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 مؤثربوده که برآورد دقيق آن در برآورد نياز آبي گياهان  تعرق -تبخيرر بگذار تأثير هاي ترين عامل خورشيدي از مهمتابش 

 -تبخيردر برآورد  ساماني -هارگريوز) بر نتيجه معادله RSاثر چند مدل تابش خورشيدي ( پژوهشدر اين است. به همين دليل 
 هاي مدلاز  شده محاسبهميزان تابش  گرفتن درنظر بامنظور  بدين. بررسي شد) در دشت شهرکرد ETOمرجع چمن ( تعرق

، هابارد -محموديالديز، ساماني، گودين و همکاران و  -، آناندل و همکاران، آلن، ارتکينپروت -دورنباسساماني،  -هارگريوز
لايسيمتر مقايسه گرديد.  باشده  گيري اندازه تعرق -تبخير با جهينت و محاسبه ساماني -هارگريوزتعرق مرجع از معادله  -تبخير
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مشخص شد كه شده،  گيري اندازههاي مقادير برآورد شده به  هاي آماري و نسبت شاخص مقايسهبا  .استشده  گيري اندازه تعرق
، مدل مطالعه مورددر منطقه  ساماني -هارگريوزمعادله  بامرجع  تعرق -تبخيربر محاسبه  تأثيرترين مدل تابش از نظر  دقيق
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  مقدمه
تعرق مرجع  -هاي گوناگوني براي تخمين تبخير معادله

 ها در محدوده ) ارائه شده است. اين معادلهETOچمن (
 -هاي بسيار پيچيده توازن انرژي (مانند پنمن معادله

(آلن،  دارند زيادمانتيث) که نياز به داده هاي اقليمي 
هاي کمتري نياز  تر که به داده هاي ساده تا معادله )۱۹۸۹

 ١٩٨٢هارگريوز و ساماني،  و ١٩٥٠دارند (بلاني و کريدل، 
سادگي  دليلهاي تجربي به  معادله. اند ) قرار گرفته١٩٨٥و 

ها، به  و تعداد کمتر پارامترهاي ورودي در محاسبات آن
شوند. معادله  هاي پرکاربرد محسوب مي عنوان روش
هاي تجربي معمول  ) از معادله١٩٨٥( ساماني -هارگريوز

  . استمورد استفاده 
، دما و تابش ETOترين پارامترها در تخمين  مهم

) حداقل ١٩٨٥اساس نتايج جنسن (خورشيدي هستند. بر
توسط پارامترهاي دما و تابش خورشيدي ETO % از ٨٠

ميزان انرژي موجود ا تعرق ب -شود. فرايند تبخير کنترل مي
). ١٩٩٨شود (آلن و همکاران،  براي تبخير آب تعيين مي

) با فراهم کردن انرژي، نقشي کليدي RSتابش خورشيدي (
کند  بازي مي جو -ندر بيلان انرژي در سيستم زمي

) و متغيري کليدي در محاسبه ٢٠٠٢ير، ا(ايزومون و م
ETO ) اي  ) معادله ساده١٩٨٢است. هارگريوز و ساماني
) پيشنهاد RSصورت زير براي تخمين تابش خورشيدي ( به
  دند:كر
)١(            R = (KT)(R )(T   − T   ) .       

و     mm/day( ،T(تابش خارج از جو  Raدر معادله بالا  T    سلسيوسترتيب دماهاي بيشينه و کمينه (درجه  به (
 هاي احيهبراي ن ١٦٢/٠ضريب تجربي معادله ( KTو 

  ساحلي) است. احيهدر ن ١٩/٠داخلي و 
با معادله اوليه هارگريوز (هانسن و  )١(معادله  تركيب

به  فقطيک معادله ساده شد که  سبب) ١٩٧٩همکاران، 
تعرق  -دو پارامتر دما و عرض جغرافيايي در تخمين تبخير

و  ١٩٨٢) نياز دارد (هارگريوز و ساماني، EToمرجع (
  ). اين معادله ساده شده به صورت زير است:١٩٨٥

)٢(        ET = 0.0135 (KT)(R )(T   − T   ) .  (T + 17.8)    
و ضريب  )٢(معادله  دماي ميانگين هوا است.T که در آن 

ه و شدارزيابي هاي زيادي  پژوهش، در )KT(تجربي آن 
تعرق مرجع به اثبات  -قابليت آن در تخمين مناسب تبخير

  رسيده است.

