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 چکیده
 Aتشت کلاس    طرفی، ضریبباشد. از آبیاری در مزرعه می آب و مدیریت آب منابع ریزیبرنامه پارامترهای اصلی دراز  یکی (oETتعرق مرجع )-تبخیر

(pK )های مختلفی در تعیین مقدار روشاست.  تعرق-تبخیر محاسبه برای یمهم عاملpK با استفاده از سرعت باد، رطوبت نسبی و طول پوشش گیاهی 

معادلات گوناگون نظیر  با استفاده ازساله از ایستگاه هواشناسی شهرکرد  4های هواشناسی روزانه در دوره در پژوهش حاضر با استفاده از داده وجود دارد.

 .تخمین زده شد مقادیر ضریب تشت( Pereiraو پریرا ) (Orangاورنگ ) ،(Snyder) (، اشنایدرAllen and Pruitt) تیآلن پرو (،Cuenca) کوئنکا

سلاامانی  -کریدل و هلاارگریوز -، تورک، بسنی24پنمن  مانتیث-پنمن-فائو تعرق گیاه مرجع، شامل-های تعیین تبخیربا استفاده از روش مقادیراین  سپس

ها با نتایج حاصل از روش لایسیمتر به عنوان روش مبنا مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین برای انتخاب بهترین مدل، نیز به دست آمد. سپس تمام روش

نتلاایج نشلاان داد کلاه     بنلادی انالاام شلاد.   تخملاین رتبلاه  ریشه میانگین مربعات خطا، شاخص میانگین قدر مطلق خطا و خطای استاندارد بین سه پارامتر 

بلاه عنلاوان    24و پلانمن  تلارین  های تاربی دارند. همچنین معادللاه تلاورک بلاه عنلاوان دقیلاق     نتایج بهتری نسبت به روش مبتنی بر تشت تبخیرمعادلات 

 ترین روش تعیین شدند.ضعیف

 سیمتر.تعرق مرجع، لای-تبخیر ،A: ضریب تشت، تشت تبخیر کس  کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 



 مقدمه و بیان مساله.1

تعرق یکی از اجزا اصلی بیسن آب در طبیعت است و -تبخیر

ریزی آبیاری تخمین دقیق آن در مدیریت منابع آب و برنامه

در مزرعه دارای اهمیّت خاصی است. تعیین مقدار آب برای 

که گیاه از لحاظ رطوبت هیچ  تبخیر و تعرق، در صورتی

ریزی به مشکلی نداشته باشد از عوامل تعیین کننده برنامه

 ,Allenمنظور رسیدن به حداکثر عملکرد محصول است )

ریزی مدیریت آبیاری برای (. در طراحی و برنامه1991

تعرق گیاه -تبخیر تاًمین آب مورد نیاز گیاهان ابتدا باید

یکی از اجزای اصلی طراحی  مرجع تعیین شود و این عامل

تعرق گیاه مرجع شامل میزان آبی -شود. تبخیرمحسوب می

است که یک مزرعه پوشیده از گیاه مرجع)چمن( در یک 

دوره زمانی مشخص مصرف نماید؛ به طوری که گیاهان 

 مزرعه در طول دوره رشد با کمبود آب مواجه نشوند

(Allen, 1991 .) 

های مستقیم و غیرمستقیم تعرق روش-برای تعیین تبخیر

های مستقیم پیشنهاد شده است. با توجه به اینکه روش

بر بوده و مستلزم صرف زمان زیادی هستند؛ معمولاً از هزینه

ترین شود. یکی از مناسبهای غیرمستقیم استفاده میروش

های غیرمستقیم، استفاده از تشت تبخیر است روش

Grismer, 2002)بالا، به پارامترهای  ( که عسوه بر دقت

های (. تشتRaghuwanshi, 1998کمتری نیاز دارد )

های به علت سادگی و سهولت تفسیر داده Aتبخیر کس  

گیرند و در مناطق آن در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می

تعرق مرجع با -ای برای تعیین تبخیرمرطوب به عنوان وسیله

 Jensen(. Irmak, 2002) انددقت زیاد شناخته شده

( از جمله اولین محققانی بود که موضوع به کارگیری 1990)

