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Objective: In Iran for estimating wind drift and evaporation losses (WDEL) in sprinkler 

irrigation systems is the Frost and Schwalen chart. However, applying this chart is 

somewhat complex and time-consuming. Trimmer conducted extensive analyses on this 

chart, which led to the derivation of an empirical equation for estimating WDEL. The 

certain ranges of influencing factors, due to increased error, its use is not recommended, 

or the constant coefficients of the equation vary under different conditions. The aim of 

this study is to refine the aforementioned equation. 

Method: To refine the equation, the Frost and Schwalen chart was digitized, and a total 

of 6,501 data series comprising relative humidity, ambient temperature, vapor pressure 

deficit, nozzle diameter, sprinkler operating pressure, wind speed, and wind drift and 

evaporation losses were extracted from the chart. Of the entire dataset, 70% was randomly 

allocated for training and the remaining 30% was used to validate the modified equation. 

Statistical indicators including relative error, absolute mean relative error (AMRE), and 

the 25% prediction level (P0.25, the percentage of estimated dependent variable values 

with less than 25% deviation from the measured values) were used to evaluate the 

accuracy and reliability of the equations. 

Results: The AMRE of the estimates was approximately 25%, indicating weak 

performance in estimation of WDEL. Additionally, based on the P0.25 index, around 40% 

of the Trimmer equation's estimates had errors exceeding 25%. However, the accuracy 

and reliability of the modified equation, based on the 30% validation data, showed a 

significant improvement: the AMRE decreased to 4.96%, and nearly 100% of the 

estimates had errors less than 25%. Furthermore, unlike the fluctuating error trend of the 

Trimmer equation in specific ranges of nozzle diameter and operating pressure, the error 

variation in the modified equation followed a uniform trend. 

Conclusions: When using the Frost and Schwalen chart to estimate wind drift and 

evaporation losses in sprinkler irrigation systems, it is recommended to either use the 

chart directly or apply the proposed refined equation. 
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Introduction 

One of the most comprehensive approaches employed both internationally and within Iran 

for estimating wind drift and evaporation losses (WDEL) in sprinkler irrigation systems is the 

application of the Frost and Schwalen nomograph (1955). This nomograph, derived from the 

results of more than 700 experiments, incorporates five key variables influencing WDEL. 

Despite its robustness, the chart’s application is somewhat complex and time-consuming. In 

1987, Trimmer conducted extensive analyses of the chart, resulting in the derivation of an 

empirical equation designed to estimate WDEL more efficiently. The key advantage of this 

equation lies in its ease of application and compatibility with computer-based simulations. 

However, the use of Trimmer’s equation requires careful consideration; within certain ranges 

of the influencing factors, the margin of error increases significantly, making the equation 

unreliable. Furthermore, under specific conditions, the constants used in the equation vary . 

Despite these limitations, Trimmer’s equation is currently used in the design of sprinkler 

irrigation systems without accounting for the aforementioned considerations. The primary 

objective of this study is to enhance the accuracy and reliability of Trimmer’s equation by 

incorporating refinements based on the Frost and Schwalen chart. Specifically, by adjusting 

the constant coefficients in Trimmer’s formulation, this research aims not only to improve its 

precision but also to enable its application across the entire range of influencing variables 

presented in the Frost and Schwalen chart. 

Method 

The parameters required in the Frost and Schwalen nomograph include ambient 

temperature, relative humidity, wind speed, sprinkler pressure, and nozzle diameter. The ranges 

of variation for these parameters are as follows: relative humidity: 0 to 100%; ambient 

temperature: 30 to 110°F (equivalent to -1.1 to 43.3°C); Nozzle diameter: 8.64 to 64.64 inches 

(equivalent to 3.2 to 25.4 mm); Operating pressure of the sprinkler: 20 to 80 psi (equivalent to 

137.9 to 551.6 kPa); Wind speed: 0 to 15 mph (equivalent to 0 to 6.7 m/s). Initially, Trimmer 

used the Tetens equation (1930) and the parameters of ambient temperature and relative 

humidity to calculate the saturation vapor pressure deficit. Next, the dimensions of each of the 

major lines on the chart were measured using a digitizing tablet. By applying similar 

trigonometric relations and the measured values, Trimmer proposed Eq. (1) to estimate wind 

drift and evaporation losses: 

 WDEL=[1.98Dn
-0.72+0.22(es-ea)

0.63+3.6×10-4P1.16+0.14Vw
0.7]

4.2
                                (1) 

Where, WDEL , wind drift and evaporation losses (%); nD , Main nozzle diameter (mm); 

( )s ae e− , Saturation vapor pressure deficit (kPa); P , Sprinkler operating pressure (kPa); and 

wV , Wind speed at height of 2 m (m/s). 

The relative error of the equation is approximately 10% near the central values of the 

parameters, but the errors increase significantly near the extremes of the chart, reaching over 

40% in some cases (Trimmer, 1987). To refine Trimmer’s equation, the Frost and Schwalen 

nomograph was digitized in this study using Grapher software (Ver. 7.0.1870, Golden, 

Colorado 80401), and a total of 6,501 data series were extracted from the chart. Of the total 
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dataset, 70% was used for training, and the remaining 30% was allocated for validating the 

revised equation. 

Results 

The absolute mean relative error (AMRE) of the Trimmer equation, under the condition of 

using 70% of the data for training and 30% for validation, was found to be 24.69% and 24.96%, 

respectively. These values indicate the poor performance of the Trimmer equation in estimating 

WDEL. Additionally, the P0.25 index was calculated to be 60.37% and 62.22%, respectively. In 

other words, approximately 40% of the estimates provided by the Trimmer equation have an 

error greater than 25%. Furthermore, Trimmer (1987) had already reported undesirable error 

levels in his proposed equation for certain specific parameter ranges (e.g., extreme values of 

operating conditions), and the findings of the present study confirm those observations. The 

revised Trimmer equation is presented as Eq. (2): 

(2) WDEL= [0.962Dn
-7.4×10-3

+4.2×10
-3(es-ea)

0.622+2.2×10
-2

P0.138+3.5×10
-3

Vw
0.564]

145.35

 

The accuracy and reliability of the proposed equation were significantly improved. 

Specifically, the absolute mean relative error (AMRE) decreased to 4.96% and 4.99% under 

the use of 70% and 30% of the dataset, respectively. Additionally, the P0.25 index increased to 

99.60% and 99.54%, respectively. These results indicate that the developed equation exhibits a 

highly satisfactory level of accuracy for estimating WDEL. 

Conclusions 

Given that the accuracy of the revised Trimmer equation in estimating wind drift and 

evaporation losses in sprinkler irrigation systems is both desirable and of excellent quality 

compared to the reference data (i.e., the Frost and Schwalen nomograph), it is therefore 

recommended that, if this method is chosen for estimating losses, either the original chart be 

used directly or the revised Trimmer equation be employed as a reliable alternative. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یباران یاریآب

 ،ی و بادبردگ ریتلفات تبخ 

 ،راندمان کاربرد 

 .فراست و شوالن

یکی از جامع ترین روش ها برای تلفات تبخیر و بادبردگی سامانه های    استفاده از نمودار فراست و شوالن   هدف: 

 یهال ی نمودار مذکور، تحل  یرو   مریبر است. ترو زمان   دهیچی پ  ی. اما استفاده از نمودار مذکور، اندکآبیاری بارانی است
رابطه   دانجام دا  یادیز استخراج  به  تلفات تبخ  یاکه منجر  برآورد  بادبردگ  ریجهت    مر، یتررابطه    تیشد. مز  یو 

نشده است    ه یخطا، استفاده از آن توص  ش یفزاا  ل یبود اما به دل  یوتریکامپ  یهاسهولت استفاده و کاربرد آن در برنامه 
 . استور بمعادله مذافزایش دقت   هدف از این پژوهش،ثابت معادله متفاوت است.  بیضرا  ط،یشرا یدر برخ ایو 

  6501شد و تعداد    یسازی مذکور، نمودار فراست و شوالن، رقوممعادله    افزایش دقت  منظوربه   : روش پژوهش

کمبود فشار بخار اشباع، قطر نازل، فشار کارکرد آبپاش، سرعت    ط، یمح  حرارتدرجه   ،یداده، شامل رطوبت نسب  یسر
  ، یتصادف  به طوردرصد    70ها،  . از مجموع کل داده دیاز نمودار مذکور استخراج گرد  ،یو بادبردگ  ریباد و تلفات تبخ

و    یبرا باق  30آموزش  های  از شاخص شده، در نظر گرفته شد.  معادله اصلاح   یسنججهت صحت  مانده،یدرصد 
 ینیتخم  ریدرصد مقاد،  0.25P)  درصد  25  ینیبش ی سطح پ  خطای نسبی و   قدرمطلقآماری خطای نسبی، میانگین  

( جهت ارزیابی دقت و صحت معادلات  شده تفاوت دارندیریگدرصد با مقدار اندازه   25که کمتر از    پارامتر وابسته
 استفاده شد.

