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   چكيده

نامند، يكي از پيچيده تـرين فرآينـدها در چرخـة    تبخير از سطوح مرطوب خاك و گياه كه آن را تبخير و تعرق مي
     يكـي محاسـبه تلفـات آب در    . هيدرولوژي است كـه در محاسـبات هيـدرولوژي از دو جهـت حـائز اهميـت اسـت       

هاي هيـدروليك مـورد اسـتفاده    كه آب مهار شده در سازه هاييهاي آبريز و ديگري برآورد نياز آبي در طرححوضه
اصفهان، كاشان، شهرضا، خـور  (هاي مورد مطالعه هاي هواشناسي ايستگاهق از دادهين تحقيدر ا. قرار خواهد گرفت

در  1استفاده شده و سپس جهت تعيين مناسب تـرين روش تبخيـر وتعـرق پتانسـيل    ) و بيابانك، گلپايگان و نائين
و معادلـة لاري   3كريـدل ، بلينـي  2هاي تورنث وايـت اي بين روشسهسطح منطقه، اقدام به تحليل نمودارهاي مقاي

نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه از بـين       . اند، گرديده استق مورد استفاده قرار گرفتهكه در اين تحقي 4جانسون
 ـهاي مذكور، روش بليني كريدل نسبت به ديگر روشروش طـوري كـه در   ه ها، بسيار نزديك به تشت تبخير بوده ب
همچنين نتايج حاصل از پهنه بنـدي ميـزان   . تبخير را داشته استهاي مختلف سال همبستگي خوبي با  تشت ماه

تبخير و تعرق در سطح استان اصفهان نشان داد كه از غرب به شرق و از جنوب به شمال، بر ميزان تبخير و تعـرق  
ون ، اين پديده به دلايلي همچ)ايستگاه خور و بيابانك(طوري كه در نواحي شمال شرقي استان ه شود، بافزوده مي

  . رسدنزديكي به كوير، افزايش گرماي سطح زمين و كم شدن نزولات جوي، به اوج خود مي
  تبخير و تعرق پتانسيل، تورنث وايت، بليني كريدل، معادله لاري جانسون، اصفهان :واژگان كليدي
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  مقدمه.1
محدوديت منابع آبي مناسب از عمده ترين تنگناها و مشكلات كشـاورزي در كشـور       

از طرف ديگر افزايش روز افزون جمعيـت  ). 60 :1385بارگاهي، موسوي، (باشد ايران مي
كارهايي براي غلبـه  بنابراين يافتن راه . كندنياز به توليد مواد غذايي بيشتر را ايجاب مي

افيـوني و  (بر كمبود آب در اين مناطق همواره از اين جمعيت رو به تزايـد توليـد نمـود    
ايـن عمـل   . گويند فرآيند تبديل آب به بخار را تبخير مي). 295-304 :1380همكاران، 

كالري گرما، حالت  600هاي آب با اخذ طوري كه مولكوله همراه با انتقال انرژي است، ب
يند به عوامل و آاين فر. شوند از سطح آب را پيدا كرده و در نتيجه در هوا منتشر مي فرار

، خشـكي هـوا، درجـه    ) از نظـر شـدت ومـدت   ( شرايط مختلفي از جمله تابش خورشيد
از ديدگاه آبشناسـي تبخيـر بـه    . حرارت، سرعت باد، و ميزان رطوبت مطلق بستگي دارد

از راه يـك فرآينـد فيزيكـي بـه بخـار       ب را صرفاًآشود كه هايي گفته ميدهمجموعه پدي
تبخير و تعرق بالقوه عبارتست از تبخيرو تعـرق  ). 272 :1372، 5اشپيگل(كندتبديل مي

از يك سطح مزروعي نامحدود كه ارتفاع گياهان آن يكسان بـوده داراي رشـد و فعاليـت    
به علاوه اين گياهان با ساية خود تمامي سطح خاك را بپوشانند و آب موجود در . باشند

برآورد تبخير ). 111-112 :1384رامشت، (خاك نيز براي استفاده در حد مطلوب باشد 
ريزي آبياري، تعيين تبخير مخازن آب، محاسبه بـيلان  ل برنامهو تعرق در مواردي از قبي

 :1386مباشري و همكاران، (آب، تخمين رواناب و مطالعات اقليم شناسي ضروري است 
محاسبة تبخير وتعرق بالقوه خيلي پيچيده است، تورنث وايـت بـراي ايـن منظـور     ). 11

تبخيـر و  ). 97-98 :1957، 1تورنث وايت و متر(اي پيچيده اي تنظيم كرده است جدوله
شـود،  تعرق واقعي در شرايط طبيعي منطقه انجام شده، و با افزايش مقدار آب بيشتر مي

در نواحي خشـك  . هر چند كه مقدار آن هرگز بيشتر از تبخير و تعرق بالقوه نخواهد شد
د، هميشه مقدار تبخير و تعرق واقعي كمتر از مقـدار  كه آب كافي براي تبخير وجود ندار

