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  چکیده

ینـه از  درك صحیح از عوامل مؤثر در میزان تلفات تبخیر و باد در سیستم آبیاري بارانی به منظور ارائه راهکارهایی جهت توسـعه و بهـره بـرداري به   
مقـادیر تلفـات   این تحقیق با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر میزان تلفات تبخیر و باد و همچنین ارائه معادلاتی جهت برآورد . استمنابع آبی حائز اهمیت 

هـاي   در این تحقیـق آبپـاش  . تبخیر و باد در سیستم آبیاري بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك در شرایط مختلف جوي و هیدرولیکی انجام پذیرفت
ZK30 ،ZM22  وAMBO روسـتاي   هاي مربوط به این تحقیق در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـگاه کردسـتان واقـع در      آزمایش. مورد استفاده قرار گرفت

بـه روش آبپـاش     ISIRI 8895-3ي استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران بـه شـماره    و استاندارد موسسه ISO 7749-1دوشان مطابق با استانداردهاي، 
نتایج این تحقیق نشان داد که در هـر سـه    .گیري گردید میزان تلفات تبخیر و باد در شرایط مختلف جوي براي فشارهاي مختلف اندازه. انجام شد منفرد

سـطح   تگی درآبپاش مورد آزمایش، پارامترهاي کمبود فشار بخار اشباع محیط و دما بیشترین میزان همبستگی را با تلفات تبخیر و باد دارند و این همبس
به ترتیـب در   ZK30 و ZM22 هاي یزان تلفات در آبپاشهمچنین نتایج نشان داد که همبستگی پارامتر سرعت باد با م. دار است درصد معنی 1احتمال 

 1به طور کلی میزان تلفات تبخیر و باد با افزایش . باشد داري می فاقد همبستگی معنی AMBOدار،  و در آبپاش  درصد معنی 5درصد و  1سطح احتمال 
  .یافت یدرصد افزایش م 4/9متر بر ثانیه بر سرعت باد به میزان 

  
  باد ،آبپاش، سرعت باد، کمبود فشار بخار اشباع محیط، دما، تلفات تبخیر :هاي کلیدي واژه

  
    1 مقدمه

خشک عدم تعادل شدیدي بین بارندگی و  نیمهدر مناطق خشک و 
همچنین  در این مناطق رقابت شدیدي بین . تبخیر و تعرق وجود دارد

هاي آب شـهري کـه اهمیـت     تقاضاي آب کشاورزي، صنعتی و بخش
ینـه از منـابع آب در ایـن    لـذا اسـتفاده به  ). 8(مهمی دارند  وجود دارد 

هاي آبیـاري    آبیاري بارانی از جمله سیستم. مناطق یک ضرورت است
که به عنوان یـک سیسـتم آبیـاري بـا پتانسـیل       باشد، تحت فشار می

اما در آبیـاري بـارانی بـه    ). 6(دست آوردن راندمان بالا مطرح است  به
ها تحت  همراه سایر تلفات آبی، بخشی از آب پخش شده توسط آبپاش

ایـن بخـش   . شـود  تأثیر عوامل محیطی نیز از دسترس گیاه خارج مـی 
تلفـات  ) 19(شـود   تحت عنوان تلفات بادبردگی و تبخیر شـناخته مـی  

 تبخیر و باد بستگی به رطوبت نسـبی هـوا، دمـاي هـوا و آب، انـدازه     
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درك کامل و صحیح در رابطه با تلفـات  ). 9(قطرات و سرعت باد دارد 
حفـظ و نگهـداري    تبخیر در آبیاري بارانی براي توسعه و اتخاذ تـدابیر 

اي  تلفات تبخیر و بادبردگی  اهمیت عمده). 23(مناسب آب مهم است 
هاي آبیاري بارانی در شرایط خشک  بر روي طراحی و مدیریت سیستم

گزارش کردند که تـا  ) 21(تارجلو و همکاران  ).25(دارد خشک  و نیمه
کنون تحقیقات زیادي در زمینه میـزان تلفـات بـادبردگی و تبخیـر در     

اي،  هـاي مزرعـه   هنگام پخش آب در آبیاري بـارانی بـر اسـاس روش   
  . آزمایشگاهی و تحلیلی انجام گرفته است

اند،  اختهبه دلیل اینکه این مطالعات به بررسی عوامل مشترك نپرد
میزان این تلفـات  . معادلاتی مختلف با دقت متفاوت حاصل شده است

