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 چكيده

 بطوريكه هر تغييري در ميزان انرژي .مهمترين عامل موثر در تبخير و تعرق، انرژي خورشيدي مي باشد
  .در افزايش يا كاهش تبخير و تعرق موثر است،رسيده 

ول برآورد تبخير و اروشهاي متد در ارتفاع و جهت شيبوارد كردن ثر در اين مقاله سعي بر اين است كه با ا
 تعرق پتانسيل با  وضريب به دست آمده از بر آورد تبخير . گردد آنها اقدامتعرق پتانسيل نسبت به اصلاح

سيل  ميزان تبخير تعرق پتان در ارتفاع برابر،نشان داد كه  تابشي براي هر جهت در مرحله اولاستفاده از انرژي
با وارد نمودن نقشه  در مرحله بعد، . درصد بيشتر از جهت هاي شمالي است34/23در جهت جنوبي 

  شيب آن جهت نقشه به تهيه تهيه و سپسDEM نقشه GIS برنامهتوپوگرافي شهرستان سبزوار به محيط 
 تهيهبعد از  .استشمال بيشترين مساحت را به خود اختصاص داده اين نقشه نشان داد جهت رو به  . شداقدام

 تعرق پتانسيل با استفاده از رابطه همبستگي ارتفاع ايستگاهها با ميزان تبخير و تعرق پتانسيل  ونقشه تبخير
رق ع نقشه جديد تبخير و تدر ،هر كدام از جهات به دست آمده در ي هر ايستگاه ضرايب، برايمحاسبه شده

ول ابا استفاده از جد .رتفاع و جهت شيب اصلاح گرديدپتانسيل اعمال و نقشه فوق با توجه به تغييرات ا
مقادير هر سلول جمع و ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل براي كل حوضه برآورد شد كه مقدار  اطلاعات نقشه،

  . ميلي متر مي باشد8/1164آن 
  ، سبزوار)GIS( اطلاعات جغرافيايي سامانه تبخير و تعرق پتانسيل،:  كليديه هايواژ
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  مقدمه
اهميت تبخير و تعرق از آنجا مشخص مي شود كه 

 درصد آبي كه 57 در مقياس جهاني حدود بدانيم
در روي خشكيها به صورت نزولات جوي فرو مي 

مقدار تبخير از  .دناً تبخير مي شو مستقيم،ريزد
 درصد مقدار نزولات جوي روي 110روي دريا ها 

وهواي خشك و نيمه خشك  در آب .آنهاست
قسمت اعظم بارندگيهاي سالانه بلافاصله پس از 

 مي جوبارش توسط تبخير يا تعرق مجدداً وارد 
  .شود

  درياها،مانند(به استثناي تبخير از سطوح آزاد آب
تبخير در ) رودخانه ها و مخازن آب ،درياچه ها

سطح زمين همواره با تعرق همراه بوده و مقدار 
تبخير از سطوح مرطوب خاك و گياه را نمي توان 

به همين دليل به مجموع  .از يكديگر تفكيك كرد
 از سطح خاك و مقدار آبي كه از 1تبخير مقدار

طريق ريشه هاي گياه جذب و سطوح شاخ و برگ 
مي   گفته3تبخير و تعرق پذيرد، مي 2آن تعرق

 ).1383عليزاده، ( شود
ميزان تبخير در يك منطقه از اين نظر حايز 
اهميت است كه طبقه بنديهاي اقليمي معمولاً بر 

فعاليت هاي  در . اساس آن صورت مي گيرد
زيرا  عمراني تبخير از دو نظر حايز اهميت است،

ياچه ها در اولاً تبخير مستقيم از سطح رودخانه ها،
ثانياً  .و مخازن سدها باعث تلفات آب مي شود

تبخير و تعرق از سطح پوشش گياهي داخل 
حوضه هاي آبريز نيز جزء مهم بيلان آب به 

برآورد ميزان آبي كه در اثر آبياري  .مي آيد حساب
بر  به مصرف تعرق زراعت و درختان مي رسد،

 عليزاده و همكاران، (اساس تبخير و تعرق است
1379.(  

                                                 
1 - Evaporation 
2 - Transpiration 
3- Evapotranspiration  

درجه تراكم آن و  خصوصيات پوشش گياهي،
شدت تابش خورشيد به ويژه در لايه هاي مجاور 

 و نمناكي اثر بخشيده و به طور دماي هواخاك در 
 .غير مستقيم در شدت تبخير نقش بازي مي كنند

گياهان آبي را كه براي تامين فعاليت حياتي خود 
 بعد از مصرف به .از طريق زمين بدست مي آورند

مقدار بخار  .دهند مي پس جوصورت بخار آب به 
 پس داده مي جوآبي كه از طريق تعرق گياهان به 

شود، خيلي زياد است و شايد در پاره اي از نواحي 
 .از تبخير مستقيم از سطح زمين نيز بيشتر باشد

سرعت باد و  ،دما ميزان تعرق بر حسب شدت نور،
 و نس زمينجلاخره بر حسب ادوره گياهي و ب

