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تعرق گياه مرجع در اقليم  -انتخاب بهترين مدل تابش واسنجي شده جهت  ارزيابي چهار مدل تبخير

 نيمه خشك ( مطالعه موردي كرمان)

  

  4، مهديه عربپور 3، محسن عراقي زاده2، زهرا نجفي نيك 1مريم سلاجقه تذرجي
  كارشناس هواشناسي كشاورزي ، اداره كل هواشناسي استان كرمان، 1

  كارشناس اقليم شناسي ، اداره كل هواشناسي استان كرمان 2

  كارشناس هواشناسي، اداره كل هواشناسي استان كرمان 3 

  كارشناس آمار، اداره كل هواشناسي استان كرمان 4

  

  چكيده

گيري ميزان واقعي آن (توسط هاي چرخه آب در طبيعت است اما اندازهتعرق يكي از مهمترين مؤلفه - تبخير

ارگيري روابطي كه گيري) بسيار مشكل و عملاً غيرقابل اجراست، بنابراين بكترين ابزار اندازهمتر به عنوان دقيقلايسي

ين هاي هواشناسي موجود، تخمين قابل قبولي از آن ارائه دهند، واجب به نظر مي رسد. در اتنها با استفاده از داده

مطالعه 4 روش مختلف برآورد تبخير-  تعرق شامل: پنمن-  مانتيث- فائو 56  )56(PMF ، پنمن- مانتيث-  فائو با 

تابش ايرماك )(PMFI ، جنسن-  هيز شماره 1  )1 (JH JH) 2( و جنسن- هيز شماره 2   براي تخمين تبخير- 

تعرق مرجع روزانه چمن  )( oET  در شهر كرمان، مورد ارزيابي قرار گرفتند. بررسيها نشان داد كه در ازاي افزايش و 

تعرق به  - هاي برآورد تبخيردرصد در مقدار پارامترهاي تابش، درجه حرارت و باد، حساسيت مدل 10و   5كاهش 

، 2ل تابش خليليبا مد 56فائو  -مانتيث -باشد، نتايج به دست آمده نشان داد كه مدل پنمنعامل تابش بيشتر مي

 - و پنمن 1هيز شماره  -تعرق گياه مرجع مي باشد و مدل هاي جنسن -مناسب ترين مدل براي برآورد تبخير

فائو با تابش ايرماك، دقت پاييني دارند.  -مانتيث  

   

  اقليم خشكهاي تابش، تعرق گياه مرجع، مدل - هاي تبخيرمدل: كليدي واژه هاي

  

تعرق در مديريت منابع آب، برنامه ريزي آبياري و ارزيابي اثرات تغيير كاربري  - تبخير  با توجه به ضرورت برآورد

. بر تعرق مرجع بسيار مهم و حياتي مي باشد- تامين نياز آبي گياهان، تعيين دقيق تبخير اراضي بر روي بازده و

تعرق گياه مرجع عبارتست از ميزان آبي كه يك مزرعه پوشيده از گياه مرجع (چمن)  -اساس استاندارد فائو، تبخير

كند به طوري كه گياهان اين مزرعه در طول دوره رشد با كمبود آب مواجه يك دوره زماني مشخص مصرف ميدر 

ارائه شده است تابع  كه تعرق-نون جهت برآورد تبخيركه تا ك هاي تجربي روشدر  ).1998نشوند (آلن و همكاران، 

اكثر اين و ). 1988آلن و پرويت ( باشددماي هوا، سرعت باد و تابش خورشيدي ميمانند  متغيرهاي اقليمي خاصي

لذا در هر منطقه با توجه به اقليم  ها محدود است.اند و اعتبار جهاني آنهاي محلي به دست آمدهها با واسنجيروش

با توجه به از طرفي  نمود. EToن، پارامترهاي در دسترس، و كيفيت متغيرها بايد اقدام به انتخاب مدل مناسب آ

مشكلات متعددي كه در بكارگيري لايسيمترها وجود دارد، استفاده از مدل هايي كه بتوانند اين فرايند را با دقت 

تعرقي كه به -ر مي رسد. در اين راستا، مدل هاي تبخيرنسبتا مطلوبي شبيه سازي و برآورد نمايند امري ضروري بنظ

