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 چکیده
 شود، از عوامل اساسي در برنامه ريزي براي رسيدن به محصول بيشترر  مي تعيين دقيق مقدار آبي كه براي تبخير و تعرق مصرف     

توان از روش  لايسيمرري مي هاي دقيق هاشد. در شرايط عدم دسررسي به دادب مديريت آب در گياهان مي هاي ترين پارامرر و از مهم

ستاهه   51اي ه در اين تحقيق با اسرفاده از داده كرد.مانريث به عنوان روش اسراندارد، براي ارزيابي نرايج تجربي اسرفاده فائو پنمن 

نرتايج آن بتا    و محاستبه كونيکتا و   و اشنايدر ،اورنگ ،پروتو  آهن هاي معادهها بضريب تشت تبخير  ،( هواشناسي اهواز95-5711)

، مجتوور ميتاننين   بيتين تضتريب  بين پنج پارامرر  ،چنين براي انرخاب بهررين مدل هم مقايسه گرديد.فائو پنمن مانريث  هاي روش

ضتريب تشتت   نرايج نشان داد براي محاسبه  .شد انجام بندي آزمون رتبه و عرض از مبداء شيب مياننين مطلق خطا، مربعات خطا،

 اسرفاده نمود. اهواز شرايط اقليمير د اشنايدر  و در بازه ده روزه از روش پروتو  آهن  و فصلي بهرر است از روشروزانه صورت  به

 
   .تبخیر و تعرق ،بندی آزمون رتبهضریب تشت،  :ها واژه كليد
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Abstract 

     Estimation the exact amount of water that is used for evapotranspiration, is the major factor in 

planning for achieving higher production and its most important parameter of management of 

water in plants. In terms of lack of access to accurate data lysimeters may use the FAO- Penman-

Monteith method as the standard method to evaluate the experimental results. In this study using 

15 years of weather data of Ahvaz (1998-2012) evaporation pan coefficient has been calculated 

with the equations of Orang, Snyder, Cuenca, Allen and Pruitt and their results were compared 

with the FAO Penman-Monteith. Also for choosing the best model, between five coefficient of 

determination parameters, Root mean square error, the mean absolute error, the slope and width 

of the source rank test was performed and the results showed for daily and seasonal pan 

coefficient calculation is better to use Allen and Pruitt and in ten-day use Snyder in Ahvaz 

climate. 
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 منظور محاسبه... هشکری و همکاران: برآورد ضریب تشت تبخیر ب

 مقدمه

ترین پارامترهایي است كه دانستن  تبخیر و تعرق یكي از مهم
های آبیاری  برآورد آب مصرفي گیاه و طراحي سیستم برایآن 

هایي كه برای تعیین میزان تبخیر و  در اغلب روشضروری است. 
 اند، ابتدا مقدار تبخیر وتعرق گیاه مرجع تعرق ارائه شده

تخمین زده 1
شود.  آن تبخیر و تعرق گیاه محاسبه ميبه كمک شود و سپس  مي

بر اساس استاندارد فائو، تبخیر و تعرق گیاه مرجع عبارت است از 
میزان آبي كه یک مزرعه پوشیده از گیاه مرجع )نظیر چمن( در 
یک دوره زماني مشخص مصرف نماید به طوری كه گیاهان این 

و  وزیری) مزرعه در طول دوره رشد با كمبود آب مواجه نشوند
های متعددی برای برآورد تبخیر و تعرق  روش .(1831همكاران، 

های  و داده ها یهگیاه مرجع وجود دارد كه هر كدام با توجه به فرض
ها، اغلب نتایج متفاوتي  مختلف هواشناسي مورد استفاده در آن

های محلي  ها تحت واسنجي دهند. اغلب این روش دست مي به
های  جهاني محدود دارند. از بین روشاند كه اعتبار  دست آمده به

تجربي متعدد ارائه شده برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع، در 
و  یسیون بین المللي آبیاری و زهكشياز سوی كم 1991سال 

عنوان تنها  انتیث بهم روش فائو پنمن ار و بار جهانيسازمان خو
های  داده روش استاندارد محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روی

ها پیشنهاد شده است.  چنین برای ارزیابي سایر روش اقلیمي و هم
های تابش، دما، رطوبت و سرعت باد بوده و  این روش نیازمند داده

ها برآورد  با درجه اعتماد بالایي در دامنه وسیعي از مناطق و اقلیم
موسوی بایگي ) كند صحیحي از تبخیر و تعرق گیاه مرجع ارائه مي

تبخیر و تعرق تابعي از عوامل مختلف نظیر . (1831اران، و همك
دمای هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و تابش خورشیدی است 

با توجه به تأثیر عوامل مختلف در (. 1898 پژوه، نیو د یری)بابام
تعیین تبخیر و تعرق گیاه مرجع، برآورد دقیق این پارامتر اگر 

گیری  های اندازه . روشنباشد كار بسیار مشكلي است  ممكن غیر
تبخیر و تعرق گیاه مرجع به دو گروه مستقیم و غیر مستقیم 

روش مستقیم در  در .(1839علیزاده، شوند ) )محاسباتي( تقسیم مي
میزان  ای از مزرعه مجزا شده و كنترل شده واقع بخش كوچک و

در  .شود گیری مي ني مستقیماً اندازهتبخیر و تعرق در یک دوره زما
های غیرمستقیم ازعوامل مختلف اقلیمي و گیاهي استفاده  روش

كه قبلاً  های عادلهها با تبخیر و تعرق و م شده و از طریق ارتباط آن
اند، میزان تبخیر و تعرق گیاه  های مستقیم واسنجي شده با روش

علمي روشي مطلوب است كه  شود. از نظر مرجع تخمین زده مي
 یموسو)باشند  تر نزدیک واقع آن آسان بوده و نتایج حاصله از

روش  01شایان ذكر است در حدود  (.1831 همكاران، و يگیبا
و  ها هتعرق مرجع وجود دارد و باتوجه به فرضی برآورد تبخیر و

ها، اغلب  های هواشناسي مختلف استفاده شده در این روش داده
(. 2112، 2و همكاران گریسمر) آید نتایج متفاوتي به دست مي

علت سادگي و سهولت تفسیر  به A ی تبخیر كلاسها تشت
                                                           

1- ETo 

2- Grismer et al. 

