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 اي در منطقه مغان عقربهآبیاري سازي تلفات تبخیر و باد بردگی سامانه  ارزیابی و مدل

  
  3و فردین نظري گیگلو 2، مجید رئوف1حسینی یاسر*

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه محقق اردبیلی، 2دانشیار گروه مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلی، 1
   مهندسی آب، دانشگاه محقق اردبیلیارشد گروه  آموخته کارشناسی دانش3

  12/07/1399؛ تاریخ پذیرش: 13/10/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

آن دستگاه در شرایط واقعی، یک ابزار  گیري اندازه قابلارزیابی هر دستگاه آبیاري و تحلیل کارایی  سابقه و هدف:
در دسترس دارد به بهترین شکل ممکن  ازآنچهدهد تا بتواند  دستگاه امکان می کننده استفادهمدیریتی است که به 

دست آوردن میزان واقعی  ، بهاستخشک  وهواي خشک و نیمه جاکه نواحی مختلف ایران داراي آب ازآن استفاده نماید.
بع آب از اهمیت بالایی چنین استفاده بهینه از آب، در راستاي مدیریت پایدار منا تلفات تبخیر و باد بردگی و هم

در شرایط اقلیمی مختلف،  شده ارائههاي توسط مدل باد بردگیباشد. از طرفی برآورد تلفات تبخیر و  برخوردار می
بررسی پارامترهاي  پژوهشهدف از این  بنابرایننیست،  پذیر امکانداشته و ارائه مدل مرجع نتایج متفاوتی را در بر

در منطقه  چندمتغیرهو ارائه مدلی بهینه با استفاده از رگرسیون  اي عقربهر و بادبردگی سامانه اقلیمی بر تلفات تبخی مؤثر
  باشد.  می موردمطالعه

  

و در بخش شش کشت و صنعت مغان، در  آباد پارسدر استان اردبیل و در شهرستان  پژوهشاین ها:  مواد و روش
اي موجود در  بر روي دو سیستم عقربه هاي آزمایش(متر بر ثانیه) و در سه تکرار انجام شد.  6-3 ،3-0هاي باد  سرعت
) انجام شد که دو تیمار طرح را شامل گردید. ارتفاع متوسط این 6-8-1و  6-4-1کشت و صنعت مغان ( 6و  5بخش 

نسبت به یکدیگر در مسیر شعاعی  3 ͦه . براي انجام آزمایش، دو ردیف قوطی با زاویاستمتر  32منطقه از سطح دریا 
آبپاش مدل  پژوهشکار رفته در این  همتر از هم قرار گرفتند. آبپاش ب 10اي با فاصله  و به مرکزیت سامانه عقربه

F33AS 11/64˝  بار بود. 45/4ها در حدود  متر بود و فشار کارکرد آبپاش26با قطر پاشش  
  

 47/84و  47/89ترتیب برابر  به 6تا  3و  3تا  0راندمان سامانه در سرعت باد داد  نشان پژوهشاین نتایج  ها: یافته
بردگی، شامل سرعت باد، درجه حرارت، رطوبت نسبی، قطر نازل و در تلفات تبخیر و بادمؤثر درصد بوده و عوامل 

ترین تأثیر و کمبود فشار  یشاي، عامل باد بعقربه سامانهآمده در  دست . بر اساس نتایج بهاستکمبود فشار بخار اشباع 
بردگی با شرایط  چنین معادله تلفات تبخیر و باد داشته است. هم بادبردگیترین تأثیر را بر تلفات تبخیر و  بخار اشباع کم
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شده بود. نتایج نشان داد، اختلاف میانگین   گیري دست آمد، که داراي بهترین برازش با مقادیر اندازه منطقه به جوي
 بادبردگی. علاوه بر این، میزان تلفات تبخیر و نیستدار درصد معنی مدل شده و مشاهداتی در سطح اعتماد یکمقادیر 

  .استدرصد متغیر  18تا  10سازي شده بین  درصد و مدل 18تا  7گیري شده بین  اندازه
  

که در سرعت باد  طوري اد. بهنتایج ارتباط مستقیم تلفات و بادبردگی را با سرعت باد در منطقه نشان دگیري:  نتیجه
هاي پتانسیل و واقعی ربع پایین در  متر بر ثانیه پارامترهاي ضریب یکنواختی، یکنواختی توزیع و راندمان 3تر از  کم

هاي متوسط و زیاد باد، پارامترهاي ارزیابی آن در محدوده مطلوبی قرار  محدوده مناسبی قرارگرفته و در سرعت
  باشد. می بادخیزاي در مناطق  هنده اهمیت طراحی سامانه عقربهد گیرد و این نشان نمی

  
    سرعت باد، چندمتغیرهرگرسیون  ،راندمان، بادبردگیتلفات تبخیر و  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي  ارزیابی عملکرد، مفهومی است که در دستگاه
روز  آبیاري امروزه نقش مهمی داشته و این نقش روزبه

 پژوهشاین موضوع در ). 16و  14(شود  آشکارتر می
هیدرولیکی سامانه ارزیابی و ) انجام شد 2004قائمی (

گیري عوامل ضریب یکنواختی اي و اندازه عقربه
)، DU( 2یکنواختی توزیع ،)CU( 1کریستیان سن

) و راندمان AELQ( 3راندمان واقعی ربع پایین
) در سطح یک مزرعه PELQ( 4پتانسیل ربع پایین

گندم در منطقه باجگاه دانشکده کشاورزي دانشگاه 
پارامترهاي عملکرد شیراز صورت گرفت و میانگین 

درصد محاسبه  55و  55، 75، 63ترتیب  به سامانه،
دهنده وضعیت نامناسب سامانه،  گردید. نتایج نشان

عدم مطابقت با شرایط کارکرد و طراحی نادرست 
منش  چنین سهرابی و اصیل ). هم11بود (سامانه 

اي را در ) عملکرد سامانه آبیاري بارانی عقربه1998(
عوامل  وتحلیل تجزیهیابی قرار دادند و کرج مورد ارز
داد که سامانه آبیاري مذکور از کارایی   ارزیابی نشان

باشد که علت آن ناسازگاري  مناسبی برخوردار نمی
). 32شرایط کارکرد و طراحی سیستم بیان شد (

                                                
1- Coefficient of Uniformity 
2- Distribution Uniformity 
3- Application Efficiency of Low Qourter 
4- Potential Efficienci of Low Qourter 

نموداري را جهت تخمین  )1955شوالن (فراست و 
ریافتند که ها د آوردند، آن دست بهتلفات تبخیر و باد 

میزان تلفات تبخیر و بادبردگی، با سرعت باد و فشار 
آب رابطه مستقیم و با رطوبت نسبی و اندازه قطر 

