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  چكيده
وجود  .تأثيرگذار در بيلان آبي گياه استيك پارامتر هواشناسي ) Leaf Wetness Duration(طول دوره خيسي برگ 

هاي موجود بين جو و آب بر روي سطوح گياهي ناشي از عوامل مختلف مانند بارندگي، شبنم و غيره نتيجه برهم كنش

به وسيله اين متغير . تاج پوشش گياه است و تداوم خيسي برگ بستگي به خصوصيات برگ و تاج پوشش گياه دارد

هاي مختلفي  گيري آن دشوار است روشبه اين دليل كه اندازه گيري است اما حسگرهاي الكترونيكي موجود قابل اندازه

هاي مختلفي كه براي برآورد  از ميان مدل. هاي هواشناسي توسعه پيدا كرده است براي برآورد آن با استفاده از داده

LWD هدف اين مطالعه، مقايسه دو . دارندگسترده اي ها كاربرد  وجود محدوديتهاي تجربي با  شود مدل استفاده مي

 اليز خورشيد استان فارسكشاورزي پدر ايستگاه   LWDناي كاربرد رطوبت نسبي در برآوردمدل تجربي بر مب

بيشتر شود ماني كه رطوبت نسبي از يك آستانه معين كند ز ترين مدل تجربي تنها از رطوبت نسبي استفاده مي ساده.است

براي اين منظور % 87دهد بر اساس مطالعات مختلف در شرايط مختلف و براي گياهان مختلف آستانه  خيسي رخ مي

اصلاح و بهينه هاي رطوبتي براي منطقه يا ايستگاه مورد نظر هاي تجربي زماني كه آستانهمدل عموما. تعيين گرديده است

 .آستانه براي سايت مورد نظر اصلاح گرديد و به عنوان آستانه بهينه معرفي شدعملكرد بهتري دارند بنابراين اين  شوند،

كه در اين تحقيق مدل آستانه رطوبتي بهينه نسبت به مدل آستانه رطوبتي توسعه يافته و مدل آستانه رطوبتي در حالتي

  .بهتري ارائه دادآستانه بهينه سازي نشده بود براي هر دو فصل گرم وسرد در ايستگاه مورد نظر نتايج 
  

  يمدل تجرب ،خيسي سطح برگحسگررطوبت نسبي،  :كليدي هايواژه

 

  مقدمه
بخار آب موجود در هوا در صورت تراكم مي تواند          

به عنوان يك منبع آبياري در مقياس كوچك مورد استفاده 
تأثير آب ايجاد شده بر تاج پوشش گياه وخاك در .قرار گيرد

ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك بسيار غياب بارندگي به 
نشيني  در برخي از اين مناطق ميزان شبنم. حائز اهميت است

حتي از مقدار بارندگي تجاوز نموده تا حدي كه به عنوان يك 
هاي آبي گياه را مرتفع  توانـد نيـاز استـفاده مـيمنبع آبي قابل 

  پارامترمناطق داراي پتانسيل با تشخيص بنابراين يافتن . سازد

  
زمان تداوم آن به عنوان اولين وجود يا عدم خيسي و مدت 

  .مسئله در شناسائي اين مناطق مهم است

در مراحل بعدي مي توان به مسائلي همچون نرخ          
تراكم بخار آب، محتواي بخار آب در جو و ميزان شبنم ايجاد 

يژه در مناطق ؤدر غياب بارندگي و آبياري، ب. شده پرداخت
خشـك و نيـمه خشـك سـه مـكانيـسم اصلي وجود دارد كه 

  مقداري آب به بالاترين لايه خاك اضافه  توسط آنها
گيري شبنم و جذب مستقيم شكل شود كه شامل جذب مه،مي

  .2)2006آگام و همكاران،( بخار آب از جو است
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ط حاكم بر يو شرا يت توپوگرافيوضع ،از نقاط ياريدر بس

