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  ١چکیده
احداث این نوع  که جا آن ازتعرق، استفاده از لایسیمتر وزنی است، اما  -ترین روش برآورد تبخیر دقیق سابقه و هدف:

شود و  تعرق استفاده می -هاي تجربی براي برآورد تبخیر تر از روش لایسیمتر هزینه بسیار زیادي را به همراه دارد، بیش
 پژوهشهدف اصلی بنابراین  شود. مقایسه میمانتیث)  -(فائو پنمنتعرق  -تبخیربرآورد نتایج آن با روش مرجع 

هاي رشت،  تعرق مرجع و ارائه بهترین روش تجربی در شهرستان -مدل تجربی برآورد تبخیر 20حاضر، مقایسه دقت 
  .باشد در نوار ساحلی دریاي خزر می ساري و گرگان در شمال ایران و

  

 -روش تجربی برآورد تبخیر 20 با ثمانتی -پنمنفائو در این پژوهش، مطالعه تطبیقی بین روش  ها: مواد و روش
هاي رشت، ساري و گرگان در نوار  در ایستگاه 1395تا  1386ساله از سال  10تعرق پتانسیل در یک دوره زمانی 

ریشه اي انتخاب شدند.  دلیل تنوع اقلیمی از اقلیم مرطوب تا مدیترانه ها به ساحلی دریاي خزر صورت گرفت. ایستگاه
براي ارزیابی دقت این  )PE( و درصد خطاي تخمین )MAE( ، خطاي میانگین)RMSE( میانگین مربعات خطا

 ها مورد استفاده قرار گرفتند.  روش
  

فائو دست آمده با روش  هدست آمده از روش روزانی به مقادیر ب هتعرق ب -نتایج نشان داد مقادیر روزانه تبخیر :ها یافته
ترتیب با  به PEو  RMSE ،MAEهاي  که براي مدل مذکور مقادیر شاخص طوري بود به تر نزدیک مانتیث -پنمن

 در ایستگاه ساري و 40/9% متر بر روز و میلی -39/0، 8/0 در ایستگاه رشت، 60/21% متر بر روز و میلی 54/0، 77/0
عملکرد پایین مدل  بیانگردست آمدند. همچنین نتایج  در ایستگاه گرگان، به 88/9% متر بر روز ومیلی -42/0، 99/0

، برتی و همکاران، همکارانروزانی و  هاي مدل، مطالعه موردهاي  در اقلیم مجموع درباشد.  روماننکو می
مرجع  تعرق در برآورد تبخیر تري مطلوبعملکرد  ایرماك و همچنین مدل والینتزانس هارگریوزسامانی، اسکندل،

   داشتند.
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در ) مانتیث - فائو پنمنتعرق نسبت به مدل مبنا ( -ها در برآورد تبخیر مدلاین مطالعه نشان داد که دقت  گیري: نتیجه
، معادلات بر بررسی مورد. در بین معادلات یابد می ایستگاه رشت بیش از ساري و در ایستگاه ساري بیش از گرگان

باشند. بنابراین در  نامطلوبی در بین مناطق ساحلی می ماهرینگر، داراي عملکرد نسبیت و پایه انتقال جرم مانند ترابر
در  ها مدلتعرق باید به این نکته توجه کرد که این  -ها در برآورد تبخیر تجربی و کاربرد آن هاي مدلهنگام استفاده از 

 عنوان به تواند نمیقطعی  طور بههیچ مدلی  اًالزامنتایج متغیري از خود نشان دهند و  توانند میشرایط اقلیمی متفاوت 
   مبنا در تمامی مناطق ساحلی مورد استفاده قرار گیرد.  

  
   مانتیث، مناطق ساحلی - پنمن -فائوهاي تجربی،  روشتعرق مرجع،  -تبخیر :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ترین پارامترها براي  تعرق یکی از مهم -تبخیر
تواند  هاي هیدرولوژیک بوده که می بررسی پدیده

عنوان یک عامل مؤثر در مدیریت آب کشاورزي  به
تعرق  -شود. آب آبیاري معمولاً توسط تبخیر مطرح

گیاه مرجع و ضریب گیاهی مربوطه تحت شرایط 
مختلف (شرایط آب و هوایی، طول دوره رشد و 

اخیر  قرن نیم). طی 7آید (دست می شرایط آبیاري) به
براي  پژوهشگرانهاي تجربی زیادي توسط  روش

در سراسر جهان ارائه شده است. این  EToبرآورد 
)، دمایی 1مانتیث ( -پنمن -ها در پنج گروه فائو شرو
)، تابشی، انتقال جرم و تشتک تبخیر 32 و 12(

  ).31شوند (بندي می طبقه
تعرق، استفاده از  -ترین روش برآورد تبخیر دقیق

احداث این نوع  که جا آن ازلایسیمتر وزنی است، اما 
لایسیمتر هزینه بسیار زیادي را به همراه دارد و از 

باشد،  طرفی آمار این روش معمولاً در اختیار نمی
تعرق  -هاي تجربی براي برآورد تبخیر تر از روش بیش

و از روش استاندارد براي مقایسه نتایج با آن استفاده 
در نقاط  پژوهشگرانشود. مطالعاتی که توسط  می

