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 و انتقال جرم ابشدما، ت مبتني بر سه دسته كليدر تعرق گياه مرجع تخمين تبخير هايمقايسه و ارزيابي روش
   استان لرستان) (مطالعه موردي:
  

  ٤پيغان، خشايار ٣يامير سلطاني محمد، ٢آرش بلادي، ١*شكور طافي

  چمران اهواز   ديعلوم آب، دانشگاه شه يدانشكده مهندس ارشد، يكارشناس يدانشجو - ٤و  ٢، ١

  چمران اهواز ديعلوم آب، دانشگاه شه يدانشكده مهندس ار،يدانش -٣

  )١٥/٠٢/٩٩ :يرشپذ يخ، تار٢٤/١٠/٩٨ :يافتدر يخ(تار

  دهيچك
 اهميت از آب بيلان سازيمدل به مربوط مطالعات در بلكه دور آبياري، تعيين و آبياري ريزيبرنامه در تنها نه مرجع گياه تبخيرتعرق مقدار دقيق ميزان تخمين

 انتقال و تابش ،بر دما مبتني كلي دسته سه در مرجع گياه تبخيرتعرق تخمين مختلف روش نه ارزيابي و مقايسه ،پژوهش اين از هدف. استبرخوردار  فراواني

 مقايسه ،مانتيث پنمن فائو ،مرجع روش ازحاصل  نتايج با هاوشر اين نتايج. باشدمي لرستان استان در ٢٠١٩ تا ١٩٩٩ سال از مطالعاتي ايستگاه نه در جرم

 بين در ،مطالعاتي هايايستگاه اكثر در كه داد نشان نتايج. صورت گرفت CRM و R2  ،RMSE هايآماره با مختلف هايروش عملكرد ارزيابي. گرديد

 ،جرم انتقال بر مبتني هايروش بين و نيز در كينگ مك روش ،خورشيد تابش بر مبتني هايروش بين در ،ساماني هارگريوز روشدما،  بر مبتني هايروش

 و شد انجام مكاني بنديپهنه نيز ArcGIS افزار نرم از استفاده با چنينهم. ارائه دادند RMSE ترينكم و R2 ترينبيش ثبت با را عملكرد بهترين  WMO روش

 .گرديد ارائه دسته هر نقشه

  

  . FAO-56انتقال جرم، تابش، تبخيرتعرق، دما،  :كلمات كليدي

  

 مقدمه

در بسياري از مناطق ايران از جمله در مناطق مدرن شهري، 

باشد. با توجه به كمبود آب آشاميدني سالم محسوس مي

هاي اقتصادي ايران و نيز كمبود زي در فعاليتاهميت كشاور

منابع آب كافي و با كيفيت،  مديريت منابع آب داراي ارزش 

). بر همين اساس، ١٣٩٣حياتي است (پاشاخواه و همكاران، 

تعيين نياز آبي گياهان به عنوان يكي از عوامل چرخه 

هاي آبياري و هيدرولوژي از ضروريات اساسي در طرح

تبخيرتعرق ). ١٣٩٤(خوشحال و همكاران، شد بازهكشي مي

هاي مهم چرخه هيدرولوژي است كه گياه مرجع يكي از مولفه

تخمين آن براي مديريت بهينه منابع آب لازم است. تخمين 

ريزي ميزان دقيق تبخيرتعرق گياه مرجع، نه تنها در برنامه

آبياري، بلكه در مطالعات مربوط به آبياري و تعيين دور

 ازي بيلان آب در هر ناحيه از اهميت فراواني برخوردارس مدل

به  تعرق مرجعريتبخ. )١٣٩٥پژوه، باشد (باباميري و دينمي

شناخته  يكشاورز ريدر مطالعات غ تعرق پتانسيل تبخيرعنوان 

تعرق مرجع ريتبخ .)Paredes and Pereira., 2019( ستشده ا

ايست با  ونجهي ايمعمولا چمن ي كه اهيپوشش گ كي يبرا

، سبز و تازه يهادرختچهپوشش كامل، يكنواخت و وسيع از 

براي  متريسانت ٢٠و براي چمن  متريسانت ١٥- ٨با ارتفاع 

 نيچند .)Ahmadipour et al., 2019(شود يونجه، محاسبه مي

 تبخيرتعرق مرجعمحاسبه  ياصلاح شده برا اي يروش اصل

به طور گسترده مورد ها آن بسياري از كه است گرديده شنهاديپ

توان با توجه به يها را مروش نياند. اگرفته استفاده قرار

 - )٢(يي، دما هايروش )١كرد: ( يبندطبقه ازيمورد ن يها داده

 نياز ا ي. بعضيبيترك يهاروش )٣و ( يتابش يهاروش

 ).Song et al., 2019( دارند ازين يها تنها چند ورود روش

، استفاده از مرجع تعرقريتبخ زانيبرآورد م ترين روشدقيق

اما با توجه به هزينه زياد و عدم دسترسي  است يوزن لايسيمتر

 نيتخم يبرا يتجرب يهااغلب روش ،به آمارهاي اين روش

 استفاده جينتا سهيمقا يبرا FAO-56و روش  مرجع تعرق ريتبخ

به  FAO-56روش  .)Ahmdipour et al., 2019( شوديم

عنوان روشي معتبر براي محاسبه تبخيرتعرق مرجع معرفي شده 

توان از اين روش براي توسعه يا ارزيابي ساير است كه مي



  ... هاي تخمين تبخيرتعرق گياه مرجع در سه دسته كلي مبتني بر دمامقايسه و ارزيابي روش                                                                                          ١٠٨

   

