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  چكيده
شده است كه از متداولترين و  در نقاط مختلف دنيا ارائهتعرق گياه مرجع  و جهت برآورد تبخير متعددي يتاكنون روشها
تورنت وايت اشاره ساماني و  -كريدل، هارگريوز - خانواده پنمن و روشهاي بلاني تركيبي توان به روشهاي معتبرترين آنها مي

اي با دقت مناسب از اهميت   منطقهبراساس شرايط    معادله، ارائه هاي لايسيمتري در اغلب مناطق كشور  ه  دليل فقدان داد  به. نمود
 يرتوان مقدار تبخ، بمانتيث -پنمنفائو است كه با مبنا قرار دادن روش  اي  معادلههدف از اين تحقيق ارائه  .خاصي برخوردار است

چهار ايستگاه  مورد نياز هاي  آوري داده  پس از جمع در مرحله اول .برآورد كرد اقليميهاي   عاملرا با حداقل  مرجع تعرق و
 برآوردمانتيث  -پنمن فائو معادلهاستفاده از ا تبخير و تعرق مرجع ب )شيراز و اصفهان ،كرمان ،يزد(سينوپتيك مهم در ايران مركزي 

با استفاده از سه رويكرد شبكه عصبي، تحليل عاملي و رگرسيون  معادلهحساسيت اين  جهت افزايش دقت، ،در مرحله بعد. شد
 هاي  آمارهبا كمك سپس . تعرق مرجع با توجه به نتايج اين سه رويكرد شناسايي شد و ثرترين عوامل بر تبخيرؤخطي بررسي و م

هاي   به اين ترتيب آماره. ثر بررسي شدؤم هاي  عاملهر يك از تعرق مرجع و  و صحت معادلات استخراجي بين تبخيرمختلف 
  ، براي هر ايستگاه و هر چهار  (MAE)و ميانگين خطاي مطلق (RMSE)طا خمربعات ريشه و ميانگين ) (R2ضريب تعيين 

  تعرق گياه مرجع  و ثير را بر مقدار تبخيرأنشان داد كه دماي متوسط ماهانه بيشترين ت آمده  بدستنتايج . روش محاسبه شد
 معادله به صورتو استخراج  دماي متوسط ماهانهو  تعرق مرجع و تبخيربر اين اساس رابطه همبستگي بين . در هر ماه دارد

)ET0 = - 0.0118 + 0.263 Tmean( ر هشت ايستگاه ايران د معادلهنتايج اين . ارائه گرديد محاسبه و براي كل محدوده مطالعه
استفاده از با ايستگاههاي بم، فسا، طبس و نايين،  سنجي بيشتر در براي صحت و همچنينيستگاه اصلي فوق چهار امركزي شامل 

 نتايج نشان داد .مانتيث مقايسه شد -كريدل و معادله فائو پنمن - وايت، بلاني ساماني، تورنت -هارگريوز متداول هاي معادلهنتايج 
ميانگين ماهانه است داراي كارايي بسيار خوبي جهت برآورد تبخير و تعرق مرجع در  كه تنها وابسته به دماي پيشنهادي معادله كه

كريدل  -بلاني در برخي مناطق ساماني، تورنت وايت و حتي -و نسبت به روشهاي هارگريوز باشد ميمحدوده ايران مركزي 
   .  داراي دقت بيشتري است

  
  .، ايران مركزي، شبكه عصبي، تجزيه عاملي، رگرسيون خطيانتيثم -تبخير و تعرق مرجع، فائو پنمن :هاي كليدي  هواژ
  

  مقدمه
پوشيده از گياه  از سطح كاملاً تعرق و مقدار تبخير

كه هيچگونه  متر  سانتي 15تا  8چمن به ارتفاع حدود 
تعرق گياه مرجع  و محدوديت آبي نداشته باشد را تبخير

 اي نقطه نه ايست منطقه پديده و تعرق يك تبخير .گويند  مي

 از اعم تبخير در ثرؤم عوامل مكاني تغييرات به توجه با و

 برآورد در آن، بر محيطي مؤثر عوامل و كننده تبخير سطح

 سازي معادله به اقدام بايدتبخير و تعرق  يا تبخير مقدار

 كه طوري به ).Allen et al., 2002( مكان نمود در توزيعي
و تعرق از سطح  علت تبخير  بارشهاي جو به درصد 64
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در واقع تبخير و تعرق سه جز مهم  ،باشد زمين مي
 سازد  را به هم مرتبط مير فهيدروسفر و اتمس ،كره  زيست

)Su et al., 2007.( هاي  در سالهاي اخير تكنيك شبكه
عصبي مصنوعي براي شناخت ارتباط دروني متغيرها در 
بسياري از علوم ازجمله علوم و مهندسي آب كاربرد 

 و زيادي بر پديده تبخير عاملهاي. راواني پيدا كرده استف
بنابراين براي استخراج معادلات  ،گذارند ميتعرق اثر 
اين متغيرها   ميتوان تما تعرق نمي و يند تبخيراحاكم بر فر

تعيين البته . را حتي در صورت موجود بودن لحاظ نمود
سازي   معادلهيند امهمترين اين عوامل و كاهش آنها در فر

ثير أدر زمينه ت. تواند منجر به افزايش دقت برآورد گردد مي
و همچنين  بر تبخير و تعرق  ميمختلف اقلي هاي  عامل

مقايسه روشهاي مختلف محاسبه تبخير و تعرق و انتخاب 
تحقيقات متعددي انجام شده است كه در كاراترين روش 

ي تحقيقي كه توسط ملكدر  .شود مياينجا به آنها اشاره 
 هاي  عامل ،انجام شد) 1387و 1389( نژاد و پورمحمدي

روش  باثر بر تبخير و تعرق در ايران مركزي ؤم  مياقلي
كه در هر يك از  نتايج نشان داد .تجزيه عاملي بررسي شد

