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 چکیده

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

ظور یافتن بهترین مدل برآورد تبخیر و تعرق مرجع براي از ضروریات بخش کشاورزي می باشد. لذا در این پژوهش به من

ایستگاه  66حوضه آبریز شرق و جنوب شرقی کشور، با تکیه بر روش خوشه بندي با  لحاظ اطلاعات هواشناسی 

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

مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصله   NRMSE, MAE, MBE, d , t , rارامترهاي آماري پ

تیلور با توجه به ابعاد زمانی متفاوت، بهترین  -، تورک و پریستلی42فائو  -سامانی، بلانی کریدل -هاي هارگریوزروش

بخیر داشتند. همچنین نتایج تحقیق نشان داد در مقیاس فصلی، فصل انطباق را با مقادیر تبخیر و تعرق مرجع حاصل از تشت ت

تابستان کمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطاي برآورد
ET را دارا بودند. از طرفی مقیاس ماهانه کمترین خطا را نسبت

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

 

 .تیلور -، تورک، پریستلی42فائو  -سامانی، بلانی کریدل -خوشه بندي، هارگریوز واژگان کلیدي:
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 مقدمه

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

-ر شرایط اقلیمی ایران آشکار میآب و خاک لزوم پایداري در توسعه کشاورزي را د

سازد. بر همین اساس با عنایت به اهمیت بخش کشاورزي و آب مصرفی در این بخش، 

عنوان یکی از عوامل چرخه هیدرولوژي از ضروریات اساسی تعیین نیاز آبی گیاهان به

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

ریزي آبیاري و افزایش عملکرد ( سطوح گیاهی جهت برنامهETق پتانسیل )تعر

باشد. تبخیر و تعرق پتانسیل معادل حداکثر مقدار تبخیر و تعرق از محصولات زراعی می

یک پوشش کامل گیاهی فاقد محدودیت آب مانند چمن در یک وضعیت آب و 

هاي لایسیمتري در قالب وناگونی از جمله روشهاي گ(. روش16هوایی است )فائو 

گیري تبخیر و تعرق پیشنهاد شده است. لیکن استفاده از هاي مستقیم براي اندازهروش

ها در همه مناطق برداري از آنبر بودن دادهبر بودن و زمان دلیل هزینه لایسیمتر به

هاي غیر مستقیم ده از روشهمین دلیل محققین سعی در استفاباشد. به پذیر نمیامکان

اند. در کانادا دو هاي هواشناسی داشتهاز مقادیر تشت تبخیر یا برخی داده ETبرآورد

را با روش تشت تبخیر در یک ایستگاه ساحلی مرکز ETهاي برآورد محقق مدل

ر دادند. نتایج حاکی از آن بود که تحقیقات کشت سیب زمینی کانادا مورد ارزیابی قرا

 -مانتیث و پریستلی -هاي پنمننسبت به رابطه ETمدل تشت تبخیر برآورد کمتري از

-(. در ایتالیا نیز اعتبار ساده سازي روش532: 4008و همکاران،  5تیلور داشت )سینگ

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

مبتنی  هايرطوبت نسبی و سرعت باد مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش معادله

هاي روزانه لایسیمتر )گیاه چمن( مقایسه شدند. در این مطالعه موفقیت بر تشت با داده

مانتیث گزارش شد )تراجکوویچ  -له پنمننسبت به معاد ETمعادله اشنایدر در تخمین

(. در منطقه ایگدیر ترکیه تبخیر و تعرق پتانسیل برآوردي با 520: 4050، 4و کولاکوویچ

                                                 
1 . Xing, Z  
2 .Trajkovic, S., Kolakovic, S 
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مانتیث  مورد ارزیابی  -پنمن  -معادلات گوناگون تشت تبخیر در مقایسه با معادله فائو 

کایا سباحتین و قرار گرفت و برتري روش اشنایدر در مقیاس ماهانه گزارش گردید )

هاي مختلف تجربی در محل  (. مقادیر تبخیر و تعرق از روش789: 5،4054صالح

هاي لایسیمتر مقایسه  دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا محاسبه و نتایج آنها با داده

 ETهاي تشت تبخیر و بلانی کریدل در برآورد  شدند. این مقایسه نشان داد که فرمول

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

(. برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه بر اساس دو روش تورنت 26: 5398همکاران،

وایت و بلانی کریدل در منطقه بلوچستان نشان داد روش تورنت وایت نتایج صحیحی 

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

(. محاسبه تبخیر و 501: 5397گیري مستقیم )تشت( دارد )فرهودي و شمسی پور، اندازه

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

با روش تشت تبخیر نشان  هاساله ایستگاه هواشناسی تبریز و مقایسه آن 40دراز مدت 

ها تطابق بهتري با روش تشت تبخیر هارگریوز نسبت به سایر روش -داد روش کریستین

(. در منطقه اهر دو محقق به ارزیابی 15: 5380دارد )جهانبخش اصل و همکاران،

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

هاي تورک،  ر اقدام نمودند. بر اساس نتایج حاصل مشخص گردید روشتشت تبخی

تورنت وایت، کریستین سن، هارگریوز و بلانی کریدل پس از اعمال ضرایب اصلاحی، 

ماهانه حاصل از تشت تبخیر دارند )شفیعی فسقندیس و  ETبهترین تطابق را با مقادیر 

ان خوزستان بررسی و مقایسه تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه (. در است61: 5386همکاران ،

هاي بلانی کریدل اصلاح شده، پنمن مانتیث، تورنت وایت و تشت  هوفل بر اساس روش

تبخیر صورت پذیرفت. نتایج به دست آمده حاکی از این بود که تشت تبخیر نسبت به 

دارد و اولویت  ها ضریب همبستگی بیشتري با روش مرجع پنمن مانتیث سایر روش

هاي دیگر نسبت به پنمن مانتیث به ترتیب تورنت وایت و بلانی کریدل بود  روش

                                                 
1 .Kaya, S., Salih, E 
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(. در منطقه کرمان نیز برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه 9: 5389زاده و همکاران، )شاهین