بررسی تأثیر  منظور به). 10دارد (نازل رابطه عکس 
اي بر روي  هاي حرکت و توقف سامانه عقربه سیکل

چنین تأثیر باد بر روي این  هاي ارزیابی و هم شاخص
) 2015همکاران (وهشی توسط اوزا و پارامترها پژ

انجام شد و نتایج آن نشان داد با کاهش زمان توقف 
 و حمدي ).23یابد. ( دستگاه، عملکرد سامانه بهبود می

هاي  سامانه عملکرد ارزیابی در )2016( همکاران
 متوسط مغان صنعت و کشت در اي عقربه آبیاري
 یکنواختی ،)CUکریستیانسن (یکنواختی  ضریب
پتانسیل  بازده و )AE( 5آب کاربرد بازده ،)DUتوزیع (
 و تبخیر تلفات و )PELQپایین ( ربع در آب کاربرد

 32/5، 1/50، 1/50، -4/0، 5/47 ترتیب به را بادبردگی
 ها، به سامانه این نامناسب کارایی که محاسبه نمودند

). 13شد (داده  فنی نسبت اشکالات و مدیریتی دلایل
ی سامانه آبیاري پژوهش) در 2019همکاران (رنجبر و 

را در دانشکده کشاورزي تبریز در سه تکرار  اي عقربه
مورد ارزیابی قراردادند و تلفات تبخیر و بادبردگی 

 هاي شاخصمبتنی بر  اي معادلهسامانه را با استفاده از 
                                                
5- Application Efficiency 
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برآورد نمودند  85/0با ضریب تبیین  بر آن مؤثر
متر  4هاي باد بالاتر از  رعتدر سنتایج ایشان،  براساس

دلیل بالاتر بودن میزان تلفات بادبردگی و  بر ثانیه، به
جمله  هاي مختلف بارانی و از تبخیر، آبیاري با روش

و بیان  شود نمیاي توصیه  با سامانه آبیاري عقربه
هاي آبیاري بارانی باید  گردید، زمان کارکرد سیستم

هاي  ها با سرعت تمتنظیم گردد که این سیس اي گونه به
نشوند بالاي وزش باد و دماي حداکثر روز مواجه 

خود بر  پژوهش) در 2018همکاران (. کیانی و )26(
در استان گلستان،  فشار تحتآبیاري  هاي سامانهروي 

توزیع  اي، مقدار یکنواختی براي سامانه آبیاري عقربه
)DU( و  4، 80برابر  ترتیب به، تلفات و نفوذ عمقی را

ی توسط پژوهش). در 16( درصد محاسبه نمودند 75/0
 هاي سامانه) انجام شد و 1396احمد الی و همکاران (

استان قم مورد ارزیابی قرار گرفت،  اي عقربهآبیاري 
یکنواختی توزیع  ،)CUسن (کریستیان  مقادیر ضریب

)DU) راندمان واقعی ربع پایین ،(AELQ و راندمان (
، 63، 81برابر  ترتیب به) PELQربع پایین ( پتانسیل

درصد محاسبه گردید و از مشکلات این  85و  85
ها در اثر  برخی از پاشنده جزئیسیستم به گرفتگی 

هاي بیولوژیکی و فیزیکی اشاره  وجود ناخالصی
  ).1نمودند (

را  اي عقربه هاي ) سامانه2015همکاران (ثنایی و 
به این  ؛ وارزیابی قرار دادندکرمان، مورد  استان در

زمینه طراحی،  در مدیریتی نتیجه رسیدند که ضعف
اجرا و نظارت عوامل اصلی افت کارایی این سامانه و 

سرور و  ).29باشد ( پایین بودن راندمان کاربرد آن می
هاي مختلف برآورد تلفات  ) مدل2019همکاران (

ترپیوت بادبردگی و تبخیر را بر روي سامانه آبیاري سن
ها نتایج دقیقی ارائه  مدل تر بیش، قراردادند موردمطالعه

) با 2001همکاران (ندادند و تناه مدل فیسی و 
درصد و  10میانگین ریشه مربعات خطاي برابر 

ترین دقت را  درصد بیش 8حداکثر خطاي مطلق برابر 
فاکتورهاي  از صحیح درك بنابراین ).30و  9(داشت 

 بارانی آبیاري در بادبردگی و تبخیر تلفات بر مؤثر
است.  مهم بسیار راندمان آبیاري بردن بالا منظور به

 راندمان کاربرد پائین بودن) 2016رضوانی (سالمی و 
 علت به عموماًهاي آبیاري بارانی،  ربع پایین در سامانه

برداران در مورد نحوه استفاده بهینه  فقدان آگاهی بهره
کنترل فشار ورودي به سامانه،  ازجملهاز سامانه 
زمان از تعداد زیاد آبپاش و مدت نامناسب  استفاده هم

باوي همکاران  ).28است (ها  کارکرد هر یک از آبپاش
خشک مانند  دادند که در مناطق نیمه  ) نشان2009(

تواند در طراحی  ایران، تلفات تبخیر و باد می
و  کینکید). 5باشد (هاي آبیاري بارانی مؤثر  سامانه

) بیان نمودند که تلفات تبخیر و 1996همکاران (
بردگی در آبیاري عمدتاً بستگی به آبپاش و اندازه  باد

) 2012همکاران (و  آبادي رحمت). 17دارد (قطر نازل 
بیان نمودند که تلفات تبخیر و باد در آبیاري بارانی 

هاي اقلیمی مانند سرعت باد،  بستگی به عامل عمدتاً
 هاي عاملرارت محیط، رطوبت نسبی و نیز درجه ح

مربوط به سامانه آبیاري بارانی مانند فشار آب، ارتفاع 
میزان تلفات تبخیر و  ؛ ورایزر و اندازه نازل دارد

بادبردگی با درجه حرارت محیط رابطه مستقیم و با 
). مطالعات انجام 25دارد (رطوبت نسبی رابطه عکس 

شده در این زمینه دامنه تغییرات تلفات تبخیر و 
 تاجرولو، اند نمودهبادبردگی را بسیار متفاوت گزارش 

) گزارش نمودند که میزان تلفات 2000و همکاران (
 2مختلف در دامنه  هاي پژوهشبردگی در  تبخیر و باد

باشد و از میان پارامترهاي  درصد متفاوت می 40تا 
در این زمینه  مؤثرتريتواند نقش  ، عامل باد میمؤثر

و  اسپارژئونی که توسط پژوهش). در 34باشد (داشته 
داد که وزش  ) انجام شد نتایج نشان1983همکاران (

تواند تلفات تبخیر و  باد در مناطق گرم و خشک می
). 33برساند (درصد نیز  30بردگی را حتی به  باد

شده  بردگی ارائه ر و بادبرآورد تلفات تبخی جاکه ازآن
هاي مختلف نتایج متفاوتی را در بردارد،  توسط مدل
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برآورد راندمان کاربرد  پژوهشهدف از این  بنابراین
 در منطقه مغان و تخمین اي عقربهسامانه آبیاري 

