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 چکیده
  مقدار   گيرياندازه  يا  اسبهمح  پايه  بر  آب   ه آيند  مصرف  برآورد  و  خاك  آب  نلابي  تعيين  منظور   به  آبياري  ريزيبرنامه

  هدف   با  پژوهش  اين  كرد.   بينی پيش  را  تخليه  مجاز  حد  به  رسيدن  زمان  بتوان  آن  توسط  تا  شودمی  انجام  تعرق-تبخير

-داده  رمنظو  اين   براي  است.   شده  مجانا  غربآباد  اسلام  طقهنمدر  ()   مرجع  تعرق  -تبخير  مختلف  هايمدل   یارزياب

  از   پس  است.   شده  استفاده  (1365-1394)  ساله  30آماري   دوره  طولدر  آبادغرباسلام  سينوپتيک  ايستگاه  ماهانه  هاي

FRE-افزار  نرم  ر د  معتبر  فرمول  9  از   استفاده   با     مقادير   ه،ايستگا  بودن  مرجع   بررسی  و  مفقوده   هاي داده   بازسازي

ET  هاي روش  از  آمده  دستبه   مقادير  لعه،موردمطا  منطقه  براي  شرو  رينتمناسب  تعيين  جهت  شد.   بهاسحم  

  بين   داد   نشان  نتايج   گرفت. رقرا  مقايسه  مورد  لايسيمتري  هايداده  با  آماري   هاي شاخص  از   بااستفاده  ،مذكور  محاسباتی 

  مربعات   ميانگين   جذر  شاخص  و  دارد  وجود  (99/0)  بالايی  یگت همبس  بضري  تبخير تشتک هايداده  و  كريدل  بلانی  روش

  ترتيب   به  روز  در  ميليمتر  24/ 42  مقدار   با  كريدل  بلانی  آن  از  پس  و  روز  در  ميليمتر   2/22  مقدار  با  تورك  درروش   خطا

  تورك   لد م  یكاراي  يا  دمانران  شد. اب  میلايسيمتري    هاي داده   با  مدل،ها  اين  از  حاصل  مقادير  كم  اختلاف  دهنده  نشان

  خطا   درصد  ميانگين  كوچک  مقدار  لحاظ  با  . بود  بيشتر  هامدل  ساير  به  بتنس  92/0  مقدار  با  كريدلی نبلا  و  93/0بامقدار

   گرديد.  تائيد  روش بودن مناسب (01/0) كريدل بلانی درروش

 تعرق  -تبخير ياهمدل همبستگی، ضريب تعيين، ضريب  كريدل، بلانی روش : هاي واژه

 
 مقدمه 

  تبخیر   گویند.  یرتبخ  را  بخار  به  آب   تبدیل   ندفرای
  مرطوب   سطح   از  آب،  آزاد  سطوح  از  است  ممکن
  صورت   گیاهان   سطح  از   تعرق   صورتبه  یا   و   خاک
  می   جمله   از   که  است  زیاد   تبخیر   بر   موثر   عوامل   گیرد 
  باد،   سرعت  نسبی،   رطوبت  خورشید،   تابش   به   توان

  ، )علیزاده  کرد.  اشاره  ریختب  ح طس  و  آب  شوری
  سیکل   اجزای  از  یکی  تعرق  -تبخیر   فرایند  ( 1385

  برای   آن  صحیح   مقادیر  تعیین  و  بوده  هیدرولوژی
 نیاز  مورد   آب   برآورد   نظیر   مطالعات   از   بسیاری

  مدیریت   و  طراحی   آب،  لوژیکیهیدرو  توازن   گیاهان، 

  آب،   ذخیره  و  انتقال  هایسازه  آبیاری،   هایسیستم
  مدیریت   و   طراحی  و   محصول   ن ازمی   زیاسشبیه
  )شایان   است  برخوردار  اهمیت   اول   درجه  از   آب   منابع
  زراعت   مصرف   مورد   آب   درکشاورزی   .( 1385  ، نژاد
  گفته   آبیمقدار   و  خاک  سطح   از   تبخیر  مجموع  به

  شود. می  جذب  خاک  از  گیاه   ریشه  توسط  که  شود می
  صرف   که  است  آبیردرمقدا  تنها  CU و  ETاختلاف 
  در   یا   و   دشو می  گیاه  درداخل   مواد   ل اقتان  و   فتوسنتز

  مقدار   این   چون  رود.می   بکار  اهگی  اسکلت  ساختمان
  با   را    لاعم  .است  ناچیز   بسیار  تعرق  با   قیاس  در

  . دگیرن می  درنظر   برابر  زراعت  در   مصرف  مورد  آب 
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  برنامه   ،مرجع  تعرق  -تبخیر  مقادیر   صحیح  برآورد 
  سقف   کردن  خصشم   اب  تا  سازدمی  قادر  را  ریزان 

  طریق   از  ازین  این  از  بخشی   تامین   بر   هوعلا  نیازآبی،
  سایر از  نیاز   مورد  آب  بقیه  تامین  فکر   به  بارش،
  باشند   اه چاه  و  سدها  ها،رودخانه  نظیر  آبیمنابع

  محاسبه   راستا   این   در   (.1383  ، همکاران  و   )مجرد
  مدل   ترینمناسب  از  استفادهبا  مرجع  تعرق   -تبخیر
  است   ی اساس   ایمساله  گیاهان   ی زآبانی  به اسحم  جهت

  موجود   هایروش  از  کدامیك  حال   (.1385،  )تفضلی
  جای   ،است  مناسب  طرح   مطالعه  مورد  منطقه  برای
  محلی   واسنجی   تحت  ها   روش   این   لب اغ  . دارد   سؤال

  آلن )   دارند   محدودی   تبارجهانی اع  و   اند آمده  دست   به
  آب   تا تلف  باعث  تعرقتبخیرو  پدیده  (.1991  ، پروت  و
  شده   گیاهی   پوشش  و  خاک  آبی،  سطوح  از  وبتطر  و
  به   توجهبا  مناسب  روشی  طریق  از  نآ   محاسبه  و

  آب   منابع   محدودیت   و   جوی   نزولات   اندک  میزان
  های روش   برخورداراست.   زیادی   اهمیت   از   یران ادر

  و   تجربی  گروهدو در  پتانسیل   تعرق  -تبخیر   محاسبه
  اساس   تجربی   های روش  در   گیرند.ی م  قرار   ترکیبی 

  با   و  دارد   قرار   هوا   یا دم  و  فشار   میزان   روی   بر   رکا
  پتانسیل   تعرق   -تبخیر  محیط،   دمای   از   اده استف

  برای   ترکیبی   هایدرروش    گردد.می   محاسبه
  توازن   فرایند  دو   از   پتانسیل   تعرق  -تبخیر  محاسبه

  های سال طی شود.می استفاده آیرودینامیك و انرژی
  ن اصص متخ   طتوس   زیادی   تجربی  های روش   اخیر
  هریك   که  است   شده  ارائه   ق تعر  -تبخیر   برآورد   برای

  زاده )کوچك  باشند می  خاصی   اقلیمی   متغیرهای   بعتا
   (. 2004  ،نیکبخت و

  -تبخیر  شده  گیریاندازه   مقادیر  مقایسه   ایران  در
  فارس   باجگاه   در   شده  حاسبهم  مقادیر   با   یونجه   تعرق
  اصلاح   پنمن  روش  از  حاصل  نتایج  که   داد   نشان

  ی لایسیمتر  مقادیر   به   دیگر   های روش   ز ا  و فائ   هشد
  و   انتصاری  (. 1375  ،سخواهپا)س  است  تر نزدیك

  چند   در   را   مرجع   تعرق  -تبخیر  ( 1375)  همکاران 
  محاسبه   مونتیث  -پنمن  روش  به  ایران  از  منطقه
  سازمان   شده  توصیه  هایروش  دیگر  با  و  نمودند 

  اصلاح   پنمن   پنمن،   تبخیر،   )تشتك  جهانی   بار وخوار
  قرار   سه ایمق  مورد  کریدل(   بلانی  و  ع عششت  ه،دش

