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 چکیده

های اصلی چرخه هیدرولوژیک دارای اهمیت فراوانی در مدیریت منابع آب و  عنوان یکی از مؤلفهتعرق به  -تبخیر           

 های هواشناسی، از مقادیر تبخیر های لایسیمتری در بیشتر ایستگاهامروزه به دلیل نبود داده .باشدریزی آبیاری میبرنامه

تعرق  -شود. مدل یاد شده برای محاسبه تبخیر مونتیث استفاده می -پنمن  -مرجع حاصل از مدل استاندارد فائو تعرق  -

-ای برای محاسبه تبخیرطور گستردهکیمبرلی نیز به-شود. از سوی دیگر، مدل پنمنکار برده میبه  (𝐸𝑇0)گیاه مرجع چمن  

یونجهت مرجع  گیاه  استفاده    (𝐸𝑇𝑟) عرق  استمورد  گرفته  مطالعه  .قرار  دادهدر  هواشناسیحاضر،  ایستگاه   های  شش 

شده و سپس  کار بردهبه   𝐸𝑇𝑟و    𝐸𝑇0برای محاسبهدر استان سیستان و بلوچستان در یک دوره آماری ده سالههواشناسی

ر ایستگاه میرجاوه بدترین  کیمبرلی د-مدل پنمن .برای هر شش ایستگاه در دوره مطالعاتی محاسبه شد 𝐸𝑇0به 𝐸𝑇𝑟نسبت 

(  07/0ساتکلف برای این ایستگاه کمترین مقدار)-های دیگر داشته است. مقادیر ضریب نشنتیجه را در مقایسه با ایستگاه

باشد که بیشترین می  48/2و    0/ 43بوده و مقادیر شاخص پراکندگی و جذر میانگین مربعات خطا برای این ایستگاه به ترتب  

های توازن انرژی و آیرودینامیکی در میزان  در ادامه، سهم هر یک از مؤلفههای مورد مطالعه است.  یستگاهمقدار در بین ا

کیمبرلی تعیین شد که نتایج حاصل حاکی از نقش مهم هر دو مؤلفه در  -تعرق مرجع با استفاده از مدل پنمن-کل تبخیر

ایستگاه-تبخیر فرآیند استعرق  این  بر  بود.  موردمطالعه  مدلهای  کاربرد  خورشیدیهایاس،  تابش  بر  نظیرمدل مبتنی 

 باید با احتیاط صورت پذیرد. ها میتیلور در این ایستگاه -ریستلیپ

 تعرق مرجع، تغییرات فصلی، مؤلفه آیرودینامیکی، مؤلفه توازن انرژی   -تبخیر  :های کلیدیواژه
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Abstract 

        Evapotranspiration (ET), a major component of the hydrologic cycle, is important in water 

resources management and irrigation scheduling. Nowadays, due to the lack of the lysimetric data in 

weather stations, the ET values calculated by the standard FAO Penman-Monteith model (𝐸𝑇0) are 

used as benchmark values of grass reference crop. Also, the Penman-Kimberly model is widely 

applied for computing the alfalfa-reference crop ET (𝐸𝑇𝑟). In the present study, the meteorological 

data from 6 weather stations located in the Sistan-Va-Baluchestan Province covering a period of 10 

years were used to calculate the 𝐸𝑇0 and 𝐸𝑇𝑟 values. Then, the 𝐸𝑇𝑟to 𝐸𝑇0 ratios were computed for all 

six stations during the studied period. The Penman-Kimberly model at Mirjavah station had the worst 

result compared to other stations. The NS coefficient values for this station are the lowest (0.07) and 

the SI and RMSE values for this station are 0.43 and 2.48, respectively, which is the highest value 

among the study stations. Finally, the contributions of the energy balance and aerodynamic 

components on the final ET values were determined using the Penman-Kimberly model, which 

showed the important influence of both components on the ET process. Consequently, the use of 

radiation-based models e.g. Priestly-Taylor model in these stations should be carried out by special 

care. 

Keywords: Aerodynamic component, Energy balance component, Seasonal variations, reference 

evapotranspiration  

 

