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 ایران

 
 2مقدم، پریسا کهخا1*محمد مهدی چاری

 

 ت علمی گروه مهندسی آب، دانشگاه زابلأعضو هی-1

 ت علمی گروه مهندسی آب، دانشگاه زابلأعضو هی -2
 

( 24/06/1398، انتشار آنلاین: 24/06/1398پذیرش:  ،22/06/1398، بازنگری: 12/06/1397)دریافت:   

 

 دهیچک

( به روشی ساده، مورد توجه زیادی، oETتعرق پتانسیل )  -ریزی آبیاری است. برآورد تبخیردر مطالعات اقلیمی و برنامه  هافراسنجترین  مهماز  (  ETتعرق )  -تبخیر

،  یستیا در دسترس ناست اقص ( نPMF-56مونتیث فائو ) -اطلاعات هواشناسی مورد نیاز برای روش استاندارد پنمندر کشورهای در حال توسعه که در آن ویژه  به

ها صورت نگرفته است. هدف  تعرق در این بخش-محاسبه تبخیربرای  توسعه کشاورزی در خطوط ساحلی ایران، تحقیقات جامعی  با وجود  ه است. همچنین  قرار گرفت

 EToتیلور، مکینک، تورک در مقایسه با روش استاندارد برآورد  سامانی، پریستلی -روش کمبود داده شامل: هارگریوز  5ارزیابی    ت است از: الف(مطالعه عبار  از این

این مطالعه،    دربرای خطوط ساحلی شمال و جنوب ایران.    PMF-56توسط والیانتس در مقایسه با روش    EToهای برآورد  ارزیابی دو مدل از جدیدترین روش ب(  و  

های آماری نشان داد  ایستگاه در خط ساحلی شمال انتخاب شدند. نتایج آزمون 6ایستگاه در خط ساحلی جنوب و   8شامل   (سینوپتیکهمدید )ایستگاه  14های  داده 

تیلور به  های خط ساحلی شمال به دلیل اقلیم معتدل و مرطوب و روش پریستلیایستگاه  تعرق با کمبود داده، روش تورک برای -های تخمین تبخیرکه در میان روش 

داده شده توسط  های توسعهدارند. در میان روش  PMF-56های واقع در خط ساحلی جنوب بهترین نتایج را در مقایسه با روش  دلیل گرما و رطوبت بیشتر برای ایستگاه 

 دارد.  PMF-56مطالبقت را با روش  بیشترین  2والیانتس، روش والیانتس 

 

 تیلور. تعرق، خط ساحلی، روش والیانتس، روش تورک، پریستلی-: تبخیرهای کلیدیواژه 

 

 مقدمه  

مهم  -تبخیر از  یکی  متعرق  در  لفه ؤترین  آب  چرخه  های 

طبیعت است و تعیین دقیق آن برای مطالعات توازن آبی، آبیاری  

  ( oETتعرق پتانسیل )  -تبخیر  و مدیریت منابع آب ضروری است. 

شود یا لایسیمتر تعیین میطور مستقیم و با استفاده از  یا به  معمولاً

  . شودبا استفاده از معادلات تجربی برآورد می  ،طور غیرمستقیمبه

هزینه   به  توجه  لایسیمتر  زیادبا  مطالعات   اخیراً  ،احداث    عمده 

است.    تعرق متمرکز شده   -های برآورد تبخیرروی توسعه روش

برآورد   برای  روش  چندین  حاضر  حال  دارد.    oETدر  وجود 

ها با هم متفاوت است، تعداد عوامل  گرچه پایه نظری این روش

روش این  در  نیاز  مورد  ن  نیز  هاهواشناسی  بهیستیکسان      نظر   . 

و  می نیاز  مورد  هواشناسی  عوامل  تعداد  بین  همسو  تقابلی  رسد 

ویژه در کشورهای  دقت برآورد وجود داشته باشد. با این حال، به 

واشناسی دشوار بوده است. مطالعاتی در حال توسعه تهیه عوامل ه

در هر    oETتعیین  دهد که  که تاکنون انجام شده است نشان می

های  های مورد نیاز و هزینه منطقه بستگی به شرایط اقلیمی، داده 

( دارد  آن  به  همکاران،  سبزیمربوط  و  از   (.1387پرور     یکی 

روشدقیق تخمین  ترین  اقلیمoETهای  در  مختلف  ،  معادله  های 

و    است در مقیاس روزانه و ماهانه  (  PMF-56)  مونتیث فائو  -پنمن

موفقیت    دنیا با  اسرسرتعرق در  -دقت این روش در محاسبه تبخیر

؛ آلن و همکاران،  1990)جنسن و همکارن،    اثبات رسیده است  به

این  .(1998 )از  فائو  سازمان  به FAOرو  را  فوق  روش  عنوان    ( 
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معرفی   استاندارد  استروش  عنوان    به   PMF-56  روش   .کرده 