  را   مونتیث  -پنمن  روش   به  کاتا  قابلیت  و  دادند 
  همکاران   و   علیزاده  (.1375  ،انتصاری )  نمودند   تحلیل 

  مرجع   تعرق   -تبخیر  مقادیر   برآورد   دقت  ( 1380)
  سامانی   -هارگریوز  هایروش  با   را  ن خراسا  دراستان

  ه یجتن  این  به  و  کرده  محاسبه  تبخیر   تشتك  و
  تابع   اینکه   غمیرعل  تبخیر   تشتك   روش  که  ند دیسر

  قبولی   قابل   نتایج   است،  هواشناسی   عدد تم  های داده
  جو   حقیقت  .ندارد   مرجع  تعرق  -تبخیر  برآورد   در
  برآورد   مناسب   روش  تعیین   منظور   به   ( 1382)

  مقادیر   سیستان   رمنطقهد   مرجع  تعرق  -تبخیر
-مول رف  از  بااستفاده  را  ماهانه  مرجع  تعرق  -تبخیر

  هارگریوزسامانی   و  دلکری   بلانی  لینکر،  تجربی  یها
  بااستفاده   شده  گیریاندازه  مقادیر  با  و  نموده  محاسبه

  زهك   کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه  در  لیسیمتر  از
  های ول فرم که داد نشان نتایج ،داد قرار مقایسه  مورد
  مرجع   تعرق   -تبخیر  محاسبه   برای   پنمن   و  لینکر 

  -بلانی  هایلمورف  و   دهوب  مناسب  سیستان  منطقه
  کمتر   را  منطقه  آبی   نیاز   سامانی   -هارگریوز  و   کریدل

  دیگر،   ای درمطالعه  کنند. می  برآورد   معمول   حد   از
  خشك   های اقلیم  برای  وهارگریوز   هیز جنسن   روش
  ، همکاران   واک)ایرم  پیشنهادگردید   خشكونیمه
  مدل   (2004)  همکاران   و   سانیج   دهقانی   (. 2003
  نمونه   یك  برای   ترتیب  به  ا ر  ن پنم  و   مانتیث-  پنمن 

  درژاپن   مرطوب   اقلیم  و   درایران  خشك نیمه  اقلیمی، 
     کردند.  معرفی  لایسیمتری   مقادیر   برمبنای

  سامانی،   هارگریوز  هایروش   از   مرجع   گیاه  روزانه
  مختلف   های اقلیم  برای  پاپاداکیس   و   کتور  ماکینگ،

  با   و  دی دگر   هبمحاس  کوپن   نمای   اقلیم   براساس  ایران 
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  شد   مقایسه  فائو  تیثمون  -پنمن  استاندارد  روش
  داد   نشان   آنان   نتایج   (. 1383،نیکبخت   و   زادهكوچ)ک
  خشك   هایدراقلیم  سامانی  هارگریوز  روش  که

  تورک   روش  ای؛مدیترانه  و  خشكنیمه  بیابانی،
  مرطوب   خیلی  و  مرطوب  فراخشك،   هایلیمدراق

  ع ون  ب مرطو  خیلی  اقلیم  در   مکینگ   روش و  نوع)ب(؛ 
  روش   نیز   ماهانه   یاس قم در  است.   مناسب  )الف(

-نیمه  و   بیابانی   خشك  های دراقلیم سامانی  وز هارگری 
  ای مدیترانه  هایدراقلیم  مکینگ  روش  خشك؛

  نوع   مرطوب   خیلی  )الف(،  نوع  مرطوبخیلی  مرطوب، 
  مناسب   فراخشك  اقلیم  در  تورک   روش   و   ،)ب(

  س براسا  (2006)  پژوه  دین  شد.  داده  تشخیص
  لینیاکر   نی، ساما  هارگریوز   روش   سه   کی شخ  صشاخ

  را   ایران  درسطح      شده   ح لااص  وایت  ترنت  و
  غرب   شمال  و  غرب  برای  وی  .داد  قرار  مطالعه  مورد

  شمال   و   شمال   برای  سامانی،  هارگریوز   روش   کشور
  شرق   جنوب  و  درمرکز  و  وایت،  ترنت  روش  شرق
  ل حا  عینرد   کرد.  پیشنهاد  را  لینیاکر  روش  کشور

  دلیل   به  را  تیثمون  -پنمن  روش  زیادی   محققان 
  بیشتر   در   مناسب  روشی  عنوان  به   آن،   دن بو   جامع

  آن   حاصل   که   اند داده  پیشنهاد   دنیا   مناطق
-رحیمی  (،2008وسونگ)   سان   درمطالعات 

  ودیگران   (2006ان)وهمکار  گانگ  (،2008خوب)
  شش   (1386وهمکاران)  فرشهابی  است.  شده   منتشر
  سیمتری یل  هایداده   با  را   همحاسب  روش

  داد   نشان   نتایج   نمودند.   ارزیابی   ای گلخانه  درشرایط 
  میانگین   جذر   با   ترتیب  به  مونتیث   -پنمن   روش   که

  ضریب   و  نسبی  خطای   مطلق  قدر  مربعات،
  و   درصد  15  روز،   در  میلیمتر   43/1  با   برابر  همبستگی

  روش   و   بوده   برخوردار  بیشتری   دقت  از   درصد   70
  دارد   را   تدق  کمترین   شده   اصلاح   ل یدرکیبلان

  مونتیث   -پنمن  (.روش1386،  انهمکار  فرو  شهابی)
  باد   سرعت  و  رطوبت  دما،  تابش،  های  داده  نیازمند

  هواشناسی،   های ایستگاه  دربرخی   که   آنجا   از   و  بوده 
  بررسی   بنابراین  باشد،می  شده   ثبت  دهدا   تنها  دما

  ا مد  ملاع  به  فقط  که  تجربی  هایروش   دقت  درجه
  و   حیدری    یابد. می  ضرورت   باشد،   می   نیازمند

  تأثیر   بررسی  باعنوان  تحقیقی  ( 1388)  همکاران
  سطوح   و  نیازآبی  حداکثر  دوره  طول  محاسبه،  روش

  درمنطقه   گیاه  نیاز  مورد  آب  بهینه  برآورد   در  احتمال
  از   بااستفاده   پژوهش   دراین   دادند.   انجام  ن همدا 

    مقدار   ن دامه  هنوژ  كسینوپتی   ایستگاه  آمارواطلاعات
  دوره   درطول  الازس  ژولینوسی   هرروز  برای  
  کریدل، بلانی  روش  پنج   با   ( 1977-2006)  آماری 
  و  تیثمون  -پنمن  ، 24فائو  -پنمن   (، 1963)  پنمن 
  کارگیری ب  با   پسس  شد.  محاسبه   فائو   تیثمون  -پنمن 

  مقادیر   موردنظر  منطقه  برای  گندم  گیاهیضریب
  ظور نم  به  رشد  دوره  درطول   دمن گ  ل ومحص

  نیاز   مورد   آب   میزان   در   بالا   های روش  اثر  بررسی 
  و   شروع  تاریخ   رابطه  دراین  گردید.  محاسبه  گیاهان 
  از   بااستفاده  گیاه  نیازآبی  حداکثر  هایدوره  خاتمه
  های ی منحن   و  استخراج  متحرک  میانگین  روش

  30  ات  1  های دوره   برای  روزانه  تعرق -تبخیر  میانگین
  با   متفاوت   های وقوع  مال احت   با   نیازآبی   حداکثر   هزرو

  به   نتایج   گردید.   ترسیم  آمده   دست  به   تاریخ   به  ه توج
  داد   نشان   شده   استخراج  هایمنحنی  از   آمده   دست

  براساس   آبیاری   سیستم  طراحی   که   صورتی   در 
  احتمال   با  روزه(7  دوره  )طول   گندم      گینمیان

