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کند. در این تبخیر و تعرق نقش مهمی در مدیریت منابع آب ایفا می

روش  6روش برپایه تشعشع و  10روش برپایه درجه حرارت،  9مطالعه 

برپایه انتقال جرم در سه مقیاس زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه( در 

مورد ارزیابی قرار گرفتند و بهترین روش  FAO56-PMمقایسه با روش 

برای اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد ایران انتخاب شدند. در از هر گروه 

و  Hargreaves-M4های برپایه درجه حرارت، دو روش میان روش

Trajkovic های زمانی سالانه و فصلی )بهار، تابستان و پاییز(، در مقیاس

و  Taylor-Priestleyهای های برپایه تشعشع، روشدر بین روش

IRMAK 1 های در مقیاس زمانی ماهانه روش در فصل زمستان و

Meyer، Rohwer ،Hargreaves-M4 ،Trajkovic ،IRMAK 1  وTaylor-

Priestley  دارای بهترین عملکرد در مقایسه باFAO56-PM  بودند. از

در نواحی با اقلیم  0ETگر عنوان بهترین تخمینتوان بهها میاین روش

العه دو معادله با بهترین نیمه مرطوب معتدل سرد نام برد. در این مط

صورت خطی و به Trajkovicو  Hargreaves- M4های عملکرد با نام

توانی بهینه و مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که معادلات 

توانی عملکرد بهتری نسبت به معادلات خطی دارند. در نهایت این دو 

ی در تخمین معادله براساس رگرسیون خطی چند متغیره برای سادگ

0ET  ارائه شدند. نتایج مربوط به این دو معادله نشان داد که استفاده از

0ETعنوان پارامتر ورودی منجر به دقت بالاتر در برآورد پارامتر دما به

 شود.می Trajkovicو  Hargreaves-M4های در مقایسه با روش

ی ، رگرسیون خطFAO56-PMتبخیر و تعرق مرجع،  کلمات کلیدی:

 سازی.چند متغیره، بهینه

ET0 plays an essential role in water resources 

management. In this study, nine temperature-based, ten 

radiation-based and six mass transfer-based methods at 

three-time scales (monthly, seasonal, and annual) were 

evaluated versus the FAO56-PM model, and the best 

and worst methods were selected from each group for 

the cold moderate and semi-humid climate of Iran. At 

annual and seasonal time scales (spring, summer and 

autumn seasons) Hargreaves-M4 and Trajkovic 

methods (temperature-based methods), Priestley-
Taylor and IRMAK 1 equations (radiation-based 

methods) in winter season and for monthly time scale: 

Meyer and Rohwer, Hargreaves-M4, Trajkovic, 

IRMAK 1, and Priestley-Taylor methods were shown

to have the best performance in comparison to FAO56 

PM. These equations are the best ET0 estimators in cold 

moderate, and semi-humid climate. In this study, two 

equations with the best performance, namely 

Hargreaves-M4 and Trajkovic were optimized as linear 

and power functions. The results showed that the power 

equation had better performance than the linear 

equation. Finally, two equations were presented based 

on the linear multivariate regression to simplify ET0 

estimation. The results revealed that those kinds of 

equations, which used Tmax, Tmin as input parameters 

have high accuracy in comparison with Hargreaves-M4 

and Trajkovic equations. 

Keywords: ET0, FAO56-PM, Multivariate linear 

regression, Optimization.
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مقدمه -1

چنین افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به مواد غذایی و هم

اک ضرورت پایداری در توسعه کشاورزی محدودیت منابع آب و خ

 مختلف میان اجزای سازد. دررا در شرایط اقلیمی ایران آشکار می

 شاید تعرق، و مقدار تبخیر دقیق تقریب هیدرولوژیکی، چرخه

اتمسفر امری -گیاه-خاک سیستم با آن پیچیده تعامل دلیلبه

 لص،خا آبیاری نیاز تخمین برای 0ET دقیق دشوار بوده و برآورد

 تغییرات سازیمدل و مدیریت و ایمنطقه آب منابع ریزیبرنامه

تبخیر و تعرق به دو روش مستقیم . است ضروری هوایی و آب

شود ولی گیری می)استفاده از لایسیمتر( و غیرمستقیم اندازه

های جویی در وقت و هزینه، بیشتر محققین از روشمنظور صرفهبه

کنند. ن تبخیر و تعرق استفاده میغیرمستقیم برای برآورد میزا

ها مبتنی بر اطلاعات هواشناسی منطقه، ارتفاع و عرض این روش

های غیرمستقیم برآورد تبخیر و تعرق به جغرافیایی هستند. روش

بندی سه دسته برپایه تشعشع، انتقال جرم و درجه حرارت تقسیم

لت عمانتیث به-ها، روش پنمنشوند. از بین همه این روشمی

دقت بالای این روش در تخمین تبخیر و تعرق، در همه شرایط 

عنوان روش استاندارد آب و هوایی قابل کاربرد است. این روش به

های از طرف سازمان فائو معرفی شده و برای ارزیابی سایر مدل

 در FAO56-PM گیرد. روشتجربی مورد استفاده قرار می

زراعت،  زمینه در مرجع شرو عنوانبه گسترده طوربه حاضرحال

تحقیق هدف  برای مرتبط هایزمینه و سایر آبیاری آب و مدیریت

(.Alexandris et al., 2006)شود استفاده می

 شرایط با نوع 0ET روش مورد استفاده برای تخمین مقادیر

کند. تغییر می هواشناسی مورد استفاده اطلاعات و هوایی و آب

درصورت  کند.می تغییر روشی دیگربه یروش از های مورد نیازداده

 هایمکان برای تجربی هایروش های هواشناسی،وجود دادهعدم

 شوند. ارزیابیمی استاندارد FAO56-PM مدل از استفاده با جدید

توسط شمار زیادی از  0ET تخمین مختلف هایروش عملکرد

 معادله هشت Yoder et al. (2005)محققان انجام شده است. 

قرار  را مورد ارزیابی متحده ایالات در جنوب 0ETتخمین  تلفمخ

 برای مناسبی جایگزین 1تورک معادله که گرفتند نتیجه داده و

 برای 4ام -معادله هارگریورز کهحالی بوده در FAO56-PM مدل

 Nandagiri and Kovoor .نبود مناسب موردنظر انتخابی منطقه

 را در تمام شرایط 0ETدبرآور مختلف روش هفت عملکرد )2006(

روش  که نتیجه گرفتند قرار دادند و مورد ارزیابی هوایی هند و آب

 Fooladmand et al. (2008)دارای بهترین عملکرد است.  تورک

 در هواشناسی ایستگاه 14 برای را هارگریوز معادلات مختلف انواع

عنوان معادله استاندارد به FAO56-PMمعادله  ایران با جنوب

 Hargreaves قرار دادند و نتیجه گرفتند که معادله ورد مقایسهم

-M4 مناسب گزینه کم یک باد و مرطوب هوایی و شرایط آب برای 

مدل متفاوت  شش George and Raghuwanshi (2012)است. 

