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در حوضه رودخانه  FAO-56PM تخمين مقادير تبخير و تعرق مرجع با استفاده از مدل

  وشمآيدوغ
  

  چكيده
را به عنوان  (FAO-56PM)، مدل پنمن مونتيس جهانيكشاورزي  و بار و سازمان خوار

يك مدل استاندارد در تخمين تبخير و تعرق گياه مرجع ارائه كرده است. نبود برخي از متغيرهاي 
تواند مانع بزرگي در تخمين تبخير و دي، رطوبت نسبي و سرعت باد ميرشياقليمي از قبيل تابش خو
 متغيرهايباشد. براي غلبه بر مشكل عدم دسترسي به  FAO-56PMتعرق با استفاده از مدل 

. با توجه به اين از يكسري روابط و معادلات در قالب مدل پنمن مونتيس استفاده شده استاقليمي، 
معادلات در اين تحقيق از باشد. براي نقاط مختلف، حائز اهميت مي نكته، ارزيابي صحت اين مدل

و در  بي و تابش خورشيدي بهره گرفته شدتخمين پارامترهاي سرعت باد، رطوبت نسبراي  فوق
به اين منظور از در حوضه رودخانه آيدوغموش شده است.  مرجعبرآورد تبخير و تعرق نهايت اقدام به 

ايستگاه تبخيرسنجي آيدوغموش، چپيني، خواجه شاهي، موتورخانه و ميانه  5و  1389هاي سال داده
با مقادير  هاي تخمين زده شدهاز داده حاصلر و تعرق مقايسه مقادير تبخياستفاده گرديد.  7تونل 

بخير ت دهد كه تفاوت بيندر  اين مدل نشان مي 1389مربوط به سال  واقعيهاي بدست آمده از داده
و  RMSEمقادير در اين تحقيق باشد. در هر دو مورد بسيار جزئي مي ETO و تعرق مرجع

MBE 724/0تا  -271/0و  971/0تا  227/0به ترتيب معادل  ترين ميزانترين و كمدر بيش 
ترين درجه صحت مربوط به معادله رطوبت نسبي بوده و در آن در اين بين بيشاست.  بدست آمده

و  -081/0، 232/0به ترتيب معادل  2R (تبيين) ضريب همبستگي و ERMS ،MBEمقادير 
ترين دقت متعلق به مدل هايگريوز بوده و در آن مقادير به دست آمد. همچنين كم 989/0

RMSE ،MBE  2وR با توجه به نتايج باشد. مي 958/0و  214/0، 523/0يب معادل به ترت
خير و توان مقادير تبهاي محاسباتي ميبا استفاده از دادهعنوان كرد كه توان چنين بدست آمده مي

    آورد نمود.تعرق را با بيشترين دقت بر
  

تعرق، پارامترهاي اقليمي، مدل هارگريوز،  و ، تبخيرFAO-56PM كليدي: واژگان
  .آيدوغموشپنمن مانتيس، 

  

  مقدمه
از حد از منابع آبي به خطر افتاده، ضروري است كه نياز آبي گياه  برداري بيششك جائي كه منابع آب بوسيله بهرههاي نيمه خدر اقليم

د. به اين منظور، سازمان يط اقليمي مورد استفاده قرار گيرترين دقت برآورد گردد. در اين مناطق، منابع آبي بايستي با توجه به شرابا بيش
ريب ضو  (ETO) گياه مرجع مبتني بر تبخير و تعرق مرجع روشي را براي محاسبه تبخير و تعرق (FAO) جهانيبار و كشاورزي  و خوار
اه، ارتفاع ساقه و ). اين ضريب وابسته به چندين فاكتور نوع محصول، مرحله رشد گي1977،همكاران(دورنبوس و  پيشنهاد نمود (Kc) گياه

  ).Alen et al., 1998( باشدتراكم گياه مي
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 مطرح گرديده استمختلفي  هايوهشپژو برآورد نياز آبي گياه در  ETOنياز به يك مدل استاندارد و صحيح در تخمين مقادير 
)Marinez-cob and Tejero-Jaste, 2004, Chiew et al., 1995; Allen et al., 1996به  برخي از تحقيقات، معادلاتي ). در

