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 هاي واليانتس تعرق مرجع در شرايط كمبود داده و ارزيابي روش -برآورد تبخير

  براي خط ساحلي شمال و جنوب ايران
  
  2مقدم، پريسا كهخا1*محمد مهدي چاري

  ت علمي گروه مهندسي آب، دانشگاه زابلأعضو هي-1
  ت علمي گروه مهندسي آب، دانشگاه زابلأعضو هي -2

  )24/06/98 ، تاريخ پذيرش:12/06/97(تاريخ دريافت: 
 

  دهيچك
) به روشي ساده، مورد توجه زيادي، oETتعرق پتانسيل ( -ريزي آبياري است. برآورد تبخيردر مطالعات اقليمي و برنامه هافراسنجترين مهماز ) ETتعرق ( -تبخير

، يستيا در دسترس ناست اقص ) نPMF-56مونتيث فائو ( -در كشورهاي در حال توسعه كه در آن اطلاعات هواشناسي مورد نياز براي روش استاندارد پنمنويژه  به
گرفته است. هدف ها صورت نتعرق در اين بخش-محاسبه تبخيربراي توسعه كشاورزي در خطوط ساحلي ايران، تحقيقات جامعي با وجود ه است. همچنين قرار گرفت

 EToتيلور، مكينك، تورك در مقايسه با روش استاندارد برآورد ساماني، پريستلي -روش كمبود داده شامل: هارگريوز 5ارزيابي  مطالعه عبارت است از: الف) از اين
اين مطالعه،  دربراي خطوط ساحلي شمال و جنوب ايران.  PMF-56توسط واليانتس در مقايسه با روش  EToهاي برآورد ارزيابي دو مدل از جديدترين روشب) و 

هاي آماري نشان داد ايستگاه در خط ساحلي شمال انتخاب شدند. نتايج آزمون 6ايستگاه در خط ساحلي جنوب و  8شامل  )سينوپتيكهمديد (ايستگاه  14هاي داده
تيلور به هاي خط ساحلي شمال به دليل اقليم معتدل و مرطوب و روش پريستليايستگاه تعرق با كمبود داده، روش تورك براي-هاي تخمين تبخيركه در ميان روش

داده شده توسط هاي توسعهدارند. در ميان روش PMF-56هاي واقع در خط ساحلي جنوب بهترين نتايج را در مقايسه با روش دليل گرما و رطوبت بيشتر براي ايستگاه
  دارد. PMF-56مطالبقت را با روش  بيشترين 2واليانتس، روش واليانتس 

 تيلور.تعرق، خط ساحلي، روش واليانتس، روش تورك، پريستلي-: تبخيرهاي كليديواژه

  
  مقدمه 

هاي چرخه آب در لفهؤترين متعرق يكي از مهم -تبخير
طبيعت است و تعيين دقيق آن براي مطالعات توازن آبي، آبياري 

 )oETتعرق پتانسيل ( -تبخير و مديريت منابع آب ضروري است.
شود يا لايسيمتر تعيين ميطور مستقيم و با استفاده از يا به معمولاً

 .شودبا استفاده از معادلات تجربي برآورد مي ،طور غيرمستقيمبه
  عمده مطالعات  اخيراً ،احداث لايسيمتر زيادبا توجه به هزينه 
است.  تعرق متمركز شده -هاي برآورد تبخيرروي توسعه روش

وجود دارد.  oETدر حال حاضر چندين روش براي برآورد 
ها با هم متفاوت است، تعداد عوامل پايه نظري اين روشگرچه 

   نظر  . بهيستيكسان ن نيز هاهواشناسي مورد نياز در اين روش
رسد تقابلي همسو بين تعداد عوامل هواشناسي مورد نياز و مي

ويژه در كشورهاي دقت برآورد وجود داشته باشد. با اين حال، به
سي دشوار بوده است. مطالعاتي در حال توسعه تهيه عوامل هواشنا

در هر  oETتعيين دهد كه كه تاكنون انجام شده است نشان مي

هاي هاي مورد نياز و هزينهمنطقه بستگي به شرايط اقليمي، داده
  يكي از  ).1387پرور و همكاران، سبزيمربوط به آن دارد (

هاي مختلف معادله ، در اقليمoETهاي تخمين ترين روشدقيق
و  استدر مقياس روزانه و ماهانه ) PMF-56( مونتيث فائو -پنمن

موفقيت  دنيا با اسرسرتعرق در -دقت اين روش در محاسبه تبخير
؛ آلن و همكاران، 1990(جنسن و همكارن،  اثبات رسيده است به

عنوان  ) روش فوق را بهFAOرو سازمان فائو (از اين .)1998
عنوان  به PMF-56 روش .كرده استروش استاندارد معرفي 
 ،نظير دماي هوا هاي هواشناسي زياديروش استاندارد، به داده

 متري و تابش خورشيدي 2رطوبت نسبي، سرعت باد در ارتفاع 
و  پذير نيستنمناطق امكا همهها در . تهيه دقيق اين دادهنياز دارد

(دروگيرس و  نيست همچنين در صورت وجود خيلي قابل اعتماد
رسد كه جايگزيني مناسب نظر ميس منطقي بهپ ).2002آلن، 

