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  چكيده

در بسياري . برآورد شود... مهم سيكل هيدرولوژي است كه بايد در طرح هاي آبياري، مطالعات هيدرولوژيكي و پتانسيل يكي از عوامل  تعرق -تبخير
مقايسـه   هـدف ايـن مطالعـه   . عتي و يا حتي كـوچكتر وجـود دارد  تعرق مرجع در بازه هاي زماني سا -از مواقع و در شرايط گوناگون نياز به تخمين تبخير

در شهرسـتان فريمـان   در بازه زماني يك سـاعته   56-و پنمن مانتيث فائو  ASCEتعرق گياه مرجع چمن پنمن مانتيث -مقادير تخميني دو روش تبخير
بـا مقـادير تخمينـي     56- و پنمن مانتيـث فـائو    ASCEپنمن مانتيثتعرق گياه مرجع چمن  -تبخيرساعته  24و مقايسه مجموع  استان خراسان رضوي

تـا   1387اول مهـر مـاه   (روزه  278داده هـاي هواشناسـي مـورد نيـاز در يـك دوره      . روزانه مي باشد 56-فائومن مانتيث محاسبه شده از معادله پنروزانه 
نتـايج  . شهرستان فريمان دريافت گرديدندواقع در  خصوصيمزرعه يك واشناسي اينترنتي خودكار نصب شده در از ايستگاه  ه) 1388چهاردهم مرداد ماه 

مي باشد كه بدين دليل اسـت   56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فائو  -بيشتر از تبخير ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيث  -ز تبخيرنشان داد كه در طول رو
تعـرق   -كمتر مي باشـد در حاليكـه در طـول شـب در روش تبخيـر      ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيث  -كه در طول روز مقاوت سطحي در مدل تبخير

. مـي باشـد   56تعرق ساعتي پنمن مانتيـث فـائو   -مقاومت سطحي بيشتر بوده و در نتيجه تبخير كمتر از روش تبخير مقدار ASCEساعتي پنمن مانتيث 
در ايـن منطقـه    56تعـرق يـك سـاعته پـنمن مانتيـث فـائو        -درصد بيشتر از تبخير 18در حدود  ASCEتعرق يك ساعته پنمن مانتيث  -مقادير تبخير

 ASCEساعته پـنمن مانتيـث    24تعرق مجموع  -درصد كمتر از تبخير 14ساعته پنمن مانتيث فائو در حدود  24ع تعرق مجمو -باشد و مقادير تبخير مي
تعرق يك ساعته از دو روش در طول شب و روز وابستگي بسيار بالايي با سـرعت بـاد در روز و شـب     -اختلاف بين مقادير محاسبه شده تبخير. مي باشد

تعرق روزانه پـنمن مانتيـث فـائو     -نسبت به مقادير تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  -قادير تبخيربراي تمام طول سال م. داشته است
تعـرق روزانـه    -نسبت به تبخير ASCEساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع  -درصد بيش برآورد داشته است درحاليكه روش تبخير 6/2، در حدود 56

اين نتايج تاكيد مي كند كه براي مواردي كه نياز به استفاده از داده هاي يك ساعته و  .درصد بيش برآورد داشته است 17ود ، در حد56پنمن مانتيث فائو 
  .توصيه مي گردد 56تعرق يك ساعته و روزانه روش پنمن مانتيث فائو  -يا روزانه براي تمام طول مي باشد استفاده از داده هاي تبخير

  
، مجمـوع سـاعتي   ،56-تعرق پنمن مانتيث فائو-، تبخير ASCEتعرق پنمن مانتيث  -، تبخيرمقاوت سطح، تعرق مرجع-تبخير :واژه هاي كليدي

   فريمان
  
    1 مقدمه

در نواحي خشك جاهايي كه منابع آب محدود بوده و بـا مصـرف   
بي رويه به مخاطره مي افتد تخمين نياز آبي گياهان با حـداكثر دقـت   

 اين طريق برنامه ريزي و مديريت مناسب از. ممكن ضروري مي باشد
تعـرق پتانسـيل    -تبخير  ).15(منابع آب در دسترس ممكن مي گردد 

                                                            
به ترتيب دانشجوي دكتري، استاديار و استاد گروه مهندسـي آب، دانشـكده    -3و1،2

  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
 Email:mshirmohamady@yahoo.com):        نويسنده مسئول -(*

يكي از عوامل مهم سيكل هيدرولوژي است كه بايـد در طـرح هـاي    
. آبياري، تاسيسات آبي، مطالعات زهكشي و هيدرولوژيكي برآورد شـود 

ف مـي شـود، از   تعرق مصـر  -تعيين دقيق مقدار آبي كه براي تبخير 
. عوامل اساسي در برنامه ريزي براي رسيدن به محصول بيشتر اسـت 

اند، تعرق ارائه شده -هايي كه براي تعيين ميزان تبخير در اغلب روش
شـود و  تخمـين زده مـي   (ETo)تعرق گياه مرجع  -ابتدا مقدار تبخير 

). 3(شـود  تعرق گياه مورد نظر محاسبه مي -سپس از روي آن تبخير 
تعرق روش پنمن مي باشـد كـه بـه     -يكي از روشهاي محاسبه تبخير
تعـرق از تركيـب دو فراينـد تـوازن      -دليل اينكه براي محاسبه تبخير

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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انرژي و قوانين آئرو ديناميك اسـتفاده شـده اسـت بـه روش تركيبـي      
مزيت روش پـنمن  . ارائه گرديد) 17(موسوم مي باشد كه توسط پنمن 

ائه شده مبناي فيزيك داشته و در آن انـدازه  در اين است كه معادله ار
گيري دما و فشار بخار آب در لايه چسبيده به برگ حذف شده است و 
در اين معادله نياز است كه تـابش خـالص نيـز محاسـبه شـود بـراي       
محاسبه تابش خالص معادلاتي توسط افراد مختلف ارائه شده اسـت و  

شده اند همـراه بـا نـام     چون تمام اين معادلات از فرمول پنمن گرفته
يكي از اين معادلات روش . پنمن نام اين افراد نيز با آن ذكر مي شود

  ).17و 3( پنمن فائو مي باشد
 روشي) FAO(متحد ملل كشاورزي غذا و سازمان  1975در سال 

تعـرق گيـاه مرجـع     -تعرق با استفاده از تبخيـر  -براي محاسبه تبخير
)ETO ( و ضرايب گياهي)Kc ( دانشـمنداني  در آن كـه  . كردنـد  ارائـه