 یاگونهبه  ست؛ی، مطلوب نمورداستفاده هایداده مجموعهبر  ی مبتن مر،ینشان داد که دقت معادله تر جینتا: هایافته

  40، در حدود 0.25Pبر اساس شاخص  نیهمچن. درصد است 25در حدود  ج ینتا ینسب یخطا قدرمطلق نی انگیم که
  30بر    یشده، مبتندرصد دارند. اما دقت و صحت معادله اصلاح   25از    شیب   ییخطا  مر،یمعادله تر  یهان یدرصد تخم
  96/4به    ،ینسب  یخطا  قدرمطلق  نیانگیم  کهای  گونهبه کرد،    دایبهبود پ  توجهیقابل   به طور   یواسنج  یهادرصد داده 

روند    برخلاف  نیدرصد دارند. همچن  25کمتر از    ییخطا  ج،یدرصد نتا  100  باًیتقر  نی و همچن  افتیدرصد کاهش  
خطا در معادله    رات ییفشار کارکرد آبپاش، تغ  ا یاز قطر نازل و    ی خاص  یهادر بازه   مریمعادله تر  یخطا  ادیز  راتییتغ

 داشت.  کنواختی یشده، رونداصلاح 

از نمودار فراست و   یباران  یاریآب   یهادر سامانه   یو بادبردگ  ریبرآورد تلفات تبخ  یبرا  کهی درصورت  : گیرینتیجه 

استف و    میمستق  صورتبه  گردد،ی م  شنهادیپ  شود،ی م  ادهشوالن  شده  استفاده  مذکور  نمودار  معادله    نکهیا  ایاز  از 
 استفاده گردد. یشنهادیشده پاصلاح 

 ی اریآب یهاسامانه  یو بادبردگ ریبرآورد تلفات تبخ یبرا  مریبهبود دقت معادله تر(. 1405) عیسی.، پور معروفو پلایان، انریکه؛ ؛ دریا، دهقان؛ یونس، پورامین: استناد

 . 80- 101(، 1) 6، آب   یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور. نمودار فراست و شوالن هیبر پا یباران

                  http//doi.org10.22126/atwe.2025.12276.1172 
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   مقدمه

 یاریکه سشامانه آب اسشت گرفتهفششار قرار تحت یاریآب  یهاهکتار تحت پوششش سشامانه  یلیونم 9/2از  یشب  یراناتاکنون در 
  رسشاندن  حداقل  به ضشمن که  ششوند  یطراح  یطور یسشتیبا یباران یاریآب یهاسشامانه  .(1402نام،  )بی  را دارد  یفراوان  یششترینب یباران

 ،1سنریداشته باشند )کلر و بلا ییراندمان کاربرد آب بالا  یکل به طورآب در مزرعه شده و  کنواختی عیباعث توز ،آب آبیاری تلفات
  85های آبیاری بارانی، های کارششناسشی موجود در کششور، راندمان کاربرد قابل حصشول در سشامانهدر مجامع علمی و نظریه  (.1990

ششده یریگاندازههای ی دادهبندجمع( با  1395. عباسشی و همکاران )(1395و همکاران،  عباسشی و  ؛  1988،  2درصشد اسشت )سشالمن
سششاله مسسششسششه تحقیقات فنی و مهندسششی کشششاورزی، متوسششط راندمان کاربرد آب آبیاری را برای  40راندمان در بانک اطلاعات  

و کلاسشیک ثابت،   دارچرخهای آبیاری بارانی، روش لوله های مختلف آبیاری در سشطح کششور گزارش نمودند. از میان سشامانهسشامانه
درصشد( راندمان کاربرد آب آبیاری را داششتند. آنان، متوسشط راندمان کاربرد آب   1/52درصشد( و کمترین )  9/66به ترتیب بیششترین )

های آبیاری سشطحی  درصشد و سشامانه  6/66،  فششارتحتهای آبیاری  درصشد، سشامانه  1/62های آبیاری بارانی آبیاری را برای سشامانه
های آبیاری  ی کلان کششوری برای توسشعه سشامانههایگذارهیسشرمادرصشد گزارش نمودند. بر اسشاس این مطالعه، حاصشل    6/53

گذاری کمتر و  اسشت که این میزان افزایش، با سشرمایه درصشد راندمان کاربرد آب آبیاری ششده 13، منجر به افزایش حدود  فششارتحت
های آبیاری های آبیاری سطحی هم قابل حصول بود. از طرف دیگر فاصله میان راندمان کاربرد سامانهکمی توجه بیشتر به سامانه

درصششد( اسششت. بر اسششاس نتایج این مطالعه و  23)حدود  توجهقابلدرصششد( زیاد و  85تا میزان قابل حصششول آن ) اجراشششدهبارانی 
های آبیاری بارانی کشششور، در این تحقیق، دلایل مربوط به پایین بودن راندمان کاربرد سششامانه  شششدهانجامهمچنین بررسششی منابع  

؛ عباسشی و  1396ی ذکر ششده اسشت )ناصشری و همکاران،  برداربهرهفنی در هر سشه مرحله طراحی، اجرا و   مسشاللتوجهی به  بی
 پارامترهای   یاو   روابط دقیق  نداششتن دلیل  به  اصشولی، و صشحیح  طراحی (. عدم2019،  3و همکاران  معروف پورو  ؛  1395همکاران،  

  ی از نمودارها و جداول  اییشهصورت کلبه  هایطراح با حدس و گمان صورت گیرد وتا تعیین پارامترها شده   باعث  ی،طراح  ازیموردن
راندمان واقعی سامانه با مقدار محاسباتی  شده است تا   سببامر    یناند. او مناطق مشابه به دست آمده  هاسامانه  یرسا  یکه برا  باشد

در   یاضششاف هایینهبروز مشششکلات و هز گذاری،یهسششرما هایینههز یشبه افزا آن فاصششله زیادی داشششته باشششد و همچنین منجر
 د. گرد یدها در طول عمر مفطرح  یاقتصاد یکاهش بازده نهایت، درو  یو نگهدار یبرداربهره

دهنده، میزان تلفات سشامانه آب کاربردی و یا به عبارتی، نششان  دبودنیمفراندمان کاربرد سشامانه آبیاری بارانی، بیانگر میزان  
 اسششت یو بادبردگ یرکه شششامل دو جزت تبخ( اسششت WDEL)  4آبیاری بارانی اسششت که قسششمت عمده آن تلفات تبخیر و بادبردگی

ششده از آبپاش و حجم آب رسشیده به منطقه هدف، تلفات تبخیر (. در آبیاری بارانی، به اختلاف حجم آب خارج1983، 5)دیلا و ششال
عوامل جوی قرار گرفته که در   تأثیرتحت  ینبه زم  یدناز نازل تا رسشش   شششدنخارجقطرات آب از هنگام شششود. و بادبردگی گفته می

