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  :چكيده
سيكل هيدرولوژيكي است كه بايد در طرح هاي آبياري، تأسيسات آبي، تبخير و تعرق پتانسيل يكي از عوامل مهم 

 و به تخمين تبخير و تعرق پتانسيل با استفاده از داده هاي دراز مدت هواشناسي .مطالعات زهكشي و هيدرولوژيكي برآورد شود
. سنته در استان كردستان استفاده شده استدر اين بررسي داده هاي مربوط به . مي گيرد روش هاي مختلف انجام كار بردن

       براي به دست آوردن تبخير و تعرق پتانسيل روش هاي بسياري وجود دارد كه در دو گروه عمده تجربي و تركيبي قرار 
، تبخير و تعرق پتانسيل محاسبه دما قرار دارد، با استفاده از دماي محيط تجربي كه اساس كار بر روي  هايدر روش. مي گيرند
 در روش. هارگريوز و بلاني كريدل استفاده شده استتجربي  با توجه به داده هاي موجود از دو روش در اين تحقيق،. مي گردد

ش هاي از بين رو. يناميك استفاده مي شودوداز دو فرايند توازن انرژي و آيرهاي تركيبي براي محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل 
ستفاده از هم چنين با ادر اين تحقيق .  استفاده شده استCropwat با استفاده از نرم افزار ، مانتيس-تركيبي، از روش پنمن
 معادله FAO56 و FAO24سازمان فائو در نشريات .  اقدام به اندازه گيري تبخير و تعرق شده استداده هاي تشت تبخير

 مانتيس را جهت محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع توصيه نموده است كه براي استفاده از اين معادله بايد از داده هاي -پنمن
 مانتيس به عنوان روش مرجع در نظر گرفته شده -در اين تحقيق روش پنمن. ايستگاه هاي استاندارد هواشناسي استفاده شود

ه شده است، هم چنين ضرايب رگرسيوني و معادله خطي بين هريك از روش ها و است و دقت روش هاي ديگر با آن سنجيد
مانتيس نيز ارائه گرديده است تا در صورت اندازه گيري تبخير و تعرق پتانسيل به هر يك از روش هاي ديگر بتوان -پنمن روش

  . مانتيس تبديل كرد-آن را به روش پنمن
  

  تشت تبخير، سنته مانتيس، -، بلاني كريدل، پنمنتبخير و تعرق، هارگريوز: واژه هاي كليدي
  
  مقدمه

. تبخير، كه خروج آب از هر سطحي به صورت بخار است، از ويژگيهاي كليدي اقليمي در هر محيط محسوب مي شود
تبخير و . يط را نشان مي دهدتلفات آب از سطوح مرطوب، كه اساساً از تابش خورشيدي ناشي مي شود، توان تبخيري مح

معيار متداولي از تلفات بالقوه آب در محيط به شمار  ح خاك و سطوح ديگر و تعرق گياهي،، يا تركيب تبخير از سط(ET) رقتع
 را براي تعيين نياز آبي گياهان مختلف و طراحي سيستم هاي آبياري به ETعلاوه بر نشان دادن ويژگيهاي يك اقليم، . مي آيد

  .كار مي گيرند

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

۱۳۸۵ ارديبهشت ۱۴ الي ۱۲  



از آنجا . ها به تابش خورشيدي، بلكه به ديگر عوامل اقليمي مانند دماي هوا، رطوبت و باد بستگي داردتبخير و تعرق نه تن
 نيز داراي تغييرات مكاني و ETد، نتغيير مي نماي  محلي به محلي ديگر و با زمانكه مقادير تابش و ديگر پارامترهاي اقليمي از

ا تبخير و تعرق گياه مرجع عبارت است از تبخير و تعرق از يك سطح ، ي(ETo)  تبخير و تعرق پتانسيل. زماني مي باشد
 سانتي متر، رشد فعال و بدون كمبود آب، كه تمام سطح زمين ۱۵ تا ۸نامحدود با پوشش گياهي علفي سبز با ارتفاع يكنواخت 