داده  به  استاندارد،  زیادیروش  هواشناسی  هوا  های  دمای    ، نظیر 

  متری و تابش خورشیدی   2رطوبت نسبی، سرعت باد در ارتفاع  

و    پذیر نیستنمناطق امکا  همهها در  . تهیه دقیق این داده نیاز دارد

)دروگیرس و    نیست   همچنین در صورت وجود خیلی قابل اعتماد

به پ  (.2002آلن،   منطقی  میس  مناسب نظر  جایگزینی  که  رسد 

این    های زیادی نیاز نداشته باشد.برای آن تعیین شود که به داده 

تفاوت شرایط اقلیمی مناطق مختلف،    توجه به  و با  استکار دشوار  

مناطق مخروش بود.  های جایگزین در  متفاوت خواهد  نیز  تلف 

سامانی    -های اقلیمی ایران، روش هارگریوزبا توجه به داده   مثلاً

اقلیم نیمه برای  بیابانی،  مدیترانههای خشک  و  ای، روش  خشک 

اقلیم برای  و  تورک  مرطوب  خیلی  و  مرطوب  فراخشک،  های 

شده  پیشنهاد  مرطوب  خیلی  اقلیم  برای  مکینک  است    روش 

 (. 1383بخت، کوچکزاده و نیک)

روش جدیدترین  از  تبخیرهایکی  تخمین  گیاه   - ی  تعرق 

مرجع، روش والیانتس است که حتی در شرایط کمبود داده نیز  

برای  کاربرد آسان  .  زیادی استدارای عملکرد مناسب و دقت  

سادگی فرمول برای  تعرق مرجع،    -توزیع مکانی تبخیررسیدن به  

کاربردی  برنامه از   هیدرولوژیکیهای   ... مدل   و  های  مزایای 

به  نسبت  والیانتس  توسط  یافته  است    56-فائو  مدل   توسعه 

کیسی،  2015a  پور،ولی  ؛a,b,c  2013)والیانتس،    (.2014؛ 

مدل پژوهش  هایعملکرد  در  والیانتس  توسط  یافته  های  توسعه 

قرار گرفت بررسی  استگوناگونی مورد    ؛a,b  2015پور،  )ولی  ه 

؛ دژمن  2016؛ آهوقلندری و همکاران،  2015  ، دژمن و همکاران

   (.2016و همکارن، 

همکاراندژمن   معادله (  2016)  و  بررسی  به  پژوهشی  در 

مونتیث فائو در شرایط کمبود داده و همچنین ارزیابی دو    -پنمن

تعیین   برای  والیانتس  توسط  یافته  توسعه  جدید    EToمعادله 

بورکینافاسو    ( c2013  ، )والیانتس از  برای  نتایج حاکی  پرداختند. 

والیانتس   معادله  که  بود  هوایی    2این  و  آب  کامل  اطلاعات  با 

اما    است مونتیث فائو    -دارای عملکرد خوبی نسبت به معادله پنمن

مورد بررسی در بورکینافاسو   های برای ایستگاه   1معادله والیانتس  

پنمننمیتوصیه   معادله  همچنین  شرایط  مون  -شود.  در  فائو  تیث 

داده  تنها  که  داده  دارای  کمبود  است،  دسترس  در  دما  های 

  .استکمترین عملکرد 

والیانتس   (2014)کیسی یافته  توسعه  جدید  در    را   معادلات 

ایستگاه در کشور ترکیه( مورد ارزیابی قرار   4ای )شرایط مدیترانه 

الیانتس  ایستگاه مورد بررسی، معادله و  3داد. نتایج نشان داد در  

عملکرد بهتری نسبت به   های کامل هواشناسی،تحت شرایط داده 

تجربیروش می  های  مقایسه    (2014)  پورولی  .دهدنشان    5به 

والیانتسروش   پریستلیدیگر  همچنین  برای    -،  تورک  و  تیلور 

  - تعرق مرجع، در مقایسه با روش استاندارد پنمن  -برآورد تبخیر

پرداخت. فائو  منظور    مونتیث  از    181بدین  استان    31ایستگاه 

شد. بررسی  هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  تحت  ایران      کشور 

استان    9که شامل  های جنوبی ایران  که برای قسمت  نشان دادنتایج  

های مورد استفاده برای این روش  )داده   1روش والیانتس    ،است

از   و  T, Rs, RH, uعبارتند  شمال  ( و برای مناطق شرق، غرب 

استفاده برای  های مورد )داده  2روش والیانتس  ،استان( 22ایران )

