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           چكيده
اند، لذا بـا در       هاي زماني مختلف مورد استفاده قرار گرفته        هاي هواشناسي در مقياس     ههاي هواشناسي خودكار جهت ثبت داد       هاي اخير ايستگاه    در سال 

از  .را مـورد ارزيـابي قـرار داد       ) ETo(توان دقت بـرآورد معـادلات تركيبـي تبخيرتعـرق مرجـع               دست داشتن اطلاعات هواشناسي در بازه زماني كوتاه، مي        
 EToبـين   بررسي ميزان اختلاف    , هدف از اين مطالعه   شود،   هاي كوتاه تلقي مي    گرالي از تبخيرتعرق زمان   ، انت روزانهتبخيرتعرق در مقطع زماني     كه    آنجايي

 داده ساعتي ايستگاه مرجع هواشناسي خودكار مـستقر در مزرعـه            7270بدين منظور از    . و مجموع ساعتي است   )  ساعته 24(برآورد شده در دوحالت روزانه      
 مونتيـث  - مرجع چمن شامل دو مـدل پـنمن   EToشده جهت محاسبه هاي به كار گرفته  روش.  استفاده گرديد1384 دانشگاه شهيد باهنر كرمان در سال

  محاسـبه شـده بـه دو    EToجهت مقايـسه مقـادير   . باشد  مي) ساعته24( در دو بازه زماني ساعتي و روزانه  ASCEمونتيث استاندارد  -پنمن  و56 -فائو
نتايج آزمون نـشان داده اسـت كـه اخـتلاف           .  استيودنت استفاده گرديده است    tها، از آزمون      ع ساعتي، در هر يك از ماه      و مجمو )  ساعتي 24(روش روزانه   

محاسبه شده به روش مجمـوع        ETo،  56- درصد معني دار بوده، بطوريكه در مدل فائو        5ميانگين دو روش در هر دو مدل تركيبي مورد استفاده در سطح             
 در ASCEهمچنين اين بيش بـرآورد در روش  . دهد  مي ساعته نشان 24 درصد بيش برآورد نسبت به روش        6/44 تا   8/5ف بين   هاي مختل   ساعتي در ماه  

در ) مجموع ساعتي و روزانـه (ضرايب رگرسيون حاصل از معادلات همبستگي به دو روش   .  درصد محاسبه گرديده است    6/47 تا   4/7هاي مختلف بين      ماه
 . ، معني دار بوده استي تركيبيها هر يك از مدل

  
 ASCE مونتيث -، پنمن56فائو - مونتيث - تبخير تعرق مرجع، بازه ساعتي، پنمن :ي كليديها واژه

  
       1            مقدمه

هـاي چرخـه آب در طبيعـت          تبخير تعرق يكي از مهمترين مولفـه      
بوده و تعيين دقيق آن براي مطالعات بيلان آبـي، آبيـاري و مـديريت               

تبخير تعرق واقعي از سطح پوشـش گيـاهي،         . آب ضروري است  منابع  
در ضـريب     )ETo(٢با استفاده از حاصل ضرب تبخير تعرق گياه مرجع        

يـك   گياه چمن به صورت      در يك تعريف كلي،   . آيد   مي دست  بهگياهي  
 ثانيه  70 سانتي متر، مقاومت سطحي ثابت       12 ارتفاع   هسطح پوشيده ب  

                                                            
   دانشجوي دكتري هواشناسي كشاورزي، دانشگاه تهران-1

 )Email:Drba777@yahoo.com        :                           نويسنده مسئول -(* 

استاد دانشگاه تهران، پرديس كـشاورزي و منـابع طبيعـي، دانـشكده مهندسـي آب و                  -2
  خاك، گروه مهندسي آبياري و آباداني

دانشيار دانشگاه تهران، پرديس كشاورزي و منابع طبيعـي، دانـشكده مهندسـي آب و          -3
  خاك، گروه مهندسي آبياري و آباداني

 د دانشگاه شهيد باهنر كرمان، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي عمراناستا -4
2- Reference evapotranspiration 

 به عنـوان گيـاه مرجـع محـسوب          ،23/0ضريب بازتاب تابش    و بر متر 
 تبخير تعرق مرجع به طور مستقيم توسط لايسيمتر يا بـه            ).1 (شود  مي

ي هواشناسـي و اقليمـي      هـا   صورت غيـر مـستقيم بـا اسـتفاده از داده          
ي هواشناسـي   هـا   هاي بسياري مبتني بـر داده       روش. گردد  محاسبه مي 

. سـت  تـدوين شـده ا  EToبراي شرايط مختلف اقليمي، جهت محاسبه   
ها شامل معادلات پيچيده تركيبي و يـا معـادلات سـاده تـر                اين روش 

