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 19-30، ص 1395بهار ، 1، شمارۀ 3دورۀ 

م یک اقليمتر در  يسيلا ريمقادبا  ریتشت تبخو ل یتعرق پتانس و ریتبخ یها روش يابيارز

 (نيدشت قزو: یمورد ۀمطالعخشک ) نیمه

 2ياني، عباس کاو1یرستا نظر

 )ره(ينيخم امام يالملل نيآب دانشگاه ب يگروه مهندس ،يو زهکش ياريآب ۀرشتارشد  کارشناس. 1

 )ره(ينيخم امام يالملل نيدانشگاه بآب  يار گروه مهندسياستاد. 2

 (17/01/1395تاريخ تصويب  ؛17/10/1394)تاريخ دريافت 

 چكیده

ن ياز مناطق کشوور از جملود دشوت قو و     ياريدر بس يتين موقعيجهان قرار دارد. چن يابانيران در کمربند خشک و بين ايسرزم 

 ۀتوسوع ل يان پتانسو يو در ب وجوود آورده اسوت.   بود  يشواورز مناسب و مسوادد ک  يهوا و  آبم و يرا از نظر اقل ييها تيمحدود

 تبخيور و تعورق  ن يتخم يبرا يمختلف يها روش .دارد يتوجه شايانت ياهم تعرق و ريتبخ ۀواژ خاک و  آبو منابع  يکشاورز

 يررسو ب پژوهش حاضور  ن اساس هدف ازي. بر ااستمتفاوت  گوناگون يميط اقلين معادلات در شرايوجود دارد؛ اما دملکرد ا

 يهوا  ن راستا بوا توجود بود داده   ي. در ااستن يل در دشت ق ويتعرق پتانس و رين تبخيتخم يبيو ترک يمختلف تجرب يها روش

دادن  قورار اسوتفاده شود. بوا مرجوع      صوورت روزانود   بدسالد  کي يزمان ۀبازدر  يبيو ترک يروش تجرب 28از  يستگاه هواشناسيا

 ينشوان داد روش تجربو   يآموار  يهوا  يابيو ج ارزيند. نتوا شود  يابيو ارز مختلف يها ادلدر، معيمتري و تشت تبخ لايسي يها داده

بورآورد   ين روش بورا يمتر در روز بهتر يليم = MBE -71/0و  =RMSE 34/0و  = r 87/0با  يياز گروه دما يوز سامانيهارگر

اس يو ب تشت، روش اورنو  در م  يضر شدۀ يبررس  يها روشان ين در ميهمچن .استن يل در دشت ق ويپتانس تبخير و تعرق

ج يبرآورد تبخير از سوح  آزاد آب بوا نتوا    هاي مختلف ان روشيمتر داشت. از م يسيلا يها دادهاز  يروزاند برآورد مناسب يزمان

ن يمتور کو  70/0ن ضوريب همبسوتگي   يرشتبيداراي  1948ب تشت اورن ، روش پنمن يروش ضر بدتشت تبخير  ۀشد محاسبد

ر يو تبخ ميوانگين بوا  و در روز  متور  يليم 63/8×10-6و  65/1 ب بد م داريترت بدمحلق  ين خحايانگيم نيرمتک استاندارد و يخحا

 .شود يمد يتبخير از سح  آزاد آب توص ۀمحاسب يمناسب برا يروش من لۀ بدمتر در روز  يليم 18/10

 .يسامان وزيمتر، هارگر يسين، لاير، ق وي، تشت تبخليتعرق پتانس و ريتبخ :واژگانکلید 
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 مقدمه

