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چكيده
93كه در حال حاضر حـدود  طوري، بهاستا آبياري   توليد محصولات زراعي و باغي در ايران عمدتاً ب        

حاكم بودن وضعيت . شودمصرف ميكشور در بخش كشاورزي و باغداري استحصاليدرصد كل آب 
هـا  هاي كشاورزي و كمبود آب براي آبياري در اين دشـت          خشك در اكثر دشت   اقليمي خشك و نيمه   

.  قرار گيرد  كشاورزانحاسبه شده در اختيار     آبي گياهان زراعي و باغي م     هاي   نياز  تا باعث شده است  
ــا اســتفاده از داده  ــي معمــولاً ب ــاز آب ــا روش  هــاي ايســتگاهني هــاي هواشناســي ســينوپتيك و ب

هاي هايي استفاده شود كه از ايستگاه      از داده  د در اين روش باي    .شودبرآورد مي  مانتيث   - پنمن -فائو
هاي معتبر هواشناسي ايران  اكثر ايستگاه، اما  باشند برداشت شده ) ايستگاه مرجع (شده  كاملاً آبياري 

هـاي برداشـت شـده در آنهـا از لحـاظ       دادهز اين رو اند، ا شده احداث نشده  در مناطق خوب آبياري   
 ايستگاه سينوپتيك كه سطح 153،در اين مطالعه. ندارداستفاده در محاسبات نياز آبي دقت مطلوبي 

هاي دما، رطوبـت، سـرعت بـاد، سـاعات     ند، انتخاب و از دادهدهكشور را تا حد مطلوبي پوشش مي 
 تعـرق مرجـع پـس از        -سپس مقادير فرابرآورد تبخيـر    . استفاده شده است  آنها   و بارندگي    ،آفتابي

هاي دما براي هر ايستگاه به صورت سالانه و فصلي محاسبه و در نهايت سطح كشور بر              اصلاح داده 
حداكثر مقدار فرابرآورد . بندي شده استت سالانه و فصلي پهنه   برآورد به صور  اساس ميزان اين فرا   

68 در مناطق جنوب شرقي كشور، براي فصل بهـار و تابسـتان برابـر بـا                   درصد 41سالانه برابر با    
ي  در نـواح    درصـد  65 در نواحي مركزي و غرب كشور و براي فصل پاييز و زمستان برابر بـا                 درصد

.استشرقي كشور مركزي و جنوب

هاي كليديواژه
برآوردفرا مانتيث، - پنمن-فائودما، تعرق مرجع، -تبخيرايستگاه مرجع،

 تعرق گياه مرجع در ـ تبخيربرآوردهاي هواشناسي براي اصلاح داده”ارشد با عنوان  كارشناسيةنامپايان برگرفته از-1

كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهدة، گروه مهندسي آب دانشكد“ مرجع ايرانهاي هواشناسي غيرايستگاه

 كشـاورزي دانشـگاه فردوسـي    ةارشـد آبيـاري، گـروه مهندسـي آب دانشـكد     دانشجوي سـابق كارشناسـي   به ترتيب   -2

ــهد ــندوق، مش ــتيص ــن،91775–1163: پس ــار، 0511–8795612–17: تلف ــام، 0511–8787430: دورنگ ــارپي : نگ

amohamadian2001@yahoo.com،   و   كشاورزي دانشگاه فردوسـي مشـهد      ة دانشكد استاد گروه مهندسي آب 

عضو هيأت علمي پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو
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مقدمه
بــا بهبــود مــديريت مصــرف آب در بخــش     

تـوان بـه    كشاورزي و افزايش راندمان مصرف آن مي      

. جـويي كـرد   صرفهدر مصرف آب    ي  توجهنحو قابل 

هاي بهبود مـديريت مصـرف      يكي از مهمترين روش   

ه، تخمين دقيق ميزان آب مصرفي گيـاه        آب در مزرع  

كه به دست آوردن تبخيرـ تعرق بـراي       از آنجا . است

ــاهي     ــش گي ــا پوش ــت و ي ــوع زراع ــر ن ــيار ه بس

ــكل  ــتمش ــام   اس ــه ن ــارامتري ب ــدا پ ــل ابت ، در عم

 تعرق مرجع محاسبه و سـپس بـه كمـك آن            -تبخير

ةايـد . شـود نظر برآورد مـي    تعرق گياه مورد   -تبخير

 دورنبـوس و پـروت     را)ETo(1رجع تعرق م  -تبخير

(Doorenbos & Pruitt, 1975)  ـردك مطـرح  د كـه  ن

2جهـاني و كشـاورزي  مورد پذيرش سازمان خواربار   

)FAO(     تعـرق مرجـع     -تبخيـر ]. 10[ نيز واقـع شـد 

)ETo(   تعـرق از يـك   -مقدار تبخير” عبارت است از 

سطح وسيع پوشيده از چمن سبز با ارتفاع يكنواخت         

انـدازي  ر، داراي رشد فعـال، بـا سـايه        مت سانتي 8-15

آلــن و همكــاران]. 10[“ كامــل و بــدون كمبــود آب

(Allen et al., 1998)  تعريف استانداردي براي گيـاه 

بـر اسـاس ايـن تعريـف،       . كردنـد مرجع فرضي بيان    

ميـزان  ” تعرق مرجع عبـارت اسـت از       -ميزان تبخير 

12تعرق از يـك گيـاه مفـروض بـا ارتفـاع             -تبخير

 ثانيه بر متـر،     70اي  متر، ضريب مقاومت روزنه   سانتي

- كه معادل است با ميزان تبخير      23/0ضريب بازتاب   

تعرق يك سـطح وسـيع پوشـيده از چمـن سـبز، بـا          

انـدازي كامـل و     ارتفاعي يكنواخت، رشد فعال، سايه    

].5[“ بدون كمبود آب

در اغلب نقـاط دنيـا و از جملـه در كشـور مـا               

ــر   ـــ تع ــرآورد تبخير ــراي ب ــتفاده از  ب ــع، اس ق مرج

هاي اقليمـي از جملـه روش       هاي متكي بر داده   روش

 ـ  .  متـداول اسـت    3 مانتيـث  - پنمن -فائو ، هايـن معادل

هـاي  با استفاده از داده   را  (ETo) تعرق مرجع    -تبخير

بـه  . كند و سرعت باد برآورد مي     ،تابش، دما، رطوبت  

گيـري  منظور اطمينـان از صـحت محاسـبات، انـدازه        

يا تبديل  ( متري   2هواشناسي بايد در ارتفاع     هاي  داده

و روي يك سطح وسـيع پوشـيده     ) شده به آن ارتفاع   

كه روي زمين سايه افكنـده      انجام گيرد   از چمن سبز    

امـا بـه شـرايط      ]. 5[و دچار كمبود آب نباشـد     باشد  

آبياري خوب(يط مرجع   استفاده از اين فرمول كه شرا     

 و  تمسـگن . ، كمتـر توجـه شـده اسـت        اسـت ) شده

 نشان دادند كـه  (Temesgen et al., 1999)همكاران

توانـد موجـب     مـي  ي به شرايط مرجـع     توجه بياين  

 طبـق   .]17[ درصد شـود   25 تا سقف    EToفرابرآورد  

 ايستگاه هواشناسي مرجع كـه در اسـتفاده از         ،تعريف

هـاي آن   فائوــ پـنمن ـ مانتيـث بايـد از داده     ،معادله

بـا شـرايط گيـاه      استفاده شود، ايستگاهي اسـت كـه        

مرجع فرضـي كـه تعريـف آن در بـالا آمـده اسـت،               

ــد و  ــته باش ــابق داش ــهتط ــي  گرن ايســتگاه هواشناس

].16[شود  ناميده ميمرجعغير

هاي ايستگاه غيرمرجع براي استفاده از داده

ريزي و  به منظور برنامه تعرق مرجعـتبخيربرآورد 

طراحي سيستم آبياري، موجب بروز خطاهاي قابل

در اين شرايط دماي ماكزيمم شود زيرا جهي ميتو

)Tmax( و دماي مينيمم )Tmin( نسبت به حالت مرجع 

يابد كاهش مي)Tdew( شبنم ة دماي نقطوافزايش 

شود كه انرژي تابشي بيشتر  آبياري باعث مي].17[

 تعرق و كمتر صرف گرم كردن هوا و -صرف تبخير

 و رطوبت اين فرآيند دماي هوا را كاهش. خاك شود

 اگر ،بنابراين. دهدو فشار بخار هوا را افزايش مي

هاي هواشناسي از ايستگاه غيرمرجع به دست داده

 بيشتر از مقدار آن در وضعيتEToآمده باشد مقدار 

1- Reference Evapotranspiration
2- Food and Agriculture Organization of the United Nations
3- FAO-Penman-Montieth
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.دشو مرجع برآورد مي