ي كمتـري نيـاز   هـا  رگريوز ساماني كه بـه داده     ها  نظير بلاني كريدل، و   
در گـروه معـادلات تركيبـي پـنمن، از دو جـزء      . )9 (باشـد  مـي  دارنـد، 

معادلـه پـنمن بعـدها      . آئروديناميكي و توازن انرژي استفاده شده است      
 24-اصلاح و به پنمن فـائو     ) FAO3(ن خوار و بار جهاني      توسط سازما 

اثر مقاومت گياه در مـسير انتقـال        ) 1963(مونتيث  . )5 (معروف گرديد 
بخار آب از حفره روزنه به سطح برگ را در معادله پنمن لحاظ نمـود و                

ي اخيـر   هـا   در سال . )1 ( مونتيث ارائه نمود   - موسوم به پنمن   اي  معادله
يث مورد بررسي و بازنگري قرار گرفته كه مهمترين     مونت -معادله پنمن 

                                                            
3- Food and Agriculture Organization of  the United Nations 

  )ع كشاورزيعلوم و صناي (مجله آب و خاك
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آنها اصلاح شده توسط فائو و اصلاح شـده توسـط انجمـن مهندسـين        
 اين روش به دليـل دارا بـودن         .)3(باشد    مي )١ASCE(عمران آمريكا   

ي زمـاني كوتـاه توسـط محققـين         هـا   مباني تئوري و سازگاري با بـازه      
ه اخير نيز تحقيقات متعددي     در ده . )1 و   3 و   4 و   5 (توصيه شده است  

 در بازه كوتـاه مـدت سـاعتي بـر           EToجهت ارزيابي معادلات تركيبي     
 4 و   10 و   11(ازه گيريهاي لايسيمتري به انجام رسيده اسـت       اند  اساس

 - و پـنمن  56 فـائو  - مونتيـث  -در حقيقت تفاوت دو مدل پنمن     . )2و  
يكـه در   ا  ، در مقدار مقاومت سطحي مي باشد، به گونه        ASCEمونتيث  

 براي هر دو بازه زماني ساعتي و روزانه، اين مقدار معادل            56مدل فائو   
 ASCEگردد در حاليكه در مـدل اسـتاندارد            ثانيه بر متر لحاظ مي     70

 و در بـازه شـب معـادل         50در طول روز برابـر      براي گياه مرجع چمن،     
بـا  ) 3( ASCE-EWRI .)2 (شـود    ثانيه بر متر در نظر گرفته مي       200
 مونتيث در دو بازه زماني ساعتي و روزانه         -ظر گرفتن معادله پنمن   در ن 

 ثانيه بـر متـر در معادلـه روزانـه و       70و لحاظ نمودن مقاومت سطحي      
 ثانيه بر متر بـه ترتيـب بـراي مقاومـت سـطحي در               200 و   50مقادير  

ي سـاعتي   ها  ي روز و شب در معادله ساعتي، مجموع داده        ها  طول بازه 
ETo   ايـستگاه ايـالات     49ي روزانه در طي فصل رشـد در         ها   را با داده 

نتايج اين محققان . )8 (ي متفاوت مقايسه نموده است    ها  متحده با اقليم  
ي سـطحي مختلـف بـراي      هـا   نشان داد كه با در نظر گرفتن مقاومـت        

 حاصـله تطـابق     EToطول دوره شب و روز و جمـع مقـادير سـاعتي،             
بـا لحـاظ نمـودن     (انـه    محاسبه شده توسـط معادلـه روز       EToخوبي با   

. در تمـامي منـاطق مطالعـاتي دارد       )  ثانيه بر متـر    70مقاومت سطحي   
 با مطالعه بر روي هفـت ايـستگاه هواشناسـي           )7 (ايرماك و همكاران  

هاي ساعتي را     مجموع داده  حاصله از  EToهاي متفاوت،     مرجع با اقليم  
،  ASCE استاندارد مونتيث-روزانه محاسبه شده از روش پنمن EToبا 

 روزانـه   EToنتايج نـشان داد كـه در شـش ايـستگاه،            . مقايسه نمودند 
محاسبه شده نسبت به مجموع مقادير ساعتي، وضـعيت بـيش بـرآورد             

 حاصل از ايـن دو حالـت، تطـابق          EToهاي مرطوب،     داشته و در اقليم   
 مطالعـات   با بررسي. اند هاي گرم و خشك داشته      بهتري نسبت به اقليم   

 ايران مشخص گرديد كه تـا كنـون تحقيقـي در زمينـه              انجام يافته در  
  .مقايسه تبخيرتعرق مرجع ساعتي و روزانه صورت نگرفته است