اسلل ر   للد  يکشللا    ۀتوسلل  ۀکننللد محللد  آب عاملل  

 بللر   بللااش سلل ک کشلل    يق افلل ايللا     طر يکشللا   

ق يکه برآ     قميسر اس   محصول     احد س ک عملکر 

د  بله ادلدا    ي   جهل   سل   ملثرر  يعامل تواند يم يا  آبين

ا   يت   م ال ا تبخير   ت رقق يبرآ   داي  قبا در  يا  ده

  کنترل منلاب  آب   ي ي، تکام  محيم جهانير اقليي  تغيقب

 سلب   تبخيلر   ت لرق   ۀپديدر [1]کند  يبا ي م ينقش مهم

 ياديل ، خلا    پو لش    يتلفات آب    طوب  ا  س وح آب

مناسل  بلا توجله بله      يق    ل يل   برآ    آ  ا  طر  و  مي

 را يل   منلاب  آب    ا يي   محلد    ا  اند  ن  ات جوّيم

ا يل   يپتانسل  تبخيلر   ت لرق  ر منظلو  ا    ا  ا ي يل    يدما

  ياس  کله ا لر بلد   محلد       يمقدا  آب بيشترينبالقوه، 

خلا     مرطلوب  تواند توسط سل وح   ي جو   ا ته با د، م

 ر[2]ا خا ج  و  نهاه ا  آي 

 جو   ا    تبخير   ت رقن يتخم يبرا يمختلف يدا   ش

 يمختلل  دوا ناسل   يدا ات    ا هيبا توجه به فرض يکدرکه 

 يج متفلا ت ياغلل  نتلا   ،   مناطق مختل ا نه   آ  ده استفا ه

بله      تبخير   ت رق يري  اندا ه ،يطو کل  دندر به ي س  م به

 تبخيلر   ت لرق   ر  لو  يم انجام ميرمستقيم   غيصو ت مستق

ر  لو   ملي  يريل   انلدا ه  متلر  يسل يم توسلط ا يطو  مسلتق  به

اسللتفا ه ا   تبخيللر   ت للرقدا  ن   ش بللرآ    مقلليتللر قيلل ق

 يدلا    ش آملده   سل   بهج ي ق  نتا که اس  يمتر   ن يسيا

اما  ر کر يبر س با آ  توا  يم ا  تبخير   ت رقن يمختل  تخم

بله    يا يل ا   يبسل  ۀد ينل متلر   يسين نوع ايا آنجاکه احداث ا

 بل     يقلات يتحق يدلا  سلتااه ي   افقلط  دمراه  ا  ، عموملا   

صللو ت  بلله تبخيللر   ت للرق يريلل  انللدا هر  و لل مللياسللتفا ه 

ر  ي  يصو ت م يمت د  يتجرب يدا م توسط   شيرمستقيغ

کنلدر   ير مييمختل  تغ يميط اقليکه عملکر  ا  بسته به  را

 ي،  طلوبت ي، تش شل  يي،  مايبي ر ه ترک پنجدا     ن   شيا

 يبل يترک يدا      ش ر[3]  وند يم يبند ر طبقهي  تش  تبخ

 لو ر ا    ياسلتفا ه مل   ي  توا   انلر   يکيناميآئر   ءا     ج 

 1توا  بله   ش پلنمن   ي ده م ا ائه يبيم ا ات ترکين نخست

    ر[4] د ل  يتوسط پنمن م رف 1948که    سال   کرا ا ه 

صلو ت يلک    س ک مرج    ش پنمن مانتيث بله  1998سال 

مقا م  س ک رابل   ، متر يسانت 12 ياه مرج  فرضي با ا تفاع 

                                                 
1. Penman 

ايلن   ش   ر   نظر  رفتله  لد   23/0ر   آلبيد  نيه بر مترا 70

بله   1999   سلال  ر [5] اسل  م لر     2فائو پنمن مانتيث  به

انجملن مهندسلين عملرا       فتر يا يا  آبين ۀکميت  خواس  

استاندا   که  تبخير   ت رق ۀم ا لمنظو  ت يين يک  به 3مريکاا

 ۀم ا لل ،  لد  ا لته با  يتلر  قابليل  کلا بر  کللي   الاو  من لۀ به

 ا براي    س ک مرجل  مملن بلراي     4استاندا   پنمن مانتيث

 يادا  کوتاه   يونجه براي  يادلا  بلنلد پيشلنها  کلر           

قبلول   مرج     انه   سلاعتي  تبخير   ت رق نيا براي تخمين 

فلائو پلنمن    يبل ي  ش ترک (1998) ش  دمکا ان آلنر [6] د 

 تبخيلر   ت لرق  ن يتخمل  يم تبر برا ي    عنوا  ث  ا بهيمانت

بله   ي ابسلتا  ،ن   شيل ا  يا  جو   ق   ر با[5] ه کر نديتوص

ضلل   ايللن   ش محسللوب  يمت للد  دوا ناسلل يپا امتردللا

دلا      ملا   ۀدمل ن م ا لله     ياستفا ه ا  ا ،ني  بنابرا و   مي

 يپا امتر اصلل  يي ر ه  مام ا ات  ر     و يسر نميدا م مکا 

امل   که فاقد آما  ک ييدا ستااهيا يبرا   م موا  اس دوا  ماي 

 ي لر ه تش شل   م ا ات    ر     يکا  م به ،دستند يدوا ناس

 تبخيلر   ت لرق      يعنلوا  عامل  اصلل    د بله يخو   يا  انر 

ر يل نظ يدم عوامل ي ر ه  طوبتم ا ات  و        ياستفا ه م

تبخير    ۀمحاسب يبرا نيدمچن مثررندر ما    ي طوب  نسب

تشل    ۀ لد  يريل   انلدا ه  يدلا   ا ها   تلوا   يم  يتانسپ ت رق

ه  مينل ن يل قبلول اسلتفا ه کلر ر    ا   م   ش عنلوا   بله ر يتبخ

 يدلا   ا هر  ا بلا  يل تشل  تبخ  ۀ لد  يري  اندا هر يمقا  توا  يم

  يپتانس تبخير   ت رق ۀمحاسب ي ر براکر يمتر  اسنج يسيا

 يا  ونله  بهر  کراستفا ه  5  تش يد ا  ضريتش  با يدا  ا ها  

  ضلرب  ين ضلر يل ر    ايتش  تبخ آمدۀ  س  به يدا  ا هکه 

ر  دنلد  يم س   به   ا يپتانس تبخير   ت رقر ي  مقا   وند مي 

دمچو  سرع  بلا ،  طوبل       يبه عوامل (Kpan)  تش  يضر

 ،    يمل سب يناي ا  جهتي کله بلا  بله سلم  تشل        ۀفاصل

 يدلا  ش    تشل  توسلط   يضلر  ۀمحاسلب  ر[7]  ا   يبستا

   ش بله  تلوا   يمل کله ا  آ  جملله    ر ي  يمصو ت  يمختلف

 (  1998) ا  نلل  ،(1991) آلللن   پللر ت ،(1989) اکلليکون

 نيلل   ا ر[8   11، 10، 9]کللر   ا للا ه [9] (1992) د يا للنا

کله نشلا   ا     انجلام  لد   ر لا    ۀمن قاي     م ال ه  مينه

يد  ا  نلل    ا للنا دللاي   ش بلله للده  بللرآ   ضللري  تشلل  

                                                 
2. FAO Penman Monteith 
3. American Society of Civil Engineers (ASCE) 
4. ASCE-Penman Monteith equation 
5. Pan coefficient  
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کونيکا، آلن پر ت    داي   ش   داي    انه اصلاحي براي    ه

کونيکلا     دلاي     ه     ش  هداي  ا نايد  اصلاحي براي    ه

 ر[3]د نا ا نايد  اصلاحي براي تبخير   ت رق ماديانه مناس 

 تبخيلر   ت لرق  مختلل  بلرآ       يدا م ا له  ۀمقايسج ينتا

تللري    منللاطق م يسلليا يدللا   ش( بللا  ا ه 20  )يپتانسلل

(، ييط متفلا ت آب   دلوا  يمن قه بلا  لرا   11مختل  جها  )