  -پنمن    کریدل،بلانی یا هروش  با و درصد  50 وقوع
  -پنمن   و  24فائومنن پ  (،1963)  پنمن  ،  فائو  تیثنمو
  تأمین   جهت  سیستم  ظرفیت  پذیرد،  صورت  تیثمون
  ، 10  ، 12  حدود  بالا  های   روش   برای   ترتیب  به   آب
  که   بود  خواهد   تی حال  از  کمتر  درصد  15  و 14  ، 18

  و   تجزیه   است.  شده  اعمال   درصد 75  وقوع  احتمال
  تی احتمالا  سطوح   در  گیاه   یب آ  ز انی  ر یمقاد   تحلیل 
  افزایش   با  که  است  این   نگربیا  نیز  درصد   50از  بیشتر
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  آبی   نیاز   میانگین  مقدار  آبی،   نیاز   حداکثر   های دوره
  دوره   یك  برای   همچنین  یابد.می  کاهش  روزانه
  میانگین   میزان   احتمالاتی،  طح س  افزایش  با   خاص

،  یر دی)ح  د نکمی  پیدا  افزایش   نیز   گیاه   روزانه   نیازآبی 
  و   ارزیابی   (1389)  اران مکوه   ابیانهزارع  (.1388

  آن   ارائه  و   ایران  کشور  گستره  در   بندی نهپه
  تعرق -تبخیر   هم  و  بندیپهنه  هاینقشه   درقالب
  آب   مدیریت   برای   اساسی  ابزاری   عنوان   به  )مرجع(

  هم   مناطق  بندیگروه  با   بررسی   این  در   . پرداختند
  های میانگین   از   یونسکو   یا نم  لیم قا  براساس   اقلیم

  و   هواشناسی   ایستگاه   91  اقلیمی   متغیرهای   درازمدت 
    تخمین   مناسب  روش  تعیین   برای   لایسیمتر  هایداده

  برمبنای   مرجع  گیاه   تعرق-تبخیر  شد.  استفاده  
  نرم   کمك  به  ها ایستگاه  از  یك   هر  اقلیمی   اطلاعات

-ش ور  شد.   محاسبه  روش   13  به  RefET   افزار
  پایه   بر  ترکیبی   شور   هفت   شامل  محاسباتی  یها

  -تشعشعی  روش  سه  دمایی،  روش  دو  ،پنمن  روش
  ترین مناسب  بودند.   تشعشعی   روش   یك   و  دمایی 
  با   مقایسه   در   روش،  13بین  از   محاسباتی   روش

  اقلیم   هر  در  لایسیمتری  تعرق   -تبخیر  مقادیر
   خطا   مربعات  میانگین  جذر  مقادیر  شد.  انتخاب

(RMSE)  ،  خطا  درصد   نگی نایم  (MBE)   و  
  به   لایسیمتری   ایستگاه  9  ر د  ()   تبیین   یبضر

  و   روز   در   میلیمتر   23/0  روز،   در   متر میلی  1/1  ترتیب
  مناسب   دقت  دهنده  نشان  که  آمد،   دست   به   85/0
  درنهایت   بود.  ایران  کشور   رافیاییجغ   گستره  در  کار

  برای   شده،  انتخاب  محاسباتی   های روش   از  هریك
  لایسیمتری   مقادیر   فاقد  اقلیم   هم  های ایستگاه   ریسا

  که   داد نشان   نتایج  گرفتند.   قرار      برآورد  یمبنا
-مناسب   ایران  مناطق  دراکثر  پنمن پایه  با  های روش
  آیند. می  شمار   به    برآورد   برای   روش   ترین 

   مرجع   تعرق -تبخیر  هم   نقشه   درترسیم 
(ISOETo) های نقشه   براساس   آن   ی دنبنههپ  و  

  رافیایی غ ج  اطلاعات   شده،   رقومی   ی گرافتوپو 
  افزارهای نرم  از   گیریبهره   و   هواشناسی  هایایستگاه

Surfer  و  GIS  روزانه     های داده  براساس  
  کریجینگ،   روش  به  بندی   پهنه   نتایج  گرفت.  صورت 
  ن ایرا   سطح   از   درصد   23  در      میزان   داد   نشان 

  از   کمتر   قراردارند،   رکشو   شمال   مرتفع  درمناطق   هک
  از   درصد   77  درمقابل   و   است  متردرروز میلی  48/4

  تا   مقدار   این   از  بیش      پهنه   در   کشور  سطح
  قی تحقی   دارد.  قرار  متردرروز میلی  10/ 70  سقف
  های روش   مقایسه   منظور  به  ( 1389)  شاهدی   توسط 
  برآورد   ش ور  ن یتربس منا  تعیین   و  تعرق   -تبخیر
  بی کیتر  روش   مازندران،  استان   جع رم  تعرق   -تبخیر
  شده   گرفته  درنظر   مبنا  بعنوان   فائو  مونتیث  -پنمن 
  کریدل،   -)بلانی   تجربی  مختلف  هایروش  ودقت
  براساس   سامانی(   -هارگریوز  و   پنمن   وایت،  -تورنت

  که   داد  نشان  نتایج  .گرفت  قرار  بررسی  مورد   آن
  خطای   میزان   ن یرت کم  ا ب  کریدل  -بلانی  روش

  روش   با   همبستگی  میزان  بیشترین  و  استاندارد 
  مورد   هایروش  سایر  به  نسبت  فائو  مونتیث  -پنمن 

  تعرق   -تبخیر   برآورد   در   بیشتری  ازدقت  استفاده
  همچنین   باشد.می  برخوردار  مازنداران   استان  مرجع

  غرب   به   شرق   از   که  شد   مشخص   تحقیق  این   در 
  کاسته   مرجع  تعرق  -ر یتبخ  نمیزا  از  مازندران  استان
  مقدار   دلکری   -بلانی  روش   نتایج   طبق   . است  شده

  درصد   5  متوسط   بطور  را   استان   مرجع   تعرق  -تبخیر
  است   زده  تخمین   فائو  مونتیث   -پنمن  روش  از   کمتر

-می دارا جعمر روش به نسبت را  اختلاف کمترین و
  شش   صحت  ( 1392)   همکاران   و  سالاریان   . باشد
  شهرستان   مرجع  قرتع   -رخی بت  محاسبه   تجربی   روش

  کریدل   -بلانی  ،24فائو   تشعشعی  روش )  اصفهان
  تیلور،   -پریستلی    سامانی،    -هارگریوز   فائو،

  پرکاربرد   روش  درمقابل   را   تورک(  و   1957مکینگ
  نرم   کمك   به  . کردند   مقایسه   فائو   تیث مون  -پنمن 
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  ( 2010-1968)  ساله  47  دوره  در  Ref-ET  افزار
  متوسط   اس اسرب  هک  ل اس  وگرم   سرد   های ماه   برای
  اند. شده  بندیتقسیم  SASافزار  مرن  کمك  به  دما

  موارد   دراکثر  داده  نشان  نتایج  شد.  انجام  محاسبات
  داشته   کاربرد   سال  سرد  هایماه  برای  معادلات   این
  بلانی   دلاتمعا  از   استفاده  ترتیب  به  درآن   که

  تیلور   تورک،   هارگریوز،   تشعشعی،   مکینگ،    کریدل، 
   یافته  تعدیل  تبیین  ب یضر  بودن   دارا  دلیل  به

  کمتر   RMSE  خطای  یك(  به  )نزدیك  تربزرگ
    نسبت  نتیجه  در  و  صفر(   به  )نزدیك

  برای   مناسب  جایگزین   یك(،  از   تر)بزرگ  بیشتر
  های ماه   برای   باشند. می  فائو   انتیثم    -پنمن   معادله 

  اد یز   ERMS  ی خطا  و   کم  به  باتوجه   سال  گرم
  ه استفاد   کریدلبلانی  روش  از  تنها  ودش می  پیشنهاد

  ( 1983)  سندیل  و  سالیه   .(1392  ،)سالاریان  شود
  روابط   کردن   کالیبره  برای  را  هیز   -جنسن   روش

