
 

 

    Email: hghamarnia@razi.ac.ir  * نویسنده مسئول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 8دوره 

 2شماره  


 7931 پاییز و زمستان 

 909-973های  صفحه

 

 

 

 

 

 

 

ه درجه حرارت( در یتعرق مرجع )بر پا -های تجربی برآورد تبخیرروش ییبررسی کارآ

 (های مختلف )مطالعه موردی ایراناقلیم
 2مهناز لرستانی ،*1ایهوشنگ قمرن

 
 

 
 ، کرمانشاه، ایران.دانشگاه رازی ،گروه مهندسی آب ،استاد .1
 ، کرمانشاه، ایران.گروه مهندسی آب دانشگاه رازی آموخته کارشناسی ارشد،دانش .2

 

 
 13/12/1231تاریخ پذیرش:   22/11/1231تاریخ ارسال: 

 

 چکیده

ای برخوردار است. لذا،  های تجربی بر آورد تبخیر و تعرق مرجع در بر آورد نیاز آبی گیاهان از اهمیت ویژه بررسی کارآیی روش

. ( استفاده شد4734تا  4711) ساله 45سینوپتیک کشور در مقطع آماری  ایستگاه 451های هواشناسی از دادهدر این مطالعه 

حرارت هوا، های محاسباتی مبنی بر درجههای سینوپتیک کشور، با استفاده از روشتمام ایستگاهتعرق پتانسیل برای  -تبخیر

مانتیث(  -پنمن -)فائو های مختلف با نتیجه حاصل از روش مرجعنتایج حاصل از روش ند.روش محاسبه شد 41 مشتمل بر

های آماری مختلف، شامل ضریب رگرسیونی، جذر مربعات، متوسط ها براساس شاخصدترین روش. بهترین و بندمقایسه گردید

، M4-های هارگریوزبرای اقلیم خشک، روش ترتیب به که، ند. نتایج نشان دادشدانتخاب  و معیار جاکوویدز هاخطای تخمین

باشند. برای  ها میترین روشسامانی مناسب و هارگریوز 4397، هامون4394، هامونM1-، هارگریوزM2-هارگریوز، هارگریوز

اقلیم  در .ندها بودترین روشو هارگریوز سامانی مناسب 4397، هارگریوز، هامونM4-های هارگریوزخشک روشاقلیم نیمه

و  M4-های هارگریوزمرطوب روشاقلیم نیمهدر  .بودندها ترین روشو هارگریوز مناسب M4-های هارگریوزای روشمدیترانه

-و هارگریوز M2-، هارگریوزM4-های هارگریوزروش نیز اقلیم مرطوب در .برگزیده شدندها ترین روشمناسب M2-هارگریوز

M1 های هارگریوزبسیار مرطوب روش های اقلیم درو  هاترین روشمناسب-M4هارگریوز، هارگریوز ،-M1 1-کریدلو بلانی 

در اقلیم شده  انجام مطالعات لیسیمتریها بود. ضمناً  برای همه اقلیم ین روشتر و روش چندل نامناسب هاترین روشمناسب

 یید نمودند.أحرارت را تبر درجه تعرق مبنی -های برآورد تبخیر خشک، انتخاب بهترین و بدترین روش نیمه

 

 خشک. اقلیم نیمههای آماری، مطالعات لیسیمتری، ‎های هواشناسی، شاخص‎تبخیر تعرق پتانسیل، داده :هاکلیدواژه
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 مقدمه

