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تعیـین  ) ریاضـی  يهـا  مدل(غیرمستقیم  به طور یا و )يمتریسیلا( مستقیم روش به (ETref) مرجع گیاه تعرق و تبخیر
 یـک لایسـیمتر   نتـایج  چند مدل ریاضـی و سـند ملـی آب بـا     با محاسبه شده تحقیق تبخیر و تعرق در این .شود یم

 زمانی دوره هاي تبخیر و تعرق براي یک داده. در دشت شهرکرد ارزیابی شده است یونجه با کشت شده دار زهکش
از  تعـرق  و تبخیـر  بـرآورد  ترین مـدل  مناسبو انتخاب  ارزیابی به منظور .اند ماهه به صورت روزانه تهیه شده شش

 زمانی بازه در ها مدل بهترین که داد نشان نتایج .شد استفاده dو  R2، NRMSE، MAE، MBEي آماري ها شاخص
 NRMSEمقادیر  HSبراي مدل . بودند )Turc(و تورك  )JH(هیز -جنسن ،)HS(سامانی -ترتیب هارگریوز  به روزانه

 ماهانـه   بـازه زمـانی   يبـرا  .متر بر روز محاسبه شـد  میلی 477/0برابر با   MAEو  930/0و  126/0به ترتیب  dو 
ضریب تبیین به میـزان  بیشترین  از HS مدل کلیورطب .معرفی شدند  Turcو  HS،ASCE-PMها  مدل نیتر مناسب

 يها داده به نسبت  MBEکمترین مقدار زا ASCE-PMمدل هاي زمانی روزانه و ماهانه و  در بازه 998/0و  985/0
هـاي تـورك و    آورد تبخیر و تعرق کل در طول دوره رشد گیاه یونجه به جـز مـدل   براي بر .بود برخوردار يمتریسیلا

برابـر بـا     ASCE-PMترین مقدار، مربوط به مدل را بیشتر برآورد نمودند و نزدیک ET0ها  تیلور بقیه مدل-پریستلی
سـازي سـند ملـی     در گـزارش بهینـه  . متر بود میلی 6/1157شده از لایسیمتر  گیري مقدار اندازه متر و میلی 7/1161

) در دوره زمانی مشابه(متر  میلی 649الگوي مصرف آب کشاورزي ایران، نیاز آبی یونجه در دشت شهرکرد به میزان 
  .گیري شده است برآورد شده که بسیار کمتر از مقدار اندازه

  
 .سامانی-تعرق، هارگریوز و تبخیر يها مدل ،هواشناسی اطلاعات :يدیکلواژه هاي 
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  مقدمه
در مناطق مرتفع و بـا توپـوگرافی متنـوع ماننـد     

تغییرات درجـه حـرارت و رطوبـت زیـاد      ،دشت شهرکرد
اگرچه تغییرات رطوبت نسـبت بـه ارتفـاع نـامنظم     . است

است ولی به طور کلی با افزایش ارتفاع، فشـار بخـار آب   
یابد و نحوه تغییرات آن همانند تغییرات فشار با  کاهش می

سرعت باد در اتمسفر رابطه ). 1388مهدوي، (ارتفاع است 
ر دارد که برابر بـا نسـبت اخـتلاف    مستقیم با گرادیان فشا

اي مشخص است، هـر انـدازه    فشار بین دو نقطه به فاصله
فاصله کمتر باشد گرادیان و در نتیجه سـرعت بـاد بیشـتر    

  . خواهد بود
هـاي زمـین    اصطکاك ناشی از پسـتی و بلنـدي  

هـاي زمـین    شوند که سرعت باد بر روي خشکی باعث می
ی با افـزایش ارتفـاع،   از طرف. درصد کاهش یابد 50تا  30

مهـدوي،  (یابـد   ئی افـزایش مـی  سرعت باد بـه طـور نمـا   
 ـگ انـدازه ي دشـوار و تعرق با توجه بـه   ریتبخ).1388 ي ری

ي هــا دادهمعمــول بــا اســتفاده از  بطــوردر مزرعــه،  قیــدق
روش  50تــا کنــون بــیش از ی بــرآورد شــده و هواشناســ

ــاه مرجــع  ــب  (ETref) تخمــین تبخیــر تعــرق گی در قال
ــی    روش ــک و تجرب ــی، آئرودینامی ــاي ترکیب ــا(ه یی، دم

ارائه شده است، که اغلب با توجه ) تشعشعی، تشت تبخیر
گریسـمر و  (هاي هواشناسی نتایج متفـاوتی دارنـد    به داده

ی از دو جــــزء بــ ـیترکدر گــــروه  .)2002همکـــاران،  
در گـروه  . شـود  یم ـي اسـتفاده  انرژی و توازن کینامیرودیآ

و  باشد یمی درجه حرارت هوا اصلپارامتر ) ییدما(تجربی 
یی که فاقد آمار کامـل هواشناسـی   ها ستگاهیاي برامعمولاً 

 ـیو بلی سـامان  –وزیهارگرروش . رود یمهستند بکار   –ین
 رنـد یگ یمدسته قرار  نیادر فائو  –دلیکر –ینیبلو  دلیکر
ی ماننــد تشعشــعدر گــروه ). 1977دورنبــاس و پــروت، (