 -پنمن -مختلف جهان صورت گرفته، مدل فائو
روش در مقایسه با ترین عنوان دقیق مانتیث را به

گیري شده لایسیمتري تحت شرایط آب  هاي اندازه داده
 20، 15، 13اند ( و هوایی مختلف ارائه و معرفی نموده

چون  پژوهشگرانیین روش در ایران نیز توسط ). ا4و 
) براي ترسیم خطوط هم 1374احمدي (ضیاء تبار

تعرق پتانسیل ماهانه و سالانه در مازندران و  -تبخیر
) براي مقایسه آن با چند 1380بخت و همکاران (نیک

در ایستگاه سینوپتیک مهرآباد  EToروش دیگر برآورد 
منظور مقایسه  ) به1384تهران و شریفان و همکاران (

تعرق مرجع  -هاي مختلف برآورد تبخیر روش
(ترکیبی و دمایی) با روش استاندارد و بررسی اثرات 

   ر گرفته استخشکی هوا بر آن مورد استفاده قرا
) دقت 1380. علیزاده و همکاران ()32و  25، 42(

تعرق پتانسیل در استان خراسان  -برآورد مقادیر تبخیر
سامانی و تشتک تبخیر  -هاي هارگریوز را با روش

محاسبه کرده و به این نتیجه رسیدند که روش تشتک 
هاي متعدد هواشناسی تابع داده که اینرغم  تبخیر علی
تعرق  - قبولی در برآورد تبخیر ج قابلاست، نتای

) 2009. تراجکوویچ و کولاکوویچ ()3( پتانسیل ندارد
تواند جایگزین  گزارش کردند که معادله پایه پنمن می

مانتیث در منطقه  -پنمن -مناسبی براي معادله فائو
. مارتینز و تپادیا )38( ناوي سد (صربستان) باشد

تعرق مرجع  -تبخیر) معادله تورك را که در آن 2010(
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با استفاده از سه پارامتر دماي کمینه، دماي بیشینه و 
شود براي فلوریدا آمریکا  تابش خورشیدي محاسبه می

) و 2003. ایرماك و همکاران ()22( پیشنهاد کردند
) معادله تورك را در شرایط 2005یودر و همکاران (
دست آوردن  هاي هواشناسی براي به محدود بودن داده

شرقی ایالات متحده   تعرق مرجع در جنوب -خیرتب
. جنسن و همکاران )41و  14( آمریکا پیشنهاد کردند

 -مدل تجربی برآورد تبخیر 20) در بررسی 1990(
تعرق مرجع نشان دادند که مدل تورك بعد از معادله 

ترین  مانتیث در ردیف دوم از نظر دقیق -پنمن -فائو
) بیان کرد مدل 2010. طبري ()17( رابطه قرار گرفت

هاي مرطوب و سرد و  تورك بهترین مدل در اقلیم
ترین مدل در  خشک و همچنین مدل هارگریوز دقیق

. دژامان )33( باشد خشک می هاي مرطوب و نیمه اقلیم
مدل تجربی برآورد  16) به بررسی 2015و همکاران (

تعرق مرجع در حوضه رودخانه والی سنگال  -تبخیر
هاي هارگریوز، ها نشان داد که مدل نتایج آنپرداختند. 
، روضانی و تراجکوویچ مقدار شده اصلاحهارگریوز 

تر از مدل استاندارد  تعرق مرجع را بیش -تبخیر
کینک هنسن، اودین و  هاي مک برآورد کرده و مدل
تر از مقادیر  تعرق مرجع را کم -تورك مقدار تبخیر

مانتیث  -پنمن -ئواز رابطه استاندارد فا آمده  دست به
که در این  هایی پژوهشاز سایر  .)9( برآورد کردند

 هاي پژوهشبه  توان میزمینه انجام گرفته است، 
ژاویر آلمورکس و  ،)2018گورکا لندراس و همکاران (

 )2018) و علی مختاري و همکاران (2018همکاران (
  ).24و  19، 4( اشاره کرد

مدل  20حاضر، مقایسه دقت  پژوهشهدف اصلی 
تعرق مرجع و ارائه بهترین  -تجربی برآورد تبخیر

هاي رشت، ساري و گرگان  روش تجربی در شهرستان
 باشد میدر نوار ساحلی دریاي خزر  در شمال ایران و

از روش مبنا و  چه آننتایج حاصل با  که نحوي به
 ترین دست آمده، بیش مانتیث به -پنمن -استاندارد فائو

  تطابق را داشته باشد.
  