هاي تجربي نيز استفاده كرد اما مطالعات زيادي وجود روش

دهد اين روش تبخيرتعرق مرجع را در برخي دارد كه نشان مي

 Didari andزند (شرايط آب و هوايي درست تخمين نمي

Ahmadi., 2018 .( روشFAO-56 هاي كامل به مجموعه داده

حداكثر و حداقل دماي هوا، رطوبت نسبي، دماي نقطه شبنم، 

تابش خورشيدي و سرعت باد در ارتفاع دو متري نياز دارد كه 

 ,.Paredes and Pereira(ها اغلب در دسترس نيستند اين داده

 مختلـف هايارزيابي روشمطالعات متعددي در زمينه  .)2019

هم در ايران و هم در خارج از كشور انجام شده ، ETo برآورد

- ) در تحقيقي به مقايسه روش٢٠١٢. موهوش و تلوزي (است

- ايستگاه (خشك و نيمه ١٢در  FAO-56هاي هارگريوز و 

خشك) پرداختند، نتايج حاكي از آن بود كه معادله هارگريوز 

ترين ضريب تعيين، بهترين و مناسبشده با بالاترين اصلاح

 ,.Mohawesh and Taloziباشد (مي FAO-56روش پس از 

) طي پژوهشي ١٣٩٤نيا (زاده الپاوت و اميني). قلي2012

با استفاده از نه روش ساله را  ٥٧ي دوره تبخيرتعرق پتانسيل

- روش بلانيكرده و  محاسبه REF-ETافزار معتبر در نرم

 مطالعهبهترين روش در محدوده مورد  به عنوانرا كريدل 

زماني  تجهت آشكار نمودن تغييراچنين ند. همداد صتشخي

نشان  نتايج كه كندال استفاده گرديد- اين شاخص از آزمون من

داد با وجود سير كاهشي اين شاخص تا دهه نود ميلادي، در 

افزايش يافته  تبخيرتعرق پتانسيل ،به تدريج و ريهاي اخسال

بهار  طدر اواس مرجع افزايش ميزان تبخيرتعرق ترينبيشاست. 

منظور مقايسه و به) ١٣٩٠عنوان شد. شاهدي و زارعي (و پاييز 

 مازندراناستان  در مرجع تبخيرتعرق ترين روشتعيـين مناسـب

- شدقـت رو ،به عنوان مرجع FAO-56روش با در نظر گرفتن 

نتايج اين  دادند.مورد بررسي قرار  را هاي مختلف تجربي

ترين ميزان كريدل با كم- روش بلانيتحقيق نشلان داد كه 

ترين روش دقيق ،ترين ميزان همبستگيخطاي استاندارد و بيش

ميزان تبخيرتعرق  ،از شرق به غرب استان مازندران بوده و نيز

نتايج ) ١٣٩٥نوري و همكاران (هش يافته است. پتانسيل كا

هاي عرق مرجع را با دادهحاصل از شش روش برآورد تبخيرت

گيري شده در لايسيمتر (گياه چمن) مقايسه كرده و اندازه

بهترين  ٣/١برابر  RMSEبا  FAO-56گزارش كردند كه روش 

هاي هارگريوز و پنمن روش محاسباتي بود، درحالي كه روش

ها تري نسبت به ساير روشاصلاح شده داراي خطاي بيش

يافتن  اي را با هدف) مطالعه١٣٩٤(بودند. خوشحال و همكاران 

حوضه آبريز شرق  بهترين مدل برآورد تبخيرتعرق مرجع براي

صورت  بنديو جنوب شرقي كشور با تكيه بر روش خوشه

نتايج  عرق مرجع حاصل از تشت تبخير باتتبخيرميزان  دادند.

 گرديد كهمقايسه مرجع  تبخيرتعرقبرآورد معادله  ٨ حاصل از

تورك  ،)٢٤فائو( كريدل- ساماني، بلاني- يوزهاي هارگرروش

انطباق  تيلور با توجه به ابعاد زماني متفاوت، بهترين- و پرستلي

فاد و همكاران . تشت تبخير داشتندروش را با مقادير حاصل از 

هاي مبتني بر در تحقيقي عنوان كردند كه در روش) ٢٠١٩(

ترين ضريب همبستگي و تيلور كم- تابش، روش پرستلي

 ييهاروش انيدر مبالاترين مقدار خطا را دارد. از سوي ديگر، 

- ، روش كريستينكنندياستفاده م ريتشت تبخ يهاكه از داده

ترين مقدار خطا را ثبت سن بالاترين ضريب همبستگي و كم

تري به تيلور، نزديكي بيش- كرد و نسبت به روش پرستلي

پور و ذرتي). Phad et al., 2019نشان داد ( FAO-56روش 

هاي تخمين پايش زماني و مكاني روش ،) ١٣٩٨(همكاران 

را انجام داده و تبخيرتعرق گياه مرجع در استان خوزستان 

تهيه نمودند.  ArcGISها را در محيط اي از بهترين روش نقشه

ها در فصول مختلف عملكرد متفاوتي نتايج نشان داد روش

بخش بود كه دليل ايتها نتايج رضتر روشدارند اما در بيش

  تواند نوع اقليم يكسان و موقعيت جغرافيايي مشابه باشد.آن مي

 FAO-56) در تحقيقي از روش ١٣٩٤عطارد و همكاران (

هاي تجربي در دو گروه مبتني جهت ارزيابي نتايج ساير روش

بر دما و تابش استفاده كردند. در مقياس روزانه، روش تورك 

ترين برآورد به روش استاندارد زديكترين مقدار خطا و نكم

هاي فروردين و نيمه را نشان داد و در مقياس ماهانه نيز، در ماه

كريدل و - دوم سال روش تورك، در فصل تابستان روش بلاني

ساماني - هارگريوز هاي ارديبهشت و خرداد روشدر ماه

زاده و مهديكمترين خطا و بهترين برآورد را ثبت كردند. 

