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  ي تشتک تبخير با روش تورنوايت در مناطق خشک ايرانها هبرازش داد
  

  ۳يچاهوک ي زارعمحمدعل  و۲يمحمد مهدو، ۱*يکه افضليآت

  رانيا، دانشگاه تهراني، عيدانشکده منابع طب، ابانيت بيريدانش آموخته مد۱
  رانيا، دانشگاه تهراني، عياستاد دانشکده منابع طب۲

  رانيا، دانشگاه تهراني، عي طبانشکده منابعدار ياستاد۳

  )۷/۲/۸۸:  ، تاريخ تصويب۲۶/۸/۸۷: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

در مقابل شود  مي گيري بهرهA  از تشتک هاست که در ايران از تشتک کلاس گيري ، بهرهتبخيرگيري  اندازه روش ترين ساده و ترين  دقيق

روش تورنوايت بـه دليـل   پژوهش در اين شود  مي گيري بهرهير و تعرق از آنها ي تجربي زيادي نيز وجود دارد که براي برآورد تبخ  ها  روش

بدست ي  ها  هشد و به دليل برآورد نامناسب آن در شرايط اقليمي ايران در مقايسه با داد              گزينش  هاي موجود در آن      مشخصهسادگي و کمي    

نتايج نشان داد درصد قابـل تـوجهي از   .  نمود گيري  بهرهير و تعرق    بتوان از آن در برآورد تبخ     ،  از تشتک سعي شد تا با تغييراتي در آن        آمده  

هاي ماهانه ي مختلف نزديکي خوبي به دادهها ايستگاهاصلاح شده در ) آلفاي( هاي تبخير ماهانه برآورد شده از روش تورنوايت با توانداده

يد بيش از نيم واحد به توان فرمـول تورنوايـت اضـافه    درصد آن پيدا مي کند و در واقع با     ± ۳۰ در محدودة خطاي     Aتبخير تشتک کلاس    

،  از فرمول تورنوايت بدون اصـلاح آن       گيري  بهرهکرد تا نتايج قابل قبولي براي مناطق خشک و نيمه خشک ايران داشته باشد و در حقيقت                  

  .باشد ميتبخير و تعرق در ايران موثر نگيري  اندازهدر 

  

  .روش تورنوايت، Aتشتک کلاس ،  تبخير:هاي کليديواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 E-mail: tikina_60@yahoo.com  ۰۲۶۱‐ ۲۲۴۹۳۱۳: فاکس   ۰۹۱۱‐۳۰۰۶۸۰۷: تلفن  :  نويسنده مسئول*
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  مقدمه 

روشن اسـت ولـي     بسيار   همگان   اياهميت آب بر  هر چند   
 نقـاط   هر گونه توسعه در   عامل  يابيم  هنگامي که آگاهي مي   

مختلف جهان در رابطه با آب بوده و در بسياري مـوارد نيـز              
 توسعه و تمدن است و حتـي نقـش          محدودکنندهعامل  آب  

بيـشتر درک   ،  سياسي مهمي در پهنه گيتي دارد اهميت آن       
موجـب تبخيـر آب     ،   موجود در هـوا    گرماييانرژي  . شودمي

آب شود و اين عمل تا اشباع هوا از بخار موجود در آبکره مي
تبخير نام دارد و بـر اثـر        ،  عمل بخار شدن آب   . يابدادامه مي 

هـاي آبخيـز    آن بيش از نيمي از آب موجود در بيشتر حوزه         
شود لذا تبخير نقـش مهمـي در        کشور از دسترس خارج مي    

گيـري    انـدازه ميزان آب قابل دسترس در يک منطقه دارد و          
جملـه   آن در بسياري از برنامه ريزيهاي مـديريتي از           درست

، ي آبـي  هـا   هساز،  ي آبياري ها  ه پروژ ،  ي منابع آب  ها  طرحدر  
و ،  محاسـبات بـيلان آبـي     ،  زهکـشي هاي    ، بررسي کشاورزي

