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  چکیده

هاي اصلی چرخه هیدرولوژیک داراي اهمیت فراوانی در مدیریت منابع آب و عنوان یکی از مؤلفهتعرق به -تبخیر

 -یرتبخهاي هواشناسی، از مقادیر متري در بیشتر ایستگاههاي لایسینبود دادهدلیل امروزه به باشد.ریزي آبیاري میبرنامه

تعرق  -تبخیرشود. مدل یاد شده براي محاسبه مونتیث استفاده می - پنمن -فائو تعرق مرجع حاصل از مدل استاندارد 

اي براي محاسبه طور گستردهکیمبرلی نیز به -پنمنشود. از سوي دیگر، مدل میبرده کار ) به0ETگیاه مرجع چمن (

شش ایستگاه  هواشناسیهاي حاضر، داده مطالعهدر  ) مورد استفاده قرار گرفته است.rETتعرق گیاه مرجع یونجه ( -تبخیر

سپس شده و  بردهکار به rETو 0ETبراي محاسبه ماري ده سالهدر یک دوره آ در استان آذربایجان شرقی هواشناسی

هاي توازن انرژي در ادامه، سهم هر یک از مؤلفهبراي هر شش ایستگاه در دوره مطالعاتی محاسبه شد.  0ETبه rETنسبت 

اکی از ، حنتایج حاصلکیمبرلی تعیین شد که  -مرجع با استفاده از مدل پنمنتعرق  -تبخیردر میزان کل آئرودینامیکی و 

مبتنی بر  يهارد مدلبهاي مورد مطالعه بود. بر این اساس، کارایستگاهتعرق  -تبخیر فرآیندنقش مهم هر دو مؤلفه در 

   باید با احتیاط صورت پذیرد.  ها میتیلور در این ایستگاه -پریستلی مدل نظیر تابش خورشیدي
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Abstract 

Evapotranspiration (ET), as a major component of the hydrologic cycle, is important in water 

resources management and irrigation scheduling. Nowadays, due to the lack of the lysimetric data in 

weather stations, the ET values calculated by the standard FAO Penman-Monteith model ( 0ET ) are 

used for grass reference crop. Also, the Penman- Kimberly model is widely applied for computing 

the alfalfa-reference crop ET (ETr). In the present study, the meteorological data from 6 weather 

stations located in the East Azarbayjan Province covering a period of 10 years were used to calculate 

the 0ET and ETr values. Then, the ETr to 0ET  ratios were computed for all six stations during the study 

period. Finally, the contributions of the energy balance and aerodynamic components on the final ET 

values were determined using the Penman- Kimberly model, which showed the important influence 

of the both components on the ET process. Consequently, the use of radiation-based models e.g. 

Priestly- Taylor model in these stations should be carried out by special care.     

      

Keywords: Aerodynamic component, Energy balance component, Grass and alfalfa reference 

evapotranspiration, Seasonal variations  

 

  مقدمه

شود که در آن به فرآیندي اطلاق میتعرق  -تبخیر

 شود که اینآب از سطح خاك و گیاه به اتمسفر منتقل می

امر در نتیجه تأثیر توأم تبخیر از سطح خاك و تعرق از 

لفه یک مؤتعرق  -تبخیرپذیرد. تعیین مقدار گیاه انجام می

 باشد.بندي آبیاري میمهم در تعیین بیلان آب و بودجه

اده طریق مستقیم و با استفتواند بهمیزان نیاز آبی گیاه می

هاي پرهزینه هواشناسی که مبتنی بر بیلان از تکنیک

باشند (روش انرژي و نیز انتقال جریان جرم بخار می

                                                           
1  Bowen ratio 

کارگیري ) صورت پذیرد. به1نسبت باون ،آئرودینامیک

-هرا بر اساس اندازتعرق  -تبخیرلایسیمتر امکان تعییین 

هاي بیلان آب در یک سطح گیاهی گیري برخی از مؤلفه

). از 1998آورد (آلن و همکاران کنترل شده فراهم می

جویی در منظور صرفههاي اقتصادي بهجمله گزینه

-یاد شده، استفاده از مدل هايهاي مربوط به روشهزینه

-هاي ریاضی است که از متغیرهاي هواشناسی اندازه

د. شوعنوان متغیرهاي مستقل استفاده میگیري شده، به

هاي تجربی و هاي ریاضی یاد شده مشتمل بر مدلمدل
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هاي تجربی بر مبناي توابع باشند که مدلفیزیکی می

متغیرهاي و تعرق  -تبخیرآماري تقریب بین مقادیر 

هارگریوز  ،1948هواشناسی استوار هستند (تورنت وایت 

هاي فیزیکی نیز اصول فیزیکی ). مدل1985و سامانی 

 -تبخیرموجود و مربوط به سه عامل مهم تأثیرگذار در 

 -1گیرند که این عوامل عبارتند از: کار میهرا بتعرق 

جریان  -2مقدار انرژي لازم براي گرماي نهان تبخیر، 

تأمین بخار آب  -3خار آب در خارج از سطح تبخیر و ب

) 1948پنمن ( ).1998در سطح تبخیر (چاو و همکاران 

هاي توازن انرژي و انتقال جرم را ترکیب نموده و روش

اي براي تخمین تبخیر از سطح آزاد آب دست به معادله

ساز مقاومت با معرفی فاکتور مقاومت شبیه یافت.

