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ABSTRACT 

There are different models for estimation of evaporationspiration that are based on humidity, radiation, 

temperature and compound groups. The main purpose of this study is to calibrate the evaporationspiration 

methods and to select the best one for different climatical conditions in provinces of Iran. Meteorological data 

were collected from 10 synoptic stations in provinces of Iran. The comparison among the potential 

evaporationspiration, calculated based on the available four experimental groups and observational lysimeter 

data, for selection of the best model showed that the Hargreaves-Samani method (1985) with R2< 0.94 and 

RMSE < 1mm/day was the superior one in the proposed seven provinces and was identified as the best method 

in the provinces with dry and semi-arid climate. While, the humid methods showed proper results in central 

provinces and Caspian Sea basin (with moderate and humid climate) and Albrecht (1950) method was selected 

as the best method among them in these provinces. 
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 های مختلف ايرانبرآورد تبخيرتعرق پتانسيل در اقليم

 1کاويانی، عباس 1بهاره بهمن آبادی

 قزوين، ايران. )ره(، یامام خمين یالمللآب، دانشگاه بين یگروه مهندس. 1

 (17/12/1398تاريخ تصويب:  -13/12/1398تاريخ بازنگری:  -20/11/1398)تاريخ دريافت: 

 چکيده

های رطوبتی، تشعشعی، دمايی و ترکيبی در برآورد تبخيرتعرق وجود دارد. هدف اصلی اين بنای گروههای زيادی بر ممدل

ست. های ايران اهای تبخيرتعرق و انتخاب بهترين روش، تحت شرايط اقليمی متفاوت در استانتحقيق کاليبراسيون روش

های ايران شده است و در اه سينوپتيک در استانايستگ 10های هواشناسی از آوری دادهدر اين تحقيق، اقدام به جمع

 های مشاهداتی لايسيمتر برایای که بين نتايج  تبخيرتعرق محاسبه شده بر مبنای چهار گروه تجربی موجود و دادمقايسه

د، رهای متفاوتی که در کشور ايران وجود داهای مورد بررسی صورت گرفت، بر اساس اقليمانتخاب بهترين مدل در استان

و مقدار  2R <94/0 یبا مقدار همبستگ 1985Samani-Hargreaves ,خشک روش هايی با اقليم خشک و نيمهدر استان

RMSE < 1 mm/day های مرزی و حومه عنوان روش برتر شناحته شد. در حاليکه در استاندر هفت استان مورد بررسی به

ها نيز روش رطوبتی نتايج مناسبی را از خود ارائه دادند و در بين آنهای گروه دريای خزر با اقليم )معتدل و مرطوب(، روش

Albrecht (1950) ها انتخاب شد.  منزله بهترين روش در اين استانبه 

 تبخيرتعرق، روش دمايی، روش تشعشعی، روش رطوبتی، روش ترکيبی.   کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
رود شمار میکشاورزی بزرگترين مصرف کننده آب به

(Bastiaanssen, 2000) لذا ضرورت تخمين دقيق نياز آبی .

های گياهی ای خاک، وضعيت تنشگياهان بر اساس شرايط تغذيه

و عوامل اقليمی در مديريت منابع آب بسيار تعيين کننده است. 

