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  چکیده

زیـادي  تجربـی  هاي  منابع آب است. روش ۀمدیریت بهین هاي مهم براي اي، یکی از مؤلفه برآورد تبخیر و تعرق در سطح منطقه

دهنـد. مطالعـات    مناطق نشان نمی ۀها نتایج یکسانی براي هم براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع وجود دارد، ولی این روش

تـرین روش   تعیـین مناسـب   رود. لذا در این تحقیق بـراي  کار میه ترین روش در هر منطقه ب تعیین مناسب منظور  بهي متر �یسی

دسـتگاه   4بـا اسـتفاده از    1392ـ ـ1391مـاه در سـال آمـاري     6مدت  مورد مطالعه، آزمایشی به ۀبرآورد تبخیر و تعرق در منطق

 تبخیـر بـر   تشـتک هاي تجربی برآورد تبخیر و تعـرق و   د. همچنین انواع روششدار در دانشگاه کاشان اجرا  زهکش متر �یسی

نتایج بـرآورد مجمـوع تبخیـر و تعـرق ماهانـه بـا اسـتفاده از         ،ي مورد مقایسه قرار گرفتند. در نهایتمتر سی�یهاي  اساس داده

، 52/51، 39/38، 49/24ترتیـب برابـر    هاي دي، بهمن، اسفند، فروردین، اردیبهشت و خرداد به طرح در ماه ۀدر منطق متر �یسی

، 2R ،Rترتیب با  وایت به هاي مورد بررسی، روش تورنت روش از میان متر به دست آمد. همچنین میلی 180و  77/119، 87/73

NSC ،RMSE  وMBE  تـرین   عنوان مناسـب  ز دقت بیشتري برخوردار بود که بها -15/1و  29/4،  986/0،  97/0، 95/0برابر

- شـده، ب�نـی   اصـ�ح هیـز   -هاي جنسـن  روش ،د. پس از آنشو می معرفی مورد مطالعه منطقۀروش برآورد تبخیر و تعرق در 

گیرنـد. در نهایـت    هاي بعـدي قـرار مـی    مانتیث در رتبه -پنمن -تبخیر و فائو تشتکسامانی،  -هیز، هارگریوز - کریدل، جنسن

  کمترین دقت را داشت.   58/0برابر  2Rروش پنمن با 

  دار. زهکش متر �یسیوایت، گیاه مرجع چمن،  هاي تجربی، تورنت تبخیر، روش تشتک: ها کلیدواژه

                                                 
  دانشگاه تهران ،دانشیار دانشکده علوم وفنون .1

، نویسنده آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان مرتع وآبخیزداري، گروه  علوم و مهندسی آموخته کارشناسی ارشد دانش .2

  L.nazari67@yahoo.com، مسئول

  ، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشانمرتع و آبخیزداريدانشیار گروه  .3

  گرگان علوم کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه ،آب، دانشکده مهندسی آب و خاك مهندسی دکتري دانشجوي .4

  نامۀ کارشناسی ارشد دانشگاه کاشان است. * این مقاله مستخرج از پایان
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  مقدمه

ش از ی، ب ـیران بـا قـرار گـرفتن در کمربنـد خشـک جهـان      یا

ــ ــئ  ياریبس ــا مس ــورها ب ــران آب  ۀلاز کش ــبح ــترو هروب  س

بارنـدگی   حجـم همچنـین  . )2011(پورمحمدي و همکاران، 

ورده شـده  میلیارد مترمکعب بـرآ  413سا�نه در ایران، حدود 

آن، ب�فاصـله توسـط    %72میلیارد مترمکعب یا  296است که 

(علیـزاده و   شـود  تعرق تلف شده و وارد اتمسفر می وتبخیر 

اهش بحــران آب در هــاي کــ یکــی از راه .)2006همکــاران، 

پایین بودن راندمان مصرف آن و اسـتفاده   واسطۀ کشاورزي به

از حد منابع آب موجود، مدیریت آب در تأمین نیاز آبی  بیش

گیاهان زراعی است. در این زمینـه تبخیـر و تعـرق، در واقـع     

یند رشد اسـت کـه معـادل آب    اي در فرا کننده شاخص تعیین

(قمرنیـا و سـلطانی،    شـود  مورد نیاز گیاهان زراعی قلمداد می

ولوژیکی چندبعدي اسـت  هیدر پدیدۀتبخیر و تعرق  .)2019

طـور کلـی،    کنـد. بـه   چنـدین متغیـر عمـل مـی    تأثیر  که تحت

یند اثرگذار هستند بارندگی، سـرعت  متغیرهایی که در این فرا

باد، تابش خورشیدي، فشار هـوا، رطوبـت، سـاعات آفتـابی،     

 ابرناکی، همرفت (انتقال افقی گرماي محسـوس و رطوبـت)،  

ن، خصوصیات خاك و گیاه و آب است (صیفی و پوشش زمی

 ).2011همکاران، 

 يدرولوژی ـه ۀچرخ یاصل ياجزا از یکی تعرق، و ریتبخ

 توازن مطالعات لیقب از آب علوم در آن حیصح نییتع هک است

 ـآب يهـا  سـتم یس تیریمد و یطراح و یکیدرولوژیه  از ،ياری

 .)1998و همکـاران،   1(آلـن اسـت   برخـوردار  ییبـا�  تیاهم

 یاساس يها داده از یکیتعرق،  و ریتبخ مقدار عبارت دیگر، به

 ـآب يهـا  هکشـب  یدر طراح ـ  یاسـت. طراح ـ  یش ـکزه و ياری

 ،نیـز  یشکزه ای یرسان آب يها انالک از اعم انتقال يها هکشب

 ـن مورد آب مقدار به وابسته  و تعـرق  ری ـتبخ ۀدی ـپد بـراي  ازی

 ـآب يها ستمیس یطراح نیاست. همچن  نیبهتـر  نیـی تع و ياری

 زانیم شامل هک( اهیگ یمصرف آب مقدار نیتخم به ،ياریآب دور

 لذا است. ازمندین است)، اهیگ از تعرق و كخا سطح از ریتبخ

 مـؤثر  و مهم عوامل از یکی عنوان به دیبا تعرق و ریتبخ ۀلمسئ

                                                 
1. Allen 

 ـقـرار گ  مـد نظـر   یشکزه و ياریآب يها هکشب یطراح در رد ی

  ).2002بخش اصل و همکاران،  (جهان

 ـدل بـه  تبخیر و تعـرق  میمستق يها يریگ اندازه  نظـر  ل دری

 يهـا  م پـارامتر یو به دست آوردن مسـتق  یط واقعیگرفتن شرا

 تها شناخته شده اس ـ ن روشیتر قیدقاز  یکیعنوان  ، بهیاصل

بـرآورد آب مصـرفی گیـاه و     .)2007فر و رحیمیـان،   (شهابی

توجـه  هاست کـه مـورد    تطبیق آن با آب مصرفی واقعی، سال

گونـاگونی توسـط ایشـان    هـاي   ن قرار گرفته و فرمـول محققا

هـاي   فرمول .)1997و همکاران،  2(جنسن ده استپیشنهاد ش

پیشنهادي براي هر منطقه، نیاز به کـالیبره شـدن طـی سـالیان     

گیــري مقــدار دقیــق آب  متــوالی دارد و هرگــز بــدون انــدازه

تـوان بـه نتـایج حاصـل از معـاد�ت گونـاگون        مصرفی، نمی

گیـري   انـدازه  و متـر  �یسی. به همین دلیل ساخت کرداعتماد 

شـدت مـورد    صرفی گیاه در مراکز تحقیقاتی، بهمستقیم آب م

  .)1998(آلن و همکاران، توجه قرار گرفته است 

 يری ـگ انـدازه  يهـا  ن راهیتر از قابل اعتماد یکی ،متر �یسی

 .)1985(مـارتین و همکـاران،    اسـت  تعـرق ر و یم تبخیمستق

ردن ک ـسسـت   يمعنـا  ، بـه �3یسیس یونانی ۀاز واژ متر �یسی

ه از سـال  ک ـاسـت   یدسـتگاه  متـر  �یسـی گرفته شده اسـت.  

