
89،زمستان 55نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال نوزدهم، شماره   

د تبخیر و تعرق گیاه های مختلف برآورروش حساسیتتحلیل ارزیابی و 

 حوضه سقز(زیر در اقلیم سرد و معتدل )مطالعه موردی: مرجع 
                22/6/89: پذیرش نهایی    13/2/89 دریافت مقاله:

 211-229: صفحات

 ایران. ، یزد،دانشجوی کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشكده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکاننجمه دانشور مروست : 

Email:n.daneshvar94@gmail.com 

 .1، یزد، ایرانزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکاناستادیار دانشكده کشاور :سمیه سلطانی گردفرامرزی

Email: ssoltani@ardakan.ac.ir 

، ابرها باروری مطالعات و تحقیقات ملی مرکز محقق و آب ایران تحقیقات موسسه آبخیزداری مهندسی و علوم دکتریسمانه پورمحمدی: 

 ایران.یزد، 
Email: s.poormohammadi@gmail.com 

 چکیده

 محاسبه و شودمی گیاهی پوشش و خاک آبی، سطوح از رطوبت و آب تلفات باعث تعرق و تبخیر پدیده

 اهمیت از ایران در آب منابع محدودیت و جوی نزولات اندک میزان به توجه با مناسب روشی طریق از آن

 و (oET) مرجع گیاه تعرق و تبخیر بندیپهنه و ارزیابی در سعی حاضر پژوهش. است برخوردار زیادی

 از بررسی این در. دارد آب مدیریت برای اساسی ابزاری عنوان به بندیپهنه ینقشه قالب در آن ارائه

 و هواشناسی ایستگاه هفتدما، رطوبت، ساعات آفتابی و سرعت باد در  هایداده مدت دراز هایمیانگین

 تعرق و تبخیر. شد ستفادها oET تخمین مناسب روش تعیین برایایستگاه سقز  تبخیر تشتک هایداده

 محاسباتی هایروش. شد محاسبه روش 11 به هاایستگاه از یک هر اقلیمی اطلاعات مبنای بر مرجع گیاه

. باشدمی تشعشعی روش و دمایی روش دمایی،-تشعشعی روش پنمن، پایه بر ترکیبی هایروش شامل

 صورت (Sutcliffe) -Nash( و2R) تبیین ضریب هایآماره براساس محاسباتی روش ترینمناسب

 و هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی لاعاتاط اساس بر گیاه مرجع تعرق و تبخیر بندیپهنه. گرفت

 به منطقه این برای روش بهترین دکهدا نشان تحقیق نتایج. گردید انجام GIS افزار نرم از گیریبهره

در ایستگاه  96/0 با مقدار Nash و 98/0با ضریب تبیین  فائو تشعشعی روش معتدل و سرد اقلیم عنوان

و  است در ایستگاه سنندج 89/0با مقدار   Nashو 81/0یین با ضریب تب کریدل بلانی روش وبیجار 

 نشان بندیپهنه نتیجه همچنین. برآورد گردید 91/0-86/0ضریب تشتک تبخیر در این منطقه مقادیر 

 ساعات. دارد حوضه شرق به نسبت کمتری تعرق و تبخیر بیشتر عاارتف بدلیل حوضه غرب که ددا

 با منطقه این در تعرق و تبخیر بر عوامل موثر لویت اول ازودر ا دمای کمینه و بیشینه دمای آفتابی،

 .گردید تعیین حساسیت تحلیل

 ، سقز، ضریب تشتکاقلیمی هایپارامتر بندی، پهنه تعرق، و تبخیر حساسیت، تحلیل واژگان:کلید

                                                           
  415-12224833تلفن: ، یزد، شهر اردکان، دانشگاه اردکان :نویسنده مسئول. 3
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 مقدمه 

آب بر پایه محاسبه یا  بینی مصرف آیندهروز کردن بیلان آب، خاک و پیشریزی آبیاری به منظور بهبرنامه

-اندازگیری مقدار تبخیر و تعرق بنا شده است تا توسط آن بتوان زمان مجاز رسیدن به حد مجاز تخلیه را پیش

رفت آب در یک حوزه آبخیز است که پایش و ی مصرف یا هدرهاترین راهبینی کرد. تبخیر و تعرق یكی از مهم

تواند ضمن نشان دادن میزان آب مصرفی در هر کاربری اراضی، در بررسی تغییرات آن در دوره زمانی معین می

مدیریت آب در مقیاس حوزه و تعیین میزان آب مورد نیاز جهت تخصیص به هر کاربری اراضی، مورد استفاده 

های محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل در دو گروه تجربی و (. روش25: 3198، و همكاران )پورمحمدیواقع شود 

گردد. های تجربی با استفاده از دمای محیط، تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه میگیرد. در روشقرار میترکیبی 

های ترکیبی برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل از دو فرآیند آئرودینامیک و توازن انرژی استفاده در روش

ورد تبخیر و تعرق ارائه شده های تجربی زیادی توسط متخصصان برای برآهای اخیر روششود. طی سالمی

( به مطالعه ارزیابی حساسیت معادله فائو 3183فر و همكاران )پارسا(. 26: 2442)کوچک زاده و نیكبخت، است 

های مربوط به نسبت به تغییرات سرعت باد در غرب ایران پرداختند. در این بررسی از داده 56پنمن مانتیث 

 )سنندج، ارومیه، تبریز( برای محاسبه تبخیر و ساله برای سه ایستگاه 23ی آماری مشترک پارامتر در دوره 32

تعرق گیاه مرجع نسبت به تغییرات  و نتایج نشان داد که تغییرات تبخیر تعرق گیاه مرجع استفاده گردید.