مرجع و مقایسه آن با تبخیر از تشت تبخیر انجام و نتایج حاکی از ضریب همبستگی بالا 

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

گر اهمیت برآورد تبخیر و تعرق با (. بررسی منابع بیان5: 5370گوغري و رضایی،

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

به دلیل اینکه در ایران مقایسه روش هاي  که در اوایل این قسمت مطرح گردید و ثانیاً

تجربی با برآورد تبخیر و تعرق به روش تشت تبخیر خیلی محدود )از نظر تعداد ایستگاه 

هاي محاسبه  و وسعت حوضه( صورت پذیرفته، برآن شدیم تا به ارزیابی و مقایسه روش

شت تبخیر هاي هواشناسی و تبخیر و تعرق حاصل از ت تبخیر و تعرق بر اساس داده

 بپردازیم.

 
 ها مواد و روش

گانه کشور در منطقه شرق ایران هاي آبریز هشت منطقه مورد مطالعه یکی از حوضه

و عرض  E˝6/43´58˚63تا  E˝1/17´50˚18هاي طول  است که بین محدوده

N˝3/50´23˚46  تاN˝1/46´24˚39 قرار دارد. حوضه آبریز فوق شامل چهار زیر حوضه  

Kmقوم ) قره
Kmزار خواف )(، نمک22104 2

Kmهیرمند ) -(، هامون31000 2
2 

Kmماشکیل ) -( و هامون32239
باشد. این حوضه آبریز از شمال و شمال  ( می36891 2

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

ب به حوضه آبریز حوضه آبریز دریاي عمان و خلیج فارس و از غرب و شمال غر

، 5( شکل5: 5382گردد )وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهاي مسلح، مرکزي محدود می

هاي مستقر در همراه پراکنش ایستگاه جنوب شرق ایران را به موقعیت جغرافیایی منطقه

 دهد.هاي آبریز نشان میحوضه
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 هاي مستقر در منطقهستگاهجنوب شرق و ای -. موقعیت جغرافیایی حوضه هاي آبریز شرق  5شکل 

 

ایستگاه وزارت نیرو  15ایستگاه همدید و  51در مجموع در این مطالعه اطلاعات 

انتخاب گردید. متغیرهاي  5388باران سنجی( از بدو تاسیس تا سال  -)تبخیرسنجی

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

میانگین، دماي تر روزانه، دماي خشک روزانه، دماي  -حداکثر -اقلرطوبت نسبی حد

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

هاي هاي اقلیمی ایستگاهساعات آفتابی و بارش سالانه می باشد. مختصات و ویژگی

 .( درج گردیده است5در جدول) مستقر در این حوضه

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

در هر ایستگاه هر یک از پارامترهاي مورد استفاده از نظر همگنی، نرمال بودن، قرار 

هاي مجاور، مورد داشتن در جایگاه درست، حدهاي بالا و پایین، مقایسه با ایستگاه

هاي پرت، مشاهداتی که قدر مطلق مقدار ص دادهبررسی قرار گرفتند. در خصو

بودند، به عنوان مشاهده دور افتاده )پرت( در نظر گرفته  3ها بزرگتر از استاندارد شده آن
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(. همچنین در مورد ضرایب تشت تبخیر بر اساس جدول 528: 5370شد )عساکره،

یک و مقادیر فائو، ضرایب تشت بزرگتر از  42نشریه  964مندرج در صفحه  2شماره 

هاي  ها حذف گردیدند. سپس ایستگاهتبخیر 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 آن بندي ایستگاه بندي شدند. براي انجام گروه خوشه

( استفاده گردید. سپس با Ward) روش سلسله مراتبی و قاعده اتصال وارداقلیدسی( از 

نشاندهنده نسبت واریانس بین گروهی  -استفاده از تحلیل واریانس یکطرفه )آزمون فیشر

)بازگو کننده  LSDو  Tukey(، آزمون 94: 5387به واریانس درون گروهی، مومنی،

: 5387بین گروه هاي مختلف، مومنی،دو  دار به صورت دو بههاي معنیوجود تفاوت

ها با (. پردازش داده4،3ها و اعضاي آنها شناسایی شدند )جداول  (، تعداد خوشه84

 انجام گرفت.  Surfer ، Matlab ، Excel ،SPSSاستفاده از نرم افزارهاي
 مختصات جغرافیایی و ویژگی هاي اقلیمی ایستگاه هاي مستقر در حوضه آبریز -5جدول 

 ن پارامترهاي هواشناسیمیانگی
نوع اقلیم 
 )دمارتن(

 موقعیت جغرافیایی

سرعت  نام ایستگاه
باد)متر 
 بر ثانیه(

ساعت 
 آفتابی

تبخیر)میلیمتر 
 بر روز(

بارش 
)میلیمتر 

 بر ماه(

رطوبت 
نسبی 

)%( 

دما 
)درجه 

-سانتی
 گراد(

ارتفاع 
 )متر(

طول 
جغرافیایی 

 )درجه(

عرض 
جغرافیایی 

 )درجه(

نیمه  6/53 1/12 8/44 4/6 - 9/5
 ارداک)بندساروج( 47/36 37/17 5340 خشک

 اسفندک 54/49 82/64 5093 خشک 6/43 4/38 8/9 7/54 - 6/4
 افین 14/43 97/17 5251 خشک 8/52 24 8/51 8/8 - 3/4

نیمه  54 29 3/45 7/1 - -
 امامزاده 83/63 78/18 5404 خشک

 امور آب سیستان 04/35 27/65 927 خشک 4/43 8/32 9/1 9/50 - 6/5
 النک اسدي 41/36 85/17 752 خشک 5/52 5/92 5/59 7/9 - 6/4

