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 چکیده

يابد. تبخیر مي آب ادامه بخار از هوا اشباع تا عمل اين و شودمي آبکره در آب موجود تبخیر موجب ،محیط در موجود گرمايي انرژي

 ممکن است از سطوح آزاد آب، از سطح مرطوب خاک و يا به صورت تعرق از سطح گیاهان صورت گیرد. يک روش رايج در تخمین

در ضريب  Aکلاس  تشتکاز حاصلضرب تبخیر از  که در اين حالت باشد مي Aکلاس  تشتکاستفاده از  (تعرق مرجع )-تبخیر

بستگي به موقعیت قرارگیري آن و شرايط آب وهوايي دارد. چندين روش براي  تشتکآيد. تغییرات ضريب ( بدست ميKp) تشتک

( و طول پوشش H(، رطوبت نسبي )Uباد ) هاي روزانه سرعتتبخیر وجود دارد که در تمام آنها از میانگین داده تشتکتخمین ضريب 

(Fاستفاده مي ) .تبخیر درمنطقه اسلام آبادغرب، در میان  تشتکهدف از انجام اين تحقیق يافتن بهترين روش محاسبه ضريب گردد

)آلن و  56مدل فائو ، مدل آلن و پروت، مدل اشنايدر، مدل پريرا و همکاران، مدل اورنگ و کوئنکا، مدل  روابط تجربي دورنبوس و پروئیت

-تبخیر اندازه بر  حاصله از تقسیم  Kpآبادغرب و مقايسه آنها با مقادير هاي هواشناسي ايستگاه اسلامهمکاران( باتوجه به داده

 جذرروش اورنگ با نتايج نشان داد استخراج شده است.  1395در سال از داده هاي لايسیمتري  مقادير باشد. ميگیري شده 

ها ( بسیار کمتر نسبت به ساير روش003/0و میانگین درصد خطاي )98/0، راندمان يا کارايي با مقدار008/0 مربعات اختلاف میانگین 

 . باشدميهاي آماري است نشان دهنده مناسب بودن روش اورنگ نیز که يکي از مهمترين شاخص( 98/0) ضريب تبیینبرتري دارد و 
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 مقدمه

ولي  است روشن بسيار همگان براي آب اهميت ندچهر

اط قرند توسعه ونهگهر عامل يابيممي آگاهي که هنگامي

نيز  موارد بسياري در و بوده آب با رابطهرد جهان مختلف

نقش  حتي و است تمدن و سعهتو محدودکننده عامل آب

ک در بيشتر آن، اهميت دارد گيتي پهنه در مهمي سياسي

 ن آببيلا ريزي آبياري به منظور به روزکردنشود. برنامهمي

 خاک و پيش بيني مصرف آينده آب بر پايه محاسبه يا

ن سط آگيري مقدار تبخيروتعرق بنا شده است تا تواندازه

 رد.کتخليه را پيش بيني  بتوان زمان رسيدن به حد مجاز

اک تبخير ممکن است از سطوح آزاد آب، از سطح مرطوب خ

ل صورت تعرق از سطح گياهان صورت گيرد عوامو يا به

بش توان به تاموثر بر تبخير زياد است که از جمله مي

خورشيد، رطوبت نسبي، سرعت باد، شوري آب و سطح 

يکل ي سز اجزارق يکي اتع -تبخيرتبخير اشاره کرد. فرايند 

از  اريهيدرولوژي بوده و تعيين مقادير صحيح آن براي بسي

 مطالعات نظير برآورد آب مورد نياز گياهان، توازن

، هاي آبياريهيدرولوژيکي آب، طراحي و مديريت سيستم

 حصولمسازي ميزان هاي انتقال و ذخيره آب، شبيهساختمان

دار وريت برخو طراحي و مديريت منابع آب از درجه اول اهم

 (. 1385 است )شايان نژاد،

( يکي از اجزاي ضروري براي ) مرجع رقتع -تبخير

هاي تامين آب و همچنين برنامه ريزي استفاده در طرح

در   ( با ضرب گياه ) رقتع -تبخيرآبياري است، 

. يک (1992اشنايدر، ) آيد( بدست ميKcضريب گياهي )

مي Aکلاس  تشتکاستفاده از   روش رايج در تخمين 

 تشتکاز حاصلضرب تبخير از   باشد که در اين حالت 

آيد. تغييرات ( بدست ميKp) تشتکدر ضريب  Aکلاس 

بستگي به موقعيت قرارگيري آن و شرايط آب  تشتکضريب 

و آلن و  (1977)وس و پروئيت بوهوايي دارد که توسط دورن

دورنيوس و پروئيت . بيان شده است( 1998)همکاران 

تبخير که از  تشتکجدولي را جهت تعيين ضريب  (1977)

 تشتکبسته به نوع پوشش گياهي اطراف  85/0تا  4/0

باشد، ارائه تبخير و ساير متغيرهاي هواشناسي متغير مي

و  هاي اتوماتيک هواشناسينمودند. گرچه بوسيله ايستگاه

 تشتکتوان ميزان تبخير از امکانات کامپيوتري به راحتي مي

مرجع را محاسبه و از  رقتع -تبخير( و ) Aکلاس 

تبخير را تعيين نمود، ولي عدم  تشتکنسبت آنها ضريب 

هاي اتوماتيک هواشناسي امکان اين کار را از وجود ايستگاه

 1989درسال  1کابرد. به منظور جل اين مشکل کوئنبين مي

-تشتکبيني ضريب اي را براي پيشيک معادله چند جمله

 پيشنهاد کرد Fو  U ،Hتبخير با استفاده از پارامترهاي 

معادله  (1992)اشنايدر  نظر(. براساس 1977دورنبوس،)

