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 الملخص
ازاحتها ب من بين ممارسات التشغيل والادارة التي يمكن ان تزيد من تناسق توزيع المياه في نظم الري بالرش المنقولة هو تبادل مواقع انابيب الرش

نمط توزيع  66ثل ات تمنصف الفاصلة بين انابيب الرش فيكون التبادل الاحادي وبازاحتها نصف الفاصلة بين المرشات فيكون التبادل المزدوج. تم اعتماد بيان
  Excelباختيار العديد من الفواصل المناسبة بين المرشات تم اجراء التداخلات لكل نمط وبمساعدة برنامج الـفردة لرؤوس مرشات مختلفة النوع والماء لمرشة م

ق التوزيع تناسوالتناسق الاحادي ومعامل التناسق المزدوج  معامل التناسق ومعاملوذلك  لايجاد نمط للتوزيع الحقلي لمياه الرش خالية من البقع الجافة وحساب 
باستخدام طريقة الانحدار اللاخطي على البرنامج الاحصائي  ثم بين المرشات ومعاملات خاصة بالفواصل المزدوج وتناسق التوزيع الاحادي وتناسق التوزيع

(special program for Statistical Systemتم استنباط علاقات تجر ,) يبية لتخمين كل من معامل التناسق الاحادي والمزدوج وتناسق التوزيع المزدوج
وتم تحديد معاملات الفواصل التي تؤدي الى اقصى القيم لمعاملات التناسق   على التوالي. 0.766و 0.720و 0.810و 0.783 وبمعاملات تحديد والاحادي

اضافة الى اختبار دقة الدوال السابقة والمستخدمة في تخمين معامل التناسق  الاحادي والمزدوج وتناسق التوزيع المزدوج والاحادي طبقا للمعادلات المستنبطة.
 على التوالي 000..و 500..بمعاملات تحديد  تناسق التوزيع المزدوج والاحاديفي تخمين و على التوالي 5.0..و 6.0..تحديد  تمعاملاب الاحادي والمزدوج

 حيث بين الاختبار دقتها المتدنية.

 الكلمات الدالة:
 معادلات تجريبية ؛أنبوب الرش ؛معامل التناسق

 
 .  
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 المقدمة .1

من بين ممارسااات التشااغيل والادارة التي يمكن ان تزيد من تناسااق 

توزيع الميااه في نظم الري باالرش المنقولاة هو تبادل مواقع انابيب 

ينتج  Single alternate setالارش حايااااث الاتبااااادل الاحااااادي 

بإزاحتها بمقدار نصاااااف الفاصااااالة بين أنابيب الرش وذلك بين رية 

واخرى اي ان نمط التوزيع الحقلي في هاهه الحاالااة ناااتج من ريتين 

ينتج  Double alternate setماتاعاااااقابتين. والتبااااادل المزدوج 

اضاااااااافاة الى تباادل في مواقع اناابيب الرش هنالك تبادل في مواقع 

مرشاااات من خلال ازاحة مواقع المرشاااات بقدار نصاااف فاصااالة ال

بين المرشاااات على امتداد انبوب الرش اي ان نمط التوزيع الحقلي 

ة. ان ـاـــات متعاقبـاـاـاـاـاـاـاـاـاة ناتج من أربع ريـاـاـاـاـاـاـافي ههه الحال

  UCS اديـاـاـاـاـاــــــق للتبادل الاحـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـاـامعامل التناس

(Single alternate set Uniformity Coefficient of) 

وفاااصااااااالااة بين  Lلحقاال ذو فاااصااااااالااة بين انااابيااب الرش مقاادارهااا 

وهها يطابق معامل  Sالمرشااااات على امتداد انبوب الرش مقدارها 

لحقل ذو فواصاااال UC (Uniformity Coefficient )التناسااااق 

 UCD[, وان معامل التناسااق للتبادل المزدوج S*0.5Lمقدارها ]

(Double alternate set Uniformity Coefficient of )

لحقل ذو فواصاااال  UC [ يطابق معامل التناسااااقS*Lللفواصاااال ]

 [:0[ أي ان ]0.5S*0.5L] مقدارها

 

UCS[S*L] = UC[S*0.5L]                …….…….……)0(  

 

UCD[S*L] = UC [0.5S*0.5L]            ……….………)2(  

معامل تناسق توزيع الماء وقد اقترحت المعادلات الآتية لتخمين 

 [ وذلك:2,0[ والمزدوج ]2,0,.,5,0للتبادل الاحادي ]

 

UCS=UC0.5               …………………..……….…).( 

 

UCD=UCS0.5     …………………………...…..)0(  

 

 DUS الأحادي للتبادل التوزيع قـــــــتناس لتخمين الآتية المعادلة و

(Single alternate set Distribution Uniformity of ) 

[0,.:] 

DUS=DU0.5 ………………………………..….)5(  

 

هو تناسق التوزيع  DU (Distribution Uniformity)حيث ان 

 .في حالة عدم وجود تبادل في مواقع انابيب الرش

ان معامل التناساااااق وكهلك تناساااااق توزيع الماء يعتبر من المعايير 

ولهلك قام المهمة جدا في إدارة وتصااااااميم منظومات الري بالرش. 

العااديااد من الباااحثين باادراساااااااة تاا ثير هااهه المعااايير على إنتاااجيااة 

بدراساااااة ت ثير المساااااافات بين علب  [7]كما قام , [6]المحصاااااول 

بدراساااااااة ت ثير  [8]وقام تجميع الميااه على قيم معاامال التناساااااااق. 

معامل التناسااق على كل من كفاءة توزيع واضااافة الماء لنظم الري 

بنمهجة معامل التناسااق لانظمة  [9]وقام  بالرش ولظروف مختلفة.
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ل لواااااااغوط مختلفاة للمرشاااااااات. ن وعليه فا الرش المتحركاة خطياا

علاقااات تجريبيااة لتخمين كاال ايجاااد هو البحااث الحااالي  الهاادف من

من معامل التناسااااق الاحادي والمزدوج وتناسااااق التوزيع الاحادي 

 .لهها الغرض الدوال المستخدمةاضافة الى تقييم والمزدوج 

 

 مواد وطرق البحث .2

 . البيانات والمعادلات المستخدمة1.2

الماااء لمرشاااااااة مفردة من نمط توزيع  66تم اعتماااد بيااانااات تمثاال 

وباختيار  .[ لرؤوس مرشااااااات مختلفة النوع.02,00,0الباحثين ]

تم اجراء التداخلات  ,العديد من الفواصااال المناسااابة بين المرشاااات

نمط  560وذلك لإيجاد  Excelلكل نمط وبمساااااعدة برنامج الـاااااااااا 

للتوزيع الحقلي لمياااه الرش خاااليااة من البقع الجااافااة للفواصاااااااال 

[S*L].  ثم حساااااب معامل تناسااااق كرسااااتنساااانUC  المعادلة من

 :الآتية

 

𝑈𝐶 = 1 −
∑ |𝑋𝑖 − �̅�|𝑁
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

……………………… . (6) 

                                                                                

أعماق الماء,  iXعامل التناساااق )كسااار عشاااري( وم UC ان حيث

نمط  560عاادد مواقع أعماااق الماااء. ثم ايجاااد  Nمعاادلهااا, و �̅�و

وحسااااب معامل  [S*0.5L]للتوزيع الحقلي لمياه الرش للفواصااال 

نمط للتوزيع الحقلي  560. وايجاد UCSللتبادل الاحادي تناساااااااق 

 وحساااااااب معامل تناسااااااق [0.5S*0.5L]لمياه الرش للفواصاااااال 

من  DUالتوزيع  اب تناسااااقساااا. وقد تم حUCDللتبادل المزدوج 

 المعادلة الآتية:

𝐷𝑈 =
�̅�𝐿𝑄

�̅�
……………………………………… . (7) 

 

من انماط  002معدل الربع الأدنى لأعماق الماء, لـااااااا  �̅�𝐿𝑄 حيث 

تناساااااق . وحسااااااب [S*L] التوزيع الحقلي الخاصاااااة بالفواصااااال

من انماط التوزيع  002وذلك لـاااااااا  DUSللتبادل الاحادي التوزيع 

تناساااق التوزيع . وحسااااب [S*0.5L] الحقلي الخاصاااة بالفواصااال

 DUD (Single alternate setلااااالاااااتاااااباااااادل الااااامااااازدوج 

Distribution Uniformity of)  من انماط  .27لـااااااااااااا وذلك

 .[0.5S*0.5L] التوزيع الحقلي الخاصة بالفواصل

 

 . استنباط المعادلات الوضعية2.2

لتخمين معاملات التناسق الاحادي والمزدوج وتناسق التوزيع 

واللهان يعتمدان  SRو SSالاحادي والمزدوج تم ايجاد المعاملات 

فاصلة بين المرشات على الو Lفاصلة بين انابيب الرش على ال

 وذلك: Sامتداد انبوب الرش 

 

SR=S/L              …………….……….……… (8a) 

 

SS=L0.5/S1.5 =1/ (SR0.5S)     .…   ….……… (8b) 

البرنامج الاحصائي  في اللاخطياستخدام طريقة الانحدار بو

SPSS  واعتماد القيم المستحصلة من حسابات معاملات التناسق تم

معادلات لتخمين معامل التناسق الأحادي والمزدوج وتناسق اقتراح 

 التوزيع الأحادي والمزدوج.