ها خارج  مجموعه آبپاش   یاآبپاش  یک عیتوزقابلباد از سشطح   یروین  تأثیرتحت  ی،از مجموعه قطرات خروج  یمواقع، قسشمت یبرخ
 یااز باد   یناشش   هدررفترا  ادششدهیرفت آب به دو صشورت د. هدرششونیم یرعوامل جوی تبخ  تأثیرتحت  یگر،د یبخشش   یزششده و ن
که یکنواختی توزیع   ششودیمهمچنین تلفات تبخیر و بادبردگی سشبب   .یندگو  یریتلفات تبخ  یا  یراز تبخ  یناشش   هدررفتو   یبادبردگ

تا مطمئن    دهندیمی انجام اریآبشیبصورت متداول کشاورزان  به  نی؛ بنابرا(2015،  6آب در مزرعه کاهش یابد )صادقی و همکاران
کافی آب دریافت کرده اسشت. این مسشئله سشبب کاهش بیششتر راندمان کاربرد، هدررفت انرمی پمپام،   اندازهبهششوند که تمام مزرعه  
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6. Sadeghi et al 
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؛  2005، 2؛ لوز و هیرمان2003،  1)سشانتوس و همکاران  گرددیمافزایش رواناب، فرسشایش خاک و ششسشته ششدن مواد مغذی خاک  
ی تولید را به دنبال دارد. برخی محققین میزان تلفات هانهیهز( که متعاقباً کاهش درآمد مزرعه و افزایش  2009،  3باوی و همکاران

( و 1999،  5مونتروو  ؛  1984،  4)یازار %30(، برخی دیگر حداکثر مقدار آن را تا 1990% )کلر و بلایسشنر،   5-10تبخیر و بادبردگی را  
اند. جهت اطلاع از میزان تلفات تبخیر و ( گزارش کرده1991، 7فاسشششی و برسشششروو ؛  1955، 6% )فراسشششت و ششششوالن 50حتی تا 

ذکر ششده  1ی مطالعات مذکور گردید که خلاصشه آن در جدول آورجمعششده از مناطق مختلف کششور، سشعی در بادبردگی گزارش 
  % 38( مربوط به اسشتان گلسشتان و 1396% )کیانی و همکاران،   40اسشت. در جدول مذکور، حداکثر مقادیر تلفات تبخیر و بادبردگی 

ی کنگاور )اُسشتان کرمانششاه( و سشنندج )اُسشتان  هاششهرسشتان( مربوط به  1393رسشتمیان و همکاران،و ؛  2022)سشیدزاده و همکاران،  
عنوان حالت  درصششد را به  20( میزان تلفات تبخیر و بادبردگی کمتر از 2007)  8همکاران و کردسششتان( گزارش شششده اسششت. زاپاتا

 استاندارد نام بردند.
متفاوت اقلیمی   طیششراهای مختلف آبیاری و گیری متفاوتی برای تعیین تلفات تبخیر و بادبردگی در سشامانههای اندازهتکنیک

و ؛  2021،  12؛ سشرور و همکاران2018،  11و همکاران  معروف پور؛  2012،  10؛ آدین2005،  9اسشتفاده ششده اسشت )پلایان و همکاران
تلفات تبخیر و بادبردگی نیسششت و بنابراین   بادررابطهبیانگر یک مفهوم مشششترک   هاروش (. نتایج این  2021،  13محمد و همکاران

سشششرور و و  ؛  2005،  14گزارش ششششده اسشششت )ه نداوی و همکاران ای از نتایج برای مقادیر تلفات تبخیر و بادبردگیبازه گسشششترده
های  و تکنیک 17، روش ردیابی16، روش هدایت الکتریکی15آزمایش ظروف اسشتاندارد ازاند ها عبارت(. این تکنیک2021همکاران،  

(.  2021سششرور و همکاران،  و ؛  2015؛ صششادقی و همکاران،  2012،  19)کینگ و همکاران  18مبانی فیزیکی بر پایه معادلات ریاضششی
ششود. در این روش تلفات ششامل  ی تلفات تبخیر و بادبردگی اسشتفاده میریگاندازهی برای اگسشترده به طورروش ظروف اسشتاندارد، 

  ها روش در این روش بیشششتر از مقادیر آن در سششایر  آمدهدسششتبه. مقادیر تلفات   اسششتمجموع دو تلفات تبخیر و تلفات بادبردگی 
(.  2021)سشرور،    ششودیمکمتر اسشتفاده  ی اسشتریگاندازهمسشتعد خطای   کهآنخواهد بود. روش ردیابی به دلیل پروتکل پیچیده 

روش هدایت الکتریکی بر مبنای تفاوت غلظت نمک آب آبیاری و آب رسششیده به سششطح زمین اسششت. این روش شششامل تلفات  
ی فیزیکی بر پایه معادلات ریاضشی، بر مبنای ترکیب تئوری بالسشتیک قطره با تئوری انتقال گرما و  هاروش بادبردگی نخواهد ششد. 

(. نتایج حاصششل از این روش با نتایج 2012،  23مول و همکارانو ؛  2010،  22؛ یان و همکاران1951، 21اسششت )کینزر و گان 20جرم

 
1. Santos et al 

2. Luz & Heermann  

3. Bavi et al 

4. Yazar  

5. Montero  

6. Frost & Schwalen  

7. Faci & Bercero  

8. Zapata et al 

9. Playán et al 

10. Adin  

11. Maroufpoor et al 

12. Sarwar et al 

13. Mohamed et al 

14. Hendawi et al 

15. Test Standard Catch Can 

16. Electrical Conductivity Method 

17. Conservative Tracer 

18. Physical Based Mathematical Method 

19. King et al 

20. Mass & heat transfer 

21. Kinzer & Gunn  

22. Yan et al 

23. Molle et al 
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؛ یونتس و 1997،  1993،  1بسشششیشار متفشاوت و مقشادیر آن کمتر اسشششت )تشامپسشششون و همکشاران  ECی و یشا روش  ریگانشدازهظروف  
( زیرا در این روش فقط میزان تبخیر قطرات در طول پرواز خود از آبپاش تا سشششطح 2021؛ سشششرور و همکاران،  2000،  2همکاران

ی تلفات تبخیر و بادبردگی بیششتر از روش مسشتقیم ریگاندازه  غیرمسشتقیمی  هاروش . اگرچه، احتمال خطای  ششودیمزمین محاسشبه 
اسشت. همچنین در هنگام طراحی سشامانه آبیاری    نهیپرهزبر و ی زمانریگاندازه(، اما روش مسشتقیم 2021ی اسشت )سشرور،  ریگاندازه

  نی ؛ بنشابرابشارانی، امکشان آزمشایش و یشا تعیین مقشدار تلفشات تبخیر و بشادبردگی در سشششنشاریوهشای متفشاوت طراحی، مششششکشل خواهشد بود
 های رگرسیونی اراله دهند.و مبتنی بر مدل غیرمستقیم به طوررا  اند که مقدار این تلفاتبسیاری از محققین سعی کرده

)طراحی(،    فششارتحتهای آبیاری ضشوابط و معیارهای فنی روش "های رایج و همچنین پیششنهادی در اسشتاندارد یکی از روش 

ریزی کششور، برای برآورد میزان تلفات تبخیر و بادبردگی در طراحی  از انتششارات سشازمان مدیریت و برنامه  "286نششریه ششماره  
  700( اسشت. نمودار فراسشت و ششوالن حاصشل نتایج بیش از 1955های آبیاری بارانی، اسشتفاده از نمودار فراسشت و ششوالن )سشامانه

عامل مسثر بر میزان تلفات تبخیر و بادبردگی )قطر نازل، فششار کارکر، سشرعت باد، کمبود فششار بخار اششباع و  5آزمایش و ششامل  
تی بوده اسشششت که تاکنون روی میزان تلفات تبخیر و  ترین تحقیقا( اسشششت. به عبشارتی، تحقیقشات مذکور یکی از جامعحرارتدرجه

باششد. اما اسشتفاده از این نمودار اندکی (، گزارش مذکور، در دسشترس نمی1987) 3بادبردگی انجام ششده اسشت که به گزارش تریمر
ای جهشت هشای زیشادی انجشام داد کشه منجر بشه اسشششتخراج رابطشه( روی نمودار مشذکور، تحلیشل1987بر اسشششت. تریمر )پیچیشده و زمشان