بیشترین درصد تغییرات در ایستگاه تبریز و کمترین تغییرات  تر بوده است وکاهشی سرعت باد حساس

ی تبخیر و تعرق مرجع دو ( به مطالعه مقایسه3182پرور و همكاران )سبزی تگاه ارومیه رخ داده است.درایس

های ای در حوضه کرخه بزرگ با استفاده از دادهدر مقیاس پهنه 56روش هارگریوز سامانی و استاندارد فائو 

اختند. نتایج حاکی از آن بود که ایستگاه سینوپتیک واقع در این حوضه و نواحی اطراف آن پرد 22هواشناسی 

و هارگریوز سامانی در مناطق شمالی حوضه بیشتر از سایر نواحی است.  56تفاوت بین پهنه مكانی دو روش فائو

ترین ( مناسب3181سالاریان و همكاران ) های ژوئیه و اوت دیده شد.اختلاف بین دو پهنه مكانی، بیشتر در ماه

های گرم و سرد سال را های هواشناسی در ماهانسیل در شرایط کمبود دادهروش برآورد تبخیر و تعرق پت

در این پژوهش صحت شش روش تجربی محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل در مقابل روش  مطالعه کردند.

ساله برای ماه های سرد و گرم سال بر اساس متوسط دما مقایسه  29پرکاربرد فائو پنمن مانتیث در طی آمار 

های گرم و سرد سال کاربرد داشته که در آن به نتایج نشان داد که در اکثر موارد این مطالعات برای ماهگردید. 

جایگزین مناسب برای  کریدل، کمینگ، تشعشعی، هارگریوز، تورک و تیلورترتیب استفاده از معادلات بلانی

-REFاز معادلات موجود در نرم افزار  با استفاده (3181) همكاران باشد. نجفی ومعادله فائو پنمن مانتیث می

ET  های تشتک برای دو اقلیم مختلف رشت و اصفهان با استفاده از داده 2433-3894در طول دوره آماری

های . نتایج نشان داد هنگام بازسازی پارامترهای تابش را ارزیابی کردندبهترین روش تخمین پارامتر ،تبخیر

خیر و تعرق حاصل از معادله تورک در منطقه اصفهان و نتایج حاصل از رابطه افزار، نتایج تبتابش توسط نرم

( 3181دوست و همكاران ) تر و دارای خطای کمتر است. حقوقیپنمن مانتیث فائو برای رشت قابل قبول

عوامل موثر بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از تحلیل عاملی بر روی پنج پارامتر اقلیمی به صورت 

در بیست ایستگاه هواشناسی استان آذربایجان شرقی را  3892-2432های متوسط ماهانه در فاصله آماری سال
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 935                                                ...های مختلف برآورد تبخیر و تعرق گیاهارزیابی و تحلیل حساسیت روش

های به عنوان پارا متر بررسی کردند. نتایج تحلیل عاملی نشان داد که پارامتر دما، رطوبت، تشعشع و سرعت باد

 سینوپتیک ایستگاه پنج در مرجع تعرق و ر( تبخی3181کیخسروی و همكاران ) باشد.موثر بر تبخیر و تعرق می

حاکی از این بود که  آمده دست به را محاسبه کردند. نتایج  REF-ETنرم افزار از استفاده با استان کرمانشاه

 مورد منطقه در تعرق و مقادیر تبخیر آن تبع به و اقلیمی عناصر در اختلاف باعث ارتفاعات جهت و ارتفاع عامل

 مناطق و مقدار بیشترین از هستند کم خیلی ارتفاع دارای که غربی مناطق که طوری هب است بوده مطالعه

جوشنی و  .باشندمی تعرق تبخیر و مقدار کمترین دارای هاکوه گیریقرار جهت و ارتفاع علت به شرق شمال

خشک و در دو اقلیم   FAOهای مختلف برآورد تبخیر و تعرق مرجع با تشتک تبخیر( روش2435همكاران )

مرطوب در حوضه دریای خزر را ارزیابی کردند. در این مطالعه بهترین مدل برآورد تبخیر و تعرق مرجع برای 

دریای خزر با دو اقلیم خشک و مرطوب تبخیر و تعرق مرجع ناشی از تشتک تبخیر انتخاب گردید و بر اساس 

، بلانی FAO-24های با توجه به نتایج، روشهای مختلف تبخیر و تعرق مقایسه شد. های آماری با روش-پارامتر

تشعشعی، هارگریوز سامانی، تورک و ماکینگ با ابعاد زمانی مختلف بهترین سازگاری با  FAO-24کریدل،

و تعرق  های مختلف برآورد تبخیر( روش2435صفوی و همكاران ) باشد.تبخیر و تعرق مرجع را دارا می

های لایسیمتری و بنا به پیشنهاد سازمان کردند. به دلیل عدم وجود دادهپتانسیل در شهرستان دیلم را مطالعه 

مانتیث به عنوان روش کنترل در نظر گرفته شد و -فائو، مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه به روش فائو پنمن

نتایج نشان  .هارگریوز سامانی و تورنت وایت مقایسه شد برآوردی به روش بلانی کریدل، تبخیر و تعرق با مقدار

ها بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میزان خطای استاندارد و داد که روش بلانی کریدل در بین سایر روش

 سطحی جریان و تعرق و تبخیر در زمین پوشش تغییر تأثیر( 2435) همكاران و دیاز دقت بیشتری را دارا است.