تعرق مرجع -مقادیر تبخیر از تشت را برای برآورد تبخیر

های تعرق مرجع از داده-مطرح کرد. برای محاسبه تبخیر

( را در مقدار Kp)تشت، پارامتری موسوم به ضریب تشت 

به عنوان  کنند. ضریب تشت( ضرب میEpتبخیر از تشت )

هایی نظیر میانگین سرعت باد یک عامل وابسته به پارامتر

ای از تشت ( و طول فاصلهRH(، رطوبت نسبی )Uروزانه )

(، بستگی دارد Fکه دارای پوشش گیاهی است )

(Doorenbos, 1977) در تحقیقی که توسط .

Doorenbos and Pruitt (1977 اناام شد، ضریب )

 گزارش شد.  85/0تا  4/0تشت  تبخیر  بین 

تاکنون چندین معادله تاربی برای محاسبه مقادیر روزانه 

و همکاران  Pereiraضریب تشت توسط محققانی مانند 

(1995 ،)Frevert  ( 1995و همکاران ،)Orang 

(1998) ،Allen and Pruitt (1991) ،Snyder 

شنهاد ( پیKp( )1989و همکاران ) Cuencaو  (1992)

 Raghuwanshi andشده است. در تحقیقی

Wallender  (1998) بینی پیش برایKpای را ، معادله

( نسبی رطوبت و باد سرعت) مقوله کیفی دو هر شامل که

 از ها است، با استفادهداده( طول پوشش گیاهی) وکمی

و همکاران  Abtewتوسعه دادند.  رگرسیون شاخص

و تشت تبخیر تعرق پتانسیل  -ت تبخیرتغییرا روند( 2011)

بررسی طی چند سال  جنوبی در ایستگاه فلوریدای 9 را در

و نشان دادند که روند تغییرات نیازمند بررسی جهت  کردند

باشد.ارزیابی مدیریت آب می

( 2002و همکلااران )   Grismerدرمطالعه دیگری که توسط

ورد بلاه منظلاور بلارآ    Kpاناام شد، دقت شش ملادل بلارآورد   

 .تعلالارق در هفلالات ایسلالاتگاه از کالیفرنیلالاا ارزیلالاابی شلالاد-تبخیلالار

ها در مکان و شرایط جغرافیلاایی بلاا یکلادیگر تفلااوت     ایستگاه

ها در ساحل و بعضلای  داشتند به صورتی که بعضی از ایستگاه

انلاد. ایلان محققلاان    های خشلاک داخللای واقلاع شلاده    در مکان

دقت مناسبی جهلات   Kpهای برآورد گزارش کردند که مدل

 تعرق داشتند.  -تعیین تبخیر

Estahbani and Bakhtiary  (2016)  ضمن ارزیابی

چهار مدل مختلف برآورد ضریب تشت از معادلات کونیکا، 

آلن و پروت، اشنایدر و اورنگ در اقلیم خشک کرمان با 

های روزانه بخیر از تشت در بازه زمانی پنج استفاده از داده

نمودند که از بین چهار مدل مورد مطالعه،  ماهه گزارش
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تعرق با استفاده  -برآورد تبخیر روش آلن و پروت به منظور