های کامپیوتری بود. برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی ششد. مزیت رابطه تریمر، سشهولت اسشتفاده از آن و امکان کاربرد آن در برنامه
های عوامل مسثر، به دلیل افزایش خطا، که در برخی از بازهطوریاما اسشتفاده از رابطه مذکور همراه با ملاحظات فراوانی اسشت؛ به

توان اسشتفاده از آن توصشیه نششده اسشت و یا در برخی ششرایط، ضشرایب ثابت معادله متفاوت اسشت. جهت اطلاع از جزلیات بیششتر می
های آبیاری بارانی، از معادله تریمر،  ر، در طراحی سشامانهرغم مسشالل ذکرششده، در ششرایط حاضش به مقاله مذکور مراجعه نمود. علی

کنند. هدف اصششلی این تحقیق، افزایش دقت و بهبود معادله تریمر با اسششتفاده از بدون در نظر گرفتن ملاحظات آن اسششتفاده می
که میزان دقت آن نمودار فراسشت و ششوالن اسشت. به عبارتی، در تحقیق حاضشر با اصشلاح ضشرایب ثابت معادله تریمر، علاوه بر این

 پذیر خواهد شد.های عوامل مسثر در نمودار فراست و شوالن امکانیابد، امکان استفاده از آن برای تمامی بازهبهبود می

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

انجام شده است که به دلیل کاهش حجم  موردنظر، مطالعات زیادی در زمینه پژوهش گرفتهصورتتحقیقات  بهباتوجه
 مطلب، خلاصه مطالعات انجام شده توسط محققین داخلی در ارتباط با تلفات تبخیر و بادبردگی در ایران به شرح زیر است:

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Thompson et al 

2. Yonts et al 

3. Trimmer  
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 شده توسط محققین داخلی در ارتباط با تلفات تبخیر و بادبردگی در ایران خلاصه مطالعات انجام . 1جدول 

 سامانه آبیاری موردمطالعه منطقه  منبع ردیف 
 تلفات تبخیر و بادبردگی

)%( 

 کلاسیک ثابت  آبادخرم ( 1402زمانی سپهوند ) 1
 14/ 8: چغندرقند
 8/13 :پیاز

 7/2 – 8/15 کلاسیک ثابت  دشت کوهدشت لرستان  ( 1395مولایی و همکاران ) 2

 5 - 38 کلاسیک ثابت  دشت کنگاور کرمانشاه  ( 2022) 1سیدزاده و همکاران  3

 4/7-7/10 کلاسیک ثابت  سنقر کرمانشاه  ( 1398باقرخانی و همکاران ) 4

 9 - 29 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 2019) 2و همکاران  معروف پور 5

 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 1395کریمی و همکاران ) 6
 5/22روز: 
 9/6شب: 

7 
یمین مشرفی و همکاران  

(1389 ) 
 3/3 – 6/18 دار چرخلوله  دشت دهگلان کردستان 

 3/6 – 1/17 کلاسیک ثابت  دشت دهگلان کردستان  ( 1389فاریابی و همکاران ) 8

 5/5 – 6/37 کلاسیک ثابت  سنندج  ( 1393رستمیان و همکاران ) 9

 1/4-4/19 کلاسیک ثابت  همدان  ( 1399زارع ابیانه و همکاران ) 10

 ( 1395سالمی و رضوانی ) 11
 اصفهان

 همدان  
 کلاسیک ثابت 
 دار چرخکلاسیک و لوله 

6 
 11/ 8و  19/ 6به ترتیب 

 5/5 – 32 کلاسیک ثابت  اُستان مرکزی ( 1399بختیاری و همکاران ) 12

 5/8 – 5/20 کلاسیک ثابت  اراک  ( 1384برادران هزاوه ) 13

 7-18 یا عقربهسامانه  مغان ( 1399حسینی و همکاران ) 14

 6-34 کلاسیک ثابت  مغان ( 1397رلوف و همکاران ) 15

 32/5 یا عقربهسامانه  مغان ( 2016) 3حمدی و همکاران  16

 2/2 – 7/17 کلاسیک ثابت  دشت اردبیل  ( 1399محمدی و همکاران ) 17

 2/12-6/29 کلاسیک ثابت  خاش ( 1399میربلوچ و همکاران ) 18

 اُستان گلستان  ( 1396کیانی و همکاران ) 19
ی، خطی،  ا عقربهکلاسیک ثابت، 
 ی ا قرقره

40 - 5 

 8/4 – 13 کلاسیک ثابت  اُستان گیلان ( 1394مجدسلیمی و همکاران ) 20

 4/1 – 8/12 کلاسیک ثابت  اهواز  ( 1391ی و همکاران )آبادرحمت 21

 4/10 – 6/22 یا عقربهسامانه  تبریز  ( 1390نیا و همکاران )دلیر حسن 22

23 
مرده و بایزیدی  وسهیس

(1390 ) 
 2/8 – 5/27 کلاسیک ثابت  مهاباد 

 ( 1387عرفانیان و همکاران ) 24
ی خراسان رضوی، شمالی و  هاستاناُ

 جنوبی 
 1/10 – 6/16 دار چرخلوله 

 

 

 

 

 
1. Seyedzadeh et al 

2. Maroufpoor et al 

3. Hamdi et al 
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 روش پژوهش 

 نمودار فراست و شوالن .1

تلفات   نیجهت تخم  نموداری را ش،یآزما 700حاصشل از   جینتا لیو تحل  هیبا اسشتفاده از تجز،  1955در سشال   1فراسشت و ششوالن
و ششرایط اقلیمی نها در مزارع کششاورزی آزمایش .(.Error! Reference source not foundاراله دادند )تبخیر و بادبردگی 

نمودار ششششامشل   نیدر ا  ازیش پشارامترهشای موردنخط بشا دو محور وجود دارد.   7در این نمودار    .انجشام ششششد آریزونشاایشالشت  یمشه خششششک  
درصششد،  100تا  0بازه تغییرات رطویت نسششبی، . اسششت نازلقطر باد، فشششار آبپاش و سششرعت   ،یرطوبت نسششب ط،یمح  حرارتدرجه
  4/25تا   2/3اینچ )  64:64تا   8:64(، قطر نازل، گرادیسششانتدرجه   3/43تا   –  1/1درجه فارنهایت ) 110تا   30محیط،   حرارتدرجه
مایل بر سشاعت   15تا   0(، سشرعت باد، کیلوپاسشکال  6/551تا   9/137پوند بر اینچ مربع ) 80تا  20متر(، فششار کارکرد آبپاش،  میلی

 با سشرعت باد و فششار آب و رابطه  میتلفات تبخیر و بادبردگی رابطه مسشتق  زانیکه م افتندیها درآنمتر بر ثانیه( اسشت.    7/6تا  0)
تلفات تبخیر و بادبردگی در مواقع   زانیهای فراسشت و ششوالن نششان داد مو اندازه قطر نازل دارد. آزمایش یبا رطوبت نسشب عکس
ها در ترین روش نمودار مذکور، هنوز یکی از جامعدرصشد اسشت.   45تا  35حدود  ،نییپا یو رطوبت نسشب طیدمای بالای مح ،یآفتاب

( بر پایه نتایج آزمایششات فراسشت و ششوالن،  1990المللی برای محاسشبه تلفات تبخیر و بادبردگی اسشت. کلر و بلایسشنر )مجامع بین
روششی را بر مبنای پتانسشیل تبخیر و تعرم منطقه، برای برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی اراله دادند. در بسشیاری از کشورها، همچون 

(،  286و ایران )اسشتاندارد ششماره   (2006،  2(، اسشپانیا )پلایان و ماتئوس 2008،  لیکالیمهندوسشتان )(،  1990امریکا )کلر و بلایسشنر، 
ششود. اما یکی  یک روش معتبر برای برآورد تلفات تبخیر و بادبردگی معرفی و پیششنهاد می  عنوانبه(  1955روش فراسشت و ششوالن )