شناسايی و ارزيابی اين فرآيند هيدرولوژيکی در بهبود کفايت 

. درک اهميت اجزای بيلان سزايی داردسيستم آبياری اهميت به

آب از قبيل تبخيرتعرق و قابليت نفوذ همراه با برنامه آبياری 

های مديريت آبياری بسيار کاربردی مشخص، در توسعه استراتژی

گيری مستقيم تبخيرتعرق . اندازه(Bethune et al.,2008)است 

گيرد ولی به کمک لايسيمتر با دقت زياد انجام می (ET0)مرجع 

ير پذگيری آن از اين طريق به دلايل مختلف امکاناندازه هميشه

های های گذشته رابطههای دههباشد. بر اساس پژوهشنمی

با استفاده از پارامترهای  ET0تجربی متعددی، برای تخمين 

های تجربی، اند اما هيچ يک از اين رابطههواشناسی ارائه شده

و تنها در شرايط پاسخگوی نياز تمامی شرايط اقليمی نبوده 

 ,.Landeras et al)باشند گو میاند، جوابخاصی که توسعه يافته

سازی روشی تجربی . سازمان خواروبار جهانی اقدام به مدل(2008

های هواشناسی و اقليمی ای از دادهبر مبنای طيف گسترده

  Penman-Monteithو معادله (Allen et al.,1998)وگياهی کرده 

عنوان روشی غيرمستقيم در برآورد محاسباتی و بهمنظور  را به
                                                                                                                                                                                                 

 kaviani@eng.ikiu.ac.ir نويسنده مسئول:*

برآورد تبخيرتعرق پتانسيل و قابل اجرا در اقاليم و مناطق مختلف 

. از  (Khoshravesh et al., 2017; Valipour.,2015b)معرفی کرد

های غيرمستقيم برای تخمين، يکسری فرضيات را آنجا که روش

مفاهيم فيزيکی را در  کند تاپذيرد و به کمک روابط تلاش میمی

قالب يکسری معادلات ارائه کند، لذا از اين روابط به مدل نيز 

های مورد نياز و نبود شود. با توجه به گستردگی دادهاطلاق می

 FAOگيری پارامترهای دخيل در معادله های اندازهايستگاه

Penman-Monteithهای بسياری توسط محققان و ، روش

جهان برای تعيين تبخيرتعرق براساس متخصصان در سراسر 

های جزئی هواشناسی و اقليم و شرايط آب و هوايی منطقه، داده

 ;Oudin et al., 2004; Fernandes., 2006توسعه داده شد 

Barros,2012)ها موضوع اصلی مورد (. شناخت عملکرد اين مدل

. که در (Perreira et al., 2014)های مختلف استتوجه در اقليم

هايت اين معادلات در چهار گروه دمايی، تشعشعی، رطوبتی و ن

وان تهای محاسباتی که میشوند. در روشبندی میترکيبی دسته

های غيرمستقيم دانست، از عوامل مختلف ها را جزء روشآن

ا دست آمده باقليمی و گياهی استفاده شده و در نهايت روابط به

ها تحت غلب اين روشاند. اهای مستقيم واسنجی شدهروش

 Xuدست آمده و از اعتبار محدودی برخوردارند واسنجی محلی به

and singh, 2002)با توجه به در دسترس بودن و قابل اندازه .)-

گيری بودن دمای هوا و عدم نياز به اطلاعات هواشناسی پيچيده، 
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های تجربی برآورد های دمايی يکی از پرکاربردترين روشروش

 ,.Feng et al., 2017, Valipourدر منطقه است ) تبخيرتعرق

2015cتوان به های دمايی می(. ازجمله روشHargreaves-

Samani (1985) ،Blaney-Criddle(1950) ،Hamon (1961) ،

Mc Cloud (1995) ،Trajkovic (2007) ،Ravazzani et al. 

و روش  Hargreaves-Berti (2014) (Berti.,2014)و (2012)