و تعرق گیاه مرجع برای تعیین تبخیر نیا های آن در سراسر د داده
تبخیر از  .(2112،  8همكارانو  ایرماک)گیرند  مورد استفاده قرار مي

یک تشت تبخیر نشانگر شاخصي از اثر توأم دمای هوا، تشعشع و 
طوح گیاهي، باید مقدار تیخیر خاطر تفاوت آب آزاد و س باد است. به

از تشت تبخیر را در یک ضریب تجربي ضرب كرد تا تبخیر و 
 (:1831تعرق به دست آید )موسوی و اخوان، 

 
(1) 
 

 كه در آن 

oETتبخیر و تعرق پتانسیل :، 

 
panKو : ضریب تشت تبخیر 

panE.میزان تبخیر از تشت تبخیر است : 

باشند،  تجربي كه دارای دقت مي های بعضي از معادله معمولاً
دقت خوب  رغم باشد. علي های مختلف هواشناسي مي نیازمند داده
كه دارای ایستگاه ها در بعضي از نقاط  توان از آن يها نم این روش

ی محاسبه ارهواشناسي كامل نیستند استفاده كرد. از سوی دیگر ب
توان از اطلاعات تشت تبخیر به عنوان  مي پتانسیلتبخیر و تعرق 
، و همكاران های قابل قبول استفاده نمود )ایرماک یكي از روش

برای كارایي بیشتر این روش در هر منطقه باید مقادیر  (.2112
و تعرق  ریتبختبخیر از تشت آن محل با توجه به مقادیر دقیق 

 یری شده توسط لایسیمتر واسنجي و تصحیح نمود.گ اندازه پتانسیل
با توجه به نشریه فائو در خصوص تبخیر و تعرق، در صورت نبود 
 اطلاعات لایسیمتری باید معادله فائو پنمن مانتیث را مبنا قرار داد.

جا كه در منطقه مورد مطالعه، آمار تبخیر و تعرق مرجع  از آن
 ثیفائوپنمن مانتاز روش باشد لذا  )چمن( لایسیمتری محدود مي

و  ریتبخارزیابي مقادیر  برایعنوان روش استاندارد و قابل قبول  به
گردد.  های تشت استفاده مي دست آمده از روش به پتانسیلتعرق 

تحقیقات انجام گرفته شده در نقاط مختلف جهان مبین این نكته 
رابطه است كه دقت مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از 

گیری لایسیمتری در  در مقایسه با مقادیر اندازه ثیفائوپنمن مانت
 0جنسن (.1993، 4پروتو  باشد )آلن دیگر روابط تجربي بهتر مي

 كارگیری تبخیر از ( جزو اولین افرادی بود كه موضوع به1914)
مطرح نمود. در  پتانسیلو تعرق  ریتبخ تشت را جهت برآورد

 1(، كونیكا1938) 1ت و همكارانرظیر فروققاني نهای اخیر مح دهه
( 1993) 9( و اورنگ1992) 3(، اشنایدر1991و پروت ) (، آلن1939)

مختلفي را ارائه  های معادلهضریب تشت تبخیر  برای محاسبه
توسط دیگر محققان مورد ارزیابي قرار  ها ادلهدادند، كه این مع

                                                           
3- Irmak et al. 

4- Allen and Pruitt. 

5- Jensen 

6- Frevert et al. 

7- Cuenca 

8- Snyder 

9- Orang 

o pan panET K .E
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 39بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

ی با استفاده تحقیقي در ساربا انجام  (1839) نودهي اكبریگرفت. 
 مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل ،تیکهای ایستگاه سینوپ از داده
های  با روش استاندارد محاسبه و سپس با استفاده از داده را روزانه

و با كردند محاسبه  را تشت تبخیر مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل
. در این تحقیق از چهار قرار دادندمقایسه مورد روش استاندارد 

و  (1939) ، كونیكا(1992) ، اشنایدر(1991) پروتو  آلنروش 
مقادیر ضریب تشت به صورت روزانه و ماهانه  (1993) اورنگ

های رگرسیوني و آماری نشان داد كه برای  محاسبه شد بررسي
اهانه در ایستگاه محاسبه مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه و م

 قهرمانشریفیان و  تر است. مناسب( 1993ساری روش اورنگ )
تبخیر و های رگرسیوني و آماری برای برآورد  (، با بررسي1834)

و  (1993) های اورنگ روزانه در منطقه گرگان روشپتانسیل تعرق 
 (1839) یزداني و همكاران را پیشنهاد دادند. (1992) اشنایدر
 آلن و، (1939) كانیكو های ایب تشت را با استفاده از معادلهضر
محاسبه و مقدار را در منطقه آمل ( 1992) ، اشنایدر(1991) پروت

 فائو با نتایج حاصل از معادله بدست آمده را پتانسیلتبخیر و تعرق 
ها نشان داد كه برای محاسبه  بررسي مقایسه نمودند.1پنمن مانتیث
ترتیب  های تشت تبخیر به روزانه از دادهپتانسیل  تبخیر و تعرق

 رنگو او( 1991)پروت و  آلن، (1992) رنیكا، اشنایدهای كو روش
 كانیهای كو ترتیب روشه روزه و ماهانه ب 11های  دورهو ( 1993)
 2كابوسي .باشند پروت مناسب مي -آلنو  (1992) ، اشنایدر(1939)
تشت را با استفاده از  بیضر گرگاندر  يقیتحق کیدر ( 2112)

