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 چکیده

مانتیث است اما روش های دیگری نیز وجود دارند که  -ی محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل روش فائو پنمنروش پیشنهاد شده برا

نیاز به داده های هواشناسی کمتر اما برآورد نزدیک به روش فائو پنمن مانتیث در شرایط اقلیمی مختلف را دارند. بررسی عملکرد این 

ن با توجه به داده های موجود می باشد. در این تحقیق مقادیر روزانه تبخیر تعرق ها به عنوان روش جایگزیروش ها لازمه انتخاب آن

میلادی( با استفاده از روش های تجربی کوپایس، تورگ، هارگریوز، هارگریوز سامانی،  0552-4100ساله ) 40پتانسیل در دوره زمانی 

شهرکرد، کوهرنگ و لردگان محاسبه و با مقادیر محاسبه شده ریتچی، ایرمک و سه شکل معادله والیانتز برای چهار ایستگاه بروجن، 

با روش فائو پنمن مانتیث مقایسه شد. برای مقایسه نتایج از ریشه میانگین مربعات خطا، خطای قدر مطلق و ضریب تبیین استفاده 

 -تجربی در هر چهار ایستگاه تبخیر های( بهتر از دیگر معادلهRS, T,RH,Uشد. نتایج نشان داد که معادله های ایرمک و والیانتز )

مانتیث تخمین بسیار  -درصد خطای نسبی نسبت به معادله  فائو پنمن 40/50تعرق پتانسیل را برآورد کرد و معادله هارگریوز با 

مشخص کرد که حاصله از معادلات تجربی  های تعرق پتانسیل را نشان داد. هچنین مقایسه مجموع تخمین -ضعیفی از تبخیر

 ها کارآمد ترین روش بودند. ( به ترتیب برای همه ایستگاهRs,T, RH,Uهای ایرمک و والیانتز )روش

 والیانتز. و های تجربی، اقلیم نیمه مرطوبتعرق پتانسیل، روش -: تبخیرهای کلیدیواژه 
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 مقدمه

علاوه این پارامتر برای مطالعات هیدرولوژی هاری است، بریزی آبیتعرق یک پارامتر حیاتی برای مدیریت و برنامه -تبخیر

تعرق  -ای تجربی یا فیزیکی برای تخمین تبخیرو کیلیماتولوژی هم مهم است. در طول نیم قرن گذشته، معادلات پایه

هز تعرق در  -روش معمول برای تخمین تبخیر( Kisi, 2013های اقلیمی متفاوت گسترش یافته است )پتانسیل در رژیم

تعرق مرجع را برآورد نموده و سپس با استفاده از یک ضریب گیاهی  -زمان و برای هر نوع گیاه این است که ابتدا تبخیر

تعرق یک پدیده پیچیده است، چرا که تابعی از چندین عوامل اقلیمی  -تعرق محاسبه گردد. تبخیر -تجربی مقدار تبخیر

متر تعرق، استفاده از لایسی -گیری تبخیررشیدی است. روش مستقیم اندازهنظیر دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خو

ای است و نیاز به دقت و تجربه گیری تبخیر تعرق با لایسی متر به دلیل این که روش پرهزینهاست، با این حال اندازه

ها از شود. این روشستفاده میتعرق ا -های غیر مستقیم تخمین تبخیررو از روشزیادی دارد همواره ممکن نیست. از این

مانتیث که بر قوانین فیزیکی استوار هستند تغییر  -های پیچیده ترکیبی مانند معادله پنمنهای ساده تجربی تا روشمدل

دقت روش های تجربی  گوناگون، اقلیمی شرایط در که دهد نشان می است شده انجام تاکنون که کنند. مطالعاتیمی

 اعتبار و محلی به دست آمده اند واسنجی تحت ها روش این ( . اغلب5931نیست )تفضلی،  یکسان تعرق- تبخیر برآورد

 -های اخیر، قابلیت اجرایی چندین مدل برای محاسبه تبخیر(. در دههAllen and Pruitt,1991) دارند محدودی جهانی

( دقت معادله فائو پنمن مانتیث برای برآورد 5935تعرق مورد بررسی قرارگرفته است. در همین راستا سلطانی و همکاران )

های هواشناسی محدود باشند را در دو حالت داده کامل و های مختلف، در شرایطی که دادهتعرق مرجع در اقلیم -تبخیر