اختلاف بين تبخير و تعرق بالقوه و تبخير و تعرق واقعي، نياز . تبخير و تعرق بالقوه است
در مناطق مرطوب كه آب به حد كافي وجـود دارد، ايـن دو   . دهدآب منطقه را نشان مي
عليجـاني و  (بـت جـو اسـت    ينـد تبخيـر و تعـرق رطو   آنتيجـة فر . مقدار بـا هـم برابرنـد   

نسبت تبخير به تبخير و تعرق گياه در طول دوره رشد بين ). 209-210 :1384كاوياني،
بـيلان تبخيـر و تعـرق    ). 1380سپاسـخواه،  (گزارش شده است  درصد 56و   درصد 23

واحد بارش دريافتي خشـكي فقـط    100واقعي در خشكي هميشه مثبت است، يعني از 
                                     

1.Thornthwaite and Mather 
2. Richy and Bornet 
3. Penman 
4. Penman - Monteith 
5. Thompson 



    155                                                  و همكاران محمدي - .. .  تعرقبرآورد ميزان تبخير و 

  
  

محاسبة تبخيـر و تعـرق واقعـي و    ). 1387خوش اخلاق، (شود درصد آن تبخير مي  61
پتانسيل يكي از موارد حساس در علم اقليم شناسي است؛ در اهميت اين موضوع همين 

درصد از كل بارندگي سالانه در سطح كرة زمين دوباره بصورت تبخير  75بس كه حدود 
بــيلان در بررســي ). 491 :1372بــاي بــوردي،  (و تعــرق بــه جــو برمــي گــردد     

هيدروكليماتولوژي هر ناحيه تبخير و در اكثـر مـوارد محاسـبة تبخيـر و تعـرق اهميـت       
زيرا تبخير و تعرق با جريان و نفـوذ آب در خـاك يكـي از تلفـات بـيلان      . زيادي را دارد

هـا فقـط در مـورد تبخيـر و     ق تشتهاي مربوط به تبخير از طريرصد .هيدرولوژي است
در ايـن  . شـود ر اين صورت تعيين تبخير فصلي ضروري ميدهند دتعرق به ما اطلاع مي

، پـنمن  3هـاي گونـاگوني ماننـد فرمـول پـنمن     هاي مختلف فرمـول شمورد بعد از آزماي
انـد و كـاربرد شـان    ن فرمول ها سـاده بعضي از اي. ارائه شده است ، تورنت وايت4مونتيث

دارنـد، ولـي نتـايج حاصـل     اند واحتياج به محاسبات زيـادي  دهآسان است و بعضي پيچي
هـا، درجـه   در مورد تبخير از سـطح آب ). 29-30 :1385محمدي، (رضايت بخش است 

 :1956پـنمن،  (كننـد  حرارت، شدت باد و درجة نمناكي بزرگتـرين نقـش را بـازي مـي    
ميـزان تعـرق بـر    . آخرين مرحلة گردش آب درون پوشش گياهي را تعرق گويند). 115

، سرعت باد و دورة گياهي و بـالاخره بـر حسـب جـنس     حسب شدت نور، درجة حرارت
هـاي آب كـه   ويژگي). 110-112 :1380جعفرپور، (كندزمين و تراكم گياهان تغيير مي

، 5تامپسون. (باشندگذارند شامل كيفيت، عمق و اندازة پهنة آب ميتنها بر تبخير اثر مي
   گيـرد؛ زيـرا در   در دماي زير صفر درجه سلسـيوس تبخيـري صـورت نمـي    ). 88 :1382

هاي آب به جاي حركـات نـامنظم سـيال وار، در حجـم ثابـت      ر صفر، مولكولهاي زيدما
   ها ساده ترين وسـيله انـدازه گيـري تبخيـر و تعـرق      تشتك .كنندحركت منظم پيدا مي

هـاي داخـل   ش از تشـتك هاي واقع در روي زمين، بـي ر در تشتكميزان تبخي. باشندمي
كه در آنها، اطراف و كف تشـتك بـا هـوا در تمـاس بـوده و انـرژي        باشد چونزمين مي

از ).  91 :1384مهـدوي،  ( كننـد بيشتري نسبت به حالت تماس با خـاك دريافـت مـي   
تـوان بـه بـرآورد تبخيـر و     تحقيقات صورت گرفته در زمينة محاسبة تبخير و تعرق، مي

در منطقـة  ) 1376(تعرق پتانسيل از طريق رگرسـيون چنـد متغيـره توسـط نـوربخش      
) 1379(پور  همچنين، فرهودي و شمسي.، اشاره كرد)ايستگاه دامنه(كوهستاني زاگرس 

اي تحت عنوان برآورد تبخير و تعـرق پتانسـيل منطقـة بلوچسـتان جنـوبي بـه       در مقاله
  انـد كـه منطقـة بلوچسـتان جنـوبي در تمـام       جه گرفتهاند و نتين  امر پرداختهبررسي اي

