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 دهيچک

هم ریخته و مقداري انرژي اضافی از طریق هدلیل وجود فرارفت گرمایی، توازن انرژي در مزارع پوشیده از گیاه ببه        
 تعرق -تبخیریابد و باعث افزایش به طرف سطوح پوشیده گیاهی جریان میبدون پوشش گیاهی  گرما از اراضیجریان 

عنوان یک گیاه کشت بهاره و گندم هدر مزرعه ذرت بگرمایی فرارفت پدیده گردد. مطالعه حاضر براي بررسی وقوع می
کشاورزي دانشگاه تبریز انجام شده است. گیاهان زراعی فوق در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده  عنوان کشت پاییزهزمستانه به

گیري در طول فصل رشد اندازهآنها تعرق  -تبخیرو  گردیدهکتاري کشت  6/1در داخل لایسیمتر مستقر در وسط مزرعه 
، تیلور -هایی نظیر بیلان انرژي در سطح مزرعه، تعیین ضریب پریستلیشد. براي بررسی وقوع فرارفت گرمایی از روش

در روزهاي  نسبت باون و )adR( تعرق از سطوح پوشش گیاهی -تعرق حاصل از فرارفت به تبخیر-نسبت مقدار تبخیر
 گرادیانگیري دماي هوا نشان داد که بین مزرعه لایسیمتر و نواحی اطراف مختلف پس از کاشت استفاده شد. نتایج اندازه

در برخی از روزهاي فصل رشد  adRدماي محسوسی برقرار است. مقادیر منفی جریان گرماي محسوس، نسبت باون و 
است. نتایج نشان بوده تعرق گیاهان مؤثر  -گیاهان مورد بررسی نشان داد که انرژي اضافی حاصل از فرارفت بر تبخیر

اي، جز فرارفت منطقهه. در منطقه مورد مطالعه بباشدگیاه ذرت بیشتر از گندم می تعرق -تبخیربر  فرارفتتأثیر داد که 
محلی  فرارفت هاي آبیاري مزارع مجاور و آیش بعضی از قطعات،دلیل کوچک بودن قطعات زیرکشت، متفاوت بودن زمانبه

 پیوندد. بوقوع هبتواند مینیز 
  گندم ،ذرت، فرارفتتبریز، تعرق،  -بیلان انرژي، تبخیر کليدی: هایواژه 
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Abstract 
Due to advection phenomenon, energy balance in vegetation covered fields' changes and some 

additional energy is transferred from the barren lands to vegetation covered sites by air sensible heat flux. This 

phenomenon increases the evapotranspiration. The present study was conducted to investigate the advection 

occurrence in the field of maize as a spring crop, and winter wheat as a fall crop at the Agriculture Faculty 

Research Station of Tabriz University. Mentioned crops for were planted in a 1.6 hectares’ farm, equipped 

with a lysimeter at its middle, for two years. These crops' evapotranspiration was measured by the lysimeter 

during the growing season of each plant. The advection phenomenon occurrence was investigated using the 

methods of energy balance in the field surface, Priestly-Taylor coefficient, the ratio of evapotranspiration 

obtained from advection energy to vegetation surface evapotranspiration (Rad) and Bowen's ratio ( ) on 

different days after planting of each crop. Observation data of the temperature showed that there was a sensible 

heat gradient between the lysimeter and surrounding areas. Negative values of the sensible heat flux, Rad and 

Bowen ratio on some days of plants growing season showed that the advection extra energy had affected the 

crops evapotranspiration values. Results showed that the advection effect on maize evapotranspiration was 

more than that on wheat evapotranspiration. In the study region except of regional advection, local advection 

could be occurred due to small size of cropped fields, different irrigation schedule and depth of adjacent farms, 

and fallow duration of some farms. 
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 مقدمه 
ترین پارامترهاي واقعی یکی از مهم تعرق -تبخیر       

-عمدهمؤثر در مطالعات هیدرولوژیکی است، چراکه سهم 

 تنها درصد از بارش 64حدود  داشته ودر بیلان آب  اي
گردد )سامنر و به اتمسفر برمی تعرق -تبخیراز طریق 

تعرق، باعث شده  -نیاز به تخمین تبخیر(. 2005ژاکوبز 
هاي متعددي را جهت گران زیادي روشاست که پژوهش

ها به دقت اما کاربرد این روش ،آن ارائه دهندمحاسبه 
مناطق مورد استفاده ها در شرایط اقلیمی برآورد آن