مورد ارزیابی  هند مختلف در منطقه برای چهار را 0ETتخمین 

 روش مرطوب ی با اقلیمبرای مناطق قرار داده و نتیجه گرفتند که

 بود.  FAO56-PMتطابق بیشتری با روش  دارای 24-فائو

Sharifian and Ghahreman (2006)  به بررسی و مقایسه

روش  0ETتبخیر و تعرق برآورد شده از تشت تبخیر با مقادیر 

ها نشان استاندارد در منطقه گرگان پرداختند. نتایج تحقیقات آن

های کونیکا، اشنایدر اصلاح روزه، روش 10 داد که برای بازه زمانی

های کونیکا و پروت و برای مقیاس ماهانه روش -شده و آلن 

 Gundekar (2004)اشنایدر اصلاح شده مناسب هستند. تحقیقات 

دست آمده از ضریب تشت نشان داد که مقادیر تبخیر و تعرق به

ر خوبی با در کشور هند تطابق بسیا اشنایدر در استان ماهاراشتاور

مانتیث دارد.  -پنمن -مقادیر تبخیر و تعرق حاصله از روش فائو

های مختلف برآورد ( به ارزیابی روش1394خوشحال و همکاران )

تبخیر و تعرق مرجع با روش تشت تبخیر فائو در حوضه آبریز 

شرق و جنوب شرق ایران پرداختند. نتایج نشان داد که در برآورد 

مرجع، در مقیاس فصلی، فصل تابستان مقدار تبخیر و تعرق 

0ETکمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطا را در برآورد 

 تابش خورشیدی را بر مبتنی معادلات Irmak et al. (2003)دارد. 

مرطوب  ای با آب و هوایمنطقه در مرجع تعرق برآورد تبخیر برای

نی بر مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که معادلات مبت

های عملی و مناسب برای تخمین عنوان روشتواند بهتابش می

تبخیر و تعرق مرجع در مناطق مرطوب جنوب شرقی آمریکا مورد 

 تبخیر و تعرق روند Zhendong et al. (2017) استفاده قرار گیرند. 

چین  لیائو غربی رودخانه در حوضه موثر بر آن را عوامل و مرجع

 ایستگاه 15د. در این مطالعه از اطلاعات مورد بررسی قرار دادن

لیائو  رودخانه حوضه خشکنیمه و خشک ناحیه در هواشناسی

 استفاده شد. نتایج نشان داد که در 2012 تا 1960 سال از چین

 زمانی مقیاس خورشید و در پارامتر تابش سالانه، زمانی مقیاس

 رطوبت وهوا  دمای حداکثر هوا، دمای سه پارامتر میانگین فصلی،

فصل بهار،  در refET بر مقدار عنوان اثرگذارترین پارامتربه نسبی

 Feng at al. (2017)تابستان، زمستان و پاییز شناخته شدند. 

-1954تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعرق مرجع در بازه زمانی 

در جنوب غربی چین را مورد مطالعه قرار دادند. در این  2013

 3مورلت موجک ، روند خطی، تحلیل2کندال-من مطالعه از آزمون

یابی وزن و فاصله معکوس برای تحلیل استفاده های درونو روش

به بررسی و مقایسه مقادیر تبخیر  (1383صمدی و مجدزاده )شد. 

و تعرق مرجع حاصله از لایسیمتر با مقادیر تبخیر و تعرق مرجع 

-ت و پنمنهای تجربی بلانی کریدل، ترنث وایحاصله از روش

مانتیث در شهر کرمان پرداخته و نتیجه گرفتند که معادله بلانی 

ترین روش برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق در کریدل مناسب

 مناطق خشک است.
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Xing et al. (2018) تیلور و پنمن-های تجربی پرستلیروش-

با روش تشت تبخیر در ایستگاه  0ETرا برای تخمین  مانتیث

اه کشت سیب زمینی کانادا مورد مقایسه قرار ساحلی پژوهشگ

دادند و نتیجه گرفتند که روش تشت تبخیر، تخمین کمتری از 

0ET مانتیث ارائه -تیلور و پنمن-های پرستلیروشنسبت به

مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل  Kaya and Salih (2012)دهد. می

ین ف تخمرا در ناحیه ایگدیر ترکیه با استفاده از معادلات مختل

ا ضریب تشت تبخیر برآورد نمودند و در مقایسه مقادیر حاصله ب

 مانتیث نتیجه گرفتند که روش اشنایدر در-پنمن -معادله فائو

 Naseri et al. (2000)مقیاس ماهانه عملکرد خیلی خوبی دارد. 

های مختلف مقادیر تبخیر و تعرق مرجع را با استفاده از روش

ز اپس مقادیر حاصله را با نتایج حاصل تجربی برآورد نموده و س

های لایسیمتر مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که روش

در این منطقه  0ETبلانی کریدل و تشت تبخیر برای برآورد 

 مناسب هستند.

 گزارشی های انجام شده هیچبا توجه به تحقیقات و بررسی

 هایروش عملکرد ارزیابی برای شده انجام مطالعات مبنی بر

 مناطق در و تشعشع دما تخمین تبخیر و تعرق بر پایه انتقال جرم،

بر این بسته به ندارد. علاوه وجود ایران در مرطوبنیمه سردسیر و

شرایط خاص آب و هوایی نوع پارامترهای اثر گذار و معادله تجربی 

رو به از این مناسب در برآورد تبخیر و تعرق نیز متفاوت است.

های تجربی با شرایط اقلیمی ررسی انطباق هر یک از روشمنظور ب

ها با فصول نیمه مرطوب معتدل سرد و همچنین میزان انطباق آن

سنجی، ارزیابی و مقایسه هر یک از این گرم و سرد سال به صحت

معادلات پرداخته شد. بدین منظور این مطالعه در قابل چهار 

 در 0ETسری  فصلی و هسالان ماهانه، الگوهای محاسبه( 1 هدف.

 هایسال از بختیاری و چهارمحال استان ایران، غربی جنوب

 فصلی و سالانه ماهانه، روندهای گیریاندازه( 2 ،2017 تا 1995

( تعیین یک 3، 2017 تا 1995های سال بین 0ET هایسری

مانتیث( -پنمن معادله جایگزین مناسب برای معادله استاندارد )

های هواشناسی بطه ساده با نیاز به حداقل داده( ارائه یک را4و 

هواشناسی تحت شرایط اقلیم نیمه  در مناطق دارای کمبود پارامتر

 ریزی شد.مرطوب و معتدل سرد پایه

هامواد و روش -2

کیلومتر مربع  16532استان چهارمحال و بختیاری با مساحت 

مالی دقیقه عرض ش 48درجه و  32دقیقه تا  9درجه و  31بین 

دقیقه طول شرقی  25درجه و  51دقیقه تا  28درجه و  49و نیز 

های زاگرس واقع شده بخش مرکزی کوه قرار دارد. این استان در

نیمه های و دارای تنوع آب و هوایی بسیار بوده و شامل اقلیم است

نیمه مرطوب کمی ، مرطوب معتدل سرد، مرطوب معتدل سرد

شهرهای مورد مطالعه  است. گرم اقلیم نیمه مرطوب بسیارو  سرد

شهر هستند در این مقاله شامل شهرکرد، بروجن، فارسان و فرخ

باشند. در این مطالعه می نیمه مرطوب معتدل سردکه دارای اقلیم 

های سینوپتیک سازمان هواشناسی های هواشناسی ایستگاهاز داده

ت شهرکرد، بروجن، فارسان و فرخشهر استفاده شده است. موقعی

 Arc 10.2افزاری های هواشناسی بوسیله بسته نرماین ایستگاه

GIS  آورده شده است. نام و موقعیت این  1مشخص و در شکل

 نمایش داده شده است.  1ها در جدول ایستگاه

مورد مطالعه منطقه و هواشناسی سینوپتیک هایایستگاه محل -1 شکل
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 رد استفادههای سینوپتیک مومشخصات ایستگاه -1جدول 

