلاف جهت باد خواهد بود
. باشـد مي θ*هاي مختلف تابعي از سرعت باد و اي، در جهتعهمزر

 جهت وزش باد

:  استقرار آبپاش محل O 

:  مركز ثقل الگوي توزيع O' 
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به اين ترتيب كه با معلوم بودن شعاع پخش آبپـاش در شـرايط بـدون    
براي هر ظرف، شعاع پخش آب در راسـتاي   θ* ةو محاسب) P0(باد 

  :شودتعيين مي) 27( ةاستقرار آن ظرف از رابط

)27   (           
22

0 *)]θsin([*)]θcos([ yx kkPP +=  
  :كه در آن
)θcos(*0  به ازاي  <           :           v1 uxk γ+=  

)θcos(*0و به ازاي  ≥      :               v1 dxk γ+=  
θcos(:              v1(*مقادير ةو به ازاي هم pyk γ+=  

  
ضرايب تغييرات شعاع پخـش بـه    pγو  dγ و uγپارامترهاي 

اين ضرايب . باشندترتيب در جهت باد، خلاف و عمود بر جهت باد مي
 و در نتيجـه انبسـاط يـا    Pبسته به علامتشان باعث كاهش يا افزايش 

نشـان  ) 4(اين پديده در شـكل  . شوندانقباض الگوي توزيع آبپاش مي
  . داده شده است

  

  
تصوير شماتيك جابجايي مركز ثقل و تغيير شكل الگوي  - )4 شكل(

  ),I 2000مول و له گات، ( توزيع آبپاش تحت تأثير باد
  

ــه ظــرف مســتقر در فاصــل   ــدار حجــم نســبي آب رســيده ب  ةمق
شود با كاربرد تابع توزيع نشان داده مي xyF̂كه با عبارت r*شعاعي

  :گرددزير محاسبه مي ةگاماي دو پارامتري از رابط

∫

∫

+

−

−−

+

−

−−+
=

=
−−+

=

ρ r*

ρ,r*  
a
p

r

β
β

ρ r

ρ,r xy

 drep
r

(βaρ,r* ρr*
ρ

 drrg
ρ,r ρr

ρF

)0(max

)(1
2 2

2

)0( max22

2

)(
)Γ

1
)]0(max[)(

)(
 )]0(max[)(

ˆ
)28(  

  

شـعاع پخـش آب در راسـتاي ظرفـي اسـت كـه        Pدر اين رابطه 
فـوق،   ةبا اسـتفاده از رابط ـ . دگيردر مورد آن صورت مي xyF̂ةمحاسب

كـه در   ) x,y(مقدار نسبي حجم آب رسيده به ظرف با مختصات معلوم 

 .گـردد مشخص شـد، محاسـبه مـي    *θو *rمختصات جديد با  ةصفح
باشد به صورت مي عدد صحيح eبجز در مواردي كه نماي ) 28( ةرابط

  . هاي عددي بايستي حل گرددصريح قابل حل نبوده و به روش
امكانات مناسبي براي حل ايـن    MATLABم افزارهايي نظير نر

افـزار  نـرم  اند كه در تحقيق حاضـر نيـز از ايـن   گونه توابع فراهم آورده
بـا  ) 28( ةدر مورد تابع توزيع تجمعي نرمـال نيـز رابط ـ  . استفاده گرديد

احتمـال گامـاي دو    ةاحتمال نرمال بـا تـابع دانسـيت    ةتغيير تابع دانسيت
اسـت كـه    ةبدي. شودمي بكار گرفته)  بارت داخل انتگرالع(پارامتري 

سازي دقيقاً برابر مقادير مشاهداتي نظير نبـوده و  شبيه مقادير حاصل از
  . داراي مقداري خطا است

. استفاده شـد ) 2R(براي بررسي دقت مدل از شاخص ضريب تعيين 
زير تعريـف   ةرا مطابق رابط2Rضريب تعيين) 1985(كوالست 

  :كرده است

)29(                                   
∑
∑

−
−

−= 2

2
2

)(
)ˆ(

1
xyxy

xyxy

FF
FF

R  

  :كه در آن
xyF : حجم نسبي آب پخش شده در ظرف به مختصات)x,y (  
xyF̂ :ظرف به مختصات  حجم نسبي آب براي ةمقدار برآوردشد)x,y(  
F :آوري آبميانگين آب جمع شده در ظروف جمع  

