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  چکيده
                ETO ضريب تشت کلاس . هان مي باشدضروري در مديريت آب براي آبياري گيا يکي از اجزاء مهم و

A (KP)  در تبديل تبخير ازتشت (ECA)به تبخير وتعرق گياه مرجع(ETO) هاي  روش .گردد استفاده مي
در مقاله . با استفاده از سرعت باد، رطوبت نسبي و طول پوشش گياهي وجود دارد KPمختلفي در تعيين مقدار 

   ٢کوئنکا - ۲ ١پروئيتدورنبوس و  -۱. سي قرار گرفتمورد برر KPحاضر روش هاي زير در تعيين مقدار 
مقادير ضريب تشت تخمين زده شده توسط روش هاي فوق و .  ٥ ۵۶فائو - ۵ و همکاران ٤رايپري -۴ ٣اشنايدر-۳

و تبخير از تشت ) بدست آمده از طريق فرمول پنمن مانتيث ( ETOمقادير بدست آمده از طريق رابطه بين 
 KPنتايج نشان مي دهد تمامي روش ها در تخمين . رگرسيون مورد مقايسه قرار گرفت از طريق آناليز Aکلاس 

 ETOبدست آمده از اين روش ها در تخمين KP در حالي که مقادير (R2<0.2) پيش بيني خوبي نمي کنند
ين در تخم KPبهترين روش .  نشان مي دهند ETOروزانه تطابق خوبي را در برابر مقادير اندازه گيري شده 

استفاده از . مي باشد) ۱۹۷۷( پروئيتو دورنبوس و ) ۱۹۹۵(را و همکارانيپري تبخير وتعرق روزانه به ترتيب معادله 
به کار ). EF= ۷۹/۰ و  D ،۸۲۳۵/۰=R2=۹۵۳/۰(داراي بالاترين دقت در بين روش ها مي باشد  KPضريب ثابت 

اده از داده هاي هواشناسي براي محل آزمايش با استف ECAو  ETO رابطه بينکه از (  KPبردن ضريب ثابت 
باشد اما به تبخير وتعرق روزانه مي Aيک روش آسان و عملي در تبديل تبخير از تشت کلاس  )بدست مي آيد

  .اين مقدار بايد براي هر منطقه تحت شرايط آب وهوايي مختلف کاليبره شود 
  ، پنمن مانتيثضريب تشت ، A تبخير وتعرق مرجع، تشت تبخير کلاس : ها كليد واژه

  
  مقدمه

یکی از اجزاء ضروري براي استفاده درطرح هاي تـأمین آب و همچنـین برنامـه ریـزي آبیـاري       )ETO(تبخیر وتعرق مرجع
یـک روش رایـج   . []بدسـت مـی آیـد    )(KCدر ضـریب گیـاهی    ETOبـا ضـرب   )ETC( است، زیرا تبخیر وتعرق گیـاه 
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3 Snyder 
4 Pereira 
5 FAO/56 
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 Aاز حاصلضـرب تبخیـر از تشـت کـلاس      ETOمـی باشـد کـه در ایـن حالـت       Aاستفاده از تشت کلاس  ETOدرتخمین 

تغییرات ضریب تشت بستگی به موقعیت قرار گیري آن و شرایط آب و هـوایی دارد   .بدست می آید (Kp)درضریب تشت
چنـدین روش بـراي   . ]3و2[بیـان شـده اسـت    1998وهمکاران در سال  1آلن و 1977در سال  پروئیتدورنبوس و که توسط 

 و طـول پوشـش   )H(، رطوبت نسـبی   )U(وجود دارد که در تمام آنها از میانگین داده هاي روزانه سرعت باد  Kpخمین ت

)F( جدولی را جهت تعیین ضریب  1977در سال  پروئیتدورنبوس و . استفاده می گرددKp   بسـته بـه    85/0تـا   4/0کـه از
گرچـه بوسـیله ایسـتگاه هـاي     .متغیـر مـی باشـد، ارائـه نمودنـد     نوع پوشش گیاهی اطراف تشت و سایر متغیر هاي هواشناسی 

 )ETO(و تبخیر وتعرق مرجع  )ECA( اتوماتیک هواشناسی و امکانات کامپیوتري به راحتی می توان میزان تبخیر از تشت

 .ی اسـت را تعیین کرد، ولی عدم وجود ایستگاه هاي اتوماتیک هواشناسی خود مسئله بزرگ ـ Kpرا محاسبه و از نسبت آنها 

 Uبا استفاده از پارامترهاي  Kpیک معادله چند جمله اي را براي پیش بینی  1989در سال  کوئنکابه منظور حل این مشکل 
 ،H  وF پیشنهاد کرد.[] مقداري پیچیده می باشد و در  کوئنکامعادله پیشنهادي توسط  1992در سال  اشنایدرطبق گفته بر

