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  1385 تابستان و بهار، ششم ي هشمار، اي  ناحيهي ه جغرافيا و توسعي هجلّم
  

  امين عليزاده
  دانشكده كشاورزي

  محمدجواد خانجاني
  دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  حميد تراز
  جهاد دانشگاهي كرمان
  محمدرضا رهنورد

  سازمان جهاد كشاورزي خراسان
  

   تعرقّاسبات تبخير و ت محبر دقّ هاي دما بررسي اثرات اصلاح داده
   از لايسيمتروزنيدست آمده به آن با نتايج ي هو مقايس

  چكيده
اــي بهبــود مــديريت آب در مزرعــه، بــرآورد دقيــق آب مــصرفي گيـاـه از طريــق  يكــي از روش ه

هاي  هواشناسـي ايـستگاههاي           بر اساس داده   تعرقّ -بيشتر معادلات تبخير  .  است تعرقّ - تبخير ي  همحاسب
اـً       كه داده   اند، حال آن    ت آمده مرجع به دس   اـي هواشناسـي غالب  از ايـستگاههاي غيـر مرجـع بـه دسـت            ه

اـي توسـعه   ريـزي   به منظور برنامهتعرقّ، -ها براي برآورد تبخير استفاده از اين داده  . آيند  مي  ممكـن  ،اي ه
 با ،يمتروزني لايستعرقّ -گيري تبخير زمان با اندازه هم. دشواي  است موجب بروز خطاهاي قابل ملاحظه

اـ   .  محاسبه گرديد  ، قبل و بعد از اصلاح دما      تعرقّ -هاي مختلف مقادير تبخير     استفاده از روش   اصلاح دم
اـئو    :سه روش تابشي  .  ساماني تأثيري نداشت   -روي روش هارگريوز   اـيلور، جنـسن    -، پريـستلي  24 ف  - ت

بـ        ،هيزپس  روزانـه مناسـب   تعـرقّ  -يـر  تبخي ه از اصلاح دما و استفاده از معادلات اصلاحي بـراي محاس
  .تشخيص داده شدند
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  :درآمد

منطقـه  ) ميكروكليما(به دليل تفكيك و تقسيم انرژي تابشي در سطح زمين، آبياري موجب تعديل خرد اقليم              
 و مقـدار كمتـري از آن   تعرقّ -شود كه مقدار بيشتري از انرژي تابشي صرف تبخير    آبياري موجب مي  . شود  مي

. گـردد  اين موضوع باعث كاهش دماي هوا و افزايش رطوبت نسبي مـي           . ك شود صرف گرم كردن هوا و خا     
بـراي ايـستگاههاي واقـع در       .  به ميـزان رطوبـت سـطح تبخيركننـده بـستگي دارد            ،تقسيم تابش خالص ورودي   

اـلص ورودي صـرف                          اقليم اـبش خ اـد اسـت، مقـدار بيـشتري از ت اـ زي اـك در آنه هاي مرطوب كه رطوبت خ
از طرف ديگر در ايستگاههاي مناطق . شود كردن هوا و خاك مي ي از آن صرف گرمتبخيرشده وقسمت كمتر

شود، زيـرا آب      تابش خالص رسيده به سطح خاك خشك صرف گرم كردن هوا و خاك مي             بيشتر  خشك،  
در شرايطي كه اراضي خشك يك ايستگاه غيـر مرجـع را احاطـه كـرده                .كمتري براي تبخير در دسترس است     

اـران بـا      . ندااعتبار  بي تعرقّ - تبخير ي  ههاي ثبت شده در آن ايستگاه براي محاسب         دهباشند، برخي از دا    آلن و همك
اـز آبـي بـرآورده شـده             به بررسي اثرات موقعي    ،استفاده از آمارچهار ايستگاه هواشناسي     ت ايستگاه روي مقدار ني

ي و دو مـورد ديگـر در شـرايط          از چهار ايستگاه مورد استفاده دو مورد آنها در اراضي خشك كوير           . پرداختند
 شبنم اخذ ي  ه با استفاده از دماي هوا و دماي نقط        تعرقّ -آنها نتيجه گرفتند هنگامي كه تبخير     . فارياب قرار داشتند  

