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 FAOهاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق مرجع با روش تشت تبخیر ارزیابی روش

 در حوضه آبریز شرق و جنوب شرق کشور
 

 علیرضا جوشنی 3، جواد خوشحال 4، حمید زارع ابیانه1

 
 چکیده

برآورد تبخیر و تعرق مرجع جهت برآورد نیاز آبی گیاهان، مديريت طرح هاي آبی و زهکشی و زمان آبیاري گیاهان 

از ضروريات بخش کشاورزي می باشد. لذا در اين پژوهش به منظور يافتن بهترين مدل برآورد تبخیر و تعرق مرجع براي 

ايستگاه  66شه بندي با  لحاظ اطلاعات هواشناسی حوضه آبريز شرق و جنوب شرقی کشور، با تکیه بر روش خو

معادله تبخیر و تعرق بر اساس  8هواشناسی، تبخیر و تعرق مرجع حاصل از تشت تبخیر با مقادير تبخیر و تعرق مستخرج از 

مورد مقايسه و ارزيابی قرار گرفت. بر اساس نتايج حاصله   NRMSE, MAE, MBE, d , t , rپارامترهاي آماري 

تیلور با توجه به ابعاد زمانی متفاوت، بهترين  -، تورک و پريستلی42فائو  -سامانی، بلانی کريدل -هاي هارگريوزروش

انطباق را با مقادير تبخیر و تعرق مرجع حاصل از تشت تبخیر داشتند. همچنین نتايج تحقیق نشان داد در مقیاس فصلی، فصل 

طاي برآوردتابستان کمترين خطا و فصل زمستان بیشترين خ
ET را دارا بودند. از طرفی مقیاس ماهانه کمترين خطا را نسبت

به مقیاس فصلی داشت. اين نتیجه بیانگر کاهش خطاي برآورد
ETباشد.در مقیاس هاي زمانی کوچک می 

 

 .تیلور -، تورک، پريستلی42 فائو -سامانی، بلانی کريدل -خوشه بندي، هارگريوز واژگان کلیدي:
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 مقدمه

رشد روزافزون جمعیت، نیاز به مواد غذايی بیشتر و استفاده منطقی از منابع محدود 

-آب و خاک لزوم پايداري در توسعه کشاورزي را در شرايط اقلیمی ايران آشکار می

اين بخش، سازد. بر همین اساس با عنايت به اهمیت بخش کشاورزي و آب مصرفی در 

عنوان يکی از عوامل چرخه هیدرولوژي از ضروريات اساسی تعیین نیاز آبی گیاهان به

هاي آبیاري و زهکشی است. لازمه تعیین نیاز آبی گیاهان، برآورد تبخیر و در طرح

ريزي آبیاري و افزايش عملکرد ( سطوح گیاهی جهت برنامهETتعرق پتانسیل )

باشد. تبخیر و تعرق پتانسیل معادل حداکثر مقدار تبخیر و تعرق از زراعی میمحصولات 

يک پوشش کامل گیاهی فاقد محدوديت آب مانند چمن در يک وضعیت آب و 

هاي لايسیمتري در قالب هاي گوناگونی از جمله روش(. روش06هوايی است )فائو 

د شده است. لیکن استفاده از گیري تبخیر و تعرق پیشنهاهاي مستقیم براي اندازهروش

ها در همه مناطق برداري از آنبر بودن دادهبر بودن و زمان دلیل هزينه لايسیمتر به

هاي غیر مستقیم همین دلیل محققین سعی در استفاده از روشباشد. به پذير نمیامکان

اند. در کانادا دو هواشناسی داشتههاي از مقادير تشت تبخیر يا برخی داده ETبرآورد

را با روش تشت تبخیر در يک ايستگاه ساحلی مرکز ETهاي برآورد محقق مدل

تحقیقات کشت سیب زمینی کانادا مورد ارزيابی قرار دادند. نتايج حاکی از آن بود که 

 -مانتیث و پريستلی -هاي پنمنه رابطهنسبت ب ETمدل تشت تبخیر برآورد کمتري از

-(. در ايتالیا نیز اعتبار ساده سازي روش312: 4558و همکاران،  3تیلور داشت )سینگ

هاي بدون نیاز به داده ETهاي مبتنی بر تشت تبخیر بطور مستقیم براي برآورد  

مبتنی  هايين پژوهش معادلهرطوبت نسبی و سرعت باد مورد ارزيابی قرار گرفت. در ا

هاي روزانه لايسیمتر )گیاه چمن( مقايسه شدند. در اين مطالعه موفقیت بر تشت با داده

مانتیث گزارش شد )تراجکوويچ  -نسبت به معادله پنمن ETمعادله اشنايدر در تخمین

                                                 
1 . Xing, Z  
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تعرق پتانسیل برآوردي با  (. در منطقه ايگدير ترکیه تبخیر و325: 4535، 3و کولاکوويچ

مانتیث  مورد ارزيابی  -پنمن  -معادلات گوناگون تشت تبخیر در مقايسه با معادله فائو 

قرار گرفت و برتري روش اشنايدر در مقیاس ماهانه گزارش گرديد )کايا سباحتین و 

هاي مختلف تجربی در محل (. مقادير تبخیر و تعرق از روش389: 4،4534صالح

هاي لايسیمتر مقايسه کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا محاسبه و نتايج آنها با دادهدانشکده 

 ETهاي تشت تبخیر و بلانی کريدل در برآورد شدند. اين مقايسه نشان داد که فرمول

باشند )ناصري و مناطقی که داراي اطلاعات تبخیر از تشت و يا دما هستند مناسب می

(. برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه بر اساس دو روش تورنت 26: 3198همکاران،

وايت و بلانی کريدل در منطقه بلوچستان نشان داد روش تورنت وايت نتايج صحیحی 

براي فصول مختلف ارائه نمی دهد، ولی روش بلانی کريدل همبستگی خوبی با روش 

(. محاسبه تبخیر و 350: 3193ور،گیري مستقیم )تشت( دارد )فرهودي و شمسی پاندازه

تعرق پتانسیل )ترکیبی، دمايی، تابشی، همبستگی چندگانه و رطوبتی( با استفاده از آمار 

ها با روش تشت تبخیر نشان ساله ايستگاه هواشناسی تبريز و مقايسه آن 45دراز مدت 

تبخیر  ها تطابق بهتري با روش تشتهارگريوز نسبت به ساير روش -داد روش کريستین

(. در منطقه اهر دو محقق به ارزيابی 03: 3185دارد )جهانبخش اصل و همکاران،

هاي برآورد تبخیر و تعرق بالقوه نسبت به تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه حاصل از مدل