زير محاسبه  ةهمچنين مقدار خطاي برآورد در هر آزمايش از رابط
  :شودمي

 )30   (                      
F

FF
nRMSE

xyxy∑ −
=

2)ˆ(1

  
تعـداد   nجـذر ميـانگين مربعـات خطـا و      RMSEدر اين رابطـه  
تمـامي مراحـل فـوق در محـيط     . باشـد مـي  آب ةظروف دريافت كنند

MATLAB  نرم افزاري متمركز گردآوري شد ةبه صورت يك بست .  
  

  نتايج و بحث 
مقادير استخراج شده براي پارامترهاي تابع توزيع گاماي  1جدول  

نرم افـزار   ةدر اين جدول علاوه بر نتيج. دهددو پارامتري را نشان مي
NCSS 2007/GESS مترهــاي تــابع توزيــع، نتــايج در تخمــين پارا

و نيز روش عـددي وو و  ) 1991(حاصل از روش عددي بابي و آشكار 
هـا بـر مبنـاي    هر سه اين روش. هم ارائه شده است) 2005(همكاران 

نمايي در تخمين پارامترهاي توابع توزيع احتمـال  روش حداكثر درست
ده گـردد كـه مقـادير بـه دسـت آم ـ     ملاحظه مـي . اندتوسعه داده شده

به ترتيب پارامترهاي شكل و مقياس تابع توزيع گامـاي  ( aوβبراي
و نيز  وو ) 1991(با استفاده از هر دو روش بابي و آشكار ) دو پارامتري

 جهت وزش باد

m/s5 m/s  0  
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  . بسيار نزديك به هم و تقريباً برابر است)  2005(و همكاران 
توزيــع احتمــال گامــا، مقــادير  پــس از بــرآورد پارامترهــاي تــابع

مشاهداتي حجم آب رسيده به ظروف با اسـتفاده از حـل تـابع توزيـع     
پروفيل مشاهداتي پخـش آب در   )5(شكل . تجمعي گاما برآورد گرديد

را نشان و مقادير متناظر برآورد شده با تابع توزيع گاما شرايط بدون باد 
  . دهدمي

 
 ي برآورد شدهدو پارامتر يگاما عيتابع توزپارارمترهاي  - )1جدول (

  بدون باد طيشرا مربوط به شيآزما يهادادهبراي 
 β a  روش برآورد پارامترها

 06973/19 988267/2  )1991(و آشكار  يباب روش
 07959/19 986723/2  )2005(و همكاران  وو روش
 NCSS 2007/GESS  988266/2 06973/19 نرم افزار

  

 
 طيپخش آب توسط آبپاش در شرا يمشاهدات ليپروف -)5شكل (

  گاما عيبرآورد شده با تابع توز ريبدون باد و مقاد
  

بــراي بــرآورد پارامترهــاي تــابع توزيــع نرمــال يعنــي ميــانگين و 
و  µهاي مشاهداتي در شرايط بدون باد كه به ترتيب بـا  واريانس داده

σ شوند از روش حـداكثر درسـت نمـايي اسـتفاده شـد     نشان داده مي .
بدسـت   σ = 89/22و  µ = 98/56 دير عددي اين پارامترهـا برابـر  مقا
و پروفيل مشاهداتي پخـش آب در شـرايط بـدون بـاد     ) 6(شكل  .آمد

  .دهدرا نشان ميمقادير متناظر برآورد شده با تابع توزيع نرمال 
  

 
 طيپخش آب توسط آبپاش در شرا يمشاهدات ليپروف -)6شكل (

 با تابع توزيع نرمال و مقادير برآورد شده بدون باد
  

، سـاختار فيزيكـي و   شـود همچنان كـه در ايـن شـكل ملاحظـه مـي     
شيار متقارن سـبب   6مكانيكي منحصر بفرد آبپاش اسپري با پد داراي 

شـاخص  . اسـت همواري و يكنواختي الگـوي توزيـع آبپـاش گرديـده     
  . زير محاسبه شد ةدرشتي قطرات از رابط

)31(                                                       
D

PKCI
3.1

=  
  :كه در آن

CI  :شاخص درشتي قطرات خروجي از نازل  
P : در اين تحقيق برابـر  )كيلو پاسكال(فشار كاركرد آبپاش ،psi 20 