پروت  –هیز و دورنباس-، تورك، جنسننگیماکهاي  مدل
و  ریتبخی در اصلبه عنوان عامل  دیخورشی تابشي انرژاز 

 تـوان  یمي تشت تبخیر را نیز ها داده.شود یمتعرق استفاده 
مرجـع   اهیگو تعرق  ریتبخمناسب به  بیضرابا استفاده از 

  ).1977دورنباس و پروت، (نمود  لیتبد

 25مدید کشـور، تعـداد   ایستگاه هواشناسی ه 393از میان 
متر از سـطح   2000ایستگاه هواشناسی در ارتفاع بالاتر از 

 برآورد مختلف هايروش ارزیابیبراي . دریا مستقر هستند

 از درصد 22 آن در بندي پهنه و مرجع گیاه و تعرق تبخیر

 و کریـدل  -بلانی روش دو هاي هواشناسی ایران ایستگاه
زارع (شده است  داده مناسب تشخیص سامانی -هارگریوز

 که داده نشان تر دقیق هاي بررسی ).1389ابیانه و همکاران، 

 و شـهرکرد، همـدان   مناطق براي مذکور روش دو توصیه
 صحت و دارد همخوانی )2006(پژوه نتایج دین با ارومیه

 ارتفاعات در مناطق این شدن واقع. کند می تأیید را نتایج

 آیروسـل  ذرات فقـدان  به توجه با هوا بودن صاف بالا و

و  تبخیـر  تأثیرپـذیري  موجـب  هوا، کمتر آلودگی از ناشی
 -هـارگریوز  مـدل  در کـه  گردد می عامل تشعشع از تعرق

 تـابش  پـارامتر  اهمیـت  .است شده گرفته نظر در سامانی

 و پـرور  سـبزي  در مطالعـات  و تعـرق  تبخیر فرآیند براي
 آمـده  )2003(همکـاران   و ایرمـاك  و )1387(همکـاران  

  .است
خـود   قیتحقدر ) 1387(و همکاران  پرور يسبز

 ـه –ی جنسـن عنمرجع، ی اهیگو تعرق  ریتبخمدل  چهار  زی
 ـمانت –من ، پنزیه –شده، جنسن  اصلاح ، و 56فـائو   –ثی

 نیتخم ـي بـرا را  رمـاك یافائو با تـابش   –ثیمانت -من پن
 وسـرد   میاقلدر  )ET0(و تعرق مرجع روزانه چمن  ریتبخ

 کـه گرفتنـد   جـه ینتی قرار دادند و ابیارزمورد  خشک مهین
را  ET0ها، مقدار  مدل ریسابا  سهیمقادر  زیه –مدل جنسن

 ـمانت –من ی بهتر از مدل پندقتبا   میاقل ـدر  56فـائو   –ثی
مطالعــات . دیــنما یمــهمــدان بــرآورد  خشــک مــهینسـرد  

در سه منطقه باجگاه، جهرم ) 2005(فولادمند و سپاسخواه 
 رانیاي در ا واحهکشت  طیشراو کوشکک نشان داد که در 

و تعرق به  ریتبخی گرما، محاسبه افق انیجربه علت وجود 
 ـمانت –مـن  روش پن  نیتخم ـیی لازم را نـدارد و  کـارآ  ثی

و در عـوض، بـه نظـر     کنـد  یمارائه  تیواقعي را از کمتر
آیی کار) طیشرای بعضدر ( زیه –که روش جنسن رسد یم

  . ي داشته باشدبهتر
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ی ســامان – وزیهــارگرروش ) 2009(سپاســخواه و رزاقــی 
را به دلیل وجود اطلاعات مربوط به دماي هوا در ) 1982(

دانسـته و درصـد     هاي هواشناسـی، مناسـب   اغلب ایستگاه
ئی طباطبـا ی و گلستان. اند ي آن را اندك گزارش کردهخطا

و بر  Ref-ETافزار  را با استفاده از نرم ET0مقدار ) 1385(
 – مـن  فـائو، پـن   – دلیکر – ینیبلاساس سه روش متداول 

 جـه ینتنمـوده و   نییتعی سامان – وزیهارگرفائو و  – ثیمانت
منطقه و استفاده رو به گسترش  میاقلبا توجه به  کهگرفتند 

 مهندسین مانتیث به روش انجمن-من پن لیقبیی از ها مدل

 ـا بیضـرا لازم اسـت   (ASCE-PM) آمریکـا  عمـران   نی
ي اریــبختروش در منـاطق مختلــف اســتان چهارمحــال و  

  .استخراج گردد از آنی قبولقابل  جینتای شود تا واسنج
 ـیبلسـه مـدل   ) 1385(ئی طباطبانورمهناد و     – ین

ی سامان – وزیهارگرفائو و  – ثیمانت – من فائو، پن – دلیکر
گرفتند کـه احتمـالاً بـه     جهینتی قرار داده و بررسرا مورد 

ی بررسدر منطقه مورد  ASCEي معادله نابجاکاربرد  لیدل
 ـممعادله  نیا) ياریبختاستان چهارمحال و (  ـتبخ زانی و  ری

