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در حوضه آبريز  فائوهاي مختلف برآورد تبخير و تعرّق مرجع با روش تشت تبخير ارزيابي روش

 شرق کشورشرق و جنوب
 

 

 جواد خوشحال

 ایران ،اصفهان، دانشیار دانشکده جغرافیای دانشگاه اصفهان
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 ایران، همدان، دانشیار دانشکده مهندسی آب دانشگاه ابوعلی سینا همدان

 عليرضا جوشني

 ایران ،اصفهان، دانشجوی دکتری رشته اقلیم شناسی دانشکده جغرافیای دانشگاه اصفهان
 

 31/6/3144 :تاریخ پذیرش               7/4/3144 :تاریخ دریافت
 
 

 چکيده
هاي آبي و زهکشي و تعرّق مرجع جهت برآورد نياز آبي گياهان، مدیریت طرحبرآورد تبخير و 

باشد. لذا در این پژوهش به منظور یافتن زمان آبياري گياهان از ضروریات بخش کشاورزي مي

هاي تشت بهترین مدل برآورد تبخير و تعرّق مرجع منطبق بر تبخير و تعرق حاصل از داده

ایستگاه هواشناسي و  66شرقي کشور، از اطلاعات و جنوب تبخير براي حوضه آبریز شرق

ها هيدرومتري مستقر در حوضه آبریز استفاده شد. سپس با تکيه بر روش خوشه بندي، ایستگاه

خوشه تقسيم و تبخير و تعرّق مرجع حاصل از تشت تبخير  1بر اساس آزمون فيشر و توکي به 

معادله تبخير و تعرّق بر اساس پارامترهاي  8ج از خوشه با مقادیر تبخير و تعرّق مستخر 1این 

مورد مقایسه و ارزیابي قرار گرفت. بر اساس نتایج  NRMSE, MAE, MBE, D, T, R آماري

تيلور با توجه  ،، تورک و پریستلي44فائو  - ساماني، بلاني کریدل - هاي هارگریوزحاصله روش

ادیر تبخير و تعرّق مرجع حاصل از تشت تبخير به ابعاد زماني متفاوت، بهترین انطباق را با مق

داشتند. همچنين نتایج تحقيق نشان داد در مقياس فصلي، فصل تابستان کمترین خطا و فصل 

را دارا بودند. از طرفي مقياس ماهانه کمترین خطا را  OET زمستان بيشترین خطاي برآورد

هاي در مقياس ETO برآوردنسبت به مقياس فصلي داشت. این نتيجه بيانگر کاهش خطاي 

 باشد.زماني کوچک مي
 

 -، تورک، پریستلي44فائو  -ساماني، بلاني کریدل -خوشه بندي، هارگریوز :يکليدن اگواژ

 .تيلور
 

 مقدمه

رشد روزافزون جمعیت، نیاز به مواد غذایی بیشتر و استفاده منطقی از منابع محدود آب و خاك لزوم پایداری در توسعه 

سازد. بر همین اساس با عنایت به اهمیت بخش کشاورزی و آب مصرفی در شرایط اقلیمی ایران آشکار می کشاورزی را
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های آبیاری عنوان یکی از عوامل چرخه هیدرولوژی از ضروریات اساسی در طرح در این بخش، تعیین نیاز آبی گیاهان به

زی ریسطوح گیاهی جهت برنامه (OET)پتانسیلتعرّق تبخیر و و زهکشی است. لازمه تعیین نیاز آبی گیاهان، برآورد 

از یك تبخیر و تعرّق حداکثر مقدار معادل  پتانسیلتبخیر و تعرّق باشد. زراعی می هایآبیاری و افزایش عملکرد محصول

 های گوناگونی از(. روش69)فائو است یك وضعیت آب و هواییت آب مانند چمن در پوشش کامل گیاهی فاقد محدودیّ

پیشنهاد شده است. لیکن تبخیر و تعرّق گیری های مستقیم برای اندازهمتری در قالب روشهای لایسیجمله روش

باشد. پذیر نمیها در همه مناطق امکانبرداری از آنداده ،بر بودن بر بودن و زمان دلیل هزینه متر بهاستفاده از لایسی

های تبخیر یا برخی داده از مقادیر تشت  OET های غیرمستقیم برآوردروش همین دلیل محققین سعی در استفاده از به

باشد. اولّین گام ترین عامل محدود کننده در افزایش تولیدات کشاورزی میبنابراین آب اولّین و مهم اند.هواشناسی داشته

، 8برای رسیدن به این هدف مهم، تعیین میزان نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی در مناطق مختلف کشور است)دادیور، 

هایی که دانستن آن ترین فراسنجتوان به اهمیتّ تبخیر و تعرّق پتانسیل به عنوان یکی از مهم(. با این مختصر می9321

کشی و هیدرولوژیکی ضروری یاری، تأسیسات آبی و مطالعات زههای آبطرّاحی سیستم جهت برآورد آب مصرفی گیاه و

متر و برخی نیز گیری مانند تشت تبخیر، لایسیتعرّق، به وسایل اندازه -برد. از این رو برخی برای برآورد تبخیراست، پی

روابطی در این خصوص همّت  ارایهن به های جوّی مشغول و در پی آتعرّق با داده -به بررسی ارتباط موضوع تبخیر

زاده و مهدی ،9322 ،8تعرّق گیاه مرجع، بازتاب تأثیر شرایط اقلیمی است)قمرنیا و سپهری، -اند. زیرا تبخیرگمارده

مطرح است که آیا در این منطقه از کشور که دارای اقلیم گرم و خشك است،  هاحال این سئوال(. 9321، 923همکاران، 

های ترکیب؟ و آیا میزان تطابق دهند یا روشدمایی و تشعشعی بهتر با تشت تبخیر از خود تطابق نشان میهای روش

لذا اهمیّت موضوع ما را برآن داشت تا به این موضوع روی آورده و به در دوره گرم سال بیشتر است یا دوره سرد سال؟. 