از   ایساکا و    .استتر  ( مناسبT, Rs, RH, uاین روش عبارتند 

به تجزیه و تحلیل و کالیبراسیون روابط تجربی    ،(2017)  همکاران

تعرق در قطر پرداختند. در این مطالعه چند    -برای برآورد تبخیر

مورد   تبخیرروش  برآورد  در  شامل  -استفاده    -بلانی  :تعرق 

هیز، لاینکر و روش تورک    -سامانی، جنسن   -کریدل، هارگریوز

  فائو مورد ارزیابی قرار گرفت. مونتیث   - پنمن  در مقایسه با مدل 

  فراسنجگیری از سه  نتایج حاصل نشان داد که روش تورک با بهره 

رطوبت نسبی    هواشناسی شامل: میانگین دما، تابش خورشیدی و 

اندازه  قابل  مطالعه  مورد  منطقه  در  راحتی  به    هستند،   گیریکه 

   .استدارای بیشترین تطابق با روش استاندارد 

تعرق -محاسبه تبخیر  روش  شش (1392) توکلی و همکاران

تیلور،   -سامانی، پریستلی  -شامل: تشت تبخیر، هارگریوزمرجع  

روش   بهنسبت  56تورک، مکینک و روش پیشنهادی نشریه فائو 

دلیل  . بهقرار دادندارزیابی    موردرا  مونتیث فائو    -استاندارد پنمن
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های مورد  در ایستگاه   oETعدم توافق بر سر روش مناسب محاسبه  

در هر    داری خطوط رگرسیونی آزمون معنی  بررسی، با استفاده از 

بهترین   تبدیل  برای  خطی  رگرسیونی  معادله  یک  سال،  از  ماه 

تبخیر محاسبه  به  -روش  استاندارد  روش  به  آمد.  تعرق  دست 

دهنده دقت قابل قبول آنها در مقایسه  ارزیابی این معادلات نشان

بهمنش    .استهای سرد سال  ویژه در ماه با مطالعات انجام شده به 

ایران    (1394)  همکارانو   غرب  شمال  اقلیمی  شرایط  برای 

تعرق مرجع   -برآورد تبخیر  ،تبریز و ارومیه(همدید  های  )ایستگاه 

داده  شرایط  کاملتحت  و  محدود  قرار    را  های  ارزیابی  مورد 

  - برای برآورد تبخیر  فراسنجثرترین  ؤ. نتایج نشان داد که مدادند

تبریز تابش خورشیدی  ارومیه و  ت  تعرق در  های  ثیر داده أبوده و 

برآورد   بر دقت  نسبی،  بخار و رطوبت  به یک    تقریباً   oETفشار 

های مختلف پژوهشگران دیگری نیز به بررسی روش  .است  اندازه 

های محدود  تعرق گیاه مرجع تحت شرایط داده   -برآورد تبخیر

ایران   کشور  هوایی  و  آب  و  اقلیمی  شرایط  برای  هواشناسی 

؛  2013؛ طبری و همکاران، 1391سلطانی و همکاران، پرداختند )

با توجه به مطالعات صورت    (.1388بایگی و همکاران،  موسوی

رسد تحقیق  به نظر می  ، در ایران  تعرق-محاسبه تبخیربرای  گرفته  

تبخیر مقدار  محاسبه  در  در    -جامعی  خطوط تعرق    خصوص 

 ساحلی شمال و جنوب ایران صورت نگرفته است.

ثیر  ای بین خشکی و دریا است که تحت تأمنطقه ساحلی فض

های دو محیط بر یکدیگر قرار  اثرات متقابل اکولوژی و کاربری

کیلومتر    5800گرفته است. طول خط ساحل کشور ایران حدود  

و    کیلومتر آن در شمال ایران و دارای اقلیم معتدل  890است که  

استانرطوب،  م است. شامل  گلستان  و  مازندران  گیلان،    های 

های  کیلومتر خط ساحلی ایران نیز در جنوب کشور )استان  4900

خوزستان، بوشهر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان( واقع شده و  

راه   اقیانوس  به  خزر  دریای  است.  مرطوب  و  گرم  اقلیم  دارای 

دریاهای آزاد است. خط  تر از سطح  ندارد و سطح آن نیز پایین 

های آزاد راه  ساحلی جنوب ایران از طریق دریای عمان به آب 

کشور  فعالیت   دارد. ساحلی  نوار  در  زیادی  کشاورزی  های 

می ساحلی   گیردصورت  مناطق  یکپارچه  مدیریت  جامع   )طرح 

توسعه زیاد کشاورزی در مناطق ساحلی با وجود    (.1393،  ایران

جامعی   تحقیقات  جهان  نقاط  تعدادی  در  و  اسبه  حم  برایایران 

همچنین    تبخیر و تعرق در این مناطق صورت نگرفته است.  قدارم

می نشان  گذشته  مطالعات  پن  اگرچه  فائو  معادله  دقت  که  دهد 

تبخیربرای  مونتیت    -من به  -محاسبه  نیاز  اما  است  مناسب  تعرق 

مواردده دا از  بسیاری  در  که  دارد  زیادی  اطلاعات  و  به    ،ها 

دسترس   در  ایران(  )مانند  سوم  جهان  کشورهای  در  خصوص 

ها و اطلاعات  های جایگزین که از داده روشاز  در نتیجه    یست و ن

استفاده   ، بیشترهای کمبود داده(د )روشنکنکمتری استفاده می 

اقلیم شودمی به  با توجه  بنابراین  نیاز است که این  ی  ها.  متفاوت 

 های کمبود داده مورد ارزیابی قرار گیرد. روش

به  زیر  مطالب ذکر شده این پژوهش شامل اهداف    با توجه 

 -تعرق مرجع با استفاده از روش پنمن  -تعیین تبخیرالف(    :است

تعیین  ، ب(  مونتیث فائو برای خط ساحلی شمال و جنوب ایران

تعرق مرجع در شرایط کمبود داده،    -بهترین روش برآورد تبخیر

جایگزینبه پنمن  یعنوان  روش  برای  در   - مناسب  فائو،    مونتیث 

ارزیابی دو روش جدید توسعه  و ج(    مناطق ساحلی کشور ایران

والیانتس در برآورد   ، در خط ساحلی شمال و  oETیافته توسط 

 جنوب کشور ایران. 