هـوا و اقلـيم     هـاي     بررسـي پيش بيني روانـاب و همچنـين        
تبخير گيري    اندازهبراي  . شناسي نقش کاربردي داشته است    

 که به دليل  شود    مي گيري  بهره Aدر ايران از تشتک کلاس      
ميزان تبخير را بـه درسـتي       تقريب    ، به هقرار گرفتن در عرص   

 از آن در همـه جـا و در همـه            گيري  بهرهدهد ولي    نشان مي 
ي هـا   روشدر عـوض    باشـد،     ميي سال امکان پذير ن    ها  زمان

هـاي   مشخـصه رياضي زيادي نيز وجود دارد که با توجه بـه           
 همه  که البته  كنند  مي برآوردموجود در آنها ميزان تبخير را       

 کـه   ها  روشيکي از اين    ،   درستي از تبخير ندارند    برآوردآنها  
در اينجا مورد بررسي قرار گرفـت روش تورنوايـت بـود کـه              

 و لايـسيمتر  Aي تشتک کلاس   ها  هيش نسبت به داد   ها  هداد
تبخيـر و   گيـري     انـدازه ي دمايي   ها  روش ديگرو همين طور    

 روزنبرگ و مکني و     )۹(   پريرا  )۳(غلامي  . تعرق کمتر است  
ي هـا  هاز اين روش بـا داد بدست آمده   ي  ها  ه بنابراين داد  )۸(

تبخيـر  گيـري   انـدازه کـه در ايـران بـراي    A تشتک کلاس 
، مقايـسه شـد تـا بـا تغييراتـي در آن           شـود،     مـي  گيري  بهره
ي تبخير تشتک که به واقعيت نزديکتر       ها  هيش به داد  ها  هداد

مولي مناسـب   نزديکتر شود و بتوان از آن به عنوان فر        ،  است
  . نمودگيري بهره برآورد تبخير و تعرق پتانسيل براي
  

  ها  مواد و روش

چون هدف بررسي بر روي منـاطق خـشک بـود بنـابراين             
، ي داراي آب و هواي گـرم و خـشک کـه در مرکـز      ها  استان

شـدند کـه شـامل    گـزينش  شرق و جنوب ايران قرار دارنـد      
، بوشـهر  ،هرمزگـان ، سيستان و بلوچـستان ، خراسان جنوبي 

لرستان و  ،  کرمان،  يزد،  اصفهان،  قم،  چهار محال و بختياري   
 قـرار   هـا   اسـتان  ايستگاه سينوپتيک در اين      ۶۵فارس بودند   

 از روش دومـارتن و بـا        هـا   هداشت سپس اقليم ايـن ايـستگا      
  توجه به فرمول فوق  

  10+
=

T
PAi   

P :بارندگي به ميليمتر 
T : دي سالانهدماي عانرمال سالانه   

 پايـه  بـر    ۲۰۰۵ تـا    ۱۹۹۰ ساله از سال     ۱۵براي يک دوره    
 ايـستگاه داراي    ۱۴ ايـستگاه کـه    ۳۴و  شد  تعيين  ) ا(جدول  

ــشک  ــيم فراخ ــشک و  ۱۲، اقل ــيم خ ــستگاه داراي اقل  ۸ اي
جدول ( ايستگاه داراي اقليم نيمه خشک بودند تعيين شدند       

۲(.  
  

   حدود آستانه اقليم به روش دومارتن‐۱جدول 

 )Ai(شاخص خشکي   يماقل
  ۰‐ ۵  فرا خشک
  ۵‐ ۱۰  خشک

  ۹/۱۹ تا ۱۰  نيمه خشک
  ۹/۲۳ تا ۲۰  ايمديترانه

  ۹/۲۷ تا ۲۴  نيمه مرطوب
  ۹/۳۴ تا ۲۸  مرطوب

  ۳۵بزرگتر از   بسيار مرطوب
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  ها به روش دومارتن  ايستگاههمه اقليم تعيين شده براي ‐۲جدول 