قيم معامل التناسق ومعامل في الملحق )أ( ( 0يعرض الجدول )

التناسق الاحادي ومعامل التناسق المزدوج اضافة الى معاملات 

في  (2تعتمد على الفواصل بين المرشات. ويعرض الجدول )

قيم تناسق التوزيع وتناسق التوزيع الاحادي وتناسق  الملحق )ب(

التوزيع المزدوج اضافة الى معاملات تعتمد على الفواصل بين 

قيمة لكل من معامل التناسق ومعامل  560 اعتمادا على المرشات.

 SRو SSالتناسق الاحادي ومعامل التناسق المزدوج والمعاملات 

 تم ايجاد المعادلات بالصيغة الآتية:

UCS= (11.11 UC – 33.25 UC2 + 35.74 UC3 – 13.9 

UC4 + 0.33SR0.5) (–24.5 SS0.5 + 86.15 SS – 124.23 

SS1.5 + 63.12 SS2 – 0.08 SR5 + 2.68) + 0.99UC 

…….. [R2=0.783]................................ (9) 

UCD= (40.49 UCS – 143.93 UCS2 + 167.20 UCS3 

– 63.91 UCS4 + 0.129SR0.15) (–110.26 SS0.5 + 

390.81 SS – 581.43SS1.5 + 308.61 SS2 – 1.46SR0.5 

+ 12.19) + UCS0.5 ... [R2=0.810]… (10) 

 

قيمة لكل من تناسق التوزيع وتناسق التوزيع الاحادي  002وبواقع 

 تم ايجاد المعادلة بالصيغة الآتية: SRو SSوالمعاملات 

 

DUS = (7.56 DU – 27.22DU2 + 32.3DU3 –12.93 

DU4 + 0.25SR0.5) (–27.12SS0.5+ 73.88 SS – 

67.1SS1.5+ 9.84SS2 – 3.19SR5 SS + 3.33) + 

1.01DU0.5 .………...[R2=0.72]…………..… (11)   

قيمة لكل من تناسق التوزيع وتناسق التوزيع الاحادي  .27وبواقع 

تم ايجاد المعادلة  SRو SSوتناساااق التوزيع المزدوج والمعاملات 

 بالصيغة الآتية:  

       

DUD = (– 4.35DUS + 11.56DUS2 – 10.5 DUS3 + 

3.4 DUS4 + 0.96SR0.5 – 0.7DUS0.5 SR) (18.17SS0.5 

– 48.19SS + 41.58SS1.5 + 0.49SR5 – 0.49 + 

0.504DUS- 4) ………... [R2=0.766]    ………. (12) 

 

( المقارنة بين القيم المحسااااوبة من نمط 2و 0ويوضااااش الشااااكلان )

وذلاااك لكااال من  02-0التوزيع الحقلي والمخمناااة من المعاااادلات 

وج وتناسق التوزيع معامل التناساق الاحادي ومعامل التناسق المزد

أ  .2Rالاحادي وتناسااااق التوزيع الثنائي مع ذكر قيم معامل التحديد 

( توااامن المقارنة بين قيم معامل التناساااق الاحادي 0) من الشاااكل

معامل التناساااااااق و  UCSaالمحساااااااوباة من أنماط التوزيع الحقلي

عتماد على لاوذلاك باا UCSp (0)الاحاادي المخمناة من المعاادلاة 

( تومن المقارنة بين قيم 0) . و ب من الشاكلUCمعامل التناساق 

معاااااماااال التناااااساااااااق المزدوج المحساااااااوبااااة من أنماااااط التوزيع 

معاامل التناساااااااق المزدوج المخمنة من المعادلة و  UCDaالحقلي

(0.) UCDp  وذلااك بااالاعتماااد على معاااماال التناااساااااااق الاحااادي

( تومن 0) جـااااا من الشكلالمحسوب من أنماط التوزيع الحقلي. و 

المقاارنة بين قيم معامل التناساااااااق المزدوج المحساااااااوبة من أنماط 

معاامال التناساااااااق المزدوج المخمنة من و  UCDaالتوزيع الحقلي

وذلااك بااالاعتماااد على معاااماال  UCDpp (.0)و  (0)المعااادلتين 

( توااااامن المقارنة بين قيم 2) أ من الشاااااكل . كهلكUC التناساااااق

الاحااااادي المحساااااااوبااااة من أنماااااط التوزيع تاناااااساااااااق الاتاوزياع 

تنااساااااااق التوزيع الاحاادي المخمناة من المعاادلة و  DUSaالحقلي

(11) DUSp عتماد على تناسق التوزيع لاوذلك باDU و ب من .

( تواااااامن المقارنة بين قيم تناسااااااق التوزيع المزدوج 2) الشااااااكل

و تناسااااااق التوزيع   DUDaالمحسااااااوبة من أنماط التوزيع الحقلي

على  بالاعتماد وذلك DUDp (02)وج المخمنة من المعادلة المزد

 ـج و الحقلي. التوزيع أنماط من الاحادي المحساااوب التوزيع تناساااق

توااامن المقارنة بين قيم تناسااااق التوزيع المزدوج  (2من الشاااكل)

وتناساااااااق التوزيع   DUDaالمحساااااااوبة من أنماط التوزيع الحقلي
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وذلااك  DUDpp (02)و  (00)المزدوج المخمنااة من المعااادلتين 

 .DUبالاعتماد على تناسق التوزيع 

 

 النتائج والمناقشة .3

 توافق اجباري لكل اجراء يمكن تقييم المعادلات الساااااابقةولغرض 

ي تم حسااااااابها لمعاملات مع البيانات الت 0والمعادلة  .من المعادلة 

على  5.0..و 6.0..معاااماال التحااديااد  وهااها ينتج عنااهالتناااساااااااق 

التوالي اي ان دقة وصااااحة ههه المعادلات منخفوااااة وهها يتطابق 

 .[, كمااا تم اجراء توافق اجباااري عنااد تطبيق المعااادلتين 13مع ]

ل اعتمادال على معامل التناساااق اي بصااايغة  0و  0.25UCD=UCمعا

 .527..معامل التحديد  ونتج

ذات معامل تحديد  .0و 0وفي نفس الوقات يتبين اهمياة المعادلات 

ل بكثير نساابي أكبر سااواء عند تطبيق كل  0و .مقارنة مع المعادلات  ا

لايجاد معامل التناساااق الاحادي اعتمادا على معامل  0من المعادلة 

لايجاد معامل التناسق المزدوج اعتمادا على  .0التناسق والمعادلة 

الاحااادي او في حااالااة تطبيق المعااادلتين لايجاااد معاااماال التناااساااااااق 

معامل التناسااااق المزدوج اعتمادال على معامل التناسااااق فقط. وعند 

وصااايغة منا رة للمعادلة  5توافق اجباري لكل من المعادلة  اجراء

  DUD=DUS 0.5 لتناسااق التوزيع المزدوج اي بصاايغةولكن  0

ديد ان معامل التحف ت التي تم حساااااااابها لتناساااااااق التوزيعمع البيانا

على التوالي اي ان دقة وصاااااااحة ههه المعادلات  000..و 500..

منخفواااااااة, كمااا تم اجراء توافق اجباااري عنااد تطبيق الصااااااايغااة 
0.25DUD=DU  لايجاااد تناااساااااااق التوزيع المزدوج اعتمااادال على

. ويعكس هها اهمية 605..تناساااق التوزيع فقط فان معامل التحديد 

في حاااالاااة تطبيق المعاااادلتين لايجااااد وحتى  02و 00المعاااادلات 

 معامل التناسق المزدوج اعتمادال على معامل التناسق فقط.

و ان التعبير عن معامل التناسق اف الفواصل المناسبةاما فيما يخص 

يد واداؤها والعد تناسق التوزيع بدالة حالة معقدة لاختلاف المرشات

من العوامل التي تؤثر في نمط توزيع وذلك لفاصل معينة. 

ل للمعادلات المخمنة  وكمحاولة لتحديد الفواصل المناسبة طبقا

( العلاقة بين معامل التناسق الاحادي ومعامل .) الشكليعرض 

ل للمعادلة  ، SSو SRوذلك لقيم مختلفة للمعاملات  0التناسق طبقا

ه ان اعلى قيم يمكن الحصول عليها لمعامل التناسق والهي يتبين من

من  SRالاحادي وذلك لقيمة معينة لمعامل التناسق عند قيم المعامل 

 الشكلكما يعرض  ....-2.. من SSوعند قيم المعامل  0..-0..