Turc (1961) سزايی بر رویاشاره کرد. تابش خورشيدی تاثير به 

های تجربی برآورد های اقليمی و هواشناسی دارد. گروه روشداده

گيری از مقدار انرژی تابش های تشعشعی با بهرهتبخيرتعرق روش

کنند خورشيدی در منطقه مقدار تبخيرتعرق را محاسبه می

(Zhang et al., 2018از جمله اين ر .)ها وشValiantzas 

(2013a) ،Makkink_Allen (2003) (Allen.,2003) ،Allen., 

2003 ،FAO, 24_Radiation  Doorenbos & Pruitt 1977)  ،De 

Bruin-Keijman (1979) ،Makkink_ Hansen (Hansen, 

1984) ،Priestley _taylor (1972) ، Makkink  (1957) و 

Jensen_ Haise (1963) های مورد نام برد. در بين گروهتوان ا میر

های ترين روشهای رطوبتی يکی از قديمیبررسی گروه روش

دليل سادگی و دقتی که در تخمين برآورد تبخيرتعرق است که به

طور کلی گيرد. بهتبخيرتعرق دارد هنوز مورد استفاده قرار می

 نمعادلات رطوبتی برآورد تبخيرتعرق برمبنای قانون دالتون و قانو

 Singhاند )انتقال موج بخار آب ادی از سطح تبخير به جو بنا شده

and Xu, 1997; Shiri, 2018 .) ها از دقت هرچند که اين روش

مناسبی برخوردارند و در بسياری از مناطق نتايج قابل قبولی از 

تواند باعث اند اما کاهش اثرات آيروديناميکی میخود ارائه داده

اصلی  در منطقه مورد بررسی شود. سه دادهکاهش دقت اين مدل 

تاثيرگذار در برآورد تبخيرتعرق به روش رطوبتی، گراديان 

فشاربخار آب، سرعت باد و دمای کمينه و بيشينه هوا  است 

(Singh and Xu.,1997, Shiri, 2018 ،و عواملی از قبيل فشار هوا )

 اثيری درچگالی مايع، ارتفاع از سطح دريا در منطقه مورد نظر ت

-(. از جمله روشSingh and Xu.,1997سرعت تبخيرتعرق ندارد )

، Dalton (1802)توان به های مورد بررسی در اين گروه می

Trabert (1896) ،Penman (1948)،Penman (1963)  ،Albrecht 

(1950) ،Romanenko (1961) ،Mahringer (1970) ،Schendel 

اره کرد. آخرين گروه از اش Shuttel_worth (1993)و (1967)

ای )ترکيبی( از های تجربی برآورد تبخيرتعرق مجموعهروش

های آيروديناميکی )رطوبتی( و بيلان انرژی است روش

(Arellano et al.,2016)های تجربی از قبيل . بسياری از روش

Penman_ Kimberly (1996) (Liu et al., 2017)  ،

Penman_FAO 24 ،Penman_ Monteith _ FAO (FAO 56) ،

ASCE70 شوند در اين های مرجع شناخته میروشمنزلهکه به

 خشکمهين و خشک مناطق در  يیهایبررس درگروه قرار دارند. 

 Makkink (1957)، Priestley_taylor یهاروش یرو بر رانيا

 FAO Penman-Monteith در مقايسه با Hargreaves و (1972)