نیمه  56 8/29 2/43 6 - -
 آق دربند 00/36 81/60 895 خشک

 باخرز بالا 77/32 34/60 5306 خشک 3/52 1/23 9/52 3/9 - 4
 باراریه 26/36 95/18 5658 خشک 7/54 1/28 4/47 2/1 - 7/0
 باغ سنگان 44/31 11/60 738 خشک 6/51 23 5/52 9/9 - 6/5

نیمه  7/52 27 1/41 4/9 - 5/3
 بزنگان 30/36 22/60 5007 خشک

 بندان 36/35 99/60 943 خشک 5/43 7/48 1 6/52 - 6/3
 بیرجند 89/34 40/17 5275 خشک 2/56 1/31 9/53 4/50 7/9 5/4

نیمه  6/59 2/27 4/42 3/9 - 4/5
 خاتون پل 00/36 55/65 206 خشک

 تربت جام 43/31 63/60 710 خشک 1/51 5/29 7/53 7/7 9/8 5/3
 تصفیه خانه خاش 57/48 58/65 5240 خشک 7/58 33 1/54 6/9 - 6/0

 تلخ آب)تهلاب( 63/48 91/65 928 خشک 1/43 3/31 6/3 2/54 - 3/5

 جالق 13/49 69/64 814 خشک 8/42 8/25 9/6 7/56 - 8/4

 چناران 65/36 52/17 5310 خشک 3/54 13 6/52 2/9 8/9 2/4
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نیمه  6/54 3/27 1/41 6/1 - -
 حصار)شغل آباد( 85/36 93/18 5350 خشک

 خاش 44/48 43/65 5230 خشک 7/57 9/30 6/54 2/50 3/7 1/4

مدیترانه  9 2/13 20 1/1 - 4/5
 خرکت 80/36 18/17 5210 اي

 وافخ 11/32 58/60 778 خشک 5/58 3/20 9/6 8/54 5/7 2/2

 خیرآباد خاف 84/32 07/60 875 خشک 1/51 2/26 2/53 5/8 - -

نیمه  1/56 3/61 2/44 4/1 - 9/0
 25/39 53/17 100 خشک

وزارت  -درگز
 نیرو

 ده منج 05/31 33/60 5463 خشک 8/53 8/11 1/57 9/9 - -
 زابل 00/35 13/65 4/287 خشک 44 9/38 7/2 3/52 9/8 7/3
 زابلی 50/49 66/65 5483 خشک 44 1/24 6/55 55 - 7/5

 زاهدان 29/47 88/60 5390 خشک 2/58 6/35 1/9 4/50 8/8 8/4
 زشُک 35/36 45/17 5880 خشک 7/55 7/10 7/3 3/1 - 4/5

 زهک 81/30 94/65 271 خشک 9/44 3/31 2 7/54 4/7 6/3

 سد زهک 70/30 68/65 288 خشک 4/44 2/31 9/2 3/54 - 8/5

نیمه  5/52 2/16 42 8/2 - 6/0
 سد طرق 56/36 65/17 5420 خشک

نیمه  6/54 9/18 3/43 1 - 9/0
 سد کارده 64/36 67/17 5461 خشک

 سدچاه نیمه 81/30 69/65 106 خشک 2/43 5/38 2/2 4/53 - 3
 سراوان 35/49 35/64 5571 خشک 44 8/48 7/8 7/55 2/7 6/4
 یشهسرب 16/34 86/18 5833 خشک 6/54 9/22 9/51 3/7 - 5/4

 سرخس 13/36 56/65 493 خشک 7/59 1/27 1/51 2/8 7 9/5

 سفیدابه 72/30 16/60 822 خشک 5/43 5/49 6/8 1/54 - 4

 سنگان 39/32 35/60 882 خشک 5/57 53/36 5/7 8/50 - 1/3

نیمه  55 6/21 6/34 9 - 3/5
 شاندیز 39/36 30/17 5243 خشک

نیمه  6/7 60 2/48 2/1 - -
 شمخال 17/39 21/18 5287 خشک

 شهرک علی اکبر 75/30 37/65 290 خشک 1/44 2/36 5/2 7/54 - 3/3
 شهرنو باخرز 83/32 39/60 896 خشک 1/43 3/33 7/53 3/52 - -

نیمه  8/55 5/26 8/44 6/1 - 3/0
 فرهادگرد 20/31 96/17 5100 خشک

 فریمان 90/31 92/17 5200 خشک 3/55 13 6/0 7/9 2/8 3.3
 قائن 95/33 43/17 5226 خشک 3/52 9/20 8/53 8/7 5/7 9/5

 قدیرآباد 85/36 00/17 5591 خشک 2/53 8/13 7/59 9 - 4/4
 قرقرک 87/47 70/60 728 خشک 5/45 4/48 3/2 7/7 - -

نیمه  2/53 3/16 7/43 9/1 - -
 کرتیان 59/36 14/17 5411 خشک

 کوشه خاص 21/48 04/65 4545 خشک 2/56 2/34 5/58 8/7 - 2/4

 کوه خواجه 71/30 41/65 290 خشک 8/59 1/28 8 55 - 2/3
 گزو 22/48 27/65 5000 خشک 9/57 4/13 7/54 7/50 - 5/4
 گل مکان 22/36 46/17 5596 خشک 3/54 7/14 3/51 2/9 8/9 2/4

 گوربند 32/47 68/60 5911 خشک 7/59 7/35 3/53 2/7 - 2/4

 لادیز 88/48 34/65 5408 خشک 2/40 4/30 1 5/50 - 2/5
 لار پایین 95/47 70/60 5521 خشک 7/58 5/21 8/6 5/55 - 9/5

