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:چكيده
 مزرعه از 20بيني ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع، جهت دستيابي به بهترين توزيع براي پيشپژوهشدر اين 

به صورت تصادفي )  سيستم لوله چرخدار10 سيستم كلاسيك ثابت با آبپاش متحرك و 10(مزارع دشت دهگلان 
گيري شده به كمك معيار متوسط خطاي نسبي واختي توزيع اندازهسپس ضرايب يكنواختي و يكن. انتخاب گرديدند

هاي توزيع نرمال، توزيع يكنواخت و توزيع بتا بيني با ضرايب يكنواختي و يكنواختي توزيع محاسبه شده از روشپيش
، 12، 9قرار هاي است مزرعه لوله چرخدار در فاصله10نتايج حاصل حاكي از آن است كه در . مورد مقايسه قرار گرفتند

 مزرعه با سيستم كلاسيك ثابت، توزيع نرمال 10 حالت مذكور و همچنين در 5هاي  متر و در كل داده21 و 18، 15
در تمامي حالات مذكور هر سه توزيع . باشدبيني ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع دارا ميبيشترين دقت را در پيش

باشند، همچنـين در  يكنواختي نسبت به يكنواختي توزيع برخوردار ميبيني ضريبياد شده از دقت بيشتري در پبش
.شودزوده ميار متناوب بر دقت هر سه توزيع افسـيستم لوله چرخـدار با كاهش فاصله ميان دو استقر

.ضريب يكنواختي، يكنواختي توزيع، توزيع نرمال، توزيع يكنواخت، توزيع بتا، كردستان: هاي كليديواژه

Abstract:
Several studies confirm the negative effects of distribution non- uniformity of water 

on crop productivity and deep percolation losses. That means some parts of the farm get 
water more than their needs; on the other hand because of non- uniformity other parts of 
the farm suffer from low irrigation and stresses. In this research for obtaining the best fit 
function for prediction of Uniformity Coefficient and Distribution Uniformity, 20 
pressure conduit irrigated farms of Dehgolan plain (10 classic sprinkler systems and 10 
wheel move systems) was randomly selected. Then the measured Uniformity 
Coefficient and Distribution Uniformity was compared with Uniformity Coefficient and 
Distribution Uniformity that was calculated with normal distribution, uniform 
distribution and beta distribution methods by using the mean relative error method. The 
results show that in 10 wheel move farms in settlement spacing of 9, 12, 15, 18 and 21 
meter and at all 5 settlement and in 10 farms with classic sprinkler systems, normal 
distribution has the best fit line in prediction of Uniformity Coefficient and Distribution 
Uniformity. In all of 3 cases 3 distribution functions has the most accuracy in prediction 
of Uniformity Coefficient and Distribution Uniformity and also the accuracy raised in 
wheel move system with decreasing the space between two frequent settlement.
Key words: Uniformity Coefficient, Distribution Uniformity, normal distribution, 
uniform distribution, beta distribution, Kurdistan.
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مقدمه
از . ]6[مطالعات زيادي اثر منفي غير يكنواختي توزيع آب بر ميزان محصول و تلفات نفوذ عمقي را تصديق كرده است 

براي بيان . ]11[شود هاي آبياري باراني استفاده مياين رو اغلب از يكنواختي توزيع آب، براي ارزيابي عملكرد سيستم
تاكنون معادلات متفاوتي جهت برآورد يكنواختي توزيع آب در . باشد رياضي ميكمي يكنواختي توزيع نياز به يك رابطه

هاي آماري نشان داد كه وسيله روشدابوس به. ]7[هاي آبياري باراني توسط محققين مختلف ارائه شده است سيستم
هاي كروز واژه. ]5 [ها از اعتبار بيشتري برخوردار استضريب يكنواختي كريستيانسن در مقايسه با ساير روش

. ]10 [يكنواختي را استاندارد كرد و دو نمايه ضريب يكنواختي كريستيانسن و يكنواختي توزيع را ارائه نمود
بدين . وري آب يونجه انجام دادمنتظر تحقيقي با هدف ارزيابي دو مدل توزيع آب در برآورد ميزان عملكرد و بهره

