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  دهیچک
تعرق زراعت کلزا در بهار سال  - انرژي در فرایند تبخیرتوازن بر فرارفت ثیر أمنظور مطالعه ت آزمایشی به     

متر یسیدر داخل لاگیاه کلزا . به اجرا گذاشته شدتحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز  یستگاهدر اطراحی و  1389
داخل در اه یتعرق، شاخص سطح برگ و ارتفاع گ- ریتبخشدت  .دیکشت گرد يهکتار 6/1در وسط مزرعه  مستقر

مقدار ، نسبت (α)لوریت - یستلیب پریدر سطح مزرعه، ضر يانرژتوازن  با استفاده از. شدند يریگمتر اندازهیسیلا
 يمتریسیتعرق لا - ریتبخشدت ، نسبت (   )یاهیتعرق از سطوح پوشش گ - ریبه تبخفرارفت تعرق حاصل از  - ریتبخ
ر یقادم. شد تعییندر مزرعه کلزا فرارفت ده یپد ،از کاشت پس يدر روزها        ده به سطح مزرعهیخالص رس ابشبه ت
      و  α مقادیر .د کردییدر منطقه تأپس از کاشت را  مین39از روز فرارفت  وجود ،(H)محسوس  يان گرمایجر یمنف

 ياز روزها رخیدر ب    ر یمقاد. استتعرق مؤثر بوده -ریتبخفرایند بر  یتوجه قابلفرارفت منطقه ن یکه در انشان داد 
 - ریتبخ بر میزانفرارفت حاصل از  ير انرژیتأث ین مسئله به روشنیا .دیز رسیدرصد ن 60از  بالاتربه  کلزافصل رشد 

، متفاوت بودن زیرکشتاي، به دلیل کوچک بودن قطعات منطقهفرارفت بجز مورد مطالعه در منطقه . دهدنشان میتعرق را 
 یها نشان داد، وقتیبررس .پیونددلی نیز بوقوع میحمفرارفت ، قطعاتمجاور و آیش بعضی از  مزارعآبیاري  هايزمان

که  ،، شیب دمایی بین قطعه زیرکشت و اطراف آندندیمتر رس یسانت 15اه به یو ارتفاع گ 1ه شاخص سطح برگ به ک
  .افتداتفاق میفرارفت  شده و Hو     منفی شدن باعثباشد، می و ارتفاع بوته LAIناشی از افزایش تعرق مرتبط با 

  
  کلزا  ،فرارفتتبریز، توازن انرژي،  تعرق،  - تبخیر :کلیدي هايواژ ه
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Abstract  

       An experiment to study the effect of advection on energy balance in process of canola 

field evapotranspiration was designed and conducted at the Agricultural Research Station of Tabriz 

University in spring of 2010. For this research canola was planted in a lysimeter located in the 

middle of a 1.6 hectare experimental field. Evapotranspiration rate, leaf area index and plant height 

were determined inside the lysimeter. The advection phenomenon was investigated using the energy 

balance in the field surface, Priestley-Taylor coefficient (α) and the ratio of evapotranspiration 

obtained from advection energy to vegetation surface evapotranspiration (   ). Bowen’s ratio (β), 

and ratio of lysimetric evapotranspiration to received net radiation in the fields        on different 

days after planting in the canola field were also determined. Negative values of sensible heat flux 

confirmed the  advection occurrence from 39 days after planting and values of  α and      showed 

that advection affected evapotranspiration process as significantly in this region. The values of      

reached more than 60 percent in some days of the growing season. This issue clearly proved the 

influence of advection energy on canola field evapotranspiration. In the study region except 

regional advection, local advection could occur across large fields due to the existance of small 

farms, different timings and amounts of irrigation and fallow duration of some farms. Results 

showed that, when leaf area index and plant height reached to 1 and 15 cm respectively, 

temperature gradient between the farm and the surrounding area were increased due to increment of 

LAI and plant height which increased the transpiration in turn. In this stage the resulted negative 

values of β and H confirmed the occurance of advection phenomenon. 
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  مقدمه 
 - ریتبخ یزاندر مناطق مرطوب حداکثر م     

ده به سطح یرستعرق با استفاده از تابش خالص 
در مناطق خشک و  ولی. است خمینقابل ت یاهیپوشش گ

با نیز  1فرارفتده یپد ،مه خشک علاوه بر تابش خالصین
 يبرا يانرژ نیدر تأم اطراف یگرما از نواح یانتقال افق