اين  هاي زيادي نياز نداشته باشد.براي آن تعيين شود كه به داده
تفاوت شرايط اقليمي مناطق مختلف،  توجه به و با استكار دشوار 
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هاي جايگزين در مناطق مختلف نيز متفاوت خواهد بود. روش
ساماني  -هاي اقليمي ايران، روش هارگريوزادهبا توجه به د مثلاً

اي، روش خشك و مديترانههاي خشك بياباني، نيمهبراي اقليم
هاي فراخشك، مرطوب و خيلي مرطوب و تورك براي اقليم

است  روش مكينك براي اقليم خيلي مرطوب پيشنهاد شده
  ).1383كوچكزاده و نيكبخت، (

تعرق گياه  -ي تخمين تبخيرهايكي از جديدترين روش
مرجع، روش واليانتس است كه حتي در شرايط كمبود داده نيز 

براي كاربرد آسان . زيادي استداراي عملكرد مناسب و دقت 
سادگي فرمول براي تعرق مرجع،  -توزيع مكاني تبخيررسيدن به 

هاي مزاياي مدل و ... از هاي كاربردي هيدرولوژيكيبرنامه
است  56-فائو مدل وسط واليانتس نسبت بهتوسعه يافته ت

 ).2014؛ كيسي، 2015a پور،ولي ؛a,b,c 2013(واليانتس، 
هاي توسعه يافته توسط واليانتس در پژوهش هايعملكرد مدل

 ؛a,b 2015پور، (ولي ه استگوناگوني مورد بررسي قرار گرفت
؛ دژمن 2016؛ آهوقلندري و همكاران، 2015 ،دژمن و همكاران

   ).2016و همكارن، 
در پژوهشي به بررسي معادله ) 2016( و همكاراندژمن 

مونتيث فائو در شرايط كمبود داده و همچنين ارزيابي دو  -پنمن
 EToمعادله جديد توسعه يافته توسط واليانتس براي تعيين 

پرداختند. نتايج حاكي از براي بوركينافاسو  )c2013 ،(واليانتس
با اطلاعات كامل آب و هوايي  2اين بود كه معادله واليانتس 

اما  استمونتيث فائو  -داراي عملكرد خوبي نسبت به معادله پنمن
مورد بررسي در بوركينافاسو  هايبراي ايستگاه 1معادله واليانتس 

 مونتيث فائو در شرايط -شود. همچنين معادله پنمننميتوصيه 
هاي دما در دسترس است، داراي كمبود داده كه تنها داده

   .استكمترين عملكرد 
در  را معادلات جديد توسعه يافته واليانتس )2014(كيسي

ايستگاه در كشور تركيه) مورد ارزيابي قرار  4اي (شرايط مديترانه
ايستگاه مورد بررسي، معادله واليانتس  3داد. نتايج نشان داد در 

عملكرد بهتري نسبت به  هاي كامل هواشناسي،داده تحت شرايط

 5به مقايسه  )2014( پورولي .دهدنشان مي هاي تجربيروش
تيلور و تورك براي  -، همچنين پريستليديگر واليانتسروش 

 -تعرق مرجع، در مقايسه با روش استاندارد پنمن -برآورد تبخير
استان  31ايستگاه از  181بدين منظور  مونتيث فائو پرداخت.

   كشور ايران تحت شرايط مختلف آب و هوايي بررسي شد.
استان  9كه شامل هاي جنوبي ايران كه براي قسمت نشان دادنتايج 
هاي مورد استفاده براي اين روش (داده 1روش واليانتس  ،است

) و براي مناطق شرق، غرب و شمال T, Rs, RH, uعبارتند از 
استفاده براي هاي مورد (داده 2روش واليانتس  ،استان) 22ايران (

ايساكا و  .استتر ) مناسبT, Rs, RH, uاين روش عبارتند از 
به تجزيه و تحليل و كاليبراسيون روابط تجربي  ،)2017( همكاران

تعرق در قطر پرداختند. در اين مطالعه چند  -براي برآورد تبخير
 -بلاني :تعرق شامل -برآورد تبخيرروش مورد استفاده در 

هيز، لاينكر و روش تورك  -ساماني، جنسن -كريدل، هارگريوز
 فائو مورد ارزيابي قرار گرفت. مونتيث -پنمن در مقايسه با مدل

 فراسنجگيري از سه نتايج حاصل نشان داد كه روش تورك با بهره
 هواشناسي شامل: ميانگين دما، تابش خورشيدي و رطوبت نسبي

 هستند، گيريكه به راحتي در منطقه مورد مطالعه قابل اندازه
  .استداراي بيشترين تطابق با روش استاندارد 

تعرق -محاسبه تبخير روش شش )1392( توكلي و همكاران
تيلور،  -ساماني، پريستلي -شامل: تشت تبخير، هارگريوزمرجع 

روش  بهنسبت  56تورك، مكينك و روش پيشنهادي نشريه فائو 
دليل . بهقرار دادندارزيابي  موردرا مونتيث فائو  -استاندارد پنمن

هاي مورد در ايستگاه oETعدم توافق بر سر روش مناسب محاسبه 
در هر  داري خطوط رگرسيونيآزمون معني بررسي، با استفاده از

ماه از سال، يك معادله رگرسيوني خطي براي تبديل بهترين 
دست آمد. تعرق به روش استاندارد به -روش محاسبه تبخير

