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  چکیده

نسبت به متغیر سرعت باد دارد. تابع  هموگرافیک را ، قالب یک تابعمونتیث - پنمن -فائورابطه  ،از دیدگاه ریاضی
دهد ولی داراي دو مجانب افقی و عمودي است. مجانب عمودي براي مقادیر منفی سرعت باد رخ می هموگرافیک
- قرار می مورداستفادهدر رابطه  هاتگر جهت باد است و مقادیر مطلق کمینعلامت منفی در سرعت باد بیا کهازآنجایی

یابد تا به یک مقدار گیرد، مجانب عمودي کاربردي ندارد. با افزایش سرعت باد از صفر، میزان تبخیر و تعرق افزایش می
اثر تغییرات  در این تحقیق .هست مونتیث -پنمن -فائوحدي برسد. این مقدار حدي همان مجانب افقی تابع کسري رابطه 

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  مونتیث - پنمن -فائوتعرق با توجه به قالب ریاضی رابطه - سرعت باد بر میزان تبخیر
 - فائودر رابطه منظور از آمار و اطلاعات ایستگاه سینوپتیک تبریز، اصفهان و رشت استفاده شد. نتایج نشان داد بدین
و تغییرات در مقدار تبخیر و تعرق  هستصورت غیرخطی میزان تبخیر و تعرق، به روي براد ب سرعت ر، اثمونتیث -پنمن

-سرعت باد قرار می تأثیرتعرق بیشتر تحت - هاي کم باد، زیاد است و تبخیر براي مقادیر مختلف سرعت باد در سرعت

میل نموده و شدت افزایش  هموگرافیکانب تابع به مقدار حدي یا مج تعرق -تبخیرباد، میزان  ا افزایش سرعتگیرد و ب
  گردد.تعرق کمتر می -تبخیر 

  

 ، سرعت باد، مقدار حديمونتیث -پنمن -فائو، دیدگاه ریاضی، رابطه هموگرافیک کلیدي: تابع هايواژه
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Abstract 

From the mathematical point of view, the FAO Penman-Monteith equation shows a 
homographic function related to the wind speed. The homographic function has horizontal and 
vertical asymptotes. In this issue horizontal asymptote is applicable; because the vertical asymptote 
occurs for negative values of wind speed but the negative sign indicates the direction of the wind 
speed and only the absolute values of the quantities are used. By increasing wind speed from zero, 
evapotranspiration will increase until it reaches to a limited asymptote value. This value is the 
horizontal asymptote of the fractional function of FAO Penman Monteith equation. In this research 
the effect of wind speed variations on the evapotranspiration amounts was analyzed, with 
considering the mathematical framework of the Penman-Monteith equation. Meteorological data 
from three weather stations, including Tabriz, Isfahan and Rasht were used in this research. Results 
showed that in the FAO Penman-Monteith equation, wind speed effect on evapotranspiration is 
nonlinear and variation in evapotranspiration amounts is more at low wind speeds than high values 
of wind speeds. As a general result, evapotranspiration has tended to asymptote homographic 
function and the rate of increasing in evapotranspiration is reduced by wind speed increasing. 
 

Keywords: Asymptote value, FAO Penman-Monteith, Homographic function, Mathematical point 

of view, Wind speed 

 

  مقدمه
در جهت  گیاهانترین نیازهاي یکی از حیاتی   

. گیاهان آب هستآب  هاآنرشد، تکامل و بقاي 
کنند خود را از طریق نزولات جوي دریافت می موردنیاز

در غیر این صورت انسان عمل آب رساندن به ناحیه 
 آب گیرد. براي محاسبه حجمریشه گیاه را بر عهده می
. هستتعرق  -تبخیر میزان  آبیاري نیاز به دانستن

صورت طبیعی برابر با تبخیر به موردنیازمقدار آب 

در طول فصل رشد آن  مؤثرتعرق گیاه منهاي بارندگی 
  ).2001 (ویلیامز است

 - تبخیرن نیاز مداوم و مبرم به دانستن میزا   
 آن هاي متعددي براي برآورد، موجب ابداع روشتعرق

با استفاده  تعرق -خیرتبهاي محاسبه شده است. روش
هاي هواشناسی، با توجه به محاسنی که دارد از از داده
-هبهاي متعددي و مدل قرارگرفته موردتوجه دیرباز

-ریزياست. آنچه در برنامه یافتهتوسعهمنظور  نیهم
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گیرد استفاده از هاي آبی صورت میهاي معمول پروژه
 و جنسن( هستهاي ورودي مقادیر میانگین داده

در ) تحقیقی 1389طالبی و همکاران ( ).1990همکاران 
 با مرجع، تعرق -تبخیر در مؤثر عوامل بررسی زمینه