که  ET0 نيگزيمدل جا يیشناسا یرامرجع ب روشعنوان به 56

در  ، پرداختند.دهد یرا ارائه م PMF-56به روش  کينزد جينتا

روش برتر در مناطق خشک و  ۀمنزلبه Hargreavesروش  تينها

 مقدار نيترنييپا و نيبالاتر شدند، یمعرف رانيا یشرق خشکمهين

 و مرداد یهاماه در متریليم 80 و 250 بيترتبه تبخيرتعرق

در بررسی و  .(Sabziparvar and Tabari, 2014) بود نيفرورد

، FAO 24تجربی برآورد تبخيرتعرق شامل  روش 8مقايسه نتايج 

Blaney–Criddle،Radiation FAO 24 ،Hargreave_Samani ،

Turk(1961)  وMakkink های تشت تبخير فائو در حوضه با داده

ايستگاه  264لاعات دريای خزر با اقليم خشک و مرطوب، از اط

ها تطابق مناسبی با روش استفاده شد که در نهايت کليه روش

مرجع داشتند و با کاهش مقياس زمانی مورد برررسی از ميزان 

های . در مقايسه گروه(Joshani et al., 2015)شود خطا  کاسته می

ای هتجربی دمايی، تشعشعی و ترکيبی در پنج منطقه با اقليم

-ای بهخشک و مديترانهمرطوب، خشک و نيمهمرطوب، نيمه

ها نه تنها نسبت به اقليم بلکه نسبت به طورکلی عملکرد روش

های ترکيبی سری زمانی )روزانه، ماهانه و...( نيز متغير بود. روش

در تمامی مناطق مورد مطالعه با درنظر گرفتن شرايط 

 RMSEن آيروديناميکی و جزء انرژی در بيلان انرژی کمترين ميزا

 برآورد روش شش یبررس. (Arellano et al.,2016)را داشتند 

 که ادد نشانخشک  ميبا اقل یامنطقه در ليپتانس تبخيرتعرق

 حال در اهيگ از دهيپوش بزرگ سطح کي در ليپتانس تبخيرتعرق

فرارفت  و  ريتاث تحت سطح که یشرط به افتدیم اتفاق رشد

محدود نا اهيتبخيرتعرق گ یاآب بر نينباشد و منبع تام یگرماده

 یهاکه مدل دنديرس جهينت نيبه ا تيمحققان در نها نيباشد. ا

مدل بيترتهب سپس ورا دارا هستند  جينتا نيبهتر یکيزيف کاملا

 در ن،يتخم دقت دگاهيد از جرم انتقال و يیدما ،یتشعش یها

 در تحقيقی ديگر .(Li et al., 2016)قرار دارند  یبعد یهاتياولو

روش  16تبخيرتعرق پتانسيل روزانه با استفاده از که بر روی 

)شش روش ترکيبی، پنج روش دمايی و پنج روش تشعشعی( 

و  2018در سال  یوزن متريسيآمده با لا دستبه جينتاانجام شد، 

 Zhang) گرفتقرار  سهيمورد مقا نيخشک چمهين مياقل کيدر 

et al., 2018). های حاصل از سری نتايج نشان داد که داده

های ترکيبی بهترين انطباق با طورکلی روشمعادلات پنمن و به

های تشعشعی و ترتيب روشهای بعدی بهلايسيمتر و در گام

 16تری را توليد نمودند. از سوی ديگر تمامی دمايی نتايج ضعيف

مدل مورد بررسی در شرايطی که مقدار تبخيرتعرق پتانسيل کم 
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رآوردی و در شرايطی که مقادير تبخيرتعرق بالا بباشند دچار بيش

شود. علاوه بر اين توصيه شده است برآوردی مواجه میبود با کم

يل دلمعادلات ترکيبی و تشعشی کاليبره و معادلات دمايی به

(. در Zhang et al., 2018ساختار ضعيف، بهينه سازی شوند )

ايج شده است، نتتحقيقی ديگر که در دلتای رودخانه سنگال انجام 

شش معادله تخمين تبخيرتعرق گياه مرجع با نتايج حاصل از 

-ASCE (ASCE اصلاح شده توسط Penman-Monteithمعادله 

مورد مقايسه و ارزيابی قرار گرفت. براساس مقايسه آماری  (70

در هر دو حالت کاليبره  2نتايج مشخص شد که معادله واليانتزاس

سيون بهترين انطباق را نشان داده است شده و بدون اعمال کاليبرا

و از سوی ديگر اعمال کاليبراسيون بر روی هر شش معادله باعث 

شد تا مقادير تبخيرتعرق گياه مرجع تخمين زده شده به مقادير 

. با توجه به اهميت (Djaman et al., 2015)تر گردد شاهد نزديک

بکهيريت شريزی و مدتخمين دقيق تبخيرتعرق در طراحی، برنامه

های برآورد های آبياری، در اين تحقيق دقت مدلها و سامانه

استان از ايران در چهار گروه دمايی،  10تبخيرتعرق براساس اقليم 

تشعشعی، رطوبتی و ترکيبی مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی 

-های لايسيمتری بههها و انتخاب بهترين روش از دادنتايج مدل

 خطاسنجی استفاده شد.عنوان معيار 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کيلومتر مربع در جنوب غربی  1650000ايران با مساحتی حدود 