. درصـد گـزارش شـده اسـت     40تا  2، )26(با توجه به تحقیقات یازار 
بنابراین شناسایی عوامل تأثیرگذار در هر منطقه و تعیین میزان تلفـات  

تواند در کاهش تلفات و بهبـود رانـدمان آبیـاري     تبخیر و بادبردگی می
و ادامـه آن   1955اولین تحقیق در این زمینه در سال ). 21(مفید باشد 

 700این دو محقـق نتـایج   . انجام گرفت) 12(توسط فراست و شوالن 
آزمایش خود را که در شرایط مختلف اقلیمـی انجـام گرفتـه  بـود بـه      

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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با استفاده از این نمـودار درصـد تلفـات    . صورت یک نمودار ارائه دادند
تـابعی از مشخصـات آبپـاش، خصوصـیات آب و هـوایی       عنوان آب به

، روي نمودار فراست و شوالن تجزیه )22(تریمر . شود محیط برآورد می
  .عمل آورد و معادله زیر را معرفی نمود هاي زیادي به و تحلیل

଴.଻ଶିܦ௦ =ൣ1.98ܮ + 	0.22(݁௦ − ݁௔)଴.଺ଷ	 + 3.6 ×
10ିସ		 ௔ܲଵ.ଵ଺	 + 0.14ܹ଴.଻]ସ.ଶ )1(                                       

انـدازه قطـر نـازل     ، ܦ، )درصـد (تلفات تبخیر و باد  ،௦ܮدر این رابطه 
متـــر بـــر (متـــري  2ســـرعت بـــاد در ارتفـــاع  ،ܹ، )متـــر میلـــی(

௦݁)	،)ثانیه − ݁௔) ،  و ) کیلـو پاسـکال  (کمبود فشار بخار اشباع محیط
௔ܲ ،  کلـر و بلیسـنر    .باشـد  می) کیلو پاسکال(فشار متوسط سر آبپاش
اندازه ذرات آب را یکی از عوامل مؤثر در میزان تلفات بـادبردگی  ) 15(

با در نظر گرفتن تیمارهاي ) 16(مونترو و همکاران . اند و تبخیر دانسته
ها، فشار آب و ارتفاع پایـه   مختلف نظیر نوع آبپاش، اندازه و تعداد نازل

ط مختلف جوي، سرعت ها و شرای آبپاش با استقرارهاي متفاوت آبپاش
تـرین عوامـل مـوثر بـر      باد و کمبود فشار بخار اشباع محیط را از مهم

گزارش کردند کـه  ) 21(تارجلو و همکاران . تلفات تبخیر و باد دانستند
عوامل فشار کارکرد آبپاش، رطوبت هوا و سرعت باد، بر تلفات تبخیـر  

ه قطـرات  بیـان کردنـد ک ـ  ) 17(مـونترو و همکـاران   . و باد مؤثر است
درشت مقاومت بیشـتري در برابـر حرکـت تـوده هـوا از خـود نشـان        

مطابق این مطلب، این قطرات اثر کمتري بر تلفات تبخیـر و  . دهند می
با افزایش فشار کـارکرد، قطـر قطـرات کـاهش پیـدا      . بادبردگی دارند

  .شود کند و باعث افزایش تلفات تبخیر و بادبردگی می می
زارش کردند که افزایش ارتفـاع نـازل از   گ) 11(دچمی و همکاران 

ترشدن مسیر قطره و مدت زمان قـرار   سطح زمین و در نتیجه طولانی
گرفتن بیشتري در معرض باد، باعث افزایش تلفات تبخیر و بـادبردگی  

گـزارش کردنـد کـه سـرعت بـاد      ) 18(پلایـان و همکـاران   . شود می
  . ترین عامل بر تلفات تبخیر و باد است مهم

در تحقیقات خود بر روي رابطه تلفات تبخیـر و  ) 4(سماعیلی ا شیخ
باد با پارامترهاي جوي و هیدرولیکی دریافت کـه سـرعت بـاد، درجـه     

تـرین پارامترهـاي    حرارت هوا و کمبود فشار بخار اشباع محیط از مهم
و ) 1(بــاوي . باشــد جـوي مــؤثر بــر میــزان تلفــات تبخیـر و بــاد مــی  

که کمبود فشـار بخـار اشـباع محـیط و       نشان دادند) 2(آبادي  رحمت
ترین عوامل مؤثر بر تلفـات تبخیـر و بـاد هسـتند و      سرعت باد از مهم