باشد و پيچيده مي اي( رابطه1977)پيشنهادي توسط کوئنکا 

هاي اصلي با داده ها بسيار متفاوتدر برخي از موارد جواب

 باشد. مي( 1977)وس و پروئيت بنرارائه شده توسط دو

                                                           
1 Cuenca 
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ا ب تشتکبيني ضريب شنايدر معادله ديگري را براي پيش

 يشنهادپرگرسيون خطي برمبناي استفاده از متغيرهاي مشابه 

عيين تمدلي براي  (1995)کرد. پس از آن پريرا و همکاران 

-پايه و   که بر اساس رابطه بين  تشتکضريب 

 ن زدهتخميمانتيث -پنمنگذاري شده بود و هردو از معادله 

با  رابرب تشتکشده بود ارائه کردند که ماکزيمم مقدار ضريب

، آلن و همکاران  56به دست آمد. در نشريه فائو  85/0

س ورنيوهاي ديک معادله رگرسيوني ديگر را از داده (1998)

ه ت به دست آوردند اما آنها مشاهده کردند کو پروئي

ي مامگرفتن تين معادله به تنهايي براي درنظربکارگيري ا

باشد و نمي کافي تشتکپارامترهاي موثر بر ضريب 

ک اي مورد نياز است، به همين دليل يمنطقه اصلاحات

 در برابر  ضريب کاليبراسيون مناسب در مورد 

 وسيلهگيري شده توسط لايسيمتر ويا محاسبه شده بدازهان

آلن ) دارائه ش 2002درسالکا ئنتوسط کومانتيث -پنمنروش 

 نوانعتحقيقي با  (1389)اکبري نودهي . (1998و همکاران، 

 عرقت -تبخير محاسبه منظور به تبخير تشتک ضريب برآورد

 ينا درد. انجام دا ساري( سينوپتيک ايستگاه موردي: )مطالعه

 کوپتيسين ايستگاه روزانه هايداده از استفاده با تحقيق

 و محاسبه استاندارد روش با روزانه oET مقادير ساري،

 تبخير تشتک هايداده از استفاده با سپس

 يبرا .گرديد مقايسه استاندارد روش با و محاسبه oETمقادير

  استفاده با oET محاسبه

 

 در را تشتک از تبخير مقدار بايد تبخير تشتک هايداده از

 استفاده با تحقيق اين در نمود. ضرب )pK( تشتک ضريب

 مقادير اورنگ و کائنکو اشنايدر، پروت، و آلن روش 4 از

 فاصله و نسبي رطوبت باد، سرعت از تابعي که تشتک ضريب

 روزانه صورت به باشدمي تشتک از گياهي هايپوشش

 بدست oET مقدار تا ضرب تشتک از تبخير در و محاسبه

 براي که داد نشان آماري و رگرسيوني هايبررسي آمد.

 روش ساري ايستگاه در ماهانه و روزانه oETمقادير محاسبه

تحقيقي  (1391)قمرنيا و همکاران  .باشد مي مناسب اورنگ

تبخير به  تشتکهاي برآورد ضريبمقايسه روش با عنوان

مطالعه گياه مرجع ) رقتع -تبخيرمنظور محاسبه 

انجام دادند. دراين تحقيق  موردي:ايستگاه سينوپتيک زنجان(

هاي روزانه ايستگاه سينوپتيک زنجان، با استفاده از داده

با  روزانه با روش استاندارد محاسبه و سپس  مقادير

 و بامحاسبه  تبخير مقادير تشتکهاي استفاده از داده

با استفاده  ايسه گرديد. براي محاسبهروش استاندارد مق

 )Ep (تشتکتبخير بايد مقدار تبخير از  تشتکهاي از داده

ضرب کرد. در اين تحقيق با  )Kp (تشتکضريب را در

پروت، اشنايدر، اشنايدر  -روش کونيکا، آلن 5استفاده از 

که تابعي از  تشتکاصلاح شده و اورنگ مقادير ضريب 

 تشتکرطوبت نسبي و فاصله پوشش گياهي از سرعت باد، 

 تشتکباشد به صورت روزانه محاسبه و در تبخير از مي

 وهاي رگرسيوني دست آمد. بررسيبه ضرب تا مقدار
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روزانه و ماهانه  ماري نشان داد که براي محاسبه مقاديرآ