ت آمده از دس به ریمحاسبه نمود و سپس مقاد يتجرب های همعادل
 ثیدست آمده از روش فائو پنمن مانت به ریروش تشت را با مقاد

دست آمده  تشت به بیضر زیگرفت كه مقاد جهیكرد و نت سهیمقا
 یاز دقت بالاتر ها همعادل رینسبت به سا( 1992) اشنایدر  از روش

در یک تحقیقي در نوشهر  (2119) 8رحیمي خوب برخوردار است.
 د و رابطههای مختلفي مورد قیاس قرار دا وشضریب تشت را با ر

 و همكارانش 4ایرماکد. را بهترین روش اعلام نمو (1993) اورنگ
و  و فریورت( 1992)معادله اشنایدر  دوبه بررسي  (2112)

در منطقه فلوریدا ساله  21های  دادهبا استفاده از ( 1938) 0همكاران
 (1938) مكارانه معادله فریورت و كه پرداختند و نتیجه گرفتند

نسبت  یتر دقیق تخمین ضریب تشت تبخیر روزانه محاسبه برای
و همكاران  1گریسمر .دارد 01فائو و  (1992)اشنایدر معادله به
ضریب تشت را با ( در تحقیقي برای منطقه كالیفرنیا مقادیر 2112)

تجربي ارائه شده محاسبه نمودند و سپس  های استفاده از معادله
دست آمده از روش تشت را با  بهو تعرق پتانسیل  تبخیرمقادیر 
دست آمده از روش فائو پنمن  بهتبخیر و تعرق پتانسیل مقادیر 

مانتیث مقایسه كردند و نتیجه گرفتند كه مقادیز ضریب تشت 
                                                           

1- FAO-Penman – Monteith 

2- Kaboosi 

3- Rahimikhob 

4- Irmak 

5- Frevert et al. 

6- Grismer 

 ها نسبت به سایر معادله (1991) آلن و پروت  دست آمده از روش به
( در تحقیق كه در 2114) 1از دقت بالاتری برخوردار است. گندار

استان ماهاراشتاور هند نشان داد كه مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل 
 ریمقاددر مقایسه با ( 1992)به دست آمده با ضریب اشنایدر 

 بهترین همبستگي را داشته است. دست آمده از روش فائو پنمن به
منظور محاسبه  های لایسیمتری به كه برداشت داده با توجه به این

و  های اقلیمي بر بوده و در بعضي از مواقع داده یر و تعرق زمانتبخ
های تجربي تبخیر و تعرق در  برای استفاده از فرمول هواشناسي

باشند، در این تحقیق سعي براین شده  دسترس نبوده یا ناقص مي
 در منطقه اهواز معرفي گردد تا تا مدل مناسب ضریب تشت تبخیر

واشناسي و لایسیمتری با استفاده از های ه در شرایط فقدان داده
بنابراین  را محاسبه نمود. پتانسیلتشت تبخیر بتوان تبخیر و تعرق 
ده های تشت تبخیر و تصحیح ش مقایسه و ارزیابي استفاده از داده

در شهرستان  پتانسیلتبخیر و تعرق  منظور برآورد مقادیر ها به آن
دیگر در این تحقیق  باشد. از طرف اهواز از اهداف این تحقیق مي

مورد ارزیابي قرار گرفته تا  ضریب تشت تبخیرچند روش محاسبه 
تعرق گیاه مرجع  -های تشت به مقادیر تبخیر جهت تبدیل داده

 مورد استفاده قرار گیرد.
 

 ها روش مواد و
 49بین مساحت  كیلومتر مربع 1920حدود شهرستان اهواز با 

دقیقره عرر     01 جره و در 81دقیقه طول شررقي ترا    11 درجه و
 ركه متكي ب دومارتنبراساس طبقه بندی واقع شده است و  شمالي
متغیر میانگین بارندگي و میانگین دما است، شهرستان اهواز در  دو

براساس اطلاعات ایستگاه هواشناسي . قرار دارد گروه اقلیم خشک
گرراد   درجه سرانتي  1/83تیر و مرداد با متوسط دمای  اهواز دو ماه

 4/12 بهمرن برا متوسرط    هرای دی و  های سال و ماه مترین ماهگر
( 1شركل )  د.نر رو شمار مري  گراد، سردترین ماه سال به درجه سانتي
 آمار برای انجام این تحقیق دهد. شهرستان اهواز را نشان مينقشه 

و اطلاعات هواشناسي شامل دما، سرعت باد، رطوبت نسبي، تبخیر 
آفتابي از ایستگاه هواشناسري اهرواز   روزانه از تشت و تعداد ساعات 

 10( میرانگین  1جردول )  .تهیه شد (1811-91) ساله 10صورت  به
 دهد. ساله این پارامترها را نشان مي

 
 (Kp)تعیین ضریب تشت 

برای تعیین ضریب تشت از اطلاعات تشت تبخیر نصب شرده  
های  در ایستگاه هواشناسي اهواز استفاده شد. در این راستا از روش

و اورنرگ   (1992) ، اشرنایدر (1991) پرروت و  ، آلن(1939) ونیكاك
استفاده شد و نتایج آن با روش های فرائو پرنمن مانتیرث    ( 1993)

منظرور   شود. بره  در زیر بیان مي ها ین معادلهمقایسه گردید. روابط ا
های ریاضي از امكانات و  سازماندهي، پردازش و اعمال كلیه روش

ه شرده اسرت. برا    م افزار اكسل بهره گرفتتوابع موجود در محیط نر
                                                           

7- Gundekar 
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 منظور محاسبه... هشکری و همکاران: برآورد ضریب تشت تبخیر ب

ترین معادله تبخیر و  فائو پنمن مانتیث كه عمومي استفاده از معادله
 برآورد گردید. پتانسیلمقادیر تبخیر و تعرق  استتعرق پتانسیل 

 