 برآورد شـده    ETo بررسي ميزان اختلاف بين      ،هدف از اين مطالعه   
 و مجمـوع سـاعتي توسـط دو مـدل    )  سـاعته 24(حالت روزانـه   در دو
اسـتفاده از    بـا    ،ASCE مونتيـث    - و پـنمن   56- مونتيـث فـائو    -پنمن
هاي كوتـاه مـدت ايـستگاه هواشناسـي خودكـار مـستقر در يـك                  داده

 .باشد ايستگاه مرجع در اقليم نيمه خشك كرمان مي
 

                                                            
1-  American Society of Civil Engineers 

  ها مواد و روش
ايستگاه مورد مطالعه در مزرعه دانشگاه شـهيد بـاهنر كرمـان بـا               

 56 و طـول جغرافيـايي      دقيقه شـمالي   15 درجه و    30عرض جغرافيايي 
 متـر از سـطح دريـا    8/1753شرقي و متوسط ارتفاع  دقيقه   58درجه و   

هاي كشاورزي و تحت آبيـاري در         و اطراف سايت را زمين     مستقر شده 
در تقسيم بنـدي اقليمـي دومـارتن، نـوع اقلـيم نيمـه              . بر گرفته است  

 سـاله   35 ميانگين بارندگي سـالانه منطقـه بـر اسـاس آمـار              خشك و 
 دسـت   بـه  ميليمتـر    1/154ايستگاه سينوپتيك كرمان،    ) 2005-1970(

 درجـه   1/17بر اين اساس ميانگين دمـاي هـوا در منطقـه            . آمده است 
 و متوسـط دمـا در       6/4سانتيگراد، متوسط دما در سردترين مـاه برابـر          

همچنين ميانگين سالانه رطوبت    .  بوده است  7/34گرمترين ماه  سال     
ع ميانگين سالانه سرعت باد در ارتفـا      .  درصد است  32نسبي در منطقه    

جهت ايجـاد شـرايط     .  متر بر ثانيه محاسبه گرديده است      3/2 متري،   2
 متـر،   20×20مرجع در سايت مطالعاتي، در سطح ايستگاه به مـساحت           

آبياري آن بصورت پاششي و توسط شيلنگ انجـام          گياه چمن كشت و   
حسگرهاي مورد استفاده در ايستگاه هواشناسي خودكار عبارتند        . گرفت

 متري، حسگر رطوبت نسبي در ارتفاع       2در ارتفاع   حسگر دماي هوا    : از
. گيري سمت و سرعت باد در ارتفاع دو متـري          ازهاند  دو متري و حسگر   

ديتـالاگر زيمـنس مـدل      تمامي حسگرهاي فوق الذكر به يك دستگاه        
SIWAREX Uلذا امكان ثبت متغيرهاي هواشناسي . اند  اتصال يافته

عت بـاد در بـازه زمـاني        شامل دماي هوا، رطوبت نسبي و سمت و سر        
 اي  سيستم نرم افزاري اكـسل بـه گونـه        .  فراهم شده است   ،كوتاه مدت 

ي هواشناسي در بازه زمـاني يـك سـاعته،          ها  ريزي شده كه داده    برنامه
. شـوند   مـي  داخل ديسك سخت رايانه موجود در اتاق كنترل نگهداري        

 اي در   ي سـاعتي موجـود در ديتـالاگر، برنامـه         هـا   جهت پـردازش داده   
ي هـا   هـاي مربـوط بـه هـر مـاه در فايـل              محيط اكـسل تهيـه و داده      

لازم به ذكر است كه به دليل فقدان حسگر         . اند   ذخيره شده  اي  جداگانه
هاي ساعتي تشعـشع ثبـت شـده          تشعشع در ايستگاه مطالعاتي، از داده     
در ايـستگاه سـينوپتيك فرودگـاه       توسط تشعشع سنج مدل لامبرخـت       

 .، استفاده شـده اسـت     )تري ايستگاه دانشگاه   كيلوم 10واقع در   (كرمان  
هـاي فـروردين لغايـت        در اين تحقيق دوره آماربرداري منطبق بر مـاه        

 داده 7270، تعـداد  حذف نقاط پـرت   بوده كه پس از      1384اسفند سال   
دو مـدل   .  آمـده اسـت    دست  بهمربوط به متغيرهاي هواشناسي     ساعتي  

تي و روزانـه مـورد     هاي زماني سـاع      درگام EToتركيبي جهت محاسبه    
 :اين معادلات عبارتند از. اند استفاده قرار گرفته

  
   56 - مونتيث فائو-معادله پنمن

 ETo  جهت محاسـبه  56 - مونتيث فائو-شكل كلي معادله پنمن
  :)1 (صورت زير است هي زماني روزانه و ساعتي بها در گام
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.1( تبخيــــر تعــــرق مرجــــع   oETكــــه در آن  −dmm 
.1يا −hrmm(  ،Δ              شيب منحني فـشار بخـار اشـباع در دمـاي هـوا 
)1. −CkPa o( ،nRــزان ــن   ميـ ــطح چمـ ــالص در سـ ــابش خـ  تـ
)12 .. −− dmMJ 12 يا .. −− hrmMJ(  ،G      چگالي شـار حرارتـي 