         تعريف اوليه پنمناين تعريف تنها اندكي با.  (Doorenbos and Pruitt, 1975, 1977)را با سايه خود مي پوشاند
(Penman, 1948, 1956)كه برآورد آن تبخير و تعرق پتانسيل يكي از فاكتورهاي مهم سيكل هيدرولوژيكي است.  تفاوت دارد 

شماري  تلاش هاي بي .(Hatfield, 1988)در طرح هاي آبياري، تأسيسات آبي و مطالعات زهكشي و هيدرولوژيكي ضرورت دارد
     در ايالات متحده (Elias and Gimenez, 1965) اسپانيادر: ده استير و تعرق پتانسيل كشورها شبراي محاسبه تبخ

(Kohler, Nordenson, and Baker,1959)  در اوگاندا(Rijks, Owen and Hanna, 1970) .  اما در سطح منطقه اي كارهاي
 امروزه در سطح جهان مديريت منابع .مي باشند  قابل ذكر(Pruitt et al., 1987)و پرات و همكاران  (Hatfield, 1985)هاتفيلد 

با توجه به ميزان اندك نزولات جوي و محدوديت منابع آب در ايران نيز . آب بر اساس توسعه پايدار مورد توجه قرار گرفته است
زم به عمل آيد و در مورد مديريت صحيح منابع آب از اهميت زيادي برخوردار بوده و لازم است كه در استفاده از آب دقت لا

در اين راستا تعيين نياز آبي گياهان قدم اساسي . مسائلي كه به نحوي به آن مرتبط مي شود، موضوع استفاده بهينه مطرح شود
       براي منطقه طرح در هر طرح آبياري و زهكشي است و لازمه آن محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل سطوح گياهي مرجع 

در سال . ايران نيز در برخي قسمت ها روش هاي مناسب جهت برآورد تبخير و تعرق پتانسيل معرفي گرديده استدر . مي باشد
تحقيقي را در زمينه جستجوي روش مناسب برآورد تبخير  شادروان رحيم زادگان با استفاده از لايسي متر، ۱۳۶۸ و ۱۳۶۷هاي 

انتصاري نيز . را مناسب ترين روش براي آن منطقه تشخيص داد هيز -و تعرق در منطقه اصفهان انجام داد و روش جينس
هم چنين عليزاده با استفاده از .  مانتيس را توصيه نموده است-ضمن مقايسه روش هاي مختلف در آذربايجان، روش پنمن

     .  مانتيس ذكر كرده است-لايسي متر بهترين روش را براي منطقه مشهد پنمن
  

  مواد و روش ها
شامل درجه حرارت متوسط، متوسط رطوبت نسبي، سرعت متوسط باد، مورد استفاده در اين تحقيق هواشناسي داده هاي 

تبخير و تعرق پتانيسل با استفاده .  مي باشندفتابي روزانه و تشعشع برون زميني ساعات واقعي روزانه آفتاب، حداكثر ساعات آ
. ده است و تشت تبخير محاسبه ش (Cropwat)استفاده از نرم افزاررگريوز، بلاني كريدل، پنمن مانتيس با از روش هاي ها

 ۳۰ درجه و ۴۷ دقيقه تا ۳۰ درجه و ۴۵ در استان كردستان است كه بين طول جغرافيايي  منطقه اي كوهستانيمنطقه سنته،
ه مساحتي نزديك به قرار گرفته است ك دقيقه شمالي ۳۰ درجه و ۳۶ دقيقه تا ۳۰ درجه و ۳۵دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 

 رودخانه خورخوره كه سد مخزني سنته . متر مي باشد۱۵۶۰ ارتفاع آن از سطح دريا . كيلومتر مربع را در بر مي گيرد۱۰۵۰۰
بر روي آن احداث خواهد شد از شاخه هاي اصلي زرينه رود است كه از ارتفاعات چهل چشمه كردستان سرچشمه گرفته، پس 