از کاهش داده در مقایسه با معادلات تورک، هارگریوز سامانی و شبکه عصبی مصنوعی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی 

( به 5933عملکرد بهتر معادله فائو پنمن مانتیث در حالت کاهش داده نسبت به دیگر معادلات بود. زارع ابیانه و همکاران )

های بندی آن در ایران پرداختند. نتایج نشان داد که روشتعرق گیاه مرجع و پهنه -های مختلف برآورد تبخیرارزیابی روش

آیند. موسوی بایگی و تعرق پتانسیل به شمار می -ترین روش برای برآورد تبخیران مناسببا پایه پنمن در اکثر مناطق ایر

تعرق گیاه مرجع را در یک اقلیم نیمه خشک در  -( با هدف انتخاب بهترین مدل تابش، چهار مدل تبخیر5933همکاران )

ترین مدل جهت ا مدل تابش آنگستروم مناسبایران مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل فائو پنمن مانتیث ب

تعرق گیاه مرجع بود. روش استاندارد و پیشنهاد شده برای محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل در مناطق خشک  -محاسبه تبخیر

مانتیث است اما روش های دیگری نیز برای محاسبه تبخیر تعرق پتانسل وجود دارند که  -و نیمه خشک روش فائو پنمن

داده های هواشناسی کمتر اما برآورد نزدیک به روش پنمن مانتیث در شرایط اقلیمی مختلف را دارند و بررسی نیاز به 

ها لازمه انتخاب آنها به عنوان روش جایگزین با توجه به داده های موجود می باشد. در همین راستا عملکرد این روش
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(2013 Valiantzas,شکل های ساده )ه فائو پنمن مانتیث یعنی والیانتزای از معادلسازی شده (RS, T,RH,U) والیانتز ،

(RS, T,RH( و والیانتز )RS, Tرا با استفاده از داده )( .های محدوده آب و هوایی ارائه دادValiantzas, 2015 )

م نمود که های مرطوب تایید و اعلاهای محدود و ساده شده را برای موقعیتتعرق پتانسیل با داده -های تبخیرفرمول

 ,Kisi) های تجربی که نیاز به سرعت باد و یا رطوبت نسبی ندارند بهتر بودهای پیشنهادی نسبت به روشعملکرد فرمول

تعرق پتانسیل مرجع محاسبه شده با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث را با نتایج سایر معادلات  -مقادیر تبخیر( 2013

ای مورد مقایسه سامانی، ریتچی، ایرمک و والیانتز برای نواحی مدیترانه -ریوز، هارگریوزتجربی شامل کوپایس، تورگ، هارگ

مانتیث بود. در ناحیه شمال  -قرار داد. نتایج حاکی از تطابق مناسب مقادیر حاصله از معادله والیانتز با مدل فائو پنمن

های گوناگون تعرق مرجع با بررسی معادله-یرهای تبخ( به دنبال ارزیابی روش1152و همکاران )  Pandeyشرقی هند

پنمن مانتیث  -ی تابش خورشید و دمای هوا را با نتایج حاصل از مدل فائوهای با پایهتوانستند انطباق نتایج حاصل از مدل

پنمن  -تعرق مرجع با معادله فائو -معادله تبخیر 52( در مقایسه عملکرد 1151و همکاران ) Djaman بدست آورند.

پنمن مانتیث  -انتیث به این نتیجه رسیدند که خروجی معادلات بر پایه دمای هوا در مقایسه با خروجی معادله فائوم

( کارایی معادله های والیانتز را برای تخمین تبخیر تعرق پتانسیل در Valipour, 2015کمترین درصد خطا را نشان داد )

ن معادله ها برای تخمین تبخیر تعرق در ایران مناسب هستند. در این استان های مختلف کشور بررسی و اعلام کرد که ای

( از دقت  RSتحقیق که بر اساس داده های ماهانه انجام گرفته است برای استان چهار محال و بختیاری معادله والیانتز )

 بالاتری برخوردار بوده است.

