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 اصلاح مدارك فنی 
 

 

 خواننده گرامی:

بـا  سـازمان برنامـه و بودجـه کشـور،      معاونت تولیدي، فنـی و زیربنـایی   مشاوران و پیمانکاران ،اجرایی فنیامور نظام  

بـا  و  وزارت نیرو -منابع آب ایران شرکت مدیریت -یبرقاب نگیسپاچیو د يبردار بهره ،یفن يها توسعه نظام دفترهمکاري 

مبـادرت بـه تهیـه ایـن      قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور در استفاده از نظر کارشناسان برجسته

 ي مهندسی کشور عرضه نموده است.  کرده و آن را براي استفاده به جامعه نشریه

به وسیله وزارت نیرو، مسئولیت مطالب تهیه شده، تفسیر و اصلاح آن بـا مجموعـه مـرتبط در     نشریهنظر به تهیه این 

دریافـت   رو،ی ـمسـتقر در وزارت ن » طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشـور «دبیرخانه باشد.  می آن وزارتخانه

ن و امشـاور  ،اجرایی لازم را امور نظام فنیبوده و اصلاحات  نشریهکننده نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی در مورد مفاد این 

 پیمانکاران سازمان برنامه و بودجه کشور اعلام خواهد کرد. 

هـاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و اشـکالات موضـوعی         با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هر گونه ایراد و اشـکال فنـی، مراتـب را     رو، از شما خوانندهاز این نیست.

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهنـد داشـت.   مربوطکارشناسان . فرمایید منعکس

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

راي مکاتبه: شانی ب  ن

سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام  - 33271مرکز تلفن  –شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علی
 فنی، اجرایی مشاوران و پیمانکاران

Email: nezamfanni @chmail.ir                                      web: nezamfanni.ir 
 

 و معیارهاي فنی صنعت آب کشورطرح تهیه ضوابط 
شـرکت مـدیریت منـابع آب    -27روشن، پلاك  زیاز زرتشت ، کوچه پرو تر نییپا ،یشمال نیفلسط ابانیتهران، خ

 02143680289و  02143680261تلفن :  -یبرقاب نگیسپاچیو د يبرداربهره ،یفن يهادفتر توسعه نظام -ایران

    Email: waterstandard@wrm.ir                                               web: waterstandard.wrm.ir    
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  تعالی سمهاب
 

 پیشگفتار

ترین مؤلفه بیلان آب، هنوز تا حدي ناشناخته مانده است. ماهیت این پدیـده   ترین و مهم ابعاد تبخیر به عنوان پیچیده

هـاي   اي از روش براي برآورد و محاسبه آن شده است. در میان تنوع گسـترده ها و رویکردهاي متعددي  باعث توسعه روش

گیري  محاسبه/اندازه ترین روش برآورد/ تبخیرسنجی و برآورد تبخیر، خلاء چارچوبی مشخص و مدون براي انتخاب مناسب

شـود. از طـرف    اس میاي، اقلیمی، داده و اطلاعات در دسترس و نوع کاربرد آن به شدت احس تبخیر حسب شرایط منطقه

هـاي هواشناسـی در برخـی منـاطق کشـور       گیري اجزاء بیلان آبی و حتی کمبـود داده  دیگر، کمبود تجهیزات اولیه اندازه

   گردد. موجب خطا و عدم قطعیت در برآوردها می

 صـنعت آب یفنـ ارهـايیضوابط و مع هیدر قالب طرح ته رویمبحث فوق، امور آب و آبفاي وزارت ن تیبا توجه به اهم

را با هماهنگی امـور نظـام فنـی اجرایـی،     » مختلف اقلیمی شرایط در یربرآورد تبخ يها روش يراهنما« نشریه هیته کشور،

 یمهندس ـ یجامعـه فن ـ  يبـردار  به منظور بهـره  قرارداد که کار دستور ن و پیمانکاران سازمان برنامه و بودجه کشور درمشاورا

 است. کشور، در دسترس عموم قرار گرفته

 ـا د،یمجموعه صرف گرد نیا هیکه براي ته اديیتلاش، دقت و وقت ز رغمیعل مجموعـه مصـون از وجـود اشـکال و      نی

مـوارد   شـود  یاز کارشناسان محترم درخواست م نشریه نیو پربار شدن ا لی. لذا در راستاي تکمستیابهام در مطالب آن ن

بـه   ازی ـو در صـورت ن  مورد بررسی قـرار گرفتـه  شده  افتیدر نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی. رمایندمنعکس فرا  یاصلاح

مـتن   هی ـحـوزه، نسـبت بـه ته    نی ـکشور و کارشناسان مجـرب ا  یجامعه فن ندگانی، با همفکري نمانشریهاصلاح در متن 

. بـه  د شـد بـرداري عمـوم، اعـلام خواه ـ    ه بهري کشور برا ییو اجرا یفن امنظ یرسان اطلاع گاهیپا قیاقدام و از طر ،یاصلاح

مطالب آن صفحه  نیتدو خیمعتبر، در بالاي صفحات، تار یضوابط ابلاغ نیکردن آخر دایدر پ لیمنظور و براي تسه نیهم

 رو نی ـاصـلاح خواهـد شـد. از ا    زی ـآن ن خیاز صـفحات، تـار   کیدر مطالب هر  رییدرج شده است که در صورت هرگونه تغ

 .معتبر خواهد بود دتریجد خیصفحات داراي تارهمواره مطالب 

 

  

 مانکارانیو پ نامشاور ،ییامور نظام فنی اجرا 

 1402 زمستان
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 ]872 نشریه شماره[ »مختلف اقلیمی شرایط در یربرآورد تبخ يها روشراهنماي « تهیه و کنترل

 
ــوم و     بهرام ثقفیان: مسئول پروژه ــد عل ــلامی، واح ــگاه آزاد اس دانش

 تهران تحقیقات
 دکتري منابع آب

 :  به ترتیب حروف الفبا)( اعضاي گروه تهیه کننده

دانشــگاه آزاد اســلامی، واحــد علــوم و     بهرام ثقفیان
 تهران تحقیقات

 دکتري منابع آب

 دکتري علوم و مهندسی آب مرکز پژوهشی آب و محیط زیست شرق مجتبی شفیعی
 دکتري علوم و مهندسی آب مرکز آموزش عالی کاشمر میثم مجیدي خلیل آباد
شرکت مهندسین مشاور تـاو آب توسـعه    نجمه مجیدي خلیل آباد

 فلات شرق
 دکتري علوم و مهندسی آب

 اعضاي گروه نظارت:

 دکتري منابع آب دانشگاه تربیت مدرس مجید دلاور

 مهندسی عمران سانسیفوق ل اي گیلان منطقهآب  شرکت حسن نقوي

 طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور): مدیریت منابع آبکننده (کمیته تخصصی  تاییداعضاي گروه 

 یشناس نیزم سانسیل کارشناس آزاد فضلعلی جعفریان

 عمران یمهندس يدکتر رانیا يرویشرکت توسعه منابع آب و ن علی حیدري

 ینیرزمیآب ز سانسیل فوق رانیمنابع آب ا تیریمد شرکت حسینی علی شاه

 عمران یمهندس سانسیل فوق کمیمشاور  نیمهندس شرکت فر مهدي شفیعی

طـرح   -رانی ـمنـابع آب ا  تیریمد شرکت یخان حمزهفاطمه قبادي 

صـنعت آب   فنی يارهایضوابط و مع هیته

 کشور

 عمران یمهندس يدکتر

 عمران یمهندس سانسیل فوق لانیگ يا آب منطقه شرکت حسن نقوي

 ج  





 

 مطالبفهرست 

 صفحه عنوان
 1 مقدمه

 3  مفاهیم تبخیر مبانی و  –فصل اول 

 5 مقدمه -1-1

 6 مفاهیم و تعاریف -1-2

 9 مل موثر بر تبخیرعوا -1-3

 10 عوامل اقلیمی/محیطی -1-3-1

 11 عوامل گیاهی -1-3-2

 13 مل مدیریتیعوا -1-3-3

 14 تغییر اقلیم و تبخیر -1-4

 17  هاي مناسب برآورد تبخیرتعرق پتانسیل در شرایط اقلیمی مختلف  معرفی روش –فصل دوم 

 19 مقدمه -2-1

 19 تعیین اقلیم ایستگاه -2-2

 20 هاي مورد نیاز داده -2-2-1

 20 هاي اقلیمی مورد استفاده شاخص -2-2-2

 23 نوپتیک کشوریهاي س بندي اقلیمی ایستگاه طبقه -2-2-3

 24 ارزیابی معادلات مختلف تبخیرتعرق پتانسیل -2-3

 ETo( 24معادلات برآورد تبخیرتعرق پتانسیل ( -2-3-1

 27 روش ارزیابی معادلات مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل -2-3-2

 29 هاي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل بندي روش رتبه -2-3-3

 33 هاي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل بندي و پیشنهاد استفاده از روش جمع -2-4

 37  هاي برآورد تبخیرتعرق واقعی  روش -فصل سوم 

 39 مقدمه -3-1

 40 گیري و برآورد تبخیر واقعی ههاي انداز روش -3-2

 40 متري روش لایسی -3-2-1

 Bowen-Ratio( 43روش نسبت باون ( -3-2-2

 Eddy- Correlation( 45روش همبستگی ادي ( -3-2-3
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 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 47 روش کنترل سطح ایستابی -3-2-4

 48 روش کنترل نیمرخ رطوبتی خاك -3-2-5

 48 هاي تبدیل یکپارچه تبخیرتعرق واقعی روش -3-2-6

 49 هاي تجربی برآورد تبخیرتعرق واقعی روش -3-2-7

 51 هاي برآورد تبخیرتعرق گیاهان) آب مورد نیاز گیاهان (روش -3-3

 56 روش ضریب گیاهی یک جزیی و دو جزیی -3-3-1

 59 تبخیرتعرق گیاه و ضریب گیاهی یک جزیی -3-3-2

 59 تبخیرتعرق گیاه و ضریب گیاهی دوجزئی -3-3-3
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 1 15/12/1402 مقدمه

 مقدمه

 مقدمه

 بـر بـرآورد متنـوعی    يهـا  روش. اسـت  اي پیچیـده  فرآیند آن، بر گذارتاثیر مختلف عوامل تعدد دلیل به تبخیر،پدیده 

ي هـا  دادهمبـانی و  . بـه دلیـل تفـاوت در    اند یافته توسعه تبخیر بر موثر مختلف عوامل گرفتن نظر در میزان و نحوه اساس

 سـوي  از. همواره روشـن نیسـت   اقلیمی مختلف شرایط براي، انتخاب روش مناسب و نحوه استفاده ها روشاین  مورد نیاز

 در نیـاز  مـورد  يهـا  داده کمبـود  بعضا یا ونبود  تبخیر، برآوردکلیدي در  يها محدودیت از یکی که داشت توجه باید دیگر

 ـ .نمایـد  را طلب مـی  ها روششناسایی و معرفی نوع خاصی از  ،که در نتیجه است کشور مناطق اغلب بـا   امـروزه عـلاوه،  ه ب

ي متعـددي  ها روشاي و ملی،  هاي منطقه اي و کاربردهاي سنجش از دور در مقیاس ي ماهوارهها سنجنده فناوري پیشرفت

میـدانی، اطلاعـات مهـم و    و هاي آماري  ضمن پوشش خلاء این پتانسیل را دارد که توسعه یافته که فناوريمبتنی بر این 

حاضر به دنبال بررسی و تحلیـل جـامع انـواع     راهنمابنابراین  .نماید ارایهدر گستره مکان قابل اعتمادي از وضعیت تبخیر 

 . هاي مختلف کشور است ها در اقلیم ي برآورد تبخیر، دقت و شرایط کاربرد آنها روش

 هدف -

 يهـا  روش از اسـتفاده  بـا  تبخیرتعـرق  و تبخیر/محاسبه/سنجش برآورد نحوه ارایه راهنما ایناصلی  هدفبه طور کلی 

 اهداف فرعی عبارتند از: .استکشور  دسترسدر  يها داده و حسب شرایط اقلیمیبر   مناسب

تبیین مفاهیم و تعاریف مرتبط با انواع تبخیر (تبخیرتعرق، تبخیر از سطح آب، تبخیر از برف، تبخیـر از سـطح    •

 خاك و تبخیر از آب زیرزمینی)  

 ین روش برآورد در شرایط مختلف اقلیمیتر مناسبمعرفی  •

اي بـه   مقیـاس نقطـه   گیري از فنون نوین سنجش از دور جهت تغییر رویکرد در برآورد تبخیـر از  معرفی و بهره •

 اي (مکانی یا توزیعی) منطقه

  کاربرد دامنه -

مناسـب و معتبـر در    يهـا  روش توصیه و یرواحد و نسبتا جامع در محاسبات تبخ مرجعی توسعه هدف با حاضر نشریه

مختلـف مـورد توجـه قـرار      يبه منظور کاربردها یرمختلف برآورد تبخ يها روشکه در آن  شده تهیه یرانا اقلیمی یطشرا

 تی ـرابطـه فعال  نیکه در ا ییها و سازمان اي هاي آب منطقه ، دفاتر مطالعات پایه شرکتنیمشاور اریدر اختتا  گرفته است

 .شده استنشان داده  شده به طور خلاصه در جدول زیر ارایهي ها روشدامنه کاربرد  دارند، گذارده شود.
 دامنه/ مقیاس کاربرد نوع تبخیر

 هاي آبریز هاي طبیعی در حوضه شامل دریاچه سدها و دریاچه تبخیر از سطح آب
 ها ها یا آبخوان هاي آبریز و دشت در سطح حوضه تبخیر از سطح خاك، برف و آب زیرزمینی

 هاي آبیاري و زهکشی و اراضی کشاورزي فاریاب و نیز شبکه زهاي آبری در محاسبات بیلان سطح حوضه تبخیرتعرق
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 تبخیر یمو مفاه مبانی





 5 15/12/1402 تبخیر مفاهیم و مبانی – اول فصل

 تبخیر یمو مفاه مبانی –فصل اول 

 مقدمه -1-1

 تجربـه  آبـی  تـنش  و دسـترس  در آب منـابع  لحـاظ  به را اي ویژه شرایط ،خشک نیمه و خشک کشوري عنوان به ایران

 و آمـادگی . اسـت  کـرده  عبـور  خـود  پایداري و تعادل حدود از کشور مناطق از بسیاري در آب مصارف طرفی، از. نماید می

بینانه و بلندمدت است. مدیریت منـابع آب   واقع یکردهايبحران آب، نیازمند رو تدریجی یدتشد کنونی شرایط در مدیریت

 علم و فناوري است. گیريکار به بر یهدر شرایط کنونی مستلزم تک

 پدیـده  این ماهیت. است مانده ناشناخته حدي تا هنوز آب، بیلان مولفه ینتر مهم و ترین پیچیده عنوان به تبخیر ابعاد

 يهـا  روش از اي گسـترده  تنوع میان در. شده است آن محاسبه و برآورد براي متعددي رویکردهاي و ها روش توسعه باعث

 گیـري  اندازهین روش برآورد/محاسبه/تر مناسبمشخص و مدون براي انتخاب  چارچوبی خلاء تبخیر، برآورد و تبخیرسنجی

. از طـرف  شـود  میاي، اقلیمی، داده و اطلاعات در دسترس و نوع کاربرد آن به شدت احساس  ایط منطقهتبخیر حسب شر

 ،منـاطق کشـور   برخـی  در هواشناسـی  يهـا  داده کمبود حتی و آبی بیلان ياجزا گیري اندازه اولیه تجهیزات کمبود یگر،د

 . استدر برآوردها شده  یتموجب خطا و عدم قطع

 در انـرژي  بـا  عمـدتا  تبخیـر  نـرخ  اصـولا . است اي پیچیده فرآیند آن، بر گذارتاثیر مختلف عوامل تعدد دلیل به تبخیر،

 نحـوه  اسـاس  بر برآورد مختلف يها روش. گردد می کنترل ،جو به آب بخار پخشیدگی امکان و تبخیر نیاز مورد و دسترس

 مـذکور  يهـا  روش سـادگی،  و دقت حسب بر. شده است  داده توسعه تبخیر بر موثر مختلف عوامل گرفتن نظر در میزان و

 بـراي  بایـد  ها آنبر  موثرو عوامل  ها روشاین  مبانی،. به طور کلی، به دلیل تفاوت در اند بوده شاهد را اي گسترده استفاده

 ینتـر  مهـم  از یکـی  کـه  داشـت  توجـه  بایـد  دیگـر  سـوي  از. گیرنـد  قـرار  ارزیـابی  مورد محیطی و اقلیمی مختلف شرایط

 یکـی  لذا. است کشور مناطق اغلب در نیاز مورد يها داده کمبود بعضا یا و وجود عدم تبخیر، صحیح برآورد يها محدودیت

 نقصـان  این نمودن برطرف. است متعدد يها داده و اطلاعات وجود ضرورت آب، منابع بیلان محاسبات در نقصان عوامل از

 در حوزه آب کشور باشد.  یاساس يها اولویت از باید ،پایش هاي شبکه تجهیز لحاظ به

. اسـت  اسـتوار  اي نقطـه  يهـا  داده و اطلاعـات  اساس بر تبخیر سازي شبیه یاها  گیري اندازهي معمول بر مبناي ها روش اغلب

شـود.   اي حوضـه  یـاس منجر به حصول نتایج معتبري از تبخیـر در مق  دتوان مین یراحته ب اي نقطه مقیاس در تبخیر برآورد لیکن

 است.   یدتبخیر محل ترد کنونی برآوردهاي در مکانی دقت ،ها ایستگاهبنابراین علاوه بر کمبود اطلاعات پایه در 

هـاي   اي و کاربردهاي فنون سنجش از دور در مقیـاس  ي ماهوارهها سنجندههاي حاصل در تکنولوژي  با پیشرفت امروزه

هـاي آمـاري    توسعه یافتـه اسـت کـه ضـمن پوشـش خـلاء       ،کنولوژيي متعددي مبتنی بر این تها روشاي و ملی،  منطقه

اطلاعات مهم و در عین حال قابل اعتمادي از وضعیت تبخیر و سایر پارامترهاي مورد نیاز از  توان میمیدانی، به کمک آن 

 مکـانی  توزیـع  بررسـی  و تبخیر برآورد ضمن دور از سنجش يها تکنیک. آورد به دست ،وسعتیمنطقه مورد مطالعه با هر 

 از اسـتفاده  رو ایـن  از. نمایـد  بـرآورد  محیطـی  شرایط با مقارن را آلبیدو و سطح دماي قبیل از يموثر عوامل دتوان می آن،

 فـوق  مشـکلات  رفـع  جهـت  بخش امید يکار راه تبخیر، به ویژه آب بیلان هاي مولفه برآورد در دور از سنجش يها تکنیک

 



رآورد تبخ يها روش 15/12/1402 6  مختلف اقلیمی شرایط در یرب

 تبخیـر  بـرآورد  در دور از سنجش يها داده از گیري بهره رویکرد به اي ویژه توجه راهنما این در رو ازاین. گردد می محسوب

 .است شده

حسب شـرایط    مناسب يها روش از استفاده با تبخیرتعرق و تبخیر/محاسبه/سنجش برآورد نحوه ارایه راهنما این هدف

 مفـاهیم  و مبـانی  به اول فصل در که است ترتیب بدین راهنما ساختار. است حاکم شرایط و دسترسدر  يها دادهاقلیمی، 

 ودر شـرایط اقلیمـی مختلـف     پتانسـیل  یرتعرقو تبخ تبخیر برآورد مختلف يها روش دوم فصل در. شود می اشاره تبخیر

 حـث مورد ب واقعی یرتعرقبرآورد تبخ يها روش سوم فصل در. شد خواهد تبیین کاربردي رویکردهاي اساس بر آن ياجزا

خـاك، بـرف و   سـطح  از  تبخیر آب، سطح از تبخیر شامل تبخیر مختلف اشکال به تمفه تا چهارم ول. در فصگیرد می قرار

هـا   پیوسـت  در و بـوده  یرتبخ کابردي براي محاسبه هاي یهتوصم شامل شتهپرداخته شده است. فصل  زیرزمینی آب و یخ

 شده است. ارایهبه صورت مطالعه موردي منتخب   در محدوده راهنماسازي  و نتایج پیادهنیز مباحث تکمیلی 

 نیـز   فصـول  سایر مطالب اولیه بندي تقسیم و شود می تشریح تبخیر بر موثر عوامل و اولیه مفاهیم حاضر فصل ادامه در

 .گردد می ارایه

 تعاریف و مفاهیم -1-2

 مختلـف  منـابع  در تبخیـر  ینتخم ـ بـراي  یـاز مورد ن يورود يها دادهو  گیري اندازه واحدهاي ی،زمان هاي گام تعاریف،

 شـده  ذکـر  آن فرآیندهاي و تبخیر با مرتبط مفاهیم و تعاریف المللی، بین و داخلی مختلف منابع دردارد.  مختلفی مفاهیم

 .  شود میبه صورت خلاصه مطرح  یفتعار ینا مشترك، ادبیات ایجاد براينوشتار  ینا در. است

 فـاز  در آب بخـار  بـه  مایع فاز از آب آن طی که است فرآیندي طبیعت، در آب چرخه اصلی اجزاء از یکی عنوان به تبخیر

 ،هـا  دریاچـه  نظیـر  مختلـف  سـطوح  از تبخیـر . یابـد  مـی  انتقـال  تبخیـر  سـطح  از آب بخار آن از پس و شود می تبدیل گازي

 تبـدیل  فرآینـدهاي  تمـامی  به تبخیرواقع  در. افتد میاتفاق  یگريو هر سطح مرطوب د یاهانروها، خاك، گ یادهپ ،ها رودخانه

 نیازمنـد  بخـار  بـه  مایع از آب يها مولکول حالت تغییر). 2013و همکاران،  ماهون (مک شود می گفته اتمسفر در بخار به مایع

 سـطح  در بخـار  فشـار  اخـتلاف . شود می تامین هوا يو گرما یديتابش خورش یقطر از اغلب يانرژ ینکه ا است انرژي صرف

 مجـاور  هـواي  تدریج به تبخیر انجام با. کند می تامینبخار به اتمسفر را  انتقال يمحرك لازم برا نیروي مجاور هواي و تبخیر

و ممکن است کامـل   یافتهکاهش  یراتمسفر، سرعت تبخ به مرطوب هواي نیافتن انتقال شرایط در و شده اشباع تبخیر سطح

در بـرآورد   یندارد. بنـابرا  یبه سـرعت بـاد بسـتگ    عمدتا تبخیر سطح در خشک هواي با اشباع هواي جایگزینیمتوقف شود. 

 هوا، رطوبت هوا و سرعت باد در نظر گرفته شود. يدما یدي،تابش خورش یرنظ یمیعوامل اقل یدبا یرتبخ

 دفرآین ـ)، منظور 1-1مطابق با شکل ( است شده برده کار بهطور عام  به یرکه واژه تبخ مواردي راهنما ین: در اتوضیح

 است. یراشکال تبخ یبوده و در بردارنده تمام یرتبخ

، اطـلاق  افتـد  مـی ي بـرگ اتفـاق   هـا  روزنـه آب از جریان بخار  به صورتي گیاه ها برگبه تبخیري که در داخل  :تعرق

 سـطح  در کوچـک  منافذ ،ها روزنه. شود میخارج  ها روزنه درون از عمده طور به گیاهان در آب). 1992(دینگمن،  شود می
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 در محـافظ  يهـا  سـلول  ینب يفضا یقتمنافذ در حق ین. اکنند می عبورها  آن درون از آب بخار و گازها که هستند ها برگ

 سـلولی  بـین  فضـاي  و گرفتـه  اي قلوه حالت سلولی، آماس از پس خود، ظاهري شکل خاطر هب که هستند گیاه برگ سطح

. بخـش عمـده آب جـذب    یردپذ یفضاها صورت م ینآن به بخار آب از ا یلو تبد یاهو فرآیند خروج آب از گ شود می ایجاد

 يهـا  بافـت  در یـا و رسیده  یاهگ مصرفاندك آن به  یاربه صورت تعرق وارد اتمسفر شده و تنها مقدار بس یاهشده توسط گ

 سرعت و بخار شارف شیب انرژي، ذخیره جمله از متعددي عوامل به تبخیر همانند نیز تعرق فرآیند. شود می یرهذخ گیاهی

. شـود  گرفتـه  نظر در باد و هوا رطوبت هوا، دماي خورشیدي، تابش نظیر عواملی باید تعرق وردآبر در لذا. دارد بستگی باد

 و محیطـی  شـرایط  گیـاه،  يهـا  ریشـه  سـمت  به آن هدایت قابلیت و خاك آب مقدار شوري، ماندابی، شرایط است بدیهی

 .دهد می قرار تاثیر تحت را فرآیند این مدیریتی

 طـور  بـه  ،شـود  مـی سـطوح   یرو سـا  یـاهی که شامل خاك و پوشش گ یعیسطح طب یکدر  یرتعرقتبخ :1تبخیرتعرق

 در گیـاهی  پوشـش  که زمانی است بدیهی. ندارد وجود فرآیند دو این تفکیک براي اي ساده روش و گرفته صورت زمان هم

 را خـاك  سطح که نحوي به گیاهی پوشش کامل رشد زمان در و بوده غالب خاك سطح از تبخیر است، رشد اولیه مراحل

(آلـن و همکـاران،    شـود  میتعرق و تبخیر از سطح خاك اطلاق  مجموعه این به لذا. است غالب تعرق عامل باشد، پوشانده

ه )، در واقع به کل تبخیر از خاك و سطح آزاد آب و سطح مرطـوب گیـا  1-1). به بیانی دیگر، مطابق شکل شماره (1998

 ).2008(شاتلورث،  شود می گفته گیاهان خشک سطح از تعرق به علاوه

 شـش وپ و خـاك  ترکیـب  از یـر برده شود، منظـور تبخ  به کار تنهایی به تبخیرتعرق واژه جا هر راهنما این در: توضیح

 است.  گیاهی

وایت مطرح شـد. بـه بـالاترین میـزان تبخیـر در       توسط تورنت 1948در سال  »تبخیر پتانسیل«صطلاح ا :2پتانسیل تبخیر

 پتانسـیل  تبخیـر  دیگـر  بیـان  بـه . شـود  مـی شرایط آب و هوایی غالب و بدون محدودیت آب در دسترس، تبخیر پتانسیل گفتـه  

 در کـه  آب آزاد سـطح  یـک  از تبخیـر  نـرخ  یا و اتمسفر با مستقیم تماس در خیس کاملا سطح یک از تبخیر نرخ از است عبارت

 ممکن است. یرنرخ تبخ ینبالاتر یل،پتانس یرتبخ ین. بنابراندارد وجود کننده تبخیر سطح برابر در مقاومتی گونه هیچ حقیقت

 نـرخ  لـذا وجود نـدارد.   آبی محدودیت گونه هیچ که یطیدر شرا یرتعرقاست از نرخ تبخ عبارت :3پتانسیل تبخیرتعرق

 تبخیرتعـرق  بنـابراین . اسـت  سـطح  زبـري  و 4دوی ـآلب قبیـل  از سـطح  خصوصیات و اتمسفر شرایط به وابسته تبخیرتعرق

بـار   یننخسـت  یلپتانس ـ یرتعـرق . مفهـوم تبخ یفتدب اتفاق دتوان میاست که  تبخیرتعرق نرخ بالاترین حقیقت در پتانسیل،

زمـان   یـک اسـت کـه در    یمقدار آب ـ« صورت مطرح شد: ینبد یلاديم 1950 یال 1940 يها سالتوسط پنمن در فاصله 

1- Evapotranspiration 
2- Potential Evaporation 
3- Potential Evapotranspiration 
4  Albedo 

 

                                                      
 



رآورد تبخ يها روش 15/12/1402 8  مختلف اقلیمی شرایط در یرب

 ارتفـاع  ،پوشـاند  مـی  را زمـین  سـطح  کامـل  آن سـایه  که شرایطی در کوتاهو  سبزکاملا  یاهیسطح گ یکمشخص توسط 

 تعریـف  در کـه  اسـت  ذکر قابل. »گیرد می صورت باشد دسترس در و موجود خاك رخ مین در کافی آب و داشته یکنواخت

 ایـن  مـذکور  تعریـف  ابهـام  و چالش ینتر مهم. است نشده داده نسبت خاصی گیاه به تبخیرتعرق نرخ پتانسیل تبخیرتعرق

از  یاريبس ـ شـد  مـی  سـبب  موضـوع  این. گرفتند می قرار کوتاه گیاهان زمره در گیاهان از متعددي و مختلف انواع که بود

 تعریـف  بـا  و ادامـه  درشـوند.   یسـبز کوتـاه دچـار سـردرگم     یـاه به عنـوان گ  یاهدر انتخاب نوع گ ینو محقق ینمتخصص

 .است شده تشریح تر بیش موضوع این مرجع، تبخیرتعرق

(جنسـن،   شـده  تعریـف  مـیلادي  هفتـاد  دهـه  در آبیـاري  متخصین و محققین توسط مفهوم این :1مرجع تبخیرتعرق

 مرجـع  گیـاه  یـک  از تبخیرتعـرق  نـرخ  ،تعریف طبق) و 1977و  1975؛ دورنبس و پروت، 1972و جنسن،  یت؛ را1968

 بازتـابش  ضـریب  و متـر  بـر  ثانیـه  70 ثابت سطحی مقاومت)، اینچ 72/4( متر 12/0 معادل فرضی ارتفاع که است فرضی

 تحـت  و کامـل  انـدازي  سایه فعال، رشد یکنواخت، ارتفاع با سبز چمن سطح یک مشابه مرجع سطح. است 23/0دو) ی(آلب

 بـه  اسـت  شـده  تعریـف  نیـز  آن از حاصل اطلاعات و هواشناسی ایستگاه تعریف، این در اینکه ضمن. است مطلوب آبیاري

. باشـد  گرفته قرار فوق شرایط با چمن گیاهی پوشش سطح یک در باید هواشناسی اطلاعات وريآ  جمع ایستگاه که نحوي

 مرجـع  تبخیرتعـرق  بـراي  در حالی کـه  بوده یکدیگر مشابه پتانسیل و مرجع تبخیرتعرق کاربردي، و مفهومی لحاظ به لذا

 در اسـتفاده  مـورد  باید آن يها داده که هواشناسی ایستگاه نوع هم و گیاهی پوشش نوع لحاظ به هم تري مشخص شرایط

 گیـرد  میمورد استفاده قرار  یکدیگر يدو مفهوم بجا یناز منابع ا یاري. امروزه در بساست شده تعریف گیرد، قرار محاسبات

که در کـاربرد و   کنند میمرجع را برآورد  یرتعرقعملا تبخ تعرق، یربرآورد تبخ يمرسوم و معتبر برا يها روشاز  یاريو بس

 را دارد. یلپتانس یرتعرقتبخ یگاههمان جا ی،واقع یرتعرقبه تبخ یلتبد يبرا

 عوامـل  و گیـاه  يهـا  ویژگی و است مشخص زمان و مکان یک در اتمسفر در تبخیر تقاضاي گر بیان مرجع، تبخیرتعرق

تبخیر در اتمسفر فارغ از نوع گیاه، مرحله رشد  تقاضايدر نظر داشت که  یدبا بنابراین. گیرد نمی نظر در را خاك به مربوط

آن و عملیات مدیریت زراعی است. هنگامی که آب خاك کافی باشد، تبخیرتعرق مرجع به عوامل مرتبط با خاك بسـتگی  

عرق براي هرگیاه و هـر مرحلـه   ندارد. با مرتبط ساختن تبخیرتعرق به یک سطح مرجع، تعریف یک سطح جداگانه تبخیرت

 غیر ضروري خواهد بود. ،رشد

. شـود  میمقدار آبی است که به طور واقعی از یک سطح تبخیرکننده طی فرآیند تبخیرتعرق بخار  :2واقعی تبخیرتعرق

 یرتعـرق اسـت تبخ  یهیاسـت. بـد   یواقع ـ یطدر شرا یاهاز سطح خاك و تعرق از سطح گ یردر واقع تبخ ی،واقع تبخیرتعرق

 است. یلپتانس یرمقاد مساوي حداکثر یاو  تر کمهمواره  یواقع

1- Reference Evapotranspiration 
2- Actual Evapotranspiraton 
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  راهنمااین  در بحث مورد تبخیر مختلف اشکال -1-1 شکل

در روز  انـرژي  یـا در روز، و  متـر  میلی مانند زمان، واحد در عمق صورت به توان می را تبخیر: یرسنجش تبخ واحدهاي

 تبخیـر  اسـت، ) گراد سانتیدرجه  20 دماي(در  یلوگرممگاژول بر ک 45/2نهان آب برابر  گرماي اینکه به توجه با. کرد یانب

 صورت به را یراز معادلات، تبخ برخی علاوه به. است روز در مربع متر بر مگاژول 45/2 معادل روز در متر میلی 1 میزان به

 1 برابر واحد تبدیل ضریب موارد این در. است روز در مترمربع بر کیلوگرم ،صحیح واحد که کنند می بیان روز بر متر میلی

 .شود مین گرفته نظر در معادلات در ،متر میلی به مترمربع بر کیلوگرم از تبدیل ضریب لذا و است

 تبخیر بر موثر عوامل -1-3

 یگـري و د 1بخـار  بـه  آب یلتبـد  یکـی هستند کـه   یلدخ اصلی فرآیند دو هوا، و سطح ینآب ب يها مولکول تبادل در

از فشـار بخـار    تـابعی  که مایع به بخار یلاز دما است و نرخ تبد تابعی که بخار به آب یلنرخ تبد بیناست. تفاوت  2یعانم

کنتـرل   یبـا سـه عامـل اصـل     مرطوبی سطح هر از تبخیر شدت). 1992(شاتلورث،  نامند می 3تبخیر شدت یااست را نرخ 

 در رطوبـت  یـا آب  میـزان خالص در دسـترس و   گرماي یاو  ياطراف سطح مرطوب، انرژ يهوا فیزیکی وضعیت: گردد می

). 1991 مانتیت،( شود میمجاور توسط دما، فشار بخار و سرعت باد شناخته  يهوا فیزیکی یت. وضعتبخیر سطح دسترس

از  روجـی خ هـاي  يو انـرژ  يورود هـاي  انـرژي  بین تفاوت که خالص تابش با است برابر نیز یرتبخ ير دسترس براد انرژي

 بـا  یـا توسط انتقال آشـفته از هـوا و    دتوان می گیاهان طریق از یرتبخ يلازم برا يسطح است. علاوه بر تابش خالص، گرما

 فرآینـد  یـر، نهـان تبخ  يگرمـا  يلازم بـرا  انرژي بر علاوه بیفتد، اتفاق تبخیر ینکها براي. گردد تامین خاك توسط هدایت

 و تغییـرات  بـه  یوسـته بـه طـور پ   يجو مرزي لایه. کند حذف را تبخیر سطح مجاور آب بخار که دهد رخ باید یزن مکملی

 رطوبـت  و آب بخار کمبود یزن ها یانوسدر سطح اق حتی همواره شود میکه سبب  دهد میپاسخ  ییآب و هوا هاي جابجایی

 وجود داشته باشد. نسبی

1- Vaporisation 
2- Condensation 
3- Evaporation Rate 

 تبخیر

تبخیر از آب  تبخیر از خاك تبخیر تعرق گیاهان
 زیرزمینی

تبخیر از آب برف و 
 یخ

 تبخیر از سطح آب
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 بعـدي  فصـول  در که است تبخیر برآورد روش و معادله ینو انتقال آشفته بخار آب، اساس چند انرژي تابش فرآیند دو

 غیرآشـفته  نازك لایه یکوجود  یر،در مقابل شار تبخ اصلی مقاومت) 1948( پنمن تحقیقات طبق. شود میبدان پرداخته 

 جـوي  مقاومـت  یـا  دینامیـک آیرو مقاومت عنوان با مقاومت این. است سطح مجاور متر میلی 3 تا 1 ضخامت به هوا آرام و

 سـطحی  مقاومـت  کـه  دارد وجـود  نیز آب بخار خروجدر مقابل فرآیند  دیگري مقاومت گیاهان، مورد در. شود میشناخته 

 مانتیـت  نظریـه  طبـق . کنـد  مـی  نتظیم را تعرق نیزادارد و م بستگی یاهگ يها روزنه بازشدگی میزان به و شود می یدهنام

 آن به که شود می جابجا یزمعادل مقدار بخار آب و سرعت باد ن سرعتی با آب بخار ،شود می جابجا هوا که هنگامی) 1965(

 .شود میگفته  همرفتی جریان

 جابجـا  بـاد  سـرعت  و بخـار  میـزان  یـد معـادل تول  سـرعتی  با آب بخار ،کند می عبور سطح یک روي از هوا که هنگامی

 ناحیـه  یـک کـه هـوا از    هنگـامی . دارد وجـود  اتمسفر در و شود میشناخته  همرفتی جریان عنوان به انتقال این. شود می

 انتقـال  این در دیگر، عبارت به. یابد می افزایش هوا عبور با آب بخار غلظت ،کند می حرکت مرطوب ناحیه سمت به خشک

 بـه  تـا  یابـد  میکاهش  آرامی به سپس و یافته افزایش بلافاصله خشک سطح در تبخیر سرعت با مقایسه در تبخیر سرعت

 شـود،  تـر  خشـک  و تـر  گـرم  يعبـور  هـواي  کـه  شود می باعث خشک سطح در تر کم تبخیر. برسد مرطوب سطح با تعادل

). 1983(مورتون،  شود می مرطوب منطقه در باد جهت در تبخیر یشدر دسترس باعث افزا ییگرما انرژي افزایش بنابراین

 بالادسـت  از انتقـال  تاثیر لذا و است شده تعریف وسیع سطح یکبه عنوان  دریاچه آنجایی کهاست که از  یادآوريلازم به 

 ).1983(مورتون،  است باد جریان بالادست محیط رطوبت میزان از مستقل دریاچه از کل یراست، تبخ پوشی چشم قابل

 یطی/محاقلیمی عوامل -1-3-1

 یمنبـع اصـل   یدياست. تشعشع خورش ـ یديتشعشع خورش یرتعرق،و تبخ یرکنترل کننده تبخ یهواشناس عامل اولین

و  یـر بـر تبخ  یـز هـوا ن  يرطوبـت و سـرعت بـاد هسـتند. دمـا      یگر،مهم د ياست. فاکتورها یرتبخ يلازم برا يانرژ تامین

و  یـر و تبخ یديبـا تشعشـع خورش ـ   ییبـالا  یهمبسـتگ  ياگرچه دارا دارد، کمی یماثرگذار است، اما اثر مستق یرتعرقتبخ

 نزدیک هوا دماي به خاك سطوح و آب عمق کم سطوح گیاهان، يها برگ روزانه يدماها یانگین. چون ماست یرتعرقتبخ

 در. دارد رابطـه  نمـایی  شـکل  بـه  هـوا  دمـاي  میـانگین  بـا  کلی طور به تبخیرتعرق و تبخیر سطح در آب بخار فشار است،

 خـاك  سـطوح  و گیاه از آب بخار گرادیان. است اتمسفر در آب بخار جزئی فشار معنی به بخار فشار اصطلاح شناسی، روش

 گرادیـان  بـه  منجـر  عمومـا  تـر  خشک هواي. دارد هوا رطوبت یا هوا بخار فشار و سطح بخار فشار به بستگی هوا سمت به

 هـوا  سمت به تبخیر سطوح از بخار انتقال سرعت بر باد سرعت بخار، فشار گرادیان بر علاوه. شود می يتر بزرگ بخار فشار

 .است اثرگذار
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 1خاك عوامل -

 آن مشخصه منحنی و خاك آب مقدار شامل ،گذارند می تاثیر لخت خاك از تبخیر نرخ بر که خاك عوامل ینتر مهم

 يها خاك در هیدرولیکی هدایت. دهد می نشان را حرارتی و هیدرولیکی هدایت آب، نگهداشت در خاك قابلیت که است

 سطح سمت به آب حرکت نرخ بر بنابراین و یابد می کاهش آب، مقدار کاهش با که دارد را مقدار ینتر بیش اشباع

 کاهش هیدرولیکی هدایت اما یابد می افزایش سطح شدن خشک با سطح سمت به هیدرولیکی گرادیان. است تاثیرگذار

 هاي ساخته یا و ارگانیک بقایاي تاثیر ،کند می کنترل را خاك از تبخیر سرعت هم و میزان هم که دیگر عامل یک. یابد می

مقدار  ینبنابرا کند میعمل  یحرارت یقکننده و عا به عنوان پوشش منعکس یابقا ینا .است خاك سطح در انسان دست

اثرگذار  یرتعرقو تبخ یرفاکتور خاك که ممکن است بر تبخ ینتر مهم. دهد میرا کاهش  یرتبخ يسطح خاك برا يانرژ

 آب در خاك است.  ينگهدار یتظرف ی،بارندگ یاو  یاريآب یباشد بسته به توال

   2آبی سطوح -

 تغییر نرخ و خالص تشعشع تخمین تشت، از تبخیر بین رابطه از استفاده با دتوان می آبی سطوح از تبخیر تخمین

 یک دویآلب. آید دست به دینامیکیآیرو معادلات یا و ثمانتی -پنمن یا پنمن معادله کاربرد و آبی سطوح انرژي ذخیره

 از بازتابی عنوان به دویآلب). 25/0 تا 2/0 مقابل در 06/0(حدود  است سبز پوشش با زمینی از تر کوچک بسیار آبی سطح

 کم آبی سطوح براي هوا دماي میانگین با تقریبا سطحی آب دماي. شود می تعریف سطح به ورودي خورشیدي انرژي

از  یابه  یو خروج يدر حجم ورود يانرژ یهمرفت تبخیر، براي دسترس قابل انرژي در مهم جزء یک. است برابر عمق

و در کل  بندد می یخسطح آب  ياست که رو ییندما آنقدر پا یرودخانه) است. وقت ي(مانند مخازن رو یسطوح آب

 یقعم يها از آب یرتبخ یناست. تخم یچیدهپ یارو پوشش برف بس یخ يتشعشع خالص برا ینتخم ،ماند می یزمستان باق

 در تر بیش یامتر  20تا عمق  یحرارت یلپروف ي،انرژ سازي ذخیرهکم عمق است. در طول دوره  يها از آب تر یچیدهپ

مدت کاهش تشعشع  یکم عمق خواهد بود. در ط یاز سطوح آب تر کم یرو نرخ تبخ یابدشفاف ممکن است ادامه  يها آب

 ی،از سطوح کم عمق آب یررا به بالاتر از نرخ تبخ یرنرخ تبخ دتوان میشده به سطح  یرهذخ يانتقال انرژ یدي،خورش

 دهد.  یشافزا

 گیاهی عوامل -1-3-2

   1برگ سطح شاخص -

1- Soil Factors 
2- Water Bodies 
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 یکساله، گیاهان براي. است نیازمورد  ها آن براي تبخیرتعرق برآورد که هستند گیاهانی ینتر مهم کشاورزي محصولات

 درصـد  10 حـدود  تا کاشت زمان از تبخیرتعرق نرخ. است گیاهی پوشش فاقد جدید گیاهان رویش تا کاشت از بعد خاك

 گیـاهی  پوشـش  درصد 75 حدود تا درصد 10 از. است خاك از تبخیر سرعت کننده کنترل عوامل از متاثر گیاهی پوشش

شـاخص سـطح بـرگ اسـت.      یشافزا تاثیرتحت  یرتعرقبرسد)، نرخ تبخ 3) به حدود LAI( برگ سطح شاخص که زمانی(

LAI  یناشغال شـده اسـت (سـطح مـاب     یاهکه توسط گ ینیبه سطح زم یاهگ يها برگطرف از  یکبه عنوان نسبت سطح 

تـا   ینمع ـ یمـی اقل یطبه نسبت توسعه سطح برگ تحت شـرا  یرتعرق. نرخ تبخشود می یفکاشت) تعر يها ردیفو  یاهانگ

نسـبت بـه    یواقع ـ یرتعـرق درصد پوشـش، نـرخ تبخ   75. بعد از یابد می افزایشدرصد برسد،  75به  یاهپوشش گ که زمانی

؛ 1982 یـت، (را کند میو پس از آن شروع به کاهش  یدهبه بلوغ کامل رس یاهتا گ ماند میپتانسیل اساسا ثابت  یرتعرقتبخ

 ).1972 ریچه،؛ 1976 جري، و تونر

 یشبـا افـزا   تبخیرتعـرق  ینـرخ نسـب   ،روند میو در زمستان به خواب  اند شده یاريکه خوب آب يدوساله ا یاهانگ براي

. نـرخ  اسـت  صـادق  یـز سـالانه ن  گیاهـان مشابه در  طور به تبخیرتعرق نرخ در رفتار این. یابد می یشدر بهار افزا ینگیسبز

(ماننـد   مانـد  مـی ثابـت   ،برداشـت شـود   هیـا که گ یتا زمان و یاهتحقق پوشش کامل گ شرایطاساسا در  یرتعرق،تبخ ینسب

 یـر معـادل تبخ  یرتعرقتبخ یکوتاه باشد، نرخ نسب یلیعلوفه خ یايبعد از برداشت، اگر بقا ی). مدت کوتاهيا علوفه یاهانگ

 جـري،  و تونر؛ 1982 یت،(را یابد می یشدر طول رشد مجدد اقزا یرتعرقتبخ یاست. نرخ نسب گیاهی پوشش فاقداز خاك 

 ـ  یوقت یاکثر محصولات زراع يبرا ین،مع ییآب و هوا یطشرا در. )1972 ریچه،؛ 1976  3 از یششاخص سطح برگ بـه ب

 یکسـان  یباتقر یرتعرقنرخ تبخ ینتر بیش ،رسد میدرصد  80تا  75از  یشبه ب گیاه توسط سطح پوشش درصد یاو  رسیده

و مقاومـت   ینامیـک دآیرواز جملـه مقاومـت    یاهان،گ يها ویژگی ).1972 ریچه،؛ 1976 جري، و تونر؛ 1982 یت،است (را

 .گذارندتاثیر) آن پیک(مقدار  یرتعرقنرخ تبخ ینتر بیشبر  یزن يا روزنه

 2گیاهی پوشش -

ماننـد   یسـطح  یط. شـرا است اهمیت حائز بسیار گیاهان، توسط آب مصارف عمدتاتوجه به محدود بودن منابع آب،  با

دارد.  گیـاهی  پوشـش  یرمتفاوت از مقاد تبخیري نرخ...  و یخآب،  ،برف مانند وحسط سایر نیزو  گیاهی پوشش فاقدخاك 

 ،هـا  بـرگ  شـکل  و اندازه لحاظ به یاهپوشش، نوع گ یکنواختی زمین، سطح پوشش درصد یاهی،به طور کل، نوع پوشش گ

 .است موثر تبخیرتعرق کاهش یا افزایش در دست، یناز ا عواملی و انداز سایه سطح میزان

   برگ اندازه و شکل -

1- Leaf Area Index 
2- Vegetation Cover 
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 پتانسـیل  تبخیرتعـرق به  واقعی تبخیرتعرقنسبت  ،دهند میاز دست  ییزرا در پا یشانها برگ ریزکه برگ گیاهان براي

 یـل ، بـه دل تـر  بـزرگ و  یرسـوزنی غ يهـا  برگ در مسلما. یابد می یشافزا یدجد يها برگ یشرو یلبه سرعت در بهار به دل

 ییهـا  پدیـده مورد انتظار است. شکل سطح بـرگ در قالـب    يتر بیش تعرق میزان ،تر بیش یاهیگ يها روزنه وجود احتمال

 .دارد تعرق یزانبر م بسیاري تاثیر آن، شدن دار کرك یاسطح و  یپسمانند چ

   گیاه نوع -

از اکثـر محصـولات    تـر  بـیش درختـان   ياسـت کـه عمومـا بـرا     یاهیارتفاع پوشش گمتاثر از  یرتعرقنرخ تبخ ینتر بیش

 یاز محصـولات زراع ـ  یها به طور کل ـ . درختان و درختچهشود میبرگ انجام  يها روزنهاست و کنترل تعرق توسط  يکشاورز

 است. یزاز درختان برگر تر بیشسبز  یشهدر درختان هم يا دارند. به طور معمول، کنترل روزنه يتر بیش يا کنترل روزنه

 1مدیریتی عوامل -1-3-3

سبز، مقـدار   يو فضا یمحصولات زراع براي یرتعرقو تبخ تبخیربر  موثر یریتیفاکتور مد ینتر مهم 2دسترس قابل آب

دارنـد بـا انجـام     تـلاش  کشـاورزان  ی،آب به حد کاف تامینمحصولات با ارزش و در صورت امکان  يآب در خاك است. برا

جـزو   یـاري کـم آب  نشود. یجادا یاهد گو رش یرتعرقتبخ یزانم يبرا یتیمقدار آب خاك را بالا نگه داشته تا محدود یاريآب

 ـ مـی در مراحل مختلف رشد  یین،با ارزش پا یاهانگ يو معمولا برا یاهاست که بسته به نوع گ یریتیاعمال مد انجـام   دتوان

 .دهد کاهش را کل تبخیرتعرقشود و 

 ـ   گذارتاثیر یرتعرقبر نرخ تبخ دتوان میکه  ییفاکتورها سایر مدیریتی عوامل سایر  يهـا  ردیـف  ینباشد شـامل فاصـله ب

آب  یریتو مـد  یـاري آب یـات از عمل متاثرخاك (که  يسطح شور ،ورزي خاك و شخم یتوضع یاهان،کاشت، تراکم تعداد گ

 مگـر  باشـد  یرتعـرق و تبخ تبخیـر از  یشاخص خوب دتوان می. عملکرد محصول ناست یاهانگ یمارياست) و اثرات آفات و ب

 در شـود،  خـاك  از آب خـروج  یلکه موجـب تسـه   ی. به طور کل، هر عاملکند محدود را گیاه رشد خاك، آب مقدار اینکه

 یـاهی گ بقایـاي  بـردن  بین از و عمیق شخم نمونه، عنوان به. گردد می آن افزایش سبب و بوده موثر کل تبخیرتعرق میزان

 .است تبخیر قالب در خاك رطوبت دادن دست از عوامل ینتر مهم ین،سطح زم يرو

وجود املاح در  که طوريبه با غلظت املاح موجود در آب رابطه معکوس داشته  یرتعرقو تبخ یرتبخ یزان: مآب شوري

 یـزان بـه م  یـر تبخ ي،آب در اثر شور یچگال یشدرصد افزا یکهر  يمثال به ازا ي. براشود می یرتبخ نرخ يآب باعث کند

فشـار   ی). بـه عبـارت  2002 یري،مش ـآب شور اسـت (ال  ت کاهش فشار بخاربه عل یر. کاهش تبخیابد میدرصد کاهش  یک

 .استاز آب خالص  تر کمبخار آب اشباع در مجاورت آب ناخالص 

1- Management Factors 
2- Available Soil Water 
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 یـادي هـا کـه فاصـله کاشـت ز     ناخصوص در باغات و تاکسته ذار باشد باثرگ یربر تبخ دتوان می یزن آبیاري سیستم نوع

 دارند.  

 تبخیر و اقلیم ییرتغ -1-4

تغییـرات رفتـار آب و هـوایی یـک منطقـه نسـبت بـه رفتاري که در طول یک افق زمـانی  تغییر اقلیم عبارت است از 

حــد از   مــورد انتظــار اســت. اســتفاده بــیش از      ،بلنـدمـدت از اطلاعـات مشاهده یــا ثبــت شــده در آن منطقــه    

ي هـا  فعالیـت رش روزافــزون  ي فسـیلی، تغییـر کـاربري اراضـی و افـزایش جمعیت جهان و به تبـع آن گســت  ها سوخت

صنعتی موجب شده است تا پس از انقلاب صـنعتی به تدریج تغییرات مشـهودي در آب و هـواي کـره زمــین بـه وجـود    

اسـت.   قطبــی  يها یخ شدن ذوب و دریاها آب سطح افزایش آن تبع به و زمین متوسط دماي افزایش آن یهآید. شاهد اول

 رخـداد  فراوانـی  افـزایش ) بـارش  افـزایش  یا کاهش و دما افزایش(مانند  اقلیمی پارامترهاي میانگین در ییراما علاوه بر تغ

اي،  ي حارهها طوفان تگرگ، طوفان، سیل،(مانند  پیوستند می وقوع به ندرت به قبلا که وقایعی یا اقلیمی حدي يها پدیده

 یقـت . در حقاسـت منطقـه   یـک در  یماقل ییرتغ یدهوجود وقوع پد يها نشانه ینتر مهمگرمایی و خشـکسـالی) از  يها موج

مختلـف   يهـا  بخـش هـا بـر    آن یممسـتق  يتاثیرگـذار  یـل ي اخیر به دلها سالدر  یمیاقل يحد يها پدیدهافزایش رخداد 

. شـود  میشناخته  یماقل ییرنشانه تغ ینو سلامت به عنوان بارزتر يجوامع همچون منابع آب، کشاورز يو اقتصاد یاجتماع

 ینتـر  مهـم از  یکـی بـه عنـوان    یـده پد یـن ا یـدرولوژي و اثـرات آن بر چرخه ه یماقلـ ییرتغ یدهپد گذاريتاثیربا توجه به 

چرخـه   یاصـل  ياز اجـزا  یکـی بـه عنـوان    یـز ن یـر . تبخشـود  مـی منـابع آب در قرن حاضر شـناخته  یریتي مـدها چالش

 تغییـر  یدهدر برابر اثرات نامطلوب پد یمنظور آمادگ. لذا به گیرد میقرار  یمیاقل ییراتتغ تاثیرتحت  یمامستق یدرولوژيه

در  تبخیـر  بـر  مـوثر  یمیرامترهاي اقلپا مکانی و زمانی نوسانات و روندها بررسی آن، از ناشی هاي خسارت کاهش و اقلیم

 منابع آب اتخاذ گردد.   یریتتوسعه و مد يبرا سازگاري يها برنامهو  ها سیاستاست تا  يضرور یهر منطقه اقدام

از  یحـاک  هـا  آن یجمختلف جهان انجام شده که نتـا  قاطدر ن تبخیر بر اقلیم تغییر تاثیر خصوص در متعددي مطالعات

کـه بـر    یاصـل  عوامل. استقابل انتظار  یآت يها سالدر  تبخیر يبرآوردها در یو کاهش یشیاست که هر دو روند افزا ینا

 یـن در ا ییـر . هرگونـه تغ هسـتند و بـارش   یهوا، رطوبت نسـب  يدما یرنظ یمیپارامتر اقل ینوابسته به چند ،ندموثر یرتبخ

بـا   ،)2010( يپـرور و طبـر   يسـبز  ،یـران خواهـد بـود. در ا   گذارتاثیر یزن تبخیر بر ،اقلیم ییردر اثر تغ یمیاقل يپارامترها

 ثمانتی ـ -پـنمن  معادلات با معادلـه فـائو   ینا یجنتا یسهو مقا یوزو هارگر ینگماك ک یلور،ت-یستلیاستفاده از معادلات پر

در منـاطق   یآت يها سالدر  یزانم اینکردند که  یاننمودند و ب بینی پیش یآت يها دورهپتانسیل را در  یرتعرقتبخ یزانم

 ییـر تغ یم،اقل ـ ییـر تغ یـده از پد تبخیـر  یممسـتق  پـذیري تاثیرعـلاوه بـر    .یافـت خواهد  یشافزا یرانا خشک نیمهخشک و 

مشـاهده   ییـرات کند. با توجه بـه تغ  ییردچار تغ را فرآیند این یممستق یرصورت غ به دتوان می یزن موثر یمیاقل يپارامترها

گسـترده   ییراتتغ ی،آت يها سالدر  ییراتتغ ینادامه روند ا بینی پیشو  یستمدر قرن ب یربر تبخ موثر يشده در فاکتورها

 



 15 15/12/1402 تبخیر مفاهیم و مبانی – اول فصل

متنـوع   يهـا  اقلـیم  یـک بـه تفک  یـق قابل انتظار بوده و انجام مطالعات جـامع و دق  يامر یي آتها دورهدر  یرتبخ یزاندر م

 .شود می یهموجود در کشور توص
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 مختلف یمیاقل یطدر شرا یلپتانس یرتعرقمناسب برآورد تبخ يها روش یمعرف –م دوفصل 

 مقدمه -2-1

 یـز هـا و ن  آن بالاي هزینه توان می را ها آن ینتر مهم که داردوجود  تبخیرتعرق یممستق یفصلي گیر اندازه در مشکلاتی

بـه   تبخیـر  بـرآورد  يهـا  روشآن اشاره کرد. لذا به منظـور توسـعه    یقاتیتحق يها جنبه بر تر بیش تمرکز و آنکم  کاربرد

 و یـر صورت گرفته است که بر اساس عوامل موثر بـر تبخ  يمتعدد هاي تلاش ی،محاسبات هاي مدل با و غیرمستقیم صورت

 قرار استفاده مورد یزتوسعه داده شده و تاکنون ن مختلفی معادلات و ها مدل و ها روش تحقیق، مورد مناطق شرایط حسب

براي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل بر اساس دما، تابش، تبخیر از تشت و ترکیب عوامـل   اغلبمذکور  يها روش. است گرفته

و  ربـی تج ترکیبـی،  انرژي، بیلان دینامیک،آیروجرم،  انتقال يها تئورياغلب  ،شده است. مبناي این معادلات ارایهمختلف 

 از حاصـل  نتـایج  مسـلما  واست  يا نقطه یمذکور، اطلاعات هواشناس يها روش یتمام مبناي داشت توجه باید. استغیره 

 شود. پرداخته می ها روشاین  معتبرترین تشریح به ادامه درخواهد بود.  اي نقطه نیز آن

 در يهـا  دادهبـر حسـب شـرایط اقلیمـی،       مناسـب  يهـا  روش از استفاده با یرتبخ برآورد نحوه بیان راهنما، این هدف

 .شود یحانتخاب تشر مبانی ابتدا است لازم ،ها روش ینتر مناسب یمعرف براي. است حاکم شرایط و دسترس

 بنـدي  طبقـه مختلـف   يها روشو  یهواشناس يها ایستگاه اطلاعات براساس یستگاهحاکم بر هر ا اقلیمی وضعیت ابتدا

 یسـتگاه مختلف در چند ا اقلیمی یطشرا يبرا یرتعرقمختلف و معتبر برآورد تبخ يها روش سپس. گردد می یینتع یمیاقل

 انجـام ) ثیمانت -روش مرجع (روش پنمن  مبناي بر یرتعرقبرآورد تبخ يها روش ارزیابی. گیرد میقرار  ارزیابی مورد نمونه

شـناخته   یو در سـطح جهـان   اقلیمـی  شـرایط  کلیـه  در تبخیرتعـرق  برآورد روش معتبرترین عنوان به روش این. گیرد می

. اسـت  گرفته قرار پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ يها روش یرسا یابیارز مبناي یقات،از مطالعات و تحق بسیاري در و شود می

کـه بتوانـد حـداکثر تشـابه را در      یمـی اقل بنـدي  طبقـه  ینتـر  مناسـب شد  یسع یمیاقل بندي طبقه يها روش خصوص در

 یرتعـرق بـرآورد تبخ  يهـا  روش ینتـر  مناسـب  بنـدي  رتبه نهایت در. شود انتخاب کند، ایجاد یرتعرقبرآورد تبخ يها روش

 .گردد می ارایه مخاطبین استفاده جهت و تعیین

 ایستگاه اقلیم تعیین -2-2

 این توان می کلی طور به. گیرد میشکل  یاز مجموعه عوامل گوناگون هواشناس ترکیبی توسط ناحیه یامحل  یک اقلیم

 و یکاعم از بخار آب، گازکربن يجو يها دهنده تشکیل غلظت شامل اول دسته. نمود تقسیم دسته چهار به را عوامل

 عوامل سوم دسته. هستند اتمسفر و ینو طول موج بلند زم خورشیدي تابش با مرتبط عوامل دوم دسته. است ها1هواویز

1 aerosol 
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و  توپوگرافی یلاز قب جغرافیایی عوامل چهارم دسته بالاخره و یندر کره زم يفشار کمربندهاي و ها سامانه الگوي تابع

 عوامل ینتر مهم از یانگینم دماي و) ی(رطوبت نسب بارندگی میزان چهارگانه، عوامل یاناست. از م یاهیگ يها پوشش

 دتوان می یمیاقل بندي طبقه یم،بر اقل موثردر عوامل  گوناگونی و تنوع دلیل به. آید می حساب به منطقه هر اقلیم کننده تعیین

 تعاریف اولا که داشت انتظار توان می یمیاقل بندي طبقه سیستم یک. از یدبه حساب آ یمیاقل یدر شناخت نواح مهمی گام

باشند و  یمیمشخصات و صفات مشابه اقل يشوند، دارا یم بندي طبقه اقلیم یککه تحت عنوان  یباشد که نقاط اي گونه به

 نداشته یازن اي یچیدهپ گیري اندازه و باشند دسترسدر  یدر نقاط مختلف به آسان بندي طبقه یاديعوامل بن يها داده یاثان

از  تعدادي ادامه در. گیرند میقرار  بررسی مورد دیاگرام و نمودار یا فرمول یقبه دو طر یمیاقل هاي بندي طبقه معمولا. باشند

 .شوند می معرفی اند بوده توجه مورد نیز گزارش ینکه در ا یمیاقل بندي طبقه یجرا يها روش

 یازمورد ن يها داده -2-2-1

 سـال  پایـان  تا تاسیس سال از کشور ینوپتیکس يها ایستگاه کلیه بارش و یانگینم يدما يها داده شامل یازمورد ن يها داده

 و اولیـه  پـردازش  از پـس . شـد  یافـت کشور دانلـود و در  هواشناسی سازمان سایت طریق از استان 31 یکبه تفک میلادي 2017

 یسـتگاه ا 327 يهـا  داده نهایـت  دراز ده سـال)،   تـر  کـم  آمـاري  دوره(بـا   تاسیستازه  يها ایستگاه حذف و ها داده کیفی کنترل

 اینکـه  بـه  عنایـت  با که است توجه قابل نکته این خصوص این در. گرفتند قرار نظر مد ایستگاه هر اقلیم یینتع براي سینوپتیک

مـد نظـر نبـوده     یمـی اقل بنـدي  پهنـه  و بوده ایستگاه آن اطلاعات اساس بر ایستگاه هر بر حاکم اقلیم تعیین هدف بخش این در

 در ابهـام  بـه  منجـر  و شـده هـا   ایستگاه برخی حذف سبب مدت بلند یامشترك و  آماري دوره بر تکیه اینکه به عنایت با و است،

اطلاعـات از بـدو تاسـیس     یزمان سري اساس بر ایستگاه هر اقلیم لذا شود، می ها ایستگاه آن در تبخیرتعرق مناسب روش کاربرد

گـردد بـه منظـور     ضمن اینکه یادآوري می .نبوده است نشریهجزو اهداف این  یمیاقل بندي پهنه که شود می تاکید. گردید تعیین

کمیته ملی آبیاري و زهکشـی ایـران    122هاي سینوپتیک، لازمست به نشریه شماره  هاي ایستگاه چگونگی استاندارد سازي داده

 مراجعه گردد. FAO56و یا 

 مورد استفاده یمیاقل يها شاخص -2-2-2

را  هـا  آن توان میدر دسترس  يها دادهبه هدف کار و  شده که بسته یمعرف یمیاقل بندي طبقهاز  مختلفی انواع تاکنون