م. زیرا که تعرّق بپردازی -گران، در زمینه تبخیرشده توسط این پژوهش ارایههای محاسبه سنجی روشبررسی و صحّت

به  پژوهشین ادر د. کره شده را با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقه بایستی صحتّ سنجی هر یك از معادلات ارای

اصل از تشت تبخیر حتبخیر و تعرّق های هواشناسی و بر اساس دادهتبخیر و تعرّق های محاسبه ارزیابی و مقایسه روش

 .شودپرداخته می

که در بعضی از موارد منجر به اند نی در اقصی نقاط جهان به بررسی این فراسنج ترکیبی اقلیمی پرداختهپژوهشگرا

 ده است. ش ای با شرایط آب و هوایی خاصتعرّق برای منطقه -هایی جهت برآورد تبخیره مدلارای

های مرکزی عربستان مورد تعرّق را در قسمت -روش محاسبه تبخیر 83(، 9124)8و سَندیل 9صالِحبه عنوان نمونه 

    های تابشی، های دمایی، روش برمبنای رطوبت نسبی، روشگروهِ روش 6ها را در ها روشارزیابی قرار دادند. آن

                                                           
1- Salih  

2 - Sendil 
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های روش از گروه 4هیز -3دند و نتیجه گرفتند که روش جِنسنکرهای تشتك تقسیم بندی های ترکیبی و روشروش

    (، از 8336، 841(. اِشنایدر و همکاران)933،9323 )به نقل از علیزاده و همکاران،گیرندتابشی در مکان دوم قرار می

ها پس از به تند. آنیافتعرّق پتانسیل در مناطق خشك کالیفرنیا بهره  -های تشت تبخیر برای محاسبه تبخیرداده

تعرّق اقدام ورزیدند. نتایج تحقیقات نشان داد فرمول مستخرج،  -یافته به محاسبه تبخیرکارگیری ضریب تشت تعدیل 

 تری را به نمایش جویند، نتایج بهتر و دقیقهای رطوبت نسبی و سرعت باد بهره میهایی که از دادهنسبت به فرمول

را با روش تشت تبخیر در یك ایستگاه ساحلی مرکز  OET های برآورد( مدل934، 8332و همکاران) 6سینگ گذارند.می

کشت سیب زمینی کانادا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که مدل تشت تبخیر برآورد کمتری  هایپژوهش

 ( در ایتالیا8393، 943) 9تیلور داشت. تراجکوویچ و کولاکوویچ -مانتیث و پریستلی -های پنمننسبت به روش OET از

های رطوبت بدون نیاز به داده  OET های مبتنی بر تشت تبخیر را بطور مستقیم برای برآورداعتبار ساده سازی روش

گیاه )مترهای روزانه لایسیمبتنی بر تشت با داده هاینسبی و سرعت باد مورد ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش معادله

مانتیث گزارش شد.  -نسبت به معادله پنمن OET قیتّ معادله اشنایدر در تخمین( مقایسه شدند. در این مطالعه موفچمن

(، در منطقه ایگدیر ترکیه تبخیر و تعرّق پتانسیل برآوردی با 8398،122و همکاران) 2کایا سباحتین 8398در سال 

مانتیث مورد ارزیابی و برتری روش اشنایدر را در  -پنمن  -معادلات گوناگون تشت تبخیر را در مقایسه با معادله فائو 

های مختلف روش ازیر تبخیر و تعرّق مقاد با محاسبه (9322، 49)ناصری و همکاراندند. کرمقیاس ماهانه گزارش 

 هیساقمدند. این کرمتر مقایسه های لایسینتایج آنها را با داده ،تجربی در محل دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا

اطلاعات تبخیر از تشت و یا دما دارای مناطقی که  OETدر برآورد های تشت تبخیر و بلانی کریدل نشان داد که فرمول

در منطقه  نه بر اساس دو روش تورنت وایت و بلانی کریدلسالاآورد تبخیر و تعرّق پتانسیل برباشد. هستند مناسب می

کریدل  روش بلانی دهد ولینمی ارایهی برای فصول مختلف حیحروش تورنت وایت نتایج صنشان داد بلوچستان 

. جهانبخش اصل و (9321، 936)فرهودی و شمسی پور، )تشت( داردگیری مستقیمبی با روش اندازهخوهمبستگی 

ساله ایستگاه هواشناسی تبریز تبخیر و تعرّق پتانسیل را با استفاده از  83( با استفاده از آمار دراز مدت 9323،69)همکاران

، دمایی، تابشی، همبستگی چندگانه و رطوبتی محاسبه کرده و با روش تشت تبخیر مورد مقایسه قرار های ترکیبیروش

ها تطابق بهتری با روش تشت تبخیر دارد. هارگریوز نسبت به سایر روش -ان نشان داد روش کریستیندادند. نتایج آن

های برآورد تبخیر و تعرّق بالقوه برای منطقه اهر نسبت به (، به ارزیابی مدل9329، 96)و همکاران فسقندیسشفیعی 

های تورك، ر اساس نتایج حاصل مشخص گردید روش. بدندکرحاصل از تشت تبخیر اقدام  هتبخیر و تعرّق پتانسیل ماهان

                                                           
3- Jensen  

4 - Haise 
5- Xing, Z 
6-Trajkovic, S., Kolakovic, S 
7-  Kaya, S 
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 OET تطابق را با مقادیر بهترینتورنت وایت، کریستین سن، هارگریوز و بلانی کریدل پس از اعمال ضرایب اصلاحی، 

(، به بررسی و مقایسه تبخیر و تعرّق پتانسیل منطقه 9322، 2)زاده و همکارانشاهین .دارندحاصل از تشت تبخیر  هماهان

، پنمن مانتیث، تورنت وایت و تشت تبخیر پرداختند. بلانی کریدل اصلاح شده یهاهوفل استان خوزستان بر اساس روش

ها ضریب همبستگی بیشتری با روش مرجع نتایج به دست آمده حاکی از این بود که تشت تبخیر نسبت به سایر روش

بود. کریمی  مانتیث به ترتیب تورنت وایت و بلانی کریدل -نهای دیگر نسبت به پنممانتیث دارد و اولویت روش -پنمن 

( به برآورد میزان تبخیر و تعرّق گیاه مرجع و مقایسه آن با تبخیر از تشت تبخیر پرداخته و بیان 9313،9)گوغری و رضایی

وجود دارد. با مانتیث و تشت تبخیر ضریب همبستگی بالایی  -داشتند بین میزان تبخیر و تعرّق حاصل از روش پنمن

درصد کلّ آب مصرفی را به خود اختصاص داده است لذا با بهبود  14جه به این که در کشور ما بخش کشاورزی توّ

آب صرف مصرف ای در توان به نحو قابل ملاحظهمدیریتّ مصرف آب در این بخش و افزایش راندمان مصرف آن، می

های کاهش بحران آب در کشاورزی به واسطه پایین بودن راندمان راه(. یکی از 68،9323جویی کرد)علیزاده و همکاران، 

 -مصرف آن و استفاده بیش از حد منابع موجود، مدیریتّ آب در تأمین نیاز آبی گیاهان زراعی است. در این زمینه تبخیر

 ،19ابیانه، )زارع شودمی ای در فرآیند رشد است که معادل آب مورد نیاز گیاهان قلمدادتعرّق در واقع شاخص تعیین کننده

9321.) 

