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  تعرق مرجع - بر برآورد تبخير اهيتاج گ هاي آيروديناميك ومقاومت ارزيابي اثر

  سيپنمن مانت معادلهبه وسيله 
  

  3، كورش محمدي*2، سيد مجيد ميرلطيفي1پورعمران نعمت
  

  چكيده
ع توسط معادله پنمن مانتيس با اسـتفاده  تعرق مرج-بر برآورد تبخير (ra)و مقاومت آيروديناميك (rc)هاي مختلف محاسبه مقاومت تاج گياهاثر روش

و به عنوان تابعي از تشعشـعات   ASCE ،Todorovic(1999)هاي پنمن مانتيس، پنمن مانتيس فائو، با روش rc. روز داده ساعتي بررسي گرديد 70از 
براي لحـاظ نمـودن    raچنين به منظور تصحيح هم. هاي پنمن مانتيس و پنمن مانتيس فائو استفاده گرديداز روش raبراي محاسبه . خالص محاسبه شد

، Thom(1975) ،Verma et al.(1976) ،Hatfield et al.(1983) ،Mahrt and Ek(1984)هـاي  اثـر وضـعيت پايـداري اتمسـفر از مـدل     
Choudhury et al.(1986)  وChoudhury and Monteith(1988) و تبخيـر  تعرق ساعتي-محاسبات به دو روش مجموع تبخير. استفاده شد-

روش محاسبه  3تعرق روزانه از -روش و تبخير 40تعرق ساعتي از -، مجموع تبخيرraو  rcهاي مختلف محاسبه با تلفيق روش. تعرق روزانه انجام گرفت
را  r2رين مقـادير  ، بـالات rcبراي محاسـبه   ASCEتعرق ساعتي، استفاده از روش -هاي مجموع تبخيردر مدل. گرديد و با مقادير لايسيمتري مقايسه شد

درصـد و عـرض از مبـدا خـط      17تـا   10بـين   ASCEسبب گرديد شيب خط رگرسيون در مقايسه با مـدل   Todorovic(1999)اما مدل . توليد كرد
-دقت محاسبات تبخير Choudhury et al.(1986)و  Mahrt and Ek(1984)به دو روش  raتصحيح . درصد بهبود يابد 63تا  31رگرسيون بين 

 74/0، 92/0، شيب و عرض از مبدا خط رگرسيون به ترتيـب  r2با  Todorovic(1999)هاي روزانه مدل از ميان مدل. ق را تا حد مطلوبي بهبود دادتعر
 82تـا   75درصد و  18تا  8درصد و شيب و عرض از مبدا خط رگرسيون به ترتيب بين  r2 ،5اين روش سبب گرديد . ترين نتايج را ارائه كرددقيق 21/0و 

تعـرق روزانـه   -هاي تبخيـر تعرق ساعتي بيشتر از مدل-هاي مجموع تبخيردقت مدل. بهبود يابد ASCEهاي پنمن مانتيس و درصد در مقايسه با روش
  . برآورد گرديد

  
  تعرق مرجع، مقاومت تاج گياه، مقاومت آيروديناميك، وضعيت پايداري اتمسفر - تبخير :هاي كليديواژه

  
       23    1   مقدمه

با توجه . تعرق يكي از اجزاي مهم چرخه هيدرولوژي است-تبخير
تعرق و -به كاهش شديد ذخيره آبهاي شيرين دنيا، برآورد دقيق تبخير

نشان  1384آمار مربوط به سال . رسدنياز آبي گياه ضروري به نظر مي
كل آب استحصالي، در بخش كشـاورزي  % 93دهد در ايران حدود مي

  . (Mohamadian et al.,2005)شودمصرف ميو باغداري 
تعرق مرجـع بـه روش پـنمن    -يكي از پارامترهاي محاسبه تبخير

. (Lecina et al., 2003)اســت (rc)مــانتيس، مقاومــت تــاج گيــاه
سـازمان   1998سـال  در  .دشوار اسـت  rcگيري و محاسبه دقيق  اندازه

 56در نشـريه فنـي شـماره    4 (FAO)  خواربـار و كشـاورزي جهـاني   

                                                            
گـروه آبيـاري و    اناردانشـي  و به ترتيب دانش آموخته كارشناسـي ارشـد   - 3و 2، 1
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4 - Food and Agriculture Organization 

ثانيـه بـر متـر در نظـر گرفتـه       70ثابت و برابـر   rcپيشنهاد كرد مقدار 
مطالعـات انجمـن مهندسـي عمـران     اما . (Allen et al., 1998)شود

در  rcنشــان داد فــرض ثابــت در نظــر گــرفتن   (ASCE) 5 آمريكــا
بـه همـين   . شـود محاسبات ساعتي باعث ايجاد خطا در محاسبات مي

در محاسـبات از معادلـه سـاعتي پـنمن      دليل اين انجمن پيشنهاد كرد
براي سطح مرجع چمن در طـول روز   rcمانتيس استفاده شود و مقدار 

. ثانيـه بـر متـر فـرض گـردد      200ثانيه بر متـر و در طـول شـب     50
در صـورت اسـتفاده از معادلـه روزانـه      پيشنهاد كرد ASCEهمچنين 

 ظـر گرفتـه شـود   ثانيه بر متر در ن 70ثابت و برابر با  rcپنمن مانتيس، 
(Allen et al., 2006) .   اي در كنار اين فرضـيات تحقيقـات گسـترده

هـاي رياضـي انجـام گرفتـه و      با استفاده از مـدل  rcسازي جهت شبيه
 Todorovic(1999)يكي از آنها مـدل  . نتايجي نيز حاصل شده است

سـازي  هاي هواشناسـي شـبيه   را به كمك داه rcاين مدل مقدار . است
تعـرق مرجـع   -با استفاده از معادله پنمن مانتيس مقدار تبخيركند و مي

