
 

  
های های ایستگاه  تعرق مرجع با استفاده از داده- میزان فرابرآورد تبخیرۀمحاسب

  1هواشناسی غیرمرجع در ایران
  2سهیلا جوانمرد و امین علیزاده، آزاده محمدیان

  7/10/83: تاریخ پذیرش مقاله    12/9/82: تاریخ دریافت مقاله
  

  چکیده
 93که در حال حاضر حـدود         طوری  ، به استا آبیاری   تولید محصولات زراعی و باغی در ایران عمدتاً ب        

حاکم بودن وضعیت . شودمصرف میکشور در بخش کشاورزی و باغداری  استحصالیدرصد کل آب 
هـا  های کشاورزی و کمبود آب برای آبیاری در این دشـت          خشک در اکثر دشت     اقلیمی خشک و نیمه   

.  قرار گیرد  کشاورزانحاسبه شده در اختیار     آبی گیاهان زراعی و باغی م     های   نیاز  تا باعث شده است  
ــا اســتفاده از داده  ــی معمــولاً ب ــاز آب ــستگاه نی ــا روش هــای ای   هــای هواشناســی ســینوپتیک و ب

های هایی استفاده شود که از ایستگاه        از داده  د در این روش بای    .شودبرآورد می  مانتیث   - پنمن -فائو
های معتبر هواشناسی ایران  اکثر ایستگاه، اما باشندبرداشت شده) ایستگاه مرجع(شده  کاملاً آبیاری

هـای برداشـت شـده در آنهـا از لحـاظ               داده ز این رو  اند، ا   شده احداث نشده    در مناطق خوب آبیاری   
 ایستگاه سینوپتیک که سطح 153 ،در این مطالعه. ندارداستفاده در محاسبات نیاز آبی دقت مطلوبی 

های دما، رطوبـت، سـرعت بـاد، سـاعات      ند، انتخاب و از دادهده کشور را تا حد مطلوبی پوشش می 
 تعـرق مرجـع پـس از        -سپس مقادیر فرابرآورد تبخیـر    . استفاده شده است  آنها   و بارندگی    ،آفتابی

های دما برای هر ایستگاه به صورت سالانه و فصلی محاسبه و در نهایت سطح کشور بر                   اصلاح داده 
حداکثر مقدار فرابرآورد   . بندی شده است    ت سالانه و فصلی پهنه    برآورد به صور    اساس میزان این فرا   

 68 در مناطق جنوب شرقی کشور، برای فصل بهـار و تابـستان برابـر بـا                   درصد 41سالانه برابر با    
ی  در نـواح  درصـد 65 در نواحی مرکزی و غرب کشور و برای فصل پاییز و زمستان برابـر بـا     درصد

  .استشرقی کشور  مرکزی و جنوب
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  مقدمه
ــا بهبــود مــدیریت مــصرف آب در بخــش      ب

تـوان بـه      کشاورزی و افزایش راندمان مصرف آن می      
. جـویی کـرد     صرفهدر مصرف آب    ی  توجه نحو قابل 

های بهبود مـدیریت مـصرف      یکی از مهمترین روش   
ه، تخمین دقیق میزان آب مصرفی گیـاه        آب در مزرع  

که به دست آوردن تبخیرـ تعرق بـرای     از آنجا . است
ــاهی     ــش گی ــا پوش ــت و ی ــوع زراع ــر ن ــسیار ه   ب

ــشکل  ــتم ــام   اس ــه ن ــارامتری ب ــدا پ ــل ابت   ، در عم
 تعرق مرجع محاسبه و سـپس بـه کمـک آن            -تبخیر
 ۀایـد . شـود  نظر برآورد مـی     تعرق گیاه مورد   -تبخیر
  دورنبـوس و پـروت     را )ETo( 1رجع تعرق م  -تبخیر

(Doorenbos & Pruitt, 1975)  ـردک مطـرح  د کـه  ن
 2جهـانی و کشاورزی   مورد پذیرش سازمان خواربار     

)FAO(    تعـرق مرجـع   -تبخیـر ]. 10[  نیز واقـع شـد 
)ETo(     تعرق از یـک     -مقدار تبخیر ” عبارت است از 

سطح وسیع پوشیده از چمن سبز با ارتفاع یکنواخت         
انـدازی    ر، دارای رشد فعال، بـا سـایه       مت   سانتی 8-15

 آلــن و همکــاران]. 10[“ کامــل و بــدون کمبــود آب
(Allen et al., 1998)  تعریف استانداردی برای گیـاه 

 بـر اسـاس ایـن تعریـف،       . کردنـد مرجع فرضی بیان    
میـزان  ”  تعرق مرجع عبـارت اسـت از       -میزان تبخیر 

 12تعرق از یـک گیـاه مفـروض بـا ارتفـاع              -تبخیر
 ثانیه بر متـر،     70ای    متر، ضریب مقاومت روزنه    سانتی

 - که معادل است با میزان تبخیر      23/0ضریب بازتاب   
تعرق یک سطح وسـیع پوشـیده از چمـن سـبز، بـا              

انـدازی کامـل و       ارتفاعی یکنواخت، رشد فعال، سایه    
  ].5[“ بدون کمبود آب

در اغلب نقـاط دنیـا و از جملـه در کـشور مـا              
ــر  ـــ تع ــرآورد تبخیر ــرای ب ــتفاده از ب ــع، اس   ق مرج

های اقلیمـی از جملـه روش         های متکی بر داده   روش

 ـ  .  متـداول اسـت    3 مانتیـث  - پنمن -فائو ، هایـن معادل
هـای    با استفاده از داده   را    (ETo) تعرق مرجع    -تبخیر

بـه  . کند   و سرعت باد برآورد می     ،تابش، دما، رطوبت  
گیـری    منظور اطمینان از صـحت محاسـبات، انـدازه        

یا تبدیل  ( متری   2هواشناسی باید در ارتفاع     های    داده
و روی یک سطح وسیع پوشـیده       ) شده به آن ارتفاع   

که روی زمین سایه افکنـده      انجام گیرد   از چمن سبز    
امـا بـه شـرایط      ]. 5[ و دچار کمبود آب نباشـد     باشد  

آبیاری   خوب(یط مرجع   استفاده از این فرمول که شرا     
 و  تمـسگن . ، کمتـر توجـه شـده اسـت        اسـت ) شده

 نشان دادند کـه  (Temesgen et al., 1999) همکاران
توانـد موجـب       مـی  ی به شرایط مرجـع     توجه بیاین  

 طبـق   .]17[  درصد شود  25 تا سقف    EToفرابرآورد  
 ایستگاه هواشناسی مرجع که در اسـتفاده از         ،تعریف
هـای آن    فائوــ پـنمن ـ مانتیـث بایـد از داده     ،معادله

بـا شـرایط گیـاه      استفاده شود، ایستگاهی اسـت کـه        
مرجع فرضـی کـه تعریـف آن در بـالا آمـده اسـت،              

ــهتطــابق داشــته باشــد و ــستگاه هواشناســی   گرن ای
  ].16[شود   نامیده میمرجعغیر

های ایستگاه غیرمرجع برای  استفاده از داده
ریزی و   به منظور برنامه تعرق مرجعـتبخیربرآورد 

 طراحی سیستم آبیاری، موجب بروز خطاهای قابل
در این شرایط دمای ماکزیمم شود زیرا جهی میتو
)Tmax( و دمای مینیمم )Tmin( نسبت به حالت مرجع 