ترین عامل محدودکننده کمبود منابع آب در جهان مهم

باشد. کشور ایران نیز از این چالش توسعه کشاورزی می

نماید. ایران های وارده را احساس می به دور نبوده و تنش

در  37-39متر در سال آبی میلی 474با متوسط بارندگی 

بندی شده خشک جهان طبقهنیمه زمره مناطق خشک و

نیاز به  کشور است، از طرف دیگر با افزایش جمعیت

تولید محصولات کشاورزی افزایش یافته و اهمیت این 

رساند، که باید راندمان مصرف آب را موضوع را می

شود، جز با تعیین ‎نمی افزایش داده و این موضوع محقق

سال اخیر ده 55تعرق پتانسیل. در طی  -میزان دقیق تبخیر

تعرق پتانسیل  -ها روش و فرمول برای تعیین تبخیر

شده و در این مدت  توسط پژوهشگران مختلف ارائه

وتحلیل قرار گرفته و اصلاحات  ها مورد تجزیهتمامی آن

پرور سبزی (.9) ها صورت پذیرفته استلازم بر روی آن

یابی و مقایسه در طی تحقیقی با هدف ارز یو طبر

کینگ، پریستلی تیلور و هارگریوز با مدل  های مک‎مدل

خشک ایران در  فائو پنمن مانتیث در مناطق خشک و نیمه

و انتخاب مدل مناسب  4737تا  4714های ‎دوره سال

عنوان مدل بهینه  برآورد تبخیر تعرق، و روش هارگریوز به

خشک ایران معرفی گردید.  برای مناطق خشک و نیمه

تعرق پتانسیل نشان  -نقشه توزیع جغرافیایی تبخیر       ًنهایتا 

نوب منطقه مورد مطالعه که این مقدار از شمال به ج ،داد

 توسط که در تحقیقی دیگر .(41) یابد‎افزایش می

های محاسبه ‎واسنجی روش میرموسوی و همکاران

تعرق پتانسیل گیاه مرجع و محاسبه نیاز آبی گیاه  -تبخیر

ان کرمانشاه انجام شد. در نهایت، آنها به این زیتون در است

که از بین پنج روش فائو پنمن مانتیث،  ،نتیجه رسیدند

شده  شده، تورنت وایت، بلانی کریدل اصلاح پنمن اصلاح

تری از  وش فائو پنمن مانتیث برآورد دقیقو هارگریوز، ر

های  چنین بررسی نقشه تعرق پتانسیل دارد. هم -تبخیر

ترین  که ایستگاه روانسر بیش ،نیاز آبی نشان دادپراکندگی 

ترین نیاز آبی برای محصول زیتون را  و ایستگاه کنگاور کم

 دقت بررسی ن باوهمکارا علیزاده .(5) باشد دارا می

 و سامانی هارگریوز های روش با پتانسیل تعرق عملکرد

پرداخته و در نهایت به این نتیجه  خراسان در تبخیر تشتک

 در قبولی قابل نتایج تبخیر تشتک روش که ،فتنددست یا

(. آثاره و داوودی 1) دارد پتانسیل تعرق و تبخیر برآورد

های  رستان امیدیه با استفاده از دادهدر تحقیقی در شه

به  4737تا  4731ایستگاه سینوپتیک در دوره آماری 

تعرق پتانسیل  -ترین روش تعیین تبخیر انتخاب مناسب

عنوان روش مرجع  مانتیث به -پنمن -فائو پرداختند، روش

وایت و هارگریوز  های بلانی کریدل، تورنت و دقت روش

، که سامانی مورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد

همبستگی و  ترین ضریب روش بلانی کریدل با بیش

 .(3) تری برخوردار است ترین میزان خطا از دقت بیش کم

در کشور جهت بر آورد  ای‎در مطالعه همکاران و روشن

های  تبخیر و تعرق پتانسیل ضمن استفاده از روش

در  هارگریوز و کریدل بلانی هیز، جنسن وایت، تورنت

 کریدل بلانی روش که ،نهایت به این نتیجه رسیدند

. (49) باشد بهتری را دارا می خوانی ایران هم باشرایط

 در حوضه آبریز دریاچه پژوه بابا میری و دینتوسط 

تعرق گیاه مرجع، مبتنی  -ارومیه چهار روش تخمین تبخیر

های د. روشر درجه حرارت مقایسه و واسنجی شب

کریدل و لینیاکر وایت، بلانیشده هارگریوز، تورنت انتخاب

مانتیث مقایسه شدند.  -پنمن -بودند، که با روش فائو

ها در دو حالت متمایز انجام شد. در حالت واسنجی روش

ها تخمین زده یک ضریب واسنجی برای ایستگاه اول تنها

شد. در حالت دوم ضریب واسنجی هر ایستگاه برای 

که  ،های سال محاسبه گردید. نتایج نشان دادیکایک ماه

های مختلف، اختلاف زیادی قبل از واسنجی نتایج روش

ها در مانتیث دارد، واسنجی روش -پنمن -با روش فائو
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چنین ای ایجاد کرد. همملاحظه لها بهبود قاب‎عملکرد آن

ها در حالت دوم که واسنجی روش ،نتایج نشان داد

از حالت اول است. بعد و قبل از واسنجی )در  ترمناسب

عنوان بهترین روش و بعد  حالت اول( روش هارگریوز به

عنوان بهترین  از واسنجی )حالت دوم( روش لینیاکر به

 .(4) روش شناخته شد

از معادله هارگریوز و هارگریوز  انفارمر و همکار

روزانه  تعرق پتانسیل -شده جهت محاسبه تبخیر اصلاح

استفاده کرده و ضرایب این معادله را جهت کاهش ریشه 

شده  دوم مربعات خطا وکاهش تفاوت میان روش محاسبه

مانتیث بهینه نمودند. پس از ارزیابی  -پنمن -با روش فائو

نتایج در تابستان و در منطقه ترین زمانی و مکانی، ضعیف

های که داده ،چنین نتایج نشان داد‎دست آمد. هم هپولوارد ب

دار  شده در سطح معنی روزانه از معادله هارگریوز اصلاح

 -پنمن -ترین شباهت را به معادله فائو‎بیش درصد4

ضمن انجام  سالاریان و همکاران .(44) مانتیث دارد

صحت شش روش پژوهشی در اصفهان جهت بررسی 

تعرق شامل )روش تشعشعی،  -تجربی محاسبه تبخیر

سامانی، پرستیلی  -فائو، هارگریوز -کریدل، بلانی91فائو

 -تیلور، مکنیگ و تورک( در مقابل روش پر کاربرد فائو

 11در طی آمار  Ref-ETافزار  مانتیث به کمک نرم -پنمن

ما های سرد وگرم سال که براساس متوسط دساله برای ماه

که  ،انجام دادند. نتایج نشان داد SAS افزارکمک نرم و به

های سرد سال کاربرد در اکثر موارد این معادلات برای ماه

کریدل، ترتیب استفاده از معادلات بلانی داشته، که در آن به

دلیل دارا  مکنیگ، تشعشعی، هارگریوز، تورک وتیلور به

R  یافته بودن ضریب تعیین تعدیل
( 4تر )نزدیک به بزرگ2

تر )نزدیک صفر( و در نتیجه نسبت کم RMSEخطای 

R
2
/RMSE ( جایگزین مناسبی برای 4تر )نزدیک یشب

های گرم باشد. برای ماهمانتیث می -پنمن -معادله فائو

Rسال با توجه به 
زیاد، پیشنهاد  RMSEکم و خطای  2

در  .(7) کریدل استفاده شودتا تنها از روش بلانی ،شد

 نتیجه این بهچن و همکاران ای در کشور تایوان،  طالعهم

دیگر  های روش به نسبت مانتیث پنمن روش که، رسیدند

 ای مطالعه دررائو و همکاران . (45) دارد تری دقیق برآورد

 فائو، های با بررسی روش شمالی آمریکا کارولینای در

 نتیجه این به 1تیلور پربیستلی مدل و 4397 مدل هامون

 از تری بسیاردقیق ، نتایج1تیلور پریستلی مدل که، رسیدند

قمرنیا و (. 45) دهد می ارائه را پتانسیل تبخیروتعرق میزان

 توسط هارگریوز سامانی را روش پژوهشی در همکاران

 در مختلف اقلیمی شرایط برای مانتیث -پنمن معادله

 نشان داد، آمده دست هب نمودند. نتایج کالیبره ایران غرب

 هواشناسی هایایستگاه با همراه وسیعی منطقه که زمانی

 ها داده از زیادی حجم و گرفته قرار مورد استفاده تری بیش

به  نیازیز هارگریو معادله در /5597 ضریب آید، تدس به

 ندارد موضعی اهداف کردن کالیبره جهت مجدد تصحیح

در تحقیقی در مصر برای محاسبه افندی و آبدرابو  .(49)

فائو،  -مانتیث -روش پنمن 1تعرق مرجع از  -تبخیر

وایت استفاده کردند. کریدل، هارگریوز و تورنتبلانی

 -مانتیث -های پنمن ترتیب روش که به ،نتایج نشان داد

 -فائو و بلانی کریدل بهترین روش برای برآورد تبخیر

 .(9) وهوای مصر هستند تعرق مرجع در آب

حرارت پایه براساس درجههای غیرمستقیم که روش

کریدل، روش مختلف، بلانی 1اند، دارای  ریزی شده

چندل، خاروفا، هارگریوز، روماننکو، لینیاکر و هامون بوده 

باشند. هدف اصلی از تحقیق فرمول می 41 و مشتمل بر

تعرق مرجع  -حاضر تعیین بهترین روش برآورد تبخیر

های رای اقلیمهای بر پایه دما ب)پتانسیل( در بین روش

تعرق در  -بندی تبخیرمختلف کشور ایران، تهیه نقشه پهنه

تعرق  -سراسر کشور و مشخص نمودن نقاط هم تبخیر

 افزارنرمهای متفاوت در کشور با استفاده از برای اقلیم

Arc GIS ها  . در این تحقیق براساس آخرین دادهباشد می
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اده از روش های هواشناسی و استفو پارامترهای ایستگاه

های متفاوت نقاط مختلف کشور دمارتن تعیین اقلیم

 ،چنین هدف دیگر این تحقیق در آن است نظر است. هم مد

های لیسیمتری در شهر کرمانشاه که با برداشت روزانه داده

شده  های وضعخشک و مقایسه آن با مدل با اقلیم نیمه

 -براساس دما جهت تعیین بهترین روش برآورد تبخیر

خشک( اقدام  کرمانشاه )نیمهتعرق مرجع اقدام و برای اقلیم

 گردد.