). با اين وجود Popora et al., 2004; Alexanderis et al., 2005; Dehghanisanij et al., 2004( اين منظور ارائه شده است
خير و تعرق برآورد مقادير تب رمدل پنمن مونتيس را مدل مطلوب د هاي مختلف در سراسر جهان،ع علمي بين المللي با مقايسه مدلمجام

ين زمينه تحقيقات مكرر در ا ).Chiew et al., 1995 Gavilan et al., 2006; Garcia et al., 2006( اندعنوان كرده گياه مرجع
 ,.Allen et al., 1998; Chiew et al( را بر ساير معادلات به اثبات رسانده است (FAO-56PM) برتري مدل پنمن مونتيس

1995; Garcia et al., 2004; Lopez-Urrea et al., 2006.(   
Ma kenny  بلاني كريدل، مدل تورنث وايت،  8ت تبخير و تعرق پتانسيل به تغيير اقليم، از يحساس) براي تعيين 1993( همكارانو
هاي فوق، در برخي ه نمودند. نتايج نشان داد كه مدلساماني، جنسن هيز، پريستلي تيلور، پنمن و پنمن مونتيس استفادهارگريوز، هارگريوز

و تشتك تبخير  FAO-24هاي پنمن مونتيس، ، مدلي) در تحقيق1995( ارانو همك Chiewباشند. به فاكتور دما حساس مي اًاقع شديدمو
دهد كه مقادير تبخير و تعرق پيش بيني شده توسط مدل ورد مقايسه دادند. نتايج نشان ميحوضه واقع در استراليا م 16را در  Aكلاس 
) براي 1997(و همكاران،  Bhaskarباشد. ميمين زده شده توسط پنمن مونتيس درصد بيش از مقادير تخ 40تا  FAO-24 ،20پنمن 

. وي پس از برآورد مقادير تابش خورشيدي، نداي استفاده نمودپنمن مونتيس از مشاهدات ماهواره برآورد پارامترهاي مورد استفاده در مدل
دهد كه داد. نتايج نشان ميجام نناسي اهاي هواشهاي حاصل از ايستگاهها و دادهاي بين آنماي هوا و فشار بخار هوا، مقايسهپوشش ابر، د

اي در برآورد پارامترهاي مدل پنمن مونتيس، مقادير تبخير و تعرق از صحت بالايي برخوردار خواهد صورت استفاده از تصاوير ماهواره در
واقع در چين از مدل ايستگاه هواشناسي  81) براي كاليبره كردن تابش خورشيدي بدست آمده در 2008( و همكاران Ynhe Yinبود. 

FAO-56PM باشد، لذا اين مي 79/0تا  20/0ها معادل يب رگرسيون خطي براي اين ايستگاهدهد كه ضراستفاده كردند. نتايج نشان مي
  از قابليت بالايي در تخمين تابش خورشيدي برخوردار است.  مدل

، رطوبت (T MAX, T MIN) هاي حداقل و حداكثر دما، نياز به دادهمرجعبراي محاسبه تبخير و تعرق ، FAO-56PMدر مدل 
فوق ناقص بوده و يا در باشد. متاسفانه براي نواحي مختلف، متغيرهاي اقليمي مي (U)و سرعت باد  (Rs) ، تابش خورشيدي(RH) نسبي

فوق در هاي مدلوده است. هايي را متناسب با شرايط مختلف اقليمي ارائه نم) مدلAllen )1998باشند. به اين منظور، دسترس نمي
ر تبخير و تعرق حاصل شده اي بين مقاديه اين منظور در اين تحقيق مقايسهسنجي شوند. بهاي ناقص بايستي صحتصورت استفاده از داده

   هاي ناقص و كامل صورت گرفته است.از داده
  

  هامواد و روش
درجه و  46وب شرقي شهرستان چاراويماق حد فاصل طول جغرافيايي حوضه آبريز رودخانه آيدوغموش در جنوب غربي شهر ميانه و جن

 14 دقيقه و 23درجه و  37ثانيه تا  24دقيقه و  43درجه و  36ثانيه و عرض جغرافيايي  4دقيقه و  44درجه و  47ثانيه تا  34دقيقه و  52
گردد كه پس از الحاق سه رودخانه زن محسوب ميهاي رودخانه قزل اومربع واقع و يكي از زيرحوضهكيلومتر 1828ثانيه به مساحت 