 مقدمه 

از سطح خاک ت  -  رتبخی         که در آن آب  فرایندی است  عرق 

  ر تعیین مقدار تبخی   شود.منتقل میتعرق( به اتمسفر  )  )تبخیر( و گیاه

-عرق )نیاز آبی گیاه( یک مؤلفه مهم در تعیین بیلان آب و بودجهت  -

آبیاری   میباشدمیبندی  گیاه  آبی  نیاز  میزان  طریق .  به  تواند 

پرهزینه هواشناسی که مبتنی بر  های  شیوهمستقیم و با استفاده از  

بخار   جرم  جریان  انتقال  نیز  و  انرژی  )روش  میبیلان  باشند 

پذیرد. صورت  باون(  نسبت  لایسیمتر    یکارگیربه  آئرودینامیک، 

-برخی از مؤلفه   یگیرتعرق را بر اساس اندازه  -  رتبخی  تعیینامکان  

آورد )آلن  بیلان آب در یک سطح گیاهی کنترل شده فراهم می  یها

همکاران   گزینه  .(1998و  جمله  بهاز  اقتصادی  منظور  های 

های یادشده، استفاده از های مربوط به روشجویی در هزینهصرفه 

اندازه  هایمدل هواشناسی  متغیرهای  از  که  است  گیری  ریاضی 

می استفاده  مستقل  متغیرهای  عنوان  به   های مدلشود.  شده، 

باشند که  تجربی و فیزیکی می  هایمدلریاضی یاد شده مشتمل بر  

  -   ربی بر مبنای توابع آماری تقریب بین مقادیر تبخیتجر  هایمدل

؛ 1948عرق و متغیرهای هواشناسی استوار هستند )تورنت وایت،  ت

فیزیکی نیز اصول فیزیکی    هایمدل(.  1985هارگریوز و سامانی،  

تعرق را    -  ره عامل مهم تأثیرگذار در تبخیموجود و مربوط به س

مقدار انرژی لازم برای    -1د از:  انگیرند که این عوامل عبارتبکار می

جریان بخار آب در خارج از سطح تبخیر و    -2گرمای نهان تبخیر،  

mailto:Kazemi_m95@yahoo.com


 149        های  . . .                                                                                       تعرق مرجع و تعیین سهم مولفه -تخمین مقادریر روزانه نسبت تبخیر

 

 

امروزه    (.1998  آب در سطح تبخیر )چاو و همکاران  تأمین بخار  -3

 متری در یک منطقه، مدل  یهای لایسدر صورت عدم وجود داده

عنوان مدل استاندارد به(    1998مونتیت )آلن و همکاران    -پنمن-فائو

تعرق گیاه مرجع و نیز واسنجی سایر    -برای محاسبه میزان تبخیر

بهمدل تجربی  گرفته می های  و همکاران کار  )ایرماک   2003  شود 

 اساس معادله به دلیل اینکه این   (  a,b 2014ن  ،شیری و همکارا

می دارد  فیزیکی   و  اقلیمی مختلف  شرایط در  آن از وانتلذا 

 اقلیمی یهاداده به نیاز این مدل، معایب  .نمود اکولوژیکی استفاده

دما شامل  رطوبت، یوسیع    ی خورشید تابش و  باد سرعت هوا، 

  ی اقلیم یهاداده به نیاز که هاییمدل از استفاده بنابراین،  ؛باشدمی

باشد.   حل  ی برا راهکار یک تواندمی  دارد  یکمتر مشکلی  چنین 

مدل برخی  از  از  استفاده  برخی  حذف  دلیل  به  شده  ساده  ها 

تبخی به عدم برآورد دقیق    -  رپارامترهای مهم هواشناسی منجر 

ها باید شود. به همین دلیل قبل از استفاده این مدلعرق مرجع می ت

 برای شرایط منطقه واسنجی شوند.  

و انتقال جرم را   یتوازن انرژ  یهاروش(  1948پنمن )        

تخمین تبخیر از سطح آزاد   ی برا  یاترکیب نموده و به معادله

مقاومت شبیهیافتدستآب   فاکتور  معرفی  با  مقاومت  .  ساز 

  ر تعیین تبخی  ی، امکان استفاده از این معادله براآیرودینامیکی

طبق    (.1998تعرق از سطح گیاه فراهم شد )آلن و همکاران    -

 گونه هیچکه با    تعرق از یک سطح مرجع  -  رشدت تبخیتعریف،  

تعرق گیاه مرجع یا    -  رعنوان تبخیتنش آبی مواجه نباشد، به

و  ت  -  رتبخی شده  نامیده  مرجع  اختصارعرق  علامت    یبا 

 ET0سطح مرجع  (.  1998شود )آلن و همکاران  نشان داده می

)با ار متر، ضریب   12/0تفاع  یاد شده یک سطح گیاه فرضی 

ثانیه   70و مقاومت ثابت سطح سایه انداز معادل    23/0آلبدو  

در این مفهوم، (.  1997  )دورنبوس و پروت  باشدمیبر متر(  

محیط    شده تابعی از زیستاست که مقاومت یاد  فرض بر آن

غالب بر گیاه نبوده و در شرایط اقلیمی متفاوت، مقدار ثابتی 

  یتعرق مرجع، پارامترها  -مؤثر بر تبخیر  یهادارد. تنها مؤلفه

تعرق   -و لذا میتوان اظهار داشت که تبخیر  باشد میهواشناسی  

اقلیمی بوده و با معلوم بودن   یاز پارامترها  یمرجع برآیند

و می  آمار  هواشناسی،  محاسبه اطلاعات  را  آن  مقدار  توان 

ای  به طور گسترده (ET0)   تعرق مرجع چمن  -تبخیر نمود.

 مناسب   در تخمین نیاز آبی گیاهان با استفاده از ضرایب گیاهی

  (𝐾𝑐)  می قرار  استفاده  اطلاعات  مورد  وجود  دقیق گیرد. 

متعددET0 درباره   موارد  سامانه  یدر  طراحی   ی هانظیر 

رود.  شمار میبه  یو مدیریت منابع آب بسیار ضرور  یآبیار

دهه برا  های مدلاخیر،    یهادر  ارائه ET0 تخمین    یمختلفی 

آنها، انتخاب یک مدل  از گستردگی  نظرشده است که صرف

بسیار   یتخمین دقیق این مؤلفه در یک منطقه امر  یمناسب برا

( چهار 2014پژوه )بابامیری و دین  شود.دشوار محسوب می

مبتنی بر دما را در حوضه دریاچه ارومیه    ET0 روش تخمین  

سامانی - دهنده برتری مدل هارگریوزارزیابی کردند که نشان

وه  پژدر قبل و بعد از واسنجی بود. همچنین بابامیری و دین

تخمین 2015) مختلف  روش  نه  واسنجی  و  مقایسه  به   )