مورد استفاده قـرار   ك، در مطالعات مربوط به آب و خا1688

ل یکا مخزن ساده تش ـی کتان کین دستگاه، از یگرفته است. ا

 ـاه در آن و آبی ـاشـت گ کاست و بـا   كخا ه پر ازک شده  ياری

ر و تعـرق از سـطح   ی ـشده در اثر تبخ توان حجم آب تلف یم

 يهـا  ر و تعـرق) را در دوره یاه (تبخیو تعرق از سطح گ كخا

(علیـزاده و کمـالی،   رد ک ـا ماهانه محاسـبه  یو  ی، هفتگ روزانه

2007(.  

با توجه به اهمیت زیاد موضوع تبخیر و تعرق در منـاطق  

تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته اسـت  ، ختلفم

  شود. ها اشاره می از آن بعضیکه به 

مـدل   16بـه ارزیـابی   ) 2017و همکـاران (  4لیو از جمله

چـین  وزنـی در پکـن    متـر  �یسـی تعـرق بـا    و برآورد تبخیر

مـدل نسـبت    16 مۀبرآوردي ه پرداختند. نتایج حاکی از بیش

                                                 
2. Jensen 
3. Lysis   
4. Liu 
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ــایج   ــه نت ــیب ــر �یس ــود.  مت ــیب ــا  در پژوهش ــتفادهب از  اس

 ـ يهـا  متر �یسی  ـتبخ ، میـزان دار شک ـزه و یوزن تعـرق  و ر ی

 روشج یو بـا نتـا   يری ـگ نـدازه ا(چمـن)   مرجـع اه یل گیپتانس

 در نهایـت ایـن   ؛شـد مقایسـه  ر یتبخ کتشتو  1ثیمانت -پنمن

 ـ یهمبسـتگ  کـه  حاصل شـد نتیجه   -ج روش پـنمن ینتـا  نیب

(سـیلوا و همکـاران،    است بوده مناسبها  متر �یسیبا  ثیمانت

ــین .)1999 ــري  همچنـ ــق دیگـ ــتفاده   در تحقیـ ــا اسـ  ازبـ

دو کو  یفرنگ گوجه تعرق و ریتبخ دار، شکزه يها متر �یسی

 ییهـوا و بآ وضـعیت بر  منطبقو با پنج روش  شدندمحاسبه 

 ـ -فائوشامل   تشـتک ، 3زی ـه -، جنسـن 2دلی ـرک-یپنمن، ب�ن

نتـایج نشـان   . در نهایـت  شدند سهیمقا 4تیوا و تورنت ریتبخ

 ـتبخ تشـتک  روش ودو ک يبرا 5روش پنمن داد که  يبـرا  6ری

طـی   .)2004، 7(آل عمـران  بهترین روش است ،یفرنگ گوجه

ي  هـا  اسـاس داده  اي هفـت مـدل تبخیـر و تعـرق بـر      مطالعه

 هیـدرولوژیکی مانچنـگ   -ي در ایستگاه هواشناسیمتر �یسی

 .1 انـد از:  عبارتاین هفت مدل . مقایسه شدندآلمان  8باچ �د 

 ۀتغییـرات درج ـ  بر اسـاس  10مدل استریگر .2، 9مدل مورتون

AAخشــکی (
ــگ .3)، 11 ــدل ماکین ــدل پریســتلی .4، 12م  -م

ــور ــدل  .5، 13تیل GGم
ــدل  .6، 14 ــتم ــت تورن ــدل  .7، وای م

گیـري   که بـراي انـدازه   نتایج نشان داد. در نهایت 15هارگریوز

و ماکینـگ   GGهـاي   تبخیر و تعـرق واقعـی و بـالقوه، مـدل    

در پرتغال  کراوالو و همکاران .)2006، 16(یو و چن ندرت دقیق

وزنـی   متـر  �یسـی کالیبره و ارزیـابی  به ساخت، نصب، اقدام 

شده از خاك محلـی پـر    ساخته متر �یسیطوري که  ؛ بهدندکر

 ،در آن کشت شده بـود. در نهایـت   17چمن باهیا ۀشده و گون

                                                 
1. FAO- Penman-Monteith 
2. Balnny-Kridlle 
3. Jensen- Haise 
4. Thornthwaite 
5. Penmann  
6. Pan Evapotraspiration 
7. AL-Omran 
8. Moncheng Ladbach 
9. Morton 
10. Striger 
11. Advection–Aridity 
12. Makkink 
13. Priestley–Taylor 
14. Granger & Gray 
15. Hargreaves 
16. Xu &Chen 
17. Seropédica region - RJ 

که تخمین  نشان داداساس استاندارد رگرسیون خطی  برنتایج 

بخـش   ، مناسـب و رضـایت  متر �یسیتبخیر و تعرق مرجع با 

اي در  طــی مطالعــه ).2007و همکــاران،  18(چــاروالهو اســت

تعیین تبخیـر و تعـرق    منظور بهانزسدرف واقع در شرق وین، 

 ـ شـد وزنی اسـتفاده   متر �یسیمرجع از  در آن چمـن   ۀو گون

 ۀهـاي چرخ ــ گیـري فراینـد   در نتیجـه بـا انــدازه   کشـت شـد.  