. استدر ايستگاه سينوپتيک زنجان روش اورنگ مناسب 

تعيين بهترين  تحقيقي با عنوان (1390)ان يزداني و همکار

پايه آناليز منطقه آمل بردر  تشتکمدل محاسبه ضريب 

 هايداده ضرب با تحقيق ايندرانجام دادند.  حساسيت

 هواشناسي ايستگاه تبخيرتشتک (1994-2007) ساله چهارده

 معادلات طريق از تشتک ضريب شده محاسبه مقادير در آمل

 اشنايدر ،4 اشنايدر ،3پروت آلن ، 2کوئنکا نظير گوناگون

 محاسبه   مقادير )FAO( فائو و 6اورنگ ،5شده اصلاح

 فائومانتيثپنمن روش از شدهبامقاديرمحاسبه آن نتايج و شد

 ايجاد با فوق هايمدل حساسيت سپس گرديد. مقايسه

 ورودي هايپارامتر در تغيير درصد  ±30 و 20± ، 10±

بررسي گرفت. قرار بررسي مورد نسبي رطوبت و باد سرعت

 تبخير هايداده از روزانه  محاسبه براي که داد نشان ها

 و پروت آلن اشنايدر، کوئنکا، هايروش ترتيب به تشتک از

-دوره در تشتک ضريب محاسبه براي د.يگرد پيشنهاد اورنگ

  کوئنکا، هايروش از يبترت به توانمي روزه 10 هاي

 که داد نشان هابررسي نمود. استفاده پروت آلن و اشنايدر

 به تشتک از تبخير هايداده از ماهانه  تعيين براي

 .بود تر مناسب پروت آلن و کوئنکا ر،اشنايد هايروش ترتيب

                                                           
2 Cuenca 
3 Allen and Pruitt 
4 Snyder 
5  Modified Snyder 
6 Orang  

 

 هايروش حساسيت که داد نشان حساسيت تحليل ايجنت

 تغييرات به نسبت شده اصلاح اشنايدر و وتپر آلن اورنگ،

 به استناد با است. هاروش ساير از کمتر ورودي پارامترهاي

-مدل فوق هايروش بين از حساسيت تحليل و آماري نتايج

 ضريب برآورد براي شده اصلاح اشنايدر و پروت آلن هاي

 با يکسان اقليم داراي مناطق ساير و آمل منطقه در تشتک

حسين زاده طلائي و همکاران  .بود ناسبم منطقه آن

ترين ضريب سنجش مناسبتحقيقي با عنوان  ( در1388)

 رقتع -تبخيردر برآورد  A سنج کلاستبخير تشتک

اين مقاله از سه روش درانجام دادند.   پتانسيل در شيراز

)آلن و همکاران  56(، فائو 1992(، اشنايدر )1989کيونکا )

درشهر شيراز استفاده گرديد.  PK( براي بدست آوردن1998)

( 1375-1374ساله ) 10بدين منظوراز يک دوره آماري 

براي دوره PK ايستگاه سينوپتيک شيراز استفاده شد. ضريب

هاي فوق محاسبه و با ضرب هاي فصلي و ماهانه به روش

 رقتع -تبخير، مقدار  Aکلاس تشتکدر مقادير تبخير از 

هاي رگرسيوني و آماري سيمرجع منطقه برآورد گرديد. برر

   نشان داد که از روش کيونکا براي برآورد مقادير

-فصلي مي  ماهانه و روش اشنايدر براي تخمين مقدار

مرجع به  رقتع -تبخيرتوان استفاده نمود. از تقسيم مقادير 

در فصل  PK ، مقادير ثابت Aکلاس تشتکمقادير تبخير از 

 کابوسي .بدست آمد 72/0، فصل تابستان  46/0بهار 

 اتبخير ب تشتکبرآورد ضريب  تحقيقي با عنوان (1390)
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  جربيتو مقايسه آن با روابط  تشتک هايستفاده از دادها

ه ايستگا )pK(تحقيق مذکور با هدف محاسبه انجام داد. 

اي هادهسينوپتيک گرگان در استان گلستان با استفاده از د

ش روش تجربي شامل رو 7مچنين برآورد آن با و ه تشتک

ن ، کارااشنايدر، کوئنکا ، اشنايدر اصلاح شده، پريرا وهم

ه قايساورنگ ، آلن و همکاران، عبدل واحد و اشنايدر و م

 oETاينها با يکديگر صورت گرفته است. دراين تحقيق 

-ه از نرماستفاد فائو با 56براساس دستورالعمل نشريه شماره 

 محاسبه گرديده و با خروجي Microsoft Excelافزار 

ايج نيز مقايسه و تائيد گرديد. نت 8CROPWATافزارنرم

ر قادينشان داد که به دليل خطاي زياد در قرائت و ثبت م

اين در  باشد.بيشتر از يک مي )Kp (،تشتکروزانه تبخير از 

ن حالي است که مقدار اين ضريب براي شرايط مختلف بي

ر روش فوق نيز مقدا 7گزارش شده است و  5/0تا  35/0

)Kp(  رآورد ب 95/0تا  45/0را در ايستگاه مورد بررسي بين

ر از در ماههاي پرباران سال اغلب بيشت )Kp( کنند. مي

رد ز موااها نشان داد که در بسياري يک به دست آمد. بررسي

ح ش سطديده بان ايستگاه مقدار بارندگي را به ميزان کاه

وجب مدر اثر تبخير اضافه نکرده است. اين امر  کتشتآب 

و  شده ر کمتر از حد واقعي ثبتگرديده است که مقدار تبخي

گردد.  واقعي آن برآورد بيشتر از حد)Kp( نتيجه مقداردر

ي هاادهدگيري نمود که استفاده از توان نتيجهدرمجموع مي

 دخطاي زيا به دليل  تبخير جهت برآورد تشتکروزانه 

 