مورد مطالعه نقش  مياقلي هاي  عاملماههاي سال يكي از 
در اين ميان نقش . ثرتري بر ميزان تبخير داشته استؤم
ما، سرعت باد و ميزان ابرناكي از بقيه مشهودتر بوده د

 هاي  عاملبا توجه به  ميدر نهايت مناطق همگن اقلي. است
در تحقيقي . تعرق مناطق از هم جدا شد ثر بر تبخير وؤم

ت اجزاء مختلف يكه در جنوب ايتاليا بر روي حساس
مانتبث بر روي گياه مرجع چمن و گياهان -معادله پنمن
س انجام شد به اين نتيجه رسيدند كه براي گياه تحت استر

مرجع چمن مقاومت آيروديناميكي و پايداري پوشش 
نقش اساسي را در تبخير و تعرق دارد و در گياهان تحت 

قد مقاومت   كوتاه گياهان تنش بلندقد فشار بخار آب و در
در  ).,Rana & Katerji 1998(گياهي نقش اساسي را دارد 

سايت مطالعاتي در منطقه فلوريداي  يجدههتحقيقي كه در 
از  شدآمريكا بر روي تبخير و تعرق مرجع  انجام 

 ،ركوتعرق مرجع شامل روش ت و ول تبخيرامتد هايروش
تعرق  ر جهت محاسبه تبخير ووي تيللمانتيث و پرست پنمن

، قسمت ماندابي چهاربه  يادشده مناطق. روزانه استفاده شد
جنگل تقسيم  انواده مركبات وگياهان خ، رودخانه ،چمن
تا  4/4 تعرق مربوط به رودخانه با و بيشترين تبخير. شدند

تعرق  كمترين ميزان تبخير و. بود در بهار متر  ميلي 5/5
سايت چمن در فصل  محاسبه شده مربوط به فصل بهار در

ي لنتايج تحقيق كارايي بيشتر روش پرست. زمستان بود
رق روزانه نسبت به دو روش تع تيلور در محاسبه تبخير و

در تحقيق  .)Douglas et al., 2009(نشان داد را  يادشده
ديگري كه بر روي منطقه مرطوب در ايالت جورجيا 

به مقايسه تبخير و تعرق روزانه از دو  شدآمريكا انجام 
 مانتيث و رابطه انجمن عمران آمريكا -رابطه پنمن

)1ASCE ( پرداخته شد 2006تا  1997سال از  دهدر طي .
آمده در طول روز   تعرق بدست و نتايج نشان داد كه تبخير

تعرق  و از رابطه انجمن عمران آمريكا بيشتر از تبخير
تعرق محاسباتي از رابطه  و تبخير. مانتيث بود -رابطه پنمن

تعرق محاسباتي انجمن  و مانتيث در شب از تبخير -پنمن
 ,Hoogenboom & Suleiman) عمران آمريكا بيشتر بود

تعرق  و تبخيردر منطقه بركي نافاسو در تحقيقي . (2009
با استفاده از روش شبكه عصبي براساس دماي  ،مرجع

نتايج تحقيق كارايي شبكه عصبي در  شد وميانگين تعيين 
ساماني  -از معادله هارگريوز بهتررا تعرق  و برآورد تبخير

در برآورد  مااز د ثرترين عامل بعدؤم ،سرعت باد .نشان داد
در تحقيق  .(Traore et al., 2010) باشد ميتبخير و تعرق 

 ،ديگري كه در شمال داكوتا در يك منطقه تالابي انجام شد
از دو روش پرستلي  شده تبخير و تعرق مرجع محاسبه

آمده از بيلان   كيجمن با تبخير و تعرق بدست-تيلر و دبورا
ن داد كه ميانگين نتايج اين تحقيق نشا. انرژي مقايسه شد
 متر در روز و  ميلي 1/0تعرق مرجع  اختلافات تبخير و

 متر در روز بود  ميلي 3/0انحراف معيار كمتر از 
)Rosenberry et al., 2004 .( در تحقيقي كه در آنتاريو

 چهاركانادا انجام شد، كارايي برآورد تبخير و تعرق به 
رگريوز و ر، هاومانتيث، پرستلي تيل -پنمن -روش فائو
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كه  مينتايج نشان داد هنگا. تورنت وايت بررسي شد
هاي مربوط به سرعت باد، كمبود فشار بخار و تششع   داده

مانتيث با دارا بودن  -خالص موجود باشد فائو پنمن
RMSE متر در روز بهترين كارايي را   ميلي 53/0 معادل

فشار بخار وجود  كه سرعت باد و كمبود ميهنگا. دارد
متر در   ميلي 4/0 معادل RMSE با ي تيلرلستيروش پر دارد

هاي دما موجود باشد   روز بهترين كارايي و وقتي تنها داده
 RMSEروش هارگريوز و تورنت وايت اصلاح شده با 

متر در روز بهترين كارايي را خواهد   ميلي 74/0معادل 
در تحقيق ديگري كه ). Sentelhas et al., 2010(داشت 

طقه در شمال كشور چين با آب و هواي من ششدر 
 -ستلييبه مقايسه كارايي روش پر. شدبياباني انجام   نيمه

نتايج نشان داد كه . تيلر با روش فائو پنمن پرداخته شد
ر براي فصول مرطوب سال كارايي وستلي تيليروش پر

باشد كارايي  خوب و براي فصولي كه سرعت باد بالا مي
در تحقيقي كه  ).Xiaoying et al., 2010( مناسبي ندارد

خشك نوادا انجام   توسط شئونل در منطقه خشك و نيمه
، يك بار از دماي ميانگين و يك بار از ارتفاع از سطح شد

و تعرق استفاده و با  محاسبه تبخيردريا و شيب جهت 
كه نتايج اين تحقيق نشان داد . تبخير از تشتك مقايسه شد
با تبخير از % 94ما همبستگي تبخير و تعرق برآوردي از د

