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Abstract 

Estimating the accurate estimating the reference crop evapotranspiration is crucial in irrigation planning and 

determining irrigation intervals. The aim of this study was to compare and evaluate fourteen different methods 

for estimating reference crop evapotranspiration in three general categories: temperature-based (Hargreaves-

Samani, Blaney-Criddle, Linacre, and Schendel), radiation-based (Priestley-Taylor, McKing, Turc, Jensen-

Haise, and Irmak), and mass transfer-based (Meyer, Dalton, Trabert, WMO, and Albrecht) in eight study stations 

in Khuzestan province from 2007 to 2023. The results of these methods were compared with the results obtained 

from the FAO Penman-Monteith method. The performance evaluation of different methods was performed using 

R2, RMSE, and MBE statistics. The results showed that in most of the study stations, among the temperature-

based methods, the Linacre method with R2 between 0.747 and 0.954 had the best performance, and the 

Hargreaves method with R2 between 0.7 and 0.91 had the worst performance. Among the solar radiation-based 

methods, the Jensen-Haise method with R2 between 0.723 and 0.936 had the best performance, and the 

Priestley-Taylor method with R2 between 0.27 and 0.75 had the worst performance. Among the mass transfer-

based methods, the Albrecht method with R2 between 0.6 and 0.968 in 75% of the stations (six stations), the 

Dalton method with R2 of 0.982 in Izeh station, and the WMO method with R2 of 0.967 in Shushtar station had 

the best performance. The Meyer method had weaker performance in all stations with R2 between 0.6 and 0.9. 

Researchers are advised that if sufficient information is not available to calculate evapotranspiration using the 

FAO Penman-Monteith (PMF-56) reference method, they should use the aforementioned methods that had the 

best results in the study stations in Khuzestan province. 
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 چکیده
ریزی آبیاری و تعیین دور آبیاری از اهمیت فراوانی برخوردار است. هدف از این پژوهش، مقایسه و  مرجع در برنامهتخمین میزان دقیق مقدار تبخیرتعرق گیاه  

دما  چهارده ارزیابی   بر  مبتنی  کلی  دسته  سه  در  مرجع  گیاه  تبخیرتعرق  تخمین  مختلف  بلانی روش  اسچندل(-)هارگریوزسامانی،  و  ،  کریدل،لیناکر 

ایستگاه مطالعاتی از سال  هشت    در  و آلبرچت(  WMO)مییر،دالتون،ترابرت،  و انتقال جرم  هیز و ایرماک(–تورک،جنسن  تیلور،مک کینگ،  -)پرستلیتابش

های مختلف با  ها با نتایج حاصل از روش، فائو پنمن مانتیث، مقایسه گردید. ارزیابی عملکرد روشباشد. نتایج این روشمی  خوزستاناستان    در  2023تا    2007

ایستگاه   MBEو 2R،RMSE های  آماره  اکثر  در  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  بین روشصورت  در  مطالعاتی،  روش  های  دما،  بر  مبتنی  با  های    2Rلیناکر 

-جنسن  های مبتنی بر تابش خورشید، روش  در بین روش  بدترین عملکرد را ارائه داد.  91/0تا R2  7 /0و روش هارگریوز با بهترین عملکرد  954/0تا  747/0بین

پرستلی  936/0تا  723/0بین   R2با    زهی روش  و  عملکرد  با-بهترین  داد.  0/ 75تاR2  27 /0تیلور  ارائه  را  عملکرد  روشبدترین  بین  انتقال  در  بر  مبتنی  های 

  R2با     WMOدر ایستگاه ایذه و روش  R2  982 /0با    دالتونروش  ها)شش ایستگاه(،  درصد ایستگاه  75در  968/0تا  0/ 6بین  R2با    ب  آلبرچتجرم،روش  

شود  به پژوهشگران توصیه میتری داشت.  عملکرد ضعیف 9/0تا R2  6/0ها با  در همه ایستگاه   مییرروش  را داشتند.    در ایستگاه شوشتر بهترین عملکرد  0/ 967

های یاد شده که بهترین نتایج  ، از روش(PMF-56من مانتیث ) فائو پنکه در صورت عدم دسترسی به اطلاعات کافی برای محاسبه تبخیرتعرق با روش مرجع  

 . نمایندداشتند،استفاده خوزستان های مطالعاتی در استان را در ایستگاه 

 

 انتقال جرم، تابش، دما، فائو پنمن مانتیث  ها:کلیدواژه 

 . مقدمه 1

های اخیر، تغییرات اقلیمی و  خشکسالی  کشور ایران با وجود

گسترش همچنین  جمعیت،  رشد  به  رو  های  فعالیت افزایش 

با بحران آب مواجه است. سهم بخش    صنعتی و  کشاورزی 

ایران در  که    90حدود    کشاورزی  است  آب  منابع  درصد 

کشو به  )محسنهرنسبت  است  بیشتر  پیشرفته  و  ای  زاده 

دلیل،1398فکوهی،   همین  به  به  (.  گیاهان  آبی  نیاز  تعیین 

ضروریات   از  هیدرولوژی  چرخه  عوامل  از  یکی  عنوان 

طرح در  میاساسی  زهکشی  و  آبیاری  و  های  باشد)طافی 

مرجع(.  1399همکاران، گیاه  مولفه  تبخیرتعرق  از  های  یکی 

هیدرولوژی است که تخمین آن برای مدیریت   مهم چرخه

تبخیرتعرق  دقیق  میزان  تخمین  است.  لازم  آب  منابع  بهینه 

برنامه  در  تنها  نه  مرجع،  تعیین  ریزیگیاه  و    آبیاری 
دورآبیاری، بلکه در مطالعات مربوط به مدلسازی بیلان آب  

فراوانی   اهمیت  از  ناحیه  هر  )بابامیری  برخوردار میدر  باشد 
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تعرق 1395پژوه،  ودین تبخیر  عنوان  به  مرجع  تبخیرتعرق   .)

است  شده  شناخته  کشاورزی  غیر  مطالعات  در     (پتانسیل 

2020, Paredes and Pereira )  برای مرجع  تبخیرتعرق   .