12(  خاك .. −− dmMJ 12 يا .. −− hrmMJ     و  6 مطابق معـادلات 
7(  ،T        متـري   2 تا   5/1تفاع   ميانگين دماي روزانه يا ساعتي هوا در ار 

 ميانگين روزانه يا سـاعتي سـرعت بـاد در           Co(،2U(از سطح زمين    
.1( متري   2ارتفاع   −sm(،se        5/1 ميانگين فشار بخار اشباع در ارتفاع 

 5/1 ميانگين فشار بخار واقعي هوا در ارتفـاع        kPa(،ae( متري   2تا  
 شيب منحني فشار بخار اشباع در دمـاي هـوا          kPa(،Δ( متري   2تا  
)1. −CkPa o( وγ ثابت سايكرومتري )1. −CkPa o (است.  

جهت برآورد فشار بخار اشباع درگام زماني روزانه، متوسـط آن در            
فـشار بخـار واقعـي هـوا        . شود  دماي حداكثر و حداقل هوا محاسبه مي      

)ae (جهت برآورد ساعتيo   ETشود  مي، بصورت زير تعيين.  
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     ASCE  مونتيث استاندارد- معادله پنمن

معادله استاندارد ارائه شده توسط انجمن مهندسين عمران آمريكـا          
)ASCE (             به منظور محاسبه تبخير تعرق مرجع چمـن در بـازه زمـاني

 و تمـسكن و همكـاران       3 و   12 (به صورت زير اسـت    ساعتي و روزانه    
2005(:  

)1(

)(
273

)(408.0

2

2

UC

eeU
T

C
GR

ET
d

as
n

n

o ++Δ

−
+

+−Δ
=

γ

γ
)5   (  

.1(تبخير تعرق مرجع چمن      oETكه در آن     −dmm   براي گام 
.1زماني روزانه و   −hrmm       براي گـام زمـاني سـاعتي (  ،nR  ن  ميـزا

12(تابش خالص در سـطح چمـن         .. −− dmMJ       بـراي گـام زمـاني 
12روزانه و  .. −− hrmMJ    براي گام زماني ساعتي (،G    چگالي شـار

12( حرارتي در سطح خاك    .. −− dmMJ         بـراي گـام زمـاني روزانـه 
12و .. −− hrmMJ      سـاعتي  براي گام زمـاني(  ،T     ميـانگين دمـاي 

 متــري از ســطح زمــين 2 تــا 5/1روزانــه يــا ســاعتي هــوا در ارتفــاع 
)Co(،2U     متـري  2 ميانگين روزانه يا ساعتي سرعت بـاد در ارتفـاع 
)1. −sm(،se متـري  2 تـا  5/1ين فشار بخار اشـباع در ارتفـاع         ميانگ 
)kPa (              كه براي گام زماني روزانه، متوسـط آن در دمـاي حـداكثر و

 ميانگين فـشار بخـار واقعـي هـوا در           aeشود،  مي حداقل هوا محاسبه  
 شيب منحني فشار بخار اشـباع در        kPa(،Δ( متري   2 تا   5/1ارتفاع  

.1(دمـــــاي هـــــوا   −CkPa o(،γ  ثابـــــت ســـــايكرومتري 
)1. −CkPa o(،nC   ثابت صورت و dC     ثابت مخرج كـسركه مقـدار

. باشـد   مـي  گيـري  ازهانـد   بـازه زمـاني   آنها تابعي از نـوع گيـاه مرجـع و           
  و بـراي بـازه       900 براي بازه زماني روزانه يا ماهانـه برابـر           nCمقدار

  در dCهمچنـين مقـدار   .  اسـت  37زماني ساعتي در طول روز و شب        
طـي  بازه زماني ساعتي در       و در  34/0بازه زماني روزانه يا ماهانه برابر       

از طـرف ديگـر     . شود   در نظر گرفته مي    96/0 و در طي شب      24/0روز  
صـفر در   برابر بسيار كوچك و     چگالي شار حرارتي در بازه زماني روزانه        

شـب، مقـدار     شده، اما در بازه زماني ساعتي در طـي روز و          نظر گرفته   
G 3 (گردد  محاسبه مي7 و 6 مطابق معادلات(.  