هاي تورک، تشت تبخیر اقدام نمودند. بر اساس نتايج حاصل مشخص گرديد روش

ز و بلانی کريدل پس از اعمال ضرايب اصلاحی، تورنت وايت، کريستین سن، هارگريو

ماهانه حاصل از تشت تبخیر دارند )شفیعی فسقنديس و  ETبهترين تطابق را با مقادير 

(. در استان خوزستان بررسی و مقايسه تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه 60: 3186همکاران ،

شده، پنمن مانتیث، تورنت وايت و تشت  هاي بلانی کريدل اصلاحهوفل بر اساس روش

تبخیر صورت پذيرفت. نتايج به دست آمده حاکی از اين بود که تشت تبخیر نسبت به 

ها ضريب همبستگی بیشتري با روش مرجع پنمن مانتیث دارد و اولويت ساير روش

                                                 
1 .Trajkovic, S., Kolakovic, S 
2 .Kaya, S., Salih, E 
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هاي ديگر نسبت به پنمن مانتیث به ترتیب تورنت وايت و بلانی کريدل بود روش

(. در منطقه کرمان نیز برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه 9: 3189زاده و همکاران،ن)شاهی

مرجع و مقايسه آن با تبخیر از تشت تبخیر انجام و نتايج حاکی از ضريب همبستگی بالا 

مانتیث و تشت تبخیر بود )کريمی بین میزان تبخیر و تعرق حاصل از روش پنمن 

گر اهمیت برآورد تبخیر و تعرق با منابع بیان (. بررسی3: 3135گوغري و رضايی،

باشد. لذا در اين تحقیق اولاً با توجه به اهمیت موضوع هاي قابل دسترس میحداقل داده

که در اوايل اين قسمت مطرح گرديد و ثانیاً به دلیل اينکه در ايران مقايسه روش هاي 

حدود )از نظر تعداد ايستگاه تجربی با برآورد تبخیر و تعرق به روش تشت تبخیر خیلی م

هاي محاسبه و وسعت حوضه( صورت پذيرفته، برآن شديم تا به ارزيابی و مقايسه روش

هاي هواشناسی و تبخیر و تعرق حاصل از تشت تبخیر تبخیر و تعرق بر اساس داده

 بپردازيم.

 
 هامواد و روش

گانه کشور در منطقه شرق ايران هاي آبريز هشتمنطقه مورد مطالعه يکی از حوضه

و عرض  E˝6/41´38˚61تا  E˝0/03´35˚08هاي طول است که بین محدوده

N˝1/35´21˚46  تاN˝0/46´24˚19 قرار دارد. حوضه آبريز فوق شامل چهار زير حوضه 

 4Kmهیرمند ) -(، هامون4Km 10555زار خواف )(، نمک4Km 22054قوم )قره

باشد. اين حوضه آبريز از شمال و شمال ( می4mK 16890ماشکیل ) -( و هامون12219

شرق به مرز کشور ترکمنستان، از شرق به کشورهاي افغانستان و پاکستان، از جنوب به 

حوضه آبريز درياي عمان و خلیج فارس و از غرب و شمال غرب به حوضه آبريز 

، 3( شکل3: 3182گردد )وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهاي مسلح،مرکزي محدود می

هاي مستقر در همراه پراکنش ايستگاه جنوب شرق ايران را به موقعیت جغرافیايی منطقه

 دهد.هاي آبريز نشان میحوضه
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 هاي مستقر در منطقهجنوب شرق و ايستگاه -. موقعیت جغرافیايی حوضه هاي آبريز شرق  3شکل 

 

ايستگاه وزارت نیرو  03ايستگاه همديد و  30در مجموع در اين مطالعه اطلاعات 

انتخاب گرديد. متغیرهاي  3188باران سنجی( از بدو تاسیس تا سال  -)تبخیرسنجی

میانگین،  -حداکثر -کار گرفته شده در اين پژوهش شامل دماي حداقلهواشناسی به

میانگین، دماي تر روزانه، دماي خشک روزانه، دماي  -حداکثر -رطوبت نسبی حداقل

هاي تشت تبخیر، متري، داده 4توسط سرعت روزانه باد در ارتفاع نقطه شبنم روزانه، م

هاي هاي اقلیمی ايستگاهساعات آفتابی و بارش سالانه می باشد. مختصات و ويژگی

 ( درج گرديده است.3در جدول) مستقر در اين حوضه

ها شد. بدين منظور ها اقدام به بررسی و کنترل کیفیت دادهپس از جمع آوري داده

هر ايستگاه هر يک از پارامترهاي مورد استفاده از نظر همگنی، نرمال بودن، قرار  در

هاي مجاور، مورد داشتن در جايگاه درست، حدهاي بالا و پايین، مقايسه با ايستگاه

هاي پرت، مشاهداتی که قدر مطلق مقدار بررسی قرار گرفتند. در خصوص داده
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د، به عنوان مشاهده دور افتاده )پرت( در نظر گرفته بودن 1ها بزرگتر از استاندارد شده آن