و در ماه ژوئيه % 17 درفصل رشد تعرقّ -شود، مقدار تبخير  محاسبه ميتعرقّ -شده از ايستگاههاي خشك تبخير
 كيلومتر، كه از اراضي خشك بوتـه زار         50اي به شعاع      بورمن و همكاران در منطقه    . بيشتر برآورد مي شود   % 21

 پرداخته و    به اندازه گيري عوامل اقليمي     ،اي فارياب بود    شد، با حركت به سمت مركز منطقه، كه ناحيه          آغاز مي 
اـه مـه،تغييرات عوامـل اقليمـي در              . تغييرات آن را بررسي نمودند      دو منطقـه حـداقل      آنها نتيجه گرفتند كـه در م

اـب گرمتـر     ي  ه درجه از منطق   3باشد، در حالي كه در ماه ژوئيه ميانگين درجه حرارت در صحرا حدود                مي  فاري
يافته  گيري شده افزايش آنها همچنين مشاهده نمودند كه با حركت به سمت داخل منطقه فشار بخار اندازه           . است

لي و آلن با استفاده . يابد كاهش مي% 20 برآورد شده تعرقّ -و همچنين در حد فاصل اين دو منطقه مقدار تبخير
اـر   كمينه، دماي بيشينهت ايستگاه روي دماي      ايستگاه هواشناسي به بررسي اثرات موقعي      8هاي    از داده   و فـشار بخ

  : كهرسيدند نتيجه  به اينپرداختند و
 ودر طـول فـصل رشـد        8/1رماه ژوئيه    در ايستگاههاي خشك در مقايسه با ايستگاههاي مرجع د         بيشينهدماي  . 1

   بيشتر بود؛9/0
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 7/0 ودر فـصل رشـد       8/1 در ايستگاههاي خشك در مقايسه با ايستگاههاي مرجع در ماه ژوئيـه              كمينهدماي  . 2
  بيشتر بود؛

 7/0 و در طول فصل رشد 6/0فشار بخاردر ايستگاههاي خشك در مقايسه با ايستگاههاي مرجع در ماه ژوئيه . 3
  ؛كمتر بود

اـه ژوئيـه                  تعرقّ -تبخير. 4 و در  % 20 برآورده شده در ايستگاههاي خشك در مقايسه با ايستگاههاي مرجـع در م
  بيشتر بود؛% 19طول فصل 

  ؛سرعت باد در ايستگاههاي خشك در مقايسه با ايستگاههاي مرجع بيشتر بود. 5
اـ و رطوبـت          يكي از روشهاي ساده براي برآورد اثرات خشكي در يك ايـستگاه هواش            .  6 ناسـي، كـه درآن دم

 در ايستگاههاي .است (Td) شبنم ي ه و دماي نقط(T min) روزانه كمينه دماي ي هگيري مي شود، مقايس اندازه
ايـن موضـوع حتـي در    . اسـت Td مساوي معمولاً T min. مرطوب اگر سرعت باد  در اوايل صبح پايين باشد

آلن تأثير محيط .ه تحت آبياري است، نيز صادق استمناطق خشك و نيمه خشكي، كه محيط اطراف ايستگا
 ي ههايي را براي اصلاح دماي نقط ـ   تحت آبياري بر ايستگاه هواشناسي را مورد مطالعه قرار داد و سپس روش            

بـه شـده از فرمـول       تعرقّ -شبنم ارائه نمود وگزارش كرد كه با استفاده از تصحيحات ميزان تبخير            اـي    محاس ه
  .يابد  درصد كاهش مي20ريوز در مناطق خشك تا  مونتيث و هارگ-پنمن

و روشمواد   

اـيي     30 و   15اين بررسي در ايستگاه لايسيمتري جهاد دانشگاهي كرمان با عرض جغرافيايي              و طـول جغرافي
 كمينه درصد متوسط دماي     32متوسط رطوبت نسبي ساليانه     .  متر از سطح دريا اجرا شد      1750 و ارتفاع    56 و   56َ