(mارتفاع ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

32شهرکرد 1750 502050

31بروجن 5851 172260

32فارسان 1550 332059

32فرخشهر 1750 552085

متغیرهای هواشناسی مورد استفاده در این پژوهش شامل 

سرعت باد، حداقل، حداکثر و متوسط درجه حرارت هوا و حداقل، 

حداکثر و متوسط رطوبت نسبی هوا، تعداد ساعات تابش خورشید 

ها آورده شده است. این داده 2در جدول و میزان بارندگی بوده که 

آوری شده است. سال جمع 22ایستگاه هواشناسی و به مدت  4از 

ها با استفاده از ها و تعیین موقعیت ایستگاهپردازش داده

انجام شد. در این مطالعه Arc GIS و  Excelافزارهای نرم

ایه های برپهای محاسباتی مورد استفاده به سه دسته معادلهروش

-، هارگریورز5، بلانی کریدل4وایتدرجه حرارت: معادلات: ترنث

، 9کریدلبلانی 24-فائو، 48ام-، هارگریورز7، اسکندل6سامانی

، 21، معادلات بر پایه انتقال جرم: پنمن11، راوازانی10تراجکویک

و  71و دالتون 61، راهور51، میر41، بروکامپ و ونر31ماهرینگر

 2و  1والنتیرز ، 18 24-شامل تورک، فائومعادلات بر پایه تشعشع 
، 1و ایرماک  22، ماکینک21تیلور-، پریستلی20، ترک اصلاح شده19

بندی شدند.تقسیم 23 3و  2

*1396-1374های شهر از سالهای شهرکرد، بروجن، فارسان، فرخمیانگین ماهانه تغییرات آب و هوایی در ایستگاه -2جدول 

ها
تر

رام
پا

حد
وا

دی
ور

فر
تن

ش
به

دی
ار

اد
رد

خ

یر
ت

اد
رد

م

ور
ری

شه

هر
م

ن
ذرآبا
آ

ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

maxT (˚C) 5/16 3/22 3/28 9/32 4/32 9/29 5/24 3/16 9/9 4/6 8/6 2/12

minT (˚C) 1/2 2/6 1/9 4/13 13 7/9 5 2/1 6/3- 2/7- 9/5- 2- 

meanT (˚C) 3/9 3/14 19 2/23 7/22 8/19 7/14 7/8 1/3 4/0- 5/0 1/5

P (mm) 8/1 5/0 1/0 02/0 01/0 03/0 1/0 3/1 9/1 4/1 8/1 5/1

RH (%) 7/44 7/39 9/27 5/24 5/24 6/25 9/31 7/47 7/56 6/59 2/58 1/47

2U)1-m s(51/228/296/188/181/181/165/165/126/134/181/128/2

sR )1-d2-MJm(6/1898/2194/252/2598/2388/2176/1703/1325/1028/1006/1281/15

n hour 1/8 2/9 4/11 9/10 8/10 5/10 8/9 6/7 7/6 8/6 2/7 1/8 

N hour 6/12 3/13 8/13 6/13 3/13 3/12 7/11 3/10 3/10 4/10 2/11 9/11

aR )1-d2-MJm( 6/34 1/39 4/41 41 7/38 2/34 1/28 3/22 9/18 9/18 4/22 4/28

nR )1-d2-MJm(50/1000/1543/1536/1527/1495/1143/828/558/360/315/591/7

* maxT ،دمای حداکثر :minT  ،دمای حداقلmeanT ،دمای میانگین :p( میزان بارندگی :mm،) RH ،2: رطوبت نسبیU ،سرعت باد در ارتفاع دو متری :sR: 

: تابش خالص در سطح پوشش گیاهیnR: تابش برون زمینی، aRتابی، : حداکثر ساعات آفN: تعداد ساعات آفتابی، nتشعشع خورشیدی رسیده به زمین، 

 معادلات تخمین تبخیر و تعرق مرجع -2-1

های براساس عملکرد، سادگی کاربرد و نیاز به حداقل داده

معادله تخمین تبخیر و تعرق مرجع  25ورودی هواشناسی از 

 استفاده شد و صحت عملکرد این معادلات در مناطق با اقلیم

المللی مرطوب و معتدل سرد توسط معادله استاندارد و بیننیمه

مانتیث( مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفت.  -)معادله پنمن

 مانتیث ) معادله استاندارد( –معادله پنمن  -1-1-2

عنوان معتبرترین روش برای تخمین تبخیر و این معادله به

شود:یر محاسبه میتعرق مرجع است و مقدار آن از رابطه ز

(1) n 2 a d
0

2

0.408 (R G) 900 / (T 273) U (e e )
ET

(1 0.34U )

     


   

: تابش خالص در nR، (mm d-1)تبخیر و تعرق گیاه مرجع : 0ETکه 

: متوسط دمای هوا در ارتفاع T(، d2-MJm-1سطح پوشش گیاهی )

متری از  2: سرعت باد در ارتفاع 2U(، ˚Cمتری از سطح زمین ) 2

متری  2فشار بخار در ارتفاع : کمبود de-ae(، m s-1سطح زمین )
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)برحسب کیلو : شیب منحنی فشار بخار Δ(، kPaاز سطح زمین )

)کیلوپاسکال بر : ضریب رطوبتی γ، گراد(درجه سانتیبر  پاسکال

( d2-MJm-1: شار گرما به داخل خاک )Gو  گراد(درجه سانتی

 هستند.

 معادلات بر اساس درجه حرارت  -2-2

 ارت از اولین معادلاتی بودند کهمعادلات براساس درجه حر

های هبرای تخمین تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفتند. معادل

مورد استفاده در این مطالعه در ادامه آورده شده است.

 سامانی -معادله هارگریوز -1-2-2

 تابش بر تجربی مبتنی روش یک سامانی و هارگریوز معادله

 های آب و هوایی محدود هستنداست و در مناطقی که دارای داده

امتر گیرد. در این معادله فقط نیاز به پارمورد استفاده قرار می

ابطه دمای هوا است و مقدار تبخیر و تعرق در آن با استفاده از ر

زیر محاسبه شد:

 maxT، ه( مثلاً روزان˚C: دمای متوسط هوا در دوره مورد نیاز )Tکه 

: aR( و ˚C: حداکثر و حداقل دمای هوا در دوره مورد نظر )minTو 

 ( هستند.mm/dتابش خورشیدی )

 معادله بلانی کریدل  -2-2-2

واسنجی شده و برای تخمین تبخیر  Pruittاین روش توسط 

و تعرق مرجع به صورت زیر ارائه شده است:

 (3)  0ET a b P(0.46T 8.13)  

ر وسط ساعات روشنایی هر روز در ماه موردنظر تقسیم ب: متPکه 

: ضرایب اقلیمی bو  aو  100در کل ساعات روشنایی سال ضرب

 .هستند

minالف(-3)

n
a 0.0043(RH ) 1.41

N
  

ب(-3)