و ارائه  بردگی باد و تبخیر تلفات میزان دقیق و صحیح
 باشد. میموردمطالعه  منطقه بهینه در اي معادله

  
  ها مواد و روش

بر روي دو  هاي آزمایش: ها نحوه چینش قوطی -الف
کشت و  6و  5اي موجود در بخش  سیستم عقربه

) انجام 6-8-1و  6- 4-1صنعت و دامپروري مغان (
شد که دو تیمار طرح را شامل گردید. براي ارزیابی 

  نسبت به هم را در  3 ͦدو ردیف قوطی با زاویه 
  مسیر شعاعی و به مرکزیت سیستم سنترپیوت با 

متر از هم قرار داده شد. شماتیکی از نحوه  10فاصله 
شده   نشان داده 1در شکل  ها چینش قوطی بین آبپاش

آبپاش مدل  پژوهشرفته در این  کار هاست. آبپاش ب
F33AS 11/64˝  بود و فشار  متر 26با قطر پاشش

بار متفاوت بود.  5/2تا  2حدود ها در  کارکرد آبپاش
براي  شده استفادهروابط تجربی مختلف  1در جدول 

  .اند شده  ارائهآوردن میزان تلفات تبخیر  دست به

  

 
  

  ها. شماتیکی از نحوه چینش قوطی بین آبپاش -1شکل 
Figure 1. Arrangement of the cans between the sprinklers.  

  
  . هاي تجربی تلفات تبخیر و باد بردگی فرمول -1جدول 

Table 1. Experimental formulas of evaporation and wind losses.  
  فرمول تجربی

Experimental formulas  
  مدل

Model 
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 Tajuelo 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. (2005) 

LS بادبردگی= تلفات تبخیر و،D حسب  = قطر نازل برmm) ،es-ea(حسب  = کمبود فشار بخار اشباع برkpa ،wبر حسب  = سرعت بادm/s،   
ETحسب  = تبخیر و تعرق برmm ،CI ،شاخص درشتی =Pحسب  = فشار کارکرد برkpa ،Tگراد بر حسب سانتی = دماي هوا . 

LS: Wind drift and Evaporation Losses, D: Nozzle diameter in mm, (es-ea): Lack of saturated vapor pressure in kpa, W: 
Wind speed in m / s, ET: Evapotranspiration in mm, CI: Coarse index, P: Operating pressure in kpa, T: Air temperature in 
Celsius degrees. 
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در طراحی  :هاي ارزیابی سیستم شاخص -ب
ها چندین پارامتر  هاي آبیاري بارانی و اجراي آن سامانه

هاي  گیرند که شاخص ارزیابی موردبررسی قرار می
  اند از: عبارت پژوهشموردمطالعه در این 
این پارامتر بیان ): E୵( بادبردگیتلفات تبخیر و 

ها از  شده از آبپاش کند که چند درصد از آب خارج می
گردند و طبق رابطه  نظر خارج میمحدوده اراضی مورد

  گردد. زیر محاسبه می
  
௪ܧ)         1( = ௗೢ

ௗ
× 100 = ቀ1 − ௗೌ

ௗ
ቁ × 100  

  
 (%)، بادبردگیمقدار تلفات تبخیر و  E୵، در آن که
d୵  متوسط عمق آبی که در هنگام کار آبپاش توسط

صورت تبخیر از محدوده مزرعه خارج  باد یا به
شده از  متوسط عمق آب خارج mm،( ݀گردد ( می

شده در  متوسط عمق آب پخش ݀ ) وmmها ( آبپاش
هاي  باشند. در طراحی سامانه ) میmmسطح زمین (

آبیاري بارانی سعی بر آن است مقدار تلفات حداقل 
  گردد. 

یکی از  ):CU( 1ضریب یکنواختی کریستیان سن
تواند یکنواختی توزیع آب در  پارامترهایی که می

مزرعه را بیان نماید ضریب یکنواختی کریستیانسن 
گردد  تعریف می 2رابطه صورت  است. این پارامتر به

)3:(  
  

ܷܥ)                   2( = ቀ1 − ∑|ௗି	ௗത|	
	ௗത

ቁ × 100 
  

عمق آب  d ضریب یکنواختی (%)، CU ،که در آن
میانگین  ̅݀ )،mmام ( iشده در قوطی شماره  پخش

 n) و mmقوطی ( nشده در  آوري عمق آب جمع
صورت شبکه منظم  باشند که به هایی می تعداد قوطی
شده در اطراف  گیري عمق آب پخش جهت اندازه

                                                
1- Coefficient of Uniformity 

  شوند.  آبپاش چیده می
) بیان 1990کلر و بلیسنر ( ):DU( 2یکنواختی توزیع

طور کامل  نمودند که ضریب یکنواختی کریستیانسن به
، نیستگویاي مشکلات واقعی توزیع آب در مزرعه 

شده در تمام  زیرا در محاسبه آن از عمق آب پخش
ها جهت محاسبه  گردد. آن ها استفاده می قوطی

  ):15دادند (یکنواختی توزیع آب معادله زیر را ارائه 
 
ܷܦ                                     )3( = ௗ

ௗത
× 100  

  
متوسط عمق  d୯ یکنواختی توزیع (%)، DU ،که در آن

ترین  ها که کم درصد از قوطی 25شده در  آب پخش
متوسط عمق آب  dത ) وmmاند ( آب را دریافت داشته

باشد. براي  ) میmmقوطی ( nشده در  آوري جمع
 دست مقادیر به دکل یک سیستم بای DUو  CUتعیین 

را در ضرایب اصلاحی  3 و 2، 1 هاي هآمده از رابط 
(که وابسته به حداقل، متوسط و حداکثر فشار کارکرد 

و  19(باشند) ضرب نمود  ها در کل سیستم می آبپاش
دو پارامتر ضریب یکنواختی کریستیانسن و  ).20

در پخش  یکنواختی توزیع بیانگر وضعیت سیستم
باشد. در طراحی  یکنواخت آب در مزرعه می

گردد که این دو  هاي آبیاري بارانی سعی می سامانه
  الامکان بیشینه باشد. پارامتر ذکرشده حتی

مفهوم پتانسیل  ):PELQراندمان پتانسیل ربع پایین (
 25آمده است که در   دست ربع پایین با این فرض به

اند  را دریافت نمودهترین آب  درصد از اراضی که کم
شده برابر نیاز آبی گیاه  متوسط عمق آب پخش

درصد از زمین  5/12باشد. با این فرض تنها در  می
دیده و در اثر تنش آبی وارده کاهش  محصول خسارت