( العلاقة بين معامل التناسق المزدوج ومعامل التناسق الاحادي 0)

ل للمعادلة  والهي ، SSو SRلفة للمعاملات وذلك لقيم مخت .0طبقا

يتبين منه ان اعلى قيم يمكن الحصول عليها لمعامل التناسق 

المزدوج وذلك لقيمة معينة لمعامل التناسق الاحادي عند قيم المعامل 

SR  وعند قيم المعامل  ..0-0..منSS  0..و 0..بحدود. 

( العلاقة بين تناسق التوزيع الاحادي وتناسق 5) الشكلويعرض 

ل للمعادلة ال  ,SSو SRوذلك لقيم مختلفة للمعاملات  00توزيع طبقا

والهي يتبين منه ان اعلى قيم يمكن الحصول عليها لتناسق التوزيع 

من  SRالاحادي وذلك لقيمة معينة لتناسق التوزيع عند قيم المعامل 

 الشكلكهلك يعرض  ....-2.. من SSوعند قيم المعامل  6..-2..

( العلاقة بين تناسق التوزيع المزدوج وتناسق التوزيع الاحادي 6)

ل للمعادلة  والهي ، SSو SRوذلك لقيم مختلفة للمعاملات  02طبقا

يتبين منه ان اعلى قيم يمكن الحصول عليها لتناسق التوزيع 

المزدوج وذلك لقيمة معينة لتناسق التوزيع الاحادي عند قيم المعامل 

SR  د قيم المعامل وعن ..0-6..منSS  5..-0..بحدود. 

 

 الاستنتاجات .4

 ضمن مدى ومحددات الدراسة ممكن استنتاج الاتي:

  تم اسااااتنباط علاقات تجريبية لتخمين كل من معامل التناسااااق

على  0.810و 0.783وبمعاملات تحديد الاحادي والمزدوج 

وبمعاااملات  والمزدوج وتناااساااااااق التوزيع الاحااادي التوالي

 .766..و 0.720 تحديد

  تم تقييم الدوال السابقة والمستخدمة في تخمين معامل التناسق

 5.0..و 6.0..تحديد ال تمعاملافكانت الاحادي والمزدوج 

كانت  المزدوجو الاحاديتناسق التوزيع لو على التوالي

 .مدقته حيث على التوالي 000..و 500..معاملات التحديد 

  المستنبطة مع الدوال من مقارنة دقة العلاقات التجريبية

بية للعلاقات التجري السابقة ان هنالك زيادة في معامل التحديد

 %.2و %.5و %20مقداره المستنبطة عن الدوال السابقة 

معامل التناسق الاحادي ومعامل كل من في تخمين  %56و

ع وتناسق التوزي وتناسق التوزيع الاحادي التناسق المزدوج

 على التوالي. المزدوج

 حديد معاملات الفواصل التي تؤدي الى اقصى القيم تم ت

الاحادي والمزدوج وتناسق التوزيع لمعاملات التناسق 

 المزدوج والاحادي طبقا للمعادلات المستنبطة.
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 أالملحق 

 من التوزيع الحقلي لمياه الرش UCDو UCSو UCنتائج حسابات المعاملات و(: 1الجدول  
SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC 

0.33 0.3 0.98 0.93 0.91 0.29 0.3 0.98 0.98 0.78 0.24 0.5 1 0.98 0.96 
0.33 0.3 0.96 0.95 0.84 0.29 0.3 0.98 0.97 0.85 0.24 0.5 0.98 0.96 0.93 
0.33 0.3 0.83 0.83 0.67 0.29 0.3 0.95 0.95 0.76 0.24 0.5 1 0.99 0.95 
0.33 0.3 0.91 0.89 0.64 0.29 0.3 0.99 0.98 0.89 0.24 0.5 1 0.99 0.98 
0.33 0.3 0.97 0.95 0.93 0.29 0.3 0.99 0.96 0.79 0.24 0.5 0.97 0.97 0.94 
0.33 0.3 0.93 0.91 0.85 0.29 0.3 0.98 0.95 0.87 0.24 0.5 0.97 0.95 0.94 
0.33 0.3 0.96 0.95 0.87 0.29 0.3 0.96 0.96 0.77 0.24 0.5 0.96 0.96 0.95 
0.33 0.3 0.97 0.96 0.93 0.29 0.3 0.94 0.91 0.65 0.24 0.5 0.97 0.97 0.95 
0.33 0.3 0.95 0.94 0.83 0.29 0.3 0.91 0.91 0.72 0.24 0.5 0.98 0.98 0.95 
0.33 0.3 0.96 0.95 0.87 0.29 0.3 0.93 0.93 0.72 0.24 0.5 0.97 0.96 0.96 
0.33 0.3 0.95 0.93 0.92 0.29 0.3 0.97 0.96 0.72 0.24 0.5 0.99 0.96 0.93 
0.33 0.3 0.96 0.94 0.84 0.29 0.3 0.93 0.92 0.67 0.24 0.5 0.98 0.97 0.95 
0.33 0.3 0.96 0.96 0.84 0.29 0.3 0.97 0.97 0.8 0.24 0.5 0.98 0.96 0.83 
0.33 0.3 0.97 0.96 0.95 0.29 0.3 0.98 0.97 0.76 0.24 0.5 0.99 0.97 0.89 
0.33 0.3 0.95 0.94 0.85 0.29 0.3 0.98 0.97 0.77 0.24 0.5 0.98 0.98 0.95 
0.33 0.3 0.98 0.95 0.9 0.29 0.3 0.98 0.95 0.83 0.24 0.5 0.93 0.93 0.91 
0.33 0.3 0.96 0.95 0.92 0.29 0.3 0.95 0.94 0.69 0.24 0.5 0.98 0.96 0.95 
0.33 0.3 0.95 0.95 0.88 0.29 0.3 0.98 0.98 0.85 0.24 0.5 0.99 0.99 0.96 
0.33 0.3 0.93 0.93 0.88 0.29 0.3 0.91 0.91 0.78 0.24 0.5 0.98 0.98 0.94 
0.33 0.3 0.96 0.94 0.86 0.29 0.3 0.98 0.97 0.76 0.24 0.5 0.97 0.97 0.95 
0.33 0.3 0.97 0.97 0.85 0.29 0.3 0.93 0.91 0.69 0.24 0.5 0.99 0.95 0.93 
0.33 0.3 0.93 0.92 0.91 0.29 0.3 0.96 0.96 0.81 0.24 0.5 0.99 0.96 0.94 
0.33 0.3 0.99 0.97 0.94 0.29 0.3 0.98 0.96 0.8 0.24 0.5 1 0.99 0.96 
0.33 0.3 0.96 0.95 0.9 0.29 0.3 0.99 0.98 0.81 0.24 0.5 0.99 0.97 0.96 
0.33 0.3 0.96 0.96 0.81 0.29 0.3 0.94 0.94 0.72 0.24 0.5 0.97 0.97 0.94 
0.33 0.3 0.96 0.96 0.92 0.29 0.3 0.99 0.98 0.87 0.24 0.5 0.99 0.95 0.95 
0.33 0.3 0.95 0.95 0.93 0.29 0.3 0.98 0.95 0.85 0.24 0.5 0.98 0.98 0.95 
0.33 0.3 0.96 0.96 0.9 0.29 0.3 0.96 0.96 0.79 0.24 0.5 0.97 0.97 0.95 
0.33 0.3 0.98 0.98 0.88 0.29 0.3 0.93 0.92 0.78 0.24 0.5 0.97 0.97 0.93 
0.33 0.3 0.95 0.95 0.85 0.29 0.3 0.95 0.94 0.84 0.24 0.5 1 0.97 0.94 
0.33 0.3 0.95 0.93 0.92 0.29 0.3 0.88 0.88 0.68 0.24 0.5 1 0.99 0.97 
0.37 0.2 0.98 0.98 0.92 0.29 0.3 0.97 0.97 0.83 0.24 0.5 0.97 0.96 0.92 
0.37 0.2 0.94 0.92 0.78 0.29 0.3 0.98 0.98 0.86 0.24 0.5 0.99 0.97 0.97 
0.37 0.2 0.78 0.78 0.63 0.29 0.3 0.99 0.99 0.91 0.24 0.5 0.96 0.95 0.95 
0.37 0.2 0.78 0.77 0.45 0.29 0.3 0.96 0.95 0.79 0.24 0.5 0.98 0.98 0.96 
0.37 0.2 0.83 0.82 0.66 0.29 0.3 0.98 0.97 0.84 0.24 0.5 0.98 0.98 0.96 
0.37 0.2 0.89 0.88 0.86 0.33 0.3 0.97 0.96 0.84 0.24 0.5 0.98 0.98 0.95 
0.37 0.2 0.85 0.85 0.84 0.33 0.3 0.98 0.98 0.95 0.24 0.5 0.99 0.99 0.96 
0.37 0.2 0.92 0.91 0.8 0.33 0.3 0.95 0.94 0.89 0.24 0.5 1 0.99 0.98 
0.37 0.2 0.82 0.82 0.79 0.33 0.3 0.96 0.94 0.9 0.24 0.5 1 0.97 0.95 
0.37 0.2 0.8 0.8 0.69 0.33 0.3 0.95 0.95 0.93 0.24 0.5 1 0.96 0.93 
0.37 0.2 0.89 0.87 0.7 0.33 0.3 0.96 0.95 0.83 0.29 0.5 0.99 0.99 0.88 
0.37 0.2 0.89 0.89 0.87 0.33 0.3 0.95 0.95 0.94 0.29 0.5 0.94 0.94 0.77 
0.37 0.2 0.92 0.92 0.82 0.33 0.3 0.97 0.96 0.91 0.29 0.3 0.95 0.95 0.81 
0.37 0.2 0.84 0.84 0.74 0.33 0.3 0.95 0.95 0.85 0.29 0.3 0.94 0.92 0.7 
0.37 0.2 0.97 0.97 0.93 0.33 0.3 0.95 0.93 0.88 0.29 0.3 0.96 0.96 0.84 
0.04 1 0.94 0.92 0.75 0.04 1 0.93 0.87 0.63 0.04 1 0.88 0.84 0.56 
0.2 0.4 0.94 0.92 0.6 0.13 1 0.8 0.68 0.55 0.37 0.2 0.87 0.87 0.8 
0.2 0.4 0.9 0.89 0.54 0.13 1 0.89 0.86 0.71 0.37 0.2 0.97 0.97 0.93 
0.2 0.4 0.83 0.83 0.48 0.13 1 0.92 0.85 0.78 0.37 0.2 0.85 0.85 0.69 
0.2 0.4 0.92 0.92 0.91 0.13 1 0.92 0.87 0.77 0.37 0.2 0.89 0.89 0.83 
0.2 0.4 0.94 0.93 0.87 0.13 1 0.98 0.83 0.81 0.37 0.2 0.89 0.88 0.84 
0.2 0.4 0.94 0.93 0.78 0.13 1 0.98 0.85 0.84 0.37 0.2 0.96 0.95 0.91 
0.2 0.4 0.89 0.89 0.67 0.15 0.7 0.97 0.91 0.9 0.37 0.2 0.95 0.93 0.83 
0.2 0.4 0.88 0.88 0.64 0.15 0.7 0.98 0.96 0.91 0.37 0.2 0.83 0.83 0.71 
0.2 0.4 0.98 0.95 0.68 0.15 0.7 0.98 0.98 0.87 0.37 0.2 0.81 0.81 0.67 
0.2 0.4 0.94 0.92 0.6 0.15 0.7 0.96 0.96 0.81 0.37 0.2 0.95 0.95 0.92 
0.2 0.4 0.9 0.89 0.54 0.15 0.7 0.97 0.96 0.79 0.37 0.2 0.86 0.86 0.7 
0.22 0.3 0.97 0.9 0.47 0.15 0.7 0.97 0.96 0.96 0.37 0.2 0.93 0.93 0.83 
0.22 0.3 0.97 0.96 0.84 0.15 0.7 0.98 0.95 0.92 0.37 0.2 0.97 0.97 0.92 
0.22 0.3 0.93 0.92 0.71 0.15 0.7 0.99 0.98 0.89 0.37 0.2 0.91 0.9 0.88 
0.22 0.3 0.89 0.89 0.62 0.15 0.7 0.99 0.99 0.82 0.37 0.2 0.92 0.91 0.79 
0.22 0.3 0.82 0.82 0.49 0.15 0.7 0.99 0.97 0.8 0.41 0.2 0.89 0.88 0.74 
0.22 0.3 0.85 0.93 0.48 0.15 0.7 0.99 0.95 0.93 0.41 0.2 0.85 0.85 0.59 
0.23 0.3 0.92 0.92 0.66 0.15 0.7 0.98 0.96 0.91 0.41 0.2 0.89 0.89 0.72 
0.23 0.3 0.91 0.9 0.55 0.15 0.7 0.98 0.98 0.87 0.41 0.2 0.79 0.79 0.56 
0.23 0.3 0.88 0.87 0.46 0.15 0.7 0.96 0.96 0.81 0.41 0.2 0.88 0.87 0.58 