: حداکثر ساعات ممکن تابش N: تعداد ساعات واقعی آفتاب، nکه 

: سرعت باد در 2U : حداقل رطوبت نسبی )درصد( وminRHآفتاب، 

( هستند.m s-1متری از سطح زمین ) 2طول روز در ارتفاع 

24معادله روماننکو -2-2-3

اصلاح شده و فقط  Oudin et al. (2005)این معادله توسط 

ارت های فشار بخار واقعی و اشباع و متوسط درجه حرنیاز به داده

: seو  kPa: فشار بخار واقعی برحسب aeاین معادله  هوا دارد. در

( هستند.kPaفشار بخار اشباع برحسب )

 وایت معادله ترنث -4-2-2

اساس این معادله در تعیین میزان تبخیر و تعرق، دمای 

صورت متوسط ماهانه است و میزان تبخیر و تعرق با این روش به

شود.زیر تعیین می

: نمایه حرارتی سال است که از mm/month ،I: برحسب 0ETکه 

: aآید، دست میهای حرارتی ماهانه در طی سال بهجمع نمایه

 و( در ماه موردنظر Co: متوسط دمای هوا )I ،Tضریب وابسته به 

یا منفی باشد  که متوسط دمای هوا در یک ماه صفرصورتی در

1.51Tمقدار 
( )

5
: ضریب اصلاحی برای mNبرای آن ماه صفر است و  

وایت برای محاسبه معادله ترنث های مختلف سال است. چونماه

ر هها بر این فرض استوار است که تبخیر و تعرق در هریک از ماه

ن اگر ساعت روشنایی داشته باشد. بنابرای 12هر روز روز و  30ماه 

های مختلف تعداد روزهای هر ماه و تعداد ساعات روشنایی در ماه

با استفاده از ضریب  0ETسال متفاوت باشد، لازم است مقدار 

تصحیح شود. استکه مقادیر آن در مراجع موجود  mNاصلاحی 

معادله اسکندل  -5-2-2 

(6)0

T
ET 16

RH


 این معادله بسیار ساده است که فقط به متوسط درجه حرارت

بی : درصد رطوبت نسRHروزانه هوا وابسته است. در این معادله: 

( هستند.Co: متوسط درجه حرارت روزانه )Tهوا و 

 ,Allen and Pruitt) کریدلبلانی 24-روش فائو -6-2-2

1986)



1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س  26 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

(7)  0ET a bP(0.46T 8.13)(1 0.0001E)   

ضرایب تجربی همانند روش بلانی  Pو   a،b(، m: ارتفاع ) Eکه

  کریدل هستند.

 معادله تراجکویک  -7-2-2

(8)0.424
0 a max minET 0.0023 R (T 17.8)(T T )    

معادله راوازانی  -8-2-2

(9)

 4ام-معادله هارگریورز -9-2-2

(10)

 معادلات برپایه تشعشع -3-2

رپایه گیری تبخیر و تعرق بمعادله اندازه 10عه از در این مطال

تشعشع استفاده شده است. این معادلات عبارتند از:

معادله تورک  -1-3-2

(11)

درجه  20( که در دمای MJkg-1: گرمای نهان تبخیر )λکه 

: sR: رطوبت نسبی هوا )%( و RHاست،  45/2گراد برابر با سانتی

ه به زمین )موج کوتاه( برحسب )مگاژول تشعشع خورشیدی رسید

 بر مترمربع بر روز( هستند.

معادله ماکینک  -2-3-2

(12)s
0

R
ET 0.61 0.12


   

   

درجه بر  شیب منحنی فشار بخار )برحسب کیلو پاسکال :Δکه 

 گراد( است.سانتی

Valiantzas 2معادله  -3-3-2

(13)

رادیان است. : عرض جغرافیایی برحسب φکه 

 Valiantzas 1معادله  -4-3-2

(14)

پیشنهاد کرده است که برای  Kisi (2014)در این دو معادله 

قدر  >C0 9.5-T سهولت در محاسبات، برای مقادیر خیلی کوچک

 Valiantzas (2013)درنظر گرفته شود. ولی  T+5/9مطلق ترم 

درنظر  C0 9.5-T< ،0=0ETست که برای حالت پیشنهاد کرده ا

: متوسط درجه حرارت 1Valiantzas  ،Tگرفته شود. در معادله 

طح سمتری از  2: متوسط سرعت باد در ارتفاع 2u (،Coروزانه هوا )

(، هستند.m s-1زمین )

 1معادله ایرماک  -5-3-2

 2معادله ایرماک  -6-3-2

 3معادله ایرماک  -7-3-2

( FAO24-Radiationمعادله ) -8-3-2



1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س  27نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

(PT)تیلور -معادله پریستلی -9-3-2

. ( استd2-MJm-1: تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )nR که

معادله تورک اصلاح شده  -10-3-2

-پنمن-همانند واحدهای معادله فائو Tو  0ET ،sRواحدهای 

 .مانتیث است

 معادلات براساس انتقال جرم -4-2

ای معادلات مبتنی بر انتقال جرم عموماً معادلات ساده

 وهستند  دالتون گاز قانون براساس اساساً معادلات هستند. این

ها استفاده تعدادی از معادلات انتقال جرم که در این مطالعه از آن

اند:شده است به شرح زیر ارائه شده

معادله میر  -1-4-2

.( هستندmmHgفشار بخار اشباع و فشار بخار واقعی ): aeو  seکه 

معادله پنمن  -2-4-2

برحسب  0ETو  mile/dayبرحسب  mmHg ،uبرحسب  aeو  seکه 
1-mm d .هستند 

معادله راهور  -3-4-2 

معادله دالتون  -5-4-2

 بروکمن و ونر معادله -6-4-2

ماهرینگر  معادله -7-4-2

 های خطاآماره -5-2

( در مطالعه خود به مقایسه 1396مرشدی و همکاران )

 وهای لایسیمتری و برخی از معادلات تجربی برآورد تبخیر داده

ها نشان داد که دو تعرق در دشت شهرکرد پرداختند. نتایج آن

مانتیث در مقایسه با داده -سامانی و پنمن-مدل هاگریورز

ی از دقت خوبی برخوردار است. پریسای و همکاران لایسیمتر

عرق تهای مختلف تجربی برآورد تبخیر و رزیابی معادله( با ا1396)

گیاه مرجع در شرایط وجود و عدم وجود برخی پارامترهای 

وجود در دشت شهرکرد نشان دادند که در صورت عدم هواشناسی

خوبی  مانتیث از دقت-های لایسیمتری، معادله پنمنداده

های مختلف برخوردار است. بر این اساس عملکرد و کارایی روش

 مانتیث مورد-برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با معادله پنمن

های جایگزین ارزیابی قرار گرفت. به این منظور ارزیابی دقت روش

یشه رمعادله تبخیر و تعرق استاندارد و تجزیه و تحلیل نتایج از 

( و MAE(، میانگین مطلق خطا )RMSE)میانگین مربع خطا 

 RMSE ،MAE( بهره گرفته شد. روابط PEدرصد خطای تخمین )