مساحت حوزه .  شمالي و با دريافت چندين شاخه كوچك به درياچه سد مخزني بوكان مي ريزد-ياز طي مسيري عمدتاٌ جنوب
 كيلومتر ۱۴۱۹آبريز اين رودخانه تا ايستگاه آبسنجي كريم آباد كه تنها ايستگاه هيدرومتري واقع بر روي اين رودخانه است 

، دو ايستگاه  ايستگاه هواشناسي و باران سنجي موجود است كه از اين تعداد۱۸در اين منطقه مجموعاٌ . مربع مي باشد
هم چنين با . سينوپتيك، يك ايستگاه كليماتولوژي، پنج ايستگاه تبخير سنجي و تعداد ده ايستگاه باران سنج روزانه مي باشند

، اقليم )ايستگاه تبخير سنجي رستمان(يستگاه معرف منطقه سد سنتهاستفاده از آمار گسترش يافته درجه حرارت و بارندگي ا
روش . برآورد گرديد Cطبق روش كوپن، اقليم منطقه مرطوب نوع . ؛ كوپن، آمبرژه و دومارتن بررسي گرديدمنطقه با سه روش

 ياد شده به طور كلي با توجه به روش هاي. آمبرژه اقليم محل سد را كوهستاني و روش دومارتن، مرطوب معرفي مي نمايد
 .اقليم منطقه سد سنته كوهستاني مرطوب ارزيابي مي گردد

 
        

  



  نتايج و بحث
 ۱۳۶۴ و ۱۳۶۰ تا ۱۳۵۸به جز سال هاي  (۱۳۵۰-۱۳۷۲ ساله، ۱۷در اين تحقيق از آمار هواشناسي در يك دوره مشترك 

   .  آورده شده است)۱ (ارامترهاي اقليمي فوق در جدولميانگين پ. استفاده شده است) ۱۳۶۷تا 
  ميانگين ماهيانه و ساليانه پارامترهاي اقليمي استفاده شده در محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل :)۱(جدول 

     
  پارامتر

        
  ماه

درجه 
حرارت 
متوسط 

(ºC) 

متوسط 
رطوبت 

  (% )نسبي 

سرعت 
متوسط باد 

(m/s) 

ساعات 
عي روزانه واق

 (n)آفتاب

حداكثر 
ساعات آفتابي 

 (N)روزانه
(n/N) 

تشعشع 
برون زميني 

Ra ) ميلي متر
  )تبخير روزانه

  ۶/۱۰  ۷۳/۰  ۳/۱۱  ۲/۸  ۰۱/۲  ۶/۵۰  ۷/۱۳  مهر
  ۸  ۵۸/۰  ۳/۱۰  ۶  ۸/۱  ۶/۶۲  ۷/۸  آبان
  ۶/۶  ۴۲/۰  ۷/۹  ۱/۴  ۶۹/۱  ۱/۷۰  -۸/۱  آذر
  ۴/۷  ۴۲/۰  ۱۰  ۲/۴  ۲۵/۱  ۷/۷۱  -۵/۶  دي

  ۴/۹  ۴۶/۰  ۱۱  ۵  ۸۶/۱  ۵/۷۱  -۴  بهمن
  ۱/۱۲  ۴۷/۰  ۹/۱۱  ۶/۵  ۷۴/۱  ۷/۶۸  -۲/۰  اسفند

  ۷/۱۴  ۵۳/۰  ۱/۱۳  ۹/۶  ۸۱/۱  ۶/۶۱  ۶/۴  فروردين
  ۴/۱۶  ۶۲/۰  ۱/۱۴  ۷/۸  ۸۲/۱  ۹/۵۹  ۴/۱۰  ارديبهشت

  ۲/۱۷  ۷۹/۰  ۶/۱۴  ۵/۱۱  ۹/۱  ۳/۴۸  ۷/۱۶  خرداد
  ۷/۱۶  ۸۷/۰  ۴/۱۴  ۵/۱۲  ۶۷/۲  ۵/۴۰  ۳/۲۱  تير 