نسبت به سایر پارامترهاي جوي همبستگی بیشتري با میـزان تلفـات   
گزارش کردند که ) 5(عرفانیان و همکاران . کنند تبخیر و باد ایجاد می

از فشـار  خیر و بـادبردگی،  در مناطق بادخیز به منظور کاهش تلفات تب
 . کـارکرد بــالا و در نهایــت قطــرات ریــز پخــش آب خــودداري شــود 

کاهش تلفـات تبخیـر و بـادبردگی در شـرایطی کـه       همچنین جهت 
کند، از به کـارگیري سیسـتم    متر بر ثانیه تجاوز می 5/4سرعت باد از 

  .آبیاري بارانی اجتناب شود و یا زمان کار سیستم به شب موکول شود
آنان همچنین پس از بررسی و تحقیق به این نتیجه رسیدند که با 

  .یابدافزایش کمبود فشار بخار اشباع تلفات افزایش می
کار گرفتـه شـده جهـت بـرآورد      عوامل به) 19(پلاین و همکاران 

هـاي   تـرین مـدل   از مهـم  میزان تلفات تبخیر و بـادبردگی، در برخـی  
  .ارائه نمودند 1پیشنهادي محققان مختلف را به صورت جدول 

  
  )2005پلاین و همکاران، (عوامل موثر بر تلفات تبخیر و بادبردگی از نظر محققین مختلف  - 1جدول 

 نام محققان متغیرهاي هواشناسی متغیرهاي سیستم آبیاري
࢙ࢋ) h P U T RH ࢖࢕࢘ࢊࡰ ࢋ࢒ࢠࢠ࢕࢔ࡰ −  ૙ࢀࡱ R (ࢇࢋ
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1- Faci and Bercero (1991) 
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بیان کردند که تلفات تبخیر و بـادبردگی  ) 24(همکاران یاکوبی و 

درصد آب سالانه به کاربرده شـده بـراي محصـول گوجـه      24بالغ بر 
ها بـا   آن. دهد فرنگی را در قسمت شمالی تونس به خود اختصاص می

سازي شده تأیید کردند که آبیـاري در شـب    هاي شبیه استفاده از مدل
گزارش کردند که ) 25(وبی و همکاران یاک. دهد تلفات آب را تقلیل می

فراتر رود آبیاري بارانی متوقـف شـود و بـه     m/s 4وقتی سرعت باد از 
ــم   ــبی، از مه ــت نس ــاد و رطوب ــرعت ب ــلاوه س ــرین و ع ــؤثرترین  ت م

. گذارنـد  پارامترهایی هستند که بر تلفات تبخیر و بادبردگی تـأثیر مـی  
و دمــا از  گــزارش کردنــد کــه ســرعت بــاد) 20(ســانچز و همکــاران 

  .مؤثر بر تلفات تبخیر و باد هستند ترین فاکتورهاي اصلی
همانطور که گزارش شد، تحقیقـات فراوانـی در خصـوص میـزان     

یکـی از  . تلفات تبخیر و باد و عوامل مـؤثر بـر آن انجـام شـده اسـت     
عوامل مهم دیگر مؤثر بر میزان تلفات تبخیر و باد، عامل سیسـتمی از  

باشد که در ترکیب با عوامل جوي  آبپاش می جمله ساختمان مهندسی
. زنــد و هیــدرولیکی، میــزان نهــایی تلفــات تبخیــر و بــاد را رقــم مــی

اي  هاي ضـربه  از جمله آبپاش ZK30و  AMBO ،ZM22هاي  آبپاش
هاي زیادي از جمله استان کردسـتان   باشند که در استان کشاورزي می

گونـه گزارشـی از    چتـاکنون هـی  . گیـرد  فراوان مورد استفاده قـرار مـی  
هـاي متفـاوت جـوي و     هـا در شـرایط   عملکرد هیدرولیکی این آبپاش
این تحقیق به بررسی اثر عوامل جوي . هیدرولیکی گزارش نشده است

   .پردازد هاي مذکور می و هیدورلیکی بر میزان تلفات تبخیر و باد آبپاش
  

  ها مواد و روش
این تحقیق در مزرعه آزمایشی دانشگاه کردستان واقع در روستاي 

با توجه به اطلاعات ارائـه  . دوشان از توابع شهرستان سنندج انجام شد
فشار مختلـف   4ها در  ها، آزمایش شده از سوي کارخانه سازنده آبپاش

