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   NELSON-F80APاي مدل شبيه سازي الگوي پخش آب در زير آبپاش ضربه

  با استفاده از تابع توزيع بتا
  

    1مجيد رئوف
  استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه محقق اردبيلي؛

 majidraoof2000@yahoo.co.uk  
  

  چكيده
ها در هر سيستم طوري باشد که بيشترين بپاشهاي آبياري باراني لازم است آرايش آبراي طراحي مناسب سيستم          

جهت اينکار لازم است الگوي پخش آب زير آبپاش منفرد در شرايط مختلف استخراج و سپس . يکنواختي حاصل گردد

در اين تحقيق با استفاده از . ها به کل سيستم تعميم داده شودبا در نظر گرفتن اثرات عوامل محيطي و همپوشاني آبپاش

آبپاش مورد آزمايش . يع احتمالاتي بتا نحوه تاثير سرعت هاي مختلف باد روي الگوي توزيع آب بررسي شدتابع توز

 ۸۶/۲۲، شعاع پرتاب PSI ۴۰ اينچ، متوسط فشار کارکرد 85 با قطر نازل NELSON-F80APآبپاش ضربه اي مدل 

آبپاش مورد نظر ابتدا در شرايط .  درجه مي باشد۳۶۰يه چرخش  ليتر بر ثانيه و زاو۴/۴، دبي متوسط )ft ۷۵(متر 

محدوده . و در سه تکرار و سپس در شرايط سرعت هاي باد مختلف مورد آزمايش قرار گرفت) بدون باد(کنترل شده 

دون باد ابتدا ضرايب تابع توزيع بتا در شرايط ب.  متر بر ثانيه مي باشد۰۵/۷ تا ۰سرعت باد در آزمايش هاي مورد نظر 

در نهايت . استخراج گرديد سپس نحوه تغيير ضرايب تابع توزيع بتا در شدت هاي متفاوت باد مورد بررسي قرار گرفت

متر بر ثانيه  ۳ تا ۰در سرعت باد . روابط احتمالاتي مناسب هر حالت تعيين و در نتيجه الگوي پخش آب تخمين زده شد

 در اين حالت مقادير حاصله از مدل احتمالاتي بتا تطابق خوبي را با مقادير الگوي توزيع نسبتا يكنواختي حاصل گرديد و

با افزايش سرعت باد به . بود % ۵۳/۳در اين حالت حداکثر خطاي نسبي حاصله برابر . اندازه گيري شده نشان داد

% ۶۵/۴کثر مقدار آن   متر بر ثانيه يكنواختي الگوي توزيع كاهش و خطاي نسبي افزايش يافت که حدا۶ تا ۳محدوده 

  متر بر ثانيه مقدار تلفات تبخير و بادبردگي افزايش يافته و به دليل تاثير شديد باد روي ۶در سرعت باد بيشتر از . بود

الگوي توزيع آب بيشترين خطاي نسبي بين ارقام حاصل از مدل احتمالاتي و ارقام مشاهداتي حاصل گرديد که حداکثر 

  . بود% ۴۸/۸مقدار آن 
  

  فشار كاركرد، شعاع پخش اي، الگوي توزيع، تابع احتمالاتي بتا،آبپاش ضربه: هاي كليديواژه
  
  
  

  مقدمه
هدف اصلي از طراحي سيستم هاي آبياري   

باراني پخش عمق آب مورد نياز به صورت يكنواخت و 
  با شناخت . با شدت مورد نظر در سطح مزرعه مي باشد

  نمودن تداخل وتوزيع هر آبپاش و منظور الگوي  
الگوهاي توزيع آبپاش هاي منفرد الگوي توزيع  تركيب

الگوي توزيع كل كيفيت . مي شود كل سيستم حاصل
  عوامل مهم . آبياري يا عملكرد سيستم را نشان مي دهد

                                                            
    انشكده كشاورزي، گروه مهندسي آباردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي، د: آدرس نويسنده مسؤول. 1
1391، ارديبهشت:  و پذيرش1390، مهر:  دريافت 
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  : در الگوي توزيع حاصل از هر آبپاش عبارتنداز
اش كـه   ـكي آبپ ـ ـرد مكانــي ت و كارك  ـ چگونگي ساخ  -1

  .  طراحي و دقت ساخت كارخانه سازنده داردبهبستگي 
 فشار كاركرد سيستم و سرعت و جهت وزش بـاد كـه             -2

مهمترين عامل محيطي تاثير گـذار در الگـوي توزيـع آب            
  . است

براي طراحي صحيح و پيش بيني الگوي توزيـع         
منفرد هر آبپاش و نيز الگوي توزيع سراسـري لازم اسـت            

. ر اثر باد پيش بيني گردد     كه نحوه تغييرات الگوي توزيع د     
با توجه به اينكه انـدازه گيـري الگـوي توزيـع آب تحـت           
شرايط انواع سرعت هاي مختلف باد توسط آزمايش هاي         
ميداني به دليل تعدد حالت هاي ممكن عملا امكـان پـذير            
نيست، لذا استفاده از مدل هاي رياضـي يـا آمـاري بـراي              

بادتوجيه پـذير   پيش بيني الگوي توزيع در شرايط متفاوت        
  .است

طي پژوهشي الگـوي  ) 1387(رئوف و همكاران   
پخش آب زيـر آبپـاش مـه پـاش سـنتر پيـوت بـا زاويـه                  

 17آنهـا تعـداد     .  درجه را بررسـي نمودنـد      180بازشدگي  
آزمايش پخش آب را در مزرعه تحقيقاتي كركج دانـشگاه          
تبريز و در سرعت هـاي بـاد مختلـف صـورت داده و در               

به دليل كـم ريـز      (ك تابع توزيع بتاي ساده      نهايت با تنها ي   
الگـوي پخـش آب زيـر    )  بودن قطرات توليدي از آبپـاش     

آبپاش را در سه جهت عمود بر جهت بتد، مخالف جهـت            
  . باد و جهت باد مدل سازي نمودند

رئوف و همكاران نتيجه گيـري نمودنـد كـه در           
جهت باد امكان شبيه سازي وجود داشته و مقـدار خطـاي       