نقش و بعنوان عاملی مهم در کنترل آن تعرق  - ریتبخ
محسوس هوا به  يگرما وقتی. کندایفا می ايعمده
 یکیرا در نزد ايتوده انیباشد که جر زیاد يااندازه

مک ناقتون ( افتدمیاتفاق فرارفت جاد کند ین ایسطح زم
). 2005اسپژو و همکاران  - ازید ، 1983س یو جارو
خشک ممکن است مه یدر مناطق خشک و نفرارفت 

از ما رنتقال گهرگاه محدوده ا. باشد ياا منطقهیو  یمحل
فرارفت ر کند به آن ییمتر از اطراف مزرعه تغ 200تا  20
 ر و کراوفردید( شودیم اطلاق يا اثر مرزیو  یمحل

 ،ردیانجام گ یعیدر سطح وساین رخداد و اگر  )1965
 شودخوانده می ياا اثر واحهی يامنطقهفرارفت 

ده یرود پدیانتظار م). 1983رزنبرگ و همکاران (
سطوح ناهمگن  يرو يدر تبادل انرژ ینقش مهمفرارفت 

 مختلف يهامیاعمال رژ از یناهمگن. داشته باشدع یوس
متفاوت  يو کاربر ییآب و هوا هاي، تفاوتياریآب

 ياو منطقه یمحلفرارفت دو نوع . گرددیم ناشی یاراض
ک منطقه یجداگانه مزارع  ياریانجام آبل یتواند به دلیم

. )2004و همکاران  یل(فتد یمتفاوت اتفاق ب يهادر زمان
 یتعرق اراض -ریمه خشک تبخیخشک و ن در مناطق

 ردیپذیر میتأثفرارفت از  ياطور گستردههاب بیفار
لانگ و  ،1971نکس و همکاران اه ،1969 رزنبرگ(

رزنبرگ ). 1978و برك و همکاران  1974همکاران 
 2نزیت پلیمتر در گریسیک لایبا استفاده از ) 1969(
از زراعت شده  يریگتعرق اندازه - ریکا، مقدار تبخیمرآ
 يدیتابش خورشونجه را دو برابر مقدار حاصله از ی

 از طریقمازاد  يبدست آورد و نشان داد که انرژ

                                                        
1Advection phenomenon 
2 Great plains 

محسوس هوا از مناطق خشک اطراف  يگرما حرکت
با ) 2005( اسپژو و همکاران -ازید .استن شدهیتأم

 يهادر کرت ییمترهایسیکرو لایاستفاده از نصب م
ایفاي نقش دند که یجه رسین نتیش به ایمورد آزما

دار یقابل دسترس مزرعه معن يانرژتأمین در فرارفت 
در  فرارفتبه اهمیت ) 2011( کوچن درفر و ثاپایو. است

تأثیر آن  شرایط مرزي سطوح ناهمگون اشاره نمودند و
در مناطق . درصد گزارش کردند 20را در توازن انرژي 

تعرق  -ریمحاسبه تبخ يهاروشخشک و نیمه خشک 
ت یحساس يدارافرارفت  نادیده گرفتنل یبه دلاغلب 

درصد کمتر  40تا  30تعرق  - ریتبخ یزاننبوده و م یکاف
. دشویمتر برآورد میسیتعرق حاصل از لا - ریاز تبخ

و ) 1997(هاول و همکاران ) 1971( نکس و همکاراناه
پایین ، برآورد شدن )1386(و همکاران س یهر یمجنون

ذرت را با استفاده از  لیپتانستعرق  - ریتبخمیزان 
مه خشک یدر مناطق خشک و ن ثیفرمول پنمن مانت

و یا محلی وجود اگر فرارفت منطقه اي  .اندگزارش کرده
تعرق از تعادل  - داشته باشد، بدیهی است که تبخیر
تعرق  - این تبخیر. خارج شده و افزایش خواهد یافت

اضافی، مستقل از تابش خالص بوده و به تبادل انرژي 
مربوط به گرماي نهان تبخیر و گرماي محسوس هوا در 

تاکنون ). 1976مک ناقتون ( باشدمنطقه مرتبط می
هاي مختلفی براي مطالعه پدیده فرارفت توسط روش

. پژوهشگران مختلف مورد استفاده قرار گرفته است
از نسبت فرارفت  یبررس يبرا) 1978( برك و همکاران

تابش میزان به  (  ) پوشش گیاهی تعرق - ریتبخ
. استفاده کردند (  )ن یده به سطح زمیخالص رس

ا یو بوده    بزرگتر از  یک دوره زمانیدر    چنانچه 
در فرارفت ل بر وجود یک باشد، دلیبزرگتر از       نسبت