  ).1373 جعفرپور،( تراكم گياهان تغيير مي كند
ژي خورشيدي مهمترين عامل موثر در تبخير و انر

ر ميزان انرژي رسيده تعرق بوده و هر گونه تغيير د
مي تواند در ميزان تبخير و تعرق  ،به سطح زمين

اين عوامل مي توانند به دو دسته  .موثر باشد
  :تقسيم شوند

  مل جوي   ا عو-1
  ل ناهمواريعام -2

هر چند اكثر مدلهاي موجود برآورد تبخير و تعرق 
ميزان تابش خورشيدي رسيده به سطح  پتانسيل،

طول  زمين را با توجه به عرض جغرافيايي،
كاس نور از سطح وز و حتي ضريب انعروشنايي ر

زمين نيز در نظر گرفته اند اما كمتر توجهي به 
لاف در حالي كه اخت .جهت شيب آن داشته اند

هاي موجود در ميزان دريافت انرژي خورشيدي در 
كوهستانهاي مناطق خشك كه ناشي از اختلاف در 

باعث  جهت شيب ها و ميزان شيب مي باشد،
اختلاف هاي زيادي در تبخير رطوبت خاك و 
تعرق گياه در شيب هاي رو به جنوب نسبت به 

  .شيب هاي شمالي شده است
ركن مهم  ام،گمان اطلاعات دقيق و به هنگ بي

به ويژه در عصر . توسعه پايدار به شمار مي آيد
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حاضر كه افزايش نيازها و به تبع آن بهره گيري 
 بين انسان تراكنشسبب تجديد  گسترده از منابع،

و طبيعت شده و جوامع بشري را با بحران ها و 
در  .نابساماني هاي عديده اي مواجه ساخته است

بسيار  يت منابع،اين بين نقش اطلاعات در مدير
بايد توجه داشت  .مهم و حياتي تلقي شده است

حصول اطلاعات و مديريت مناسب آن نيازمند 
ابزار و روش هاي كارآمدي است كه پيشرفت هاي 

امكانات بيشتري را در اختيار مديران  ،فناورياخير 
و برنامه ريزان جهت تصميم گيري صحيح تر قرار 

  .داده است
بايد از  بزارهاي مديريت منابع،در ميان مهمترين ا

 نام برد كه در 1)ساج( سيستم اطلاعات جغرافيايي
مديريت  عرصه هاي مختلف برنامه ريزي توسعه،

منابع و مطالعات علمي و پژوهشي جهان راه يافته 
است و كاربردهاي وسيعي را به جوامع علمي 

  .معرفي كرده است
با پيشرفت و گسترش سامانه هاي اطلاعات 

 و بويژه اقليم 2در علوم زميني) ساج( افياييغرج
يلات و قابليت هاي فراواني در اين سهت شناسي،

 ).1384 ، عشقيو مهربان( زمينه بوجود آمده است
فناوري موقعيت افزوده شدن  در سالهاي اخير،

 به عنوان يكي از ابزارهاي اساسي 3يابي جهاني
عصر جديدي در افزايش   به اين تكنولوژي،ساج

 را در مديريت منابع باز ساجبليت استفاده از قا
  .)1981، جلالا( كرده است

 يشينه تحقيقپ
تبخير تعرق گياه مرجع اصولاً برابر تبخير و تعرق 

اين تفاوت كه سطح برگ عليرغم  .پتانسيل است
خيس نيست و گياه مرجع معمولاً چمن كوتاه يا 

و تعرق   در اين تحقيق تبخيرولي ،يونجه مي باشد

                                                 
1- Geographicad Informatino System  
2- Geosciences  
3- Global Positioning System 

از ) ETO(و تبخير و تعرق گياه مرجع  4تانسيلپ
 و به هر دو در نظر گرفته شدهنظر مفهومي يكي 

 و احمدي( ناميده مي شودتبخير و تعرق پتانسيل 
  ). 1374 ،ميرخالق

براي تهيه نقشه ) 1994(كلاسنس و همكاران 
تبخير و تعرق مرجع كلرادو، پارامتر هاي اقليمي را 

و سپس با استفاده از در نقاط مختلف جمع آوري 
تحليل همبستگي، روابط معني داري بين 
 پارامترهاي اقليمي و ارتفاع بدست آوردند

   .)1194، سنس و همكارانكلا(
 ايستگاه 34داده هاي ) 1996(فنسي و وگل 

راي تخمين  مانتيث را ب-درجه يك و مدل پنمن
انه در منطقه شمال شرق تبخير و تعرق مرجع ماه

 براي درون يابي .دامريكا بكار گرفتنلات متحده ااي
تبخير و تعرق در سطح منطقه از رگرسيون چند 

كه متغير هاي مستقل اين . متغيره استفاده گرديد
، طول ميانگين دماي ماهانه ،رابطه رگرسيوني

فنسي (ي و ارتفاع از سطح دريا بوده استيجغرافيا
  .)1996وگل، و 

يزي براي برنامه ر) 1996( روجاس و رولدان
آبياري درختان زيتون در استان جين اسپانيا براي 
محاسبه تبخير و تعرق مرجع از معادله هارگريوز و 
براي پهنه بندي و درون يابي از روش معكوس 

