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 چکیده

ترین مرجع از مهمبنابراین، برآورد دقیق تبخیرتعرق . وری آب در کشاورزی فاریاب استآگاهی از نیاز آبی گیاه یکی از ملاحظات مهم در اصلاح بهره 

ولی این روش دارای . گیردروش پنمن مانتیس فائو بعنوان فرمول استاندارد برآورد تبخیرتعرق مرجع مورد استفاده قرار می. عوامل ارتقاء مدیریت آب است

د نیاز این روش در تمام مناطق، استخراج معادلات با توجه به عدم برداشت برخی از اطلاعات مور. محاسبات طولانی و پیچیده بوده و نیاز به اطلاعات زیادی دارد

بدین منظور، سه معادله تجربی بلانی کریدل اصلاحی،  .رسدهای هواشناسی ضروری به نظر میای مناسب برای محاسبه تبخیرتعرق با تکیه بر حداقل دادهمنطقه

 .سازی غیرخطی واسنجی شدپنج اقلیم مختلف و به دو روش رگرسیون خطی و بهینه هارگریوز و تورنت وایت انتخاب و بر اساس معادله پنمن مانتیس فائو برای

شده و سال اول معادلات واسنجی 5های با داده. سال دوم تقسیم شدند 5سال اول و  5ها استخراج و به دو گروه ساله برای ایستگاه 31های مربوط به یک دوره داده

انجام شد که در آن مشخص شد  (RRMSE) و ریشه میانگین مربعات خطای نسبی Fسال دوم و توسط معیارهای آزمون  5ارزیابی معادلات با استفاده اطلاعات 

های مورد مطالعه به دلیل عدم دسترسی به دارد در شرایطی که در اقلیمنتایج بیان میهمچنین . واسنجی به روش رگرسیون خطی دارای خطای نسبی کمتری بود

توان به برآوردهای مشابه از نظر گیری از معادلات واسنجی شده میبرآورد تبخیرتعرق مرجع از روش پنمن مانتیس فائو ممکن نباشد، با بهره های مورد نیاز،داده

 .آماری با روش پنمن مانتیس فائو دست یافت

 

 .تبخیرتعرق مرجع، پنمن مانتیس فائو، هارگریوز، بلانی کریدل، تورنت وایت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
برداشت آب از منابع موجود در سرتاسر جهان دارای 