                                                            
5 - American Society of Civil Engineers 
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  157     ...تعرق مرجع-بر برآورد تبخير اهيتاج گ هاي آيروديناميك ومقاومت ارزيابي اثر

دقت مناسب ايـن   Todorovic(1999) مطالعات. نمايدرا محاسبه مي
  . مدل را هم براي دوره روزانه و هم براي دوره ساعتي نشان داد

تعـرق مرجـع، وضـعيت    -يكي ديگر از عوامل اثرگـذار بـر تبخيـر   
، بر مقـدار  raي اتمسفر با تاثير بر وضعيت پايدار. پايداري اتمسفر است

بـراي اعمـال اثـر     raجهت تصـحيح  . گذاردتعرق مرجع اثر مي-تبخير
هاي روش. هاي مختلفي ارائه شده استمدلوضعيت پايداري اتمسفر 

لحـاظ نمـودن تـاثير پايـداري اتمسـفر شـامل        بـا ra مختلف محاسبه 
 Thom(1975) ،Verma et al.(1976)،Hatfield et هـاي  روش

al.(1983) ،Mahrt and Ek(1984)،Choudhury et al.(1986)، 
Choudhury and Monteith(1988)  وXieXianqun(1988) 

گيري شده مورد بررسي قرار گرفت و مقادير محاسباتي با مقادير اندازه
. و روش تشـت تبخيـر مقايسـه شـد     1از دو روش همبستگي گردابـي 

اهي و زمين پوشيده از گيـاه  مطالعه مذكور روي زمين بدون پوشش گي
مشخص گرديـد كـه نتـايج حاصـل شـده از روش      . ذرت انجام گرفت

Choudhury et al.(1986)   داراي دقت بيشتري در مقايسه با ديگـر
  ).Liu et al., 2006(ها بودروش

در تحقيق حاضر، رفتار معادله پنمن مانتيس به ازاي مقدار ثابت و 
هـاي  روز و همچنـين بـه ازاي روش  در طـول شـبانه   rcمقادير متغيـر  

  . ، بررسي شدraمختلف محاسبه و تصحيح 
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي ايستگاه هواشناسي و لايسيمتري شهر در اين تحقيق از داده
دقيقـه عـرض    1درجـه و   42(آمريكاكيمبرلي واقع در ايالت آيداهو در 

ارتفـاع   .سـتفاده شـد  ا) دقيقـه طـول غربـي    14درجه و  124شمالي و 
شـهر كيمبرلـي از   . متر اسـت  1195از سطح دريا  منطقه مورد مطالعه

لايسمتر . شودمحسوب مينظر آب و هوايي جزء مناطق گرم و خشك 
و متعلـق بـه وزارت   متـر   12/0پوشيده از گياه چمن با ارتفاع متوسـط  

 هـا داده .(Mirlatifi S.M.,1991)بـود  2(USDA) كشاورزي آمريكـا 
در . مـيلادي بـود   1987اكتبر سال  9جولاي تا  20 ط به روزهايمربو

بنابراين در اين تحقيق از . روز داده گمشده وجود داشت 12ها بين داده
هــا شــامل تشعشــع خــالص  داده. روز داده ســاعتي اســتفاده شــد 70

(w/m2)Rn دماي هوا ،(oC)Ta دماي نقطه شبنم ،(oC)Tdew سرعت ،
، Ts(oC)، دماي تـاج گيـاه   G(w/m2)خاك ، شار گرمايي u(m/s)باد 

 ETo(mm/hr)تعـرق از لايسـيمتر   -و تبخيـر  h(m)ارتفاع گياه چمن 
  . بود

  
  محاسبات 

                                                            
1 - Eddy correlation system 
2 - United States Department of Agriculture 

-روز به دو روش مجموع تبخيرتعرق مرجع در طول شبانه-تبخير
براي محاسبه مجموع . محاسبه شدتعرق روزانه -تعرق ساعتي و تبخير

-تعرق مربوط به يك شبانه-يرتعرق ساعتي مقادير ساعتي تبخ-تبخير
  .با هم جمع گرديدند و روز محاسبه

  
  معادله پنمن مانتيس

 Allen)دهدفرم كامل معادله پنمن مانتيس را نشان مي) 1(رابطه 
et al., 1998).  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++Δ

−
+−Δ

=

a

c

a

as
pa

r
r

r
)ee(

c)GRn(
ET

1γ

ρ
λ   )1(  

تشعشــع : Rn، (w/m2)تعــرق-تبخيــر: ETλدر ايــن معادلــه  
فشـار بخـار اشـباع    : es، (w/m2)شارگرمايي خاك: G، (w/m2)خالص

، (kg/m3)چگـالي هـوا  : aρ، (Pa)فشار بخار واقعي هوا: ea، (Pa)هوا
cp : ــا (گرمــاي ويــژه هــوا ) 013/1×106بــه طــور ميــانگين برابــر ب

(J/kg/oC) ،Δ :شيب منحني فشار بخار اشباع نسبت به دما(Pa/oC) ،
γ :يكرومتريثابــت ســا(Pa/oC) ،rc :مقاومــت تــاج گيــاه(s/m)  وra :

  . است (s/m) مقاومت آيروديناميك
 ـ) 1(پارامترهاي مختلـف معادلـه    براي محاسبه اسـتفاده   طاز رواب

  .(Allen et al., 1998)گرديد

2)3.237(
3.237

27.17exp6108.04098

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=Δ

T
T

T

                 )2(  

  .است (oC)دماي هوا: Tدر اين معادله 
P*10*665.0 3−=γ  )3(                                         

26.5

293
0065.02933.101 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
zP  )4(                      

 (m)ارتفاع از سطح دريا: zو  (kPa) فشار هوا: Pها در اين معادله
  .است

R)T(
P

a 273+
=ρ  )5(                                             

 (kJ/kg/oK) 287/0عدد ثابت گازها و برابـر بـا   : Rدر اين رابطه 
 .است

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=

3.237
27.17exp6108.0)(

T
TTeo  )6(                       

2
min)(max)( TeTee

oo

s
+

=  )7(                              

)( dew
o

a Tee =  )8(                                                        

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389 بهار، 4، جلد1مجله آبياري و زهكشي ايران شماره     158