تشتك و تبخير و تعرق برآورد شده از ارتفاع از سطح دريا 
را دارد  تبخير با تشتك% 92و شيب همبستگي 

)Shevenel et al., 1999 .( در تحقيق ديگري جهت
و  چتعرق مرجع گوسي و د تبخيررسهولت در برآو

وليد افزاري را براي محاسبه تبخير و تعرق ت  نرم چتراجكوي
كردند، كه تنها از دماي هوا استفاده كرده و تابش برون 
زميني، حداكثر ساعات آفتابي و تبخير و تعرق مرجع را به 

 -افزار از معادله فائو  پايه اين نرم. زند  راحتي تخمين مي
مانتيث بوده و تبخير و تعرق تخميني از اين  -پنمن
 -عادله پنمنافزار با تبخير و تعرق برآورد شده از م  نرم

 ،دارد يمانتيث و هارگريوز اصلاح شده همبستگي مناسب

هاي هواشناسي     افزار براي مناطقي كه كمبود داده  اين نرم
در  .)Gocic & Trajkovic, 2010(شود  ميدارند پيشنهاد 

غربي چين ضريب   حوزه رودخانه شيانگ در شمال
ر هر ميزان تغييرات آن د حساسيت تبخير و تعرق مرجع و

نتايج تحقيق نشان داد كه ماههاي البته . ماه مشخص گرديد
سرد سال كمترين تغييرات و در ماههاي گرم سال بيشترين 

. شود ميتغييرات در تبخير و تعرق مرجع مشاهده 
بيشترين حساسيت مربوط به كمبود فشار بخار و كمترين 
آن مربوط به دماي هوا در اين حوزه براي هر سال بود 

)Zhang et al.,2010 .(  
ابتدا با جديديست كه  معادلههدف از اين تحقيق ارائه 

شبكه عصبي مصنوعي، تحليل  ،رويكرداستفاده از سه 
فائو  معادلهحساسيت  عاملي و رگرسيون خطي چندمتغيره

ورودي آن بررسي و  هاي  عاملمانتيث نسبت به  -پنمن
ي تعرق مرجع شناساي و ثر بر تبخيرؤمهمترين عوامل م

و  مانتيث -پنمنفائو با مبنا قرار دادن روش  آنگاه. شوند
و عوامل اصلي شناسايي  ET0استخراج معادلات بين 

هاي   تعرق را با حداقل داده و بتوان مقدار تبخيرشده، 
 استخراجي را ا  معادلهدر اين راستا . هواشناسي برآورد كرد

در  پيشنهادي معادله كارايي اين آزمايشو در نهايت به 
  .شود ميه پرداختايستگاه در حوزه ايران مركزي  هشت

  
  مواد و روشها
  همطالع مورد معرفي منطقه

ايستگاه مهم ايران مركزي هار چدر تحقيق حاضر از 
ي ا  معادلهبراي استخراج  اصفهانو  شيراز ،كرمان ،يعني يزد

تعرق گياه مرجع استفاده و همچنين  و براي برآورد تبخير
براي  ينيبم و نا ،طبس ،فسا ر ايستگاه ديگرهاي چها داده

مشخصات برخي  .شدبكار گرفته  معادلهسنجش كارايي 
  .ذكر شده است 1هر ايستگاه در جدول   مياقلي
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  مناطق مورد مطالعه  ميبرخي از ويژگيهاي اقلي -1 جدول
 ساليانهيمتوسط دما  نام ايستگاه

 )گراددرجه سانتي(
  متوسط سرعت باد  (%)همتوسط رطوبت نسبي ساليان

)m/s(  
  9/3 5/33 2/19 يزد

  5/3 1/35 8/16 كرمان
  1/3 2/42 9/17 شيراز

  6/3 3/32 2/16 اصفهان
  8/2 4/36 4/22 طبس

  6/2 6/32 0/23 بم
  2/3 8/40 3/20 فسا
  1/1 6/42 8/19 نائين

 
  تحقيقروش 

تعرق  و ريبرآورد تبخ يا  منطقه معادلهاستخراج 
  مرجع

ايستگاه  چهاراز   مياقلي هايعاملن تحقيق ابتدا در اي
مدت يعني ايستگاههاي    سينوپتيك مهم با آمار طولاني

واقع در حوزه مركزي ايران  اصفهان و شيراز ،كرمان ،يزد
. آوري شد  جمع) 1956 -2005(ساله  50در دوره زماني 

عنوان معتبرترين   همانتيث فائو ب -روش پنمن سپس از
. شدبرآورد تبخير و تعرق مرجع استفاده روش براي 

 و ثر بر تبخيرؤم  ميك مشخصه اقلييست و ياين از ب بنابر
 ،حداقل دمامانتيث شامل  -تعرق مورد نياز در روش پنمن

 ،حداقل رطوبت ،ساعات آفتابي ،ميانگين دما ،حداكثر دما
گرماي نهان  ،سرعت باد ،ميانگين رطوبت ،حداكثر رطوبت

فشار  ،ضريب رطوبتي ،حني فشار بخارشيب من ،تبخير
زاويه  ،كمبود فشار بخار ،فشار واقعي فشار ،بخار اشباع

زاويه ساعتي  ،فاصله نسبي زمين تا خورشيد ،ميل خورشيد
ساعات روشنايي  ،تابش برون زميني ،غروب خورشيد

. استفاده شد شارگرما به داخل خاك و تابش خالص، روز
انتخابي  هاي  عاملماهانه  كليه محاسبات براساس ميانگين

در هر ايستگاه انجام    عاملداده براي هر  600يعني تعداد 
ثر ؤمنظور افزايش دقت در تعيين مهمترين عوامل م  هب .شد

تجزيه عاملي  ،سه روش شبكه عصبيتعرق از  و بر تبخير
از آناليز  آمده  بدستنتايج . استفاده شد و رگرسيون خطي