هاي قرنقو و شهرچاي در شمال حوضه پيوندد. حوضه آبريز رودخانهن ميآيدوغموش، قرنقو و شهرچاي در غرب ميانه به رودخانه قزل اوز
شهرستان چاراويماق و شمال آبريز رودخانه آيدوغموش قرار دارند. آبراهه اصلي رودخانه آيدوغموش از كوه گورگور و ككي در جنوب 

شمالي تا روستاي قره صوفي جريان  -متر سرچشمه گرفته و با جهت جنوبي 2990شهرستان تكاب استان آذربايجان غربي با حداكثر ارتفاع 
لا، بداق بيگ، دارد. رودخانه آيدوغموش در محدوده مطالعاتي از مجاور روستاهايي چون نيگ آباد، گلبوس، ايدلو، چاي تلوار، زرده ملك، ك

، خضرگوران و گويجه طوق، بارگاه، قزلچه قشلاق، حصار، صوفي احمد، قلعه حسين آباد، صومعه، كورجا، پيك، سريك، ملاحمزه، بابونه
  موقعيت محدوده مطالعاتي نمايش داده شده است. 1 كند. در شكلقلعه عبور مي
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  .محدوده مطالعاتي حوضه رودخانه آيدوغموش :1شكل 

  
    .هاي واقع در حوضه رودخانه آيدوغموش و مقادير ضريب رطوبت و ضريب تعديلموقعيت ايستگاه :1جدول

 (Krs) ضريب تعديل  ઻ضريب رطوبت  به مترارتفاع عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  نام ايستگاه

  0.1647  0.063 1070 20َ37ْ 42َ47ْ  آيدوغموش
  0.1689  0.067 1650 23َ37ْ 03َ47ْ  چپيني

  0.1536  0.065 1600 18َ37ْ 47ْ 57َ  خواجه شاهي
  0.1751  0.066 1060 23َ37ْ 43َ47ْ  موتورخانه

  0.1624  0.063 1200 24َ37ْ 38َ47ْ  7تونل -ميانه
  

 هاي، از دادهتخمين زده شدههاي گيري از دادهتخمين تبخير و تعرق مرجع با بهرهدر  FAO-56PMبراي ارزيابي كارايي مدل 
براي تخمين  FAO-56PMها در مدل از اين داده واقع در حوضه رودخانه آيدوغموش استفاده شده است. تبخيرسنجيهاي ايستگاه
 Allen( باشدهاي هواشناسي مورد استفاده ميبسته به كيفيت و تكميل بودن دادهوا ETOشود. صحت مقادير استفاده مي ETOمقادير 

et al., 1998 .(هايي بوسيله ها امري ضروري بوده و به اين منظور روشرل كيفي دادهبنابراين كنتAllen و همكاران )1998، 1996( 
-اين وجود براي تعيين قابليت مدل بكار برده شده است. با FAO-56PMها مدل اين تحقيق براي هر يك از ايستگاهارائه شده است. در 

  ها صورت گرفته است. اي بين آنتعرق مرجع، مقايسهير و مقادير تبخ نسبت بههارگريوز و پنمن هاي 
متر بوده و  0.12معادله پنمن مونتيس براي محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع استفاده شده و در آن فرض شده كه ارتفاع گياه معادل 

  ):Allen et al., 1998( باشدي باشد. معادله فوق بصورت زير ميم 0.23آلبدو معادل 

 ETO ൌ
଴.ସ଴଼∆ሺୖ౤ିୋሻାஓሺ

వబబ
౐ౣ౛౗౤శమళయ౑మሺ౛౩ష౛౗ሻ

ሻ

∆ାஓሺଵା଴.ଷସ୙మሻ
             

چگالي گرماي خاك،  G، بر حسب كالري تابش در سطح گياه nRمتر در روز، تبخير و تعرق مرجع بر حسب ميلي ETOدر اين معادله، 
meanT  2گراد، سانتيدرجه بر حسب ميانگين دماي هواي روزانهU  متري بر حسب متر بر ثانيه،  2سرعت باد در ارتفاعse فشار بخار اشباع 