ر يسله بلا سلا   يث فلائو    مقا ي  ش پنمن مانت  يا انار  ق  يب

 يق   ش تجربلليللک تحقيلل   [ر 6] اسلل  يتجربلل يدللا   ش

م يبا اقل ي   مناطق يکر     ابط تجرب کاليبره ي  برايد جنسن

    [ر12]  لد تشلخي   ا ه  خشک مانند عربستا  مناسل   

 يو  بللراي    دللا  ريللد جنسللن يدللا اللر،   شي  يا م ال لله

 ر[13]  للدندشللنها  يخشللک پ نيمللهخشللک    يدللا مياقللل

مختلل    يدا   ش ۀمقايسبه  (1383) کبخ ي ا ه   ن کومک

را  با   ش يمختل  ا يدا ميمرج     اقل تبخير   ت رقبرآ    

بله نتلايج    ث پر اختنلدر بلا توجله   يل استاندا   فائو پلنمن مانت 

 لده   برآ    ۀ   ان  يت رق پتانس   ريتبخ، مقا ير آمده  س  به

ا  طريق  يا ترانهيخشک   مد مهيخشک بياباني، ن يدا مي   اقل

فراخشلک، مرطلوب      يدلا  مي  ش دا  ريو  ساماني      اقل

ا  طريلق   ش تلو        اقلليم     «ب»خيلي مرطلوب نلوع   

بهتلرين   ماکينلک  ا  طريلق   ش  «الل  »خيلي مرطوب نوع 

  يت رق پتانس   ريتبخدمبستاي   کمترين اختلا  با مقا ير 

 ر[14]  ا   ده ا  طريق   ش فائو پنمن مانتيلث   برآ    ۀ   ان

مختلل  بلرآ       يدلا    ش يابيل که بله ا    ياريق  ي   تحق

را  پر اختله  يل آ     ا يبنلد  پهنه  اه مرج  ير   ت رق  يتبخ

ملدت     ا  يدلا  نيانايل ما استفا ه ا  بت رق    ريتبخ، ه بو  د

 يدللا  ا ه   يسللتااه دوا ناسلل يا 91 يمللياقل يردللايمتغ

 يدللا   ش بلله کمللک ي  ش تجربلل 13 جي  نتللا متللر يسلليا

پايلۀ  بلا   يدا   شج نشا   ا  که ينتا ر د يبند آما  پهنه  مين

ن يعنوا  بهتر به  ده م ال ه يدا ستااهياا    صد  56پنمن    

دل   يللکر ي     ش بلانلل دللا سللتااهيا صللد   22  ش      

 ر[15نلد ] ا مناسل  ت رق    ريبرآ    تبخ يبرا يو  سامانيدا  ر

ادميل  نسلبي    يا م ال ه(    1389) يفيرل يخواه   م   ا ي

ت للرق مرجلل        متغيردللاي دوا ناسللي    بللرآ    تبخيللر

نشلا   ا  کله    انهل آج ينتلا  رکر ند يابي ا ا   مختل  يدا مياقل

       يي ملا  يدلا  ملدل م مرطلوب    ي   اقل يتابش يدا مدل

عملکلر    خشلک  بسليا  م يخشلک   اقلل   نيمله م خشلک    ياقل

م ا لۀ  11( 1392سوق ) يي  قبا يمساعد ر[16] ا ند   يبهتر

ث يل  ا بلا   ش اسلتاندا   فلائو پلنمن مانت     ينل ي  تخم يتجرب

مها   باک کشو  ينوپتيستااه سيا 12   عنوا    ش مرج   به

 يدوا ناسل  ي  نبلو  پا امتردلا  ي    ضل   ييآب   دواحيۀ نا

نشلا   ا  کله مقلدا  تلابش      دلا  ي اسنجج ينتا  ندرکر يابيا  

    يي ملا  ي لده بلا اسلتفا ه ا  پا امتردلا     بلرآ     يديخو  

خشلک منجلر بله کلادش           نيمله مرطوب    رم    ينواح

ش  قل  م لا ات   يخشلک سلب  افل ا    نيمهمناطق خشک   

 يي ملا  يشتر پا امترداي  بيادمۀ  دند نشا که   د ينيتخم

نکه در م ا لله  يبا توجه به ا ،نير بنابرا[17] اس  ين نواحي   ا

محل  اسلتخراج    ييط آب   دلوا يخاص   با  لرا  يا    من قه

ر    منلاطق مختلل    يل   ابط برآ    تبخ ي اسنج ، ده اس 

 28 ۀمقايسل ق يل تحقايلن  دلد  ا    بنلابراين،  ر[18] اس ا م 

   يتجربل  يدا    ام    شيت رق پتانس   ري  ش برآ    تبخ

 ين ضلري  تشل  بلرا   يداي تخمل    ش ي  بر سين   يبيترک

 يدلا  اسلا   ا ه  بلر   ده استفا ه يدا   شبرآ     ق  ن ييت 

ن يتلر  ن مناسل  يلي   ت يل ر      نهايل متر   تشل  تبخ  يسيا

 راس ن ي    ق      دا   ش

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

ا ي   ل   يل آب ۀ لبک  س   نييپا يا اض  دۀ م ال هۀ محد  

 لمال   يدلا  ن علر  يب ييايکه    فواص  جغراف اس ن يق  

 49 40' 00" ي رق يدا   طول 36 00' 20"تا  36 00' 00"

ق ا  آمللا  يللن تحقيللقللرا   رفتلله اسلل ر    ا 50 35'35"تللا 

ن بللا يقلل   يسللتااه دوا ناسلليا ۀمادانلل   انلله    يدوا ناسلل

  طلول   ي لمال  ۀ  جل  36 15'به علر    يياي  جغرافيوق م

ا  سل ک   يمتلر  2/1279که    ا تفلاع   ي رق ۀ  ج 50 03'