 و) 1394 یـزاده، (عل آمبـرژه )، 1394 یـزاده، دومـارتن (عل  بنـدي  طبقـه  روش سـه  حاضر یقمورد استفاده قرار داد. در تحق

 :گرفت قرار استفاده مورد زیر شرح به) 1380 همکاران، و یان(احمد کریمی
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 1دومارتن خشکی ضریب -2-2-2-1

 :شود می تعریف یرز یدومارتن به صورت رابطه ساده و عمل خشکی ضریب

)2-1( PI
T 10

=
+

 

 بـر . اسـت  گـراد  سـانتی  درجـه  حسب بر سالانه یانگینم يدما Tو  متر میلیبارش سالانه بر حسب  Pرابطه  این در که

 :نمود تعریف زیر جدول شرح به را اقلیم نوع شش دومارتن رابطه، این اساس

 )1394(علیزاده،  به روش دومارتن یمیاقل بندي تقسیم -1-2 جدول
 دومارتن خشکی ضریب اقلیم نوع

 10 از تر کم خشک
 10- 20 خشک نیمه

 20 - 24 اي مدیترانه
 24 - 28 مرطوب نیمه

 35 مرطوب
 35 از تر بزرگ مرطوب بسیار

 
مقدار  راتییکنـد، روند تغ لیم 10 یمقدار دما به منف یاست که در رابطه دومارتن وقت ينکته ضرور نیتوجه به ا

که در  یرابطه دومارتن بـراي مناطق نیباشد، بنابرا حیصح تواند یآن نم مینوع اقل تیشده و در نها یمنطق ریغ I بیضر

 نهایت بیبرابر  I ضریب گاه آن ،T= -10 اگر حدي حالت در گردد. ینم هیتوص )T= -10(است  10 یآنها دما کمتر از منف

 نای البته. شود می بندي طبقه مرطوب خیلی يها اقلیم جزء مذکور ناحیه ،اش سالانه بارش میزان از نظر صرف و شده

 یمیدر پهنه اقل ینواح نیباشد محدود بوده و عموما ا گرادیدرجه سانت 10متوسط سالانه آنها کمتر از  يکه دما ینواح

 وجود دارد. یبراي تمام روابط تجرب ییها تیمحدود نی. چنرندگی یخود قرار م رامونیپ

 2آمبرژه ينما اقلیمو  بارش ضریب -2-2-2-2

 یمطلوب ییکارا تنهایی به دتوان میموجودات زنده ن یزندگ براي محیط شرایط ییناز نظر تع جوي عوامل متوسط

 فصل که این به بسته نیز) بارش(مثل  سالانه رژیم یک این بر علاوه. دارد اهمیت نیز سالانه یعداشته باشد، بلکه توز

 در آمبرژه دلیل، یندارد. به ا کشاورزي یتبر فعال متفاوتی تاثیر نباشد، یاباشد  گیاه رشد دوره بر منطبق سال خشک

 بارش رژیم و دما عوامل و کرد تجدیدنظر ،شود میمربوط  یاهیگ يکه به اکولوژ مواردي در یژهبه و یمیاقل بنیادي روابط

 اقلیمی یبضر یرفع کاست يبرا فرانسوي شناس گیاهخود مورد توجه قرار داد. آمبرژه دانشمند  بندي طبقه در را سالانه

 دما بیشینه و کمینه مقادیر یانگینم يدما جاي به نمود پیشنهاد که یننمود. از جمله ا ارایه یمختلف يها روشدومارتن، 

1- De Martonne 
2- Emberger 

 

                                                      
 



رآورد تبخ يها روش 15/12/1402 22  مختلف اقلیمی شرایط در یرب

PNرابطه P مقدار جاي به این بر علاوه. شوند جایگزین
365

 ینبه اسال است.  یباران يتعداد روزها Nرا قرار داد که در آن  

 :نمود ارایه یرخود را به صورت ز اقلیمی رابطه اولین آمبرژه ترتیب،

)2-2( PNQ
365(M m)(M m)

=
+ −

 

 و سـال  مـاه  ینتـر  گـرم  یشینهب دماي میانگین یببه ترت mو  Mو  متر میلیبارش سالانه بر حسب  Pرابطه  این در که

 .هستند کلوین درجه حسب بر سال ماه سردترین ینهکم دماي

 ینـه دو مقـدار قر  ازاي به این بر علاوه. شود مین گزارش ها ایستگاه تر بیشدر  Nاست که مقدار  این در رابطه این نقص

m ) مقدار گراد سانتیدرجه  -3+ و 3مثلا (Q کلـو  مطلق درجه حسب بر را دما نواقص ینرفع ا براي. شود می یکسان)ین (

بـه دخالـت    لزومـی  ،کرده بودمحدود  اي نهایترمد نواحی به تنها را خود مطالعات آمبرژهچون  این بر علاوه. برند می کار به

 اتفـاق  سـال  سـرد  فصـول  در بـارش  و اسـت  یکسـان سالانه بارش نسبتا  یمرژ نواحی این در زیرا یدش ندبار فصلی یعتوز

) پس از اصلاح به شـکل  2-2منطقه باشد. رابطه ( يجو هاي ریزش نوع مبین دتوان می ییبه تنها P ترتیب این به. افتد می

 :درآمد یرز

)2-3( 2PQ
(M m)(M m)

=
+ −

 

 :است زیر صورت به آمبرژه بارش ضریب دومین

)2-4( 2 2
2000PQ

M m
=

−
 

 
 )1394اقلیم نماي آمبرژه (منبع: علیزاده،  -1-2شکل 

 بسیار مرطوب

 مرطوب معتدل
 مرطوبنیمه
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 دیـده  بسـیار  و یـد به حسـاب آ  اقلیمی شاخص یک دتوان مین تنهایی به آمبرژه بارش یباست که ضر یادآوريبه  لازم

وجود ندارد. از آن جا کـه   یکسانی اقلیمی یستز يها ویژگی مذکور، یبضر یکسانیشده است که در چند منطقه با وجود 

از  یکـی را کـه   mمقدار  Q ضریب بر علاوه آمبرژه دارد، وجود مستقیم رابطه گیاهان نمو و رشد و گرما میزان ینهمواره ب

 خود دخالت داد. بندي طبقه سیستم در نیز است یاهانعوامل محدودکننده انتشار گ

 کریمی اقلیمیشاخص  -2-2-2-3

 رطـوبتی  شاخص. نماید می معرفی را منطقه یمبا استفاده از سه عامل گرما، سرما و رطوبت، اقل کریمیشاخص اقلیمی 

 :شود می تعریف یربه صورت رابطه ز یمیکر

)2-5( 5Tl
P

= 

اسـت کـه    ییهـا  مجموع درجه حرارت مـاه  Tسالانه و  یمجموع بارندگ P یمی،کر رطوبتی شاخص  lرابطه این در که

 یـر بـه شـرح ز   اقلیمـی  منـاطق  یمی،کر اقلیمی شاخص اساس بر. است گراد سانتی درجه 10 از یشب ها آن یانگینم يدما

 :شوند می بندي طبقه

 )1380 همکاران، و یان(احمد یمیبه روش کر یمیاقل بندي تقسیم -2-2 جدول
 یمیکر اقلیمی ضریب اقلیم نوع

 5/0 از تر کم مرطوب بسیار
 1 و 5/0 بین مرطوب

 3 و 1 بین مرطوب نیمه
 6 و 3 بین خشک نیمه

 10 و 6 بین خشک
 10 از تر بزرگ خشک بسیار

 کشور یکنوپتیس يها ایستگاه یمیاقل بندي طبقه -2-2-3

هاي  ایستگاه، تلاش شده است تا وضعیت اقلیمی در راهنماتر نیز مطرح شد، در قالب این  که پیش طور همان

را  راهنمادر این  سینوپتیک کل کشور بر اساس اطلاعات موجود مشخص گردد. این موضوع ضمن اینکه جنبه کاربردي

 یجنتا، راهنماهاي آماري باشد. به دلیل رعایت حجم  تواند راهنمایی براي کاربران در صورت تشابه دوره داشته است، می

 بندي طبقه روش سه اساس بر و استان هر در ینوپتیکس يها ایستگاه یکه تفکاستان کشور ب 31در  یمیاقل بندي طبقه

 . شده است ارایه 2در پیوست شماره  یمیدومارتن، آمبرژه و کر یمیاقل

 يها اقلیمبا  يتر بیش همخوانی) یمیبر رطوبت (آمبرژه و کر یمبتن اقلیمی ضرایب که گفت توان می بندي جمع در

 ،یازکشور بسته به نوع کاربرد مورد ن یمیاقل بندي طبقهدر خصوص  گیري نتیجه و بحث هرچند. دهند می نشان یرانا

که نقش  یمیآمبرژه و مخصوصا کر يها روش اساس بر یرانا يها اقلیم تمایز و تفکیک ،کند میرا طلب  مستقلی تحقیقات
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 امر ایندومارتن نشان داده شده است.  خشکی شاخص از بهتر ،دهند میهوا  دماي با یسهبه عامل بارش در مقا يتر بیش

 . رسد می نظر به آشکار ایران مختلف نقاط در عامل ینا تغییرپذیري و بارش تنوع به توجه با

 پتانسیل یرتعرقمعادلات مختلف تبخ ارزیابی -2-3

 مناسـب  شرو تعیـین  براي) یمیمختلف (به روش کر يها اقلیم در پتانسیل تبخیرتعرق برآورد معادلات بخش این در

 يهـا  اقلـیم  در پتانسـیل  تبخیرتعـرق  بـرآورد  روش ینتر مناسبدر خصوص  بندي جمع اینکه به عنایت با. شود می ارزیابی

 کم دست یاو  یکسان) منجر به پاسخ یمیکر یمیاقل بندي طبقه(به جز روش  یمیاقل بندي طبقه يها روش یرحاصل از سا

 پتانسـیل  تبخیرتعـرق  بـرآورد  روش ینتـر  مناسب نشده است، پتانسیل تبخیرتعرق مناسب روش خصوصدر  قطعی پاسخ

 در). 1390 یـزاده، و عل یـدي (مج گردد می یهتوص یمیکر یمیاقل بندي طبقهکشور، منطبق با  یمیمناطق مختلف اقل براي

 و یـل تحل یگـري و د تحقیقـاتی  سـوابق  اول. دارد مبنـا  دو انتخـاب  یـن است کـه ا  ضروري نکته این ذکر نیز خصوص این

 یمـی اقل بنـدي  طبقـه  در پتانسـیل  یرتعـرق مختلـف تبخ  يها روش مجموع، در. گرفت صورت راهنما ینکه در ا اي مقایسه

 نشان داد. یمیاقل يها روش یرنسبت به سا تري رفتار همگن ،یمیکر

 )EToمعادلات برآورد تبخیرتعرق پتانسیل ( -2-3-1

برتر برآورد  يها روش ید،مطرح گرد یو خارج یمنطبق با منابع و مراجع مختلف داخل قبلی فصول در آنچه اساس بر

عبارتند  پتانسیل تبخیرتعرقبرآورد  بررسی مورد. مدل هاي گیرد میقرار  ارزیابی مورد و انتخاب بخش این در یرتعرقتبخ

هیز) و معادله  -بر پایه تابش (تارك، جنسنکریدل)، معادلات  -یت، هارگریوز و بلانی او رنتواز معادلات بر پایه دما (ت

 : گردد می معرفی ذیل شرح به مجددا آن ياجزا و معادلات ین. اثمانتی -پنمن

 دمايمیانگین  ینرابطه ب برقراري با) 6-2( معادله صورت به) 2007( تراچکویچ توسط معادله اینیت: او رنتومعادله ت

 ): 1390 یزاده،و عل یدي(مج است شده اصلاح یرتعرقماهانه و تبخ

)2-6( 
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) °Cمیانگین دما در ماه ( Tk ؛)°Cمیانگین دما ( T)؛ hrحداکثر ساعات تابش آفتابی ممکن ( N که در این معادله

 ) است.K=1,2,…,12( نظر مورد

 -ي مورد نیاز معادله پنمنها دادهپیشنهاد کردند در شرایطی که تمام  )1998( معادله هارگریوز: آلن و همکاران

و در  بالا دستي مرطوب تبخیرتعرق را ها اقلیمموجود نباشد، از معادله هارگریوز استفاده شود. این معادله در  ثمانتی
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ي ورودي مورد نیاز و سادگی معادله ها دادهکم بودن  به دلیلکند. این معادله  می برآورد پایین دستاقلیم گرم و خشک، 

 است. شدهشرایط محلی توصیه و انجام  درتوجه است ولی در مطالعات متعددي لزوم واسنجی آن  مورد

 رابطه ذیل بیان شده است: به صورتسامانی  -هارگریوز به موسومشده  اصلاحیوز رمعادلات هارگ

)2-7( 0.5
o,har a avgET 0.0023 0.408 R (T 17.8) TD= × × × + × 

 :گردید ارایهاصلاح و  زیر شکل به) 2009(معادله هارگریوز توسط تراچکویچ  شکل دیگر

)2-8( 0.424 max min
o,har,Tra a max min

T TET 0.0023 0.408 R (T T ) ( 17.8)
2
+

= × × × − + 

ایستگاه در  56000را با مقادیر حاصل از روش هارگریوز براي ث مانتی -روش پنمن EToدروگرز و آلن مقادیر ماهانه 

را به  ETo) در مناطق خیلی خشک و خیلی مرطوب، مقادیر 7-2دند و نشان دادند که رابطه (سطح دنیا مقایسه نمو

رابطه  به زیر شرح بهبارندگی ماهانه را  عاملها براي کاهش این خطا،  . آننماید میبرآورد  ترتیب کم برآورد و بیش

 :ندافزود

)2-9( 0.76
o,har,D;A a avgET 0.0013 0.408 R (T 17) (TD 0.0123P)= × × × + × − 

اشد. تواند تا حدي جایگزین اثر نسبی رطوبت ب دلال انجام شد که بارش ماهانه میبا این است یانتخاب پارامتر اصلاح

 TD)؛ C°به ترتیب مقدار حداقل، حداکثر و میانگین دماي روزانه (  Tavg و Tmin ،Tmax)، 9 -2) تا (7 -2در معادلات (

) و mm/monthمقدار بارش ( P)؛ MJ/m2/dayتابش برون زمینی ( Ra)؛ C°تفاوت بین حداقل و حداکثر دماي روزانه (

ETo ) مقدار تبخیرتعرق پتانسیلmm/day.است ( 

اي  ز در نواحی خشک غرب امریکا رابطهکریدل: بلانی و کریدل نیز بر اساس دما و ساعات روشنایی رو -معادله بلانی 

است  یرنمودند. شکل ساده این معادله به صورت رابطه ز ارایهمعدود  متغیرهاي باجهت برآورد تبخیرتعرق پتانسیل 

 ). 1390 یزاده،و عل یدي(مج

)2-10( o avgET p(0.46T 8.13)= + 

ضریب روشنایی یا درصد ساعات روشنایی در هر یک از روزهاي مـاه مـورد نظـر نسـبت بـه تعـداد کـل         pکه در آن ت

 ساعات روشنایی در سال در محل مورد نظر است.

در اقلـیم  ث مانتی ـ -است که بعد از مدل پنمن معادله تارك: این معادله برآورد تبخیرتعرق پتانسیل، از جمله معادلاتی

ي مرطـوب اسـتفاده   هـا  اقلـیم در  EToو به همین دلیل اغلب از آن در بـرآورد   نماید می ارایهمرطوب نتایج بسیار مطلوبی 

مقایسه و بررسـی امکـان    براياما  ،گیرد می قرار مرطوب نیمهنیمه خشک و  محدوده در غالبا یران. هر چند اقلیم اشود می

 ):1390 یزاده،و عل یدي(مج شود میاستفاده  یراصلاحات مورد نیاز در آینده، از معادله تارك نیز به شرح ز

)2-11( 1
o s avg avgET 0.013 (23.88 R 50) T (T 15)−= × × + × × + 

تبخیرتعرق  برآورد نمودن به دلیل کم فوق) است. معادله MJ/m2/dayتابش خورشیدي ( Rsکه در این معادله 

 اصلاح گردید: زیر شکل بهسرعت باد   هخیز و برعکس، نسبت بدر شرایط باد پتانسیل
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)2-12( 1
o u s avg avgET C 0.013 (23.88 R 50) T (T 15)−= × × × + × × + 

 آید: می به دستعامل تصحیح سرعت باد بوده و از رابطه ذیل  Cuکه در آن 

)2-13( 2
u 2 2C 0.0211 U 0.1109 U 0.9004= − × + × + 

 سـرعت )، 12-2( معادلـه  بهتر یسهمقا يمتري از سطح زمین است. برا 2میانگین سرعت باد در ارتفاع  U2که در آن، 

 بـراي  هـا  روش یربرآورد شد و در کنار سا EToاستفاده و سپس  Cuدر محاسبه  نیز ایستگاه میانگین و منطقه میانگین باد

 .گرفت قرار مقایسه مورد اقلیم هر در محاسبه روش بهترین ینتخم

 ):1390 یزاده،و عل یديشده است (مج ارایههیز به صورت ذیل  -هیز: معادله تجربی جنسن -معادله جنسن

)2-14( o T avg x sET C (T T ) 0.408R= × − × 

 زیـر  صـورت  بـه  و اصـلاح  یـران ا بـراي  یزادهتوسط عل Rsمحاسبه  براي نیز) 45-1پ(رابطه  آنگستروم معادله ضرایب

 :شد پیشنهاد

)2-15( s a
nR (0.23 0.44 )R
N

= + 

n  وN موجـود نباشـد پـارامتر     یروز اسـت. چنانچـه داده سـاعت آفتـاب     ییو ساعات روشنا یتعداد ساعات آفتابRs  از

 ): a1985و همکاران،  یوز(هارگر است یناختلاف حداکثر و حداقل دما قابل تخم

)2-16( 0.5
s max min aR 0.16 (T T ) R= × − × 

 ) نیز به جهت مشکل تخمین تابش خورشیدي به صورت ذیل اصلاح گردید:14- 2معادله (

)2-17( 0.5
o T avg x T aET C (T T ) K 0.408R TD= × − × × × 

 .آید می) به دست 47-1پاز معادله ( KTکه در آن 

مانتیت: این مدل به عنوان یک روش استاندارد براي برآورد تبخیرتعرق در مناطق اقلیمی مختلف در  -معادله پنمن

قایسه برآوردهاي ي لایسیمتري جهت مها دادههنگامی که  شود میشناخته شده است. اغلب توصیه سطح دنیا 

ي کامل به عنوان معیار جهت ارزیابی سایر معادلات استفاده ها دادهمانتیت با  -موجود نیست، از مدل پنمن تبخیرتعرق

 شده است: ارایهاین معادله به صورت ذیل  ).1390 یزاده،و عل یديشود (مج

)2-18( 
n 2

avg
o

2

9000.408 (R G) U VPD
(T 273)

ET
(1 0.34U )

 
∆ − + γ × 

+  =
∆ + γ +

 

: G)؛ MJm-2day-1: تابش خالص در سطح پوشـش گیـاهی (  Rn)؛ kPa°C-1شیب منحنی فشار بخار ( :∆که در آن، 

) اسـت. بـرآورد   kPa: کمبود فشار بخار (VPD) و kPa°C-1: ضریب رطوبتی (γ)؛ MJm-2day-1شار گرما به داخل خاك (

   .ردي هواشناسی متعددي نیاز داها دادهبا این معادله به تبخیرتعرق پتانسیل 
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اسـتفاده شـده    ياختصـار  يهـا  قسمت بعد را به همراه علامـت  ارزیابی در شده استفاده معادلات شماره) 3-2( جدول

 .  دهد میهر کدام نشان  يبرا

 اقلیم هر در پتانسیل تبخیرتعرق برآورد روش بهترین یابیمعادلات استفاده شده در ارز -3-2 جدول
 معادله اختصاري علامت ردیف

1 HARG 1 7-2( معادله هارگریوز( 
2 HARG 2 8-2معادله ( هارگریوز( 
3 HARG 3 9-2معادله ( هارگریوز( 
4 J H 1 با 14-2معادله ( هیز - جنسن (RS ) 45-1پمعادله( 
5 J H 2 با 14-2معادله ( هیز - جنسن (RS ) 16-2معادله( 
6 J H 3 21-2اصلاح شده معادله ( هیز جنسن( 
7 J H 4  با 14-2معادله ( یزه -جنسن (RS ) 15-2معادله( 
8 TURC 1 و 11-2معادله ( تارك (Rs ) 15-2معادله( 
9 TURC 2 و 11-2معادله ( تارك (Rs ) 17-2معادله( 
10 TURC 3 اصلاح شده با سرعت باد روزانه ا12-2معادله ( تارك (و  یستگاهRs ) 15-2معادله( 
11 TURC 4 اصلاح شده با سرعت باد روزانه ا12-2معادله ( تارك (و  یستگاهRs ) 17-2معادله( 
12 TURC 5 12-2( تارك (و  ایستگاه متوسط باد سرعت با شده اصلاحRs ) 15-2معادله( 
13 TURC 6 اصلاح شده با سرعت باد متوسط ا12-2معادله ( تارك (و  یستگاهRs ) 17-2معادله( 
14 TURC 7 اصلاح شده با سرعت باد متوسط منطقه و 12-2معادله ( تارك (Rs ) 15-2معادله( 
15 TURC 8 اصلاح12-2معادله ( تارك (  شده با سرعت باد متوسط منطقه وRs )2-17( 
16 TURC 9 اصلاح شده با سرعت باد 12-2معادله ( تارك (m/s 2  وRs ) 15-2معادله( 
17 TURC 10 اصلاح شده با سرعت باد 12-2معادله ( تارك (m/s 2  وRs )2-17( 
18 Blany C 10-3معادله ( یدلکر - بلانی( 
19 THORNT 6-3معادله ( ترانکویچ وایت تورنت( 

 پتانسیل یرتعرقمعادلات مختلف برآورد تبخ ارزیابی روش -2-3-2

 یتمانت -روش پنمن یعنینسبت به روش مبنا  بندي رتبهو  ارزیابی جهت ی،شده در بخش قبل یمختلف معرف يها روش

 یاسمنتخب و در مق يها ایستگاه يشده برا یمعرف يها روش ابتدا منظور بدین. گرفتند قرار مقایسه مورد هاي کامل) (با داده

حاصل از  یجبا نتا یابیمختلف ارز يها شاخص با روش، هر از حاصل تبخیرتعرق نتایج سپس. گرفتند قرار استفاده مورد روزانه

همچون حداکثر  معیارهاییاز  ارزیابی، و یسهقرار گرفت. جهت مقا ارزیابی و مقایسه مورد یتمانت -پنمن یعنیروش مبنا 

)، میانگین مجذور مربعات RMSD)، میانگین مجذور مربعات اختلاف (MAE)، میانگین اختلاف مطلق (MXEاختلاف مطلق (

)، خطاي استاندارد RE)، خطاي نسبی (WRMSDمیانگین مجذور مربعات اختلاف وزن دار ()، ARMSDاختلاف اصلاح شده (

 :شود میبا روابط ذیل تعیین  MAEو  MXE) استفاده شد. مقادیر b) و شیب خط رگرسیونی (SEEتخمین (

)2-19( M
PM,FULL,i eq,i i 1MXE max( ET ET ) == − 

)2-20( 

M

PM,FULL,i eq,i
i 1

( ET ET )
MAE

M
=

−
=
∑

 

 



رآورد تبخ يها روش 15/12/1402 28  مختلف اقلیمی شرایط در یرب

 :شود می) با رابطه زیر محاسبه RMSDاختلاف (میانگین مجذور مربعات 

)2-21( 

0.5M
2

PM,FULL,i eq,i
i 1

(ET ET )
RMSD

M
=

 
− 

 =  
 
  

∑
 

)؛ mm day-1ي کامـل ( هـا  دادهمانتیـت بـا    -مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل بـرآورد شـده بـه روش پـنمن     ETPM,Fullدر روابط فوق 

ETeq) مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل متناظر برآورد شده با سایر معادلات :mm day-1 و (M  .تعداد کل مشاهدات است : 

 :شود می) با رابطه ذیل تعیین REخطاي نسبی (

)2-22( 
PM,FULL

RMSDRE
ET

= 

است. بین مقـادیر   ثمانتی -حاصل از معادله کامل پنمن: میانگین مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل PM,FULLETکه در آن 

 ي کامل و سایر معادلات، با رابطه ذیل رگرسیون خطی ایجاد گردید:ها دادهبا  ثمانتی -به روش پنمن EToبرآورد شده 

)2-23( PM,FULL eqET b ET= × 

سیون از مبدا بـه ایـن دلیـل اسـت کـه میـزان       رضریب رگرسیون یا همان شیب خط است. استفاده از رگ bکه در آن 

اي ارزیابی شود، زیـرا بـه لحـاظ تئـوري در مبـدا       استاندارد و سایر معادلات مقایسهتناسب بین مقادیر تخمینی از معادله 

)، براي ارزیابی مقادیر بازسـازي شـده   bمختصات این مقادیر باید رفتار مشابهی داشته باشند. از ضریب رگرسیون حاصله (

 :شود می) اصلاح شده استفاده ARMSDبر اساس این ضریب و میانگین مجذور مربعات اختلاف (

)2-24( 

0.5M
2

PM,FULL,i eq,i
i 1

(ET b ET )
ARMSD

M
=

 
− × 

 =  
 
  

∑
 

قابلیت بـرآورد   گر بیان) است. این معیار mm day-1: میانگین مجذور مربعات اختلاف اصلاح شده (RMSDکه در آن، 

گرایش (چولگی) ثابت مقادیر، حذف شود. در واقـع ترکیـب ایـن     که هنگامیتوسط هر کدام از معادلات است  EToصحیح 

هاي معادلات را مشخص نموده و دیگر اینکه امکـان  ارزیابی مقادیر، اولا دقت برآورد) براي RMSDو  ARMSDدو معیار (

هـاي سـال و    ي تمـامی مـاه  ، براRMSDکند. مقادیر  یتصحیح معادلات با یک رگرسیون خطی ساده را بررسی و ارزیابی م

 ) با رابطه ذیل تعیین شد:WRMSDار (د میانگین مجذور مربعات اختلاف وزنماه پیک محاسبه گردید. سپس 

)2-25( P PWRMSD 0.7 (0.67RMSD 0.33ARMSD) 0.3 (0.67RMSD 0.33ARMSD )= × + + × + 

: میـانگین مجـذور مربعـات    MSDP)؛ mm day-1دار ( میانگین مجذور مربعات اخـتلاف وزن : MSDکه در این رابطه، 

-mm day(: میانگین مجذور مربعات اختلاف اصلاح شده براي ماه پیـک  RMSDp) و mm day-1اختلاف براي ماه پیک (

هـاي سـال    ح تبخیرتعرق پتانسیل در تمام ماهتوانایی معادلات براي برآورد هاي صحی دتوان می WRMSD) است. مقادیر 1
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% وزن کل) و قابلیت اصلاح مقادیر برآورد شـده بـا یـک رگرسـیون     20% وزن کل)، توانایی برآورد دقیق در ماه پیک (47(

نهایی معادلات مختلف در برآورد هاي دقیـق تبخیرتعـرق    بندي رتبهریق بدین ط % وزن کل) را مشخص نماید.33خطی (

 .  گیرد میپتانسیل بر اساس این معیار انجام 

 :شود می) با رابطه ذیل مشخص SEEخطاي استاندارد برآورد (

)2-26( 

0.5M
2

PM,FULL,i eq,i
i 1

(ET ET )
SEE

M 1
=

 
− 

 =  −
 
  

∑
 

 ) است. mm day-1خطاي استاندار برآورد ( SEEکه در آن 

سنجش عملکرد و کارایی مدل یا معادلـه   برايکه یک معیار ارزیابی  گردد میمعرفی  1صه راندمان مدلدر نهایت مشخ

 مورد استفاده در برآورد تبخیرتعرق پتانسیل است:

)2-27( 

M
2

PM,FULL,i eq,i
i 1
M

2
PM,FULL,i eq,m

i 1

(ET ET )
Efficiency 1

(ET ET )

=

=

−
= −

−

∑

∑
 

 معمـولا اي مورد نظر است.  سیل محاسبه شده با معادله مقایسه: مقدار میانگین تبخیرتعرق پتانTeq,mکه در این رابطه، 

% باشد، نشان دهنده این است که مـدل یـا معادلـه مـذکور عملکـرد مناسـب و رضـایت        90چنانچه راندمان مدل بیش از 

عـدم   گـر  بیان% 80از  تر کم% نشان دهنده عملکرد نسبتا خوب مدل و مقادیر 90% تا 80بخشی دارد. مقادیر راندمان بین 

 رضایت بخشی مدل است.

 برآورد تبخیرتعرق پتانسیل  يها روش نديب رتبه -2-3-3

بـه بررسـی چگـونگی     ،ضمن تحلیل نتـایج  شود میبخش سعی  این درها،  جه به حجم بالاي محاسبات و خروجیبا تو

متفـاوت   يهـا  روشمختلـف،   يها اقلیم در. نتایج نشان داد که شودجزئیات پرداخته  بیان بدونعملکرد معادلات مختلف 

 ادامه در. دارند) PMFULLي کامل (ها دادهبا  ثمانتی -عرق حاصله از معادله پنمنبرآورد بسیار نزدیکی به مقادیر تبخیرت

) WRMSDدار ( مجـذور مربعـات اخـتلاف وزن    . از میانگینشود می پرداخته اقلیم یکمختلف به تفک يها روش مقایسه به

 .یدمختلف به طور مجزا انجام گرد اقلیمی یطشرا يبرا بندي رتبه یناستفاده شد. ا ها روش بندي رتبه يبرا

1 Model Efficiency 
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تـا   1معادلات برآورد تبخیرتعرق پتانسیل به ترتیب از اولویـت   بندي رتبه)، 2 - 2: در نمودار شکل (مرطوب نیمه اقیلم

ایـن شـرایط اقلیمـی، دقـت     در ) 7 -2بـا رابطـه (   سامانی - هارگریوز معادله شده است. ارایه مرطوب نیمه یماقل براي 18

 ترین ضعیفویت با  تارك و ترنت یدل،کر - بلانی ت، معادلابندي رتبهدر این . مناسبی داشته و در اولویت نخست قرار دارد

 .ندستیتوصیه ن قابلنتایج در آخرین اولویت قرار گرفت و 

 
 مرطوب نیمه اقلیم در WRMSDتبخیرتعرق پتانسیل بر اساس مقادیر  برآوردتعیین اولویت انتخاب معادلات  -2-2شکل 

 منـاطق  در کـه  آنجـا  از. شـده اسـت   ارایـه ) 3-2( شـکل  در خشک نیمه یماقل يبرا بندي رتبه نتایج: خشک نیمه اقلیم

 بخـار  فشار تخمین داده کمبود شرایط در یست،حداقل و نقطه شبنم موجود ن دماي ینب واسنجی روابط ایران خشک نیمه

) HAGR3( هـارگریوز  معادله از استفاده شرایط این در و داده کاهش را یتمانت -حداقل دقت برآورد معادله پنمن دماي با

 دسـترس  در بایـد  نیز روزانه باد سرعت خشک، نیمه اقلیم در که است این توجه قابل نکته. کند می ارایه تري مناسب نتایج

 یـدل، کر - بلانـی  تمعـادلا  یزن بندي رتبهاستفاده نمود. در این  مانتیت -پنمن معادله از توان مین صورت این غیر در باشد

 .  ندستیتوصیه ن قابلنتایج در آخرین اولویت قرار گرفته و  ترین ضعیفویت با  تارك و ترنت
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 خشک نیمه یمدر اقل WRMSDتبخیرتعرق پتانسیل بر اساس مقادیر  برآوردتعیین اولویت انتخاب معادلات  -3-2شکل 

 
 خشک یمدر اقل  WRMSDتبخیرتعرق پتانسیل بر اساس مقادیر برآوردتعیین اولویت انتخاب معادلات  -4-2شکل 

) HARG1( هـارگریوز  معادلـه  آن در کـه  شـده  ارایـه ) 4-2( شکل در خشک یماقل يبرا بندي رتبه نتایج: خشک اقلیم

و  هیـز  - جنسـن  تمعـادلا  یزن بندي رتبهقرار دارد. در این  بعدي اولویت در تارك معادله. کند یم ارایه تري مناسب نتایج

 .ندتوصیه نیست قابلنتایج در آخرین اولویت قرار گرفته و  ترین ضعیفویت با  ترنت

 معادلـه  کـه  دهـد  مـی  نشـان  خشـک  بسـیار  اقلیم در یرتعرقمعادلات برآورد تبخ بندي رتبه نتایج: خشک بسیار اقلیم

انـد.   قرار گرفته بعدي اولویت در تارك و یدلکر - بلانی معادلات)). 5-2(شکل ( دارد قرار اولویت در) HARG3( هارگریوز

 .نیستند توصیه قابل اقلیم این در ویت ترنت و یزه -معادلات جنسن
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 بسیارخشک یمدر اقل WRMSDتبخیرتعرق پتانسیل بر اساس مقادیر  برآوردتعیین اولویت انتخاب معادلات  -5-2شکل 

 طـور  همـان . دهد می نشان مرطوب اقلیم در را یرتعرقمعادلات برآورد تبخ بندي رتبه یج) نتا6-2( شکل: مرطوب اقلیم

 معادلـه . دارد) PMfull( یتمانت -پنمن معادله به را برآورد ترین نزدیک) TURC3( تارك معادله پیداست، شکل این از که

 .  نیستند توصیه قابل اقلیم این در ویت ترنت و یدلکر-بلانی

 
 مرطوب یمدر اقل  WRMSDتبخیرتعرق پتانسیل بر اساس مقادیر  برآوردتعیین اولویت انتخاب معادلات  -6-2شکل 
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 برآورد تبخیرتعرق پتانسیل  يها روشو پیشنهاد استفاده از  بندي جمع -2-4

ي متعدد و در عین حال معتبري براي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل وجود ها روشکه تاکنون تشریح گردید،  طور همان

در شرایط مختلف اقلیمی و نیز در شرایطی که تمامی اطلاعات موجود نباشد، لزوما نتایج  ها روشدارد اما استفاده از این 

هاي  رایط اقلیمی و نوع دادهنماید. لذا ضروري است در استفاده از روش برآورد تبخیرتعرق، حتما به ش مناسبی حاصل نمی

 سترس توجه جدي شود.در د

ه اطمینان بالا، در صورتی که تمامی اطلاعات جکه قبلا نیز اشاره شد، به دلیل مرجعیت و در طور همانبدیهی است 

ما موجود باشد، این روش در هر شرایط اقلیمی، قادر است نتایج مطلوبی حاصل نماید. ا مانتیثمورد نیاز روش پنمن ـ 

رغم وجود اطلاعات کامل، به دلیل پیچیدگی محاسبات  هاي مورد نیاز در دسترس نبوده، و یا علی چنانچه تمامی این داده

تواند کاربران را  می ه نتایج حاصله، جداول راهنما که در ادامه خواهد آمد،قرار باشد از روش جایگزین استفاده شود، بنا ب

 یمی ایران، کمک نماید.در انتخاب روش صحیح در شرایط اقل

براي جایگزینی  یرانا يها اقلیم تفکیک به یرتعرقبرآورد تبخ يها روش از یکرتبه هر  ،)4-2( جدولدر ادامه ابتدا در 

گردد، این جدول شرایط کمبود داده را شامل نگردیده و با فرض وجود  شده است. مجدد تاکید می ارایه مانتیث -روش پنمن 

 شده است.  ارایه مانتیث -بر بودن استفاده از روش پنمن  منظور اجتناب از پیچیدگی و زمان تمامی اطلاعات و صرفا به

 هاي کامل در شرایط وجود داده یرانا مختلف يها اقلیم در پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ جایگزین يها روش بندي رتبه -4-2 جدول
 سوم روش جایگزین دوم روش جایگزین اول روش جایگزین روش اصلی نوع اقلیم بندي اقلیمی روش طبقه

 روش دومارتن

 مرطوب بسیار

با  مانتیثپنمن ـ 
 هاي کامل داده

J H 1 TURC 3 J H 3 
 J H 4 J H 1 J H 3 مرطوب

 HARG 1 J H 1 Blany C مرطوب نیمه
 HARG 1 Blany C HARG 2 خشک نیمه

 HARG 3 HARG 1 TURC 3 خشک

 یمیروش کر

 HARG 3 HARG 1 Blany C بسیارخشک
 HARG 1 HARG 3 TURC 3 خشک
 TURC 3 TURC 1 TURC 5 مرطوب

 HARG 1 HARG 3 J H 1 مرطوب نیمه
 HARG 3 J H 1 J H 2 خشک نیمه

 آمبرژهروش 

 HARG 3 HARG 1 Blany C شدید گرم بیابانی
 HARG 3 HARG 1 TURC 3 خشک

 J H 1 TURC 3 J H 3 مرطوب خیلی
 HARG 1 J H 1 Blany C سرد مرطوب

 HARG 1 Blany C HARG 2 خشک نیمه
 HARG 1 TURC 3 TURC 9 معتدل مرطوب نیمه

 
وجود نداشته باشد، اما شرایط بدین گونه نیست که  مانتیثهاي مورد نیاز روش پنمن ـ  در شرایطی که تمامی داده

) نشان دادند، در صورت عدم وجود برخی 2014همواره این روش نتایج مناسب داشته باشد. مجیدي و همکاران (
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هاي ناقص، ممکن است نتایج مناسبی نداشته  با داده ثمانتیاطلاعات در شرایط اقلیمی مختلف، استفاده از روش پنمن ـ 

ي جایگزین استفاده ها روش، از مانتیث - و در این شرایط بهتر است بجاي تخمین داده مورد نیاز و استفاده از روش پنمن

 ي مناسب برآورد تبخیرتعرق پتانسیل در شرایط کمبود داده معرفی گردیده است.ها روش)، 5-2شود. در جدول (

 -توان در تمامی شرایط، روش پنمن  شود، در شرایط کمبود داده، نمی مشاهده می مذکورکه در جدول  طور همان

ي جایگزین ها روشست در این شرایط، بسته به نوع کمبود داده، از ا را توصیه نمود. لازمهاي کامل)  (بدون داده مانتیث

، به شده ارایه) 5-2(ه دقت بهتري داشته باشد. آنچه در جدول استفاده نمود تا نتایج حاصله، درج )5-2(ق جدول بمطا

 :گردد تبیین میتشریح در ادامه 

هاي مربوط به درجه حرارت روزانـه ضـروري اسـت و     ، در دسترس بودن دادهپتانسیل جهت برآورد تبخیرتعرق −

هاي تابش، فشار بخـار   که عدم دسترسی به داده هیچ روشی جهت جبران کمبود این داده وجود ندارد. در حالی

در بـه طـور کلـی    تشریح گردیـد، قابـل جبـران اسـت.      بخشي مختلف و آنچه در این ها روشو سرعت باد به 

بـا معادلـه    هاي ممکن براي داده مورد نظر ها با تخمین موجود باشد، دقت برآورد شرایطی که تنها یک داده غیر

طـور بـدیهی    تدریج افزایش یابد، به موجود به هاي غیر دادهمطلوب است، اما چنانچه تعداد  نسبتا مانتیث -پنمن

 گردد.   میزان خطاي برآوردها نیز افزوده می
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 )2014در شرایط کمبود داده (مجیدي و همکاران،  یرانا مختلف يها اقلیم در پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ مناسب يها روش -5-2 جدول

 داده غیرموجود
بسیار 
 خشک

 خشک
نیمه 
 خشک

 مرطوب
نیمه 

 مرطوب
 PMFULL هاي کامل) هیچ (داده

 تابش خورشیدي
PMFULL  :توان از  شده، می ابش خورشیدي اندازه گیريبجاي ت

اختلاف دماي حداقل و حداکثر روزانه براي تخمین  رابطه تابش و
 آن استفاده کرد

 HARG 3 TURC 3 HARG 1 فشار بخار آب (دماي نقطه شبنم)

 HARG 3 بادسرعت 

PMFULL  : بجاي
سرعت باد روزانه، 

متر  2توان از مقدار  می
سرعت باد  بر ثانیه، و یا

میانگین بلندمدت 
 منطقه استفاده کرد

 HARG 3 تابش خورشیدي و فشار بخار آب (دماي نقطه شبنم)

PMFULL  : بجاي
دماي نقطه شبنم، 

توان دماي حداقل  می
 روزانه را قرار داد

 HARG 3 خورشیدي و سرعت بادتابش 

PMFULL  : فقط در
شرایطی که سرعت باد 

میانگین بلندمدت 
 منطقه موجود باشد

 HARG 3 HARG 1 فشار بخار آب (دماي نقطه شبنم) و سرعت باد

 HARG 3 HARG 1 تابش خورشیدي، فشار بخار آب (دماي نقطه شبنم) و سرعت باد
 

و تخمـین تـابش    مانتیـث  -روش پـنمن  به پتانسیلهاي تابش در برآورد تبخیرتعرق  عدم وجود داده در صورت −

در کامـل   هـاي  داري نسـبت بـه نتـایج معادلـه در شـرایط داده      کمک دماي حداقل و حداکثر، تفاوت معنـی  به

 ندارد.  هاي مختلف  اقلیم

اشد، معمولا از دماي حـداقل  هاي دماي نقطه شبنم مربوط به محاسبه فشار بخار واقعی موجود نب چنانچه داده −

کـه ایـن عمـل باعـث      ندنشان داد) 2014مجیدي و همکاران (شود. اما  به جاي دماي نقطه شبنم استفاده می

که در شرایط عـدم دسترسـی بـه دمـاي      طوري به. گردد می پتانسیل تعرقرایجاد خطاي زیادي در برآورد تبخی

در (سـامانی  هـارگریوز   معادلـه  ویژه هب تبخیرتعرق پتانسیلد گیري شده، سایر معادلات برآور نقطه شبنم اندازه

خشـک   خشـک،  نیمه در اقلیم(و معادله هارگریوز اصلاح شده با دروگرز و آلن  ، مرطوب)مرطوب نیمههاي  اقلیم

   .یابد برتري می مانتیث -نسبت به معادله پنمن، خشک) و بسیار
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 ،مانتیـت  -بـه روش پـنمن   رتعرقیآن در برآورد تبخ يبجا توان یچنانچه داده سرعت باد در دسترس نباشد، م −

و یا از سرعت باد متوسط بلندمدت ایسـتگاه  ) در نظر گرفت ی(معمول جهان هیمتر بر ثان 2سرعت باد را برابر با 

بـراي  نیـز   نشریه). در این 2009و یا سرعت باد متوسط بلندمدت منطقه استفاده کرد (تراچکویچ و کولاکویچ، 

شد که عبارتند از: سرعت باد متوسط بلند مدت ایستگاه، سرعت  بررسی گزینهسرعت باد روزانه سه  جایگزینی

در  هاي انجام شـده  بر اساس ارزیابی. متر بر ثانیه (معمول جهانی) 2و سرعت باد  منطقهباد متوسط بلند مدت 

و  هبسیار مطلـوبی حاصـل نمـود    نتایج، ، استفاده از سرعت باد متوسط هر ایستگاهمرطوب اقلیم مرطوب و نیمه

در اقلیم خشـک،   .داردهاي بعدي قرار  استانی در رتبهمتوسط باد  و سرعت متر بر ثانیه 2استفاده از سرعت باد 

تـري از معادلـه    خشک و بسیار خشک نتایج معادله هارگریوز اصلاح شده با آلـن و دروگـرز دقـت مناسـب     نیمه

هاي خشک و بسیار خشک در شرایط عـدم دسترسـی بـه     بنابراین در اقلیممانتیت در این شرایط دارد.  -پنمن

 مانتیت استفاده نمود. -توان از معادله پنمن داده سرعت باد نمی

در باشد (تابش، فشار بخار و سـرعت بـاد)،    ها دادهصورت ترکیبی و یا تمام این  ها به در شرایطی که کمبود داده −

هـاي مطلـوب قـرار دارد، توصـیه      که در دسـته مـدل  سامانی هارگریوز  مدلمرطوب و مرطوب،  هاي نیمه اقلیم

خشک معادله هارگریوز اصلاح شده با دروگرز و آلن دقت  نیمه هاي بسیار خشک، خشک و اما در اقلیمشود.  می

 تري دارد. مطلوب
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 واقعی یرتعرقبرآورد تبخ يها روش -فصل سوم 

 مقدمه -3-1

 در و ین،است که در مدت مع آبی مقدار گر بیان حقیقی، یا واقعی تبخیر شد، داده توضیح نیز تر پیش که طور همان

 در توسط که پدیده ینا گیري اندازه یا. برآورد شود می اتمسفر وارد آبیاري، یاو  یحاصل از بارندگ رطوبتی شرایط

مختلف  یمکان هاي مقیاس در آن سنجش اینکه به ویژه است مشکل بسیار ،شود میمحدود  انرژي و آب بودن سترسد

 مباحث در و دارد حوضه آب یلاندر محاسبات ب اساسی کاربرد آب، منابع مدیریت مباحث در واقعی، یرمد نظر باشد. تبخ

 اهمیت حائز یاه،آب صرف شده در رشد گ واقعی مقدار لحاظ به ي،آب کشاورز وري بهره در کشاورزي، و آب با مرتبط

 بدین موضوع این .شود می کنترل آب یتبا محدود واقعی تبخیر عمدتا ،خشک نیمهخشک و  اقلیمی شرایط در. است

 شرایط ندرت به اما)، پتانسیل یر(تبخ است زیاد اغلب شرایط یناتمسفر در ا تبخیرپذیري یلاست که هرچند پتانس معنی

 شرایط در. است پتانسیل تبخیر از تر کم یاربس واقعی تبخیر اغلب شرایط، این در حقیقت در و افتد می اتفاق پتانسیل

معادل  واقعی یراز موارد، تبخ بسیاري در داشت انتظار توان میمرطوب و مناطق پرباران، اما مساله متفاوت است و  اقلیمی

 یچیدگینباشد. مطابق با آنچه گفت، پ ها آن یانم یاز آن باشد، اختلاف قابل توجه تر کماگر  حتی یاو  پتانسیل یرتبخ

 واقعی تبخیر به اختصاصا فصل، این در. است تر بیش مراتب به خشک، یمهدر مناطق خشک و ن واقعی یرورد تبخآبر

 گردد. می ارایهاست  واقعی تبخیر ها، آن یکه خروج ییها روشپرداخته شده است و 

 يهـا  کاربري و مناطق سایر مشابه که داشت توجه یداست. با يکشاورز یاز اراض واقعی تبخیر زمینه، این در توجه قابل نکته

 و آب بـودن  دسـترس  در و یتکه موجود عاملی هر و نبوده مشابه لزوما گیاه نیاز مورد آب یزانبا م واقعی یرمختلف حوضه، تبخ

 در کـه  سـت ا حـالی  در ایـن . اسـت  تاثیرگـذار  واقعـی  تبخیـر  و گیاه نیاز مورد آب بین اختلاف بر دهد، قرار تاثیررا تحت  انرژي

 حقیقـت  در یـا و  واقعـی  تبخیـر  معـادل  گیـاه  نیـاز  مـورد  آب اشـتباه  بـه  ی،از مواقع مشاهده شده است که از نظر برخ بسیاري

 مختلـف  مراحـل   مختلـف  شـرایط  در یاهاست که گ آبی مقدار گیاه، یازمزرعه است. واضح است که آب مورد ن واقعی تبخیرتعرق

 یـا و  بارنـدگی  طریـق  از آب ایـن  تمـام  کـه  یسـت ن معنی بدان این و دارد زنیا مطلوب عملکرد و مناسب رشد جهت خود، رشد

خـاك؛ نـوع    فیزیکـی  خصوصـیات  آب، کیفیـت  قبیـل  از تاثیرگـذار  مختلف عوامل ،تامیندر صورت  حتی و شود، تامین آبیاري

 مـورد  گیـاه  یرتعـرق تبخ براي شده تامین آب تمام صرف عدم سبب ندتوان میو ...)  آبیاري(کم  مزرعه در آب یریتمحصول و مد

. باشـد  گیـاه  نیـاز  مـورد  آب از تر کم مراتب به است ممکن یاه،صورت گرفته از گ واقعی تبخیرتعرق لذا د.گرد) یاهگ آبی یاز(ن نظر

 بـه ویـژه  و  کشـاورزي  و آب مباحـث  در کـه  آنجـا  از. شـود  می دیده فراوان خشک، نیمه و خشک مناطق در به ویژه موضوع این

 یـن ا اسـت،  ریـزي  برنامـه و  یطراح ـ اساسی عامل گیاه، نیاز مورد آب یاري،آب ریزي برنامهو  یو زهکش یاريآب يها شبکه طراحی

 بـا  متناسـب  ها شبکه این ظرفیت تا شود می بینی پیش عمدتا گیاه یرتعرقو عوامل مختلف بر تبخ اقلیمی شرایط اساس بر مقدار

 شـود  مـی ن اتمسـفر  وارد آن، مجـاور  خـاك  و گیاه طریق از مقدار این لزوما شد، گفته تر پیش که طور همان هرچند .باشد نیاز این

 یـاه گ آبی یازدر خصوص ن مطالبی فصل، یناست، در ا بسیاري توجه مورد بحث این که آنجا از شکل، هر به). واقعی یرتعرق(تبخ

 در ی،از هر گونـه اشـتباه احتمـال    یشگیرينخواهد بود. لذا به منظور پ واقعی یرتعرقتبخ معنی به هرچند ، است شده تشریح نیز
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 ارایـه  مجـزا  صـورت  بـه ) واقعی تبخیرتعرق به ویژه یر(انواع اشکال تبخ واقعی تبخیر و) گیاه یرتعرق(تبخ یاهگ آبی نیاز فصل این

 .گردد می

 واقعی یرو برآورد تبخ گیري اندازه يها روش -3-2

 هـاي  شکل انواع گر بیان یقتدر حق واقعی تبخیر شد، مطرح فصل این مقدمه در یزنوشتار و ن ابتداي در آنچه با مطابق

به صـورت بخـار وارد اتمسـفر شـده اسـت. در ادامـه        اي کننده تبخیر سطح هر از مایع حالت از آب آن در که است یرتبخ

 .است شده تشریح شود می گیري اندازه یابرآورد  واقعی یرکه در آن تبخ یمختلف يها روش

  1متري روش لایسی -3-2-1

 یـن متـر اسـت. ا   گیاهان، استفاده از لایسـی  واقعی تبخیرتعرق گیري اندازهین روش تر دقیقموجود،  يها روش میان در

متـر یـا جعبـه     . لایسـی رود میکه در آن کشت شده است، به کار  یاهیهمان گ واقعی یرتعرقتبخ گیري اندازه براي وسیله

. شـود  مـی اي است که قسمتی از خاك مزرعه را از خاك اطراف جدا نموده و در آن گیاه مورد مطالعه کشت  کشت، وسیله

متر در حکم مخزنی از خاك با حجم و وزن ثابت است و میزان آب ورودي (آب آبیاري) و آب خـارج شـده    بنابراین لایسی

. بـدین ترتیـب در   اسـت نین ظرفیت نگهداري رطوبت خاك داخل آن کـاملا مشـخص   متر (آب زهکشی) و همچ از لایسی

مشـخص بـوده و    ،ΔWو تغییـرات رطوبـت خـاك     Dو زهکشی  ،Iآبیاري  ،Pبیلان آب خاك، پارامترهاي بارندگی   همعادل

 ورد:آ دست به بیلان  معادله کمک به محاسبه، طریق از را آن توان می که است مجهول ،ETفقط تبخیرتعرق 

)3-1( ET I P D W= + − − ∆ 

)3-2( f iW∆ = θ − θ 

θi یبراي سنجش تبخیرتعرق واقع مورد نظر= درصد رطوبت حجمی در شروع دوره   

θf =واقعی تعرقبراي سنجش تبخیر مورد نظردوره  پایان در حجمی رطوبت درصد 

 آن هاي دیواره بقیه سقف، ياستثنا به و گرفته بر در را مزرعه خاك از مقداري که است اي جعبهواقع  در متر لایسی

  برنامه با وشده  کاشته است، نظر مورد آن تبخیرتعریق گیري اندازه که گیاهی جعبه این خاك در. باشند می بسته

 آب. نماید نفوذ خود اطراف خاك به عمودي یا و افقی جهت در دتوان می. آب نگردد میمشخص و حجم آب معین آبیاري 

 انواع ادامه در .شود می گیري اندازه واي زهکشی  لوله توسطآن   اضافه و شده خاك وارد بالا طرف از گیاه نیاز مورد

 .شود می معرفی پرکاربرد مترهاي لایسی

1- Lysimeter 
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 دار  متر زهکش لایسی -

میـزان آب   حالـت،  ایـن  در. شود داشته نگه FCکه رطوبت خاك در حالت  شود میمترها سعی  این دسته از لایسی در

از  تـر  بـیش متر را در زمین نصب نموده و میزان آب آبیاري را اندکی  . براي این منظور لایسینمایند میمصرفی را محاسبه 

جمـع   یزهکشـی در ظرف ـ  . پس از آبیاري، آب اضافی به اعماق نفوذ نمـوده و پـس از  نمایند میمصرف روزانه گیاه تعیین 

ها اسـت. در   کار آسان آن روشو نیز  اندكنگهداري  هزینه و اولیه سرمایه به نیازها متر لایسی نوع این محاسن از. شود می

مترهـا فقـط    کند است، نتایج حاصله از این نوع لایسـی  فرآیندي خاك در آب انتقال چون. است متوسطها  عوض دقت آن

ابل اعتماد خواهد بود. بدیهی است این فاصله زمانی بستگی به رژیـم بارنـدگی، تنـاوب و مقـدار     در فاصله زمانی طولانی ق

هـایی   صـورت میـانگین   به بایدالمقدور  و حرکت آب دارد. بنابراین نتایج حاصله را حتی خاك نوع ،متر آبیاري، عمق لایسی

 براي هر ماه تعیین کرد. 

 
 ) 1978 (دستانی، دار زهکش متر لایسی -1-3 شکل

  وزنی متر لایسی -

 هـاي  دستگاه کمک به و تعیین ترازو توسط آن وزنی تغییرات لحظه هر درو  گرفتهمتر بر روي ترازویی قرار  لایسی این

 وزنـی  متـر  لایسـی  صـورت  ایـن  در باشـد  باسـکول  صورت به شده برده به کار ترازوي اگر. شود می ثبت دائم طور به ثبات

 اسـت  قـادر  متـر  لایسـی  د. ایـن نماین ـ مـی  تعیـین  را آن وزن کنترل، اتاق در و داشته قرار باسکول  هصفح روي بر همیشه

 بهتر دار زهکش متر لایسی مراتب به وزنی متر لایسی. کند تعیین دقیقه ده حتی کوتاه هاي مدت براي را یواقع تبخیرتعرق

 از وزنـی  مترهـاي  لایسـی . دهـد  مـی  نشان لازم دقت با خاك، رطوبت به نسبت را واقعی تبخیرتعرق روزانه تغییرات و بوده

بـه   ها روش سایر یابیو ارز کردن استاندارد براي تحقیق، مراکز در و شوند می محسوب مترها لایسی ترین قیمت گران جمله

 1958ــ   59ي ها سالمتر وزنی که در دانشگاه کالیفرنیا در دیویس، در بین  . به عنوان مثال مشخصات لایسیروند می کار

 ساخته شده به قرار زیر است:
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 )2005(هاول،  وزنی متر لایسی -2-3 شکل

 مترهاي وزنی به قرار زیر است: لایسی معایب

 ،هـاي ارزان قیمـت   . دسـتگاه یابـد  میها نیز افزایش  گران قیمت بوده و با افزایش دقت دستگاه، میزان قیمت آن -1

 دقت لازم را ندارند. 