(. همچنین در مورد ضرايب تشت تبخیر بر اساس جدول 328: 3135شد )عساکره،

فائو، ضرايب تشت بزرگتر از يک و مقادير  42نشريه  964مندرج در صفحه  2شماره 

هاي هها حذف گرديدند. سپس ايستگاتبخیر از تشت برابر با صفر از مجموعه داده

اي، انتخابی بر اساس مقدار تبخیر تشت تبخیر، با استفاده از روش آماري تحلیل خوشه

ها )مجذور فاصله ها بر اساس فاصله آنبندي ايستگاهبندي شدند. براي انجام گروهخوشه

( استفاده گرديد. سپس با Ward) اقلیدسی( از روش سلسله مراتبی و قاعده اتصال وارد

نشاندهنده نسبت واريانس بین گروهی  -یل واريانس يکطرفه )آزمون فیشراستفاده از تحل

)بازگو کننده  LSDو  Tukey(، آزمون 94: 3183به واريانس درون گروهی، مومنی،

: 3183دو بین گروه هاي مختلف، مومنی، دار به صورت دو بههاي معنیوجود تفاوت

ها با (. پردازش داده4،1داول ها و اعضاي آنها شناسايی شدند )ج(، تعداد خوشه84

 انجام گرفت.  Surfer ، Matlab ، Excel ،SPSSاستفاده از نرم افزارهاي
 مختصات جغرافیايی و ويژگی هاي اقلیمی ايستگاه هاي مستقر در حوضه آبريز -3جدول 

 میانگین پارامترهاي هواشناسی

نوع اقلیم 
 )دمارتن(

 موقعیت جغرافیايی

 نام ايستگاه
سرع
ت 
باد)
متر 
بر 
ثانیه

) 

ساع
ت 
آف

 تابی

تبخیر)
میلیم

تر بر 
 روز(

بارش 
)میلیم
تر بر 
 ماه(

رطوبت 
نسبی 

)%( 

دما 
)درج

ه 
سانتی
 گراد(

ارتفاع 
 )متر(

طول 
جغرافیا

يی 
 )درجه(

عرض 
جغرافیا

يی 
 )درجه(

 ارداک)بندساروج( 43/16 13/03 3145 نیمه خشک 6/31 0/02 8/44 4/6 - 9/3
 اسفندک 34/49 82/64 3591 خشک 6/41 4/18 8/9 3/34 - 6/4
 افین 04/41 93/03 3230 خشک 8/32 24 8/30 8/8 - 1/4

 امامزاده 81/61 38/08 3454 نیمه خشک 34 29 1/43 3/0 - -
 امور آب سیستان 54/13 23/63 923 خشک 4/41 8/12 9/0 9/35 - 6/3
 النک اسدي 40/16 83/03 332 خشک 3/32 3/92 3/39 3/9 - 6/4

 آق دربند 55/16 80/65 893 نیمه خشک 36 8/29 2/41 6 - -
 باخرز بالا 33/12 14/65 3156 خشک 1/32 0/21 9/32 1/9 - 4
 باراريه 26/16 93/08 3638 خشک 3/34 0/28 4/43 2/0 - 3/5
 باغ سنگان 44/10 00/65 318 خشک 6/30 21 3/32 9/9 - 6/3
 بزنگان 15/16 22/65 3553 نیمه خشک 3/32 23 0/40 4/9 - 3/1
 بندان 16/13 99/65 941 خشک 3/41 3/48 0 6/32 - 6/1
 بیرجند 89/14 45/03 3233 خشک 2/36 0/10 9/31 4/35 3/9 3/4
 پل خاتون 55/16 33/63 256 نیمه خشک 6/39 2/23 4/42 1/9 - 4/3
 تربت جام 41/10 61/65 305 خشک 0/30 3/29 3/31 3/3 9/8 3/1
 تصفیه خانه خاش 33/48 38/63 3245 خشک 3/38 11 0/34 6/9 - 6/5

 تلخ آب)تهلاب( 61/48 90/63 928 خشک 0/41 1/10 6/1 2/34 - 1/3
 جالق 01/49 69/64 804 خشک 8/42 8/23 9/6 3/36 - 8/4

 چناران 63/16 32/03 3105 خشک 1/34 01 6/32 2/9 8/9 2/4
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 حصار)شغل آباد( 83/16 91/08 3135 نیمه خشک 6/34 1/23 0/40 6/0 - -
 خاش 44/48 41/63 3215 خشک 3/33 9/15 6/34 2/35 1/3 0/4

 خرکت 85/16 08/03 3205 مديترانه اي 9 2/01 25 0/0 - 4/3

 خواف 00/12 38/65 338 خشک 3/38 1/25 9/6 8/34 3/3 2/2
 خیرآباد خاف 84/12 53/65 833 خشک 0/30 2/26 2/31 3/8 - -
 وزارت نیرو -درگز 23/19 31/03 055 نیمه خشک 0/36 1/60 2/44 4/0 - 9/5

 ده منج 53/10 11/65 3461 خشک 8/31 8/00 0/33 9/9 - -
 زابل 55/13 01/63 4/283 خشک 44 9/18 3/2 1/32 9/8 3/1
 زابلی 35/49 66/63 3481 خشک 44 0/24 6/33 33 - 3/3
 زاهدان 29/43 88/65 3195 خشک 2/38 6/13 0/9 4/35 8/8 8/4
 زشُک 13/16 43/03 3885 خشک 3/33 3/05 3/1 1/0 - 4/3

 زهک 80/15 94/63 230 خشک 9/44 1/10 2 3/34 4/3 6/1
 سد زهک 35/15 68/63 288 خشک 4/44 2/10 9/2 1/34 - 8/3
 سد طرق 36/16 63/03 3425 نیمه خشک 3/32 2/06 42 8/2 - 6/5
 سد کارده 64/16 63/03 3460 نیمه خشک 6/34 9/08 1/41 0 - 9/5

 سدچاه نیمه 80/15 69/63 056 خشک 2/41 3/18 2/2 4/31 - 1
 سراوان 13/49 13/64 3330 خشک 44 8/48 3/8 3/33 2/3 6/4
 سربیشه 06/14 86/08 3811 خشک 6/34 9/22 9/30 1/3 - 3/4

 سرخس 01/16 36/63 491 خشک 3/39 0/23 0/30 2/8 3 9/3

 سفیدابه 32/15 06/65 822 خشک 3/41 3/49 6/8 0/34 - 4
 سنگان 19/12 13/65 882 خشک 3/33 31/16 3/3 8/35 - 0/1
 شانديز 19/16 15/03 3241 نیمه خشک 33 6/20 6/14 9 - 1/3

 شمخال 03/19 20/08 3283 نیمه خشک 6/3 65 2/48 2/0 - -
 اکبرشهرک علی  33/15 13/63 295 خشک 0/44 2/16 3/2 3/34 - 1/1