شمالی و عرض ° 38 39′تا  °25 00′آسيا با طول جغرافيايی 

(. 1است )شکل شرقی قرار گرفته  63º25′و   44º00′جغرافيايی

حداکثر و حداقل متر و ميلی 280ميانگين بارش سالانه کشور 

درجه سانتيگراد است. ايران از  6/4و  6/28ترتيب دمای هوا به

شمال به دريای خزر و از جنوب به خليج فارس و دريای عمان 

طورکلی کشور ايران عمدتا دارای اقليم خشک شود. بهمحدود می

خشک است اما در مجاورت دريای خزر، اقليم معتدل و و نيمه

و رشته کوه اصلی ايران، البرز و زاگرس است مرطوب وجود دارد. د

های شمالی کشور و شمال غربی که به ترتيب آب و هوای استان

دهند. مناطق ترين بخش ايران را تحت شعاع قرار میتا جنوبی

کوهستانی در تابستان دارای آب و هوای معتدل و در پاييز و 

که زمستان دارای آب و هوای سرد و برفی هستند. از آنجا 

 و عوامل مهمترين شناخت و (2هوايی )شکل  و آب بندیتقسيم

اقليمی  شناخت های راه از يکی ناحيه، هر تأثيرگذار بر عناصر

های مورد بررسی در نواحی است لذا مختصرا به معرفی استان

 شده است.( پرداخته1جدول )

 

 
-استان شده پررنگ هاآن حاشيه که هايیاستان. )نکته: ايران استانی بندیبخش و Worldatlas) يتدر جهان )برگرفته از سا يرانا يايیجغراف يتموقع -1 شکل

 .(هستند تحقيق اين در بررسی مورد های
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 تحقيقمورد استفاده در  هواشناسی های ايستگاه جزئيات -1 جدول

ارتفاع از سطح 

 (m)دريا 

Longtitude 
(Decimal 

Degree) 

Latitude 
(Decimal 

Degree) 
 استان يستگاها

 (QA) قزوين (QA)  قزوين 36° ′00 50° ′35 1279

 (WA)  اذربايجان غربی (UR) اروميه 37° ′40 45° ′03 1332

 (KH)خوزستان  (AH)اهواز  31° ′20 48° ′40 3/2

 (BO)بوشهر  (BO) بوشهر 28° ′59 50° ′50 8

 (GIL)گيلان  (RA)رشت  37° ′15 49° ′36 -7

 (GOL)گلستان  (GOR) گرگان 36° ′54 54° ′24 13

 (KO)کردستان  (SA) سنندج  35° ′20 47° ′00 1373

 (MA)مرکزی  (AR)اراک  34° ′06 49° ′46 1708

 (YA)يزد  (YA)يزد  31° ′51 54° ′17 1237

 (KE)کرمان  (RAF) رفسنجان 31° ′25 55° ′54 1754

 

 
 (Rahimi et al. 2013) شده اصلاح دومارتن روش به ايران اقليمی نقشه -2 شکل

 

 های مورد نيازاطلاعات و داده

 اطلاعات هواشناسی و لايسيمتری

پيشنهاد شده است هرکدام از  ET0هايی که برای محاسبه روش

های مورد لزوم نيازهای متفاوتی دارند. در اين پژوهش نظر داده

-منظور برآورد اجرا و برآورد ميزان تبخيرتعرق بر اساس روشبه

های هواشناسی از قبيل دما، سرعت باد، تابش های تجربی از داده

ای هخورشيدی، رطوبت نسبی، فشار هوا، ساعات آفتابی ايستگاه

هواشناسی قزوين، اروميه، اهواز، بوشهر، رشت، گرگان، سنندج، 

های صورت روزانه و در بازه زمانی سالاراک، يزد و کرمان به

 (. 3و شکل  2ر گرفت )جدولمورد استفاده قرا 1994-2003

 اطلاعات لايسيمتری

 مستقيم گيریهای اندازهروش معتبرترين از يکی لايسيمتر

-است. لايسيمتر عبارتست از محوطه جداسازی شده تبخيروتعرق

ای از مزرعه که علاوه بر امکان کاشت و داشت گياه در شرايط 

غيره(،  بهينه )از نظر عمليات زراعی و آبياری و کتنرل گياه و

گيری مقادير آب خروجی و ورودی به آن و رطوبت امکان اندازه

دار و دهد. لايسمترها به دو دسته لايسيمتر زهکشخاک را می

ی نياز گيرشوند. تفاوت اين دو لايسيمتر دراندازهوزنی تقسيم می

ر داآبی گياه و يا تبخير از سطح خاک است. لايسيمتر زهکش

گيری پروفيل آب خاک ه از روش اندازهغيرمستقيم و با استفاد

 لايسيمتر کار کند. مبنایمقدار تبخير و تعرق را محاسبه می
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 تفاضل با مقدار تبخيرتعرق، که است مبتنی اصل اين بر دار زهک

