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  دهيچك
بدون آگاهي . اطلاع از ميزان تبخير و تعرق و يا آب مصرفي گياه اساس يك برنامه ريزي صحيح آبياري را تشكيل مي دهد       

از آب مورد نياز گياه بوده و باعث كاهش مقدار محصول و بروز از مقدار آن، آبي كه در اختيار گياه قرار مي گيرد يا كمتر 

مسائل ديگري در امر كشاورزي مي گردد و يا بيشتر از مقدار مورد نياز گياه بوده و باعث اتلاف آب و ايجاد مسائلي از قبيل 

شناسي وجود دارد كه اين براي تخمين تبخير و تعرق مرجع روش هاي مختلفي با استفاده از داده هاي هوا. كشي مي شودزه

 با استفاده از اندازه گيري تبخير و تعرق گياه مرجع ETOدر ابتدا . معادلات از روشهاي ساده تا روابط پيچيده را شامل مي شود

مانتيث، ترك،  - پنمن-با استفاده از معادلات فائو ETO همچنين. چمن كه در سه ميكرولايسيمتركاشته شده بود بدست آمد

در مرحله بعد نتايج حاصل از اين معادلات با تبخير و تعرق اندازه گيري شده توسط . و تشت تبخير محاسبه گرديدهاگريوز 

 مانتيث از دقت بيشتري نسبت به ساير معادلات در تخمين تبخير - پنمن-معادله فائو. ميكرولايسيمتر مورد مقايسه قرار گرفت

از لحاظ رتبه بندي . تبخير از دقت كمتري نسبت به ساير معادلات برخوردار استو تعرق روزانه برخوردار بوده و معادله تشت 

  .معادله ترك در رتبه دوم، معادله هارگريوز در رتبه سوم قرار گرفت

   . مانتيث، ترك، هارگريوز- پنمن-تبخير و تعرق مرجع، فائو: يدي كليواژه ها 

  
  
  
  

 »دومين همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي«
  دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آب

 1387 بهمن 10 الي 8



  مقدمه 
انتقال آب از . تقيماً از سطح خاك ويا توسط گياه به داخل اتمسفروارد مي شود اتمسفر آب مس-گياه-در زنجيره آب، خاك      

اين دو پديده هر دو ماهيت تبخيري داشته و چون تفكيك .  گويند2و خارج شدن آن از گياه را تعرق1سطح خاك به هوا را تبخير
   نشان داده مي شودETفته شده و با علامت  در نظر گر3 تعرق-آنها از يكديگر امكان پذير نمي باشد مجموعاً به نام تبخير

نظير رطوبت نسبي، دما ، فلاكس (روش تعيين تبخير و تعرق بستگي كامل به چگونگي آب و هوا در محيط  ).1383 عليزاده، (
ت بنابراين بايد سرع). 1383عليزاده، (و چگونگي وضعيت ساختمان داخلي سيستم خاك و گياه دارد) و ميزان باد گرمايي خاك

مفهوم تبخير و تعرق . تبخير و تعرق را براي يك گياه خاص و تحت رطوبت معين و شرايط آب و هوايي مشخص بدست آورد
به گياهاني اطلاق مي شود كه از نظر آب به طور كافي تأمين بوده و محدوديتي از نظر بيماري يا حاصلخيزي ) ETP (4پتانسيل

هاي با   يك  استاندارد مفيد و قابل استفاده به عنوان مرجع براي مقايسه در اقليم ETP ).1378 نيا،يهاشم(خاك نداشته باشند
تبخير تعرق . باشد آب و هواي متفاوت و يا فصول متفاوت و يا در گياهان گوناگون ا ما با يك شرايط آب و هوايي مشخص مي

 براي يك گياه مشخص مانند يونجه و چمن به باشد، با اين تفاوت كه اين اصطلاح  ميETPمشابه عبارت  (ET0)  5گياه مرجع
 1977در سال  كه توسط دورنبوس و پروئيت  با استفاده از تحقيقاتي،)1983(بورمن و همكاران . )1378 نيا،يهاشم(رود كار مي
  . را به صورت زير بيان نمودندET0  انجام شده بود، دو تعريف رايج از 1971در سال  وجنسن