رغم ياست كه عل يا به گونه ياشناسهو يپارامترها

ها به  منطقه، معمولأ در قله كوه يو كم باران يخشك

  مشاهده  يا قله يمه و ابرها يصورت دائم

 ييها اهان و بوتهيمشاهدات نشان داده است كه گ.شود يم

توانند با عمل  يبرخوردار هستند، م يكه از ارتفاع مناسب

را جمع  يا قله ياموجود در مه و ابره يها تراكم قطرك

براي مثال از دو درخت . كرده و مورد استفاده قرار دهند

زيتون كوچك مجاور هم در ناحيه ظفار عمان در سال 

ليتر در روز براي يك دوره  860، به طور متوسط 1989

اين درختان در يك محيط . روزه، آب استحصال شد 79

اران ز قرار گرفته بودند و مرتباً در معرض مه و بيبادخ

درختان موجود در ناحيه ظفار مقدار آب . زه قرار داشتندير

بيش از حد نياز خودشان را در اين محيط مرطوب توليد 

ز در زير اين ين يكردند و رواناب سطحي قابل ملاحظه ا

هاي مه آنقدر كم  سرعت سقوط قطرك .ده شديدرختان د

وزند، حركت  يكه بادها خيلي آرام م ياست كه در هنگام

ك يها تقريباً افقي است و اين بدين معني است كه  طركق

هاي  ترين جمع كننده قطرك تواند مناسب يسطح قائم م

مشاهدات نشان داده است . باشد يا ن ناحيهيآب مه در چن

ش مناسب، مي توانند جمع يكه درختان سبز با ارتفاع و آرا

 يبا استفاده از اطلاعات هواشناس.هاي خوبي باشند كننده

توان   يم دارند يطولان يسيتداوم خ كه يژه در مناطقيبو

كرد و آنها را به آب  ييل را شناساين پتانسيا يدارا نقاط

رطوبت  يل سنجيبعد از پتانس .ل نمودين و گوارا تبديريش

ستم جمع يهوا و محاسبه نقطه شبنم در طرح استحصال، س

  .است يكننده مه و رطوبت هوا ضرور

گر از عوامل يد يكيشبنم همانگونه كه ذكر شد 

شبنم در طول  يريگبا شكل.است  يسيجاد كننده خيا

اه، بعد يگ يهابرگ يشب و قرار گرفتن قطرات آب بر رو

چ ياه بدون هيشوند و گيها باز ماز طلوع آفتاب روزنه

ن، شروع به ييپا يال مقاومت روزنهيبه دل يتيمحدود

اه كمك يگ ن موضوع به رشديد كه اينمايجذب رطوبت م

كمبود شوديسبب م ينيند شبنم نشيقت فرآيدر حق .كنديم

فشار بخار در اطراف قطرات شبنم كاهش يافته و منجر به 

با وجود  .ها و انجام فرآيند فتوسنتز گردد بازماندن روزنه

ار ي، بسينيند شبنم نشيجاد شده در فرآيزان آب اينكه ميا

 يد، نقش مهميشد يك تلفات آبياندك است اما بعد از 

سطح .1)1967ر،يتاسلا(اه دارديگ يآب يمحتوا يابيدر باز

د كربن ياكس يز در زمان جذب خالص ديخاك زنده ن

فتوسنتز  يطولان ك فاز نسبتايتواند  يتوسط پوسته خاك م

ه صبح فراهم يدر ساعات اول يتك منبع كم رطوبيرا از 

مطالعات  يبه طور كل.2)1992لانگ و همكاران،( كند

 يكيت است ياز دو جهت حائز اهم ينيبوط به شبنم نشمر

مقدار آب حاصل از شبنم  يگريو د ينينش طول دوره شبنم

  .ند كسب كندين فرايا يتواند طياه ميستم خاك و گيكه س

 يريگ اندازه يبرا يمتعدد ياز گذشته دستگاهها

از آنها طول  يدا كرده است برخيتوسعه پ يسيمقدار خ

گر مقدار يد يكنند و برخيم يريگ ازهرا اند يسيدوره خ

ز وجود دارند كه هر دوپارامتر را ين ييها آن را و دستگاه

 يسيطول مدت خ يريگ اندازه.رنديگ يباهم در نظر م

 وزن، رييزان تغيبه م حسگراست كه  يوابسته به پاسخ

در مقابل نشست رطوبت  يكيا مقاومت الكتريطول و 

 يهابا استفاده ازشبكه 3)1982(يلسپايپدرو گ.دهد يم

ك يثبت شده را نزد يسيطول مدت خ يكيمقاومت الكتر

در مطالعات  .كردند يساز هيمجاور آن شب يبه برگ واقع

ساخته شده از صفحات طلا مورد  يهاحسگر يگريد

ل يبه دل.4)2000درون و همكاران،يك(استفاده قرار گرفتند

م ها در ثبت طول مدت شبنحسگرن ياد ايدقت نسبتا ز

  .دا كردنديتوسعه پ هااز آن يمتعدد يها نمونه ،ينينش

كاملا متفاوت  ينينش مقدار شبنم يريگ اندازه يها اما روش

 1965شبنم از سال  يريگ اندازه يكهايها وتكن روش.است

 يمترهايسيلا:اند استوار بوده يافت اصليه سه رهيبر پا

 Duvdevaniهاي  و بلوكن شبنم يدستگاه توز،يوزن

از . اند ن منظور ساخته شدهيكه به هم) ينور يها كبلو(
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ند يتواند فرآ يمتر است كه ميسين سه روش تنها لايان ايم