هاي هاي ارائه شده، روشبستگی دارد. در بین مدل

ترکیبی تخمین بهتري در شرایط مختلف دارند، زیرا این 
بسیاري تعرق را با در نظر گرفتن  -ها میزان تبخیرمدل

کنند، ولی در محاسبه میتعرق  -از عوامل مؤثر بر تبخیر
ی اطراف و افزایش تأثیر انتقال افقی گرما از اراض آنها هم

با  در یک منطقه مرطوبتعرق منظور نشده است.  -تبخیر
 90تا  80آل حدود در شرایط ایدهپوشش گیاهی متراکم 

درصد تشعشع خالص رسیده به سطح زمین صرف 
شود. اما در مناطق خشک این مسئله می تعرق -تبخیر

از تشعشع خالص  تعرق -تبخیرمتفاوت بوده و مقدار 
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 باشدمی 1ود و این ناشی از فرارفت گرماییشبیشتر می
  .(1983)رزنبرگ و همکاران 

عوامل خشک علاوه بر مهیدر مناطق خشک و ن       
 یگرما از نواح یبا انتقال افق فرارفتده یپد ،مختلف اقلیمی

داشته مهمی نقش تعرق  -ریتبخ ين انرژیدر تأم اطراف
طور هو ب شودمحسوب میدر کنترل آن مؤثر و عاملی 

 باتعرق اراضی  -تأثیر زیادي روي افزایش تبخیرخاص 
برک و همکاران  ،1974کشت آبی دارد )لانگ و همکاران 

رود در مناطق داراي سطوح ناهمگن انتظار می(. 1978
داري در بیلان انرژي داشته نقش معنیفرارفت گرمایی 

 يگرما وقتی(. 2005اسپژو و همکاران  -باشد)دیاز
را  ايتوده انیباشد که جر زیاد يامحسوس هوا به اندازه

 افتدمیاتفاق  فرارفتجاد کند ین ایسطح زم یکیدر نزد
( 2004لی و همکاران )(. 1983س ی)مک ناقتون و جارو

را روي افزایش تبخیر آب و تغییر  فرارفت گرماییتأثیر 
تخصیص بیلان انرژي نشان دادند. دلیل وقوع پدیده  در

 باشد،گنی مزارع اطراف ماز ناه اگر ناشی فرارفت گرمایی
)آنتونی و همکاران  شودگفته می یمحل فرارفتبه آن 
گاهی شرایط منطقه طوري است که توده هواي  .(2000

گرم از نواحی دورتر بر روي اراضی کشت شده هجوم 
در  شود.گفته می يامنطقهفرارفت  آورد، که به آنمی

 "ياواحهاثر " اصطلاح يامنطقه فرارفتبرخی منابع به 
رزنبرگ و همکاران  ،2007علیزاده ) شوداطلاق می

، ياریمتفاوت آب يهامیاعمال رژ از یناهمگن (.1983
 ناشیمتفاوت  یاراض يو کاربر ییآب و هوا هايتفاوت

جداگانه  ياریل انجام آبیدلبه یمحلفرارفت . گرددیم
به . فتدایممتفاوت اتفاق  يهاک منطقه در زمانیمزارع 

محلی  فرارفتآیش گذاشتن برخی مزارع نیز باعث وقوع 
 هايگیرياندازه( با استفاده از 1969رزنبرگ ) خواهد شد.

نشان کا یآمر خشکمناطق خشک و نیمهدر  يمتریسیلا
ونجه یتعرق  -ریمقدار تبخداد که در اثر فرارفت گرمایی 

رسیده به سطح زمین خالص  يدیتابش خورشدو برابر 
راه از مازاد  يانرژایشان به این نتیجه رسید که  باشد.می

از مناطق فرارفت و انتقال افقی گرماي محسوس هوا 

                                                      
1 -Advection phenomenon 

-تأثیر معنی ن شده است.یتأم دور و نزدیک خشک اطراف

دار فرارفت و انتقال افقی گرماي هوا بر افزایش نیاز آبی 
نیز ( 2005) همکاراناسپژو و  -ازیدگیاهان در مطالعات 

( طی 2013گزارش شده است. صدرالدینی و همکاران )
یک آزمایشی نشان دادند که پدیده فرارفت باعث افزایش 

در مناطق نیاز آبی گیاه کلزا در منطقه تبریز شده است. 
تعرق  -ریمحاسبه تبخ يهاروشخشک خشک و نیمه

 یکافت یحساس يدارا فرارفت نادیده گرفتنل یدلبهاغلب 
درصد کمتر از  40تا  30تعرق  -ریتبخ یزاننبوده و م