ضريب  γشيب منحني فشار بخار و  ∆كسر فشار بخار اشباع،   ae-se، بر حسب هكتوپاسكال فشار بخار واقعي ae، بر حسب هكتوپاسكال
  باشد.رطوبت هوا مي
باشد. ل دما، رطوبت نسبي و سرعت باد ميم ساعات آفتابي، حداكثر و حداقهاي تابش، تداوسبه پارامترهاي فوق نياز به دادهبراي محا

  متري انجام گيرد.  2ها در ارتفاع گيريضمين صحت محاسبات، بايستي اندازهبراي ت
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  گردد:يز از طريق معادله زير برآورد مين γ ضريب رطوبت
γ ൌ

ܲܲܥ

ߣߝ
ൌ 0.665 ൈ 10െ3ܲ			           

، εگرماي ويژه در فشار ثابت و ، Cpگرماي تبخير، ،  λ، بر حسب هكتوپاسكال فشار اتمسفر،  Pضريب رطوبت، ،  γين معادله، ادر 
  باشد. در هواي خشك ميوزن مولكولي بخار آب 

Allen  ي ناقص استفاده كرده و روابطي هاه در تخمين تبخير و تعرق از دادهتخمين پارامترهاي مورد استفاد ) براي1998(و همكاران
  شود.ها پرداخته مي. در زير به شرح آننسبت به هر يك از پارامترها ارائه نموده است را

Allen  براي تخمين تابش خورشيدي1998(و همكاران ( )s(R ده است. در اين روش چنين تصور اي را پيشنهاد كرروش ساده
قه بر اساس معادله زير برآورد ارتباط نزديكي را با تابش خورشيدي روزانه داشته و براي هر منطشود كه دماي حداكثر و حداقل، مي
  گردد:مي

   ܴ௦ ൌ ௥௦ܭ
ඥ ೘்ೌೣି்೘೔೙

ோೌ
        

باشد. ضريب ضريب تعديل مي  rsKحداقل دماي هوا و   minTحداكثر دماي هوا،   maxTفرازميني، ).1982تابش  aRدر اين معادله، 
rsK   ିܥ0.16 در حدوديك ضريب تجربي بوده و براي مناطق داخلي و مناطق ساحلي به ترتيب଴.ହ  ିܥ0.19و଴.ହ باشدمي 
)Hargreaves and Sammani, 1982(  ،علاوه بر اينAllen )1997 با تاكيد بر فاكتور ارتفاع، معادله زير را براي محاسبه (rsK  ارائه

  نموده است:
௥௦ܭ     ൌ ௥௢ሺܭ

௉

௉௢
ሻ଴.ହ		 

 17/0ضريب تجربي  roKو  ميانگين فشار اتمسفر در سطح دريا oPميانگين فشار اتمسفر در منطقه مورد مطالعه،  Pدر اين معادله، 
 باشد. براي مناطق ساحلي مي 20/0اخلي و براي مناطق د

استفاده كرد.  dewT توان از دماي نقطه شبنممي a(e( هاي رطوبت هوا در دسترس نباشد براي محاسبه فشار بخار واقعيكه داده زماني
از معادله زير استفاده  aeشود. بنابراين براي محاسبه عمولا در ساعات اوليه روز ثبت مياين دما نزديك به دماي حداقل روزانه است كه م

  شود:مي
      	eୟ ൌ 0.6108exp	ሺ

ଵ଻.ଶ଻்೘೔೙

்೘೔೙ାଶଷ଻.ଷ
ሻ				 

Allen  هاي سرعت باد استفاده توان از ميانگين دادههاي باد ميد كه در صورت ناقص بودن دادهنكنپيشنهاد مي) 1998(و همكاران
 Aartinez-Cob and( باشدي خشك در ساير نواحي بسيار كم مينمود. در حقيقت تاثير سرعت باد بر روي تبخير و تعرق، بجز در نواح

Teyero-Justs, 2004 اند شناسي در سراسر جهان، عنوان كردهايستگاه هوا 2000با بررسي سرعت باد در  محققين). بنابراين برخي از
  متر در ثانيه در نظر گرفت. 2توان سرعت باد را در حدود ط به  تبخير و تعرق ميكه در محاسبات مربو

در برآورد تبخير و تعرق حداكثر هاي دماي حداقل و توان تنها از دادهتابش، رطوبت نسبي و سرعت باد، ميهاي در صورت نبود داده
دماي حداقل و حداكثر  هاياسبه تبخير و تعرق، تنها از دادهدر اين مدل براي محاستفاده نمود. به اين منظور مدل هارگريوز ارائه شده است. 