 ET0  مبتنی بر انتقال جرم در مقیاس ماهانه در حوضه دریاچه

ارومیه پرداختند که نتایج پژوهش آنها نشان داد روش میر و 

دالتون به ترتیب به عنوان بهترین مدل در حوضه مورد مطالعه 

یز ( ن1996ایت)ر  کیمبرلی  -ها نظیر مدل پنمنبرخی مدل  .بود

تبخیر و تعرق گیاه مرجع یونجه    یبرا کار  به(ET𝑟) تخمین 

به اثبات رسیده    بسته شده و دقت آنها در نقاط مختلف دنیا 

)ایرما محاسبه شده ET𝑟 مقادیر    .( 2003و همکاران    کاست 

مورد تعدیل واقع شوند بایست  کیمبرلی می  -توسط مدل پنمن

مقادیر   با  مقایET0 تا  بدینسه  قابل  نسبتباشند.   ترتیب، 

 ET𝑟  به ET0  برابر ضریب نظیر K𝑟 خواهد بود که براساس

مقدار این ضریب برابر با  (  1990مطالعات جنسن و همکاران )

 توان نمیکه    اندنموده . با این وجود ایشان اعلام  باشدمی  15/1

یک   را  مقدار  برا این  ثابت  در   یمقدار  اقلیمی  تمامی شرایط 

 رفت.  گ

 ها مواد و روش

 های موردمطالعه ها و ایستگاه داده 

داده         تحقیق  این  ایستگاه در  شش  به  مربوط  های 

استان   بلوچستانهواشناسی  و  سازمان    سیستان  از 

به و  دریافت  کشور  داده  هواشناسی  شد.  گرفته  های کار 

،  هوا رطوبتهواشناسی موجود شامل پارامترهای دمای هوا، 

ساعات آفتابی، تابش کل خورشیدی و سرعت باد در مقیاس  

های موجود شامل ده سال باشد. طول آماری دادهروزانه می

دسامبر   31خورشیدی( تا    1387میلادی )  2009]از اول ژانویه  

2018  ( می  1397میلادی  جدخورشیدی([  در    1ولباشد. 

موقعیت جغرافیایی    همراه  بههای موردمطالعه  گاهفهرست ایست
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آنها درج شده تعرق سالانه    -  و بارش سالانه و مقدار تبخیر

 .است

 ) PM-FAO56 مونتیث  -  نپنم  -  وفائ)مدل استاندارد  

پنم          مدل  فائو    -  نفرم اصلاح شده  توسط  که  مونتیث 

است گردیده  اسبه  .ارائه  بیان  قابل  زیر  مدل ا  ت.صورت  ین 

متر، مقاومت    12/0یک گیاه فرضی )شبیه چمن( با ارتفاع    یبرا

 .باشدمی  23/0ثانیه بر متر و ضریب آلبدو    70سطحی ثابت  

 

ET0 =
0.408Δ(Rn − G) + γ

900
Tmean + 273

U2(es − ea)

Δ + γ(1 + 0.34U2)
 

[1] 
 

 

فوق         رابطه  روز،   𝐸𝑇0 در  بر  میلیمتر  برحسب 

 𝑅𝑛   مگاژول برحسب  گیاه  سطح  به  رسیده  خالص  تشعشع 

برحسب مگاژول بر   کخا  یشار گرما   G  ،  مربع بر روز متربر

روزانه هوا )میانگین   یدما  میانگین 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛مترمربع بر روز، 

دومتر  یدما ارتفاع  در  کمینه(  و  درجه    یبیشینه  برحسب 

  ی سرعت باد در ارتفاع دومتر  یانگین روزانهم   𝑈2، سانتیگراد

ثانیه، بر  متر  دما  𝑒𝑠  برحسب  اشباع  بخار  فشار   یمیانگین 

شار بخار واقعی  ف  𝑒𝑎،  بیشینه و کمینه برحسب کیلوپاسکال  

𝑒𝑠)کیلوپاسکال    برحسب − 𝑒𝑎)    اشباع بخار  فشار  کمبود 

کیلوپاسکال،   فشار  𝛥برحسب  منحنی  برحسب    شیب  بخار 

  ی ضریب ثابت سایکرومتر  𝛾کیلوپاسکال بر درجه سانتیگراد ،  

مقدار چگالی شار .  دبرحسب کیلوپاسکال بر درجه سانتیگرا

نظر   یهادوره  یبرا  کحرارتی خا با صفر در  برابر  روزانه 

 ی برا  بنابراینشود )بر اساس طبیعت سامانه اقلیمی(،  گرفته می

ماهانه و بیشتر، مقدار آن بایستی بر اساس تفاضل    یهادوره

ماه بین  خا  یهادمایی  حرارتی  ظرفیت  و  محاسبه    کمتوالی 

 .شود

 های هواشناسی موردمطالعه مشخصات کلی ایستگاه -1جدول

حداقل دمای  

 ثبت شده 

(˚C ) 

حداکثر دمای  

 ثبت شده 

(˚C ) 

حداقل دمای  

 سالانه 

(˚C ) 

متوسط  

 دمای سالانه 

(˚C ) 

حداکثر  

 دمای سالانه 

(˚C ) 

انحراف معیار  

 بارش سالیانه 

  بارش

 سالانه 

(mm) 

 تعرق  - تبخیر

  سالانه  مرجع
(mm)   

  از  ارتفاع 

 سطح دریا 
(m) 

 طول

 جغرافیایی 

(°E) 