محصول خواهیم داشت. راندمان پتانسیل ربع پایین 
  گردد: صورت زیر محاسبه می به

                                                
2- Distribution Uniformity 
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ܳܮܧܲ     )                            4( = ௗ
ௗೝ
× 100  

  
 ݀ راندمان پتانسیل ربع پایین (%)، PELQ ،که در آن

چهارم شبکه  شده در یک متوسط عمق آب پخش
اند  ترین آب را دریافت نموده گیري که کم اندازه

)mmو ( ݀ اندازه) گیري  متوسط عمق آب آبیاري
  باشد.  ) میmmها) ( شده از سر نازل

راندمان واقعی  ):AELQ( ربع پایینراندمان واقعی 
کاربرد در ربع پایین درواقع بیانگر راندمان حقیقی کل 

تواند مشکلات سیستم را بیان  سیستم بوده و بهتر می
نماید. راندمان واقعی کاربرد در ربع پایین عبارت 

  است از:
  

)5          (  

  
راندمان واقعی کاربرد در ربع پایین  AELQ ،که در آن

  .استکمبود رطوبتی خاك  SMD(%) و 
مقادیر راندمان پتانسیل و  AELQو  PELQمقادیر 

هاي مورد آزمایش  واقعی ربع پایین براي آبپاش
باشند. براي محاسبه مقادیر راندمان پتانسیل و  می

آمده از   دست توان مقادیر بهواقعی کل سیستم می
را در ضرایب اصلاحی (که وابسته به  5و  4 هاي هرابط

ها در حداقل، متوسط و حداکثر فشار کارکرد آبپاش
  ).19باشند) ضرب نمود (کل سیستم می

در یک مزرعه حجم آبی  ):AE( 1راندمان کاربرد آب
شود، همواره کمتر از  که در ناحیه ریشه ذخیره می

این شود. نسبت  مقدار آبی است که به مزرعه داده می
باشد که رابطه آن  دو مقدار راندمان کاربرد آب می

  صورت زیر است: به

                                                
1- Application Efficiency 

ܧܣ)                                     6( = ௗ
ௗೝ
× 100  

  
شده  متوسط عمق آب نفوذ یافته و ذخیره d ،که در آن

  . )mmدر منطقه ریشه (
: AELQو  CU ،DU ،PELQضرایب اصلاحی 
گیري شده در  اندازه DUو  CUجهت تبدیل مقادیر 

کل  ܷܦو ܷܥهاي مورد آزمایش به مقادیر  آبپاش
  توان از روابط زیر استفاده کرد سیستم آبیاري می

  : )19و  18، 3(
  

ܥ)                    7( ௌܷ = ܷܥ × ଵ
ଶ
൬1 + ට

ೌ
൰൨  

  

ܦ)                8( ௌܷ = ܷܦ × ଵ
ସ
	൬1 + 3ට

ೌ
൰൨  

  
ضریب یکنواختی ترتیب  به DUو  CU ها، که در آن

شده در  گیري کریستیانسن و توزیع یکنواختی اندازه
ܥ هاي مورد آزمایش، آبپاش ௌܷ  ܦو ௌܷ ترتیب  به

حداقل  ܲکل سیستم آبیاري،  DUو  CUمقادیر 
متوسط فشار آب در  ܲفشار آبپاش در تمام مزرعه و 

هاي تحت کارکرد بوده و از رابطه زیر  ه آبپاشهم
  ): 19گردد ( محاسبه می

  
)9                                           (ܲ =

ଶାೣ
ଷ

  
  

حداکثر فشار آبپاش در تمام مزرعه  ௫ܲ، که در آن
  باشد.  می

 AELQو  PELQچنین براي تبدیل مقادیر  هم
هاي مورد آزمایش به مقادیر  گیري شده در آبپاش اندازه
PELQ  وAELQ 11و  10 هاي هکل سیستم از رابط 

  :)19استفاده شد (
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ௌܳܮܧܲ)                10( = ܳܮܧܲ × (1 −   (ܴܧ
  

ௌܳܮܧܣ)                11( = ܳܮܧܣ × (1 −   (ܴܧ
  

ضریب کاهش راندمان بوده و از رابطه  ER ،که در آن
  گردد: محاسبه می 12

  

ܴܧ)                            12( = .ଶ(ೌೣି)
ೌ

  
  

حداکثر فشار کارکرد سیستم (بار)،  ܲ௫ ،که در آن
ܲ  حداقل فشار کارکرد سیستم (بار) وܲ 

  باشند.متوسط فشار کارکرد سیستم (بار) می
هاي برآورد تلفات تبخیر  ارزیابی عملکرد مدل - ج

ها از  براي ارزیابی عملکرد مدل :و بادبردگی
، )RMSE( پارامترهاي مجذور میانگین مربعات خطا

، میانگین خطاي مطلق )ε( درصد خطاي نسبی
)MAE (و ضریب تبیین )R2(  و ضریب باقیمانده

) استفاده شد. EF) و کارایی مدل (CRMجرم (
، RMSE دهد که ها زمانی رخ می بینی بهترین پیش

CRM ،ε  وMAE چنین به صفر میل کند، هم EF و 
R2 روابط  18الی  13 هاي هبه یک میل نمایند. رابط

  دهند. مذکور را نشان می
  

ܧܵܯܴ)              13( = ටଵ
ே
∑ (ܳ − ܲ)ଶ		ே
ୀଵ  

  
ߝ)                           14( = ଵ%

ே
∑ ቚொି

ொ
ቚே

ୀଵ  
  
ܧܣܯ)                       15( = ଵ

ே
∑ |ܳ − ܲ|ே
ୀଵ  

  

)16                  (ܴଶ = ൣ∑ (ିത)(ொିொത)ಿ
సభ ൧

మ

∑ (ିത)మ∑ (ொିொത)మಿ
సభ

ಿ
సభ

  
  

ܯܴܥ)                           17( = ∑ ொಿ
సభ ି∑ ಿ

సభ
∑ ொಿ
సభ

  
  

ܨܧ)               18( = ∑ (ொିொത)మಿ
సభ ି∑ (ିொ)మಿ

సభ
∑ (ொିொത)మಿ
సభ

  

شده  بینی مقادیر پیش Piتعداد نمونه،  N، ها که در آن
  . میانگین مقادیر Pഥ مقادیر واقعی، Qi توسط مدل،

  
  نتایج و بحث

اي  در سامانه عقربه :ارزیابی عملکرد سامانه -الف
آوردن پارامترهاي ارزیابی دو سرعت باد  دست بهبراي 

 3 و 2 هاي ولقرار گرفت که نتایج در جد موردبررسی
چنین الگوي توزیع آب به شکل  شده است. هم  ارائه

آب براي تیمار اول در سه تکرار در  عمق هممنحنی 
شده است. علت بالا بودن  نشان داده 3و  2 هاي لشک