ي يمربع فاصله در سيستم اطلاعات جغرافيا
  .)1996، روجاس و رولدان( كردنداستفاده 

در يكي از حوضه هاي ) 1997(اسكوپ و اكيوارون 
اراضي، سري هاي از نقشه كاربري بريز دانمارك آ

 و تبخير و تعرق پتانسيل در بارش ماهانهزماني 
يك معادله رگرسيوني استفاده كرده و توزيع 
 فضايي تبخير و تعرق واقعي را تخمين زدند

  .)1997، اسكوپ و اكيوارون(
با استفاده از داده هاي ) 2001( و ددوالري

 و همچنين LRS-LC ماهواره WIFSسنجنده 

                                                 
4- Potential evapotranspiration (ETP)  
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تبخير و تعرق محصول را در ساج، استفاده از 
 و ددوال، ري( هند برآورد كرد 1گجراتناحيه 
2001(.  

در زمينه انتخاب روش مناسب ) 1379(دسي اق
جهت تعيين تبخير و تعرق پتانسيل در منطقه 

ي را انجام داده و چنين نتيجه ي بررسي ها،سمنان
 مبتني بر گيري نمود است كه كاربرد روشهايي

 خورشيدي در مناطق خشك و تابش هاي و دما
نيمه خشك جهت تعيين تبخير و تعرق بر ساير 

 از آنجا كه كاربرد روش .روشها ارجحيت دارد
هارگريوز به حداقل داده هاي هواشناسي  -ساماني

ين روش تطابق خوبي با انياز دارد و از طرفي 
 كه پيشنهاد نمود ي ايران دارد،يشرايط آب و هوا

رابطه مذكور با استفاده از داده هاي لايسيمتري 
  ).1379 اقدسي،( براي نقاط مختلف اصلاح گردد

مطالعه اي به منظور  )1380(مهديان و همكاران 
با روشهاي متوسط متحرك  و تبخير دمابرآورد 

نس ينگ و تين پليت اسموتينگ اسپيلوزني، كريج
 در حوضه مركزي انجام داده و روش تين پيلت
 اسموتينگ اسپيلنس براي منطقه پيشنهاد شد

 ).1380و همكاران، مهديان(
  
  مطالعه واد و روشم

 تا 56˚ 04شهرستان سبزوار از طول جغرافيايي َ
 36˚ 58 تا 35َ˚ 30 شرقي و عرض 58َ˚ 15َ

شمالي گسترش يافت است و با ارتفاع متوسط 
 كيلومتر 20502 ت متر از سطح دريا و مساح977

ب استان خراسان رضوي واقع شده مربع در غر
  .است

اي مورد مطالعه به وجود آمار هدرانتخاب ايستگاه
نواقص   توجه گرديد وصحيح طولاني مدت و

آماري از طريق بازسازي با روش تعيين ميزان 
بستگي بين ايستگاهها و معادله خطي مه

                                                 
1- Gujarat. 

 . شدبرطرف SPSSرگرسيوني توسط نرم افزار 
اه در منطقه مورد  ايستگنبودهمچنين به دليل 

 ايستگاه كاشمر با عنوان يكي از ،مطالعه
ايستگاههاي مجاور شهرستان سبزوار انتخاب 

 پس از آن اقدام به محاسبه تبخير و تعرق .گرديد
رنت و به روش تهر كدام از ايستگاهها پتانسيل

  . شدوايت
 شيب روش  ارتفاع و جهتبعد از آن با وارد كردن
 .سبت به آن اصلاح گرديدتبخير و تعرق پتانسيل ن

ي خورشيدي ژبراي اين منظور ابتدا ميزان انر
ت  سطح زمين با توجه به ارتفاع و جهرسيده به

 مقادير برآورد شده انرژي  و اينبرآورد گرديد
رسيده به سطح زمين براي جهت هاي شمال و 

از اين  . محاسبه شد9رابطه جنوب با استفاده از 
ر دادن اثر جهت به ضرايبي براي تاثي مقادير،

منظور تصحيح ميزان تبخير و تعرق محاسبه شده 
با استفاده از مدلهاي متداول برآورد تبخير و تعرق 

سپس  .استخراج گرديد) روش ترنت وايت(پتانسيل
و  با برقراري رابطه رگرسيوني بين ميزان تبخير

 ايستگاه 4تعرق پتانسيل محاسبه شده براي 
 با ارتفاع هر ايستگاه موجود در منطقه مورد نظر

انجام گرديد و براي هر ارتفاع معين ميزان تبخير 
  .گرديدتعرق پتانسيل محاسبه 

و موقعيت  1مشخصات ايستگاهها در جدول 
  . نشان داده شده است1 شكل ايستگاهها در
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  موقعيت ايستگاه هاي مورد مطالعه -1جدول 
ن تبخير و ميزا عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  ارتفاع  ايستگاه

  نهتعرق سالا
6/977  سبزوار  43-57  12-36  2/1352  
  51/1049  36-17  56-46 760  مزينان
  98/673  36-36  57-2 1373  جغتاي
  06/989  35-12  58-7/110928  كاشمر