هاول . دشویمتر برآورد میسیتعرق حاصل از لا -ریتبخ
و  2007و همکاران )س یهر یمجنون ،(1997و همکاران )

پایین برآورد ( 2013صدرالدینی و همکاران ) و (2013
ث یمانت -تعرق را با استفاده از فرمول پنمن -ریتبخ میزان

براي گیاهان مختلف خشک مهیمناطق خشک و ندر 
وقوع  یبررسق ین تحقیهدف از انجام ا اند.گزارش کرده

-هب ذرت در طول فصل رشد گیاهفرارفت گرمایی پدیده 
عنوان یک گیاه هبگندم عنوان یک گیاه کشت بهاره و 

 باشد. در منطقه تبریز میپاییزه 
 

 ها مواد و روش
دانشکده  یقاتیتحقایستگاه حاضر در پژوهش           

-هبجغرافیایی طول  و عرضبا دانشگاه تبریز  يکشاورز

ارتفاع از  و شرقی 46°37' و شمالی 38°03' ترتیب برابر
محدوده  انجام شده است. متر 3/1567سطح دریاي آزاد 

هکتار  300اراضی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز 
در اطراف است.  فاقد کشتدرصد آن  80بوده و بیش از 

اي که لایسیمتر در آن قرار دارد انواع گیاهان در مزرعه
اند و بعضی جاهاي قطعات کوچک و بزرگ کشت شده

داراي پستی  فوقاراضی شوند. بدون کشت مشاهده می
شن، سیلت و رس متوسط درصد ذرات بوده و  و بلندي

-اندازه 2/12و  2/24، 6/63ترتیب برابر هبخاک منطقه 

. دشوشنی محسوب میهاي لومیخاک ءجز گیري شد که
چگالی ظاهري با استفاده از در این آزمایش متوسط 

متر گرم بر سانتی 58/1سیلندرهاي نمونه برداري برابر 
گیري گردید. همچنین مقدار رطوبت نقطه مکعب اندازه
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پژمردگی دائم با استفاده از دستگاه سلول فشاري برابر 
درصد حجمی تعیین شد. متوسط رطوبت ظرفیت  12

 41رطوبت اشباع برابر درصد و  29اي برابر  مزرعه

همه مقادیر فیزیکی فوق حاصل گیري شدند. درصد اندازه
مختلف  نقاظگیري از اندازهگیري از سه مورد از میانگین

مزرعه اطراف لایسیمتر است. 
از منطقه، این در  فرارفت گرمایی دهیپد یبررس يبرا

پاییزه  گندمگیاه حاصل از کاشت  تعرق -تبخیرهاي داده
به  يامزرعهدر اي دانه ذرت و( 1993 ابراهیمی پاک)

 7 مساحتبه  يداخل لایسیمترهکتار و در  6/1مساحت 
اطلاعات  .استفاده شده است متر 2مترمربع و عمق 

دماي هوا و  بیشینهو  کمینهشامل مورد نیاز  یهواشناس
رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی، تابش 

خلعت یاز طریق ایستگاه هواشناس خورشیدي و بارش
دانشگاه تبریز  يپوشان واقع در داخل دانشکده کشاورز

مورد گیاهان در مزرعه  فرارفتپدیده وقوع شد.  تهیه
بیلان انرژي، تعیین هاي روش با استفاده ازمطالعه 

تعرق  -، نسبت مقدار تبخیر(𝑎)تیلور -ضریب پریستلی
تعرق از سطوح پوشش  -به تبخیرفرارفت حاصل از 

پس  در روزهاي مختلف (𝛽)، نسبت باون (𝑅𝑎𝑑) گیاهی
مانند  ییرهایمتغمحاسبه  ي. براگردیدبررسی  از کاشت

∆، 𝛾 ، 𝑅𝑛 ،𝐺   آلن و  56ه فائو ینشر پیشنهادياز روابط(
براي نشان دادن وضعیت ( استفاده شد. 1998همکاران 

تغییر دماي هواي اراضی اطراف اراضی تحقیقاتی 
دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز، دماي هوا با استفاده 

در فواصل  (EXTECH RHT20)از یک سنسور دما 
مزرعه ذرت )محل مختلف به طرف شرق و غرب 

تابستان و آفتابی در وسط یک روز گرم لایسیمتر( 
گیري دما با براي اندازه. گردیدگیري اندازه( 31/4/94)

استفاده از سنسور فوق با استفاده از خودرو مسیر مورد 
ترین زمان پیموده شد و در نظر در حد امکان در سریع

نقاط مورد نظر یکی دو دقیقه توقف صورت  هر کدام از
علت انتخاب  گرفت تا دماسنج قرائت را انجام دهد.می

ناهمگونی شدید زمین در این جهات  ،جهت شرق و غرب
بوده در تابستان شرقی باد غالب منطقه  -و جهت غربی

 است.
 
