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:چکیده
هـاي آبیـاري، تأسیسـات آبـی، مطالعـات      تعرق پتانسیل یکی از عوامل مهم سیکل هیدرولوژیکی است که باید در طـرح -تبخیر

گیاهی بوده و از اینـرو  بالقوه از سطح خاك مرطوب و پوشش یانگر میزان تلفاتاین عامل ب.زهکشی و هیدرولوژیکی برآورد شود
یـین مناسـبترین روش بـرآورد    تعتعرق و-هاي تبخیرمقایسه روشدر تحقیق حاضر به منظور.مطالعه آن حائز اهمیت میباشد

روشـهاي  دقـت ودر نظر گرفته شدهجعمربه عنوان مانتیث -پنمن-فائوترکیبی، روشتعرق پتانسیل استان مازندران-تبخیر
نتایج نشان داد کـه  . رفتگمورد بررسی قرار بر اساس آن) سامانی-و هارگریوز، پنمنکریدل، تورنت وایت-بلانی(مختلف تجربی 

نسبت به سـایر  مانتیث -پنمن-فائوبا کمترین میزان خطاي استاندارد و بیشترین میزان همبستگی با روش کریدل-روش بلانی
در ایـن  همچنـین  .باشـد تان مازنداران برخوردار میتعرق پتانسیل اس-روشهاي مورد استفاده از دقت بیشتري در برآورد تبخیر

روش طبـق نتـایج  .کاسته شـده اسـت  پتانسیلتعرق-ب استان مازندران از میزان تبخیراز شرق به غرمشخص شد کهتحقیق
تخمـین زده اسـت و  مانتیـث -پـنمن -فائودرصد کمتر از روش 5طور متوسط ا بتعرق پتانسیل استان ر-تبخیرکریدل-بلانی

.باشدروش مرجع دارا میکمترین اختلاف را نسبت به

، استان مازندرانپنمن،سامانی،تورنتوایت-مانتیث، هارگریوز-پنمن-کریدل، فائو-تعرق پتانسیل، بلانی-تبخیر: کلمات کلیدي

:مقدمه
حوضـه آبخیـز   آب در بهینـه مدیریتنیازهايپیشیکی از 

تعـرق  -تبخیرومیباشدآبهاي بیلان مولفهق یتخمین دق
محسـوب  تاثیرگـذار بـر بـیلان آب    عواملاز پتانسیل یکی 

اتی از تعـرق در مطالع ـ -برآوردهاي دقیق تبخیر.گرددمی
تغییر اقلیم جهانی، تکامل محیطـی و کنتـرل منـابع    قبیل

,Liu et al(کنـد ي مـی مهمی بازآب نقش پدیـده  ). 2010
تعرق باعـث تلفـات آب و رطوبـت از سـطوح آبـی،      -تبخیر

خاك و پوشش گیاهی شده و محاسبه آن از طریق روشـی  

محـدودیت وجوينزولاتاندكمیزانبهتوجهبامناسب 
. اسـت برخـوردار زیـادي اهمیـت ازایـران درآبمنـابع 

در دو گــروه تعــرق پتانســیل-تبخیــرروشــهاي محاســبه
در روشهاي تجربـی اسـاس   . تجربی و ترکیبی قرار میگیرند

بـا اسـتفاده از دمـاي    ودمـا قـرار دارد  پـارامتر کار بر روي
در . گــرددمحاســبه مــیتعــرق پتانســیل-، تبخیــرمحــیط

از تعـرق پتانسـیل  -تبخیـر روشهاي ترکیبی براي محاسبه 
.شـود دو فرایند توازن انرژي و آیرودینامیـک اسـتفاده مـی   
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طی سالهاي اخیر روشهاي تجربی زیادي توسط متخصصان 
انـد کـه هـر یـک تـابع      تعرق ارائه شده-براي برآورد تبخیر

اغلب این روشها تحـت  . باشندمتغیرهاي اقلیمی خاصی می
انـد و معلـوم شـده کـه اعتبـار      واسنجی محلی بدست آمده

آبیــاري و 24در نشــریه شـماره  . جهـانی محــدودي دارنـد  
هـاي  فائو براي کمک به کاربران بـا توجـه بـه داده   زهکشی 

کریدل، تـابش، پـنمن و تشـتک    -موجود، چهار روش بلانی
تعـرق پتانسـیل ارائـه شـده     -تبخیر براي محاسـبه تبخیـر  

در این نشریه پنمن بـه عنـوان روشـی کـه بهتـرین      . است
کنـد  نتایج را با حداقل خطا نسبت به گیاه مرجع ارائه مـی 

Allen(اسـت  در نظر گرفته شـده  & Pruitt, 1991 .( از آن
تعـرق  -هاي دیگري نیـز بـراي تخمـین تبخیـر    زمان روش