 5331-1151ساله )از سال  15در دوره زمانی  محاسبه مقادیر روزانه تبخیر تعرق پتانسیل حاضر پژوهش از هدف

میلادی( با استفاده از معادلات تجربی کوپایس، تورگ، هارگریوز، هارگریوز سامانی، ریتچی، ایرمک و والیانتز 

(RS,T,RH,U( و )RS, T,RH( و )RS, T برای چهار ایستگاه بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان و مقایسه آنها با )

 برآورد جهت روش ترین تعیین مناسب نتیجه در تعرق پتانسیل محاسبه شده با روش فائو پنمن مانتیث ومقادیر تبخیر 

 باشد. می کافی هواشناسی های پارامتر نبود صورت مذکور در مناطق  تعرق-تبخیر

 هامواد و روش

رد، کوهرنگ و لردگان از سال برای انجام این تحقیق، آمار و داده های روزانه مورد نیاز چهار ایستگاه بروجن، شهرک

های بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان به ترتیب در تهیه شد. مختصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1151تا  5331

 نشان داده شده است.  5و شکل  5جدول 
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 های مورد مطالعه: مختصات جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریای ایستگاه0جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر( (Nعرض جغرافیایی ) (Eفیایی )طول جغرا نام ایستگاه

 بروجن
  

1121 

 شهرکرد
  

1113 

 کوهرنگ
  

113 

 لردگان
  

5131 

 

گراد زیر صفر و درجه سانتی 13های گرم و خشک با حداقل دمای اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد استان دارای تابستان

(، سرعت RS(، تابش خورشیدی )Tهای دمای هوا )های روزانه شامل دادهباشد. دادهمیگراد درجه سانتی 15حداکثر دمای 

 ( است. RH( و درصد رطوبت نسبی )متری از سطح زمین ) 1باد در ارتفاع 

 

 های مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختیاری: موقعیت ایستگاه0شکل 

آورده شده است. در جدول فوق مقادیر  1ستگاه های مورد مطالعه در جدول پارامترهای آماری مربوط به آمار ای

های ( برای هرکدام از داده(، ضریب چولگی )(، انحراف معیار))حداقل (، حداکثر )(، میانگین )

ترین ضریب های مورد مطالعه کمبه تابش خورشیدی و دما برای ایستگاه های مربوطهواشناسی ارائه شده است. داده

های مربوط به تعرق پتانسیل را دارند. در دو ایستگاه لردگان و کوهرنگ داده -چولگی و بیشترین همبستگی با تبخیر

 111/1ی )به ترتیب ترین همبستگ( و کم155/1و  193/1ترین توزیع چولگی )به ترتیب گیری بیشسرعت باد بطور چشم

تعرق پتانسیل را نشان داد. کاهش اختلاف ارتفاع از کوهرنگ به سمت لردگان بر افزایش توزیع چولگی  -( با تبخیر112/1و 



 11                   5931پاییز تابستان و ، چهاردهم ره، شماششمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -دو فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آب

( مربوط به ایستگاه 133/1تعرق پتانسیل ) -و کاهش همبستگی تاثیر دارد. بیشترین همبستگی بین سرعت باد و تبخیر

درصد است و به نظرمی رسد  11ها بیش از است. میانگین رطوبت نسبی برای همه ایستگاه متر 1113شهرکرد با ارتفاع 

 تعرق پتانسیل می گذارند.  -تابش خورشیدی و دما بیشترین اثر را بر تبخیر

 هر ایستگاه پارامترهای آماری روزانه :4جدول 

 مقدار چولگی ف معیارانحرا حداکثر مقدار حداقل مقدار مقدار میانگین پارامتر نام ایستگاه
همبستگی با 

 

 بروجن

 
319/53 3/1 211/91 112/2 512/1- 321/1 

 139/55 1/11- 211/92 253/1 213/1- 3/1 

 12/92 3 221/32 512/53 329/1 122/1- 

 
321/1 1 5131/5 1129/1 323/1- 522/1 

 133/9 11/1 531/2 221/5 129/1 5 

 شهرکرد

 
139/15 5/2 9/13 152/1 112/1- 321/1 

 5/9 1/91- 2/93 521/3 121/1- 292/1 

 191/19 1 22/32 511/53 222/1 531/1- 

 
312/1 1 523/5 192/1 1512/1- 133/1 

 293/9 12/1 2 351/9 122/1- 5 

 کوهرنگ

 
123/53 2/1 3/13 535/2 599/1- 231/1 

 212/3 3/13- 91 121/3 191/1- 321/1 

 131/13 1 99/32 111/53 213/1 221/1- 

 
231/1 1 112/5 111/5 155/1 112/1 

 321/1 91/1 33/1 211/5 131/1 5 

 لردگان

 
152/53 3/1 9/99 251/2 121/1- 311/1 

 11/51 52- 2/15 232/3 111/1 912/1 

 21/15 1 99/32 119/53 211/1 112/1- 

 
231/1 1 511/5 111/5 193/1 111/1 

 131/9 12/1 32/2 233/5 191/1 5 
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 تعرق -های تخمین تبخیرروش