 د. در نتیجـه کمبـو  شـود  مـی  افزودهو گیاه مرتبا رشد نموده و بر وزن آن  شود میگیاه کشت  ها، در این دستگاه -2

تبخیـر از سـطح     همترهاي وزنی، براي مطالع . لایسیشود میرشد گیاه جبران   وسیله به آب، تبخیر از ناشی وزن

 را ندارند.   فوق ایرادخاك بدون پوشش، 

 .  گردد میکه باعث کاهش دقت محاسبات  شود میي شروع پس از آبیار یمدت ،متر زهکشی از لایسی -3

 .شود می کاسته نتایج دقت از و شده کم تدریج به گیري اندازهحساسیت دستگاه  -4

   ثابت آب سطح با متر لایسی -

که در منتهـی الیـه    ایستایی، سطح از اي مویینه صعود طریق از گیاه نیاز مورد آب و شوند مین آبیاري مترها لایسی این

خـاك بـالاي آن     لایـه  ضـخامت  و است ثابت ایستایی سطح عمق. گردد می تامین ،شود مینگهداري  ها ریشه  هعمق توسع

و  بـوده  FCمتـر همـواره خـیس و رطوبـت آن در حـدود       خاك است. بنابراین سـطح خـاك لایسـی    مویینگیبرابر ارتفاع 

  ).است یاهگ آبی یازمناسب برآورد ن حدي تا روش ینا یعنیگیاه در حد پتانسیل آن خواهد بود ( تعرقتبخیر
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 )2019(پیرونگ و همکاران،  ثابت آب سطح با متر لایسی -3-3 شکل

آب را تعیـین نمـوده و آن را برابـر      روزانـه  مصـرف  تـوان  مـی  و اسـت  مشـخص  شود میآبی که در ظرف ریخته  حجم

 متر سختی کار با آن است.  این لایسی ایرادمتر دانست.  از سطح خاك لایسی تعرقتبخیر

  1باون نسبت روش -3-2-2

باشـند. ایـن    اغماضهاي انتقالی آیرودینامیک قابل  مولفهکه  دهد میاي تغییر  روش معادله بیلان انرژي را به گونه این

. باون تعیین کرد که نسـبت شـار   کند میرژي محاسبه را به عنوان گرماي نهان از معادله ان یروش میزان تبخیرتعرق واقع

بخـار در ارتفـاع چنـدین متـر بـالاتر از سـطح        گرماي محسوس به شار گرماي نهان با نسبت گرادیان عمودي دما و فشـار 

). این نسبت بین شار گرماي محسوس و شـار گرمـاي نهـان بـه عنـوان نسـبت بـاون        1926گیاهی متناسب است (باون، 

 :  آید میاز معادله زیر به دست  شناخته شده و

)3-3( [ ] [ ]a I u I u(H / E) (PC ) / ( E) (T T ) / (e e )β = λ = λ = − − 

 .  هستندفشار بخار آب در این ارتفاعات  مقادیرeu و  eI و شده در ارتفاعات گیري اندازهمقادیر دماي هواي  Tuو  TI که

 ضـرایب  بـاون . زد تخمـین  مختلـف  ارتفـاع  دو در نسبی رطوبت و هوا دماي گیري اندازه توسط توان می را باون نسبت

 جـوي،  پایـداري  شـرایط  تمـامی  در و اتمسـفر  پـایین  ارتفاعـات  در نهان و محسوس گرماي شار براي را متلاطم پراکنش

 ).1994 همکاران، و بار؛ 1926(باون،  نمود فرض یکسان

1Bowen-Ratio  
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). همچنـین بـه   1998ي رطوبـت و دمـا دارد (آلـن و همکـاران،     هـا  داده گیـري  انـدازه این تکنیک نیاز به وسـایل   اجراي

ي هـا  دادههوایی عمـل کـرده و     و  مدت تحت شرایط مختلف آب ي زمانی طولانیها دورهسنسورهایی نیاز است که بتوانند در 

انتقال مـتلاطم  تبخیر واقعی و حذف ضرایب  گیري اندازهآوري کنند. مزیت روش نسبت باون، قابلیت آن در  را جمع مورد نظر

را  روش ایـن  از. هستندپذیر بودن سنسورها و وسایل ثبت داده از جمله نکات منفی این روش  و باد است. شکنندگی و آسیب

 ). 2007(شاتل ورث،  استفاده نمود توان می، نرسد می -1در زمان طلوع و غروب خورشید، که میزان نسبت باون به 

 تجهیـزات . است شده داده نشان) 4-3( شکل در باون نسبت روش دربراي استفاده  برده شده به کاراز تجهیزات  نمایی

 سمت در شده داده نشان تصویر با مطابق. است متفاوت مانداب یا آزاد آب روي بر و خشکی در داده آوري جمع براي لازم

 :گردد می استفاده زیر وسایل از خشکی بر واقع يها ایستگاه در، شکل چپ

 نسبی رطوبت و هوا دماي گیري اندازه براي رطوبت، و دما الکترودهاي −

 سرعت باد  گیري اندازهآنمومتر، براي  −

 خالص تابش گیري اندازه براي رادیومتر، −

 خاك گرماي شار گیري اندازه براي گرمایی، شار صفحه −

 خاك دماي گیري اندازه براي ترموکوپل، −

 خاك رطوبت میزان گیري اندازه براي خاك، آب خیزسنج −

 گیاهی پوشش و آب سطح و خاك سطح دماي گیري اندازه براي قرمز، مادون دمایی سنسور −

 بارش میزان گیري اندازه براي بارش، میزان سنجنده −

 خورشیدي پنل −

 باتري −

 کننده داده   ثبت −

ها تفـاوت دارنـد. بـراي     و فقط اندکی با آن گردند میي خشکی برپا ها ایستگاهروي آب مشابه با  بر مستقر يها ایستگاه

محاسبه شار گرماي ورودي یا خارج شده از آب از ترمیستورهاي دمایی به جاي صفحه شار گرمایی و ترموکوپـل اسـتفاده   

 .  گردد می

 آب دماي گیري اندازه براي دمایی، ترمیستور −

 آب سطح گیري اندازه براي گیر، اندازه شاخص −
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 باون نسبت روش در شده برده کار به تجهیزات -4-3 شکل

  1ادي همبستگی روش -3-2-3

هاي هوایی متلاطم و چرخشی هستند که بر روي سطح زمـین در حـال حرکـت بـوده و باعـث       نااز ادي، جری منظور

، ادي 1. در زمـان  دهد میها را نشان  ) نحوه حرکات ادي5-3. شکل (گردند میانتقال بخار آب و گرما بین سطح و اتمسفر 

را بـا   C2 ذره هـوایی  2، ادي شـماره  2. در زمـان  دهـد  مـی سمت پایین حرکت  بهw1  را با سرعت C1ذره هوایی  1شماره 

. هر ذره خصوصیات مشخصی از عناصر شیمیایی، دما و رطوبت را دارا اسـت. اگـر   دهد میبه سمت بالا حرکت  w2سرعت 

، 1جریان را تعیین نمود. به عنوان مثال، اگر بدانیم که در زمـان   توان میاین عوامل به همراه سرعت شناخته شده باشند، 

تعـداد مولکـول بـه همـراه ادي      و همچنین چه کند میبه سمت بالا حرکت  1چه تعداد مولکول آب به همراه ادي شماره 

یم جریان عمودي آب را در این نقطه به دست آوریـم. در یـک   توان می، کند میبه سمت پایین حرکت  2در زمان  2شماره 

جریان هوایی متلاطم، شارهاي بخار آب و گرما به صورت نامنظمی در زمان و مکان متغیرند. به همین دلیل، از آنالیزهاي 

هاي بین دو متغیر نوسانی مانند سـرعت بـاد عمـودي و بخـار      . کوواریانسگردد میدادن جریان استفاده آماري براي نشان 

 ).1982آب یا سرعت باد عمودي و دما، به طور مستقیم با جریان متلاطم در ارتباط هستند (بروتسرت، 

1 Eddy- Correlation 
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 ها ادي حرکت نحوه -5-3 شکل

است.  شده  ذکر هاي کوواریانس محاسبه طریق از نهان و محسوس گرمایی شارهاي تعیین شامل ادي همبستگی روش

 :  گردد میشار گرماي نهان توسط کوواریانس بین سرعت باد و چگالی بخار آب و از طریق معادله زیر تعیین 

)3-4( covariance( )E ωρλ = λ 
 :گردد می تعیین زیر معادله طریق از و هوا دماي و باد سرعت بین کوواریانس توسط محسوس گرماي شار

)3-5( a a covariance( T)H C ω= ρ 
اسبه شار گرماي . با محگردند می محاسبهادي،  همبستگی گیري اندازهتابش خالص و گرماي خاك نیز در ایستگاه  شار

 توان معادله بیلان انرژي را به کار برد.  محسوس و نهان، می

لایه مرزي متلاطم و تعیین میزان تبخیر واقعی است. از جمله مشـکلات ایـن    مستقیم گیري اندازهاین روش در  مزیت

). بـراي  2007(شـاتلورث،   بـرد  نـام  را گیـري  انـدازه بردن تجهیزات براي ساخت ایسـتگاه   به کارپیچیدگی  توان میروش 

 ترموکوپـل،  ،گرمـایی  صفحه شـار  رادیومتر، رطوبت، و دما الکترودهايادي به  همبستگی گیري اندازهساخت یک ایستگاه 

 ):6-3(شکل  داریم نیاز نیز زیر تجهیزات به این بر علاوه. است نیاز باون نسبت روش با مشابه داده کننده ثبت و باتري

 باد سرعت نوسانات گیري اندازهآنمومتر صوتی، براي  −

 هوا دماي گیري اندازهترموکوپل، براي  −

 آب بخار چگالی گیري اندازهجنس کریپتون، براي  از سنج رطوبت −
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 ادي همبستگی روش در شده برده کار به تجهیزات -6-3 شکل

 1سوسوسـنج  مورداسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت دسـتگاه      نیـز  ایـران  در اخیرا که تبخیر برآورد در یدجد هاي تکنولوژي

شامل یک فرستنده نوري با تـابش امـواج الکترومغناطیسـی تـا طـول       دستگاهاین ). 1397و همکاران،  پور یم(رح باشد می

. نحوه کار این دستگاه به این صورت است که در آن، پس از دریافت امواج گسـیل  باشد میمیکرومتر و یک گیرنده  1موج 

نـالیز شـدت   با آ .گردد می) تحلیل SPU( مرکزي پردازش دهندهشده از فرستنده توسط گیرنده؛ شدت نوسانات، در واحد 

کـه باعـث آشـفتگی و تغییـرات     را میـزان انـرژي    تـوان  میي موجود، ها آشفتگینوسانات بر روي امواج ساطع شده در اثر 

، محاسبه نمود. پس از محاسبه شار گرماي محسـوس توسـط ایـن دسـتگاه و     دشو میجریانات هوا (شارگرماي محسوس) 

تبخیـر (شـامل سـرعت بـاد، دمـا،       گیري اندازهدر  موثرپارامترهاي  شار تابش خالص، شارگرماي خاك و سایر گیري اندازه

که در ایستگاه هواشناسی همراه این دستگاه در محـل   ییها سنجندهرطوبت و سایر پارامتر هواشناسی دیگر) با استفاده از 

 .شود می گیري اندازهواقعی  تبخیر، میزان گردند مینصب  گیري اندازه

 روش کنترل سطح ایستابی  -3-2-4

صورت رطوبـت از   برسد قرار گیرد، در این ها ریشه  هآن به منطق  سطح ایستابی در عمقی از خاك که صعود مویینه اگر

ي گیاه قرار گرفته و ادامه آن موجب تغییر عمق سـطح ایسـتابی خواهـد شـد.     ها ریشهین در دسترس یهاي مو طریق لوله

قرار داشـت، پیشـنهاد     یاه از سطح ایستابی که در عمق کم خاكمصرف آب گ ي هزیر را براي محاسب  ه) رابط1932وایت (

 نمود:

1 Scintillometer 
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)3-6( SCu y (24 a b)= + 

سـرعت   aآبدهی ویژه خاك،  ys(اینچ در روز)،  یاهگ واقعی تبخیرتعرق همان یاحقیقی آب گیاه  مصرف Cuدر آن،  که

تغییر عمق سطح ایستابی در مـدت   b(اینچ در ساعت) و  بعد روزبعد از ظهر  4صعود آب از سطح ایستایی از نیمه شب تا 

 آزمایشـی  اراضـی  در کـه  هـایی  را با کنترل سطح ایستابی در مراحل مختلف، در چاهک bو  a. مقادیر باشد میروز (اینچ) 

 ایسـتابی  سـطح  که اراضی براي تنها را روش این) 1949( همکاران و لینسلی. کنند می محاسبه ،گردند می حفر نظر مورد

 .اند دانسته مفید باشد، واقع خاك سطح نزدیکی

 رخ رطوبتی خاك  روش کنترل نیم -3-2-5

تقریبا یکنواخت بوده و سطح ایسـتابی در عمقـی اسـت کـه خیـز       ها آنروش براي اراضی تحت آبیاري که خاك رخ  این

از آبیـاري برداشـت نمـوده و درصـد      هایی از خـاك را قبـل و بعـد    ، مناسب است. نمونهرسد مین ها ریشهاي به منطقه  مویینه

 :گردد می محاسبه زیر رابطه طبق خاك در موجود آب مقدار. گردد میي معمول در آزمایشگاه تعیین ها روشبا  ها آنرطوبت 

)3-7( FC i S(W W )A D
d

100
− ×

= 

وزن مخصـوص ظـاهري خـاك (گـرم در      As، )متـر  سـانتی (ارتفاع آب معادل مصرف شده در دور آبیـاري   dدر آن  که

را براي اعماق مختلف محاسبه و مجمـوع   dمتر) است. حال مقدار  خاك (سانتی برداري عمق نمونه Dمتر مکعب) و  سانتی

  هدوردر طـول   dبا رسم منحنی تغییرات  سپس. نمایند میکه ارتفاع آب مفید موجود در خاك است را تعیین  ∑d ها آن

 . نمود محاسبه را) واقعی تعرق یر(تبخ گیاه ي هوسیل به شده مصرف آب توان می (d-T)رشد گیاه 

 واقعی تبخیرتعرق یکپارچه یلتبد يها روش -3-2-6

 تبخیر ابتدا که کنند می عمل مبنا ینکاربرد داشته و معمولا بر ا یدرولوژیکیه يها مدل در عمدتا ها روش این

 عمده مزیت. نمایند میرا برآورد  واقعی تبخیر خاك، رطوبت استخراج تابع از استفاده با سپس و نموده محاسبه را پتانسیل

داده، قابل استفاده هستند و  موجودي شرایط حسب و داشته یازن یاندک يورود يها داده اولا که است این در ها روش این

 آب و پتانسیل تبخیر تابع عمدتا یدرولوژیکی،ه يها مدلدر  واقعی تبخیر. دارند را مختلف یطبا شرا سازگاري قابلیت یاثان

و در دسترس  جوي شرایط تاثیرتحت  واقعی تبخیر باشد، بالا خاك رطوبت چنانچه. شود می تعریف خاك دسترس در

به  واقعی تبخیر ،ها روش این در. است خاك در موجود آب میزان تابع مقدار ین، اتر کم يها است و در رطوبت يبودن انرژ

 :گردد می محاسبه یلرابطه ذ يطور کل بر مبنا

)3-8( a o
SMTET ET ( )
SMC

= 

رطوبـت خـاك در    SMCخـاك و   یرطوبت واقع ـ SMT پتانسیل، تبخیرتعرق ETo واقعی، یرتعرقتبخ ETaدر آن،  که

 است.  زراعی یتنقطه ظرف
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. اسـت  بـرآورد  قابل راهنما ینمطرح شده در فصل دوم ا يها روشاز  یکی طریق از پتانسیل تبخیرتعرق رابطه، این در

 اسـت  شـده  ارایـه  یلبه پتانس واقعی یرتعرقاز نسبت تبخ مختلفی توابع مختلف، شرایط و مناطق در رابطه، ینا مبناي بر

 ).2013 همکاران، و(ژائو 

 یلو پتانس واقعی تبخیر یناز روابط ب هایی نمونه -1-3 جدول
 قابل استفاده زمانی مقیاس رابطه مرجع و نام

l )1974( همکاران و منهاس exp( SMT)
1 2exp( SMC) exp( SMT)

− −γ
− −γ + γ

 روزانه 

 )1969( نورو
1b.kSMT1

SMC

−
   +  

   
 روزانه 

 )1966( رابرتسون و بائر
n

j,i 1
j j

jj 1

SMT
k Z

SMC
−

=

 
  
 

 روزانه ∑

i )1983( گلف و کوئتچ 1

i

SMT
(1 0.533M )SMC

−
−

 روزانه 

 )1998( همکاران و ژو
[ ]( )( )SMT/max(ETp,lmin ETp 1 ,SMT− α 

( )( )ETpmin SMT 1 e ,ETp−α− 
 ماهانه و روزانه

RAT )1961( زوبنوك و بادیکو SMT / SMC= ماهانه و روزانه 

 واقعی یرتعرقبرآورد تبخ یتجرب يها روش -3-2-7

 یـر محاسبه تبخ براي هستند، پتانسیل تبخیرتعرق یاو  یربرآورد تبخ یتجرب يها روش عمدتا که ،ها روش از دسته این

 . شوند می برده کار به شرایط حسب نیز یلاندر محاسبات ب واقعی تبخیرتعرق یا

 تارك روش -3-2-7-1

در  واقعـی  تبخیـر  سـپس  و پتانسیل یرمحاسبه تبخ براي ابتدا در شد، مطرح نیز قبل فصل در که طور همان روش این

سـالانه، رابطـه    زمـانی  مقیاس در) واقعی تبخیرتعرق یا( واقعی یرمحاسبه تبخ يسالانه توسعه داده شد. برا زمانی یاسمق

 :است شده تعریف یلتارك به شرح ذ

)3-9( 2

3

PET
P0.9 ( )
L

L 300 25T 0.05T

=
+

= + +

 

 براي روش این. استگراد)  (درجه سانتیدرجه حرارت متوسط سالانه  T، متر به میلیبارش سالانه  Pرابطه،  این در که

 اقلیمـی  شرایط در آن کاربرد نامطلوب، نتایج حصول دلیل به و است شده یهمرطوب توص اقلیمی یطمناطق پرباران و شرا

 .  شود مین توصیه اغلب خشک یمهخشک و ن
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 یـات بـا جزئ  یروزه) توسعه داده شـده اسـت، در فصـل قبل ـ    10( تر کم زمانی یاسمق براي که تارك شده اصلاح رابطه

مرطـوب و متوسـط    يهـا  اقلـیم در  واقعی تبخیر نیز و پتانسیل تبخیر برآورد منظور به رابطه این. است شده تشریح کامل

 .است کاربرد قابل متر میلی 400 از یشب یبارندگ

 کوتاین روش -3-2-7-2

 یطشـرا  بـراي  نیـز  روش ایـن  کـه  اسـت  ینکاربرد دارد، روش کوتـا  واقعی یرکه اغلب در محاسبات تبخ دیگري روش

سـالانه بـه کمـک     واقعـی  تبخیرتعـرق  روش این در. کند می یدتول تري مناسب نتایج سالانه، یاسمرطوب و در مق اقلیمی

 :شود می محاسبه یلرابطه ذ

)3-10( 
2ET P X P

1X
0.8 0.14T

= −

=
+

 

متوسـط درجـه    T) و متـر  میلیسالانه ( یارتفاع متوسط بارندگ P)، متر میلیسالانه ( واقعی یرتعرقتبخ ETدر آن،  که

 است.  گراد) (درجه سانتی حرارت سالانه

 هامون روش -3-2-7-3

 نگهـداري  یـت و ظرف يورود یتابش ـ انرژي حداکثر ارتباط اساس بر یربرآورد تبخ يبرا اي ساده معادله) 1963( هامون

بـه   حوضـه  مقیاس در تبخیر یاو  ها دریاچه از یربرآورد تبخ يمعمولا برا سادگی دلیل به روش ینرطوبت هوا توسعه داد. ا

 :رود می کار به زیر صورت به هامون رابطه معمول شکل. رود می کار

)3-11( ( )2
aE 4.95 10 exp 0.062T−= × 

 بایـد . اسـت گـراد)   (درجه سانتیمتوسط درجه حرارت روزانه  Ta) و متر در روز میلی( یرشدت تبخ Eرابطه،  این در که

در  اطمینـانی  قابـل  نتـایج  لزومـا  اسـت،  یافتهسطوح آزاد آب توسعه  براي اصالتا اینکه دلیل به روش این که داشت توجه

 سطح حوضه نخواهد داشت.

 1یتاو تورنت -3-2-7-4

از بارش را  واقعی تبخیر حقیقت در و است، یلاندر محاسبات ب واقعی تبخیر برآورد روش ترین معمول که روش این

 و برده بهره پتانسیل یردر محاسبات اعمال شود)، ابتدا از روابط محاسبه تبخ آبیاري عمق اینکه(مگر  نماید میمحاسبه 

را برآورد  واقعی تبخیر آب، بیلان جدول یمخاك و تنظ رطوبتی ذخیره یتو وضع بارندگی یزانم مبناي بر سپس

1 Thorthwaite 
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 از کدام هر از شد، اشاره بدان دوم فصل در که یتاو تورنت روش بر علاوه پتانسیل، یرمحاسبه تبخ براي. سازد می

 را پتانسیل یربرآورد تبخ يها روش انتخاب در عامل ینتر مهم. برد بهره توان می نیز پتانسیل تبخیر یگرد يها روش

 یاساست که چنانچه محاسبات در مق ضروري نکته این ذکر اینکه ضمن. دانست یازمورد ن يها داده موجودي توان می

 روزانه نتایج است قادر که شود انتخاب باید پتانسیل یرمحاسبه تبخ يبرا روشی باشد، نظر مد هست نیز ارجح که روزانه

 دهد. ارایه قبولی قابل

 ذخیره بارندگی، میزانعلاوه بر تبخیر پتانسیل،  آن در که گردد می یمتنظ آبی بیلان جدول پتانسیل، تبخیر محاسبه از بعد

 یاو  یدوره زمان ابتداي از طریق، این به محاسبات انجام جهت. شود می آورده) بارندگی(مازاد  یدمف یخاك و بارندگ رطوبتی

) ماهانه مقیاس(در  ماه هر یاروزانه) و  یاسهر روز (در مق بارندگی و پتانسیل تبخیر یرمد نظر شروع کرده و ابتدا مقاد آبی سال

 واقعی یربه عنوان تبخ بارندگی تمام باشد، پتانسیل یراز تبخ تر کم بعد از کسر رواناب، بارندگی مقادیر چنانچه. گردد می مقایسه

در  واقعی تبخیر عنوان به پتانسیل تبخیر کل باشد، پتانسیل تبخیر از یشب یکه بارندگ شرایطی در اما. شود میدر نظر گرفته 

خاك در نظر گرفته  رطوبتی ذخیره عنوان به)، پتانسیل تبخیر از یش(ب بارندگی مازاد حالت، این در. شود مینظر گرفته 

 ذخیره چنانچه. شود میافزوده  یآت يخاك در روزها رطوبتی ذخیره یزانبه م تجمعی صورت به بدیهی، طور به و ،شود می

 100 از تر کم خشک مناطق در و سال در متر میلی 200خود برسد (در مناطق مرطوب  يخاك به آستانه حداکثر رطوبتی

 محاسبات این. شود میدر نظر گرفته  بارندگی مازاد عنوان به واقعی، یربر تبخ بارندگی اضافه شرایط این در)، سال در متر میلی

 مقادیر از باشد، صفر یاو  تر کمهمچنان  یکه ممکن است بارندگ یآت روزهاي در و یابد میادامه  یآت يها دورهروزها و  براي

 یکه بارندگ یزمان يها دورهاست در  بدیهی. شود میبهره برده  واقعی تبخیر نیاز مورد آب تامین يدوره قبل برا بارندگی مازاد

 در آن دوره صفر خواهد بود. واقعی تبخیر میزان باشد، نداشته وجود یزن رطوبتی یرهصفر بوده و ذخ

 )گیاهان یرتعرقبرآورد تبخ يها روش( گیاهان نیاز مورد آب -3-3

 در شـده  ذخیره آب رشد، فصل طول در یاهگ يها روزنه طریق از فتهیامشتمل بر آب تعرق  گیاه نیاز مورد آب مجموع

 تبخیرتعـرق  ابتـدا  یاهـان، گ آبـی  نیـاز  محاسـبه  بـراي . اسـت  گیاه و خاك سطح از شده یرو رطوبت تبخ یاهیگ يها بافت

 آن آبـی  نیـاز  اسـت،  متفاوت گیاه هر براي که گیاهی ضریب نام به ضریبی در آن ضرب با سپس و شده محاسبه پتانسیل

 .شود می برآورد گیاه

 از استفادهو با  مانتیت - پنمن رابطه با یممستق محاسباتی روش به یاه،گ آبی نیاز همان یا گیاه تبخیرتعرق البته

 هاي مقاومت و (آلبیدو) بازتابش ضریب تعدیل با موضوع این .است محاسبه قابل نیز گیاهی اطلاعاتو  هواشناسی يها داده

 و آلبیـدو  دقیـق  بـرآورد  کـه  چند هر .است برآورد قابل مستقیم، طور به گیاهی، پوشش (ظاهري) سطحی و دینامیکآیرو

 پیچیـده  سـطحی  خاك رطوبت و گیاه رشد وضعیت اقلیمی، شرایط در تغییر به دلیل سطحی و دینامیکآیرو هاي مقاومت

. البتـه  یابـد  مـی  افـزایش  شدت به آبی تنش تحت و است خاك استفاده قابل آب تابع گیاهی پوشش سطحی مقاومت .است

 یکردهـاي شـده اسـت) نسـبت بـه رو     ارایـه (کـه در فصـل دوم    پتانسـیل  یرتعـرق بـرآورد تبخ  يها روش یتمز ینتر مهم
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 يارتفـاع مرجـع لازم اسـت، بـه جـا      یکهوا و رطوبت هوا فقط در  يدما گیري اندازهاست که  ینا یممستق یرودینامیکیآ

 یممسـتق  يهـا  روش مزیـت  هرچنـد . یاهیدما و رطوبت در سطح پوشش گ گیري اندازه یاهوا و رطوبت  یبش گیري اندازه

 بـه  مربـوط  محاسـبات  در بـه ویـژه   .است یاديز یچیدگیپ داراي یزن ها آناست، اما محاسبات  گیاهی ضرایب به نیاز عدم

 دلیـل  بـه  مجموع در. شود میدو چندان  یپیچیدگ این گیاهی، پوشش تنوع دلیل به یاري،آب شماي یاآب حوضه و  بیلان

و  گـردد  مـی ن بحـث  نوشـتار  ایـن  در یاهـان گ آبـی  نیـاز  یمآن، موضوع محاسبه مسـتق  ننبود يمساله و کاربرد پیچیدگی

کمیتـه   122نشریه  به "آبیاري نیاز مورد آب و تبخیرتعرق یر،تبخ" مطالب بهتر  بیش آشنایی جهت ندتوان مندان می علاقه

 ASCE )ASCE 70شـماره   و به طور کامل و به روزسانی شده، به نشـریه  FAO56ملی آبیاري و زهکشی ایران یا نشریه 

Manuals and Reports on Engineering Practice No. 70 ،(مایندن مراجعه. 

 ضـریب  در پتانسـیل  تبخیرتعـرق  ضربحاصل طریق از یاهانگ آبی نیاز غیرمستقیم، روش در شد، گفته که طور همان

 تبخیـر  کـه  طور همان بنابراین، .است شده گنجانده پتانسیل تبخیرتعرق در اقلیم، تاثیر ینتر بیش. شود میمحاسبه  گیاهی

 طـور  به و گیاه يها ویژگی به عمده طور به گیاهی ضریب است، مشخص اقلیم در تبخیر تقاضاي از اي نمایه پتانسیل تعرق

 و مختلـف  يهـا  اقلـیم  و مناطق در استاندارد گیاهی ضرایب کارگیري هب موجب ویژگی این .دارد بستگی اقلیم به محدودتر

 زیر مورد چند در توان می را گیاهی ضریب مقدار بر موثر عوامل. است بوده گیاهی ضریب روش جهانی پذیرش اصلی دلیل

 :نمود بندي دسته

 گیاه نوع -

 تحـت  و کامـل  رشد با گیاهان بین روزنه و برگ يها ویژگی دینامیک،آیرو شرایط ارتفاع، آلبیدو، ضریب تفاوت دلیل به

 کامـل  رشد با محصولات از بسیاري گیاهی ضریب. باشد می متفاوت دو این تبخیرتعرق مرجع، سطح گیاه و مطلوب آبیاري

 و 1 از بـالاتر  مرجـع،  سـطح  بـه  نسبت زبري تفاوت و گیاهی پوشش ارتفاع بودن بلندتر و کشت فاصله بودن تر کم به دلیل

 ذرت، نظیر بلند گیاهان برخی براي ندتوا می تفاوت این .است مرجع سطح گیاهی ضریب از تر بیش درصد 10 تا 5 بین اغلب

 در هـا  روزنه بودن بسته به دلیل آناناس نظیر محصولاتی گیاهی ضریب .یابد افزایش درصد 20 تا 15 بین نیشکر یا سرگوم

 واکـنش  بـر  علاوه .شوند می باز خورشیدي تابش افزایش با ها روزنه ها گونه اغلب در چند هر. باشد می پایین بسیار روز طول

 آب تلفات مقدار آتمسفر، به آب بخار انتقال مقابل در کوتیکول مقاومت و ها روزنه تعداد و موقعیت محیط، به نسبت ها روزنه

 بـالا  سـطحی  مقاومـت  یا و داشته روزنه برگ زیرین بخش در تنها که گیاهان براي گیاهی ضریب .کند می کنترل را گیاه از

 و تعرق کنترل .شود می مشاهده شونده خزان میوه درختان اغلب و مرکبات در وضعیت این .است پایین نسبی طور به دارند

 چنانچـه  .شـود  درصد 70 تنها کامل رشد با بالغ درختان گیاهی پوشش مقدار ینتر بیش که شود می موجب درختان فاصله

 .است 1 از تر کم گیاهی ضریب باشد، گیاهی پوشش فاقد درختان کشت فاصله

 اقلیم -
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 سطح از بلندتر گیاهان در ویژه به گیاهی ضریب تغییر نتیجه در و دینامیکآیرو مقاومت تغییر موجب باد سرعت تغییر

 و اقلیمی شرایط به گیاه نوع بر علاوه محصولات و چمن مرجع سطح دینامیکآیرو يها ویژگی تفاوت .شود می چمن مرجع

 تبخیرتعـرق  به محصولات از بسیاري تبخیرتعرق نسبت دینامیک،آیرو مشخصات تفاوت تحت .است وابسته نیز گیاه ارتفاع

 و تر خشک يها اقلیم در گیاهان مثال، عنوان به .یابد می افزایش نسبی رطوبت کاهش و باد سرعت افزایش با اغلب پتانسیل،

 داراي ،تـر  کوچـک  باد سرعت و تر مرطوب يها اقلیم در و بالاتر گیاهی ضریب داراي )،ثانیه بر متر 2 (از تر بزرگ باد سرعت

 و گیـاه  تبخیرتعرق دینامیکآیرو اجزاي تفاوت به گیاهی ضریب آرام، باد و مرطوب اقلیم در .هستند تر پایین گیاهی ضریب

 زیـرا . باشـد  مـی ن 05/1 از بـالاتر  کامل، رشد با محصولات گیاهی ضریب وضعیت، این در .ندارد چندانی وابستگی پتانسیل

 که کوتاه موج طول تابش مقدار ینتر بیش تقریبی طور به شرایط این در دو هر چمن مرجع گیاه و کامل رشد با محصولات

 بـا  محصولات اغلب (آلبیدو) بازتابش ضریب معمول، طور به .کنند می دریافت را است تبخیرتعرق انرژي تامین اصلی منبع

 مقاومت تفاوت است، کم مرطوب اقلیم در آب بخار فشار کمبود که آنجا از .باشند می مشابه دو هر مرجع گیاه و کامل رشد

 سرعت که هنگامی ویژه به دو، این تبخیرتعرق تفاوت نتیجه در و نبوده ملاحظه قابل مرجع گیاه و محصولات دینامیکآیرو

 .است اندك بوده، متوسط تا کم باد

 زیرا بوده، تر مشخص ETc بر چمن مرجع گیاه و محصولات دینامیکآیرو مقاومت تفاوت اثر خشک، اقلیم شرایط تحت

 صورت در شده وارد دینامیکآیرو عامل تفاوت تاثیر وضعیت این .باشد زیاد نسبی طور به آب بخار فشار کمبود است ممکن

 خشـک،  اقلـیم  شرایط در .کند می تشدید را چمن مرجع سطح و نظر مورد محصول دو هر براي تنتیام - پنمن معادله کسر

 . داشت خواهند بالاتري گیاهی ضرایب باشند، چمن مرجع سطح از تر بیش زبري ارتفاع و برگ داراي محصولات اگر

 خاك سطح از تبخیر -

 گیـاهی  ضـریب  در مرجـع  سـطح  گیـاه  و محصـولات  کشـت  تحت سطح بین تعرق و خاك سطح از تبخیر يها تفاوت

 سـطحی،  خـاك  لایـه  از تبخیـر  سهم بودن پایین دلیل به است، کامل زمین پوشش که شرایطی تحت .است شده گنجانده

 سهم است، کم زمین سطح بر آن يانداز سایه و بوده کوچک گیاه که هنگامی .کند می منعکس را تعرق تفاوت گیاهی ضریب

 فاصـله  روي از عمـده  طـور  بـه  شرایط، این در گیاهی ضریب .باشد می بالا آبیاري یا بارندگی از پس سطحی خاك از تبخیر

 قابـل  سـطحی  خـاك  از تبخیـر  شده، خیس بارندگی یا و آبیاري با خاك که شرایطی در .شود می تعیین خاك شدن خیس

 ضـریب  و نـاچیز  خشک سطحی خاك از تبخیر مقدار همچنین .شود 1 از بالاتر گیاهی ضریب است ممکن و بوده ملاحظه

 مرجـع  گیاه و محصولات کشت تحت خاك از تبخیر يها تفاوت. یابد کاهش 1/0 به حتی است ممکن و بوده پایین گیاهی

 .کرد برآورد تر دقیق صورت به جزیی، دو گیاهی ضریب از استفاده با توان می را

 گیاه رشد مراحل -
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 دوره طـول  در مشخص گیاه یک گیاهی ضریب .کند می تغییر گیاه رشد با برگ سطح و گیاه ارتفاع زمین، سطح پوشش

مرحله  شامل مرحله چهار به توان می را گیاه رشد دوره .کرد خواهد تغییر مختلف مراحل در تبخیرتعرق تفاوت دلیل به رشد

 .)7-3(شکل  کرد تقسیم پایانی و میانی توسعه، اولیه،

 رشد اولیه مرحله -الف

 بـه  اولیـه  مرحله طول. یابد می پایان درصد 10 گیاهی پوشش برقراري زمان به نزدیک و شروع کشت تاریخ از اولیه مرحله

 حـدود  فعال گیاهی پوشش که است هنگامی اولیه مرحله پایان .دارد بستگی اقلیم و کشت زمان گیاه، گونه نوع، به عمده طور

 يها برگ ظهور یعنی ها برگ زنی جوانه زمان سالانه، گیاهان براي کشت از پس يها سال در .بپوشاند را زمین سطح درصد 10

 و بـوده  محـدود  بـرگ  سـطح  رشـد،  اولیـه  مرحله طول در. شود می محسوب سال همان براي رشد اولیه مرحله ابتداي جدید،

 (Kc ini) رشـد  اولیـه  مرحلـه  در گیـاهی  ضـریب  بنـابراین،  .اسـت  سـطحی  خاك از تبخیر صورت به عمده طور به تبخیرتعرق،

 بـراي  لازم زمـان  .اسـت  پایین، است خشک سطحی خاك که هنگامی و بالا شده خیس بارندگی و آبیاري با خاك که هنگامی

 و بارنـدگی  مقـدار  و (ETo) پتانسـیل  تبخیرتعـرق  یـا  آتمسـفر  تبخیرکنندگی توان شدن، خیس فاصله به خاك شدن خشک

  .دارد بستگی آبیاري

 گیاه توسعه مرحله -ب

 زمـان  .یابـد  مـی  ادامه کامل موثر پوشش زمان تا و شود می شروع درصد 10 گیاهی پوشش زمان از گیاه، توسعه مرحله

 چغندرقنـد،  لوبیـا،  ماننـد  ردیفـی  گیاهـان  براي .است دهی گل شروع با مصادف گیاهان از بسیاري براي کامل موثر پوشش

 تقریبـا  خـاك  يانـداز  سـایه  همجوار، هاي بوته برگ تداخل با که است هنگامی کامل موثر پوشش زمان ذرت، و زمینی سیب

 از تر بیش ارتفاع با ویژه به گیاهان، برخی براي .رسند می خود کامل اندازه به نیز، برگ تداخل بدون گیاهان یا شود می کامل

 کسر گیاه، رشد با و است 8/0 تا 7/0 حدود ،موثر پوشش شدن کامل ابتداي در (fc)گیاهی  پوشش کسر میانگین متر، 5/0

 مرحله در fc مقدار .ندارد تغییر نور سمت به يها برگ سطح همچنین و گیاه اندازي سایه تحت و نور معرض در خاك سطح

 بـرگ  سـطح  و ارتفـاع  در رشـد  به کامل موثر پوشش از پس گیاه چند هر .کند مین تجاوز 8/0 تا 7/0 حدود از گیاه توسعه

 دشـوار  علوفـه  انواع برخی و بهاره و زمستانه غلات نظیر متراکم گیاهان براي کامل موثر پوشش زمان تعیین .دهد می ادامه

 پوشش کامل رشد با هاي چمن براي .شود می استفاده است، تعیین قابل سادگی به که خوشه ظهور زمان از بنابراین، و بوده

 به رسیدن از قبل چمن ارتفاع ظریف چمن يها گونه براي .شود کامل متري 15/0 تا 1/0 حدود ارتفاع در است ممکن موثر

 ارتفـاع  در شـبدر  و یونجـه  نظیر مناسب کشت تراکم با علوفه .باشد متر 5/0 تا 3/0 حدود است ممکن کامل، موثر پوشش

 کـه  است هنگامی کامل موثر پوشش زمان برآورد براي دیگر روش. رسند می کامل موثر پوشش به متري 4/0 تا 3/0 حدود

 واحـد  در هـا  بـرگ  )سمت (یک مساحت مجموع میانگین عنوان به برگ سطح باشد. نمایه 3برابر  (LAI) برگ سطح نمایه

 تـدریج  بـه  و یابد می کاهش گیاه يانداز سایه و رشد افزایش با خاك سطح از تبخیر. شود می تعریف آن زیرین (زمین) سطح
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 گیاه رشد و زمین سطح پوشش با متناسب گیاهی ضریب گیاه، توسعه مرحله در .شود می آب تلفات فرآیند اصلی جزء تعرق

 محسوس گرماي ردمقیاسخ انتقال و گیاه يانداز سایه تاثیر تحت و خشک سطحی خاك چنانچه مثال، طور به .است متغیر

 گیـاهی  ضـریب  اغلـب  .است درصد 40 تا 25 گیاهی پوشش با متناظر 5/0 گیاهی ضریب باشد، گیاهی پوشش به خاك از

 کـه  فـرض  این و خاك شدن خیس فاصله گیاه، نوع مبناي بر .باشد می متناظر درصد 60 تا 40 حدود گیاهی پوشش با 7/0

 مصـرف  آب مرجـع  گیـاه  از تـر  بـیش  )چمـن  به نسبت گیاه ارتفاع و ظاهري شکل با (متناسب کامل پوشش زمان در گیاه

 .کرد خواهد تغییر مقدار این ،کند می

 رشد میانی مرحله -ج

 بـا  اغلـب . یابـد  مـی  ادامـه  محصـول  رسـیدن  تـا  و شـده  شـروع  موثر کامل پوشش برقراري زمان از رشد، میانی مرحله

 بـه  نسـبت  گیـاه  تبخیرتعـرق  کـه  حـدي  تـا  میـوه  شـدن  اي قهـوه  یا برگ ریزش و پلاسیدن یا زرد یعنی گیاه پلاسیدگی

 گیاهـان  در رشد مرحله ینتر طولانی میانی مرحله .شود می ظاهر محصول رسیدن مرحله یابد، کاهش پتانسیل تبخیرتعرق

 ممکن مرحله این ،شوند می برداشت خوري تازه براي که ها سبزي براي لیکن، .باشد می سالانه گیاهان از بسیاري و ساله چند

  .رسد می مقدار ینتر بیش به (Kc mid) گیاهی ضریب رشد، میانی مرحله در. باشد کوتاه است

 رشد پایانی مرحله -د

 .دارد ادامـه  گیـاه  کامـل  پلاسـیدگی  یـا  آن برداشـت  تـا  )میانی مرحله (انتهاي محصول رسیدن شروع از پایانی مرحله

 پلاسـیدگی  و طبیعـی  شـدن  خشـک  برداشت، زمان تا یعنی رشد دوره پایان در گیاه تبخیرتعرق و گیاهی ضریب محاسبه

 در است ممکن گیاه رشد یخبندان، بدون اقلیم در ساله چند گیاهان برخی براي. یابد می خاتمه ها برگ ریزش یا گیاه کامل

 ضـریب . گـردد  پـیش  سـال  در گیـاه  کشـت  تاریخ با مصادف رشد پایانی مرحله انتهاي که نحوي به یابد ادامه سال سراسر

 زمـان  تـا  گیاه آبیاري چنانچه. کند می منعکس را گیاه و آب مدیریت عملیات تاثیر (Kc end) پایانی مرحله انتهاي در گیاهی

 و پلاسـیده  محصـول  برداشـت  از قبل گیاه چنانچه و بالا پایانی مرحله گیاهی ضریب مقدار یابد، ادامه تر محصول برداشت

 سـطوح  يها روزنه هدایت شدن موثرغیر دلیل به معمول طور به گیاه پلاسیدگی. است پایین ضریب این مقدار شود، خشک

 )3-8( شـکل  در گیـاه  توسعه و اقلیم تابع محصولات انواع گیاهی ضریب تغییر. شود می گیاهی ضریب کاهش موجب برگ

 .است شده داده نشان
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 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران) 122(منبع: نشریه  محصولات انواع رشد مراحل -7-3 شکل

 
 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران) 122(منبع: نشریه  در مراحل مختلف رشد گیاهی ضرایب معمول حدود -8-3 شکل

 جزیی دو و جزیی یک گیاهی ضریب روش -3-3-1

نسـبت بـه روش    يتـر  بـیش  دقـت  از خـاك،  شرایط گرفتن نظر در دلیل به ی،یدوجز گیاهی ضریب روش که هرچند

 ،هـا  روش ایـن  از کدام هر انتخاب. دارد یزن اي یچیدهبرخوردار است، اما به طور قطع محاسبات پ ییجز یک گیاهی یبضر

 گـر  بیـان  یـل، دارد کـه جـدول ذ   یدر دسـترس بسـتگ   يهـا  دادهو  زمانی مقیاس محاسباتی، اهداف انتظار، مورد دقت به

مرحله 
 پایانی

مرحله توسعه  مرحله میانی
 گیاه

مرحله 
 نوع گیاه اولیه

 سالانه

 چند سالانه
 مرتع -

هاي درختان و درختچه -
 خزان شونده

 همیشه سبز -

 سطح فرضی
 مرجع چمن -

 فصل رشد

مرحله پایانی  مرحله میانی
 (بلند)

 (کوتاه)
مرحله توسعه 

 گیاه
 مرحله اولیه

هی
گیا

ب 
ضری

 

 ضریب گیاهی در چهار مرحله رشدعوامل اصلی موثر بر 

 پوشش سطح زمین

زمان برداشت 
 نوع گیاه

 نوع گیاه
 (رطوبت)

 (سرعت باد)
توسعه پوشش گیاهی 

 در سطح زمین
تبخیر از 
 سطح خاك

 نیشکر، پنبه
 ذرت، کلم، پیاز

 کم سیب

فاصله مرطوب 
 شدن خاك

 زیاد
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مطالعـه   بـراي  و اسـت  شـده  تشـریح  خلاصـه  طور به ها روش این ادامه در. ستها روش ینانتخاب هر کدام از ا معیارهاي

: گیاهـان  یرتعـرق تبخ« عنـوان  بـا  یرانا یو زهکش یاريآب ملی کمیته 122 شماره نشریه به ندتوان می مندان علاقه ،تر بیش

 .فرمایند مراجعه »گیاهان نیاز مورد آب محاسبه دستورالعمل

 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران) 122(منبع: نشریه  ییو دو جز ییجز یک گیاهی یبانتخاب روش ضر يبرا یکل معیارهاي -2-3جدول 
 ضریب گیاهی یک جزیی 

)KC( 
 ضریب گیاهی دو جزیی

)Kcb+Ke( 
 ریزي و طراحی آبیاري طرح − هدف محاسبات

 مدیریت آبیاري −
 اي آبیاري پایه ریزي برنامه −
روزآمـد آبیـاري بـا فاصـله طـولانی       ریـزي  برنامه −

 (آبیاري سطحی و بارانی)

 تحقیقات −
 روزآمد آبیاري ریزي برنامه −
 آبیاري با فاصله کوتاه (خرد آبیاري و آبیاري بارانی خودکار) ریزي برنامه −
 آبیاري تکمیلی −
 شناسی و موازنه هیدرولوژیکی آب مطالعات تفضیلی خاك −

 روزانه، ده روزه، ماهانه دوره زمانی
 ها) ها و محاسبه (داده

 روزانه
 ها) ها و محاسبه (داده

 اي رایانه اي نموداري با ماشین حساب جیبی رایانه روش حل

 جزیی یک گیاهی ضریب روش -

 داده نشـان  گیـاهی  ضـریب  یـک  صـورت  به سطحی خاك از تبخیر و گیاه تعرق اثر جزیی، یک گیاهی ضریب روش در

 گنجانـده  ضریب یک در مرجع چمن و گیاهان کشت تحت سطح یک تعرق و خاك از تبخیر تفاوت روش، این در .شود می

 یک گیاهی ضریب کند، نوسان روزانه آبیاري یا بارندگی تاثیر تحت سطحی خاك از تبخیر است ممکن که آنجا از .شود می

 جزیـی،  یـک  گیـاهی  ضریب .کند می توصیف را نظر مورد دوره طول در گیاه تبخیرتعرق بر شرایط اثر میانگین تنها جزیی

 شـرایط  تحـت  گیـاه  تبخیرتعـرق  محاسـبه  بـراي  روش ایـن  پس .دهد می نشان را گیاهان تعرق و خاك از تبخیر میانگین

 محدودیت بدون مطلوب زراعی مدیریت تحت و وسیع مزارع در شده کشت گیاهان وضعیت به استاندارد، (شرایط استاندارد

 طراحـی  بـراي  جزیـی،  یـک  گیـاهی  ضریب .است مناسب تر طولانی یا هفتگی زمانی يها دوره در )دارد اشاره خاك در آب

 يهـا  سـامانه  طراحـی  در .اسـت  بکارگیري قابل بوده نظر مورد خاك شدن خیس اثر میانگین آن در که آبیاري يها سامانه

 مـدیریت  بـراي  بنـابراین  .باشـد  مـی  مناسب روش این ،تر بیش یا روز 10 اغلب و روز چند فاصله با بارانی و سطحی آبیاري

 .است معتبر جزیی یک گیاهی ضریب روش معمول آبیاري

 جزیی دو گیاهی ضریب روش -

 در .شـوند  مـی  تعیـین  و بررسی جداگانه طور به خاك سطح از تبخیر و گیاهان تعرق جزیی، دو گیاهی ضریب روش در

 از تبخیر فرآیند توصیف براي (Ke)تبخیر  ضریب از و گیاه تعرق فرآیند توصیف براي (Kcb) پایه گیاهی ضریب از روش این

 :شود می تعیین زیر صورت به (Kc) جزیی یک گیاهی ضریب روش، این در .شود می استفاده خاك

)3-12( c cb eK K K= + 

 .است خاك سطح تبخیراز ضریبKe  و پایه گیاهی ضریب Kcb آن در که
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 کـافی  گیاهـان  کامـل  تعرق براي آب مقدار اما بوده خشک سطحی خاك لایه که شرایطی در (Kcb) پایه گیاهی ضریب

 شـرایطی  در بـالقوه  Kc مقـدار  Kcb ضریب .شود می تعریف پتانسیل تبخیرتعرق به گیاه تبخیرتعرق نسبت صورت به است،

 سـطح  از تبخیـر  (Ke) تبخیر ضریب .ندارد وجود بارندگی یا آبیاري با خاك شدن خیس از ناشی اضافی تبخیر اثر که است

 گیـاهی  ضـریب  مجمـوع  حال هر به .باشد بالا است ممکن آبیاري، یا بارندگی از پس آن مقدار و کند می توصیف را خاك

 شدن خشک با .شد نخواهد تر بیش تبخیرتعرق دسترس در انرژي تابع (Kc max)گیاهی  ضریب حداکثر از تبخیر و پایه

 نیازمنـد  تبخیـر  ضـریب  بـرآورد  .شـود  مـی  صـفر  تبخیر قابل آب مصرف از پس و یافته کاهش تبخیر ضریب سطحی خاك

   :باشد می. روش محاسبه ضریب تبخیر به ترتیب زیر باشد می سطحی خاك لایه آب روزانه موازنه محاسبه

 از تـر  بـزرگ  (Kc =Kcb + Ke) جزیـی  دو گیـاهی  ضـریب  چنـد،  هـر  .است مقدار ینتر بیش شده خیس خاك از تبخیر

 خـاك  از تبخیر حداکثر ).(Ke ≤ Kc max - Kcb)یا  (Kcb + Ke≤ Kc max)( شد نخواهد  (Kc max) ضریب این مقدار ینتر بیش

 آن مقـدار  و بـوده  دسـترس  در يتر کم آب تبخیر براي سطحی، خاك لایه شدن خشک با. باشد می دسترس در انرژي تابع

 :است برقرار زیر رابطه بنابراین، .یابد می کاهش لایه این در باقیمانده آب با متناسب

)3-13( Ke=Kr (Kc max –Kcb) ≤ few Kc max 

 یـا  بارنـدگی  از پـس  گیاهی ضریب مقدار حداکثر Kc max پایه، گیاهی ضریب Kcb خاك، از تبخیر ضریبKe  آن در که

 شده خیس خاك کسر few و سطحی، خاك لایه از تجمعی (تبخیر) تخلیه عمق به وابسته تبخیر کاهش ضریب Kr آبیاري،

 . است تبخیر مقدار ینتر بیش داراي خاك کسر یا هوا معرض در و

 تبخیـر  بـراي  دسـترس  در انـرژي  به تنها، تبخیر، شدت و است 1 آبیاري یا بارندگی از پس (Kr) تبخیر کاهش ضریب

 کـه  هنگـامی  .یابد می کاهش نیز تبخیر و شده 1 از تر کوچک Kr سطحی، خاك لایه تدریجی شدن خشک با .دارد بستگی

 تبخیـر  پوشـش  بـدون  خـاك  از عمـده  طور به آب. است صفر Kr مقدار نباشد، باقی تبخیر براي سطحی خاك لایه در آبی

 مشـخص  مقـدار  از تر بزرگ دتوان مین Ke و دارد بستگی لایه این دسترس در انرژي به لحظه هر در تبخیر بنابراین، .شود می

(few×Kc max) .عبارت باشد ،few یعنی .است تبخیر شدت ینتر بیش داراي سطحی خاك کسر few پوشش بدون خاك سطح 

 ضـریب  ،Kc max بـالاي  کـران  مقادیر تعیین تبخیر محاسبه در .شود می خیس بارندگی یا آبیاري وسیله به که است گیاهی

 نیازمنـد  تبخیـر  کـاهش  ضریب برآورد. دارد ضرورت (few) هوا معرض در و خیس خاك و سطح (K r) خاك تبخیر کاهش

 .است سطحی خاك لایه در آب روزانه موازنه محاسبه

 تعیـین  زیـر  صـورت  بـه  که Kc max تغییر دامنه. است کشت سطح یک از تبخیرتعرق بالاي کران نمایانگر Kc max مقدار

 است:  3/1تا  05/1 حدود و بوده چمن مرجع گیاه تبخیرتعرق تابع شده،

)3-14( [ ] { }
0.3

c max 2 min cb
hK max 1.2 0.04(u 2) 0.004(RH 45) , K 0.05
3

    = + − − − +       
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 پایـانی  و میانی گیاه، توسعه اولیه، مراحل در متر حسب(بر  نظر مورد دوره در گیاه ارتفاع حداکثر میانگین hدر آن  که

 مراحـل  داراي جزیـی،  یـک  روش بـا  مقایسـه  در جزیـی  دو گیـاهی  ضـریب  روشاست.  پایه گیاهی ضریب Kcb) و رشد

  .است تر بیش محاسباتی

 جزیی یک گیاهی ضریب و گیاه تبخیرتعرق -3-3-2

 آبـی،  و شـوري  تـنش  تـاثیر  تحت گیاه تبخیرتعرق یا رشد بر محدودیتی استاندارد، شرایط در شد اشاره که طور همان

 روش بـه  گیاه تبخیرتعرق و ندارد وجود خاك خیزي حاصل یا هرز يها علف گیاهی، هاي بیماري و آفات پایین، کشت تراکم

 در گیـاهی  يهـا  ویژگی اثر و (ETo) پتانسیل تبخیرتعرق در اقلیمی مختلف شرایط اثر آن در که جزیی یک گیاهی ضریب

  .شود می برآورد است، شده گنجانده (Kc) گیاهی ضریب

 :از است عبارت استاندارد شرایط تحت) یاهگ آبی یاز(ن گیاه تبخیرتعرق محاسبه روش

 مربوطه گیاهی ضریب انتخاب و مرحله هر مدت طول تعیین گیاه، رشد مراحل تشخیص −

 رشد مرحله هر طول در اقلیمی شرایط یا خاك شدن خیس فواصل اثر براي شده انتخاب گیاهی ضرایب اصلاح −

 )باشد ممکن رشد مرحله از دوره هر براي Kc مقادیر تعیین که نحوي (به گیاهی ضریب منحنی رسم −

 .گیاهی ضریب و پتانسیل تبخیرتعرق ضرب حاصل از) یاهگ آبی یاز(ن گیاه تبخیرتعرق محاسبه −

 دوره نیـز  و رشد جداگانه مرحله چهار طول )،56 فائو(ترجمه  زهکشی و آبیاري ملی کمیته 122 شماره فنی نشریه در

 مـوثر  پوشش زمان و گیاه زنی هجوان زمان شرایط، برخی در. است شده ارایه مختلف مناطق و ها اقلیم براي رشد فصل کامل

 بـا  باید ها مدل اینگونه. کرد بینی پیش گیاه رشد تر پیشرفته يها مدل یا رگرسیون يها معادله از استفاده با توان می را کامل

 .شوند تایید و ارزیابی مشخص، گیاهان یا محلی شرایط براي واقعی مشاهدات از استفاده

 ضـریب  منحنـی . دشـو  مـی  رشد فصل طول در گیاهی ضریب تغییر موجب خاك سطح پوشش و گیاهی پوشش تغییر

 و توصـیف  قابـل  رشـد  (Kc end)و پایانی  (Kc mid)میانی  ،(Kc ini) اولیه مراحل گیاهی ضریب سه بودن معلوم با تنها گیاهی

 .است ترسیم

 122 نشـریه  در جـداولی  در اسـتاندارد  شـرایط  بـراي  کشاورزي محصولات پایانی و میانی اولیه، مراحل گیاهی ضرایب

 .است شده ارایه) 56(فائو  یو زهکش یاريآب ملی کمیته

 ییدوجز گیاهی ضریب و گیاه تبخیرتعرق -3-3-3

 پایـه  گیـاهی  ضـریب  و کـرده  توصیف را گیاه تعرق اثر یکی که جداگانه ضریب دو به جزیی، دو روش در گیاهی ضریب

(Kcb) خاك از تبخیر اثر دیگري و نامیده شده (Ke) دو گیـاهی  ضـریب  روش بـه  گیاه تبخیرتعرق محاسبه. کند می بیان را 

 :است زیر مراحل شامل جزیی

 مرحله هر در (Kcb) پایه گیاهی ضرایب انتخاب و گیاه رشد مراحل طول تعیین −

 



رآورد تبخ يها روش 15/12/1402 60  مختلف اقلیمی شرایط در یرب

 محلی اقلیم شرایط براي شده انتخاب پایه گیاهی ضرایب اصلاح −

 )رشد مرحله از زمان هر در پایه گیاهی ضریب تعیین (براي پایه گیاهی ضریب منحنی رسم −

 سطحی خاك از تبخیر براي روزانه Ke ضریب تعیین −

 ی  یدوجز گیاهی ضریب در (ETo) پتانسیل تبخیرتعرق کردن ضرب با گیاه تبخیرتعرق محاسبه −

 تعرق جزء -3-3-3-1

 نیسـت،  محدودکننـده  آب مقـدار  عبـارتی  به است، پتانسیل میزان به تعرق ولی بوده خشک سطحی خاك که هنگامی

 گیـاه  تبخیرتعـرق  در بنابراین. شود می تعریف پتانسیل تبخیرتعرق به گیاه تبخیرتعرق نسبت صورت به پایه گیاهی ضریب

 رطوبـت  کـه  اسـت  نیز (سطحی) خاك از آب تبخیر شامل عبارت این .دهد می نشان را گیاه جزء تعرق (Kcb × ETo) عبارت

 مراحـل  بـراي  پایـه  گیـاهی  ضـرایب  مقـادیر . شـود  می تامین گیاهی پوشش زیرین خشک خاك لایه آب از آن نیاز مورد

  .است شده هیارا یرانا یو زهکش یاريآب ملی کمیته 122 نشریه در مختلف گیاهان رشد مختلف

 از پـس  .اسـت  نیـاز  مـورد  اصـلی  مقـدار  سه تنها گیاهی ضریب منحنی ترسیم و توصیف براي شد، اشاره که طور همان

 (Kcb end) رشـد  پایـانی  و (Kcb mid)میـانی   (Kcb ini)، اولیه مراحل در پایه گیاهی ضریب انتخاب و مرحله چهار به رشد دوره تقسیم

 آن در را زمـان  هـر  در پایـه  گیـاهی  ضـرایب  و رسم را گیاهی ضریب منحنی توان می محلی، شرایط براي ضرایب اصلاح و

 .کرد تعیین

 تبخیر جزء -3-3-3-2

 سطحی خاك لایه شدن خیس از پس. کند می توصیف را گیاه تبخیرتعرق در تبخیر ، جزء (Ke) خاك از تبخیر ضریب

 در .یابـد  مـی  کـاهش  تبخیـر  ضـریب  لایـه،  ایـن  شدن خشک با .است مقدار ینتر بیش تبخیر ضریب آبیاري، یا بارندگی با

 تعیـین  خـاك،  از تبخیـر  محاسـبه  در. شود صفر دتوان می تبخیر ضریب نباشد، باقی سطحی خاك لایه در آب که شرایطی

 کـاهش  ضـریب  بـرآورد . دارد ضرورت هوا معرض در و خیس خاك سطح ،ضریب کاهش تبخیر خاك ،کران بالاي مقادیر

 . است سطحی خاك لایه در آب روزانه موازنه محاسبه نیازمند تبخیر

 غیراستاندارد شرایط تحت گیاهان تبخیرتعرق -3-3-4

 شـرایط  که هنگامی .است استاندارد شرایط همان معمول، طور به مطلوب، زراعی مدیریت تحت مزارع در واقعی شرایط

 محلول، هاي نمک سمیت خاك، پایین حاصلخیزي. دارد ضرورت گیاه تبخیرتعرق اصلاح است، متفاوت استاندارد با مزرعه

 ـ مـی  گیـاهی  هـاي  بیمـاري  و ها آفت گیاهان، ریشه توسعه محدوده در نفوذ غیرقابل لایه سخت وجود ماندابی، شرایط  دتوان

 تبخیـر  و داده کـاهش  را آب جـذب  خـاك،  شـوري  و آب کمبود. شود گیاهان تبخیرتعرق کاهش و رشد محدودیت موجب

 (کشـت  زمان یک در متفاوت گیاه دو کشت تحت مزارع وسعت، کم محصولات تبخیرتعرق .کند می محدود را گیاهان تعرق

 .  باشد استاندارد تبخیرتعرق از متفاوت است ممکن تبخیر، کاهش هدف با مالچ پوشش تحت مزارع یا و )مخلوط
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 آبی تنش تحت گیاهان تبخیرتعرق -3-3-4-1

 در .دهنـد  مـی  کاهش را گیاه ریشه توسط آن جذب قابلیت نتیجه در و آب پتانسیل انرژي خاك، آب بر وارده نیروهاي

 ریشه جذب تر بیش سهولت با بنابراین و است تر آزادانه نسبی طور به آن حرکت و تر بیش آب پتانسیل انرژي مرطوب، خاك

 خاك ذرات به اي مویینه و سطحی جذب نیروهاي تحت و است يتر کم پتانسیل انرژي داراي آب خشک، خاك در .شود می

 تـنش  تحت گیاه آستانه، مقدار از تر پایین به خاك آب پتانسیل انرژي کاهش با. شود می گیاه جذب سختی به و چسبیده

 بـه  (Kcb) پایه گیاهی ضریب در (Ks) آبی تنش ضریب کردن ضرب با گیاه تبخیرتعرق بر آبی تنش اثر .شود می واقع آبی

 :است شده داده نشان زیر صورت

)3-15( ETc adj = ( Ks. Kcb+ Ke ). ETo 

 تنش اثر که Ks. ضریب باشد می 1 ضریب این آبی، تنش بدون شرایط در و آبی تنش گر بیان 1 از تر کوچک Ks ضریب

 :شود می آورده Kc همراه جزیی، یک گیاهی ضریب روش در ،کند می توصیف را گیاه تعرق بر آبی

)3-16( ETc adj =Ks .Kc .ETo 

) 16-3( رابطه از تر بیش )15-3( رابطه بکارگیري با Ks کاربرد بنابراین داشته، تاثیر گیاه تعرق بر تنها آبی تنش ضریب

) 16-3( رابطـه  نتـایج  ندهد، تشکیل را گیاه تبخیرتعرق از اي ملاحظه قابل جزء خاك از تبخیر که شرایطی در .است معتبر

 .است بولق قابل نیز

 شوري تنش تحت گیاهان تبخیرتعرق -3-3-4-2

 را آب هـاي  مولکول ها نمک این .دهد می کاهش را گیاه تبخیرتعرق آب، جذب قابلیت کاهش با خاك محلول هاي نمک

 ندتوان می و داشته ویژه سمیت اثر ها نمک برخی علاوه به .دهد می کاهش را خاك محلول کل پتانسیل انرژي و کرده جذب

 ماتریـک  پتانسیل به گیاه تعرق و محصول عملکرد که دهد می نشان شواهد. دهد کاهش را گیاه رشد و ساز و سوخت انرژي

 از بسیاري گیاهی يها سلول در محلول هاي نمک مقدار افزایش با شور، شرایط در. است حساس اسمزي پتانسیل از تر بیش

 تشـکیل  و خـاك  محلول از یون جذب فرآیند دو تحت تعدیل این .شود می تعدیل اسمزي پتانسیل ی،یجز طور به گیاهان،

 تـر  کـم  را آب اسـتفاده  قابلیـت  کاهش بر اسمزي پتانسیل اثر ها واکنش این .گیرد می صورت اسمزي فشار بر موثر آلی مواد

 آن بـر  بنا و است ساز و سوخت انرژي مصرف نیازمند اسمزي، فشار تعدیل بر موثر آلی مواد تشکیل فرآیند هرچند .کند می

 در هـا  روزنـه  جزیـی  شدن بسته و گیاهی پوشش کاهش با گیاه رشد کاهش .یابد می تقلیل شور شرایط در اغلب گیاه رشد

 شـده  ارایه معادلاتی فائو زهکشی و آبیاري 33 و 29 شماره فنی هاي نشریه در. است موثر تعرق شدت بر روز، اوقات برخی

 ایـن  ترکیـب  از. پـردازد  مـی  گیـاه  تبخیرتعـرق  بـا  عملکـرد  بین رابطه و محصول عملکرد بر شوري اثر بررسی به که است

 گیاه تبخیرتعرق بر شوري اثر بررسی. دهد می نشان را گیاه تبخیرتعرق بر شوري اثر که است شده ارایه اي رابطه معادلات،

 :هستند استفاده قابل زیر شکل به روابط این. است شده ارایه تفصیل به نشریه دو این در

 :شود ایجاد آبی تنش بدون شوري تنش که هنگامی -الف
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 :شود ایجاد آبی تنش با توام شوري تنش که هنگامی -ب
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 در خـاك  الوصول سهل آب RAW)، متر میلی( گیاه ریشه توسعه عمق خاك استفاده قابل آب کل TAWاین روابط،  در

 بـه  حساسیت ضریب Ky)، متر میلی( گیاه ریشه توسعه عمق خاك آب تخلیه مقدار Dr)، متر میلی( گیاه ریشه توسعه عمق

 اسـتاندارد  شرایط تحت گیاه تبخیرتعرق ETc)، روز بر متر میلی( گیاه شده اصلاح تبخیرتعرق ETc adj)، واحد (بدون شوري

 هـدایت  متـر  بـر  زیمـنس  دسـی  یـک  افزایش ازاي به صد در حسب بر محصول عملکرد کاهش شیب b)، روز بر متر میلی(

 بـر  زیمنس (دسی گیاه ریشه توسعه محدوده در اشباع عصاره الکتریکی هدایت میانگین ECe خاك، اشباع عصاره الکتریکی

 مقـدار  حـداکثر  از تـر  پـایین  به محصول عملکرد کاهش آستانه در خاك اشباع عصاره الکتریکی هدایت ECe threshold) و متر

 .است) متر بر زیمنس (دسی انتظار مورد

 دور از سنجش از استفاده با یبرآورد تبخیرتعرق واقع -3-4

 هواشناسـی  عوامـل  و جـوي  شـرایط  با عموما تبخیر فرآیند که بود این بر استدلال میلادي 1960 تا 1950 يها سال در

 از). 2008 همکـاران،  و(کالمـا   شـد  مـی ن گرفته نظر در گیاهی پوشش و خاك خصوصیات مکانی تغییرات و گردد می کنترل

. گرفـت  قـرار  توجـه  مـورد  وسـیع  مقیـاس  در تبخیـر  برآورد يها روش و تبخیر مکانی تغییرات اهمیت میلادي، 1980 سال

 مشـخص  اما گرفت قرار استفاده مورد تبخیر اي منطقه برآورد جهت اقلیمی، و هواشناسی يها داده مبناي بر زیادي يها روش

 ـابین واقع تخمین باشد قادر که سازي شبیه يها مدل وجود عدم. است مشهود زمینه این در هاییکمبود هم هنوز که شد  اي هن

 بتوانـد  کـه  بـود  فنونی به نیاز دیگر مشکل. بود ها چالش این از یکی دهند، هیارا سطح به مربوط فرآیندهاي توزیعی ماهیت از

). 1994 کالـدر،  و کالمـا ؛ 2008 همکاران، و(کالما  دهد تعمیم تري وسیع سطح به و نموده مقیاس بزرگ را اي نقطه مشاهدات

ویـژه کـاربرد و گسـترش فنـون      و بـه  1سـینتیلامتري  توسعه و گردابی شار تجهیزات کاربرد با پدیده، این به نگرش در تغییر

 و تحلیلـی  يها روش) 1986( کارلسون؛). 2001 همکاران، و گرین؛ 1996 همکاران، و(دیبروین  شد زمان همسنجش از دور، 

یی هـا  ویژگـی . گردد میبا دماهاي سطح ترکیب  سطح شار و سطحی انرژي توازن معادلات آن در که کرد مطرح را تشخیصی

 مکـانی  سـازي  سـان  هـم ، توانایی این روش در شود میکه باعث جذابیت کاربرد سنجش از دور در برآورد دماي سطح و تابش 

 اسـت  تبخیـر  زمـانی  هـاي  سـري  يها داده به دسترسی مشکل کردن برطرف و پذیري تفکیک دامنه یک در ناهمگون سطوح

1- Scintillometery 
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 اطلاعـات  پایـه  بـر  دمـا  هـاي  گیـري  انـدازه  بـودن  سـودمند  و صـحت  مورد در ها تردید وجود با). 2006 همکاران، و(اشمیت 

 از وسـیعی  دامنـه  اخیـر  دهـه  دو در)، 1992 همکـاران،  و هـال ؛ 1991در برآورد تبخیر (شـاتلورث،   پرتوسنجیو  اي ماهواره

در نـوع و   هـا  روش). تفـاوت ایـن   2008(کالما و همکـاران،   اند گرفته قرار ارزیابی مورد و شده ارایه دور از سنجش يها روش

 از سـنجش  يها داده نوع)، غیره و داري جنگل شناسی، گستره مکانی کاربرد مدل (مانند کشاورزي، آبیاري، هیدرولوژي، اقلیم

 فنـون  از اسـتفاده  مـورد  در مـیلادي  1980 سـال  از متعددي مقالات. است سطح پوشش و هواشناسی کمکی يها داده دور،

 مـادون  تـابش  يها داده کاربرد بر مطالعات این از اي گسترده بخش تمرکز. است یافته انتشار تبخیر تخمین در دور از سنجش

ي اخیـر  هـا  سال). در 1999؛ کاتروچی و لووال، 1996؛ گوستاو و نورمن، 1991) است (موران و جکسون، TIR( حرارتی قرمز

)، علـوم گیـاهی، کشـاورزي و آبیـاري     2006کاربرد سنجش از دور در علوم مختلف، مانند هیدرولوژي (اورگـارد و همکـاران،   

)، اقـدام بـه   2007ي یافته اسـت. فراهـانی و همکـاران (   تر بیش)، گسترش 2007؛ گلن و همکاران، 2007(گوادا و همکاران، 

ي آن در سـطح حوضـه و همچنـین    هـا  نقشهگیاهی با فنون سنجش از دور و تهیه سازي تبخیر از سطوح  و مدل گیري اندازه

ي میـدانی و سـنجش از دور در   هـا  روش)، نیز مطالعـه جـامعی در مـورد    2008اراضی فاریاب نمودند. ورستراتن و همکاران (

 هاي مختلف انجام دادند.   برآورد تبخیر و رطوبت خاك در مقیاس

 اي منطقـه  مقیاس در تبخیرتعرق تخمین جهت دور از سنجش مبناي بر اصلی روش سه تحقیقاتی، منابع بررسی بنابر

 در اي گسـترده  بـه طـور   که است ورودي پارامترهاي سازي مدل اول، روش). 1997 همکاران، و(باسیرز  است شده معرفی

 سنجش از حاصل يها داده روش این. است گرفته قرار استفاده مورد تبخیرتعرق برآورد در دور از سنجش آوري فن کاربرد

 مهندسـی  يهـا  مـدل  سایر و) 1989 همکاران، و(رانینگ  اکولوژیکی)، 1995(گرنجر،  هیدرولوژیکی يها مدل به را دور از

 محاسـبه  نیـاز  مـورد  يهـا  داده از بخشـی  یـا  تمـام  روش این در. رود می به کار تبخیرتعرق تخمین جهت و افزوده موجود

 جهـت  تـوان  مـی  را حرارتـی  قرمـز  مـادون  طیف در دور از سنجش يها داده. شود می گرفته اي ماهواره اطلاعات از تبخیر،