ب، سرعت باد ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع آ
 2شکل این موضوع در  ؛ کهکم در زمان آزمایش بود

داد،   که نتایج نشان طور همان مشاهده است. نیز قابل
میانگین ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع آب در 

نسبت به  بر ثانیهمتر  6تا  3هاي  سامانه در سرعت
درصد  8و  6 ترتیب بهمتر بر ثانیه  3تا  0سرعت 

کاهش نشان داد. علاوه بر یکنواختی توزیع بالا، در 
شده   نشان داده2طور که در جدول  این شرایط، همان

است، سامانه در این حالت از راندمان پتانسیل بالایی 
که متوسط راندمان پتانسیل و  طوري برخوردار بود به

متر بر ثانیه در سه  3تا  0واقعی سامانه در سرعت باد 
این  ؛ ودرصد گردید 49و  9/62ترتیب برابر  تکرار به
درصد آب موردنیاز در  50دهد که بیش از  نشان می

ترین آب را دریافت کرده است، براي  هایی که کم مکان
 6تا  3شده است. با افزایش سرعت باد به  گیاه تأمین

ندمان پتانسیل و واقعی سامانه متر بر ثانیه، متوسط را
درصد محاسبه گردید  15/44و  63/54برابر ترتیب  به

و  13 ترتیب به متر بر ثانیه، 3تا  0که نسبت به سرعت 
 توجهی قابلدرصد کاهش نشان داد که مقدار  10
باشد. در این آزمایش متوسط تلفات نفوذ عمقی در  می

درصد محاسبه  5/14متر بر ثانیه،  3تر از  سرعت کم
مقادیر تلفات نفوذ  زدرصد بیش ا 40 تقریباًگردید که 

نتایج نشان داد  باشد. متر بر ثانیه می 6تا  3در سرعت 
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درصد با افزایش  60 تقریباًکه تلفات تبخیر و باد 
یابد،  ، افزایش میبر ثانیهمتر  6تا  3میزان  سرعت باد به

کنش این دو عامل در  رسد که برهم نظر می اگرچه به
 و با هم برابري استدرصد  25معادل  تقریباًاین تیمار 

هاي  سایر شاخص توجه قابلکاهش  ولیکند،  می
سرعت باد را بر  توجه قابلمنفی و  تأثیرارزیابی، 

نشان  3و  2 هاي لشککارایی سامانه نشان داد. مقایسه 
دهد که با فاصله گرفتن از مرکز دستگاه اختلاف  می

متر بر ثانیه  3تا  0هاي  عمق آب نفوذ کرده در سرعت
یابد و  کاهش می بر ثانیهمتر  6تا  3نسبت به تیمار 

سرعت باد بر پارامترهاي طراحی، در  تأثیرواقع  در
تر است افزایش  نقاط نزدیک به مرکز دستگاه بیش

  ذ کرده با فاصله گرفتن از نسبی عمق آب نفو
حمدي احمدآبادي و  هاي پژوهشمرکز دستگاه در 

  ).13( ) نیز گزارش شده است2016همکاران (

  
 . متر بر ثانیه 3تا  0نتایج ارزیابی سامانه دوار مرکزي براي سرعت باد  -2جدول 

Table 2. Centerpivot system evaluation results for wind speeds between 0 to 3 m s-1.  
 نتایج مربوط به بلوك

Block results  
 تیمار اول

First Treatment dത (mm) dq(mm)  I(mm hr-1)  CU% DU%  PELQ%  AELQ%  AE%  

 میانگین
Mean  23.06  16.78  56.53 83 72.76 65.4 50.46 90.16 

 سامانه به مربوط نتایج
System results  

 تیمار اول
First Treatment  

ER %CUS DUS%  PELQS%  AELQS% 
 %بادبردگی و تلفات تبخیر

Evaporation and Wind 
Loss 

 % تلفات نفوذ
Infiltration 

losses 

 میانگین
Mean  0.027  82  71.48  62.96  49.09  9.07  14.53  

  
 . متر بر ثانیه 6تا  3مرکزي براي سرعت باد نتایج ارزیابی سامانه دوار  -3جدول 

Table 3. Center pivot system evaluation results for wind speeds between 3 to 6 m s-1. 
 نتایج مربوط به بلوك

Block results  
 تیمار اول

First treatment  dത (mm) dq(mm)  I(mmhr-1)  CU% DU% PELQ% AELQ% AE% 

 میانگین
Mean  21.59  14.33  52.9  77.4  66.27  55.86  45.15  84.33  

 سامانه به مربوط نتایج
System results  

 تیمار اول
First treatment  ER CUS DUS PELQS AELQS تلفات تبخیروبادبردگی% 

Evaporation and Wind Loss 
 % تلفات نفوذ

Infiltration losses 

 میانگین
Mean  

0.022  76.81  65.81  54.63  44.15  15.79  10.41  
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  . متر بر ثانیه 3تا  0بعدي توزیع آب تیمار اول در سه تکرار و سرعت باد  الگوي سه -2شکل 
Figure 2. 3D pattern of water distribution of the first treatment in three replications in 0 to 3 ms-1 wind speed. 

  

  
  

 . متر بر ثانیه 6تا  3اول در سه تکرار و سرعت باد  بعدي توزیع آب تیمار الگوي سه -3شکل 
Figure 3. 3D pattern of water distribution of the first treatment in three replications in 3 to 6 ms-1 wind speed. 
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میانگین ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع در 
ترتیب  متر بر ثانیه به 3تا  0تیمار دوم و در سرعت باد 

 دست بهدرصد براي بلوك آزمایشی  76/70و  37/79
  درصد قرار 85تا  65 استاندارددر محدوده  ؛ کهآمد

). اختلاف مقادیر ضریب یکنواختی و 21داشت (
از اختلاف فشار در  تواند ناشی یکنواختی توزیع می

دهنده تأثیر زیاد مؤلفه فشار  طول سامانه باشد که نشان
ی این شاخص بر یسزا ههاي بارانی و تأثیر ب در سامانه

پارامترهاي یکنواختی و درنهایت راندمان سامانه باشد. 
در تیمار دوم، میانگین راندمان پتانسیل ربع پایین و 

 06/51و  74/61 ترتیب راندمان واقعی ربع پایین به
که نتایج  طور هماندرصد براي سامانه محاسبه گردید. 