 مونتیث -پنمن -فائو معادلهحساسیت  تحلیل از استفاده

انجام دادند.  مروست و طبس یزد، ایستگاهو در سه 
 و اقلیمی پارامترهاي بندياولویت نحوه تحقیق این نتایج

 در سال مختلف هايماه در را هاآن ذاريمیزان تأثیرگ
اساس،  این بر. داد نشان مطالعاتی هايایستگاه از هریک

 سال در باد سرعت و دما بیشینه پارامتر دو تغییرات
 سه هر در تعرق- تبخیر نوسانات در را تأثیر بیشترین

 عوامل بندياولویت ترتیب ایستگاه داشته است. همچنین
 متفاوت بود، مختلف فصول رد تعرق-تبخیر در مؤثر
 ایستگاه سه هر در بهار فصل مثال در براي کهطوريبه

 ترتیببه کمینه دماي و باد سرعت بیشینه، دماي
پاییز این  فصل در کهدرحالی بودند، عوامل مؤثرترین
 رطوبت و بیشینه دماي باد، سرعت صورتترتیب به

کاران طالبی و هم بر اساس تحقیقات .تغییر یافت نسبی
ترین عوامل در دماي هوا و سرعت باد از مهم) 1389(

 - پنمن -تعرق با استفاده از فائو -تعیین میزان تبخیر
صورت مستقیم و دما هم به کهازآنجایی .هستمونتیث 
ها مستقیم و در محاسبه سایر کمیت-صورت غیرهم به

حضور دارد،  مونتیث - پنمن - فائو ، در رابطهموردنیاز
یک قالب ریاضی خاص براي آن لحاظ نمود  تواننمی

تابع رم گونه نیست و فمورد سرعت باد اینولی در 
سانچز و  طبق تحقیقات هموگرافیک مشهود است.

تعرق، نیاز  -در محاسبه میزان تبخیر) 2011همکاران (
گرفتن جهت باد وجود ندارد و استفاده از  نظر دربه 

-ها کفایت میگیريمقدار عددي سرعت باد در میانگین

هاي توازن انرژي و این معادله بر اساس روش کند.
آیرودینامیک روي یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه 

است. براي استفاده از این رابطه گیاه  شدهارائهفرضی 
 70اي متر و مقاومت روزنهسانتی 12چمن به ارتفاع 

با این فرض که  23/0ثانیه بر متر و ضریب بازتاب 

 نظربرابر ارتفاع گیاه باشد در  24آن  شاخص سطح
   ).1998(آلن و همکاران  شودمی گرفته

) تحقیقی با موضوع 1392اسلامی و قهرمان ( 
 پارامترهاي قطعیت عدم بررسی و حساسیت تحلیل

 با هايمدل مرجع در تعرق -تبخیر برآورد در مؤثر

 کهانجام دادند. نتایج نشان داد  متفاوت ریاضی ساختار

 از فصول بیشتر سال سرد فصول در هاداده مینانینااط

 پارامتر دو به منتخب هايمدل تمامی و بوده سال گرم
 بیشتري حساسیت minTو  maxT دماي بیشینه و کمینه

داشتند. همچنین بیشترین  پارامترها سایر به نسبت
 جفت به مربوط+ 52/0 مقدار با همبستگی ضریب

و  maxRH بیشینه و کمینه رطوبت نسبی پارامتر
minRH به جفت  مربوط+ 003/0مقدار  با آن کمترین و

سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمین و  پارامتر
دست آمد. یانگ و یانگ هب )maxTو  2U( دماي بیشینه

 هايتشتک از استفاده با تبخیر روند بررسی در) 2012(
 دوره یک طی ایستگاه هواشناسی 54 مطالعه تبخیر با

 میزان در را توجهیقابل کاهش چین، کشور ساله در 40
 کاهش و تغییرات این که کردند مشاهده تعرق - تبخیر
 سرعت چون پارامترهایی نمیزا نوسان نتیجه را روند
  .دانستند نسبی رطوبت و هوا دماي دریافتی، تابش باد،

)تعرق مرجع - تبخیر در محاسبه    )oET ،
صورت همزمان مقدار هر دو عامل تبخیر و تعرق به

گردد و محاسبه جداگانه تبخیر و تعرق محاسبه می
 - پنمن - ه فائودر رابط کهازآنجایی. ولی هستممکن غیر

 ازطور کامل پوشیده سطح وسیعی از زمین به مونتیث
 شود،صورت یک برگ بزرگ در نظر گرفته میو به گیاه

تعرق از گیاه تأکید شده است تا  روي بردر واقع بیشتر 
 .)1998(آلن و همکاران  بر تبخیر از سطح خاك

صورت عمده از دو منبع تعرق از سطح برگ به   
-هاي موجود در کوتیکول صورت میتركها و روزنه