 

 هاروش  و مواد 

 مطالعه  مورد  منطقة

اساس   بر  تحقیق  شده    هایداده این  ثبت    14هواشناسی 

)ایستگاه   شامل  (سینوپتیکهمدید  خط    8،  در  واقع  ایستگاه 

ایستگاه واقع در خط ساحلی شمال ایران انجام    6ساحلی جنوب و  

آماری    . (1)شکل    شد دوره  مورد    هایفراسنجطول  هواشناسی 

سال    20  حدود   های منتخب در ایستگاه   oETاستفاده برای محاسبه  

و  داده   1در جدول    بوده  استفاده  اطلاعات  ارائه شده  های مورد 

های مورد  دهد که تمام ایستگاه نشان می  1. اطلاعات جدول  است

بیشتر از سطح   یبررسی واقع در خط ساحلی جنوب، دارای ارتفاع
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های مورد بررسی در خط ساحلی شمال، ام ایستگاه آزاد دریا و تم

.هستندکمتر از سطح آزاد دریا  یدارای ارتفاع

 

 
 مورد استفاده در این پژوهش همدید های  موقعیت ایستگاه -1شکل 

 

های دقیق لایسیمتری در  در این پژوهش به علت عدم وجود داده 

پنمن روش  از  مدت،  دراز  روش    - دوره  عنوان  به  فائو  مونتیث 

ها استفاده شد. با استفاده از این  ارزیابی سایر روشبرای  استاندارد  

مهم از  یکی  که  عمومیمعادله  و  ترکیبی ترین  معادلات  ترین 

تبخیر مقدار  زیر    -است،  صورت  به  )چمن(  مرجع  گیاه  تعرق 

 : ودشبرآورد می
 

(1) 𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[900/(𝑇+273)]𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

تابش    nR(،  mm/dayتعرق گیاه مرجع )-تبخیر  oETه در آن  ک 

شار گرمای خاک    G(،  d2MJ/mورودی به سطح گیاه )  خالص

(d2MJ/m  ،)T    متری دو  ارتفاع  در  هوا  دمای  روزانه  میانگین 

(C°  ،)2U  ( میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متریm/s  ،)

ae-se ( کمبود فشار بخار اشباعKPa  ،)Δ    شیب منحنی فشار بخار

(KPa/°C  و  )𝛾 ( سایکرومتری  ثابت  .  است(  KPa/°Cضریب 

به پنمنبرای  معادله  اجزای  آوردن  از    - دست  فائو  مونتیث 

.شدفائو استفاده  56دستورالعمل ارائه شده در نشریه شماره 
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 مورد استفاده در پژوهش  همدید های ایستگاه  مشخصات اقلیمی و جغرافیایی -1 جدول

U2 RH Ta Tmax Tmin سال آماری 
طول 

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 
 شماره نام ایستگاه ارتفاع 

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

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

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

 4 بندر دیلم  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 انزلی  23.6- 29 37 27 49 1996-2015 0 33 16 82 1.6

 12 بندر ترکمن  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 شرایط   -محاسبه تبخیر برای  در این مطالعه  

 56-پیشنهادی نشریه فائوروش    شامل:   ییهاروش  ازکمبود داده  

  ،(EPMتعرق مرجع در شرایط کمبود داده )  -برای محاسبه تبخیر

(  MK(، مکینک )PTتیلور )  -(، پریستلی HGسامانی)  -هارگریوز

( تورک  شد Tو  استفاده  های  معادله   2در جدول    . (1)جدول    ( 

استفاده   همراه  مورد  به  داده  کمبود  شرایط  های  فراسنجدر 

. همچنین در این تحقیق  آورده شده استهواشناسی مورد نیاز آن  

توسعه یافته توسط    های جدید تعرق از روش  -محاسبه تبخیر  برای

استفاده   جدول    شده والیانتس  محاسبه   3است.  روش          دو 

(  Va2)  2( و والیانتس  Va1)  1تعرق مرجع شامل والیانتس  -تبخیر

. دهدها را نشان میهای مورد نیاز این مدلبه همراه داده 
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 در شرایط کمبود داده oETهای محاسبه روش  -2جدول 

 معادله نیاز های مورد داده  روش 

 (EPM) 56-روش پیشنهادی فائو

FAO Penman–Monteith 

(Allen et al. 1998) 
Tmin, Tmax 𝐸𝑇𝑜 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾[900/(𝑇 + 273)]𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