گردد. در عين حال هر هاي تبخير توصيه نميدر ثبت داده

چه دوره زماني محاسبات بزرگتر باشد، خطاي مثبت و منفي 

-تر ميمنطقي  )Kp (يکديگر را پوشش داده و در نتيجه

 تشتکبه روش   توان اظهار داشت که برآوردگردد و مي

-دهد که استفاده از معادلهان ميتر خواهد بود. نتايج نشدقيق

  و نهايتاً محاسبه )Kp (هاي تجربي جهت برآورد

 اين پارامتر نسبت به روش استاندارد يبرآورد کممنجر به 

 FPM (1992اشنايدر ) گردد. در عين حال روشمي 

نشان  تشتکهاي حاصل از داده )Kp (نزديکي بيشتري با

بهترين  تحقيقي با عنوان (1387)اميري و همکاران  .داد

در تخمين  A کلاستبخير تشتکروش تعيين ضريب 

روزانه در منطقه اصفهان انجام دادند. دراين  رقتع -تبخير

، پرييرا هاي دورنبوس و پروئيت، کوئنکا، اشنايدروشتحقيق ر

مورد بررسي قرار  Kp در تعيين مقدار 56، فائو و همکاران

-زده شده توسط روشتخمين تشتکو مقادير ضريب  گرفت

تبخير  طريق رابطه بيناي فوق و مقادير بدست آمده ازه

 تشتکو تبخير از مانتيث -پنمنبدست آمده از طريق فرمول 

از طريق آناليز رگرسيون مورد مقايسه قرار گرفت.  A کلاس

 تشتکمحاسبه ضريب  بهترين روش نتايج نشان داد

ب معادله پرييرا و روزانه به ترتي رقتع -تبخيردرتخمين 

باشد ( مي1977( و دورنبوس و پروئيت )1995همکاران )

ها داراي بالاترين دقت در بين روش استفاده از ضريب ثابت

 زتبخير ا بردن ضريب ثابت که از رابطه بين کار ه. بباشدمي
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هاي با استفاده از دادهو تبخير محاسبه شده  شتکت

آيد، يک روش مي هواشناسي براي محل آزمايش بدست

به  A کلاس تشتکآسان و عملي در تبديل تبخير از 

ر راي هبباشد اما اين مقدار بايد روزانه مي رقتع -تبخير

  .منطقه تحت شرايط آب و هوايي مختلف کاليبره شود

تحقيقي با عنوان مقايسه  (1391)سبزي پرور و شادماني 

تجربي، هاي برآورد شده با استفاده از روش تشتکضرايب 

 -تبخيرفازي در برآورد  -شبکه عصبي مصنوعي و عصبي

هاي اين تحقيق کارايي روشرد گياه مرجع انجام دادند. رقتع

متفاوت تجربي )کوينکا، اشنايدر، اورنگ، آلن و پرويت، مدل 

راگووانشي و والندر، اشنايدر اصلاح شده، پريرا( در مقايسه با 

 -ستنتاج عصبيو سامانه ا )ANN (شبکه عصبي مصنوعي

 کلاس تشتکدر برآورد ضريب  )ANFIS(فازي تطبيقي

 A گياه مرجع، در يک اقليم گرم و خشک  رقتع -تبخيرو

ساله مربوط به  10منظور ازآمارمورد ارزيابي قرار گرفت. بدين

استفاده شد. با توجه به  تشتکگيري روزانه تبخير از اندازه

 -تبخيرحاسبه ميزان منظور مري، بههاي لايسيمتکمبود داده

 56فائو  -مرجع، از روش استاندارد پنمن مانتيت رقتع

 -استفاده شد. دردو روش شبکه عصبي مصنوعي و عصبي

فازي مقادير سرعت باد، رطوبت نسبي هوا و طول سبزينگي، 

که با استفاده از  تشتکدرحکم متغيرهاي ورودي و ضريب 

درحکم متغير  محاسبه شده بود، 56فائو  -روش پنمن مانتيت

 زکار گرفته شد. براي ارزيابي کارايي هريک اخروجي به

 

، جذرميانگين مربعات ضريب تبيين کار رفته از هاي بهوشر

خطا و ميانگين خطاي مطلق استفاده شد. نتايج اين تحقيق 

نسبت   )ANFIS (فازي -روشن ساخت که روش عصبي

و  تشتک هاي ديگر نتايج بهتري در برآورد ضريببه روش

هاي دهد. از بين روشدست ميمرجع به رقتع -تبخير

هاي کوينکا و اشنايدر بعد ، روشتشتکتجربي برآورد ضريب 

در  تشتکهاي شبکه عصبي در برآورد ضريب از روش

 تشتکدر روش  .شودهاي گرم و خشک توصيه مياقليم

با ضرب کردن  ) (مرجع رقتع -تبخيرتبخير، مقدار 

گردد. نياز برآورد مي تشتکدر مقدار تبخير از  تشتکضريب 

به پارامترهاي متعدد هواشناسي )از قبيل رطوبت نسبي و 

يکي از عوامل  تشتکسرعت باد( براي محاسبه ضريب 

 رقتع -تبخيرمحدود کننده استفاده از اين روش در برآورد 

هاي هواشناسي باشد. در شرايطي که اين فراسنجمي

هاي ديگر جهت برآورد باشند، استفاده از روش دردسترس

اي انجام مطالعه (1390)برتري دارد. احمدي و فرهادي  

دادند که هدف از آن، تعيين مقادير ثابت ماهانه و فصلي 

هاي مختلف استان کرمانشاه بود. در در بخش تشتکضريب 

ستفاده با ا تشتکاين مطالعه تغييرات زماني و مکاني ضريب 

( چهار ايستگاه 2000–2009از آمار روزانه هواشناسي )

