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 چکیده: 
 یکه نواح آنجا . ازگردد یم سریم ستمسی آن عملکردنحوه  یابیبا ارز نهیبوده و استفاده به ستمیس یکار طیادانستن شر ازمندین یستمیاز هر س نهیو استفاده به تیریمد

 ییبالا تیاز آب، از اهم نهیاستفاده به نیو همچن یو باد بردگ ریتلفات تبخ یواقع زانیبه دست آوردن م باشد، یم خشک مهیخشک و ن یوهوا آب یدارا رانیمختلف ا
با  نهیبه یدر منطقه و ارائه مدل یو بادبردگ ریتلفات تبخ یریگ ثابت با آبپاش متحرک و اندازه کیکلاس یاریآب ستمیس یابیارز قیتحق نی. هدف از اباشد یبرخوردار م

 شیو ب 6-3،3-0باد  یها ر سرعتو در بخش پنج کشت و صنعت مغان، د لیدر استان اردب قیقتح نی. اباشد یدر منطقه موردمطالعه م رهیچند متغ ونیاستفاده از رگرس
درصد بوده و  43و  66و  82برابر  بیبه بالا به ترت هیمتر بر ثان 6و  6تا  3و  3تا  0در سرعت باد  ستمیراندمان س ،داد نشان جیدر سه تکرار انجام شد. نتا هیمتر بر ثان 6از 

آمده در  دست به جی. بر اساس نتاباشد یقطر نازل و کمبود فشار بخار اشباع م ،یرطوبت نسب شامل سرعت باد، درجه حرارت، ،یو باد بردگ ریتبخ لفاتعوامل موثردر ت
و باد  ریمعادله تلفات تبخ نینهمچ داشته است. یو باد بردگ ریرا بر تلفات تبخ ریتأث نیو کمبود فشار بخار اشباع کمتر ریتأث نیتر شبی باد عامل  ADF 25آبپاش مدل 

در سطح  یمدل شده و مشاهدات ریمقاد نیانگیشده نشان داد. و اختلاف م یریگ برازش را با مقدار اندازه نیدست آمد، که بهتر نطقه طبق رابطه بهم یجو طیبا شرا یبردگ
 بود. ریدرصد متغ 35ا ت 11 نیشده ب یساز درصد و مدل 34تا  6 نیشده ب یریگ اندازه یو باد بردگ ریتلفات تبخ زانیم نی. همچندینگرد دار یمعن درصد کیاعتماد 

 

  رهیچند متغ ونیرگرس ؛سرعت باد؛ راندمان ؛یو باد بردگ ریتلفات تبخ: ها کلید واژه
  

 1مقدمه

 راندمان فشار تحت آبياری های سيستم که هرچند

 یريجلوگ زين گذاری هیسرما نیا از هدف و داشته یيبالا

 اما باشد، يم آن از یور هبهر شیافزا و آب رفت هدر از

                                                        
 ارشد ينامه کارشناس انیپا برگرفته از - 1

 نامناسبصورت  به ستميس که يدرصورت داشت توجه دیاب

 به را دیجد های روش بد جیترو و سوء اثراتگردد،  اجرا

 در که است يمفهوم عملکرد، يابیارز. داشت خواهد دنبال

 نقش نیا و داشته مهمي نقش امروزه یاريآب یها دستگاه

 ,Lorenzini and Wrachien) شود يم آشکارترروز  روزبه

 یاريآب های ستميس( 1389) همکاران و يابیفار. (2005

 30/04/1397تاریخ پذیرش:    20/06/1396تاریخ دریافت: 
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را  کردستان دهگلان دشت ثابت کيکلاس يباران

 10 منظور نیا یبرا. قراردادند يابیارز و يموردبررس

 انتخاب يتصادفطور کاملاً  به ثابت کيکلاس یاريآب ستميس

 بیضر یپارامترها و گرفت قرار يابیارز مورد و

 ،(DU) عیتوز ينواختکی ،(CU) انسنيستیکر يکنواختی

 راندمان و (PELQ3) نیيپا ربع در کاربرد ليپتانس راندمان

 همه یبرا را( AELQ4) ياراض نیيپا ربع در يواقع

 پارامترها نیا متوسط ریمقاد که شد یرگي اندازه ها ستميس

 و 8/44 ،6/50 ،66 بيترت به شده يابیارز مزرعه 10 یبرا

 ها ستميس هيکلد مشخص گردی و آمددست  به درصد 8/43

 آب عیتوز يکنواختی و هبود نیيپا کاربرد راندمان یدارا

 Merriamتوسط شده هيتوص ریمقاد از کمتر زين ها آن در

and Keller (1978)  دهد  این موضوع نشان مي.باشند يم

های آبياری براساس استانداردهای ارائه شده  اگرچه سيستم

ردن به ميزان ب شوند ليکن برای پي طراحي و اجرا مي

کارایي آنها نياز به آزمایشات صحرایي در نقاط مختلف و 

باشد. این  در شرایط جوی و جغرافيایي متفاوت مي

نيز  ( 1390) یدیزیبا ومرده  وسه يسموضوع در تحقيق 

 کيکلاس يباران یاريآب های ستميسمشاهده گردید، ایشان 

 نیا یبرا ،قراردادند يابیارز مورد را مهاباد شهرستان ثابت

طور کاملاً  به ثابت کيکلاس يباران یاريآب سامانه سه منظور

 قرار يابیارز مورد مرحله سه در و انتخاب يتصادف

 ليقب از یيها يسنج فرا ابتدا منظور نیبد. گرفت

...  و محصول ،یاريآب آب خاک، ،يهواشناس های يژگیو

 بیضر شامل يابیارز های شاخص سپس و صورت گرفت

 کاربرد بازده ع،یتوز يکنواختی انسن،يستیکر يکنواختی

 و کاربرد بازده ن،یيپا ربع بالقوه بازده ن،یيپا ربع يواقع

 محاسبه یيصحرا های داده ليوتحل هیتجز با يبيترک بازده

 يکنواختی بیضر ریمقاد نيانگيم که ددا نشان جینتا. گردید

 ربع يواقع کاربرد بازده ع،یتوز يکنواختی انسن،يستیکر

 ،2/52 ،4/66 بيترت به سامانه نیيپا ربع بالقوه بازده ن،یياپ

بوده که کمتر از مقادیر مورد انتظار  درصد 8/45 ،8/45

 نيانگيم نيهمچن باشد، های تحت فشار مي برای سيستم

 به سامانه نیا در يعمق نفوذ و ياد بردگب و ريتبخ تلفات

 درصد 6/25 تلفات مجموع و درصد 4/13 و 2/12 بيترت

 بودن نیيپا ياصل ليدل که نمودند انيب و دست آمد به

 سرعت ها سامانه نیا در یاريآب بازده و عیتوز يکنواختی

رسد  باشد. با توجه به مطالب بيان شده، به نظر مي مي باد

های صورت گرفته شدیدا وابسته به  موفقيت طراحي

شرایط اقليمي مناطق مختلف کشور دارد واگرچه 

های آبياری تحت  شده برای سيستم های انجام طراحي

های  فشار، با در نظر گرفتن روابط ارائه شده در کتاب

باشد، ليکن ارائه روابطي که از آزمایشات  مرجع مي

دست صحرایي در نقاط مختلف آب و هوایي کشور به

ها کمک  تواند در طراحي این گونه سيستم آید، مي مي

 تلفات بر مؤثری هافاکتور از صحيح درکشایاني نماید. لذا 

 بردن بالا منظور به باراني یاريآب در بادبردگي و تبخير

( 2009و همکاران ) Baviاست.  مهم بسيار یاريآبراندمان 

مانند ایران، تلفات  خشک مهيننشان دادند که در مناطق 

ی آبياری باراني ها سامانهدر طراحي  تواند يمتبخير و باد 

( بيان نمودند که 1996ان )و همکار Kinciaidباشد.  مؤثر

 زریرا به يبستگ عمدتاً یاريآب در يبردگ باد و ريتبخ تلفات

( 1391و اندازه قطر نازل دارد. رحمت آبادی و همکاران)