درجـه   Tدر دمـاي   فشـار بخـار اشـباع   : eo(T)هـا  در اين معادلـه 
فشار بخار اشباع هوا به ازاي بيشترين :  eo(T max)،(kPa) سانتيگراد

فشـار بخـار   : eo(T min) ،(kPa)روز دماي هوا در طـول دوره شـبانه  
 (kPa)روزاشباع هوا به ازاي كمترين دماي هـوا در طـول دوره شـبانه   

  .است (kPa)فشار بخار واقعي  هوا   eo(T dew)و
گيـري شـار گرمـايي    امـا انـدازه  . گيري استقابل اندازه Rnمقدار 

در طـول   Gهاي ساعتي مقـدار  بنابراين براي دوره. خاك مشكل است
. شــوددر نظــر گرفتــه مــي Rn*0.5و در طــول شــب   Rn*0.1روز

 شـود  روز صفر در نظر گرفته مـي در يك دوره شبانه Gهمچنين مقدار 
(Allen et al., 1998) .  

  
  هاي مختلف محاسبه مقاومت تاج گياهروش

 ,.Allen et al)از چهـار روش پـنمن مـانتيس    rcبراي محاسـبه  
 ASCE (Allen، (Allen et al., 1998)، پنمن مانتيس فائو(1998

et al., 2006)  وTodorovic(1999) استفاده شد .  
از  rcاسبه مقـدار  براي مح روشدر اين  :روش پنمن مانتيس

 .(Allen et al., 1998)شودروابط ذيل استفاده مي

Active

l
c LAI

rr =  )9(                                                       

LAILAI Active *5.0=  )10(                                         
hLAI *24=  )11(                                                      

مقاومت روزنه در برگي كه به خـوبي در معـرض   : rlدر اين روابط 
هايي كه فعال شاخص سطح برگ: LAIActive، (s/m)تابش آفتاب است

شـاخص  : LAIهستند و به خوبي در معرض تابش آفتاب قـرار دارنـد،   
  .است (m)ارتفاع گياه: hسطح برگ و 

براي سطح مرجع چمن  rcدر اين روش  :نتيس فائوروش پنمن ما
  .(Allen et al., 1998) گرددثانيه بر متر فرض مي 70ثابت و برابر 

محاسبات با  ودر اين روش براي سطح مرجع چمن  :ASCEروش 
روز در كـل دوره شـبانه   rcهاي روزانـه، مقـدار   استفاده از ميانگين داده

اما براي محاسبات . شودنظر گرفته ميثانيه بر متر در  70ثابت و برابر 
در طـول   rcبه روش مجموع ساعتي، براي سطح مرجع چمـن، مقـدار   

ثانيه بـر   200ثانيه بر متر و در طول دوره شب برابر  50دوره روز برابر 
  . (Allen et al., 2006)گرددمتر فرض مي

شـــرح كامـــل ايـــن مـــدل در مقالـــه  :Todorovic(1999)روش 
Todorovic(1999) در اينجا تنها روابط مـورد نيـاز   . آورده شده است

مقاومـت  ) 12(با اسـتفاده از رابطـه   . شودآورده مي rcسازي براي شبيه
  . گرددمحاسبه مي (ri)اقليم

( )
( )GRn

eec
r asp

i −
−

=
γ
ρ  )12(                                                

  .شودستفاده ميا) 16(تا ) 13(از روابط  rcسپس براي محاسبه 

0
2

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
c

r
rb

r
ra

i

c

i

c  )13(                                    

( )as
a

ia

i

ee
r
rr

r

a −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+Δ

=
γ

γ
 )14(                        

( )
γ

γγ
+Δ
−

Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= as

a

i ee
r
rb  )15(                                    

( ) ( )
γ

γγ
+Δ
−

Δ
+Δ−= as eec  )16(                                   

را در  rcايـن مـدل مقـدار    . تنها يك ريشه مثبت دارد) 13(معادله 
سازي آن در طول اما قادر به شبيه. نمايدمي سازيطول دوره روز شبيه

در طـول دوره شـب ثابـت و برابـر      rcبنابراين مقدار . دوره شب نيست
200(s/m) شوددر نظر گرفته مي(Lecina et al., 2003).  

  
  به و تصحيح مقاومت آيروديناميكمحاس مختلف هايروش

 ,.Allen et al)از دو روش پــنمن مــانتيس raبــراي محاســبه 
در . اسـتفاده شـد   (Allen et al., 1998)و پنمن مانتيس فائو (1998

بـراي  . شـود ها وضعيت پايداري اتمسـفر خنثـي فـرض مـي    اين روش
 هايبا در نظر گرفتن اثر وضعيت پايداري اتمسفر از روش ra تصحيح 

Thom(1975) ،Verma et al.(1976) ،Hatfield et al.(1983)، 
Mahrt and Ek(1984) ،Choudhury et al.(1986)  و

Choudhury and Monteith(1988)  در ادامـه شـرح   . استفاده شـد
  .شودآورده مي مختصري از هر روش

از روابط ذيل  raدر اين روش براي محاسبه  :روش پنمن مانتيس
  .دشواستفاده مي

z

oh

h

om

m

a uk
z

dz
z

dz

r 2

ln*ln ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

=  )17(                        

hd *3/2=  )18(                                                         

h*.zom 1230=  )19(                                                  
omoh z*.z 10=  )20(                                                    

گيـري  ارتفاعي است كه در آن سرعت باد اندازه: zmدر اين روابط 
 شـود  گيري ميارتفاعي است كه در آن رطوبت اندازه: zh، (m)شودمي