فرارفت لی و یو پدیده براي کمی سازي  .استمنطقه 
)2007 (ET تعرق حاصل از  - ریتبخع وجمم را بصورت

فرارفت و  (ETeq) در محل قابل دسترس يانرژتوازن 
(ETad) 1983(مک ناقتون و جارویس . در نظر گرفتند( 

نیز براي بررسی فرارفت  )1997(و اسمیت و همکاران 
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ل ورود یبه دل ET یوقت .از چنین مفهومی استفاده کردند
 ،باشد     بزرگتر از گرم و خشک به مزرعه  يهوا

ل شده یر تبدینهان تبخ يمحسوس هوا به گرما يگرما
قابل دسترس در  يانرژ ش از مقداریبتعرق  - ریو تبخ

تعدادي از پژوهش گران از . ابدییش میمزرعه افزا
براي مطالعه فرارفت ) 1972(تیلور  و ضریب پریستلی
فلینت وچایدز ، 1975جري و تانر(اند استفاده کرده

 2007، لی و یو 1993، استانارد 1992پریرا و نوا  ،1991
لی و یو ( دیگر در برخی مطالعات .)2010، لی و یانگ 

 2010، لی و یانگ 2009و  2008،  سویکر و ورما 2007
نسبت باون براي بررسی وجود فرارفت در مناطق ) 

-در کنار سایر روش ها بکار رفتهخشک و نیمه خشک 
  . است

وجود  یبررس) الفق ین تحقیهدف از انجام ا     
 يز با استفاده از روش هایدر منطقه تبرفرارفت ده یپد

و  يانرژتوازن بر فرارفت ر یتأث یبررس) مختلف و ب
   .باشدین منطقه میتعرق مزرعه کلزا در ا - ریتبخفرآیند 

  
  ها مواد و روش

 یقاتیتحقایستگاه  یاین پژوهش در اراض     
انجام واقع در کرکج دانشگاه تبریز  يدانشکده کشاورز

و ارتفاع از سطح دریاي  جغرافیاییطول  ،عرض. شد
 46°37' ،شمالی 38°03' ترتیب برابره بآزاد ایستگاه 

ده یپد یبررس يبرا .باشدمی متر 3/1567 و  شرقی
 Brassica napus(بهاره  يکلزا بذوردر منطقه، فرارفت 

L. ( رقمRGS003  از مؤسسه نهال و بذر کرج تهیه و
داخل هکتار و در  6/1به مساحت  يامزرعهدر 

واقع در  متر 2مترمربع و عمق  7به سطح  يلایسیمتر
بهشت یدوره مطالعه از اول ارد .کاشته شدوسط مزرعه 

رطوبت خاك در . بود 1389ل مرداد ماه سال یاماه تا او
با استفاده از دستگاه رطوبت  يهر هفته قبل از آبیار

. شدطور همزمان در اعماق مختلف قرائت هب 1PR2سنج 
شده و  يریگاندازه يهامقادیر رطوبت ازبا استفاده 

                                                        
1  Delta-T, Profile probe 

، مقدار آب يامزرعهآنها از رطوبت ظرفیت  تفاضل
لازم در ناحیه ریشه محاسبه و با استفاده از یک  يآبیار

ره یر ذخیمقاد. شد اضافهبه لایسیمتر  یکنتور حجم
و باران بصورت  ياری، آب آبیخاك، نفوذ عمق یرطوبت
  . قرائت شدند یهفتگ

با استفاده از نسبت  (kc)ب گیاهی ایضر       
تعرق مرجع  - تعرق لایسیمتري به تبخیر - رتبخیهفتگی 
(ET0) در روزهاي مختلف پس از کاشت تعیین گردید .

یک تابع درجه سه بین از روزانه  kcبراي تخمین 
  (DAP)ضرایب گیاهی و روزهاي مختلف پس از کاشت

  .)2012مجنونی هریس و همکاران (استفاده گردید 
 ثاز روش فائو پنمن مانتی ET0مقادیر روزانه 

با استفاده از و شد محاسبه ) 1998آلن و همکاران (
ضریب گیاهی و در نهایت  مقادیرضریب گیاهی، رابطه 

  .  تعیین شدندتعرق گیاه کلزا  - مقادیر روزانه تبخیر
شامل حداقل و مورد نیاز  یاطلاعات هواشناس 

رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات  حداکثر دماي هوا،
از طریق ایستگاه  آفتابی، تابش خورشیدي و بارش