 
 

 مبانی نظری
تعرق  -( نشان دادند که تبخیر2007لی و یو )         

تعرق حاصل از  -از مجموع تبخیر (ET)پوشش گیاهی 
و انرژي ناشی از  )eqET(بیلان انرژي قابل دسترس 

 شود:    صورت زیر محاسبه میبه )adET(فرارفت 

 ]1[                                           𝐸𝑇 = 𝐸𝑇𝑒𝑞 + 𝐸𝑇𝑎𝑑                                                                                                      
تعرق حاصل از انرژي قابل دسترس براي یک  -تبخیر

، پریرا 1991شود )راپاچ منطقه از رابطه زیر محاسبه می
 (:2007، لی و یو 2004

]2[ 𝐸𝑇𝑒𝑞 =
∆

∆+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) 

ترتیب شیب منحنی فشار بخار نسبت به 𝛾و  ∆که در آن 

-به 𝐺و  𝑅𝑛، (𝑘𝑃𝑎℃−1)به دما و ثابت سایکرومتري 

ترتیب میزان تابش خالص خورشیدي رسیده به سطح 

-می (𝑀𝐽𝑚−2𝑑−1)زمین و میزان جریان گرمایی خاک 

تعرق  -اگر پدیده فرارفت محسوس باشد، تبخیرباشند. 
تعرق  -( این تبخیر1976خواهد یافت. مک ناقتون )افزایش 

مازاد را جداي از تابش خالص رسیده به سطح زمین 
دانسته و به تبادل انرژي مربوط به گرماي نهان تبخیر و 
گرماي محسوس هوا در منطقه ارتباط داده است. وقتی 

ET دلیل ورود هواي گرم و خشک به مزرعه بزرگتر به
ماي محسوس هوا به گرماي نهان گرباشد،  𝐸𝑇𝑒𝑞از 

تعرق بیشتر از مقدار انرژي  -تبخیر تبدیل شده و تبخیر
 (. 2007یابد )لی و یو قابل دسترس در مزرعه افزایش می

براي توصیف تبادل انرژي بین جریان گرمایی  1رابطه 
کار هوا و گرماي نهان تبخیر در سطوح پوشش گیاهی به

، اسمیت و همکاران 1983رود )مک ناقتون و جارویس می
وقتی مثبت  𝐸𝑇𝑎𝑑(. در رابطه فوق 2007، لی و یو 1997

دلیل وجود فرارفت واقعی به تعرق -تبخیراست که 
 باشد.  𝐸𝑇𝑒𝑞 گرمایی بیشتر از

( براي توصیف درصد تأثیر 1997اسمیت و همکاران )
 یشنهاد دادند:  رابطه زیر را پ تعرق -تبخیرفرارفت بر

 ]3[                                     𝑅𝑎𝑑 = −
𝐸𝑇𝑎𝑑

𝐸𝑇
× 100                                                                                                                       
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تعرق حاصل از  -تبخیرنسبت مقدار  𝑅𝑎𝑑که در آن 
تعرق حاصل از سطوح پوشش  -فرارفت گرمایی به تبخیر

( نیز براي 1972تیلور ) -پریستلی. باشدگیاهی می
 رابطه زیر را پیشنهاد داده است: تعرق -تبخیرمحاسبه 

]4[                                                   𝐸𝑇 =

𝑎𝐸𝑇𝑒𝑞 
باشد. روش تیلور می -ضریب پریستلی 𝑎که در آن 

تیلور بر اساس فرض ناچیز بودن اثرات  -پریستلی
مقاومت آئرودینامیک و مقاومت پوشش گیاهی ارائه شده 

تیلور را  -( فرمول پریستلی1997است. هاول و همکاران )
براي مناطق مرطوب که پدیده فرارفت گرمایی عامل مهمی 

 توصیف کردند. در بیلان انرژي نیست مناسب
ارائه داد. در  α( یک روش دیگر براي تخمین 2004پریرا )

صورت زیر با تیلور به -این روش ضریب پریستلی
 نشان داده شد.  Cضریب 

 ]5[                                              𝐶 =
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دمایی )مانتیث هممقدار آستانه مقاومت  ∗𝑟که در آن 