اند:در ادامه ارائه شده PEو 

: تبخیر و تعرق تخمین زده شده توسط معادلات مختلف،iPکه 

iO( مانتیث-: تبخیر و تعرق تخمین زده شده واقعی )معادله پنمن

avP تخمین زده شده، : میانگین تبخیر و تعرقavO میانگین :iO  و

nها هستند. : تعداد داده 

نتایج و بحث -3

و  PM-56FAOمیانگین ماهانه محاسبه شده از مدل  0ETمقادیر 

های برپایه انتقال جرم، تشعشع و درجه حرارت برای بازه روش

اند. آورده شده 4تا  2های سال در شکل 22زمانی 
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سال 22ی های مختلف براساس روش انتقال جرم و روش استاندارد در بازه زمانتبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روشمقادیر متوسط  -2شکل 

سال 22های مختلف براساس درجه حرارت و روش استاندارد در بازه زمانی مقادیر متوسط تبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روش -3 شکل

سال 22های مختلف براساس تشعشع و روش استاندارد در بازه زمانی تبخیر و تعرق ماهانه محاسبه شده با روشمقادیر متوسط  -4شکل 

حداکثر مقدار تبخیر و تعرق مرجع  4تا  2های برطبق شکل

های فروردین و اردیبهشت مشاهده شده است. این امر در ماه

ت به علت درجه حرارت بیشتر در این دو ماه نسبتواند بهمی

و  های دیگر باشد. بنابراین می توان انتظار داشت که تبخیرماه

 تعرق در مقیاس زمانی ماهانه متفاوت از مقیاس زمانی فصلی و

 (.  ,2018Yihdego and Webbکند )سالانه تغییر 

های های تبخیر و تعرق سالانه با استفاده از دادهمقادیر داده

در مقیاس زمانی سالانه، نتایج  تبخیر و تعرق روزانه محاسبه شدند.

 22روند افزایشی تبخیر و تعرق در طی بازه زمانی  دهندهنشان

چنین نشان داد (. نتایج هم5دهد )شکل ساله را با زمان نشان می

ساله از مقدار  22که نرخ افزایش تبخیر و تعرق در این بازه زمانی 

 5/2در حدود متر بر روز رسیده است )میلی 14/5به مقدار  18/2

تغییرات درجه حرارت سالانه در بازه زمانی متر بر روز(. نرخ میلی

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که  6ساله در شکل  22

گراد افزایش یافته است و درجه سانتی 5درجه حرارت در حدود 

ها این افزایش دما منجر به افزایش نرخ تبخیر و تعرق در این سال

شده است.



1399 تابستان، 2، شماره پنجمال س  29نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

1396-1374روند تغییرات تبخیر و تعرق در بازه زمانی  -5شکل 

1396-1374روند تغییرات درجه حرارت در بازه زمانی  -6شکل 

دهد که در بین معادلات های مختلف نشان میمقایسه روش

وایت منجر جز روش ترنثها بهبرپایه درجه حرارت، تمامی روش

-ایسه با روش استاندارد پنمندر مق 0ETبه برآورد بیشتر مقدار 

رسد که در بین همه معادلات برپایه نظر میاند. بهمانتیث شده

عملکرد بهتری در مقایسه  4ام -درجه حرارت، معادله هارگریورز

، 4ام -(. برخلاف هارگریورز3دارد )شکل  FAO56-PMبا معادله 

 را نسبت به روش استاندارد بیشتر 0ETمعادله هارگریورز مقدار 

تعرق با استفاده از تبخیر و  کند. تخمین بیشتر مقداربرآورد می

معادله هارگریورز و در اقلیم مرطوب نیز توسط پزوهشگران 

 ,.Jensen et al., 1997 Yoder et alمختلفی تایید شده است )

2004; Landeras et al., 2008; در میان معادلات بر پایه انتقال .)

تری نتایج ضعیف 24-فائو روکامپ و جرم و تشعشع، دو معادله ب

-که معادلات پریستلیداشتند در حالی FAO-56در مقایسه با 

تیلور و میر عملکرد بهتری در تخمین مقدار تبخیر و تعرق در 

  داشتند. FAO56-PMمقایسه با 

با استفاده از معادلات  0ETمنظور مقایسه مقادیر ماهانه به

واسطه این معادلات محاسبه به 0ETبرپایه درجه حرارت، مقدار 

سال در مقابل مقادیر  22برای   0ETشد و سپس مقادیر متوسط 

  (.7ترسیم شد )شکل  FAO56-PMدست آمده از روش به

تخمین تبخیر و تعرق توسط همه معادلات برپایه درجه 

-99/0داشته ) FAO56-PM حرارت همبستگی بالایی با معادله 

90/0=2Rدهد که نشان می 7ده از شکل دست آم(. نتایج به

-مربوط به دو روش اسکندل و فائو 1:1بیشترین تفاوت با خط 

و کمترین  87/1و  14/3های ترتیب با شیبکریدل بهبلانی 24

است.  9/0وایت با شیب مربوط به روش ترنث 1:1تفاوت با خط 

تخمین زده شده  0ETدر بین معادلات برپایه درجه حرارت،

بهترین تطابق را با  4ام-دلات تراجکویک و هارگریورزوسیله معابه

PM-56FAO (99/0=2R )دست آمده با معادله به0ETمقدار 

-پنمن-داشتند. مقایسه معادلات برپایه انتقال جرم با معادله فائو

نمایش داده شده است.  8مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه در شکل 

رم در مقیاس زمانی های مختلف برپایه انتقال جمقایسه روش

کاملاً منطبق بوده  1:1بر خط  میر دهد که روشماهانه نشان می

حاکی از دقت بالای این مدل  93/0و مقدار بالای ضریب تبیین 

های راهور و های مورد بررسی است. سپس روشدر میان روش

کمترین اختلاف را با روش  14/1و  13/1های خط دالتون با شیب

های خط های پنمن و ماهرینگر با شیب. روشاستاندارد دارند
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ها منجر قرار داشته و این روش 1:1تر از خط پایین 9/0و  61/0

به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق در مقایسه با مقدار واقعی 

با  بروکامپمربوط به روش  1:1شوند. بیشترین اختلاف با خط می

بوده و این روش دارای عملکرد پایینی در تخمین  66/1شیب خط 

 تبخیر و تعرق است.

در مقیاس زمانی ماهانه FAO56-PMرابطه بین تخمین مقادیر تبخیر و تعرق معادلات برپایه درجه حرارت در مقابل روش  -7شکل 
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مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه-پنمن-قال جرم در مقابل روش فائوپایه انتهای تخمین تبخیر و تعرق برابطه بین روشر -8شکل 