ادير عمق آب شبيه سازي شده و اندازه گيري شـده           بين مق 
كم است، در جهت عمود بر باد نيز مدل تابع بتا قـادر بـه               
شبيه سازي الگوي پخش آب مي باشد اما خطاي موجـود           
بيشتر از حالت قبل است، در خلاف جهت باد مدل داراي           
ضعف بوده و خطاي بين داده هـاي شـبيه سـازي شـده و           

در هـر سـه حالـت    . ر زياد مي باشداندازه گيري شده بسيا   
ذكر شده با افزايش سرعت باد از كارايي مدل كاسته شـده            

)  متر بر ثانيه6بالاتر از (و بعنوان نمونه در سرعت باد زياد  
در . مدل سـازي در خـلاف جهـت بـاد غيـر ممكـن شـد               

سرعت هاي باد كم خطاي نسبي شبيه سازي الگوي پخش   
 در سـرعت هـاي بـاد        ،% 4آب در تمام حـالات كمتـر از         

و در سرعت هـاي بـاد زيـاد كمتـر از            % 7متوسط كمتر از    
  . مي باشد% 10

بـراي سيـستم دوار     ) 1992(هرمان و همكـاران     
ــوت   ــولومان و الي ــزي و س ــع ) 1980(مرك ــع توزي از تواب

احتمالاتي براي پيش بيني الگوي توزيع آب آبپاش منفـرد          
 مـورد تائيـد     استفاده نموند و دقت و قابليت اين توابـع را         

  . قرار دادند
يـك مـدل شـبيه سـازي را بـراي           ) 1994(هان  

وي الگوهاي هاي   . توزيع آب در اطراف آبپاش توسعه داد      
ــاد   ــار جهــت ب ــع آب را در چه  270 و 180، 90، 0(توزي

تحـت يـك آبپـاش خـاص و در          ) درجه نسبت به شـمال    
 170تعـداد   . شرايط متفاوت سـرعت بـاد بـه دسـت آورد          

 گروه طبقه بندي شد و ميانگين هر  10در  آزمايش مختلف   
درستي مدل و تطابق اعداد به دست       . گروه محاسبه گرديد  

آمده از مدل با اعداد اندازه گيـري شـده در مزرعـه مـورد               
اين آزمايش، مكمل تحقيقات ريچـارد      . آزمون قرار گرفت  

در اين تحقيق تابع توزيع بتـا       . مي باشد ) 1993(و ودرهد   
پـاش بـرازش داده شـد كـه نتـايج           روي پروفيل پخـش آب    

  .حاصل، رضايت بخش بود
با استفاده از تابع توزيع     ) a2000(مول و ليگيت    

بتا مدل الگوي توزيع زير يك آبپاش منفرد را شبيه سـازي         
اي با تركيب سه تابع توزيع بتا براي يك آنها رابطه . نمودند

آبپاش منفرد ارائه دادند، اين سه تابع توزيع جـرم آب بـه              
از . رتيب مربوط به قطرات ريز، متوسط و درشـت بودنـد    ت

تركيب سه منحني بتا نيمرخ پخش آب آبپاش شبيه سازي          
عمق هاي به دست آمده از مدل تطـابق زيـادي بـا      . گرديد

مـول و   . داده هاي اندازه گيري شـده صـحرايي نـشان داد          
  و SAS/STATليگيـت بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمــاري      
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 تجزيه و تحليل خود     1غير خطي خطا  روش حداقل سازي    
را بر مبناي تكرار انجام داده و مدل مورد نظـر خـود را در    

 a  ،b  ،0P ،uP ،pPهر سري آزمايش با به دسـت آوردن         
 0Pزيـع بتـا،    پارامترهاي تابع تو b و a كه به ترتيبdPو

 uPحــداكثر شــعاع پخــش آب در شــرايط كنتــرل شــده، 
حداكثر شعاع پخش آب در شرايط وجـود بـاد و خـلاف             

 حداكثر شعاع پخش آب در شرايط وجـود         pPجهت آن،   
حـداكثر شـعاع   dPعمود بـر جهـت بـاد و بـالاخره      باد و

پخش آب در شرايط كنتـرل نـشده و در جهـت بـاد مـي                
از بين حالت هاي مختلف، حالتي     . باشند، مشخص نمودند  

كه جواب مدل با آزمايشات ميـداني كمتـرين اخـتلاف را            
  .داشت به عنوان گزينه مطلوب انتخاب گرديد

ــاي   ــستم ه ــسياري از سي در حــال حاضــر در ب
ت رزن استان همدان از قبيـل       آبياري باراني مرسوم در دش    

سيستم هاي ويلمو و كلاسيك ثابت از آبپاش هاي ضـربه           
در اين تحقيق . گردداي ساخت كارخانه نلسون استفاده مي   

با استفاده از تابع توزيع بتا الگوي توزيـع آب زيـر آبپـاش         
NELSON-F80APــد ــين .  شــبيه ســازي گردي ــراي تعي ب

ازي خطـا بـين     ضرائب تابع توزيع بتا از روش حداقل س ـ       
ارقام مشاهداتي و ارقام حاصل از مدل توزيع بتـا اسـتفاده            

  .شد
  توزيع احتمالاتي بتا

 360در آبپاش هاي ضـربه اي بـا زاويـه پخـش      
درجه وشرايط بدون باد، بهم خوردگي حجـم آب پخـش           
شده كه ناشي از وجود نيروي باد مي باشد وجود نداشـته            

جهــات پخــش و در نتيجــه توزيــع مقــادير آب در تمــام 
يكنواخت و پروفيل پخش آب در تمام جهت هاي پخـش          

در اين حالـت حجـم نـسبي آب         ).  9(يكسان خواهد بود    
پخش شده بصورت يكنواخت بوده و بر روي حلقه اي به           

  :  عبارتست ازdr و عرض rشعاع 
)1   (                                




2

0
),()( drfrg  

                                                            
1 . NLIN Procedure  

 نسبت حجم آب ريخته شده در rg)(كه در آن  
 به كل آب پخش شده dr ض و عر rحلقه اي به شعاع

 زاويه چرخش آبپاش روي زمين در هر آزمايش و 
 مي تواند با استفاده از rg)(). 1شكل(مورد نظر است 