مولفه هاي تابش نياز دارند، بدليل عدم دسترسي به داده هاي واقعي تابش، كمتر مورد استقبال كاربران قرار گرفته 

تابش خورشيدي يكي از متغيرهاي هواشناسي است، كه بر بسياري از فرايندهاي آب و خاك مانند  است.
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ذوب برف و رشد گياهان اثر مي گذارد. عليرغم اهميت اين متغير، اندازه گيري مستقيم آن بطور تبخير،تعرق، 

فرمولهاي متفاوتي براي محاسبه انرژي خورشيدي از جمله صباغ، . )1384(سلطاني و مريد، محدود انجام مي شود 

اند كه هر يك داراي درجه پيشنهاد شده 6و آنگستروم  5،پاتريج4، دانشيار3، ويس2رانينگ-، تورنتون1هارگريوز ساماني

تعرق در هر منطقه نسبت به داده هاي تابش يا نوسانات انرژي  -دقت متفاوتي هستند. فرمولهاي محاسباتي تبخير

متاسفانه تاكنون مطالعه جامعي در زمينه سنجش حساسيت اما خورشيدي داراي حساسيت هاي متفاوتي ميباشند.

اين  بيانگر )1385دي انجام نگرفته است، ولي معدود بررسيهاي انجام شده (تفضلي،به تابش ورو EToمدل هاي 

  ايفا نمايد. EToواقعيت است كه بكارگيري مدل دقيق تابش ميتواند نقش مهمي در بهبود نتايج تخمين 

  

كه در مناطق خشك و نيمه خشك، دو پارامتر دما و نشان دادنداي در عربستان در مطالعه )1984سليح و سنديل(

تعرق مرجع دارند و ساير عوامل در درجه دوم اهميت قرار دارند.  -تابش خورشيدي نقش اساسي در برآورد تبخير

با استفاده از داده هاي جوي نظير ساعات آفتابي، مدل ساده اي را براي تخمين مقدار  1924آنگستروم در سال 

)(رسيده به سطح زمين تابش خورشيدي  sR
در يك سطح افقي، ارائه كرد. بعد از وي محققين زيادي اقدام به  

ها وابسته به شرايط هاي ارائه شده توسط آنهاي ورودي مدلاصلاح مدل آنگستروم نمودند كه ضرايب تبديل و داده

هاي تابش ناشي از هاي مستقيم تابش و نيز مؤلفهمؤلفهاقليمي است. برخي از محققين براي افزايش دقت مدل خود، 

Nپخش نور خورشيد كه به صورت پراكنده در محيط وجود دارند را به طور مجزا با استفاده از نسبت 

n

و زاويه  

) براي شرايط اقليمي 1977(7غمدل صبا). 1976محاسبه نمودند (پاتريچ و پروكتور،  θ)(سمت الرأس خورشيد 

ايران آزمايش گرديد. نتايج بررسي نشان داد كه اين مدل دو مولفه اي براي شرايط اقليمي خشك و نيمه خشك 

) همچنين نشان دادند، مدل هاي تابش 2006). سبزي پرور و شتائي (2007ايران مناسب مي باشد (سبزي پرور، 

)پايه گذاري شده بر مبناي ابرناكي  )CFتخمين هاي خوبي از تابش خورشيدي ، 
( )s
R  در اقليم هاي خشك و نيمه

  خشك مي دهند.

گيري شده در ايران از جمله تابش به طور كلي با توجه به كيفيت پايين برخي پارامترهاي هواشناسي اندازه

پرور و تر ضروري به نظر مي رسد (سبزيهاي كمتعرق با ورودي -تبخيرهاي تخمين خورشيدي، استفاده از مدل

هاي تخمين هاي تابش، جهت استفاده در مدل). بنابراين هدف از انجام اين تحقيق، مطالعه انواع مدل2007شتائي، 

-يك اقليم نيمه ها درآنترينتري نيازمندند تا بهترين و مناسبهاي هواشناسي كمتعرقي است كه به داده - تبخير

  خشك معرفي شود.

