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  ارشد گروه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهد آموخته كارشناسي دانش3دانشگاه فردوسي مشهد، 
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  1چكيده
  واقعيميزانگيري  اندازه ت امااسهاي چرخه آب در طبيعت   مؤلفهترين  تعرق يكي از مهم-تبخير

، قابل اجراستريعمل غدر بسيار مشكل و  )گيري ترين ابزار اندازه عنوان دقيق توسط لايسيمتر به(آن 
  از آنقبولي قابلتخمين هاي هواشناسي موجود،  تنها با استفاده از داده كه هايي ابطه ركارگيري هببنابراين 

 - پنمن: تعرق شامل-تبخير برآورد مختلف روش 4در اين مطالعه . رسد نظر مي  بهضروريه دهند، يارا
 1 هيز شماره -جنسن، )PMFI ( با تابش ايرماك فائو- مانتيث-پنمن، )56PMF (56 فائو -نتيثام
)1 JH (2 هيز شماره -و جنسن )2 JH(  تعرق مرجع روزانه چمن-تخمين تبخيربراي ) oET ( در

و  5داد كه در ازاي افزايش و كاهش ها نشان  بررسي. ند مورد ارزيابي قرار گرفت،خشك يك اقليم نيمه
عرق به  ت-ي برآورد تبخيرها  حساسيت مدل،رارت و باد درجه ح درصد در مقدار پارامترهاي تابش،10

 ميزان تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين از برآوردبراي بنابراين ، باشد تر مي شعامل تابش بي
دست آمده با  واسنجي نتايج به .كالور و بلك استفاده شد  مك-هاي تابش آنگستروم، صباغ، گلور مدل
  معيارهاي روز و توسط95طي در ) اكتبر –مي(لايسيمتر وزني در طول دوره رشد ميكرو 3هاي  داده
 ميانگين خطاي ،)RMSE (ريشه ميانگين مربعات خطا، )2R (ضريب تعيين  مختلف از جملهيآمار
 كه مقادير  با مدل تابش آنگستروم56  فائو- مانتيث-پنمن نشان داد كه مدل t  آزمون و)MBE (اريب

 ،باشند  مي468/0 و 038/0 ،781/0 ،625/0ترتيب برابر  معيارهاي آماري ذكرشده براي آن به
                                                 

  mousavi500@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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 هيز - جنسنهاي  مدل ودر اين اقليم بودهگياه مرجع  تعرق - تبخيربرآورد براي ترين مدل مناسب
برآورد هاي  در همه مدلكلي طور به. دارنددقت پاييني ،  با تابش ايرماك فائو- مانتيث-پنمن و 1شماره 
ييدي بر پيشنهاد  كه تأكنند دقت بهتري دارند هايي كه از تابش آنگستروم استفاده مي  مدل، تعرق-تبخير

  .قرار دارندهاي بعدي  در ردهكالور، صباغ و بلك   مك-گلورتابش هاي  مدل همچنين. فائو است
  

  خشك ، اقليم نيمه وزنيلايسيمترميكرو هاي تابش،  مدل تعرق گياه مرجع،-تبخيرهاي  مدل :ي كليدهاي واژه
  

  مقدمه
تعيين دقيق ن مثال، اعنو به. ميت است اه علوم كشاورزي از جهات مختلف دارايتبخير و تعرق در

يابي به  ريزي براي دست شود از عوامل اساسي برنامه ر آبي كه براي تبخير و تعرق مصرف ميامقد
صورت   به كهباشد ي ميري تابع ميزان آبهاي آبيا  همچنين ابعاد و اندازه شبكه.تر است محصول بيش

ست از ميزان  ا تعرق گياه مرجع عبارت- فائو، تبخيراساس استاندارد بر.شود  تعرق وارد جو مي-تبخير
كند  در يك دوره زماني مشخص مصرف مي) چمن( پوشيده از گياه مرجع آبي كه يك مزرعه

. )1998آلن و همكاران،  (وره رشد با كمبود آب مواجه نشوندكه گياهان اين مزرعه در طول د وريط به
 -  برآورد تبخيربرايعلوم كشاورزي تخصصان تجربي زيادي توسط مهاي  روش سال اخير 50 طي

  ها  ر اين روشت بيش. دباش ابع متغيرهاي اقليمي خاصي ميتها  از آنيك   كه هره شدهي اراتعرق
 آبياري 24 در نشريه شماره .ها محدود است اند و اعتبار جهاني آن دست آمده هاي محلي به با واسنجي

 خطا نسبت به گياه مرجع ترين كمه بهترين نتايج را با عنوان روشي ك  روش پنمن به،و زهكشي فائو
 انجمن  وابسته بهياز آبياري ن كميتههمچنين. )1991آلن و پرويت،  (كند در نظر گرفته شد ه مييارا