هـوایی،  و نند بارش، نفوذ آب، اط�عـات آب هیدرولوژیکی ما

 شدها  سازي داده تولید بیوماس و تغییرات وزن، اقدام به شبیه

ها، مدلی براي تبخیـر و   هاي بین این پارامتر اساس رابطه و بر

آقـاي رئـوف و    .)2008، 19(نلـز و سـیپیدر   شـد تعرق ارائـه  

ایسـتگاه تحقیقـاتی    درطـی تحقیقـی    )2018عزیزي مبصـر ( 

 بــراي ،هانگــار دانشــگاه محقــق اردبیلــی و در شــهر اردبیــل

هترین مدل تبخیـر و تعـرق مرجـع در وضـعیت     دستیابی به ب

ــتفاده از مقایســۀ   آب ــا اس ــوق ب ــۀ ف ــوایی منطق ــین داد وه  ۀب

یافتنـد   هاي برآورد تبخیر و تعـرق  نتایج روشي و متر �یسی

ــه  ــایج ک ــا نت ــر �یســیدر مقایســه ب ــق مت ي، در محــل تحقی

ترتیـب ب�نـی کریـدل، راوازانـی و      هـا، بـه   ترین مـدل  مناسب

ترتیب ایرماك و  ها به ترین مدل و ضعیف Rn و مدل همکاران

تناسـب نتـایج    ،کلـی  صـورت  بـه  .اسـت هاي والیانتزاس  مدل

مانتیث در مقایسه با  -پنمن -فائوها نسبت به نتایج مدل  مدل

تـر بـود.    ي، قابـل قبـول  متـر  �یسیها نسبت به نتایج  نتایج آن

اري در محل تحقیق نسـبت  هاي آم همچنین با توجه به محک

 ترتیـب  هـا بـه   دلترین م ـ ، مناسبمانتیث -نمنپ -فائو به مدل

  ها،  ترین مدل تورك، برتی و همکاران و تراجوکویچ و ضعیف

ایرماك و اسـکاندل تعیـین     شده، اص�ح 20سامانی -هارگریوز

  .)2016(رئوف و عزیزي مبصر،  دش

ــین ــ همچن ــی در گلخان ــ ۀدر پژوهش ــات  ۀمؤسس تحقیق

هفـت روش محاسـباتی   کشـور واقـع در تهـران،     پزشکی گیاه

ــر  ــاه مرجــع چمــن   وتبخی ــر اســاس داده(تعــرق گی هــاي  ب

مورد ارزیـابی قـرار   ، )چمن ناشی از کشتي متر �یسیمیکرو

 -فـائو کـه روش   حاصل شـد این نتیجه  ،در نهایتو  گرفتند

و روش از دقــت بیشــتري برخــوردار بــوده مانتیــث  -پــنمن

                                                 
18. Carvalho 
19. Nolz & Cepuder 
20. Hargreaves-Samani 
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فـر و   شـهابی ( کمترین دقـت را داشـته اسـت    ،کریدل - ب�نی

طی تحقیقـی بـا   آقاي مسعودي و همکاران  .)2007رحیمیان، 

هــاي هواشناســی ســه ایســتگاه  داده ۀاســتفاده از آمــار روزانــ

اقلیمــی  وضــعیتسـینوپتیک تهــران، گرگــان و کرمانشــاه بــا  

اسـاس   خشک بر اي و نیمه ترتیب خشک، مدیترانه متفاوت (به

 -پنمن -روش فائو 5روش دومارتن)، میزان تبخیر و تعرق با 

تیلــور و  -ســامانی، تــورك، پریســتولی -مانتیــث، هــارگریوز

. دنـد کرمحاسـبه  را  2007 تا 1992آماري  ۀکینگ در دور مک

ــائو  ــرار دادن روش ف ــا مرجــع ق ــنمن -ســپس ب مانتیــث،  -پ

 1992آمـاري   ۀبراي هر سه ایسـتگاه در دور  را معاد�ت فوق

، 2R ي آمـاري  هـا  و با استفاده از معیار شدواسنجی  2002الی 

RMSE و MBE ، کردندمختلف مقایسه را معاد�ت تجربی .