كمك پنج مدل ) ميزان تبخيرتعرق مرجع را به١٣٩٧(همكاران 

مختلف رابطه واليانتزاس در هفت ايستگاه واقع در شمال غرب 

هاي هاي آماري، روشكشور برآورد نمودند. بر اساس شاخص
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ترين ترتيب بهترين و ضعيفبه ٥و واليانتزاس  ٢واليانتزاس 

دف تعيين ) با ه١٣٨٩محمدي و همكاران (عملكرد را داشتند. 

ترين روش برآورد تبخيرتعرق مرجع در سطح منطقه با مناسب

هاي منطقه مورد نظر هاي هواشناسي ايستگاهاستفاده از داده

 ،(اصفهان، كاشان، شهرضا، خور و بيابانك، گلپايگان و نائين) 

كريدل و لاري -هاي تورنت وايت، بلانيبه مقايسه بين روش

تبخير پرداختند. نتايج اين  جانسون با نتايج حاصل از تشت

هاي مذكور، نتايج روش تحقيق نشان داد كه از بين روش

تري به ها،  نزديكي بيشكريدل نسبت به ساير روش-بلاني

- چنين نتايج پهنهنتايج حاصل از تشت تبخير داشته است. هم

بندي ميزان تبخيرتعرق در سطح استان اصفهان نشان داد كه از 

 تبخيرتعرق افزوده ميزان بر شمال، به جنوب از غرب به شرق و

 استان (ايستگاه شرقي شمال نواحي در كه طوريبه شود،مي

 به چون نزديكيهم دلايلي به پديده اين بيابانك)، و خور

 جوي، نزولات شدن كم و زمين سطح گرماي افزايش كوير،

 رسد.مي خود اوج به

اي خاص و هر روش تخمين تبخيرتعرق گياه مرجع در منطقه

در شرايط آب و هوايي مربوط به آن محل استخراج گرديده 

است و در نتيجه، لازم است كه كارايي هر روش جهت استفاده 

در مناطق ديگر ارزيابي شود. در اين پژوهش، نه روش تخمين 

تبخيرتعرق مرجع مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج حاصله با 

چنين براي هر مقايسه گرديد. هم FAO-56روش مرجع 

ايستگاه بهترين روش تخمين تبخيرتعرق مرجع مشخص شد. 

- ابزاري براي ذخيره، نگه )GIS( سيستم اطلاعات جغرافيايي

باشد داري، مديريت و تجزيه و تحليل اطلاعات جغرافيايي مي

هايي كه وابستگي مكاني (جغرافيايي) و جهت كاركردن با داده

  .و توصيفي دارند، طراحي شده است

 
  هامواد و روش

كيلومترمربع و مشخصات  ٢٨٣٠٨استان لرستان با مساحت 

 ٢٩درجه و  ٣٣دقيقه طول شرقي،  ٢١درجه و  ٤٨جغرافيايي 

دقيقه عرض شمالي، در غرب ايران واقع شده است. ارتفاع 

باشد. در اين مطالعه از متر مي ٨/١١٤٧لرستان از سطح دريا 

ايستگاه سينوپتيك شامل الشتر، مقادير ماهانه آمار هواشناسي نه 

آباد، كوهدشت، نورآباد اليگودرز، ازنا، بروجرد، دورود، خرم

و پلدختر استفاده گرديد. تبخيرتعرق مرجع در اين تحقيق، با 

 محاسبه شد كه تبخيرتعرق گياه REF-ETاستفاده از نرم افزار 

چنين با استفاده از نرم كند. همچمن و يونجه را محاسبه مي

پهنه بندي مكاني نيز صورت گرفت و نقشه  ArcGisفزار ا

بهترين روش ارائه شد. موقعيت جغرافيايي نه ايستگاه مطالعاتي 

نشان داده شده است. در اين تحقيق از  ١استان لرستان در شكل 

-كريدل، اسچندل، پرستلي-ساماني، بلاني-نه روش هارگريوز

كه در سه  WMOكينگ، تورك، ميير، دالتون و تيلور، مك

شوند، دسته كلي مبتني بر دما، تابش و انتقال جرم تقسيم مي

  .)١استفاده گرديد (جدول 

  

 
  هاي مطالعاتي در استان لرستانموقعيت جغرافيايي ايستگاه -١شكل 
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 در استان لرستان يمطالعات يهاستگاهيتعرق مرجع در اريتبخ نيتخم براي شده انتخابنه روش  -١جدول 

  معادله  منبع  روش  دسته

  دمايي

𝐄𝐓𝟎 )٢٠١٧(شيري،   )HG(ساماني- هارگريوز = 𝟎/𝟎𝟎𝟐𝟑𝐑𝐚(𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟕/𝟖) 𝐓𝐦𝐚𝐱 − 𝐓𝐦𝐢𝐧  

  )BC(كريدل-بلاني
(ذرتي پور و 

 ) ١٣٩٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = 𝐚 + 𝐛[𝐏(𝟎/𝟒𝟔𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟖/𝟏𝟑)] 

  )S(اسچندل
پور و (فرزان

 )٢٠١٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = 𝟏𝟔

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐑𝐇
 

 تابشي

𝐄𝐓𝟎 )٢٠١٧(شيري،  )PT(تيلور -پرستلي =
𝟏/𝟐𝟔

𝛌

∆

∆ + 𝛄
(𝐑𝐧 − 𝐆) 

  )MK(كينگمك
(ذرتي پور و 

 )١٣٩٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟔𝟏

∆

∆ + 𝛄
𝐑𝐬/𝛌 − 𝟎/𝟏𝟐 

 )٢٠١٧(شيري،  )T(تورك
𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟎𝟏𝟑

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟓
(𝐑𝐬 + 𝐑𝐇 براي (𝟓𝟎 ≥ 𝟓𝟎

𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟎𝟏𝟑
𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟓
(𝐑𝐬 + 𝟓𝟎) 𝟏 +