عرض  

 جغرافیایی 
(°N) 

 ایستگاه 

 ایرانشهر  27°13° 60°43° 591 75/2113 61/66 63/1 72/34 67/27 32/20 1/49 - 9/0

 چابهار 25°16° 60°39° 8 95/1535 40/35 34/1 69/29 83/26 95/23 1/44 1/1

 خاش 28°13° 61°11° 1427 59/1848 71/98 09/2 42/28 12/21 1/13 3/42 - 8/7

 زاهدان  29°28° 60°54° 1370 33/2057 39/54 11/1 62/27 75/19 26/11 4/43 -13

 سراوان  27°23° 62°19° 1182 04/2075 77/48 01/1 16/30 93/22 15/15 0/44 -6

 میرجاوه 29°01° 61°25° 836 43/2111 25/25 64/0 92/31 35/26 4/16 4/47 - 5/6

 Kimberly-Penman  یمبرلیک  -  نپنممدل  

یمبرلی  ک  -  نمدل اصلاح شده پنم  (1972)  رایت و جنسن        

صورت  تعرق گیاه مرجع یونجه را به  -  رمحاسبه تبخی   یبرا

 :زیر ارائه نمودند

[2] 
 

𝐸𝑇𝑟 =
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) +

𝛾

∆ + 𝛾
6.43𝑊𝑓(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

[3] 
 

 

آن،         یونجه،  -تبخیر  𝐸𝑇𝑟  که در  گرمای    تعرق مرجع 

 شیب منحنی فشار   𝛥مگاژول بر کیلوگرم(، نهان ویژه تبخیر )

 3که از معادلهبخار برحسب کیلوپاسکال بر درجه سانتیگراد  

 تابع و    دمای هوا بر حسب درجه سلسیوس  T،  دست می آیدبه

𝑊𝑓  اند.  بدون بعد باد بوده و بقیه پارامترهاً قبلا معرفی شده

انرژرابطه، حاصلاین  در   عبارت  آئرودینامیک   یجمع دو  و 

-است. حاصل  ی)سرعت باد( برابر با یک معادله توازن انرژ

∆جمع دو عبارت  

∆+𝛾
+

𝛾

∆+𝛾
رابر با واحد است که این دو ب   

رات نسبی تابع ارزیابی اث  یدهی براوزن  یعبارت، فاکتورها
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تابع   د.رونشمار میتعرق به  -دما و تابع باد در مقدار تبخیر

محسوس    یارفت انرژ بدون بعد باد، به تبیین اثرات باد در فر

صورت  پردازد و رابطه ریاضی آن بهتعرق می  -و ایجاد تبخیر

 :زیر است

[4] 

 𝑊𝑓 = 𝑎𝑊 − 𝑏𝑊𝑈2 

𝑎𝑊 و 𝑏𝑊    تاثیر عملکرد باد را در  ضرایب تجربی هستند که

و بر پایه این فرض استوار هستند   دهنداوایل سال کاهش می

که که در اوایل سال حساسیت بیشتری نسبت به اواخر سال  

اینکه   با فرض  از    نماینگر  Xدارند و  عدد روز )چندمین روز 

استبا  سال( شرح  این  به  ضرایب  این  مقادیر  )شیری   شد 

2017:) 
[5] 

 𝑎𝑊 = 0.4 + 1.4𝐸𝑥𝑝 [− {(
𝑋 − 173

58
)

2

}] 

[6] 

 𝑏𝑊 = 0.007 + 0.004𝐸𝑥𝑝 [− {(
𝑋 − 243

80
)

2

}] 

 

کیفی در مورد کاربرد هر مدل موضوعی    بررسی        

  یارهای معمولاً معگردد و  ها لحاظ میاست که در ارزیابی مدل

می  بررسی  یبرا  یآمار استفاده  معیارها کیفی  این  شوند. 

برا را  هدفمند  مدل  یروش  عملکرد  میارزیابی  فراهم  -ها 

معیار ارزیابی    3در این تحقیق   (1392ان  کریمی و همکار(دکنن

( پراکندگی  نمایه  خطا (،  SIشامل  مربعات  میانگین  جذر 

(RMSE،)  ش  و ضریب ن-  ( ساتکلیفNS)   برای بررسی دقت

 به شرح زیر است:  هرکدامشده که معادله  ها استفادهمدل

[7] 
𝑆𝐼 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅

=
√1

𝑁
∑ (𝐸𝑇𝑟 − 𝐸𝑇0)2𝑁

𝑖=1

𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅

 

[8] 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝐸𝑇𝑟 − 𝐸𝑇0)2

𝑁

𝑖=1

 

 

[9] 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝐸𝑇𝑟 − 𝐸𝑇0)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐸𝑇0 − 𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁

𝑖=1

 

       

تعرق  -ترتیب مقادیر تبخیر به𝐸𝑇0و  𝐸𝑇𝑟اخیر   روابطر  د   

-استاندارد فائوکیمبرلی و مدل  -پنمن  محاسبه شده توسط مدل

𝐸𝑇0مونتیث،  -نمنپ
̅̅ ̅̅ نمایانگر تعداد Nمتوسط مقادیر مدل شاهد،̅

 1به  NS هرچه .باشدمییز گام زمانی مورد نظر ن iها و داده

و   استدقت مدل بیشتر    کمتر باشد،  RMSEو     SIنزدیک و  

 برعکس. 