، امکان استفاده از این معادله براي تعیین آئرودینامیکی

 همکاراناز سطح گیاه فراهم شد (آلن و تعرق  -تبخیر

توسط  2مرجعتعرق  -تبخیردر ادامه، مفهوم  ).1998

شدت محققان بسط و توسعه داده شد. طبق تعریف، 

 گونه تنش آبیتعرق از یک سطح مرجع، که با هیچ -تبخیر

 -گیاه مرجع یا تبخیرتعرق  -تبخیرعنوان مواجه نباشد، به

 0ETتعرق مرجع نامیده شده و با علامت اختصاري 

). سطح مرجع 1998شود (آلن و همکاران نشان داده می

متر،  12/0یاد شده یک سطح گیاه فرضی (با ارتفاع 

، و مقاومت ثابت سطح سایه انداز 23/0ضریب آلبدو 

(دورنبوس و پروت  باشدثانیه بر متر) می 70معادل 

ست که مقاومت یاد ا. در این مفهوم، فرض بر آن)1977

محیط غالب بر گیاه نبوده و در  -شده تابعی از زیست

اي هشرایط اقلیمی متفاوت، مقدار ثابتی دارد. تنها مؤلفه

-مرجع، پارامترهاي هواشناسی میتعرق  -تبخیرمؤثر بر 

مرجع تعرق  -تبخیرتوان اظهار داشت که باشد و لذا می

برآیندي از پارامترهاي اقلیمی بوده و با معلوم بودن آمار 

توان مقدار آن را محاسبه و اطلاعات هواشناسی، می

اي طور گسترده) به0ETمرجع چمن (تعرق  -تبخیرنمود. 

در تخمین نیاز آبی گیاهان با استفاده از ضرایب گیاهی 

                                                           
2 Reference evapotranspiration  

گیرد. وجود اطلاعات استفاده قرار می) مورد CKمناسب(

در موارد متعددي نظیر طراحی 0ET دقیق درباره

هاي آبیاري و مدیریت منابع آب بسیار ضروري سامانه

هاي مختلفی براي هاي اخیر، مدلرود. در دههشمار میبه

گستردگی نظر از ارائه شده است که صرف 0ET تخمین

ها، انتخاب یک مدل مناسب براي تخمین دقیق این آن

-مؤلفه در یک منطقه امري بسیار دشوار محسوب می

-هاي لایسیامروزه در صورت عدم وجود دادهشود. 

مونتیت (آلن و  -پنمن-فائو مدلمتري در یک منطقه، 

 براي محاسبهعنوان مدل استاندارد ) به1998همکاران 

-دلمگیاه مرجع و نیز واسنجی سایر  تعرق -تبخیرمیزان 

(ایرماك و همکاران شود می گرفتهکار تجربی به هاي

). مدل یاد شده a, b 2014، شیري و همکاران 2003

باشد (لندراس و همکاران داراي دو مزیت عمده می

) از آنجا که این معادله اساس فیزیکی دارد لذا 1): 2008

اقلیمی و اکولوژیکی (و توان از آن در شرایط مختلف می

) دقت و 2اي) استفاده نمود. بدون نیاز به واسنجی منطقه

اعتبار نتایج حاصل از این معادله در شرایط مختلف 

متري به اثبات هاي لایسیآزمایش زاقلیمی با استفاده ا

ترین معایب این از سوي دیگر از جمله مهمرسیده است. 

وسیع (شامل دماي هوا، هاي اقلیمی مدل، نیاز به داده

باشد. رطوبت، سرعت باد و تابش خورشیدي) می

 هاي اقلیمیهایی که نیاز به دادهبنابراین، استفاده از مدل

تواند یک راهکار براي حل چنین مشکلی کمتري دارد می

این نکته نیز توجه نمود که هرچند باشد. البته بایستی به

ري نیاز دارند، ولی هاي اقلیمی کمتها به دادهبرخی مدل

حذف برخی پارامترهاي اساسی هواشناسی در چنین 

هایی، سبب نادیده گرفته شدن سهم آن پارامترها در مدل

گشته و لذا از دقت نهایی مدل خواهد کاست. تعرق  -تبخیر

(رایت  3کیمبرلی -پنمن ها نظیر مدلدر مقابل، برخی مدل

) نیز براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع یونجه 1996

)rETها در نقاط مختلف دنیا کار بسته شده و دقت آن) به

3  Penman-Kimberly 
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 مقادیر ).2003به اثبات رسیده است (ایرماك و همکاران 

rET ت بایسکیمبرلی می -محاسبه شده توسط مدل پنمن

قابل مقایسه 0ETمورد تعدیل واقع شوند تا با مقادیر 

برابر ضریبی 0ETبه  rETترتیب، نسبت باشند. بدین

خواهد بود که براساس مطالعات جنسن و  rKنظیر 

می  15/1) مقدار این ضریب برابر با 1990همکاران (

 توان ایناند که نمیباشد. با این وجود ایشان اعلام داشته

براي تمامی شرایط اقلیمی در مقدار را یک مقدار ثابت 

) بسته sr( 4اينظر گرفت. از آنجاکه مقادیر مقاومت روزنه

) براي یک گیاه (چمن arرودینامیکی (به مقدار مقاومت آئ

هاي مختلف، متفاوت است؛ لذا مقادیر یا یونجه) در اقلیم

rK  نیز بسته به شرایط اقلیمی متفاوت، متغیر خواهد بود

). مطالعات متعددي تاکنون در 2003(ایرماك و همکاران 

مورد تعیین محدوده ضریب یاد شده در نقاط مختلف دنیا 

مقادیر حاصل در مطالعه حاضر، به انجام رسیده است. 