𝟓 − 𝐑𝐇

𝟕𝟎
𝐑𝐇 براي  ≤ 𝟓𝟎

 

انتقال 

 جرم

 )M(ميير
پور و (فرزان

 )٢٠١٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟑𝟕𝟓 + 𝟎/𝟎𝟓𝟎𝟐𝟔𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

 )D(دالتون
پور و (فرزان

 )٢٠١٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟑𝟔𝟒𝟖 + 𝟎/𝟎𝟕𝟐𝟐𝟑𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

WMO 
پور و (فرزان

 )٢٠١٨همكاران، 
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟏𝟐𝟗𝟖 + 𝟎/𝟎𝟗𝟑𝟒𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

  

)، mm/day(تبخيرتعرق گياه مرجع بر حسب  ET، ١در جدول 

T ،T و T  به ترتيب دماي ميانگين ماهانه، ميانگين

تابش برون  R ،(C°)ماهانه دماي حداكثر و دماي حداقل 

 b وa، )٪ميانگين رطوبت نسبي MJ/m2/day ،(RH )( زميني

روشنايي مربوط به طول روز در ماه  ضريب P، معادلات تجربي

تابش  MJkg-1 ،Rگرماي نهان تبخير  λ مشخص از سال،

MJm-2dayخالص در سطح پوشش گياهي 
-1

،G   جريان

MJm-2dayحرارتي خاك 
-1

 ،γ  ثابت سايكرومتري

Kpa°C-1،∆   شيب منحني فشار بخارKpa°C-1 ،R  تابش

سرعت باد در  mm/day،( u2(خالص رسيده به سطح زمين 

e)و  )m/s(متري از سطح زمين  ٢ارتفاع  − e كمبود فشار  (

  باشند.مي )KPa(متري  ٢بخار در در ارتفاع 

  هاي ارزيابيشاخص

-FAOهاي تخمين تبخيرتعرق مرجع، روش براي ارزيابي روش

به عنوان روش استاندارد در نظر گرفته شد و مقادير تخمين  56

ها مقايسه شد. زده شده توسط اين روش با نتايج ساير روش

هاي آماري جذر ميانگين مربعات براي تحليل نتايج، از شاخص

 ) و ضريب جرم باقيماندهR2(٢)، ضريب تعيينRMSE(١ خطا
٣)CRM .آماره ) استفاده گرديدRMSE كه  دهدينشان م

 سهمقاي در روش مورد نظر حد از تركم اياز حد و  شيبرآورد ب

 نيب ينسبت پراكندگ  R2چقدر است. آماره  روش استانداردبا 

 شده توسط روش مورد نظر و روش استاندارد رابرآورد  ريمقاد

                                                           
1  - Root Mean Square Error     
2  - Determination of Coefficient 
3  - Coefficient of Residual Mass 
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روش مورد  لتماي دهندهنشاننيز  CRM آماره .دهدينشان م

با  سهمقاي در حد از تركم اياز حد و  شيب نيتخم يبرا نظر

 دهندهنشان CRMمثبت آماره  رياست. مقاد روش استاندارد

 شيب نيتخم هدهندآن نشان يمنف رمقادي و حد از تركم نتخمي

برآورد شده توسط روش  مقادير تمام چه. چنانباشدياز حد م

 R2 يبا هم برابر شوند، مقدار عدد مورد نظر و روش استاندارد

 شدبرابر صفر خواهد  زين RMSEو  CRMبرابر يك و 

)Hassanli et al., 2016.(  

  

  نتايج و بحث
هاي مطالعاتي استان لرستان از نظر اقليمي، بر تمام ايستگاه

اساس تقسيم بندي دومارتن در دسته اقليم خشك قرار دارند. 

مجموع مقادير ساليانه تبخيرتعرق مرجع به دست آمده با 

طوركه ارائه شده است. همان ٢هاي مختلف در جدول  روش

ترين مقدار و در ايستگاه شود در ايستگاه ازنا كمملاحظه مي

تعرق مرجع با توجه به روش  ترين مقدار تبخيرپلدختر بيش

دست آمده است. مجموع مقادير تبخيرتعرق  به FAO-56مرجع 

در  )(S و اسچندل )(D ، دالتون(M) هاي مييرمرجع سالانه روش

تر درصد بيش ٠٦/٩و  ٠٦/١٦، ٦٣/٣٢ايستگاه پلدختر به ترتيب 

- و بلاني )MK(كينگ ، مك(PT)تيلور - هاي پريستليو روش

تر نسبت درصد كم ٥/٢٢و  ٨/٤٣، ٤٦به ترتيب  )BC(كريدل 

  به دست آمد. FAO-56به روش مرجع 

  

 هاي مورد مطالعههاي مختلف در ايستگاهمجموع مقادير تبخيرتعرق مرجع سالانه محاسبه شده با روش -٢ جدول

FAO-56 PT MK T M WMO D HG S BC 
 ايستگاه

mm)(  

١/١١٣٢  ٤/٧٧٥  ٠/٧٤٦  ٣/٧٨٤  ١/١٥٥٨  ٥/١٦٠٥  ٩/١٢٧٠  ٠/١٢٨٠  ٠/١٥٨٩  ١/٧٩٧  الشتر 

٢/١٥٢٠  ٢/٧٨٥  ٨/٧٧٠  ٣/٨٤٦  ٩/١٢٥٥  ٩/١١٠١  ٦/١٢٣٣  ٩/١١٣٩  ٣/٨٩٦  ٧/٩٤٦  اليگودرز 

٣/١١٢٢  ٢/٧٩٧  ٣/٧٧٩  ٦/٨١٩  ٧/١٠١٢  ٤/٨٥٤  ٧/١٠٧٤  ٧/١١٦٨  ٨/٩٥٨  ٦/١٠٠٥  ازنا 

١/١٣٩٢  ٢/٧٧٨  ٦/٧٧٥  ٣/٩٤٣  ١/١٢١٥  ٢/٩٨٣  ٧/١١٨٢  ٥/١٢٠٤  ١/١٠٤٠  ٠/٩٤٣  بروجرد 