های بروجن، شهرکرد، کوهرنک و لردگان با استفاده از مدل فائو پنمن مانتیث محاسبه برای ایستگاه ابتدا مقادیر 

( ، RS, T,RH(، والیانتز )RS, T,RH,Uانتز )والیانتز )گردید، سپس از نتایج این روش برای ارزیابی دقت معادله های والی

های  روش از یک هر سامانی، هارگریوز، ریتچی و ایرمک استفاده شد. تشریح -(، کوپایس، تورک، هارگریوزRS, Tوالیانتز )

 می باشد: زیر صورت به پژوهش این در تعرق و تبخیر محاسبه تجربی

 الف( روش فائو پنمن مانتیث

 استاندارد روش یک عنوان به را مانتیث-پنمن جهانی روش بار و خوار سازمان و زهکشی و آبیاری المللی بین کمسیون

است  نموده پیشنهاد تعرق تبخیر برآورد های روش سایر ارزیابی برای همچنین و پتانسیل تعرق-تبخیر برای محاسبه

(Allen et al.,1998در .) در موجود های روزنه با بزرگ برگ ،یک اهیگی پوشش سطح کل که شود می فرض روش این 

 :باشد می زیر صورت به آن رابطهگویند. می بزرگ برگ روش را مانتیث- پنمن این روش دلیل همین به است، آن

: 5رابطه   

 

گراد(، سکال بر درجه سانتی: شیب فشار بخار اشباع )کیلوپامتر بر روز(، تعرق پتانسیل )مرجع( )میلی -: تبخیرکه 

: ضریب نهان : شار گرما به داخل خاک )مگاژول بر مترمربع در روز(، = تابش خالص )مگاژول بر مترمربع در روز(، 

ساعته سرعت باد در  11: میانگین  گراد(،: میانگین دمای هوا )درجه سانتی(،گرادتبخیر )کیلوپاسکال بر درجه سانتی

 باشد.: فشار بخار واقعی )کیلو پاسکال( می: فشار بخار اشباع )کیلوپاسکال( و متری )متر بر ثانیه(،  1ارتفاع 

 (RS, T,RH,Uب( والیانتز )

(Valiantzas,.2013) تعرق مرجع با استفاده از یک مجموعه کامل  -تبخیری زیر را برای محاسبه معادله ساده شده

 داده آب و های بکار برد:

   :1رابطه 

: رطوبت نسبی گراد(، : میانگین دمای هوا )درجه سانتی : تابش خورشیدی )مگاژول بر مترمربع در روز(،  که 

متری )متر بر ثانیه( است.  1ساعته سرعت باد در ارتفاع  11: میانگین عرض جغرافیایی )رادیان( و : )درصد(، 

(Kisi,.2013)  معتبر نیست و یشنهاد داد که از مقدار  در مقاله خود بیان کرد که این معادله برای

 شد:بکار برده  (1 )رابطهجای هتحقیق ب در این (9ه )رابطشود. بنابراین ( قبل از جذر گرفتن، قدر مطلق گرفته )
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   :9رابطه

 (RS, Tب( والیانتز  )

(Valiantzas,.2013)  در شرایطی که داده های مربوط به باد و  ای را برای محاسبه  سازی شدهمعادله های ساده

 ارائه داد:. رطوبت نسبی در دسترس نباشند

 (RS, T,RHج( والیانتز )

در شرایطی که داده های مربوط  ای را برای محاسبه  سازی شدهمعادله های ساده (,Valiantzas 2013)همچنین 

 به باد در دسترس نباشند ارائه داد:

(Kisi,.2013)  چنین برای گراد معتبر نیست. همدرجه سانتی 1/3برای مقادیر دمای کمتر از  (1 )رابطهبیان کرد که

معادله صحت ندارد و برای رفع این مشکل، قدر مطلق عبارت فوق در معادله جایگزین  عبارت 