  .كيلوپاسكال برقرار شد 1/136يعني 
D : ميليمتر 75/4براي اين آبپاش ) ميليمتر(قطر نازل  
K : 032/0ضريب تبديل واحد، براي سيستم متريك برابر   

فوق براي آبپاش بكار رفتـه در ايـن پـژوهش،     ةبا استفاده از رابط
بدست آمده و نتيجـه گرفتـه شـد كـه      4شاخص درشتي قطرات برابر 

) 12( ةلـذا در رابط ـ . باشـند مـي  نازل درشـت قطرات خروجي از  ةجامع
به عبارت ديگـر  . برابر يك در نظر گرفته شد kτو  nفصل دو مقادير 

با توجه به همگن بودن درشتي قطرات، فقط يك تابع توزيـع احتمـال   
   .براي شبيه سازي الگوي توزيع بكار گرفته شد

 
  استخراج مدل ةنحو

شد فرض اساسي تحقيق حاضر اين است كـه  طور كه بيان همان
هاي دايره اي شـكل  در شرايط بدون باد جرم آب پخش شده در حلقه

دليل نظري اين كار يكنواخت بـودن  . باشداطراف آبپاش يكنواخت مي
باشـد  ي اطراف آبپاش مـي ه اهاي دايرمقادير آب پخش شده در حلقه

مقادير آب پخـش  شود كه باد روي فرض مي). 2000مول و له گات، (
ها تأثير ندارد، بلكه حالت حلقه تغيير يافته و ضمن شده در داخل حلقه

 ي به تخـم مرغـي تغييـر   اهجابجايي در راستاي تأثير باد، از شكل داير
پس از برازش توابع توزيع احتمال براي شرايط كنترل شدة لذا . يابدمي

يـع آب و  جابجـايي الگـوي توز   ةگـام بعـدي تعيـين  نحـو    بدون بـاد،  
  . هاي متفاوت باد استها و سرعتجهت همينطور تغيير شكل آن در 

جابجايي مركز ثقل الگوي توزيـع آبپـاش بـه     ةبراي تخمين انداز
-Curve نـرم افـزار   سرعت باد، با استفاده از ةمقادير پيوست ةازاي هم
Expert  ــة ــر اســاس معادل ــه صــورت  ةرابطــ، )22(و ب رگرســيوني ب

 v0.652' OO 0.97Rو ضريب همبستگي = . حاصـل گرديـد   =
تغييرات جابجايي مركز ثقل الگـوي توزيـع آبپـاش بـه ازاي     ) 7(شكل

تغيير پذيري الگـوي توزيـع    ةنحو. دهدتغييرات سرعت باد را نشان مي
از حالت متقارن دايروي به حالت تخم مرغي شكل در قسمت مـواد و  

 . ها تشريح شدروش
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تغييرات جابجايي مركز ثقل الگوي توزيع آبپاش به ازاي  -)7شكل (

  سرعت باد
  

ابتدا روند تغييـرات   pγو  dγ و uγپارامترهاي براي استخراج 
هاي متفـاوت بـاد در سـه جهـت متفـاوت      هاي پخش در سرعتشعاع
با توجه به نتـايج  و عمود بر جهت باد جهت باد ف جهت باد، خلا يعني

شعاع پخـش  ). 8شكل (آزمايشات صحرايي مورد بررسي قرار داده شد 
، و در راستاي عمـود بـر    Pd، در خلاف جهت باد با Puدر جهت باد با 

كـه  همچنان. نشان داده شده است 4در شكل  Ppجهت باد با علامت 
سرعت بـاد، شـعاع پخـش در     گردد با افزايشملاحظه مي 8در شكل 

ايـن  مطـابق  . يابدراستاي باد افزايش و در خلاف جهت آن كاهش مي
و  Puشعاع پخش در راستاي عمود بر جهت باد مـابين مقـادير    شكل،

Pd       بوده و با شيب نسبتاً كمي به ازاي افـزايش سـرعت بـاد كـاهش
اهداتي در الگوهاي توزيـع مش ـ  Ppو  Pu  ،Pdبا توجه به مقادير. يابدمي