هاي   عاملمانتيث نسبت به  -حساسيت روش فائو پنمن
ورودي، با اين سه روش مورد بررسي و مقايسه قرار 

 تعرق مرجع و ثر بر تبخيرؤم  هاي اقليمي  مشخصهگرفت و 
عنوان عامل اول يا   هبراساس تعداد دفعات حضور، ب

بندي   و در هر ماه اولويتدر هر ايستگاه هاي بعدي،   رتبه
صورت   ه عامل مهم بهتحليل عاملي سيند افردر  .شدند
كه محاسبات مربوط  ؛انتخاب شدند يك تا سه هايعامل

   عاملسه . شد انجام Minitabافزار   در نرمبه اين روش 
كه توسط شبكه عصبي تعيين شدند به اين صورت   ميمه

بود كه همبستگيهاي آنها با تبخير و تعرق مرجع پس از 
در روش . ين شدندتعي Matlabافزار   نويسي در نرم  برنامه

كه بيشترين همبستگي را با  هايي  عاملرگرسيون خطي نيز 
سپس با توجه  .داشتند انتخاب شدندمرجع تبخير و تعرق 

براي هر ايستگاه به هر  معادلاتيمهم انتخابي  هاي  عاملبه 
دلات او تعرق مرجع با آن مع سه روش تعيين و تبخير

 شه مربعات خطاميانگين ريمقدار  ،در انتها محاسبه و
)RMSE (محاسبه شد مانتيث  -پنمن نسبت به روش فائو

در پايان با توجه . تا صحت معادلات موجود سنجيده شود
بهترين معادله موجود  ،آمده در هر ايستگاه  به نتايج بدست

 براي بدست آوردن تبخير و تعرق با كمترين ميزان خطا
انجام  مراحل 1در شكل  .معرفي گرديد براي كل منطقه

  .تحقيق در نموداري نمايش داده شده است
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  مراحل مختلف انجام تحقيق -1 شكل
  

  تعرق مرجع و ريمتداول برآورد تبخ يروشها
عنوان روش   همانتيث ب -در اين تحقيق روش فائو پنمن
بدين مفهوم كه با توجه . مرجع مورد استفاده قرار گرفت

يسيمتري خروجيهاي اين روش در هاي لا  به فقدان داده
ايستگاههاي انتخابي مبناي استخراج معادلات ساده 

 معادلهپس استخراج منظور اين  رايب. اي قرار گرفت  منطقه
 ريبرآورد تبخ لاوسه روش متد اي، نتايج آن با نتايج  منطقه

، تورنت وايت و ساماني -هارگريوز يعني تعرق مرجع و
مورد ارزيابي  يادشدهايستگاه  چهاربراي  كريدل -بلاني

و  ميانگين ريشه مربعات خطاهاي   آماره .قرار گرفت
. ايستگاه محاسبه شد چهارخطاي مطلق نيز براي ميانگين 

 چهارآمده   معادله بدست آزمون كاراييسپس جهت 
، طبس و نائينبم، (ايستگاه ديگر واقع در ايران مركزي 

روش  چهاربه  انتخاب شد و تبخير و تعرق مرجع) فسا
و بهترين بلاني كريدل ، ، تورنت وايتساماني -هارگريوز

محاسبه و با تبخير و تعرق بدست آمده  آمده  معادله بدست
ايستگاه مقايسه  هر چهارمانتيث در  -از روش پنمن

ريشه ميانگين  ضريب تعيين، هاي  در نهايت آماره. يددگر
   .حاسبه شدمطلق آنها نيز م ميانگين خطاي خطا ومربعات 

  
  نتايج

ثر بر ؤبندي عوامل م  تحليل حساسيت و اولويتنتايج 

 ايستگاه شيراز ايستگاه كرمان ايستگاه اصفهان ايستگاه يزد

مانتيث-معادله فائو پنمن

 مانتيث -ه فائو پنمنتبخير و تعرق مرجع بمحاسبه

تجزيه عامليآناليز حساسيت به روش

مؤثر بر تبخير و تعيين مهمترين عامل اقليمي
 تعرق

 4براي محاسبه تبخير و تعرق براي معتبرفرمولارائه يك
ايستگاه

رگرسيون خطي روشآناليز حساسيت به  آناليز حساسيت به روش شبكه عصبي

مقايسه نتايج

مانتيث -پنمن كريدل -بلانيوايت - تورنتامانيس-هارگريوز

تعيين ميانگين مربعات
 خطا

خطاي مطلقميانگينتعيين
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بار  10با ) Tmin(دماي كمينه نشان داد كه تعرق  و تبخير
تعرق مرجع در  و ثر بر تبخيرؤعنوان عامل م  هانتخاب ب

اول را دارا   رتبه يادشدههمه ايستگاهها و به هر سه روش 
 9در همين راستا ) Tmean( ي ماهانهميانگين دما. باشد مي
تابش    عاملبعد از آن  .عنوان عامل اول شناخته شد  هببار 

ثر ؤعنوان مهمترين عامل م  هبار انتخاب ب 8با ) Rn(خالص 
و در  گرفتقرار  در رتبه بعدي بر تبخير و تعرق مرجع

و دماي بيشينه ) es-ed(كمبود فشار بخار    عاملدو  ،انتها
)Tmax ( ثر ؤعنوان عوامل م  هبار انتخاب ب 4و  5هركدام با

شناخته  يادشدهايستگاه  چهاربر تبخير و تعرق مرجع در 
كمينه دماي عامل اين با توجه به اينكه دو بربنا .شدند

ثير را بر شدت أبيشترين ت ماهانه و ميانگين دماي ماهانه
 و دو معادله خطي بين تبخير ،دنده ميتعرق نشان  و تبخير

و هر يك از اين دو عامل بطور جداگانه  تعرق گياه مرجع
  . استخراج و كارايي آن مورد ارزيابي قرار گرفت