لايسيمتر )آب  انتهای از خروجی آب و آب آبياری، بارندگی مجموع

برای  معينی زمانی دوره برای زير رابطه .باشدمی زهکشی( برابر

 ميگردد. استفاده دارزهکش لايسيمتر

ETp=I+P+D∓∆W  
ETpيا تبخير آب صورت به پتانسيل تعرق-تبخير : شدت 

 (mm)معين  دوره در يافته تعرق

Pمعين دوره همان در بارندگی : ميزان(mm)  

D  وIترتيب ميزان آب زهکش شده و ميزان آب آبياری : به

 .(mm)در همان دوره 

:∆W در تغيير يا يسيمتر لا کف تا خاک رطوبتی راتتغيي 

 (mm)معين  دوره در خاک پروفيل در موجود آب عمق مقدار

ييرات گيری تغدرحاليکه لايسيمتر وزنی مستقيما و با اندازه

آب خاک از طريق وزن کردن لايسيمتر مقدار تغييرات روزانه 

ر ددهد. خوبی نشان میتبخيرتعرق را نسبت به رطوبت خاک به

منظور بررسی صحت و دقت برآوردهای صورت اين تحقيق به

ای لايسيمتر های مزرعههای تجربی از دادهگرفته براساس روش

 دار استفاده شده است. زهکش
 

 
 اقليمی تيپ براساس بررسی مورد هایاستان بندیطبقه نقشه و هواشناسی هایيستگاها یپراکندگ -3 شکل

 

 
  بررسی مورد هایايستگاه هواشناسی هایداده هيانماه متوسط -2 جدول

N 
(hr) 

Rh 

min(%) 
Rh 

max(%) 
U2 

(Knot) 
Tmean 

(ºC) 
Tmax 
(ºC) 

Tmin 
(ºC) 

 ايستگاه

21/248 5/34 25/72 75/17 6/14 05/36 47/2- QA 

01/302 22 92 29 7/17 33 6/6- UR 

43/272 12 94 9/8 56/25 6/47 8/6 AH 

63/273 28 93 7/5 41/2 40 11 BO 

22/153 54 99 92/1 11/17 7/30 3 RA 

63/199 43 93 46/1 86/19 9/33 2 GOR 

03/260 8 88 24/4 23/15 3/38 1/6- SAN 

37/262 8 87 58/25 61/15 37 2/6- AR 

39/284 7 81 12/5 41/20 3/42 8/0- YA 

19/278 10 74 52/7 49/20 6/39 4/0 RAF 
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 داريسيمترهای زهکشلا اتيو خصوص يتموقع -3 جدول

 Long سال
(Decimal, Degree) 

Lat 
(Decimal,Degree) 

Elevation 
(m) 

 ايستگاه

2000-2003 ′00 50° ′15 36° 3/1278 QA 
1996-1999 ′01 45° ′53 37° 1320 UR 
1994-1998 ′40 48° ′20 31° 3/2 AH 
2000-2002 ′17 51° ′02 21° 10 BO 
1994-1996 ′36 49° ′15 37° 7- RA 
1996-1997 ′20 54° ′54 36° 14 GOR 
1995-1997 ′01 47° ′16 35° 1370 SA 
1995-1997 ′46 49° ′06 34° 1708 AR 
1996-1997 ′17 54° ′54 31° 1237 YA 
1997-1998 ′58 56° ′15 30° 1754 RAF 