خلعت پوشان واقع در داخل دانشکده  یهواشناس
 يریگاندازه يبرا. دانشگاه تبریز تهیه شد يکشاورز

از کاشت از دستگاه  پس يسطح برگ سبز در روزها
شاخص سطح . استفاده شد 2قابل حملسطح برگ سنج 

بوته به سطح  هايم سطح برگیاز تقس، (LAI)برگ 
ارتفاع . بدست آمد ،اهیافته به بوته گیخاك اختصاص 

-اندازهبصورت هفتگی معمولی متر گیاه با استفاده نوار 

   .شدگیري 
 ازبا استفاده در مزرعه کلزا فرارفت دیده پ     

انرژي در سطح مزرعه، تعیین ضریب توازن  هايروش
تعرق حاصل  - ، نسبت مقدار تبخیر( )تیلور - پریستلی

تعرق از سطوح پوشش  - تبخیر و (    ) فرارفتاز 
تعرق  - ، نسبت تبخیر( )، نسبت باون (  ) گیاهی

خالص رسیده به  تابشبه  )لایسیمتري(پوشش گیاهی 
از کاشت، پس  در روزهاي مختلف       سطح مزرعه 

                                                        
2  Portable leaf area meter, ADC, AM300 
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تعرق حاصل  - تبخیردر این مطالعه مقادیر . بررسی شد
از معادله  (ETeq)از توازن انرژي قابل دسترس در محل 

، 1991، راپاچ 1976مک ناقتون ( گردیدزیر محاسبه 
  ):2007لی و یو   ،2004پریرا 

]1[     = ∆∆  (  −  ) 
فشار بخار ترتیب شیب منحنی هب  و  ∆فوق  در رابطه

و    ، (  ℃   )به دما و ثابت سایکرومتري  نسبت ترتیب میزان تابش خالص خورشیدي رسیده به هب  
  . باشندمی (        )سطح زمین و میزان جریان گرمایی خاك 

از  (ETad)تعرق ناشی از فرارفت  - تبخیر
تعرق  -تبخیرتعرق لایسیمتري و  - تبخیراختلاف 

حاصل از توازن انرژي قابل دسترس در محل تعیین 
  : دش

]2[                                   =   −       
براي توصیف تبادل انرژي بین جریان  2معادله 

گرمایی و گرماي نهان تبخیر در سطوح پوشش گیاهی 
و اسمیت  1983مک ناقتون و جارویس ( رودبه کار می

به    وقتی مثبت است که       ).1997و همکاران 
 در ادامه .باشد   ETدلیل وجود فرارفت بزرگتر از 

 - براي توصیف درصد تأثیر فرارفت بر وقوع تبخیر
استفاده نیز ) 1997(اسمیت و همکاران رابطه از تعرق، 
  : دگردی

 ]3[                                 =       × 100  
 - پریستلیضریب  ،در بخش دیگري از این تحقیق

بصورت زیر بکار براي بررسی فرارفت ) 1972(تیلور 
   :گرفته شد 

]4[                                               =         
-تیلور می - ضریب پریستلی αفوق  در رابطه

تیلور بر اساس فرض ناچیز  - روش پریستلی. باشد
بودن اثرات مقاومت آئرودینامیک و مقاومت پوشش 

نسبت با  تیلور - پریستلی ضریب. گیاهی ارائه شده است
  :  باشدداراي رابطه زیر می ،و دما باون

]5[                                             = ∆  ∆(   )  
 نسبت باون بوده و بصورت  در رابطه فوق 

وس به گرماي نهان تبخیر تعریف نسبت گرماي محس
 . شودمی

در پژوهش حاضر مقادیر گرماي محسوس هوا   
هاي لفهؤم .محاسبه شداز طریق رابطه بیلان انرژي 

معادله بیلان انرژي با لحاظ نمودن قدر مطلق مقادیر 
بدون اختصاص علائم مثبت و منفی براي مقادیر انرژي 

 .ندورودي و خروجی مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت
غیرهایی مانند قابل ذکر است که براي محاسبه مت  56از روابط پیشنهادي نشریه فائو     و     ،   ،∆

  .استفاده شده است) 1998آلن و همکاران (
         

  و بحثج ینتا
   يانرژتوازن 

و متوسط  (   ) يدیخورشتابش تغییرات      
 نشان 1در شکل طول آزمایش در  (      ) هوا يدما

 دهد،شکل فوق نشان می که يطورهمان. داده شده است
ل یاوا يروزها یبرخدر  آسمانبودن  يل ابریبه دل