با   ایست  یونجه  یا  چمن  معمولا  که  گیاهی  پوشش  یک 

های سبز و تازه،  پوشش کامل، یکنواخت و وسیع ازدرختچه

ارتفاع   و  سانتی  15-8با  چمن  برای  برای  سانتی  20متر  متر 

می محاسبه  .  Ahmadipour et al ), (2019شود  یونجه، 

مرجع، استفاده از   دقیق ترین روش برآورد میزان تبخیرتعرق

عدم   و  زیاد  هزینه  به  توجه  با  اما  است  وزنی  لایسیمتر 

روش اغلب  روش،  این  آمارهای  به  تجربی  دسترسی  های 

روش    برای و  مرجع  تعرق  تبخیر  برای    FAO-56تخمین 

  (. Ahmdipour et al ,(2019شودمقایسه نتایج استفاده می

محاسبه  به  FAO-56روش   برای  معتبر  روشی  عنوان 

توان از این روش  تبخیرتعرق مرجع معرفی شده است که می

روش سایر  ارزیابی  یا  توسعه  استفاده    هایبرای  نیز  تجربی 

به    FAO-56روش    (.Didari and Ahmadi,2019)  ردک 

داده  هوا،  مجموعه  دمای  حداقل  و  حداکثر  کامل  های 

نسبی، دمای نقطه شبنم، تابش خورشیدی و سرعت    رطوبت

داده  این  که  دارد  نیاز  متری  دو  ارتفاع  در  در  باد  اغلب  ها 

نیستند     (. Paredes and Pereira, 2019)دسترس 

زمین  در  متعددی  روشمطالعات  ارزیابی  مختلـف  ه  های 

انجام  EToبرآورد   ازکشور  خارج  در  هم  و  ایران  در  هم   ،

از شش    (1395)شده است. نوری و همکاران   نتایج حاصل 

داده  با  را  مرجع  تبخیرتعرق  برآورد  اندازه روش  گیری  های 

لایسیمتر    شده  چمن)در  گزارش   (گیاه  و  کرده  مقایسه 

روش   که  بهترین    1/3  برابر  RMSEبا    FAO-56کردند 

که درحالی  بود،  محاسباتی  و  روش  روش  هارگریوز  های 

سایر  به  نسبت  بیشتری  خطای  دارای  شده  اصلاح  پنمن 

طافروش بودند.  همکاران)   یها  پژوهش  1399و  از  هدف   )

تخمین   مختلف  روش  نه  ارزیابی  و  مقایسه  را،  خود 

مبتنی بر دما، تابش    تبخیرتعرق گیاه مرجع در سه دسته کلی

انت از سال  قالو  نه ایستگاه مطالعاتی   2019تا    1999جرم در 

لرستان   استان  کردنددر  دراکثر  بیان  که  داد  نشان  نتایج   .

های مبتنی بر دما، روش  در بین روش  ی،های مطالعاتایستگاه 

روش بین  در  سامانی،  تابش  هارگریوز  بر  مبتنی  های 

بین روش نیز در  بر  خورشید، روش مککینگ و  مبتنی  های 

بهترین عملکرد را با ثبت بیشترین    WMO  روشانتقال جرم،

R2    و کمترینRMSE   ( 2019)فاد و همکاران  .  ارائه دادند  

در روش که  کردند  عنوان  تحقیقی  تابش،  در  بر  مبتنی  های 

پرستلی کمترین-روش  بالاترین    تیلور  و  همبستگی  ضریب 

هایی که از  مقدار خطا را دارد. از سوی دیگر، در میان روش

استفاده میداده  تبخیر  سن    -کریستینکنند، روشهای تشت 

ثبت   را  خطا  مقدار  کمترین  و  همبستگی  ضریب  بالاترین 

پرستلی روش  به  نسبت  و  به  -کرد  بیشتری  نزدیکی  تیلور، 

ذرتی  FAO-56روش داد.  همکاران  نشان  و  ،    ( 1398)پور 

گیاه  تبخیرتعرق  تخمین  روشهای  مکانی  و  زمانی  پایش 

ای از بهترین  ن خوزستان را انجام داده و نقشه در استا  مرجع

تهیه نمودند. نتایج نشان داد    ArcGISها را در محیط  روش

فصول روش در  در    ها  اما  دارند  متفاوتی  عملکرد  مختلف 

تواند  بخش بود که دلیل آن می  ها نتایج رضایت بیشتر روش

موقعیت جغرافیایی و  یکسان  اقلیم  باشد.   نوع  و    مشابه  پیغان 

پنج  ای  مطالعه  (2022مکارن)ه بررسی میزان دقت  به منظور 

تبخیر والیانتزاس،  روش  مختلف  ماهانه  -مدل  مرجع  تعرق 

، در نه ایستگاه هواشناسی استان  2018تا    1999های  طی سال

مرجع روش  با  حاصله  نتایج  و  محاسبه   FAO-56 لرستان 

 و RMSE مقایسه گردید. نتایج نشان داد بر اساس دو آماره 

CRM  بهترین عملکرد را داشت. آماره   2، مدل والیانتزاس 

R2   بود    96/0در چهار ایستگاه برابر    4برای مدل والیانتزاس

بهترین عملکرد را    4و بر اساس این آماره، مدل والیانتزاس  

تبخیر تخمین  کرد-در  ثبت  مرجع  و  .تعرق  آب  کمبود 

-های فراگیر میرواناب حاصل از آن که باعث خشکسالی

مسألهش تبدیل  ود،  بحران  به  فعلی  وضعیت  در  که  است  ای 

بهمی ناپذیری  پیامدهای جبران  و  آثار  و  گذارد.  جا میشود 

استان   به  توجه  دارد  قرار  مدنظر  تحقیق  این  در  آنچه 

می های  خوزستان  استان  جمله  از  نیز  استان خوزستان  باشد. 

به استان  این  شرایط  که  است  ایران  لحاظ  خشک  از  تدریج 

میم تر  وخیم  آبی  قرار  نابع  به  توجه  با  استان،  این  گردد. 