نيز به ) 1378(شاهكويي. اي تبخير و تعرق پتانسيل بالاتر از بارش استهاي سال دارماه
  .  بررسي تبخير و ارزيابي ميزان آن در شرق درياي خزر پرداخته است

  
  



                              1389پاييز  ،12 ، شمارهپنجمسال ) پژوهشي - علمي( انداز جغرافياييمجله چشم                 156
 

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه.2
دقيقه عرض شمالي و  20درجه و  34دقيقه تا  42درجه و  30استان اصفهان بين        

كيلـومتر   107027دقيقه طول شرقي  با وسـعت   30درجه 55دقيقه تا  40درجه و  49
هاي مورد موقعيت ايستگاه. درصد مساحت كشور را در بر مي گيرد 5/6مربع قرار دارد و 
  .آمده است) 1(استفاده در شكل 

  

  
 هاي مورد مطالعه در استان اصفهانموقعيت ايستگاه. 1شكل

  
  هامواد روش.3
  مواد. 3-1

هاي پهنـاور، داراي منـاطق   با توجه به اينكه استان اصفهان به عنوان يكي از استان                              
باشد، لذا مطالعه تبخير و تعرق و اثرات آن در برآورد نياز  مستعد زيادي براي كشاورزي مي

انـد   منابع آب وابستههاي مختلفي كه به  آبي واقعي گياه و توسعه اقتصادي منطقه از جنبه
بدين ترتيب جهت مطالعه تبخير و تعرق پتانسيل مسـتقيم  . تواند مفيد و ضروري باشد مي

) اصفهان، گلپايگان، كاشان، خور و بيابانك، نائين، شهرضا( هاي منتخب منطقه در ايستگاه
به جهت اهميت فصل رويـش و نيـاز    1976-2005هاي سال طي دوره آماري مجموع ماه

مشخصـات  ) 1(جـدول  . براي رشد و نمو محصولات زراعي و مرتعي درنظر گرفته شدآبي 
 .دهدهاي مورد استفاده شده در اين تحقيق را نشان ميايستگاه
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  هاي مورد استفاده در سطح استان اصفهانمشخصات ايستگاه. 1جدول
  توضيحات  )متر(ارتفاع عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه
  سينوپتيك  1550 32   37 51  40 اصفهان
  سينوپتيك  1870 33  28 50  17 گلپايگان
  سينوپتيك  982 51  27 33  59 كاشان

  سينوپتيك  845 55  05 33  47 خوروبيابانك
  سينوپتيك  1549 53  05 32  51 نائين

  سينوپتيك  1885 51  50 31  59 شهررضا

 
تعـرق ، از محاسـبات    و هاي خشكي و تبخيـر شاخصدر اين مطالعه جهت تعيين        

هاي سينوپتيك از سازمان هواشناسي هاي دما از ايستگاه داده. آماري استفاده شده است
 6هاي منطقه از نظر آماري مورد بررسي قرار گرفـت و از بـين آنهـا    ايستگاه. اخذ گرديد

سـپس  . نتخـاب گرديـد  ايستگاه در محدوده استان اصفهان كه پوشش كاملي را دارنـد، ا 
مورد ارزيابي قرار گرفت و  1تست هاي آماري به لحاظ كمي وكيفي بوسيله آزمون ران داده

هـا  داده بـه تجزيـه و تحليـل    Excelو    SPSSدر ادامه با بهره گيري از نرم افزارهـاي 
در پايان جهت تعيين فصول خشـك و نيمـه خشـك و فصـولي كـه بـراي       . پرداخته شد

هــاي محاســبه تبخيــر و تعــرق  باشــد، از شــاخص مناســب مــي رويــش و كشــت وكــار
  .كريدل، تورنث وايت و معادله لاري جانسون استفاده گرديد بليني

  مدل هاي استفاده شده در تحقيق

  هاروش. 3-2
  روش تورنث وايت .3-2-1

تعرق پتانسيل براساس دماي متوسط ماهانه  -در روش تورنث وايت كه ميزان تبخير      
  ):236 :1386عليزاده، (شود  صورت زير محاسبه مياست به 

im(ابتدا نماية حرارتي ). الف
براي هر يك از ماههاي سال از معادلة زير بدست مي ) 

  :آيد
  

iدر اين معادله m نمايه حرارتي هر ماه وTm    متوسط دماي هر ماه بـر حسـب سـانتي    
مـاه سـال انجـام     12گراد در ماه موردنظر اسـت ايـن كـار بـراي تمـام      

                                     
1 . Runs Test   
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iدر صورتي كه متوسط دما در يك ماه صفر يا منفـي باشـد   . گردد مي m   بـراي آن مـاه
 .شود صفر درنظر گرفته مي

  :آيد هاي حرارتي ماهانه بدست مي از جمع نمايه) I(نمايه حرارتي سال ). ب
بر حسب ميلي متـراز  ) PET(تعرق پتانسيل  -براي هر يك از ماههاي سال تبخير). پ 