 ثپنمن مانتیفائو

معادله كلي محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل گیاه مرجرع در ایرن   
 :اشدب مي (1رابطه )روش به صورت 

                                            

900
0.408 ( ) ( ) ( )2

273

(1 0.34 )2

Rn G U e es a
Tm

ETO
U

        




  





  (1)              
 

OET :      تبخیر تعرق پتانسیل گیراه مرجرع حسرب میلري مترر در

حسب مگاژول برتشعشع خالص دریافتي در سطح گیاه : Rn،روز

 2 میانگین روزانه دمای هروا در ارتفراع  : Tm،در روزبر متر مربع 

شرار گرمرایي   : G، گرراد  متری از سطح زمین حسب درجه سرانتي 

فشار بخار اشرباع حسرب   : se،زمگاژول بر متر در رو خاک حسب

: 2U ،حسب كیلرو پاسركال   فشار بخار واقعي: ae ،كیلو پاسكال

متری از سطح زمین حسرب   2 میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع

 برر  شیب منحني بین فشرار بخرار اشرباع و دمرا    : ،متر بر ثانیه
 رومتریثابرت سرایك   :و گراد حسب كیلو پاسكال بر درجه سانتي

 باشد. مي گراد سانتي درجه بر كیلوپاسكال حسببر

 
 

 
 نقشه شهرستان اهواز -1شکل

 

 1711 -11های  میانگین پارامترهار هواشناسی در منطقه اهواز برای سال -1جدول 
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر وریشهر مرداد تیر خرداد هشتیبارد فروردین پارامتر

متوسط دما 
 گراد( )سانتي

91/28 41/81 80/80 43/81 21/83 91/84 1/81 10/28 90/10 10/18 41/14 11/13 

 84/0 0 24/4 11/4 4/4 8/4 4/0 1/0 1/1 80/1 1/1 91/0 ثانیه(متر بر باد )

درصد رطوبت 
 نسبي

1/42 11/81 11/21 14/28 83/21 1/81 8/80 1/41 11/12 23/13 49/18 11/43 

تعداد ساعات 
 آفتابي

18/3 1/3 11 11/11 91/11 19/11 03/9 84/1 20/1 1/1 0/1 01/1 

تبخیر از تشت 
 متر بر روز( )میلي

9/1 0/11 2/11 11 0/10 1/12 01/3 11/0 3/2 18/2 98/2 22/0 
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 39بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

  معادله کونیکا

( را ارائره  2رابطره )   (KP) ضریب تشت برای (1939)كونیكا 

 داد:
4 3

0 475 2 4 10 5 16 10

3 5 6 2
1 18 10 1 6 10 1 01 10

9 2 8 2
8 10 1 10

Kpan . . * U . * * RH

. * F . * RH . * F

* RH U * RH F

 
  

  
  

 
 

(2) 
 

 پروت و آلن معادله
( معادله غیر خطي كه مانند معادله كونیكا 1991) پروتو  آلن

( 8رابطه ) مطابقبه عوامل هواشناسي فوق بستگي دارد را ( 1939)
 :ارائه دادند

 (8)                

4
0 108 3 31 10

0 0422 0 1434

4 2
6 31 10

Kpan . . * U

. Ln( F ) . Ln( RH )

.
. * ( Ln( F )) Ln( RH )


  

 

  
 

 

 

 معادله اشنایدر
 فروق  هرای  تری نسبت به معادلره  معادله ساده (1992اشنایدر )

 :دهد ( این معادله را نشان مي4ارائه نمود. رابطه )
 

 
(4) 
 

 معادله اورنگ
( را 0رابطره ) تشرت   بیضرر نیز برای محاسربه   (1993)اورنگ 

 :ئه داداار

   
 
 
 
(0 ) 
 

 :ار معادله فوقچهدر 
 Kpan ضریب تشرت :،U     )سررعت براد )كیلرومتر بررروز :، RH: 

: فاصله سبزینگي كه در اطرراف تشرت   Fو رطوبت نسبي )درصد( 
 .باشد مي قرار دارد )متر(

 

 های محاسبه ضریب تشت مقایسه روش

هرای   چنرین روش  های مورد نظر و هرم  برای هر یک از روش
صرورت روزانره، ده روزه،    استاندارد، مقادیر تبخیر و تعرق مرجع بره 

ماهانه و فصلي در طي دوره آماری موجرود محاسربه شرد. سرپس     
دسرت آمرده از هرر روش در مقابرل      ادیر تبخیر و تعرق مرجع بهمق

پنمن مانتیث رسم گردید. از فائو مقادیر محاسبه شده توسط روش 

برین  این نمودارها برای ارزیابي نتایج معادله تجربي اسرتفاده شرد.   
محاسبه قدار و م های ذكر شده مقادیر تبخیر و تعرق مرجع از روش

. بررای  همبسرتگي ایجراد شرد    انتیثپنمن مفائو شده توسط روش 
های مختلف محاسبه ضریب تشت از روشي  ارزیابي و بررسي روش

این روش برا محاسربه ضرریب     به نام اعتبارسنجي استفاده شد. در
 يسنج اعتبار عمل8 و خطای مطلق 2و میانگین مربعات خطا 1تبیین
 هرچره  و است ریمتغ 1 و 1 نیب ضریب تبیین مقدار. گرفت صورت
 ریمقراد  نیچن هم است، تر شیب دقت و بهتر باشد تر کینزد کی به
 باشد تر کینزد صفر به هرچهخطای مطلق  و مربعات خطا نیانگیم
 .است بهتر

 

2( ) / ( 1)P ORMSE ET ET n   (1)        

   
  (1) 
 

 

 این روابط:كه در 

OETا اسرتفاده از  : مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه شده ب

: تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه شرده برا    PETو ضرایب تشت

ابیانه و همكراران،   زارع) باشد پنمن مانتیث مي فائواستفاده از روش 
1891). 