ر  لد استفا ه  (1380ساله ) کي ي مانبا ۀ  يبرا ا قرا   ا  ،ي  

  توسلط  يپتانسل  تبخير   ت رق يري  مربوط به اندا ه يدا  ا ه

ه يل بلا  ته آ  يخلا  اسلماع      قات آبيمتر ا  مرک  تحق يسيا

مترمربل      1×2به اب ا   متر يسيک ايش    ين آ مايار  دند

  خا    قات آبيتحق    مرک  نيس ک  م متر ا  5/1به عمق 

 ريتلل رجلللو يري ا  منظللو   بلله آبللا  اجللرا  للدر   ياسللماع

 حرکل  افقلي  رملا،     ليل   بله  1ميکر کليملا  نبلو    يکنواخ 

متلر  اقل     40×50بله اب لا     ينيق  ه  م    مرک  متر يسيا

منظو   بهر پو اند يم ا  مترمرب  2حد    ي  مساحت  ده اس 

   کنلا    يا مشاددهمتر مادک  يسيآب  دکش ا يري  اندا ه

                                                 
1. Climate Micro  
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 تبخير   ت لرق ر يمقا متر  يسيا اس رده  متر احداث  يسيا

کله مملن    آنجلا  ا  ر کلر  يمل  يريل   اه مرج  ممن  ا انلدا ه ي 

ن  ا يا   مل  يا ه سل ک عملده  کوتلا  يمتراکم       مان يادي 

 آ  ناهدا تن ا تفلاع  کوتاه   ي دد   امکا  ناهدا  يپو ش م

اه يل عنلوا     بله ق ين تحقي   ابنابراين،  ،ونجه اس يتر ا   سا ه

 يطل  ونجله ينکه يار با توجه به اي  ير ا  سو دمرج  انتخاب 

 ا  يل مبنلابراين،   ، و  يبر ا   م مندين با  يک فص    اعي

داکثر به حلداق  کلادش   ا  حطو  نا هاني  به رق آ  ت   ريتبخ

ت لرق     ريل تبخبيشلترين  ژه     ملا   ي  بهن امر يابد که اي يم

 يدلا  ا   ا ه يا   ل  بلا ا   سل   ا   بخلش   سلب     يپتانس

 بلا ۀ    ق يا تفاع ممن     ما  تحق خوادد  در يمتر يسيا

دللاي  بللر ا ي  ا ه ر للد يملل يا هللدنا متللر يسللانت 15تللا  5

 ملا    25) 1380 ملاه  متري ا  تا يخ پلنجم فلر   ين   يسيا

اسلفندماه   26صو ت    انه   دفتاي تا تا يخ  به( آغا    2001

کله طلول    آنجلا  ا  ( ا امله يافل ر  2002ما    17دما  سال )

   ا    لد   پلا ا     يطل  اسل     ي  د ممن طلوان    ۀ 

ت لرق  ا        ريل ن تبخيپو ش س ک  مبيشترين د  به ي س

بللا بنللابراين،  رکنللد يمقللدا  آ      حفلل  ملل  شللترين بي

     5تلا   3 دلر  ي مان يدا مدت      با ه کوتاه يدا يبر ا   ا ه

ش يمتلر افل ا   يسل ي لده ا  ا  بر ا ل   يدا ت دا   ا ه ،با  کي

د  ا خوادل  يانيدا کمک  ا مدل يابيدا    ا    ا ه ت د ابدر ي يم

)کله   A  ر نلوع کللا  يل تشل  تبخ  يدلا   ا هن يدمچنل  رکر 

ده  ده اسل   يکه با ممن پو  يني    م براسا  استاندا  دا

بهلا  تلا    يابتلدا  ا ( قرا   رفل   ،     بر  ا  يمتر  ا ن يسي  ا

 يدلا   ا ه ردند ه يته    انه ي مان ۀبا     1380 ماه آبا ا  يپا

ن يفر   اه قل    يستااه دوا ناسي  ا  ايا  نيمو   ن يدوا ناس

ه يل ته ،متلر قلرا   ا     يسي رق ا يلومتريک 15فاصلۀ که    

اقلليم نملاي      ش بله   ده م ال ه ۀمحد   يميط اقلي رار  د

 . و  ي  ا ش مخشک  مهين ،  ما تن

 

 شده مطالعهۀ موقعیت جغرافیايي استان قزوين و محدود .1شكل 

م يتقسل  مرحلهپژ دش به سه  ي  ش اجرا ،يکل طو  به

  ش  دفلل    يتجربلل  ش  21ا ل  ۀمرحللل   ر  للو  يملل

 يدلا  ند کله   ش  د يابيا   متر يسيا يدا  ا هبا  يبيترک

   ي، تش شل  ييتوا  به سه  ر ه  ملا  ي ا ممد نظر  يتجرب

بله دملراه     لده  اسلتفا ه  يدلا  ر   ش کلر م يتقس ي طوبت

 ۀمرحلل     اندر  ده   ائها 4تا  1 داي  ل جدا    نهم ا ات آ

بله    تشل   يا ه ا  ضلر ر ا  تش  با اسلتف ير تبخيمقا   م 

ا    مينله ن يل    ا ؛ کهد   دني  تبديپتانس تبخير   ت رق

 يدا  ا هبا  ي اسنج ي  تش  برايضر ۀمحاسب  ش  مها 

آملده   5    جد ل دا   شتفا ه  در م ا ات متر اس يسيا

 ،تبخيلر   ت لرق   يدلا  ا    شيل ا  مسوم  ۀمرحل    اس ر

  نلد   ين مل يتخمر ا  س ک آب  ا يدا تبخ ا    ش يت دا 

  ش برتللر  بللا ريلل  تشلل  تبخيکلله پللا ا  اعمللال ضللر

سلتااه  يآ  ا  ا يکه پا امتردلا  قب  ۀمرحل     ده  اسنجي

 تبخيلر   ت لرق  بله  ده  ل صو ت    انه اخل    به يدوا ناس

تلا   1 دلاي   ل جد     يندا  اين   ش ر دند  ي  تبديپتانس

 اندر ( مشخ   ده*با علام  ستا ه ) 4
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 لیر و تعرق پتانسیتبخن میتخ یبرا شده استفاده يدلات تشعشعمعا .1جدول 