 گیریاندازه که داد نشان نتایج. کردند بررسیرا ( یمرکز برزیل) زینگو رودخانه بالای در کوچكی یحوضه در

 متوسط سازیشبیه و است بوده جنگل اکوسیستم برابر سه حدود سویا اکوسیستم در سطحی جریان متوسط

 دشت و استوایی جنگل طبیعی اکوسیستم از کمتر سویا و مرتع/ کشاورزی اکوسیستم در سالانه تعرق و تبخیر

تعرق در دریاچه کالداروسانی در رومانی را  و ( میزان تبخیر2436و همكاران ) 3استان .است درخت بدون

های آب و هوایی، هیدرولوژیكی و مورفومتریک دریاچه -تحلیل داده در این مطالعه به تجزیه و بررسی کردند.

از دست  با استفاده از روش های آماری و ریاضی پرداخته شد. نتایج نشان داد حجم آب 2432-2448در بازه 

 همكاران و لی حجم رودخانه بوده است. یک سومتقریبا  2432رفته توسط تبخیر و تعرق از دریاچه در سال 

– مغولستان در خشک یمرتع اکوسیستم یک در ایمنطقه هوای و آب تغییر و زمین پوشش تغییر( 2439)

 درصد پنج میزان به تقریباً البیدو شافزای باعث گیاهی پوشش تخریب که داد نشان نتایج. را بررسی کردند چین

 .یافت کاهش روز در مترسانتی 9/4 حدود نیز تعرق و تبخیر و همچنین است شده

 مختلف انواع تحت آب تنش پای رد با ارتباطشان و تعرق و تبخیر هایروش دقت( 2439) همكاران و لیاکات

 . را بررسی و مطالعه کردند کره جزیره شبه در زمین پوشش

ای است. این فرایند بسیار بخش کشاورزی و تولید غذا برای هر جامعه بسیار ضروری و دارای اهمیت ویژه

کند. پذیر از تغییر اقلیم است و این تغییرات بر منابع آبی و مولفه ی مهم تبخیر و تعرق نمود میوابسته و تاثیر
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های مختلف ژوهش حاضر سعی در ارزیابی روشلفه تبخیر و تعرق در بخش کشاورزی در پتوجه به اهمیت مؤ با

ای با اقلیم سرد و معتدل براساس تبخیر و تعرق، تعیین بهترین روش برای حوضه آبریز سقز به عنوان منطقه

. همچنین ضریب تشتک تبخیر برای این منطقه با استفاده از بهترین روش در هر های تشتک تبخیر استداده

های گذاری هریک از پارامتربندی و میزان تاثیرلویتوحساسیت، ا تحلیلانجام  با گردد.ایستگاه برآورد می

-ی پهنهتبخیر و تعرق گیاه مرجع در قالب نقشه و در نهایت اقلیمی بر روی تبخیر و تعرق بررسی خواهد شد

 . بدست خواهد آمدبندی 

 روش تحقیق
  مطالعه ردمو منطقهمعرفی 

 ینـب منطقه ینار دارد. ارـق سرـگزا لاـجب لهـسلس یزـمرک بخشدر  نتاسدکر نستامطالعه در ا موردحوضه 

 مالیـش 16˚ 21ˊ 22̋تا  15˚ 58ˊ 22̋ی هاو عرض شرقی 26˚ 26ˊ 26̋تا  25˚ 26΄ 16 ̋فیاییاجغر یهاطول

آب و هوای استان کردستان  باشد.یم متر 3244 قلاحدو  متر 1284منطقه در  کثراحد عتفادارد. ار اررـق

-گرام کوپن در پشت خط استپی و نیمهبندی کوپن، جزو اقلیم سرد و معتدل و براساس کلیمابراساس طبقه

-های سرد تا خیلی سرد و تابستانبندی اقلیمی ایران، کردستان با زمستانگیرد. در نقشه پهنهبیابانی قرار می

-درـــس نــبهمدی و (. 26: 3182 ،پورصفر و های معتدل، نیمه گرم و خشک نشان داده شده است )مظفری

 با هما ینترگرم دادمرو  گرادیسانت جهدر -5/34ل ــقاحد متوسط با ستا هـحوض متمادر  لاـس هاـترین م

دارای  هـک آیدیحساب م به ینهزر یهاحوضه یرمطالعه از ز مورد حوضه. باشدیم گرادیسانت جهدر 22 متوسط

 ایهـکوهپو  نتاـکوهس حدوا هـس شناسی یختنظر ر . ازباشدیم ینهو زر سقز ،توجغا ه،خرخر رق،اـس یاـهرود

گرفته و را در بر هـحوض لشما عظما بخش نکوهستا حدوا که اندیصتشخ مطالعه قابل مورد حوضهدر  شتو د

در  .اشدبیم هـوضـح بجنو تا زـــمرک یهرـش تــبافو  كونیـمس قـمناط املـش تـشو د کوهپایه دــحوا

و های سینوپتیک سقز، مهاباد، زرینه آباتو، مریوان، سنندج، بیجار، تكاب هواشناسی ایستگاهاین تحقیق از آمار 

استفاده ( 3193-3182ساله ) 22ی آماریهای تشتک تبخیر از ایستگاه تبخیرسنجی سقز در طی دورهداده

( ارائه شده است. 3)واشناسی انتخابی در شكلهای هسقز و ایستگاه زیر حوضهشده است. موقعیت جغرافیایی 

های میانگین مربوط به حداقل درجه حرارت، حداکثر درجه اطلاعات هواشناسی مورد استفاده شامل داده

حرارت، حداقل رطوبت نسبی، حداکثر رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی است که با دخالت دادن 

های مفقوده، عرض جغرافیایی ایستگاه سقز، پس از بازسازی داده موقعیت جغرافیایی شامل ارتفاع، طول و

افزار نرم. محاسبه گردید REF-ETافزار روش معتبر در نرم 32مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از 

