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 چكيده 

مونتیث    پنمن های موازنه انرژی و تشت تبخیر در مقایسه با روش فائو با استفاده از روش( EToتعرق پتانسیل ) -هدف از این تحقیق تعیین تبخیر
هثای ایسثتهاه    اسثت. در ایثن تحقیثق از داده    کیلومتری شمال ارومیثه واعثگ دردیثده    37بود. منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی و در فاصله 

دردید. بعد از تجزیه   میلادی استفاده 2008الی  2006های  ماهه از ماه آوریل تا اکتبر طی سال 7انی هواشناسی سینوپتیک کهریز مربوط به یک دوره زم
در روش موازنه  EToصورت روزانه و ماهانه تعیین دردید. نتایج نشان داد میزان برآورد  تعرق پتانسیل به هر سه روش، به -ها میزان تبخیر و تحلیل داده
( α=%25در روش موازنه انرژی )محاسبه شده با ضریب بازتابش،  EToباشد. حداکثر و حداعل میانهین سه ساله  ت تبخیر میتر از روش تش انرژی دعیق

متر  میلی 9/2و  3/11مونتی   پنمن و در روش فائو 9/0و  5/6ترتیب  دست آمد. این مقادیر در روش تشت تبخیر به متر بر روز به میلی 7/2و  5/8ترتیب  به
 -2443/0تا  -4134/0ترتیب بین  ( و تشعشگ خالص خورشیدی بهβحاسبه دردید. در روش موازنه انرژی مقادیر میانهین سه ساله نسبت باون )بر روز م

 محاسبه شد. 82/0تا  45/0دست آمد. در روش تشت تبخیر مقدار ضریب تشت بین  متر بر روز به میلی 4/8تا  7/1و 

 
 ، نسبت باونزیشت، کهرت بیضر ،یدیتابش خالص خورش هاي کليدي: واژه

 

 4 3 2  1مقدمه 

5تعرق -از مقدار تبخیر یآداه
 (ET)  آب  رهیث برای محاسثبات ذخ

از آب  یور و بهثثره ینثثیرزمیآب ز یهثا  سثثفره هیث خثا،، روانثثاب، ت   
 (ETP) 6لیتعرق پتانس -تبخیر (.Evett et al., 2012)است  یضرور

خثا، و پوشثش دیثاهی تحثت     حداکثر مقدار آب بخار شده از سطح 
(. در فرآینثثد 1389 زاده،یثثباشثثد )مل آب مثثی تیشثثرایع مثثدد محثثدود

تعرق موامل مختلف طبیعی )خا،، دیاه و اتمسفر( و انسثانی   -تبخیر
دیثری   همین دلیل انثدازه  وجود دارند که در اندرکنش با یكدیهرند و به
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5- Evapotranspiration 
6- Potential evapotranspiration 

مثین  روش تخ 50ماد پارامترها میسر نیست. تا کنون بثیش از  تدعیق 
7تعثرق دیثثاه مرجثگ   -تبخیثر 

 (ET0)  ترکیبثثی،  هثای  روشدر عالثثب
آئرودینامیک و تجربی ارائه شده است، که اغلب با توجه به تفثاوت در  

از  (.Grismer et al., 2002) نتثایج متفثاوتی دارنثد    ،یاطلامثات  ازیث ن
 ایث 8یتعرق دیاهی، روش موازنثه انثرژ   -برآورد تبخیر یها جمله روش
 سثود منثوان دو روش مر  و روش تشت تبخیر است که به 9نسبت باون

منوان  کاربرد دارند. تبخیر از تشت به اهانیتعرق د -تبخیر نییتع یبرا
تعثرق دیثاه مرجثگ و در نهایثت      -شاخصی مناسب برای برآورد تبخیر

اسثتفاده از تشثت تبخیثر    (. Irmak et al., 2002)دیاه اصثلی اسثت   
های آن و داشتن دعت خوب برای  هدلیل ساددی، سهولت تفسیر داد به

(. Irmak et al., 2002تعثرق مرجثگ مناسثب اسثت )     -برآورد تبخیثر 
انرژی نیز برای مطالعه فرآیندهای تبثادل   موازنههمین ترتیب روش  به

باشثد   مثی  یمنوان روشثی دعیثق و اعتصثاد    انرژی در سطح مزرمه به
(Zeggaf et al., 2008در ا .)دیضمن تاک زینراستا پانا و همكاران  نی 

حاصل از  ینشان دادند برآوردها یانرژ لانیبودن روش ب یبر اعتصاد
تعرق مزارع برنج از دعت لازد برخوردار  -تبخیر ی تعیینبرا ،روش نیا

                                                           
7- Refrence evapotranspiration 
8- Energy balance 
9- Bowen ratio 
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 یانثرژ  موازنثه در معادله  ازی. اجزاء مورد ن(Pana et al., 2001) است
بش درما در خا، و تثا  انیمحسوس، جر ینهان، درما یدرما انیجر

 زانیث م توان یها م آن یرید است که با اندازه (Rn) 1یدیخالص خورش
و همكثاران   دودثاس  .نمثود  نییتعرق از سطوح مرطوب را تع -تبخیر

 یرا از روش موازنثه انثرژ   ونجثه ی اهیث تعثرق د  -تبخیثر  یپژوهش یط
نشثان داد   جیکردند. نتا سهیمقا یوزن یمترهایسیلا جیمحاسبه و با نتا

تطابق  یتعرق توسع روش موازنه انرژ -روزانه تبخیر یها یرید اندازه
کثه   ییهثا  در زمثان  یدارد. ولث  یمتریسث یلا یها یرید با اندازه یادیز
در  یبثرآورد  شیبثود افثزا   متثر  یلث یم 6از  شیتعرق بث  -تبخیر زانیم