ل كه ين دليگر به ايز نشان دهد دو روش ديجذب را ن

رد قادر يگ يصورت م يسطوح مصنوع يند تراكم بررويفرا

ز وجود دارد كه مقدار ين ييها روش اام .ستنديبه ثبت آن ن

 يبرا.كند  يرا به طور همزمان ثبت م ينينش شبنمو مدت 

ك ي.داوم لازم استت يريگ اندازه يبرا ين كار روشيا

است  Kessler-Fuelنمونه دستگاه ثبت كننده شبنم مدل 

است  ياه رنگ مخروطيس يومينيك صفحه آلوميكه شامل 

كه مدت و مقدار شبنم را همزمان ثبت 

  .1)1965نگر،ينافس(كند يم

 يعين جو و سطوح طبينم در مرز بشب اساساً

- يها رخ ماهان و سنگيگ تاج پوششمانند خاك لخت، 

انتقال  يندهايآن فرآاسبه مقدارمح يد برايدهد پس با

نه ين زميدر ا .رديدر هر دو مرز مورد توجه قرار گ يانرژ

محاسبه  يگريدو  يمعادلات انتقال انرژ يكي،تافيدو ره

ر يسه مقاديمقا.جه استشار حرارت نهان در جو مورد تو

ج ينتا يمتريسيلا يها ها با داده ن مدليبدست آمده از ا

عوامل  يعيطب يستمهايدر اكوس.ارائه داده است يقابل قبول

ا يل خواهد شد يا شبنم تشكيكنند كه آ ين مييتع يمتعدد

ن وجو،تلاطم حرارت ين سطح زميب يتبادلات تابش نه؟

 تاج پوششتر و در  نييپا يه مرزيدر لا بخار آبانتقال و

در صورت وجود و انتقال حرارت و بخار آب در  ياهيگ

آتزما و (ن عوامل هستندياز جمله ا ن خاكيريه زيلا

ط يرطوبت جو با دو شرا يعيتراكم طب.2)1990همكاران،

شبنم،سردشدن نشست  يبرا. در ارتباط است يمتضاد جو

ت يقابلبه  ينرخ سرد شدن بستگ .ازاستينسطح  يتابش

زان بخار آب يبه م ينشر آسمان دارد كه به نوبه خود بستگ

رد كه غلظت بخار كمتر،س ين معنيموجود در جو داشته با

شبنم  يريگ از شكل يتا نرخ بالاتريو نهاشتريب يشدن تابش

ده يشبنم پدكه ياز آنجائ .)2006آگام،( را به دنبال دارد

اه و ين خاك ،گيب يانرژ لانير بيثاست كه تحت تأ يكيزيف

به  يك منبع مهم انتقال انرژيرسد كه  يجو است به نظر م

در خاك لخت ،شبنم شبانه كه .ل صبح استيژه در اوايو
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در  يروزانه آب چرخهك ي شود ير ميل صبح تبخيدر اوا

ر يتحت تاث چرخهن يا.كند يجاد ميه خاك اين لايبالاتر

است و  ن خاك و جوير بير حرارت نهان تبختبادلات شا

 يلان انرژيب .گذارد ير ميدر سطح خاك تاث يلان انرژيبر ب

فا يا يميدر مطالعات خرد اقل يسطح خاك نقش مهم

ات يروزانه از جزئ به صورت يكند كه اطلاعات اندك يم

ن اطلاعات شار حرارت يدر فقدان ا.ر وجود داردين متغيا

هر چند كه مقدار آب .توان محاسبه كرد يتر م نهان را ساده

و سطح خاك  ياهيگ تاج پوشش يبنم بر روحاصل از ش

،خاك  اهيگن يجاد شده بيا چرخهار متفاوت است اما يبس

و . ر گذار باشديار تاثياه بسيگ يتواند برتعادل آب يجو م و

به  ياز هر عامل يناش يسيمحاسبه مقدار و طول مدت خ

شك خمه يژه در مناطق خشك و نيبو ير از بارندگيغ

  .ار كمك كننده استيبس

 يز زمانيم بخار آب توسط خاك نيجذب مستق

نقطه شبنم باشد  يسطح بالاتر از دما يدهد كه دما يرخ م

 يدما يمنافذ خاك كمتر از رطوبت نسب يو رطوبت نسب

  .هوا باشد

دورة زماني ) LWD(طول دوره خيسي برگ 

است كه قطرات آب حاصل از شبنم، بارندگي، مه و يا 

 3تامپسون .دارندآبياري بر سطوح گياهان حضور 

گزارش كرد كه بعد از وقوع بارندگي يا رخداد )1981(

درصد باشد  90شبنم تا زماني كه رطوبت نسبي بالاتر از 

اي  مانند همچنين،يك مدل چند لايه ها خيسي باقي مي برگ

اين مدل بر مبناي  .هاي گياهي ارائه داد تاج پوششبراي 

 هاي افقي ي از لايهمانتيث براي تعداد-كاربرد معادله پنمن 

متغيرهاي مورد نياز معادله پنمن  .محصول بود تاج پوشش

مانتيث در اين مدل شامل تابش، شار حرارتي خاك، دماي 

هوا ،رطوبت و سرعت باد بودند كه برخي از آنها به 

هاي هواشناسي قابل دسترس  راحتي در ايستگاه

با  تداوم شبنم نشيني را) 1982(پدرو و گيلسپاي .نبودند

تاج هاي خرد اقليمي هواشناسي براي سه  استفاده از داده

محصولات زراعي با استفاده از يك  مختلف پوشش
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تكنيك بيلان انرژي در تركيب با تئوري انتقال حرارت با 

تداوم . برآورد كردند صفحه تخت حسگراستفاده از يك 

هاي در معرض نور  دقيقه در برگ 30شبنم نشيني حدود 

  .هاي سايه دار بود گكمتر از بر

براي برآورد رخداد ) 2000(وهمكاران  1مادريا

شبنم از روش آناليز بيلان انرژي استفاده كردند آنها با دو 

روش متفاوت مقدار تابش طول موج بلند به سمت پايين 

هاي  در روش اول با استفاده از داده. را محاسبه كردند

سبه كردند و پوشش ابر و ارتفاع ابر دماي آسمان را محا

در روش دوم تنها از داده پوشش ابر براي برآورد قابليت 

و % 91ها به ترتيب در  اين مدل.نشر آسمان استفاده نمودند

  .بيني كرده بود  موارد رخداد شبنم را به درستي پيش% 88

هاي زيادي در  به طور كلي عدم قطعيت

هاي برآورد خيسي سطح برگ و تداوم آن وجود  مدل

نشيني  سازي شبنم ناليز حساسيت رهيافت شبيهآ. دارد

دهد كه  نشان مي )1982(پيشنهاد پدرو و گلسپاي 

حساسيت هر متغيري تا حد زيادي بستگي به مقادير 

متغيرهاي ديگر دارد بنابراين از نظر زماني و مكاني بسيار 

خرد اقليم گياه است اين متغير تابعي از . تغيير پذير است

سطح برگ، ساختار گياه، سيستم كشت  و از عواملي مانند

 يا نحوة قرار گرفتن گياهان در مزرعه، ارتفاع محصول،

. پذيرد عوامل هواشناسي و بسياري از عوامل ديگر تأثير مي

عوامل ذكر شده بر ميزان جذب تابش و بيلان آن تأثير 

هاي  گذارند و تعيين كننده مقادير دما، رطوبت و رژيم مي

متغيرهاي . محصول هستند تاج پوششباد درون 

كنندة فرآيندهاي تراكم وتبخير آب  خرداقليمي كه هدايت

كنند و  بر سطوح گياهي هستند تداوم خيسي را كنترل مي

تاج ها و  هاي مختلف برگ هاي مختلف به بخش در زمان

  .دهند خيس و يا خشك باشند  اجازه مي پوشش

هاي حسگرخيسي سطح معمولاً بوسيله 

شود كه براي اين كار بهايستگاه  گيري مي ندازهالكترونيكي ا

خودكار هواشناسي در محل نياز است اما حتي در صورت 

گيري  به ندرت در آنها اندازه  LWDها  وجود اين ايستگاه

                                                           
1  .