ــتگاه بــــر مــــورد اثــــردر  خشــــكي ايســ

هـــاي هواشناســـي، مطالعـــات نســـبتاً زيـــادي داده

ــده ا  ــام ش ــت، اانج ــه زس ــز و بيـ ـرويدجمل چري

(De Vries & Birch, 1961) و داونپـــورت و

 به ترتيب (Davenport & Hudson, 1967)هادسون

ــتراليا ــواحي   و در اس ــه در ن ــد ك ــا نشــان دادن آفريق

بخـار كـاهش   شده، دماي هوا افزايش و فشار   نآبياري

.]9-7[يابدمي

در تحقيقـــاتي در (Holmes, 1970)هـــولمز

 كانادا در مورد دما، مشـاهده كـرد كـه دمـاي      آلبرتاي

 آبياري شده به ترتيـب      ةهوا در بالاي درياچه و منطق     

گـراد نسـبت بـه منـاطق خشـك           سانتي ة درج 2 و   3

.]12[يابدكاهش مي

در (Burman et al., 1975)برمن و همكـاران 

 كيلومتر كـه از اراضـي خشـك    50اي به شعاع    منطقه

ركت بـه سـمت مركـز كـه        شد، با ح  زار آغاز مي  بوته

بـود بـه    ) آمريكا(اي فارياب در جنوب آيداهو      منطقه

 و تغييـرات آن را   ندگيري عوامل اقليمي پرداخت   اندازه

يدريافتند كـه در مـاه م ـ      اين محققان   . دندكربررسي  

كه شرايط رطوبت خاك براي تبخير در       ) ارديبهشت(

هر دو منطقه يكسان است، تغييـرات عوامـل اقليمـي     

جـون كه در ماه    در حالي . استمنطقه حداقل   در دو   

ــر( ــانگين ) تي ــامي ــدود  دم ــحرا ح ــ3 در ص ة  درج

. اسـت تر   تحت آبياري گرم   ة از مركز منطق   گرادسانتي

دند كه با حركت بـه سـمت        كرآنها همچنين مشاهده    

گيري شـده افـزايش و      بخار اندازه مركز ناحيه، فشار  

رق  تع ـ -در حد فاصل ايـن دو منطقـه مقـدار تبخيـر           

.]6[يابد درصد كاهش مي20برآورد شده 

ــاران ــن و همك Allen)آل et al., 1983)  ــا ب

 ايسـتگاه هواشناسـي واقـع در    4هـاي  داده استفاده از 

ــك  ــداهو و ي ــوب آي ــز  جن ــع در مرك ــتگاه واق ايس

 ـتحقيقات آب و خاك در كيمبرلي، به بررسـي           ثيرأت

موقعيت ايستگاه روي مقدار نياز آبـي بـرآورد شـده           

 ايستگاه مورد مطالعـه، در      4دو ايستگاه از    . داختندپر

اراضــي خشــك و كــويري و دو ايســتگاه ديگــر در 

تعـرق مرجـع    -تبخيـر . شرايط فارياب قرار داشـتند    

 شـبنم اخـذ     ةبرآورد شده از دماي هوا و دمـاي نقط ـ        

17هـاي خشـك، ميـزان فرابـرآورد         شده از ايسـتگاه   

 درصـد در مـاه حـداكثر     21درصد در فصل رشـد و       

.]3[را نشان داد) تير(

و (Allen & Gichuki, 1989)آلن و گيچـاكي 

با استفاده از روابط (Ley & Allen, 1994)لي و آلن

هاي دمـا   توازن انرژي و توازن آب براي اصلاح داده       

 از روابــط مرجــعهــاي غيــرو رطوبــت در ايســتگاه

هـا نيازمنـد    ايـن روش  .  اسـتفاده كردنـد    تـري پيچيده

 و  ،طوبت، سرعت باد  رتابش، دما،   ي مقادير گيراندازه

].13 و4[استباران در مقياس روزانه 

ــي از روش ــاييك ــرآورد  ه ــراي ب ــاده ب ــ س ثيرأت

دما و رطوبـت    درآن  كه  در ايستگاه هواشناسي    “ خشكي”

) Tmin( روزانه   مينيمم دماي   ةشوند، مقايس گيري مي اندازه

ــو ــاي نقط ــبنم ةدم ــاي ايســتگاهدر . اســت) Tdew( ش ه

خصوص اگـر سـرعت بـاد در اوايـل صـبح            ه   ب ،مرطوب

ايـن امـر    .  اسـت  Tdew مسـاوي    معمولاTminً،  پايين باشد 

خشكي كـه محـيط اطـراف    حتي در مناطق خشك و نيمه     

،بر اين اسـاس   .  صادق است  ،استايستگاه تحت آبياري    

تحقيقاتي را در اين خصوص انجام (Allen, 1996)آلن

هـاي دمـاي     بـراي اصـلاح داده     ويشنهادي  روش پي . داد

ة و دمـاي نقط ــ،)Tmin (مينــيمم، دمـاي  )Tmax (مـاكزيمم 

:زير استبه صورت )  Tdew(شبنم 

)1(Tmin(adj) = Tmin - Kar ∆T 

)2(Tmax(adj) = Tmax - Kar ∆T 
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)3(Tdew(adj) = Tdew + (1-Kar) ∆T 
)4(MDD = Tmin-Tdew

