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Abstract 

Given the rising need for water consumption and the decrease in available water resources, improving water use 

efficiency appears essential. Using modern irrigation techniques and applying irrigation management based on current, 

accurate scientific principles will enhance irrigation efficiency. This study aimed to estimate evaporation and windfall 

losses using meteorological variables and measure these losses in the cities of Isfahan, Golpayegan, and 

Fereydounshahr under different weather conditions. Evaporation and windfall losses were examined at 3, 6, 9, 12, and 

15 hours using two selected equations across three meteorological stations with seven years of weather data. Then, 

evaporation and windfall losses were estimated using two experimental methods (abbreviated as WD1 and WD2), a 

science-based method (named droplet size), and field measurements. Results showed that evaporation and windage 

losses calculated with the empirical equation WD1 were about 2% higher than the field measurement value, while WD2 

was about 1.5% lower. The correction factors for WD1 were 0.54, 0.44, and 0.51 for Isfahan, Fereydounshahr, and 

Golpayegan, respectively, and for WD2, it was 1.62, 1.17, and 1.56, respectively. The differences in evaporation and 

windage losses at various times of day and months of the year were statistically significant at the 5% level. 
 

 

 
      Keywords: Meteorological variables, Field measurement, Droplet size, Water productivity 

 
 
 
 
 

 

 

 
How to cite this article: Ebrahimi, E., Gheysari, M. and Gohari, A. 2025. Evaporation and Wind Blowdown Losses of a Fixed 

Classic Sprinkler Irrigation System with Mobile Sprinklers in Isfahan Province. J. Water and Soil Sci. 29(4): 62-72. DOI: 
10.47176/jwss.29.4.71331 
 

Copyright © 2025 Ebrahimi et al. Published by Isfahan University of Technology. 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, 

provided the original work is properly cited.  

10.47176/jwss.29.4.71331
https://orcid.org/0000-0003-2487-7301
10.47176/jwss.29.4.71331
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 نشريه علوم آب و خاك  

 :jwss.29. DOI/71331.410.47176 72تا  62پژوهشی: صفحات -مقاله علمی /4140زمستان  / چهارمشماره   /نهمسال بيست و 

 

63 

 
 

 

 اصفهان   استان متحرك در آبپاش با کلاسيک ثابت بارانی آبياری سامانه بادبردگی  تبخير و تلفات
 

*مهدی قيصری، الهه ابراهيمی
 1عليرضا گوهری و  

 

 ( 1404/ 30/6تاريخ پذيرش: ؛  12/5/1404تاريخ بازنگری: ؛  1404/ 7/3)تاريخ دريافت: 

 

 ، اصفهان، ايران. اصفهان یدانشگاه صنعت ،یآب، دانشکده کشاورز  یگروه علوم و مهندس. 1

 gheysari@iut.ac.ir مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی: :*
 

 

 چكيده
 استفاده . رسدمی  نظر به ضروری آب مصرف وریبهره  افزايش استفاده،قابل  آب منابع کاهش آب و مصرف نياز روزافزون افزايش به  توجه با
 اين   هدف.  شد  خواهد  یاري آب  يیکارا  افزايش  باعث  دقيق  و  نوين   یعلم  اصول   اساس   بر  ی اريآب  ت يريمد  اعمال  و  آبياری  نوين  هایروش  از

تبخير  برآورد  پژوهش تبخير   گيریاندازه   و  هواشناسی  هایمتغير   از  استفاده  با  بادبردگی  و  تلفات   شهرهای اصفهان،   در  بادبردگی  و  تلفات 
  معادله   دو  از  استفاده  با  15  و  12  ، 9  ،6  ،3  ساعات  در  بردگیباد   و  تلفات تبخير.  بود  متفاوت  وهوايیآب  شرايط  با  شهرفريدون  و  گلپايگان
( و WD2و    WD1های اختصاری  تجربی )با نام  روش  دو  با  سپس.  شد  بررسی  سالههفت   وهوايیآب آمار    هواشناسی با   ايستگاه   سه  در  انتخابی

 تلفات تبخير  داد   نشان نتايج . شد برآورد بردگیباد   و تلفات تبخير مقدار ،گيری ميدانیيک روش مبتنی بر علوم )با نام اندازه قطرات( و اندازه 
 حدود  WD2 معادله تجربی  و  ميدانی  گيریاندازه   مقدار  از  بيشتر  درصد  2  حدود   WD1 معادله تجربی   از  استفاده  با  شدهمحاسبه   بادبردگی  و
شهر و گلپايگان به ترتيب در شهرهای اصفهان، فريدون WD1ضريب تصحيح برای معادله  .  بود  ميدانی گيریاندازه   مقدار از  کمتر   درصد  5/1