Tmin, Tmax 𝐸𝑇𝑜 ( HGسامانی ) -هارگریوز = 0.408 × 0.0023 × 𝑅𝑎(𝑇𝑎 + 17.8) × (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.424 

 (PTتیلور ) -پریستلی

Priestley–Taylor 
(Priestley & Taylor 1972) 

Tmin, Tmax, Sunshin 𝐸𝑇𝑜 = 1.26
∆

∆ + 𝛾
∙
𝑅𝑛 − 𝐺

λ
 

Rs, Tmean 𝐸𝑇𝑜 (MKمکینک ) = 0.61
∆

∆ + 𝛾
∙
𝑅𝑠
2.45

− 0.12 

 (Turc)تورک 

Turc (Turc 1961; Xu et al. 2008) 
Tmin, Tmax, Sunshin 𝐸𝑇𝑜 = (0.3107𝑅𝑠 + 0.65)

𝑇𝑎
𝑇𝑎 + 15

 

oETتبخیر :-  ( تعرق گیاه مرجعmm/d،)  aT ،maxT   وminT:   (،  سلسیوسدمای روزانه )درجه    کمینه و    بیشینه ترتیب عبارتند از میانگین دما،  به

aR: ( 1تابش فرازمینی-d2-MJ m ،)sR( 1: تابش خورشیدی-d2-MJ m.) Δ، G ،ɣ  وnR 56های معرفی شده در معادله فراسنج-PMF .هستند 
 

 

 توسعه یافته توسط والیانتس  oETهای محاسبه روش  -3جدول 

 معادله های مورد نیاز داده  روش 

 1والیانتس 
Valiantzas 1 

(Valiantzas, 2013c) 

, RHdew, Tmean, Tmax, TminT 

𝐸𝑇o = 0.00668 × Ra × [(Tmean + 9.5) × (Tmax − Tmin)]
0.5

− 0.0696 × (Tmax − Tmin)
− 0.024 × (Tmean + 20)
× {[(1 − RH) 100⁄ ]
− 0.00455 × Ra × (Tmax − Tdew)

0.5

+ 0.0984 × (Tmean + 17)
× [1.03 + 0.00055 × (Tmax − Tmin)

2] − RH 100⁄ } 

 2والیانتس 
Valiantzas 2 

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

𝐸𝑇o = 0.051 × (1 − α) × Rs × (Tmean + 9.5)0.5 − 2.4 × (
Rs

Ra

)
2

+ 0.048 × (Tmean + 20) × (1 − RH 100⁄ )
× (0.5 + 0.536 × u2) + 0.00012Z 

RH  رطوبت :،)%( نسبیdewT(،  لسیوس: دمای نقطه شبنم )درجه سZ  مقدار ،)ارتفاع ایستگاه از سطح دریا )متر :α    2006توسط والیانتس  

 است.  در شرایط کمبود داده  oETهای معرفی شده در معادلات برآورد فراسنج s, Ra, Ro(Ta), ET mean, Tmax, TminTو  پیشنهاد شده  25/0

روش مقایسه  و  ارزیابی  با  معیارهای  نظر  مورد  های 

 روش استاندارد 

های مورد نظر و روش استاندارد مقدار  برای هر یک از روش

.  شدتعرق پتانسیل روزانه در دوره آماری موجود محاسبه    -تبخیر

های مختلف  روزانه محاسبه شده از روش  oETارزیابی مقادیر  در  

استاندارد،   روش  به  مربع  های  فراسنج  ازنسبت  ریشه  آماری 

میانگین  (،  PE(، درصد خطا )NRMSEمیانگین خطا نرمال شده )

( استاندارد  از  تبی MBEانحراف  ضریب  و  )ی(          استفاده (  2Rن 

 :در ادامه روابط آنها آمده استکه شود می

(2                                            )𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2

𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑂̅
 

(3                                                )𝑃𝐸 = |
𝑃̅−𝑂̅

𝑂̅
| × 100% 
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(4                                                    )𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5                                      )𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)

𝑛
𝑖=1 (𝑂𝑖−𝑂̅)]

2

∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

 

  ،بینی و مشاهده شده ترتیب مقادیر پیشبه  iOو    iPدر این روابط  

P̅   وO̅  مقادیر میانگینiP  وiO  وn   ستهاتعداد کل داده. 