، )19(، اسميت )13(، جنسن و همكاران )11( توهمانند دورنباس و پر
ETo تعرق از يـك سـطح وسـيع از گيـاه      -را به صورت ميزان تبخير

، كه بر روي )سانتي متر 15تا  8(چمن در حال رشد يكنواخت با ارتفاع 
تيـار داشـته باشـد    زمين سايه كاملي داشته و آب به اندازه كافي در اخ

كرده اند و اين روش چون اصلاح شده روش پنمن مي باشد به تعريف 
  . روش پنمن فائو معروف گرديد

) دورنبـاس و پـروت  (معادله پنمن فائو كه توسط متخصصان فائو 
ارائه گرديد يكي از معادلات كاربردي مي باشد ولي از آنجايي كـه در  

رق فقـط بوسـيله عوامـل    تع ـ -اين معادله فرض شده است كه تبخيـر 
هوايي كنترل مي شود و نقش خود گياه در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     
بتدريج اهميت خود را از دست داده و معادلات ديگري هماننـد پـنمن   

روش پـنمن مانتيـث بوسـيله جـان     ). 11و 3(مانتيث جاي آنرا گرفتند 
ارائه گرديد كه در اين روش سطح پوشش گياهي بر  1986مانتيث در 

ف روش پنمن كه سطح اب در نظر گرفته شده است، يك سـطح  خلا
مرطوب است به عبارت ديگر در روش پنمن مانتيث فرض مـي شـود   
كه كل سطح پوشش گياهي يك برگ بزرگ با روزنه هاي موجـود در  
آن است و مقاومت روزنه ها نيز در معادله پنمن مانتيـث لحـاظ شـده    

پـنمن مانتيـث را    سـطح مرجـع روش   1998آلـن و همكـاران   . اسـت 
سانتي متر و يك مقاومت  12ضي با ارتفاع ريك گياه مرجع ف بصورت

، ايـن روش بـه   پذيرفته انـد  23/0ثانيه بر متر و آلبيدو  70سطح ثابت 
 6(آلن و همكاران ). 16و 3(روش فائو پنمن مانتيث معروف مي باشد 

در را بــه دليــل اينكــه  56اســتفاده از روش پــنمن مانتيــث فــائو ) 7و 
تعرق مرجع در شرايط آب و هوايي مختلف نتايج قابل  -تخمين تبخير

 1999در سال ). 20(قبولي مي دهد را براي تمام دنيا توصيه كرده اند 
به درخواست انجمن آبياري از انجمن مهندسـين عمـران آمريكـا بـه     

تعرق استاندارد كـه بـه عنـوان الگـو      -منظور تعيين يك معادله تبخير
رد كلي تر داشته باشد اين انجمن معادله اسـتاندارد پـنمن   قابليت كارب

را براي دو سطح مرجع چمن بـراي گياهـان كوتـاه و     ASCEمانتيث 
 -و در دنيا براي تخمين تبخير يونجه براي گياهان بلند پيشنهاد كردند

هـاي   روش). 9( نه و ساعتي مورد قبول واقـع گرديـد  تعرق مرجع روزا
تعـرق گيـاه مرجـع وجـود دارد امـا       -تبخيربسيار زيادي براي تخمين 

، جنسـن و همكـاران   )6(همكاران بسياري از دانشمندان همانند آلن و 
مشخص كردند كـه معادلـه پـنمن مانتيـث دقيـق      ) 19(، اسميت )13(

معــادلات در نــواحي مختلــف دنيــا  تــرين روش در مقايســه بــا ديگــر
دنـد كـه   در يك تحقيـق مشـخص كر   )8(آميتيا و همكاران  .باشد مي

تعــرق پــنمن مانتيــث نســبت بــه ديگــر -هــاي تخمــين تبخيــر روش
هاي معمول از يـك پايـه تئوريـك قـوي برخـوردار مـي باشـد،         روش

 .آيـد  بنابراين نتايج قابـل اعتمـادي از كـاربرد ايـن روش بدسـت مـي      
برتري روش فائو پنمن مانتيث را بر ديگـر روش هـا و    مطالعات بعدي

 .)15و  10( گيري لايسيمترها تاييد كـرد  هدر مقايسه اين روش با انداز
تعرق را بـراي   -معادلات تبخير زياديدر چندين سال گذشته مقالات 

تعـرق سـاعتي، يـا بـا اسـتفاده از مقايسـه آنهـا بـا          -محاسبه تبخيـر 
مورد ارزيابي قرار  )22(و يا با يكديگر  )23و  10(گيري لايسيمتر  اندازه
تعـرق سـاعتي پـنمن     -روش تبخيـر دو ) 15(لوپز و همكـاران  . دادند

را براي شرايط خشـك   ASCEو روش پنمن مانتيث  56مانتيث فائو 
نتيجـه رسـيدند كـه روش پـنمن     مورد مطالعه قرار دادنـد و بـه ايـن    

 -درصـد تبخيـر   4در مقايسه با اندازه گيـري واقعـي     ASCEمانتيث
من تعرق ساعتي پـن  -كند اما در روش تبخير تعرق را بيشتر برآورد مي

گيـري شـده و بـرآورد شـده      ميانگين داده هاي انـدازه  56مانتيث فائو 
و نشان داد كه روش پنمن مانتيث فـائو در محاسـبه    مساوي مي باشد

 -تعرق مرجع دقت بيشتري نسـبت بـه تبخيـر    -مقادير ساعتي تبخير
ــنمن مانتيــث  ) 20(ســليمان و همكــاران  .)15( دارد ASCEتعــرق پ

دقيقه  15تعرق مرجع در بازه زماني  -تبخير تحقيقي به منظور مقايسه
پـنمن مانتيـث   ساعته با مقـادير روزانـه در دو روش    24اي و مجموع 

در شرايط اقليمي مرطـوب   56-فائوپنمن مانتيث و  ASCEاستاندارد 
 15انجام دادند، نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه در بازه زماني 

 56-تعرق پـنمن مانتيـث فـائو    -ساعته تبخير 24دقيقه اي و مجموع 
درصد كـم بـرآورد داشـته     ASCE 5پنمن مانتيث استاندارد نسبت به 

