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مونتیث فائو، براي اقلیم گرم و خشک شهرستان زاهدان باشند. با توجه به در دسترس نبودن  -پیچیده پنمن نسبتاً
ویژه در  در بسیاري از مناطق جهان به PMF-56با استفاده از مدل ترکیبی  EToاطلاعات کامل هواشناسی براي برآورد 

تواند براي انتخاب روش ساده  ران، نتایج این پژوهش میکشورهاي در حال توسعه و همچنین نقاط مختلف کشور ای
  عنوان جایگزینی براي روش استاندارد در شرایط اقلیمی گرم و خشک مناسب باشد.   به EToمحاسبه 

  
  سامانی -تورك، زاهدان، هارگریوز مونتیث فائو، -پنمن هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

در تامین نیاز  ،)EToتعرق ( -تبخیربرآورد دقیق 
ریزي آبیاري و مطالعه بیلان آب آبی گیاهان، برنامه

گیري  براي اندازه مخازن ضرورت دارد. معمولاً
شود. با یسیمتر استفاده میتعرق از لا -تبخیر

 با این روش تعرق -گیري تبخیر حال اندازه این
. از یاد استپرهزینه بوده و نیازمند صرف وقت ز

هاي  رو در غالب موارد، براي این کار از روش این
هاي ساده مستقیم که شامل طیف وسیعی از مدل غیر

هاي تشعشعی، دمایی، رطوبتی (مانند روشتجربی 
هاي پیچیده ترکیبی (مانند تا روشو تشت تبخیر) 

شود. مطالعات مونتیث) است، استفاده می -پنمن
از  EToدهد که مقدار تخمینی پیشین نشان می

هاي  در اقلیم )PMF-56مونتیث فائو ( -روش پنمن
تر است  نزدیکگیري شده مختلف به مقادیر اندازه

 - مختلف تبخیر هايهمکاران، روش طبري و ).3(
تعرق گیاه مرجع را براي ایستگاه رشت مورد 
مقایسه قرار دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد 
که از بین پنج روش برگزیده دو معادله تشعشعی و 
دو معادله دمایی و یک معادله بر پایه ضریب تشت 

ترین تطابق را با روش استاندارد  ترتیب بیش به
PMF-56 هاي  تر پژوهش نتایج بیش .)14( دارند

هاي دمایی و تشعشعی پیشین بیانگر برتري روش
نظر  به .)16 و 13 ،7، 6باشد (می EToدر برآورد 

رسد تا کنون مطالعه جامعی براي بررسی  می
هوایی  و آبدر شرایط  EToهاي ساده محاسبه  روش

 است. صورت نگرفتهدر کشور ایران خشک  گرم و
 30مقایسه  ارزیابی و پژوهشهدف این  بنابراین

تعرق مرجع با توجه  - روش مختلف برآورد تبخیر
مونتیث فائو و تعیین  -به روش استاندارد پنمن

از میان  تعرق مرجع -بهترین معادله برآورد تبخیر
 عنوان جایگزین مناسب به هاي ساده تجربی،  روش
گرم و اقلیم در مونتیث فائو، -روش پنمن براي

   باشد. شهرستان زاهدان می خشک
  

  ها مواد و روش
 زاهدان در این پژوهش شهرستان :منطقه مورد مطالعه

و  60 با طول و عرض جغرافیایی ترتیب ، به)1(شکل 
شد با میمتر از سطح دریا  1370و ارتفاع  درجه 29

، در اقلیم گرم و ننماي کوپ که با توجه به اقلیم
اطلاعات هواشناسی مورد  .)11( گیردخشک قرار می

هاي حداقل و حداکثر و  شامل درجه حرارت استفاده
 ،هاي حداقل و حداکثر و میانگینمیانگین، رطوبت

متري، تبخیر از تشت، تعداد  2سرعت باد در ارتفاع 
ساعات آفتابی و مقدار بارندگی در مقیاس روزانه 

 .دباشن می )1961-2015ساله ( 55 براي دوره آماري
هاي دقیق  علت عدم وجود داده این پژوهش بهدر 

 -دت، از روش پنمنم لایسیمتري در دوره دراز
ارزیابی  عنوان روش استاندارد جهت مونتیث فائو به