  ها مواد و روش
پارامترهاي  شده ثبتهاي از داده پژوهشدر این 

هواشناسی سه ایستگاه سینوپتیک رشت، ساري و 
گرگان استفاده شد. دلیل انتخاب سه ایستگاه مذکور، 

متفاوت در هر سه ایستگاه ساحلی  هاي اقلیموجود 
مرطوب  (اقلیم مرطوب در ایستگاه رشت، اقلیم نیمه

در ایستگاه  اي مدیترانهدر ایستگاه ساري و اقلیم 
در  پژوهشبوده که این موضوع به اهمیت ) نگرگا

تجربی برآورد تبخیر و تعرق  هاي روشبررسی کارایی 
متوسط پارامترهاي روزانه  .افزاید میدر مناطق ساحلی 

) 1395تا  1386ساله ( 10هواشناسی در دوره آماري 
تعرق مرجع مورد استفاده  -ر تبخیربراي محاسبه مقادی

است که مقادیر کمبود فشار  ذکر  شایانقرار گرفت. 
بخار اشباع از اختلاف مابین مقادیر فشار بخار واقعی 
و فشار بخار اشباع محاسبه گردیده است. همچنین 

هاي تابش خورشیدي  دلیل عدم موجود بودن داده به
 -ه آنگستروم، از رابطمطالعه موردروزانه در ایستگاه 

پرسکات جهت تخمین تابش خورشیدي استفاده 
و  مطالعه مورد، موقعیت محدوده 1گردید. شکل 

  .دده میرا نشان  بررسی مورد هاي ایستگاه
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 . مطالعه مورد محدودهموقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location of study area.  

 
با استفاده : تعرق مرجع -بط تجربی برآورد تبخیرروا

  EToادیرر روزانه پارامترهاي هواشناسی، مقاز مقادی
عنوان  مانتیث به -پنمن -هاي فائو روزانه با روش

رابطه تجربی  20) و 1د (رابطه روش استاندار
   ).1(جدول  ) محاسبه شد22تا  2 هاي هابط(ر

  
  )1( )1998مانتیث (آلن و همکاران،  -پنمن -فائو

  

)1(                                                                                 ET୭ =	
଴.ସ଴଼∆(ୖ౤ିୋ)ା	ஓେ౤	

౑మ
౐ౣ౛౗౤శమళయ

		(	ୣ౩ି	ୣ౗	)

∆ା	ஓ	(	ଵାେౚ	୙మ)
  

  
 )،mm day-1تعرق مرجع ( -تبخیر ETo ،که در آن

Rn ) تابش خالص ورودي به سطح گیاهMJ m-2 day-1،( 
G ) شار گرماي خاكMJ m-2 day-1 ،(Tmean 

میانگین روزانه  ºC ،(U2(میانگین روزانه دماي هوا 
فشار بخار  m s-1 ،(eaسرعت باد در ارتفاع دو متري (

 KPa ،(ea-edفشار بخار واقعی KPa ،(ed )اشباع (

شیب منحنی فشار  KPa ،(Δکمبود فشار بخار اشباع (
ضریب ثابت سایکرومتري  KPa ºC-1 ،(γبخار اشباع (

)KPa ºC-1 ،(900  =Cn  ضریبی براي گیاه مرجع
)Kg ºK Kj-1 day-1 34/0) و  =Cd  ضریب باد براي

  ). s m-1گیاه مرجع (
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  . تعرق مناطق ساحلی - روابط مربوط به بیست مدل تجربی برآورد تبخیر -1 جدول
Table 1. Equations of twenty Empirical Models in Estimating Coastal Regions Reference Evapotranspiration.  

  نام رابطه
Name of equation 

  شماره
Number 

  معادلات
Equations 

  )36) (1896ترابرت (
Trabert (1896) method 

2 ET୭ = 0.408	 × 	0.00193	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 17.8)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ହଵ଻ 

  )29) (1961روماننکو (
Romanenko (1961) 

3 ET୭ = 	0.0018		(T୫ୣୟ୬ + 25)ଶ(100 − RH) 

  )20) (1970ماهرینگر (
Mahringer (1970) 

4 ET୭ = 	0.15072		√3.6u	(eୱ − eୟ) 
  )27) (1963روش ترکیبی پنمن (

Penman (1948)  
combination method 

5  ET୭ =
ቂ ∆
∆ + γ(R୬ − G) + γ

∆+ γ6.43(1.0 + 0.53uଶ(eୱ − eୟ))ቃ

ߣ
 

  )31) (1967اسکندل (
Schendel (1967) 

6  ET୭ = 	16		
T୫ୣୟ୬
RH

 

  شده  )؛ اصلاح1957کینک ( مک
  )12و  21) (1984توسط هنسن (

Makkink (1967) modified  
Hansen (1984) 

7  ET୭ = 	0.7	
∆

∆ + γ
	
Rୱ
λ

 

  )13) (1985سامانی ( -هارگریوز
Hargreaves and Samani (1985) 

8  ET୭ = 	0.408	 × 	0.0023	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 17.8)	(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ହ 

  )10) (2002( 1دروگرز و آلن 
Droogers and Allen 1 (2002) 

9  ET୭ = 	0.408	 × 0.0030	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 20)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ସ 

  )10() 2002( 2دروگرز و آلن 
Droogers and Allen 2 (2002)  

10  ET୭ = 0.408	 × 	0.0025	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 16.8)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ହ 

  )9) (2002( 3دروگرز و آلن 
Droogers and Allen 3 (2002)  

11  ET୭ = 	0.408	 × 0.0013	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 17)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬ − 0.0123P)଴.଻଺ 

  )؛ ارائه شده 1957کینک ( مک
  )2و  20) (2003توسط آلن (

Makkink (1957) method   
described by Allen (2003)  

12  ET୭ = 	0.61	
∆

∆ + γ
	
Rୱ
λ
− 0.12 

  )14) (2003ایرماك و همکاران (
Irmak et al. (2003) 