عنوان مقادیر شاهد در نظر مونتیث به -پنمن -فائواز مدل 

کیمبرلی (رایت -ه شده و در ادامه، دقت مدل پنمنگرفت

تعرق گیاه مرجع یونجه -) که براي تخمین تبخیر1996

)rETشود نسبت به این مدل سنجیده کار بسته می) به

براي هر  0ETبه rETشده و ضرایب حاصل از نسبت 

ایستگاه حاصل خواهد شد. در نهایت، با توجه به ساختار 

هاي کیمبرلی، سهم هر یک از مؤلفه-ریاضی مدل پنمن

رق تع -و توازن انرژي در میزان کل تبخیرآئرودینامیکی 

    هر ایستگاه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   

 

  هامواد و روش

  هاي مورد مطالعهها و ایستگاهداده

هاي مربوط به شش ایستگاه در این تحقیق داده

آذربایجان شرقی از سازمان هواشناسی استان 

هاي شد. دادهگرفته  کارهواشناسی کشور دریافت و به

هواشناسی موجود شامل پارامترهاي دماي هوا، رطوبت 

، ساعات آفتابی، تابش کل خورشیدي و سرعت باد هوا

هاي موجود باشد. طول آماري دادهدر مقیاس روزانه می

 1381(میلادي  2003شامل ده سال [از اول ژانویه 

 1391میلادي ( 2012دسامبر  31خورشیدي) تا 

-فهرست ایستگاه 1-2باشد. در جدول خورشیدي)] می

ها درج همراه موقعیت جغرافیایی آنهاي مورد مطالعه به

) جلفا( متر 736از هاایستگاه ارتفاعی تغییراتشده است. 

  . است متغیر) مرند( متر 1550 تا

  )FAO56-PMمونتیث ( -پنمن -مدل استاندارد فائو

مونتیث که توسط  -فرم اصلاح شده مدل پنمن

صورت زیر قابل بیان است (آلن فائو ارائه گردیده است به

  ):1998و همکاران 

)34.01(
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273

900
)(408.0
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2
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eeU
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




]1                                                                                  [  

 متر برگیاه مرجع (میلیتعرق  -تبخیر 0ETدر رابطه اخیر، 

شیب تابع فشار بخار اشباع (کیلو پاسکال بر  روز)، 

تابش خالص خورشیدي (مگا ژول  nRدرجه سلسیوس)، 

چگالی شار حرارتی خاك (مگا G بر متر مربع بر روز)، 

ثابت سایکرومتري (کیلو  ژول بر متر مربع بر روز)، 

متوسط دماي هواي  meanTپاسکال بر درجه سلسیوس)،

متوسط سرعت باد در یک شبانه  2U(درجه سلسیوس)، 

 Seروز در ارتفاع دو متري از سطح زمین (متر بر ثانیه)، 

نیز فشار بخار  aeفشار بخار اشباع (کیلو پاسکال) و 

باشد. مقدار چگالی شار حرارتی واقعی (کیلو پاسکال) می

هاي روزانه برابر با صفر در نظر گرفته خاك براي دوره

شود (بر اساس طبیعت سامانه اقلیمی)، لیکن براي می

ایستی بر اساس هاي ماهانه و بیشتر، مقدار آن بدوره

هاي متوالی و ظرفیت حرارتی خاك تفاضل دمایی بین ماه

  محاسبه شود. 

 

  

  

                                                           
4  Stomatal resistance 
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  هاي هواشناسی مورد مطالعه.مشخصات کلی ایستگاه -1جدول

عرض جغرافیایی   ایستگاه  کد

)No(  

  طول جغرافیایی

)Eo(  

ارتفاع از سطح 

  )mدریا (

مرجع تعرق  -تبخیر

  )mmسالانه (چمن 

  بارش سالانه

)mm(  

  26o 38   ‘04o 47  1391  12/1205  50/278‘   اهر  1

  o 37   ‘04o 46  1290  23/1231  59/274 20’   بناب  2

  07o 38   ‘14o 46  1364  58/1528  00/263‘   تبریز  3

  56o 38   ‘36o 45  736  05/1428  40/257‘   جلفا  4

  21o 37   ‘12o 46  1344  98/1612  10/389‘   مراغه  5

  26o 38   ‘46o 45  1550  49/1238  14/245‘   مرند  6

  

کیمبرلی -) مدل اصلاح شده پنمن1972رایت و جنسن (

 صورتگیاه مرجع یونجه را بهتعرق  -تبخیربراي محاسبه 

  : زیر ارائه نمودند

)(43.6)( aSfnr eeWGRET 















]2                                                                          [  

 مرجع یونجه،تعرق  -تبخیرگر نشان rETکه در آن،

تابع  fWگرماي نهان ویژه تبخیر (مگاژول بر کیلوگرم)، و

ر اند. دقبلا معرفی شده بقیه پارامترهاًبدون بعد باد بوده و 

جمع دو عبارت انرژي و آئرودینامیک رابطه اخیر، حاصل

-(سرعت باد) برابر با یک معادله توازن انرژي است. حاصل

جمع دو عبارت 



و 






برابر با واحد است که این  

دهی براي ارزیابی اثرات نسبی دو عبارت، فاکتورهاي وزن

. روندشمار میبهتعرق  -تبخیرتابع دما و تابع باد در مقدار 

 انرژي فرارفت در باد اثرات تبیین به باد، بعد بدون تابع

 ریاضی رابطه و پردازدمی تعرق و تبخیر ایجاد و محسوس

 :است بیان قابل زیر صورتبه آن

  