 

 نتایج و بحث

 خط ساحلی جنوب ایران

های زاگرس از  وسیله رشته کوه ه  ایران که ب سواحل جنوب  

اند، اقلیم گرم و مرطوب کشور را تشکیل  فلات مرکزی جدا شده 

دهند. این ناحیه شامل نوار باریک ساحل شمالی خلیج فارس  می

و دریای عمان از اروند رود در جنوب غربی استان خوزستان تا  

شود  میخلیج گواتر در جنوب شرقی استان سیستان و بلوچستان  

ماهانه  1385)کسمایی،   متوسط  مقادیر   .)ETo    از شده  محاسبه 

های واقع  های مورد بررسی برای ایستگاه و روش   FAO-56معادله  

ایران در شکل     است.   نشان داده شده   2در خط ساحلی جنوب 

روشروش از  عبارتند  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  های  های 

برای محاسبه    56-پیشنهادی نشریه فائوکمبود داده شامل روش  

  - (، هارگریوزEPMتعرق مرجع در شرایط کمبود داده )  -تبخیر

( و تورک  MK(، مکینک )PTتیلور )  -(، پریستلیHGسامانی )

(Tو روش )  2و والیانتس    1های جدید والیانتس شامل والیانتس  

(Va1, Va2 که هر کدام از روش )ها به  ها در بخش مواد و روش

میانگین    دهد کهنشان می  2اند. نتایج شکل  صیل شرح داده شده تف

برای ایستگاه آبادان    FAO-56محاسبه شده از معادله    ETo  سالانه

  آنمتر و کمترین مقدار  میلی  8/6برابر با    و  دارای بیشترین مقدار

های  روش   میان  از.  استایستگاه چابهار    برایمتر  میلی  5با  برابر  

داده،   روشتعرق    -تبخیرکمبود  با  شده  زده  های  تخمین 

MK،PT  ،HG    وT  مقدار  ETo    کمتر  را نسبت به روش استاندارد

روش مقدار  )به  EPM  و  آبادان(  ایستگاه  به    EToجز  نسبت  را 

های توسعه  . از میان روش استتخمین زده  بیشتر روش استاندارد 

نیز   والیانتس  توسط  روش  EToیافته  با  شده  زده    Va2  تخمین 

جز بندر جاسک( مقداری بیشتر  )به  Va1مقداری کمتر و روش  

 .کنندتخمین زده شده با روش استاندارد را برآورد می  EToاز 

 زده شده نسبت  نیتخم ETo ریمقاد ی آمار لیتحل  4جدول 

نشان می را  استاندارد  نتایج  دهد.به روش  تمام    مطابق  برای 

والیانتس  های سواحل جنوب،  ایستگاه  تعیین    2معادله  با ضریب 

( و با کمترین  28/5و کمترین درصد خطا )کمتر از    %98  بالای

روش  08/0از    )کمتر  NRMSEمقادیر   با  را  تطابق  بیشترین   ،)

های  ، برای ایستگاه 1که روش والیانتس    در حالی  استاندارد دارد

بندر با  آبادان،  و چابهار  بوشهر  و  عباس،  تعیین  کمترین ضریب 

( خطا  درصد  ضعیفR2<84،  PE>33بیشترین  دارای  ترین (، 

  ( 2016. جمن و همکاران )استعملکرد نسبت به روش استاندارد  

ارای عملکرد د  2روش والیانتس    که  ندبرای بورکینافاسو نشان داد 

اما روش والیانتس  است  و  مونتیث فائ  - نسبت به معادله پنمنبهتری  

ایستگاه   1 رضایت برای  نتایج  دارای  بررسی  مورد  بخشی  های 

ن استاندارد  روش  به  نیز  نسبت  حاضر  پژوهش  نتایج  با  که  یست 

همکاران،  همخ و  )دژمن  دارد  روش2016وانی  میان  از  های  (. 

ایستگاه   EToمحاسبه   تمام  برای  نیز  های  در شرایط کمبود داده 

بررسی، در ر تیلور، با ضریب    -تبه نخست روش پریستلیمورد 

ب  از تعیین  خطا  %90  یش  از  ی و   NRMSEمقادیر    و   %10  کمتر 

از   انتخاب دوم روش تورک )به 17/0کمتر  ایستگاه    ، و در  جز 

پژوهش دارد.  استاندارد  با روش  نزدیکتری  برآورد  گران  آبادان( 

اطلاعات    مقداردر ایالات اونتاریو کانادا نشان دادند که با توجه به  

روش میان  از  موجود،  روش  هواشناسی  داده،  کمبود  های 

می  -پریستلی روش تیلور  برای  مناسبی  جایگزین            تواند 

 (. 2010مونتیث باشد )سینتالاس و همکاران،  -پنمن

بررسی، ضعیفاز کل روش برای  های مورد  ترین عملکرد 

با کمترین مقدار    چابهار های آبادان، بندر عباس، بوشهر و  ایستگاه 

درصد و بیشترین درصد    71و    72،  84،  73ترتیب  ضریب تعیین به

)به مقادیر  خطا  با  مقدار  33و    35،  38،  35ترتیب  بیشترین  و   )

NRMSE  ( مربوط به  33/0و    34/0،  72/0،  37/0  ترتیب برابر )به

والیانتس   ایستگاه . ضعیفاست  1روش  برای  های  ترین عملکرد 
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کمترین مقدار    بندر دیر، بندر دیلم و بندر لنگه با   بندر جاسک،

  درصد و بیشترین   71و    75،  74،  71ترتیب برابر  ضریب تعیین به

)به خطا  مقادیر  درصد  با  بیشترین  34  و   34،  33،  43ترتیب  و   )