-هواشناسي سينوپتيک دراستان کرمانشاه مورد بررسي قرار

فصلي در  تشتکگرفت. نتايج نشان داد که مقدار ضريب 

 اتابستان کمترين مقدار و درپاييز و بهار مقادير بالاتري ر
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ا ب شتکتريب ارد. ضمنا نتايج بيانگر اين بود که مقدار ضد

 وانه ارتفاع از سطح دريا رابطه معکوس دارد. ضرايب روز

 نشاه باکرماآمده براي ايستگاهدستتبخير به تشتکماهانه 

 آمده با روش ارائه شده توسط سازمانضرايب به دست

-رمورد مقايسه قرا (FAO) خواروبار و کشاورزي جهاني

بود  نه بالاگرفت. عليرغم اينکه همبستگي بين نتايج روزان

- ونشريفيا . ولي ضرايب ماهانه همبستگي بالايي داشتند

 يستگاها تبخير تشتکهاي داده از استفاده ( با1385قهرمان)

 با را آن و نتايج محاسبه را   مقادير گرگان، هواشناسي

 با کردند. آنها مقايسه PMF- 56روش   مقادير

 ينابه  آماري و رگرسيوني هايبررسي نتايج از استفاده

 هشد اصلاح اورنگ و اشنايدر روش از که رسيدند نتيجه

،  کاکوين روش روزانه، رقتع -تبخيرمقادير  برآورد براي

 مقادير تخمين براي پرويت-شده ، آلن اصلاح اشنايدر

 اهانهم رقتع -تبخير محاسبه و براي روزهده رقتع -تبخير

 دمور منطقه در کوينکا و شده حاصلا هاي اشنايدرروش

 توانيم هستند، اقليم اين داراي که مناطقي و ساير بررسي

-منطقه(، در2002همکاران) و ايرماک استفاده کرد. همچنين

 تکتش ضريب روابط کارگيري به با مرطوب، اقليم اي با

( 1992( و اشنايدر)1983) همکاران و فورت شده پيشنهاد

 آنها کردند. رقتع -تبخيرو  تشتک ضريب برآورد به اقدام

ان همکار و فورت رابطه از حاصل نتايج که روشن ساختند

 .است ترنزديک PMF-56روش  برآورد نتايج ( به1983)

 

 درکشور هند (،2008همکاران) و ديگري گاندکار تحقيق در

را  رقتع -تبخيرمقدار  ،تشتکضريب هايمدل از استفاده با

 که مدل ساخت روشن آمده دست به جکردند. نتاي برآورد

 مناطق در رقتع -تبخير برآورد براي مدل بهترين  اشنايدر

  هند است.  خشک نيمه اقليم با بررسي مورد

 هدف از انجام اين تحقيق يافتن بهترين روش محاسبه

ن تبخير در منطقه اسلام آبادغرب، در ميا تشتکضريب 

ان يله آن بتوروابط تجربي متعدد بيان شده است تا بوس

ت رق روزانه جهتع -تبخيرتري براي ميزان تخمين دقيق

به  توجهمحاسبه نيازآبي گياهان مختلف داشت. از اين رو با

ب ر ضريهاي هواشناسي ايستگاه اسلام آبادغرب، مقاديداده

 وروش دورنبوس  7تبخير براي ماههاي مختلف با  تشتک

ن و پروت (، مدل آل1989) کوئنکا(، مدل 1977پروئيت)

(، 1995ن)(، مدل پريرا و همکارا1992(، مدل اشنايدر )1991)

( 1998))آلن و همکاران  56( و مدل فائو 1998مدل اورنگ )

 بر   حاصله از تقسيم Kpمحاسبه و با مقادير 

 اسبهمقايسه و نزديک ترين نتايج بعنوان بهترين روش مح

 گردد.انتخاب ميدر منطقه  تشتکضريب 

 هاواد و روشم

 ين وهاي مختلف استفاده شده در تخمبراي ارزيابي روش

ي تعيين ضريب تشتک در طول سال، داده هايي شامل دما

 ربوط بهمتري م 2هوا ، رطوبت نسبي و سرعت باد در ارتفاع 

ايستگاه هواشناسي سينوپتيک اسلام آباد غرب واقع درطول 
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دقيقه شرقي و عرض جغرافيائي  28 درجه و   48جغرافيائي  

( ميانگين 1جدول)دقيقه شمالي استفاده گرديد.  7درجه و  34

    ساله ايستگاه مذکور مي باشد. 30آمار و اطلاعات هواشناسي 

 

  

 

 رقتع -تبخیراستفاده شده در برآورد  آبادغرباسلام ساله 30( میانگین آمار و اطلاعات هواشناسی 1جدول )

 

 

 

بدست  تبخير توسط رابطه بين  تشتکمقدار ضريب 

بدست آمده از  و لايسيمتري ايستگاه داده هاي آمده از 

هاي زير محاسبه و همچنين توسط روش Aکلاس  تشتک

 زده شد و مورد مقايسه قرار گرفت.تخمين 

 :(1977وس و پروئیت)ب(جدول دورن1

که به ميزان رطوبت و سرعت مقادير مربوط به اين روش 

 ( آمده است2در جدول )باد بستگي دارد، 

 (:1989) ئنکاکو( مدل 2

1    :         

