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  چکیده

  

  مرجع گیاهنیاز آبی گیاه یا تبخیر و تعرقمقدار  لازم است ،کشاورزيتحقیقات در بخش  به منظور تعیین مقدار آب آبیاري

)ET0( هاي آبیاري و  در بسیاري از طرح،از طرف دیگر.  شده استهئارا آنبراي برآورد  معادلات زیاديدر این رابطه   وودش محاسبه

 در  بر میزان دقت تبخیر و تعرق محاسباتیاین امرشود که استفاده می ماهیانه روزه و 10هاي هواشناسی داده  میانگینزهکشی از

 تبخیر و برآورد روزه و ماهانه بر دقت 10هاي محاسباتی روزانه،  اثر دورهدر این پژوهش، .گذارد تأثیر میماهانه روزه و 10مقیاس 

تیلور در شهرستان کینگ و پریستلی پنمن مانتیث فائو، تابش فائو، پنمن اصلاح شده، هارگریوز، مکهاي مدل مرجع با استفاده از تعرق

 براي .الاتر، اقدام به واسنجی آن گردیدبدقت مدل با  سپس با انتخاب .مورد بررسی قرار گرفتبا اقلیم سرد نیمه خشک سنندج 

 پژوهش نتایج حاصل از .شدگیري شده در ایستگاه تحقیقاتی سنندج استفاده  هاي لایسیمتري اندازه دادهاز  ،هاي فوق مدلارزیابی دقت

بینی با دقت بالاتري پیش مرجع را  گیاهیر و تعرق مقدار تبخ،هاي محاسباتی در تمامی دورهپنمن اصلاح شده مدل نشان داد حاضر 

داري  ثیر معنیأ ت، همچنین، نتایج نشان داد که طول دوره محاسباتی.داشتفزایش دقت آن نو واسنجی این معادله نیز تأثیري بر ا کند می

  .کند تعرق ایجاد نمیهاي تبخیر و بینی مدل بر دقت پیش

  پنمن اصلاح شده، تبخیر و تعرق، دوره محاسباتی، واسنجی، هارگریوز :کلمات کلیدي

  

    

  

 ل مکاتباتئونویسنده مس( ایران - ، کرمانشاه ، دانشگاه رازي کرمانشاه و منابع طبیعیرزي کشاوپردیس ، گروه مهندسی آب،دانشیار -  1
*

(  

 ایران-  سنندج ،کردستان، دانشگاه دانشکده کشاورزي ،گروه مهندسی آبآموخته کارشناسی ارشد،  دانش-  2

ن ایرا-  سنندج ،کردستان، دانشگاه دانشکده کشاورزي ،گروه مهندسی آب استادیار، -  3
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  مقدمه                                 