 2007 تـا  2003آماري  ۀواسنجی در دور ۀمعادلسپس بهترین 

نتایج نشان داد کـه در   ،براي هر ایستگاه تعیین شد. در نهایت

ترتیـب معـاد�ت    ي تهران، گرگـان و کرمانشـاه بـه    ها ایستگاه

تري در مقایسـه بـا   از دقـت بیش ـ  ET و EHS ۀشـد  واسنجی

EPT  وEMK ند، ضمن آنکه واسـنجی معـاد�ت   برخوردار

(قبایی تجربی، سبب افزایش کارایی و کاهش خطا شده است 

نیـز  متخصصان آب و خاك و گیاه  .)2010سوق و همکاران، 

  EToتخمین  منظور بهچند ساده هایی هر اند معادله ت�ش کرده

و یک یا چند پارامتر اساسی مؤثر بر تبخیـر و تعـرق در نظـر    

  ).2007و کمالی، علیزاده (بگیرند 

خشـک از   تبخیر و تعرق در مناطق خشک و نیمـه  برآورد

هـاي بسـیار زیـادي     اي برخوردار اسـت و روش  اهمیت ویژه

نتـایج یکسـانی    ،ها وجود دارد که این روش آن ۀمحاسببراي 

دهند. دشت کاشان نیز جزء مناطق  مناطق نشان نمی براي همۀ

اي  مطالعـه گونـه    خشک کشور است کـه هـیچ   خشک و نیمه

صـورت  در آن تبخیر و تعـرق   ۀن در زمینتوسط سایر محققا

تعیین  منظور بهتر  ي دقیقمتر �یسینگرفته است، لذا تحقیقات 

ترین روش برآورد تبخیر و تعرق در این منطقه بسـیار   مناسب

رسـد کـه از اهـداف اصـلی ایـن       ضروري و �زم به نظر مـی 

این تحقیـق نسـبت   همچنین نوآوري  رود. تحقیق به شمار می

در ابعاد کوچـک   متر �یسیشده در طراحی  به تحقیقات انجام

  شود. تفصیل شرح داده می بخش روش تحقیق بهاست که در 

، بـرآورد تبخیـر و تعـرق    حاضـر  تحقیق از هدفبنابراین 

کریـدل،  -وایت، ب�نـی  تورنت هاي روشبا استفاده از پتانسیل 

سـامانی،   -، هارگریوز1شده هیز اص�ح -، جنسنهیز -جنسن

 بـر ها  آن ۀو مقایس مانتیث -پنمن -پنمن و فائو، تبخیر تشتک

 دقت ارزیابی و دشت کاشاني در متر �یسیهاي  دادهاساس 

 تعیـین  نتیجه در و  R، 2R ،RMSE ،NSC،MBE بر اساس

 ۀمنطق ـپتانسیل  تعرق و تبخیر برآورد براي روش ترین مناسب

  .است مذکور

  شناسی روش

  مورد مطالعه ۀمنطق

 ـ  ۀمنطق در مرکـز دشـت    اًمورد مطالعه در این پـژوهش تقریب

ــان    ــگاه کاش ــی دانش ــان یعن ــایی           کاش ــات جغرافی ــا مختص ب

در عرض شـمالی   34° 00′ 18″طول شرقی و  °51 ′21 ″45

که ارتفاع این منطقـه از سـطح دریـا، معـادل      هنظر گرفته شد

احـداث   منطقـه بـراي  از د�یل انتخـاب ایـن   متر است.  990

از جملـه نزدیـک بـودن بـه      بـه مـواردي   تـوان  می متر �یسی

عنوان قابل اعتمـادترین ایسـتگاه    شان بهایستگاه هواشناسی کا

گیري پارامترهـاي تأثیرگـذار    اندازه امکانات منطقه، دارا بودن

جملـه رطوبـت، بارنـدگی، دمـا،     از  بر فرایند تبخیر و تعـرق 

اشاره کرد. از  صرفه بودن به مقرون یت،و در نها... ، آزمایشگاه

کاشان از دو بخش دشت و کوهستان تشـکیل   ۀحوض ،طرفی

اي  گونـه   د ایستگاه مطالعـاتی بـه  ش ت�شبنابراین  .شده است

طـرح در   ۀلذا منطق ـ .انتخاب شود که معرف تمام منطقه باشد

ج نتـای د کـه مسـلماً   د واسط دشت و کوهستان انتخاب ش ـح

    تر خواهد بود. نزدیکتحقیق به واقعیت 

  روش تحقیق

  در سایت تحقیقاتی دانشگاه متر لإیسیساخت و احداث 

 را دقـت  بیشترین ،وزنی متر �یسی دهد که تحقیقات نشان می

 ـ دلیـل  به اما. دارد گیاهان نیاز مورد آب تعیین در بـا�ي   ۀهزین

تبخیر و تعرق گیاه  تعیین منظور به پژوهش این در احداث آن،

                                                 
1. Modified Jensen-Haise 
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گیـاه چمـن و    دار زهکش متر �یسی دستگاه 3 از مرجع چمن

  . شد استفادهشاهد  متر �یسییک 

سطح مقطع  ومتر  سانتی 90 ارتفاع هب نظر مورد متر �یسی

 ـ منظـور  بـه د. سپس تهیه شمتر  سانتی 40قطر هاي ب دایره  ۀتعبی

 متـر  �یسـی در کـف  متر  زهکش، دو روزنه به قطر یک سانتی

یق فوم پوشـیده شـد و   کام�ً با عا متر �یسی ۀبدنو  ایجاد شد

 .قـرار گرفـت  اسـتفاده  مورد استحکام بیشتر  سیم مفتول براي

ي آهنـی   هـا  از میله ،متر �یسیي  ها طراحی پایه منظور بهسپس 

اسـتفاده  متـر   سانتی 180 افقی ۀمتر و فاصل سانتی 80 ارتفاع به

 متـر  �یسـی هـا، دو   طوري که بر روي هر کدام از پایـه  ؛ بهشد

بـه هنگـام    متـر  �یسیبراي زهکش بهتر آب از قرار داده شد. 

ها داده  متر �یسیبه طرف خروجی  %5شیب  نیز ها نصب پایه

 ـ يبـر رو  متـر  �یسیف کاز  يا شد و در گوشه  ـ ۀدهان  ۀروزن

نیـز   متر �یسیف کقرار داده شد. در  يتور یۀش، یک �کزه

خـروج آب مـازاد    ختـه شـد تـا   یب، پوکه و نخـودي ر یترت به

آوري آب خروجـی از   جمـع  منظور بهرد. یصورت گ یراحت به

متر مـورد   سانتی 40ارتفاع  هلیتري ب 10ها نیز، ظروف  زهکش

بنـدي   استفاده قرار گرفت که توسط پشم شیشه و فـوم عـایق  

به منبـع ذخیـره از    متر �یسیاز انتقال آب  شدند. سپس براي

  استفاده شد. ي رابط  ها راهی فلزي و لوله سه

  هاي خاك آزمایش

ها، سه  و استقرار آن بر روي پایه متر �یسیپس از آماده شدن 

از مناطق مختلف دشـت کاشـان مـورد آزمـایش      نمونه خاك

آبـاد   و در نهایت از خاك دشت حسـن  ندبافت خاك قرار گرفت

هـا اسـتفاده   متر �یسـی پر کـردن   منظور به 1رسی - با بافت شنی

پیش  متر �یسیهاي فیزیکی و شیمیایی خاك  ویژگیآنگاه  .شد

 ـ از کاشت چمن با نمونه متـر تعیـین    سـانتی  30- 0 ۀگیري از �ی

رطوبـت وزنـی در ظرفیـت    تعیـین  ذکر اسـت کـه    شایان شد.

زراعی و پژمردگی در سازمان تحقیقات و آمـوزش کشـاورزي   

هـاي   از ویژگـی  بعضـی  آب و خاك تهران انجام شـد.  ۀمؤسس

  آورده شده است. )1( خاك در جدول فیزیکی و شیمیایی

 

 

                                                 
1. Sand Clay 

   متر لإیسیخصوصیات خاك داخل  ):1( جدول

Table (1): Soil properties within the lysimeter 

  متر سانتی 30-�0یه   شده گیري هاي اندازه متغیر

  رسی - شنی  بافت خاك

  14  رطوبت وزنی در ظرفیت زراعی

  7  پژمرگی ۀرطوبت وزنی در نقط

(گرم بر  ظاهريجرم مخصوص 

  متر مکعب) سانتی

19/1  

  اقدامات مربوط به کشت و آبیاري گیاه مرجع چمن

ت اقـدام بـه کش ـ  ، 1391در پـاییز   متر �یسی سازي آمادهپس از 

در هــر  د. بــدین صــورت کــهچمــن اســپرت چهــار تخــم شــ

 یکنواخت کشـت شـد.   صورت بهگرم بذر چمن  70 ،متر �یسی

علت استفاده از این نوع چمن ایـن بـود کـه کشـت چمـن در      

وفـور انجـام شـده     در منطقه قب�ً بـه شد و  فصل پاییز انجام می

  بود.

منظور آبیاري گیاه مرجع چمن، در ابتداي کشت تا زمـان   به

بارانی  صورت بهمتري، آبیاري  سانتی 12رسیدن چمن به ارتفاع 

متـري   سـانتی  15تـا   10ق نحوي که خاك تـا عم ـ  انجام شد؛ به

عملیـات آبیـاري    ،شـد. پـس از آن   کام�ً مرطوب و خیس مـی 

 ماه انجام گرفـت  6صورت دستی در مقیاس روزانه به مدت  به

لیتر محاسـبه   میلی طور دقیق توسط مزور به واحد بهمیزان آن و 

 طریـق  از رشـد  ۀدور طـول  درمقادیر بارنـدگی   . همچنیندش

 ـن ۀمحاسب در و قرائت ها متر �یسیمحل  در مستقر سنج باران  ازی

ــ ــز   شــد. لحــاظ یآب ــاري نی ــین خصوصــیات آب آبی همچن

 ،)2( برداري و مـورد آزمـایش قـرار گرفـت. در جـدول      نمونه

  هاي آب آبیاري آورده شده است. ویژگی بعضی از

  خصوصیات آب آبیاري گیاه چمن ):2( جدول

Table (2): Characteristics of grass irrigation water 

 مقدار پارامتر

EC (ds/m)  596/1  

Ph  53/7  

Ca (meq/l)  2/5  

Mg (meq/l)  2/3  

Cl (meq/l) 2/1 

)meq/l(CO3 0 

)meq/l(  HCO3  4/25  
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  يمتر لإیسیهاي  گیري اندازه

