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   چکیده

هاي طبیعی و کشاورزي و گزینش یک روش مناسب از اهمیـت  سامانه یاهان در بومنیاز آبی گ ریزيتعرق پتانسیل براي برنامه-برآورد درست تبخیر
براي . خشک استان فارس استهاي خشک و نیمهتعرق پتانسیل در اقلیم-گزینی روش برآورد تبخیربنابراین هدف این پژوهش به. فراوانی برخوردار است

، هیـز -، جنسـن سـامانی -هارگریوز(هاي تجربی یار استفاده و سپس کارایی و توان برآورد روشمانتیت به عنوان روش مع-این منظور از معادله فائو پنمن
پس از گزینش بهترین روش تجربی بـراي بـرآورد   . نسبت به آن در دو ایستگاه شیراز و لار بررسی شد) کریدل-بلانیو کینگ، تورنت وایت، تورك مک

. تعرق برآورد شده استان تعیین شد-سرانجام پراکنش مکانی تبخیر. هايِ برگزیده برآورد شده ایستگاهتعرق ماهانه هم-تعرق پتانسیل، مقدار تبخیر-تبخیر
هاي بـرآوردي  خوانی بالا با دادهو هم)  ≤ r 96/0(بستگی سامانی، با هم-هاي تجربی، روش هارگریوزهاي این پژوهش نشان داد که در میان روشیافته

تعـرق پتانسـیل   -نقشه پراکنش مکانی تبخیـر . عنوان روشِ تجربی مناسب شناخته شدخشک، بههر دو اقلیم خشک و نیمه مانتیت، در-معادله فائو پنمن
هـاي  یابد، و این تـوان در فصـل  سوي شمالی و شمال شرقی کاهش میگر آن است که توان تبخیرکنندگی هوا از جنوب و جنوب شرقی استان بهنمایش

  . ي خنک استهاتر از فصلگرم بسیار بیش
  

   سامانی-مانتیت، هارگریوز-فائو پنمن ،EToبندي مکانی پهنه ،استان فارس :هاي کلیديواژه
  

   2 1 مقدمه
تعرق پتانسیل به عنوان جزئی از چرخه هیدرولوژي -برآورد تبخیر

). Allen et al., 1998(در علوم آب از اهمیت زیادي برخوردار اسـت  
تی نظیر تغییر اقلیم جهانی، بـرآورد نیـاز   تعرق در مطالعا-برآورد تبخیر

کنـد  هاي آبیاري نقش مهمـی ایفـا مـی   آبی گیاهان و طراحی سیستم
)Liu et al., 2010 .(هاي صورت گرفته کمیته فنی نیازطی بررسی-

هاي آبی بخش آبیاري و زهکشی در انجمن مهندسان راه و ساختمان 
ماهانه در منـاطق   EToروش برآورد  20، در مقایسه )ASCE( 3آمریکا

مانتیث -خشک و مرطوب بر اساس نتایج لایسیمتري، روش فائو پنمن
هـاي  از بـین روش ). Jensen et al., 1990(در اولویت قـرار گرفـت   

توسـط کمیسـیون بـین المللـی      EToتجربی ارائه شده بـراي بـرآورد   
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، )FAO(و سـازمان خـوار و بـار جهـانی     ) ICID( 4آبیاري و زهکشـی 
  EToمانتیث به عنوان تنها روش معیار براي محاسبه -منروش فائو پن

). Hargreaves., 1994(هـا پیشـنهاد شـد    و نیز ارزیـابی سـایر روش  
تعرق فرآیندي پیچیده است که به چندین فاکتور آب و هـوایی  -تبخیر

چون دما، تابش، رطوبت، سرعت باد، نوع و مرحله رشد گیاه وابسته هم
رپایه دما، تابش، تشت تبخیـر و ترکیبـی از   هاي بسیاري بمعادله. است

) ETo(تعرق پتانسیل -بندي شده است که براي برآورد تبخیرها ردهآن
تعـرق  -براي تخمین تبخیـر  5سازمان غذا و کشاورزي. اندتوسعه یافته

مانتیـت را پیشـنهاد کـرده اسـت     -معادله فـائو پـنمن  ) ETo(پتانسیل 
)Allen et al., 1998, 2006 .(مانتیت با استفاده از -و پنمنروش فائ

هاي دقیق تابش، دما، رطوبـت و سـرعت بـاد بـرآورد درسـتی از      داده
ها فراهم اي از مناطق و اقلیمتعرق پتانسیل براي دامنه گسترده-تبخیر

آلن و پروت و نامـداریان و همکـاران   ). Allen et al., 1998(کند می
هـاي معادلـه   سیل، یافتـه براي ارزیابی برآورد تبخیر تعرق پتان) 1392(
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هاي لایسیمتري مقایسه کردند، حـاکی از  مانتیت را با داده-فائو پنمن
 Allen and(هـاي ایـن دو روش اسـت    خوانی خوب بـین یافتـه  هم