دهنده دقت قابل قبول آنها در مقايسه ارزيابي اين معادلات نشان
بهمنش  .استهاي سرد سال ويژه در ماهبا مطالعات انجام شده به

براي شرايط اقليمي شمال غرب ايران  )1394( و همكاران
ق مرجع تعر -برآورد تبخير ،تبريز و اروميه)همديد هاي (ايستگاه
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مورد ارزيابي قرار  را هاي محدود و كاملتحت شرايط داده
 -براي برآورد تبخير فراسنجثرترين ؤ. نتايج نشان داد كه مدادند

هاي ثير دادهأتعرق در اروميه و تبريز تابش خورشيدي بوده و ت
به يك  تقريباً oETفشار بخار و رطوبت نسبي، بر دقت برآورد 

هاي مختلف ديگري نيز به بررسي روشپژوهشگران  .است اندازه
هاي محدود تعرق گياه مرجع تحت شرايط داده -برآورد تبخير

هواشناسي براي شرايط اقليمي و آب و هوايي كشور ايران 
؛ 2013؛ طبري و همكاران، 1391سلطاني و همكاران، پرداختند (

با توجه به مطالعات صورت  ).1388بايگي و همكاران، موسوي
رسد تحقيق به نظر مي ،در ايران تعرق-محاسبه تبخيراي برگرفته 

 خصوص خطوطتعرق در  -جامعي در محاسبه مقدار تبخير
  ساحلي شمال و جنوب ايران صورت نگرفته است.

ثير اي بين خشكي و دريا است كه تحت تأمنطقه ساحلي فض
هاي دو محيط بر يكديگر قرار اثرات متقابل اكولوژي و كاربري

كيلومتر  5800طول خط ساحل كشور ايران حدود  گرفته است.
كيلومتر آن در شمال ايران و داراي اقليم معتدل و  890است كه 

 هاي گيلان، مازندران و گلستان است.شامل استانرطوب، م
هاي كيلومتر خط ساحلي ايران نيز در جنوب كشور (استان 4900

ع شده و خوزستان، بوشهر، هرمزگان و سيستان و بلوچستان) واق
داراي اقليم گرم و مرطوب است. درياي خزر به اقيانوس راه 

تر از سطح درياهاي آزاد است. خط ندارد و سطح آن نيز پايين
هاي آزاد راه ساحلي جنوب ايران از طريق درياي عمان به آب

هاي كشاورزي زيادي در نوار ساحلي كشور فعاليت دارد.
 يكپارچه مناطق ساحلي(طرح جامع مديريت  گيردصورت مي

توسعه زياد كشاورزي در مناطق ساحلي با وجود  ).1393، ايران
اسبه حم برايايران و در تعدادي نقاط جهان تحقيقات جامعي 

همچنين  تبخير و تعرق در اين مناطق صورت نگرفته است. قدارم
دهد كه دقت معادله فائو پن اگرچه مطالعات گذشته نشان مي

تعرق مناسب است اما نياز به -محاسبه تبخيربراي مونتيت  -من
به  ،ها و اطلاعات زيادي دارد كه در بسياري از مواردداده

خصوص در كشورهاي جهان سوم (مانند ايران) در دسترس 
ها و اطلاعات هاي جايگزين كه از دادهروشاز در نتيجه  يست ون

اده استف ، بيشترهاي كمبود داده)د (روشنكنكمتري استفاده مي
ي متفاوت نياز است كه اين ها. بنابراين با توجه به اقليمشودمي

  هاي كمبود داده مورد ارزيابي قرار گيرد. روش
زير مطالب ذكر شده اين پژوهش شامل اهداف  با توجه به

 -تعرق مرجع با استفاده از روش پنمن -تعيين تبخيرالف)  :است
تعيين ، ب) ايرانمونتيث فائو براي خط ساحلي شمال و جنوب 

تعرق مرجع در شرايط كمبود داده،  -بهترين روش برآورد تبخير
 مونتيث فائو، در -مناسب براي روش پنمن يعنوان جايگزينبه

ارزيابي دو روش جديد توسعه و ج)  مناطق ساحلي كشور ايران
، در خط ساحلي شمال و oETيافته توسط واليانتس در برآورد 

  جنوب كشور ايران.
  

  هاروش و دموا
  مطالعه مورد منطقة

 14هواشناسي ثبت شده  هايدادهاين تحقيق بر اساس 
ايستگاه واقع در خط  8، شامل )سينوپتيكهمديد (ايستگاه 

ايستگاه واقع در خط ساحلي شمال ايران انجام  6ساحلي جنوب و 
هواشناسي مورد  هايفراسنجطول دوره آماري  .)1(شكل  شد

سال  20 حدود هاي منتخبدر ايستگاه oETاستفاده براي محاسبه 
ارائه شده هاي مورد استفاده اطلاعات داده 1در جدول  بوده و
هاي مورد دهد كه تمام ايستگاهنشان مي 1. اطلاعات جدول است

بيشتر از سطح  يبررسي واقع در خط ساحلي جنوب، داراي ارتفاع
هاي مورد بررسي در خط ساحلي شمال، ام ايستگاهآزاد دريا و تم
.هستندكمتر از سطح آزاد دريا  يداراي ارتفاع
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  مورد استفاده در اين پژوهشهمديد هاي موقعيت ايستگاه -1شكل 

  
هاي دقيق لايسيمتري در در اين پژوهش به علت عدم وجود داده

مونتيث فائو به عنوان روش  -دوره دراز مدت، از روش پنمن
ها استفاده شد. با استفاده از اين ارزيابي ساير روشبراي استاندارد 

ترين معادلات تركيبي ترين و عموميمعادله كه يكي از مهم
تعرق گياه مرجع (چمن) به صورت زير  -است، مقدار تبخير

  :ودشبرآورد مي
  

)1( 𝐸𝑇 . ∆ /

∆ .
 