ها میسایر روش از تشت تبخیر برای این منطقه بهتر از

 طی تحقیقی در در (2008)و همکاران Amiri  .باشد

 اصفهان با اقلیم )خشک( به این نتیاه رسیدند که بهترین

تعرق روزانه به ترتیب -تخمین تبخیر روش ضریب تشت در

 .باشندهای پرییرا و همکاران و دورنبوسو پروئیت میمعادله

 رائههدف از این پژوهش بررسی دقّت و مقایسه پنج معادله ا

ه ببود. به منظور مقایسه نتایج  Kpشده برای تعیین ضریب 

ه بتعرق، نتایج -دست آمده از این ضریب در تعیین تبخیر

تعرق شامل -های معمول تبخیردست آمده با سایر روش

کریدل -، تورک، بسنی24 مانتیث، پنمن-پنمن-معادلات فائو

 امانی مقایسه شد.س-و هارگریوز

 هامواد و روش-2

 اهمحیط مورد مطالعه و داده-2-1

های ، از دادهKpین های مختلف تخمبه منظور ارزیابی روش

ساله ازایستگاه هواشناسی  4هواشناسی روزانه در دوره 

 2066درجه و ارتفاع  93/50شهرکرد با عرض جغرافیایی

گاه های مورد نظر از ایستمتر از سطح دریا استفاده شد. داده

های هواشناسی سینوپتیک شهرکرد اخذ شد. داده

یاه نیز تعرق واقعی گ-متری برای تعیین تبخیریلایس

 د.براسا  مطالعات اناام شده در بازه مورد نظر برداشت ش

 

 (Kpمعادلات تعیین ضریب تشت ) -2-2

( در oETعرق )ت-( و تبخیرETpرابطه بین تبخیر از تشت )

 (:Snyder, 1992( نشان داده شده است )1رابطه )

(1) 𝐸𝑇𝑜
= 𝐸𝑇𝑝
× 𝐾𝑝                                 

 Kp( پنج معادله مورد استفاده جهت برآورد 1در جدول )

 ارائه شده است.

 معادلات تجربی: -2-3

معادلات تاربی متعددی برای میزان تبخیر و تعرق گیاه 

های تورک توان به مدلجمله میمرجع وجود دارد که از 

مانتیث )آلن و -پنمن-(، فائو1950کریدل )-(، بسنی1961)

 ( اشاره نمود. 1985( و هارگریوز )1998همکاران 
 



2-3-1

 معادله تورک: -

تشعشعات خورشیدی و درجه حرارت این معادله بر پایه 

قرار دارد. استفاده از این روش در نواحی شرقی اروپا توسعه 

یافت که بعدها در نقاط مختلف دنیا نیز مورد استفاده قرار 

 گرفت و به صورت معادله زیر قابل بیان است:
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کل  C◦( ،Rsمتوسط دمای هوا ) T که در این معادله

 )◦Cدمای کمینه ) minT،(d2-MJ.m.-1)تابش خورشیدی 

گرمای نهان تبخیر C◦( ،دمای بیشینه ) maxTو

(MJ/Kg)  وRH باشد.می  درصد متوسط رطوبت نسبی 
 

 کریدل:-معادله بسنی  -2-3-2

های تخمین تبخیر و تعرق ترین روشاین معادله از قدیمی

باشد که توسط پروت از اساتید سابق دانشگاه کالیفرنیا می

مورد واسنای قرار گرفت و برای تخمین تبخیر و تعرق 

 گیاه مرجع به صورت زیر ارائه شده است: 
 

min

(0.46 8.13)

0.0043 1.41
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درصد  C◦( ،RHمتوسط دمای هوا ) T که در این معادله

درصد رطوبت نسبی حداقل، minRHرطوبت نسبی،متوسط 

N  ،تعداد روزهای ماه مورد نظرP  ضریب روشنایی یا درصد

نسبت ساعات آفتابی به مدت  n/N، ساعات روشنایی روزانه

 باشد.روشنایی روز می

 معادله فائوپنمن مانتیث: -2-3-3

مرجع در  معادله کلی محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل گیاه

 :باشدمیزیر  روش به صورت رابطهن ای

2
min max

2
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    
m.s-سرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2U که در این معادله

1 ،)nR ( 1تابش خالص در سطح زمین-.d2-MJ.m ،)

s ae e ( کمبود فشار بخار اشباع هواKPa ،) شیب

دمای  minT (،KPa.C-1)منحنی فشار بخار اشباع با دما 

چگالی  C◦( ،Gدمای بیشینه ) maxTو )◦Cکمینه )

 ثابت (، day2-MJ.m.شارحرارتی حرارتی خاک )