کمیتـه نیـاز آبیـاري    . پتانسیل یا مرجـع ارائـه شـده اسـت    
انجمن مهندسان عمران آمریکا آب مورد نیاز آبیـاري را بـا   

بـرآورد و بـا   به طور ماهانـه در منـاطق مختلـف    روش 20
ند و نتیجـه گرفتنـد کـه روش    نتایج لایسیمتر مقایسه کرد

,Jensen et al(مانتیــث بهتـرین بــرآورد را دارد  -پـنمن 

اروپـا  تحقیقاتی در یکسري مطالعات موازي جامعه ). 1990
هـاي  هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از داده    نیز به بـرآورد روش 

نتیجه مطالعات نشان داد که معادلـه  . لایسیمتري پرداخت
درصـد  20تعـرق را تـا   -پنمن اصلاح شده مقـدار تبخیـر  

هاي پیشنهادي فائو نیز نماید و سایر روشبیشتر برآورد می
العمـل  محلـی عکـس  ته به درجه انطباق آنها با شـرایط بس

در هـر دو مطالعـه روش   . دهندرا از خود نشان میمتفاوتی
مانتیث به عنوان روشی که داراي دقت نسبی بالا و -پنمن

تمال بالا در دامنه وسـیعی  عملکرد ثابت بوده و با درجه اح
ارائه را تعرق -ها برآورد صحیحی از تبخیراز مناطق و اقلیم

Allen(ه اســتکنــد، معرفــی گردیــدمــی et al, 1998;

Smith,1993 .(المللـی آبیـاري و زهکشـی و    کمیسیون بین
مانتیـث را بـه   -روش پـنمن ) فـائو (سازمان خواربار جهانی 

تعـرق  -حاسـبه تبخیـر  عنوان یک روش اسـتاندارد بـراي م  
هـاي بـرآورد   و همچنین براي ارزیابی سـایر روش پتانسیل

آلـن .(Allen et al, 1998)دتعرق پیشنهاد نمودن-تبخیر
بعد از ارزیابی معادله پنمن گـزارش کـرد   )1988(و پروت

گیـري شـده بـا لایسـیمتر و     تعـرق انـدازه  -که بین تبخیر
اع ثابت و جزء مقاومـت  برآوردهاي روزانه از یک گیاه با ارتف

سطحی که با شاخص سطح بـرگ و تـابش خـالص روزانـه     
Allen)داردکند توافق خـوبی  تغییر می & Pruitt, 1988) .

شکل مختلف معادلـه پـنمن را در یـازده    5آلن و همکاران 

لایســیمتري مقایســه کردنــد و نتیجــه يهــانقطـه بــا داده 
برلـی در  کیم-مانتیـث و پـنمن  -دله پنمناگرفتند که مع

Allen(اغلب مناطق با لایسیمتر تطـابق خـوبی دارنـد     &

Pruitt, 1991.(   گریسـمر و همکـاران)در تحقیقـی  ) 2002
براي منطقه کالیفرنیا، مقادیر ضریب تشتک را با استفاده از 
معادلات تجربی ارائه شده، محاسبه نمـوده سـپس مقـادیر    
تبخیر و تعرق مرجـع بدسـت آمـده از روش تشـتک را بـا     
مقادیر تبخیر و تعرق مرجع بدست آمده از روش استاندارد 

مـورد مقایسـه قـرار دادنـد و نتیجـه      ) مانتیـث -فائو پنمن(
هـاي  گرفتند که مقادیر ضریب تشتک بدست آمده از روش

,Snyder(و اشنایدر ) Allen & Pruitt, 1991(آلن و پروت 

نســبت بــه ســایر معــادلات فــوق از دقــت بــالاتري ) 1992
و همکارانزجاکوب.(Grismer et al, 2002)ار استبرخورد

اي روي یک چمنـزار مرطـوب   در مطالعه) 2004و 2002(
مانتیـث  -نتیجه گرفتند که مدل پنمن)آمریکا(در فلوریدا 

تعرق پتانسیل ارائـه  -کالیبره شده نتایج خوبی براي تبخیر
-تایلور و پنمن تبخیـر -هاي پریستلیولی روشاستداده

هاي تـورك  همچنین روشواندرا بیشتر تخمین زدهتعرق 
مانتیث عمـل کـرده  -و مکینک تقریبا به خوبی روش پنمن

Jacobs et)اند  al, ) 2005(کاستاندا و رائـو  . (2004 ,2002
طی تحقیقی چهار روش بـرآورد تبخیـر و تعـرق پتانسـیل     

را در ) کریــدل، تــورك و ماکینــک-تورنــت وایــت، بلانــی(
مانتیـث  -اسـتفاده و بـا روش فـائو پـنمن    جنوب کالیفرنیـا 

هاي آماري صـورت گرفتـه   بر اساس بررسی. مقایسه کردند
هایی که براي تخمین تبخیر و تعـرق پتانسـیل بهتـر    روش