 شهرنو باخرز 81/12 19/65 896 خشک 0/41 1/11 3/31 1/32 - -
 فرهادگرد 25/10 96/03 3055 نیمه خشک 8/33 3/26 8/44 6/0 - 1/5

 فريمان 95/10 92/03 3255 خشک 1/33 01 6/5 3/9 2/8 1.1
 قائن 93/11 41/03 3226 خشک 1/32 9/25 8/31 8/3 3/3 9/3
 قديرآباد 83/16 55/03 3390 خشک 2/31 8/01 3/39 9 - 4/4

 قرقرک 83/43 35/65 328 خشک 3/43 4/48 1/2 3/3 - -
 کرتیان 39/16 04/03 3400 نیمه خشک 2/31 1/06 3/41 9/0 - -

 کوشه خاص 20/48 54/63 4343 خشک 2/36 2/14 3/38 8/3 - 2/4
 کوه خواجه 30/15 40/63 295 خشک 8/39 0/28 8 33 - 2/1
 گزو 22/48 23/63 3555 خشک 9/33 4/01 3/34 3/35 - 3/4
 گل مکان 22/16 46/03 3396 خشک 1/34 3/04 1/30 2/9 8/9 2/4
 گوربند 12/43 68/65 3900 خشک 3/39 3/13 1/31 2/3 - 2/4

 لاديز 88/48 14/63 3458 خشک 2/45 4/15 0 3/35 - 2/3
 پايینلار  93/43 35/65 3320 خشک 3/38 3/20 8/6 3/33 - 9/3

 لائین نو 31/19 23/03 862 نیمه خشک 1/36 3/66 4/46 4/2 - -
 مارشک 95/16 64/03 3838 نیمه خشک 35 1/29 9/46 1/6 - 6/3
 مزدوران 36/16 01/65 339 خشک 9/32 4/23 6/39 9/9 - 3/4
 مشهد 49/16 61/03 4/333 نیمه خشک 3/32 9/02 43 8/9 8/9 8/3
 منصور آباد 51/11 93/03 3343 خشک 4/31 18 3/31 3/8 - 3/3
 نقنج 32/11 01/03 4333 خشک 0/33 1/12 4/30 9/6 - 9/3
 نهبندان 01/13 58/65 3433 خشک 9/33 3/11 2/35 33 4/3 3/4

 نیشابور 49/16 85/08 3431 خشک 4/32 1/05 0/33 4/8 0/8 3
 هوشک سراوان 10/49 46/64 3398 خشک 4/43 8/25 8 9/3 - 3/3

استفاده شد.  ET-Refافزار هاي تعريف شده در نرماز روشETمنظور برآورد به

هاي ورودي )دماي حداقل، هاي محاسباتی با توجه به نوع دادهافزار روشدر اين نرم 

دماي حداکثر، دماي میانگین روزانه، رطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی حداکثر، 
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میانگین رطوبت نسبی روزانه، سرعت باد، میزان بارش، ارتفاع و مختصات جغرافیايی هر 

روش ترکیبی بر پايه پنمن، دو روش دمايی، يک روش تشعشعی و سه  9ايستگاه( شامل 

 -مانتیث -ترکیبی پنمن روش ترکیبی تشعشعی دمايی است. در اين مطالعه از دو روش

و  42فائو  -کريدل-(، دو روش دمايی بلانی3384پنمن ) -و کیمبرلی 06فائو 

تیلور، مکینک  -ستلیدمايی شامل معادلات پري -سامانی و سه روش تشعشی -هارگريوز

استفاده شد. در نهايت روش تشت  42( و روش تشعشعی فائو 3363(، تورک )3309)

مورد استفاده قرار گرفت. روش محاسبه ETنیز بعنوان معادله محاسبه FAO-42تبخیر 

 ارائه شده است. 4ها در جدول هر کدام از روش
 

 و تعرق مرجع و پارامترهاي مورد نیازهاي محاسبه تبخیر روش - 4جدول 
نام روش محاسبه    رديف

ET 

 شکل معادله

 42تشت تبخیر فائو  3
panp EkET .

 

  -هارگريوز 4

 سامانی

5.0
)8.17(0023.0 Dmeann TTRET  

 -کريدل -بلانی 1

 42فائو 
)]13.846.0([  meanTPbaET 

 مکینک 2
12.0

45.2
.61.0 




 sR
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
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 3363 -تورک  0


508856.23
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
 .26.1
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 
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2

2

u

eeu
T

GR

ET
dan


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معادله اصلاح شده  8

پنمن توسط 

 3384کیمبرلی 







/))(()( aswwwn eeubakGRET 









 

 42فائو  –تابشی  3












 sRbaET .




 
 

گیري آنهااستفاده در معادلات و واحد اندازه پارامترهاي مورد
  

P( فشار هوا :
akp)

 
pkضريب تشت : 

 

ET گیاه مرجع چمن ): تبخیر و تعرق
day

mm)
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 شیب منحنی فشار بخار :

(
c

kpa


) 

da ee  کمبود فشار بخار :

متري) 4در ارتفاع 
akp) 

 

2u سرعت باد در طول روز :

در ارتفاع دو متري از سطح 

زمین )
s

m) 

 

nlR تابش طول موج بلند :

 خروجیخالص

 (
daym

MJ

.

) 

 

 

( گرماي نهان تبخیر :
kg

MJ) 

G( جريان حرارتی زمین :
daym

MJ

.

) 

meanT( میانگین درجه حرارت روزانه :c)  

DT(اختلاف درجه حرارت حداکثر و حداقل روزانه :c) 

nRمتر آب تبخیر پذير: تشعشعات خالص خورشیدي بر حسب میلی
 

wk براي  21/6: ضريب ثابت برابر
ET ( بر حسب

day

mm) 

 

P 355: متوسط ساعت روشنايی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل ساعات روشنايی سال ضربدر 

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

(
s

m )باشد.می 019/5مقادير عددي آنها به ترتیب برابر واحد و  باشد 

sR()تشعشع خورشیدي رسیده به زمین )موج کوتاه :
daym

MJ

.