در عمل . د تابع توزيع بتا شبيه سازي گردnتركيبي از
تابع توزيع .  در نظر گرفته مي شود3 يا 2، 1 برابر nمقدار 

  احتمالاتي بتا عبارتست از 

)2 (                                 ),,(),,( ba
p

r
bax    

  p فاصله نقطه مورد نظر از آبپاش، rكه در آن  
حداكثر شعاع پخش آب توسط آبپاش در يك آزمايش و 

 پارامتر هاي تابع توزيع بتا b و aعين و در يك امتداد م
  ).8 و3(هستند 

جهت شبيه سازي حجم نسبي آب پخش شده   
  توان نوشت  ميdr ض و عر rدر حلقه اي به شعاع
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ضرايب وزنـي   ) k) 3,2,1kدر اين روابط      
مربوط به جامعه قطرات توليد شده ريز، متوسط و درشت          

و  
]1,0[L        تابع پله اي بوده و نشان مي دهد كه اگـر pr  

ــر1Lباشــد  pr و اگ    0باشــدLــود ــد ب . خواه
فاصـله قـوطي از     ( فاصـله نـسبي از آبپـاش         xهمچنين  

 تـابع   و  ) آبپاش نسبت به حداكثر شعاع پخـش آبپـاش        
  .توزيع گاما مي باشد

 ها مربـوط بـه يـك جامعـه     kهركدام از rg)(در معادله 
اگـر جامعـه    . مـي باشـد   ) ريز، متوسط و درشـت    (قطرات  

 3kقطرات توليدي از آبپـاش از هـر سـه نـوع باشـد               
است بنابراين مدل سازي مي تواند با تركيبي از سـه تـابع             

 بتا انجام گردد و به همين ترتيب اگر جامعه قطرات           توزيع
 خواهد بـود  و  1 يا 2 برابر k نوع باشد   1 يا   2توليدي از   
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.  تابع توزيع بتا حاصل مـي شـود        1 يا   2مدل با تركيبي از       
براي تعيين درشتي قطرات آب توليد شده توسـط آبپـاش           

 زيـر محاسـبه     شاخص درشتي قطـرات از رابطـه متـداول        
  ): 7(گرديد 

)5    (
D

P
kCI

3.1

   
 قطر  D شاخص درشتي قطرات،     CIكه در آن      

 kو  ) psi( فـشار كـاركرد آبپـاش        P،  )in(روزنه آبپاش   
ــ .ضــريب تبــديل واحــد مــي باشــند  راي يــك آبپــاش  ب

 قطــرات توليــدي از جامعــه ريــز، اگــر  17CIچنانچــه
177  CI          قطرات توليدي تركيبي از دو جامعه ريـز و 

 قطرات توليدي تركيبي از     7CIمتوسط و در صورتيكه     
  ). 7(سه جامعه قطرات ريز، متوسط و درشت خواهد بود 

)  درجـه  360(آبپاش هايي كـه دور كامـل        براي  
زنند آب پخش شده در شرايط بـدون بـاد يـك ناحيـه              مي

جـرم پخـش شـده نيـز در ايـن           . اي را ايجاد مي كند    دايره
حال اگـر شـرايط     . حالت در تمام زوايا يكسان خواهد بود      

جرم پخش شده در    ) شرايط  وجود باد   (كنترل نشده باشد    
 2اي مطـابق شـكل      يه دايـره  تمام زوايا يكسان نبوده و ناح     

علت ايـن امـر     . تبديل به يك ناحيه بيضي شكل مي گردد       
انقباض ناحيه  دايره اي در خلاف جهت باد و انبـساط آن             

در آبپاش هاي با دور كامـل نحـوه         ). 8(در جهت باد است   
قرار گيري آبپاش و جهت باد كه در حين آزمـايش نـسبتا             

كزي در شـكل    ثابت فرض مي شود بدليل وجود تقارن مر       
در اين آبپاشـها    . نهائي ناحيه آب پخش شده تاثيري ندارند      

يك ناحيه دايره اي در شرايط بدون بـاد، تبـديل بـه يـك               
. ناحيه بيـضي شـكل در شـرايط وجـود بـاد خواهـد شـد               

گستردگي شكل بيضوي در جهت باد متناسب بـا سـرعت           
در ناحيـه پخـش آب توسـط آبپـاش مركـز            . باد مي باشد  

بر مركز جـرم آب پخـش شـده روي ناحيـه            بيضي منطبق   
اين مركز در ). 1387رئوف و همكاران    (بيضي شكل است    

صورت وجود باد منطبق بر آبپاش نخواهد بود ولي حلقـه           
ها به طور منظم در اطراف مركز جـرم پخـش شـده قـرار               

در اين حالت مركـز بيـضي بعنـوان مركـز        . خواهند گرفت 

ي توزيع آب مـي     مختصات در نظر گرفته مي شود و الگو       
). 8(تواند با استفاده از تابع توزيع بتا شـبيه سـازي گـردد              

) شـرايط كنتـرل شـده     (درحالتي كه سرعت باد صفر است       
در ). 5(حلقه هاي مـنظم حـول آبپـاش ايجـاد مـي گـردد             

شرايط وجود باد براي برازش مدل فرض مي گردد كه باد           
آب باعث انبساط يا انقباض حلقه ها و تغيير مركـز جـرم             

نـسبت حجـم    . پخش شده در ناحيه پخش آب مي گـردد        
آب دريافتي توسط هر يك از قـوطي هـاي  جمـع آوري              
كننده آب به حجم كل آب پاشيده شده در هر آزمايش مي            

  ): 9(تواند از رابطه زير تخمين زده شود
)6    (  

       








 R

Rxy drrg
RR

F )(
)()( 22

2   

xyFكه در آن   
 جمع آوري شده در حجم آب

 نسبت به مبدا كه مركز جرم آب (x,y)قوطي به مختصات 
شعاع قوطي هاي : ρپخش شده در نظر گرفته مي شود، 

از مركز (x,y)  فاصله نقطه  xyRجمع آوري كننده آب، 
  جرم آب پخش شده بوده و عبارت است از

)7       (                              22
xy yxR    

 تابع توزيع بتا يا تركيبي از توابع توزيع بتا براي  g(r)و
  . آبپاش مورد نظر مي باشند

  مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق دشت كـرفس         

21,49از توابع استان همدان با موقعيت طول جغرافيايي           
25,49تا         32,35 و عرض جغرافيـايي     15,35 تـا   و 

 متر از سطح درياهاي آزاد در شـمال         1900ارتفاع متوسط   
ايـن  . شرق شهرستان رزن استان همدان واقع گرديده است       

 هزار هكتار بوده كه از 16 حدود دشت داراي مساحت كل
 نوبران، از شرق به دشـت       –شمال به رشته كوه هاي آوج       

قلعه، از جنوب به دشت سنگر آباد و از غـرب بـه دشـت               
كـل اراضـي منطقـه شـامل سـه          . عين آباد منتهي مي گردد    

ــات  ــسكوني، باغ ــسمت اراضــي م ــا و اراضــي -ق جنگله
 دبـي   حلقه چـاه عميـق كـه   30تعداد  . كشاورزي مي باشد  
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 هـزار   3 ليتر بر ثانيه مي باشـد حـدود          30متوسط هر يك    
هكتار از اراضي منطقه را تحت پوشش قرار داده و آبياري           

هاي آبياري باراني   توسعه سيستم اجراي طرح با  . مي نمايند 
 هكتار از اراضي    2500 حدود   1388 تا سال    1382از سال   

ابـت،  شامل كلاسيك ث  (آبي مجهز به سيستم آبياري باراني       
شــده و در حــال حاضــر نيــز تبــديل ) ايويلمــو و قرقــره

نـوع  . سيستم هاي سطحي به باراني در منطقـه ادامـه دارد          
آبپاش مورد استفاده در دو سيستم كلاسيك ثابت و ويلمو          

 ساخت كارخانـه نلـسون      NELSON-F80APآبپاش مدل   
بنابراين آبپاش مـورد آزمـايش داراي قطـر نـازل           . باشدمي
 ft، شعاع پرتـاب     PSI 40 اينچ، متوسط فشار كاركرد      85
 360 ليتر بر ثانيـه و زاويـه چـرخش           4/4، دبي متوسط    75

فاصله آبپاش ها از همـديگر در  ). 3شكل (درجه مي باشد  
 متر و فاصله لترال     20سيستم كلاسيك ثابت و ويلمو برابر       

محوطـه  .   متر مـي باشـد     20ها نيز در هر دو سيستم برابر        
مورد نظر كه آزمايشها در آنجا انجام گرديدند داراي طـول       

 متر و پوشيده از گياه زراعي گنـدم         200و عرض بيشتر از     
جهت انجام آزمايشات از .  سانتي متر بود   10 تا   5به ارتفاع   

 1يك دستگاه آبپاش ضربه اي مدل ذكـر شـده در ارتفـاع              
.  گرديـد  استفاده) ارتفاع رايج نصب آبپاش در محل     (متري  

 آزمايش حداكثر شـعاع پخـش آبپـاش در شـرايط            10طي  
 متر به دسـت     30وجود باد با سرعت هاي متفاوت حدود        

آزمايشات بر مبناي فـشار متوسـط ذكـر شـده انجـام             . آمد
  : نحوه انجام آزمايشات به شرح زير است. پذيرفت

پس از آماده كردن وسايل لازم، ابتدا در محوطه فوق الذكر 
مايش قطعه زميني مستطيلي شكل به طول و براي هر آز

قطعه زمين انتخاب شده . گرديد متر انتخاب مي60عرض 
بندي شده و  متر شبكه2 متر در 2به صورت شبكه هاي 

 سانتيمتر روي 20آوري كننده آب به قطر هاي جمعقوطي
چينش قوطي ها بر اساس . شدندها قرار داده گره

). 1990بي نام (گرفت  صورت 2/7749استاندارد ايزو 
   شد كه بعدمي آبپاش در طي هر آزمايش چنان قرار داده

  

                                               

  وo   ناحيه پخش آب در شرايط كنترل شده  به مركز-2 نحوه توزيع آب پخش شده در شرايط                            شكل - 1شكل   
   براي آبپاش با چرخش كامل o درجه                                      شرايط كنترل نشده  به مركز360اد و زاويه پخش          بدون ب
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   آبپاش مورد استفاده در سيستم هاي كلاسيك ثابت و ويلمو در دشت كرفس و مشخصات آن 3شكل 

  
ف جهت وزش بـاد برابـر       زمين مورد نظر در خلا    

شعاع پخش آبپـاش و در جهـت وزش بـاد بيـشتر از شـعاع                
باشـد تـا تمـام      ) با در نظر گرفتن نيـروي بـاد       (پخش آبپاش   

-گردد تحت پوشش قـوطي    اي كه در آن آب پخش مي      منطقه

پـس از راه انـدازي      . هاي جمع آوري كننده آب قـرار گيـرد        
 بعـد از    پمپ، آبپاش مورد نظر شروع به پخـش آب كـرده و           

پخش آب به مدت يك ساعت شـير مربوطـه بـسته شـده و               
گيـري و   آوري شـده در هـر قـوطي انـدازه         حجم آب جمـع   

گيري ميزان تلفات تبخيـر و      جهت اندازه . گرديديادداشت مي 
هاي پخش آب مقـدار دبـي       بادبردگي در حين انجام آزمايش    

ز همچنين از تلفات تبخيـر ا     . گرديدگيري مي آبپاش نيز اندازه  
گيري آب آنهـا بـه دليـل نـاچيز بـودن            قوطي در زمان اندازه   

  .  صرفنظر گرديد
در هر آزمايش علاوه بر مقادير حجم آب جمع 

ها مقادير سرعت باد و رطوبت نسبي آوري شده در قوطي
محيط آزمايش به ترتيب با استفاده از يك دستگاه بادسنج و 

      گيري ه دقيقه يكبار انداز10سنج هر يك دستگاه رطوبت
هاي باد  آزمايش پخش آب در سرعت50در كل . گرديدمي

هاي  آزمايش در سرعت20مختلف انجام و ثبت گرديد كه 
هاي باد  آزمايش در سرعت20، ) متر بر ثانيه0-3(باد كم 
هاي باد  آزمايش در سرعت10و )  متر بر ثانيه3-6(متوسط 