) در سه منطقه باجگاه، جهرم و كوشكك نشان داد كه در شرايط كشت واحه اي در ايران، 1376( مطالعات سپاسخواه

مانتيث كارائي لازم را ندارد و تخمين كمتري  -تعرق به روش پنمن - به علت وجود جريان افقي گرما محاسبه تبخير

                                                                    
1 -Hargreaves-Samani 
2 -Thornton-Running 
3 -Weiss 
4 -Daneshyar 
5 -Paltridge 
6 -Angstrom 
7 -Sabbagh 
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(در بعضي شرايط) كارائي بهتري داشته 8هيز - د. در عوض، به نظر مي رسد كه روش جنسنرا از واقعيت ارائه مي كن

در نواحي نيمه خشك غرب آمريكا كه شباهت اقليمي با  ETo ) نيز براي محاسبه1963هيز ( -باشد. معادله جنسن

دل هاي تابش براي اقليم ) نشان دادند كه بكارگيري برخي م2003و همكاران ( 9ايران دارد، ارزيابي گرديد. ايرماك

  ارائه مي نمايد. ETo هاي خشك و نيمه خشك جوابهاي معتبري را در تخمين 

  مواد و روش ها

داده هاي مورد استفاده براي اين تحقيق شامل، دماي حداكثر و حداقل روزانه، دماي ميانگين روزانه، رطوبت ماكزيمم و 

قبل از تجزيه و تحليل داده   N)(، تابش، حداكثر، طول مدت روز مينيمم و متوسط، سرعت باد، بارش، ساعات آفتابي

ها، كيفيت آنها  توسط آزمون همگني يا ران تست مورد آزمون كيفي قرار گرفت. روش ساده عددي كه براي اين 

منظور انتخاب شد،در بررسي داده هاي خام گاها مشاهده گرديد كه داده هاي بعضي روزها نسبت به ميانگين اقليمي 

  دهند. جهت جلوگيري از انتشار خطا،  اينگونه داده ها از سري آماري حذف گرديدند.انحراف معيار بزرگي را نشان مي 

 15وعرض جغرافيايي  56و 58سينوپتيك كرمان با طول جغرافيايي ايستگاه مي باشد  كرمانمنطقه مورد مطالعه شهر 

هوايي استان كرمان به تنوع آب و . تاسيس وشروع به كار نموده است  1350متر در سال  1753.8وارتفاع 30و

است به طور كلي آب و هواي استان كرمان خشك تا فراخشك  دليل شرايط خاص اقليمي در خور توجه

ارزيابي شده و از مشخصات بارز آن، رطوبت و بارندگي كم، تبخير و تعرق فوق العاده زياد و اختلاف 

ت اقليمي نواحي مختلف استان كرمان، شديد دمادر فصول تابستان و زمستان و طول شبانه روز است. وضعي

تواند به امتداد رشته اي متعددي قرار دارد. از جمله اين عوامل مياي و فرامنطقهتحت تاثير عوامل منطقه

لوت در شرق، عرض جغرافيايي پايين، وسعت منطقه،  كوههاي زاگرس و كوههاي مركزي، واقع شدن كوير

از نظر اقليمي (با  و هاي هوايي مختلف و... اشاره نمود. ثيرتودهأ، تزاويه تابش خورشيد، فيزيوگرافي منطقه

، خصوصيات اقليمي 1توجه به مدل تعيين اقليم دومارتن) جزو مناطق نيمه خشك ايران محسوب مي شود. در جدول 

به منظور تعرق گياه مرجع  -هدف از اين تحقيق، مقايسه چند روش محاسبه تبخير .نشان داده شده است كرمانشهر 

هاي به دست آمده از لايسيمتر وزني موجود در ايستگاه انتخاب بهترين مدل تابش مي باشد. براي تأمين اين هدف از داده

  .استفاده شد باهنر كرماندانشكده كشاورزي 
  كرمانخصوصيات اقليمي شهر  -1جدول 
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8 -Jensen-Haise 
9 -Irmak 
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  .خشك قرار گرفته است مساحت استان كه در شرايط آب و هوايي خشك و فرا %80حدود 