)5(∆T = MDD - ∆Tclimate , ∆T>0

ــديس ،در ايــن معــادلات ــده  نشــان)adj( ان دهن

ضـريب تجربـي اسـت      Karاست،شده  مقادير اصلاح 

شود و بر اسـاس     كه ضريب خشكي نسبي ناميده مي     

 ، دماي مينـيمم     )Tmax(آناليز تغييرات دماي ماكزيمم     

)Tmin(   شبنم   ةدماي نقط ، و )Tdew(      در مقابـل نسـبت 

) Rain/ETo(تعـرق مرجـع     -بارندگي مؤثر به تبخير   

آمريكـا، اروپـا، آفريقـا و        هواشناسي   هايايستگاهدر  

در ايـن   .  بـه دسـت آمـده اسـت        5/0آسيا، مقدار آن    

از Tminةبه همان انـداز   Tmaxمعادلات فرض شده كه     

ةشان دهنـد  نTclimate∆. شودخشكي ايستگاه متأثر مي   

كه در مقادير كمتـر از آن        است MDDاي از محدوده

كـه در شـرايط     از آنجـا  . اعمـال شـود    تصحيح   دنباي

در Tdewهـا يـا تغييـر       مرجع به دليل خطاي حساسـه     

ةدرجـــ±3در محـــدوده Tminطـــول روز، مقـــدار 

قـرار دارد، توصـيه شـده       Tdewنسبت بـه    گراد  سانتي

ي منـاطق خشـك و       به ويـژه بـرا     Tclimate∆است كه   

گـراد در نظـر      سانتي ة درج 3 تا   2نيمه خشك معادل    

بـراي شـرايط آب و هـوايي مرطـوب و          . گرفته شود 

 بايـد معـادل صـفر در نظـر          Tclimate∆،نيمه مرطوب 

].5[گرفته شود 

به تعيين ضـرايب    ) 1999(تمسگن و همكاران    

ــراي پارامترهــاي دمــا در ايســتگاه  هــاي اصــلاحي ب

آنهـا بـا انتخـاب      . جـع پرداختنـد   مرهواشناسي غيـر  

 و  ،هاي آسيا، آفريقا   كشور مختلف از قاره    8هاي  داده

ــه داده  ــا از مجموع ــي اروپ ــاي هواشناس ــازمان ه  س

 و تقسيم آنهـا بـه دو        (CLIMWAT)خواربار جهاني 

 حساسـيت   ة با بررسي درج   ،دسته خشك و مرطوب   

، )Tmin (، دماي مينـيمم   )Tmax(دماي ماكزيمم   ) شيب(

نسبت به خشكي به تعيين  )Tdew ( شبنم   ةقطدماي ن و

، دمـاي مينـيمم    )Kx(ضرايب تصحيح دماي ماكزيمم     

)Kn(،ــ ــاي نقط ــبنم ة و دم ــد)Kd( ش ــن .  پرداختن اي

براي آزمايش معتبر بودن ضرايب تصحيح به       محققان  

هـاي  ، از داده  CLIMWATهـاي   دست آمـده از داده    

ــا و داده   ــت كاليفرني ــويس در ايال ــتگاه دي ــاي ايس ه

].17[ واشنگتن استفاده كردند ةهاي منطقستگاهاي

ــخواه  ــه ) 1377(سپاس ــي مطالع اي روي دو ط

نشان داد  در استان فارس    ايستگاه باجگاه و كوشكك     

هـاي   هواشناسـي تهيـه شـده از ايسـتگاه       هايدادهكه  

هــاي غيرمرجــع مرجـع بــا آمـار حاصــل از ايسـتگاه   

متفاوت اسـت و ايـن تفـاوت منجـر بـه فرابـرآورد              

.]15 [شودتعرق مي-يرتبخ

MDD=Tmin-Tdewنمودارهـاي   ) 1378(گنجي  

ــراي     ــت را ب ــر از تش ــه تبخي ــدگي ب ــر بارن در براب

، اقلـيم  )غيرمرجـع (هـاي سـينوپتيك شـيراز       ايستگاه

شناسـي كوشـكك     و اقلـيم   ،)مرجـع (شناسي باجگاه   

ــه رســم  ) مرجــع( ــه صــورت روزان ــرب ــدل ك د و م

. ا بـرازش داد رگرسيوني غير خطي را بر اين نموداره 

 انحراف دمـاي مينـيمم و دمـاي         ةسپس براي محاسب  

 شبنم، در ايستگاه غيرمرجع نسبت بـه ايسـتگاه          ةنقط

مرجع، اختلاف ميان دو منحني برازش داده شده بـر          

نمودارهاي هر ايستگاه را به ازاي هر مقدار بارنـدگي   

 ضرب و مقدار بـه دسـت        5/0به تبخير از تشت، در      

دكـر  شبنم كسر   ةنيمم و دماي نقط   آمده را از دماي مي    

]11[.

ش از ـ پيدمرجع بايت غيرــ در وضعي،براينبنا

هاي هاي دما و رطوبت طبق روش     ، داده EToتخمين  

 را بـراي    EToيـا ابتـدا     شـوند   توصيه شـده اصـلاح      

هاي غيرمرجع محاسبه و سپس آن را تعـديل         ايستگاه
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آبيـاري خـوب ( به شرايط مرجـع      EToد تا مقدار    كر

 ضــرايب ،مطالعــهايــندر. تــر شــودنزديــك) شــده

ة و دماي نقط ـ   ، ماكزيمم ، دماي اصلاحي دماي مينيمم  

 ايستگاه سينوپتيك ايـران كـه اغلـب         153شبنم براي   

به دست آمده اسـت     داراي شرايط غيرمرجع هستند،   

 تعـرق مرجـع ازآنهـا       -تا بتوان براي بـرآورد تبخيـر      

مطالعه عبـارت از    هدف از اين     ، بنابراين .دكراستفاده  

:است

 تعرق مرجـع بـا اسـتفاده از روش        -برآورد تبخير -1

 مانتيـث بـه صـورت ماهانـه بـراي           - پـنمن  -فائو

هـاي  هاي آماري موجود و با اسـتفاده از داده        سال

ــده از    ــت آم ــه دس ــي ب ــتگاه 153هواشناس  ايس

.سينوپتيك ايران

تعيين ضرايب اصلاحي براي دماي مينيمم، دماي       -2

. شبنم در هر ايستگاهة و دماي نقط،ماكزيمم

اصلاح ايـن سـه پـارامتر بـا اسـتفاده از ضـرايب              -3

.اصلاحي به دست آمده براي هر ايستگاه

هـاي  برآورد تبخيرـ تعرق مرجع با استفاده از داده     -4

.اصلاح شده

تعيين ميزان فرابـرآورد تبخيرــ تعـرق مرجـع در           -5

.شرايط غيرمرجع

ي ميـزان فرابـرآورد سـالانه و        بنـد  پهنه ة نقش ةتهي-6

.فصلي تبخيرـ تعرق مرجع در ايران

هامواد و روش
: مواد-

ــه از داده  ــن مطالعـ ــي  در ايـ ــاي هواشناسـ هـ

هاي سينوپتيك ايران از بدو تأسيس تـا سـال          ايستگاه

ــا ســال .  اســتفاده شــده اســت2000 تعــداد 2000ت

بـوده   ايسـتگاه    153هـاي سـينوپتيك ايـران،       ايستگاه

پارامترهاي هواشناسي در ايـن مطالعـه شـامل         .است

، دمـاي مـاكزيمم    )گـراد درجـة سـانتي   (دماي مينيمم 

-درجة سانتي  ( شبنم ة، دماي نقط  )گراددرجة سانتي (
، رطوبت نسبي   )درصد(، رطوبت نسبي مينيمم   )گراد

، ســاعات )Knot(، ســرعت بــاد )درصــد(مــاكزيمم

 بـه    كـه  اسـت )مترميلي( و بارندگي    )ساعت (آفتابي

 آمـاري از بـدو      ةصورت متوسـط ماهانـه بـراي دور       

.  به كار رفته اسـت     2000تأسيس هر ايستگاه تا سال      

 مشخصات مكاني هـر ايسـتگاه كـه شـامل           ،همچنين

 و طــول ،ارتفـاع از سـطح دريـا، عـرض جغرافيـايي     

، به عنـوان پارامترهـاي اوليـه بـراي          استجغرافيايي  

. محاسبات به كار رفته استدامةا

:ها روش-
هــاي بررســي تــأثير خشــكي ايســتگاه بــر داده-

هواشناسي
شودمقدار انرژي كه به سطح زمين وارد مي

)Rn(شود، قسمتي از  به سه جزء اساسي تقسيم مي

، قسمتي صرف گرم)G(كردن خاك  صرف گرمآن

 تعرق از - و بخشي صرف تبخير،)H(كردن هوا 

].2[شود  مي)E(سطوح مرطوب 

)6 (Rn = G + E + H

تقسيم تابش خالص ورودي به سطح زمين بـه          

آب . كننـده بسـتگي دارد    ميزان رطوبت سطح تبخيـر    

شود كه مقـدار بيشـتري از انـرژي         آبياري موجب مي  

 تعـرق و مقـدار كمتـري از آن          -تابشي صرف تبخير  

اين امـر موجـب   . شودكردن هوا و خاك  صرف گرم 

در . شـود رطوبـت نسـبي مـي     كاهش دما و افـزايش      

هاي مرطوب و يا فارياب اين كاهش دمـا تـا           ايستگاه

 مرزي پاييني اشـباع شـود   ةكه لاي يابد  ادامه مي زماني  

 البتـه بـه فـرض اينكـه      . شبنم برسـد   ةو به دماي نقط   
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سرعت باد نسبتاً كم باشد و مقـدار زيـادي از هـواي         