ترجیح داده شدند، بوسیله کالیبره مجدد آنها براي استفاده 
Castaneda)انـد در جنوب کالیفرنیا توصیه شـده  & Rao,

اي روي یـک  طی مطالعه)2005(زوبسامنر و جاک.(2005
کـه هـر دو روش   دریافتنـد مرتع آبیاري نشده در فلوریـدا  

ــنمن ــث و پریســتلی-پ ــه  -مانتی ــایلور اصــلاح شــده ب ت
Sumner)پارامترهــاي واســنجی فصــلی نیــاز دارنــد &

Jacobs, 2005) .  روش پریسـتلی ) 2008(ویـب و مینـزل-
یـث و روش  مانت-تایلور، دو روش مبنـی بـر معادلـه پـنمن    

-نی بر دما را براي بـرآورد تبخیـر  ت، یک روش مبزهارگریو
تعرق پتانسیل در یـک مقیـاس جهـانی مقایسـه نمـوده و      

هـاي  بـه داده تـایلور  -پریستلینشان دادند که نتایج روش 
Weiß)تشتک تبخیـر نزدیکتـر اسـت    & Menzel, 2008) .
تعـرق  -گیـري شـده تبخیـر   در ایران مقایسه مقادیر اندازه

ونجه با مقادیر محاسبه شده در باجگـاه فـارس نشـان داد    ی
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که نتایج حاصل از روش پنمن اصلاح شده فائو از روشهاي 
Sepaskhah)دیگر به مقادیر لایسـیمتر نزدیـک اسـت     &

Mohammadi, 1367-68رحیم زادگان در سـال  . (1996
تعرق با لایسیمتر نتیجـه  -با مقایسه روشهاي برآورد تبخیر

هیــز مناســبترین روش اســت-روش جنســنگرفــت کــه 
(Rahimzadegan,1992) .  1375(انتصــاري و همکــاران (

تبخیر و تعرق پتانسیل را در چند منطقه از ایران بـه روش  
هـاي توصـیه   مانتیث محاسبه نمودند و با دیگر روش-پنمن

تشـتک تبخیـر، پـنمن،    (شده سازمان خوار و بـار جهـانی   
مـورد مقایسـه   ) کریدل-یپنمن اصلاح شده، تشعشع و بلان

قرار دادند و قابلیت اتکا به روش پـنمن مانتیـث را تحلیـل    
ــد ــزاده و همکــاران . (Entesari et al, 1996)نمودن علی

دقت برآورد مقـادیر تبخیـر و تعـرق پتانسـیل در     ) 1380(
سـامانی و تشـتک   -استان خراسان را با روشهاي هارگریوز

سـیدند کـه روش   تبخیر محاسبه کرده و بـه ایـن نتیجـه ر   
ــابع داده   ــه ت ــرغم اینک ــر علی ــتک تبخی ــدد  تش ــاي متع ه

هواشناسی است، نتـایج قابـل قبـولی در بـرآورد تبخیـر و      
جو حقیقت. (Alizadeh et al, 2001)تعرق پتانسیل ندارد

به منظور تعیـین روش مناسـب بـرآورد تبخیـر و     ) 1382(
تعرق پتانسیل در منطقه سیستان مقـادیر تبخیـر و تعـرق    

هـاي تجربـی لینکـر،    تانسیل ماهانه را با استفاده از فرمولپ
سـامانی محاسـبه نمـوده و بـا     -کریـدل و هـارگریوز  -بلانی

گیري شده با استفاده از لیسیمتر در ایسـتگاه  مقادیر اندازه

تحقیقــات کشــاورزي زهــک مــورد مقایســه قــرار داد     
(Hghighatjou, 2003) .   هـاي  نتایج نشـان داد کـه فرمـول

پنمن براي محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه لینکر و 
کریــدل و -هــاي بلانــیسیســتان مناســب بــوده و فرمــول

سامانی نیاز آبی منطقه را کمتر از حـد معمـول   -هارگریوز
شـش روش  ) 1386(فر و همکـاران  شهابی. کنندبرآورد می

هـاي لیسـیمتري   محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل را با داده
نتـایج نشـان داد کـه    . اي ارزیابی نمودنـد هدر شرایط گلخان

مانتیث به ترتیب با جـذر میـانگین مربعـات،    -روش پنمن
43/1قدر مطلق خطاي نسبی و ضریب همبستگی برابر بـا  

درصد از دقـت بیشـتري   70درصد و 15متر در روز، میلی
کریدل اصلاح شده کمتـرین  -برخوردار بوده و روش بلانی

-روش پــنمن(Shahabifar et al, 2007).دقــت را دارد
هاي تابش، دما، رطوبت و سـرعت بـاد   نیازمند دادهمانتیث 
هـاي هواشناسـی، دمـا    در برخی ایسـتگاه از آنجا کهبوده و 