(m) ،d :  ارتفاع جابجايي سطح صـفر(m) ،zom :    طـول زبـري انتقـال
، (m)آب و گرماي محسوسطول زبري انتقال بخار : zoh، (m)مومنتم

k : و ) 41/0بعد و ثابت، برابر با بي(ون كارمنضريبuz : سرعت باد در
  .(Allen et al., 1998)است z (m/s)ارتفاع 

بـه روش پـنمن    raاگـر در محاسـبه    :روش پنمن مـانتيس فـائو  
متـر فـرض شـود، روش     12/0مانتيس ارتفاع گياه چمن ثابت و برابـر  
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تنهـا تـابعي از    raدر اين صورت . خواهد شد پنمن مانتيس فائو حاصل
 Allen et) شـود  محاسـبه مـي  ) 21(سرعت باد خواهد بود و از رابطه 

al., 1998).  
 208

2ura =  )21(                                                        

در اين روش مقاومت در برابر انتقال گرمـاي   :Thom(1975)روش 
  . شودبيان مي raس و بخار آب تحت عنوان محسو

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

L
dz

z
dz

L
dz

z
dz

uk
r h

oh
m

omz
a lnln1

2
 )22(  

  :در حالت ناپايدار
( ) ( )

2
)arctan(2

2
1ln

2
1ln2

2 π
+−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

=Ψ xxx
m

 )23(  

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=Ψ

2
1ln2

2x
h  )24(                                           

  :در حالت پايدار
ξ5−=Ψ=Ψ hm  )25(                                                 

L
dz −

=ξ  )26(                                                            
4/1)161( ξ−=x  )27(                                                  

بـه  : hψو  mψطـول پايـداري مـانين ابـاخف و     : Lدر اين روابط 
تگرالي توابع تصـحيح پايـداري انتقـال مـومنتم و انتقـال      ترتيب فرم ان

 Lبراي محاسبه پـارامتر  . (Liu et al., 2006)گرماي محسوس است
اين روابط براي محاسـبه عـدد   . شوداستفاده مي) 29(و ) 28(از روابط 

  . (Thom, 1975)كاربرد دارند (Ri)ريچاردسون

2

21

2121

21

2

2

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

=

zz
uuTT

zz
TT

g
Ri  )28(                                

( )
2
m

h

L
dzRi

Φ
Φ−

=  )29(                                                

به ترتيب توابع تصحيح پايـداري انتقـال   : Φhو  Φmدر اين روابط 
ارتفـاع از  : z، (oK)دمـاي هـوا  : Tمومنتم و انتقال گرماي محسـوس،  

. اسـت  (m/s2)شتاب ثقـل : gو  (m/s)سرعت باد: u، (m)سطح زمين
. باشـند گيري سرعت باد و دما ميبيانگر دو ارتفاع اندازه 2و  1انديس 

گيـري  سـطح انـدازه  بـراي   2 انديسو  براي سطح زمين 1 كه انديس
در حالـت  . در نظر گرفته شد يمتر 2 در ارتفاعپارامترهاي هواشناسي 

2ناپايـدار  
mh Φ=Φ  اسـت(Webb, 1970) .  ر بنـابراين مقـداL  در

)تر حالت ناپايدار از رابطه ساده )
L

dzRi −
قابل استخراج خواهد  =

گـردد؛ سـپس بـا حـل     بـرآورد مـي  ) 28(از رابطـه   Riابتدا مقدار . بود

ــه  ــدار ) 29(معكــوس معادل ــدبدســت مــي Lمق ــدار . آي ــت پاي در حال
1251 −−=Φ=Φ )Ri.(hm ــت ــراي . (Webb, 1970)اسـ بـ

سپس با اسـتفاده از روابـط   . گرددبرآورد مي Фmمقدار ابتدا  Lمحاسبه 
  .شودمحاسبه مي Lذيل مقدار 

( )
Ri

RidzLRi
L
dzRi

L
dzRi m

2.51)()2.51(1 −
−=⇒−

−
=⇒Φ

−
= −  )30(  

شود در بر اساس اين روش، فرض مي :Verma et al.(1976)روش 
حالت خنثي مقاومت در برابـر انتقـال بخـار آب و گرمـاي محسـوس      

ك از رابطه ذيل قابل در اين وضعيت مقاومت آيرودينامي. يكسان است
  .محاسبه خواهد بود

z

om
an uk

z
dz

r 2

2

ln ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

=  )31(                                           

مقاومت آيروديناميك هوا در حالت خنثي است و  ranدر اين رابطه 
  .گرددبراي تصحيح آن از روابط زير استفاده مي

an
H

M
a r

K
Kr =  )32(                                                        

  :در حالت ناپايدار

( ) 25.0161
1

RiK
K

H

M

−
=  )33(                                         

  :در حالت پايدار
1=

H

M

K
K  )34(                                                                

ضـريب   KHت آيروديناميك تصحيح شده، مقاوم raدر اين روابط 
  .(Liu et al., 2006)ضريب انتقال بخارآب است KMانتقال گرما و 

در ايـن روش ابتـدا مقـدار مقاومـت      :Hatfield et al.(1983)روش 
سپس به كمك . گرددبرآورد مي (ran)آيروديناميك هوا در حالت خنثي
  . شودتصحيح ميهاي ديگر پايداري رابطه ذيل مقدار آن براي حالت

[ ])./().().(1 2
zaasana uTTTgdznrr −−−=  )35(       

. است (oK)دماي هوا: Taو  (oK)دماي تاج گياه: Tsدر اين رابطه 
n : است 5ضريب تجربي و برابر .g :  شتاب جاذبـه زمـين(9.8 (m/s)) 

  .(Hatfield et al., 1983)است
در اين روش از رابطـه زيـر اسـتفاده     :Mahrt and Ek(1984)روش 

  ).Liu et al., 2006(رددگمي

zam
a uc

r
.