 

 هاو روش هادهاد

 های طولبین محدودهکه  است ایران شرقکشور در اصلی گانه ششهای آبریز منطقه مورد مطالعه یکی از حوضه

E˝6/61´93˚62 تا E˝9/83´92˚93 عرض و N˝3/93´43˚89 تا N˝6/89´48˚32  چهار شامل دارد. حوضه آبریز فوق قرار

2)قومقره حوضهزیر 
Km 44638)2)فخوازار ، نمك

Km 36333)، 2)هیرمند -هامون
Km 34432 )ماشکیل -و هامون 

(2
Km 39226 )از شرق به کشورهای  ،شرق به مرز کشور ترکمنستانباشد. این حوضه آبریز از شمال و شمالمی

غرب به حوضه آبریز مرکزی از جنوب به حوضه آبریز دریای عمان و خلیج فارس و از غرب و شمال ،افغانستان و پاکستان

 را به مورد مطالعه منطقهجغرافیایی ، موقعیت 9 شکل (9،9324 )وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهای مسلح،دشومحدود می

 .دهدنشان می های آبریزمستقر در حوضههای همراه پراکنش ایستگاه
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 مستقر در منطقههای و ایستگاهشرق جنوب –شرق آبریز های جغرافیایی حوضهموقعیت :  3شکل 

 

از  باران سنجی( -تبخیرسنجیوزارت نیرو) ایستگاه  69ایستگاه همدید و  96در مجموع در این مطالعه اطلاعات 

 -حداقلشامل دمای در این پژوهش کار گرفته شده  متغیرهای هواشناسی بهانتخاب گردید  9322بدو تاسیس تا سال 

دمای تر روزانه، دمای خشك روزانه، دمای نقطه  ،میانگین روزانه -حداکثر -حداقل هوا، رطوبت نسبیمیانگین  -حداکثر

باشد. می و بارش سالانه ساعات آفتابی ،های تشت تبخیرداده ،متری 8در ارتفاع  روزانه بادسرعت متوسط  شبنم روزانه،

  ( درج گردیده است.9)های مستقر در این حوضه در جدولهای اقلیمی ایستگاهویژگیمختصات و 

 

 های مستقر در حوضه آبریزهای اقلیمی ایستگاهمختصات جغرافیایی و ویژگی: 3جدول 

 ميانگين پارامترهاي هواشناسي

نوع اقليم 
 )دمارتن(

 موقعيت جغرافيایي

سرعت  نام ایستگاه
 باد

)متر بر 
 ثانيه(

ساعت 
 آفتابي

 تبخير
متر بر )ميلي

 روز(

 بارش
-)ميلي

متر بر 
 ماه(

رطوبت 
نسبي 

)%( 

 دما
)درجه 
-سانتي
 گراد(

ارتفاع 
 )متر(

طول 
جغرافيایي 

 )درجه(

عرض 
جغرافيایي 

 )درجه(

نیمه  9/93 6/64 2/88 8/9 - 2/9
 خشك

 )بندساروج(ارداك 81/39 31/61 9383

 اسفندك 98/82 24/98 9323 خشك 9/83 8/32 2/2 1/98 - 9/8
 افین 68/83 21/61 9496 خشك 2/94 48 2/96 2/2 - 3/8

نیمه  98 42 3/89 1/6 - -
 خشك

 امامزاده 23/93 12/62 9838

 امور آب سیستان 38/39 41/99 241 خشك 8/83 2/34 2/6 2/93 - 9/9
 النك اسدی 86/39 29/61 194 خشك 9/94 9/24 9/92 1/2 - 9/8

نیمه  99 2/42 4/83 9 - -
 خشك

 آق دربند 33/39 26/93 229

 بالا باخرز 11/34 38/93 9339 خشك 3/94 6/43 2/94 3/2 - 8
 باراریه 49/39 29/62 9992 خشك 1/98 6/42 8/81 4/6 - 1/3
 باغ سنگان 88/36 66/93 132 خشك 9/96 43 9/94 2/2 - 9/9
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نیمه  1/94 41 6/86 8/2 - 9/3
 خشك

 بزنگان 33/39 44/93 9331

 بندان 39/39 22/93 283 خشك 9/83 1/82 6 9/94 - 9/3
 بیرجند 22/38 83/61 9419 خشك 4/99 6/36 2/93 8/93 1/2 9/8

نیمه  9/92 4/41 8/84 3/2 - 8/9
 خشك

 پل خاتون 33/39 99/99 439

 تربت جام 83/36 93/93 163 خشك 6/96 9/42 1/93 1/1 2/2 9/3
 تصفیه خانه خاش 91/82 92/99 9483 خشك 1/92 33 6/98 9/2 - 9/3

 )تهلاب(تلخ آب 93/82 26/99 242 خشك 6/83 3/36 9/3 4/98 - 3/9

 جالق 63/82 92/98 268 خشك 2/84 2/49 2/9 1/99 - 2/8

 چناران 99/39 94/61 9363 خشك 3/98 63 9/94 4/2 2/2 4/8

نیمه  9/98 3/41 6/86 9/6 - -
 خشك

 )شغل آباد(حصار 29/39 23/62 9393

 خاش 88/82 83/99 9433 خشك 1/91 2/33 9/98 4/93 3/1 6/8

مدیترانه  2 4/63 43 6/6 - 8/9
 ای

 خرکت 23/39 62/61 9463

 خواف 66/34 92/93 112 خشك 9/92 3/43 2/9 2/98 9/1 4/4

 خیرآباد خاف 28/34 31/93 219 خشك 6/96 4/49 4/93 9/2 - -

نیمه  6/99 3/96 4/88 8/6 - 2/3
 خشك

 درگز 49/32 93/61 633

 ده منج 39/36 33/93 9893 خشك 2/93 2/66 6/91 2/2 - -
 زابل 33/39 63/99 8/421 خشك 88 2/32 1/4 3/94 2/2 1/3
 زابلی 93/82 99/99 9823 خشك 88 6/48 9/99 99 - 1/9

 زاهدان 42/81 22/93 9323 خشك 4/92 9/39 6/2 8/93 2/2 2/8
 زُشك 39/39 89/61 9223 خشك 1/99 1/63 1/3 3/6 - 8/9