 تعرق و تبخير برآورد يا منطقه معادلهاستخراج 
  مرجع 

عنوان   هبار انتخاب ب 10دماي كمينه با با توجه به اينكه 
ثر بر تبخير و تعرق مرجع در همه ايستگاهها و به ؤعامل م

و ميانگين  باشد ميمقام اول را دارا  يادشدههر سه روش 
به همين دليل  ،بار انتخاب شده است 9دما در همين راستا 

كمينه دما براي همه    عامليك بار با بكاربردن تنها 
با  تعرق مرجع و اي برآورد تبخير  رابطه منطقه ،ايستگاهها

). 2جدول (استخراج شد  ايستگاه 4 هاي توجه به داده
ضريب و  (RMSE) مربعات خطاشه ريميانگين  سپس

 - معادله نسبت به نتايج روش فائو پنمن اين (R2)تعيين 
يك بار هم تنها با دخالت ميانگين دما  .آمد  بدستمانتيث 

هاي مذكور محاسبه   آماره عيناًو  استخراجفرمول مربوطه 
  .نشان داده شده است 2در جدول كه نتايج  شد

  
  شيراز و اصفهان ،كرمان ،ايستگاه يزد چهاربراي  ستخراج شدهاي ا  منطقه معادلات -2 جدول

علامت اختصاري 
  معادله

ضريب  معادله استخراج شده
  تعيين

ميانگين ريشه 
  مربعات خطا

ET_Eq ET0 = -0.0118 + 0.263 Tmean
 

7/89  77/0  
ET_Eq1 ET0 = 1.90 + 0.274 Tmin

 
7/86  87/0  

  
تعرق  و ه تبخيرمقادير ماهانبين  RMSEمقدار آماره 

نتايج معادله فائو  و (ET_Eq)رابطه  مرجع محاسبه شده با
متر در روز و   ميلي 77/0مانتيث در منطقه مطالعه  - پنمن

اين دو . آمد بدست 7/89هاي دو روش   ضريب تعيين داده
ترتيب   هب (ET_Eq1) آماره براي معادله وابسته به دماي كمينه

دهنده  برآورد گرديد كه نشان 7/86متر در روز و   ميلي 87/0
  .دقت بيشتر معادله وابسته به دماي ميانگين است

 
 چهار ايستگاه اصليدر  پيشنهادي معادله كاراييبررسي 

معادله نهايي پيشنهادي منظور ارزيابي دقت و كارايي   هب
نسبت به  (ET_Eq)تعرق مرجع  و براي برآورد تبخير

يج آن با روش فائو علاوه بر مقايسه نتاروشهاي ديگر، 
، و بخش قبلي مشاهده شد 2مانتيث كه در جدول  -پنمن
تعرق ماهانه با استفاده از سه روش متداول ديگر،  و تبخير

كريدل و  -ساماني، بلاني -يعني روشهاي هارگريوز
وايت، نيز در هر يك از ايستگاههاي اصلي محاسبه   تورنت

در  .قايسه شدمانتيث م -و نتايج آنها با روش فائو پنمن
ميانگين  ،مربعات خطا ريشه ميانگينهاي   آماره ،3جدول 

هر  در اي  و ضريب تعيين بصورت مقايسه مطلق خطا
روش فوق و همچنين معادله  براي سه ايستگاه چهار

(ET_Eq) مانتيث نشان داده  -پنمن فائو معادلهسبت به ن
  .شده است
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  مانتيث -پنمن فائو معادلهبرآورد تبخير و تعرق نسبت به  معادله 4 يطا و ميانگين مطلق خطاميزان همبستگي، ميانگين مربعات خ -3 جدول
  كرمان       شيراز             اصفهان            يزد                ايستگاه

R  آماره خطا
2

 R
M

SE
  M

A
E

 

R
2

  R
M

SE
  M

A
E

 

R
2

  R
M

SE
  M

A
E

 

R
2

  R
M

SE
  M

A
E

 

  07/1  43/1  73/0 90/0  10/1  87/0 00/1  27/1  79/0 70/1  07/2  84/0  ساماني -هارگريوز
  38/0  48/0  98/0 80/0  03/1  98/0 30/1 55/1  96/0 96/0  96/0  96/0  بلاني كريدل
  34/2  45/2  94/0 70/1  84/1  92/0 50/1  64/1  89/0 99/1  99/1  91/0  تورنت وايت

  92/0  76/0  60/0 89/0  82/0 70/0 93/0  64/0  50/0 94/0  85/0  69/0  (ET_Eq)معادله 
  

ميزان ين دهد، بيشتر  طور كه نتايج نشان مي  همان
مانتيث و  -تعرق به روش پنمن و بين تبخير همبستگي

 ؛شود ميايستگاهها مشاهده   ميدر تما ،روش بلاني كريدل
كه اين ميزان همبستگي در ايستگاه كرمان و شيراز   طوري  هب

 با (ET_Eq)كه معادله   درحالي .رسد مينيز % 98به 
 - روش بلاني بعد ازدر ضريب تعيين ختلاف جزئي ا

 89/0مقدار اين آماره بين  .قرار گرفت در رتبه دومكريدل 
 .در ايستگاه كرمان متغير بود 94/0در ايستگاه اصفهان تا 

 سه ايستگاه يزد درمربعات خطا ريشه ميانگين كمترين 
 )متر در روز  ميلي 82/0( ، اصفهان)متر در روز  ميلي 76/0(

مربوط به معادله معرفي  )متر در روز  ميلي 64/0( و شيراز
 85/0( و در ايستگاه كرمان باشد مياين مقاله  شده در

 -با اختلاف جزئي بعد از روش بلاني )متر در روز  ميلي
ميانگين مطلق  .شود مي ديدهكريدل كمترين ميزان خطا 

 ، شيراز)متر در روز  ميلي 6/0( سه ايستگاه يزد برايخطا 
 )متر در روز  ميلي 7/0(و اصفهان  )متر در روز  ميلي 5/0(

