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 هاي حفاظت آب و خاكمجله پژوهش

1391جلد نوزدهم، شماره سوم،   
http://jwfst.gau.ac.ir 

  (گزارش کوتاه علمی)

  تعرق  -منظور برآورد تبخیرسامانی به-ارائه ضریب اصلاحی براي روش هارگریوز
  (مطالعه موردي: ایستگاه سینوپتیک گرگان)گیاه مرجع 

  

  3رادو ایمان کریمی 2، امیراحمد دهقانی1حسین شریفان*

استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم 2طبیعی گرگان،استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع1
  طبیعی گرگان مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابعارشد گروه دانشجوي کارشناسی3طبیعی گرگان، کشاورزي و منابع

  28/1/91 ؛ تاریخ پذیرش: 8/11/90تاریخ دریافت: 
  چکیده
باشد. تاکنون بسیاري از می یترین اجزاي چرخه هیدرولوژیک) یکی از مهمETتعرق ( -تبخیر

تعرق پتانسیل ارائه  -ن روابط معتبري را که تابعی از عوامل اقلیمی است، براي برآورد تبخیرامحقق
 - ا هرزروي آب، جلوگیري شود. در این میان روش هارگریوزینمودند تا از بروز تنش آبی در گیاه 

هاي محدود در دسترس است، متداول ) در مناطقی که ایستگاه تبخیرسنجی با دادهH-Sسامانی (
ترین )، مناسبF-P-Mمانتیث ( - پنمن -قصد دارد با مبنا قرار دادن روش فائو پژوهشباشد. این  می

اي صورت معادلهرا در ایستگاه سینوپتیک گرگان ارائه نماید. این ضریب به H-Sضریب تصحیح روش 
به این منظور هاي تبخیرسنجی است، ارائه گردید. که تابعی از پارامترهاي اقلیمی موجود در ایستگاه

و سپس مرحله به  شدسازي معادلات در محیط اکسل اقدام به بهینه یاد شدهابتدا با تمام پارامترهاي 
پارامترها معادلات جدیدي  بقیهو با استفاده از شدند مرحله عواملی که داراي تاثیر کمتري بودند حذف 

ترتیب براي هواشناسی موجود، بههاي درصد از داده 20و  80سنجی جهت صحتدست آمد. هب
کالیبراسیون و آزمون معادلات، مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد در بین معادلات ضریب 

برگیرنده دماي حداکثر و متوسط، رطوبت نسبی حداکثر، حداقل و متوسط  اي که درتصحیح، معادله

                                                             
 h_sharifan47@yahoo.com :مکاتبه مسئول*

 



 1391) 3( شماره ،)19( جلد خاك و آب حفاظت هايپژوهش مجله

228 

) و توانست RMSE=29/0و  R=93/0رد (هاي آماري در اولویت قرار داروزانه است، از جهت بررسی
متر برآورد میلی 1165سامانی -تعرق سالانه را که با استفاده از رابطه هارگریوز- میانگین مجموع تبخیر

متر میلی 853که  F-P-Mمتر کاهش دهد که در مقایسه با مقدار برآوردي روش میلی 925شده، به 
  دهد.است میزان خطاي کمتري را نشان می

  

  سامانی، ضریب تصحیح، گرگان- تبخیر تعرق، هارگریوز :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
ترین عنوان دقیقمانتیث را در مقایسه با لایسیمتر به -ن بسیاري در سراسر دنیا روش پنمنامحقق

اند (سوري و تبخیر و تعرق گیاه مرجع معرفی کرده روش و روشی استاندارد و معتبر براي محاسبه
) مدل هاي برآورد تبخیر و تعرق را براي مناطق نیمه 2004دهقانی سانیچ و همکاران ( ).2005معاضد، 

مانتیث را براي این مناطق از جمله کرج  -خشک با نتایج لایسیمتر مورد ارزیابی قرار داده و مدل پنمن
ر مانتیث د -هاي پنمن) نشان داد که نتایج روش2006توصیه کردند. مطالعه شریفان و همکاران (

مانتیث  -پنمن - ) در مقایسه با روش فائوH-Sسامانی ( -هاي لایسیمتري و هارگریوزمقایسه با داده
اي که در منطقه سنته در ) با مطالعه2006داراي اعتبار خوبی است. میرزایی تختگاهی و معاضد (

 ET0 هاي بلانی کریدل، تشت تبخیر و هارگریوز را براي برآورد ترتیب روشکردستان انجام دادند به
  اند.مناسب دانسته

هاي منابع آب در مناطق فاقد هاي اندك و متداول در پروژهروشی ساده، با نیاز به داده H-Sروش 
مناطق در همه باشد ولی مطالب فوق بیانگر این مطلب است که باوجود توصیه در بعضی آمار کامل می