 زهك 26/33 28/99 416 خشك 2/88 3/36 4 1/98 8/1 9/3

 سد زهك 13/33 92/99 422 خشك 8/88 4/36 2/4 3/98 - 2/9

نیمه  9/94 4/69 84 2/4 - 9/3
 خشك

 سد طرق 99/39 99/61 9843

نیمه  9/98 2/62 3/83 6 - 2/3
 خشك

 سد کارده 98/39 91/61 9896

 سدچاه نیمه 26/33 92/99 639 خشك 4/83 9/32 4/4 8/93 - 3
 سراوان 39/82 39/98 9916 خشك 88 2/82 1/2 1/99 4/1 9/8
 سربیشه 69/38 29/62 9233 خشك 9/98 2/44 2/96 3/1 - 9/8

 سرخس 63/39 99/99 823 خشك 1/92 6/41 6/96 4/2 1 2/9

 سفیدابه 14/33 69/93 244 خشك 9/83 9/82 9/2 6/98 - 8

 سنگان 32/34 39/93 224 خشك 9/91 93/39 9/1 2/93 - 6/3

نیمه  99 9/46 9/38 2 - 3/9
 خشك

 شاندیز 32/39 33/61 9483

نیمه  9/1 93 4/82 4/6 - -
 خشك

 شمخال 61/32 46/62 9421

 شهرك علی اکبر 19/33 31/99 423 خشك 6/88 4/39 9/4 1/98 - 3/3
 شهرنو باخرز 23/34 32/93 229 خشك 6/83 3/33 1/93 3/94 - -

نیمه  2/99 9/49 2/88 9/6 - 3/3
 خشك

 فرهادگرد 43/36 29/61 9633

 فریمان 23/36 24/61 9433 خشك 3/99 63 9/3 1/2 4/2 3.3
 قائن 29/33 83/61 9449 خشك 3/94 2/43 2/93 2/1 9/1 2/9

 دیرآبادق 29/39 33/61 9926 خشك 4/93 2/63 1/92 2 - 8/8
 قرقرك 21/81 13/93 142 خشك 9/89 8/82 3/4 1/1 - -

نیمه  4/93 3/69 1/83 2/6 - -
 خشك

 کرتیان 92/39 68/61 9866

 کوشه خاص 46/82 38/99 8989 خشك 4/99 4/38 9/92 2/1 - 4/8

 کوه خواجه 16/33 86/99 423 خشك 2/92 6/42 2 99 - 4/3
 گزو 44/82 41/99 9333 خشك 2/91 8/63 1/98 1/93 - 9/8
 گل مکان 44/39 89/61 9929 خشك 3/98 1/68 3/96 4/2 2/2 4/8

 گوربند 34/81 92/93 9266 خشك 1/92 1/39 3/93 4/1 - 4/8

 لادیز 22/82 38/99 9832 خشك 4/83 8/33 6 9/93 - 4/9
 لار پایین 29/81 13/93 9946 خشك 1/92 9/46 2/9 9/99 - 2/9

نیمه  3/99 9/99 8/89 8/4 - -
 خشك

 لائین نو 93/32 41/61 294

نیمه  93 3/42 2/89 3/9 - 9/9
 خشك

 مارشك 23/39 98/61 9292
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 مزدوران 99/39 63/93 192 خشك 2/94 8/41 9/92 2/2 - 1/8

نیمه  9/94 2/64 89 2/2 2/2 2/9
 خشك

 مشهد 82/39 93/61 8/111

 آبادمنصور  33/33 29/61 9189 خشك 8/93 32 1/93 1/2 - 1/9
 نقنج 94/33 63/61 8999 خشك 6/99 3/34 8/96 2/9 - 2/9
 نهبندان 63/39 32/93 9899 خشك 2/91 9/33 4/93 99 8/1 9/8

 نیشابور 82/39 23/62 9893 خشك 8/94 3/63 6/91 8/2 6/2 9
 هوشك سراوان 36/82 89/98 9922 خشك 8/89 2/43 2 2/1 - 9/9

 
ها شد. بدین منظور در هر ایستگاه هریك از به بررسی و کنترل کیفیت دادهها اقدام پس از جمع آوری داده

پارامترهای مورد استفاده ازنظر همگنی، نرمال بودن، قرار داشتن در جایگاه درست، حدهای بالا و پایین، مقایسه با 

داتی که قدر مطلق مقدار های پرت، مشاههای مجاور و رسم نمودار، مورد بررسی قرار گرفتند. در خصوص دادهایستگاه

(. 942،9313)پرت( در نظر گرفته شد)عساکره، بودند، به عنوان مشاهده دور افتاده 3ها بزرگتر از استاندارد شده آن

فائو، ضرایب تشت  84 در نشریه 298مندرج در صفحه  ،4همچنین در مورد ضرایب تشت تبخیر بر اساس جدول 

های انتخابی بر ایستگاه سپس ها حذف گردیدند.تشت برابر با صفر از مجموعه دادهتر از یك و مقادیر تبخیر از بزرگ

بندی . برای انجام گروهشدندبندی ای، خوشهاساس مقدار تبخیر تشت تبخیر، با استفاده از روش آماری تحلیل خوشه

استفاده  (Ward)ده اتصال واردی( از روش سلسله مراتبی و قاعدسها)مجذور فاصله اقلیها بر اساس فاصله آنایستگاه

دهنده نسبت واریانس بین گروهی به واریانس  نشان ،)آزمون فیشرطرفهیك سسپس با استفاده از تحلیل واریان گردید.

دو  دار به صورت دو بههای معنی)بازگو کننده وجود تفاوتLSD و Tukey ، آزمون(28،9321درون گروهی، مومنی، 

 (. پردازش 3 ،4 ،6)جداول ها و اعضای آنها شناسایی شدندتعداد خوشه (،28، 9321 مومنی، های مختلف،بین گروه

های از روش OET منظور برآورد انجام گرفت. به Surfer ،Matlab ،Excel ، SPSSها با استفاده از نرم افزارهایداده

-های ورودیجه به نوع دادههای محاسباتی با توّروشافزار  در این نرماستفاده شد.  Ref-ET افزارتعریف شده در نرم

رطوبت نسبی میانگین رطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی حداکثر،  ،روزانهمیانگین دمای  ،دمای حداکثر ،)دمای حداقل

ش روش ترکیبی بر پایه پنمن، دو رو 2 روزانه، سرعت باد، میزان بارش، ارتفاع و مختصات جغرافیایی هر ایستگاه( شامل

 -مانتیث ،ترکیبی پنمن روشدر این مطالعه از دو  دمایی، یك روش تشعشعی و سه روش ترکیبی تشعشعی دمایی است.