1
=  )36(                                                        

ضريب انتقال مومنتم است و با استفاده از روابط  camدر اين رابطه 
  .شودزير محاسبه مي

  :در حالت ناپايدار
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  در حالت پايدار

( )( ) ⎟⎟
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 )39(         

روابطـي توسـط    raبراي تصحيح  :Choudhury et al.(1986)روش 
Choudhury et al.(1986) آنها بـراي تصـحيح   . ارائه شدra روش-

ر اينجـا تنهـا روش تحليلـي    هاي عددي و تحليلي ارائه كردنـد كـه د  
  .گرددمعرفي مي

  :در حالت پايدار
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omoh
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  :هاي خنثي و ناپايداردر حالت

( ) 4/32 1
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η+

⎟⎟
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=Ψ  )42(                                     

η+=1a  )43(                                                             
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⎞
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omz
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( ) ( )
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TTgdz −

−=η  )46(                                     

فـرض   Ψ = -5بدسـت آيـد    Ψ 5- >در روابط فوق زمـاني كـه   
  .شود مي

ــبه  :Choudhury and Monteith(1988)روش  ــراي محاس در  raب
رابطـه   Choudhury and Monteith(1988)غيرخنثـي،  هاي حالت

  ).Liu et al., 2006(ساده زير را ارائه كردند

( )p
an

a
r

r
η+

=
1

 )47(                                                     

( ) ( )
25
za

as

uT
TTgdz −

−=η  )48(                                     

و در حالـت ناپايـدار    2در حالت پايـدار   pدر اين رابطه مقدار 
4
3 

  .(Liu et al., 2006)است
  
  كاوش

ايـن دو   اي سـاده بـين  ، سعي شد رابطهrcبر  Rnبا توجه به تاثير 
هـاي  ها بـه دو بخـش تقسـيم شـدند؛ داده    داده. پارامتر استخراج گردد

هـاي روزهـاي   هاي آموزش و دادهدر دسته داده 244تا  201روزهاي 
سـپس در گـروه   . هاي آزمـون قـرار گرفـت   در دسته داده 282تا  245
، به وسيله حل معكوس فرم كامـل  rcهاي آموزش مقادير ساعتي داده

رت، خـط    پس از حذف داده. مانتيس محاسبه شدمعادله پنمن  هـاي پـ
ــتخراج    ــه آن اس ــرازش داده شــد و معادل ــر آن ب ــايي ب ــيون نم رگرس

در . هاي آزمون محاسبه شـد تعرق داده-سپس تبخير). 1شكل (گرديد
از رابطه استخراج شده در مرحله آمـوزش   rcاين مرحله براي محاسبه 

پـيش از ايـن معرفـي شـد     هايي كـه  از كليه روش raو براي محاسبه 
بـراي نشـان دادن روش    f(Rn) از علامت اختصـاري  . استفاده گرديد

  .استفاده شد rcمذكور در محاسبه 
  

  تحليل آماري
براي مقايسه مقادير محاسباتي با مقادير لايسيمتري از رگرسـيون  

ــاده   ــي س ــادير     (y=b0+b1x)خط ــه در آن مق ــد؛ ك ــتفاده گردي اس
و مقادير محاسباتي بـه عنـوان    (x)مستقل لايسيمتري به عنوان متغير

از پـارامتر آمـاري ريشـه ميـانگين     . در نظر گرفته شد (y)متغير وابسته
پارامتر آمـاري  . نيز براي مقايسه استفاده گرديد (RMSE)مربعات خطا

RMSE  قابل محاسبه است) 49(از رابطه.  

∑
=

−=
n

i
xiyi

n
RMSE

1

2)(1  )49(                               

امـين مقـدار    yi :iامـين مقـدار لايسـيمتري     xi :iدر اين رابطـه  
  .(Lecina et al., 2003)ها استتعداد زوج داده: nمحاسباتي ، و 

  
  نتايج 

  تعرق ساعتي - مجموع تبخير
و پنج روش محاسبه  raبا تركيب هشت روش محاسبه و تصحيح 

rcيـد روش مختلف محاسبه گرد 40تعرق ساعتي از -، مجموع تبخير .
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 د واز علائم اختصاري استفاده ش ـ rc و ra جهت تعيين روش محاسبه 
انـديس اول مربـوط بـه    . قـرار گرفـت   EToبه صورت انديس، جلوي 

. باشـد مـي  raو انديس دوم مربوط به روش محاسبه  rcروش محاسبه 
بـراي  . محاسبات اسـت مجموع ساعتي بودن  دهندهنشان  shپيشوند 

  ).2و  1هاي جدول(استفاده شد) 1(از رابطه تعرق ساعتي -محاسبه تبخير
  
  تعرق روزانه-تبخير

در . تعرق روزانـه از سـه روش اسـتفاده شـد    -براي محاسبه تبخير
بـه روش پـنمن   rc و ) 17رابطـه  (به روش پنمن مانتيس raروش اول 

به روش پنمن مانتيس  raدر روش دوم . محاسبه شد) 9رابطه (مانتيس
ثانيه بر متـر فـرض    70ثابت و برابر  rcو   محاسبه شد) 21رابطه (فائو

رابطـه  (از روش پنمن مـانتيس  raدر روش سوم براي محاسبه . گرديد
از . سازي شدشبيه) 16(تا ) 13(از روابط  rcاستفاده گرديد و مقدار ) 17

براي نشان دادن روزانه بودن محاسبات استفاده گرديـد   daily پيشوند
 EToبه صورت انـديس، جلـوي    rcه و روش به كار رفته براي محاسب

  ).3جدول (شدآورده 
  
  
  

  بحث
  تعرق ساعتي-مجموع تبخير

در دسـترس   raو  rcبا توجه به اينكه در اين تحقيق مقادير واقعي 
هـاي مختلـف محاسـبه ايـن دو پـارامتر      توان بر دقت روشنبود، نمي