: 3889)آلن و همكاران،  تهیه شده است 56العمل فائودر دانشگاه آیداهو براساس دستور 2443مذکور در سال 

تبخیر و های هواشناسی را، به عنوان ورودی برای محاسبه توانایی به کارگیری طیف وسیعی از داده و( 346

های ورودی )دما، رطوبت های محاسباتی با توجه به نوع دادههای مختلف را دارد. روشبه روشتعرق پتانسیل 

ترکیبی بر پایه  نه روشستگاه ( شامل نسبی، سرعت باد، میزان بارندگی و مختصات جغرافیایی و ارتفاع هر ای

برای ارزیابی دقت  باشند.تشعشعی، و یک روش تشعشعی می -پنمن ، دو روش دمایی، سه روش ترکیبی دمایی

و سنجش صحت نتایج بدست آمده، میزان تطابق بین مقادیر اندازگیری از تشتک تبخیر و برآورد شده به 
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ها دارد که از های مشابهی برای سنجش اعتبار و درستی مدلمارههای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. آروش

 (29: 3198)پورمحمدی و همكاران،  Sutcliffe -Nashضریبو  (2R) بین آنها می توان به ضریب تبیین

  (.2و  3های)رابطههای مناسب در هر ایستگاه پیشنهاد گردید.های یاد شده، روشبراساس آماره

            (3)رابطه

  

                                            (   2)رابطه

 

سازی شده شبیه مقادیرای، مشاهده مقادیر به ترتیب و  ، ، ، (2و  3)در روابط

 ی است.نول سری زماط Nو  سازی شدهشبیه مقادیر متوسطو  ایمشاهده مقادیرتوسط مدل، متوسط 

بر بوده و در بعضی از های لایسیمتری به منظور محاسبه تبخیر و تعرق زمانبا توجه به اینكه برداشت داده

های تجربی تبخیر و تعرق در دسترس نبوده یا های اقلیمی و هواشناسی برای استفاده از فرمولمواقع داده

، و مقادیر تبخیر و تعرق روش منتخب هر ایستگاه استفاده از داده های تشتک تبخیر بنابراین با باشد،ناقص می

 . (1)رابطه  به برآورد ضریب تشتک پرداخته شد

 

 PanE Pan *= K oET (1) رابطه

مقدار تبخیر از سطح تشتک است که در ایستگاه  PanEمقدار ضریب تشتک تبخیر و  PanKدر این رابطه 

سپس با کاهش و افزایش هر یک از عوامل اقلیمی به کار رفته در معادلات گردد. یری میگتبخیرسنجی اندازه

تبخیر و تعرق مرجع با توجه  REF-ETبا استفاده از نرم افزار  درصد مجدداً  24و 34تبخیر و تعرق، به میزان 

-گذاری هریک از پارامتراثیربه تغییرات عوامل اقلیمی برای هر ایستگاه محاسبه گردید. با انجام این کار میزان ت

های اقلیمی عمدتاً به های اقلیمی بر روی تبخیر و تعرق در هر ایستگاه به صورت جداگانه بررسی شد. داده

شوند، این در حالی است که غالبا به اطلاعات در بازه یک گیری می)مشاهدات ایستگاهی( اندازه ایصورت نقطه

های بزرگتر توان به پهنهتجزیه و تحلیل اقلیمی و موارد مشابه را زمانی میپهنه نیاز است. به طور کلی نتایج 

 ای پدیرفته شودای به پهنههای نقطهیابی به عنوان مرحله ضروری در تبدیل دادهتعمیم داد که میان

رض ها، شامل نام ایستگاه، طول و عدر نهایت پس از وارد کردن مشخصات ایستگاه(. 255: 2445)ماردیكیس، 

یابی بندی به دو روش کریجینگ و میان، پهنهGISجغرافیایی و تبخیر و تعرق محاسباتی به محیط نرم افزار 

تعیین  GISدر نرم افزار  Identifyمعكوس صورت گرفت. دقت این دو روش توسط ابزار  فاصله دهیوزن

های متوسط پارامتر گرفت.حات فوق پهنه بندی برای ضریب تشتک نیز انجام یهمچنین مطابق توض گردید.

( مراحل مختلف 2)در شكل( ارائه شده است. 3)فیایی منطقه مورد مطالعه در جدولموقعیت جغرا هواشناسی و

 شده است. انجام کار نشان داده
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 مورد استفاده های هواشناسیسقز و ایستگاهحوضه  های ایران، دریاچه ارومیه و زیرحوضهموقعیت جغرافیایی  (1)شکل

 
(1321-1389موقعیت جغرافیایی و متوسط پارامتر های هواشناسی ایستگاه سقز با دوره آماری )(1)دولج  

 ایستگاه

ارتفاع از 

سطح دریا 

 )متر(

دمای حداقل 

 )سانتیگراد(

دمای حداکثر 

 )سانتیگراد(

رطوبت حداقل 

 )درصد(

رطوبت حداکثر 

 )درصد(

تعداد ساعات 

 آفتابی

باد  سرعت

)متر بر 

 ثانیه(

اربیج  2/3991  5/5  8/36  1/16  2/61  1/9  3/2  

9/2 3965 تكاب 5/36  2/18  2/98  9 8/2  

6/2322 زرینه  25/31  1/23  2/68  1/9  2 

9/3522 سقز  9/2  38 6/19  2/91  2/9  2/2  

2/3191 سنندج  2/6  9/23  2/28  2/94  2/9  1/2  

9/3296 مریوان  3/5  5/24  9/16  9/59  3/9  5/2  

3/9 3195 مهاباد  2/38  2/19  68 2/9  5/2  
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 مراحل مختلف انجام تحقیق(9)شکل