 ,.Dugas et al) شدنمشاهده  یدر روش موازنه انرژ ET یرید اندازه

( برآوردهای بیلان انرژی، ارزیابی 1393و همكاران ) یدی. مج(1988
ها و  دما و روابع ترکیبی را در مورد تبخیر از دریاچه -های تابش روش

 یانرژ لانیها نشان داد که روش ب آن جیکار بردند نتا مخازن سدها به
هثای   روش ریها و مخازن سدها را نسبت به سا از دریاچه ریتبخ زانیم

و  نیخثوج  یرمضثان  .کنثد  یع ترکیبی بهتر برآورد مدما و رواب -تابش
تعرق را با اسثتفاده از   -حساسیت تبخیر ی( در پژوهش1395همكاران )

 جیعرار دادنثد. نتثا   لیروزانه و مدل سبال مورد تحل یمدل موازنه انرژ
 یهثا  با داده یروزانه تطابق خوب یها نشان داد که مدل موازنه انرژ آن
 یو همكثاران طث   ونیانیث  تعثرق دارد.  -خیثر در برآورد تب یمتریسیلا

در مزارع ذرت و دندد را در طول  یاجزاء معادله انرژ نیدر چ یقیتحق
)نسثثبت بثثاون(   ی( از روش موازنثثه انثثرژ 1998-2001سثثه سثثال ) 

تثا   6/31از  یدیمدت، تابش خالص خورش نیا یکردند. ط یرید ندازها
وات  9/170تا  7/12خا، از  ییدرما انیوات بر متر مربگ، جر 1/668

وات  350صفر تثا   ریز ریمحسوس از مقاد یدرما انیبر متر مربگ، جر
وات بثر متثر مربثگ     580نهان از صفر تا  یدرما انیبر متر مربگ و جر

 یبثرا  یمنثوان روشث   پثژوهش، نسثبت بثاون بثه     نیث بثود. در ا  ریمت 
شد و  فتهتعرق در نظر در -تبخیر ندیدر دسترس فرآ یانرژ یرید اندازه

کوتثاه مثدت    یهثا  یرید روش ملاوه بر اندازه نینشان داد که ا جینتا
مثورد اسثتفاده    زیث و دراز مدت ن یفصل یها یرید اندازه یبرا تواند یم

( در 1395و همكثاران )  یریشث  .(Yanyun et al., 2003) ردیث عرار د
بثه چمثن را    ونجهیتعرق مرجگ  -ریروزانه نسبت تبخ ریمقاد یپژوهش

 -ریث در تبخ یو تثوازن انثرژ   یكینامیآئرود یها محاسبه و سهم مولفه
از نقش مهثم   یحاک جینمودند. نتا نییتع یشرع جانیتعرق را در آذربا

و همكثاران   زاده عقثوب ی تعثرق بثود.   -ریث تبخ نثد یهر دو مولفه در فرآ
تعثرق را بثه کمثک     -ریث تبخ یو زمثان  یمكثان  راتیی( روند ت 1394)

 جیعرار دادنثد. نتثا   یخشک مورد بررس مهیدور در مناطق ن سنجش از
 یکمتر یخطا بیو سبال ضرا  یمدل پنمن مانت نیها نشان داد ب آن

و همكثاران در ژاپثن روش    زداف تعرق وجود دارد. -ریتبخ نیدر تخم
از خثا،   ریث ذرت و تبخ اهیث تعثرق د  یجداسثاز  ینسبت بثاون را بثرا  

                                                           
1- Net Radiation 

-376 یدیتشعشگ خثالص خورشث   زانیها م آن قیبردند. در تحق  کار به
بثر   متثر  یلث یم 7/0-7/6 لیتعرق پتانس -وات بر متر مربگ، تبخیر 157

وات  71-156 اه،یث ج ب شده توسع د یدیروز، تشعشگ خالص خورش
 90-225به سطح خا،  دهیرس یدیبر متر مربگ، تشعشگ خالص خورش

وات بثر متثر مربثگ     10-57خثا،   یدرمثا  انیوات بر متر مربگ و جر
 هثای  و همكثاران روش  شی .(Zeggaf et al., 2008) دست آوردند هب

نسبت بثاون و   ،یدرداب انسیتعرق را با سه روش کووار -تبخیر نییتع
 کمتریث  كثرو یم های یردی عرار دادند. اندازه یابیمورد ارز  یپنمن مونت

دو روش مثثرر    یث مونت -انجاد شده نشان داد که نسبت باون و پنمن
 سبت. روش ن(Shi et al., 2008باشند ) یتعرق م -برآورد تبخیر یبرا

تعثرق   -تبخیثر  نتخمثی  جهت در محققان توسع دسترده طور باون به
هماننثد روش   ییایمزا  ی. روش پنمن مونترددی یمورد استفاده عرار م
بثا   یسثطح  هیث تخل زانیث م نییوجود که در تع نینسبت باون دارد با ا

آب نامحدود  ریکوتاه با ذخا یاهیپوشش د یمشكل مواجه است و برا
در   یث نسبت باون و پثنمن مونت  های . روشباشد یمدر خا، مناسب 

در  ییبثالا  یخطاها ریهستند و مقاد قیمرطوب هر دو نسبتاً دع یهوا
تعثرق   -( تبخیثر 1391و همكثاران )  یهیبا یعائم. خشک دارند یهوا
دوره رشد با روش نسبت باون برآورد نمودند و بثا   یدندد را در ط اهید
 -تبخیثر ها نشان داد  نتایج آنعرار دادند.  سهیمورد مقا متریسیلا جینتا

و با اسثتفاده از لایسثیمتر    4/2با روش نسبت باون دندد تعرق روزانه 
زیاد بین  یهمبسته این نشان از کهدست آمد  بهدر روز  متر یلیم 44/2