  ۴/۱۵  ۸۲/۰  ۵/۱۳  ۱/۱۱  ۸۶/۱  ۴/۳۹  ۲/۲۱  مرداد
  ۱/۱۳  ۸۲/۰  ۴/۱۲  ۲/۱۰  ۵۱/۱  ۲/۳۹  ۷/۱۸  شهريور
  ۳/۱۲  ۶۴/۰  ۲/۱۲  ۸/۷  ۸۳/۱  ۵۷  ۶/۸  سالانه

  
تبخير از تشت و ضريب تشت كه با توجه به رطوبت نسبي ميانگين، سرعت باد و محيط قرار گرفتن تشت به دست آمده 

  .  استآورده شده) ۲(است و هم چنين تبخير و تعرق پتانيسل در جدول 
   محاسبه تبخير و تعرق پانسيل با استفاده از روش تشت تبخير:)۲(جدول 

 ETo(mm)  ضريب تشت (mm)تبخير از تشت             پارامتر      ماه           

  ۵/۱۰۳  ۶۴/۰  ۷/۱۶۱  مهر 
  ۳/۵۵  ۶۴/۰  ۳/۸۶  آبان
  ۴/۳۱  ۵۵/۰  ۴/۵۷  آذر
  ۵/۲۲  ۵۴/۰  ۹/۴۱  دي

  ۶/۲۸  ۵۴/۰  ۹/۵۲  بهمن
  ۸/۵۰  ۵۵/۰  ۶/۹۲  داسفن

  ۱/۹۳  ۷/۰  ۵/۱۳۲  فروردين
  ۴/۱۳۶  ۶۲/۰  ۹/۲۲۰  ارديبهشت

  ۱/۱۸۹  ۵۵/۰  ۳/۳۴۵  خرداد
  ۹/۲۲۷  ۴۸/۰  ۳/۴۷۵  تير 

  ۱/۲۱۷  ۴۶/۰  ۱/۴۷۳  مرداد
  ۸/۱۷۹  ۵۸/۰  ۷/۳۱۰  شهريور



  
اده هاي هواشناسي  با استفاده از د كريدل و پنمن مانتيسگريوز، بلانيماهيانه به روشهاي هارپتانسيل تبخير و تعرق 

  . شده استهآورد) ۳( جداول و تبخير و تعرق پتانسيل از روي تشت تبخير درمنطقه 
   تبخير و تعرق پتانسيل اندازه گيري شده با استفاده از روش هاي مختلف:)۳(جدول 

    پارامتر            
                ماه     

   مانتيس-پنمن  تشت نبخير  يلاني گريدل  هارگريوز

  ۹/۷۲  ۵/۱۰۳  ۹/۱۱۲  ۷/۱۱۰  مهر
  ۸/۳۷  ۳/۵۵  ۸/۳۸  ۶/۴۷  آبان
  ۲۷  ۴/۳۱  ۶/۴۹  -  آذر
  ۳۳  ۵/۲۲  ۳۶  -  دي

  ۹/۳۹  ۶/۲۸  ۱/۴۳  -  بهمن
  ۶۳  ۸/۵۰  ۱/۶۷  -  اسفند

  ۲/۱۰۴  ۱/۹۳  ۵/۹۰  ۶/۳۲  فروردين
  ۹/۱۵۱  ۴/۱۳۶  ۵/۱۲۶  ۹/۸۴  ارديبهشت

  ۲/۱۹۷  ۱/۱۸۹  ۸/۱۵۴  ۸/۱۷۸  خرداد
  ۵/۲۰۱  ۹/۲۲۷  ۵/۱۷۸  ۴/۲۶۴  تير 

  ۱۶۲  ۱/۲۱۷  ۵/۱۶۷  ۴/۲۵۰  مرداد
  ۷/۱۱۸  ۸/۱۷۹  ۶/۱۳۹  ۸/۲۰۳  شهريور

  
 مانتيس مورد مقايسه قرار گرفته و ضرايب رگرسيوني، ضريب -هر يك از روش ها با روش پنمن) ۴(در جدول    