  

  
   نقشه منطقه مورد مطالعه نسبت به ايران و استان- 1 شكل

  
  نتايج
محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل در  :)الف
  گاه هاي مورد مطالعهايست

نظر به اينكه فرمول هاي تبخير و تعرق واقعي 
معمولاً به نتايج مطلوبي منتهي نمي شوند و 
استفاده از لايسي متر نيز در تمام شرايط امكان 

براي  روشهاي غير مستقيم متعددي. پذير نيست
اين منظور پيش بيني شده است كه معادله هاي 

از ) PET(انسيل  تعرق پت-تجربي تخمين تبخير
  ..آنها مي باشدجمله 

تبخير و تعرق پتانسيل حداكثر مقدار تبخير و 
 شرايط آب و هوايي معينتعرقي است كه در يك 

در صورتي كه محدوديتي از نظر آب وجود نداشته 
باشد از يك پوشش كامل گياهي مانند چمن 

بسياري از طبقه بنديهاي اقليمي . صورت مي گيرد
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ز تبخير و تعرق واقعي بر مبناي بجاي استفاده ا
  .1مقادير تبخير و تعرق پتانسيل مي باشند

در هيدرولوژي براي محاسبه تبخير و تعرق 
پتانسيل چند روش عمده مورد استفاده قرار مي 

 .است گيرد كه يكي از آن روشها، روش ترنت وايت
 -در روش ترنت وايت تبخير: روش ترنت وايت

از ماههاي سال يك  تعرق پتانسيل براي هر
اساس اين روش دماي متوسط . محاسبه مي شود

  .ماهانه است كه بصورت زير عمل مي شود

براي هريك از ) im(ابتدا نمايه حرارتي): الف
  .ماههاي سال از معادله زير محاسبه مي شود

  

                                    )1(رابطه

51.1

5
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
Tmim    

 Tm نمايـه حرارتـي هـر مـاه و           imه  در اين معادل   
 ايـن   .متوسط دماي هوا در ماه مورد نظر مي باشد        

 كه در   ماه سال انجام مي گردد،     12كار براي تمام    
  . آمده است2جدول 

  
   ايستگاه سبزوار- شاخص حرارتي ماهانه ترنت وايت- 2جدول 

  ماه ايستگاه

ويه
ژان

ريه  
فو

س 
مار

يل 
آور

 

وئن مي
ژ

ئيه 
ژو

 

وت
ا

مبر 
پتا

س
 

ا
تبر

ك
مبر 

نوا
مبر 

دسا
 

متوسط 
دماي 
  ماهانه

  
4/3  

  
6  

  
9/10  

  
6/17 

  
2/23  

  
8/28  

  
4/30  

  
6/28  

  
5/24  

  
9/17 

  
3/11 

  
9/5  

  
  سبزوار

im 55./  31/1 24/3  68/6  14/10 14  26/15 92/13 11  86/6  42/3 28/1 
متوسط 

دماي 
  ماهانه

  
3/6  

  
27/6 

  
02/12 

  
16  

  
23  

  
9/29  

  
84/30 

  
35/29 

  
04/25 

  
1/17 

  
12  

  
5  

  
  مزينان

im  41/1 4/1  76/3  79/5 01/10 88/14 6/15  47/14 39/11 4/6  75/3 1  
متوسط 

دماي 
  ماهانه

  
9./  

  
1  

  
4/6  

  
1/13 

  
19  

  
9/24  

  
2/28  

  
7/25  

  
9/21  

  
8/16 

  
10/1 

  
6/3  

  
  جغتاي

im  075/ 080/ 45/1  28/4 5/7  29/11 62/13 84/11 30/9  23/6 89/2 60/  
متوسط 

دماي 
  انهماه

  
6/4  

  
6/6  

  
1/11  

  
1/18 

  
23  

  
3/28  

  
9/29  

  
3/28  

  
4/24  

  
6/18 

  
3/12 

  
9/6  

  
  كاشمر

im  88./  52/1 33/3  97/6 01/10 7/13  88/14 7/13  95/10 27/7 89/3 62/1 
  
از جمع نمايه هاي ) I(نمايه حرارتي سال) ب

جدول ( حرارتي ماهانه طي سال بدست مي آيد
3(.     

∑                                  )2( رابطه
=

=
12

1n

imI  

 تعرق -براي هريك از ماههاي سال تبخير) د
 محاسبه 3رابطه پتانسيل بر حسب ميلي متر از 

  .مي گردد

)     3(  رابطه
a

I
TmNmPET ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=

1016 
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PET =به ميلي مترتبخير و تعرق پتانسيل   
Tm =متوسط درجه حرارت در ماه مورد نظر  

I =سالانهشاخص حرارتي   
Nm =ضريب اصلاحي  

A = ضريبي است كه به شاخص حرارتي سالانه
) 4رابطه ( بستگي دارد و مقدار آن از فرمول زير 