  :تعرق گياه مرجع -هاي تخمين تبخير مدل

  عبارتند از: oETمدل انتخاب شده براي تخمين  4

  :PMF)56(56فائو   -مانتيث -مدل پنمن

  به شكل زير ارائه شد: 1998اين مدل تركيبي توسط آلن و همكاران در سال 

)1  (               
)34.01(

)(
273

900
)(408.0

2

2

uγ

eeu
T
γGR

ET

asn

++

−
+

+−
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تعرق گياه مرجع از نظر كارشناسان سازمان فائو اين مدل است و حتي در بسياري از  –دقيق ترين فرمول محاسبه تبخير 

توان از آن استفاده كرد. پارامترهاي مورد استفاده در اين معادله در منبع گيري با لايسيمتر ميمطالعات به جاي اندازه

  بودن از نوشتن آن ها خودداري گرديده است. مورد استفاده آمده است و به دليل طولاني

  :PMFI)(فائو با تابش ايرماك  -مانتيث -مدل پنمن

) از روش 56باشد با اين تفاوت كه در آن مقدار تابش خالص (به جاي روش رايج فائو مي 56PMFاين مدل مشابه 

  رابطه زير است، محاسبه مي شود :) كه به صورت 2003ايرماك و همكاران (

)2   (97.3)687.0()101.0()203.0()09.0( minmax ++−+−= smeann RRHTTR  

  رطوبت متوسط(درصد) مي باشد. meanRHكه در اين معادله،

  

  JH)1( 1هيز شماره  -مدل جنسن

از عامل تابش استفاده مي شود با اين تفاوت كه به جاي تابش خالص از تابش  اين مدل نيزقبلي در  هايمانند مدل

)(خورشيدي sR نعرق  - ميزان تبخير است. استفاده مي شود اين مدل براي اقليم هاي خشك و نيمه خشك معرفي شده

  مرجع در اين مدل برابر است با:

)3                                                         (                                                  sxT RTTCET )( −=o   

  ثابتي سالانه و برابر است با: TCكه در آن 

)4(                                                                          
)

365
()

137
(45

1

minmax ss

T

ee

h
C

−
+−

= 

: فشار بخار اشباع به ازاي ماكزيمم روزانه دماي maxseاست. همچنين m)(: ارتفاع از سطح درياhدر اين معادله 

: فشار بخار اشباع به ازاي مينيمم روزانه دماي هوا در گرم ترين ماه سالminseو mb)(هوا در گرمترين ماه سال

)(mb :مي باشند و از روابط زير به دست مي آيند  

)5                                                                              ()
3.237

41.42908.19
exp(

max

max
max +

+
=

T

T
es                                                                                                     
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)6                                                                                ()
3.237

41.42908.19
exp(

min

min
min +

+
=

T

T
es   

: حداقل درجه حرارت هوا minTو  C)(درجه حرارت هوا در گرمترين ماه سال: حداكثر maxTدر اين روابط نيز 

  است.C)(در گرمترين ماه سال 

 ثابتي سالانه بوده و برابر است با : xT، 3همچنين در رابطه 

)7                                                                    (
500

)(14.05.2
minmax

h
eeT ssx −−−−=   

  

تعرق  - تبخير  21بنابراين با داشتن دماي متوسط روزانه و مقدار تابش خورشيدي در هر روز مي توان با استفاده از معادله 

  ).1988پتانسيل روزانه گياه چمن را به دست آورد (جيمز، 

  :JH)2(2هيز شماره  -مدل جنسن

  اين مدل نسبت به مدل قبلي از پارامترهاي كمتري برخوردار بوده و به صورت رابطه زير است:

)8                                                                                                 (sr RTET )08.0025.0( +=  

)/(تعرق گياه مرجع يونجه - : تبخيرrETكه در آن  dmm  ،براي اين كه اين مدل با ساير 1963است (جنسن و هيز .(

تعرق گياه  - تعرق گياه يونجه با توجه به ضرايب ارائه شده به صورت زير به تبخير -مدل ها  قابل مقايسه باشد، تبخير

 ).1990(جنسن و همكاران،  چمن تبديل شد

)9                                                                                                                     (oETETr به طور كلي  =15.1