)
 

 

 

 آماره هاي عملکرد مدل ها

ها نسبت نتايج حاصل از هر يک از روش، ETهاي برآورد منظور مقايسه روش به

گیري بین مقادير تبخیر و تعرق به روش تشت تبخیر، رسم گرديد. سپس با رگرسیون

هاي مرجع بدست آمده از هر روش و مقادير تبخیر و تعرق حاصل از تشت تبخیر، روش

-همذکور مورد بررسی و تجزيه و تحلیل قرار گرفت. در تجزيه و تحلیل نتايج از آمار

( و آزمون معنی داري اين  4R(، ضريب تعیین )  rهاي ضريب همبستگی پیرسون ) 

(، مجذور MBE(، میانگین خطاي سوگیري )MAEها، میانگین خطاي مطلق )آماره

  t( و معیار d(، شاخص توافق ويلموت )NRMSEمیانگین مربعات خطاي نرمال)

گیري شد ( بهره9862: 4533، به نقل از رام کاران سینگ،3339)شاخص ژاکويدز 

 (.6تا  3)روابط 

 

22

2)1(

MBERMSE

MBEN
t






 (2 

O

N

OP

NRMSE

N

i

ii






1

2)(

 
(3 



56 

 
 حال، زارع ابیانهجوشنی، خوش..../هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق مرجع ارزیابی روش

 

 

 

N

OP

MBE

N

i

ii




 1

)( 
(0 

N

Op

MAE

N

i

ii




 1 
(4 

 



 
















n

i

n

i

ii

N

i

ii

OOPP

OOPP

R

1 1

22

2

12

)()(

))(( (6 














N

i

ii

N

i

ii

OOOP

OP

d

1

2

1

2

)(

)(

1

 (1 

 

گیري شده : مقدار اندازهiOو تعرق، : مقدار برآورد شده تبخیرPiدر روابط فوق،

گیري شده تبخیر و : میانگین مقادير اندازهO: تعداد مشاهداتNتوسط تشت تبخیر،

 شاخص ژاکويدز می باشند.  tتعرق توسط تشت تبخیر، 

ست:هاي ذکر شده بدين صورت احالت بهینه آماره
                      

1,

0,,,





rd

tMBEMAERMSE 

هاي مناسب جهت تحلیل برآورد تبخیر و تعرق، از منظور تعیین تعداد خوشهبه 

داري بین تحلیل واريانس يکطرفه )آزمون فیشر( و آزمون توکی )نشانه تفاوت معنی

ريانس يک طرفه نتايج آزمون تحلیل وا  1(. جدول 2و  1ها( استفاده شد )جداول گروه

خوشه  0و  2، 1، 4دهد. در اين جدول تعداد ها نشان میرا در شناسايی تعداد خوشه

و با درنظرگرفتن اين نکته که F مورد ارزيابی قرار گرفت. در مجموع با توجه به مقدار

افزايش  Fاي است که مقدار ها مرحلهمناسبترين مرحله براي انتخاب تعداد خوشه

-خوشه در نظر گرفته شد. همان 1(، تعداد 398: 3183کند )علیجانی،ناگهانی پیدا می

ها از روش سلسله بندي ايستگاهگونه که در مواد و روش آورده شد براي انجام گروه

هاي هر ( استفاده گرديد. در نهايت تعداد ايستگاهWardمراتبی و قاعده اتصال وارد )

دار بودن اختلاف تبخیر گر معنیبیان 2ايج آزمون توکی در جدول خوشه انتخاب شد. نت

 آورده شد. 0ها در جدول باشد. مشخصات اعضاي هر يک از خوشهها میبین خوشه
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 تحلیل واريانس يک طرفه - 1جدول 
 تعداد خوشه  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات Fمقدار  مقدار خطا

555/5 619/302 

 میان گروهی 365/185 3 365/185

درون  118/309 62 208/4 4
 گروهی

 کل 238/019 60 

555/5 342/332 

 میان گروهی 209/264 4 418/413

درون  524/90 61 333/3 1
 گروهی

 کل 238/019 60 

555/5 396/462 

 میان گروهی 055/238 1 369/366

درون  338/18 64 643/5 2
 گروهی

 کل 238/019 60 

555/5 296/116 

 میان گروهی 332/032 2 028/348

درون  150/41 63 184/5 0
 گروهی

 کل 238/019 60 

 

 تست توکی - 2جدول 
 متغیر وابسته: مقدار تبخیر از تشت

حد 
 پايین

حد 
 بالا

خطاي  مقدار خطا
 استاندارد

  (3روش وارد ) (4روش وارد ) (3-4میانگین اختلاف)

1/4- 4/2- 555/5 13/5 4/1- * 4 3  
 

تست 
Tukey 

 

1/2+ 8/4+ 555/5 13/5 0/1   * 1 

4/2+ 1/4+ 555/5 13/5 4/1   * 3 4 
6/9+ 3/0+ 555/5 16/5 8/6   * 1 
8/4- 1/2- 5555/5 13/5 0/1- * 3 1 
3/0- 6/9- 555/5 16/5 8/6- * 4 
0/4- 5/2- 555/5 13/5 4/1- * 4 3  

تست   
LSD 

3/2+ 3/4+ 555/5 13/5 0/1   * 1 
5/2+ 0/4+ 555/5 13/5 4/1   * 3 4 
0/9+ 5/6+ 555/5 16/5 8/6   * 1 
3/4- 3/2- 555/5 13/5 0/1- * 3 1 
5/6- 0/9- 555/5 16/5 8/6- * 4 

  50/5معنی داري در سطح *: 

 

هاي هر خوشه شد. ايستگاهها، اقدام به برآورد تبخیر و تعرق پس از شناسايی خوشه

هاي دمايی، تشعشعی و ترکیبی برآورد تبخیر هاي خطاسنجی و مقايسه روشنتايج آماره

به  Aو تعرق مرجع با تبخیر و تعرق مرجع حاصل از داده هاي تشت تبخیر کلاس 

 آورده شد.  8و  9، 6تفکیک سه خوشه مورد مطالعه در جداول 
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 متعلق به هر يک از خوشه هاهاي اسامی ايستگاه - 0جدول 