 اولین و مهمترین قدم ،تخمین دقیق مقدار تبخیر و تعرق

هاي آبیاري و سایر ریزي سیستم در طراحی، مدیریت و برنامه

هاي توزیع و کاربرد آب، محاسبه تلفات تبخیري از سیستم

 يهاي سطحی، اجراها و سایر منابع آبسطح دریاچه

 هیدرولوژیکی و آگروهیدرولوژیکی، مطالعات بیلان هاي مدل

. )12( باشد محیطی، مدیریت منابع آب و غیره میآبی و زیست

تعرق مرجع امري  و هاي تبخیر  واسنجی مدل،از سوي دیگر

هاي ارائه آید، زیرا اکثر مدل حیاتی به شمار می ضروري و

سنجی شده براي مناطق معتدل و مرطوب واسنجی و صحت

هایی که براي برآورد تبخیر و تعرق روش. )17 و 9( اند شده

هاي مستقیم و  دو گروه اصلی روشبهشود کار گرفته میبه

   در.)3( شوند بندي می غیرمستقیم یا محاسباتی تقسیم

ریشه گیاه  هاي مستقیم با محصور کردن محدوده توسعهروش

  باشد،ها ساده نمیگیري آنهایی که اندازهو کنترل فرآیند

خاك را با دقت بیشتر و توان اجزاي متفاوت رابطه آب می

ترین وسیله براي تعیین تبخیر و ساده. )9( کردگیري اندازه

. است) Lysimeter( تعرق در مقیاس کوچک لایسیمتر

 با ابعاد مشخص است که در داخل خاك مخزنلایسیمتر یک 

گیري هتعبیه شده و مقادیر آب ورودي و خروجی از آن انداز

 از عوامل ،ايدر روشهاي غیرمستقیم یا محاسبه .)3( گرددمی

و به مختلف اقلیمی و گیاهی مؤثر بر نیاز آبی استفاده شده 

 تعیین و یا تخمین تبخیر و تعرق گیاه، ابتدا مقدار تبخیر منظور

در  و تعرق گیاه مرجع محاسبه و سپس با تعیین ضریب گیاهی

خیر و تعرق گیاه موردنظر مراحل مختلف رشد، مقدار تب

 تبخیر و تعرق یک سطح، بدون .)14 و 9، 3( شود محاسبه می

، تبخیر تعرق گیاه هاي گیاهیبیماريوجود  و عدم کمبود آب

. شود نامیده می)ET0( مرجع یا تبخیر و تعرق مرجع) سطح(

سطح مرجع عبارت است از گیاه مرجع چمن فرضی با ارتفاع 

 ثانیه بر متر که داراي 70 قاومت سطحیمتر، م سانتی12 تا 10

در این شرایط کمبود .  است23/0) آلبیدو(ضریب بازتابش 

براي گیاه مرجع .  وجود داشته باشددآب در خاك نیز نبای

 20یونجه نیز تعریف مشابهی ذکر شده که در آن ارتفاع 

تبخیر و تعرق . )16  و9، 4، 3( شودمتر درنظر گرفته میسانتی

هاي روش. ، بازتاب تأثیر شرایط اقلیمی استگیاه مرجع

پیشنهاد شد که هر یک کم و بیش  ET0متعددي براي تخمین 

. اندهایی بوده و در شرایط خاص قابل توصیهداراي محدودیت

ها ترکیبی از مفاهیم نظري و نتایج تجربی کلیه این روش

مانتیث فائو به عنوان یک روش مبنا  - روش پنمن .هستند

 نیازاما این روش به پارامترهاي زیادي ، شده استتوصیه 

هاي هواشناسی که در بسیاري از ایستگاهباتوجه به این. دارد

شود، باید گیري نمیهمه پارامترهاي موردنیاز این روش، اندازه

 تبخیر و تعرق مرجع را  بود که بتواندتريساده دنبال روشبه 

 نیازاي ورودي کمتري  و به پارامترهبرآورد کندبا دقتی بالا 

تحقیقات زیادي در رابطه با واسنجی معادلات  .داشته باشد

دست آمده هب مختلف صورت گرفته که در بعضی از آنها نتایج

در سایر موارد . هاي لایسیمتري مقایسه شده استبا داده

مانتیث توصیه شده به وسیله سازمان خواروبار  - معادله پنمن

بنا در تخمین تبخیر و تعرق مرجع جهانی، به عنوان روش م

در تحقیقی در  .)16 و 15، 12، 11، 8( درنظر گرفته شده است

تعرق مورد  و هاي مختلف محاسبه تبخیرمنطقه کرمان، روش

نتایج این تحقیق نشان داد که روشهاي . ارزیابی قرار گرفت

  ، ترنت وایت، پنمن فائو و تابش با)پروت( بلانی کریدل

 پژوهشیدر  ).6( یمتري انطباق بیشتري دارندهاي لایسداده

هاي مختلف محاسبه تبخیر و  مشابه در منطقه همدان نیز روش

تعرق مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل از 

هاي لایسیمتري مقایسه هاي مختلف تبخیر و تعرق با دادهمدل

قت نتایج این تحقیق نشان داد که روش بلانی کریدل از د. شد

هاي در منطقه اراك نیز فرمول). 2( استبالاتري برخوردار 

تجربی محاسبه تبخیر و تعرق بالقوه گیاه مرجع چمن با نتایج 

ها نشان حاصل از لایسیمتر مورد بررسی قرار گرفت و ارزیابی

داد که روش تشعشع بهترین روش محاسبه تبخیر و تعرق در 

عادله هارگریوز به  مپژوهش دیگري،در ). 7( این منطقه است

منظور محاسبه تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس روزانه مورد 

 معادله هارگریوز با مبنا ،در این تحقیق. ارزیابی قرار گرفت

مانتیث واسنجی شد و نتایج نشان داد  - قرار دادن معادله پنمن

  که فرآیند واسنجی اثر مطلوبی بر کارایی روش هارگریوز

فارس معادله هارگریوز باتوجه به  طقهدر من). 13( گذاردمی

مانتیث مورد واسنجی قرار گرفت و ضرایب  - معادله پنمن

در ). 11( اصلاحی این معادله براي این منطقه محاسبه گردید

دست آمده با روش هب تحقیقی در منطقه فارس تبخیر و تعرق
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مانتیث، واسنجی شد  - کریدل باتوجه به روش پنمن - بلانی