Maderia 

هاي  در ايستگاه LWDهاي  گيري شود و زمانيكه اندازه مي

هواشناسي قابل دسترس است اغلب به دليل فاصله مكان 

ايستگاه هواشناسي و به علت قابليت  مورد نظر از

هاي  گيري هاي خيسي اندازه پذيري مكاني رخداد تغيير

متغير مورد نظر قابل استناد نيستند و خيسي را در محل به 

سازي خيسي سطح،  هاي شبيه روش. دهند خوبي نشان نمي

رويكردي قابل قبول براي برآورد متغير تداوم خيسي برگ 

 و2گليسن شاخه تجربيها به دو  مدل. هستند

بر ) 2006(و فيزيكي پدرو وگيلسپاي ) 1994(همكاران

مبناي معيارهاي كشاورزي و هواشناسي  تقسيم بندي 

هايي براي ايجاد  ها، تلاش بعد از اين مدل. اند شده

و منطق  هاي تركيبي مانند شبكه عصبي مصنوعي رهيافت

ي كه از اصول فيزيك) 2010، 3م وهمكارانيسو ك( فازي 

كنند صورت   هاي تجربي استفاده مي در تركيب با مدل

  . گرفته است

هاي فيزيكي بر مبناي اصول بيلان انرژي  مدل

انرژي قابل دسترس براي فرآيندهاي تبخير و . هستند

هاي تابش خالص و پوشش ابر براي  تراكم توسط داده

گيري شار حرارت نهان و محسوس محاسبه  اندازه

توانند بسيار  دقيق و داراي قابليت  ها مي اين مدل. شوند  مي

انتقال به مناطق اقليمي و جغرافيايي مختلف باشند اما 

هاي  مدل. ها وجود دارد محدوديتهايي براي اين مدل

فيزيكي به متغيرهاي ورودي مانند پوشش ابر ،كه بر مبناي 

 .مشاهدات عيني و همراه با خطا مي باشد نياز دارند

را با استفاده از  LWDتوانند  هاي تجربي مي مدل

گيري شده در  روابط سادة اين متغير با پارامترهاي اندازه

سازي  هاي هواشناسي كشاورزي استاندارد شبيه ايستگاه

هاي  ها بستگي به دقت داده موفقيت اين مدل. كنند

هواشناسي استفاده شده به عنوان ورودي دارد و اين 

شتر وابسته به محلي هاي فيزيكي بي ها نسبت به مدل مدل

ها عموماً  اين مدل .اند هستند كه براي آن توسعه پيدا كرده

شامل مقادير آستانه براي يك يا چندين متغير وابسته 

هستندكه اين مقادير آستانه از مكاني به مكان ديگر تغيير 
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S00 Kim 



        419/  1392/ 3شماره /  27جلد / ب / مجله پژوهش آب در كشاورزي 

 

سازي براي شرايط مختلف محلي  كرده و نياز به بهينه

  .دارند

و مقايسه دو مدل  هدف اين مطالعه، ارزيابي

تجربي در برآورد تداوم خيسي برگ وشبنم نشيني 

گيري خيسي برگ خودكار در  اندازه حسگردرمقايسه با 

ايستگاه پاليز خورشيد واقع در يك مزرعه تحقيقاتي در 

  .استان فارس است

 ها مواد وروش

  منطقه مطالعاتي

هاي هواشناسي در در انجام اين طرح، داده

سايت مجهز به ايستگاه هواشناسي مقياس ساعتي در 

ايستگاه پاليز خورشيد به  خودكار واقع در استان فارس،

نشيني  همراه متغير تداوم خيسي برگ و طول دوره شبنم

ايستگاه مورد نظر در بخش مركزي . جمع آوري گرديد

روستاي كدنگ در عرض  دهستان سياخ ، استان فارس،

 52جغرافيايي دقيقه و طول  36درجه و  29جغرافيايي 

متر از سطح دريا قرار  1722دقيقه در ارتفاع  30درجه و 

ق يت  مورد تحقيدرختان كشت شده در سا. گرفته است

 عنوان به قسمت سه در زردآلو و گلاب سيب ، گردو شامل

هاي  گونه با اصلي هاي درختانفاصله است و اصلي كشت

بيارياز ستم آيس .كشت شده است ، آلبالو و هلو آلو، مناسب

 ياه پوششين درختان از گيضمناً در ب. اي است نوع قطره

  .ونجه استفاده شده است ي

هوا  ينقطه شبنم و دما يزان دمايم) 1(در شكل 

 يفراوان) 1(و در نمودار  يبارندگ يفراوان) 2(،در شكل 

ن يمورد استفاده در ا يآمار يها در دوره ينيشبنم ش

كه آمار  ييها در ماه( 2008و  2007 يها ق ،در ساليتحق

  .نشان داده شده است) جود بوده استمو

  

 
  

  )2008تا اگوست  2007از نوامبر (دماي نقطه شبنم و دماي هوا در دوره آماري مورد بررسي -1شكل 