 

 ها‎مواد و روش

کیلومترمربع  4913555کشور ایران با وسعتی معادل 

غربی جهان از نظر وسعت( در جنوب )هفدهمین کشور

کشورهای خاورمیانه است.  وقاره آسیا واقع شده و جز

درجه و  95 ایران در نیمه جنوبی منطقه معتدل شمالی بین

دقیقه عرض شمالی از خط  11درجه و  73دقیقه تا  55

دقیقه  95درجه و  97دقیقه تا  59درجه و  11استوا و 

دارای داشته و النهار گرینویچ قرار  طول شرقی از نصف

باشد. در انجام  شهرستان می 993استان و در حدود  74

های هواشناسی آمار ایستگاه در ابتدا کلیه این پژوهش

سینوپتیک موجود، از سازمان هواشناسی کل کشور با طول 

اخذ  95/49/4737سیس تا تاریخ أدوره آماری از بدو ت

های آماری انتخاب شده ‎که دوره به این توجه گردید. با

بایستی یکسان باشند، یعنی در آن ‎ها میبرای تمام ایستگاه

از باشند. پس  برداری داشته ها دادهبازه آماری ایستگاه

 45/45/4739تا  44/45/4711های لازم، بازه زمانی ‎بررسی

های سینوپتیک ‎سال آماری برای کل ایستگاه 45 یعنی

کشور انتخاب شد. سپس خلأ آماری هر ایستگاه مشخص 

گیری، نسبت ها با رگرسیونگردیده و بازسازی آماری آن

 (4)شکل  های مجاور، انجام گرفت.به موقعیت ایستگاه

 نشان را کشور در انتخابی های سینوپتیک یستگاهموقعیت ا

 .دهد می

 
 های سینوپتیک‎موقعیت جغرافیایی ایستگاه .7  شکل

 

های پارامترهای ایستگاهآخرین در ابتدا با توجه به 

های متفاوت هواشناسی و استفاده از روش دمارتن اقلیم

های روش شدند. یبند در نقاط مختلف کشور دسته

 اند، ریزی شدهحرارت پایه جهربراساس دغیرمستقیم که 

کریدل، چندل، خاروفا، هارگریوز، روش بلانی 1دارای 

فرمول می 41روماننکو، لینیاکر و هامون که مشتمل بر 

زیمم کها از پارامترهای میانگین دما، مااین روشباشد. در 

دما، مینیمم دما، درصد رطوبت نسبی، تابش خورشیدی 

، بودههای هواشناسی ات ایستگاهکه همگی از اطلاع

تعرق با استفاده از  -استفاده شده است. سپس مقدار تبخیر

 های براساس درجه حرارت هوا محاسبه گردید.‎فرمول

همچنین در قسمت دوم این تحقیق با برداشت روزانه 

سیمتری در شهر کرمانشاه با اقلیم خشک و یهای ل داده

شده براساس دما  وضعهای خشک و مقایسه آن با مدل نیمه

 -جهت تعیین و مقایسه با بهترین روش برآورد تبخیر

های برای این منظور آزمایش شد.تعرق مرجع اقدام 

واقع در  گروه مهندسی آب در مزرعه تحقیقاتی لیسیمتری

کرمانشاه  ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی

 3و درجه  11انجام گرفت، که دارای طول جغرافیایی 
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دقیقه  94درجه و  71دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

متری از سطح دریا  4743ارتفاع  و در شمالی می باشد

دستگاه  7قرار گرفته است. برای اجرای این آزمایش از 

 1/4متر و ارتفاع  9/4دار با قطر  ای زهکش سیمتر استوانهیل

سیمتر گیاه مرجع )چمن( یمتر استفاده گردید. در هر سه ل

 (. 7 و 9های  کشت شده بود )شکل

 

 
 چمن شده نمایی از لایسیمترهای کشت .2 شکل

 

 
 شماتیک لایسیمتر، اجزا و اتاقک دسترسی .9شکل 

 

 7 گیری دقیق محتوای آب خاک، هر‎جهت اندازه

متری  سانتی 95و  15، 95سیمتر در سه عمق مختلف یل

 .مجهز شدند (TDR)توسط سنسورهای سنجنده رطوبت 

سیمتر یگیری تبخیر و تعرق گیاهی توسط لبرای اندازه

دار در دوره زمانی معین، از رابطه بیلان آبی خاک زهکش

 -صورت روزانه تبخیر ک سال بهیدر طی . ( استفاده شد4)

طور مستقیم و از طریق معادله بیلان  تعرق گیاه مرجع به

 ( برآورد گردید.4آبی معادله )

(4                    )                      ETc = I+P-D±∆S 

تبخیر و تعرق  :ETC پارامترهای ،(4در معادله )

میزان  :Dبارندگی،  میزان :P، آبیاریآب عمق  :Iپتانسیل، 

 .دنباش می تغییرات رطوبت خاک: ∆Sو شده آب زهکشی

 

 بندی اقلیمی کشور بر اساس روش دمارتنپهنه

اساس محاسبه شاخص  لیانهدر این روش، دما و بارش سا

گیرند و با استفاده از این روش و بر پایه رطوبت قرار می

( 9آمده معادله ) دست هب Iمقادیر مختلفی که برای شاخص 

های مناطق مختلف ( اقلیم4و مقادیر مندرج در جدول )

 کشور تعیین گردید.