اـن در محـل ايـستگاه هواشناسـي                مي 5/15 و ميانگين ساليانه     39 بيشينه -8ساليانه   باشد و متوسـط بارنـدگي كرم
  .متر گزارش شده است  ميلي150فرودگاه كرمان 
 مطالعه ي در دوره) واقع در محل فرودگاه(لاعات هواشناسي و اقليمي ايستگاه هواشناسي كرمانهمچنين از اطّ

اـع،             ) كمينه و بيشينه  (شامل دما لاعات  اين اطّ . نيز استفاده شد   اـبي، رطوبـت نـسبي، ارتف اـد، سـاعات آفت سرعت ب
اي   دقيقــه10 زمـاـني ي لهعــرض جغرافيـاـيي و طــول جغرافيـاـيي ايــستگاه وداده هـاـي لايــسيمتر وزنــي در فاصــ

  .ها از روش آلن و همكاران استفاده گرديد براي اصلاح داده.باشد مي
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بـنم ي ه و دماي نقط  كمينه، دماي   بيشينههاي دماي    روش پيشنهادي آلن براي اصلاح داده       بـه شـكل زيـر    ، ش
  :است

)1(  Tmincor= Tmin - Kar.∆T 

)2(  Tmax cor= Tmax- Kar.∆T 

)3(  T dcor= Td+(1-Kar) .∆T 

)4(  .∆T>, .∆T= MDD- .∆Tclimate 

 
    Tmin: كمينه دماي 
  Tmax: بيشينه دماي 

  Td:  شبنمه يدماي نقط
  Tmax cor: اصلاح شده ي بيشينه دماي 

  T dcor:  شبنم اصلاح شدهي  دماي نقطه
Kar مي باشد5/0 ضريب خشكي نسبي كه يك ضريب تجربي است و مقدار آن .  

MDD فاكتور تصحيح كه برابر Td- Tminاست .  
.∆Tclimate اي از      محدوده ي   نشاندهندهMDD               است كه در مقادير كمتـر از آن نبايـد تـصحيح صـورت 

  .پذيرد
از آن جـا كـه   .  ازخشكي ايستگاه متأثر باشدTmin به همان اندازه ،Tmaxين معادلات فرض شده كه  در ا 

 قـرار   Tdنسبت به    3± ي  هدر محدود Tmin در طول روز، مقدار      Tdدر شرايط مرجع به دليل خطاها و يا تغيير          
اـدل               Tclimate∆. شـده اسـت كـه        تأكيـد  لذا   ،دارد اـطق خـشك و نيمـه خـشك مع اـ  2 بـراي من  ي  درجـه  3  ت
  . و براي شرايط آب و هوايي مرطوب و نيمه مرطوب معادل صفر در نظر گرفته شود،گراد سانتي
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  نتايج

 - توسط لايسيمتر وزني با استفاده از يازده روش متفاوت، مقادير تبخيـر  تعرقّ -گيري تبخير   زمان با اندازه   هم
 REF-ETاي     رايانه ي  ه به ده روش توسط برنام     محاسبات مربوط .  قبل و بعد از اصلاح دما محاسبه گرديد        تعرقّ

  :ها عبارت انداز اين روش .صورت گرفته است
  ؛ مونتيث-روش پنمن. 1
  ؛ كيمبرلي-روش پنمن. 2
  ؛ كيمبرلي-روش پنمن .3
  ؛1948روش پنمن . 4
  ؛روش پنمن اصلاح شده. 5
  ؛ پوپو- فرير-روش پنمن. 6
  ؛ تايلوري-روش پريستلي. 7
  ؛24روش تابشي فائو . 8
  ؛ ساماني-روش هارگريوز. 9

  ؛ كريدل فائو-روش بلاني. 10
  . هيز-روش جنسن. 11

تـوار مـي    (r2) و ضريب همبـستگي      (SEE) خطاي استاندارد برآورد     كمينهانتخاب روش بر اساس      . باشـد    اس
SEE    كم و R2يـل  برآورده شده بهتعرقّ - بين تبخيري هخواني رابط  بالا دلالت بر هم  روش مـورد نظـر و   ي ه وس
 اعتبار ي ه درجي ه بالا  همچنين نشاندهندr2 پايين و SEE .گيري شده از لايسيمتر وزني دارد  اندازه تعرقّ -تبخير
  . مي باشد(c)ت ضريب رگرسيون و دقّ