 ساعات  بين   بادبردگی  و  تبخير  تلفات  بود. مقدار  56/1  و  17/1،  62/1  برابر بابه ترتيب    WD2و برای معادله    51/0  و  44/0،  54/0  برابر با 
 .داشتند درصد  5 سطح در داریمعنی  اختلاف سال  مختلف هایماه و روز مختلف
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 مقدمه  
امروزه بخش قابل توجهی از نیاز غذايی مردم دنیا از اراضی  

اين نوع کشاورزی در    .شودمی  نیتأمکشاورزی تحت آبیاری  

پیشرفت  اخیر  افزايش  قرن  باعث  و  داشته  توجهی  قابل  های 

های اخیر منابع مالی هنگفتی تولید محصول شده است. در دهه

های آبیاری اختصاص داده شده  در سراسر دنیا به اجرای پروژه

های مالی موجود و  است با اين وجود، با توجه به محدوديت 

های گسترده  ها، لزوم انجام پژوهش هزينه اجرای زياد اين پروژه

به منظور کاهش تلفات آب، افزايش کارايی مصرف آب و بهبود  

عملکرد تولید اراضی کشاورزی تحت آبیاری ضروری به نظر 

های آبیاری بارانی به  ر ايران سیستمهای اخیر د. در سالرسدیم

مورد  بسیار  شدن،  اتوماتیک  قابلیت  و  کاربرد  سهولت  دلیل 

  های آبیاری بارانی کلاسیک . عمده سیستماندگرفتهاستفاده قرار  

آمار آبپاش متحرک است. بر اساس  حدود    ،های موجودثابت 

سیستم  2/ 5 به  ايران  کشاورزی  اراضی  از  هکتار  های  میلیون 

 .اندشدهآبیاری بارانی تجهیز  

مشکلاتی    ،هايی که داردآبیاری بارانی با وجود تمام مزيت 

برسد به خاک  اينکه  از  قبل  از آب  مقداری  دارد.  ممکن   ،نیز 

جا شود و از مزرعه  است در هوا تبخیر شود يا توسط باد جابه

اين  .  ندي گو یمبردگی  تبخیر و باد  ،خارج شود که به اين تلفات

حو  از  آب  از  بهضبخش  و  شده  خارج  آبريز  تلفات  ه  عنوان 

مانند شودمیمحسوب   عواملی  تأثیر  تحت  تلفات  اين  میزان   .

سرعت و جهت باد، فشار سیستم آبیاری، انتخاب مناسب آبپاش  

 (. 10 و 3) و نازل، و همچنین نحوه مديريت آبیاری قرار دارد

سیستم در  آب  توزيع  به  الگوی  بارانی  آبیاری  های 

فاکتورهای زيادی از قبیل نوع آبپاش، قطر و تعداد نازل، فشار 

  مانند کاری و خصوصیات نازل بستگی دارد. بعضی از فاکتورها  

قطر نازل و فشار کاری با تأثیر بر اندازه قطرات بر میزان تلفات  

 (.6) گذارندمیتبخیر و بادبردگی اثر 

( اندازه قطرات آب را يکی از عوامل 1990)  کلر و بلیسنر

مونترو    (. 5)اند  دانستهبردگی  مؤثر در میزان تلفات تبخیر و باد

نوع    مانندتیمارهای مختلف    درنظرگرفتن ( با  2000)  و همکاران

ها، فشار آب و ارتفاع پايه آبپاش با آبپاش، اندازه و تعداد نازل 

ها و شرايط مختلف جوی، سرعت  های متفاوت آبپاشاستقرار

عوامل مؤثر   ترينمهم باد و کمبود فشار بخار اشباع محیط را از 

باد و  تبخیر  تلفات  دانستندبر  تارجلو و همکاران (8)  بردگی   .  