ترین باشند. مهمصورت موازي باهم میگیرد. این دو به
ها، میزان باز کننده میزان تعرق از روزنهعامل کنترل
ها تابع . میزان باز بودن روزنههستها بودن روزنه
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عوامل متعددي است که سرعت باد جزء این عوامل 
هاي زیاد باد، روزنه هايکه در سرعتاي گونهبه هست
شوند و تنش ناشی از سرعت باد بسته می علتبهبرگ، 

یابد (ایرماك و موتیبوا تعرق از این طریق کاهش می
کوتیکول وابسته به اختلاف  طریق از). تعرق 2009

فشار بخار آب در داخل برگ و لایه مرزي هواي 
چسبیده به سطح برگ (اختلاف پتانسیل فشار بخار) 

، فشار و در سرعت کم باد وزش بادشروع به  . باهست
بخار آب در لایه مرزي هواي چسبیده به سطح برگ 

آن پتانسیل فشار بخار افزایش  تبعبهیابد و کاهش می
-گردد. وزش باد بهطریق بیشتر می یافته و تعرق از این

 روي برهاي بالا اثرات دیگري نیز خصوص در سرعت
زش باد باعث خنک شدن که واول این ،گذاردبرگ می

همچنین وزش  ،گرددبرگ و در نتیجه کاهش تعرق می
علت تلاطم) در شدید باد باعث افزایش فشار بخار (به

در تضاد باهم قرار دارند و  دو این گردد.داخل برگ می
بسته به سایر شرایط جوي و گیاه، ممکن است وزش 

 هدف .تعرق گردد - باد باعث کاهش و یا افزایش تبخیر
از انجام تحقیق حاضر ایجاد یک نگرش ریاضی به شکل 

- مونتیث براي محاسبه تبخیر - پنمن -کلی رابطه فائو
تعرق و تحلیل میزان تغییرات هر یک از پارامترها و 

 . هستتعرق - اثرات آن بر مقادیر تبخیر

  هامواد و روش
 سه براي این پژوهش، از آمار و اطلاعات   

استفاده سال  21وره آماري براي د ایستگاه سینوپتیک
 46ایستگاه سینوپتیک تبریز در طول جغرافیایی . شد

دقیقه  41درجه و  38دقیقه شرقی و عرض  17درجه و 
متر از سطح دریا، ایستگاه  1361شمالی با ارتفاع 

درجه و  51سینوپتیک اصفهان واقع در طول جغرافیایی 
ی دقیقه شمال 381درجه و  32دقیقه شرقی و عرض  39

متر از سطح دریا و ایستگاه سینوپتیک  1570با ارتفاع 
دقیقه  36درجه و  49رشت واقع در طول جغرافیایی 

 4دقیقه شمالی با ارتفاع  18درجه و  37شرقی و عرض 
اي از مشخصات . خلاصهاندشدهواقع متر از سطح دریا
  آمده است.  1ها در جدول اقلیمی این ایستگاه

در ارتفاع دو متر از سطح  تغییرات سرعت باد   
آمار  براي هر سه ایستگاه استخراج  اساس برزمین 

طور نمونه براي ایستگاه تبریز به 1گردید که در شکل 
 6تا  18) و شب (از ساعت 18تا  6در روز (از ساعت 

است.  شدهارائههاي ده روزه صبح روز بعد) براي دوره
ق استفاده تعر –ها براي محاسبه تبخیر از این داده

  گردید.

  
  .هاي سینوپتیک تبریز، اصفهان و رشتاي از مشخصات اقلیمی ایستگاهخلاصه -1جدول 

میانگین رطوبت نسبی   ایستگاه
(%)  

میانگین ساعات 
  آفتابی

دما  کمینهمیانگین 
)0C(  

دما  بیشینهمیانگین 
)0C(  

اد میانگین سرعت ب
)1m s -(  

  3  7/12  6/7  8  52  تبریز
  8/4  4/23  9  8/8  5/41  اصفهان
  8/2  6/20  3/11  7/4  3/81  رشت
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  .شمسی هاي مختلف در طول سالدر دههتغییرات سرعت باد  -1شکل 

ور انجام تحلیل حساسیت نسبت به سرعت ظمنبه
 روز دهم( ممربوط به دهه دو  هاي هواشناسیباد، داده
) 1(مورد نیاز در رابطه سال شمسی  بیستم)تا روز 

 هاي این دوره زمانیاستفاده از داده علت استفاده شد.
در این دوره زمانی وجود نوسانات زیاد سرعت باد 

تغییر در مقدار اعمال در انجام محاسبات،  تا هست
  باعث ایجاد خطاهاي زیاد در نتایج نگردد. ،سرعت باد
تعرق گیاه مرجع از رابطه  -تعیین تبخیرمنظور به