گرم و خشك از منـاطق مجـاور بـه ايسـتگاه منتقـل              

 دماي نزديك سطح زمين به حد كمتر از دماي          .شودن

 شبنم كاهش نخواهد يافت زيرا بـا كـاهش دمـا       ةنقط

 شـبنم، بخـار آب بـه دليـل          ةتر از دماي نقط   به پايين 

 وسـيله  اشباع متـراكم و بـدين     رسيدن به حالت فوق   

ايـن گرمـاي نهـان      . شـود گرماي نهان تبخير آزاد مي    

 از  تـر پـايين بـه   (تبخير آزاد شده از كاهش بيشتر دما        

بنـابراين در   . كنـد  جلـوگيري مـي    ) شـبنم  ةدماي نقط 

 معـادل بـا     )Tmin(هاي مرطوب، دماي مينيمم     ايستگاه

.)Tmin≈Tdew ( خواهد بود)Tdew( شبنم ةدماي نقط

هاي خشك يـا غيـر       در ايستگاه  ،از طرف ديگر  

 تابش خـالص ورودي بـه       بخش زيادتري از  فارياب،  

شـود  وا و خـاك مـي   كردن ه ـ سطح زمين صرف گرم   

. اسـت دسترس  در شدنزيرا آب كمتري براي تبخير  

، در   تعـرق  -و خاك و كـاهش تبخيـر      هوا  گرم شدن 

 منجر به افـزايش  مقايسه با شرايط مرطوب يا فارياب  

ــاكزيمم  ــاي م ــيمم  )Tmax(دم ــاي مين  و )Tmin( و دم

 در ،بنابراين. شودمي)Tdew( شبنم   ةكاهش دماي نقط  

دمـاي  ،پايين اسـت   خاك   شرايط خشك كه رطوبت   

 كـه   آيدپايين نمي اي   در شب به اندازه    )Tmin(مينيمم  

 دمـاي مينـيمم     . برسـد  )Tdew( شـبنم    ةبه دمـاي نقط ـ   

)Tmin(  شـبنم    ةبيشـتر از دمـاي نقط ـ     همواره )Tdew(

].17[است

 روش ساده براي تشخيص اثر خشكي       ،بنابراين

هـاي هواشناسـي كـه در آنهـا دمـاي هـوا و              ايستگاه

شود، ايـن اسـت كـه مقـادير         گيري مي بت اندازه رطو

)Tdew( شــبنم ة بـا دمــاي نقط ـ )Tmin(دمـاي مينــيمم  

در محيطــي كــه گياهــان شــاداب و . مقايســه شــوند

باشد، معمولاً مقدار دماي مينيمم     داشته  رطوبت كافي   

ايـن مـورد در     . شـود  شبنم نزديك مـي    ةبه دماي نقط  

تفـاق  خشـك تنهـا در حـالتي ا       نواحي خشك و نيمه   

گيري دما و رطوبت در     هاي اندازه افتد كه حساسه  مي

بـه منظـور    . هاي آبياري شده واقع شده باشـند      محيط

هـاي هواشناسـي    نمايش اثر خشكي ايستگاه بـر داده      

به دست آمده از آن و با توجه به اينكـه در ايسـتگاه              

 شبنم  ة به دماي نقط   )Tmin(مرجع مقدار دماي مينيمم     

)Tdew(  تـوان تغييـرات ايـن دو       د، مـي  شو نزديك مي

ــارامتر ــبت  )Tmin-Tdew(پ ــرات نس ــل تغيي  را در مقاب

 تعرق مرجع برآورد شده با روش       -بارندگي به تبخير  

هـاي   بـراي مـاه    )Rain/ETo( مانتيـث    - پـنمن  -فائو

هاي آماري موجود در هر ايستگاه، رسم       مختلف سال 

.دكر

ــر  ــه تبخي ــدگي ب ــرق مرجــع -نســبت بارن تع

)Rain/ETo( اخصي از رطوبت نسـبي ايسـتگاه در      ش

يك ماه مشخص از سال آماري مـورد نظـر شـناخته            

دهـد كـه آيـا ميـزان        اين نسـبت نشـان مـي      . شودمي

بارندگي در محل ايستگاه، نيـاز تبخيـري اتمسـفر را           

- نسبت بارنـدگي بـه تبخيـر       اگر. كند يا نه  تأمين مي 

ــد       ــك باش ــاوي ي ــا مس ــر ي ــع بزرگت ــرق مرج تع

)Rain/ETo≥1( معني است كه بارنـدگي، نيـاز       ن بدي

كنـد و ايسـتگاه داراي      تبخيري اتمسفر را تـأمين مـي      

در طول مـاه    البته با فرض اينكه     . استشرايط مرجع   

اگـر امـا   . باشدداشته  يبارندگي يكنواختي قابل قبول   

ــ  صــفر يــا بــين صــفر و يــك اايــن نســبت برابــر ب

ــد ميــزان بارنــدگي، نيــاز  ،)Rain/ETo<1≤0(باش

 و ايسـتگاه شـرايط      كندمياتمسفر را تأمين ن   تبخيري  

 خشكي ايسـتگاه بـر      آثاراي از   نمونه. ندارد  را مرجع

 نشـان داده    1ةشـمار هاي هواشناسـي در شـكل       داده

.شده است
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 ، Rain/ETo در مقابل Tmin-Tdew نمودار -1ةشمارشكل 
بررسي سالانه ، مشهد

ه يك  بRain/EToدر اين نمودار هر چه نسبت 

 به صفر نزديك شود، Tdew-Tminو مقدار 

ي اين است كه ايستگاه داراي شرايط دهندهنشان

بنابراين هر چه پراكندگي نقاط در . مرجع است

دهد كه اطراف اين محدوده بيشتر باشد، نشان مي

تر شرايط ايستگاه مورد نظر به شرايط مرجع نزديك

.است

هاي هواشناسي اصلاح داده-
هاي  تأثير خشكي ايستگاه بر داده     بررسيپس از   

هواشناسي به دست آمده از آن ايسـتگاه، لازم اسـت            

ها به كار گرفته شـود و       روشي براي اصلاح اين داده    

كه بيشترين تـأثير    مشخص شوند   هايي  در ضمن داده  

هـاي  طبـق بررسـي  . پذيرندرا از خشكي ايستگاه مي  

ي و سرعت بـاد از     انجام شده دماي هوا، رطوبت نسب     

جملــه مــواردي هســتند كــه در ايســتگاه غيرمرجــع 

هـاي ديگـري كـه      طبق بررسي ]. 3[دشوناصلاح مي 

، مشـخص  اد انجـام د (Temesgen, 1996)تمسـگن 

،)Tmax(، دماي مـاكزيمم     )Tmin(د كه دماي مينيمم     ش

بـا نسـبت بارنـدگي بـه        ) Tdew ( شـبنم  ةو دماي نقط  

 ـ )Rain/ETo(تبخيرـ تعرق مرجـع      خصـوص در   ه   ب

≥Rain/ETo≥0(يدامنـه  اي تقريبـاً خطـي    رابطـه )1

ةولــي ســاير پارامترهــا مثــل بــاد هــيچ رابطــ. دارنــد

داري با پارامترهايي مثل دماي مـاكزيمم، دمـاي         معني

 تعـرق ندارنـد    - يا نسبت بارندگي به تبخيـر      ،مينيمم

]16.[

بايستي به اين نكته توجـه كـرد كـه در نسـبت             

 تعرق مرجع، بـه جـاي بارنـدگي         -بارندگي به تبخير  

در اين زمينه نيز    .  به كار رفته است     بارندگي كل  مؤثر

ــي  ــ بررسـ ــه در دامنـ ــت كـ ــان داده اسـ ــا نشـ ةهـ

)0≤Rain/ETo ≤  مؤثر شكلي تمامي بارندگي به )1

 Rain/ETo>1ةاما در دامن  . شودمصرف مي براي گياه 

مقداري از بارندگي بـه صـورت روانـاب سـطحي و            

بنـابراين درايـن    ]. 16[دشـو تلـف مـي   نفوذ عمقـي    
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ــي   ــون بررسـ ــه چـ ــط در دامنــ ـ مطالعـ ــا فقـ ةهـ