 -تشعشیو سه روش  سامانی ،هارگریوزو  84 فائو ،کریدل ،بلانی دمایی روش(، دو 9128) پنمن -کیمبرلی و 69فائو 

در نهایت استفاده شد.  84 روش تشعشعی فائو و (9199)تورك (،9162)ینكمک ،تیلور -ستلییدمایی شامل معادلات پر

. روش محاسبه هر کدام از مورد استفاده قرار گرفت  OET روش مرجع برآوردعنوان ه نیز ب FAO-24روش تشت تبخیر 

 شده است. ارایه 8ها در جدول روش
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 نیازو پارامترهای مورد های محاسبه تبخیر و تعرق مرجع روش:  4جدول 

 شکل معادله OET نام روش محاسبه ردیف

 84فائو  تشت تبخیر 9
panp EkET .
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 گيري آنهاپارامترهاي مورد استفاده در معادلات و واحد اندازه
P : کیلو پاسکال(هوافشار( 

pk :ضریب تشت 

 : کیلوپاسکال بر درجه سانتی گراد(بخارشیب منحنی فشار( 

da ee  :کیلو پاسکال(متری 8در ارتفاع  کمبود فشار بخار( 

2u : متر بر ثانیه(زمینسرعت باد در طول روز در ارتفاع دو متری از سطح( 

nlR :مگاژول بر متر مربع بر روز(یوجرختابش طول موج بلند خالص( 

wa و wb :سرعت باد باشند که بنابر پیشنهاد اولیه پنمن در صورتی که ضرایب تجربی می

 باشد.می 632/3باشد مقادیر عددی آنها به ترتیب برابر واحد و متر بر ثانیه  برحسب

ETمیلی متر بر روز(چمن : تبخیر و تعرّق گیاه مرجع( 

مگا ژول بر کیلو گرم(: گرمای نهان تبخیر( 

Gمگاژول بر متر مربع بر روز(زمین : جریان حرارتی( 

meanT
 (درجه سانتی گراد): میانگین درجه حرارت روزانه

DT
 (درجه سانتی گراد): اختلاف درجه حرارت حداکثر و حداقل روزانه 

nR
 پذیر متر آب تبخیر: تشعشعات خالص خورشیدی بر حسب میلی

wk
 (میلی متر بر روز)بر حسب  43/9: ضریب ثابت برابر 

P متوسط ساعت روشنایی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل ساعات :
 933روشنایی سال ضربدر 

sR
متر مربع  مگاژول بر): تشعشع خورشیدی رسیده به زمین )موج کوتاه(

 بر روز(

 

 هاهاي عملکرد مدلآماره

نسبت به روش تشت تبخیر، رسم گردید. ها ، نتایج حاصل از هر یك از روشOET برآوردهای روشمنظور مقایسه  به

گیری بین مقادیر تبخیر و تعرق مرجع بدست آمده از هر روش و مقادیر تبخیر و تعرق حاصل از تشت سپس با رگرسیون

های ضریب های مذکور مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در تجزیه و تحلیل نتایج از آمارهروش ،تبخیر

، میانگین (MAE)ها، میانگین خطای مطلق( و آزمون معنی داری این آماره2R)(، ضریب تعیینr)همبستگی پیرسون

 t ( و معیارd)شاخص توافق ویلموت ،(NRMSE)ی نرمالخطا یاهمیانگین مربع مجذور(، MBE)سوگیری خطای

 (.9 تا 9 )روابطگیری شد( بهره8399، 94، 22 ، به نقل از رام کاران سینگ،9112)شاخص ژاکویدز 



 1                                                                                       9314 تابستان ،82 شماره ،هشتم سال ،یعیطبی ایجغراف نامهفصل
 

 

22

2)1(

MBERMSE

MBEN
t




 (4 

O

N

OP

NRMSE

N

i

ii






1

2)(

 
(9 

N

OP

MBE

N

i

ii




 1

)( 
(6 

N

Op

MAE

N

i

ii




 1 
(8 

 



 
















n

i

n

i

ii

N

i

ii

OOPP

OOPP

R

1 1

22

2

12

)()(

))(( 
(9 














N

i

ii

N

i

ii

OOOP

OP

d

1

2

1

2

)(

)(

1
 (3 

  تعداد : Nگیری شده توسط تشت تبخیر،مقدار اندازه :iO ،مقدار برآورد شده تبخیر و تعرق :Piدر روابط فوق،

 باشند.شاخص ژاکویدز می : tتوسط تشت تبخیر،تبخیر و تعرّق گیری شده میانگین مقادیر اندازه :O، هاهمشاهد

                                  های ذکر شده بدین صورت است:حالت بهینه آماره
1,

0,,,





rd

tMBEMAERMSE 

 

  هایافته

و  آزمون فیشر()طرفهیك ستحلیل واریانهای مناسب جهت تحلیل برآورد تبخیر و تعرق، از منظور تعیین تعداد خوشه به

-نتایج آزمون تحلیل واریانس یك 3(. جدول 4و  3)جداول ها( استفاده شدداری بین گروه)نشانه تفاوت معنیآزمون توکی

در خوشه مورد ارزیابی قرار گرفت.  6و  4، 3، 8دهد. در این جدول تعداد ها نشان میطرفه در شناسایی تعداد خوشه

ای است ها مرحلهنظرگرفتن این نکته که مناسبترین مرحله برای انتخاب تعداد خوشه و با درF  با توجه به مقدار مجموع

گونه که در همان گرفته شد.ر نظر د خوشه 3(، تعداد 9329 ،922 )علیجانی،کندافزایش ناگهانی پیدا می F که مقدار

 (Wardروش سلسله مراتبی و قاعده اتصال وارد)از ها بندی ایستگاهبرای انجام گروهمواد و روش آورده شد بخش 

دار بودن گر معنیبیان 4های هر خوشه انتخاب شد. نتایج آزمون توکی در جدول . در نهایت تعداد ایستگاهاستفاده گردید

 آورده شد.  6ها در جدول اعضای هر یك از خوشه اسامی باشد.ها میشهاختلاف تبخیر بین خو
 

 طرفه تحلیل واریانس یك:  1جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات F رمقدا مقدار معني داري
تعداد 

 خوشه

333/3 932/964 

 میان گروهی 993/323 9 993/323

 درون گروهی 332/962 94 462/8 8

 کل 412/632 96 

333/3 984/914 

 میان گروهی 462/498 8 832/839

 درون گروهی 348/26 93 919/9 3

 کل 412/632 96 

333/3 929/894 

 میان گروهی 633/412 3 992/999

 درون گروهی 112/32 98 981/3 4

 کل 412/632 96 

333/3 429/339 

 میان گروهی 914/694 4 642/982

 درون گروهی 336/83 99 328/3 6

 کل 412/632 96 
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 : تست توکی 4 جدول
 متغير وابسته: مقدار تبخير از تشت