2UbaW WWf                                        [3] 

در رابطه ضرایب تجربی هستند که  Wbو Waکه در آن، 

ي اولیه هادر دورهتعرق  -تبخیرکننده تأثیر تابع باد بر تعیین

هر سال هستند. توضیحات تکمیلی در مورد نحوه محاسبه 

  ) تشریح شده است.  1972این پارامترها در رایت و جنسن (

  تحلیل آماري

هاي کیفی در مورد کاربرد هر مدل قضاوت

گردد و ها لحاظ میموضوعی است که در ارزیابی مدل

-یمعیارهاي آماري براي قضاوت کیفی استفاده م معمولاً

شوند. این معیارها روش هدفمند را براي ارزیابی عملکرد 

). در تحقیق 1392(کریمی و همکاران کنند ها فراهم میمدل

کیمبرلی -حاضر نیز براي بررسی و مقایسه مدل پنمن

مونتیث از شاخص  -پنمن-نسبت به مدل استاندارد فائو

ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده (شاخص 

  عمل آمد:استفاده بهپراکندگی) 
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تعرق  -تبخیرترتیب مقادیر به 0ETو rETدر رابطه اخیر

کیمبرلی و مدل استاندارد  -پنمن محاسبه شده توسط مدل

 N مقادیر مدل شاهد،متوسط 0ETمونتیث، -پنمن-فائو

باشد. نیز گام زمانی مورد نظر می iها و گر تعداد دادهنمایان

هرچه دقت یک مدل بیشتر باشد، مقدار این شاخص کمتر 

 خواهد بود و برعکس.  
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 نتایج و بحث

  هابررسی رفتار متغیرهاي هواشناسی در ایستگاه

 در متوسط باد سرعت میزان تغییرات 1 شکل

-با توجه به شکل ملاحظه می .دهدمی نشان را هاایستگاه

ها از شود که تغییرات سرعت باد در بین ایستگاه

 اي برخوردار است.قابل ملاحظه گستردگی نسبتاً

بیشترین میزان متوسط سرعت باد براي ایستگاه مراغه 

) 2بناب (کد ) و کمترین مقدار آن نیز براي ایستگاه 5(کد 

نیز تفاضل دمایی متوسط  2شده است. شکل  گیرياندازه

) ∆T(متوسط اختلاف بیشینه و کمینه دماي هواي روزانه، 

) 2دهد. با توجه به شکل، ایستگاه بناب (کد را نشان می

درجه سلسیوس) و ایستگاه مرند، کمینه  88/12بیشینه (

اشد. بدرجه سلسیوس) تفاضل دمایی را دارا می 59/8(

شود که بیشترین مقدار متوسط سرعت باد ملاحظه می

در این حالت، معادل بیشترین مقدار تفاضل دمایی نبوده 

و ایستگاه بناب، بیشترین تغییرات دمایی و کمترین مقدار 

خود اختصاص داده است. این متوسط سرعت باد را به

در حالی است، که کمترین تغییرات دمایی (ایستگاه مرند) 