فثراهم  امكان  که نیا لدلی بهها بیان نمودند  نین آنچ هم دو روش بود.
وجثود نثدارد، روش نسثبت بثاون      یا در هثر منطقثه   متریسینمودن لا

تعثرق حثائز    -تبخیر یردی اندازه یو مناسب برا رمعتب روشی منوان به
 .است تیاهم

از ارکان مهثم در   یاهیو د لیتعرق پتانس -تبخیر زانیاز م یآداه
تعثرق   -بثرآورد تبخیثر   ی. بثرا باشثد  یمث  یاریث آب یها ستمیس یطراح
اسثتفاده کثرد. در    یهواشناس یها از اطلامات و داده توان یم لیپتانس

اسثتفاده   یهواشناسث  یهثا  که از اطلامات و داده ییها راستا روش نیا
 قیث تحق نیاست. هدف از ا ریو تشت تبخ یانرژ زنهروش موا کنند یم

تشثت   ی وموازنثه انثرژ   یهثا  بثا روش  لیتعرق پتانسث  -برآورد تبخیر
تعیثین دعثت بثرآورد    و  یغرب جانیاستان آذربا زیدر منطقه کهرریتبخ

روش  هثای ذکثر شثده نسثبت بثه      توسع روش لیتعرق پتانس -تبخیر
 .باشد می  یفائو پنمن مونتاستاندارد 

 

 ها مواد و روش

 37و در فاصثله   یغربث  جثان یمنطقه مورد مطالعه در اسثتان آذربا 
 یهثا  از داده قیث تحق نیث . در ااسثت  هشدواعگ  هیشمال اروم یلومتریک
( یغرب جانی)واعگ در استان آذربا زیکهر کینوپتیس یهواشناس ستهاهیا

 یهثا  سال یتا اکتبر ط لیماهه از ماه آور 7 یدوره زمان کیمربوط به 
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ماهثه بثه    7 یبثازه زمثان   نی. ادیدرد استفاده یلادیم 2008 یال 2006
 د.انتخاب ش اهانید یعرار درفتن در فصل زرام لیدل

 53'ییایث در مختصات ج راف زیکهر کینوپتیس یهواشناس ستهاهیا
از  یمتثر  1325در ارتفثاع   یطول شثرع 44˚ 59'و یمرض شمال 37˚

و متوسثع   متر یلیم 350 انهیسال یعرار دارد. متوسع بارندد ایسطح در
 ،یاسثت )رضثو   وسیسث یدرجثه سل  4/11درجه حرارت روزانه  انهیسال

بثا شثاخص    1دومثارتن  ینمثا  میاساس اعلرب ستهاهیا نیا می(. اعل1380
 .باشد خشک می از نوع آب و هوای نیمه 36/16

 

 )نسبت باون( يروش موازنه انرژ
برآورد  یها از روش یكیمنابگ اشاره شد  یدونه که در بررس همان

روش  نیث اسثاس ا  است. بر یروش موازنه انرژ ل،یتعرق پتانس -تبخیر
 ،مجثاور آن  یبثا هثوا   ،و خثا،  اهیسطح مرطوب د نیب که یدر صورت

صثورت بخثار از    بثه  توانثد  میآب  ،بخار اشباع وجود داشته باشد بیش
شتر به سطح با فشثار بخثار کمتثر جابجثا شثود.      یسطح با فشار بخار ب

 پتانسثیل تعثرق   -بخار جابجا شده که معادل تبخیثر  یمقدار کم كنیل
(EToاست براسا )و خا، کنترل  اهیموجود در سطح د یس مقدار انرژ
 1معادلثه   ازآب  ریث تبخ یموجثود بثرا   یانثرژ  ،روش نی. در ادردد یم
 .دیآ یدست م به

Rn = ETo+ G + H + M                                            (1)  
 EToبثه سثطح مثورد نظثر،      یتابش خالص ورود Rn، که در آن

 دردد یاز سطح مورد نظر موتعرق ریاست که صرف تبخ ییدرما مقدار
درجثه   شیافثزا  یلازد بثرا  یمقثدار درمثا   G، نهثان(  یدرما انی)جر

 عیدرجه حرارت مح شیکه صرف افزا ییمقدار درما H، حرارت خا،
متفرعثه   یها دهنده بخش نشان M، محسوس( یدرما انی)جر شود یم

و  اهیث انجاد فتوسثنتز د  یلازد برا یاز جمله، مقدار انرژ یمصرف انرژ
بثر   متر یلیبر حسب م ی)همه شود یم رهیذخ اهیکه در د ییمقدار درما

 روز(.
تاکونت و همكاران دریافتند کثه حتثی در مثورد مزرمثه ذرت بثا      

رسثد( میثزان    تن در هكتار مثی  17ارتفاع سه متر )که محصول آن به 
 باشثد  حداکثر یک درصد کل بیلان حرارتثی مثی   اهیذخیره انرژی در د

(Taconet et al., 1986) در بثرآورد تبخیثر   زیث . اوت و همكثاران ن- 
 ,.Evett et al) درفتنثد  در نظثر  زینثاچ  ایث را صثفر و   Mتعرق مقثدار  

تثوان از مقثدار فتوسثنتز و     . بنابراین در کلیه کارهای مملی می(2012
نظثر   بودن در معادله توازن انرژی صرفه کم لیدل دیاه به یذخیره حرارت

ممكثن   زین Gمقدار  (.Calvet, 2000; Yunusa et al., 2011) نمود
 ،برسد و ادر از آن صرف نظر شود از دعت ممل Rnدرصد  15است تا 

 ریصورت ز به یانرژ لانیب یمعادله اصل جهی. در نتشود یکاسته نم ادیز
 (.1389 زاده،ی)مل دیآ یدر م