حد 

 پایين
 داريمعني حد بالا

خطاي 

 استاندارد
  (3روش وارد ) (4روش وارد ) (3-4ميانگين اختلاف)

3/8- 8/4- 333/3 31/3 8/3- * 8 
9  

 
تست 
Tukey 

 

3/4 2/8 333/3 39/3 6/3   * 3 

8/4 3/8 333/3 31/3 8/3   * 9 
8 

9/2 1/6 333/3 39/3 2/9   * 3 

2/8- 3/4- 3333/3 39/3 6/3- * 9 
3 

1/6- 9/2- 333/3 39/3 2/9- * 8 

6/8- 3/4- 333/3 31/3 8/3- * 8 
9 

 

   تست
LSD 

9/4 1/8 333/3 39/3 6/3   * 3 

3/4 6/8 333/3 31/3 8/3   * 9 
8 

6/2 3/9 333/3 39/3 2/9   * 3 

1/8- 9/4- 333/3 39/3 6/3- * 9 
3 

3/9- 6/2- 333/3 39/3 2/9- * 8 
  36/3: معنی داری در سطح  

 

 هاهر یك از خوشه به متعلقهای ایستگاهاسامی  : 1 جدول

 3خوشه  4خوشه  1خوشه 

 قرقرك افین اسفندك ارداك)بندساروج( شاندیز مشهد

 کوشه خاص امور آب سیستان بندان النك اسدی شمخال نقنج

 کوه خواجه بیرجند تلخ آب)تهلاب( امامزاده فرهادگرد نیشابور

 گزو تربت جام جالق آق دربند فریمان زُشك

 گوربند خاش خواف باخرز بالا قدیرآباد سد طرق

 لادیز زابلی زابل باراریه کرتیان سد کارده

 لار پایین زاهدان زهك باغ سنگان گل مکان سرخس

 منصور آباد سربیشه سد زهك بزنگان لائین نو چناران

 نهبندان سنگان سدچاه نیمه پل خاتون مارشك حصار)شغل آباد(

 هوشك سراوان قائن سراوان تصفیه خانه خاش مزدوران خرکت

 *** *** سفیدابه ده منج درگز خیرآباد خاف

 *** *** شهرك علی اکبر *** *** ***

 *** *** شهرنو باخرز *** *** ***

 

های خطاسنجی و نتایج آمارههای هر خوشه شد. ها، اقدام به برآورد تبخیر و تعرق ایستگاهپس از شناسایی خوشه

های تشت مرجع حاصل از دادهتبخیر و تعرّق مرجع با تبخیر و تعرّق تشعشعی و ترکیبی برآورد  های دمایی،روش مقایسه

 آورده شد.  2و  9،2مورد مطالعه در جداول  خوشهبه تفکیك سه  Aتبخیر کلاس 

 ( در سه مقیاس ماهانه،4)جدول ایستگاه 83مشتمل بر  9خوشه های مختلف برآورد تبخیر و تعرق در بررسی روش

سامانی  -و هارگریوز 84فائو  - مقیاس ماهانه دو روش بلانی کریدلدر بیانگر آن است که  9فصلی و سالانه در جدول 

در ماه تیر  NRMSE کمترین خطایتطابق بهتری با تبخیر و تعرق برآوردی از تشت تبخیر دارند.  به ترتیب اولویت،
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های گر آن است که در ماهباشد. این نتیجه بیانترین ماه سال در منطقه میاتفاق افتاده است که معمولاً گرم 92/3معادل 

های دمایی و تشعشعی قابل اعتمادتر بوده و خطای کمتری عرق برآوردی از روشگرم مناطق با اقلیم خشك، تبخیر و ت

و زارع ابیانه و  (9329، 6)فر صادقی زواره و نساجی مطالعات های دمایی و تشعشعی این مناطق درروش مطلوبیتدارند. 

-هم های دمایی و تشعشعیروش توصیه بر مبنی حاضر پژوهش نتیجه با که است شده اشاره ( نیز9321، 939)همکاران

های خرداد، مرداد و شهریور نیز که دمای بیشتری دارند خطا دهد در ماهنشان می 9طوری که جدول به .دارد خوانی

قابل مشاهده است.  49/3بیشترین خطا در ماه دی برابر (. NRMSE = 92/3)باشدهای دیگر کمتر مینسبت به ماه

( NRMSE =83/3)باشد. به طوری که کمترین خطا در فصل تابستانبا مقیاس ماهانه مینیز همسو فصلی نتایج مقیاس 

است. بنابر  39/3برابر  9خوشه نه متوسط خطای سالاگردد. در فصل زمستان ملاحظه می 43/3و بیشترین خطا معادل 

های فصلی و سالانه مقیاس وردی در مقیاس ماهانه دقت بیشتری نسبت بهآرب توان اظهار داشت تبخیر و تعرقن میای

تری با های برآوردی قابل اعتمادتر بوده و اختلاف کمقدارد. به عبارت دیگر با کوچکتر شدن مقیاس زمانی، تبخیر و تعرّ

 .داردتشت تبخیر  ق پتانسیلتبخیر و تعرّ
 

 9خوشه های بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیر در نتایج برآورد مدل:  6جدول

روش محاسبه  زمان
OET 

maxr NRMSE MAE MBE d t 

 3333/3 22/3 33/3 96/3 83/3 99/3 سامانی -هارگریوز فروردین

 3333/3 99/3 33/3 96/3 83/3 64/3 سامانی -هارگریوز اردیبهشت

 3333/3 68/3 33/3 94/3 92/3 -48/3 84فائو  -بلانی کریدل خرداد

 3333/3 98/3 33/3 98/3 92/3 -68/3 84فائو  -بلانی کریدل تیر

 3333/3 62/3 33/3 93/3 92/3 -42/3 84فائو  -بلانی کریدل مرداد

 3333/3 62/3 33/3 93/3 92/3 -42/3 84فائو  -بلانی کریدل شهریور

 3333/3 33/3 33/3 92/3 86/3 -82/3 84فائو  -بلانی کریدل مهر

 3333/3 38/3 33/3 83/3 33/3 89/3 سامانی -هارگریوز آبان

 3333/3 68/3 33/3 88/3 33/3 49/3 سامانی -هارگریوز آذر

 3333/3 22/3 33/3 82/3 49/3 92/3 9199 -تورك دی

 3333/3 29/3 33/3 83/3 32/3 29/3 91 99 -تورك بهمن

 3333/3 23/3 33/3 91/3 89/3 99/3 سامانی -هارگریوز اسفند

 3333/3 23/3 33/3 99/3 83/3 23/3 سامانی -هارگریوز بهار

 3333/3 69/3 33/3 96/3 83/3 -49/3 84فائو  -بلانی کریدل تابستان

 3333/3 22/3 33/3 83/3 39/3 92/3 سامانی -هارگریوز پاییز

 3333/3 96/3 33/3 81/3 43/3 66/3 84فائو  -بلانی کریدل زمستان

 3333/3 22/3 33/3 81/3 39/3 92/3 سامانی -هارگریوز سالانه
 

 ماهاناه، هاای زماانیمقیاسبه تفکیك ( 4)جدول ایستگاه 93ل بر مشتم 8خوشه ق در برآوردهای تبخیر و تعرّنتایج 