بررسـي هـايي بـر روي مقايسـه     ) 12(ايرماك و همكاران ). 21(است 
تعرق ساعتي با مقادير روزانه با استفاده از روش پنمن مانتيـث   -تبخير

تعرق روزانه  -يرنتايج نشان داد كه تبخ. انجام دادند ASCEاستاندارد 
نسبت به مجموع ساعتي وضعيت بيش برآورد داشته و در اقليم هـاي  

  . مرطوب تطابق بهتري نسبت به اقليم هاي خشك دارد
 -در تحقيقي كه در زمينه مقايسه تبخيـر ) 1( بختياري و همكاران

تعرق ساعتي با مقادير روزانه بـا اسـتفاده از روشـهاي پـنمن مانتيـث      
در ) FAO-56 PM( 56روش پنمن مانتيث فـائو   و ASCEاستاندارد 

منطقه كرمـان انجـام دادنـد و نتـايج نشـان داد كـه در هـر دو روش        
مجموع مقادير ساعتي نسبت به مقادير روزانه در روش پـنمن مانتيـث   

درصد و روش پنمن مانتيـث   6/44تا  8/5هاي مختلف  در ماه 56فائو 
درصد بيش برآورد  6/47تا  4/7در ماههاي مختلف  ASCEاستاندارد 
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  .داشته است
و ) FAO-56 PM( 56روش پنمن مانتيث فائو  تحقيق دودر اين 

بـراي    )ASCE PM(پنمن مانتيث انجمن مهندسين عمـران امريكـا   
تعـرق  -مقايسـه تبخيـر   در بازه زمـاني سـاعتي و   تعرق-مقايسه تبخير

تـاه  بـا اسـتفاده از داده هـاي كو   ) هساعت 24(روزانه با مجموع ساعتي 
مدت در ايسـتگاه هواشناسـي اينترنتـي درشهرسـتان فريمـان اسـتان       

  .خراسان رضوي مورد ارزيابي قرار گرفتند
  

  مواد و روش ها
كشـاورزي  در اين پژوهش داده هـا از يـك ايسـتگاه هواشناسـي     

ايـن دسـتگاه    .دريافت گرديـد نياز آبي، در شهرستان فريمان  همحاسب
ورهاي مختلف شـامل دمـاي هـوا،    مدرن كه قابليت اندازه گيري فاكت

رطوبت هوا، ميزان تشعشع، نزولات جـوي، سـرعت بـاد، جهـت بـاد،      
در دارا مي باشد بصورت ساعتي و روزانه را ... رطوبت و دماي خاك و 

تحـت عنـوان   اين دسـنگاه   .ه استنصب گرديد يك مزرعه خصوصي
iMETOS  ــاخت و ــركتس ــه   PESSL ش ــد، كلي ــي باش ــريش م ات

بـه سـايت    GPRSگيـري شـده را از طريـق شـبكه      هاطلاعات انـداز 
ــي ــد   iMETOS اينترنت ــي نماي ــابره م ــان از   .مخ ــتان فريم شهرس
شهرسـتان فريمـان در    .باشد هاي استان خراسان رضوي مي شهرستان

اي گـرم و خشـك قـرار دارد كـه بـا توجـه بـه         حوزه اقلـيم مديترانـه  
سبت به تري ن خصوصيات اين اقليم داراي شرايط آب و هوايي مناسب

 35˚،42΄ فريمان با مختصـات جغرافيـايي   .ساير مناطق خراسان است
كيلـومتري شـهر مشـهد واقـع      75شرقي به فاصله  59˚،51΄شمالي و

غربي با مشهد از شـرق بـا    شمال شده است اين شهرستان از شمال و
ارتفـاع   .)1شـكل (از جنوب با تربت حيدريه هم مرز است  تربت جام و

حـداكثر درجـه   در اين شهرستان  متر مي باشد 1405آن از سطح دريا 
درجه سـانتي گـراد گـزارش گرديـده      -5/19و حداقل آن  40حرارت 

در اين تحقيق  .ميلي متر مي باشد 254متوسط بارندگي ساليانه  .است
در  1388تـا چهـاردهم مـرداد مـاه      1387دوره آماري اول مهـر مـاه   

 278(گاه موجـود بـود   زمانهاي كه هم داده هاي ساعتي و روزانه دست
  :اين معادلات عبارتند از  .، مقايسه بين داده ها صورت گرفت)روز

  
  56 -تعرق پنمن مانتيث فائو-معادله تبخير

تعـرق در دوره   -براي محاسبه تبخير 56معادله پنمن مانتيث فائو 
  ):6( هاي روزانه و ساعتي بصورت زير مي باشد

  زه زماني روزانهبا

)1  (     
 2

as2
o U34.01

eeU16.273T/900GRn408.0
ET




  
   بازه زماني ساعتي

)2    (     
 2

as2
o U34.01

eeU16.273T/37GRn408.0
ET




  

  
موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در استان خراسان  - 1شكل 

  رضوي
   

ميلي متر بـرروز بـراي دوره   (تعرق گياه مرجع  -تبخير EToكه در آن 
شيب منحني  ∆، )متر بر ساعت براي دوره هاي ساعتيروزانه و ميلي 

كيلـو پاسـكال بـر درجـه     (ار اشباع در ميانگين درجه حـرارت  فشار بخ
مگا ژول بر متر مربع بر (تابش خالص در سطح گياه  Rn، )سانتي گراد

مگا ژول بر متـر مربـع بـر روز    (چگالي شار حرارتي خاك  G، )ساعت
براي بازه زماني روزانه و مگا ژول بر متر مربع بـر سـاعت بـراي بـازه     

كيلو پاسكال بـر درجـه سـانتي    (سايكرومتري ثابت  γ، )زماني ساعتي
، )درجـه سـانتي گـراد   ( متوسط درجه حرارت روزانه و ساعتي T، )گراد
U2    متـر بـر   (متـري   2متوسط سرعت باد روزانه و سـاعتي در ارتفـاع
متـري   2تـا   5/1، ميانگين فشار بخار اشـباع هـوا در ارتفـاع    es، )ثانيه

 2تـا   5/1ر واقعي هوا در ارتفاع ، ميانگين فشار بخاea، و )كيلوپاسكال(
  )كيلوپاسكال(متري 