  عربستان   مثل   خشك  اقلیم  با   درمناطقی  تجربی 
  بعد   ( 1988)  پروت   و   آلن   دانستند.   مناسب   ی عودس

  -تبخیر  ن یب  ه ک  ند درک   گزارش   پنمن   معادله   ازارزیابی 
  ی ردهابرآو  و  لایسیمتر   با   شده ریی گاندازه  تعرق 
  مقاومت   جزء   و  ثابت  ارتفاع   با  گیاه  یك   از   روزانه

  خالص   تابش   و  برگ  سطح  شاخص   با   که  سطحی
  زمان   ازآن  دارد.  خوبی  توافق  کندمی  تغییر   روزانه
  تعرق   -تبخیر  تخمین  برای  نیز   دیگری  هایروش
  انجمن   آبیاری   زاین  ه یتمک  است.   شده  ارائه  مرجع

  20  با   را  یاری نیازآب  مورد  آب   آمریکا  رانم ع  مهندسان 
  با   و  برآورد   مختلف   درمناطق   ماهانه  طور  به  روش
  که   گرفتند  نتیجه  و  کردند  مقایسه  لایسیمتر  نتایج
  و   جنسن )  دارد   را   ورد برآ  بهترین   مونتیثپنمن  روش

  و   آبیاری  24  شماره  نشریه   در   .( 1990  ، همکاران
  به   جه تو  با   کاربران   به  کمك   ای رب  و فائ  ، زهکشی

  تابش،    کریدل،  -بلانی  روش   چهار   موجود،  هایداده
  تعرق   -تبخیر   محاسبه  برای  تبخیر  تشتك  و  پنمن

  عنوان   به  پنمن  نشریه  این  در   است.   شده  ارائه  مرجع
  به   نسبت  خطا  حداقل  با   را  نتایج   بهترین  که   روشی

  ر د   . تاس  هدش  درنظرگرفته   کند، می  ارائه  مرجع  گیاه
  نیز   اروپا   تحقیقاتی   معه اج  موازی   مطالعات   یکسری 

  های داده   از  ستفاده ابا   مختلف  های روش  برآورد  هب
  که   داد   نشان  مطالعات  نتیجه   پرداخت.  لایسیمتری 

  تا   ار  تعرق  -تبخیر   مقدار   شده  اصلاح  پنمن  معادله 
  های روش   سایر   و   نمایدمی  برآورد   بیشتر  درصد  20

  آنها   انطباق   جهر د  ه ب  تهسب  نیز   فائو   پیشنهادی
  نشان   خود  از  را  متفاوتی  العمل عکس  محلی  باشرایط

  به   مونتیث  -پنمن   روش   درهردومطالعه  دهند. می
  عملکرد   و   بالا  نسبی  دقت  دارای   که  روشی   عنوان
  از   وسیعی   دامنه  در  بالا  احتمال   درجه  با   و  بوده  ثابت

  را   تعرق   -تبخیر  از  صحیحی  برآورد  هااقلیم  و  مناطق
،  همکاران  و  نآل)  است  گردیده  معرفی  .دکنیم  هئارا

  ( 1995)  همکاران  و  آمیتیا   (. 1993  ، اسمیت  ،   1998
  های روش  که  کردند   مشخص   تحقیق   یك   در 

  دیگر   به  نسبت  تیثمون  -پنمن  تعرق  -تبخیر  تخمین
  برخوردار   قوی   تئوریك   پایه یك از   معمول   های روش

  ن ی ا  در کارب  از  اعتمادی   قابل  نتایج  بنابراین  باشد،می
   .آید می بدست شور

  و   ی کشزه   و   آبیاری   المللی   بین   ن کمیسیو
  را  مونتیث -پنمن روش )فائو( جهانی  خواربار سازمان

  -تبخیر  محاسبه   برای  استاندارد  روش  یك  عنوان  به
  های روش   سایر   ارزیابی  برای   همچنین و  مرجع  تعرق

  و   آلن )  نمودند   پیشنهاد   تعرق   -تبخیر   برآورد 
  ( 2002)  همکاران   و   مرسیگر  . (1988  ، همکاران

  ضریب   مقادیر   کالیفرنیا،  منطقه  برای  یقیدرتحق
  شده،   ارائه   تجربی   معادلات  از   استفاده   با   را   تشتك

  مرجع   تعرق  -تبخیر  مقادیر  سپس  نموده  محاسبه
  -تبخیر   ادیرمق  با  را  تشتك   روش  از  آمده   بدست
  -پنمن )  استاندارد  روش  از   آمده  بدست  مرجع   تعرق

  گرفتند   نتیجه   و   دادند   قرار   سه یمقا  رد وم  ( فائو  مونتیث
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  های روش   از   آمده   بدست  تشتك   ضریب  مقادیر   که
  به   نسبت  (1992)  اشنایدر  و  ( 1991)  پروت  و  آلن 

  . است  برخوردار   بالاتری  دقت  از  فوق  معادلات   سایر
  ای مطالعه  در   ( 2004  و  2002)  همکاران   و   جاکوبز

  گرفتند   نتیجه  درفلوریدا  مرطوب  چمنزار  یك  روی
  خوبی   نتایج   شده  کالیبره  مونتیث  -نم پن  لمد  هک

  ولی   است  داده  ارائه  مرجع  قتعر  -تبخیر  برای
  را   تعرق  -تبخیر  پنمن  و   تیلور  -پریستلی  های روش
  و   تورک   های روش   همچنین   و   اندزده  تخمین   بیشتر

  عمل   مونتیث   -پنمن  روش   خوبی   به  تقریبا   مکینك
  ی امطالعه  طی  (2005)  جاکوبز  و   امنرس  . اندکرده

  که   دریافتند  وریدالف  در   نشده   آبیاری  مرتع   كی  یور
  تیلور   -پریستلی  و  مونتیث  -پنمن   ش ور  دو   هر 

  دارند.  نیاز  فصلی واسنجی پارامترهای به شده  اصلاح
  روش   چهار  تحقیقی   طی  ( 2005)  رائو   و   کاستاندا

  وایت،   -تورنت)  پتانسیل  تعرق  -تبخیر  برآورد 
  نوب جدر  را  ماکینك(  و  تورک  کریدل،   -بلانی

  فائو   تیثمون  -پنمن  باروش   و   استفاده  ا فرنییکال
  صورت   آماری   های بررسی   براساس   . دندرک  مقایسه 
  تعرق   -تبخیر   تخمین  برای   که  هاییروش   گرفته

  واسنجی   وسیلهب   ،شدند  داده  ترجیح   بهتر   پتانسیل 
  توصیه   کالیفرنیا   درجنوب   استفاده   رای ب  آنها   مجدد 
   .اندشده

  -تبخیر   یا  و   خیرب ت  را مقد  برآورد   و  محاسبه   برای
  هر    ت. سا  شده  ابداع  زیادی   های روش   مرجع  تعرق
  تعیین   برای   را   بخصوصی   پارامتر  ها روش   این   از   کدام

  با    اند.  کرده  منظور  تعرق-تبخیر  یا و  تبخیر  برآورد  یا
  را   آنها   هرروش،   در   رفته  ار بک  پارامترهای   به   توجه
  و   هاروش  بندیطبقه  جهت  کرد.   بندیطبقه  توان می

  تقسیم   جمله،  آن  از  دارد  وجود  مختلف  هایریهظن
  و   آبیاری   نیاز   تکنیکی   کمیته   به   مربوط   بندی

  و   )جنسن   امریکا   مهندسین   انجمن   زهکشی 
  های روش  تمام   ایشان    باشد. می  ( 1990  ، همکاران

  کلی   دسته   دو   در   را   تعرق   -یر تبخ  یا   و   تبخیر   تعیین 
 اند. کرده بندی تقسیم ذیل   شرح به

    مستقیم یگیر اندازه -1

 هواشناسی  های دها د بوسیله  تخمین  -2
های بدست آمده از کشت  داده  از  شوه پژ  این  در

لایسیمتر   در  چمن  مرجع    اسلام   منطقه   در گیاه 
  و   شد  استفاده  تعرق  -تبخیر  محاسبه  برای   آبادغرب