www.manaraa.com

    Haqqi I. Yasin i: Empirical Equations for Estimation of Water Distribution ……              135 

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                        Vol.26 ,No. 1, June 2021, pp. 128-139 

 

SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC 
0.08 1 0.95 0.93 0.9 0.15 0.7 0.97 0.96 0.79 0.41 0.2 0.77 0.77 0.6 
0.08 1 0.97 0.97 0.91 0.15 0.7 0.97 0.93 0.8 0.41 0.2 0.86 0.85 0.7 
0.08 1 0.97 0.96 0.87 0.15 0.7 0.93 0.87 0.77 0.41 0.2 0.81 0.81 0.62 
0.08 1 0.96 0.9 0.77 0.15 0.7 0.95 0.91 0.85 0.41 0.2 0.88 0.87 0.7 
0.08 1 0.97 0.82 0.71 0.15 0.7 0.88 0.85 0.67 0.41 0.2 0.85 0.84 0.74 
0.08 1 0.96 0.96 0.92 0.15 0.7 0.95 0.83 0.74 0.44 0.1 0.83 0.83 0.54 
0.08 1 0.98 0.96 0.9 0.15 0.7 0.98 0.85 0.75 0.44 0.1 0.86 0.86 0.54 
0.08 1 0.99 0.94 0.88 0.18 0.5 0.92 0.9 0.85 0.13 1 1 0.92 0.9 
0.08 1 0.99 0.95 0.81 0.18 0.5 0.96 0.95 0.81 0.13 1 1 0.96 0.95 
0.08 1 0.99 0.95 0.91 0.18 0.5 0.96 0.96 0.76 0.13 1 1 0.99 0.96 
0.08 1 0.97 0.97 0.91 0.18 0.5 0.92 0.92 0.69 0.13 1 0.99 0.98 0.92 
0.08 1 0.97 0.96 0.87 0.18 0.5 0.94 0.89 0.69 0.13 1 1 0.98 0.89 
0.08 1 0.96 0.9 0.77 0.18 0.5 0.96 0.95 0.89 0.13 1 1 0.96 0.95 
0.08 1 0.97 0.82 0.71 0.18 0.5 0.98 0.94 0.91 0.13 1 0.99 0.95 0.94 
0.08 1 0.87 0.8 0.61 0.18 0.5 0.98 0.98 0.88 0.13 1 0.99 0.98 0.98 
0.08 1 0.91 0.83 0.7 0.18 0.5 0.98 0.97 0.78 0.13 1 1 1 0.97 
0.08 1 0.96 0.82 0.77 0.18 0.5 0.98 0.96 0.76 0.13 1 1 0.97 0.96 
0.08 1 0.93 0.74 0.68 0.18 0.5 0.95 0.95 0.89 0.13 1 1 0.95 0.95 
0.08 1 0.92 0.78 0.72 0.18 0.5 0.96 0.95 0.81 0.13 1 1 0.96 0.95 
0.08 1 0.74 0.72 0.51 0.18 0.5 0.96 0.96 0.76 0.13 1 1 0.99 0.96 
0.08 1 0.75 0.7 0.57 0.18 0.5 0.92 0.92 0.69 0.13 1 0.99 0.98 0.92 
0.08 1 0.82 0.7 0.57 0.18 0.5 0.94 0.89 0.69 0.13 1 1 0.98 0.89 
0.08 1 0.92 0.82 0.64 0.18 0.5 0.97 0.94 0.86 0.13 1 0.9 0.83 0.78 
0.08 1 0.94 0.78 0.66 0.18 0.5 0.95 0.89 0.83 0.13 1 0.99 0.96 0.94 
0.08 1 0.97 0.94 0.9 0.18 0.5 0.93 0.91 0.84 0.13 1 0.96 0.89 0.89 
0.08 1 0.99 0.97 0.89 0.2 0.4 0.97 0.91 0.66 0.13 1 0.99 0.93 0.91 
0.05 0.8 0.85 0.82 0.7 0.04 1 0.93 0.87 0.64 0.04 1 0.85 0.85 0.7 
0.06 0.75 0.94 0.77 0.66 0.14 0.33 0.79 0.78 0.62 0.06 1 0.96 0.76 0.65 
0.06 0.75 0.96 0.94 0.81 0.14 0.33 0.81 0.81 0.61 0.06 1 0.95 0.89 0.85 
0.06 0.75 0.93 0.78 0.67 0.14 0.33 0.87 0.87 0.69 0.07 0.8 0.92 0.85 0.85 
0.06 0.75 0.9 0.75 0.61 0.14 0.33 0.85 0.85 0.59 0.07 0.8 0.93 0.91 0.84 
0.06 0.75 0.95 0.81 0.73 0.14 0.33 0.89 0.88 0.71 0.07 0.8 0.93 0.92 0.76 
0.06 0.75 0.92 0.81 0.68 0.06 1 0.97 0.92 0.85 0.07 0.8 0.89 0.82 0.62 
0.06 0.75 0.95 0.89 0.81 0.06 1 0.89 0.72 0.55 0.07 0.8 0.95 0.89 0.68 
0.06 0.75 0.97 0.94 0.87 0.06 1 0.88 0.75 0.52 0.08 0.67 0.96 0.85 0.75 
0.06 0.75 0.92 0.82 0.69 0.06 1 0.91 0.75 0.63 0.08 0.57 0.92 0.84 0.62 
0.06 0.75 0.93 0.86 0.74 0.06 1 0.91 0.74 0.6 0.05 1 0.89 0.87 0.79 
0.06 0.75 0.96 0.91 0.82 0.06 1 0.97 0.79 0.73 0.05 1 0.93 0.87 0.81 
0.06 0.75 0.93 0.79 0.58 0.06 1 0.96 0.86 0.79 0.05 0.83 0.92 0.87 0.76 
0.06 0.75 0.96 0.89 0.83 0.06 1 0.94 0.82 0.67 0.05 0.83 0.92 0.85 0.7 
0.06 0.75 0.92 0.85 0.68 0.06 1 0.97 0.92 0.88 0.13 0.4 0.93 0.9 0.79 
0.03 1 0.92 0.88 0.73 0.06 1 0.93 0.85 0.67 0.13 0.4 0.87 0.85 0.65 
0.07 0.6 0.91 0.84 0.71 0.06 1 0.85 0.77 0.6 0.13 0.4 0.89 0.89 0.83 
0.07 0.6 0.84 0.77 0.6 0.06 1 0.86 0.67 0.55 0.13 0.4 0.92 0.91 0.81 
0.07 0.6 0.95 0.91 0.84 0.06 1 0.86 0.76 0.51 0.13 0.4 0.84 0.83 0.72 
0.07 0.6 0.86 0.78 0.67 0.06 1 0.91 0.73 0.6 0.13 0.4 0.97 0.93 0.85 
0.07 0.6 0.88 0.8 0.71 0.06 1 0.91 0.73 0.57 0.13 0.4 0.87 0.84 0.76 
0.07 0.6 0.94 0.88 0.8 0.06 1 0.97 0.77 0.7 0.13 0.4 0.95 0.93 0.84 
0.07 0.6 0.92 0.8 0.65 0.06 1 0.97 0.83 0.75 0.13 0.4 0.88 0.88 0.83 
0.07 0.6 0.96 0.91 0.87 0.06 1 0.92 0.77 0.63 0.13 0.4 0.85 0.84 0.64 
0.07 0.6 0.93 0.87 0.77 0.06 1 0.96 0.88 0.85 0.13 0.4 0.89 0.88 0.79 
0.07 0.6 0.96 0.93 0.86 0.06 1 0.93 0.74 0.6 0.13 0.4 0.9 0.89 0.84 
0.07 0.6 0.91 0.79 0.63 0.06 1 0.89 0.77 0.57 0.13 0.4 0.91 0.84 0.75 
0.07 0.6 0.81 0.73 0.59 0.06 1 0.94 0.81 0.75 0.13 0.4 0.97 0.95 0.87 
0.07 0.6 0.96 0.86 0.8 0.06 1 0.88 0.79 0.63 0.13 0.4 0.93 0.93 0.83 
0.08 0.5 0.85 0.82 0.65 0.06 1 0.93 0.82 0.66 0.13 0.4 0.86 0.85 0.66 
0.08 0.5 0.88 0.85 0.72 0.06 1 0.96 0.89 0.82 0.13 0.4 0.95 0.94 0.85 
0.08 0.5 0.87 0.85 0.66 0.06 1 0.97 0.94 0.9 0.13 0.4 0.83 0.82 0.66 
0.04 1 0.89 0.83 0.59 0.06 1 0.94 0.84 0.71 0.13 0.4 0.81 0.8 0.61 
0.04 1 0.93 0.87 0.65 0.06 1 0.89 0.7 0.57 0.13 0.4 0.82 0.82 0.62 