 ييها هنشان دادند براي منطق )٢٠١٢قمرنيا و همکاران (
هاي  و با استفاده از داده هستند به اندازه کافي بزرگكه 

 ٠٠٢٣/٠ها، ضريب اوليه  ايستگاهمطمئن و تعداد کافي 
ساماني نيازي به تعديل  -استفاده شده در معادله هارگريوز

کار برده شود. باتيستا ه تواند با اطمينان بالا ب نداشته و مي
 -هاي هارگريوز اوليه معادله هاي يب) ضر٢٠٠٩و همکاران (
وايت را در کشور مکزيک واسنجي کرده و  -ساماني و تورن
ساماني بدون  -د با استفاده از معادله هارگريوزنشان دادن

آيد. رويزکانالز و  دست ميه هاي مناسبي ب تعديل، تخمين
ساماني را براي  -) معادله هارگريوز٢٠٠٧همکاران (

) در شرايط ETOمرجع روزانه ( تعرق -تبخيرتخمين 
و نشان دادند  كردهخشک جنوب اسپانيا واسنجي  نيمه

گونه واسنجي، در  اني بدون هيچسام -معادله هارگريوز
  ي بود.خوبمنطقه مورد مطالعه داراي دقت 

بررسي اثر  برايپايه معادله پنمن  مختلفي بر هاي پژوهش
تابش و ديگر متغيرهاي اقليمي ورودي براي محاسبه 

پرور و  است. سبزي انجام شدهتعرق گياه مرجع  -تبخير
تعرق گياه  -معادله تبخير ٤) از تلفيق ١٣٨٧همکاران (

 ١٦مدل برآورد تابش، درمجموع  ٤) با ETOمرجع (
بدست آورده و نتايج  ETOسناريوي مختلف براي برآورد 

هاي حاصل از نتايج  حاصل از اين سناريوها را با داده
ند. كردخشک همدان ارزيابي  لايسيمتر در اقليم سرد نيمه
هيز که مدل تابش دانشيار  -نتايج نشان داد معادله جنسن

 ETOمقدار  ها مدلدر آن استفاده شده، در مقايسه با ساير 
) ٢٠٠٦د. ايرماک و همکاران (كن را با دقتي بهتر برآورد مي

در  ETOبرنده  نيروي غالب پيش RSنتيجه گرفتند 
و در  استهاي تابستان  مرطوب در طول ماه هاي همنطق
 ETOهاي تابستان،  خشک در ماه اي و نيمه هاي جزيره اقليم

در  ETOدر حاليکه  استدماي بيشينه  تأثيربيشتر تحت 
دماي  تأثيرمرطوب به شکل مساوي تحت  اقليم نيمه
 ١٩) اثر ٢٠١٠. ايرماک و همکاران (باشد مي RSبيشينه و 

مدل تابش خالص با ساختار و پيچيدگي متفاوت را بر 
دند. كربررسي  گياه مرجع چمن و يونجه تعرق -تبخير
) بر Rnتابش خالص ( گيري کردند بيشترين اثر ها نتيجه آن

 هاي استفاده شده تعرق مرجع، مربوط به روش -تبخير
هاي مورد  نسبت به روش جویبراي محاسبه انتشار 

) RSOاستفاده در محاسبه تابش خورشيدي آسمان صاف (
 پژوهشيا فاکتور تعديل ابر است. همچنين نتايج اين 

 که از معادله هارگريوز و تابش خالصنشان داد مدل 
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در آن استفاده شده بود،  RS) در محاسبه ١٩٨٢ساماني (
اين معادله  هاي بيعدم واسنجي يا تصحيح ضر دليل به

، داراي نتايج پژوهشمورد بررسي در اين  هاي هبراي منطق
  .استضعيف تا متوسط 

درمورد اثر روش برآورد تابش  زيادي  پژوهشکنون تا
ساماني در  -) بر نتايج معادله هارگريوزRSخورشيدي (
 شهرکرد دشت در) ETOتعرق گياه مرجع ( -تخمين تبخير

مدل مختلف  ٨ تأثير اين پژوهشصورت نگرفته است. در 
محاسبه شده از معادله  تعرق مرجع -تابش بر نتايج تبخير

هاي  گيري اندازهساماني، با استفاده از  -هارگريوز
  لايسيمتري، بررسي شده است. 