 نتایج و بحث

در    1شکل       باد  را یستگاهامتوسط سالانه سرعت  ها 

 شود که تغییرات یمشکل ملاحظه    بهباتوجهدهد و  نشان می

 86/0اختلاف بیشترین و کمترین میزان متوسط سرعت باد(  )

است، بیشترین میزان   های موردمطالعهیه در ایستگاهبر ثانمتر  

ثانیه و متر بر    54/2متوسط سرعت باد را ایستگاه زاهدان با  

 متر بر ثانیه دارد.  68/1کمترین مقدار را ایستگاه ایرانشهر با  

اختلاف    2شکل       )متوسط  متوسط  دمایی  تفاضل  نیز 

می نشان  را  روزانه(  هوای  کمینه  و  بیشینه  که دمای  دهد 

ملاحظه    بهباتوجه  کمینه یمشکل،  چابهار  ایستگاه  که  شود 

  درجه  36/16نه )درجه سلسیوس( و ایستگاه خاش بیشی  74/5)

و   بیشینهنیز    5که شکل  سلسیوس( تفاضل دمایی را داراست

 دهد. دمای روزانه ایستگاه خاش را نشان می  کمینه

مقادیر ضریب تغییرات تفاضل دمایی، سرعت باد  3شکل      

ایستگاه در  را  کل  تابش  میو  نشان  موردمطالعه  دهد های 

سرعت باد تغییرات و  شود که  به این شکل ملاحظه میباتوجه 

انحراف مقادیر مشاهداتی از متوسط )معیار( در ایستگاه خاش  

ایستگاه از سایر  بیشتر  مراتب  استبه  موردمطالعه  که   های 

مقادیر  نشان زمانی  داخل سری  تغییرات  که  است  این  دهنده 

قابل  مقدار  دارای  باد  باتوجه سرعت  همچنین  بوده  به توجهی 

می ملاحظه  شکل  کاین  کل شود  تابش  تغییرات  ضریب  ه 

توجهی است که  ها دارای اختلاف قابل خورشیدی در ایستگاه

های دلیل این امر به دلیل اختلاف در عرض جغرافیایی ایستگاه

ها به طور یکسان موردمطالعه بوده و همچنین اینکه ایستگاه

 کنند.تابش خورشیدی را دریافت نمی

ایستگاه       بیشدر  موردمطالعه  بارش های  میزان  ترین 

با   ایستگاه خاش  به  متعلق  کمترین    71/98سالانه  و  میلیمتر 

باشد. میلیمتر در سال می  25/25میزان آن ایستگاه میرجاوه با  

دارای  موردمطالعه  ایستگاه  شش  بین  در  چابهار  ایستگاه 
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سال بوده    میلیمتر در  95/1535تعرق با    -  کمترین میزان تبخیر

تبخیر میزان  بیشترین  با   -  و  ایرانشهر  ایستگاه  برای  تعرق 

 میلیمتر ثبت شده است.  75/2113مقدار  

تبخیر       به  سالانه  بارش  از   -  نسبت  یکی  سالانه،  تعرق 

بهشاخص برای  مهم  بسیار  وضعیت  دستهای  آوردن 

باشد ها از لحاظ اقلیمی )خشکی یا مرطوب بودن( میایستگاه

 (.  2013کاران  که به شاخص خشکی معروف است )شیری و هم

ایستگاه  4شکل       برای  را  خشکی  شاخص  های مقادیر 

شده در دادهدهد، بررسی مقادیر نشانموردمطالعه نشان می 

مقدار   4شکل داشتن  با  ایستگاه خاش  که  است  آن  از  حاکی 

خشکی   ایستگاه  053/0شاخص  و  خشک  مناطق  های  جزء 

در   میرجاوه  و  سراوان  زاهدان،  چابهار،  زمره  ایرانشهر، 

 (.2019های خیلی خشک قرار دارند )شیری  ایستگاه

های واقع در مناطق خشک خیلی که در ایستگاهازآنجایی      

های  تواند دقت مدلتعرق زیاد است، این امر می  -مقدار تبخیر 

تبخیر این    -تخمین  تخمین  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  تعرق 

 (.2014مکاران  شیری و ه) پارامتر را با دشواری مواجه کند

باید به این نکته هم توجه داشت که ارقام گزارش شده        

پارامتر   تغییرات دو  از نسبت  برایندی  برای شاخص خشکی 

تعرق سالانه در کل دوره آماری موردمطالعه    -  بارش و تبخیر

ارقام می این  زمانی  سری  داخل  در  است  ممکن  فلذا  باشد. 

این   به  یعنی  باشد  سالمتفاوت  در  که  مختلف صورت  های 

مقدار این شاخص متفاوت خواهد بود. البته باید توجه داشت  

ها با استفاده از شاخص خشکی که بررسی وضعیت ایستگاه

گردد و بررسی  عموماً بر پایه متوسط دوره آماری انجام می

دراین سالی  شکلداخل  ندارد.  کاربردی  الگوی    6خصوص 

-های موردمطالعه را نشان میماهانه سرعت باد در ایستگاه

باتوجه که  ایستگاهدهد  شکل  این  ماهبه  در  زاهدان  های ها 

مختلف سال دارای باد شدیدتری است که بیشترین مقدار آن 

 باشد. در ماه اسفند می

  
 .باد   سرعت  تغییرات  متوسط  -  1شکل .دمایی  تفاضل  تغییرات  متوسط  -2شکل

  
 .هواشناسی  یپارامترها   تغییرات  ضریب  -3  شکل .هاایستگاه   خشکی  شاخص  -4شکل
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 دمای روزانه ایستگاه خاش   کمینهو    بیشینه  -5شکل