  

 2= ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع Uدررابطه فوق 

= ميانگين روزانه رطوبت نسبي H(، km/dayمتري)

از پوشش گياهي که در  تشتک= فاصله Fبرحسب درصد، 

 متر درنظر گرفته مي شود است. 30اين مطالعه 

 (:1991(مدل آلن و پروت )3

2                :lnH 

 ماههای مختلف سال واحد شرح

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین  

 c 77/10 46/15 57/21 6/26 1/27 22/23 36/17 42/10 85/4 58/1 52/1 68/5 امتوسط دم

 c 25 30 08/36 9/39 86/39 78/37 29/32 28/25 98/17 15/14 55/14 97/19 حداکثر مطلق دما

 c -79/3 86/0 52/5 91/9 23/12 97/6 98/3 -44/3 -14/8 -81/11 46/12 -61/10 حداقل مطلق دما

 31/63 07/71 97/71 1/65 52/59 48/38 21/29 5/27 67/28 17/38 55/53 83/58 % بینس متوسط رطوبت

 07/88 69/91 38/91 97/88 21/82 93/57 55/45 21/43 79/44 34/60 76/77 14/83 % نسبی  بیشترین رطوبت

 93/37 48/50 38/52 52/45 83/36 86/18 86/12 12 69/12 97/15 62/29 83/33 % نسبی  کمترین رطوبت

 mps 42/4 3/4 36/4 4/4 52/4 39/4 28/4 62/3 39/3 4/3 55/3 07/4 سرعت باد غالب
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         های گیاهی و سطوح مختلف میانگین رطوبت نسبی و باد )دونوع(، برای پوششAتبخیر کلاس  تشتک( ضریب 2جدول )

 ((1977ساعته )دورنیوس و پروئیت)24در یک دوره 

Case B: 
 روی سطحی از زمین بایر گذاشته شده تشتک

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

 تشتک

 Aکلاس 

high(>70) Medium40-70) Low(<40)  high(>70) Medium40-70) Low(<40)  RH% 

   
Windward side 

distance of 

green crop (m) 

   
Windward side 

distance of 

green crop (m) 

سرعت باد 
mps 

85/0 8/0 7/0 1 75/0 65/0 55/0 1 

8/0 7/0 6/0 10 85/0 75/0 65/0 10 

75/0 65/0 55/0 100 85/0 8/0 7/0 100 

7/0 6/0 5/0 1000 85/0 85/0 75/0 1000 

0.8 75/0 65/0 1 65/0 6/0 5/0 1 

7/0 65/0 55/0 10 75/0 7/0 6/0 10 

65/0 6/0 5/0 100 8/0 75/0 65/0 100 

6/0 55/0 45/0 1000 8/0 8/0 7/0 1000 

7/0 65/0 6/0 1 6/0 5/0 45/0 1 

65/0 55/0 5/0 10 65/0 6/0 55/0 10 

6/0 5/0 45/0 100 7/0 65/0 6/0 100 

55/0 45/0 4/0 1000 75/0 7/0 65/0 1000 

65/0 6/0 5/0 1 5/0 45/0 4/0 1 

55/0 5/0 45/0 10 6/0 55/0 45/0 10 

5/0 45/0 4/0 100 65/0 6/0 5/0 100 

45/0 4/0 35/0 1000 65/0 6/0 55/0 1000 

 

 روي سطح باير قرار داده شده بود. Aايستگاه مورد مطالعه تشتک تبخير کلاس  در

 (:1992( مدل اشنایدر )4

3                                                                  : 

 (:1995همکاران ) ( مدل پریرا و5

4                                                                                             :                

 .= ثابت سايکرومتري استу= شيب فشار بخار اشباع، 𝝙(، m/hrمتري) 2= ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع Uکه در آن 

 ((:1998دل اورنگ )( م6

5                 : 

 ((:1998)آلن و همکاران ) 56(فائو 7
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6                        :lnH 

 

 

8)Kp :ثابت 

با   و  اين ضريب ثابت بوسيله رابطه بين 

 ل مح ايبر لايسيمتري و تشتک تبخيراستفاده از داده هاي 

که نتايج آن که از  آيدبدست مي 1394در سال  آزمايش

( آورده 3خواهد شد، در جدول )حاصل  بر  تقسيم 

.استشده

. 

 PKثابت محاسبه شده با روش ضریب تشتک تبخیر ( مقادیر 3جدول )

   ماه     

    شرخ
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

0ET 119 175 8/254 4/340 9/372 9/299 6/185 1/128 7/59 9/55 4/65 9/61 

AEC 9/185 2/282 3/439 2/597 1/666 9/516 4/309 2/191 3/99 7/78 5/93 4/92 

PK 64/0 62/0 58/0 57/0 56/0 58/0 6/0 67/0 6/0 71/0 7/0 67/0 

 

هاي مختلف ه از مدلبراي مقايسه کمي نتايج حاصل

 تشتکبررسي شده و انتخاب بهترين روش محاسبه ضريب 

 جذرتبخير، از شاخص هاي آماري همبستگي پيرسون ، 

( ، راندمان يا کارائي مدل RMSDريشه ) مربعات اختلاف 

(EF( ميانگين درصد خطا ، )MAPE و ) ضريب تبيين 

ستگي با ( استفاده شده است. محاسبه ضريب همب)