نمودند که تلفات تبخير و باد در آبياری باراني عمدتاَ  انيب

بستگي به فاکتورهای اقليمي مانند سرعت باد، درجه 

 بي و نيز فاکتورهای مربوط بهحرارت محيط، رطوبت نس

 اندازه و رایزر ارتفاع فشار آب، مانند باراني آبياری سيستم

 حرارت درجه بادبردگي با و تبخير تلفات ميزان. دارد نازل

دارد.  رابطه عکس نسبي رطوبت با و مستقيم رابطه محيط

دامنه تغييرات تلفات مطالعات انجام شده در این زمينه 

را بسيار متفاوت گزارش نموده اند،  تبخير و بادبردگي

Tajruelo ( گزارش نمودند که ميزان 2000و همکاران )

 2ي در تحقيقات مختلف در دامنه بردگ بادتلفات تبخير و 

باشد و از ميان پارامترهای موثر،  درصد متفاوت مي 40تا 

تواند نقش موثرتری در این زمينه داشته باشد.  عامل باد مي

( 1983و همکاران ) Spurgeonوسط در تحقيقي که ت
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داد که وزش باد در مناطق گرم و  انجام شد نتایج نشان

 30ي را حتي به باد بردگتواند تلفات تبخير و  خشک مي

( تلفات 2005و همکاران ) Playanدرصد نيز برساند. 

ي را در شرایط اقليمي گرم و خشک نظير باد بردگتبخير و 

های  باراني نيمه ثابت با لولهزاراگوزای اسپانيا در سيستم 

درصد به ترتيب در روز و شب  5و  8فرعي متحرک 

برآورد تلفات تبخير و باد  که ازآنجانمودند.  گزارش

های مختلف نتایج متفاوتي را  توسط مدل شده ارائهبردگي 

شده در  های بهينه سازی و ارائه مدل ، لذا بوميبردارددر 

د با توجه به عوامل مهم و توان های مختلف ایران مي اقليم

موثر بر تلفات تبخير و باد در آن منطقه به بهبود انتخاب 

پارامترهای طراحي از جمله قطر نازل آبپاش و زمان 

آبياری با توجه به سرعت باد و غيره کمک نماید. لذا 

 یاريآب ستميساز این تحقيق برآورد راندمان کاربرد  هدف

 نيتخمو  مغان منطقه در متحرک آبپاش با ثابت کيکلاس

و ارائه  يباد بردگ و ريتبخ تلفات زانيم قيدق و حيصح

 باشد. موردمطالعه مي منطقه بهينه در یا معادله

 ها مواد و روش

 ستانمنطقه موردمطالعه دشت مغان واقع در شهر

 تيازلحاظ موقعاستان اردبيل بوده که  آباد پارس

 42رجه و د 39تا  قهيدق 20درجه و  39 نيب جغرافيایي

درجه و  48تا  قهيدق 30درجه و  47عرض شمالي و  قهيدق

طور  به ایشده و از سطح در طول شرقي واقع قهيدق 10

و  درکشتاین آزمایش . دارد متر ارتفاع 45متوسط 

 صنعت و دامپروری مغان صورت گرفت، اقتصاد دشت

با مساحت نود هزار هکتار اراضي زیر کشت عموما  مغان

 استوار ای‌کارخانه صنایع دامداری، زی،کشاور براساس

 و هوایي و آب شرایط بودن مساعد دليل به و گردیده

 ایران کشاورزی مهم های‌قطب از یکي خيز‌حاصل زمين

 شرکت اراضي هکتاراز 7000رود که حدود ‌مي بشمار

 آبياری سيستم انواع به مغان دامپروری و صنعت و کشت

 به توان مي زمينه این است که در شده مجهز فشار تحت

 هکتار، هزار 3 مساحت به سنترپيوت دستگاه 60اجرای

 در ای قطره آبياری و هکتار 750 سطح در کلاسيک آبياری

 اشاره هکتار 525 هزارو 2 حدود مساحت به ميوه های باغ

 تشکيل  کشاورزی بخش 9 از مغان صنعت و کشت .نمود

 و صنعت و کشت 5 بخش در آزمایش و محل است شده

 پارس شهرستان جنوبي قسمت در واقع مغان دامپروری

 ADFدر این آزمایش از آبپاش مدل  شده است. واقع آباد

با چهار آبپاش در حال کار استفاده شد که این نوع  ͦ 25

 بهآبپاش در سيستم کلاسيک منطقه استفاده شده است. 

های  گيری با اندازه ،ها‌یگير‌ازهندا در قتد دنبر بالا رمنظو

و  ها کارکرد آبپاش رفشا و بيد با بطهدررا ام شدهانج

 ی خانهرکا توسط هشد ئهارا گکاتالو با همچنين مقایسه آن

 سيستم فشاردر توزیع .مشخص گردید شاـبپآ هندزسا

مناسب بوده و مطابق محاسبات طراحي بوده و آبپاش به 

کند. پارامترهای فني سيستم از جمله  نحو صحيحي کار مي

گيری شد و در  آبپاش در هر آزمایش اندازه فشار کارکرد

رد ميزان تلفات تبخير و بادبردگي با استفاده از برآو

 های مختلف بکار گرفته شد. لازم به ذکر است، طبق روش

 مرطوب منطقه مغان، نيمه اقليم اقليم نمای آمبرژه روش

 خشک نيمه دارای اقليم دومارتن روش طبق و معتدل

 . باشد مساحت اقليمي در ایران مياست که شامل بيشترین 

رطوبتي  رژیم های منطقه،  خاک رطوبتي همچنين رژیم

ها آن حرارتي رژیم و 2خشک های شاخه زیر از 1تر خشک

 اغلب در بارندگي‌است. در این رژیم رطوبتي، 3ترميک

 در است، کم بسيار تابستان های ماه در بویژه و ها ماه

 تابستان فصل در لپتانسي تبخير و تعرق مقدار عوض

 کم اريبس رطوبتي ذخيره مقدار نتيجه در بوده و بالا خيلي

 سرعت به بهار اوایل یا تابستان اواخر در هم آن که است

 با رشد دوران در طولاني مدت به گياه و گردیده مصرف

 مصرف. گردد مي مواجه خاک در رطوبت وجود عدم

 صورت در و باشد مي مرتع اراضي گونه این اصلي

باشد که بيشتر نقاط  توام آبياری با باید حتما کشاورزی

                                                        
1 - Weak Aridic 
2 - Aridic 
3 - Thermic 
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نمایند. موقعيت  کشور از این رژیم رطوبتي طبعيت مي

ها  ( و نحوه چينش قوطي1در شکل ) موردمطالعهمنطقه 

است. برای انجام آزمایش،  شده داده( نمایش 2شکل )در 

متر از هم کار گذاشته شد و برای  3×3به فاصله  ها يقوط

عمودی قرار گيرند و  صورت بهی ريگ اندازهظروف  اینکه

متر از زمين فاصله داشته باشند، از یک قطعه  سانتي 15

چوب و سيم مفتول استفاده شد. قبل از شروع به کار 

نصب  موردنظر، هر چهار آبپاش در شير خودکار ها آبپاش

 باز شد. زمان هم طور بهها  ی لترالها رفلکهيشگردید، سپس 

ژوهش برای بررسي کارایي سيستم و تعيين در این پ

ي، با استفاده از پارامترهای جوی باد بردگتلفات تبخير و 

و هيدروليکي سيستم آبياری باراني کلاسيک ثابت با 

 3متر بر ثانيه، 3تا  0ی متحرک از سه سرعت باد ها آبپاش

متر بر ثانيه و سه تکرار برای  6متر بر ثانيه و بيش از  6تا 

( در تحقيقات 1باد استفاده شد. مطابق جدول ) هر سرعت

در شرایط مختلف جوی  نيمحققصورت گرفته توسط 

آوردن ميزان تلفات  به دستروابط تجربي مختلفي برای 

رفته در این تحقيق آبپاش  . آبپاش بکاراند شده ارائهتبخير 

متر بود و فشار کارکرد  ميلي 9با قطر نازل  ͦ ADF 25مدل 

بار  55/4تا  35/4تکرارهای مختلف بين ها در  آبپاش

متر در نظر گرفته  25ها از هم  متفاوت بود و فاصله آبپاش

 شده بود.