 

 بودن دار یمعن آزمون

از  ،و نترایج  دار بودن و درسرتي رگرسریون   برای بررسي معني
 استفاده شد. SPSSتوسط نرم افزار  و ضریب همبستگي Fآزمون 

شرود.   ترر مري   بیني هرم دقیرق   پیش ،تر باشد هرچه همبستگي قوی
ه چر بینري كامرل اسرت. هر    برسرد پریش   11/1به  همبستگيوقتي 
از طریرق   Yبینري   به سمت صفر میل كند پیش يهمبستگ بیضر
X كند و اگر  شود و به سوی میانگین بازگشت مي تر مي هم ناقص

باشد بر روی خط رگرسیون  1معادل  يهمبستگ بیضرقدر مطلق 
 .گیرد قرار مي
 

 بندی آزمون رتبه

 سره یمقا یاست كه برا یآزمون ناپارامتر کی دمنیآزمون فر
مرورد اسرتفاده   بنردی    رتبه داده برای انجاماز سه گروه  شیب ایسه 

2كره آن را برا    دمنیر . محاسربه آمراره فر  ردیگ يقرار م

rχ   نشران

اسرت بره دو روش    ریامكران پرذ   ریر دهند با استفاده از رابطه ز يم
 :ردیگ يصورت م
 

(3                                            )2

1

12

br
r

SS

k ( k )
χ 


 

                                                           
1- R2 

2-RMSE 

3- MAE 

4
0 482 3 76 10

0 024 0 0045

Kpan . . * U

. Ln( F ) . RH


  



4
0 51206 3 21 10

0 031886 0 00288945

4
1 07 10

Kpan . . * U

. * Ln( F ) . RH

. * RH * Ln( F )


  






1

MAE ( ( )) / n
n

P O

i

ET ET


 
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 منظور محاسبه... هشکری و همکاران: برآورد ضریب تشت تبخیر ب

 :كه در آن

brSS: و ها  عیتوز نیب یا مجموع مجذورات رتبه:k  تعداد

ها صورت  در مورد آن یبند باشد كه رتبه يا مه عیتوز ایها  مقوله
 .ردیگ يم
 

2 212
2 1

1
r g(T ) N ( k )

Nk ( k )
  


χ

   

(9)  

 

 :كه در آن
 :N ها يتعداد آزمودن، K: باشد كه  يها م عیتوز ایها  تعداد مقوله

و ردیگ يها صورت م در مورد آن یبند رتبه
gT: یها جمع رتبه 

 باشد. يام م gگروه 

 :شود يحاصل م ریاز رابطه ز زین brSSمقدار 

 

(11                      )
2 2

g au
br

a

(T ) (T )
SS

N N
 
 

 
 :رابطه نیدر ا

aN: و ها تمام گروه یها تعداد كل رتبهauT: یها جمع كل رتبه 

  د.باش يها م يآزمودناختصاص داده شده به 
 SPSSافزار  بندی فریدمن توسط نرم ن رتبهلازم به ذكر است آزمو

 انجام گرفت. 11 نسخه 
 

 و بحث نتایج
 محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل

 روزانه پتانسیلتبخیر و تعرق مقادیر 

مین آب مرورد نیراز گیاهران    أجا كه دور آبیاری بررای تر   از آن
یاری حائز اهمیت است و از طرف دیگرر  ریزی آب زراعي و در برنامه

 11معمولاً دور آبیاری محصولات مختلف و عمده منطقه كمترر از  
روزانره مرورد بررسري     پتانسیلو تعرق  ریتبخروز است، لذا مقادیر 

( مقادیر تبخیر و تعرق روزانره محاسربه شرده    2شكل ) قرار گرفت.
 دسرت آمرده از روش تجربري در    توسط روش تشت با ضررایب بره  

روزانه محاسبه شرده از روش   پتانسیلو تعرق  ریتبخمقابل مقادیر 
 و 1:1ترسیم و نسبت به خط  اهوازپنمن مانتیث برای ایستگاه فائو 

 چنرین  هرم  بهترین خط برازش داده شده مورد ارزیابي قرار گرفرت. 
بنردی   نتایج رگرسیوني، محاسبات آماری چهار روش و آزمون رتبه

 مطابق شركل  ( ارائه شده است.8( و )2ل )صورت روزانه در جدو به
توان گفت  ( مي8( و نتایج رگرسیوني و آماری مندرج در جدول )2)

ترین ترتیب دارای به به (1992) و اشنایدر (1993)كه روش اورنگ 
و اورنررگ ( 1991)پررروت و برردترین شرریب اسررت و روش آلررن و 

.  برا  ترتیب دارای بهترین و بدترین ضریب تبیین اسرت  به( 1993)
بره   (1992) ( خط برازش شده در روش اشرنایدر 2توجه به شكل )

باشررد. برردترین مقررادیر  هررا مرري نزدیكتررر از سررایر روش 1:1خررط 
مربوط بره   مربعات خطا نیانگیمو  خطای مطلق پارامترهای آماری
 نیانگیر مو  خطای مطلرق  بوده لیكن مقادیر( 1993)روش اورنگ 
هرا   بهتر از سرایر روش  (1991) پروتو  در روش آلن مربعات خطا

 برای شده محاسبه داری يمعن سطح (2) جدول به توجه باباشد.  مي
 در ونیرگرسر  برودن  دار يمعن از نشان و بوده 111/1 برابر F آماره
برالا   ياز همبسرتگ  يحراك  جینترا  نیچنر  هرم  دارددرصد  99 سطح
 .اسرت  قبرول  مرورد  شرده  برآورد يخط ونیرگرس نیبنابرا باشد يم
تشرت در   بیضرر  نیبهترر توان  مي (8ن با توجه به جدول )چنی هم
زیرا  كرد انیب (1991) روتو پ آلن  در منطقه را روش روزانه ه دوره

