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  مدل تجربی برآورد طول دوره خیسی سطح برگچند ارزیابی 

  
 آذرصحراگردو  1نوذر قهرمان

  nghahreman@ut.ac.ir ؛دانشگاه تهران گروه مهندسی آبیاري وآبادانی دانشیار
  sahraazar@ut.ac.ir ؛دانش آموخته هواشناسی کشاورزي دانشگاه تهران 

  
  چکیده

وجود  .تأثیرگذار در بیلان آبی گیاه استیک پارامتر هواشناسی ) Leaf Wetness Duration(طول دوره خیسی برگ 
هاي موجود بین جو و آب بر روي سطوح گیاهی ناشی از عوامل مختلف مانند بارندگی، شبنم و غیره نتیجه برهم کنش
به وسیله  این متغیر. تاج پوشش گیاه است و تداوم خیسی برگ بستگی به خصوصیات برگ و تاج پوشش گیاه دارد

هاي مختلفی  گیري آن دشوار است روشبه این دلیل که اندازه گیري است اما حسگرهاي الکترونیکی موجود قابل اندازه
هاي مختلفی که براي برآورد  از میان مدل. هاي هواشناسی توسعه پیدا کرده است براي برآورد آن با استفاده از داده

LWD هدف این مطالعه، مقایسه دو . دارندگسترده اي ها کاربرد  وجود محدودیت هاي تجربی با شود مدل استفاده می
 الیز خورشید استان فارسکشاورزي پدر ایستگاه   LWDناي کاربرد رطوبت نسبی در برآوردمدل تجربی بر مب

بیشتر شود  مانی که رطوبت نسبی از یک آستانه معینکند ز ترین مدل تجربی تنها از رطوبت نسبی استفاده می ساده.است
براي این منظور % 87دهد بر اساس مطالعات مختلف در شرایط مختلف و براي گیاهان مختلف آستانه  خیسی رخ می

اصلاح و بهینه هاي رطوبتی براي منطقه یا ایستگاه مورد نظر هاي تجربی زمانی که آستانهمدل عموما. تعیین گردیده است
 .آستانه براي سایت مورد نظر اصلاح گردید و به عنوان آستانه بهینه معرفی شد عملکرد بهتري دارند بنابراین این شوند،

که در این تحقیق مدل آستانه رطوبتی بهینه نسبت به مدل آستانه رطوبتی توسعه یافته و مدل آستانه رطوبتی در حالتی
  .بهتري ارائه داد آستانه بهینه سازي نشده بود براي هر دو فصل گرم وسرد در ایستگاه مورد نظر نتایج

  
  یمدل تجرب ،خیسی سطح برگحسگررطوبت نسبی،  :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه
بخار آب موجود در هوا در صورت تراکم می تواند          

به عنوان یک منبع آبیاري در مقیاس کوچک مورد استفاده 
تأثیر آب ایجاد شده بر تاج پوشش گیاه وخاك در .قرار گیرد

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک بسیار  غیاب بارندگی به
نشینی  در برخی از این مناطق میزان شبنم. حائز اهمیت است

حتی از مقدار بارندگی تجاوز نموده تا حدي که به عنوان یک 
هاي آبی گیاه را مرتفع  توانـد نیـاز استـفاده مـیمنبع آبی قابل 

  پارامتر مناطق داراي پتانسیل با تشخیصبنابراین یافتن . سازد

  
زمان تداوم آن به عنوان اولین وجود یا عدم خیسی و مدت 

  .مسئله در شناسائی این مناطق مهم است
در مراحل بعدي می توان به مسائلی همچون نرخ          

تراکم بخار آب، محتواي بخار آب در جو و میزان شبنم ایجاد 
 یژه در مناطقؤدر غیاب بارندگی و آبیاري، ب. شده پرداخت

خشـک و نیـمه خشـک سـه مـکانیـسم اصلی وجود دارد که 
  مقداري آب به بالاترین لایه خاك اضافه  توسط آنها

گیري شبنم و جذب مستقیم شکل شود که شامل جذب مه،می
  .2)2006آگام و همکاران،( بخار آب از جو است

                                                             
   3158777871کدپستی آبادانی و آبیاري مهندسی گروه تهران، دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزي پردیس - کرج :آدرس نویسنده مسئول .1
 1392، اردیبهشت: و پذیرش 1391تیر، : دریافت 
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ط حاکم بر یو شرا یت توپوگرافیوضع ،از نقاط ياریدر بس
رغم یاست که عل يا به گونه یواشناسه يپارامترها

ها به  منطقه، معمولأ در قله کوه یو کم باران یخشک
  مشاهده  يا قله يمه و ابرها یصورت دائم

 ییها اهان و بوتهیمشاهدات نشان داده است که گ.شود یم
توانند با عمل  یبرخوردار هستند، م یکه از ارتفاع مناسب

را جمع  يا قله يهاموجود در مه و ابر يها تراکم قطرك
براي مثال از دو درخت . کرده و مورد استفاده قرار دهند

زیتون کوچک مجاور هم در ناحیه ظفار عمان در سال 
لیتر در روز براي یک دوره  860، به طور متوسط 1989

این درختان در یک محیط . روزه، آب استحصال شد 79
باران ز قرار گرفته بودند و مرتباً در معرض مه و یبادخ

درختان موجود در ناحیه ظفار مقدار آب . زه قرار داشتندیر
بیش از حد نیاز خودشان را در این محیط مرطوب تولید 

ز در زیر این ین يکردند و رواناب سطحی قابل ملاحظه ا
هاي مه آنقدر کم  سرعت سقوط قطرك .ده شدیدرختان د

وزند، حرکت  یکه بادها خیلی آرام م یاست که در هنگام
ک یها تقریباً افقی است و این بدین معنی است که  قطرك