 صـورت  بـه  )1( ۀرابط ـ بر اساس يمتر �یسی يها يریگ اندازه

  .)1998(آلن و همکاران،  روزانه انجام گرفت

)1(  

 ـتبخ میزان ETp :از اند عبارت، پارامترها رابطهکه در این  ر و ی

 ۀافتـه در دور ی آب تبخیـر و تعـرق   صـورت  بـه ل یتعرق پتانس

 ،)mmن (یمع ۀدر همان دور یزان بارندگیم P ،)mmن (یمع

I ن (یمع ـ ۀدر همـان دور  ياری ـزان آبیمmm(، D ـم  زان آب ی

ــتغ mm(، Wن (یمعــ ۀشــده در همــان دور شکــزه رات یی

یـر در مقـدار عمـق آب    یا تغی متر �یسیف کتا  كخا یرطوبت

    ).mmن (یمع ۀدر دور كل خایموجود در پروف

طـور   طوبت خاك بهرذکر است که در این پژوهش  شایان

 سـنج مـدل   رطوبـت  روزانه توسـط بلـوك گچـی و دسـتگاه    

Eijkelkamp  بـر  اهـم قرائـت شـد. آنگـاه      واحـد  برحسب

منحنی تعیین رطوبت خاك، میـزان رطوبـت برحسـب     اساس

تقریبـاً یکسـان   دلیـل   ولی به .درصد مورد محاسبه قرار گرفت

  منظور شده است.W=0  ،تغییراتبودن 

  تبخیر  تشتکبرآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش 

) در همان دوره با اسـتفاده از  EToتبخیر و تعرق گیاه مرجع (

 :)2007علیزاده و کمالی، ( آمدبه دست  )2( ۀرابط

)2(  ETo=Kpan×(Ep) 

 Kpanتبخیـر و   تشـتک آمـده از   دسـت  میزان تبخیر بـه  Epکه 

و  تشـتک بستگی به وضعیت استقرار  کهاست  تشتکضریب 

متغیـر   85/0تـا   5/0بـین   ،محیط اطراف آن داشته و مقدار آن

  )2013(علیزاده، است 

ضریب  ،)3 ۀ(رابط اورنگ ۀمعادل اساسبردر این پژوهش 

، )2( ۀرابط ـ بـر اسـاس  ایستگاه کاشان محاسبه شـد و   تشتک

علیـزاده و  ( تبخیر و تعرق گیاه مرجـع بـه دسـت آمـد     میزان

  .)2007کمالی، 

)3(  

 ���� = 0.51206 − 3.21 × 10��� + 0.031886 +

�� (�)0.002889451.07 × 10���� × ��(�) 

ضــریب Kpan  :از انــد عبــارت، پارامترهــا رابطــهدر ایــن 

سرعت باد برحسـب   u ،به درصد نسبیرطوبت  RH ،تشتک

 تشـتک سـبزینگی در اطـراف    ۀفاصـل  F، کیلومتر بـر سـاعت  

  .متربرحسب 

   هاي تجربی روشانواع برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از 

  روش پنمن -

ل یر و تعرق پتانسین تبخیتخم يبرا )4( ۀرابط ،1963در سال 

 :)2006(مظاهري،  شدمرجع ارائه  یاهیسطوح گ

)4(  ��� =
∆

∆ + �
(�� − �)

�

� + ∆
� 15.39� �1 + 0.01�� (�� − ��) 

تعرق و ر یتبخ ETo :از اند عبارت، پارامترها رابطهدر این 

ــگ ــع (ی ــه  mm/day( ،اه مرج ــرایب معادل ــابش  Rn، ض ت

فشار بخار  es، كخا يان گرمایشدت جر G، ورودي خالص

ــباع ( ــار آب mbar( ، ed )اش ــی بخ ــار واقع  mbar(، Uفش

 یلکطور  که البته به )Km/day( يمتر 2سرعت باد در ارتفاع 

  متفاوت است.   ،مناطق مختلف يتابع باد برا

   مانتیث -پنمن –روش فائو  -

 ـمانت -پـنمن  -روش فـائو  ن یاز معتبرتــر یک ـیعنـوان   بـه  1ثی

متخصصـان قـرار    ۀمـورد اسـتفاد   EToن یتخم يها برا روش

 اسـت  )5( ۀرابط ـ صورت بهث یمانت -پنمن -فائو ۀمعادل. دارد

  :)2013(علیزاده، 

  

)5( 

��� =

0.408 ∆(�� − �) + �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

890
(� + 273)

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
2

(�� − ��)

∆ + � �1+ 0.34�
2

�

 

تعرق و ر یتبخ ETo :از اند عبارت، پارامترها رابطهدر این 

تابش خالص در سـطح پوشـش    mm/day(، Rnاه مرجع (یگ

 يمتـر  2هوا در ارتفاع  يمتوسط دما d2-MJm( ،T-1( یاهیگ

از  يمتـر  2سـرعت بـاد در ارتفـاع     0C(، 2U(ن یاز سطح زم

 2مبـود فشـار بخـار در ارتفـاع     کm/s( ، ed-eaن (یسطح زم ـ

 ـیش ـ Kpa(، ن (یاز سطح زم ـ يمتر فشـار بخـار    یب منحن

)1Kpa 0C-( ، یب رطوبتیضر )1Kpa 0C-( ، G   شـار گرمـا

  .)d2-MJm-1( كبه داخل خا

                                                 
1. FAO- Penmann- Monteith 

WDPIETp 
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    1فائو - لیدرکروش بلإنی  -

ل، یر و تعرق پتانسین تبخیتخم يها ن روشیتر یمیاز قد یکی

هـا،   آن يشنهادیه بعدها فرمول پکدل است یرک  -یروش ب�ن

اه یر و تعرق گین تبخیتخم يقرار گرفت و برا یمورد واسنج

جـدول ارائـه شـد. ایـن روش، روش      صورت بهمرجع چمن 

 ).2013(علیـزاده،  نامیـده شـده اسـت     فـائو  -کریـدل  -ب�نی

بـا   فائو -کریدل- بنابراین، میزان تبخیر و تعرق به روش ب�نی

 آید.  به دست می )6( ۀاستفاده از رابط

)6 (     ETo=a+b[P (0.46T+8.13)]   

ر و تعرق یتبخ ETO :از اند عبارت، پارامترها رابطهدر این 

ب مربوط بـه  یضر mm/day ،Pاه مرجع (چمن) برحسب یگ

 صـورت  بـه ه کآفتاب در ماه تابش  ۀا درصد سا�نیطول روز 

هر روز  یف شده است (متوسط ساعات روشناییروزانه توص

ب سـال ضـر   ییل ساعات روشناکم بر یدر ماه مورد نظر تقس

 bو  C ،a°حرارت برحسب  هدرج ۀمتوسط ماهان T ،)100ر د

محاسـبه   )8(و  )7(هـاي   ند کـه از رابطـه  هست یمیب اقلیضرا

  ند.شو می

)7    (  � = 0/023953�� − 0/00029�� 

)8    (  � = 0/005515�������� 

میانگین دماي متوسط ماهانه برحسـب   ��ها،  در این رابطه

 ������، ایسـتگاه) (یـک میـانگین بـراي هـر      گـراد  ۀ سانتیدرج

میانگین اخت�ف دمـاي متوسـط حـداکثر و متوسـط حـداقل      

(یک میانگین براي هـر   گراد ماهانۀ هوا برحسب درجۀ سانتی

  است. ارتفاع از سطح دریا برحسب متر ��و  ایستگاه)