 :شود فرمول زير محاسبه مي
  

  : در آن از معادله زير بدست مي آيد aكه ضريب 
  

  
ها با اين فرض بوده است با استفاده از معادله بالا براي هر يك از ماه PETمحاسبه ). ت

كـه   ساعت روشنايي داشته باشد، حال با توجه بـه ايـن   12روز روز و هر  30كه هر ماه 
. هاي مختلف سـال متفـاوت اسـت   تعداد روزهاي هر ماه و تعداد ساعات روشنايي در ماه

nmبا اعمال ضريب  PETبنابراين لازم است 
برابر خواهـد بـود    PETلذا . اصلاح گردد 

   :با
  
  
  كريدل -روش بليني .3-2-2

كريـدل   -تعرق پتانسيل روش بلاني  -هاي تخمين تبخيريكي از قديمي ترين روش     
از اساتيد سابق دانشگاه كاليفرنيا مورد  1است كه بعداَ فرمول پيشنهادي آنها توسط پروت

تعرق گياه مرجع چمن به صورت زيـر ارائـه    -واسنجي قرار گرفت و براي تخمين تبخير
  ):248 :1386عليزاده، (شد 

 
  

ET0=  بــر ) چمــن(تبخيــر و تعــرق گيــاه مرجــع
  ).mm/d(وز حسب ميليمتر در ر

P=      ضريب مربوط به طول روز يا درصد سالانه تابش آفتاب در مـاه كـه بصـورت روزانـه
متوسط ساعات روشنايي هر روز در ماه مـورد نظـر تقسـيم بـر كـل      (توصيف شده است 

  ).100ساعات روشنايي سال ضرب در 
T=  ،متوسط ماهانة درجه حرارتC0 

a  وb = ضرايب اقليمي  
بـه  ) n(بستگي به حداقل رطوبت نسبي هوا ، نسبت ساعات واقعي آفتاب  bو  aضرايب 

  . دارد) Uday(و سرعت باد در روز  n/Nيعني ) N(حداكثر ممكن ساعات آفتابي 
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را مي توان از معادله هـاي زيـر    bو  aمقادير 
  :بدست آورد

  

حداكثر ساعات ممكن تابش آفتـاب،   Nتعداد ساعات واقعي آفتاب،  nدر اين فورمول ها 
RHmin  و ) درصد(حداقل رطوبت نسبيUday   2سرعت باد در طول روز در ارتفـاع 

  .است) متر بر ثانيه(متري از سطح زمين 

  لاري جانسونمعادله .3-2-3
و گرمـاي  ) PET(تعـرق پتانسـيل    -لاري جانسون يك رابطه خطي را بين تبخيـر       

 :انـد  موثر به صورت زيـر پيشـنهاد نمـوده   
  :)245 :1386عليزاده، (

ــه  ــن معادل Dmدر اي
ــه روز   ــدار درج مق

Dmلازم به ذكر است . باشد تجمعي دماهاي ماكزيمم روزانه براي دوره مورد نظر مي
بـر   

برحسب سانتي متر بدست  PETدر اين صورت . شود حسب درجه فارنهايت محاسبه مي
  .آيد مي

  هاي تحقيقيافته.4
  هاي استان اصفهان تجزيه و تحليل تبخير ايستگاه.4-1

هاي برآورد در اين تحقيق تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه و سالانه از طريق روش       
گيري  تبخير وتعرق تورنث وايت، بليني كريدل، معادله لاري جانسون و روش اندازه

مطابق ). 2جدول(هاي منتخب محاسبه گرديده است براي كليه ايستگاه) تشت(مستقيم 
ين ميزان تبخير و تعرق بر اساس تشت تبخير در سطح استان، مربوط به جدول، كمتر

دهد؛ به طوري كه بيشينه ماه ژانويه بوده در حالي كه بيشترين آن در ماه ژوئيه رخ مي
ميليمتر در ماه ژوئيه و كمينه آن  322تبخير و تعرق در ايستگاه خور و بيابانك با مقدار 

در روش معادله . افتدويه در ايستگاه اصفهان اتفاق ميميليمتر در ماه ژان 15با مقدار 
لاري جانسون تغييرات تبخير و تعرق از مكاني به مكان ديگر و از فصولي به فصول ديگر 

باشد و اين تغييرات در سطح پارامتر موثر مقدار درجه روز مي بسيار كم است و تنها
علت عمده كم بودن . باشدهاي مختلف ميميلي متر در ماه 395تا  299استان بين 

در . باشدميلي متر در معادله مي 244ثابت  تغييرات در اين معادله به علت وجود مقدار
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باشد و تغييرات متوسط دماي سالانه و درجه روز ميثر، ؤروش تورنث وايت پارامترهاي م
اين . تبخير و تعرق نيز از مكاني به مكان ديگر و از فصولي به فصول ديگر زياد است