0.04 1 0.94 0.89 0.66 0.06 1 0.85 0.71 0.47 0.13 0.4 0.88 0.88 0.81 
0.04 1 0.95 0.92 0.75 0.06 1 0.92 0.73 0.6 0.13 0.4 0.85 0.85 0.82 
0.04 1 0.94 0.91 0.68 0.06 1 0.86 0.68 0.52 0.13 0.4 0.91 0.89 0.76 
0.04 1 0.87 0.85 0.72 0.06 1 0.95 0.76 0.69 0.13 0.4 0.82 0.81 0.75 
0.04 1 0.93 0.92 0.76 0.06 1 0.95 0.82 0.7 0.13 0.4 0.97 0.93 0.82 
0.04 1 0.87 0.86 0.71 0.06 1 0.94 0.79 0.62 0.13 0.4 0.98 0.94 0.9 
0.04 1 0.93 0.81 0.74 0.06 1 0.98 0.87 0.82 0.13 0.4 0.92 0.85 0.73 
0.04 1 0.88 0.85 0.66 0.06 0.75 0.9 0.74 0.61 0.14 0.33 0.88 0.87 0.73 
0.04 1 0.94 0.9 0.65 0.06 0.75 0.95 0.86 0.77 0.14 0.33 0.87 0.8 0.53 
0.04 1 0.89 0.85 0.69 0.06 0.75 0.95 0.81 0.73 0.14 0.33 0.77 0.77 0.6 
0.04 1 0.95 0.92 0.81 0.06 0.75 0.95 0.91 0.83 0.14 0.33 0.85 0.85 0.68 
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SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC SS SR UCD UCS UC 
0.04 1 0.96 0.94 0.72 0.06 0.75 0.93 0.85 0.71 0.14 0.33 0.86 0.86 0.61 
0.04 1 0.88 0.85 0.71 0.06 0.75 0.93 0.86 0.68 0.14 0.33 0.91 0.91 0.71 
0.05 0.8 0.93 0.91 0.71 0.05 0.8 0.88 0.85 0.73 0.05 0.8 0.89 0.86 0.69 
0.12 0.5 0.89 0.88 0.6 0.1 0.75 0.9 0.76 0.64 0.08 1 0.97 0.95 0.84 
0.12 0.5 0.96 0.93 0.83 0.1 0.75 0.92 0.83 0.61 0.08 1 0.95 0.94 0.92 
0.12 0.5 0.93 0.88 0.86 0.1 0.75 0.93 0.77 0.59 0.08 1 0.96 0.94 0.89 
0.12 0.5 0.89 0.78 0.58 0.1 0.67 0.91 0.88 0.74 0.08 1 0.97 0.95 0.94 
0.12 0.5 0.95 0.9 0.78 0.1 0.67 0.97 0.88 0.72 0.08 1 0.98 0.98 0.95 
0.12 0.5 0.91 0.81 0.73 0.1 0.67 0.91 0.87 0.67 0.08 1 0.96 0.95 0.94 
0.12 0.5 0.98 0.89 0.83 0.1 0.67 0.96 0.91 0.79 0.08 1 0.99 0.94 0.94 
0.12 0.5 0.94 0.84 0.8 0.1 0.67 0.96 0.94 0.79 0.08 1 0.96 0.93 0.87 
0.12 0.5 0.94 0.92 0.81 0.1 0.67 0.98 0.96 0.81 0.08 1 0.95 0.95 0.86 
0.12 0.5 0.95 0.89 0.83 0.1 0.67 0.98 0.96 0.87 0.08 1 0.98 0.96 0.94 
0.12 0.5 0.95 0.94 0.81 0.1 0.67 0.95 0.93 0.85 0.08 1 0.98 0.93 0.91 
0.12 0.5 0.95 0.95 0.92 0.1 0.67 0.95 0.94 0.78 0.08 1 0.98 0.97 0.89 
0.12 0.5 0.96 0.94 0.88 0.1 0.67 0.97 0.92 0.81 0.08 1 0.99 0.98 0.95 
0.12 0.5 0.95 0.94 0.83 0.1 0.67 0.99 0.97 0.91 0.08 1 0.99 0.97 0.96 
0.12 0.5 0.93 0.87 0.83 0.1 0.67 0.94 0.93 0.76 0.08 1 0.97 0.97 0.94 
0.12 0.5 0.95 0.92 0.75 0.1 0.67 0.95 0.92 0.78 0.08 1 0.96 0.94 0.88 
0.12 0.5 0.96 0.88 0.83 0.1 0.67 0.92 0.87 0.69 0.08 1 0.97 0.94 0.89 
0.12 0.5 0.94 0.93 0.79 0.1 0.67 0.96 0.93 0.82 0.08 1 0.97 0.96 0.82 
0.12 0.5 0.95 0.94 0.86 0.1 0.67 0.98 0.94 0.78 0.08 1 0.95 0.93 0.91 
0.12 0.5 0.93 0.85 0.85 0.1 0.67 0.97 0.96 0.85 0.08 1 0.98 0.95 0.89 
0.12 0.5 0.94 0.93 0.82 0.1 0.67 0.95 0.94 0.75 0.08 1 0.97 0.95 0.93 
0.12 0.5 0.96 0.94 0.81 0.1 0.67 0.98 0.94 0.88 0.08 1 0.97 0.96 0.93 
0.12 0.5 0.97 0.9 0.82 0.1 0.67 0.96 0.92 0.77 0.08 1 0.97 0.96 0.94 
0.12 0.5 0.95 0.86 0.82 0.1 0.67 0.98 0.97 0.86 0.08 1 0.99 0.96 0.95 
0.12 0.5 0.96 0.94 0.8 0.1 0.67 0.88 0.86 0.66 0.08 1 0.96 0.94 0.87 
0.12 0.5 0.96 0.91 0.83 0.1 0.67 0.97 0.95 0.81 0.08 1 0.98 0.95 0.9 
0.12 0.5 0.95 0.89 0.86 0.1 0.67 0.94 0.93 0.84 0.08 1 0.93 0.93 0.81 
0.12 0.5 0.96 0.95 0.9 0.1 0.67 0.96 0.93 0.78 0.08 1 0.96 0.93 0.92 
0.12 0.5 0.98 0.96 0.86 0.1 0.67 0.92 0.9 0.77 0.08 1 0.99 0.96 0.88 
0.12 0.5 0.95 0.94 0.85 0.1 0.67 0.93 0.9 0.7 0.08 1 0.98 0.96 0.93 
0.12 0.5 0.96 0.89 0.81 0.1 0.67 0.96 0.89 0.69 0.08 1 0.97 0.96 0.94 
0.12 0.5 0.94 0.82 0.74 0.1 0.67 0.92 0.86 0.65 0.08 1 0.95 0.95 0.85 
0.12 0.5 0.95 0.91 0.78 0.1 0.67 0.97 0.94 0.79 0.08 1 0.96 0.96 0.93 
0.12 0.5 0.95 0.89 0.84 0.1 0.67 0.97 0.94 0.75 0.08 1 0.99 0.94 0.94 
0.12 0.5 0.95 0.93 0.84 0.1 0.67 0.97 0.96 0.77 0.08 1 0.98 0.97 0.93 
0.12 0.5 0.93 0.93 0.87 0.1 0.67 0.95 0.94 0.83 0.08 1 0.96 0.88 0.88 
0.12 0.5 0.94 0.94 0.86 0.1 0.67 0.98 0.94 0.85 0.08 1 0.97 0.81 0.78 
0.12 0.5 0.97 0.95 0.83 0.1 0.67 0.99 0.95 0.87 0.1 0.75 0.92 0.91 0.83 
0.12 0.5 0.92 0.87 0.85 0.1 0.67 0.95 0.88 0.8 0.1 0.75 0.96 0.95 0.8 
0.13 0.43 0.92 0.88 0.65 0.1 0.67 0.91 0.79 0.64 0.1 0.75 0.92 0.89 0.65 
0.13 0.43 0.9 0.87 0.53 0.11 0.6 0.92 0.92 0.87 0.1 0.75 0.96 0.96 0.85 
0.06 1 0.9 0.89 0.82 0.11 0.6 0.93 0.93 0.85 0.1 0.75 0.97 0.95 0.89 
0.06 1 0.95 0.89 0.86 0.11 0.6 0.94 0.92 0.76 0.1 0.75 0.98 0.94 0.86 
0.06 1 0.94 0.94 0.9 0.11 0.6 0.89 0.89 0.63 0.1 0.75 0.97 0.94 0.76 
0.06 1 0.98 0.96 0.85 0.12 0.5 0.96 0.92 0.83 0.1 0.75 0.95 0.93 0.87 
0.06 1 0.97 0.83 0.71 0.12 0.5 0.92 0.9 0.7 0.1 0.75 0.96 0.95 0.8 
0.05 0.8 0.95 0.93 0.73 0.05 0.8 0.93 0.9 0.77 0.05 0.8 0.93 0.91 0.71 