ي مختلـف تخمـین تبخیرتعـرق مـورد اسـتفاده قـرار داد (ژانـگ و همکـاران،         ها مدلبرده و در  به کار سطح دماي تعیین

ي هـا  شـاخص ). روابط تجربی جهت تبدیل تابش حاصل از سنجش از دور به کمبود بخار آب، تـابش خورشـیدي و   1995

خیرتعرق اي مقاومت، براي تخمین تب ) یک مدل تک لایه1995( همکاران و ژانگ. گیرند میسطح برگ مورد استفاده قرار 

ه دادنـد. بـل و   ی ـهاي هواشناسی زمینی ارا گیري اندازهي سنجش از دور و ها دادهاي با استفاده از ترکیب  در مقیاس منطقه

) از تحلیل رگرسیون چندمتغیره، براي ارتباط بین تبخیرتعـرق محاسـبه شـده از تکنیـک بـیلان آب بـا       2000همکاران (

روي  AVHRRگـر   آمده از حس به دست حرارتی قرمز مادون طیف و) NDVIشاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده (

روش  سـومین ي نیاز داشت. تر بیشهاي  استفاده نمودند. این روش تا حدي امید بخش بود؛ اما به بررسی NOAAماهواره 

ودنـد. ایـن   ) براي نخستین بار این روش را معرفی نم1977مطرح شده، باقیمانده توازن انرژي است. جکسون و همکاران (

). شـار گرمـاي   1994روش ساده، احتمال استفاده در یک سیستم آنالیز هواشناسی اجرایی را داشـت (گلنـز و همکـاران،    

آوري سـنجش از   ي فـن هـا  دادهیک باقیمانده معادله توازن انرژي، کـه در آن از   به عنوان) تبخیرتعرقنهان تبخیر (معادل 

 .  گردد می، محاسبه شود میدور استفاده 
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 یـک  باید عموما ها آن در که کرد استفاده توان می مختلفی يها الگوریتم از دور، از سنجش کمک به تبخیر برآورد براي

 جهـت  دور، از سـنجش  فنون بر مبتنی مختلفی يها روش. شود گیري اندازه تابش و سطح دماي به مربوط يها داده سري

 ؛1995 ژانـگ، ؛ 1991 بیکـر،  و اشموگ؛ 1990 همکاران، و(سلر  است شده ارایه خالص تابش و انرژي توازن اجزاء برآورد

) درباره خطاي تجمعـی  2005). بیشت و همکاران (2005؛ بیشت و همکاران، 1999؛ باق و همکاران، 1995نونز و کالما، 

باشـد، هشـدار   ي بلند رو به بالا و پایین هر دو بـزرگ  ها موجدر برآورد تابش خالص، در شرایطی که شارهاي تابشی طول 

ي مختلفی ارزیابی گردیده است. این عامل توسط سـنجش از دور قابـل   ها روشدادند. جهت برآورد شار گرمایی خاك نیز 

نیست. در برخی مطالعات، براي تخمین شار گرماي خـاك، از شـاخص تفـاوت پوشـش گیـاهی نرمـال شـده         گیري اندازه

)NDVI ،و در برخی علاوه بر این، از دما و تابش سطحی نیـز  1995 ژانگ،؛ 1989) استفاده شده است (موران و همکاران (

) شاخص کسر پوشش گیاهی را جهـت بـرآورد   2002). سو و همکاران (1994استفاده شده است (باستیانسن و همکاران، 

دسترس (تـابش  بردند. در مطالعات متعددي، اثر ترکیبی خطاي برآورد هر کدام از اجزاء انرژي در  به کارشار گرماي خاك 

 ). 2005؛ بیشت، 2004درصد ارزیابی نمودند (جیانگ و همکاران،  20الی  10خالص و شار گرماي خاك) را در مجموع 

 تحقیقـات  و مطالعـات  از بسـیاري  در سـطح  دماي. دارند قرار سطح دماي عامل تاثیر تحت انرژي بیلان ياجزا تمامی

 نیـاز  مورد زمین علوم و خاك بطن و آبی هاي توده در ها آلاینده و مواد انتشار تبخیر، سطوح در انرژي توزیع نظیر مختلف

 هـر  کـه  شـود  مـی  سبب ،ها قسمت سایر به گرما گوناگون هاي انتقال و آب زیاد ویژه گرمایی ظرفیت و جذب ضریب. است

 زیـادي  اهمیـت  هـوا  دماي با آن متقابل ارتباط و آب گرمایی يها ویژگی. کند عمل گرما کننده ذخیره عنوان به آبی پهنه

 دوچنـدان  را آن اهمیـت  محیطـی،  هاي مشخصه سایر گیري اندازه در سطح دماي غیرمستقیم و مستقیم کاربردهاي. دارد

 مـورد  اسـت،  گیـري  انـدازه  يهـا  ایستگاه عموما که نقاط، از محدودي تعداد در و اي نقطه به صورت سطح دماي. نماید می

 مختلـف  هـاي  عمـق  دردر داخـل آب   خـاص  محفظـه  یـک درون  هـاي  دماسـنج  وسـیله  به آب دماي. گیرد می قرار پایش

 شـدید  تغییـرات  همچنـین . است مواجه متعددي مشکلات با همواره فوق، شرح به ها داده آوري جمع. شود می گیري اندازه

 اسـت،  زیاد مختلف نقاط در دما زمانی و مکانی تغییرات که آنجا از. نماید می دوچندان را مشکل این شرایط، برخی در آن

 يهـا  روش طرفـی  از. کـرد  اکتفـا  اي نقطـه  يهـا  داده بـه  صـرفا  توان مین وسیع، منطقه یک در دما وضعیت ارزیابی جهت

 ایـن  دقـت . اسـت  یافتـه  توسـعه  یـابی  درون متعـدد  يهـا  روش با مختلف يها پدیده مکانی يها داده برآورد براي مختلفی

موقعیت پوشش و وضعیت سـطح را نیـز    اي، ماهواره يها داده از استفاده با بتوانند که است قبول قابل شرایطی در ها روش

مـورد   زمـان  هم به طور و وسیع پهنه در سطح دماي مکانی توزیع که مواقعی در). 2004 همکاران، و یانگدر نظر بگیرند (

 يهـا  داده بـا  آب سـطحی  دمـاي  برآورد نتایج از. گذارد می نمایش به را خود هاي قابلیت دور از سنجش فناوري است،نیاز 

 انـرژي  ترکیـب  غیرعامـل،  سـنجنده . داد قـرار  بررسی و مطالعه مورد را آب کیفی و کمی شرایط توان می دور، از سنجش

 اسـت، ) خورشـید  و(زمین  متفاوت منشاء دو داراي که يژانر این. نماید می دریافت را سطح از شده بازیافت و یافته گسیل

 سـنجش  اطلاعـات  از استفاده با). 1997(کراکنل،  است تفکیک قابل سنجنده توسط و بوده مختلفی يها موج طول داراي

)، امکان دسترسی به دماي سطح زمین وجود دارد (کول و همکـاران،  TIR( قرمز مادون حرارتی باندهاي کمک به و دور از
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قابــل  ASTERو  Landsat، AVHRR، MODISاي از قبیــل  ي مــاهوارههــا ســنجنده). دماهــاي ســطحی توســط 2003

 از اسـتفاده  بـا  سـطح  دماي گیري اندازه براي روش دسته دو مشخص به طور). 2008است (کالما و همکاران،  گیري اندازه

 پنجـره  دو تفـاوت  از اسـتفاده  مبنـاي  بـر  اول دسته. است شده ارایه دور از سنجش يها سنجنده حرارتی باندهاي تصاویر

 در شـده  مشـاهده  تـابش  از اسـتفاده  بـا  دوم دسته در. کند می عمل حرارتی قرمز مادون طیف محدوده در طیفی مجزاي

 گسیلی تابش ،گردد می ضبط و ثبت سنجنده در آنچه. گردد می محاسبه سطح دماي حرارتی، قرمز مادون طیفی باندهاي

 آن اثـر  در و نمـوده  گـذر  اتمسفر ستون از سنجنده به رسیدن از قبل شده، گسیل تشعشع زیرا است؛ سطح از یافته تغییر

 بایـد  حرارتـی،  بانـدهاي  از سـطح  دمـاي  تعیین هنگام به بنابراین). 2000 همکاران، و(کر  یابد می تغییر آن طیفی توزیع

 بـا  اغلب تصحیحات، این. گیرد صورت است، گذاشته سنجنده وسیله به دریافتی تابش بر اتمسفر که اثراتی براي اصلاحاتی

(کراکنـل،   اتمسـفر  اثـر  معکوس سازي مدل)، 2002 همکاران، و(یانگ  زمینی اي مشاهده مقادیر اساس بر تصویر واسنجی

 بـا  هـا  آن کـاربردترین  پـر مـورد از   دوبخـش   اینادامه  در. گیرد می صورت) 1984(سینگ،  اتمسفر اثر حذف یا و) 1997

 :شوند می ارایه یاتیجز

   1، سبالسطح انرژي توازن الگوریتم -

 ـ يتبادلات انرژ یگرو د تعرق یرتبخ یزانشده است تا م ارایه) 1998( همکاران و باستیانسن توسط سبال الگوریتم  ینب

محاسبه شـار تـابش خـالص و     يبرا يا ماهواره یرمدل از تصاو ینبزند. در ا ینتخم يا منطقه یاسو اتمسفر را در مق ینزم

نهـان برابـر    يسرد، گرمـا  یکسل. در پگردند می یمبه دو گروه سرد و گرم تقس ها یکسلخاك استفاده شده و پ يشار گرما

 يگـرم، شـار گرمـا    یکسـل . در پشـود  مـی  یلنهان تبد يدر دسترس به شار گرما ينظر گرفته شده و همه انرژ با صفر در 

 یتم. از نقاط قوت الگورشوند میدر نظر گرفته  يمساو هوا و سطح با هم يمحسوس برابر با صفر در نظر گرفته شده و دما

و  شـود  مـی انجـام   یرهر تصو يخودکار (که بر رو یداخل یواسنج ینی،زم یکمک يها دادهحداقل به  یازبه ن توان میسبال 

 یتمالگـور  یـن هوا اشاره نمود. از نقاط ضـعف ا  ينداشتن به دما یاز) و نرساند میرا به حداقل  ياتمسفر یحاتبه تصح یازن

 یـري اسـتفاده از کسـر تبخ   یلهوا به دل یافق ییجا تعرق به خصوص در اثر جابهیرتبخ یزانبه کم برآورد نمودن م توان می

 دارنـد،  گرمـایی  شـار  توزیع روي بر مهمی اثرگرم و سرد که  یکسلدر انتخاب پ یتعدم قطع ینثابت در کل روز و همچن

 يهـا  داده حـداقل  و اي مـاهواره  تصـاویر  از اسـتفاده  بـا  را واقعی تبخیرتعرق قدارم سبال، مدل. به طور خلاصه نمود اشاره

 در اطلاعـاتی  ندتوان می تنها اي ماهواره تصاویر که آنجا از. نماید می محاسبه انرژي توازن معادله اساس بر و موردنیاز زمینی

 شـار . نمایـد  بـرآورد  تصـویر،  زمـان  در را اي لحظـه  تبخیرتعرق شار مقدار دتوان می سبال لذا دهند ارایه ماهواره گذر زمان

 :شود می محاسبه سطح انرژي توازن معادله باقیمانده به صورت تصویر، پیکسل هر براي تبخیرتعرق

1 SEBAL 
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)3-19( nET R G Hλ = − − 

 2خـاك  يشـار گرمـا   G،(W/m2) ینشار تابش خالص در سطح زم W/m2، Rn)( 1نهان يشار گرما λET رابطه، این در

(W/m2)  وH 3محسوس يشار گرما (W/m2) باشند می. 

 سطحی تابش بیلان معادله -

 بـا ) Rn( 4سطحی خالص تابش شار محاسبه سبال، الگوریتم در سطحی انرژي توازن معادله حل منظور به مرحله اولین

 ):2002 همکاران، و آلن( هست خروجی و ورودي تابش شارهاي از استفاده

)3-20( n oS L L LR (1 )R R R (1 )R↓ ↓ ↑ ↓= − α + − − − ε 

 یبلند خروج تابش موج ↑RL ،(W/m2) يبلند ورود تابش موج ↓RL ،(W/m2) يکوتاه ورود تابش موج ↓RSدر آن،  که

(W/m2)، α و  یسطح یدويآلبοε ادامـه  در هرکـدام  محاسـبه  نحوه که هستند(بدون بعد)  یسطح یحرارت مندي یلگس 

 .کرد ه) مشاهد9-3( شکل در توان می را معرفی شده اجزاي از نمایی. شد خواهد تشریح

 
 یتابش سطح یلانب ياز اجزا یینما -9-3 شکل

 15 ی) در قالـب فلوچـارت  20-3منظور محاسبه شار تابش خالص اقدام بـه حـل معادلـه (    به سبال یتمالگور یقتحق در

 .شد خواهد معرفی مختصر به طور) 20-3( رابطه پارامترهاي از هریک اجزاي ادامه در. نماید می) 9-3( شکل يا مرحله

1- Latent Heat Flux 
2- Soil Heat Flux 
3- Sensible Heat Flux 
4- Net Surface Radiation 
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 خالص تابش شار ياجزا محاسبه به مربوط فلوچارت -10-3 شکل

 سطحی آلبیدوي -

. شـود  مـی  تعریف خورشید از رسیده کوتاه موج تابش به سطح از شده منعکس تابش نسبت به صورت سطحی آلبیدوي

بـه  ) 1999( همکـاران  و لیانـگ  توسـط  کـه  ضرایبی و مودیس طیفی باند 7 خطی ترکیب از استفاده با پارامتر این مقدار

 ):2006 همکاران، و شو( شود می محاسبه ذیل به صورت است آمده  دست

)3-21( 1 2 3 4

5 6 7

0.3973 0.2382 0.3489 0.2655
0.1604 0.0138 0.0682 0.0036

α = ρ + ρ + ρ − ρ

+ ρ − ρ + ρ +
 

 هست. یسسنجنده مود 7تا  1 يباندها 1یفیانعکاس ط یببه ترتρ7 تا  ρ1در آن  که

 )↓RSکوتاه ( موج طولبا  يورود تابش -

 بـه  پراکنـده  و مسـتقیم  تابش به صورت که است خورشیدي تابش شار درواقع،) ↓RSکوتاه ( موج طولبا  يورود تابش

 آلـن ( شود می محاسبه ذیل به صورت ابر، بدون و صاف آسمان شرایط و تصویر زمان براي آن مقدار و رسد می زمین سطح

 ):2002 همکاران، و

1- Reflectance 
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)3-22( SC r SWSR G cos d↓ = × θ× × τ 

 فاصـله  مربـع  معکـوس  dr خورشـید،  ورودي زاویه کسینوس W/m2 1367 ،(cosθ( خورشیدي ثابت GSC آن در که

) dr( یدتا خورش ـ ین. معکوس مربع فاصله زمهستند) بعد بدون( جوي شفافیت یبضر τSW و) بعد بدون( خورشید تا زمین

 :شود میاست، محاسبه  شده ارایه یزن 56فائو  یه) که در نشر1980و بکمن ( یبا استفاده از رابطه داف

)3-23( r
2d 1 0.033cos(DOY )
365
π

= + 

 ↓RS↓(RSو مقـدار (  03/1تا  97/0 ینب drهست. مقدار  یلاديسال م يسال از ابتدا یمتوال هايروز DOYدر آن  که

 است. یرمتغ مترمربعوات بر  1000تا  200 ینماب یربرداريبسته به محل و زمان تصو

اثـرات جـذب و    ي دهنـده  نشـان و  شده تعریف ،کند میکه از جو عبور  ياز تابش ورود ینسبت به صورت يجو شفافیت

 بـر  خشـک  نسـبتا  شرایط و ابر بدون و صاف آسمان وجود فرض با که) swτ( جوي شفافیت. هستپراکنش در داخل جو 

 :گردد می محاسبه شده، ایهار 56-فائو نشریه در که ارتفاع بر مبتنی رابطه اساس

)3-24( 5
sw 0.75 2 10 z−τ = + × × 

نحو معرف ارتفاع منطقه موردمطالعه باشـد.   ینبه بهتر یستیارتفاع با ینبرحسب متر است. ا یاارتفاع از سطح در z که

 سـبال . چنانچـه از مـدل   شـود  مـی  یهارتفـاع معـرف توص ـ   بـه عنـوان   یهواشناس یستگاها ترین یکمنظور ارتفاع نزد ینبد

 .گردد یگزینمنطقه جا 1ارتفاعی رقومی مدل یربا تصو یستیپارامتر با یناستفاده شود، ا یکوهستان

 چنانچـه . هست متفاوت کوهستانی مدل و سبال اولیه مدل در) θ( خورشیدي تابش ورودي زاویه مقدار محاسبه شیوه

 ،)ø( جغرافیـایی  عـرض  تصـاویر  محاسـبه  نیازمنـد  و شده پیچیده کمی θ محاسبه شود، استفاده کوهستانی سبال مدل از

 مدل از استفاده با پارامتر سه این محاسبه. بود خواهد تصویر از پیکسل هر براي) γ(  شیب جهت زاویه و) S( شیب میزان

 :آید می به دست زیر رابطه از استفاده با θ میزان نهایتا. پذیرد می صورت ارتفاعی رقومی

)3-25( 

cos sin( )sin( )cos(s) sin( )cos( )sin(s)cos( )
cos( )cos( )cos(s)cos( )
cos( )sin( )sin(s)cos( )cos( )
cos( )sin( )sin(s)sin( )

θ = δ φ − δ φ γ
+ δ φ ω
+ δ φ γ ω
+ δ φ ω

 

 :شوند می محاسبه زیر روابط از ترتیب به که هست، رادیان برحسب ساعتی زاویه ω و زمین انحراف زاویه δ آن در که

)3-26( { }0.409sin (2 / 365 DOY) 1.39δ = π × − 

)3-27( { }z m c/12 (t 0.06667(L L ) S ) 12ω= π + − + − 

)3-28( cS 0.1645sin(2b) 0.1255cos(b) 0.025sin(b)= − − 

1 DEM 
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)3-29( b 2 (DOY 81) / 364= π − 

 طـول  مـاهواره،  گـذر  بـراي  اسـتاندارد  زمـان  t مـیلادي،  سـال  ابتـداي  از متـوالی  روزهاي ترتیب DOY ها، آن در که

 برحسب خورشیدي زمان براي فصلی تصحیح  و اي ماهواره تصویر مرکز جغرافیایی طول ،مورد نظر ناحیه مرکز جغرافیایی

 .شوند می جایگذاري رادیان برحسب فوق معادله پارامترهاي تمامی. هستند ساعت

 ):2002(آلن و همکاران،  یابد می تغییر زیر رابطه به صورت) 25-3( رابطه شود، استفاده سبال اولیه مدل از چنانچه

)3-30( cos( ) sin( )sin( ) cos( )cos( )cos( )θ = δ φ + δ φ ω 

 )↓RLبلند( موج طولبا  يورود تابش -

-هست که با استفاده از معادلـه اسـتفان   یناز اتمسفر به زم یتابش حرارت شار )،↓RL(1بلند  موج طولبا  يورود تابش

 ):2002 همکاران، و(آلن محاسبه است  بولتزمن قابل

)3-31( 4
a aLR T↓ = ε ×σ× 

بولتزمــــن-استفـــانثابت  σ)، 32-3(بدون بعد؛ معادلــه  2يجو مندي یلگس a εدر آن  که
8

2 4
W( 10 5.67)

m K
− ×

 

 ) هست. K( سطح نزدیک هواي دماي Ta و

 ):2002 همکاران، و آلن( شود می استفاده) 1995( باستیانسن تجربی معادله از aε محاسبه براي

)3-32( ( )0.09
a sw0.85 lnε = × − τ 

 زیـر  بـه صـورت  ) 31 - 3( معادلـه )، 2002 همکاران، و(آلن  سرد پیکسل در سطحی دماي با Ta بودن معادل فرض با

 :بود خواهد گذاري جاي قابل

)3-33( 
sw

0.09 4
s cold DEMRL 0.85(Ln ) (T )τ − −↓= ×σ 

sآن در که cold DEMT − سـطح   یارتفـاع  رقـوم  بـه  توجـه  بـا  که است سرد پیکسل در زمین سطح دماي يدما یزانم −

LRمقدار. شود می یحتصح ینزم  .کند می تغییر مترمربع بر وات 500 تا 200 از تصویربرداري زمان و محل بهبسته  ↓

)3-34( [ ]s cold DEM s cold coldT T 0.0065 DEM H− − −= + − 

sآن در که co ldT سرد هسـت. در ادامـه،    یکسلدر محل پ ارتفاعی رقوم coldHو سرد پیکسل در سطحی دماي میزان −

 پرداخت. یمها خواه آن يها ویژگیسرد و گرم و  هاي یکسلپ یبه معرف

 )↑RL( بلند موج طولبا  یخروج تابش -

1- Incoming Longwave Radiation 
2- Atmospheric Enissivity 
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به اتمسفر هست که فرمـول آن   یناز سطح زم شده یلگس ی)، شار تابش حرارت↑RL( 1بلند موج طولبا  یخروج تابش

 ):2002 همکاران، و(آلن است  یلذ به صورت

)3-35( 4
o sLR T↑ = ε ×σ× 

8بولتزمن -استفان ثابت σ(بدون بعد)،  2یسطح مندي یلگسε0 آن، در که
2 4
W( 10 5.67)

m K
−  یسـطح  دمـاي  Ts و ×

 ↑RLاستخراج خواهد بـود. مقـدار    قابل یکسلو به ازا هر پ یسطح يدما یرتصو ياز رو Ts. مقدار باشند می) ین(درجه کلو

 است.  یرمتغ یربسته به زمان و مکان تصو (W/m2) 700تا  200 ینب

 سطحی مندي گسیل -

توسـط   شـده  یـده تاب ییگرما ياز سطح مفروض به انرژ شده یدهتاب ییگرما ينسبت انرژ به صورت یسطح مندي گسیل

 منـدي،  یلگس ـ یناول. شود می یفتعر یسطح مندي یلدو نوع گس سبال. در مدل شود می یفدر همان دما تعر یاهجسم س

 ین. دوم ـشـود  مـی داده  نشـان  NB ε3 بوده و بـا علامـت   یحرارت يپهنا در باند کم یحرارت یلگس يمعرف رفتار سطح برا

 ε0) بـوده و بـا علامـت    یکرومترم 14تا  6( یحرارت یعدر محدوده وس یحرارت یلگس يمعرف رفتار سطح برا مندي، یلگس

 ـ یننوع پوشش سطح زم اساسمذکور بر  یسطح مندي یل. گسشود مینشان داده  شـده   ارایـه  یو با استفاده از روابط تجرب

 .آیند می) به دست 3-3در جدول (

1- Outgoing Longwave Radiation 
2- Surface Emissivity 
3- Narrow band transmissivity of air 
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 )2002(منبع: آلن و همکاران،  سطح پوشش نوع اساس بر سطحی مندي گسیل ضریب محاسبه تجربی روابط -3-3 جدول

0 0.95 0.01(LAI)εε = +  

LAI 3
LAI 3

<
≥

 NDVI 0≥ 
NB 0.97 0.0033(LAI)ε = +  

0 0.98ε =  

NB 0.98ε =  

0 0.985ε =  0.47(Water)α < 
NDVI 0< 

NB 0.99ε =  0.47(Snow)α ≥ 
 

 .شد خواهند تشریح ها آن محاسبه نحوه ادامه در که هستند گیاهی يها شاخص LAI و NDVI ها آن در که

 گیاهی يها شاخص -

 )NDVI( گیاهی شده نرمال تفاضل شاخص -1

 بانـدهاي  بـه  مربـوط  يها داده از استفاده با و بوده زمین سطح در گیاهی پوشش میزان و وضعیت از متاثر شاخص این

 :گردد میمحاسبه  ذیل رابطهو از  يا ماهواره تصاویر  )NIRρ( قرمز مادون و )ρR( قرمز

)3-36( NIR R

NIR R
NDVI ρ −ρ

=
ρ + ρ

 

 سـطوح  بـراي  صفر، پوشش بدون خاك سطح براي آن مقدار که طوريبه  است، متغیر+ 1 و -1 بین شاخص این مقدار

 مختلـف،  يهـا  سـنجنده  در. اسـت  صـفر  از تـر  کـم  معمولا آن مقدار ابرها و آبی سطوح براي و یک گیاه، از پوشیده کاملا

 دامنـه  همـراه  بـه  مـوج  طـول  دو ایـن  معـرف  بانـد  شماره که بوده متفاوت قرمز مادون و قرمز موج طول به مربوط باندهاي

 ) آورده شده است.4–3( جدول در آن تغییرات

 )2002(آلن و همکاران،  مختلف يها سنجنده در ها آن تغییرات دامنه و قرمز مادون و قرمز يها موج طول معرف باندهاي -4-3 جدول
 قرمز مادون باند قرمز باند حسگر

Landsat MSS Band 5 (0.6 – 0.7 µm) Band 6(0.7-0.8 µm) or 7(0.8-1.1 µm) 
Landsat TM Band 3(0.63-0.69 µm) Band4(0.76-0.90 µm) 

Landsat ETM Band 3(0.63-0.69 µm) Band 4(0.75-0.90 µm) 
NOAA AVHRR Band 1(0.58-0.68 µm) Band 2(0.72-1.0 µm) 

Tera MODIS Band 1(0.62-0.67 µm) Band 2(0.841-0.876 µm) 

 )SAVI( گیاهی پوشش خاك تعدیل شاخص -2

قرمز و  هاي یف)، بازتابش نور در طیاندك و رطوبت بالا (مثلا در اثر وقوع بارندگ یاهیبا پوشش گ یمناطق در

 یسع SAVIشاخص  جهت ینقرار دهد. ازا تاثیررا تحت  یاهیمقدار شاخص پوشش گ دتوان میقرمز از سطح خاك،  مادون

شاخص کاهش  ینکه اثرات رطوبت خاك در ا يا گونه دارد، به NDVIشاخص  يبر رو یدر کاهش اثرات خاك سطح

 محاسبه است: قابل زیرشاخص از رابطه  ین. مقدار ایابد می

)3-37( NIR R

NIR R
SAVI (1 L)

( L)
ρ −ρ

= +
ρ + ρ +
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، تـر  کـم  يها تراکم يبرا یکمتراکم تا  يها پوشش يخاك هست و از صفر برا ینهاثرات زم یحفاکتور تصح Lدر آن  که

 تـر  دقیـق روش محاسبه  که درحالیاند،  داده یشنهادفاکتور مذکور پ يرا برا 5/0) مقدار 2002است. آلن و همکاران( یرمتغ

 اند. نموده یانب یزآن را ن

 )LAI( برگ سطح شاخص -3

 گیـاه  يها برگ کل مساحت نسبت به صورت و است گیاهی پوشش تاج مقاومت و بیوماس گر بیان برگ سطح شاخص

 :است محاسبه قابل زیر رابطه از و شده تعریف گیاه آن توسط شده يانداز سایه سطح به

)3-38( 
0.69 SAVILn( )

0.59LAI
0.91

− −   = 

 بـدان  ایـن . اسـت  متغیـر ) SAVI، 687/0مقـدار شـاخص    ینتـر  بیشصفر و شش (منطبق بر  ینشاخص ب ینا مقدار

 یشازآن بـا افـزا   و پس یافته یشافزا LAIنشده، مقدار شاخص  687/0برابر  SAVIمقدار شاخص  که زمانی تا که معناست

SAVI در مقدار  یمحسوس ییرتغLAI .مشاهده نخواهد شد 

 1سطحی دماي -

. نامنـد  می 2روشنایی دماي ،آید می دست به ها سنجنده توسط جو بالاي فضاي در که را دمایی ازدور، سنجش مباحث در

 ییروشـنا  ياسـت. دمـا   یناز دما در سـطح زم ـ  تر کم يجذب و پخش اتمسفر يها پدیدهچون  یمختلف یلدما به دلا ینا

 دمـاي  مقـدار  ازآن  . پـس آیـد  مـی به دسـت   زیراستفاده از معادله معکوس پلانک و طبق رابطه  با یرمختلف تصو يباندها

 .گردد می محاسبه داشت، خواهد بستگی سنجنده نوع به که اي رابطه طبق سطحی

)3-39( i 2

i i5
i

hc
KT

2hcLn( 1)
RAD

=
λ + λ

π λ

  

34ثابت پلانک (  hآن در که l6.26 10
S

−×(،K  ستفانثابت ا–) 23بولتزمن J1.381 10
k

−×(، C سرعت نور 

)83 10 m / s×(، RAD و آید میبه دست  یرتصو يتابش هر باند که از روiλ در وسط باند (متر) و  موج طولLn یتملگار 

و  31 یحرارت يباندها يبرا شده محاسبه ییروشنا يبا استفاده از دما توان می یساست. در سنجنده مود یعیطب یهدر پا

1- Land Surface Temperature 
2- Brightness Temperature 
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 32و  31 يوسط باندها موج طولبرآورد نمود.  زیررا با استفاده از رابطه  یسطح ي)، مقدار دماT32و  T31 یب(به ترت 32

 .هست یکرومترم 02/12و 03/11 یببه ترت یسدر سنجنده مود

)3-40( 2 2
s 31 31 31 32 32 32T 0.39(T ) 2.34(T ) 0.78(T )(T ) 1.34(T ) 0.39(T ) 0.56= + − − + + 

 :شود می اصلاح زیر صورت به  بالامعادله  )راهنما یناستفاده در ا مورد( یکوهستان سبالنسخه مدل  در

)3-41( S DEM s SynipticT T 0.0065(DEM H )− = + − 

 ایسـتگاه  ارتفـاع  HSynopticو  یبـا در نظـر گـرفتن اثـرات توپـوگراف      اصلاح شده یسطح يدما مقدار TS-DEM در آن که

 .باشند می منطقه در استفاده مورد سینوپتیک

 گرم و سرد هاي پیکسل انتخاب -

. در کنـد  مـی اسـتفاده   يثابـت، در معادلـه تـوازن انـرژ     يمرز یطشرا یینجهت تع 1شاخص پیکسل دو از سبال روش

دقـت و حوصـله بـه کـار گرفتـه شـود؛        یتنها یستیبا ،شوند می یدهسرد و گرم نام هاي یکسلکه پ ها، یکسلپ ینانتخاب ا

از  یدهسـرد از منطقـه پوش ـ   یکسـل دارد. پ یبسـتگ  هـا  یکسـل پ ینانتخاب ا هبه نحو یاديتا حد ز سبالچراکه دقت مدل 

سطح فـرض   یکنزد يهوا يبرابر با دما یسطح يکه در آن دما شود میشده انتخاب  یاريکامل و کاملا آب یاهیپوشش گ

 ،شـود  مـی فرض  و خشک که در آن تبخیرتعرق صفر یاهیبدون پوشش گ يکشاورز ینزم یکاز  یزگرم ن یکسل. پشود می

محاسـبات درروش سـبال    یفیـت ک یـرا دارد، ز یـاز و مهـارت ن  ینسرد و گرم به تمـر  هاي یکسل. انتخاب پگردد میانتخاب 

 است. یکسلدو پ یندقت در انتخاب ا  وابسته به

. شـود  مـی  اسـتفاده  گیاهی پوشش يها شاخص و آلبیدو سطحی، دماي چون عواملی از مذکور هاي پیکسل انتخاب در

 شـاخص  مقدار و یونجه زمین با مطابق 24/0 تا 22/0 حدود در آلبیدویی پایین، دماي داراي سرد پیکسل که صورت بدین

 سـایر  بـا  مشـابه  بـالا  آلبیـدوي  بـالا،  دمـاي  داراي گـرم  پیکسـل  کـه  درحالی باشد بالا) NDVI( شده نرمال تفاضلی گیاهی

 .باشد پایین NDVI مقدار و گیاهی پوشش بدون و خشک هاي زمین

. شـود  اجتنـاب  بـالا  خیلـی  یـا  پـایین  خیلـی  دماهـاي  انتخاب از تا نمود دقت باید گرم و سرد هاي پیکسل انتخاب در

 امـا  داشـته  کامـل  تبخیرتعرق که هایی پیکسل در تبخیرتعرق مقدار شود، انتخاب پایین خیلی سرد پیکسل دماي چنانچه

 انتخاب بالا خیلی آن دماي چنانچه نیز، گرم پیکسل با رابطه در. شود می برآورد واقعی مقدار از تر کم دارند، بالاتري دماي

 .شد خواهد صفر از تر بیش صفر، معادل تبخیرتعرق مقدار اما تر کم دماي با هاي پیکسل تبخیرتعرق مقدار شود،

 پیکسـل  انتخاب به مبادرت سطحی، دماي براي ارتفاع تصحیح از پیش اگر .یابد می کاهش هوا دماي ارتفاع، افزایش با

 منـاطقی  در تبخیرتعـرق  مقدار شود،) dT( سطحی دماي با سطح نزدیک هواي دماي اختلاف به مربوط محاسبات و سرد

1- Anchor Pixels 
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. شـود  می محاسبه تر بیش تبخیرتعرق، میزان ،دهند می نشان را يتر پایین دماي دما، افتاهنگ و ارتفاع افزایش سبب به که

 ).2002همکاران، و آلن( گردد اصلاح افتاهنـگ اساس بر) Ts( سطحی دماي مقدار که است نیاز بنابراین

TS-DEM هست دما افتاهنگ و توپوگرافی اثرات احتساب با زمین سطح دماي شده تصحیح مقدار. 

 :کرد توجه زیر نکات به باید  گرم و سرد پیکسل انتخاب در

 ها پیکسل گیاهی پوشش به توجه با سرد پیکسل دماي از اولیه حدس انتخاب −

 سرد تصویر.  نهایت بی هاي یکسلانتخاب پ عدم −

 مرجـع  گیـاه  بـه  تـا  باشد 24/0 تا 22/0 است بهتر سرد پیکسل آلبیدوي نتیجه، بهترین آوردن دست به براي −

 .باشد نزدیک

 .باشد متغیر 6 تا 4 از باید نیز برگ سطح شاخص −

 گـرم  پیکسـل  بـراي  زیادي هاي پیکسل دما به توجه با زیرا. است تر مشکل سرد پیکسل انتخاب از گرم پیکسل انتخاب

خشک و بایر کشاورزي انتخاب شـود کـه بتـوان فـرض نمـود تبخیـر و        اي منطقه در باید گرم پیکسل .هستند توجه مورد

بـام یـا سـایر نقـاط      بیابانی، آسـفالت، پشـت    این پیکسل در منطقه شود می. پیشنهاد افتد میتعرقی در این پیکسل اتفاق ن

در این مناطق برخلاف آنچه در مناطق کشاورزي صادق است، خطـی   Tsو  dTبین   گرم انتخاب نشود. زیرا رابطه نهایت بی

تر است. بیابـان نیـز بـه دلیـل      نیست. علاوه بر این، برآورد شار گرماي خاك، در مناطق ساخت دست بشر و بیابان مشکل

مناسـب نیسـت. پیکسـل گـرم بایـد       ،کنـد  مـی پوشش گیاهی کم دو شار گرماي محسوس (آسمانه و خاك) ایجـاد  اینکه 

 باشـد.  4/0تـا   0گرم و بایر محدوده داشته باشد. شاخص سطح برگ باید در حدود  هاي ینآلبیدوي سطح مشابه سایر زم

 ایـن  در کـه  گیرد صورت گرم پیکسل سطح از تبخیر است ممکنروز قبل از دوره بارندگی صورت گرفته است،  4طی  اگر

 .شود گرفته نظر در پیکسل این در نیز بایر خاك تعرق - تبخیر باید صورت

 )G( خاك گرماي شار -

  محاسـبه  که آنجا از. است مولکولی هدایت اثر در گیاهی پوشش و خاك داخل در گرما انتقال میزان خاك، گرماي شار

 بـا  روز،  نیمـه در  G/Rn نسـبت  ابتـدا  سـبال  روش در بـود،  مشـکل  مـاهواره  از استفاده با خاك گرماي شار مقدار مستقیم

 ):2002 همکاران، و آلن( شد محاسبه ذیل به صورت) 2000( باستیانسن توسط شده ارایه تجربی معادله از استفاده

)3-42( ( )( )2 4s

n

TG 0.0038 0.0074 1 0.98NDVI
R

= α + α −
α

 

 تـابش  شـار  Rn، گیـاهی  شـده  نرمال تفاضل شاخص NDVI ،)گراد سانتی درجه برحسب( سطحی دماي Ts آن، در که

 مقـدار  چنانچـه . آیـد  می دستبه  Rn در فوق نسبت کردن ضرب با G مقدار. هست) سطحی آلبیدوي α و سطحی خالص

NDVI نسبت و شده تلقی آب مذکور سطح باشد، صفر از تر کم G/Rn منـاطق . شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در 5/0 با آن براي 

 ایـن  بـراي  G/Rn نسـبت  و شـد  فـرض  بـرف  از پوشـیده  مناطق باشد، 45/0 از تر بیش α و oC4 از تر کم Ts مقدار داراي

 .گردد می لحاظ 5/0 نیز مناطق
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 )H( محسوس گرماي شار -

 ایجـاد  آن مجـاور  هواي و زمین سطح میان دما اختلاف واسطه به که است گرما رفت هدر میزان محسوس، گرماي شار

 یتمو در الگـور  يانـرژ  یلاندر معادله ب مولفه ینمحاسبه ا ي نحوه .گردد میمنتقل  2یمولکول یتو هدا 1همرفت طریق از و

 کلـی  حالـت  در مولفه این مقدار. شد خواهد تشریح گام  به  گام که هست کار مراحل ینتر طولانی و ترین پیچیده از ،سبال

 ):2002 همکاران، و(آلن  شود میمحاسبه  یلذ  معادله از

)3-43( air cp dTH
rah

ρ × ×
= 

) کلـوین  درجه برحسب( دمـا اختلاف dT)، J/kg/K 1004( هوا ویژه گرماي cp)، kg/m3( هوا یچگالـ airρ آن در که

 معادله این در. است) s/m( گرما انتقال براي دینامیکیآیرو مقاومت rah و) متر 2 و 1/0 ترتیب به( Z2 و Z1 ارتفاع دو میان

 سـازي  سـاده  و مشـکل  ایـن  بـر  غلبـه  بـراي  سبال الگوریتم. سازد می دشوار را آن حل که دارد وجود dT و rah مجهول دو

 مقـادیر  تـوان  مـی  فـوق  پیکسـل  دو در. کند می استفاده معین ارتفاع در باد سرعت و گرم و سرد پیکسل دو از محاسبات،

 .نمود برآورد را پیکسل دو این در dT مقادیر آن کمک به و نمود محاسبه H براي اعتمادي قابل

 ایسـتگاه  در کـه  شود می فرض ابتدا محاسبات، سازي ساده براي و محسوس گرماي شار برآورد براي سبال الگوریتم در

 بـا . گـردد  مـی  کنتـرل  فرض این صحت ادامه در و باشد برقرار خنثی جوي شرایط موردمطالعه منطقه در واقع سینوپتیک

 :پذیرد می انجام زیر محاسباتی مراحل شرایطی چنین فرض

* هواشناسی ایستگاه در اصطکاکی سرعت -1 s(u  بیـان  کمـی  به صورتسرعت باد در هوا را  یکه نوسانات تلاطم (

 زمـان  در -شـود  مـی بـرآورد   ینوپتیکس ـ یسـتگاه ا يها دادهکه با استفاده از  –با استفاده از سرعت باد  ،کند می

s(u اي ماهواره تصویر s(u ینوپتیکس ـ یسـتگاه سـرعت بـاد در ا   گیري اندازه ارتفاع ،( تکانـه در   يطـول زبـر   و(

m یستگاها S(Z ) شود می محاسبه: 

)3-44( om s(Z ) 0.12h= 

)3-45( s
* s

s

om s

0.41(u )(u )
ZLn

(Z )

=
 
 
 

 

 .است هواشناسی ایستگاه ي محدوده در گیاهی پوشش ارتفاع متوسط h که طوريبه 

 ایسـتگاه  در شـده  گیـري  انـدازه  بـاد  سـرعت  بـاد،  سـرعت  روي بـر  سطح زبري اثر حذف جهت ،سبال روش در -2

 :شود می تبدیل) اختلاط ارتفاع( پیکسل هر براي متري 200 ارتفاع در باد سرعت به هواشناسی

1- Convection 
2- Conduction 
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)3-46( om s
200 s * s

200Ln
(Z )

(u ) (u )
0.41

 
 
 = 

 در بـاد  سـرعت  بـاد،  سـرعت  روي بـر  ارتفـاع  اتتاثیر و شرایط نمودن لحاظ منظور به کوهستانی سبال مدل در

 :گردد می تصحیح زیر به صورت ها پیکسل تمامی براي متري 200 ارتفاع

)3-47( 200 s adj 200 s(u ) (u )− = ×ϖ 

)3-48( SynopticDEM H
1 0.1

1000
− 

ϖ = +  
 

 

 .است کوهستانی شرایط در آن اصلاح براي باد سرعت وزنی ضریب ϖاخیر رابطه در

) تکانـه ( مومنتم زبري طول بایستی ابتدا پیکسل، هر در باد اصطکاکی سرعت محاسبه منظور به و مرحله این در -3

 آن کـاربري  نـوع  برحسـب  تصـویر  از پیکسـل  هـر  در مـومنتم  زبري طول. شود برآورد تصویر از پیکسل هر در

 زبـري  طـول  مقـدار  باشـد،  کشاورزي کاربري داراي مورد نظر پیکسل چنانچه. گردد می محاسبه خاص پیکسل

 ).2002همکاران، و آلن( گردد می محاسبه زیر رابطه از پیکسل آن در مومنتم

)3-49( omZ 0.018LAI= 

 .آید می دست به زیر جدول از کشاورزي از غیر يها کاربري در پارامتر این مقدار

 )2002همکاران، و آلن( متر برحسب اراضی مختلف يها کاربري انواع براي Zom)( مومنتم زبري طول مقادیر -5-3 جدول
 اراضی کاربري نوع

 آب برف شهر علفزار جنگل گیاهی پوشش با بیابان
1/0 5/0 02/0 2/0 005/0 0005/0 

 
 :شود اصلاح بایست می زیر رابطه طبق و شیب اساسمومنتم بر  يمقدار طول زبر یکوهستان سبالمدل  در

)3-50( om(mnt) om
Slope 5Z Z 1

20
− = +  

 

 اعمـال  درجهبرحسب  پیکسل هر در - شود می تهیه مدل رقومی ارتفاعی از استفاده با که - شیب مقدار فوق رابطه در

 .شد خواهد

 :گردد می محاسبه زیر معادله از استفاده با تصویر از پیکسل هر در اولیه اصطکاکی سرعت -4

)3-51( 200 s adj
* l

om(mnt)

0.41(u )
(u ) 200Ln( )

Z

−= 

 رابطـه  از هواشناسـی  ایستگاه در پایدار جوي شرایط فرض با) rah( گرما انتقال دینامیکآیرو مقاومت اولیه مقدار -5

 :گردد می محاسبه زیر
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)3-52( 
2

1
ah l

*

zLn( )
z(r )

0.41 u
=

×
 

 سبال الگوریتم در که هستند صفر جابجایی سطح بالاي در و گیاهی پوشش داخل در ارتفاع دو Z2 و Z1 مقادیر

 .شود می لحاظ ها آن براي متر 2 و 1/0 مقادیر ترتیب به

مقدار پارامتر مـذکور،   یافتن ياست. برا dT مقدار بودن مشخص نیازمند)، H( محسوس گرماي شار معادله حل -6

. کند میاستفاده  يانرژ یلاندر معادله ب يمرز یطمشخص کردن شرا يشاخص برا یکسلاز دو پ سبال یتمالگور

کامل،  به طورقبل  يشده که در قسمت ها یدهو گرم نام سرد هاي یکسلشاخص، تحت عنوان پ یکسلدو پ ینا

بـه  تعـرق  یرتبخ یجشد، صحت نتا یانکه قبلا هم ب طور همانشده است.  تشریحها  انتخاب آن يو نحو ها ویژگی

 دارد. یکسلدو پ ینا یحصح ییندقت در تع یزانوابسته به م سبال یتمآمده از الگور دست

 تصـویر  یـک  هـاي  پیکسـل  از یک هر در dT مقدار برآورد منظور به ،سبال الگوریتم شد، بیان قبلا که گونه همان

 دو در هـوا  دمـاي  و سـطحی  دمـاي  میـان  دمـا  اختلاف و سطحی دماي محسوس، گرماي شار مقادیر از خاص،

 :شوند می برآورد زیر روابط از پیکسل دو این در مذکور مقادیر. جوید می سود گرم و سرد پیکسل

)3-53( [ ]cold n cold cold r cold refH (R ) (G) (ET F) ET= − − λ 

)3-54( [ ]hot n hot hot r hot refH (R ) (G) (ET F) ET= − − λ 

)3-55( [ ] [ ]
[ ]
cold ah cold l

cold l
air cold p

H (r )
(dT)

( ) C
=

ρ
 

)3-56( [ ] [ ]
[ ]

hot ah hot l
hot l

air hot p

H (r )
(dT)

( ) C
=

ρ
 

)3-57( [ ] 6
S DEM2.501 0.00236(T 273.15) 10−λ = − − × 

S )،یلوگرم(ژول بر ک یرنهان تبخ يگرما λروابط فوق  در DEMT  یسـطح  ي)  مقدار دماین(برحسب درجه کلو −

اسـت کـه از    یتبخیرتعرق پتانسیل سـاعت  مقدار refET و هست یبا در نظر گرفتن اثرات توپوگراف اصلاح شده

 يبـرا  یـه اول یرمقـاد  گـر  بیـان از پارامترها  یبرخ يبرا یک یسشده است. اند فائو محاسبه تینتام –رابطه پنمن 

 یبکسر تبخیرتعرق پتانسیل بوده و مشابه ضر rFETاصلاح گردند. پارامتر یستیبا یازها است که در صورت ن آن

 یکسـل پ یـن در ا یـاهی پوشـش گ  یعتوض ـ تاثیرشدت تحت  سرد به یکسل. مقدار آن در پنماید میعمل  یاهیگ

 5 یدر ط ـ یبارنـدگ  یـزان از م یگرم تـابع  یکسلپارامتر در پ یناست. مقدار هم یرمتغ 05/1صفر تا  ینبوده و ب

 درrFETباشـد، مقـدار    متـر  میلـی  15از  تـر  کـم مذکور  یبارندگ یزاناگر م که ينحو هست؛ به یرروز ماقبل تصو

، 3/0، 5/0، 8/0برابر بـا   rFETباشد مقدار  متر میلی 15از  تر بیشمذکور  یبارندگ یزانگرم صفر و اگر م یکسلپ

 .شود میدر نظر گرفته  یردو، سه، چهار و پنج روز قبل از تصو یک،در  یبارندگ يبرا یببه ترت 1/0و  2/0
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 الگـوریتم  گـرم،  و سـرد  پیکسـل  دو در )هوا دماي و سطحی دماي( دما اختلاف و سطحی دماي بودن معلوم با

 بـا  و سـاخته  برقـرار  رگرسـیونی  رابطه ایجاد با را مذکور پارامتر دو میان رابطه بودن خطی اساسی فرضیه سبال

 بـرآورد  تصـویر  از پیکسـل  هر براي ترتیب به را  Tairو dT پارامترهاي اولیه مقادیر مذکور، معادله ضرایب یافتن

 :نماید می

)3-58( l s DEM(dT) a(T ) b−= + 

)3-59( air l S DEM l(T ) (T ) (dT)−= − 

هوا  یپاسکال) و چگال یلوفشار هوا (ک یرمقاد -7
3

kg( )
m

بـا اسـتفاده از روابـط     یببه ترت یراز تصو یکسلهر پ براي 

 :آیند میبه دست  زیر

)3-60( 
5.26293 0.0065DEMp 101.3

293
− =   

 

)3-61( air l
air l

1000p( )
1.01(287)(T )

ρ = 

 :شود می برآورد زیر رابطه کمک به و تصویر از پیکسل هر در محسوس گرماي شار اولیه مقدار سرانجام -8

)3-62( air l l
l

ah l

1004( ) (dT)(H)
(r )
ρ

= 

زده  یـب تقر يجـو  یطبودن شـرا  یمحسوس با فرض خنث يشار گرما یهاول یزانگونه که قبلا اشاره شد، م همان -9

 یسـتی اسـت و با  موثر ینامیکیدآیرومقاومت  يشدت بر رو اتمسفر به یداريمختلف پا یطشرا که درحالی ،شود می

 ینمون یداريبا محاسبه طول پا صحت فرض مذکور یستیمرحله با یندر ا یناعمال شود. بنابرا Hدر محاسبات 

u)*اصطکاکی سرعت مقادیر گشته کنترل )Lابوخوف ( – ah(r ینامیکیدآیرومقاومت  و ( گردند. مقـدار   اصلاح (

 محاسبه است: قابل زیراز رابطه  نماید می ییناتمسفر را تع یداريپا یطابوخوف که شرا – ینمون یداريطول پا

)3-63( [ ]3air l * l s
l

l

(1004)( ) (u ) (T )
(L)

(0.41)(9.81)(H)
ρ

= − 

Lرابطه مذکور چنانچه  در Lاگر  یدار،ناپا يجو شرایط>0 L و اگـر  یـدار پا جـوي  یطشرا <0  يجـو  یطشـرا  =0

انتقـال مـومنتم و گرمـا     يبـرا  یـداري پا یحاتتصح یراتمسفر، مقاد یداريپا یطبه شرا بسته. شود میدر نظر گرفته  یخنث

h m( , )ψ ψ به دست خواهند آمـد   ینامیکدآیروو مقاومت  یسرعت اصطکاک اصلاح شده مقادیر و محاسبه ذیل به صورت

 ):2002همکاران، و آلن(

L(ناپایدار جوي شرایط -الف 0<:( 

)3-64( [ ]
0.25

200m
1

200X 1 16
(L)

 
= − 
 
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)3-65( [ ]
0.25

2m
1

2X 1 16
(L)

 
= − 
 

 

)3-66( [ ]
0.25

0.1m
1

0.1X 1 16
(L)

 
= − 
 

 

)3-67( [ ]
2

200m 1 200m l
m(200m) 200m ll

1 (X ) 1 (X )2Ln Ln 2Arctg (X ) 0.5
2 2

 + +  ψ = + − + π        
 

)3-68( ( )22m 1
h(2m) l

l X
2Ln

2

 +
  ψ =    

 

)3-69( ( )20.1m 1
h(0.1m) l

l X
2Ln

2

 +
  ψ =   
 

 

L( پایدار جوي شرایط -ب 0>  :( 

)3-70( m(200m) l l

25
(L)
 

 ψ = −   
 

 

)3-71( h(2m) l l

25
(L)
 

 ψ = −   
 

 

)3-72( h(0.1m) l l

0.15
(L)
 

 ψ = −   
 

 

L( خنثی جوي شرایط -ج 0=:( 

)3-73( m(200m) h(2m) h(0.1m)l l l
0     ψ = ψ = ψ =      

 :نمود مجدد برآورد زیر روابط از را دینامیکیآیرو مقاومت و اصطکاکی سرعت اصلاح شده مقادیر توان می اکنون

)3-74( 200 s adj
* 2

m(200m) lom(mnt)

0.41(u )
(u ) 200Ln( )

Z

−=
 − ψ 

 

)3-75( 
h(2m) h(0.1m)

ah 2
* 2

2Ln( )
0.1(r )

0.41 (u )

−ψ +ψ
=

×
 

گرم به صـفر   یکسلدر داخل پ rah یا dT یقدر تکرار خواهد شد تا اختلاف دو مقدار متوال مجددا آن 9تا  6بند  محاسبات

 rahو  dTشـده   یینهـا  یرمحسوس با اسـتفاده از مقـاد   يشار گرما ییمرحله مقدار نها یندرصد). در ا 5از  تر کم( یدنما یلم

 شده است. محسوس نشان داده  ي) فلوچارت مربوط به روند محاسبه شار گرما3-11( قابل برآورد خواهد بود. در شکل
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 )1398(منبع: جوادیان و همکاران،  محسوس گرماي شار محاسبه روند به مربوط فلوچارت -11-3 شکل

 اي لحظهنهان و تبخیرتعرق  يگرما شار -

 خالص تابش شار مقادیر که آنجا ازو  هست تبخیرتعرق فرآیند علت به سطح از گرما رفت هدر میزان نهان گرماي شار

)Rn(، محسوس گرماي شار )H (خاك گرماي شار و )G (گـذر  زمـان  بـراي  و اي لحظـه  مقـادیر  آمـده  به دست تاکنون که 

است که توسـط مـاهواره بـه     يمقدار ET λ.است اي لحظه به صورت نیز) ETλ( نهان گرماي شار مقدار ،باشند می ماهواره

 .یدبه دست آ ETمقدار  یکسل،عدد مربوط در هر پ یممحاسبه شود تا با تقس یدبا λ يمقدار عدد ینبنابرا آید میدست 

 ):2002 همکاران، و آلن( آید می دست به ذیل به صورت يا لحظه ET مقدار ي،ا لحظه نهان گرماي شار از استفاده با

)3-76( inst
ETET 3600 λ=
λ

 

زمـان از   یلتبـد  يبـرا  3600) و عـدد  J/kg( یـر نهان تبخ يگرما λ)، mm/hr( يا مقدار تبخیرتعرق لحظه ETinst که

 ):2007 همکاران، و(آلن  است محاسبه قابل) 77 - 4از معادله ( λبه ساعت هست. مقدار  یهثان

)3-77( ( ) 6
s2.501 0.00236 T 273.15 10 λ = − − ×  

 )EToF( پتانسیل تبخیرتعرق کسر -

 بـه ) mm/hr( پیکسل هر براي شده محاسبه) ETinst( اي لحظه تبخیرتعرق نسبت به صورت پتانسیل تبخیرتعرق کسر

 و آلـن ( شـود  مـی  تعریـف ) mm/hr( تصـویر  زمـان  بـراي  هواشناسی يها داده از شده محاسبه) ETo( پتانسیل تبخیرتعرق

 ):2002 همکاران،
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)3-78( inst
o

o

ETET F
ET

= 

EToF گیاهی ضریب مشابه )Kc (برونیابی جهت و بوده ET اسـتفاده  تـر  طـولانی  یا ساعته 24 دوره به تصویر زمان از 

 و EToF=0 و ET=0 مقـدار  خشـک  کاملا پیکسل در که طوريبه  ،کند می تغییر 1 و 0 بین عموما EToF مقدار. شود می

  بنـابراین  و اسـت  ETo از تر بیش اي تااندازه آن ET باشد شده واقع ذرت یا یونجه مزرعه در که درصورتی سرد پیکسل در

EToF >1 )براي منفی مقادیر. هست) 1/1 احتمالا EToF در مختلـف  فرضـیات  توسط که سیستماتیک خطاهاي علت به 

 .دهد می رخ ،شوند می وارد سبال

 اکثـر  بـراي  فـائو  توسـط  تی ـتنام -پـنمن  رابطـه  هـا  آن میان از که است شده ارایه متعددي روابط ETo محاسبه براي

 . است پیشنهادشده ایران جمله از خشک نیمه و خشک اقلیم با کشورهاي

 ساعته 24 تبخیرتعرق -

 ینکـه را بـا فـرض ا   ET24دارند. سبال مقدار  يا لحظه یرنسبت به مقاد يتر بیش) کاربرد ET )ET24روزانه  یرمقاد غالبا

EToF یانگینمشابه با م ي،ا لحظه EToF  مقـدار  کند میساعت است، محاسبه  24در طول .ET24 )mm/day (  بـه صـورت 

 ):2002 همکاران، و(آلن  شود می محاسبه ذیل

)3-79( 0.5
s max min aR 0.16 (T T ) R= × − ×24 o o 24ET ET F ET −= × 

 بـا  ETo سـاعتی  مقـادیر  کـردن  جمـع  بـا  که هست تصویر روز همان براي ساعت 24 طی در ETo مجموع ETo_24 که

 .  آید می دست به ماهواره گذر روز در یکدیگر

 )ETseasonal(یفصل تبخیرتعرق -

 از را فصلی تبخیرتعرق توان می پتانسیل تبخیرتعرق به نسبت ساعته 24 تبخیرتعرق يها داده یابی برون از استفاده با

 ایستگاه در ETo تغییر با مطالعه مورد منطقه کل براي ET که است این فرض اینجا در. کرد تهیه اي ماهواره تصویر

 در را واقعی حالت بنابراین شود می محاسبه) هواشناسی ایستگاه مثلا( خاص مکانی براي ETo. کند می تغییر هواشناسی

 نسبی تغییر از شاخصی به عنوان تنها ETo آنجایی که از نیست مهم چندان موضوع این البته. دهد مین نشان پیکسل هر

 تصویر زمان براي که EToF که است این بر فرض همچنین. رود می کار به تصویر سطح براي ET بنابراین و هوا

 به نیاز فصلی تبخیرتعرق محاسبه براي. است ثابتشده    داده نشان تصویر توسط که اي دوره کل براي شده، محاسبه

 در يتر بیش تصاویر هرچه که دارد تصاویر تعداد به بستگی دوره این( است آن معرف تصویر که دارد، اي دوره طول تعیین

. ستا مورد نظر دوره طول روزهاي تمامی براي ETo تصویر، روز براي ET24). شود می تر کوتاه دوره طول باشد اختیار

 :)2002 همکاران، و آلن( آید می دست به مورد نظر دوره براي ET زیر روابط از استفاده با سپس

)3-80( 
n

period o period o 24
1

ET ET F ET −= ∑ 
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 دوره روزهـاي  تعـداد  n و پتانسیل تبخیرتعرق روزانه مقدار ETo_24 ،مورد نظر دوره در تبخیر کسرمقدار  EToFperiod که

 .آید می دست به دوره آن براي ET مقدار ،مورد نظر دوره يبرا ETperiod مقادیر مجموع از استفاده با یتنها . دراست

 یفراوان هاي نوآوري و امکانات هرچند واقعی، یرتعرقسنجش از دور برآورد تبخ يها الگوریتم که داشت توجه باید البته

 یگـر، د سـوي  در و دارد، حوضـه  شـناخت  و مهـارت  و تخصص به نیاز عمدتا ها الگوریتم این طریق از نتایج یددارد، اما تول

 بـه  حوضـه،  -سـال  یو مکـان  زمانی یاسمواجه است. اما در مق یکوچک، هنوز با ابهامات یزمان هاي یاسدر مق ها آنکاربرد 

 در بـه ویـژه   واقعـی  یرتعـرق در کشـف مولفـه تبخ   اي ارزنـده  بسـیار  نتـایج  الگـوریتم،  این که داشت اذعان توان می جرات

آب دارد. هرچنـد متاسـفانه هنـوز در     وري بهره یابیو ارز يکشاورز يها بخشدر  مصرفی آب براورد نیز و بیلان محاسبات

 .است یگانهب یاديتا حد ز فناوري یندر کشور با ا اجرایی سطوح ي،سطح کاربرد

 یجهان یاطلاعات هاي یگاهبا استفاده از محصولات و پا واقعی تبخیر برآورد -3-5

 بـه ویـژه   یجهـان  يهـا  داده از اسـتفاده  یسـت، فـراهم ن  واقعـی  تبخیر برآورد جهت یازکه اطلاعات مورد ن شرایطی در

 تـلاش  بخـش  ایـن  در منظـور  ینراهگشا باشد. به ا زیادي حد تا دتوان می یرمربوط به تبخ یبیو ترک اي ماهواره محصولات

 کـه  داشت توجه یدموجود تاکنون اقدام شود. البته با یجهان هاي یگاهو پا ها مدلمحصولات،  معرفی به نسبت تا است شده

 پوشـش  محصـولات،  و اطلاعات یناز ا بخشی اینکه ضمن. یستعموم قابل دسترس و استفاده ن براي اطلاعات ینا تمامی

 .  دهد میرا پوشش  ینداشته و مناطق خاص سراسري

) واقعـی  یرتعـرق (تبخ واقعـی  یـر تبخ تـوزیعی  مقـادیر  داشتن ها، آن ینتر مهمدارد که  يا عمده مزایاي محصولات، این

 یـر اطلاعـات تبخ  یزمـان  سـري  وجـود  اضافی، یاو  پیچیده محاسبات انجام به نیاز عدم ها، آن مکانی تفکیک قدرت حسب

 آن وجود ندارد. يبرا مناسبی و یقاست که لزوما اطلاعات دق یمناطق يبرا واقعی تبخیرتعرق یرو وجود مقاد واقعی

. اسـت  یجدقت نتـا  ها آنوجود دارد که اهم  بدیهی طور به محصولات نوع ینا براي یزن معایبی مزایا، این کنار در البته

معتبـر و معمـول بـراورد     يهـا  الگـوریتم  و محصـولات  یـن ا تمـامی  میان در که دادند نشان) 1398( همکاران و جوادیان

 برخوردار است. قبولی قابل دقت از سبال الگوریتم همچنان ي،ا با استفاده از اطلاعات ماهواره واقعی یرتعرقتبخ
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 )1398 همکاران، و جوادیان( واقعی تبخیرتعرق یا و تبخیر به مربوط جهانی هاي پایگاه و ها مدل محصولات، مشخصات -6-3 جدول

 معادلات حاکم ETمحصولات 
دقت مکانی 

)km( 
 پوشش زمانی پوشش مکانی دقت زمانی

(MODIS) Mod16  معادلهPenman-Monteith 1 2013-2000 جهانی ماهانه و سالانهروزه،  هشت 
ECMWF معادله  Penman-Monteith 83 تا کنون 1979از سال  جهانی میانگین روزانه، ماهانه و سالانه 

FAO (WaPOR)  الگوریتمETLOOK 25/0 تا کنون 2009 آفریقا، خاورمیانه ده روزه 
GLEAM معادله  Priestley-Taylor 28 2007تا  1984 جهانی روزانه 

LSA-SAF MSG SVAT 5 
اي، روزانه و هشت  دقیقه 30

 ساعته
 - اروپا، آفریقا و امریکا

ZHANG-E  معادلهPenman-Monteith 8 2006تا  1983 جهانی ماهانه 
CHEN_ET 2014تا  2000 جهانی ماهانه 5 بیان انرژي  معادله 
JUNG_E 2011تا  1981 جهانی ماهانه 55 تجربی  معادله 
JRA55_E  مدلSIB 60 تا کنون 1958 جهانی سه ساعته 

MERRA_E  مدلGEOS-5 Catchment 
LSM 

 تا کنون 1979 جهانی یک ساعته و ماهانه 111

ERAI_E  مدلTESSEL 55 تا کنون 1979 جهانی سه ساعته و روزانه 
GNOAH_E معادله  Penman-Monteith 111 تا کنون 1948 جهانی سه ساعته 
GCLM_E Monin-Obukhov similarity 

theory 111 تا کنون 1948 جهانی سه ساعته 
GMOS_E Penman-Monteith 111 تا کنون 1948 جهانی سه ساعته 
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 مقدمه -4-1

 يهـا  خـاك  و گیاهـان  مانند کننده تبخیر سطوح سایر همانند سدها مخازن و ها دریاچه مانند آبی هاي پیکره از تبخیر

 مـدیریت  و طراحـی  در تبخیـر  دانـش  طرفـی  از. دارد اتمسـفر  و زمین بین انرژي و آب بیلان بر محسوسی تاثیر مرطوب،

 ایـن  از بهینـه  بـرداري  بهـره  و ذخیـره  بـر  تبخیر میزان چراکه گردد می محسوب اساسی عاملی ،ها دریاچه و سدها مخازن