د و باشمعادل بیشترین مقدار متوسط سرعت باد نمی نیز

طور مستقیم توان متوسط مقدار سرعت باد را بهلذا نمی

باید ترتیب، میبه میزان تغییرات دمایی مرتبط نمود. بدین

به تغییرات سرعت باد و یا تغییرات تفاضل دمایی در طول 

مقادیر  3دوره آماري و یا فصول سال توجه نمود. شکل 

یب تغییرات سرعت باد و نیز تفاضل دمایی و تابش ضر

-هاي مورد مطالعه نشان میکل خورشیدي را در ایستگاه

دهد. بررسی مقادیر ضریب تغییرات ارائه شده در شکل 

فوق حاکی از آن است که هر چند در ایستگاه بناب، مقدار 

، ها کمتر استمتوسط سرعت باد نسبت به سایر ایستگاه

یرات و انحراف مقادیر مشاهداتی از ولی میزان تغی

ت. هاسمراتب بیشتر از سایر ایستگاهمتوسط (معیار) به

معنی است که تغییرات در داخل سري زمانی این امر بدین

مقادیر سرعت باد داراي مقدار قابل توجهی بوده و با 

توجه به کمتر بودن ضریب تغییرات تفاضل دمایی در این 

ن تقریبی ضریب تغییرات تابش ایستگاه و نیز ثابت بود

تواند در ها، این امر میکل خورشیدي در تمامی ایستگاه

یبی هاي ترکبا استفاده از مدلتعرق  -تبخیرتخمین مقادیر 

و یا انتقال جرم، سبب بروز خطا شود. از سوي دیگر، 

گونه که گذشت، ضریب تغییرات تابش کل خورشیدي آن

ا هم هم و یا ببسیار نزدیک به ها تقریباًدر تمامی ایستگاه

توان به یکسان بودن برابر است که دلیل چنین امري را می

ها و نیز عدم شرایط دریافت تابش در تمامی ایستگاه

تفاوت بسیار زیاد در عرض جغرافیایی مرتبط نمود. از 

هاي مراغه و مرند منظر تغییرات بارش سالانه، ایستگاه

متر) و کمترین میلی 10/389ترتیب داراي بیشترین (به

متر) مقدار بارش متوسط سالانه در طی میلی 14/245(

عرق ت -تبخیرباشند. بیشترین میزان دوره مطالعاتی می

شده توسط روش فائو) مربوط به سالانه (محاسبه

متر) و کمترین مقدار نیز میلی 98/1612ایستگاه مراغه (

باشد. ) میمترمیلی 12/1205مربوط به ایستگاه اهر (

تعرق سالانه، یکی از  -نسبت بارش سالانه به تبخیر

یار مهم در به کمیت در آوردن وضعیت سهاي بشاخص

مار شاقلیمی ایستگاه از نظر خشکی و یا مرطوب بودن به

شود (شیري رود که از آن به شاخص خشکی یاد میمی

هاي ). مقادیر این شاخص براي ایستگاه2013و همکاران 

ارائه شده است.  بررسی مقادیر  4تی در شکل مطالعا

-حاکی از آن است که ایستگاه 4نشان داده شده در شکل 

هاي تبریز، جلفا و مراغه با داشتن مقدار شاخص خشکی 

جزء مناطق خشک محسوب شده و سه  20/0کمتر از 

-هاي نیمهایستگاه اهر، بناب و مرند، در زمره ایستگاه

). این 2013(شیري و همکاران،  شوندمحسوب میخشک 

را تحت تعرق  -تبخیرهاي تخمین تواند دقت مدلامر می

هاي واقع در تأثیر قرار دهد، زیرا از آنجا که در ایستگاه

مراتب بیشتر است، بهتعرق  -تبخیرمناطق خشک، میزان 

هایی با دشواري تخمین این پارامتر در چنین ایستگاه

). با این 2014aهمکاران مواجه خواهد بود (شیري و 

نکته مهم نیز توجه داشت که ارقام باید بدینوجود، می

 گزارش شده در شکل فوق، برآیندي از نسبت تغییرات دو

و بارش سالانه در کل دوره آماري تعرق  -تبخیرپارامتر 
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مورد مطالعه بوده و لذا ممکن است در داخل سري زمانی 

ف، ارقام هاي مختلمقادیر شاخص خشکی در سال

معنی که در برخی از متفاوتی نیز مشاهده شوند. بدین

ها ممکن شاخص خشکی از مقادیر متوسط یاد شده سال

 هرچندمراتب کمتر و یا بیشتر باشد. در شکل فوق به

 خشکی شاخص از استفاده با ایستگاه وضعیت بررسی

 و پذیرفته صورت آماري دوره متوسط پایه بر عموماً

 ندارد، خصوص این در کاربردي سالی داخل بررسی

 ردموا برخی در شاخص این زمانی تغییرات بررسی لیکن

 برخی در فیزیکی یا تجربی هايمدل عملکرد تبیین به

 مدل رفتارهاي برخی یابیریشه و خاص زمانی هايدوره

.  نمود خواهد شایانی کمک هاآن در

  

  
  

  متوسط تغییرات تفاضل دمایی. -2شکل  تغییرات سرعت باد. متوسط -1شکل

 

    
 ها.شاخص خشکی ایستگاه -4شکل ضریب تغییرات پارامترهاي هواشناسی. -3شکل

 

  )rK(ضرایب  0ET به rET نسبت

هاي ایستگاه يرا برا  rK مقادیر ضریب 5شکل

-شکل ملاحظه میاین با توجه به  دهد.نشان میمطالعاتی 

رتیب تبیشترین و کمترین مقادیر این ضریب بهشود که 

باشند. بررسی هاي بناب و مراغه میمربوط به ایستگاه

-این مقادیر با توجه به مقادیر متوسط سرعت باد ایستگاه

ها حاکی از آن است که رفتار این ضریب، متأثر از مقادیر 

که کمترین و بیشترین مقادیر نحويباشد بهیسرعت باد م

هاي بناب و مراغه ترتیب براي ایستگاهسرعت باد نیز به

 توان دریافت که مقدار ضریب ثبت شده است و لذا می

rK فتاري معکوس مقادیر سرعت باد از خود نشان میر-

دهد. همچنین بررسی این مقادیر با توجه به شاخص 

دهد که غیر از دو ایستگاه میها نشان خشکی ایستگاه

 ها رفتار مقادیر ضریب بناب و مرند، در بقیه ایستگاه
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rKدر برابر مقادیر شاخص خشکی، رفتار معکوسی می-

دلیل عدم وجود چنین رفتاري براي این دو ایستگاه باشد. 

  باشد.روشنی مشخص نمیبه

  

ها در طی دوره آماري ایستگاه rKمقادیر ضریب  -5شکل

 مورد مطالعه.