 سیستم ارزیابی یها شاخص

ها  راني و اجرای آناب آبياری یها در طراحي سامانه 

که  گيرند ميقرار  يچندین پارامتر ارزیابي موردبررس

 :ازاند  رتعبا قيتحق نیا درموردمطالعه  یها شاخص

 (Ewتلفات تبخیر و باد بردگی )

که چند درصد از آب  کند مياین پارامتر بيان 

ها از محدوده اراضي موردنظر خارج  شده از آبپاش خارج

 گردد. طبق رابطه زیر محاسبه مي و گردند يم

(1) 𝐸𝑤 =
𝑑𝑤

𝑑𝑖

× 100 = (1 −
𝑑𝑎

𝑑𝑖

) × 100 

 

 dwت تبخير و باد بردگي )%(،مقدار تلفا Ewآن

متوسط عمق آبي که در هنگام کار آبپاش توسط باد یا 

 گردد يصورت تبخير از محدوده مزرعه خارج م به

(mm،)𝑑𝑖 شده از آبپاش متوسط عمق آب خارج ( هاmm )

( mmشده در سطح زمين ) عمق آب پخش متوسط 𝑑𝑎و

باراني سعي بر آن  آبياری یها . در طراحي سامانهباشند يم

 است مقدار تلفات حداقل گردد. 

 (:𝐂𝐔) 1 سن ضریب یکنواختی کریستیان

یکنواختي توزیع آب  تواند يیکي از پارامترهایي که م

در مزرعه را بيان نماید ضریب یکنواختي کریستيانسن 

 ،)عليزاده گردد يصورت زیر تعریف م است. این پارامتر به

1388:)     

(2         )        𝑪𝑼 = (𝟏 −
∑|𝒅𝒊− �̅�| 

𝒏 �̅�
) × 100   

عمق آب  d𝒊ضریب یکنواختي )%(، CUکه در آن 

ميانگين عمق  �̅�(،mmام ) iشده در قوطي شماره  پخش

تعداد  n( و mmقوطي ) nدر  شده یآور آب جمع

 .باشند يم یيها يقوط

 (:DU) 2یکنواختی توزیع

and Bliesner (1990) Keller  بيان نمودند که ضریب

طور کامل گویای مشکلات  یکنواختي کریستيانسن به

زیرا در محاسبه آن  ،باشد يواقعي توزیع آب در مزرعه نم

. گردد ياستفاده م ها يشده در تمام قوط از عمق آب پخش

ها جهت محاسبه یکنواختي توزیع آب معادله زیر را  آن

 ارائه دادند:

        (3)                                     𝐷𝑈 =
𝑑𝑞

�̅�
× 100 

متوسط عمق  dqیکنواختي توزیع )%(، DUکه در آن 

که کمترین آب را  ها يدرصد از قوط 25شده در  آب پخش

متوسط عمق آب  d̅( وmmاند ) دریافت داشته

باشد. برای تعيين  ( ميmmقوطي ) nدر  شده یآور جمع

                                                        
4- Coefficient of Uniformity 
1-Distribution Uniformity 
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CU  وDU آمده از  دست تي مقادیر بهکل یک سيستم بایس

را در ضرایب اصلاحي )که  (3( و )2( و )1روابط )

ها  وابسته به حداقل، متوسط و حداکثر فشار کارکرد آبپاش

 Merkley andباشند( ضرب نمود ) در کل سيستم مي

Allen, 2004 دو پارامتر ضریب یکنواختي کریستيانسن .)

پخش و یکنواختي توزیع بيانگر وضعيت سيستم در 

 یها باشد. در طراحي سامانه یکنواخت آب در مزرعه مي

که این دو پارامتر ذکرشده  گردد يآبياری باراني سعي م

 باشد. بيشينه الامکان يحت

 
 . موقعیت محل آزمایش1شکل 

 
 آبپاش چهار نیب یقوط نشیچ نحوه از یکیشمات .2 شکل
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 یباد بردگهای تجربی تلفات تبخیر و  . فرمول1جدول 

رمول تجربيف  مدل 
Ls=(1.98D-0.77+0.22(es-sa)

0.63+3.6×10-4P1.16+0.4W0.7)4.2 Trimmer(1987) 
LS=0.007P+7.38(es - ea)0.5+0.844w Tajruelo et al. (2000) 

Ls=-0.74D+2.58W+0.47T Faci et al. (2001) 

Ls=7.479+5.287W Dechmi et al (2003) 

Ls=1.55+1.13W Playan et al. (2004) 

LS ي باد بردگ= تلفات تبخير وD  برحسب= قطر نازل mm( ،es-ea کمبود فشار بخار اشباع برحسب = )kpa ،w حسب  بادبر= سرعتm/s، 

ET برحسب= تبخير و تعرق mm ،CI ،شاخص درشتي =P برحسب = فشار کارکردkpa ،T حسب سانتي گراد هوابر= دمای 

 (:PELQراندمان پتانسیل ربع پایین )
آمده  دست فهوم پتانسيل ربع پایين با این فرض بهم

درصــد از اراضــي کــه کمتــرین آب را  25اســت کــه در 
شـده برابـر نيـاز     اند متوسط عمق آب پخش دریافت نموده

درصـد از   5/12. با ایـن فـرض تنهـا در    باشد يآبي گياه م
 ـد زمين محصول خسـارت  و در اثـر تـنش آبـي وارده     دهی

راندمان پتانسيل ربع پایين  کاهش محصول خواهيم داشت.
 گردد: صورت زیر محاسبه مي به

  (4)                             𝑃𝐸𝐿𝑄 =
𝑑𝑞

𝑑𝑟
× 100   

 𝑑𝑞راندمان پتانسيل ربع پایين )%(، PELQکه در آن 

شبکه  چهارم کیشده در  متوسط عمق آب پخش

( mm) اند که کمترین آب را دریافت نموده یريگ اندازه

شده از سر  یريگ متوسط عمق آب آبياری )اندازه 𝑑𝑟و

 باشد.  ( ميmmها( ) نازل

 (:AELQ) راندمان واقعی ربع پایین

راندمان واقعي کاربرد در ربع پایين درواقع بيانگر 

تواند مشکلات  راندمان حقيقي کل سيستم بوده و بهتر مي

ر ربع پایين سيستم را بيان نماید. راندمان واقعي کاربرد د

 عبارت است از:

(5) 

















SMDd
d

SMD
AELQ

SMDd
d

d
AELQ

q

r

q

r

q

,100

,100

 
، راندمان واقعي کاربرد در ربع پایين AELQکه در آن 

 PELQمقادیر  .باشد ي، کمبود رطوبتي خاک مSMD)%( و 

مقادیر راندمان پتانسيل و واقعي ربع پایين برای  AELQو 

باشند. برای محاسبه مقادیر  مورد آزمایش مي یها آبپاش

توان مقادیر راندمان پتانسيل و واقعي کل سيستم مي

( را در ضرایب اصلاحي 5( و )4آمده از روابط ) دست به

)که وابسته به حداقل، متوسط و حداکثر فشار کارکرد 

 Merkleyباشند( ضرب نمود ) ها در کل سيستم مي آبپاش

and Allen, 2004.) 