 .است اهمیت حایز بسیار مختلف مصارف و آب منابع مدیریت و ریزي برنامه در تبخیر نقش لذا. دارد بسزایی نقش منابع،

 اصـولا . اسـت  اي پیچیـده  فراینـد  آن، بـر  گـذار تاثیر مختلف عوامل دلیل به سدها، مخازن و ها دریاچه از تبخیر برآورد

 اتمسـفر  بـه  آب بخـار  پخشـیدگی  امکـان  و تبخیر نیاز مورد و دسترس در انرژي با تر بیش آبی هاي پیکره از تبخیر شدت

 یـا  دریاچـه  مجاورت در تشت از آب تبخیر میزان از عمدتا تبخیر، مستقیم گیري اندازه پیچیدگی دلیل به. گردد می کنترل

 تشـت  از تبخیـر  تشت، ضرایب از استفاده با و شود می استفاده دریاچه از تبخیر برآورد جهت معیاري عنوان به سد مخزن

 خطی و ساده روابط دریاچه، و تشت محیطی شرایط تفاوت دلیل به که است حالی در این. شود می داده تعمیم دریاچه به

 در ویـژه  بـه  اغلـب  تبخیـر  تشـت  روش لـذا  نبوده معتبر فیزیکی لحاظ به موارد از بسیاري در دو این از تبخیر میزان بین

 و دریاچـه  از تبخیر محاسبه يها روش کاربرد و توسعه رو این از. بود خواهد همراه زیادي خطاي با کوچک، زمانی هاي بازه

 بـه  همواره آن ماهیت پیچیدگی دلیل به حال عین در و بوده اخیر هاي دهه در محققین توجه و علاقه مورد سدها، مخازن

 ).2013 همکاران، و ماهان  مک( است بوده مطرح جدي چالش یک عنوان

 آن دانـش  توسـعه  و تبخیـر  فیزیکی درك به که است ییها تئوري ترین قوي از یکی) 1926( باونهاي  تردید تلاش بدون

 نهـان  گرمـاي  به دسترس در انرژي تبدیل چگونگی نسبی، رطوبت و دما گرادیان از استفاده با وي. است نموده اي ویژه کمک

 و خـاك  سـطح  آبـی،  آزاد سـطوح  از تبخیر برآورد خصوص در را خود مشهور تئوري پنمن بعدها. نمود تشریح را محسوس و

). پـس از آن تقریبـا   1948 ،پـنمن ( نمـود  ارایـه  انـرژي،  بیلان و تبخیر دینامیکآیرو مفاهیم ترکیب با گیاهی پوشش سطوح

کـه   اسـت  بنـدي  تقسـیم در چندین گروه محتلف قابل  ها روشي برآورد تبخیر توسعه داده شد. این ها روشدامنه وسیعی از 

ي تابش ـ دما (زو و سـینگ،   ها روش)، 2007 ،همکاران و روزنبريي مبتنی بر بیلان انرژي (ها روشعبارتند از  ها آنبرخی از 

). به طور مثال 2007ي ترکیبی (جانیو و آنتونوپولس، ها روش) و 2004)، ضرایب تشت تبخیر (فو و همکاران، 2001؛ 2000

)، 1963)، جنسـن ـ هیـز (   1957)، مکینـک ( 1963، 1948کـه توسـط پـنمن (    شـوند  میشامل معادلاتی هاي مذکور  گروه

) توسـعه داده  1979) و بروتسرت ـ استریکر ( 1979)، دبروین ـ کیجمن ( 1972)، پریستلی ـ تیلر ( 1963استفن ـ استوارت ( 

 اند.   اي قرار گرفته مورد استفاده گستردهتاکنون اند. حسب دقت و سادگی، معادلات مذکور،  شده

 تبخیر يها تشت از استفاده -4-2

 سـادگی  دلیـل  بـه  تبخیر تشت روش. کرد گیري اندازه را تبخیر میزان توان می استاندارد تبخیر يها تشت از استفاده با

 به طـور که در ایران نیز  ها تشتین نوع این تر مهم). 1981 ،وینتر( دارد اي گسترده کاربرد آب منابع هاي بررسی در عموما
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 بـا  تشـت  سـطح  از تبخیر شده گیري اندازه. معمولا مقادیر باشد می A، تشت استاندارد کلاس شود میاي استفاده  گسترده

 خصوصـیات  سـایر  و ابعـاد  منطقـه،  اقلیم به وابسته ضریب این. شود می مرتبط آب سطح از تبخیر به تشت، ضریب کمک

 محاسـبه  دوره طی در گرمایی ذخیره تغییرات که است این بر فرض معمولا تبخیر تشت يها روش در. است متغیر منطقه

 گیـرد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  تبخیـر  سالانه هاي تخمین براي روش این باید شود تامین فرض این اینکه براي و است، ناچیز

 سـالانه  تشت ضریب اعمال با تبخیر تشت روش به تبخیر برآورد که دادند نشان) 1995( همکاران و وینتر). 2009 ،ایوانز(

 تبخیـر  برآوردهـاي  کـه  اسـت  داده نشـان  اخیـر  مطالعات. نماید می حاصل% 50 از بیش خطایی ماهانه، برآوردهاي جهت

 کـه  تـر  عمیق مخازن و ها دریاچه در در حالی که است مطلوب عمق کم مخازن و ها دریاچه در تبخیر تشت روش از حاصل

 ). 2008همکاران،  و جانت مک( است مواجه زیادي خطاي با نتایج این است، زیاد گرمایی ذخیره

 باون نسبت انرژي بیلان روش -4-3

 بـاون  نسـبت  انرژي بیلان روش گیرد می قرار استفاده مورد آب سطح از تبخیر برآورد منظور به عمدتا که اساسی روش

 و(وینتـر   آیـد  مـی  بـه دسـت   انـرژي  بـیلان  اجزاء سایر تخمین یا و گیري اندازه با تبخیر نهان گرماي شار آن در که است

 مـرو،  و سیمون؛ 1982(بروتسرت،  گردد می محاسبه ذیل رابطه از استفاده با تبخیر شدت روش این در). 2003 همکاران،

 ):1998 دیاس، و ریس داس؛ 1985

)4-1( 
( )( )

n

s

R NE
1 cT

+
=
ρ λ +β +

 

 بـا  کـه ) W m-2( آب حرارتـی  ذخیـره  در تغییـر : N)؛ W m-2( خـالص  تـابش : Rn)؛ m s-1( تبخیـر  شدت: Eدر آن  که

TN( گردد می حاصل دریاچه آب حجم و سطح از اطلاع و دریاچه حرارتی پروفیل از استفاده cd
t

∆
= ρ

∆
گرماي نهان  :λ)؛ 

 ،ρ، c: نسبت باون (بدون بعد) و پارامترهـاي  β)؛ ℃( آب سطح دماي :Ts)؛ J kg-1 ℃-1( آب ویژه گرماي: c)؛ J kg-1تبخیر (

d، ΔT  وΔt ) به ترتیب چگالی آبkg/m3 ،(آب ویژه گرمایی ظرفیت )J kg-1 ◦C-1 ،(متوسـط  مکـانی  تغییرات(متر)،  عمق 

 .  باشند میي زمانی (ثانیه)  دوره ) و℃( آب دماي

مـورد اسـتفاده قـرار     هـا  روشبیلان انرژي نسبت باون، اغلب به عنوان روش مرجع جهت مقایسه و ارزیابی سایر  روش

ن و ؛ ســی1991؛ اسـتافر،  2005؛ لنتـرز و همکـاران،   1991؛ اســتانارد و روزنبـري،  2003(وینتـر و همکـاران،    گیـرد  مـی 

و مخـازن سـدها در    هـا  دریاچهي ورودي متعددي است که در اغلب ها داده). محدودیت این روش نیاز به 1991همکاران، 

هاي دماي سطح و عمق آب و اطلاعات هواشناسـی کـه    گیري اندازهانرژي،  بیلاندسترس نیست. براي افزایش دقت روش 

 ). 1992؛ استارك و همکاران، 1993؛ اسولین و ماهرر، 1992مبین وضعیت سطح دریاچه باشد، ضروري است (اندرسون، 
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گردید. این روش در مقایسه با سایر  ارایه) 1948( پنمنترکیبی بیلان انرژي و انتقال جرم، اولین بار توسط  روش

). این رابطه توسط 1982 ،بروتسرت( است نموده حاصل نیز قبولی قابل نتایج و بوده تر ي مورد بحث کاربرديها روش

معایبی نیز داشت  ها مدل این). 1972 ،تیلر و پریستلیمحققین دیگري در جهت توسعه کاربرد آن اصلاح شده است (مانند 

و  ها دریاچهي زیرین آب و در نتیجه عدم کاربرد در ها لایهکه عبارتند از: عدم در نظر گرفتن تغییرات ذخیره گرمایی در 

دماي هوا و سایر عوامل  گیري اندازهبودن رابطه از موقعیت  متاثرمخازن عمیق، نادیده گرفتن اثر تغییرات دماي سطح آب، 

رابطه پنمن و پریستلی ـ توسط مورتون به منظور بر طرف کردن برخی از نقاط ضعف  CRLEظور مدل اقلیمی. به این من

براي تخمین میزان تبخیر ـ تعرق واقعی و تخمین تبخیر از  CRAE) مدلی را نیز با نام 1978( مورتونه شده است. یتیلر ارا

ي ورودي مدل مذکور دماي ها دادهنسبتا مطلوبی حتی در مناطق مختلف حاصل نمود.  داد که نتایج ارایه ها دریاچهسطح 

ي زیرین در ها لایه. همچنین براي لحاظ نمودن اثر ذخیره گرمایی باشد میهوا، دماي نقطه شبنم و تعداد ساعات آفتابی 

است. نکته حایز اهمیت در این ي کیفی آب به لحاظ شوري و عمق مخزن ضروري ها دادهمیزان تبخیر، در دسترس بودن 

مدل این است که ضریب انتقال بخار مورد استفاده، مستقل از میزان آشفتگی هوا و سرعت باد بوده و عوامل موثر در آن با 

اي به منظور برآورد تبخیر از   )، مطالعه1380( همکاران و خواه سعادتاستفاده از نتایج دیگر مطالعات واسنجی شده است. 

انجام  CRLEي بیلان آبی، تشت تبخیر، پنمن و مدل ها روشسطح مخازن چاه نیمه در استان سیستان و بلوچستان با 

دادند و نشان دادند که برآوردهاي حاصل از روش پنمن دقت نسبتا خوبی با برآوردهاي روش بیلان آبی داشت. سایر 

 ـ بروتسرت)، 1979 ،کیجمن و دبروین( کیجمن ـ دبروین)، 1976 ،روسی و استوارتاز قبیل پریستلی ـ تیلر (معادلات 

 .دارند قرار گروه این در) 1978 ،رویندب( دبروین و) 1979 ،استریکر و بروتسرت( استریکر

ي دماي سطح آب را مرتفـع  ها داده) با ترکیب تئوري بیلان انرژي و انتقال جرم، توانست نیاز به 1963، 1948( پنمن

 ه نماید:یبراي تبخیر از سطوح آزاد آبی اراسازد و رابطه زیر را 

)4-2( 
( )

*
an f (u)(e e)RE γ −∆

= +
λ ∆ + γ ∆ + γ

 

ea ؛)kPa °C-1: ضریب رطـوبتی ( γ)؛ kPa °C-1شیب منحنی فشار بخار ( :∆، که در آن
: e ؛)kPa( اشـباع  : فشـار بخـار  *

. موفقیت روش پنمن در بسیاري از نقـاط مختلـف   باشد می: تابع سرعت باد f(u) و) kPaفشار بخار در متوسط دماي هوا (

 ).1993(لیناکر،  باشد میدنیا، به دلیل اساس فیزیکی این روش 

ي از معادلـه ترکیبـی پـنمن را پیشـنهاد نمـود کـه در آن از اجـزاء مقاومـت         تـر  سـاده ) فرم 1972( تیلر _ پریستلی

 را قرار داد. این رابطه عبارت است از: αنمود و به جاي آن ضریب اصلاحی  پوشی چشمدینامیک آیرو

)4-3( nR NE −∆
= α

∆ + γ λ
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 و دبـروین ؛ 1976 رز، و(اسـتوارت   است شده زده تخمین 26/1 معادل مذکور اصلاحی ضریب آب، بزرگ سطوح براي

 ).1977 رز، و استوارت؛ 1979 کیجمن،

آورد کـه بـدین    به دست) رابطه زیر را از ترکیب معادلات پنمن و پریستلی ـ تیلر براي برآورد تبخیر  1978( دبروین

 طریق عبارت مربوط به انرژي حذف شده است:

)4-4( ( )*
aE f (u) e e

1
α γ

= −
α − ∆ + γ

 

 اغلـب  که را مخزن یا و دریاچه حرارتی ذخیره و خالص تابش به مربوط عبارات توانست دبروین رهیافت، این کمک به

 وي مـدل  نتایج. نماید حذف خود رابطه از دارد، بر در بسیاري يها هزینه آن دقیق گیري اندازه یا و بوده دسترس غیرقابل

 ).1978(دبروین،  است داشته توجهی قابل دقت انرژي بیلان روش با مقایسه در

 نمودند: ارایه) بر اساس رابطه پریستلی ـ تیلر معادله ذیل را 1979( کیجمن و دبروین

)4-5( nR NE
0.85 0.63

−∆
=

∆ + γ λ
 

دادند که در آن تابع سرعت بـاد جـایگزین عبـارت     توسعه) یک مدل همرفتی ـ خشکی  1979( استریکر و بروتسرت

با به کاربردن رابطه تبخیر تعـادلی پریسـتلی ـ تیلـر،      ها آندینامیک در معادله پنمن شده است. همچنین آیروانتقال بخار 

 ه نمودند:یطه ذیل را براي برآورد تبخیر ارادر نهایت راب

)4-6( ( ) ( )*n
a

R NE 2 1 f (u) e e−∆ γ
= α − − λ −

∆ + γ λ ∆ + γ
 

 دما ـ تابش يها روش -4-5

 هـا  آنگروه از روابط که اغلب مبناي تجربی دارند، در عین سادگی و اندك پارامترهـاي ورودي مـورد نیـاز، دقـت      این

و مخـازن موجـود در کشـور، وجـود      ها دریاچهبسته به شرایط محل مورد مطالعه متفاوت است. با توجه به اینکه در اغلب 

تـر   کـاربردي  دتوان می ها روش ینتر را فراهم نماید، میسر نیست، ا یچیدهاطلاعات جامع و منظمی که امکان کاربرد روابط پ

 باشد. انرژي بیلان یاو  یبیترک يها روشاز 

نمودند که در آن با اسـتفاده از یـک تـابع خطـی      ارایهتیلر  -) شکل جدیدي از رابطه پریستلی 1976( رز و استوارت

الص و ذخیره حرارتی دریاچه را جایگزین نمودند. ضرایب تجربـی  تابش خورشیدي ورودي، پارامترهاي مربوط به تابش خ

آمده بود و لذا مخصوص دریاچه مورد مطالعـه تعیـین گردیـد. رابطـه      به دستتابع مذکور با استفاده از تحلیل رگرسیونی 

مرطـوب   ) بود که وي براي برآورد تبخیـر از یـک سـطح کـاملا    1957مشابه معادله منتسب به مکینک ( ها آناستخراجی 

 توسعه داده بود:

)4-7( sRE 52.6 0.12∆
= −

∆ + γ λ
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 ه نمود:یبا تبخیر روزانه به شکل زیر ارا ) یک روش تجربی مبتنی بر رابطه تابش ـ دما1963( هیز ـ جنسن

)4-8( ( )s aE 0.03523R 0.014T 0.37= − 

) نیز یک روش برآورد تبخیر مبتنی بر تابش که بر اساس متوسط ماهانه دماي هـوا اصـلاح   1963( استوارت و استفن

گـذاري   روش پیشنهادي خود را به عنوان روش معادل کسري تبخیـر تـابش خورشـیدي نـام     ها آننمودند.  ارایهشده بود، 

 ه شده است:یر ارایاساسا مشابه روش جنسن ـ هیز است که به شکل ز ها آننمودند. روش پیشنهادي 

)4-9( a sE 0.03495(0.0082T 0.19)R= − 

 (دالتون) جرم انتقال يها روش -4-6

ي برآورد تبخیر از سطوح آزاد آب که به دلیل سادگی و دقت قابـل قبـول در حـال حاضـر نیـز      ها روشین تر قدیمی از

بر پایـه قـانون    ها روش). این 1802(دالتون،  باشد میي انتقال جرم ها روشاي نیز قرار دارد،  مورد علاقه و کاربرد گسترده

اي مبتنی بر تئوري دالتون و انتقال جرم براي تبخیر از مخازن سدها توسـعه داد   ) رابطه1962( هربک. اند دالتون بنا شده

 که به شکل زیر است:

)4-10( ( )s aE Cu e e= − 

ضـریب انتقـال جـرم     Cواقعی در دماي هوا و دماي سـطح آب و   ترتیب فشار بخار اشباع و بهea و  esدر این رابطه  که

تعیین شد، برآورد تبخیر به سادگی قابل انجام است. یـافتن یـک    Cبار ضریب  است. در روش انتقال جرم پس از اینکه یک

اسـت؛ هرچنـد   هاي آبی را داشته باشد، تقریبا غیرممکن  مقدار ثابت براي این ضریب که قابلیت کاربرد براي تمامی پیکره

) تـابعی بـراي   1962تولید یک مقدار عمومی براي این ضریب انجـام شـده اسـت. هربـک (     منظورهاي متعددي به  تلاش

 رابطـه  یـک  گذشت آنچه اساس بر. است موثري عامل) Asپیشنهاد نمود که در آن سطح آب دریاچه یا مخزن ( Cضریب 

 ):1993(شاتلورث،  است شده هیارا زیر شکل به جرم انتقال

)4-11( ( )0.05
s s aE 2.909A u e e−= − 

 داد: ارایهبه شرح ذیل  یگري) رابطه د1968) بر اساس تحقیقات بروتسرت و یو (1993( شاتلورث

)4-12( ( )0.066
s s aE 3.623A u e e−= − 

توسعه این روابط، فرض اساسی این بوده است که وابستگی معکوس بین ضریب انتقـال جـرم و انـدازه سـطح آب،      در

 ). 1993(شاتلورث،  کند میاثرات کاهش فرایند انتقال آشفته روي سطح صاف آب را منعکس 

ت، با استفاده تابع اصـلاح  ) فرم دیگري از روابط انتقال جرم که در دهه اخیر کاربرد گسترده داشته اس1976( اسویرز

 :شود می) براي اندازه سطح آب بوده است که به شکل زیر بیان 1973میلان ( شده سرعت باد مک

)4-13( ( ) ( )( )
0.056 1

s 3 s aE 5 10 A 3.6 2.5u e e−= × × + − 
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 .است آب سطح بالاي متري سه ارتفاع در باد سرعت: u3 رابطه این در

ه نمـود  ی ـهـاي آبـی ارا   آورد تبخیر از پیکرهاي را بر اساس تئوري دالتون به منظور بر ) نیز رابطه1973( هرلمن ـ ریان

 :شود می) که به شکل زیر شناخته 1995(راسموسن و همکاران، 

)4-14( 1 1/3
w a s aE 2.7(T T ) 3.1u (e e )−  = λ − + −  

 روز طول ـ دما يها روش -4-7

ي تبخیر ماهانه و متوسط دماي هوا و درصد زمـانی  ها داده) روش خود را بر اساس ایجاد همبستگی بین 1950( بلانی

بخیـر از سـطوح آب   از ساعات روشنایی روز توسعه داد. رابطه وي بعد از اصلاح توسط کریدل، به شکل زیر براي بـرآورد ت 

 ):2008ه گردید (شرتزر، یارا

)4-15( ( )a a
TA

DE 25.4 0.0173T 0.314 T
D

= − 

 .باشد میکل ساعات روشنایی سالانه  DTA: ساعات روشنایی روز و Dدر آن  که

اي براي برآورد تبخیر بر اساس ارتباط بین تبخیر ـ تعرق پتانسیل، حداکثر انرژي تابشـی    ) معادله ساده1963( هامون

و یـا   هـا  دریاچهورودي و ظرفیت نگهداري رطوبت هوا توسعه داد. این روش به دلیل سادگی معمولا براي برآورد تبخیر از 

). شکل معمول رابطه هامون به صـورت زیـر بـه کـار     2005(یائو و کرید،  رود می به کارانسیل در مقیاس حوضه تبخیر پت

 :رود می

)4-16( 
a

a

7.5 T
T 2732E 0.63D 10

×
+= × 

 ):2003 همکاران، و(لو  است گرفته قرار استفاده مورد ذیل به صورت نیز هامون رابطه از دیگري شکل

)4-17( 
*
a

a

eE 35.755D
T 273.3

 
=   + 

 

 و(یـائو   گیـرد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد و اصلاح نیز زیر شکل به هامون رابطه. است روز روشنایی ساعات: Dدر آن  که

 ):2005 کرید،

)4-18( 
2SVD DE 13.97

100 12
 =  
 

 

 رفته است.  به کار) در متوسط دماي هوا نیز SVD( اشباع بخار چگالی آن در که
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 دمایی يها روش -4-8

. در این روش، شود میي دمایی شناخته ها روشکرد که جزو  ارایهاي  ) نیز براي برآورد تبخیر رابطه1961( پاپاداکیس

شارهاي گرمایی دریاچه با اختلاف بین فشار بخار اشباع در بالاي سطح آب به ازاي حداقل و حداکثر دماي هوا، جـایگزین  

 صرفا اطلاع از حداقل و حداکثر دماي هوا مورد نیاز است:گردیده است. به این طریق در این روش 

)4-19( ( )* 2 * 2
a,max a,minE 0.5625 e 10 e 10 2− − = × − × − 

 

 آب بیلان روش -4-9

 تبخیر میزان نظر، مورد آبی سامانه براي دریاچه هیدرولوژیک چرخه پیوستگی رابطه اساس بر آبی بیلان يها روش در

 بـه  نظـر  مـورد  سـامانه  پایش و نگهداري که ال ایده شرایط در. شود می برآورد بیلان عوامل سایر بودن مشخص به توجه با

 وجـود نیاز  مورد زمانی دوره در مخزن يها خروجی و ها ورودي از دقیقی نسبتا يها داده و باشد گرفته صورت مطلوبی نحو

 در مدل این از استفاده براي ساله یک زمانی دوره مراجع برخی در. دهد می هیارا دقیقی نسبتا نتایج روش این باشد، داشته

 بـر  مـوثر  عوامـل  فصـلی  تغییـرات  تاثیر علت به ،تر کم و ماهانه يها دوره و است شده داده تشخیص مناسب تبخیر برآورد

 ورودي جریـان  بـارش،  شـامل  آبـی  بـیلان  اجـزاي ). 1380 همکـاران،  و خـواه  سعادت( است نشده ارزیابی مناسب تبخیر،

 میـزان  و آب ذخیره حجم تغییرات زیرزمینی، خروجی جریان سطحی، خروجی جریان زیرزمینی، ورودي جریان سطحی،

 .باشد می تبخیر

 شور هاي آب از تبخیر -4-10

 نیـز  و املاح یناز ا یآب ناش يها مولکولآزاد  انرژي کاهش دلیل به دلیل، هر به آب در موجود املاح غلظت افزایش با

. یابـد  مـی  کـاهش  یرین،ش ـ هاي آب با مقایسه در آب آزاد سطح از تبخیر میزان آن، از حاصل اشباع آب بخار فشار کاهش

 تبدیل یرنهان تبخ گرماي صورت به آب سطح به یدهرس ياز انرژ يتر کم سهم که گردد می سبب املاح وجود اینکه ضمن

 از تبخیر یزانمحاسبه م براي و شرایط این در). 2007(احمدزاده،  شود میصرف گرم شدن آب  انرژي این تر بیش و گردد

 شـوري  اثـر  گرفتن نظر در با که تفاوت این با گردد میمتداول مطرح شده استفاده  يها روش همان تقریبا آب، آزاد سطح

 داشـت  نظر در باید. شود می اعمال تبخیر یزانآب دارد، اثر املاح موجود بر م شوري یزانبه م یبر فشار بخار آب که بستگ

 دیگـري  و) لیتـر  هـر  در مـول  یـک از  تـر  کـم (غلظت  یقمحلول رق یطیشرا يبرا یکیمنظور دو روش وجود دارد،  این به

 .  یظمحلول غل

 بـرآورد  یـل شور با اسـتفاده از قـانون رائولـت بـه شـرح رابطـه ذ       هاي آب در اشباع بخار فشار رقیق، محلول شرایط در

 .  شود می
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)4-20( w
ss s

w s

ne e ( )
n n

=
+

 

 آب در محلول است.    هاي مول تعداد nwنمک و  هاي مول تعداد ns رابطه، این در که

 :شود استفاده ذیل رابطه شرح به شور و خالص آب اشباع بخار فشار بین رابطه از باید غلیظ، محلول شرایط در اما

)4-21( ss s we e (a )= 

 نیـاز  مـذکور  ضریب برآورد. کند می تغییر یکفر تا ص بین معمولا که است محلول در آب فعالیت یبضر awدر آن،  که

. شـود  مـی برآورد آن اسـتفاده   براي مختلف یشاتحسب آزما تجربی روابط از اغلب منظور بدین. دارد متعدد آزمایشات به

 محلول است. الکتریکی هدایت و محلول در آب فعالیت ضریب یناز رابطه ب اي نمونه ذیل رابطه

)4-22( 2
wa 2EC 0.0014EC 0.99= − + 

 .است یترآب بر حسب گرم بر ل الکتریکی یتهدا ECدر ان  که

 آب سطح از یرمناسب برآورد تبخ يها روش -4-11

 یـابی ) مـورد ارز 1392و همکاران ( مجیدي توسط جامع صورت به آب، آزاد سطوح از یرمختلف برآورد تبخ يها روش

 ـ می راهنما این. است شده ارایه کاربران جهت آن نتایج خلاصه صورت به بخش ینقرار گرفته و در ا  انتخـاب  جهـت  دتوان

 .باشد موثر مناسب روش

 تبخیر برآورد موجود يها روش حساسیت تحلیل -4-11-1

تا  ها آنرفته است که یا نیاز به واسنجی داشته و یا تخمین  به کارشده، فرضیات و ضرایبی  یمعرف يها روش اغلب در

و پارامترهاي ورودي در بسیاري از موارد تقریبا ناشناخته است  ها دادهحدي مشکل است. از طرفی عدم قطعیت در 

ي مختلف مورد استفاده، از طریق ها روش). با این حال همنوایی نتایج و تفسیر رفتار 2001کولمب و همکاران،  (والت

هریک از پارامترهاي ورودي بر  تاثیربل بحث است. در اینجا نتایج به پارامترهاي ورودي قا ها روشتحلیل حساسیت این 

درصد مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته  ±10ي مختلف با اعمال تغییرات در حدود ها روشبرآوردهاي تبخیر حاصل از 

 بهتر شناسایی گردد. ها مدلنحوي با این تحلیل حساسیت، رفتار این   است تا به

ه گردیده است، یارا )1-4(ي ورودي، طبق آنچه در جدول ها دادهي برآورد تبخیر نسبت به ها روشحساسیت  تحلیل

 ها روشترین  ) و بیلان انرژي حساس16-4هامون (رابطه  استریکر، -ي بروتسرت ها روشمشخص نمود که در مجموع 

(مکینک،  دما -ي تابش ها روشي ورودي در ها دادهین حساسیت نسبت به تر کمنسبت به پارامترهاي ورودي هستند. 

 ).1392و همکاران،  یدي(مج شود می دیده) استوارت ـ استفن و هیز -جنسن 
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 )1392 همکاران، و مجیدي( ورودي يها داده به آبی سطوح از تبخیر برآورد مختلف يها روش حساسیت تحلیل -1-4 جدول

 آب سطح دماي هوا دماي تابش تبخیر برآورد يها روش
 سرعت

 باد
 خطاي
 تجمعی

 49/30 − 75/19 88/1 86/8 )1-4) (رابطه BREB( باون نسبت انرژي بیلان انرژي بیلان گروه

 ترکیبی گروه

 68/28 03/0 76/7 07/12 82/8 )2-4(رابطه  پنمن
 69/28 − 79/7 04/12 86/8 )3-4( تیلر ـ پریستلی

 68/28 − 79/7 03/12 86/8 )4-4(رابطه  کیجمن ـ دبروین
 79/33 43/2 15/10 67/9 54/11 )5-4(رابطه  استریکر ـ بروتسرت

 21/27 34/7 − 87/19 − )6-4(رابطه  دبروین

 دما ـ تابش گروه

 30/6 − − − 30/6 )7-4(رابطه  مکیکنک
 02/15 − − 74/8 28/6 )8-4(رابطه  هیز ـ جنسن

 42/14 − − 14/8 28/6 )9-4(رابطه  استوارت ـ استفنز

 دالتون گروه

 05/28 00/10 05/18 − − )10-4(رابطه  جرم انتقال
 05/28 00/10 05/18 − − )11-4(رابطه  جرم انتقال
 05/28 00/10 05/18 − − )12-4(رابطه  جرم انتقال

 52/29 05/10 04/2 43/17 − )14-4(رابطه  هرلمن ـ رایان

 طول ـ دما گروه
 روز

 24/23 − − 24/13 00/10 )15-4(رابطه  کریدل ـ بلانی
 26/35 − − 26/14 00/21 )16-4(رابطه  هامون
 72/21 − − 72/0 00/21 )17-4(رابطه  هامون
 36/24 − 64/13 72/0 00/10 )18-4(رابطه  هامون

 91/21 − − 91/21 − )19-4(رابطه  پاپاداکیس دمایی گروه

 آب سطح از یربرآورد تبخ يها روش بندي رتبه -4-11-2

و بـه لحـاظ دقـت     ارزیـابی  مـورد  را آب آزاد سـطح  از یـر ي مختلـف بـرآورد تبخ  ها روش) 1392و همکاران ( مجیدي

 بنـدي  رتبـه براي مقادیر روزانه و ماهانـه تبخیـر از سـطح آب انجـام گردیـد. نتـایج        ها روش بندي رتبهنمودند.  بندي رتبه

 شده است.  ارایه) 2-4مذکور در جدول ( یقاتتحق

 )1392 همکاران، و مجیدي( ماهانه و روزانه مقادیر اساس بر تبخیر برآورد يها روش بندي رتبه -2-4 جدول

 تبخیر برآورد يها روش
 روزانه ماهانه

RMSD بندي رتبه RMSD بندي رتبه 

 ترکیبی گروه

 3 00/2 4 65/1 )2-4(رابطه  پنمن
 10 99/2 13 70/2 )3-4( تیلر -پریستلی

 16 97/3 16 71/3 )4-4(رابطه  کیجمن -دبروین
 9 95/2 12 63/2 )5-4(رابطه  استریکر -بروتسرت

 5 13/2 3 62/1 )6-4(رابطه  دبروین

 دما -تابش گروه
 2 70/1 2 34/1 )7-4(رابطه  مکیکنک

 1 59/1 1 21/1 )8-4(رابطه  هیز -جنسن
 8 74/2 11 53/2 )9-4(رابطه  استوارت -استفنز
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 )1392 همکاران، و مجیدي( ماهانه و روزانه مقادیر اساس بر تبخیر برآورد يها روش بندي رتبه -2-4 جدولادامه 

 تبخیر برآورد يها روش
 روزانه ماهانه

RMSD بندي رتبه RMSD بندي رتبه 

 دالتون گروه

 18 47/5 18 16/4 )10-4(رابطه  جرم انتقال
 14 51/3 8 21/2 )11-4(رابطه  جرم انتقال
 12 27/3 7 98/1 )12-4(رابطه  جرم انتقال

 15 54/3 10 42/2 )14-4(رابطه  هرلمن -رایان

 روز طول -دما گروه

 6 46/2 9 21/2 )15-4(رابطه  کریدل -بلانی
 17 05/4 17 89/3 )16-4(رابطه  هامون
 4 06/2 5 66/1 )17-4(رابطه  هامون
 11 14/3 15 89/2 )18-4(رابطه  هامون

 7 52/2 6 76/1 )19-4(رابطه  پاپاداکیس دمایی گروه
 13 43/3 14 71/2 تبخیر تشت 

 
ي دبروین و پنمن ها روشدما) و نیز  -هیز و مکینک (گروه تابش  -ي جنسن ها روش، گردد میکه مشاهده  طور همان

ي بـرآورد تبخیـر بـه    ها روشین تر مناسباول تا چهارم   گاه(ترکیبی)، هم در مقیاس روزانه و هم ماهانه، به ترتیب در جای

عوامل مختلفی که بر تبخیر آب از  تاثیرکه  دهد میدما در اینجا نشان  -ي تابش ها روشاند. برتري  لحاظ دقت قرار گرفته

وا دمـاي ه ـ  گیري اندازه. از طرفی با توجه به اینکه شوند میخوبی دیده   دریاچه موثر هستند، در پارامترهاي دما و تابش به

 -ي تـابش  ها روش، برتري باشد میترین اطلاعات در اکثر مناطق  ترین و آسان و برآورد تابش خورشیدي، جزو در دسترس

 در مناطق مشابه.   ها روشدما در برآورد تبخیر، نویدي است براي امکان کاربرد گسترده این 

ی دریاچه ندارد، نیز قابل تامل اسـت. روش  دبروین که نیازي به برآورد ذخیره حرارت  سوي دیگر دقت مطلوب روش در

رفت، دقت مطلوبی دارد. هرچنـد بـدیهی اسـت پیچیـدگی دو روش مـذکور و نیـاز بـه         که انتظار می طور همانپنمن نیز 

ویژه در شرایطی کـه بـا محـدودیت اطلاعـات      هیز و مکینک، به -ي جنسن ها روش، در مقایسه با تر بیشي ورودي ها داده

 زیاد مطلوب نخواهد بود. مواجه هستیم، 

ي ورودي انـدك  هـا  دادهو  هـا  روشاند. به هر حال سادگی این  طول روز قرار گرفته -ي دما ها روشهاي بعدي  رتبه در

 معتبـر،  و دسترس در يها داده کمبود لحاظ به ما کشور شرایط براي ویژه به دقیق، نسبتا نتایج حصول ها، آنمورد نیاز در 

 .است اهمیت زیحا بسیار

سال در شـدت تبخیـر حاصـل     هاي نازم اغلب در که برآوردهایی بیش نیز و واسنجی به نیاز رغم علی دالتون يها روش

. در حقیقت عملکـرد متفـاوت   گیرند میي با دقت متوسط قرار ها روشاند، تقریبا عملکرد مطلوبی داشته و در دسته  نموده

 کاملا مشهود است.  ها، آني انتقال جرم، با توجه به تفاوت در ضرایب ها روش

بـه   هـا  آنکیجمن، احتمالا نشان از عدم تناسب ضرایب بـه کـار رفتـه در     -تیلر و دبروین  -ی ي پریستلها روش ضعف

 است.  ها نآدینامیک است. نکته جالب، تشابه نسبی این دو روش و نیز تشابه در نتایج حاصل از آیروجاي اجزاء 
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 مقیـاس  در ویـژه  بـه  تشـت،  از حاصـل  تبخیر برآوردهاي به اعتماد قابلیت تحقیق، نتایج اساس بر که است توجه قابل

 .ندارد کاربرد قابلیت سالانه، از تر کوچک زمانی هاي ریزي برنامه و تر دقیق يها کاربري در و بوده اندك ماهانه، و روزانه

ي مختلف در مقیاس زمانی ها روشکه اصولا برآوردهاي تبخیر با استفاده از  دهد میهمچنین نشان  ها روش بندي رتبه

 تري نسبت به مقادیر روزانه دارد. ماهانه، دقت مطلوب
 

 





 

  5فصل  5

 خاك سطح از تبخیر
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 خاك سطح از تبخیر - فصل پنجم

 مقدمه -5-1

 شـده  گزارش) گیاهی پوشش و خاك ترکیب(از  تبخیرتعرق کل درصد 60 تا 10 بین عمدتا که خاك، سطح از تبخیر

خشـک و   نـواحی  در بـه ویـژه   موضـوع  ایـن . دهد می تشکیل را حوضه در آب یلاناز ب مهمی بخش)، 1998 یلل،(ه است

 غیـر  فصـول  و) یـاري و آب کشـاورزي  یریت(بسته به نـوع مـد   يکشاورز اراضی در و زارها دیم و یربا هاي زمین ،خشک نیمه

 در پدیـده  ایـن  دلیـل  بـه  ،رسد میکه به سطح خاك  یاز آب پس از بارندگ توجهی قابل بخش. است اهمیت حائز زراعی،

 تعـرق  و خـاك  از یراز موارد، تبخ بسیاري در که داشت توجه باید یگرد سوي در. گیرد می قرار اتمسفر به بازگشت معرض

 بـه  بخـش  ایـن  در. اسـت  مشـکل  یاربس ـ هـا  آن جداسازي اغلب و گردد می برآورد یکدیگربا  ترکیبی صورت به گیاهان از

 ـارا هدف، و نبوده تعرق و تبخیر تفکیک بر متمرکز موضوع مسلما اما شود می پرداخته خاك از تبخیر به مربوط مباحث  هی

 در آب بـیلان  محاسـبات  در موضـوع  یـن اسـت. ا  گیـاهی  پوشـش  فاقد خاك سطح از یربرآورد تبخ رویکردهاي و ها روش

و ...)  زراعـی  فصـل  اوایـل  آیش،(دوره  است غالب خاك از یرکه تبخ یطیدر شرا آبیاري به مربوط مباحث در نیز و حوضه

 اريیس ـب يهـا  پیچیـدگی  داراي نحـو  ایـن  به خاك از تبخیر برآورد که داشت توجه باید البته. باشد داشته کاربرد دتوان می

 در. گیـرد  مـی  قـرار  استفاده مورد تر کم ها روش این آب، بیلان معمول محاسبات در کم دست ي،بوده و در مباحث کاربرد

 ضـرایب  از اسـتفاده  بـا  و یاهـان گ آبـی  یـاز معمول برآورد ن يها روش طریق از یاري،آب ریزي برنامهو  يکشاورز کاربردهاي

 .  گیرد می قرار بحث مورد فصل این در ادامه در موضوعات این. شود می برآورد خاك از تبخیر سهم گیاهی،

 خاك از یرتبخ مبانی -5-2

و  یـر کنترل فرآیند تبخ یتماه یاکه شکل  شود می یمسه مرحله تقس یاغالبا به دو  گیاهی پوشش فاقداز خاك  یرتبخ

را در سـه مرحلـه بـه     فرآینـد  این خاك، از یرموثر بر تبخ خارجی یط. با فرض ثابت بودن شراکند می یفآن را توص یزانم

 :نمود تشریح توان می یلشرح ذ

 از آب هـدایت  قابلیـت  اتمسفر، تبخیر یازکه خاك مرطوب است و متناسب با ن شرایطی در: ثابت شدت با تبخیر -الف

 و حاکم شرایط مرحله این در. افتد می اتفاق خاك از تبخیر از مرحله این دارد، وجود تبخیرشونده ناحیه به خاك

 شـرایط  توسـط  مرحلـه  ایـن  در تبخیر شدت. است آب آزاد سطح از تبخیر مشابه خاك، از تبخیر بر موثر عوامل

 ایـن  زمـان  مدت. شود می کنترل انرژي، یتو ...) و به طور کل با موجود ی(تشعشع، باد، دما، رطوبت نسب اقلیمی

آب در خـاك) و   نگهـداري  ظرفیـت  هیـدرولیکی،  یتخـاك (هـدا   هیدرودینامیکی یاتبه خصوص بستگی مرحله

مرحله کوتاه بوده و ممکـن اسـت    ینخشک، مدت زمان ا يها اقلیمدارد. در  یاتمسفر بستگ تبخیرپذیري یطشرا

 چند ساعت محدود شود.  یابه چند روز و 

 ظرفیـت  کـه  یابـد  مـی کـاهش   يخـاك تـا حـد    سـطحی  لایـه  رطوبـت  مرحله، این در: کاهشی شدت با تبخیر -ب

 صـعود  اثـر  بـر  تـر  یینپا يها لایه رطوبت مرحله این در. نیست تبخیر جهت آب تامینخاك قادر به  هیدرولیکی
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و خـاك اجـازه    اقلیمـی  یطکـه شـرا   ییرا تـا جـا   یبه سطح خاك آمده تا کاهش رطوبت خاك سـطح  نگیییمو

 بـا  تـدریج  بـه  مرحلـه  این رد یرتر از مرحله اول است. شدت تبخ طولانی عمدتا مرحله این. کند جبران ،دهد می

 .  یابد می کاهش زمان

 در رطوبـت  یتخـاك، و توقـف هـدا    سـطحی  لایه حد از بیش شدن خشک از پس: کم شدت با باقیمانده تبخیر -ج

آرام  فرآینـد  طریـق  بـه  شـده  خشـک  لایـه  میـان  از آب انتقال آن، در که شود می آغاز مرحله این خاك، رخ نیم

 .پذیرد میبخار آب صورت  یدگیپخش

 یـاد  یـر از مراجـع، معمـولا از دو مرحلـه تبخ    یاريگنجانده شـده و لـذا در بس ـ   قبلی مرحله ادامه در مرحله این اغلب

 .دهد می نشان را خاك از تبخیر مختلف مراحل) 1-5( شکل. شود می

 ه شده است.یآن، ارا اصلی دوگانه مراحل تفکیک به خاك از تبخیر برآورد روش ادامه در

 
 از تبخیر دوم و اول مرحله بین تغییرات شدید یبکه نشان دهنده ش گیاهی پوشش فاقد خاك از تبخیر سرعت شماتیک نمودار -1-5 شکل

 در روز است) متر میلی 5 برابر پتانسیل یرکه تبخ شرایطی در مثال عنوان(به  است خاك
 )ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 70(منبع: 

 خاك از تبخیر اول مرحله -5-3

 یرپـذیري از قـدرت تبخ  تـابعی  است، شده بیان) 1-5که در رابطه ( طور هماناز خاك در مرحله اول آن،  تبخیر شدت

 :گردد می برآورد پتانسیل یرتعرقبخاز ت یبیاتمسفر است و عموما به عنوان ضر مرزي یهلا

)5-1( 1 e max oE K ET= × 

 بـه  بسـته  و روزانـه  صـورت  بـه  کـه  اسـت ) روز در متـر  میلـی مرحله اول ( طی در خاك از یرشدت تبخ E1در آن،  که

از خاك) از حـد آب   تجمعی یر(تبخ اول مرحله در خاك از یرمجموع شدت تبخ وقتی. کند می تغییر پتانسیل تبخیرتعرق

. شود می شروع آن دوم مرحله و یافته پایان خاك از تبخیر اول مرحله شود می فرض کند، تجاوز الوصول سهل یرقابل تبخ

 يهـا  روش از پتانسـیل،  تبخیرتعـرق  بـرآورد  در چنانچـه . اسـت  متغیـر  2/1 تا 8/0 ینب کلی طور به Kemax ضریب مقادیر

لی
(می

ك 
خا

 از 
خیر

تب
وز)

ر ر
ر ب

مت
 

 روزهاي پس از خیس شدن خاك (آبیاري یا بارندگی)
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 یبضـر  بـراي  شـده  توصـیه  استاندارد مقدار. است 2/1 تا 05/1 بین ضریب این مقادیر شود، برده بهره مرجع یرتعرقتبخ

محاسـبه   بـراي . اسـت  پتانسـیل  یرتعـرق اسـتفاده از تبخ  بـراي  2/1 بـا  برابر و مرجع یرتعرقتبخ براي 1 با معادل مذکور،

 استفاده کرد.   راهنما ینشده در فصل دوم ا ارایهمختلف  يها روش از توان می مرجع یا پتانسیل یرتعرقتبخ

 آب یـا و  یـر به نام آب با سـهولت قابـل تبخ   پارامتري با معادل اول، مرحله در خاك سطح از یرتبخ تجمعی مقدار کل

 يهـا  خـاك خاك بـوده و در   سطحی لایه از تبخیر قابل آب ینتر بیش با برابر که است) REW( 1الوصول سهل تبخیر قابل

 ) قابل برآورد است. 1-5پارامتر، از جدول ( ینمتفاوت است. ا ،مختلف

 )1998 همکاران، و آلن( مختلف يها خاك براي) REW( تبخیر قابل سهولت با آب معمول مقادیر -1-5 جدول
 متر میلی حسب بر) REW( تبخیر قابل سهولت با آب مقدار خاك نوع

 7-2 شن
 8-4 لومی شن
 10-6 شنی لوم

 10-8 لوم
 11-8 سیلت لوم

 11-8 سیلت
 11-8 سیلت رسی لوم

 12-8 سیلتی رسی
 12-8 رس

 خاك از تبخیر دوم مرحله -5-4

 بسیار گردد، آغاز خاك از یرخشک شود، و مرحله دوم تبخ یکه خاك سطح شرایطی در خاك از تبخیر برآورد

 یربا مقاد یدرولیکیه يها محدودیت به توجه با خاك از تبخیر که شود میآغاز  هنگامی تبخیر، دوم مرحله. است پیچیده

و  مایع صورت به چه خاك در آب انتقال سرعت با خاك از تبخیر مرحله، این در. افتد می اتفاق پتانسیل تبخیر از تر کم

 عنوان با دوم، مرحله در خاك از یربرآورد تبخ يها روش و تحقیقات اغلب. گردد میچه بخار تا سطح خاك، کنترل 

 يستثناا به ،دهد می رخ اغلب نیز طبیعت در آنچه .است شده یاد غیرماندگار شرایط در خاك از یربرآورد تبخ يها روش

 است.  غیرماندگار شرایط ینبالاست، هم یستابیکه در آن سطح ا مناطقی

 و) 1931( یچاردزمعادله ر یلیو تحل يعدد هاي حل راه گروه دو در نیز خاك از غیرماندگار تبخیر زمینه در ها پژوهش

 معادلات ي،عدد هاي حل راه در. هستند متمرکز خاك، از تبخیر دوم مرحله بر حاکم یهو اول مرزي شرایط به توجه با

 این. گردد  یمتفاوت حل م مرزي و اولیه یطمتخلخل با توجه به شرا يها محیط در غیراشباع ناحیه جریان بر حاکم

1 Readily evaporable water 
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 در. سازد می فراهم را خاك رخ یمآب در ن بالاي به رو جریان یتدر وضع یو مکان زمانی ییراتاثر تغ بررسی امکان ها روش

را  غیراشباع محیط در بالا به رو یاناست که معادلات حاکم بر جر یگران پژوهش هاي تلاش حاصل ،ها روش این دوم دسته

 اثر از نمودن نظر صرف یرنظ اي کننده  ساده فرضیات از معمولا گروه، یناند. در ا حل نموده یلیتحل يها روش کمک به

 به صرفا قسمت ینموضوع، در ا پیچیدگی به توجه با. است شده استفاده محتمل، فرضیات یرثقل و سا نیروي و دما

 يها دادهو تعداد اندك  سادگی لحاظ به که است شده پرداخته خاك از یربرآورد تبخ يها مدل یااز روابط و  یبرخ معرفی

 دارد. يتر بیش کاربرد قابلیت یاز،مورد ن

 )SRT( زمان دوم ریشه مدل -

 شـرح  بـه  را بوده مرطوب ابتدا از که یقعم یخاک براي) ΣE2( یرمرحله دوم تبخ یاز خاك در ط تجمعی تبخیر مقدار

 :نمود بیان توان می زیر رابطه

)5-2( 2 r 2E t= α∑ 
 بـه  وابسـته  کـه  اسـت ) روز حسـب  بـر  زمان دوم ریشه بر متر میلی( خاك از دفع قابل آب مقدار گر بیان αrدر آن،  که

 ترتیب به) mm/d-0.5بر حسب( 08/5 تا 34/3 دامنه در آن شده یهتوص تجربی یرخاك بوده و مقاد هیدرولیکی خصوصیات

 از خاك بر حسب روز است.  تبخیر دوم مرحله آغاز زمان یزن t2گزارش شده است و  یتا لوم رس یشن يها خاك از

 بیـان  زیـر شده و بـه صـورت    گیري مشتق فوق رابطه از دوم، مرحله از روز هر در خاك از یرمحاسبه شدت تبخ براي

 :شود می

)5-3( r
2

2
E

2 t
α

= 

 ام است. t2روز  پایان در دوم مرحله در خاك از یرشدت تبخ E2در آن  که

 گیاهی یببر ضرا مبتنی خاك از یربرآورد تبخ يها مدل -

 :است شده پیشنهاد خاك از تبخیر ضریب محاسبه یا گیاهی یباصلاح ضر يبرا یمختلف يها روش

 یـا  یپـس از بارنـدگ   ینسـبتا کوتـاه   زمـانی  فواصـل  در خاك از تبخیر یببرآورد ضر براي را یررابطه ز) 1982( رایت

 داده است: ارایه آبیاري

)5-4( 1/2
e c max s cb w

d

tK (K K K ) 1 ( ) f
t

 
= − − 

 
 

اسـت،   متغیـر  2/1 تا 8/0 یناست که عموما ب بارندگی یا یاريپس از آب گیاهی ضریب بیشینه مقدار Kcmaxدر آن،  که

Kcb یه،پا گیاهی یبضر Ks گیاه ریشه یه(کسر آب در دسترس خاك در ناح آبی تنش یبضر ،(t روزهـاي  تعـداد  گـر  بیان 

 یبروز به ترت 7و  5، 3خاك (معادل  سطحی یهخشک شدن لا براي یازمورد ن يتعداد روزها td بارندگی، یا یاريپس از آب
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 این یکنواخت یاريو آب بارندگی یطخاك است (در شرا شدگی یسنسبت سطح خ fw)، یو رس لومی ی،شن يها خاك براي

 است).  1مقدار برابر 

 لایـه  شـدن  خشـک  با که کند می بیان ،شود می توصیف )5-5( رابطه شرح به کهاز خاك،  تبخیر یبضر عمومی مدل

 .  یابد می کاهش لایه این در یماندهدر دسترس بوده و مقدار آن متناسب با آب باق يتر کم آب یرتبخ يخاك، برا سطحی

)5-5( c r c max cb cw c maxK K (K K ) f K= − ≥ 

 :است محاسبه قابل ذیل طریق به روزانه صورت به خاك از تبخیر مقدار سپس روش این در

)5-6( e o

ew

K ETE
f
×

= 

پـس از   گیـاهی  ضـریب  مقـدار  حـداکثر  Kcmax یـه، پا گیـاهی  یبضر Kcbاز خاك،  تبخیر یبضر  Keروابط، این در که

خـاك (کـه پـس از     سـطحی  یـه از لا تجمعـی ) یر(تبخ تخلیه عمق به وابسته تبخیر کاهش یبضر Kr آبیاري، یا یبارندگ

 خـاك  کسـر  یـا شده و در معـرض هـوا    یسکسر خاك خ fewاست) و  1از  تر کمو پس از آن  1برابر با  آبیاري یا یبارندگ

 است.  تبخیر مقدار ینتر بیش داراي

. اسـت  محاسـبه  قابـل ) 4-5رابطه ( یاو  سطحی لایه خاك در آب روزانه موازنه محاسبه طریق از تبخیر کاهش ضریب

 ملـی  کمیته 122 کتاب یاو  FAO 56 نشریه در است، شده تشریح قبلا که طور همان یزن گیاهی ضرایب به مربوط جداول

 موجود است.  یرانا یو زهکش یاريآب

 





 

  6فصل  6

 یخاز سطح برف و  تبخیر
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 یخاز سطح برف و  تبخیر -م ششفصل 

 مقدمه -6-1

 رطوبـت  بـودن  بالا یزو ن انرژي شدید بازتابش محیط، پایین یاربس دماي دلیل به یخ،از برف و  پوشیده سطح از تبخیر

 اسـت  ممکـن . شـود  مـی  نظر صرف مقدار، یناغلب از ا یدرولوژيکه در مطالعات ه نحوي به است اندك یارهوا، بس نسبی

هـوا   نسبی رطوبت بودن بالا یلدر بهار، به دل در حالی که ،شود می یرتبخ یپوشش برف یکاز  یاديآب ز مقدارتصور شود 

 یـخ از سطوح برف و  یرتبخ انرژي، محدودیت یلکه هوا خشک است، به دل یو در زمستان، هنگام ،موجود يگرما رغم علی

از  ي، اما انـرژ رود مین یناز ب یرتبخ یقبرف از طر يوجه آب از رو یچه به محققین، اعتقادبه  یباکم است. اگرچه تقر یاربس

 بـه  کـه  پدیـده  ایـن قرار دهـد.   تاثیررا تحت  برففرآیند ذوب  یطور قابل توجه بهفرآیند ممکن است  یندست رفته در ا

 بـدیهی . افتـد  اتفاق است ممکن اتمسفر به نسبت یخبرف و  یفشار مولکول نسبی بودن بالا اثر در است، موسوم نیز تصعید

 سـرعت  بـر  نیـز  بـاد،  قبیـل  از کند، یجادمجاور ا هواي و یخسطح برف و  ینکه بتواند اختلاف فشار بخار ب یاست هر عامل

 سطوح موثر است.  این از تبخیر

 مگـر  حوضه آب بیلان در تبخیر مقدار این یگرد سوي در و نیست آسان یخاز سطوح برف و  یربرآورد تبخ کلی طور به

 در متـر  میلی 5/2 حدود مقدار ینباز حداکثر ا يکه در حوضه ها نحوي به. یستقابل توجه ن یلیخ یجنگل هاي حوضه در

 .است شده گزارش روز در متر میلی 6تا حداکثر  یجنگل هاي حوضه در و روز

 یخاز سطح برف و  یربرآورد تبخ يها روش -6-2

که  مواردي در. شود می استفاده متر میکرولایسی یا یوزن هاي تبخیرسنج از یخ،از سطح برف و  یرتبخ گیري اندازه براي

سـطح   یـک از  یـر تبخ ینکـه ا يرا برآورد نمود. برا میزان این تبخیر بر موثر عوامل طریق از باید نباشد، اختیار در ابزار ینا

شود و فشار بخـار   تامیندر سطح برف  یدبا لازم يانرژ ینکهدو شرط برآورده شود. نخست ا یدبا یردصورت بگ یخ یا وبرف 

 حـل  تـوان  مـی  را یخ یاسطح برف و  انرژي بیلان معادله شرایط این دراز فشار بخار هوا باشد.  یشب یدبا نیزدر سطح برف 

 بـیلان  معادلـه  بـا  ینامیکدآیرو مبانی ترکیب طریق از موضوع این. کرد برآورد را سطوح این از تبخیر میزان آن از و نمود

و در  حرارتـی  پروفیـل  یگـر، د رویکـردي  در. است موسوم ینامیکدآیرو يها روش به دلیل همین به گیرد میصورت  انرژي

 .گیرد میبرف ملاك محاسبات قرار  رطوبتی یجهنت

بر قانون دالتـون   یساده شده مبتن يها مدل از که دارد وجود یخاز سطح برف و  یربرآورد تبخ يبرا یمختلف يها مدل

 دارد، قابل بحث است.  یازن یاريبس يها داده و یهو اول مرزي یطکه شرا اي یچیدهپ يها مدلتا 

 :است شده ارایه یخ،از سطح برف و  یربرآورد تبخ براي مختلف یقاتاصل از تحقمعادلات ح برخی ادامه در

 :است نموده برآورد )1-6( رابطه شرح به را یخاز سطح برف و  تبخیر یزانم )1941( کازمین

)6-1( ( )10 0 2E 0.18 0.98U (e e )= + − 
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)، یـه (متـر در ثان  يمتر 10سرعت باد در ارتفاع  U10بر روز،  متر میلی حسب بر یخاز سطح برف و  یرتبخ Eدر آن،  که

e0  و  یلیبخار اشباع هوا (مفشار (بارe2 م يفشار بخار آب در ارتفاع دو متر) محاسـبه   يبار) است. برا یلیاز سطح برفe2 

 از برف است. يدر ارتفاع دو متر یمقدار رطوبت نسب RH2استفاده کرد. که درآن  e0.RH2/100از رابطه  توان می

 را )2-6(قانون دالتـون)، رابطـه سـاده     ي(بر مبنا حرارتی پروفیل رابطه در مختلف یاتفرض) با اعمال 1980( بنگسون

 :نمود ارایه یخاز سطح برف و  یربرآورد تبخ براي

)6-2( 2 0 2  E 0.08U (e e )= − 
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 زیرزمینی آب از تبخیر
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 زیرزمینی آب از تبخیر - هفتمفصل 

 مقدمه -7-1

کـه سـطح    شرایطی در هم پدیده یناست. ا زیرزمینی آب یلانتوازن آب و ب يها از مولفه یکی زیرزمینی، آب از تبخیر

(در  اسـت  گیاه از پوشیده ینکه زم شرایطی در هم و) خاك از تبخیر مفاهیم یتاست (با حاکم گیاهی پوشش فاقد ینزم

 .بود خواهد توجه قابل است، نزدیک ینبه سطح زم یستابیکه سطح ا شرایطی در به ویژه) گیاهان تبخیرتعرق مفهوم

کـه   یآب کم عمق استخراج کنند. در حال سطح یکاز  یمامستق یاخاك  یقعم يها لایهند رطوبت را از توان می یاهانگ

 دهد میاجازه  ینبه سطح زم یرگیمو یهحاش یکینزد ،شود می دمحدو هوازي بی یطمنطقه اشباع توسط شرا به یشهنفوذ ر

و عمـق   یاهیگ يها گونه ینب یکیبه ارتباط نزد یدانی، شواهد مینعلاوه بر ا .وارد منطقه اشباع شوند یاهگ يها ریشه حتی

تواننـد   یمتر، م 8از  یشسبز با جذب آب از خاك به عمق ب یشههم يها جنگلقالب،  همین دراشاره دارد.  ایستابی سطح

داده شـده اسـت    نشان ي،ا ماهواره يها داده، با استفاده از یراماهه خشک حفظ کنند. اخ 5 يها دوره یتعرق را در طیرتبخ

 واقعیـت  این رگ بیان موضوع این و افتاده اتفاقآمازون  يها جنگلسبز بودن در  یشافزا ی،خشکسال دورهدر طول  یکه حت

در  یرزمینـی ز يها به آب یدسترس يبرا یدرولوژیکیمجدد ه یعق و توزیعم يها ریشهدرختان قادر به استفاده از  که است

 هستند. یهنگام خشک

به  توان میرا  یرزمینیز يها آب یرمطالعه تبخ یخینسبتا کشف نشده است، اما از نظر تار یهنوز هم موضوع اگرچه

 د،متر باش 3از  تر کمعمق  درکه سفره آب  یدر خاك زمان یرتبخ دریافتند ینکه محقق جایی ساخت مربوط 1920دهه 

است.  پذیر امکان نیزمتر  10از  یشسفره آب تا عمق ب ازآب  یرحال، حرکت به سمت بالا و تبخ ینقابل توجه است. با ا

 وسیعی سطح مساحت، لحاظ به به ویژهکه  یطیشرارا در  زیرزمینی آب از تبخیر میزان مختلفی، یقاتدر مطالعات و تحق

 فیزیکی خصوصیات ایستابی، سطح عمق به زیرزمینی، آب از تبخیر. اند دانسته توجه قابل بسیار یرد،از حوضه را در بر گ

را  اصلی عامل میان، این در. است وابسته خاك در موجود املاح غلظت یزو ن نسبی رطوبت و باد یط،مح يخاك، دما

 با ارتباط وجود صورت در شد، مطرح یزن یکه در فصول قبل طور همانکه  يدانست به نحو زیرزمینی آب سطح ،توان می

 برآوردهاي که داشت توجه باید البته). ماندگار یر(تبخ زند رقم دتوان می را یراز تبخ توجهی قابل مقادیر زمین، سطح

 فصل ینقابل کاربرد آن در ا يها روش موضوع یتبنا به اهماست و  يمتعدد يها پیچیدگی داراي زیرزمینی، آب از یرتبخ

 خواهد شد.  معرفی

 زیرزمینی آب از تبخیر برآورد -7-2

وابسته  ایستابی سطح عمق به ویژه یبه عوامل مختلف زیرزمینی آب از تبخیر گردید، تشریح نیز قبلا که طور همان

 ینموارد ا یکه در برخ طوري به. کند می تغییر نیز یرتبخ فرآیندحاکم بر  مکانیزم خاك، سطح یطاست و بسته به شرا

 یربا عنوان تبخ مواقعی در و) یندر سطح زم گیاهی پوشش حضور یل(به دل زیرزمینی آب از یرتعرقبا عنوان تبخ فرآیند

که مقدار  ییها روش. شود می برده نام آن از) زمین سطح در پوشش فاقد خاك صرفا حضور یل(به دل زیرزمینی آب از
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 عمق و یرتبخ فرآیندبر  تاثیرگذار مختلف عوامل بین ارتباط از ،نمایند میرا برآورد  زیرزمینی آب از تبخیرتعرق یا یرتبخ

 شده است. معرفی ها روش یناز ا برخی ادامه در. برند میبهره  ایستابی سطح

 :داد توسعه را یلرابطه ذ زیرزمینی آب از روزانه یرتعرقبرآورد تبخ ي) برا1932( وایت

)7-1( ( )G y gwET S 24r s= ± 

 بابـت  را نوسـان  ینتـر  کـم که  یطی(متر بر ساعت) در شرا یرزمینینرخ بالا آمدن آب ز rgw یژه،و یآبده Syدر آن،  که

 آمـدن  بـالا  یـا مقدار خالص افت  sشده است)، و  توصیه صبح 4:00 تا بامداد 00:00 ساعت از(معمولا  باشد داشته تبخیر

 ساعت بر حسب متر است. 24 یط ایستابی سطح

 ایسـتابی  سـطح  نوسـانات  باعث زمین سطح گیاهان یرتعرق) تبخ1دارد که عبارتند از:  اساسی فرض چهار وایت روش

 خـود  حـداقل  یـزان به م زیرزمینی آب فلاکس میزان به بسته بامداد 04:00 تا 00:00 ساعات در تبخیرتعرق) 2 ،گردد می

 آبـی  حجـم  گر بیان درستی به یژهو ی) آبده4به سطح در طول روز ثابت است، و  زیرزمینی آب جریان شدت) 3 ،رسد می

 باشد.  ،رسد می زمین سطح واحد به اشباع یهکه از لا

 ) است. یستابی(سطح ا یرزمینیسطح آب ز گیري اندازه نیازمند روش ینا بدیهی طور به

 ـ یتابع خط ـ یکشامل  یروش ،)USGS( امریکا متحده یالتا شناسی زمین سازمان و عمـق   یواقع ـ یرتعـرق تبخ ینب

کم عمق مورد اسـتفاده قـرار    یرزمینیز يها آباز  یرتعرقتبخ بینی پیش يبرارا  زیرزمینی آب يها مدلدر  ایستابی سطح

 :است شده بیان یلبه شرح ذ خطی رابطه ین). ا2005است (هارباگ،  داده
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 تعـرق  تبخیر حداکثر یا پتانسیل یرتعرقتبخ  EToبر روز)،  متر میلی(بر حسب  زیرزمینی آب از تبخیر ETGدر آن،  که

 اسـت  شـده  یـف تعر عمقی عنوان به که(متر)  یرعمق سطح تبخ d0(متر)،  یرزمینیعمق سطح آب ز dtبر روز)،  متر میلی(

 بـراي  متـر،  5 حـدود  پوشـش  فاقد بافت ینسنگ يها خاك ي(برا رسد می خود پتانسیل میران از تر کم به تبخیر آن در که

 یرزمینـی سـطح آب ز  یرایـی عمق م deمتر)، و  86/1 یبا پوشش جنگل يها خاكمتر و  88/0تا  یبا پوشش چمن يها خاك

 متـر،  2/6 حـدود  پوشـش  فاقد بافت ینسنگ يها خاك ي(برا شود می صفر تبخیرتعرقتر از آن عملا  یین(متر) است که پا

 نیـز  پتانسـیل  یرتعـرق متـر). مقـدار تبخ   2/8 یبا پوشـش جنگل ـ  يها خاكمتر و  15/7تا  یبا پوشش چمن يها خاك براي

 شده در فصل دوم برآورد گردد. یمعرف يها روش از دتوان می

 از یسـتابی، و عمـق سـطح ا   زیرزمینـی  آب سـطح  از تبخیـر  ینرابطه ب يبرقرار براي وایت روش این در ،یتوا منحنی

شـد کـه در    منحنی تولید به منجر تحقیق، این از حاصله یجسطح آب در چاهک استفاده کرد. نتا گیري اندازه و متر لایسی

 در. شـود  مـی  حاصـل  تشـت،  از یراز مقدار تبخ يبه صورت درصد زیرزمینی آب از تبخیر یرزمینی،آن بسته به عمق آب ز

 



 115 15/12/1402 زیرزمینی آب از تبخیر - هفتم فصل

 تبخیـر  درصد توان می)، دیگر روش هر یاو  يا مشاهده هاي چاه یق(از طر یرزمینیاز عمق سطح آب ز هیآگا با روش، این

عمـق   هـم  متري یمحداقل ن يها نقشه باید شرایط این در. نمود استخراج یتوا یمنطقه مورد نظر را از منحن براي تشت از

ضرب  در منطقه مورد نظر، با حاصل زیرزمینی آب از تبخیر حجم محاسبه. گردد تولید یاو بوده در دسترس  یرزمینیآب ز

 از(کـه   منطقـه  مسـاحت  در) اسـت  شـده  بـرآورد  تشـت  از یراز تبخ ي(که به صورت درصد زیرزمینی آب از تبخیر یزانم

بـه   زیرزمینـی  آب متـر  5 از تر کم اعماق ستا لازم. پذیرد میحاصل شده است)، صورت  یرزمینیعمق آب ز هم يها نقشه

 لحاظ شود.  یريعنوان مناطق تبخ

 
 )1932 یت،(وا زیرزمینی آب از تبخیر برآورد منظور به تشت از یرمحاسبه درصد تبخ براي یتوا منحنی -1-7 شکل

نسـبت بـه    مختلفی محققین شد، تشریح یتوا منحنی مورد در آنچه مشابه ،یرو تبخ زیرزمینی آب سطح عمق روابط

 یـر و تبخ زیرزمینـی  آب سطح عمق ینمختلف و استخراج روابط ب يبا ابزارها یشگاهیو آزما یدانیم هاي گیري اندازهانجام 

 روابـط  بـرازش  بـه  نسبت)، 2-7)، مشابه رابطه (2010اند. به عنوان مثال جانسون و همکاران ( به اشکال گوناگون پرداخته

 نهایـت  در و پرداختنـد  زیرزمینـی،  آب سـطح  عمـق  بـا  پتانسـیل  یربه تبخ زیرزمینی آب از تبخیر به نسبت بین مختلف
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 درصد تبخیر از تشت
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 آن ضـرب  با و نموده استخراج را تبخیر نسبت زیرزمینی، آب عمق داشتن با توان می که نموده یدتول یمختلف هاي منحنی

 ).  2-7را برآورد نمود (شکل  زیرزمینی آب از تبخیر مقدار پتانسیل، تبخیر در

 
 )2010 همکاران، و(جانسون  پتانسیل یربه تبخ زیرزمینی آب از یرمحاسبه نسبت تبخ يجانسون برا يها منحنی -2-7 شکل

 



 

  8فصل  8

 کاربردي هاي یهتوص
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 هاي کاربردي توصیه –م هشتفصل 

 مقدمه -8-1

مناسـب و معتبـر در    يها روش توصیه و یرواحد و نسبتا جامع در محاسبات تبخ مرجعی توسعه هدف با حاضر راهنما

مختلـف مـورد توجـه قـرار      يبه منظور کاربردها یرمختلف برآورد تبخ يها روشکه در آن  شده تهیه یرانا اقلیمی یطشرا

 دسـتورالعملی  یناسـت تـدو   بـدیهی  شـده،  گزارش مطالعات و تحقیقات و تبخیر پیچیده ماهیت به عنایت باگرفته است. 