  

نیز مقادیر متوسط ماهانه این ضریب را  6شکل  

با توجه به شکل،  دهد.هاي مطالعاتی نشان میدر ایستگاه

ضریب یاد شده در شش ماه اول سال (فصول گرم) در 

ها بیشتر از یک بوده و در شش ماهه دوم همه ایستگاه

ز انیز، در سه ایستگاه اهر، مراغه و تبریز، مقادیر کمتر 

یک براي این ضریب حاصل شده است. بیشترین مقدار 

هاي خرداد هاي گرم (فاصله ماهدر ماه این ضریب عموماً

تا مرداد) حاصل شده و پس از آن، رو به کاهش گذاشته 

حاکی از آن است  6است. مقادیر نشان داده شده در شکل 

و این  در طول سال متغیر است0ETبه  rETکه نسبت 

نسبت بسته به فصل سال بیشتر یا کمتر از یک خواهد 

بود و این امر در تطابق با نتایج مطالعات ایرماك و 

توان باشد. چنین تغییراتی را می) می2003همکاران (

العمل هر یک از سطوح تبخیرکننده در ناشی از عکس

مقابل پدیده تبخیر دانست که در این میان، تغییر 

سطح گیاه مرجع در طول سال نیز بر این مورفولوژیکی 

 در  مطالعه). 1996امر تأثیرگذار خواهد بود (رایت 

در  rKمقادیر  ) با بررسی1994همکاران (لن و آمشابهی، 

هاي مختلف واقع در مناطق اقلیمی خشک و ایستگاه

نتیجه دست یافتند که مقدار بدین در ایالات متحده مرطوب

ر ها متغیتوجهی در بین ایستگاهطور قابل این ضریب به

هاي خشک در ایستگاه 38/1تا  30/1بوده و مقدار آن بین 

هاي مرطوب متغیر است. در ایستگاه 39/1تا  12/1ونیز 

با این وجود، مطالعه یاد شده حاکی از آن بود که دماي 

هوا، رطوبت و سرعت باد بالاي سطح تبخیر کننده، توسط 

ي سطح مورد نظر، تعدیل شده جریان بخار و تبادل انرژ

درصد بیشتر  10تا  5محاسبه شده عمدتاً  rK و لذا مقادیر

از مقادیر واقعی آن (در سطح مزرعه) خواهد بود. لذا آنان 

براي  15/1را بهتر از مقدار عمومی  25/1تا  2/1مقادیر 

هاي مورد مطالعه خود گزارش نمودند. آنان ایستگاه

نظر از دقت رفهمچنین اعلام داشتند که ص

، تغییرات موجود در مقادیر rKمقادیرمحاسبه شده براي 

حاصل براي این ضریب حاکی از آن است که ضریب 

 -تبخیرواقعی به تعرق  -تبخیرعنوان نسبت گیاهی (به

ها بیشتر مرجع)، براي گیاهانی که زبري سطح آنتعرق 

م لیتري دارند، با تغییر اقپایین srاز چمن بوده یا مقادیر

) در 1998منطقه دچار تغییر خواهد شد. اوت و همکاران (

متري مربوط به هاي لایسییک مطالعه با استفاده از داده

برابر  15/1، تقریباً rET چمن و یونجه دریافتند که مقدار

 )1990جنسن و همکاران (باشد، می0ETبیشتر از مقدار 

(براي اقلیم مرطوب و آرام) تا  03/1را بین  rKمقادیر 

(براي مناطق خشک با وزش باد شدید) گزارش  45/1

را براي  15/1) مقدار 1977نمودند. دورنبوس و پروت (

براي شرایط اقلیمی خشک (پارامترهاي باد  rKضریب 

) 1981بک (آرام تا متوسط) مناسب عنوان نمودند. ارپن

هاي خشک با راي ایستگاهمتوسط مقدار این ضریب را ب

هاي تبخیر و تعرق چمن و نیز تبخیر از استفاده از داده

) 1996پیشنهاد نمود. رایت ( 21/1سطح تشتک، در حدود 

دست را براي چنین شرایط اقلیمی به 20/1نیز مقدار 

  آورد.

با بررسی مطالعات یاد شده و نیز مشاهده تغییرات 

- یک ایستگاه، بهدر طی فصول مختلف سال در  rKضریب 

روشنی مشخص خواهد بود که بررسی و تعیین مقدار 

-عددي این ضریب در هر ایستگاه از الزامات اساسی به

هاي اساسی ترین چالشرود. با این وجود، از مهمشمار می

جهت حصول  rETدر این راستا، انتخاب بهترین مدل تعیین 
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-به هاياین ضریب در هر ایستگاه است. بر اساس بررسی

) و نیز جنسن 2003عمل آمده توسط ایرماك و همکاران (

کیمبرلی -که مدل پنمن مشخص شد) 1990و همکاران (

بوده و لذا در  rETهاي تعیین بهترین مدل از بین سایر مدل

این مطالعه نیز از این مدل جهت انجام محاسبات و تعیین 

 از سوي دیگر بایستی توجه عمل آمد.استفاده به rKضریب 

گیري شده داشت از آنجا که در تحقیق حاضر، مقادیر اندازه

موجود نبودند، لذا مقادیر 0ETو rETمتري) (لایسی

در برخی موارد ممکن است واقعیت موجود در  rKضریب 

عنوان مثال، در ایستگاه به اي را بازگو نکنند.شرایط مزرعه

براي این ضریب  4/1از بناب در آذر ماه، مقداري بالاتر 

با این  رسد.نظر میحاصل شده است که مقدار آن زیاد به

هاي سال وجود، از آنجا که آذر ماه یکی از سردترین ماه

چمن و یونجه در این ماه بسیار تعرق  -تبخیراست، مقادیر 

هاي گرم سال خواهند بود و ها در ماهکمتر از مقادیر آن

و rETها، تفاضل بین آن 4/1حتی با وجود نسبت عددي 

0ET (متوسط ده ساله) براي ایستگاه بناب در آذر ماه

هاي باشد. ولی در مورد ماهمتر میمیلی 213/0برابر با 

رتر گیمراتب چشمگرم سال، تفاضل بین مقادیر یاد شده به

 است. 