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 آبخيز حوضه در شهرکرد دشتمنطقه مورد پژوهش 

و  شمالي ٥١° ١٠́تا  ٥٠° ٣٨ ́هاي طول بين و بوده كارون
 دشت اين. قرار دارد شرقي ٣٣° ٣٥́تا  ٣٢° ٠٧́ هاي عرض
 خانه، قراول قاضي، کلاه ارتفاعات به غرب شمال و شمال از

 و بين جهان ارتفاعات به جنوب نواحي از و دختران چهل
 به غرب از و برات و سينه کوه ارتفاعات به شرق از تفه،

 فارسان جاده به مشرف ارتفاعات و قلنگان کوه ارتفاعات
 دماي ميانگين داراي مطالعاتي محدوده. شود مي منتهي
 متوسط همچنين. است سلسيوس درجه ٠٢/١٢ سالانه
 اقليم و متر ميلي ٤٠٠ آبريز حوضه کل در سالانه بارندگي
 و مهدوي( است سرد معتدل مرطوب نيمه مطالعاتي منطقه
مورد بررسي و  منطقه موقعيت ١ شکل). ١٣٩٠همکاران،

  .دهد مي شانن ايران نقشه درلايسيمتر را 
  

  
  ي محل نصب لايسيمتريموقعيت جغرافيا -١ل شك

  
  

  مشخصات لايسيمتر 
 دار زهکش يك لايسيمتر يها داده استفاده از با مطالعه اين

 يکشاورز قاتيتحق ستگاهيا يونجه در با کشت شده
هكتار) متعلق به مركز تحقيقات  ٢٧وسعت چهارتخته (به 

محال و بختياري شاورزي و منابع طبيعي استان چهارك
لايسيمتر مورد استفاده در وسط  .شد) انجام شهرکرد(

مربع  متر ١٠٠٠متر ( ٤٠×  ٢٥قطعه زميني به ابعاد 
و با پوششي از  قرار داردپوشيده شده از يونجه يك ساله) 
 هاي اضي مجاور و در جهتگياهان مختلف زراعي در ار
هکتار) احاطه شده است  ١٢شمال، جنوب، غرب و شرق (

 گيري اندازه). هدف از نصب اين لايسيمتر، ١(شكل 
 -تعرق گياه مرجع يونجه و تبديل آن به تبخير -تبخير

. تاريخ استمربوطه  هاي با ضريبتعرق گياه مرجع چمن 
آن در و پايان  ١٣٩٠شروع آماربرداري اول ارديبهشت 

  بود. ١٣٩٠ام مهر سي
وده متر ب ٣متر و قطر لايسيمتر  ٥/٢عمق خاك لايسيمتر 
پوشاند. در كنار  مربع را ميمتر ٠٦/٧كه مساحتي برابر با 
گيري آب زهكش شده به مساحت  لايسيمتر، چاهك اندازه

ده شمتر از سطح زمين احداث  ٥/٣متر مربع و عمق  ٢
استفاده را نشان  ردنمايي از لايسيمتر مو ٢است. شکل 

هاي خاک لايسيمتر در  برخي ويژگي ٣مي دهد. شکل 
) در FCدهد. ظرفيت زراعي ( مختلف را نشان مي هاي قعم
تا  ٢/١٧مختلف خاک لايسيمتر متفاوت و بين  هاي عمق
. نقطه استدرصد  ٥/١٩درصد وزني با ميانگين  ٠/٢٣

درصد وزني و  ٥/١٣تا  ٥/٩) بين PWPپژمردگي دائم (
. همچنين الف) -٣(شكل  درصد است ٨/١٠ميانگين آن 

 ٧٨/١تا  ٣٤/١وزن مخصوص ظاهري خاک هر لايه بين 
گرم  ٦/١مکعب متغير بوده و ميانگين آن  متر سانتيگرم بر 

  .ب) -٣(شكل  استمکعب  متر سانتيبر 
  

  
  يي از لايسيمتر مورد استفاده در پژوهشنما -٢شکل 
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 -هاي خاک لايسيمتر در اعماق مختلف، الف ويژگي -٣شکل 
 وزن -ب و) يوزننقطه پژمردگي و ظرفيت نگهداري (درصد 