 ابتـدا  نوشـتار،  ایـن  نویسـندگان  تجـارب  اسـاس  بـر  ینهمراه باشد. بنابرا ییها پیچیدگی با زمینه یندر ا يجامع و کاربرد

 بـا  هـا  روش ینتـر  مناسـب  یر،معتبر تبخ يها روش تبیین ضمن و شد مطرح مشترك درك یجادبا هدف ا مبانی و مفاهیم

 .  گردید توصیه موجود تحقیقات و یرانا اقلیمی شرایط به توجه

 نویسـندگان . شـود  مـی  ارایـه  یلـی تکم هـاي  توصـیه  و یشـنهادات مطالب و پ بندي جمع اختصار به فصل، این ادامه در

 .باشد شده احراز راهنمادر این  آب، منابع بیلان حوزه در به ویژه کاربردي، یمدر مفاه نگري یکپارچه رویکرد امیدوارند

 مفاهیم در اشتراك -8-2

 چشم به مرتبط فرآیندهاي و تبخیر مفاهیم و تعاریف ینهدر زم متفاوتی نگاه اغلب المللی، بین و داخلی منابع در

طور عام  به راهنما یندر ا یر. واژه تبخگردد ایجاد یفدر تعار مشترکی ادبیاتتلاش شد تا  ابتدانوشتار  ینا در. خورد می

 سطح از تبخیر تشت، از یرشد، از جمله تبخ تلقی یراشکال تبخ یبردارنده تمام در یرکه تبخ يبه نحو شد گرفته کار به

. واقعی و پتانسیل یامرجع  تبخیر و یاهخاك و گ ترکیبی سطح از تبخیر گیاهی، پوشش فاقد خاك از تبخیر آب، آزاد

دو  یناز منابع ا یارياست. امروزه در بس پتانسیل و مرجع تبخیر تعاریف خصوص، این در دیگر اهمیت زیحا موضوع

مرجع  یرعملا تبخ یرمرسوم و معتبر برآورد تبخ يها روشاز  یاريو بس گیرد میمورد استفاده قرار  یکدیگر يجاه مفهوم ب

 را دارد. یلپتانس یرتبخ یگاههمان جا ی،واقع یربه تبخ یلکه در کاربرد و تبد کنند میرا برآورد 

 یرمختلف برآورد تبخ يها روش -8-3

 نیـز  تبخیـر  هـاي  بنـدي  دسـته  مطالعات، و تحقیقات رشد روند تداوم ضمن تا شده سبب تبخیر فرآیند يها پیچیدگی

 غیرمسـتقیم  و مسـتقیم  يهـا  روش بـه  تـر  بـیش  تبخیر برآورد يها روش گذشته در مثال، به عنوان. گیرد قرار تاثیر تحت

 از مختلفـی  معیارهـاي  و عوامل. شود میو محاسباتی نیز یاد  گیري اندازهي ها روشن به عنوان آکه از  شد می بندي تقسیم

 و اي نقطـه  تحلیـل  نوع)، پتانسیل و واقعی(تبخیر  کننده محدود عوامل اتمسفر، تبخیرپذیري پتانسیل تبخیر، سطح قبیل

 يهـا  روش راهنمـا  ایـن  در. شده اسـت  تبخیر از مختلفی هاي بندي تقسیم ظهور سبب عوامل سایر و کاربرد نوع مکانی، یا

 مقـادیر  یـد همراه با تول يا بر اطلاعات نقطه ی(مبتن يا نقطه يها روششامل  کلی دسته دو قالب در یرمختلف برآورد تبخ

 يهـا  روششـد. در   ارایه ،)توزیعی مقادیر یدهمراه با تول یعیبر اطلاعات توز ی(مبتن يا منطقه يها روش و) یرتبخ اي نقطه

 انجـام نقطـه مشـخص    یـک در  متـري  لایسی یاو  یرسنجیتبخ ی،هواشناس يها ایستگاه يها داده طریق از وردآبر اي، نقطه
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 اسـاس  بر وبر دما، تابش، تبخیر از تشت و ترکیب عوامل مختلف  مبتنی که یرتبخ یاصطلاحا محاسبات يها روش. دشو می

 طـور  ین. هم ـگیرند می قرار دسته این در نیز هستند تجربیو  ترکیبی انرژي، بیلان دینامیک،آیروجرم،  انتقال يها تئوري

 .دارند قرار دسته یندر هم ياد همبستگی و نباو نسبت روش یلاز قب یهواشناس خرد يها دادهبر  یمبتن يها روش

 1980 سال از ها روش این. یدگرد یمعرفنیز  يا بر اطلاعات ماهواره یمبتن يها روش راهنما ایندر  یگرد سوي از

. گرفت قرار توجه مورد وسیع مقیاس در آن برآورد يها روش و تبخیر مکانی تغییرات یافتن یتهمراه با اهم میلادي،

 دسترسی مشکل کردن برطرف و پذیري تفکیک دامنه یک در ناهمگون سطوح مکانی سازي سان همتوانایی این روش در 

 ارزیابی مورد و ارایه دور از سنجش يها روش از وسیعی دامنه اخیر دهه دو در. است تبخیر زمانی هاي سري يها داده به

 شناسی، در نوع و گستره مکانی کاربرد مدل (مانند کشاورزي، آبیاري، هیدرولوژي، اقلیم ها روش. تفاوت این اند گرفته قرار

 .است سطح پوشش و هواشناسی کمکی يها داده دور، از سنجش يها داده نوع)، غیره و داري جنگل

 راهنما ینمندرج در ا يها بخش به ندتوان می نیاز حسب محترم کاربرانمطالب،  و استفاده از دسترسی سهولت جهت

 داشته باشند. دسترسی 1-8 جدول طریق از

  راهنمااستفاده از  راهنماي -1-8 جدول

 

 

 

 کاربرد نوع موارد نوع
 قابل مطالب

 استفاده
 توضیحات

و آشنایی  پایه تعاریف و مفاهیم
 یرتبخ فرآیندموثر بر  عوامل با

 پایه مفاهیم از مشترك درك یجادو ا آشنایی
 واقعی و پتانسیل یربا عوامل موثر بر مقاد آشنایی

 )(تعرقیرتبخ
  اول فصل

 گیاهان نیاز مورد آب برآورد

 یاريآب ریزي برنامه
 کشاورزي آب تخصیص

 کشت يالگو سازي بهینه
 يعملکرد محصولات کشاورز بینی پیش

 مرجع یا پتانسیل تبخیرتعرق برآورد پیوست یک

 دوم فصل
 برآورد روش ترین مناسب انتخاب

 مرجع یا پتانسیل تبخیرتعرق
 سوم فصل
 3-3 بخش

 گیاهان نیاز مورد آب تعیین

 یممستق گیري اندازه
 (تعرق)تبخیر

 یدانیم گیري اندازه
 يکشاورز هاي ایستگاه تجهیز و تامین

 واقعی تبخیرتعرق برآورد یرمستقیمغ يها روش واسنجی
 گیاهی ضرایب اصلاح یا برآورد

 سوم فصل
 2-3 بخش

 

با  واقعی تبخیرتعرق برآورد
 یاستفاده از اطلاعات هواشناس

 خاك و آب بیلان محاسبات در تبخیر مولفه برآورد
 حوضه آب چرخه در یرتبخ فرآیند تخمین
 کشاورزي بخش آب مصارف میزان پایش

 دوم فصل
 برآورد روش ترین مناسب انتخاب

 شرایط اساس بر پتانسیل تبخیرتعرق
 در دسترس يها و داده اقلیمی

 سوم فصل
 7-2-3 بخش

 يبر مبنا واقعی تبخیرتعرق محاسبه
 جداول بارش
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  راهنمااستفاده از  راهنماي -1-8 جدولادامه 

 تعرق پتانسیل یرمناسب برآورد تبخ يها روش -8-4

 وضـعیت  ابتـدا  منظـور  بـدین . یـد گرد معرفـی  یرانا اقلیمی شرایط به توجه با یرمناسب تبخ يها روش ،راهنما این در

 سـپس . شـد  یـین تع یمـی اقل بنـدي  طبقـه مختلـف   يها روش اساس بر کشور در ینوپتیکس يها ایستگاهحاکم بر  اقلیمی

قرار گرفـت.   ارزیابی مورد نمونه یستگاهمختلف در چند ا اقلیمی یطشرا يبرا یرتعرقمختلف و معتبر برآورد تبخ يها روش

 کاربرد نوع موارد نوع
 قابل مطالب

 استفاده
 توضیحات

 اقلیمی وضعیت از اطلاع
 نظر مد) ي(هایستگاها

 کشاورزي و آب مطالعات
 ها حوضه آبی بیلان مطالعات

 مرتبط مطالعات و تحقیقات سایر
 دو پیوست

 مورد یستگاها اقلیمی وضعیت مشاهده
 یمیاقل يها بندي طبقه اساس بر نظر

 مختلف

 از یرتبخ یمحاسبات يها روش
 یقعم يها دریاچه و مخازن

مخازن سدها و  یفیو ک کمی تحقیقات و مطالعات
 ها دریاچه

 ها دریاچه آب بیلان/اصلاح برآورد
 سدها مخازن و ها دریاچه آب سطح ییراتتغ بررسی
 سدها مخازن و ها دریاچه کیفی خصوصیات تحلیل

 چهارم فصل
 11-4 بخش

نوع  مبناي بر روش ترین مناسب انتخاب
 اطلاعات در دسترس

 شور آبهاي از تبخیر محاسبه

مخازن سدها و  یفیو ک کمی تحقیقات و مطالعات
 شور يها دریاچه

 شور يها دریاچه آب بیلان/اصلاح برآورد
 ها دریاچه آب سطح ییراتتغ بررسی

 سدها مخازن و ها دریاچه کیفی خصوصیات تحلیل

 چهارم فصل
 11-4 بخش

 داراي تبخیر برآورد مناسب روش انتخاب
 اطلاعات فشار بخار اشباع

 چهارم فصل
 10-4 بخش

 شور آب اشباع بخار فشار ضرایب اعمال
 پارامتر ینا داراي منتخب معادلات در

 فاقد خاك از تبخیر برآورد
 گیاهی پوشش

  پنجم فصل خاك و آب بیلان تحقیقات و مطالعات

  ششم فصل آب بیلان تحقیقات و مطالعات یخاز سطح برف و  تبخیر برآورد
 مناطق در تبخیر محاسبات

 یرزمینیآب ز تبخیري
  هفتم فصل آب بیلان تحقیقات و مطالعات

در جهت  ها مالچبا انوع  آشنایی
 اراضی از یرکاهش تبخ

 اراضی و خاك حفاظت
 فصول بین یاو  یمد یاراض يها خاك در رطوبت حفاظت

 زراعی

 سهپیوست 
 3-3پ بخش

 

 آبی سطوح از تبخیر کاهش
 مخازن سدها سازي بهینه مطالعات و تحقیقات

 آبی منابع حفاظت
 سهپیوست 

 2-3پ بخش
 

 آب آزاد سطح از تبخیر محاسبه
 یراطلاعات تشت تبخ مبناي بر

 و یاچهدر آبی بیلان تحقیقات و مطالعات محاسبات،
 کوچک سدهاي مخازن

 پیوست یک
 1-1پ بخش

 تبخیر تشت ضرایب و یزمبا مکان آشنایی

 چهارم فصل
 2-4 بخش

 آب آزاد سطح از تبخیر محاسبه

 یرتعرقتبخ توزیعی برآورد
 حوضه سایدر مق واقعی

 آبی بیلان مطالعات و تحقیقات
 حوضه در آب مدیریت

 آب وري بهره يها شاخص و آب مصارف پایش
 یسهايدر مقا واقعی یرتعرقاطلاعات تبخ یزمان سري

 مکانی یاسو سالانه و در مق یروزانه، ماهانه و فصل یزمان
 دلخواه

 سوم فصل
 4-3 بخش
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 بـه  روش ایـن . پـذیرفت  انجـام ) ثی ـمانت -پنمن  -فائو روش مرجع (روش  مبناي بر یرتعرقبرآورد تبخ يها روش یابیارز

از  بسـیاري  در و شـود  مـی شـناخته   یو در سطح جهـان  اقلیمی شرایط کلیه در تبخیرتعرقروش برآورد  معتبرترین عنوان

 يهـا  روش خصـوص  در. گرفته اسـت  قرار پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ يها روش یرسا یابیارز مبناي یقات،مطالعات و تحق

 یرتعـرق بـرآورد تبخ  يهـا  روشکه بتواند حداکثر تشابه را در  یمیاقل بندي طبقه ینتر مناسبشد  یسع یمیاقل بندي طبقه

 مخـاطبین  اسـتفاده  براي و تعیین یرتعرقبرآورد تبخ يها روش ینتر مناسب بندي رتبه نهایت در. شود انتخاب کند، ایجاد

 .گردید ارایه

 نهایـت  در و یرفتصـورت پـذ   یمـی دومارتن، آمبـرژه و کر  يها روشمنتخب بر اساس  يها ایستگاه یمیاقل بندي طبقه

 روش سـه  اسـاس  بـر  و اسـتان  هـر  در ینوپتیکس ـ يهـا  ایسـتگاه  یکاستان کشور به تفک 31در  یمیاقل بندي طبقه نتایج

 )یمـی بر رطوبت (آمبـرژه و کر  یمبتن اقلیمی ضرایب که آنجا از. یدگرد ارایه یمیدومارتن، آمبرژه و کر یمیاقل بندي طبقه

 بـرآورد  روش ینتـر  مناسبدر خصوص  بندي جمع اینکه به عنایت با نیز و دادند نشان یرانا يها اقلیمبا  يتر بیش همخوانی

) منجـر بـه   یمـی کر یمیاقل بندي طبقه(به جز روش  یمیاقل بندي طبقه يها روش یرحاصل از سا يها اقلیم در تبخیرتعرق

 تبخیرتعـرق  برآورد روش ینتر مناسب نشد، یرتعرقدر خصوص روش مناسب تبخ قطعی پاسخ کم دست یاو  یکسانپاسخ 

 .  گردد می یهتوص یمیکر یمیاقل بندي طبقهکشور، منطبق با  یمیمناطق مختلف اقل براي

هاي کامل و به دلیل پیچیـدگی روش پـنمن    در شرایط موجودي داده یرتعرقتبخ ي جایگزین برآوردها روش نهایت در

ورد تبخیرتعرق پتانسـیل در شـرایط کمبـود داده در    آي برها روشو  )4-2( جدول در یرانا يها اقلیم تفکیک به مانتیث -

 .گردید ارایه) 5-2شرایط مختلف اقلیمی ایران در جدول (

 يو کاربرد یلیتکم هاي توصیه -8-5

 :شود می توصیه یرط با موضوع، نکات زتبمر یو مطالعات یقاتیتحق هاي حوزه در مختلف تجارب براساس

 نیست، فراهم تبخیر برآوردبراي  نیاز مورد اطلاعات یهبه کل یمناطق دسترس برخی در اینکه به یتبا عنا :داده کمبود

 مورد نوشتار یندر ا ها آناز  بخشی که شده انجام داده کمبود شرایط در تبخیر برآورد ینهدر زم ارزشمندي تحقیقات

 يها اقلیم در که است این ثیمانت -پنمن -روش فائو یژهو هب ها روش برخی کاربرد در مهم نکته. است گرفته قرار استفاده

نقطه شبنم، دقت  يدما يجا هحداقل ب دماي از استفاده ی،رطوبت نسب يها دادهگرم و خشک، در صورت عدم وجود 

حساس بوده و  اقلیمی شرایط این در یزسرعت باد ن يها داده به روش این ینکه. ضمن ادهد می کاهش شدت به را یجنتا

 شود.  جایگزین مشابه بلندمدت مقادیر با داده ینا مناسبی نحو به یدبا

 است، حوضه آب منابع بیلان محاسبات در یربرآورد تبخ کاربردهاي ینتر مهماز  یکیاز آنجا که  :محاسبات مقیاس

 محاسبات. باشد روزانه صورت به محاسبات مقیاس خشک، و گرم مناطق در ویژه هب بیلان محاسبات در گردد می توصیه

 .سازد می مواجه خطا با را بیلان محاسبات بعضا ماهانه مقیاس در
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 يا به منطقه اي نقطه اطلاعات یمجهت تعم يمتعدد يها روشدر حال حاضر  :يا به منطقه اي نقطه اطلاعات تعمیم

با استفاده از  یعوامل اقلیم یتوزیع مکان يها روشراهنماي « از ي،ا به منطقه يا اطلاعات نقطه یموجود دارد. در تعم

 . شود استفاده »سازمان برنامه بودجه کشور) 585شماره  نشریهاي ( نقطه يها داده

 ریبر تبخ یمیاقل راتییبررسی میزان و افق تاثیر تغ یر،بر تبخ یماقل ییرتاثیر تغ یادآوريضمن  :تبخیر و اقلیم تغییر

 .نبوده است نشریه نیجزو اهداف ا

هاي  هاي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل به غلط به عنوان روش از روش یها، برخ در برخی گزارش :واقعی تبخیرتعرق

هاي مشابه که بعضا به دلیل  گیرند. به عنوان مثال روش تارك و یا روش برآورد تبخیرتعرق واقعی مورد استفاده قرار می

گردد  يادآوریست ا لازم .اند قرار گرفته ادهمورد استف» تبخیرتعرق واقعی«برآورد کم برآورد نمودن، به عنوان روش 

 رتعرقیمناسب تبخ نسبتا يهاي برآورد تبخیرتعرق پتانسیل و یا مرجع بوده که به دلیل برآوردها روشها، روش نیهمگی ا

 کناند. لی هاي مرطوب، در برخی مطالعات و تحقیقات به عنوان روش برآورد تبخیرتعرق واقعی منظور شده در اقلیم یواقع

نمایند اما از آنجا که در  ها در هر حال تبخیرتعرق پتانسیل یا مرجع را محاسبه می باید توجه داشت که این نوع روش

است، گاه به اشتباه  لیپتانس رتعرقیبرابر با تبخ بایتقر یواقع رتعرقیتبخ هاي مرطوب و با بارندگی نسبتا زیاد، مقدار اقلیم

 .ندینما یم یمعرف یواقع رتعرقیبخبرآورد ت يها روشها را روش نیا

 قدرت با) واقعی تبخیرتعرق به ویژه( تبخیر برآورد یننو یکردهايرو بر سنجش از دور: یمبتن يها روش رهیافت

 هنوز ایران در به ویژه ها روش ینسنجش از دور است. استفاده از ا يبر فناور یمناسب متک یو زمان مکانی تفکیک

 حال در ها الگوریتم نوع این گستره و تنوع که گردد می تاکید. دارد همراه به یزن ییها پیچیدگی و نبوده کاربردوست

 وريآ فن ینشد مخاطب با نحوه کار با ا سعی زمینه این در معتبر الگوریتم یک معرفی هدف با حال این با. است افزایش

 آشنا گردد. 

 راهنماین عنوان خارج از حدود ات اجزییهرچند بحث در خصوص  :یرتعرقدر برآورد تبخ یاهیگ سازي مدل رویکرد

ی در تشریح فرآیندهاي فیزیکی دینامیک سازي شبیه يها مدلکاربرد  یردر دهه اخ شود که حاضر است، اما یادآوري می

محصولات در سطح مزرعه و  وري بهرهآب در مزرعه، برآورد عملکرد و  یریتاك، بیلان آب خاك و رشد گیاه با هدف مدخ

 درها  آن یتبر قابل تکیهو  ها مدل ینا یواسنج کمک. با ندا یافتهتوسعه  یاربس توزیعی صورت به یزآبر يها حوضه یحت

 ها مدلگونه  ینا یها استفاده نمود. به طور کل از آن توان می متنوعیدر مطالعات  یاهفرآیند آب در خاك و گ سازي شبیه

 يها مدل. هستند معروف یدرولوژيآگروه يها مدل به و کنند می سازي شبیه را اتمسفر - گیاه - خاك - آب سیستم

امکان تحلیل  یاهان،رشد و عملکرد گ سازي شبیهآب و املاح در خاك و  یلانب سازي شبیهعلاوه بر  یدرولوژيآگروه

 . اند فراهم کرده یزرا ن یمیمختلف اقل یطآب تحت شرا یریتیمد یوهايسنار
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ون اترسوم و همکاران   مطالعه طبق. اند یافته توسعه یبا اهداف متنوع یاهگ-خاك -هوا-آب سازي شبیهموجود  يها مدل

 يتر مناسبعملکرد  ،)اند یدهنام رولوژيیدها را آگروه منابع آن یهستند (که برخ ،1محور - که آب ییها مدل)، 2003(

محور  -یاهگ يها مدلمنظور از  یدارند. به عبارت یاريآب یریتو مد ریزي برنامهدر ، 2محور - یاهگ رشد يها مدلنسبت به 

ها بر  که تمرکز آن است ییها محور آن -آب يها مدلاست و  یاهرشد گ هايها بر فرآیند که تمرکز آن است ییها مدل

 .تآب در خاك اس هاياز فرآیند يتر بیش یاتیجز

 شبکههاي کوچک (مرزعه،  و در مقیاس یخاص اهداف با و سناریو تحلیل منظور به اغلب ها مدل که است ذکر قابل

 چرا نیستمورد توجه  واقعی یرتعرقفقط به منظور برآورد تبخ ها آنو لزوما کاربرد  گیرند می قرار استفاده موردآبیاري) 

 و است هگردید ارایه راهنما یناست که در ا یهمان موارد و معادلات ها آندر  یرتعرقمحاسبه تبخ يها روش و معادلات که

 .است واسنجی و دوربرآ قابل ها مدل یندر ا ها آن یبضرا برخی تنها

 

1 water-oriented 
2 crop-growth oriented 
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 پتانسیل تعرق یرتبخ

 





س تعرق ریتبخ – 1 وستیپ  127 15/12/1402 لیپتان

 تبخیر تعرق پتانسیل – 1پیوست 

 کلیات و مقدمه -1-1پ.

هـاي   . دسـته خـورد  مـی مواجهه با مفاهیم و کاربردهاي تبخیر، طیف وسیعی از اطلاعـات و اصـطلاحات بـه چشـم      در

هـا در ایـن    سـازي آن  یکسـان  کـه شده  ارایهمختلفی از مفاهیم تبخیر، تبخیرسنجی و محاسبات تبخیر در ادبیات موضوع 

 شـده  سـبب  تبخیر فرآیند يها پیچیدگی گردید، بیان که طور هماندر شناخت دقیق این فرآیند است.  گامنوشتار، اولین 

 در مثـال،  بـه عنـوان  . گیرد قرار تاثیر تحت نیز تبخیر هاي بندي دسته مطالعات، و تحقیقات رشد روند تداوم ضمن تا است

ن بـه عنـوان   آکـه از   شـد  مـی  بنـدي  تقسـیم  غیرمسـتقیم  و مستقیم يها روش به تر بیش تبخیر برآورد يها روش گذشته

 شود.   و محاسباتی نیز یاد می گیري اندازهي ها روش

(تبخیـر   کننـده  محدود عوامل اتمسفر، تبخیرپذیري پتانسیل کننده، تبخیر سطح قبیل از مختلفی معیارهاي و عوامل

 از مختلفـی  هـاي  بنـدي  تقسـیم  ظهـور  سـبب  عوامل سایر و کاربرد نوع مکانی، یا و اي نقطه تحلیل نوع)، پتانسیل و واقعی

 کـه  جـا . از آن گیـرد  قرار تواند می مختلف هاي بندي دسته در تبخیر شناخت يها روش از بسیاري البته. شده است تبخیر

انتخـاب   یشده است چـارچوب  سعی است، تبخیردر خصوص شناخت فرآیند  يکاربرد راهنمایی ارایه دنبال به نوشتار این

 یمختلف ـ هاي بندي تقسیم است شده تلاش پیوست این در از این رو. ببرد آن از را بهره ینتر شود که مخاطب بتواند بیش

 به توجه با دارد، وجود یرمختلف برآورد تبخ يها روشدر  زیادي یار. تنوع بسشود ارایه تبخیرشناخت فرآیند  يها روشاز 

 بـراي  یلپتانس ـ داراي یـا معتبـر و   يها روش به تر بیش مطالب، تطویل از اجتناب منظور به یزو ن المللی بینو  ملی تجارب

قابل اسـتفاده جهـت    يها روشبا انواع  آشنایی مطالب، ینا ارایهاست هدف از  بدیهی. است شده پرداخته یرانکاربرد در ا

در منـاطق مختلـف    ییها و با چه داده شرایطی چه در ها روش از کدامیک اینکه تحلیل و است پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ

 در ،هـا  روش یـن ا یمعرف ـ يمورد استفاده بـرا  بندي تقسیم. ه استدیگرد  یحتشر دیگر فصول در است، استفاده قابل یرانا

 .است شده ارایه) 1-1پ.( شکل
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  یلپتانس تبخیرتعرق برآورد يها روشبندي  تقسیم -1-1پ. شکل

  تبخیر تشت روش -2-1پ.

ي هـا  ایستگاه تر بیشپتانسیل است. تشت تبخیر تقریبا در  تبخیرتعرق محاسبه روش ینتر ساده تبخیر، تشت از استفاده

و ثبـت شـده    گیـري  انـدازه اي است که اگر مقدار تبخیر از آن به دقت  و یکی از وسایل بسیار ساده داشته وجودهواشناسی 

 .گیرد قرار استفاده مورد روزه، 10 مثلاي کوتاه مدت ها دورهحتی در  ،در تخمین نیاز آبی گیاهان تواند میباشد، آمار آن 

  Aتشت تبخیر کلاس  -1-2-1پ.

 روي و شـده  سـاخته  متر سانتی 4/25متر و ارتفاع  سانتی 7/120اي از جنس آهن گالوانیزه با قطر  انهتشت از استو این

 5/7 تـا  5 حـدود  کـه  شـود  مـی  ریختـه  تشت داخل در اي گونه به آب. گیرد می قرارمتر  سانتی 15چوبی به ارتفاع  اي پایه

 ،)1مقدار آب تبخیر شده از درون تشـت و بـا اسـتفاده از رابطـه (     گیري اندازهخالی از آب باشد. با  تشت، لبه از متر سانتی

 محاسبه نمود: را پتانسیل  تبخیرتعرق توان می

)1( o p panET K E= 
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 براي شرایط داراي پوشش گیاهی در اطراف تشت Aضریب تشت کلاس  -1-1پ. جدول
 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران) 122(منبع: نشریه 

 %70از  تر بزرگ RHmean درصد 70تا   40بین  RHmean درصد 40از  تر کم RHmean (متر) d سرعت باد

U2 متر بر ثانیه 2تر از  کم 

1 55/0 65/0 75/0 
10 65/0 75/0 85/0 
100 7/0 8/0 85/0 
1000 75/0 85/0 85/0 

U2  متر بر ثانیه 5تا  2بین 

1 5/0 6/0 65/0 
10 6/0 7/0 75/0 
100 65/0 75/0 80/0 
1000 7/0 8/0 80/0 

U2  متر بر ثانیه 8تا  5بین 

1 45/0 5/0 60/0 
10 55/0 6/0 65/0 
100 6/0 65/0 70/0 
1000 65/0 7/0 75/0 

U2 متر بر ثانیه 8تر از  بیش 

1 4/0 45/0 50/0 
10 45/0 55/0 60/0 
100 5/0 6/0 65/0 
1000 55/0 6/0 65/0 

 براي شرایط بدون پوشش گیاهی در اطراف تشت Aضریب تشت کلاس  -2-1پ. جدول
 آبیاري و زهکشی ایران)کمیته ملی  122(منبع: نشریه 

 %70از  تر بزرگ RHmean درصد 70تا  40بین  RHmean درصد 40 تر از کم RHmean (متر) d سرعت باد

U2 متر بر  2تر از  کم
 ثانیه

1 7/0 8/0 85/0 
10 6/0 7/0 80/0 
100 55/0 65/0 75/0 
1000 5/0 6/0 70/0 

U2  متر بر  5تا  2بین
 ثانیه

1 65/0 75/0 80/0 
10 55/0 65/0 70/0 
100 5/0 6/0 65/0 
1000 45/0 55/0 60/0 

U2  متر بر  8تا  5بین
 ثانیه

1 6/0 65/0 70/0 
10 5/0 55/0 65/0 
100 45/0 5/0 60/0 
1000 4/0 45/0 55/0 

U2 متر بر  8تر از  بیش
 ثانیه

1 5/0 6/0 65/0 
10 45/0 5/0 55/0 
100 4/0 45/0 50/0 
1000 35/0 4/0 45/0 

 
 Kpو  متـر  میلـی تبخیر روزانه از تشت برحسب   Epanدر روز،  متر میلیتبخیرتعرق پتانسیل برحسب   EToفوق معادله در

. نمـود  استخراجرا  Kpضریب  توان می دقیق نسبتا) به طور 2-1پ.( یا و) 1-1پ.( شماره هاي جدول ازضریب تشت است. 

متر در اطراف تشت، تحت پوشش گیاهی (چمن) قرار  1000یا  100، 10، 1به اندازه  (d)  فاصله باید استاندارد شرایط در
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ذکر شده، اطراف تشت بدون پوشش گیاهی باشد. ضریب تشت به سرعت بـاد   هاي داشته باشد و یا به اندازه یکی از فاصله

 نیز بستگی دارد. (RHmean)بر حسب متر بر ثانیه و درصد رطوبت نسبی میانگین  (U2)متري  2در ارتفاع 

 روسی و تشت استاندارد انگلیسی -3-2-1پ.

روي سکوي چوبی و در سطح زمـین کـار    Aآن که تشت کلاس  حال ؛شوند می نصب خاك داخل در ها تشت نوع این

 بـا و تعمیر اسـت.   رویتبه سادگی قابل  ،این است که اگر تشت سوراخ شده باشد A. برتري تشت کلاس شود میگذاشته 

بـودن سـرعت بـاد در     تـر  بیشبالاتر از سطح زمین قرار گرفته است، به دلیل  اي  چون سطح آب در آن در فاصله حال ینا

از مقدار واقعی تبخیر است. جنس این تشت از آهـن گـالوانیزه    تر بیشکمی  Aتبخیر حاصله از تشت کلاس  بالاتر،ارتفاع 

. تجربه نشان داده است که گردد میتبخیر  افزایشبه تبع آن  وحرارت آب  هباعث افزایش درج ،است و به دلیل گرم شدن

. مشکل اساسـی در  است 78/0آمریکایی، حدود  Aنسبت تبخیر از تشت روسی یا انگلیسی به مقدار تبخیر از تشت کلاس 

 ن پیدا کرد.ها اطمینا آن بودن سالماز  توان میآن است که به دلیل قرار گرفتن در زیر زمین، ن ها تشتاین 

 
 یتشت استاندارد روس -ج ،Aتشت استاندارد آمریکایی کلاس  -ب ،تشت مربعی استاندارد انگلیسی -الف

 )1394(علیزاده،  تبخیر هاي تشت مختلف انواع -2-1پ. شکل

 

 (الف) سطح زمین

 سکوي چوبی سطح زمین (ب)

0.61 m 

1.83 m 

1.21 m 

0.518 m 

 سطح زمین

 سطح زمین

0.6 m 
0.68 m 

 (ج)
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 کلرادو تشت -4-2-1پ.

 در) ایـنچ  18( متـر  سـانتی  46 آن ارتفـاع  و) اینچ 36( متر سانتی 92 آن ضلع هر و شده طراحی مربع شکل به تشت این

آن به انـدازه    لبه که شود می نصب طوري خاك داخل در کلرادو تشت. است گالوانیزه آهن از آن جنس. است شده گرفته نظر

تشـت    متري لبـه  سانتی 5قرار بگیرد. سطح آب در این تشت نیز در فاصله  ،متر بیرون از خاك (بالاتر از سطح زمین) سانتی 5

شـده   ارایـه ) 3-1پ.شود. ضرایب این تشت در شرایط مختلف، در جـدول شـماره (   (یعنی هم سطح زمین) در نظر گرفته می

 است.

 3و سرعت باد 2، رطوبت نسبی هوا1کلرادو در رابطه با پوشش گیاهی (Kp)ضریب تشت تبخیر  -3-1پ. جدول
 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران) 122(منبع: نشریه 

 استقرار تشت در اراضی آیش
استقرار تشت در اراضی با پوشش گیاهی 

 کوتاه
فاصله جانبی 

 mاز پوشش 
 سرعت باد
km/day 

 رطوبت نسبی رطوبت نسبی

 <70زیاد 
-40متوسط
70 

 <70زیاد  40>کم 
-40متوسط
70 

 40>کم 

 آرام 1 75/0 75/0 8/0 1/1 1/1 1/1
85/0 85/0 85/0 0/1 0/1 0/1 10 175< 
8/0 75/0 75/0 1/1 1/1 1/1 100≥  
75/0 7/0 7/0    1000  
 متوسط 1 65/0 7/0 7/0 95/0 95/0 95/0
75/0 75/0 75/0 9/0 85/0 85/0 10 425-175 
7/0 65/0 65/0 95/0 95/0 95/0 100≥  
65/0 6/0 6/0    1000  
 تند 1 55/0 6/0 65/0 8/0 8/0 8/0
65/0 65/0 65/0 75/0 0.75 75/0 10 425-700 
6/0 55/0 5/0 8/0 8/0 8/0 100≥  

 خیلی تند 1 5/0 55/0 6/0 7/0 75/0 75/0
65/0 6/0 55/0 7/0 7/0 65/0 10 700> 

6/0 55/0 5/0 75/0 75/0 7/0 100≥  
55/0 5/0 45/0    1000  

 تشتک اطراف در آن گستره و گیاهی پوشش وجود عدم یا و وجود -1
 روز شبانه دررطوبت نسبی  متوسط درصد -2
 کیلومتر حسب بر روز شبانه در باد سرعت -3
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 تشت شناور  -5-2-1پ.

نوع تشت بر روي یک شاسی چوبی بزرگ قرار دارد که بر روي سطح آب دریاچه شناور است. به سبب وزش باد و  این

با مشـکلات زیـادي مواجـه اسـت.      ها تشتاز این نوع  برداري بهرهورود امواج آب به داخل تشت و عدم حفظ حالت تعادل، 

مترمربـع نیـز قابـل     100هاي بزرگ با مساحت  تبخیر از حوضچه گیري اندازهي تحقیقاتی، براي ها ایستگاهدر  ها تشتاین 

 مسـکو  نزدیکی در روسیه والداي در ملل سازمان هیدرولوژي تحقیقاتی ایستگاه در ها آن از هایی نمونهاستفاده هستند که 

 .است سفید ها تشت نوع این رنگ کلی طور به. اند شده احداث

 ها تشت از استفاده با رابطه در مهم نکات −

خشک، همراه با بادهاي شدید، لازم  گیاهی و با آب و هواي خشک و نیمهعاري از پوشش  يها نادر شرایط بیاب

% کاهش داده شود. در مناطق سرد و مرطـوب نیـازي   20، تا قبل درجداول شده ارایه (Kp)است ضرایب تشت 

 . نیستبه تعدیل 

از حد استاندارد (یک متر) باشد و منطقه خشک و  تر بیشدر صورتی که ارتفاع پوشش گیاهی در اطراف تشت 

% افـزایش داده شـود. در یـک اقلـیم     30، بایـد تـا   قبـل  جداول در شده ارایه (Kp)بادخیز باشد، ضرایب تشت 

 % کافی خواهد بود. 10تا  5طوب و با باد ملایم، افزایش ضرایب تشت به میزان مر

در صورتی که تشت به جاي رنگ آلومینیوم، با رنگ سفید (از داخل و خارج) رنگ شده باشد، اخـتلاف انـدکی   

 یابد.   و تبخیر چند درصد کاهش میآمده به وجود  ،در نتایج

 .  یابد می% افزایش 10، تبخیر تا تشت با رنگ سیاه رنگ شده باشد چنانچه

% 10وجود توري فلزي در روي تشت (براي جلوگیري از مصرف پرنـدگان) موجـب کـاهش تبخیـر تـا میـزان       

 خواهد بود. 

 5از  تـر  کـم متر از لبه تشت) و یا بالا بـودن آن (  سانتی 5/7افت سطح آب بیش از حد مجاز در تشت (بیش از 

 % خواهد بود. 15تا  10به میزان  گیري اندازهطاي موجب خ ،متر از لبه تشت) سانتی

براي حذف توري، بدون اینکه مشکل تلفـات و مصـرف آب توسـط پرنـدگان و جـانوران پـیش بیایـد، توصـیه         

 حیوانات براي ظرف این در آب به دسترسی سهولتبه منظور  تبخیر تشت کنار در آب از پر ظرف یک شود می

  .ماند می محفوظ جانوران و پرندگان تعرض و گزند از تدبیر این با تبخیر تشت. شود داده قرار

 دینامیک آیروي ها روش -3-1پ.

وارد لایه نازك هواي مجـاور سـطح بـرگ شـده و سـپس بـا        ها روزنههاي آب با عمل پخشیدگی مولکولی ابتدا از  مولکول

آب از برگ به هوا، بسـتگی بـه سـرعت بـاد و      . در این صورت جریان بخارگردد میعمل پخشیدگی متلاطم وارد هواي بالاتر 

 نوشت:  توان می را به صورت زیر ها آنابط بین ور لذا ،اختلاف فشار بخار بین لایه هواي چسبیده به برگ و هواي اطراف دارد
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 روش دالتون  -

)2(  
فشـار بخـار در    e ،فشار بخار در لایه هواي چسبیده بـه بـرگ   mm/day(، esتبخیرتعرق پتانسیل ( EToرابطه فوق،  در

 لایـه  در بخـار  فشار گیري اندازهدلیل اشکالاتی که در  هب ،این معادله ازتابع مربوط به باد است.  f(u)و  ها برگهواي بالاي 

لـذا   ،طح دارد. از طـرف دیگـر، چـون سـرعت بـاد بسـتگی بـه نـاهمواري س ـ        شود می استفاده تر کمدارد،سطح گیاه وجود 

 چهره واقعی تلاطم هوا را نشان دهد.  تواند میسرعت باد در ارتفاع معین، ن گیري اندازه

 وایت و هولزمن  معادله تورنت -

وایت و هـولزمن   دینامیک، توسط تورنتآیروبه روش  از یک پوشش گیاهی کوتاه،  EToین فرمول براي محاسبهتر ساده

 :شوند می گیري اندازهشد که در آن سرعت باد و چگالی بخار آب در دو ارتفاع مختلف، در بالاي سطح گیاه،  ارایه) 1939(

)3( 
2

2 1 1 2
o 2

1

2

K (U U )( v v )ET C
Zln
Z

− ρ −ρ
=

 
 
 

 

ETo =پتانسیل تبخیرتعرق )mm/day(، K است. 4/0مقدار آن معمولا  1کارمن ون= ضریب U2  وU1  سرعت متوسط =

1ي ها ارتفاعباد در  2Z ,Z، 1 2v , vρ ρ   1 يهـا  ارتفـاع = چگـالی بخـار آب در 2Z ,Z،  C    .همچنـین = ضـریب اصـلاحی اسـت 

 شود:بوایت و هولزمن را به صورت زیر تغییر داد تا شامل گیاهان بلند نیز  شده توسط تورنت ارایه) معادله 1950پاسکیل (

)4( 
2

2 1 1 2
o 2

1

2

K (U U )( v v )ET C
Z dln
Z d

− ρ −ρ
=

 −
 − 

 

حـاکی از ایـن اسـت کـه معادلـه      جایی سطح صفر است. مطالعـاتی کـه در آمریکـا صـورت گرفتـه       ، جابهdکه در آن 

 متـر در ثانیـه تجـاوز    4تـا   3ي، از متر 2وایت و هولزمن فقط در مواردي قابل اعتماد است که سرعت باد در ارتفاع  تورنت

 .  کند  می

 کیبی ي ترها روش -4-1پ.

   2روش پنمن -

1 Von Karman 
2 Penman 
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دینامیک و توازن انرژي، روشی را براي محاسبه تبخیرتعرق آیروي ها روش) از ترکیب 1948پنمن، دانشمند انگلیسی (

نمود که به روش ترکیبی یا معادله پنمن معروف شد. معادله پنمن در ابتدا بـراي محاسـبه تبخیـر از سـطح آزاد آب      ارایه

گردید و سپس براي محاسبه شدت تبخیرتعرق از یک سطح کامل پوشیده از چمن مورد استفاده قرار گرفـت. پـنمن    ارایه

بـراي تبخیرتعـرق موجـود باشـد محاسـبه نمـود و        تواند میي توازن انرژي، مقدار انرژي را که ها فرمولابتدا با استفاده از 

ایط محیطی را از نظر خارج ساختن رطوبت از سطح پوشش گیاهی شر تاثیردینامیک، آیروي ها فرمولسپس با استفاده از 

 دینامیکی است. آیروملحوظ داشت. در واقع روش پنمن شامل دو جزء توازن انرژي (توازن تشعشع) و 

 رفته در روش پنمن به شرح زیر هستند:   به کارمعادلات  ،در عمل

)5( n a
o

R EET ∆ + γ
=

∆ + γ
 

)6( s
2

air

4098e
(T 237.3)

∆ =
+

 

)7( air
s

air

19.08T 429.4e exp
T 237.3

 +
=  + 

 

)8( a
6 3

air

1615P
2.49(10) 2.13(10) T

γ =
−

 

)9( 6 2
aP 1013 0.1152h 5.44(10) h−= − + 

ETo پتانسیل= تبخیرتعرق (mm/day)،  Δاي که دما برابـر  = شیب منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دما، در نقطهTair  

ــد  ــط= Tair ،(mbar/oC)باش ــوا  متوس ــاي ه ــالص ورودي Rn ،(oC)دم ــابش خ ــایکرومتريγ  ،(mm/day)= ت ــت س  = ثاب

(mbar/oC)، Ea دینامیک که بستگی به فشار بخار اشباع و واقعی و سرعت باد دارد آیرو= جزء(mm/day)،es    فشـار بخـار =

= h ،(mbar)= فشـار هـوا  Pa ،(mbar) در هـوا = فشـار واقعـی بخـار آب    ea ،(mbar)بر حسب  Tairاشباع به ازاي دماي 

   ،(m) ارتفاع محل از سطح دریا

 کرد:   ارایهمعادله زیر را  Eaپنمن براي محاسبه 

)10( a s aE (0.2625 0.1409 U)(e e )= + × − 
شـده مبنـاي    ارایـه سرعت باد برحسب متر در ثانیه است. مزیت روش پـنمن در ایـن اسـت کـه معادلـه       Uکه در آن 

 دما و فشار بخار آب در لایه هواي چسبیده به برگ حذف شده است.  گیري اندازهفیزیکی داشته و در آن 

کـی از معـادلات کـاربردي در    ی به عنـوان گردید، هنوز هم  ارایهفائو که توسط متخصصان سازمان فائو  -معادله پنمن 

گیرد. ولی از جایی که در این معادله فرض شده است که تبخیرتعرق  مورد استفاده قرار می پتانسیلمحاسبات تبخیرتعرق 

فقط توسط عوامل آب و هوایی کنترل شده و نقش خود گیاه در آن در نظر گرفته نشده است، لذا به تدریج اهمیـت خـود   

مانتیـت را   - پـنمن  –معادله فـائو   توان می ها معادلهاند. از جمله این  لات دیگري جاي آن را گرفتهرا از دست داده و معاد

 تري دارد، ذکر کرد.   که در حال حاضر کاربرد بیش
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 )FAO – PM( ثمانتی -پنمن -روش فائو -

مـورد اسـتفاده متخصصـان قـرار      ETo، براي تخمـین  ها روشعنوان یکی از معتبرترین  هب مانتیت -پنمن  -فائو روش 

را براي محاسبات نیاز آبی منتشر سـاخته اسـت. در    CROPWATي به نام افزار نرمدارد. سازمان فائو براساس این معادله، 

درصد اسـت   23در آن  بازتابشمتر و ضریب  سانتی 12این روش، گیاه مرجع یک پوشش چمن فرضی است که ارتفاع آن 

، زبـري سـطح بسـتگی بـه ارتفـاع گیـاه و       ثصد است). در گیاه چمن فرضی مانتیدر 25مقدار  (در گیاه چمن واقعی این

 - متفاوت است. لذا تابع بـاد در معادلـه پـنمن    ،با آنچه در معادله پنمن است ،دینامیکآیروسرعت باد دارد و لذا مقاومت 

 نیز متفاوت است.  ثمانتی

، برخلاف روش پنمن کـه یـک سـطح آب در نظـر گرفتـه      ثمانتی - پنمن - در معادله فائو تبخیرکننده سطحدر واقع 

که کل سطح پوشـش گیـاهی    شود میفرض  ثمانتی - ي پنمنها روشدر  ،، یک سطح مرطوب است. به عبارت دیگرشده

. گوینـد  میهم  1را روش برگ بزرگ ثمانتی - ي موجود در آن است. به همین دلیل روش پنمنها روزنهیک برگ بزرگ با 

 150ثانیه بر متر براي گیاهان مناطق خشک تـا   30از  ثمانتی -پنمن  -فائو در برابر خروج آب در روش  ها روزنهمقاومت 

فرض شده است.  (s.m-1)ثانیه بر متر  70گیاه فرضی مرجع  براي مقدار اینمتغیر است که  ها پوششثانیه بر متر در سایر 

ثانیـه بـر متـر و     70اي  متـر و مقاومـت روزنـه    12/0رفتن گیاه فرضی به ارتفـاع  ه با در نظر گخلاصه باید گفت ک به طور

 -پـنمن   - اي به نـام فـائو   برابر ارتفاع گیاه باشد، معادله 24با این فرض که شاخص سطح برگ آن  و 23/0ضریب بازتاب 

 پنمن - معادله فائو ،ه این فرضیات. با توجه بگیرد میگردید که در حال حاضر اساس محاسبات نیاز آبی قرار  ارایه ثمانتی

 ): 1998به صورت زیر است (آلن و همکاران،  ثمانتی -

)11( ( ) [ ]n 2 s a
o

2

0.408 R G 890 / (T 273) U (e e )
ET

(1 0.34U )
∆ − + γ + −

=
∆ + γ +

 

ETo پتانسیل= تبخیرتعرق (mm/day)، Rn2 = تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 1(MJm d )− −، T  متوسط دمـاي =

s ،(m.s-1)متـري از سـطح زمـین     2= سرعت باد در ارتفاع U2 ،(oC) متري از سطح زمین 2هوا در ارتفاع  ae e−  کمبـود =

KPa)1= شیب منحنی فشار بخار  Δ ،(kPa) متري 2فشار بخار در ارتفاع  C )−°، γ  1 سـنجی  رطوبـت = ضریب(KPa C )−°، 

G2  = شار گرما به داخل خاك 1(MJm d )−  .است−

 :شود میبه ترتیب زیر عمل  ثمانتی -پنمن  -فائو براي به دست آوردن اجزاء معادله 

 گرماي نهان تبخیر   -

1 big leaf 
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)12( 32.501 (2.361 10 )T−λ = − × 

λ  1= گرماي نهان تبخیر(MJ kg  است.  (oC)= دماي هوا  Tو  −(

 شیب منحنی فشار بخار   -

)13( [ ]
2

2504exp 17.27T / (T 237.3)
(T 237.3)

+
∆ =

+
 

KPa)1= شیب منحنی فشار بخار  Δکه  C )= متوسط دماي هوا  Tو  °−( )C° .است 

 γ سنجی رطوبتضریب  -

)14( P0.00163γ =
λ

 

γ  = سنجی رطوبتضریب ، P فشار هوا = (KPa)     است که مقدار آن در صورتی که ارتفاع محـل از سـطح دریـا مشـخص

 :آید میباشد، از معادله زیر به دست 

)15( 5.26293 0.0065ZP 101.3( )
293
−

= 

  است. (m)ارتفاع محل از سطح دریا  Zکه 

 esفشار بخار اشباع  -

)16( s
17.27Te e(T) 0.611exp( )

T 237.3
= =

+
 

دمـاي   Tاز درجه حرارت نشان داده شده است.  [e(T)] تابعیاست که به صورت  (kPa)فشار بخار اشباع  esکه در آن 

 :  شود میبه صورت زیر محاسبه  esساعته شبانه روز، مقدار  24است. در یک دوره  (oC)هوا 

)17( s max mine [e(T ) e(T )] / 2= + 
 به ترتیب فشار بخار اشباع به ازاء دماهاي حداکثر و حداقل است.  e(Tmin) و e(Tmax)که 

  (ea)فشار بخار واقعی  -

فشار بخار اشباع در نقطه شبنم، به عنوان فشار بخار واقعی یا فشار بخار روزانه تعریـف شـده و چنانچـه دمـاي نقطـه      

   در اختیار باشد، رابطه زیر بهترین برآورد را خواهد داشت: Td (oC)شبنم 

)18( d
a d

d

17.27Te e(T ) 0.611exp( )
T 237.3

= =
+

 

 را از معادله زیر به دست آورد: ae توان می باشد،در اختیار  (RHmean)اما اگر تنها متوسط رطوبت نسبی 

)19( mean
a s

RHe (e )
100

= 
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و رطوبـت   RHmax بیشـینه ي رطوبـت نسـبی   هـا  دادهشبانه روز، چنانچه  یک مدت برايدر اینجا نیز جهت محاسبات 

 ـ Tminو  Tmaxمیانگین فشار بخار واقعی در دماهاي  بایددر اختیار باشند،  RHmin کمینهنسبی  عنـوان مبنـاي محاسـبه     هب

ae :در نظر گرفته شود 

)20( [ ] [ ]{ }a min max max mine 0.5 e(T )RH /100 e(T )RH /100= + 
متوسـط رطوبـت    چنانچـه اسـت.   Tmaxو  Tminبه ترتیب فشار بخار اشباع محاسبه شده به ازاي  e(Tmax)و  e(Tmin)که 

 : شود میاز رابطه زیر محاسبه   ae،است  RHmean=(RHmax+RHmin)/2در اختیار باشد، با فرض اینکه (RHmean)نسبی 

)21( mean
a

max min

RHe
50 / e(T ) 50 / e(T )

=
+

 

 کـه  در منـاطق مرطـوب بـا فـرض ایـن      تـوان  مینداشته باشند،  کافی دقتي رطوبت موجود نبوده و یا ها دادهچنانچه 

Td = Tmin   :است، فشار بخار واقعی را از رابطه زیر محاسبه کرد 

)22( min
a

min

17.72Te 0.611exp( )
T 237.3

=
+

 

رابطه دماي حداقل و دمـاي نقطـه شـبنم،     ،این فرمول در مناطق خشک دقت زیادي نداشته و لازم است در این نقاط

 واسنجی و سپس مورد استفاده قرار گیرد.  

 (Ra)مقدار تابش برون زمینی -

 : شوداز معادلات زیر محاسبه  1براي محاسبه تابش خالص روي سطح گیاه، ابتدا لازم است تابش فرازمینی

)23( a r s sR 37.6d ( sin .sin cos cos sin )= ω ϕ δ + ϕ δ ω 
)24( s arccos( tan tan )ω = − ϕ δ 

)25( rd 1 0.033cos(0.0172J)= + 

)26( 0.409sin(0.0172J 1.39)δ = − 

Raتابش برون زمینی = (MJm-2d-1)، dr = بعدفاصله نسبی زمین تا خورشید (بدون(، δ (رادیان) زاویه میل خورشید =   
ϕ(رادیان) عرض جغرافیایی =، sω=      (رادیـان) زاویـه سـاعتی غـروب خورشـید، M      شـماره مـاه مـیلادي سـال، کـه =

 .  شود میتبخیرتعرق براي آن محاسبه 

)27( ( )monthJ int 30.4M 15= − 

1- Extraterrestrial Radiation 
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J      و اگـر   شـود  مـی = شماره روز ژولیوسی از ابتداي سال مسیحی که براي محاسـبات ماهانـه از معادلـه فـوق اسـتفاده

  :شود میجاي آن، معادله زیر استفاده  ه، ب(D)بخواهیم تبخیرتعرق روزانه را حساب کنیم با داشتن شماره روز از ماه 

)28( MJ int 275 30 D 2
9

 = − + − 
 

 

 (N)تعداد ساعات روشنایی روز  -

)29( sN 7.64W= 
 اویه ساعتی خورشید (رادیان) است.ز Wsاز سال (ساعت) و  Jحداکثر ساعات روشنایی در روز  Nکه 

 

   (Rn)تابش خالص -

)30( ( ) ( ) ( ) ( )9 4 4
n a a kx knR 0.77 0.25 0.50n N R 2.45 10 0.9n N 0.1 0.34 0.14 e T T−= − − × + − + 

Rn=0.77Ra-2.45×0.34-0.14ea(Tkx
4+Tkn

4)n تعداد ساعات واقعی آفتـاب =(hr)، Ra     تـابش بـرون زمینـی محاسـبه =

= Tkn ،= حداکثر دماي روزانه برحسب درجـه کلـوین  Tkx ،(kpa)فشار واقعی بخار آب محاسبه شده  =ea ، (MJm-2d-1)شده

 حداقل دماي روزانه برحسب درجه کلوین است.

  (G)شار گرما به داخل خاك  -

ایـن کـه در محاسـبات نیـاز      به علاوه، گردد می نظر صرفناچیز بوده و از آن  Rnشار گرما به داخل خاك در مقایسه با 

 .(G=0)شود میبه دلیل پوشش کامل گیاه مرجع، شار گرما به داخل خاك، صفر فرض  ،آبی

  1تیلور - پریستلی معادله -

اي از روش ترکیبی پنمن را براي مناطقی کـه انتقـال بخـار از طریـق بـاد       ) معادله ساده شده1972پریستلی و تیلور (

 ادند:  د ارایهاندك و ناچیز است، 

)31( n
o 1

(R G)ET [0.408 ]−
= α

∆ + γ
 

ETo) تبخیرتعرق پتانسیل =mm/day(،  α1 اشـباع از   اوسیع که سطح پهنـه تقریب ـ  سطح= ضریب ثابت، این ضریب در

  ب معادله پنمن هستند.یاست. بقیه ضرائب مطابق ضرا 26/1بخار آب است، معادل 

1 Priestly-Taylor 
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 پتانسیلي تجربی تعیین تبخیرتعرق ها روش -5-1پ.

توجـه داشـت کـه در     بایـد . شوند می معرفی پتانسیل تعرقبرآورد مقدار تبخیر تجربیي مختلف ها روشاین بخش،  در

 استفاده شده است.  » تبخیرتعرق پتانسیل«شده در گزارش، از اصطلاح  ارایهي ها روش

   دمایی يها روش -

 .شوند می معرفی ادامه در برخی که دارد وجود دما پایه بر یلپتانس تبخیرتعرق میزان تعیین براي مختلف يها روش

 کریدل – معادله بلانی -

اي جهـت بـرآورد    بلانی و کریدل نیز بر اسـاس دمـا و سـاعات روشـنایی روز در نـواحی خشـک غـرب امریکـا رابطـه         

و  یـدي اسـت (مج  یـر نمودند. شکل ساده ایـن معادلـه بـه صـورت رابطـه ز      ارایهمعدود  متغیرهاي باتبخیرتعرق پتانسیل 

 ). 1390 یزاده،عل

)32( o avgET p(0.46T 8.13)= + 

ضریب روشنایی یا درصد ساعات روشنایی در هر یک از روزهاي ماه مورد نظر نسبت به تعداد کل سـاعات   pکه در آن 

 روشنایی در سال در محل مورد نظر است.

 یتاو روش تورنت -

داشـتن   ،. اساس این محاسـبه شود میهاي سال محاسبه  براي هر یک از ماه پتانسیلتبخیرتعرق  یت،او تورنت روش در

 : شود میدماي متوسط در هر ماه است و به صورت زیر عمل 

 

 

 

 

 

(علیزاده،  هاي سال هاي (شمالی) مختلف جغرافیایی در ماه یت براي عرضاو در معادله تورنت  (Nm)اصلاحی ضریب مقادیر -4-1پ. جدول
1394( 

Dec. Nov. Oct. Sept. Aug. July June May Apr. Mar. Feb. Jan. 
عرض جغرافیاي 
 شمالی (درجه)

04/1 01/1 04/1 01/1 04/1 04/1 01/1 04/1 01/1 04/1 94/0 04/1 10 
99/0 98/0 02/1 02/1 07/1 08/1 06/1 08/1 03/1 03/1 91/0 00/1 20 
94/0 93/0 00/1 02/1 11/1 14/1 11/1 13/1 05/1 03/1 90/0 95/0 30 
88/0 89/0 98/0 03/1 14/1 20/1 17/1 18/1 08/1 03/1 87/0 90/0 35 
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Dec. Nov. Oct. Sept. Aug. July June May Apr. Mar. Feb. Jan. 
عرض جغرافیاي 
 شمالی (درجه)

85/0 86/0 97/0 03/1 16/1 23/1 21/1 21/1 09/1 03/1 85/0 87/0 40 
81/0 83/0 96/0 04/1 18/1 27/1 25/1 24/1 11/1 03/1 83/0 84/0 45 
75/0 79/0 94/0 04/1 21/1 31/1 29/1 28/1 13/1 02/1 81/0 80/0 50 

 :شود می محاسبه زیر معادله از سال يها براي هر یک از ماه (im)حرارتی  نمایه ابتدا

)33( 1.51m
m

Ti ( )
5

= 

ماه سال انجـام   12. این کار براي تمام استدر ماه مورد نظر  (oC)متوسط دماي هوا  Tmنمایه حرارتی و   imآن در که

 .  شود میبراي آن ماه صفر در نظر گرفته  im. در صورتی که متوسط دما در یک ماه صفر یا منفی باشد، گردد می

 : شود میحرارتی ماهانه در طول سال محاسبه  هاي کردن نمایه از جمع (I)الانه حرارتی س نمایه

)34( 
12

m
im 1

I i
=

= ∑ 

 :شود میاز معادله زیر محاسبه  aضریب  ،(I)تی سالانه رداشتن نمایه حرا با

)35( 7 3 5 2 2a (6.75 10 )I (7.71 10 )I (1.792 10 )I 0.942− − −= × − × + × + 
 :  شود میاز فرمول زیر محاسبه  ،متر میلیبرحسب  (ET0)پتانسیل  تبخیرتعرق سال، هاي ماه از یک هر براي

)36( 
a

m
0

10TET 16
I

 =  
 

 

ساعت  12روز و هر روز  30با این فرض است که هر ماه  ها، ماه از یک هر براي فوق معادله از استفاده با  EToمحاسبه 

هاي مختلف سال، متفـاوت اسـت.    حال آن که تعداد روزهاي هر ماه و تعداد ساعات روشنایی در ماه ؛روشنایی داشته باشد

 اسـت، ) 4-1پ.هاي مختلـف مطـابق جـدول شـماره (     هکه مقادیر آن براي ما،Nmبا اعمال ضریب  EToبنابراین لازم است 

 برابر خواهد بود با:  EToاصلاح گردد. لذا 

)37( 
a

m
0 m

10TET 16N
I

 =  
 

 

 1هارگریوز  روش -

 :اند شده گرفته نظر در نیز دیگري عوامل هوا، حرارت درجه بر علاوه روش این در

)38( 0ET 17.4d (1 0.01h) t= − 

1 Hargreaves 
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 t ،حسـب درصـد   بـر رطوبت نسبی هوا  میانگین h ماه، در متر میلیتبخیرتعرق پتانسیل بر حسب  EToرابطه فوق،  در

استفاده از جـدول   باکه  استضریب مربوط به طول روز  d و گراد سانتی درجه حسب برمیانگین ماهانه درجه حرارت هوا 

 .آید می به دست) 5(

 )1394(علیزاده،  هارگریوز رابطه) براي استفاده از d( روز طول به مربوط ضریب -5-1پ. جدول

 هارگریوز ـ سامانی   روش  -

بـه   ماهانـه  یا و روزه 10 هفتگی، ،ي یک تا چند روزها دورهدر  پتانسیلبراي محاسبه تبخیرتعرق  هارگریوز، يها روش

روز داده است. چنانچه میانگین دما در دوره مورد نظر،  10ي هفتگی و ها دورهاما بهترین نتیجه را براي  ؛شود می برده کار

Tm  (اختلاف حداکثر و حداقل دما) در دوره مـذکور  ) و میانگین دامنه تغییرات دما گراد سانتی(برحسب درجهTR   ،باشـد

 :  شود میاز معادله زیر محاسبه  ،سامانی ـ ریوزــهادي هارگـاس روش پیشنـبراس (ET)تبخیرتعرق پتانسیل 

)39( 0.5
0 a mET 0.0023R (T 17.8)TR= + 

 میـانگین  برابـر  Tm. میـانگین دمـا   آیـد  می به دست) 6-1پ.( جدول از که است 1تابش برون زمینی  Raفوق، معادله در

 .است (Tmin)و حداقل دما   (Tmax)حداکثر

متر آب  هاي میلادي سال برحسب معادل میلی جغرافیایی شمالی در ماه هاي براي عرض (Ra)زمینی برون تابش ماهانه متوسط -6-1پ. جدول
 )1394(علیزاده، قابل تبخیر در روز 

Dec. Nov. Oct. Sept. Aug. July June May Apr. Mar. Feb. Jan. 
عرض 

جغرافیاي 

1 Extraterrestrial Radiation 

Dec. Nov. Oct. Sept. Aug. July June May Apr. Mar. Feb. Jan. 