  محاسبه   روش  9  با  روش   این  با  آمده  بدست  مقادیر
  ، وئفا  مونتیث  -پنمن   های )روشمرجع  تعرق  -تبخیر
  تورک،   ماکینگ،  سامانی،  -هارگریوز  کریدل،  -بلانی

  پنمن،   -یکیمبرل   ، ASCE  شده   استاندارد   شرو
 شد.  داده   قرار مقایسه  مورد  تیلور(  -پریستلی   و پنمن 

  های روش  مقایسه  تحقیق  این  انجام  از  هدف
  -هارگریوز   کریدل،  -بلانی   فائو،   مونتیث  -پنمن 

  ه دش  داستاندار   روش  تورک،  ماکینگ،  سامانی،
ASCE ،   تیلور   -پریستلی   و   پنمن  پنمن،   -کیمبرلی   

  از   آمده  بدست   آمار   با   تعرق   -تبخیر  محاسبه   یبرا
  محاسبه   روش   بهترین   تعیین   و   های لایسیمتری داده

 ست. ا بوده  آبادغرب اسلام منطقه برای  تعرق -تبخیر
 

 ها روش و مواد 

  منطقه   تعرق   -تبخیر  طالعه م  برای   پژوهش   این در
  ،   ماهانه  ن میانگی  ساله  30ار مآ  از  ،   بر غ  آباد   اسلام
-حداقل   و   میانگین  حرارت، درجه  حداکثر   و   حداقل
  شده   اخذ  آفتابی  ساعات  و  باد   سرعت  نسبی،  رطوبت

  واقع   غرب آباداسلام  سینوپتیك   هواشناسی   ایستگاه   از
  و   شرقی  دقیقه  28و   درجه   48افیائی جغر  درطول 
  ه استفاد  شمالی   دقیقه  7و  درجه   34جغرافیائی  عرض 

  اطلاعات   و  ار آم  میانگین   1جدول  است.  هدش
  -تبخیر   برآورد  در  شده  استفاده  لهسا   30هواشناسی

   باشد.می آبادغرب اسلام منطقه در   تعرق
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 (1394-1365) ساله 30 هواشناسی اطلاعات و آمار میانگین -1جدول

 
تبخیر میزان  محاسبات  انجام  منظور  تعرق    -به 

ه  شده گیا گیری  ازهدتری انمیسیهای لا مرجع از داده
تحق ایستگاه  در  چمن،  کشاورزی  مرجع  یقات 

اسلام  اجرای  شهرستان  برای  شد.  استفاده  آبادغرب 
متر    2/1دستگاه لایسیمتر زهکشدار به قطر  آن، یك
ده است که گیاه چمن  درنظر گرفته ش  4/1و ارتفاع  

که بعنوان مرجع مورد استفاده قرار گرفته است داخل  
کشت جنملایسی.  دش  آن  از  فلزیترها  که    س  بود 

ق بندی شد. جهت زهکشی نیز  داخل و خارج آن عای
سانتیمتری شن درشت و    15کف لایسیمتر تا ارتفاع  

ریز ریخته شد و بقیه حجم آن توسط خاک زراعی و  
پ حیوانی  شدکود  کلیه  ر  نیز  رشد،  فصل  درطول   .

عملیات زراعی مثل کوددهی و سم پاشی انجام شد.  
آ   ل وطدر   خا  ب دوره  شده  مازاد  با  رج  لایسیمتر  از 

از   لایسیمتر  استفاده  مجاور  مخزن  داخل  به  لوله 
اندازه آن  مقدار  و  شد  خاک  ریخته  بافت  شد.  گیری 

لومی  آزمایش  براساس  میزان  -منطقه  و  بوده  رسی 
درصد    5/36ر فاز ظرفیت زراعی خاک  آن د رطوبت  

آن   ظاهری  چگالی  و  -برسانتیگرم  31/1وزنی 

یری مقدار آب موجود  گندازهگردید. ا  ن ب تعییعکمرمت
بلوک  درخاک ق از هرآبیاری در سه عمق توسط  بل 

 گچی انجام گرفت.  
های ذکر شده به تعرق در روش  -محاسبه تبخیر

 شکل زیر می باشد.
 روش پنمن  -1

با استفاده    -پنمن   1948درسال   مدل خود را 
  های استاندارد هواشناسی )ساعات آفتابی، از داده

اد( ارائه داد که  سرعت ب، رطوبت و  تحرار  جهرد
نهای  میصورت  آن  نوشته  ی  زیر  شکل  به  تواند 
 ( 1948شود )پنمن،  

 1  

( ) ( )( ) −+
+

+−
+

= z

ο

z2n0 ee0.0062u115.36
Δγ

γ
GR

γΔ

Δ
ET

2                                        
z0

z

ο

z

TT

ee
Δ

−

−
= 

شیب منحنی تغییررات فشرار بخرار که در آن  
( و )  Tحررارته درجه  بنسبت    se  ،عاشبا

   ضریب رطوبتی )سایکرومتری( رابطه بین کمبرود
های تر و فشار بخار و اختلاف درجه حرارت دماسنج

  سال مختلف هایماه  

 اسفند بهمن دی  آذر آبان مهر  شهریور  مرداد رتی خرداد  اردیبهشت  فروردین  واحد متغیر

 15/58 14/34 7/1 8/0 2/0 89/1 35/10 41/76 45/66 17/63 26/75 42/72 ( mm )  بارندگی 

 63/9 79/7 17/1 24/0 28/0 34/0 86/2 38/8 17/9 72/9 48/11 55/10 ( day )  بارانی  ایزهرو

 77/10 46/15 57/21 6/26 1/27 22/23 36/17 42/10 85/4 58/1 52/1 68/5 (c ) دما  متوسط

 25 30 08/36 9/39 86/39 78/37 29/32 28/25 98/17 15/14 55/14 97/19 (c ) دما  مطلق  حداکثر

 79/3 86/0 52/5 91/9 23/12 97/6 98/3 -44/3 -14/8 -81/11 46/12 -61/10- (c )  دما مطلق  لحداق

 31/63 07/71 97/71 1/65 52/59 48/38 21/29 5/27 67/28 17/38 55/53 83/58 )%(  رطوبت متوسط

 07/88 69/91 38/91 97/88 21/82 93/57 55/45 21/43 79/44 34/60 76/77 14/83 )%(  رطوبت بیشترین

 93/37 48/50 38/52 52/45 83/36 86/18 86/12 12 69/12 97/15 62/29 83/33 )%(  رطوبت کمترین

 55/7 62/0 0 0 0 0 31/0 31/7 62/18 45/23 31/23 1/17 ( day )  یخبندان روزهای

 54/7 69/8 23/11 6/11 19/11 71/10 83/8 82/6 63/5 25/5 66/5 54/6 (hr )  آفتابی ساعات

 42/4 3/4 36/4 4/4 52/4 39/4 28/4 62/3 39/3 4/3 55/3 07/4 ( mps ) غالب  باد سرعت
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تشعشع خالص ورودی   nR(  و  خشك  )
گرمرررایی خررراک شرررار  G( و )
ع دو در ارتفرا  سرعت براد  2u( و  )

و  miles.day-1زمرین برر حسرب متری از سطح 


e    سطح تبخیر و  بخار آب اشباع درفشارze   فشرار

دمرا در سرطح تبخیرر و  0Tو  zبخار آب در ارتفاع 

zT  دما در ارتقاعz .است 
 سامانی و هارگریوز روش -2

 تعریف  ایبطهار  1985درسال  انیمسا  و  وزیرگرها
 دمرای  ،  حرداقل  دمای  روزانه  مقادیر  به  که  اند  کرده

 و  دارد  نیاز  محاسبه  برای  خورشیدی  تابش  و  حداکثر
 ،  هفتگری  بصرورت  را  تعرق  -تبخیر  مقدار  تواند  می

 معادلره کنرد. محاسبه روزه 10 و ساعته  24  ،  هماهان
 و  گریوزاره)  تاس  صورت  این  به  سامانی  -هارگریوز