هاي  ترین جمع کننده قطرك تواند مناسب یسطح قائم م
مشاهدات نشان داده است . باشد يا ن ناحیهیآب مه در چن

ش مناسب، می توانند جمع یکه درختان سبز با ارتفاع و آرا
 یبا استفاده از اطلاعات هواشناس.هاي خوبی باشند کننده

توان   یم دارند یطولان یسیتداوم خ که یژه در مناطقیوب
کرد و آنها را به آب  ییل را شناساین پتانسیا يدارا نقاط

رطوبت  یل سنجیبعد از پتانس .ل نمودین و گوارا تبدیریش
ستم جمع یهوا و محاسبه نقطه شبنم در طرح استحصال، س

  .است يکننده مه و رطوبت هوا ضرور
گر از عوامل ید یکیشبنم  همانگونه که ذکر شد

شبنم در طول  يریگبا شکل.است  یسیجاد کننده خیا
اه، بعد یگ يهابرگ يشب و قرار گرفتن قطرات آب بر رو

چ یاه بدون هیشوند و گیها باز ماز طلوع آفتاب روزنه
ن، شروع به ییپا يال مقاومت روزنهیبه دل یتیمحدود

اه کمک ید گن موضوع به رشید که اینمایجذب رطوبت م
کمبود شودیسبب م ینیند شبنم نشیقت فرآیدر حق .کندیم

فشار بخار در اطراف قطرات شبنم کاهش یافته و منجر به 
با وجود  .ها و انجام فرآیند فتوسنتز گردد بازماندن روزنه

ار ی، بسینیند شبنم نشیجاد شده در فرآیزان آب اینکه میا
 ید، نقش مهمیشد یک تلفات آبیاندك است اما بعد از 

سطح .1)1967ر،یتاسلا(اه داردیگ یآب يمحتوا یابیدر باز
د کربن یاکس يز در زمان جذب خالص دیخاك زنده ن

فتوسنتز  یطولان ک فاز نسبتایتواند  یتوسط پوسته خاك م
ه صبح فراهم یدر ساعات اول یتک منبع کم رطوبیرا از 

مطالعات  یبه طور کل.2)1992لانگ و همکاران،( کند
 یکیت است یاز دو جهت حائز اهم ینیربوط به شبنم نشم

مقدار آب حاصل از شبنم  يگریو د ینینش طول دوره شبنم
  .ند کسب کندین فرایا یتواند طیاه میستم خاك و گیکه س

 يریگ اندازه يبرا يمتعدد ياز گذشته دستگاهها
از آنها طول  یدا کرده است برخیتوسعه پ یسیمقدار خ
گر مقدار ید یکنند و برخیم يریگ دازهرا ان یسیدوره خ

ز وجود دارند که هر دوپارامتر را ین ییها آن را و دستگاه
 یسیطول مدت خ يریگ اندازه.رندیگ یباهم در نظر م
 وزن، رییزان تغیبه م حسگراست که  یوابسته به پاسخ

در مقابل نشست رطوبت  یکیا مقاومت الکتریطول و 
 يهابا استفاده ازشبکه 3)1982(يلسپایپدرو گ.دهد یم

ک یثبت شده را نزد یسیطول مدت خ یکیمقاومت الکتر
در مطالعات  .کردند يساز هیمجاور آن شب یبه برگ واقع

ساخته شده از صفحات طلا مورد  يهاحسگر يگرید
ل یبه دل.4)2000درون و همکاران،یک(استفاده قرار گرفتند

نم ها در ثبت طول مدت شبحسگرن یاد ایدقت نسبتا ز
  .دا کردندیتوسعه پ هااز آن يمتعدد يها نمونه ،ینینش

کاملا متفاوت  ینینش مقدار شبنم يریگ اندازه يها اما روش
 1965شبنم از سال  يریگ اندازه يکهایها وتکن روش.است
 يمترهایسیلا:اند استوار بوده یافت اصلیه سه رهیبر پا

 Duvdevaniهاي  و بلوكن شبنم یدستگاه توز،یوزن
از . اند ن منظور ساخته شدهیکه به هم) ينور يها وكبل(

                                                             
١  . Slatyer  
٢  . Lange 
٣  . Pedro & Gillespie 
٤  . Kidron 
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ند یتواند فرآ یمتر است که میسین سه روش تنها لایان ایم
ل که ین دلیگر به ایز نشان دهد دو روش دیجذب را ن

رد قادر یگ یصورت م یسطوح مصنوع يند تراکم بررویفرا
ز وجود دارد که مقدار ین ییها روش اام .ستندیبه ثبت آن ن

 يبرا.کند  یرا به طور همزمان ثبت م ینینش شبنم و مدت
ک ی.داوم لازم استت يریگ اندازه يبرا ین کار روشیا

است  Kessler-Fuelنمونه دستگاه ثبت کننده شبنم مدل 
است  یاه رنگ مخروطیس یومینیک صفحه آلومیکه شامل 

که مدت و مقدار شبنم را همزمان ثبت 
  .1)1965نگر،ینافس(کند یم

 یعین جو و سطوح طبیبنم در مرز بش اساساً
-یها رخ ماهان و سنگیگ تاج پوششمانند خاك لخت، 

انتقال  يندهایآن فرآاسبه مقدارمح يد برایدهد پس با
نه ین زمیدر ا .ردیدر هر دو مرز مورد توجه قرار گ يانرژ

محاسبه  يگریدو  يمعادلات انتقال انرژ یکی،تافیدو ره
ر یسه مقادیمقا.وجه استشار حرارت نهان در جو مورد ت