( گزارش کردند که عوامل فشار کارکرد آبپاش، رطوبت  1999)

 . (12)  بردگی مؤثر است هوا و سرعت باد، بر تلفات تبخیر و باد

( بیان کردند که قطرات درشت  2003)  مونترو و همکاران  

نشان   خود  از  هوا  توده  حرکت  برابر  در  بیشتری  مقاومت 

دهند. تلفات تبخیر و بادبردگی قطرات درشت کمتر است.  می

و باعث    کندمی با افزايش فشار نازل، قطر قطرات کاهش پیدا  

بادبردگی   و  تبخیر  تلفات  و    (.7)  شودمیافزايش  دچمی 

( گزارش کردند که افزايش ارتفاع نازل از سطح 2003)  همکاران

نتیجه   در  و  و    تریطولانزمین  زمین  تا  قطره  مسیر  شدن 

در    زمانمدت بیشتری  گرفتن  قرار  و  هوا  در  طولانی حرکت 

 . (2)  شودمیبردگی  معرض باد، باعث افزايش تلفات تبخیر و باد

گزارش کردند که در مناطق   (2008عرفانیان و همکاران )

باد و  تبخیر  تلفات  کاهش  منظور  به  فشار    ،بردگیبادخیز  از 

شود.   زيادکارکرد   خودداری  آب  ريز  قطرات  درنهايت  و 

بردگی در شرايطی کاهش تلفات تبخیر و باد به منظورهمچنین 

کارگیری  هاز ب  ، متر بر ثانیه  بیشتر است   4/ 5که سرعت باد از  

سیستم آبیاری بارانی اجتناب شود و يا زمان کار سیستم به شب  

شود همکاران .(4)  موکول  و  از  2010)  ياکوبی  استفاده  با   )

تلفات    ،يید کردند که آبیاری در شب أشده تسازیهای شبیهمدل 

( گزارش  2012)  ياکوبی و همکاران(.  14)  آب را تقلیل می دهد

آبیاری   ،ثانیه فراتر رود  بر  متر  4کردند که وقتی سرعت باد از  

سرعت باد و رطوبت نسبی    بر اين،  بارانی متوقف شود و علاوه

هايی هستند که بر تلفات تبخیر و مؤثرترين پارامتر  ترينمهماز  

 استان مناطقی از در عطائی(.  13)  گذارندمی  تأثیربردگی  و باد

 کرد   ارزيابی را فشار تحت  آبیاری هایطرح از تعدادی اصفهان

بین بارانی آبیاری  پتانسیل راندمانو    و درصد  70 تا 18 را 

 (. 1) گزارش کرد درصد 51 را کاربرد واقعی راندمان متوسط

 بادبردگی توجه به اهمیت اطلاع از مقدار دقیق تلفات تبخیر و  با  
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طرفی    و  اندازه   ر ی گ وقت و    بربودن نه ي هز از  میدانی،  بودن  گیری 

میزان تلفات تبخیر و بادبردگی،    کردن ی کم   علاوه بر ضرورت دارد  

عوامل مؤثر بر تلفات و میزان نقش آنها تعیین شود. با اين وجود  

گیری  تاکنون در فلات مرکزی ايران مطالعه جامعی مبتنی بر اندازه 

های تجربی در خصوص تعیین تلفات تبخیر  میدانی و ارزيابی مدل 

 و بادبردگی انجام نشده است. 

بادبردگی در  تبخیر و  تلفات  ارزيابی  با هدف  اين مطالعه 

در  سامانه متحرک  آبپاش  با  ثابت  کلاسیک  بارانی  آبیاری  های 

شهر(  های متفاوت )اصفهان، گلپايگان، فريدونسه منطقه با اقلیم

های تجربی  نتايج مدل   مطالعهدر اين    ،همچنین  انجام شده است.

تا شدند  های میدانی مقايسه  های با مبنای علمی با دادهو مدل

بررسی شناسايی و  مدل  مورد  مناطق  برای  بیشتر  با دقت  های 

 معرفی شوند. 

 

 ها مواد و روش
 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه  

هکتار    105280  در مجموعدر استان اصفهان    ،97طبق آمار سال  

  ، های آبیاری تحت فشار اجرا شده است که از اين مجموعطرح

 هکتار آن آبیاری بارانی است.   72254

 

 وهوايی آبشرايط 

باد   برای  و  تبخیر  و    1شکل  فلوچارت  مطابق  بردگی،  مطالعه 

های  ايستگاه  های داده ،  2شده در شکل  های مشخص موقعیت مکان 

سال    هایماهتمامی    در  (شهرفريدونگلپايگان،  ،منتخب )اصفهان

زمان از روز در تلفات   با توجه به اهمیت  ساعتهسههای و دوره

تلفات تبخیر    ،آوری شد. در بخش اولجمعتبخیر و بادبردگی  

و بادبردگی تحت سناريوهای مختلف قابل طرح با استفاده از  

توسعهمعادله معتبر  دادههای  مراجع  در  و شده  آب  مشخصات 

و ارائه شده   محاسبه  1هوايی مناطق مورد مطالعه مطابق جدول  

ارزيابی عملکرد و محاسبه تلفات تبخیر    ،در بخش دومو    است 

سپس بر    گیری شده است.و بادبردگی در شرايط واقعی اندازه

افزايش   به منظورراهکارهای مديريتی    ،اساس نتايج بخش اول

 کارايی آبیاری در نقاط مختلف استان پیشنهاد شده است. 