  .(1985 ،سامانی

3                                                         
( )17.8T)T(TRa0.0023ET mean

0.5

minmaxo +−=

 
 و هرروا روزانرره دمررای حررداکثر maxT آن در کرره

minT   و هوا  روزانه  دمای  حداقل meanT  میرانگین 
 ورودی خررالص عشررعتش nR و هرروا دمررا روزانرره

 است. ()
  توسط   که  کریدل  -نی بلا  شده   تعدیل  روش -3

   است. یافته  تغییر (1977)  وپروتدورینوس

4            

 
  جع مر   گیاه  تعرق  -تبخیر       درآن   که

  و   ماه(  درطول  )میانگین  متردرروزمیلی  برحسب
  نظر   مورد   درماه   زانه رو  حرارت   میانگین   

  ضرایب    bو  a  و  سلسیوس  جهر د  حسب  رب
  نسبی   رطوبت  حداقل   به  بستگی  که  اقلیمی

  آفتابی   واقعی   ساعات  نسبت  ،   )(هوا

(n )  آفتابی   ساعات   ممکن  حداکثر   به  (N )   و  
 است.  ،  دارد   روز در باد  سرعت

5          41.1
N

n
RH0043.0a mean −−= 

6                                                         

 









+++

−+++−

−+++−=

)1()1()1(00975.0

)1()1(281.0)(min000433.0)min(0038.0

10768.0)(7949.0min00483.0908.0

2

min

2

N

n
LnRHLnULn

N

n
LnULnUdRH

N

n
RH

LnU
N

n
RHb

d

d

d

 

 (2000 ،)آلن کینگ مك روش -4

7         0.12
2.45

R

γΔ

Δ
0.61ET s

0 −
+

= 

 برر  مرجرع  گیراه  تعررق  -تبخیر     آن  در  که
 و  مراه(  طرول  در  )میانگین  متردرروز  میلی  حسب

sR  و  ()  شیدیورخ  تابش   
 (se)  اشرباع  بخرار  فشرار  تغییررات  حنیمن  شیب
   و  ()  (T)  حررارت  درجه  به  نسبت
 کمبود  ینب  رابطه  )سایکرومتری(  رطوبتی  ضریب

 هرایدماسنج  حرارت  درجه  اختلاف  و  بخار  فشار
 است. () خشك و تر
 تورک  معادله  -5

8   

λ

50Rs23.8856

15T

T
0.013aETo

mean

mean
T

+

+
=

 

  روزانه   تعرق  -تبخیر  مرجع  گیاه   آندر  که

(1-mm.d )   وmeanT   روزانه  متوسط   دمای  (C)   و  

Ta   :  1   50<  برای%meanRH   50)+1=-  وTa

)/70meanRH   50>   برای%meanRH  و  Rs  
  گرمای   و   d2-(Mj.M.-1)  خورشیدی   تشعشع

 . تاس ( .gKMj-1)  تبخیر ننها

   تیلور  -پریستلی دله معا -6

9            

λ

50Rs23.8856

15T

T
0.013aETo

mean

mean
T

+

+
=
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  ورودی   خالص  تشعشع  nR  آن  در   هکک
  خاک   حرارتی  ن حریا  G  و  ()
  نهان   گرمای    و  ()

  ت تغییرا   ی منحن  شیب    و   ( g.KMj-1تبخیر)
  (T)  حرارت  درجه   به  نسبت  ( se)  اشباع  بخار  فشار

  رطوبتی)سایکرومتری( ضریب    و  ()
  حرارت درجه  اختلاف  کمبودفشاربخارو  بین  رابطه

 است.  ()  تروخشك هایدماسنج
 کمبرلی  پنمن  روش -7

  ه معادل   شکل   و  تعریف  واحدها،  همه  روش  راین د
  ضرایب   ولی  باشدمی  -پنمن   اولیه  همعادل  همانند 

  تفاوت   سال  درطول  چمن(  گیاه  )برای  باد  عملکرد
 شود.  می تعیین زیر  معادلات از  استفاده  با و  کندمی

10          

( )  2

w /58173D1.4exp0.4a −−+= 

11    
( )  2

w /80243D0.004exp0.007b −−+= 

D ژانویه اول از لسا روز شماره 
 (2000 ،)آلن ASCE شده دارداستان معادله -8

12        

( ) ( )

( )2a

as2
n

n

0
UC1γΔ

eeU
273T

C
γGRΔ0.408

ET
++









−

+
+−

=

  G  و  ورودی   خالص   تشعشع   nR  درآن   که
  T  و  ()   خاک   حرارتی   حریان
  ارتفاع   در  هوا  دمای  ساعتی  یا  روزانه  نمیانگی

  متر   2  درارتفاع  باد  سرعت  2U  ،  متری   2  تا  1.5
  بخار   واقعی   فشار  و   اع باش  بخار   فشار   se , ae  و

  حسب   بر   متری  2  تا   1.5  درارتفاع   درهوا   آب 
  بخار   فشار   تغییرات  منحنی   شیب    بار، میلی
   و   (T)  حرارت  درجه  به   سبتن  ( se)  اشباع

  کمبود   بین  طهابر  )سایکرومتری(   رطوبتی   ضریب
  ی هاجن دماس  رت ا حر  درجه   ختلاف ا  و  بخار   فشار

  و   گیاه نوع  برای  صورت ضریب  nC  و  تروخشك

  برای   مخرج   ضریب   dC  و   محاسبه  زمانی   دوره
 است. محاسبه زمانی دوره و  گیاه  نوع
 فائو مونتیث -پنمن روش -9

 فررائو 56 هرینشرر در ، (1998) همکرراران و آلررن
 هرانیج  انداردتاسر  روش  یك  وانبعن  را  مذکور  روش

 است. شده ارائه زیر شکل به که کند می معرفی

13                                                     

( ) ( )

( )2

2

0
34.01

273

900
408.0

U

eeU
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GR

ET
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++









−

+
+−

=



 

 ورودی خررررالص تشعشررررع nR ندرآ کرررره
 خرراک یحرارترر حریرران G و ()
 سراعتی  ای  روزانه  انگینمی  T  و  ()

 سررعت  2U  مترری  2  ترا  1.5  ارتفراع  در  هوا  دمای
 و بخاراشرباع فشرار se , ae و مترری 2 باددرارتفراع

 مترری  2  تا  1.5  ارتفاعدر  درهوا  بخارآب  واقعی  فشار
 فشار  یراتغیت  منحنی  شیب    و  بار  میلی  حسب  بر

   و  T)(  رارتحر  درجره  به  نسبت  (se)  اشباع  بخار
 کمبرود  برین  رابطره  )سایکرومتری(  رطوبتی  ضریب

 و  تر  هایدماسنج  حرارت  درجه  اختلاف  و  بخار  فشار
  است. خشك

 اولرین  غیرمرجع،  شرایط  برای  دما  لعام  اصلاح 
 تعرق  -تبخیر  اعتماد  قابل  مقادیر  تخمین  برای  اقدام
 اغلرب  ناایرر  هواشناسری  هرایایستگاه  است.  مرجع

 دمرا  اصرلاح  اگرچه  اند.شده  واقع  غیرمرجع  یطرشراد
 نظرر  بره  ولری  است  ضروری  هاییمحل  چنین  برای
 تعررق  -تبخیر  مطالعات  در  اصلاحاتی  چنین  رسدمی

 با  مذکور  روش  (.2006  ،پژوه  )دین  گیردنمی  صورت
 شودمی معرفی زیر رابطه

14                   
  شبنم   نقطه   از   فانحرا   =   MDD  فوق   رابطه  در 

  شبنم   نقطه   دمای   =   Td و  سلسیوس( درجه  )برحسب
  حداقل   دمای   =  Tn  و  سلسیوس(  درجه  )برحسب
  حاصل   نچهچنا  است.  سلسیوس(  درجه  )برحسب
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  های فرمول   از   استفاده   با   باشد،  2  از   بیشتر   فوق   رابطه
  به   زملا  گردند.   اصلاح  دمایی   های ه ادد  باید  مربوطه

