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 چكيده

ق یبرآورد دقشناسایی عومل تاثیرگذار و .  است بارانیهاي آبیاري  تلفات آب در سامانهی اصلاز منابعبادبردگی و تبخیر 
  به دلیل گسترش روز افزون استفاده از سیستم.  و بهبود راندمان آبیاري مفید باشد آبهدررفتتواند در کاهش   میتلفات

در این . رسد هاي سنترپیوت ضروري به نظر می در اسپري نازلاین تلفات آبیاري سنترپیوت تهیه مدلی براي تعیین 
. هاي سنترپیوت تهیه گردید  مدلی براي اسپري نازل،بخیری و تتحقیق با در نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار بر تلفات بادبردگ

هاي متداول  اسپري نازل.  متر ایجاد شد25/1 متر و با فاصله ظروف 25×25اي از ظروف جمع آوري آب به ابعاد  شبکه
متفاوت  و در فشار کارکردها و ارتفاع استقرارهاي هاي مختلف  با نازلD3000 نلسون و LDN نگری سن،R3000 نلسون

 مورد نیاز به صورت همزمان هواشناسیهاي   داده انجام و در شرایط مختلفها آزمایش.قرار گرفتدر مرکز این شبکه 
 با استفاده از .ه دست آمدب  از اسپري نازل و رسیده به سطح زمین میزان تلفات آب از تفاضل آب پخش شده.ثبت گردید

 از میان . استخراج شد و تبخیرات و عوامل تاثیر گذار بر تلفات بادبردگی بین مقادیر تلفیمعادلات آماري يهالیتحل
ر یبا مقاد ا نیز انتخاب و دقت برآورد آنهان و همکارانیبلیسنر و پلا-، کلروالنش-هاي فراست هاي موجود روش روش

 بوده و رضایت بخشحقیق  جدید پیشنهاد شده در این تمعادلاتنتایج نشان داد دقت . دیها مقایسه گردشیحاصل از آزما
  . دنکن  محاسبه میذکر شدههاي   از روشتردقیقمقادیر تلفات بادبردگی و تبخیر را 

  
   مدل سنترپیوت،،اسپري نازل، بادبردگی، تبخیر، تلفات:  کلیدييواژه ها
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Abstract 

Wind drift and evaporation are the main sources of water losses in sprinkler irrigation systems. A 

proper understanding of factors affecting these losses and estimating their amounts can be useful for 

reducing water losses and improving irrigation efficiency. It seems necessary to develop a model to 

estimate these losses in order to increase application efficiency of widely used center pivot 

irrigation systems. In this research a 25×25 m2 network of catch cans at 1.25 m spacing was 

prepared in the field. Commonly used Nelson R3000, Senninger LDN and Nelson D3000 spray 

sprinklers with various nozzle sizes, pressures and elevations were installed at the center of the 

network. Experiments were conducted at the various weather conditions and the needed 

climatologic data were measured simultaneously. Water losses were computed in terms of 

volumetric difference between the emitted water from spray nozzles and the received water on the 

soil surface. Using statistical analyses several equations which enable to estimate wind drift and 

evaporation losses were derived. From conventional methods, Frost-Schowalen, Keller-Bliesner and 

Playan et al. methods were considered and their accuracies were investigated in comparison with 

the experimental data. Results showed that the proposed new equations estimated water losses 

satisfactorily and they calculated wind drift and evaporation losses more accurately than the 

mentioned methods. 
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  مقدمه 
راندمان آبیاري پارامتر مهمی براي ارزیابی عملکرد      

ترین حالت این است که  آل ایده. یک سیستم آبیاري است
آب آبیاري مستقیماً در اختیار گیاه قرار گرفته و در 

تامسون و همکاران (  شودمصرفول تولید محص
 سایر تلفات آبی، به همراهاما در آبیاري بارانی . )1997

ها تحت تاثیر  بخشی از آب پخش شده توسط آبپاش
این . شود  از دسترس گیاه خارج می نیزعوامل محیطی

 (WDEL)1بخش تحت عنوان تلفات بادبردگی و تبخیر
تلفات تبخیر  ).2005پلایان و همکاران (شود  شناخته می

 
1 Wind drift evaporation losses   
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آن قسمت از به به ترتیب و بادبردگی در آبیاري بارانی 
شود که در مسیر حرکت در هوا   گفته میآب پخش شده

تبخیر شده و یا توسط باد به مکانی خارج از محل تحت 
در هر دو حالت آب در اختیار . شود آبیاري منتقل می

فته و جزو تلفات به شمار گیاه تحت آبیاري قرار نگر
شناسایی عومل . )1991 همکاران نر ویسگ (آید می

تواند در کاهش  تاثیرگذار و تعیین مقدار این تلفات می
 و تارجلو( تلفات و بهبود راندمان آبیاري مفید باشد

  ).2000 همکاران
تا کنون تحقیقات زیادي در زمینه تعیین تلفات      

ر هنگام پخش آب در آبیاري بارانی  دبادبردگی و تبخیر
اي، آزمایشگاهی و تحلیلی  هاي مزرعه ر اساس روشب