 اصلاح شد:  (2 )رابطهبه شکل  (1 )رابطهشود لذا 

   :2رابطه

 وپایسد(معادله ک

 (Alexandris et al,. 2006)فرم معادله کوپایس با وابستگی به سه پارامتر هواشناسی بصورت زیر است 

  :2رابطه 

 است.  ، ، ، متر بر روز(، تعرق مرجع )میلی-تبخیر: که 

:3رابطه    

:3رابطه    

 ادله تورکه(مع

 :(,Kisi 2013)است  معادله تورک هم با حذف پرامتر باد یک روش رایج برای محاسبه 

   :1رابطه

   :1رابطه 
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:51رابطه  

 

 است.  <وقتی که  و  وقتی که  که 

 و( معادله هارگریوز و سامانی 

 ( :Hargreaves,.Samani,.1985)امانی با ترکیبی از دما و تابش خارج از جو عبارت است از معادله هارگریوز و س

:55رابطه   

 

:تابش  گراد( و ترتیب دمای حدکثر و حداقل )درجه سانتیبه و  متر بر روز(،تعرق مرجع )میلی-تبخیر: که 

 )مگاژول بر مترمربع در روز( است.خارج ازجو 

 ز( معادله هارگریوز 

 :(Hargreaves,.1975)های دمای حداکثر و حداقل و تابش خورشیدی نیازمند است معادله هارگریوز تنها به داده

:   51رابطه    

 اند.تعریف شده( 1 )رابطهدر  و  پارامترهای 

 ح( معادله ریتچی

 بصورت زیر ارائه شد: (Jones and Ritchie, 1990)معادله توسط  این

:59رابطه     

به ترتیب دمای حداکثر و حداقل روزانه  و  خورشید )مگاژول بر مترمربع در روز(،  تابش :که پارامترهای 

 است. هنگامی که 

  

  

 

 

 

 و( معادله ایرمک 

 به صورت عبارت زیر است: (Irmak et al,.2003)معادله گسترش یافته بوسیله 

:51رابطه   
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:51رابطه    

سامانی،  -تعرق پتانسیل محاسبه شده از معادله های والیانتز، هارگریوز -در این تحقیق، برای مقایسه مقادیر تبخیر

بدست آمده از معادله فائو پنمن مانتیث از آماره های ریشه میانگین  وز، کوپایس، تورک، ریتچی و ایرمک با مقادیرهارگری

 استفاده شد:( ( و ضریب تعیین )MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات خطا )

:52رابطه   

 

:52رابطه   

 

:53رابطه   

 

: مقادیر و  y: مقادیر و متوسط مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل پیش بینی شده با معادلات مختلف، و x، هاتعداد داده: 

 و متوسط مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل پیش بینی شده با روش فائو پنمن مانتیث می باشد. 

 نتایج و بحث

پتانسیل پیش بینی شده با معادلات تجربی مختلف ارائه شده است. بر نتیجه مقایسه مقادیر تبخیر تعرق  9در جدول 

و  RMSEهای ی ایرمک با توجه به شاخصشود که معادله، در ایستگاه بروجن، به وضوح  مشاهده می9اساس جدول 

MAE دلات سه تعرق پتانسیل داشته است. در بین معا -های تجربی عملکرد بهتری در برآورد تبخیرنسبت به دیگر مدل

( نسبت به معادلات کوپایس و تورک، صحت و کارآمدی بهتری را نشان داده است. T, RH, Rsپارامتری معادله والیانتز )

( و هارگریوز عملکرد ضعیفی داشتند، در حالیکه مدل ایرمک T, Rsهای والیانتز )های دو پارامتری، مدلبا مقایسه مدل

های ها، مدل ریتچی نسبت به مدلر نظر گرفتن تعداد پارامترهای کاربردی در روشبهترین عملکرد را داشته است. بدون د

، 1تورک، کوپایس و هارگریوز سامانی برتری در برآورد را بهتر نشان داده است. بر اساس مقایسه انجام شده در جدول 

 ,Rsسامانی، والیانتز ) -ی، هارگریوز(، ریتچRs,T, RH,Uها عبارت است از: ایرمک، والیانتز )و کارآمدی روش ترتیب صحت

RH, T( تورک، کوپایس، والیانتز ،)T,Rs ها، با درنظر گرفتن ضریب تبیین برای مقایسه مدل 1( و هارگریوز. در شکل

تعرق پتانسیل محاسبه شده از  -با مقادیر تبخیر (Rs,T, RH,Uتعرق پتانسیل از روش والیانتز ) -مقادیر حاصل از تبخیر