  کننده سمنعک   MDD<2  چون  که   است  ذکر
  لذا   باشد.می  شده(  آبیاری   )خوب  مرجع  شرایط

-نمی   اصلاح  دمایی  های داده  MDD<2  درشرایط
 (. 1379 ، همکاران  و )علیزاده  شوند
  های روش  بین  مقایسه   سازی آسان  منظور  به

  های دهدا  با  آنها  مقایسه  توانائی   همچنین   و  مختلف
  و   آلن  توسط  که   REF-ET  برنامه  از   لایسیمتری 

  است   شده   نوشته   آیداهو   دانشگاهدر   ( 2000)  کاران مه
  را   مرجع  تعرق  -تبخیر  افزارنرم  این  شد.  استفاده

  متر   با  و   ساعتی   روزانه،  ماهانه،   شکل   به  تواند می
  دارا را    ها فرمت  انواع  دریافت  توانائی   و  کند  محاسبه

  ت جه  افزار   نرم  این  از   حاضر   شوه پژ  در   باشد. می
  است.   شده   ه استفاد  عمرج  تعرق   -تبخیر  محاسبه

  تعرق   -تبخیر   مقادیر  بودن   اعتماد  قابل  ین عیت  جهت
  ( 14)  رابطه  از   ایستگاه  بودن  مرجع  بررسی   و  مرجع

  نشان   مذکور   رابطه  از  استفاده  با  بررسی   شد.  استفاده
  قع وا  مرجع  شرایط  در  آبادغرباسلام  ایستگاه   که   داد

   ندارد.  دما عامل  اصلاح  به  نیازی و شده
  های مدل   از   حاصله   ج ی نتا  می ک  مقایسه   برای
  محاسبه  روش بهترین  انتخاب و شده بررسی مختلف
  روش   9هایداده   با  تشتك  آمار  مرجع،  تعرق  -تبخیر
  پیرسون،   همبستگی  آماری   های ص شاخ  از   شده   بیان
  یا   راندمان   (، RMSE)   خطا   مربعات   میانگین   جذر

  خطا   درصد   میانگین  ،   ( EF)   مدل  ئیراکا
(MAPE )  شده   استفاده   ()  تبیین   ضریب   و  

  نرم   از  استفاده  با  همبستگی  ضریب  محاسبه  است.
  جذر   آماری  پارامتر   و   گرفت  صورت  SPSS  افزار

  و   لایسیمتری   های داده  بین    خطا   مربعات   میانگین
  از   منظور   این   برای  گردید.   تعیین   مختلف  معادلات 

   :است  شده استفاده زیر  هایطهابر

15                        

16                    

17                           

18             

  میانگین   جذر    RMSE  فوق  های رابطه  در
   ،   مدل   ی ای کار  یا   راندمان    EF  ،  خطا  مربعات

MAPE   یب ضر     ،    خطا  ددرص   میانگین  
  سایر   ،  لایسیمتری     وشر  بین   ضلاتف  di  ،   تبیین

  بعنوان   لایسیمتری   روش   مقادیر     ،   معادلات 
  میانگین     مختلف،   های مدل  مقادیر     ،   مرجع
  مقادیر   یننگمیا    مختلف،  های مدل  مقادیر 

  آن   تعرق   -تبخیر   که  ماههایی   اد تعد  N  ،لایسیمتری 
  که   دهدمی   نشان   RMSE   مقدار  .شودمی  محاسبه

  مقادیر   به  نسبت  حد  چه  تا  هامدل   از  هرکدام  نتایج
از لایسیمتر آمده    زده   خمین ت  کمتر  یا  بیشتر   بدست 

  با   را  هامدل  از  هرکدام  نتایج  نیز   EFمقدار  اند. شده
از  ت  -تبخیر   مقادیر  که  چمن  مرجع  گیاه  عرق 

  ر مقادی   و   کندمی  همقایس  یسیمتر بدست آمده است لا
  ها مدل  مقادیر  که  دهدمی  نشان  شاخص  نیا  مثبت
  منفی   مقادیر  و  دارد.  قرابت  ،واقعی  مقادیر  به  نسبت
  در   استفاده   مورد   هایمدل  ی کارای  عدم  دهنده نشان
  دهنده اننش    است.  مرجع  تعرق   -تبخیر  بینیپیش

 رابطه  وسیله  به  که  باشد می  کل   تغییرات  از  بخشی
   شود. یم توجیه  متغیر  دو  بین  خطی
 

 بحث و نتایج 

  با   شده  محاسبه  مرجع  تعرق   -تبخیر  مقادیر
  است.   شده   آورده   2  جدول  در   مختلف   های روش
  مربعات   میانگین   جذر   و   همبستگی   ریب ض  میزان
ی  ترهای لایسیمداده  و   مختلف   های روش   بین    خطا

  در   است.  شده   ارائه  3  دول ج  در   نیز  اندازه گیری شده
-داده  و  ها  روش  بین  تگی سهمب ضریب  که  ایطی شر
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-می   انتخاب  روشی  باشد،  یکسان  های لایسیمتری 
 باشد.  داشته  را اختلاف  کمترین که  شود

ضرشاخص یك  یبآماری  به  هرقدر  همبستگی 
نشان نزدیك باشد  عوامل  تر  بیشتر  دهنده همبستگی 
میهمقایس بلانی شده  روش  لذا  با    -باشد  کریدل 

ر0/ 99همبستگی ضریب سایر  به  نسبت  ها  شو، 
جذرمیانگینتبر شاخص  دارد.  که  ری  خطا   مربعات 

داده پراکندگی  دهنده  مینشان  کمتر  ها  هرچه  باشد 
نشان نزباشد  لذا  دیكدهنده  است  نتایج  بودن  تر 

با جذر میانگین تورک  و    2/22اختلاف  مربعاتروش 
بلانیاپس جذرمیان-زآن  با  -مربعات گینکریدل 

مناسبدار  42/24اختلاف شرایط  هستندرتای    . ی 
کریدل با  -و بلانی   0/ 93راندمان مدل تورک با مقدار

 ها بیشتر بوده و  نسبت به سایر مدل  0/ 92مقدار
میمناسب میانگینب تر  و  روش  درصداشد  در  خطا 
)   -بلانی )0/ 01کریدل  تورک  و  و  02/0(  کوچك   )

از مهمترین  دار نبود. ضریب تبیین نیز کنامع ه یکی 
نشان های  شاخص است  مندآماری  بودن  اهنده  سب 

بلانی میران  -روش  به  با    98/0کریدل  درمقایسه 
 روش لایسیمتری است.  

می نشان  حاصل  بلانی نتایج  روش  که  -دهد 
روش   با  نزدیکی  بسیار  نتایج  منطقه  برای  کریدل 

روش  -پنمن  که  شده  اصلاح  ستاندارد  ا  مونتیث 
خواروبارجه جو  سازمان  حقیقت  دارد.  است،  انی 

مناسب  1382) روش  ت ب(  مرجع    -خیربرآورد  تعرق 
های لینکر و پنمن دانسته  درمنطقه سیستان را روش

ی  های بلانی کریدل و هارگریوزسامانو برآورد روش
 تعرق منطقه دانستند.  -را کمتر از  میزان تبخیر

تبخیر  1شکل   مقادیر  مرجع  ت  -مقایسه  عرق 
(mm ت شده  برآورد  روش(  با  وسط  مختلف  های 

 . باشدمی ر روش لایسیمتریمقادی

 