13  ET୭ = −0.611 + 0.149Rୱ + 0.079Tୟ 

شده توسط  ؛ اصلاح)1961روماننکو (
  )26و  29) (2005اودین و همکاران (

Romanenko’s equation (1961) 
modified by Oudin et al., 2005  

14  ET୭ = 	4.5	 ൤1 + ൬
T୫ୣୟ୬
25

൰൨
ଶ
(1 −

eୟ
eୱ
) 

  )37) (2007تراجکوویچ (
Trajkovic (2007) 

15  ET୭ = 0.408	 × 	0.0023	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 17.8)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ସଶସ 

  )34) (2013( 1طبري و همکاران 
Tabari et al. 1 (2013)  

16  ET୭ = −0.642 + 0.174Rୱ + 0.0353Tୟ 

  )34) (2013( 2طبري و همکاران 
Tabari et al. 2 (2013)  

17  ET୭ = −0.478 + 0.156Rୱ − 0.0112T୫ୟ୶ + 0.0733T୫୧୬ 

  )28) (2012روضانی و همکاران (
Tabari et al. 3 (2013)  

18  ET୭ = 0.408	 × 0.0023	Rୟ	(T୫ୣୟ୬ + 17.8)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ହ(0.817 + 0.00022Z) 

  )39) (2013( 1والیانتزاس 
Valiantzas 1 (2013)  

19  
ET୭ = 	0.00668Rୟ((T୫ୣୟ୬ + 9.5)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬))଴.ହ − 0.0696	(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)

− 0.024(T୫ୣୟ୬ + 20)(1 − Rh)/100) − 0.00455Rୟ	(T୫ୟ୶ − Tୢ ୣ୵)଴.ହ
+ 0.984	(T୫ୣୟ୬ + 17)(1.03 + 0.00055	(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)ଶ − RH/100) 

  موجود  Tdewجهت محاسبه 
  )19در رابطه (

For estimating Tdew   
in equation (19) 

20  Tୢ ୣ୵ =
116.91 + 237.3ln(eୟ)

16.78 − ln(eୟ)
 

  )39) (2013( 2والیانتزاس 
Valiantzas 2 (2013)  

21  
ET୭ = 0.051(1 − α)Rୱ(T୫ୣୟ୬ + 9.5)଴.ହ − 2.4 ൬

Rୱ
Rୟ
൰
ଶ

+ 0.048(T୫ୣୟ୬ + 20) ൬1 −
RH
100

൰ (0.5 + 0.536uଶ) + 0.00012Z 
  ) 2014برتی و همکاران (
  )6شده) ( (هارگریوز اصلاح

Berti et al. (2014):   
Modified Hargreaves  

22  ET୭ = 0.408	 × 	0.00193	Rୟ(T୫ୣୟ୬ + 17.8)(T୫ୟ୶ − T୫୧୬)଴.ହଵ଻ 
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 KPa حسب بر eaو  es، 22تا  2 هاي هابطدر ر
  که با واحد  4و  2دو رابطه جز  باشند، به می

hpa هاي هرابطدر  408/0شوند. ضریب  بیان می   
براي تبدیل مقادیر  22و  18، 15، 11، 10، 9، 8

باشد. در  می mm day-1به MJ m-2 day-1تابش از 
) مقدار mm month-1( 3جز رابطه  هتمامی روابط ب

ETo حسب بر mm day-1 همچنین در  باشد. می
مورد استفاده قرار  25/0برابر  ߙ، مقدار 21رابطه 

  گیرد. می
نیز اشاره  تر پیشچنان که  هم: هاي ارزیابی شاخص

تعرق  -نتیث مقدار تبخیرام - پنمن -شد رابطه فائو
نماید. بنابراین این  مرجع را با دقت بالایی محاسبه می

در نظر گرفته شد و  استانداردعنوان روش  روش به
تعرق مرجع برآورد شده با سایر  -مقادیر تبخیر

نتیث توسط رگرسیون ام -پنمن -ها با روش فائو روش
هاي  خطی مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین شاخص

)، خطاي RMSEخطا (آماري ریشه میانگین مربعات 
محاسبه  )PEدرصد خطاي تخمین ( و )MEمیانگین (
ها در  قرار گرفتند. این شاخص وتحلیل تجزیهو مورد 

  اند. ارائه شده 25تا  23 هاي هابطر
  

)23                         (RMSE = ට∑ (୔౟ି୓౟)మ౤
౟సభ

୬
  

  
)24                      (ME = nିଵ ∑ (P୧ −O୧)୬

୧ୀଵ  
  
)25                      (PE = ቚ୔౗౬ି୓౗౬

୓౗౬
ቚ×%100  

واقعی  EToمقدار  Oiتعداد مشاهدات،  n ها، آنکه در 
مقدار  Piمانتیث،  - پنمن -شده با روش فائو محاسبه

ETo ابط تجربی ارائه شده در برآورد شده با دیگر رو
شده با  محاسبه EToمیانگین مقادیر  Oav، پژوهشاین 

 Pavها) و  Oiمانتیث (متوسط  -پنمن -روش فائو
شده با دیگر روابط  محاسبه EToمیانگین مقادیر 