دهد، میانگین ضریب یکنواختی و یکنواختی  نشان می
 بر ثانیهمتر  6تا  3هاي  توزیع آب در سامانه در سرعت

متر بر ثانیه در تیمار دوم  3تا  0 سرعت بهنسبت 
دهد که روند  درصد کاهش نشان می 9و  7ترتیب  به

. در تیمار دوم استمشابه تیمار اول  تقریباًآن کاهشی 
متر بر ثانیه، میانگین راندمان  6تا  3و در سرعت باد 

 ترتیب بهپتانسیل ربع پایین و راندمان واقعی ربع پایین 
ي سامانه محاسبه گردید که درصد برا 45و  29/41
درصدي را نسبت به سرعت  12و  33ترتیب کاهش  به
 5/1چنین افزایش  دهد. هم میثانیه، نشان  3تا  0

متر  6تا  3  در سرعت بادبردگیبرابري تلفات تبخیر و 
ثانیه، در تیمار اول نیز  3تا  0بر ثانیه نسبت به سرعت 

در  بادبردگیشود. میزان تلفات تبخیر و  مشاهده می
برابر نتایج  3تا  2 تقریباً پژوهش موردهاي  سرعت

مکاران حمدي احمدآبادي و ه پژوهشحاصل از 
. این مقدار نشان داد که افزایش )13( است) 2016(

ترین  تواند در نقاطی از مزرعه که کم سرعت باد می
اند با توجه به دور آبیاري  آب را دریافت نموده

رغم راندمان بالاي  شده براي سامانه، علی طراحی
 . درنمایدسامانه، گیاه را با تنش رطوبتی مواجه 

 )2012(آبادي و همکاران  ی که توسط رحمتپژوهش
در  بادبردگیدر رابطه با عوامل مؤثر بر تلفات تبخیر و 

ترین عامل  عنوان مهم اهواز انجام شد نیز عامل باد به
 بادبردگی، تلفات تبخیر و پژوهشاین  بیان گردید در

درصد برآورد شد و هرگاه سرعت وزش  8/12تا  4/1
افزایش یافت، تلفات تبخیر و  متر بر ثانیه 3/3باد از 

درصد تجاوز نمود که با نتایج این  10، از بادبردگی
چنین میانگین تلفات  ). هم25دارد (همخوانی  پژوهش

درصد  33/8متر بر ثانیه،  6تا  3هاي  نفوذ در سرعت
متر بر  3تا  0هاي  آمد که نسبت به سرعت دست به

ان درصد بود روند کاهشی را نش 03/11که  ثانیه
تا  3دهد. میانگین راندمان کاربرد سامانه در سرعت  می
درصد برآورد گردید که  1/83ثانیه، برابر  بر متر 6

که متر بر ثانیه  3تا  0نسبت به تیمار با سرعت باد 
 درصدي نشان داد. 7درصد محاسبه شد، کاهش  4/89

در تیمار سوم، میانگین نتایج ضریب یکنواختی و 
متر بر  3تر از  اي سرعت باد کمیکنواختی توزیع بر

درصد براي سامانه  63/71و  8/83ترتیب  ثانیه، به
متر بر ثانیه،  6تا  3برآورد گردید و براي سرعت باد 

میانگین نتایج ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع، 
درصد براي سامانه برآورد  91/66و  23/73 ترتیب به

گردید که روند نزولی ضریب یکنواختی و توزیع را با 
دهد. این  افزایش سرعت باد، در سامانه نشان می

) 2015نجاتی و همکاران ( پژوهشموضوع با 
ایشان فشار کارکرد  پژوهش). در 22دارد (همخوانی 

م در ها و سرعت باد زیاد از عوامل مه پایین آبپاش
شده است.   کاهش یکنواختی پخش در سامانه بیان

میانگین مقادیر راندمان پتانسیل و راندمان واقعی ربع 
 43و  73/57متر بر ثانیه، برابر  3تا  0پایین در سرعت 

درصد براي سامانه برآورد گردید که این نتایج کاهش 
درصدي راندمان پتانسیل و واقعی را نسبت به  10

نظر  دهد. به متر بر ثانیه نشان می 3 تا 0سرعت باد 
هایی  ، استفاده از نازلاي عقربههاي  رسد در سامانه می

که بتواند در فشار کاري پایین کار کرده و قادر به 
تر و شعاع پاشش یکسان  تولید قطراتی با قطر بیش

هاي بلوك  باشد، در درجه اول سبب نزدیکی پتانسیل
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سوي دیگر، تلفات  آزمایشی به کل سامانه شده و از
در را کاهش داده و یکنواختی را  بادبردگیتبخیر و 

دهد براي  چنین نتایج نشان می افزایش دهد. هم سامانه
کاهش فشار کارکرد سامانه در مناطق بادخیز و در 

ها وجود نداشته باشد،  شرایطی که امکان تغییر نازل
تواند مفید باشد.  هاي دستگاه می کاهش تعداد اسپم

مول و  پژوهشهش تلفات تبخیر و بادبردگی در کا
). 21( ) نیز گزارش شده است2012همکاران (

 6تا  3در سرعت  بادبردگیمیانگین تلفات تبخیر و 
درصد برآورد گردید که افزایش  14متر بر ثانیه برابر 

متر بر ثانیه  3تا  0باد  سرعت بهدرصدي را نسبت  22
ندمان کاربرد در چنین میانگین را دهد. هم نشان می
درصد برآورد گردید که  86متر بر ثانیه  6تا  3سرعت 

  درصدي را نسبت به سرعت باد  2/3مجدداً کاهش 
 پژوهشطور نتایج  داد. همان متر بر ثانیه نشان 3تا  0

) نشان داده است، تلفات 2010و همکاران ( یعقوبی

ترتیب از  روز به در شب نسبت به بادبردگیتبخیر و 
 50درصد کاهش و یکنواختی آبیاري از  7 به 24

 یابد درصد در شب افزایش می 64درصد در روز به 
 پژوهش) در 2009چنین شیخ اسماعیلی ( ). هم36(

توان تلفات تبخیر  خود نشان داد که با آبیاري شبانه می
درصد به  8/26را در جنوب خوزستان از  بادبردگیو 
با توجه به  بنابراین). 31داد (درصد کاهش  2

توان آبیاري شبانه را در  می شده انجام هاي پژوهش
 4 بالاي باد در منطقه پیشنهاد داد. شکل شرایط سرعت

هاي ارزیابی سامانه را در تیمارها و  میانگین شاخص
میزان ضریب  دهد. هاي مختلف نشان می سرعت

یکنواختی و توزیع، راندمان پتانسیل و واقعی سامانه و 
، بر ثانیهمتر  6تا  3فات نفوذ در سرعت باد چنین تل هم

، 15، 7، 8متر بر ثانیه،  3تر از  نسبت به سرعت باد کم
درصد کاهش داشته و میزان تلفات تبخیر و  32و  2

  درصد افزایش نشان داد. 50باد بردگی 
 

 
  

  . هاي مختلف باد  مقایسه پارامترهاي ارزیابی در سرعت -4شکل 
Figure 4. Comparison of evaluation parameters at different wind speeds.  