هشا و معشایشب کشاربرد نمودار مشذکور این اسشششت کشه جهشت تخمین تلفشات تبخیر و بشادبردگی، بشایسشششتی بر روی نمودار و  از محشدودیشت
 صورت گرافیکی، اقدامات لازم صورت گیرد. به

 

 
 ( 1955فراست و شوالن، ) یو بادبردگ یرتلفات تبخ ینجهت تخم 1955شده توسط فراست و شوالن در سال نمودار ارائه. 1شکل 

 

 

 
1. Frost & Schwalon  
2. Playán & Mateos  
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 یمررابطه تر .2

مطالعات او منجر به اراله  را به عمل آورد و سشرانجام ادییز  یهالیوتحلهیتجزروی نمودار فراسشت و ششوالن (  1987تریمر )
 1نسدر ابتدا تریمر با اسشتفاده از معادله تت زد.  نیتلفات تبخیر و بادبردگی را تخم  زانیتوان مای ششد که با اسشتفاده از آن میمعادله

. (1)معادله  محیط و رطوبت نسشبی، پارامتر کمبود فششار بخار اشباع را محاسبه کرد  حرارتدرجه(، و با اسشتفاده از پارامترهای 1930)
با اسشتفاده از روابط مثلثات سشپس گیری ششد. با اسشتفاده از یک تبلت دیجیتایزر اندازه نمودار،اصشلی   خطوطابعاد هر یک از سشپس 

روش آن اسششت که با  نیا  تیمز را برای محاسششبه تلفات تبخیر و بادبردگی اراله داد. 2 معادله، شششدهگیریمتشششابه و مقادیر اندازه
 وارد نمود. وترییکامپ یهاتوان آن را در برنامهبوده و می محاسبهقابلمعادله ریاضی  

(1 ) 
es-ea=0.61(1-RH)e(

17.27T

T+237.3
)

  

(2 ) WDEL=[1.98Dn
-0.72+0.22(es-ea)

0.63+3.6×10-4P1.16+0.14Vw
0.7]

4.2
     

sمتر(؛ ، قطر نازل اصشلی )میلیnD، تلفات تبخیر و بادبردگی )درصشد(؛  WDELکه در این روابط،   ae e− کمبود فششار بخار ،
  حرارت درجه،  Tمتری )متر بر ثانیه(؛  2، سشرعت باد در ارتفاع  wV(؛ کیلوپاسشکال، فششار کارکرد آبپاش )P(؛  کیلوپاسشکالاششباع )

2.718e، عدد نپر )e؛  (گرادیسشانتمحیط )درجه   . پارامتر کمبود فششار بخار اششباع  اسشت، رطوبت نسشبی )بدون بعُد(  RHو    );
 .شودمحاسبه می( 1)بوده و با استفاده از رابطه   حرارتدرجهصورت تابعی از به

 در مقادیر نزدیک به محدوده مرکزی(  1955فراسشت و ششوالن ) نموداربیششترین تطابق را با   به گزارش تریمر، معادله مذکور،
، خطاها نموداراسشششت. در نزدیک مقادیر انتهایی  درصشششد  10حدود  ،در نزدیکی مقادیر مرکزی . میزان خطای معادلهدارد پارامترها

یا   کیلوپاسشکال  207اگر از این معادله برای فششارهای زیر  (. همچنین  1987)تریمر، درصشد برسشد  40بیش از به  بیششتر و ممکن اسشت
بهبود   جهتکند.  محاسشبه می  برآوردنسشبت به نمودار، بیشمتر اسشتفاده ششود، مقدار تلفات را میلی 7/12 تر ازبزرگبا قطر های نازل

ود نمدر معادله اسششتفاده    کارکرد، های مربوط به نازل و فشششارتوان از ضششرایب جایگزین در بخش، میمذکورهای  دقت در محدوده
 (.1987)تریمر، 
سشششازی ششششده و معشادلشه تریمر، در این پژوهش، تلاش گردیشد نمودار فراسشششت و ششششوالن، رقومیافزایش دقشت    منظوربشه
سشری داده )هر سشری، ششامل متغیرهای مسشتقل    6501راسشتا، تعداد مناسشبی از آن اسشتخراج گردد. در همین  هایدادهمجموعه

محیط، کمبود فششار بخار اششباع، قطر نازل، فششار کارکرد آبپاش، سشرعت باد و متغیر وابسشته:   حرارتدرجهورودی: رطوبت نسشبی، 
ها با سشازی نمودار مذکور و اسشتخراج دادهقرار گرفت. رقومی  مورداسشتفادهتلفات تبخیر و بادبردگی( از نمودار مذکور اسشتخراج ششد و  

درصششد  70ها، شششد. از مجموع کل داده انجام  Grapher (Ver. 7.0.1870, Golden, Clorado 80401)افزار اسششتفاده از نرم
معادله سشنجی  سشری(، جهت صشحت  1951مانده )درصشد باقی 30تصشادفی و برای آموزش اسشتفاده ششد و   به طورسشری(    4550)

 در نظر گرفته شد.   ،شدهاصلاح

 های ارزیابیشاخص .3

میانگین خطای نسشبی   قدرمطلقهای آماری ششده آن، از ششاخصجهت ارزیابی دقت و صشحت معادله تریمر و معادله اصشلاح
(, %2AMREسششطح پیش ،) 0.25درصششد ) 25بینیP ،ینیتخم یردرصششد مقاد  WDEL   گیریاندازه مقدار با درصششد 25که کمتر از 

زیر محاسشبه  صشورتبه، REو   AMRE  هایششاخصاسشتفاده خواهد ششد. (  % ,RE)  ، و ششاخص خطای نسشبیدارند(  تفاوتششده  
 د:نشومی

(3 ) AMRE(%)=
100

n
∑ |

(WDELExp-WDELCal)

(WDELExp)
|    

(4 ) RE(%)=
(WDELExp-WDELCal)

(WDELExp)
×100  

 
1. Tetens  

2. Absolute Mean Relative Error (AMRE) 
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و    CalWDEL،  روابطدر این  
ExpWDEL  ،یشب، تلفشات تبخیر و بشادبردگی در دو حشالات محشاسشششبشاتی و مششششاهشداتی بشه ترت

 یناسشت. ا بینییشپ  یهادقت مدل یابیارز  جهتمهم    یارهایاز مع ،یکی  AMRE  ششاخصباششند.  )مقادیر مسشتخرج از نمودار( می
 به طور.  کندیم  یریگ( اندازهی)نسشبت به مقدار واقع یصشورت نسشبرا به  یواقع  یراز مقاد  هابینییشاختلاف مطلق پ  یزانششاخص م

انجام  یواقع یهابه داده  یکبا دقت بالا و نزد  هابینییشمدل است که پ یدهنده عملکرد عالنشان %10تا   %0  ینب  AMRE ی،کل
 ینباششد، ا %20بالاتر از  AMRE  که  یدهنده عملکرد خوب تا متوسشط اسشت. در صشورتنششان  %20تا   %10  ینب  AMREششده اسشت. 

  مدل است. یفدهنده عملکرد ضعنشان
خطای نسشبی، ضشرایب  قدرمطلقهای انتخابی برای آموزش و مبتنی بر معیار حداقل کردن میانگین درصشد داده 70بر اسشاس  
 انجام شد. Excelافزار در محیط نرم Solverو تعیین گردید. این فرایند از طریق ابزار   شدهاصلاحمعادله تریمر 

 

 های پژوهش یافته

 (1987بررسی دقت و صحت رابطه تریمر ) .1

ششده از نمودار فراسشت و سشری داده اسشتخراج  6501( از 1987جهت بررسشی دقت و صشحت معادله پیششنهادی توسشط تریمر )
ششده جهت آموزش ها، اسشتفادهدرصشد داده 70دقت و صشحت معادله پیششنهادی را در دو حالت مختلف ) 2ششکل  ششوالن اسشتفاده ششد. 