 (:AE) 1راندمان کاربرد آب

ي که در ناحيه ریشه ذخيره در یک مزرعه حجم آب

، همواره کمتر از مقدار آبي است که به مزرعه داده شود يم

 باشد ي. نسبت این دو مقدار راندمان کاربرد آب مشود يم

 صورت زیر است: که رابطه آن به

 (6)                                 𝐴𝐸 =
𝑑

𝑑𝑟
× 100                                                                    

: d در منطقه  شده رهيمتوسط عمق آب نفوذ یافته و ذخ

 (mmریشه )

 AELQو  CU ،DU ،PELQضرایب اصلاحی 

شده در  یريگ اندازه DUو  CUجهت تبدیل مقادیر 

کل سيستم  𝐷𝑈و 𝐶𝑈مورد آزمایش به مقادیر  یها آبپاش

 Merkley and) توان از روابط زیر استفاده کرد آبياری مي

Allen, 2004) : 

(7)                  𝐶𝑈𝑆 = 𝐶𝑈 × [
1

2
(1 + √

𝑃𝑛

𝑃𝑎
)]           

 (8)              𝐷𝑈𝑆 = 𝐷𝑈 × [
1

4
 (1 + 3√

𝑃𝑛

𝑃𝑎
)]                                                                                    

به ترتيب ضریب یکنـواختي   DUو  CUکه در آن 
شــده در  یريــگ کریستيانســن و توزیــع یکنــواختي انــدازه

                                                        
2- Application Efficiency 
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 CUبه ترتيب مقادیر  𝐷𝑈𝑆و 𝐶𝑈𝑆های مورد آزمایش، آبپاش
حداقل فشار آبپاش در تمـام  𝑃𝑛کل سيستم آبياری،  DUو 

تحـت   یهـا  متوسط فشار آب در کليه آبپـاش  𝑃𝑎مزرعه و 
 Merkley) گـردد  يکارکرد بوده و از رابطه زیر محاسبه م ـ

and Allen, 2004) : 

 (9)                                     𝑃𝑎 =
2𝑃𝑛+𝑃𝑥

3
  

حداکثر فشار آبپاش در تمام مزرعه  𝑃𝑥که در آن

 . باشد يم

 AELQو  PELQهمچنين برای تبدیل مقادیر 

مورد آزمایش به مقادیر  یها بپاششده در آ یريگ اندازه

PELQ  وAELQ  شدکل سيستم از روابط زیر استفاده 

(Keller and Bliesner, 1990): 

(10)               𝑃𝐸𝐿𝑄𝑆 = 𝑃𝐸𝐿𝑄 × (1 − 𝐸𝑅)         

(11)               𝐴𝐸𝐿𝑄𝑆 = 𝐴𝐸𝐿𝑄 × (1 − 𝐸𝑅)        

و از رابطه  ضریب کاهش راندمان بوده ERکه در آن 

 گردد: ميزیر محاسبه 

 (12)                         𝐸𝑅 =
0.2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛)

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
                                                                                          

 
سيستم )بار(، کارکرد حداکثر فشار  𝑃𝑚𝑎𝑥که در آن

𝑃𝑚𝑖𝑛  سيستم )بار( و کارکرد حداقل فشار𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛   متوسـط
 باشند.فشار کارکرد سيستم )بار( مي

 برآورد تلفات تبخیر و بادبردگیهای  ی عملکرد مدلابیارز

وجود دارد که  ها مدلي ابیارزی براي مختلفی ارهايمع

ی ها يخروج نيبعمده بر اساس اختلاف  طور به

ي استوارند. واقعی مطلوب و ها يوجخرو  شده ينيب شيپ

 نيانگيمی مجذور پارامترهاي عملکرد مدل از ابیارزی برا

 نيانگيم، (ε)ي نسبی خطادرصد  ،(RMSE)مربعات خطا 

و ضریب  (R2) نييتب بیضرو  (MAE)ی مطلق خطا

( استفاده شد. EF( و کارایي مدل )CRMباقيمانده جرم )

 ,RMSE, CRMکه  دهد ها زماني رخ مي بيني بهترین پيش

ε, MAE  به صفر ميل کند، همچنين EF و R2  به یک ميل

معادلات مذکور را نشان  18الي  13نمایند. روابط 

 دهند. مي

(13) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑄𝑖 − 𝑃𝑖)

2  𝑁
𝑖=1                                                                       

(14) 𝜀 =
100%

𝑁
∑ |

𝑄𝑖−𝑃𝑖

𝑄𝑖
|𝑁

𝑖=1  

(15) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑄𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑁
𝑖=1  

(16) 𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑖−�̅�)(𝑄𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑃𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑄𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

  

(17) 𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑄𝑖

𝑁
𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1

  

(18)  𝐸𝐹 =
∑ (𝑄𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1 − ∑ (𝑃𝑖 − 𝑄𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

 

 

 ينيب شيپ ریمقاد: Pi: تعداد نمونه، Nدر روابط فوق، 

 ریمقاد نيانگيم: P̅ي،واقع ریمقاد: Qi توسط مدل، شده

ي واقع ریمقاد نيانگيم: Q̅،توسط مدل شده  ينيب شيپ

 (.Jacovides, 1997) باشد مي

 نتایج و بحث

 ارزیابی عملکرد سیستم

ی متحرک برای ها آبپاشدر سيستم کلاسيک ثابت با 

آوردن پارامترهای ارزیابي سه سرعت باد  دستبه

( 4تا )( 2جداول )ي قرار گرفت که نتایج در موردبررس

 يمنحن یع آب به شکلاست. همچنين الگوی توز شده ارائه

شده  نشان داده( 3برای تکرار اول در شکل ) آبهم عمق 

 يکنواختی و يکنواختی بیضر ج،ینتا به توجه با. است

 در هيثان بر متر 3 تا 0 باد سرعت اول و ماريت در عیتوز

 بیضر که یطور به است،آمده  دست به يمطلوب حد

 88 بيترت به اول تکرار در پخش يکنواختی و يکنواختی

به  تکرار دوم دراین مقادیر،  اند. شده محاسبه درصد 79 و

 در و استشده  محاسبه درصد 66/75 و 3/84 ترتيب

 علت که آمد،به دست  درصد 4/69 و 1/79 سوم تکرار

 آب عیتوز يکنواختی و يکنواختی بیضر بودن بالا
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که این موضوع . باشد مي شیآزما زمان در کم باد سرعت

است. لذا برای رسيدن به  مشاهده قابلز ( ني3در شکل )

 یاريآب بایست یکنواختي بالا در سيستم کلاسيک ثابت مي

 ثابت يککلاس يباران یاريآب یها سامانه از استفاده با مزارع

 میملانسبتاً  تا کم باد وزش مواقع در ،منطقه نیا در

 يقبول قابل مقدار به ستميس عملکرد تا رديگ صورت

 یروبادبر  سرعت يری کهتأثتوان گفت  يافزایش یابد و م

 يطيمح عوامل از در مزرعه دارد بيش آب عیتوز نحوه

. علاوه بر یکنواختي توزیع بالا، در است منطقه در موجود

 شده داده( نشان 2که در جدول ) طور هماناین شرایط، 

است، سيستم در این حالت از راندمان پتانسيل بالایي 

که متوسط راندمان پتانسيل و  یرطو بهگردد  برخوردار مي

 7/59و  6/65واقعي سيستم در سه تکرار به ترتيب برابر 

درصد  60دهد که بيش از  شود. و این نشان مي درصد مي

هایي که کمترین آب را دریافت  مکان درياز موردنآب 

شده  ينتأمکرده است، طبق محاسبات طراحي، برای گياه 

ت نفوذ عمقي در است. در این آزمایش متوسط تلفا

درصد محاسبه گردید  7/5متر بر ثانيه،  3سرعت کمتر از 

درصد  90و همچنين متوسط راندمان کاربرد سيستم نيز 

 برآورد گردید. 