  وایت تورنتروش  -

وایت، تبخیر و تعرق پتانسیل براي هریک از  در روش تورنت

شـود. اسـاس ایـن محاسـبه، داشـتن       یي سال محاسبه م ها ماه

 )9( ۀبـا اسـتفاده از رابط ـ  دماي متوسط در هر ماه اسـت کـه   

 :)2013علیزاده، ( شود محاسبه می

 )9( ET� = 16��(
����

�
)�   

                                                 
1. Blanney-Criddle-FAO  

متوسـط دمـاي    Tm :از انـد  عبارت، پارامترها رابطهدر این 

حرارتی سال که از جمـع   ۀنمای I، ) در ماه مورد نظر°Cهوا (

 Nm ،شـود  ي حرارتی ماهانه در طول سال محاسبه می ها نمایه

  شود. محاسبه می )8( ۀرابطکه از  ضریبی :a ،ضریب اص�حی

)10(  a=(6.75×710)I3(7.71×510)I2+(1.792×210)I+0.492 

  هیز -جنسنروش  -

 )15(تا  )11(ي  ها رابطه صورت بههیز  -تجربی جنسن ۀمعادل

  .)2007علیزاده و کمالی، ( ارائه شده است

)11( ET� = Cr(T − T�)Rs 

)12( Cr =
11

45 − �
ℎ

137
� + (

365
(��,��� − ��,���)

)
 

  

)13( T� = −2.5 − 0.14(��,��� − ��,���) −
ℎ

500
 

)14( ��,��� = exp (
 19.08���� + 429.41

���� + 237.3
) 

  

)15( ��,��� = exp (
19.08���� + 429.41

���� + 237.3
) 

  

میـانگین دمـاي    T :از انـد  عبـارت ، پارامترها رابطهدر این 

تـرین   دماي هـوا در گـرم   ۀماکزیمم روزان C°(، Tmaxروزانه (

ترین ماه  دماي هوا در گرم ۀمینیمم روزان C°(، Tminماه سال (

 ـ  فشار بخار اشباع بـه  C°(، es,maxسال (  ۀازاي مـاکزیمم روزان

فشـار بخـار   mbar(،  es,minترین ماه سـال (  دماي هوا در گرم

تـرین مـاه سـال     دماي هوا در گرم ۀازاي مینیمم روزان اشباع به

)mbar(،  h) ارتفاع از سطح دریاm(،  Rs  تابش خورشـیدي

) که اگر مقدار آن برحسـب کـالري   mmمورد نظر ( ۀدر دور

بـه   48/58متر مربع در دست باشد، با تقسـیم آن بـر    بر سانتی

  شود. متر تبدیل می میلی

  

 شده هیز اصلإح -جنسن  روش -

ــه ــابش خــالص   منظــور ب برطــرف کــردن مشــکل تخمــین ت

جـایگزین آن   )16( ۀهیز، رابط -جنسن ۀخورشیدي در معادل
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گوینـد   شده می هیز اص�ح -ست که به آن، روش جنسشده ا

  .)2013(علیزاده، 

)16( ET� = Cr(T − T�)��. ��. ���.�     
  

)17( �� = 0.075(
�

��
)�.� 

تبخیـر و   ETO :از انـد  عبـارت ، پارامترهـا  ها رابطهدر این 

درصد ساعات تـابش   mm/day(، Sتعرق گیاه مرجع چمن (

 ،تفاوت متوسط دماي ماکزیمم و مینـیمم روزانـه   TD ،آفتاب

Ra     متـر آب (  تابش بـرون زمینـی برحسـب میلـیday/2cm /

Cal(.   

  سامانی -روش هارگریوز -

 ـسامانی نیـز از   -در روش هارگریوز مشـابه بـا روش    ۀمعادل

شــود. ایــن معادلــه  شــده اســتفاده مــی هیــز اصــ�ح -جنســن

  .)2013(علیزاده، ارائه شده است  )18( ۀرابط صورت به

)18( ��� = 0.0135(��). ��. ���.� (� + 17.5) 

)19(  K� = 0.00185(TD)2 − 0.0433TD + 0.4023 

تبخیر و تعرق  ETO :از اند عبارت، پارامترها رابطهدر این 

تفـاوت متوسـط دمـاي     mm/day، TDگیاه مرجع برحسب 

ــیمم ( ــاکزیمم و مین متوســط  C، T°) برحســب Tmax-Tminم

آب معـادل تـابش بـرو     Ra و ،C°حـرارت برحسـب    ۀدرج

 متر بر روز) حسب میلی(بر جوي

 از فـوق  روابـط  بـه  مربـوط  اط�عـات  یتماماست که  گفتنی

شهرسـتان کاشـان    یهواشناس ـ سـتگاه یا يهـا  داده مجموعـه 

 کمی تا سایت تحقیقاتی داشت. ۀکه فاصل داستخراج ش

  هاي تجربی ارزیابی روش

گیـاه   ۀشـد  محاسـبه  قتعـر  و ریتبخ جینتا تدق نییتع منظور به

 هک ـ شـد  اسـتفاده  يمتر �یسی يها يریگ اندازه از مرجع چمن،

 گرفتـه  ارکبه  ریمقاد نیا ۀسیمقا يبرا مرجع يها داده عنوان به

ر یمقـاد  بـر اسـاس   ها سهیمقا تمام گر،ید عبارت به .ه استشد

براي این منظـور از برخـی    هاي خطا بود. ي و معیارمتر �یسی

2R ،RMSEمعیارهاي آمـاري ماننـد   
 میـانگین  دوم ۀریش ـ( 1

                                                 
1. RMSE: Root Mean Square Error 

2)، خطا مربعات
MBE )انحـراف)  یـا  اریـب  خطاي میانگین ،

NSC 3 )وش ساتکلیف) معیار ن R 4 هـاي   رابطـه  صـورت  به

  .ه استاستفاده شد )24(تا  )20(

 )20(  �2

= �

∑ (��� − ����)(��� − ����)
�
��1

∑ ���� − ���� ∑ (��� − ����)
�
��1

��
��1

 

 

)21(  
RMSE = �

1
n

�(X�� − X��)
2

�

i=1

 

  

)22(  
MBE = �(X�� − X��)

�

���

 

)23(  
� =

∑ (��� ����)(��� ����)�
���

∑ (��� ����)(��� ����)�
���

� 

 

)24(  
��� = 1 −  

∑ (�� − ��)��
���

∑ (��
�
��� − ���)�

 

  نتایج

  متر لإیسینتایج 

شاهد در یک تکرار و تبخیـر و تعـرق گیـاه     متر �یسیتبخیر 

 1391 آذر 28مـاه از روز   6 مـدت  بهتکرار  3مرجع چمن در 

تا یـازدهم ژوئـن    2012(هجدهم دسامبر  1392 خرداد 20تا 

 ۀگزارش بهتـر و مقایس ـ  منظور بهبه دست آمده است.  )2013

ها، میـانگین متوسـط    و سایر روش متر �یسیهاي  تر داده دقیق

طـور نمونـه،    من مورد استفاده قرار گرفت کـه بـه  تکرار چ 3

در جـدول   مـاه ژانویـه   يمتر �یسی هاي دادهتجزیه و تحلیل 

  آورده شده است. )3(

 