با توجه به جردول  و . باشد ترین مقدار میانگین رتبه مي دارای بیش
 11/1( مقدار ضریب تشت در منطقه اهواز در بازه روزانه برابر با 4)
 باشد. مي

 

 اهواز ستگاهیدر ا 1711-11 یها در سال ایج حاصل از مقایسه آماری تبخیر و تعرق پتانسیل روزانهنت -2جدول
 (1991روش آلن و پروت ) (1939روش كونیكا ) (1992روش اشنایدر ) (1993روش اورنگ ) پارامترهای آماری

 919/1 910/1 912/1 91/1 ضریب تبیین
 198/1 21/1 221/1 42/1 مربعات خطا نیانگیم

 0/1 011/1 01/1 14/1 خطای مطلق
 101/1 112/1 118/1 120/1 شیب

 280/1 14/1 113/1 830/1 عر  از مبدا
 F 11/23 18/11 13/89 80/48آماره آزمون 
 111/1 111/1 111/1 111/1 اعتبار

 913/1 911/1 911/1 911/1 يهمبستگ بیضر
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 39بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 در  روزانه لیو تعرق پتانس ریتبخبرای  نتایج حاصل از آزمون رتبه بندی فریدمن -7جدول

 اهواز ستگاهیدر ا 1711-11 یها سال

 (1991روش آلن و پروت ) (1939روش كونیكا ) (1992روش اشنایدر ) (1993روش اورنگ ) پارامترهای آماری

 4/8 3/2 2/2 1/1 میانگین رتبه
2

rχ 
 2/0   

 

 

 
برآورد شده از روش پنمن مانتیث و متر بر روز(  )میلینمودار همبستگی بین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل  -2شکل 

های  به صورت روزانه، در سال (1111) تپروو  آلنو  (1111) ، کونیکا(1112) ، اشنایدر(1111) های اورنگ روش

 (.شده برازش خط نیبهتر گرید خط و کی به کی خط نیچ نقطه خط) در ایستگاه اهواز 11-1711

 

 اهواز ستگاهیدر ا 1711-11 یها در سال روزانه ضرایب تشت تبخیر برای دوره -4جدول
 (1991) پروتو  آلن (1939) كونیكا (1992) اشنایدر (1993) اورنگ مدل

 11/1 11/1 11/1 14/1 مقدار ضریب

 در بازه ده روز پتانسیلو تعرق  ریتبخمقادیر 
 شرده  محاسربه  ده روزه تعررق  و تبخیرر  مقرادیر ( 8) شكل در
 روش از آمرده  دسرت  بره  ضررایب  با تبخیر تشت های روش توسط
 محاسربه  ده روزه پتانسریل و تعررق   ریتبخ مقادیر مقابل در تجربي
 بره  نسبت و ترسیم اهواز ایستگاه برای مانتیثپنمن  روش از شده
. گرفرت  قرار ارزیابي مورد شده داده برازش خط بهترین و 1:1 خط
( 0) جردول  در منردرج  یآمار و يونیرگرس جینتا و( 8)شكل مطابق
 بره  (1992) دریاشنا و (1991) پروتن و آل روش كه گفت توان يم
 و پرروت -لرن آ روش و اسرت  بیش نیبدتر و نیبهتر یدارا بیترت

. است نییتب بیضر نیبدتر و نیبهتر یدارا بیبترت( 1993) اورنگ
 بره ( 1992) دریاشرنا  روش شرده  برازش خط( 8) شكل به توجه با

 ریمقرراد نیبرردتر. باشررد يمرر هررا روش ریسررا از كترررینزد 1:1 خررط

 مربروط  مربعات خطا نیانگیم و خطای مطلق یآمار یپارامترها

 نیانگیم و خطای مطلق ریمقاد كنیل بوده( 1993) اورنگ روش به
 هررا روش ریسررا از بهتررر( 1992) دریاشررنا روش در مربعررات خطررا

 برای شده محاسبه داری يمعن سطح (0) جدول به توجه باشدبا يم
 در ونیرگرسر  برودن  داريمعن از نشان و بوده 111/1 برابر F آماره
چنرین نترایج حراكي از همبسرتگي برالا       هم .دارد درصد 99 سطح
برا   .اسرت  قبول مورد شده برآورد يخط ونیرگرس نیبنابرا باشد مي

 ده روزه تشرت در دوره  بیضر نیبهتر توان ي( م1توجه به جدول )
مقردار   نیتر شیب یدارا رایكرد ز انیب( 1992)اشنایدر در منطقه را 

 قهرمران شرریفیان و   كه با نتایج تحقیقرات  .باشد يرتبه م نیانگیم
( در 2114در منطقه گرگران و گنردار )  ( 2112( و كابوسي )1834)

 ریتشت تبخ بی( ضرا1) جدول .استان ماهاراشتاور هند تطابق دارد
 .دهد را نمایش مي دوره ده روزه یبرا
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 فصلی پتانسیلو تعرق  ریتبخ مقادیر

 توسط شده محاسبه فصلي تعرق و تبخیر مقادیر( 4) شكل در
 مقابرل  رد تجربري  روش از آمرده  دسرت  به ضرایب با تشت روش
فرائو   روش از شرده  محاسربه  فصلي پتانسیلو تعرق  ریتبخ مقادیر

 و 1:1 خرط  بره  نسربت  و ترسریم  اهواز ایستگاه برای پنمن مانتیث
 جی. نترا گرفرت  قررار  ارزیرابي  مرورد  شرده  داده برازش خط بهترین
در  يصورت فصرل  چهار روش به نیا یو محاسبات آمار يونیرگرس
 .( ارائه شده است3جدول )

 
 

 
برآورد شده از روش پنمن مانتیث و متر بر روز(  )میلینمودار همبستگی بین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل  -7شکل 

در  به صورت بازه ده روزه (1111) پروتو  آلنو  (1111) ، کونیکا(1112) ، اشنایدر(1111) های اورنگ روش