براي دوره هاي ساعتي فشار بخـار واقعـي از رابطـه زيـر بدسـت      
  :يدآ مي

)3                                          ( 
100

RH
Tee hr

hr
o

a   
و فشـار  ) درصـد (رطوبت نسبي ساعتي متوسـط   RHhrكه در آن 
  :از رابطه زير محاسبه مي شود) Thr )eo(Thr)بخار اشباع در 

)4                  (  










3.237T

T27.17
exp6108.0Te

hr

hr
hr

o  

 Thr، )كيلـو پاسـكال  ( Thrفشار بخار اشباع در  eo(Thr)كه در آن 
  .مي باشد) درجه سانتي گراد( متوسط درجه حرارت ساعتي
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  ASCEتعرق پنمن مانتيث استاندارد -معادله تبخير
ه توسط انجمن مهندسين عمران امريكـا  معادله استاندارد ارائه شد

)ASCE( تعرق مرجع چمـن و يونجـه در بـازه     -براي محاسبه تبخير
 .)16( زماني ساعتي و روزانه به صورت زير مي باشد

  بازه زماني روزانه و ساعتي
)5      (     

 2d

as2n
o UC1

eeU16.273T/CGRn408.0
ET




  
ميلي متـر بـرروز بـراي    (تعرق گياه مرجع  -تبخير EToكه در آن 

شـيب   ∆، )براي دوره هاي سـاعتي  روزانه و ميلي متر بر ساعت دوره
كيلـو پاسـكال بـر    (منحني فشار بخار اشباع در ميانگين درجه حرارت 

مگا ژول بـر متـر   (تابش خالص در سطح گياه  Rn، )درجه سانتي گراد
مگا ژول بر متـر مربـع   (چگالي شار حرارتي خاك  G، )مربع بر ساعت

، )كيلو پاسكال بر درجه سانتي گـراد (متري ثابت سايكرو γ، )بر ساعت
Thr درجـه سـانتي گـراد   ( متوسط درجه حرارت ساعتي( ،U2   متوسـط

، es، )متـر بـر ثانيـه   (متـري   2سرعت باد روزانه و سـاعتي در ارتفـاع   
، )كيلوپاسكال(متري  2تا  5/1ميانگين فشار بخار اشباع هوا در ارتفاع 

متــري  2تــا  5/1ر ارتفــاع ، ميــانگين فشــار بخــار واقعــي هــوا دeaو 
به ترتيب ثابت هاي صورت و مخـرج بـوده و    Cdو  Cn، )كيلوپاسكال(

 ـ. تابع نوع گياه مرجع و بازه زماني اندازه گيري مي باشد صـورت   هكه ب
  .جدول زير مي باشد

  
 گياه يونجه گياه چمن  بازه زماني

CnCd CnCd

 38/0 1600 34/0 900  روزانه
 25/0 66 24/0 37  در طول روز -ساعتي
 7/1 66 96/0 37  درطول شب -ساعتي

  
از طرف ديگر چگالي شار حرارتـي خـاك در بـازه زمـاني روزانـه      

چگـالي شـار    Gكوچك و برابر صفر در نظر گرفته مي شـود و مقـدار  
بـراي   G=0.1Rnمقـدار  (حرارتي خاك براي دوره ساعتي به صـورت  

مــورد ) ) Rn≤0(بــراي طــول شــب  G=0.5Rn و) Rn>0(طــول روز 
  .گيرد استفاده قرار مي

  
  معيارهاي آناليز آماري

 -در اين پژوهش براي ارزيابي دقت مدل ها و مقايسه بين تبخير
تعـرق سـاعتي پـنمن     -و تبخيـر  ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيـث  

سـاعته پـنمن مانتيـث     24تعـرق مجمـوع    -، تبخيـر 56مانتيث فـائو  
ASCE 56من مانتيـث فـائو   سـاعته پـن   24تعرق مجموع  -و تبخير ،
تعرق  -و تبخير ASCEساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع -تبخير

 56ساعته پنمن مانتيث فـائو   24، مجموع 56روزانه پنمن مانتيث فائو 
، از آزمـون هـاي مجـذور    56تعرق روزانه پنمن مانتيث فـائو  -و تبخير

اسـتفاده  ) d(و شاخص توافقي خطـا  ) RMSD(ميانگين مربعات خطا 
  ).14(ده است ش

 

          
,         

مقـادير   Pمقـادير مشـاهده شـده و     Oتعداد مشـاهدات،   Nكه در آن 
در اين مطالعه . ميانگين مشاهدات مي باشد تعرق،  -تخميني تبخير
در بـازه زمـاني سـاعتي،     56تعرق پـنمن مانتيـث فـائو     -روش تبخير

اينكه با مقادير اندازه گيـري شـده    ساعته و روزانه به دليل 24مجموع 
تعرق مرجع در اقلـيم هـاي خشـك و اكثـر اقلـيم هـا نتـايج         -تبخير

به عنـوان مقـادير مشـاهده شـده     ) 19و  14،7،6(يكساني داشته است 
 -بدين ترتيب كه براي آناليز ساعتي، مقادير تبخير. انتخاب شده است

مشـاهده شـده در    به عنوان مقادير 56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فائو 
تعـرق  -ساعته، مقـادير تبخيـر   24براي مجموع . نظر گرفته شده است

به عنوان مقادير مشاهده شده  56ساعته پنمن مانتيث فائو  24مجموع 
تعرق، مقـادير   -استفاده شده است و براي مقايسه مقادير روزانه تبخير

هده به عنـوان مقـادير مشـا    56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو -تبخير
توان چنين گفت كه  در تحليل شاخص ها مي. شده استفاده گرديده اند

به يـك   dكمتر و نزديك به صفر و شاخص  RMSDهر چه شاخص 
. نزديك باشد مدل سازگاري بالاتري با مقادير مشاهده شده دارد

    
  نتايج و بحث

  تعرق مرجع ساعتي -تبخير
تعـرق   -بخيـر تعرق ساعتي را در دو روش ت -روند تغييرات تبخير

تعرق سـاعتي پـنمن مانتيـث     -و تبخير ASCEاعتي پنمن مانتيث س
و شـانزدهم دي مـاه    1388پانزدهم تيرماه (در دو روز از سال  56فائو 

و يك روز در زمستان ) روز طولاني(تابستان  فصليك روز در ) 1387
همانگونـه كـه در شـكل    ). 2شكل (نشان داده شده است ) روز كوتاه(