بنابراین بررسی درجـه دقـت   ،باشدتنها داده ثبت شده می
،باشـد که فقط به عامل دمـا نیازمنـد مـی   تجربی روشهاي 

هـاي  مقایسـه روش یق حاضر تحقهدف از . یابدضرورت می
سامانی، تورنت وایت و پنمن بـه  -کریدل، هارگریوز-بلانی

و اسـتان مازنـدران  تعـرق پتانسـیل   -تبخیـر برآوردمنظور 
بــر اســاس روش هـاي مــورد اسـتفاده  روشدقــتارزیـابی 

در نتیجه تعیین مناسبترین روش جهـت  ومانتیث-پنمن
.اشدبمیمنطقه مذکورتعرق -برآورد تبخیر

مواد و روشها
:منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربـع  47300با مساحتی حدود استان مازندران 
در بخش شمالی ایران قرار گرفته که از شـمال بـه دریـاي   

،خراسـان از شرق به اسـتان ، ازندران و کشور ترکمنستانم
از غرب بـه اسـتان   سمنان و تهران واز جنوب به استانهاي

با توجـه بـه   به لحاظ آب و هوائی وباشدمیگیلان محدود 
 ـ میـزان  . باشـد مـی بارنـدگی زیـاد   دریـا داراي همجاورت ب

از غرب بـه شـرق کـاهش    منطقه مورد مطالعهدر بارندگی 

هـاي  دریـاي مازنـدران و تـوده   بع اصلی رطوبتایافته و من
در ایـن  .اسـت هواي مرطوب مدیترانـه و اقیـانوس اطلـس   

تعــرق پتانســیل اســتان -رتحقیــق جهــت محاســبه تبخیــ
بیشـه، نوشـهر و رامسـر    هاي قراخیل، بابلسر، سـیاه ایستگاه

در جـدول  آنهـا کـه مشخصـات   ندمورد استفاده قرار گرفت
نیز موقعیت 1شکل شماره .نشان داده شده است1شماره 

.دهدرا نشان میدر کشور استان مازندران 
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تفاده در تحقیقهاي مورد اسمشخصات ایستگاه): 1(جدول 
)m(ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاه

465227367/14قراخیل قائمشهر
-3952433621بابلسر

185115361855بیشهسیاه
- 305139369/20نوشهر
-4050543620رامسر

موقعیت استان مازندران در کشور): 1(شکل 

:روش پژوهش
هاي انجام شـده در ایـن زمینـه آمـار و     با توجه به پژوهش

هــاي مــورد نیــاز جهــت پیشــبرد اهــداف پــژوهش از  داده
هـاي سـینوپتیک منطقـه    سازمانهاي مربوطـه در ایسـتگاه  

بـه  الهس ـ10و در نهایت یـک دوره آمـاري   آوري شدجمع
ــترك  ــاري مش ــوان دوره آم ــد و  عن ــاب گردی ــی انتخ برخ

سپس . ود آمار حذف گردیدهاي منطقه بدلیل کمبایستگاه
هاي منتخـب  تعرق پتانسیل در ایستگاه-به محاسبه تبخیر

، )Blaney&Criddle,1950(کریـدل -هاي بلانیبه روش
سـامانی -هارگریوز،)Thornthwaite,1948(تورنت وایت

)Hargreaves & Samani, ,Penman(و پنمن)1985

و 2ارائـه شـده در جـدول شـماره     بر اساس روابط)1948

فــائو تعــرق پتانســیل بــه روش -همچنــین بــرآورد تبخیــر
پرداختـه  CropWatبا استفاده از نرم افزارمانتیث -پنمن

سـبترین  و تعیـین منا در نهایت جهـت بررسـی دقـت   .شد
اسـتان مازنـدران  تعـرق پتانسـیل  -ردر برآورد تبخیروش 
مانتیث بـه عنـوان روش مرجـع در نظـر     -پنمنفائو روش 

هر یـک  میزان همبستگی و خطاي استانداردو هگرفته شد
و بــا محاسـبه  مرجـع  بـا روش  روشـهاي مـورد اسـتفاده   از

جهـت انجـام آنالیزهـاي آمـاري و     . یکدیگر مقایسه گردیـد 
وExcelافزارهـاي منراز محاسبات مربوطه در این تحقیق 

Spssه میزان خطاي استاندارد از رابط ـ.استفاده شده است
.گیردمورد محاسبه قرار می) 1(

):1(رابطه 

:در رابطه فوق
SEE :خطاي استاندارد برآورد

ETob :مانتیث-تعرق از روش مرجع پنمن-مقادیر تبخیر
ET :هـاي مـورد   ر یـک از روش تعرق از ه-مقادیر تبخیر

استفاده
n:تعداد کل

 
5.0

1

1
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هاي مورد استفادهتعرق پتانسیل در روش-روابط مورد استفاده براي محاسبه تبخیر:)2(جدول 