زده است زیرا روش  نیتخماز مقدار مرجع  شیبتعرق را 
ASCE  استوار بوده  فائو –  ثیمانت – من معادله پن انیبنبر

ي مناطق مرطوب توسعه داده شده، براروش  نیاو اساس 
منطقه بدون توجه بـه تناسـب آن،    نیاو لذا کاربرد آن در 

همچنین در این معادله پارامتر شیب  .تخطا شده اس سبب
منحنی فشار بخار اشباع که تابعی از ارتفـاع منطقـه اسـت    

رسـد کـاربرد ایـن قبیـل      دخالت دارد و لـذا بـه نظـر مـی    
تـر   معادلات در مناطق با ارتفاع بالا نیاز بـه بررسـی دقیـق   

  . دارد
بـرآورد  : هدف از این تحقیـق عبـارت اسـت از   

هـاي   مـدل در بـازه   11اده از تبخیر و تعرق مرجع با اسـتف 
تـرین مـدل بـر     و گـزینش مناسـب   زمانی روزانه و ماهانه

  . هاي آماري در دشت شهرکرد شاخص اساس
  

  ها و روش مواد
 لایسـیمتر  یک يها داده استفاده از با مطالعه این

 آمـار  و اطلاعـات  و یونجـه  بـا  کشـت شـده   دار زهکـش 

 یـک  از ماهه حاصل زمانی شش یک دوره هواشناسی در

ي فرخشـهر  کشـاورز  یهواشناس قاتیتحق سامانه خودکار
 32 ییای ـعـرض جغراف  با ياریچهارمحال و بخت استاندر 

 قـه یدق 56درجـه و   50طـول   و یشـمال  قهیدق 17درجه و 
 متریسیلا.شدانجام  ایسطح در ازمتر  2066و ارتفاع  یشرق

متـر در وسـط    سـه متـر و قطـر    8/1مورد استفاده به عمق 
واقـع  ) متر مربـع  1000(متر  40×  25ی به ابعاد نیزمقطعه 

 15چهارتخته بـا وسـعت    يکشاورز قاتیتحق ستگاهیادر 
هکتار و احاطه شده از محصـولات مختلـف زراعـی، بـه     

  ). 1(قرار داشت شکل  دشت شهرکردعنوان بخشی از 

  
  محل نصب لایسیمتر موقعیت جغرافیائی منطقه مورد بررسی و - 1شکل 

درصـد آب   50ي بـر اسـاس خـروج    اریآبزمان 
 ـگ اندازه هیپاالوصول بوده و مقدار آن بر  سهل ي روزانـه  ری

ــت  زانیـــم ــاكرطوبـ ــق  خـ ــا عمـ ــانت 180تـ ي متریسـ

ي متریسـانت  10ي هـا  هیلادر  خاكي رطوبت ریگ اندازه.بود
-CPN503مدل ( رمت نوترون لهیبوس متریسانت 180تا عمق 

DR ( ی زراع ـ تی ـظرفرطوبت نسبت بـه   کاهشو جبران
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 کـه بود  ونجهی اهیگاز  دهیپوش متریسیلا اطراف. شد انجام 
 هیلاي هر برا. شد ي اریآبنواري  به صورتی هفتگ طوره ب

مقـدار آب   )1(  معادله ازاستفاده  باخاك ي از متریسانت 10
 قیطراز ) ها هیلاتمام ( ازینپس آب مورد سلازم محاسبه و 

 ـ. افزوده شـد  متریسیلاحجمی به  کنتور  dnمعادلـه  ن در ای
ی زراع ـ تیظرف FC، )متر یسانت( اهیگ ازینمقدار آب مورد 

 ـآبقبـل از   خـاك  هی ـلارطوبـت   i، )درصـد (مزرعه   ياری
وزن مخصـوص   bρ ،)متر یسانت( خاك عمق Dr، )درصد(

تعـداد   nو ) مکعـب  متـر  یسـانت گـرم بـر   ( خـاك ي ظاهر
  .باشد می خاكي ها هیلا

)1(
      

݀௡ = ∑ ܥܨ) − .(௜ߠ ௥ܦ . ௕௡ߩ
௜ୀଵ

                      
  

سپس مقدار تبخیر و تعرق از لایسیمتر با استفاده 
تبخیر و تعرق  ETدر این معادله . تعیین شد )2(از معادله 

مقـدار   Dمیزان بارش،  Pمقدار آب آبیاري،  Iواقعی گیاه، 
 PW2رطوبت خـاك زمـان گذشـته و     PW1زهکش، آب 

متـر   گیري بـوده کـه بـا نـوترون     رطوبت خاك زمان اندازه
  ).متر هستند همه پارامترها بر حسب میلی(اند  بدست آمده

ܶܧ		)2( = ܫ + ܲ − ܦ ± ∑ (ܲ ଵܹ − ܲ ଶܹ)௡
௜ୀଵ    

 ـمـورد ن  یهواشناس ـ يها داده   ـدر  ازی  روزه 185 دوره کی
 یشامل رطوبت نسـب ) 1390مهر  انیتا پا اردیبهشتاول (

حـداقل و   يدمـا  ،)RHminو  RHmax( حداقل و حـداکثر 
 مقــدار، )U2(ســرعت بــاد  ،)Tmin و Tmax( هــوا حــداکثر