تابش  mm/day ،(nRتعرق گياه مرجع (-تبخير oETكه در آن 
شار گرماي خاك  d2MJ/m ،(Gورودي به سطح گياه ( خالص

)d2MJ/m ،(T  ميانگين روزانه دماي هوا در ارتفاع دو متري
)C° ،(2U ) ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متريm/s ،(
ae-se ) كمبود فشار بخار اشباعKPa ،(Δ  شيب منحني فشار بخار
)KPa/°C و (𝛾  ) ضريب ثابت سايكرومتريKPa/°C (است .

مونتيث فائو از  -دست آوردن اجزاي معادله پنمنبراي به
شد.فائو استفاده  56دستورالعمل ارائه شده در نشريه شماره 

 .
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  مورد استفاده در پژوهش همديدهاي ايستگاه مشخصات اقليمي و جغرافيايي -1 جدول

U2 RH Ta Tmax Tmin سال آماري 
طول 

 جغرافيايي

عرض 
 جغرافيايي

 شماره نام ايستگاه ارتفاع

 1 آبادان 6.6 22 30 15 48 1996-2015 2 51 26 45 2.6

 2 بندر جاسك 5.2 38 25 46 57 1996-2015 12 41 27 60 3.1

 3 بندر دير 4 50 27 56 51 1996-2015 7 47 27 53 2.8

 4 بندر ديلم 3.9 3 30 10 50 2002-2015 5 47 26 50 2.8

 5 بندر عباس 9.8 13 27 22 56 1996-2015 6 47 27 66 2.3

 6 بندر لنگه 22.7 32 26 50 54 1996-2015 10 43 27 64 2.9

 7 بوشهر 9 58 28 49 50 1996-2015 6 44 25 67 2.4

 8 چابهار 8 17 25 37 60 1996-2015 11 40 26 75 2.3

 9 آستارا 21.1- 22 38 51 48 1996-2015 3.3- 35 16 80 1.0

 10 بابلسر 21- 43 36 39 42 1996-2015 0 35 17 80 1.1

 11 بندر انزلي 23.6- 29 37 27 49 1996-2015 0 33 16 82 1.6

 12 بندر تركمن 20- 54 36 04 54 2008-2015 8 31 20 79 1.5

 13 رامسر 20- 54 36 40 50 1996-2015 0.5 34 17 80 1.3

 14 نوشهر 20.9- 39 36 30 51 1996-2015 1- 33 16 81 1.4

 
تعرق مرجع در شرايط  -محاسبه تبخيربراي در اين مطالعه 

 56-پيشنهادي نشريه فائوروش  شامل: ييهاروش ازكمبود داده 
 ،)EPMتعرق مرجع در شرايط كمبود داده ( -براي محاسبه تبخير

) MK)، مكينك (PTتيلور ( -)، پريستليHGساماني( -هارگريوز
هاي معادله 2در جدول  .)1(جدول  ) استفاده شدTو تورك (

هاي فراسنجدر شرايط كمبود داده به همراه مورد استفاده 

. همچنين در اين تحقيق آورده شده استهواشناسي مورد نياز آن 
هاي جديد توسعه يافته توسط تعرق از روش -محاسبه تبخير براي

       دو روش محاسبه  3است. جدول  شدهاده واليانتس استف
) Va2( 2) و واليانتس Va1( 1تعرق مرجع شامل واليانتس -تبخير

.دهدها را نشان ميهاي مورد نياز اين مدلبه همراه داده
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  در شرايط كمبود داده oETهاي محاسبه روش -2جدول .
  معادله  هاي مورد نيازداده  روش
 )EPM( 56-روش پيشنهادي فائو

FAO Penman–Monteith 
(Allen et al. 1998)  

Tmin, Tmax 𝐸𝑇
0.408∆ 𝑅 𝐺 𝛾 900/ 𝑇 273 𝑈 𝑒 𝑒

∆ 𝛾 1 0.34𝑈
 

HG(  Tmin, Tmax 𝐸𝑇ساماني ( -هارگريوز 0.408 0.0023 𝑅 𝑇𝑎 17.8 𝑇 𝑇 .  