در Kr یک دلیل براي حصول مقادیر بیشتر براي 

توان وجود بادهاي قوي ها را میدر ایستگاههاي سرد ماه

و یا تفاضل فشار بخار بالا عنوان نمود (ایرماك و 

). هرچند در مورد ایستگاه بناب، بادهاي 2003همکاران 

ها) براي این ایستگاه در شدید (نسبت به سایر ایستگاه

دوره مورد مطالعه ثبت نشده ولی مقادیر تفاضل فشار 

هاي سرد سال، بسیار بالا در ماهبخار در برخی موارد 

تواند چنین مقادیر بالایی را باشند. دلیل دیگري که میمی

0ETدر دوره سرد سال توجیه نماید، محاسبه Krبراي 

یان بباشد. بهمونتیث می -پنمن -با استفاده از مدل فائو

دیگر، از آنجا که در فصول سرد سال، مقدار تابش خالص 

هاي گرم است، بخش اعظم ) کمتر از ماهRnورشیدي (خ

تأثیر پارامترها در روش ترکیبی یاد شده، مربوط به 

مؤلفه آیرودینامیکی خواهد بود و لذا تفاوت بین مقادیر 

) دو گیاه مرجع یونجه و چمن، raمقاومت آیرودینامیکی (

  خواهد گردید.  Krسبب حصول مقادیر بالاتري براي 

  

  ها.ایستگاه rKمقادیر متوسط ماهانه ضریب  -6شکل

حاصل از مقادیر شاخص پراکندگی  2جدول 

 -فائوکیمبرلی با مدل استاندارد  -مقایسه مدل پنمن

دهد. بررسی این مقادیر نشان مونتیث را نشان می -پنمن

کمترین و بیشترین مقادیر شاخص پراکندگی دهد که می

ترتیب، بیشترین و کمترین دقت مدل) مربوط به (به

  باشد. هاي تبریز و بناب میایستگاه
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  کیمبرلی در طی دوره مورد مطالعه. -مقادیر شاخص پراکندگی مدل پنمن -2جدول

  مرند  مراغه  جلفا  تبریز  بناب  اهر  ایستگاه

SI 404/0  689/0  287/0  326/0  289/0  424/0  

          

  مرجع.تعرق  -تبخیرهاي آیرودینامیکی و توازن انرژي در مقادیر سهم مؤلفه -3جدول

  هاسهم مؤلفه اهر بناب تبریز جلفا مراغه مرند

 فروردین رودینامیکیئآ 365/0 293/0 379/0 399/0 380/0 354/0

 توازن انرژي 635/0 707/0 621/0 601/0 620/0 646/0

 اردیبهشت آئرودینامیکی 417/0 411/0 461/0 463/0 463/0 421/0

 توازن انرژي 583/0 589/0 539/0 537/0 537/0 579/0

 خرداد آئرودینامیکی 505/0 541/0 568/0 559/0 571/0 517/0

 توازن انرژي 495/0 459/0 432/0 441/0 429/0 483/0

 تیر آئرودینامیکی 507/0 575/0 574/0 565/0 573/0 531/0

 توازن انرژي 493/0 425/0 426/0 435/0 427/0 469/0

 مرداد آئرودینامیکی 457/0 507/0 525/0 511/0 522/0 489/0

 توازن انرژي 543/0 493/0 475/0 489/0 478/0 511/0

 شهریور آئرودینامیکی 357/0 382/0 429/0 413/0 433/0 386/0

 توازن انرژي 642/0 618/0 571/0 587/0 567/0 614/0

 مهر آئرودینامیکی 369/0 326/0 417/0 396/0 427/0 373/0

 توازن انرژي 630/0 674/0 583/0 604/0 573/0 627/0

 آبان آئرودینامیکی 434/0 368/0 448/0 454/0 442/0 408/0

 توازن انرژي 566/0 632/0 552/0 546/0 558/0 592/0

 آذر آئرودینامیکی 575/0 465/0 537/0 527/0 520/0 488/0

 توازن انرژي 425/0 544/0 463/0 473/0 480/0 512/0

 دي آئرودینامیکی 506/0 403/0 463/0 454/0 455/0 450/0

 توازن انرژي 496/0 597/0 537/0 545/0 545/0 550/0

 بهمن آئرودینامیکی 382/0 315/0 369/0 379/0 362/0 362/0

 توازن انرژي 619/0 685/0 631/0 621/0 638/0 638/0

 اسفند آئرودینامیکی 333/0 258/0 343/0 370/0 340/0 329/0

 توازن انرژي 667/0 742/0 657/0 630/0 660/0 671/0

کل دوره متوسط  آئرودینامیکی 433/0 403/0 460/0 458/0 458/0 426/0

 توازن انرژي 567/0 597/0 540/0 542/0 542/0 574/0 آماري

 ها در کل دورهتفاضل نسبت  134/0  194/0  080/0  084/0  084/0  148/0
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  هاي آئرودینامیکی و توازن انرژي تعیین سهم مؤلفه