بحث
از اسـتان مازنـدران  تعرق پتانسـیل  -در این پژهش تبخیر

-تعرق تورنـت وایـت، بلانـی   -طریق روشهاي برآورد تبخیر
مانتیـث  -پـنمن فـائو  و ، پـنمن سامانی-کریدل، هارگریوز

.تخـب محاسـبه گردیـده اسـت    هـاي من گاهبراي کلیه ایست
روش بـرآورد  بهتـرین سپس به منظور تعیین مناسبترین و 

استان بـه مقایسـه نتـایج حاصـل از     پتانسیلتعرق-تبخیر
-هــاي مــورد اســتفاده بــا نتــایج روش مرجــع پــنمنروش

براي هر یک همچنین در این تحقیق . مانتیث پرداخته شد
کل زیـر ارائـه   از روشها در دوره ماهانه مدل اصلاحی به ش ـ

: گردید

ETPM = a (ETmethod) + b
a وb :ضرایب اصلاحی

ETPM :پنمنفائو (تعرق پتانسیل به روش مرجع -تبخیر-
متر در ماهبر حسب میلی)مانتیث

ETmethod :سـبه شـده از هـر روش بـر     تعرق محا-تبخیر
متر در ماهحسب میلی

در این مورد از روش همبستگی مدل خطی استفاده شـده  
و همچنـین شـکل   3کـه نتـایج حاصـل در جـدول     . است

به عنوان نمونه نشان ) مربوط به ایستگاه قراخیل(2شماره 
-انتخـاب یـک روش بـرآورد بـراي تبخیـر     . داده شده است

به عوامل زیادي بستگی دارد که از جمله عبارتنـد از  تعرق 
تعـرق، دسترسـی بـه    -دقت مورد نیـاز در تخمـین تبخیـر   

نـوع  و اي هواشناسی و میـزان صـحت و دقـت آنه ـ   هاداده
(Alizadeh et al, 2001).منطقهاقلیم

انتخاب روش بر اساس حـداقل خطـاي اسـتاندارد بـرآورد     
)SEE ( و ضریب همبستگی)R2 (باشـد بـه ایـن    ار میاستو

صورت که خطاي استاندارد کم و ضریب همبستگی بالا بـر  
تعرق برآورد شده با روش مـورد  -تطابق میان مقادیر تبخیر

) مانتیـث -پـنمن -فـائو (تعرق روش مرجـع  -نظر و تبخیر
.دلالت دارد

همبستگیو ضریب )mm/day(خطاي استاندارد برآوردنتایج :)3(جدول 
مانتیث-پنمن-فائوه از روشهاي مختلف در مقایسه با روش با استفاد

ایستگاه
پنمنکریدل-بلانیسامانی- هارگریوزتورنت وایت

SEER2رتبهSEER2رتبهSEER2رتبهSEER2رتبه
42/185/0489/0895/0345/0958/016/09/02قراخیل 
27/19/0422/1895/0342/095/0163/089/02بابلسر

2/275/045/18/0371/088/0186/083/02بیشهسیاه
1/188/0487/089/0344/09/0164/087/02نوشهر
12/19/0322/184/0446/091/0162/086/02رامسر

رابطهروشردیف
ETo= a+b[P (0.46 T+13.8)]کریدل-بلانی1

ETo = 0.0023(Tmean+17.8)(Tmax-Tmin)0.5سامانی- هارگریوز2 Ra

PET = 16Nm(10 Tmean/I)aتتورنت وای3

PET= C [W .Rn+(1-W)F(u).(es-ea)]پنمن4
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مانتیث در ایستگاه قراخیل قائمشهر-پنمن-فائومقایسه نتایج روشهاي مختلف با روش استاندارد ): 2(شکل 

هاي مورد اسـتفاده نیـز   دهی روشتحقیق حاضر به رتبهدر 
پرداخته شد به اینصورت که روش با کمترین میزان خطاي 
استاندارد و بیشترین میزان ضریب همبستگی داراي امتیاز 

ورد و یشـترین میـزان خطـاي اسـتاندارد بـرآ     و روش با ب1
را بـه خـود اختصـاص    4کمترین ضریب همبستگی امتیاز

و روش 1کریدل رتبـه  -بر این اساس روش بلانی.دهدمی
تعـرق  -برآورد تبخیـر را در4رتبه در مجموعتورنت وایت

تعرق سـالانه  -همچنین میزان تبخیر. دنباشاستان دارا می

هـاي مختلـف محاسـبه و مـورد     به روشاستان مازندران را 
ار گرفتـه کـه نتـایج آن در شـکل زیـر     مقایسه و تحلیل قر

مشـخص  3شکل شـماره  با توجه به .نشان داده شده است
بـا توجـه بـه    (شرق به سـمت غـرب   سمت از گردد که می