 )gr/cm3( خاک يظاهر مخصوص
 

رطوبت خاک، مقدار آب آبياري  گيري اندازهچگونگي 
  و تعيين تبخير و تعرق در لايسيمتر

درصد آب  ٥٠خروج حدود  براساسزمان آبياري 
گيري  الوصول خاک بوده و مقدار آن بر پايه اندازه سهل

ي در متر سانتي ١٨٠منظم ميزان رطوبت خاك تا عمق 
  . بودخاک لايسيمتر 

ي تا متر سانتي ١٠هاي  گيري رطوبت خاك در لايه با اندازه
) و  CPN503-DRمتر (مدل نوترون اب متر سانتي ١٨٠عمق 

جبران كاهش رطوبت نسبت به ظرفيت زراعي با استفاده 
 ١٠، مقدار آب (حجم) لازم براي هر لايه ٣از معادله 
گرفتن تمام  درنظري از خاك محاسبه و با متر سانتي
ها، آب مورد نياز (حجم كل آب) از طريق كنتور به  لايه

  شد. داخل لايسيمتر افزوده مي
 )٣  (                           d = ∑ (FC − θ ). D.ρ       

مقدار آب مورد نياز گياه بر حسب  dnدر اين معادله 
رطوبت  θiظرفيت زراعي (وزني) مزرعه،  FCمتر،  ميلي

عمق خاك (عمق هر D وزني لايه خاك قبل از آبياري، 
وزن مخصوص ظاهري خاك   ρمتر،  لايه) بر حسب ميلي
هاي  تعداد لايه nمكعب، و  متر سانتيبر حسب گرم بر 

   است.خاك 
 )٤(ميزان تبخير و تعرق از لايسيمتر با استفاده از معادله 

  تعيين شد.  پژوهشبراي هر روز در دوره 
 )٤     (                               ET = I + P − D − ∆θ  

آب  Iتبخير و تعرق گياه در لايسيمتر،  ETدر اين معادله 
مقدار آب زهكشي شده (نفوذ  Dميزان بارش،  Pآبياري، 
گيري  دو اندازه بين خاک حجمي تغيير رطوبت θ∆عمقي)، 
− θ)رطوبت  θ )  است و همه پارامترها بر حسب
دست ه تعرق مرجع ب -از آنجا که تبخيرمتر هستند.  ميلي

آمده از لايسيمتر براي گياه يونجه بوده، بنابراين با کاربرد 
 -زير، اين مقادير به تبخيرصورت معادله  هضريب تبديل و ب

  ):١٣٩١اند (مرشدي،  تعرق گياه مرجع چمن تبديل شده
)٥  (                                      ETr  ×٨٨/٠  =ETO 

گياه مرجع يونجه و  تعرق -تبخير ETrمعادله اين در 
ETO ،گياه مرجع چمن است. تعرق -تبخير  

  
  هاي هواشناسي داده
از  اين پژوهشهاي هواشناسي مورد استفاده در  داده

ايستگاه هواشناسي مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع 
. دست آمده ب پژوهشطبيعي شهرکرد در محل انجام 

متغيرهاي هواشناسي استفاده شده شامل بارش، سرعت 
باد، دماهاي بيشينه، کمينه و ميانگين دماي هوا، دماي 

ساعات آفتابي، رطوبت  خاک و دماي نقطه شبنم، تابش،
. هستندنسبي، نسبت ابري بودن و تبخير از تشتک 

دند و براي شساعت ثبت  ٣هاي هواشناسي هر  داده
ها محاسبه  استفاده از آنها در محاسبات، ميانگين روزانه آن

  د.ش
  

  محاسبه تشعشع خورشيدي در سطح زمين
) و استفاده از آن در Rsبراي محاسبه تشعشع خورشيدي (

هاي خلاصه  تعرق مرجع، از معادله -محاسبه تبخير معادله
 هيکل اين پژوهش در د.شاستفاده  ١شده در جدول 

 انجام اکسل افزار نرم با تعرق -ريتبخ و تابش محاسبات
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  هاي تابش استفاده شده در پژوهش معادله -١جدول 
  منبع  نام  رديف

  )١٩٨٢هارگريوز و ساماني (  ساماني -هارگريوز  ١
  )١٩٧٧( دورنباس و پروت  دورنباس و پروت  ٢