صورت گرفت و پارامتر آماري  SPSSاستفاده از نرم افزار 

تبخير و  تشتکريشه بين داده هاي  مربعات اختلاف  جذر

معادلات مختلف تعيين گرديد. براي اين منظور از رابطه 

هاي زير استفاده شده است:

 

7                                                                 :                                                 

8                                                                                 :                            

9                                                                :                                                 

10                                                                                :                     
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 EFميانگين مربعات و  جذر=  RMSDهاي فوق در رابطه

 = ميانگين درصد  MAPEل و = راندمان يا کارايي مد

= تفاضل بين روش  diو  ضريب تبيين =  و  خطا 

 تشتک= مقادير روش  تبخير و ساير معادلات و  تشتک

=  = مقادير مدل هاي مختلف و  تبخير بعنوان مرجع و 

= ميانگين مقادير  ميانگين مقادير مدل هاي مختلف و 

 آن رقتع -تبخير= تعداد ماههايي که Nتبخير و  تشتک

 شود. محاسبه مي

 بحث و نتیجه گیری

هاي محاسبه شده با روش تبخير تشتکضريب مقادير 

هاي مقايسه روش ( آورده شده است.4در جدول ) مختلف

 هاي مختلفمعياربا  ضريب تشتک تبخيرمختلف برآورد 

 ها به آن اشاره شده درشخش مواد و روآماري که در ب

  آورده شده است. (5جدول )

 

 محاسبه شده با روش های مختلفتبخیر  تشتکضریب ( مقادیر 4جدول )

روش        

 ماه   

دورنیوس و 

 پروئیت
 کوئنکا

آلن و 

 پروت
 اشنایدر

پریرا و 

 همکاران
  ثابتKP 56فائو اورنگ

 0.71 68/0 65/0 54/0 68/0 68/0 65/0 72/0 دی

 7/0 67/0 64/0 58/0 66/0 67/0 64/0 72/0 بهمن

62/0 58/0 67/0 اسفند  59/0 61/0 6/0 62/0 67/0 

 64/0 58/0 57/0 65/0 55/0 58/0 54/0 67/0 فروردین

 62/0 57/0 56/0 64/0 54/0 57/0 54/0 67/0 اردیبهشت

 58/0 59/0 57/0 62/0 55/0 59/0 55/0 67/0 خرداد

 57/0 63/0 6/0 59/0 6/0 63/0 59/0 67/0 تیر

 56/0 7/0 67/0 57/0 71/0 7/0 67/0 72/0 مرداد

 58/0 72/0 69/0 55/0 75/0 72/0 69/0 72/0 شهریور

 6/0 74/0 71/0 53/0 78/0 74/0 71/0 78/0 مهر

 67/0 73/0 7/0 52/0 77/0 73/0 7/0 78/0 آبان

 7/0 7/0 67/0 52/0 72/0 7/0 67/0 72/0 آذر

 

 

 

 

 

 



صصی مهندسی آب_فصلن تخ
 1400 بهارامه علمی 

12 

 

 

 

 های مختلفمعیاربا  تبخیر تشتکضریب های مختلف برآورد ( مقایسه روش5جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 ها نتايج هرکدام از مدل که دهدمي نشان RMSD مقدار 

 خمينت کمتر بيشتر يا به مقادير مشاهداتينسبت  حد چه تا

 با را اهنتايج هرکدام از مدل  نيز EFاند. مقدارزده شده 

 شاخص مثبت اين کند و مقاديرمي مشاهداتي مقايسه مقادير

 اهداتي،به مقادير مش نسبت هامدل مقادير که دهدمي نشان

 هندهنشان د صفر باشد، شاخص اين ميزان دارد. اگر برتري

قادير م توان به جايمشاهداتي  مي مقادير از که است اين

 کارايي معد دهندهها استفاده نمود و مقادير منفي نشانمدل

از  بخشي نشان دهنده است.  استفاده مورد هايمدل

متغير  دو بين خطي رابطه وسيله به که باشدمي کل تغييرات

ه ي هرچقدر بآماري ضريب همبستگ شاخصشود. مي توجيه

ل تر باشد نشان دهنده همبستگي بيشتر عواميک نزديک

 گيباشد لذا روش اورنگ با ضريب همبستمقايسه شده مي

 ذر جهاي برتري دارد.  شاخص ، نسبت به ساير روش 99/0

ها ميانگين مربعات اختلاف  که نشان دهنده پراکندگي داده

بودن نتايج  ترباشد هرچه کمتر باشد نشان دهنده نزديکمي

با جذر ميانگين مربعات اختلاف  است لذا روش اورنگ 

تري است.. راندمان يا کارايي اراي شرايط مناسبد 008/0

ها بيشتر بوده نسبت به ساير مدل 98/0مدل اورنگ با مقدار 

باشد و ميانگين درصد خطا نيز درروش تر ميو مناسب

درحد  ( بسيارکمتر بوده و خطاي موجود003/0اورنگ )

-معنادار نبود. ضريب تبيين  نيز که يکي از مهمترين شاخص

هاي آماري است نشان دهنده مناسب بودن روش اورنگ به 

هاي نتايج نشان دهنده اين بود است. لذا بررسي 98/0ميران 

( انطباق 1998که در منطقه اسلام آبادغرب روش اورنگ )