  :يا روز هنگام nR<0 كه هنگامي
nRG 1.0=                                                               )6(  

                 :يا شب هنگام nR≥0هنگامي كه  

nRG 5.0=                                                               )7(  
 

  نتايج و بحث 
 56 - مونتيث فائو  -در اين مطالعه با توجه به تفاوت دو مدل پنمن         

از نظر بـرآورد مقاومـت سـطحي، ايـن دو       ASCE مونتيث -و پنمن
نظر . اند  ه زماني ساعتي و روزانه مورد مقايسه قرار گرفته        در دو باز  مدل  

ني استاندارد، انتگرالي از تبخير تعرق  تبخير تعرق در مقطع زما    به اينكه   
  سـاعتي  oET، لذا در اين بررسـي ابتـدا         شود  مي زمانهاي كوتاه تلقي  

)(t)ET H-o (         توسط هر يك از دو مدل محاسبه و جمع ايـن مقـادير 
)∑ (t)ET H-o (  باD-oET   روزانه در هر مـاه      يها   حاصل از مدل 

جهت آزمون معنـي داري اخـتلاف ميـانگين دو           .مقايسه گرديده است  
در ايـن حالـت     . ، اسـتفاده شـده اسـت      ١ جفـت شـده    tروش از آزمون    

 نمايانگر برابر بـودن ميـانگين دو روش و فرضـيه مقابـل              0Hفرضيه
)1H (  همانگونـه كـه در   .  اسـت هـا  ميانگينبيانگر وجود اختلاف بين

 ب نشان داده شده است، مقدار تبخيـر تعـرق      -1 الف و    -1ي  ها  شكل
                                                            
1- Paired t -test 
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اما از  . محاسبه شده در طول شب صفر و يا بسيار نزديك به صفر است            
 صبح، گراديان تبخير تعرق تا حـدود سـاعات          7 الي   5/6ساعات حدود   

. يابـد   مـي  ش افزايش يافته و پس از آن شروع بـه كـاه           13 الي   5/12
  روزانــه وD-oETتغييــرات ل رونــد-4 الــف لغايــت -4هــاي  شــكل

H-oET         مونتيـث   - حاصل از جمع مقادير ساعتي توسط روش پـنمن 
تغييرات رسم شده   . دهد  مي هاي مورد مطالعه نشان      را در ماه   56 -فائو

 ـ         ه و مجمـوع سـاعتي در    بيانگر وجود اختلاف زياد بـين دو روش روزان
با توجه بـه ايـن نمودارهـا، در منطقـه           . باشد  هاي مهر تا اسفند مي      ماه

ها از يكديگر پيروي نموده،       مطالعاتي، روند روزانه دو روش در كليه ماه       
∑اما مقادير محاسبه شده      (t)ET H-o       بيـشتر از مقـادير D-oET 

كـه روش مجمـوع    اي زانه بوده است به گونـه  ي رو ها  حاصل از فرمول  
 را بـه ترتيـب بـه        oETمقادير ساعتي نسبت به روش روزانه، مقـدار         

، 0/71، 1/59، 9/38، 1/27، 4/12، 8/7، 8/5، 6/7، 5/8، 1/15ميــزان 
هاي فروردين الي اسفند، بيـشتر بـرآورد           درصد براي ماه   0/26 و   6/44

هاي   ين بيش برآورد مجموع مقادير ساعتي براي ماه       ميانگ. نموده است 
 درصد و براي دوره سـرد سـال شـامل           5/9فروردين الي شهريور برابر     

همبستگي بـين دو    . باشد  مي  درصد 5/44هاي مهر الي اسفند برابر        ماه
 - مونتيث فـائو -روش روزانه و مجموع ساعتي با استفاده از مدل پنمن  

بـا  .  به عنوان نمونه ارائه شده است       ب -2 الف و    -2هاي     در شكل  56
فصول بهـار و    ( آمده، براي دوره شش ماهه اول        دست  بهتوجه به نتايج    

، خط رگرسيون برازش داده شده بـه خـط نيمـساز نزديـك و               )تابستان
از خـط نيمـساز فاصـله    ) فصول پاييز و زمـستان (براي دوره سرد سال   

ز آذر، دي، بهمـن و      ها به ج    ضريب تعيين براي تمامي ماه    . گرفته است 
معادلات همبـستگي بـين   .  آمده استدست به% 92ارديبهشت بيش از   
 1نتـايج حاصـله در جـدول        .  ارائه گرديده اسـت    1دو روش در جدول     

 استيودنت محاسبه شده به طور معنـي داري   tدهد كه مقادير      مي نشان
هاي مـورد مطالعـه، سـطح          بحراني اختلاف داشته و در تمامي ماه       tبا  
 بـوده كـه نمايـانگر رد    05/0 در حدود صفر وكـوچكتر از    ١ني داري مع

 tهمچنـين مقـادير   . باشـد   مـي  درصـد 95  بـا اطمينـان     0Hفرضيه  
 درصـد   95هـا در فاصـله اطمينـان          محاسبه شده در هيچ يـك از مـاه        