نیمه و  خشک  مناطق  در  آن  و  گرفتن  کشور  غرب  خشک 
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سالی خشک  پیهمچنین  و  های  آبی  منابع  لحاظ  از  درپی، 

بحران   با  نوعی  به  صنعتی  و  کشاورزی  شرب،  آب  تأمین 

روبرو شده است که نیاز به مساعدت همه جانبه به منظور از  

بردن   میبین  های آن  اهمیت کاستی  به  توجه  با    باشد؛ حال 

ب باید  تبخیرتعرق  موضوع  محاسبه  این  دقیق  صورت 

ملکی، و  تبخیرتعرق   (.2025شود)مرادی  تخمین  روش  هر 

منطقه در  مرجع  هوایی  گیاه  و  آب  شرایط  در  و  خاص  ای 

استخراج گردیده است و در نتیجه، لازم    مربوط به آن محل

ج روش  هر  کارایی  که  دراست  استفاده  دیگر   هت  مناطق 

پژوهش،   این  شود.در  تخمین چهارده  ارزیابی  روش 

تبخیرتعرق مرجع مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصله با  

  . همچنین برای هر شده استمقایسه    FAO-56روش مرجع  

مشخص  مرجع  تبخیرتعرق  تخمین  روش  بهترین  ایستگاه 

 .ه استشد

 ها . مواد و روش 2

 مطالعه  مورد  منطقه

این   مساحت   . است  خوزستان  استان  مطالعه   مورد  منطقه 

بین    64055استان     50دقیقه تا    41درجه و    47کیلومتر مربع 

  29هار گرینویچ و  الندقیقه طول شرقی از نصف  39درجه و  

و   تا    58درجه  و    33دقیقه  از    4درجه  شمالی  عرض  دقیقه 

استان   ایران واقع شده است.این  استوا،در جنوب غربی  خط 

با کشور عراق هم مرز   با خلیج فارس و از غرب  از جنوب 

همکاران،است)سالمی و  حاضر  2024نسب  مطالعه  (.در 

سال )طی  هوایی  و  آب  (  2023تا    2007های  اطلاعات 

به   ایران    8مربوط  در  خوزستان  استان  در  واقع  از  ایستگاه 

خوزستان   استان  هواشناسی  شده  ایستگاه  آوری  جمع 

ایستگاه .است و  استان  در شکل  موقعیت  مطالعه شده    1های 

های مطالعه  نیز مشخصات ایستگاه  1اند. جدول  مشخص شده 

می ارائه  را  دهد. شده 

 
 مطالعه شده در استان خوزستانهای موقعیت منطقه و ایستگاه_1شکل
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 های مطالعه شده واقع در استان خوزستان مشخصات ایستگاه_1جدول

 نوع   دوره آماری

 اقلیم

سطح  از  ارتفاع 

 ( mدریا)

 نام ایستگاه  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی 

2023-2007 وخشکگرم   3 36/30  27/48  آبادان  

2023-2007 وخشکگرم   12 31/31  31/48  اهواز  

2023-2007 82/31 853 معتدل   87/49  ایذه  

2023-2007 59/30 320 معتدل   23/50  بهبهان  

2023-2007 71/31 5 معتدل   99/47  بوستان 

2023-2007 وخشکگرم   176 67/32  24/48  حسینیه  

2023-2007 وشرجیگرم   140 38/32  39/48  دزفول 

2023-2007 ونیمه مرطوبگرم   65 04/32  85/48  شوشتر  

 

 

 پژوهش  روش. 2-2

حداکثر،  داده  شامل  حاضر  تحقیق  در  شده  استفاده  های 

حداقل و میانگین دما، دمای نقطه شبنم، میانگین،ماکزیمم و 

باد، تعداد و حداکثر ساعت -مینیمم رطوبت نسبی، سرعت 

ت که از اداره کل  های آفتابی و بارش ، در مقیاس ماهانه اس

 14هواشناسی استان خوزستان دریافت شده و برای ارزیابی  

شامل چهار روش مبتنی بر دما،    ET0روش متداول تخمین  

انتقال جرم   بر  مبتنی  پنج روش  و  تابش  بر  مبتنی  پنج روش 

( به  1()رابطهPMF-56استفاده شد. روش فائو پنمن مانتیث )

نتایج مقایسه  برای  مبنا،  روش  بهترین    عنوان  تا  شد  استفاده 

تعیین ایستگاه  هر  برای  شود: روش 

  (                   1رابطه)

تعرق استاندارد سطح مرجع چمن    -تبخیر    ET0که در آن  

فشار بخار اشباع و فشار    esوea،    بر حسب میلی متر در روز

سرعت باد    U2،   واقعی بخار آب در هوا بر حسب میلی بار

برحسب متر بر ثانیه    متری از سطح زمین  2در ارتفاع  در روز  

RnوG  حسب بر  خاک  در  گرما  فلاکس  و  خالص   تابش 

شیب منحنی تغییرات فشار    Δبر روز، میلی ژول بر مترمکعب

 ( اشباع  )eبخار  حرارت  درجه  به  نسبت   )T )  وƴ    ثابت

حسب   بر  روش  (می  Kpa C-1  )سایکرومتری  باشد.چهار 

 ارائه شده است.  2مبتنی بر دمای هوا در جدول ET0تخمین 
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 بر مبنای دمای هوا  ET0چهار روش انتخاب شده برای تخمین  _2جدول

 روش منابع معادله

ET0=0/0023Ra(Tmean+17/8)√Tmax-Tmin 

 
 هارگریوزوسامانی 

(1985)  

 (HGسامانی)-هارگریوز

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

 
(1950بلانی و کریدل )  ( BCکریدل)-بلانی 

ET0=((500(Ta+0.006z)/(100-L))+15(Ta-Td))/80-Ta 

 
(1977لیناکر)  ( Linلیناکر) 

ET0=16 Tmean/RH 

 
( 1967اسچندل)  ( Sاسچندل) 

 