 3خوشه  4خوشه  1خوشه 

 قرقرک افین اسفندک ارداک)بندساروج( شانديز مشهد

 کوشه خاص امور آب سیستان بندان النک اسدي شمخال نقنج

 کوه خواجه بیرجند تلخ آب)تهلاب( امامزاده فرهادگرد نیشابور

 گزو تربت جام جالق آق دربند فريمان زشُک

 گوربند خاش خواف باخرز بالا قديرآباد سد طرق

 لاديز زابلی زابل باراريه کرتیان سد کارده

 لار پايین زاهدان زهک باغ سنگان گل مکان سرخس

 منصور آباد سربیشه سد زهک بزنگان لائین نو چناران

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

 هوشک سراوان قائن سراوان تصفیه خانه خاش مزدوران خرکت

 *** *** سفیدابه ده منج وزارت نیرو -درگز خیرآباد خاف

 *** *** شهرک علی اکبر *** *** ***

 *** *** شهرنو باخرز *** *** ***

 

ايستگاه  45مشتمل بر  3هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق در خوشه بررسی روش

بیانگر آن است که در  6( در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در جدول 2)جدول 

سامانی به ترتیب اولويت،  -و هارگريوز 42فائو  -مقیاس ماهانه دو روش بلانی کريدل 

  NRMSEخیر دارند. کمترين خطاي  تطابق بهتري با تبخیر و تعرق برآوردي از تشت تب

باشد. ترين ماه سال در منطقه میاتفاق افتاده است که معمولاً گرم 39/5در ماه تیر معادل 

هاي گرم مناطق با اقلیم خشک، تبخیر و تعرق گر آن است که در ماهاين نتیجه بیان

کمتري دارند. هاي دمايی و تشعشعی قابل اعتمادتر بوده و خطاي برآوردي از روش

فر  صادقی زواره و نساجی مطالعات هاي دمايی و تشعشعی اين مناطق درمطلوبیت روش

 نتیجه با که است شده اشاره ( نیز353: 3183( و زارع ابیانه و همکاران )0: 3186)

طوري که به .دارد خوانیهم هاي دمايی و تشعشعیروش توصیه بر مبنی حاضر تحقیق

هاي خرداد، مرداد و شهريور نیز که دماي بیشتري دارند در ماه دهدنشان می 6جدول 

(. بیشترين خطا در ماه  NRMSE = 38/5باشد )هاي ديگر کمتر میخطا نسبت به ماه
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قابل مشاهده است. نتايج مقیاس فصلی نیز همسو با مقیاس ماهانه می  26/5دي برابر 

( و بیشترين خطا  NRMSE=45/5طوري که کمترين خطا در فصل تابستان )باشد. به

برابر  3در فصل زمستان ملاحظه می گردد. متوسط خطاي سالانه خوشه  21/5معادل 

توان اظهار داشت تبخیر و تعرق برآوردي در مقیاس ماهانه دقت است. بنابراين می 16/5

هاي فصلی و سالانه دارد. به عبارت ديگر با کوچک تر شدن بیشتري نسبت به مقیاس

هاي برآوردي قابل اعتمادتر بوده و اختلاف کمتري با زمانی، تبخیر و تعرقمقیاس 

 دارد.تبخیر و تعرق پتانسیل
 3هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقايسه با روش تشت تبخیر در خوشه نتايج برآورد مدل  -  6جدول

 روش محاسبه   زمان
ET rmax

 NRMSE MAE MBE d t 

 5555/5 99/5 55/5 30/5 45/5 +66/5 سامانی -هارگريوز فروردين
 5555/5 66/5 55/5 30/5 45/5 +02/5 سامانی -هارگريوز ارديبهشت

 5555/5 04/5 55/5 32/5 38/5 -24/5 42فائو  -بلانی کريدل خرداد
 5555/5 64/5 55/5 34/5 39/5 -04/5 42فائو  -بلانی کريدل تیر

 5555/5 09/5 55/5 31/5 38/5 -29/5 42فائو  -بلانی کريدل مرداد
 5555/5 08/5 55/5 31/5 38/5 -28/5 42فائو  -بلانی کريدل شهريور

 5555/5 11/5 55/5 39/5 40/5 -48/5 42فائو  -بلانی کريدل مهر
 5555/5 14/5 55/5 41/5 15/5 +46/5 سامانی -هارگريوز آبان
 5555/5 04/5 55/5 44/5 15/5 +23/5 سامانی -هارگريوز آذر
 5555/5 98/5 55/5 49/5 26/5 +68/5 3363 -تورک دي

 5555/5 83/5 55/5 41/5 19/5 +93/5 3363 -تورک بهمن
 5555/5 91/5 55/5 33/5 46/5 +63/5 سامانی -هارگريوز اسفند
 5555/5 81/5 55/5 36/5 45/5 +91/5 سامانی -هارگريوز بهار

 5555/5 06/5 55/5 30/5 45/5 -26/5 42فائو  -بلانی کريدل تابستان
 5555/5 98/5 55/5 41/5 13/5 +68/5 سامانی -هارگريوز پايیز

 5555/5 60/5 55/5 43/5 21/5 +00/5 42فائو  -بلانی کريدل زمستان
 5555/5 98/5 55/5 43/5 16/5 +69/5 سامانی -هارگريوز سالانه

( به 2ايستگاه )جدول  31مشتمل بر  4تبخیر و تعرق در خوشه نتايج برآوردهاي 

ارائه شده است. بررسی  9هاي زمانی ماهانه، فصلی و سالانه در جدول تفکیک مقیاس

 -تیلور، بلانی کريدل  -هاي پريستلیها بیانگر آن است که در مقیاس ماهانه روشروش

مانی به ترتیب اولويت، تطابق سا -و هارگريوز  42، تابشی فائو 3363، تورک42فائو 

در ماه  NRMSEبهتري با تبخیر و تعرق برآوردي از تشت تبخیر دارند. کمترين خطاي 

هاي گرم گر آن است که در ماهاتفاق افتاده است. اين نتیجه بیان 31/5ارديبهشت معادل 

هاي دمايی و تشعشعی قابل مناطق با اقلیم خشک، تبخیر و تعرق برآوردي از روش
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قابل مشاهده  43/5اعتمادتر بوده و خطاي کمتري دارند. بیشترين خطا در ماه دي برابر 