این مطالعات به بررسی که به دلیل این .ه استفتگرانجام 
اند، معادلاتی مختلف با دقت  عوامل مشترك نپرداخته

 ).2000تارجلو و همکاران ( متفاوت حاصل شده است
 درصد گزارش شده 40 تا 2از تلفات نیز ن یامیزان 
، کین کید 1987 و همکاران ، کول1984یازار (است 
  .)1996، کین کید و همکاران 1996

 ادامه آن  و1955در سال اولین تحقیق در این زمینه      
این . انجام گرفت  فراست و شوالن توسط1960 در سال

 آزمایش خود را که در شرایط 700دو محقق نتایج 
مختلف اقلیمی انجام یافته بود به صورت یک نمودار 

  ). 1شکل (ند ارائه داد

  
  یلفات آبن تیی تعي نمودار فراست و شوالن برا-1شکل 

  
با استفاده از این نمودار درصد تلفات آب به عنوان 
تابعی از مشخصات آبپاش، فشار کارکرد و برخی از 

 .شود خصوصیات آب و هوایی محیط برآورد می

ن نمودار معادله زیر را ی با استفاده از هم)1987(تریمر
  .مود نیمعرف

  
EA=[1.98D-0.72+0.22(Δe)0.63+3.6×10-4 
Ps1.16+0.14U0.7]4.2                                    [1]      

      
 یر و بادبردگی بر اثر تبخی تلفات آبEA ن رابطهیدر ا

 کارکرد  فشارPs، ) متریلیم( قطر نازل D ،)درصد(
 ∆eو ) هیمتر بر ثان( سرعت باد U، )لوپاسکالیک(آبپاش 

 باباشد که   می)لوپاسکالیک(کمبود بخار اشباع هوا 
  .شود محاسبه می) 1967( رابطه موراي

  







 −=∆









+

100
1611.0 3.237

27.17
Hee a

a

T
T

                                [2] 

    
 H و)  گرادیدرجه سانت(هوا  دماي Taدر رابطه فوق     

 . باشد یم  عدد نپرe و )درصد(رطوبت نسبی هوا 
اي بین عوامل  رابطه بیانبه منظور ) 1984 (ریازا     

  .زیر را پیشنهاد دادمحیطی و تلفات تبخیر معادله 
  

E = 0.389 exp(0.18U) (es-ea)0.7                                                                    [3]  
  

 در  از آب پخش شده است کهی بخشEدر این رابطه     
 ea فشار بخار اشباع، es، )درصد (شود اثر تبخیر تلف می

فشار بخار اشباع را نیز  . باشدیمفشار بخار واقعی هوا 
  .محاسبه نمود) 1982(ت توان با استفاده از رابطه رای می

  
es = 6.15 + 4.44 10-1 Ta + 1.43 10-2 Ta

2 + 2.62 10-4 Ta
3 

+  2.95 10-6 Ta
4 + 2.56 10-8 Ta

5                                                              [4]    
  
 با در نظر گرفتن باد به عنوان )1984(  یازارهمچنین 

 بر یهایتنها عامل تعیین تلفات تبخیر، با انجام آزمایش
روي یک لوله لترال آبیاري بارانی متشکل از چندین 

  . را پیشنهاد داد زیرآبپاش معادله
E =1.68 e0.29U                                                                      [5]  
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  .اند شدهیتر معرفشیپ e و U وE يپارامترها
 معادله زیر را براي )1984(با همین روش یازار      

  .محاسبه تلفات بادبردگی معرفی نمود
Dr = 0.25 U 2.15                                                           [6]  

  
  تلفات بادبردگی است و به صورت درصدي ازDrکه     
  . شود  آب پخش شده از آبپاش محاسبه میکل

اندازه ذرات آب را یکی از ) 1990(کلر و بلیسنر      
بادبردگی و تبخیر در میزان تلفات موثر عوامل 
زه  به منظور تعریف شاخصی براي انداناآن. اند دانسته

ذرات آب دو عامل قطر نازل و فشار کار آبپاش را در 
 را با رابطه زیر  ذراتنظر گرفته و شاخص درشتی

  .حساب نمودند
  

D
PKCI

3.1

=                                                 [7]  
  

 K و )لوپاسکالیک(  فشار کارکرد آبپاشP که     
 محاسبه ي براسپس .شدبای م032/0ب و برابر یضر

  .شنهاد دادندیپ را  رابطه زیرتلفات بادبردگی و تبخیر
                                 

100))]000016.000018.0
00043.0(0012.000017.0

005.0976.0(1[
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EUU
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+−=
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 متر بر یلیم(تعرق ر و یا تبخیر ی شدت تبخEکه      
اگر . باشدیلومتر بر ساعت می بر حسب کUو ) روز

 باشد در این 7 کوچکتر از )CI (ی درشتمقدار شاخص
 قرار 17 باشد برابر 17ز  و اگر بزرگتر ا7رابطه برابر 