باشـد انجـام    که در دامنه فشارهاي پیشـنهادي کارخانـه سـازنده مـی    
ساخت کارخانـه پـروت    ZK30هاي،  ا بر روي آبپاشه آزمایش. گرفت

سـاخت   ZM22متـر،   میلـی  5/3و  8آلمان با دو نـازل بـه قطرهـاي    
سـاخت   AMBOمتر و  میلی 5/3و  10کارخانه پروت آلمان با دو نازل 

، 5/3، 3متر در فشـارهاي   میلی 7و  10هاي  شرکت سیم ایتالیا با نازل
هـاي مـورد    ترین نازل هاي انتخابی از رایج نازل. بار انجام شد 5/4و  4

آزمـایش بـراي    129در مجموع . هاي مذکور هستند استفاده در آبپاش
شـت  البته باید توجه دا. هر سه آبپاش در چهار فشار انتخابی انجام شد

هاي تـک نازلـه هسـتند و در     آبپاش ZM22و  ZK30هاي  که آبپاش
شود، و فقط کاتالوگ تک نازلـه   ها استفاده می ایران از نوع دو نازله آن

بـراي انجـام ایـن تحقیـق از یـک دسـتگاه       . باشـد  ها موجـود مـی   آن
موجود جهت تـأمین فشـار مـورد نیـاز سیسـتم       80WKLالکتروپمپ 

به قطـر  ) کنارگذر(پس  رانش پمپ یک لوله باياز لوله . استفاده گردید

بر روي لوله کنارگذر یک لوله اصلی . متر انشعاب گرفته شد میلی 110
. متر متصـل شـد   میلی 50اتیلن به قطر  متر از جنس پلی 120به طول 

در فاصله . اتیلن مسدود گردید انتهاي لوله با یک درپوش از جنس پلی
 2لازم به وسیله کمربند و شیرخودکار  متري از انتهاي لوله، انشعاب 2

در ایـن سیسـتم جهـت    . اینچی جهت نصب پایه آبپـاش گرفتـه شـد   
گیري دبی از یک دستگاه کنتور حجمی در انتهاي لوله اصـلی و   اندازه

همچنـین بـراي قرائـت فشـار از سـه      . نرسیده به آبپاش استفاده شـد 
لـه کنارگـذر،   دستگاه فشارسنج، اولی در ابتداي لوله اصـلی نزدیـک لو  

دومی بر روي لوله اصلی بعد از کنتور حجمی و نرسـیده بـه آبپـاش و    
نقطـه کـار پمـپ و یـا     . سومی بر روي پایـه آبپـاش اسـتفاده گردیـد    

اي کـه   عبارتی فشار کارکرد آبپاش از طریق یک دستگاه شیر پروانه به
شـد و آب مـازاد بـر نیـاز      بر روي لوله کنارگذر قرار داشت تنظیم مـی 

 .شـد  ش از طریق لوله کنارگذر به استخر ذخیره آب برگردانـده مـی  آبپا
و   7749ISO-1هـا در ایـن تحقیــق بـر اسـاس اسـتاندارد       آزمـایش 
مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران  ISIR (3-8995(استاندارد 

نقطـه قرارگیـري آبپـاش بـه عنـوان      . به روش آبپاش منفرد انجام شد
. بندي گردید د و بر اساس آن اقدام به شبکهنقطه مبنا در نظر گرفته ش

. متري قرار گرفـت  3×3به این ترتیب که آبپاش در مرکز یک شبکه 
با توجه به حداکثر شعاع پاشش آبپاش در تیمارهاي فشار مـورد نظـر،   

کننـده آب،   ظـروف جمـع  . گیـري بـود   نقطـه انـدازه   360شبکه داراي 
بـراي  . متر بـود  میلی 90 متر و ارتفاع میلی 80هاي فلزي با قطر  ظرف
پارامترهـاي  . گیري حجم آب ظروف از استوانه مدرج استفاده شد اندازه

وسیله یک بادسنج فنجانی دستی و یک دسـتگاه دمـا و    هواشناسی به
 گیـري شـد و همچنـین بـراي      انـدازه  TESTO 615رطوبت سـنج  

 گیري شده بـا آمـار هواشناسـی فرودگـاه     اطمینان بیشتر، مقادیر اندازه
. ها تطبیـق داده شـد   کیلومتري محل انجام آزمایش 2سنندج واقع در 