  .محاسبه مي شود

)                            )4( رابطه  ) ( ) ( ) 492.010792.11071.71075.6 22537 +×+×−×= −−− IIIa  
  

         aنمايه حرارتي سال و ضريب  -3جدول 
                                                                                      

aضريب  )I(نمايه حرارتي سال ايستگاه
  20/2  74/87  سبزوار
  97/1  86/89  مزينان
  36/1  16/69  جغتاي
  91/1  72/88  كاشمر

  
 با استفاده از معادله فـوق بـراي هـر       PETمحاسبه  

 30 هيك از ماهها با اين فرض بوده است كه هر ما          
 سـاعت روشـنايي داشـته باشـد،         12 روز هر روز و 

حال آنكه تعداد روزهاي هـر مـاه و تعـداد سـاعت             
 .روشنايي در ماههاي مختلف سال متفـاوت اسـت        

 كـه   Nm با اعمال ضـريب      PET بنابراين لازم است  
  .مقادير آن براي ماههاي مختلف اصلاح گردد

 تبخير و تعـرق پتانـسيل بـه         4طبق جدول شماره  
راي هر كدام از ايـستگاهها در ماههـاي         اين روش ب  

همانطور كـه از نقـشه       .مختلف محاسبه شده است   
 بيشترين تبخير و تعرق پتانسيل در كـل         ،پيداست

در  ،و كمتـرين آن   ) تيـر ( ايستگاهها در ماه ژوئيـه    
ايستگاههاي سبزوار، جغتاي وكاشمر در ماه ژانويه       

 )اسفند(و در ايستگاه مزينان در ماه دسامبر        ) دي(
 .مي باشد

در روش ترنت وايت، در صورتي كه نياز به جمع 
 تعرق سالانه باشد بايد محاسبات مربوطه -تبخير

براي هر يك از ماههاي سال انجام و سپس با 

مثلاً منطقه سبزوار كه در . يكديگر جمع شوند
.  درجه شمالي واقع شده است36عرض جغرافيايي

 و I (74/87( نظر به اينكه نمايه حرارتي سالانه
 تعرق - تبخير  مي باشد،20/2 معادل aضريب 

همانطور  . ميلي متر است2/1352پتانسيل سالانه 
 از اواسط ماه ، مشاهده مي كنيم2 شكل كه از
شرايط ) آبان(تا اواسط ماه نوامبر) اسفند( مارس

در ايستگاه  .خشكي در اين ايستگاه حاكم است
 ماه از اوائل) 4 و3  هايشكل( مزينان و جغتاي

شرايط ) آبان( تا اواخر ماه نوامبر) ارديبهشت( مي
با اين تفاوت كه شرايط . خشكي حاكم است

خشكي ايستگاه مزينان نسبت به ايستگاه جغتاي 
شرايط ) 5شكل (در ايستگاه كاشمر  .شديدتر است

شروع و تا اواخر ) اسفند( خشكي از اواخر مارس
ين همانطور بنابرا .ادامه مي يابد) آبان( ماه نوامبر

 در تمامي ،كه از نمودارها مشاهده مي شود
ايستگاهها فقط در زمستان و پاييز شرايط مرطوبي 

   .وجود دارد
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   تبخير و تعرقومقايسه بارش  -4جدول 
  

  
ويه  ماه

ژان
ريه  
فو

س 
مار

يل 
آور

وئن مي 
ژ

ئيه 
ژو

وت 
ا

مبر 
پتا

س
تبر 

اك
مبر 

نوا
مبر 

سا
د

 

  
  

  ايستگاه
ضريب 
 عرض اصلاحي

40 -35 
  )Nm(درجه

87/0  
  

85/0  03/1  09/1  21/1  21/1  23/1  16/1  03/1  97/0  86/0  85/0  

متوسط دماي 
 ماهانه

  
4/3  

  
6  

  
9/10  

  
6/17  

  
2/23  

  
8/28  

  
4/30  

  
6/28  

  
5/24  

  
9/17  

  
3/11  

  
9/5  

PET 72/1  8/5  5/26  6/80  3/164  4/264  8/302  6/249  7/157  4/74  9/23  57/5  

  
  سبزوار

  
mm(  1/30(بارندگي  1/30  8/37  4/26  4/14  7/2  2/1  5/0  7/0  2/6  8/11  5/25  

متوسط دماي 
 ماهانه

  
3/6  

  
27/6  

  
02/12  

  
16  

  
23  

  
9/29  

  
84/30  

  
35/29  

  
04/25  

  
1/17  

  
12  

  
5  

PET 91/6  7/6  23/29  34/54  3/123  75/206  38/223  09/191  09/124  12/55  32/24  28/4  

  
  انينمز

  mm(  23  3/10 4/34  7/71  9/3  0  0  3  0  0  3/4  77/16(بارندگي
متوسط دماي 

 ماهانه

  
9./  

  
1  

  
4/6  

  
1/13  

  
19  

  
9/24  

  
2/28  

  
7/25  

  
9/21  

  
8/16  

  
1,10  

  
6/3  

PET 86./  97./  82/14  62/41  72/100  82/110  46/133  91/110  20/79  98/51  04/23  58/5  

  
  جغتاي

  mm(  4/28  4/33  6/45  33  4/24  4/4  5/1  5./  1/2  4/3  3/9  9/18(بارندگي
متوسط دماي 