در روش  . شـد با  مـي  0Hاختلاف قرار نگرفته كه دليل بر رد فرضـيه          
 ٢ مقاومـت سـطحي   مقـدار  سـاعتي،  ASCE مونتيث   -استاندارد پنمن 

)sr (           ثانيه بر   200 و   50در طول بازه زماني روز و شب به ترتيب برابر 
، روزانـه  ASCE مونتيـث    -اما در روش پنمن   . متر پيشنهاد شده است   

چگونگي تغييرات . شود  ميمتر در نظر گرفته   ثانيه بر    70 برابر srمقدار  
D-oET و H-oET در روش  ASCE الـف الـي   -5 هـاي  در شكل 
، در  56 - مونتيـث فـائو    -نظير مدل پنمن  .  ل نشان داده شده است     -5

مـامي فـصول سـال       در ت  D-oET نـسبت بـه      H-oETاين حالت نيز  
                                                            
1- P- value 
2- Surface resistance  

هاي   داراي مقادير بيش برآوردي بوده، بطوريكه درصد فرابرآورد در ماه         
، 0/14،  1/10،  4/7،  6/9،  7/11،  5/17فروردين لغايت اسفند به ترتيب      

ميانگين .  آمده است  دست  به 9/28 و   6/47،  9/73،  1/63،  5/42،  3/29
 درصد بيش برآورد روش مجموع سـاعتي نـسبت بـه روش روزانـه در              

 و در دوره سـرد      7/11برابـر   ) فروردين تـا شـهريور    ( فصول گرم سال    
 -باشد كه نـسبت بـه روش پـنمن          مي 5/47برابر  ) مهر تا اسفند  (سال  

، درصد بالاتري را در هر دو دوره به خـود اختـصاص             56-مونتيث فائو 
 ب، بهترين خط برازش داده شـده        -3 الف و  -3نمودارهاي  . داده است 
 را نـسبت بـه خـط        هـا    و پـراكنش داده    H-oET  و D-oETبر مقادير 

  نـشان  بـه عنـوان نمونـه       ASCE مونتيـث    -نيمساز در روش پـنمن    
 آمده بـراي هـر      دست  بهمعادلات همبستگي و ضرايب تعيين      . دهد مي

با توجه به جـدول مـذكور،       .  ارائه شده است   2ماه به تفكيك در جدول      
هاي آذر، دي و بهمن و بيـشترين          تعيين مربوط به ماه   كمترين ضريب   
همچنـين بـا توجـه بـه        . هاي تير و مرداد بوده اسـت        آن مربوط به ماه   

 محاسبه شده بـا     H-oET و   D-oETي  ها  ، اختلاف ميانگين  tآزمون  
بـر  .  درصد معني دار اسـت   5سطح   در  ASCE مونتيث   -روش  پنمن  

ساس نتايج اين مطالعه، نياز آبي محاسبه شـده توسـط جمـع مقـادير               ا
 24(با مقدار محاسبه شـده توسـط معادلـه روزانـه            ) H-oET(ساعتي  
 نتـايج نتيجـه فـوق بـا       . باشـد   مـي  داراي اختلاف ) D-oET) (ساعتي

وش، تطبيـق    از نظر وجود اخـتلاف بـين دو ر         )13(يلدريم و همكاران    
داشته اما اين محققان مقدار تبخيرتعرق حاصل از جمع مقادير سـاعتي     

تـا سـپتامبر،      مـي  هـاي   را كمتر از مقادير حاصل از روش روزانه در ماه         
لازم به ذكر است كه اين منطقه تحت رژيم بارنـدگي           .  آوردند دست  به

نياز آبـي    نيز نشان دادند كه      )6 (ول و همكاران  ها  .اي قرار دارد    مديترانه
 مونتيـث بـا اسـتفاده از        -گياه مرجع محاسبه شده توسط روش پـنمن       

ي روزانـه   ها  ي اقليمي ساعتي، نتايج مطمئن تري نسبت به داده        ها  داده
ي كوتـاه مـدت     هـا   در ايـن حالـت اسـتفاده از داده        . دهـد  دست مـي    به

) ايستگاه مرجـع  (ايستگاههاي هواشناسي خودكار واقع در منطقه طرح        
 . شود  مي دقيق نياز آبي گياهان توصيهجهت برآورد

  
  نتيجه گيري

هــايي نظيـر شــرايط    آمـده، در اقلـيم  دســت بـه بـر اسـاس نتــايج   
 حاصــل از دو روش  ETo، اختلافــات مــشاهده شــده در)7(مطالعــاتي

توان بـه عـدم قطعيـت در بـرآورد شـار              مي روزانه و مجموع ساعتي را    
گهـاني كوتـاه مـدت      و عدم لحاظ نمودن تغييرات نا     ) G(گرماي خاك   