به دليل كم بودن . دانجام ش)  متر بر ثانيه6بالاتر از (زياد 
 آزمايش در اين محدوده 10تعداد بادهاي با سرعت زياد تنها 
هاي ذكر شده انجام آزمايش. سرعت باد انجام و ثبت گرديد

  .  صورت گرفت1388در تابستان 

 ها به دليل تغييرات زياد جهتبرخي از آزمايش
باد در طول آزمايش از اطمينان كافي برخوردار نبود و از 

 آزمايش براي تحقيق 50ات حذف گرديد و تنها محاسب
جهت تخمين قطر قطرات و . مورد نظر استفاده گرديد

جوامع ذرات توليدي شاخص درشتي قطرات  تعيين تعداد
  : براي آبپاش مورد آزمايش عبارتست از

  02.3
85

40

64

1 3.13.1


D

P
kCI  

باشد ذرات آب  مي7CIبه دليل اينكه 
ز آبپاش مورد نظر تركيبي از سه جامعه ريز، توليدي ا

جهت تعيين تعداد جامعه (باشد متوسط و درشت مي
ذرات قطرات توليدي از آبپاش از شاخص درشتي 

 nلذا براي آبپاش مورد نظر).  استفاده شدCIقطرات، 
 و 1 ،2ني  ضريب وز3 بوده و درنتيجه بايستي 3برابر 

3 به ترتيب براي جوامع قطرات ريز، متوسط و درشت 
)1
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k
k (در نظر گرفته شود و لذا خواهيم داشت :  
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در هر آزمـايش مقـادير نـسبت حجـم آب جمـع               
آوري شده در هر قـوطي بـه حجـم كـل آب پاشـيده شـده                 
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)xyF ( از طـرف ديگـر     . آيـد گيـري بـه دسـت مـي       با اندازه       
xyFتوان مقادير مي


ايش ها در هر آزم را براي تك تك قوطي     

.  معـين محاسـبه نمـود   b و  aبا مدل تابع بتا به ازاي يـك         
جهت تعيين دقت مدل توزيع بتا در تخمين منحنـي الگـوي            

تـوان از دو    آبپاش و در جهات مختلف مي     پخش آب در زير     
  .محك آماري زير استفاده نمود

بي از  نـس قـدار خطـاي     در هر آزمـايش م    : 1 خطاي نسبي  -1 
  ):8(رابطه زير قابل محاسبه مي باشد

)9  (                             
100

2




 
Fn

FF
RE

yxyx


  

خطاي نسبي اعداد تخمين زده شده RE كه در آن 
  ، (%)نسبت به اندازه گيري شده 

nتعداد قوطي هايي كه آب دريافت كرده اند و   
Fنسبي آب دريافت شده توسط  متوسط حجم 

  .قوطي هاي جمع آوري كننده آب مي باشد
 كه مي تواند از رابطه زير 2 ريشه مربع ميانگين خطا-2

  تخمين زده شود

)10 (                            
1

2




 

n

FF
RMSE yxyx
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 i و P ، ia ، ibبراي تعيين مقادير بهينه 

)3,2,1i ( در هر آزمايش و هر امتداد از روش حداقل
xyFسازي خطاي بين مقادير 


جهت .  استفاده گرديدxyF و

-انجام محاسبات مربوطه از كد نوشته شده در فايل كتابخانه

استفاده شد و مشخص شد كه   Matlab 6.1اي نرم افزار  
. باشند مي5 تا 1 بين ib و iaدر كليه آزمايش ها مقادير 

مقادير بهينه مقاديري هستند كه به ازاي آنها خطاي نسبي 
 P ،ia ،ib بعد از معين شدن مقادير. آزمايش مينيمم باشد

 معادله كلي مدل در نهايت به صورت زير به دست مي iو 
  .آيد
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1 . Relative Error  
2 . Root Mean Square Error 

  نتايج 
منطقه (دهاي غالب منطقه در دشت كرفس  با
متوسط سرعت باد در . وزداز شمال غربي مي) مورد مطالعه

 متر 96/1ه سرعت باد كم هاي انجام شده، در محدودآزمايش
 متر بر ثانيه و 36/4بر ثانيه، در محدوده سرعت باد متوسط 

.  متر بر ثانيه برآورد گرديد45/6در محدوده سرعت باد زياد 
جهت شبيه سازي الگوي پخش آب در زير آبپاش مورد نظر 

و ) ب(، عمود بر جهت باد )الف(سه امتداد جهت باد 
ابتدا ). 2شكل (فته شد در نظر گر) ج(خلاف جهت باد 

براي شرايط ) i) 3,2,1i و P ، ia ، ibمقادير بهينه 
استخراج و سپس براي شرايط بادهاي ) بدون باد(كنترل شده 

مختلف تخمين و نحوه تغييرات ضرايب مذكور با تغييرات 
براي امتدادها و سرعت هاي باد . رعت باد تعيين شدس

. مختلف نتايج متفاوتي براي الگوي پخش آب بدست آمد
مقادير متوسط بهينه شده حداكثر شعاع پخش آب در يك 

- براي محدوده سرعتPآزمايش و در امتدادهاي مختلف، 

 آورده شده 1هاي باد كم، متوسط و زياد در جدول شماره 
  . است

 براي امتدادهاي 3 و 1 ،2ادير بهينه شده متوسط مق
مختلف الف، ب و ج و سرعت هاي باد مختلف در جدول 

همچنين متوسط مقادير بهينه شده .  نشان داده شده است2
1a ،2a 3 وa و متوسط مقادير بهينه شده 3 در جدول 
1b ،2b 3 وb با افزايش .  آورده شده است4 در جدول

  : سرعت باد
 افزايش، مقادير 3a و 1a ،2aدر امتداد الف مقادير  -1

1b ،2b 3 وb 1 ثابت، مقادير ،2 افزايش و مقادير
3يابد كاهش مي .  