 ماهانه

  
6/4  

  
6/6  

  
1/11  

  
1/18  

  
23  

  
3/28  

  
9/29  

  
3/28  

  
4/24  

  
6/18  

  
3/12  

  
9/6  

  
  كاشمر

PET 89/3  66/7  45/25  54/69  88/122  45/177  37/200  12/170  8/113  81/63  68/25  41/8  
  mm(  1/31  5/39  47  7/27  7/12  5/1  6/0  2/0  7/0  5/4  6/9  5/32(بارندگي  
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  اه سبزوار در ايستگرش و تبخير و تعرقمقايسه با -2 شكل
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  اه مزينان در ايستگمقايسه بارش و تبخير و تعرق -3 شكل
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 مقايسه بارش و تبخير و تعرق در ايستگاه جغتاي -4 شكل
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  مقايسه بارش و تبخير و تعرق در ايستگاه كاشمر -5 شكل

  
  ي مقدار تابش خورشيد محاسبهمدل : )ب
زاويه بين (سطح هموارزاويه تابش بر روي يك -1

براي عرض ) اشعه تابش خورشيد با سطح زمين
  ).Ground Sun Angle( جغرافيايي معين

  ) Dip direction( جهت شيب-2
  )Slope( درجه شيب-3

بدين منظور در مرحله اول با توجه به تاثير زياد 
دو عامل زاويه تابش و جهت تابش در مقدار تابش 

  بعد18 صبح الي 6ز خورشيدي مقادير اين زوايا ا
 6  و5 ظهر روز اول هر ماه با استفاده از روابط از

  :براي ايستگاه سبزوار محاسبه گرديد
)  5 (هرابط

( ) ( )TDLDLH cos.cos.cossin.sinsin +=
HDTz       ) 6( رابطه  cos/cos.sinsin = 

 عرض L زاويه تابش خورشيد،Hدر رابطه فوق 
ان  زم T، زاويه ميل خورشيد Dجغرافيايي محل ،
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 مي باشد) آزيموت تابش( جهت تابش Z و تابش
  ).1380،حاج سقطعي(

در مرحله دوم براي تعيين جهت شيب منطقه 
مورد مطالعه اقدام به تهيه نقشه جهت شيب از 

 جهت  در نتيجه كهگرديدنقشه توپوگرافي منطقه 
شيب هاي موجود در منطقه به دو دسته شمالي 

طقه به  و از دشت ها در منشدجنوبي تقسيم 
لحاظ نداشتن شيب و جهت شيب صرفنظر 

   .∗گرديد
در مرحله سوم با توجه به اين كه عمده شيب هاي 

 ، درجه مي باشد40 تا 0موجود در منطقه بين 
 كه گرديداقدام به طبقه بندي شيب هاي منطقه 
 با 10 تا 0براي اين طبقه بندي شيب هاي بين 

با  را 10فواصل يكتايي و شيب هاي بيشتر از 
همانطور كه در  .ه شد تايي در نظر گرفت5طبقات 

  ترسيم شده است،GISنقشه شيبي كه در محيط 
 درصد شيب هاي موجود در منطقه 99/99حدود 

مي باشد كه در طبقه بندي مربوطه  40-0بين 
 درجه به 40لحاظ شده اند و شيب هاي بيشتر از 

  .دليل ناچيز بودن آنها صرفنظر شده است
تن زاويه تابش در زمان و عرض حال با ياف

 جغرافيايي معين و با اطلاع از شيب و جهت آن،
در سطح زمين شيب دار  زاويه تابش خورشيد،

)S.A.g ( براي هر يك از 7با استفاده از رابطه 
شيب هاي طبقه بندي شده و در مواقع مختلف 

  .توجه به جهت شيب محاسبه گرديد سال و با
dASgAS                 )       7(رابطه  ±= ...    

 d زاويه تابش در سطح صاف، ، S.Aدر اين رابطه 
اگر جهت شيب  .درجه شيب زمين مي باشد

بايستي درجه شيب زمين را به زاويه  جنوبي باشد،
اضافه و اگر اندازه بدست آمده  تابش خورشيد

بايستي رقم فوق را از   درجه باشد،90بزرگتر از 

                                                 
و تعرق پتانسيل در دشت ها به روش تورنت وايت البته تبخير  ∗

 .محاسبه شد

در صورتي كه شيب رو به  .ر كرد درجه كس180
از زاويه تابش درجه شيب زمين  شمال باشد،

   ).1989، آرونوف( خورشيد كسر مي گرد
بعد از يافتن درجه زميني تابش خورشيد از رابطه 

 ميزان انرژي رسيده به سطح زمين با توجه به 8
جهت و عرض جغرافيايي و همچنين ماه  شيب،

 محاسبه مورد نظر و وضعيت پوشش گياهي
  .گرديد

 براي محاسبه ضريب آلبدو و وضعيت پوشش 
گياهي در شيب هاي مختلف و جهت هاي شيب 
متفاوت مورد بررسي قرار گرفت و با توجه به آن 