1 (ET0الاترين حد  عبارت است از بETكه در شرايط آب و هوايي مشخص در زميني كه به وسيله يونجه پوشيده شده   ،
  .افتد  سانتي متر دارد و داراي آب باشد اتفاق مي50 تا 30ارتفاع 

2 ( ET0 متر و    سانتي15 تا 8عبارت است از سرعت تبخير و تعرق در يك سطح وسيع با پوشش كاملاً سبز و ارتفاع گياه
  .اندازي در سطح زمين و بدون كمبود آب  رشد فعال و سايهداراي

 تعرق غير ممكن است اما - تعرق دخالت دارند اگر نتوان گفت برآورد دقيق تبخير-از جايي كه عوامل بسيار زيادي در تبخير
رار مي گيرند كه  تعرق به كار برده مي شود در دو گروه اصلي ق-روش هايي كه براي تخمين تبخير. كاري بسيار مشكل است

در روش هاي مستقيم بخش كوچك وكنترل شده اي از مزرعه را جدا . هاي محاسباتي روش هاي مستقيم و روش: عبارتند از
توان آن   آنكه در روش هاي محاسباتي كه ميحال. كرده و مقدار تبخير وتعرق در يك دوره زماني مستقيماً اندازه گيري مي شود

 تعرق و -يم دانست از عوامل مختلف اقليمي و گياهي استفاده شده و از روي ارتباط آن ها با تبخيرها را روش هاي غير مستق
م يرح .شود  تعرق پوشش گياهي مورد نظر تخمين زده مي-هايي كه قبلاً با روش هاي مستقيم واسنجي شده اند تبخير معادله

مه خشك به ي منطقه اصفهان كه جزء مناطق خشك ونروتعرق دريمحاسبه تبخن روش يافتن مناسب تريزادگان به منظور 
اه به مدت دو سال وبه صورت روزانه ي گيآب مصرف. اه مرجع چمن استفاده نموديمتر زهكش دار و گيسيد از لاي آيحساب م
 يرين اندازه گ اصفهاي دانشگاه صنعتيماتولوژيستگاه كليز در اي نيمي اقليش، پارامترهاين آزمايهمزمان با ا. دي گرديرياندازه گ

 يريج حاصل از اندازه گيسه نتايمقا. دي روش مختلف محاسبه گرد12اه مرجع با استفاده از ي گيل براير وتعرق پتانسيشد وتبخ
 -ينيوز، بليهارگر - انسيستيز، كريه- جنسنيب روش هايمتر نشان داد كه به ترتيسياه مرجع در لايل گيروتعرق پتانسيتبخ
 ياه مرجع را ارائه ميل گيروتعرق پتانسي از تبخين مناسب تريگر تخمي دين و ترك نسبت به روش هادل اصلاح شده، پنميكر

سه آن با يمتر و مقايسي لاي متر قرار دارد با استفاده از داده ها3600-4000ن ي بي كه در ارتفاع6ايويا در منطقه بوليگارس .دهند
روتعرق ين برآورد تبخي تواند بهتري مثي نشان داد كه معادله پنمن مانتثي و پنمن مانتي سامان-وزيت، هارگريسه روش تورنت وا

متر اصلاح و يسي لاي فرمول پنمن را با استفاده از داده هاي مشابه پارامترهايقين در تحقيهمچن. ن خطا را داشته باشديبا كمتر
ر ين روش تبخيافتن بهتري ي برا73-74ي سال هاي طيپناه .ن منطقه استفاده نموديروتعرق در اياز آن جهت محاسبه تبخ

ر با ي كبوتر آباد نشان داد كه روش تشت تبخيقاتيستگاه تحقيمتر نصب شده در ايسي منطقه اصفهان با استفاده از لايوتعرق برا

                                                 
1 Evaporation 
2 Transpiration 
3 Evapotranspiration 
4 Potential Evapotranspiration 
5 Reference Evapotranspiration 
6 Bolivian 