Pruitt., 1988 .(  
هـاي تجربـی   براي برآورد تبخیر تعرق پتانسیل با استفاده از مدل

سیمتر و یا تشتک تبخیـر  هاي لایسنجی، با استفاده از دادهباید صحت
در مناطقی که چنین مطالعاتی صورت نگرفته باشـد معیـار   . تایید شود

. )Hargreaves., 1994(مانتیت است -سنجی روش فائو پنمنصحت
هـاي تشـتک   بستگی بالایی میـان داده هم) 1385(شریفان و قهرمان 

هـاي بـرآوردي روش فـائو    تبخیر ایستگاه هواشناسـی گرگـان و داده  
تعـرق  -نتایج نشان داد که برآورد تبخیر. مانتیت به دست آوردند-نپنم

هاي بدست آمـده از  پتانسیل توسط تشتک تبخیر با استفاده از ضریب
هاي اشنایدر اصلاح شـده و کونیکـا بـا برآوردهـاي روش فـائو      روش
. بستگی خوبی دارندمانتیث در مناطق خشک و نیمه خشک هم-پنمن

هشی بـراي انتخـاب بهتـرین روش، بـرآورد     پاندي و همکاران در پژو
هاي آمـاري در ایسـتگاه ژارخانـد هنـد     تعرق پتانسیل از روش-تبخیر

سـامانی  -نتایج پژوهش نشان داد کـه روش هرگریـوز  . استفاده کردند
). Pandey et al., 2014(بسـتگی بـا روش مرجـع دارد   ترین همبیش
 ـبرآورد تبخ يبرا) 1390( یزارع و يشاهد  اسـتان  لینس ـتعـرق پتا -ری

 يهـا روش از خشـک، هایی بسیار مرطـوب تـا نیمـه   ، با اقلیممازندران
اسـتفاده   تیواتورنت و پنمن ،یسامان-وزیهارگر دل،یکر-یبلان یتجرب

 کردنـد  سهیمقا یتمانت-پنمن فائو معادله باها را آنان این روش. کردند
 ـبرآورد تبخ روش نیرا به عنوان بهتر کریدل-بلانی روش و ق تعـر -ری

هـاي جهـانی   بنابراین، در بسیاري از پژوهش .دندپیشنهاد نمو لیپتانس
 EToعنوان روشی معیار براي برآورد دقیق مانتیت به-روش فائو پنمن

 De Bruin and)در آب و هواهـاي مختلـف پذیرفتـه شـده اسـت      
Stricker., 2000) ،(Hussein and Al-Ghobari., 2000) ، 

(Walter et al., 2000)  .  
 يگیــري هواشناســی همــههــاي انــدازهر بســیاري از ایســتگاهد

سـنجند، بنـابراین   چون تابش و رطوبت را نمـی متغییرهاي اقلیمی هم
چـون  هاي دیگري که نیاز به پارامترهاي در دسترس هـم باید از روش

-خـوانی خـوبی بـا روش معیـار پـنمن     ها همهاي آندما دارند و یافته
هـاي سـاده و   براي چنـین موردهـایی مـدل   . مانتیت دارد استفاده کرد

 Kouchakzadeh( ها، وضـع شـده اسـت   دقیقی، در بسیاري از اقلیم
and Nikbakht., 2004( ،) ،احسـانی و   .)1392سالاریان و همکاران

-تبخیـر  Crop Wat 8 با اسـتفاده از از نـرم افـزار    ) 1391(همکاران 
 16/6مقـدار آن   کردند، کـه تعرق پتانسیل ایستگاه رودشور را محاسبه 

 ـا هـدف بنـابراین،  . تعرق واقعی بـود -برابر تبخیر  نیـی تعپـژوهش   نی
 ـاستان فـارس از طر در  لیپتانستعرق -ریتبخ برآوردروش  نیبهتر  قی
 ـ يهـا مدل ییکارا یابیارز در  پتانسـیل  تعـرق -یـر تبخ بـرآورد  یتجرب

بندي مکـانی  پهنه، و سرانجام ثیمانت-پنمن فائو معیار روشا بمقایسه 
  . استتعرق پتانسیل -خیرتب

  
   هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 
 27° 2'استان فارس در جنوب منطقه مرکزي ایران بین مدارهاي 

طـول شـرقی قـرار     55° 38'و  50° 42'عرض شـمالی و   31° 42'و 
هـاي اصـفهان و یـزد، از غـرب بـا      این استان از شمال با اسـتان . دارد

مد و بوشهر، از جنوب با استان هرمزگان هاي کهگیلویه و بویراحاستان
اسـتان فـارس در منطقـه    . جـوار اسـت  و از شرق با استان کرمان هـم 

اقلیم خشک  2استان فارس داراي . کوهستانی زاگرس واقع شده است
ها توسط روش دومارتن بدست آمده اقلیم ایستگاه. و نیمه خشک است