  
در جدول  :بادبردگیسازي تلفات تبخیر و  مدل -ب
هاي برآورد تلفات تبخیر ، میزان دقت مدل5و شکل  4

با در نظر گرفتن خط یک و یک نشان  بادبردگیو 
و  چندمتغیرهشده است. با انجام رگرسیون   داده

استفاده از قابلیت سالور برنامه اکسل، رابطه تلفات 
براي منطقه موردمطالعه برآورد  بادبردگیتبخیر و 

 5شکل طور که در  . هماناست 7گردید که طبق رابطه 
) بیان 2017شده است، دارکو و همکاران (  نشان داده
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هاي  داشتند که جهت مدیریت بهینه آب در سامانه
نمود سرعت باد را در محاسبات لحاظ  باید فشار تحت

ها در سطح اعتماد چنین نتایج مقایسه میانگین ). هم6(
و  شده ارائهیک درصد نشان داد که نتایج مدل تجربی 
دار نبوده و  مشاهداتی در سطح اعتماد یک درصد معنی

، در تعیین آمده دست بهدهنده دقت بالاي مدل  ناین نشا
  باشد. تلفات تبخیر و بادبردگی در منطقه می

  

)20    (  
  

قطر نازل  dبردگی،  تلفات تبخیر و باد LS، آنکه در 
 کمبود فشار بخار اشباع بر )mm) ،es-eaحسب  بر

 باشد. می m/sبر حسب  سرعت باد wو  kpaحسب 
و  بادبردگیگیري تلفات تبخیر و  نتایج حاصل از اندازه
 4 شده در جدول هاي تجربی ارائهنتایج حاصل از مدل

شده در  دهد که پس از مدل رگرسیونی ارائه نشان می
و  تارجولو )،2001و همکاران ( فیسیهاي  منطقه، مدل
و همکاران  پلایان، )1987ترایمر ()، 2000همکاران (

ترتیب در  ) به2003همکاران (و  دچمی) و 2004(
در ). 35و  34، 24، 9، 8( گیرند بعدي قرار میمراتب 
) 2011نیا و همکاران ( ی که توسط دلیر حسنپژوهش

 بادبردگیهاي تعیین تلفات تبخیر و  انجام شد و مدل
کدام از  داد هیچ موردمطالعه قرار گرفت نیز نتایج نشان

میزان تلفات در  بینیها از دقت لازم براي پیش روش
هاي مورد آزمایش را برخوردار نبوده و  اسپري نازل

تر از مقدار واقعی آن  میزان تلفات را بسیار کم
ایشان روش  پژوهشدر  ولی). 7نمایند ( محاسبه می

ترین  داراي نزدیک )2004و همکاران (پلایان 
ترین  ) داراي کم1990بلیسنر (برآوردها و روش کلر و 

دقت در برآورد تلفات تبخیر و باد بردگی بود که با 
مغایرت دارد زیرا اگرچه سرعت باد  پژوهشنتایج این 

محسوب  بادبردگیترین پارامتر در تلفات تبخیر و  مهم
و همکاران  در روش فیسی ولی، )24و  15( شود می

که ترکیبی از پارامترهاي قطر نازل، سرعت  )2001(

تري نسبت به سایر  د، نتایج دقیقباش باد و دما می
مقایسه محاسبات و  ).9( آید دست می ها به مدل

، شده ارائهدهد، غیر مدل تجربی  می مشاهدات نشان
در نظر گرفتن  باوجود پژوهشسایر معادلات این 

بر بادبردگی و تبخیر، از  تأثیرگذارترین عوامل  مهم
برخوردار بینی این تلفات  دقت بالایی در پیش

زیادي عامل باد را  هاي پژوهش اگرچه. باشند ینم
اند  بیان نموده بادبردگیترین عامل تلفات تبخیر و  مهم

) اثر باد را بر 1996زادگان ( مثال اکبري و رحیم طور به
و نشان  ها بررسی کرده یکنواختی توزیع آب آبپاش

به  دادند که با افزایش سرعت باد یکنواختی توزیع
). در همین رابطه پلایان و 2( یابد سرعت کاهش می

ترین  ) گزارش نمودند که باد مهم2005همکاران (
هاي آبیاري بارانی  مؤثر برعملکرد سامانه عامل محیطی

عنوان  باشد و از کاهش شدید یکنواختی آبیاري به می
 ولی ).24بردند (آور باد نام  یکی از اثرات زیان

ترکیب  دهد نشان می پژوهشطور که نتایج این  همان
تواند در  داشته و می تري در بر نتایج دقیق مؤثرعوامل 

شده تلفات  گیريهاي مختلف به مقادیر اندازه اقلیم
تر گردد. در رابطه با مدل  بادگردي نزدیک تبخیر و

که با توجه به نتایج  )2003و همکاران ( دچمی
تلفات در  در برآوردترین دقت  دست آمده داراي کم به

دهد  نتایج نشان می طورکلی به). 8باشد ( منطقه می
یکسانی در تلفات  تأثیرهاي مختلف  عامل باد در اقلیم

هاي بارانی نداشته و در نظر گرفتن  بردگی در سامانه باد
سایر پارامترها باعث تعدیل و تصحیح عامل باد در 

رسد در اقلیم ایران  گردد. به نظر می محاسبه تلفات می
) عوامل 4و  12، 27ت گرفته (براساس مطالعات صور

سرعت باد، کمبود فشار بخار اشباع، فشار و قطر نازل 
 6 شکل .باشند می تأثیرگذارترین پارامترهاي  از مهم

هاي مختلف را  هاي روش نتایج آزمون مقایسه میانگین
 بادبردگیگرفتن مقادیر تلفات تبخیر و  در نظربا 
ان تیمار کنترل در سطح یک درصد نش صورت به

مشخص است. نتایج  5 که در شکل طور هماندهد.  می

  3.180.14 0.98  10.8 0.1  – 1.24Ls d es ea w  
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ترایمر هاي  به همراه روش پژوهشدر  شده ارائهمدل 
و  تارجولو) و 2001و همکاران ( فیسی ،)1987(

) با نتایج تیمار کنترل در یک گروه 2000همکاران (
ها در سطح یک درصد  قرار گرفتند و اختلاف نتایج آن

و  پلایاننتایج  ولی ).34، 9، 35( نبود دار معنی

) نتایج 2003و همکاران ( دچمی) و 2004همکاران (
و  پلایانروش  که طوري بهمتفاوتی ارائه دادند، 

تر و روش  ) مقادیر تلفات را کم2004همکاران (
تر از  ) میزان تلفات را بیش2003و همکاران ( دچمی

 ).24و  8( مقادیر واقعی برآورد نمودند
  

 . ها هاي عملکردي مدل شاخص -4 جدول
Table 4. Models Performance Indicators. 