 

 برآورد تلفات تبخير و بادبردگی تحت سناريوهای مختلف 

  و   ریتبخ  تلفات   محاسبه  یبرا  یاری بسهای  معادله  یعلم  منابع   در

  (.2جدول  ) است  شده  ارائه یبادبردگ 

بادبردگی  و  تبخیر  برآورد  مناسب  معادلات  انتخاب    برای 

(Wind Drift and Evaporation Losses, WDEL)،   ابتدا دامنه

ايستگاه در  هواشناسی  متغیرهای  استان  تغییرات  منتخب  های 

معادلات مختلف   مبنای  اقلیمی  با شرايط  و  استخراج  اصفهان 

کاری و    ، فشارسپس با بررسی تطابق نوع آبپاش  .مقايسه شد

 های آبیاری منطقه با شرايط مفروض در هرهای سیستمويژگی

انتخاب    معادلاتیمعادله،    شدندکه بیشترين انطباق را داشتند 

 به شرح زير است:  که

 
( )

( )

0.5

ijk i j(i) s a

k ij

LOSSES =a+SPR +NOZ(ASP) +b e -e +cw

+e
  

(1) (WDEL1) 

( )
0.5

s aLOSSES=aP+b e -e +cw+e  

(2) (WDEL2) 

 :اين معادلاتدر 

LOSSES :  درصد تلفات تبخیر و بادبردگی 

 a  و  b  و  c   :    اعداد ثابت هستند که در معادلهWDEL1    به ترتیب

به ترتیب    WDEL2در معادله  و    1/ 41و    18/ 10  ، 8/ 63برابر با  

 است.  0/ 844و   7/ 38 ،0/ 007برابر با 

SPR است.  -2/ 02: عدد ثابت مربوط به آبپاش برابر با 

NOZ(ASP)  0/ 58: عدد ثابت مربوط به نازل آبپاش برابر با -  

 است. 

W سرعت باد برحسب متر بر ثانیه : 

ea:  فشار بخار واقعی هوا 

es : فشار بخار اشباع 

P لوپاسکالی ک : فشار کار بر حسب  

e درصد خطا : 
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 مراحل بررسی تلفات تبخير و بادبردگی  . 1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 گيری پژوهشهای اندازه . موقعيت مكانی سايت 2شكل 

 

 . مشخصات آب و هوايی مناطق مورد مطالعه 1جدول 

 واحد  شاخص
 شهرها 

 شهر فريدون گلپايگان  اصفهان 

 3/28 5/37 40 گراددرجه سانتی دمای روزانه  بیشینه

 - 10 - 13 - 5 گراددرجه سانتی دمای روزانه  کمینه

 600-570 350-225 120-100 میلی متر متوسط بارش سالانه

 34/7 9-6/7 8/5-5/5 مايل بر ساعت  متوسط سرعت باد سالانه 

 غرب  شمال غربی  غرب و شمال غرب  - جهت باد غالب 

 

 محاسبه تلفات تبخير و بادبردگی

بادبردگی   و  تبخیر  مقدار   (WDEL) تلفات  تعريف،  اساس  بر 

 )يا تاج پوشش زمین  به    یول  شود؛یم آبی است که از نازل خارج  

 قابل محاسبه است.   3معادله  . اين مقدار بر اساس  رسدینمگیاه(  

(3)   

144

s i

i=1

s

(q *t ) - (9 z )

WDEL=
(q .t)


 

 :WDEL درصد تلفات تبخیر و بادبردگی 

sq :یدب ( آبپاشL/min اي m³/h  )بسته به واحد 

t:  (  ه یثان اي قهی)معمولاً برحسب دق  ستمیزمان عملکرد س 

انتخاب منطقه مناسب 
برای بررسی

بررسی شرايط آب و 
هوايی منطقه مورد نظر

برآورد تلفات تبخیر و 
بادبردگی تحت 

سناريوهای مختلف 

محاسبه تلفات 
تبخیر و بادبردگی

بررسی تلفات تبخیر و 
باد بردگی با استفاده از اندازه

قطرات در آبپاش ها 

 N 51°40'E'39°32 اصفهان 

 N 50°17'E'28°33 گلپايگان 

 N 50°07'E'56°32 شهر فريدون
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 های تخمين تلفات تبخير و بادبردگی مستخرج از منابع معادله  .2 لجدو