)0≤Rain/ETo≤1(         صورت گرفته اسـت، نيـازي بـه 

نيستاستفاده از بارندگي مؤثر به جاي بارندگي كل         

هاي مقدار بارنـدگي كـل اسـتفاده شـده       و لذا از داده   

.است

ب اصلاحي، نمودار دماي يبه منظور تعيين ضرا

ة و دماي نقط،)Tmax(، دماي ماكزيمم)Tmin(مينيمم

- در مقابل نسبت بارندگي به تبخير)Tdew(شبنم

 به صورت ماهانه براي )Rain/ETo(تعرق مرجع 

هاي آماري موجود در هر ايستگاه به صورت سال

). 6 و،4، 2شمارةهاي شكل(جداگانه رسم شد 

7 و ،5، 3شمارةهايطور كه در شكلسپس همان

، با استفاده از روش حداقل مربعات شوده ميمشاهد

 + y = ax خطي ة، رابط)Rain/ETo≤1≤0 (ةدر دامن

b از بين نقاط به دست آمده در هر ايستگاه برازش 

داده شده و مقدار شيب خط مورد نظر براي هر يك 

شيب به ]. 4[از سه نمودار به دست آمده است 

يكي از دست آمده براي هر نمودار در واقع تغييرات 

، دماي ماكزيمم )Tmin(پارامترهاي دماي مينيمم 

)Tmax(،شبنم ة و دماي نقط )Tdew( را به ازاي 

تغييرات نسبت بارندگي به تبخيرـ تعرق مرجع نشان 

.دهدمي

 ،Rain/ETo در مقابل Tmin نمودار -2شمارةشكل 
بررسي سالانه ، مشهد

 ، بررسي Rain/ETo در مقابل Tmin خطي ة برازش رابط-3شمارةشكل
سالانه، مشهد

 ،Rain/ETo در مقابل Tmax نمودار -4شمارةشكل
بررسي سالانه، مشهد

 ،Rain/ETo در مقابل Tmax خطي ة برازش رابط-5شمارةشكل
بررسي سالانه، مشهد
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 ،Rain/ETo در مقابل Tdew نمودار -6شمارةشكل 
شهد م،بررسي سالانه

 ،Rain/ETo در مقابل Tdew خطي ة برازش رابط-7شمارةشكل
بررسي سالانه، مشهد

 شـبنم  ةتفاوت بين دماي مينـيمم و دمـاي نقط ـ       

)MDD=Tmin-Tdew(       پارامتر كليدي در اصلاح دمـاي 

. رود شبنم به كار مـي  ةمينيمم و ماكزيمم و دماي نقط     

اساس تئوري فـوق ايـن اسـت كـه در يـك محـيط               

اري شده كه از هر طـرف نامحـدود اسـت،     خوب آبي 

را با افزايش    تعرق   -بر اثر تبخير  خرد اقليم آن منطقه     

در ايـن   . يابـد رطوبت و كاهش دماي هوا تغييـر مـي        

 شـبنم نزديـك     ةشرايط، دماي مينيمم به دمـاي نقط ـ      

كـه تفـاوت ايـن دو بـه صـفر ميـل            طوريشود به مي

ــي ــدم ــالاي . كن ــادير ب ــتگاه MDDمق  خشــكي ايس

بنابراين در شـرايط غيـر      . دهدناسي را نشان مي   هواش

 شـود   اصـلاح  به صورتي    د پارامترهاي دما باي   ،مرجع

گيري شـده در هـر      كه دماي مينيمم و ماكزيمم اندازه     

گيـري شـده    شبنم اندازهةايستگاه كاهش و دماي نقط    

حـال ميـزان    . يا محاسـبه شـده در آن افـزايش يابـد          

ةايش دماي نقط  كاهش دماي مينيمم و ماكزيمم و افز      

. خشكي هر ايستگاه داردةشبنم بستگي به درج

 روش اصلاح پارامترهاي دما-
همچنين دماي (به منظور اصلاح دماي مينيمم 

 و Tmin تفاوت ميان ، شبنمةو دماي نقط) ماكزيمم

Tdewبه قسمي بين آنها تقسيم شود كه پس از د باي 

.  شوداصلاح، تفاوت اين دو پارامتر به صفر نزديك

 در Tdew و Tminشيب به دست آمده از نمودارهاي 

MDD در واقع نسبتي از Rain/EToمقابل نسبت 

گيري شده در هر  اندازهTmin از داست كه باي

گيري يا محاسبه شده  اندازهTdewايستگاه كسر و به 

اين نسبت، ضريب . دشودر هر ايستگاه اضافه 

 براي شود وياصلاحي براي پارامترهاي دما ناميده م

:دشو تعريف مياين گونههر يك از اين پارامترها 

)7(
S
SK n

n =

)8(
S
SK d

d =

)9(
S
SK x

x =

:كه در آن

Kn  ،Kd  ،  وKx     با ضـريب اصـلاحي      به ترتيب برابر

 و دمــاي ، شــبنمةبــراي دمــاي مينــيمم، دمــاي نقطــ

.استماكزيمم براي هر ايستگاه 
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Sn ،Sd ،وSx   به ترتيب برابر با شيب نمـودار دمـاي