وي گزارش كرد كه مدل توزيع نرمال نسبت به .  آب را مورد مطالعه قرار دادهاي توزيع نرمال و يكنواختمنظور مدل
گر آن است كه دقت هر دو مدل در برآورد هاي تحقيق بيانيافته. توزيع يكنواخت از دقت بيشتري برخوردار است

. ]3 [يابدعملكرد واقعي محصول، با افزايش مقدار ضريب يكنواختي توزيع آب افزايش مي
گيري شده با مقادير ضريب يكنواختي اندازه) UC(ان گزارش كرد مقادير ضريب يكنواختي كريستيانسن عابدي

هاي توزيع بتا، خطي، توزيع نرمال محاسبه شده با چهار روش مختلف آماري مقايسه شده كه به ترتيب اهميت با روش
گيري شده نيز با مقادير توزيع يكنواختي اندازه) DU(مقادير توزيع يكنواختي . و توزيع يكنواخت همبستگي دارد

هاي توزيع نرمال، توزيع بتا و محـاسبه شده با سه روش مختلف آمـاري مقـايسه شده كه به ترتيب اهميت با روش
.]2 [توزيع يكنواخت همبستگي دارد

حقيقات جدي رسد تاكنون ت سال از اجراي اولين طرح آبياري در استان كردستان، به نظر مي15پس از گذشت 
با عنايت به اين مطلب تحقيق اخـير جهت . پيرامون وضعيت آبياري تحت فشار در دشت دهــگلان صورت نگرفته است

هاي آبياري باراني دشت بيني ضرايب يكنواختي و يكنواختي توزيع در سيستمدست يافتن به بهترين توزيع جهت پيش
 سيستم لوله چرخدار بر حسب 10سيك ثابت با آبپاش متحرك و  سيستم كلا10در اين راستا . دهگلان انجام گرفت

هاي لازم مبادرت به آزمايشات صحرايي گرديد كه و پس از هماهنگي. تصادف از ميان مزارع اين دشت انتخـاب شد
. ها آورده شده استشرح كامل مراحل آن در بخش مواد و روش

علائم مورد نياز. 1جدول 

CUضريب يكنواختي كريستيانسنXمتغير نرمال شده

iDآوريهاي جمععمق آب در هر يك از  قوطيZگيري شدهميانگين مقدار آب اندازه

D2هاهاي آب جمع شده در قوطيمتوسط عمق
Xσواريانس نرمال شده

nتعداد مشاهداتba,ضرايب ثابت توزيع بتا

DU2يكنواختي توزيع
Zσگيري شدهواريانس مقادير اندازه

qDرك پايينمتوسط عمق آب در چاλشيب بهترين خط برازش داده شده

CVضريب تغييراتoiX مقدارiام در مقادير مشاهده شده

σانحراف معيار مشاهداتpiX مقدارiام در مقادير محاسبه شده

uZگيري هاي نمونهكمترين مقدار آب در قوطي
oXمتوسط مقادير مشاهده شده

lZگيريهاي نمونهبيشترين مقدار آب در قوطي
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:گيري ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيعاندازه

 يكنواختي از ضريب يكنواختي كريستيانسن و يكنواختي توزيع آب در ربع پايين گيريدر اين تحقيق جهت اندازه
:]10[باشد كه روابط آنها به شكل زير مي. استفاده شد
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100×=
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، توزيع يكنواخت و توزيع بتا در اين تحقيق جهت محاسبه ضريب يكنواختي و توزيع يكنواختي از سه روش توزيع نرمال
:اندهاي مذكور به صورت كامل در ادامه مطلب ذكر شدهاستفاده گرديد كه توزيع

توابع توزيع آماري در آبياري باراني
:توزيع نرمال

نتايج توزيع نرمال به ترتيب براي ضريب يكنواختي توسط هارت و رينولدز و توزيع يكنواختي توسط هارت و هارمن 
: به صورت خطي استCVبا DU و UCرابطه بين . ]4 و به نقل از 9 [دبيان ش