 باشند.( میKPa.C-1)ی سایکرومتر

 معادله هارگریوز: -2-3-4

تعرق تنها نیازمند حداکثر و -این روش برای محاسبه تبخیر

 24تواند به صورت باشد که میحداقل دمای روزانه می

روزه یا دوره ماهانه محاسبه شود.  10ساعته، هفتگی، 

 باشد:معادله ارائه شده برای این روش به صورت زیر می

 
0.5min max

min max0.0023 ( 17.8)( )
2

a

T T
ETo R T T


  

 
(، mm.day-1تابش ماوراء زمینی ) aR که در این معادله

minT ( دمای کمینهC◦( وmaxT ( دمای بیشینهC◦( 

 باشند.می

 های محاسبه ضریب تشتارزیابی و مقایسه روش -2-4 

از مراحل مهم در تهیه یک مدل، بررسی چگونگی  یکی

باشد. عسوه بر این، به عملکرد و تعیین میزان دقت آن می

های مختلف با یکدیگر لازم است که منظور مقایسه مدل

ها دراختیار باشد. به منظور مقایسه معیاری از دقت مدل

های تاربی، از دقیق نتایج حاصل از لایسیمتر و روش

(، RMSEریشه میانگین مربعات خطا )های شاخص

( و خطای MAEشاخص میانگین قدر مطلق خطا )

ها در ( استفاده شد. این آمارهSEEاستاندارد تخمین )

   اند. ( نشان داده شده8( تا )6روابط )

(6  ) 
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(7 ) 
 

(8  ) 
 
گیری شده توسط مقادیر اندازه EXکه در این معادلات، 

های شده از روشبینیمتوسط مقادیر پیش abXلایسیمتر، 

 باشد.ها میتعداد نمونه nتاربی و 

 نتایج و بحث-3

های روزانلاه، هفتگلای و   این تحقیق بر اسا  آنالیزهای داده

( میانگین روزانه چهار سلااله  1ماهانه اناام گرفت. در شکل )

مقادیر درجه حرارت، سرعت باد، رطوبت نسلابی و تبخیلار از   

مسحظلاه   D-1دهلاد. در شلاکل   را نشلاان ملای  تشت تبخیلار  

شود که بیشترین مقدار تبخیر از تشت در ماه تابستان و می

در روزهای گرم سال واقع شده است که با توجلاه بلاه سلاایر    

شود که در این روزهلاا درجلاه حلارارت    نمودارها مسحظه می

بالا بوده و رطوبت نسبی در این دوره زمانی پلاایین اسلات و   

ایش نسبی همراه بود. ضمن اینکه با توجلاه  سرعت باد با افز

هلاای معتلادل و   معتلادل بلاا تابسلاتان   به اقلیم نیمه مرطلاوب  

د شلاهرکرد و بلاا توجلاه بلاه زملاان      هلاای بسلایار سلار   زمسلاتان 

 15کارگزاری تشت تبخیر که از تلااریخ اوّل اردیبهشلات تلاا    

آبان بود، مسحظه گردید که از اواخر ماه آبان تلاا آخلار سلاال    

ت صلافر بلاود. ایلان مقلادار در محاسلابات      مقدار تبخیر از تش

( میانگین مقادیر روزانه بلارای  2در شکل ) لحاظ نشده است.

( 3نشان داده شده است. در شکل ) Kpهای چهارساله داده

های میانگین مقادیر هفتگی ضریب تشت با استفاده از روش

شود. با توجه بلاه نلااچیز   تاربی منطقه شهرکرد مشاهده می

ها، مقادیر هفتگی به جای روزانلاه  ی روزبودن تبخیر در برخ

 مورد استفاده قرار گرفت.
شود، معادلات ( ملاحظه می2همانطور که در شکل )