در   /(محاسبه شده از نسبت  Kpبيشتري با 

هاي مختلف برآورد ( مقايسه روش1شکل)د. رمنطقه دا

 مدل
ضریب 

 همبستگی

میانگین  جذر

 مربعات اختلاف 

راندمان یا کارایی 

 مدل

میانگین درصد 

 خطا
 ضریب تبیین 

 81/0 12/0 26/0 079/0 901/0 دورنیوس و پروئیت

 96/0 01/0 92/0 015/0 98/0 کوئنکا

 96/0 04/0 /74 03/0 978/0 آلن و پروت

 97/0 04/0 49/0 042/0 986/0 اشنایدر

 72/0 08/0 05/1 11/0 904/0 پریرا و همکاران

 98/0 003/0 98/0 008/0 99/0 اورنگ

 96/0 04/0 74/0 03/0 978/0 56فائو
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 دهد.را نشان ميهاي مختلف تبخير با روش تشتکپتانسيل با  رقتع -تبخير
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 ثابت CK محاسبه ضریب تشتک با روشهای مختلف ( مقایسه روش1شکل )

 

وش اورنگ توان به مناسب بودن ر( مي1از روي شکل )

شود . همانطور که مشاهده ميها پي بردنسبت به ساير روش

نسبت به ساير  CKروش  نمودار مقايسه اي روش اورنگ با

اي وسط نمودار داشته رابت بيشتري با خط مقايسهقها روش

اکبري  تري نسبت به وضع موجود دارد. و نتايج نزديک

تشتک  روش اورنگ را براي محاسبه ضريب( 1389)نودهي 

 (1391)  . قمرنيا و همکاراندر منطقه ساري مناسب دانست

 روش اورنگمنطقه زنجان  محاسبه ضريب تشتک در براي

نيز به نتايج احمدي و فرهادي  ارزيابي نمودندمناسب  را

-شود که روشطورکلي مشاهده ميمشابهي دست يافتند. به

سبي که تابعي از سرعت باد، رطوبت نهاي اورنگ و اشنايدر 

نسبت به ساير  باشدو فاصله پوشش گياهي از تشتک مي

تري نسبت به مقادير واقعي را برآورد ها نتايج نزديکروش

پريرا و و همچنين  پروئيتهاي دورينوس و نموده و روش

از دقت کمتري برخوردار هستند. در اين ميان اعداد  همکاران

به نظر روش آلن و پروت در مقايسه با اعداد واقعي جالب 

مقادير آن نسبت به اعداد پايه نسبت عکس  مي رسد چون

تعرق در صورت عدم دسترسي  -دارد. لذا در محاسبه تبخير

تعرق روزانه بهتر  -هاي لايسيمتري و مقادير تبخيربه داده

است از برآورد اورنگ و يا اشنايدر براي برآورد ضريب گياهي 

( مشاهده 1شکل)در براي روزهاي مختلف سال استفاده نمود.

مي شود که ضريب همبستگي و ساير پارامترهاي اماري در 

ها از روش اورنگ و همچنين اشنايدر نسبت به ساير روش

ها ها، جدولبا توجه به شکل باشد.ميدقت بالاتري برخوردار 

-در ايستگاه اسلامتوان گفت عمل آمده ميهاي بهو بررسي

روش نه ضريب تشتک اسبه مقادير ماهيابراي مح آبادغرب

بهترين جواب را داشته ( 5)هاي جدولاورنگ براساس داده

رسد در روش اورنگ فاصله تشتک از است به نظر مي

 پوشش گياهي تاثير زيادي داشته باشد. 
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Evaluation of Different Determination Methods of Class A Pan Evaporation Coefficient For 

Estimation daily Evapotranspiration In Islamabad-Gharb Area 

 

Abstract: 

Thermal energy in the air, causing the evaporation of water in the hydrosphere Tremblay and This 

action continues until saturation the air from the water vapor. evaporate maybe accur from surface 

water or from wet soil or transpiration from the plants. a common method to estimate ( ) is using 

class A pan Evaporation, In this case, multiplying of evaporation from class A pan Evaporation in pan 

coefficient (Kp) can be achieved (ET0). Pan coefficient (Kp) depends on the location and weather 

conditions. There are several ways to estimate evaporation pan Coefficient that in all of them is used 

from daily mean of wind speed (U), relative humidity (H) and the cover (F). The purpose of this 

research is to find the best evaporation pan coefficient method in Islamabad-Gharb Area, between 

empirical methods Doorenbos And Pruitt (1977), the Cuenca (1989), the Allen and Pruitt (1991), 

Model Schneider (1992), model Pereira et al. (1995), the Orang (1998) and the FAO 56 (Allen et al. 

(1998)) according to the data of meteorological stations Islamabad-Gharb and Compare them with Kp 

values obtained by dividing the  . The values of ET0 are extracted from the lysimetric data 

from 1395. The results showed that Orang model with a correlation coefficient of 0.99, the root mean 

square difference of 0.008, efficiency or performance of 0.98 and the mean percentage error (0.003) is 

much less than other methods shows better and The coefficient of determination, which is one of the 

most important statistical indices show the suitability of the Orang method (0.98). 

 