 
 .موردمطالعههای  متوسط ماهانه سرعت باد در ایستگاه  -6شکل

 

 (Kr)ضریب   ET0به     ET𝑟 نسبت

ضریب    7شکل       ایستگاه  Krمقادیر  های  برای 

می  موردمطالعه نشان  شکل  را  این  به  توجه  با  دهد، 

مظملاح مقدار  یه  بیشترین  و  کمترین  که  به    Krشود 

. باشدمیهای میرجاوه و چابهار  ترتیب مربوط به ایستگاه

و مقدار ضریب تغییرات تابش کل    7بررسی مقادیر شکل 

 Krکه ضریب    دهدمی ، نشان  3و تفاضل دمایی در شکل

ضریب   با  و  دارد  عکس  کل  تابش  تغییرات  ضریب  با 

و   بیشترین  دارد.  مستقیم  رابطه  دمایی  تفاضل  تغییرات 

-کمترین مقدار تغییرات تابش کل به ترتیب برای ایستگاه

میرجاوه) چابهار)52/0های  و  است.  2/0(  درحالیکه  ( 

و ضریب تغییرات    Krمقدار ضریب    بیشترین و کمترین

است. میرجاوه  و  چابهار  دمایی  با    تفاضل  همچنین 

توان گفت که متوسط تغییرات  می  2و شکل  7بررسی شکل

 رابطه عکس دارد.  Krتفاضل دمایی با مقدار ضریب  

 

های  را در ایستگاه  Krمقادیر متوسط ماهانه    7شکل      

دهد مقدار این ضریب برای فصول  نشان می  موردمطالعه

ول سرد است و بیشترین مقادیر آن  صگرم بیشتر از ف

ماه فواصل  کمترین  برای  و  مرداد  تا  اردیبهشت  های 

های آذر تا بهمن است. در ماه  مقادیر آن برای فواصل ماه

بیشتر است و یا نزدیک    1های گرم مقدار این ضریب یا از  

های سرد سال مقدار این ضریب  است، ولی در ماه  1به  

از   کمتر  مراتب  می  1به  را  است.  تغییراتی  چنین  توان 

العمل هر یک از سطوح تبخیر کننده در مقابل پدیده  عکس

تبخیر دانست که در این میان، تغییر مورفولوژیکی گیاه  

گذار  سطح گیاه مرجع در طول سال نیز بر این امر تاثیر
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بود)ر برا (1996ایت  خواهد  دلیل  مقادیر    ی. یک  حصول 

  د توانها میسرد در ایستگاه  یهادر ماه Kr یبیشتر برا

بادها بالا    یقو   یوجود  بخار  فشار  تفاضل  یا    باشدو 

 (. 2003و همکاران  ک)ایرما

با بررسی مطالعات یاد شده و نیز مشاهده تغییرات        

به  در طی فصول مختلف سال در یک ایستگاه،  Kr ضریب

وضوح  مشخص خواهد بود که بررسی و تعیین مقدار  

عددی این ضریب در هر ایستگاه از الزامات اساسی است. 

از مهمترین  ET𝑟 با این وجود، انتخاب بهترین مدل تعیین

های اساسی در این راستا، جهت بدست آوردن این  چالش

  ضریب در هر ایستگاه است.

 
 .موردمطالعه  یآمار   دوره  طی  در  هاایستگاهKr ضریب  مقادیر  -7شکل

 

و    کتوسط ایرما  آمدهعملبه  یهابر اساس بررسی      

( همکاران2003همکاران  و  جنسن  نیز  و   )  (1990  )

یمبرلی بهترین مدل از بین  ک  -ن مشخص شد که مدل پنم

بوده و لذا در این مطالعه نیز از  ET𝑟 تعیین  های مدلسایر  

ضریب تعیین  و  محاسبات  انجام  جهت  مدل   Kr این 

دیگر بایستی توجه داشت از آنجا    ی استفاده شد. از سو

اندازه مقادیر  حاضر،  تحقیق  در  شده    ی گیرکه 

ن است ممکلذا  فموجود نبودند،    ET𝑟و ET0)لایسیمتری(  

موارد   برخی  در    Kr مقادیر ضریبدر  موجود  واقعیت 

که میتواند مقادیر    ی دلیل.  را بازگو نکنند  ی هاشرایط مزرع

برا را  نماید،   Kr یبالایی  توجیه  سال  سرد  دوره  در 

فائوET0محاسبه   مدل  از  استفاده  مونتیث   -پنمن  -با 

بیان دیگر، از آنجا که در فصول سرد سال،  . بهباشدمی

گرم    یهامتر از ماه(کRn) یتابش خالص خورشید   مقدار

یاد   پارامترها در روش ترکیبی  تأثیر  اعظم  است، بخش 

لذا   و  بود  خواهد  آیرودینامیکی  مؤلفه  به  مربوط  شده، 

آیرودینامیکی مقاومت  مقادیر  بین  گیاه  (  ra) تفاوت  دو 

 یبرا  یمرجع یونجه و چمن، سبب حصول مقادیر بالاتر 

𝐾𝑟خواهد گردید. 