) 1جـدول  (شناسـی  واه ایستگاه 18هاي در این پژوهش از داده. است
  . نشان داده شده است 1در شکل  هاموقعیت آنشود، که استفاده می

  
  روش پژوهش

تعـرق پتانسـیل در   -هاي تجربی برآورد تبخیـر  جا که روشاز آن
اند، بنابراین براي گـزینش بهتـرین روش   اي وضع شدههاي ویژهاقلیم

-نـده ینما عنوانیب به ترت ایستگاه شیراز و لار، به 2هاي در آغاز، داده
بـه   .شـدند استفاده  یابیارز يبرا خشک و خشکنیمه هايمیاقلاز  يا

هـاي لایسـیمتري در اسـتان، و بـراي اطمینـان از      دلیل نبود سنجش
تعرق پتانسیل از -هاي برآوردي تبخیربرآورد درست روش معیار از داده

-ریوزهاي هـارگ تشتک تبخیر استفاده شد و سپس با استفاده از روش
ــامانی  ــن)Hargreaves and Samani., 1985(س ــز -، جنس هی

)Jensen and Haise., 1963( کینـگ  ، مـک)Makkink., 1957( ،
و ) Turc., 1961(، تـورك  )Thornthwaite., 1948(وایـت  تورنـت 

) 2روابـط جـدول   ) (Blaney and Criddle., 1950(کریـدل  -بلانی
بـراي  نیز  Cropwat 8ار از نرم افز. تعرق پتانسیل محاسبه شد-تبخیر

 .اسـتفاده شـد   مانتیت-تعرق پتانسیل به روش فائو پنمن-برآورد تبخیر
، )MAE(هـاي بیشـینه خطـاي مطلـق     ها از آمـاره براي ارزیابی یافته

 ,.Willmott(، شـاخص سـازگاري   )MBE(میـانگین انحـراف خطـا    
بـراي  . استفاده شـد ) Zacharias et al., 1996(و بازده مدل ) 1981

هـاي  تعرق پتانسیل از آماره-ترین روش برآورد تبخیرگزینی مناسببه
پـردازي و  استفاده شد و بـراي داده  t testبستگی و آزمون ضریب هم
پـس از   .اسـتفاده شـد   SASو  Excelها از نرم افزارهـاي  تجزیه داده

 مکانی بنديتعرق پتانسیل پهنه-گزینش روش مناسب و برآورد تبخیر
  .شدانجام  ArcGISافزار ط نرمتعرق توس-تبخیر

                                (7) 
                                                 (8) 

                                (9) 
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                                          (10) 

-بدست آمده از روش فائو پنمن ETo مقـدار  Oها در این رابطهکه 
هـاي مـورد اسـتفاده    بدست آمده توسط روش EToمقدار  Eمانتیت و 

بـه سـمت    MBEو  MAE، 1به سـمت   dو  EF به طور کامل. است
  .کندمیل می صفر

  
  هاي برگزیده استان فارسجایگاه جغرافیایی و اقلیم ایستگاه - 1جدول 

  )دومارتن(اقلیم   )m(ارتفاع از سطح دریا   عرض جغرافیایی  ل جغرافیاییطو  ایستگاه
  نیمه خشک  1484  29 32  52 36  شیراز
  خشک  2030  31 11  52 40  آباده

  نیمه خشک  1620  30 13  52 26  درودزن
  نیمه خشک  1288  28 58  53 41  فسا
  نیمه خشک  2300   30 54  52 38  اقلید

  خشک  2188  31 32  52 07  ایزدخواست
  خشک  411  27 18  53 07  لامرد
  خشک  792  27 41  54 17  لار

  نیمه خشک  1605  29 56  52 54  جمشیدتخت
  نیمه خشک  1596  29 43  52 43  زرقان
  خشک  1098  28 47  54 17  داراب

  خشک  1632  29 12  54 20  ریزنی
  نیمه خشک  2231  30 28  53 40  بوانات

  نیمه خشک  1690  29 05  54 04  استهبان
  خشک  1082  28 29  53 32  جهرم

  نیمه خشک  2251  30 35  53 05  صفاشهر
  نیمه خشک  2201  30 14  52 00  سپیدان
  نیمه خشک  840  29 36  51 39  کازرون

  

  
  کشور در هاي برگزیده در استان فارس جایگاه ایستگاه - 1شکل 
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  تعرق پتانسیل مورد استفاده در پژوهش-ها و روابط برآورد تبخیرروش - 2جدول 
 رابطه روش ردیف