-تبخیر و تعرق گیاه مرجع بر حسب میلی  ET0،  2در جدول

روزاست.   بر  دمای    TminوTa،Td،Tmaxمتر  ترتیب  به 

دمای   و  حداکثر  دمای  شبنم،  نقطه  دمای  ماهانه،  میانگین 

سانتی درجه  حسب  بر  رطوبت    RHگراد،حداقل  میانگین 

میلی  تابش برون زمینی بر حسب    Raنسبی بر حسب درصد،

مترمکعب بر  متر،  ارتفا   z بر روز، ژول  بر حسب    Lع محل 

ضریب مربوط به طول    pعرض جغرافیایی بر حسب درجه ، 

سرعت باد در ارتفاع دو متری بر حسب متر بر ثانیه    uروز ،  

  ،n  پنج  ساعت است.  ساعت  حسب  بر  آفتاب  واقعی  های 

تخمین   جدول  ET0روش  در  خورشیدی  تابش  بر    3مبتنی 

است.  شده  ارائه 

 خورشیدی بر مبنای تابش ET0ی تخمینپنج روش انتخاب شده برا_3جدول

 روش منابع معادله

ET0=1.26(Δ /(Δ+ƴ))Rn/λ 

 
(1972پرستلی و تیلور)  ( PTتیلور)-پرستلی 

ET0=0.61(Δ /(Δ+ƴ))Rs/λ-0.12 

 
(1957کینگ)مک مک  

 ( Makکینگ)

ET0=0.013(T/T+15)(Rs+50)     برای RH> 50 

ET0=0.013(T/T+15)(Rs+50) (1+(50-RH/70))   برای RH<50 

 

(1961تورک)  ( Tتورک) 

ET0=CT(T-TX)RS 

 
( 1963جنسن هیز)  ( JHهیز)-جنسن  

ET0=-0.611+0.149*Rs+0.079* Tmean 

 
( 2003ایرماک)  (Iایرماک) 

 

-تبخیر و تعرق گیاه مرجع بر حسب میلی  ET0،  3در جدول

روزاست.   بر  دمای    TminوTa،Td،Tmaxمتر  ترتیب  به 

دمای   و  حداکثر  دمای  شبنم،  نقطه  دمای  ماهانه،  میانگین 

سانتی درجه  حسب  بر  رطوبت    RHگراد،حداقل  میانگین 

میلی  تابش برون زمینی بر حسب    Rsنسبی بر حسب درصد،

ارتفاع از سطح دریا بر حسب    h بر روز، ژول بر مترمکعب

سرعت باد در    uعرض جغرافیایی بر حسب درجه ،    Lمتر،  

بر ثانیه ،   های واقعی  ساعت   nارتفاع دو متری بر حسب متر 

  Rn(،radعرض جغرافیایی)  φآفتاب بر حسب ساعت است.

و    میلی ژول بر مترمکعببر حسب  تابش خالص خورشیدی  



                                    حردانی و سلطانی محمدی ...../ های تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجعارزیابی روشمطالعه 

 

ƴ   ثابت سایکرومتری بر حسب(  1-Kpa C  ،)smaxeوsmine    به

کیلو   برحسب  اشباع  بخار  فشار  حداقل  و  حداکثر  ترتیب 

اشباع  Δپاسکال،   بخار  تغییرات فشار  برحسب    شیب منحنی 

گراد، سانتی  بر  پاسکال  تبخیر    λکیلو  نهان  گرمای  ضریب 

، کیلوگرم  بر  ژول  میلی  برحسب    pبرحسب  بخار  فشار 

هستند، خالص   RnsوRnlکیلوپاسکال  تابش  ترتیب    به 

بلند و طول موج کوتاه برحسب میلی  خورشیدبا طول موج 

تخمین   روش  پنج  هستند.  روز  بر  مربع  متر  بر    ET0ژول 

 ارائه شده است.  4مبتنی بر انتقال جرم در جدول

 
 برمبنای انتقال جرم  ET0پنج روش انتخاب شده برای تخمین _4جدول

 روش منابع معادله

ET0=(0.375+0.05026u2)(es-ea) 

 
(1926مییر)  ( Mمییر) 

ET0=(0.3648+0.07223u2)(es-ea) 

 
(1802دالتون)  ( Dدالتون) 

ET0=0.3075√u2.(es-ea) 

 
(1896ترابرت)  (Tr)ترابرت 

ET0=(0.1298+0.0934u2)(es-ea) 

 
1966) )WMO WMO 

ET0=(0.1005+0.297u2)(es-ea) 

 
(1950آلبرچت)  ( ALآلبرچت) 

 

جدول ،در  بر    ET0،  4همچنین  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر 

میلی روزاست.  حسب  بر  ترتیب    TminوTa ،Tmaxمتر  به 

بر   حداقل  دمای  و  حداکثر  دمای  ماهانه،  میانگین  دمای 

سانتی درجه  بر    RHگراد،حسب  نسبی  رطوبت  میانگین 

درصد،  حسب    u  حسب  بر  متری  دو  ارتفاع  در  باد  سرعت 

به ترتیب فشار بخار اشباع و فشار    eaوesبوده و  متر بر ثانیه  

برآورد   هستند.مقادیر  پاسکال  کیلو  حسب  بر  واقعی  بخار 

از   از    های روششده  به دست آمده  مقدار مرجع  با  مختلف 

()به عنوان روش مرجع(  PMF-56روش فائو پنمن مانتیث )

اساس،   خطا  ،هایآماره بر  مربعات  میانگین  جذر 

(RMSEمیان2()رابطه  ،) ( اریب  خطای  (  MBEگین 

)بابامیر  گریدد   ارزیابی(4( )رابطه2R(و ضریب تبیین )3)رابطه

  :(2017پژوه،و دین

 (2رابطه)

   

2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n

=

−

=


     

 

 ( 3رابطه)
( )

n

i i

i

P O

MBE
n

−

=


 

 ( 4رابطه)
( )

2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

− −
=

− −



  

بالا   روابط  ،   iPدر  شده  برآورد  محاسبه    iO  مقدار  مقدار 

شده،  Pشده، برآورد  مقادیر  مقادیر    Oمیانگین  میانگین 

و   شده  داده   nمحاسبه  میتعداد  مقدار  ها    RMSEباشد. 