  ).5باشند ( ها) می Pi(متوسط 
  

  نتایج و بحث
: تعرق مرجع -مقایسه دقت معادلات برآورد تبخیر

هاي عملکرد آماري مورد استفاده جهت  شاخص
تعرق مرجع  - مقایسه مقادیر حاصل از برآورد تبخیر

دست  مدل تجربی با مقادیر به 20استفاده از روزانه با 
مانتیث در  - پنمن -آمده از رابطه استاندارد فائو

ارائه شده است. همچنین براي تعیین  2جدول 
چه که در  برآوردي مطابق آن برآوردي و کم  بیش

 پژوهشها ارائه گردید، در این  قسمت مواد و روش
  ر مدل برآورد تبخی 20به بررسی کارایی و دقت 

و تعرق مرجع در سه ایستگاه ساحلی رشت، ساري 
ها در  و گرگان پرداخته شده است. نتایج بررسی

 ،RMSEبر اساس سه شاخص ارزیابی  2جدول 
MAE  وPE هاي  ارائه گردیده است. همچنین شکل

صورت گرافیکی تغییرات هر سه  نیز به 4تا  2
مطالعه در  روش مورد 20شاخص ذکرشده را براي 

گاه رشت، ساري و گرگان نشان داده و ایست 3
  کند.  مقایسه می
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 . عتعرق مرج تبخیر ومدل برآورد  20نتایج حاصل از ارزیابی دقت  -2جدول 
Table 2. The results of assessment of 20 evapotranspiration models.  

  گرگان
Gorgan  

  ساري
Sari 

  رشت
Rasht 

 ایستگاه

RMSE MAE PE RMSE MAE PE RMSE MAE PE خطا معیار 

  سامانی -هارگریوز 9.63 0.24 0.56 18.32 0.76- 1.10 18.75  0.80- 1.28
Hargreaves-Samani 

  تراجکوویچ 6.57 0.17- 0.57 33.51 1.39- 1.75 32.20 1.37- 1.85
Trajkovic 

  همکاران و روضانی 21.60 0.54 0.77 9.40 0.39- 0.80 9.88 0.42- 0.99
Ravazzani et al. 

1.69 -1.23 28.99 1.51 -1.17 28.23 0.54 -0.12 4.64 
  همکاران و برتی

Berti et al. 

1.36 1.01 23.80 1.30 -0.26 6.30 1.08 0.78 30.91 
  اسکندل

Schende 

4.69 -3.99 93.79 4.64 -3.93 94.42 2.88 -2.45 97.44 
  ترابرت

Trabert 

1.60 -0.84 19.74 1.43 -0.30 7.14 1.07 -0.37 14.81 
  پنمن

Penman 

10.89 10.18 239.6 7.30 5.07 121.8 10.17 9.44 324.8 
  روماننکو

Romanenko 

2.25 1.64 38.55 1.86 1.30 31.19 1.13 0.33 13.03 
  همکاران و ایرماك

Irmak et al. 

4.27 -3.65 85.85 4.27 -3.63 87.28 2.78 -2.37 94.17 
  ماهرینگر

Mahringer 

4.38 -3.68 86.59 4.29 -3.70 88.97 2.51 -2.11 83.95 
  همکاران و اودین

Oudin et al. 

3.54 -2.94 69.13 3.45 -2.85 68.45 1.76 -1.49 59.10 
  هنسن

Hansen 

3.83 -3.23 75.92 3.74 -3.14 75.40 2.02 -1.74 69.12 
  آلن

Allen 

  1 والیانتزاس 48.21 1.21- 1.45 50.68 2.11- 2.41 47.79 2.03- 2.47
Valiantzas 1 

  2 والیانتزاس 57.35 1.44- 1.71 36.09 1.50- 1.79 38.55 1.64- 1.96
Valiantzas 2 

  1 آلن و دروگرز 31.91 1.91 2.20 7.34 1.02 2.40 24.81 2.13 2.46
Droogers and Allen 1 

  2 آلن و دروگرز 32.00 3.03 3.21 7.70 2.56 3.36 24.92 3.17 3.40
Droogers and Allen 2 

  3 آلن و دروگرز 32.05 3.49 3.65 7.90 3.09 3.78 24.98 3.61 3.82
Droogers and Allen 3 

  1 همکاران و طبري 14.17 2.40 2.93 32.25 3.05 3.49 39.60 3.31 3.82
Tabari et al. 1 

  2 همکاران و طبري 14.05 1.50 2.25 32.20 2.40 2.95 39.55 2.73 3.33
Tabari et al. 2  
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، نتایج حاصل از 2جدول مطابق نتایج حاصل 
روش ارائه  20اس تعرق مرجع بر اس -برآورد تبخیر

براي هر سه ایستگاه رشت، پژوهش شده در این 
یکسانی را با اندك  تقریباًساري و گرگان، روند 

هاي  تعرق در روش -اختلاف در میزان برآورد تبخیر
، بررسی موردهاي  دهد. در بین روش همسان نشان می

 هاي هارگریوز، تراجکوویچ، روضانی و همکاران، روش
برتی و همکاران، اسکندل و ایرماك نسبت به سایر 

ها از دقت بالاتري برخوردار هستند. همچنین در  روش
ه سه ایستگاه رشت، ساري و گرگان مقادیر مقایس