   )BC(کریدل -بلانی 1
   )TC(تورك  2
  )TW(تورنت وایت  3
   ) JH(هیز - جنسن 4
   )MR(کینگ تابش مک     5
   )HS( سامانی-هارگریوز 6

 a و b: ضرایب اقلیمی  ) °C(متوسط دماي هوا : T. 1رابطه 
   )MJ.m-2.day-1(تابش خورشیدي : Rs  )°C(متوسط دماي هوا : Ta. 2رابطه 
ضرایب اصلاحی براي هر ماه   )°C(دماي متوسط هوا : Tm. 3رابطه  :Nm   ضریب :a ،نمایه حرارتی سالانه:I   
  )MJ.m-2.day-1(تابش رسیده به بالاي جو : Ra  )°C(دماي متوسط هوا : Tm. 4رابطه 

  )KPa.°C-1(شیب منحنی فشار بخار : )    MJ.m-2.day-1(تابش خورشیدي : Rs  )KPa.°C-1(ضریب سایکرومتري : . 5رابطه 
  )MJ.m-2.day-1(تابش رسیده به بالاي جو : Ra)     °C(دماي حداقل، دماي حداکثر و متوسط دماي هوا : ترتیببه Tmو  Tmin ،Tmax. 6رابطه 

  
  :و بحث هایافته

معیار فـائو  هاي برآوردي از روش دادهسنجی در آغاز براي صحت
هـاي  هاي لایسـیمتري در منطقـه، از داده  مانتیت، در نبود داده-پنمن

) 1385شریفان و قهرمـان،  (استفاده از ضریب کونیکا تشتک تبخیر با 
میـان ایـن دو   ) r=  97/0(داري بستگی بسـیار معنـی  هم. استفاده شد

چنـین مقایسـه   ، هـم )3و  2هاي شکل(براي ایستگاه شیراز دیده شد 
داري میـان  هاي این دو روش نشان داد که تفاوت معنـی داده نگینمیا
تـوان از روش معیـار فـائو    بنابراین می. )P=  217/0(ها وجود ندارد آن

هاي تجربی دیگـر  مانتیث به عنوان معیاري براي ارزیابی روش-پنمن
بـراي  ) 1385(ها با گزارش شریفان و قهرمـان  این یافته. استفاده کرد

  .خوانی داشترگان همایستگاه گ
تعرق پتانسیل در دو ایستگاه همدیدي شـیراز و لار بـراي   -تبخیر

هاي آب و هوایی مورد نیـاز توسـط   ها با استفاده از دادههر یک از ماه

هـاي ارزیـابی و   آنگاه مقـادیر آمـاره  . محاسبه شد 2هاي جدول معادله
دي از معادلـه  هاي بـرآور ها با دادههاي این مدلبستگی میان یافتههم

  ).4و  3جدول (مانتیت محاسبه شد -فائو پنمن معیار
هـاي  بررسی میانگین تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه بلندمدت مـاه 

-نمایانگر برآورد میانگین روزانه توسط معادله) 4شکل (سال در شیراز 
بـا  ) 4جـدول  (هـاي بـالایی   هاي تجربـی اسـت، گرچـه همبسـتگی    

هـاي  مانتیت دارنـد، ولـی تفـاوت    -فائو پنمنبرآوردهاي معادله معیار 
ها بـا مـدل معیـار    تر این مدلداري میان میانگین برآوردي بیشمعنی

سامانی -ها مدل هارگریوزها تندر میان مدل). 4جدول (شود دیده می
با آن داري بالا با مدل معیار تفاوت معنیبستگی است که افزون بر هم

-، بهدشها دیده میوبی میان داده آنخوانی خو هم) 4جدول ( شتندا
  ). 5شکل ( بستگی بالا و خطا اندك استاي که همگونه

  

  
- 2013(مانتیت در ایستگاه شیراز -معیار فائو پنمنروش  وبرآوردي توسط روش تشتک تبخیر  پتانسیل تعرق-تبخیرتغییرات ماهانه  - 2شکل 

1994(  
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  )1994-2013(در ایستگاه شیراز  مانتیت- معیار فائو پنمنبرآوردي روش تشتک تبخیر با روش پتانسیل تعرق - تبخیر رابطه میان - 3شکل 

  
هاي شیراز و لارمانتیت براي ایستگاه-تعرق پتانسیل با روش فائو پنمن-هاي تجربی برآورد تبخیرشهاي ارزیابی روآماره - 3جدول   
هاي تجربیروش    

 TW HS TC MR BC JH معیار ارزیابی ایستگاه

 شیراز

MAE 69/2  74/0  059/3  817/4  825/1  458/3  
MBE 725/1  287/0  779/1  758/2  697/0-  393/2  

d 867/0  994/0  797/0  627/0  959/0  731/0  
EF 267/0  977/0  162/0  111/1-  785/0  398/0-  

 لار

MAE 389/4  121/1  273/1  961/5  389/2  512/4  
MBE 205/0  151/0-  262/0  565/3  193/1-  867/2  

d 869/0  993/0  972/0  520/0  932/0  629/0  
EF 112/0-  972/0  913/0  112/2-  635/0  927/0-  