تعرق محاسبه شده در دو روش در طـول   -ود مقدار تبخيرديده مي ش
صبح،  8الي  7شب صفر و يا بسيار نزديك به صفر است اما از ساعات 

افـزايش يافتـه و پـس از     14تا  13:30گراديان تبخير تا حدود ساعات 
 -در روز پـانزدهم تيرمـاه مقـدار تبخيـر    . كنـد  آن شروع به كاهش مي

دليل بالا بودن عامل هـاي مـوثر بـر     تعرق ساعتي در هر دو روش به
بيشـتر از  ) تابش خالص، كمبود فشار بخار و درجه حرارت هـوا (تبخير 

در . تعرق ساعتي در روز شـانزدهم دي مـاه مـي باشـد     -ميزان تبخير
 -بيشتر از تبخير ASCEاعتي پنمن مانتيث تعرق س -طول روز تبخير

ن دليل اسـت كـه   مي باشد كه بدي 56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فائو 
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اعتي پـنمن  تعـرق س ـ  -در طول روز مقاوت سـطحي در مـدل تبخيـر   
كمتـر مـي باشـد بـرعكس در طـول شــب در روش       ASCEمانتيـث  

مقـدار مقاومـت سـطحي     ASCEاعتي پنمن مانتيث تعرق س -تبخير
تعـرق سـاعتي    -بيشتر بوده و در نتيجه تبخيـر كمتـر از روش تبخيـر   

تعـرق سـاعتي پـنمن     -تبخيـر بت نس. مي باشد 56پنمن مانتيث فائو 
بـراي   ASCEاعتي پـنمن مانتيـث   تعرق س -تبخيربه  56مانتيث فائو

بـراي هـر دو روز ايـن    ). 3شـكل  (اين دو روز نشان داده شده اسـت  
نسبت در طول روز كمتر از يك بوده و نسبتا ثابت مي باشد در حاليكه 

عرق ت -تبخير نسبت. در طول شب اين نسبت بيشتر از يك شده است
اعتي پـنمن مانتيـث   تعـرق س ـ  -تبخيربه  56ساعتي پنمن مانتيث فائو

ASCE    بطور مسلم به سرعت باد در طول روز و شـب در شهرسـتان
در طـول روز ايـن نسـبت از    ). 4شـكل  (فريمان بستگي داشته اسـت  

در بيشـترين سـرعت بـاد     88/0در كمترين سرعت باد به مقدار  91/0
در كمتـرين   59/0شب ايـن نسـبت از   در حاليكه در . كاهش مي يابد
تـاثير  . در بالاترين سرعت باد افـزايش مـي يابـد    33/1سرعت باد به 

سرعت باد در اين نسبت در طول روز كمتر از شب مشهود مي باشد و 
اين به دليل اين است كه اختلاف مقدار پارامتر مقاومت سطح بين دو 

اومـت سـطح از   پـارامتر مق . روش در طول روز كمتر از شب مي باشـد 
اجزا آئروديناميك معادلات مي باشد و مقاومت آئروديناميك با افزايش 

متوسـط كـل داده هـاي سـاعتي در     ). 18(سرعت باد كاهش مي يابد 
كمتـر از روش   56تعـرق سـاعتي پـنمن مانتيـث فـائو       -روش تبخير

مي باشد كه به دليـل كـم    ASCEاعتي پنمن مانتيث تعرق س-تبخير

اختلاف نسبي ). 1جدول(ي در طول روز مي باشد بودن مقاومت سطح
كم بـودن  . درصد مي باشد 12ميانگين دو روش در حدود  بين مقادير

تعـرق  -تعرق ساعتي را در دو روش تبخير -تبخيربين  RMSDمقدار 
تعرق سـاعتي پـنمن مانتيـث     -و تبخير ASCEاعتي پنمن مانتيث س

هـا در دو روش  نشـان دهنـده توافـق و نزديـك بـودن داده       56فائو 
تعـرق سـاعتي دو    -شاخص توافقي خطا بين مقـادير تبخيـر  . باشد مي

اعتي پـنمن مانتيـث   تعرق س ـ -تبخيرروش نشان دهنده اين است كه 
ASCE خيلـي مشـابه    56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فـائو   -و تبخير

در رونـد كلـي   ) 21(كه اين بـا نتـايج سـليمان و همكـاران     . باشند مي
لي اختلاف اين دو روش در منطقـه مرطـوب تحـت    مشابهت داشته و

مطالعه آنها كمتر از منطقه مورد مطالعه ما كه نيمه خشك مـي باشـد   
  . بوده است

  
  روزانه
  تعرق مجموع ساعتي -تبخير

سـاعته پـنمن    24تعـرق مجمـوع    -اختلاف بين متوسـط تبخيـر  
ساعته پنمن مانتيث فـائو   24تعرق مجموع  -و تبخير ASCEمانتيث 

 حداكثر مقـدار . مي باشد) 2جدول (ميليمتر در روز  53/0حدود  در 56
 35/1در حدود  56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  -تبخير

ساعته پنمن مانتيـث   24تعرق مجموع  -ميليمتر در روز كمتر از تبخير
ASCE مي باشد.  

  

  
  در دو روز از سال 56ق ساعتي پنمن مانتيث فائو تعر -و تبخير ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيث - مقادير تبخير - 2شكل

  )يك روز طولاني و يك روز كوتاه( 
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  در دو روز از سال  ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيث  -تبخيربر  56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فائو - نسبت تبخير - 3شكل

  )يك روز طولاني و يك روز كوتاه(
 

  
  ) متر بر ثانيه(در مقابل سرعت باد  ASCEتعرق ساعتي پنمن مانتيث  -تبخيربر  56يث فائو تعرق ساعتي پنمن مانت- نسبت تبخير - 4شكل

  
  
  

 شب

 روز
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در دو ) d(و شاخص توافقي خطا ) RMSD(ت خطا امقادير حداكثر و متوسط، شيب بهترين خط برازش داده شده، جذر ميانگين مربع -1جدول 
  در بازه زماني ساعتي  56تعرق پنمن مانتيث فائو  -و تبخير ASCEپنمن مانتيث تعرق  -تبخيرروش 