ج ینتا يمتریسیلا يها ها با داده ن مدلیبدست آمده از ا
عوامل  یعیطب يستمهایدر اکوس.ارائه داده است یقابل قبول

ا یل خواهد شد یا شبنم تشکیکنند که آ ین مییتع يمتعدد
ن وجو،تلاطم حرارت ین سطح زمیب یتبادلات تابش نه؟

 تاج پوششتر و در  نییپا يه مرزیدر لا بخار آبانتقال و
در صورت وجود و انتقال حرارت و بخار آب در  یاهیگ
آتزما و (ن عوامل هستندیاز جمله ا ن خاكیریه زیلا

ط یرطوبت جو با دو شرا یعیتراکم طب.2)1990همکاران،
شبنم،سردشدن نشست  يبرا. در ارتباط است يمتضاد جو

 تیقابلبه  ینرخ سرد شدن بستگ .ازاستینسطح  یتابش
زان بخار آب یبه م ینشر آسمان دارد که به نوبه خود بستگ

رد که غلظت بخار کمتر،س ین معنیموجود در جو داشته با
شبنم  يریگ از شکل يتا نرخ بالاتریو نهاشتریب یشدن تابش

ده یشبنم پدکه یاز آنجائ .)2006آگام،( را به دنبال دارد
اه و ین خاك ،گیب يانرژ لانیر بیثاست که تحت تأ یکیزیف

به  يک منبع مهم انتقال انرژیرسد که  یجو است به نظر م
در خاك لخت ،شبنم شبانه که .ل صبح استیژه در اوایو

                                                             
١  . Noffsinger 
٢  . Atzema 

در  یروزانه آب چرخهک ی شود یر میل صبح تبخیدر اوا
ر یتحت تاث چرخهن یا.کند یجاد میه خاك این لایبالاتر

است و  ن خاك و جویر بیر حرارت نهان تبختبادلات شا
 يلان انرژیب .گذارد یر میدر سطح خاك تاث يلان انرژیبر ب

فا یا یمیدر مطالعات خرد اقل یسطح خاك نقش مهم
ات یروزانه از جزئ به صورت یکند که اطلاعات اندک یم
ن اطلاعات شار حرارت یدر فقدان ا.ر وجود داردین متغیا

هر چند که مقدار آب .توان محاسبه کرد یتر م نهان را ساده
و سطح خاك  یاهیگ تاج پوشش يشبنم بر روحاصل از 

،خاك  اهیگن یجاد شده بیا چرخهار متفاوت است اما یبس
و . ر گذار باشدیار تاثیاه بسیگ یتواند برتعادل آب یجو م و

به  یاز هر عامل یناش یسیمحاسبه مقدار و طول مدت خ
شک خمه یژه در مناطق خشک و نیبو یر از بارندگیغ

  .ار کمک کننده استیبس
 یز زمانیم بخار آب توسط خاك نیجذب مستق

نقطه شبنم باشد  يسطح بالاتر از دما يدهد که دما یرخ م
 يدما یمنافذ خاك کمتر از رطوبت نسب یو رطوبت نسب

  .هوا باشد
دورة زمانی ) LWD(طول دوره خیسی برگ 

است که قطرات آب حاصل از شبنم، بارندگی، مه و یا 
 3تامپسون .دارند آبیاري بر سطوح گیاهان حضور

گزارش کرد که بعد از وقوع بارندگی یا رخداد )1981(
درصد باشد  90شبنم تا زمانی که رطوبت نسبی بالاتر از 

اي  مانند همچنین،یک مدل چند لایه ها خیسی باقی می برگ
این مدل بر مبناي  .هاي گیاهی ارائه داد تاج پوششبراي 

 هاي افقی دي از لایهمانتیث براي تعدا-کاربرد معادله پنمن 

متغیرهاي مورد نیاز معادله پنمن  .محصول بود تاج پوشش
مانتیث در این مدل شامل تابش، شار حرارتی خاك، دماي 
هوا ،رطوبت و سرعت باد بودند که برخی از آنها به 

هاي هواشناسی قابل دسترس  راحتی در ایستگاه
ا با تداوم شبنم نشینی ر) 1982(پدرو و گیلسپاي .نبودند

تاج هاي خرد اقلیمی هواشناسی براي سه  استفاده از داده
محصولات زراعی با استفاده از یک  مختلف پوشش

                                                             
٣  . Thompson 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 مدل تجربی برآورد طول دوره خیسی سطح برگچند ارزیابی /  418

 

تکنیک بیلان انرژي در ترکیب با تئوري انتقال حرارت با 
تداوم . برآورد کردند صفحه تخت حسگراستفاده از یک 

هاي در معرض نور  دقیقه در برگ 30شبنم نشینی حدود 
  .هاي سایه دار بود رگکمتر از ب

براي برآورد رخداد ) 2000(وهمکاران  1مادریا
شبنم از روش آنالیز بیلان انرژي استفاده کردند آنها با دو 
روش متفاوت مقدار تابش طول موج بلند به سمت پایین 

هاي  در روش اول با استفاده از داده. را محاسبه کردند
اسبه کردند و پوشش ابر و ارتفاع ابر دماي آسمان را مح

در روش دوم تنها از داده پوشش ابر براي برآورد قابلیت 
و % 91ها به ترتیب در  این مدل.نشر آسمان استفاده نمودند

  .بینی کرده بود  موارد رخداد شبنم را به درستی پیش% 88
هاي زیادي در  به طور کلی عدم قطعیت

هاي برآورد خیسی سطح برگ و تداوم آن وجود  مدل
نشینی  سازي شبنم آنالیز حساسیت رهیافت شبیه. دارد

دهد که  نشان می )1982(پیشنهاد پدرو و گلسپاي 
حساسیت هر متغیري تا حد زیادي بستگی به مقادیر 
متغیرهاي دیگر دارد بنابراین از نظر زمانی و مکانی بسیار 