متر   ميلي 69/0( كمترين مقدار بوده و براي ايستگاه كرمان
با اختلاف جزئي نسبت به روش بلاني كريدل  )در روز

با توجه به ميزان همبستگيها و  .باشد ميدوم را دارا  رتبه
 چهاريث و مانت -پنمنفائو خطاهاي موجود بين روش 

 در پيشنهادي معادلهكه شود  مي، مشخص يادشدهروش 

به دماي  بودن تنها وابسته سادگي و ضمن تحقيقاين 
نتايج  .استبالايي  دقت و كاراييداراي  ،ميانگين ماهانه

 -هارگريوز هايروش نشان داد كه اين معادله، در مقايسه با
 به نسبتايستگاهها و   ميساماني و تورنت وايت در تما

كريدل در سه ايستگاه يزد، شيراز و اصفهان -بلانيروش 
كاراتر بوده و در ارتباط با ايستگاه كرمان تنها اختلاف 

   . باشد ميزان خطاهاي آن يجزئي در م
 -از آنجا كه در اين تحقيق نتايج روش فائو پنمن

هاي لايسيمتري مبناي سنجش اعتبار   مانتيث بجاي داده
ر گرفت، بنابراين براي نمايش بهتر استخراجي قرا معادله

 معادلهنتايج، ضريب همبستگي بين خروجيهاي اين دو 
 و تبخيرميزان همبستگيهاي بين  2در شكل . محاسبه شد

مانتيث و فرمول  -فرمول پنمنتعرق محاسبه از 
 ، كرمان،ايستگاه يزد چهارآمده در اين تحقيق در   بدست

طور كه در شكل   نهما .شود ميراز و اصفهان مشاهده شي
بيشترين ميزان همبستگي مربوط به  ،مشخص است

همبستگي و كمترين مربوط به % 94ايستگاه كرمان با 
ايستگاه يزد و شيراز نيز . باشد مي% 89ايستگاه اصفهان با 

از همبستگيهاي مناسب با % 93و % 92 ترتيب با مقدار  به
    .مانتيث برخوردار هستند -پنمنفائو 
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  ، شيراز و كرمانايستگاه يزد، اصفهان چهاردر ) ET_PM(مانتيث  -با فرمول پنمن) ET_Eq(پيشنهادي معادله  بينهمبستگي  -2 شكل
  
   پيشنهادي معادله ياعتبارسنج

از  )ET_Eq( معادله ييزان اعتبار و كارايم يبررس يبرا
ج هاي چهار ايستگاه ديگر استفاده شد كه در استخرا  داده

 براي اين كار، از. معادله بكار گرفته نشده بوداين 
 يواقع در چهار استان نائينطبس، بم، فسا و  هايستگاهيا

با  .در آن واقع بود ياصل يستگاههايكه ا استفاده شد
هاي اقليمي موجود در اين ايستگاهها،   استفاده از داده

و  )ET_Eq(تعرق مرجع، به كمك معادله  و تبخير

 -وايت و هارگريوز  كريدل، تورنت -لانياي ب  روش
مانتيث  -ساماني محاسبه و نتايج با نتايج روش فائو پنمن

 هاي ضريب تعيين،  مقدار آماره 4در جدول . مقايسه شد
بين مربعات خطا و ميانگين مطلق خطا ريشه ميانگين 

 )ET_Eq(روشهاي انتخابي و معادله  تعرق و نتايج تبخير
ايستگاه  چهارمانتيث در  -نمنپ فائو روشنسبت به 

  .نشان داده شده است نائينطبس، فسا، بم و 

  

 ايستگاه اصفهان ايستگاه يزد

 ايستگاه كرمان ايستگاه شيراز
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 فائو معادلهبرآورد تبخير و تعرق نسبت به  معادله چهار طبقمربعات خطا و ميانگين مطلق خطا ريشه ميزان همبستگي، ميانگين  -4 جدول
  مانتيث -پنمن

    
  ايستگاه

  نائين        مب               فسا         طبس          

R  آماره خطا
2

 M SM A E R
2

  M SM A ER
2

  M SM A ER
2

  M SM A E

  1/2  3/2  94/0 99/2  54/3  83/0 79/1  43/2  83/0 80/1  37/2  88/0  ساماني -هارگريوز
  4/0  52/0  96/0 76/0  98/0  94/0 15/1 44/1  95/0 10/1  31/1  95/0  كريدل-بلاني

  5/2  59/2  93/0 03/2  27/2  84/0 29/1  41/1  87/0 60/1  95/1  86/0  وايت  تورنت
  89/0  35/1  10/1 90/0  11/1 93/0 88/0  16/1  93/0 94%  93/0  8/0  (ET_Eq)معادله 

  
 ،ايستگاهها  در تماميدهد كه   نشان مي 4نتايج جدول 

تطابق  كريدل -روش بلاني برآوردي باتعرق  و تبخير
كه  طوري هب ،داردمانتيث  -پنمن فائو روش بيشتري با نتايج

نيز % 95به  طبسو  فسااين ميزان همبستگي در ايستگاه 
 معادله بين نتايج خروجيكه همبستگي   درحالي .رسد مي

مانتيث  -پنمن فائو روش با نتايج در اين تحقيق پيشنهادي
با اختلاف جزئي نسبت را ايستگاهها مقام دوم   ميدر تما

ريشه كمترين ميانگين . داردكريدل  -به روش بلاني
بعد از معادله بلاني  هاايستگاه  ميدر تمامربعات خطا 

در ترتيب   به. باشد  مي پيشنهاديبوط به معادله مركريدل 
مربوط به معادله  )متر در روز ميلي 93/0( نائينايستگاه 

)ET_Eq( بعد از آن ايستگاه فسا  و)در  متر  ميلي 1/1
و ) روز متر در  ميلي 35/1( دو ايستگاه طبس سپس ،)روز
كمترين ميزان ميانگين خطاي ) متر در روز  ميلي 16/1( بم