(9  )                                                I=P/(T+10)  

متوسط بارندگی سالانه بر حسب  :P، (9)در معادله 

متوسط دمای سالانه برحسب درجه  :Tمتر،  میلی

 باشد.‎می  گراد سانتی

 

 تعیین اقلیم به روش دمارتن .7 جدول

 محدوده ضریب خشکی نام اقلیم

 I< 10 خشک

 I < 19.9 > 10 خشکنیمه

 I < 23.9 > 20 ایمدیترانه

 I < 27.9 > 24 مرطوبنیمه

 I < 34.9 > 28 مرطوب

 I > 32 بسیار مرطوب

 

 مانتیث -پنمن-روش فائو

فائو به شرح زیر  -مانتیث -در این تحقیق روش پنمن

 (.7معادله )عنوان روش مرجع و مقایسه در نظر گرفته شد  هب

(7) 
 

تعرق پتانسیل گیاه مرجع  -تبخیر :EToکه در آن، 

بخار نسبت به درجه نی فشار شیب منح ∆: (،متر میلی)

تابش Rn:  ،گراد( )کیلوپاسکال بر درجه سانتی حرارت
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شار گرما به  G: ،)مگا ژول بر مجذور متر بر ثانیه( خالص

شود،  صفر در نظر گرفته می                      ًداخل خاک است که معمولا 

γ :(گراد کیلوپاسکال بر درجه سانتی) رطوبتی ضریب، :T 

فشار : eaو   es (،گراد درجه سانتی)توسط دمای روزانه 

: U2 (،بار میلی)بخار اشباع و فشار واقعی بخار آب 

)متر از سطح زمین متری 9باد در روز در ارتفاع سرعت 

 باشد.‎میبر ثانیه( 

 
 م بر پایه درجه حرارتیرمستقیهای غروش

ها روش و فرمول برای تعیین سال اخیر ده 55در طی 

گران مختلف ارائه ‎تبخیر و تعرق پتانسیل توسط پژوهش

ها در طول زمان، مورد ‎شده است و در تمامی روش

ها وتحلیل قرار گرفته و اصلاحات لازم بر روی آن تجزیه

های غیرمستقیم که براساس روش (.9است ) انجام شده

روش شامل  1، دارای ندا ریزی شدهحرارت پایهدرجه 

ینیاکر کریدل، چندل، خاروفا، هارگریوز، روماننکو، لبلانی

این باشند. در فرمول می 41و هامون بوده، که مشتمل بر 

ها از پارامترهای میانگین دما، ماگزیمم دما، مینیمم روش

 دما، درصد رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و غیره

های ‎( کلیه روش9) در جدول استفاده شده است.

همراه تمامی جزئیات و  غیرمستقیم و بر پایه در حرارت به

 شده است.طور کامل تشریح  هترهای مربوطه بپارام

 

 تعرق بر پایه درجه حرارت هوا -های محاسباتی تبخیر روش. 2 جدول
 معادله فرمول روش

 کریدل بلانی

 ETO = p × ((0.46× Ta )+8)  4 -کریدل بلانی

P77/5تا  97/5مقدارش ثابت است بین  شود،روزانه توصیف می صورت مربوط به طول روز یا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه که به : ضریب 

)درجه متوسط درجه حرارت  :Ta(، 455روشنایی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل ساعات روشنایی سال ضرب در  هایساعت)متوسط 

 صورت زیر ارائه گردید. شده به ه اثر اقلیم روی آب مورد نیاز گیاه بهتر شناخته شود، رابطه اصلاحک. برای اینگراد( سانتی

 ETO = k × p × ((0.46× Ta )+ 8.13) 9 -کریدل بلانی

K: کار می های است که ب رفته ضریب تحلیل‎،9/4تا  5/5است بین موقعیت جغرافیایی و فصل رشد بستگی دارد. مقدارش ثابت  رود و به نوع گیاه 

طی تحقیقاتی به این نتیجه رسیدند، که مقدار  4353باشد. بلانی کریدل در سال برای گیاهان متراکم می 9/4برای درخت پرتقال و  5/5است، که 

ا مارس در نظر بگیرند. برای فصل غیر رشد یعنی از ماه اکتبر ت 35/5برای فصل رشد یعنی از ماه آپریل تا سپتامبر و مقدار آن را  15/5آن را 

 فرمول بلانی کریدل را به این صورت نیز اصلاح شد.

 ETO = a + b ( p (0.46 T + 8.13)) 7 -کریدل بلانی

 شوند:صورت زیر بیان می به bو  aضرایب 

a = 0.0043(Rhmin – (n /N) – 1.41) 
b = 0.908- 0.00483(Rhmin) + 0.7949 × (n /N) + 0.0768 (Ln (U2 +1)) ×2×Ln ((n /N) +1) 

a  وbاقلیمی هستند و بستگی به رطوبت نسبی هوا، نسبت ساعت واقعی آفتاب به حداکثر ساعت آفتابی ممکن و سرعت باد در روز  : ضرایب

متری  9ع باد در ارتفاسرعت  :U2( و )درصدرطوبت نسبی مینیمم برحسب : Rhmin، گراد( )درجه سانتیمتوسط دمای ماهانه برحسب : T دارد،

 .(3)است  متر بر ثانیه() برحسب

صورت زیر  به 4339در سال  دورنباس و پروئیترا  bفقط ضریب ،فرمول دیگری نیز از بلانی کریدل اصلاح شده است که مطابق فرمول بالاست

 بیان کردند.

b = 0.82 – 0.0041 × Rhmin + 1.07 × (n /N) + 0.066 × U2 ×0.006 × Rhmin× (n /N) – 0.0006 × Rhmin× U2 

 ETO = c× (p× ((0.46 × Ta)+8.13)) × (1+ (EL /1000)) 1کریدل بلانی -فائو

EL : متر(، ارتفاع ایستگاه هواشناسی برحسب(c: باشد، مقدار  کننده وابسته به حداقل رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد می فاکتور تعدیل

 آید.دست میبه p *((0.46*T)+8) نمودار و با توجه به مقدارصورت استفاده از  این ضریب به
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 تعرق بر پایه درجه حرارت هوا -های محاسباتی تبخیر روش. 2 جدولادامه 
 معادله فرمول روش

 هارگریوز

 

 

 M1 ETO = 0.408× 0.003 × (Ta + 20) × (TM - Tm)0.4×Ra-هارگریوز

Ra :مگا ژول بر مجذور متر بر ثانیه( تابش فرازمینی( ،Ta : گراد(، )درجه سانتیمتوسط درجه حرارت روزانه TM :زیممکدمای ما 

 باشد.میگراد(  )درجه سانتی دمای مینیمم: Tmو  گراد( )درجه سانتی
 M2 ETO = 0.4808 × 0.003× (Ta +20) × (TM – Tm)0.5) × Ra -هارگریوز

 M3 ETO = 0.408 × 0.0013 × (Ta +17) × ((TM – Tm - 0.0123) × P)0.76 × Ra -هارگریوز

P متر(. )میلی بارندگی ماهانه 
 M4 ETO = 0.408 × 0.0023 × (Ta +17.8) × (TM - Tm)0.424 ×Ra -هارگریوز

 های زیر اصلاح کردند:صورت فرمول بالا را به 4339سامانی سال  هارگریوز و
 ETO = 0.0023 × Ra×TD0.5 × (Ta + 17.8) هارگریوز

:Ra  تابش فرازمینی((MJ.m-2. d-1 ،Ta : گراد(،  درجه سانتی) روزانهمتوسط درجه حرارتTD گردد:از فرمول زیر محاسبه می 

TD = (TM –Tm)0.5 ،TM و  گراد( )درجه سانتی دمای ماکزیممTm باشد.میگراد(،  )درجه سانتی نیمم دمای می 
 ETO = 0.408 × 0.0025 × (Ta +17.8) × (TM – Tm)0.5 × Ra سامانی -هارگریوز هارگریوز