خرد اقلیم گیاه است این متغیر تابعی از . تغییر پذیر است
د سطح برگ، ساختار گیاه، سیستم کشت و از عواملی مانن

 یا نحوة قرار گرفتن گیاهان در مزرعه، ارتفاع محصول،
. پذیرد عوامل هواشناسی و بسیاري از عوامل دیگر تأثیر می

عوامل ذکر شده بر میزان جذب تابش و بیلان آن تأثیر 
هاي  گذارند و تعیین کننده مقادیر دما، رطوبت و رژیم می

متغیرهاي . محصول هستند شتاج پوشباد درون 
کنندة فرآیندهاي تراکم وتبخیر آب  خرداقلیمی که هدایت

کنند و  بر سطوح گیاهی هستند تداوم خیسی را کنترل می
تاج ها و  هاي مختلف برگ هاي مختلف به بخش در زمان
  .دهند خیس و یا خشک باشند  اجازه می پوشش

هاي حسگرخیسی سطح معمولاً بوسیله 
شود که براي این کار بهایستگاه  گیري می اندازهالکترونیکی 

خودکار هواشناسی در محل نیاز است اما حتی در صورت 
گیري  به ندرت در آنها اندازه  LWDها  وجود این ایستگاه

                                                             
١  . Maderia 

هاي  در ایستگاه LWDهاي  گیري شود و زمانیکه اندازه می
هواشناسی قابل دسترس است اغلب به دلیل فاصله مکان 

ز ایستگاه هواشناسی و به علت قابلیت مورد نظر ا
هاي  گیري هاي خیسی اندازه پذیري مکانی رخداد تغییر

متغیر مورد نظر قابل استناد نیستند و خیسی را در محل به 
سازي خیسی سطح،  هاي شبیه روش. دهند خوبی نشان نمی

رویکردي قابل قبول براي برآورد متغیر تداوم خیسی برگ 
 و2گلیسن شاخه تجربی ها به دو مدل. هستند

بر ) 2006(و فیزیکی پدرو وگیلسپاي ) 1994(همکاران
مبناي معیارهاي کشاورزي و هواشناسی  تقسیم بندي 

هایی براي ایجاد  ها، تلاش بعد از این مدل. اند شده
و منطق  هاي ترکیبی مانند شبکه عصبی مصنوعی رهیافت
کی که از اصول فیزی) 2010، 3م وهمکارانیسو ک( فازي 

کنند صورت   هاي تجربی استفاده می در ترکیب با مدل
  . گرفته است

هاي فیزیکی بر مبناي اصول بیلان انرژي  مدل
انرژي قابل دسترس براي فرآیندهاي تبخیر و . هستند

هاي تابش خالص و پوشش ابر براي  تراکم توسط داده
گیري شار حرارت نهان و محسوس محاسبه  اندازه

توانند بسیار  دقیق و داراي قابلیت  ها می این مدل. شوند  می
انتقال به مناطق اقلیمی و جغرافیایی مختلف باشند اما 

هاي  مدل. ها وجود دارد محدودیتهایی براي این مدل
فیزیکی به متغیرهاي ورودي مانند پوشش ابر ،که بر مبناي 

 .مشاهدات عینی و همراه با خطا می باشد نیاز دارند

را با استفاده از  LWDتوانند  هاي تجربی می مدل
گیري شده در  روابط سادة این متغیر با پارامترهاي اندازه

سازي  هاي هواشناسی کشاورزي استاندارد شبیه ایستگاه
هاي  ها بستگی به دقت داده موفقیت این مدل. کنند

هواشناسی استفاده شده به عنوان ورودي دارد و این 
یشتر وابسته به محلی هاي فیزیکی ب ها نسبت به مدل مدل

ها عموماً  این مدل .اند هستند که براي آن توسعه پیدا کرده
شامل مقادیر آستانه براي یک یا چندین متغیر وابسته 
هستندکه این مقادیر آستانه از مکانی به مکان دیگر تغییر 

                                                             
٢  . Gleason 
٣  . S٠٠ Kim 
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سازي براي شرایط مختلف محلی  کرده و نیاز به بهینه
  .دارند

ی و مقایسه دو مدل هدف این مطالعه، ارزیاب
تجربی در برآورد تداوم خیسی برگ وشبنم نشینی 

گیري خیسی برگ خودکار در  اندازه حسگردرمقایسه با 
ایستگاه پالیز خورشید واقع در یک مزرعه تحقیقاتی در 

  .استان فارس است
 ها مواد وروش

  منطقه مطالعاتی
هاي هواشناسی در در انجام این طرح، داده

سایت مجهز به ایستگاه هواشناسی  مقیاس ساعتی در
ایستگاه پالیز خورشید به  خودکار واقع در استان فارس،

نشینی  همراه متغیر تداوم خیسی برگ و طول دوره شبنم
ایستگاه مورد نظر در بخش مرکزي . جمع آوري گردید

روستاي کدنگ در عرض  دهستان سیاخ ، استان فارس،
 52جغرافیایی  دقیقه و طول 36درجه و  29جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار  1722دقیقه در ارتفاع  30درجه و 
ق یت  مورد تحقیدرختان کشت شده در سا. گرفته است

 عنوان به قسمت سه در زردآلو و گلاب سیب ، گردو شامل

هاي  گونه با اصلی هاي درختانفاصله است و اصلی کشت
آبیاریاز ستم یس .کشت شده است ، آلبالو و هلو آلو، مناسب

 یاه پوششین درختان از گیضمناً در ب. اي است نوع قطره
  .ونجه استفاده شده است ی

هوا  ينقطه شبنم و دما يزان دمایم) 1(در شکل 
 یفراوان) 1(و در نمودار  یبارندگ یفراوان) 2(،در شکل 