 منطقه اصفهان و ير وتعرق بالقوه براي برآورد تبخي برا يمي و كريموسو.  دهدين را انجام مين تخميب كانكا بهتريضر
 يش هايج آزماي نتايري اصفهان و با به كارگيدانشگاه صنعتي ماتولوژيستگاه كلير از آمار اين روش تبخين بهتريين تعيهمچن

ر از يوز، و تبخي هارگر-ن سنيستسيوز، كرين سن، هارگريستيدل اصلاح شده، كري كريبلان  ترك،يب روش هاي به ترتيپوتومتر
 . بدست آمد38/0-02/1ن ير بيب تشت تبخيق ضرين تحقيدر ا. شنهاد كردنديمنطقه پن ي ايب تشت را براير با ضريتشت تبخ

متر يسي با استفاده از لا2001 و 2000 ي دو فصل زراعياه مرجع چمن را طين گيا وهمچنياه سويروتعرق گيزان تبخيكرم م
 متر محاسبه يلي م725، 2001ال  روزه رشد در س138 دوره ي متر و برايلي م800 روزه رشد 140زهكش دار در طول دوره 

 براي محاسبه تبخير و تعرق مرجع 2000 تا سال 1997مطالعات لايسيمتري در زاراگوزا توسط مارتينز براي دوره اكتبر  .نمود
     مانتيث اصلاح شده موردمقايسه قرار گرفت-اي از رابطه پنمن  منطقه صورت گرفت و با مقدار تبخير و تعرق محاسبه9ماهيانه 

بررسي آماري نشان .  منطقه ديگر سرعت باد ناچيز بود6 منطقه مورد آزمايش شرايط بادي برقرار بود و در 9 منطقه از اين 3در 
 درصد 2-5باشد و متوسط خطاي آن با تبخير و تعرق از لايسيمتر  داد كه اين فرمول در مناطق بادخيز داراي برآورد يكساني مي

 -  فائوروتعرق روزانه با استفاده از معادلاتين تبخيق تخمين تحقي هدف از ا. درصد است7-10دار و در مناطق غير بادي اين مق
 مانتيث، ترك، هاگريوز و تشت تبخير و مقايسه نتايج اين معادلات با تبخيروتعرق اندازه گيري شده توسط -پنمن

  . ميكرولايسيمتر مي باشد
  

  مواد و روش ها
روزه ازفروردين تا  120روتعرق مرجع در يك دوره ياي مختلف استفاده شده در تخمين تبخبه منظور ارزيابي روش ه      

، حداقل ي، حداكثر رطوبت نسبين رطوبت نسبيانگين دما، ميانگي حداقل، مي حداكثر، دماي داده هايي شامل دما1387مرداد 
 ايستگاه  نزديكتريناه هواشناسي اصفهان ايستگاز به صورت روزانه يساعات آفتاب  و، سرعت بادي، بارندگيرطوبت نسب
  41 شرقي و  33 51طول و عرض جغرافيايي ي آزمايش دارا انجام محل . ثبت گرديددانشگاه صنعتي اصفهانبه هواشناسي 

32ساله ميانگين درجه حرارت10با توجه به آمار هواشناسي .  باشدي م متر1620 ارتفاع از سطح دريا ي داراو بوده  شمالي  
. هاي سال به ترتيب تير و دي مي باشند درجه سانتي گراد و گرمترين و سردترين ماه 03/17سالانه در منطقه اجرايي تحقيق 
 درصد، حداقل رطوبت نسبي در شهريور برابر با 38 ميليمتر، متوسط رطوبت سالانه 134ميانگين بارندگي سالانه منطقه 

   درصد گزارش شده است66/85 درصد و حداكثر آن در اسفند و برابر با 54/15
  

 سطح مرجعتعيين تبخير وتعرق  
 20متر و قطر  سانتي60 با عمق ي وزن مرجع از سه عدد ميكرولايسيمتر سطحبراي اندازه گيري تبخير وتعرقدر اين تحقيق     