 مرجع  هاشاخص معادله 

 

 

( ) a

s a s a

17.27TH H
e -e =e 1 =0.611exp +T . 1

100 237.3 100

    
− −    

      

ae  فشار بخار واقعی هوا(kPa) 

se  فشار بخار اشباع(kPa) 

aT  درجه حرارت هواC)°( 

H رطوبت نسبی 

(Murray, 1967) 

 

0.213W 0.58e

a w

s

Q
L= 0.0087e (T T )

Q
= −  

 L تلفات 

eQ ( آب تبخیرشدهs/3m ) 

sQ آب تخلیه( شده آبپاشs/3m ) 

aT  دمای خشک دماسنجC)°( 

wT  دمای تر دماسنجC)°( 

W ( سرعت بادm/s ) 
 

(Seginer et al., 

1991) 

0.5

ijk jk i s a ijk ijkEFT-NOZ =LOSSESi (a SPR b(e e ) cW )− + + − +   (Seginer et al., 

1991) 
0.5

ij i j(i) s a k(ij)LOSSES =a+SPR NOZ(ASP) b(e e ) cw e+ + − + +  

( )
0.5

s aLOSSES=aP+b e -e +cW+e  

P  فشار کار (kPa) (Campbell, 1995) 

iZ : شده در هر نقطه از سطح در زمانمقدار آب دريافت   

 ( اسنسوره ايآورنده جمع یهات ی از پل برای نمونه)

 آوری( شبکه جمع 12×12گیری )مثلاً نقاط اندازه تعداد: 144

 . شودبرای تبديل به درصد استفاده می 100 عدد

 

بردگی با استفاده از اندازه قطرات  بررسی تلفات تبخير و باد

 ها در آبپاش

حجم آب خروجی زيادتر شده و   ،هرچه فشار آب زيادتر باشد

ريزتر   نیز  آب  فشارشوندیمقطرات  برعکس  قطرات    .  کم، 

و    تأثیر.  کندمیتولید    یتردرشت  تبخیر  بر  قطرات  درشتی 

درشتی   نمايه  روی  از  با    ((Coarseness Indexبادبردگی  که 

داده    CIعلامت   نمايه  .  (5)  دشو میتعیین    ،شودمینشان  اين 

 برابر است با :  4طبق معادله 

(4                                                              )
1.3P

CI 0.032
B

= 

قطر روزنه سر   Bو   (KPa)فشار آب در سر آبپاش   Pکه در آن  

 .است  (mm)آبپاش 

اگر    ،باشد  CI≤7چنانچه    ،باشد  CI≥17قطرات درشت و 

 .قطرات ريز خواهند بود

  وضعیت برای سرعت باد و برای قطرات   سه   3در شکل  

 بین  CIدر صورتی که  ه شده است.ئها اراريز و درشت نمودار

 آيد.دست میه ب 5معادله از  Reمقدار  ،باشد 17و  7

( )
( )

( )
( )

CI - 7 17 - CI
RE Re f Re c

10 10
= +                           )5(   

Ci :   ی درشت (Coarseness Index)  آب    ی درشت   ه ي نما   ا ي قطرات 

 توسط آبپاش   دشده ی تول 

Ref :   قطرات ريز   (fine droplets) 

Rec :   قطرات درشت   (coarse droplets) 

شد.    نمايه درشتی قطرات محاسبه (،  4)معادله    CI  معادله با استفاده از  

 مانتیث    -   شده و با فرمول پنمن با استفاده از اطلاعات هواشناسی ثبت 
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 ( 5) شوندبه تعداد قطراتی که از دهانه سر آبپاش خارج می ،رسندنسبت تعداد قطراتی که به سطح زمين می  .3شكل 

از روی    فائو،  منطقه محاسبه شد. سپس  برای هر  تبخیر  پتانسیل 

 آمد.   به دست   Reنمودار با توجه به پتانسیل تبخیر، مقدار  

 

 بحث نتايج و 

های منتخب در بازه بردگی با مدلمقايسه تلفات تبخير و باد 

 زمانی مختلف

  و   تبخیر  تلفات  مقدار  ،داد  نشان  شهر اصفهان  در  ارزيابی  نتايج

  بوده   WD2  معادله  از   بیشتر  WD1  معادله  با  برآوردشده  بادبردگی 

 تلفات  تغییرات  روند  ،سال  هایماه  تمام  برای  .(4)شکل    است 

  سپس   و  افزايشی  ظهر  12  تا  صبح  3  ساعت   از  بادبردگی  و  تبخیر

 و   تبخیر  تلفات  ،شدهانجام   هایبررسی  طبق.  بود  کاهشی

  ساعت  در  تلفات  که  است  داده شده  نشان  سه شهر   در  بادبردگی 

در    مقدار  بیشترين  ظهر  12  مقدار  کمترين  صبح  3  ساعت و 

 .  است 

 