سامانی دمایی بوده و اثر عواملی  -ها کارایی ندارد. این موضوع با توجه به اینکه روش هارگریوزاقلیم
همچون رطوبت نسبی، باد و مدت و شدت تابش آفتاب در آن دیده نشده سازگاري دارد. هدف از 

سامانی بود  -از روش هارگریوز ET0ترین ضریب تصحیح براي برآورد انجام این تحقیق تعیین مناسب
شود، گیري میهاي تبخیر سنجی که تعداد پارامترهاي کمی اندازهتا بتوان از این رابطه در ایستگاه

هاي نسبی) و شرایط اقلیمی مشابه دارند (پارامترهاي دمایی به جز دماي نقطه شبنم و همچنین رطوبت
لبته این ضریب عددي ثابت نیست و نوآوري انجام شده در با اطمینان و دقت بالاتري استفاده نمود. ا
عنوان ضریب تصحیح اي شامل پارامترهاي هواشناسی را بهاین تحقیق همین موضوع است که معادله

کند. لازم به ذکر است که هر چند نماید که مقدار آن با شرایط آب و هوایی هر روز تغییر میمعرفی می
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مانتیث را  -پنمن -تعرق پتانسیل به روش فائو -منظور آنکه بتوان مقادیر تبخیرایستگاه مورد مطالعه، به
گلستان انتخاب شده است. با توجه به وسعت هاي سینوپتیک استاندر اختیار داشت، از بین ایستگاه

این تحقیق در  نتیجه شدهتوان از ضرایب تصحیح ایستگاه سینوپتیک در آن می 4استان و وجود تنها 
هاي تبخیرسنجی مجاور ایستگاه مورد مطالعه که از لحاظ پارامترهاي اقلیمی نیز نزدیک به آن اهایستگ

  هاي منابع آب افزایش داد.برد و دقت برآوردها را در مطالعات مربوط به پروژهباشد، بهره
  

 هامواد و روش
 54واقع در طول جغرافیایی آباد گرگان هاي ایستگاه سینوپتیک هاشماین مطالعه با استفاده از داده

متري انجام گرفت. اقلیم  3/13دقیقه و ارتفاع  51درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی  16درجه و 
مرطوب تا مرطوب معتدل تعیین اي و با روش آمبروژه نیمهمنطقه بر اساس روش دومارتن مدیترانه

لایسیمتري و به لحاظ در دسترس هاي دلیل عدم دسترسی به دادهبه پژوهشگردیده است. در این 
هاي انجام شده توسط شریفان و هاي کامل هواشناسی ایستگاه سینوپتیک و نیز بررسیبودن داده
عنوان معیار ) بهF-P-Mمانتیث ( - پنمن -) از روش فائو2006) و شریفان و همکاران (2005همکاران (

دست آمده نسبت به آن سنجیده شد. کل طول هکه صحت برآورد کلیه معادلات بطورياستفاده شد، به
هدرصد) ب 80سال ( 23هاي ) است که معادلات با توجه به داده2009-1982سال ( 28دوره آماري 

اند. لازم به ذکر مانده مورد ارزیابی قرار گرفتهدرصد) باقی 20سال ( 5دست آمدند و با استفاده از 
  اند.ب گردیدهطور تصادفی انتخاهب یاد شدههاي است سال

در تمام  H-Sو  F-P-Mتعرق پتانسیل گیاه مرجع به هر دو روش  -پس از محاسبه مقادیر تبخیر

نیز براي هر روز بدست آمد. ویژگی کمیت  صورت روزهاي دوره آماري، کمیتی به
 ET، مقادیر H-Sتعرق محاسبه شده به روش  -اخیر این است که با ضرب کردن آن در مقادیر تبخیر

با استفاده از  kمعادلاتی جهت برآورد  بایدحاصل خواهد شد. اکنون  F-P-Mنظیر به روش 
شد، که این پارامترها عبارتند از: هاي تبخیرسنجی استخراج میپارامترهاي اقلیمی موجود در ایستگاه

)، حداکثر رطوبت ت نسبی ()، میانگین رطوب)، دماي میانگین (دماي حداکثر (
). همچنین همه ترکیبات ممکن پارامترها مورد )، حداقل رطوبت نسبی (نسبی (

  هاي زیر رابطه نشان داد:آزمون قرار گرفت و کمیت وابسته (ضریب تصحیح) تنها با ترکیب
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هم که  یتعرق نسبت به عوامل موثر بر آن، معادلات -با توجه به طبیعت غیرخطی تغییرات تبخیر
) جهت تعیین ضریب تصحیح مورد آزمون قرار گرفت از فرمی غیرخطی(