كمترين . باشدهاي مختلف ميميلي متر در ماه 222تا  1تغييرات در سطح استان بين 
ميلي متر در ماه ژانويه ايستگاه  1/1ميزان تبخير و تعرق با روش تورنث وايت به ميزان 

ميلي متر در ماه  8/222گلپايگان رخ داده است در حالي كه بيشترين آن به ميزان 
ثر ؤدر روش بلاني كريدل نيز پارامترهاي م. دهدانك رخ ميجولاي ايستگاه خوربياب

دماي متوسط ماهانه و درصد سالانه تابش آفتاب مي باشد و تغييرات آن در سطح 
باشد به طوري كه كمترين هاي مختلف ميميلي متر در ماه 234تا  10استان بين 

ميلي متر  234رين مقدار ميلي متر در ماه ژانويه و بيشت 7/9مقدار در ايستگاه گلپايگان 
كمينه ميزان تبخير و تعرق ) 2(مطابق شكل  .افتدر ماه جولاي خوربيابانك اتفاق ميد

در اين ايستگاه به علت ارتفاع زياد و . باشد در منطقه مربوط به ايستگاه گلپايگان مي
پايين دماهاي پايين و در نتيجه بالا بودن ميزان رطوبت نسبي، ميزان تبخير و تعرق 

و همچنين بيشينه ميزان تبخير و تعرق سالانه به شمال شرق منطقه در . باشد مي
گردد كه با توجه به نزديكي به دشت كوير و دماهاي  ايستگاه خور و بيابانك مربوط مي

هاي مجاور، ميزان تبخير و تعرق به ويژه در فصول بهار و تابستان بالا نسبت به ايستگاه
 .رسد به اوج خود مي
  هاي استان اصفهاننمودار مقايسه تبخير و تعرق ساليانه در ايستگاه. 2شكل

هـاي گـرم و سـرد    در ادامه براي بررسي بهتر تغييرات ميزان تبخير و تعرق در مـاه       
، )4و 3(هاي مطابق شكل. سال، ايستگاه اصفهان به عنوان نمونه مورد بررسي قرار كرفت

كـه  . باشد مي) تير(ر ايستگاه اصفهان مربوط به ماه ژوئيه حداكثر ميزان تبخير و تعرق د
نشان دهندة شدت گرما در اين ماه در استان اصفهان اسـت كـه باعـث افـزايش ميـزان      

مقايسه تبخير و تعرق ساليانه در ايستگاههای استان اصѧѧفهان
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هاي بكار پس از انجام مطالعات مشخص گرديد كه براساس مدل. شود تبخير و تعرق مي
تعـرق ماهانـه دوره سـرد بـه     رفته براي محاسبه تبخير و تعرق، كمترين مقدار تبخير و 

هـاي دوره گـرم نيـز    گردد و بيشـترين ميـزان آن در مـاه   روش تورنث وايت ملاحظه مي
مربوط به روش تورنث وايت است كه حاصل بكارگيري پـارامتر متوسـط درجـه حـرارت     

ثر در ميـزان تبخيـر و   ؤباشد و با ناديده گرفتن پارامترهاي اقليمي م ماهانه به تنهايي مي
كـه در روش محاسـبه بلينـي    .... وزش باد، رطوبـت نسـبي، تـابش آفتـاب و    (ظير تعرق ن

باعث نوسانات شـبانه روزي و ماهانـه شـديد درجـه     ) گيرد كريدل مورد استفاده قرار مي
ها و فصول مختلف بر تغييرات تبخير و تعـرق پتانسـيل   حرارت در منطقه شده و در ماه

د تبخيـر وتعـرق بـه روش معادلـه لاري     همچنـين بـرآور  . كنـد  اثرات مفرطي ايجاد مـي 
رسـاند وتغييـرات    جانسون به صورتي است كه نوسانات تبخير و تعرق را به حـداقل مـي  

 يـاً يگيرد كه در منطقة اصفهان ايـن بـازه تقر   تبخير و تعرق در يك بازه كوچكي قرار مي
ب بـه  طور كلي با توجه به محاسـبات صـورت گرفتـه، از غـر    ه ب. قرار دارد 40و  30بين 

شرق و همچنين از جنوب غرب به شمال شرق، بر ميزان تبخيرو تعرق پتانسيل افـزوده  
شود كه اين ناشي از خشكي هوا، گرماي شديد سطح زمين و دوري از منابع رطوبتي  مي

ويژه با فرا رسيدن فصل گرم و افزايش ظرفيت ه دريا و نزديكي به دشت كوير است كه ب
  .شود رطوبتي هوا، تشديد مي

  
 نمودار مقايسه تبخير وتعرق ماهانه در دوره گرم سال در ايستگاه اصفهان. 3شكل

ميزان تبخير و تعرق ماهانه دورۀ گرم در ايستگاه اصفهان
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  نمودار مقايسه تبخير و تعرق ماهانه در دوره سرد سال در ايستگاه اصفهان. 4شكل

 
كريدل، لاري جانسون، تورنث  -محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل به روشهاي بليني. 2جدول 