در ). 8( معادله بلانی کریدل محاسبه گردیدو ضرایب 

پژوهشی در شمال اسپانیا، معادلات مختلف تبخیر و تعرق 

مانتیث مورد واسنجی قرار  - مرجع باتوجه به روش پنمن

 نشان داد که روش پژوهش حاضرنتایج حاصل از . گرفت

کینک مک و روشدرصد  2/32سامانی با داشتن  - هارگریوز

ترین و  بیش برآورد، به ترتیب ضعیف درصد9/7با داشتن 

در تحقیقی در منطقه بالکان نیز ). 12( بهترین عملکرد را دارند

معادلات تبخیر و تعرق مرجع تحت شرایط آب و هوایی 

 - مرطوب مورد ارزیابی قرار گرفت و نسبت به روش پنمن

نتایج حاصل نشان داد که روش تورك . مانتیث واسنجی شد

در ). 16( دهددست میهب در این منطقهبهترین نتیجه را 

هاي مختلف پژوهشی مشابه در ایالت اونتاریو در کانادا، روش

را مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از این پژوهش 

  نشان داد باتوجه به میزان اطلاعات هواشناسی موجود،

توانند جایگزین تیلور و هارگریوز می - هاي پریستلیروش

  ).15( مانتیث باشند -  روش پنمنمناسبی براي

 در  تاکنونبررسی منابع و مقالات در دسترس نشان داد که

محاسباتی بر دقت تخمین تبخیر و  زمینه بررسی اثر دوره

اهداف لذا،  . انجام نشده استیگونه تحقیقتعرق مرجع هیچ

هاي محاسباتی بررسی اثر دوره )الف : ازنداین تحقیق عبارت

زه و ماهانه بر دقت تخمین تبخیر و تعرق  رو10روزانه، 

هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق مقایسه روش) ب ،مرجع

 )جو  بهترین معادله تعیینهاي لایسیمتري و مرجع با سنجش

 براي  برآورد تبخیر و تعرق مرجعمعادلهبهترین  واسنجی

   با استفاده ازهاي نیمه خشک سرد شهرستان سنندجاقلیم

  .يسیمترهاي لایداده

  

  هامواد و روش

  موقعیت منطقه مورد مطالعه

 ،هاي استان کردستانشهرستان سنندج یکی از شهرستان

 شرقی و عرض º47 در طول جغرافیایی ،ییاز نظر جغرافیا

 متر از سطح دریا 1500 شمالی و ارتفاع 15' و º35جغرافیایی 

بندي  سرد و نیمه خشک طبقه مناطق نسبتاًءقرار دارد و جز

  درمساحت اراضی تحت کشت در این شهرستان . شودمی

  

  هزار هکتار49 که از این مقدار، است هزار هکتار 70 حدود

 هزار هکتار باغات را نههزار هکتار آبی و  12اراضی دیم، 

 گندم، نظیر محصولاتی ،در این شهرستان. دنده تشکیل می

وغنی هاي رکاري، حبوبات و دانهجو، یونجه، سبزي و صیفی

ریزي  از آنجاکه برنامه. گردد صورت دیم یا آبی کشت میه ب

آبیاري بر مبناي مقدار تبخیر و تعرق مرجع و رطوبت موجود 

گیرد، لذا برآورد دقیق مقدار  در منطقه توسعه ریشه صورت می

ریزي بهینه  تبخیر و تعرق مرجع گامی اساسی در انجام برنامه

  شهرستان سنندجآبیاري در مزارع کشاورزي و باغات

 موقعیت استان کردستان و شهرستان )1( شکل. باشد می

هاي   به منظور انجام محاسبات از داده.دهدسنندج را نشان می

 در ایستگاه  گیاه مرجع چمن،گیري شده لایسیمتري اندازه

تحقیقات کشاورزي شهرستان سنندج و آمار هواشناسی 

 تا 1374 هاي در سال سنندجسینوپتیکایستگاه هواشناسی 

هاي لایسیمتري در دو مقیاس سنجش . بهره گرفته شد1376

هاي هواشناسی داده .روزه و ماهیانه صورت گرفته است 10

، )Tmax( زیممکدماي ما: مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از

، )U( ، سرعت باد)RH( رطوبت نسبی، )Tmin( دماي مینیمم

 دواسبه سرعت باد در ارتفاع منظور محبه ).n( ساعات آفتابی

  :)10 و 9(  استفاده شده است)1( متر سطح زمین از معادله

  

  

1(  

 ساعته سرعت باد در 24میانگین  U2در این رابطه، 

 ساعته سرعت 24میانگین  U10و ) متر بر ثانیه(  متريدوارتفاع 

  .باشد می)متر بر ثانیه(  متري10باد در ارتفاع 

  ا استفاده از فرمول آنگستروممیزان تابش خورشیدي ب

  :)10 و 9( محاسبه شد) 2 معادله(

  

  

2(  

   رسیده به زمینخورشیدي  تابشRs در این رابطه،

)MJm-2day-1
( ،N حداکثر ساعات آفتابی ممکن )ساعت(، n 

هاى تابش Ra  و)ساعت( تعداد ساعات آفتابی واقعی

MJm-2.day-1( ماوراءزمینى
.باشد می)

  

0.25 0.5s a

n
R R

N
   
 
 

  

4.87
10

2 ln(67.8 10 5.42)

U
U




 
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ن سنندج در کشور و استان کردستانموقعیت شهرستا - 1شکل 

  

  