 EToمعادلات برآورد  روش شماره
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 ده  اصلاحماکينک 

(1977) 
 



 
 
 

Δ

Δ

s

O

R
ET  a b 

γ λ
 

 (1961تو   ) 3

23.8856 50
0.013

15


  



 
 
 

mean s

O T

mean

T  R
ET  a    

T λ
 

 1 50 , 1 50 / 70 50     
T mean T mean mean

a    for  RH %  a RH    for RH % 

1.26 (1972) *تيلو  پريستلي 4


  
 

n

O

R G
ET    

γ λ
 

 (1963دي  ) جنسن 5   
O T x S

ET  C T T R 

  ده اصلاحدي   جنسن 6  0.5    
O T x T a

ET  C T T K R TD 

7 
، پر تتابش )   نبو    

1984) 
  ,


  

 
O s

ET  C W R          W
γ
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ET   R T ND      Ta ℃ 

 (1972) *استفن  استوا ت 9 0.0082 0.19 2.54
1500

    
  
  

  

S
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R
ET T 

 (1965باير    ابرتسن ) 10 0.157 0.158 0.109 5.39    
O max max min a

ET   T T T R 

 (1971باير    ابرتسن ) 11   0.0039 0.1844 0.1136 2.811 4.04      
O max max min a s a

ET   T T T R e e 

   

 

 لیو تعرق پتانس ریتبخن میتخ یبرا شده استفاده ييدمامعادلات . 2جدول 

 EToمعادلات برآورد  روش شماره

 (1975دا  ريو  ) 12 17.4 1 0.01  
O

ET    d h  t  k
 

 (1985دا  ريو  ساماني ) 13 0.5
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 لیر و تعرق پتانسیتبخ مینتخ یبرا شده هاستفاد يرطوبتمعادلات  .3جدول

 EToمعادلات برآورد  روش شماره

 (1954) *ايوان  20   
2

0.0018 25 100  
O

ET     T RH
 

 (1966) *پاپا اکيا 21 0.5625 
O max Z

ET   e e
 

 لیر و تعرق پتانسیتبخن میتخ یبرا شده استفاده يبیترکمعادلات  .4جدول 

 شماره روش ETo ردمعادلات برآو
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n max min mean s
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فائو پنمن مانتيث با تابش 

 (2003) **ايرما 
28 

  و ر محاسبه مي ش    دمکا ان( ا    ش ايرما56جاي   ش  ايج فائو  مقدا  تابش خال  )به**: 
 

 لیر و تعرق پتانسیتبخن میتخ یبرا شده استفاده ریب تشت تبخيضرمعادلات  .5جدول 

 معادلات ضريب تشت تبخیر روش

کونيکا 

(1989)  
           4 3 3 5 6 2 9 2 8 2

0.475 2.4 10 5.16 10 1.18 10 1.6 10 1.01 10 8 10 (1 10 )
      

                       K U   RH F RH F RH U RH Fp  

آلن پر ت 

(1991) 
          

24 4
0.108 3.31 10 (0.0422 ln ) (0.1434 ln ) (6.31 10 ln ln )

 
           

p
K U F RH F RH

 

 ا نايد 

(1992) 
     4

0.482 3.76 10 (0.024 ln ) 0.0045


       
P

K U F RH
 

ا  ن  

(1998) 
       4 4

0.51206 3.21 10 (0.031886 ln ) 0.00288945 (1.07 10 ln )
 

           
P

K U F RH RH F
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مقا ير تابش خو  يدي  4تا  1 داي  ل جد   م ا ات 

 a   bآناسللتر م پرسللکات بللا ضللراي  تجربللي    ۀ اب للا  

 ر[21]  وند ميمحاسبه  5/0   25/0ترتي   به

 (يسنج خطا یها معیارهای آماری واسنجي )شاخص

منظو   به يا  ده يدا با   ش تبخير   ت رق ۀمحاسبب د ا  

ر حاصل  ا   يدلا، مقلا    ک ا    شين دري ق  تخم يابيا  

 يمتلر  يسل يا يدلا  بلا  ا ه  يبل ي  ترک يتجربل  يدا فرمول

ا ا لا ه  لده   نهر به آيکه      يسنج خ ا ۀآما توسط پنج 

  رند دسه يمقا اس ، 

(29)  
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، (mm/day)ميلاناين مرب لات خ لا     ۀ يش RMSE انهکه    آ

MAE     ميلاناين خ لاي م للق(mm/day) ،MBE  خ للاي

: SE(، -ضللري  دمبسللتاي )r، (mm/day)ا يلل  ميللاناين 

، (mm/day)خ للللاي اسللللتاندا   
LET تبخيللللر   ت للللرق 

، (mm/day)متلر    ده با ايسلي   يري اندا ه
methodET     تبخيلر

(   mm/dayنظلر )  ملد    لده بلا   ش    يلري  اندا ه ت رق
LET 

( mm/dayمتلر )   ده با ايسي  يري اندا ه تبخير   ت رقمياناين 

  methodET  لده بلا   ش    يلري  اندا ه تبخير   ت رقمياناين   

 ر  س دا ت دا   ا ه n(   mm/dayنظر ) مد

 ج و بحثينتا

ج ينتلا    يبل ي  ترک يتجربل  م ا ات يحاص  ا  تمامج ينتا

آملده ا     سل   هبل ر يمقلا  بلا  ر يتش  تبخ  يضر يدا   ش

    يآملا   يدلا   لاخ        قالل    دسه يمقا متر يسيا

 اس ر ا ائه  ده 6جد ل 

 یآمار یها شاخص توسطمتر  يسيلا یها داده بار یب تشت تبخيو ضرا يبیو ترک يمختلف تجرب یها روش ۀمقايس .6جدول 

 SE روش
(mm/day) 

r 

(-) 
MBE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
 75/1 006/0 -80/0 82/0 34/1 (1975يو  )دا  ر

 37/1 008/0 -71/0 87/0 18/1 (1985دا  ريو  ساماني )