  نوايت و تشت تبخير در استا
  ماه   

  
  

         ايستگاه 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه
1  
2  
3  
4  

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1 
2  
3  
4 

1  
2  
3  
4  

1 
2  
3  
4 

1  
2  
3  
4  

1  
2  
3  
4  

  اصفهان
15  

20.3  
311  
3.5  

25 
23.6  
320  
9.8 

31.2 
49.6  
332  
25.5 

48 
44  
350  
54.2 

90 
62.1  
365  
86.1 

168 
153  
382  
142 

220 
203  
387  

196.3 

175 
156  
384  
148 

120  
110.1  
373  

102.8  

60  
64  
354  
59.5  

32.8  
34.2  
332  
24.9  

24  
18.3  
316  
6.4  

  گلپايگان
16.5  
9.7  
299  
1.1  

42 
16.2  
311  
6.4 

62.4 
35.6  
320  
19.8 

85.2 
72  
340  
46 

110 
102.3  
351  
87 

165.2 
149  
368  
132 

195 
178  
379  
167 

190 
159  
378  
130 

102  
99.8  
362  
92.4  

74  
79.6  
343  
54.3  

44.1  
21.3  
324  
21.5  

12.1  
17.4  
313  
8.3  

  كاشان
41  

18.7  
315  
3.3  

56.8 
22.3  
328  
8.4 

70.2 
45.2  
337  
27.1 

88 
102  
355  
65.6 

100 
133.2  
370  
128 

132 
178  
388  

170.6 

215 
215  
397  
205 

202 
189  
395  

190.1 

155  
137.2  
383  
135  

94  
83.5  
361  
76  

74.2  
30.2  
337  
24.1  

25  
15.7  
319  
6.4  

  خوروبيابانك
39  

24.5  
319  
5.1  

55 
32.3  
331  
9.8 

86.4 
76.3  
340  
30.1 

109 
96.3  
358  
78.6 

218 
146.5  
373  
163 

303.5 
198  
389  

192.8 

322 
234  
395  

222.8 

305 
208.9  
392  
200 

300  
158  
382  
145  

108  
96.3  
363  
78.7  

89.3  
45.3  
340  
33  

52  
22.3  
325  
9.1  

  نائين
31.4  
22.9  
313  
4.4  

52 
28.6  
322  
10.3 

68.4 
48.3  
331  
24.1 

100 
99.3  
352  
56 

200.1 
175  
365  
145 

235 
227  
380  

190.2 

255.3 
228.1  
385  

199.5 

300 
285.2  
383  
258 

218.6  
209  
373  
160  

120.6  
99.5  
352  
80.5  

70  
55.1  
332  
45  

37  
18.6  
319  
8.8  

  شهررضا
24  

21.5  
311  
3.6  

34 
25.8  
321  
9.6 

57.2 
47.3  
330  
24.1 

74 
95.2  
348  
51.7 

120.3 
125.3  
360  
75.8 

154.7 
148.2  
372  

118.5 

210 
189  
382  
168 

148.5 
141  
376  

116.7 

112.9  
102  
367  
89.4  

85  
71  
350  
48.2  

35.1  
32.1  
326  
24.4  

10  
19.8  
320  
9.2  

 1 .  تورنث وايت. 4لاري جانسون  . 3بليني كريدل  . 2تشت تبخير  
  

  

ميزان تبخير و تعرق ماهانه دورۀ سرد در ايستگاه اصفهان

0

10

20

30

40

50

60

آوريل   مارسر   فوريه  ژانويه   دسامبر   نوامبر

رق   
ѧتع

و 
ر 
خѧي
 تب
ان
يز
ѧم بلانی کريدل

لاری جانسون

طشت تبخير

تونث وايت



    163                                                  و همكاران محمدي - .. .  تعرقبرآورد ميزان تبخير و 

  
  

  هاي استان اصفهانپهنه بندي ميزان تبخير و تعرق در ايستگاه .4-2
بعد از محاسبة ميزان تبخير و تعرق پتانسيل، بـراي پهنـه بنـدي ميـزان تبخيـر و             

اي، از روش تورنث وايـت و  سهتعرق سالانه در استان اصفهان به عنوان نمونه و بطور مقاي
هـاي موجـود   تحقيق سعي شد تا از روشبدين منظور در اين . تشت تبخير استفاده شد

 IDW 1هاي مكاني، از مدل ميان يـابي  داده براي انترپولاسيون فضايي و تحليل فضايي
در اين مدل در يك سطح ميان يابي اثر يك پارامتر بر نقاط اطراف يكسان . استفاده شود

از مبـدأ   نبوده و نقاط نزديك بيشتر و نقاط دور كمتر تحـت تأثيرانـد و هـر چـه فاصـله     
در ايـن روش  ). 110: 1385، 3، جانسـتون 2مك كوي(افزايش يابد، اثر كمتر خواهد شد 