 شبنم در مقابـل     ة و دماي نقط   ،مينيمم، دماي ماكزيمم  

 تعـرق مرجـع بـراي هـر         -نسبت بارندگي به تبخيـر    

.استايستگاه 

Sز برابر با مجموع شيب نمودارهاي دماي  ني

 براي Rain/ETo شبنم در مقابل ةمينيمم و دماي نقط

: برابر است باSمقدار . استهر ايستگاه 

)10 (dn SSS += 

 در مقابـل  Tminــ  Tdewبا توجه به نمودارهـاي      

Rain/ETo  هـاي  شود كـه بـراي نسـبت       مشاهده مي

Rain/ETo≥1 ــادير ــينMDD مقـ ــة 2±0 بـ درجـ

درجــة ±2تغييـر  . تغييـر خواهنـد كـرد   گـراد  سـانتي 

تواند به دليل خطا در      مي MDDدر مقدار   گراد  سانتي

بنـابراين  . گيري مقـادير دمـا و رطوبـت باشـد         اندازه

گـراد بـراي    سـانتي ة درج2اي در حدود توان بازه مي

.  در شـرايط مرجـع در نظـر گرفـت          MDDتغييرات  

2 كـوچكتر يـا مسـاوي        MDD معني كـه اگـر       بدان

باشد، ايستگاه مـورد نظـر در آن مـاه از سـال داراي              

 و در نتيجـه پارامترهـاي دمـايي       اسـت شرايط مرجع   

، Tmax پارامترهـاي    ،بنـابراين . نيازي به اصلاح ندارند   

Tmin   و Tdew            با توجه به اينكه به صـورت خطـي بـا 

 و  ،كننـد  در هر ايستگاه تغييـر مـي       Rain/EToنسبت  

شـوند،  مـي  اصلاح   ريزطبق شرط و روابط اصلاحي      

:اگر

Tmin- Tdew > 2

)11()2MDD(KTT nmin)adj(min −−=

)12 ()2MDD(KTT xmax)adj(max −−=

)13()2MDD(KTT ddew)adj(dew −+=

Tdew(adj)و،Tmin (adj)،Tmax (adj)در اين روابط،

يمم اصلاح شده، دماي به ترتيب برابر با دماي مين

 شبنم اصلاح شده ةماكزيمم اصلاح شده و دماي نقط

هاي آماري موجود ايستگاه براي هر ماه از سال

.استمورد نظر 

Tmax،Tmin،  وTdew        به ترتيب برابـر بـا ميـانگين

 شـبنم   ةدمـاي مـاكزيمم و دمـاي نقط ـ       دماي مينيمم، 

هـاي آمـاري    گيري شده براي هـر مـاه از سـال         اندازه

.استوجود در ايستگاه مورد نظر م

MDD نيز برابر با تفاضل دماي مينيمم و دماي 

 شبنم براي هر ماه از سال آماري ايستگاه مورد ةنقط

).4شمارةرابطه (استنظر 

ترتيب ضرايب اصلاحي براي هر ايستگاه بدين

با استفاده از اين Tdew و Tmax ،Tminتعيين و مقادير 

 تعرق - تبخير پس از آن،.شوندضرايب اصلاح مي

هاي اصلاح شده مرجع مجدداً با استفاده از داده

ها،  قبل از اصلاح دادهETo ميزان فرابرآورد وبرآورد 

.شودمشخص مي

در هـاي سـال     در برخـي از مـاه     به دليـل اينكـه      

هـاي سـينوپتيك، شـرايط مرجـع        بسياري از ايستگاه  

لاحي  ضـرايب اص ـ ثيرأتبرقرار است، در اين مطالعه،  

،به اين ترتيـب . دشوبه صورت فصلي نيز بررسي مي    

كـه گياهـان مختلـف نيـاز بـه آبيـاري        (فصل زراعي   

مــي، جــون، ( بــه دو فصــل بهــار و تابســتان )دارنــد

سپتامبر، اكتبـر،   (و پاييز و زمستان     ) جولاي، آگوست 

 بـه   تقسيم شد و سپس مشـابه روش      ) نوامبر، دسامبر 

 ـه  براي بررسـي سـالان    كار گرفته شده      خشـكي   ثيرأت
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-يزان فرابـرآورد تبخيـر    م،ايستگاه بر پارامترهاي دما   

هـاي  هاي ايسـتگاه  تعرق مرجع در اثر استفاده از داده      

.غيرمرجع در اين دو فصل بررسي گرديد

نتايج و بحث
با توجه به ضرايب اصلاحي به دست آمـده در          

كـه ميـزان    شود   مشاهده مي  3 و   ،2،  1شمارةجداول

اي ماكزيمم با افـزايش ميـزان خشـكي         حساسيت دم 

ايستگاه بيشتر از دماي مينـيمم و در نتيجـه ضـرايب            

اصلاحي به دست آمده براي دماي مـاكزيمم بزرگتـر     

 اين حالت در ايسـتگاه مشـهد اسـتان          ةنمون. شودمي

ولي در مناطق مرطوب ميـزان      . شودخراسان ديده مي  

حساســيت دمــاي مــاكزيمم و دمــاي مينــيمم تقريبــاً 

 اين حالـت در ايسـتگاه اردبيـل         ةنمون. سان است يك

.شوداستان اردبيل مشاهده مي

هـاي   جـدول ازبر اساس نتايج به دسـت آمـده        

بـا هـاي دمـا      در روند اصـلاح داده     6 و   ،5،  4شمارة

 دو عامـل    ،روش اصلاحي به كار رفته در اين مطالعه       

 تفاضل   و ديگري   ضرايب اصلاحي  يكيمؤثر  و  مهم  

Tmin( شـبنم  ةو دمـاي نقط ـ دمـاي مينـيمم    - Tdew(

كدام از اين دو عامـل      هرروند اصلاحات،   در  . است

بــدين معنــي كــه اگــر ضــرايب . داردتــأثير مســاوي 

 باشند، ولـي  )Kn, Kx < 0.5(اصلاحي بسيار كوچك 

Tmin(مقـدار   - Tdew( بيشـتر هـم باشـد، ميـزان     2 از 

 ـ. اسـت فرابرآورد بسيار كم يا حتي صفر         ايـن   ةنمون

توان در بررسـي فصـل بهـار و تابسـتان        ت را مي  حال

ايســتگاه ايرانشــهر در اســتان سيســتان و بلوچســتان

ــه. كــردمشــاهده  هــايي را همــين ترتيــب ايســتگاهب

د كـه ضـرايب اصـلاحي بـزرگ         كرتوان مشاهده   مي

)Kn, Kx >0.5(ولــي مقــدار رنــد دا )Tmin - Tdew(

 كـه در ايـن صـورت        اسـت 2كوچكتر يـا مسـاوي      

هـاي  صـلاحي هـيچ اثـري در اصـلاح داده         ضرايب ا 

تـوان   اين حالت را مـي     ةنمون. دمايي نخواهند داشت  

در بررسي فصل بهار و تابسـتان ايسـتگاه رشـت در            

.دكراستان گيلان مشاهده 

ة دقيـق و در عـين حـال سـاد      ةبه منظور استفاد  

-كاربران از ضرايبي كه براي مقادير فرابرآورد تبخير        

، با اختصاص دادن متوسط     تعرق به دست آمده است    

 بـه مختصـات     ETo(adj)/EToسالانه و فصلي مقـادير      

هاي سـينوپتيك ايـران،     جغرافيايي هر يك از ايستگاه    

بندي ضرايب اصلاحي تبخيرـ تعرق مرجع       پهنه ةنقش

) 8شـمارة شـكل  (هاي سالانه   براي هريك از بررسي   

در .دش ـرسـم   ) 10 و   9ةهاي شـمار  شكل(و فصلي   

،شود كـه در بررسـي سـالانه       مشاهده مي ها  اين نقشه 

بيشترين مقادير فرابرآورد تبخيرــ تعـرق در نـواحي          

بـه طـرز    . شرقي ايـران وجـود دارد     مركزي و جنوب  

كاملاً مشابهي همين حالت در بررسي فصـل پـاييز و    

اما در بررسي فصل بهار و      . شودميزمستان نيز ديده    

ي شـرقي،   تابستان بيشترين مقادير فرابرآورد در نواح     

در نگـاه   .شودنوار مركزي و غرب ايران مشاهده مي      

رود كه همخواني بين مقادير فرابرآورد      اول انتظار مي  

 تعــرق در بررســي ســالانه و فصــل بهــار و -تبخيــر

 همان پارامترهايي كـه در      شود، زيرا تابستان مشاهده   

بررسي فصـل بهـار و تابسـتان در بسـياري از نقـاط              

مدن ميزان فرابـرآوردي بيشـتر   باعث به وجود آ ايران  

اند، در بررسي سـالانه     شده تعرق مرجع    -براي تبخير 

توانسـت تـأثير    انـد و در نتيجـه مـي       نيز به كار رفتـه    

ةامـا نتيج ـ  ! مشابهي نيز در بررسي سالانه داشته باشد      

علـت  . دهـد مينبه دست آمده چنين حالتي را نشان        

كـه  توضيح داد   توان به اين صورت      را مي  اين حالت 
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آمـده در هريـك از      چون پراكندگي نقـاط بـه دسـت       