  نتایج

برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع  REF-ETروش تعریف شده در نرم افزار  32در این پژوهش از 

گیری شده از های اندازههای مختلف در مقایسه با دادهاستفاده شد. نتایج تبخیر و تعرق محاسباتی از روش

های پیشنهادی در قالب دو پارامتر ارائه شده است. در این جدول بهترین روش (2ل)تشتک تبخیر در جدو

در ایستگاه سنندج و مریوان دارای  2R دهد، ضریبطور که نتایج نشان میآماری نشان داده شده است. همان

یستگاه در ا Nashاست و ضریب ( 96/4)و در ایستگاه تكاب دارای کمترین مقدار  (82/4)بیشترین مقدار 

طور که در ( در ایستگاه تكاب اتفاق افتاده است. همان98/4( و کمترین مقدار )82/4سنندج با بیشترین مقدار )

های تبخیر و تعرق مرجع در این منطقه تشعشعی فائو و بلانی کریدل شود بهترین روشجدول مشاهده می

 است.
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 های تشتک تبخیردر مقایسه با داده های مختلفبرآورد شده با مدل oETمقادیر خطای ( 9)جدول

 ایستگاه های هواشناسی NASH 2R روش برگزیده

 بیجار 98/4 96/4 تشعشعی فائو

 تكاب 96/4 98/4 تشعشعی فائو

 زرینه 98/4 95/4 تشعشعی فائو

 سقز 99/4 94/4 تشعشعی فائو

 سنندج 82/4 82/4 بلانی کریدل

 مریوان  82/4 98/4 بلانی کریدل

 مهاباد 98/4 99/4 ریدلبلانی ک

 
 بررسی تغییرات ماهانه تبخیر و تعرق مرجع 

تكاب و  های سقز، مهاباد، زرینه آباتو، مریوان، سنندج، بیجارتغییرات ماهانه تبخیر و تعرق در ایستگاه (1شكل)

دج با مقدار دهد، بیشترین تبخیر و تعرق مربوط به ایستگاه سننطور که نتایج نشان میدهد. همانرا نشان می

متر در مرداد ماه است. درحالی که در ماه مشابه آن در ایستگاه مهاباد کمترین میلی 91/8متوسط ماهیانه 

پس از بررسی تغییرات  شود.ها مشاهده میمیلی متر بر روز( در مقایسه با سایر ایستگاه 12/9تبخیر و تعرق )

های بررسی آنالیز حساسیت بر اثر تغییر هریک از پارامتر های مطالعاتی، بهماهانه تبخیر و تعرق در ایستگاه

نمودار تغییرات تبخیر و تعرق با توجه  (2)های مطالعاتی پرداخته شده است. شكلورودی آن در تمامی ایستگاه

های مطالعاتی را های ورودی موثر بر تبخیر و تعرق در تمامی ایستگاهبه کاهش یا افزایش هر کدام از پارامتر

دهنده میانگین بلند مدت تبخیر و تعرق مرجع در هریک ها، خط افقی نشاندهد. در هر یک از نموداران مینش

های اقلیمی، ( در مقادیر عددی هریک از پارامتر±24و ±34 ها است. با تغییر مقدار مشخصی )از ایستگاه

رت خطوط مختلفی بر روی این محاسبه تبخیر و تعرق گردید و مقدار محاسبه شده به صومجددا اقدام به 

دهنده تبخیر و تعرق (، نشانET-WSنمودار نشان داده شده است. به عنوان مثال، خط مربوط به سرعت باد )

در مقادیر عددی سرعت باد است. نحوه تفسیر این  ±24و  ±34محاسبه شده پس از اعمال تغییرات به میزان 

دهنده حساسیت خطوط بدین صورت است که وجود شیب بیشتر هر یک از خطوط مذکور با خط افقی، نشان

نشان داده شده است در تمامی  (2)همانطور که در شكل بیشتر تبخیر و تعرق به تغییر پارامتر مذکور است.

در ها بوده است، به طوری که تبخیر و تعرق مرجع متفاوت از سایر ایستگاه ها عوامل اصلی موثر برایستگاه

ها بوده است، به طوری که ها عوامل اصلی موثر بر تبخیر و تعرق مرجع متفاوت از سایرایستگاهتمامی ایستگاه

های که در ایستگاه لویت اول را دارا است در حالیودر چهار ایستگاه، بیجار، تكاب، زرینه و سقز، ساعات آفتابی ا

لویت اول قرار دارد. بالا بودن بیشینه دما در این دو ایستگاه نسبت به وسنندج و مریوان، دمای حداکثر در ا

ها علت نتایج حاصله است. در ایستگاه مهاباد دمای حداقل دارای بیشترین تاثیر بر تبخیر و تعرق سایر ایستگاه

ها به جز ها است. در تمامی ایستگاهه دما در مقایسه با سایر ایستگاهاست، علت این مورد نیز بالا بودن کمین

لویت اول و دوم قرار دارد. علت آن پایین وگذار در تبخیر و تعرق در امهاباد ساعات آفتابی به عنوان عامل تاثیر

 ها است.بودن میانگین سالانه ساعات آفتابی مهاباد نسبت به سایر ایستگاه
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 های مطالعاتیتبخیر و تعرق مرجع دراز مدت ماهانه ایستگاه (3)شکل 
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 با تغییرات شش پارامتر (ET) میزان تغییرات تبخیر و تعرق (1)شکل

 مهاباد بیجار
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های رسم شده، فاصله گرفتن خطوط از محور افقی است، به طوری که رطوبت نكته شایان توجه دیگر در نمودار