 اقليم Ai ايستگاه استان
 خشک ۲۴/۶ بيرجند
 فرا خشک ۳۸/۳ بشرويه

  
 يخراسان جنوب

 خشک ۳۳/۵ فردوس
 فرا خشک ۸۱/۲ ايرانشهر
 فرا خشک ۹۲/۲ چابهار
 خشک ۴۱/۵ خاش
 فرا خشک ۱۳/۲ زابل

 فرا خشک ۷۷/۲ زاهدان

  
  
  

 سيستان و بلوچستان

 فرا خشک ۳۳/۳ سراوان
 خشک ۰۹/۵ بندر عباس
  فرا خشک  ۰۱/۴  بندر لنگه

  فرا خشک  ۳۵/۳  جزيره ابوموسي

  
  

 هرمزگان
  خشک  ۹۷/۵  ميناب

 خشک ۷۰/۸ بوشهر بوشهر
 خشک ۰۲/۶ آباده
  نيمه خشک  ۹۲/۱۲  شيراز

  
  

  نيمه خشک  ۰۲/۱۱  فسا فارس
 خشک ۳۵/۵ کرمان
  خشک  ۶۹/۵  کهنوج

  خشک  ۷۵/۶  شهر بابک
  خشک  ۵۶/۵  سيرجان

  
  

 کرمان

  فرا خشک  ۷۶/۱  بم
 يزد فرا خشک ۹۳/۱ يزد

  فرا خشک  ۷۴/۲  طبس
 فرا خشک ۷۴/۲ خوربيابانک

  نيمه خشک  ۸۳/۱۵  داران
  فرا خشک  ۲۹/۴  شرق اصفهان

 اصفهان

  فرا خشک  ۸۱/۴  کاشان
   نيمه خشک ۴۵/۱۲ بروجن

  نيمه خشک  ۳۸/۱۵  شهرکرد چهار محال و بختياري
 نيمه خشک ۸۵/۱۷ اليگودرز
  نيمه خشک  ۴۰/۱۹  بروجرد

  
 لرستان

  نيمه خشک  ۲۹/۱۸  خرم آباد
 خشک ۴۳/۵ قم قم

  . آورده شده است۱ها در ايران در شکل  موقعيت ايستگاه
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  شده در هر استانگزينش هاي سينوپتيک   ايران با موقعيت ايستگاه‐۱شکل 

  

ــسيل از روش    ــرق پتان ــر و تع ــوان تبخي ــد ت ــه بع درمرحل
 سـاله بـا     ۱۵ در دوره    يـاد شـده    ايستگاه   ۳۴تورنوايت برا ي  

  .يري از فرمول زير تعيين شدگ بهره
  

α

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

I
TiETP  10 16/2  

  
  که در آن

ETP : ميليمترتبخير و تعرق پتانسيل ماهانه به  
Ti :دماي ميانگين ماهانه به سلسيوس  

I :  سـالانه کـه عبـارت اسـت از مجمـوع           گرمـايي   شاخص
  :ماهانهگرمايي هاي شاخص

  

∑
=

=
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5i

TiI )(  

  
α :تواني است که از فرمول زير بدست آمد:  

α = ( ۶۷۵/۰  I ۳ – ۱/۷۷  I ۲ + ۱۷۹۲۰I + ۴۹۲۳۹۰) 
۱۰-۶ 

 ۳۰هاي  محاسبه شده از رابطه تورنوايت براي ماهميزان
 ساعت روشنايي است و اگر يکي از اين شرايط ۱۲روزه با 

 تدرست  محاسبه شده از رابطه زيرميزانتغيير کند 
  :شود مي
  

).( 360
NDETPETPc =  

  
  :که در آن

ETPc : متر ميليتبخير و تعرق پتانسيل اصلاح شده به  
ETP : تبخير و تعرق محاسبه شده از رابطه تورنوايت به

  ميلي متر
D :شمار روشنايي روزانه مورد نظر يا هاي ميانگين ساعت 

   روشنايي به ساعت هاي ساعت
  .باشدنظر مي روزهاي ماه مورد شمار: Nو 

و گرم شدن زياد    گرمايي  ها به دليل تبادل      تبخير از تشک  
بنـابراين بايـد    . هاسـت آنها همواره بيش از مخازن و درياچه      