ساعات آفتابی، فشار هوا، نقطه شـبنم   بارش، مقدار تبخیر،
از ایستگاه هواشناسی کشاورزي  (Rs) يدیو تابش خورش

 ی تهیـه و بـه روزانـه تبـدیل    ساعتفرخشهر به صورت سه 
روزانه بـراي هـر    هايدادههاي ماهانه از میانگین  داده. شد

تحـت   ETref دقت محاسـبه  نکهیبه اتوجه  با. ماه تهیه شد
آلن و همکاران، ( باشد یم یهواشناس يها داده تیفیک ریتأث

 ـفیکلذا  ،)2003همکاران، ؛ ایتنفیسو و 1998  يهـا  داده تی
ــ ــامل(ی هواشناس  )Rsو  Tmax ،Tmin ،RHmax ،RHmin ش

؛ 1996آلـن،  (منـابع    هیاساس توص بر ETrefمحاسبه  يبرا
؛ 1990؛ جنســن و همکــاران،   1998آلــن و همکــاران،   
. مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    ) 1999تمسگن و همکاران، 

روش و با استفاده از  11و تعرق مرجع با استفاده از  ریتبخ
هـا   روش). 2006آلن، (محاسبه گردید  REF-ETافزار  نرم

  :عبارتند از
  
  
  :(ASCE-PM)آمریکا  عمران مهندسین انجمن روش به مانتیث -من پن) 3(

ܧ ௢ܶ =
∆(ܴ௡ (ܩ− + ௔ߩ௪ܭ × ௣ܥ × (݁௦ − ݁௔)

௔ݎ
∆ + ௔ݎ௦ݎ)ߛ

)
 ߣ/

  
  ):ASCE-stPM( آمریکا مهندسین عمران انجمن روش به شده استاندارد مانتیث -من پن) 4(

ܧ ௢ܶ =
∆(ܴ௡ (ܩ− + ߛ ௡ܥ

ܶ + 273 × ܷଶ(݁௦ − ݁௔)
[∆ + 1)ߛ + ௗܥ ଶܷ)

 

  
  :) F24P( 24اصلاح شده به روش فائو  من نپ) 5(

ܧ ௢ܶ = ܥ × [0.408 × ܹ × ܴ × ܴ௡ + (1 −ܹ) × 0.27 × ௨݂ × (݁௦ − ݁௔)] 
  
 : (F56PM) 56 فائو مانتیث اصلاح شده به روش -من ن) 6(

ܧ ௢ܶ =
0.408 × ∆× (ܴ௡ (ܩ− + ߛ × 900

௠ܶ + 273 × ଶܷ × ( ௦݁ − ݁௔)

∆ + ߛ × (1 + 0.34 × ܷଶ)
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  ) :JH(ه شد هیز اصلاح -جنسن) 7(
ܧ ௢ܶ = 0.408 × )்ܥ ௠ܶ − ௫ܶ)்ܭ × ܴ௔ ×  ଴.ହܦܶ

  ) :F24Rad( 24به روش فائو  تابش) 8( 
ܧ ௢ܶ = ܽ + ܾܹܴ௦ 

  ) :F24Pan( 24فائو  روش به تشتک از تبخیر) 9(
ܧ ௢ܶ = ௣ܭ ×  ௣௔௡ܧ

  ) :F24BC( 24اصلاح شده به روش فائول کرید-بلینی) 10(
ܧ ௢ܶ = ܣ + 0.4)݌]ܤ × ௠ܶ + 8.13)] 

  ) :HS( سامانی -هارگریوز) 11(
ܧ ௢ܶ = 0.0023 × 0.408 × ( ௠ܶ + 17.8) × ( ௠ܶ௔௫ − ܶ௠௜௡)଴.ହ × ܴ௔ 

  ) :PT(ر تیلو -پریستلی) 12(

ܧ ௢ܶ = ଵߙ ൤
∆

(∆ + ൨(ߛ × [
ܴ௡ − ܩ
ߣ

] 

  :) Turc( كتور) 13(

ܧ ௢ܶ = ்ߙ × 0.013 × [ ௠ܶ

௠ܶ + 15
] × (ܴ௦ + 50) 

تبخیـر و تعـرق گیـاه      ET0هـاي بـالا    در معادله
، )MJ m-2 d-1(تابش خـالص   Rn، )میلیمتر بر روز(مرجع 

G  شار گرماي خاك)MJ m-2 d-1( ،Δ  شیب منحنی فشار
ــا    ــه دم ــبت ب ــباع نس ــار اش ــریب  kPa C-1( ،(بخ ض

از جداول مربوطه،  Cdو  MJ m-2 d-1( ،Cn(سایکرومتري 
es  فشار بخار اشباع)kPa( ،ea    فشار بخـار واقعـی)kPa( ،

U2  متري از سـطح زمـین    دوسرعت باد روزانه در ارتفاع
)ms-1( ،Tm  متـري   دومیانگین دماي روزانه هوا در ارتفاع
)C(پارامترهاي ،CT ،Tm ،Tx  وKT    اسـتخراج از جـداول

 Wضرایب اصـلاحی،   bو  a، )1990(جنسن و همکاران 
ضـریب   Cتـابع سـرعت بـاد،     fuضریب وابسته بـه دمـا،   