با نگاهی به آمار و ارقام، بیش از دو . هایی استمحدودیت

میلیارد نفر به سبب توزیع ناعادلانه این منبع در مکان و زمان، 

-در مناطق کم آب یا نواحی بحرانی از نظر آب زندگی می

ها  بینی بسیاری از پیش(. Oki and Knae, 2006)کنند 

از مردم جهان تا سال  53%حاکی از آن است که بیش از 

 Rockstorm et) کمبود آب را تجربه خواهند کرد 2156

al., 2009 .) در بسیاری از مناطق ایران، حتی در مناطق مدرن

 شهری هم کمبود آب آشامیدنی سالم محسوس است، از

چنین مناطقی ارزیابی صحیح و قاطع توزیع و اینرو در 

درخواست آب، برای بهبود مدیریت و اجتناب از کمبود آب 

بطور  (.Maeda et al. 2010)بسیار مهم و تعیین کننده است 

های آب شیرین صرف مصارف از برداشت 81%کلی 

در بیشتر مناطق ایران . (FAO, 2005)شود کشاورزی می

های یکی از مهمترین فعالیتکشاورزی در کنار صنعت 

در مناطق گرم و خشک ایران، مثل . آیداقتصادی به شمار می

شرقی و جنوبی، کشاورزی از  نواحی جنوب غربی، شمال

اما کمبود آب، حتی برای . رونق خاصی برخوردار است

لذا مدیریت . شودمصارف خانگی هم در این مناطق حس می

یین صحیح و دقیق منابع آب برای مصارف کشاورزی و تع

 .آب مورد نیاز برای این منظور، دارای ارزش حیاتی است

های بنیادی برای برآورد مقدار آب یکی از نیازمندی

مورد نیاز محصولات کشاورزی فهمیدن روابط بین شرابط 

(. Maeda et al., 2010) است تعرق آب و هوایی و تبخیر

شود که در آن تعرق بوسیله دو فرآیند مجزا تعریف می تبخیر

آب از طرفی بوسیله تبخیر از سطح خاک و از طرف دیگر 

 ,.Allen et al)گردد بوسیله تعرق از اندام گیاه خارج می

. گیردرآورد تبخیرتعرق به طرق مختلف صورت میب (.1998

ضرب  تعرق واقعی گیاه از حاصل به طور معمول تبخیر

-برآورد میتبخیرتعرق مرجع در یک ضریب گیاهی مناسب 

. بنابراین بدست آوردن تبخیرتعرق مرجع ضروری است. شود

های فیزیکی، تئوری یا توان توسط روشتبخیرتعرق مرجع را می

های مستقیم تبخیرتعرق گیاهی به گیریاندازه .تجربی بدست آورد

و  (Summer and Jacobs, 2005)ندرت در دسترس هستند 

بردار است، ی سخت و هزینهاین نکته که برآورد تبخیرتعرق کار

های هایی بر پایه دادهاینرو مدل از. ناپذیر است امری اجتناب

های برآورد این مدل. اندهواشناسی در سطح جهانی توسعه یافته

تبخیرتعرق مرجع، معمولاً براساس اصول فیزیکی، معادلات 

 ,.Maeda et al)تجربی و یا ترکیبی از این دو روش هستند 

های تجربی بر اساس آنالیزهای آماری و مشاهدات روش(. 2010

های زمینی و معمولاً برای یک منطقه یا شرایط آب و ایستگاه

از . (Bos et al., 2009)شوند هوایی یا اقلیمی خاص برداشت می

سازی اصول شان شبیههای فیزیکی بیشتر هدفطرفی دیگر مدل

برای مثال تابش . بنیادی مثل تعادل انرژی و جابجایی جرم است

های مهم خورشیدی، رطوبت نسبی، سرعت باد تعدادی از داده

 های فیزیکی هستندتعرق مرجع بر اساس مدل برای محاسبه تبخیر

(Maeda et al., 2010.) های مختلفی برای برآورد تبخیرروش 

ها  از جمله آن .استهای گذشته استفاده شدهتعرق مرجع در دهه

، معادله (Allen et al., 1998) نمن مانتیس فائوتوان به روش پمی

پریستلی تیلور  ،ASCE)(Walter et al., 2000)استاندارد 

و معادله  (Pereira et al., 1995وSnyder, 1992 ) اصلاح شده

 (Hargreaves and Samani, 1982, 1985) هارگریوز سامانی

شرطی که در این میان روش رگرسیون چند متغیره، به . اشاره نمود

تواند روشی مناسب و سودمند در شرایط خوبی واسنجی شود، می

تواند یک ابزار روش تشت تبخیر می. (Lee et al., 2005)باشد 

 Pereira et) مناسب برای برآورد دقیق تبخیرتعرق مرجع باشد

al., 1995.)  اما ایجاد شرایط مناسب برای احداث تجهیزات تشت

هزینه و فرآیندی  نیست و کاری پرتبخیر برای همه در دسترس 

گزارش کردند که روش  (3336) آلن و همکاران . گیر استوقت

پنمن مانتیس اصلاحی و ترکیب آن با معادله سازمان خوار و بار 

تواند بعنوان فرمول استاندارد برآورد تبخیرتعرق می (FAO)جهانی

جهانی مورد این معادله در مجامع  .مرجع مورد استفاده قرار گیرد

های دقیق برآورد تبخیرتعرق قبول قرار گرفته است، زیرا با روش
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مرجع همچون تشت تبخیر و لایسیمتر مورد مقایسه قرار 