رات وزن ييروتعرق بر حسب تغيمتر مقدار تبخيسين نوع لاي در ا.دياستفاده گردمتر يلي م159/0 و دقت متر سانتي
زان آب زه كش شده از يم .اسبه گرديد محت مزرعه باشدي كه رطوبت در حالت ظرفيطيمتر در شرايسيكرولايم
 و توسط ظروف مدرج يجمع آورر آنها قرار داده شده بود ي كه در زيق ظروفيز از طري ن)در صورت وقوع(مترهايسيكرولايم

    .دي گرديرياندازه گ
  

  ي محاسباتين تبخير وتعرق مرجع توسط روش هايتخم
 1ثيمانت- پنمن-معادله فائو -1

  درصد23ب بازتابش در آن ي متر و ضري سانت12 است كه ارتفاع آن يك پوشش چمن فرضيه مرجع اين روش گيدر ا    
  .ه بر متر استي ثان70 ثابت وبرابر ياهين مقاومت گيهمچن. باشد يم
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ETO : تعرق گياه مرجع-تبخير (mm/day) 
Rn : تابش خالص در سطح پوشش گياهي(MJm-2d-1) 
U2 :  متري از سطح زمين2سرعت باد در ارتفاع (ms-1) 

ea-ed :  كمبود فشار بخار(KPa) 
γ : ثابت سايكرومتري(KPa°C-1)     
Δ :شيب منحني فشار بخار(KPa°C-1) 
G : شار گرما به داخل خاك(MJm-2d-1) 
T : متوسط دماي هوا(°C) 
  
 )1985(1وزي معادله هارگر-2

، ي ساعته، هفتگ24يروتعرق را در دوره هايجه حرارت قادر است تبخمم درين يمم و مي، با داشتن ماكز)1985(وزيمعادله هارگر
  .كند روزه و ماهانه محاسبه10

)     2(  
  

ETO : تعرق گياه مرجع-تبخير (mm/day) 
Tmax : مم درجه حرارت روزانهيماكز(°C)  
Tmin : حداقل درجه حرارت روزانه(°C)  

Tmean : ميانگين درجه حرارت(°C)  
Ra : اتمسفري در بالايرودميزان تشعشع و  (mm/day)  

 
 2ترك-3

  .ر را ارائه كرده استي، معادلات زي غربي اروپايميط اقلي شراي روزه، و برا10 ي دوره هاي برا1961ترك در سال 
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ETO : تعرق گياه مرجع-تبخير (mm/day) 
T : ميانگين درجه حرارت(°C)  

Rs : يتشعشع خورشيد (mm/day)  
RH : درصد(يمتوسط رطوبت نسب(  

  
  3ري تشت تبخ-4
ك روش ساده و مناسب ين روش از طرف فائو به عنوان يا. ر است يروتعرق استفاده از تشت تبخي  محاسبه تبخي از راههايكي

ميزان .دي آيت م آن دوره بدسير از تشت از اختلاف عمق آب در تشت طيزان تبخيم. روتعرق ارائه شده استيجهت برآورد تبخ

                                                 
1 Hargreves 
2 Turc 
3 Pan evaporation 

RaTTTmeanETO *min)max(*)8.17(*0023.0 5.0−+=



 دوره يك در تشت از تبخير مقدار كه صورتي در.  تعرق گياه مرجع مرتبط نمود-تبخير از تشت را مي توان با ضريبي به تبخير

 :در همان دوره برابر خواهد بود با (ETO) مرجع سطح تعرق -تبخير باشد EP برابر) ماه يا روز(زماني مشخص
  

ETO=Kp (Ep) )5(  
  

ETO =ميلي متر(رق گياه مرجع تع-تبخير(  
Kp =ضريب تشت  
Ep = ميلي متر(ميزان تبخير از تشت(  
  .ان كردنديب تشت بين ضريي تعير را برايمعادله ز) 1995(را وهمكارانييپر
  

  
)6(  

  
  :كه
s : شيب منحني تغييرات فشار بخار آب نسبت به دما در نقطه اي كه دما برابر ميانگين دماي هواي روزانه باشد.  
γ: ضريب سايكرومتري  
rc  :مقاومت پوشش گياهي در مقابل انتقال بخار آب به اتمسفر  
ra : مقاومت آيروديناميك لايه هواي مجاور پوشش گياهي 