 3b و 1a ،2a ،3a ،1b ،2bدر امتداد ب مقادير  -2
 افزايش مي 3كاهش و مقادير 1 ،2افزايش، مقادير 

 . يابد

 3b و 1a ،2a ،3a ،1b ،2b امتداد ب مقادير در -3
 افزايش 3كاهش و مقادير 1 ،2افزايش، مقادير 

 . مي يابد
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  ) متر( براي محدوه سرعت بادهاي مختلف Pمقادير متوسط بهينه شده   ‐ 1جدول 
    امتداد

  ج  ب  الف  محدوده سرعت باد

  8/22  8/22  8/22  ) كنترل شده(بدون باد 
  6/21  2/22  7/24  كم

  1/19  3/21  7/26  متوسط
  16  9/19  9/29   زياد 

  

   براي امتدادها و سرعت هاي باد مختلف 3 و 1 ،2 مقادير 2جدول 
  محدوده سرعت باد  امتداد ج  امتداد ب  امتداد الف

1  2  3  1  2  3  1  2  3  
  52/0  37/0  11/0  52/0  37/0  11/0  52/0  37/0  11/0  ) كنترل شده(بدون باد 

  55/0  36/0  09/0  54/0  36/0  1/0  48/0  35/0  17/0  كم
  63/0  31/0  05/0  59/0  33/0  08/0  42/0  38/0  2/0  متوسط
  7/0  27/0  03/0  63/0  3/0  07/0  37/0  41/0  22/0   زياد 

  

   تابع بتا براي محدوده سرعت هاي باد مختلف 3a و 1a ،2a متوسط مقادير ضرايب 3جدول 
  محدوده سرعت باد  امتداد ج   امتداد ب   امتداد الف 

1a  2a  3a  1a  2a  3a  1a  2a  3a  
  6/3  4/3  7/3  6/3  4/3  7/3  6/3  4/3  7/3  ) كنترل شده(بدون باد 

  7/3  6/3  8/3  8/3  7/3  4  9/3  8/3  1/4  كم

  9/3  8/3  4  1/4  8/3  2/4  3/4  4  3/4  متوسط

  9/3  9/3  1/4  2/4  4  4/4  3/4  2/4  4/4   زياد 
  

  و سرعت هاي باد مختلف  براي امتدادها 3b و 1b ،2b مقادير 4جدول 
  محدوده سرعت باد  امتداد ج   امتداد ب   امتداد الف 

1b  2b  3b  1b  2b  3b  1b  2b  3b  
  9/3  8/3  1/4  9/3  8/3  1/4  9/3  8/3  1/4  ) كنترل شده(بدون باد 

  2/4  2/4  3/4  1/4  1/4  2/4  9/3  7/3  4  كم

  4/4  5/4  5/4  3/4  3/4  4/4  8/3  8/3  4  متوسط

  6/4  7/4  9/4  4/4  5/4  6/4  9/3  7/3  1/4   زياد 
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 روي b وaدر تابع احتمالاتي بتا تاثير مقادير 
منحني فراواني توزيع از قوانين شناخته شده پيروي مي 

  . نمونه مهم از اين قوانين ذكر مي گردد2كنند كه در اينجا 
 نقطه اوج منحني از مبدا a ثابت با افزايش b به ازاي -1

دور مي شود و مقدار ) آبپاش يا مركز جرم(مختصات 
  .بيشينه منحني با سرعت بسيار كم كاهش مي يابد

 هر دو افزايش يابند نقطه اوج منحني از b و aهر گاه  -2
دور شده و بيشينه ) آبپاش يا مركز جرم(مبدا مختصات 

   كاهش پيدا مي كندb و aمنحني بسته به افزايش 
براي استخراج روابط آماري كه ارتباط بين 

 با سرعت باد را نشان دهد از روش تحليل b و aضرائب 
  . رگرسيون استفاده گرديد

 نحوه تغييرات حداكثر شعاع پخش آب 4شكل 
، )جهت باد(با تغييرات سرعت باد را براي سه امتداد الف 

نشان مي ) خلاف جهت باد(و ج ) عمود بر جهت باد(ب 
چنانچه انتظار مي رود با افزايش سرعت باد حداكثر . دهد

شعاع پخش در امتداد الف به شدت افزايش، در امتداد ب 
علت اين . د ج به شدت كاهش مي يابدكاهش و در امتدا

، 1نحوه تغييرات مقادير . امر اثر نيروي باد مي باشد
2 3و در سه امتداد الف، ب و ج به ترتيب در اشكال 
   :با افزايش سرعت باد.  نشان داده شده است7 و 6، 5
در امتداد الف ) 1(ي جامعه ذرات ريز  ضريب وزن-1

بنابراين . افزايش اما در امتدادهاي ب و ج كاهش مي يابد
با افزايش سرعت باد توزيع و پخش جامعه ذرات ريز در 
جهت باد افزايش و در جهت هاي عمود بر باد و خلاف 

  . جهت باد كاهش مي يابد
در امتداد ) 2(سط  ضريب وزني جامعه ذرات متو-2

. الف افزايش اما در امتدادهاي ب و ج كاهش مي يابد
بنابراين با افزايش سرعت باد توزيع و پخش جامعه ذرات 
متوسط نيز در جهت باد افزايش و در جهت هاي عمود 

  . بر باد و خلاف جهت باد كاهش مي يابد
در امتداد ) 3( ضريب وزني جامعه ذرات درشت -3

. الف كاهش اما در امتدادهاي ب و ج افزايش مي يابد

بنابراين با افزايش سرعت باد توزيع و پخش جامعه ذرات 
درشت در جهت باد كاهش و در جهت هاي عمود بر باد 

  . و خلاف جهت باد افزايش مي يابد
 در سه 3a و 1a ،2aنحوه تغييرات مقادير 

 و 10 و 9، 8امتداد الف، ب و ج به ترتيب در اشكال 
 در سه امتداد الف، 3b و 1b ،2bنحوه تغييرات مقادير  

ده شده نشان دا13 و 12، 11ب و ج به ترتيب در اشكال 
با توجه به اين اشكال و قوانين حاكم بر تابع توزيع . است

  : بتا مي توان نتيجه گيري نمود كه با افزايش سرعت باد
 و 1a ،2a در امتداد الف با توجه به افزايش مقادير -1
3a  1 و ثابت بودن مقاديرb ،2b 3 وb نقطه اوج 