 )PTتيلور ( -پريستلي
Priestley–Taylor  

(Priestley & Taylor 1972) 
Tmin, Tmax, Sunshin 𝐸𝑇 1.26

∆
∆ 𝛾

∙
𝑅 𝐺

λ
 

MK(  Rs, Tmean 𝐸𝑇مكينك ( 0.61
∆

∆ 𝛾
∙
𝑅
2.45

0.12 

 )Turc(تورك 
Turc (Turc 1961; Xu et al. 2008)  Tmin, Tmax, Sunshin 𝐸𝑇 0.3107𝑅 0.65

𝑇
𝑇 15

 

oETتعرق گياه مرجع ( -: تبخيرmm/d،( aT ،maxT  وminT: درجه  كمينهو  بيشينهترتيب عبارتند از ميانگين دما، به) سلسيوسدماي روزانه ،(
aR: ) 1تابش فرازميني-d2-MJ m ،(sR) 1: تابش خورشيدي-d2-MJ m.( Δ، G ،ɣ وnR 56هاي معرفي شده در معادله فراسنج-PMF .هستند  

  
  

  واليانتستوسعه يافته توسط  oETهاي محاسبه روش -3جدول 
  معادله  هاي مورد نيازداده  روش

  1واليانتس 
Valiantzas 1  

(Valiantzas, 2013c) 
, RHdew, Tmean, Tmax, TminT 

𝐸𝑇 0.00668 R T 9.5 T T . 0.0696
T T 0.024 T 20
1 RH 100⁄ 0.00455 R

T T . 0.0984 T 17
1.03 0.00055 T T RH 100⁄  

  2واليانتس 
Valiantzas 2 

(Valiantzas, 2013c)  
, T, RH, usR  

𝐸𝑇 0.051 1 α R T 9.5 . 2.4
R
R

0.048

T 20 1 RH 100⁄
0.5 0.536 u 0.00012Z 

RH،(%) رطوبت نسبي :dewTلسيوس: دماي نقطه شبنم (درجه س ،(Z ارتفاع ايستگاه از سطح دريا (متر)، مقدار :α  2006توسط واليانتس 
  است. در شرايط كمبود داده oETهاي معرفي شده در معادلات برآورد فراسنج s, Ra, Ro(Ta), ET mean, Tmax, TminTو  پيشنهاد شده 25/0

هاي مورد نظر با معيارهاي ارزيابي و مقايسه روش
  روش استاندارد

هاي مورد نظر و روش استاندارد مقدار براي هر يك از روش
. شدتعرق پتانسيل روزانه در دوره آماري موجود محاسبه  -تبخير

هاي مختلف روزانه محاسبه شده از روش oETارزيابي مقادير در 
آماري ريشه مربع هاي فراسنج ازنسبت به روش استاندارد، 

ميانگين )، PE)، درصد خطا (NRMSEميانگين خطا نرمال شده (

       استفاده ) 2Rن (ي) و ضريب تبيMBEانحراف از استاندارد (
  :در ادامه روابط آنها آمده استكه شود مي

)2                                           (𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸
∑

  
)3                                                (𝑃𝐸 100%  
)4                                                   (𝑀𝐵𝐸

∑  
)5                                     (𝑅

∑

∑ ∑
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 ،بيني و مشاهده شدهترتيب مقادير پيشبه iOو  iPدر اين روابط 
P  وO  مقادير ميانگينiP  وiO  وn ستهاتعداد كل داده.  
  

  نتايج و بحث
  خط ساحلي جنوب ايران
هاي زاگرس از وسيله رشته كوهه سواحل جنوب ايران كه ب

اند، اقليم گرم و مرطوب كشور را تشكيل فلات مركزي جدا شده
دهند. اين ناحيه شامل نوار باريك ساحل شمالي خليج فارس مي

جنوب غربي استان خوزستان تا و درياي عمان از اروند رود در 
شود خليج گواتر در جنوب شرقي استان سيستان و بلوچستان مي

محاسبه شده از  ETo). مقادير متوسط ماهانه 1385(كسمايي، 
هاي واقع هاي مورد بررسي براي ايستگاهو روش FAO-56معادله 

 است. نشان داده شده 2در خط ساحلي جنوب ايران در شكل 
هاي د بررسي در اين پژوهش عبارتند از روشهاي مورروش

براي محاسبه  56-كمبود داده شامل روش پيشنهادي نشريه فائو
 -)، هارگريوزEPMتعرق مرجع در شرايط كمبود داده ( -تبخير

) و تورك MK)، مكينك (PTتيلور ( -)، پريستليHGساماني (
)T2و واليانتس  1هاي جديد واليانتس شامل واليانتس ) و روش 
)Va1, Va2ها به ها در بخش مواد و روش) كه هر كدام از روش

ميانگين  دهد كهنشان مي 2اند. نتايج شكل تفصيل شرح داده شده
براي ايستگاه آبادان  FAO-56محاسبه شده از معادله  ETo سالانه

 آنمتر و كمترين مقدار ميلي 8/6برابر با  و داراي بيشترين مقدار
هاي روش ميان از. استايستگاه چابهار  برايمتر ميلي 5با برابر 

هاي تخمين زده شده با روشتعرق  -تبخيركمبود داده، 
MK،PT ،HG  وT مقدار ETo  كمتر را نسبت به روش استاندارد

را نسبت به  EToجز ايستگاه آبادان) مقدار (به EPM و روش
هاي توسعه . از ميان روشاستتخمين زده  بيشتر روش استاندارد

 Va2 تخمين زده شده با روش EToيافته توسط واليانتس نيز 
جز بندر جاسك) مقداري بيشتر (به Va1مقداري كمتر و روش 

  . كنندتخمين زده شده با روش استاندارد را برآورد مي EToاز 
تخمين زده شده نسبت  EToتحليل آماري مقادير  4جدول 

براي تمام  مطابق نتايج دهد.به روش استاندارد را نشان مي

با ضريب تعيين  2معادله واليانتس هاي سواحل جنوب، ايستگاه
) و با كمترين 28/5و كمترين درصد خطا (كمتر از  %98 بالاي

