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 چکيده

دسته دمایي، سه مدل مبتني بر دسته تابشي  مبتني بر مدلتخمين تبخير و تعرق مرجع شامل سه  مدل نه هدف پژوهش حاضر مقایسه

باشد. براي انجام این تحقيق از اطلاعات ماهانه هواشناسي ایستگاه ، در شرایط آب و هواي شهراصفهان ميانتقال جرم و سه مدل مبتني بر

-مانتيث مقایسه شد. به-پنمن-جي مدل فائوهاي مذكور با خرونتایج مدل. ( استفاده شد2008-2017ساله ) 10اصفهان، و دوره آماري 

هاي دسته دماي، استفاده شد. نتایج نشان داد كه در بين مدل RMSE ،MAE،  هاي آماريها از شاخصمنظور ارزیابي عملكرد مدل

( با ضریب PTتيلور)-مدل پریستلي هاي دسته تابشي،و در بين مدل 987/0معادل  ( با ضریب تعيينHGمدل هارگریوز ساماني)

، بهترین عملكرد را در 567/0معادل  ( با ضریب تعيين Mهاي دسته انتقال جرم، مدل ميير)و در بين مدل 940/0معادل   تعيين

 جرم بهترین نتایج را داشتند.  هاي تابشي و انتقالهاي دسته دمایي نسبت به دستهطور كلي مدلمنطقه مورد مطالعه دارند. به

 : تبخير و تعرق مرجع، فائو پنمن مانتيث، دمایي، تابشي، انتقال جرمكلمات كليدي

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه

سزایي در رو برآورد دقيق آن تاثير بهباشد و از اینتعرق گياه مرجع یک پارامتر مهم براي تعيين نياز آبي گياه در روش فائو مي_تبخير

خشک ایران كمبود آب و امروزه بزرگترین مسئله كشاورزي در مناطق خشک و نيمه .[8]صرف و مدیریت منابع آب دارد بهينه كردن م

ترین راه مقابله با كمبود آب و حفظ كيفيت آن، استفاده بهينه از منابع آب موجود است باشد، اساسيكاهش تدریجي كيفيت منابع آب مي

 ، استفاده ازمرجع تعرق و ريروش برآورد تبخ نیترقيدق. [8]باشد مي بخير و تعرق یا نياز آبي گياهاننوبه خود لازمه آگاهي از تكه به

عدم دسترسي به آمارهاي این  يطرف را به همراه دارد و از اديیز اريبس نهیهز متريسیلا نوع نیا ساخت، اما باشدمي يوزن متريسیلا

-يم استفاده جینتا سهیبراي مقا مانتيث-پنمن-فائو از روش استانداردمرجع و  تعرقو  ريبخت تخمين براي يهاي تجرباز روشاغلب  ،روش

-به شود، اما كاربرد آن معمولاًميپيشنهاد  تبخير و تعرق مرجعبيني عنوان مدل مرجع براي پيشمونتيت به -پنمن-مدل فائو .[12]دشو

مطالعات متعددي در زمينه ارزیابي و  .[10]باشد ميیت محدوداراي  جهان مناطقهاي هواشناسي كامل در بسياري از داده كمبوددليل 

 تبخيرتعرق تخمينبررسي ، در سوئيس به[13]هاي مختلف تبخير و تعرق مرجع در ایران و  سایر كشورها انجام شده است. عملكرد مدل

هاي بلاني كریدل و نتایج نشان از برتري روش پرداختند. جرم، انتقال و تابش دما، بر مبتني روش سه از استفاده با پتانسيل

، در [11]باشد. مي PMF-56تيلور)دسته تابشي( و روهور)انتقال جرم(، در مقایسه با مدل -هارگریوز)دسته دماي( و مكينگ و پریستلي

، [14] باشد.منطقه مي در PMF-56صربستان با انجام تحقيقي بيان كردند، مدل پایه پنمن جایگزین مناسبي براي مدل  منطقه ناوي

 181هاي هواشناسي تيلور و تورک انجام داد. بدین طریق از داده-هاي پریستليتحقيقي را به منظور بررسي پنج مدل واليناتزس و مدل

 1واليانتزاس مانتيث مقایسه شد، كه نتایج نشان داد -پنمن-ها با نتایج مدل فائواستان استفاده شد، نتایج این مدل 31ایستگاه سينوپتيک 

-تر هستند، علاوه براین در ميان مدلاستان( مناسب 22براي غرب، شرق و شمال ایران) 2استان(، واليانتزاس 9براي مركز و جنوب ایران)