نیمه  3/56 5/66 4/46 4/2 - -
 لائین نو 53/39 27/17 862 خشک

نیمه  50 3/29 9/46 3/6 - 6/5
 مارشک 90/36 64/17 5858 خشک

 مزدوران 56/36 13/60 759 خشک 9/52 4/27 6/59 9/9 - 7/4

نیمه  5/52 9/12 45 8/9 8/9 8/5
 مشهد 49/36 63/17 4/777 خشک

 منصور آباد 03/33 95/17 5745 خشک 4/53 38 7/53 7/8 - 7/5
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 نقنج 52/33 13/17 4555 خشک 1/55 3/32 4/51 9/6 - 9/5
 نهبندان 13/35 08/60 5455 خشک 9/57 5/33 2/50 55 4/7 5/4

 نیشابور 49/36 80/18 5453 خشک 4/52 3/10 1/57 4/8 1/8 5
 هوشک سراوان 31/49 46/64 5598 خشک 4/45 8/20 8 9/7 - 5/5

 

استفاده شد.  Ref-ETافزار هاي تعریف شده در نرماز روشETمنظور برآورد به

هاي ورودي )دماي حداقل،  هاي محاسباتی با توجه به نوع داده افزار روش در این نرم 

زانه، رطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی حداکثر، دماي حداکثر، دماي میانگین رو

میانگین رطوبت نسبی روزانه، سرعت باد، میزان بارش، ارتفاع و مختصات جغرافیایی هر 

روش ترکیبی بر پایه پنمن، دو روش دمایی، یک روش تشعشعی و سه  9ایستگاه( شامل 

 -مانتیث -پنمنترکیبی   روش ترکیبی تشعشعی دمایی است. در این مطالعه از دو روش

و  42فائو  -کریدل-(، دو روش دمایی بلانی5784پنمن ) -و کیمبرلی 16فائو 

تیلور، مکینک  -دمایی شامل معادلات پریستلی -سامانی و سه روش تشعشی -هارگریوز

استفاده شد. در نهایت روش تشت  42( و روش تشعشعی فائو 5765(، تورک )5719)

مورد استفاده قرار گرفت. روش محاسبه ETمحاسبه نیز بعنوان معادله FAO-24تبخیر 

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

 
 هاي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع و پارامترهاي مورد نیازروش - 4جدول 

نام روش محاسبه    ردیف

ET 

 شکل معادله

 42تشت تبخیر فائو  5
panp EkET .

 

  -هارگریوز 4

 سامانی

5.0
)8.17(0023.0 Dmeann TTRET  

 -کریدل -بلانی 3
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معادله اصلاح شده  8

پنمن توسط 

 5784کیمبرلی 







/))(()( aswwwn eeubakGRET 
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 42فائو  –تابشی  7












 sRbaET .




 
 

گیري آنهاپارامترهاي مورد استفاده در معادلات و واحد اندازه
  

P( فشار هوا :
akp)

 
pkضریب تشت : 

 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

.2
) 

 

 

 

ET( تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن :
day

mm)
    

( گرماي نهان تبخیر :
kg

MJ) 

G( جریان حرارتی زمین :
daym

MJ

.2

) 

meanT( میانگین درجه حرارت روزانه :c)  

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

nRمتر آب تبخیر پذیر ورشیدي بر حسب میلی: تشعشعات خالص خ
 

wk براي  23/6: ضریب ثابت برابر
ET ( بر حسب

day

mm) 

 

P 500: متوسط ساعت روشنایی هر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل ساعات روشنایی سال ضربدر 

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

(
s

m )باشد. می 139/0مقادیر عددي آنها به ترتیب برابر واحد و  باشد 

sRوج کوتاه(): تشعشع خورشیدي رسیده به زمین )م
daym

MJ

.2

)
 

 

 

 آماره هاي عملکرد مدل ها

ها نسبت ، نتایج حاصل از هر یک از روشETهاي برآورد منظور مقایسه روش به

گیري بین مقادیر تبخیر و تعرق به روش تشت تبخیر، رسم گردید. سپس با رگرسیون

هاي یر تبخیر و تعرق حاصل از تشت تبخیر، روشمرجع بدست آمده از هر روش و مقاد

-مذکور مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در تجزیه و تحلیل نتایج از آماره

R(، ضریب تعیین )  rهاي ضریب همبستگی پیرسون ) 
( و آزمون معنی داري این  2

ر (، مجذوMBE(، میانگین خطاي سوگیري )MAEها، میانگین خطاي مطلق )آماره
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  t( و معیار d(، شاخص توافق ویلموت )NRMSEمیانگین مربعات خطاي نرمال)

گیري شد ( بهره9862: 4055، به نقل از رام کاران سینگ،5779)شاخص ژاکویدز 

 (.6تا  5)روابط 

 

22

2)1(

MBERMSE

MBEN
t






 (2 

O

N

OP

NRMSE

N

i

ii






1

2)(

 
(5 

N

OP

MBE

N

i

ii




 1

)( 
(1 

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

 (3 

 

گیري شده : مقدار اندازهiO: مقدار برآورد شده تبخیر و تعرق،Piدر روابط فوق،

گیري شده تبخیر و مقادیر اندازه : میانگینO: تعداد مشاهداتNتوسط تشت تبخیر،

 شاخص ژاکویدز می باشند.  tتعرق توسط تشت تبخیر، 

هاي ذکر شده بدین صورت است:حالت بهینه آماره
                      

1,

0,,,





rd

tMBEMAERMSE 

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

داري بین فه )آزمون فیشر( و آزمون توکی )نشانه تفاوت معنیتحلیل واریانس یکطر

نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه   3(. جدول 2و  3ها( استفاده شد )جداول گروه