دله  رم کلی معااست. ف شدهاستفادهمونتیث  - پنمن - فائو
  :هست 1معادله  صورتبه

]1[
                

( ) ( )

( )
2

2

8900.408
273

1 0.34

n s a

o

R G U e e
TET

U

g

g

é ùD - + -ê ú+ë û=
D + +

  
متر بر تعرق مرجع (میلی - تبخیر oETکه در آن

شار انرژي تابشی خالص در سطح پوشش  nRروز) ، 
متوسط دماي  Tدر روز)، مترمربع بر مگاژولگیاهی (

متري از سطح زمین (درجه سلسیوس)،  2هوا در ارتفاع 
2U  متري از سطح  2متوسط سرعت باد در ارتفاع

sزمین (متر بر ثانیه)،  ae e-  کمبود فشار بخار در
شیب منحنی فشار  Dمتري (کیلو پاسکال)، 2ارتفاع 

ضریب  gبخار (کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس)، 
شار  Gرطوبتی (کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس) و

در روز)  مترمربعول بر گرما به داخل خاك (مگاژ
 استخراجقابل 56. جزئیات بیشتر از نشریه فائو هست
  .)1998آلن و همکاران ( است

   نگرش ریاضی

، مونتیث - پنمن -فائوریاضی به رابطه  با نگرش
نسبت به متغیر  هموگرافیکدر اولین نگاه فرم تابع 
 هموگرافیکتابع  کند. حالت کلیسرعت باد جلب نظر می

  :هست 2ابطه رصورت به

]2[                                       ( ) Ax Bf x
Cx D

+
=

+ 
  

ت خاصی از توابع کسري این تابع خود حال
 3 صورت رابطهتوابع به گونهاین حالت کلی. هست
  :هست

]3[                     ( ) ( )
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)که در آن  )p x  و( )g x  بر  ايچندجملهدو
1n کهدرصورتیباشند. می xحسب  m=  باشد =

  .)1988توماس (شود حاصل می هموگرافیکتابع 
، مونتیث - پنمن -فائودر مشابهت با رابطه 

 xمعادل کمیت متغیر 2Uمتري  2در ارتفاع  سرعت باد
  :از اندعبارت 3هاي ثابت در رابطه و سایر کمیت هست

]4[                                         890 ( )
273
s ae eA

T
g -

=
+

 ]5    [      0.408 ( )nB R G= D -  

]6   [                                                 0.34C g=  

]7   [                                                  D g= D +  

داراي دو مجانب افقی و  هموگرافیکتوابع 
شود که عمودي است. مجانب عمودي زمانی مطرح می

  :صورتبرابر صفر شود در این 2مخرج کسر رابطه 

]8[                                       
0.34

Dx
C

g
g

D +
= - = -  

- از نظر عددي مقادیر مثبت می gو Dچون 

)ها xباشند، این مجانب در سمت منفی محور )0x á 
-می خودنماییزمانی  نیز مجانب افقی. خواهد شدواقع 

نهایت میل کند. با گرفتن به بی xکند که کمیت متغیر 
  .حاصل خواهد شد 9 رابطه 2 حد از رابطه

]9[        ( ) 2617( )lim
273
s a

x

e eAf x Y
C T®¥

-
= Þ =

+
  

از نظر عددي  seفشار بخار اشباع  کهازآنجایی
در نتیجه  هست aeبیشتر از فشار واقعی بخار  معمولاً

عدد مثبتی است و در سمت مثبت محور  9رابطه حاصل 
 Yشود.ها واقع می  

در توابع فوق، سرعت باد است و  xمنظور از 
)منظور از  )Y f x= ،گیاه مرجع تعرق -تبخیر 

 تعرق - تبخیر، ذکرشدهبا توجه به مطالب  .هست oETیا
گیاه مرجع داراي دو مجانب است. مجانب عمودي براي 

 کهازآنجاییدهد ولی مقادیر منفی سرعت باد رخ می
گر جهت باد است و در علامت منفی در سرعت باد بیان

سرعت  گیاهان از قدر مطلق تعرق - تبخیرتعیین میزان 
معنی شود و مقادیر منفی سرعت باد بیباد استفاده می

مجانب تیجه مجانب عمودي کاربردي ندارد و در ن .است
رم عمومی ف 2است. نمودار شکل  استفادهقابلافقی 
  .هستگیاه مرجع  تعرق -تبخیربراي  2رابطه 

شود، با دیده می 2گونه که در شکل همان   
افزایش  تعرق -تبخیریزان افزایش سرعت باد از صفر، م

یابد تا به یک مقدار حدي برسد. این مقدار حدي می
 - پنمن -فائوهمان مجانب افقی تابع کسري رابطه 