1965 ،)𝑟𝑎  (  1998مقاومت آئرودینامیکی )آلن و همکاران

انداز پوشش گیاهی )یو و همکاران مقاوت سایه 𝑟𝑐و 
 باشند.( می1998آلن و همکاران  ،2004
تیلور در تخمین  -شک دقت روش پریستلیبی        

ویژه در مناطقی که فرارفت عامل مهمی به ،𝐸𝑇صحیح 
در توازن انرژي است، وابسته به واسنجی دقیق ضریب 

𝑎  (. مقدار استاندارد ضریب 2007است )لی و یو
گزارش شده  26/1تیلور براي سطوح مرطوب  -پریستلی

(. فلینت و 1993، استانارد 1972تیلور  -است )پریستلی
تعیین  7/0-6/1را در محدوده  𝑎( مقدار 1991چایدز)

بیشتر از  𝑎( گزارش کردند 1975) اند. جري و تانرکرده
دهنده فرارفت شدید در منطقه است. پریرا و نشان 57/1

مناسب براي  26/1( نشان دادند که مقدار 1992نوا )
-تعرق می -در شرایط پتانسیل وقوع تبخیر 𝑎ضریب 

-فرارفت معتبر نمیباشد، ولی این مقدار در شرایط وجود 

( این ضریب را براي مناطق شمالی 2007باشد. لی و یو )

-تخمین زده 6/0-9/3آوریل در محدوده  24تا  15چین از 

 اند.
نسبت باون تابعی از ضریب تیلور و دما بوده و بدین      

 (: 2007باشد )لی و یو صورت قابل محاسبه می
]6[                                          ((Δ+γ)/αΔ)-1  =β                               

نسبت باون بوده و عبارت از نسبت گرماي   𝛽که در آن 
محسوس به گرماي نهان تبخیر است. نسبت باون در 

گزارش  0-1/0مناطق مرطوب کم بوده و در محدوده 
 10شده است. در مناطق خشک مقدار آن ممکن است به 

سمت که حرکت افقی گرما بهنیز برسد و در صورتی
نفی خواهد م 𝛽پوشش گیاهی وجود داشته باشد مقادیر 

بود و در مناطقی که داراي فرارفت هستند مقدار آن به 
(. صدرالدینی و 2007یابد )علیزاده نیز کاهش می -3/0

 5/1تا  -5/0( مقدار ضریب باون را بین 2013همکاران )
اند. در بسیاري از براي دشت تبریز گزارش کرده

، 1991تحقیقات روي نسبت باون )داگاس و همکاران 
( دلیل کاهش 1993، مالک و بینگام 1993آلیوسو  کولیر و

نسبت باون همگام با افزایش دما در مناطق خشک مورد 
توجه قرار گرفته است. در این تحقیقات گزارش شده است 
که با گذشت زمان، با افزایش درجه حرارت در محیط، 

هاي فیزیولوژیکی گیاه افزایش یافته و اگر رطوبت فعالیت
ود داشته باشد، آب با سرعت بیشتري کافی در خاک وج

توسط ریشه گیاه جذب شده و به این ترتیب مقدار تعرق 
دنبال آن میزان جریان بخار آب روي این سطح و به

افزایش می یابد. این امر باعث کاهش سهم گرماي 
همین دلیل کاهش سریعی در نسبت محسوس شده، به

 شود.باون مشاهده می
 

 ج و بحثينتا
. هستندشت نشده منطقه شرق تبریز ک اراضیغالب         

در چنین شرایطی توازن انرژي در مزارع پوشیده از گیاه 
هم خورده و مقداري انرژي اضافی از طریق جریان هب

طرف سطوح مجاور به فاقد کشتافقی گرما از اراضی 
وجود هب سببیابد و این مسئله میپوشش گیاهی جریان 

آمدن شیب دمایی بین پوشش گیاهی و اراضی اطراف 
هوا از محل مزرعه  يتغییرات دما 1گردد. در شکل می
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-هکیلومتر ب 6طرف غرب و هکیلومتر ب 15لایسیمتر تا 
شهر تبریز تا مرکز طرف شرق یعنی از مرکز کلان

داده باسمنج در وسط ظهر یک روز گرم تابستان نشان 
اي شده است. چنین گرادیانی وقوع پدیده فرارفت منطقه

دلیل کوچک بودن کند. علاوه بر این، بهرا تسهیل می
هاي آبیاري و آیش  قطعات مزارع، متفاوت بودن زمان

پذیر بعضی از مزارع، وقوع فرارفت محلی نیز امکان
خواهد بود.