 
 های تجربی برآورد تبخيرتعرقروش

رهايی که در برآورد های تخمين تبخيرتعرق براساس پارامتروش

 وند. شتبخيرتعرق تاثيرگذارند به چهار دسته کلی تقسيم می

 روش تشعشعی

های تشعشعی برمبنای اجزای بيلان انرژی بوده و در بسياری روش

-از اين معادلات سرعت باد و رطوبت نسبی نقشی ندارد. اين روش

-های خشک نتايج مناسبی از خود نشان نمیها معمولا در اقليم

هايی با اقليم مرطوب عملکرد مناسبی دارند دهند اما در سرزمين

(Allen, 1998 .) مورد از اين دسته از معادلات که  9در اين تحقيق

ها وجود داشته است، های هواشناسی آنامکان دستيابی به داده

 اند.ارائه شده
 

 تشعشعی گروه معادلات -4 جدول
Parameters Formula Abb reference Equations 

C1=38- (
2H

305
), C2=7.3℃ 

CH=
5

(e2-e1)
, Tx=-2.5-1.4(e2-

e1)-
H

550
 

CT=0.025 

λ×ET0=CT(T-Tx)Rs JH 

Jensen 

Haise 
(1963) 

Jensen Haise 
(1963) 

𝑅𝑠, , 𝛾 ∆ , 𝜆 λ×ET0=0.63
∆

∆+γ
Rs MK 

Makkink 
(1957) 

Makkink 
(1957) 

𝛾. 𝐺. 𝑅𝑛 . ∆ 

𝛼 = 1.26 
ET0=α×

∆

∆+γ
(Rn-G) PT 

Priestley 
_Taylor 
(1972) 

Priestley 
_Taylor 
(1972) 

𝑅𝑠, , 𝛾 ∆ , 𝜆 
b=1.066-0.0013RH+0.045Ud-0.0002RH× 

Ud-0.315×10
-4

×RH2-0.0011Ud
2 

ET0=b
∆

∆+γ
×

Rs

λ-0.3
 FR 

FAO, 

24_Radiati
on (1977) 

FAO, 

24_Radiation 
(1977) 

γ. G.Rn.∆ λ×ET0=
∆

0.85∆+0.63γ
(Rn-G) DK 

De Bruin-

Keijman 
(1979) 

De Bruin-

Keijman (1979) 

𝑅𝑠, , 𝛾 ∆ , 𝜆 ET0=0.7
Δ

Δ+γ

Rs

λ
 MH 

Hansen 
(1984) 

Makkink_ 

Hansen 
(1984) 

𝑅𝑠, , 𝛾 ∆ , 𝜆 ET0 = 0.61
Δ

Δ + γ

Rs

λ
− 0.12 MA 

Allen 
(2003) 

Makkink_Allen 
(2003) 

Tdew=
116.91+237.3ln(ea)

16.78-ln(ea)
 

ET0=0.00668Ra((Tmean+9.5)×(Tmax-Tmin))
0.5

-0.0696×(Tmax-

Tmin)-0.024(Tmean+20)× (1-
RH

100
) -0.00455Ra×(Tmax-

Tdew)0.5+0.0984(Tmax+17) (1.03+0.00055×(Tmax-Tmin)2-
RH

100
) 

VALa Valiantzas 

(2013a) 

Valiantzas 

(2013a) 

a=0.25 

 

ET0=0.051×(1-α)×Rs×(Tmean+9.5)0.5-2.4× (
SR

Ra

)
2

+0.048(Tmean+20) (1-

RH

100
) (0.5+0.536u2)+0.00012×H 

VALb 
Valiantzas 

(2013b) 

Valiantzas 

(2013b) 

ET0 مرجع: تبخيرتعرق(
mm

day
MJ m-2day)تابش خالص   Rn:،(Kpa C-1) دما برابر در بخار فشار یمنحن بيش: ∆ (

-1)، Gخاک  ی: شار گرما(MJ m-2day
-1

)،  : 𝛌 نهان  یگرما

: ،(C°20  در λ = 2.45 MJ kg-1) ريتبخ Rs :یديخورش تابش )MJ Kg
-1( ، Tx و Tn :یدما نهيو کم نهيشيب ( هوا°C ،)𝐙  :ستگاهيارتفاع ا(𝐦) ،  e2  − e1 فشار بخار اشباع :