 خاروفا
 ETO = 0.34 ×p× (Ta 1.3) خاروفا

ETO باشد.متر بر ماه میدر این معادله برحسب میلی 

 لینیاکر

 ETO = (((500 × Tm) / (100 – A)) +(15 × (T – Tdew))) / (80 – T) لینیاکر

A  :درجه(،  عرض جغرافیایی(T :گراد(،  )درجه سانتی متوسط دمای روزانهTm آید:دست میرابطه زیر به از 
Tm = T +(0.006* h) 

 آید:دست میاز رابطه زیر بهکه باشد، می گراد( )درجه سانتی نقطه شبنم متوسط: Tdew، )متر( ارتفاع ایستگاه هواشناسی
Tdew = ((116.91 + 237.3) * Ln (ea))/ (16.78 – Ln (ea)) 

ea : فشار واقعی بخار، البته حاصل عبارتT - Tdew گردد.از فرمول زیر مستقیم محاسبه می 
T – Tdew = (0.0023* h) + (0.37* T) +(0.53* Tmin) + (0.3* Tnn) 

Tmin :گراد(،  )درجه سانتی نیمم دمای روزانه میTnn: گراد(. )درجه سانتی ترین ماه سالترین و سردبین گرم اختلاف 

 هامون

 ETO = 0.55 × D2×P 4394هامون 

Pt آید:دست میشده است، که از فرمول زیر به چگالی بخار آب اشباع 
Pt = (4.95 * exp (0.062 * Ta)) /100 

D آید:دست می روشنایی برای یک روز معین که از فرمول زیر به های ساعت 
D = (Sun / (n/N)) / 12 

Sun :باشد.می)ساعت(  ساعت آفتابی 

 ETO = 0.1651 × Ld× RHOSAT × KPEC 4397هامون 

RHOSAT :آید:دست میباشد و از فرمول زیر بهمی گرم بر متر مکعب() شده چگالی بخار اشباع 
RHOSAT = (216.7 * ESAT) / (T + 273.3) 

T : گراد( درجه سانتی) روزانهمتوسط دمای ،:ESAT گردد.است، که از فرمول زیر محاسبه میبار(  میلی) شده فشار بخار اشباع 
ESAT = 6.108 * exp ((17.26939 * T)/ (T + 273.3)) 

KPEC : کنند.فرض می 4ضریب کالیبراسیون است، که در مطالعات آن را 

 روماننکو

 ETO = 0.0018 × (25 +Ta)2× (100 – Rh) روماننکو

Ta:  گراد( درجه سانتی) روزانهمتوسط دمای، Rh: آیددست می متوسط ماهانه ضریبی وابسته به رطوبت است، که از رابطه زیر به: 
Rh = eᵒ(Ta) / eᵒ (Td) 

eᵒ(T): آید.دست میباشد که از فرمول زیر بهفشار بخار اشباع می 
eᵒ (T) = 33.8679 *((((0.00738 * T)+ 0.8072)* 8) – (0.000019 * Abs ((1.8 * T) +48))+ 0.001316) 

 چندل
 ETO = (16× Ta)/ Rh چندل

Rh :( میدرصدمتوسط رطوبت نسبی ).باشد 
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 تعرق -تعیین بهترین روش برآورد تبخیر

آمده از برآوردهای تبخیر و تعرق پتانسیل  دست هنتایج ب

های تجربی تحت چهار شاخص آماری با  حاصل از مدل

فائو(  -مانتیث -مرجع )پنمننتایج حاصله از روش 

ها که توسط جاکوویدز پیشنهاد  مقایسه شدند. این شاخص

 .(47) گردیده است

، جذر (R)از: ضریب رگرسیونی  بودند عبارت

ها ، متوسط خطای تخمین(RMSE)میانگین مربعات خطا 

(MBE)  و معیار جاکوویدز(t). 

(1) 
 

(5) 
 

(9) 
 

(1) 

 
 

 تعر ق، -شده تبخیر گیریمقادیر اندازهX: که در آنها، 

مقادیر  :Y تعرق، -شده تبخیر گیریانگین مقادیر اندازهیم

بین  اختلاف: diمیانگین مقادیر برآوردشده،  برآوردشده،

: nگیری شده و مقدار مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه

و قدر  RMSE باشد. هرچه مقدار‎تعداد مشاهدات می

تر باشد، دقت مدل بالاتر است.  کوچک MBEمطلق 

ه مقادیر پیشک،ستا دهنده آن نشان MBEمقادیر مثبت 

ر منفی یتر از مقدار واقعی و مقاد‎بیش شده توسط مدل بینی

شده از مقادیر واقعی  بینیست که مقادیر پیشا آن گر‎نشان

ها بر اساس یک از روش باشند. عملکرد هرتر می‎کم

تر پایین tشود. هرچقدر که مقدار سنجیده می tمقدار 

باشد، به معنی کمتر بودن اختلاف بین مقادیر 

و آن روش عملکرد  است بینی شدهشده و پیش گیری اندازه

های در این تحقیق براساس آمار .(47)ت بهتری داشته اس

گردید و ترین روش برای هر ایستگاه پیشنهاد یادشده، مناسب

اقلیم فاقد ‎های همعنوان روش مبنا برای سایر ایستگاه به

 -بندی تبخیرسیمتری در نظر گرفته شد. جهت پهنهیمقادیر ل

 با (ISOETO) تعرق -تبخیرتعرق سالیانه و ترسیم نقشه هم

 باو  Arc GISافزارنرم طیمح در Kriging ازروشی ریگبهره

ی هاداده وی هواشناسی هاستگاهیاتی اطلاعا از هداستفا

 .شد انجام انهیسال رجعم تعرق -ریتبخ

 

 نتایج

خشک  های اقلیم نیمه‎مساحته ک، دهد‎نشان می (1) شکل

درصد(،  94)حدود  کیلومترمربع 993437/53در حدود 

 1/15)حدود  کیلومترمربع 393993/33 اقلیم خشک

)حدود  مربعکیلومتر  45395/39ای  (، اقلیم مدیترنهدرصد

 کیلومترمربع 1914/79مرطوب  درصد(، اقلیم نیمه3/5

 کیلومترمربع 45943/51درصد(، اقلیم مرطوب  9/5)