 

 

  هاي تجربی نتایج روش

 28براي این منظور در ابتدا، آمار روزانۀ مورد نیـاز از تـاریخ   

ایسـتگاه هواشناسـی کاشـان    از  1392خرداد  20تا  1391آذر 

 -پـنمن  -هاي پـنمن، فـائو   د. سپس با استفاده از روشتهیه ش

                                                 
2. MBE: Mean Bias Error 
3. Nash/Sutcliffe 
4. Correlation Coefficient 
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 -هیـز، جنسـن   - وایت، جنسن کریدل، تورنت - مانتیث، ب�نی

سامانی، تبخیر و تعرق روزانـۀ   -شده و هارگریوز هیز اص�ح

هـا   گیاه مرجع محاسبه شد که نتایج مربوط به برخی از روش

    ده است.شارائه  )4((ماهانه) در جدول 

  هاي ارزیابی خطا نتایج روش

، 2Rهاي  یافتن بهترین روش، از آماره منظور به ،در این مرحله

R ،RMSE و MBE   .ــد ــتفاده شـ ــل از    اسـ ــایج حاصـ نتـ

آورده شـده   )5(هاي آماري و ارزیابی خطا در جـدول   تحلیل

  .است

 

  در ماه ژانویه متر لإیسیبرآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن توسط  ):3( جدول

Table (3): Estimation of Evapotranspiration of Reference Plant Grass by Lysimeter in January 

 روز
  آبیاري

)mm( 

  خروجی

)mm( 

تبخیر و تعرق گیاه 

 )mm( مرجع
 روز

 آبیاري

)mm( 

 خروجی

)mm( 

تبخیر و تعرق گیاه 

 )mm( مرجع

1 20/4  98/2  22/1  16 05/3  21/2  84/0  

2 20/4  05/3  15/1  17  82/3  82/2  99/0  

3 20/4  05/3  15/1  18 05/3  98/1  07/1  

4 44/3  05/3  38/0  19 05/3  91/1  15/1  

5 44/3  05/3  38/0  20 05/3  44/2  61/0  

6 82/3  44/3  38/0  21 05/3  53/1  53/1  

7 44/3  98/2  46/0  22 44/3  67/2  76/0  

8 29/2  52/2  77/1  23 44/3  14/2  30/1  

9 29/2  14/2  15/0  24 44/3  37/1  06/2  

10 91/1  83/1  08/0  25 44/3  15/1  29/2  

11 53/1  84/0  69/0  26 44/3  60/1  83/1  

12 29/2  07/1  22/1  27 82/3  29/2  53/1  

13 44/3  92/0  52/2  28 44/3  45/1  98/2  

14 05/3  29/2  76/0  29 58/4  49/6  09/1  

15 05/3  68/1  37/1  30 44/3  29/2  15/1  
  

 

  متر بر روز) یلیهاي تجربی (م اه مرجع با استفاده از روشیگ ۀشد ر و تعرق محاسبهیتبخ ):4(جدول 

Table (4): Calculated evapotranspiration of the reference plant using experimental methods (mm / day) 

 وایت تورنت اص�حیهیز   - جنسن هیز - جنسن کریدل ب�نی هارگریوز سامانی (ماه) زمان

93/0 دسامبر  12/1  74/0  48/0  89/0  

26/1 ژانویه  90/2  88/1  30/1  01/2  

49/2 فوریه  62/4  32/3  38/2  91/4  

92/3 مارس  46/7  71/6  84/4  39/12  

11/5 آوریل  98/10  04/9  58/7  53/21  

95/5 می  63/14  28/12  34/10  22/32  
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  متر لإیسیهاي  هاي تجربی نسبت به داده نتایج ارزیابی خطاي روش ):5( جدول

Table (5): Results of experimental method error evaluation for Lysimeter data 

 مدل ردیف
هاي ارزیابی خطا روش   

MBE RMSE R R2 NSC 

- 31/2 اص�حی کوتاهن جنس 1  26/3  95/0  91/0  961/0  

- 48/3 ن جنس 2  52/4  94/0  89/0  905/0  

- 10/1 هارگریز سامانی 3  41/1  90/0  81/0  917/0  

- 77/4 کریدل -  ب�نی 4  89/5  94/0  90/0  98/0  

- 15/1 وایت تورنت 5  29/4  97/0  95/0  ./986 

42/4 پنمن 6  24/6  76/0  58/0  57/0  

90/5 مانتیث -پنمن - فائو 7  09/8  80/0  66/0  488/0  

- 36/0  تبخیر تشتک 8  16/1  87/0  75/0  736/0  

 Rوایـت بـا    ، روش تورنت)5(بنابراین با توجه به جدول 

 عنوان بهترین روش تجربـی شـناخته شـد. در شـکل     با�تر به

وایت نسبت  ، نمودار پراکنش تبخیر و تعرق روش تورنت)1(

  نشان داده شده است. متر �یسیهاي  دادهبه 

  

     

  يمتر لإیسیهاي  وایت نسبت به داده نمودار پراکنش تبخیر و تعرق روش تورنت ):1( شکل

Figure (1): Distribution diagram of evapotranspiration of Torrent White method to Lysimeter data 

 

  گیري بحث و نتیجه

 بـا  کـه خشـک کشـور اسـت    یکی از مناطق  شهرستان کاشان

 اسـت  يرو ضـرور  نیااز مواجه است. یمنابع آب دیشد کمبود

تا حـد   ،کارآمد منابع آب تیریمدریزي هدفمند و  برنامهتا با 

 ـ از کم یناش يجد مشک�ت ممکن از بروز شهرسـتان  در  یآب

 یخشک زانیمي مهم نمایانگر ارهایاز مع یکی .شود يریجلوگ

بنـابراین در  . اسـت و تعـرق   ریپارامتر تبخ، مختلف در مناطق

 6 آمـاري  ۀاین پژوهش، میانگین تبخیر و تعرق در طـول دور 

هـا   با استفاده از انواع روش 1392ـ1391ماهه در سال آماري 

محاسبه شد و از طرفی میزان دقیق تبخیر و تعرق بـا اسـتفاده   

هـا مـورد    سـایر روش دار محاسـبه و بـا    زهکش متر �یسیاز 

مقایسه قرار گرفت و در نهایت بهترین روش تجربی بـرآورد  

  تبخیر و تعرق در دشت کاشان تعیین گردید.

 بـراي  تشـتک تعیـین ضـریب    منظـور  بهدر این پژوهش، 

تبخیر و تعـرق   براي برآوردتبخیر  تشتکهاي  استفاده از داده

اورنـگ اسـتفاده    ۀها، از رابط ـ با سایر روش  پتانسیل و مقایسه
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اورنگ را بهتـرین رابطـه بـراي     ۀنیز رابط نبعضی محققاشد. 