100)789.01( ××−= CVCU )3(
100)270.11( ××−= CVDU )4(

D
CV σ

= )5(

:توزيع يكنواخت
عه به صورت زير در توزيع يكنواخت رابطه بين ميانگين مقدار آب نفوذ يافته در مزرعه و مقدار آب در نقاط مختلف مزر

:]12[است 

2
lu ZZZ +

= )6(

:و مقادير مشاهده شده به صورت زير است) CV(با فرضيات فوق رابطه بين ضريب تغييرات 

Z
ZZCV lu −×=

32
1 )7(

:در اين توزيع به شرح زير است) CV( با ضريب تغييرات DU و UCرابطه بين 

100)866.01( ××−= CVCU )8(
100)300.11( ××−= CVDU )9(

:توزيع بتا
در اين توزيع ابتدا يك متغير نرمال . هاي همپوشاني آبياري باراني برازش دادنداليوت و همكاران توزيع بتا را بر داده

:]8 [شودبه صورت زير تعريف مي) بدون بعد(شده 

lu

l

ZZ
ZZX
−
−

= )10(
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:هاي زير برقرار استو عوامل ثابت توزيع بتا معادله) بدون بعد(مال شده بين متغير نر

ba
aX
+

= )11(

)1()( 2
2

+++
=

baba
ab

Xσ )12(

:آيدبا حل دو معادله فوق مقادير ثابت توزيع بتا به دست مي

2

22 )(

X

X XXXa
σ
σ −−

= )13(

2

22 ))(1(

X

X XXXb
σ
σ −−−
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:گيري شده با واريانس نرمال شده به صورت زير استاز طرف ديگر رابطه واريانس مقادير اندازه

2

2
2

)( lu

Z
X ZZ −
=

σσ )15(

)( lu
X ZZ

ZCV
−
×

=σ )16(

:باشد در توزيع بتا به صورت زير ميDU و UCترين معادله كه در نهايت راحت
100)),(1( ××−= CVbafCU )17(
100)),(1( ××−= CVbagDU )18(

:ارائه شده است) 2(در جدول  g(a,b) و f(a,b)كه مقادير 

 ضرايب مورد نياز در توزيع بتا.2جدول 
g(a,b)f(a,b)ba
1.270.9000.50.5
1.300.8611.0
1.310.7842.0
1.350.7255.0
1.390.71610.0
1.390.70120.0
1.300.8661.01.0
1.410.8382.0
1.500.7935.0
1.510.76810.0
1.500.75320.0
1.300.8392.02.0
1.490.8155.0
1.540.79610.0
1.550.78220.0
1.290.8165.05.0
1.480.80810.0
1.560.80020.0
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هامواد و روش
:باشدگيري نحوه پخش آب در مزرعه انتخاب محل مورد آزمايش مياولين قدم در تعيين و اندازه

هاي در حال كار، اگر هاي لوله چرخدار مورد مطالعه از دستگاهدر مورد سيستم:  انتخاب لوله جانبي مورد آزمايش-1
حال كار بود، دستگاهي كه فشار متوسط داشت، فقط يك دستگاه در حال كار بود، همان دستگاه و اگر چند دستگاه در 

هـاي كلاسيك كه چند لوله جانبي به صورت هم زمان در حال كـار گرفت و در مورد سيستممورد آزمايش قرار مي
هاي هاي جانبي كه در قسمت وسط مزرعه قرار داشتند، انتخاب شود زيرا فشار در اول لولهبودند، سعي گرديد از لوله

هاي جانبي كه در ابتدا و انتهاي مزرعه قرار شار متوسط در طول لوله اصلي نسبت به فشار اول خط لولهجانبي به ف
.تر به متوسط كل بودداشتند، نزديك

 درصد لولـه از ابتداي آن 40در اراضي مسطح، فشار متوسط در :  انتخاب مكـان مورد آزمايش بر روي لوله جـانبي-2
هاي جزئي، هدر رفتن آب در محل اتصال و توپوگرافي زمين م به ذكر است كه گاهي اوقات افتالبته لاز. افتداتفاق مي