برپایه تشعشع در  0ETهای مختلف تخمین مقایسه بین روش

 9مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه در شکل -مقابل روش پنمن

 3، 2، 1کاک های ایرترسیم شده است. نتایج نشان داد که روش

منجر  61/0و  75/0، 74/0، 86/0ترتیب با شیب خط و تورک به

-به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق در مقایسه با روش پنمن

 2و  1، والنتیرز 24فائو های که روششوند در حالیمانتیث می

منجر به تخمین  25/1و  34/1و  31/2ترتیب با شیب خط به

شوند. مانتیث می-به روش پنمن بیشتر تبخیر و تعرق نسبت

های مختلف بر پایه تشعشع حاکی از اختلاف مقایسه روش

مانتیث -( با مقادیر پنمن31/2)شیب خط  24فائو حداکثری روش 

 ( دارد.1:1)خط 

طور کلی، مقایسه نتایج نشان داد که معادلات برپایه به

0ETهای ارزیابی تخمین تشعشع بدترین عملکرد را در بین روش

ترین های برپایه انتقال جرم و درجه حرارت مناسبدارند و روش

های نیمه مرطوب ها برای تخمین تبخیر و تعرق در اقلیمروش

0ETمعتدل سرد هستند. مقایسه تخمین مقادیر متوسط ماهانه 

برپایه انتقال جرم  0ETهای تخمیننشان داد که در روش

ر واقعی و سرعت متوسط پارامترهای فشار بخار اشباع، فشار بخا

روزانه باد، پارامترهای اثرگذارتری در مقایسه با پارامترهای 

همچون تابش خالص خورشیدی و متوسط درجه حرارت روزانه 

های نیمه مرطوب معتدل های برپایه تشعشع در اقلیمهوا در روش

-، پنج مدل پریستلیMAEو  RMSEسرد هستند. برطبق مقادیر 

 4ام-و هاگریورز 1مانتیث، ایرماک -ویک، پنمنتیلور، میر، تراجک

نمایش  10در مقیاس زمانی ماهانه انتخاب شدند که در شکل 

 اند. داده شده
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مانتیث در مقیاس زمانی ماهانه-پنمن-پایه تشعشع در مقابل روش فائورابطه بین معادلات تخمین تبخیر و تعرق بر -9شکل 
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رقروش تخمین تبخیر و تع 31ساله برای پنج مدل با عملکرد بالاتر از میان  22مقایسه مقادیر متوسط تبخیر و تعرق ماهانه  -10شکل 

های برپایه خلاصه نتایج عملکرد آماری روش 4جدول 

 FAO56-PMتشعشع، انتقال جرم و درجه حرارت در مقابل روش 

قیاس زمانی سالانه در بازه را برای تخمین تبخیر و تعرق در م

دهد. در میان ( نشان می2017-1995زمانی مورد مطالعه )

 PE= ،44/0=MAE %68/0)های برپایه انتقال جرم، روش میر روش

های برپایه درجه حرارت، در میان روش(، =49/0RMSEو 

(، =18/0RMSEو  PE= ،16/0=MAE %13/5) 4ام-هارگریورز

و در میان  (=19/0RMSEو  PE= ،17/0=MAE %39/5تراجکویک )

، =PE%44/1) تیلور-پریستلی های برپایه تشعشعروش

21/0=MAE  24/0وRMSE= ) بهترین عملکرد را در برآورد تبخیر

نظر از مانتیث داشتند. صرف-و تعرق در مقایسه با روش پنمن

منظور تخمین تبخیر و تعداد پارامترهای ورودی هواشناسی به

های برپایه درجه حرارت مانی سالانه، روشتعرق و در مقیاس ز

در میان سه ( mm day 96/4-1 بالاتری، RMSEخطای بیشتری )

های برپایه درجه حرارت، انتقال جرم روش ذکر شده )یعنی روش

و  4ام-دو روش هارگریورزو تشعشع( داشته و در این میان 

تراجکویک خطای کوچکتری نسبت به دیگر معادلات دارند 

. بررسی پارامترهای ورودی مورد استفاده در این دو (4)جدول

پارامتر ورودی برای  4دهد که این دو روش دارای روش نشان می

تخمین تبخیر و تعرق هستند، ولی لزوماً تعداد کمتر پارامتر 

شود تر تبخیر و تعرق نمیورودی همیشه منجر به برآورد دقیق

دست آمده نتایج به(. این نتیجه با  Schendel)برای مثال روش

مطابقت  Antonopoulos and Antonopoulos (2017)توسط 

  دارد.

ترتیبحاکی از اختلاف به 4دست آمده در جدول نتایج به

 1-mm d05/1 1 و-mm d51/0 های پنمن و ماهرینگرروش 

مانتیث است. اما -پنمن-)معادلات برپایه انتقال جرم( با روش فائو

(. mm d 77/1-1بیشتر است ) Brockamp این اختلاف برای روش

 MAE=0.44با  Meyerدر بین معادلات برپایه انتقال جرم روش 

1-mm day   بهترین عملکرد را در تخمین تبخیر و تعرق دارد. در

-Schendel ،FAO24 بین معادلات برپایه درجه حرارت، معادلات

Blaney-Criddle ،Romanenko  وRavazzani  با درصد خطای

درصد  95/50و  04/40، 91/58، 45/94ترتیب با ( بهPEمین )تخ

-پنمنمنجر به برآورد بیشتر تبخیر و تعرق در مقایسه با روش 

با متوسط درصد خطای  وایتمعادله ترنثکه مانتیث شده در حالی

شود. منجر به برآورد کمتر مقدار تبخیر و تعرق می 58/42تخمین 

 قدار برآورد شده و مقدار واقعیبین م -36/1وجود مقدار اختلاف 

و  24-فائومانتیث( نیز دلالت بر این امر دارد. معادلات -)پنمن

های در بین روش 42/57و  96/71با متوسط درصد خطای  تورک

تری در برآورد تبخیر و تعرق و در برپایه تشعشع عملکرد ضعیف

 Djamanنواحی با اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد نشان دادند. 

et al., (2015) راوازانی، هارگریورز،  بیان کردند که معادلات

طور سیستماتیک مقدار تراجکویک و هارگریورز اصلاح شده به

مانتیث برآورد  -پنمن-بیشتر از مقدارروش فائوتبخیر و تعرق را 

که دو معادله ماکینک و تورک منجر به برآورد نموده در حالی

 .شوندکمتر مقدار تبخیر و تعرق می

منظور بررسی عملکرد معادلات مختلف برآورد تبخیر و به

های برپایه درجه حرارت، انتقال جرم و تشعشع( در تعرق )روش

مانتیث، عملکرد -مقیاس زمانی فصلی در مقایسه با روش پنمن

آورده شده است. نتایج نشان داد  5آماری این معادلات در جدول 

دار تبخیر و تعرق مرجع که کمترین و بیشترین خطا در تخمین مق

های زمستان ترتیب متعلق به دو فصل پاییز و بهار است. در فصلبه

وایت مقدار های تورک، تورک اصلاح شده و ترنثو پاییز روش

زنند. در مانتیث تقریب می-تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

 ,Ravazzaniهای بهار و تابستان معادلاتکه برای فصلحالی

Brockamp, Penman, FAO 24-Blaney-Criddle, FAO 24, 

IRMAK 3, Valiantzas 1, Schendel, Thornthwaite, Turc

مانتیث تقریب زدند.-مقدار تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

پایه انتقال جرم در فصل دست آمده توسط معادلات برنتایج به

ار تبخیر و مانتیث بود. بیشترین مقد-زمستان مشابه روش پنمن

در فصل تابستان تخمین زده شد.  Schendelوسیله روش تعرق به

دست آمده و پارامترهای مورد استفاده در براساس نتایج به

معادلات مختلف، در فصل زمستان پارامترهای متوسط درجه 

( موثرترین پارامترها بر sRحرارت روزانه و تابش خورشیدی )

های بهار، تابستان و پاییز در فصل میزان تبخیر و تعرق هستند. اما
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( و حداکثر و حداقل درجه حرارت هوا aRزمینی )تابش برون