هـا  وشتوان با توجه به تاثير اين ربلكه تنها مي. هيچگونه ادعايي كرد
دسـترس اسـت   آن در  كه مقادير واقعي تعرق مرجع،-بر برآورد تبخير
، مقـادير  rcهاي مختلف محاسـبه  براي مقايسه روش. اظهار نظر نمود
 هايي كه در آنها از روشهاي مختلفيتعرق توسط مدل-برآوردي تبخير

در  raبراي محاسبه اين پارامتر استفاده شـده بـود، امـا روش محاسـبه    
 raبه عنوان مثال زماني كه . يكسان بود، با هم مقايسه شدندهمه آنها 
ضـريب   f(Rn)بـه روش   rcمحاسبه شد، با محاسـبه   FAOبه روش 

، 89/0تعيين، شيب و عرض از مبدا خط رگرسيون به ترتيـب برابـر بـا    
هاي محاسبه حاصل گرديد؛ كه در مقايسه با ديگر روش 42/0و  89/0
rc 2شكل (ود از دقت مناسبي برخوردار ب.(  

، شيب و عرض از مبدا خط r2 ،RMSEبررسي پارامترهاي آماري 
 دو روش  rcهاي مختلف محاسـبه  رگرسيون نشان داد در ميان روش

ASCE  وTodorovic(1999) تري از مجمـوع  منجر به برآورد دقيق
  .)1جدول (تعرق ساعتي شدند-تبخير

  
  *هاي لايسيمتراسباتي با دادهتعرق ساعتي مح -  مقايسه مجموع تبخير - )1جدول (

RMSE 
(mm/day)r2  b1 b0 Model   RMSE 

(mm/day)r2  b1 b0 Model 

07/1 93/0  65/0  98/0 sh_EToASCE_ FAO  21/1 91/0  61/0  09/1  sh_EToFAO_ FAO  
04/1  94/0  68/0  88/0  sh_EToASCE_ PM  19/1  91/0  63/0  98/0  sh_EToFAO_ PM  
63/0  91/0  73/0  10/1  sh_EToASCE_ Ver et al.  80/0  86/0  68/0  27/1  sh_EToFAO_ Ver et al.  
12/1  96/0  70/0  62/0  sh_EToASCE_ Thom  28/1  94/0  66/0  69/0  sh_EToFAO_ Thom  
94/0  76/0  66/0  24/1  sh_EToASCE_ Hat et al.  02/1  92/0  69/0  83/0  sh_EToFAO_ Hat et al.  
09/1  96/0  72/0  50/0  sh_EToASCE_ ME  33/1  95/0  68/0  54/0  sh_EToFAO_ ME  
29/1  96/0  66/0  69/0  sh_EToASCE_ Ch et al.  44/1  95/0  62/0  75/0  sh_EToFAO_ Ch et al.  
01/1  87/0  50/0  84/0  sh_EToASCE_ ChM  21/1  81/0  61/0  15/1  sh_EToFAO_ ChM  
03/1  95/0  72/0  59/0  sh_EToTodo_ FAO  17/1  92/0  65/0  88/0  sh_EToPM_ FAO  
99/0  95/0  76/0  44/0  sh_EToTodo_ PM  14/1  90/0  68/0  77/0  sh_EToPM_ PM  
44/0  92/0  89/0  51/0  sh_EToTodo_ Ver et al.  76/0  84/0  74/0  95/0  sh_EToPM_ Ver et al.  
05/1  96/0  77/0  26/0  sh_EToTodo_ Thom  23/1  93/0  70/0  49/0  sh_EToPM_ Thom  
84/1  45/0  b03/1  a83/0 -  sh_EToTodo_ Hat et al.  97/0  89/0  75/0  57/0  sh_EToPM_ Hat et al.  
89/0  91/0  82/0  a18/0  sh_EToTodo_ ME  28/1  93/0  73/0  30/0  sh_EToPM_ ME  
21/1  96/0  73/0  34/0  sh_EToTodo_ Ch et al.  40/1  94/0  66/0  57/0  sh_EToPM_ Ch et al.  
11/1  61/0  81/0  a58/0  sh_EToTodo_ ChM  19/1  84/0  66/0  91/0  sh_EToPM_ ChM  

 :*b0 ،عرض از مبدا خط رگرسيون ،b1 شيب خط رگرسيون و ،r2دهد، ضريب تعيين را نشان مي. 
a :دار عدم اختلاف معنيb0  درصد 95با صفر در سطح احتمال.  
b :دار عدم اختلاف معنيb1  درصد 95با يك در سطح احتمال.  
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  *هاي لايسيمترهاي آزمون با دادهتعرق ساعتي داده- قايسه مجموع تبخيرم - )2جدول (
RMSE (mm/day) r2 b1 b0 Model 

27/0 89/0 89/0 a42/0  sh_ETof(Rn)_FAO  
30/0 88/0 87/0 a48/0  sh_ETof(Rn)_PM   
74/0 85/0 b04/1 a49/0  sh_ETof(Rn)_ Ver et al.  
41/0 85/0 b90/0 a18/0  sh_ETof(Rn)_Thom  
61/9 03/0 b04/2 a72/2 - sh_ETof(Rn)_ Hat et al.  
49/0 72/0 b96/0 a06/0  sh_ETof(Rn)_ME  
51/0 83/0 81/0 a44/0  sh_ETof(Rn)_ Ch et al.  
48/0 71/0 b92/0 a46/0  sh_ETof(Rn)_ ChM  

           :*b0 ،عرض از مبدا خط رگرسيون ،b1 شيب خط رگرسيون و ،r2دهدان مي، ضريب تعيين را نش. 
         a :دار عدم اختلاف معنيb0  درصد 95با صفر در سطح احتمال.  
         b :دار عدم اختلاف معنيb1  درصد 95با يك در سطح احتمال.  