ششود، دقت و  که مششاهده می  طورهماندهد. جهت واسشنجی معادله جدید( نششان می مورداسشتفادهها،  درصشد داده 30معادله جدید؛  
خطای    قدرمطلقای که میانگین  گونه، مطلوب نیسششت؛ بهمورداسششتفاده هایدادهمجموعه( مبتنی بر  1987صششحت رابطه تریمر )

درصشد به دسشت   96/24و   69/25ها )واسشنجی(، به ترتیب،  درصشد داده 30ها )آموزش( و درصشد داده 70نسشبی در ششرایط اسشتفاده از 
، به 0.25P. همچنین مقدار شششاخص  اسششتدهنده عملکرد ضششعیف معادله تریمر در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی  آمد که نشششان

 درصد دارند. 25از های معادله تریمر، خطایی بیش درصد تخمین 40، در حدود گریدعبارتبهدرصد بود.   22/62و   37/60ترتیب،  
ششکل مذکور،  بهباتوجه( اراله ششده اسشت. 1987( معادله پیششنهادی تریمر )RE%، روند تغییرات خطای نسشبی )3ششکل در 

گسشتره تغییرات درصشد خطای نسشبی در ششرایط کاربرد معادله مذکور، بسشیار زیاد اسشت، که بیانگر عدم دقت و صشحت معادله مذکور 
 . است WDELدر تخمین 

 (1987ارزیابی محدوده تغییرات خطای معادله تریمر ) .2

هشای خشا) )، در یشک سشششری از بشازهWDEL( مقشدار خطشای معشادلشه پیششششنهشادی خود را جهشت تخمین  1987تریمر )
12.7nD mm    270و یشاP kPaهشای معشادلشه مشذکور  توان یکی از ضشششعف( نشامطلوب گزارش کرده و این موضشششوع را می

های مذکور برای های ارزیابی را به تفکیک بازه، به ترتیب، روند تغییرات خطای نسبی و مقادیر شاخص5شکل و  4شکل  دانست. 
، معادله پیششنهادی در ششرایطی که اندازه نازل بیششتر از 4ششکل  بهباتوجهدهد. اندازه قطر نازل و فششار کارکرد آبپاش نششان می

;42.49%0.25متر باششد، خطای بیششتری )میلی  7/12 %32.28AMRE P= ها(  درصشدی داده 70، در ششرایط کاربرد مجموعه =
;18.90%0.25متر )میلی  7/12های با قطر کمتر از در نازل  WDELنسشششبت به تخمین   %71.67AMRE P= ، در ششششرایط =

نماید. این روند برای پارامتر فشششار  ( را تأیید می1987ها( داشششته و این موضششوع، ادعای تریمر )درصششدی داده  70کاربرد مجموعه  
270Pهای با درصد به ازای داده 02/31خطای نسبی از    قدرمطلقای که میانگین  گونه. بهاستکارکرد آبپاش نیز صادم   kPa

270Pهای با  درصشد برای داده  89/20، به   kPa ( بنابراین، یکی از نقاط ضشعف معادله مذکور، عدم 5ششکل تقلیل یافته اسشت .)
 . استهای مختلف تغییرات پارامترهای مسثر مستقل در بازه WDELدقت یکسان در تخمین 
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ها )انتخابی برای آموزش(     درصد داده 70بر اساس الف(     یمحاسبات و یمشاهدات تلفات تبخیر و بادبردگی یرمقادروند تغییرات  . 2شکل 

 ها )انتخابی برای واسنجی( درصد داده  30ب( بر اساس 

 
آموزش(      یبرا ی)انتخابها درصد داده 70(   الف( مبتنی بر 1987روند تغییرات درصد خطای نسبی معادله پیشنهادی تریمر )  . 3شکل 

 ( یواسنج یبرا یها )انتخاب درصد داده 30 مبتنی برب( 
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مبتنی آموزش(    ب(  یبرا  ی)انتخابها درصد داده 70های مختلف قطر نازل   الف( مبتنی بر  روند تغییرات خطای نسبی در محدوده . 4شکل 

 (یواسنج یبرا یها )انتخابدرصد داده  30 بر

 
(     آموزش یبرا یانتخاب) هاداده درصد  70 بر یمبتن( الف   فشار کارکرد آبپاش مختلف یهامحدوده در ینسب یخطا  راتییتغ  روند . 5شکل 

 ( یواسنج یبرا یانتخاب ) هاداده  درصد 30 بر یمبتن( ب
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 توسعه معادله جدید .3

ویژه در شششرایط مرزی ( در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی، به1987معادله پیشششنهادی تریمر ) توجهقابلخطاهای   بهباتوجه
های انتخابی تصششادفی )جهت آموزش( صششورت درصششد داده 70های ثابت معادله مذکور مبتنی بر خا)، اصششلاح ضششرایب و توان

 :استزیر  صورتبهشده  گرفت. معادله اصلاح

 

(5 ) 
WDEL= [0.962Dn

-7.4×10-3

+4.2×10-3(es-

ea)
0.622+2.2×10-2P0.138+3.5×10-3Vw

0.564]
145.35

                                 

های درصششد داده 70دقت و صششحت معادله پیشششنهادی را مبتنی بر  6شششکل اسششت.  شششدهپارامترهای معادله قبلاً تعریف 
  توجهی قابل به طورششود، دقت و صشحت معادله پیششنهادی که مششاهده می  طورهماندهد. جهت آموزش نششان می  مورداسشتفاده

  96/4(( به 1987درصششد )برای معادله تریمر )  69/25خطای نسششبی از   قدرمطلقای که، میانگین  گونهبهبود پیدا کرده اسششت؛ به

 درصد افزایش یافته است.  60/99درصد به   37/60، از 0.25Pدرصد کاهش یافته است. همچنین شاخص  
شششکل مذکور،  بهباتوجههای واسششنجی اراله شششده اسششت.  درصششد داده  30شششده مبتنی بر  ، دقت معادله اصششلاح7شششکل در 
;4.99%0.25های ارزیابی در این حالت نیز بسشیار مطلوب بوده )ششاخص %99.54AMRE P= ( و این موضشوع، بیانگر دقت =

یافته در تخمین تلفات تبخیر و  به عبارت دیگر، دقت معادله توسشعه  .اسشت  WDELیافته جهت برآورد بسشیار مناسشب معادله توسشعه
 درصد دارند. 25درصد نتایج، خطایی کمتر از  100بادبردگی، با درجه عالی بوده و تقریباً 

ششکل مذکور و مقایسشه آن با  بهباتوجهششده اراله گردیده اسشت. روند تغییرات خطای نسشبی برای معادله اصشلاح 8ششکل در 
 ±10توان نتیجه گرفت که دقت و صحت معادله پیشنهادی جدید بسیار مطلوب بوده و تقریباً در تمام شرایط، در بازه ، می3شکل 

 کند.درصد تغییر می

 
  درصد 70  اساس بر شده تریمر،ی مبتنی بر معادله اصلاحمحاسبات و یمشاهدات یبادبردگ  و ریتبخ تلفات ریمقاد راتییتغ  روند . 6شکل 

 ( آموزش  یبرا یانتخاب) هاداده
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  درصد 30  اساس بر مر،یتر شدهاصلاح معادله بر یمبتن یمحاسبات و یمشاهدات یبادبردگ  و ریتبخ تلفات ریمقاد راتییتغ  روند . 7شکل 

 ( واسنجی یبرا یانتخاب) هاداده

 ارزیابی محدوده تغییرات خطای معادله پیشنهادی جدید .4

های آماری را برای اندازه قطر نازل و فشششار ، به ترتیب، روند تغییرات خطای نسششبی و مقادیر شششاخص10شششکل  و  9شششکل 
(، وابسشتگی به تغییرات اندازه 1987ششده برخلاف معادله تریمر )، معادله اصشلاح9ششکل  بهباتوجهدهد. نششان می را کارکرد آبپاش 

;6.46%0.25نازل نداششته و مسشتقل از آن، به ازای همه ششرایط، دقت و صشحت بسشیار مطلوبی دارد ) %98.70AMRE P= = ،
از   انشدازه نشازل کمتر  ;4.35%0.25متر و  میلی  7/12برای  %99.97AMRE P= انشدازه قطر نشازل بیششششتر از  =   7/12، برای 