 - تخمين نيز بالا باشد. معادله پنمنتعرق ضمن در دسترس بودن داده ها بايد دقت  -در هر روش محاسباتي براي تخمين تبخير

به پارامترهاي بسياري نياز دارد كه امكان اندازه گيري همه آن ها در بسياري مناطق يا وجود ندارد و يا اين كه   56فائو  -مانتيث

   ب استفاده نمود.دقت اندازه گيري ها به دلايل مختلف كافي نمي باشد. بنابراين بهتر است بسته به شرايط منطقه از معادله مناس

  

  حساسيت سنجي

تعرق آناليز حساسيت روي آن ها صورت گرفت. به اين  -براي مشخص كردن درجه اهميت پارامترهاي ورودي در معادلات تبخير

درصد افزايش و كاهش يافتند و سپس ميزان تغييرات مدل مورد  10و   5منظور پارامترهاي دما، تابش و سرعت باد هر كدام 

تعرق به پارامتر تابش مي باشد و اين حساسيت در  -ر گرفت. نتايج نشان داد كه بيشترين حساسيت همه مدل هاي تبخيربررسي قرا

فائو (محاسبه شده با هر دو مدل تابش آلن  -مانتيث -روزهاي گرم سال، محسوس تر است. در ميان مدل هاي ذكر شده، مدل پنمن

 5پارامتر تابش، حساسيت بيشتري نشان مي دهد. به طور كلي مشاهده شد كه به ازاي و ايرماك) به طور متوسط به افزايش مقدار 

(به  در همه روزها ثابت مي باشد 2و  1هيز شماره  -تعرق براي مدل جنسن -درصد افزايش مقدار تابش، مقادير افزايش تبخير

درصد و به طور  64/6تا  48/3ائو بين ف - مانتيث -درصد) در حالي كه اين ميزان در هر دو مدل پنمن 97/4و  5ترتيب 

تعرق به ازاي افزايش و كاهش ساير پارامترها به  - مقدار افزايش تبخير 3و  2درصد، متغير است. جدول  21/5متوسط 

  درصد را نشان مي دهند. 10و  5ميزان 

  :مدل هاي مورد استفاده براي تخمين تابش خورشيدي
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زي  رشد گياهان براي پيش بيني سرعت فتوسنتز، دماي كانوپي نيازهاي اصلي مدل هاي شبيه سااز داده هاي  روزانه تابش خورشيد 

ها فقط در تعداد معدودي از ايستگاههاي هواشناسي ثبت مي شوند و در صورتي كه هو سرعت تبخير و تعرق مي باشند. اين داد

ز جمله روشهاي شبيه سازي مي توان به به استفاده از موجود نباشند به روشهاي مختلف مي توان شبيه سازي و برآورد گردندا

سنجش از دور، روش هاي درون يابي مكاني و روابط همبستگي بين تابش ورودي  و ساير متغيرهاي هواشناسي را نام برد. مقدار 

ر بين ايستگاههاي مگاژول بر متر مربع در سال بيشترين مقدار تابش دريافتي را د 15/7491تابش دريافتي در ايستگاه كرمان 

تعرق به پارامتر تابش  -با توجه به اين كه نتايج، نشان دهنده حساسيت بيشتر معادلات تبخير ). 1384هواشناسي كشور دارد(كمالي، 

تعرق گياه  -مي باشند، بنابراين از مدل هاي مختلف تابش استفاده شد تا با انتخاب بهترين آن ها دقيق ترين معادله تخمين تبخير

  انتخاب شود. مدل هاي تابش مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از: كرمانجع براي منطقه مر

  مدل آنگستروم 
 nو تابش كل روزانه را با استفاده از ساعات آفتابي توسط آنگستروم ارائه گرديد 1924مدل آنگستروم اولين بار در سال  

  :برآورد مي كند.

)10                                                                                                                ()(
N

n
baRR

as
+=  

)/(: تابش دريافتي در سطح افقي بر روي زمينsRكه در آن  2
dcmcal ،aR ممكن در : حداكثر تابش دريافتي

)/(سطح افقي در خارج از جو 2
dcmcal ،n ،ساعات آفتابي روزانه :Nحداكثر طول روز :)(hour  وa  وb :

كرمان وچند ايستگاه ديگردر اين معادله را براي  aو  b ضرايب  ) 1384( كمالي و مراديضرايب ثابت منطقه مي باشند. 