 یيارتقا در پمپاژ ستميس نکهیا به توجه با طرح نیا در

 راتييتغ ،داشت قرار ها آبپاش از آب پخش محل از بالاتر

 یزيناچ يرتأث که بود يطلوبم حد در ستميس کل در فشار

با  .داشت طرح مختلف نقاط در ستميس عملکرد یرو بر

 20توجه به استاندارد تغيير فشار در طول لترال که معادل 

 جینتاباشد و با توجه به  ها مي درصد فشار کارکرد آبپاش

 ستميس نیا در که داد نشان ها، یرگي اندازه از حاصل

 دوم تکرار در و درصد 41/10 اول تکرار در فشار ييراتتغ

 آمددست  درصد به 76/12 سوم تکرار در ودرصد  24/12

بوده و نشان دهنده قبول   قابل ستميس کل در ریمقاد نیا که

باشد که با  جبران بخشي ازافت بوسيله شيب در سيستم مي

آبپاش مجاور برای انجام  4توجه به اینکه در این آزمایش 

ير این تغييرات بسيار ناچيز تاث ،طرح انتخاب شده است

  .خواهد بود

 ختلاف مقادیر ضریب یکنواختي و یکنواختي توزیعا

دهنده  اختلاف فشار در سيستم است که نشان ناشي از

ير بسزای تأثی باراني و ها در سامانهفشار  مؤلفهير زیاد تأث

یت راندمان درنهااین شاخص بر پارامترهای یکنواختي و 

يستم در سچه تغييرات فشار لذا اگر سيستم است.

ير تأثباشد، ليکن  در حد مجاز طراحي مي موردمطالعه

بر یکنواختي توزیع آب  وضوح بهتغييرات فشار در سيستم 

 ((.4شکل )گردد ) در سيستم آبياری مشاهده مي

 

 هیبر ثانمتر  3 تا 0 سرعت باد متحرک آبپاش ثابت . نتایج ارزیابی سیستم کلاسیک2جدول 

 مربوط به بلوک آزمایشینتایج 

 %�̅� (mm) dq(mm) I(mm/hr) CU% DU% PELQ% AELQ% AE اول ماریت

13/8 4/27 5/34 1تکرار   88 79 74 68 67/93  

63/14 28 58/36 2تکرار   4/83  66/75  5/63  8/56  84 

9/13 12/24 74/34 3تکرار   1/79  4/69  64 6/59  4/92  

 سیستم به مربوط نتایج

 %تلفات نفوذ %تلفات تبخیروبادبردگی %ER %CUS DUS% PELQS% AELQS اول ماریت

 35/6 6 66 73 78 87 022/0 1تکرار 

 55/6 16 3/55 88/61 4/74 5/82 026/0 2تکرار 

 4/4 6/7 58 62 68 78 027/0 3تکرار 
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هیبر ثانمتر  6تا  3. نتایج ارزیابی سیستم کلاسیک ثابت آبپاش متحرک سرعت باد 3جدول   

 

 هیبر ثانمتر  6بیش از  و سرعت باد متحرک آبپاش ثابت . نتایج ارزیابی سیستم کلاسیک4جدول 
 نتایج مربوط به بلوک آزمایشی

 �̅� سوم ماریت

(mm) dq(mm) I(mm/hr) CU% DU% PELQ% AELQ% AE% 

 7/65 46/17 46/17 56/26 12/45 55/11 67/7 88/28 1تکرار 

 4/69 61/18 61/18 85/26 48/47 9/11 8 30 2تکرار 

 63/69 82/16 82/16 16/24 95/45 78/11 12/7 45/29 3تکرار 

 سیستم به مربوط نتایج

 %تلفات نفوذ %تبخیروبادبردگی تلفات %ER %CUS DUS% %PELQS AELQS سوم ماریت

 0 34 17 17 17/26 68/44 22/0 1تکرار 

 0 5/30 3/18 3/18 5/26 47 019/0 2تکرار 

 0 5/30 29/16 29/16 62/23 32/45 031/0 3تکرار 

 
 متر بر ثانیه 3تا  0ی توزیع آب در تکرار اول و سرعت باد بعد سهگوی . ال3شکل 

 نتایج مربوط به بلوک آزمایشی

 %�̅� (mm) dq(mm) I(mm/hr) CU% DU% PELQ% AELQ% AE دوم ماریت

 25/79 48/34 3/37 47 02/67 35/13 72/15 38/33 1تکرار 

 4/78 38 38 5/48 7/62 1/13 89/15 7/32 2تکرار 

 80 9/22 18/30 7/37 68 77/13 98/12 43/34 3تکرار 

 سيستم به مربوط نتایج

 %تلفات نفوذ تلفات تبخیروبادبردگی% ER CUS DUS PELQS AELQS دوم ماریت

 5/2 7/20 2/34 6/36 5/46 5/66 018/0 1تکرار 

 0 5/21 9/36 9/36 6/47 62 028/0 2تکرار 

 25/7 9/19 6/22 7/29 4/37 6/67 014/0 3تکرار 
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 متر بر ثانیه 6تا  3ی توزیع آب در تکرار اول و سرعت باد بعد سه. الگوی 4شکل 

 
 متر بر ثانیه 6 ی توزیع آب در تکرار اول و سرعت باد بیش ازبعد سه. الگوی 5شکل 

 
 های مختلفباد سرعتدر  یابیارز یپارامترها سهیمقا. 6 شکل
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در این تيمار، ميانگين راندمان پتانسيل ربع پایين و 

 7/31و  16/35راندمان واقعي ربع پایين به ترتيب برابر 

محاسبه گردید. که این  2/31و  4/34درصد برای بلوک و 

تواند در  يمدهد که افزایش سرعت باد  مقدار نشان مي

با  اند نمودهرین آب را دریافت نقاطي از مزرعه که کمت

رغم  شده برای سيستم، علي يطراحتوجه به دور آبياری 

راندمان بالای سيستم، گياه را با تنش رطوبتي مواجه 

بایست در نقاط بادخيز  رسد مي نماید. بنابراین به نظر مي

برای کاهش اختلاف ناشي از پارامترهای ارزیابي سيستم و 

دن راندمان واقعي سيستم، اختلاف بلوک آزمایشي و بالا بر

یافته و اختلاف فشار مجاز،  کاهشفشار مجاز در سيستم 

ميانگين  تابعي از سرعت باد منطقه باشد. در این تيمار،

درصد محاسبه گردید که  7/20تلفات تبخير و باد بردگي 

یباً دو برابر شده است که ارتباط تقرنسبت به تيمار اول 

ي را با سرعت باد نشان باد بردگ مستقيم تلفات تبخير و

همکاران ی و آباد رحمتدهد. درتحقيقي که توسط  مي

باد بر تلفات تبخير و  مؤثر( در رابطه با عوامل 1391)