عوامل جوي شامل  سرعت بـاد، کمبـود فشـار بخـار اشـباع محـیط،       
کـارکرد آبپـاش بـه عنـوان      رطوبت نسـبی و دمـا و همچنـین فشـار    

سرعت باد بـا اسـتفاده از   . تیمارهاي مورد آزمایش در نظر گرفته شدند
متر بر  7/6-9و  5/4-7/6، 8/1-5/4، 0-8/1هاي  به رنج 281نشریه 

ثانیه تقسیم شد که به ترتیب بیانگر بادهاي آرام، ملایم، تنـد و بسـیار   
   .نوع باد غالب منطقه از نوع آرام و ملایم بود). 3(باشند  تند می

گیري میزان تلفات تبخیر و باد از معادله زیـر اسـتفاده    براي اندازه
  ). 11(گردید 

 = ௦ܮ
∑ଽ	ିحجم	آب	خارج	شده	از	آبپاش ௭೔

೙
೔సభ

حجم	آب	خارج	شده	از	آبپاش )2      (                              
عمـق  :  ௜ݖ، )درصـد (تلفات تبخیر و بـادبردگی  :  ௦ܮکه در این معادله، 

سطح زمین معرف هر قـوطی  = 9و ) متر(ام  iآب جمع شده در قوطی 
  .باشد می) متر مربع(
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  )AMBOو  ZK30 ،ZM22هاي  آبپاش( میزان همبستگی پارامترهاي جوي و هیدرولیکی با تلفات تبخیر و بادبردگی - 2جدول 

  ضرایب همبستگی بین پارامترهاي مختلف و تلفات تبخیر و باد  پارامترهاي مؤثر بر تلفات تبخیر و باد
ZK30  ZM22  Ambo  

  834/0**  558/0**  728/0**  فشار بخار اشباع محیط کمبود
  ns 214/0  633/0**  396/0*  سرعت باد

  ns 086/0  *336/0  ns 165/0  فشار آبپاش
  - n.s 28/0-  **522/0  - 436/0**  رطویت نسبی

  827/0**  64/0**  755/0**  دما
n.s ، * باشد درصد می 1درصد و  5 احتمال دار در سطح معنی همبستگیدار،  معنی همبستگیترتیب نشان دهنده عدم  به -**و.  

  
در ارزیابی تلفات تبخیر و باد با توجه به عدم یکنواختی تکرارها در 

با اسـتفاده  تیمارهاي مختلف، تعیین رابطه بین متغیرهاي مورد بررسی 
   .انجام شد Excel 2007و  SPSS16افزارهاي  از نرم
  

  نتایج و بحث
 6در مدت زمان انجام آزمایشات، سرعت باد در محدوده صـفر تـا   

جــه  در 40تـا   20متـر بـر ثانیــه، درجـه حـرارت محــیط در محـدوده      
درصـد و کمبـود فشـار     36تـا   5گراد، رطوبت نسبی در محدوه  سانتی

بـر همـین اسـاس    . پاسکال بـود  کیلو 5/6تا  2بخار اشباع در محدوده 
گیـري شـده در    رین میزان تلفات تبخیـر و بـاد انـدازه   کمترین و بیشت

درصد،  61/37و  ZK30 ،55/14شرایط مذکور، به ترتیب براي آبپاش 
، AMBOدرصد و براي آبپـاش   52/37و  ZM22 ،54/5براي آبپاش 

میـزان همبسـتگی    2درصد به دست آمـد در جـدول    74/33و  24/8
فشار بخـار اشـباع و    ی، کمبودپارامترهاي سرعت باد، دما، رطوبت نسب

براي هـر سـه آبپـاش    با میزان تلفات تبخیر و باد  پاشکارکرد آب فشار
  .ارائه شده است مورد آزمایش
شود که در هر سه آبپاش مـورد آزمـایش،    ملاحظه می 2از جدول 

پارامترهاي کمبود فشار بخار اشـباع محـیط و دمـا  بیشـترین میـزان      
همبستگی را با تلفات تبخیر و باد دارنـد و ایـن همبسـتگی در سـطح     

پارامتر رطوبت نسبی در هر سه آبپاش . دار است درصد معنی 1احتمال 
 ـ   ر و بـاد دارد کـه در دو آبپـاش    رابطه معکوس با میـزان تلفـات تبخی

ZK30  وAMBO دار  درصد معنـی  1این همبستگی در سطح احتمال
بوده و بعد از پارامترهاي کمبود فشار بخار اشـباع محـیط و دمـا قـرار     