SEE   و r2         بـه و در               پس جامعه تفاوتها براي هر روش قبل و  از اصلاح دما نسبت بـه لايـسيمتر وزنـي محاس
  .اند  آورده شده2 و 1اول جد

اـئو    - مونتيث - برآوردي با روش پنمن    تعرقّ -مقادير تبخير  اـ     56 ف  درصـد نـسبت بـه    13 قبـل از اصـلاح دم
اـ بـا تبخيـر       تعرقّ -لايسيمتر بيشتر است، در حالي كه تبخير        تعـرقّ  - برآوردي بـا ايـن روش پـس از اصـلاح دم

 درصـد كمتـر     4 را فقط    تعرقّ -كه مقدار تبخير    اي    گونه، به   گيري شده از لايسيمتر اختلاف ناچيزي دارد        اندازه
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يـله - تبخير.برآورد مي نمايد  ـكيمبرلـي      تعرقّ برآورده شده به وس نـمن   9 قبـل از اصـلاح دمـا    1982ي روش پ
 -اي كه تبخير باشد، به گونه بخش مي نتايج پس از اصلاح دما بسيار رضايت. درصد بيشتر نسبت به  لايسيمتر بود

  .را فقط يك درصد فرو برآورد مي نمايدق تعرّ
اـ                  72 كيمبرلي -روش پنمن   قبل از اصلاح داراي اختلاف زياد با نتايج لايسيمتر داشت، پـس از اصـلاح دم

يـل    تعرقّ -تبخير. به دست آمده از اين روش با نتايج لايسيمتر نزديك بود           نتايج نـمن    ي  ه برآوردي به وس  روش پ
يـله    گيري شده    اندازه تعرقّ - از تبخير   درصد 13 قبل از اصلاح دما      48  لايـسيمتر بيـشتر اسـت، پـس از          ي   بـه وس

 از لايسيمتر و محاسبه شـده بـا ايـن روش نزديـك بـه هـم اسـت، بـه                   گيري شده   اصلاح دما تبخيرـ تعرقّ اندازه    
 -د تبخير از نظر مقدار برآور24 فائو -رفتار روش پنمن.  درصد بيشتربرآورد كرد5/0اي كه اين روش فقط  گونه
 - مقدار تبخير  17روش پنمن   .  است، ولي ضريب همبستگي اين روش كوچكتر است        1948 - مشابه پنمن  تعرقّ
گيري شـده از لايـسيمتر         اندازه تعرقّ - درصد نسبت به تبخير    11و  23 را قبل و بعد از اصلاح دما به ترتيب           تعرقّ

  .ت به اصلاح دماستاسيمترين حسبيشتر برآورد كرد، در ميان روشهاي تركيبي اين روش داراي ك
همچنين پس از اصلاح دما اين روش در ميان روشهاي تركيبي بزرگتـرين ضـريب همبـستگي و كمتـري                     

گيري شده به   اندازهتعرقّ - نسبت به تبخير24 برآوردي با روش تابشي فائو   تعرقّ -تبخير. خطاي استاندارد است  
 ساماني قبل از -روش هارگريوز.  درصد بيشتر بود15 و 25ه ترتيب  از اصلاح دما بپس لايسيمتر قبل و     ي  هوسيل

گيـرد، ايـن     قرار ميرصد اصلاح دما با يك درصد فرو برآورد نسبت به لايسيمتر وزني در ميان ساير روشها در         
اـيلور مقـدار تبخيـر      -روش پريـستلي  . روش پس از اصلاح دما نتايج مطلوبي ارائه نكرد          را همـواره از     تعـرقّ  - ت