.شودباعث تغيير محل فشار متوسط در طول لوله جانبي مي
گيري ها در شبكه اندازهقرارگيري قوطي. گرفتهاي آزمايش بين دو آبپاش قرار ميبعد از انتخاب محل آزمايش قوطي

اولين مرحله پيدا كردن دو .  گيري از سه نفر انجام گرفت متري و چند عدد ميخ بلند و كمك30ي توسط يك متر نوار
با استفاده از يك متر نواري و به كارگيري قانون . امتداد عمود بر بال آبياري در دو طرف دو آبپاش مورد ارزيابي بود
سپس خطوط موازي عمود بر . بياري تعيين گرديدفيثاغورس براي به وجود آوردن زاويه قائمه، خطوط عمود بر بال آ

ها در بدين نحو دو سر خطوط موازي بال آبياري مشخص شد و قوطي. هاي سه متري تقسيم شدبال آبياري به قسمت
گيري در هاي شبكه اندازهلازم به ذكر است كه قوطي.  متر از هم چيده شدند3مسير خط موازي بال آبياري به فاصله 

ها به فاصله سه متر از آنها واقع گرفتند و ساير قوطيهاي جانبي قرار مي متر از لوله5/1 آبياري به فاصله دو طرف بال
.]1[شدند مي

بيني شدههاي پيشگيري شده و دادههاي اندازهنحوه مقايسه داده
بيني شده يكنواختي توسط توابع توزيع،  و مقادير پيشX0در اين قسمت براي مقايسه مقادير مشاهده شده يكنواختي، 

XPها از معادله رگرسيوني زير استفاده شد جهت برازش داده.

OP XX ×= λ )19(

1در اين معادله . باشدها ميكننده، مناسب بودن برازش فوق به دادهتعيين) δ( و انحراف معيار R2هاي ضريب شاخص
fλبيني بيشتر از مقدار واقعي استدهنده پيش نشان.

هاي مورد استفاده در اين هاي آماري و نحوه ارتباط آن با دادهدر ادامه به طور مختصر به شرح هر يك از شاخص
.قسمت پرداخته شده است

Erبيني  درصد متوسط خطاي پيش-

1001 ×−= λrE )20(
ليكن بايستي . باشدهاي به كار رفته در معادله رگرسيوني ميهنده روند كلي مقدار خطا در اكثر دادهد نشانErشاخص 

 حاصل از معادله δ و R2تواند گوياي مقدار واقعي خطا باشد كه مقادير ضرايب در نظر داشت كه اين شاخص زماني مي
.بيني ضعيف نباشدهاي پيشبرازش يافته و داده
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Ce ضريب كارائي -

ه زير ـبيني شده است و طبق رابطاين ضريب معمولاً براي تعيين ميزان همبستگي بين مقادير مشاهده شده و پيش
.شودتعريف مي
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∑
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1
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1

2
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1 )21(

 از مقادير بالايي برخوردار Ce و R2هنگامي به يك نزديك است كه ضرايب ) شيب بهترين خط برازش (λمعمولاً مقدار 
.باشند

Eaبيني  درصد متوسط خطاي نسبي پيش-

اي موجود، از اين معيار آماري استفاده هاي انتخاب شده براي شرايط مزرعهبه منظور ارزيابي كلي از قابليت كاربرد مدل
-ها در مزارع آزمايشي به دست آمده و مقايسه و نتجهشود تا بدين وسيله يك ديدگاه كلي از عملكرد تمامي مدلمي

اين پارامتر به صورت زير . ها از صراحت و دقت بيشتري برخوردار باشدهاي اين مدلهـايي در مورد قابلـيتگيري ن
:شودتعريف مي

∑
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−
=

n

i oi

pioi
a X

XX
n

E
1

100 )22(

نتايج
 سيستم لوله چرخدار-1

 به تفكيك فاصله ميان  روش توزيع نرمال، توزيع يكنواخت و توزيع بتا3مقادير ضرايب يكنواختي و يكنواختي توزيع با 
 متر با استفاده از روابط ارائه شده در 21 و18، 15، 12، 9هاي دو استقـرار متناوب سيسـتم لوله چرخـدار در فاصله