 

 بالملحق 

 

 من التوزيع الحقلي لمياه الرشDUD و DUSوDU (: نتائج حسابات المعاملات و2الجدول  

DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS 
0.94 0.98 1 1 0.13 0.91 0.92 0.92 0.25 0.33 0.76 0.9 0.93 0.5 0.12 
0.88 0.97 0.99 1 0.13 0.87 0.92 0.95 0.25 0.33 0.75 0.8 0.91 0.5 0.12 
0.87 0.97 1 1 0.13 0.82 0.93 0.93 0.25 0.33 0.57 0.69 0.92 0.5 0.12 
0.7 0.71 0.86 1 0.13 0.85 0.89 0.89 0.25 0.33 0.39 0.6 0.75 0.5 0.12 
0.77 0.78 0.94 1 0.13 0.87 0.91 0.95 0.25 0.33 0.46 0.71 0.86 0.5 0.12 
0.91 0.92 0.98 1 0.13 0.79 0.92 0.92 0.25 0.33 0.67 0.85 0.93 0.5 0.12 
0.86 0.9 0.98 1 0.13 0.55 0.86 0.86 0.25 0.33 0.58 0.79 0.83 0.5 0.12 
0.41 0.44 0.79 1 0.13 0.87 0.93 0.94 0.25 0.33 0.73 0.84 0.96 0.5 0.12 
0.75 0.76 0.97 1 0.13 0.77 0.83 0.91 0.25 0.33 0.66 0.78 0.91 0.5 0.12 
0.76 0.82 0.97 1 0.13 0.85 0.94 0.95 0.25 0.33 0.71 0.87 0.92 0.5 0.12 
0.83 0.87 0.92 0.5 0.18 0.9 0.95 0.96 0.25 0.33 0.74 0.81 0.91 0.5 0.12 
0.74 0.94 0.94 0.5 0.18 0.8 0.9 0.9 0.25 0.33 0.72 0.88 0.91 0.5 0.12 
0.68 0.94 0.94 0.5 0.18 0.81 0.92 0.92 0.25 0.33 0.88 0.91 0.92 0.5 0.12 
0.53 0.88 0.88 0.5 0.18 0.87 0.9 0.9 0.25 0.33 0.79 0.9 0.92 0.5 0.12 
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DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS 
0.55 0.87 0.87 0.5 0.18 0.8 0.91 0.95 0.25 0.33 0.68 0.89 0.93 0.5 0.12 
0.84 0.96 0.96 0.5 0.18 0.83 0.95 0.95 0.25 0.33 0.76 0.83 0.89 0.5 0.12 
0.86 0.94 0.95 0.5 0.18 0.92 0.94 0.95 0.25 0.33 0.62 0.86 0.94 0.5 0.12 
0.83 0.97 0.96 0.5 0.18 0.75 0.87 0.9 0.25 0.33 0.74 0.84 0.95 0.5 0.12 
0.71 0.96 0.96 0.5 0.18 0.88 0.94 0.97 0.25 0.33 0.71 0.89 0.9 0.5 0.12 
0.69 0.95 0.95 0.5 0.18 0.89 0.95 0.96 0.25 0.33 0.79 0.91 0.92 0.5 0.12 
0.86 0.9 0.95 0.5 0.18 0.84 0.9 0.9 0.25 0.33 0.8 0.83 0.9 0.5 0.12 
0.74 0.94 0.94 0.5 0.18 0.83 0.88 0.88 0.25 0.33 0.75 0.88 0.91 0.5 0.12 
0.68 0.94 0.94 0.5 0.18 0.8 0.92 0.94 0.25 0.33 0.66 0.88 0.95 0.5 0.12 
0.53 0.88 0.88 0.5 0.18 0.82 0.95 0.95 0.25 0.33 0.76 0.85 0.95 0.5 0.12 
0.55 0.87 0.87 0.5 0.18 0.87 0.88 0.88 0.25 0.33 0.7 0.79 0.91 0.5 0.12 
0.59 0.77 0.92 0.5 0.18 0.9 0.95 0.99 0.25 0.33 0.69 0.89 0.92 0.5 0.12 
0.77 0.91 0.96 0.5 0.18 0.84 0.91 0.96 0.25 0.33 0.73 0.87 0.92 0.5 0.12 
0.76 0.82 0.91 0.5 0.18 0.77 0.92 0.92 0.25 0.33 0.75 0.84 0.94 0.5 0.12 
0.77 0.86 0.91 0.5 0.18 0.89 0.92 0.92 0.25 0.33 0.87 0.93 0.96 0.5 0.12 
0.55 0.78 0.85 0.5 0.18 0.9 0.94 0.95 0.25 0.33 0.75 0.93 0.97 0.5 0.12 
0.65 0.75 0.92 0.5 0.18 0.9 0.93 0.93 0.25 0.33 0.78 0.91 0.91 0.5 0.12 
0.68 0.76 0.93 0.5 0.18 0.86 0.97 0.97 0.25 0.33 0.71 0.83 0.94 0.5 0.12 
0.75 0.95 0.96 0.333 0.22 0.82 0.91 0.94 0.25 0.33 0.59 0.79 0.87 0.5 0.12 
0.55 0.88 0.89 0.333 0.22 0.88 0.9 0.92 0.25 0.33 0.65 0.86 0.94 0.5 0.12 
0.43 0.84 0.84 0.333 0.22 0.87 0.92 1 1 0.13 0.74 0.83 0.95 0.5 0.12 
0.25 0.74 0.74 0.333 0.22 0.94 0.96 1 1 0.13 0.76 0.88 0.9 0.5 0.12 
0.85 0.92 0.96 1 0.08 0.94 0.98 1 1 0.13 0.82 0.88 0.88 0.5 0.12 
0.84 0.95 0.99 1 0.08 0.88 0.97 0.99 1 0.13 0.79 0.91 0.92 0.5 0.12 
0.78 0.92 0.96 1 0.08 0.87 0.97 1 1 0.13 0.69 0.91 0.95 0.5 0.12 
0.87 0.89 0.92 1 0.08 0.96 0.96 1 1 0.13 0.81 0.84 0.88 0.5 0.12 
0.81 0.92 0.95 1 0.08 0.94 0.95 0.99 1 0.13 0.79 0.93 0.94 0.25 0.33 
0.88 0.92 0.96 1 0.08 0.97 0.97 0.99 1 0.13 0.93 0.96 0.96 0.25 0.33 
0.91 0.96 0.96 1 0.08 0.96 0.99 1 1 0.13 0.79 0.91 0.92 0.25 0.33 
0.9 0.92 0.92 1 0.08 0.95 0.97 1 1 0.13 0.86 0.92 0.95 0.25 0.33 
0.89 0.92 0.98 1 0.08 0.9 0.95 1 1 0.13 0.86 0.91 0.91 0.25 0.33 
0.83 0.89 0.97 1 0.08 0.94 0.96 1 1 0.13 0.81 0.91 0.91 0.25 0.33 
0.41 0.63 0.83 0.75 0.06 0.82 0.92 0.94 1 0.06 0.79 0.93 0.96 1 0.08 
0.59 0.74 0.88 0.75 0.06 0.8 0.93 0.97 1 0.06 0.89 0.93 0.98 1 0.08 
0.46 0.67 0.87 0.75 0.06 0.6 0.77 0.96 1 0.06 0.87 0.89 0.96 1 0.08 
0.67 0.81 0.92 0.75 0.06 0.73 0.86 0.9 1 0.06 0.84 0.96 0.98 1 0.08 
0.53 0.79 0.88 0.75 0.06 0.57 0.72 0.94 1 0.06 0.93 0.97 0.97 1 0.08 
0.39 0.77 0.83 1 0.04 0.77 0.85 0.91 0.8 0.07 0.93 0.96 0.98 1 0.08 
0.52 0.79 0.88 1 0.04 0.65 0.89 0.91 0.8 0.07 0.91 0.96 0.96 1 0.08 
0.53 0.79 0.88 1 0.04 0.45 0.74 0.86 0.8 0.07 0.79 0.91 0.95 1 0.08 
0.63 0.88 0.91 1 0.04 0.36 0.64 0.83 0.8 0.07 0.83 0.9 0.97 1 0.08 
0.51 0.85 0.94 1 0.04 0.47 0.84 0.91 0.8 0.07 0.79 0.93 0.95 1 0.08 
0.55 0.87 0.89 1 0.04 0.68 0.77 0.95 0.667 0.08 0.86 0.9 0.94 1 0.08 