با افزایش  تعرق - تبخیر. افزایش میزان هست مونتیث
صورت خطی نیست و حالت مجانبی به 2uسرعت باد

-در سرعت تعرق - تبخیردارد در نتیجه شدت تغییرات 

در  تعرق -تبخیرهاي کم باد، بیشتر از میزان تغییرات 
   .هستهاي زیاد باد سرعت

علت شیب کم این شاخه از منحنی، درکل به
هاي مختلف سبب سرعتتعرق به -میزان تغییرات تبخیر

هاي بالا زیاد نیست. شیب خصوص در سرعتباد، به
 - تن از رابطه فائوتوان با مشتق گرفاین شاخه را می

دست آورد. با نسبت به سرعت باد، به مونتیث -پنمن
  حاصل خواهد شد. 10رابطه  2از رابطه  گیريمشتق

]10    [                            
( )2o
AD BCET
Cx D

-¢ =
+
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  .گیاه مرجع تعرق - تبخیررم عمومی رابطه کسري براي ف -2شکل 

   
عدد مثبت  10مخرج رابطه ، 2علت وجود توان به
. اگر صورت کسر نیز عدد مثبت باشد، شیب هست

منحنی مثبت است. یعنی با افزایش سرعت باد، میزان 
یابد اما اگر شرایطی پیش آید تعرق افزایش می - تبخیر

عدد منفی باشد  10که صورت کسر رابطه 
( )AD BC<  صورت با افزایش سرعت باد، در این

تعرق کاهش خواهد یافت چنین حالتی در  -میزان تبخیر
تعرق با  -شود. کاهش میزان تبخیردیده می 3شکل 

دهد و اگر در رخ نمی عمل درافزایش سرعت باد 
 - پنمن -تعرق از طریق رابطه فائو -محاسبه تبخیر

مونتیث این نتیجه حاصل شود، دلیل بر اشکال در رابطه 
 . هستمونتیث  - پنمن - فائو

  
 .با سرعت باد رابطه عکس دارد تعرق -تبخیرعدد منفی باشد  -10- در رابطه کسر  کهدرصورتی -3شکل 
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ADجمله  BC- دیر عبارت است ازابا جاگذاري مق:  
]11[ 

 ( )( ) ( )890
0.139

273
s a
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e e
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T
g g
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دور از  11هرچند وجود شیب منفی در رابطه 

مقادیر بسیار کمی  Dو  gذهن نیست اما در عمل 
 موردبررسیدر منطقه  مثالعنوانبه(دارند 

max0.0573تبریز gو0.2 = D با ضرب  که )هست =
-می ترکوچکباز هم مقدار کل  139/0شدن در عدد 

علت کوچک بودن عدد مربوط به شوند. بنابراین به
رود در شرایط معمول آب و انتظار نمی BCجمله

دیده  مونتیث -پنمن -فائوهوایی، شیب منفی در رابطه 
  .)نیست غیرممکنهرچند (شود 

0xازايبه طرفی از (سرعت باد صفر) میزان  =
oET )سایر تابع  در حالت بدون باد )تعرق -تبخیر
  :12رابطه برابر است با  و هستآب و هوایی  هايتکمی

]12[                         0408( )n
o

R GBET
D g

-
= =

D +
  

صورت این در صورتی است که وزش باد به
باشد. چنین شرایطی حالت خاص  کامل وجود نداشته

افتد ولی در مزارع و ممکن است در گلخانه اتفاق  هست
  دهد.میچنین حالتی رخ ن

  و بحث ایجنت
با شروع وزش باد  شدهگفتهمطالب  بنديجمعبا 

هاي کم باد، افزایش اختلاف پتانسیل فشار و در سرعت
علت کاهش فشار بخار آب در لایه مرزي هواي بخار به

چسبیده به سطح برگ ناشی از جابجایی هوا و همچنین 
م طلاتافزایش فشار بخار آب در داخل برگ ناشی از 

ایش زآن تعرق از برگ اف تبعبهآید و وجود می، بهبرگ
در این حالت تعرق از  ).2009(ایرماك و موتیبوا  یابدمی

- . با افزایش سرعت باد، روزنههستطریق روزنه غالب 

نمایند همچنین فشار بخار ها شروع به بسته شدن می
آب در لایه مرزي هواي چسبیده به سطح برگ به یک 

در نتیجه و شود د و دیگر کم نمیرسمقدار ثابت می

افزایش اختلاف پتانسیل فشار بخار بین برگ و هواي 
یابد. بنابراین با سطح برگ با شیب کمتري افزایش می

افزایش بیشتر سرعت باد، میزان تعرق با شیب کمتري 
نهایت باد یابد و در نهایت در سرعت بیافزایش می

ي محدود از که مقدار هست نهایت فیزیکیبیمنظور (
)، میزان تعرق به یک مقدار ثابت که هستنظر عددي 

رسد. در این همان مقدار حدي یا مجانب افقی است می
باد وابسته نبوده و  سرعتبهحالت میزان تعرق دیگر 

   گردد.کنترل می هاي هواشناسیرامتراپتوسط سایر 

، موردبررسیاي از سه منطقه عنوان نمونهبه
 - پنمن - تعرق از رابطه فائو - یربراي محاسبه تبخ

هاي هواشناسی موجود (مربوط به از داده و مونتیث
دهه دوم سال شمسی) براي ناحیه تبریز استفاده شد. 