 روش مرسوم برآورد ماهانه در مناطق مختلف، 20 آب مورد نياز آبياري را با ،1مهندسان عمران آمريكا
 بهترين برآورد يدارا مانتيث -يمتر مقايسه كردند و نتيجه گرفتند كه روش پنمنمحاسبه و با نتايج لايس

 -  مانتيث- روش پنمندر مطالعات ديگري كه در اروپا انجام شد). 1990، جنسن و همكاران (باشد مي
عنوان روشي كه داراي دقت نسبي بالا و عملكرد ثابت بوده و با درجه احتمال بالا در دامنه  فائو به

اسميت،  (كند، معرفي گرديد ه ميي تعرق ارا-ها برآورد صحيحي از تبخير عي از مناطق و اقليموسي
نيز  3بار جهاني و سازمان خوارو2المللي آبياري و زهكشي كميسيون بين .)1998 آلن و همكاران، ؛1993

                                                 
1- American Society of Civil Engineers (ASCE) 
2- International Commission on Irrigation & Drainage (ICID) 
3- Food and Agriculture Organization (FAO) 
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گياه مرجع از عنوان تنها روش استاندارد براي محاسبه تبخير و تعرق   فائو را به- مانتيث-روش پنمن
. )1994هارگريوز،  (ندا ها پيشنهاد كرده هاي اقليمي و همچنين براي ارزيابي ساير روش روي داده

 تعرق در هر منطقه به عواملي مانند - كه انتخاب روش مناسب تخمين تبخيرشان داده شدهكلي نطور به
 و عت باد و تابش خورشيدي از جمله دماي هوا، سرهاي لازم شرايط اقليمي، امكان دسترسي به داده

  .)2004سنج و همكاران،  دهقاني (نظر، وابسته استپيچيدگي روش موردنيز 
گيري   تعرق اندازه- كه بين تبخيرند گزارش كرد،بعد از ارزيابي معادله پنمن) 1988(و پرويت آلن 

حي كه با شاخص  مقاومت سطوبا ارتفاع ثابت و جزشده با لايسيمتر و برآوردهاي روزانه از يك گياه 
كه در عربستان اي  در مطالعه. كند، توافق خوبي وجود دارد سطح برگ و تابش خالص روزانه تغيير مي

 دو پارامتر دما و تابش خورشيدي نقش ،خشك  در مناطق خشك و نيمهجام شد، مشخص گرديدان
سليح و  (ار دارند تعرق مرجع دارند و ساير عوامل در درجه دوم اهميت قر- تبخيراساسي در برآورد

 دو ،تعرق -ر كه در تخمين روزانه و ماهانه تبخيكند  مياظهار )1984(همچنين شيه  .)1984سنديل، 
. دهد  مي نتيجهدهند كه استفاده از ساير پارامترها  همان عددي را نتيجه مي به تنهايي تقريباًياد شدهپارامتر 
صباغ،  ساماني، -هارگريوزآنگستروم، رابطه   خورشيدي از جملهتابش متفاوتي براي محاسبه روابط
اند كه هر يك داراي درجه دقت   رانينگ، ويس و پاتريچ پيشنهاد شده-كالور، بلك، تورنتون  مك-گلور

هاي جوي نظير  با استفاده از داده) 1924(آنگستروم  ).2008پرور و همكاران،  سبزي (باشند متفاوتي مي
در يك ) sR (1راي تخمين مقدار تابش خورشيدي رسيده به سطح زميناي را ب ساعات آفتابي، مدل ساده

ن زيادي اقدام به اصلاح مدل آنگستروم نمودند كه ضرايب تبديل ابعد از وي محقق. ه كرديسطح افقي، ارا
ن براي امحققبرخي از . ها وابسته به شرايط اقليمي است  آنه شده توسطيهاي ارا هاي ورودي مدل و داده

هاي تابش ناشي از پخش نور خورشيد كه   تابش و نيز مؤلفههاي مستقيم افزايش دقت مدل خود، مؤلفه

 با استفاده از نسبت طور مجزا د را بهدر محيط وجود دارن پراكنده صورت به
N
n )n : ساعات آفتابي

تريچ و پروكتور، لپا( محاسبه نمودند) θ (الرأس خورشيد و زاويه سمت) حداكثر طول روز: Nروزانه، 
. براي شرايط اقليمي ايران آزمايش گرديد) 1977 ( و همكاراندر مطالعه ديگري، مدل صباغ). 1976

خشك ايران مناسب  ط اقليمي خشك و نيمهاي براي شراي نتايج اين بررسي نشان داد كه اين مدل دو مؤلفه
هاي تابش  مدلمشاهده شد كه  ديگري در ايران، بررسيهمچنين در  ).2007پرور،  سبزي (باشد مي

                                                 
1- Solar Radiation Reached the Surface 
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هاي خشك و  در اقليمهاي خوبي از تابش خورشيدي  تخمين CF(1 (گذاري شده بر مبناي ابرناكي پايه
  ).2007پرور و شتائي،  زيسب (دهند ه مييخشك ارا نيمه