نيز در ارتباط با ميانگين مطلق خطا  .اند  استاندارد را داشته
 93/0( فساو ) متر در روز  يميل 8/0(نائين ايستگاه 

 1/1( ايستگاه طبس كمترين ميزان و )متر در روز  ميلي
كريدل كمترين  -همراه با روش بلاني )متر در روز  ميلي
بعد از روش  )متر در روز  ميلي 93/0( ايستگاه بمو  مقدار

 9/1( نائينكمترين مقدار بوده و ايستگاه بلاني كريدل 
بعد از سه روش ديگر قرار با اختلاف ) متر در روز  ميلي
 آمده  همبستگي بين معادله بدستميزان  3در شكل . دارد

)ET_Eq (مانتيث -با فرمول پنمن)ET_PM ( چهاردر 

طور   همان .شود ميو بم مشاهده  نائينايستگاه طبس، فسا، 
شود همبستگي بالايي بين نتايج   مشاهده مي 3 كه در شكل

مانتيث وجود دارد،  -معادله پيشنهادي و روش فائو پنمن
بيشترين  .دقت مناسب اين معادله است دهنده  نشانكه 

همبستگي % 94 ميزان همبستگي مربوط به ايستگاه نائين با
ايستگاه . باشد مي% 88و كمترين مربوط به ايستگاه بم با 

 ياز همبستگي مناسب% 89 همبستگي و طبس با% 90فسا با 
  .  استمانتيث برخوردار -پنمنروش فائو با 
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  ) ET_PM(مانتيث  -با فرمول پنمن) ET_Eq( آمده هاي بين معادله بدست همبستگي -3 شكل

  و بم نائينايستگاه طبس، فسا،  ارچهدر 
  

  بحث
و در واقع نياز آبي  واقعي تعرق و برآورد مقدار تبخير
هاي اصلي مديريت منابع آب در   گياه يكي از جنبه

خشك   ويژه مناطق خشك و نيمه  ههاي مختلف ب  اقليم
بر و  هاي لايسيمتري كافي و بسيار هزينه  فقدان داده. است

 و ري اين وسيله در تعيين ميزان تبخيرزمانبر بودن بكارگي
تعرق سبب شده است كه روشهاي تجربي اهميت خاصي 

با  تعرق گياه مرجع و برآورد مقدار تبخير. پيدا نمايند
با دقت مناسب و اعمال ضرايب   و هاي اقليمي  حداقل داده

تحت  تعرق يك گياه و گياهي جهت رسيدن به تبخير
تعرق پتانسيل و  و تبخير(ارد شرايط استاندارد و غيراستاند

هايي بوده است كه  از مهمترين دغدغه ،)واقعي
پژوهشگران و كارشناسان بخش آب در دنيا به آن توجه 

ويژه در مناطق خشك و   هاين موضوع ب. اند  خاص داشته
هاي ثبت شده   داراي فقر دادهكه خشك و در مناطقي   نيمه
   .اي است  هالعاد  هستند داراي اهميت فوق مياقلي

تعرق گياه  و روشهاي متعددي براي برآورد تبخير
در صورت اغلب مرجع در دنيا پيشنهاد شده است، كه 

ه فساايستگا ايستگاه طبس  

 ايستگاه نائين ايستگاه بم
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واسنجي شوند و يا بايد هاي اقليمي، يا   موجود بودن داده
هاي   اينكه بدليل نياز به وروديهاي مختلف و فقر داده

راج، استخهدف از اين تحقيق . اقليمي قابل استفاده نيستند
نهايت پيشنهاد معادلات ساده در بررسي كارايي و 

هاي ثبت شده اقليمي بتواند   ايست كه با حداقل داده  منطقه
ارائه چنين . تعرق را با دقت مناسب تخمين بزند و تبخير
حوزه خشك مانند   تي در مناطق خشك و نيمهمعادلا

بدليل كمبود شديد منابع آبي از اهميت  مركزي ايران
سعي شد از در اين تحقيق، ابتدا . است ي برخورداربيشتر

تعرق اثر  و بين عوامل بسيار زيادي كه بر پديده تبخير
گذارند، عوامل مهمتر شناسايي شوند تا معادلات   مي

 .هاي اقليمي توسعه يابند  اي براساس حداقل داده  منطقه
سه رويكرد  براي اين منظور و در راستاي افزايش دقت،

 سنجش، تحليل عاملي و رگرسيون خطي در شبكه عصبي
تعرق  و ثر بر تبخيرؤتعيين مهمترين عوامل محساسيت و 

نشان داد نتايج اين بخش . مورد استفاده قرار گرفت مرجع
و دماي  دماي متوسط ماهانه از بين عوامل متعدد، كه

بر . دنتعرق دار و ثير را بر شدت تبخيرأبيشترين ت حداقل
 و استخراج شد كه تبخير خطي ساده همعادلدو اين اساس 

 .دهد  تعرق را بصورت تابعي از اين دو عامل نشان مي
رابطه استخراجي هر دو هاي حاصل از   مقايسه آماره

آمده با   بدستاما معادله  دهنده نتايج قابل قبولي است،  نشان
براي برآورد تبخير و تعرق  (ET_Eq) دماي ميانگين   عامل

ستگاه داراي همبستگي بالاتر و خطاي چهار اي درمرجع 
  .باشد برآورد كمتري مي

هاي ضريب تعيين و   بررسي آمارهنتايج اعتبارسنجي و 
 -پنمنفائو روش نتايج بين ميانگين ريشه مربعات خطا 

 معادله دهد كه  نشان مي، يادشدهمانتيث و چهار روش 
پيشنهادي در اين تحقيق داراي دقت مناسب و قابليت 

اي   حتي از روشهاي شناخته شدهكه  طوري بهبوده،  بالايي
 ساماني و تورنت وايت در تمامي -هارگريوز مانند