 Blany)گرفته و نتایج بسیار خوبی از خود نشان داده است 

and Criddle, 2005; Allen, 1996; Garcia et al., 

2004; Summer and Jacobs, 2005.) ستفاده از اما ا

-روش پنمن مانتیس فائو نیازمند وجود طیف وسیعی از داده

اینرو در  از (.Maeda et al., 2010)های هواشناسی است 

های کامل در اختیار نباشد، استخراج شرایطی که داده

های هواشناسی با معادلات ساده و قابل استفاده با حداقل داده

ادلات حاصله از طرفی مع .دقت قابل قبول، ضروری است

های مختلف دارای عملکردی متفاوت ممکن است در اقلیم

بنابراین لازم است معادلات مستخرج قبل از توصیه، . باشند

در این  .های مختلف مورد ارزیابی قرار گیردبرای اقلیم

سعی در واسنجی و ارزیابی سه معادله  راستا، در مطالعه حاضر

رنت وایت در پنج بلانی کریدل اصلاحی، هارگریوز و تو

پایه روش  های اصلی ایران، بر ایستگاه به نمایندگی از اقلیم

 .پنمن مانتیس فائو گردید

 

 ها و روش مواد -2

 های مورد مطالعهایستگاه -2-1

با هدف واسنجی و ارزیابی سه معادله بلانی کریدل 

اصلاحی، هارگریوز و تورنت وایت بر پایه روش پنمن 

 Ghafari et) نمای یونسکوگیری از اقلیمبهرهمانتیس فائو و با 

al., 2004) پنج ایستگاه هواشناسی بجنورد در قسمت ،

شرقی و عرض  58˚ 33'شرقی کشور در طول جغرافیایی  شمال

متر از سطح دریا و آب  3133شمالی با ارتفاع  18˚ 26'جغرافیایی 

، شوشتر در قسمت (SA-K-W)و هوای نیمه خشک سرد گرم 

شرقی و عرض  16˚ 51'جنوب غربی کشور با طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا و آب و  88شمالی با ارتفاع  12˚ 11'جغرافیایی 

، زرقان در نواحی مرکزی (A-M-W)هوای خشک معتدل گرم 

شرقی و  52˚ 11'کشور در دشت مرودشت با طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا  3538با ارتفاع شمالی  23˚ 18'عرض جغرافیایی 

، (SA-C-VW)با آب و هوای نیمه خشک خنک خیلی گرم 

 52˚ 38'گرمسار در قسمت مرکزی کشور با طول جغرافیایی 

متر از  2/625شمالی با ارتفاع  15˚ 32'شرقی و عرض جغرافیایی 

و بابلسر ( A-C-W) سطح دریا و آب و هوای خشک خنک گرم

شرقی و عرض  52˚ 13'ا طول جغرافیایی در قسمت شمالی کشور ب

متر از سطح دریا و آب و  -23شمالی با ارتفاع  18˚ 11'جغرافیایی 

. انتخاب شدند(. PH-C-W)هوای خیلی مرطوب خنک گرم 

های های هواشناسی برای ایستگاهمشخصات و میانگین سالانه داده

بندی  طبقه 2همچنین در جدول . آمده است 3مذکور، در جدول 

 .اقلیمی کشور بر اساس اقلیم نمای یونسکو مشخص شده است

 های انتخابهای میانگین سالانه هواشناسی برای ایستگاهاطلاعات جغرافیایی و داده -1شماره  جدول
 ایستگاه

 مشخصه
 بابلسر بجنورد زرقان شوشتر گرمسار

 ارتفاع از سطح دریا -23 3133 3538 88 2/625

 (شرقی)طول جغرافیایی  52˚ 13' 58˚ 33' 52˚ 11' 16˚ 51' 52˚ 38'

 (شمالی)عرض جغرافیایی  18˚ 11' 18˚ 26' 23˚ 18' 12˚ 11' 15˚ 32'

 (درجه سانتیگراد)درجه حرارت  66/38 51/31 18/38 85/28 12/33

 (متر بر ثانیه)سرعت باد  88/3 66/3 12/3 33/2 13/3

 (درصد)رطوبت نسبی  3/63 5/81 8/16 18/18 8/13

 (متر در سالمیلی)بارش  26/635 66/288 88/151 13/128 83/326

 (ساعت در روز)ساعات آفتابی  85/5 88/8 22/3 85/6 1/3
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 ها بر اساس اقلیم نمای یونسکوانواع اقلیم -2 شماره جدول