نسبی به علت تاثیر کاهنده در تبخیر و تعرق و طرز قرار گرفتن آن در محور افقی، متفاوت از عوامل دیگر مثل 

تبخیر از یک تشت تبخیر، نشانگر شاخصی از اثر توام  تبخیر و تعرق دارد.سرعت باد است، که نقش افزایشی در 

و باد است. به خاطر تفاوت آب آزاد و سطوح گیاهی، باید مقدار تبخیر از تشت تبخیر را در  عدمای هوا، تشعش

ه این ضریب که ب(. 254: 3196یک ضریب تجربی ضرب کرد تا تبخیر و تعرق به دست آید )موسوی و اخوان، 

پارامتر مهمی  های تشتک تبخیربا استفاده از داده ضریب تشتک تبخیر معروف است در محاسبه تبخیر و تعرق

نشان داده شده است. ( 1)محاسبه شده در جدول( PanKضریب تشتک تبخیر ) مقادیراست. در این مطالعه 

و ایستگاه مریوان  89/4معادل ر ضریب تشتک تبخیبراساس مقادیر بدست آمده، ایستگاه مهاباد بیشترین مقدار 

به طور کلی در حوضه سقز به عنوان حوضه ای با اقلیم سرد و معتدل مقدار  .باشدمی 92/4با کمترین مقدار 

 برآورد گردید. 8/4متوسط ضریب تشتک تبخیر 

 مقادیر ضریب تشتک تبخیر (3جدول)

 panK حاصل از تشتکمقادیر تبخیر و تعرق  مقادیر تبخیر و تعرق روش منتخب ایستگاه

 82/4 91/2282 13/3596 بیجار

 82/4 99/3693 98/3528 تكاب

 82/4 29/3939 34/3624 زرینه

 96/4 69/3986 3553 سقز

 95/4 12/3849 88/3623 سنندج

 92/4 21/3919 19/3263 مریوان

 86/4 99/3294 23/3222 مهاباد

به موقعیت جغرافیایی نقاط ایستگاهی وابسته است، لذا از آنجا که تبخیر و تعرق متغیری است پیوسته که 

کند. در این مطالعه دارای پراکنش مكانی است و این موضوع اهمیت مدیریت مكانی تبخیر و تعرق را تایید می

دهی یابی وزنمیانو  کریجینگهای نقشه تبخیر و تعرق با دقت مناسب براساس نتایج حاصل از روش

، بهترین Arc Gisدر نرم افزار  Identifyد. از بین این دو روش با استفاده از ابزار تهیه گردی( IDW)معكوس

را نسبت به مقدار محاسباتی  دهی معكوسکریجینگ و میان یابی وزندقت روش ( 2)روش انتخاب شد. جدول

س با دهی معكویابی وزنشود روش میانطور که در جدول مشاهده میدهد. همانتبخیر و تعرق نشان می

بندی تبخیر و تعرق با استفاده از -در نتیجه نقشه پهنهمقادیر تبخیر و تعرق محاسباتی نزدیكی بیشتری دارد. 

 این روش ترسیم گردید.
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 بندیوش پهنهمقایسه مقدار تبخیر و تعرق مرجع با دو ر( 1)جدول
 ET IDW Kriging ایستگاه

 92/3912 16/3958 16/3985 بیجار

 3566 92/3511 85/3631 تكاب

 29/3646 82/3631 25/3553 زرینه آباتو

 52/3512 25/3553 18/3629 سقز

 22/3639 18/3629 96/3251 سنندج

 82/3299 96/3251 96/3251 مریوان

 35/3212 35/3212 35/3212 مهاباد

 

ر منطقـه مـورد د دهـی معكـوسیـابی وزنمیانبندی تبخیر و تعرق مرجع سالانه به روش پهنه نقشه( 5)شكل

گونه که از نقشه زیر مشخص است بیشـترین میـزان تبخیـر و تعـرق مربـوط بـه دهد. همانمطالعه را نشان می

کاهش های غربی حوضه بوده است. های شرقی حوضه آبریز سقز بوده و کمترین میزان تبخیر در قسمتقسمت

ارتفاع است چراکـه افـزایش ارتفـاع سـبب تبخیر و تعرق در غرب حوضه ناشی از کاهش گرادیان دما نسبت به 

کاهش دما و به تبع آن کاهش تبخیر و تعرق می شود. در ضمن وجود رشته کـوه زاگـرس در غـرب حوضـه در 

بیشترین مساحت منطقه دارای تبخیر کاهش دما، افزایش رطوبت و به تبع آن کاهش تبخیر و تعرق موثر است. 

 باشد. میال متر در سمیلی 33/3559و تعرق با مقدار 

 
 عکس فاصله وزنیبندی تبخیر و تعرق مرجع سالانه به روش نقشه پهنه (5)شکل

 

نقشه ضریب تشتک نیز به دو روش کریجینگ و میان یابی وزن دهی معكوس تهیه گردید. همچنین با استفاده 

نزدیكی بیشتری با روش میان یابی وزن دهی معكوس تعیین گردید که  GISدر نرم افزار  Identifyاز ابزار 
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در  دهی معكوسیابی وزنمیانبندی ضریب تشتک به روش پهنه نقشه( 6)شكل .مقدار محاسباتی داشته است

 دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می
 

 
 بندی ضریب تشتک سالانه به روش عکس فاصله وزنینقشه پهنه (6شکل)

 

 نتیجه گیری

ی تشعشعی فائو و بلانی کریدل کارایی بیشتری در بیان تبخیر و تعرق هادر این تحقیق نشان داده شد که روش