حـداقل   C( ،Tmin(حداکثر دماي روزانـه   Tmaxتصحیح، 
، )MJ m-2 d-1(تابش فـرا زمینـی    Ra، )C(دماي روزانه 

TD      تفـاوت دمـاي حـداکثر و حـداقل روزانــه)C( ،1 
 MJ m-2(گرماي نهان تبخیر  λ ضریب تجربی بدون بعد،

d-1( ،p طـول  در روشنایی روزانـه  ساعات متوسط درصد 

نیـز مقـدار تبخیـر از     Epanضریب تشت تبخیر و  Kp، ماه
آلـن و همکـاران،   (باشند  می) میلیمتر بر روز(تشت تبخیر 

 1977؛ دورنباس و پـروت،  2005؛ والتر و همکاران، 1998
  ). 1990جنسن و همکاران، و 

 مورد هايروش بررسی و ارزیابی منظور به

شامل  متداول آماري معیارهاي از ، ET0 برآورد در استفاده
 ،)(Coefficient of Determination, R2تبیین ضریب 

 ,Mean Absolute Error(میانگین خطاي مطلق 

MAE(،  میانگین خطاي اریب)Mean Bias Error, 

MBE(  جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده و
)Normalized Root Mean Square 

Error,NRMSE (و شاخص توافق )d(  استفاده
همچنین معادله رگرسیون خطی بین مقادیر برآورد .شد

برقرار گردید   Y= a.Xگیري شده به صورت شده و اندازه
برآورد شده توسط  ET0عبارت است از مقدار  Yکه 
توسط  ET0شده  گیري مقادیر اندازه X ،هاي مختلف مدل

براي انتخاب . باشد نیز ضریب رگرسیون می aلایسیمتر و 
بر اساس  ET0هاي برآورد  ترین معادله، روش مناسب

، ضریب )a( ارزیابی کلی از مقادیر مربوط به شیب خط
 dو NRMSE، MAE،  MBEهاي  ، شاخص(R2) نییتب

  .شد استفاده 
  

  نتایج و بحث
  در بازه زمانی روزانه  ET0برآورد 
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هاي مورد استفاده بـراي   بندي مدل رتبهمقایسه و 
ــرآورد  ــل از داده  ET0ب ــایج حاص ــا نت ــاس ب ــاي  در قی ه

لایسـیمتري بـراي بـازه زمـانی روزانـه بـر اسـاس نتـایج         
در ) معادلـه خطـی  (هاي آمـاري و خـط رگرسـیون     تحلیل

دهـد   نشـان مـی   )1(جدول . اند نشان داده شده )1(جدول 
در انتهاي جدول  ASCE-stPMو  ASCE-PMهاي  مدل
شیب خط . اند گرفتهبندي براي بازه زمانی روزانه قرار  رتبه

 ET0نسـبت بـه   ) ETrلایسـیمتر  (تبخیر و تعـرق مرجـع   
 ،013/1بـا  تیـب برابـر   بـه تر  Turcو  HS ،JHهـاي   مدل
 )R2( تبیـین بـالاترین ضـریب   . باشـد  می 959/0و  012/1

 HSبراي مـدل  . باشد می 985/0برابر  HSمربوط به مدل 
و مقـادیر   930/0و  126/0برابر بـا   dو  NRMSEمقادیر 
MAE  وMBE   متر  میلی 206/0و  477/0به ترتیب برابر

در . بهترین مدل استها که بر اساس آمارهباشد  بر روز می
ــه دوم مناســـب ــدل رتبـ ــا، مـــدل  تـــرین مـ ــا  ،JHهـ بـ

و مقـادیر   883/0و  184/0برابـر بـا    dو  NRMSEمقادیر

MAE  وMBE  متـر   میلی 141/0و  824/0به ترتیب برابر
 dو  NRMSEبا مقادیر Turcوم مدل بر روز و در رتبه س

ــا  ــر ب ــادیر  858/0و  188/0براب ــه  MBEو  MAEو مق ب
متر بـر روز قـرار    میلی 125/0و منفی  858/0ترتیب برابر  

) 2009(نتایج مشابهی توسط سپاسخواه و رزاقی . اند گرفته
در پـژوهش   HSآنها با اصلاح مدل  ،است صورت گرفته

را در منطقه مورد مطالعـه افـزایش    ET0خود دقت برآورد 
 ET0بـا مقایسـه نتـایج    ) 2003(هـارگریوز و آلـن   . دادند

هاي حاصل از لایسـیمتر   سامانی نسبت به داده-هارگریوز 
وزنی در آیداهو نتیجه گرفتنـد کـه مقـادیر بـرآورد شـده      

گیري  مقادیر اندازه 97/0پس از اصلاح به  HS  توسط مدل
رزاقـی و  اگـر چـه   . سیده استشده با نتایج لایسیمتري ر

ــخواه  ــرآورد ) 2010(سپاس ــیار  HS  روش ETدر ب را بس
از  گزارش کردنـد ولـی  مانتیث  -من تر از روش پن مناسب