  
  *هاي لايسيمترتعرق محاسباتي روزانه با داده-مقايسه تبخير - )3جدول (

RMSE (mm/day)  r2 b1 b0 Model 
07/1 87/0 68/0 84/0 daily_EToPM  
15/1 87/0 61/0 17/1 daily_EToFAO  
27/1 92/0 74/0  a21/0 daily_EToTodo  

          :*b0 ،عرض از مبدا خط رگرسيون ،b1 شيب خط رگرسيون و ،r2دهد، ضريب تعيين را نشان مي. 
         a :دار عدم اختلاف معنيb0  درصد 95با صفر در سطح احتمال.  
  

به  rcهايي كه در آنها تعرق مدل-ر محاسباتي تبخيرمقايسه مقادي
-محاسبه شده بـود بـا داده   Todorovic(1999)و  ASCEدو روش 

نسـبت بـه    ASCEهاي لايسيمتري نشان داد، در برخي موارد روش 
امـا  . ضرائب تعيـين بـالاتري توليـد كـرد     Todorovic(1999)روش 
يش دقت شيب در همه موارد منجر به افزا Todorovic(1999)روش 

ــد    ــيون ش ــط رگرس ــدا خ ــرض از مب ــرد روش . و ع ــابراين عملك  بن
Todorovic(1999)  براي برآورد مقاومت تاج گياه در مقايسه با ديگر

، پـنمن  ASCEهاي روش. باشدتر ميهاي مورد استفاده مطلوبروش
. مانتيس و پنمن مانتيس فائو به ترتيب در درجات بعدي قـرار گرفتنـد  

نشـان   rcدر محاسبه  Todorovic(1999)و  f(Rn)مقايسه دو روش 
درصد نسبت به  19تا  10ن شيب خط رگرسيون را بي f(Rn)داد روش 

بين  f(Rn)در روش  r2اما مقدار . بهبود داد Todorovic(1999) مدل
به همين دليل . بود Todorovic(1999)درصد كمتر از روش  17تا  5

  .شودصيه نميتو rcدر محاسبه  f(Rn)استفاده از روش 
هـايي كـه در   ، مـدل  raهاي مختلف محاسبه براي مقايسه روش

آنها از روشهاي مختلفي براي محاسبه اين پارامتر اسـتفاده شـده بـود،    
در همه آنها يكسان بود، مورد بررسي قرار گرفتند  rcاما روش محاسبه 

  .آورده شده است 3اي از آنها در شكل كه نمونه
 r2محاســبه شــد بيشــترين مقــدار  FAO از روش rcزمــاني كــه  

و بـه   .sh_EToFAO_Ch et alو   sh_EToFAO_MEهـاي  مربوط به مـدل 
بـا   sh_EToFAO_MEاز ميان اين دو مدل، مـدل  . درصد بود 95ميزان 

RMSE  ميليمتر بر روز از دقت بـالاتري برخـوردار بـود    33/1برابر با .
ستفاده شـد، مـدل   از روش پنمن مانتيس ا rcزماني كه براي محاسبه 

sh_EToPM_ME  باr2 از  73/0درصد و شيب خـط رگرسـيون    93برابر
از روش  rcهنگامي كه براي محاسـبه  . تري برخوردار بوددقت مناسب

ASCE   ــدار ــترين مق ــد بيش ــتفاده ش ــه r2اس ــوط ب ــدل  مرب ــايم  ه
sh_EToASCE_Thom، sh_EToASCE_ME و sh_EToASCE_Ch et al.   و بـه

   .وددرصد ب 96ميزان 
، شيب و عرض از مبدا خـط  RMSEبا مقايسه پارامترهاي آماري 

ترين مـدل انتخـاب   به عنوان دقيق sh_EToASCE_ME رگرسيون مدل
استفاده  Todorovic(1999)از روش  rcزماني كه براي محاسبه . شد

و  sh_EToTodo_Thom هـاي مربـوط بـه مـدل    r2شـد بيشـترين مقـدار    
sh_EToTodo_Ch et al. روش . درصــــد بــــود 96يــــزان و بــــه م

sh_EToTodo_Ch et al.   داراي ضريب تعيين، شيب و عرض از مبدا خـط
باشـد و از دقـت   مـي  34/0و  73/0، 96/0رگرسيون به ترتيب برابر با 

 بــا .sh_EToTodo_Ch et al مقايســه دو روش. مناســبي برخــوردار بــود
sh_EToTodo_Ver et al.  نشــان داد روشVerma et al.(1976)  در

امـا  . درصد كـاهش يابـد   4باعث شده است ضريب تعيين  raمحاسبه 
بنـابراين مـدل   . درصـد بهبـود يافتـه اسـت     16شيب خط رگرسـيون  

sh_EToTodo_Ver et al.   بـاr2، RMSE     شـيب و عـرض از مبـدا خـط ،
بـه عنـوان    51/0و  89/0، 44/0، 92/0رگرسيون به ترتيـب برابـر بـا    

  .ترين مدل انتخاب شددقيق
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  rcو  Rnخط رگرسيون و معادله برازش داده شده بين  -)1شكل (

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي لايسيمترداده محاسبه شده است بافائو به روش  raمجموع ساعتي كه در آنها  هايمقايسه مدل -)2شكل (
  

ترين نتيجه مربوط محاسبه شد، دقيق f(Rn)از روش  rcزماني كه 
كه بالاترين مقدار ضريب تعيين را بـه   بود sh_ETof(Rn)_FAOبه مدل 

هر چند در روش اخير مقادير شيب . به خود اختصاص داد 89/0ميزان 
و عرض از مبدا خط رگرسيون تا حد بسيار خوبي بهبود پيـدا كـرد امـا    

  . مقادير ضريب تعيين كاهش يافت
  
  