روش تبخير تعرق گياه  24در رامهرمز نتایج حاصل از ، [1] باشد.استان بهترین مدل مي 18، در 2هاي محدود، واليانتزاس هاي داده

مانتيث مقایسه كردند، نتایج نشان از برتري هارگریوز جع مبتني بر دماي هوا، تابشي و انتقال جرم با نتایج حاصله از روش فائوپنمنمر

ها و ماهرینگر در دسته انتقال جرم، بهترین روش WMOهاي ساماني در دسته دماي، روش دورنباس و پروت در دسته تابشي، روش

 ، در منطقه[8] باشد.هاي مبتني بر انتقال جرم بهترین و مناسب ترین روش تبخير تعرق مرجع در منطقه ميشناخته شدند، در كل روش

فائو، -مانتيث-كریدل، تشعشع، تشت تبخير، پنمن_آباد هرمزگان، نتایج یازده مدل تبخير و تعرق مرجع را شامل پنمن، بلانيحاجي

كریدل و -هاي بلانيهاي لایسيمتر مقایسه و بيان كردند مدلو مكينگ، با نتایج داده ساماني، تورک_هيز، هارگریوز_پاپاداكيس، جنسن

 24 ، نتایج[2]ها انتخاب شدند. عنوان مناسب ترین مدلهاي لایسمتر داشتند و بهترتيب بيشترین دقت را با دادهفائو  به_مانتيث_پنمن

نتایج نشان داد در مورد ارزیابي و مقایسه قراردادند هاي مختلف ایران ر اقليمدمانتيث مدل تبخير و تعرق مرجع با نتایج مدل فائوپنمن

خشک، سرد و خشک، گرم، مدل مكينگ اصلاح شده و در اقليم گرم و مرطوب، مدل  هاي سرد و نيمه خشک، سرد و معتدل، گرم واقليم

مانتيث -پنمن-تري به روش فائوگرز و آلن برآورد بهتر و نزدیکاي، نيمه مرطوب و مرطوب، مدل دروهاي مدیترانهو در اقليم 5واليانتزاس 

هاي مكينگ اصلاح شده، دروگرز و آلن، واليانتزاس و هارگریوز به عنوان مدل PEو  MAE ،RMSEهاي ارزیابي بوده، و براساس شاخص

ني بر سه روش كلي دماي هوا، تابش خورشيد و روش تبخير و تعرق گياه مرجع مبت 20مقایسه و ارزیابي ، به[3] مدل برتر انتخاب شدند.

مانتيث مقایسه شد. نتایج نشان هاي ذكر شده با خروجي روش فائوپنمنانتقال جرم در حوضه آبریز دریاچه اروميه پرداختند و نتایج روش

ميير و براي روش تابشي، معادله  داد كه بهترین معادله براي روش دماي هوا، معادله هارگریوز ساماني و براي روش انتقال جرم، معادله

هاي تابشي بعد از ها براي منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند، كه به طور كلي عملكرد روشعنوان بهترین معادلهپروئيت، به_دورنبوس

جرم در منطقه  روش تبخير تعرق مرجع مبتني بر سه دسته كلي دماي هوا، تابشي و انتقال 9، [5]ها بود. ارزیابي بهتر از سایر روش

هاي كه در بين روش نتایج نشان داد. مانتيث مقایسه شدهاي مذكور با خروجي روش فائوپنمنلرستان مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج روش

ل هاي مبتني بر انتقاهاي مبتني بر تابش خورشيد، روش مكينگ و از بين روشهاي هارگریوز ساماني، از بين روشمبتني بر دما، روش

روش تخمين تبخير و تعرق  7، تعداد [6]داشتند.  RMSEترین و كم  ، بهترین عملكرد را با ثبت بيش ترین WMOجرم، روش 



 

هاي مذكور را با نتایج روش گياه مرجع مبتني بر دسته تابشي در حوضه آبریز دریاچه اروميه مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج روش

نتایج آنها نشان داد  .شد انجام ایستگاهها در مذكور آماري دوره طول در و ماهها تمام براي روشها واسنجيث مقایسه شد و مانتيفائوپنمن

، عملكرد پنج روش مختلف رابطه واليانتزاس در برآورد تبخير و [7]پروئيت بهترین روش در حوضه مورد مطالعه است. _دورنبوسروش 

ترین مدل و ضعيف 2رزیابي قرار دادند، نتایج تحقيق آنها نشان داد بهترین مدل مربوط به واليانتزاستعرق مرجع استان كرمان مورد ا