گيري شده در ايران از جمله  طوركلي با توجه به كيفيت پايين برخي پارامترهاي هواشناسي اندازه به
 رسد نظر مي تر ضروري به هاي كم  تعرق با ورودي-هاي تخمين تبخير تابش خورشيدي، استفاده از مدل

) 2008(پرور و همكاران  اي كه توسط سبزي هبه غير از مطالعمتأسفانه  .)2007پرور و شتائي،  سبزي(
 به تابش oETهاي   در زمينه سنجش حساسيت مدل جامع ديگريتاكنون مطالعهانجام شده است، 

 شده بيانگر هاي انجام كه معدود بررسي  نگرفته است در حاليصورت خورشيدي رسيده به سطح زمين،
 -تبخيرتواند نقش مهمي در بهبود نتايج تخمين  مدل دقيق تابش ميگيري كار ه كه بباشد اين واقعيت مي

تواند خلأ ناشي از كمبود  انتخاب مدل مناسب تابش، ميهمچنين . داشته باشدتعرق گياه مرجع 
  دارند، جبران نمايدoET ايستگاه را كه نياز به تخمين هاي هواشناسي در برخي مناطق بدون داده

هاي تابش، جهت  ، مطالعه انواع مدلپژوهشبنابراين هدف از انجام اين  .)2003ايرمارك و همكاران، (
تري نيازمندند تا بهترين  هاي هواشناسي كم  تعرقي است كه به داده-هاي تخمين تبخير استفاده در مدل

  .خشك معرفي شود ها در يك اقليم نيمه آن ترين و مناسب
  

  ها مواد و روش
 تعيين مدلبا توجه به (باشد كه از نظر اقليمي  منطقه مورد مطالعه شهر مشهد مي : مورد مطالعهمنطقه

خصوصيات اقليمي شهر  ،1جدول در  .شود محسوب ميخشك ايران  ق نيمهجزو مناط) اقليم دومارتن
شهد و هاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك م  از دادهبراي انجام اين پژوهش.  نشان داده شده استدمشه

لايسيمترهاي نصب شده در ايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي ميكرو دست آمده از اطلاعات به
 16 درجه و 36 تيك مشهد داراي عرض جغرافياييايستگاه سينوپ. دانشگاه فردوسي مشهد استفاده شد

 .باشد مييا از سطح در متر 2/999ارتفاع  شرقي و  دقيقه38 درجه و 59، طول جغرافيايي شمالي دقيقه
  دقيقه20 درجه و 36 اي با عرض جغرافيايي سي دانشكده كشاورزي نيز در منطقهايستگاه هواشنا

 قرار گرفتهاز سطح دريا متر  1030شرقي و ارتفاع   دقيقه39 درجه و 59 شمالي و طول جغرافيايي
 - خمين مقادير تبخيرها وجود نداشته و براي ت بنابراين از نظر اقليمي تفاوت محسوسي ميان آن. است

 شامل، دماي پژوهشهاي مورد استفاده براي اين  داده. باشد تعرق نياز به كاربرد ضرايب اصلاحي نمي
                                                 
1- Cloud Fraction 
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حداكثر و حداقل روزانه، دماي ميانگين روزانه، رطوبت ماكزيمم و مينيمم و متوسط، سرعت باد، 
گيري  تعرق پتانسيل اندازه -و مقدار تبخير) N ( طول مدت روز،ي، تابش، حداكثربارش، ساعات آفتاب

ي ها هاي لايسيمتري فقط به بررسي داده با توجه به محدوديت داده. باشد لايسيمترها ميميكروشده با 
  .ست، سپتامبر و اكتبر پرداخته شد مي، ژوئن، ژوئيه، آگوهاي  در ماه2005 روز از سال 95
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 14 -28 8/43 5/257 1/427 7/130  72/10  خشك نيمه

  
  تعرق-محاسبه تبخيرچند روش  مقايسه ،پژوهشكه گفته شد هدف از اين  چنان :هارولايسيمترميك

دست آمده  بههاي  مين اين هدف از دادهبراي تأ. باشد  تابش ميانتخاب بهترين مدلمنظور  بهگياه مرجع 
  د از عددو  .كده كشاورزي مشهد استفاده شددر ايستگاه دانشموجود لايسيمتر وزني ميكرو سه از

. هاي زمين و ديگري در وسط زمين محل آزمايش قرار داشتند ميكرولايسيمترها در كنارهاين 
توسط ، آب ميزان زهآوري   از آبياري پس از جمع شبانه آبياري شده و روز بعدلايسيمترهاميكرو