 يادیز ياهنوسان يدارا ،    یش منحنیدوره آزما
نشان  یواقع یساعات آفتاب يهاداده یبررس. باشدیم

ساعت  5/1007 از منطقه ،داد که در طول دوره مطالعه
 یحداکثر ساعات آفتاب. بوده استبرخوردار  یآفتاب

با توجه به تعداد . بوده استساعت  9/1448ر ینظممکن 
از درصد  70 منطقه، درثبت شده در  یساعات آفتاب

است  ین درحالیا. صاف بود آسمان ،قیدوره تحقطول 
 یمقدار بارندگبهشت ماه ین دوره در اردیل ایکه اوا
مجموع تابش طول موج . بوده استمتر یلیم 120حدود 

 63/2662ن دوره ین در ایده به سطح زمیکوتاه رس
  .شد يریگاندازهمگاژول بر مترمربع 
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  پسمختلف  يروزهادر  (      ) هوا يو متوسط دما (   ) يدیتابش خورش تغییرات  -1شکل 

 کلزا از کاشت 
 

     

اجزاي معادله توازن انرژي  تغییرات 2در شکل 
−  ) شامل اختلاف تابش خالص با جریان گرمایی خاك و گرماي  (   ) گرماي نهان تبخیر، ( 

شده  آزمایش نشان دادهدر دوره  ( )محسوس هوا 
تعرق  - هاي تبخیراز داده    براي تعیین . است

افتد که فرارفت زمانی اتفاق می. لایسیمتري استفاده شد
مک (گرمایی محسوس در منطقه منفی باشد جریان 

مقادیر منفی  2شکل  در). 1983جارویس ناقتون و 
جریان گرماي محسوس هوا، وجود فرارفت در منطقه را 

با توجه به این شکل، فرارفت در منطقه . کندتأیید می
در . مورد مطالعه از اوایل خرداد ماه شروع شده است

به دلیل عدم ) ردیبهشتاوایل ا(اوایل دوره مورد مطالعه 
پوشش کامل سطح زمین گرادیان گرمایی محسوسی 

ایجاد نشده ولی با پیشرفت رشد گیاه و کامل شدن 
پوشش سطح زمین و به تبع آن افزایش شیب دما در 
سطح مزرعه و مزارع اطراف پدیده فرارفت نیز ایجاد 

حداقل مقدار جریان گرماي محسوس برابر . گرددمی
ژول بر  97ه بعد از کاشت و حداکثر آن در دو ما - 150

لی و . مترمربع بر ثانیه در اوایل فصل رشد بدست آمد
گرماي محسوس هوا را در مزرعه گندم در ) 2007(یو 

) 2010(لی و یانگ . بدست آوردند - 100تا  120محدوده 
و حداکثر آنرا  - 87/57حداقل مقدار گرماي محسوس را 

براي مزرعه گندم تعیین  ژول بر مترمربع بر ثانیه 6/92
در مزرعه سورگوم ) 2011(کوچن درفر و ثاپایو. کردند

وجود مقادیر منفی گرماي محسوس را ناشی از فرارفت 
  . گرمایی گزارش کردند
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−  )خاك  ییان گرمایرات اختلاف تابش خالص با جرییتغ -2شکل     (   )ر ینهان تبخ ي، گرما( 

  کلزا کاشت پس ازمختلف  يروزهادر  ( )محسوس هوا  يگرماان یجرو 
  

  فرارفتو  لوریت -  یستلیب پریضر
مورد منطقه  يلور برایت - یستلیب پریضر     
مقدار . دیگرد یواسنج طول دوره آزمایشدر مطالعه 

براي سطوح مرطوب تیلور  - استاندارد ضریب پریستلی
و  1972تیلور  و پریستلی( استگزارش شده 26/1

نشان دادند که ) 1992(پریرا و نوا ). 1993استانارد 
در شرایط پتانسیل   مناسب براي ضریب  26/1مقدار 

باشد، ولی این مقدار در شرایط تعرق می - وقوع تبخیر
) 1975(جري و تانر. باشدوجود فرارفت معتبر نمی

نشان دهنده فرارفت  57/1بیشتر از   ردند گزارش ک
روند تغییرات این ضریب در . شدید در منطقه است

ارائه  3کل روزهاي مختلف پس از کاشت کلزا در ش
ر یمربوط به مقاد یبا توجه به خطوط افق. شده است

توان یم )26/1و  57/1معادل (لور یت - یستلیب پریضر
 92 روز ام تا 29ن منطقه از روز یکه در ا استنباط کرد