 و از بـرازش     اسـت نمودارها در بررسي سالانه زيـاد       

 بـه  ةخطي از بين نقاط استفاده شده است، تأثير دسـت      

همچنـين  . خصوصي از نقاط كمتر محسـوس اسـت       

ميزان فرابرآورد   نتايج به دست آمده نشان داد        ةمقايس

 ـ       ا مقـادير بـه دسـت       در فصل پاييز و زمستان تقريباً ب

تـوان از   بـه طـوري كـه مـي       . آمده سالانه برابر است   

 سـالانه بـراي فصـل پـاييز و         ةضرايب به دست آمـد    

78/0ضريب تبيـين    با   درصد موارد و     97در  زمستان  

امـا در بررسـي فصـل بهـار و تابسـتان            . استفاده كرد 

داري بـين ميـزان فرابـرآورد فصـلي و          تفاوت معنـي  

 طـوري كـه بهتـر اسـت از      بـه . سالانه مشـاهده شـد    

هـاي مـي، جـون،      ضرايب اصلاحي فصلي براي مـاه     

.جولاي و آگوست استفاده كرد

 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6 ضرايب اصلاحي پارامترهاي دما، بررسي سالانه، -1ة شمارجدول

Kd Kx Kn ايستگاهنام استان

5/0 61/0 5/0 اردبيل اردبيل

27/0 05/1 73/0 دمشه خراسان

03/0 29/1 97/0 ايرانشهر سيستان و بلوچستان

19/0 23/1 81/0 سنندج كردستان

15/0 45/1 85/0 كرمانشاه كرمانشاه

48/1 67/0 52/0 رشت گيلان

 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6 ضرايب اصلاحي پارامترهاي دما، بررسي فصل بهار و تابستان، -2ة شمارجدول

Kd Kx Kn ايستگاهنام استان

46/0 68/0 54/0 اردبيل اردبيل

71/0- 92/2 71/1 مشهد خراسان

74/0 02/0 26/0 ايرانشهر سيستان و بلوچستان

44/0- 39/2 44/1 سنندج كردستان

8/1- 38/5 8/2 كرمانشاه كرمانشاه

43/0 97/0 57/0 رشت گيلان

 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6ررسي فصل پاييز و زمستان،  ضرايب اصلاحي پارامترهاي دما، ب-3ة شمارجدول

Kd Kx Kn ايستگاهنام استان

52/0 67/0 48/0 اردبيل اردبيل

23/0 27/1 77/0 مشهد خراسان

11/0- 53/1 11/1 ايرانشهر سيستان و بلوچستان

02/0 92/1 98/0 سنندج كردستان

11/0- 46/2 11/1 كرمانشاه كرمانشاه

51/0 37/0 49/0 رشت گيلان
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 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6هاي هواشناسي و پارامترهاي به كار رفته در روند اصلاحات،   دادهة متوسط سالان-4ة شمارجدول

ETo(adj)/ETo ETo(adj) Tdew(adj) Tmax(adj) Tmin(adj) Tmin-Tdew Rain/ETo ETo Rain nhour Wind RHmax RHmin Tdew Tmax Tmin
ميلي متر در 

روز
درجة
گرادسانتي

درجة
گرادسانتي

درجة
گرادسانتي

درجة
گرادسانتي

ميلي متر در 
روز

ميلي متر در 
روز

ساعت در 
روز

متر در ثانيه درصد درصد درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

استان ايستگاهنام

1 8/2 1/3 15 5/2 4/2 55/0 8/2 9/0 6/6 8/3 4/89 6/52 1/3 15 5/2 اردبيل اردبيل
94/0 2/3 8/3 2/18 5 8/8 49/0 5/3 7/0 9/7 1/2 8/74 9/36 1/3 21 9/6 مشهد خراسان
76/0 7/3 8/6 5/20 8/8 4/19 11/0 1/5 3/0 9/8 8/1 8/46 8/19 4/6 2/34 19 ايرانشهر سيستان و بلوچستان
92/0 1/3 1 8/16 3/2 3/9 88/0 6/3 3/1 8/7 9/1 2/70 30 3/0 2/21 2/5 سنندج كردستان
89/0 3/3 3/1 17 6/2 6/9 74/0 4 3/1 9/7 5/2 5/67 2/30 7/0 5/22 8/5 كرمانشاه كرمانشاه
1 2/2 6/12 5/20 2/11 6/0 07/3 2/2 7/3 3/4 3/1 7/95 8/66 6/12 5/20 2/11 رشت گيلان

 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6هاي هواشناسي و پارامترهاي به كار رفته در روند اصلاحات،  و تابستان داده متوسط فصل بهار -5ة شمارجدول

ETo(adj)/ETo ETo(adj) Tdew(adj) Tmax(adj) Tmin(adj) Tmin-Tdew Rain/ETo ETo Rain nhour Wind RHmax RHmin Tdew Tmax Tmin
ميلي متر در 

وزر
درجة
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

درجة
گراد سانتي

متر در ميلي
روز

متر در ميلي
روز

ساعت در 
روز متر در ثانيه درصد درصد

درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

استان ايستگاهنام

1 5/4 3/10 1/23 5/9 7/1 16/0 5/4 6/0 8/8 4 6/89 4/49 3/10 1/23 5/9 اردبيل اردبيل

67/0 1/4 5/3 2/14 5/5 2/14 05/0 3/6 3/0 11 6/2 7/58 1/24 7/7 5/31 6/15 مشهد خراسان

1 7/6 9/21 43 9/23 4/24 03/0 6/7 2/0 6/9 4/2 9/37 7/14 7/10 4/43 9/27 ايرانشهر سيستان و بلوچستان

67/0 4 6/0 4/14 5/2 2/15 08//0 2/6 4/0 6/10 2/2 8/55 3/16 4 6/32 5/13 سنندج كردستان

38/0 3/2 4/10- 6/7- 4/8- 3/15 06/0 7/6 3/0 7/10 6/2 7/49 9/16 5/3 7/33 1/13 كرمانشاه كرمانشاه

1 8/3 9/18 1/28 18 8/0 48/0 8/3 7/1 3/6 2/1 4/94 6/60 9/18 1/28 18 رشت گيلان

 ايستگاه سينوپتيك به عنوان نمونه6 و پارامترهاي به كار رفته در روند اصلاحات،  هاي هواشناسي متوسط فصل پاييز و زمستان داده-6ةشمارجدول 

ETo(adj)/ETo ETo(adj) Tdew(adj) Tmax(adj) Tmin(adj) Tmin-Tdew Rain/ETo ETo Rain nhour Wind RHmax RHmin Tdew Tmax Tmin
ميلي متر در 

روز
درجة
گرادسانتي

درجة
گرادتيسان

درجة
گرادسانتي

درجة
گرادسانتي

ميلي متر در 
روز

ميلي متر در 
روز

ساعت در 
روز

متر در ثانيه درصد درصد درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

درجة 
گرادسانتي

استان ايستگاهنام

1 2 5/2 14 2 7/2 71/0 2 9/0 5/5 5/3 6/90 5/54 5/2 1/14 1/2 اردبيل اردبيل

94/0 1/2 6/1 6/16 7/2 6/7 42/0 3/2 4/0 3/7 6/1 3/76 2/37 1/1 19 2/4 مشهد خراسان

73/0 5/2 5/3 17 5/5 4/19 07/0 8/3 2/0 1/9 3/1 4/44 1/20 5/4 2/32 4/16 ايرانشهر سيستان و بلوچستان

89/0 1/2 3/0- 8/14 1 9 1 6/2 2/1 7 6/1 5/71 7/30 5/0- 9/19 7/3 سنندج كردستان

82/0 2/2 7/0- 7/12 6/0 6/9 86/0 3 2/1 3/7 1/2 3/67 7/30 3/0- 2/21 5/4 كرمانشاه كرمانشاه

1 6/1 3/13 19 8/12 9/0 41/7 6/1 2/9 8/3 1/2 9/94 3/75 3/13 19 8/12 رشت گيلان
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 در ايران)ETo(بندي ميزان فرابرآورد فصل پاييز و زمستان تبخيرـ تعرق مرجع  پهنه-10شمارةشكل