  منطقه مورد مطالعه
 56تعرق ساعتي پنمن مانتيث فائو-تبخير

  )ميلي متر بر ساعت(
  ASCEپنمن مانتيث تعرق ساعتي -تبخير

  RMSD d  شيب  )ميلي متر بر ساعت(
  ميانگين حداكثر ميانگين حداكثر

  993/0  045/0  18/1  164/0  061/1  142/0  895/0  فريمان
  

) d(و شاخص توافقي خطا ) RMSD(مقادير حداكثر، حداقل، متوسط ، شيب بهترين خط برازش داده شده، جذر ميانگين مربعات خطا  -2جدول 
   56پنمن مانتيث فائو  ساعته 24مجموع تعرق - و تبخير ASCEپنمن مانتيث ساعته  24تعرق مجموع  - تبخيربين دو روش 

رد منطقه مو
  مطالعه

ساعته پنمن مانتيث24تعرق مجموع- تبخير
  )ميلي متر بر روز(56فائو 

پنمن مانتيث  ساعته 24مجموعتعرق-تبخير
ASCE)شيب )ميلي متر بر روز  RMSD d  

  ميانگين  حداقل حداكثر ميانگين حداقل  حداكثر
  994/0  62/0  14/1  94/3  065/0 06/10 41/3 057/0  17/8 فريمان

  
سـاعته   24تعرق مجموع  -ط برازش داده شده بين تبخيرشيب خ

ساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع  -و تبخير ASCEپنمن مانتيث 
 24تعـرق مجمـوع    -نشان دهنده اين موضوع است كه تبخير 56فائو 

تعرق  -درصد بيشتر از تبخير 14درحدود  ASCEساعته پنمن مانتيث 
مقـدار مجـذور   . مـي باشـد   56ساعته پنمن مانتيـث فـائو    24مجموع 

ميليمتر در روز بدست  62/0در حدود  )RMSD(ميانگين مربعات خطا 
آمده است و با توجه به اينكه شاخص تـوافقي خطـا بـين دو روش در    

مي باشد به نظر مي رسد كه در ايـن مكـان مقـادير دو     994/0حدود 
  .روش همبستگي زيادي دارند

  
تعـرق  -تبخيـر جمـوع سـاعتي بـا    تعـرق م -مقايسه تبخير

  روزانه
بـه   56ساعته پنمن مانتيث فـائو   24تعرق مجموع  -نسبت تبخير

تعـرق   -و نسـبت تبخيـر   56تعرق روزانه پنمن مانتيـث فـائو    -تبخير
تعرق روزانه پنمن  -به تبخير ASCEساعته پنمن مانتيث  24مجموع 

 -مقدار نسبت تبخيـر ). 5شكل (نشان داده شده است  56مانتيث فائو 
تعرق روزانه  -به تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24جموع تعرق م

سـاعته   24تعرق مجموع  -كمتر از نسبت تبخير 56پنمن مانتيث فائو 
 56تعرق روزانه پـنمن مانتيـث فـائو     -به تبخير ASCEپنمن مانتيث 

اين دو نسـبت از شـروع سـال شـروع بـه      . براي اين منطقه مي باشد
تقريبـا ثـابتي رسـيده در اواسـط سـال      كاهش كرده و سپس به مقدار 

در طي . رسيده و پس از آن تا انتهاي سال شروع به افزايش مي نمايد
ساعته پنمن مانتيث فـائو   24تعرق مجموع  -اواسط سال نسبت تبخير

نزديك به يك بـوده   56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -به تبخير 56
ساعته پنمن مانتيـث   24تعرق مجموع  -در حاليكه مقدار نسبت تبخير

ASCE بيشتر مي باشد 56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -به تبخير .  
تعـرق   -دلايل زيادي هستند كه باعث اختلاف بين نسبت تبخيـر 

تعرق روزانه پنمن  -به تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24مجموع 
يث ساعته پنمن مانت 24تعرق مجموع  -و نسبت تبخير 56مانتيث فائو 

ASCE مـي گردنـد،    56تعرق روزانه پـنمن مانتيـث فـائو     -به تبخير
معمولا سرعت باد در ابتدا و انتهاي سال بيشتر از اواسط سال بوده در 
حاليكه كمبود فشار بخار، تابش خالص و درجه حرارت هوا معمـولا در  

همچنين اخـتلاف تغييـرات شـبانه روزي    . اواسط سال بيشتر مي باشد
هاي مختلف سال تاثير زيادي بـر روي ايـن    مي در زمانمتغيرهاي اقي

عامل مهم ديگر كه تاثيرات زيادي بر روي اين نسبت . نسبت ها دارند
ها دارد اختلاف تابش خالص روزانه و تابش خالص در بازه زماني يك 

ساعته را بـه تـابش    24نسبت تابش مجموع  6شكل . ساعته مي باشد
 24د تغييرات نسبت تـابش مجمـوع   رون. خالص روزانه نشان مي دهد

ساعته به تابش روزانه در طول سال نشان مي دهد كه اين روند مشابه 
تعرق روزانـه در دو   -ساعته به تبخير 24تعرق مجموع  -نسبت تبخير

اين دو نسبت در طول تابستان تغيير پـذيري كمتـري   . روش مي باشد
  .ستداشته و در ساير فصول تغيير پذيري بيشتري داشته ا

عدم تجانس بين تابش خالص روزانه بدون فلاكس حرارتي خاك 
)G(  ساعته تابش خـالص بـا در نظـر گـرفتن فلاكـس       24و مجموع

حرارتي خاك باعث اختلاف بين تابش خالص طول موج بلند روزانه و 
سـاعته و   24فلاكس حرارتي خاك و تابش طول موج بلنـد مجمـوع   

بش خورشيدي ورودي روزانه و فلاكس حرارتي خاك مي گردد، زيرا تا
  .ساعته و تابش طول موج كوتاه يكسان مي باشند 24مجموع 
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تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -تبخيربر  ASCEپنمن مانتيث و  56ساعته دو روش پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  - نسبت تبخير - 5شكل 

  در روزهاي مختلف سال 56
  

  
  ساعته بر تابش خالص روزانه در روزهاي مختلف سال 24جموع نسبت تابش خالص م - 6شكل 

  
 -و تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  -، تبخير 56پنمن مانتيـث فـائو   تعرق روزانه -ميانگين، حداكثر و حداقل تبخير
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آورده شده  3در جدول  ASCEساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع 
پـنمن مانتيـث   تعرق روزانـه   -حداقل تبخيرميانگين، حداكثر و . است
سـاعته در هـر دو روش    24تعـرق مجمـوع    -كمتر از تبخيـر  56فائو 
شيب بهترين خط بـرازش داده شـده   ). 3و  2مقايسه جدول (باشد  مي