0.61 0.78 0.83 1 0.04 0.53 0.84 0.88 0.667 0.08 0.83 0.94 0.96 1 0.08 
0.63 0.84 0.88 1 0.04 0.51 0.82 0.83 0.333 0.14 0.88 0.93 0.97 1 0.08 
0.51 0.88 0.91 1 0.04 0.29 0.74 0.82 0.333 0.14 0.88 0.94 0.94 1 0.08 
0.64 0.79 0.84 1 0.04 0.31 0.69 0.7 0.333 0.14 0.91 0.94 0.94 1 0.08 
0.56 0.76 0.9 1 0.04 0.43 0.73 0.78 0.333 0.14 0.91 0.94 0.99 1 0.08 
0.46 0.77 0.8 1 0.04 0.36 0.77 0.8 0.333 0.14 0.84 0.89 0.91 1 0.08 
0.5 0.82 0.89 1 0.04 0.51 0.83 0.86 0.333 0.14 0.85 0.93 0.97 1 0.08 
0.51 0.77 0.84 1 0.04 0.31 0.68 0.68 0.333 0.14 0.79 0.85 0.93 1 0.08 
0.69 0.89 0.93 1 0.04 0.33 0.74 0.76 0.333 0.14 0.86 0.89 0.95 1 0.08 
0.57 0.9 0.93 1 0.04 0.45 0.77 0.82 0.333 0.14 0.84 0.94 0.98 1 0.08 
0.57 0.8 0.91 1 0.04 0.28 0.8 0.82 0.333 0.14 0.89 0.95 0.97 1 0.08 
0.63 0.77 0.79 1 0.04 0.49 0.78 0.83 0.333 0.14 0.91 0.94 0.97 1 0.08 
0.32 0.77 0.84 1 0.04 0.32 0.77 0.84 0.75 0.06 0.83 0.91 0.94 1 0.08 
0.47 0.78 0.89 1 0.04 0.45 0.64 0.84 0.75 0.06 0.88 0.94 0.94 1 0.08 
0.59 0.86 0.91 1 0.04 0.53 0.69 0.91 0.75 0.06 0.88 0.92 0.99 1 0.08 
0.6 0.77 0.83 1 0.04 0.65 0.79 0.92 0.75 0.06 0.9 0.95 0.98 1 0.08 
0.47 0.79 0.88 1 0.04 0.54 0.73 0.92 0.75 0.06 0.8 0.81 0.95 1 0.08 
0.52 0.85 0.88 1 0.04 0.69 0.87 0.93 0.75 0.06 0.71 0.71 0.93 1 0.08 
0.52 0.87 0.9 0.8 0.05 0.56 0.77 0.89 0.75 0.06 0.85 0.84 0.91 0.75 0.1 
0.65 0.84 0.9 0.8 0.05 0.47 0.78 0.89 0.75 0.06 0.74 0.91 0.93 0.75 0.1 
0.54 0.91 0.93 0.8 0.05 0.55 0.75 0.9 0.75 0.06 0.66 0.93 0.94 0.75 0.1 
0.51 0.79 0.83 0.8 0.05 0.52 0.78 0.89 0.75 0.06 0.49 0.83 0.9 0.75 0.1 
0.63 0.75 0.91 0.8 0.05 0.43 0.66 0.91 0.75 0.06 0.77 0.95 0.95 0.75 0.1 
0.52 0.75 0.79 0.8 0.05 0.66 0.88 0.95 0.75 0.06 0.84 0.92 0.95 0.75 0.1 
0.51 0.86 0.89 0.8 0.05 0.52 0.71 0.9 0.75 0.06 0.77 0.9 0.97 0.75 0.1 
0.54 0.89 0.92 0.8 0.05 0.47 0.67 0.86 0.75 0.06 0.66 0.9 0.96 0.75 0.1 
0.55 0.8 0.86 0.8 0.05 0.56 0.72 0.91 0.75 0.06 0.84 0.87 0.94 0.75 0.1 
0.92 0.98  0.5 0.24 0.54 0.69 0.92 0.75 0.06 0.74 0.91 0.93 0.75 0.1 
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DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS DU DUS DUD SR SS 
0.89 0.97  0.5 0.24 0.55 0.71 0.89 0.75 0.06 0.66 0.93 0.94 0.75 0.1 
0.93 0.98  0.5 0.24 0.7 0.85 0.92 0.75 0.06 0.49 0.83 0.88 0.75 0.1 
0.96 0.99  0.5 0.24 0.77 0.9 0.96 0.75 0.06 0.53 0.63 0.89 0.75 0.1 
0.91 0.96  0.5 0.24 0.55 0.71 0.89 0.75 0.06 0.52 0.67 0.82 0.75 0.1 
0.92 0.92  0.5 0.24 0.61 0.8 0.9 0.75 0.06 0.46 0.78 0.89 0.75 0.1 
0.91 0.95  0.5 0.24 0.76 0.86 0.94 0.75 0.06 0.44 0.66 0.91 0.75 0.1 
0.91 0.96  0.5 0.24 0.46 0.63 0.87 0.75 0.06 0.7 0.87 0.87 1 0.06 
0.92 0.96  0.5 0.24 0.41 0.71 0.89 0.75 0.06 0.57 0.72 0.94 1 0.06 
DU DUS SR SS DU DUS SR SS DU DUS SR SS DU DUS SR SS 
0.59 0.76 0.4 0.13 0.65 0.91 0.67 0.1 0.95 0.95 0.67 0.15 0.92 0.92 0.5 0.24 
0.81 0.93 0.4 0.13 0.74 0.84 0.67 0.1 0.88 0.94 0.67 0.15 0.91 0.95 0.5 0.24 
0.72 0.9 0.4 0.13 0.54 0.86 0.67 0.1 0.84 0.97 0.67 0.15 0.92 0.97 0.5 0.24 
0.26 0.55 0.4 0.13 0.76 0.88 0.67 0.1 0.74 0.98 0.67 0.15 0.75 0.95 0.5 0.24 
0.42 0.76 0.4 0.13 0.63 0.93 0.67 0.1 0.72 0.96 0.67 0.15 0.86 0.93 0.5 0.24 
0.76 0.91 0.4 0.13 0.8 0.94 0.67 0.1 0.87 0.94 0.67 0.15 0.93 0.97 0.5 0.24 
0.41 0.71 0.4 0.13 0.67 0.9 0.67 0.1 0.86 0.94 0.67 0.15 0.83 0.93 0.5 0.24 
0.31 0.67 0.4 0.13 0.78 0.92 0.67 0.1 0.83 0.97 0.67 0.15 0.94 0.95 0.5 0.24 
0.37 0.71 0.4 0.13 0.66 0.89 0.67 0.1 0.69 0.94 0.67 0.15 0.95 0.98 0.5 0.24 
0.65 0.81 0.4 0.13 0.77 0.96 0.67 0.1 0.72 0.95 0.67 0.15 0.9 0.97 0.5 0.24 
0.67 0.74 0.4 0.13 0.56 0.73 0.67 0.1 0.55 0.71 0.67 0.15 0.92 0.97 0.5 0.24 
0.61 0.83 0.4 0.13 0.75 0.92 0.67 0.1 0.69 0.87 0.67 0.15 0.9 0.94 0.5 0.24 
0.56 0.7 0.4 0.13 0.71 0.87 0.67 0.1 0.7 0.89 0.67 0.15 0.91 0.94 0.5 0.24 
0.75 0.9 0.4 0.13 0.67 0.91 0.67 0.1 0.65 0.8 0.67 0.15 0.95 0.99 0.5 0.24 
0.84 0.91 0.4 0.13 0.71 0.85 0.67 0.1 0.75 0.87 0.67 0.15 0.94 0.97 0.5 0.24 
0.57 0.73 0.4 0.13 0.55 0.86 0.67 0.1 0.63 0.72 0.67 0.15 0.87 0.95 0.5 0.24 
0.29 0.62 0.4 0.13 0.64 0.85 0.67 0.1 0.58 0.76 0.67 0.15 0.94 0.94 0.5 0.24 
0.44 0.73 0.5 0.08 0.48 0.82 0.67 0.1 0.66 0.76 0.67 0.15 0.95 0.96 0.5 0.24 
0.47 0.78 0.5 0.08 0.72 0.91 0.67 0.1 0.72 0.78 0.67 0.15 0.9 0.97 0.5 0.24 
0.51 0.83 0.5 0.08 0.63 0.92 0.67 0.1 0.5 0.88 0.4 0.2 0.88 0.94 0.5 0.24 
0.5 0.79 0.5 0.08 0.69 0.93 0.67 0.1 0.41 0.89 0.4 0.2 0.92 0.94 0.5 0.24 