خوشه  1و  2، 3، 4دهد. در این جدول تعداد ها نشان میرا در شناسایی تعداد خوشه

و با درنظرگرفتن این نکته که F ارمورد ارزیابی قرار گرفت. در مجموع با توجه به مقد

افزایش  Fاي است که مقدار ها مرحلهمناسبترین مرحله براي انتخاب تعداد خوشه

-خوشه در نظر گرفته شد. همان 3(، تعداد 598: 5385کند )علیجانی،ناگهانی پیدا می

 ها از روش سلسله بندي ایستگاه گونه که در مواد و روش آورده شد براي انجام گروه
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هاي هر ( استفاده گردید. در نهایت تعداد ایستگاهWardمراتبی و قاعده اتصال وارد )

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

 آورده شد. 1ها در جدول باشد. مشخصات اعضاي هر یک از خوشهها میبین خوشه
 فهتحلیل واریانس یک طر - 3جدول 

 تعداد خوشه  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات Fمقدار  مقدار خطا

000/0 639/512 

 میان گروهی 560/380 5 560/380

درون  338/519 62 218/4 4
 گروهی

 کل 278/139 61 

000/0 542/572 

 میان گروهی 219/264 4 438/435

درون  024/91 63 575/5 3
 گروهی

 کل 278/139 61 

000/0 596/462 

 میان گروهی 100/278 3 569/566

درون  778/38 64 647/0 2
 گروهی

 کل 278/139 61 

000/0 296/336 

 میان گروهی 572/152 2 128/548

درون  301/43 65 384/0 1
 گروهی

 کل 278/139 61 

 

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

حد 
 پایین

حد 
 بالا

خطاي  مقدار خطا
 استاندارد

  (5روش وارد ) (4روش وارد ) (5-4میانگین اختلاف)

3/4- 4/2- 000/0 37/0 4/3- * 4 5  
 

تست 
Tukey 

 

3/2+ 8/4+ 000/0 35/0 1/3   * 3 

4/2+ 3/4+ 000/0 37/0 4/3   * 5 4 
6/9+ 7/1+ 000/0 36/0 8/6   * 3 
8/4- 3/2- 0000/0 35/0 1/3- * 5 3 
7/1- 6/9- 000/0 36/0 8/6- * 4 
1/4- 0/2- 000/0 37/0 4/3- * 4 5  

تست   
LSD 

5/2+ 7/4+ 000/0 35/0 1/3   * 3 
0/2+ 1/4+ 000/0 37/0 4/3   * 5 4 
1/9+ 0/6+ 000/0 36/0 8/6   * 3 
7/4- 5/2- 000/0 35/0 1/3- * 5 3 
0/6- 1/9- 000/0 36/0 8/6- * 4 

  01/0معنی داري در سطح *: 

 

هاي هر خوشه شد. ها، اقدام به برآورد تبخیر و تعرق ایستگاهپس از شناسایی خوشه

هاي دمایی، تشعشعی و ترکیبی برآورد تبخیر هاي خطاسنجی و مقایسه روشنتایج آماره
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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 

 
 هاي متعلق به هر یک از خوشه هااسامی ایستگاه - 1جدول 

 5خوشه  4خوشه  3خوشه 

 قرقرک افین اسفندک ارداک)بندساروج( شاندیز مشهد

 کوشه خاص امور آب سیستان بندان النک اسدي شمخال نقنج

 کوه خواجه بیرجند تلخ آب)تهلاب( دهامامزا فرهادگرد نیشابور

 گزو تربت جام جالق آق دربند فریمان زشُک

 گوربند خاش خواف باخرز بالا قدیرآباد سد طرق

 لادیز زابلی زابل باراریه کرتیان سد کارده

 لار پایین زاهدان زهک باغ سنگان گل مکان سرخس

 منصور آباد سربیشه سد زهک بزنگان لائین نو چناران

 نهبندان سنگان سدچاه نیمه پل خاتون مارشک صار)شغل آباد(ح

 هوشک سراوان قائن سراوان تصفیه خانه خاش مزدوران خرکت

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

 *** *** شهرک علی اکبر *** *** ***

 *** *** شهرنو باخرز *** *** ***

 

ایستگاه  40مشتمل بر  5تبخیر و تعرق در خوشه  هاي مختلف برآوردبررسی روش

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

سامانی به ترتیب اولویت،  -و هارگریوز 42فائو  -مقیاس ماهانه دو روش بلانی کریدل 

  NRMSEن خطاي  تطابق بهتري با تبخیر و تعرق برآوردي از تشت تبخیر دارند. کمتری

باشد. ترین ماه سال در منطقه میاتفاق افتاده است که معمولاً گرم 59/0در ماه تیر معادل 

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

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

فر  صادقی زواره و نساجی مطالعات هاي دمایی و تشعشعی این مناطق درروش مطلوبیت

 نتیجه با که است شده اشاره ( نیز505: 5387( و زارع ابیانه و همکاران )1: 5386)

طوري که به .دارد خوانیهم هاي دمایی و تشعشعیروش توصیه بر مبنی حاضر تحقیق
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رداد و شهریور نیز که دماي بیشتري دارند هاي خرداد، مدهد در ماهنشان می 6جدول 

(. بیشترین خطا در ماه  NRMSE = 58/0باشد )هاي دیگر کمتر میخطا نسبت به ماه

قابل مشاهده است. نتایج مقیاس فصلی نیز همسو با مقیاس ماهانه می  26/0دي برابر 

خطا  ( و بیشترین NRMSE=40/0طوري که کمترین خطا در فصل تابستان )باشد. به

برابر  5در فصل زمستان ملاحظه می گردد. متوسط خطاي سالانه خوشه  23/0معادل 

توان اظهار داشت تبخیر و تعرق برآوردي در مقیاس ماهانه دقت است. بنابراین می 36/0

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

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

 دارد.تبخیر و تعرق پتانسیل

 
 5هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیر در خوشه نتایج برآورد مدل  -  6جدول

 روش محاسبه   زمان
ET rmax

 NRMSE MAE MBE d t 

 0000/0 99/0 00/0 51/0 40/0 +66/0 سامانی -هارگریوز وردینفر
 0000/0 66/0 00/0 51/0 40/0 +12/0 سامانی -هارگریوز اردیبهشت