   تبخیر و تعرقدلاتامع

طور عمده  رابطه تبخیر و تعرق را به1348پنمن در سال 

براساس بیلان انرژي بنیان گذاشت و عوامل آئرودینامیکی، باد 

روش پنمن یکی از  .و رطوبت هوا را نیز در آن دخالت داد

ري تبخیر و تعرق مرجع طی نیم گیهاي اندازهترین روشکامل

 فرمول پنمن به ،در طی این مدت. آیدقرن اخیر به حساب می

زمان با آن صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته و هم

اند و اصلاحاتی را در کوشیده اساتید فن در جهت تکامل آن

اند که از جمله روشی تحت عنوان فرمول پنمن آن انجام داده

اصلاحات .  آمده است24 نشریه فائواصلاح شده در 

، بیشتر مربوط به ضریب تعدیل 24 پیشنهادي در روش فائو

Cهاي اقلیمی و یک ضریب داده ، در رابطه با متوسط روزانه

فرمول پنمن . اصلاحی در رابطه با سرعت باد روزانه است

  ):1( باشد می )3( معادلهه صورت ب 24 اصلاح شده فائو

ETO = C [W.Rn + (1 – W):f(u).(es – ea)]  

3(  

متر میلی(تبخیر و تعرق گیاه مرجع  ET0 در این رابطه،

 ET0  فاکتور وزنی مربوط به تأثیر تشعشع رويW، )در روز

تشعشع خالص  Rn، ها و ارتفاعات مختلفدر درجه حرارت

 f(u)، )متر در روزمیلی(خورشیدي معادل آب تبخیرپذیر 

شار بخار اشباع در دماي ف eS، ضریب مربوط به سرعت باد

فشار بخار واقعی بخار هوا در دماي  ea  و)بارمیلی(روزانه 

  .باشد می)بارمیلی(روزانه 

 سرعت باد در روز، نظیر به عواملی Cضریب اصلاحی 

نسبت سرعت باد در روز و شب، رطوبت نسبی و تشعشع 

  .)1( خورشیدي معادل آب تبخیر پذیر بستگی دارد

زیمم و مینیمم دما کهاي ما به دادهفقطروش هارگریوز 

  ساعته،24هاي توان در دورهاین روش را می. احتیاج دارد

 به مدلفرم کلی این . کار برد روزه یا ماهیانه به10هفتگی، 

  ):13 و 9( باشد  می)4( معادلهصورت 

  

4(  

متر میلی(تبخیر و تعرق گیاه مرجع  ET0در این رابطه، 

 مینیمم  وترتیب دماي ماکزیممهب Tmin و Tmaxو ) در روز

 زمینىهاى ماوراءتابشنیز Ra.  است)گرادرجه سانتید(

  ).13 و 9( است) متر در روزمیلی(

. شودبیان می) 5( روش تابش فائو نیز به صورت معادله

فاکتوري است که به رطوبت و سرعت باد  C ،در این رابطه

ارت در ارتباط با فاکتور وزنی اثر درجه حر Wبستگی دارد و 

max min
0 max min0.0023 ( 17.8) ( )

2
a

T T
ET R T T


   
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MJm-2.day-1(خورشیدي نیز تابش  Rs. ارتفاع است
  است)

)10.(  

ETO = C (W.RS)

5(  

تیلور بر مبناي تابش و کینک و پریستلیهاي مکروش

 باشند که به ترتیب در هلند و استرالیا بسط داده دما استوار می

فرم کلی این دو معادله به ترتیب به صورت . اندشده

  ):10 (باشد می) 7(و ) 6(اي ه معادله

  

6(  

  

  

7(  

شار گرما به داخل خاك G ها،رابطهدر این 

)MJm-2.day-1
( ،Rs  وRnترتیب تابش خورشیدي و تشعشع  به

MJm-2.day-1 (خالص خورشیدي
(،رطوبتی و ثابتضریب  

شیب منحنی فشار بخار ) kPa°C-1
  .)10( ستا) 

 مانتیث براساس توازن انرژي روي یک - معادله پنمن

این معادله . سطح مرطوب پوشیده از گیاه ارایه گردیده است

به عنوان معتبرترین روش برآورد نیاز آبی گیاهان توسط 

فرم کلی این معادله به . کارشناسان فائو معرفی شده است

  :)10 و 9، 4( است )8(  معادلهصورت

  

   

  

  

mm.day-1(  تبخیر و تعرق مرجعET0 این رابطه،در 
(،

شیب منحنی فشار بخار  )kPa°C-1
(، Rnتابش خالص  

)MJm-2day-1
(، G شار گرمایی خاك )MJm-2day-1

(،  
kPa°C-1( ضریب ثابت رطوبتی

(، T دماي هوامیانگین  )°C(، 

U2 متريدوت باد در ارتفاع  ساعته سرع24 میانگین  )ms-1
و ) 

as ee کمبود فشار بخار  )kPa(باشد می.  