)، بيشترين تطابق را با روش 08/0از  (كمتر NRMSEمقادير 
هاي ، براي ايستگاه1كه روش واليانتس  در حالي استاندارد دارد

كمترين ضريب تعيين و عباس، بوشهر و چابهار با درآبادان، بن
ترين )، داراي ضعيفR2<84، PE>33بيشترين درصد خطا (

 )2016. جمن و همكاران (استعملكرد نسبت به روش استاندارد 
اراي عملكرد د 2روش واليانتس  كه ندبراي بوركينافاسو نشان داد

روش واليانتس اما است مونتيث فائو  -نسبت به معادله پنمنبهتري 
بخشي هاي مورد بررسي داراي نتايج رضايتبراي ايستگاه 1

يست كه با نتايج پژوهش حاضر نيز نسبت به روش استاندارد ن
هاي ). از ميان روش2016واني دارد (دژمن و همكاران، همخ

هاي در شرايط كمبود داده نيز براي تمام ايستگاه EToمحاسبه 
تيلور، با ضريب  -روش پريستليمورد بررسي، در رتبه نخست 

 NRMSEمقادير  و %10 كمتر از يو خطا %90 يش ازتعيين ب
جز ايستگاه  ، و در انتخاب دوم روش تورك (به17/0كمتر از 

گران آبادان) برآورد نزديكتري با روش استاندارد دارد. پژوهش
اطلاعات مقدار در ايالات اونتاريو كانادا نشان دادند كه با توجه به 

هاي كمبود داده، روش هواشناسي موجود، از ميان روش
          تواند جايگزين مناسبي براي روش تيلور مي -پريستلي

  ).2010مونتيث باشد (سينتالاس و همكاران،  -پنمن
ترين عملكرد براي هاي مورد بررسي، ضعيفاز كل روش

مقدار با كمترين  هاي آبادان، بندر عباس، بوشهر و چابهارايستگاه
درصد و بيشترين درصد  71و  72، 84، 73ترتيب ضريب تعيين به

) و بيشترين مقدار 33و  35، 38، 35ترتيب با مقادير خطا (به
NRMSE مربوط به 33/0و  34/0، 72/0، 37/0 ترتيب برابر(به (

هاي ترين عملكرد براي ايستگاه. ضعيفاست 1روش واليانتس 
كمترين مقدار  ديلم و بندر لنگه بابندر جاسك، بندر دير، بندر 

درصد و بيشترين  71و  75، 74، 71ترتيب برابر ضريب تعيين به
) و بيشترين 34 و 34، 33، 43ترتيب با مقادير درصد خطا (به

) 34/0و  33/0، 37/0، 32/0ترتيب برابر (به NRMSEمقدار 
  است.مربوط به روش مكينك 
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  هاي مورد بررسي در اين پژوهش و مدل PMF-56محاسبه شده از روش  EToمقايسه مقادير ميانگين ماهانه  -2شكل 

  هاي واقع در خط ساحلي جنوب ايرانبراي ايستگاه

   خط ساحلي شمال ايران
 ياراي اقليمد ،از تالش تا بندر تركمن ،اي خزرهرانهناحيه ك

ماهانه  يانگينمقادير م ).1385(كسمايي،  استمعتدل و مرطوب 
ETo  محاسبه شده از معادلهFAO-56 هاي مورد بررسي و روش

هاي واقع در خط ساحلي شمال در اين پژوهش، براي ايستگاه
دهد كه نشان مينتايج  است. نشان داده شده 3ايران در شكل 
     محاسبه شده از معادله EToميانگين سالانه  بيشترين مقدار

FAO-56 بندر تركمن و كمترين مربوط به متر ميلي 2/3با ، برابر
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مربوط به ايستگاه متر و ميلي 2/2با مقدار ميانگين سالانه برابر 
 براي FAO-56محاسبه شده از معادله  ETo همچنين .آستاراست

 ايران داراي ميانگينهاي واقع در خط ساحلي جنوب ايستگاه
هاي واقع در خط ساحلي بيشتري نسبت به ايستگاه ETo سالانه

اقليم گرم و مرطوب خط تفاوت با توجه به  است كهشمال ايران 
ساحلي جنوب نسبت به اقليم معتدل و مرطوب خط ساحلي شمال 

هاي كمبود داده، از ميان روش رسد.نظر مي اين امر بديهي به

ETo  هاي شده با روشتخمين زدهMK ،HG  وT  مقداري كمتر
تخمين زده شده  EToمقداري بيشتر از  EPM ،PTهاي و روش

هاي توسعه روش بين. از كنندبا روش استاندارد را برآورد مي
 Va1تخمين زده شده با روش  EToيافته توسط واليانتس نيز 

ي تخمين زده شده با روش استاندارد را برا EToمقداري كمتر از 
  كنند.هاي مورد بررسي برآورد ميتمام ايستگاه

  
  

  
  هاي مورد بررسي در اين پژوهش و مدل PMF-56محاسبه شده از روش  EToمقايسه مقادير ميانگين ماهانه  -3شكل 

  هاي واقع در خط ساحلي شمال ايرانبراي ايستگاه
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شود كه براي مشاهده مي 4نتايج آماري جدول  با بررسي
از هاي مورد بررسي واقع در ساحل شمال ايران، تمامي ايستگاه