ن یمورد استفاده در ا يآمار يها در دوره ینیشبنم ش
که آمار  ییها در ماه( 2008و  2007 يها ق ،در سالیتحق
  .نشان داده شده است) جود بوده استمو

  

 
  

  )2008تا اگوست  2007از نوامبر (دماي نقطه شبنم و دماي هوا در دوره آماري مورد بررسی -1شکل 
  

  
  2008تا اگوست  2007از نوامبر (فراوانی بارندگی ماهانه در دوره آماري مورد بررسی - 2شکل 
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  2008و  2007وقوع شبنم در دوره آماري انی فراو -1 نمودار

  
هاي  گیري طول دوره استفاده شده براي اندازه حسگر

 Scientific Campbellشرکت حسگرنشینی  خیسی و شبنم
برگ مانند قادر است کوچکترین  حسگراین . باشد می

-مقادیر آب یا یخ را بر روي سطح خود ثبت کند و اندازه

ه ثبت تغییرات ثابت دي هاي خود را به وسیلگیري
-این دستگاه طوري طراحی شده . دهدالکتریک  انجام می

هاي و هم بر روي دکل تاج پوششاست که هم در 
 1است و با انواع دیتالاگرهاي هواشناسی قابل نصب

مورد  یشیت آزمایدر سا.شرکت کمبل قابلیت انطباق دارد
به منظور  .درختان نصب شده است يبر رو حسگرنظر 
ها انجام  ها، کنترل کیفی بر روي داده سازي داده آماده

  .ها حذف شد هاي ناهمخوان با سایر داده گردید و داده
  ها تشریح مدل

  مدل آستانه ثابت رطوبتی - 1
  RHدر این روش که با عنوان آستانه ثابت

برابر با تعداد  LWDشود که  شود فرض می نامیده می
ر یا مساوي با یک ساعاتی است که رطوبت نسبی بزرگت

از یک مقدار  )2004( 2فان جارسولد. آستانه ثابت است
درصدي در یک مدل انتقال اتمسفري در هلند  87 آستانه

هاي خیسی  گیري این مقدار در ابتدا از اندازه .استفاده کرد
هاي سپیدار نشأت گرفت و بعداً براي همه انواع  در جنگل

با ) 1998( 3کارانرائو وهم. گیاهان به کار گرفته شد
                                                             

١  . Datalogger 
٢  . Van Jaarsveld 
٣  . Rao 

در مزرعه ذرت در کانادا و سنتلهاس و  LWDبرآورد 
در یک مزرعه کتان در برزیل نشان ) 2004( 4همکاران

هاي ساده آستانه  آوردهاي تداوم خیسی از مدل دادند که بر
تر از  تواند بسیار دقیق رطوبتی بر مبناي رطوبت نسبی می

ر این مطالعه، د. هاي پیچیده فیزیکی باشد بسیاري از مدل
 %87و بزرگتر از  ابتدا از یک مقدار آستانه رطوبتی برابر

استفاده شد ) 2008( 5پیشنهاد ویچینگ کرویت وهمکاران
و سپس یک آستانه بهینه براي ایستگاه مورد نظر ارائه 

  .گردید
  مدل آستانۀ ثابت رطوبتی توسعه یافته - 2

این مدل که یک روش توسعه یافته نزدیک به 
نامیده   RH-EXTستانه رطوبت نسبی است و روش آ

، اولین بار توسط ویچینگ کرویت و همکاران  شود می
این تخمین بر مبناي آستانه رطوبت . تشریح شد) 2004(

ها خیس  است که بیشتر از این آستانه برگ%  87نسبی، 
است فرض %  70کمتر از  RHوقتی . شوند فرض می

%   87و   70بین    RHاند براي ها خشک شود که برگ می
دقیقه داشت  30یک افزایش سه درصدي در RHاگر 
ها  دقیقه برگ30ها خیس و با کاهش دو درصدي در برگ

تداوم خیسی برگ تعداد ساعات  .شوند فرض می خشک
ام است که مدل  n+1روز  12ام و  nروز  13بین ساعت 

  . کند برآورد می حضور خیسی را

                                                             
٤  . Sentelhas 
٥  . Wichink Kruit 
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  ها آنالیز آماري داده
هاي  از مدل LWDتحقیق مقادیر برآورد شدة  در این

مختلف به دو روش مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 
  :است

مشاهده  LWDبرآورد شده با  LWDمقایسۀ روزانه  -1
 شده به وسیله آنالیز رگرسیونی 

مشاهده  LWDبرآورد شده با  LWDمقایسۀ ساعتی   -2
 )1995(1شده به وسیلۀ جدول توافق ویلکز

    اي ارزیابی مقایسه روزانهه شاخص
توسط  LWDپس از بدست آوردن مقادیر برآورد شده 

هاي ذکر شده، براي مقایسه روزانه مقادیر برآورد شده  مدل
با مقادیر مشاهده شده از چندین شاخص ارزیابی استفاده 

که دقت برآوردها را نسبت به (R2)ضریب تبیین .گردید
د،شاخص توافق ده گیري شده نشان می مقادیر اندازه

بدون (از دامنه صفر ) D( 1985وهمکاران ،  2ویلمت
که میزان درستی وصحت ) با توافق کامل( تا یک) توافق

) C(شاخص اطمینان . دهد را نشان می) 1(برآوردها 
یک شاخص متداول ) 2) (1997و سنتلهاس ، 3کامارگو(

دامنه این . براي ارزیابی توأمان دقت و صحت مدل است
 ME(4(متوسط خطا . ز بین صفر تا یک استشاخص نی