   معادلات از استفاده با بادبردگی و تبخير تلفات برآورد

 و  تبخیر  تلفات  مقدار  بیشترين  اول  نیمسال  در  ،کلی  طوربه

 و  درصد   29/ 96  مقدار  با  گلپايگان  در  WD1  معادله  با  بادبردگی

 برآورد  درصد  23/ 84  مقدار  با  شهرفريدون  در  مقدار  کمترين

 و  تبخیر  تلفات  مقدار  بیشترين  اول  نیمسال  در  همچنین،  .شد

 و  درصد   10/ 87  مقدار  با  گلپايگان  در  WD2  معادله  با  بادبردگی

 .شد برآورد درصد 8/ 40مقدار  با اصفهان در مقدار کمترين

 و  تبخیر  تلفات  مقدار  بیشترين  گلپايگان  که  داد   نشان  نتايج

  گلپايگان  و شهرفريدون اصفهان، شهرهای میان در را بادبردگی

  گلپايگان،   شهرهای  در  ترتیب   به  باد  سرعت   متوسط  که    داشت 

؛  بود   ثانیه  بر  متر  3/ 21  و  3/ 73  ،5/ 15  برابر  شهرفريدون  اصفهان،

 ترينمهم  از  يکی  باد  سرعت   گرفت   نتیجه  توانمی  نيبنابرا

 . است  بادبردگی و تبخیر تلفات بر مؤثر عوامل

 ( همکاران  و  باد  2004پلايان  سرعت  که  کردند  گزارش   )

. شیخ اسماعیلی  ( 9)   بردگی است عامل بر تلفات تبخیر و باد   ترين مهم 

خود روی رابطه تلفات تبخیر و بادبردگی با    پژوهش ( در  2006) 

درجه  پارامتر  باد،  سرعت  که  دريافت  هیدرولیکی  و  جوی  های 

های  پارامتر   ترين مهم حرارت هوا و کمبود فشار بخار اشباع محیط از  

 . ( 11)   جوی مؤثر بر میزان تلفات تبخیر و بادبردگی است 

گلپايگان بیشترين پتانسیل در تلفات تبخیر و   ، بر اساس نتايج 

 های مورد بررسی داشت.بادبردگی را بین سايت 

 

 های ميدانی  بردگی با استفاده از داده برآورد تلفات تبخير و باد 

در  اندازه میدانی  شد.    1397مهر    29گیری  انجام  اصفهان  در 

   50/15تا    20/14مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی برای ساعت  
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 نمودار تلفات تبخير و بادبردگی در شهرهای مختلف  .4 شكل

 

آزمايش  12/ 39برابر   انجام  مدت  در  و  بوده  متوسط   ،درصد 

گراد  درجه سانتی  20و دمای هوا   متر بر ثانیه    2/ 4  سرعت باد

 متر بود.   15تا    12متر و فشار نازل  میلی  4بود. سايز نازل آبپاش  

در گلپايگان انجام شد.  1397مهر  7گیری میدانی در اندازه

  16/ 10تا    14/ 10مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی برای ساعت  

متوسط    18/ 15برابر   آزمايش  انجام  مدت  در  و  بوده  درصد 

گراد سانتیدرجه    24و دمای هوا   متر بر ثانیه  2/ 5سرعت باد  

 متر بود.   15تا    12متر و فشار نازل  میلی  4. سايز نازل آبپاش  بود

انجام    شهر فريدون در  1397شهريور  7گیری میدانی در  اندازه 

  ، 17/ 40تا    15/ 40شد. مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی برای ساعت  
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درصد بوده و در مدت انجام آزمايش متوسط سرعت    15/ 61برابر  

گراد بود. سايز نازل  درجه سانتی   30متر بر ثانیه و دمای هوا    2/ 4باد  

 متر بود.   15تا    12متر و فشار نازل  میلی   4آبپاش  

 

اطلاعات    از  استفاده  با  بادبردگی  و  تبخير  تلفات  برآورد

   هواشناسی

تبخ  یبرا تلفات  مقدار  بادبردگ   ری محاسبه  از    یو  استفاده  با 

به    ،هامعادله مربوط  رامعادلهاطلاعات  مقاد  ها  شده ثبت   رياز 

هواشناس را  یتوسط  روزها  استان  همان  با  کار    يیمطابق  که 

برا  یدانیم گرفت  انتخاب  یصورت  شهر  از  یسه  لحاظ    که 

مهر    7ور،  ي شهر  7  یدر روزها  (،4)متفاوت بودند    يیوهواآب

  ی و بادبردگ   ریو مقدار تلفات تبخ  کردهرا استخراج    مهر  29و  

 محاسبه شد.  