                                                           
1- Demartan 

Rn = ETo+ H                                                           (2)  

از طریثق نسثبت بثاون صثورت      EToو  Hجداسازی انرژی بثین  
در دسترس  ینهان از انرژ یمحسوس به درما ی. نسبت درماردید یم
 ;Bowen, 1926) شثود  یمث  دهیث ( نامβ(، نسبت باون )Rnسطح ) کی

Henderson-Sellers, 1984; Amarakoom and Mclean, 

2000; Stannard et al., 2004; Perez et al., 2008.) 
β = H/ETo                                                               (3)  

، 2در معادلثه   یدث ار  یو با جا باشد یم H = β ETo، 3از معادله 
 دست آمد. به ریبه صورت ز لیتعرق پتانس -تبخیر نییتع ییمعادله نها

ETo = Rn / (1+ β )                                                   (4)  

محاسثبه   ریث و با استفاده از رابطه ز استنسبت باون  β، که در آن
 .دردد یم

β = γ (Ts - Ta) / (es-ea)                                           (5)  

 ea(، C˚) خشثک هثوا   یدما Ta(،C˚) تر هوا یدما Tsدر آن،  که
رابثت   γو (mbar) فشار بخثار اشثباع هثوا   : es(، mbar) فشار بخار هوا

از رابطه  زی( نγ) یكرومتری. رابت ساباشد ی( مmbar/˚C) یكرومتریسا
 دست آمد: به ریز

γ = 1615Pa / [(2.49 ×106) - (2.13×103) Ta)] (6)  

( ˚Cخشثثک هثثوا ) یدمثثا Ta،(mbarفشثثار هثثوا ) Paدر آن، کثثه
 (.1389 زاده،ی)مل باشد یم

شثماره   هیبا توجه به دستورالعمل موجود در نشر Rn، 4له در معاد
 Doorenbos)مورد محاسثبه عثرار درفثت    مطابق رابطه زیر فائو  24

and Pruitt, 1977.) 
Rn =(1 – α) [0.25 + 0.50 (n/N)] Ra – σ T4 [0.34 - 

0.044 √ea ] [0.1 + 0.9 (n/N)]                                         (7)  

 بثثه سثثطح مثثورد نظثثر  یتثثابش خثثالص ورود Rnکثثه در آن، 
(mm/day ،)n   آفتثاب در روز   یتعداد سثامات واععث(hr ،)N   حثداکثر

 نیانهیث م T(، mbar) فشار بخار هوا ea(، hr)ر روز د ییسامات روشنا
 بثثولتزمن –رابثثت اسثثتفان  بیضثثر σ(، K˚) درجثثه حثثرارت روزانثثه

(mm/day ˚K4 2.016×10
-9 ،)Ra 2ینیتابش برون زم (mm/day) ،

α باشد یبر حسب امشار( م دیبازتاب، تابش خورش بی)ضر دویآلب. 
و زمان سال بثوده و   ییایاز مرض ج راف یتابع Raدر رابطه فوق، 

منطقثه مثورد    یفائو بثرا  24شماره  هیبر اساس جدول موجود در نشر
دارد و  یپوشثش سثطح بسثته    تیث به ماه زین α. دیدرد نییمطالعه تع

درصثد بثوده و هثر چثه پوشثش       7تا  5 ،یبا پوشش آب یسطح یبرا
کثرده،   دایث پ شیافثزا  زیث ن بیضثر  نیکند ا دایپ شیسطح افزا یاهید
درصثد  25تثا   15 نیبث  ادیث کثم تثا ز   یاهیپوشش د یبرا که یطور به
 αمتفاوت  بیاز سه ضر Rnمنظور محاسبه   اساس، به نی. بر اباشد یم
ذکثر شثده    بیدرصد( استفاده شد و بثا اسثتفاده از ضثرا    25و  15، 7)

 یانثرژ  ه( براساس روش موازنETo)لیتعرق پتانس -، سه تبخیرαیبرا

                                                           
2- Extraterrestrial radiation 
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 دست آمد. در منطقه مورد مطالعه به

 
 ريروش تشتک تبخ

روش  ل،یتعثرق پتانسث   -بثرآورد تبخیثر   یهثا  از روش هرید یكی
بثر روز( در   متثر  یلیاز تشت )م ریمقدار تبخ. ادر باشد یم ریتشتک تبخ

 -باشثد، آنهثاه تبخیثر    EPماه( برابثر   ایمشخص )روز  یدوره زمان کی
دسثت   به ریبر روز( در همان دوره به صورت ز متر یلی)م لیتعرق پتانس

 :دیآ یم
ETo = KP EP                                                            (8)  

بثه   یو بسثته  باشثد  یبعثد( مث   یتشت )بث  بیضر KP، که در آن
استقرار تشثت و   تیوضع ا،یسرمت باد، رطوبت هوا، ارتفاع از سطح در

 -در تبدیل مقادیر تبخیثر از تشثت بثه تبخیثر     اطراف آن دارد. عیمح
ضثریب از  ایثن  شثود.   اسثتفاده مثی   از ضثریب تشثت   پتانسثیل تعرق 
وهش انجاد شده در های مختلف، عابل برآورد است. نتایج یک پژ روش

دهنده مناسب بودن ضریب تشت برآورد شثده بثه    منطقه دردان نشان
روش اورنثثو و اشثثنایدر اصثثلاحی در مقیثثاس زمثثانی روزانثثه، روش 

هثای ده روزه و روش   کونیكا، آلن پروت و اشنایدر اصلاحی برای دوره
تعرق ماهیانه بود )شثریفان و   -اشنایدر اصلاحی و کونیكا برای تبخیر