فاصله گرفته و ) مركز جرم(منحني پخش آب از آبپاش 
مقدار عمق آب پخش شده در نقطه اوج با سرعت كمي 

هر چند با افزايش سرعت باد حجم . كاهش مي يابد
، اما از آنجا كه بيشتري از قطرات به اين امتداد انتقال يافته

سطح پخش به شدت افزايش مي يابد در كل عمق آب 
  . پخش شده در اين امتداد كاهش نسبي مي يابد

، 1a ،2a در دو امتداد ب و ج با توجه به افزايش -2
3a،1b ،2b 3 وb مركز ( نقطه اوج منحني به آبپاش

. نزديكتر شده و نقطه اوج منحني كاهش مي يابد) جرم
 در امتداد ب بيشتر 3a و 1a ،2aشدت افزايش مقادير 

 در امتداد ب 3b و 1b ،2bاز ج و شدت افزايش مقادير 
كمتر از ج مي باشد كه باعث مي شود شدت نزديك شدن 

در امتداد ب ) با افزايش سرعت باد(نقطه اوج به آبپاش 
كمتر از ج و شدت كاهش نقطه اوج در امتداد ب كمتر از 

  . ج گردد
، 1a ،2aپارامترهاي همچنين همبستگي بين 

3a ،1 ،2 3و با سرعت باد در تمام جهات بالا بوده 
و بيانگر اين موضوع است كه اين پارامترها در هر سه 

افزايشي يا (ش سرعت باد دچار تغييرات جهت با افزاي
 و 1b ،2bهمبستگي بين پارامترهاي . مي گردد) كاهشي

3b در امتدادهاي ب و ج بالا بوده اما در جهت الف 
بنابراين با افزايش سرعت باد مقادير . بسيار پايين مي باشد



  
   ..... با Nelson-F80APشبيه سازي الگوي پخش آب در زيرآبپاش ضربه اي مدل  /
 

182

1b ،2b 3 وb در دو جهت ب و ج دچار تغييرات شده 
.  ثابت مي باشند3b و 1b ،2bاما در امتداد الف مقادير 

 ثابت بوده و به 3b و 1b ،2bدر جهت الف مقادير 
  .  به دست آمد875/3 و 75/3، 05/4ترتيب 

 امتداد انتخابي الف، ب وج موارد 3با توجه به 
  .زير قابل استنتاج است

 1b ،2b در امتداد الف، با افزايش سرعت باد مقادير   -الف
ــده، مقــادير3bو  ــا ثابــت مان  و 1a ،2a ،3a ،1 تقريب
2    3افزايش و مقدار   ش بنابراين با افزاي  .  كاهش مي يابد

سرعت باد نقطه اوج منحنـي از آبپـاش دور مـي گـردد و               
 5/20 تـا    5دامنه ماكزيمم منحني نيمرخ بارش در محدوده        

خطـاي  ). 16 تـا    14اشـكال   (متر از آبپاش تغيير مي نمايـد      
 و  21/2،  94/1 به ترتيـب     16 و   15،  14نسبي براي اشكال    

  .  درصد محاسبه گرديد27/3
، 1a ،2aاد مقادير  در امتداد ب با افزايش سرعت ب-ب

3a ،1b ،2b ،3b 3 و 1 افزايش و مقادير و 
2لذا با افزايش سرعت باد نقطه اوج . ي يابندكاهش م

مقدار ماكزيمم منحني . منحني از آبپاش دورتر مي گردد
 الي 4در محدوده اي كمتر از حالت الف يعني در فاصله 

در ). 19 تا 17اشكال ( متر از آبپاش تغيير مي نمايد 14
.  دارد8اين حالت منحني تقارن كمتري نسبت به شكل 

، 3/2 به ترتيب 19 و 85، 17شكال خطاي نسبي براي ا
  . درصد محاسبه گرديد01/5 و 91/3
، 1a  ،2a در امتداد ج با افزايش سرعت بـاد مقـادير            -ج
3a ،1b ،2b ،3b 3 و 1 افـــــزايش و مقـــــادير و 

2  لذا با افزايش سـرعت بـاد نقطـه اوج          . كاهش مي يابند
مقدار مـاكزيمم منحنـي     . منحني از آبپاش دورتر مي گردد     

 الـي   3در محدوده اي كمتر از حالت ب يعنـي در فاصـله             
). 22 تـا    20اشـكال   ( نمايـد     متر از آبپـاش تغييـر مـي        12

 نيـز بـه ترتيـب       19 و   18،  17خطاي نسبي بـراي اشـكال       
  .   درصد محاسبه گرديد23/8 و 31/4، 24/3

 به 22 تا 14نه نيمرخ پخش آب ارائه شده در اشكال 
، )سرعت باد كم (25/1ترتيب  براي باد هاي با سرعت 

متر ) سرعت باد زياد (5/6و ) سرعت باد متوسط (65/3
داده هاي حاصل از اندازه . ثانيه به دست آمده استبر 

گيري هاي نظير اين نه نيمرخ پخش در استخراج ضرائب 
تابع توزيع بتا بكار نرفته و تنها براي تعيين اعتبار مدل از 

  . آن استفاده شده است
  بحث 

تابع توزيع بتا به دليل انعطاف پذيري زياد يك 
نيمرخ هاي بارش مدل توانمند براي شبيه سازي انواع 

  . حاصل از آبپاش ها مي باشد
نتايج حاصل از آزمايشات ميداني در اين تحقيق        
بيانگر آن است كه تابع توزيع بتاي حاصـل شـده در حـد              
مطلوبي الگوي توزيع آب را در شرايط متفـاوت بـاد و در             

با توجه به خطاهاي    . امتدادهاي انتخابي پيش بيني مي كند     
 50خطــاي نــسبي در مجمــوع بــه دســت آمــده، حــداكثر 

) غير از آزمايش انجام شده در شرايط كنترل شده  (آزمايش  
   48/8برابر
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  نحوه تغييرات مقادير5 نحوه تغييرات حداكثر شعاع پخش آب با             شكل 4    شكل 
1 ،

2و  
3  نحوه تغييرات مقادير6              شكل  

1 ،
2و  

3  
        در امتداد ب      تغييرات سرعت باد براي سه امتداد الف، ب و ج                               در امتداد الف                                                  