  . همبستگي، معادله اصلاحي و اولويت روش ذكر گرديده است
   مانتيس-وش پنمنمقايسه روش هاي مختلف نسبت به ر) ۴(جدول 

  اولويت y = a + bx معادله اصلاحي   (r)ضريب همبستگي   روش
  y = 63.6 + 0.46x ۳  ۷۱/۰  هارگريوز

  y = -14.7 + 1.15x ۱  ۹۴/۰  بلاني كريدل
  y = 12.4 + 0.79x ۲  ۹۳/۰  تشت تبخير

  
  :  باشند مانتيس به قرار زير مي-فرمول هاي اصلاحي براي هر يك از روش ها نسبت به روش پنمن

  روش هارگريوز                              ) الف
ETo pn = 63.6 + 0.46 ETo he  

  روش بلاني كريدل) ب
ETo pn = -14.7 + 1.15 ETo bl  

  روش تشت تبخير) ج
ETo pn = 12.4 + 0.79 ETo ta  

   ،كه در روابط بالا
ETo pn = مانتيس-تبخير و تعرق پتانسيل با روش پنمن   
ETo he = تبخير و تعرق پتانسيل با روش هارگريوز  
ETo bl = تبخير و تعرق پتانسيل با روش بلاني كريدل  
ETo ta = مي باشندتبخير و تعرق پتانسيل با روش تشت تبخير .  



  

مقایس  ھ گ  رافیكي روش ھ  ارگریوز و پنم  ن   - م  انتیس
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   مانتيس-مقايسه گرافيكي روش هارگريوز و پنمن
   Series2 = مانتيس-و پنمن Series1 =هارگريوز

 
 

 
  

مانتیس  مقایسھ گرافیكي روش بلاني كری دل و پنم ن  - 
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   مانتيس- روش بلاني كريدل و پنمنمقايسه گرافيكي

 Series2 = مانتيس-و پنمن Series1 =بلاني كريدل
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   مانتيس-مقايسه گرافيكي روش تشت تبخير و پنمن

  Series2 = مانتيس-و پنمن Series1 =تشت تبخير

  
  نتيجه گيري
نسيل مي توان نتيجه گرفت كه  قبل و مقايسه روش هاي مختلف تبخير و تعرق پتاهايو نمودار) ۴(ول با توجه به جد

روش هاي اوليه اندازه گيري تبخير و تعرق پتانسيل مانند هارگريوز دقيق نبوده و نواقص زيادي دارند و هم چنين در مقايسه 
 .با روش پنمن مانتيث، كه به عنوان روش مرجع انتخاب شده است، روش بلاني كريدل از روش تشت تبخير دقيق تر مي باشد

  . بلاني كريدل، تشت تبخير و هارگريوز مي باشند مانتيس اولويت روش هاي ديگر به ترتيب -ايسه با روش پنمنلذا در مق
  
  منابع

  انتشارات آستان قدس رضوي. اصول طراحي سيستم هاي آبياري. ۱۳۷۴ .عليزاده، امين)۱
 انتشارات آستان قدس رضوي. رابطه آب و خاك و گياه. ۱۳۷۸ .عليزاده، امين)۲
 انتشارات آستان قدس رضوي. هيدرولوژي كاربردياصول . ۱۳۷۴ .يزاده، امينعل)۳
  بررسي و مقايسه روشهاي برآورد تبخير و تعرق پتانسيل در استان مازندران. "ضياء تبار احمدي، ميرخالق)۴
شده جهت  مانتيس با ساير روش هاي توصيه -مقايسه روش پنمن. ۱۳۷۵). بخش جوان(كميته ملي آبياري و زهكشي )۵

مجموعه مقالات هشتمين سمينار كميته ملي آبياري و .  در چند منطقه مختلف ايران(ETo)محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل 
 . زهكشي ايران

. مجله علوم كشاورزي ايران. جست و جوي روش مناسب برآورد تبخير و تعرق در منطقه اصفهان. ۱۳۷۱. رحيم زادگان، ر)۶
   . ۱-۲۳:۹جلد 

  