داري با تلفات  این پارامتر همبستگی معنی  ZM22در آبپاش . گیرد می
هـاي   آبپـاش  همبستگی پارامتر سـرعت بـاد کـه در   . تبخیر و باد ندارد

ZK30  وAMBO  دار و یـا   درصد معنی 5به ترتیب در سطح احتمال
در رتبـه اول   ZM22باشـد در آبپـاش    داري مـی  فاقد همبستگی معنی

 1همراه با دما و همبستگی آن با تلفات تبخیر و باد در سطح احتمـال  
همچنین پارامتر فشار کارکرد آبپـاش، کـه در   . باشد دار می درصد معنی

دار بـا تلفـات    فاقـد همبسـتگی معنـی    AMBOو  ZK30هاي  آبپاش

درصـد   5در سـطح احتمـال     ZM22تبخیر و بـاد اسـت، در آبپـاش    
بـه عبـارتی در یـک نگـاه کلـی، در شـرایط جـوي و        . دار اسـت  معنی

مشـابه   AMBOو  ZK30هـاي   هیدرولیکی آزمایش، عملکرد آبپـاش 
امترهـا در  میـزان تغییـرات پار  . اسـت  ZM22هم و متفاوت از آبپاش 

شرایط آزمایش عامل اصلی نقـش آن در میـزان تلفـات تبخیـر و بـاد      
دلیل اینکه سرعت باد غالـب منطقـه    مثلاً در تحقیق حاضري به. است

) m/s 5/4-8/1(و رنـج دوم  ) m/s 8/1-0(مورد مطالعـه در رنـج اول   
باشد اثر کمتري نسـبت   متر بر ثانیه می 5/4طور کلی کمتر از  یعنی به

در . تور کمبود فشار بخـار اشـباع محـیط و دمـا گذاشـته اسـت      به فاک
گزارش کردند که سرعت باد، و دما ) 20(سانچز و همکاران که  صورتی
) 1(اما باوي . مؤثر بر تلفات تبخیر و باد است ترین فاکتورهاي از اصلی
نشان دادند که کمبود فشار بخـار اشـباع محـیط و    ) 2(آبادي  و رحمت

ترین عوامل مؤثر بر تلفـات تبخیـر و بـاد هسـتند و      سرعت باد از مهم
سایر پارامترهاي جوي همبستگی بیشتري با میـزان تلفـات    نسبت به

دیگري که حائز اهمیـت اسـت قطـر    نکته . کنند تبخیر و باد ایجاد می
کـه سـرعت بـاد تـأثیر      AMBOآبپـاش   مثلاً در. ها است نازل آبپاش

 ZK30(خیلی کمتري بر تلفات تبخیر و باد  نسبت به دو آبپاش دیگر 
توان گفت که قطر قطرات این آبپـاش بـا    گذاشته است می) ZM22 و

گـر  هـایش بزرگتـر از قطـر قطـرات دو آبپـاش دی      توجه به قطر نـازل 
بیـان کردنـد کـه قطـرات درشـت      ) 17(مونترو و همکـاران  . باشد می

. دهنـد  مقاومت بیشتري در برابر حرکت توده هـوا از خـود نشـان مـی    
ساختمان مهندسی آبپاش از دیگر عوامل موثر بـر میـزان همبسـتگی    

ایـن  . باشـد  پارمترهاي جوي و هیدرولیکی با تلفات تبخیـر و بـاد مـی   
بـا   ZM22لایـل اخـتلاف عملکـرد آبپـاش     تواند یکـی از د  عامل می

بـه منظـور رابطـه بـین پارامترهـاي جـوي و       . هاي دیگر  باشد  آبپاش
هیدرولیکی با میزان تلفات تبخیر و باد، از فرم معادلـه جهـانی تریمـر    

ها براي هر کدام از  با توجه به ثابت بودن مقادیر قطر نازل. استفاده شد
آنها به صـورت مقـدار ثابـت لحـاظ      ها، اثر ها در تمامی آزمایش آبپاش
هاي دیگر معادلات نیز مـورد بررسـی    شایان ذکر است که فرم. گردید

بیشترین ضریب تبیین معادلات مربـوط بـه فـرم معادلـه     . قرار گرفت
هـاي بـرآورد تلفـات     به ترتیب معادلـه  5و  4، 3هاي  رابطه. تریمر بود
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و   AMBO و ZK30 ،ZM22هـا   تبخیر و باد براي هریک از آبپـاش 
  باشد برگرفته از نتایج هر سه آبپاش می 6معادله 