ای با اقلیم سرد و معتدل داشته است. واقع شدن این مناطق در مرجع در حوضه آبریز سقز به عنوان حوضه

خیر پذیری تبارتفاع بالا و صاف بودن هوا با توجه به فقدان ذرات آیروسل ناشی از آلودگی کمتر هوا موجب تاثیر

گردد که در مدل تشعشعی فائو در نظر گرفته شده است )زارع ابیانه و همكاران، و تعرق از عامل تشعشع می

( گزارش 2441( و ایرماک و همكاران )3199پرور و همكاران )(. اهمیت پارامتر تابش در مطالعات سبزی3198

بخش لیم سرد به ترتیب در مطالعات جهانای با اقشده است. از طرفی مطلوبیت روش بلانی کریدل برای منطقه

( که به عنوان بهترین روش برای حوضه جنوبی رود ارس و 3182نیا )زاده و امینی( و قلی3183و همكاران )

تبریز که با منطقه مورد مطالعه در این پژوهش هم اقلیم هستند، توصیه شده است، که با نتیجه تحقیق حاضر 

ت تاثیر حبا توجه به اهمیت ضریب تشتک تبخیر همچنین تخوانی دارد. بنا هممبنی بر توصیه یک روش دما م

بودن پارامترهای اقلیمی مناسب است که در هر منطقه مقدار این ضریب محاسبه و به منظور محاسبه تبخیر و 

ه و ب 92/4-86/4برای این منطقه مقادیر ضریب تشتک تبخیر نتایج حاصل از محاسبه تعرق استفاده گردد. 

در مناطق مختلف ضریب  البته به خاطر تفاوت آب آزاد و سطوح گیاهیدهد. را نشان می 8/4طور متوسط 

بندی تبخیر و تعرق مرجع در حوضه آبریز سقز نشان نتایج پهنه متفاوت است.در مناطق مختلف تشتک تبخیر 

ری دارد. رمزی و همكاران جهت درونیابی پارامتر تبخیر و تعرق دقت بیشتروش عكس فاصله وزنی داد که 

نتایج نشان . استفاده کردندبندی تبخیر و تعرق در استان خراسان جنوبی روش جهت پهنهاین ( نیز از 3184)

تبخیر و تعرق در نیمه شرقی بیشتر از نیمه غربی حوضه آبریز بوده است. کاهش تبخیر و تعرق در غرب داد که 
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نسبت به ارتفاع هم دانست که افزایش ارتفاع سبب کاهش دما و به  حوضه می توان ناشی از کاهش گرادیان دما

تبع آن کاهش تبخیر و تعرق می شود. در ضمن وجود رشته کوه زاگرس در کاهش دما، افزایش رطوبت و به 

که مناطق شرقی ها نشان می دهد که (. بررسی3192تبع آن کاهش تبخیر و تعرق موثرند ) رضیئی و همكاران،

که  با نتایج  تعرق بیشتری نسبت به شمال غربی برخودار استو ی استان از شدت تبخیر و جنوب شرق

در این پژوهش مقدار تبخیر و تعرق به صورت  خوانی دارد.همدر استان کردستان ( 3185زاده )شیرزادی و اسد

 جست.  توان بهرههای بیلان آب مربوط به آن منطقه میای محاسبه شده است که در ارزیابیمنطقه

های مختلف اقلیمی بر تبخیر و ها برای شناخت درجه تاثیر پارامترترین روشحساسیت از کارآمد تحلیلانجام 

تر در هر گذارعلاوه بر شناخت بهتر پدیده تبخیر و تعرق، به شناخت عوامل تاثیر تحلیلتعرق مرجع است. این 

از آن استفاده کرد. به عنوان مثال در منطقه  توان در مطالعات مشابهکند و میمنطقه کمک فراوان می

های اقلیمی است سایر پارمتر بیشتر از مطالعاتی، مشخص شد که نقش ساعات آفتابی، دما بیشینه و سرعت باد

چه ساعات آفتابی، دما و سرعت باد در گذاری بیشتری بر تبخیر و تعرق دارد. با درک این مسئله، چنانو تاثیر

زیاد شود، افزایش شدید در تبخیر و تعرق مرجع و نتیجه آن افزایش نیاز آبی گیاهان در  مقطع زمانی مشخص

منطقه مطالعاتی خواهد بود. توجه به این نكته خواهد توانست از بروز تنش آبی و کاهش احتمالی محصول 

ها شابه بودن ایستگاهها، و از طرفی مجلوگیری کند. با توجه به متفاوت بودن ارتفاع و عرض جغرافیایی ایستگاه

تر از تفاوت ارتفاع و توان چنین نتیجه گرفت که نقش اقلیم در تبخیر و تعرق مرجع مهماز نظر اقلیمی، می

بندی منطقه مطالعاتی از نظر شود که در مناطق دیگر ابتدا به گروهعرض جغرافیایی است. بنابراین پیشنهاد می

الیز حساسیت هر زون و مقایسه با یكدیگر گردد. در مجموع، آب اقلیمی پرداخته شود و سپس اقدام به آن

به ویژه در عرصه کشاورزی و سایر  oETکالایی ارزشمند برای کشور ایران و به ویژه در مناطق با پتانسیل بالای 

های های ذخیره سازی آبهای آبخیزداری و طرحشود. اجرای طرحبخش های مصرف کننده محسوب می

 رسد.    ضروری به نظر می oETبه کمبود بارش و بالا بودن  سطحی با توجه
 

 منابع

-پهنهتعیین و (. 3198رحیمیان )حسن ؛ محمدمختاریحسین محمد تقی دستورانی؛محمد ؛ی، سمانهمحمدپور