در  اشـنایدر سـپس  . می باشد پروئیتدورنبوس و فاوت با داده هاي اصلی ارائه شده توسط برخی از موارد جواب ها بسیار مت
با استفاده از متغیر هاي مشابه و با رگرسیون گیـري چنـدتایی خطـی پیشـنهاد      Kpمعادله دیگري را براي پیشبینی  1992سال 
پایـه گـذاري    ECAو  ETOاس رابطه بـین  که بر اس Kpمدلی براي تعیین  1995و همکاران در سال پرییرا پس از آن. کرد

بـه دسـت     85/0برابـر بـا    Kpشده بود و هر دو از معادله پنمن مانتیث تخمین زده شده بود ارائه کردند که مـاکزیمم مقـدار   
به  پروئیتدورنبوس و یک معادله رگرسیونی دیگر را از داده هاي  1998و همکاران در سال  آلن 56درنشریه فائو . ]5[آمد
آوردند اما آنها مشاهده کردند که بکارگیري این معادله به تنهایی براي در نظر گـرفتن تمـامی پـارامتر هـاي مـوثر بـر        دست
Kp      مناسب نمی باشد و تصحیحات منطقه اي مورد نیاز می باشد به همین دلیل یک ضـریب کالیبراسـیون مناسـب در مـورد

ECA  در برابرETO  در  2وئاککونسـی  و یا محاسبه شده بوسیله روش پنمن مانتیت توسط اندازه گیري شده توسط لایسیمتر
بر اساس بحث هاي ذکر شده هدف این مطالعه ارزیابی مدل ها و روش هاي مختلف به کار . به دست آورده شد 2002سال 

  . روزانه می باشد ETOو تاثیر آن بر تخمین میزان  Kpبینی  گرفته شده در پیش
 

  مواد و روش ها
روزه ازفروردین تا مرداد  120در یک دوره  Kp ر ارزیابی روش هاي مختلف استفاده شده در تخمین وتعیین به منظو

، از ایستگاه هواشناسی  )U(متري  2، و سرعت باد در ارتفاع  )H(، رطوبت نسبی  (T)داده هایی شامل دماي هوا  1386
شمالی  و ارتفاع از سطح دریا   41 32شرقی و   33 51رتیب واقع دردانشگاه صنعتی اصفهان با طول و عرض جغرافیایی به ت

بدست  ECAمانتیث و  -بدست آمده ازفرمول پنمن ETOتوسط رابطه بین   Kpمقدار ضریب  .متر استفاده گردید 1620
  .محاسبه وهمچنین توسط روش هاي زیر تخمین زده شد و مورد مقایسه قرار گرفت Aآمده از تشت کلاس 

 
 )۱۹۷۷( دورنبوس و پروئيت لجدو )الف

 .این جدول در ضمیمه آورده شده است
 

 )۱۹۸۹( کوئنکا )ب
 

                                                
1 Allen 
2 Conceiaco 



 
Kp = 0.475- 2.4*10-4 U + 5.16*10-3 H + 1.18*10-3 F – 1.6*10-5H2-1.01*10-6F2           )1(                  

           - 8.0*10-9H2U – 1.0*10-8H2F 
 

U   : متري 2ارتفاع میانگین روزانه سرعت باد در(km/day)    
H  : میانگین روزانه رطوبت نسبی بر حسب درصد  
F  : متر در نظر گرفته شده است 30فاصله تشت از پوشش گیاهی که در این مطالعه.  
 
  )۱۹۹۲( اشنايدر )ج
  

Kp = 0.482 + 0.024ln(F)- 0.000376U+0.0045H )2(                                     
  

  )۱۹۹۵(و همکاران پرييرا )د
  
  
)3(          
  
  
  :که
s  :شیب منحنی تغییرات فشار بخار آب نسبت به دما در نقطه اي که دما برابر میانگین دماي هواي روزانه باشد.  
  ضریب سایکرومتري :

rc  :مقاومت پوشش گیاهی در مقابل انتقال بخار آب به اتمسفر  
ra  :امیک لایه هواي مجاور پوشش گیاهیمقاومت آیرودین 

به ) 1989(و همکاران  Allenبستگی به سرعت باد و ارتفاع پوشش گیاهی دارد، که توسط  (ra)مقاومت آیرودینامیک
  .صورت زیر پیشنهاد شده است

  
  