کند، میانگین  تشریح می) 3(که جهت تمایل خطا را 
را )4(که بزرگی میانگین خطا  5)MAE(خطاي مطلق 

مقدار  MAXE(6(دهد و ماکزیمم خطاي مطلق  نشان می
  ..دهد را نشان می) 5( ماکزیمم خطا

)1(  

  

                                             )2( 
)3(                                    

)4                                 (  

                                                             
١  . Wilks 
٢  . Willmott 
٣  . Camargo 
٤  . Mean Error 
٥  . Mean Absolute Error 
٦  . Maximum Error 

)5                    (  
 :که در روابط فوق

برآورد شده  LWD  = Pi 

شده  گیري اندازه  LWD= Oi 

Om  =میانگین LWD گیري شده اندازه 

هاتعداد کل داده=   N 
  هاي ارزیابی مقایسه ساعتی شاخص

گیري شده و برآورد  براي مقایسه مقادیر اندازه
) 1995ویلکز،(شده مدل، از یک روش آنالیز آماري داده 

دهد  این روش بینش درستی به کاربر می .شود استفاده می
تا بتواند تشخیص دهد مدل استفاده شده توانسته 

این  .بینی کند یا نه ي خیسی را به درستی پیشرخدادها
معروف است  )1جدول(، 7جدول که به جدول وابستگی

مطابق جدول .با چهارگروه مختلف است  2x2یک جدول
ها درست هستند دو وضعیت مختلف  بینی وقتی پیش )1(

در این حالت هم مدل و ) hit(آید یکی موفقیت  پیش می
کنند  بینی می پیش  یسی راهاي مشاهداتی رخداد خ هم داده

حالت دیگر، زمانی است که مدل عدم وجود خیسی را 
و دو ) correct rejection(بینی کرده است  بدرستی پیش

ها نادرست  بینی حالت دیگر مربوط به زمانی است که پیش
بینی کرده  هستند، یکی زمانی است که مدل خیسی را پیش

و در حالت  )False alarm(اما خیسی رخ نداده است 
)Miss (بینی نکرده اما خیسی رخ داده  مدل خیسی را پیش

و  hit (a)عیب تنها قسمت  بینی بی یک سیستم پیش .است
correct rejection (d) هاي دیگر آن  را دارد و سلول)b  و

c (با ترکیب چهار کلاس مختلف این . صفر هستند
رد توان محاسبه ک جدول،امتیازهاي آماري مختلفی را می

سازد تا در مورد کارآئی مدل قضاوت  که ما را قادر می
امتیازهاي آماري به کار گرفته شده بطور خلاصه در . کنیم

 .ادامه ارائه شده است

                                                             
٧  . Contingency 
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 جدول وابستگی بین مشاهدات ومدل تداوم خیسی سطح برگ -1جدول

 ه
  

با فراوانی ) Pm(فراوانی مدل را (Bias) اریب بودن 
کند و به وسیله  رگ مقایسه میخیسی ب )Po(مشاهدات 

نهایت  از صفر تا بی Bدامنه  .شود محاسبه می) 6(معادله 
اگراریب بیشتر از . است و یک رتبه نااریبی برابر یک است

یک  .یک باشد تعداد رخدادها با بیش برآورد همراه است
اریب کوچکتر از یک بدین معنی است که مدل رخدادها 

ابراین یک روش خوب بن .را کم برآورد کرده است
یعنی وقتی .نزدیک به یک داشته باشد اریببایست یک  می

  .دهنده عدم تمایل و یا نااریبی است برابر یک است نشان
)6     (                              Po B=(a+b)/(a+c)=Pm /  
 PC )Proporation correct ( بیشترین اطلاعات را در

دهد که از رابطه  رائه میبینی ا مورد دقت یک سیستم پیش
از صفر تا یک است و یک   PCدامنه .آید به دست می) 7(

بایست در  این رتبه می. رتبه مناسب آن برابر با یک است
اما مقدار ماکزیمم آن برابر . بالاترین مقدار قرار داشته باشد

تر  هاي دقیق بنابراین این رتبه براي مدل. با یک است
  .حد ممکن باشدبایست در بالاترین  می

)7(                                                PC=(a+d)/n  
FAR )False alarm ratio ( که از فرمول)محاسبه و ) 8

بایست براي  می .کند این رتبه از صفر تا یک تغییر می
رتبه کامل . تر در کمترین مقدار ممکن باشد هاي دقیق مدل

  . آن صفر است
)8       (                                          FAR=a/(a+b)  

POD  (Probability of Detection)  نسبت رخدادهاي
و  اند بینی شده اي است که به درستی پیش مشاهده شده

بین صفر  PODشود، دامنه  محاسبه می) 9(مطابق فرمول 
   .تا یک است و رتبه مناسب آن یک است

)9(                                              POD=a/(a+c)  
ETS  (Equitable Threat Score)  وابسته به تعداد

است که احتمال دارد تصادفی ) hit(رخدادهاي موفقیتی 
دامنه این شاخص بین منفی یک سوم تا . رخ داده باشد

هاي بینی یک است که رتبۀ کامل آن برابر یک و در پیش
  :شود ر محاسبه میغیر دقیق صفر است و با رابطه زی

)10    (                              ETS=(a-ar)/(a+b+c-ar) 

ar هاي تصادفی است بینی ها براي پیش تعداد موفقیت .
)11  (ar=(a+b)(a+c)/n                                                

سازي جدول  یکی از امتیازهاي آماري معمول در خلاصه
2х2  وابستگی(Heidke skill score) HSS دراین .است

به برطرف سازي ) PC(گیري  رتبه آماري، دقت اندازه
هایی که احتمال دارد به صورت تصادفی درست  بینی پیش