مجله علوم و مهندسی آبخیزداری  ،و الگوریتم سبال دور از سنجشتبخیر و تعرق واقعی توسط فن ی بند

 .21-12صفحات  .31شماره  .2وره د .ایران

 56مانتیث - پنمن فائو لهدمعا حساسیت یابیارز(. 3183آیینی )علی  ؛پرورسبزیاکبر علی ؛نصرالدین ،فرسارپا

 .3شماره  .38دوره  .کخا و آب حفاظت یهاهشوپژ مجله ،انیرا بغر در دبا سرعت اتتغییر به نسبت

 .389-249صفحات 

های برآورد ارزیابی مدل(. 3183تدینی )معصومه  ؛پوراسمعیل؛ مرضیه ایی بنفشهرضمجید  ؛جهانبخش، سعید

-نشریه علمی پژوهشی جغرافیا و برنامه ،تبخیر و تعرق و توزیع مکانی سالانه آن در حوضه جنوبی رود ارس

 .25-26. صفحات 24شماره  .36دوره  .ریزی
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بررسی عوامل موثر بر تبخیر و تعرق تبخیر و (. 3181کاوه )فریدون  ؛فاخری فرداحمد  ؛دوست، فرزانهحقوقی

های نوین در علوم مهندسی و همایش ملی الكترونیكی دستاورد ،تعرق گیاه مرجع با استفاده از تحلیل عاملی

  .پایه

بررسی روند بارندگی سالانه در مناطق خشک و (. 3192) سقفیانبهرام  ؛آراستهدانش کارپیمان  ؛رضیئی، طیب

 .91-93. صفحات 2شماره .36فصل نامه آب و فاضلاب اصفهان. دوره ، مرکزی و شرقی ایران خشکنیمه

بندی تبخیر و تعرق محاسبه و پهنه .(3184زاد )هادیمصطفی  ؛فرزانهمحمدرضا  ؛شهیدیعلی  ؛رمزی، راضیه

 اورزی.آب کشاولین کنفرانس ملی هواشناسی و مدیریت  ،Idwدر استان خراسان جنوبی با استفاده از روش 

 یهاروش یابیارز(. 3198قاسمی )عادل  ؛فیومعر؛ صفر ورپریسبزاکبر علی ؛ورکشیبیاتمریم  ؛، حمیدبیانها زارع

 .22دوره  های جغرافیای طبیعی.هشوپژ ،انیرا در آن یبند-پهنه و مرجع هگیا قتعر وتبخیر  آوردبر مختلف

 .85-334. صفحات 92شماره 

 روش ترینمناسب(. 3181حیدری )؛ محمد اسلامیانسعید سید داوری؛ کامران ؛نجفی معصومه ؛ن، محمدیارسالا

 نشریه، لسا دسر و مگری هاهما در شناسیاهو داده دکمبو یطاشر در پتانسیل قتعر و تبخیر آوردبر

 . 62-91. صفحات 3شماره. 9دوره یاری و زهكشی ایران. بآ

 اسداله ؛غفوری حمدم؛ بایگیموسوی محمد ؛بانژاد حسین ؛ابیانهرعزا میدح؛ تفضلی رزینف ؛اکبر، علیپرورسبزی

تعرق گیاه مرجع در یک اقلیم سرد -مقایسه چند مدل برآورد تبخیر(. 3199) مریانجی ؛ زهرهموحدمحسنی

. 2شماره  خاک. پژوهشی آب و نشریه علمی و ،های تابش، به منظور استفاده بهینه از مدلنیمه خشک

 .128-124صفحات 

ی تبخیر و تعرق مرجع دو روش هارگریوز مقایسه(. 3182پرور، علی اکبر؛ صبا سقایی؛ حامد نوذری )سبزی

. ای در حوضه کرخه بزرگ، نشریه هواشناسی کشاورزیدر مقیاس پهنه 56سامانی و استاندارد فائو 

 .26-58. صفحات3شماره 

تعرق با استفاده از اطلاعات آب و هوایی با سه روش  ورد تبخیر وآبر(. 3185زاده )اسدبهروز  ؛شیرزادی، منیر

المللی علوم زمین و توسعه دومین کنگره بین ، GISمانتیث و -، فائو پنمن ANN شبکه عصبی مصنوعی

 ، تبریز.شهری

 ،بررسی تغییرات زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل در تبریز(. 3182امینی نیا )کریم  ؛قلی زاده الپاوت، حمید

 .38-15. صفحات 28شماره .35. دوره علمی پژوهشی فضای جغرافیاییفصلنامه 

 گیاه) مرجع تعرق و تبخیر برآورد(. 3181زوبقایی )مجتبی  ؛محمدیزینب  ؛رضاییعلی  ؛کیخسروی، قاسم

 هایایده ملی همایش ، REF-ETمدل  از استفاده با  کرمانشاه استان سینوپتیک ایستگاه پنج در( مرجع

 پایدار. بروجرد. یکشاورز در نوین

بندی مراتع استان کردستان با تاکید بر مدل اکولوژیکی پهنه(. 3182) پورصفرفرشاد  ؛علیمظفری، غلام

 .21-18. صفحات 6شماره .1. جغرافیا و پایداری محیط. دوره عناصر اقلیمی دما و بارش

 صفحه.235ش، . انتشارات کنكااصول آبیاری (.3196) اخوان، سمیرا فرهاد؛سید وسوی، م
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ارزیابی روش های مختلف برآورد تشعشع در (. 3181اسلامیان )سعید سید ؛سالاریانمحمد  ؛نجفی، معصومه

و انتخاب مناسب ترین  REF-ETمحاسبه میزان نیاز ابی گیاه چمن در دو اقلیم مختلف با نرم افزار 
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