٣/١٣٤٨  ٥/٧٦٤  ٣/٧٧٥  ٤/٩٧٧  ٢/١٣٦٢  ٤/١١٠٠  ٩/١٣٠٢  ٧/١١٦٥  ٠/١١٣١  ٥/٩٧٧  دورود 

٤/١٣٨٥  ٨/٧٧١  ٩/٧٧٥  ١/١٠٠٤  ٣/١٢٣٣  ٣/٩١٠  ٥/١١٦٧  ٦/١٣٧٥  ٢/١١٣٣  ٤/٩٧٤  خرم آباد 

٢/١٢٠٩  ٢/٨١٨  ٧/٨٠٨  ٠/٩٥٩  ٣/٩٧٩  ٩/٧٤٠  ٦/٩٧٧  ٨/١٣٨٦  ٧/٩٦٠  ٩/٩٢١  كوهدشت 

١/١١٥٤  ٢/٧١٥  ٧/٦٨٩  ٥/٧٦٠  ٢/٩٠٢  ٨/٧٩٩  ٦/٩٣٨  ٨/١٠٩٣  ٤/٧٦٦  ٢/٧٨٨  نورآباد 

٧/١٥٩٩  ٣/٨٦٣  ٥/٨٩٩  ٢/١٢٨٠  ٧/٢١٢١  ٣/١٤٦٢  ٦/١٨٥٦  ٥/١٤٧٨  ٦/١٧٤٤  ١/١٢٤٠  پلدختر 

  

درصد  ١/٤ )HG( ساماني - در ايستگاه ازنا روش هارگريوز

) T( تيلور و تورك - كينگ، پريستليهاي مكتر و روشبيش

-FAOتر نسبت به روش درصد كم ٢٧و  ٢٩، ٦/٣٠به ترتيب 

 .تبخيرتعرق مرجع را برآورد كردند 56

  

  هاي مبتني بر دماآمده از مقايسه روشنتايج به دست
 هاي مختلف تخمين تبخيرآمده از مقايسه روشنتايج به دست

هاي  در ايستگاه FAO-56تعرق مرجع مبتني بر دما با روش 

  نشان داده شده است.  ٤و   ٣و  ٢هاي استان لرستان در شكل
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هاي ساماني براي ايستگاه - نتايج نشان داد روش هارگريوز

و R2 ،  RMSEآباد با  الشتر، ازنا، دورود، كوهدشت و خرم

CRM  تر بر روز، مميلي ١١/٠و ٤٣/٠، ٩٨/٠به ترتيب برابر

 - ١٥/٠، ٧٤/٠، ٩٧/٠متر بر روز، ميلي ٠٤/٠و ٦٠/٠، ٩٨/٠

، ٩٨/٠متر بر روز، ميلي ١٣/٠، ٤٣/٠، ٩٩/٠متر بر روز،  ميلي

متر بر روز بهترين عملكرد را دارند. روش ، صفر ميلي٤٨/٠

هاي اليگودرز، بروجرد، نورآباد و كريدل براي ايستگاه-بلاني

، ٦٣/٢، ١به ترتيب برابر CRM و R2 ،  RMSEپلدختر با 

متر بر روز ، ميلي  - ١٠/٠، ٤٨/٠، ٩٨/٠متر بر روز، ميلي - ٢١/٠

- ميلي ٠٨/٠، ٦٧/٠، ٩٤/٠متر بر روز، ميلي - ١٠/٠، ٥٤/٠، ٩٩/٠

متر بر روز  بهترين نتايج را  نشان داد. لازم به ذكر است كه در 

بتني بر هاي مهاي اليگودرز و نورآباد، بين تمام روشايستگاه

هاي يكسان حاصل شد كه ملاك انتخاب روش دما رتبه

 CRMبود. بر اساس شاخص  R2تر، شاخص آماري مناسب

برآوردي و هاي الشتر و اليگودرز كمروش اسچندل در ايستگاه

- چنين روش بلانيبرآوردي داشت. همها بيشدر ساير ايستگاه

، خرم آباد و هاي اليگودرز، بروجرد، دورودكريدل در ايستگاه

ها نيز داراي نورآباد داراي كم برآوردي و در ساير ايستگاه

هاي ساماني نيز در ايستگاه- برآوردي بود. روش هارگريوزبيش

برآوردي و اليگودرز، بروجرد، دورود، نورآباد و پلدختر كم

برآوردي نشان داد. بهترين روش با ها بيشدر ساير ايستگاه

 ٣مطالعاتي انتخاب و در جدول  ايستگاهترين رتبه براي هر  كم

  .ارائه گرديد

 
  هاي مورد مطالعههاي مبتني بر دما در ايستگاهبهترين روش تخمين تبخيرتعرق مرجع سالانه با روش -٣ جدول

 ايستگاه پلدختر نورآباد خرم آباد كوهدشت دورود بروجرد ازنا اليگودرز الشتر

HG BL HG BL HG HG HG BL BL بهترين روش 

 رتبه ٤ ٥ ٣ ٤ ٤ ٤ ٣ ٦ ٥

 

  
  هاي مورد مطالعهايستگاهدر  دما هاي مبتني بررق مرجع با روشتعريتبخ نيتخم R2ريمقاد -٢ شكل
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  مطالعههاي مورد هاي مبتني بر دما در ايستگاهتخمين تبخيرتعرق مرجع با روش RMSEمقادير  -٣شكل 

  

 
هاي مورد مطالعهايستگاهدر دما  بر يمبتن هايمرجع با روش عرقتريتبخ نيتخم CRM ريمقاد -٤شكل 