  متر میلی 5/3و  8هاي  با نازل ZK30آبپاش 
×௦=4.609ܮ (݁௦ − ݁௔)଴.ଽ଻଼ + 0.274 × ܹଵ.ଶସହ + 0.156 ×
ܲ଴.଺଺ଽ + 0.1															 
(ܴଶ= 0.58)  )3(                                                              

  متر میلی 5/3و  10هاي  با نازل ZM22آبپاش 
௦ܮ = 4.03 × (݁௦ − ݁௔)଴.ଽ଼଼ + 0.14 × ܹଵ.ଽ଼ + 0.003

× ܲଵ.ଶ଼ଷ + 1.2											 
(R2=0.755)                                                                )4(  

  متر میلی 10و  7هاي  با نازل Amboآبپاش 
ݏܮ = 3.408 × 	(݁ௌ − ݁௔)ଵ.଴ହ + 	0.262 × 	ܲ଴.ଶ଺ଷ +
	0.1 × ܹଶ.ଶ଻ଷ + 7.32																              
(R2=0.75)      )5     (                                                       

  معادله بر گرفته از نتایج هر سه آبپاش
ௌܮ = 3.553 × (݁௦ − ݁௔)଴.ଽ଻ + 0.19 × ܲ଴.଺ସ +

0.14 × ܹଶ.଴଻ଵ + 1  
(R2=0.505)                                                                )6(  

شـود ضـریب تبیـین معـادلات مـذکور در       همانگونه که ملاحظه مـی 

  . کند تغییر می 8/0تا  5/0محدوده 
بـه   9و  8، 7هاي  و معادله) ج-1(و ) ب -1(، ) الف-1(هاي  شکل

ترتیب تغییرات تلفات تبخیـر و بـاد نسـبت بـه سـرعت بـاد را بـراي        
  . دهند نشان می آبپاش و هر سه ZK30  ،ZM22هاي  آبپاش

ݏܮ = ଶݓ1.511− + ݓ12.60 + 7.165																					 (ܴଶ= 
0.611)  )7(                                                                     
ݏܮ = −0.096ܹଶ + 3.955ܹ + 15	(ܴଶ = 	0.68 )8(        
௦ܮ = −0.522ܹଶ + 6.412ܹ + 13.85										(ܴଶ =
0.55) )9(                                                             

 ܹحسـب درصـد و  میزان تلفات تبخیر و باد بر  ௦ܮ روابط در این
. سرعت باد در ارتفاع دو متري سطح زمین برحسب متر بر ثانیه اسـت 

از  6و  5، 4 ،3شود، ضریب تبیین معـادلات   همانگونه که ملاحظه می
باشـد و ایـن بیـانگر ایـن      بـالاتر مـی   9و  8، 7ضریب تبیین معادلات 

موضوع است که بهترین فرم معادله مربوط به فـرم کلـی برگرفتـه از    
تـرین فـرم    شـود کـه مناسـب    همچنین ملاحظه می. معادله تریمر بود

معادله بین میزان تلفات تبخیر و باد و سرعت بـاد در منطقـه، معادلـه    
 55/0دو می باشـد کـه ضـریب تبیـین معادلـه کـل در حـدود         درجه

  .باشد می
  

        
  )ب)                                                                                   (الف(                             

 
  )ج(

  )هر سه آبپاش -ج  ZM22آبپاش  -، بZK30آبپاش -الف( اثر سرعت باد بر میزان تلفات تبخیر و باد - 1شکل 
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 )ب(                                                                )                                           الف( 

                         
  )د(                                                                                                                   )ج( 

  AMBOآبپاش  -ج ، ZM22آبپاش  - ، بZK30 آبپاش- الف( اثر تغییرات کمبود فشار بخار اشباع بر تلفات تبخیر و باد - 2شکل 
  )هرسه آبپاش -و د

  
کم بودن ضریب تبیین معادله کل بیانگر میزان همبستگی تلفـات  

باشد، که با نتایج  تبخیر و باد منطقه با سرعت باد موجود در منطقه می
تلفـات   9و معادلـه  ) ج-1(با توجـه بـه شـکل    . مطابقت دارد 2جدول 