جود در آب از عمق آب آبياري، مقدار رطوبت مو ين ترتيب با كم كردن زهه اب. شدند وزن ميباسكول 
د كه وش  تعرق از گياه مي- صرف عمل تبخيردرصدي از اين رطوبت در طي روز. آمددست  خاك به

  .گرديد، تعيين هايسيمترلاميكرو نشان داده شده توسط مقدار آن با توجه به اختلاف وزني
  : عبارتند ازoETمدل انتخاب شده براي تخمين چهار  :مرجعگياه   تعرق-هاي تخمين تبخير مدل

 به شكل )1998(اين مدل تركيبي توسط آلن و همكاران  :)56PMF (56 فائو -نتيث ما-مدل پنمن
  :ه شديزير ارا
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 تعرق گياه مرجع است و - محاسبه تبخيرترين فرمول قيقد، اين مدل فائواز نظر كارشناسان سازمان 
 .توان از آن استفاده كرد مي لايسيمترگيري با  اندازهجاي   از مطالعات بهحتي در بسياري

طح تابش خالص در س: nR، )متر بر روز ميلي( تعرق گياه مرجع -بخير ت:oET ها، در اين معادله
ثابت : γ،)مگاژول بر مترمربع در روز( شار حرارتي خاك: G، )مگاژول بر مترمربع در روز (لمحصو

  ، )گراد درجه سانتي ( هوامتوسط درجه حرارت: T ،)گراد كيلوپاسكال بر درجه سانتي( سايكرومتري
2u : متر بر ثانيه ( متري2سرعت باد در ارتفاع( ،se :هوافشار بخار اشباع  )كيلوپاسكال( ،ae : فشار بخار

سكال بر درجه كيلوپا( بخار در برابر درجه حرارت منحني فشارشيب: Δ، )كيلوپاسكال (واقعي هوا
  .)گراد سانتي

باشد با اين   مي56PMFاين مدل مشابه  :)PMFI ( فائو با تابش ايرماك- مانتيث-مدل پنمن
) 2003( از روش ايرماك و همكاران) 56جاي روش رايج فائو  به(تفاوت كه در آن مقدار تابش خالص 

  :شود محاسبه مي، زير استرابطه صورت  كه به
  

)2(                      973687010102030090 /)/()/()/()/( minmax ++−+−= smeann RRHTTR  
  

  .باشد مي )درصد( طوبت متوسطر meanRH ،كه در اين معادله
خشك معرفي شده و  هاي خشك و نيمه  براي اقليممدلاين  :)1JH (1  هيز شماره-مدل جنسن

جاي تابش خالص از  با اين تفاوت كه به. شود ر آن از عامل تابش استفاده ميد مدل قبلي دومانند 
  :عرق مرجع در اين مدل برابر است بات -ميزان تبخير. دگرد استفاده مي) sR (تابش خورشيدي

  

)3                                        (                                              sxT RTTCET )( −=o  
  

  : ثابتي سالانه و برابر است باTC ،در آنكه 
  

)4(                                                                         
)()(

minmax ss

T

ee
hC

−
+−

= 365
13745

1  

 

ازاي ماكزيمم  فشار بخار اشباع به: maxseهمچنين. است )متر ( ارتفاع از سطح دريا:h ،در اين معادله
ازاي مينيمم روزانه دماي  فشار بخار اشباع به: minse و)مترمربع (ترين ماه سال روزانه دماي هوا در گرم

  :آيند ست ميد  زير بههاي هط و از رابباشند  مي)مترمربع (ترين ماه سال هوا در گرم
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)5 (                                                                      )
/

//exp(
max

max
max 3237

414290819
+
+

=
T

Tes  
  

)6                                    (                                      )
/

//exp(
min

min
min 3237

414290819
+
+

=
T

Tes  
  

  و ) گراد درجه سانتي (ترين ماه سال  حداكثر درجه حرارت هوا در گرم:maxT  نيزها هابطدر اين ر
minT: است) گراد درجه سانتي(ترين ماه سال  گرم حداقل درجه حرارت هوا در.  

 :ابتي سالانه بوده و برابر است با ثxT، 3همچنين در رابطه 
  

)7                     (                                               50014052 heeT ssx −−−−= )(//
minmax  

  

از توان با استفاده  مقدار تابش خورشيدي در هر روز ميبا داشتن دماي متوسط روزانه و بنابراين 
  .)1988جيمز،  (دست آورد  تعرق پتانسيل روزانه گياه چمن را به-تبخير 3معادله 

برخوردار تري   از پارامترهاي كممدل نسبت به مدل قبلياين  :)2JH (2 هيز شماره -مدل جنسن
  :زير استرابطه صورت  بوده و به

  

)8                                        (                                           sr RTET )//( 0800250 +=  
  

براي  .)1963جنسن و هيز،  ( است)متر بر روز ميلي ( تعرق گياه مرجع يونجه-تبخير: rET ،كه در آن
ه يا تعرق گياه يونجه با توجه به ضرايب ار- تبخير قابل مقايسه باشد،ها كه اين مدل با ساير مدل اين