پارامترهای اثرگذار بر برآورد و تعرق بودند. ریشه میانگین مربعات 

روش محاسبه و مشخص  31خطا و میانگین مطلق خطا برای هر 

های که برای تخمین تبخیر و تعرق نیاز به شد که روش

کمتری دارند.  MAEو  RMSEترهای بیشتری دارند، مقادیر پارام

هایی که نیاز به پارامترهای کمتری در محاسبه که روشدر حالی

0ET  دارند مقادیرRMSE  وMAE  بیشتری دارند. این الگو در هر

های دو مقیاس زمانی فصلی و سالانه مشاهده شد. بنابراین روش

خطای بسیار کمی را در  4 ام-تیلور، میر و هارگریورز-پریستلی

مقیاس زمانی سالانه و فصلی از خود نشان دادند. دو روش 

ها و تراجکویک در مقیاس زمانی فصلی )همه فصل 4ام-هارگریورز

مانتیث -به جز فصل زمستان( تطابق خیلی خوبی با روش پنمن

و  4ام-های هارگریورزداشتند. پارامترهای مورد استفاده در روش

های برپایه درجه حرارت( شامل حداکثر و وشتراجکویک )ر

( sRحداقل دما، متوسط درجه حرارت روزانه و تابش خورشیدی )

تواند اثر بیشتری بر مقدار برآورد تبخیر و تعرق در است که می

 این مقیاس زمانی داشته باشد. 

مانتیث جهت تخمین تبخیر و تعرق سالانه در -پنمن-قابل فائوهای برپایه تشعشع، درجه حرارت و انتقال جرم در معملکرد آماری روش -4جدول 

 (2017-1995بازه زمانی مورد مطالعه )

*RMSE (mm day)1-MAE (mm dayPE (%)Δ-1(نام روش

براساس انتقال جرم

-63/051/013/1651/0ماهرینگر

58/048/036/724/0دالتون

55/045/069/623/0روهور

-24/105/106/3305/1پنمن

16/277/188/5476/1بروکامپ

49/044/068/003/0میر

بر اساس درجه حرارت

-418/016/013/516/0ام-هاگریوز

92/164/195/5064/1راوازانی

-19/017/039/517/0تراجکویک

96/453/345/9404/3اسکندل

-40/136/158/4236/1ثوایترنت

51/129/104/4029/1کورومنن

12/188/009/2065/0کریدلبلانی

71/057/075/1758/0هاگریورز

39/291/191/589/1کریدلبلانی-24-فائو

بر اساس تشعشع

24/021/044/105/0تیلور-پریستلی 

2418/348/296/7132/2-فائو

-395/085/062/2684/0ایرماک 

-254/039/045/929/0ایرماک 

-134/025/069/621/0ایرماک 

107/192/025/2892/0 والنتیرز

288/074/084/2274/0 والنتیرز

-53/041/051/1239/0ماکینگ

-95/183/142/5784/1تورک

-56/044/002/1444/0شدهتورک اصلاح

Δ*مانتیث -ورد شده از هر روش با روش پنمن: تفاوت بین مقادیر تبخیر و تعرق سالانه برآ

های بر پایه دما شامل در مقیاس زمانی فصلی روش

و  =mm d 0.49RMSE-1با مقدار خطای 4ام-هارگریورز

ترتیب به (mm d 18/0=RMSE-1تراجکویک با مقدار خطای )

مانتیث -پنمن-دارای عملکرد بالاتری در مقایسه با روش فائو

 هستند. 

نتایج بهتری  4ام-های مختلف، روش هارگریورزشدر میان رو

در هر دو مقیاس زمانی سالیانه و فصلی داشته است و بنابراین 

ویژه تواند جایگزین مناسبی برای برآورد تبخیر و تعرق بهمی
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درصورت عدم اطلاعات کافی موردنیاز در این دو مقیاس زمانی 

توان ند که میبیان کرد Vicente-Serrano et al. (2014)باشد. 

را در مناطقی با اقلیم مرطوب و درصورت محدودیت  0ETمقدار 

تعیین  4ام-های ورودی مورد نیاز با معادله هارگریورزدر داده

توجهی در چنین نشان دادند که تفاوت مکانی قابلها همنمود. آن

 عملکرد این معادله در دو اقلیم مرطوب و خشک وجود ندارد.

مانتیث –های مختلف جهت تخمین تبخیر و تعرق در مقایسه با روش پنمن های خطای فصلی روشآماره -5جدول 

فصلفصل

 زمستان پاییز تابستان بهار مقدار خطا روش زمستان پاییز تابستان بهار مقدار خطاروش

MAE 07/141/015/042/0ماهرینگر
24MAE 26/392/423/153/0فائو 

RMSE 08/143/015/045/0RMSE 63/3  26/022/011/0

MAE 27/013/006/018/0 4هارگریوز ام 
3MAE 99/043/151/043/0ایرماک

RMSE 27/013/006/019/0RMSE 04/144/153/046/0

MAE 99/191/21/1راوازانی  56/0
2MAE 428/091/011/014/0ایرماک 

RMSE 63/1  63/3  63/1  51/0RMSE 502/093/012/014/0

MAE 28/014/006/018/0تراجکویک
1MAE 332/052/009/008/0ایرماک 

RMSE 28/014/007/02/0  RMSE 371/055/011/008/0

MAE 49/162/3بروکامپ  47/149/0
1MAE 244/155/16/027/0والنتیرز

RMSE 09/292/219/159/0RMSE 258/155/169/0  39/0

MAE 36/027/019/096/0ماد تورک
2MAE 693/0والنتیرز  34/175/018/0

RMSE 36/029/027/098/0RMSE 755/034/182/02/0  

MAE 34/094/048/017/0دالتون
MAE 49/288/886/191/0اسکندل

RMSE 41/094/054/019/0RMSE 859/131/196/034/1

MAE 32/089/044/016/0ورروه
MAE 58/083/013/009/0ماکینک

RMSE 38/089/049/018/0RMSE 59/085/016/012/0

MAE 58/168/1پنمن  53/042/0
MAE 86/131/196/031/1ترنت وایت

RMSE 64/1  7/1  59/047/0RMSE 37/392/854/297/0

MAE 61/0میر  57/035/023/0
MAE 73/022/267/1رومننکو  55/0

RMSE 64/0  58/039/028/0RMSE 37/254/221/13/1  

24MAE 33/276/326/128/0 بلانی کریدل فائو
MAE 36/253/218/128/1تورک

RMSE 52/277/35/1  45/0RMSE 84/023/275/157/0

MAE 31/021/022/008/0تیلور -پریستلی
MAE 84/082/15/0کریدل-بلانی   39/0

RMSE 32/026/022/011/0RMSE 71/014/146/012/0

MAE65/0هارگریوز  13/1  42/0  11/0  

RMSE05/1  83/1  62/0  44/0  

 ارزیابی مقادیر خطای آماری محاسبه شده برای فصل زمستان

د های برآورد تبخیر برپایه تشعشع عملکردهد که روشنشان می

د. از های بر پایه دما داربالاتر و دقت بیشتری در مقایسه با روش

 با مقدار 1پریستلی -ها دو روش ایرماک و تیلورمیان این روش

برازش خوبی داشته و دقت بالایی   =mm d 0.08MAE-1 خطای

پایه )روش بر  4ام-در برآورد تبخیر و تعرق بعد از روش هارگریورز

 دما( دارند. 