  .(1385مان، عهر
 یهواشناسث  سثتهاه یموجثود در ا  ریث تشثت تبخ  که نیبا توجه به ا

سبز بود ل ا از معادلثه   عیمستقر در مح Aکلاس  ریتشت تبخ ز،یکهر
 بیمحاسثبه ضثر   یفائو ارائثه شثده، بثرا    56شماره  هیکه در نشر ریز

 .دیدرد  ( استفادهKP) 1تشت
KP = 0.108 – 0.0286 u2 + 0.0422 Ln(FET) + 0.1434 

Ln(RHMean) – 0.000631 [Ln(FET)]
2
 Ln(RHMean) (9)  

 یمتثثر 2سثرمت بثاد روزانثه در ارتفثاع      نیانهیث م u2کثه در آن،  
(m/s) ،FETوزد یکه باد به سمت تشثت مث   ینهی، فاصله سبز (m و )

RHMeanباشثد  ی)درصد( م یروزانه رطوبت نسب نیانهیم زی، ن (Allen 

et al., 1998.) 

 
 ثيمونت -پنمن -روش فائو

را   یثثروش فثائو پثنمن مونت   56 هیدر نشثر  1998فثائو در سثال   
 شنهادیمرجگ پ اهیتعرق د -تبخیر نییتع یاستاندارد برا روشی منوان به

 قیث دع هثای  به داده یمدد دسترس عیدر شرا براساس این نشریه، داد.
 روش وانمنث  فثائو بثه    تیث از روش پثنمن مون  تثوان  یمث  یمتریسیلا

 اسثتفاده کثرد   یتجربث  هثای  روش ریسثا  جینتا یابیارز برای استاندارد
(Allen et al., 1998; Shiri et al., 2014 a,b) تعثرق   -. تبخیثر

 Allen et) شود یم تعیینریز صورت به  یتوسع روش فائو پنمن مونت

al., 1998.) 

                                                           
1- Pan coefficient 

ETo =
0.408 ∆ (Rn−G)+

9000

T+273
U2m(es−ea)

∆+γ(1+0.34 U2m)
 (10)  

ETo در روز متثر  یلمی حسب بر پتانسیلتعرق  -تبخیر ،Rn   تثابش
 نیانهیث م U2m ،(بثرروز  مربثگ به سطح )مهاژول به متر یخالص ورود

 درجه) هوا یروزانه دما نیانهیمTی، متر 2روزانه سرمت باد در ارتفاع 
 یفشثار بخثار واععث    eaپاسكال(  لویفشار بخار اشباع )ک es(، وسیسلس

 درجثه پاسثكال بثر    لثو یفشار بخار )ک یمنحن بشی ∆، پاسكال( لوی)ک
پاسثكال بثر درجثه     لثو ی)ک یكرومتریرابثت سثا   بیضثر  γ (وسیسلس
 (.وسیسلس

 

 نتایج و بحث 

 ،یاز روش تثوازن انثرژ   لیتعرق پتانسث  -منظور محاسبه تبخیر به
تا اکتبر  لیآور یماه ها ی، در ط5ابتدا نسبت باون با استفاده از رابطه 

صورت  به 2008و  2007، 2006 یها سال یعنیلعه، سه سال مورد مطا
شثد.   نشان داده 1آن در شكل  جیروزانه مورد محاسبه عرار درفت و نتا

مثورد   زیث روزانثه نسثبت بثاون ن    راتییث سه ساله ت  نیانهیم نینچ هم
 (.2محاسبه عرار درفت )شكل 

 

 
 هاي مورد مطالعه تغييرات روزانه نسبت باون در سال -1شكل 

 

 
 ميانگين سه ساله نسبت باون در مقياس روزانه -2شكل 

 

)در سثال   -2327/0حثداکثر نسثبت بثاون     1با توجه بثه شثكل   
. باشثد  ی( مث 2007)در سثال   -4403/0( و حداعل آن به مقثدار  2006
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 731     و فائو پنمن مونتيث ريبا روش تشتک تبخ سهیدر مقا ياز روش موازنه انرژ ليتعرق پتانس -برآورد تبخير

و  -2443/0 بیثثنسثثبت بثثاون بثثه ترت  نیانهیثثحثثداکثر و حثثداعل م
طق مرطثوب  ( در منثا 1389) زادهیدست آمد. به امتقاد مل به -4134/0

بوده و در مناطق خشک مقدار آن بثه   1/0تا  0 نیمقدار نسبت باون ب
وارد شود  یاهیکه درما از هوا به سطح د یو در صورت رسد یم زین 10

نسثبت بثاون    ریمطالعه مقثاد  نی. در ادردد یم یمقدار نسبت باون منف
درما از هوا به سثطح مثورد مطالعثه وارد     دهد یبوده که نشان م یمنف
 .دردد یم

بثه   7بثا اسثتفاده از رابطثه     (Rnی )دیتابش خالص خورشث  زانیم
 3محاسبه شد )شثكل   2008تا  2006 یها سال یصورت روزانه در ط

در منطقثه مثورد مطالعثه     تواند یسطوح مختلف م که نیا لیدل (. به5تا 
 یهستند( ل ا برا یبازتابش متفاوت بیضرا یباشد )که دارا وجود داشته

)سثطوح بثا    15( یسطوح آبث  ی)برا 7 ازتابشب بیز ضراا Rn محاسبه
( درصثد  ادیث ز یاهیث )سثطوح بثا پوشثش د    25کثم( و   یاهیپوشش د
 متثر  یلث یم 58/8معادل  یدی. حداکثر تابش خالص خورشدیدرد استفاده

 7درصد بثه معادلثه    7بازتابش  بیبا اممال ضر 2006بر روز در سال 
بثه   زیث ن یدیحداعل تابش خالص خورش ب،یترت نیدست آمد. به هم به
بازتابش  بیو با اممال ضر 2008بر روز در سال  متر یلیم 61/1 زانیم