  

  

  2008تا اگوست  2007از نوامبر (فراواني بارندگي ماهانه در دوره آماري مورد بررسي - 2شكل 
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  2008و  2007وقوع شبنم در دوره آماري ني فراوا -1 نمودار

  

هاي  گيري طول دوره استفاده شده براي اندازه حسگر

 Scientific Campbellشركت حسگرنشيني  خيسي و شبنم

برگ مانند قادر است كوچكترين  حسگراين . باشد مي

- مقادير آب يا يخ را بر روي سطح خود ثبت كند و اندازه

ثبت تغييرات ثابت دي  هاي خود را به وسيلهگيري

- اين دستگاه طوري طراحي شده . دهدالكتريك  انجام مي

هاي و هم بر روي دكل تاج پوششاست كه هم در 

 1است و با انواع ديتالاگرهاي هواشناسي قابل نصب

مورد  يشيت آزمايدر سا.شركت كمبل قابليت انطباق دارد

به منظور  .درختان نصب شده است يبر رو حسگرنظر 

ها انجام  ها، كنترل كيفي بر روي داده سازي داده مادهآ

  .ها حذف شد هاي ناهمخوان با ساير داده گرديد و داده

  ها تشريح مدل

  مدل آستانه ثابت رطوبتي -1

  RHدر اين روش كه با عنوان آستانه ثابت

برابر با تعداد  LWDشود كه  شود فرض مي ناميده مي

يا مساوي با يك  ساعاتي است كه رطوبت نسبي بزرگتر

از يك مقدار  )2004( 2فان جارسولد. آستانه ثابت است

درصدي در يك مدل انتقال اتمسفري در هلند  87 آستانه

هاي خيسي  گيري اين مقدار در ابتدا از اندازه .استفاده كرد

هاي سپيدار نشأت گرفت و بعداً براي همه انواع  در جنگل

با ) 1998( 3ارانرائو وهمك. گياهان به كار گرفته شد

در مزرعه ذرت در كانادا و سنتلهاس و  LWDبرآورد 

                                                           
1  .

Datalogger 
2  .

Van Jaarsveld 
3  .

Rao 

در يك مزرعه كتان در برزيل نشان ) 2004( 4همكاران

هاي ساده آستانه  آوردهاي تداوم خيسي از مدل دادند كه بر

تر از  تواند بسيار دقيق رطوبتي بر مبناي رطوبت نسبي مي

اين مطالعه،  در. هاي پيچيده فيزيكي باشد بسياري از مدل

 %87و بزرگتر از  ابتدا از يك مقدار آستانه رطوبتي برابر

استفاده شد ) 2008( 5پيشنهاد ويچينگ كرويت وهمكاران

و سپس يك آستانه بهينه براي ايستگاه مورد نظر ارائه 

  .گرديد

  مدل آستانة ثابت رطوبتي توسعه يافته -2

اين مدل كه يك روش توسعه يافته نزديك به 

ناميده   RH-EXTتانه رطوبت نسبي است و روش آس

، اولين بار توسط ويچينگ كرويت و همكاران  شود مي

اين تخمين بر مبناي آستانه رطوبت . تشريح شد) 2004(

ها خيس  است كه بيشتر از اين آستانه برگ%  87نسبي، 

است فرض %  70كمتر از  RHوقتي . شوند فرض مي

%   87و   70بين    RHاند براي ها خشك شود كه برگ مي

دقيقه داشت  30يك افزايش سه درصدي در RHاگر 

ها  دقيقه برگ30ها خيس و با كاهش دو درصدي در برگ

تداوم خيسي برگ تعداد ساعات  .شوند فرض مي خشك

ام است كه مدل  n+1روز  12ام و  nروز  13بين ساعت 

  . كند برآورد مي حضور خيسي را

  ها آناليز آماري داده
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هاي  از مدل LWDتحقيق مقادير برآورد شدة در اين 

مختلف به دو روش مورد تحليل و بررسي قرار گرفته 

  :است

مشاهده  LWDبرآورد شده با  LWDمقايسة روزانه  -1

 شده به وسيله آناليز رگرسيوني 

مشاهده  LWDبرآورد شده با  LWDمقايسة ساعتي   -2

 )1995(1شده به وسيلة جدول توافق ويلكز

    ي ارزيابي مقايسه روزانهها شاخص

توسط  LWDپس از بدست آوردن مقادير برآورد شده 

هاي ذكر شده، براي مقايسه روزانه مقادير برآورد شده  مدل

با مقادير مشاهده شده از چندين شاخص ارزيابي استفاده 

كه دقت برآوردها را نسبت به (R2)ضريب تبيين .گرديد

،شاخص توافق دهد گيري شده نشان مي مقادير اندازه

بدون (از دامنه صفر ) D( 1985وهمكاران ،  2ويلمت

كه ميزان درستي وصحت ) با توافق كامل( تا يك) توافق

) C(شاخص اطمينان . دهد را نشان مي) 1(برآوردها 

يك شاخص متداول ) 2) (1997و سنتلهاس ، 3كامارگو(

دامنه اين . براي ارزيابي توأمان دقت و صحت مدل است

 ME(4(متوسط خطا . بين صفر تا يك است شاخص نيز

كند، ميانگين  تشريح مي) 3(كه جهت تمايل خطا را 

را )4(كه بزرگي ميانگين خطا  5)MAE(خطاي مطلق 

مقدار  MAXE(6(دهد و ماكزيمم خطاي مطلق  نشان مي

  ..دهد را نشان مي) 5( ماكزيمم خطا

)1(  

  

                                             )2( 

)3(                                    

)4                                 (  

)5                    (  

                                                           
1  .