از   کمتر  یا  بیشتر  میزان  چه  به  مدل  که  است  این  نمایانگر 

تر بهتر می  کند و هر چه به صفر نزدیک واقعیت، برآورد می

این است که هر    دهنده نشان  MBEباشد. مقدار مثبت آماره  

از   بیشتر  را  نظر  مورد  پارامتر  مقدار  استفاده  مورد  مدل  دو 

منف مقادیر  و  است  کرده  برآورد  واقعی  این  مقدار  بیانگر  ی 

است که مدل در برآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچکتری  

از صفر تا یک متغیر بوده و هر    2Rدست داده است.مقدار  به 
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نزدیک یک  به  نشانچه  باشد  داده   دهنده تر  بهتر  ها  برازش 

 . باشدمی

 

 و بحث  ج ی نتا. 3

تبخیر سالانه  در  -میانگین  مرجع  گیاه  گاه  ایست  8تعرق 

روش مختلف برای    14سینوپتیک استان خوزستان به کمک  

16  ( مقادیر  2007-2023سال  شد.مجموع  زده  تخمین   )

با    مترتعرق مرجع به دست آمده بر حسب میلی-سالیانه تبخیر

جدول  روش در  مختلف  طور    5های  است.همان  شده  ارائه 

مقدار و در  ترین  شود در ایستگاه آبادان بیشکه ملاحظه می

به   توجه  با  مرجع  تعرق  تبخیر  مقدار  کمترین  ایذه  ایستگاه 

مرجع   )روش  مانتیث  پنمن  آمده  PMF-56فائو  دست  (به 

.است

 های مورد مطالعههای مختلف در ایستگاهسالانه محاسبه شده با روشمتر()برحسب میلیمجموع مقادیر تبخیرتعرق مرجع _5جدول

  آبادان  اهواز  ایذه  بهبهان  بوستان حسینیه  دزفول شوشتر 

2264 4/2528  1/2522  2549 3/2459  4/1888  6/2609  9/2827 -فائوپنمن 

 مانتیث 

9/1295  1/1338  9/1333  2/1347  3/1341  7/1211  5/1745  5/1403 کریدلبلانی   

4/564  4/604  7/598  5/617  6/625  9/554  8/1017  9/630  هارگریوز 

7/1992  5/1817  9/1824  3/1966  5/1808  2/1739  1/1930  لیناکر 1986 

8/3165  1/1960  4/3503  2447 1/2433  2648 1/2501  6/2431  اسچندل  

7/171  9/172  8/166  6/186  8/213  8/162  8/651  1/204 تیلورپرستلی   

3/367  6/402  1/399  2/410  8/423  7/396  2/673  9/412 کینگ مک   

2/623  3/646  2/641  2/658  9/668  5/625  7/1053  3/689  تورک  

7/1300  9/1462  9/1448  6/1494  1/1465  8/1209  1/2519  9/1513 هیزجنسن   

1/606  2/617  9/613  647 1/629  4/561  2/838  1/643  ایرماک 

9/584  3/644  1/644  3/644  4/613  5/428  1/609  3/733  مییر 

3/731  9/823  7/823  9/823  6/782  4/532  766 1/941  دالتون  

7/629  5/678  2/678  5/678  8/648  8/470  656 3/768  ترابرت 

9/730  865 7/864  865 6/817  6/524  7/775  4/995  WMO 

2/2128  7/2567  8/2566  7/2567  5/2422  6/1518  5/2270  9/2962  آلبرچت  

 

روش   سالانه  مرجع  تبخیرتعرق  مقادیر  مجموع 

ایستگاه  ALآلبرچت) بیش   8/4آبادان  (در  و  درصد  تر 

هارگریوز)روش  (،BCکریدل)-بلانی (،  HGهای 

-مک  (،PTتیلور)-پرستلی  (،Sاسچندل)  (، Linلیناکر)

تورک)Makکینگ)  ،)Tجنسن   (، Iایرماک)  (،JHهیز)-(، 

دالتون)Mمییر)  ،)D ،)    ترابرت(Tr)    وWMO    ترتیب به 

4/50  ،7/77  ،8/29  ،  14  ،8/92  ،  4/85   ،  6/75  ،  5/46   ،  

کم  8/64و    8/72  ،   7/66،    1/74،    3/77 به  درصد  ترنسبت 

مرجع   ) روش  مانتیث  پنمن  آمد. PMF-56فائو  بدست   )  

روش   سالانه  مرجع  تبخیرتعرق  مقادیر  مجموع 

ایذه  Sاسچندل) ایستگاه  بیش  2/40(در  بلانیدرصد  و  -تر 

هارگریوز)روش (،BCکریدل) لیناکر)HGهای   ،)Lin ،) 



                                    حردانی و سلطانی محمدی ...../ های تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجعارزیابی روشمطالعه 

 

  (، Tتورک)  (، Makکینگ)مک (،PTتیلور)-پرستلی

ترابرت  Dدالتون) (،Mمییر)   (،Iایرماک) ،(JHهیز)جنسن  ،)

(Tr)    ،WMO  (آلبرچت ترتیب  ALو  به   )8/35  ،6/70  

،9/7  ،4/91  ،79،9/66  ،9/35  ،3/70  ،3/77    ،8/71    ،1/75  

به روش مرجع  درصد کم  6/19و    2/72، پنمن  ترنسبت  فائو 

    .(6)جدول( بدست آمدPMF-56مانتیث )