  .اند نتیجه بهتري گرفته(F24Rad) روش تابش 

  بازه زمانی روزانهبراي  ET0هاي مورد استفاده براي برآورد  بندي مدل رتبه - 1جدول 
  شاخص  

  
 مدل

a R2 n NRMSE MAE MBE d 

 ---  ---  ---  --- mm/day mm/day  --- 

HS 013/1  985/0 185 126/0 477/0 206/0 930/0 

JH 012/1 969/0 185 184/0 824/0 141/0 883/0 

Turc 959/0 968/0 185 188/0 858/0 125/0- 858/0 

F56PM 001/1 947/0 185 238/0 206/1 185/0 772/0 

PT 808/0 978/0  185 284/0 329/1 091/1- 772/0 

F24BC 125/1 963/0 185 229/0 289/1 935/0 786/0 

F24Pan 051/1 949/0 185 239/0 244/1 484/0 767/0 

F24P 152/1 959/0 185 248/0 475/1 182/1 721/0 

F24Rad 263/1 964/0 185 286/0 021/2 876/1 654/0 

ASCE-PM 960/0 911/0 185 312/0 588/1 022/0 624/0 

ASCE-stPM 162/1 920/0 185 329/0 030/2 265/1 620/0 

دهد که  نشان می) 2003(نتایج لسینا و همکاران   
روزانه بـا فـرض ثابـت     ET0داري از برآورد  تفاوت معنی

 -مـن  در مـدل پـن   (rc)بودن پارامتر مقاومت ظاهري گیاه 
با روزانه  ET0گیري شده  مانتیث در مقایسه با مقادیر اندازه

لایسیمتر وزنی در اسـپانیا مشـاهده نشـده اسـت، امـا در      

داري در شیب رابطه خطی بین  تحقیق حاضر تفاوت معنی
 F56PM ،F24Pل حاصل از مد ET0مقادیر برآورد شده 

ها ثابت فرض  در این مدل rcکه پارامتر ( ASCE-stPMو 
-ASCEبرآورد شده از مـدل   ET0نسبت به مقادیر ) شده

PM ) که در آن پارامترrc   در ) تابعی از ارتفاع گیـاه اسـت
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گیري شده از لایسیمتر مشاهده  اندازه ET0قیاس با مقادیر 
پوشـش گیـاهی   رسد با توجه بـه نـوع    به نظر می. شود می

و ) 2010(هـاي رزاقـی و سپاسـخواه     در پـژوهش ) چمن(
 و ثابـت فـرض شـده    rcپارامتر  ،)2003(لسینا و همکاران 

هاي مورد استفاده خود را  مغایرت در نتایج حاصل از مدل
در . داننـد  مـی  )advection(ناشی از حرکت افقـی گرمـا   

تحقیق موجود که پوشش گیـاهی یونجـه بـوده و بـالطبع     
هم نسبت به  raو  rcر و لذا اع گیاه در طول زمان، متغیارتف

  . اند زمان متفاوت بوده
تر بـه واحـد    از شیب نزدیک ASCE-PMمدل 
من  شده از مدل اولیه پن هاي مشابه و مشتق  نسبت به مدل

که  ASCE-stPMو حتی مدل  )F24Pو F56PM یعنی(
rc که ، ضمن آنکند، برخوردار بوده است را ثابت فرض می

هـا مـؤثر بـوده     تواند بـر همـه مـدل    حرکت افقی گرما می
 -مـن  پـن   تـرین و مـدل   مناسب HS  در مجموع مدل.باشد

مانتیث استاندارد شده به روش انجمـن مهندسـین عمـران    
ــا  ــب (ASCE-stPM)آمریکــ ــدل  نامناســ ــرین مــ تــ

 )2(ها نسبت به زمان در شـکل   مدل ET0تغییرات .باشد می
از  ET0تغییرات  )الف -2(در شکل . نشان داده شده است

از لایسیمتر در طول دوره رشد  ET0به تغییرات  HSمدل 
گـردد کـه تغییـرات     یونجه نشان داده شده و ملاحظه مـی 

ET0 مــدلHS  از مشــابهت بیشــتري بــا تغییــراتET0  
 -2(تا  )ب -2(هاي  در شکل. باشد لایسیمتر برخوردار می

  ET0هـا نسـبت بـه تغییـرات     سایر مـدل   ET0تغییرات )ر
  .لایسیمتر را به تصویر کشیده شده است

  
  

  در بازه زمانی ماهانه  ET0برآورد 
، HSهـاي   ماهانه مـدل  ET0مقایسه برآوردهاي 

F56PM  وTurc هاي لایسـیمتري در بـازه زمـانی     با داده
 ،R2، NRMSEهـاي آمـاري    مذکور و بر مبناي شـاخص 

MAE، MBE  وd دهد که سه مـدل مـذکور بـه     نشان می
در  ET0بـرآورد   به منظورهاي اول تا سوم  ترتیب در رتبه

 MBEمقـدار  ). 2(بازه زمانی ماهانه قـرار دارنـد جـدول    
متـر بـر    میلـی  208/0در طول رشد برابر با  HSبراي مدل 

 بـا اسـتفاده از   ET0به طور کلی بـرآورد   باشد که  روز می
 ET0هـاي   آورد نسـبت بـه داده   بـر انـدکی بـیش   HSمدل 