تعــرق -از میــزان تبخیـر )موقعیـت ایســتگاههاي منتخـب  
بـه دریـا و   کـه ناشـی از نزدیکـی   شـود پتانسیل کاسته می
.باشدرطوبت بیشتر می

0
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1378-87ندران در طول دوره اماري سه تبخیر و تعرق سالانه استان مازمقای): 3(شکل 
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R2 = 0/958
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تعـرق توسـط   -میزان اخـتلاف در بـرآورد تبخیـر   4شکل 
-پنمن-فائوهاي مورد استفاده بر اساس روش مرجع روش

-جه به شـکل مشـخص مـی   با تو. دهدینشان مرا مانتیث

–روش پنمن که در ایستگاه نوشهر تبخیر گردد که به جز
سـایر  ،تعرق را کمی بـیش از روش مرجـع بـرآورد نمـوده    

هاي مورد مطالعه تبخیر و تعـرق ها در تمامی ایستگاهروش
تعـرق روش اسـتاندارد   -را کمتر از میزان تبخیـر پتانسیل

نیـز  5در شکل شماره .اندزدهتخمینمانتیث-پنمن-فائو
تعرق ماهانه برآورد شده توسـط  -میزان انطباق بین تبخیر

مانتیث -پنمن-کریدل و روش استاندارد فائو-روش بلانی
در ایستگاه قراخیـل در طـول دوره آمـاري مـورد اسـتفاده      

این شـکل نیـز حـاکی از    . براي نمونه نشان داده شده است
تعـرق  -ل در بـرآورد تبخیـر  کریـد -دقت زیاد روش بلانـی 

.باشداستان مازندران می
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نتیثما-پنمن-فائوهاي مورد استفاده بر اساس روش تعرق برآورد شده توسط روش-اختلاف بین تبخیر): 4(شکل 

مانتیث-پنمن-فائوکریدل و روش استاندارد - تعرق برآوردي توسط روش بلانی-مقایسه مقادیر تبخیر): 5(شکل 
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:گیرينتیجه
هـر چـه از   دهـد کـه   این تحقیق نشان میبه نتایج نگاهی

سمت شرق به غرب استان مازندران نزدیک شویم از میزان 
توانـد از  ایـن امـر مـی   شـده، انسیل کاسته تعرق پت-تبخیر

همچنـین بیشـتر و یرطـوبت منـابع نزدیکی به دریا، وجود
ناشـی  ،نسبت بـه شـرق  استان تر بودن هوا در غرب شرجی

گیاهان در شرق استان ینیاز آببا استناد به این نکته.شود
باشـد نتـایج ایـن بخـش    مازندران بیشتر از غرب استان می

(Mojarrad et al, 2005)جرد و همکاران تحقیق با نتایج م

تعرق پتانسـیل در  -همچنین کمترین تبخیر.مطابقت دارد
اســتان مازنــدران مربــوط بــه دي مــاه بــوده کــه بــا نتــایج 

مطابقــت (Ziatabar Ahmadi, 1995)ضـیاءتبار احمـدي   
تعرق مربوط به مرداد مـاه  -داشته و بیشترین میزان تبخیر

 ـ    مـی  ا نتیجـه ضـیاءتبار احمـدي   باشـد کـه ایـن نتیجـه ب
(Ziatabar Ahmadi, 1995)باشدمغایر می.

-کریدل مقادیر تبخیر-دهد که روش بلانینتایج نشان می
-هاي قراخیـل، بابلسـر، سـیاه   تعرق پتانسیل را در ایستگاه

و 4/1، 6/12، 12/0، 5/9بیشه، نوشهر و رامسر بـه ترتیـب   
 ـ -درصد کمتر از میـزان تبخیـر  3/1 -فـائو ه روش تعـرق ب

.برآورد نموده استمانتیث-پنمن
تعـرق بـرآوردي توسـط روش پـنمن بـراي      -مقادیر تبخیر

بیشه و رامسر بـه ترتیـب   هاي قراخیل، بابلسر، سیاهایستگاه
درصــد کمتــر از تبخیــر و تعــرق   4و 16/ 4، 88/0، 6/7

بـوده ولـی در   مانتیـث -پنمن-فائوروش بهمحاسبه شده
درصـد  3/2تعـرق را  -پـنمن تبخیـر  ایستگاه نوشهر روش

.تخمین زده استاز روش مرجعبیشتر
هاي منطقـه  تعرق ایستگاه-سامانی تبخیر-روش هارگریوز

، 9/21مورد مطالعه را از شرق به غـرب اسـتان بـه ترتیـب     

-درصــد کمتــر از میــزان تبخیــر9/29و 22، 2/41، 4/31
یـث مانت-پـنمن -فـائو تعرق محاسبه شده به روش مرجع 