  .)2( ها استفاده شد سایر روش
  

)1(   퐸푇 = . ∆( ) [ /( )] ( )
∆ ( . )  
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مرجع تعرق گیاه  -تبخیر ETo ،که در آن
)mm/day ،(Rn  ورودي به سطح گیاه تابش خالص
)MJ m-2d-1 ،(G ) شار گرماي خاكMJ m-2d-1 ،(

T  میانگین روزانه دماي هوا در ارتفاع دو متري
)C° ،(U2  میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو

کمبود فشار بخار اشباع  m/s ،(es-eaمتري (
)KPa ،(Δ ) شیب منحنی فشار بخارKPa/°C و (
훾 ) ضریب ثابت سایکرومتريKPa/°Cباشد.  )می

هاي دما و رطوبت مرجع باید داده در شرایط غیر
(اطراف ایستگاه  اصلاح گردیده و به شرایط مرجع

پوشیده از گیاه و خوب آبیاري شده باشد) 
ها  تر شوند، در این پژوهش براي تبدیل داده نزدیک

فاده به شرایط مرجع از روش آلن و همکاران است
هاي بر  از مدل ETo ). همچنین جهت برآورد1( شد

از  پایه ضریب تشت، دما، تشعشع و انتقال جرم
استفاده گردید.  1روابط ارائه شده در جدول 

دروگرس و آلن سه نوع جدید از مدل هارگریوز را 
، 1ترتیب با هارگریوز  پیشنهاد نمودند، که به

  شوند  نشان داده می 3و هارگریوز  2هارگریوز 
). تراجکوویک معادله هارگریوز را واسنجی 5 و 4(

معرفی  4نمود که در این مطالعه با هارگریوز 
روزانه محاسبه  ETo). در ادامه، مقادیر 15( شود می

 EToهاي مختلف نسبت به مقادیر شده از روش
روزانه روش استاندارد، با توجه به پارامترهاي 

ال شده آماري ریشه مربع میانگین خطا نرم
)NRMSE) درصد خطا ،(PE میزان متوسط ،(

) R2) و ضریب تعیین (MBEانحراف از استاندارد (
مورد ارزیابی قرار گرفت که هر کدام از پارامترهاي 

  اند:   آماري ذکر شده در زیر تعریف شده
  

)2(                   푁푅푀푆퐸 =
∑ ( ) /

  

  

  
  

 . موقعیت جغرافیایی ایستگاه مورد بررسی -1شکل 
Figure 1. The location of the station review.  
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  . EToمحاسبه مورد استفاده براي  معادلات -1جدول 
Table 1. The equations used to calculated Eto.  

 هاي مبتنی بر انتقال جرم روش
(Mass transfer-based 

methods) 

 تشعشعهاي مبتنی بر  روش
Radiation-based 

methods 

  دما هاي مبتنی بر روش
(Temperature-based 

methods) 

 هاي مبتنی بر ضریب تشت روش
(Pan evaporation- based 

methods) 

  شماره
No. 

  دالتون
(Dalton) 

  کینک مک
(Makking) 

  کندل اس
(Schendel) 

  کوینکا
(Cuenca) 

1 

  ترابرت
(Trabert) 

  تورك
(Turk) 

  1 -هارگریوز
(Hargreaves-1) 

 آلن و پرویت
(Allen &Pruitt) 

2 

  مایر
(Meyer) 

  هیز -جنسن
(Jensen-Haise) 

  2 -هارگریوز
)Hargreaves-2( 

 اشنایدر
(Snyder) 

3 

  راور
(Rohwer) 

  تیلور - پریستلی
(Priestley-Taylor) 

  3 -هارگریوز
)Hargreaves-3( 

 اشنایدر اصلاح شده
(M. Snyder) 

4 

  پنمن
(Penman) 

  فائو -تابشی
(FAO-24) 

  4 -هارگریوز
)Hargreaves-4( 

 پریرا
(Pereira) 

5 

  آلبرت
(Albrecht) 

 
  کریدل - بلانی

(Blaney-Criddle) 

  اورنگ
(Orang) 

6 

  روماننکو
(Romanenko) 

  
  و والندر راگووانشی

(Raghuwanshi&Wallender) 
7 

  بروکمپ و ونر
(Brockamp&Wenner) 