 (.شده برازش خط نیبهتر گرید خط و کی به کی خط نیچ نقطه خط)اهواز  ستگاهیدر ا 1711-11 یها سال

 

 در  نتایج حاصل از مقایسه آماری تبخیر و تعرق پتانسیل بازه ده روزه -5جدول

 اهواز ستگاهیدر ا 1711-11 یها سال
 (1991) پروتروش آلن و  (1939) روش كونیكا (1992) روش اشنایدر (1993) روش اورنگ پارامترهای آماری

 939/1 939/1 93/1 913/1 ضریب تبیین
 311/1 383/1 194/1 11/1 مربعات خطا نیانگیم

 111/1 141/1 142/1 111/1 خطای مطلق

 310/1 312/1 322/1 311/1 شیب
 498/1 892/1 814/1 921/1 عر  از مبدا
 F 13/29 1/41 93/29 81آماره آزمون 

 111/1 111/1 111/1 111/1 اعتبار

 993/1 999/1 999/1 1 ضریب همبستگي

 

 در بندی فریدمن برای تبخیر و تعرق پتانسیل بازه ده روزه نتایج حاصل از آزمون رتبه -6 جدول

 اهواز ستگاهیدر ا 1711-11 یها سال 

 (1991) پروتو  روش آلن (1939) روش كونیكا (1992) روش اشنایدر (1993) روش اورنگ پارامترهای آماری

 1/2 9/2 8 4/1 میانگین رتبه
2

rχ 
 11/0   
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 39بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 .در ایستگاه اهواز 1711-11های  در سال ده روزه ضرایب تشت تبخیر برای دوره -1جدول

 اشنایدر (1993)اورنگ ماه
(1992) 

 كونیكا
(1939) 

و پروت  آلن
(1991) 

 اورنگ ماه
(1993) 

 اشنایدر
(1992) 

 كونیكا
(1939) 

و پروت  آلن
(1991) 

09/1 فروردین  14/1  13/1  18/1 09/1 مهر   19/1  14/1  19/1  

09/1 فروردین  12/1  11/1  12/1 09/1 مهر   19/1  14/1  11/1  

09/1 فروردین  12/1  11/1  12/1 03/1 مهر   11/1  11/1  11/1  

09/1 اردیبهشت  11/1  10/1  11/1 03/1 آبان   184/1  13/1  182/1  

09/1 اردیبهشت  13/1  181/1  13/1 03/1 آبان   101/1  191/1  143/1  

09/1 اردیبهشت  110/1  11/1  110/1 034/1 آبان   111/1  111/1  109/1  

09/1 خرداد  14/1  092/1  14/1 03/1 آذر   19/1  181/1  118/1  

111/1 خرداد  18/1  09/1  18/1 013/1 آذر   38/1  111/1  3/1  

11/1 خرداد  18/1  09/1  181/1 01/1 آذر   384/1  11/1  192/1  

11/1 تیر  180/1  092/1  18/1 01/1 دی   340/1  110/1  191/1  

110/1 تیر  18/1  090/1  14/1 01/1 دی   301/1  119/1  19/1  

091/1 تیر  10/1  11/1  10/1 01/1 دی   349/1  114/1  194/1  

09/1 مرداد  10/1  121/1  11/1 033/1 بهمن   341/1  119/1  19/1  

09/1 مرداد  11/1  11/1  113/1 031/1 بهمن   324/1  149/1  132/1  

092/1 مرداد  11/1  12/1  11/1 03/1 بهمن   3/1  14/1  11/1  

09/1 شهریور  131/1  142/1  19/1 03/1 اسفند   134/1  12/1  111/1  

09/1 شهریور  11/1  18/1  13/1 03/1 اسفند   102/1  11/1  142/1  

09/1 شهریور  11/1  12/1  13/1 09/1 اسفند   14/1  13/1  18/1  

 

 در ایستگاه اهواز  1711-11های  سیل فصلی برای سالنتایج حاصل از مقایسه آماری تبخیر و تعرق پتان -1جدول
 (1991روش آلن و پروت ) (1939روش كونیكا ) (1992روش اشنایدر ) (1993روش اورنگ ) پارامترهای آماری

 931/1 931/1 931/1 939/1 ضریب تبیین

 18/1 11/1 01/1 301/1 مربعات خطا نیانگیم

 1114/1 11/1 13/1 14/1 خطای مطلق

 341/1 303/1 312/1 318/1 شیب

 191/1 90/1 341/1 082/1 عر  از مبدا

 F 48/11 10 9/11 12/18آماره آزمون 

 111/1 111/1 111/1 111/1 اعتبار

 999/1 1 1 1 يهمبستگ بیضر

 
 جردول  در مندرج و آماری رگرسیوني نتایج و (4شكل ) مطابق     
اشرنایدر   و (1991آلرن و پرروت )   های روش كه گفت توان مي( 3)
 های روش و هستند شیب بدترین و بهترین دارای ترتیب به (1992)

 بدترین و بهترین دارای ترتیب ( به1939( و كونیكا )1993اورنگ )
 در شرده  بررازش  خط( 4) شكل به توجه با. باشند مي تبیین ضریب
 هرا  روش سرایر  از تر نزدیک 1:1 خط به (1991آلن و پروت ) روش
 نیانگیم خطای مطلق و آماری پارامترهای مقادیر ینباشد. بدتر مي

 مقرادیر  لریكن  ( بروده 1993) اورنرگ  روش به مربوط مربعات خطا
 آلررن و پررروت روش در مربعررات خطررا نیانگیررم خطررای مطلررق و

 فروق  جردول  بره  توجره  برا  .باشد مي ها روش سایر از ( بهتر1991)