برابر  )به  NRMSEمقدار    ( 34/0و    33/0،  37/0،  32/0ترتیب 

 است. مربوط به روش مکینک  

 
 های مورد بررسی در این پژوهش  و مدل PMF-56محاسبه شده از روش  EToمقایسه مقادیر میانگین ماهانه  -2شکل 

 های واقع در خط ساحلی جنوب ایرانبرای ایستگاه 

  ی ارای اقلیمد ،از تالش تا بندر ترکمن ،ای خزرهرانهناحیه ک    خط ساحلی شمال ایران

ماهانه    یانگینمقادیر م  (.1385)کسمایی،    استمعتدل و مرطوب  
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ETo    محاسبه شده از معادلهFAO-56  های مورد بررسی و روش

ایستگاه  برای  پژوهش،  این  شمال  در  ساحلی  در خط  واقع  های 

در شکل   شده   3ایران  داده  مینتایج    است.  نشان  که  نشان  دهد 

مقدار  سالانه    بیشترین  معادله   EToمیانگین  از  شده         محاسبه 

FAO-56  بندر ترکمن و کمترین  مربوط به  متر  میلی  2/3با  ، برابر

برابر   سالانه  میانگین  و  میلی  2/2با  مقدار  ایستگاه  متر  به  مربوط 

  برای  FAO-56محاسبه شده از معادله    ETo  همچنین   .آستاراست

میانگین ایستگاه  دارای  ایران  جنوب  ساحلی  خط  در  واقع    های 

 های واقع در خط ساحلی  بیشتری نسبت به ایستگاه  ETo سالانه

اقلیم گرم و مرطوب خط  تفاوت با توجه به  است کهشمال ایران 

ساحلی جنوب نسبت به اقلیم معتدل و مرطوب خط ساحلی شمال  

به  بدیهی  امر  می  این  روش  رسد.نظر  میان  داده،  از  کمبود  های 

ETo  های  تخمین زده شده با روشMK  ،HG    وT    مقداری کمتر

تخمین زده شده    EToمقداری بیشتر از    EPM  ،PTهای  و روش 

را   استاندارد  روش  میبا  از  کنندبرآورد  توسعه  روش  بین.  های 

نیز   والیانتس  توسط  روش    EToیافته  با  شده  زده    Va1تخمین 

تخمین زده شده با روش استاندارد را برای    EToمقداری کمتر از  

 کنند.های مورد بررسی برآورد میتمام ایستگاه 
 

 
 های مورد بررسی در این پژوهش  و مدل PMF-56محاسبه شده از روش  EToمقایسه مقادیر میانگین ماهانه  -3شکل 

 های واقع در خط ساحلی شمال ایرانبرای ایستگاه 
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آماری جدول   نتایج  بررسی  می  4با  برای  مشاهده  که  شود 

از  های مورد بررسی واقع در ساحل شمال ایران،  تمامی ایستگاه 

روش توسعهمیان  والیانتس،  های  توسط  والیانتس  یافته    2روش 

استاندارد   روش  با  مقایسه  در  مطلوبی  تطابق    است    دارای 

(=992R  ،NRMSE<0.09  ،PE<4.)   این در حالی است که روش

عملکرد ضعیف  1والیانتس   بهدارای  تعیین  )با ضریب  طور  تری 

  . است  2( نسبت به والیانتس  4و درصد خطا بیشتر از    85متوسط  

والیانتس   روش  والیانتس    2برتری  به  پژوهش   1نسبت  های  در 

  (. 2016)دژمن و همکارن،    است  محققین دیگر نیز مشاهده شده 

در شرایط کمبود داده نیز روش    EToهای محاسبه  روشاز میان  

ایستگاه  تمام  برای  شمال  تورک  ساحل  در  بررسی  مورد  های 

،  952R<ضریب تعیین و کمترین درصد خطا )  یشترینایران، با ب

NRMSE<0.17  ،PE<4  روش با  تطابق  بیشترین  دارای   )