  
   و لار ر ایستگاه شیرازهاي تجربی دمانتیت و روش- بین روش فائو پنمن) p(دار بودن و احتمال معنی t- testهاي ضریب همبستگی، آماره - 4جدول 

 لار  شیراز  
 R2 t test p-value  R2 t test p-value روش 

کریدل-بلانی   96/0  67/3  0002/0   94/0  47/5  0001/0  
83/0 تورك   15/13  0001/0   93/0  38/1  1682/0  
89/0 تورنت وایت   5/10  0001/0   82/0  212/1  226/0  
هیز- جنسن   94/0  31/18  0001/0   82/0  33/18  0001/0  
کینگتابش مک   96/0  65/23  0001/0   93/0  83/24  0001/0  
سامانی-هارگریوز   96/0  78/1  0747/0   92/0  91/0  3649/0  
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خط (مانتیت -ئو پنمنو معادله فا) هامیله(تجربی  هايتوسط روشبرآوردي ) mm/day( تعرق پتانسیل-تبخیر ماهانهبلندمدت  میانگین - 4شکل 

  ایستگاه شیرازبراي  )پیوسته
  

  

  
  )ایستگاه شیراز(ت مانتی-فائو پنمن معیارهاي تجربی در مقایسه با روش روشدر همبستگی ضریب هاي ارزیابی و آماره - 5شکل 

   
 Sheikh(هاي شـیخ و محمـودي   پژوهش با یافتههاي این یافته

and Mohammadi., 2013 (و  خشک استان گلستاندر مناطق نیمه
خشـک  در منطقـه نیمـه  ) Pandey et al., 2014(پاندي و همکـاران  

گـر نقـش غالـب تـابش     خـوانی دارد و بیـان  ایستگاه ژارخاند هند هـم 
تعرق در مناطق -خورشید و دامنه تغییرات دماي شبانه روزي در تبخیر

سـامانی گنجانـده   -ریوزخشک و نیمه خشک است، که در روش هارگ
  .شده است
 يهـا مـاه  بلندمدت روزانه لیپتانس تعرق و ریتبخ نیانگیم یبررس
-میان داده يِبالا یبستگهمگر نمایش) 6شکل (لار  ستگاهیسال در ا

 ـمانت -پـنمن فائو  اریمعادله مع هايبرآورد باتجربی  يهاهاي مدل  تی

 ـ يهـا فاوتت یولها بالا بود بستگیهم گرچه. )4جدول ( است -یمعن
 ـمع مـدل  بـا  هامدل نیا ترشیببراي  يبرآورد نیانگیم انیم يدار  اری
مدل تجربی به کاررفته، برآوردهاي سـه مـدل تـورك،     6از  .شد دهید

هـاي بـرآوردي مـدل معیـار     سامانی بـا داده -تورنت وایت و هارگریوز
، در میـان ایـن سـه روش مـدل     )4جدول (داري نداشتند تفاوت معنی

، در نیبنـابرا . تـر برگزیـده شـد   خطـاي کـم   دلیـل سامانی به-وزهارگر
چـون  هـم  یسـامان -وزیهـارگر  روشبـا اقلیمـی خشـک،     ایستگاه لار

هاي تجربی برتري خشک، بر دیگر مدلایستگاه شیراز، با اقلیمی نیمه
  .دارد
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خط (مانتیت -ائو پنمنو معادله ف) هامیله(هاي تجربی توسط روش تعرق پتانسیل-تبخیر) mm/day( ماهانهبلندمدت  روزانه میانگین - 6شکل 

  در ایستگاه لار) پیوسته
  

تعـرق مرجـع در شـرایط اقلیمـی     -هاي بـرآورد تبخیـر  پاسخ مدل
، )1385تفضـلی،  (گوناگون به پارامترهاي هواشناسی یکسـان نیسـت   

ي متفاوت در برآورد این هاخطاهایی با دامنهتواند منجر به این امر می
در اسـتفاده از مـدلی مناسـب بایـد در دسـترس بـودن       . ها شـود مدل

ترین پـارامتر اسـت، لحـاظ    پارامترها یا استفاده از مدلی که نیاز به کم
هـا بـه پارامترهـا و عناصـر     بایست حساسیت برخی از روششود و می

سبزي ( هاي مختلف سال در نظر داشتها و فصلوهوایی در اقلیمآب
سامانی در هـر دو ایسـتگاه شـیراز و لار    -مدل هارگریوز). 1379پرور، 

دهد، گرچه در برخـی  برآورد درستی از تبخیر تعرق ماهانه به دست می
هـا انـدکی   برآورد و دیگـر مـاه  هاي گرم سال در لار اندکی بیشاز ماه

بـا افـزایش دمـاي کمینـه     . برآورد نسبت به روش مرجع دیده شـد کم
روزي، مـدل  روزي، به شرط ثابت ماندن میـانگین دمـاي شـبانه   شبانه