روشنتا مقایسه  از  آمده  بدست  بر  یج  مبتنی  های 

 دما  

به روشنتایج  مقایسه  از  آمده  تخمین  دست  مختلف  های 

روش   با  دما  بر  مبتنی  مرجع  تعرق  مانتیث  تبخیر  پنمن  فائو 

(PMF-56 ایستگاه در  شکل(  در  مطالعه  مورد    ، 2های  های 

نتایج روش لیناکر برای همه  طبق   نشان داده شده است.  4و3

آبادان، ایستگاه    حسینیه،   بوستان،   بهبهان،   ایذه،  اهواز،  های 

با   شوشتر  و  برابر    MBEوR2 ،  RMSEدزفول  ترتیب  به 

،میلی  38/4و  5/ 13،  95/0 روز  بر   54/3و  31/4،  91/0متر 

،  95/0متر بر روز،  میلی  0/ 78و  56/1،  94/0متر بر روز،  میلی

،  میلی  38/4و  13/5 بر روز  متر میلی  03/3و  05/4،  94/0متر 

روز، روز،میلی  63/3و  58/4،  94/0بر  بر  و 65/4،  94/0متر 

و  میلی  7/3 روز  بر  روز   میلی  41/1و  5/3،  75/0متر  بر  متر 

بعضی  در  که  است  ذکر  به  لازم  دارند.  را  عملکرد  بهترین 

روش ایستگاه  تمام  بین  یکسان  ها  رتبه  دما  بر  مبتنی  های 

مناسب روش  انتخاب  ملاک  که  شد  شاخص  حاصل   ، تر 

بود.بهترین روش با کمترین رتبه برای هر ایستگاه   2Rآماری  

 ارائه گردید.  7مطالعاتی انتخاب و در جدول 
 

 مانتیث برحسب درصد _مجموعه مقادیر مقایسه تبخیرتعرق با روش مرجع فائوپنمن6جدول

  آبادان  اهواز  ایذه  بهبهان  بوستان حسینیه  دزفول شوشتر 

- 8/42  1/47-  1/47-  1/47-  5/45-  8/35-  1/33-  4/50- کریدلبلانی   

1/75-  1/76-  3/76-  8/75-  6/74-  6/70-  61-  7/77- سامانی هارگریوز   

12-  1/28-  6/27-  9/22-  5/26-  9/7-  26-  8/29-  لیناکر 

8/39  5/22-  9/38  4-  1/1-  2/40  2/4-  14-  اسچندل  

4/92-  2/93-  4/93-  7/92-  3/91-  4/91-  75-  8/92- تیلورپرستلی   

8/83-  1/84-  2/84-  9/83-  8/82-  79-  2/74-  4/85- کینگ مک   

5/72-  4/74-  6/74-  2/74-  8/72-  9/66-  6/59-  6/75-  تورک  

5/42-  1/42-  6/42-  4/41-  4/40-  9/35-  5/3-  5/46- هیزجنسن   

2/73-  6/75-  7/75-  6/74-  4/74-  3/70-  9/67-  3/77-  ایرماک 

2/74-  5/74-  5/74-  7/74-  1/75-  3/77-  7/76-  1/74-  مییر 

7/67-  4/67-  3/67-  7/67-  2/86-  8/71-  6/70-  7/66-  دالتون  

2/72-  2/73-  1/73-  4/73-  6/73-  1/75-  9/74-  8/72-  ترابرت 

7/67-  8/65-  7/65-  1/66-  8/66-  2/72-  3/70-  8/64-  WMO 

6-  6/1  8/1  7/0  5/1-  6/19-  13-  8/4  آلبرچت  
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 های مورد مطالعههای مبتنی بر دما در ایستگاهبهترین روش تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه با روش_7جدول

 ایستگاه  آبادان  اهواز  ایذه  بهبهان  بوستان حسینیه  دزفول شوشتر 

Lin Lin Lin Lin Lin Lin Lin Lin   بهترین روش 

2 1 1 1 1 1 1 1 R2 

1 2 1 2 2 1 2 2 RMSE 

1 2 1 2 2 1 2 2 MBE 

امتیاز  5 5 3 5 5 3 5 4 جمع 

 رتبه 

 

 
 های مورد مطالعههای مبتنی بر دما در ایستگاهمرجع با روش تخمین تبخیرتعرق 2Rمقادیر_2شکل

 
 مطالعه های مورد در ایستگاهمتر بر روز  برحسب میلی های مبتنی بر دما  تخمین تبخیرتعرق مرجع با روش  RMSEمقادیر_3شکل

آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

24BC 0/93 0/85 0/93 0/93 0/93 0/93 0/93 0/79

Harg 0/90 0/70 0/91 0/90 0/90 0/89 0/90 0/74

lin 0/95 0/91 0/94 0/95 0/94 0/94 0/94 0/75

S 0/86 0/82 0/84 0/86 0/91 0/83 0/86 0/70

0/00

0/20

0/40

0/60

0/80

1/00

1/20

R
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آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

24BC 8/89 5/68 4/46 8/89 7/92 7/83 7/84 6/43

Harg 13/33 9/79 8/34 13/33 12/20 12/14 12/15 10/48

lin 5/13 4/31 1/56 5/13 4/05 4/58 4/65 3/50

S 3/69 3/75 8/07 3/69 2/61 9/67 4/18 8/99

0/00
2/00
4/00
6/00
8/00

10/00
12/00
14/00

R
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                                    حردانی و سلطانی محمدی ...../ های تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجعارزیابی روشمطالعه 

 

 
 های مورد مطالعهدر ایستگاهمتر بر روز برحسب میلیهای مبتنی بر دما تخمین تبخیرتعرق مرجع با روش   MBEمقادیر _4شکل

 