جایگزیني مناسبي  2هاي اقليمي در ایستگاه مورد مطالعه مدل واليانتزاس باشد كه باتوجه به محدود بودن دادهمي 5مربوط به واليانتزاس 

روش تبخير تعرق مرجع شامل دسته  14، نتایج [9]باشد. خشک ميق خشک و نيممانتيث در مناط-پنمن-براي معادله فائو

و  WMOدماي)هارگریوز ساماني، بلاني كریدل، تراجكویک(، دسته تابشي )جنسن هيز، آبتيو و ایرماک(، دسته انتقال جرم )ترابرت، 

مانتيث مقایسه كردند. براي (، با نتایج روش فائوپنمن5تا 1هاي واليانتزاسماهرینگر( و همچنين پنج مدل مختلف روش واليانتزاس )مدل

هاي مبتني بر ایستگاه سينوپتيک استان مازندران استفاده كردند. نتایج نشان داد كه روش 10هاي هواشناسي انجام این تحقيق از داده

-ه انتقال جرم، روش ترابرت نسبت به روشهاي دستها بهترین عملكرد را داشتند و در ميان روشدسته دماي و تابشي در تمام ایستگاه

 4، 2هاي واليانتزاس مدل واليانتزاس، مدل 5تر بوده، و همچنين در ميان مانتيث نزدیک-پنمن-هاي فائوو ماهرینگر، به داده WMOهاي 

پتانسيل دردشت قزوین  هاي مختلف تجربي و تركيبي برآورد تبخير و تعرق، به بررسي روش[4]را ارائه دادند.  بهترین نتيجه 5و 

صورت روزانه استفاده كردند، و با زماني یک ساله به روش تجربي و تركيبي در بازه 28هاي ایستگاه هواشناسي از باتوجه به دادهپرداختند. 

روش تجربي ، مختلف ارزیابي شدند. و با انجام این تحقيق بيان كردندهاي تبخير مدلمتري و تشتهاي لایسيمرجع قرار دادن داده

هاي بررسي شده و در ميان روشهارگریوز ساماني از دسته دمایي بهترین روش براي برآورد تبخير و تعرق پتانسيل در دشت قزوین است، 

 شده بررسي هاي شرو ميان در متر داشت. همچنينهاي لایسيضریب تشت، روش اورنگ در مقياس زماني روزانه تخمين مناسبي از داده

 متر داشت.هاي لایسياز داده مناسبي تخمين روزانه زماني مقياس در اورنگ روش ت،تش ضریب

 باشد.هاي تبخير و تعرق مرجع مبتني بر دماي هوا و تابشي و انتقال جرم در شهر اصفهان ميهدف از این تحقيق ارزیابي مدل

 

 هامواد و روش

ان و مشهد، سومين شهر بزرگ ایران است. شهر اصفهان با طول جغرافياي بعداز تهر مربع لومتريك 389/15774با مساحت  اصفهانشهر 

. استثانيه شمالي و در مركز فلات ایران واقع شده 30دقيقه و  38درجه و  32ثانيه شرقي و عرض جغرافيایي  40دقيقه و  39درجه و  51

متر و در  1550رود طوري كه در سواحل رودخانه زایندهمتفاوت است، به ارتفاع شهر اصفهان از سطح عمومي دریاها در نقاط مختلف آن

در  .باشدمي سرد فراخشک اقليم داراي دومارتن اقليمي بنديطبقه اساس بر اصفهان رسد. شهرمتر هم مي 1650مناطق مرتفع شهر تا 

تان اصفهان كه شامل پارامترهاي ( ایستگاه سينوپتيک فرودگاه اس2017-2008ساله )10این تحقيق از اطلاعات هواشناسي دوره آماري 

و دماي  رطوبت متوسط، سرعت باد، حداقل رطوبت ،حداكثر رطوبت ،ساعات آفتابي، بارش، دماي متوسط، نهدماي بيشي، دماي كمينه

 (HG)يسامان -هاي مبتني بر دماي)هارگریوزبراي محاسبه تبخير و تعرق مرجع از مدلباشد استفاده گردید. در مقياس ماهانه مي خشک

و انتقال  ((JH)و جنسن هيز( PT)تيلور -، پریستلي (DP)پروت-و تابشي)دورنبوس ((TW)و تورنت وایت (BC)كریدل -، بلاني

 (.1استفاده گردید جدول) (WMOو  (P)، پنمن(M)جرم)ميير

 