 ).1990جنسن و همكاران،  ( تعرق گياه چمن تبديل شد-تبخيرصورت زير به  شده به
  

)9      (                                                                                           oETETr 151/=  
  

 و  بالا باشدتخميندقت  تعرق بايد -هر روش محاسباتي براي تخمين تبخيركلي در طور به
پارامترهاي  به 56 فائو -تيثن ما-معادله پنمن. دن آن در دسترس باشهاي مورد نياز همچنين داده

 دقت كه يا اين و يا وجود ندارد مناطق بسياريها در  گيري همه آن بسياري نياز دارد كه امكان اندازه
بهتر است بسته به شرايط منطقه از معادله بنابراين . باشد ها به دلايل مختلف كافي نمي گيري اندازه

  .مناسب استفاده نمود
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 كدام پارامتر ، تعرق مورد استفاده-كه مشخص شود در معادلات تبخير براي اين: سنجي حساسيت
به اين منظور پارامترهاي . صورت گرفتها  تري دارد، آناليز حساسيت روي آن ورودي اهميت بيش

 ميزان تغييرات مدلسپس  و ند يافت و كاهش درصد افزايش10و  5  هر كدامدما، تابش و سرعت باد
 تعرق به پارامتر -هاي تبخير ترين حساسيت همه مدل تايج نشان داد كه بيشن. مورد بررسي قرار گرفت

 ،هاي ذكر شده در ميان مدل. ر استت  محسوس، اين حساسيت در روزهاي گرم سالباشد و تابش مي
طور متوسط به افزايش  به) تابش آلن و ايرماكهر دو مدل محاسبه شده با  (فائو - مانتيث-پنمنمدل 

 درصد 5ازاي  كلي مشاهده شد كه بهطور به. دهد تري نشان مي  حساسيت بيش،تابشمقدار پارامتر 
در همه روزها  2 و 1 هيز شماره - تعرق براي مدل جنسن-افزايش مقدار تابش، مقادير افزايش تبخير

  فائو-نتيثا م-مدل پنمنهر دو كه اين ميزان در  حاليدر )  درصد97/4 و 5ترتيب  به (باشد ثابت مي
مقدار افزايش  3 و 2 هاي جدول. متغير است درصد، 21/5طور متوسط  و به درصد 48/3-64/6بين 
  .دهند  درصد را نشان مي10 و 5ميزان   بهساير پارامترهاو كاهش ازاي افزايش   تعرق به-تبخير

  
پارامترهاي اهش  و ك  درصد افزايش    5ازاي    تعرق در دوره مورد بررسي به      -متوسط درصد افزايش مقدار تبخير     -2جدول  

  .دما، تابش و باد
   درصد5 كاهش   درصد5 افزايش

  مدل
  باد  تابش  دما  باد  تابش  دما

  996/0  21/5  58/2  99/0  21/5  6/2  )با هر دو مدل تابش آلن و ايرماك(  فائو- مانتيث-پنمن
  ***  5  29/3  ***  5  29/3  1 هيز شماره -جنسن
  ***  02/5  4/4  ***  97/4  36/4  2 هيز شماره -جنسن

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

  .دما، تابش و باد
   درصد10 كاهش   درصد10 افزايش

  مدل
  باد  تابش  دما  باد  تابش  دما

  2  42/10  15/5  97/1  42/10  23/5  )با هر دو مدل تابش آلن و ايرماك(  فائو- مانتيث-پنمن
  ***  10  58/6  ***  10  58/6  1 هيز شماره -جنسن
  ***  02/10  79/8  ***  97/9  74/8  2 هيز شماره -جنسن
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حساسيت  دهنده  نشان،كه نتايج با توجه به اين :مورد استفاده براي تخمين تابش خورشيديهاي  مدل
هاي مختلف تابش استفاده شد   بنابراين از مدل،باشند  تعرق به پارامتر تابش مي- معادلات تبخيرتر بيش

خشك  قه نيمه تعرق گياه مرجع براي منط-تبخير  تخمينمعادلهترين  ها دقيق آنبهترين با انتخاب تا 
  :عبارتند از در اين پژوهشهاي تابش مورد استفاده  مدل. شهر مشهد انتخاب شود

  :ه گرديديارا) 1924( توسط آنگستروم اين مدل اولين بار: مدل آنگستروم
  

)10                                                            (                              )(
N
nbaRR as +=  

  

dcmcal (زمينافقي بر روي در سطح يافتي  تابش در:sR ،كه در آن 2/( ،aR : حداكثر تابش
dcmcal (دريافتي ممكن در سطح افقي در خارج از جو 2/( ،n :ساعات آفتابي روزانه ،N : حداكثر