Wilks 
2
 .Willmott 

3
 . Camargo 

4
 .Mean Error 

5
 .Mean Absolute Error 

6
 .Maximum Error 

 :كه در روابط فوق

برآورد شده  LWD  = Pi 

شده  گيري اندازه  LWD= Oi 

Om  =ميانگين LWD يري شدهگ اندازه 

هاتعداد كل داده=   N 

  هاي ارزيابي مقايسه ساعتي شاخص

گيري شده و برآورد  براي مقايسه مقادير اندازه

) 1995ويلكز،(شده مدل، از يك روش آناليز آماري داده 

دهد  اين روش بينش درستي به كاربر مي .شود استفاده مي

تا بتواند تشخيص دهد مدل استفاده شده توانسته 

اين  .بيني كند يا نه خيسي را به درستي پيش رخدادهاي

معروف است  )1جدول(، 7جدول كه به جدول وابستگي

مطابق جدول .با چهارگروه مختلف است  2x2يك جدول

ها درست هستند دو وضعيت مختلف  بيني وقتي پيش )1(

در اين حالت هم مدل و ) hit(آيد يكي موفقيت  پيش مي

كنند  بيني مي پيش  سي راهاي مشاهداتي رخداد خي هم داده

حالت ديگر، زماني است كه مدل عدم وجود خيسي را 

و دو ) correct rejection(بيني كرده است  بدرستي پيش

ها نادرست  بيني حالت ديگر مربوط به زماني است كه پيش

بيني كرده  هستند، يكي زماني است كه مدل خيسي را پيش

و در حالت ) False alarm(اما خيسي رخ نداده است 

)Miss (بيني نكرده اما خيسي رخ داده  مدل خيسي را پيش

و  hit (a)عيب تنها قسمت  بيني بي يك سيستم پيش .است

correct rejection (d) هاي ديگر آن  را دارد و سلول)b  و

c (با تركيب چهار كلاس مختلف اين . صفر هستند

د توان محاسبه كر جدول،امتيازهاي آماري مختلفي را مي

سازد تا در مورد كارآئي مدل قضاوت  كه ما را قادر مي

امتيازهاي آماري به كار گرفته شده بطور خلاصه در . كنيم

 .ادامه ارائه شده است

                                                           
7
 . Contingency 
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 جدول وابستگي بين مشاهدات ومدل تداوم خيسي سطح برگ - 1جدول

 ه
  

با فراواني ) Pm(فراواني مدل را (Bias) اريب بودن 

كند و به وسيله  گ مقايسه ميخيسي بر )Po(مشاهدات 

نهايت  از صفر تا بي Bدامنه  .شود محاسبه مي) 6(معادله 

اگراريب بيشتر از . است و يك رتبه نااريبي برابر يك است

يك  .يك باشد تعداد رخدادها با بيش برآورد همراه است

اريب كوچكتر از يك بدين معني است كه مدل رخدادها 

براين يك روش خوب بنا .را كم برآورد كرده است

يعني وقتي .نزديك به يك داشته باشد اريببايست يك  مي

  .دهنده عدم تمايل و يا نااريبي است برابر يك است نشان

)6     (                              Po B=(a+b)/(a+c)=Pm /  

 PC )Proporation correct ( بيشترين اطلاعات را در

دهد كه از رابطه  ائه ميبيني ار مورد دقت يك سيستم پيش

از صفر تا يك است و يك   PCدامنه .آيد به دست مي) 7(

بايست در  اين رتبه مي. رتبه مناسب آن برابر با يك است

اما مقدار ماكزيمم آن برابر . بالاترين مقدار قرار داشته باشد

تر  هاي دقيق بنابراين اين رتبه براي مدل. با يك است

  .د ممكن باشدبايست در بالاترين ح مي

)7(                                                PC=(a+d)/n  

FAR )False alarm ratio ( كه از فرمول)محاسبه و ) 8

بايست براي  مي .كند اين رتبه از صفر تا يك تغيير مي

رتبه كامل . تر در كمترين مقدار ممكن باشد هاي دقيق مدل

  . آن صفر است

)8       (                                          FAR=a/(a+b)  

POD  (Probability of Detection)  نسبت رخدادهاي

و  اند بيني شده اي است كه به درستي پيش مشاهده شده

بين صفر  PODشود، دامنه  محاسبه مي) 9(مطابق فرمول 

   .تا يك است و رتبه مناسب آن يك است

)9(                                              POD=a/(a+c)  

ETS  (Equitable Threat Score)  وابسته به تعداد

است كه احتمال دارد تصادفي ) hit(رخدادهاي موفقيتي 

دامنه اين شاخص بين منفي يك سوم تا . رخ داده باشد

هاي بيني يك است كه رتبة كامل آن برابر يك و در پيش

  :شود محاسبه مي غير دقيق صفر است و با رابطه زير

)10    (                              ETS=(a-ar)/(a+b+c-ar) 

ar هاي تصادفي است بيني ها براي پيش تعداد موفقيت .