ار سرعت باد بـه میـزان   تبخیر و باد با افزایش یک متر بر ثانیه به مقد
نقاط با فاصله زیاد از خط برازش داده شده . یابد درصد افزایش می 4/9

  . باشد در شکل ناشی از تأثیر سایر عوامل جوي و هیدرولیکی می
، 10هـاي   و معادلـه ) د-2(و ) ج-2(، )ب-2(، )الف -2(هاي  شکل

مبـود  به ترتیب تغییرات تلفات تبخیر و باد نسـبت بـه ک   13و  12، 11
و هر  ZK30 ،ZM22  ،AMBOهاي  فشار بخار اشباع را براي آبپاش

  .دهند می سه آبپاش نشان
ݏܮ = −1.913(݁௦ − ݁௔)ଶ + 20.14(݁௦ − ݁௔)− 20.31 
(R2= 0.673) )10     (                                                       
ݏܮ = ௦݁)݊ܮ17.985 − ݁௔)− 0.5379																						 
(R2= 0.734) )11(                                                            
ݏܮ = −0.3492	(݁௦ − ݁௔)ଶ + 6.7761(݁௦ − ݁௔) + 2.6     
(R2= 0.64) )12(                                                      
ݏܮ = −1.264(݁௦ − ݁௔)ଶ + 14.45(݁௦ − ݁௔)− 10.41	      
(R2= 0.71) )13(                                                       

ــطدر ایــن  ــر حســب درصــد   ௦ܮ رواب ــاد ب ــر و ب ــزان تلفــات تبخی می

௦݁)و − ݁௔) اشباع برحسـب کیلوپاسـکال اسـت   کمبود فشار بخار .
ترین فرم معادله بین تلفات تبخیر و باد بـا کمبـود فشـار بخـار      مناسب

 71/0معادله مـذکور    R2ضریب . شدبا محیط، نیز معادله درجه دوم می
است که بیانگر همبستگی بیشتر، نسبت به پارامتر سرعت باد موجـود  

  .در منطقه است
  

  گیري نتیجه
در این تحقیق میزان تلفات تبخیر و باد  و عوامل مـؤثر بـر آن در   
شرایط جوي و هیدرولیکی متفاوت مورد آزمون قـرار گرفـت و نتـایج    
نشان داد که پارامتر کمبود فشار بخار اشـباع محـیط و دمـا بیشـترین     

رطوبـت نسـبی در هـر    . میزان همبستگی را با تلفات تبخیر و باد دارند
معکوس با میزان تلفات تبخیـر و بـاد دارد کـه در دو    سه آبپاش رابطه 

درصـد   1این همبستگی در سطح احتمـال   AMBO و ZK30آبپاش 
دار بـا   این پارامتر همبسـتگی معنـی   ZM22دار بوده و در آبپاش  معنی

هـاي   فشـار کـارکرد آبپـاش، کـه در آبپـاش     . تلفات تبخیر و باد ندارد
ZK30  وAMBO  تلفـات تبخیـر و بـاد     دار بـا  فاقد همبستگی معنـی

  .دار است درصد معنی 5سطح احتمال  در ZM22است، در آبپاش 
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Abstract 

Correct understanding of the factors affecting the rate of evaporation l and wind draft losses on sprinkler 
irrigation systems is important in order to provide guidelines for the development and utilization of water 
resources. This study was performed to identify the factors affecting the rate of evaporation and wind draft losses 
and also equations presents for estimating of evaporation and wind draft losses on the fixed head sprinkler 
irrigation systems, under various conditions of hydraulic and atmospheric. In this study sprinklers of ZK30, 
ZM22 and AMBO was used. The tests were carried out at the University of Kurdistan research farm located in 
the village of Doshan with single sprinkler method Accordance with the ISO 7749-1 and ISIRI 8995-3 standards. 
Evaporation and wind draft Losses were measured at different applied pressures under various conditions of 
atmospheric. The results showed that parameters of vapor pressure deficit and temperatures had the highest 
correlation with evaporation and wind draft losses in all three types of sprinklers, and this correlation is 
significant at the 1% probability level. Also results showed that the correlation between wind velocity and losses 
is in sprinklers of ZM22 and ZK30 significant at the 1% and 5% probability level respectively and in the 
sprinkler AMBO is no significant correlation. In overall evaporation and wind draft losses increase to 9.4 percent 
by increasing of 1 meter per second of wind velocity. 

 
Keywords: Sprinkler, Wind speed, Vapor pressure deficit, Temperature, Evaporation, Wind losses  
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