  .باشند  مي ضرايب ثابت منطقه:b و a و )ساعت (طول روز
از مزاياي اين مدل در دسترس بودن . ه شدي ميلادي ارا)1977(اين مدل توسط صباغ  :دل صباغم

  .شود گيري مي هاي هواشناسي ايران اندازه اطلاعات مورد نياز آن است كه در اغلب ايستگاه
  

)11   (                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(/(exp/

max

/

T
RHDLkRs

1100531 3330  
  

   : و برابر است باثابت براي هر محل مقداري است k ضريببطه در اين را
  

)12                                             (                                     )cos( LWNk ij+= λ100  
  

 در 7/1 و متغير بين )1971(ردي فاكتور فصلي : ijW، )راديان (عرض جغرافيايي محل: L ،كه در آن
 )نانومتر (عامل عرض جغرافيايي: λ و )ساعت (حداكثر طول روز: N،  در ژوئيه48/2دسامبر و 
  :شود صورت زير محاسبه مي است و به

  

)13                           (                                                                )//(/ φλ 10120 +=  
 

  .باشد عرض جغرافيايي محل بر حسب درجه مي: φكه در آن 

12)(  ساعت12نسبت ساعات آفتابي به : D، 11همچنين در معادله 
n ،RH : ميانگين روزانه رطوبت

  .باشند مي )گراد درجه سانتي (ميانگين حداكثر دماي روزانه: maxT و )درصد (نسبي در ماه مربوطه
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اط دادند و  را به عرض جغرافيايي ارتبa ضريب) 1957(كالور  گلور و مك :كالور  مك-مدل گلور
   :ه كردندي زير اراصورت رابطه آنگستروم را بهبنابراين 

  

)14                                                                                (
N
n

R
R

a

s 520290 /cos/ += φ  
  

ا  تنه وخطي استمتغيره غير  معادله يككيه شد، ي ارا)1956(توسط بلك اين مدل كه : مدل بلك
  : مدل بلك برابر است با.است ابرناكي آسمان آنپارامتر مورد استفاده در 

  

)15                                                  (                     2458034108030 CC
R
R

a

s /// −−=  
  

  .باشد  مي بر حسب دهك آسمانابرناكي: Cكه در آن 
 با  مقايسه نسبي نتايجبراي در اين پژوهش :)سنجيهاي خطا شاخص(سنجي معيارهاي آماري وا

هايي كه توسط جاكوويدز   آزمونها،  و ارزيابي دقت مدلگيري شده ميكرولايسيمترها مقادير اندازه
 به MBE و RMSEهاي   از شاخصاگرجاكوويدز نشان داد كه . پيشنهاد شده است انجام شد) 1997(

 توصيه  بنابراينشود، خطا ايجاد مي تعرق -تبخيرتخمين  در انتخاب بهترين مدل ، استفاده شودتنهايي
  . استفاده شودها است، آن كه تركيبي از t از معيار ، دو شاخصبر اين علاوهنمود كه 

  

)16     (                                                                            
n

OPRMSE
n

ii∑ −
= 1

2)(  
  

)17                                         (                                              
n

OPMBE
n

ii∑ −
= 1 )(  

  

)18     (                                                                              22

21
MBERMSE

MBEnt
−

−
=

)(  
 

 و  تعرق- تبخيرگيري شده اندازهمقدار : iO ، تعرق- تبخيربرآورد شده مقدار :iP ، بالاايه هابطدر ر
n :استتعداد مشاهدات .  
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   و بحثجينتا
 محاسبه بالا در هاي گفته شده  مقادير تابش به روش،با توجه به پارامترهاي مورد نياز در هر روز

دست  نتايج به. يمترها مقايسه گرديد تعرق توسط ميكرولايس-گيري شده تبخير شد و با مقادير اندازه
  .اند  نشان داده شده4تا  1 هاي شكل در آمده

  

  
  

  56  فائو-نتيثا م-پنمنگياه مرجع به روش  تعرق - تبخير شده و برآورد شدهگيري  مقدار اندازه-1 شكل
  .)د ( و بلك)ج( كالور مك -گلور،)ب( ، صباغ)الف (نگسترومآ هاي تابش مدلاز   استفادهبا
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   فائو - مانتيث-من تعرق گياه مرجع به روش پن-گيري شده و برآورد شده تبخير  مقدار اندازه-2 شكل
  .)د (بلك و )ج(كالور   مك-گلور ،)ب(، صباغ )الف (هاي تابش آنگستروم  با استفاده از مدلبا تابش ايرماك
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   1 هيز -ش جنسن تعرق گياه مرجع به رو-گيري شده و برآورد شده تبخير  مقدار اندازه-3 شكل
  .)د ( و بلك)ج (كالور  مك-،گلور)ب(، صباغ )الف (هاي تابش آنگستروم با استفاده از مدل
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   2 هيز -سن تعرق گياه مرجع به روش جن-گيري شده و برآورد شده تبخير  مقدار اندازه-4 شكل
  .)د ( و بلك)ج(كالور   مك-،گلور)ب(، صباغ )الف( هاي تابش آنگستروم با استفاده از مدل