 45/1 03/0 -31/0 83/0 32/1 (1950) بلاني کريدل

 41/4 02/0 -80/3 82/0 35/1 فائو ۀ د اصلاحبلاني کريدل 

 SCS 41/1 80/0 04/1- 01/0 73/1 ۀ د اصلاحبلاني کريدل 

 56/2 01/0 -71/1 70/0 69/1 (1948تو ن   اي  )

 91/2 07/0 51/2 86/0 22/1 (1977ليناکر )

 63/1 01/0 -30/0 80/0 41/1 (1985خا  فا )

 65/1 002/0 -99/0 84/0 29/1 (1957ماکينک )

 38/4 05/0 79/3 79/0 46/1 (1977 ده ) اصلاحماکينک 

 6 13/0 -11/0 17/0 33/2 (1961تو   )
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 های آماری متر توسط شاخص های لايسي با دادهر یب تشت تبخيو ضراهای مختلف تجربي و ترکیبي  روش ۀقايسم .6جدول ادامۀ 

 SE روش
(mm/day) 

r 

(-) 
MBE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
 44/4 02/0 -82/3 85/0 25/1 (1972تيلو  ) پريستلي

 44/11 09/0 42/9 84/0 29/1 (1963دي  ) جنسن

 61/1 006/0 59/0 84/0 29/1  ده   اصلاحدي جنسن

 18/10 08/0 75/8 81/0 37/1 (1984 ،تابش )   نبو    پر ت

 81/3 005/0 -86/2 -15/0 33/2 (1971) کاما  و

 54/4 02/0 -90/3 73/0 61/1 (1972استفن  استوا ت )

 66/1 003/0 -09/0 84/0 28/1 (1965باير    ابرتسن )

 34/3 01/0 16/2 82/0 34/1 (1971باير    ابرتسن )

 70/1 04/0 35/0 75/0 57/1 (1954ايوان  )

 55/4 02/0 -92/3 78/0 48/1 (1966پاپا اکيا )

 55/1 007/0 -77/0 81/0 37/1 فائو پنمن مانتيث

 83/4 060/0 16/4 83/0 33/1 (1948پنمن )

 08/2 003/0 -54/1 80/0 41/1 (1963پنمن مانتيث )

 49/2 0002/0 -10/2 82/0 35/1 پنمن  اي 

 84/1 008/0 -06/1 77/0 51/1 (1982پنمن کيمبرلي )

 54/1 005/0 -09/0 80/0 43/1 فائو پنمن مانتيث با تابش ايرما 

 55/1 007/0 -76/0 81/0 37/1  ده براي  يادا  کوتاه پنمن مانتيث استاندا  

 66/1 009/0 -048/0 76/0 52/1  ده براي  يادا  بلند پنمن مانتيث استاندا  

 43/2 11/0 06/1 58/0 66/1 (1989کونيکا )

 00/2 09/0 29/0 58/0 66/1 (1991آلن   پر ت )

 02/2 10/0 34/0 57/0 68/1 (1992ا نايد  )

 97/1 09/0 20/0 58/0 66/1 (1998ا  ن  )

 

 ده با اسلتفا ه   يري  اندا ه تبخير   ت رق يآما  ۀمقايس

( نشلا   ا   6متلر )جلد ل    يسي    ش ا يبا  م ا ات تجر

 34/0بلا مقلدا     يو  سلامان ي  ش دلا  ر  ييکه     ر ه  ما

 ي)جلل   خ للا RMSEن مقللدا  يرمتللک متللر بللر     يللليم

فلائو بلا    ۀ لد  اصللاح دل يکر ي    ش بلانن مرب ات( يانايم

ا آنجاکه  ر  ا  RMSEن مقدا  يرشتبي متر بر     يليم 41/4

 ين ملدل  ا م رفل  ين پلا امتر بهتلر  يل ن مقلدا  ا يتلر  کوملک 

ن  لاخ  بهتلر ا    يا  نظر ا يو  ساماني  ش دا  ر ،کند يم

تبخيلر  ا   يتر اس    برآ    مناس  ه کردا عم   ر   شيسا

ن يل    ا يو  ساماني   ا ته اس ر   ش دا  ريپتانس   ت رق

ن يرمتل ک   87/0به مقلدا    ي  دمبستايضرترين يشب  ر ه

ن يل ا MBE    مقلدا    ا  18/1مقلدا   اسلتاندا   بلا    يخ ا

ن   ش يل برآ    کلم ا  ۀ دند بو ه که نشا  -71/0  ي  ش ن

 لر ه   ش  ن يل امتلر اسل ر       يسل يا يدلا  نسب  به  ا ه

 ا  ي  دمبسلتا ين ضلر يرمتک r =70/0  با مقدا  ي ا تو ن 

جل    ش   به ييدا     ر ه  ما   ش ۀدم MBEر ي ا  ر مقا 

 تبخيلر   ت لرق  بلرآ    کلم    اناربيل بلو ه کله    يناکر منفل يل

 سله بلا  يمقادلا      ن   شيل ا ۀلي س به ده  محاسبه  يپتانس

  ش  يي    لر ه  ملا   ،يطو کل بهاس ر متر  يسيا يدا  ا ه

 يمتلر  يسل يا يدلا  ا   ا ه يبرآ    مناسلب  يو  سامانيدا  ر

    ش  85/0لو  بلا  يت پريستلي  ش  ي ا  ر     ر ه تش ش 

ر ين مقللا يرمتل کن   يرشللتبي  يل ترت بلله -15/0کاملا  و بلا   

 ي    لر ه تش شل    ،يطلو کل   ا  ا ندر بله  ي  دمبستايضر

م للق   ين خ لا يانايل ن مقلدا  م يرمتل کنک بلا  ي  ش ماک

(   29/1اسلتاندا   )  ين مقدا  خ ايرمتکبا  ي(   تقر002/0)