 0000/0 14/0 00/0 52/0 58/0 -24/0 42فائو  -بلانی کریدل خرداد
 0000/0 64/0 00/0 54/0 59/0 -14/0 42فائو  -بلانی کریدل تیر

 0000/0 19/0 00/0 53/0 58/0 -29/0 42فائو  -بلانی کریدل مرداد
 0000/0 18/0 00/0 53/0 58/0 -28/0 42فائو  -بلانی کریدل شهریور

 0000/0 33/0 00/0 59/0 41/0 -48/0 42فائو  -بلانی کریدل مهر
 0000/0 34/0 00/0 43/0 30/0 +46/0 سامانی -هارگریوز آبان
 0000/0 14/0 00/0 44/0 30/0 +25/0 سامانی -هارگریوز آذر
 0000/0 98/0 00/0 49/0 26/0 +68/0 5765 -تورک دي

 0000/0 85/0 00/0 43/0 39/0 +95/0 5765 -تورک بهمن
 0000/0 93/0 00/0 57/0 46/0 +65/0 سامانی -هارگریوز اسفند
 0000/0 83/0 00/0 56/0 40/0 +93/0 سامانی -هارگریوز بهار

 0000/0 16/0 00/0 51/0 40/0 -26/0 42فائو  -بلانی کریدل تابستان
 0000/0 98/0 00/0 43/0 35/0 +68/0 سامانی -هارگریوز پاییز

 0000/0 61/0 00/0 47/0 23/0 +11/0 42فائو  -بلانی کریدل زمستان
 0000/0 98/0 00/0 47/0 36/0 +69/0 سامانی -هارگریوز سالانه

 

( به 2ایستگاه )جدول  53مل بر مشت 4نتایج برآوردهاي تبخیر و تعرق در خوشه 

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

 -تیلور، بلانی کریدل  -هاي پریستلیها بیانگر آن است که در مقیاس ماهانه روشروش
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ق سامانی به ترتیب اولویت، تطاب -و هارگریوز  42، تابشی فائو 5765، تورک42فائو 

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

هاي گرم گر آن است که در ماهاتفاق افتاده است. این نتیجه بیان 53/0اردیبهشت معادل 

هاي دمایی و تشعشعی قابل مناطق با اقلیم خشک، تبخیر و تعرق برآوردي از روش

قابل مشاهده  47/0دارند. بیشترین خطا در ماه دي برابر  اعتمادتر بوده و خطاي کمتري

باشد. به طوري که کمترین خطا است. نتایج مقیاس فصلی نیز همسو با مقیاس ماهانه می

( در  NRMSE=   30/0( و بیشترین خطا معادل  )NRMSE=   58/0در فصل تابستان )

است. نتایج  36/0برابر  گردد. متوسط خطاي سالانه این خوشهفصل زمستان ملاحظه می

طوري که بیشترین دقت برآورد تبخیر و باشد. بهمی 5این خوشه نیز همسو با خوشه 

 تعرق به مقیاس زمانی ماهانه و کمترین دقت به مقیاس فصلی و سالانه تعلق دارد.

 
 4در خوشه  هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیرنتایج برآورد مدل  -  9جدول

 روش محاسبه   زمان
ET rmax

 NRMSE MAE MBE d t 

 0000/0 66/0 00/0 54/0 56/0 +11/0 تیلور -پریستلی فروردین
 0000/0 90/0 00/0 50/0 53/0 +17/0 تیلور -پریستلی اردیبهشت

 0000/0 94/0 00/0 55/0 52/0 -65/0 42فائو  -بلانی کریدل خرداد
 0000/0 66/0 00/0 54/0 56/0 -16/0 42فائو  -بلانی کریدل تیر

 0000/0 68/0 00/0 53/0 59/0 -19/0 42، تابشی فائو  5765-تورک مرداد
 0000/0 94/0 00/0 55/0 52/0 -65/0 5765 -تورک شهریور

 0000/0 90/0 00/0 54/0 51/0 -17/0 5765 -تورک مهر
 0000/0 42/0 00/0 40/0 49/0 -40/0 5765 -تورک آبان
 0000/0 22/0 00/0 42/0 34/0 +32/0 42فائو  -بلانی کریدل آذر
 0000/0 90/0 00/0 45/0 47/0 +18/0 42فائو  -بلانی کریدل دي

 0000/0 90/0 00/0 57/0 41/0 +19/0 42فائو  -بلانی کریدل بهمن
 0000/0 98/0 00/0 53/0 57/0 +69/0 سامانی -هارگریوز اسفند
 0000/0 85/0 00/0 51/0 45/0 +95/0 سامانی -هارگریوز بهار

 0000/0 64/0 00/0 52/0 58/0 -14/0 42فائو  -بلانی کریدل تابستان
 0000/0 86/0 00/0 40/0 47/0 +99/0 تیلور -پریستلی پاییز

 0000/0 98/0 00/0 43/0 30/0 +69/0 42فائو  -بلانی کریدل زمستان
 0000/0 81/0 00/0 47/0 36/0 +96/0 سامانی -ارگریوزه سالانه

با بیشترین  3هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق در خوشه مقایسه روش 8جدول 

هاي ، ماه4و  5دهد. در این خوشه، مانند دو خوشه عدد( را نشان می 33تعداد ایستگاه )

ال بیشترین مقدار هاي سرد س(  و ماهNRMSE=  44/0 –46/0گرم سال کمترین خطا )
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NRMSE (28/0 – 41/0را به خود اختصاص داده )که روش هارگریوزطورياند. به- 

( و روش بلانی NRMSE= 44/0سامانی در ماه خرداد کمترین خطا و بیشترین دقت )