 .اشباع در روش روزانـه نـسبت داد       سرعت باد، دما و كمبود فشار بخار        
 - مـدل پـنمن    دو ساعتي حاصل از     EToبين    ) R2(البته ضريب تعيين    

 محاسـبه   998/0، برابـر    56 - مونتيـث فـائو    - و پنمن  ASCEمونتيث  
باشـد، امـا      مـي  گرديده كه حاكي از همبـستگي بـالاي ايـن دو روش           

كمتـر از روش    % 3در حدود   ،  ASCEرآورد شده توسط روش       مقادير ب 
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 بوده كه به دليل لحاظ نمودن تاثير بيشتر مقاومـت سـطحي             56 -فائو
در يك جمع بندي كلـي،  . باشد  مي  ASCEدر طي بازه روز در روش 

) H-oET( روزانه محاسبه شده توسط جمع مقادير ساعتي         EToمقدار  
مهـر الـي   (هاي سـرد    درصد و در ماه18 تا  6 حدود   در طي فصل رشد   

.  بيشتر بوده است   D-oET درصد نسبت به     74 تا   27در حدود   ) اسفند
 اسـتيودنت، معنـي دار بـودن اخـتلاف دو روش را در سـطح       tآزمـون 
تـوان گفـت اخـتلاف بيـشتر دو           مـي  . درصد نشان داده است    5اعتماد  

با توجه به اقلـيم بيابـاني و نيمـه خـشك             لهاي سرد سا    روش در ماه  
منطقه به علت تغيير پـذيري شـديدتر متغيرهـاي هواشناسـي در بـازه               

لـذا  . باشـد   مـي  ي شـبانه روزي   هـا   زماني ساعتي نـسبت بـه ميـانگين       
بكارگيري متغيرهاي هواشناسي در بازه زماني كوتاه مدت جهت برآورد    

ETo  حت تـاثير پديـده     ي خشك و نيمه خشك كه بيشتر ت       ها   در اقليم
 باشند، توصـيه    مي ي اقليمي ها  فرارفت گرما وتغييرات ناگهاني در متغير     

  .گردد مي
  
  

 به دو روش 56 - مونتيث فائو- و معادلات همبستگي جهت مقايسه تبخير تعرق مرجع محاسبه شده توسط مدل پنمنt  نتايج آزمون -)1جدول (
  1384سال - در منطقه كرمان  )H-oET(اعتي  و مجموع س)D-oET(روزانه 

   استيودنتtآزمون 
  ها ماه

درجه 
  آزادي
(df)   tاختلاف حدبالا     % 95حدود اعتماد    محاسبه شده

  حد پايين
  نتيجه آزمون

)P value(  

  (%)ضريب تعيين 
(R2)  

  معادله همبستگي

  فروردين
  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  دادمر

  شهريور
  مهر
  آبان
  آذر
  دي
  بهمن
  اسفند

30 
30  
30  
30 
27  
17  
20  
26  
21  
24  
24  
27  

33/21-    
14/11-   
14/23-   
69/22-   
76/23-   
77/14-   
71/37-   
90/24-   
46/16-  
47/18-   
74/17-   
01/18- 

46/0-  
34/0-  
38/0-  
30/0-  
37/0-  
46/0-  
73/0-  
69/0-  
62/0-  
67/0-  
59/0-  
54/0- 

55/0-  
49/0-  
45/0-  
36/0-  
44/0-  
61/0-  
82/0-  
81/0-  
80/0-  
84/0-  
74/0-  
67/0-  

000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  

38/95  
49/83  
09/92  
76/98  
79/95  
10/93  
45/95  
86/91  
84/70  
88/66  
35/82  
02/95  

ETo-H= 9977/0  ETo-D+  5133/0  
ETo-H= 0684/1  ETo-D+  0813/0  
ETo-H= 8779/0  ETo-D+   0802/1  
ETo-H= 9434/0  ETo-D+  6517/ 0  
ETo-H= 9904/0  ETo-D+  457/0  
ETo-H= 8542/0  ETo-D+  1599/1  
ETo-H= 9256/0  ETo-D+  9934/0  
ETo-H= 0357/1  ETo-D+  6826/0  
ETo-H= 2719/1  ETo-D+  3851/0  
ETo-H= 5764/1  ETo-D+  143/0  
ETo-H= 0158/1  ETo-D+  641/0  
ETo-H= 1757/1  ETo-D+  1968/0  

  
 
   به دو ASCE مونتيث - و معادلات همبستگي جهت مقايسه تبخير تعرق مرجع محاسبه شده توسط مدل پنمنt  نتايج آزمون -)2جدول (

   استيودنتtآزمون 
  ها ماه

درجه 
  آزادي
(df)   tف اختلا% 95حدود اعتماد    محاسبه شده

  حد پايين      حدبالا
  نتيجه آزمون

)P value(  

  (%)ضريب تعيين 
(R2)  