)  یطاف همکاران  هارگریوز1399و  روش  دادند  نشان   )-  

ایستگاه  لرستان  استان  برای  دورود،    الشتر،  هایسامانی  ازنا، 

خرم و  بهترینکوهدشت  روش   آباد  دارند.  را  عملکرد 

های الیگودرز، بروجرد، نورآباد  کریدل برای ایستگاه -بلانی

نتایج را نشان داد (  1398شاهی و همکاران )ملک .وبهترین 

های  هادر بین روشتحقیقی نشان دادند که بهترین روش  طی

بلانی روش  ترتیب  به  ساری  ناز  دشت  در  کریدل،  دمایی 

بود. هامون  و  پژوه    هارگریوز  دین  و  در    (1395)بابامیری 

گرفت،   صورت  ارومیه  آبریز  حوضه  در  که  تحقیقی  نتیجه 

روش بین  از  که  کردند  دمایگزارش  بر  مبتنی  هوا،  های 

 .است  داشته را عملکرد بهترین سامانی–یوزروش هارگر

روش مقایسه  از  آمده  بدست  بر  نتایج  مبتنی  های 

 تابش   

به روشنتایج  مقایسه  از  آمده  تخمین  دست  مختلف  های 

با روش   بر تابش  مبتنی  پنمن مانتیث  تبخیر تعرق مرجع  فائو 

(PMF-56 ایستگاه در  شکل (  در  مطالعه  مورد  های  های 

جنسننشان    7و5،6 روش  داد  نشان  است.نتایج  شده  -داده 

ایستگاه  همه  برای  های  هیز 

با   شوشتر  و  آبادان،اهواز،ایذه،بهبهان،بوستان،حسینیه،دزفول 

R2،RMSEوMBE    برابر ترتیب    82/6و93/7،  90/0به 

،  92/0متر بر روز،  میلی  0/ 48و  18/4،  78/0متر بر روز ،میلی

متر بر  میلی  17/5و  84/6،  74/0متر بر روز،  میلی  52/3و  18/4

  ، روز،میلی  17/5و  84/6،  90/0روز  بر  و 91/6،  90/0متر 

متر بر روز و  میلی  53/5و  86/6،  90/0متر بر روز،میلی  57/5

را  میلی  98/4و  6/ 25،  75/0 عملکرد  بهترین  روز   بر  متر 

ایستگاه  بعضی  در  که  است  ذکر  به  تمام  دارند. لازم  بین  ها 

ه یکسان حاصل شد که ملاک  های مبتنی بر تابش رتبروش

مناسب روش  آماری  انتخاب  شاخص   ، بود.بهترین    R2تر 

و   انتخاب  مطالعاتی  ایستگاه  هر  برای  رتبه  کمترین  با  روش 

 ارائه گردید. 8در جدول 
 های مورد مطالعه های مبتنی بر تابش در ایستگاهبهترین روش تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه با روش_8جدول

 ایستگاه  آبادان  اهواز  ایذه  بهبهان  بوستان حسینیه  دزفول شوشتر 

JH JH JH JH JH JH JH JH   بهترین روش 

2 2 2 2 3 1 1 2 R2 

1 1 1 1 1 1 1 1 RMSE 

1 1 1 1 1 1 1 1 MBE 

 جمع امتیاز رتبه  4 3 3 5 4 4 4 4

آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

24BC 7/42 4/50 3/52 7/42 6/26 6/19 6/20 5/04

Harg 11/44 8/29 6/95 11/44 10/06 10/02 10/02 8/85

lin 4/38 3/54 0/78 4/38 3/03 3/63 3/70 1/41

S 2/06 2/76 5/08 2/06 0/53 6/30 2/96 5/63
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 های مورد مطالعهتابش در ایستگاههای مبتنی بر  مرجع با روش تخمین تبخیرتعرق 2Rمقادیر_5شکل

 

 
 های مورد مطالعه متر بر روز در ایستگاههای مبتنی بر تابش برحسب میلیتخمین تبخیرتعرق مرجع با روش  RMSEمقادیر_6شکل

 
 های مورد مطالعههای مبتنی بر تابش در ایستگاهتخمین تبخیرتعرق مرجع با روش   MBEمقادیر _7شکل

 

آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

Tylr 0/57 0/27 0/75 0/50 0/48 0/55 0/53 0/43

Makk 0/85 0/61 0/87 0/88 0/87 0/87 0/87 0/75

Turc 0/82 0/69 0/83 0/84 0/82 0/82 0/82 0/68

JH 0/90 0/78 0/92 0/74 0/90 0/90 0/90 0/75

I 0/92 0/73 0/92 0/73 0/90 0/90 0/90 0/75
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0/40
0/50
0/60
0/70
0/80
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1/00
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آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

Tylr 15/79 12/01 10/64 13/85 13/85 14/63 14/64 12/70

Makk 14/55 11/78 9/24 12/63 12/63 13/25 13/27 11/56

Turc 12/97 9/58 7/86 11/21 11/21 11/85 11/86 10/15

JH 7/93 4/18 4/18 6/84 6/84 6/91 6/86 6/25

I 13/31 10/96 8/33 11/57 11/57 12/11 12/13 10/30
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آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

Tylr 13/62 10/19 8/96 11/65 11/65 12/22 12/23 10/85

Makk 12/54 10/08 7/74 10/56 10/56 11/02 11/03 9/83

Turc 11/11 8/11 6/56 9/29 9/29 9/77 9/78 8/51

JH 6/82 0/48 3/52 5/17 5/17 5/57 5/53 4/98

I 11/34 9/22 6/89 9/50 9/50 9/91 9/92 8/59
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                                    حردانی و سلطانی محمدی ...../ های تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجعارزیابی روشمطالعه 

 

هم و  کینگ   (2017)کاران  لانگ  مک  روش  دریافتند 

های مطالعه شده در جنوب  بهترین عملکرد را در بین روش

( نشان دادند روش  1399و همکاران)   یطافچین دارد.    غرب

ایستگاه مک برای  دورود،  کینگ  بروجرد،  ازنا،  الشتر،  های 

پرستلیخرم روش  دارد.  را  نتایج  بهترین  نورآباد،    -آباد، 

برای   تورک  روش  و  کوهدشت  ایستگاه  برای  نیز  تیلور 

الیگودرز   مطالعات    بهترینایستگاه  در  داشتند.  را  عملکرد 

یوسفوند   و  روش    (1398)قمرنیا  نیز  آبعلی  ایستگاه  برای 

  جهت   ها به عنوان بهترین روشمککینگ در بین تمام روش

 .تبخیرتعرق روزانه برای این ایستگاه انتخاب شدمحاسبه 

روش مقایسه  از  آمده  بدست  بر  نتایج  مبتنی  های 

 انتقال جرم  

به روشنتایج  مقایسه  از  آمده  تخمین  دست  مختلف  های 

روش   با  جرم  انتقال  بر  مبتنی  مرجع  تعرق  پنمن  تبخیر  فائو 

( ایستگاه PMF-56مانتیث  در  در  (  خوزستان  استان  های 

داد    10و8،9ی  هاشکل نشان  است.نتایج  شده  داده  نشان 

ایستگاه   آلبرچتروش   آبادان،اهواز،  برای  های 

با   دزفول  و  به    MBEوR2،RMSEبهبهان،بوستان،حسینیه 

و 17/3،  93/0متر بر روزمیلی  8/2و  74/3،  97/0ترتیب برابر  

روز،  میلی  74/2 بر  روز،  میلی  78/4و  26/6،  6/0متر  بر  متر 

روز،  میلی  31/2و  3/ 03،  96/0 بر   33/2و  08/3،  96/0متر 

متر بر روز و روش  میلی  33/2و  07/3،  96/0متر بر روز،میلی

با   ایذه  ایستگاه  برای  برابر    MBEوR2،RMSEدالتون 

برای      WMOمتر بر روز و روشمیلی  04/7و  84/7،  98/0

با   شوشتر  و 74/8،  97/0برابر    MBEو R2،RMSEایستگاه 

ترین عملکرد را دارند. لازم به ذکر  متر بر روز بهمیلی  95/7

ایستگاه  بعضی  در  که  روشاست  تمام  بین  بر  ها  مبتنی  های 

انتقال جرم رتبه یکسان حاصل شد که ملاک انتخاب روش  

بود.بهترین روش با کمترین   R2تر ، شاخص آماری  مناسب

انتخاب و در جدول   ارائه    9رتبه برای هر ایستگاه مطالعاتی 

 گردید.