 مختلف  های روش با شده محاسبه مرجع  تعرق -تبخیر مقادیر -2 جدول

         ماه       
         روش     

 ن پنم
  هارگريوز

 سامانی

  بلانی

 كريدل 
 تورك ماكينگ

 پريستلی

 تيلور

 پنمن

 كيمبرلی
ASCE 

 -نمنپ

 فائو  مونتيث

هاي  داده

 لايسيمتري

 66/34 4/56 9/55 6/29 7/67 7/14 9/46 17 46 7/26 دي 

 1/47 5/64 9/63 3/48 6/50 6/19 9/68 9/23 1/65 8/44 بهمن 

 7/47 87.7 9/86 9/69 8/51 1/64 7/87 5/57 1/103 3/62 اسفند

 6/91 135.8 8/134 6/119 5/79 2/126 2/133 5/105 8/156 6/101 فروردين 

 5/136 141.2 1/140 168 3/127 2/162 2/156 8/154 1/204 2/128 ارديبهشت 

 2/196 181.5 180 3/279 1/203 5/236 7/186 7/248 6/257 185 خرداد 

 7/258 206.5 8/204 9/348 1/266 273 2/189 8/302 6/281 8/205 تير 

 7/279 195.4 8/193 335 3/289 4/256 9/173 2/289 3/253 3/193 مرداد 

 9/218 176 5/174 9/343 5/284 6/207 1/143 4/238 6/208 1/155 شهريور 

 1/128 121.8 6/120 8/129 8/223 8/127 7/98 1/145 133 3/91 مهر 

 7/80 86 2/85 56 9/160 8/68 7/67 5/66 5/82 6/46 آبان

 6/34 62.2 6/61 8/31 6/103 6/34 2/47 9/29 5/53 4/27 آذر 

 
  های روش با یهای لایسیمترداده با مرجع  تعرق  -تبخیر رآورد ب مختلف هایروش مقایسه -3لدوج

 مختلف
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 مدل 
  ضريب

 همبستگی 

  ميانگين جذر

   خطا مربعات

 كارايی يا راندمان

 مدل

  درصد ميانگين

 خطا
 يين بت ضريب

 92/0 14/0 81/0 17/38 961/0 نمن پ

 87/0 32/0 81/0 54/38 936/0 سامانی هارگريوز

 98/0 01/0 29/0 42/24 988/0 كريدل  بلانی

 79/0 09/0 69/0 78/47 889/0 ماكينگ 

 94/0 02/0 93/0 2/22 97/0 ركوت

 83/0 42/0 73/0 73/46 912/0 تيلور  پريستلی

 96/0 13/0 77/0 47/42 982/0 كيمبرلی  پنمن 

ASCE 962/0 16/38 8/0 19/0 93/0 

 93/0 2/0 8/0 71/37 962/0 فائو  مونتيث  -پنمن
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 لایسیمتر  مقادیر با مختلف  هایروش  توسط  دهش برآورد  (mm) مرجع تعرق -تبخیر مقادیر مقایسه -1شکل

 
 

روش  نیز  ماهانه  مقیاس  سامانی  در  هارگریوز 
نیمهدراقلیم و  بیابانی  خشك  روش  های  خشك؛ 

دراقلیم مدیترانهمکینگ  مرطهای  خیلی  وبای   ،
در تورک  روش  و  مناسب  مرطوب  فراخشك  اقلیم 

) اده شد.  تشخیص د پژوه  برای غرب و  1395دین   )
غرب  مش روشکال  برای  شور  سامانی،  هارگریوز 

شمال و شمال شرق روش ترنت وایت، و درمرکز و  
کشو شرق  محاسبه  جنوب  برای  را  لینیاکر  روش  ر 

ابیانه    -تبخیر زارع  دانست.  مناسب  تعرق 
روش 1389ن)وهمکارا  نتایج  پای(  با  پنمن  های  ه 

ایران   مناطق  مناسبدراکثر  برای  را  روش  ترین 
(  1389شاهدی و همکاران )   دانستند.    برآورد   

بلانی روش  مازنداران  استان  مناسبدر  را  -کریدل 
رو تبخیر ترین  دربرآورد  دانستند.    -ش  مرجع  تعرق 

( همکاران  و  مناسب1392سالاریان  وش  ر  ترین ( 
پتانس تبخیروتعرق  دربرآورد  داده  یل  کمبود  شرایط 

ان را  ه های گرم وسرد سال در اصفشناسی در ماه هوا
کریدل،     هب بلانی  معادلات  از  استفاده  ترتیب 

دانستند تیلور  تورک،  هارگریوز،  تشعشعی،  .  مکینگ، 
( همکاران  و  بلانی  1389جهانبخش  روش  نیز   )
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تبخیر  برآورد  جهت  را  حوضه    درتعرق    -کریدل 
ترین مناسب  ارس  م  جنوبی  داستند.  طلوبیت  روش 

ب خشکی لانیروش  نیم  اقلیم  منطقه  برای    کریدل 
مشه  و    دچون  علیزاده  درمطالعات  ترتیب  به  کرج  و 

( صادقی1380میرشاهی  و  زواره  نساجی  و  فر  ( 
ت 1386) تحقیق  (  نتیجه  با  که  است،  شده  وصیه 

ی  حاضر مبنی بر توصیه یك روش دما مبنا همخوان
 .دارد

 گیری کلی:نتیجه

اینیبررس دهنده  نشان  نتایج  در    های  که  بود 
ل که توسط  دکری -نیلاآبادغرب روش بمنطقه اسلام 

( اصلاح شده است انطباق  1977دورینوس و پروت ) 
داده  با  لایسیمتربیشتری  روش  داد.  های  نشان  ی 

جهت   موردنیاز  هواشناسی  پارامترهای  تعداد  ضمنا 
کریدل که یك  -در روش بلانیق  تعر  -برآورد تبخیر

 که برپایه فیزیکی  هایی وش تجربی است، از روشر

آن در مناطقی که تعداد    برآورد  وبنا شده کمتر بوده  
آسان است  محدودتر  هواشناسی  های  میداده  -تر 

 باشد. 
می نظر  روبه  محاسبه  ش رسد  آن  در  که  هایی 

می  -تبخیر محیط  دمای  اساس  بر  در  تعرق  باشد، 
نت مطلوبایمنطقه  رج  سایر  به  نسبت  های  وش تری 

تبخیر میتعرق    -محاسبه  بعلت  نشان  شاید  و  دهد 
بود  تر  سایر    ت اطلاعا  ندقیق  به  نسبت  دمایی 

درمنطقه   ریزگردها  وجود  یا  و  هواشناسی  اطلاعات 
هوا برآمارواطلاعات  تابشکه  به  مربوط  -شناسی 

می تاثیر  نتایج  وتشعشع  علت  همین  به  و  گذارد 
رو  به  بلانی شمربوط  و  -های  تورک  کریدل، 

هایی مثل ماکینگ،  شسامانی از نتایج رو   -رگریوزها
و  مکی  -نمنپتیلور،    -پریستلی  پنمن  حتی  و  برلی 

و    -پنمن  فائو  روش    ASCEمانتیث  نتایج  به 
 تر بود.  لایسیمتری نزدیك
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Abstract 
An irrigation planning is set in order to determining the soil water balance and 

estimation of the water future consumption based on the calculation or measuremant of 

the Evapotranspiration values, which providing a possibility for prediction of a real time 

that corresponding to the moisture index of management Allowed Deficit (MAD) in soil. 

This study was conducted for evaluation different reference evapotranspiration models in 

Islamabad-Gharb area. for this purpose, the monthly data of Islamabad-Gharb synoptic 

Meteorology stations during a period of 30-year (1394-1364)were used. After restruction 

of the missed data and verification of the reference stations, values of the 

evapotranspiration were calculated with 9 valied formulas using REF-ET software. In 

order to determine the best method, the output values of the models were compared with 

evaporation pan data, using some statistical criterio. According to the results, the highest 

correlation coeficient (r=0.99) was obtained between the output data of the Blaney- 

Cradle model and evaporation pan. Also the minimum root mean square error (RMSE) 

values of 22.2 (mm/day) and 24.42 (mm/day) were belogend to the models of torque and 

Blaney- Cradle, respectively. Furthermore the highest efficiency (EF) value(0.93) was 

obtained for the both models of Blaney- Cradle and torque. Hence by considering the 

resulted minimum mean percentage error (MAPE) value (0.01) for Blaney-Cradle, this 

model was proposed as the most suitable model for application in the studied area. 
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