کوئنکا، آلن، اشنایدر و اورنگ مقادیر روزانه ضریب 

کنند. ولی تشت تبخیر را نزدیک به هم محاسبه می

باشد. معادله پریرا دارای تفاوت با سایر معادلات می

علت آن هم در نظرگرفتن پارامترهای هواشناسی بیشتر 

 B-3باشد. با توجه به شکل میها نسبت به سایر روش

مقادیر هفتگی ضریب تشت تبخیر با استفاده از 

متغیر بود. مقادیر  6/1تا  5/0های تجربی بین روش

ضریب تشت برآورده شده توسط معادلات با توجه به 

متغیر است. از  85/0تا  6/0( بین3( و )2های )شکل

طرفی مقدار ضریب تشت تبخیرحاصل از لایسیمتر بین 

ها متغیر بود. نتایج نشان داد که این روش 1/1تا  8/0

های تجربی دارند. برآورد بهتری نسبت به روش

همچنین پراکندگی مقادیر به دست آمده به وسیله این 

های تجربی کمتر بوده و ها نسبت به روشروش

همبستگی بیشتری با نتایج لایسیمتر داشتند. نتایج متوسط 

ربی نیز به مقادیر حاصل از های تجسالانه برای روش

(. متوسط سالانه 2تر بود )جدول لایسیمتر نزدیک

 75/0های لایسیمتری ضرایب تشت تبخیر بر اساس داده

بود. این مقادیر  7/0متر و بر اساس معادله کوئنکا میلی

های آلن، اشنایدر، اورنگ و پریرا به ترتیب برای روش

به دست آمد.  78/0و  74/0، 75/0، 75/0برابر با 

-پنمن-های تجربی فائومقادیر متناظر برای روش

-کریدل و هارگریوز-، تورک، بلانی24مانتیث، پنمن 

، 88/0، 76/0، 83/0ر با سامانی نیز به ترتیب براب

 تعیین شد.  88/0و  84/0

توان گفت که مقادیر ضریب تشلات تبخیلار   به طور کلی می

های تشت تبخیر کمتر از مقادیر برآورد شده به وسیله روش

های تاربی بود. با این وجود روش تشت تبخیر برآورد روش

تعلارق نسلابت بلاه سلاایر     -تلاری جهلات تعیلاین تبخیلار    دقیق

( مقلاادیر ماهانلاه   2نشلاان داد. در جلادول )  های تاربی روش

ضریب تشت تبخیر به تفکیک ماهانه ارائلاه شلاده اسلات. در    

هلاای ملاورد اسلاتفاده بلاا توجلاه بلاه       انتهای این جدول، روش

های آماری با یکدیگر ملاورد مقایسلاه قلارار گرفتلاه و     شاخص

اند. براسا  این نتایج، معادله تورک بهتلارین  بندی شدهرتبه

تشت تبخیر در این منطقه بود. پلاس از  روش برآورد ضریب 

این روش، معادله پریرا در رتبه بعدی قرار گرفت. با توجه به 

تری نسبت اینکه معادله پریرا در مناطق مرطوب دقت پایین

بنلادی نیلاز در رده دوم قلارار    به معادله تورک دارد، در رتبلاه 

و همکلالااران  Gundekarگرفلالات. ایلالان نتیالالاه بلالاا گلالازارش 

در  24داشلالات. همچنلالاین روش پلالانمن  همخلالاوانی (2008)

رتبه آخر قرار گرفته است. به همین دلیلال ایلان روش قابلال    

Rahimikhoob (2009 )باشلاد.  اعتماد در شهرکرد نملای 

 نیز نتایج مشابهی در این خصوص منتشر کرده است. 