 علامت اختصاری اقلیم نوع

 PH-C-W خیلی مرطوب خنک گرم

 SA-K-W نیمه خشک سرد گرم
 SA-C-VW نیمه خشک خنک خیلی گرم

 A-C-W خشک خنک گرم
 A-M-W خشک معتدل گرم

 A-C-VW خشک خنک خیلی گرم

 

 تعرق مرجع معادلات برآورد تبخیر -2-2

 فائو معادله پنمن مانتیس -2-2-1

 ,.Allen et al)شود این معادله بصورت زیر بیان می

1998:) 

(3     )                             
                 

   

     
          

              
     (1) 

 G، (متر بر روزمیلی)تعرق مرجع  تبخیر ET0که در آن 

میانگین  T، (مگاژول بر متر مربع بر روز)شار گرمایی خاک 

-درجه سانتی)متری از سطح زمین  2دمای هوا در ارتفاع 

متر )متری از سطح زمین  2سرعت باد در ارتفاع  U2، (گراد

فشار بخار  ea، (کیلوپاسکال)فشار بخار اشباع هوا  es، (بر ثانیه

کمبود فشار بخار اشباع  es-ea، (کیلوپاسکال)واقعی هوا 

کیلوپاسکال بر )بخار شیب منحنی فشار  ∆، (کیلوپاسکال)

کیلوپاسکال بر درجه )ضریب رطوبتی   ، (گراددرجه سانتی

تابش خالص خورشیدی در سطح پوشش  Rn و( گرادسانتی

مقدار شار گرمایی . است( مگاژول بر متر مربع بر روز)

 (:Allen et al., 1998)بصورت زیر قابل محاسبه است 

(2                 )                                                   

 .شماره ماه مورد نظر است iکه در آن 

 

 معادله هارگریوز -2-2-2

توسعه  3365معادله هارگریوز بوسیله سامانی در سال 

در این . سامانی این معادله را برای کل ایران وفق داد. یافت

ن برای توسعه ای. های دمای هوا نیاز استروش فقط به داده

ساله استفاده  6های روزانه لایسیمتر برای دوره روش از داده

ای در کالیفرنیا استخراج و برای مناطقی از جهان شد که از منطقه

چون، استرالیا، هاییتی و بنگلادش آزمایش و صحت عملکرد آن 

 :رابطه ارائه شده به صورت زیر است. تایید شد

(1         )                                                        

 Tخورشیدی، تابش  RAتبخیرتعرق مرجع،  ET0که در آن 

واحد . تفاوت حداکثر و حداقل دما است TRدمای متوسط هوا و 

 .شودانتخاب می RAتبخیرتعرق همان واحدی است که برای 

 

 معادله بلانی کریدل اصلاحی -2-2-3

تبخیرتعرق، معادله  های محاسبهترین روشیکی از قدیمی

تجربی بلانی کریدل است که بعدها توسط پرویت یکی از اساتید 

 این روش، تبخیر. دانشگاه کالیفرنیا مورد واسنجی قرار گرفت

تعرق را برای مناطق گرم و خشک نزدیک به واقعیت و برای 

بیشتر از مقدار واقعی محاسبه % 38تعرق را  مناطق مرطوب تبخیر

های بخش خشک غربی ن مدل بر اساس دادهزیرا ای. کندمی

 Maeda)ایالات متحده واسنجی و کارایی آن اثبات شده است 

et al., 2010 .)های آبیاری این معادله در بسیاری از مدیریت

آمیزی مورد استفاده قرار گرفته است  بطور موفقیت

(Fooladmand and Ahmadi, 2009.)  معادله مذکور

 :بصورت زیر است

(1             )                                                     

ضریب مربوط به  Pمقدار تبخیرتعرق مرجع،  ET0که در آن 

طول روز یامیانگین درصد سالانه تابش آفتاب در ماه که بصورت 
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ضرائب  bو  aدمای ماهانه و  متوسط Tروزانه توصیف شده ، 

 :گردنداقلیمی هستند که بصورت زیر محاسبه می

(5        )                                        
 

 
            (5) 

(8 )                          
 

 
  

                         
 

 
                   (6) 

 n حداکثر ساعات آفتابی ممکن، N روابط اینکه در 

 2سرعت باد در ارتفاع  U طول روز، واقعی در ساعات آفتابی

( درصد)حداقل رطوبت نسبی        و زمین سطح متری از

 . است

 