ا در ضريبي کاهش دهنـده       به دست آمده از تشتک ر      ميزان
هاي مختلـف در زمينـه مقايـسه تبخيـر           بررسي ضرب نمود 

ــزرگ و  راهبدســت آمــده از  ــي مخــازن ب ــيلان آب ــر  ب تبخي
دهد که ضريب تشتک    نشان مي ،  شده از تشتک  گيري    اندازه
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 متفـاوت و  ۸/۰ تـا  ۶/۰ در مقيـاس سـالانه بـين    Aکـلاس  
  . داشته است۷/۰ برابر ميانگيني

هاي تشتک و تورنوايت     شد تفاوت داده   ديدهدر محاسبات   
و ± ۱۰هاي تورنوايت را در محدوده خطـاي          زياد است داده  

اي تـشتک مــورد مقايـسه قــرار   هــدرصـد داده ± ۳۰و ± ۲۰
 همـه بـراي   ) α(و در پايان توان فرمـول تورنوايـت         .گرفت
، ۲/۰،  ۱/۰ سـاله بـه اضـافه        ۱۵ دوره   كـل  و براي    ها  هايستگا

و شد   ۵/۰،  ۳/۰،  ۲/۰،  ۱/۰ و منهاي  ۱ و ۷/۰،  ۶/۰،  ۵/۰،  ۳/۰
ي جديدي از تبخير و تعـرق پتانـسيل ماهانـه          ها  هاز آنها داد  

  .شدي تشتک مقايسه ها هبدست آمد و با داد
  

  نتايج  

 داده شد تا به نتايج بهتري دست α تغييراتي كه در 
يافت به هيچ عنوان تحت اثر اقليمي كه از روش دو مارتن 

  .)۲جدول ( نبودشد تعيين 
هاي تورنوايت و با درصد بسيار  خيلي کمي از دادهشمار  

همين طور .انددرصد قرار گرفته± ۱۰ محدودهپاييني در
از تغيير آلفا بدست آمده  جديد هاي همشخص شد با داد

درصد تشتک نيز پاسخ قانع کننده  ± ۲۰ در محدودهيحت
 ها در ي آيد بنابراين در نهايت بررسي به دست نميا

  . درصد تشتک انجام گرفت ± ۳۰ يمحدوده خطا
هايي از  دادهکم کردن آلفا باعث کمتر شدن درصد

ي ها هي خطاي دادها هشود که در محدودتورنوايت مي
  .)۳جدول ( تشتک قرار دارند

جزيره ، بندر لنگه، بندر عباس، ي بوشهرها ايستگاهدر 
 بالاترين درصد ،αميناب وچابهار بدون تغيير در ، ابوموسي

را نشان درصد تشتك  ± ۳۰ي تورنوايت در محدوده ها هداد
    .)۴جدول ( اند هداد

هاي تورنوايت موجود   بيشترين درصد دادهα% + ۱ در 
، ي  ايرانشهرها ايستگاهدرصد تشتك در  ± ۳۰در محدوده 

  .)۴جدول ( اند بم و طبس قرار گرفته، كهنوج

 α+۲/۰خوربيابانك و كاشان با ، ي بشرويهها ايستگاه 
  .)۴جدول ( اند بيشترين درصد را نشان داده

بدست  α + ۳/۰آباد  بهترين نتيجه در   در ايستگاه خرم
هاي تبخير و تعرق   كه البته درصدي نزديكي دادهآمد

 درصد تشتك بسيار نزديك به درصد همين ۳۰تورنوايت در 
، α+۵/۰ درصد و α ،۶۴+۳/۰. ( استα +۵/۰ها در  داده
  .)۴جدول ) ( درصد۵۶

 ± ۳۰ي تورنوايت در محدوده ها ه بيشترين درصد داد
، ي قمها ايستگاه در α+۶/۰ و α+۵/۰درصد تشتك در 