شود، ایـن  تعرق پتانسیل می-برآورد تبخیرسامانی سبب کم-هارگریوز
این تفاوت در پاسخ . دهدهاي گرم سال رخ میتر در ماهآمد بیشپیش

توانـد  خشک، ایستگاه لار و شیراز، مـی مدل به دو اقلیم خشک و نیمه
یاد این روش به افـزایش دمـاي کمینـه در اقلـیم     ناشی از حساسیت ز

سامانی -چنین حساسیت زیاد روش هارگریوزهم. خشک لار بوده باشد
هاي سرد سال در منـاطق خشـک   خصوص در ماهبه دماي بیشینه، به

سـبزي پـرور و همکـاران،    (شـود  تعـرق مـی  -برآورد تبخیرسبب بیش
1387.(  

هـاي ژانویـه،   ز در ماهکریدل در ایستگاه شیراز به ج-روش بلانی
تـر از روش  هاي سال داراي برآوردي بـیش فوریه و مارس در بقیه ماه

در صـورتی کـه در ایسـتگاه لار ایـن     . مانتیت اسـت -مرجع فائو پنمن
این افزایش بـرآورد  . تر از روش مرجع استروش داراي برآوردي بیش

تواند ناشی از حساسیت ایـن مـدل بـه    کریدل می-توسط روش بلانی
دماي متوسط روزانه باشد که با افزایش دماي متوسـط روزانـه میـزان    

این افزایش دماي متوسط روزانـه  . تر خواهد شدتعرق نیز بیش-تبخیر
چنین افزایش دمـاي  تواند خود ناشی از افزایش دماي بیشینه و هممی

خشـک نیـز   کریدل در مناطق خشک و نیمه-روش بلانی. کمینه باشد
که بـا  داراي حساسیت زیادي به تغییرات رطوبت نسبی است به طوري

بـرآوردي از مـدل بـه      ETo افزایش و کاهش رطوبت نسـبی، مقـدار  
). 1387سـبزي پـرور و همکـاران،    (شـود  تـر مـی  تر و بیشتناسب کم

هاي گرم ناشی از کاهش رطوبـت  تعرق در ماه-بنابراین افزایش تبخیر
  . فزایش دماي هوا استنسبی و به دلیل ا

هـاي  کینـگ در همـه مـاه   هیز، تورك و مک-هاي جنسنروش 
سال، در ایستگاه شیراز، داراي برآورد بسیار کمتـري نسـبت بـه روش    

ها در ایستگاه لار، به جـز روش تـورك، در   مرجع داشت، اما این روش
ایـن  . تري نسبت به روش مرجع بـود ها داراي تخمین کمبرخی از ماه

تعرق توسط روش تورك در منطقه خشـک لار  -ش برآورد تبخیرافزای
توانـد ناشـی از کـاهش رطوبـت     هاي سرد سال میماه دربه خصوص 
در ) 1387(این یافته بـا نتـایج سـبزي پـرور و همکـاران      . نسبی باشد

چنین مشاهده شد که هم. خوانی داردمناطق خشک استان همدان هم
تـر بـه روش   برآوردي نزدیکروش تورك در منطقه خشک لار داراي 

خشـک دارد کـه بـا    مانتیت در مقایسه با منطقه نیمه-مرجع فائو پنمن
تعرق در مناطق خشک -در برآورد تبخیر) Turc., 1970(نتایج تورك 

  .خوانی داردهم
کینـگ در دو ایسـتگاه شـیراز    طور که بیان شد روش مـک همان
تعـرق را  -تبخیـر  ترین ارزش از معیارهـاي ارزیـابی بـرآورد   داراي کم
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ترین حساسـیت  هاي دیگر داراي کماین روش نسبت به روش. داشت
هاي گرم است بـه  تعرق در ماه-نسبت به افزایش دما در برآورد تبخیر

تعـرق بـرآوردي توسـط ایـن روش     -طوري که نسبت افزایش تبخیـر 
هـاي  هیـز و تـورك در مـاه   -هاي دیگري چون جنسننسبت به روش

توانـد حساسـیت کـم ایـن     تر بوده که میدما، کمگرم سال با افزایش 
-ها نشـان داد کـه روش مـک   یافته. روش به افزایش دما را تایید کند

-کینگ داراي برآورد خوبی از تبخیر و تعرق در مناطق خشک و نیمـه 
 Sheikh and(خشک نیست و منطبق بـا نتـایج شـیخ و محمـودي     

Mohammadi., 2013 (   تان خشـک اس ــدر منـاطق خشـک و نیمـه
  . گلستان است

هاي سـرد  وایت در هر دو ایستگاه شیراز و لار در ماه روش تورنت
ایـن روش  . هاي دیگر بـود ترین برآورد نسبت به روشسال داراي کم

هاي گرم سال در ایسـتگاه شـیراز داراي بـرآوردي نزدیـک بـه      در ماه
هـاي  روش مرجع بود، در صورتی که در ایستگاه لار این روش در مـاه 