پس از مشخص كردن مقادير تبخير و تعرق پتانسيل، بـر اسـاس مـدل تورنـث وايـت و      
شت تبخير، مقادير تبخير و تعرق به سطح تعميم داده شد و در نهايت نقشـه  تهمچنين 

هـاي  نقشه اعمال شد و نقشه روي ARC Mapنرم افزار  هم تبخير استان با استفاده از
نتايج حاصل از پهنه بندي ميزان تبخير وتعرق واقعي براسـاس  . پهنه بندي توليد گرديد

تشت تبخير نشان داد كه كمترين تبخير در سـطح اسـتان در نـواحي جنـوبي و غربـي      
آن افزوده مـي   استان رخ مي دهد در حالي كه هر چه به سمت شرق مي رويم بر مقدار

همچنين پهنه بنـدي ميـزان تبخيـر و تعـرق پتانسـيل بـر اسـاس روش        ). 5شكل (شود
دهد كه نواحي مركـزي و  كريدل با كمي اختلاف نسبت به تشت تبخير، نشان مي-بليني

ها داراي كمترين تبخير مي باشند، ولي شرق استان به مراتب غربي نسبت به ساير بخش
و نيز پهنه بندي صـورت گرفتـه بـر اسـاس     ). 6شكل (ي استداراي تبخير وتعرق بيشتر

مدلهاي تورنث وايت و لاري جانسون نشان داد كه كمترين تبخير و تعرق به ترتيـب در  
كمينه ميزان ) 2(مطابق شكل ). 8و  7شكل (ايستگاه اصفهان و گلپايگان رخ داده است 

در اين ايسـتگاه بـه علـت    . دباش تبخير و تعرق در منطقه مربوط به ايستگاه گلپايگان مي
ارتفاع زياد و دماهاي پايين و در نتيجه بالا بودن ميزان رطوبت نسـبي، ميـزان تبخيـر و    

و همچنين بيشينه ميزان تبخير و تعرق سـالانه بـه شـمال شـرق     . باشد تعرق پايين مي
و  گردد كه با توجه به نزديكي به دشت كوير منطقه در ايستگاه خور و بيابانك مربوط مي

هاي مجاور، ميزان تبخير و تعرق به ويژه در فصول بهـار و  دماهاي بالا نسبت به ايستگاه
  .رسد تابستان به اوج خود مي

  
 

                                     
1 . Inverse Distance Weighted 
2. McCoy 
3. Johnstone  
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  گيري  بحث و نتيجه.5 
ها و تعيين نياز آبي با توجه به ويژه خشكي و خشكساليه بررسي شرايط اقليمي و ب      

يمه بياباني كه هنوز هم از سيسـتم آبيـاري   تبخير و تعرق پتانسيل در نواحي بياباني و ن
كه  با توجه به اين. سنتي برخوردارند، از نقطه نظرات مختلف داراي اهميت فراواني است

كنـد، خطـي   از نظر اقليم شناسي، مرزي كه مناطق خشك را از مناطق مرطوب جدا مي
 ـ است كه ميزان بارندگي سالانه، برابر تبخير و تعرق باشد و نيز ميزان  ه تبخير و تعـرق ب

طور طبيعي تا حدود زيادي تابعي از دما در هـر ناحيـه اسـت، از ايـن رو محاسـبه ايـن       
عناصر در تعيين شرايط خشكي، شدت، مدت و همچنين بـيلان آبـي از اهميـت بـالايي     

طور كلي و تحت شرايط طبيعـي، در دوره گـرم   ه در منطقه اصفهان ب. باشد برخوردار مي
بيش از اندازه رطوبت در مقابل افزايش تبخيـر و تعـرق پتانسـيل،     سال در نتيجه كمبود

نتايج حاصله نشـان  . كمبود آب و در نتيجه نياز شديد آبي در منطقه قابل ملاحظه است
داد كه، كمترين ميزان تبخير و تعرق بر اساس تشت تبخير در سطح استان، مربـوط بـه   

دهد؛ به طوري كـه بيشـينه   وئيه رخ ميشترين آن در ماه ژبماه ژانويه بوده در حالي كه 
ميليمتر در ماه ژوئيه و كمينه آن  322تبخير و تعرق در ايستگاه خور و بيابانك با مقدار 

و نيـز بـا از بـين    . افتـد ميليمتر در ماه ژانويه در ايستگاه اصفهان اتفاق مـي  15با مقدار 
ر و تعـرق از روش  محاسـبه تبخي ـ مشخص گرديد كه  ،روشهاي بكار رفته در اين تحقيق

تـوان آن را   باشد كه مي مي) تشتك( بلاني كريدل بسيار نزديك به اندازه گيري مستقيم
بهترين شاخص براي اندازه گيري و بررسي تبخير و تعرق پتانسيل و نيـاز آبـي گيـاه در    

همچنين نتايج حاصل از پهنه بندي نشان داد كه كمترين تبخيـر   .منطقه در نظر گرفت
هاي جنوبي و غربي رخ در بخش ل در سطح استان اصفهان عمدتاًي و پتانسيوتعرق واقع