ایستگاه   .استاستاندارد   برای  روش  همچنین  مذکور،  های 

(، دارای  EPMشرایط کمبود داده )در    56-پیشنهادی نشریه فائو

برآورد   در  دقت  استاندارد    EToکمترین  روش  به  است  نسبت 

(<802R  ،NRMSE>35  ،PE>38.)    در تحقیقی در منطقه بالکان

تعرق مرجع تحت شرایط آب و هوایی مرطوب    -معادلات تبخیر

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که روش تورک  

به بهترین   منطقه  در  را  می  نتیجه  )دست  و  دهد  تراجوکویچ 

پژوهش2009کولوکویچ،   دیگر  در  نیز  (.  گرفته  صورت  های 

های فراخشک، مرطوب و خیلی مرطوب  روش تورک برای اقلیم

شده  پیشنهاد  حاضر    ایران  مطالعه  از  حاکی  نتایج  با  که  است 

دارد نیکبخت،  )  همخوانی  و  سبزی1383کوچکزاده  و  (.  پرور 

در هر    EToکاران نیز اظهار داشتند که روش مناسب برآورد  هم

بستگی دارد   منطقه  منطقه  بر  حاکم  اقلیم  و  )سبزی  به  پرور 

  .(1387، همکاران

  3و    2  هایبا مراجعه به شکل  با توجه به مطالب ذکر شده و

محاسبه شده از معادله    EToشود که میانگین مقادیر  مشاهده می

FAO-56 برای خط ساحلی جنوب ایران بیشتر از خط ساحلی ،

ایران   میاناستشمال  از  محاسبه  روش  .  شرایط    EToهای  در 

و   گرم  اقلیم  با  ایران  جنوب  ساحلی  خط  برای  داده،  کمبود 

ا  و برای خط ساحلی شمال ایران ب  تیلور -مرطوب روش پریستلی

شود. این در  اقلیم معتدل و مرطوب نیز روش تورک پیشنهاد می

در    تیلور در رتبه نخست،   -حالی است که بعد از روش پریستلی

ترین انتخاب دوم روش تورک، برای ساحل جنوب ایران نزدیک

ایساک    های مورد بررسی دارا بود. تطابق را نسبت به سایر روش

برای آب را  تورک  نیز روش  همکاران  در    و  که  قطر  هوای  و 

و   آب  شباهت  دارای  و  دارد  قرار  فارس  خلیج  جنوبی  ساحل 

ایران جنوب  ساحل  کردند   است   هوایی  که  در  و  پیشنهاد  حالی 

پریستلی بررسیهای  روش جزو  تیلور    -روش    نبود   هاآن  مورد 

های گوناگون و  مراجعه به پژوهش  .(2017)ایساک و همکاران، 

نشان می بررسی روشنتایج گزارش شده  های مختلف  دهد که 

تبخیر تا حد زیادی محلی    -برآورد  به  استتعرق مرجع  نظر    و 

رسد که وابستگی شدیدی به اقلیم مکان مورد پژوهش داشته  می

اقلیم یکسان هم    ؛ باشد نتایج در یک  است  متضاد  گاهی  گرچه 

همکارن،   و  تمامی   (.1392)توکلی  برای  این،  بر         علاوه 

بررسی  هایایستگاه  چه در کرانه خزری که ساحل یک   ،مورد 

های آزاد متصل نیست و چه در  شود و به آبدریاچه قلمداد می

خط جنوبی ایران که در قسمتی از آن ساحل دریای عمان و در  

می محسوب  فارس  خلیج  ساحل  دیگر  روش  قسمتی  شود، 

.  استدارای دقت کافی در مقایسه با روش استاندارد    2والیانتس  

میان کل روش  این از  که  است  نیز  در حالی  بررسی  مورد  های 

روش از  روش)اعم  و  والیانتس  روش  های  داده(،  کمبود  های 

و    است برخوردار    EToاز تطابق خوبی برای برآورد    2والیانتس  

های مورد بررسی  کدام از ایستگاه   نیز برای هیچ   1روش والیانتس  

شود.  توصیه نمی
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 مطالعه ایستگاه مورد  14 برای PMF-56های مورد مطالعه در این تحقیق با روش نتایج مقایسه آماری مقدار تبخیر تعرق تخمین زده شده با روش -4جدول 

 رامسر  نوشهر 
بندر  

 ترکمن 

بندر  

 انزلی 
 بوشهر  چابهار  آستارا بابلسر 

بندر  

 لنگه

بندر  

 عباس 

بندر  

 دیلم

بندر  

 دیر 

بندر  

 جاسک 
 روش  آبادان

ی هاشاخص

 آماری

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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Abstract 

Evapotranspiration (ET) is the most important parameter in climatic and hydrological studies and also in the 

irrigation management and planning. Estimation of reference evapotranspiration (ETo) in a simple way is of great 

interest, especially in developing countries, where meteorological data required for standard method of FAO Penman-

Monteith (PMF-56) is incomplete or not available. Also, despite of the large amount of agricultural development in 

the coastal of Iran, no comprehensive research in calculating evapotranspiration on the northern and southern coastlines 

has not been conducted. The aims of this study were: 1. assessment of reference evapotranspiration using five methods 

required low data including: Hargreaves-Samani, Priestley Taylor, Makkink, Turc. 2. Evaluation of the two models of 

the newest methods to estimate ETo by Valiantzas along with PMF-56 method, for evaluating the methods described. 

For this study meteorological data from 14 synoptic stations including 8 stations located in the Southern coastline and 

6 stations located in the northern coastline of Iran, were selected. The statistical results have shown that among ETo 

estimation methods in terms of lack of data Priestley- Taylor method because of the higher temperature and humidity 

for the station located in the southern coastline, and Turc method due to temperate and humid climate for stations 

located in northern coastline has the best performance compared to PMF-56 method. Among the methods developed 

by Valiantzas, method of Valiantzas 2 has the highest correspondence compared to PMF-56 method. 
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