  
  ، آلن و همکاران56فائو 

(FAO- 56 pan) 
8 

WMO    9 

  ماهرینگر
(Mahringer) 

   10 

  منبع )10)، (14( )14( )9)، (17)، (14( )14(
(Reference) 

  
)3(                             푃퐸 = × 100%  

  
)4(                                푀퐵퐸 = ∑ ( )  

  
)5(                   푅 =

∑ ( )( )
∑ ( ) ∑ ( )  

  

بینی و  ترتیب مقادیر مقادیر پیش به Oiو  Piدر آن،  که
 nو  Pi، Oiمقادیر میانگین  푂و  푃مشاهده شده، 
  باشد.  ها می تعداد کل داده

  
  نتایج و بحث

هاي مبتنی ضریب تشت، دما،  مقایسه روش
تشعشع و انتقال جرم با روش استاندارد، براي ایستگاه 
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با توجه به . نشان داده شده است2زاهدان در جدول 
هاي مبتنی بر  از میان روش ،2آماري جدول نتایج 

محاسبه شده از معادله اشنایدر،  ETo ضریب تشت،
 ،NRMSE=0.06 ،PE=8.31ترین درصد خطا ( با کم

R2=86 ،MBA=0.4را نسبت به  ) بهترین برآورد
، هاي مبتنی بر دما ان روشاز می روش استاندارد دارد.

ترین ضریب تعیین و  با بیش 4 -روش هارگریوز
푅 ترین درصد خطا کم = 0.94 ،푁푅푀푆퐸 = 0.04، 

푃퐸 = ترین تطابق را با روش استاندارد  بیش 8.33
این است که براي ایستگاه  بیانگر. نتایج دهد نشان می

ارگریوز که توسط زاهدان، نسخه جدید معادله ه
 -مورد واسنجی قرار گرفت (هارگریوز تراجکوویک

تر  هاي قدیمی تري را نسبت به نسخه)، برآورد دقیق4
 ، هارگریوز1- رگریوزکه توسط دروگرس و آلن (ها آن
 هاي روش ) صورت گرفت، را دارد.3و هارگریوز  2

هاي مبتنی بر ضریب تشعشعی، در مقایسه با روش
تر را با روش  تشت و مبتنی بر دما برآوردي نزدیک

هاي تشعشعی  در تمامی روشدهند.  استاندارد نشان می
معادله  ،همچنینباشد.  می 92/0بالاتر از  تعیینضریب 

 ترین داراي بیش)NRMSE=0.03 ،PE=6.52( تورك
هاي  از میان روشباشند.تطابق با روش استاندارد می

، R2=0.81پایه انتقال جرم نیز، معادله دالتون ( بر
NRMSE=0.18 ،PE=12.87 داراي بالاترین تطابق (

نشان خوشحال و همکاران  باشد.با روش استاندارد می
تعرق  -تبخیر دادند که در مناطق با اقلیم خشک،

خطاي  دارايهاي دمایی و تشعشعی برآوردي از روش
هاي دمایی و  . مطلوبیت روش)6( باشندمیتري  کم

نیز اشاره شده دیگر تشعشعی این مناطق در مطالعات 
است؛ که با نتایج پژوهش حاضر مبنی بر توصیه 

 و 8( خوانی دارد هاي دمایی و تشعشعی هم روش
تشعشعی در  دمایی و هاي علت برتري روش .)15

ثیر زیاد دما و تابش أتوان تایستگاه زاهدان را می
پرور و همکاران سبزيآفتاب در این ایستگاه دانست. 

در هر  EToکه روش مناسب برآورد  بیان نمودندنیز 
). با 12( اقلیم حاکم بر منطقه دارد منطقه بستگی به

از رسد که  نظر می توجه به تجزیه و تحلیل آماري، به
هاي  هاي مورد بررسی در این پژوهش، مدلمیان مدل

ترین مقدار درصد خطا و  تشعشعی و دمایی، (با کم
بالاترین مقادیر ضریب تعیین) روش مناسبی براي 

هاي  تعرق در ایستگاه زاهدان و اقلیم -محاسبه تبخیر
 باشند. براي این منظور، معادلات تورك، مشابه می

 -، بلانی4 -هارگریوز تشعشع) و هیز (روش - جنسن
) NRMSEترین مقدار  (با کم کریدل (روش دمایی)