، تابش 56مانتیث فائو  - هاي پنمن روش،در این تحقیق

تیلور کینک و پریستلیفائو، پنمن اصلاح شده، هارگریوز، مک

   در )دارلایسیمتر زهکش( هاي لایسیمتريباتوجه به داده

 روزه و ماهانه مورد مقایسه و بررسی قرار 10 هايدوره

هاي هواشناسی روزانه میزان در ابتدا با استفاده از داده. گرفت

مقیاس روزانه محاسبه و سپس با تبخیر و تعرق مرجع در 

  نظر گرفتن مجموع آنها مقدار تبخیر و تعرق مرجع دردر

منظور  به ،در ادامه.  روزه و ماهانه محاسبه گردید10هاي دوره

هاي هواشناسی روزانه  روزه از داده10محاسبه تبخیر و تعرق 

اي هواشناسی گیري و از روي داده روزه میانگین10به صورت 

 روزه 10مربوط به هر دهه، میزان تبخیر و تعرق مرجع 

براي تبخیر و تعرق ماهانه نیز به صورت . محاسبه گردید

ن محاسبات نشان  روند انجام ای)2(  در شکل.مشابه عمل شد

   .داده شده است

تعرق  و مقدار تبخیرکه  روشی ،تحقیقاین در ادامه 

 به عنوان روش نماید بینی می پیشبالاترین دقت مرجع را با 

منظور به. گردیدو واسنجی  انتخابمبنا در منطقه مورد مطالعه 

گیري شده  هاي لایسیمتري اندازه  از داده،واسنجی روش مبنا

 و همچنین به منظور ارزیابی 1375 و 1374 هايدر سال

 1376هاي لایسیمتري سال معادله واسنجی شده از داده

  .استفاده گردید

  هاي آماريشاخص

  نتایج حاصله ازکمی  براي مقایسه ،در این تحقیق

آماري جذر  هاي  از شاخص،هاي مختلف تبخیر و تعرقمدل

، )EF(  مدل راندمان یا کارایی،)RMSE( میانگین مربعات خطا

R2( و ضریب تعیین) MAPE( درصد خطا میانگین
استفاده ) 

الذکر به صورت  هاي آماري فوق بیان ریاضی شاخص. گردید

 RMSE مقدار. )16 و 5( باشد می) 12(تا ) 9(هاي  معادله

ها را بیشتر گیريها تا چه حد اندازهبینیدهد که پیشنشان می

بینی شده را نیز مقادیر پیش EFمقدار . اندیا کمتر تخمین زده

مقادیر مثبت . کندگیري شده مقایسه میبا مقادیر میانگین اندازه

بینی شده نسبت به دهد که مقادیر پیشاین شاخص نشان می

این شاخص صفر میزان اگر . میانگین مشاهدات، برتري دارد

 این است که از مقادیر میانگین مشاهدات دهندهنشانباشد، 

بینی شده استفاده نمود و مقادیر جاي مقادیر پیشتوان بهمی

  هاي مود استفاده دردهنده عدم کارایی مدلمنفی نشان

R2. بینی تبخیر و تعرق مرجع استپیش
دهنده بخشی از  نشان

وسیله رابطه خطی بین دو متغیر  باشد که بهکل میتغییرات 

بینی شده ودر شرایطی که مقادیر پیش. شودتوجیه می

، مقدار این )بهترین حالت( هم برابر باشند گیري شده بادازهان

2
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RMSE: ها به صورتشاخص = 0 ،EF = 1 ،MAPE =  و 0

R2 =   . )5(  خواهد بود1

  

  

9(  

   

   

10(  

  

  

11(  

  

  

12(  

 در این رابطه،
c
iXو 

m
iXبینی و ترتیب مقدار پیش به  

   میانگین پارامتر X ري شده پارامتر موردنظر وگیاندازه

  .باشدها می تعداد دادهnگیري شده و بینی یا اندازهپیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   و بحثنتایج                            