درصد( و در نهایت اقلیم بسیار مرطوب 3/5 د)حدو

درصد( از مساحت  4 )حدود کیلومترمربع 49131/94

بندی قابل  شوند. با توجه به این دسته‎کشور را شامل می

های کشور در  ش از نیمی از ایستگاهاستنتاج است، که بی

تعرق در  -شرایط اقلیمی خشک قرار دارند، که نرخ تبخیر

ترین سهم از  ها نیز متوسط تا زیاد است. پس از آن بیش آن

خشک است، که وضعیت  ها متعلق به اقلیم نیمه ایستگاه

مشابه اقلیم خشک             ًتعرق تقریبا  -ها از لحاظ تبخیر آن

این امر که، ایران کشوری خشک و بندی  است. این دسته

،  (1)براساس شکل  نماید. خشک است، را تأیید می نیمه

شرقی کشور دارای اقلیم  نواحی جنوب، شرق و جنوب

غربی کشور  غربی و شمال خشک، نواحی مرکز، جنوب

خشک و نواحی شمال، قسمتی از مناطق دارای اقلیم نیمه

های ستان)مربوط به ا غربی و قسمتی از مرکز شمال

بویراحمد( دارای  و بختیاری و کهگیلویهوچهارمحال
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مرطوب، مرطوب و بسیار ای، نیمههای مدیترانه‎اقلیم

با استفاده از  چنین در این مطالعه‎هم باشند.مرطوب می

روش مرجع و  تعرق به -مقادیر بارش، دما و تبخیر

دما  رش، همبا های هم ، نقشهGis-Arcافزار کارگیری نرم به

فائو(  -مانتیث -روش مرجع )پنمن و تبخیر تعرق به

 شد یبند کشور ترسیم و کلاسکل صورت سالیانه برای  به

دهد،  نشان می (9) که شکل چنان هم .(1و  9، 5 های )شکل

متوسط دما در این بازه زمانی در نواحی جنوب و جنوب

تر از مناطق دیگر و در نواحی غرب و  غربی ایران بیش

( 9) تر از نواحی دیگر است. شکل‎غربی ایران کمشمال

 جنوب، هیناح در ییدما یبستگ دهنده، هم نشانچنین ‎هم

 باشد. غربی و شمال کشور می  جنوب

 

 
 ندمارت روش به رانیای میاقلی بند پهنه. 3 شکل

 

 
 دمای سالیانه کشورنقشه هم .3 شکل

 
 مرجع روش به رانیای میاقلی بند پهنه .5 شکل

 

 
 روش مرجعتعرق کشور با -بندی تبخیرنقشه پهنه .1 شکل
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ترین ‎قابل مشاهده است، بیش (1) که در شکل چنان‎هم

شرقی در نواحی جنوب و جنوب پتانسیل تعرق -تبخیر

دست آمده است.  همتر بمیلی 4355-9595کشور در حدود 

افته و به یاین مقدار به سمت مرکز کشور اندکی کاهش 

متر رسیده و سپس به سمت نواحی مرتفع میلی 4755حدود 

افته است. یمتر کاهش میلی 915شمال و شمالغرب به مقدار 

های جنوبی کشور  در عرضپتانسیل تعرق  -افزایش تبخیر

ح زمین تواند، ناشی از تابش خورشید و گرمایش سط می

چنین در عرض‎مدلیل ضعف نسبی پوشش گیاهی باشد. ه به

تری نسبت ‎های جنوبی کشور در ارتفاع از سطح دریای کم

تعرق  -ترتیب کاهش تبخیر به اینبه نیمه بالایی واقع بوده و 

توان ناشی از کاهش گرادیان دما نسبت در نیمه بالایی را می

کاهش دما و به تبع  به ارتفاع دانست، که افزایش ارتفاع سبب

شود. در ضمن، وجود دو رشته تعرق می -آن کاهش تبخیر

کوه البرز در امتداد شمال و رشته کوه زاگرس در امتداد 

غرب و غرب کشور، در کاهش دما و افزایش رطوبت شمال

 (.43) تعرق مؤثرند -و به تبع آن کاهش تبخیر

 

ین تعرق از ب -ترین روش برآورد تبخیرانتخاب مناسب

 حرارتهای مختلف برآورد بر پایه درجهروش

تعرق روزانه از معادلات مندرج در  -برای محاسبه تبخیر

عنوان  مانتیث به -پنمن -و روش فائو ه استفاد( 9)جدول 

های کشور کار گرفته شد. برای تمام اقلیم روش مرجع به

صورت کامل محاسبه  تعرق روزانه به -نتایج برآورد تبخیر

ک یاقلیم،  هرتا از  ،با این وجود ترجیح داده شدگردید، 

عنوان نمونه انتخاب و نتایج آن تفسیر گردد، که  ایستگاه به

 خشکبرای اقلیم  بافته ایستگا صورت تصادفی به

های آماری این ایستگاه نیز چنین شاخص. همشودانتخاب 

برآورد گردید، جهت انتخاب بهترین و بدترین روش 

تعرق بر پایه درجه حرارت نتایج آماری  -محاسباتی تبخیر

روش بر پایه  41چنین نمودارهایی که ‎و هم (7)در جدول 

مانتیث(  -پنمن -)فائو درجه حرارت را با روش مرجع

ارائه  (3)مقایسه نموده برای ایستگاه منتخب در شکل 

مربوط به ایستگاه  (7) نتایج مندرج در جدول شده است.

نگر آن است که از میان مدل بافت با اقلیم خشک، نشا

شده، روش هارگریوز با داشتن ضریب  های بررسی

 ومتر بر روز(  )میلی 57/5برابر  RMSE %،39 همبستگی

99/5=MBE در این رابطه اند بهترین عمکرد را داشته .

لوپز یورآ و همکاران و  آلن و همکاران محققانی نظیر

 .(41و  1) اند‎را گزارش کرده  ینتایج مشابه

و فائو بلانی 1-کریدل، بلانی7-های بلانی کریدلروش

( R= 33/5) تری با روش مرجع‎کریدل نیز همبستگی بیش

ها بالا بوده و این روش tو  RMSE مقدار ، هرچنددارند

شده است. از طرفی  آنهاهمین امر باعث عدم اعتماد به 

 RMSE %،13 روش چندل نیز با داشتن ضریب همبستگی

کرد لبدترین عم MBE=17/4 و متر بر روز( )میلی 55/7برابر 

دهد، روش  نشان می( 3)طورکه شکل ‎را داشته است. همان

ترین نمودار به نمودار روش مرجع، و  هارگریوز نزدیک

 نمودار روش چندل دورترین نمودار به نمودار روش مرجع

ی ها ستگاهیا مامی تبرادر این تحقیق باشند.  را دارا می

ی آماری ها یوبررس محاسبات انجام ضمن رانیا کینوپتیس

 و نیبهترب انتخای کل جهینت مختلفی ها میاقل در شده انجام

تعرق مرجع )بر  -تجربی برآورد تبخیر یها وشر نیبدتر

با  نیچن هم .است آمده( 1) جدول دره درجه حرارت( یپا

تعرق با بهترین روش و  -استفاده از  مقادیر  تبخیر

نقشه تبخیر تعرق با بهترین  Arc GISافزار کارگیری نرم به

ی بند صورت سالیانه برای کشور ترسیم و کلاس روش به

ی بند با توجه به کلاس (.45و  3 های )شکل است شده

 1/94، 5/99، 9/93، 9/44، 3/9حدود  در بیترت به شده، انجام

-355تعرق بین  -درصد از مساحت کشور، تبخیر 5/3و 

915 ،4495-355 ،4755-4495 ،4515-4755 ،4355-

 باشد. متر در روز میمیلی 4355-9595و  4515
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 های آماری ایستگاه بافت )اقلیم خشک(تعرق و شاخص -نتایج محاسبات تبخیر .9 جدول
 Mean R RMSE MBE T r/t های محاسباتی روش