 یابد  کاهش می)Tdew( شبنم ۀ دمای نقطوافزایش 
شود که انرژی تابشی بیشتر   آبیاری باعث می].17[

 تعرق و کمتر صرف گرم کردن هوا و -صرف تبخیر
 و رطوبت این فرآیند دمای هوا را کاهش. خاک شود

 اگر ،بنابراین. دهد و فشار بخار هوا را افزایش می
های هواشناسی از ایستگاه غیرمرجع به دست  داده

   بیشتر از مقدار آن در وضعیتEToآمده 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 می
   خــــشکی ایــــستگاه بــــر مــــورد اثــــر در      
  هـــای هواشناســـی، مطالعـــات نـــسبتاً زیـــادی  داده

ــده ا  ــام ش ــت، اانج ــه  زس ــز و بیـ ـرو یدجمل   چری
(De Vries & Birch, 1961)  و داونپـــورت و

 به ترتیب (Davenport & Hudson, 1967) هادسون
ــواحی   و در اســترالیا ــه در ن ــد ک ــشان دادن ــا ن آفریق

بخار کـاهش    شده، دمای هوا افزایش و فشار     ن آبیاری
  .]9-7[ یابد می

در تحقیقـــاتی در  (Holmes, 1970) هـــولمز
 کانادا در مورد دما، مشاهده کـرد کـه دمـای            آلبرتای

 آبیاری شده به ترتیـب      ۀهوا در بالای دریاچه و منطق     
گـراد نـسبت بـه منـاطق خـشک           سانتی ۀ درج 2 و   3

  .]12[ یابد کاهش می
در  (Burman et al., 1975) برمن و همکـاران 

 کیلومتر که از اراضـی خـشک        50ای به شعاع      منطقه
رکت بـه سـمت مرکـز کـه     شد، با ح زار آغاز می  بوته

بـود بـه    ) آمریکا(ای فاریاب در جنوب آیداهو        منطقه
 و تغییرات آن را     ندگیری عوامل اقلیمی پرداخت     اندازه

 یدریافتند کـه در مـاه م ـ      این محققان   . دندکربررسی  
که شرایط رطوبت خاک برای تبخیر در       ) اردیبهشت(

هر دو منطقه یکسان است، تغییرات عوامـل اقلیمـی          
 جـون که در ماه     در حالی . استمنطقه حداقل   در دو   

ــر( ــانگین ) تی ــامی ــدود  دم ــحرا ح ــ3 در ص   ۀ  درج
. استتر   تحت آبیاری گرم   ۀ از مرکز منطق   گرادسانتی

دند که با حرکت بـه سـمت        کرآنها همچنین مشاهده    
گیری شـده افـزایش و        بخار اندازه    مرکز ناحیه، فشار  

رق  تع ـ -در حد فاصل این دو منطقـه مقـدار تبخیـر          
  .]6[ یابد  درصد کاهش می20برآورد شده 

ــاران ــن و همک ــا  (Allen et al., 1983) آل ب
 ایـستگاه هواشناسـی واقـع در        4 های   داده استفاده از 

ــک  ــداهو و ی ــوب آی ــز   جن ــع در مرک ــستگاه واق ای
 ـتحقیقات آب و خاک در کیمبرلی، به بررسـی            ثیرأت

موقعیت ایستگاه روی مقدار نیاز آبـی بـرآورد شـده           
 ایستگاه مورد مطالعـه، در      4دو ایستگاه از    . داختندپر

اراضــی خــشک و کــویری و دو ایــستگاه دیگــر در 
تعـرق مرجـع     -تبخیـر . شرایط فاریاب قرار داشـتند    

 شـبنم اخـذ     ۀبرآورد شده از دمای هوا و دمـای نقط ـ        
 17هـای خـشک، میـزان فرابـرآورد         شده از ایستگاه  

  درصـد در مـاه حـداکثر       21درصد در فصل رشد و      
 .]3[ را نشان داد) تیر(

و  (Allen & Gichuki, 1989) آلن و گیچـاکی 
با استفاده از روابط  (Ley & Allen, 1994) لی و آلن

های دمـا     توازن انرژی و توازن آب برای اصلاح داده       
 از روابــط مرجــع  هــای غیــرو رطوبــت در ایــستگاه

هـا نیازمنـد   ایـن روش  .  اسـتفاده کردنـد    تـری پیچیده
 و ،طوبت، سرعت بادرتابش، دما،  ی مقادیرگیر اندازه

  ].13  و4[ استباران در مقیاس روزانه 
ــی از روش ــاییک ــرآورد    ه ــرای ب ــاده ب ــ س  ثیرأت

دما و رطوبـت      درآن    که    در ایستگاه هواشناسی    “ خشکی”
) Tmin( روزانه   مینیمم دمای    ۀشوند، مقایس   گیری می   اندازه

ــ و ــای نقط ــبنم ۀدم ــستگاهدر . اســت) Tdew    ( ش ــای ای ه
خصوص اگـر سـرعت بـاد در اوایـل صـبح            ه   ب ،مرطوب

ایـن امـر    .  اسـت  Tdew مساوی   معمولاً   Tmin ،    پایین باشد 
خشکی که محـیط اطـراف        حتی در مناطق خشک و نیمه     

 ،بر این اسـاس   .  صادق است   ،استایستگاه تحت آبیاری    
تحقیقاتی را در این خصوص انجام  (Allen, 1996) آلن
هـای دمـای       بـرای اصـلاح داده     ویشنهادی  روش پی . داد

 ۀ و دمـای نقط ـ    ،)Tmin (مینـیمم ، دمـای    )Tmax (ماکزیمم
  :زیر 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  

  
دهنــده   نــشان)adj( انــدیس ،در ایــن معــادلات

ضریب تجربـی اسـت      Kar است،شده    مقادیر اصلاح 
شود و بر اسـاس       که ضریب خشکی نسبی نامیده می     

  ، دمای مینـیمم     )Tmax(آنالیز تغییرات دمای ماکزیمم     
)Tmin(   شبنم   ۀدمای نقط ، و )Tdew(      در مقابـل نـسبت 

) Rain/ETo(تعـرق مرجـع      -بارندگی مؤثر به تبخیر   
آمریکـا، اروپـا، آفریقـا و        هواشناسی   هایایستگاهدر  

در ایـن   .  بـه دسـت آمـده اسـت        5/0آسیا، مقدار آن    
از  Tmin ۀبه همان انـداز    Tmaxمعادلات فرض شده که     
 ۀشان دهنـد  ن Tclimate∆. شود  خشکی ایستگاه متأثر می   

که در مقادیر کمتـر از آن         است MDD ای از   محدوده
کـه در شـرایط        از آنجـا  . اعمـال شـود    تصحیح   دنبای

در  Tdewهـا یـا تغییـر         مرجع به دلیل خطای حـساسه     
   ۀدرجـــ ±3در محـــدوده  Tminطـــول روز، مقـــدار 

قـرار دارد، توصـیه شـده        Tdewنسبت بـه    گراد  سانتی
ی منـاطق خـشک و       به ویـژه بـرا      Tclimate∆است که   

گـراد در نظـر      سانتی ۀ درج 3 تا   2نیمه خشک معادل    
برای شـرایط آب و هـوایی مرطـوب و          . گرفته شود 

 بایـد معـادل صـفر در نظـر           Tclimate∆ ،نیمه مرطوب 
 ].5[گرفته شود 

به تعیین ضـرایب    ) 1999(تمسگن و همکاران    
هــای اصــلاحی بــرای پارامترهــای دمــا در ایــستگاه