 هاياز روش دادند كه )  نشان١٣٩٨پور و همكاران (ذرتي

هاي استان كريدل در ايستگاه- بلاني روش مبتني بر دما،

) ١٣٩٥باباميري و دين پژوه ( دارد.دقت را خوزستان بالاترين 

در نتيجه تحقيقي كه در حوضه آبريز اروميه صورت گرفت، 

روش هاي مبتني بر دماي هوا، گزارش كردند كه از بين روش

زاده ساماني بهترين عملكرد را داشته است. قلي–هارگريوز

تعرق پتانسيل به ضمن برآورد تبخير )١٣٩٤اميني نيا ( و الپاوت

كريدل را بهترين - هاي ايستگاه تبريز، روش بلانيكمك داده

پارامتر در حوضه مورد مطالعه معرفي  روش براي محاسبه اين

) روش ١٣٩١( جهانبخش و همكاران در مطالعاتنمودند. 

 توصيه شده است. براي حوضه جنوبي رود ارسكريدل - بلاني

 چهار  واسنجي  نتايج) ١٣٩٠در مطالعات روشن و همكاران (

-  هارگريوزهيز و -  جنسن  ريدل،ك- لانيب  ، وايتتتورن  روش 

 ريدلك- بلاني روش كه ارائه شده است براي اقليم ايران   ساماني

 نشان داده است.  محيطي  شرايط  با ي بهتر  انيوخهم 
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بررسي تغييرات ) در پژوهشي، ضمن ١٣٩٠و زارعي ( شاهدي

تعرق پتانسيل در تبريز به اين نتيجه رسيدند كه زماني تبخير

. بر استكريدل بهترين روش براي استان تبريز -روش بلاني

نقشه بهترين  ،مبتني بر دماهاي اساس نتايج ارزيابي مكاني روش

 GISتعرق مرجع در هر ايستگاه در محيط روش محاسبه تبخير

پنج ايستگاه الشتر، كوهدشت، خرم ). در ٥ (شكلتهيه گرديد 

داراي بالاترين ساماني -روش هارگريوز ،آباد، دورود و ازنا

در چهار ايستگاه نورآباد، بروجرد، پلدختر و  دقت بود.

 ترين روش بود.دقيق كريدل–روش بلاني نيز اليگودرز

 يروش در دسته ترينضعيفهمچنين روش اسچندل به عنوان 

  .انتخاب شد مبتني بر دما

  

 
هاي مورد مطالعهايستگاهدر دما بر  يمبتنهاي مرجع از ميان روش ي تخمين تبخيرتعرقهاروش نيبهتر -٥شكل 

مبتني بر هاي آمده از مقايسه روشنتايج به دست
  تابش

 هاي مختلف تخمين تبخيرآمده از مقايسه روشنتايج به دست

هاي در ايستگاه FAO-56تعرق مرجع مبتني بر تابش با روش 

نشان داده شده است.  ٨و  ٧و  ٦هاي استان لرستان در شكل

هاي الشتر، ازنا، كينگ براي ايستگاهنتايج نشان داد روش مك

و  R2 ، RMSEآباد، نورآباد، پلدختر با بروجرد، دورود، خرم

CRM  متر بر روز، ميلي -٥٢/٠و  ٢٢/٠، ٩٨/٠به ترتيب برابر

 -٧٩/٠و  ٢٧/٠، ٩٨/٠متر بر روز، ميلي -٤٤/٠و  ١٣/٠، ٩٩/٠

، ٩٩/٠متر بر روز، ميلي -٧٥/٠و  ٤١/٠، ٩٧/٠متر بر روز، ميلي

متر ميلي -٦٧/٠و  ٢٤/٠، ٩٩/٠متر بر روز، ميلي  -٧٧/٠و  ٢٦/٠

متر بر روز بهترين نتايج را ميلي -٧٨/٠و  ٢٤/٠، ٩٦/٠بر روز، 

 ،R2تيلور نيز براي ايستگاه كوهدشت با  -دارد. روش پرستلي

RMSE  وCRM  متر ميلي  -٤٨/٠و  ٤٩/٠، ٩٨/٠به ترتيب برابر

 R2 ،  RMSEبر روز و روش تورك براي ايستگاه اليگودرز با  

متر بر روز ميلي -٧٩/٠و  ٦٣/٠، ٩٨/٠به ترتيب برابر  CRMو 

تمام  CRMبهترين عملكرد را داشتند. براساس شاخص 

تعرق مرجع مبتني بر تابش در  هاي تخمين تبخير روش

 تر از روش مرجعهاي مطالعاتي استان لرستان كم ايستگاه

FAO-56 ) دريافتند ٢٠١٧برآورد كردند. لانگ و همكاران (

هاي مطالعه را در بين روشروش مك كينگ بهترين عملكرد 

). در Lang et al., 2017شده در جنوب غرب چين دارد (

نيز  براي ايستگاه آبعلي) ١٣٩٧وند (مطالعات قمرنيا و يوسف

عنوان بهترين روش  به هاروشبين تمام  در ينگكروش مك

 .جهت محاسبه تبخيرتعرق روزانه براي اين ايستگاه انتخاب شد

تبخيرتعرق  روش تخمـين هشترايي كا) ٢٠٠٠(و و سينگ ز

بـر تابش را در ايستگاه چنگينـز در سـوئيس مرجع مبتني 

ينگ را بـه عنـوان بهتـرين روش كروش مك ه وبررسـي كرد

باشد هاي تحقيق حاضر مينمودند كه  در تاييد يافتهمعرفي 

)Xu and Singh., 2000.( 
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بهترين روش تابش، نقشه  مبتني بر هايبر اساس نتايج روش