)  با برقراري ارتباط بين تابش و پارامترهايهواشناسي براي برآورد تابش 1381و 1382بهادري و مير حسيني  ( كشور محاسبه نمودند.

   شهر كرمان فرمول زير را رائه نمودند.
 �� = 0.344 + 0.353
 + 0.0026
������������������������������������������  )11                                                                                              (  

  : دماي هوا مي باشد. T: كسر ساعات آفتابي و Sكه 

  1رضايي صدر -مدل خليلي

هاي صدر براي ايستگاه توسط خليلي و رضايي 1376باشد كه در سال پرسكات مي -اين رابطه در واقع همان رابطه آنگستروم

  ) :1376مختلف ايران واسنجي شده و براي شهر كرمان به صورت رابطه زير ارائه شده است (خليلي و رضايي صدر،

)21(                       )28.03.0(
N

n
RR

as
+=  

  

  2رضايي صدر -مدل خليلي

گيرد. جذبي بخارآب در اتمسفر را در نظر نميپرسكات تأثير طيف  -خليلي و رضايي صدر اعتقاد داشتند كه رابطه آنگستروم

بنابراين معادله ديگري براي مناطق مختلف ايران به دست آوردند كه براي شهر مشهد به صورت زيراست (خليلي و رضايي 

  : )1376صدر،

)31(                 















−= )(35.0exp54.0 RH

N

n
RR

as
  

  باشد.ميانگين رطوبت نسبي سه ديدباني بر حسب صدم مي RHدر اين معادله
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  خليلي- مدل عليزاده

  ) معادله ديگري براي تابش به دست آوردند كه به صورت زير مي باشد:1388عليزاده و خليلي (

)41                                                   (

as
RDDTTPRH

N

n
R )0007.00048.0)(0019.00028.00006.042.032.0( 2

minmax −−−−−−+=  

كمبود فشار بخار  Dدماي بيشينه و كمينه (درجه سلسيوس) و  Tبارش (ميلي متر)،  Pرطوبت نسبي،  RHدر اين رابطه 

  ).1388اشباع(ميلي بار) مي باشد (عليزاده و خليلي، 

  هاي خطا سنجيشاخص

مربعات خطا )، درصد انحرافات جذر ميانگين RMSEبراي مقايس مدل ها از سنجه هاي آماري شامل جذر ميانگين مربعات خطا(

) محاسبه 16) و (15) كه بر اساس رابطه (MBE) ، ميانگين خطاي اريبي ( RMSE% ( از ميانگين داده هاي اندازه گيري شده

به تنهايي استفاده شود، در انتخاب بهترين مدل تخمين   MBEو  RMSEهاي مي شوند استفاده گرديده است.  اگر از شاخص

)كه تركيبي از آن ها است، 17( رابطه  tلذا توصيه نمود كه علاوه بر اين دو شاخص، از معيار  تعرق خطا ايجاد مي شود، -تبخير

  استفاده شود.

)15                                                                                                 (
n

OP
RMSE

n
ii∑ −

= 1
2)(

  

)16                                                                                                           (
n

OP
MBE

n
ii∑ −

= 1 )(
  

)17                                                                                                      (
22

2)1(

MBERMSE

MBEn
t

−

−
=   

  : تعداد مشاهدات است.nتعرق و  -: مقدار اندازه گيري شده تبخيرiOتعرق، -: مقدار برآورد شده تبخيرiPدر روابط بالا 

  

  نتايج و بحث
گيري شده هاي گفته شده در بالا ، با توجه به پارامترهاي مورد نياز در هر روز، محاسبه شد و با مقادير اندازهمقادير تابش به روش

  نشان داده شده اند. 4تا   1هاي رديد. نتايج حاصله در شكلتعرق توسط لايسيمتر وزني مقايسه گ -تبخير
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با استفاده از مدل هاي تابش   56فائو - مانتيث - تعرق گياه مرجع به روش پنمن - مقدار اندازه گيري شده و برآورد شده تبخير  - 1شكل