 0/02 46/21 0/43- 0/82 0/92 3/06 4-بلاانی کریدل
 0/01 95/66 0/76 0/96 0/94 4/25 9-بلانی کریدل
 0/01 82/03 1/09 1/47 0/98 4/58 7-بلانی کریدل
 0/01 79/11 1/35 1/85 0/98 4/84 1-بلانی کریدل

 0/01 88/04 1/24 1/62 0/98 4/73 فائو پنمن مانتیث
 0/01 41/33 1/73 3/55 0/48 5/22 چندل

 0/06 14/86 0/24 1/20 0/93 3/73 خاروفا
M10/01 74/49 0/49 0/69 0/96 3/98 -هارگریوز 
M20/02 61/19 0/43 0/67 0/96 3/92 -هارگریوز 
M30/02 60/48 0/49 0/78 0/95 3/99 -هارگریوز 
M40/02 59/47 0/44- 0/70 0/96 3/06 -هارگریوز 

 0/03 33/21 0/22 0/53 0/96 3/71 هارگریوز
 0/01 75/91 0/54 0/75 0/96 4/03 سامانیهارگریوز و 

 0/01 159/26 1/37 1/51 0/93 4/86 لینیاکر
 0/01 132/88 1/24- 1/41 0/92 2/26 (4394هامون )
 0/01 103/96 0/97- 1/19 0/93 2/52 (4397هامون )
 0/02 40/82 0/44- 0/90 0/92 3/06 روماننکو

 

 
 ت(حرارت )ایستگاه باف ه درجهیهای مختلف بر پاروشتعرق برآوردی از -نمودار تبخیر. 8 شکل

 

تعرق در  -ترین تبخیر که بیش ،دهد نشان می (3)شکل 

متر میلی 4355-9595شرقی کشور در حدود ناحیه جنوب

افته و یاست. این مقدار به سمت مرکز کشور اندکی کاهش 

سپس به سمت نواحی  متر رسیده ومیلی 4755به حدود 

 متر کاهشمیلی 915غرب به مقدار  مرتفع شمال و شمال

ی درنواح تعرق -ریتبخی بستگ ، هم(45) افته است. در شکلی

 .شود یم دهید کشوری غرب وجنوبی شرق جنوب مرکز،

که اختلاف  ،نشانگر آن هستند( نیز 49( و )44) های شکل

ه درجه یتعرق با روش مرجع و بهترین روش )بر پا -تبخیر

 د.های مختلف کشور هماهنگی دارن حرارت( در اقلیم
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 با بهترین روش نقشه هم تبخیر تعرق سالیانه .45شکل  با بهترین روش بندی تبخیر و تعرق نقشه پهنه .3شکل 

  

  
 با بهترین روش نقشه مقایسه روش مرجع. 49 شکل با بهترین روش روش مرجع یها نقشه تفاوت .44 شکل

 

تعرق گیاه  -حاصل از برآورد تبخیر یسیمترینتایج ل

 مرجع 

 -های تجربی برآورد تبخیر‎تر روش‎جهت بررسی بیش

آن با ه درجه حرارت( و تطابق یتعرق مرجع )بر پا

خشک کرمانشاه، سه  در اقلیم نیمه ،شده محاسبات انجام

 -و میزان تبخیر هلایسیمتر تحت کشت چمن قرار گرفت

 سالطور مستقیم در طی یک تعرق گیاه چمن به

گیری شد. نتایج ( اندازه99/9/4731تا  99/9/4737)

شده، از  با نتایج محاسبه یسیمتریهای ل‎آمده از داده دست هب

ه یتعرق مرجع )بر پا -تجربی برآورد تبخیرهای ‎روش

ها با شده و نتایج ارزیابی روش درجه حرارت( مقایسه

شده مقایسه  ی آماری معرفیهااستفاده از شاخص

های نیز نتایج روش( 47) . در شکل(5 )جدول اند‎گردیده

تعرق گیاه  -محاسباتی با روش مستقیم برآورد تبخیر
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آمده  دست هبراساس نتایج ب اند. مرجع رسم و با  مقایسه شده

مانتیث، و  -پنمن -های فائوکسال آزمایش، روشیدر طی 

 چندل نیزترین نتیجه و روش، نزدیکM4 -وزیهارگر

طورکه در ‎اند. همان‎سیمتری داشتهیدورترین نتیجه را با نتایج ل

بهترین  M4-نیز مشاهده شد، روش هارگریوز( 5) جدول

های برآورد وش از بین روشروش و روش چندل بدترین ر

حرارت در مناطق با اقلیم   تعرق مبنی بر درجه -تبخیر

خشک معرفی گردیده شده است، که با نتایج حاصل از  نیمه

 (47) طورکه شکل‎لیسیمترها مطابقت دارد. همان هایآزمایش

-وزیمانتیث، و هارگر -پنمن -های فائودهد، روش‎نشان می

M4 و نمودار  ه نمودار روش مرجعترین نمودارها ب نزدیک

 روش چندل  دورترین نمودار به روش مرجع است.

 

 های مختلف ایرانه درجه حرارت( برای اقلیمی)بر پا تعرق مرجع -تجربی برآورد تبخیر یها روش نیبدتر و نیبهتر. 3 جدول

 محاسباتی بهترین روش اقلیم

 های آماری داده 
 MBE محاسباتی بدترین روش

 متر بر روز( )میلی

RMSE  
 R2 متر بر روز( )میلی

 خشک

 M4 43/5 97/5 33/5-( هارگریوز4

 چندل

 