  
 تعرق - مقادير تبخير،بررسي شدههاي   در همه مدلشود  مشاهده مي4 تا 1هاي  چه در شكل چنان
 ،ين تغيير زيادگيري شده تفاوت فاحشي دارد كه علت ا  شده در چند روز خاص با مقادير اندازهبرآورد

. باشد  گاه ابرناكي زياد و كاهش تابش رسيده به سطح زمين مي وتوجه گاه مقدار بارش ناگهاني قابل
) متر  ميلي2حداكثر (پس از چند روز بارندگي ناچيز ) عادين غيراولين نوسا( مي 7براي نمونه در روز 

توجهي كاهش  ميزان قابل  تعرق به-ار تبخير مقد،متر رخ داده و به اين ترتيب  ميلي1/26بارشي به اندازه 
  .يافته است
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 كه 56 فائو - مانتيث-پنمن مدل ، بررسي شده در بالاهاي رود در بين مدل كه انتظار ميطور همان
دليل وجود  شود به دي آلن و همكاران محاسبه ميدر آن مقدار تابش خالص با همان روش پيشنها

 -مدل جنسن. باشد  تعرق مي-ترين مدل تخمين تبخير  در آن، دقيقكار رفته به پارامترهاي بسيار زياد
 تعرق را خيلي -تري برخوردار است و مقادير تبخير ها از دقت كم  نسبت به ساير مدل1هيز شماره 

 له احتمالاًأعلت اين مس. زند  تخمين ميگيري شده توسط ميكرولايسيمترها اندازهتر از مقدار  بيش
هاي گرم   در ماهخصوص خشك مشهد به دماي بيشينه و كمينه در اقليم نيمهن بياختلاف زياد وجود 

 -ر مقادير تبخي،يرماك ابا تابش فائو - مانتيث-پنمن و 2 هيز شماره -در دو مدل جنسن. سال است
 مقايسه .گيري شده دارد تري با مقدار اندازه تفاوت بيشتحت بررسي، دوره تعرق برآورد شده در نيمه 

محاسبه دهد كه  با تابش ايرماك، نشان مي  فائو- مانتيث-و پنمن 56 فائو - مانتيث-نمنپدو روش 
در . دهد ه نميي ارااين پارامتر مقادير مناسبي براي ،تر سال تابش خالص به روش ايرماك در دوره گرم

  .نشان داده شده است  نتايج آناليز آماري انجام گرفته5جدول 
  

  .ي انجام شده نتايج آناليز آمار-5جدول 
 مدل پارامتر آماري آنگستروم صباغ كالور مك -گلور بلك
940/0 799/0 754/0 781/0 RMSE  
591/0 615/0 601/0 625/0 2R  
281/0 032/0 059/0 038/0 MBE 
033/3 384/0 763/0 468/0 t 

 56 فائو -نتيث ما-پنمن

387/2 957/1 990/1 942/1 RMSE 
351/0 383/0 289/0 391/0 2R  
745/1 333/1 409/1 341/1 MBE 
386/10 020/9 724/9 252/9 t 

 ابش ايرماك فائو با ت- مانتيث-پنمن

092/4 269/3 289/3 256/3 RMSE 
424/0 491/0 383/0 506/0 2R  
557/3 849/2 963/2 861/2 MBE 
049/17 245/17 130/20 852/17 t 

 1 جنسن هيز

018/2 449/1 433/1 425/1 RMSE 
444/0 508/0 409/0 521/0 2R  
277/1 752/0 828/0 760/0 MBE 
923/7 881/5 869/6 108/6 t 

 2 جنسن هيز
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 -نتيث ما-نمنپ تعرق -بررسي شده، مدل تبخيرهاي  دهد كه از ميان همه مدل  نشان ميجدول بالا
 كه  قرار دارد2  هيز-نسن پس از آن مدل ج.هاي لايسيمتري دارد تري با داده ش همبستگي بي56فائو 

 -سنهاي جن مدل. يافتخواهد باز هم بهبود  ، اگر ضرايب آن براي منطقه مشهد كاليبره شوداحتمالاً
 قابل اعتماد tو  RMSEدليل مقادير بالاي   به فائو با تابش ايرماك نيز-نتيث ما- و پنمن1هيز شماره 

  .باشند نمي
شود كه مدل تابش آنگستروم با ضرايب   ملاحظه مي،ههاي تابش بررسي شد با در نظر گرفتن مدل

كالور،   مك- مدل گلورباشد و ي بررسي شده ميها  بهتر از ساير مدل،پيشنهادي توسط آلن و همكاران
ترين معادله براي تخمين  كه دقيق در صورتيكلي طور به .هاي بعدي قرار دارند لك در رتبهصباغ و ب