تثابش   راتییث سثه سثاله ت    نیانهیم ن،یچن درصد محاسبه شد. هم 25
 25و  15، 7مختلثف ) ( α) بازتثابش  یهثا  بیبا ضر یدیخالص خورش

اسثت.   شده هنشان داد 6مورد مطالعه در شكل  یدرصد( در طول روزها
 متثر  یلیم 4/8برابر  یدیسه ساله تابش خالص خورش نیانهیحداکثر م

( α%=25)بثر روز  متثر  یلیم 7/1و حداعل آن  باشد یم (α= %7) بر روز
 .دیدرد

 

 
( با ضریب Rnتغييرات روزانه تابش خالص خورشيدي ) -3شكل 

 2008تا  2006هاي  در طی سال α%= 7بازتابش 

 
تشعشثگ خثالص    زانیث و م (β) نسبت بثاون  ریشدن مقاد نییتع با
روش  به لیتعرق پتانس -تبخیر ،4با استفاده از رابطه (، Rnی )دیخورش

( محاسبه 2008تا  2006 یها سال یصورت روزانه )ط به یموازنه انرژ
 بیضرا یبرا لیتعرق پتانس -(. حداکثر تبخیر9تا  7 یها )شكل دیدرد

در  متثر  یلث یم 1/9و  8/10 ،2/12 بیترت درصد به 25و  15، 7بازتابش 

 یبثرا  زیث و حثداعل آن ن  دیث ( محاسبه درد2007روز )هر سه در سال 
در روز  متثر  یلث یم 6/2و  9/2، 3/3 بیترت بازتابش ذکر شده به بیضرا

 .شد نیی( تع2008)هر سه در سال 
 

 
( با ضریب Rnتغييرات روزانه تابش خالص خورشيدي ) -4شكل 

 .2008تا  2006هاي  در طی سال α%= 15بازتابش 

 

 
( با ضریب Rnخالص خورشيدي ) تغييرات روزانه تابش -5شكل 

 2008تا  2006هاي  در طی سال α%= 25بازتابش 
 

 
خالص خورشيدي با  ميانگين سه ساله تغييرات تابش -6شكل 

 ضرایب بازتابش مختلف در مقياس روزانه
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 مطالعه مورد هاي سال رطید روزانه پتانسيل تعرق -تبخير -7شكل 

 7% (α) بازتابش  ضریب با انرژي موازنه روش به
 

 
هاي مورد مطالعه  تعرق پتانسيل روزانه در طی سال -تبخير -8شكل 

 15%( αبه روش موازنه انرژي با ضریب بازتابش )

 

 
هاي مورد مطالعه  تعرق پتانسيل روزانه در طی سال -تبخير -9شكل 

 25%( αانرژي با ضریب بازتابش )به روش موازنه 

 

 ریث روش تشت تبخ به (ETo) لیتعرق پتانس -محاسبه تبخیر یبرا
 یبا استفاده از پارامترهثا  (KP) تشت بی. ضردیدرد استفاده 8از رابطه 
نشثان   جیصورت روزانه محاسبه شد. نتثا  به 9وسع رابطه ت یهواشناس

( شثد و  2006 )در سثال  82/0برابر  (KP) تشت بیداد که حداکثر ضر
 ی( ط1383) ی. محمددیدرد نیی(  تع2008 سال)در  45/0حداعل آن 

 .در نظر درفت 77/0تشت را  بیمقدار مناسب ضر هیدر اروم یقیتحق
 ریث در مقدار روزانه تبخ( KP) تشت بیاز ضرب نمودن ضر سپس

 یبثه صثورت روزانثه در طث     لیتعرق پتانس -مقدار تبخیر(EP) از تشت
. دیتا اکتبر محاسبه درد لیآور یها ماه یبرا 2008تا  2006 یها سال

 بیث ترت روش بثه  نیروزانه در ا لیتعرق پتانس -حداکثر و حداعل تبخیر
بثر روز   متثر  یلی( م2007)در سال  15/0( و 2008 ل)در سا 45/8برابر 

 .است شده  محاسبات نشان داده نیا جینتا 10دست آمد. در شكل  به

 

 
هاي مورد  تعرق پتانسيل روزانه در طی سال -تبخير -10شكل 

 مطالعه به روش تشت تبخير

 
-فثائو  روش¬( بثه ETo) لیتعثرق پتانسث   -محاسبه تبخیثر  جهت

 صورت تعرق به -تبخیر ریاستفاده شد. مقاد 10از رابطه   مونتی-پنمن
تثا اکتبثر    لیآور های ماه یبرا 2008تا  2006 های سال طی در روزانه

 نیث روزانثه در ا  لیتعرق پتانسث  -حداکثر و حداعل تبخیرمحاسبه شد. 
 متثر  یلی( م2007)در سال  98/1( و 2008)در سال  08/14روش برابر 

محاسبات نشثان داده شثده    نیا جنتای 11 درشكل. آمد دست بر روز به
 است.
 