تعرق مزرعه  - ریتبخمیزان بر فرارفت از کاشت  پسام 
ب یبا توجه به خط نرمال ضر. مؤثر بوده است

طرف  بهدماي بالا حرکت ) =26/1α(لور یت - یستلیپر
اه یگدوره رشد ماه اول شدن  يسپراز  پسمزرعه 

ل یبه دلاحتمالاً ان فصل رشد یدر پا. آغاز شده است
در و  ياریقطع آب ،اهیگ یدگیرستکمیل دوره رشد و 

 بیشتعرق دوباره از  –ریشدت تبخ یروند نزولجه ینت
ب یته شده و ضرسکاآن ن مزرعه و اطراف یدما ب

. افت کرده است 26/1از  ترپایینز به یلور نیت - یستلیپر
تیلور براي منطقه مورد  - محدوده ضریب پریستلی

نتایج حاصل از این . شدتعیین  62/0-  73/2مطالعه 
) 2007(تحقیق با مقادیر گزارش شده توسط لی و یو 

محدوده این ) 2007(لی و یو . خوانی داردهم باًتقری
تخمین  6/0-9/3ضریب را براي مناطق شمالی چین 

ضریب تیلور را در تعدادي از ) 2010(لی و یانگ  .اندزده
. نمودندگزارش  26/1فصل رشد گندم بالاي  روزهاي

 7/0- 6/1را در محدوده   مقدار ) 1991( فلینت وچایدز
  .اندتعیین کرده
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  .از کاشت کلزا  پسمختلف  يدر روزها (a)لورتی  -یستلیب پریرات ضرییتغ -3شکل 

     
به محسوس  ییان گرمایجرتغییرات  4شکل در 

-همان. استشده  ارائهلور یت - یستلیب پریضرتبع از 

 يان گرمایشود جریمشاهده م در این شکل که يطور
 يمثبت و برا ،4/1کمتر از  ضرایبدر محسوس هوا 

این یافته با  .برآورد شده است یشتر آن منفیر بیمقاد

اسپژو و  - ازیدنتایج گزارش شده توسط 
 4/1 بیضرآنها . خوانی کامل داردهم) 2005(همکاران

 یشیآزما يهادر کرتفرارفت را مقدار آستانه وقوع 
  .اندگزارش کردهکوچک 

  

 
  طول دورهدر  (α)لور یت -یستلیب پریو ضر  (H)محسوس ییان گرماین جریرابطه ب -4 شکل

  رشد کلزا 
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تعرق از سطوح  - تغییرات نسبت فرارفت به میزان تبخیر

 5در طول دوره مطالعه در شکل  (   )پوشش گیاهی 
دهنده بیشتر نشان     مثبت مقادیر. ارائه شده است

دلالت بر بوده و      نسبت به مقادیر    بودن مقادیر 
دهد که نشان می 5شکل   .در منطقه دارد وقوع فرارفت

در بعضی از روزهاي فصل رشد گیاه به     مقادیر 
این مسئله به . درصد نیز رسیده است 60تر از بالا

روشنی تأثیر انرژي حاصل از فرارفت را بر فرایند 
مقدار ) 2007(لی و یو . دهدتعرق کلزا نشان می - تبخیر  50روزانه را تا     درصد و  300ساعتی را تا     

درصد براي مزرعه گندم در منطقه شمالی چین گزارش 
  .اندکرده

  

  

 
  یاهیپوشش گاز سطوح تعرق  -ریبه تبخفرارفت ر تعرق حاصله از یر روزانه نسبت تبخیمقاد -5 شکل

  کلزااز کاشت  پسمختلف  يدر روزها (    ) 
 

  فرارفت و نسبت باون
نسبت باون در مناطق مرطوب کم و در      

در مناطق خشک مقدار آن اما . باشدمی 0- 1/0محدوده 
در صورتی که . افزایش یابدنیز  10ممکن است به 

حرکت افقی گرما به سمت پوشش گیاهی وجود داشته 
منفی خواهد بود و در مناطقی که داراي   باشد مقادیر 

یابد نیز کاهش می - 3/0فرارفت هستند مقدار آن به 
مختلف بعد از  ينسبت باون در روزها). 1386علیزاده (

نسبت جریان گرمایی محسوس به با استفاده از کاشت 
در و محاسبه مزرعه کلزا  يبرا ،نهان تبخیرگرماي 

که مشاهده  يطورهمان. شده است نشان داده 6شکل 
 يگرما انیجرز وجود ین نسبت نیبودن ا یشود، منفیم