  مقایسه کیفی - الف

گیري شده به هاي اندازه با استفاده از داده،براي این منظور

هاي دست آمده از روشه، نتایج بدار زهکشوسیله لایسیمتر

، تابش فائو، پنمن اصلاح شده، 56 مانتیث فائو - پنمن

  شکلدر. تیلور، مقایسه گردیدکینک و پریستلیهارگریوز، مک

وسیله هبینی شده ب تعرق مرجع پیش و مقادیر تبخیر )3(

نشان گیري شده  هاي اندازه مقابل دادهالذکر در  هاي فوق مدل

   .داده شده است

  مقایسه کمی - ب

 بـه منظـور     هـاي آمـاري   شـاخص  از حاضـر،    در پژوهش 

 و هـاي مختلـف تبخیـر      نتـایج حاصـل از مـدل        کمـی  مقایسه

 هـاي آمـاري     مقـادیر شـاخص   . تعرق مرجـع اسـتفاده گردیـد      

 هــاي زمــانی روزانــه، در مقیــاسهــابــراي هــر یــک از روش

ــه روز10 ــاي  دوره وه و ماهانـ ــه،10هـ ــه روزه و ماهانـ   بـ

 . نمـایش داده شـده اسـت       )2( و   )1(هـاي     ترتیب در جـدول   

ــدرج در ــایج من ــدولنت ــی)1(  ج ــشان م ــه  ن ــد ک ــراي ده  ب

ــانی  ــاس زم ــی روزه،10مقی ــاوت معن ــت  تف ــابین دق داري م

هـاي محاسـباتی روزانـه و         هـا بـه ازاي دوره       بینـی مـدل     پیش

ــدارد 10 ــر از ( روزه وجــود ن ــنجاخــتلاف کمت از ).  درصــدپ

 روش پـنمن اصـلاح      دهـد کـه    نتـایج نـشان مـی      ،طرف دیگر 

ــا دقــت بیــشتري بــرآورد   شــده، تبخیــر و تعــرق مرجــع را ب

7613/0R2-7683/0 (کنـد مـی   بـه منظـور   همچنـین، . )=

ــانگین داده   ــد از می ــالاتر بای ــت ب ــه دق ــافتن ب ــايدســت ی  ه

ایـــن  باتوجـــه بـــه .تفاده نمـــود روزه اســـ10هواشناســـی 

 مانتیــث – موضــوع کــه روش پــنمن اصــلاح شــده و پــنمن

ــستند ترکیبــی هــاییروش هــاي هواشناســی   و بــه دادهه
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  روند انجام محاسبات - 2 شکل
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 کــه مبنــایی دمــایی ، روش هــارگریوزدنــزیــادي احتیــاج دار

ــتن دارد، ــا داشـ 7408/0R2 - 7388/0  بـ = ، 7376/0 - 

7406/0EF = ،RMSE و MAPE  ــایر ــه س ــسبت ب ــر ن  کمت

ــیهــاشرو ــنمن  ، م ــراي روش پ ــد جــایگزین مناســبی ب توان

ــین، .باشـــد  روزه10هـــاي در دوره  شـــدهاصـــلاح  همچنـ

تیلـــور، کمتـــرین دقـــت را در بـــرآورد  - روش پریـــستلی

ــع دارد  ــرق مرج ــر و تع 5907/0R2-6636/0( تبخی =( 

  .)1جدول (

دقت بین داري مادهد که تفاوت معنی نشان مینتایج 

روزه  10هاي محاسباتی روزانه،   ازاي دورهها به بینی مدل پیش

جدول  () درصدپنجاختلاف کمتر از (و ماهانه وجود ندارد 

2(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   تابش فائو،- 2 مانتیث فائو، -پنمن  - 1: هاي با روش)متر در روزمیلی (بینی شده گیري و پیش  مقادیر تبخیر و تعرق اندازه- 3شکل 

 روزه 10تیلور در مقیاس  پریستلی- 6کینک و  مک- 5هارگریوز،  - 4 پنمن اصلاح شده، - 3

  

2

1 4

5

3 6
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   روزه10ي ها هاي مختلف در دورههاي آماري حاصله از مقادیر برآوردي تبخیر و تعرق مرجع از مدل مقدار شاخص - 1 جدول

  

R2EFMAPERMSE  دوره آماري  روش محاسبه

  421/1  7513/05575/0219/0روزانه
FAO56-PM

  366/1  7527/05912/0209/0 روزه10

  091/1  7502/07393/01802/0روزانه
FAO24-Radiation

  114/1  7571/07280/018055/0روزه 10

  085/1  7613/07423/01817/0روزانه
Modified Penman

  015/1  1812/0  7683/07427/0 روزه10

  088/1  7408/07406/01613/0روزانه
Hargreaves

  094/1  7388/07376/01629/0 روزه10

  1/2  7466/00344/03061/0روزانه
Makkink

  097/2  7408/00373/03044/0 روزه10

  757/1  5907/03239/02818/0روزانه
Priestley-Taylor

  754/1  6636/03264/02806/0 روزه10

    

  هاي مختلف در دوره ماهانهتعرق مرجع از مدل و هاي آماري حاصله از مقادیر برآوردي تبخیر  مقدار شاخص- 2 جدول

  

R2EFMAPERMSE  دوره آماريروش محاسبه

  94/0  9393/0800/018/0  روزانه

FAO56-PM  94/0  9394/0802/017/0 روزه10

  92/0  9299/0811/018/0  ماهانه

  71/0  9344/0885/015/0روزانه

FAO24-Radiation  72/0  9345/0884/015/0 روزه10

  73/0  9267/0880/016/0  ماهانه

  63/0  9379/0910/013/0روزانه

Modified Penman  63/0  9382/0909/013/0 روزه10

  63/0  9389/0910/014/0  ماهانه

  57/0  9307/0927/012/0روزانه

Hargreaves  57/0  9311/0927/012/0 روزه10

  58/0  9273/0924/013/0  ماهانه

  73/1  9155/0324/028/0روزانه

Makkink  73/1  9155/0327/028/0 روزه10

  76/1  9065/0303/029/0  ماهانه

  32/1  8691/0609/025/0روزانه

Priestley-Taylor  31/1  87/0614/025/0 روزه10

  29/1  9118/0627/024/0  ماهانه

  