، فسا، شيراز، آباده، شهركرد، بروجن، بروجرد، اليگودرز
يزد و در شرق اصفهان و داران ، سيرجان، شهربابك، كرمان

همين طور در بيرجند و فردوس و در سراوان و خاش قرار 
  .)۴جدول (گرفته است 

 α+۷/۰زاهدان و زابل دو ايستگاهي بودند كه در 
  .)۴جدول ( بيشترين درصد را نشان دادند

 بيــشترين درصــد را α+ ۱ در هــا ايــستگاهكــدام از هــيچ 
  .)۴جدول (اند نداشته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  α‐.۵/۰ وα ،۲/۰‐α ،۳/۰ ‐α‐ ۱/۰درصد تشتك در  ±۲۰هاي تورنوايت موجود در محدوده   درصد داده‐۳ جدول

α α- ۱/۰ ايستگاه  α- ۲/۰  α- ۳/۰  α- ۵/۰  
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٩٦/٤٦  بوشهر  ٥/٢١  ١/٢٧  ٦/٣٢  ۵/۳۱  
٦/٢٦ خوربيابانک  ٩٨/١٠  ٧/١  ٥٨/٠  ٥٨/٠  

٣/٣ داران  ٣/٣  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  
٦/١ شرق اصفهان  ٦/١  ٤/٢  ٤/٢  ٦/١  

٤٣/٢١ کاشان  ١/٢٢  ٨/٧  ٢/٣  ٩/١  
٩٦/١ آباده  ٩٦/١  ٩٦/١  ٦/٢  ٣/٣  
 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ شيراز
٤/٣ فسا  ٤/٣  ٣/٢ ٤  ٣/٢  
٦/١١ قم  ٥٦/١١  ٢/١٠  ٤/٥  ٢ 

٦/٥١ بندرعباس  ٧/١٧  ٢/١٨  ٧٥/١٨  ٣٥/٢١  
٩/٤٦ بندرلنگه  ٩/١٧  ١٣/١٩  ٣/١٧  ٧٥/١٩  

٦/٥٠جزيره ابوموسي  ٧/١١  ٣/١٢  ٣/١٧  ٦/٢١  
٦/٥٤ ميناب  ۹/۱۲  ٦/١٦  ٨/١٧  ٢٧ 
 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ کرمان
٧/٣ کهنوج  ٦/١٦  ٦/١٩  ٣/٢٣  ٨/٢٨  

٥/١ بابکشهر  ٧٧/٠  ٧٧/٠  ٧٧/٠  ٧٧/٠  
 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ سيرجان

٥٥/٠ بم  ٨/١٨  ٢/٧ ١١  ٥٥/٠  
١/٢ بيرجند  ٤/١  ١/٢ ٤١  ١/٢  
٧/٣٩ بشرويه  ٥/٣٦  ٣/١٤  ٧/٨  ٣/٦  
٧/٥ فردوس  ٥/٣  ١/٢  ٨/٢  ٨/٢  
٧/١ اليگودرز  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  
٨٨/٠ بروجرد  ٨٨/٠  ٠ ٠ ٠ 
٢/٥ خرم آباد  ٩٦/٢  ٢/٢  ٥/١  ٥/١  
٨/١ بروجن  ٨/١  ٨٨/٠  ٨٨/٠  ٦/٢  
٨/٣  شهرکرد  ٣/٢ ٣ ٣  ٧٦/٠  
٣/١ ايرانشهر  ٣/٢٠ ٢٥ ٢٥ ٢٥  
٥/٥٢ چابهار  ١/٢٩  ٢/٣٩ ٣١  ٦/٣١  
١/٢ خاش  ٨/٢  ٨/٢  ٨/٢  ٨/٢  
 ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ زابل

٦/٢ زاهدان  ٩/١  ٩/١  ٩/١  ٩/١  
٦/٠ سراوان  ٩/١  ٦/٠  ٦/٠  ٦/٠  
٦٥/٠ يزد  ٦٥/٠  ٦٥/٠  ٦٥/٠  ٦٥/٠  