آنهـا بـا انتخـاب      . جـع پرداختنـد   مر هواشناسی غیـر  
 و  ،های آسیا، آفریقا     کشور مختلف از قاره    8های    داده

ــه داده  ــا از مجموع ــی  اروپ ــای هواشناس ــازمان ه  س
 و تقسیم آنهـا بـه دو        (CLIMWAT) خواربار جهانی 

 حـساسیت   ۀ با بررسی درج   ،دسته خشک و مرطوب   

، )Tmin (، دمای مینیمم  )Tmax(دمای ماکزیمم   ) شیب(
نسبت به خشکی به تعیین )Tdew ( شبنم   ۀقطدمای ن  و

، دمای مینـیمم    )Kx(ضرایب تصحیح دمای ماکزیمم     
)Kn(،ــ ــای نقط ــبنم ۀ و دم ــد)Kd( ش ــن .  پرداختن ای

برای آزمایش معتبر بودن ضرایب تصحیح به  محققان  
هـای    ، از داده  CLIMWATهـای     دست آمـده از داده    

ــا و داده   ــت کالیفرنی ــویس در ایال ــستگاه دی ــای  ای ه
  ].17[ واشنگتن استفاده کردند ۀهای منطقستگاهای

ــخواه  ــه ) 1377(سپاس ــی مطالع ای روی دو  ط
نشان داد  در استان فارس    ایستگاه باجگاه و کوشکک     

هـای   هواشناسی تهیـه شـده از ایـستگاه        های  دادهکه  
هـای غیرمرجـع    مرجع بـا آمـار حاصـل از ایـستگاه         

متفاوت اسـت و ایـن تفـاوت منجـر بـه فرابـرآورد              
  .]15 [شود تعرق می -یرتبخ

 MDD=Tmin-Tdewنمودارهـای   ) 1378(گنجی  
ــرای     ــشت را ب ــر از ت ــه تبخی ــدگی ب ــر بارن   در براب

 ، اقلـیم  )غیرمرجـع (هـای سـینوپتیک شـیراز       ایستگاه
شناسـی کوشـکک      و اقلـیم   ،)مرجـع (شناسی باجگاه    

ــه رســم  ) مرجــع( ــه صــورت روزان ــرب ــدل ک د و م
. ا برازش داد  رگرسیونی غیر خطی را بر این نموداره      

 انحراف دمـای مینـیمم و دمـای         ۀسپس برای محاسب  
 شبنم، در ایستگاه غیرمرجع نسبت بـه ایـستگاه          ۀنقط

مرجع، اختلاف میان دو منحنی برازش داده شده بـر          
نمودارهای هر ایستگاه را به ازای هر مقدار بارندگی         

 ضرب و مقدار بـه دسـت        5/0به تبخیر از تشت، در      
 دکـر  شبنم کسر ۀنیمم و دمای نقطآمده را از دمای می  

]11[.  
  ش از ـ پیدمرجع بای ت غیرــ در وضعی،براین بنا
های های دما و رطوبت طبق روش       ، داده EToتخمین  

 را بـرای    EToیـا ابتـدا     شـوند   توصیه شـده اصـلاح      
های غیرمرجع محاسبه و سپس آن را تعـدیل         ایستگاه
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 آبیـاری   خـوب ( به شرایط مرجـع      EToد تا مقدار    کر
 ضــرایب ،مطالعــه  ایــن  در. تــر شــودنزدیــک) شــده 

 ۀ و دمای نقط   ، ماکزیمم ، دمای اصلاحی دمای مینیمم  
 ایستگاه سینوپتیک ایـران کـه اغلـب         153شبنم برای   

به دست آمده اسـت      دارای شرایط غیرمرجع هستند،   
 تعـرق مرجـع ازآنهـا       -تا بتوان برای بـرآورد تبخیـر      

مطالعه عبارت از    هدف از این     ، بنابراین .دکراستفاده  
  :است

 تعرق مرجع بـا اسـتفاده از روش         -برآورد تبخیر  -1
   مانتیـث بـه صـورت ماهانـه بـرای      - پـنمن  -فائو
هـای    های آماری موجود و با اسـتفاده از داده        سال

ــده از    ــت آم ــه دس ــی ب ــستگاه 153هواشناس  ای
  .سینوپتیک ایران

تعیین ضرایب اصلاحی برای دمای مینیمم، دمای        -2
 . شبنم در هر ایستگاه ۀ و دمای نقط،ماکزیمم

اصلاح ایـن سـه پـارامتر بـا اسـتفاده از ضـرایب           -3
 .اصلاحی به دست آمده برای هر ایستگاه

های   برآورد تبخیرـ تعرق مرجع با استفاده از داده        -4
 .اصلاح شده

تعیین میزان فرابـرآورد تبخیرــ تعـرق مرجـع در            -5
 .شرایط غیرمرجع

ی میـزان فرابـرآورد سـالانه و        بنـد    پهنه ۀ نقش ۀتهی -6
 .فصلی تبخیرـ تعرق مرجع در ایران

  
  هامواد و روش

  : مواد-
ــه از داده  ــن مطالعـ ــی   در ایـ ــای هواشناسـ   هـ

های سینوپتیک ایران از بدو تأسیس تـا سـال          ایستگاه
تعــداد  2000تــا ســال .  اســتفاده شــده اســت2000

بـوده   ایـستگاه    153هـای سـینوپتیک ایـران،       ایستگاه
پارامترهای هواشناسی در ایـن مطالعـه شـامل          .است

  ، دمـای مـاکزیمم  )گـراد درجـۀ سـانتی   ( دمای مینیمم 
-درجۀ سانتی  (  شبنم ۀ، دمای نقط  )گراددرجۀ سانتی (

، رطوبت نسبی   )درصد( ، رطوبت نسبی مینیمم   )گراد
، ســاعات )Knot(، ســرعت بــاد )درصــد( مــاکزیمم

 بـه    کـه  اسـت  )مترمیلی( و بارندگی    )ساعت (آفتابی
 آمـاری از بـدو      ۀصورت متوسـط ماهانـه بـرای دور       

.  به کار رفته اسـت     2000تأسیس هر ایستگاه تا سال      
 مشخصات مکانی هـر ایـستگاه کـه شـامل       ،همچنین

 و طـول    ،ارتفاع از سـطح دریـا، عـرض جغرافیـایی         
، به عنـوان پارامترهـای اولیـه بـرای          استجغرافیایی  

  . محاسبات به کار رفته استدامۀا
 
  :ها روش-
  هــای  بررســی تــأثیر خــشکی ایــستگاه بــر داده -

  هواشناسی     
 شود مقدار انرژی که به سطح زمین وارد می

)Rn(شود، قسمتی از   به سه جزء اساسی تقسیم می
  ، قسمتی صرف گرم)G(کردن خاک    صرف گرمآن

 تعرق از - و بخشی صرف تبخیر،)H(کردن هوا 
  ].2[شود   می)E(سطوح مرطوب 

  
)6 (                Rn = G + E + H  
 

تقسیم تابش خالص ورودی به سطح زمین بـه         
آب . کننـده بـستگی دارد      میزان رطوبت سطح تبخیـر    

شود که مقـدار بیـشتری از انـرژی     آبیاری موجب می 
 تعـرق و مقـدار کمتـری از آن          -تابشی صرف تبخیر  