براي ایستگاه یزد که داراي اقلیمی مشابه با اقلیم 
باشد، مورد ارزیابی  می زاهدان (اقلیم گرم و خشک)

 4دهد که براي  نشان می 3نتایج جدول  قرار گرفتند.
و درصد  93/0روش ذکر شده، ضرایب تعیین بالاتر از 

مقادیر ریشه مربع میانگین خطا و  18/10تر از  خطا کم
  باشد. می 08/0تر از  نرمال شده کم
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 PMF-56در مقایسه با روش  مورد استفاده در پژوهشهاي  برآورد شده از روش EToتجزیه تحلیل آماري مقادیر ماهانه  -2جدول 
  . )1961-2015براي ایستگاه زاهدان (

Table 2. Statistical analysis monthly valuesETo estimated by the methods used in this study in compared with 
PMF-56 model for Zahedan station (1961-2015).   

  میزان متوسط
 انحراف از 

  استاندارد
MBE (mm/d) 

درصد 
 خطا

PE (%) 

ریشه مربع میانگین 
  شده  نرمال خطا

NRMSE (mm/d) 

ضریب 
  تعیین
R2 

 روش
(Method) 

 

 (Snyder) اشنایدر 0.86 0.06 0.40 8.31

  هاي مبتنی روش
 بر ضریب تشت

(Pan evaporation-
based methods) 

 (Orang) اورنگ 0.84 0.09 0.43 11.66

 (Raghuwanshi&Wallender) راگووانشی و والندر 0.83 0.18 0.55 13.15

 (M. Snyder) شده اشنایدر اصلاح 0.82 0.25 0.85 15.12

 (Pereira) پریرا 0.81 0.34 1.28 15.94

 (Cuenca) کوینکا 0.80 0.36 1.30 18.45

 (FAO- 56 pan) ، آلن و همکاران56فائو  0.81 0.33 1.31 14.32

 (Allen &Pruitt) آلن و پرویت 0.77 0.44 1.62 31.21

 (Schendel) کندلاس 0.83 0.44 0.61- 43.11

  هاي مبتنی روش
  دما بر

(Temperature- 
based methods) 

 (Hargreaves- 1) 1 -هارگریوز 0.88 0.23 0.52- 34.67

 (Hargreaves- 2) 2 -هارگریوز 0.87 0.25 0.31- 31.87

 (Hargreaves- 3) 3 -هارگریوز 0.87 0.32 0.28- 27.11

 (Hargreaves- 4) 4 -هارگریوز 0.94 0.04 0.15- 8.33

 (Blaney-Criddle) کریدل - بلانی 0.91 0.05 0.19- 9.11

 (Makking) کینکمک 0.93 0.20 0.83- 43.18

  هاي مبتنی  روش
 تشعشعبر 

(Radiation- 
based methods) 

 (Turk) تورك 0.96 0.03 0.04 6.52

 (Jensen-Haise) هیز -جنسن 0.94 0.06 0.12- 11.16

 (Priestley-Taylor) تیلور - پریستلی 0.93 0.17 0.52- 18.20

 (FAO-24) فائو -تابشی 0.92 0.22 0.73- 32.41

  (Dalton) دالتون 0.81 0.18 0.35 12.87

  هاي مبتنی  روش
 انتقال جرمبر 

(Mass transfer- 
based methods) 

 (Trabert) ترابرت 0.67 0.62 0.51 52.60

 (Meyer) مایر 0.80 0.33 0.56 18.30

 (Rohwer) راور 0.77 0.43 0.59- 29.32

 (Penman) پنمن 0.81 0.18 0.47 14.18

 (Albrecht) آلبرت 0.64 0.60 0.65- 69.88

 (Romanenko) روماننکو 0.75 0.39 0.51- 21.23

 (Brockamp&Wenner) بروکمپ و ونر 0.70 0.59 0.72- 44.56

77.67 1.14 0.68 0.60 WMO 

 (Mahringer) ماهرینگر 0.69 0.64 1.02 53.72
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Table 3. Performance evaluation 4 best modelsfor calculationETo, at Yazd station.  