  .شودیداده م
با آزمایش بر روي ) 1991(سگینر و همکاران      

هاي منفرد در شرایط نیمه خشک رابطه زیر را به  آبپاش
  .دست آوردند

M = (Qe+Qd)/QS= 0.0322 e 0.075U (Ta - Tw)0.69                [9]  
 بر Qe+Qd به صورت نسبت Mدر این رابطه تلفات      
QSتعریف شده است . Qe ،شدت تبخیر Qd شدت 

 بر حسب مترمکعب ی و همگ دبی آبپاشQSبادبردگی، 
 دماي Tw  و) گرادیدرجه سانت( خشکدماي  Ta، هیبر ثان

تارجلو و همکاران  .باشد میهوا  ) گرادیدرجه سانت( تر
 با موثر دانستن عوامل فشار کارکرد آبپاش، )2000(

رطوبت هوا و سرعت باد، رابطه زیر را براي محاسبه 
  .تلفات بادبردگی و تبخیر پیشنهاد دادند

WDEL = 0.007P + 7.38(es − ea)0.5 + 0.844U      [10]  
  

با در نظر گرفتن سرعت  )2004(پلایان و همکاران      
ر ی رابطه زیر و بادبردگیخباد به عنوان عامل تلفات تب

 ارائهوت ی سنترپيها نازلي دو نوع از اسپريرا برا
  .ندداد

WDEL = 1.55 + 1.13U                                         [11] 
  

 رابطه حاصل ازج محاسبات یسه نتایآنان پس از مقا     
 57/0 را یزان همبستگی میی صحرايهاشیفوق و آزما

  .گزراش نمودند
یر و بادبردگی با  مقادیر تلفات تبخ حاضر تحقیقدر     
ان ی پلابلیسنر و-کلر، شوالن -فراست روش متداول سه

 محاسبه و نتایج با مقادیر واقعی مقایسه و همکاران
ه دلیل گسترش روز افزون استفاده از ب .شده است

  با دقت بالاترهاي آبیاري سنترپیوت تهیه مدلی سیستم
فات بادبردگی و تبخیر در اسپري براي تعیین تل

بر این  .رسد هاي سنترپیوت ضروري به نظر می نازل
   :ر انجام گرفتی زپژوهش حاضر با اهدافاساس 

 تعیین تلفات بادبردگی و تبخیر در تعدادي از اسپري -1
  .متداول در سیستم آبیاري سنترپیوتهاي  نازل

ر دذکر شده  روش متداول سه ارزیابی دقت برآورد -2
محاسبه این تلفات و مقایسه نتایج حاصل از آنها با 

  .مقادیر واقعی
 استخراج و معرفی مدلی جدید براي محاسبه تلفات -3

  .هاي سنترپیوت بادبردگی و تبخیر در اسپري نازل
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  ها مواد و روش
   مدلتوسعه

 ری تبخ حاصل از و تلفاتیبادبردگحاصل از تلفات      
را ق ین تحقیورد بحث در ا می تلفات آبیدو بخش اصل

  .دهندیل میتشک
Ld EWWDEL +=                                         [12] 

       
جمله اول عوامل مربوط به تلفات بادبردگی و جمله دوم 

 .دشویشامل معوامل مربوط به تلفات تبخیر را 
ن یتر و انتخاب مهم در هر بخش عوامل موثرییشناسا

ان و یپلا .باشدیدل مه می جهت تهن گام دری اولاآنه
  ازی برخعوامل بکار گرفته شده در) 2005(همکاران 

ا به  محققان مختلف ريشنهادی پيهان مدلیترمهم
  .ند ارائه نمود1صورت جدول 

 
  ریتلفات تبخ

 يتبخیر به عواملی نظیر شرایط محیطی از جمله دما     
رفیت هوا براي ظ (یهوا، سرعت باد، رطوبت نسب

  داردی بستگيدیو تابش خورش) نگهداري رطوبت
 با توانی مه عوامل فوق رای کل.)2005بارت و همکاران (

 در معادله )E(شبانه روز در  ری تبخزانیموارد نمودن 
  .مد نظر قرار داد

 EEL ∝                                                    [13] 
  
در . باشدیر میتلفات تبخ ELن رابطه یکه در ا    

 توان ازیشود، م در روز انجام ياری که آبیصورت
ر در شبانه روز ی تبخي به جا)Ed( ر در روزی تبخزانیم

   .در معادله استفاده نمود
dL EE ∝                                                   [14] 

موجود براي تبخیر  یزمان فرصت ر بهیبخزان تیم     
با وارد .  وابسته استزینآب ن حرکت ذرات یدر ح

 طول پیمایش  در مدل،آبپاشنمودن شعاع پخش آب 
ذرات آب و در نتیجه فرصت تبخیر در نظر گرفته 

 بیشتر باشد مسیر  شعاع پخش آبهرچهرا یز. شود یم
یش تر شده و فرصت تبخیر افزا حرکت ذرات آب طولانی

همچنین ارتفاع استقرار آبپاش بر قطر پخش آب . یابد می
بار غابو( نتیجه فرصت تبخیر تاثیرگذار استو در 