 -تعديل يافته هارگريوز  ٣
  )۲۰۰۲( آناندل و همکاران  ساماني

  )١٩٩٥آلن (  ساماني –تعديلي هارگريوز   ۴
  )٢٠٠٠ساماني (  ساماني -تعديلي هارگريوز  ٥
  )١٩٩٩گودين و همکاران (  گودين و همکاران  ٦
  )٢٠٠٢محمود و هابارد (  محمود و هابارد  ٧
  )١٩٩٩ارتکين و يالديز (  يالديز -ارتکين  ٨

  
  )ETO(مرجع  تعرق -تبخيرمحاسبه 

تعرق مرجع چمن  -، هدف محاسبه تبخيراين پژوهشدر 
)ETO (با کاربرد  -معادله هارگريوز به وسيله) ساماني

تعرق  -معادلات مختلف تابش) و مقايسه آن با تبخير
 -شده حاصل از لايسيمتر است. معادله تبخير گيري اندازه

به  )۱۹۸۵( ساماني -تعرق ارائه شده توسط هارگريوز
= ET   صورت زير است: 0.0023 R  (T + 17.8)(TD) . )۶(                 

) و mm/dayتعرق گياه مرجع ( -تبخير ET0در اين معادله 
T ) دماي ميانگين هواC°(  وRa است تابش خارج از جو.  
  

  ها تحليل آماري و ارزيابي روش
استفاده  ها مدل يابيدر ارز يمختلف يآمار هاي شاخص
 ريشه يآمار هاي شاخص از پژوهش ينشوند. در ا يم

)، d( ٢توافق شاخص)، RMSE( ١خطا مربع ميانگين
 ٤مدل بازده شاخص)، MBE( ٣خطا انحراف ميانگين

)ME( ،٥ينسب خطاي ميانگين )RE( ٦و ضريب تعيين 
)۲R( تعرق تخميني از  -تبخير يسهو مقا يابيارز براي

شده  گيري اندازه يربا مقاد ساماني -معادله هارگريوز
 نقاط نيب از ونيرگرس خط نيبهتر نيهمچن .استفاده شد

 عبور شده، گيري اندازه و ينيتخم تعرق -ريتبخ به مربوط
. گرديد مشخص مبدأ از عرض و خط بيش و شده داده
 ،RMSE ريمقاد که است آن ينيب شيپ مدل نيبهتر

                                                
1   - Root Mean Squre Error 
2   - Index of agreement 
3   - Mean Bias Error 
4   - Model Efficiency 
5   - Relative Error 
6- coefficient of determination  

MBE، و RE يها شاخصمقدار  و بوده نيکمتر آن يبرا 
d، ME و R2 از عرض نيهمچن و دباشن تر کينزد کي به 

 به آن بيش و صفر به مدل به مربوط ونيرگرس خط مبدأ
  .باشد تر کينزد کي
  

  نتايج و بحث
مرجع روزانه  تعرق -تبخيربررسي تغييرات زماني 

)ETO(    
هاي ذکر شده در  پس از محاسبه تابش خورشيدي از روش

) از ETOتعرق روزانه گياه مرجع چمن ( -تبخير ١جدول 
ساماني براي هر روز محاسبه و نتايج  -معادله هارگريوز

تعرق مرجع  -سپس مقادير تبخير مورد بررسي قرار گرفت.
شده از طريق  گيري اندازهتعرق  -تخميني با تبخير

  . شوند ميلايسيمتر مقايسه 
اي  تعرق مرجع محاسبه -تغييرات زماني تبخير ٤شکل 

لايسيمتري  گيري شده اندازهتعرق مرجع  -نسبت به تبخير
هاي خط  ويژگي ٢دهد. همچنين جدول  را نشان مي

رگرسيون و مقادير شاخص هاي آماري مورد استفاده براي 
، ٤و شکل  ٢توجه به جدول دهد. با  مقايسه را نشان مي
هاي تابش،  بيشتر معادله براساسساماني  -معادله هارگريوز
شده داراي کم  گيري اندازهتعرق مرجع  -نسبت به تبخير

قبلي  هاي پژوهشتخميني بوده که اين در توافق با نتايج 
و  ٢٠٠٥؛ تراجکويک، ٢٠٠٥است (تمسگن و همکاران، 

بيشترين اختلاف (کم تخميني) . )٢٠١٢، نزيو مارت دپاديا
با نسبت ) ١٩٩٩( همکاران و گودينمربوط به روش 