  .ضريب آلبدو مشخص گرديد
)       )    8( رابطه ) gASASiHS ..sin1. −=  

ميزان انرژي رسيده به سطح  Siدر اين رابطه 
 مقدار اين انرژي با توجه به زمين مي باشد كه

 مدت زمان تابش، وضعيت جوي بالاي منطقه،
زاويه تابش و ابرناكي آسمان متفاوت مي باشد كه 
مقدار آن براي فصول مختلف و با توجه به وضعيت 

 ضريب  A.جوي بالاي منطقه محاسبه گرديد
 )ميزان انرژي گرمايي خورشيدي (S.H آلبدو،

 جداگانه محاسبه مي براي هر ماه و هر واحد كه
  .گردد

حال براي تبديل ميزان انرژي رسيده به سطح 
از  به ميزان تبخير و تعرق پتانسيل،) Rn(زمين 
  ).1988،  ميجرينك( دش استفاده 9رابطه 
λ/RnET                          )    9(رابطه  =  

تبخير آب است كه گرماي نهان λدر اين رابطه 
از  . مگاژول بر كيلوگرم مي باشد453/2برابر با 

اختلاف مقادير بدست آمده براي جهت هاي 
ضرايبي براي تاثير دادن اثر جهت  شمال و جنوب،

در ميزان تبخير و تعرق پتانسيل برآورد شده با 
براي اين كار . روش هاي معتبر استخراج شد

رد شده براي ميزان تبخير و تعرق پتانسيل برآو
 جهت شمال را كه داراي كمترين مقدار بود،
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 و ضريب جهت در نظر گرفته شدضريب يك 
جدول  ( جنوب با توجه به اين ضريب بدست آمد

5(.  

  
ميزان تبخير و تعرق پتانسيل محاسبه شده از طريق انرژي خورشيدي و انرژي خورشيدي رسيده به زمين و  -5جدول 

  ضرايب استخراج شده
  جنوب  شمال  اجهت ه
  6959/429  9806/266  ميانگين
  61/1  1  ضريب

 
ابتدا ميزان تبخير و تعرق  براي تاثير دادن ارتفاع،

كه در  ( پتانسيل در ايستگاه هاي مطالعه شده
با استفاده از  )نقاط ارتفاعي متفاوت قرار دارند

روش تورنت وايت محاسبه كرده و سپس بين 
و ارتفاع ايستگاه مقدار تبخير و تعرق پتانسيل 

با توجه  .ي برقرار گرديدنهاي فوق رابطه رگرسيو
اقدام به تهيه نقشه  به عدد حاصل از اين رابطه،

تبخير و تعرق پتانسيل در ارتفاعات مختلف منطقه 
  .گرديد
4/17987413/0        )  10( رابطه +−= xy   

67.046.0 =                  4673/02 =R 
مقدار تبخير و تعرق پتانسيل  = yكه در اين رابطه 

  .ارتفاع هر نقطه مي باشد= xو 
ضرايبي كه براي جهت شمال و جنوب  در نهايت،

در شيب هاي مختلف محاسبه گرديده بود در 
ميزان تبخير و تعرق پتانسيل محاسبه شده در 
ارتفاعات مختلف اعمال شده و بدين ترتيب ميزان 

خير و تعرق پتانسيل در ارتفاعات مختلف با تب
توجه به شيب و جهت شيب در منطقه بدست 

 .آمد
  GISمطالعه موردي در محيط  : )ج

اين روش كار براي شهرستان سبزوار مورد استفاده 
قرار گرفت و در محيط يك سامانه اطلاعات 

ابتدا نقشه توپوگرافي با  .جغرافيايي بكار برده شد
وارد سامانه گرديده ) 6 شكل( 1:50000مقياس  
نقشه  رستري كردن و درونيابي نقطه اي، و بعد از

با استفاده از  ).7 شكل( ساخته شد) DEM(ارتفاع 
 جهت و) 8 شكل(  شيبنقشه در ادامه اين نقشه،

هيستوگرام اين  . استخراج گرديد)9 شكل (شيب
به شمال بيشترين  نقشه نشان داد كه شيب رو

 به خود اختصاص داده 61/42مساحت به مقدار
  .است

در بخش محاسبه نقشه تبخير و تعرق پتانسيل در 
براي  . اعمال شد10ارتفاعات مختلف رابطه شماره 

از نقشه  ،10در رابطه شماره  xبجاي  اين كار،
DEMمقدار  نقشه بدست آمده، . استفاده شد

تبخير و تعرق پتانسيل با توجه به ارتفاع هر نقطه 
  ).10ل شك( مي باشد

دست آمده براي جهت هاي با استفاده از ضرايب ب
مختلف و اعمال آنها در اين نقشه در محيط 

نقشه اي تهيه گرديد كه  محاسبه سامانه نقشه،
نقشه تبخير و تعرق پتانسيل با توجه به ارتفاع و 

جدول اطلاعات  ).11 شكل( جهت شيب مي باشد
 شد انتقال دادهSPSS اين نقشه به محيط برنامه 