١/٣١ ٣ طبس  ٧/٢٢  ٦/٩  ٤/٢  
  

  α+ i درصد تشتك در  ±۳۰هاي تورنوايت موجود در محدوده  درصد داده ‐۴ ولجد

α α+ ۱/۰ ايستگاه  α+ ۲/۰  α+ ۳/۰  α+ ۵/۰  α+ ۶/۰  α+ ۷/۰  Α+ ۱ 
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۷/۵۹ بوشهر  ۶/۲۷  ۲/۲۳  ۲۲ ۳/۱۹  ۳/۱۹  ۴/۲۰  ۷/۱۷  
۲/۳۸ خوربيابانک  ۲/۴۲  ۵/۴۴  ۴۴ ۲/۲۷  ۲۵ ۵/۲۲  ۳/۱۷  

۵/۳۷ ۴۶ ۶۱ ۵۶ ۴۲ ۱۶ ۶ داران  ۲۶ 
صفهانشرق ا  ۴ ۵/۱۷  ۵/۳۲  ۴/۴۸  ۳/۶۰  ۲/۵۳  ۴۲ ۷/۳۱  

۲/۵۳ ۵۹ ۵۷ ۴۹ کاشان  ۳۷ ۴/۳۴  ۵/۳۰  ۲۱ 
۳/۳ آباده  ۳/۳  ۲/۵  ۴/۱۴  ۴۳ ۴۷ ۴/۴۶  ۷/۳۰  
۵/۰ ۰ شيراز  ۱ ۳/۱۱  ۲/۲۹  ۳/۳۷  ۶/۳۴  ۷/۲۲  
۷/۲۴ ۱۰ فسا  ۲/۳۶  ۴۶ ۴۹ ۴۸ ۴/۴۱  ۲۳ 
۳/۱۴ قم  ۳۳ ۴۰ ۵/۴۳  ۴۵ ۳۵ ۳/۳۳  ۲۷ 

۵/۶۳ بندرعباس  ۵/۲۴  ۴/۲۳  ۴/۲۲  ۳/۱۹  ۳/۲۰  ۲۰ ۳/۱۹  
۴/۵۷ بندرلنگه  ۲۵ ۲۴ ۴/۲۰  ۲۱ ۲۲ ۲/۲۲  ۱۹ 

۲/۶۴ جزيره ابوموسي  ۲۲ ۲۱ ۲/۲۲  ۲۱ ۲۰ ۲۲ ۲/۲۲  
۳/۶۶ ميناب  ۱۹ ۴/۱۸  ۲/۱۷  ۱۷ ۲/۲۰  ۴/۱۸  ۱۷ 
۶/۰ کرمان  ۵/۴  ۱۷ ۳۶ ۴۹ ۵۱ ۵/۴۵  ۵/۲۹  
۳/۱۵ کهنوج  ۳/۲۰  ۱۹ ۲/۱۷  ۱۷ ۱۵ ۱۱ ۲/۹  

۵/۱ شهربابک  ۳/۲  ۲/۱۳  ۲/۳۰  ۴۹ ۵۲ ۴۵ ۲/۳۰  
۴/۱ سيرجان  ۲/۱۱  ۳/۲۷  ۴۷ ۴/۵۹  ۵۸ ۴۷ ۲۸ 