 کارکرد فشاري در اهواز انجام شد و عواملي چون بردگ

 و ينسب رطوبت ط،يمح حرارت درجه باد، سرعت آبپاش،

ي قرار گرفتند نيز ررسموردب طيمح اشباع بخار فشار کمبود

ین عامل بيان گردید در تحقيق تر مهم عنوان بهعامل باد 

درصد  8/12تا  4/1ایشان تلفات تبخير و باد بردگي 

 در لومتريک 12 از باد وزش سرعت هرگاهبرآورد شد و 

باد يه( افزایش یافت، تلفات تبخير و بر ثانمتر  3/3) ساعت

ا نتایج این تحقيق درصد تجاوز نمود که ب 10ي، از بردگ

همخواني دارد. همچنين ميانگين تلفات نفوذ در این تيمار 

 76/5آمد که نسبت به تيمار اول که  دست بهدر صد  25/3

دهد. لذا با  درصدی را نشان مي 40درصد بود کاهش 

یابد.  يميستم تلفات نفوذ کاهش در سافزایش سرعت باد 

کامل از  طور بهالبته باید توجه داشت که تلفات نفوذ 

تواند بخشي از آن را  دسترس گياه خارج نشده و گياه مي

ي تلفات نفوذ در مقادیر طورکل بهقرار دهد و  مورداستفاده

گردد. ميانگين راندمان  کم، ضعف سيستم محسوب نمي

درصد برآورد  2/79کاربرد سيستم در این تيمار برابر 

بر متر  3تا  0با سرعت باد  اول يمارتگردید که نسبت به 

درصدی  8/10درصد محاسبه شد، کاهش  90يه که ثان

ی ارزیابي با افزایش پارامترهانشان داد. کاهش خطي 

است. در تيمار  شده دادهنيز نشان  5سرعت باد، در شکل 

 پخش يکنواختی برمؤثر  اريبس عوامل از باد سرعت سوم،

 آن توان يم که دار نشانو  بود يباران ریايآب ستميس در آب

 در یپارامترها تمام نيب در پارامتر ینعنوان مؤثرتر به را

 در دیشد بادسرعت  به توجه با اساس نیا بر .نظر گرفت

 و يکنواختی بیضر جینتاميانگين  ،شیآزما از مرحله نیا

درصد برای بلوک و  84/25و  1/46 عیتوز يکنواختی

درصد برای سيستم برآورد گردید که روند  43/25و  6/45

دهد که  ي یکنواختي و توزیع در سيستم را نشان مينزول

( 2015و همکاران ) Nigatieاین موضوع با تحقيق 

 همخواني دارد. 

ها و سرعت  در تحقيق ایشان فشار کارکرد پایين آبپاش

باد زیاد از عوامل مهم در کاهش یکنواختي پخش در 

داشت شيب  در نظرشده است. البته باید  يانبسيستم 

یکنواختي از تيمار اول به دوم و از تيمار  کاهش ضریب

ير عامل باد تأثي داشته است و فراواندوم به سوم، کاهش 

در منطقه به دليل توپوگرافي مسطح دشت مغان در کنار 

تواند  يستم ناشي از مساحت مزرعه ميدر ساختلاف فشار 

های متوسط باد، به  حتي در سرعت ،یکنواختي سيستم را

 ((. 5شکل )اهش دهد )ي کفراوانميزان 

ميانگين مقادیر راندمان پتانسيل و راندمان واقعي ربع 

 1/17درصد برای بلوک و  63/17پایين در این تيمار 

درصد برای سيستم برآورد گردید که در این تيمار برابر 

بودن راندمان پتانسيل و واقعي در بلوک و سيستم 

های  چهارم قوطي آن است که کمتر از یک دهنده نشان

مورد آزمایش در این تيمار کمتر از ميانگين آب دریافت 

درصدی راندمان پتانسيل و  50. این نتایج کاهش اند کرده

بر متر  3تا  0واقعي را نسبت به تيمار دوم )سرعت باد 

ميزان  (1389) همکاران و يابیفاردهد.  يه( نشان ميثان
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 ،(CU) یستيانسنکري کنواختی بیضرهای  شاخص

 ربع در کاربرد ليپتانس راندمان ،(DU) یعتوز يتکنواخی

 (AELQ4) نیيپا ربع در يواقع راندمان و (PELQ3) نیيپا

 ثابت کيکلاس يباران یاريآب یها سامانهي را در اراض

 ریمقاد که کردند یريگ اندازه کردستان دهگلان دشت

 8/43 و 8/44 ،6/50 ،66 بيترت به پارامترها نیا متوسط

مقادیر  کمتر ازکه این مقادیر  مدآبه دست  درصد

يه( بر ثانمتر  3-0سرعت باد اول ) يمارتبرای  آمده دست به

 6-3های ارزیابي تيمار دوم )سرعت باد و بيش از شاخص

 (يهبر ثان متر 6از بيش  باد سرعت)سوم  ( ويهبر ثانمتر 

باشد. ميانگين تلفات تبخير و باد بردگي در این تيمار  مي

درصدی  52رصد برآورد گردید که افزایش د 6/31برابر 

دهد  دهد و این نشان مي را نسبت به تيمار دوم نشان مي

شيب افزایش تلفات تبخير و باد بردگي کاهش داشته 

 2/68است. همچنين ميانگين راندمان کاربرد در این تيمار 

درصدی را  11کاهش  مجدداًدرصد برآورد گردید که 

ير آن بر راندمان تأثد. ليکن دا نسبت به تيمار دوم نشان

که راندمان کاربرد در حالت  یطور به باشد ميکاربرد کمتر 

های  متر بر ثانيه به راندمان کاربرد سرعت 6ی بالا سرعت

درصد کاهش نشان  24یباً تقريه بر ثانمتر  3کمتر از 

 یها سامانهدر ( 1390) یدیزیبا ومرده  وسه يس دهد. مي

 نيانگيمهاباد، م شهرستان ثابت کيکلاس يباران یاريآب

 ع،یتوز يکنواختی انسن،يستیکر يکنواختی بیضر ریمقاد

 به را نیيپا ربع بالقوه بازده ن،یيپا ربع يواقع کاربرد بازده

 تلفات نيانگيم و درصد 8/45 ،8/45 ،2/52 ،4/66 يبترت

 و 2/12 بيترت به را يعمق نفوذ و يباد بردگ و ريتبخ

دند که پارامترهای ارزیابي برآورد نمو درصد 4/13

، کمتر از تيمار اول و بيشتر از تيمار دوم این آمده دست به

برآورد شده است ليکن تلفات تبخير و باد بردگي  تحقيق

 يمارتیباً دو برابر تقردر حدود تيمار اول و نفوذ عمقي آن 

، برآورد برداشتترین ميزان نفوذ عمقي را در  که بيش اول

تواند به دليل شرایط توپوگرافي  آن ميشده است که علت 

يله تغييرات هد وس بهو جبران بخشي از تغييرات فشار 

های  توان علت بالا بودن راندمان ارتفاعي باشد که مي

واقعي و پتانسيل ربع پایين در شرایط برابری ضرایب 

یکنواختي را به همين موضوع نسبت داد و آبياری شبانه را 

 جینتا طور همانباد پيشنهاد داد. ی بالا سرعتدر شرایط 

 ه است،داد نشان( 2010و همکاران ) Yacoubiتحقيق 

 بيترت بهروز  به نسبت شب در يباد بردگ و ريتبخ تلفات

 درصد 50 از ياریآبي کنواختی و کاهش درصد 7 به 24 از

همچنين  .یابد مي شیافزا شب در درصد 64روزبه  در

داد که با آبياری شيخ اسماعيلي در تحقيق خود نشان 

ي را در جنوب باد بردگتوان تلفات تبخير و  شبانه مي

 کاهش داد. درصد 2درصد به  8/26خوزستان از 

 یبردگ بادسازی تلفات تبخیر و مدل 

های (، ميزان دقت مدل7شکل )( و 5در جدول )