  .نظير محاسبه گرديد kyو  kxمقادير 
  

 
تغييرات شعاع پخش الگوي توزيع آبپاش به ازاي  -)8شكل (

  تغييرات سرعت باد
  

 نظيـر آن مقـادير    kyو  kxسپس به ازاي هر سرعت باد معلـوم و  
uγ و dγ  وpγ ا توجه به تغييرات غير خطـي ايـن   ب. استخراج شد

مقادير به ازاي تغييرات سرعت باد، روابط زير بين مقادير سرعت باد و 
  . استخراج گرديد  Curve Expert  توسط نرم افزار مذكورپارامترهاي 

)34    (            
8131.0

2315.0v0766.0v0102.0 2

=
+−=

R
uγ  

)35(                 
8659.0

1468.0 v114.0v0155.0 2

=
+−=

R
dγ   

)36   (           
8143.0

1822.0 v0884.0 v0108.0 2

=

+−=

R
pγ  

لذا بر . باشدضريب همبستگي مي Rسرعت باد و  vدر روابط فوق 
 kyو  kxو  pγو  dγ و uγمبناي مقادير سرعت بـاد، پارامترهـاي   

جهـات قابـل   مقدار شعاع پخش در تمام  27تعيين و با توجه به رابطة 
و ضرايب توابع توزيـع اسـتخراج    Pبر اساس مقادير . باشدمحاسبه مي

شده براي حالت بدون باد، مقدار آب جمع شده در هر ظـرف از رابطـة   
مراحـل مـذكور بـراي    . گـردد براي شرايط وجود باد استخراج مـي  28

سازي الگوي توزيع آبپاش در شرايط وجود بـاد بـه صـورت يـك     شبيه
 SDPبــا عنــوان اختصــاري   Matlabيوتري در محــيطكــامپ ةبرنامــ

دو نمونـه از الگوهـاي توزيـع     )10(و  )9(هـاي در شكل. گردآوري شد
بر اساس كاربرد توابع توزيع گامـاي   SDPحاصل شده از اجراي مدل 

دو پارامتري و نرمال به همراه الگوهاي توزيع مشاهداتي نظيـر جهـت   
  . مقايسه ارائه شده است

-جهت بسط مدل شبيه) 2000(دي مول و له گات مراحل پيشنها
هـاي  تفاوت. سازي الگوي توزيع آبپاش در اين تحقيق بكار گرفته شد

با مدل پيشـنهادي  ) SDP(قيق حاساسي مدل بسط داده شده در اين ت
آبپاش بكار رفته در روش مـول  ) الف :مذكور عبارت از موارد زير است

زله بوده در حـالي كـه در ايـن    اي دو ناآبپاش ضربه) 2000(و له گات 
  . تحقيق آبپاش اسپرير كم فشار با پد چرخان مورد استفاده قرار گرفت

-مـي  تابع توزيع مورد استفاده در روش مذكور تابع توزيع بتـا  ) ب
باشد ولي در اين تحقيق توابع توزيع گاماي دو پارامتري و نرمال مورد 

  . استفاده واقع شدند
ضـرايب تغييـرات    )2000(گـات  ل و لهپيشنهادي مو در روش) ج

بـه  ) pγو  dγ و uγ(هـاي مختلـف   شعاع پخش آبپاش در جهـت 
صورت ميانگين مورد استفاده واقع شده است ولي در اين تحقيق بـين  

  .اج شدمقادير سرعت باد و اين پارامترها روابط دقيق رياضي استخر
فرض تغيير شكل الگوي توزيـع دايـروي بـه الگـوي بيضـوي      ) د

مطرح ) 2000(د كه توسط مول و له گات ادر اثر ب) تخم مرغي شكل(
سازي قابل قبول حاصله، با نتايج اين تحقيق شده است بر اساس شبيه

  . مطابقت دارد
مقادير ضريب تعيين و جذر ميانگين مربعات خطا بـين   )2(جدول 

هـاي  جهـت  ها و آزمـايش ميدانـي در سرعت 18اي حاصل از هـداده
-را نشان مي SDPمختلف باد و نتايج نظير حاصل از بكارگيري مدل 

  . دهد
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 سازي شده با مدل مقادير ضريب تعيين و جذر ميانگين مربعات خطا بين مقادير مشاهداتي و مقادير شبيه - )2جدول(