 اين روش رضايت SEEگيري شده از لايسيمتر كمتر محاسبه مي كند، ضريب همبستگي و   اندازهتعرقّ -بخيرت
  .بخش است
 هيـز قبـل از   - محاسبه شده بـا روش جنـسن  تعرقّ - لايسيمتر از تبخيري ه اندازه گيري به وسيلتعرقّتبخير و  
 با توجه به نتايج اين روش به اصـلاح          .است درصد بيشتر    24 ، درصد كمتر و پس از اصلاح دما       17 ،اصلاح دما 
 ي، ي تايلور از روشهاي دما    - در مقايسه با روش پريستلي     24 كريدل فائو    -روش بلاني . ت زيادي دارد  دما حساسي

 تعـرقّ  -درصد بيشتر از تبخير   21 را   تعرقّ -اين روش قبل از اصلاح دما تبخير      . برآورد رضايت بخشي ارائه كرد    
اـ بـا دو درصـد فـرو،             پسروش مورد بحث    .  لايسيمتر برآورده كرد   ي  هوسيلگيري شده به      اندازه  از اصـلاح دم

  .بخشي ارائه كرد برآورد نتايج رضايت
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 و مقادير حداقل خطاي استاندارد برآورد و ضريب همبستگي، سه روش زير پـس               2 و   1با توجه به جداول     
بـ              بـه ترتيـب مناسـب       ، روزانـه  تعـرقّ  - تبخيـر  ي  هاز اصلاح دما و استفاده از معادلات اصلاحي زير بـراي محاس

  .تشخيص داده شدند
 ETPL=o.76ETPmethod+0.71  24 روش تابشي فائو.1

 ETPL= 1.38ETPmethod+0.41   تايلور- روش پريستلي.2

 ETPL=0.96ETPmethod+1050   هيز- روش جنسن.3

  
 استفاده از روشهاي مختلف در ، ضريب همبستگي و ضريب رگرسيون باET0 خطاي استاندارد برآورد 1جدول

  مقايسه با اندازه گيريهاي لايسيمتري
  a r2  SEE  روش

  19/1  48/0  87/0   فونتيت-پنمن
  19/1  47/0  88/0  96 كمبرلي -پنمن
  33/1  34/0  83/0  72 كمبرلي -پنمن

  04/1  60/0  87/0  48پنمن 
  09/1  56/0  87/0  24فالؤ 
  10/1  55/0  77/0  17پنمن 
  04/1  60/0  75/0   فالؤ-تابشي
  04/1  60/0  79/0   كريدل-بداني

  09/1  56/0  01/1   ساماني-هارگريوز
  96/0  66/0  34/1   تايلور-پرستلي
  06/1  59/0  83/0   هيز-جنسن
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  نتيجه گيري

اـي               - روشها به جز روش هارگريوز     ي  كليه. 1  ساماني پس از اصلاح دما داراي ضريب همبـستگي بيـشتر و خط
  ؛داستاندارد كوچكتر بودن

اـيج حاصـل از                - هيز و هارگريوز   - تايلور، جنسن  -نتايج روشهاي پريستلي  . 2 اـ نت اـ ب  ساماني پـس از اصـلاح دم
  ؛لايسيمترداراي اختلاف بيشتري بود

يـم، روش هـارگريوز                  . 3  -درصورتي كه بخواهيم روشي را بدون اصلاح دما و واسنجي مورد استفاده قـرار ده
  .ساماني توصيه مي شود

  
ضريب همبستگي و ضريب رگرسيون با استفاده از ، ET0ي استاندارد برآورد خطا. 2جدول 

  گيري لايسيمتري  از اصلاح دما در مقايسه با اندازهپسروشهاي مختلف 
  a r2  SEE  روش

  07/1  57/0  037/1   فونتيت-پنمن
  15/1  51/0  007/1  96 كمبرلي -پنمن
  29/1  38/0  955/0  72 كمبرلي -پنمن

  002/1  63/0  995/0  48پنمن 
  11/1  54/0  995/0  24فالؤ 
  98/0  64/0  89/0  17پنمن 
  1  76/0  85/0   فالؤ-تابشي
  96/0  65/0  016/1   كريدل-بداني

  09/1  56/0  23/1   ساماني-هارگريوز
  89/0  70/0  47/1   تايلور-پرستلي
  89/0  70/0  24/1   هيز-جنسن
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