  (د).2صدررضايي - (ج) و خليلي 1رضايي صدر- خليلي (ب)،خليلي -عليزاده، آنگستروم (الف)
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فائو با تابش ايرماك  با استفاده از مدل هاي  - مانتيث - تعرق گياه مرجع به روش پنمن -مقدار اندازه گيري شده و برآورد شده تبخير - 2شكل

  (د).2رضايي صدر- (ج) و خليلي 1رضايي صدر- خليلي (ب)،خليلي -عليزاده، تابش آنگستروم (الف)
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با استفاده از مدل هاي تابش آنگستروم  1هيز  -تعرق گياه مرجع به روش جنسن -شده و برآورد شده تبخيرمقدار اندازه گيري  - 3شكل

  (د).2رضايي صدر-(ج) و خليلي 1رضايي صدر- خليلي (ب)،خليلي -عليزاده، (الف)
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ده از مدل هاي تابش آنگستروم با استفا 2هيز  -تعرق گياه مرجع به روش جنسن -مقدار اندازه گيري شده و برآورد شده تبخير - 4شكل

  (د).2رضايي صدر-(ج) و خليلي 1رضايي صدر- خليلي (ب)،خليلي -عليزاده، (الف)

  

بارش ناگهاني قابل توجه و گاه  ملاحظه مي شود بنا به دلايلي مانند ،)4تا  1( شكلهاي هاي بررسي شدهدر همه مدل

-تعرق برآورد شده در چند روز خاص با مقادير اندازه -مقادير تبخير ابرناكي زياد و كاهش تابش رسيده به سطح زمين

نسبت به ساير مدل ها از دقت كمتري  1هيز شماره  -مدل جنسن كه . ملاحظه مي شودگيري شده تفاوت فاحشي دارد

. و طبق مي زند لايسيمترها تخمينگيري شده توسط تعرق را خيلي بيشتر از مقدار اندازه - برخوردار است و مقادير تبخير

دليل وجود پارامترهاي بسيار زياد  دقت بيشتري دارد و اين به نسبت به ساير مدل ها 56فائو  -مانتيث - ، مدل پنمنانتظار

تعرق  - فائو با تابش ايرماك، مقادير تبخير - مانتيث - و پنمن 2هيز شماره  - به كار رفته در آن مي باشد. در دو مدل جنسن

 - مانتيث -مقايسه دو روش پنمن دوره تحت بررسي، تفاوت بيشتري با مقدار اندازه گيري شده دارد.برآورد شده در نيمه 

تر فائو با تابش ايرماك، نشان مي دهد كه محاسبه تابش خالص به روش ايرماك در دوره گرم -مانتيث -و پنمن  56فائو 

  نتايج آناليز آماري انجام گرفته نشان داده شده است.  5سال، مقادير مناسبي براي اين پارامتر ارائه نمي دهد. در جدول 
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  نتايج آناليز آماري انجام شده  -4جدول 

رضايي - خليلي 

 2صدر

رضايي - خليلي 

 1صدر

- خليلي

 عليزاده

- آنگستروم خليلي

 عليزاده

 مدل  پارامتر آماري

0.614 0.765 0.803 0.814 RMSE 

 56فائو  -مانتيث -پنمن
0.741 0.672 0.632 0.625 2R 

-0.150 -0.230 -0.282 -0.303 MBE 

2.172 2.621 2.814 3.435 t 

2.582 2.555 2.568 2.475 RMSE 

 1جنسن هيز
0.649 0.596 0.564 0.518 2R 

2.313 2.258 2.198 2.013 MBE 

23.014 19.303 16.336 15.610 t 

0.838 1.008 1.043 1.072 RMSE 

 2جنسن هيز
0.713 0.702 0.621 0.512 2R 

0.401 0.319 0.259 0.168 MBE 

4.454 3.147 2.521 1.442 t 

1.588 1.635 1.742 1.601 RMSE 

 فائو با تابش ايرماك -مانتيث -پنمن

0.450 0.428 0.399 0.393 2R 

1.112 0.993 0.964 0.888 MBE 

9.754 8.857 8.125  7.135 t 

  