پارامترهاي هواشناسي بر انتخاب مدل مناسب منطقه،  علاوهر باشد نظورد مگياه مرجع، تعرق -تبخير
 56 فائو - مانتيث-پنمن مدل ،پيشنهاد سازمان فائو. دن كيفيت بالايي باشنيز بايد دارايمورد استفاده 

جدول (هاي بررسي شده را نشان داد  قت بالاي اين مدل نسبت به ساير مدل نيز داين پژوهشاست كه 
توجه داشت كه استفاده از پارامترهاي زياد در يك معادله سبب افزايش خطا در هر مرحله  اما بايد ).5

مرجع و كاربرد ضرايب اصلاحي رهاي غي استفاده از ايستگاه. شود محاسباتي و در نتيجه در كل مدل مي
يا ودن اطلاعات كافي و بنابراين در صورت در دسترس نب. نيز دليل ديگري بر افزايش ميزان خطاست

، تري نياز دارند ورودي كمبه پارامترهاي هايي كه   بهتر است از مدل،ا كيفيت نامطلوبهاي ب داده
گيري   اندازهمند نياز تنهاهاست كه يكي از اين مدل) 1985( ساماني -مدل هارگريوز. استفاده شود

ثير تابش تأ است و چون تحت) aR (رسيده به بالاي جومتوسط دماي روزانه و محاسبه تابش 
شكل . مختلف تابش نيز نداردهاي  مدلاستفاده از باشد، نيازي به   نمي)sR(خورشيدي رسيده به زمين 

 -پنمن  و2 و 1 هيز شماره -هاي جنسن د كه اين مدل نسبت به مدلنده  نشان مي6و جدول  5
 امكان استفاده از مدل لاتري برخوردار است و در صورت نبوداتابش ايرماك از دقت ب فائو با -نتيثام

  .توان از اين مدل استفاده نمود  مي56 فائو -نتيثا م-پنمن
باشد اما متأسفانه معمولاً   تعرق گياه مرجع مي-ترين پارامتر در تخمين تبخير كلي تابش، مهمطور به
شود،  گيري نمي ها اصلاً اندازه خي ايستگاهگيرد و حتي در بر گيري آن با دقت كافي صورت نمي اندازه

 براي تخمين تابش خورشيدي در اين پژوهشه شده يهاي ارا شود كه از روش بنابراين پيشنهاد مي
  .استفاده شود
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  .ساماني -هارگريوزا مدل  تعرق ب- تبخير برآورد شدهوشده گيري   مقدار اندازه-5شكل 
  

  .هاي لايسيمتري  ساماني در مقايسه با داده-ز هارگريومدل آناليز آماري -6جدول 
 مدل پارامتر آماري

915/0 RMSE 

566/0 2R  
429/0 MBE 

144/5 t 

  ساماني-هارگريوز

  
  سپاسگزاري

فردوسي مشهد براي وسيله از حمايت و مساعدت معاونت پژوهشي دانشگاه  نگارندگان مقاله بدين
  .نمايند  سپاسگزاري مي،15042/2اره حقيقاتي شم در قالب طرح تانجام اين پژوهش
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Abstract1 

Evapotranspiration is one of the most important parts of water cycle in the 
nature but, the measurement of actual evapotranspiration (via Lysimeter as an exact 
measurement instrument) is so difficult and not practical. Therefore, equations that 
can estimate the value of evapotranspiration only by using meteorological data are 
necessary. In this study, four different reference crop evapotranspiration of 
Penman-Montith FAO56 (PMF56), Penman-Montith FAO with Irmak Radiation 
(PMFI), Jensen-Hais1 (JH1) and Jensen-Hais2 (JH2) have been assessed in a semi-
arid climate of Iran to estimate the ETo. The investigations showed that, when the 
data of radiation, temperature and wind changed by ±5% and ±10%, the radiation 
was more effective than other parameters. Therefore to calculate the short wave 
radiation, radiation models of Angstrom, Sabbagh, Gelever-Mc Culoch and Black 
have been used. Calibration of obtained results with data of three weighting 
microlysimeter during the growing season (May to October) duration 95 days  
by using different statistical parameter such as coefficient of determination (R2), 
Root mean square error (RMSE), Mean bios error (MBE) and t-test criteria of 
0.781, 0.625, 0.038 and 0.468 respectively, indicated that PMF56 model with 
radiation models of Angstrom is the best model for estimation of reference 
evapotranspiration and the models of JH1 and PMFI have low exactness for this 
climate. The finding of the present research reveal that in all investigated 
evapotranspiration models, the models that used Angstrom radiation have high 
accuracy and radiation models of Sabbagh, Gelever-Mc Culoch and Black are in 
next orders. 
 
Keywords: Reference crop evapotranspiration models, Radiation models, Weighting 
microlysimeter, Semi-arid climate 
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