 111/1 برابرر  Fآزمرون   آماره برای شده محاسبه داری يمعن سطح
. دارد درصرد  99 سطح در ونیرگرس بودن دار يمعن از نشان و بوده
با استناد بره   .است قبول مورد شده برآورد يخط ونیرگرس نیبنابرا
و  ریر محاسربه تبخ  یگرفت كه برا جهینت توان ي( م9) ( و3) جدول
 پروتو  آلن روشاز تشت  ریتبخ یها از داده يفصل پتانسیلتعرق 
و همكراران   يزدانی قاتیتحق جیكه با نتا اشد،ب مناسب مي (1991)
( در منطقره  2112و همكراران )  سمری( در منطقه آمل و گر1839)
دوره  یبررا  ریر تشت تبخ بی( ضرا11) جدول .تطابق دارد ایفرنیكال
 .دهد يم شیرا نما فصلي
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متر بر روز( برآورد شده از روش پنمن مانتیث و  تگی بین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل )میلینمودار همبس -4شکل 

 یها در سال به صورت فصلی (5995) پروتو  ( و آلن1111، کونیکا )(5991) ، اشنایدر(5991) های اورنگ روش

 (شده شبراز خط نیبهتر گرید خط و کی به کی خط نیچ نقطه خط) اهواز ستگاهیدر ا 11-1711
 

  ایرب بندی فریدمن برای تبخیر و تعرق پتانسیل فصلی نتایج حاصل از آزمون رتبه -1جدول

 در ایستگاه اهواز 1711-11های  سال

 (1991)روت و پروش آلن  (1939) كایكون (1992) روش اشنایدر (1993) روش اورنگ پارامترهای آماری

 3/2 3/2 1/2 3/1 میانگین رتبه
2

rχ 
 21/2   

 

 در ایستگاه اهواز 1711-11های  در سال فصلی ضرایب تشت تبخیر برای دوره-11جدول
 

 

 هاگیری و پیشنهاد نتیجه
با توجه به نمودارها، جداول و بررسي های به عمل آمده 

خیر از تشت توسط توان نتیجه گرفت كه با تصحیح مقادیر تب مي
و تعرق  ریتبخ توان مقادیر تجربي مي های هر یک از معادله

ای را انتخاب  باید معادلهآورد نمود، لیكن گیاه مرجع را بر پتانسیل
اساس  قابل قبولي را برآورد نماید. بر پتانسیلو تعرق  ریتبخ كرد كه

نتایج آماری در منطقه اهواز با مبنا قرار دادن معادله پنمن مانتیث 

روزانه و فصلي از  پتانسیلو تعرق  ریتبخعنوان معادله مبنا برای  به
و در بازه ده  (1991) آلن وپروتز روش های تشت بهتر است ا داده
شود با  پیشنهاد مياستفاده نمود.  (1992) اشنایدر  روش ، ازروزه

های زماني  در بازه ضریب تشت تبخیر متغیر بودن مقدارتوجه به 
ضریب  ،مختلف هوایي در شرایط آب و و و فصلي( ده روزه )روزانه،

 تعیین شود. تشت تبخیر برای مناطق مختلف

 

 ابعمن
( مجله پژوهش در علوم لعه موردی ایستگاه سینوپتیک ساری. برآورد ضریب تشت تبخیر به منظور محاسبه تبخیر و تعرق )مطا1839اكبری نودهي، د.  -1

 .10-14 (:1) 2 زراعي،
 

. مجله آبریز دریاچه ارومیه ا در حوضهمقایسه چهار روش تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع مبتني بر درجه حرارت هو. 1898پژوه.  ا. و ی. دینبابامیری،  -2
 .48-04(: 1) 81، علوم و مهندسي آبیاری

 (1991)و پروت  آلن (1939) كونیكا (1992) اشنایدر (1993) اورنگ فصل

1201/1 بهار  1143/1  1821/1  149/1  

1219/1 تابستان  138/1  1121/1  1111/1  

1101/1 پاییز  1311/1  1911/1  111/1  

1184/1 زمستان  3828/1  181/1  3103/1  
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های لایسیمتری در   با داده A . مقایسه  روش پنمن مانتیث فائو و تشت تبخیر كلاس1891كریمي. .و و ح. نوری،.، ع لیاقت،.، ح نوری، ،ح. زارع ابیانه، -8
 .12-32(: 11)های جغرافیای طبیعي،  ژوهشپ آمل. تبخیر و تعرق گیاه برنج در منطقهبرآورد 
 
جله علوم روش استاندارد در گرگان. م ET0ررسي و مقایسه تبخیر و تعرق برآورد شده از تشت تبخیر با مقادیر . ب1834 .قهرمانب. شریفیان، ح. و  -4

 .13-23 (:0) 18كشاورزی و منابع طبیعي، 
 
 .صفحه 111 یازدهم،چاپ ات آستان قدس رضوی ،انتشار .. رابطه آب و خاک و گیاه1839 ا. علیزاده، -0
 
 صفحه. 410. اصول آبیاری. انتشارات كنكاش. 1831 .اخوانس. و  .موسوی، ف -1
 
 اصلاحي ضرایب ارائه و مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد برای هواشناسي های داده حداقل از استفاده. 1831. سرمد .م و .عرفانیان، م ،بایگي، م. موسوی -1

 .91-99(: 1) 28، (كشاورزی صنایع و علوم) خاک و آب مجله(. رضوی خراسان استان: موردی مطالعه)
 
العمل محاسبه آب مورد نیاز گیاهان(. ر)دستو گیاهانتعرق -. تبخیر1831. سانیچ دهقانيح. و  .مسچي، م ،سلامت، ع. ،حیدری، ن. ،انتصاری، م. ،وزیری، ژ. -3

 صفحه. 812 كمیته ملي آبیاری و زهكشي ایران،
 
یت. مجله تحقیقات آب . تعیین بهترین مدل محاسبه ضریب تشت در منطقه آمل بر پایه آنالیز حساس1839. ح. زارع ابیانه و .نوری، ح ،. لیاقت، ع.،یزداني، و -9

 .9-11(: 2و خاک ایران، )
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