عرض 
جغرافیاي 

شمالی 
 (درجه)

00/1 98/0 02/1 98/0 03/1 03/1 00/1 03/1 99/0 02/1 91/0 01/1 5 
97/0 95/0 00/1 99/0 05/1 06/1 03/1 05/1 01/1 02/1 89/0 98/0 10 
94/0 93/0 99/0 99/0 06/1 08/1 06/1 08/1 01/1 01/1 88/0 96/0 15 
92/ 0 91/0 98/0 99/0 03/1 11/1 08/1 10/1 02/1 01/1 87/0 93/0 20 
89/0 89/0 97/0 00/1 09/1 18/1 11/1 12/1 03/1 01/1 86/0 91/0 25 
86/0 86/0 96/0 00/1 11/1 16/1 14/1 14/1 05/1 00/1 84/0 88/0 30 
82/0 84/0 94/0 03/1 12/1 19/1 17/1 17/1 06/1 00/1 83/0 85/0 35 
78/0 81/0 93/0 01/1 14/1 23/1 21/1 20/1 08/1 00/1 81/0 81/0 40 
74/0 77/0 91/0 01/1 17/1 27/1 26/1 24/1 09/1 99/0 79/0 77/0 45 
68/0 73/0 89/0 01/1 20/1 32/1 32/1 28/1 11/1 99/0 76/0 72/0 50 
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شمالی 
 (درجه)

6/14 8/14 2/15 2/15 6/14 9/13 7/13 2/14 15 4/15 3/15 8/14 0 
2/14 5/14 1/15 2/15 7/14 1/14 14 5/14 1/15 4/15 1/15 5/14 2 
9/13 2/14 9/14 2/15 9/14 4/14 3/14 7/14 2/15 3/15 8/14 1/14 4 
5/13 9/13 7/14 2/15 1/15 7/14 6/14 0/14 3/15 2/15 6/14 8/13 6 
1/13 6/13 5/14 1/15 2/15 9/14 8/14 1/15 4/15 1/15 3/14 4/13 8 
7/12 2/13 3/14 1/15 3/15 1/15 1/15 3/15 5/15 15 1/14 1/13 10 
3/12 9/12 14 15 4/15 3/15 5/15 5/15 5/15 9/14 8/13 7/12 12 
9/11 5/12 8/13 9/14 5/15 5/15 6/15 7/15 5/15 7/14 5/13 3/12 14 
4/11 1/12 5/13 8/14 5/15 7/15 8/15 8/15 5/15 6/14 1/13 9/11 16 

11 7/11 2/13 7/14 6/15 9/15 16 9/15 5/15 4/14 8/12 4/11 18 
5/10 3/11 9/12 6/14 6/15 16 1/16 16 5/15 2/14 4/12 11 20 

10 9/10 6/12 4/14 6/15 2/16 3/16 1/16 4/15 9/13 1/12 6/10 22 
6/9 4/10 3/12 2/14 6/15 3/16 4/16 2/16 3/15 7/13 7/11 1/10 24 
1/9 10 9/11 14 6/15 4/16 6/16 2/16 2/15 4/13 3/11 6/9 26 
6/8 6/9 6/11 8/13 5/15 4/16 7/16 3/16 1/155 2/13 9/10 2/9 28 
1/8 1/9 2/11 6/13 5/15 5/16 8/16 3/16 15 9/12 5/10 7/8 30 
6/7 6/8 8/10 3/13 4/15 6/16 9/16 3/16 9/14 6/12 1/10 2/8 32 
1/7 1/8 4/10 1/13 3/15 6/16 9/16 3/16 7/14 2/12 6/9 7/7 34 
6/6 7/7 10 8/12 2/15 6/16 17 3/16 5/14 9/11 2/9 2/7 36 
1/6 2/7 6/9 5/12 15 6/16 17 2/16 3/14 6/11 7/8 7/6 38 
6/5 7/6 1/9 2/12 9/14 6/16 17 2/16 1/14 2/11 3/8 2/6 40 
1/5 2/6 7/8 9/11 7/14 6/16 17 1/16 9/13 8/10 8/7 7/5 42 
6/4 7/5 3/8 5/11 5/14 5/16 17 16 7/13 4/10 3/7 2/5 44 
1/4 2/5 8/7 2/11 3/14 5/16 17 9/15 4/13 10 8/6 7/4 46 
6/3 7/4 3/7 8/10 1/14 4/16 17 8/15 1/13 6/9 4/6 2/4 48 
1/3 2/4 9/6 4/10 9/13 3/16 9/16 7/15 9/12 2/9 9/5 7/3 50 
7/2 7/3 4/6 1/10 7/13 2/16 9/16 5/15 6/12 7/8 4/5 2/3 52 
2/2 3/2 9/5 6/9 4/13 1/16 9/16 4/15 2/12 3/8 9/4 8/2 54 

 

  1هیز -روش جنسن  -

 :است محاسبه قابل زیر روابط از استفاده با پتانسیل تبخیرتعرق روش، این در

)40( o T x sET C (T T )R= − 

)41( T
s.max s.min

lC
45 (h /137) (365 / (e e ))

=
− + −

 

)42( x s.max s.min
hT 2.5 0.14(e e )

550
= − − − − 

1 Jensen-Haise    
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)43( min
s.max

max

19.08T 429.41e exp( )
T 273.3

+
=

+
 

)44( min
s.min

min

19.08T 429.41e exp( )
T 273.3

+
=

+
 

)45( s a
nR 0.25 0.5 R
N

 = + 
 

 

oET=متر در روز) (میلی پتانسیل تبخیرتعرق، T میانگین روزانه دما =(oC)، Tmax =در روزانـه  دماهاي بیشینه متوسط 

= فشار بخار اشباع بـه ازاء  es.max ،(oC) سال ماه سردترین در روزانه دماهاي کمینه متوسط= Tmin ،(oC) سال ماه ترین گزم

روزانـه دمـاي هـوا، در     کمینـه = فشـار بخـار اشـباع بـه ازاء     es.min ،(mbar)ین ماه سال تر گرمروزانه دماي هوا، در  بیشینه

 مقدار اگر که) متر میلی= تابش خورشیدي در دوره مورد نظر (Rs ،(m)= ارتفاع از سطح دریا h ،(mbar)ین ماه سال تر گرم

 .  شود میتبدیل  متر میلیبه  48/58با تقسیم آن بر  باشد، دست در مترمربع سانتی بر کالري برحسب آن

تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه      در هر کدام از روزهـا مـی   ،(Rs)و مقدار تابش خورشیدي  (T)داشتن دماي متوسط روزانه  با

طـی همـان    در Rsو  Tمتوسـط   مقـدار  ،یک دوره مشخص در EToمحاسبه  براي. آورد به دستروزانه را   EToجنسن ـ هیز،  

 .گیرد قرار استفاده مورد ماهه یک تا روزه 5 هاي دوره براي هیز ـ جنسن روششود  . توصیه میشود می هدوره در نظر گرفت

 هیز اصلاح شده  ـروش جنسن  -

هیز رفع شود، معادله سـاده زیـر جـایگزین آن     -این که مشکل تخمین تابش خورشیدي در معادله قبلی جنسن  براي

 شده است: 

)46( 0.5
0 T x T aET C (T T )K .R .TD= − 

 برابر است با:  KTدر آن  که

)47( 0.5
TK 0.075(S / TD)= 

ETo پتانسیل= تبخیرتعرق (mm/day)،  Sدرصد ساعات تابش آفتاب = ،  TD کمینـه و  بیشینه= تفاوت متوسط دماي 

 )).6-1پ.آب است (جدول شماره ( متر میلی= تابش برون زمینی بر حسب  Ra ،(oC)روزانه 

   1روش تارك -

در اقلیم مرطوب نتـایج   ثمانتی -ی است که بعد از مدل پنمنمعادله برآورد تبخیرتعرق پتانسیل، از جمله معادلات این

. هـر چنـد   شود میي مرطوب استفاده ها اقلیمدر  EToو به همین دلیل اغلب از آن در برآورد  نماید می ارایهبسیار مطلوبی 

1 Turc 
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اما جهت مقایسه و بررسـی امکـان اصـلاحات مـورد      ،گیرد می قرار مرطوب نیمهخشک و  نیمه محدوده در غالبا یراناقلیم ا

 ):1390 یزاده،و عل یدي(مج شود میاستفاده  یرنیاز در آینده، از معادله تارك نیز به شرح ز

)48( 1
o s avg avgET 0.013 (23.88 R 50) T (T 15)−= × × + × × + 

بـرآورد نمـودن تبخیرتعـرق     دلیـل کـم   بـه   فـوق ) است. معادلـه  MJ/m2/dayتابش خورشیدي ( Rsکه در این معادله 

 اصلاح گردید: زیر شکل بهسرعت باد   هخیز و برعکس، نسبت ب باد شرایطپتانسیل در 

)49( 1
o u s avg avgET C 0.013 (23.88 R 50) T (T 15)−= × × × + × × + 

 آید: می به دستعامل تصحیح سرعت باد بوده و از رابطه ذیل  Cuکه در آن 

)50( 2
u 2 2C 0.0211 U 0.1109 U 0.9004= − × + × + 

 متري از سطح زمین است.   2میانگین سرعت باد در ارتفاع  U2که در آن، 

 ي رطوبتی ها روش -

   1روش پاپاداکیس -

 گردید: ارایه 1966رابطه پاپاداکیس در سال 

)51( 0
0 max zET 0.1875(e e )= − 

ETo) تبخیرتعرق پتانسیل =mm/day(، eo
max   ) فشار بخار اشباع در حـداکثر دمـاي هـوا =mbar(، ez  فشـار  = متوسـط

  .است) mbarبخار واقعی هوا (

1 Papadakis 

 

                                                      
 



 

 2پیوست  10

 بندي اقلیمی ایران  طبقه
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 بندي اقلیمی ایران طبقه – 2پیوست 

 مقدمه -1-2پ.

بـرآورد تبخیرتعـرق   ي هـا  روشتـرین   مطرح گردید، به منظـور معرفـی مناسـب    راهنماکه در فصل دوم این  طور همان

بدین منظور از اطلاعات موجـود   پتانسیل در شرایط اقلیمی ایران، نیازمند تعیین اقلیم هر ایستگاه در گام نخست هستیم.

البته قابل ذکـر  استفاده شده است.  2017سال میلادي  پتیک کشور از بدو تاسیس تا عمدتاایستگاه هاي هواشناسی سینو

و  يا هیبـوده و جنبـه توص ـ   يلادیم ـ 2017تا سال  یاز سازمان هواشناس یافتیس اطلاعات دربر اسا میاقل نییاست که تع

 ـتر، ا داشتن اطلاعات به روز و کامل اریدر صورت در اخت گردد یم هیداشته و به کاربران توص هیاول ییراهنما محاسـبات   نی

 .ندیخود محاسبه نما ازینظر و مورد ن دمنطقه و دوره م يرا برا یمیاقل

 نتایج تعیین اقلیم هر ایستگاه -2-2پ.

دید کـه نتـایج آن   ها تعیین گر معرفی شده در فصل دوم، اقلیم ایستگاهبندي اقلیمی  طبقهي مختلف ها روش يمبنابر 

 شده است. ارایهدر قالب این پیوست  به شرح جداول زیر
 غربی یجاناستان آذربا یمیاقل بندي طبقه -1-2پ. جدول

 آماري دوره ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 نیمه مرطوب معتدل 4/44 نیمه مرطوب 9/1 نیمه خشک 64/15 2017-1951 ارومیه 1
 مرطوب سرد 81/60 نیمه مرطوب 55/1 نیمه خشک 59/19 2017-2006 اشنویه 2
 نیمه مرطوب معتدل 4/42 مرطوبنیمه  21/2 نیمه خشک 3/14 2017-2005 بوکان 3
 مرطوب سرد 9/82 نیمه مرطوب 12/1 نیمه مرطوب 24/27 2017-1986 پیرانشهر 4
 نیمه خشک سرد 22/37 نیمه مرطوب 1٫9 نیمه خشک 64/14 2017-1986 تکاب 5
 نیمه مرطوب معتدل 46/54 نیمه مرطوب 26/1 اي مدیترانه 52/12 2017-2004 چالدران 6
 نیمه خشک سرد 64/33 نیمه مرطوب 58/2 نیمه خشک 02/12 2017-1959 خوي 7
 مرطوب سرد 22/98 مرطوب 96/0 مرطوب 1/32 2017-1986 سردشت 8
 نیمه خشک سرد 53/30 نیمه مرطوب 66/2 نیمه خشک 54/11 2017-2001 سلماس 9
 سردنیمه خشک  1/37 نیمه مرطوب 54/2 نیمه خشک 63/12 2017-2006 شاهین دژ 10
 نیمه مرطوب معتدل 54/38 نیمه مرطوب 23/2 نیمه خشک 25/14 2017-2001 قره ضیاالدین 11
 نیمه خشک سرد 64/35 نیمه مرطوب 6/2 نیمه خشک 84/11 2017-2006 کهریز 12
 نیمه مرطوب معتدل 69/40 نیمه مرطوب 93/1 نیمه خشک 75/15 2017-1985 ماکو 13
 نیمه مرطوب معتدل 7/46 نیمه مرطوب 02/2 نیمه خشک 16/15 2017-1985 مهاباد 14
 نیمه خشک سرد 53/34 نیمه مرطوب 77/2 نیمه خشک 23/11 2017-2002 میاندواب 15
 نیمه مرطوب معتدل 4/41 نیمه مرطوب 36/2 نیمه خشک 14/13 2017-2001 نقده 16

 شرقی یجاناستان آذربا یمیاقل بندي طبقه -2-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 05/44 مرطوب نیمه 08/2 خشک نیمه 73/13 2017-1986 اهر 1
 معتدل مرطوب نیمه 78/40 مرطوب نیمه 99/1 خشک نیمه 36/15 2017-2006 آباد بستان 2
 سرد خشک نیمه 21/31 خشک نیمه 31/3 خشک 55/9 2017-1999 بناب 3
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 شرقی یجاناستان آذربا یمیاقل بندي طبقه -2-2پ. جدولادامه 

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد خشک نیمه 3/53 مرطوب نیمه 43/2 خشک نیمه 64/12 2017-1951 تبریز 4
 سرد خشک 98/17 خشک نیمه 75/3 خشک 51/8 2017-1985 جلفا 5
 سرد خشک نیمه 87/32 مرطوب نیمه 12/2 خشک نیمه 42/12 2017-1986 سراب 6
 سرد خشک نیمه 68/28 خشک نیمه 07/3 خشک 52/1 2017-1985 سهند 7
 سرد مرطوب 25/64 مرطوب نیمه 64/1 خشک نیمه 25/17 2017-1999 کلیبر 8
 سرد خشک نیمه 13/37 مرطوب نیمه 43/2 خشک نیمه 52/12 2017-1983 مراغه 9
 معتدل مرطوب نیمه 04/47 مرطوب نیمه 88/1 خشک نیمه 53/16 2017-2000 مرند 10
 سرد خشک نیمه 09/30 خشک نیمه 25/3 خشک 58/9 2017-2008 ملکان 11
 سرد خشک نیمه 03/33 مرطوب نیمه 78/2 خشک نیمه 25/12 2017-1987 میانه 12
 معتدل مرطوب نیمه 08/50 مرطوب نیمه 52/1 خشک نیمه 83/17 2017-2008 هریس 13

 یلاستان اردب یمیاقل بندي طبقه -3-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 98/47 مرطوب نیمه 67/1 خشک نیمه 63/14 2017-1976 اردبیل 1
 معتدل مرطوب نیمه 06/53 مرطوب نیمه 3/2 خشک نیمه 14/14 2017-2004 سوار پیله 2
 معتدل مرطوب نیمه 51/39 مرطوب نیمه 91/2 خشک نیمه 89/10 2017-1984 آباد پارس 3
 معتدل مرطوب نیمه 06/56 مرطوب نیمه 31/1 خشک نیمه 77/19 2017-1987 خلخال 4
 سرد مرطوب 63/64 مرطوب نیمه 5/1 خشک نیمه 58/18 2017-2003 سرعین 5
 معتدل مرطوب نیمه 06/38 مرطوب نیمه 13/2 خشک نیمه 6/11 2017-2004 فرودگاه 6
 معتدل مرطوب نیمه 99/35 مرطوب نیمه 62/2 خشک نیمه 88/11 2017-2006 فیروزآباد 7
 معتدل مرطوب نیمه 16/49 مرطوب نیمه 25/2 خشک نیمه 03/13 2017-2005 گرمی 8
 سرد مرطوب 26/62 مرطوب نیمه 57/1 خشک نیمه 54/17 2017-1995 شهر مشکین 9
 معتدل مرطوب نیمه 75/42 مرطوب نیمه 33/2 خشک نیمه 43/11 2017-2008 نمین 10

 استان اصفهان یمیاقل بندي طبقه -4-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک 84/15 خشک 59/8 خشک 24/4 2017-1992 اردستان 1
 خشک 21/16 خشک 02/7 خشک 68/4 2017-1951 اصفهان 2
 خشک 88/7 خشک بسیار 57/18 خشک 22/2 2017-2006 چوپانان 3
 معتدل مرطوب نیمه 26/51 مرطوب نیمه 84/1 خشک نیمه 33/16 2017-2005 خوانسار 4
 خشک 72/9 خشک بسیار 59/2 خشک 51/2 2017-1986 خوربیابانک 5
 معتدل مرطوب نیمه 91/42 مرطوب نیمه 75/1 خشک نیمه 7/15 2017-1992 داران 6
  خشک 89/18 خشک 65/5 خشک 31/5 2017-2005 شهر زرین 7
  مرطوب 38/67 مرطوب نیمه 45/1 خشک 67/20 2017-2002 سمیرم 8
 خشک 79/12 خشک 78/7 خشک 97/3 2017-1976 اصفهان شرق 9
  خشک 8/18 خشک نیمه 6/5 خشک 42/5 2017-1993 شهرضا 10
  مرطوب 95/7 مرطوب نیمه 15/1 اي مدیترانه 97/23 2017-2003 شهر فریدون 11
  خشک 32/15 خشک 35/8 خشک 37/4 2017-1966 کاشان 12
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 استان اصفهان یمیاقل بندي طبقه -4-2پ. جدولادامه 

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک 58/13 خشک 15/9 خشک 86/3 2017-1987 کبوترآباد 13
 خشک  نیمه 3/31 خشک نیمه 18/3 خشک 76/9 2017-1992 گلپایگان 14
 خشک 13/16 خشک 99/6 خشک 43/4 2017-2008 مبارکه 15
 خشک 31/15 خشک 98/6 خشک 53/4 2017-2002 خورت مورچه 16
 خشک 41/19 خشک نیمه 92/4 خشک 27/6 2017-1999 میمه 17
 خشک 27/12 خشک بسیار 83/10 خشک 27/3 2017-1992 نایین 18
 خشک 39/18 خشک 96/6 خشک 1/5 2017-2003 اباد نجف 19
 خشک 87/23 خشک نیمه 79/4 خشک 95/6 2017-1992 نطنز 20
 خشک 22/10 خشک بسیار 3/12 خشک 93/2 2017-2006 ورزنه 21

 استان البرز یمیاقل بندي طبقه -5-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 01/65 مرطوب نیمه 41/1 اي مدیترانه 29/21 2017-2008 طالقان 1
 سرد خشک نیمه 44/25 خشک نیمه 19/4 خشک 35/7 2017-1985 کرج 2
 معتدل مرطوب نیمه 17/45 مرطوب نیمه 28/2 خشک نیمه 5/13 2017-2006 هشتگرد 3

 یلاماستان ا یمیاقل بندي طبقه -6-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 08/67 مرطوب نیمه 48/2 خشک نیمه 35/16 2017-2009 آبدانان 1
 سرد مرطوب 94/74 مرطوب نیمه 59/1 خشک 98/2 2017-1986 ایلام 2
 سرد مرطوب 34/90 مرطوب نیمه 49/1 اي مدیترانه 7/23 2017-1999 غرب ایوان 3
 معتدل مرطوب نیمه 4/48 خشک نیمه 22/3 خشک نیمه 6/12 2017-2002 شهر دره 4
 خشک  نیمه 06/32 خشک 04/6 خشک 2/7 2017-1987 دهلران 5
 معتدل مرطوب نیمه 12/47 مرطوب نیمه 81/2 خشک نیمه 08/12 2017-2006 سرابله 6
 معتدل مرطوب نیمه 23/41 خشک نیمه 35/3 خشک نیمه 94/10 2017-2007 لومار 7
 سرد خشک 86/22 خشک 95/7 خشک 38/5 2017-2004 مهران 8

 استان بوشهر یمیاقل بندي طبقه -7-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک  نیمه 07/28 خشک 76/8 خشک 11/5 2017-2006 برازجان 1
 معتدل مرطوب نیمه 4/42 خشک 52/7 خشک 82/5 2017-1993 دیر بندر 2
 خشک  نیمه 41/36 خشک 86/6 خشک 45/6 2017-2001 دیلم بندر 3
 معتدل مرطوب نیمه 32/48 خشک نیمه 96/5 خشک 22/7 2017-1986 بوشهر 4
 معتدل مرطوب نیمه 09/47 خشک نیمه 72/5 خشک 47/7 2017-1951 ساحلی 5
 خشک  نیمه 52/34 خشک 2/8 خشک 33/5 2017-1984 خارك جزیره 6
 معتدل مرطوب نیمه 7/51 خشک نیمه 44/4 خشک 72/9 2017-1992 توحید جم 7
 خشک  نیمه 03/27 خشک بسیار 9/11 خشک 78/3 2017-2000 عسلویه 8
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 استان تهران یمیاقل بندي طبقه -8-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 01/76 مرطوب 94/0 مرطوب 74/28 2017-1983 آبعلی 1
 سرد خشک نیمه 88/28 خشک نیمه 25/4 خشک 33/8 2017-1951 تهران 2
 سرد خشک نیمه 21/31 خشک نیمه 2/4 خشک 52/8 2017-1996 چیتگر 3
 معتدل مرطوب نیمه 67/48 مرطوب نیمه 88/1 خشک نیمه 56/16 2017-2009 دماوند 4
 سرد خشک نیمه 53/31 خشک نیمه 4 خشک 96/8 2017-1972 تپه دوشان 5
 معتدل مرطوب نیمه 19/40 خشک نیمه 15/3 خشک نیمه 21/11 2017-1991 ژیوفیزیک 6
 معتدل مرطوب نیمه 36/54 مرطوب نیمه 91/1 خشک نیمه 15/16 2017-1988 شمیران 7
 سرد خشک نیمه 12/25 خشک نیمه 16/5 خشک 86/6 2017-2007 شهریار 8
 سرد خشک 88/18 خشک 53/6 خشک 46/5 2017-2004 فرودگاه 9
 سرد خشک نیمه 72/37 مرطوب نیمه 21/2 خشک نیمه 62/3 2017-1993 فیروزکوه 10
 سرد مرطوب 19/61 مرطوب 1 مرطوب نیمه 48/26 2017-1995 آلودگی 11
 سرد مرطوب 03/64 مرطوب نیمه 07/2 خشک نیمه 6/17 2017-2007 ورامین 12

 یارياستان چهارمحال و بخت یمیاقل بندي طبقه -9-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 31/58 مرطوب نیمه 84/1 خشک نیمه 36/16 2017-2009 اردل 1
 سرد خشک نیمه 65/33 مرطوب نیمه 66/2 خشک نیمه 15/11 2017-1988 بروجن 2
 معتدل مرطوب نیمه 13/42 مرطوب نیمه 28/2 خشک نیمه 21/13 2017-2002 سامان 3
 معتدل مرطوب نیمه 43/40 مرطوب نیمه 14/2 خشک نیمه 01/14 2017-1955 شهرکرد 4
 سرد مرطوب 73/65 مرطوب نیمه 51/1 خشک نیمه 47/19 2017-2009 فارسان 5
 سرد خشک 25/18 خشک نیمه 07/5 خشک 93/6 2017-2006 شهر فرخ 6
 مرطوب خیلی 75/171 مرطوب 45/0 مرطوب بسیار 86/66 2017-1987 کوهرنگ 7
 سرد مرطوب 53/72 مرطوب نیمه 59/1 اي مدیترانه 46/20 2017-1995 لردکان 8

 یاستان خراسان جنوب یمیاقل بندي طبقه -10-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک 52/6 مرطوب نیمه 85/1 خشک 81/1 2017-1988 بشرویه 1
 خشک 57/22 خشک نیمه 54/4 خشک 97/5 2017-1955 بیرجند 2
 خشک 7/10 خشک بسیار 82/17 خشک 64/2 2017-1990 خور 3
 خشک 9 خشک بسیار 76/16 خشک 32/2 2017-1960 طبس 4
 خشک 2/17 خشک 11/6 خشک 85/4 2017-1985 فردوس 5
 خشک 56/22 خشک نیمه 65/5 خشک 06/6 2017-1987 قاین 6
 خشک 54/15 خشک 36/7 خشک 81/3 2017-1986 نهبندان 7

 ياستان خراسان رضو یمیاقل بندي طبقه -11-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 5/21 خشک نیمه 26/5 خشک 25/6 2017-1993 جام تربت 1
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 بندي اقلیمی استان خراسان رضوي طبقه -11-2ادامه جدول پ.

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک  نیمه 64/33 مرطوب نیمه 98/2 خشک نیمه 34/10 2017-1959 حیدریه تربت 2
 خشک 15/16 خشک 87/7 خشک 34/4 2017-2006 خواف 3
 خشک  نیمه 08/30 خشک نیمه 13/4 خشک 66/8 2017-2008 درگز 4
 خشک 42/22 خشک نیمه 45/5 خشک 56/3 2017-1954 سبزوار 5
 خشک 55/23 خشک نیمه 59/5 خشک 36/6 2017-1984 سرخس 6
 خشک  نیمه 7/33 خشک نیمه 01/3 خشک 88/9 2017-2006 فریمان 7
 معتدل مرطوب نیمه 36/43 مرطوب نیمه 96/1 خشک نیمه 69/13 2017-1984 قوچان 8
 خشک 71/23 خشک نیمه 53/5 خشک 45/6 2017-1986 کاشمر 9
 خشک 27/27 خشک نیمه 8/3 خشک 26/8 2017-1987 گلمکان 10
 خشک 41/16 خشک 02/8 خشک 48/4 2017-1987 گناباد 11
 خشک  نیمه 3/33 مرطوب نیمه 96/2 خشک نیمه 24/10 2017-1951 مشهد 12
 خشک  نیمه 97/31 خشک نیمه 18/3 خشک 62/9 2017-1991 نیشابور 13

 یاستان خراسان شمال یمیاقل بندي طبقه -12-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 85/12 مرطوب نیمه 26/2 خشک 66/7 2017-2006 اسفراین 1
  خشک 01/18 مرطوب نیمه 40/1 خشک نیمه 48/11 2017-1971 بجنورد 2
  خشک 20/8 خشک نیمه 68/4 خشک 68/4 2017-2006 جاجرم 3
  خشک 70/20 مرطوب نیمه 54/1 خشک نیمه 80/11 2017-2006 سملقان و مانه 4
  خشک 30/14 مرطوب نیمه 64/1 خشک 62/9 2017-2004 شیروان 5

 استان خوزستان یمیاقل بندي طبقه -13-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 44/20 خشک بسیار 27/10 خشک 2/4 2017-1951 آبادان 1
 خشک  نیمه 09/33 خشک 33/6 خشک 91/6 2017-1984 يآغاجار-امیدیه 2
 خشک  نیمه 46/31 خشک 39/6 خشک 71/6 2017-1983 پایگاه -امیدیه 3
 خشک  نیمه 65/25 خشک 91/7 خشک 52/2 2017-1951 اهواز 4
 سرد مرطوب 86/78 مرطوب نیمه 28/2 خشک نیمه 48/18 2017-1993 ایذه 5
 خشک 2/52 خشک 82/7 خشک 46/5 2017-1986 بستان 6
 خشک 11/26 خشک 1/8 خشک 33/5 2017-1987 ماهشهر بندر 7
 معتدل مرطوب نیمه 9/40 خشک نیمه 8/4 خشک 95/8 2017-1993 بهبهان 8
 معتدل مرطوب نیمه 12/50 خشک نیمه 82/3 خشک نیمه 52/11 2017-2005 حسینیه 9
 معتدل مرطوب نیمه 93/47 خشک نیمه 94/3 خشک نیمه 82/10 2017-1961 دزفول 10
 سرد مرطوب 48/71 مرطوب نیمه 92/1 خشک نیمه 73/18 2017-2005 دهدز 11
 خشک  نیمه 7/35 خشک نیمه 78/5 خشک 6/7 2017-1987 رامهرمز 12
 سرد مرطوب 78/59 خشک نیمه 65/3 خشک نیمه 97/11 2017-2008 شادگان 13
 خشک 38/23 خشک 66/8 خشک 02/5 2017-2009 شوش 14
 خشک  نیمه 23/36 خشک نیمه 79/5 خشک 63/7 2017-1994 شوشتر 15
 معتدل مرطوب نیمه 44/40 خشک نیمه 78/4 خشک 9/8 2017-1987 دزفول صفی 16
 خشک  نیمه 34/31 خشک 41/6 خشک 83/6 2017-2009 کتوند 17
 معتدل مرطوب نیمه 64/45 خشک نیمه 24/4 خشک نیمه 31/10 2017-2007 لالی 18
 معتدل مرطوب نیمه 49/50 خشک نیمه 76/3 خشک نیمه 47/11 2017-1985 مسجدسلیمان 19
 خشک 81/25 خشک 37/8 خشک 23/5 2017-2000 هندیجان 20
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 استان زنجان یمیاقل بندي طبقه -14-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد خشک نیمه 88/37 خشک نیمه 93/3 خشک 79/8 2017-2003 آببر 1
 معتدل مرطوب نیمه 26/51 مرطوب نیمه 66/1 خشک نیمه 19/18 2017-1994 خدابنده 2
 معتدل مرطوب نیمه 35/42 مرطوب نیمه 22/2 خشک نیمه 37/13 2017-1986 دره خرم 3
 سرد خشک نیمه 02/30 مرطوب نیمه 22/2 خشک نیمه 66/13 2017-2006 خیرآباد 4
 معتدل مرطوب نیمه 12/40 مرطوب نیمه 12/2 خشک نیمه 13/14 2017-1955 زنجان 5
 سرد خشک نیمه 18/27 خشک نیمه 29/3 خشک 49/9 2017-2007 گرماب 6
 سرد خشک نیمه 21/31 خشک نیمه 2/3 خشک 74/9 2017-2001 نشان ماه 7

 استان سمنان یمیاقل بندي طبقه -15-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 51/15 خشک 81/6 خشک 62/4 2017-1992 بیارجمند 1
  خشک 95/13 خشک 08/9 خشک 92/3 2017-2002 دامغان 2
  خشک 68/16 خشک 45/7 خشک 84/4 2017-1965 سمنان 3
  خشک 44/20 خشک نیمه 5 خشک 09/6 2017-1951 شاهرود 4
  خشک 65/13 خشک 29/9 خشک 91/3 2017-1986 گرمسار 5

 بلوچستان و یستاناستان س یمیاقل بندي طبقه -16-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 05/15 خشک بسیار 88/15 خشک 78/2 2017-1964 ایرانشهر 1
 خشک  نیمه 88/36 خشک بسیار 42/14 خشک 02/3 2017-1963 چابهار 2
  خشک 94/21 خشک 46/8 خشک 65/4 2017-1986 خاش 3
 خشک  نیمه 18/28 خشک بسیار 57/14 خشک 09/3 2017-2009 راسک 4
 یدگرم شد بیابانی 88/6 خشک بسیار 43/23 خشک 66/1 2017-1962 زابل 5
  خشک 13/13 خشک 10 خشک 01/3 2017-1951 زاهدان 6
 یدگرم شد بیابانی 02/6 خشک بسیار 26/31 خشک 36/1 2017-1992 زهک 7
  خشک 16/16 خشک بسیار 96/12 خشک 2/3 2017-1986 سراوان 8
  خشک 84/23 خشک بسیار 21/10 خشک 82/2 2017-1984 کنارك 9
 یدگرم شد بیابانی 43/5 خشک بسیار 59/38 خشک 13/1 2017-2006 میرجاوه 10
 خشک  نیمه 85/33 خشک بسیار 22/10 خشک 39/4 2017-2006 شهر نیک 11

 استان فارس  یمیاقل بندي طبقه -17-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 1/19 خشک نیمه 53/5 خشک 36/5 2017-1977 آباده 1
 خشک  نیمه 58/28 خشک نیمه 08/5 اي مدیترانه 84/20 2017-2006 ارسنجان 2
 معتدل مرطوب نیمه 35/38 خشک نیمه 14/4 اي مدیترانه 45/23 2017-2004 استهبان 3
 معتدل مرطوب نیمه 7/44 مرطوب نیمه 34/2 مرطوب 01/32 2017-1995 فارس اقلید 4
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 استان فارس  یمیاقل بندي طبقه -17-2پ. جدولادامه 

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 9/20 خشک نیمه 14/5 خشک نیمه 65/19 2017-1999 ایزدخواست 5
 خشک  نیمه 31 خشک نیمه 4 اي مدیترانه 9/22 2017-2004 بوانات 6
  خشک 89/16 خشک 28/8 مرطوب نیمه 25/24 2017-2002 جمشید تخت 7
 خشک  نیمه 08/35 خشک نیمه 25/5 اي مدیترانه 01/21 2017-2006 جهرم 8
 خشک  نیمه 79/34 خشک نیمه 54/5 اي مدیترانه 84/20 2017-1995 داراب آباد حسن 9
 معتدل مرطوب نیمه 65/39 خشک نیمه 4/3 مرطوب نیمه 27/26 2017-1989 زرقان 10
 مرطوب 86/86 مرطوب نیمه 35/1 مرطوب بسیار 7/48 2017-2005 سپیدان 11
  مرطوب 15/62 مرطوب نیمه 18/2 مرطوب 96/34 2017-1988 درودزن سد 12
 معتدل مرطوب نیمه 13/46 مرطوب نیمه 99/2 مرطوب 06/28 2017-1951 شیراز 13
 خشک  نیمه 01/27 خشک نیمه 82/3 اي مدیترانه 22/23 2017-2006 صفاشهر 14
 معتدل مرطوب نیمه 97/39 خشک نیمه 94/3 مرطوب نیمه 08/24 2017-1966 فسا 15
 معتدل مرطوب نیمه 73/45 خشک نیمه 39/4 اي مدیترانه 62/23 2017-2006 کازرون 16
 خشک  نیمه 37/27 خشک 58/7 خشک نیمه 92/17 2017-1989 لار 17
 خشک  نیمه 72/28 خشک 19/8 خشک نیمه 34/17 2017-1995 لامرد 18
 خشک  نیمه 45/25 خشک 63/6 خشک نیمه 73/18 2017-2000 فارس نیریز 19

 یناستان قزو یمیاقل بندي طبقه -18-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 46/52 مرطوب نیمه 71/1 خشک نیمه 63/17 2017-1997 اوج 1
  خشک 13/23 خشک نیمه 98/4 خشک 04/7 2017-2006 زهرا بویین 2
 خشک  نیمه 47/29 خشک نیمه 6/3 خشک 58/8 2017-2004 تاکستان 3
 معتدل مرطوب نیمه 72/40 مرطوب نیمه 4/2 خشک نیمه 77/12 2017-1959 قزوین 4
 معتدل مرطوب نیمه 92/50 مرطوب نیمه 06/2 خشک 26/2 2017-2009 کوهین 5
  مرطوب 17/60 مرطوب نیمه 84/1 خشک نیمه 91/15 2017-2001 کلایه معلم 6

 استان قم یمیاقل بندي طبقه -19-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

  خشک 74/22 خشک نیمه 44/5 خشک 55/6 2017-2003 سلفچگان 1
  خشک 82/15 خشک 92/7 خشک 53/4 2017-1952 قم 2
 یدگرم شد بیابانی 12/8 خشک بسیار 68/16 خشک 26/2 2017-2006 نصرت کوشک 3
  خشک 19 خشک 53/6 خشک 48/5 2017-2004 کهک 4

 استان کردستان یمیاقل بندي طبقه -20-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 69/81 مرطوب نیمه 18/1 مرطوب نیمه 99/25 2017-1999 بانه 1
 معتدل مرطوب نیمه 82/41 مرطوب نیمه 99/1 خشک نیمه 38/15 2017-1987 بیجار 2
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 استان کردستان یمیاقل بندي طبقه -20-2پ. جدولادامه 

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 79/47 مرطوب نیمه 4/1 خشک نیمه 61/19 2017-1989 زرینه 3
 سرد مرطوب 51/57 مرطوب نیمه 44/1 اي مدیترانه 18/21 2017-1961 سقز 4
 معتدل مرطوب نیمه 77/51 مرطوب نیمه 76/1 خشک نیمه 61/17 2017-1959 سنندج 5
 معتدل مرطوب نیمه 82/40 مرطوب نیمه 11/2 خشک نیمه 54/14 2017-1989 قروه 6
 سرد مرطوب 57/61 مرطوب نیمه 6/1 خشک نیمه 54/19 2017-2006 کامیاران 7
 سرد مرطوب 5/119 مرطوب نیمه 79/0  57/38 2017-1992 مریوان 8

 استان کرمان یمیاقل بندي طبقه -21-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه روش کریمی بندي طبقه

روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 یدگرم شد بیابانی 63/9 خشک بسیار 37/15 خشک 33/2 2017-1986 انار 1
 خشک نیمه 07/38 خشک نیمه 3 خشک 88/9 2017-1989 بافت 2
 یدگرم شد بیابانی 47/8 خشک بسیار 66/23 خشک 77/1 2017-1956 بم 3
 خشک 32/23 خشک 57/9 خشک 56/4 2017-2008 جیرفت 4
 خشک 38/14 خشک بسیار 07/11 خشک 37/3 2017-2003 زرند 5
 خشک 61/19 خشک 05/7 خشک 92/4 2017-1985 سیرجان 6
 یدگرم شد بیابانی 9/3 خشک بسیار 17/53 خشک 84/0 2017-2003 شهداد 7
 خشک 35/20 خشک نیمه 38/5 خشک 64/5 2017-1987 بابک شهر 8
 خشک 88/20 خشک 45/6 خشک 32/5 2017-1951 کرمان 9
 خشک نیمه 26/26 خشک 07/9 خشک 82/4 2017-1989 کهنوج 10
 خشک نیمه 37/36 مرطوب نیمه 88/2 خشک 67/9 2017-2003 زار لاله 11

 استان کرمانشاه یمیاقل بندي طبقه -22-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 17/61 مرطوب نیمه 58/1 خشک نیمه 21/19 2017-1987 کرمانشاه 1
 سرد مرطوب 99/73 مرطوب نیمه 72/1 اي مدیترانه 23/20 2017-2008 آباد تازه 2
 سرد مرطوب 61/66 مرطوب نیمه 75/1 اي مدیترانه 27/20 2017-2006 جوانرود 3
 سرد مرطوب 95/61 مرطوب نیمه 56/1 خشک نیمه 74/19 2017-1988 روانسر 4
 معتدل مرطوب نیمه 16/48 مرطوب نیمه 23/2 خشک نیمه 84/14 2017-1989 سرارود 5
 سرد مرطوب 24/22 مرطوب نیمه 6/2 خشک نیمه 83/13 2017-1986 ذهاب سرپل 6
 معتدل مرطوب نیمه 94/47 مرطوب نیمه 91/1 خشک نیمه 16/16 2017-2005 سنقر 7
 سرد خشک نیمه 13/30 خشک 25/6 خشک 89/6 2017-2008 سومار 8
 معتدل مرطوب نیمه 31/43 خشک نیمه 11/4 خشک نیمه 35/10 2017-2005 شیرین قصر 9
 سرد مرطوب 05/55 مرطوب نیمه 77/1 خشک نیمه 17/17 2017-1951 کرمانشاه 10
 معتدل مرطوب نیمه 91/49 مرطوب نیمه 83/1 خشک نیمه 51/16 2017-1987 کنگاور 11
 معتدل مرطوب نیمه 11/53 خشک نیمه 05/13 خشک نیمه 04/13 2017-2005 گیلانغرب 12
 معتدل مرطوب نیمه 48/46 مرطوب نیمه 26/2 خشک نیمه 82/13 2017-2008 هرسین 13
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 بویراحمد و یلویهاستان کهک یمیاقل بندي طبقه -23-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 05/56 خشک نیمه 55/3 خشک نیمه 09/12 2017-2001 جعفر زاده امام 1
 معتدل مرطوب نیمه 91/56 خشک نیمه 33/3 خشک نیمه 56/12 2017-1985 دوگنبندان 2
 معتدل مرطوب نیمه 22/57 خشک نیمه 57/3 خشک نیمه 96/11 2017-2006 دهدشت 3
 سرد مرطوب 6/82 مرطوب نیمه 33/1 اي مدیترانه 56/22 2017-2007 سخت سی 4
 سرد مرطوب 84/112 مرطوب 94/0 مرطوب 57/31 2017-1987 یاسوج 5

 استان گلستان یمیاقل بندي طبقه -24-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 97/71 مرطوب نیمه 29/2 خشک نیمه 92/14 2017-2007 ترکمن بندر 1
 سرد مرطوب 61/113 مرطوب نیمه 39/1 مرطوب نیمه 58/24 2017-2001 اباد علی 2
 سرد مرطوب 93/86 مرطوب نیمه 75/1 خشک نیمه 59/19 2017-2006 کلاله 3
 سرد مرطوب 18/96 مرطوب نیمه 65/1 اي مدیترانه 6/20 2017-1952 گرگان 4
 سرد مرطوب 07/81 مرطوب نیمه 02/2 خشک نیمه 14/17 2017-2007 آباد هاشم 5
 سرد مرطوب 86/66 مرطوب نیمه 49/2 خشک نیمه 77/14 2017-1995 کاووس گنبد 6
 سرد مرطوب 36/70 مرطوب نیمه 16/2 خشک نیمه 77/15 2017-1955 تپه مراوه 7

 یلاناستان گ یمیاقل بندي طبقه -25-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 مرطوب خیلی 4/235 مرطوب 58/0 مرطوب بسیار 49/53 2017-1986 آستارا 1
 مرطوب خیلی 54/335 مرطوب 44/0 مرطوب بسیار 62/69 2017-1951 انزلی بندر 2
 مرطوب خیلی 44/183 مرطوب 86/0 مرطوب بسیار 52/38 2017-2006 تالش 3
 معتدل مرطوب نیمه 49/51 مرطوب نیمه 27/2 خشک نیمه 31/12 2017-2006 جیرانده 4
 سرد مرطوب 44/78 مرطوب نیمه 58/1 خشک نیمه 06/17 2017-2007 دیلمان 5
 مرطوب خیلی 31/243 مرطوب 56/0 مرطوب بسیار 76/50 2017-1956 رشت 6
 مرطوب خیلی 89/228 مرطوب 61/0 مرطوب بسیار 25/47 2017-2005 کشاورزي -رشت 7
 مرطوب خیلی 55/231 مرطوب 71/0 مرطوب بسیار 47 2017-2007 رودسر 8
 مرطوب خیلی 31/228 مرطوب 72/0 مرطوب بسیار 34/46 2017-2007 کیاشهر 9
 مرطوب خیلی 99/262 مرطوب 63/0 مرطوب بسیار 35/52 2017-2004 لاهیجان 10
 مرطوب خیلی 99/198 مرطوب 64/0 مرطوب بسیار 41 2017-2006 ماسوله 11
 سرد خشک نیمه 41/36 خشک نیمه 32/4 خشک 79/7 2017-1993 منجیل 12

 استان لرستان یمیاقل بندي طبقه -26-2پ. جدول

 آماريدوره  ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 76/48 مرطوب نیمه 82/1 خشک نیمه 89/16 2017-2000 ازنا 1
 سرد مرطوب 67/61 مرطوب نیمه 57/1 خشک نیمه 77/18 2017-1997 الشتر 2
 معتدل مرطوب نیمه 91/49 مرطوب نیمه 8/1 خشک نیمه 83/16 2017-1986 الیگودرز 3
 سرد مرطوب 63/56 مرطوب نیمه 17/2 خشک نیمه 16 2017-2006 اباد ایمان 4
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 استان لرستان یمیاقل بندي طبقه -26-2پ. جدولادامه 

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 سرد مرطوب 55/57 مرطوب نیمه 7/1 خشک نیمه 97/17 2017-1989 بروجرد 5
 معتدل مرطوب نیمه 31/42 خشک نیمه 88/3 خشک نیمه 44/10 2017-1998 دختر پل 6
 سرد مرطوب 83/65 مرطوب نیمه 93/1 خشک نیمه 18 2017-1951 اباد خرم 7
 سرد مرطوب 93/77 مرطوب نیمه 51/1 اي مدیترانه 3/23 2017-2000 درود 8
 معتدل مرطوب نیمه 26/55 مرطوب نیمه 89/1 خشک نیمه 64/16 2017-2006 ریمله 9
 سرد مرطوب 18/76 مرطوب نیمه 87/1 خشک نیمه 33/19 2017-2009 سپیددشت 10
 معتدل مرطوب نیمه 76/48 مرطوب نیمه 02/2 خشک نیمه 96/14 2017-2002 سیلاخور 11
 معتدل مرطوب نیمه 01/49 مرطوب نیمه 5/2 خشک نیمه 7/13 2017-1997 کوهدشت 12
 سرد مرطوب 49/58 مرطوب نیمه 53/1 خشک نیمه 56/19 2017-2000 نورآباد 13

 استان مازندران یمیاقل بندي طبقه -27-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 مرطوب خیلی 86/123 مرطوب نیمه 38/1 مرطوب نیمه 29/24 2017-2001 آمل 1
 سرد مرطوب 87/111 مرطوب نیمه 1/1 مرطوب نیمه 32/24 2017-2003 الاشت 2
 مرطوب خیلی 39/163 مرطوب نیمه 13/1 مرطوب 04/33 2017-1951 بابلسر 3
 معتدل مرطوب نیمه 36/47 مرطوب نیمه 93/1 خشک نیمه 57/14 2017-2006 بلده 4
 سرد مرطوب 03/113 مرطوب نیمه 43/1 اي مدیترانه 52/23 2017-2005 امیراباد بندر 5
 سرد مرطوب 64/112 مرطوب نیمه 69/1 اي مدیترانه 62/21 2017-2003 سفید پل 6
 سرد مرطوب 82/109 مرطوب نیمه 45/1 اي مدیترانه 22/23 2017-2006 ساري دشت 7
 مرطوب خیلی 85/232 مرطوب 66/0 مرطوب بسیار 33/46 2017-1955 رامسر 8
 مرطوب خیلی 2/132 مرطوب نیمه 27/1 مرطوب نیمه 59/26 2017-1999 ساري 9
 سرد مرطوب 47/106 مرطوب نیمه 03/1 مرطوب نیمه 55/25 2017-1999 بیشه سیاه 10
 مرطوب خیلی 62/132 مرطوب نیمه 22/1 مرطوب نیمه 03/27 2017-1984 قایمشهر قراخیل 11
 معتدل مرطوب نیمه 25/54 مرطوب نیمه 07/2 خشک نیمه 63/13 2017-2006 کجور 12
 سرد مرطوب 87/99 مرطوب نیمه 2/1 اي مدیترانه 68/22 2017-2002 کیاسر 13
 سرد مرطوب 05/98 مرطوب نیمه 67/1 خشک نیمه 15/15 2017-2005 گلوگاه 14
 مرطوب خیلی 25/247 مرطوب 63/0 مرطوب بسیار 87/48 2017-1977 نوشهر 15

 ياستان مرکز یمیاقل بندي طبقه -28-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 98/39 مرطوب نیمه 26/2 خشک نیمه 71/13 2017-1955 اراك 1
 معتدل مرطوب نیمه 54/36 مرطوب نیمه 65/2 خشک نیمه 53/11 2017-2000 تفرش 2
 معتدل مرطوب نیمه 61/36 مرطوب نیمه 68/2 خشک نیمه 57/11 2017-2001 خمین 3
 سرد خشک نیمه 9/34 مرطوب نیمه 73/2 خشک نیمه 97/11 2017-2006 خنداب 4
 سرد خشک 61/20 خشک نیمه 18/5 خشک 91/0 2017-2003 دلیجان 5
 سرد خشک 53/22 مرطوب 54/0 خشک 2/6 2017-1992 ساوه 6
 معتدل مرطوب نیمه 15/53 مرطوب نیمه 95/1 خشک نیمه 61/15 2017-2009 شازند 7
 سرد خشک نیمه 17/28 خشک نیمه 42/3 خشک 71/9 2017-2006 آباد غرق 8
 سرد خشک نیمه 58/29 خشک نیمه 07/3 خشک نیمه 37/10 2017-2005 کمیجان 9
 سرد خشک 89/22 خشک نیمه 25/5 خشک 74/6 2017-2006 محلات 10
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 استان هرمزگان یمیاقل بندي طبقه -29-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 خشک نیمه 4/35 خشک 44/9 خشک 66/4 2017-1957 بندرعباس 1
 خشک نیمه 53/28 خشک بسیار 5/12 خشک 53/3 2017-1966 لنگه بندر 2
 خشک نیمه 62/28 خشک بسیار 72/10 خشک 21/4 2017-2006 پارسیان 3
 معتدل مرطوب نیمه 14/36 خشک بسیار 27/13 خشک 31/3 2017-1968 جاسک 4
 خشک نیمه 38/30 خشک بسیار 25/14 خشک 11/3 2017-1984 ابوموسی 5
 خشک نیمه 18/28 خشک بسیار 76/15 خشک 82/2 2017-1983 سیري 6
 خشک نیمه 35/26 خشک بسیار 69/12 خشک 44/3 2017-1996 قشم 7
 خشک نیمه 36/35 خشک بسیار 48/10 خشک 17/4 2017-1976 کیش 8
 خشک نیمه 32/58 خشک بسیار 68/11 خشک 79/3 2017-2004 لاوان 9
 خشک 95/24 خشک 59/8 خشک 5 2017-1998 اباد حاجی 10
 معتدل مرطوب نیمه 41/38 خشک 07/8 خشک 57/5 2017-2003 رودان 11
 خشک نیمه 11/26 خشک بسیار 12/15 خشک 93/2 2017-2003 ساحلی قشم 12
 معتدل مرطوب نیمه 18/39 خشک 68/8 خشک 12/5 2017-1985 میناب 13

 استان همدان یمیاقل بندي طبقه -30-2پ. جدول

 آماري دوره ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 معتدل مرطوب نیمه 56/53 مرطوب نیمه 74/1 خشک نیمه 43/17 2017-2003 تویسرکان 1
 معتدل مرطوب نیمه 13/43 مرطوب نیمه 17/2 خشک نیمه 88/13 2017-1992 ملایر 2
 معتدل مرطوب نیمه 8/50 مرطوب نیمه 92/1 خشک نیمه 86/15 2017-1996 نهاوند 3
 معتدل مرطوب نیمه 04/38 مرطوب نیمه 2/2 خشک نیمه 77/13 2017-1976 همدان 4
 معتدل مرطوب نیمه 14/39 مرطوب نیمه 01/2 خشک نیمه 09/5 2017-1951 نوژه 5

 یزداستان  یمیاقل بندي طبقه -31-2پ. جدول

 دوره آماري ایستگاه ردیف
روش 

 دومارتن
 بندي طبقه

روش 
 کریمی

 بندي طبقه
روش 
 آمبرژه

 بندي طبقه

 یدگرم شد بیابانی 75/7 خشک بسیار 03/18 خشک 2 2017-2003 ابرکوه 1
 یدگرم شد بیابانی 25/6 خشک بسیار 31/27 خشک 48/1 2017-1993 بافق 2
 خشک 11/14 خشک بسیار 89/10 خشک 29/3 2017-2009 بهاباد 3
 خشک 65/13 خشک بسیار 66/10 خشک 39/3 2017-1992 رباط 4
 یدگرم شد بیابانی 22/9 خشک بسیار 66/16 خشک 32/2 2017-2003 عقدا 5
 خشک 52/14 خشک 09/8 خشک 04/4 2017-2003 کاریز 6
 یدگرم شد بیابانی 62/8 خشک بسیار 67/16 خشک 14/2 2017-1996 مروست 7
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 هاي کاهش تبخیر روش – 3پیوست 

 مقدمه -1-3پ.

مختلف، وقـوع   یمکان هاي مقیاس در که است یعتچرخه آب در طب هاي مولفه ینتر از مهم یکیبه عنوان  تبخیر تردید بی

 چرخـه  تـا  است کرده تلاش بشر همواره یگرد سوي در. دهد می قرار تاثیر تحت را طبیعت در آب یتآن به هر شکل، موجود

منجر بـه   متعددي موارد در موضوع این هرچند باشد، داشته را استفاده ترین بیش آب از بتواند که دهد ییرتغ نحوي به را آب

 موضـوع  ایـن  مختلـف،  یـل کوچـک و بـه دلا   یمکـان  هـاي  مقیاس در گاه اما است، شده یعتطب ياز سو ینامطلوب يها پاسخ

 از)، اتمسـفر (بـه   بخـار  بـه ) دسـترس (در  مایع حالت از آب خروج دلیل به تبخیر که داشت توجه باید. است اجتناب غیرقابل

 منـاطق  در تـوان  مـی  را مسـاله  ایـن  امـا . نیسـت  صـحیح  لزوما فرض این البته که ،شود تلفات محسوب می نوعی بشر دیدگاه

 خـاك  رطوبت حفظ منظور به خاك از تبخیر کاهش یکردتلفات محسوب نمود که در آن با رو نوعی به خشک، نیمه و خشک

آب،  یفـی و ک یاز کـاهش کم ـ  جلـوگیري  منظور به)، آب چرخه در ییر(تغ است بشر دست ساخته که سدها مخازن در نیز و

 و خشـک  منـاطق  در سدها، مخازن از یرکاهش تبخ در نظر گرفت. امروزه کنترل و فرآیند ینکنترل ا يبرا راهکاريتوان  می

 از تبخیـر  اینکـه،  ضـمن . اسـت  یافتـه  اي ویـژه  اهمیت نماید، می ایفا را بهداشت و شرب آب تامین نقش اغلب که خشک نیمه

 در اخـلال  و خـاك  رطوبـت  کـاهش  به منجر ي،فصل رشد تا شروع فصل بعد انتهاي فاصل حد در به ویژه ي،کشاورز اراضی

 طـرق  بـه  تـوان  مـی  رخـداد،  یـن از ا یشـگیري پ بـراي . دهد می یشرا افزا آبیاري به نیاز یگرد سوي در و شده، یاهگ زنی جوانه

 در یـر مختلف و موجود کـاهش تبخ  يها روش ،پیوست این در. نمود حفظ خاك در را رطوبت این تبخیر، کاهش با و مختلف

 .است یدهگرد معرفی ،)یآب هاي یکره(پ سدها مخازن یزو ن یاراض براي حالت دو

 یآب هاي پیکره از تبخیر کاهش -2-3پ.

تـرك   یـل . دلشوند می هوا وارد و نموده ترك را خاك یا آب محیط آب، ذرات آن در که است گرماگیر فرآیندي تبخیر

 يانـرژ  یـر، عمـل تبخ  ی. ط ـاسـت با فشار بخار آب و هـوا   یطدو مح ینا ینخاك، اختلاف فشار بخار ب یاب آآب از سطح 

 فرآینـد  این نتیجه، در. یابد می کاهش ،کنند میکه سطح آب را ترك  يبخار يها ذره یقشده در آب از طر یرهذخ ییگرما

از  یـر تبخ یـزان در م ی. عوامـل مختلف ـ شود می محسوب ها رودخانه و مخزن دماي تعدیل در موثر عوامل از یکی عنوان به

موجـود در هـوا و    آب بخـار  فشـار  اخـتلاف  خورشـیدي،  تشعشع میزان به توان می جمله آن از که هستند موثرسطح آب 

بـر   یاثر محسوس ـ یاچه،در یرتبخ ییراتسطح تماس با آب، فشار هوا و سرعت باد در سطح تماس آب و هوا اشاره کرد. تغ

 ینمنـابع آب و همچن ـ  یریتمـد  يبـرا  یمـی اقل یطو نقـش شـرا   ییراتتغ ینخواهد داشت. درك ا يآب و انرژ یلانب يرو

 که هستند ارزشی با آبی منابع مخازن، و ها دریاچه. استمهم  یم،اقل ییرتغ یجهدر نت یاچهدر یندهآ درولوژیکییه ییراتتغ

 تولیـد  و آبـزي  جـانوران  اکوسیستم حفظ آشامیدنی، آب آبی، تفریحات ماهی، پرورش آبیاري، مقاصد براي زیادي اهمیت

 يهـا  فعالیـت  همچنـین  و اقلـیم  تغییـرات  بـا  تنگاتنگی رابطه شیرین، آب کیفیت و بودن دردسترس میزان. دارند برقابی
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 داده نمـایش  شـماتیک  طور به مخزن یک آبی بیلان بر موثر هاي مولفه) 1-3پ.( شکل در). 2000 یدر،(اشنا دارد بشري

 .است شده

 
 آبی مخزن یک آبی بیلان شماتیک شکل -1-3پ. شکل

به شرح  ها آناز  یقابل اتخاذ است که برخ یآب هاي پیکره از یربه حداقل رساندن تلفات تبخ يبرا یمختلف رویکردهاي

 :گردد می معرفی یلذ

مخـازن سـدها،    تـا حـد امکـان    است کـه  این يبه نوبه خود به معنا اینکننده)،  تبخیر(سطح  آب سطح کاهش -الف

 ،نگه داشته شود یقعم یددر وسعت، با گیگسترد يبجا

 )،يآن وجود دارد (البته در صورت صرفه اقتصاد يتجار يها روش انواع امروزه که نحو هر بهپوشش سطح آب:  -ب

 یان،کنترل رشد آبز -ج

 ،کنند عمل می یرعنوان بادگ بهجنگل در اطراف مخازن که  يها پوشش یجادا -د

 سطح در صورت امکان.   جاي به زمین زیر درآب  یرهذخ - ه

 :شود می دنبال زیر هاي گزاره بخش، این در راستا، این در

 ي،از مخازن تجار یرتبخ یزانمختلف کاهش م يها روش یبازده ارزیابی −

 تبخیر، میزان کاهش مختلف محصولات فنی و اجرایی هاي محدودیت یابیارز −

 ،کاربرد دارند یاريمخازن آب يکه برا یرتبخ یزانمتنوع کاهش م يها روش اقتصادي یلتحل −

 آب. یفیتک يمختلف بر رو يها روشاثر  −

 از آب تبخیر میزان کاهش بر موثر عوامل -1-2-3پ.

 گـذار تاثیر یـر کـاهش تبخ  يها روش انتخاب در تواند می دارند تاثیراز آب  تبخیر میزان کاهش بر که عواملی شناسایی

 .باشد

 بارندگی تبخیر

 رواناب

 تلفات نشت
رواناب 
 خروجی
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 تبخیر پتانسیل -

 تغییـر  عوامـل  سایر و خورشیدي تابش باد، سرعت نسبی، رطوبت دما، اساس بر کوچک آبی حجم یک از تبخیر تلفات

 غربـی  جنـوب  و جنـوب  منطقه در بارندگی میزان گلستان استان همانند کوچکی استان در و ایران در حتی. نمود خواهد

 6 از روزانـه  دمـاي  سالانه میانگین. است متر میلی 200 حدود مرزي نوار و شمالی نواحی در و متر میلی 700 حدود استان

 800از  یـر اسـت. متوسـط تبخ   یرمتغ گنبد منطقه در سلسیوس درجه 19 تا و متري 2000 ارتفاعات در سلسیوس درجه

(آب منطقـه   کند می ییرو شمال استان تغ يمرز یدر نواح متر میلی 2000و ارتفاعات استان تا  یجنوب یدر نواح متر میلی

 ).1386استان گلستان،  يا

 مخزن خصوصیات -

عوامـل شـامل رابطـه     یـن هستند. ا موثراز مخزن  یرتلفات تبخ يمرتبط با مخزن بر رو یزیکیف ياز فاکتورها تعدادي

و  یعـی طب هـاي  بادشـکن  وجود. است بهتر باشد، تر کوچک آن سطح و تر عمیق مخزن چه هر. استحجم مخزن  - سطح

. نمایـد  مـی  یـره است که مخزن، آب را در خود ذخ یمدت زمان یگربرخوردار است. عامل د یاديز یتاز اهم یزن یتوپوگراف

 اسـت  آب حاوي مخزن، که ییها دورهخواهد شد.  تر بیش یزن یرتبخ یزانزمان مملو بودن آب در مخزن، م یشطبعا با افزا

 دیگـر  سـال  بـه  سـالی  از آبیـاري،  امـور  بـراي  ادهاستف و آبریز حوزه در موجود رواناب و آب تامین اقلیمی، الگوهاي اثر در

 ).1999 یر، ی(م بود خواهد متفاوت

 یرتبخ یزانکاهش م يروش مورد استفاده برا ییاکار -

 بـا  موضـوع  ایـن . اسـت پـروژه، مهـم    يصرفه اقتصـاد  یینتع يآب برا یرکاهش تبخ يمحصول به کار رفته برا ییاکار

 و تعمیـر  نحـوه  و فصـلی  تغییـرات )، مخزن اندازه(شامل  نصب نحوه و نوع محصول، طراحی جمله از زیاديعوامل  بررسی

 یـزان منجر به کاهش م یدکاربرد دارند، با یمخزن ياز سدها یرکاهش تبخ يکه برا ییها سیستم. شود می محقق نگهداري

 انـواع . گـردد  آب سـطح  در نسـبی  رطوبـت  و بـاد  سـرعت  اصلاح و آب سطح در مرزي لایه نمودن محدود ،موجود يانرژ

 ):2004 هانکوك، و یگ(کرا از عبارتند گیرند می قرار آزمون مورد که ییها سیستم

 چنـد  هـاي  پوشـش ز، اانـد  سایه هاي پوششمانند  کنند میرا محدود  يورود یديخورش يکه انرژ هایی سیستم •

 .یقسمت

 .یمیاییمانند مواد ش دهند میسطح آب را کاهش  يمرز یهکه لا هایی سیستم •

 انداز. یهسا هاي پوششو  ها بادشکنمانند  دهند می ییرسطح آب را تغ يکه سرعت باد بر رو هایی سیستم •

مخـازن   یجادتر نمودن مخازن و ا یقمانند عم شوند میآب  يکه باعث کاهش سطح در معرض هوا هایی سیستم •

 .یسلول دچن
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 یرکاهش تبخ يها روش -2-2-3پ.