R2 ε (%)MAE  (%)RMSE  CRM EF 
 مدل

Model 

 مدل تجربی تحقیق  0.99  0.008  2.07  0.16  15.92  0.56
Experimental Model  

0.6  45.26  0.45  6.32  -0.02  0.93  Trimmer (1987)  
0.62  16.78  0.17  2.64  -0.06  0.99  Faci et al. (2001)  
0.19  22.03  0.22  2.89  -0.02  0.99  Tarjuelo et al. (2000)  
0.68  61.75  0.62  8.14  1.6  0.88  Playan et al. (2005)  
0.49 98.86 0.99 14.35 -0.49 0.66 Dechmi et al. (2003) 

 

  
 

  . شده در منطقه با نتایج حاصل از مدل ارائه بادبردگیهاي تجربی تلفات تبخیر و  مقایسه دقت مدل -5شکل 
Figure 5. Comparison accuracy of experimental evaporation and wind losses with the results of the model 
presented in the region. 
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نتایج یکسان در سطح اعتماد  دهنده نشان(حروف مشترك  سطح یک درصدهاي مختلف در  هاي روش آزمون مقایسه میانگین -6 شکل
  . )استیک درصد 

Figure 6. ANOVA test of different methods at the level of 1% (Common letters indicate the same results at the 
level of 1%).  

  
  گیري کلی نتیجه

اي در  با ارزیابی سامانه عقربه پژوهش این در
بردگی،  منطقه مغان و بررسی میزان تلفات تبخیر و باد

در منطقه  بادبردگیمدلی براي برآورد تلفات تبخیر و 
هاي ارزیابی  ارائه گردید. نتایج ارتباط مستقیم شاخص

دهد.  سامانه را با سرعت باد در منطقه نشان می
متر بر ثانیه  3تر از  در سرعت باد کم که طوري به

پارامترهاي ضریب یکنواختی، یکنواختی توزیع و 
هاي پتانسیل و واقعی ربع پایین در محدوده  راندمان

هاي متوسط و زیاد  گرفته و در سرعت مناسبی قرار
باد، پارامترهاي ارزیابی آن در محدوده مطلوبی قرار 

دهنده اهمیت طراحی سامانه  گیرد و این نشان نمی
نظر  به بنابراینباشد.  می بادخیزاي در مناطق  عقربه

محدوده تغییرات فشار  بایدرسد در این مناطق  می
مجاز را تابعی از شرایط اقلیمی و سرعت باد منطقه در 
نظر گرفت و اگرچه ممکن است در این شرایط بار 

با بالا  ولیاقتصادي مضاعفی بر طرح تحمیل گردد، 
محصول جبران خواهد رفتن راندمان شبکه و افزایش 

هاي بالاي باد،  داد در سرعت  شد زیرا نتایج نشان

یابد و این  شدت کاهش می راندمان ربع پایین به
تواند سبب مواجه گیاه با تنش رطوبتی شده و  می

 بنابراینموجب کاهش محصول در آن مناطق گردد. 
بردگی  رسد براي کاهش تلفات تبخیر و باد نظر می به

هاي با قطر روزنه  ن استفاده از نازلدر منطقه مغا
چنین در صورت لزوم  تواند مفید باشد هم تر می بیش
هاي دستگاه و کاهش  اسپم در تعدادتوان یا بازبینی  می
ها جهت کاهش فشار کلی سیستم و افزایش  آن

میزان تلفات تبخیر و  شاخص اندازه ذرات آب،
هاي  لهچنین استفاده از لو را کاهش داد. هم بادبردگی

تواند  عصایی براي کاهش تلفات تبخیر و بادبردگی می
اي به  مفید باشد. حساسیت راندمان سامانه عقربه

دهد جهت کارکرد  سرعت باد در منطقه نشان می
اي سامانه از نظر کارکرد  مناسب سامانه بررسی دوره

ترین فشار  ها و تعیین بهترین و کم صحیح آبپاش
  .استم و ضروري ها امري مه کارکرد آبپاش
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  تقدیر و تشکر
این مقاله با حمایت معاونت محترم پژوهشی 

از ایشان ه محقق اردبیلی، تهیه شده است و دانشگا
  گردد. تشکر و قدردانی می

  
  ها و اطلاعاتداده

ارشد در  نامه کارشناسی این مقاله برگرفته از پایان
رشته مهندسی علوم آب بوده و محل اجراي طرح در 

کشت و صنعت دامپروري مغان در استان اردبیل بوده 
انجام شده  95-94فصل زراعی  داده برداري درو 

  .است
  

  تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع

  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Evaluation of any irrigation system and measurable performance 
analysis of that device in real conditions, is a management tool that allows the system users to 
make the best use of the irrigation systems. 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 towards sustainable water resources management has a great importance. Since 
estimation of evaporation and wind losses that has been presented in different climatic 
conditions has different results, and it is not possible to present a reference model, so the 
purpose of this study is to investigate the effective climatic parameters on evaporation and wind 
losses of the Center Pivot system and to present an optimal model using multivariate regression 
in the study area. 
 
Materials and Methods: This research has been carried out in the city of Pars-Abad in Ardabil 
province. The study was conducted in Part of the Moghan Agro-Industrial Complex, at wind 
speeds of 0-3 and 3-6 meters per second with three replications. Experiments were performed 
on two Center Pivot Irrigation System in sections 5 and 6 of Moghan Agro-Industrial Complex 
(1-4-6 and 1-8-6), which included two treatments. The average altitude of this area is 32 meters 
above the sea. To perform the experiment, two rows of cans at an angle of 3 ͦ were positioned 10 
m apart radially along the center of the centerpivot system. The sprayer used in this study was 
F33AS 11/64˝ with 26 m of spraying diameter and operating pressure of the sprinklers about 
4.45 bars. 
 
Results: Results indicated that the efficiencies of the system at wind speeds of 0-3, 3-6 meters 
per second were 89.47, 84.47 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. Base on the results, the wind factor had the 
most and vapor pressure deficit had the least effect on wind drift and evaporation losses. Also, 
the equation of wind drift and evaporation losses was also obtained with the atmospheric 
conditions of the region, which had the best fit with the measured values. Results showed that 
the difference between results of the model and observed data was not significant at 1% level of 
confidence. Moreover, the measured and the modeled percentages obtained for wind drift and 
evaporation losses varied from 7 to 18 and from 10 to 18 percent, respectively. 
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Conclusion: The results showed a direct relationship between the evaporation and wind losses 
with wind speed in the region. So that at wind speeds of less than 3 m/s the parameters of 
Coefficient of Uniformity, Distribution Uniformity and potential and Application Efficiency of 
the low quarter are in the appropriate range, and at medium and high wind speeds, evaluation 
parameters are not in the desired range, it is indicating the importance of center pivot system 
design in windy regions. 
 
Keywords: Efficiency, Multivariate Regression, Wind Drift and Evaporation Losses,  
Wind Speed   
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