  رديف

: v سرعت
  باد

متر در (
  )ثانيه

:α  جهت باد با محور
x  درجه(ها(  

سازي حاصل از مقايسه بين مشاهدات و شبيه
  با تابع توزيع گاما SDPمدل 

سازي حاصل از مقايسه بين مشاهدات و شبيه
  با تابع توزيع نرمال SDPمدل 

R2 RMSE R2  RMSE  
1  57/0  84/25-  96/0 22/0 88/0 37/0 
2  61/0  97/16  88/0 27/0 79/0 42/0 
3  99/0  94/55  9/0 30/0 87/0 47/0 
4  3/1  16  84/0 29/0 76/0 41/0 
5  49/1  46/44-  91/0 35/0 79/0 52/0 
6  066/2  51/55  86/0 34/0 75/0 49/0 
7  31/2  4/6  82/0 31/0 72/0 4/0 
8  45/2  62/9-  85/0 41/0 78/0 45/0 
9  49/2  38/19-  86/0 42/0 80/0 48/0 
10  61/2  71/69-  84/0 42/0 79/0 48/0 
11  75/2  58/84  80/0 41/0 76/0 46/0 
12  52/3  58/22-  87/0 44/0 82/0 50/0 
13  19/4  64/15-  91/0 33/0 9/0 36/0 
14  1/5  1/8-  85/0 37/0 82/0 42/0 
15  49/5  24/45-  85/0 34/0 83/0 38/0 
16  54/6  3/32  81/0 31/0 77/0 36/0 
17  55/6  67/14-  82/0 30/0 79/0 43/0 
18  41/7  2/33-  85/0 39/0 78/0 48/0 

  44/0  80/0  35/0  86/0  ميانگين
  

نتايج نشان داد كه ضريب تعيين بين ارقـام مشـاهداتي و    ةمقايس
سازي شده در حالت كاربرد تابع توزيع گامـاي دو پـارامتري   ارقام شبيه

متوسـط  . بيشتر از حالت كـاربرد توزيـع نرمـال اسـت    ) SDP(در مدل 
توابع توزيع گاما و نرمال بـا ارقـام    در حالت كاربرد) R2(ضريب تعيين 

و متوسـط جـذر ميـانگين     80/0و  86/0مشاهداتي بـه ترتيـب برابـر    
و  35/0مربوط به هر كـدام بـه ترتيـب برابـر     ) RMSE(مربعات خطا 

لذا كاربرد هر دو تـابع توزيـع احتمـال منجـر بـه      . حاصل گرديد 44/0
ولي دقت مدل در حالـت كـاربرد    .هاي قابل قبولي گرديده استجواب

بهترين تطابق بين مقـادير  . تابع توزيع گاماي دو پارامتري بيشتر است
درجـه   -84/25متر در ثانيـه و جهـت    57/0مشاهداتي در سرعت باد 

ــا   ــارامتري ب ــا اســتفاده از توزيــع گامــاي دو پ ــاتي ب و  R2=96/0مثلث
22/0=RMSE قـادير  ترين تطابق بين مضعيف همچنين . حاصل شد

درجه مثلثاتي  4/6متر در ثانيه و جهت  31/2مشاهداتي در سرعت باد 
  . به دست آمد RMSE=4/0و  R2=72/0و با كاربرد توزيع نرمال با 

  
  نتيجه گيري -4

ش پيشنهادي در اين پژوهش يك مدل نيمه تجربي بر اساس رو 
بر مبناي مشـاهدات صـحرايي،   . سط داده شدب) 2000(مول و له گات 

هـاي  بدون باد و نهايتاً بكارگيري توزيع ةايش در شرايط كنترل شدآزم

سـازي الگـوي توزيـع    احتمالاتي گاماي دو پـارامتري و نرمـال، شـبيه   
انجـام   ةزات و نحـو هي ـتمـام تج . آبپاش اسپرير منفـرد انجـام گرديـد   

و  S398.1-ASAEهـا طبـق اسـتانداردهاي    برداريآزمايشات و داده
ISO-8026 گرديد طراحي و اجرا .  