های درصشد از داده 30نماید )در ششرایط کاربرد این موضشوع را برای پارامتر فششار کارکرد آبپاش نیز تأیید می  10ششکل  متر(. میلی
;6.05%0.25واسشششنشجشی:   %98.97AMRE P= داده= برای  از  ،  کمشتشر  کششارکرد  فشششششار  بششا  و   کیشلوپششاسشششکششال  270هششای 

0.25%4.14; %100.00AMRE P= (. به عبارت بهتر، یکی از کیلوپاسششکال  270های با فشششار کارکرد بیشششتر از ، برای داده=
(، عدم وابسشتگی به روند تغییرات پارامترهای ورودی و اطمینان  1987ششده نسشبت به معادله تریمر )های اصشلی معادله اصشلاحمزیت

 .استبرداری از تخمین دقیق آن در همه شرایط بهره
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  یمبتن( ب(    آموزش یبرا یانتخاب) هاداده  درصد 70 بر یمبتن( الف    مریتر شدهاصلاح معادله ینسب یخطا  درصد راتییتغ  روند . 8شکل 

 (یواسنج یبرا یانتخاب) هاداده درصد  30 بر

 
  یانتخاب) هاداده  درصد 70  بر یمبتن( الف   نازل قطر مختلف یهامحدوده در ،تریمر شدهی معادله اصلاحنسب یخطا  راتییتغ  روند . 9شکل 

 ( یواسنج یبرا  یانتخاب) هاداده درصد 30 بر یمبتن( ب(    آموزش یبرا
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  درصد 70  بر یمبتن( الف   آبپاش کارکرد ارشف مختلف یهامحدوده در  ،تریمر شدهی معادله اصلاحنسب یخطا  راتییتغ روند . 10شکل 

 ( یواسنج یبرا یانتخاب) هاداده  درصد 30  بر یمبتن( ب(    آموزش  یبرا یانتخاب) هاداده

 بحث

( جهت تخمین تلفات تبخیر و 1987هدف از پژوهش حاضشر، مطالعه و بررسشی دقت و صشحت معادله پیششنهادی توسشط تریمر )
تر و همچنین  تر، جشامعای دقیقعلاوه بر ارزیشابی معشادلشه مشذکور، تلاش گردیشد معشادلشههشای آبیشاری بشارانی بود. بشادبردگی در سشششامشانشه

 مستقل از محدوده تغییرات پارامترهای مسثر توسعه یابد.

 گیرینتیجه

ها  درصشد داده 30ها )آموزش( و درصشد داده  70در ششرایط اسشتفاده از  ( معادله تریمرAMRE) خطای نسشبی  قدرمطلقمیانگین  
دهنده عملکرد ضشعیف معادله مذکور در تخمین تلفات تبخیر  که نششان  درصشد به دسشت آمد  96/24و   69/25)واسشنجی(، به ترتیب،  

.  باششند ینمبه دسشت آمد که مقادیر مطلوبی  درصشد    22/62و   37/60، به ترتیب،  0.25P  مقدار ششاخص. همچنین  اسشتو بادبردگی  
;42.49%0.25متر باشد، خطای بیشتری ) میلی 7/12در شرایطی که اندازه نازل بیشتر از  مذکور،  معادله   %32.28AMRE P= =

;18.90%0.25متر )میلی  7/12های با قطر کمتر از نازل به( نسششبت   %71.67AMRE P= ( داشششته و این موضششوع، ادعای =
  قدرمطلق ای که میانگین  گونه. بهاسششتنماید. این روند برای پارامتر فشششار کارکرد آبپاش نیز صششادم ( را تأیید می1987تریمر )

270Pهای با درصششد به ازای داده  02/31خطای نسششبی از  kPa 270های با  درصششد برای داده  89/20، بهP kPa   تقلیل
خطای    قدرمطلقای که، میانگین  گونهبهبود پیدا کرد؛ به توجهیقابل به طور  ششده،تریمر اصشلاح دقت و صشحت معادله .یافته اسشت

تقریباً برابر  ، 0.25Pکاهش یافت. همچنین ششاخص  درصشد  5ها، به کمتر از درصشد داده 30درصشد و  70در ششرایط اسشتفاده از  نسشبی
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به عبارت   .است  تلفات تبخیر و بادبردگی یافته جهت برآورداین موضوع، بیانگر دقت بسیار مناسب معادله توسعهدرصد شد.  100با  
 یافته در تخمین تلفات تبخیر و بادبردگی، با درجه عالی بوده است.دیگر، دقت معادله توسعه

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 .اندهای بعدی آن مشارکت داشتهگیری ایده مقاله و نگارش نسخه اولیه و نسخهبرابر در شکل به طورهمه نویسندگان 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری 
المللی وزارت علوم و تحقیقات و فناوری انجام ششششده اسشششت. های علمی بیناین پرومه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

 دارند.نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مرکز اعلام می لهیوسنیبد

 منابع

آبياري باراني کلاساي  ااب  با    يهاسام ي(. عملکرد سا1398)  .علي  ،قدمي فيروزآباديو   .،حميد  ،زارع ابيانه  .،عليرضاا،  باقرخاني

ایراه  هیان ااار  ،آبپاا  ممرر  در مطقهاه ساااطهر در اسااامااه کرماان ااااا    . 638-646  (،3)13  ،آبيااري و زهک اااي 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1398.13.3.7.7 

 ي هاسام يسا  عملکرد يابی(. ارز1399)  .داود  ،يداودمهام و  .،مهطو   ،ي، مهدسا.ساداها سايد  ،موحد ي.، مرساطسایيد ،ياريبخم

آبپاا  ممرر  در اسااامااه مرک    ياکلاسااا  يبااران  يارياآب باا  ان اااریاه    .يااابا     .9-18  ،(1)14  ،راهیپژوهش آب 
https://iwrj.sku.ac.ir/article_10684.html?lang=en 

  ي کارشاطاسا  نامهاهیپا .اجراشاد  در شاهرساماه ارا  ف اارتر  ياريآب يهاسام يسا  يفط  يابی(. ارز1384)  .ران ه او ، ف  برادراه

 ارا ، ایراه. ، دان گا  ارا  آب  يدان کد  علوم و مهطدسارشد، 

 https://dolat.ir/detail/410746.  رساني دول سای  پایگا  اطلاعوب(.  1402نام. )بي

 ي اريساامانه آب  يو باد بردگ ريتلفات تبخ  يساازمدل و  يابی(. ارز1399) .فردین  گلو،يگ يو نظر  .،.، رئوف، مجيدیاسار ،يطيحسا

ماا اااه  ياعااهااربااه مااطااقااهااه  پااژوهااش  .در  خااا   يهااامااجاالااه  و  آب   .109-127،  (5)27  ،حاافاااباا  
https://doi.org/10.22069/jwsc.2020.17532.3302 

  ي بادبردگ  تلفات نييتی  مدل(. 1390)  .اودد  زاد ،فرساادي  و  .،ليع   ،يطیصادرالد  اشارف  ،.اميرحساين  ،ينابم  ،.ضاار  ا،ينحسان ريدل

-https://water .1-14  ،(1)21  ،خاا   و  آب  دانش  مجلاه.  وتيساااطمرپ   اريياآب  ساااامااناه  هاايناازل  اساااپري  در  ريتبخ  و

soil.tabrizu.ac.ir/article_1241.html 

(. تلفات تبخير و باد دو نوع آبپا  ت  1391)  .ادلع   ،باوي و  .،ساينح  د،را.، ساخایيیيدسا  ،.، برومطدنسا حيدو ،آباديرحم 

 ي زهک   و  ياريآب هین ر  .نازله و سه نازله در سيسم  آبياري باراني کلاسي  ااب  با آبپا  ممرر  در شرایط اقليمي اهواز
 https://www.sid.ir/paper/131412/en  .265-272  ،(6)4 ،راهیا