  روش
(Methods) 

  ینعیضریب ت
R2 

  شده مربع میانگین خطا نرمالریشه 
NRMSE (mm/d) 

  میزان متوسط انحراف از استاندارد
MBE (mm/d) 

 درصد خطا
PE (%) 

 0.94 0.08 -0.18 9.32 (Turk) تورك

 0.95 0.05 -0.12 6.34 (Hargreaves- 4) 4 -هارگریوز

 0.97 0.03 0.09 5.12 (Blaney-Criddle)کریدل  -بلانی

 0.93 0.07 -0.19 10.18 (Jensen-Haise)هیز  -جنسن

  
  گیري نتیجه

تعرق  -در این مطالعه روابط مختلف برآورد تبخیر
  روش بر پایه ضریب از تشت،  8گیاه مرجع شامل 

 10روش بر پایع تشعشع و  5روش بر پایه دما،  6
روش بر پایه انتقال جرم، در مقایسه با روش استاندارد 

PMF-56 براي ایستگاه گرم و خشک زاهدان ،
با توجه به تجزیه و تحلیل آماري، نتایج بررسی شدند. 
هاي بر پایه روش باشد کهاین می بیانگراین پژوهش 

ترین عملکرد را عیفانتقال جرم از نظر آماري ض
ها در مقایسه با روش استاندارد نسبت به سایر روش

 هاي دمایی و تشعشعی مانند مدل نشان دادند؛ اما

 کریدل -و بلانی 4 -هیز، هارگریوز -تورك، جنسن
 توانند جایگزین مناسبی براي روش ترکیبی نسبتاً  می

مونتیث فائو، براي اقلیم گرم و خشک  -پیچیده پنمن
در دسترس نبودن با توجه به  ان زاهدان باشند.شهرست

با استفاده  EToاطلاعات کامل هواشناسی براي برآورد 
در بسیاري از مناطق جهان  PMF-56از مدل ترکیبی 

ویژه در کشورهاي در حال توسعه، نتایج این  به
تواند براي انتخاب روش ساده محاسبه  پژوهش می

ETo عنوان جایگزینی براي روش استاندارد در   به
  شرایط اقلیمی گرم و خشک مناسب باشد.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Evapotranspiration (ET) is an importantparameter for 
climatological and hydrological studies, aswell as for irrigation planning and management. 
Evaluation of simple reference evapotranspiration (ETo) methods has received considerable 
attention in developing countries where the weather data needed to estimate ETo by the 
Penman–Monteith FAO 56 (PMF-56) model are often incomplete and/or not available. So, The 
purpose of this study was evaluation and comparison 30 different methods according to PMF-56 
method and determination the best equation as a replacement to PMF-56 in the warmarid 
climate of Zahedan city.  
Materials and Methods: In this study, 30 commonly used ETo equations that belonged to four 
groups: (1) pan evaporation-based methods, (2) temperature-based methods (3) radiation-based 
methods, and (4) mass transfer-based methods were evaluated against the PMF-56 standard 
model; and the best and worst equations of each category were determined from the Zahedan 
station located in a warm arid climate.  
Results: Initially, in each group the monthly mean values ETo (using 30 model) were 
determined and compared their relativeperformancewith respect to PMF-56 ETo estimates in the 
study. The ETo calculated by the Snyder equation (R2=0.85, NRMSE=0.08, PE=8.30), 
Hargreaves- 4 (R2=0.93, NRMSE=0.04, PE=8.33), Turk 24 (R2=0.96, NRMSE=0.03, PE=6.52) 
and Dalton (R2=0.81, NRMSE=0.18, PE=12.89), pan evaporation-based, temperature-based, 
radiation-based and mass transfer-based respectively bestmatched the ETo estimates by the 
PMF-56 equation withthe lowest errors rates.   
Conclusion: In general, the comparativeresults showed that the mass transfer-based 
equationshad the worst performances, while the radiation-based andtemperature-based models 
(as Turk, Jensen-Haise, Hargreaves- 4 and Blaney-Criddle) were the best-suited equations 
forestimating ETo in this warm arid climate (Zahedan).Considering the unavailability of full 
weather data for applying the PMF-56 model for estimation of ETo in many regions of the 
worldand in different parts of the Iran, especially in developing countries, the results will be 
useful for choosing the simpler ETo methods in warm arid climates.  
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