 معادله تورنت وایت اصلاحی -2-2-4

روش تورنت وایت بر اساس یک رابطه تجربی بین مقدار 

مرجع و میانگین درجه حرارت هوا ارائه شده  تبخیرتعرق

روش بصورت  معادلات این(. Maeda et al., 2010)است 

 :زیر است

(8                      )                                 
     

 
            

(6                     )                                           
  

 
       

    

متوسط دمای هوا در ماه مورد نظر  Ti که در آن

درصورتیکه متوسط دما در یک ماه صفر یا منفی شود )

 عبارت 
  

 
که شاخص حرارتی ماهانه است، برای آن       

ضریب اصلاحی برای    ، (شودماه صفر در نظر گرفته می

شاخص  Iهای مختلف و  مختلف جغرافیایی و ماه یها عرض

 :گرددمحاسبه می بصورت زیر aحرارتی سالانه، و 

(3 )                          

                                                                           
 

 روش پژوهش -2-3
 3338) ده ساله های مورد نیاز برای یک دورهابتدا داده

برای هر شش ایستگاه منتخب از  و بصورت ماهانه( 2115الی 

پس از . های سازمان هواشناسی ایران استخراج شدپایگاه داده

های لازم شامل تشخیص خلأهای آماری و انجام بررسی

ها به دو دسته داده ها و همچنین آزمون همگنی، بازسازی آن

مقادیر تبخیرتعرق . پنج سال اول و پنج سال دوم تقسیم شدند

با ها مرجع با استفاده از چهار روش مذکور برای تمام ایستگاه

سپس ضرایب واسنجی برای  .های پنج سال اول بدست آمدداده

سامانی، بلانی کریدل اصلاحی و تورنت  - معادلات هارگریوز

وایت بر پایه مقادیر بدست آمده از روش پنمن مانتیس فائو برآورد 

به منظور استخراج ضرایب واسنجی معادلات از دو روش . گردید

 : استفاده شد

که در آن رابطه بین مقادیر تبخیرتعرق  یخط ونیرگرسروش ( 3

و محاسبه شده  (ET0 PMF)حاصل از روش پنمن مانتیس فائو 

 :مذکور به شکل زیر است (ET0 EMP)توسط معادلات تجربی 

(31                           )                          ET0 PMF = a + b ET0 EMP 

 . آیند رگرسیون خطی بدست میبا استفاده از  b و a ضرایب که

سازی مجموع مربعات سازی غیرخطی بر پایه کمینهروش بهینه( 2

در  Solverخطا که محاسبات این روش با استفاده از امکانات 

این روش بر اساس تغییر ضرایب  .انجام شد Excelافزارنرم

 . کندی رابطه مربوطه، معادله را واسنجی میانتخاب شده

تعرق  هواشناسی پنج سال دوم، ابتدا مقدار تبخیر هایبا داده

مرجع با استفاده از معادلات واسنجی شده محاسبه شد و در مرحله 

 بعد نتایج حاصله با مقادیر بدست آمده از روش پنمن مانتیس فائو

در فرآیند ارزیابی . برای پنج سال دوم مورد مقایسه قرار گرفت

جهت % 3سطح احتمال  با Fمعادلات واسنجی شده، از آزمون 

مقایسه خط رگرسیون حاصل از مقادیر بدست آمده از این 

معادلات در مقابل مقادیر بدست آمده از روش پنمن مانتیس فائو 

همچنین معیار آماری . استفاده شد (y=x)با خط یک به یک 

بصورت زیر  (RRMSE)ریشه میانگین مربعات خطای نسبی 

 .ترمورد استفاده قرار گرفتجهت انتخاب و توصیه معادلات بر

(33)                              
         

    
   

   
 

   

        
  

        در رابطه بالا، 
        و  

به ترتیب مقادیر  

تبخیرتعرق حاصل از معادلات واسنجی شده و روش پنمن مانتیس 

میانگین مقادیر تبخیرتعرق حاصل از معادلات          فائو، 

 .تعداد مشاهدات است nواسنجی شده و 
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 نتایج -3