 ـ   چـرخش   ةبراي انجام اين پژوهش آبپاش از نوع اسـپرير بـا زاوي
آبپاش مذكور كه بـا نـام تجـاري    . درجه و پد چرخان انتخاب شد 360

Nelson R3000 هـاي  ترين انواع آبپاششود، يكي از رايجخوانده مي
  .باشدهاي نوين آبياري سنترپيوت ميسيستم

ري هـاي متعـدد و نيـز    گي ـبر اسـاس تجـارب حاصـل از انـدازه     
؛ تـارجلو و  1993د، هي ـاز جمله ريچاردز و ودر(تحقيقات محققين قبلي 

اي الگوي توزيع تقريباً دايـره ) 2000؛ مول و له گات، 1999همكاران، 
اي با وزش باد حالت شكل مربوط به شرايط بدون باد در شرايط مزرعه

 ـ  . گيـرد بيضوي يا تخم مرغي شكل به خود مـي  ا نتـايج  ايـن پديـده ب
  .آزمايشات اين پژوهش مطابقت داشت

هاي اسپرير آبپاشمدل بسط يافته در اين تحقيق براي استفاده از 
-درجه در شرايط اقليمي مشابه محل آزمايشات قابل توصيه مـي  360
يابي به يك مدل جامع لازم است آزمايشات در سطح براي دست. باشد

ت و بـا اسـتفاده از انـواع    وسيعي با لحاظ نمودن شرايط اقليمي متفـاو 
-مـي ) SDP(مدل ايجاد شده در اين تحقيـق   .ها صورت پذيردآبپاش

تواند مهندسين و كارشناسان آبياري را از آزمايش هاي ميـداني بـراي   
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هـاي آبيـاري   تعيين الگوي توزيع آبپـاش منفـرد در طراحـي سيسـتم    
  . سنترپيوت بي نياز نمايد

گان مقالـه قابـل دسترسـي و    اين مدل از طريق مكاتبه با نويسـند 
  . استفاده است

  

 
  يمشاهدات عيتوز يالگو -الف

 

  با كاربرد تابع توزيع گاماي دو پارامتري  SDP مدلاستفاده ازشده با  يساز هيشب عيتوز يالگو - ب

 

  با كاربرد تابع توزيع نرمال  SDP مدلاستفاده ازشده با  يساز هيشب عيتوز يالگو -ج
  درجه -84/25جهت باد  و  هيثان درمتر  57/0در سرعت باد توزيع آبپاش الگوي  - )9شكل ( 
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  يمشاهدات عيتوز يالگو -الف

 

  تابع توزيع گاماي دو پارامتريبا كاربرد   SDP مدلاستفاده ازشده با  يساز هيشب عيتوز يالگو - ب

 

  تابع توزيع نرمالربرد با كا  SDP مدلاستفاده ازشده با  يساز هيشب عيتوز يالگو -ج
  درجه - 64/15و جهت باد  هيثان درمتر  19/4در سرعت باد الگوي توزيع آبپاش  - )10شكل ( 
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Simulation of water distribution pattern of single sprinkler of center pivot 
irrigation system using gamma and normal probability distributions 

 

A. Faalian1*, A.A. Sadraddini2, A. Fakheri Fard3, A.H. Nazemi3 
 

Abstract 
A semi empirical model has been developed to simulate the distribution pattern of a single sprinkler of center 

pivot irrigation system using Gamma and Normal distribution functions. A Nelson R-3000 sprayer with rotator 
pad and water application angle of 360o which is one of the most common types of center pivot sprinklers was 
selected. Several field experiments according to the ISO-8026 and ASAE-S398.1 standards were performed to 
assess the water distribution pattern in no-wind and windy conditions. Results of eighteen reliable experiments 
were used to validate the model. Minimum and maximum wind speeds recorded under the field conditions were 
0.57 and 7.41 ms-1, respectively. In this range of wind speed variation the model using both distribution functions 
showed a proper capability to simulate the water distribution pattern. The average values of R2 and RMSE 
between observations and simulated values using Gamma distribution function were 0.86 and 0.35 and for 
Normal distribution function were 0.80 and 0.44, respectively. Then it was finally concluded that the model 
based on Gamma distribution function was more accurate than the other one with Normal distribution function. 
The best fitness between simulated values and observations was achieved using Gamma distribution function 
with R2=0.96 and the weakest obtained using Normal distribution function with R2=0.72.  

 
Keywords: Single Sprinkler Distribution Pattern, Probability Distributions, Center Pivot System, 

Simulation 
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