شده برابر  گيري اندازهاي به  تعرق مرجع محاسبه -تبخير
در  ٦٩/٠با نسبت  يالديز -ارتکينبوده و روش  ٤٤/٠با 

رتبه بعدي قرار دارد. بنابراين از نظر اختلاف نسبت به 
ترين  ر داراي ضعيفهاي لايسيمتري، دو روش مذکو داده

هاي  اساس معادلهاي بر تعرق محاسبه -اند. تبخير نتايج بوده
پروت و آلن با نسبت تخميني به  -تابش دورنباس

در رتبه بعد و داراي شرايط  ٨٠/٠شده برابر با  گيري اندازه
 -. همچنين محاسبه تبخيرندا مشابه بودهي تقريببه طور 

و معادله  هابارد -ودمحممعادله تابش  براساستعرق مرجع 
% کم تخميني ١٠% و ٨با  ترتيب به همکاران و آناندل

 ٢و جدول  ٤اند. طبق شکل  داراي بهترين نتايج بوده
تابش تخميني از  براساس فقطساماني  -معادله هارگريوز

معادله ساماني داراي ميزان زيادي بيش تخميني برابر با 
  % بوده است. ٤١
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 گيري اندازهمحاسبه و  تعرق -تبخيرمقايسه آماري 
  شده

) محاسبه شده از ETOتعرق مرجع ( -تبخير ٥شکل 
هاي مختلف  معادله براساسساماني  -معادله هارگريوز

 باشده  گيري اندازهتعرق  -تابش را در برابر تبخير
هاي خط  ويژگي ٢دهد. جدول  لايسيمتر نشان مي

هاي آماري مورد استفاده براي  رگرسيون و مقادير شاخص
 گيري اندازهتعرق مرجع تخميني با مقادير  -مقايسه تبخير
جدول براساس دهد.  تعرق روزانه را نشان مي -شده تبخير

با ساماني  -اي از معادله هارگريوز محاسبه تعرق -تبخير ٢
 و آناندل، امانيس -هارگريوزتابش  هاي مدلاستفاده از 
تعرق  -و مدل تابش آلن نسبت به تبخير همکاران
اند  ) را داشتهR2شده، بيشترين ضريب تعيين ( گيري اندازه

هاي  و از اين لحاظ در رتبه نخست قرار دارند. روش
هاي بعد  در رتبه ترتيب بهيالديز  -و ارتکين هابارد -محمود

 ٣٣/٠با ضريب تعيين به مقدار  سامانيقرار دارند و روش 
  باشد.  در رتبه آخر مي

توان به قضاوت جامع و صحيح  با بررسي ساير پارامترها مي
 تعرق -تبخيرهاي تابش در محاسبه  راجع به کارآيي معادله

ساماني رسيد. با  -با معادله هارگريوز )ETO(مرجع 
 -محمودهاي  شود روش مشخص مي ٢مشاهده جدول 

 ساماني -هارگريوزو روش  همکاران و ندلآنا، هابارد
تعرق  -% کم تخميني در تبخير١٣% و ١٠%، ٨با  ترتيب به

شده، داراي  گيري اندازهاي نسبت به  مرجع محاسبه
در مورد خطاي  ها اند. همين نتيجه بالاترين دقت بوده

 و گودينشود. مدل  ) نيز مشاهده ميMBEانحراف (
 -٠٩/٣ Mj/(m2.day)برابر با  MBEبا  همکاران
تعرق مرجع با  -ترين نتيجه را در برآورد تبخير ضعيف

  ساماني داشته است. -معادله هارگريوز
) در RMSEباتوجه به مقادير ريشه ميانگين مربع خطا (

همکاران و  و آناندل هاي مدلمشخص مي شود  ٢جدول 
 Mj/(m2.day)برابر با  ترتيب به RMSEبا  هابارد -محمود
تعرق  -در محاسبه تبخير ها مدلبهترين  ٩٢/٠و  ٩١/٠

معادل با  RMSEبا  ساماني -رگريوزها مدلمرجع بوده و 
Mj/(m2.day) و گوديندر رتبه بعد قرار دارد. مدل  ٠٦/١ 
ترين  داراي ضعيف RMSEبا بيشترين مقدار  همکاران

 براساس)، REنتيجه است. از نظر ميزان خطاي نسبي (
 همکاران و آناندل هابارد، -محمود هاي مدل ٢ارقام جدول 