هاي مختلف در ایستگاه رشت  برآورد شده از روش
ها از دقت و همبستگی بالاتري  نسبت به سایر ایستگاه
مانتیث برخوردار  -پنمن -فائودر مقایسه با روش 

باشد. هرچه از اقلیم مرطوب به سمت اقلیم  می
یش اي (از سمت رشت به سمت گرگان) پ مدیترانه

تعرق نسبت  -ها در برآورد تبخیر رویم، دقت مدل می
یابد. در  مانتیث) کاهش می -پنمن -فائوبه مدل مبنا (

، معادلات بر پایه انتقال بررسی موردبین معادلات 
و ماهرینگر، داراي عملکرد نسبی  جرم مانند ترابرت

باشند. بر اساس  نامطلوبی در بین مناطق ساحلی می
برآوردي در  عادله داراي کمهر دو م MAEشاخص 

دست آمده  نتیجه بهتعرق مرجع بودند.  -برآورد تبخیر
در عملکرد نسبی مطلوب دو روش ترابرت و 

با نتایج مطابقت کامل ماهرینگر در منطقه ساري، در 
) و 2013جاکیماویکیس و همکاران ( هاي پژوهش

. جاکیماویکیس و ) بودند2014بوگاوسکی و بندروز (
نتیجه گرفتند که مقادیر برآوردي ) 2013همکاران (

) با مقادیر 49/0روش ترابرت همبستگی بسیار پایینی (
 مانتیث در لیتوانی داشت -پنمن -واقعی روش فائو

) عملکرد 2014بوگاوسکی و بندروز (. همچنین )16(
ضعیف روش ماهرینگر را در کشور مجارستان 

دیگر معادلات انتقال جرم شامل  .)7( نمودند گزارش
توسط اودین و  شده اصلاحروماننکو و روماننکو 

در  همکاران بودند. معادله روماننکو عملکرد ضعیفی
که در  طوري تعرق مرجع داشت به -برآورد تبخیر

مطابق هر سه شاخص ارزیابی در هر سه ایستگاه 
تعرق در بین  -تبخیربدترین مدل در برآورد  عنوان به
هاي خشک  این معادله در اقلیم .باشد می ها مدلیر سا

هاي مرطوب قادر به تخمین  خشک بهتر از اقلیم و نیمه
و دولاکیا ). گوندالیا 8باشد ( تعرق مرجع می -تبخیر

ی دقت ضعیف معادله روماننکو را پژوهش) در 2013(
در ایستگاه هواشناسی جونقاد در ایالت گوجرات 

معادله  حال این با. )11( بودندهندوستان تأیید کرده 
دقت  ،روماننکو توسط اودین و همکاران شده اصلاح

تري نسبت به معادله اصلی روماننکو داشت.  بیش
، RMSEهاي عملکرد  که مقادیر شاخص طوري به

ME و PE متر بر روز ومیلی 44/9، 17/10ترتیب  به 
متر بر  میلی 07/5، 30/7در ایستگاه رشت،  %81/324

 18/10، 89/10 در ایستگاه ساري و 83/121% وروز 
در در ایستگاه گرگان  6/239% متر بر روز و میلی

 -11/2، 51/2 ترتیب به معادله اصلی روماننکو به
، 29/4 در ایستگاه رشت، 95/83% متر بر روز و میلی
در ایستگاه ساري و  97/88% متر بر روز و میلی -70/3
در ایستگاه  59/6% متر بر روز ومیلی -68/3، 38/4

آن توسط اودین و  شده اصلاحدر فرم گرگان، 
  ارتقا یافتند.  )26( همکاران

 وروش پنمن هاي ترکیبی نیز، دو  در مقایسه مدل
و مطلوبی را در  قبول قابلدقت روضانی و همکاران 

از خود  مطالعه مورددر منطقه  تعرق -تبخیربرآورد 
که مدل روضانی و همکاران با  طوري نشان دادند به

 PEو  RMSE ،MEهاي عملکرد  مقادیر شاخص
در  60/21% متر بر روز و میلی 54/0، 77/0ترتیب با  به
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 40/9% متر بر روز و میلی -39/0، 8/0 ایستگاه رشت،
 متر بر روز و میلی -42/0، 99/0 در ایستگاه ساري و

بهترین مدل در بین  عنوان بهدر ایستگاه گرگان،  %88/9
  گردد.  میظاهر  بررسی موردمدل  20

 -هارگریوزشامل بر پایه درجه حرارت معادلات 
، روضانی و همکاران، سامانی، برتی و همکاران

 -برآوردي در برآورد تبخیر داراي کم تراجکوویچ
در ایستگاه ساري تعرق مرجع بودند. معادله اسکندل 

اه رشت و گرگان برآورد و در دو ایستگ داراي کم
مدل مذکور  حال این با. باشد میبرآورد  داراي بیش

 هاي شاخصده و از نظر قبولی بو داراي دقت قابل
تري نسبت در مقایسه با مدل  ي خطاي کمآماري دارا

دست آمده براي معادله اسکندل  نتایج به. باشد میمبنا 
تا  1974در منطقه ساري در لیتوانی و دوره آماري 