در ماه بهمن به عنوان روش بهینه برآورد تبخیر و تعرق این ماه،  42فائو  -کریدل

( را دارد. در مقیاس فصلی نیز فصل تابستان کمترین NRMSE= 19/0بیشترین خطا )

خطا و فصل زمستان بیشترین خطاي برآورد 
ET باشند. لیکن میانگین خطا در را دارا می

 25/0مقیاس فصلی به مراتب بیش از مقیاس ماهانه است. در مقیاس سالانه میانگین خطا 

 هده است.قابل مشا 98/0با ضریب همبستگی 
 3هاي بهینه برآورد تبخیر و تعرق در مقایسه با روش تشت تبخیر در خوشه نتایج برآورد مدل  -  8جدول

 روش محاسبه   زمان
ET rmax

 NRMSE MAE MBE d t 

 0000/0 61/0 00/0 57/0 46/0 +13/0 سامانی -هارگریوز فروردین
 0000/0 69/0 00/0 57/0 41/0 +11/0 سامانی -رگریوزها اردیبهشت

 0000/0 18/0 00/0 58/0 44/0 +26/0 سامانی -هارگریوز خرداد
 0000/0 32/0 00/0 58/0 44/0 +46/0 سامانی -هارگریوز تیر

 0000/0 00/0 00/0 58/0 44/0 +58/0 سامانی -هارگریوز مرداد
 0000/0 36/0 00/0 58/0 44/0 +48/0 سامانی -هارگریوز شهریور

 0000/0 15/0 00/0 40/0 41/0 +20/0 سامانی -هارگریوز مهر
 0000/0 19/0 00/0 41/0 34/0 +21/0 42فائو  -سامانی، بلانی کریدل -هارگریوز آبان
 0000/0 64/0 00/0 34/0 21/0 +15/0 42فائو  -بلانی کریدل آذر
 0000/0 93/0 00/0 38/0 15/0 +64/0 42فائو  -بلانی کریدل دي

 0000/0 90/0 00/0 36/0 28/0 +19/0 42فائو  -بلانی کریدل بهمن
 0000/0 94/0 00/0 41/0 32/0 +60/0 سامانی -هارگریوز اسفند
 0000/0 88/0 00/0 57/0 41/0 +97/0 سامانی -هارگریوز بهار

 0000/0 59/0 00/0 40/0 41/0 +53/0 سامانی -هارگریوز تابستان
 0000/0 89/0 00/0 41/0 33/0 +98/0 سامانی -ریوزهارگ پاییز

 0000/0 90/0 00/0 38/0 27/0 +17/0 42فائو  -بلانی کریدل زمستان
 0000/0 86/0 00/0 35/0 25/0 +98/0 42فائو  -بلانی کریدل سالانه

 

 گیرينتیجه

سامانی، بلانی  -هاي هارگریوزبراساس نتایج حاصله بطورکلی می توان گفت روش

تیلور بیشترین تطابق را با تبخیر و تعرق حاصل از  -، تورک و پریستلی42فائو  -یدلکر

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

را دارا بودند. از طرفی  ETتابستان کمترین خطا و فصل زمستان بیشترین خطاي برآورد 

گر اهانه کمترین خطا را نسبت به مقیاس زمانی فصلی داشت. این نتیجه بیانمقیاس م
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منظور نتیجه  باشد. بههاي زمانی کوچک میدر مقیاسETکاهش خطاي برآورد

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

ها که میانگین پارامترهاي هواشناسی هر یک از خوشهدرج گردیده، ضمن آن 7جدول 

 نیز ارائه شده است.
هاي بهینه برآورد خلاصه روش - 7جدول 

ET هاهر یک از خوشه 
 3خوشه 4خوشه  5خوشه   

نی
زما

س 
قیا

م
 

 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز فروردین
 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز اردیبهشت

 سامانی -هارگریوز 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل خرداد
 سامانی -هارگریوز 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل تیر

 سامانی -هارگریوز 42تورک، تابشی فائو 42فائو  -بلانی کریدل مرداد
 سامانی -هارگریوز 5765 -تورک 42فائو  -بلانی کریدل شهریور

 سامانی -هارگریوز 5765 -تورک 42فائو  -بلانی کریدل مهر
 42فائو  -سامانی، بلانی کریدل -هارگریوز 5765 -تورک سامانی -هارگریوز آبان
 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل سامانی -هارگریوز آذر
 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل 5765 -تورک دي

 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل 5765 -تورک بهمن
 سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز اسفند
 سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز بهار

 سامانی -هارگریوز 42فائو  -بلانی کریدل 42و فائ -بلانی کریدل تابستان
 سامانی -هارگریوز تیلور -پریستلی سامانی -هارگریوز پاییز

 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل 42فائو  -بلانی کریدل زمستان
 42فائو  -بلانی کریدل سامانی -هارگریوز سامانی -هارگریوز سالانه

ي 
رها

امت
پار

ن 
گی

میان
سی

شنا
هوا

 
 5/58 9/44 5/53 (0Cدماي هوا )

 1/15 4/31 2/38 رطوبت نسبی )%(

 55 2/6 2/40 (mmبارش )

 5/50 2/53 2/6 (mmتبخیر )

 8/8 5/7 4/8 (hrساعت آفتابی)

 4/4 9/4 6/5 (m/sسرعت باد )

 

 42فائو  -، نشان از برتري دو روش بلانی کریدل 5هاي بهینه در خوشه بررسی روش

هاي ، به جز دو ماه دي و بهمن، در کلیه مقیاس5سامانی است. در خوشه  -و هارگریوز

-مناسب 42فائو  -سامانی و بلانی کریدل -ماهانه، فصلی و سالانه دو روش هارگریوز

-، روش4نیز حاکم است لیکن در خوشه  3و  4باشد. این امر در خوشه ترین روش می

توان بالا باشد. دلیل این امر را مینیز مشهود می هاي تشعشعی تورک و پریستلی تیلور

ساعت در روز دانست که نسبت به دو  5/7بودن ساعات آفتابی در این خوشه به میزان 
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بالاترین دماي هوا و ساعات آفتابی را دارد  4خوشه دیگر بیشترین مقدار را دارد. خوشه 