را  مورد آزمایشبه سمت مزرعه فرارفت و محسوس 
اه یکه هنوز گ کلزال فصل رشد یدر اوا. کندید مییتأ

ن پوشش یب ییدما بیشدر مزرعه نداشته و  یرشد کاف
ن نسبت یا ،ده استیجاد نگردیاطراف ا یسبز و اراض

دهد که در نشان می 6بررسی شکل . باشدیمثبت م
پس از کاشت و بطور جامع از روز ام  40و  29روزهاي 

. منفی شده است  ام مقادیر ضرایب  93تا  46
از کاشت به حداقل  پسروز  57مقدارنسبت باون در 

حداکثر مقدار آن . استکاهش یافته ) -53/0(مقدار خود 
در اواخر فصل . دراوایل فصل رشد بدست آمد 52/1

رشد نیز به دلیل کم شدن اثر فرارفت مقادیر آن دوباره 
کر و ورما یسو. نیز رسیده است 94/0ت شده و به مثب
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قدار نسبت باون را براي مزارع سویا و ذرت م) 2008(
کر و ورما یسو. ندتعیین کرد 3/0تا  - 3/0 در محدوده

 دوره رشد ذرت مقدار نسبت باون را در اواخر) 2009(

بدست  8/1 در مرکز تحقیقات کشاورزي نبرسکا برابر
  . آوردند

  
  .کلزا از کاشت پسمختلف  يدر روزها ( )نسبت باون ر یمقاد -6شکل 

  
  فرارفت و تعرق به تابش خالص -ریتبخ نسبت

اه یدر طول فصل رشد گ      نسبت تغییرات     
 که يطورهمان. نشان داده شده است 7در شکل 

ر یمقاد در برخی روزهاي فصل رشد،شود یملاحظه م وجود  یبه معناین امر . ده استیرسک یبالاتر از به      
از  پسام  80و  58 يروزهادر . استدر منطقه فرارفت 

 افتهیش یافزا 86/1و  75/1ب به یترتهب     کاشت مقدار 
ام به بعد نسبت  50از روز  فوق با توجه به شکل. است انتقال علت این امر ، است دهیرسک یبه بزرگتر از      

پوشش سطح  و افزایشاز مجاور گرماي هوا افقی 
بخش از این  نتایج حاصل .است بودهدر مزرعه  یاهیگ

مالک و . با تحقیقات سایر پژوهشگران مطابقت دارد
      در بررسی فرارفت، مقدار نسبت) 1360(سپاسخواه 

براي منطقه باجگاه در اواخر بهار و سه ماه تابستان را 
در ) 1381(اسدي . استان فارس بالاي یک گزارش کردند

هاي تابستان در را در ماه     ، نسبت کرکج تبریز منطقه
در این تحقیق این . تعیین نمودمزرعه ذرت بیشتر از یک 

هم گزارش شده  2نسبت در برخی روزها حتی بالاي 
را در  وجود فرارفت) 1359(هاشمی و حبیبیان . است

تأیید نموده قسمت عمده کشور  درچهار ماه گرم سال 
از تشت تبخیر به تابش  تعرق حاصل - سبت تبخیرو ن

  .کردند گزارش 3ایران برابر برخی نقاط  را برايخالص 

در مناطق خشک و نیمه خشک ممکن است      
توازن انرژي در مزارع پوشیده از گیاه بهم بخورد و 

ف مقداري انرژي اضافی از طریق جریان گرما از اطرا
این در . یابدبه طرف سطوح پوشش گیاهی جریان 

همه جا پوشیده از گیاه  ،خلاف مناطق مرطوب بر مناطق
نیست و این مسئله باعث بوجود آمدن شیب دمایی بین 

 - تبخیر. گرددمحدوده پوشش گیاهی و اطراف آن می
تعرق در خنک شدن سطوح گیاهی و در نهایت وقوع 

در ابتداي فصل رشد  .کندپدیده فرارفت ایفاي نقش می
ت فصل رشد و پدیده فرارفت ضعیف است، با پیشرف

تکمیل سطح پوشش گیاهی همراه با افزایش سطوح 
تعرق کننده پدیده فرارفت آغاز شده و به تدریج تشدید 

نمایانگر سطح تعرق (LAI) شاخص سطح برگ . شودمی
  .باشدمی
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   يدر روزها (Rn)ن یده به سطح زمیخالص رس تابشبه  (ET) يتعرق لایسیمتر -نسبت تبخیر -7 شکل