که جاکیماویکیس و  طوري . بهمشابهت دارد 1983
اختلاف در ترین  ) نتیجه گرفتند که کم2013همکاران (

  مابین مقادیر روش  تعرق مرجع، -تخمین تبخیر
مانتیث و معادله اسکندل حاصل شد.  -پنمن -فائو

در هر سه ایستگاه داراي بیش  1معادله دروگرز و آلن 
تري نسبت به برآورد بوده و از نظر دقت، خطاي بالا

) بیان 2011. موهاوش (دهد مینشان  ها مدلسایر 
سامانی  -هارگریوز شده اصلاحنمود که معادلات 

قبولی  ) داراي دقت قابل2و  1(همانند دروگرز و آلن 
  . )23( باشند نسبت به معادله اصلی هارگریوز می

سامانی در قیاس با  -، معادله هارگریوزحال این با
برتی و  ؛آن شامل شده اصلاحمعادلات برخی از 
دروگرز و  روضانی و همکاران، تراجکوویچهمکاران، 

تعرق مرجع  -دقت بالایی در تخمین تبخیر 3و آلن 
پرور و طبري  دست آمده، سبزي داشت. مشابه نتیجه به

سامانی  -) گزارش نمودند که رابطه هارگریوز2010(
شک خ در مناطق خشک و نیمه EToبراي برآورد 

  . )30( باشد شرقی کشور مناسب می

توسط هنسن و  شده اصلاح کینک دو معادله مک
تعرق  -در برآورد تبخیرمشابهی آلن داراي نتایج 

 تقریباًهر دو معادله نتایج که   طوري مرجع بودند. به
ستگاه از خود نشان دادند. یکسانی را در هر سه ای

از این دو  لنیز، نتایج حاص 4تا  2 هاي لمطابق شک
مدل براي دو ایستگاه ساري و گرگان بسیار نزدیک 

در  ها مدل تأثیرپذیريبه هم بوده که این ناشی از 
موجود در  هاي اقلیممرجع از  تعرق -تبخیربرآورد 
هر دو مدل مذکور از نظر  حال این با باشد میمنطقه 
و مقایسه آن با مدل مبنا داراي  تعرق -تبخیربرآورد 

ها در مقایسه با  بوده و میزان خطاي آن برآوردي کم
مشابه نتیجه  باشد. نمیقابل اغماض  ها مدلسایر 

) عدم دقت بالاي معادله 2010دست آمده، طبري ( به
هاي مختلف ایران مورد تأیید قرار داده  آلن را در اقلیم

  بود.
 بر پایه تابش خورشیديهاي  در بین روش

) که با 2و  1 (ایرماك و همکاران، طبري و همکاران
استفاده از رگرسیون خطی مابین پارامترهاي تابش 
خورشیدي، متوسط دماي روزانه هوا، دماي بیشینه و 

  تعرق مرجع استخراج و  -کمینه روزانه و تبخیر
اند، معادله ایرماك و همکاران داراي بهترین  ارائه شده

  ، 13/1هاي عملکرد  عملکرد با مقادیر شاخص
 در ایستگاه رشت،03/13%متر بر روز و  میلی 33/0
در ایستگاه  19/31% متر بر روز و میلی 30/1، 86/1

در  55/38%متر بر روز و  میلی 64/1، 25/2ساري و 
و  RMSE ،ME ،PEترتیب براي  به ایستگاه گرگان

R2 .بود  
 نسبتاًداراي عملکرد  2و  1دو معادله والیانتزاس 

 موردتعرق مرجع در منطقه  - مطلوب در برآورد تبخیر
برآورد در  هر دو معادله داراي کمبودند.  مطالعه

 1. معادله والیانتزاس باشند می تعرق -تبخیرمحاسبه 
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یکسانی  تقریباًبراي دو ایستگاه ساري و گرگان نتایج 
 2حالی است که مدل والیانتزانس  این در را ارائه داده

رآورد کرده نتایج مشابهی را باري هر سه ایستگاه ب
عملکرد  هاي شاخصکه بر اساس  طوري است به

آماري میزان خطا در هر ایستگاه بر اساس این مدل 
 1تر از مدل والیانتزاس  در یک حد بوده و کم تقریباً

 2دهد که مدل والیانتزانس  باشد. این نشان می می
هاي مختلف  در اقلیم تعرق -تبخیرنسبت به برآورد 

ارا د 1به مدل والیانتزاس هتري نسبت کارایی ب
) در ترکیه 2014کرمانی (-یسی و زونمات. کباشد می
ی مشابه دقت بالاي این رابطه را در برآورد پژوهشدر 

. همچنین )18( تعرق مرجع تأیید کرده بودند -تبخیر
) را 2 (مدل والیانتزاس 21) رابطه 2015پور ( ولی
غربی، ترین رابطه براي مناطق ترین و مناسب دقیق

. )40( شرقی و شمالی ایران پیشنهاد و معرفی نمود
نتایج مشابه در ارائه بهترین مدل تجربی برآورد 

در منطقه مرطوب ساري، در  تعرق مرجع -تبخیر
) نیز حاصل 2015دژامان و همکاران ( هاي پژوهش

، 2مدل والیانتزاس  3که  طوري . به)8( شده بود
 5ین مدل برتر از ب 3ن عنوا به 1ماهرینگر و والیانتزاس 

در مناطق ساحلی و  پژوهشمدل پیشنهادي دقیق این 
  مرطوب سنگال معرفی شده بودند. 