 در آب آبپاش وارد نمودن شعاع پخش نیبنابرا .)1994
ر و ارتفاع ی فرصت تبخشود عواملیباعث م معادله

  .ز در نظر گرفته شوندیاستقرار نازل ن
REL ∝                                                        [15] 

ز ی ن)ریسطح تبخ ( ذرات آبهی رور به مساحتیتبخ     
ود به قطر ذرات  مساحت ذرات به نوبه خ.بستگی دارد

میزان تبخیر  باشند  هرچه قطرات آب ریزتر. داردیبستگ
حجم ثابت آب به ذرات را ی ز.افزایش خواهد یافت

واقع در معرض مساحت سطوح شده و  م بیشتري تقسی
 براي حجم ثابتی از المث به عنوان .ابدییش میهوا افزا

آب با نصف شدن قطر ذرات آب سطح تبخیر دو برابر 
  .شود می
به منظور سنجش درشتی و ریزي قطرات آب خـارج               

معرفـی  ) CI(توان از شـاخص درشـتی         شده از نازل می   
 کـه قـبلاً اشـاره شـد     )1990(شده توسط کلـر و بلیـسنر      

  . توان نوشتیجه میدر نت .استفاده نمود

]16                                                    [CIEL ∝  
در این صورت عوامل قطر نازل و فشار کارکرد آبپـاش           

 بزرگتـر   CIهرچـه مقـدار     . شـوند نیز در نظر گرفته مـی     
ت تبخیر بیشتر خواهـد بـود       باشد ذرات آب ریزتر و تلفا     

توان از نسبت    همچنین می . و برعکس 
D
P      نیز بـه عنـوان 

یک  پارامتر  مفید براي توصیف  انـدازه  ذرات اسـتفاده           
و ) متـر ( فشار کـارکرد آبپـاش      P). 1996کین کید   (نمود  

D بنابراین. باشدمی) میلی متر( قطر نازل:  







∝

D
PEL                                                [17] 

     تلفات بادبردگی
تلفات بادبردگی متاثر از عوامل زیادي است که 

هنگام . باشدترین آنها سرعت باد و اندازه ذرات می مهم
هاي هوا با برخورد به قطرات آب باعث  وزش باد توده

ت انرژي در حقیق. گردند حمل یا انحراف مسیر آنها می
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. شود باد باعث ایجاد تغییراتی در حرکت ذرات آب می
  : رابطه بین انرژي و سرعت باد به صورت زیر است

2

2
1 mVEk =                                           [18]  

     Ek ،انرژي m جرم و Vباشد،  سرعت ماده می
. داردانرژي با توان دوم سرعت باد رابطه مستقیم 

توان نتیجه گرفت حمل ذرات و تلفات  بنابراین می
  . با توان دوم سرعت باد متناسب است(Wd)بادبردگی

2VWd ∝                                                 [19] 

  
  )2005اران پلایان وهمک( عوامل موثر در تلفات بادبرگی و تبخیر از نظر محققین مختلف -1جدول 

  متغیرهاي هواشناسی  متغیرهاي سیستم آبیاري

Dnozzle  
 

Ddrop  
 

h  
 

P  
 

U  
 

T  
 

RH  
 

es − e0  
 

R  
 

ET0  
 

  نام محققان

  )1955(فراست و شوالن   + − + + +   −
  )1971(سگینر  +  − + +    
  )1973( هرمسمایر    − + +  +  
  )1984(یازار   +  + + +   
  )1985( لینگاد      +  + − 
  )1987(تریمر   +   + +   −
  )1990(کلر و بلیسنر +     + +   −
  1فاسی و برکرو      +    
  )1995(تارجلو    − + +   − 
  )1988( سیلوا و جیمز    − + +   − 
  2مونترو   +   + +   
  )2000(تارجلو و همکاران   +   + + + − −
  )2001(فاسی و همکاران     + +    −
  )2004(پلایان و همکاران      +    

  سرعت باد،U فشار کارکرد آبپاش، P   ارتفاع استقرارنازل، h قطر ذرات آب،  Ddrop قطر نازل، Dnozzle در این جدول

 T ،دماي هواRH ،رطوبت نسبی es − e0 ،کمبود فشار بخار اشباع R تشعشع خورشید و ET0تبخیر و تعرق یا تبخیر است . 
  .باشد به معنی تاثیر منفی متغیر بر روزي میزان تلفات می–تاثیر مثبت و علامت  به معنی+ ت علام

 
1 Faci and Bercero (1991) 
2 Montero (1999) 
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 تاثیر  بر میزان تلفات بادبرگیزی نباندازه ذرات آ    
هرچه ذره بزرگتر باشد اثر باد در حمل آن . گذار است

کمتر خواهد بود زیرا انرژي بیشتري براي انحراف از 
  .مسیر آن لازم است

CIWd ∝   ای 





∝

D
PWd                             [20]   

ا ی CIهرچه مقدار      
D
P ذرات آب ریزتر بزرگتر باشد 

  .و تلفات بادبردگی بیشتر خواهد بود و برعکس
توان رابطه  میb و a در نهایت با وارد کردن ضرایب 