 باتوجه به شاخص ضریب تعیین، روش ،از طرف دیگر

مانتیث، پنمن اصلاح شده و هارگریوز، تبخیر و تعرق  - پنمن

ها با دقت بالاتري برآورد مرجع را نسبت به سایر روش

9379/0R2-9382/0-9389/0( نمایند می
Modified Penman = ،

9273/0-9311/0-9307/0R2
Hargreaves = ،9299/0-

9394/0-9299/0R2
FAO56-PM = .( شاخص ضریب تعیین

بنابراین، .  نزدیک استبسیاربراي این سه روش، به یکدیگر 

 RMSE و MAPE و مقدار کمتر EFتوجه به مقدار بیشتر با

  هاي پنمن اصلاح شده و هارگریوز نسبت به روش براي

ان بهترین توان این دو روش را به عنومانتیث، می - پنمن

هاي ماهانه هاي برآورد تبخیر و تعرق مرجع در دورهروش

یابی به دقت از سوي دیگر، به منظور دست. انتخاب نمود
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هاي توان از میانگین دادهبالاتر در روش پنمن اصلاح شده، می

هاي هواشناسی ماهانه و در روش هارگریوز، از میانگین داده

    . روزه استفاده نمود10هواشناسی 

  واسنجی - ج

و هارگریوز   روش پنمن اصلاح شده فائو،در این تحقیق

 ها روزه و ماهانه به عنوان بهترین روش10هاي در دوره

پنمن اصلاح باتوجه به تعداد پارامترهاي زیاد . ندانتخاب شد

هاي  و عدم وجود دادههانسبت به سایر روش فائو ،شده

کشور، روش هارگریوز  هواشناسی کافی در بسیاري از مناطق

نیز به عنوان روش جایگزین براي روش پنمن اصلاح شده در 

 با استفاده  هر دو روش وپیشنهاد روزه و ماهانه 10هاي دوره

.  در سنندج واسنجی گردید چمن،هاي لایسیمترياز داده

 سنجیصحتهاي ها به دو دسته داده کل داده،منظوربدین

  .تقسیم شد) 1376( زیابیو ار) 1375 و 1374 هايسال(

 و ماهانه لایسیمتري در  روزه10هاي با استفاده از داده

 معادله پنمن اصلاح شده فائو و 1375 و 1374هاي سال

معادلات ) 3( جدول. هارگریوز مورد واسنجی قرار گرفتند

) 5(و ) 4( هايحاصل از واسنجی هر دو روش و شکل

هاي ها را با دادهوشهاي حاصل از این رهمبستگی بین داده

  .دهدلایسیمتري نشان می

هاي هاي واسنجی شده از دادهبه منظور ارزیابی معادله

 )4(هاي جدول.  بهره گرفته شده است1376لایسیمتري سال 

هاي مختلف هاي آماري روش به ترتیب مقادیر شاخص) 5( و

.دهد نشان می راروزه و ماهانه 10در دوره آماري 
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  هاي لایسیمتري آن باتوجه به دادهتعیین و ضریب  معادله حاصل از واسنجی- 3 جدول

  

R2(ضریب تعیین   معادله واسنجی شده  دوره آماري  روش
(  

  95/0    ماهانه

  پنمن اصلاح شده

  70/0  روزه 10

92/0  ماهانه

هارگریوز

65/0  روزه 10

  

  روزه 10در دوره آماري هاي مختلف  هاي آماري مدل مقادیر شاخص - 4 جدول

  

  روش

RMSE

(mmd-1)

MAPE

(mmd-1)
EFR2

  1  1  0  0  بهترین حالت

  89/0  848/0  226/0  941/0  روش پنمن اصلاح شده

  89/0  824/0  304/0  015/1  واسنجی شده - روش پنمن اصلاح شده

  93/0  911/0  154/0  722/0  روش هارگریوز

  93/0  844/0  277/0  953/0  واسنجی شده - روش هارگریوز

  

  

  ماهانههاي مختلف در دوره آماري  هاي آماري مدل مقادیر شاخص - 5 جدول

  

    روش

RMSE

(mmd-1)

MAPE

(mmd-1)
EFR2

  1    1    0    0    بهترین حالت

  95/0    894/0    274/0    814/0    روش پنمن اصلاح شده

  95/0    915/0    266/0    731/0    واسنجی شده - پنمن اصلاح شدهروش 

  98/0    962/0    173/0    491/0    روش هارگریوز

  98/0    932/0    250/0    654/0    واسنجی شده - روش هارگریوز

  