 -پریساتلی هاایمقیاس ماهاناه روشدر بیانگر آن است که ها روشبررسی  شده است. ارایه 2فصلی و سالانه در جدول 

تطاابق بهتاری باا  سامانی به ترتیاب اولویات، -و هارگریوز  84 ، تابشی فائو9199، تورك84فائو  - بلانی کریدلتیلور، 

است. اتفاق افتاده  93/3معادل  اردیبهشتدر ماه  NRMSE تبخیر و تعرق برآوردی از تشت تبخیر دارند. کمترین خطای

هاای دماایی و ق بارآوردی از روشهای گرم مناطق با اقلیم خشك، تبخیار و تعارّگر آن است که در ماهاین نتیجه بیان
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قابال مشااهده اسات. نتاایج  81/3تشعشعی قابل اعتمادتر بوده و خطای کمتری دارند. بیشترین خطا در مااه دی برابار 

( و NRMSE = 92/3)به طوری که کمترین خطاا در فصال تابساتانباشد. مقیاس فصلی نیز همسو با مقیاس ماهانه می

 39/3برابر  این خوشهمتوسط خطای سالانه  د.شودر فصل زمستان ملاحظه می (NRMSE = 33/3)بیشترین خطا معادل

رآورد تبخیر و تعرق به مقیااس زماانی بطوری که بیشترین دقت باشد. بهمی 9خوشه نتایج این خوشه نیز همسو با است. 

گیاری در مقیااس زماانی خطای بیشتر اندازهتوان نه تعلق دارد. دلیل این امر را میسالاماهانه و کمترین دقت به مقیاس 

تواناد منجار باه یابد و ایان امار مایپارامترها افزایش میگیری دقت اندازه ،لیکن در مقیاس زمانی کوتاهبزرگتر دانست. 

 تر تبخیر و تعرق گردد. ن دقیقتخمی
 

 8خوشه های بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیر در نتایج برآورد مدل:  7جدول
 OET maxr NRMSE MAE MBE d t روش محاسبه زمان

 3333/3 99/3 33/3 98/3 99/3 66/3 تیلور -پریستلی فروردین

 3333/3 23/3 33/3 93/3 93/3 61/3 تیلور -پریستلی اردیبهشت

 3333/3 28/3 33/3 99/3 94/3 -99/3 84فائو  -بلانی کریدل خرداد

 3333/3 99/3 33/3 98/3 99/3 -69/3 84فائو  -بلانی کریدل تیر

 3333/3 92/3 33/3 93/3 92/3 -62/3 84، تابشی فائو  9199-تورك مرداد

 3333/3 28/3 33/3 99/3 94/3 -99/3 9199 -تورك شهریور

 3333/3 23/3 33/3 98/3 96/3 -61/3 9199 -تورك مهر

 3333/3 84/3 33/3 83/3 82/3 -83/3 9199 -تورك آبان

 3333/3 44/3 33/3 84/3 38/3 34/3 84فائو  -بلانی کریدل آذر

 3333/3 23/3 33/3 89/3 81/3 62/3 84فائو  -بلانی کریدل دی

 3333/3 23/3 33/3 91/3 86/3 62/3 84فائو  -بلانی کریدل بهمن

 3333/3 22/3 33/3 93/3 91/3 92/3 سامانی -هارگریوز اسفند

 3333/3 29/3 33/3 96/3 89/3 29/3 سامانی -هارگریوز بهار

 3333/3 98/3 33/3 94/3 92/3 -68/3 84فائو  -بلانی کریدل تابستان

 3333/3 29/3 33/3 83/3 81/3 22/3 تیلور -پریستلی پاییز

 3333/3 22/3 33/3 83/3 33/3 92/3 84فائو  -بلانی کریدل زمستان

 3333/3 26/3 33/3 81/3 39/3 29/3 سامانی -هارگریوز سالانه
 

   را نشاان  عادد( 33)ایساتگاه با بیشترین تعاداد 3 خوشههای مختلف برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه روش ،2جدول 

هاای ( و مااهNRMSE = 88/3 –89/3)خطاا کمتارینهای گرم سال ماه، 8و  9 خوشهدو مانند دهد. در این خوشه، می

ساامانی  -روش هاارگریوز  کهطوریبه .اندرا به خود اختصاص داده NRMSE (86/3 – 42/3)سرد سال بیشترین مقدار

در ماه بهمن به عناوان  84فائو - روش بلانی کریدلو و بیشترین دقت ( NRMSE = 88/3در ماه خرداد کمترین خطا )

نیز فصل تابساتان در مقیاس فصلی ( را دارد. NRMSE = 62/3)روش بهینه برآورد تبخیر و تعرق این ماه، بیشترین خطا

باشند. لیکن میانگین خطا در مقیاس فصلی به مراتب را دارا می OETکمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطای برآورد 

باه  قابال مشااهده اسات. 22/3با ضریب همبساتگی  49/3میانگین خطا اس سالانه یاست. در مقبیش از مقیاس ماهانه 

ها در سه مقیاس زمانی در جدول هر یك از خوشه  OET  های بهینه برآوردها، روشمنظور تحلیل نتایج هر یك از خوشه

 شده است. ارایهها نیز به همراه میانگین پارامترهای هواشناسی هر یك از خوشه 1
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 3خوشه های بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیر در نتایج برآورد مدل:  8جدول