  باشد:شود. معادله هارگريوز بصورت زير مياستفاده مي
ܱܶܧ    ൌ 0.0023ሺ ௠ܶ௘௔௡ ൅ 17.8ሻඥ ௠ܶ௔௫ െ ௠ܶ௜௡ܴ௔	 

درجه روزانه بر حسب  دمايحداقل و حداكثر   maxTو  minT، متربر حسب ميليگياه مرجع تبخير و تعرق   ETOدر اين معادله، 
  باشد.ميمربع متربر حسب كالري بر سانتيتابش فرازميني   aRگراد و سانتي

 -ETO) واقعيهاي ق بدست آمده از طريق مجموعه دادهبا نتايج تبخير و تعر اي بين پارامترهاي دخيل در معادلاتمقايسه همچنين،

Ref) 1995( و همكاران . طبق نظر جاكويدسقايسات از طريق پارامترهاي آماري نمايش داده شده استين ما. نتايج صورت گرفت (
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 خطاي مطلق، (RMSE) مجذور ميانگين مربعات خطا آماريهاي برآورد تبخير و تعرق مرجع بايستي با استفاده از پارامترهاي كارايي مدل
)MBE(  خطاي مربعات و )2R (.ارزيابي گردد  

  گردد:زير برآورد مي با استفاده از معادلات MBEو  RMSEمقادير 
  RMSE ൌ ሺ

ଵ

୬
∑ሺETOୣୱ୲ െ ETO୰ୣ୤ሻଶሻ଴.ହ 

 MBE ൌ ଵ

௡
∑ሺETOୣୱ୲ െ ETO୰ୣ୤ሻ	  

 تخمينيهاي از داده estETOهاي كامل برآورد گرديده و براي برآورد مقادير با استفاده از مجموعه داده refETO ،دراين معادلات
  باشد.ها مينشان دهنده تعداد داده nاستفاده شده است. همچنين 

  

  نتايج
 برآورد مقادير تبخير و تعرق و مقايسه آن با تبخير و تعرق مرجع در تابش خورشيدي تخمين زده شدههاي استفاده از دادهدر راستاي 

(ETOref)  ، مقادير  2جدولRMSE  ،MBE  2وR  برآورد شده با استفاده ازرا براي هر دو مقادير تبخير و تعرق SR  و تبخير و تعرق
در اين   KrETOو  refETOبين مقادير  يهاي صورت گرفته دلالت بر اين نكته دارد كه همبستگي بالايدهد. تحليلمرجع نشان مي

تبخير و تعرق حاصل از هاي تبخير و تعرق مرجع و بين داده MBE) نيز با بررسي مقادير 2006(و همكاران  وجود دارد. پاپوا بررسي
  . اندج مشابهي دست يافتههاي تابش خورشيدي به نتايداده

در محاسبه  3نشان دهنده اين نكته است كه در صورت استفاده از معادله  2Rبه همراه مقادير بالاي  MBEو  RMSEمقادير پايين 
sR مترهاي آماري نشان داده امقادير پار 2، مقادير برآورد شده براي تبخير و تعرق مرجع از صحت بالايي برخوردار خواهد بود. در جدول

  شده است.
  