هاي پنمن اصلاح شده و هارگریوز، مقدار در روش

 بعد از واسنجی MAPE و RMSE هاي آماريشاخص

 بنابراین. )4جدول  (یافته استکاهش  EF  وافزایشمعادلات 

 براي دوره واسنجی معادلات پنمن اصلاح شده و هارگریوز

 .شوددست آمده نمیه باعث بهبود نتایج بروزه 10آماري 

ا واسنجی روش پنمن اصلاح هاي موجود، بباتوجه به داده

  دست آمده درمقایسه باه، نتایج ب در دوره ماهانهشده

 کاهش .)5جدول  (شودمیتر یمتري، دقیقهاي لایسسنجش

 به 274/0-814/0ترتیب از به MAPE و RMSE میزان

این  915/0 به 894/0 از EF و افزایش مقدار 731/0-266/0

 واسنجی معادله هارگریوز ،همچنین .کردموضوع را تأیید 

  .شودنمی براي دوره آماري ماهانه، باعث بهبود نتایج

1532.1X794.0Y 

2227.0X913.0Y 

1734.1X804.0Y 

6078.0X876.0Y 
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  گیرينتیجه                              

 شناسایی بهترین روش ،پژوهش حاضرهدف از انجام 

اقلیم نیمه  برآورد تبخیر و تعرق مرجع و واسنجی آن در

نتایج .  است) شهرستان سنندج:مطالعه موردي(خشک سرد 

 که روش پنمن اصلاح شده دادنشان حاضر حاصل از تحقیق 

 و روزانه به ترتیب روزه 10و پریستیلی تیلور در دو مقیاس 

در محاسبه . باشند بینی می  پیشدقتداراي بیشترین و کمترین 

تبخیر و تعرق مرجع ماهیانه نیز روش پنمن اصلاح شده نتایج 

 و روزه 10، ماهانههاي ترتیب با استفاده از دادهبهتري را به

دست هب) 9379/0  و9382/0، 9389/0: تعیینضرایب ( روزانه

 .ترین دقت را داراستتیلور نیز پایینریستلیدهد و روش پمی

که تعداد ورودي  از روش هارگریوز نیز باتوجه به اینهمچنین

توان به عنوان یک کمتري نسبت به پنمن اصلاح شده دارد، می

روزه و  10 در مقیاس روزانه، .روش جایگزین استفاده نمود

  داري بر دقتثیر معنیأماهانه، طول دوره محاسباتی ت

 باتوجه به مطالب فوق جهت. هاي مدل منتخب ندارد بینیپیش

محاسبه تبخیر و تعرق مرجع روش پنمن اصلاح شده توصیه 

بردن  شود که براي بالا توصیه می،گردد و از طرف دیگرمی

  . استفاده شود هواشناسیماهانههاي داده از دقت محاسبات

شود که یدر صورت استفاده از روش هارگریوز نیز پیشنهاد م

 استفاده روزه 10هاي تر شدن نتایج از دادهبه منظور دقیق

هاي منتخب،  مدل واسنجی به منظور ،در این تحقیق .گردد

سنجی و ارزیابی صحتي لایسیمتري به دو دسته هاداده

 در منطقه  نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که.تقسیم شد

 نیازي ه و ماهانه روز10 در مقیاس هارگریوزمعادله ، موردنظر

به واسنجی ندارد و واسنجی تأثیري بر افزایش دقت این 

گذارد و این روش بدون واسنجی نیز، نتایج خوبی  نمیمعادله

 واسنجی روش پنمن ، از سوي دیگر.دهدمی دستهرا ب

تر شدن عث دقیقتواند بابراي دوره ماهانه میاصلاح شده 

 10ن روش در دوره که واسنجی ایحالیمحاسبات گردد، در

   . گرددنمی روزه توصیه
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Abstract

In agricultural practices, reference evapotranspiration (ET0) parameters need to be specified for

crop water requirement determination. Although, the crop water requirement is not an easy task. 

Numerous mathematical models and experimental methods have been developed for this purpose in 

the entire world. On the other hand, ten-daily and monthly average meteorological data are used in 

many of Irrigation and drainage projects which can affect the calculation of evapotranspiration in 

ten-day and monthly scale. In this paper, daily, ten-day, and monthly calculating periods were 

studied on accuracy of reference evapotranspiration estimation using FAO Penman Monteith, FAO 

Radiation, Modified Penman, Hargreaves, Priestley-Taylor and Makkink models in Sanandaj with 

cold semi-arid climate. Then, by selecting of the model with higher accuracy, the calibration was 

done. Moreover, to evaluate the accuracy of different models, lysimetric data were used from 

Sanandaj research tation. The results showed that the modified Penman method can predict 

reference evapotranspiration with higher accuracy in all periods and calibration of the equation and 

has no effects on its accuracy. Also, the results showed that the computational periods have no 

significant effects on the accuracy of different models prediction.

Keywords: Calculating period, Calibration, Evapotranspiration, Hargreaves, Modified penman 
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