پ  2جدول        شاخص  )مقادیر  میانگین (،  SIراکندگی  جذر 

( و نمایه  NSساتکلیف )  -ش  ضریب ن (،  RMSEمربعات خطا )

کیمبرلی با مدل -( حاصل از مقایسه مدل پنمن𝑅2همبستگی )

دهد. با برسی مقادیر  مونتیث را نشان می-پنمن-استاندارد فائو

کیمبرلی در ایستگاه -این جدول، ملاحظه می شود که مدل پنمن

د را  نتیجه  بدترین  ایستگاهمیرجاوه  با  مقایسه  دیگر ر  های 

نش مقادیر ضریب  است.  ایستگاه -داشته  این  برای  ساتکلف 

( بوده و مقادیر شاخص پراکندگی و جذر  07/0کمترین مقدار)

میانگین مربعات خطا برای این ایستگاه بیشترین مقدار را دارد. 

های ساتکلف در بین ایستگاه-همچنین با بررسی ضریب نش

کیمبرلی در ایستگاه -توان گفت که مدل پنمنموردمطالعه، می  

بهترین نتیجه را داده است. 0/ 55ساتکلف  -خاش با ضریب نش

شود ، ملاحظه می4و شکل  2همچنین با بررسی مقادیر جدول

هایی که شاخص خشکی آن کیمبرلی در ایستگاه -که مدل پنمن

دهد و مقادیر شاخص خشکی  ها کمتر باشد نتیجه خوبی نمی

کیمبرلی با مدل -ساتکلف در مقایسه مدل پنمن-با ضریب نش

 مونتیث رابطه مستقیم دارد.-پنمن-استاندارد فائو
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.هاایستگاه  Kr ضریب   ماهانه  متوسط  مقادیر  -8شکل  

 

 های آئرودینامیک و توازن انرژیتعیین سهم مؤلفه

پنمیکی         مدل  مزایای  با    -  ن از  مقایسه  در  کیمبرلی 

مدل از  سایر  یک  هر  که سهم  است  آن  در  ترکیبی  های 

را میمؤلفه انرژی  آیرودینامیکی و توازن  بهای   هتوان 

نمود.   تعیین  مدل  این  توسط  مستقیم  ،  ترتیب  بدین طور 

انرژی به  نسبت سهم مؤلفه های آیرودینامیکی و توازن 

کیمبرلی    -  نعرق مرجع در معادله پنمت  -  ر مقدار کل تبخی

جدولمحاسبه در  و  مقادیر    3شده  شدند.  داده  نشان 

نسبت ماهانه  مقادیر  متوسط  این جدول،  های مندرج در 

یاد شده و نیز متوسط این نسبت برای کل دوره آماری  

می مؤلفهموردمطالعه  نسبت  مقادیر  بررسی  های  باشد. 

طی   در  انرژی  توازن  و  مطالعاتی آیرودینامیکی  دوره 

  توان گفت به مقادیر این جدول میباتوجه  دهد کهنشان می

ها سهم مؤلفه توازن انرژی بیشتر از  در تمامی ایستگاه

 باشد. مؤلفه آیرودینامیکی می

ه  ، تفاضل نسبت این دو مؤلفه در ایستگاوجودبااین      

  این است که باشد که حاکی از  می  50/0از  چابهار بیشتر  

تعرق مرجع   -  ر در تشکیل تبخی  توازن انرژی   لفهسهم مؤ

آیرودینامیکی    سهم مؤلفهخیلی بیشتر از    در این ایستگاه

مؤلفه،  باشد  می دو  این  اختلاف  میرجاوه  ایستگاه  در  و 

های موردمطالعه است که  کمترین مقدار در بین ایستگاه 

تبخیر  مؤلفه در تشکیل  دو  این  نزدیکی سهم    -  نشانگر 

این امر نشانگر آن که    این ایستگاه استتعرق مرجع در  

نمی که  آیرودینامیکی  است  بخش  عمده  سهم  از  توان 

  -   ر)جریان هوا یا همان سرعت باد( در بروز پدیده تبخی

-کاربرد مدل  فلذا  . پوشی نمودعرق در این ایستگاه چشمت

که   (1972تیلور )پریستلی و تیلور  - ی هایی نظیر پریستل

ثابت  ضریب  یک  در  تنها  را  آیرودینامیکی  مؤلفه  اثر 

ایستگاه  اندنمودهخلاصه   این  در  خطای  باعث  ،  بروز 

این   تغییرات ماهانه نسبت  بیشتری خواهد شد. از منظر 

شود که روند منظم و قابل تبیینی  ها نیز ملاحظه میمؤلفه

، در تمامی  تیرماهقابل حصول نیست. در    خصوص دراین

آیرودینامیکی  هایستگاه مؤلفه  سهم  ماها،  به  های نسبت 

انرژی    بوده و نزدیک بهبیشتر  دیگر سال   مؤلفه توازن 

های آیرودینامیکی و  و برعکس در اسفندماه مؤلفهاست  

های  توازن انرژی دارای اختلاف شدیدتری نسبت به ماه

بااین هستند.  اظهارنظر  دیگر  هرگونه  وجود 

ر و تحلیل تغییرات  خصوص مستلزم بررسی بیشتدراین
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ایستگاه در  و متغیرها  زمانی  مختلف  شرایط  تحت  ها 

تواند موضوعی  مکانی و اقلیمی خواهد بود که این امر می

 برای تحقیقات آتی باشد. 