كريدل در دو ايستگاه طبس -از فرمول بلاني ايستگاهها و
  . باشد و فسا كاراتر مي

- پنمنفائو نتايج اين معادله، در مقايسه با نتايج روش  

هاي بالا و مانتيث در هر هشت ايستگاه داراي همبستگي
مربعات خطا و ميانگين ريشه بود و ميانگين % 90حدود 

ين و قابل قبول ييستگاهها پاا  ميدر تما خطاي مطلق تقريباً
هاي تحقيقات ديگران در اين زمينه   بررسي يافته .باشد مي

تواند  اي مي  دهد كه روابط ساده شده منطقه  نيز نشان مي
  . دنباش داشتهق تعر و دقت مناسبي در برآورد تبخير

تحقيق ديگري كه موسوي بايگي و همكاران  در
 سينوپتيك ايستگاههاي كليه آمار از استفاده با) 1388(

 را با يكETo مقدار  رضوي انجام دادند و خراسان استان

تابش بدست  و متوسط شده با استفاده از دماي ساده رابطه
سه مانتيث مقاي -فائو پنمن آورده و نتايج را با روش

 دقت نيز با رابطه اين كه داشتآن  از حكايت نتايج كردند،

  . باشد  مي روزانه ETo تخمين  به كافي، قادر
) 1389(نژاد و همكاران  مقايسه نتايج تحقيقي كه ملكي

ثر بر تبخير از تشتك در ؤدر خصوص تعيين عوامل م
ماههاي مختلف سال براي مناطق مركزي و جنوب ايران 

يز نشان داد كه دماي متوسط ماهانه در انجام دادند، ن
ثير را بر أبيشترين تدر برخي مناطق ماههاي تير و مرداد 

اختلاف بين  اما در ماههاي ديگر سال عمدتاً. تبخير دارد
   .ثرتري داشتؤدماي بيشينه و كمينه ماهانه نقش م
هاي مختلف ممكن است   عوامل هواشناختي در اقليم

. تعرق نداشته باشند و يرثير يكساني بر شدت تبخأت
با ) 1390(دين پژوه  ي كهنتايج تحقيق ،عنوان نمونه  به

 در ايستگاه همداناستفاده از روش رگرسيون چندگانه 
ثير عواملي مانند سرعت باد أدهد كه ت  نشان مي انجام داد،

  . و رطوبت نسبي بيش از عوامل ديگر بوده است
در تحليل  اما در اين تحقيق نتايج هر سه روش كه

تعرق  و ثر بر تبخيرؤبندي عوامل م  حساسيت و اولويت
دماي متوسط ماهانه در مجموع استفاده شد، نشان داد كه 

تواند در همه ماههاي   ثير ميأ، ولي اين تعامل غالب است
بررسي  .يكسان نباشد هاي مختلف  و در اقليم سال

كريدل،  -نيوايت، بلا  روشهاي متداول مانند تورنت
دهد كه   ساماني و روشهاي ديگر نيز نشان مي -ارگريوزه

دماي متوسط ماهانه يا تنها عامل اقليمي مورد استفاده در 
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  .روش بوده و يا اينكه مهمترين عامل اقليمي است
ساده بودن و  پيشنهادي در اين تحقيقرابطه مهم مزيت 

عني ميانگين دما براي ي  مياقلي   عاملنياز به تنها يك 
در  باشد كه تقريباً ميآوردن تبخير و تعرق مرجع بدست 

يران مركزي موجود اايستگاههاي هواشناسي در  ميتما
توان  ميبراحتي  نتايج نشان داد كه از اين رابطه .باشد مي
كه ويژه در مناطقي   هو ب دشتهاي اين بخش از كشوردر 

 تعرق مرجع و ، جهت برآورد تبخيرداراي فقر داده هستند
تعرق مرجع و  و با توجه به اينكه تبخير. نمود استفاده

مهم در تعيين نياز  هاي  عاملهمچنين ضريب گياهي از 
هاي لايسيمتري محسوب   آبي گياهان در مناطق فاقد داده

تواند به مديريت   شوند، بنابراين تخمين درست آن مي  مي
شود تحقيق  ميپيشنهاد بنابراين . بهتر منابع آب كمك نمايد

براي مناطق شمالي، غربي و جنوبي كشور به طور  حاضر
و با دقت مناسب تا معادلات ساده شود جداگانه انجام 

اي   صورت منطقه  تبخير و تعرق مرجع به براي برآورد
     .آيد  بدست
  مورد استفاده منابع
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Abstract 
So far, several methods have been presented in different parts of the world to estimate reference crop 
evapotranspiration. The most popular and prestigious of them can be combined methods of Penman 
family, modified Blany-Criddle, Hargreaves - Samani and thornthwaite. Due to the lack of Lysimeter data 
in the most regions of Iran, providing regional equations based on local conditions with the appropriate 
accuracy is very important. The main purpose of this research was developing a new regional model to 
estimate ET0.  Firstly, the main variables affecting ET0 were identified using three approaches of 
artificial neural network (ANN), factor analysis (FA) and multiple-regression in four main synoptic 
stations (Yazd, Kerman, Isfahan and Shiraz) in central Iran. The results showed that the average monthly 
temperature was the most influencing factor on the amount of ET0. The regression equation between 
monthly average temperature (Tmean) and ET0 was extracted (ET0 = -0.0118 + 0.263 Tmean) for the entire 
study area. The result of obtained equation was compared with FAO Penman - Monteith, Blaney - 
Criddle, Hargreaves - Samani and Thornthwaite methods. The extracted equation was tested and 
evaluated by the data of four main stations and also Tabas, Fasa, Naein and Bam stations in Central Iran. 
The RMSE, MAE and R2 statistics were applied to compare the methods. The obtained equation was only 
depended on the mean monthly temperature and had very good accuracy to estimate the ET0 in 
comparison with Hargreaves-Samani, Thornthwaite, and even somewhere Blaney-Cridle methods in 
Central Iran.  
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