زير  به صورت) 1989( بستگي به سرعت باد و ارتفاع پوشش گياهي دارد، كه توسط آلن و همكاران (ra)مقاومت آيروديناميك
  .نهاد شده استپيش

  
)7(  

    
  بحث ونتيجه گيري

مرجع چندين ضوابط مورد استفاده قرار گرفت كه شامل آناليز سطح به منظور ارزيابي روش هاي تخمين تبخير وتعرق 
ماكزيمم  ، (MAE)ميانگين خطاي مطلق ، (D)2شاخص توافق، 1(RMSE)مجذور متوسط اختلاف مربعات رگرسيون،

  .مي باشد (EF)مانو راند (MAXE)مطلق خطاي
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  :كه
Oi : تبخير و تعرق مرجع حاصل از داده هاي لايسيمتري  
 Ei: تبخير و تعرق مرجع تخمين زده شده توسط روش هاي محاسباتي  
O :ميانگين تبخير تعرق اندازه گيري شده  
n  : تعدد كل داده ها  
  

، ترك، هارگريوز و تشت تبخير تخمين زده شد و ثيمانت-پنمن- فائوي محاسباتير و تعرق روزانه محاسبه شده با فرمولهايتبخ
براي اين منظور بين . فتنتايج آن با داده هاي تبخيروتعرق اندازه گيري شده توسط ميكرولايسيمتر مورد مقايسه قرار گر

 :رابطه زير برقرار گرديد (Y)و مقادير تخمين زده شده(X)  مقادير اندازه گيري شده
Y=mX+b  

  .عرض از مبدأ نمودار است b شيب و m كه در آن
  

و  RMSE و كمترين R2 مانتيث با بيشترين -پنمن-مشخص است معادله فائو) 2(و ) 1(هانطور كه از نتايج جداول 
 و كم ترين  شيب بدترين معادله در RMSE وبيشترين R2 ترين شيب به يك بهترين معادله و تشت تبخير با كمترين نزديك

) 1(شكل. در اين ميان معادلات تورك و هارگريوز در رتبه دوم و سوم قرار مي گيرند. يدآتخمين نياز آبي به حساب مي 
 كه بنابراين مي توان بيان كرد . توسط روش هاي مختلف نشان مي دهدميانگين تبخيرو تعرق روزانه را در دوره مورد مطالعه

 كه مقدار آن به طور دقيق از طريق لايسيمترها اندازه گيري تبخيروتعرق براي استفاده در طرح هاي آبياري امري ضروري است
شود و لذا اين وسايل بيشتر در   مي مشكلات احداث و هزينه نسبتاً زياد آن ها مانع از كاربرد عمومي آنهالي وتعيين مي شود،

انجام بررسي هايي به منظور تعيين  استفاده مي شود بنابراين ET كارهاي تحقيقاتي و يا واسنجي ديگر روشهاي تخمين
  .بهترين روش محاسباتي در هر منطقه امري ضروري به نظر مي رسد
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ترك فائو-پنمن-مانتيث هارگريوز تشت تبخير لايسيمتر
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   مختلف  ين روش هايوزانه بر و تعرق رين تبخيانگيسه ميمقا): 1(              شكل  

  
  
  

                                              
  روتعرق سطح مرجعين تبخي معادلات مختلف در تخميابيارز): 1(جدول

RMSE EF MAXE  MAE   D   R2   معادله  
431/0  8321/0  81/0  61/0  978/0  92/0 ثيمانت-پنمن-فائو   
74/0  7124/0  02/1  86/0 945/0  89/0  ترك 
88/0  6679/0  5/1  2/1  93/0  84/0 وزيهارگر   
1/1  5012/0  2/2  5/1  82/0  811/0 ريتشت تبخ   

  
  

  روابط بين مقادير تخمين زده شده واندازه گيري شده): 2(جدول                                          

Y=mX+b معادله  
Y= 86/0 X+ 68/0 مانتيث-پنمن-فائو   
Y= 73/0 X+ 59/0  ترك 
Y= 69/0 X+ 45/0  هارگريوز 
Y= 68/0 X+ 44/0  تشت تبخير 
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