 2روش واليانتس يافته توسط واليانتس، هاي توسعهميان روش
 است   داراي تطابق مطلوبي در مقايسه با روش استاندارد 

)99=2R ،0.09NRMSE< ،4PE<.( اين در حالي است كه روش 
طور تري (با ضريب تعيين بهداراي عملكرد ضعيف 1واليانتس 

 .است 2) نسبت به واليانتس 4و درصد خطا بيشتر از  85متوسط 
هاي در پژوهش 1نسبت به واليانتس  2برتري روش واليانتس 

 ).2016(دژمن و همكارن،  است محققين ديگر نيز مشاهده شده
كمبود داده نيز روش در شرايط  EToهاي محاسبه روشاز ميان 

هاي مورد بررسي در ساحل شمال تورك براي تمام ايستگاه
، 2R<95ضريب تعيين و كمترين درصد خطا ( يشترينايران، با ب

NRMSE<0.17 ،PE<4 داراي بيشترين تطابق با روش (
هاي مذكور، روش همچنين براي ايستگاه .استاستاندارد 

)، داراي EPMكمبود داده (در شرايط  56-پيشنهادي نشريه فائو
است نسبت به روش استاندارد  EToكمترين دقت در برآورد 

)80<2R ،35NRMSE> ،38PE>.(  در تحقيقي در منطقه بالكان
تعرق مرجع تحت شرايط آب و هوايي مرطوب  -معادلات تبخير

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل نشان داد كه روش تورك 
تراجوكويچ و دهد (دست مي طقه بهبهترين نتيجه را در من

هاي صورت گرفته نيز ). در ديگر پژوهش2009كولوكويچ، 
هاي فراخشك، مرطوب و خيلي مرطوب روش تورك براي اقليم

است كه با نتايج حاكي از مطالعه حاضر  ايران پيشنهاد شده
پرور و ). سبزي1383كوچكزاده و نيكبخت، ( همخواني دارد

در هر  EToهمكاران نيز اظهار داشتند كه روش مناسب برآورد 
پرور و (سبزي به اقليم حاكم بر منطقه دارد منطقه بستگي

   .)1387، همكاران
 3و  2 هايبا مراجعه به شكل با توجه به مطالب ذكر شده و

محاسبه شده از معادله  EToشود كه ميانگين مقادير مشاهده مي

FAO-56 براي خط ساحلي جنوب ايران بيشتر از خط ساحلي ،
در شرايط  EToهاي محاسبه روش . از مياناستشمال ايران 

كمبود داده، براي خط ساحلي جنوب ايران با اقليم گرم و 
و براي خط ساحلي شمال ايران با  تيلور -مرطوب روش پريستلي

شود. اين در روش تورك پيشنهاد مي اقليم معتدل و مرطوب نيز
در  تيلور در رتبه نخست، -حالي است كه بعد از روش پريستلي

ترين انتخاب دوم روش تورك، براي ساحل جنوب ايران نزديك
ايساك  هاي مورد بررسي دارا بود.تطابق را نسبت به ساير روش

و همكاران نيز روش تورك را براي آب و هواي قطر كه در 
وبي خليج فارس قرار دارد و داراي شباهت آب و ساحل جن

حالي كه در و پيشنهاد كردند است هوايي ساحل جنوب ايران
 نبود هاآن مورد بررسيهاي روشجزو تيلور  -روش پريستلي

هاي گوناگون و مراجعه به پژوهش .)2017(ايساك و همكاران، 
هاي مختلف دهد كه بررسي روشنتايج گزارش شده نشان مي

نظر  و به استتعرق مرجع تا حد زيادي محلي  -برآورد تبخير
رسد كه وابستگي شديدي به اقليم مكان مورد پژوهش داشته مي

است متضاد گاهي گرچه نتايج در يك اقليم يكسان هم  ؛باشد
      علاوه بر اين، براي تمامي  ).1392(توكلي و همكارن، 

ر كرانه خزري كه ساحل يك چه د ،هاي مورد بررسيايستگاه
هاي آزاد متصل نيست و چه در شود و به آبدرياچه قلمداد مي

خط جنوبي ايران كه در قسمتي از آن ساحل درياي عمان و در 
شود، روش قسمتي ديگر ساحل خليج فارس محسوب مي

. استداراي دقت كافي در مقايسه با روش استاندارد  2واليانتس 
هاي مورد بررسي نيز ز ميان كل روشاين در حالي است كه ا

هاي كمبود داده)، روش هاي واليانتس و روش(اعم از روش
و  استبرخوردار  EToاز تطابق خوبي براي برآورد  2واليانتس 

هاي مورد بررسي كدام از ايستگاه نيز براي هيچ 1روش واليانتس 
شود. توصيه نمي
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  مطالعهايستگاه مورد  14 براي PMF-56هاي مورد مطالعه در اين تحقيق با روش نتايج مقايسه آماري مقدار تبخير تعرق تخمين زده شده با روش -4جدول 