   )4  (     
 
(e  ۵۶فائو )۱۹۹۸و همکاران  آلن(  
  

Kp = 0.108 - 0.0286U+ 0.0422ln(F) +0.1434ln(H )-0.000631[ln(F)]2ln(H) )5(  
  

(g KP ثابت  
  .با استفاده از داده هاي هواشناسی براي محل آزمایش بدست می آید ECAو  ETOاین ضریب ثابت  بوسیله رابطه بین 
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،  A (ETO = ECA.KP)روزانه با استفاده از تشت کلاس  ETOدر تخمین  KPبه منظور ارزیابی روش هاي تعیین 

،  (MAE)، میانگین خطاي مطلق (D)1وابط مورد استفاده قرار گرفت که شامل آنالیز رگرسیون، شاخص توافقضچندین 
  .می باشد (EF)و راندمان (MAXE)ماکزیمم خطاي مطلق

  
  
)6(                 

)7(                                                                                                                                    
n
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EiOMAXMAXE i  
)8(  
  
)9(  

  
  :که
Oi  : ،مقدار مشاهده شدهEi  : مقدار تخمین زده شده وO میانگین مقادیر مشاهده می باشد.  

  جمع بندي و نتيجه گيري
 KPو مقادیر محاسبه شده  5و 3،2،1، معادلات  پروئیتدورنبوس و  ین زده شده توسط جدولتخم KPرابطه بین ) 1(شکل 

پیش بینی شده توسط تمامی روش ها  KPرا نشان می دهد، و مشاهده می گردد که  ETO/ECAبدست آمده از نسبت 
به طور کلی،  روش هاي ذکر شده . متغیر است 95/0تا  6/0می باشد، در حالی که مقادیر محاسبه شده بین  8/0تا  4/0بین 

 2/0بستگی تمامی آنها کمتر از را به خوبی پیش بینی نمی کنند و همانگونه که مشاهده می شود ضریب همKP مقدار 
در  .]6[معادلات فوق بیان کردند نتایج مشابهی را در ارزیابی 2003در سال   3فولگاتیو 2سنتلاس. (R2<0.2)باشد می

روزانه تطابق خوبی را در برابر مقادیر اندازه گیري شده   ETOت آمده از این روش ها در تخمین بدسKP حالی که مقادیر
ETO  نشان می دهند، به ویژه هنگامی کهKP  2شکل(باشد تخمین زده شده پروئیتدورنبوس و  و جدول 3توسط معادله .(

براي  KPبهترین معادله تخمین . ی دهد توسط روش هاي ذکر شده را نشان م ETOآنالیز آماري در تخمین ) 1(جدول 
وپایین ترین تطابق و بیشترین  پروئیتدورنبوس و و جدول  3به تبخیر وتعرق روزانه معادله  Aتبدیل تبخیر از تشت کلاس 

نشان می دهد بالاترین  ETOرابطه بین مقادیر اندازه گیري شده و تخمین زده شده . می باشد اشنایدرخطا مربوط معادله 
. می باشد) =EF 723/0و  =D ،7776/0R2=928/0( پرییراروش  KPوبهترین پیشگویی دربین معادلات تخمین  دقت

یک  KPبه کار بردن ضریب ثابت . می باشند ETOبه  ECAداراي کارایی کمی براي تبدیل ) 5و2،1(معادلات دیگر
می باشد، زیرا براي تعیین آن نیاز به داده  به تبخیر وتعرق روزانه Aروش آسان و عملی در تبدیل تبخیر از تشت کلاس 

اگرچه این مقدار باید براي هر منطقه تحت شرایط آب (هاي هواشناسی نظیر سرعت باد، رطوبت نسبی و دما نمی باشد 
                                                

1 Agreement index 
2 Sentelhas 
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B.Cuenca y = 0.179x + 0.6145
R2 = 0.146
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C.Snyder y = 0.1216x + 0.6459

R2 = 0.143
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D.FAO/56 y = 0.1375x + 0.6331
R2 = 0.152
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E.Pereira y = 0.0897x + 0.6525
R2 = 0.175
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A.Doorenbos and Pruitt y = 0.9034x
R2 = 0.751
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B. Cuenca y = 0.7434x
R2 = 0.6958
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C. FAO/56 y = 0.7767x
R2 = 0.6278
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D.Pereira y = 0.8431x
R2 = 0.7776
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داراي بالاترین دقت  KPمشاهده می گردد  استفاده از ضریب ثابت  3همانطور که از جدول ) . وهوایی مختلف کالیبره شود
توسط  ETOنشان می دهد بین مقادیر تعیین ) 4(شکل). =EF 79/0و = D ،8235/0R2=953/0(بین روش ها می باشد در 

  .در تخمین تبخیر وتعرق مرجع همبستگی قابل قبولی برقرار است KPمعادله پنمن مانتیث و استفاده از ضریب ثابت 
  