ر    ابرتسلن  ي(     ش بلا 84/0نسبتا  باا ) ي  دمبستايضر

  ي(   ضللر003/0ن م لللق )يانايللم ي( بللا خ للا 1965)

 ين مقدا  خ لا يرمتکبا  ي(   تقر84/0نسبتا  باا ) يدمبستا

ن يرمتل ک ده بلا   اصلاح  يد جنسن(     ش 28/1استاندا   )

( نسللب  بلله 61/1ن مرب للات )يانايللم يمقللدا  جلل   خ للا

 سل    بها    ش مرج   ا  يمتر برآ    بهتر يسيا يدا  ا ه

 ي  دمبسلتا يوان  با ضريا   ش يآ  ندر     ر ه  طوبت يم
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( نسللب  بلله   ش 15/2) رمتللک RMSE( امللا 74/0) نييپللا

 تبخيلر   ت لرق  بلرآ      يبلرا  يااه بهتلر يا    جايپاپا اک

کله   يا م ال له ج ينتا  مينهن يدمر ر    ي  ي  قرا  ميپتانس

تبخيلر  برآ     براي ي   طوبت يتش ش  يدا   ش يابيبه ا  

نشلا   ا    ،پر اختله بو نلد   مرج     استا   لستا    ت رق

  يل ترت بله     تابش يد جنسننک، تو  ، يماک يدا که   ش

ETO نلد  کر ا    اسلتا   لسلتا  بلرآ        يمناسب ۀ   ان   

خوادند  يج خوبينتا دم    صو ت اصلاح ي طوبت يدا   ش

  ل   )  لده  م ال له  ۀنکه من قل يبا توجه به ا [ر20]  ا  

 يدلا  ج حاصل  ا    ش يتلا ن  ا  خشک  مهين يمياقل ن(يق  

ن املر     يانلد   دمل    ا ا ائله نکلر ه   يج مناسلب ينتا ي طوبت

اسل  کله    ت کيلد  لده    يل ار محققا  نيقات  يتحقم ال ۀ 

 رد ا نل  يعملکر  بهتر    مناطق مرطوب ي طوبت يدا   ش

 لده بلا    محاسلبه   يپتانسل  تبخيلر   ت لرق   يآملا   ۀمقايس

متلر   يسل يا يدلا  ا ه با  يبياستفا ه ا  م ا ات مختل  ترک

متللر         يللليم 27/6تللا  54/1ا   RMSEنشللا   ا  کلله 

 1948ن مقدا  آ  مربوط به   ش پنمن يرشتبير اس ر يمتغ

ث بلا  يل   ش فلائو پلنمن مانت   به خت من مقدا  آ  يرمتک  

    يبيترک يدا   ش ا يا  م ،يطو کل به راس رما  يتابش ا

 للده  اسلتاندا    ثيل ث   پلنمن مانت يل پلنمن مانت فلائو    ش 

ASCE  ن مقلللدا يرمتلللکبلللا  RMSE (55/1 مقلللا )ر ي

 ر   ندکربرآ      ا يمتر يسيا يدا به  ا ه يتر کين  

ن مقلدا   يرشلت بيبلا   يو  سلامان ي  ش دا  ر ،   نهاي 

 ين مقلدا  جل   خ لا   يرمتک(   87/0) ي  دمبستايضر

 ين خ لا ياناين مقدا  ميرمتک(   37/1ن مرب ات )يانايم

(، 18/1استاندا   ) ين مقدا  خ ايرمتک(   008/0م لق )

 يدلا   ا ه يبر مبنلا  تبخير   ت رقا   يا  مناسبيبرآ    بس

 يو  ساماني  ش دا  ر [ر21] کند  ا توليد مي يمتر يسيا

ن يد کر ه اس  بلکه کمتلر ي ا تول يج قاب  قبولينتا نه تنها

مر ن اي ا  ا     دم يني م يدوا ناس يدا به  ا ه ي ابستا

  يت لرق پتانسل     رين تبخيتخم ين   ش براياستفا ه ا  ا

 (1383) کبخل  ي ا ه   ن کوملک ج ينتلا  کندر ي  مي ا تقو

و  يرا    ش دا  ريخشک ا مهين يدا مينشا   ا  که    اقل

بهترين دمبستاي   کمتلرين اخلتلا  بلا مقلا ير      يسامان

 لده ا  طريلق   ش    بلرآ     ۀ   ان  يت رق پتانس   ريتبخ

 يدلا   ا هپراکنش  2 ک  ر [14  ] ا   ا ائو پنمن مانتيثف

 يو  سلامان ي  ش دلا  ر توسط  ده  محاسبه تبخير   ت رق

 ر   دد يمنشا   يمتر يسيا يدا  ا ه ا با 

 
 متر يسيلا یها با داده يوز سامانيشده توسط روش هارگر محاسبه تبخیر و تعرق پراکنش .2شكل 

داي حاص  ا  تش  تبخير  آما ي  ا ه ۀمقايس   ا امه 

( 1989) کلا يکون  ش  بهضري  تش   ۀمحاسببا  Aکلا  

اس    بلا   RMSE   MBE   MAEن مقدا  يرشتبيبيانار 

جل     بو    يا متر    يسيا يدا  ا هنسب  به برآ     بيش

 يفيا     انه ا تبلاط ضل   ين مرب ات    مقيانايم يخ ا

     يل ن يبستا  دمي رمه مقدا  ضر با   ش مرج   ا  ر

  ش ا  نل    اسل ،  58/0مقدا  رابل    با يتقر دا   ش ۀکلي

بللرآ      RMSE   MAE   MBEن مقللدا  يرمتللک  بللا يللن

 يه   بلرا  ا لت متلر   يسل يا يدلا   ا هنسلب  بله    يمناسب

ر ير بهتلر ا  سلا  يل تشل  تبخ  ۀ   انل  تبخير   ت رق ۀمقايس

 اس ر ه کرعم   يدا   ش

ا  تبخير ا  س ک آ ا  دايي که مقد   ش   م ۀمرحل   

ا  تش  تبخير  ده  محاسبهج ينتابا   ند  آب  ا تخمين مي

 ۀمرحلل  ده ا  محاسبات   ناخته  تش  برتر ي  ش ضر به
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ندر نتلايج ايلن    لد بر سلي   يآما  يدا  اخ قب  توسط 