رسد. نکته طقی به نظر میدمایی در این خوشه من -هاي تشعشعیبنابراین برتري روش

ها است. به عبارت هاي ترکیبی در همه خوشه، عدم برتري روش7قابل توجه در جدول 

هاي دمایی و تشعشعی بیشترین اختلاف هاي ترکیبی پنمن در مقایسه با روشدیگر روش

 زیادي را در برآورد تبخیر و تعرق از تشت تبخیر دارند. این در حالی است که محققان

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

 رحیمی (،314: 4008و سونگ ) مطالعات سان در آن حاصل که اند داده پیشنهاد دنیا

( 15: 4053( و فیشر و پرینگل )640: 4006همکاران ) و گانگ (،471: 4007خوب )

( نیز اظهار 347: 5389رور و همکاران )پگونه که سبزياست. اما همان شده منتشر

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

(، دادیور و 5389(، شاهین زاده و همکاران)135: 4008مطالعه کمار و همکاران )

( 502: 5383ه و همکاران)(، علیزاد439: 4055(، بختیاري و همکاران)1: 5389همکاران)

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

هایی از این حوضه که داده هاي مطالب اشاره شده در فوق پیشنهاد می گردد در مکان

توان از معادلات تجربی )دمایی و تشعشعی( مورد قبول تشت تبخیر در اختیار نیست می

 ر این مقاله با توجه به بعد زمانی و مقدار خطاي ارائه شده بهره جست.د

 
 منابع و ماخذ

هاي برآورد تبخیر و (. تحلیل مدل5380جهانبخش اصل، سعید و موحد دانش ، علی اصغر) .5

 (، تبریز.4)55تعرق پتانسیل براي ایستگاه هواشناسی تبریز، مجله دانش کشاورزي،
نهایی تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع)چمن( به  (. گزارش5389دادیور،مسعود) .4

روش لایسیمتري در ایستگاه تحقیقات کشاورزي اراک، مرکز اطلاعات و مدارک علمی کشاورزي، 

 ، موسسه تحقیقات خاک و آب.545-51-85-045شماره مصوب   

فر و قاسمی، زارع ابیانه، حمید و بیات ورکشی، مریم و سبزي پرور، علی اکبر و معروفی، ص .3

(. ارزیابی روش هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع و پهنه بندي آن در ایران، 5387عادل )

 . تهران.92مجله پژوهش هاي جغرافیاي طبیعی، شماره 
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سبزي پرور، علی اکبر و زارع ابیانه، حمید ، تفضلی ، فرزین و موسوي بایگی، محمد و  .2

 -(.مقایسه چند مدل برآورد تبخیر5389دالله و مریانجی، زهره)غفوري، محمد و محسنی موحد، اس

تعرق گیاه مرجع در یک اقلیم سرد نیمه خشک، به منظور استفاده بهینه از مدل هاي تابش، مجله آب و 

 ، مشهد.4، شماره 44خاک)علوم و صنایع کشاورزي(، جلد

سه روش هاي تعیین تبخیر و (. مقای5389شاهین زاده، شیدا و پاپن، پیوند و رادمنش، فریدون) .1

هاي پنمن، تورنت وایت، بلانی کریدل و تشت تبخیر در منطقه هوفل در جنوب تعرق پتانسیل به روش

خوزستان، دومین همایش ملی مدیریت شبکه هاي آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، 

 اهواز.

زیابی مدل هاي برآورد تبخیر و ار .(5386شفیعی فسقندیس، ابراهیم و ساري صرّاف، بهروز) .6

 ، اهر.40تعرق بالقوه براي منطقه اهر، مجله فضاي جغرافیایی، سال هفتم، شماره 

 (. مبانی اقلیم شناسی آماري، دانشگاه زنجان، چاپ اول،زنجان.5370عساکره، حسین) .9

ارزیابی روش هاي برآورد تبخیر و تعرق در  .(5383علیزاده، امین و کمالی،غلام علی) .8

 ، اصفهان.93ناطق خشک، فصل نامه تحقیقات جغرافیایی، شماره م

برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه  .(5397فرهودي، رحمت ا... و شمسی پور، علی اکبر) .7

 ، تهران.47بلوچستان جنوبی، مجله پژوهش هاي جغرافیایی، شماره ،

و تعرق گیاه مرجع و (. برآورد میزان تبخیر 5370کریمی گوغري، شهرام و رضایی،  نسیم) .50

مقایسه آن با تبخیر از تشت تبخیر در استان کرمان، یازدهمین سمینار سراسري آبیاري و کاهش تبخیر، 

 دانشگاه شهید باهنر، کرمان.

، چاپ سوم، تهران،  SPSSهاي آماري با استفاده از تحلیل .(5387مومنی، منصور) .55

 انتشارات کتاب نو.

هاي تجربی برآورد تبخیر (. ارزیابی روش5398اسدا... ) ناصري، عبدعلی و محسنی موحد، .54

 ، همدان.5و تعرق پتانسیل در منطقه همدان.مجله پژوهش کشاورزي، شماره 

برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با  .(5386نساجی زواره، مجتبی و صادقی فر، رحیم) .53

نهمین سمینار سراسري آبیاري استفاده از روش هاي مختلف )مطالعه موردي ایستگاه هواشناسی کرج(، 

 و کاهش تبخیر، دانشگاه شهید باهنر، کرمان.

(5382وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهاي مسلح ) .14 . حوضه  -فرهنگ جغرافیایی رودهاي کشور 

 آبریز شرق ایران و قره قوم، جلد پنجم ، چاپ اول، تهران، انتشارات سازمان جغرافیایی.
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