)11  (ar=(a+b)(a+c)/n                                                

سازي جدول  يكي از امتيازهاي آماري معمول در خلاصه

2х2  وابستگي(Heidke skill score) HSS دراين .است

به برطرف سازي ) PC(گيري  رتبه آماري، دقت اندازه

هايي كه احتمال دارد به صورت تصادفي درست  بيني پيش

نهايت  از منفي بي HSSدامنه . ثبت شده باشد اشاره دارد

بيني كه  تا يك است، رتبه كامل آن يك است و در پيش

با استفاده از شمارش .مناسب نيست برابر با صفر است

  :توان اين رتبه را از رابطه زير محاسبه كرد ها مي سلول

HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+d)(b+d)}           )12(  

  تعيين آستانه بهينه رطوبتي

تعيين آستانه بهينه براي هر ايستگاه از  براي

در اين زمينه استفاده ) 2008(روش ويچينگ كرويت 

هاي تجربي تغيير  ها درمدل ر آستانهگرديد نتيجه تغيي

امتيازهاي آماري مطابق با جدول ويلكز است با تغيير 

يك آستانه بهينه براي اين متغير پيدا  توان  مي RHآستانه 

هاي  xشود كه محور  براي اين كار نموداري رسم مي. كرد

. است   PCهاي آن مقاديرyو محور   Biasآن مقادير 

اي است كه اريب آن نزديك يك باشد  آستانه بهينه آستانه
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  .بايست در بالاترين مقدار ممكن باشد مي  PCو 

  نتايج

  مقايسه روزانه

گيري شده  برآورد شده و اندازه LWDرابطه بين 

براي ايستگاه مورد نظر . نشان داده شده است) 3(در شكل 

درصدي  87آستانه .دو فصل گرم وسرد در نظر گرفته شد

تان نتيجه بهتري نسبت به تابستان در فصل پاييز وزمس

هاي  از آنجائيكه يكي از مهمترين ويژگي. نشان داده است

هاي تجربي وابسته به مكان بودن آنهاست به همين  مدل

. منظور آستانه بهينه براي محل مورد نظر  تعيين شد

مطابق . دهد روش تعيين آستانه بهينه را نشان مي) 4(شكل

داراي % 57ستگاه پاليز آستانه شكل در بهار وتابستان اي

و  55هاي  بالا است آستانه  PCبه يك و Biasنزديكترين 

در  .برآورد و كم برآورد دارند درصدي به ترتيب بيش 60

 هم داراي بيشترين % 87پاييز وزمستان، همان آستانه 

PC است و همBias  95  آستانه. نزديك به يك دارد 

بيني خيسي  رد در پيشبرابر كم برآو PCدرصدي با وجود 

  .دارد

 LWDدهد كه رابطه بين  نشان مي )5( شكل

گيري شده نسبت به حالت قبل  برآورد شده و اندازه

آناليز )6(شكل .اصلاح شده و ضريب تبيين بالاتري دارد

رگرسيوني ايستگاه پاليز توسط مدل آستانه رطوبتي توسعه 

منطقه دهد اين مدل در  يافته را در فصول مجزا نشان مي

موردنظر مجدد براي فصل پاييز و زمستان برآورد بهتري 

  .دهد از تداوم خيسي برگ نشان مي

  

 
  ) 87%آستانه (گيري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه ثابت رطوبتي اندازه LWDروابط بين  - 3شكل

  

 
  ي تعيين آستانه بهينهرطوبت نسبي برا هاي مختلف براي آستانه"bias"و PC""هاي آماري رتبه - 4 شكل
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  گيري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه ثابت رطوبتي بهينه اندازه LWDروابط بين  - 5 شكل
  

  

  گيري شده و برآورد شده توسط مدل آستانه رطوبتي توسعه يافته اندازه LWDروابط بين  -6 شكل
  

در ايستگاه پاليز،در فصول بهار وتابستان ) 2(مطابق جدول 

R=  35/0با  EXT-RHمدل 
دقت بيشتري نسبت به دو  2

ضريب تبيين مدل رطوبتي با آستانه بهينه . مدل ديگر دارد

تقريبا دو برابر اصلاح شد ولي با اين % 87نسبت به آستانه 

از لحاظ . وجود دقت آن از دو مدل ديگر كمتر است

صحت برآوردها با توجه به شاخص توافق ويلموت 

آستانه ثابت و بيشترين دقت  مدل كمترين دقت مربوط به

از . بود 74/0مربوط به مدل آستانه بهينه با شاخص توافق 

نظر بررسي توامان دقت وصحت مدل بر اساس شاخص 

C و بيشترين مدل آستانه  آستانه ثابت كمترين مربوط به

  .بهينه بود

در دو فصل پاييز و كه دهند  برآوردها نشان مي

 درتعيين شده ه ضريب تبيين زمستان دقت مدل با توجه ب

 EXT-RHآستانه بهينه بهتر از دو مدل آستانه ثابت و  مدل

در  Dشاخص  91/0صحت مدل نيز با توجه به مقدار  .است

مدل آستانه بهينه .آستانه بهينه بهتر از دو مدل ديگر است

متوسط خطاي مدل  .برآورد خوبي دارد Cبراساس شاخص 

  .م برآورد استآستانه بهينه كمتر و داراي ك

  مقايسه ساعتي

امتيازهاي آماري براي برآوردهاي ) 3(درجدول 

دو مدل تجربي و آستانه بهينه براي ايستگاه پاليز نشان داده 

هاي  امتيازهاي آماري در مقايسه با داده. شده است

گيري شده حسگر مورد استفاده به عنوان مرجع  اندازه

ول براي فصل بهار هاي اين جدمطابق داده.اند تعيين شده

به يك و  biasوتابستان مدل آستانه بهينه با نزديكترين 

امتيازهاي آماري بالاترنسبت به دو مدل ديگر برآورد 

بهتري از خيسي سطح برگ دارد همچنين در پاييز و 

مدل آستانه  دهدزمستان نيز همانگونه كه جدول نشان مي

بهتري از اين ثابت رطوبتي با آستانه بهينه شده برآوردهاي 

  .متغير دارد
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  شده گيرياندازه و شده برآورد LWD بين شده، محاسبه آماري هاي شاخص -2جدول 

 