دبردگی و تبخیر را به چهار صورت زیر عمومی با
  .نوشت

  
λγβα      ]الف-21[ RCIbEVCIWDEL )()(a 2 +=                  
λγβα  ]ب-21[ RCIbEVCIWDEL d )()(a 2 +=  

λ ]ج-21[
γ

β
α

R
D
PbEV

D
PWDEL 






+






= 2a  

λ    ]د-21[
γ

β
α

R
D
PbEV

D
PWDEL d 






+






= 2a  

      
 رگذاری از عوامل تاثی محتمليهابیک ترمعادلات نیادر  

ا عوامل ی توان پارامترها .ه استدشنظر گرفته در 
ر از توان ی نبوده و غ1 برابر  در معادلات فوقرگذاریتاث

  .باشندی همه مجهول م)V ( سرعت بادعامل
ن ییمایش در شرایط مختلف باد و تعبا انجام آز     
 و ، فشار کارکرد آبپاششاخص درشتی تبخیر، ریمقاد

 ي آماريها لیتحلو با استفاده از  شعاع پخش آب
 را λو a، b ، α ، β ، γ توان مقادیر می مناسب

  .ن نمودییتع
  

 هاآزمایش
 حجم آب  تلفات تبخیر و بادبردگی از تفاضلزانیم     

 آب جمع شده در ظروف پاش و مقدارپخش شده از آب
تارجلو و همکاران (ود ش آوري آب حساب میجمع

ان و ی پلا،2005  و دي ورانچینینیلورنز، 2000
در این . )2003 و همکاران ی، دچم2005همکاران 

 و یعی دور از موانع طبپژوهش نیز قطعه زمینی

 متر از اراضی 50×50 به ابعاد تقریبی یمصنوع
 و تبریز انتخابدانشگاه کده کشاورزي تحقیقاتی دانش

 متر و 25×25ه ابعاد ب از ظروف جمع آوري آب اي شبکه
 مطابق شکل  از همدیگرمتر 25/1×25/1با فاصله ظروف 

  . احداث گردید2
  

  
   آبيش و ابعاد شبکه ظروف جمع آوری آرا-2شکل    

  
  با صفحه R3000 1 نازل نلسونيسه نوع اسپر      

 با صفحه D3000 و نلسون LDN 2نگریچرخان، سن
 پژوهش حاضر انتخاب يهاشی انجام آزمايثابت برا

ش ها توسط چهارچوب ین آزمایک در حی هر.دیگرد
.  و در مرکز این شبکه قرار گرفت3فلزي مطابق شکل 

متر در یلی م76/4 و 56/4 يدو نوع نازل با قطرها
ک نوع ی و D3000 و R3000 نلسون يها نازلياسپر
نگر ی نازل سنيمتر در اسپریلی م37/8 با قطر نازل

LDNها هر کدام از شیدر هنگام آزما.  بکار رفت
 شده در نصب يله چهارچوب فلزیها به وس نازلياسپر

 مستقرن ی از سطح زميمتری سانت225 و 180ارتفاع 
کنواخت ماندن ینان از ثابت و ی اطميبرا. )3شکل  (شد

  ها از سه نوع تنظیم کننده نازليفشار کارکرد اسپر
در .  استفاده شديآاسی پ25 و 20، 15استاندارد  فشار

ط مختلف یش در شرایهشت آزما و مجموع هشتاد
- نازل، ارتفاعي کارکرد، قطرهاي و با فشارهایطیمح
 متفاوت انجام و شی آزمايها استقرار و مدت زمانيها

 
1 Nelson  
2 Senninger 
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یري و ثبت گ همزمان اندازهاطلاعات هواشناسی نیز 
ها از یک پمپ  اندازي اسپري نازلبراي راه .گردید

 پمپ در . استفاده گردید1 کنار گذر لولهشناور مجهز به
 قرار هاجام آزمایشداخل استخري در نزدیکی محل ان

به اسپري  اتیلنی  لوله پلیکی  توسطرفت و جریان آبگ
  .دیبرقرار گرد  ها نازل

  
  نازل در مرکز شبکه ي اسپريری نحوه قرارگ-3شکل 

  
 يهاده سازي تجهیزات و انجام آزمایشدر آما     

 یب(2ASAE S330.1  ضوابط و معیارهاي استاندارد
 انجام يهاشیمشخصات آزما .مد نظر قرار گرفت )نام
  . ارائه شده است2افته در جدول ی

  
  یی صحرايهاشیط و مشخصات آزمایشرا  -2جدول 

مدت 
آزمایش 

)ساعت(  

 ارتفاع
)متریسانت(  

  نازلقطر
)متریلیم(  

تنظیم کننده 
 فشار

)ي اس آیپ(  

نوع اسپري 
 نازل

225 و 180 1 76/4 و 56/4  25 و 20 و15   R3000نلسون 
225 و 180 1  37/8 25 و 20 و15   LDN نگریسن  
225 و 180 1 76/4 و 56/4  25 و 20 و15   D3000نلسون 
5/1 225 و 180   76/4 25 و 20 و15   R3000نلسون 
5/1 225 و 180   37/8 25 و 20 و15   LDN نگریسن  
5/1 225 و 180   56/4 25 و 20 و15   D3000نلسون 