.برآورد نموده است
روش تورنت وایت نیز با کمتـرین میـزان دقـت در بـرآورد     

تعــرق را بــراي -تعــرق اســتان مازنــدران، تبخیــر-تبخیــر
بیشه، نوشهر و رامسر بـه  هاي قراخیل، بابلسر، سیاهایستگاه
درصد کمتر از میزان 29و 9/26، 62، 7/33، 7/36ترتیب 
، مانتیـث -پـنمن -ائوف ـتعرق برآورد شده به روش -تبخیر

به طور کلی میتوان اینگونه بیـان کـرد   .برآورد نموده است
سـامانی و  -کریدل، پـنمن، هـارگریوز  -هاي بلانیکه روش

تعرق استان مازنـدران  –تورنت وایت به طور متوسط تبخیر
ــب  ــه ترتی ــر از 7/37و 3/29، 3/5، 99/4را ب ــد کمت درص

.اندزدهتعرق به روش مرجع تخمین -میزان تبخیر
در مجموع با توجه بـه مقـادیر خطـاي اسـتاندارد بـرآورد،      

تعرق -ضریب همبستگی و میزان اختلاف در برآورد تبخیر
-فـائو ل نسبت به روش مرجـع  کرید-پتانسیل روش بلانی

را از لحـاظ دقـت در   1، ایـن روش امتیـاز   مانتیـث -پنمن
تـوان  مـی تعـرق بـه خـود اختصـاص داده و     -برآورد تبخیر

-نین بیان کرد که محاسبه تبخیر و تعرق از روش بلانـی چ
تعرق محاسبه شده توسـط  -کریدل بسیار نزدیک به تبخیر

تـوان در  بنـابراین مـی  . باشدمیمانتیث-پنمن-فائوروش 
-فـائو صورت کمبود آمار مورد نیاز بـراي بکـارگیري روش   

هـاي اسـتان مازنـدران، روش    در ایسـتگاه مانتیـث -پنمن
گیــري و کریــدل را بهتــرین شــاخص بــراي انــدازه-بلانــی

پتانسیل و نیاز آبی گیاه در منطقه در تعرق-بررسی تبخیر
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:منابع
هـاي  مانتیث با سـایر روش -مقایسه روش پنمن. 1375. ر.ع،و توکلی. ، احسانی، م.ر.، سلامت، ع.، نوروزي، م.ر. انتصاري، م-1

مجموعـه مقـالات هشـتمین سـمینار     . در چند منطقه مختلـف ایـران  ) ETo(ر و تعرق پتانسیل توصیه شده جهت محاسبه تبخی
,221-237، ص ص 11کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران، مقاله شماره 

تعییت روش مناسب برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در منطقه سیستان، هشتمین سـمینار سراسـري   . 1382. جو، پحقیقت-2
.ص7. تبخیر، دانشگاه شهید باهنر کرمانآبیاري و کاهش 

): 2و 1(22.علوم کشاورزي ایـران . جستجوي روش مناسب برآورد تبخیر و تعرق در منطقه اصفهان. 1370. زادگان، ررحیم-3
9-1.
. اهمانتیـث در منطقـه باجگ ـ  -تعیین تبخیر و تعرق یونجه و کنجـد بـه روش پـنمن   . 1375.و محمدي، ا. ك. سپاسخواه، ع-4

دانشگاه کرمان. شهریور11الی 10. ششمین سمینار آبیاري و کاهش تبخیر



1390بهار، 3اول، شماره سال

…تعرق پتانسیل در-هاي برآورد تبخیرارزیابی روش

20

روش اسـتاندارد  EToتعرق برآورد شده از تشت تبخیر با مقـادیر  -بررسی و مقایسه تبخیر. 1385.ب،، و قهرمان.شریفان، ح-5
.5، شماره 13در منطقه گرگان، مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعی، جلد 

ارزیابی شـش روش محاسـباتی تبخیـر و تعـرق سـطح      . 1386. ا.ع،و عزیزي زهان. زاده، م، کوچک.، عصاري، م.فر، مشهابی-6
.اياولین کارگاه فنی ارتقاء کارایی مصرف آب با کشت محصولات گلخانه. ايهاي لیسیمتري در شرایط گلخانهمرجع با داده

-54ص ص . نیـوار . وشهاي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در استان مازندرانبررسی و مقایسه ر. 1374. ضیاءتبار احمدي، م-7
40 .
، بررسی دقت و عملکرد تبخیـر و تعـرق پتانسـیل محاسـبه شـده بـه       1380.ا. م. و بازاري. ، اینانلو، م.، مهدوي، م.علیزاده، ا-8

,70-51، صص 43و 42، نیوار، سامانی و تشتک تبخیر در ایستگاههاي سینوپتیک استان خراسان-روش هارگریوز
هـاي  پـژوهش . برآورد بارش مؤثر و نیاز آبی براي کشت برنج در جلگـه مازنـدران  .1384. و نصیري، ش. قمرنیا، ه. مجرد، ف-9

.59-76ص ص . جغرافیایی
10. Allen, R.G., and W.O. Pruitt. 1988. Closure to rational use of the FAO Blany- Criddle formula. J.