باشد. ضریب معادله می و  nپارامتر اقلیمی به توان   Pnضریب تصحیح، kبرخوردار بود که در آن 
هاي سازي ضریب و تواناقدام به بهینه یادشدهروش کار به این صورت بود که ابتدا با تمام پارامترهاي 

هاي معادله (توانمعادلات در محیط اکسل گردید و سپس مرحله به مرحله و با در نظر گرفتن ثابت
که داراي تاثیر  یعواملها)، که بیانگر میزان وابستگی ضریب تصحیح به هر یک از پارامترها است، 

ها در مقادیر تخمین پس از استخراج معادلات و با اعمال آن. شدندبودند از معادلات حذف  يکمتر
  سال آزمون، میزان صحت آن ارزیابی گردید.  5سامانی در  -زده شده به روش هارگریوز

ایج قابل قبولی از نت )2005( ها بود که شریفان و همکارانروش دیگر، روش تعیین میانگین نسبت

براي هر  هاي گیري از نسبتاند. به این صورت که در مقیاس روزانه با میانگینآن گرفته
تعرق برآورد  -ها در مقادیر نظیر تبخیرتعیین و با ضرب کردن آن عنوان روز از سال عددي به

  اند.دهین مقادیر اصلاح گردیسال) ا 5( هاي آزمونسامانی در سال -شده به روش هارگریوز
)، ضریب همبستگی r)، عبارتند از: نسبت اختلاف (6تا  3کار رفته (معادلات به يهاي آمارشاخص

)Rساتکلیف ( -)، ضریب ناشNASH) ریشه میانگین مربعات خطا ،(RMSE مجموع مربعات ،(
 RMSE)، همچنین براي بی بعد سازي مقادیر خطا از GSD)، انحراف معیار عمومی (SSEخطا (

آماره اول در بهترین حالت  3) برحسب درصد استفاده شده است، که در این میان NRMSEنرمال (
 بقیهساتکلیف کوچک تر از یک هستند) و  -(ضریب همبستگی و ضریب ناش باشندمی 1برابر با 

  ت.تر باشند بهتر اسها هر چه به صفر نزدیکآماره

)3  (                                          )4      (   

)5     (    )6(                                

: مقادیر اصلاح شده  مانتیث،  -پنمن -روش فائو:مقادیر برآورد شده به که در این روابط 
 مانتیث، -پنمن - روش فائو: میانگین مقادیر برآورد شده به سامانی،  -هارگریوز

  باشد.ها می: تعداد داده nسامانی و  -هارگریوز يانگین مقادیر اصلاح شدهی: م
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  نتایج
 ضریب تصحیح نشان داده شده است.پارامترهاي مورد استفاده در هر یک از معادلات  1در جدول 

هاي تبخیرسنجی موجود شود پارامترهاي معادلات ضریب تصحیح در ایستگاهگونه که مشاهده میهمان
سرعت باد و ساعات آفتابی استفاده  مانندها باشند و از پارامترهاي غیرقابل دسترس در این ایستگاهمی

در ضرایب  H-Sدست آمده از روش هروزانه ب منظور ارزیابی معادلات، مقادیرنشده است. به
) مورد F-P-Mدست آمده از روش استاندارد (هروزانه ب مورد نظر ضرب و سپس با مقادیر

دست ه) و لازم به ذکر است ردیف اول جدول مربوط به مقایسه مقادیر ب2مقایسه قرار گرفت (جدول 
  باشد.گونه تصحیح میسامانی بدون هیچ -آمده از روش هارگریوز

  
  )kپارامترهاي مورد استفاده در معادلات ضریب تصحیح ( -1جدول 

        

معادله
ضریب 
 تصحیح

 اول + + + + + + + +
 دوم + +  + + + + +
 سوم + +  + + + + 

 چهارم + +  + + +  

 پنجم +   + + +  
 ششم +   +  +  

 هفتم    +  +  

 
طور سامانی دقت آن را به - شود که اعمال ضرایب تصحیح در روش هارگریوزبا مقایسه مشخص می

تعرق سالانه را که با  - قابل توجهی افزایش داد. براي مثال معادله هفتم توانست میانگین مجموع تبخیر
متر کاهش دهد که در مقایسه میلی 925متر برآورد شده به میلی 1165سامانی  - استفاده از رابطه هارگریوز