. مانتیـت دارد -تـر از روش فـائو پـنمن   رم سال داراي برآوردي بیشگ
بنابراین روش تورنت وایت برآوردي متفاوت نسبت بـه دو ایسـتگاه را   

تعـرق  -گر دقت کم ایـن روش در بـرآورد تبخیـر   بدست آورد که بیان
در ) 1390(هاي این روش با نتـایج شـاهدي و زارعـی    است، که یافته

خـوانی  تعرق پتانسیل در استان مازندران هم-هاي تبخیرارزیابی روش

  .دارد
سـامانی  -هاي این پژوهش نشان داد که از روش هـارگریوز یافته 

تعـرق پتانسـیل در   -عنوان مدلی براي برآورد تبخیرخوبی بهتوان بهمی
در واقـع  . خشک جنـوب ایـران اسـتفاده کـرد    هاي خشک و نیمهاقلیم

-تـرین هـم  ن انحـراف و بـیش  تـری سامانی داراي کم-روش هارگریوز
هاي مختلف سال نسبت تعرق پتانسیل در ماه-بستگی در برآورد تبخیر

 دودر  نـگ یکروش مک جینتا. مانتیت است-به روش مرجع فائو پنمن
 ـارز يارهایارزش از مع نیترو لار نشان دهنده کم رازیش ستگاهیا  یابی

 فـائو  روش بـه  نسـبت  لیپتانستعرق -ریتبخ برآورد يهاروش نیدر ب
هـاي خشـک و   توان از ایـن روش در اقلـیم  و نمی است یتمانت-پنمن
 ـ از نـان یاطم يبـرا  حـال  هر به. خشک استفاده کردنیمه  ـ یمعرف  کی

 ـتبخ بـرآورد  يبرا روش نیبهتر عنوان به روش از  لیپتانس ـتعـرق  -ری
هاي پراکنده مقادیر برآورد شده در مقابـل روش مرجـع اسـتفاده    طرح
 ـ بهتـرین بـرآورد   پراکنـده  ، طرحیتجرب يهاروش نیب از .شد ی تجرب

 روش توسـط  شـده  زده نیتخم ـ ریمقـاد  مقابل در )سامانی-هارگریوز(
 و شـد  سـتفاده ه شـیراز و لار ا ابراي دو ایستگ یتمانت-فائو پنمن معیار

بالا  برآوردافزوده شد که نشان دهنده  هاآن نیب عیتوز يهاخطسپس 
جدول (است  یتجرب يهاتوسط روش لیپتانستعرق -ریتبخاز  نییپا ای
  .)7شکل و  4

    

  
) ایستگاه شیراز، ب) سامانی؛ الف-مانتیت با روش هارگریوز-رابطه میان تبخیر تعرق پتانسیل برآوردي توسط روش مرجع فائو پنمن - 7شکل 

  ایستگاه لار
  

بسـتگی و  ب هـم حاصل از معیارهـاي ارزیـابی، ضـرای   نتایج  بنابر 
سامانی نشـان داد کـه داراي اطمینـان    -، روش هارگریوزt testآزمون 

هـاي دیگـر در   تعرق مرجع نسبت به روش-تري در برآورد تبخیربیش
 Sheikh and(سطح منطقه است، کـه بـا نتـایج شـیخ و محمـودي      

Mohammadi., 2013 (هاي تجربی برآورد تبخیردر ارزیابی روش-

سامانی -ستان گلستان و در گزینش روش هارگریوزتعرق پتانسیل در ا
کریـدل دومـین   -روش بلانـی . به عنوان بهترین روش منطبـق اسـت  

روشی است که در منطقه داراي نتایج بهتري در مقایسه با روش فـائو  
کینـگ در  روش مـک . مانتیث را به خود اختصـاص داده اسـت  -پنمن

تعرق پتانسیل بدسـت  -مجموع بدترین نتایج ارزیابی را از برآورد تبخیر
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تعرق پتانسیل ماهانه براي تمـام  -هاي تبخیردادهدر این صورت . آورد
هـاي منطقـه مـورد پـژوهش توسـط بهتـرین روش تجربـی        ایستگاه

و سـپس  میـانگین ماهانـه   . محاسـبه شـد  ) 1985سامانی، -هارگریوز(
هـاي  تعرق پتانسیل بـراي ایسـتگاه  -هاي دراز مدت تبخیردورهفصلی 

تعـرق پتانسـیل   -پراکنش مکـانی تبخیـر   نقشه اسبه شد ومنتخب مح
نمایش  4رسم شد که در شکل  Arc GISفصلی استان فارس توسط 

  .است داده

  

  
  سامانی-برپایه معادله تجربی هارگریوز فارس تعرق پتانسیل فصلی در استان-پراکنش مکانی تبخیر - 8شکل 