 
هاي مورد  تعرق پتانسيل روزانه در طی سال -تبخير -11شكل 

 مونتيث -پنمن -مطالعه به روش فائو

 
بثا روش   ریث و تشت تبخ یموازنه انرژ یها روش سهیمنظور مقا به
 -روزانه و ماهانه تبخیر راتییسه ساله ت  نیانهیفائو م- یمونت-پنمن

نشثان   13و  12 یهثا  دو روش ذکثر شثده در شثكل    به لیتعرق پتانس
 راتییسه ساله ت  نیانهیحداکثر م یروش موازنه انرژ در.است شده داده
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درصد  25و  15، 7بازتابش  بیضرا یبرا لیتعرق پتانس -بخیرروزانه ت
دست آمد و حداعل آن  در روز به متر یلیم 5/8و  1/10، 3/11 بیترت به
 متر یلیم 7/2و  1/3، 4/3 بیترت بازتابش ذکر شده به بیضرا یبرا زین

حثداکثر و حثداعل    ز،یث ن ریث . در روش تشثت تبخ دیث ردد نییدر روز تع
 5/6 بیث ترت به لیتعرق پتانس -روزانه تبخیر راتییسه ساله ت  نیانهیم
حثداکثر و   یثز ن  یث بر روز و در روش فثائو پثنمن مونت   متر یلیم 9/0و 

 لیتعثرق پتانسث   -روزانثه تبخیثر   راتییث سثه سثاله ت    نیانهیحداعل م
 .بر روز محاسبه شد متر یلیم 9/2و  3/11 بیترت به

 

 
تعرق پتانسيل  -روزانه تبخير ميانگين سه ساله تغييرات -12شكل 

 هاي مورد بررسی با روش
 

 
تعرق پتانسيل  -ميانگين سه ساله تغييرات ماهانه تبخير -13شكل 

 با روش فائو پنمن مونتيث، تشت تبخير و موازنه انرژي
 

 لیتعثرق پتانسث   -ماهانه تبخیر راتییسه ساله ت  نیانهیم حداکثر
و  6/286، 3/323 بیث ترت درصد بثه  25و  15، 7بازتابش  بیضرا یبرا
در  متثر  یلث یم 6/106و  8/132، 7/153 بیث ترت و حداعل آن به 8/240

سثه   نیانهیم علحداکثر و حدا ر،یدست آمد. در روش تشت تبخ ماه به
 9/77و  9/170 بیث ترت بثه  لیتعرق پتانس -ماهانه تبخیر راتییساله ت 

  یث مونت پثنمن  در روش فثائو  نیچنث  هثم  .شدبر ماه محاسبه  متر یلیم
تعثرق   -ماهانثه تبخیثر   راتییث سثه سثاله ت    نیانهیحداکثر و حداعل م

 .بر ماه محاسبه شد متر یلیم 7/161و  9/303 بیترت به لیپتانس
که  دنده ینشان م طور کلی به 13و  12 های شكلحاصل از  جینتا

روش  را نسثبت بثه   لیتعثرق پتانسث   -مقدار تبخیر یروش موازنه انرژ
که موافق نتایج مرشثدی و همكثاران    کند یبرآورد مبهتر  ریتشت تبخ

کثه بثرآورد    دهنثد  ینشثان مث   12  شثكل  ن،یچنث  هم باشد. ( می1396)
 یها در روزها و ماه ریو تشت تبخ یروش موازنه انرژ تعرق به -تبخیر

 یدایث تفثاوت ز  هریكثد یماه اول مورد مطالعه( با  4مورد مطالعه ) هیاول
مثاه آخثر مثورد     3مثورد مطالعثه)   ییانتها یها داشته و در روزها و ماه

 هیث توج ریث بثه صثورت ز   توان یآن را م لی. که دلباشد یمطالعه( کم م
در روش موازنثه   لیتعثرق پتانسث   -تبخیثر  نیثی کرد: موامل مورر بر تع

 βراتییث . بثا توجثه بثه دامنثه ت     باشثد  یمث  Rnو β (4)رابطثه   یانثرژ 
بثثر روز( در  متثثر یلثثیم 58/8 - 61/1) Rn و (-4403/0 - -2327/0)
 Rn پارامتر ریتحت تار شتریب لیتعرق پتانس -تبخیر زانیم ق،یتحق نیا

کثم   لیدل کم است بهذکر شده که تفاوت دو روش  یبوده ل ا در بخش
شثده و در   لیتعرق پتانس -بام  برآورد کمتر تبخیر، Rn ریبودن مقاد

 .است شده تردو روش در بخش ذکر شده کمتفاوت  جهینت
روش موازنثه   یکثه خطثا   شثود  یمشاهده م ،1جدول  نتایج طبق

نسبت به روش  (درصد 25و  15، 7تابش باز بیضرا یدر تمام) یانرژ
کثه روش تشثت    دهثد  ینشان م 1بوده است. جدول کمتر ریتشت تبخ

 بیبا ضر یبر روز و روش موازنه انرژ متر یلیم 184/1 یبا خطا ریتبخ
و  نیبثدتر  بیث ترت بر روز، بثه  متر یلیم 195/0 یدرصد با خطا 7تابش 

 کاهشبا دهد  نتایج نشان می نیچن هم .مملكرد را نشان دادند نیبهتر
 روزانه و ماهانه دو روش لیتعرق پتانس -تبخیر زانیم، بازتابش بیضر

 یعنث ی. دثردد  یم کینزد هریكدیبه  موازنه انرژی و فائو پنمن مونتی 
بثا اممثال    یتوسثع روش موازنثه انثرژ    لیتعرق پتانس -برآورد تبخیر

درصثد   25و  15بازتثابش   بیدرصد نسبت به ضثرا  7بازتابش  بیضر
مقثدار   کثاهش بثا   رایث . زباشد یم تر کینزد فائو پنمن مونتی روش  به

باشثد   یاهیث پوشثش د  شیبه مفهود افزا تواند یبازتابش که م بیضر
شثده و   شثتر یب شثود  یم لیتعرق پتانس -رکه صرف تبخی یمقدار انرژ
( 1در رابطه  G) درجه حرارت خا، شیافزا یبرا یکمتر یمقدار انرژ