بنابر نظـر ویلمـوت و ماتسـورا     .دهد لایسیمتر را نشان می
شـاخص  ) کـل دوره (در دوره زمانی بلنـد مـدت    )2005(

MBE گر چه مدل . باشد تر می مناسبHS   در بازه زمـانی
 ASCE-PMباشد اما مدل  ترین مدل می ماهانه نیز مناسب

ترین مقدار  متر بر روز نزدیک میلی 031/0برابر با  MBEبا 
ET0 دهـد و   هاي لایسیمتري نشان می کل را نسبت به داده

در دوره   ET0بـراي کـل   (بنابراین از حداقل میزان اریب 
ــی) رشــد ــدل .باشــد برخــوردار م ــدول  در F56PMم ج

قـرار  رتبـه دوم  زمانی ماهانه در   در دورهها  بندي مدل رتبه
در  ET0در بـرآورد  گر آن است که این مدل یانگرفت که ب

دوره زمانی ماهانه از شایستگی و کارآیی خوبی برخوردار 
البته با این فرض که در ایـن مـدل بایسـتی ارتفـاع     . است

پوشش گیاهی مدنظر قرار گرفتـه و در محاسـبات اعمـال    
در غیر این صـورت بـا    ،)شرایط واقعی گیاه یونجه(گردد 

ــودن پارامترهــاي  ــه ماننــد مــدل  raو  rcفــرض ثابــت ب ب
ASCF-stPM بنـدي قـرار خواهـد     در انتهاي جدول رتبه

  .گرفت
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  هاي لایسیمتر  هاي مختلف نسبت به داده تغییرات روزانه تبخیر و تعرق برآورد شده در مدل - 2شکل 

  براي بازه زمانی ماهانه ET0هاي مورد استفاده براي برآورد  بندي مدل رتبه - 2جدول 
  شاخص    

  
 مدل

a R2 n NRMSE MAE MBE d 

 ---  ---  ---  --- mm/day mm/day  --- 

HS 026/1  998/0 6 054/0 277/0 208/0 984/0 

F56PM 017/1 995/0 6 072/0 352/0 189/0 967/0 

Turc 974/0 993/0 6 091/0 422/0 120/0- 958/0 

JH 024/1 992/0 6 095/0 509/0 142/0 959/0 

ASCE-PM 978/0 982/0 6 138/0 671/0 031/0 838/0 

F24Pan 068/1 985/0 6 141/0 809/0 490/0 888/0 

F24BC 142/1 994/0 6 149/0 938/0 938/0 878/0 

F24P 171/1 995/0 6 165/0 185/1 185/0 827/0 

PT 821/0 998/0 6 226/0 087/1 087/1- 822/0 

ASCE-stPM 185/1 993/0 6 179/0 269/1 269/1 795/0 

F24Rad 284/1 995/0 6 236/ 879/1 879/1 693/0 
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  رشد دورهکل تعرق در  و ریتبخ برآورد
آورد کلی تبخیر و تعرق بـه کمـک    بر )3(شکل     
گیري شده در لایسیمتر را  هاي مختلف و مقادیر اندازه مدل

در طول دوره رشد گیاه یونجـه در دشـت شـهرکرد نشـان     
تیلـور بقیـه   -هـاي تـورك و پریسـتلی    به جز مدل. دهد می

برآورد ترین  اند و نزدیک برآورد نموده را بیش ET0ها  مدل
 7/1161باشد که برابر بـا   می  ASCE-PMمربوط به مدل

متـر   میلـی  6/1157شـده   گیـري  در مقایسه با مقادیر انـدازه 
زمـانی   بازهدر به جز  ASCE-PMاگر چه مدل  .باشد می

مـاري  هـاي آ  از نظر همبستگی و یا سـایر شـاخص   ماهانه
، امـا در کـل   برخوردار نبـود مورد نظر از عملکرد مطلوبی 

هـاي لایسـیمتر را نشـان     داده بـه  ET0ترین مقدار  نزدیک
یونجـه در  نیـاز آبـی    )1385(در پژوهش حقیقتی .دهد می

 ،شده گزارشمتر  میلی 9/969دشت شهرکرد بطور متوسط 
آب مـورد نیـاز    )1378( پـاك  ابراهیمـی در آزمایشی دیگر 

  متر بر اساس انواع میلی 1379یونجه در شهرکرد را 

  
در گزارش . استمتفاوت دور آبیاري یونجه بدست آورده 

سازي سند ملی الگوي مصرف آب کشـاورزي ایـران    بهینه
نیاز خالص آبیاري گیاه یونجه در دشـت  ) 1382علیزاده، (

 )National Document of Irrigation, NDI(شـهرکرد  
برآورد شده ) در دوره زمانی مشابه(متر  میلی 649به میزان 

در  .اسـت گیري شـده   است که بسیار کمتر از مقدار اندازه
مانتیث و آمـار سـی سـاله    -پنمن-از مدل فائو این گزارش

هاي هواشناسی نیاز خـالص آبیـاري گیـاه یونجـه      ایستگاه
-فـائو (در مرحله واسنجی مدل مذکور . برآورد شده است

در ایسـتگاه لایسـیمتري جهـاد دانشـگاهی     ) مانتیث-پنمن
کرمان مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع در شرایط استاندارد 