 91     )مطالعه موردی: شهرهای بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان( نیمه مرطوب معتدل سردتعرق پتانسیل در اقلیم  -های تجربی محاسبه تبخیرمقایسه روش

برای ایستگاه شهرکرد، مدل  تری را دارد.پنمن مانتیث همخوانی داشته و ضمن پراکندگی کمتر تطابق بیش روش فائو

را به معادله فائو پنمن مانتیث دارد. سپس معادله  ترین تخمین از مقادیر نزدیک  MAEو  RMSEایرمک بر اساس 

تری را نشان داده است. معادله ریتچی در مقایسه یرمک برآورد مناسببا اندکی اختلاف نسبت به ا (Rs,T, RH,Uوالیانتز )

(، 9ها در )جدول تخمین بسیار بهتری را داراست. بر اساس مقایسه (Rs,Tبا معادلات هارگریوز، کوپایس، تورک و والیانتز )

(، ریتچی، Rs,T, RH,Uبه ترتیب شامل: ایرمک، والیانتز )  MAEو  RMSEها بر اساس اساس نظم کارآمدی مدل

های ( نیز تخمین9(، کوپایس و هارگریوز است. )شکل Rs,T(، تورک، والیانتز )Rs,T, RHسامانی، والیانتز ) -هارگریوز

دهد. در شکل با در نظر گرفتن مقدار ضریب تبیین برای هر یک از معادلات تجربی در ایستگاه شهرکرد را نشان می 

مانتیث با پراکندگی   فائو پنمن ترین تخمین را به مقادیر نزدیک (Rs,T, RH,Uوالیانتز ) واضح است که معادله

 دهد. معادله هارگریوز بدترین تخمین را نشان داده است. کمتری ارائه می

 

 روجنبا معادله  فائو پنمن مانتیث، ایستگاه ب  : مقایسه معادلات تجربی در تخمین4شکل 
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 های تجربیهای مدل: عملکرد آماره3جدول 

 ورودی مدل مدل نام ایستگاه
   

 

 

 

 

 بروجن

 133/1 111/1 3221/1 (Rs,T, RH,U) والیانتز

 112/5 151/1 3122/1 (Rs,T, RH) والیانتز

 535/5 119/5 321/1 (Rs,T) والیانتز

 131/5 113/5 3123/1 (Rs,T, RH) کوپایس

 915/5 131/5 3991/1 (Rs,T, RH) تورک

 191/5 392/1 3131/1 (Rs,T) سامانی -هارگریوز

 112/9 595/9 3191/1 (Rs,T) هارگریوز

 121/1 121/5 3111/1 (Rs,T) ریتچی

 993/1 122/1 3291/1 (Rs,T) ایرمک

 

 

 

 

 

 شهرکرد

 123/1 931/1 3312/1 (Rs,T, RH,U) والیانتز

 111/5 353/1 3229/1 (Rs,T, RH) والیانتز

 531/5 112/5 3353/1 (Rs,T) والیانتز

 159/5 191/5 3521/1 (Rs,T, RH) کوپایس

 523/5 322/1 3911/1 (Rs,T, RH) تورک

 331/1 353/1 3111/1 (Rs,T) سامانی -هارگریوز

 211/9 132/9 3911/1 (Rs,T) هارگریوز

 132/1 112/1 3229/1 (Rs,T) ریتچی

 132/1 119/1 3231/1 (Rs,T) ایرمک

 

 

 

 کوهرنگ

 113/1 912/1 3233/1 (Rs,T, RH,U) والیانتز

 115/5 311/1 3113/1 (Rs,T, RH) والیانتز

 111/5 312/1 3225/1 (Rs,T) والیانتز

 191/5 192/5 3133/1 (Rs,T, RH) کوپایس

 551/5 3593/1 3951/1 (Rs,T, RH) تورک

 515/5 3121/1 3125/1 (Rs,T) سامانی -هارگریوز 

 531/9 2299/1 3132/1 (Rs,T) هارگریوز

 131/1 931/1 3221/1 (Rs,T) ریتچی

 999/1 125/1 3293/1 (Rs,T) ایرمک
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 های تجربیهای مدل: عملکرد آماره3ادامه جدول 

 ورودی مدل مدل نام ایستگاه
   

 

 

 

 