گرفتن خط  در نظربرآورد تلفات تبخير و باد بردگي با 

 ت. اس شده دادهیک نشان و یک 

با انجام رگرسيون چند متغيره و استفاده از قابليت 

ي برای باد بردگبرنامه اکسل، رابطه تلفات تبخير و  1سالور

( 19برآورد گردید که طبق رابطه ) موردمطالعهمنطقه 

است،  شده داده( نشان 5طور که در شکل ) باشد. همان مي

ي گباد بردمقدار تلفات تبخير و  بر، بادبا افزایش سرعت 

شود و پارامترهای ارزیابي  يميری افزوده گ چشم طور به

یابد. با توجه به اینکه در منطقه  کاهش مي شدت بهسيستم 

در تابستان دارای درصد رطوبت بالا و  موردمطالعه

نوسانات دمایي کم است، مقادیر کمبود فشار بخار اشباع 

یابد، لذا در بين پارامترهای  به مقدار اندکي تغيير مي

(( با 19رابطه )) يباد بردگيرگذار بر تلفات تبخير و تأث

از رگرسيون چند متغيره،  آمده دست بهتوجه به ضرایب 

ي باد بردگير را بر تلفات تبخير و تأثسرعت باد بيشترین 

( بيان داشتند که 2017و همکاران ) Darkoداشته است. 

ی کلاسيک ثابت با ها سامانهجهت مدیریت بهينه آب در 

بایست سرعت باد را در محاسبات  اش متحرک ميآبپ

                                                        
1 - Solver 
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 آمده دست بهو طراحي لحاظ نمود. نتایج  ها آبپاشفاصله 

از رگرسيون چند متغيره طبق رابطه زیر برای منطقه 

 آمد. به دست موردمطالعه

( نشان داده شده است، 5طور که در جدول) ن هما

تفاوت ميانگين بين نتایج مدل تجربي ارائه شده و 

دار نبوده و  داتي در سطح اعتماد یک درصد معنيمشاه

این نشان دهنده دقت بالای مدل در تعيين تلفات تبخير و 

باشد. همچنين با توجه به تاثير  بادبردگي در منطقه مي

اندازه قطر نازل بر اندازه قطرات، لذا قطر نازل به عنوان 

 گذار در مدل لحاظ گردید. یکي از پارامترهای تاثير

(19)  
0.250.1 1.54  5.22 5.11  –  1.18Ls d es ea w   
:  dي، بردگ باد: تلفات تبخير و LSکه در این رابطه، 

( = کمبود فشار بخار اشباع es-ea، )mm برحسبقطر نازل 

 باشد مي m/sحسب  بادبر: سرعت wو kpaبرحسب 

 

 
 

 در منطقه شده هارائی با نتایج حاصل از مدل بردگ بادهای تجربی تلفات تبخیر و  مقایسه دقت مدل .7شکل 
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(
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) 

 (درصد)برآورد شده 

Dechmi et al. (2003) 

R² = 0.915 
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۴۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ 

ده 
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(
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در
) 

 (درصد)برآورد شده 

Playan et al. (2004) 

R² = 0.7048 

۰ 

۱۰ 
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۳۰ 

۴۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ 

ده 
 ش
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م

(
صد

در
) 

 (درصد)برآورد شده 

Tarjuelo et al.(2000) 

R² = 0.9255 

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ 

ده 
 ش
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م

(
صد
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) 

 (درصد)برآورد شده 

Faci et al. (2001) 

R² = 0.8669 
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۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ 

ده 
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دل
م

(
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) 

 (درصد)برآورد شده 

Trimmer (1987) 
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ي باد بردگگيری تلفات تبخير و  نتایج حاصل از اندازه

( 6در جدول ) شده ارائههای تجربي و نتایج حاصل از مدل

در  شده ارائهدهد که پس از مدل رگرسيوني  نشان مي

 Trimmer(،2001و همکاران ) Faciهای  منطقه، مدل

(1987)، Tarjuelo ( 2000و همکاران)، Dechmi  و

ترتيب  ه( ب2004همکاران ) و Playan ،(2003همکاران )

 گيرند. بعدی قرار ميدر مراتب 

در تحقيقي که توسط دلير حسن نيا و همکاران 

باد های تعيين تلفات تبخير و  ( انجام شد و مدل1390)

قرار گرفت نيز نتایج نشان داد  موردمطالعهي بردگ

 زانيم ينيبشيپ یبرا ملاز دقت از هاروش از کدام يچه

 برخوردار را شیآزما مورد یها نازل یاسپر در تلفات

 آن يواقع مقدار از کمتر اريبس را تلفات زانيم و نبوده

و  Playan ليکن در تحقيق ایشان روش. نمایند مي محاسبه

 روش و برآوردها ترین یکنزد یدارا (2004همکاران )

Keller and Bliesner (1990) رین دقت در ی کمتدارا

ي بود که با نتایج این باد بردگبرآورد تلفات تبخير و 

ین تر مهمتحقيق مغایرت دارد زیرا اگرچه سرعت باد 

شود،  ي محسوب ميباد بردگپارامتر در تلفات تبخير و 

که ترکيبي از  (2001و همکاران ) Faci درروشليکن 

باشد، نتایج  ، سرعت باد و دما ميقطر نازلپارامترهای 

 آید. مقایسه مي به دستها  تری نسبت به سایر مدل قيقد

 معادلات پيشنهادی دهد، مينشان مشاهدات و محاسبات

 ترین عواملمهم گرفتن نظر در دليل به تحقيق این

 بينيدر پيش بالایي دقت از تبخير، و بادبردگي بر تاثيرگذار

  .برخوردارند تلفات این

مهمترین عامل  اگر چه تحقيقات زیادی عامل باد را

اند به طور مثال  تلفات تبخير و باد بردگي بيان نموده

توزیع  یکنواختي بر را باد اثر( 1375)زادگان رحيم و اکبری

 افزایش با که دادند و نشان کرده، بررسي ها آبپاش آب

یابد. در  مي به سرعت کاهش  توزیع یکنواخت سرعت باد

 و  Zapata( و 2005همکاران ) و Playanهمين رابطه 

 عامل مهمترین باد که نمودند گزارش( 2007) همکاران

باشد  مي آبياری باراني های سامانه برعملکرد مؤثر محيطي

 از یکي عنوان به آبياری یکنواختي شدید کاهش و از

طور که نتایج این  ليکن همان بردند. نام باد آور اثرات زیان

تری  دقيقدهد ترکيب عوامل موثر نتایج  تحقيق نشان مي

های مختلف به مقادیر  تواند در اقليمداشته و مي در بر

گيری شده تلفات تبخيرو بادگردی نزدیک گردد. در اندازه

که با توجه  ،(2003و همکاران )  Dechmiرابطه با مدل 

دارای کمترین دقت دربرآورد  ،دست آمده به نتایج به

یک به  شيب تقریبابا توجه به  شد،با تلفات در منطقه مي

دست آمده و بيش برازش صورت گرفته در این  یک به

عامل باد  28/5رسد علت آن ضریب  روش که به نظر مي

 47/7باشد، تصحيح عامل عرض از مبدا در این روش که 

باشد و کاهش آن و یا کاهش ضریب عامل باد در این  مي

تر خواهد  ای دقيق به مقدار قابل ملاحظهرا روش، نتایج آن 

دهد عامل باد در  به طور کلي نتایج نشان مي .نمود

های مختلف تاثير یکساني در تلفات باد بردگي در  اقليم

های باراني نداشته و در نظر گرفتن سایر پارامترها  سيستم

باعث تعدیل و تصحيح عامل باد در محاسبه تلفات 

 گردد. مي

به نظر مي رسد در اقليم ایران براساس مطالعات 

(، 1395(، قنبری و نظری )1395رستمي )صورت گرفته )