 گیرینتیجه-4

های مختلف برآورد ضریب تشلات در  مقایسه و ارزیابی روش

ر شلالاهرکرد، شلالاامل معلالاادلات و   دوره زملالاانی چهارسلالااله د 



ه و هفتگی و ماهانه انالاام  های تاربی در مقیا  روزانروش

پذیرفت. نتایج نشان داد که معادلات برآورد خوبی نسبت به 

های تاربی دارند و ضریب تشت را بلاا دقّلات بیشلاتری    روش

کنند. از طرفی ایلان معلاادلات   نسبت به لایسیمتر برآورد می

زنلاد.  از لایسلایمتر تخملاین ملای    مقادیرضریب تشت را کمتر

های تورک و پریرا بهتلارین دقلات و   براسا  این نتایج، روش

کمتلارین دقلات را داشلاتند.     24های هارگریوز و پنمن روش

نشان داد که این روش  24پنمن  نتایج بدست آمده از روش

ای برآورد خوبی از مقادیر ضریب تشت نداشت و هر معادللاه 

اشد، نتایاش غیر قابل اعتملااد  که از این روش مشتق شده ب

 خواهد داشت.
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( ملااکزیمم و مینلایمم   Aشده روزانه پارامترهای هواشناسی ایستگاه چهارتخته شلاهرکرد )  گیری(: میانگین چهار ساله مقادیر اندازه1شکل )

هلاای  ( میلاانگین مقلاادیر روزانلاه بلارای داده    2در شلاکل )    آ. ( تبخیر از تشت کلاس  D(رطوبت نسبی و )C( سرعت باد، )Bدرجه حرارت، )

هلاای تاربلای منطقلاه شلاهرکرد     ( میانگین مقادیر هفتگی ضریب تشت بلاا اسلاتفاده از روش  3نشان داده شده است. در شکل ) Kpچهارساله 

 ها، مقادیر هفتگی به جای روزانه مورد استفاده قرار گرفت.شود. با توجه به ناچیز بودن تبخیر در برخی روزمشاهده می
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Kp=0.475-2.4×10-4u2+5.16×10-3RH+1.18×10-3F-1.6×10-5RH2-1.01×10-6F2-8×10-9RH2u2-1×10-8H2F 

 
(Cuenca, 1989) 

KP=0.108-0.000331u2+0.0422Ln(F)+0.1434Ln(RH)-0.000631[Ln(F)]2Ln(RH) 

 
(Allen and Pruitt, 1991) 

Kp=0.482-0.000376u2+0.024Ln(F)+0.0045RH 

 
(Snyder, 1992) 

KP=0.85(∆+γ)/[∆+γ(1+0.33u2)] 

 
(Pereira, 1995) 

Kp=0.51206-0.000321u2+0.031886Ln(F)+0.002889RH 

 
(Orang, 1998) 



 
 متر( بدست آمده بااستفاده از معادلات بر حسب میلیKpمقادیر روزانه ضریب تشت )(: میانگین 2شکل )

( Bهای تاربی منطقه )( و مناسبترین روشA( بدست آمده با استفاده از معادلات )Kp(: میانگین مقادیر هفتگی ضریب تشت )3شکل )

 متربر حسب میلی

 

های های مختلف با لایسیمتر بر اسا  شاخصمتر ومقایسه روش( بر حسب میلیKpمقادیر ضریب تشت )(: میانگین ماهانه 2جدول )
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Evaluation of evaporation pan coefficients for empirical methods to Estimate Reference 

Evapotranspiration 

 

 

Abstract 

Reference evapotranspiration (ETo) is one of the main parameters in water resource planning and water 

management. Pan coefficient Class A (Kp) is an important factor for calculation of reference 

evapotranspiration (ETo). There are several ways to estimate Kp using different parameters such as wind 

speed, relative humidity and vegetation. In this study, using daily meteorological data for 4 years period from 

Shahrekord Meteorological Station using different equations such as Cuenca, Allen Pruitt, Snyder, Orang  

and Pereira, pan coefficient was estimated. Then, those values were estimated FAO-Penman-Monteith, 

Penman-24, Turk, Blaney-Cridle and Hargreaves-Samani equations. Results were comprised to lysimeter 

data collected from this region. Also for choosing the best model, between three parameters, Root mean 

square error, Mean absolute error and Standard Estimation Error rank test was performed. Results showed 

that pan evaporation methods had better accuracy compared to empirical methods. In addition, Turk equation 

ranked as the best and most accurate method and Penman-24 was the worst one. 

Keywords: coefficient pan, evaporation pan class A, potential evapotranspiration, lysimeter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