نهایت  از منفی بی HSSدامنه . ثبت شده باشد اشاره دارد
بینی که  تا یک است، رتبه کامل آن یک است و در پیش

با استفاده از شمارش .تمناسب نیست برابر با صفر اس
  :توان این رتبه را از رابطه زیر محاسبه کرد ها می سلول

HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+d)(b+d)}           )12(  
  تعیین آستانه بهینه رطوبتی

تعیین آستانه بهینه براي هر ایستگاه از  براي
در این زمینه استفاده ) 2008(روش ویچینگ کرویت 

هاي تجربی تغییر  ها درمدل یر آستانهگردید نتیجه تغی
امتیازهاي آماري مطابق با جدول ویلکز است با تغییر 

یک آستانه بهینه براي این متغیر پیدا  توان  می RHآستانه 
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هاي  xشود که محور  براي این کار نموداري رسم می. کرد
. است   PCهاي آن مقادیرyو محور   Biasآن مقادیر 

اي است که اریب آن نزدیک یک باشد  آستانه بهینه آستانه
  .بایست در بالاترین مقدار ممکن باشد می  PCو 

  نتایج
  مقایسه روزانه

گیري شده  برآورد شده و اندازه LWDرابطه بین 
براي ایستگاه مورد نظر . نشان داده شده است) 3(در شکل 

درصدي  87آستانه .دو فصل گرم وسرد در نظر گرفته شد
ستان نتیجه بهتري نسبت به تابستان در فصل پاییز وزم

هاي  از آنجائیکه یکی از مهمترین ویژگی. نشان داده است
هاي تجربی وابسته به مکان بودن آنهاست به همین  مدل

. منظور آستانه بهینه براي محل مورد نظر  تعیین شد
مطابق . دهد روش تعیین آستانه بهینه را نشان می) 4(شکل

داراي % 57یستگاه پالیز آستانه شکل در بهار وتابستان ا
و  55هاي  بالا است آستانه  PCبه یک و Biasنزدیکترین 

در  .برآورد و کم برآورد دارند درصدي به ترتیب بیش 60
 هم داراي بیشترین % 87پاییز وزمستان، همان آستانه 

PC است و همBias  95  آستانه. نزدیک به یک دارد 
بینی خیسی  ورد در پیشبرابر کم برآ PCدرصدي با وجود 

  .دارد
 LWDدهد که رابطه بین  نشان می )5( شکل

گیري شده نسبت به حالت قبل  برآورد شده و اندازه
آنالیز )6(شکل .اصلاح شده و ضریب تبیین بالاتري دارد

رگرسیونی ایستگاه پالیز توسط مدل آستانه رطوبتی توسعه 
منطقه  دهد این مدل در یافته را در فصول مجزا نشان می

موردنظر مجدد براي فصل پاییز و زمستان برآورد بهتري 
  .دهد از تداوم خیسی برگ نشان می

  

 
  ) 87%آستانه (گیري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه ثابت رطوبتی اندازه LWDروابط بین  -3شکل
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  اي تعیین آستانه بهینهرطوبت نسبی بر هاي مختلف براي آستانه"bias"و PC""هاي آماري رتبه - 4 شکل

 
  گیري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه ثابت رطوبتی بهینه اندازه LWDروابط بین  - 5 شکل

  

  
  گیري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه رطوبتی توسعه یافته اندازه LWDروابط بین  -6 شکل

  
در ایستگاه پالیز،در فصول بهار وتابستان ) 2(مطابق جدول 

دقت بیشتري نسبت به دو  R2=  35/0با  EXT-RH مدل
ضریب تبیین مدل رطوبتی با آستانه بهینه . مدل دیگر دارد

تقریبا دو برابر اصلاح شد ولی با این % 87نسبت به آستانه 
از لحاظ . وجود دقت آن از دو مدل دیگر کمتر است

صحت برآوردها با توجه به شاخص توافق ویلموت 
آستانه ثابت و بیشترین دقت  ه مدلکمترین دقت مربوط ب

از . بود 74/0مربوط به مدل آستانه بهینه با شاخص توافق 
نظر بررسی توامان دقت وصحت مدل بر اساس شاخص 

C و بیشترین مدل آستانه  آستانه ثابت کمترین مربوط به
  .بهینه بود

در دو فصل پاییز و که دهند  برآوردها نشان می
 درتعیین شده به ضریب تبیین زمستان دقت مدل با توجه 

 EXT-RHآستانه بهینه بهتر از دو مدل آستانه ثابت و  مدل
در  Dشاخص  91/0صحت مدل نیز با توجه به مقدار  .است

مدل آستانه بهینه .آستانه بهینه بهتر از دو مدل دیگر است
متوسط خطاي مدل  .برآورد خوبی دارد Cبراساس شاخص 

  .کم برآورد استآستانه بهینه کمتر و داراي 
  مقایسه ساعتی

امتیازهاي آماري براي برآوردهاي ) 3(درجدول 
دو مدل تجربی و آستانه بهینه براي ایستگاه پالیز نشان داده 

هاي  امتیازهاي آماري در مقایسه با داده. شده است
گیري شده حسگر مورد استفاده به عنوان مرجع  اندازه

دول براي فصل بهار هاي این جمطابق داده.اند تعیین شده
به یک و  biasوتابستان مدل آستانه بهینه با نزدیکترین 

امتیازهاي آماري بالاترنسبت به دو مدل دیگر برآورد 
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بهتري از خیسی سطح برگ دارد همچنین در پاییز و 
مدل آستانه  دهدزمستان نیز همانگونه که جدول نشان می

بهتري از این  ثابت رطوبتی با آستانه بهینه شده برآوردهاي
  .متغیر دارد

  
  شده گیرياندازه و شده برآورد LWD بین شده، محاسبه آماري هاي شاخص - 2جدول 

 