این امر موجـب    . شودکردن هوا و خاک       صرف گرم 
در . شـود   رطوبـت نـسبی مـی     کاهش دما و افـزایش      

های مرطوب و یا فاریاب این کاهش دمـا تـا       ایستگاه
 مرزی پایینی اشباع شـود      ۀکه لای یابد  ادامه می زمانی  

 البتـه بـه فـرض اینکـه         . شبنم برسد  ۀو به دمای نقط   
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سرعت باد نسبتاً کم باشد و مقدار زیـادی از هـوای            
گرم و خشک از منـاطق مجـاور بـه ایـستگاه منتقـل             

 دمای نزدیک سطح زمین به حد کمتر از دمای          .شودن
 شبنم کاهش نخواهد یافت زیرا با کـاهش دمـا           ۀنقط

 شـبنم، بخـار آب بـه دلیـل          ۀتر از دمای نقط     به پایین 
 وسـیله    اشباع متراکم و بـدین       رسیدن به حالت فوق   

ایـن گرمـای نهـان      . شـود   گرمای نهان تبخیر آزاد می    
 از  تـر پـایین بـه   (تبخیر آزاد شده از کاهش بیشتر دما        

بنـابراین در   . کنـد    جلـوگیری مـی    ) شـبنم  ۀدمای نقط 
 معـادل بـا   )Tmin(های مرطوب، دمای مینیمم   ایستگاه

  .)Tmin≈Tdew ( خواهد بود)Tdew( شبنم ۀدمای نقط
های خشک یـا غیـر       در ایستگاه  ،از طرف دیگر  

 تابش خـالص ورودی بـه    بخش زیادتری از  فاریاب،  
شـود    وا و خـاک مـی     کردن ه   سطح زمین صرف گرم   

. استدسترس    در  شدن زیرا آب کمتری برای تبخیر    
، در   تعـرق  -و خاک و کـاهش تبخیـر      هوا   گرم شدن 

 منجر به افزایش    مقایسه با شرایط مرطوب یا فاریاب     
ــاکزیمم  ــای م ــیمم )Tmax(دم ــای مین  و )Tmin( و دم
  در ،بنابراین. شودمی )Tdew( شبنم   ۀکاهش دمای نقط  

دمـای   ،پایین اسـت   خاک   شرایط خشک که رطوبت   
 کـه   آیدپایین نمی ای     در شب به اندازه    )Tmin(مینیمم  

 دمـای مینـیمم     . برسـد  )Tdew( شـبنم    ۀبه دمـای نقط ـ   
)Tmin(   شـبنم    ۀبیـشتر از دمـای نقط ـ     همواره )Tdew( 

  ].17[ است
 روش ساده برای تشخیص اثر خشکی       ،بنابراین

  هـای هواشناسـی کـه در آنهـا دمـای هـوا و              ایستگاه
شود، این اسـت کـه مقـادیر          گیری می   بت اندازه رطو

 )Tdew( شـبنم    ۀ بـا دمـای نقط ـ     )Tmin(دمای مینـیمم    
در محیطــی کــه گیاهــان شــاداب و . مقایــسه شــوند
  باشد، معمولاً مقدار دمای مینیمم داشته رطوبت کافی   

  

ایـن مـورد در     . شـود    شبنم نزدیک مـی    ۀبه دمای نقط  
تفـاق  خـشک تنهـا در حـالتی ا         نواحی خشک و نیمه   

گیری دما و رطوبت در       های اندازه   افتد که حساسه    می
بـه منظـور    . های آبیاری شده واقع شده باشـند        محیط

هـای هواشناسـی      نمایش اثر خشکی ایستگاه بـر داده      
به دست آمده از آن و با توجه به اینکـه در ایـستگاه              

 شبنم  ۀ به دمای نقط   )Tmin(مرجع مقدار دمای مینیمم     
)Tdew(  تـوان تغییـرات ایـن دو         د، مـی  شو   نزدیک می

ــارامتر ــسبت )Tmin-Tdew( پ ــرات ن ــل تغیی  را در مقاب
 تعرق مرجع برآورد شده با روش       -بارندگی به تبخیر  

هـای   بـرای مـاه    )Rain/ETo( مانتیـث    - پـنمن  -فائو
های آماری موجود در هر ایستگاه، رسم       مختلف سال 

  .دکر
ــر  ــه تبخی ــدگی ب ــسبت بارن تعــرق مرجــع  - ن

)Rain/ETo( اخصی از رطوبت نـسبی ایـستگاه در      ش
یک ماه مشخص از سال آماری مـورد نظـر شـناخته            

دهـد کـه آیـا میـزان          این نـسبت نـشان مـی      . شود  می
بارندگی در محل ایستگاه، نیـاز تبخیـری اتمـسفر را           

 - نسبت بارنـدگی بـه تبخیـر       اگر. کند یا نه    تأمین می 
ــد       ــک باش ــساوی ی ــا م ــر ی ــع بزرگت ــرق مرج تع

)Rain/ETo≥1( معنی است که بارنـدگی، نیـاز         ن بدی
کنـد و ایـستگاه دارای        تبخیری اتمسفر را تأمین مـی     

در طول مـاه    البته با فرض اینکه     . استشرایط مرجع   
 اگـر امـا   . باشدداشته   یبارندگی یکنواختی قابل قبول   

ــ    صــفر یــا بــین صــفر و یــک اایــن نــسبت برابــر ب
ــد ــاز   ،)Rain/ETo<1≤0( باش ــدگی، نی ــزان بارن  می

 و ایـستگاه شـرایط      کندمیاتمسفر را تأمین ن   تبخیری  
 خشکی ایـستگاه بـر      آثارای از     نمونه . ندارد  را مرجع
 نـشان داده    1 ۀشـمار های هواشناسـی در شـکل         داده

 .شده است

  1384 تابستان/ 23 شمارۀ /6جلد /مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی  72
  



 

 

  
  

   ، Rain/ETo در مقابل Tmin-Tdew نمودار - 1 ۀشمارشکل 
 بررسی سالانه ، مشهد

  
ه یک  بRain/EToدر این نمودار هر چه نسبت 

 به صفر نزدیک شود،  Tdew - Tminو مقدار 
ی این است که ایستگاه دارای شرایط   دهنده نشان

بنابراین هر چه پراکندگی نقاط در . مرجع است
دهد که  اطراف این محدوده بیشتر باشد، نشان می

تر  شرایط ایستگاه مورد نظر به شرایط مرجع نزدیک
  .است

  
  های هواشناسی  اصلاح داده-

های    تأثیر خشکی ایستگاه بر داده     بررسیپس از         
هواشناسی به دست آمده از آن ایـستگاه، لازم اسـت            

ها به کار گرفته شـود و         روشی برای اصلاح این داده    
که بیشترین تـأثیر    مشخص شوند   هایی    در ضمن داده  

هـای   طبق بررسـی  . پذیرند  را از خشکی ایستگاه می    
ی و سرعت باد از     انجام شده دمای هوا، رطوبت نسب     

جملــه مــواردی هــستند کــه در ایــستگاه غیرمرجــع 
هـای دیگـری کـه      طبق بررسی ]. 3[ دشون اصلاح می 

، مـشخص  اد انجـام د (Temesgen, 1996) تمـسگن 
 ،)Tmax(، دمای مـاکزیمم     )Tmin(د که دمای مینیمم     ش

بـا نـسبت بارنـدگی بـه        ) Tdew ( شـبنم  ۀو دمای نقط  
 ـ )Rain/ETo(تبخیرـ تعرق مرجـع      خـصوص در   ه   ب