   .(1394تير  31) واقع در شرق و غرب اراضیو لايسيمتر  مزرعهگراديان دمايی بين  -1شکل 
     

براي بررسی وجود فرارفت و زمان شروع و خاتمه       
آن در منطقه، تغییرات اجزاي معادله بیلان انرژي شامل 

، )G-nR(اختلاف تابش خالص با جریان گرمایی خاک 
 (λET)و گرماي نهان تبخیر  (H) گرماي محسوس هوا

هاي لایسیمتري در منطقه مورد مطالعه حاصله از داده
و  2هاي ترتیب در شکلهبپاییزه براي گیاه ذرت و گندم 

نشان داده شده است. مقادیر منفی جریان گرماي  3
فوق وجود پدیده فرارفت  هايشکلمحسوس هوا در 

دهد. در گرمایی در منطقه مورد مطالعه را نشان می
 وسور و آلیی(، کول1991) همکارانتحقیقات داگاس و 

(  گزارش شده است که 1993( و مالک و بینگام )1993)
با گذشت زمان، با افزایش درجه حرارت در محیط مقدار 

این  دنبال آن میزان جریان بخار آب رويتعرق و به
ح گیاهی افزایش یافته و این امر باعث کاهش گرماي وسط

شود. چنانچه این کاهش ادامه یابد و به محسوس هوا می

مقادیر منفی برسد، مقادیري انرژي از اطراف بر روي 
( 1983) . مک ناقتون و جارویسبدسطوح سبز انتقال یا

جریان گرمایی محسوس منفی را دلیل وقوع فرارفت در 
 اند.خشک گزارش نمودهک و نیمهمناطق خش

فرارفت گرمایی در  3و  2هاي با توجه به شکل        
منطقه مورد مطالعه از اوایل خرداد ماه در مزارع ذرت و 

فصل رشد هر دو گیاه اوایل گندم شروع شده است. در 
دلیل عدم پوشش کامل سطح زمین گرادیان گرمایی به

رشد و کامل شدن  توسعه محسوسی ایجاد نشده ولی با
پوشش سطح زمین و به تبع آن افزایش شیب دما در 

-سطح مزرعه و مزارع اطراف پدیده فرارفت نیز ایجاد می

گردد. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج گزارش شده 
( و صدرالدینی 2013توسط مجنونی هریس و همکاران )

 3جاهاي خالی در شکل قت دارد. مطاب (2013و همکاران )
باشد، در واقع میخواب زمستانی گندم مربوط به 

روزهاي یخبندان سال کنار گذاشته شده است.
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𝑅𝑛) تغييرات اختلاف تابش خالص با جريان گرمايی خاک -2شکل  − 𝐺) گرمای نهان تبخير ،(𝜆𝐸𝑇)  و جريان گرمای

 .در روزهای مختلف پس از کاشت ذرت (𝐻)محسوس هوا 

 
𝑅𝑛) تغييرات اختلاف تابش خالص با جريان گرمايی خاک -3شکل  − 𝐺) گرمای نهان تبخير ،(𝜆𝐸𝑇)  و جريان گرمای

 در روزهای مختلف پس از کاشت گندم. (𝐻)محسوس هوا 
 

 تيلور و پديده فرارفت گرمايی –ضريب پريستلی 
در روزهاي  تیلور -پریستلیروند تغییرات ضریب        

-ترتیب در شکلهمختلف پس از کاشت گیاه ذرت و گندم ب

ارائه شده است. با توجه به خطوط افقی  5 و 4هاي 
و  57/1تیلور معادل  -مربوط به مقادیر ضریب پریستلی

این منطقه در مزرعه  توان استنباط کرد که درمی 26/1
ام پس  210ام و در مزرعه گندم از روز  40ذرت از روز 

تعرق  -اي شدید بر تبخیراز کاشت پدیده فرارفت منطقه

روز قبل از شروع  15حدود  البتهاست.  بوده گیاه مؤثر
تیلور  -اي، مقادیر ضریب پریستلیفرارفت شدید منطقه

فرارفت را در هر دو فراتر رفته و وقوع پدیده  26/1از حد 
( در 2009اسزیلایی و همکاران )دهد. مزرعه نشان می

تیلور را  -حالت رشد کامل گیاه مقدار ضریب پریستلی
اند. خشک گزارش کردهدر مناطق خشک و نیمه 1/1-4/1