   اهيبر م  يکيدروليو ه  ياار عوامل جو  ي(. بررس1393)  .روغف  ا،يکفرزاه  و  .،سيبهن ،.، آذربويسيع  ،میروف پور.،  بهار   اه،يرسمم

  . 661-669  ،4)28  ،آب و خا   هین اار  .ااب   يکلاساا  يباران ياريآب  ساام يدر ساا  ياضااربه  يهاو باد آبپا   ريتلفات تبخ
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.29061 

https://dolat.ir/detail/410746
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  يساازااب  با آبپا  ممرر  و مدل  يکلاسا سام يسا يابی(. ارز1397)  .ردینف گلو،يگ يو نظر  .،یاسار ،يطي.، حسامجيد  رئوف،

 . 117-134  ،(7)4  ،خا   و آب  مطابع حفاب  هین ار  .م اه  مطقهه  در ADF 25در آبپا  مدل    يو باد بردگ  ريتلفات تبخ
https://sanad.iau.ir/en/Journal/wsrcj/Article/828917 

 در   نینو  يارياآب  يهااساااامااناه  عملکرد  يابیاارز(.  1399)  .هاديم ،يجوز  و  .،ميراسااا ،.، اخواهعظ ا  ،یي.، دانااحمياد  اناه،يازارع اب

                                          .381-395 ،(3)10  ،ياريآب و آب   یریمدمجله   .همداه  شاااهرساااماه

https://doi.org/10.22059/jwim.2021.300563.784  

 ي اريآب  يهاساامانه  يبادبردگ و  ري(. برآورد تلفات تبخ1402)  .يدرح  ليع  ،يو نصاراله .،سانح  ،پود  ي.، ترابیيدسا  ،ساپهوند  يزمان

 ي و زهک اا ياريآب هین اار .(آبادخرم  يچ اهروشاا طرح: يمورد)مقالیه    يبرداربهر  مخملف  يها یریمد تأايرتر   يباران

 https://idj.iaid.ir/article_168111_en.html  .129-141 ،(1)17 راه،یا

 اصفهاه )اسماه    نيزارع   طیشرا در يباران ياريآب  سم يس  يفط يابی(. ارز1395) .الدینسيد میين ،يو رضوان  ،.ضار  ميدح  ،يسالم

خااا   يهاااپژوهش  هیاان ااار  .(همااداه  و و  آب                                  .345-350،(3)23  ،حفاااباا  
https://doi.org/10.22069/jwfst.2016.3204 

آبياري باراني کلاسااي  ااب  در مقالیه موردي   يها(. ارزیابي فطي سااامانه1390)  . قلّو بای یدي، م  .،یروفسااي و سااه مرد ، م

 https://www.magiran.com/p869893  .63-76  (،8)4،مجله مهطدسي مطابع آب  .مهاباد-اسماه آذربایجاه غربي

 هات يترهمجله   .راهیا در ياريآب آب  راندماه  يوضاای  يابیارز(. 1395)  .ادرن  ،يعباساا  و ،.رحطازف سااهراب،.، ریبرزف  ،يعباساا
 https://doi.org/10.22092/aridse.2017.109617 .113-120  ،(67)17 ،يزهک   و ياريآب  يهاساز   يمهطدس

(. مقالیه  1387) .وادج  ،يباغان  و  .،ساينح ،ي.، انصااررمدم  ،يگیبا  ي.، موساومينا   اد ،ي.، علری م  ،يسارشاور اهيارغوان  اهيعرفان

و    يشامال ،يخراسااه رضاو  يهااساماه  يهادر دشا   يباران ياريآب  يهاسام يسا  یيبر کارا  يو بادبردگ رياارات تبخ  ليپمانسا

صاااطااا  هیاان ااار.  يجاطاوبا و                                       .161-172  ،(1)22  ،يک اااااورز  عیاعالاوم 

https://www.researchgate.net/publication/277797904_ 

آبياري باراني کلاساي  ااب     يهاسام ي(. بررساي و ارزیابي سا1389) .وشاط ه  ا،و قمرني  .،يسايع  ،.، میروف پوررسالاها  ،فاریابي

کردساااماااه دهگلاه  خااا مجلااه    ،دشاااا   و  آب                                     .1-15  ،(54)14  ،علوم 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.54.1.0 
  يباران ياريآب  ساام يساا در  يبادبردگ  و  ريتبخ  تلفات يابی(. ارز1395)  .طورچ  ،يعبد  و  .،آمانج ،نساا ي.، مرمدخميارب  ،يمیکر

 https://idj.iaid.ir/article_55275_en.html .128-135 ،(55)10 ،راهیا يو زهک  ياريآب هین ر .روزانه  و شبانه

.  گلساماه اساماه در اجراشاد   يباران ياريآب  يهاساامانه  یيکارا ي(. بررسا1396) .حي ر  طبرساا، و  .،جمبيم  شااکر،.،  ليرضااع   ،يانيک

خااا   يهاااپژوهش  هیاان ااار و  آب                                            .257-270  ،(6)24  ،حفاااباا  

https://doi.org/10.22069/jwsc.2018.12201.2670 

آبياري باراني کلاسااي    يها(. ارزیابي فطي سااامانه1394)  .براهي ا ،اميري و  .،اب بساايد    ،.، صاالواتياهورو ک  ،مجدسااليمي

  .336-349  ،(2)29  (،يک ااااورز  عیصاااطاا  و)علوم    خاا   و  آب  هیان ااار  .هااي چااي اسااامااه گيلاهاجراشاااد  در بااغ
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.29497 

ااب  با     يکلاسا  يباران ياريآب  يهاساامانه  يفط يابی(. ارز1399)  .جيدو رئوف، م  .،وان ايرمبصار، ج ي ی.، ع هراهم  ،يمرمد

اردباا دشااااا   در  ماامااراار   مااجاالااهليااآبااپااا   ک ااااااورز  .  در  آب    .335-373  ،(3)34  ،يپااژوهااش 
https://doi.org/10.22092/jwra.2020.342287.771 

هاي آبياري باراني کلاساي  (. بررساي و ارزیابي فطي برخي ساامانه1395)  .باسع   ،يملک  و  .،يسايع  ،میروف پور.،  یط ز  ،یيمولا

 https://doi.org/10.1002/ird.648 .125-132 ،(2)10 ،پژوهش آب ایراه  .ااب  دش  کوهدش 
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  با  يکلاساا  يباران ياريآب  يهاساام يساا عملکرد  يابی(. ارز1399) .ليمهح ،يريپ   و .،یصااومهم ،ي.، دلبرطيفح  رمدم ربلوچ،يم

                                    .31-44  ،(1)10 ،ياريآب  و آب  یریمد هین اار  .خا  شااهرسااماه در ممرر  آبپا 
https://doi.org/10.22059/jwim.2020.292131.732 

. آب لاهيبه رو  ب يدر بخش ک اااورز  ي(. برآورد آب مصاارف1396)  .هديم ،يو اکبر .،ریبرزف  ،ي.، عباساابوالفضاالا  ،يناصاار

زهاک ااا  ياريااآبا  يهاااساااااز   يماهاطاادسااا  هاااتياتاراها                              .17-32  ،(68)18  ،يو 

https://doi.org/10.22092/aridse.2017.105338.1057 

  ،يفط  يارهايمی و ضااوابط  نیتدو دفمر  .(ي)طراح ف ااارتر  ياريآب  يفط  يارهايمی  و  ضااوابط(.  1383. )286 شاامار  هین اار

 https://sazeplus.com/n-286، تهراه، ایراه. ک ور ي یربرنامه و   یریمد سازماه انم ارات

ترین (. یادداشا  فطي: تیيين مطاسا 1389)  .رسالاها  ،و فاریابي  .،وشاط ه  ،.، قمرنيايسايع  ،میروف پور.، وراهگ  ،م ارفي نيمی

مجله پژوهش   هین ار  .هاي آبياري باراني دشا  دهگلاه کردساماهتابع توزیع ضاری  یکطواخمي و یکطواخمي توزیع سايسام 
 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10819.html?lang=en  .95-97  ،(6)4 ،راهیآب ا
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