ای تقریبـاً خطـی     رابطـه )Rain/ETo≤ 1≥0( ی  دامنه
 ۀولــی ســایر پارامترهــا مثـل بــاد هــیچ رابط ــ. دارنـد 
داری با پارامترهایی مثل دمای مـاکزیمم، دمـای       معنی
  تعـرق ندارنـد    - یا نسبت بارندگی به تبخیـر      ،مینیمم

]16.[  
بایستی به این نکته توجـه کـرد کـه در نـسبت             

 تعرق مرجع، بـه جـای بارنـدگی       -بارندگی به تبخیر  
در این زمینه نیز    .  به کار رفته است     بارندگی کل  مؤثر

ــی  ــ بررسـ ــه در دامنـ ــت کـ ــشان داده اسـ ــا نـ    ۀهـ
)0 ≤ Rain/ETo ≤ 1( مؤثر شکلی تمامی بارندگی به 

 Rain/ETo>1 ۀاما در دامن  . شود  مصرف می  برای گیاه 
مقداری از بارندگی بـه صـورت روانـاب سـطحی و        

بنـابراین درایـن    ]. 16[ دشـو  تلـف مـی   نفوذ عمقـی    
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ــی   ــون بررسـ ــه چـ  ــ مطالعـ ــط در دامنـ ــا فقـ  ۀهـ
)0≤Rain/ETo≤1(         صورت گرفته اسـت، نیـازی بـه 

 نیستاستفاده از بارندگی مؤثر به جای بارندگی کل         
های مقدار بارندگی کـل اسـتفاده شـده           و لذا از داده   

  .است
ب اصلاحی، نمودار دمای یبه منظور تعیین ضرا

 ۀ و دمای نقط،)Tmax( ، دمای ماکزیمم)Tmin( مینیمم
 - در مقابل نسبت بارندگی به تبخیر)Tdew( شبنم

 به صورت ماهانه برای )Rain/ETo(تعرق مرجع 
های آماری موجود در هر ایستگاه به صورت سال

). 6  و،4، 2 شمارۀهای شکل(جداگانه رسم شد 

 7 و ،5، 3 شمارۀ هایطور که در شکلسپس همان
، با استفاده از روش حداقل مربعات شود ه میمشاهد
 + y = ax خطی ۀ، رابط)Rain/ETo≤1≤0 (ۀدر دامن

b از بین نقاط به دست آمده در هر ایستگاه برازش 
داده شده و مقدار شیب خط مورد نظر برای هر یک 

شیب به ]. 4[از سه نمودار به دست آمده است 
یکی از دست آمده برای هر نمودار در واقع تغییرات 

، دمای ماکزیمم )Tmin(پارامترهای دمای مینیمم 
)Tmax(،شبنم ۀ و دمای نقط )Tdew( را به ازای 

تغییرات نسبت بارندگی به تبخیرـ تعرق مرجع نشان 
  .دهد می

  
  

  
   ،Rain/ETo در مقابل Tmin نمودار -2 شمارۀشکل 

  بررسی سالانه ، مشهد
  
 

 ، بررسی Rain/ETo در مقابل Tmin خطی ۀ برازش رابط-3 شمارۀ شکل
  سالانه، مشهد

 

  
   ،Rain/ETo در مقابل Tmax نمودار -4 شمارۀ شکل

 بررسی سالانه، مشهد
   ،Rain/ETo در مقابل Tmax خطی ۀ برازش رابط-5 شمارۀ شکل

 بررسی سالانه، مشهد
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   ،Rain/ETo در مقابل Tdew نمودار -6 شمارۀشکل 

 شهد م،بررسی سالانه
   ،Rain/ETo در مقابل Tdew خطی ۀ برازش رابط-7 شمارۀ شکل

 بررسی سالانه، مشهد
  

 شـبنم   ۀتفاوت بین دمای مینیمم و دمـای نقط ـ       
)MDD=Tmin-Tdew(      پارامتر کلیدی در اصلاح دمای 

. رود  شبنم به کار مـی ۀمینیمم و ماکزیمم و دمای نقط   
اساس تئوری فـوق ایـن اسـت کـه در یـک محـیط               

اری شده که از هر طرف نامحـدود اسـت،          خوب آبی 
را با افزایش    تعرق   -بر اثر تبخیر  خرد اقلیم آن منطقه     

در ایـن   . یابـد  رطوبت و کاهش دمای هوا تغییـر مـی        
 شـبنم نزدیـک     ۀشرایط، دمای مینیمم به دمـای نقط ـ      

کـه تفـاوت ایـن دو بـه صـفر میـل        طوری شود به   می
ــی ــد م ــالای . کن ــادیر ب ــستگاه MDDمق  خــشکی ای
بنابراین در شـرایط غیـر      . دهد  ناسی را نشان می   هواش
 شـود   اصـلاح  به صورتی    د پارامترهای دما بای   ،مرجع

گیری شـده در هـر        که دمای مینیمم و ماکزیمم اندازه     
گیری شـده      شبنم اندازه  ۀایستگاه کاهش و دمای نقط    

حـال میـزان    . یا محاسـبه شـده در آن افـزایش یابـد          
 ۀایش دمای نقط  کاهش دمای مینیمم و ماکزیمم و افز      

  . خشکی هر ایستگاه داردۀشبنم بستگی به درج
  
   روش اصلاح پارامترهای دما-

  همچنین دمای (به منظور اصلاح دمای مینیمم 
  

 و Tmin تفاوت میان ، شبنمۀو دمای نقط) ماکزیمم
Tdewبه قسمی بین آنها تقسیم شود که پس از د بای 

.  شوداصلاح، تفاوت این دو پارامتر به صفر نزدیک
 در Tdew و Tminشیب به دست آمده از نمودارهای 

 MDD در واقع نسبتی از Rain/EToمقابل نسبت 
گیری شده در هر   اندازهTmin از داست که بای

گیری یا محاسبه شده   اندازهTdewایستگاه کسر و به 
این نسبت، ضریب . دشودر هر ایستگاه اضافه 

 برای شود و یاصلاحی برای پارامترهای دما نامیده م
  :دشو تعریف میاین گونههر یک از این پارامترها 

  
  

)7(                       
S
SK n

n =  
 

)8(                       
S
SK d

d =  
  
  
  
  

)9(                       
S
SK x

x =  
  
  

  :که در آن
Kn  ،Kd  ،  وKx     با ضـریب اصـلاحی      به ترتیب برابر

 و دمــای ، شــبنمۀبــرای دمــای مینــیمم، دمــای نقطــ
  .استماکزیمم برای هر ایستگاه 
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Sn ،Sd ،و Sx    به ترتیب برابر با شیب نمـودار دمـای
 شبنم در مقابـل     ۀ و دمای نقط   ،مینیمم، دمای ماکزیمم  

 تعـرق مرجـع بـرای هـر         -نسبت بارندگی به تبخیـر    
  .استایستگاه 

Sز برابر با مجموع شیب نمودارهای دمای  نی
 برای Rain/ETo شبنم در مقابل ۀمینیمم و دمای نقط

  : برابر است باSمقدار . استهر ایستگاه 
)10 (                dn SSS +=  

 در مقابـل    Tminــ    Tdewبا توجه به نمودارهای     
Rain/ETo  هـای   شود کـه بـرای نـسبت         مشاهده می