تعرق مرجع برای  واسنجی شده محاسبه تبخیر معادلات

های مختلف با استفاده از اطلاعات پنج سال اول و  ایستگاه

 سازی غیربرای دو روش واسنجی رگرسیون خطی و بهینه

به منظور ارزیابی معادلات . استآمده  1خطی در جدول 

تعرق مرجع با استفاده از این  واسنجی شده مقادیر تبخیر

مقایسه . معادلات و برای اطلاعات پنج سال دوم بدست آمد

تعرق مرجع بدست آمده از روابط  خط روند مقادیر تبخیر

واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس 

در اشکال . ارائه شده است 5تا  3هایدر شکل 3:3فائو با خط 

ها خطوط یک به یک جهت مقایسه و شده خط چین ذکر

همانطور که . خطوط پر رنگ خط برازش معادلات است

Rگردد مقدار ملاحظه می
بین مقادیر تبخیرتعرق مرجع  2

حاصل از معادلات واسنجی و تبخیرتعرق مرجع حاصل از 

. بدست آمده است 33/1تا  88/1معادله پنمن مانتیس فائو از 

Rبا توجه به مقادیر 
های بابلسر با اقلیم خیلی  ، برای ایستگاه2

مرطوب خنک گرم، بجنورد با اقلیم نیمه خشک سرد گرم و 

شک معتدل گرم بهترین نتیجه حاصل از شوشتر با اقلیم خ

کریدل بوده و معادلات -کاربرد معادله واسنجی شده بلانی

-های بعدی قرار میهارگریوز و ترنت وایت به ترتیب در رده

 های زرقان با اقلیم نیمه خشک خنک برای ایستگاه. گیرند

گرم بهترین نتیجه  خنک خشک با اقلیم گرمسار گرم و خیلی

واسنجی شده هارگریوز بوده و  معادله ردکارب حاصل از

های بعدی کریدل و ترنت وایت در اولویت-بلانی معادلات

 .گیرندقرار می

ت حاصل، مقایسه شیب تر معادلابه منظور ارزیابی دقیق

خط روند مقادیر تبخیرتعرق مرجع بدست  و عرض از مبدا

آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش 

-با بهره 3:3نمن مانتیس فائو با شیب و عرض از مبدا خط پ

. داری یک درصد انجام شددر سطح معنی Fگیری از آزمون 

همانطور که ملاحظه . آمده است 1نتایج بدست آمده در جدول 

شود، استفاده از معادله واسنجی شده بلانی کریدل حاصل از می

رد و گرمسار قابل هر دو روش واسنجی در ایستگاهای بابلسر، بجنو

استفاده از معادله هارگریوز واسنجی شده از روش . توصیه است

رگرسیون خطی فقط در ایستگاه گرمسار و معادله حاصل از روش 

در . شودسازی غیرخطی فقط در ایستگاه بابلسر توصیه میبهینه

خصوص معادله ترنت وایت، معادلات واسنجی شده از روش 

های بابلسر، زرقان، شوشتر و گرمسار  رگرسیون خطی در ایستگاه

قابل توصیه بوده و استفاده از معادلات ترنت وایت واسنجی شده 

های مورد  سازی غیرخطی در هیچکدام از ایستگاهاز روش بهینه

تر و انتخاب برترین به منظور بررسی دقیق. شودمطالعه توصیه نمی

شه میانگین معادله واسنجی شده در هر اقلیم از شاخص آماری ری

بر این اساس و با . استفاده شد (RRMSE)مربعات خطای نسبی 

تفاوت  F، برای معادلاتی که بر اساس آزمون 1توجه به جدول 

تعرق مرجع توسط آنها با نتایج حاصل از روش  برآوردهای تبخیر

ریشه میانگین مربعات  مقداردار نبود، پنمن مانتیس فائو معنی

(. 5جدول )تعرق مرجع محاسبه گردید  رخطای نسبی برآورد تبخی

تعرق مرجع حاصل از معادلات اصلی  همچنین برای مقادیر تبخیر

کریدل، هارگریوز و ترنت وایت قبل از انجام واسنجی نیز -بلانی

، 5با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول . این شاخص محاسبه شد