 

 های مورد مطالعههای مبتنی بر انتقال جرم در ایستگاهبهترین روش تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه با روش_9ولجد 

 ایستگاه  آبادان  اهواز  ایذه  بهبهان  بوستان حسینیه  دزفول شوشتر 

WMO Al Al Al Al D Al Al   بهترین روش 

2 5 5 4 5 3 5 5 R2 

2 1 1 1 1 2 1 1 RMSE 

2 1 1 1 1 2 1 1 MBE 

 جمع امتیاز رتبه  7 7 7 7 6 7 7 6
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 های مورد مطالعههای مبتنی بر انتقال جرم در ایستگاهمرجع با روش تخمین تبخیرتعرق 2Rمقادیر_8شکل

 

 
 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه متر بر روزبرحسب میلی انتقال جرمهای مبتنی بر تخمین تبخیرتعرق مرجع با روش  RMSEمقادیر_9شکل

 
 های مورد مطالعهدر ایستگاهمتر بر روز برحسب میلیهای مبتنی بر انتقال جرم تخمین تبخیرتعرق مرجع با روش   MBEمقادیر _10شکل

 

آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

M 0/99 0/98 0/98 0/65 0/99 0/99 0/99 0/97

D 0/98 0/97 0/98 0/64 0/98 0/98 0/98 0/97

Tr 0/99 0/98 0/98 0/67 0/99 0/98 0/98 0/95

WMO 0/97 0/94 0/97 0/61 0/97 0/97 0/97 0/97

Al 0/97 0/93 0/97 0/60 0/96 0/96 0/96 0/96
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آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

M 12/07 11/58 8/51 11/09 11/29 11/12 11/16 9/73

D 10/77 10/60 7/84 10/14 10/13 9/97 10/00 8/79

Tr 11/87 11/30 8/25 10/89 11/09 10/93 10/96 9/48

WMO 10/41 10/53 7/87 9/96 9/85 9/69 9/72 8/74

Al 3/74 3/17 2/31 6/26 3/03 3/08 3/07 2/80

0/00
2/00
4/00
6/00
8/00

10/00
12/00
14/00

R
M
SE

آبادان اهواز ایذه بهبهان بوستان حسینیه دزفول شوشتر

M 10/88 10/42 7/58 9/58 9/89 9/75 9/79 8/71

D 9/80 9/61 7/04 8/71 8/96 8/82 8/85 7/95

Tr 10/69 10/18 7/36 9/40 9/71 9/58 9/61 8/47

WMO 9/51 9/56 7/08 8/52 8/75 8/61 8/64 7/95

Al 2/80 2/74 2/12 4/78 2/31 2/33 2/33 2/22
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                                    حردانی و سلطانی محمدی ...../ های تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجعارزیابی روشمطالعه 

 

حاکی از برتری   (1398)  همکاران   نتایج تحقیق ذرتی پور و 

انتقال   WMO روش بر  مبتنی  روشهای  سایر  با   مقایسه  در 

ایستگاه  در  استانجرم  و  بود  خوزستان  های  دجامان   .

جز  2017همکاران) البرچت  روش  که  نمودند  اعلام  نیز   )

و  روش سراسرتانزانیا  در  را  عملکرد  بهترین  که  است  هایی 

 باشد. جنوب غربی کنیا دارا می

 

 گیری . نتیجه4

هایی بر  خیرتعرق گیاه مرجع چمن با مدل در مطالعه حاضر تب

تابش   دما،  برای  وپایه  جرم  سینوپتیک    هشتانتقال  ایستگاه 

نشان    ارزیابی  خوزستاناستان   نتایج  روش  داد   شد.  بین  در 

روش   دما،  بر  مبتنی  با  های    0/ 954تا  747/0بین  R2لیناکر 

با بهترین عملکرد بدترین    91/0تاR2  7/0و روش هارگریوز 

داد. ارائه  را  روش  عملکرد  بین  تابش  در  بر  مبتنی  های 

روش    936/0تا  723/0بین  R2با    هیز-جنسن  خورشید، 

پرستلی روش  و  عملکرد  با-بهترین    0/ 75تاR2  27/0تیلور 

های مبتنی بر انتقال  در بین روشبدترین عملکرد را ارائه داد.

درصد   75در  0/ 968تا  6/0بین   R2با    ب  آلبرچتجرم،روش  

ایستگاه(،  ایستگاه  در R2  982/0با    دالتون روش  ها)شش 

روش   و  ایذه  ایستگاه    R2   967/0با     WMOایستگاه  در 

عملکرد بهترین  داشتند.  شوشتر  همه    مییرروش    را  در 

با  ایستگاه  ضعیف9/0تاR2  6/0ها  داشت.عملکرد  به    تری 

به  پژوهشگران توصیه می شود که در صورت عدم دسترسی 

با روش مرجع   فائو  اطلاعات کافی برای محاسبه تبخیرتعرق 

های یاد شده که بهترین  ، از روش(PMF-56پنمن مانتیث )

ایستگاه  در  را  استان  نتایج  در  مطالعاتی  خوزستان  های 

 .نمایندداشتند،استفاده 

 سپاسگزاری:. 5

داده   دادن  قرار  اختیار  برای در  هواشناسی کشور  سازمان  از 

 شود.سپاسگزاری میهای مورد مطالعه هواشناسی ایستگاه 
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