0.44 0.76 0.5 0.08 0.76 0.91 0.67 0.1 0.33 0.86 0.4 0.2 0.95 0.99 0.5 0.24 
    0.62 0.88 0.67 0.1 0.2 0.74 0.4 0.2 0.88 0.91 0.5 0.24 
    0.73 0.9 0.67 0.1 0.87 0.88 0.4 0.2 0.95 0.96 0.5 0.24 
    0.82 0.94 0.67 0.1 0.85 0.91 0.4 0.2 0.91 0.96 0.5 0.24 
    0.74 0.81 0.67 0.1 0.75 0.91 0.4 0.2 0.92 0.98 0.5 0.24 
    0.56 0.71 0.67 0.1 0.53 0.86 0.4 0.2 0.92 0.96 0.5 0.24 
    0.32 0.58 0.67 0.1 0.49 0.83 0.4 0.2 0.94 0.98 0.5 0.24 
    0.5 0.66 0.67 0.1 0.51 0.91 0.4 0.2 0.93 0.97 0.5 0.24 
    0.74 0.91 0.5 0.12 0.41 0.89 0.4 0.2 0.97 0.98 0.5 0.24 
    0.54 0.85 0.5 0.12 0.33 0.86 0.4 0.2 0.91 0.96 0.5 0.24 
    0.43 0.79 0.5 0.12 0.2 0.74 0.4 0.2 0.9 0.95 0.5 0.24 
    0.66 0.85 0.83 0.05 0.41 0.88 0.29 0.23 0.51 0.83 0.167 0.41 

    0.49 0.81 0.83 0.05 0.28 0.85 0.29 0.23 0.28 0.82 0.167 0.41 
    0.65 0.85 0.4 0.13 0.18 0.83 0.29 0.23 0.5 0.83 0.167 0.41 
    0.41 0.77 0.4 0.13 0.61 0.82 0.67 0.1 0.24 0.7 0.167 0.41 
    0.71 0.85 0.4 0.13 0.66 0.84 0.67 0.1 0.31 0.82 0.167 0.41 
    0.68 0.86 0.4 0.13 0.52 0.84 0.67 0.1 0.31 0.7 0.167 0.41 
    0.49 0.75 0.4 0.13 0.74 0.86 0.67 0.1 0.46 0.78 0.167 0.41 
    0.81 0.92 0.4 0.13 0.65 0.93 0.67 0.1 0.35 0.76 0.167 0.41 
    0.59 0.72 0.4 0.13 0.74 0.94 0.67 0.1 0.48 0.82 0.167 0.41 
    0.56 0.73 0.4 0.13 0.64 0.89 0.67 0.1 0.5 0.73 0.167 0.41 
    0.79 0.89 0.4 0.13 0.77 0.92 0.67 0.1 0.84 0.91 0.667 0.15 
    0.69 0.79 0.4 0.13 0.75 0.89 0.67 0.1 0.86 0.94 0.667 0.15 
    0.41 0.77 0.4 0.13 0.68 0.92 0.67 0.1 0.83 0.97 0.667 0.15 
    0.63 0.81 0.4 0.13 0.72 0.88 0.67 0.1 0.69 0.94 0.667 0.15 
    0.72 0.83 0.4 0.13 0.83 0.94 0.67 0.1 0.72 0.95 0.667 0.15 
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Abstract 

 Among the operating and management practices that can increase the uniformity of water distribution 

in the portable sprinkler irrigation systems is the alternate setting of sprinkler laterals. Shifting the laterals by 

half the distance between laterals results in a single alternate set and shifting the laterals by half the distance 

between the sprinklers results in double alternate set. Data representing 66 patterns of water distribution for 

a single sprinkler of different types of sprinkler heads were used. By choosing many suitable sprinklers spacing 

and using Microsoft Excel to implement the field distribution that free of dry spots, the following coefficients 

were computed: uniformity coefficient, uniformity coefficient of single and double alternate set, distribution 

uniformity, distribution uniformity of single and double alternate set and coefficients related to sprinklers 

spacing. Then, using the nonlinear regression analysis provided in SPSS, empirical relationships were derived 

to estimate both the single and double uniformity coefficients and the single and double distribution uniformity 

with determination coefficients of 0.783, 0.810, 0.720, and 0.766, respectively. The spacing coefficients that 

lead to the maximum values of the different uniformity coefficients were determined based on inferred 

equations. In addition, the functions proposed in previous studies used in estimating the single and double 

uniformity coefficients with determination coefficients of 0.608 and 0.539, respectively as well as the single 

and double distribution uniformity coefficients with determination coefficients of 0.584 and 0.491, respectively 

showed low accuracy as compared with the ones proposed in the current study. 
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