  هاي برآورد خیسی سطح برگ و تداوم آن مدل
آستانه ثابت 

 %)87(رطوبتی
(Constant- RH) 

 آستانه رطوبتی بهینه
آستانه رطوبتی توسعه 

 یافته
(EXT-RH) 

 هاي آماري شاخص
 ر وبها

  تابستان
پاییز و 
  زمستان

 بهار و

  تابستان
پاییز و 
  زمستان

 بهار و

  تابستان
پاییز و 
  زمستان

 R2( 186/0  68/0  28/0 68/0 35/0 39/0( ضریب تبیین
  D(  44/0  91/0  74/0  91/0  59/0  67/0( شاخص توافق ویلموت

  C(  2/0  75/0  39/0  75/0  38/0  34/0(شاخص اطمینان کامارگو
  ME(  51/2 -  29/0 -  02/0 -  29/0 -  94/1 -  68/3( متوسط خطا

  MAE(  51/2  27/1  13/2  27/1  08/2  03/4(متوسط خطاي مطلق
  MAXE(  15  9  13  9  11  17(ماکزیمم خطا

 
  امتیازهاي شاخص آماري از جدول وابستگی ویلکز - 3جدول 

 

  هاي برآورد خیسی سطح برگ و تداوم آن مدل
آستانه ثابت 

 %)87(رطوبتی
Constant- RH 

 آستانه رطوبتی بهینه
آستانه رطوبتی توسعه 

 یافته
EXT-RH 

 امتیازهاي آماري
 )جدول ویلکز(

بهار 
  وتابستان

پاییز و 
  زمستان

بهار 
  وتابستان

پاییز و 
  زمستان

بهار 
  وتابستان

پاییز و 
  زمستان

Percentage 
Correct(PC) 

9/0  93/0  89/0  93/0  91/0  75/0  
Bias 01/0  87/0  99/0  87/0  21/0  59/2  
Probability of 
Detection(POD) 01/0  56/0  56/0  56/0  16/0  77/0  
False alarm 
ratio(FAR) 0/0  36/0  43/0  36/0  21/0  7/0  
Equitable threat 
score (ETS) 01/0  42/0  39/0  42/0  16/0  27/0  
Heidke skill 
score(HSS) 02/0  55/0  51/0  55/0  24/0  34/0  

  
که براي ایستگاه پالیز براي تمام توان گفت  در مجموع می

سال مدل آستانه ثابت رطوبتی که با آستانه بهینه اجرا 
تري از متغیر تداوم  تر و صحیح شود برآوردهاي دقیق می

  . تواند ارائه دهد خیسی برگ می
  بحث

) 2008(بر مبناي تحقیقات سنتلهاس وهمکاران
ر توانند کارآئی بسیا ، می LWDهاي تجربی برآورد  مدل

متفاوتی بسته به شرایط اقلیمی منطقه داشته باشند و بر 
ها براي این مدل) 1992(اساس مطالعات هابر وگیلسپاي 

بعضی کاربردها مناسب هستند اما به طور کلی یک 
بینی کننده معمول براي فرآیندهاي پیچیده خرداقلیمی  پیش

با وجود . درگیر با رخداد خیسی برگ نیستند
ها در حد قابل قبولی  ود، این مدلهاي موج محدودیت

گیري شده ارتباط  برآورد شده و اندازه LWDتوانند بین می
مدل آستانه رطوبتی زمانی که براي مکان . برقرار کنند

مورد نظر کالیبره نشده است نتایج متفاوتی در مقاطع 
ن یج بدست آمده از اینتا. دهد زمانی مختلف نشان می

در مورد )1993(همکاران  و يلسپایج گیق با نتایتحق
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در جنوب کانادا و رائو  یگوجه فرنگ يبرا LWDبرآورد 
مزرعه ذرت و سنتلهاس   LWDيو همکاران در برآوردها

در  پنبهک مزرعه یمربوط به  يو همکاران در برآوردها
با  LWD يدهد که برآوردها یل توافق دارد و نشان میبرز

برآورد  يبرا یدقت کاف یساده تجرب يها استفاده از مدل
LWD افته در مطالعهیمدل آستانه توسعه . را دارند 

 یار خوبیجه بسینت) 2004(ت و همکاران ینگ کرویچیو
 يآن کوتاه بودن دوره آمار یل اصلیک دلیارائه داد که 
ج یز نتایق نین تحقیبود البته در ا LWDبرآورد مدل 

ت دق. افته قابل قبول استیمربوط به مدل آستانه توسعه 
 يد برایک آستانه جدیافتن یبا  یآستانه ثابت رطوبت مدل

ج یبره نشده نتایافت و نسبت به نسخه کالیش یمنطقه افزا
ج مطالعه سنتلهاس و همکاران ینتا. داشتند يشتریدقت ب

با تعیین آستانه .کنند ید میین نکته را تایز این) 2008(

. دهد ارائه می  LWDي ازمناسب مدل برآوردهاي بهتر
هاي  بنابراین بهتر است که با توجه به نتایج این تحقیق بازه

تري طی چندین فصل متمادي  زمانی کوتاهتر ودقیق
 . انتخاب و آستانه مناسب براي آن تعیین شود

  تشکر و قدردانی
این تحقیق در قالب طرح پژوهشی شماره 

با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه  02/1/73148160
   .شده است تهران انجام

هاي مربوط به دوره خیسی سطح برگ توسط جناب داده 
 ري مجري طرح اتوماسیون هواشناسیآقاي مهندس سوداگ

نگارندگان مقاله بدین  .ن شده استیتامدر استان فارس 
   .وسیله از ایشان تشکر و قدردانی می نمایند
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