  
انی بـراي هـر   سـام -تجربی هارگریوز ، بوسیله معادلهEToبرآورد 
نتـایج نشـان   . هاي منتخب محاسبه شـد ها در کلیه ایستگاهیک از ماه

تغییرات بدست آمده بالا و  EToهاي گرم سال مقادیر داد که براي ماه
انـدك و   EToهـاي سـرد مقـادیر    در مقابل، بـراي مـاه  . آن کم است
رق تع-ترین مقدار تبخیرترین و کمبیش. ها بسیار بالا استتغییرات آن

هاي ژوئن و ژانویه بود که مربوط به ماه 15/1و  83/8پتانسیل ماهانه 
. هاي لامرد و سپیدان بدسـت آمـد  این مقادیر به ترتیب براي ایستگاه

دهد که تعرق پتانسیل نشان می-نتایج حاصل از پراکنش مکانی تبخیر
تعرق مربوط به نواحی جنوب شرقی -ترین تبخیرها بیشدر تمام فصل

-و یا به طور کلی مربوط به نواحی جنوبی استان است کـه مـی   استان
تواند به علت نزدیکی این نواحی به خلیج فارس و وزش بادهاي گـرم  

تـرین  کم. وزد، باشدو خشکی که از عربستان به سمت این مناطق می
تعرق پتانسیل مربوط به نواحی شـمالی و شـمال شـرقی    -مقدار تبخیر

ار گرفتن این نواحی در آب و هواي سرد و استان است که  ناشی از قر
تعـرق پتانسـیل فصـلی در    -ترین میـزان تبخیـر  بیش. باشدمعتدل می

  . باشدترین آن در فصل زمستان میفصل تابستان و کم
  

  گیرينتیجه
مانتیـت بـه عنـوان    -فـائو پـنمن   نتایج پژوهش استفاده از معادله

. ل است را تایید کـرد تعرق پتانسی-اي معیار براي تخمین تبخیرمعادله
هـاي  مانع اساسی در استفاده از این معادلـه عمـومی نیـاز بـه پـارامتر     

هـا در  ها این دادهمختلف آب و هوایی است که در بسیاري از ایستگاه
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هاي ساده نیاز اسـت کـه بتـوان بـا     بنابراین به روش. دسترس نیستند
حت شرایط تعرق ت-هاي موجود برآوردي صحیح از تبخیرتوجه به داده

همـین دلیـل، از شـش    بـه . خشک استان فارس داشـت خشک و نیمه
نتـایج  . مانتیت  اسـتفاده شـد  -معادله جهت ارزیابی با معادل فائو پنمن

هاي استفاده شده در این پژوهش با وجود نشان داد که برخی از معادل
. هـا، کـارایی خـوبی دارنـد    این سطح از پیچیدگی و نیازمندي بـه داده 

ترین را ارزش از معیارهـاي  سامانی نشان داد که بیش-گریوزروش هار
-معادله بلانی. مانتیت دارا است-ارزیابی در مقایسه با روش فائو پنمن

-کریدل دومین روش تجربی است که بهترین نتایج از بـرآورد تبخیـر  
تـرین  کینگ در مجموع ضـعیف روش مک. تعرق پتانسیل را نشان داد

سامانی به عنـوان روشـی   -براین روش هارگریوزبنا. نتیجه را نشان داد
-تعرق پتانسیل در استان بوده و ایـن مـی  -مناسب براي برآورد تبخیر

تواند حاکی از سازگاري این روش به شـرایط آب و هـوایی خشـک و    
-از نتایج حاصل از این پژوهش می. خشک در استان فارس باشدنیمه

چنـین  اعی استان و هـم توان براي برآورد نیاز آبی پوشش گیاهی و زر
  .تعرق پتانسیل، منطقه استفاده نمود-بررسی تبخیر
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Abstract 
Development of an empirical equation to estimate accurately potential evapotranspiration (ETo) is essential 

for programming of crops water requirements in natural ecosystems and agriculture sectors. Therefore, the aim 
of this research is to select the appropriate empirical equation to calculate potential evaporation for arid and 
semi-arid climates of Fars province. For this purpose the FAO-Penman-Montieth standard equation was 
employed to evaluate the efficiency and potential of empirical equations (Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, 
Makkink, Turc, Thornthwaite and Blaney–Criddle) to estimate potential evapotranspiration of Shiraz and Lar 
stations, as reference stations for arid and semi-arid climates, respectively, in Fars province. After selecting the 
appropriate equation, the monthly potential evapotranspiration was calculated for all stations. Finally, the 
province spatial ETo distribution was determined. The results of this research showed that among the selected 
empirical equations the Hargreaves-Samani had the highest correlations (r ≥ 0.96) with FAO-Penman-Montieth 
calculated data for both arid and semi-arid climates, therefore, selected as the appropriate equation for the 
province. The spatial ET distribution map showed that the air potential evaporative is reducing northwards.  
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