Rain/ETo≥1 ــادیر ــینMDD مقـ ــۀ  2 ±0  بـ   درجـ
درجـۀ   ±2تغییـر   . تغییـر خواهنـد کـرد     گـراد   سانتی
تواند به دلیل خطا در        می MDDدر مقدار   گراد  سانتی
بنـابراین  . گیری مقـادیر دمـا و رطوبـت باشـد           اندازه
گـراد بـرای       سانتی ۀ درج 2ای در حدود      توان بازه   می

.  در شـرایط مرجـع در نظـر گرفـت          MDDتغییرات  
 2 کـوچکتر یـا مـساوی        MDD معنی کـه اگـر       بدان

باشد، ایستگاه مـورد نظـر در آن مـاه از سـال دارای              
 و در نتیجـه پارامترهـای دمـایی         استشرایط مرجع   

، Tmax پارامترهـای    ،بنـابراین . نیازی به اصلاح ندارند   
Tmin   و Tdew             با توجه به اینکه به صـورت خطـی بـا 

 و  ،کننـد   در هر ایستگاه تغییـر مـی       Rain/EToنسبت  
شـوند،  مـی  اصلاح   ریزطبق شرط و روابط اصلاحی      

  :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 این روابط،
یمم اصلاح شده، دمای به ترتیب برابر با دمای مین

 شبنم اصلاح شده ۀماکزیمم اصلاح شده و دمای نقط
های آماری موجود ایستگاه  برای هر ماه از سال

  .استمورد نظر 
Tmax، Tmin،   وTdew         به ترتیب برابـر بـا میـانگین

 شـبنم   ۀدمـای مـاکزیمم و دمـای نقط ـ        دمای مینیمم، 
هـای آمـاری    گیری شده برای هر مـاه از سـال          اندازه

  .استوجود در ایستگاه مورد نظر م
MDD نیز برابر با تفاضل دمای مینیمم و دمای 

 شبنم برای هر ماه از سال آماری ایستگاه مورد ۀنقط
  ).4 شمارۀ رابطه (استنظر 

ترتیب ضرایب اصلاحی برای هر ایستگاه  بدین
با استفاده از این  Tdew و Tmax ،Tminتعیین و مقادیر 

 تعرق - تبخیر پس از آن،.شوند ضرایب اصلاح می
های اصلاح شده  مرجع مجدداً با استفاده از داده

ها،   قبل از اصلاح دادهETo میزان فرابرآورد وبرآورد 
 .شود مشخص می

در هـای سـال     در برخـی از مـاه     به دلیـل اینکـه      
هـای سـینوپتیک، شـرایط مرجـع        بسیاری از ایستگاه  

لاحی  ضرایب اص ـ  ثیرأتبرقرار است، در این مطالعه،      
 ،به این ترتیب  . دشو به صورت فصلی نیز بررسی می     

که گیاهـان مختلـف نیـاز بـه آبیـاری           (فصل زراعی   
مــی، جــون، ( بــه دو فــصل بهــار و تابــستان )دارنــد

سپتامبر، اکتبـر،   (و پاییز و زمستان     ) جولای، آگوست 
 بـه   تقسیم شد و سپس مـشابه روش      ) نوامبر، دسامبر 

   خـشکی   ثیرأت ـه  برای بررسـی سـالان    کار گرفته شده    
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 -یزان فرابـرآورد تبخیـر    م ،ایستگاه بر پارامترهای دما   
هـای  های ایـستگاه    تعرق مرجع در اثر استفاده از داده      

  .غیرمرجع در این دو فصل بررسی گردید
  

  نتایج و بحث
با توجه به ضرایب اصلاحی به دست آمـده در          

  کـه میـزان    شود    مشاهده می  3 و   ،2،  1 شمارۀ جداول
ای ماکزیمم با افـزایش میـزان خـشکی         حساسیت دم 

ایستگاه بیشتر از دمای مینـیمم و در نتیجـه ضـرایب            
اصلاحی به دست آمده برای دمای ماکزیمم بزرگتـر         

 این حالت در ایـستگاه مـشهد اسـتان          ۀنمون. شود می
ولی در مناطق مرطوب میـزان     . شود  خراسان دیده می  

حــساسیت دمــای مــاکزیمم و دمــای مینــیمم تقریبــاً 
 این حالـت در ایـستگاه اردبیـل         ۀنمون. سان است یک

  .شود استان اردبیل مشاهده می
هـای   جـدول  ازبر اساس نتایج به دست آمـده        

 بـا هـای دمـا        در روند اصـلاح داده     6 و   ،5،  4 شمارۀ
 دو عامـل    ،روش اصلاحی به کار رفته در این مطالعه       

 تفاضل   و دیگری   ضرایب اصلاحی  یکیمؤثر  و  مهم  
 )Tmin - Tdew( شـبنم  ۀو دمـای نقط ـ دمـای مینـیمم   

کدام از این دو عامـل       هرروند اصلاحات،   در  . است
بــدین معنــی کــه اگــر ضــرایب . داردتــأثیر مــساوی 

 باشند، ولـی  )Kn, Kx < 0.5(اصلاحی بسیار کوچک 
 بیـشتر هـم باشـد، میـزان     2 از )Tmin - Tdew( مقـدار  

 ـ. اسـت فرابرآورد بسیار کم یا حتی صفر         ایـن   ۀنمون
توان در بررسی فـصل بهـار و تابـستان            ت را می  حال

 ایــستگاه ایرانــشهر در اســتان سیــستان و بلوچــستان
  هــایی را همــین ترتیــب ایــستگاهبــه. کــردمــشاهده 

د کـه ضـرایب اصـلاحی بـزرگ         کرتوان مشاهده   می
)Kn, Kx >0.5(ولــی مقــدار رنــد دا )Tmin - Tdew( 

 کـه در ایـن صـورت        اسـت  2کوچکتر یـا مـساوی      
هـای    صـلاحی هـیچ اثـری در اصـلاح داده         ضرایب ا 

تـوان     این حالت را مـی     ۀنمون. دمایی نخواهند داشت  
در بررسی فصل بهار و تابـستان ایـستگاه رشـت در            

 .دکراستان گیلان مشاهده 

 ۀ دقیق و در عـین حـال سـاد         ۀبه منظور استفاد  
 -کاربران از ضرایبی که برای مقادیر فرابرآورد تبخیر       

، با اختصاص دادن متوسط     تعرق به دست آمده است    
 بـه مختـصات     ETo(adj)/EToسالانه و فصلی مقـادیر      

های سـینوپتیک ایـران،     جغرافیایی هر یک از ایستگاه    
بندی ضرایب اصلاحی تبخیرـ تعرق مرجع      پهنه ۀنقش

) 8 شـمارۀ شکل  (های سالانه   برای هریک از بررسی   
در  .دش ـرسـم   ) 10 و   9 ۀهای شـمار  شکل(و فصلی   
 ،شود کـه در بررسـی سـالانه    مشاهده میها  این نقشه 

بیشترین مقادیر فرابرآورد تبخیرــ تعـرق در نـواحی          
بـه طـرز    . شرقی ایـران وجـود دارد       مرکزی و جنوب  

کاملاً مشابهی همین حالت در بررسی فصل پـاییز و          
اما در بررسی فصل بهار و      . شود  می  زمستان نیز دیده    

ی شـرقی،   تابستان بیشترین مقادیر فرابرآورد در نواح     
در نگـاه    .شودنوار مرکزی و غرب ایران مشاهده می      