 OET maxr NRMSE MAE MBE D T روش محاسبه زمان

 3333/3 96/3 33/3 91/3 89/3 63/3 سامانی -هارگریوز فروردین

 3333/3 92/3 33/3 91/3 86/3 66/3 سامانی -هارگریوز اردیبهشت

 3333/3 62/3 33/3 92/3 88/3 49/3 سامانی -هارگریوز خرداد

 3333/3 34/3 33/3 92/3 88/3 89/3 سامانی -هارگریوز تیر

 3333/3 33/3 33/3 92/3 88/3 92/3 سامانی -هارگریوز مرداد

 3333/3 39/3 33/3 92/3 88/3 82/3 سامانی -هارگریوز شهریور

 3333/3 69/3 33/3 83/3 86/3 43/3 سامانی -هارگریوز مهر

 3333/3 62/3 33/3 86/3 38/3 46/3 84فائو  -، بلانی کریدلسامانی -هارگریوز آبان

 3333/3 98/3 33/3 38/3 46/3 69/3 84فائو  -بلانی کریدل آذر

 3333/3 23/3 33/3 32/3 69/3 98/3 84فائو  -بلانی کریدل دی

 3333/3 23/3 33/3 39/3 42/3 62/3 84فائو  -بلانی کریدل بهمن

 3333/3 28/3 33/3 86/3 34/3 93/3 سامانی -هارگریوز اسفند

 3333/3 22/3 33/3 91/3 86/3 21/3 سامانی -هارگریوز بهار

 3333/3 92/3 33/3 83/3 86/3 93/3 سامانی -هارگریوز تابستان

 3333/3 22/3 33/3 86/3 33/3 22/3 سامانی -هارگریوز پاییز

 3333/3 23/3 33/3 32/3 41/3 61/3 84فائو  -بلانی کریدل زمستان

 3333/3 29/3 33/3 39/3 49/3 22/3 84فائو  -بلانی کریدل سالانه

 

 هاهر یك از خوشه OET های بهینه برآوردخلاصه روش:  4جدول 
 1خوشه 4خوشه  3خوشه   

ي
مان

س ز
قيا

م
 

 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز فروردین

 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز اردیبهشت

 سامانی -هارگریوز 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل خرداد

 سامانی -هارگریوز 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل تير

 سامانی -هارگریوز 84تورك، تابشی فائو 84فائو  -بلانی کریدل مرداد

 سامانی -هارگریوز 9199 -تورك 84فائو  -بلانی کریدل شهریور

 سامانی -هارگریوز 9199 -تورك 84فائو  -بلانی کریدل مهر

 84فائو  -، بلانی کریدلسامانی  -هارگریوز 9199 -تورك سامانی -هارگریوز آبان

 84فائو  -کریدلبلانی  84فائو  -بلانی کریدل سامانی -هارگریوز آذر

 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل 9199 -تورك دي

 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل 9199 -تورك بهمن

 سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز اسفند

 سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز بهار

 سامانی -هارگریوز 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل تابستان

 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز پایيز

 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل 84فائو  -بلانی کریدل زمستان

 84فائو  -بلانی کریدل سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سالانه

ي 
ها

تر
رام

 پا
ن

گي
يان

م

ي
س

شنا
وا

ه
 

 9/92 2/88 9/93 (C0) دماي هوا

 6/69 8/36 4/32 )%( رطوبت نسبي

 99 4/9 4/83 (mm) بارش

 9/93 4/93 4/9 (mm) تبخير

 2/2 9/1 8/2 (hr) ساعت آفتابي

 8/8 2/8 9/9 (m/s) سرعت باد
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سامانی است. در  -و هارگریوز 84فائو  - دو روش بلانی کریدل، نشان از برتری 9های بهینه در خوشه بررسی روش

سامانی و بلانی  -دو روش هارگریوزهای ماهانه، فصلی و سالانه ، به جز دو ماه دی و بهمن، در کلیه مقیاس9خوشه 

ی ها، روش8نیز حاکم است لیکن در خوشه  3و  8باشد. این امر در خوشه ترین روش میمناسب 84فائو  -کریدل

توان بالا بودن ساعات آفتابی در این خوشه به باشد. دلیل این امر را میستلی تیلور نیز مشهود مییتشعشعی تورك و پر

بالاترین دمای هوا و  8خوشه  ساعت در روز دانست که نسبت به دو خوشه دیگر بیشترین مقدار را دارد. 9/1میزان 

نکته قابل توجه  رسد.نظر می هدمایی در این خوشه منطقی ب -ی تشعشعیهابرتری روشاین  ساعات آفتابی را دارد بنابر

های ترکیبی پنمن در مقایسه با روشبه عبارت دیگر ها است. خوشه مههای ترکیبی در هعدم برتری روش، 1در جدول 

این در حالی است که  برآورد تبخیر و تعرق از تشت تبخیر دارند.در های دمایی و تشعشعی بیشترین اختلاف را روش

 پیشنهاد دنیا مناطق بیشتر در مناسب روشی عنوان به آن، بودن جامع به دلیل را مانتیث پنمن روش زیادی محققان

، 983)همکاران و 1گانگ (،8332 ،816)خوب رحیمی (،8332، 368 ،2و سونگ سان)مطالعات در آن حاصل که اندداده

( نیز اظهار 9322،382)پرور و همکارانگونه که سبزیاست. اما همان شده منتشر (8393، 69)93و فیشر و پرینگل( 8339

، 639)و همکاران 99مطالعه کماردر هر منطقه بستگی به اقلیم حاکم بر منطقه دارد.  OET داشتند روش مناسب برآورد

  .های دمایی و تشعشعی در مناطق با اقلیم خشك بودروش برتریگر ( نیز بیان8332

 

 گيرينتيجه

د تبخیر و تعرق گیاه مرجع بررسی شدند. در این مطالعه، وربندی، روابط مختلف برآمقاله حاضر با تکیه بر روش خوشه در

روش تعریف شده  1، به کمك شرق کشورحوضه آبریز شرق و جنوبایستگاه هواشناسی واقع در  99 و تعرق مرجعتبخیر 

و  ، تورك84فائو  -سامانی، بلانی کریدل -های هارگریوزبراساس نتایج حاصله، روشگردید.  برآورد Ref-ET افزاردر نرم

های و از طرفی همین روش یشترین تطابق را با تبخیر و تعرق حاصل از اطلاعات تشتك تبخیر داشتندبتیلور  -پریستلی

همچنین نتایج دهند. می ارایهنتایج متفاوتی را  های مورد بررسیدمایی و تشعشعی نیز در ابعاد زمانی متفاوت و خوشه

را دارا  OETتحقیق نشان داد در مقیاس فصلی، فصل تابستان کمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطای برآورد 

گر کاهش خطای بودند. از طرفی مقیاس ماهانه کمترین خطا را نسبت به مقیاس زمانی فصلی داشت. این نتیجه بیان

 باشد.های زمانی کوچك میدر مقیاس OET برآورد
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