برحسب سرعت  تعرق -تبخیرنحوه تغییرات  4در شکل 
 در بازه صفر تا سی متر بر ثانیهدر ارتفاع دو متري باد 

 شود.دیده میز در منطقه تبری کیلومتر بر ساعت) 108(
علت انتخاب عدد سی متر بر ثانیه براي سرعت باد آن 

 برمتر  50تا  40هاي بیش از است که در طبیعت سرعت
کیلومتر بر ساعت) باعث  180تا  145(معادل  ثانیه
و بررسی  )1970(کالدول  گردندن درختان میشکست
این  در بیشتر از تعرق -تبخیرسرعت باد بر روي  تأثیر
 - مقدار حدي تبخیر سرعت باد ضرورتی ندارد. مقدار

کند برابر نهایت میل میتعرق زمانی که سرعت باد به بی
مجانب صورت دست آمد که بهمتر در روز بهمیلی 48/6

  است. شدهدادهنشان  5افقی در شکل 
در ابتدا  تعرق - تبخیردر مطابقت با مطالب فوق، 

سرعت باد  شدنزیادیابد و با با شیب زیاد افزایش می
افقی (با شیب بسیار کم)  تقریباًدر نهایت به یک حالت 

در سرعت  تعرق - تبخیرمقدار حدي  حالبااینرسد. می
بخشی با  ،دهد. همچنین در شکلبینهایت باد رخ می
 - تبخیرنامیده شده است که میزان  أعنوان عرض از مبد

ی است که در صورت عدم وزش باد اتفاق تعرق
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یط جوي نظیر دما و تابع سایر شرا افتد ومی
  .هست رطوبت هوا

تعرق بر حسب  -میزان تغییرات در مقدار تبخیر
گونه شده است. هماننشان داده 5سرعت باد در شکل 

-تعرق به - شد، میزان تغییرات در مقدار تبخیر که گفته

ازاي یک واحد تغییر در سرعت باد در ابتدا زیاد است 
ازاي یک اد، میزان تغییرات بهولی با افزایش سرعت ب

واحد تغییر در سرعت باد کمتر شده و به صفر میل 
تعرق  - کند. میانگین میزان تغییرت در مقدار تبخیرمی
ازاي یک واحد تغییر در سرعت باد از صفر تا یک متر به

ازاي یک متر در روز و بهمیلی 04/0اندازه بر ثانیه به
متر بر ثانیه برابر  30تا  29واحد تغییر در سرعت باد از 

گر آن است که . این بیانهستمتر در روز میلی  002/0
 روي براثر تغییر به اندازه یک واحد در سرعت باد 

برابر کمتر از  20هاي بالا، تا  تعرق در سرعت - تبخیر
 روي براندازه یک واحد در سرعت باد اثر تغییر به

تأثیر  و هستهاي پایین تعرق در سرعت - تبخیر
تعرق در  - تغییرات در سرعت باد بر روي تبخیر

  تر است.هاي کم چشمگیرسرعت

 

 

 

  
  .آمار ایستگاه سینوپتیک تبریز اساس بر برحسب سرعت باد تعرق -تبخیرنحوه تغییرات  -4شکل 
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  .بر حسب سرعت باد تعرق -تبخیرمیزان تغییرات در مقدار  -5شکل 

   

  
 .به ازاي یک واحد تغییر در سرعت تعرق -تبخیرر میزان درصد تغییرات د -6شکل 
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 .تبریزازاي چهار سرعت باد در به تعرق -تبخیرنحوه تغییرات  -7شکل 

 -درصد تغییرات در میزان تبخیر 6در شکل 
ازاي یک واحد تغییر در سرعت باد نشان داده تعرق به

شده است. میانگین میزان درصد تغییرت در مقدار 
ازاي یک واحد تغییر در سرعت باد از تعرق به - تبخیر

ازاي درصد و به 29/1اندازه صفر تا یک متر بر ثانیه به
متر بر ثانیه  30تا  29یک واحد تغییر در سرعت باد از 