سـرعت بـاد، تـابش     یـل آب از قب یـر تبخ یـزان بـر م  مـوثر  عوامـل  تـاثیر کـاهش   يبرا یفراوان يها روش ی،طور کل به

 یـن بـدون اسـتفاده از ا   یـر تبخ یـزان هر روش به صورت تفاوت م یوجود دارد و بازده یرهسطح آب و غ يدما یدي،خورش

 :شود میپرداخته  ها آن یکه در ادامه به معرف گردد می یینتع ها روش ینو با وجود بهره گرفتن از ا ها روش

 یکیمکان -یزیکیف يها روش -1-2-2-3پ.

 1شناور يها پوشش -

 نماینـد  میدرصد سطح آب شناور است، عمل  100 يکه بر رو یرپرده نفوذناپذ یکصورت  به عموما ها پوششنوع  این

 عمـر  ولـی  داشـته  پـایینی  بـرداري  بهـره  هزینـه  و بـالا  اولیه هزینه محصولات این اغلب. ندبرخوردار یمناسب یو از بازده

 اسـتر  پلـی  و کـف  موم، اتیلن، پلی شامل ندشد می گرفته کار به منظور این به گذشته در که مختلفی مواد. دارند محدودي

 ایـن  ایرادات. شوند آب کیفی يها جنبه برخی بهبود باعث جلبک، ایجاد و نور نفوذ کاهش با ندتوان می مواد نوع این. بودند

 دشواري و) ها ماهی و(پرندگان  جانوران حیات محدودیت آب، کیفی يها جنبه برخی بر تاثیر بالا، اولیه هزینه محصولات،

اسـت.   یدشـد  يو بادهـا  هـا  طوفان از بعد خصوص به بالا، بالقوه نگهداري و تعمیر يها هزینه و بزرگ مخازن در اجرا براي

تمـام سـال    مخزن که است بهتر اقتصادي نظر از وهکتار  4 یبامحصولات تقر یننصب ا يحداکثر اندازه مناسب مخزن برا

 وابسته است. یمملا يوجود بادها یابه مناسب بودن هوا و عدم وجود  یمروش به طور مستق ینا يآب باشد. اجرا يدارا

 2شناور یاياش -

 فیزیکی روش کی) کوچک يها مدول( گنبدي واحدهاي با آب سطح پوشش طریق از روباز آبی منابع از تبخیرکاهش 

در منبـع آب   یمـوج  یـت و کاهش فعال یروش شامل کاهش رشد جلبک ینا مزایاي. است منابع این از تبخیر کاهش براي

 یلـومتر ک 70با سرعت حـدود   ییدر برابر بادها ها مدول کهاست و گزارش شده  یگرد يها مدول. هر مدول مستقل از است

 بـا  آبتمـاس   سطح توان میها  . با استفاده از مدولکنند می یداسطح آب گسترش پ یرهستند چرا که تا ز یداردر ساعت پا

نرمـال   یطسطح منبع را بپوشـانند، در شـرا   ٪80 یبااجسام تقر ینکه ا یدرصد کاهش داد. وقت 90 الی 80 حدود تا راهوا 

 ٪90 تا باید روش این اجراي ،گیرد میصورت  یاديز یرکه تبخ یکاهش دهند. در مناطق ٪70را تا حدود  یرتوانند تبخ یم

 یدو نفوذ نور خورش ـ یژناز ورود اکس یلنی،ات یشناور پل يها پوششمانند  یزها ن مدول یطی،. از نظر مباحث محیابد یشافزا

1- Floating Covers 
2- Floating Objects 
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 ـ ي. البتـه بـه خـاطر فضـاها    دهند می) را کاهش یژنانتقال اکس ینمواج (و بنابرااکرده و عمل  یريبه سطح آب جلوگ  ینب

اگـر   یمنـی نخواهـد بـود. از نظـر ا    ،دهند میرا کاهش  یکه رشد جلبک یکپارچه يها پوششبه اندازه  ها آن، اثرات اه مدول

 هـا  آنبه کمک  یاستفاده کرده و حت ها آن ینب يفضا از تواند می یدسقوط نما ها مدولشده با  یدهمنبع پوش یکدر  يفرد

به هـوا بلنـد شـوند و     یدشد یاربس يدر صورت مواجهه با بادها ها مدولاست که  یناز آب خارج شود. تنها خطر محتمل ا

از منبـع برداشـته شـده و بـا      یرخ دهد، به سـادگ  ها مدولدر ساختار  یبیکه هر گونه تخر ی. در صورتیندخطر نما یجادا

 یشبـع آزمـا  مترمر 500از  تـر  کـم منابع کوچـک بـا مسـاحت     يواحدها فقط بر رو ین. اشوند می یگزینجا یگريمدول د

 ).2003(بورستون و همکاران،  استقابل اجرا  یزهکتار ن 25 يمنابع بالا يمحصول برا ین. اما ااند شده

 1یقسمت چند يها پوشش -

شـده و   یلشـناور تشـک   يبخش مجزا یناز چند ها پوشش ینتفاوت که ا ینشناور هستند با ا يها پوششمشابه  دقیقا

تـر را بـه دنبـال خواهـد      روش نصـب آسـان   یـن نمود. ا یجادا تر بزرگپوشش  یک توان می یکدیگربه  ها تکهبا اتصال تمام 

. هماننـد روش  است تر کمروش از روش قبل  ینا یبازده ین،سطح آب را پوشش نخواهد داد. بنابرا تمام عموماداشت، اما 

شـکل   یک یامربع  دایره، تواند می کم و عمر محدود دارد. شکل هر بخش ينگهدار ینهبالا و هز یهاول ینهروش هز ینقبل ا

درصد سـطح   100 توان مین همواره ،ها بخش شکل و اندازه نتیجه در و است بخشباشد. هر پوشش شامل هزاران  ینابینب

در اثـر   یـب آن تخر یـب و ع اسـت هر بخش بـه صـورت مجـزا     یضو تعو یرتعم یتروش قابل ینا یتآب را پوشش داد. مز

ساخته شده در محـل   یاساخته و  یشنوع پوشش به صورت پ یناست. ا يباد یطو سخت بودن اجرا در شرا یدشد يبادها

 .یابند کاهش باید آبی مخزن به ورودي انرژي ،ها قسمت ضخامت و مواد نوع رنگ، بنابر. گیرد میمورد استفاده قرار 

 2انداز یهسا يها پوشش -

نـوع   یـن . ااندازند می یهسطح آب، سا يو بر رو گردند میسطح آب معلق  يکابل بر رو توسط عموما ها پوششنوع  این

 ـ   یرو سرعت باد و گ یدپوشش، باعث کاهش تشعشع خورش پوشـش و سـطح آب شـده کـه      ینانداختن رطوبـت هـوا در ب

 مخـازن کوچـک   ينوع پوشـش، اغلـب بـرا    ین). ا2001و باندرا،  یانسن(بست است یرتبخ یزانبر م موثر يفاکتورها یهمگ

از  یريجلبـک بـه علـت جلـوگ     یزانروش، کاهش م ینا یتدو روش قبل را نخواهد داشت. مز یو بازده گردد میاستفاده 

اجـازه ورود آب بـه داخـل     ینو همچن ـ یژندر تماس بودن سطح آب بـا اکس ـ  یلآب به دل یفیتبر ک تاثیرنفوذ نور و عدم 

 یـن ا ياست. حداکثر اندازه مناسب مخزن برا يباد یطدر شرا اجرا يبالا و دشوار یهاول ینهروش، هز ینا یبمخزن است. ع

 است. ها کابلساختار  یجاددر ا ییروش توانا ین. فاکتور مهم در اباشد میهکتار  5پوشش، 

1- Modular Covers 
2- Shade Structures 
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 1ها(بادکنک)  آبدان -

و عـلاوه   نمایـد  می یجادا یرنفوذناپذ یپوشش یحجم آب ییناستر بوده و در بالا و پا یجنس پل از عمومانوع پوشش  این

 یـن ورود بـه ا  يبـرا  یراه ی. آب بارندگنماید می یريجلوگ یزبستر مخزن ن یقاز تلفات نشت از طر یرتبخ یزانبر کاهش م

 یدر پ ـ یپ ییراتو در زمان تغ رود می ییندر حجم آب داخل بادکنک بالا و پا ییرهمراه با تغ ییپوشش ندارد. پوشش بالا

  ).2005 ینی،و ر یبینگمخزن ممکن است باعث فرسوده شدن پوشش گردد (گ

 2بادشکن -

بـر حسـب نسـبت فاصـله      هـا  بادشکن اتتاثیر. شوند میسطح مخزن اجرا  يبر رو یاو  ها گوشهدر  ها روش ینا معمولا

 نسـبت  بـراي  و گیرد میصورت  50در نسبت  یرتبخ یزانکاهش م يبرا تاثیر ینتر کم .گردد می یانبادشکن به ارتفاع آن ب

 20 بـه  تبخیـر  کـاهش  ،10 نسبت با ساعت بر کیلومتر 11 باد سرعت با تحقیق یک در. است موجود درصد 9 کاهش 16

 نیـز  انـداز  سـایه سرعت باد به عنـوان پوشـش    یزاناستفاده از درخت به عنوان بادشکن علاوه بر کاهش م .رسید هم درصد

 شـدن  سـخت  آن معایـب  از تـوان  می یدنبال دارد ول یایینمودن درخت به عنوان بادشکن مزا س. اگرچه غرکند میعمل 

 ).2001 یدر،(اشنا برد نام را درختان ریشه توسط مخزن خاکریز و ها کناره تخریب و مخزن به دسترسی

 
 بادشکن یک ينما -2-3پ. شکل

 یمیاییش يها روش -2-2-2-3پ.

 3مونالایر -

 یـه لا یـک سـاختن   يبرا یطولان یمیاییش یرهزنج یک است،سال مورد آزمون قرار گرفته  50از  یشکه ب محصول ینا

روز مجددا اجرا شـوند.   4 الی 1هر  یدبا گردند می یرخود تبخ ها لایه ین. از آن جا که ااستسطح آب  ينازك بر رو یالکل

پوشـش را در   یـن . انیستند موثر یرتبخ یزانکاهش م يبرا یزیکیف يها روشبه اندازه  یمیاییش يها روش یبه صورت کل

 نگهـداري  هزینه و اولیه هزینه محصولات، این مزیت. نمایند میبزرگ با دستگاه اجرا  یاسکوچک با دست و در مق یاسمق

1- Bladders 
2- Windbreak 
3- Monolayer 

 خاکریز
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روش، مناسـب نبـودن    یـن ا یب. عاست زیاد تبخیر وجود يها دوره در فقط مثلا نیاز، مورد شرایط در اجرا توانایی و پایین

پوشش،  ینآب از جمله رشد جلبک است. امروزه ا یفیک يها جنبه یگذاشتن بر برخ تاثیرو  یدبا باد شد ییها محیط يبرا

که در تمام طول سـال آب ندارنـد    یمخازن آب يبرا ینو همچن استهکتار  10از  تر بزرگمخازن  يروش برا ینتر مناسب

 یبررس ـ يندارد. معمولا بـرا  يتاثیرآن  يمخزن و سرعت باد موجود در بالا يانرژ بیلان يروش بر رو یناست. ا یدمف یزن

 یکـی، الکتر یتمحلول، هـدا  یژناکس ي،بر رو یلمناسب تحل يمواد در محل و توسط حسگرها ینا یستیز یطمح اتتاثیر

مقـدار فسـفر،    ینه،سـبز  انیـز ماننـد م  ییپارامترهـا  يبـر رو  یشـگاهی آزما يهـا  تحلیل. گیرد میدما و کدورت آب صورت 

 .گیرد میو فسفات موجود صورت  یومآمون یتروژن،ن

 1یلامیداکر یپل -

 تجزیـه  فـرابنفش  نـور  توسط مواد این. سازد می مقید یکدیگر به را آب يها مولکول که است شیمیایی مواد از نوع یک

در هنگام لزوم  تواند می ولی دهد می کاهش را تبخیر میزان از کمی مقدار روش این. دارند مجدد اجراي به نیاز و شوند می

 روي بـر  و نبـوده  مناسـب  باد پر مناطق براي روش این. نماید می یجادجانوران ا یاتح يبرا یاندک یتاجرا شود و محدود

 اما رسیده اثبات به آبی مخزن بستر از نشت تلفات کاهش براي محصول این کارایی. داشت خواهد سوء اثر نیز آب کیفیت

 .است ننموده اثبات را خود تبخیر کاهش براي مناسب روش عنوان به

 یستیز يها روش -3-2-2-3پ.

 ـ یرتبخ یزانکاهش م ییو خزه، توانا یشناور زنبق آب يها برگمانند  یستیز يها پوششاز  برخی محـل   یاز سطوح آب

 یجـه نت یندارنـد. بنـابرا   یـاج زنده ماندن و بخار پـس دادن، احت  يبه آب برا یاهانگ ینزمان ا یکخود را دارند. در  یاتح

بـوده   یگـر موجود د يها روشاز  تر کم یلیخ یرکاهش تبخ یبازده ،ها روش ینباشد. در ا یرتبخ یشممکن است افزا یینها

بـه آب دارنـد و در هنگـام     یـاج احت یـاه گ یاتادامه ح يهمواره برا یستیز يها روش. شوند می یهتوص تر کم ها روش ینو ا

 صـورت  در کـه  شـود  دقـت  بایـد  هـا  پوشـش  نوع این مورد در. گردند می یستز یطمح یبباعث تخر یخشکسال يها سال

 افزایش تبخیر میزان نتیجه در و تشعشعی تبادلات میزان آب سطح به مربوط مقدار از گیاه به مربوط دویآلب بودن تر بیش

 .یافت خواهد

 یساختمان -یطراح يها روش -4-2-2-3پ.

1- Polyacrylamide 
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 تر عمیق ذخیره منابع -

از آن  يتـر  کمشده است، سطح  یرهاز آب ذخ يتر بیشحال که حجم  ینکه در ع شود میتر منابع باعث  یقساختار عم

آب) در مخـازن   بنـدي  لایـه ( یفیکاسـیون استرات یتتر ممکن است باعث تقو یق. البته منابع عمیردقرار بگ یردر معرض تبخ

آب منـابع هـم ممکـن اسـت باعـث       بنـدي  لایهبردن  یناز ب يها روشبگذارند و استفاده از  تاثیرآب  یفیتک يو رو گشته

 ).2003 یسون،گردد (جن یرتبخ یرمقاد یشافزا

 1سلولی ذخیره منابع -

امـر باعـث کـاهش     یـن نمـود. ا  یمتقس يتر کوچک يها بخشبزرگ را به  یرهمنبع ذخ یک توان میروش  ینا کاربردبا 

 يهـا  سـلول  از آب کـردن  پمپ وسیله به بایستی آب، عمق داشتن نگه حداکثر جهت. شود میسطح آب  يعمل باد بر رو

 ).2003 یسون،(جن درسان حداقل به را تبخیر براي موجود سطح یکدیگر، به خالی نیمه

 یریتیمد يها روش -5-2-2-3پ.

کـل را کـاهش داد. آب را    یـر تبخ یـزان م تـوان  مـی مختلف باشند  یریتیمد يها روش يمخزن دارا یکاز  یشب هرگاه

 یـان کـه توسـط جر   یشده حداقل گـردد. مخـازن   یرهمخازن پمپ نمود تا سطح مقطع در واحد حجم آب ذخ بین توان می

 ـ   یشحجم کل آب را بـدون افـزا   شوند میآشفته پر نگه داشته  یا یموج بـالا خواهنـد بـرد.     یمحسـوس در سـطح آزاد آب

 گردد.   یرسطح آب و تبخ يکاهش دما باعث تواند می ینچرخش آب همچن

 آب سطح از یرمختلف کاهش تبخ يها روش ارزیابی -3-2-3پ.

مختلـف در   یقـات تحق یجبر طبق نتـا  قبلی، بخشذکر شده در  یرتبخ یزانمختلف کاهش م يها روش یبازده مقایسه

 ):1386 ی،و حسن ییشده است (شمسا ارایه) 1-3پ.(جدول 

 

 از مخازن یرتبخ یزانمختلف کاهش م يها روشاستفاده از  یجنتا -1-3پ. جدول
 مرجع روش بازدهی استفاده مورد روش

Monolayer 37٪  Flexible Solutions (2005) 

Monolayer-water savr 20٪  Schmidt, pers, comm  (2005) 
90٪ (E-VapCap)شناور  پوشش  Schmidt, pers, comm  (2005) 

1- Cellular 
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 از مخازن یرتبخ یزانمختلف کاهش م يها روشاستفاده از  یجنتا -1-3پ. جدولادامه 
 مرجع روش بازدهی استفاده مورد روش
٪39 استر پلی هاي دانه  Myers & Fraiser (1970) 

٪64 زا کف يها بلوك  Cooley & Myers (1973) 
٪16 شناور زنبق گیاه  Cooley & Idso (1980) 

٪77 سفید بوتیل پلاستیک  Cooley (1970) 
٪90 انداز سایه پلاستیک  Dedrick (1973) 

 
مخصوص به خود  یاتمحصول با خصوص يتعداد یر،تبخ یزانکاهش م يشده برا ارایه يها روشاز  یکهر  يبرا اساسا

 شده است: ارایه ها آن يها ویژگیمحصولات همراه با  ین) ا2-3پ.. در جدول (شود می یافت

 آبی آزاد سطوح از تبخیر میزان کاهش براي استفاده مورد محصولات هاي ویژگی -2-3پ. جدول
 اساسی هاي مزیت پوشش نام پوشش نوع
 پایین نگهداري و برداري بهره هزینه و اولیه هزینه Monalayer Water saver شیمیایی

 شناور هاي پوشش

Hydrotect پایین نگهداري و برداري بهره هزینه و اولیه هزینه 

E-VapCap 
 فرسایش و باد سرعت کاهش جلبک، رشد کاهش آب، کیفیت بهبود نمک، ایجاد کاهش

 مخزن خاکریز

 Aquaguard یريتبخ پوشش
 امواج و باد اثر در فرسایش کاهش مخزن، داخل به بارش آب ورود اجازه جلبک، رشد کاهش

 آب شدن شور کاهش و
CURW بادوام و ارزان 

C.W.NEAL ،جلبک کاهش و نور نفوذ از جلوگیري آب، کیفیت بهبود بادوام 

EVAP-Mat 
 عرض تا شکل و اندازه هر با مخزن براي بودن مناسب نصب، سهولت حرارت، دهنده انعکاس

 خالی یا پر حالت در ساعت بر کیلومتر 150 تا باد سرعت برابر در مقاومت کیلومتر، 2

Febtech 
امر کاهش رشد جلبک را به همراه دارد و از  ینو ا کند نمی عبور آن از نوري هیچ تقریبا

 .گردد می یريجلوگ یارياب یستمقطره چکان س یگرفتگ

 انداز یهسا هاي پوشش

 کابلیانداز  سایه پوشش
NetPro 

سطح آب دچار  ییردر مواقع تغ ینو بنابرا گردد نمی شناور آب سطح روي بر محصول این
 مشکل نخواهد شد.

Aquaspan آب سطح تغییرات با تاثیر عدم بالا، دوام 
MuzCov دهد می ينگهدار یاتعمل يبه مخزن را برا یمحصول اجازه دسترس این. 

 یچندقسمت هاي پوشش

Raftex مخزن از آسان نمودن جدا و نصب 

AquaCap 
 و مغذي مواد نفوذ کاهش و باد سرعت کاش با آب کدورت و مخزن خاکریز فرساش کاهش

 جلبک رشد و آب به ها نمک

Euro-matic 
 داخل به نفوذ براي باران آب به اجازه و جلبک رشد کاهش آب، سطح تغییر با شدن تنظیم

 مخزن
 نمود تعویض را شده تحریب قسمت توان میو جداگانه  یآسان چون به راحت نگهداري Layfield یچندقسمت پوشش
 نصب سهولت و معلق جامد مواد کل مقدار جلبک، رشد کاهش LemTec یچندقسمت پوشش

 
 حاصـل از سـطح آب   تبخیـر  کـاهش  براي زیر نتایج دنیا مختلف مناطق در گرفته انجام تحقیقات و مطالعات اساس بر

 :شده است
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 کلـی  طـور  بـه . نیسـتند  مفیـد  و مقـاوم  کافی اندازه به ولی هستند طولانی تاریخچه داراي مونالایرمحصولات  −

 یـن . در هـر صـورت ا  یسـت هنـوز مشـخص ن   ییـرات تغ ینا یلدل لیاست و ٪40 تا صفر بین روش این بازدهی

 ).1386 ی،و حسن یی(شمسا است وسیعمخازن با سطح آزاد  يمحصول احتمالا تنها راه حل برا

 .نیست تبخیر کاهش براي مناسبیشناور راه حل  یستیز يها پوشش −

 ـ یرکاهش تبخ درصد 90 تا 60 بین چندقسمتی و قسمتی یک شناورمحصولات  − از نظـر   یرا به همراه دارند. ول

 ).2005(واتس،  یستندبه صرفه ن ییاجرا یاتو خصوص ینههز

 دشوار است. ییمخازن بزرگ، گران و از نظر اجرا يدرصد بر رو 100پوشش  ایجاد −

 یآب بـارش بـه راحت ـ   و اسـت  یردرصد کاهش تبخ 70تا  با ینهگز بهترین انداز سایه يها پوشش گفت توان می −

را کـاهش داد و   یـه اول هزینـه  تـوان  می یردمحصول صورت گ ینا يبرا یمناسب ی. اگر طراحشود می ها آنوارد 

 ).2005کرد (واتس،  یجادا ها آنمختلف را در  یطاستفاده در شرا یتقابل

و  اسـت  یشـناور چندقسـمت   يها پوشش و انداز سایه يها پوشش ینهگز ینکوچک و متوسط، بهتر مخازن يبرا −

 ).2005 ینی،و ر یبینگیز(گ گردد می یهتوص یرمخازن بزرگ معمولا استفاده از مونالا يبرا

 گیاه و خاك سطح از تبخیرتعرق کاهش -3-3پ.

از چرخـه آب در   یی ـجز هرچنـد )، یرتعـرق (تبخ گیـاه  و خاك سطح از تبخیر گردید، مطرح نیز تر پیش که طور همان

 زیحـا  خـاك،  و آب منـابع  از حفاظـت  و خـاك  رطوبت حفظ هدف با آن کنترل مواردي، در اما ،شود می محسوب یعتطب

 .  گیرد می قرار بحث مورد یرتعرقمختلف کاهش تبخ يها روش بخش این در. است اهمیت

 خاك سطح از تبخیر کاهش -1-3-3پ.

 ورزي خاك عملیات انجام عدم -

و  یـاهی گ یـاي اسـت. بقا  یـاهی گ یـاي بقا روي بر مستقیم طور به گیاه کشت خاك، از یرکاهش تبخ يها روشاز  یکی

 رشـد  خطـر  روش ایـن  در. دارد مـی  نگه خود در را رطوبت ،ماند می یکه پس از شخم باق یبهتر از خاك نرم سفتی ینزم

 شود.   ینوج دستی صورت به باید که دارد وجود هرز علف

 

 

 

 پاشی مالچ -
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 ییهـا  مالچ انواع. شود می گفته مالچ ،شود می ایجاد خاك رطوبت حفظ جهت در ینکه در سطح زم پوششی نوع هر به

 ).یزیکی(ف معدنی و) آلی یر(غ شیمیایی)، یولوژیکی(ب یآل يها مالچنمود عبارتند از:  معرفی زمینه این در توان میکه 

شامل علف خشک، کاه و کلش، پوست درخت، چـوب   شوند میاستفاده  یمکه از قد یآل يها مالچ: یولوژیکیب يها مالچ

 هـا  مـالچ نـوع   یـن مواد به سهولت در دسـترس هسـتند. ا   ینشده، خاك اره و کمپوست که ا یدهخرد شده، برگ، علف چ

 یشخـاك را در برابـر فرسـا    نند،به خاك اضافه ک یو آل يند مواد مغذتوان می ینو همچن کنند میهرز را کنترل  يها علف

 ،هـا  مـالچ  ایـن  بارز نمونه. گردند خاك دررطوبت  يو نگهدار یتظرف يبافت خاك، بهبود يبه بهبود منجر حفاظت کنند،

 خـاك  از یـر و کاهش تبخ انرژي و آب تبادل مانع طریق بدین و سازد مسدود را خاك منافذ تواند میاست که  رسی خاك

بـه   یـافتی در انـرژي  کـاهش  با و داده قرار تاثیررا تحت  انرژي بازتابش یباست که ضر یمالچ علفاز آن  دیگري نوع. شود

رطوبت در خـود و   نگهداري با که است یاهگ يها ساقه یايو بقا یکاه و کلش يها مالچ. گردد می یرخاك، مانع از تلفات تبخ

 طریـق  بـدین  و شـده  آب بخـار  انتقال برابر در مقاومت یشسطح، سبب افزا يسطح و کاهش نفوذ باد بر رو زبري یشافزا

 شده است. بندي تقسیم دسته این در یزن يکاغذ يها مالچ. دهد می کاهش را تبخیر

و  یداز تـابش نـور خورش ـ   يبه نحو موثر شوند می یافتکه امروزه در بازار  یمیاییش يها مالچ): یآل یر(غ یمیاییش مالچ

 يتا نمـا  کنند میچوب استفاده  يها تراشه یردر ز ها مالچ ینمنظر، از ا ی. در طراحنمایند می یريهرز جلوگ يها علفرشد 

هسـتند کـه دوام    یمیاییش ـ يهـا  مـالچ ) از صنوعی(مواد م یلنیپروپ یو مواد پل یاهس یککند. پلاست یداپ زیباییو  یعیطب

و بـا   یهلا یا به صورت یاهس پلاستیک .ندارند ینقش گونه هیچخاك  سازي غنیرفتن، در  یندارند اما در صورت از ب یطولان

پوشش کامـل   یکپارچه یکپلاست یرااست، ز تر بیش ياز نوار یکپارچه. راندمان مالچ شود میخرد شده به کار برده  ينوارها

 .نفوذ آب را ندارد یتآن وجود ندارد اما قابل یانهرز از م يها علفداشته و امکان جوانه زدن 

 و خـاك  داخـل  به آب نفوذ مانع ي،متر میلی 10تا  5 اي لایه حد در که دانست یدبا نفتی مالچ را، ها مالچ این دیگر نوع

 .گردد می یو آب بادي فرسایش کنترل موجب خود، کاربرد ینتر مهم در و شده رطوبت حفظ سبب

و ...  پرلایـت  یت،کولا یمانند ورم یصنعت هاي کانی شده فشرده مواد ها، سنگ خرده شامل): ی(معدن یزیکیف يها مالچ

 است. 

 یاهکاهش تعرق گ يها روش -2-3-3پ.

 :نمود کنترل یلذ يها روش به توان می نیز را گیاهان از تعرق

از آب را جذب  توجهی قابل حجم زمین، اعماق از است قادر که) ها یتوفیت(فر بلند ریشه با گیاهان کردن نابود −

 .  نماید اتمسفر وارد یرو به صورت تبخ

 .باشد اهمیت حائز بسیار تواند می يدارند در کشاورز يتر کمکه تعرق  هایی واریته تولید −

 مهم کاهش تعرق است. يها روشکنترل شده و بسته (گلخانه) از  يها محیط در گیاهان کشت −
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 و شـده  یـاه گ يهـا  روزنـه مجاور  يهوا نسبی رطوبت افزایش سبب تواند می یاهان،گ روي بر هوا جریان کاهش −

 .است میسر ها ردیف بین در بلندتر گیاهان کشت با به ویژه کشاورزي در موضوع این. دهد کاهش را تعرق

 آفتابگردان). یینیپا يها برگ(مانند  است تاثیر بی محصول یدکه در تول ییها برگ کردن جدا −

 یرتعرقکاهش تبخ يها روش بندي جمع -3-3-3پ.

اسـت.   يکشـاورز  اراضـی  بر متمرکز تعرق، یرکاهش تبخ يها روش ینتر بیش که دریافت توان  یم اجمالی نگاه یک در

 بتوانـد  که به ویژه. است اهمیت زیحا یاري،به منظور حفظ رطوبت خاك و کاهش آب کشاورزي در امر یناست که ا یهیبد

اجـرا   قابلیـت  یـا  هـا  روش یـن از ا بسیاري وسیع، یاسگردد. آنچه مسلم است در مق یاز منابع آب برداشت کاهش به منجر

 در هرچنـد  کـه  بـرد  نـام  تـوان  مـی را  ینفت يها مالچ نمونه عنوان به. است سنگین یارآن بس ياجرا يها هزینه یانداشته و 

 یـن در ا یمتعدد داشته است، اما در جهت حفاظت از منابع آب، هنوز اقدام قابل توجه کاربردهاي خاك فرسایش و کنترل

 در کشور صورت نگرفته است. زمینه
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 مقدمه -1-4پ.

مختلف، همواره مورد توجه  یو زمان یمکان هاي یاسچرخه آب در مق هاي مولفه ترین یچیدهاز پ یکیبه عنوان  تبخیر

به شناخت و  یو مل المللی بین سطوح در مطالعات و یقاتاز تحق بسیاري نیز حاضر حال در و بوده محققین و ینمتخصص

 توان میرا  ها آنکه اهم  شود می انجام تبخیر حوزه در مختلف وجوه در تحقیقات این. دارد اختصاص پدیده ینا یابیارز

موجود و توسعه  يها روش تدقیق و تصحیح و تبخیر) یعی(توز يا منطقه يبه برآوردها اي نقطه محاسبات از گذار

و  داخلی مختلف تجارب اساس بر نوشتار یندانست. در ا يورود يها داده و عوامل تعداد کاهش جهت در یدجد يها مدل

 یهکشور توص اقلیمی مختلف یطشرا براي ها روش ینتر مناسبشد و  معرفی یرمعتبر برآورد تبخ يها روش ی،خارج

مشهد مورد استفاده قرار گرفته و بر نحوه  یمحدوده مطالعات براي شده یهتوص يها روشاز  برخی ،پیوست این در. گردید

 .شده است تاکید یجنتا اجمالی یلمحاسبات و تحل

 )مشهد(دشت  مطالعه مورد منطقه -2-4پ.

یی کیلومترمربع در شمال استان خراسان رضوي در بین طول جغرافیا 9909محدوده مطالعاتی دشت مشهد با وسعت 

در غرب حوضه آبریـز قـره قـوم واقـع شـده و توسـط        37ْ - 03تا َ 35ْ - 59و عرض شمالی َ 59ْ - 53تا َ 58ْ - 22َ یشرق

کیلومترمربع با همان روند  2222. دشت مشهد با وسعت شود میي ریزنده به آن زهکشی ها شاخهرود و سر رودخانه کشف

ي هزار مسجد در شـمال و ارتفاعـات بینـالود در    ها کوهین رشته جنوب شرق در مرکز این حوضه در ب -شمال غرب، شرق

 و بـري  منطقـه  هـواي  و آب. شـود  مـی رود تغذیه  ي ریزنده به کشفها شاخهجنوب قرار گرفته و آبخوان آن نیز توسط سر

 3/14 مشهد سینوپتیک ایستگاه در حرارت درجه متوسط. است سرد نسبتا هاي نازمست و گرم هاي ناتابست داراي متنوع،

. یابـد  مـی کلی درجه حرارت هوا از شمال غرب به سمت جنوب و شرق افـزایش  به طور. دهد می نشان را گراد سانتی درجه

 است.  متر میلی 249 تقریبا یزمشهد ن یمتوسط بارندگ

 روش از پـس  ،پتانسـیل  یرتعـرق بـرآورد تبخ  يها روش بندي رتبه در و دارد قرار مرطوب نیمه اقلیم در مشهد محدوده

برتـر   يهـا  روش عنـوان  بـه  اقلیم، ینواقع در ا يها ایستگاه براي یزه -جنسن و یوزهارگر يها روش ،ثمانتی - پنمن -فائو

مشـهد   سـینوپتیک  یسـتگاه ا بـراي  ها روش این از استفاده با پتانسیل یرتعرقاند. در ادامه نحوه محاسبه تبخ شناخته شده

 . شود می ارایه
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 مشهد مطالعاتی محدوده موقعیت -1-4پ. شکل

 استفاده مورد اطلاعات و ها داده -3-4پ.

حاضـر، توسـعه و    راهنمـا از  بخشـی  در اینکـه  بـه  عنایت با. پذیرفت صورت مختلفی يها روش و منابع از ها داده تهیه

. در ادامـه  دهد میي مورد نیاز را تشکیل ها دادهاي نیز بخش مهمی از  کاربرد سنجش از دور مد نظر است، تصاویر ماهواره

 .است به تفکیک تشریح گردیده ها دادهاین 

  هواشناسی يها داده -1-3-4پ.

 شـبنم،  نقطه دماي باد، سرعت نسبی، رطوبت هوا، دماي حداکثر و حداقل شامل نیاز مورد روزانه هواشناسی هاي داده

هـا   داده ایـن . گردید آوري جمع مشهد فرودگاه سایت در واقع مشهد سینوپتیک ایستگاه از بارش و هوا فشار آفتابی، تابش

 يا بر اطلاعات نقطـه  مبتنی پتانسیل یرتعرقبرآورد تبخ يها روشجهت استفاده در  یکیبه دو منظور قابل استفاده است. 

 يپارامترهـا  برخـی  ینجهـت تخم ـ  ییآب و هـوا  هـاي  داده از. SEBALبـه روش   واقعـی  تبخیرتعرق برآورد در یگريو د

 .شود میاستفاده  نیز پتانسیل تبخیرتعرق برآورد ینمحسوس و همچن گرماي شار رب گذارتاثیر
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 دور از سنجش يها داده -2-3-4پ.

 یحرا تشـر  یحاضر کاربرد سنجش از دور در برآورد تبخیرتعـرق واقع ـ  راهنمااز  بخشی گردید، تاکید قبلا کهطور همان

اي بر اساس  د. انتخاب نوع سنجنده و تصاویر ماهوارهیآوري گرد اطلاعات مربوط به آن جمع موردي مطالعه در لذا. کند می

با استفاده از فناوري سـنجش از دور،   ینوع مطالعات متفاوت خواهد بود. عمده مطالعات مربوط به برآورد تبخیرتعرق واقع

در خصوصـیات   تـوان  مـی ده ایـن موضـوع را   ي مودیس و لندست است. دلایل عم ـها سنجندهاي  متکی بر تصاویر ماهواره

 ي مذکور دانست.ها سنجندهطیفی، تفکیک زمانی و نیز قدرت تفکیک مکانی و البته دسترسی رایگان به تصاویر 

 :پذیرد میمعیارهاي مختلفی صورت  مبناي بر مختلف يها سنجنده از اي ماهواره تصاویر انتخاب

هاي طول موج و یا میزان پهناي هـر   خصوصیت توانایی سنجنده را براي تعریف گام این قدرت تفکیک طیفی: −

ي مختلف اهمیت بالایی دارد. گسترش کاربرد ها کاربري. قدرت تفکیک طیفی در نماید میباند طیفی منعکس 

سنجش از دور در شناسایی و تحلیل انواع عوامل و عوارض وابسـته بـه همـین قـدرت تفکیـک طیفـی اسـت.        

ي با قدرت تفکیـک طیفـی بـالا    ها سنجندهگیري به کارویژه تبخیر نیازمند  العات مربوط به آب و خاك و بهمط

بانـد طیفـی بـه لحـاظ      8و  36ي مودیس و لندسـت بـه ترتیـب بـا قـدرت تفکیـک طیفـی        ها سنجندهاست. 

ونـه تحقیقـات   اي در ایـن گ  خصوصیات طیفی جهت کاربرد در مطالعات تبخیر مطلوب بوده و کاربرد گسـترده 

 اند.   داشته

انرژي بـه   ناچیز اختلاف دادن یزتم در سنجنده توانایی میزان به خصوصیت این قدرت تفکیکی رادیومتریک: −

باشد حساسیت آن در ثبت انرژي  تر بیشهنگام ثبت در تصویر بستگی دارد. هرچه قدرت تفکیک رادیومتریک 

. تصـاویر لندسـت داراي قـدرت تفکیـک     گـردد  مـی ویر ثبت ي در تصتر دقیقاست. لذا اطلاعات طیفی  تر پایین

 بیت است.  12بیت و سنجنده مودیس داراي قدرت تفکیک رادیومتریک  8رادیومتریک 

طول دوره بازدید ماهواره یا حداقل فاصله زمـانی بـین دو تصـویربرداري از یـک      معمولا قدرت تفکیک زمانی: −

. قدرت تفکیک زمانی در سـنجنده مـودیس یـک    شود میاخته محل، به عنوان قدرت تفکیک زمانی ماهواره شن

 روز است.  16روز و در سنجنده لندست 

مورد تصویربرداري نقش مهمی در کسب اطلاعـات مـورد نیـاز از     ءبین سنجنده و شی فاصله قدرت تفکیک مکانی: −

گـردد، امـا قـدرت تفکیـک      تـري را شـامل مـی    هاي در فاصله دورتر پوشش وسیع مذکور دارد. اگرچه سنجنده ءشی

نمایـد. از سـوي دیگـر قـدرت تفکیـک       تر مـی  است را کم ءشیمکانی آن که مبین توانایی تشخیص اجزاء مربوط به 

هـا و البتـه    قیاس وسیع مانند حوضهمکانی به نوع مطالعه و منطقه هدف نیز بستگی دارد. بدیهی است مطالعات در م

هـاي مـودیس داراي    تواند قدرت تفکیک مکانی متفـاوتی طلـب نمایـد. سـنجنده     بسته به نوع عامل مورد تحقیق می

 متر هستند.   30هاي لندست داراي قدرت تفکیک مکانی  قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتري و سنجنده
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 یـا و  /http://landsat.usgs.gov) از سـایت  نیست روزانه(که  لندست یلاز قب ییها سنجندهتصویربرداري  زمانی برنامه

مراجعـه نمـود.    EarthExplorer.comبه رابط  توان می اي ماهواره تصاویر دریافت منظور به. است مشاهده قابل منابع سایر

 شود: طی یلمراحل ذ یدبا ها دادهدانلود  يبرا

 ثبت نام −

 محدودهمختصات  یا وستفاده از نقشه ا با درخواست مورد محدوده موقعیت تعیین −

   یازمورد ن یبازه زمان تعیین −

 یازمورد ن يها سنجنده ،ها داده نوع انتخاب −

 در يبرداریربودن هوا در زمـان تصـو   يابر یزانشب، م یادر روز  تصویربرداري زمان شامل یارهامع سایر تعیین −

 نیاز صورت

بـا رنـگ    یردانلـود تصـو   دانلود وجود داشـته باشـد. مـثلا    يبرا یمختلف يها : ممکن است انتخابها داده انلودد −

 … و یاییبا مختصات جغراف یردانلود تصو ی،حرارت یردانلود تصو یعی،طب

 دشت مشهد استفاده شد. واقعی تبخیرتعرق برآورد منظور به 8 لندست تصاویر از بخش، این در

  پتانسیل یرتعرقدر برآورد تبخ يا نقطه يها دادهبر  یمبتن يها روش کاربرد -4-4پ.

 یـر و هم در محاسبات تبخ يمحصولات کشاورز آبی نیاز برآورد در هم که پتانسیل یرتعرقمعتبر برآورد تبخ يها روش

معتبـر   يهـا  روش از بخـش،  ایـن  در. شـد  توصیه و یینتع اقلیمی شرایط تفکیک به قبلا دارد، کاربرد آب منابع بیلان در

 استفاده شد.   1395ام مرداد سال  30روز  پتانسیل یرتعرقمشهد به منظور برآورد تبخ مطالعاتی محدوده یممتناسب با اقل

 )FAO – PM( ثمانتی -پنمن -روش فائو -

و رطوبـت   ینقطـه شـبنم، تعـداد سـاعات آفتـاب      يحداقل و حداکثر، سرعت باد ، دما دماي جغرافیایی، عرض و طول 

بـه ترتیـب    ثمانتی ـ -پنمن  -فائو اجزاء معادله  محاسبهشداند. براي  دریافت مشهد سینوپتیک یستگاها يها دادهاز  ینسب

 :شود میزیر عمل 
 )FAO – PM( ثمانتی -پنمن -روش فائو با پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -1-4پ. کادر

 گیري اندازه يها داده
 شده:

minT 15.28 C=  

maxT 32.56 C=  

min maxT T 15.28 32.56T 23.91 C
2 2
+ +

= = =  

Z 999.2 m= 
dT 5.46 C=  

n 11.5659 hr= 
U10 5.666 knot= 
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 )FAO – PM( ثمانتی -پنمن -روش فائو با پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -1-4پ. کادرادامه 
 گرماي استخراج -1

 یرنهان تبخ
3 )12-1پ( رابطه 3 12.501 (2.361 10 )T 2.501 (2.361 10 ) 23.91 2.44 MJ kg− − −λ = − × = − × × = 

 شیب استخراج -2
1KPa )13-1پ( رابطه فشار بخار منحنی C−°

[ ]
2

2

2504exp 17.27T / (T 237.3)
(T 237.3)

2504exp[17.27 23.91 / (23.91 237.5)] 0.1783
(23.91 237.5)

+
∆ = =

+
× +

=
+

 

ضریب  استخراج -3
 سنجی رطوبت

 :گردد محاسبه دریا سطح از مشهد یستگاهلازم است ابتدا فشار هوا معادل ارتفاع ا سنجی وبتطر یببرآورد ضر براي

 KPa )15-1پ( رابطه
5.26

5.26

293

2

0.0065ZP 101.3( )
293

293 0.0065 999.2101.3 ( )
2

0
93

90. 33

−
= =

− ×
× =

 

 :آید می به دست یراز رابطه ز سطحی رطوبت ضریب ایستگاه، محل در هوا فشار مقدار داشتن با

 )14-1پ( رابطه
P 90.03 0320.00163 0.00163 0

2
.060

.44
γ = × = × =

λ
 

فشار  استخراج -4
 بخار اشباع

 و آید می به دست) 16- 2هر دما از رابطه ( يمقدار فشار بخار به ازا 95ام مرداد  30حداقل و حداکثر در روز  دماي داشتن با
 :است محاسبه قابل) 17-2( رابطه از استفاده با روز شبانه یک) در es( اشباع بخار فشار مقدار سپس

 kPa )16-1پ( رابطه
min

17.27Te

4

(T) 0.611exp( )
T 237.3

17.27 15.28e(T ) 0.611exp( )
15.28 23

7
7.3

1. 36

= =
+

×
= =

+

 

 kPa )16-1پ( رابطه
max

17.27Te

0

(T) 0.611exp( )
T 237.3

17.27 32.56e(T ) 0.611exp( )
32.56 23

9
7.3

4. 07

= =
+

×
= =

+

 

kPa s )17-1پ( رابطه max mine 7[e(T ) e(T )] / 2 [4.9070 1.73 264] / .32 3 1= + = + = 

استخراج فشار  -5
بخار واقعی با استفاده 

 از نقطه شبنم:
 kPa )18-1پ( رابطه

d
a d

d

17.27Te

0

e(T ) 0.611exp( )
T 237.3

17.270.611exp 0( )
5.4

5.46 .90
6 237.3

1

= = =
+

×
=

+

 

مقدار تابش برون  -6
 زمینی

 :آید می به دست Ra مقدار) 23-2( رابطه از سپس و شده انجام زیر محاسبات ینی،استخراج تابش برون زم براي

M )28-1پ( رابطه 8J int 275 30 D 2 int 275 ( ) 30 21 2 233
9 9

   = − + − = × − + − =   
   

 

d 0.409sin(0.0172J )26-1پ( رابطه 1.39) 0.40 39sin(0.017 02 . 92 33 1. 1 739)δ = − = × − = 

r )25-1پ( رابطه 1d 1 0.033cos(0.0172J) 1 0.033cos(0.0172 233)
18

9
0

0. 79π
= + = + × × = 

 :گردد می محاسبه یرخورشید (رادیان) به شکل ز) مقدار زاویه ساعتی غروب ϕ=36.2667( یستگاها جغرافیایی عرض داشتن با

Rad  s )24-1پ( رابطه arccos( tan tan ) arccos( tan( 036.2667 )(tan 0.1973)
1

1.)
80

718π
ω = − ϕ δ = − × = 

 :است محاسبه قابل) MJm-2d-1بر حسب ( زمینی برون تابش مقدار بالا، مقادیر داشتن با

 )23-1پ(رابطه

a r s sR

37.6 0.9791 (1.7180 sin(36.2667 ) sin(0.1973)
180

cos(36.2667 ) cos(0.1973) sin (1.7180)) 36.1144
180

37.6d ( sin .sin cos cos sin )=

π
× × × × × +

π
× × × =

ω ϕ δ + ϕ δ ω =

 

تعداد ساعات  -7
hr sN )29-1پ( رابطه روشنایی روز 7.64W 7.64 1.7180 13.1246= = × = 
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 )FAO – PM( ثمانتی -پنمن -روش فائو با پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -1-4پ. کادرادامه 

 تابش خالص -8

 و) nآفتـاب (  یحداقل و حداکثر، تعداد ساعات واقع يو دما واقعی بخار فشار ینی،محاسبه تابش خالص علاوه بر تابش برون زم براي
کـه در   Nسـاعت اسـت و    11.5659برابـر   یسـتگاه ا يهـا  دادهاز  nمشخص گردد. مقدار  بایستی نیز) Nروز ( روشنایی ساعات تعداد

 :است محاسبه قابل زیر رابطه از) MJm-2d-1( حسب بر) Rn( خالص تابش مقدار. یدقسمت قبل محاسبه گرد

 )30-1پ( رابطه

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n
9 4 4

a a kx kn

9

4 4

R

12.3613

0.77 0.25 0.50n N R 2.45 10 0.9n N 0.1 0.34 0.14 e T T

0.77 0.25 0.50 11.5659 13.1246 36.1144 2.45 10

0.9 11.5659 13.1246 0.1 0.34 0.14 0.9010 (32.56 273.2) (15.28 273.2)

−

−

= − − × + − + =

− × × − ×

× + − + + + =

×  

شار گرما به داخل  -9
 خاك

به دلیل پوشش  ،در محاسبات نیاز آبی به علاوه. گردد می نظر صرفناچیز بوده و از آن  Rnشار گرما به داخل خاك در مقایسه با 
 .(G=0) شود میکامل گیاه مرجع، شار گرما به داخل خاك صفر فرض 

 باد سرعت -10

بالاي سطح زمین مورد نیاز است. بـا فـرض تغییـر لگـاریتمی     سرعت باد در ارتفاع دو متري  گیري اندازهتعرق،  براي محاسبه تبخیرـ
در ارتفـاع دو   شده در هر ارتفاع مشخص را به سرعت گیري اندازهي سرعت باد ها داده توان میبالاي سطح چمن کوتاه،  سرعت باد در

 ذیـل  رابطه با یستگاها يها داده از) U10( يمتر 10با استفاده از سرعت باد در ارتفاع  متري 2 ارتفاع در باد سرعتمتري تبدیل کرد. 
 :است برآورد قابل

2 z
4.87 4.87U U 0.5144 5.6666 1.7430m / s

ln(67.8z 5.42) ln(67.8 10 5.42)
= = × × =

− × −
 

استخراج  -11
  پتانسیل تبخیرتعرق

 )11-1پ( رابطه

( ) [ ]

( )

[ ]

n 2 s a
o

2

0.408 R G 890 / (T 273) U (e e )
ET

(1 0.34U )

0.408 0.1783 12.3613 0

0.1783 0.06 (1 0.34 1.7430)

0.06 890 / (23.9196 273) 1.7430 (3.3217 0.9010)
6.09mm

0.1783 0.06 (1 0.34 1.7430)

∆ − + γ + −
=

∆ + γ +

× × −

+ × + ×

× + × × −
=

+ × + ×

+

=

 

 یسامان -هارگریوز روش به پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -2-4پ. کادر

 گیري اندازه يها داده
 شده

minT 15.28 C=  

maxT 32.56 C=  
min maxT T 15.28 32.56T 23.91 C

2 2
ο+ +

= = = 

P 0.75 mm / month= 

 تابش استخراج -2
 برون زمینی

 :آید می به دست Ra مقدار) 23-2( رابطه از سپس و شده انجام یرمحاسبات ز ینیاستخراج تابش برون زم براي

M )28-1پ( رابطه 8J int 275 30 D 2 int 275 ( ) 30 21 2 233
9 9

   = − + − = × − + − =   
   

 

d 0.409sin(0.0172J  )26-1پ( رابطه 1.39) 0.40 39sin(0.017 02 . 92 33 1. 1 739)δ = − = × − = 

r )25-1پ( رابطه 1d 1 0.033cos(0.0172J) 1 0.033cos(0.0172 233)
18

9
0

0. 79π
= + = + × × = 

 :گردد می محاسبه یر) مقدار زاویه ساعتی غروب خورشید (رادیان) به شکل زϕ=36.2667( یستگاها جغرافیایی عرض داشتن با

Rad    s )24-1پ( رابطه arccos( tan tan ) arccos( tan( 036.2667 )(tan 0.1973)
1

1.)
80

718π
ω = − ϕ δ = − × = 

 :است محاسبه قابل) MJm-2d-1بر حسب ( زمینی برون تابش مقدار بالا، مقادیر داشتن با
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 یسامان -هارگریوز روش به پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -2-4پ. کادرادامه 

 )23-1پ( رابطه 

a r s sR 37.6d ( sin .sin cos cos sin )

37.6 0.9791 (1.7180 sin(36.2667 ) sin(0.1973)
180

cos(36.2667 ) cos(0.1973) sin (1.7180)) 36.1144
180

= ω ϕ δ + ϕ δ ω =

π
× × × × × +

π
× × × =

 

 استخراج -3
 پتانسیل تبخیرتعرق

)HAG1( 
 )7-2( رابطه

0.5
a avgo,har

0.5

0.0023 0.408 R (T 17.8) TDET

0.0023 0.408 36.1144 (23.9196 17.8) (32.56 15.28) 5.87mm

× × × + × ==

× × × + × − =
 

 استخراج -4
 پتانسیل تبخیرتعرق

)HAG3( 
 )9-2( رابطه

0.76
a avgo,har,D;A

0.76

ET 0.0013 0.408 R (T 17) (TD 0.0123P)
0.0013 0.408 36.1144 (23.9196 17)
((32.56 15.28) 0.0123 0.75) 6.83mm / day

= × × × + × − =

× × × + ×

− − × =

 

 )JH 1( یزه-جنسن روش به پتانسیل تبخیرتعرق محاسبه -3-4پ. کادر
 گیري اندازه يها داده

 شده
h 999.2 m= 

Tavg 23.92 C=  

استخراج  -1
رابطه  پارامترهاي

  یزجنسن ه
)JH 1( 

max )43-1پ( رابطه
s,max

max

19.08T 429.41 19.08 34.94 429.41e exp( ) exp( ) 56.067mbar
T 237.3 34.94 237.3

+ × +
= = =

+ +
 

min )44-1پ( رابطه
s,min

min

19.08T 429.41 19.08 17.86 429.41e exp( ) exp( ) 20.457mbar
T 237.3 17.86 237.3

+ × +
= = =

+ +
 

es,max  وes, min ) به ترتیب فشار بخار اشباع در حداکثر و حداقل دماي روزانه هوا در گرم ترین ماه سالmbar و ،(h  ارتفاع از سطح
 ) است.mدریا (

 )41-1پ( رابطه

T

s,max s,min

1C h 36545 ( ) ( )
137 (e e )

1 0.0208999.2 36545 ( ) ( )
137 (50.067 20.457)

= =
− +

−

=
− +

−

 

 )42-1پ( رابطه
x s,max s,min

hT

4

2.5 0.14 (e e )
500

999.22.5 0.14 (56.067 20.457)
50

48
0

9.

= − − × − − =

− −− × − − =
 

 )45-1پ( رابطه
s a

2 y

nR 0.25 0.5 R
N

11.5659(0.25 0.5 ) 36.1144 24.9413
1

MJ / m /
3.1247

da

 = + = 
 

+ × × =

 

 استخراج -2
 پتانسیل تبخیرتعرق

)JH 1( 
o )14-2( رابطه T avg x sET C (T T ) 0.408R 0.0208 (23.92 ( 9.484)) 0.408 24.9413 7.08mm / day= − × = × − − × × = 
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بر اطلاعات  ی(مبتن واقعی یرتعرقدر برآورد تبخ سبالسنجش از دور  الگوریتم کاربرد -5-4پ.

 )يا منطقه

 چهـارم در فصـل   SEBAL یتمدر الگـور  اي مـاهواره  یربا استفاده از تصـاو  واقعی تبخیرتعرق برآورد معادلات و مراحل

 از اسـتفاده  بـا  محاسـبات  ایـن  اسـت  لازم)، یسـلول  اي مـاهواره  یر(تصـاو  ورودي اطلاعات ماهیت به عنایت با. شد یحتشر

 .  یردمرتبط صورت پذ افزارهاي نرم

 بـرگ،  سـطح  شـاخص  گیـاهی،  پوشـش  تفاضـل  شده نرمال شاخص: از عبارتند سبال یتمالگور يها خروجی ینتر مهم

 ي،ا لحظـه  واقعـی  یرتعـرق نهـان، تبخ  يمحسوس، شار گرمـا  گرماي شار خالص، تابش ین،سطح زم يسطح، دما دويیآلب

 .سالانه و ماهانه روزانه،

 
 95مرداد  30روز  يبرا  SEBALروزانه حاصل از روش  واقعی تبخیرتعرق -2-4پ. شکل

 1395ام مرداد سال 30روز  يبرا سبالسنجش از دور  یتمروزانه حاصل از الگور واقعی تبخیرتعرق) 2-4پ.شکل ( در

 واقعی تعرق تبخیر توان می ماه یکدر  تصویر چند داشتن با شد، گفته قبلا که طور همانشده است.  ارایهبه صورت نمونه 

مشـهد بـه طـور نمونـه      یمحدوده مطالعات يماهانه برا واقعی تبخیرتعرق نتایج) 3-4پ.ماهانه را محاسبه نمود. در شکل (

 . شده است داده نمایش 1396 ماه یورشهر يبرا
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 96 شهریور يبرا  سبالماهانه حاصل از روش  واقعی تبخیرتعرق -3-4پ. شکل

 مهـم  یـن سالانه را محاسبه نمـود. ا  واقعی تبخیرتعرقتوان  ماهانه، می واقعی یرتعرقتبخ هاي نقشه تجمیع با نهایت در

 نقشـه  بـین  مقایسـه  درشـده اسـت.    ارایـه ) 4-4پ.مشهد به شرح شـکل (  یدر محدوده مطالعات 95 -96 یسال آب براي

 واقعـی  تعـرق  تبخیر پراکنش وضعیتتوان  می سبالحاصل از روش  واقعی تبخیرتعرق یجدشت مشهد و نتا یاراض کاربري

 یمربـوط بـه نـواح    واقعی تبخیرتعرق نرخ ینتر مشهد را مشاهده نمود. مشهود است که بیش یدر سطح محدوده مطالعات

 يکشـاورز  یاراض ـ کـاربري  بـا  مناطق در دشت سطح در میزان ینمشهد و ا یمحدوده مطالعات يو نوار مرکز یشمال غرب

 واقعـی  تعـرق  یرتبخ یعیتوز هاي نقشه تولید امکان اي، ماهواره یرتصاو هاي توانمندي ترین مهم از. است توجه قابل یابفار

 یحاصـل از اراض ـ  واقعـی  تبخیرتعـرق که  یدمشهد، مشخص گرد یمحدوده مطالعات یاراض ياست. با در نظر گرفتن کاربر

بـارش سـطح    یزانکه م است حالی در ینمتر بود. ا میلی 7/780مذکور، حدود  آبی سال در مشهد دشت یابفار يکشاورز

 از واقعـی،  تبخیرتعرق از دیگرمتر  میلی 1/480متر بود. لذا مقدار  میلی 6/300مذکور برابر با  آبیسال  يبرا یابفار یاراض

 آن یلو تبـد  يدر بخش کشـاورز  برداشتی آب مترمکعب یلیونم 2/509است. با در نظر گرفتن  برداشتی آب منابع محل

 444معـادل بـا    کشاورزي بخش به شده تحویل آب معادل ارتفاع)، کیلومترمربع 1147( یابفار اراضی سطح در ارتفاع به

 آب ي،در بخـش کشـاورز   مصـرفی  آب یترا از وضـع  مناسـبی  تحلیـل  توانـد  می نتایجآید.  متر در سال به دست می میلی

 .نماید ارایه نیاز مورد اطلاعات یرو سا بازگشتی
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 95-96 یسال آب يبرا سبالسالانه حاصل از روش  واقعی تبخیرتعرق-4-4پ. شکل

 نتایج تحلیل -6-4پ.

از معـادلات   یارياست. در بس ـ یهوا، تابش، سرعت باد و رطوبت نسب ياز جمله دما متعددي عوامل تاثیر تحت تبخیر

 تغییـرات  بـا  متناسـب  یـر مختلف برآورد تبخ يها روش عملکرد لذا. شده است گرفته نظر در عوامل یناز ا ترکیبی یر،تبخ

منتخـب   يهـا  روش یريگبه کـار مختلف مشهود است.   یزمان يها دورههوا) در طول  دماي به ویژه( ها آنبر  موثرعوامل 

 هـا  روش یحاست امکان تصح بدیهی. دهند می نشان را پتانسیل یرتعرقدر برآورد تبخ يمشهود نوایی هم مشهد یماقل يبرا

 .است میسر) ثیمانت-پنمن-روش مرجع (فائو مبناي بر
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 ماهانه مقیاس در مشهد دشت در پتانسیل یرتعرقمختلف برآورد تبخ يها روش رفتار مقایسه -5-4پ. شکل

 
 مشهد دشت مصوب بیلان یربا مقاد سبال یتمحاصل از الگور واقعی تبخیرتعرق مقادیر مقایسه -6-4پ. شکل

 اي مقایسـه  اسـت،  آب منـابع  بیلان محاسبات در استفاده یربرآورد تبخ يها روش کاربردهاي ینتر از مهم یکیآنجا که  از

 صـورت  مشـهد  دشـت  آب منـابع  بیلان مصوب گزارش تبخیر یربا مقاد سبال یتممنتج از الگور واقعی تبخیرتعرق مقادیر ینب

 محاسـبات  در امـا  شـد،  نخواهـد  مطرح روش دو یجدر خصوص صحت و دقت نتا نظري اظهار مقایسه این در هرچند. گرفت

 در اینکـه  دیگـر  نکتـه . اسـت  تاثیرگـذار  تبخیر یرمقاد روي بر شدت به) ماهانه یامحاسبات (روزانه  زمانی گام و روش بیلان،

از بـارش اسـت و    تاثیرپـذیري  تـرین  بیش) کشور در یلانب سازي نگامه به مطالعات بر حاکم معمول  روش(به  بیلان محاسبات

 عوامـل  یرو سا یاراض کاربري شیب، گیاهی، پوشش خاك، تغییرات آبیاري،به محدوده، تاثیر  توزیعی نگاه نبود یلعملا به دل
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(اعـم   تبخیرشـونده  آب منبـع  از مستقل نتیجه یر،محاسبات تبخ انرژي یلانب يها روش در در حالی که. شوند نمی دیده موثر

 تـرین  بـیش  تـوان  مـی  محاسـبات،  دقـت  از فـارغ  لذاآید.  و آب در دسترس به دست می انرژي اساس بر و) آبیاري و بارش از

 .دانست حوضه مقیاس در یلانسنجش از دور را در محاسبات ب يها الگوریتم از حاصل تبخیر برآورد اهمیت

 ـ   واقعـی  یرتعـرق مشـهد بـا تبخ   یحوضه) محدوده مطالعات -(سال  واقعی تبخیرتعرق نتایج  یلانحاصـل از مطالعـات ب

 . شده است ارایه) 1-4پ.( جدول در یزمشهد ن مطالعاتی محدوده

مشهد (برحسب  مطالعاتی محدوده یلانو ب RSبرآورد شده از دو روش  یابفار یاراض واقعی تبخیرتعرق سالانه مقادیر -1-4پ. جدول
 متر) میلی

 یلاناز ب برآوردي تبخیرتعرق RSاز  واقعی تبخیرتعرق
7/708 9/610 
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 خواننده گرامی

 ـ  مانکارانیمشاوران و پ ،اجرایی امور نظام فنی از چهـل سـال    شیسازمان برنامه و بودجه کشور، با گذشـت ب

ضـابطه،   نامـه،  نییدر قالب آ ،یفن - یتخصص هیخود، افزون بر هشتصد عنوان نشر یو مطالعات یقاتیتحق تیفعال

 نشـریه و ابلاغ کـرده اسـت.    هیته مه،و ترج فیصورت تال و مقاله، به یعموم یدستورالعمل، مشخصات فن ار،یمع

 يها به توسعه و گسترش علوم در کشور و بهبود فعالیت لیشده، تا در راه ن هیشده ته ادیموارد  ياستاحاضر در ر

 nezamfanni.ir ینترنت ـیا تیدر سـا  ریاخ يها منتشر شده در سال اتیبه کار برده شود. فهرست نشر یعمران

 باشد. می یابیقابل دست
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Abstract: 

Evaporation is one of the most complex water-loss processes to understand, and plays a key role in 
water balance assessment. A wide range of meteorological and climatological approaches have been used 
to estimate areal evaporation. Most of evaporation estimation methods were often subject to rigorous 
local calibration. Hence these methods have limited global validity. The main concern is that which 
method can estimate evaporation more accurate especially under missing data and different climatic 
conditions in Iran. Moreover, since 1980s the general view has evolved that significant spatial variability 
in evaporation may be important and there is a need for effective methods to determine basin-scale 
evaporation. Therefore, the current guideline seeks to comprehensively review and analyze all types of 
evaporation estimation methods, their accuracy and application conditions in different climates of Iran. 
Overally, the objectives of this guideline are to:  

1. Introduce all types of evaporation (transpiration, evaporation from water, evaporation from snow, 
evaporation from soil and evaporation from groundwater), 2. Provide a comprehensive review of 
evaporation methods, 3. Review of recent advancements in evaporation estimation at large scale, 4. 
Determine the most appropriate evaporation methods in different climatic conditions of Iran. Finally, this 
guideline can be used by researchers, water balance and agriculture experts and also decision-makers. 
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 نشریهاین 

 هاي برآورد تبخیر روش يراهنما«با عنوان 

و  یبه دنبال بررس ،»شرایط اقلیمی مختلف در

دقت  ر،یهاي برآورد تبخ جامع انواع روش لیتحل

مختلف کشور  هاي میکاربرد آنها در اقل طیو شرا

 .باشد می
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