و تعرق حاصل از تابش خورشيدي و تبخير و تعرق از مقايسه تبخير  بدست آمدهمقادير پارامترهاي آماري  :2جدول

  .مرجع
  MBE(mm/d)  2Rمقادير RMSE(mm/d)مقادير  نام ايستگاه
  951/0  143/0 411/0  آيدوغموش
  932/0  128/0 327/0  چپيني

  906/0  052/0 249/0  خواجه شاهي
  963/0  112/0 342/0  موتورخانه

  975/0  026/0 227/0  7تونل -ميانه
  

هاي تخمين زده شده رطوبت در برآورد مقادير تبخير و تعرق و مقايسه آن با تبخير از داده هاي رطوبت در دسترس نباشددادهكه  يزمان
 برآورد نمود. در اين 5حداقل دما و معادله  هايتوان از طريق دادهرا مي a(e( ، فشار بخار واقعيشوداده مياستف ETOref) ( و تعرق مرجع

گردند. ير واقعي تبخير و تعرق مقايسه ميشود سپس مقادير حاصله با مقادمقادير تبخير و تعرق استفاده مي فوق در تخمين حالت از پارامتر
 3ر حاصله در جدول شود. مقاديبهره گرفته مي 2Rو  RMSE ،MBEماري از مقادير حاصله از پارامترهاي آ براي ارزبابي صحت هر يك

متر در روز ميلي -271/0تا  -081/0و  352/0تا  232/0به ترتيب معادل  MBEو  RMSEضه مقادير اند. در اين حونشان داده شده
  برآورد گرديده است. 989/0تا  962/0نيز در حدود  2Rباشد. مقادير مي
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  .از مقايسه تبخير و تعرق حاصل از رطوبت و تبخير و تعرق مرجع بدست آمدهمقادير پارامترهاي آماري  :3جدول
  MBE(mm/d)  2Rمقادير RMSE(mm/d)مقادير  ايستگاهنام 

  962/0  -112/0 268/0  آيدوغموش
  989/0  -081/0 232/0  چپيني

  972/0  -183/0 327/0  خواجه شاهي
  958/0  -271/0 259/0  موتورخانه

  963/0  -122/0 352/0  7تونل -ميانه
  

Allen  منظور ارزيابي خطاي ه) ب1998(و همكارانETO  در صورت استفاده از سرعت باد، از دو روش استفاده كرده است. در اولين
 2 در ارتفاع ايستگاه جداگانه محاسبه شده و در دومين روش، ميانگين جهاني سرعت باديانگين سرعت باد سالانه براي هر روش، مقادير م

  در نظر گرفته شده است. از سطح زمين يمتر
نشان داده شده است. مشاهده  4 در جدول مقادير ثابت جهانير و تعرق حاصل از ميانگين سرعت باد و پارامترهاي آماري مقادير تبخي

هاي ثابت جهاني بيشتر از مقادير ميانگين سرعت باد خواهد بود. مقادير استفاده از دادهدر صورت  MBEو  RMSEشود كه مقادير مي
MBE  وRMSE  297/0و  -032/0تا  -007/0براي مقادير تبخير و تعرق حاصل از پارامتر ميانگين سالانه سرعت باد به ترتيب معادل 

  برآورد گرديده است. 415/0تا 
  

از مقايسه تبخير و تعرق حاصل از ميانگين سالانه سرعت باد،  بدست آمدهمقادير پارامترهاي آماري  :4جدول
 .بخير و تعرق مرجعمقادير ثابت سرعت باد و ت

  (ETO-Umean) (ETO-U2)  
  MBE  2Rمقادير  RMSEمقادير  MBE  2Rمقادير  RMSEمقادير   نام ايستگاه
  986/0  212/0  421/0 985/0 -007/0 297/0  آيدوغموش
  967/0  321/0  487/0 943/0 -032/0 415/0  چپيني

  982/0  438/0  559/0 966/0 -019/0 396/0  شاهيخواجه
  979/0  326/0  493/0 974/0 -012/0 343/0  موتورخانه

  932/0  452/0  566/0 952/0 -018/0 372/0  7تونل -ميانه
  
بين تبخير توان تبخير و تعرق را برآورد هاي دماي حداقل و حداكثر ميداده وجوددر صورت د كه نكن) عنوان مي1998(و همكاران  آلن

در بيشترين حالت  2Rها برقرار بوده و شود كه همبستگي بالايي بين آنمرجع مشاهده ميو تعرق حاصل از مدل هارگريوز و تبخير و تعرق 
در  (ETO-ref) و تبخير و تعرق مرجع (ETO-HG) باشد. مقادير پارامترهاي آماري و نتايج مقايسات مدل هارگريوزمي 958/0معادل 
  .شوددر قالب مدل هارگريوز استفاده مياقل و حداكثر هاي دماي حدروش از داده در اين. نشان داده شده است 5جدول 
  