گيري شده همان استقرار هاي اندازههاي محاسبه شده در هر استقرار با دادهقسمت مقدمه محاسبه شدند سپس داده
 روش نامبرده بهترين همخواني را با 3ر هريك از استقرارهاي مذكور كدام يك از مقايسه شدند تا مشخص گردد د

 استقرار مذكور به كار گرفته 5هاي همين روند براي كل داده. گيري شده در همان استقرار داردضريب يكنواختي اندازه
ها در دشت دهگلان كـل دادهگيري شده در هاي اندازهشد تا  مشخص شود كدام روش بيشترين همخواني را با داده

.دارا است
 با DU و يكنواختي توزيع UCهاي مختلف آماري در محاسبه ضريب يكنواختي براي مقايسه نتايج حاصل از روش

اين تحليل براي فواصل . ها استفاده شده است، از روش مذكور در بخش مواد و روشDU و UCگيري شده نتايج اندازه
هاي شاخص. هاي هر پنج استقرار انجام گرديد متر جداگانه و يكبار هم براي تمام داده21 و 18، 15، 12، 9استقرار 

. ارائه شده است4 و3هاي آماري مورد نياز به ترتيب در جدول
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گيري شده با ضريب يكنواختي محاسبه شده با توابع مختلف آماريهاي آماري بين ضريب يكنواختي اندازه مقادير شاخص.3جدول 

توزيع بتاتوزيع يكنواختتوزيع نرمالشاخص آماريفواصل استقرار

R2989/0924/0990/0
 متر21

Ea74/130/603/2

R2961/0910/0955/0
 متر18

Ea55/195/480/1

R2957/0853/00961/0
 متر15

Ea92/078/345/1

R2974/0879/0979/0
 متر12

Ea68/068/248/1

R2980/0927/0991/0
 متر9

Ea50/087/073/0

R2984/093/0985/0
هاكل داده

Ea08/172/350/1

گيري شده با يكنواختي توزيع محاسبه شده با توابع مختلف آماريهاي آماري بين يكنواختي توزيع اندازه  مقادير شاخص.4جدول 

توزيع بتاتوزيع يكنواختتوزيع نرمالشاخص آماريفواصل استقرار

R2961/0915/0946/0
 متر21

Ea95/533/1318/9

R2916/0868/0905/0
 متر18

Ea89/475/949/6

R2745/0643/0742/0
 متر15

Ea37/430/723/5

R2944/0851/0915/0
 متر12

Ea81/105/468/2

R2921/0894/0914/0
 متر9

Ea74/185/111/2

R2951/0901/0939/0
هاكل داده

Ea75/326/714/5

 سيستم كلاسيك ثابت با آبپاش متحرك-2
ز مشابه يك نيهاي كلاسستميسري شده و محاسبه شده در يگع اندازهيكنواختي توزيكنواختي و يب يسه ضريروند مقا

. آورده شده است6 و 5باشد كه در جداول هاي لوله چرخدار ميستميبا س

هاي آماري براي ضريب يكنواختي در سيستم كلاسيك ثابت مقادير شاخص.5جدول 

توزيع بتاتوزيع يكنواختتوزيع نرمالشاخص آماري

R2986/0880/0984/0
Ea48/184/1178/1
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هاي آماري براي يكنواختي توزيع در سيستم كلاسيك ثابت  مقادير شاخص.6جدول 

توزيع بتاتوزيع يكنواختتوزيع نرمالماريشاخص آ

R2851/0779/0815/0
Ea34/738/2608/13

بحث
آيد كه توزيع نرمال در تمامي استقرارها از دقت بيشتري نسبت به توزيع يكنواخت و توزيع بتا در بر مي) 3(از جدول 

اين . دهدزيع بتا دقت بيشتري را از خود نشان ميبيني ضريب يكنواختي برخوردار است، پس از توزيع نرمال، توپيش
. باشدها برقرار ميروند در كل داده