مدل  و هاي لايسيمتري داردهمبستگي بيشتري با داده 56فائو  -مانتيث - تعرق پنمن -تبخيرمدل ، 4با توجه به جدول 

فائو با تابش ايرماك نيز به دليل  -مانتيث -و پنمن 1هيز شماره  - قرار دارد. مدل هاي جنسندر رتبه دوم   2هيز  -جنسن

هاي تابش بررسي شود كه با در نظر گرفتن مدلملاحظه ميهمچنين قابل اعتماد نمي باشند.   t و RMSEمقادير بالاي 

-هاي بررسي شده مي، بهتر از ساير مدل2مدل تابش آنگستروم با ضرايب پيشنهادي توسط خليلي و رضايي صدر  ،شده

ترين معادله دقيقبراي تخمين هاي بعدي قرار دارند. خليلي و در رتبه - ، عليزاده1رضايي صدر  - باشد و مدل خليلي

عرق گياه مرجع، علاوه بر انتخاب مدل مناسب منطقه، پارامترهاي هواشناسي مورد استفاده نيز بايد داراي كيفيت ت -تبخير

نسبت به ساير نيز مي باشد  پيشنهاد سازمان فائو كه 56فائو  -مانتيث -بالايي باشند. اين تحقيق نيز دقت بالاي مدل پنمن

نسبت به مدل ساماني -هارگريوزدهند كه مدل نشان مي 5و جدول  5ل ). شك4هاي بررسي شده را نشان داد (جدول مدل

فائو با تابش ايرماك از دقت بالاتري برخوردار است و در صورت عدم  - مانتيث -و پنمن 2و  1هيز شماره  -هاي جنسن

  مي توان از اين مدل استفاده نمود. 56فائو  - مانتيث -امكان استفاده از مدل پنمن
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  ساماني -تعرق با مدل هارگريوز - اندازه گيري شده و برآورد شده تبخير .  مقدار5شكل 

  

  ساماني در مقايسه با داده هاي لايسيمتري –آناليز آماري مدل هارگريوز  -5جدول 

 مدل پارامتر آماري

932/0 RMSE 

 ساماني - هارگريوز

503/0 2R 

421/0 MBE 

121/5 t 

  

شود پيشنهاد مي ،هاگيري آن در برخي ايستگاهاندازهعدم  و تعرق گياه مرجع - تبخيرتخمين با توجه به اهميت تابش در  

  هاي ارائه شده در اين تحقيق براي تخمين تابش خورشيدي استفاده شود.كه از روش
  دما، تابش و باددرصد افزايش و كاهش پارامترهاي  5تعرق در دوره مورد بررسي به ازاي  - متوسط درصد افزايش مقدار تبخير  -2جدول 

  5كاهش %   5افزايش %   مدل

  باد  تابش  دما  باد  تابش  دما

  فائو -مانتيث -پنمن

  (با هر دو مدل تابش آلن و ايرماك)

  

68/3  

  

20/6  

  

99/0  

  

18/3  

  

23/6  

  

996/0  

  

  1هيز شماره  - جنسن

  

13/4  

  

6  
21/0 

  

39/4  

  

6  
22/0 

  

  2هيز شماره  - جنسن

  

18/5  

  

99/5  
32/0 

  

6/5  

  

09/6  
35/0 

 

  درصد افزايش و كاهش پارامترهاي دما، تابش و باد 10تعرق در دوره مورد بررسي به ازاي  - متوسط درصد افزايش مقدار تبخير  -3جدول 

  10كاهش %   10افزايش %   مدل

  باد  تابش  دما  باد  تابش  دما

  فائو -مانتيث -پنمن

  (با هر دو مدل تابش آلن و ايرماك)

  

23/6  

  

12/11  

  

99/1  

    

20/6  

  

63/10  

  

2 

  

  1هيز شماره  -جنسن

  

66/6  

  

11  

  

  

***  

  

89/6  

  

10 

  

  

*** 
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  2هيز شماره  -جنسن

  

18/9  

  

21/10  

  

  

***  

  

14/9  

  

12/10  

  

  

*** 
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