 ی، مقثدار خطثا  Gمقثدار کمتثر   نیث نظر نمثودن ا  که با صرفه رسد یم
از رابطثه موازنثه    هبثا اسثتفاد   لیتعرق پتانس -تبخیر نییدر تع یکمتر
در ایثن راسثتا    .دثردد  یمث  جثاد یدرصثد ا  7بازتثابش   بیضری با انرژ

( نیز بیان کردند که ضثرایب خطثا بثین    1394زاده و همكاران ) یعقوب
تعرق واععی نسبت -مدل پنمن مانتی  و موازنه انرژی در تعیین تبخیر

 باشد که موافق نتایج این پژوهش است. های دیهر کمتر می به روش
 -سه سثاله تبخیثر   متوسعدهد  نشان می 1همچنین نتایج جدول 

و بثه روش موازنثه    3/4 بثه روش تشثت تبخیثر    روزانه لینستعرق پتا
 3/6و  6/7، 6/8ترتیب  درصد به 25و  15، 7انرژی با ضرایب بازتابش 

 ی( در پژوهش1389و همكاران ) انهیدست آمد. زارع اب بر روزبه متر یلیم
 رانیث منثاطق مختلثف ا   یتعرق مرجگ روزانه را برا -تبخیر یبند پهنه

منطقه  یتعرق مرجگ برا -ها نشان داد که تبخیر آن جی. نتاندانجاد داد
 .دست آمد بر روز به متر یلیم 48/4تا  45/2 نیب رانیا یشمال غرب
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بر حسب  ليتعرق پتانس -تبخير نييمختلف تع يها روش يمربعات خطا برا شهیر نيانگيسه سال و م نيانگيسالانه، م گنيانيم ریمقاد -1جدول 

 بر روز متر یليم

 %25باون با ضریب تابش  %15باون با ضریب تابش  %7باون با ضریب تابش  پنمن مونتيث-فائو تشت تبخير سال

2006 199/4 137/8 737/8 704/7 414/6 

2007 237/4 709/7 616/8 607/7 346/6 

2008 499/4 487/8 404/8 411/7 169/6 

 310/6 574/7 586/8 111/8 312/4 میانهین

 573/0 209/0 195/0 0 184/1 ریشه میانهین مربعات خطا
 

 يريگ جهينت

موازنثه  فثائو پثنمن مونتیث ،    روش  سه  به لیتعرق پتانس -تبخیر
 نیثی تع یغربث  جانیاستان آذربا زیدر منطقه کهر ریو تشت تبخ یانرژ
مقثدار   یدست آمده نشثان داد کثه روش موازنثه انثرژ     به جی. نتادیدرد

 .کنثد  یبرآورد م ریاز روش تشت تبخ تر دعیقرا  لیتعرق پتانس -تبخیر
مقثدار  ی، بازتابش انثرژ  بیمقدار ضر کاهشبا  یروش موازنه انرژ در

 فثائو پثنمن مونتیث    مقدار روش  به لیتعرق پتانس -برآورد شده تبخیر
مورد مطالعه  ییانتها یها روش در ماه سه . اختلافدردد یم تر کینزد

 ،یمث  ل،یث ) آور هیاول یها کمتر از ماه اریو اکتبر( بس ر)آدوست، سپتامب
 زانیث روزانثه نسثبت بثاون و م    یهثا  یمنحن .باشد ی( میژوئن و ژولا

هثا   آن کیکه پ باشد یم یا صورت زنهوله به یدیتشعشگ خالص خورش
درد سال( اسثت. در هثر    یها و آدوست )ماه یژوئن، ژولا یها در ماه

 -روزانثه و ماهانثه تبخیثر    یها یمنحن راتیت  ،یروش مورد بررس سه
تفثاوت کثه در    نیث بثا ا  تندهس هریكدیبا  یدر هماهنه لیتعرق پتانس

 یتثر  میث ملا بیش یدارا یمنحن نیا یبخش نزول یروش موازنه انرژ
تعرق  -تبخیر یمنحن یبخش صعود ریاما در روش تشت تبخ باشد یم

 ها یمنحن نیاست. به هر حال، شكل ا یتر میملا بیش یدارا لیپتانس
 مثودن ن نیثی منظثور تع  بثه  ان،ی. در پاباشد یم یا به صورت زنهوله زین
دارد،  لیتعرق پتانس -تبخیر نییدر تع یشتریکداد روش دعت ب که نیا

مثورد   یمتریسث یروش ل جیروش بثا نتثا   سثه  نیث که ا دردد یم هیتوص
 دیرد.عرار  سهیامق
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Abstract  

The purpose of this study was to determine the potential evapotranspiration (ETo) using energy balance and 
evaporation pan methods compared to the FAO Penman-Monteith method. The study area is located in West 
Azerbaijan province, approximately 37 km north of Urmia. In this research, the data of the Kahriz synoptic 
meteorological station data was used for a period of 7 months from April to October 2006 through 2008. After 
analyzing the data, the potential evapotranspiration was determined daily and monthly in all three methods. The 
results showed that ETo estimation in energy balance method was more accurate than evaporation pan method. 
The maximum and minimum ETo three-year average in the energy balance method (calculated with a reflection 
coefficient of α =25%) was 8.5 and 2.7 mm per day, respectively. While these values were 6.5 and 0.9 in the 
evaporation pan method, respectively, and FAO Penman-Monteith method was 11.3 and 2.9 mm per day, 
respectively. In the energy balance method, the mean three-year values of the Bowen ratio (β) and solar net 
radiation (Rn calculated with a reflection coefficient of 25%) were between -0.4134 to -0.2443 and 7.1 to 8.4 
mm per day, respectively. In the pan evaporation method, the coefficient of Pan (KP) was calculated to be 
between 0.45 and 0.82. 

 
Keywords: Bowen ratio, Kahriz, Pan coefficient, Solar net radiation  
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