در  0ETها برای برآورد مقدار بهترین روش 4ول برپایه جد

های برپایه دما و بهترین روش های بهار، تابستان و پاییز روشفصل

های بر پایه تشعشع در فصل زمستان روش 0ETبرای برآورد مقدار 

0ETمنظور کاهش مقدار خطای برآورد هستند. در این مطالعه به

و تراجکویک  4ام-هارگریورزو دستیابی به دقت بالاتر، دو معادله 

سازی تا علت عملکرد بالا انتخاب و بهینه شدند. این بهینهبه

رسیدن به حداقل میزان مجموع مربعات خطا و بیشترین ضریب 

های برآورد شده توسط های مقادیر موجود )دادهتبیین بین داده

( و برآورد شده )با استفاده (10)و  (8) هایاین دو روش، معادله

مدل توانی و یا خطی( انجام شد: از

نتایج نشان داد که معادلات توانی در مقایسه با معادلات خطی 

های (. بنابراین معادله6دارای عملکرد بالاتری هستند )جدول 

های را با دقت بالاتر در اقلیم 0ETتوانند مقدار بهینه شده زیر می

سرد، معتدل و نیمه مرطوب برآورد کنند.
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های خطای مربوط به دو معادله بهینه شده تبخیر و تعرقمقادیر آماره -6جدول 

RMSE MAE PE (%) نام

18/0 15/0 13/5 Hargreaves-M4

19/0 16/0 39/5 Trajkovic

09/0 08/0 9/4 Hargreaves-M4 linear optimized equation

08/0 07/0 8/4 Hargreaves-M4 power optimized equation

09/0 08/0 16/5 Trajkovic linear optimized equation

08/0 08/0 16/5 Trajkovic power optimized equation

جایی که پارامترهای ورودی از قبیل دمای حداقل، دمای از آن

اند. داشته 0ETبیشترین تاثیر را در برآورد مقدار SRخداکثر و 

های سرد، معتدل و نیمه در اقلیم 0ETسازی برآورد منظور سادهبه

مرطوب دو معادله خطی با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره 

و براساس پارامترهای ورودی ذکر شده ارائه شد:

نشان داده شده است، معادلات  7طور که در جدول همان

در مقایسه با دو معادله  ((35)و  (34)ت پیشنهادی )معادلا

و تراجکویک از دقت بالایی برخوردار بودند. 4ام-هارگریورز

های خطای دو معادله ارائه شده براساس مقادیر آماره -7جدول 

 رگرسیون خطی چند متغیره
RMSE MAE نام 

12/0  (34)معادله  15/0

11/0  (35)معادله  09/0

گیرینتیجه -4

و  4ام-های هارگریورزیاس زمانی سالیانه روشدر مق-

تراجکویک )دو معادله برپایه دما( دو معادله مناسب برای 

-برآورد تبخیر و تعرق هستند. پس از آن دو روش پریستلی

)برپایه تشعشع( مطابقت کمتری با معادله  1تیلور و ایرماک 

در جایگاه  0ETمانتیث داشته و برای برآورد مقدار -پنمن

گیرند.تری در مقایسه با دو روش قبلی قرار میینپای

های مختلف برآورد تبخیر در در مقیاس فصلی، مقایسه روش-

دهد که مشابه با مقیاس فصل تابستان، بهار و پاییز نشان می

و تراجکویک دارای کمترین  4ام-سالیانه دو معادله هارگریورز

( و بالاترین ضریب تبیین MAEو  RMSEمقدار خطا )

چنین نشان داد که کمترین و بیشترین هستند. نتایج هم

ترتیب مربوط به 0ETمقادیر خطای محاسبه شده در برآورد 

به دو فصل پاییز و بهار است.

ارزیابی آماره خطای محاسبه شده در فصل زمستان نشان داد -

های برپایه تشعشع عملکرد و دقت بالاتری در مقایسه که روش

دما دارند.های برپایه با روش

های بر پایه انتقال جرم سه در بازه زمانی ماهانه، از میان روش-

-روش دالتون، راهور و میر تطابق بیشتری با روش پنمن

، بیشترین 1:1مانتیث داشته است. در مقایسه با شیب خط 

دار آماری مربوط به روش بروکامپ با شیب خط تفاوت معنی

مده برای دو روش دست آکه شیب بهاست. در حالی 66/1

دست آمده است که به 9/0و  61/0ترتیب پنمن و ماهرینگر به

حاکی از عملکرد ضعیف روش بروکامپ در مقایسه با دو روش 

است. 0ETمذکور در برآورد 

های برپایه دما در مقیاس زمانی ماهانه، نتایج در میان روش-

و تراجکویک تطابق  4ام -های هارگریورزنشان داد که روش

ها مقدار مانتیث داشته و دیگر روش-بیشتری با روش پنمن

زنند مانتیث تخمین می-تبخیر و تعرق را بیشتر از روش پنمن

وایت برآورد کمتری از ها، روش ترنثو تنها در میان این روش

میزان تبخیر و تعرق در مقایسه با روش استاندارد دارد. 

برپایه تشعشع، های در مقیاس زمانی ماهانه، در میان روش-

و تورک بدترین عملکرد و دو روش  24های فائو روش

-بیشترین تطابق را با روش پنمن 1تیلور و ایرماک-پریستلی

دهد دست آمده همچنین نشان میمانتیث داشتند. نتایج به

که استفاده از اغلب معادلات برپایه تشعشع منجر به برآورد 

شوند. برای تاندارد میکمتر مقدار تبخیر در مقایسه با روش اس

توان به معادلات ماکینگ، تورک اصلاح شده و مثال می

اما با مقادیر شیب کمتر از یک اشاره نمود،  3ایرماک 

-با شیب Valiantzas 2و  Valiantzas 1، 24-های فائوروش

مقدار تبخیر و تعرق را  25/1و  34/1، 31/2ترتیب های به

برآورد کردند. مانتیث بیشتر -روش پنمننسبت به

نشان داد که فشار بخار  0ETدر مقیاس زمانی ماهانه، مقادیر -

اشباع، فشار بخار واقعی و متوسط سرعت روزانه باد 

چون )تابش پارامترهای موثرتری نسبت به پارامترهای هم

و متوسط درجه حرارت  )nRخالص در سطح پوشش گیاهی: 

روزانه هوا هستند.

و تراجکویک  4ام-هارگریورز هایدر این مطالعه، روش-

های نیمه مرطوب صورت معادلات خطی و توانی برای اقلیمبه
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مانتیث بهینه شدند. -معتدل سرد در مقایسه با معادله پنمن

و  =079/0MAEنتایج نشان داد که معادله توانی با 

08/0RMSE=  عملکرد بهتری در مقایسه با معادله خطی

 دارد.

متغیره، دو معادله با متغیرهای براساس رگرسیون خطی چند  -

تر تبخیر و منظور تخمین سادهبه nRو  minTو  maxTشامل 

های نیمه مرطوب معتدل سرد ایجاد شد. نتایج تعرق در اقلیم

( 34ویژه معادله )دست آمده نشان داد که این دو معادله، بهبه

تری در مقایسه با دیگر معادلات بهینه شده قبولدقت قابل

 دارد.

سال در  22نرخ افزایش تبخیر و تعرق در طی بازه زمانی  -

متر بر روز و نرخ افزایش درجه حرارت در این میلی 5/2حدود 

تواند دلیلی بر افزایش نرخ بود که خود می Co 5مدت حدود 

 تبخیر و تعرق در طی این بازه زمانی باشد.
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