225 و 180 2  76/4 25 و 20 و15   R3000نلسون 
225 و 180 2  37/8 25 و 20 و15   LDN نگریسن  
225 و 180 2  56/4 25 و 20 و15   D3000نلسون 

     
 يهاهی در پشت پاواقع يآور دو ظرف جمعيبرا  

ها در هیل تداخل پای به دلگهدارنده آبپاشرچوب نچها

 
1 Bypass 
2 American Society of Agriculture Engineering  

ن حجم آب جمع شده در یانگیزان آب جمع شده، میم
افته در یچهار ظرف مجاور به عنوان حجم آب تجمع 

ن روش در یا. ظروف مذکور در نظر گرفته شد
ه شده یز توصین)  نامیب( ASAE S330.1استاندارد 

ناسی هاي هواش گیري و ثبت داده به منظور اندازه .است
 در کنار محل انجام اریسیک ایستگاه هواشناسی 

سرعت باد، جهت باد،  .)4شکل  (آزمایشات نصب گردید
اي   دقیقه10دماي هوا، رطوبت نسبی در فواصل زمانی 

  .شدگیري و ثبت  اندازه
  

  
  

  يریگ نصب شده جهت اندازهیستگاه هواشناسی ا-4شکل 
   

  ی هواشناسيهاداده
اي حاوي  عیین شدت تبخیر سه ظرف استوانهبراي ت     

متر   سانتی14متر و ارتفاع   سانتی5/16آب به قطر دهانه 
در نقاطی در اطراف محل انجام آزمایشات قرار داده 

وزن ظروف حاوي آب در ابتدا و در ساعات . شد
 گرم 01/0مختلف توسط ترازوي دیجیتالی با دقت 

 در روز و در شدت تبخیر. گیري و ثبت گردید اندازه
شبانه روز از تفاضل جرم آب اولیه و باقیمانده در 
. ظروف در تمامی روزهاي انجام آزمایش تعیین گردید

اردیبهشت (به دلیل طولانی بودن دوره انجام آزمایشات 
 ی هواشناسيها دادهز، محدوده وسیعی ا)تا مرداد ماه

 جهت باد  وتبخیرشدت   دماي هوا، سرعت باد،شامل
اي با برخورد چکش  هاي ضربه در آبپاش .دیردثبت گ

عامل چرخش آبپاش مقداري از آب در زیر آبپاش 
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به هاي سنترپیوت نیز  در اسپري نازل. کند سقوط می
پخش  مقداري از آب صفحهدلیل برخورد جت آب به 

نازل و به صورت نشت تخلیه شده در زیر اسپري 
ست  ممکن ا،گیري  اندازهدر صورت عدمشود که  می

حساب شده و باعث ایجاد جزو تلفات بادبردگی و تبخیر 
 ت محاسباتبا هدف افزایش دقبنابراین . خطا گردد

میزان ظرف بزرگی در زیر اسپري نازل قرار گرفت و 
در .  گرفته شد  اندازهش هایآزما در طول این نشت

محاسبات انجام یافته این آب جزو حجم آب رسیده به 
ها در  دبی اسپري نازل .سطح زمین به حساب آمد

ر لوله ی در مسی حجمتلف با نصب کنتورفشارهاي مخ
 در زمان ي حجم آب عبوريریگآبرسان و اندازه

 آب رسیده به حجم همچنین .دیگرد نییتع مشخص
ف و ظرجمع شده در عمق آب  با اختصاصسطح زمین

 از شبکه  متناظريمتر 25/1×25/1 یات مربعبه قطع
 همکاران ونر یسگ (به دست آمد اآنه عیجمتو ظروف 

ن و همکاران ی، مک ل2000، تارجلو و همکاران 1991
ان و همکاران ی پلا،2004، پلایان و همکاران 2000
 ر و براساسی رابطه زتلفات آب ازن یبنابرا. )2005
 و حجم آب رسیده به سطح  حجم آب پخش شدهتفاضل
    .محاسبه شد زمین

 

100)
56.1

(

441

1 ×
×

−×
=

∑
=

tq

ztq
WDEL

s

i
is                    [22] 

 مدت t، )هیمتر مکعب بر ثان( نازل ي اسپری دبqsکه       
 مترمربع مساحت قطعه 56/1، )هیثان(ش یزمان آزما

 عمق آب zi نده آن است وی است که هر ظرف نماینیزم
  .باشدی م)متر (هاجمع شده در هر کدام از ظرف

 )MAE (1 مطلقين خطایانگیمهاي آماري شاخص      
ز براي ین)  RMSE (2ن مربعات خطایانگیجذر مو 
 برده  بکاریج محاسبات با مشاهدات واقعی نتاسهیمقا

 
1 Mean absolute error 
2 Root mean square error 

 يکمترین مقدار هر دو شاخص به لحاظ نظر. شدند
ر ی زن از رابطهیانگی مطلق ميخطا. باشدمیبرابر صفر 
  .شودیمحاسبه م