 رامسر نوشهر
بندر 
 تركمن

بندر 
 انزلي

 بوشهر چابهار آستارا بابلسر
بندر 
 لنگه

بندر 
 عباس

بندر 
 ديلم

بندر 
 دير

بندر 
 جاسك

 روش آبادان
ي هاشاخص

 آماري

0.94 0.95 0.92 0.92 0.95 0.93 0.79 0.75 0.71 0.88 0.75 0.74 0.71 0.76 MK R2 

0.95 0.95 0.93 0.93 0.95 0.94 0.93 0.94 0.91 0.97 0.93 0.95 0.90 0.94 PT  

0.96 0.97 0.95 0.89 0.96 0.96 0.81 0.74 0.72 0.87 0.79 0.75 0.72 0.83 HG  

0.98 0.98 0.97 0.95 0.98 0.98 0.83 0.81 0.78 0.89 0.83 0.82 0.77 0.75 T  

0.73 0.76 0.80 0.77 0.80 0.77 0.78 0.77 0.74 0.85 0.77 0.75 0.71 0.84 EPM  

0.87 0.85 0.87 0.86 0.86 0.85 0.71 0.72 0.75 0.84 0.80 0.77 0.74 0.73 Va1  

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 Va2  

0.26 0.26 0.33 0.29 0.23 0.26 0.23 0.29 0.34 0.23 0.33 0.37 0.32 0.35 MK NRMSE 

0.24 0.26 0.23 0.28 0.25 0.23 0.11 0.13 0.13 0.11 0.13 0.14 0.16 0.17 PT )mm/day( 

0.22 0.23 0.20 0.35 0.22 0.19 0.25 0.33 0.31 0.25 0.33 0.33 0.29 0.23 HG  

0.12 0.11 0.17 0.17 0.09 0.12 0.21 0.25 0.24 0.20 0.22 0.25 0.28 0.32 T  

0.44 0.36 0.39 0.36 0.35 0.38 0.32 0.32 0.25 0.22 0.32 0.37 0.30 0.25 EPM  

0.32 0.31 0.27 0.32 0.29 0.31 0.33 0.34 0.27 0.72 0.30 0.29 0.33 0.37 Va1  

0.08 0.06 0.08 0.09 0.06 0.09 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05 0.08 Va2  

-0.53 -0.50 -0.97 -0.54 -0.51 -0.68 -0.83 -0.71 -1.49 -0.97 -1.17 -0.87 -0.95 -1.36 MK MBE 

0.46 0.47 0.72 0.48 0.58 0.39 -0.32 -0.21 -0.29 -0.27 -0.21 -0.31 -0.29 0.67 PT )mm/day( 

-0.20 -0.09 -0.16 -0.54 -0.20 -0.12 -0.91 -0.87 -0.72 -0.72 -0.59 -0.78 -0.98 -1.34 HG  

-0.08 -0.03 -0.09 -0.07 -0.07 -0.08 -0.83 -0.61 -0.82 -0.53 -0.58 -0.63 -0.87 -0.95 T  

0.54 1.60 1.08 0.55 0.84 0.51 1.18 0.97 0.97 0.68 0.63 0.98 1.12 -0.38 EPM  

-0.34 -0.20 -0.31 -0.69 -0.31 -0.20 0.89 0.61 0.70 1.14 0.89 0.75 -1.02 1.11 Va1  

0.06 -0.01 -0.05 0.10 0.03 -0.03 -0.15 -0.16 -0.15 -0.19 -0.16 -0.15 -0.04 -0.35 Va2  

20.34 20.34 30.14 20.66 18.18 22.13 29.11 34.11 34.88 35.68 34.11 33.88 43.50 30.30 MK PE 

17.58 19.17 25.31 18.23 20.59 20.11 5.19 4.09 5.21 6.62 7.19 6.10 5.11 10.04 PT (%) 

7.74 3.86 9.18 20.60 7.05 5.73 23.39 33.39 30.49 20.11 31.22 29.12 35.01 20.08 HG  

2.90 1.24 3.87 2.58 0.18 2.15 20.12 20.12 12.38 22.31 20.19 12.88 18.12 25.99 T  

61.13 40.35 56.77 38.60 45.71 42.13 25.88 23.57 26.31 30.39 30.88 31.15 36.73 32.60 EPM  

12.89 7.97 17.17 26.32 3.74 11.70 33.57 35.88 21.60 38.70 23.44 19.38 21.59 35.28 Va1  

2.43 0.34 1.18 3.84 0.09 0.34 3.51 3.15 2.71 3.43 4.45 4.11 0.75 5.28 Va2  
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  گيرينتيجه
تعرق گياه  -ورد تبخيردر اين مطالعه روابط مختلف برآ

يافته توسط روش توسعهدو  ش كمبود داده ومرجع شامل پنج رو
، براي خط PMF-56در مقايسه با روش استاندارد  واليانتس
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) داراي >2R ،4PE<95ضريب تعيين و كمترين درصد خطا (
هاي . براي ايستگاهاستبهترين عملكرد نسبت به روش استاندارد 

        تيلور  -واقع در خط ساحل جنوب نيز روش پريستلي
)90>2R ،10PE< ( داراي بهترين عملكرد نسبت به روش

يافته توسط واليانتس نيز، هاي توسعه. از ميان روشاستاستاندارد 
درصد و درصد خطا  98، با ضريب تعيين بالاي 2روش واليانتس 

. استا روش استاندارد داراي بيشترين تطابق در مقايسه ب 28/5
كدام از براي هيچ 1اين در حالي است كه روش واليانتس 
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