غي يكـي از    تخمين نياز آبي گياهان زراعي و با      

. استريزي آبياري برنامهمهمترين مراحل طراحي و

ود از هـدر رفـتن    در تخمين اين پارامتر دقت ش ـ     اگر

يكـي  . شودجلوگيري مي آبياري  حجم زيادي از آب     

تخمين نياز آبي، استفاده در  هاي بالا بردن دقت     از راه 

هاي اي است كه دقت قابل قبولي را در اقليم        از رابطه 

هـاي  راه ديگـر اسـتفاده از داده   . مختلف نشـان دهـد    

مينـان و صـحيح در ايـن روابـط     هواشناسي قابـل اط   

تـوان  هاي هواشناسي را مي   صحت داده . استتجربي  

ــرد  درســتي در برداشــت -1:از دو نظــر بررســي ك

 مرجع بـودن شـرايط ايسـتگاه از ديـدگاه           -2ها  داده

شـود افـرادي كـه      در مورد اول فرض مي    . كشاورزي

كننـد از صـلاحيت     هاي هواشناسي را ثبـت مـي      داده

 به اندازه كفايـت    هاو در ثبت داده   كافي برخوردارند   

امــا بــا توجــه بــه شــرايط محيطــي . كننــدمــيدقــت 

هـاي  هاي سينوپتيك ايران و بررسي شاخص     ايستگاه

 مشـاهده   ،هـا مختلف خشكي در مورد ايـن ايسـتگاه       

ها، از ديدگاه كشاورزي     اغلب اين ايستگاه   كهشودمي

بنابراين ضـرورت دارد . شرايط مرجع بودن را ندارند 

ــر  ــرآورد تبخي ــلاحي در ب ــرق -اص ــرا تع بياز ض

،با اعمـال ضـرايب اصـلاحي    . اصلاحي استفاده شود  

 فرابـرآورد در ايسـتگاه خـاش         درصـد  41سالانه تـا    

ــال ضــرايب   ــا اعم اســتان سيســتان و بلوچســتان، ب

 فرابرآورد   درصد 68اصلاحي فصل بهار و تابستان تا       

ن در ايستگاه رفسنجان استان كرمـان و روانسـر اسـتا    

اصلاحي فصل پـاييز و      و با اعمال ضرايب      ،كرمانشاه

ايسـتگاه خـاش     فرابـرآورد در      درصـد  65زمستان تا   

.شودبلوچستان مشاهده ميان وـــاستان سيست
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به دليل اينكه نواحي مختلف ايران در دريافـت         

ي دارنــد، تــوجههــاي قابــل انــرژي تابشــي تفــاوت

ن د بررســي تخمــين ميــزاشــدر ايــن مطالعــه ســعي 

ــراي ــرآورد ب ــتگاهفراب ــامي ايس ــينوپتيك تم ــاي س ه

 بـه كـار رفتـه در    همچنين دقت روش  . صورت گيرد 

هاي دمايي در مطالعاتي    براي اصلاح داده  اين مطالعه   

، مورد تأييـد قـرار      اجرا شده كه در نقاط مختلف دنيا      

 در بــرآورد نيــاز آبــي ،بنــابراين]. 17[گرفتــه اســت

از ايــن ضــرايب تــوان گياهــان زراعــي و بــاغي مــي

د تا تخمين درستي از نياز آبـي بـه دسـت         كراستفاده  

 بهتر اسـت قبـل از اسـتفاده از ايـن ضـرايب              اما. آيد

 لايسـيمتر   بـا هاي مسـتقيم    گيريصحت آنها با اندازه   

.شودارزيابي 

گيرينتيجه
ــه در ــن مطالع ــذف  ،اي ــراي ح ــكي ثيرأت ب خش

 بـه    پارامترهاي هواشناسـي تنهـا     ةايستگاه، از بين كلي   

اما ازآنجاكه خشـكي    . اصلاح پارامتر دما پرداخته شد    

بـه دنبـال دارد     نيـز   را  ايستگاه افـزايش سـرعت بـاد        

 ـ،  شود كه در مطالعات آينده    نهاد مي پيش  اصـلاح   ثيرأت

سرعت باد نيـز بـر ميـزان فرابـرآورد تبخيرــ تعـرق             

 خـود   پيشـنهاد  ايـن    يارالبته اج . دشومرجع بررسي   

مرجـع  ) دوقلو(اي مضاعف همستلزم احداث ايستگاه  

ةلئبنابراين با توجه به اهميت مس ـ     . استغيرمرجعو

مديريت مصرف آب در ايران و به منظور برآورد 

شود متوليـان امـور      پيشنهاد مي  ،دقيق نياز آبي گياهان   

را هاي تحقيقاتي اسـتاندارد  آب و كشاورزي، ايستگاه 

ه د بـه طـوري ك ـ     برپا كنن ي مختلف،   در چندين نقطه  

 و هاي مختلف كشور را تحت پوشش قرار دهد       اقليم

هـاي مضـاعف بتـوان     به كمك اين ايستگاه   ،همچنين

تأثير عوامل مختلف از جمله آبياري محيط ايسـتگاه،         

ميزان گستردگي زمين پوشيده شده از چمن اطـراف         

 و اثر عوامل اقليمـي    ،ايستگاه، اقليم، نوع خاك منطقه    

برآورد دقيق نياز آبـي     ديگر مانند سرعت باد را روي       

د كـه  كـر  به اين نكته نيز توجه   دباي. دكرگياه بررسي   

در نظـر  هـاي دوقلـو در حـدي        بـين ايسـتگاه    لةفاص

كه شرايط اقليمي براي هـر دو يكسـان و    گرفته شود   

ــت  ــاي هواشناســي ثب ــاوت پارامتره شــده در دو تف

 آبيـاري در ايسـتگاه      ثيرأتةكنندايستگاه تنها منعكس  

بـه كمـك    چنـين چنانچـه ايسـتگاه مرجـع         هم. باشد

لايسيمتر دقيق پشتيباني شـود در آن صـورت امكـان        

ارزيابي روش اسـتاندارد فـائو ـ پـنمن ـ مانتيـث در       

.شرايط محلي فراهم خواهد شد

شود كه نتايج به دست آمـده        تأكيد مي  ،در پايان 

ــه  ــا در طراحــي، برنام ــه تنه ــن مطالع ــزياز اي  و ،ري

تخمــين در.اســتي قابــل اســتفادهمــديريت آبيــار

مرجع بـراي مطالعـات هيـدرولوژي و        تعرق-تبخير

شود، زيـرا   توصيه نمي استفاده از اين روش     نظاير آن   

مـورد گيـاهي پوشـش بـدون زميندر اين مطالعات  

.استنظر 
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قدرداني
شناسي در مشهد صورت گرفته شور و پژوهشكده اقليماين مطالعه با حمايت سازمان هواشناسي ك

.شودسپاسگزاري مياز اين دو نهاد است كه بدين وسيله 
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Adjusting the Amount of Overestimation Reference 

Evapotranspiration Calculated by Non Reference Data in Iran
A. Mohamadian, A. Alizadeh and S. Javanmard

Irrigated crop is the main component of Iranian agriculture and 93% of the total 

extractable water resources is used in this sector. In general, water requirements of field 

crops is estimated by FAO-Penman-Montieth method based on the data collected from 

well-irrigated stations (reference stations). However, most of the climatological stations 

are not located in places where irrigation is practiced and therefore, the  use of this data 

causes an overestimation of reference evapo transpiration. The purpose of the present 

study was to survey these overestimations after correction according to temperature data 

nationwide. Data from 153 synoptic stations was used and amount of annual and 

seasonal overestimation was calculated. Results showed that overestimation was as 

large as 68% for Spring-Summer in central and west regions and 65% for Autumn-

Winter season in central and southeastern regions. This value for annual evapo-

transpiration was 41% in southeastern regions.

Key words: FAO - Penman - Montieth, Overestimation, Reference Evapotranspiration 

Reference Stations, Temperature
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