و با استفاده از اطلاعات مربوط به مقدار تبخير و 
تعرق پتانسيل براي هر پيكسل و مساحت ناحيه 

ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل براي  اشغال شده،
 ميليمتر و براي 8/1164كل شهرستان به ميزان 

به غير از مناطق بدون شيب (مناطق داراي شيب 
ر برآورد  ميليمت96/940به ميزان  ) در شهرستان

) 1جدول ( رنت وايتو در حالي كه در روش ت.شد
 بدون در ( بصورت نقطه ايميزان تبخير و تعرق 
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 در )شيب و جهت شيب نظر گرفتن عامل ارتفاع،
جغتاي و كاشمر به  مزينان، ايستگاههاي سبزوار،
 98/673 ،51/1049 ،2/1352ترتيب برابر است با 

ين وزني سه و ميانگ.  ميليمتر بوده است06/989و 
ايستگاه كه در داخل منطقه قرار گرفته است برابر 

   :است با

mm
n

ETPETPETP
ETP n 23.1025

3
98.67351.10492.1352.....21 =

++
=

+
=  

 
  
  

  )3(نقشه شماره
 

  
 

  )4(نقشه شماره 
  
  
  
  
  
  
  

  

  منطقه مورد مطالعهتوپوگرافي نقشه  -6شكل
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  نقشه سطوح ارتفاعي منطقه مورد مطالعه -7 شكل
  

 
   نقشه شيب منطقه مورد مطالعه- 8 شكل

  
  

  



 100.....                                              ر و تعرق مدلسازي نقش توپوگرافي در برآورد و پهنه بندي تبخي

 

  لعه نقشه جهت شيب منطقه مورد مطا- 9 شكل

  
   نقشه ميزان تبخير و تعرق در ارتفاعات مختلف منطقه مورد مطالعه-10 شكل

  
 

  
   نقشه تبخير و تعرق پتانسيل بر اساس ارتفاع و جهت در منطقه مورد مطالعه -11  شكل
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  نتيجه گيري

روش هاي زيادي بـراي محاسـبه ميـزان تبخيـر و           
تعرق در شرايط اقليمـي و جغرافيـايي مختلـف بـا          

ده از داده هاي هواشناسي توسعه داده شده و     استفا
اين روش ها از روابط     . مورد آزمايش قرار گرفته اند    

تجربــي ســاده گرفتــه تــا روش هــاي كــه اســاس  
چـون   .فيزيكي پيچيده اي دارند متغير مي باشـند       

اغلب اين روش ها از اندازه گيرها نقطـه اي بـراي             
لـذا فقـط    .مي كنند تخمين تبخير تعرق استفاده 

مناسب مناطق محلي بوده و به خاطر طبيعت پويا         
 ه اي تبخير و تعرق قابل تعميم بهو تغييرات منطق

 1999،  و لايونزلي( حوضه هاي بزرگ نمي باشند
اين مطالعه به داده هاي نقطـه اي متكـي           لذا در  )

 عـواملي از     بـا  نبوده و سعي بر آن شده اسـت كـه         
 جهـت  قبيل زاويه تابش خورشـيد، درجـه شـيب،        

 بـه   غيـره،  و   شيب، آلبدو، وضعيت پوشش گيـاهي     
محاسبه تبخير و تعرق پتانـسيل در منطقـه مـورد       

   .مطالعه پرداخت
هر چند اين روش مي تواند داراي اشكالاتي باشد 

و حسن  اما زمينه هاي اصلاح نيز وجود دارد،
ن اين روش اقابليت انعطاف پذيري فراو بزرگ آن،

طق كوهستاني با بطوريكه در تمام منا .مي باشد
داشتن اطلاعات پايه در مورد ميزان دريافت روزانه 

وضعيت پوشش گياهي و  انرژي خورشيدي،
موقعيت منطقه مورد مطالعه مي توان مدل فوق را 

 61/42دانستن اين موضوع كه  .به كار گرفت
درصد از مساحت حوضه را جهت شيب شمالي 

 درصد اختلاف در 34/23تشكيل مي دهد و وجود 
تبخير و تعرق پتانسيل بين دو جهت شيب جنوبي 

 درصدي در ميزان 36/31و شمالي و افزايش 
تبخير و تعرق پتانسيل برآورد شده با تاثير دادن 

 نسبت به ارتفاع و جهت در شهرستان سبزوار
ورد تبخير و تعرق پتانسيل با اثر دادن عامل برآ

نشان مي دهد كه بايستي در  ارتفاع به تنهايي،
ورد اين عامل در مناطق كوهستاني و در نهايت برآ

در برنامه ريزهاي مربوط به منابع آبي حوضه 
بديهي است ضرايب فوق نيز با  .تجديد نظر كرد

 .توجه به موقعيت هر منطقه تغيير خواهد كرد
ديگر مدلهاي  همچنين مي توان از اين روش،

برآورد ميزان تبخير و تعرق پتانسيل را كه به نظر 
انتخاب و بر  ي تر و صحيح تر مي آيند،منطق

 .اساس ارتفاع و جهت شيب آن اصلاح نمود
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