 -به تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  -بين تبخير
رصد كمتـر از شـيب   د 15در حدود  56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو 

سـاعته   24تعـرق مجمـوع    -بهترين خط برازش داده شده بين تبخير
 56تعرق روزانه پـنمن مانتيـث فـائو     -به تبخير ASCEپنمن مانتيث 

 -بين تبخيـر ) RMSD(مقدار مجذور ميانگين مربعات خطا . مي باشد
تعرق روزانـه  -به تبخير 56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع 

تعـرق   -درصـد كمتـر از تبخيـر    54در حـدود   56انتيث فـائو  پنمن م
تعرق روزانه پنمن  -به تبخير ASCEساعته پنمن مانتيث  24مجموع 

  .مي باشد 56مانتيث فائو 
. باشد بين هر دو روش نزديك به يك مي) d(شاخص توافقي خطا 

ساعته پنمن  24تعرق مجموع  -نتايج نشان مي دهد كه مقادير تبخير
 56تعرق روزانه پنمن مانتيـث فـائو    -به مقادير تبخير 56ائو مانتيث ف

ساعته پنمن  24تعرق مجموع  -و بين مقادير تبخير. نزديك مي باشد
 56تعــرق روزانــه پــنمن مانتيــث فــائو  -بــه تبخيــر ASCEمانتيــث 

 -براي تمام طـول سـال مقـادير تبخيـر    . همبستگي بالايي وجود دارد

نسـبت بـه مقـادير     56تيـث فـائو   سـاعته پـنمن مان   24تعرق مجموع 
درصد بـيش   6/2، در حدود 56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -تبخير

سـاعته   24تعـرق مجمـوع    -برآورد داشته است درحاليكه روش تبخير
تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -نسبت به تبخير ASCEپنمن مانتيث 

در ). 7شــكل(درصــد بــيش بــرآورد داشــته اســت  3/17، در حــدود56
ساعته پنمن مانتيـث فـائو    24تعرق مجموع  -ماههاي تابستان تبخير

تعـرق روزانـه پـنمن     -درصد بيشتر از مقادير تبخيـر  12در حدود  56
 24تعـرق مجمـوع   -، بوده است درحاليكه روش تبخير56مانتيث فائو 

تعـرق روزانـه پـنمن     -نسبت بـه تبخيـر   ASCEساعته پنمن مانتيث 
شـكل  درصد بيش برآورد داشـته اسـت    26د ، در حدو56مانتيث فائو 

 ASCEسـاعته پـنمن مانتيـث     24تعرق مجمـوع  -تبخيرمقادير  ).8(
سـاعته   24تعـرق مجمـوع   -همواره در تمام طول سال بيشتر از تبخير

بيشتر است كه دليل آن ايـن اسـت كـه مقـادير      56پنمن مانتيث فائو 
دست مي آيـد و  تعرق در روز ب -تعرق روزانه از محاسبه تبخير -تبخير

و اين نتـايج نشـان مـي    . تعرق كمتر مي باشد -شب مقادير تبخير در
مقادير  56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  -دهد كه تبخير

 -قابل قبول تري را در تمام طول سال بـراي تعيـين مجمـوع تبخيـر    
 24تعرق مجمـوع   -نسبت به تبخير 56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو 

  . دارد ASCEپنمن مانتيث  ساعته
  

  
تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -تبخيردر مقابل  ASCEپنمن مانتيث و  56ساعته در دو روش پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  - تبخير - 7شكل 

  در تمام طول سال 56
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تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -تبخيردر مقابل  ASCE پنمن مانتيثو  56ساعته در دو روش پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع  - تبخير - 8شكل 

  در فصل تابستان 56
  

و ) d(، شاخص توافقي خطا )RMSD(مقادير حداكثر، حداقل، متوسط، شيب بهترين خط برازش داده شده، جذر ميانگين مربعات خطا  -3جدول 
  و  ASCEث پنمن مانتيساعته  24تعرق مجموع  - تبخيربين دو روش ) R2(ضريب همبستگي 

   56پنمن مانتيث فائو  ساعته 24مجموع تعرق  - تبخير
منطقه
مورد 
  مطالعه

پنمن مانتيثتعرق روزانه- تبخير
  )ميلي متر بر روز(56فائو 

ساعته پنمن مانتيث 24تعرق مجموع-تبخير
  )ميلي متر بر روز(56فائو 

پنمن مانتيث  ساعته24مجموع تعرق - تبخير
ASCE)ميلي متر بر روز(  

 RMSD d  R2  شيب RMSD d R2 شيب ميانگين حداقل  اكثرحد

  961/0  987/0  987/0  17/1 967/0 997/0 43/0 026/1 22/3 07/0  62/8 فريمان
  

  نتيجه گيري
و  ASCEپـنمن مانتيـث   تعرق  -در اين پژوهش دو روش تبخير

در بـازه زمـاني يـك سـاعته و      56تعرق پـنمن مانتيـث فـائو     -تبخير
بـراي   56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -تبخيرساعته با  24مجموع 

 278بـراي  ) شهرستان فريمـان (يك اقليم مديترانه اي گرم و خشك 
در طـول روز  نتايج نشان داد كه . روز از سال مورد مقايسه قرار گرفتند

تعـرق   -بيشـتر از تبخيـر   ASCEاعتي پنمن مانتيـث  تعرق س -تبخير
كه بـدين دليـل اسـت كـه در     مي باشد  56ساعتي پنمن مانتيث فائو 

اعتي پنمن مانتيـث  تعرق س -طول روز مقاوت سطحي در مدل تبخير
ASCE      كمتر مي باشـد در حاليكـه در طـول شـب در روش تبخيـر- 

مقدار مقاومت سطحي بيشتر بوده  ASCEاعتي پنمن مانتيث تعرق س
تعرق سـاعتي پـنمن مانتيـث     -و در نتيجه تبخير كمتر از روش تبخير

اخـتلاف و يـا تفـاوت بـين مقـادير محاسـبه شـده        . ي باشدم 56فائو 
تعرق يك ساعته از دو روش در طـول شـب و روز وابسـتگي     -تبخير