  معادله همبستگي

  فروردين
  ارديبهشت
  خرداد
  تير
  مرداد
  شهريور
  مهر
  آبان
  آذر
  دي
  بهمن
  اسفند

30 
30  
30  
30 
27  
17  
20  
26  
21  
24  
24  
27  

72/19-    
67/19-   
79/29-   
03/23-   
05/32-   
54/16-   
20/38-   
97/25-   
58/17-  
72/18-   
87/17-   
17/17- 

52/0-  
51/0-  
49/0-  
38/0-  
49/0-  
52/0-  
79/0-  
75/0-  
67/0-  
70/0-  
63/0-  
59/0- 

64/0-  
63/0-  
56/0-  
45/0-  
56/0-  
67/0-  
89/0-  
88/0-  
85/0-  
88/0-  
79/0-  
75/0-  

000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  
000/0  

00/93  
02/90  
84/91  
80/97  
44/96  
25/92  
57/94  
55/92  
08/75  
52/66  
87/80   
81/92  

ETo-H= 0158/1  ETo-D+  5384/0  
ETo-H= 0566/1  ETo-D+  2982/0  
ETo-H= 8987/0  ETo-D+   0781/1  
ETo-H= 9606/0  ETo-D+  641/ 0  
ETo-H= 0308/1  ETo-D+  3676/0  
ETo-H= 8875/0  ETo-D+  0856/1  
ETo-H= 9369/0  ETo-D+  0259/1  
ETo-H= 0952/1  ETo-D+  6375/0  
ETo-H= 3634/1  ETo-D+  324/0  
ETo-H= 6103/1  ETo-D+  1384/0  
ETo-H= 042/1  ETo-D+  6511/0  
ETo-H= 1757/1  ETo-D+ 2645/0  
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  در بازه زماني ساعتي در دو روز مختلف 56 - مونتيث فائو- تبخير تعرق مرجع چمن محاسبه شده با روش پنمن-)1شكل (

 

 
  به دو روش روزانه و مجموع ساعتي56 - مونتيث فائو- محاسبه شده با مدل پنمن  همبستگي بين تبخير تعرق مرجع چمن-)2شكل (
  

  
  به دو روش روزانه و مجموع ساعتي در دو ماه ASCE مونتيث - همبستگي بين تبخير تعرق مرجع چمن محاسبه شده با مدل پنمن -)3شكل (

  نمونه



  51      ...مقايسه تبخيرتعرق روزانه با مجموع ساعتي

  
فروردين ي ها به دو روش روزانه و مجموع ساعتي طي ماه 56 - مونتيث فائو-پنمن توسط معادله مرجع چمن محاسبه شده تبخير تعرق -)4شكل (

   در منطقه كرمان1384لغايت شهريور سال 
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  53      ...مقايسه تبخيرتعرق روزانه با مجموع ساعتي

 

ي فروردين ها به دو روش روزانه و مجموع ساعتي طي ماه  ASCE مونتيث -پنمن توسط معادله مرجع چمن محاسبه شده تبخير تعرق -)5شكل (
   در منطقه كرمان1384لغايت شهريور سال 
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  55      ...مقايسه تبخيرتعرق روزانه با مجموع ساعتي
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Comparison of Daily with Sum-of- Hourly Reference Evapotranspiration in 
Kerman Reference Weather Station 

 

B. Bakhtiari*1- A. Khalili  - A. M. Liaghat - M. J. Khanjani2 

 
Abstract 

In recent years, automatic weather stations have been widely used for recording meteorological data in 
different time scales. Therefore the accurate estimation of ETo by combination equations can be evaluated using 
these set of short time scales data. Daily ETo can also be calculated by summation of hourly ETo values. The 
purpose of this study is to compare the ETo values estimated by hourly and daily data. Totally, 7270 hourly 
meteorological data obtained from the automated weather reference station where placed in Shahid Bahonar 
university of Kerman, Iran during April to December 2005 and January to March 2006. The Penman-Monteith 
equations proposed by the Food and Agriculture Organization (FAO-56) and American Society of Civil 
Engineers (ASCE) were used for hourly and daily (24 hours) ETo estimation. The paired t- student test was used 
for comparison of estimated ETo values by two methods (daily and hourly summation) in each month. The 
results of this study showed significant differences between ETo values estimated by daily and hourly summation 
data in both equations at 5 percent level. The hourly summation method overestimated ETo values from 5.8 to 
44.6 percent in different months using FAO-56 Penman-Monteith equation and from 7.4 to 47.6 percent using 
ASCE Penman-Monteith equation. The regression coefficients of correlation equations between the daily and 
hourly summation method in both combination models were strongly significant. 

 
Keywords: Reference evapotranspiration, Hourly time scale, FAO-56 Penman-Monteith, ASCE Penman-

Monteith 
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