توان گفت که  ها می کلی در بررسی روش طور به
 -تبخیرل جرم در برآورد اانتق بر پایههاي  دقت مدل

تر بوده  ها کم مناطق ساحلی نسبت به سایر مدل تعرق
 -تبخیرها و برآورد  سادگی این مدلدلیل   به امر که این
ها  ترین پارامتر هواشناسی در این مدل با کم تعرق

روضانی، دقت بالاي روابط تجربی مانند باشد.  می
، برتی و همکاران، سامانی، ترانکوویچ -هارگرویز

تواند مربوط به  می 2والیانتزاس و پنمن، اسکندل 
بط با خوانی اقلیم مناطق توسعه روا سازگاري و هم

و استفاده از  حاضر پژوهشدر  مطالعه مورداقلیم 
هاي مذکور  تر هواشناسی در مدل پارامترهاي بیش

به این  روماننکو هباشد. همچنین نامناسب بودن رابط
هاي  اقلیمبراي  اشاره مورد رابطهکه  باشد می دلیل

  است. توسعه داده شدهخشک  خشک و نیمه
  

  گیري نتیجه
مدل تجربی  20 ضمن استفاده از ،پژوهشدر این 

، به بررسی عملکرد هر مرجعتعرق  - برآورد تبخیر
ترین  منظور ارائه بهترین مدل و دقیق بهها  مدلیک از 

 سینوپتیکایستگاه  سه برآورد نسبت به مدل مبناء در
پرداخته شمال ایران در  و گرگان ساريرشت، ساحلی 

 هاي مدلعملکرد بالاي  بیانگرها  شد. نتایج بررسی
و ترکیبی  هاي مدلروضانی و برتی و همکاران و سایر 

توان  می بنابراین. بودند روماننکوعملکرد پایین مدل 
سایر ت بعدي از ویو در اول روضانیروش از  ؛گفت
عنوان جایگزینی براي  توان بهمی ترکیبی هاي مدل

برآورد جهت  ،مانتیث - پنمن -معادله استاندارد فائو
   در منطقه استفاده کرد.مرجع تعرق  -مقادیر تبخیر

تجربی و کاربرد  هاي مدلدر استفاده از  حال این با
باید به این نکته توجه  تعرق - تبخیرها در برآورد  آن

 توانند میدر شرایط اقلیمی متفاوت  ها مدلکرد که این 
هیچ مدلی  الزاماًنتایج متغیري از خود نشان دهند و 

مبنا در تمامی مناطق  عنوان به تواند نمیقطعی  طور به
پیشنهاد  حال این باساحلی مورد استفاده قرار گیرد. 

که بتوانند دقت  شده اصلاحهاي  گردد، از مدل می
قبولی را در هر اقلیمی از خود نشان دهند استفاده  قابل

  گردد.  
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Abstract2 
Background and Objectives: Measurement of evapotranspiration using weighing lysimeter is the 
most accurate method. However, due to the gravitational fabrication of the weighing laser, simple 
empirical methods are widely used for calculating potential transpiration evapotranspiration and 
their results were compared with reference (FAO-Penman-Monteith) method. Therefore, the main 
objective of this study is to compare the accuracy of 20 experimental models of reference 
evapotranspiration estimation and providing the best experimental method in the cities of Rasht, Sari 
and Gorgan in northern Iran and in the coastal strip of the Caspian Sea. 
 
Materials and Methods: In this study a cross comparison of FAO-Penman-Monteith method and 20 
empirical equations was done for calculating potential evapotranspiration in a period of 10 years 
from 2007 to 2016, in Rasht, Sari and Gorgan synoptic stations in coastal zone of Caspian Sea. 
These stations were selected for climatic variation from humid climates to Mediterranean climates. 
The Root mean squared error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Percent error (PE) were 
used to measure accuracy of these methods.   
 
Results: The results showed that daily evapotranspiration values obtained from Ravazzani method 
were closer to FAO-Penman-Monteith method than those of the other models. So that for the model, 
the measured errors involve RMSE, MAE and PE, were obtained 0.77, 0.54 (mm/day) and 21.6% for 
Rasht, 0.8, -0.39. (mm/day) and 9.4% for Sari and 0.99, -0.42 (mm/day) and 9.88% for Gorgan. 
Also, the results indicate a low performance of the Romanenko model. Overall, in all of the studied 
climates, the Ravazzani et al., Berti et al., Hargreaves-Sammani, Irmak et al. and Valiantzas models 
had better performance than other models in the estimation of reference evapotranspiration 
 
Conclusion: The results of this study showed decrease in the accuracy of ET models compared to 
reference model of FAO-Penman-Monteith for moving from humid to Mediterranean climate. The 
mass transfer based models like Mahringer and Tabari showed relative undesirable efficiency in 
coastal zone. Therefore, it can be noticed that empirical equation can lead to variable efficiency in 
different climate.  
 
Keywords: Coastal regions, Empirical methods, FAO-Penman-Monteith, Reference evapotranspiration  
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