در  تأثيرداراي بهترين  ترتيب به ساماني -رگريوزها مدل و

 و گودينتعرق مرجع بوده و مدل  -محاسبه تبخير
  ترين نتيجه بوده است.  داراي ضعيف همکاران
) ME) و بازده مدل (dنهايت با مشاهده شاخص توافق (در

 مدل و هابارد -محمودمدل  كه شود معلوم مي ٢در جدول 
با شاخص توافق و بازده مدل مساوي و  همکاران و آناندل
داراي بهترين نتيجه از نظر  ٦٢/٠و  ٩٩/٠برابر با  ترتيب به
 ساماني -رگريوزها مدلتعرق بوده و  -در برآورد تبخير تأثير

و بازده مدل به ميزان  ٩٩/٠با شاخص توافق به ميزان 
با شاخص  سامانيدر رتبه سوم قرار دارد و مدل  ٥٠/٠

و مدل  -٨٨/٣و  ٨٥/٠ترتيب برابر با  توافق و بازده به
 ترتيب بهبا شاخص توافق و بازده مدل  همکاران و گودين

  اند. ترين نتايج بوده داراي ضعيف -٩٢/٣و  ٩٣/٠معادل با 
گيري مي شود  تمام پارامترهاي آماري، نتيجه ديدن با

 -بر محاسبه تبخير تأثيرترين مدل تابش از نظر  دقيق
مورد  ساماني در منطقه -تعرق توسط معادله هارگريوز

 و آناندلبوده و مدل  هابارد -محمود، مدل بررسي
 گودين هاي مدلهمکاران در رتبه دوم قرار دارد. همچنين 

داراي بدترين نتايج بوده که مدل  سامانيو  همکاران و
گودين و همکاران با ضعيف ترين نتيجه در رتبه آخر قرار 

) نيز در ارزيابي نتايج ١٣٩٠دارد. حسيني و همکاران (
 -تعرق پنمن -ها بر معادله تبخير چند مدل تابش و اثر آن

در استان زنجان، مدل تابش آناندل و  ٥٦فائو  -مانتيث
ترين  ترين و مدل ساماني را داراي ضعيفهمکاران را به

ز نتايج معرفي کردند. همچنين نتايج دپاديا و مارتين
 -دقت معادله تبخير ) در کاليفرنيا نشان داد كه٢٠١٢(

 هاي ) با کاربرد تابش حاصل از ضريب١٩٦١تعرق تورک (
ساماني، کمتر از دقت حاصل از معادله  -اوليه هارگريوز

هابارد داراي  -. مدل تابش محموداستکاليبره شده تورک 
 براساساي فيزيکي بوده و تحت شرايط متنوع و  پايه
دست آمده است (محمود و هابارد، ه ساله ب ٩هاي  داده
به همين دليل بهترين نتايج را در محاسبه )، ٢٠٠٢
  تعرق داشته است.  -تبخير

مکاران اثر ارتفاع و همچنين مدل تعديلي آناندل و ه
ساماني  -کاهش ضخامت اتمسفر را بر مدل اوليه هارگريوز

گيرد و از آنجا که منطقه مورد پژوهش (دشت  مي درنظر
شود، بنابراين  هاي مرتفع محسوب مي شهرکرد) از منطقه

عنوان مدلي مناسب در رتبه دوم از لحاظ تأثير بر  هب
يف مدل تعرق بوده است. نتايج ضع -محاسبه تبخير

تعرق مرجع نيز به  -گودين و همکاران بر محاسبه تبخير

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ٥٣                                                                                                         ١٣٩٤پاييز / ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 

  ).٢٠٠٢محمود و هابارد، اند ( محدود به دست آمدههاي مربوط به اين مدل در شرايط  علت آن است که ضريب
  

  

  
گيري  تعرق اندازه -هاي مختلف تابش به همراه تبخير مدل براساسساماني  -تعرق مرجع روش هارگريوز -تغييرات زماني تبخير -٤ کلش

  شده با لايسيمتر
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تعرق مرجع  -هاي مختلف تابش در برابر تبخير مدل براساسساماني  -تعرق مرجع محاسبه شده از معادله هارگريوز -تبخير -٥کل ش

  گيري شده با لايسيمتر اندازه
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y = 0.5574x + 1.3455
R² = 0.7834