، بـه  )ايسـتگاه خـور بيابانـك   (دهد در حالي كه با نزديك شدن به سمت شرق استان مي
دلايلي از جمله نزديك شدن به دشت كوير و خشكي هر چه بيشتر هوا، تبخير و تعـرق  

دير بارش و مقايسه آنها به اين نتيجه مهـم  در نهايت با توجه به مقا. رسدبه اوج خود مي
هاي سال تبخير وتعرق پتانسيل بـالاتر از بارنـدگي اسـت و ايـن     رسيم كه در كل ماهمي

شود كه خود نشانه نسبت در فصل سرد كاهش يافته و در فصل خشك و گرم تشديد مي
  .كمبود آب و نياز آبي بالاي گياهان در منطقه است
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  ان تبخير و تعرق واقعي سالانه براساس تشت تبخير در استان اصفهانپهنه بندي ميز. 5شكل
  

  

  
  پهنه بندي ميزان تبخير و تعرق پتانسيل سالانه به روش تورنث وايت در استان اصفهان. 6شكل
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  استان اصفهانجانسون در روش لاري بندي ميزان تبخير و تعرق پتانسيل سالانه بهپهنه. 7شكل

 
 

 
  استان اصفهانكريدل در-روش بليني بندي ميزان تبخير و تعرق پتانسيل سالانه بهپهنه. 8شكل

  
  



    167                                                  و همكاران محمدي - .. .  تعرقبرآورد ميزان تبخير و 

  
  

  منابع.6
، ترجمه پرويز نيساري، حميده اسدي، انتشارات ها و مسائل آماريهنظري، )1372(اشپيگل، ام، آر. 1

  .دانشگاه تبريز، چاپ اول
عمق و شوري آب زير زميني  تأثير سطوح ايستايي كم ،)1385(اعك و موسوي، سبارگاهي، خ. 2

علوم و  ،بر كمك آب زير زميني بر كمك آب زير زميني به تبخير و تعرق گلرنگ در گلخانه
  .3فنون كشاورزي و منابع طبيعي، سال دهم، شماره

انتشارات دانشگاه  ترجمه حسين محمدي،، فرآيندها و سيستم هاي جوي ،)1382(تامپسون، ر. 3
  .88تهران، چاپ اول ، ص

  .چاپ سوم ، انتشارات دانشگاه پيام نور،مباني اقليم شناسي، )1380(جعفرپور،ا .4
كارشناسي ارشد،  ، دروسآبهاي سطحي ايرانجزوه درسي هيدرولوژي ، )1387(خوش اخلاق، ف. 5

  .دانشگاه تهران، دانشكده جغرافيا
  .انتشارات دانشگاه اصفهان، چاپ دوم ،هاجغرافياي خاك ،)1384(حرامشت، م. 6
 ،راهكارهاي ديگر در مديريت مزرعه براي مقابله با خشكسالي، )1380(سپاسخواه، ع، ر. 7

  .كشاورزي، دانشگاه شيراز چكيده سيمينارها، ارايه شده در سيمينارهاي اعضاي هيئت علمي دانشكده
نشريه علمي فني  در شرق درياي خزر،بررسي تبخير و ارزيابي ميزان آن  ،)1378(شاهكويي، ا. 8

  .31، شمارة )سپهر(سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح 
  .سمت، چاپ يازدهم ، انتشاراتمباني آب و هواشناسي ،)1384(رعليجاني، ب و كاوياني، م .9

  .بيست و دوم چاپ انتشارات دانشگاه امام رضا، ،اصول هيدرولوژي كاربردي ،)1386(عليزاده، ا. 10
برآورد تبخير و تعرق پتانسيل منطقة بلوچستان  ،)1379(فرهودي، ر و شمسي پور، ع . 11

  .39پژوهشهاي جغرافيايي، شمارة  ،جنوبي
  .اول چاپ انتشارات دانشگاه تهران، ،آب و هواشناسي كاربردي ،)1385(محمدي، ح . 12
، ترجمه )اسپشيال آناليست( ARC GISآموزش نرم افزار، )1385(مك كوي، ج و جانستون، ك. 13

  .انتشارات فرات، چاپ اول محمد مير محمد صادقي،
  انتشارات دانشگاه تهران، جلد اول، ،هيدرولوژي كاربردي، )1384(مهدوي، م. 14
نشريه علمي  ،برآورد تبخير پتانسيل از طريق رگرسيون چند متغيره، )1376(نوربخش، م .15

 .24 ، شمارة)سپهر( فني سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح
 

16.Penman, H. L. (1959), a "Estimating Evaporation" Transpiration, 
American Geophysical Union, p115. 

17.Thornthwaite, C. W. and J. R. Mather (1957); “Instructions and 
Tables for Computing Potential Evaportanspiration and the Water 
Balance," Publication in Climatology; Vol. 10, No. 3, pp 97-98. U. 
S. A, DREXEL Institute of Technology.   

  
  