گیـري شـده    که با لایسیمتر وزنـی انـدازه  کمتر از مقداري 
کـه دلیـل ایـن امـر را احتمـالاً اثـرات       آمده است بدست 

دارد  وجود باد اعلام مـی و  اي بودن منطقه خشکی و واحه
  ).1382علیزاده، (

  
  

  
    
  
  
  
  
  
  
  

  در دوره رشد گیاه یونجه در دشت شهرکردهاي مختلف  مقدار کل تبخیر و تعرق مدل - 3شکل 
  سامانی - ارزیابی مدل هارگریوز

هــاي دورهدر  HSبـا توجـه بـه ایــن کـه مـدل      
مختلف زمانی این تحقیق نتایج مناسبی ارائه نمود جزئیات 

 ET0بین مقادیر  ۀرابط. بیشتري از این مدل بررسی گردید
گیـري شـده    انـدازه و مقادیر  HSبرآورد شده توسط مدل 

ET0 روزانـه، ده روزه و  (هـاي لایسـیمتري    حاصل از داده

نمــایش داده شــده ) و پ ، بالــف 4(در شــکل ) ماهانــه
شیب خط رگرسیون نزدیک به واحد بـود و مقـدار   . است

R2 هـاي زمانـه    ها در دوره نسبتاً بالا و کیفیت این شاخص
کـه نقـاط    صورتیدر . نشان دادنه افزایش روزه و ماها 10

) برداري گیاه یونجه هاي پس از چین مربوط به زمان(پرت 
معادلــه ) ت-4(از معادلـه رگرسـیون حـذف شـوند شـکل     

ــه و از ضــریب   ــري  R2رگرســیون بســیار بهبــود یافت بهت
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در این مـدل فقـط بـه پارامترهـاي     . برخوردار خواهد شد
Tmax  وTmin      از آمار هواشناسی نیـاز بـوده کـه در تمـامی

بنابراین با اصلاح . باشد هاي هواشناسی موجود می ایستگاه
تواند با خطـاي قابـل قبـولی مـورد      می HSمدل  ،ضرایب

رسد در منطقه مـورد بررسـی    به نظر می.استفاده قرار گیرد
ــهرکرد( ــایی   ) دشــت ش ــرژي گرم ــی ان ــت افق ــر حرک اث

(advection)  مناطق دیگر ایران مطـرح بـوده   مانند برخی

شـود کـه در    اما از سوي دیگر ایـن احتمـال نیـز داده مـی    
هاي ارزیابی شده پارامتر تابع باد در مرحلـه اول و در   مدل

از اهمیـت زیـادتري    (Rs)مرحله دوم مقدار تابش خالص 
نتـایج  تـوان  مـی با اصـلاح آنهـا   احتمالاً برخوردار بوده و 

-ه از مدل اولیه پنمن و پنمنهاي مشتق شد بهتري از مدل
  . مانتیث انتظار داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت به تبخیر و تعرق سامانی  –روابط رگرسیون خطی بین تبخیر و تعرق برآورد شده با مدل هارگریوز  - 4شکل 
  حذف نقاط پرت - و تماهانه -ده روزه، پ - روزانه، ب -هاي زمانی الف گیري شده با لایسیمتر در بازه اندازه

  گیري نتیجه
به  ET0در بازه زمانی روزانه مقدار برآورد شده 

ــاي  روش ــن HS ،Turcه ــده   -و جنس هیــز اصــلاح ش
در بازه زمانی ماهانه . شوند ها ارزیابی می ترین مدل مناسب

دهــد کــه  نشـان مــی  ET0هــاي بــرآورد شــده از  میـانگین 
و  ASCE-PM(، Turc(مانتیـث   -مـن  ، پـن HSهاي  مدل

هـاي اول تـا چهـارم     هیز اصـلاح شـده در رتبـه    -جنسن
مانتیـث   -مـن  مدل پـن . گیرند ها قرار می ترین مدل مناسب

)ASCE-PM(     با افزایش بازه زمانی یعنـی از روزانـه بـه

، کنـد  مـی وضعیت بهتري پیـدا  بندي  ماهانه در جدول رتبه
با این روش در دوره زمانی ماهانـه   ET0یعنی برآوردهاي 

بیشـترین   HSمـدل  . باشـد  روزانـه مـی    تر از دوره مناسب
گیـري شـده    همبستگی را در دوره روزانه با مقادیر انـدازه 

ET0  مانتیث  -من مدل پن. داد از لایسیمتر نشان)ASCE-

PM(   از نظر برآورد مقـدارکلET0  تـرین مقـدار    نزدیـک
گیري شده از لایسیمتر را نشان داد و  نسبت به مقدار اندازه
 )F56PM(مانتیث -من پن ،HSهاي  در مراحل بعدي مدل

قـرار گرفتنـد کـه تـا      )JH(هیـز اصـلاح شـده    -و جنسن
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در ایـن بررسـی   . دهنـد  بـرآورد نشـان مـی    حدودي بـیش 
 ـ -من و پن )F24Rad(ها تابش  ترین مدل نامناسب ث مانتی

 .ارزیابی شدند )ASCE-stPM(استاندارد شده 
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