تهيه  GISتعرق مرجع در هر ايستگاه در محيط محاسبه تبخير

مورد از نه ايستگاه مطالعاتي، روش ). در هفت ٩گرديد (شكل 

كينگ و در ايستگاه اليگودرز، روش تورك و در ايستگاه مك

. با توجه ندتيلور دقت بالاتري داشت–روش پرستلي كوهدشت،

كينگ از دقت روش مك ،هاايستگاه تركه در بيشآنبه 

هاي از ميان روش بالاتري برخوردار بود به عنوان بهترين روش

  گردد.ميدر استان پيشنهاد  مبتني بر تابش
 

  هاي مبتني بر تابش در استان لرستانبهترين روش تخمين تبخيرتعرق مرجع سالانه  در ميان روش -٤ جدول

 ايستگاه پلدختر نورآباد خرم آباد كوهدشت دورود بروجرد ازنا اليگودرز الشتر

MK T MK MK MK PT MK MK MK بهترين روش 

 رتبه ٤ ٥ ٤ ٥ ٤ ٥ ٥ ٥ ٥

  

  
  هاي مورد مطالعهايستگاهدر  بر تابش يمبتنهاي مرجع با روشتعرق ريتبخ نيتخم R2ريمقاد -٦شكل 

  

  
  هاي مورد مطالعهايستگاهدر  هاي مبتني بر تابشق مرجع با روشعرتريتبخ نيتخم RMSE ريمقاد -٧شكل 
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 هاي مورد مطالعهايستگاهدر  تابش بر يمبتن هايمرجع با روش تعرقريتبخ نيتخم CRM ريمقاد -٨شكل 

 

 
  هاي مورد مطالعهايستگاههاي مبتني بر تابش در هترين روش هاي تخمين تبخيرتعرق مرجع از ميان روشب -٩شكل 

  
  هاي مورد مطالعهبهترين روش تخمين تبخيرتعرق مرجع سالانه مبتني بر انتقال جرم در ايستگاه - ٥ جدول

 ايستگاه  پلدختر  نورآباد  خرم آباد  كوهدشت  دورود  بروجرد  ازنا  اليگودرز  الشتر

WMO  M  WMO  WMO WMO WMO WMO WMO WMO بهترين روش  

 رتبه ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣ ٣  ٥

 

هاي مبتني بر آمده از مقايسه روشنتايج به دست
  انتقال جرم

هاي مختلف تخمين آمده از مقايسه روشنتايج به دست

در  FAO-56تبخيرتعرق مرجع مبتني بر انتقال جرم با روش 

نشان   ١٢و  ١١، ١٠هاي هاي استان لرستان در شكلايستگاه

-براي ايستگاه WMOداده شده است. نتايج نشان داد كه روش 

هاي الشتر، ازنا، بروجرد، دورود، كوهدشت، خرم آباد، نور 

، ٨٦/٠به ترتيب برابر  CRMو  R2 ،  RMSEآباد و پلدختر با 
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متر بر ميلي ٠٣/٠و  ٧٠/٣، ٥٠/٠متر بر روز،  ميلي ٦٠/٠و  ٧٨/٠

 ٢٢/٠، ٦٥/٢، ٨٧/٠متر بر روز، ميلي ١١/٠و  ١٩/٠، ٨٨/٠روز، 

، ٨٧/٠متر بر روز، ميلي - ٠٩/٠و  ٨٨/١، ٨٦/٠متر بر روز، ميلي

متر بر ميلي ٠٤/٠و  ٤٦/١، ٨٨/٠متر بر روز، ميلي ٠٩/٠و  ٠٧/٢

متر بر روز و روش ميير براي ميلي ٣٨/٠و  ٥٨/٢، ٨٦/٠روز، 

، ٩١/٠ه ترتيب برابر ب CRMو  R2 ،  RMSEايستگاه اليگودرز با 

متر بر روز بهترين عملكرد را دارند. بر اساس ميلي ١٤/٠، ٦٥/٢

ها بيش هاي ميير و دالتون در تمام ايستگاهروش CRMشاخص 

در ايستگاه كوهدشت كم برآورد و در  WMOبرآورد و روش 

ها بيش برآورد داشتند. نتايج تحقيق ذرتي پور و ساير ايستگاه

در مقايسه با  WMOحاكي از برتري روش ) ١٣٩٨همكاران (

هاي استان هاي مبتني بر انتقال جرم در ايستگاهساير روش

  خوزستان بود.

  

 

  هاي مورد مطالعهايستگاهدر انتقال جرم  بر يمبتنهاي با روش مرجع تعرقريتبخ نيتخم R2ريمقاد -١٠شكل 

  

  
  هاي مورد مطالعهايستگاهدر  هاي مبتني انتقال جرمبا روش مرجع تعرقريتبخ نيتخم RMSE ريمقاد -١١شكل 
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هاي مورد مطالعهايستگاهدر  انتقال جرم بر يمبتنهاي مرجع با روشتعرق ريتبخ نيتخم CRM ريمقاد -١٢شكل 

 
هاي مورد مطالعهايستگاههاي مبتني بر انتقال جرم در بهترين روش هاي تخمين تبخيرتعرق مرجع از ميان روش -١٣شكل 

 

هاي مبتني بر انتقال جرم، بر اساس نتايج ارزيابي مكاني روش

نقشه بهترين روش محاسبه تبخيرتعرق مرجع در هر ايستگاه در 

دهد ). اين شكل نشان مي١٣ (شكل تهيه گرديد GISمحيط 

و  WMOكه در هشت ايستگاه از نه ايستگاه مطالعاتي، روش 

در ايستگاه اليگودرز روش ميير دقت بالاتري داشتند. روش 

WMO رآباد، كوهدشت، پلدختر، خرم آباد، هاي نودر ايستگاه

ازنا، الشتر، بروجرد و دورود بهترين نتيجه را ارائه كرد كه نشان 

از برتري و دقت بالاي اين روش در استان لرستان دارد. روش 

هاي ترين روش نسبت به ساير روشدالتون نيز به عنوان ضعيف

  مبتني بر انتقال جرم در اين استان مشخص شد.