مقادیر بالاتر از این مقدار هم در این منطقه ناشی از وجود 
ر پایان فصل دباشد. و وقوع پدیده فرارفت گرمایی می
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دلیل تکمیل دوره رشد و رشد گیاهان مورد مطالعه به
رسیدگی گیاه، قطع آبیاري و در نتیجه روند نزولی شدت 

تعرق دوباره از شیب دما بین مزرعه و اطراف  -تبخیر

تر از تیلور نیز به پایین -کاسته شده و ضریب پریستلی
افت کرده است.  26/1و در نهایت  57/1

 
 .در روزهای مختلف پس از کاشت گياه ذرت ()تيلور -تغييرات ضريب پريستلی -4شکل 

 

 
 .در روزهای مختلف پس از کاشت گندم () تيلور -تغييرات ضريب پريستلی -5شکل 

 
 تيلور-جريان گرمايی محسوس و ضريب پريستلی

یی محسوس به تبع از ضریب تغییرات جریان گرما        
ارائه شده است. بر  7 و 6هاي تیلور در شکل -پریستلی
فوق جریان گرمایی محسوس پس از  هايشکلاساس 

ترتیب هب 44/1و  28/1تیلور به  -رسیدن ضریب پریستلی
منفی شده است. در منطقه براي گیاهان ذرت و گندم 

در مزرعه ذرت جریان دهد که مقادیر فوق نشان می
کمتري تیلور  -پریستلیدر ضریب گرمایی محسوس 

منفی شده است. دلیل این امر احتمالاً به نسبت به گندم 
نسبت به  گیاه ذرتتعرق  -خاطر زیاد بودن شدت تبخیر

تعرق ذرت و گندم  -شدت تبخیر بیشینهباشد. گیاه گندم 
متر میلی 5/8و  12ترتیب برابر  هطقه مورد مطالعه بدر من

اند. هاول گیري شدهبر روز با استفاده از لایسیمتر اندازه
ذرت را  تعرق -تبخیرشدت  بیشینه( 1997و همکاران )

 -تبخیر بیشینه( 2013نیا و سپاسخواه )شاهرخ و 14
 -. دیازاندمتر بر روز گزارش کردهمیلی 9/9تعرق گندم را 
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را مقدار آستانه  4/1ضریب  (2005) اسپژو و همکاران
هاي آزمایشی کوچک مورد در کرت فرارفتوقوع 

اند. ضرایب محاسبه شده براي گیاهان گزارش قرار داده
مورد مطالعه به این عدد نزدیک هستند.

 
 .در طول دوره رشد گياه ذرت ()تيلور  -و ضريب پريستلی  (H)رابطه بين جريان گرمايی محسوس -6شکل

 

 
 .در طول دوره رشد گياه گندم ()تيلور  -و ضريب پريستلی  (H)رابطه بين جريان گرمايی محسوس -7شکل

 
عرق از ت -نسبت فرارفت گرمايی به ميزان تبخير

 سطوح پوشش گياهی
تعرق از سطوح  -نسبت فرارفت به میزان تبخیر       

هاي در طول دوره مطالعه در شکل (𝑅𝑎𝑑)پوشش گیاهی 
نشان  𝑅𝑎𝑑شده است. مقادیر منفی  نشان داده 9 و  8

 𝐸𝑇𝑎𝑑نسبت به مقادیر  𝐸𝑇دهنده بیشتر بودن مقادیر 
هاي در منطقه دارد. شکل فرارفتبوده و دلالت بر وقوع 

در بعضی از روزهاي  𝑅𝑎𝑑 دهد که مقادیرنشان می 9و  8

و گیاه گندم  65تر از منفی فصل رشد گیاه ذرت پایین
درصد رسیده است. این مسئله به   48کمتر از منفی 
یند آرا بر فر فرارفتانرژي حاصل از  روشنی تأثیر

دهد. لی و یو ن میتعرق گیاهان زراعی فوق نشا -تبخیر
 𝑅𝑎𝑑درصد و  300ساعتی را تا منفی  𝑅𝑎𝑑( مقدار 2007)

درصد براي مزرعه گندم در منطقه  50روزانه را تا منفی 
-طوري که ملاحظه میاند. همانشمالی چین گزارش کرده

دست آمده براي گندم با عدد گزارش شده هشود عدد ب
تنها دو درصد اختلاف دارند.  در چین
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در  ( 𝑅𝑎𝑑)تعرق از سطوح پوشش گياهی  -تعرق حاصل از فرارفت گرمايی به تبخير -مقادير روزانه نسبت تبخير -8شکل

 روزهای مختلف پس از کاشت  ذرت.