 آمده اس ر 7دا    جد ل  بر سي

رين شتبي( 1948)  ش پنمن  7 با توجه به نتايج جد ل

رين خ للاي اسللتاندا     متلل  ک 70/0اي ضللري  دمبسللت

 63/8×10-6   65/1ترتي  به مقدا   مياناين خ اي م لق به

ر  رمه مقدا  جل   خ لاي ميلاناين      ا  ا  متر بر     ميلي

بلرآ    خلوبي بلا نتلايج      ،مرب ات    اين   ش نسبتا  بااس 

رين مقلدا   شلت تش  تبخير  ا  ر   ش استفن  استوا ت با بي

RMSE   SE    MAE رين مقدا  ضري  دمبسلتاي،  مت  ک

ترين نتايج براي تخملين تبخيلر ا  سل ک آ ا  آب بلا       ض ي 

 ، ه اسل ر   مجملوع  کرتوليد  ا نتايج حاص  ا  تش  تبخير 

داي تشل  تبخيلر،   ش    توا   ف  که    مقايسه با  ا ه مي

  م    ۀ    ش ايوانل  بلا  تبل    نخسل   ۀبا  تب 1948پنمن 

دلاي   ترتيل     جايالاه   لو    پاپا اکيا بله تي   ش پريستلي

 ا بللرآ    مناسلل  تبخيللر ا  سلل ک آ ا  آب  سلوم   مهللا م 

  نللد تغييللرات تبخيللر   ت للرق پتانسللي    3نللدر  للک   ا 

داي تبخير ا  س ک آب  ا با تش  تبخيلر     ش ۀ د محاسبه

  ددر   ش ضري  تش  ا  ن  نشا  مي  ده به محاسبه

  گیری نتیجه

خيل ي   ، حاصل  ييايل جغراف ليل  موق يل         ق  ين به

دلاي کشلا   ي    داي مناسل  ا جملله ق ل     خا    با ش

 و  که تخمين صحيک تبخيلر   ت لرق    کشو  محسوب مي

 يادللا    اعللي   بللاغي    آ     ميلل ا  مصلللر  آب     

آبلي کله    ر با توجه به بحرا  کلم  ا    يا يکشا   ي ت رير 

   خشلک کشلو    امر  ه    بسيا ي ا  مناطق خشک   نيمه

، اسل   خشلک قل  ين بلا آ  مواجله     نيمله  ۀجمله من قل  ا 

ۀ ملثرر    اسلتفا    يعلامل  تخمين  قيق نيا  آبلي  يادلا ،  

 آملده    ميلا     سل   ر نتلايج بله  اسل  بهينه ا  منلاب  آب  

يدلا  ،     ر ه   شيو  ساماني  ش دا  ر يي ما يدا   ش

  شت اورنگب تيروش ضر به تشت تبخیر ۀشد محاسبهج ينتابرآورد تبخیر از سطح آزاد آب با  های مختلف روش ۀمقايس .7جدول 

 روش
SE 

(mm/day) 
r 

(-) 
MBE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
 44/5 63/8×10-6 56/3 70/0 65/1 1948پنمن 

 54/5 12/0 -06/5 69/0 69/1 (1972تيلو  ) پريستلي

 66/5 13/0 -18/5 38/0 17/2 (1972استفن  استوا ت )

 18/2 03/0 40/0 45/0 09/2 (1954ايوان  )

 66/5 13/0 -20/5 55/0 95/1 (1966اکيا )پاپا 

 

 
روش  بهتشت تبخیر  ۀشد محاسبهج ير از سطح آب با نتایتبخ یها روش ۀشد محاسبهل یپتانس تبخیر و تعرقرات ییروند تغ .3شكل 

 ب تشت اورنگيضر
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نلک،  يماک يدا   ش يوان ،     ر ه تش ش يا   ش ي طوبت

 يدلا         ش 1965 ابرتسلن   ري ده، با اصلاح  يد جنسن

ث يللث   پللنمن مانتيللفللائو پللنمن مانت م للا ات يبلليترک

ج  ا ين نتلا يادلا  کوتلاه بهتلر   ي  يبرا ASCE ده  استاندا  

بلا   ييا   لر ه  ملا   يو  سلامان يانلدر   ش دلا  ر    هکرد يتول

 يخ للا نيرمتللک(   87/0) ي  دمبسللتاين ضللريرشللتبي

 ين جل   خ لا  يرمتل ک(   متلر بلر       ميلي18/1استاندا   )

 = MBE-71/0( بللا فللر  بللرآ    )34/0ن مرب للات )يانايللم

عنلوا    بله متلر   يسل يا يدلا   ا ه ( نسب  بله متر بر     ميلي

 ۀ     من قل يپتانسل  تبخيلر   ت لرق  ن يتخمل   ش ن يبهتر

( 1998ن   ش ا  نل  ) يدمچن  ر و يه ميتوص  ده م ال ه

 يدللا  ا ها   يبللرآ    مناسللب  ۀ   انلل يا   مللانيللمق   

برآ    تبخيلر ا    داي مختل  ا    شيمتر  ا  ر ا  م يسيا

  ش  بله تشل  تبخيلر    ۀ لد  محاسلبه ج يس ک آ ا  آب با نتا

ن ضلري   يرشلت بي 1948  تش  ا  نل ،   ش پلنمن   يضر

ن يانايللاسللتاندا     م ين خ للايرمتللک   70/0دمبسللتاي 

 63/8×10-6   65/1 بلله مقللدا   يللترت بللهم لللق  يخ للا

 ۀمحاسلب  يمناس  برا يعنوا      به    ا       بر متر يليم

 ر و  يمه يتبخير ا  س ک آ ا  آب توص
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