رود که همخوانی بین مقادیر فرابرآورد        اول انتظار می  
 تعــرق در بررســی ســالانه و فــصل بهــار و -تبخیــر

 همان پارامترهایی کـه در      شود، زیرا تابستان مشاهده   
بررسی فـصل بهـار و تابـستان در بـسیاری از نقـاط              

مدن میزان فرابرآوردی بیـشتر     باعث به وجود آ   ایران  
اند، در بررسی سـالانه       شده تعرق مرجع    -برای تبخیر 

توانـست تـأثیر      انـد و در نتیجـه مـی         نیز به کار رفتـه    
 ۀامـا نتیج ـ ! مشابهی نیز در بررسی سالانه داشته باشد    

علـت  . دهـد   مینبه دست آمده چنین حالتی را نشان        
کـه  توضیح داد   توان به این صورت        را می  این حالت 

 های هواشناسی غیرمرجع در ایرانهای ایستگاه تعرق مرجع با استفاده از داده- میزان فرابرآورد تبخیرۀمحاسب  77



 

آمـده در هریـک از        چون پراکندگی نقـاط بـه دسـت       
   و از بـرازش     اسـت نمودارها در بررسی سالانه زیـاد       

 بـه   ۀخطی از بین نقاط استفاده شده است، تأثیر دست        
همچنـین  . خصوصی از نقاط کمتر محـسوس اسـت       

میزان فرابرآورد   نتایج به دست آمده نشان داد        ۀمقایس
 ـ  ا مقـادیر بـه دسـت    در فصل پاییز و زمستان تقریباً ب

تـوان از     بـه طـوری کـه مـی       . آمده سالانه برابر است   

 سـالانه بـرای فـصل پـاییز و          ۀضرایب به دست آمد   
 78/0ضریب تبیـین  با  درصد موارد و    97در  زمستان  

امـا در بررسـی فـصل بهـار و تابـستان            . استفاده کرد 
داری بـین میـزان فرابـرآورد فـصلی و            تفاوت معنـی  

 طـوری کـه بهتـر اسـت از          بـه . سالانه مشاهده شـد   
هـای مـی، جـون،      ضرایب اصلاحی فصلی برای مـاه     

 .جولای و آگوست استفاده کرد
  

   ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6 ضرایب اصلاحی پارامترهای دما، بررسی سالانه، - 1 ۀ شمارجدول
Kd Kx Kn استان ایستگاه نام 

 اردبیل اردبیل  5/0 61/0 5/0
 خراسان دمشه 73/0 05/1 27/0
 سیستان و بلوچستان ایرانشهر 97/0 29/1 03/0
 کردستان سنندج 81/0 23/1 19/0
 کرمانشاه کرمانشاه 85/0 45/1 15/0
 گیلان رشت 52/0 67/0 48/1

  
   ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6 ضرایب اصلاحی پارامترهای دما، بررسی فصل بهار و تابستان، - 2 ۀ شمارجدول

Kd Kx Kn استان ایستگاه نام 

 اردبیل اردبیل 54/0 68/0 46/0
 خراسان مشهد 71/1 92/2 -71/0
 سیستان و بلوچستان ایرانشهر  26/0  02/0  74/0
 کردستان سنندج 44/1 39/2 -44/0
 کرمانشاه کرمانشاه 8/2 38/5 -8/1

 گیلان رشت 57/0 97/0 43/0
  

   ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6ررسی فصل پاییز و زمستان،  ضرایب اصلاحی پارامترهای دما، ب- 3 ۀ شمارجدول
Kd Kx Kn استان ایستگاه نام 

 اردبیل اردبیل  48/0 67/0 52/0
 خراسان مشهد 77/0 27/1 23/0
 سیستان و بلوچستان ایرانشهر  11/1  53/1  -11/0
 کردستان سنندج 98/0 92/1 02/0
 کرمانشاه کرمانشاه 11/1 46/2 -11/0
 گیلان رشت 49/0 37/0 51/0
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   ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6های هواشناسی و پارامترهای به کار رفته در روند اصلاحات،    دادهۀ متوسط سالان-4 ۀ 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 
میلی متر در  

 روز
 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ
گرادسانتی  

میلی متر در  
 روز

میلی متر در 
 روز

ساعت در 
 روز

درجۀ  درصد درصد متر در ثانیه
گرادسانتی  

درجۀ 
گرادسانتی  

درجۀ 
 گرادسانتی

 استان  ایستگاهنام

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  اردبیل اردبیل 
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  خراسان مشهد 
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   سیستان و بلوچستان  ایرانشهر 19 
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  کردستان سنندج 
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  کرمانشاه کرمانشاه 
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  گیلان رشت 

    
  ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6های هواشناسی و پارامترهای به کار رفته در روند اصلاحات،   و تابستان داده متوسط فصل بهار -5 ۀ 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 

 
میلی متر در 

وزر  
 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ 
گرادسانتی  

 درجۀ 
گرادسانتی  

 درجۀ
گراد سانتی   

متر در میلی
 روز

متر در میلی
 روز

ساعت در 
 درصد درصد متر در ثانیه روز

درجۀ 
گرادسانتی  

درجۀ 
گرادسانتی  

درجۀ 
 گرادسانتی

 استان  ایستگاهنام

 اردبیل اردبیل 5/9 1/23 3/10 4/49 6/89 4 8/8 6/0 5/4 16/0 7/1 5/9 1/23 3/10 5/4  1
 خراسان مشهد 6/15 5/31 7/7 1/24 7/58 6/2 11 3/0 3/6 05/0 2/14 5/5 2/14 5/3 1/4 67/0
  سیستان و بلوچستان  ایرانشهر  9/27  4/43  7/10  7/14  9/37  4/2  6/9  2/0  6/7  03/0  4/24  9/23  43  9/21  7/6  1
 کردستان سنندج 5/13 6/32 4 3/16 8/55 2/2 6/10 4/0 2/6 0//08 2/15  5/2 4/14 6/0 4 67/0
 کرمانشاه کرمانشاه 1/13 7/33 5/3 9/16 7/49 6/2 7/10 3/0 7/6 06/0 3/15 -4/8 -6/7 -4/10 3/2 38/0
 گیلان رشت 18 1/28 9/18 6/60 4/94 2/1 3/6 7/1 8/3 48/0 8/0 18 1/28 9/18 8/3 1

  
  ایستگاه سینوپتیک به عنوان نمونه6 و پارامترهای به کار رفته در روند اصلاحات،  های هواشناسی  متوسط فصل پاییز و زمستان داده-6 ۀشمارجدول 

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

 روز
 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ
گرادتیسان  

 درجۀ
گرادسانتی  

 درجۀ
گرادسانتی  

میلی متر در  
 روز

میلی متر در 
 روز

ساعت در 
 روز

درجۀ  درصد درصد متر در ثانیه
گرادسانتی  

درجۀ 
گرادسانتی  

درجۀ 
 گرادسانتی

 استان  ایستگاهنام

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  اردبیل اردبیل 
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  خراسان مشهد 
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   سیستان و بلوچستان ایرانشهر 
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  کردستان سنندج 
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  کرمانشاه کرمانشاه 
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  گیلان رشت 
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محاسب
ۀ

 میزان فرابرآورد تبخیر
-

 تعرق مرجع با استفاده از داده
 

های ایستگاه
های هواشناسی غیرمرجع در ایران

 



 

  

  

  
   در ایران)ETo(ی تبخیرـ تعرق مرجع  بندی میزان فرابرآورد سالانه  پهنه- 8 شمارۀشکل 

  