 لردگان

 125/1 121/1 3222/1 (Rs,T, RH,U) والیانتز

 111/5 532/5 3115/1 (Rs,T, RH) والیانتز

 131/5 911/5 3111/1 (Rs,T) والیانتز

 911/5 511/5 3521/1 (Rs,T, RH) کوپایس

 921/5 111/5 3131/1 (Rs,T, RH) تورک

 313/1 215/1 3121/1 (Rs,T) سامانی -هارگریوز

 232/9 111/9 3912/1 (Rs,T) هارگریوز

 333/1 213/1 3922/1 (Rs,T) ریتچی

 153/1 991/1 3191/1 (Rs,T) ایرمک

 

 با روش فائو پنمن مانتیث، ایستگاه شهرکرد  : مقایسه معادلات تجربی در تخمین3شکل 
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معادله ایرمک با اختلاف اندکی نسبت به معادله والیانتز  MAE و RMSEهای در ایستگاه لردگان، بر اساس آماره

(RH,U Rs,T, ) سامانی، ریتچی و  -تری را نشان داده است. هم چنین معادلات هارگریوزعملکرد مناسب در برآورد

تری را دارند. با ( صحت و دقت بیشRs,T, RH( و والیانتز )Rs,Tکوپایس در این ایستگاه نسبت به معادلات والیانتز )

سامانی،  -(، هارگریوزRs,T, RH,Uترتیب شامل، ایرمک، والیانتز )به ( عملکرد معادلات در تخمین 9توجه به )جدول 

( و هارگریوز است. با بررسی بهترین معادله خطی برازش Rs,T(، والیانتز )Rs,T, RHریتچی، کوپایس، تورک، والیانتز )

ترتیب به ( بهRs,Tو والیانتز ) (Rs,T, RHعادلات والیانتز )سامانی نسبت به م -از معادله هارگریوز  و یافته، ضرایب 

برای هر یک از معادلات تجربی در ایستگاه  های ( نیز تخمین1و صفر نزدیکتر بوده و مطابق با واقعیت است )شکل  5

(، پراکندگی کمتری را Rs,T, RH,Uدهد. در این شکل با درنظر گرفتن ضریب تبیین، معادله والیانتز )لردگان را نشان می

 دهد. نسبت به مقادیر فائو پنمن مانتیث نشان می در تخمین 

ترین پراگندگی در مقایسه برای معادله هارگریوز بدست آمده است. در این ایستگاه بیشترین پراکندگی در برآورد بیش

این افزایش پراکندگی به دلیل کاهش ارتفاع منطقه بوده که بر کاهش  ها مشاهده شده است.نسبت به سایر ایستگاه 

تعرق تأثیر دارد که خود بر کاهش  -متری به عنوان یکی از پارامترهای مؤثر در محاسبه تبخیر 1سرعت باد در ارتفاع 

تانسیل برای هرکدام از تعرق پ -( ترتیب دقت معادلات در برآورد تبخیر1باشد. در )جدول تعرق پتانسیل مؤثر می -تبخیر

(، ریتچی، Rs,T, RH,Uها عبارت است از، ایرمک، والیانتز )ها نشان داده شده است. بطور کلی نظم کارآمدی روشایستگاه

(، کوپایس و هارگریوز.نتایج تحقیق حاضر با نتایج به Rs,T( ، تورک، والیانتز )Rs,T, RHسامانی، والیانتز ) -هارگریوز

شود که بطور کلی پیشنهاد می ار محال و بختیاری همخوانی دارد.( برای استان چه1151یق ولی پور )دست آمده در تحق

تعرق پتانسیل در ناحیه نیمه مرطوب معتدل سرد استفاده  -( برای محاسبه تبخیرRs,T, RH,Uاز معادله ایرمک و والیانتز)

معادلات دو پارامتری ریتچی و هارگریوز سامانی  ار توان نتیجه گرفت که در محاسبه مقدمی 1شود. با مشاهده جدول 

 ( دارند. Rs,T, RH,Uکارآمدی بهتری را بعد از ایرمک و والیانتز)

( انجام 1با مقادیر حاصله از روش فائو پنمن مانتیث در )جدول  ی معادلات تجربی برای تخمین مجموع مقایسه

( Rs,T, RH,Uهای ایرمک، والیانتز )های بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان مدلرای ایستگاه( ب1شده است. از )جدول 