  تعرق روزانه-تبخير
تري نشـان  تعرق روزانه با مقادير لايسيم-مقايسه محاسبات تبخير

، شـيب و  r2 بـا  daily_EToTodoداد بيشترين دقت مربـوط بـه مـدل    
 21/0و  74/0، 92/0عرض از مبدا خط رگرسيون به ترتيـب برابـر بـا    

از  87/0برابـر   r2بـا   daily_EToFAOو  daily_EToPMدو مدل . بود
  . دقت كمتري برخوردار بودند
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sh_EToTodo_Ch1
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  هاي لايسيمترداده محاسبه شده است با Todorovic(1999)به روش  rcمجموع ساعتي كه در آنها  يهامقايسه مدل -)3شكل (

  
  نتيجه

هاي روزانه تر از مدلتعرق ساعتي دقيق-هاي مجموع تبخيرمدل
ــود ــان روش. ب ــبه  از مي ــف محاس ــاي مختل و  ASCE، دو روش rcه

Todorovic(1999) تعـرق  -رتري از تبخي ـهاي دقيقمنجر به برآورد
 r2كمي منجر به افـزايش   ASCEبه روش  rcهر چند محاسبه . شدند

شـيب و عـرض از مبـداء خـط      Todorovic(1999)گرديد، اما روش 
هـاي  از ميـان روش . رگرسيون را تا حد بسـيار خـوبي بهبـود بخشـيد    

 Mahrtمختلف محاسبه و تصـحيح مقاومـت آيروديناميـك دو روش    
and Ek(1984)  وChoudhury et al.(1986) هاي منجر به برآورد

بـه   Mahrt and Ek(1984)روش . تعـرق شـدند  -تري از تبخيردقيق
تعـرق  -تخمين بسيار دقيقي از تبخير rcهاي محاسبه ازاي كليه روش

، هـاي پـنمن مـانتيس فـائو    بـا روش  rcبه طوري كه وقتي . ارائه نمود

 Mahrtبـه روش   raمحاسبه شد، محاسـبه   ASCEو پنمن مانتيس 
and Ek(1984) بنـابراين روش  . تـرين مقـادير را بـرآورد كـرد    دقيق

Mahrt and Ek(1984)   تـرين روش تصـحيح   به عنـوان مناسـبra 
نيز از دقت بسـيار   Choudhory et al.(1986)روش . شودمعرفي مي

  .قابل قبولي برخوردار بود
تعـرق سـاعتي   -هاي مختلف برآورد مجمـوع تبخيـر  از ميان مدل

زيرا شيب . انتخاب شد برتر به عنوان مدل .sh_EToTodo_Ver et alمدل 
بسيار مناسب بود و باعث شـد   89/0خط رگرسيون اين مدل به ميزان 

هـاي ديگـر   كمتر بودن ضريب تعيين اين مدل نسبت به برخـي مـدل  
شـود بـراي بـرآورد    بر اساس نتايج حاصـله پيشـنهاد مـي   . جبران شود

در صـورت  . استفاده گـردد  .sh_EToTodo_Ver et alتعرق از مدل -تبخير
هاي مورد نيازِ تصحيح وضعيت پايداري، استفاده عدم دسترسي به داده

Sh_EToTodo_FAO 

Sh_EToTodo_ ChMSh_EToTodo_Ch et al. 

Sh_EToTodo_ME Sh_EToTodo_Hat et al. Sh_EToTodo_Thom 

Sh_EToTodo_Ver et al. Sh_EToTodo_PM 
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در صورت عـدم  . كندنتايج مناسبي ارائه مي sh_EToTodo_PMاز مدل 
ــه داده  daily_EToTodoهــاي ســاعتي اســتفاده از مــدل  دسترســي ب

  .شودپيشنهاد مي
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Investigating effects of aerodynamic and canopy resistances on estimates of 
reference evapotranspiration by Penman Monteith equation 

 

E. Nematpoor1, M. Mirlatifi2*, K. Mohamadi3 

 
Abstract 

Effects of various calculation methods of aerodynamic and canopy resistances on estimates of reference 
evapotranspiration (ETo) by Penman-Monteith (PM) equation for 70 days of lysimeter-weather data was 
evaluated. Canopy resistance (rc) was computed according to PM, FAO PM, ASCE PM and Todorovic(1999) 
methods and as a function of net radiation. Aerodynamic resistance (ra) was computed and modified based on 
atmospheric stratification according to eight methods including PM, FAO PM, Thom(1975), Verma et al.(1976), 
Hatfield et al.(1983), Mahrt and Ek(1984), Chouhury et al.(1986) and Choudhury and Monteith(1988). Daily 
ETo was computed using daily climatological data and from the sum of hourly computed ETo values. 
Considering the combinations of various methodologies for computation of rc and ra in PM equation, hourly ETo 
was computed from 40 methods and compared with lysimeter data. Three methods namely PM, FAO PM, and 
Todorovic(1999) were used to compute daily ETo. Computing rc according to ASCE method gave the highest r2 
value for calculation of daily ETo as the sum of hourly values. Todorovic(1999) method gave r2 value close to 
the ASCE method and was ranked as second method based on r2 values. But, Todorovic(1999) method when 
compared with ASCE method improved slope and theY-intercept of the regression line. ETo estimates were 
improved when ra was corrected for stability by Mahrt and Ek(1984) and Chouhury et al.(1986) methods as 
compared to other stability correction methods. In regard to daily methods, Todorovic(1999) method had r2, 
slope and Y-intercept values equal to 0.92, 0.74 and 0.21 respectively and had the best performance. 
Todorovic(1999) method when compared with PM and ASCE methods improved r2, slope and Y-intercept of the 
regression line. The performances of sum of hourly methods were generally better than computations from 
average daily data.   
 

Keywords: Reference evapotranspiration, Canopy resistance, Aerodynamic resistance, Atmospheric stability 
condition 
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