۷/۱ بم  ۳۶ ۴/۳۵  ۴/۳۵  ۵/۲۶  ۴/۲۵  ۲۳ ۵/۱۵  
۵/۳ بيرجند  ۳/۶  ۱۳ ۴/۳۲  ۵۷ ۳/۶۱  ۶۰ ۵/۳۴  
۲/۶۸ بشرويه  ۷۱ ۷۴ ۶۳ ۵/۴۰  ۳/۳۳  ۳۲ ۳/۱۸  
۲/۲۶ فردوس  ۵/۴۲  ۵۲ ۵/۵۷  ۶۰ ۲/۵۳  ۴۹ ۳/۳۳  
۲/۴ اليگودرز  ۶ ۱۸ ۴۱ ۶۱ ۳/۶۵  ۵/۵۲  ۲/۳۲  
۴/۲۷ ۴۲ ۴۷ ۶۳ ۵۳ ۳۹ ۲۴ ۷ بروجرد  
۳/۵۶ ۴۴ ۲۷ خرم آباد  ۴/۵۴  ۳/۵۶  ۴۷ ۴۱ ۲/۲۵  
۸/۱ بروجن  ۷/۲  ۵/۱۱  ۲/۲۹  ۵۴ ۵۴ ۵/۴۲  ۴/۲۷  
۶/۴ شهرکرد  ۱۱ ۲/۲۸  ۴۷ ۳/۶۰  ۴/۵۳  ۳/۴۴  ۲/۲۸  
۳/۱ ايرانشهر  ۳/۲۲  ۳/۲۰  ۱۸ ۲/۱۶  ۵/۱۵  ۵/۱۵  ۱۷ 
۵/۴۰ ۶۴ چابهار  ۳۸ ۲/۳۴  ۲۵ ۲۶ ۲۶ ۴/۲۳  
۵/۳۰ ۱۷ ۵ خاش  ۴۱ ۵۰ ۳/۴۳  ۴/۴۰  ۲۹ 
۶/۰ زابل  ۷ ۱۸ ۲۸ ۴۰ ۴۲ ۴/۴۲  ۲۴ 

۶/۲ زاهدان  ۴/۶  ۱۶ ۳۵ ۳/۵۱  ۵۲ ۵۳ ۲۹ 
۷۵/۱۸ ۲ سراوان  ۲۸ ۵/۳۲  ۷۵/۳۸  ۷۵/۳۸  ۲۷ ۲۵/۲۱  
۴/۲۹ ۲ يزد  ۳۸ ۴/۴۴  ۴۷ ۲۵/۳۷  ۲۷ ۵/۲۵  

۲/۱۳ طبس  ۵۰ ۴۸ ۳۹ ۳۳ ۳۱ ۲۹ ۲/۲۲  
α+ i :iاند ه دادههايي که با آلفا جمع شد.  

 مـشخص شـد كـه هـر كـدام از            هاي انجام شده    با بررسي 
هـاي تورنوايـت را در        يي كه بيشترين درصـد داده     ها  ايستگاه

اند در نقشه ايران در كنـار يكـديگر            نشان داده  ويژهآلفاهاي  

اند و از آنجـايي کـه اقلـيم تعيـين شـده از روش        قرار گرفته 
مــرز بــين ، دومــارتن در طبقــه بنــدي هــا نقــشي نداشــته 

 در  انـد   ه بهترين نتيجـه را داد     يژهويي که با آلفاي     ها  هايستگا
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ي آبخيز کشور بسته ها هروي نقشه ايران با توجه به مرز حوز    
  ).۲شکل(شده است

بـشرويه  ،  خوربيابانـك ،  ي كاشان ها  هاز آن جايي كه ايستگا    
 و همين طور طبس كه      اند  هن جواب داد  يبهترα+۲/۰كه با   

 بهترين نتيجه را داده است در كنار يكديگر قـرار         α+۱/۰با  
اي را در نقشه ايران مشخص كرد  اند مي توان محدوده گرفته

ــراي آن ــا  ، و ب ــت را ب ــه تورنواي ــا α+۱/۰رابط  α+۲/۰  ت
 كرد همين طور خرم آباد نيز به دليل قرار گرفتن   گيري  بهره

 بهتـرين   α+۶/۰تـا α+۵/۰ بـا     كه هايي   ايستگاه در نزديکي 
 و به دليل اينکه تنها ايستگاهي بـود کـه بـا          ندا پاسخ را داده  

۳/۰ + α             بهترين نتيجه را داده بود و همـين طـور درصـد 
  نزديـک  α+۵/۰هاي تورنوايت آن در اين آلفا خيلي به         داده