باشد. به طوري که کمترين خطا است. نتايج مقیاس فصلی نیز همسو با مقیاس ماهانه می

( در  NRMSE=   15/5( و بیشترين خطا معادل  )NRMSE=   38/5در فصل تابستان )

است. نتايج  16/5متوسط خطاي سالانه اين خوشه برابر گردد. فصل زمستان ملاحظه می

طوري که بیشترين دقت برآورد تبخیر و باشد. بهمی 3اين خوشه نیز همسو با خوشه 

 تعرق به مقیاس زمانی ماهانه و کمترين دقت به مقیاس فصلی و سالانه تعلق دارد.
 4در مقايسه با روش تشت تبخیر در خوشه هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق نتايج برآورد مدل  -  9جدول

 روش محاسبه   زمان
ET rmax

 NRMSE MAE MBE d t 

 5555/5 66/5 55/5 34/5 36/5 +00/5 تیلور -پريستلی فروردين
 5555/5 95/5 55/5 35/5 31/5 +03/5 تیلور -پريستلی ارديبهشت

 5555/5 94/5 55/5 33/5 32/5 -63/5 42فائو  -بلانی کريدل خرداد
 5555/5 66/5 55/5 34/5 36/5 -06/5 42فائو  -بلانی کريدل تیر

 5555/5 68/5 55/5 31/5 39/5 -09/5 42، تابشی فائو  3363-تورک مرداد
 5555/5 94/5 55/5 33/5 32/5 -63/5 3363 -تورک شهريور

 5555/5 95/5 55/5 34/5 30/5 -03/5 3363 -تورک مهر
 5555/5 42/5 55/5 45/5 49/5 -45/5 3363 -تورک آبان
 5555/5 22/5 55/5 42/5 14/5 +12/5 42فائو  -بلانی کريدل آذر
 5555/5 95/5 55/5 43/5 43/5 +08/5 42فائو  -بلانی کريدل دي

 5555/5 95/5 55/5 33/5 40/5 +09/5 42فائو  -بلانی کريدل بهمن
 5555/5 98/5 55/5 31/5 33/5 +69/5 سامانی -هارگريوز اسفند
 5555/5 83/5 55/5 30/5 43/5 +93/5 سامانی -هارگريوز بهار

 5555/5 64/5 55/5 32/5 38/5 -04/5 42فائو  -بلانی کريدل تابستان
 5555/5 86/5 55/5 45/5 43/5 +99/5 تیلور -پريستلی پايیز

 5555/5 98/5 55/5 41/5 15/5 +69/5 42فائو  -بلانی کريدل زمستان
 5555/5 80/5 55/5 43/5 16/5 +96/5 سامانی -هارگريوز سالانه

با بیشترين  1هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق در خوشه مقايسه روش 8جدول 

هاي ، ماه4و  3دهد. در اين خوشه، مانند دو خوشه عدد( را نشان می 11تعداد ايستگاه )

هاي سرد سال بیشترين مقدار (  و ماهNRMSE=  44/5 –46/5گرم سال کمترين خطا )

NRMSE (28/5 – 40/5را به خود اختصاص داده )که روش هارگريوزطورياند. به- 

( و روش بلانی NRMSE= 44/5سامانی در ماه خرداد کمترين خطا و بیشترين دقت )

اين ماه،  در ماه بهمن به عنوان روش بهینه برآورد تبخیر و تعرق 42فائو  -کريدل

( را دارد. در مقیاس فصلی نیز فصل تابستان کمترين NRMSE= 09/5بیشترين خطا )

خطا و فصل زمستان بیشترين خطاي برآورد 
ET باشند. لیکن میانگین خطا در را دارا می
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 23/5مقیاس فصلی به مراتب بیش از مقیاس ماهانه است. در مقیاس سالانه میانگین خطا 

 قابل مشاهده است. 98/5با ضريب همبستگی 
 1هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقايسه با روش تشت تبخیر در خوشه نتايج برآورد مدل  -  8جدول
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 گیرينتیجه

سامانی، بلانی  -هاي هارگريوزتوان گفت روش براساس نتايج حاصله بطورکلی می

تیلور بیشترين تطابق را با تبخیر و تعرق حاصل از  -، تورک و پريستلی42فائو  -کريدل

اطلاعات تشتک تبخیر داشتند. همچنین نتايج تحقیق نشان داد در مقیاس فصلی، فصل 

را دارا بودند. از طرفی  ETتابستان کمترين خطا و فصل زمستان بیشترين خطاي برآورد 

گر مقیاس ماهانه کمترين خطا را نسبت به مقیاس زمانی فصلی داشت. اين نتیجه بیان

منظور نتیجه  باشد. بههاي زمانی کوچک میدر مقیاسETکاهش خطاي برآورد

ها در سه مقیاس زمانی در هر يک از خوشه ETهاي بهینه برآورد گیري بهتر، روش

ها که میانگین پارامترهاي هواشناسی هر يک از خوشهدرج گرديده، ضمن آن 3جدول 

 نیز ارائه شده است.
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هاي بهینه برآورد خلاصه روش - 3جدول 
ET هاهر يک از خوشه 

 1خوشه 4خوشه  3خوشه   

نی
زما

س 
قیا

م
 

 سامانی -هارگريوز تیلور -پريستلی سامانی -هارگريوز فروردين
 سامانی -هارگريوز تیلور -پريستلی سامانی -هارگريوز ارديبهشت

 سامانی -هارگريوز 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل خرداد
 سامانی -هارگريوز 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل تیر

 سامانی -هارگريوز 42تورک، تابشی فائو 42فائو  -کريدلبلانی  مرداد
 سامانی -هارگريوز 3363 -تورک 42فائو  -بلانی کريدل شهريور

 سامانی -هارگريوز 3363 -تورک 42فائو  -بلانی کريدل مهر
 42فائو  -سامانی، بلانی کريدل -هارگريوز 3363 -تورک سامانی -هارگريوز آبان
 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل سامانی -هارگريوز آذر
 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل 3363 -تورک دي