  شهريور   7  در  محاسباتی  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  مقدار 

  ترتیب  به  WD2و    WD1  معادله  دو   با  شهرفريدون  در  1397

  بادبردگی   و  تبخیر  تلفات  مقدار.  بود  درصد  13/ 39  و  35/ 76

و    WD1  معادله  دو  با   گلپايگان  در  1397  مهر  7  در  محاسباتی

WD2  تبخیر   تلفات  مقدار.  بود  درصد  11/ 60  و   35/ 70  ترتیب   به  

  معادله   دو  با  اصفهان  در  1397  مهر  29  در  محاسباتی   بادبردگی  و

WD1  وWD2 بود درصد 7/ 65 و  22/ 80 ترتیب  به  . 

 

بردگی با استفاده از اندازه قطرات  برآورد تلفات تبخير و باد

   Reها و مقدار در آبپاش

مانتیث فائو مقدار تبخیر و تعرق    –با استفاده از فرمول پنمن   

شده محاسبه  های هواشناسی ثبت با استفاده از داده(  0ET) مرجع

مقدار    ،97/ 06/ 07  تاريخدر    شهر فريدون برای    0ET  شد. مقادير

  ، 97/ 07/ 07  تاريخمتر در روز و برای گلپايگان در  میلی  6/ 61

ومیلی  7/ 51مقدار   روز  در  تاريخ    متر  در  اصفهان  برای 

روز  میلی  5/ 51  ،97/ 07/ 29 در  از  متر  استفاده  با  محاسبه شد. 

مقادير    ،3شکل  از  مقادير تبخیر و تعرق پتانسیل و با استفاده  

Re    بادبردگی تبخیر و  تلفات  در    3با جدول  مطابق  و مقادير 

  11  و در اصفهان  14/ 90در گلپايگان  ،  12/ 90  شهرفريدونشهر  

 محاسبه شد. درصد

 

 و  بارانی  آبياری  سيستم  در  بادبردگی  و  تبخير  مديريت تلفات

 مناسب  زمان  انتخاب  با  شدهجويیصرفه  آب  حجم  محاسبه

   بارانی آبياری در

شهرهای    در  بارانی  آبیاری  های سیستم  پوشش  تحت   سطح

و   گلپايگان    اگر   و   است   هکتار  13000  شهر فريدوناصفهان، 

  حدود   بارانی  آبیاری  در  آبیاری  خالص  آب  مقدار  کنیم  فرض

 آبیاری  راندمان  و  باشد  زراعی  فصليک  در  لیترمیلی   600  تا  400

 برای  موردنیاز  ناخالص  آب  حجم  ،باشد  %70  حدود  بارانی

  حجم  ني؛ بنابرااست  مترمکعب  8000 حدود هکتار يک آبیاری

  شهرهای   در  بارانی  آبیاری  در  استفاده  مورد   آب  ناخالص

  مترمکعب  104000000  حدود  شهر فريدون  و  گلپايگان   اصفهان،

  13/ 87  يادشده  شهر  سه  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  متوسط.  است 

بنابرااست درصد   مزرعه خارج   ني؛  از دسترس  آبی که  حجم 

است. میانگین افزايش    مترمکعب   14424800برابر با    ،شودمی

تلفات ناشی از آبیاری در بعد از ظهر در سه شهر برابر است با  

در  3/ 59 که  آبیاری  درصد  مناسب  زمان  انتخاب    ، صورت 

صرفه  3733600 آب  چرخه  مترمکعب  به  و  شده  جويی 

 . گرددمیباز

 

 گيرینتيجه
  و   تبخیر  تلفات  تخمین  برای  توانمی  پژوهش  اين  نتايج  از

  بارانی   آبیاری   سیستم  از  برداریبهره  و  طراحی   در  بادبردگی 

  شهرهايی   و  يادشده  شهرهای  در   متحرک   آبپاش  با  ثابت   کلاسیک

  و   معادلات  از  استفاده  با  ،دارند  مشابه  اقلیمی  شرايط  که

  های بررسی  به  توجه  با.  برد  بهره  ،شدهارائه  نمودارهای

  تأثیر   که  است   جوی  پارامترهای  ترينمهم   از  باد  ،شدهانجام

 از   باد سرعت  وقتی . دارد بادبردگی و  تبخیر تلفات بر مستقیمی

  يا   شود   متوقف  بارانی  آبیاری  بايد  ،رود  فراتر   ثانیه  بر  متر  4

   انجام   ، ابد ي ی م   کاهش   باد   سرعت   که   ديگری   زمان   در   آبیاری 
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 (Reها و مقدار اندازه قطرات در آبپاش –های ميدانیداده  –ها بردگی با سه روش )مدل مقايسه تلفات تبخير و باد . 3جدول 