  
   در ایران)ETo(بندی میزان فرابرآورد فصل بهار و تابستان تبخیرـ تعرق مرجع   پهنه- 9 شمارۀ شکل

80  

ETo ETo

ETo ETo
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   در ایران)ETo(بندی میزان فرابرآورد فصل پاییز و زمستان تبخیرـ تعرق مرجع   پهنه- 10 شمارۀ شکل

  
غی یکـی از    تخمین نیاز آبی گیاهان زراعی و با      

. استریزی آبیاری   برنامه مهمترین مراحل طراحی و
ود از هـدر رفـتن      در تخمین این پارامتر دقت ش      اگر

یکـی  . شود  جلوگیری می آبیاری  حجم زیادی از آب     
تخمین نیاز آبی، استفاده در های بالا بردن دقت از راه 

های ای است که دقت قابل قبولی را در اقلیم          از رابطه 
هـای    راه دیگـر اسـتفاده از داده      . مختلف نشان دهـد   
مینـان و صـحیح در ایـن روابـط          هواشناسی قابل اط  

توان   های هواشناسی را می     صحت داده . استتجربی  
 درســتی در برداشــت -1 :از دو نظــر بررســی کــرد

 مرجع بـودن شـرایط ایـستگاه از دیـدگاه           -2ها    داده
شـود افـرادی کـه        در مورد اول فرض می    . کشاورزی

کننـد از صـلاحیت       های هواشناسی را ثبـت مـی        داده
  به اندازه کفایـت    ها  و در ثبت داده   کافی برخوردارند   

  امـا بــا توجـه بـه شـرایط محیطــی     . کننـد مـی دقـت  
هـای  های سینوپتیک ایران و بررسی شاخص     ایستگاه

 مـشاهده   ،هـا مختلف خشکی در مورد ایـن ایـستگاه       
ها، از دیدگاه کشاورزی     اغلب این ایستگاه   که  شود می

 بنابراین ضرورت دارد  . شرایط مرجع بودن را ندارند    
ــر  ــرآورد تبخی ــلاحی در ب ــرق -اص ــرا تع  بیاز ض

 ،با اعمال ضـرایب اصـلاحی     . اصلاحی استفاده شود  
 فرابـرآورد در ایـستگاه خـاش         درصـد  41سالانه تـا    

ــا اعمــال ضــرایب   ــستان و بلوچــستان، ب اســتان سی
 فرابرآورد  درصد68اصلاحی فصل بهار و تابستان تا     

ن در ایستگاه رفسنجان استان کرمان و روانـسر اسـتا         
اصلاحی فصل پـاییز و      و با اعمال ضرایب      ،کرمانشاه

ایـستگاه خـاش     فرابـرآورد در      درصـد  65زمستان تا   
  .شودبلوچستان مشاهده می ان وـــاستان سیست

 ی هواشناسی غیرمرجع در ایرانهاهای ایستگاه تعرق مرجع با استفاده از داده- میزان فرابرآورد تبخیرۀمحاسب  81

ETo ETo



 

  

  
به دلیل اینکه نواحی مختلف ایران در دریافـت         

  ی دارنــد، تــوجههــای قابــل انــرژی تابــشی تفــاوت
ن د بررســی تخمــین میــزاشــدر ایــن مطالعــه ســعی 

ــرای ــرآورد ب ــستگاهفراب ــامی ای ــینوپتیک تم ــای س   ه
 به کـار رفتـه در       همچنین دقت روش  . صورت گیرد 
های دمایی در مطالعاتی      برای اصلاح داده  این مطالعه   

، مورد تأییـد قـرار   اجرا شدهکه در نقاط مختلف دنیا  
 در بــرآورد نیــاز آبــی ،بنــابراین]. 17[ گرفتــه اســت

از ایــن ضــرایب تــوان  گیاهــان زراعــی و بــاغی مــی
د تا تخمین درستی از نیاز آبی بـه دسـت           کراستفاده  

 بهتر است قبـل از اسـتفاده از ایـن ضـرایب             اما. آید
 لایـسیمتر   بـا های مـستقیم      گیری  صحت آنها با اندازه   

  .شودارزیابی 
  

  گیرینتیجه
ــه در ــن مطالع ــذف ،ای ــرای ح ــشکی ثیرأت ب خ

 بـه   پارامترهای هواشناسـی تنهـا     ۀایستگاه، از بین کلی   
اما ازآنجاکه خـشکی   . اصلاح پارامتر دما پرداخته شد    
بـه دنبـال دارد   نیـز  را  ایستگاه افـزایش سـرعت بـاد        

 اصـلاح  ثیرأت ـ، شود که در مطالعات آینده   نهاد می پیش
سرعت باد نیز بـر میـزان فرابـرآورد تبخیرــ تعـرق             

 خـود   پیـشنهاد  ایـن    یارالبته اج . دشومرجع بررسی   
مرجع ) دوقلو(ای مضاعف   همستلزم احداث ایستگاه  

 ۀلئبنابراین با توجه به اهمیت مـس      . است غیرمرجع و
  مدیریت مصرف آب در ایران و به منظور برآورد 

  
  

  
شود متولیـان امـور      پیشنهاد می  ،دقیق نیاز آبی گیاهان   

را های تحقیقاتی استاندارد    آب و کشاورزی، ایستگاه   
ه د بـه طـوری ک ـ     برپا کنن ی مختلف،     در چندین نقطه  

  و های مختلف کشور را تحت پوشش قرار دهد       اقلیم
های مـضاعف بتـوان      به کمک این ایستگاه    ،همچنین

تأثیر عوامل مختلف از جمله آبیاری محیط ایـستگاه،         
میزان گستردگی زمین پوشیده شده از چمن اطـراف         

 و اثر عوامل اقلیمی     ،ایستگاه، اقلیم، نوع خاک منطقه    
برآورد دقیق نیاز آبـی     دیگر مانند سرعت باد را روی       

د کـه   کر به این نکته نیز توجه       دبای. دکرگیاه بررسی   
در نظـر   هـای دوقلـو در حـدی         بین ایـستگاه   لۀفاص

که شرایط اقلیمی برای هر دو یکـسان و         گرفته شود   
ــاوت پارامترهــای هواشناســی ثبــت  شــده در دو   تف

 آبیـاری در ایـستگاه      ثیرأت ۀکنند   ایستگاه تنها منعکس  
بـه کمـک    چنـین چنانچـه ایـستگاه مرجـع         هم. باشد

لایسیمتر دقیق پشتیبانی شود در آن صـورت امکـان          
ارزیابی روش اسـتاندارد فـائو ـ پـنمن ـ مانتیـث در       

  .شرایط محلی فراهم خواهد شد
شود که نتایج به دست آمـده          تأکید می  ،در پایان       

ــه  ــا در طراحــی، برنام ــن مطالعــه تنه ــزی از ای  و ،ری
 تخمــین   در.اســت ی قابــل اســتفادهمــدیریت آبیــار

مرجع بـرای مطالعـات هیـدرولوژی و         تعرق -تبخیر
شود، زیـرا     توصیه نمی استفاده از این روش     نظایر آن   

 مـورد  گیـاهی  پوشـش  بدون  زمین  در این مطالعات  
  .استنظر 
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  قدردانی
ته شناسی در مشهد صورت گرف این مطالعه با حمایت سازمان هواشناسی کشور و پژوهشکده اقلیم

  .شود سپاسگزاری میاز این دو نهاد است که بدین وسیله 
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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 