رحیمـی خـوب و   ( نـد ا دهاعـ�م کـر   تشـتک ضریب  ۀمحاسب

  .)2012همکاران، 

نتایج برآورد مجموع تبخیر و تعرق ماهانـه بـا اسـتفاده از    

د، هـاي دي، بهمـن، اسـفن    طـرح در مـاه   ۀدر منطق ـ متر �یسی

، 39/38، 49/24ترتیب برابـر   خرداد بهفروردین، اردیبهشت و 

ــی 180و  77/119، 87/73، 52/51 ــد  میل ــه دســت آم ــر ب  .مت

همچنین نتـایج بـرآورد میـانگین تبخیـر و تعـرق روزانـه بـا        

هاي دي، بهمن، اسفند، فـروردین،   در ماه متر �یسیاستفاده از 

، 5/2، 77/1، 28/1، 81/0ترتیـب برابـر    بهاردیبهشت و خرداد 

   .متر به دست آمد میلی 9/5و  87/3

اسـتفاده از  پس از بررسـی و بـرآورد تبخیـر و تعـرق بـا      

   کریدل،  - مانتیث، ب�نی -پنمن -هاي تجربی پنمن، فائو روش

ــت ــن تورن ــت، جنس ــن -وای ــز، جنس ــ�حی و  -هی ــز اص هی

، 2Rترتیب با  بهیت وا فرمول تجربی تورنتهارگریوز سامانی، 

R ،NSC ،RMSE  وMBE  29/4، 97/0،986/0، 95/0برابر 

ترین روش بـرآورد تبخیـر و تعـرق     عنوان مناسب به -15/1و 

هـاي   مـاه آمـاري از بـین روش    6در طـول  در دشت کاشـان  

در آمده  دست نتایج بهذکر است که  شایان شناخته شد. مذکور

 مطابقـت دارد  تحقیقـات بعضـی محققـین   با نتایج این بخش 

 -هاي جنسـن  پس از آن روش .)2004بیگلوئی و مقصودي، (

 -هیـز، هـارگریوز   - کریـدل، جنسـن  - شده، ب�نی هیز اص�ح

هـاي   مانتیـث در رتبـه   -پـنمن  -تبخیر و فائو تشتکسامانی، 

برابـر    2Rگیرنـد. در نهایـت روش پـنمن بـا       بعدي قرار می

  کمترین دقت را داشت.   58/0

 يپارامترهـا  بـه  مانتیـث  - پـنمن  - و فـائو  پـنمن  يها روش

 ـاحت يادیــز یهواشناس ـ  منــاطق يبــرا پـنمن  روشد. دارنــ اجی

 طیشرا يبراو  است شده یمعرف انگلستان ییوهوا آب مرطوب

دلیل  ها به ن روشیا .ستنی مناسب کاشان کخش مهین و کخش

داراي دقـت  استفاده از تعداد زیادي پارامتر اقلیمی در محاسـبه  

اط�عات مـورد نیـاز    ۀدلیل اینکه هم به، ولی قابل قبولی هستند

  توانند تخمین مناسبی ارائه دهند. ند، نمیشو محاسبه نمی

 د:شو می ارائه یشنهاداتیپ، انیپا در

 بـا  کاشـان  ۀمنطق ـ يبـرا  تعـرق  و ریتبخ مناسب روش. 1

 يبـرا  لـذا  اسـت،  آمـده  دسـت ه ب ماهه 6 يها داده از استفاده

 ـا حداقل هک دشو یم شنهادیپ آمده دست هب جینتا از نانیاطم  نی

 ـتأ يبـرا  نـده یآ سال سه ای دو یط قیتحق  جینتـا  یدرسـت  دیی

  .ندک دایادامه پ آمده دست هب

بـراي   دار شکزه متر �یسی در یاحتمال يخطا علت هب .2

 نیـی تع بـراي  دشـو  یم ـ شنهادیپ یواقع تعرق و ریتبخ ۀمحاسب

 ۀمنطق ـ يبرا تعرق و ریتبخ برآورد روش نیتر مناسبتر  قیدق

 ـ قی ـدق يهامتر �یسی از استفاده با یقاتیتحق ،کاشان  در یوزن

  .ردیانجام گ منطقه
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Extended Abstract 
 

Introduction: Estimation of evapotranspiration at a regional level is an important element in efficient 
management of water resources. Evapotranspiration includes the evaporation from the surface of soil and water 
and also, the transpiration by the plant that is very important in arid and semi-arid areas. There are many 
empirical methods for evapotranspiration estimation of reference plants, but these methods don't produce the 
same results for all areas. Lysimeter studies are carried out to determine the most suitable method in each area. 
 

Material and Methods: The study area in this research is located in Kashan University, based in the center of 
Kashan plain with geographical coordinates of ° 45 ′21 ° 51 east longitude and ″ 18 ′00 ° 34 northern latitudes. 
Then, to measure the evapotranspiration of the reference grass plant, three drained lysimeters of the grass plant 
and one control lysimeter were made and used in the research site for 6 months within the statistical year of 
2012-2013. Moreover, empirical methods of evapotranspiration estimation and evaporation pan were compared 
based on lysimeter data. 
 

Results: Using lysimeter in the project area, the estimation results for monthly evapotranspiration were reported 
as being 24.49, 38.39, 51.52, 73.87, 119.77, and 180 mm in January, February, March, April, May, and June, 
respectively. Moreover, from among the methods investigated, Thornthwaite turned out to be the most accurate 
ones with R2 = 0.95, R=0.97, NSC= 0.986, RMSE=4.29, and MBE= -1.15, being considered as the most suitable 
method for evapotranspiration estimation in the study area. After that, modified Jensen Hayes, Blaney –Criddle, 
Jensen-Hayes, Hargreaves-Samani, evaporation pan, and FA0-Penman-Monteith were considered as other useful 
methods in that regard though with lower accuracy. Finally, the Penman method with R2 = 0.58 was found to 
have the least accuracy from among the relevant methods considered.  
 

Discussion and Conclusion: Kashan is one of Iran’s arid regions which faced a severe shortage of water 
resources. Therefore, careful planning and efficient management of water resources is required to avoid any 
serious problem in providing water for different purposes. The evapotranspiration parameter is considered as an 
important criterion in determining the extent of drought in different areas. Experimental methods for estimating 
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evapotranspiration including the Penman and FAO-Penman-Monteith require many meteorological parameters. 
Penman method has been introduced for humid climates of England and is not suitable for the arid and semi-arid 
conditions of Kashan. As it considers a large number of climatic parameters in its calculation of 
evapotranspiration, this method has acceptable accuracy, but as all the required information is not calculated, it 
cannot provide a good estimate. In this study, the appropriate evapotranspiration method for the Kashan region 
was obtained, using the data gathered over six months in the statistical year of 2012-2013. Therefore, to ensure 
the accuracy of the results obtained, it is recommended that this research continues for at least the next two or 
three years. On the other hand, due to a possible error in the drainage lysimeter when calculating the actual 
evapotranspiration, it is recommended that the research get conducted in the region via accurate weight 
lysimeters so that it could identify the most appropriate method of estimating evapotranspiration in Kashan more 
accurately. 

Keywords: Evaporation pan, Experimental methods, Thornthwaite, Grass reference plant, Drainage lysimeter. 