شـيب مناسـب   . بسيار بالايي با سرعت باد در روز و شب داشته اسـت 
تعرق يك ساعته پنمن مانتيث  -ترين خط برازش داده شده بين تبخير

ASCE نشـان داد   56نتيث فـائو  تعرق يك ساعته پنمن ما -و تبخير
در حـدود   ASCEتعرق يك ساعته پـنمن مانتيـث    -كه مقادير تبخير

در  56تعرق يك ساعته پنمن مانتيث فـائو   -درصد بيشتر از تبخير 18
و بـالا بـودن    RMSDپـايين بـودن شـاخص    . اين منطقه مـي باشـد  

تعـرق   -تعـرق سـاعتي را در دو روش تبخيـر   -تبخيـر بين  dشاخص 



  1390 شهريور -مرداد ،  3، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      482

تعرق سـاعتي پـنمن مانتيـث     -و تبخير ASCEانتيث اعتي پنمن مس
 ASCEساعته پنمن مانتيـث   24تعرق مجموع  -و بين تبخير 56فائو 

مشـخص   56ساعته پـنمن مانتيـث فـائو     24تعرق مجموع  -و تبخير
نمود كه اين مقادير توافق و يا همبستگي بالايي نسـبت بـه يكـديگر    

سـاعته   24رق مجمـوع  تع -براي تمام طول سال مقادير تبخير .دارند
تعـرق روزانـه پـنمن     -نسبت به مقـادير تبخيـر   56پنمن مانتيث فائو 

درصــد بــيش بــرآورد داشــته اســت  6/2، در حــدود 56مانتيــث فــائو 
 ASCEساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع -درحاليكه روش تبخير

 3/17، در حـدود  56تعرق روزانه پنمن مانتيث فـائو   -نسبت به تبخير
تعـرق   -در ماههـاي تابسـتان تبخيـر   . برآورد داشته است درصد بيش

درصد بيشـتر از   12در حدود  56ساعته پنمن مانتيث فائو  24مجموع 
، بوده است درحاليكه 56تعرق روزانه پنمن مانتيث فائو  -مقادير تبخير
نسبت به  ASCEساعته پنمن مانتيث  24تعرق مجموع  -روش تبخير

درصـد بـيش    26، در حدود 56نتيث فائو تعرق روزانه پنمن ما -تبخير
-اين نتايج نشان مي دهـد كـه اسـتفاده از تبخيـر    . برآورد داشته است

نتايج قابل قبول تري را  56ساعته پنمن مانتيث فائو  24تعرق مجموع 
تعـرق روزانـه پـنمن     -در تمام طول سال براي تعيين مجموع تبخيـر 

سـاعته پـنمن    24تعـرق مجمـوع    -نسبت بـه تبخيـر   56مانتيث فائو 

اين نتايج تاكيد مي كند كه بـراي مـواردي كـه    . دارد ASCEمانتيث 
نياز به استفاده از داده هاي يك ساعته و يا روزانـه بـراي تمـام طـول     

تعرق يك ساعته و روزانـه روش   -باشد استفاده از داده هاي تبخير مي
و  چنانچه داده هاي با كيفيـت . توصيه مي گردد 56پنمن مانتيث فائو 

قابل قبولي در بازه هاي زماني يك ساعته موجود باشـد زمـاني كـه از    
تعرق در بازه هاي يك ساعته استفاده كنيم نتايج بـه واقعيـت    -تبخير

 -خواهد بود تا اينكه از متوسط داده ها براي محاسـبه تبخيـر  يكتر دنز
گـردد در اقلـيم هـايي كـه      پيشـنهاد مـي  . تعرق روزانه استفاده گـردد 

ري زيادي بين پارامترهاي هواشناسي روزانه و سـاعتي وجـود   تغييرپذي
دارد كه از پارامترهاي كوتـاه مـدت سـاعتي و يـا كمتـر در محاسـبه       

  .تعرق استفاده گردد-تبخير
  

  سپاسگزاري
نگارندگان اين مقاله بر خود لازم مي داننـد كـه از آقـاي محمـد     

 ـ     -مالك مزرعه خصوصي - توكلي ن كـه اطلاعـات مـورد نيـاز در اي
  .اري نمايند، سپاسگزاند تحقيق را در اختيار آنها نهاده
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Abstract 

Potential evapotranspiration is one of  basic parameter in hydrologic cycle  that  should be  estimate in 
irrigation design and  scheduling, watershed hydrology studies. Many applications in diverse disciplines require 
estimates of evapotranspiration (ET) at hourly or smaller time steps. The primary objectives of this study were to 
compare the American Society of Civil Engineers (ASCE) and FAO-56 Penman–Monteith equations for hourly 
ET0 (ET0,hourly,ASCE and ET0, hourly,FAO) estimations for semiarid climate conditions and to compare the 
24 h sum of ASCE (ET0,24 h,ASCE) and FAO-56 hourly ET0 (ET0,24 h,FAO) with the daily ET0 
(ET0,d,FAO) computed from the daily FAO-56 equation, which is identical to ASCE daily ET0 equation. 278-
days, i.e., 2008–2009 continuous hourly and daily weather data from the automated internet weather station 
where placed in private Farm in fariman khorasan razavi province were used. It was evident that during the day, 
ET0,hourly,ASCE was higher than ET0, hourly ,FAO due to a lower surface resistance parameter value, while at 
night ET0, hourly,ASCE was lower than ET0, hourly,FAO due to a higher surface resistance parameter value. 
The ET0, hourly,FAO was about 18% less than ET0, hourly,ASCE and ET0,24 h,FAO was about 14% lower 
than ET0,24 h,ASCE. The difference between ET0, hourly,ASCE and ET0, hourly,FAO during the day and 
night was highly dependent on wind speed. For the entire year, ET0,24 h,FAO was 2.6% higher than ET0,d,FAO 
while ET0,24 h,ASCE was 17% higher than ET0,d,FAO. These results demonstrated that for applications that 
require hourly time steps or daily ET0 for the entire year, the use of ET0, hourly ,FAO and ET0,24 h,FAO, 
respectively, will yield more consistent outcomes.  
 

Keywords: Reference evapotranspiration, Surface resistance, ASCE penman-monteith, FAO-56Penman-
Monteith, Summation of hourly, Fariman     
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