Irrig. and Drain. Eng., ASCE 114(2): 375-380.
11. Allen, R.G. and W.O. Pruitt. 1991. FAO-24 reference Evapotranspiration factors. J. Irrig. and

Drain. Eng., ASCE 117(5): 758-773.
12. Allen, R.G., L.S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998. Crop Evapotranspiration – Guidelines for

computing crop water requirements, FAO Irrigation and Drainage Paper 56, FAO, 1998, ISBN
92-5-104219-5.

13. Blaney, H.F. and W.D. Criddle. 1950. Determining water requirements in irrigated area from
climatological irrigation data, US Department of Agriculture, Soil Conservation Service.

14. Castaneda, L. and P. Rao. 2005. Comparison of methods for estimating reference
evapotranspiration in southern California. Journal of Environmental Hydrology, Vol. 13, July
2005

15. Grismer, M.E., M. Orang, R. Snyder and R. Matyac. 2002. Pan evaporation to reference
evapotranspiration conversion methods, J. Irrig. and Drain. Eng., ASCE, 128(3):180-184.

16. Hargreaves G. H. and Z. Samani, 1985, Refrence crop evapotranspiration from tempraturer.
Appl. Eng. in Agr., 1(2), 96-99

17. Jacobs, J.M., S.L. Mergelsberg, A.F. Lopera and D.A. Myers. 2002. Evaporation from a wet
prairie wetland under drought conditions. Paynes Prairie Preserve, Florida,USA, Wetlands, 22
(2), pp. 374–385.

18.Jacobs, J.M., M.C. Anderson, L.C. Friess and G.R. Diak, 2004. Solar radiation, long wave
radiation and emergent wetland evapotranspiration estimates from satellite data in Florida, USA.
Hydrological Sciences Journal 49 (3), 461–476.

19. Jensen, M.E., R.D. Burman and R.G. Allen. 1990. Evapotranspiration and irrigation water
requirements. ASCE manuals and report on engineering practices No. 70. American Society of
Civil Engineers, New York, ISBN 0-87262-763-2, 360 p.

20. Liu, S., J. Bai, Z. Jia, L. Jia, H. Zhou and L. Lu. 2010. Estimation of evapotranspiration in the Mu
Us Sandland of China. Hydrol. Earth Syst. Sci., (14) 573–584.

21. Penman, H.L. 1948. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Roy. Boc.
London Proc. Series A. 193: 120-45.

22. Smith, M. 1993. Climwat for CropWat: a climatic database for irrigation planning and
management. FAO Irrigation and Drainage Paper, no. 49, Rome (Italy), 116 p.

23. Snyder, R. 1992. Equation for evaporation pan to evapotranspiration conversions.  J Irrig Drain
Eng 118(6):977–980

24. Sumner, D.M. and J.M. Jacobs, 2005. Utility of Penman–Monteith, Priestley– Taylor, reference
evapotranspiration and pan evaporation methods to estimate pasture evapotranspiration. Journal of
Hydrology, 308:81–104.

25. Thornthwaite, C.W. 1948. An approach toward a rational classification of climate, Geog. Review
38.

26. Weiß, M., and L. Menzel. 2008. A global comparison of four potential evapotranspiration
equations and their relevance to stream flow modelling in semi-arid environments. Advances in
Geoscience 18, 15–23.



1390بهار، 3اول، شماره سال

فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب 

21

Assessment of potential evapotranspiration estimation methods in
Mazandaran Province

Kaka Shahedi
Assistant Prof., Department of Watershed Management,

Sari Agricultural and   Natural Resource University, Sari, Iran

Mehdi Zarei
MSc in Watershed Management Engineering, Sari, Iran

abstract
Potential Evapotranspiration (PET) is one of the important elements in hydrologic cycle
which is required to be estimated in many fields such as irrigation, drainage and hydrological
studies. This element represents potential losses from moist soil layer and vegetation cover. In
this research different methods (Blaney-Criddle, Thorenthwaite, Penman and Hargreaves-
Samani) are applied and then their results were compared with Fao Penman-Montieth method
(as reference) and the best one is selected and suggested to estimate PET in Mazandaran
province. The results show that the Blaney-Criddle has the lowest standard error and the
highest correlation with the Fao Penman-Montieth method in the province. The results also
show that the Blaney-Criddle method estimated PET about 5% lower than the reference
method. Furthermore the results indicate that PET decreases from east to west of the province.

Keywords: Potential Evapotranspiration, Blaney-Criddle, Fao Penman-Montieth, rgreaves-
Samani, Thorenthwaite, Penman, Mazandaran