یک روش استاندار براي تخمين  ه وها استفاده شدعنوان مبنا، براي مقایسه و واسنجي مدلمانتيث به-پنمن-در این تحقيق از مدل فائو

 باشد.تبخير و تعرق مرجع مي

 



 

 نه مدل مختلف تبخير و تعرق مرجع مبتني در درسته دمایي و تابشي و انتقال جرم در ایستگاه مطالعاتي اصفهان (.1جدول )
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ضرایب   bو a ،(°C: متوسط دماي ماهانه) Tmean(، 1mm/day)تبخيرتعرق گياه مرجع :oET(1در جدول)

ول مرجع :ضریب روشنایي مربوط به طول روز در ماه مشخص از سال كه این ضریب از جدا Pمعادله تجربي، 

و تابش برون  (°C)ترتيب متوسط ماهانه دماي بيشنه و كمينه: بهTmax، Tmin،Raآید، دست ميبه

ضریب اصلاحي كه از mNضریب،  (,mm mount-1: تورنت وایت برحسب ) oET (،day2-MJ m-1زميني)

حني : شيب من ∆ (،day2-MJ m-1): تابش خورشيدي SRنمایه حرارتي سالانه  Iآید، دست ميجدول مرجع به

: h (، day2-MJ m-1: تابش خالص خورشيدي)nR(، Kpa°C-1: ثابت سایكرومتر)γ(، Kpa°C-1فشار بخار)

به ترتيب متوسط ماهانه دماي Tmax ،Tmin(، متوسط روزانه دما)فاع از سطح دریا برحسب مترارت

متوسط روزانه : 2U(.Kpaترتيب حداكثر و حداقل فشار بخار اشباع)به s.mineوs.maxe(، )بيشنه و كمينه

-به seو  se(، Mile/dayجز معادله پنمن كه بر حسب )( بهm/sسطح زمين)متري از  2سرعت باد در ارتفاع 

جز معادله ، به(hpa: كمبود فشار بخار اشباع برحسب) ae-se(، hpترتيب فشار بخار اشباع و فشار بخار واقعي )

 .(mm Hgپنمن كه بر حسب )

 

 هاي آماريشاخص

ها با این مدل مبنا عنوان مدل مبنا در نظرگرفته شد، سایر مدلمانتيث به-نمنپ-هاي تبخير و تعرق مرجع، مدل فائوبراي ارزیابي مدل

هاي آماري شاخصها از دست آوردن بهترین مدل هر دسته و بهترین مدل در منطقه مورد مطالعه و ارزیابي مدلمقایسه شد. براي به

 (، استفاده شد.MAE)3ين خطاي مطلق (، ميانگRMSE)2(، جذر ميانگين مربعات خطا )1ضریب تعيين 

  

 

 

 

 : تعداد مشاهدات

                                                           
1 Determination of Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 



 

ها و مقدار محاسبه شده با روش به ترتيب مقادیر تبخير تعرق گياه مرجع پيش بيني شده با یكي از مدل :،  

 ()ام  فائو پنمن مانتيث 

ها و متوسط محاسبه شده فائو پنمن متوسط تبخير و تعرق گياه مرجع پيش بيني شده با یكي از مدل: ،  

 ()ام  مانتيث براي ماه 

 نتايج و بحث

تبخير و تعرق مرجع تخمين زده شد. مختلف  مدلنه ساله ایستگاه سينوپتيک شهر اصفهان،  10هاي هواشناسي دوره با استفاده از داده

هاي مانتيث مقایسه گردید، نتایج حاصل از این مقایسه در جدولهاي تبخير و تعرق مرجع با نتایج مدل فائوپنمننتایج حاصل از این مدل

 است. ارائه شده 5تا  3

ي دمایي براساس شاخص آماري ضریب در دسته توان این نتيجه را گرفت كه بهترین مدل(، مي3اعداد ارائه شده در جدول)باتوجه به

 (MAE)و ميانگين خطاي مطلق ( RMSE)جذر ميانگين مربعات  هاي آماريو بهترین مدل براساس شاخص 987/0معادل ( )تعيين

این تحقيق با نتایج تحقيقاتي  . نتایجباشدمربوط به مدل هارگریوز ساماني مي است، 0/536متر بر روز و ميلي 0/603ترتيب معادل كه به

-هاي بلاني كریدل و تورنت وایت به( انجام دادند مطابق دارد. همچنين مدل1399( و طافي و همكاران)1396پور و همكاران)كه ذرتي