(( عوامل سرعت باد، کمبود 1392باقری و همکاران )

فشار بخار اشباع، فشار و قطر نازل از مهمترین پارامترهای 

تاثير گذار مي باشند و فرمول محاسبه تلفات در اقليم 

ماید تا ایران بهتر است از ترکيب عوامل فوق استفاده ن

 6که در شکل  طور همان. رائه دهدرا اتری  قيقنتایج د

و  (2003و همکاران )  Dechmi مدل جز بهمشخص است 

Trimmer  (1987 ،) ي را بيش باد بردگکه تلفات تبخير و

ها  سایر مدل ،دهد گيری شده نشان مي از مقادیر اندازه

اند. در  داشته گيری شده کمتر از مقادیر اندازه برآوردی

 Frost and( نيز مدل 1388يلي )اسماعتحقيق شيخ 

Schwalen  (1995 )ا کمتر از مقادیر واقعي نشان تلفات ر

 .داد
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 شده و مقادیر مشاهداتی  . نتایج آزمون تفاوت واریانس و میانگین بین مدل تجربی ارائه5جدول
 درصد در سطح یک

 مدل ارائه شده مشاهداتي شاخص آماری

 16/21 17/21 متوسط

 32/62 9/70 واریانس

 27 27 تعداد داده

  26 درجه آزادی

F 138/1 محاسباتي  

P(F<=f) 372/0  

F 55/2 آستانه  

 با فرض برابری واریانس های دو نمونه Tآزمون 

 63/66 اشتراکي واریانس
 

 0 فرض تفاوت ميانگين
 

 52 درجه آزادی
 

t 0023/0 محاسباتي 
 

P(T<=t) 499/0 
 

T 4/2 آستانه 
 

P(T<=t) 99/0 
 

t )67/2 آستانه)مشاهدات جفت شده 
 

 
 ها مدلی عملکردی ها شاخص .6جدول 

R2 ε )%(MAE )%(RMSE CRM EF مدل 

 مدل تجربي تحقيق 98/0 000001/0 6/2 14/0 36/14 9/0
86/0 99/39 4/0 54/15 31/0- 34/0 Trimmer(1987) 
92/0 23/21 21/0 47/5 23/0 92/0 Faci et al. (2001) 
7/0 59/33 34/0 72/8 35/0 79/0 Tarjuelo et al. (2000) 
91/0 49/69 69/0 22/16 43/2 28/0 Playan et al. (2004) 
91/0 07/44 44/0 65/8 27/0- 78/0 Dechmi et al. (2003) 

 

 یریگ جهینت

با ارزیابي سيستم کلاسيک ثابت با  يقتحق ینا در

يزان تلفات آبپاش متحرک در منطقه مغان و بررسي م

باد ي، مدلي برای برآورد تلفات تبخير و باد بردگتبخير و 

ي در منطقه ارائه گردید. نتایج ارتباط مستقيم بردگ

نشان  در منطقهپارامترهای ارزیابي سيستم را با سرعت باد 

يه بر ثانمتر  3که در سرعت باد کمتر از  یطور بهدهد.  مي

توزیع و پارامترهای ضریب یکنواختي، یکنواختي 

های پتانسيل و واقعي ربع پایين در محدوده  راندمان

های متوسط و زیاد باد،  مناسبي قرارگرفته و در سرعت

تغييرات فشار مجاز در سيستم و طراحي مطابق  باوجود

يارهای استاندارد، ليکن پارامترهای ارزیابي آن در مع

اهميت  دهنده نشانگيرد و این  محدوده مطلوبي قرار نمي

احي سيستم کلاسيک ثابت با آبپاش متحرک در مناطق طر

بایست محدوده  باشد و در این مناطق مي ير ميباد خ

تغييرات فشار مجاز را تابعي از شرایط اقليمي و سرعت 

باد منطقه در نظر گرفت و اگرچه ممکن است در این 

شرایط بار اقتصادی مضاعفي بر طرح تحميل گردد، ليکن 

ان شبکه و افزایش محصول جبران با بالا رفتن راندم

های بالای باد،  داد در سرعت خواهد شد زیرا نتایج نشان
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تواند  یابد و این مي کاهش مي شدت بهراندمان ربع پایين 

سبب مواجه گياه با تنش رطوبتي شده و موجب کاهش 

در  با داد  پژوهش نشان جینتا محصول در آن مناطق گردد.

د، کمبود فشار بخار اشباع نظر گرفتن سه عامل سرعت با

ي در منطقه را باد بردگتوان تلفات تبخير و  و قطر نازل مي

های برآورد  به خوبي برآورد نمود. همچنين اکثر مدل

ي برآورد دقيقي از ميزان تلفات نداشته و باد بردگتبخير و 

بایست جهت طراحي بهينه و محاسبات دقيق سيستم،  مي

ي در مناطق مختلف جوی باد بردگمدل تلفات تبخير و 

آید. نتایج نشان داد برای افزایش راندمان سيستم  دست به

کلاسيک ثابت با آبپاش متحرک، علاوه بر تغيير در 

پارامترهای طراحي برای به حداقل رساندن تغييرات فشار 

ي صورت گيرد که سرعت باد در درزماندر سيستم، آبياری 

ي کاهش فراوان حدی باشد که راندمان سيستم را به شکل

شود  البته با بررسي گلباد منطقه مغان مشخص مي ندهد.

که باد غالب منطقه از جانب غرب به شرق بوده و سرعت 

های پيک مصرف یعني اواخر بهار و فصل  باد در ماه

تری دارد و مضافا براینکه در این ایام  تابستان مقادیر بيش

یابد که خود  بخار اشباع نيز افزایش مي کمبود فشار ،سال

باعث افزایش تلفات تبخير و بادبردگي خواهد شد. این 

عوامل سبب محدودیت زماني برای شيفت ساعات آبياری 

های پيک شده و لذا در نظر گرفتن پارامترهای  در ماه

طراحي از جمله قطر نازل و فشار کارکرد مناسب آبپاش 

د پذیرتر خواه برای کاهش تلفات تبخير و بادبردگي امکان

 بود.
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Abstract 

 

Optimized management and utilization of any system requires knowing the working conditions of the system, 

and optimized utilization becomes possible by evaluating the way the system works. Since various regions in 

Iran have arid and semi-arid climates, obtaining the actual wind drift and evaporation losses and also making 
optimized use of water has a great importannce. The present research intended to evaluate a classic semi-

permanent sprinkler, to measure wind drift and evaporation losses, and to introduce an optimized model by using 

multivariate regression for the study region. The study was conducted in Part of the Moghan agro-industrial 

complex in Ardabil province at wind speeds of 0-3 and 3-6 and higher than 6 meters per second with three 

replications. Results in ADF 25º nozzle sprinkler model indicated that the efficiencies of the system at wind 

speeds of 0-3, 3-6, and higher than 6 meters per second were 82, 66, and 43 percent, respectively, and wind 

speed, temperature, relative humidity, nozzle diameter, and vapor pressure deficit (saturation deficit) were 

among the factors that influenced wind drift and evaporation losses. The wind factor had the most and vapor 

pressure deficit the least effect on wind drift and evaporation losses. Furthermore, the equation of the best fit line 

to the measured values for wind drift and evaporation losses under the prevailing atmospheric conditions in the 

region was as follows and the difference between results of the model and observed data was not significant in 

1% level of confidence. Moreover, the measured and the modeled percentages obtained for wind drift and 
evaporation losses varied from 6 to 34 and from 11to 35 percent, respectively. 
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