  

  ريگينتيجه
ريزي ي پديده تبخيرتعرق در برنامهاهميت بسيار بالا رغمعلي

كامل در  يتحقيق، تاكنون كشاورزي در ويژهبه، منابع آب

مرجع در اي محاسبه تبخيرتعرق هزمينه بررسي و مقايسه روش

به محاسبه در تحقيق حاضر  ستان لرستان صورت نگرفته است.ا
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دما، تابش و بر پايه  يهايچمن با مدل گياه مرجعتبخيرتعرق 

پرداخته  استان لرستانايستگاه سينوپتيك نه براي  انتقال جرم

سيمتري در كل كشور، لايهاي دليل عدم وجود داده شد. به

 شد.عنوان روش مرجع در نظر گرفته  به FAO-56روش 

روش  نتايج حاصل از ها با شده از مدل تبخيرتعرق برآورد

FAO-56  مرجع تعرق تبخيردل محاسبه و بهترين مشده مقايسه

  گرديد.مشخص مورد مطالعه  براي ايستگاه

هاي هواشناسي نه ايستگاه در اين پژوهش با استفاده از داده

هاي كمك سه دسته روشاستان لرستان، تبخيرتعرق مرجع به

مبتني بر دما، تابش و انتقال جرم محاسبه گرديد. نتايج نشان از 

و دقت پايين روش اسچندل در ساماني - برتري روش هارگريوز

كينگ و دقت هاي مبتني بر دما، برتري روش مكدسته روش

هاي مبتني بر تابش و برتري پايين روش تورك در دسته روش

هاي و دقت پايين روش دالتون در دسته روش WMOروش 

شود كه گران توصيه ميمبتني بر انتقال جرم داشت. به پژوهش

در صورت عدم دسترسي به اطلاعات كافي براي محاسبه 

هاي ياد شده كه از روش ،FAO-56تبخيرتعرق با روش مرجع 

هاي مطالعاتي در استان لرستان بهترين نتايج را در ايستگاه

  داشتند، استفاده نمايند.

  

  منابع
و ارزيابي بيست  مقايسه، ١٣٩٥ دين پژوه،باباميري، ا و ي.  .١

تعرق گياه مرجع مبتني بر سه دسته كلي ن تبخيرروش تخمي

در حوضه آبريز  دماي هوا، تابش خورشيد و انتقال جرم

(علوم و فنون  نشريه علوم آب و خاكدرياچه اروميه، 

، صفحات ٧، شماره ٢٠، سال كشاورزي و منابع طبيعي)

  .١٦١تا  ١٤٥

پاشاخواه، پ.، ن. پيرمراديان.، ن. خزدور.، ح. نشاگر و م،  .٢

، واسنجي و ارزيابي سه روش تجربي برآورد ١٣٩٣فق، مش

تبخيرتعرق مرجع در برخي از شهرهاي ايران، مجله علمي و 

  .٥٣تا  ٣٩، صفحات ٨٧- ٨٦فني نيوار، شماره 

پور و م. جهانبخش، س.، م. رضايي بنفشه.، م. اسمعيل .٣

هاي برآورد تبخيرتعرق پتانسيل ، ارزيابي مدل١٣٩١تديني، 

سالانه آن در حوضه جنوبي رود ارس، و توزيع مكاني 

ريزي(دانشگاه پژوهشي جغرافيا و برنامه- نشريه علمي

  .٤٦تا  ٢٥، صفحات ٤٠، شماره ١٦تبريز)، سال 

، ارزيابي ١٣٩٤خوشحال، ج.، ح. زارع ابيانه و ع. جوشني،  .٤

هاي مختلف برآورد تبخيرتعرق مرجع با روش تشت روش

وب شرق كشور، تبخير فائو در حوضه آبريز شرق و جن

تا  ١، صفحات ٢٨، شماره ٨فصلنامه جغرافياي طبيعي، سال 

١٦.  

، ١٣٩٨پور، پور، ا.، ا، سلطاني محمدي و ا، ذرتيذرتي  .٥

هاي تخمين تبخيرتعرق گياه پايش زماني و مكاني روش

، ٢مرجع (مطالعه موردي: استان خوزستان)، شماره 

  .٤٧٨تا  ٤٦٥صفحات 

، ارزيابي ١٣٩٠م. كرمپور،  اخلاق وروشن، غ.، ف. خوش .٦

و اصلاح مدل مناسب تبخيرتعرق بالقوه براي ايران، مجله 

تا  ٤٩، صفحات ٧٨هاي جغرافياي طبيعي، شماره پژوهش

٦٨.  

هاي برآورد رزيابي روش، ا١٣٩٠م. زارعي،  شاهدي،ك.، .٧

علمي  فصلنامهتبخيرتعرق پتانسيل در استان مازندران، 

، ٣سال اول، شماره پژوهشي مهندسي آبياري و آب، 

  .٢١تا  ١٢صفحات 

زاده.، م، مطهري.، عطارد، پ.، س، معين صادقي.، ا، فتحي .٨

، ١٣٩٤زاده، سخت.، م، احمدي و و، بايرامس، راهبري سي

هاي دمايي و تشعشعي برآورد تبخيرتعرق مقايسه روش

در  FAO Penman-Monteithمرجع با روش استاندارد 

  .٣٦٩تا  ٣٥٩، صفحات ٢گرگان، شماره 

 ييراتتغ يبررس، ١٣٩٤، يان ينيام ح و ك. الپاوت، زادهيقل  .٩

 ي، فصلنامه فضايزدر تبر يلتعرق پتانسيرتبخ يزمان

 .٣٥تا  ١٩فحات ص ،٤٩شماره  ،١٥سال  يايي،جغراف
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