 هاي بعدي قرار دارند.ترتيب در رتبه

 ي آماريهامانتيث توسط شاخص-پنمن-هاي دسته دمایي با معادله فائو(:ارزیابي مدل3جدول)

 (TWتورنت وایت) (HGهارگریوز ساماني) (BCبلاني كریدل) شاخص آماري

 0/985 0/987 0/934 

RMSE 0/770 0/603 2/52 

MAE 0/696 0/536 2/44 
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توان نتيجه گرفت كه است. مي(، ارائه شده4هاي تابشي كه در جدول)مانتيث با مدل-پنمن-نتایج حاصل از مقایسه مدل فائوباتوجه به

هاي باشد، براساس شاخص، بهترین مدل مي987/0( معادل  ضریب تعيين) مدل مكينگ با بيشترین  براساس شاخص آماري 

 1/743متر بر روز، ميلي 1/961ترتيب معادل كه به( MAE، ميانگين خطاي مطلق)(RMSEكمترین ميانگين مربعات ریشه ) آماري

-ها در دسته تابشي ميبهترین مدل تيلور و مدل مكينگ-بندي، مدل پرستلينتایج رتبهباشد. با توجه بهتيلور مي-مربوط به مدل پرستلي

  (، مطابقت دارد.2002یو و سينگه ) ایكس ، كه نتایج این تحقيق با نتایج حاصل از تحقيقباشند

 هاي آماريمانتيث توسط شاخص-پنمن-هاي دسته تابشي با معادله فائو(: ارزیابي مدل4جدول)

 (JHهيز)_جنسن (PT)تیلور_پرستلي (MKمكينگ) شاخص آماري

 0/987   0/940 0/962  

RMSE 4/136 1/961 4/207 

MAE 1/759 1/743 2/574 
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توان نتيجه است. ميارائه شده (،5جدول)هاي انتقال جرم كه در مانتيث با مدل-پنمن-دست آمده از مقایسه مدل فائونتایج بهبا توجه به

بهترین  143/4و  567/0ترتيب معادل مدل ميير با داشتن به (MAE)ميانگين خطاي مطلقو  هاي آماري گرفت كه براساس شاخص

متر بر روز، ميلي 5/060معادل ( RMSE) كمترین ميانگين مربعات ریشه، و همچنين بهترین نتيجه براساس شاخص آماري باشدمدل مي

-مي (P)و پنمن (M)به مدل مييرها در دسته انتقال جرم مربوط بندي بهترین مدلباشد. ولي براساس نتایج رتبهمربوط به مدل پنمن مي

 ( انجام دادند مطابقت دارد. 1395باباميري و دین پژوه )ي كه باشد، این تحقيق با مطالعه

 هاي آماريمانتيث توسط شاخص-پنمن-انتقال جرم با معادله فائو هاي دسته(: ارزیابي مدل5جدول)

 WMO (Pپنمن)   (Mميير)                 شاخص آماري

 0/567   0/562   0/555   

RMSE 24/128 5/060 5/070 

MAE 4/143 4/317 4/352 
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 گيري كلينتيجه

در این تحقيق از نه مدل تخمين تبخير و تعرق مرجع شامل سه مدل دسته دمایي، سه مدل دسته تابشي و سه مدل دسته انتقال جرم 

مانتيث مقایسه شد و -پنمن-ها را با نتایج مدل فائوساله استفاده شد. نتایج مدل 10ي شهر اصفهان با دور آماري تحت شرایط آب و هوا

هاي دسته دماي، نتایج نشان داد كه در بين مدل استفاده گردید. RMSE ،MAE، شاخص آماري شامل  3ها از براي ارزیابي مدل

هاي دسته تابشي، مدل بندي در بين مدل، و براساس نتایج رتبه987/0معادل   ضریب تعيينبا ( HG)مدل هارگریوز ساماني

 با ضریب تعيين  (M)هاي دسته انتقال جرم، مدل مييرو در بين مدل 940/0معادل   با ضریب تعيين (PT)تيلور-پریستلي

مدل تخمين تبخير و تعرق مرجع،  نهباشند. در یک مقياس كلي بين در منطقه مورد مطالعه دارا مي، بهترین عملكرد را 0/567معادل 

ترین روش برآورد تبخير و تعرق مرجع در هاي دسته دمایي، مناسبكلي مدلطور گيرد. بهمدل هارگریوز ساماني در رتبه اول قرار مي

 هاي بعدي قرار دارند.رتيب در رتبهتباشد، دسته تابشي و انتقال جرم بهشهر اصفهان مي
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