کریدل واسنجی -برای ایستگاه بابلسر بهترین نتیجه را معادله بلانی

 خطی حاصل نموده است در حالی سازی غیر شده از روش بهینه

رسد نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از معادله که به نظر می

های بجنورد و  در ایستگاه. کریدل بسیار نزدیک است-اصلی بلانی

کریدل -گرمسار نیز بهترین برآورد حاصل از کاربرد معادله بلانی

برای . خطی بوده است سازی غیر روش بهینهواسنجی شده از 

های زرقان و شوشتر تنها معادله ترنت وایت واسنجی شده  ایستگاه

 .از روش رگرسیون خطی قابل توصیه است
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 .های مختلف معادلات واسنجی شده برآورد تبخیرتعرق مرجع در ایستگاه -3جدول شماره 

روش رگرسیون خطی با واسنجی شده واسنجی شده با روش بهینه سازی غیر خطی روش اقلیم ایستگاه  

 PH-C-W بابلسر

کریدل-بلانی (BC)                                                         

                                                         (H)هارگریوز

                                                          (TW)ترنت وایت

 SA-K-W بجنورد

کریدل-بلانی (BC)                                                         

                                                         (H)هارگریوز

                                                        (TW)ترنت وایت

-SA-C زرقان

VW 

کریدل-بلانی (BC)                                                           

                                                         (H)هارگریوز

                                                        (TW)ترنت وایت

 A-M-W شوشتر

کریدل-بلانی (BC)                                                          

                                                        (H)هارگریوز

                                                        (TW)ترنت وایت

 A-C-W گرمسار

کریدل-بلانی (BC)                                                          

                                                         (H)هارگریوز

                                                        (TW)ترنت وایت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

      

   

      

 

ایستگاه بابلسر  مقایسه خط روند تبخیر تعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس فائو با خط یک به یک برای -1شکل شماره 

(سازی غیرخطی روش واسنجی بهینه -روش واسنجی رگرسیون خطی، ب -الف)  
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 ET0 حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 

y = 0.9895x + 0.0799 
R² = 0.9186 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 1 2 3 4 5 6 

 ET0حاصل از روش تورنت وایت واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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ایستگاه مقایسه خط روند تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس فائو با خط یک به یک برای  -2کل شماره ش

 (سازی غیر خطیبهینه روش واسنجی -روش واسنجی رگرسیون خطی،ب -الف)بجنورد 

 

 

 

   

   

ایستگاه مقایسه خط روند تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس فائو با خط یک به یک برای  -3کل شماره ش

 (سازی غیر خطیروش واسنجی بهینه -ب روش واسنجی رگرسیون خطی، -الف)زرقان 
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش تورنت وایت واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش تورنت وایت واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش تورنت وایت واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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 ET0حاصل از روش تورنت وایت واسنجی شده 
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ایستگاه مقایسه خط روند تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس فائو با خط یک به یک برای  -4شماره  شکل

 (سازی غیر خطیبهینه روش واسنجی -روش واسنجی رگرسیون خطی،ب -الف) شوشتر

 

 
 

   

   

ایستگاه مقایسه خط روند تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده در مقابل مقادیر حاصل از روش پنمن مانتیس فائو با خط یک به یک برای  -5شماره  شکل

 (سازی غیر خطیبهینه روش واسنجی -روش واسنجی رگرسیون خطی،ب -الف) گرمسار
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 ET0حاصل از روش بلانی کریدل واسنجی شده 

y = 0.8533x + 0.3963 
R² = 0.9159 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 ET0حاصل از روش هارگریوز واسنجی شده 
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 شیب خط: Bعرض از مبدا، :  A% . 3در سطح احتمال  Fنتایج حاصل از آزمون  -4شماره  جدول

 روش بهینه سازی غیر خطی روش رگرسیون خطی معادلات ایستگاه ها
خطمعادله     B A معادله خط B A 