 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل 3363 -تورک بهمن
 سامانی -هارگريوز سامانی -هارگريوز سامانی -هارگريوز اسفند
 سامانی -هارگريوز سامانی -هارگريوز سامانی -هارگريوز بهار

 سامانی -هارگريوز 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل تابستان
 سامانی -هارگريوز تیلور -پريستلی سامانی -هارگريوز پايیز

 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل 42فائو  -بلانی کريدل زمستان
 42فائو  -بلانی کريدل سامانی -هارگريوز سامانی -هارگريوز سالانه

ي 
رها

امت
پار

ن 
گی

میان
سی

شنا
هوا

 

 3/38 9/44 3/31 (C5دماي هوا )

 0/03 4/10 2/18 رطوبت نسبی )%(

 33 2/6 2/45 (mmبارش )

 3/35 2/31 2/6 (mmتبخیر )

 8/8 3/3 4/8 (hrساعت آفتابی)

 4/4 9/4 6/3 (m/sسرعت باد )

 

 42فائو  -، نشان از برتري دو روش بلانی کريدل 3هاي بهینه در خوشه بررسی روش

هاي ، به جز دو ماه دي و بهمن، در کلیه مقیاس3سامانی است. در خوشه  -و هارگريوز

-مناسب 42فائو  -سامانی و بلانی کريدل -ماهانه، فصلی و سالانه دو روش هارگريوز

-، روش4نیز حاکم است لیکن در خوشه  1و  4باشد. اين امر در خوشه ترين روش می

توان بالا باشد. دلیل اين امر را میهاي تشعشعی تورک و پريستلی تیلور نیز مشهود می

ساعت در روز دانست که نسبت به دو  3/3بودن ساعات آفتابی در اين خوشه به میزان 

فتابی را دارد بالاترين دماي هوا و ساعات آ 4خوشه ديگر بیشترين مقدار را دارد. خوشه 

رسد. نکته دمايی در اين خوشه منطقی به نظر می -هاي تشعشعیبنابراين برتري روش

ها است. به عبارت هاي ترکیبی در همه خوشه، عدم برتري روش3قابل توجه در جدول 

هاي دمايی و تشعشعی بیشترين اختلاف هاي ترکیبی پنمن در مقايسه با روشديگر روش
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 زيادي یر و تعرق از تشت تبخیر دارند. اين در حالی است که محققانرا در برآورد تبخ

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

 رحیمی (،104: 4558و سونگ ) مطالعات سان در آن حاصل که اند داده پیشنهاد دنیا

( 03: 4531و فیشر و پرينگل )( 645: 4556همکاران ) و گانگ (،430: 4553خوب )

( نیز اظهار 143: 3189پرور و همکاران )گونه که سبزياست. اما همان شده منتشر

در هر منطقه بستگی به اقلیم حاکم بر منطقه دارد.  ETداشتند روش مناسب برآورد 

، داديور و (3189(، شاهین زاده و همکاران)013: 4558مطالعه کمار و همکاران )

( 352: 3181(، علیزاده و همکاران)419: 4533(، بختیاري و همکاران)0: 3189همکاران)

هاي دمايی و تشعشعی در مناطق با اقلیم خشک بود. با توجه به گر برتري روشنیز بیان

هايی از اين حوضه که داده هاي مطالب اشاره شده در فوق پیشنهاد می گردد در مکان

توان از معادلات تجربی )دمايی و تشعشعی( مورد قبول اختیار نیست میتشت تبخیر در 

 در اين مقاله با توجه به بعد زمانی و مقدار خطاي ارائه شده بهره جست.

 
 منابع و ماخذ

هاي برآورد تبخیر و (. تحلیل مدل3185جهانبخش اصل، سعید و موحد دانش ، علی اصغر) .3

 (، تبريز.4)33تبريز، مجله دانش کشاورزي، تعرق پتانسیل براي ايستگاه هواشناسی
(. گزارش نهايی تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع)چمن( به 3189داديور،مسعود) .4

روش لايسیمتري در ايستگاه تحقیقات کشاورزي اراک، مرکز اطلاعات و مدارک علمی 

 ، موسسه تحقیقات خاک و آب.343-30-83-543کشاورزي، شماره مصوب   

ابیانه، حمید و بیات ورکشی، مريم و سبزي پرور، علی اکبر و معروفی، صفر و قاسمی، زارع  .1

(. ارزيابی روش هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع و پهنه بندي آن 3183عادل )

 . تهران.92در ايران، مجله پژوهش هاي جغرافیاي طبیعی، شماره 

تفضلی ، فرزين و موسوي بايگی، محمد و  سبزي پرور، علی اکبر و زارع ابیانه، حمید ، .2

(.مقايسه چند مدل برآورد 3189غفوري، محمد و محسنی موحد، اسدالله و مريانجی، زهره)
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Assessment of Different Methods of the Estimation of  Reference 

Evapotranspiration  by FAO’s Evaporation  Pan method in  Catchment 

Basin of East And South Eastern of The Country 

 

Abstract 

Assessment of reference evapotranspiration to estimate aqueous 

Plants’ needs, to Manage aquatic and drainage plans and irrigation timing 

of plants are some necessities of agriculture section. So 

in this research to find the best model for estimation of reference 

evaporation and transpiration for catchment basin of East And 

South Eastern of the Country, relying on clustering method and 

considering data made by 66 weather stations, reference evaporation and 

transpiration made by evaporation basin was assessed and compared to 

evaporation and transpiration measures of 8 equations based on statistical 

parameters: r, t, d, MAE, MBE, NRMSE. 

Based on  the results, considering the different time dimensions, the 

methods Hargreaves - Samani,  Blaney – Criddle  - 

FAO 42 , Turk and Priestley – Taylor, have the best conformity  with 

reference evapotranspiration values resulted by evaporation pan. Also 

the results of research show that in seasonal scale, summer had  the  

minimum  and winter had the maximum estimation error of  
ET  .On the 

other hand, monthly scale had the minimum error compared to seasonal 

scale. This result show decrease in 
ET  error in small time scales.         

Keywords:Clustering, Hargreaves - Samani, Blaney Criddle -

FAO 42, Turk, Priestley - Taylor 

 