 
در  ( 𝑅𝑎𝑑)تعرق از سطوح پوشش گياهی  -حاصل از فرارفت گرمايی به تبخيرتعرق  -تبخيرمقادير روزانه نسبت  -9شکل

 روزهای مختلف پس از کاشت  گندم.

 
 نسبت باون و فرارفت گرمايی

مقادیر نسبت باون در  11 و 10هاي در شکل       
روزهاي مختلف بعد از کاشت براي گیاهان زراعی مورد 
مطالعه آورده شده است. منفی بودن نسبت باون نیز 
وجود جریان گرمایی محسوس و فرارفت گرمایی به 

کند. در اوایل فصل سمت مزارع مورد آزمایش را تأیید می
و  رشد که گیاهان هنوز رشد کافی در مزرعه نداشته

شیب دمایی بین پوشش سبز و اراضی اطراف ایجاد 
باشد. بررسی شکل نگردیده است این نسبت مثبت می

فوق نشان داد که در بطور جامع در مزرعه ذرت از روز 

، مقادیر 255تا  205و در مزرعه گندم از روز  122تا  35
β  منفی شده است. در بین گیاهان مورد مطالعه گیاه ذرت

د خود بیشتر از گندم از فرارفت در طول فصل رش
صورت کلی مقادیر نسبت هگرمایی تأثیر پذیرفته است. ب

و در مزرعه  -52/0تا  27/3باون در مزرعه ذرت بین 
متغیر است. مقادیر فوق  -31/0تا  56/6گندم در بازه 

دهد که شدت وقوع فرارفت در مزرعه گندم از نشان می
کم  تعرق -تبخیرذرت کمتر است و این ناشی از شدت 

 باشد.گیاه ذرت میگندم نسبت به 
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 در روزهای مختلف پس از کاشت ذرت. (𝛽)مقادير نسبت باون  -10شکل 

 
 در روزهای مختلف پس از کاشت گندم. (𝛽)مقادير نسبت باون  -11شکل 

 
 کلیگيری نتيجه
ت گرادیان دمایی عینتایج حاصل از مطالعه وض        

منطقه مورد مطالعه نشان داد که گرادیان دمایی شدیدي 
در فصل فاقد کشت بین مزرعه لایسیمتر و اراضی اطراف 

وجود دارد. وجود اختلاف دما باعث جریان گرما تابستان 
به سمت اراضی پوشیده از گیاه شده و افزایش نیاز آبی 

را بهمراه خواهد داشت. نتایج نشان داد که گیاهان 
اي که لایسیمتر اي بین مزرعهدرجه 3/9اختلاف دمایی 

در آن قرار دارد و شهر تبریز وجود دارد. این اختلاف 
کند. دما وجود فرارفت گرمایی را در منطقه تأیید می

مقادیر منفی جریان گرمایی محسوس هوا، نسبت باون و 
adR طالعه نشان داد که فرایند فرارفت در منطقه مورد م

تعرق گیاهانی مانند ذرت از اوایل دوره -بر افزایش تبخیر

هاي رشدشان مؤثر است ولی این مسئله در مورد گندم 
باشد متفاوت که اوایل دوره رشدآن مصادف با پاییز می

در مزرعه ذرت و گندم  adRمقادیر مشاهداتی  کمینهاست. 
درصد بودند که به   48و منفی  65برابر منفی ترتیب هب

روشنی تأثیر انرژي حاصل از فرایند فرارفت گرمایی را 
 کمینهدهد. نشان میفوق تعرق گیاهان زراعی  -بر تبخیر

ترتیب هنیز در مزارع ذرت و گندم ب مقادیر مشاهداتی 
بودند که در همه روزهایی وقوع   -31/0 و -52/0برابر 

درجه بوده  30نسبت باون دماي هوا بالاي  کمینهمقادیر 
است. نتایج این مطالعه نشان داد، که با سپري شدن دوره 
رشد و افزایش پوشش گیاهی در مزرعه و با افزایش 
دماي هوا و خشک شدن گیاهان در مراتع اطراف مزارع 

تیلور افزایش پیدا  -ریستلیمورد مطالعه مقدار ضریب پ
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هاي مجاور کند. وجود شیب دمایی بین مزرعه و زمینمی
باعث وقوع فرارفت محلی و وجود شیب دمایی بین مناطق 

 اي شده است. شهري و زراعی باعث وقوع فرارفت منطقه
اک باعث افزایش نیاز آبی خدر نهایت شرایط دمایی 

 گیاهان مورد مطالعه خواهد گردید.
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