     

  نحوه تغييرات مقادير7      شكل 
1 ،

2و  
3 نحوه تغييرات مقادير8             شكل  

1a ،
2aو  

3a           نحوه تغييرات مقادير9       شكل  
1a ،

2aو  
3a  

   در امتداد ب                                                                در امتداد ج                                                         در امتداد الف 

    
  نحوه تغييرات مقادير10     شكل 

1a ،
2aو  

3a        نحوه تغييرات مقادير11شكل  
1b،2bو 

3b           ات مقادير نحوه تغيير12شكل 
1b،2bو 

3b   

   در امتداد ب                                          در امتداد الف                                                            در امتداد ج   

  

  
  نحوه تغييرات مقادير13شكل 

1b،2bو 
3b در امتداد ج  
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الگوي توزيع آب .  درصد است38/1درصد و حداقل آن 
حاصل از آبپاش مورد آزمايش به شدت تحت  تاثير باد 

در شرايط بدون باد پيش بيني الگوي توزيع با . است
باد به شدت . بل انجام استالگوي توزيع بتا به خوبي قا

الگوي توزيع را به هم مي زند با افزايش زياد سرعت باد 
الگوي در هم حاصل شده و به سختي با مدل هاي توزيع 

آبپاش مورد آزمايش دوراني ضربه اي با . قابل تطبيق است
براي اين نوع آبپاش .  درجه مي باشد360زاويه چرخش 

لف حاصل مي در جهات مختلف نيمرخ هاي پخش مخت
، )الف(گردد كه سه نمونه از آنها امتدادهاي جهت باد 

  و ) ب(عمود بر جهت باد 
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   متر بر ثانيه5/6 متر بر ثانيه                               براي سرعت باد 65/3 متر بر ثانيه                                 براي سرعت باد 25/1                براي سرعت باد 
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در امتداد الف . مي باشد) ج(خلاف جهت باد 
علت دور شدن بخش ماكزيمم پاشش از مركز آبپاش، 
انتقال حجم آب دريافتي نقاط نزديك به نقاط دورتر در 

از طرف ديگر پاشش جت خروجي . اثر نيروي باد است
ر جهت هاي مختلف ديگر نيز به سمت جهت وزش باد د

تمايل پيدا مي كنند در نتيجه نه تنها ماكزيمم آب دريافتي 
به انتهاي زمين تمايل پيدا مي كند بلكه محدوده ثابت 

در امتداد . منحني توزيع در بخش ماكزيم پهن تر مي گردد
ب كه عمود بر جهت وزش باد است، ماكزيمم تقريبا در 

تلاقي جت هاي . ع پاشش روي مي دهدوسط شعا
خروجي در جهات مختلف پاشش در اين حالت كمتر 
بوده و در نتيجه محدوده ثابت بخش ماكزيمم نسبت به 
حالت الف كاهش پيدا مي كند و حجم آب دريافتي در 
بخش ماكزيمم كمتر از حالت الف است كه علت آن اثر 

 كه جرم زيادتر نيروي باد نسبت به حالت الف مي باشد
آب پخش شده در بخش ماكزيمم را به شدت كاهش مي 
دهد و در ناحيه محدودتري متمركز مي شود كه مي تواند 

در . علت كوچك تر شدن بخش ماكزيمم را توجيه نمايد
امتداد ج اثر نيروي باد بيشتر از دو امتداد ديگر الف و ب 

در اين جهت محدوده پخش فشرده تر شده و . مي باشد
در اين راستا . پخش آب نيز تيزتر مي گرددحني اوج من

حجم آب پخش شده با افزايش سرعت باد به شدت كاهش 
مي يابد كه علت آن انتقال ذرات جامعه ريز و تا حدودي 

براي تعيين اعتبار مدل .  متوسط در جهت وزش باد مي باشد
بر اساس يافته هاي مول و . از خطاي نسبي استفاده شد

باشد % 10انچه مقدار خطاي نسبي كمتر از چن) 9 و8(ليگيت
با توجه به اينكه مقادير خطاي . مدل قابل قبول مي باشد

 48/8 كمتر از نسبي در تمامي آزمايشات و در تمامي جهات
  . باشد مي تواند دليلي بر صحت مدل باشد مي % 

  نتيجه گيري كلي 
در فرآيند تحليلي موارد قابل تاملي به شرح زير 

  :رديداستنتاج گ
) ib و ia( تغييرات مقادير پارامترهاي تابع توزيع بتا -1

26.182.0در كليه آزمايش ها به نحوي بودند كه  
i

i

b

a 

يعني نسبت . مي باشد
i

i

b

a در همه آزمايش ها تقريبا برابر 

  . مي باشد1
آزمايش هايي كه سرعت باد بالا بود در  در غالب -2

جهات ب و ج، نيمرخ به دست آمده از آزمايش هاي 
صحرايي و مدل داراي نقطه اوج تيز و در جهت الف 

  . داراي نقطه اوج پهن مي باشد
در تمام اراضي كشاورزي كه به صورت آبياري 
باراني آب دريافت مي نمايند، باد به عنوان يك عامل 

رايش آبپاش ها عمل نموده و اين پارامتر را محدود كننده آ
با توجه به بادهاي موجود در . تحت تاثير قرار مي دهد

منطقه مورد مطالعه، براي سرعت هاي باد مختلف فواصل 
  آبپاش ها از همديگر به صورت زير پيشنهاد مي گردد 

و در خلاف جهت ) m/s 3-0( در سرعت هاي باد كم -1
عدم يكنواختي پخش آب در اثر باد، با توجه به اينكه 

نيروي باد باعث گرديده است كه يكنواختي پخش كاهش 
يابد توصيه مي گردد در منطقه مورد مطالعه فواصل آبپاش 

 متر كاهش يابد 18 متر به حدود 20هاي روي لترال ها از 
  . تا همپوشاني لازم بين آبپاش هاي مجاور صورت گيرد

ل سازي با خطاي بالايي  در سرعت هاي باد بالا كه مد-2
همراه است و يكنواختي پخش نيز به شده كاهش مي يابد 
در حد امكان سيستم خاموش گردد و اين زمان به عنوان 

  . زمان استراحت سيستم در نظر گرفته شود
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