بيني يكنواختي شود كه توزيع نرمال در تمامي استقرارها از دقت بيشتري در پيشنيز چنين استنباط مي) 4(از جدول 
ر تمامي حالات مذكور پس از توزيع نرمال، د. باشدها نيز صادق ميباشد كه اين امر براي كل دادهتوزيع برخوردار مي

 متري است كه توزيع يكنواخت دقت 9باشد كه تنها مورد استثنا، استقرار توزيع بتا از دقت بيشتري برخوردار مي
.دهدبيشتري از خود نشان مي

نرمال در آبياري به عنوان يك نتيجه كلي مي توان گفت كه ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع محاسبه شده با توزيع 
گيري باراني لوله چرخدار در دشت دهگلان، بهترين همخواني را با مقادير ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع اندازه

.شده دارد
بيني ضريب يكـنواختي و يكتواختي شود، درصد متوسط خطـاي پيشمشاهده مي) 4(و ) 3(همان گونه كه در جدول 

يابد مال، توزيع يكنواخت و توزيع بتا با كاهش فاصله ميان دو استقرار متناوب كاهش ميهاي توزيع نرتوزيع براي روش
بيني  متري كه متوسط خطاي پيش12بيني شده توسط توزيع بتا در استقرار به استثناي ضرايب يكنواختي پيش(

ش فاصله ميان دو استقرار تر با كاهيا به بيان ساده)   درصد افزايش يافته است03/0 متري 15نسبت به استقرار 
.كنندگيري شده پيدا ميهاي اندازههاي فوق همخواني بيشتري با دادهمتناوب توزيع

بيني گردد هر سه توزيع نرمـال، يكنواخت و بتا در پيشملاحظه مي) 4(و ) 3(همچنين همان گونه كه در جداول 
. اندهضريب يكنواختي نسبت به يكنواختي توزيع عملكرد بهتري داشت

بيني مشهود است توزيع نرمال از دقت بيشتري نسبت به دو توزيع ديگر در پيش) 6(و ) 5(همان گونه كه از جداول 
پس از توزيع نرمال، . ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع در سيستم كلاسيك ثابت در دشت دهگلان برخوردار است

.يش بيني ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع داردتوزيع بتا دقت بيشتري نسبت به توزيع يكنواخت در پ
هاي كلاسيك نيز، هر سه توزيع يادشده ضريب يكنواختي را با دقت بيشتري نسبت به يكنواختي توزيع در سيستم

. باشدمشخص مي) 6(و ) 5(كنند، مطلب اخير در جداول بيني ميپيش
سيستم لوله چرخدار از اراضي استان خراسان، توزيع بتا و  مزرعه مجهز به 4نيز گزارش كرد كه در ) 1376(عابديان 

تفاوت . باشندبيني ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع ميها جهت پيشترين توزيعتوزيع نرمال به ترتيب مناسب
 يا و) دبي و فشار(ها تواند ناشي از شرايط اقليمي متفاوت و يا شرايط كاربري متفاوت دستگاهنتايج اين دو تحقيق مي

.اثر متقابل اين دو عامل باشد
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6 تا 3 در جداول Ce و λ ،δ ،Erر يمقاد از ذكر ،ش حجم مطالبيري از افزاي جلوگعلتلازم به ذكر است كه به 
توسط ري شده و محاسبه شده يگاندازهضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع ر يمقادنيز ن علت يبه هم. ديخودداري گرد

.ديت گرديسه آنها كفايارائه نشدند و تنها به ذكر جدول مقالف هاي آماري مختروش

گيرينتيجه
هاي باراني لوله چرخدار و كلاسيك ثابت دشت دهگلان از دقت به عنوان يك نتيجه كلي، توزيع نرمال در سيستم

هر سه . باشددار ميبيني ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع نسبت به دو توزيع يكنواخت و بتا برخوربيشتري در پيش
. بيني ضريب يكنواختي از دقت بيشتري نسبت به يكنواختي توزيع برخوردار هستندتوزيع ياد شده در پيش
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