 
 .موردمطالعه دوره  طی  در کیمبرلی -  نپنم مدل پراکندگی  شاخص مقادیر -2جدول

RMSE 

(mm) 
SI NS 𝑅2 کد  ایستگاه 

 1 ایرانشهر  79/0 52/0 29/0 70/1

 2 چابهار 49/0 48/0 18/0 74/0

 3 خاش 74/0 55/0 30/0 50/1

 4 زاهدان  61/0 49/0 35/0 97/1

 5 سراوان  75/0 33/0 33/0 89/1

 6 میرجاوه 78/0 07/0 43/0 48/2

 

 گیری کلی نتیجه 

کیمبرلی در تعیین    -در این تحقیق کارایی مدل پنمن         

تعرق گیاه مرجع یونجه مورد بررسی قرار گرفته    -تبخیر  

مونتیث )برای   -پنمن  - و دقت آن با مدل استاندارد فائو 

تبخیر   قرار    -تعیین  مقایسه  مورد  چمن(  مرجع  تعرق 

تعرق مرجع یونجه   -گرفت. نتایج نشان داد نسبت تبخیر  

تعرق مرجع چمن فقط در ایستگاه چابهار و    - خیر  به تب

ها اردیبهشت تا تیر بیشتر از یک  هم در حدفاصل ماهآن

ایستگاه تمامی  در  و  مقادیری  بوده  سال  طول  در  و  ها 

کمتر از یک دارد. البته در مقیاس فصلی، مقدار این نسبت 

های مختلف بیشتر یا کمتر از  در طول سال و در فصل

ایستگ برای  چنین اهیک  که  شد  حاصل  مختلف  های 

العمل هر یک از سطوح  توان ناشی از عکستغییراتی را می

تبخیر   مقابل  در  ادامه،    -تبخیرکننده  در  دانست.  تعرق 

کیمبرلی، )تفکیک    -به ساختار ریاضی مدل پنمن  باتوجه

بودن سهم آیرودینامیکی و سهم توازن انرژی( سهم هر  

تعرق    -کیل پدیده تبخیر  های مذکور در تشیک از مؤلفه

نسبت  مقادیر  بررسی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

دوره  مؤلفه طی  در  انرژی  توازن  و  آیرودینامیکی  های 

ها سهم مطالعاتی نشان داد که عموماً در تمامی ایستگاه

آیرودینامیکی   مؤلفه  از  بیشتر  انرژی  توازن  مؤلفه 

کهمی چابهار  ایستگاه  در  انرژی  توازن  سهم  که   باشد 

مراتب   به  است  کمتری  دمایی  تفاضل  متوسط  دارای 

بااین  است.  آیرودینامیکی  سهم  از  مقدار  بیشتر  وجود، 

ایستگاه تمامی  در  آیرودینامیکی  مؤلفه  سهم  ها  کمی 

نمیقابل و  بوده  بخش  توجه  عمده  سهم  از  توان 

آیرودینامیکی )جریان هوا یا همان سرعت باد( در بروز  

پوشی نمود  ها چشمن ایستگاهتعرق در ای  -پدیده تبخیر  

مدل کاربرد  لذا  پریستلی  و  نظیر  این    -هایی  در  تیلور 

 .ها می باید بااحتیاط صورت پذیردایستگاه
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 .مرجع تعرق  - رتبخی در یانرژ توازن و  آیرودینامیکی هایمؤلفه   سهم مقادیر -3جدول

 ایستگاه ایرانشهر  چابهار خاش زاهدان  سراوان  میرجاوه

 هامؤلفهسهم  آیرودینامیکی  ی انرژ توازن آیرودینامیکی  ی انرژ توازن آیرودینامیکی  ی انرژ توازن آیرودینامیکی  ی انرژ توازن آیرودینامیکی  ی انرژ توازن آیرودینامیکی  ی انرژ توازن

 فروردین 263/0 737/0 106/0 894/0 224/0 776/0 235/0 765/0 242/0 758/0 311/0 689/0

 اردیبهشت  382/0 618/0 137/0 863/0 337/0 663/0 339/0 661/0 348/0 652/0 428/0 572/0

 خرداد  472/0 528/0 164/0 836/0 435/0 565/0 430/0 570/0 434/0 566/0 526/0 474/0

 تیر 472/0 528/0 169/0 831/0 441/0 559/0 436/0 564/0 436/0 564/0 534/0 466/0

 مرداد 392/0 608/0 117/0 883/0 366/0 634/0 360/0 640/0 358/0 642/0 451/0 549/0

 شهریور  298/0 702/0 074/0 926/0 282/0 718/0 279/0 721/0 276/0 724/0 351/0 649/0

 مهر 264/0 736/0 064/0 936/0 249/0 751/0 256/0 744/0 248/0 752/0 312/0 688/0

 آبان 294/0 706/0 114/0 886/0 266/0 734/0 278/0 722/0 268/0 732/0 320/0 680/0

 آذر  334/0 666/0 189/0 811/0 307/0 693/0 318/0 682/0 308/0 692/0 347/0 653/0

 دی 325/0 675/0 188/0 812/0 293/0 707/0 310/0 690/0 297/0 703/0 337/0 663/0

 بهمن 227/0 773/0 133/0 867/0 204/0 796/0 224/0 776/0 211/0 789/0 277/0 723/0

 اسفند 216/0 784/0 095/0 905/0 188/0 812/0 206/0 794/0 197/0 803/0 267/0 733/0

628/0 372/0 698/0 302/0 694/0 306/0 701/0 299/0 871/0 129/0 672/0 328/0 
متوسط کل 

 دوره آماری

257/0 396/0 388/0 401/0 742/0 343/0 
  هانسبتتفاضل 

 در کل دوره 
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