  هاي برآورد خيسي سطح برگ و تداوم آن مدل

آستانه ثابت 

 %)87(رطوبتي

(Constant- RH) 

 آستانه رطوبتي بهينه

آستانه رطوبتي توسعه 

 يافته

(EXT-RH) 

 هاي آماري شاخص
 و بهار

  تابستان

پاييز و 

  زمستان

 بهار و

  تابستان

پاييز و 

  زمستان

 بهار و

  تابستان

پاييز و 

  زمستان

 R2( 186/0  68/0  28/0 68/0 35/0 39/0( ضريب تبيين

  D(  44/0  91/0  74/0  91/0  59/0  67/0( شاخص توافق ويلموت

  C(  2/0  75/0  39/0  75/0  38/0  34/0(شاخص اطمينان كامارگو

  ME(  51/2 -  29/0 -  02/0 -  29/0 -  94/1 -  68/3( متوسط خطا

  MAE(  51/2  27/1  13/2  27/1  08/2  03/4(متوسط خطاي مطلق

  MAXE(  15  9  13  9  11  17(ماكزيمم خطا

 

  امتيازهاي شاخص آماري از جدول وابستگي ويلكز -3جدول 

 

  هاي برآورد خيسي سطح برگ و تداوم آن مدل

آستانه ثابت 

 %)87(رطوبتي

Constant- RH 

 آستانه رطوبتي بهينه

آستانه رطوبتي توسعه 

 يافته

EXT-RH 

 امتيازهاي آماري

 )جدول ويلكز(

بهار 

  وتابستان

پاييز و 

  زمستان

بهار 

  وتابستان

پاييز و 

  زمستان

بهار 

  وتابستان

پاييز و 

  زمستان

Percentage 

Correct(PC) 
9/0  93/0  89/0  93/0  91/0  75/0  

Bias 01/0  87/0  99/0  87/0  21/0  59/2  

Probability of 

Detection(POD) 
01/0  56/0  56/0  56/0  16/0  77/0  

False alarm 

ratio(FAR) 
0/0  36/0  43/0  36/0  21/0  7/0  

Equitable threat 

score (ETS) 
01/0  42/0  39/0  42/0  16/0  27/0  

Heidke skill 

score(HSS) 
02/0  55/0  51/0  55/0  24/0  34/0  

  

ه براي ايستگاه پاليز براي تمام توان گفت ك در مجموع مي

سال مدل آستانه ثابت رطوبتي كه با آستانه بهينه اجرا 

تري از متغير تداوم  تر و صحيح شود برآوردهاي دقيق مي

  . تواند ارائه دهد خيسي برگ مي

  بحث

) 2008(بر مبناي تحقيقات سنتلهاس وهمكاران

 توانند كارآئي بسيار ، مي LWDهاي تجربي برآورد  مدل

متفاوتي بسته به شرايط اقليمي منطقه داشته باشند و بر 

ها براي اين مدل) 1992(اساس مطالعات هابر وگيلسپاي 

بعضي كاربردها مناسب هستند اما به طور كلي يك 

بيني كننده معمول براي فرآيندهاي پيچيده خرداقليمي  پيش

با وجود . درگير با رخداد خيسي برگ نيستند

ها در حد قابل قبولي  د، اين مدلهاي موجو محدوديت

گيري شده ارتباط  برآورد شده و اندازه LWDتوانند بين مي

مدل آستانه رطوبتي زماني كه براي مكان . برقرار كنند

مورد نظر كاليبره نشده است نتايج متفاوتي در مقاطع 

ن يج بدست آمده از اينتا. دهد زماني مختلف نشان مي

در مورد )1993(همكاران و  يلسپايج گيق با نتايتحق

در جنوب كانادا و رائو  يگوجه فرنگ يبرا LWDبرآورد 

مزرعه ذرت و سنتلهاس   LWDيو همكاران در برآوردها

در  پنبهك مزرعه يمربوط به  يو همكاران در برآوردها

با  LWD يدهد كه برآوردها يل توافق دارد و نشان ميبرز
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برآورد  يبرا يدقت كاف يساده تجرب يها استفاده از مدل

LWD افته در مطالعهيمدل آستانه توسعه . را دارند 

 يار خوبيجه بسينت) 2004(ت و همكاران ينگ كرويچيو

 يآن كوتاه بودن دوره آمار يل اصليك دليارائه داد كه 

ج يز نتايق نين تحقيبود البته در ا LWDبرآورد مدل 

 دقت. افته قابل قبول استيمربوط به مدل آستانه توسعه 

 يد برايك آستانه جديافتن يبا  يآستانه ثابت رطوبت مدل

ج يبره نشده نتايافت و نسبت به نسخه كاليش يمنطقه افزا

ج مطالعه سنتلهاس و همكاران ينتا. داشتند يشتريدقت ب

با تعيين آستانه .كنند يد ميين نكته را تايز اين) 2008(

. دهد ارائه مي  LWDي ازمناسب مدل برآوردهاي بهتر

هاي  نابراين بهتر است كه با توجه به نتايج اين تحقيق بازهب

تري طي چندين فصل متمادي  زماني كوتاهتر ودقيق

 . انتخاب و آستانه مناسب براي آن تعيين شود

  تشكر و قدرداني

اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره 

با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه  02/1/73148160

   .شده استتهران انجام 

هاي مربوط به دوره خيسي سطح برگ توسط جناب داده 

 ري مجري طرح اتوماسيون هواشناسيآقاي مهندس سوداگ

نگارندگان مقاله بدين  .ن شده استيتامدر استان فارس 

   .وسيله از ايشان تشكر و قدرداني مي نمايند
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