گر آن است که در . این بیانهستدرصد  036/0برابر 
این تحقیق، اثر تغییر به اندازه یک واحد در سرعت باد 

تعرق در  -تغییرات در میزان تبخیر درصد روي بر
تغییر به اندازه  اثر ازبرابر کمتر  36بالا، تا  هايسرعت

درصد تغییرات در  روي بریک واحد در سرعت باد 
  .هستهاي پایین تعرق در سرعت -میزان تبخیر

 

  
  .فهاناصازاي چهار سرعت باد در به تعرق -تبخیرنحوه تغییرات  -8شکل 
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  .رشتازاي چهار سرعت باد در به تعرق -تبخیرغییرات نحوه ت -9شکل 

   

تعرق  - نحوه تغییرات تبخیر 9و  8، 7هاي شکل
متر بر  30و  20، 10ازاي چهار سرعت باد صفر، به

ثانیه براي هریک از مناطق تبریز، اصفهان و رشت 
و رضائی پژند  مقدم چینخام است. طبق تحقیقات

معرف نواحی آب و هوایی ترتیب ) این نواحی به 1388(
خشک، خشک و مرطوب است. براي محاسبه میزان نیمه
مونتیث،  - پنمن -تعرق با استفاده از رابطه فائو - تبخیر
هاي میانگین آب و هوایی هر منطقه استفاده شد از داده
تعرق فقط  - منظور بررسی تأثیر باد بر روي تبخیرو به

  است. شدهدادهسرعت باد تغییر 
رفت، شود و انتظار میگونه که دیده میهمان   

به  تعرق -تبخیرهاي با افزایش سرعت باد، منحنی
ناحیه  سه هرشوند. این اتفاق در تر میهمدیگر نزدیک

گر کم شدن آب و هوایی اتفاق افتاده است که بیان
از طریق رابطه  آمدهدستبه تعرق - تبخیروابستگی 

با افزایش سرعت  به سرعت باد، مونتیث -پنمن - فائو
در مقایسه  است. موردبررسیدر هر سه منطقه  ،باد

هاي ، براي تمامی سرعتموردبررسیعددي سه ناحیه 
تعرق در تبریز  -باد، بیشترین میزان تبخیر موردبررسی

و در اصفهان و رشت مربوط به  مردادماهمربوط به 
تعرق در  - . بیشترین اختلاف میزان تبخیرهست تیرماه
متر بر ثانیه  10سبت به سرعت باد از صفر تا تبریز ن
 10 متر در روز، براي تغییر سرعت بادمیلی 67/5برابر 

متر در روز و براي میلی 31/2متر بر ثانیه برابر  20تا 
- میلی 25/1متر بر ثانیه برابر  30تا  20تغییر سرعت باد

دست آمد. این مقدار تغییر در اصفهان به متر در روز به
و در رشت برابر  76/1و  10/3، 27/7برابر ترتیب 

 - . درصد تغییر در تبخیرهست 25/0و  48/0، 31/1
تعرق در تبریز نسبت به افزایش سرعت باد از صفر به 

درصد، براي  36/158برابر  مردادماهمتر بر ثانیه در  10
متر بر ثانیه برابر  20به  10افزایش سرعت باد از 

 30به  20رعت باد از درصد و براي افزایش س 90/22
دست آمد. این درصد درصد به 74/9متر بر ثانیه برابر 

ترتیب براي اصفهان به تیرماهتعرق در  - تغییر تبخیر
درصد و  87/11درصد و  00/27درصد،  20/165برابر 

درصد و  34/9درصد،  17/34ترتیب برابر براي رشت به
ود، شگونه که دیده میدست آمد. هماندرصد به 43/4

تعرق در اصفهان بیشتر از  - تأثیر باد بر روي تبخیر
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رسد علت نظر میاست و به موردبررسیسایر مناطق 
آن کم بودن رطوبت نسبی در این شهر نسبت به سایر 

 طرفی از). 1باشد (جدول شماره  موردبررسیهاي شهر
، شهر رشت کمتر از بقیه موردبررسیدر میان مناطق 

علت رسد نظر میبه. ت باد بودسرع تأثیرها تحت شهر
 تأثیرباشد. چراکه امر بالا بودن رطوبت در منطقه  این

عمده باد، ایجاد اختلاف پتانسیل رطوبت بین برگ و 
و در مناطق مرطوب، باد  هستهواي چسبیده به برگ 

   نماید.ایفا می پتانسیلاختلافکمتري در ایجاد این  تأثیر
 

   کلی گیرينتیجه
 - فائوان نتیجه گرفت در رابطه تودر کل می

براي  تعرق -تبخیر مقدار، تغییرات در مونتیث -پنمن
زیاد  ،هاي کم بادمقادیر مختلف سرعت باد در سرعت