 بابلسر

کریدل–بلانی                   N.S N.S                 N.S N.S 

 N.S S                   N.S N.S                  هارگریوز

 N.S N.S                  S S                  ترنت وایت

 بجنورد

کریدل–بلانی                    N.S N.S                  N.S N.S 

 N.S S                   N.S S                   هارگریوز

 N.S S                  S S                   ترنت وایت

 زرقان

کریدل–بلانی                    S N.S                  S S 

 S S                   S S                   هارگریوز

 N.S N.S                  S S                   ترنت وایت

 شوشتر

کریدل–بلانی                 S S                  S S 

 S S                  S S                هارگریوز

 N.S N.S                  S S                  ترنت وایت

 گرمسار

کریدل–بلانی                   N.S N.S                  N.S N.S 

 N.S N.S                  N.S S                  هارگریوز

 N.S N.S                  S S                 ترنت وایت

 
در برآورد تبخیرتعرق مرجع  (RRMSE)مقادیر ریشه میانگین مربعات خطای نسبی  -5شماره جدول 

 معادله اقلیم ایستگاه
RRMSE (%) 

 معادله اصلی
معادله واسنجی شده از روش 

 رگرسیون خطی

معادله واسنجی شده از روش 

 بهینه سازی غیر خطی

 PH-C-W بابلسر

کریدل–بلانی  8.46 4.48 4.25 

 8.21 - 9.36 هارگریوز

 - 15.18 25.52 ترنت وایت

 SA-K-W بجنورد

کریدل–بلانی  23.99 7.51 7.28 

 - - 12.58 هارگریوز

 - - 34.25 ترنت وایت

 SA-C-VW زرقان

کریدل–بلانی  34.45 - - 

 - - 17.86 هارگریوز

 - 16.57 40.95 ترنت وایت

 A-M-W شوشتر

کریدل–بلانی  32.83 - - 

 - - 19.28 هارگریوز

 - 26.09 124.97 ترنت وایت

 A-C-W گرمسار

کریدل–بلانی  39.81 11.76 11.15 

 - 11.45 12.36 هارگریوز

 - 17.07 28.79 ترنت وایت
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 گیرینتیجه -4

بندی معادلات  به عنوان یک نتیجه کاربردی، اولویت

های مختلف تعرق مرجع در اقلیم جهت برآورد تبخیر پیشنهادی

گردد برای همانطور که ملاحظه می. آمده است 8در جدول 

ایستگاه بابلسر با اقلیم خیلی مرطوب خنک گرم استفاده از 

 سازی غیرکریدل واسنجی شده از روش بهینه-معادله بلانی

از کریدل واسنجی شده -خطی در اولویت بوده و معادله بلانی

روش رگرسیون خطی، معادله هارگریوز واسنجی شده از روش 

سازی غیرخطی و معادله ترنت وایت واسنجی شده از روش بهینه

در . گیرندهای بعدی قرار میرگرسیون خطی در اولویت

-ایستگاه بجنورد با اقلیم نیمه خشک سرد گرم، معادله بلانی

و واسنجی خطی  سازی غیرکریدل واسنجی شده از روش بهینه

شده از روش رگرسیون خطی به ترتیب در اولویت اول و دوم 

در خصوص . اندتعرق گیاه مرجع قرار گرفته برآورد تبخیر

های نیمه خشک های زرقان و شوشتر به ترتیب با اقلیم ایستگاه

خنک خیلی گرم و خشک معتدل گرم تنها معادله قابل استفاده 

ترنت وایت واسنجی شده از بر اساس نتایج این پژوهش، معادله 

برای ایستگاه گرمسار با اقلیم . روش رگرسیون خطی است

کریدل -خشک خنک گرم، اولویت استفاده با معادله بلانی

خطی بوده و معادلات  سازی غیرواسنجی شده از روش بهینه

کریدل و ترنت وایت واسنجی شده از روش -هارگریوز، بلانی

نتایج . گیرنددی قرار میهای بعرگرسیون خطی در اولویت

های مورد دارد در شرایطی که در اقلیممطالعه حاضر بیان می

های مورد نیاز، برآورد مطالعه به دلیل عدم دسترسی به داده

تبخیرتعرق مرجع از روش پنمن مانتیس فائو ممکن نباشد، با 

توان به برآوردهای گیری از معادلات واسنجی شده میبهره

 .آماری با روش پنمن مانتیس فائو دست یافتمشابه از نظر 
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