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

(m
m

/d
ay

)
 

ی 
به ا
حاس
Eم

To

(mm/day) لايسيمتر

آلن Line 1:1
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آناندل و همکاران Line 1:1
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گودین و همکاران Line 1:1
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 ٥٥                                                                                                         ١٣٩٤پاييز / ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 

ساماني  -معادله هارگريوزتعرق مرجع تخميني از  -هاي آماري حاصل از مقايسه تبخير شاخص هاي خط رگرسيون و ويژگي -٢جدول 
  گيري شده لايسيمتري تعرق مرجع اندازه -هاي مختلف تابش و تبخير معادله براساس

استفاده شده در  معادله تابش
  ETo ET             ET            ET                a b  R  RMSE  RE  d  MBE  MEمحاسبه 

  ٥٠/٠  -٧٤/٠  ٩٩/٠  -٠٣/٨  ٠٦/١  ٧٨/٠  ٦٠/٠  ٤٥/١  ٨٧/٠  ٧٧/٤  ساماني - هارگريوز
  -٧٥/٠  -١١/١  ٩٧/٠  - ٨٠/١٣  ٩٨/١  ٦١/٠  ٤٨/٠  ٦٥/١  ٨٠/٠  ٣٩/٤  پروت -دورنباس

  ٦٢/٠  -٥٣/٠  ٩٩/٠  -٠٨/٤  ٩١/٠  ٧٨/٠  ٦٣/٠  ٥٢/١  ٩٠/٠  ٩٧/٤  آناندل و همکاران
  -١٢/١  -٦٩/١  ٩٦/٠  - ٤٥/٢٤  ١٧/٢  ٧٠/٠  ٤٠/٠  ٥٢/١  ٦٩/٠  ٨١/٣  يالديز -ارتکين
  ١٨/٠  -٠٩/١  ٩٨/٠  - ٨٤/١٤  ٣٥/١  ٧٨/٠  ٥٦/٠  ٣٥/١  ٨٠/٠  ٤١/٤  آلن
  -٨٨/٣  ٢٥/٢  ٨٥/٠  ٣٧/٤٩  ٣/٣  ٣٣/٠  ١٣/١  ٥٤/١  ٤١/١  ٧٦/٧  ساماني

  -٩٢/٣  -٠٩/٣  ٩٣/٠  - ٩١/٥١  ٣١/٣  ٦٥/٠  ٢٢/٠  ٢٣/١  ٤٤/٠  ٤٢/٢  گودين و همکاران
  ٦٢/٠  -٤٣/٠  ٩٩/٠  -٧٣/١  ٩٢/٠  ٧١/٠  ٦٤/٠  ٥٧/١  ٩٢/٠  ٠٨/٥  هابارد -محمود

  ET            ي تعرق تخمين -: ميانگين تبخير)Mj/(m2.day) ،(ET               گيري شده  تعرق اندازه -: ميانگين تبخير)Mj/(m2.day)،(a عرض از مبدأ خط :
  : شيب خط رگرسيون.Mj/(m2.day) ،(b(رگرسيون 

  
  گيري نتيجه

مرجع  تعرق -تبخيرمعادله تابش بر  ٨اثر  پژوهشدر اين 
ساماني از طريق مقايسه  -معادله هارگريوز بامحاسبه شده 
د. ششده با لايسيمتر بررسي  گيري اندازهتعرق  -با تبخير

 حاصل شده محاسبه مرجع تعرق -تبخيرنتايج نشان دادند 
 داراي كمتري تخمين% ٨ با هابارد -محمود تابش مدل از

 گيري اندازه از حاصل تعرق -تبخير بهنسبت  نتيجه بهترين
 مرتبه در همکاران و آناندل تابش مدل و بوده لايسيمتر
 گودين مدل و ساماني تابش مدلهمچنين . دارد قرار دوم
 و گودين مدل که ندبود ها يجهنت بدترين داراي همکاران و

 داراي% ٥٨ ميزان به تخميني کم بيشترين با همکاران
  .بود نتيجه ترين ضعيف

  
  گزاري سپاس
اين مقاله از مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع  گران پژوهش

خاطر همکاري در اجراي طرح و از ه طبيعي شهرکرد ب
در  دليلبه  بختياري و الحچهارم استان هواشناسي اداره

  د.كننهاي هواشناسي تشکر مي  اختيار قرار دادن داده
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