 α+۵/۰ در روي نقشه به عنوان ايستگاهي در محدوده        ،بوده
  ).۲ شکل(  در نظر گرفته شدα+۶/۰تا 

  

  

  
  

  هاي آبخيز کشور  مرز حوزهپايهمشخص کردن بهترين آلفا در هر منطقه از ايران بر  ‐۲شكل 

  

  تيجه گيري و نبحث

ي تبخير و ها هبا توجه به نتايج بدست آمده معلوم شد داد
ي تشتک ها هتعرق پتانسيل روش تورنوايت نسبت به داد

داراي خطاي زيادي هستند به طوري که توان فرمول 
 در ۷/۰ ايستگاه بايد به اضافه ۳۴ ايستگاه از ۲تورنوايت در 

 به اضافه  ايستگاه۱در ، ۵/۰ – ۶/۰ ايستگاه به اضافه ۱۸
 ايستگاه ديگر بدون ۵ و در ۱/۰ ايستگاه به اضافه ۵در ، ۳/۰

از روش تورنوايت بدست آمده ي ها هتغيير بايد باشد تا داد
 نزديک شوند به Aازتشتک کلاس بدست آمده ي ها هبه داد

 بايد به ها ايستگاه% ۵۸توان گفت در حدود  اين ترتيب مي
حد اضافه شود تا ميزان توان فرمول تورنوايت بيش از نيم وا

از اين روش با آنچه در  شرايط بدست آمده تبخير و تعرق 
 . بهتري داشته باشدهمخواني دهد رخ ميطبيعي محيط 
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اگر بدون تغيير ،  ايستگاه۳۴ ايستگاه از ۲۳همين طور در 
 کنيم تبخير و تعرق گيري بهرهدر فرمول تورنوايت از آن 

ش نصف تبخير بدست از اين روبدست آمده محاسبه شده 
  ايستگاه ميزان تبخير۶ است و در Aآمده ازتشتک کلاس 

 درصد ۶۰‐۸۰از روش تورنوايت بين بدست آمده و تعرق 
بدست  ايستگاه ديگر تبخير و تعرق ۵تبخير تشتک و در 

 درصد تبخير تشتک است نتايج ۸۰‐ ۹۰از آن بين آمده 
 و  و مکني)۹(  پريرا)۳(غلامي  بدست آمده با نتايج

  . داردهمخواني )۸(روزنبرگ 
 بدين ترتيب بدون تغيير در توان فرمول تورنوايت در

شده ميزان تبخير و تعرق به گزينش  ها ايستگاه% ۸۵ حدود

 فرق Aدست آمده با ميزان تبخير واقعي تشتک کلاس 
 از آن ياد شدهدارد ولي با تغيير مناسب در توان فرمول 

 براي برآورد تبخير و تعرق توان به عنوان فرمولي مناسب مي
 ميزان گيري درست اندازه نمود تا براي گيري بهرهپتانسيل 

مستقيم تبخير در محيط  با گيري  اندازه هنياز ب، تبخير
ي سرد سال نيز ها ه که در ماA ازتشتک کلاس گيري بهره
نباشيم و به اين صورت ،  کردگيري بهرهتوان از آن  نمي

 از اين فرمول گيري بهرهق با تبخير و تعرگيري  اندازه
  .شود مي انجام زودتر و تر ساده
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Abstract  
The most precise and simple method of evaporation measurement is application of pans in which 

class A pan is used in Iran. In contrast, there are many empirical methods which are used for 
estimating the evapotraspiration. In this study, Thornthwaite method was used due to the simplicity of 
its parameters and then we tried to use it for evaluating evapotranspiration by changing it's parameters. 
Because of its unproper estimation in Iran's climatic conditions in comparison with pan data we 
concluded that a considerable percentage of monthly evaporation with thornthwaite method with 
corrected alfa in different stations, have a good conformity with monthly evaporation measured with 
class A pan in the error range of 30% and in we added 0.5 unit to the exponent of Thornthwaite 
formula to having acceptable results for arid and semi arid region. In fact, the formula is not efficient 
in measurement of evapotranspiration without correction.   
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