]23[                                   
n

PO
MAE

n

i
ii∑

=

−
= 1

)(                                                         
  

 ینیش بیر پی مقادPi، یر مشاهداتی مقادOiکه در آن 
 يبرا. باشدیافته میش ها انجام ی تعداد آزماn  وشده

 24 ز از رابطهین مربعات نیانگی جذر مي خطامحاسبه
  .شودیاستفاده م

]۲۴[                                 ∑
=

−=
n

i
ii OP

n
RMSE

1

2)(1                                                                          

  
  نتايج و بحث

 ي نازل هاير در اسپری و تبخیزان تلفات بادبردگیم     
و قابل توجه اد ینسبتا زق ین تحقیش در ایمورد آزما

ن مقدار یشتری درصد، ب58/16 تلفات متوسط. بود
ب ی و ضر درصد40/10 آنن ی کمتر، درصد56/22
  .دیحاصل گرد 66/3  برابرراتییتغ

- سه روش فراست دقت برآوردیابیبه منظور ارز     
 با یان و همکاران، تلفات آبیسنر و پلایبل-شوالن، کلر

 ي روش هاازو   ثبت شدهیشیاستفاده از اطلاعات آزما
. دیسه گردیمقاج با مشاهدات یمذکور محاسبه و نتا

 روش يب برایسه را به ترتیج مقای نتا) جتاالف  (5 شکل
ان و همکاران یسنر و پلایبل-شوالن، کلر- فراستيها

 .دهندینشان م
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، کلر و )الف( فراست و شوالنيهاج روشیسه نتایمقا – 5شکل 
 با مشاهدات) ج(ن و همکارانایو پلا) ب(سنریبل

  
ها از دقت لازم چ کدام از روشیدهد هیج نشان مینتا     

 يهال نازيزان تلفات در اسپری مینیبشی پيبرا
 برخوردارق ین تحقیش در ایمورد آزماوت یسنترپ

 آن یمتر از مقدار واقعار کیزان تلفات را بسی منبوده و
ن منظور ی ايبراد آنها  کابرنیبنابرا. کنندیمحاسبه م

ان و همکاران یوش پلاان رین میدر ا. شودیه نمیتوص
 يداراسنر ی بل- و روش کلرهان برآوردیترکی نزديدارا
  .ودب یر مشاهداتینسبت به مقاد جی نتانیبدتر

 لیتحل انجام  وهاشیآزماج ی استفاده از نتابا     
 بیضرار ی، مقادن پارامترهای بیر خطیون غیرگرس

a،b، α ،β ،γو λن ی ايشنهادی در معادلات پ
  . به دست آمدریشرح زپژوهش به 

  
 

                  ]الف-25[

  ]ب-25[
  

658.0  ]ج-25[
203.0

413.12
809.0

004.0002.0 R
D
PEW

D
PWDEL 






+






=

−  

117.1  ]د-25[
006.0

278.12
517.0

003.0002.0 R
D
PEW

D
PWDEL d

−−







+






=

  

  
  

 با یر تلفات آبی، مقادشی آزما74ج یبا استفاده از نتا     
 یک از معادلات فوق محاسبه و با مشاهدات واقعیهر
محاسبه ر یسه مقادیج حاصل از مقاینتا. دیسه گردیمقا

  .آورده شده است)  د-الف (6شده و مشاهداتی در شکل 

716.0155.0418.1269.0 00316.000214.0 RCIEWCIWDEL += −

667.118.033.1
d

243.0 RCIE00114.0WCI00189.0WDEL −− +=

)الف(  

)ج(  

)ب(  
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د با تا الف -25محاسبات با معادلات ج یسه نتایمقا -6شکل 

  مشاهدات

 يدهد که هر چهار معادله دارایج نشان مین نتایا     
ر ی بوده و مقادیر مشاهداتی با مقادی خوبیهمبستگ

با هدف . باشندیمک ی نزدیر واقعیمحاسبه شده به مقاد
ن پژوهش، ی ايشنهادیسنجش دقت محاسبه معادلات پ

 ط مختلفیافته در شرای ش انجامی آزما14اطلاعات 
 و  نازل، قطرکارکرد فشارمتفاوت يهابی و ترکیطیمح

 که در استخراج معادلات به کار نرفته  استقرارارتفاع
ج یبودند در معادلات مورد استفاده قرار گرفتند و نتا

جه ی نت7شکل . دیسه گردی مقایر واقعیمحاسبات با مقاد
  .دهدی را نشان مهاهسین مقایا

 ینشان دهنده دقت قابل قبول تمامشکل بالا        
نه محاسبه یآنها در زماز ت استفاده یو قابلمعادلات 

وت ی سنترپيها نازليپرر اسی و تبخیتلفات بادبردگ
   .باشدیم

جذر و  مطلق ين خطایانگیمج محاسبه ینتا        
ج محاسبات ی نتاسهی که براي مقان مربعات خطایانگیم