های دو دهد. بطور کلی مدلتخمین زده شده به روش فائو پنمن مانتیث را ارائه می و ریتچی نزدیکترین مجموع 

ائو پنمن مانتیث دارند. دلیل اصلی برای این حالت این است که در نسبت به روش ف پارامتری برآورد کمتری از مقادیر 

این دسته از معادلات دو پارامتری، میزان رطوبت در نظر گرفته نشده است و رطوبت که به فشار بخار اشباع بسیار زیاد 

 است.  شدهوابسته است، حذف 
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 ائو پنمن مانتیث، ایستگاه کوهرنگبا روش ف  : مقایسه معادلات تجربی در تخمین2شکل 

 در ایستگاههای مورد مطالعه های تجربی در برآورد : ترتیب مدل2جدول 

 مجموع ایستگاه لردگان ایستگاه کوهرنگ ایستگاه شهرکرد ایستگاه بروجن مدل

 1 1 1 1 3 (Rs,T, RH,Uوالیانتز)

 1 1 1 2 11 (Rs,T, RHوالیانتز )

 3 2 1 3 12 (Rs,Tوالیانتز)

 13 1 3 3 2 کوپایس

 11 2 2 2 2 تورک

 52 9 2 1 1 سامانی -هارگریوز

 92 3 3 3 3 هارگریوز

 59 1 9 9 9 ریتچی

 1 5 5 5 5 ایرمک
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 با روش فائو پنمن مانتیث، ایستگاه لردگان  : مقایسه معادلات تجربی در تخمین0شکل 

 



 92     )مطالعه موردی: شهرهای بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان( نیمه مرطوب معتدل سردتعرق پتانسیل در اقلیم  -های تجربی محاسبه تبخیرمقایسه روش

 های تجربی و درصد خطای نسبی نسبت به روش فائو پنمن مانتیثپتانسیل مدلتعرق  -: مجموع تبخیر0جدول 

 

 مدل

 ( خطای نسبی) تعرق پتانسیل )میلی متر( -مجموع تبخیر

ایستگاه 

 بروجن

ایستگاه 

 شهرکرد

ایستگاه 

 کوهرنگ

ایستگاه 

 لردگان

ایستگاه 

 بروجن

ایستگاه 

 شهرکرد

ایستگاه 

 کوهرنگ

ایستگاه 

 لردگان

         

 - - - - 12325 11591 12511 19151 فائو پنمن مانتیث

 -11352 12321 11139 12215 31/2 31/1 25/5 52/5 (Rs,T, RH,Uوالیانتز)

 91111 91112 12923 99293 13/13 11/11 23/19 12/11 (Rs,T, RHوالیانتز)

 91123 91123 13115 91323 32/95 11/13 93/13 2/11 (Rs,Tوالیانتز)

 9/52 11/99 31/12 15/15 91351 13129 91213 91319 کوپایس

 5/51 1/2 239/1 21/51 91315 19123 12131 12291 تورک

 -11/13 -33/99 -22/12 -12/13 53333 51299 53325 52231 سامانی -هارگریوز

 -12/31 -35/31 -13/31 -52/31 5911 5512 5539 5511 هارگریوز

 32/2 13/3 915/3 211/51 13339 19311 13911 11235 ریتچی

 -9/3 -21/9 -13/1 -311/5 11921 15911 11391 11231 ایرمک

 گیرینتیجه

تعرق پتانسیل در مقایسه با روش فائو پنمن  -های متفاوت برای محاسبه تبخیردر این مقاله، قابلیت اجرائی مدل

های های تجربی جدید با استفاده از دادهمدلقرار گرفت.  مانتیث در یک اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد مورد ارزیابی

های  های بروجن، شهرکرد، کوهرنگ و لردگان سنجیده شد. نتایج نشان داد که دقت معادلهروزانه آب و هوایی ایستگاه

تعرق  -خیر( برای چهار ایستگاه فوق، بهتر از دیگر معادلات تجربی بود. در تخمین تبRs,T, RH,Uایرمک و والیانتز )

حاصله از معادلات تجربی با هم  های پتانسیل، مدل هارگریوز بدترین تخمین را نشان داد. هم چنین مجموع تخمین

های ها بهترین مدل( به ترتیب برای همه ایستگاهRs,T, RH,Uهای ایرمک و والیانتز )مقایسه شدند. مشخص شد که روش

 کارآمد بودند. 
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