  دهد.متر است اختلاف بسیار کمتري را نشان میمیلی 853که  F-P-Mبا مقدار برآوردي روش 
  

 هاي آماري براي ارزیابی معادلات تجربی دماییشاخص - 2جدول 

RMSE r R CE GSD NRMSE SSE روش برآورد 
52/0  32/1  93/0  56/0  16/0  20/6  71/2226  سامانی - هارگریوز 
32/0  09/1  93/0  84/0  12/0  78/3  39/829  هاروش میانگین نسبت 
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30/0  06/1  93/0  85/0  12/0  57/3  93/728   معادله ضریب تصحیح اول 
29/0  06/1  93/0  86/0  11/0  48/3  33/701   معادله ضریب تصحیح دوم 
34/0  07/0  92/0  82/0  13/0  99/3  70/923   معادله ضریب تصحیح سوم 
31/0  04/1  92/0  85/0  12/0  64/3  98/768   چهارممعادله ضریب تصحیح 
39/0  07/1  88/0  76/0  15/0  57/4  23/1212   معادله ضریب تصحیح پنجم 
31/0  06/1  92/0  84/0  12/0  72/3  11/801   معادله ضریب تصحیح ششم 
31/0  05/1  92/0  84/0  12/0  72/3  59/804   معادله ضریب تصحیح هفتم 

  

  
 )روز در مترمیلی( مانتیث - پنمن - فائو بروش شده برآورد مقادیر

  
 )روز در متر میلی( مانتیث - پنمن - فائو بروش شده برآورد مقادیر

  برآورد شده با اعمال ضرایب تصحیح و  نمودار مقایسه مقادیر  -1شکل 
  )1:1( آلنسبت به  خط ایده F-P-Mبرآورد شده از روش استاندارد  مقادیر 

ترین ضرایب سامانی (با استفاده از مناسب -اصلاح شده هارگریوز همچنین تغییرات روزانه 
اند. با نشان داده شده 1) در شکل 1:1آل (روش استاندارد نسبت به خط ایده تصحیح) و مقادیر 

الف روش  -1معادله ضریب تصحیح دوم از همه کاراتر است. در شکل  1و شکل  2توجه به جدول 

 ب الف
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H-Sدهنده بیش طور که مشخص است مقادیر اغلب بالاي خط بوده و نشاناصلاح نشده و همان
عادله مب این روش با استفاده از  -1. اما در شکل باشدمیبرآورد این روش در منطقه مورد مطالعه 

میآل قابل مشاهده متقارن نقاط حول خط ایده ضریب تصحیح دوم اصلاح شده است که توزیع تقریباً
نقطه  10000گیرند که در میان بیش از نقطه از خط فاصله می 50. البته در مقادیر بالا، حدود باشد

  تاثیرگذار نیست.تعرق کلی منطقه  - موجود تعیین کننده نبوده و این اختلافات در برآورد تبخیر
  

 بحث
باشد که این با نتایج شریفان و سامانی می -ها بهتر از هارگریوزنتایج روش میانگین نسبت

این  نتیجه شدهسازگار است، ولی نسبت به اعمال تعدادي از معادلات ضریب تصحیح  2005همکاران 
ر بازه زمانی روزانه با توجه کارگیري این روش دتري برخوردار است، در ضمن بهمطالعه از دقت پایین

  .باشدمیضریب به ازاي هر روز دشوار  365به استفاده از 
 فراوانیدر بین معادلات ضریب تصحیح، معادله دوم از دقت بیشتري برخوردار بود ولی با توجه به 

مقادیر  هاي تبخیرسنجی هستند) و نزدیکیپارامترهاي مورد نیاز (که البته همگی از پارامترهاي ایستگاه
و در معادله هفتم  86/0ساتکلیف که در معادله دوم  -هاي آماري که براي مثال ضریب ناششاخص

باشد، معادله هفتم می 56/0بدون تصحیح که برابر  H-Sاست در مقایسه با مقدار آن در روش  84/0
  شود.توصیه می
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Abstract 
The evapotranspiration (ET) is the one of the most important component of 

hydrological cycle. Nowadays many researchers presented the valuable relations 
involving climatic parameters for estimating the potential evapotranspiration of 
reference plant (ETo), prevent from water stress and water loss. Among them the 
Hargreaves-Samani (H-S) method is common in the regionS that the measuring of 
meteorological parameters are limited. This study aims to determine the most 
accurate correction factor for H-S method to estimate ETo according to the FAO-
Penman-Monteith (F-P-M) method in Gorgan synoptic station. This coefficient is 
related to climatic parameters which are available in climatology stations. At first 
equations were optimized using all parameters in excels environment, then some 
less effective parameters were omitted and again more equations optimized using 
the others. For verification of results, the meteorological data were divided to 2 
groups namely 80 and 20 percent for calibrating and testing the model respectively. 
The results showed that the equation which included the maximum and average of 
daily temperature and max, min and average of relative humidity (RH) data, had 
the maximum ranking due to statistical investigation (R=0.93, RMSE=0.29). Using 
the mentioned equation the mean annual evapotranspiration of 1165mm (using H-S 
method) reduced to 925mm. Moreover there was lower error compared to the F-P-
M- method which estimated 853 mm of wapo=transpiration. 
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