 ارائه 4 در جدول  بکار برده شدند،یبا مشاهدات واقع
   .شده است

دقت  د،یآی بر م4 و جدول 7 ل شکچنانچه از   

که از د -25معادله 
D
Pو  Ed ر ی با مقادکندیاستفاده م

917/0=r2 ،91/0MAE= 088/0 وRMSE= از شتر یب

 که از ج-25و دقت معادله ر معادلات یسا
D
Pو E 

 و =r2، 45/1MAE=839/0ر ی با مقادکندیاستفاده م
11/0RMSE= در . باشدیر معادلات میکمتر از سا
ک معادله به عنوان معادله ی تنها ارائهت به منظور ینها
 ید را معرف-25توان معادله ین پژوهش می اينهادشیپ

  .نمود
  

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  
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تایج پیش بینی هاي حاصل از معادلات  مقایسه ن-7شکل 
  استخراج شده با مشاهدات واقعی

 نتایج  جهت مقایسهRMSE و MAE  مقادیر -4جدول 
  هامحاسبات معادلات و مشاهدات حاصل از آزمایش

 آماره
MAE 

 
RMSE 

 

  با مشاهداتنتایج مورد مقایسه

07/1  096/0  ]الف-25[معادله اول  

20/1  098/0  ]ب-25[وم دمعادله  

45/1  11/0  ]ج-25[معادله سوم  

91/0  088/0   ]د-25[معادله چهارم  
  

 يها نازلير در اسپری و تبخیزان تلفات بادبردگیم     
چ کدام یه .باشدی و قابل توجه مادی زنسبتاًوت یپسنتر

سنر و یفراست و شوالن، کلر و بل متداول از سه روش
ن تلفات را یاز ا ی قابل قبولینیبشی پان و همکارانیپلا

ن یتواند علت ایر می به شرح زیلیدلا. ارائه ندادند
  :موضوع باشد

 )ان و همکارانیبجز روش پلا ( مذکوريهاش رو-1     
اند و افتهی برازش و توسعه يا ضربهي آبپاش هايبرا

 استخراج معادله از يافته برای انجام يهاشیدر آزما
  . نازل استفاده نشده استياسپر

و به طور کامل وارد  ی عوامل موثر را به خوب-2     
  .اندمعادله نکرده

ها متفاوت از  نازلي نحوه پخش آب در اسپر-3    
ماً رها یش جت آب از نازل مستقدر آبپا. آبپاش است

رد چکش عامل چرخش باعث پخش آب ا برخویشود یم
ها جت آب با برخورد به  نازلي در اسپریشود ولیم

 .شودیم پخش صفحه
سه محاسبات و مشاهدات نشان داد معادلات یمقا      
ن یترل در نظر گرفتن مهمیبه دلق ین تحقی ايشنهادیپ

 در ییاز دقت بالا ،ری و تبخیرگذار بر بادبردگیعوامل تاث
 يشنهادیپت روش یمز.  برخوردارندن تلفاتی اینیبشیپ

 آن است که عوامل موثر در تلفات  حاضرقی تحقدر
گر یت دیمز. انددهیک گردیر تفکی و تبخیردگبادب

در ر و تعرق یبه آمار و اطلاعات تبخآسان  یدسترس
 اطلاعات کمبود فشار بخار اشباع، فشار بخار سه بایمقا
 و رطوبت اشباع ی تر، رطوبت نسبي هوا، دمایواقع

   .باشدیم

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  
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در  آنچه که ی و بادبردگبراي کاهش تلفات تبخیر     
ت کاهش فشار کارکرد، افزایش قطر اسار طراح یاخت

  پتانسیل آبیاري در زمانی است که محیط انجامنازل یا
- اما در انتخاب شرایط بهره.تبخیر دارد ی برايکم

ز شرایط توصیه ها لازم است ا  نازلياسپربرداري از 
 پیروي نموده و در آن د کنندگانیتولشده توسط 

 .طر نازل نمودمحدوده اقدام به تغییر فشار کارکرد یا ق
صورت توزیع نامناسب آب توسط آبپاش  در غیر این

بیاري اهش یکنواختی پخش آب توسط سیستم آباعث ک
  . خواهد شدياریکاهش راندمان آب و بارانی

پتانسیل تبخیر محیط معمولاً در ساعات ظهر که دما      
 و رطوبت نسبی به حداقل مقدار خود حداکثربه 
هاي   و یکی از روشبوده  بیشترین مقدار،رسد می

  .باشد  میهنگام صبح یا کاهش تلفات آبی آبیاري شبانه

 يهان روش در مورد آبپاشیهمشود یشنهاد میپ     
 در نظر  باياز به کار گرفته شده و معادلهی نياضربه

ز ی نيا ضربهيهاپاش آبين عوامل برایگرفتن هم
  .استخراج شود

  
  يسپاسگزار
 طرح یاز گزارش نهائن مقاله مستخرج یا
باشد ی م21/2/87 مورخ د/1236/27 شماره یپژوهش

 ز اجرای دانشگاه تبریبارات پژوهشکه از محل اعت
ز ی دانشگاه تبریت مالیله از حماین وسیبد. ده استیگرد

  .شودی میقدردانتشکر و 
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