  از کاشت پسمختلف 
  

  فرارفت سطح برگ و ارتفاع گیاه با شاخص روابط 
کلزا شاخص سطح برگ  تغییرات 8در شکل      
شاخص  افزایش. نشان داده شده استزمان  نسبت به

ش یافزارا هم لور یت -  یستلیب پریسطح برگ مقدار ضر

ن روند شاخص سطح برگ و یب 8مطابق شکل  .دهدمی
  .وجود دارد یخوانلور همیت - یستلیب پریضر

  

  

  
  مختلف يدر روزها (a)لور یت -یستلیب پریو ضر (LAI)شاخص سطح برگ رات ییتغ -8شکل 

  کلزا از کاشت پس 
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  به فرارفت ع یو نسبت توز (LAI)، شاخص سطح برگ (HP) بوتهرات ارتفاع ییغت -9شکل 
  از کاشت پسمختلف  يدر روزها (   )تعرق -ریتبخ

  
، شاخص (HP)روند تغییرات ارتفاع بوته  9در شکل 

تعرق از  - و نسبت فرارفت به تبخیر (LAI)سطح برگ 
در روزهاي مختلف پس از کاشت  (   )پوشش گیاهی 

تواند افزایش ارتفاع گیاه نیز می. ارائه گردیده است
بعنوان معیاري براي نشان دادن رشد گیاه در مزرعه 

 1به  وقتی که شاخص سطح برگ 9مطابق شکل . باشد
رسد، افزایش تعرق در متر میسانتی 15 اه بهو ارتفاع گی

 هايمزرعه و زمینمزرعه باعث ایجاد شیب دمایی بین 
منفی شده و فرارفت اتفاق     مجاور گردیده، مقادیر 

اند که بین روند گزارش کرده) 2010(لی و یانگ . افتدمی
LAI  با نسبت هاي، گرماي محسوس به تابش خالص و

  . گرماي نهان تبخیر به تابش خالص ارتباط وجود دارد
  
  کلی يریگجهینت

در این تحقیق اثر پدیده فرارفت بر توازن      
هاي تعرق با استفاده از روش –انرژي در فرایند تبخیر 

ر یمقاد. مختلف در مزرعه کلزا مورد بررسی قرار گرفت
حاصل شده در منطقه نشان داد که تأثیر     و  H یمنف

اوایل  ازتقریباً تعرق کلزا  - بر فرایند تبخیرفرارفت 
در     مقادیر . باشدماه به بعد قابل توجه می خرداد

 60 ثبتاز م بالاتربعضی از روزهاي فصل رشد گیاه به 
  . یابدکاهش می - 53/0به   و  رسیده  درصد

نتایج نشان داد که جریان گرماي محسوس      
مثبت و در بیشتر از آن  4/1کمتر از   هوا در ضرایب 

اواخر تا ماه از اوایل خرداد . شودمنفی برآورد می
نیز در      نسبت . باشدمی 4/1بیشتر از   تیرماه مقدار 

ن یا .رسدفصل رشد گاهی به بالاتر از یک میطول 
فرایند  برفرارفت از  ناشی ير انرژیتأث یبه روشنموارد 

  .کندیتأیید متعرق مزرعه کلزا را  - ریتبخ
سطح برگ ش یبا افزاحاصل، ج ینتابر اساس     
ش یز افزایلور نیت - یستلیب پریمقدار ضراه، یو ارتفاع گ

لور یت - یستلیب پریضر آنها بان یب و کندیدا میپ
و به یک شاخص سطح برگ  یوقت. وجود دارد یهمخوان
تعرق د، شدت بیامیمتر افزایش سانتی 15اه به یارتفاع گ

ن یب ییدما بیشجاد یباعث ازیاد شده و در مزرعه 
-یمبوقوع فرارفت گردیده و مجاور  يهانیو زم مزرعه

  .ونددیپ
 80از  لازم به ذکر است، با توجه به اینکه بیش    

هکتاري دانشکده کشاورزي  300درصد اراضی 
دانشگاه تبریز و نواحی اطراف آن لم یزرع است، وجود 

اي را تسهیل چنین شرایطی وقوع پدیده فرارفت منطقه
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به دلیل کوچک بودن قطعات علاوه بر این، . کندمی
هاي آبیاري و آیش بعضی از مزارع، متفاوت بودن زمان

  .پیونددمزارع، فرارفت محلی نیز بوقوع می
  

  سپاسگزاري
محترم نویسندگان مقاله از حمایت هاي معاونت 

جهت انجام این تحقیق تشکر و پژوهشی دانشگاه تبریز 
  . نمایندقدردانی می
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