 39/5 57/5 99/5 ( هارگریوز9

 M1 53/5 91/5 33/5-( هارگریوز7

 M2 55/5 19/5 33/5-( هارگریوز1

 33/5 39/5 41/5 (4397( هامون )5

 35/5 34/5 59/5 (4374)( هامون 9

 33/5 59/5 54/5 ( هارگریوز و سامانی1

 31/5 95/5 54/5 4-( بلانی کریدل3

 خشکنیمه

 M4 94/5- 11/5 33/5-( هارگریوز4

 چندل
 33/5 17/5 47/5 ( هارگریوز9

 33/5 39/5 59/5 (4397( هامون )7

 33/5 19/5 51/5 ( هارگریوز و سامانی1

 ایمدیترانه
 M4 93/5 53/5 39/5-( هارگریوز4

 چندل
 33/5 51/5 51/5 ( هارگریوز9

 مرطوبنیمه
 چندل M4 54/5 19/5 33/5-( هارگریوز4

 M2 51/5 71/5 33/5-( هارگریوز9

 مرطوب

 چندل M1 54/5 71/5 33/5-( هارگریوز4

 39/5 55/5 43/5 ( هارگریوز9

 M4 55/5 79/5 33/5-( هارگریوز7

 بسیار مرطوب

 چندل 33/5 53/5 59/5 4-( بلانی کریدل4

 M4 53/5- 14/5 31/5-( هارگریوز9

 M11 97/5 99/5 31/5-( هارگریوز7

 35/5 51/5 53/5 ( هارگریوز1
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 تعرق گیاه مرجع -های محاسباتی با روش مستقیم برآورد تبخیرمقایسه نتایج روش. 5 جدول

 Mean R RMSE MBE T r/t های محاسباتی روش

 51/5 59/4 -53/5 4 3/5 91/7 روش مرجع )لیسیمتر(

4-بلاانی کریدل  45/7 33/5 43/4 59/5- 44/45 53/5 

9-بلانی کریدل  71/1 3/5 91/4 33/5 47/49 51/5 

7-بلانی کریدل  53/1 3/5 99/4 33/5 49 51/5 

1-بلانی کریدل  31/1 3/5 57/9 91/4 99/41 59/5 

مانتیثفائو پنمن   93/1 3/5 11/4 31/5 33/49 51/5 

 59/5 94/49 13/4 77/7 1/5 55/5 چندل

 9/5 15/1 77/5 11/4 33/5 51/1 خاروفا

M1 -هارگریوز  57/1 3/5 73/4 39/5 45/41 59/5 

M2 -هارگریوز  91/1 33/5 59/4 31/5 73/41 59/5 

M3 -هارگریوز  95/5 3/5 99/9 13/4 31/49 55/5 

M4 -هارگریوز  59/7 3/5 33/5 43/5- 11/7 91/5 

 53/5 19/44 93/5 77/4 3/5 15/1 هارگریوز

 59/5 39/45 59/4 99/4 33/5 13/1 هارگریوز و سامانی

 57/5 35/95 99/4 54/9 33/5 71/5 لینیاکر

(4394هامون )  51/9 33/5 55/4 41/4- 91/95 51/5 

(4397هامون )  13/9 33/5 1/4 37/5- 33/49 55/5 

 44/5 37/1 -13/5 13/4 33/5 99/7 روماننکو

 

 
 تعرق گیاه مرجع -های محاسباتی با روش مستقیم برآورد تبخیرمقایسه نتایج روش. 79 شکل
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 یریگ‎بحث و نتیجه
ایستگاه  451در این تحقیق با استفاده از اطلاعات هواشناسی 

 41سینوپتیک کشور در ابتدا تبخیر و تعرق با استفاده از 

نتایج  ند.حرارت هوا، محاسبه شددرجه بر روش مشتمل

 های مختلف با نتیجه حاصل از روش مرجعحاصل از روش

معادله بر  41ند. تعداد مانتیث( مقایسه گردید -پنمن -)فائو

تعرق مرجع  -مبنای درجه حرارت هوا برای محاسبه تبخیر

های هواشناسی روزانه برای کل کشور  با استفاده از داده

چنین مطالعات لیسیمتری در شرایط آب و  )ایران( و هم

خشک )در غرب ایران( محاسبه و بررسی و  هوای نیمه

از حاصل  ها با مقادیر مقادیر برآوردشده، توسط این مدل

شده در  گیری و اندازه مانتیث( -پنمن -)فائو روش مرجع

خشک( مقایسه و دقت و صحت هر  لیسیمترها )در اقلیم نیمه

کدام مشخص و در نهایت روش منتخب برای هر اقلیم 

مشخص و پیشنهاد گردیده است. با توجه به نتایج 

های   روش نیبدترو  نیبهتر میهر اقل یبراآمده،  دست به

ذکر ترتیب اولویت  خیر و تعرق گیاه مرجع، بهبرآورد تب

در اقلیم شده  انجام مطالعات لیسیمتریضمنا . گردید

های برآورد خشک، انتخاب بهترین و بدترین روش نیمه
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تواند                                          ً   شده با تحقیقات حاضر در این مقاله، احتمالا  می گزارش

های آماری و یا تفاوت در  فاوت در تعداد سالعلت ت به

شده باشد. در  های انجام های مورد استفاده در پژوهش ایستگاه

نهایت، نتایج حاصل از این تحقیق که ناشی از بررسی 

های سرتاسر کشور در یک دوره  های هواشناسی ایستگاه داده

تواند مرجع مناسبی  قبول است، می زمانی طولانی و قابل

رآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در مناطق مختلف با جهت ب

های مختلف بر  های کافی در اقلیم کمبود داده و وجود داده

ریزان  های مبتنی بر انتقال دما برای برنامه اساس بهترین روش
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Abstract  
Evaluating the efficiency of empirical methods for determining of reference evapotranspiration is essential in order to 

determine plants water requirement. Therefore, in this this study, the meteorological data of 154 stations around the 

Iran country were used during the statistical period of 15 years (1999 to 2013). Potential evapotranspiration for all 

synoptic stations was computed using the computational methods based on air temperature, containing 17 methods. 

The results of different methods were compared to the result of the reference method (FAO-Penman-Monteith). The 

best and worst methods were selected based on different statistical indexes including regression coefficient, squared 

squares, mean error estimates and Jacobis criterion. The results showed that for dry climate, Hargreaves-M4, 

Hargreaves, Hargreaves-M2, Hargreaves-M1, Hammon 1961, Hamon 1963 and Hargreaves Samani were the most 

suitable methods, respectively. For semi-arid climate, the Hargreaves-M4, Hargreaves, Hamon 1963 and Hargreaves 

Samani methods were the most appropriate methods. In the Mediterranean climate, the Hargreaves-M4 and 

Hargreaves methods were the most appropriate methods. In the semi-humid climate condition, the Hargreaves-M4 

and Hargreaves-M2 were selected as the most appropriate methods. In wet climates, Hargreaves-M4, Hargreaves-M2 

and Hargreaves-M1 methods were the most suitable methods and in the very humid climates, the Hargreaves-M4, 

Hargreaves, Hargreaves-M1and Blanicril-4 were the most appropriate methods respectively. Moreover, the Schendel 

method also was selected as the worst method in all the above mentioned climates. Meanwhile, in the semi-arid 

climate, the lysimetric studies confirmed the selection of the best and worst methods for estimating temperature 

evapotranspiration. 
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