و تبخير و تعرق  از مقايسه تبخير و تعرق حاصل از مدل هارگريوز بدست آمدهمقادير پارامترهاي آماري  :5جدول
 .مرجع

  MBE(mm/d)  2Rمقادير RMSE(mm/d)مقادير  نام ايستگاه
  923/0  724/0 971/0  آيدوغموش
  929/0  519/0 837/0  چپيني

  951/0  325/0 596/0  خواجه شاهي
  936/0  398/0 684/0  موتورخانه

  958/0  214/0 523/0  7تونل -ميانه
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ه مدل پنمن نسبت بدهد با اين وجود اين مدل در تخمين تبخير و تعرق ارائه مي را نتايج قابل قبولي) Hargreaves(قادير هارگريوز م
  .پاييني برخوردار است. بنابراين معادله هارگريوز نيازمند اين است كه قبل از استفاده كاليبره گرددمونتيس از دقت 

  

  گيرينتيجهبحث و 
سي به از قابليت بالايي در برآورد مقادير تبخير و تعرق برخوردار است. استفاده از اين روش بعلت عدم دستر FAO-56PMمدل 

مترهاي ) معادلاتي را براي برآورد پارا1998(و همكاران  Allenا مشكلاتي مواجه است. به اين منظور هاي مورد نياز در محاسبات، بداده
استفاده شده  FAO-56PM. در اين تحقيق نيز براي برآورد مقادير تبخير و تعرق از اين معادلات در قالب مدل ندامورد نياز ارائه نموده

در  قابليت استفادهاز طريق دماي حداقل و حداكثر، از  s(R( ده شده براي تابش خورشيديدهد كه مقادير تخمين زنتايج نشان مي است.
 975/0و  026/0، 227/0ب معادل به ترتي 2Rو  RMSE ،MBEبر اين اساس، بيشترين مقادير برآورد تبخير و تعرق برخوردار است. 

دماي حداقل به عنوان دماي نقطه شبنم استفاده كرده و اقدام به برآورد هاي توان از دادهوبت نسبي نيز ميدر برآورد مقادير رطباشد. مي
ين سرعت در زمينه تخم باشد.مي 989/0و  -081/0، 232/0معادل  به ترتيب 2Rو  RMSE ،MBEرين مقادير بيشت تبخير و تعرق نمود.

زده شده توسط مدل پنمن مونتيس خير و تعرق تخمين هاي ميانگين سالانه سرعت باد باعث افزايش درجه صحت تبباد نيز استفاده از داده
در اين  برآورد گرديده است. 986/0و  212/0، 421/0به ترتيب معادل  2Rو  RMSE ،MBEدر اين بخش نيز بيشترين مقادير  گردد.مي

كند در تخمين تبخير و تعرق داقل و حداكثر استفاده ميحهاي دماي ز به عنوان مدلي كه تنها از دادههمچنين از مدل هارگريو پژوهش
بين اين مدل و تبخير و  پايينيهمبستگي  دهد كهقادير تبخير و تعرق مرجع نشان ميبهره گرفته شده است. مقايسه بين اين مدل با م

لق به ترين همبستگي در بين پارامترهاي تابش خورشيدي، رطوبت و ميانگين سرعت باد متعبه اين صورت كه كمتعرق مرجع وجود دارد 
در بين فاكتورهاي فوق، برآورد گرديده است.  958/0و  214/0، 523/0به ترتيب معادل  2Rو  RMSE ،MBEاين فاكتور بوده و براي 

نسبي متعلق به فاكتور رطوبت  989/0و  -081/0، 232/0به ترتيب معادل   2Rو  RMSE ،MBEبيشترين درجه صحت با مقادير 
، لوپز و اوريا و 2007، ساي و همكاران، 1995، چاو و همكاران، 1998آلن و همكاران،  راستاي نتايج در باشد. در كل تحقيق فوق مي

  رساند.ها را به اثبات ميهاي آنبوده و يافته 2004، گارسيا و همكاران، 2006همكاران، 
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