سرعت باد قرار  تأثیربیشتر تحت  تعرق - تبخیراست و 
این کمیت بر  تأثیرباد،  گیرد و با افزایش سرعتیم

میزان  طور عمومیبه گردد.میکمتر  تعرق -تبخیرمیزان 
ازاي افزایش یک واحد در به تعرق -تبخیرتغییرات در 

 - تبخیرروي  سرعت باد از صفر تا یک متر بر ثانیه، بر
اثر افزایش به اندازه یک  برابر بیشتر از بیست، تا تعرق

روي  متر بر ثانیه، بر 30تا  29واحد در سرعت باد از 

تعرق  -تبخیراین مقدار تغییرات در  .هست تعرق - تبخیر
حالت کلی بوده و ممکن است در مناطق مختلف مقداري 

مطالب  تأییدکنندهاین نتیجه  .تفاوت داشته باشد
است به این معنی که  در بخش نگرش ریاضی شدهارائه

تعرق  -با افزایش سرعت باد از صفر، میزان تبخیر
از نظر . یابد تا به یک مقدار حدي برسدافزایش می

با افزایش سرعت  این کاهش اثر بادیز فیزیولوژیکی ن
ها تحت علت بسته شدن روزنهبه، تعرق -تبخیربر  آن،
قابل توجیه باد بالا  سرعت درناشی از باد،  تنش تأثیر
هاي کم باد و با شروع . حال آنکه در سرعتهست

کم شدن فشار بخار آب در هواي  علته، بآنوزیدن 
اي چسبیده به بر هم زدن لایه هو اطراف برگ براثر

صورت چشمگیري به تعرق -تبخیر، میزان سطح برگ
که در سرعت کم باد خصوص اینیابد بهافزایش می

-ها باز میی به گیاه وارد نشده است و روزنهتنشهنوز 

در این پژوهش،  آمدهدستبهبه نتایج  توجه با باشند.
از  حاصلتعرق  -میزان تبخیر روي برتأثیر سرعت باد 

مونتیث، در مناطقی با رطوبت نسبی  - پنمن -ائورابطه ف
پایین بارزتر از تأثیر سرعت باد در مناطقی با رطوبت 

  .هستنسبی بالا 

  
  مورداستفاده منابع

 با هايمدل مرجع در تعرق -تبخیر برآورد در مؤثر پارامترهاي قطعیت عدم بررسی و حساسیت . آنالیز1392اسلامی ا و قهرمان ب، 

  .79تا  68هاي ، صفحه7 جلد ،1 ایران، شماره زهکشی و آبیاري متفاوت. نشریه ریاضی ساختار
 معادله حساسیت آنالیز از استفاده با مرجع، تعرق-تبخیر در مؤثر عوامل . بررسی1389 ،حمحمدي س، رحیمیان م، پورطالبی ع
- صفحه ،73 جلد ،طبیعی جغرافیاي هايژوهشپ نشریه مروست. و طبس یزد، هايایستگاه موردي: مطالعه ،مونتیث - پنمن - فائو

  .110تا  97هاي 
 روش کمکبه ایران در روزانه حداکثر بارش براي دومارتن بندياقلیم روش . نقد1388مقدم ف و رضائی پژند ح،  چینخام

  .103تا  93 هاي، صفحه2 شمارة ،2 دورة، مشهد اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی فنی خطی. مجلۀ گشتاورهاي
Allen RG, Pereira LS, Raes D and Smith M. 1998. Crop Evapotranspiration: guidelines for computing crop water 

requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56, FAO, Rome. 
Caldwell MM, 1970. Plant gas exchange at high wind speeds. Plant Physiology 46: 535- 537. 
Irmak S and Mutiibwa D, 2009. On the dynamics of stomata resistance: relationships between stomata behavior and 

micrometeorological variables and performance of Jarvis-type parameterization. Transactions of the ASABE 
52(6): 1923-1939. 

Jensen ME, Burman RD and Allen RG, 1990. Evapotranspiration and Irrigation Water Requirement. ASCE Manual. 
USA 70, 332p. 



  1395/ سال  2/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                   ، ناظمی و .... حامی کوچه باغی                            14

 

Sanchez I, Faci JM and Zapata N, 2011. The effects of pressure, nozzle diameter and meteorological conditions on the 
performance of agricultural impact sprinklers. Agricultural Water Management 102: 13-24. 

Thomas GB and Finney RL, 1988. Calculus and analytic geometry, Seventh edition. Addition - Wesley. 
Williams LE, 2001. Irrigation of wine grapes in California. Practical Winery & Vineyard 23(1): 42-55. 
Yang H and Yang D, 2012. Climatic factors influencing changing pan evaporation across China from 1961 to 2001. 

Journal of Hydrology 414-415: 184–193. 