کیمبرلی در مقایسه با  -یکی از مزایاي مدل پنمن

است که سهم هر یک از هاي ترکیبی در آنمدلسایر 

-توان بههاي آئرودینامیکی و توازن انرژي را میمؤلفه

ب، ترتیطور مستقیم توسط این مدل تعیین نمود. بدین

هاي آئرودینامیکی و توازن انرژي به نسبت سهم مؤلفه

کیمبرلی  -تعرق مرجع در معادله پنمن-مقدار کل تبخیر

نشان داده شدند. مقادیر  3جدول شده و در محاسبه

هاي مندرج در این جدول، متوسط مقادیر ماهانه نسبت

یاد شده و نیز متوسط این نسبت براي کل دوره آماري 

هاي باشد. بررسی مقادیر نسبت مؤلفهمورد مطالعه می

آئرودینامیکی و توازن انرژي در طی دوره مطالعاتی 

ها سهم مؤلفه گاهدهد که عموما در تمامی ایستنشان می

. با باشدتوازن انرژي بیشتر از مؤلفه آئرودینامیکی می

 هاياین وجود، تفاضل نسبت این دو مؤلفه در ایستگاه

باشد که حاکی از می 10/0تبریز، جلفا و مراغه، کمتر از 

عرق ت -بودن سهم این دو مؤلفه در تشکیل تبخیرنزدیک

یستگاه بناب، مقدار باشد. در اها میمرجع در این ایستگاه

-ها بوده و در ایستگاهاین تفاضل بیش از سایر ایستگاه

هاي اهر و مرند نیز نسبت به سه ایستگاه مذکور مقدار 

توان از گر آن است که نمیبیشتري دارد. این امر نشان

سهم عمده بخش آئرودینامیکی (جریان هوا یا همان 

ها ن ایستگاهتعرق در ای-سرعت باد) در بروز پدیده تبخیر

 -پریستلیهایی نظیر پوشی نمود و لذا کاربرد مدلچشم

) که اثر مؤلفه 1972تیلور (پریستلی و تیلور 

-آئرودینامیکی را تنها در یک ضریب ثابت خلاصه نموده

ها مترتب بروز خطاي بیشتري خواهد اند، در این ایستگاه

ها نیز شد. از منظر تغییرات ماهانه نسبت این مؤلفه

شود که روند منظم و قابل تبیینی در این لاحظه میم

خصوص قابل حصول نیست. در خرداد ماه، در تمامی 

ها، سهم مؤلفه آئرودینامیکی بیشتر از مؤلفه ایستگاه

توان براي آذر توازن انرژي است و چنین حالتی را می

ماه نیز مشاهده نمود و لذا درجه حرارت (و ساعات 

میزان تابش دریافتی) در این تبع آن روشنایی و به

خصوص تأثیري از خود نشان نداده است. با این وجود، 

هرگونه اظهار نظر قطعی در این مورد مستلزم بررسی 

بیشتر و تحلیل تغییرات ساعتی متغیرها در هر ایستگاه 

تواند موضوعی براي مطالعات خواهد بود که این امر می

  آتی باشد.  

 

  گیري کلینتیجه

کیمبرلی در -تحقیق کارآیی مدل پنمن در این

تعرق گیاه مرجع یونجه مورد بررسی قرار -تعیین تبخیر

 مونتیث-پنمن-گرفته و دقت آن با مدل استاندارد فائو

تعرق مرجع چمن) مورد مقایسه قرار  -(براي تعیین تبخیر

تعرق مرجع یونجه  -گرفت. نتایج نشان داد نسبت تبخیر

در شش ماه اول سال تعرق مرجع چمن  -به تبخیر

ها بیشتر از یک بوده و در (فصول گرم) در همه ایستگاه

شش ماهه دوم نیز، در سه ایستگاه اهر، مراغه و تبریز، 

مقادیري کمتر از یک دارد. البته در مقیاس فصلی، مقدار 

هاي مختلف بیشتر یا این نسبت در طول سال و در فصل

 صل شد که چنینهاي مختلف حاکمتر از یک براي ایستگاه

العمل هر یک از سطوح توان ناشی از عکستغییراتی را می

تعرق دانست. در ادامه، با -تبخیرکننده در مقابل تبخیر

کیمبرلی، سهم هر -توجه به ساختار ریاضی مدل پنمن

هاي توازن انرژي و نیز آئرودینامیکی در یک از مؤلفه

 یتعرق مورد بررسی قرار گرفت. بررس-پدیده تبخیر

هاي آئرودینامیکی و توازن انرژي در مقادیر نسبت مؤلفه

طی دوره مطالعاتی نشان داد که عموما در تمامی 

ها سهم مؤلفه توازن انرژي بیشتر از مؤلفه ایستگاه

باشد. با این وجود، مقدار کمی سهم آئرودینامیکی می

ده ها قابل توجه بومؤلفه آئرودینامیکی در تمامی ایستگاه

وان از سهم عمده بخش آئرودینامیکی (جریان هوا تو نمی

تعرق در این -یا همان سرعت باد) در بروز پدیده تبخیر

هایی نظیر پوشی نمود و لذا کاربرد مدلها چشمایستگاه

باید با احتیاط ها میتیلور در این ایستگاه -پریستلی

  صورت پذیرد.
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