  
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

 معادلات  تخمین زده شده توسط  سایر Kpمقداراندازه گیري روزانه و  Kp مقدار رابطه بین )۱(شکل شماره           
 
 

 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

A.Doorenbos and Pruitt y = 0.0986x + 0.6505
R2 = 0.143
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E.Snyder y = 0.7312x

R2 = 0.5857
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  KP تخمین زده شده  با استفاده از معادلات مختلف تخمین ETO و اندازه گیري شده روزانه ETO رابطه بین  )۲(شکل

  
y = 0.7016x
R2 = 0.8235

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

ECA(mm/day)

ET
o(

m
m

/d
ay

)

  
  در منطقه مورد مطالعه ECA  و اندازه گیري روزانه  ETO رابطه بین  )۳(شکل

  
  

y = 0.9926x
R2 = 0.8322
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 در منطقه مورد مطالعه اندازه گیري وتخمین زده شده روزانه ETO رابطه بین)  4(شکل

  
  

 
 

 
 
 



 
استفاده از  آنالیز آماري براي مقایسه بین مقادیر تبخیر وتعرق مرجع روزانه اندازه گیري شده وتخمین زده شده با )۱( جدول

 KP روشهاي مختلف تعیین
EF  MAXE  MAE  D KP method  

69/0  21/2  432/0  918/0  Doorenbos and 
Pruitt  

641/0  41/2  510/  891/0  Cuenca  
451/0  51/2  559/0  866/0  Snyder  

723/  011/2  428/0  928/0  Pereira  
406/0  81/2  630/0  875/0  FAO/56  
79/0  5/1  401/0  953/0  KP=0.7016  

 
 
 

  
  

  مراجع
 
 
[1] Snyder, R.L. (1992). Equation for evaporation pan to evapotranspiration conversion. Journal of 
Irrigation  and Drainage Engeneering of ASCE, New York, 118(6), 977-980.  
[2] Doorenbos, J., Pruitt, W.O. (1977). Crop water requeriments. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 
24, FAO, Rome. 
[3] Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration: guidelines for 
computing crop water requirements. Rome: FAO, 301p. Irrigation and Drainage Paper, 56. 
[4] Cuenca, R.H. (1989). Irrigation system design: an engineering approach.New Jersey: Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs. 133p. 
[5] Pereira, A.R., Villa Nova, N.A. Pereira, A.S., Barbieri, V. (1995). A model for the class A pan 
coefficient. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam,  76(1), 75-82. 
[6] Sentelhas, P. C. and Folegatti, M.V. (2003). Class A pan coefficient to estimate daily reference 
evapotranspiration. Revista Brasileira de Engenharia  Agricola e Ambiental,  7(1), 111-115. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 ضميمه
 
  

  در یک و باد  نسبی  رطوبت  میانگین  مختلف  سطوح و  گیاهی  پوششهاي  براي ،)دو نوع(  A  کلاس Kp   تشتک  ضریب
  ))1977(جدول دورنبوس و پروئیت (  ساعته 24  دوره

تشتک 
 Aکلاس 

Case A:  
 تشتک روی سطحی از علف های با ارتفاع کوتاه گذاشته شده 

Case B1:  
 تشتک روی سطحی از زمين باير گذاشته شده 

RH  
  % ميانگين

 low 
< 40  

medium 
40 - 70  

high 
> 70  

 low 
< 40  

medium 
40 - 70  

high 
> 70  

 سرعت باد
m/s 

Windward side 
distance of green 

crop (m)  

   Windward side 
distance of dry 

fallow (m)  

   

  85.  8.  7.  1  75.  65.  55.  1 هستهآ

< 2  10  .65  .75  .85  10  .6  .7  .8  

100  .7  .8  .85  100  .55  .65  .75  
1000  .75  .85  .85  1000  .5  .6  .7  

  8.  .75.  65.  1  65.  6.  5.  1  متوسط

2-5  10  .6  .7  .75  10  .55  .65  .7  

100  .65  .75  .8  100  .5  .6  .65  
1000  .7  .8  .8  1000  .45  .55  .6.  

  7.  65.  6.  1  6.  5.  45.  1 تند

5-8  10  .55  .6  .65  10  .5  .55  .65  

100  .6  .65  .7  100  .45  .5  .6  
1000  .65  .7  .75  1000  .4  .45  .55  

  65.  6.  5.  1  5.  45.  4.  1 خيلی تند

> 8  10  .45  .55  .6  10  .45  .5  .55  

100  .5  .6  .65  100  .4  .45  .5  
1000  .55  .6  .65  1000  .35  .4  .45  

 
 
 
 
 
 