 نام شهر 

 مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی

 با استفاده از معادله 
مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی با  

 های میدانیگیریاستفاده از اندازه

مقدار تلفات تبخیر و بادبردگی با استفاده از 

 ها اندازه قطرات در آبپاش
 WD2معادله  WD1معادله 

 11 39/12 65/7 8/22 اصفهان 

 9/12 61/15 39/13 76/35 شهر فريدون

 9/14 15/18 6/11 7/35 گلپايگان

 

 شده با انتخاب زمان مناسب آبياری در استان اصفهان جويی . محاسبه حجم آب صرفه 4جدول 

 حجم ناخالص آب 

 مورد استفاده در آبیاری بارانی

 در استان اصفهان 

 ) مترمکعب ( 

 افزايش تلفات 

 ناشی از آبیاری در بعدازظهر 

 ) درصد ( 

 حجم آبی که در صورت انتخاب 

 زمان مناسب آبیاری )صبح و شب( 

 گردد شده و به چرخه بازمیجويیصرفه

 ) مترمکعب ( 

578,032,000 59/3 % 20,751,348 

 

.  دارد  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  بر   مستقیمی  تأثیر  هوا  دمای .  شود

 خورشیدی  انرژی  مقدار   از  شاخصی   که  هوا  دمای  افزايش  با

  حجم   و  شده  بیشتر  هوا  در  شدهپاشیده  آب  ذرات  تبخیر  ،است 

 بخار   میزان  بیانگر   نسبی   رطوبت .  شودمی  بخار  آب  از  بیشتری

  شدت   ،باشد  کمتر  آن  مقدار  هرچه  و   هواست   در   موجود  آب

  شدن اشباع  برای  آبپاش  وسیلهبه  هوا  در  شدهپخش   آب  تبخیر

  بیشتر   نسبی  رطوبت   میزان  هرچه  و  است  بیشتر  آب  بخار  از  هوا

  نتیجه   ني؛ بنابرااست   کمتر   بادبردگی  و  تبخیر   تلفات  مقدار  ،باشد

  نسبت  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  با  نسبی  رطوبت   گیريممی

 .دارد عکس

 بادبردگی   و   تبخیر  تلفات  بررسی   از   حاصل  نتايج  به  توجه  با

  اصفهان   بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  میانگین  ها،معادله  شدهاصلاح

  11/ 48  شهر فريدون  و  درصد  15/ 97  گلپايگان  ،درصد14/ 58

  مقدار   میدانی  گیریاندازه   از  استفاده  با  و  شد   برآورد  درصد

  گلپايگان   ،درصد  12/ 39  اصفهان  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات

  که   شد  برآورد   درصد  15/ 61  شهرفريدون  و   درصد  18/ 15

 بادبردگی   و  تبخیر  تلفات  مقدار  بیشترين  گلپايگان  کلی  طوربه

 .دارد را

  بارانی   آبیاری  هایسامانه  در  بادبردگی  و  تبخیر  تلفات  میزان

 گلپايگان   در  ،مترمکعب   1766400  اصفهان  در  اجراشده

  مترمکعب  5212800  شهرفريدون  در  و   مترمکعب   3847200

 تلفات  مقدار  اصفهان  استان  کل  در  ،تقريبی  به طور.  شد  برآورد

  80173038  بارانی  آبیاری  هایسامانه  از  ناشی  بادبردگی  و  تبخیر

  د.شو می برآورد مترمکعب 

  ی و بادبردگ   ریاز تلفات تبخ  یمقدار  ،یاری زمان آب  ت يريبا مد

م ا  توانیرا  که  کرد  به  يیجو آب صرفه  ريمقاد  نيجبران  شده 

با    یبرا  ب یترت برابر    گان يگلپا  ،مترمکعب   426000اصفهان 

فر  1233600 در  و    مترمکعب  993600  شهردونيمترمکعب 

طورو    است  برا  یبرا  یبيتقر  به  اصفهان  استان  با    برکل 

شد.   برآورد 4مطابق با جدول مترمکعب  20751348
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