) یکرومتري: ثابت ساTn (KPa)، 𝛄و  Tx یدر دما
KPa

K
)،Tهوا ی: متوسط دما(°C)   ،Ud سرعت باد در روز :(m/s)، RH= ی رطوبت نسب متوسط)%(. 
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 دمايی روش

 ET0عنوان پارامتر اصلی در برآورد در اين معادلات دمای هوای به

، های دمايیشود. با توجه به سهولت دستيابی به دادهمعرفی می

های برآورد تبخيرتعرق ترين روشها يکی از پراستفادهاين روش

 . اندرائه شدهمورد از اين دسته از معادلات ا 9است. در اين تحقيق 

 

 دمايی گروه معادلات -5 جدول

 Ra :فراجوی تابش ((MJm_2d_1، Tmean :(،سانتيگراد)درجه  هوا دمای ميانگينTmin,Tmax :(، يگرادجه سانتهوا )در یحداکثر و حداقل دما ترتيببهRd :هوای برای گازها ثابت 

آفتاب )ساعت(،  ی: ساعت واقعn(، m) ارتفاع: H)%(،  حداقل یرطوبت نسب :RHn)ساعت(،  يکتئور ی: ساعت آفتابN(، KPa) اشباع بخار فشار: es(، J Kg-1K-1 287.058) خشک

es  وea :واقعی و اشباع بخار فشار (KPa ،)p :سال، از روز هر روشنايی ساعت درصد k :يبراسيونکال يبسال و فصل رشد )ضر فصل موقعيت، گياه، نوع به که ماهانه کاهشی ضريب 

 بستگی دارد. (شودیمحسوب م

 

 رطوبتی روش

های انتقال جرم بيشتر در مناطقی با های رطوبتی و يا روشروش

دهند. در میآب و هوای مرطوب عملکرد مناسبی را از خود نشان 

های رطوبتی، کمبود فشار بخار آب، سرعت اجرای معادلات روش

 10اصلی هواشناسی هستند. در اين تحقيق  باد و دما سه داده

 اند. مورد از اين دسته از معادلات ارائه شده

 روش ترکيبی

های آيروديناميک و توازن پنمن از ترکيب روش 1948در سال 

ه تبخيرتعرق ارائه نمود که به روش انرژی روشی را برای محاسب

در عمل معادلاتی که  .(Penman.,1948)ترکيبی پنمن معروف شد

 شرح زير هستند. شوند بهدر روش ترکيبی استفاده می

 های آماریشاخص

با مقادير  های تجربیروشبا هدف مقايسه نتايج حاصل از 

ايی همشاهداتی از لايسيمتر در منطقه مورد مطالعه از آماره

ميانگين جذر  ،(MAE)متداول همچون ميانگين خطای مطلق 

خطای اريب ، (SE)خطای استاندارد  (RMSE)مربعات خطا 

استفاده شده است. علاوه  ضريب همبستگی rو  (MBE)ميانگين 

قوارگی بر اين موارد و با هدف بررسی يکسان بودن و هم

 T-Testهای تجربی از آزمون دست آمده روشبرآوردهای به

 .استفاده شد

Parameters Formula Abb reference Equations 

𝑇𝑎p,k, 𝐸𝑇0 = 𝑘 × 𝑝 × (0.46𝑇𝑎 + 8.13) BC 

Blaney–

Criddle 
(1950) 

Blaney–Criddle 

(1950) 

𝑎 = 0.0043𝑅𝐻𝑛 −
𝑛

𝑁
− 1.41 

𝑝 =
𝑁𝐽

∑ 𝑁𝑖
365
𝑖=1

× 100 × 𝑏

= 0.82 − 0.0041𝑅𝐻𝑛

+ 1.07
𝑛

𝑁
+ 0.066𝑈𝑑

− 0.006𝑅𝐻𝑛 ×
𝑛

𝑁
− 0.0006𝑅𝐻𝑛 × 𝑈𝑑 

𝐸𝑇0 = 𝑎 + 𝑏 × 𝑝 × (0.46𝑇 + 8.13) FAO_24 

Blaney–
Criddle 

(FAO 

24) 
(1950) 

Blaney–

Criddle 
(FAO 24) 

(1950) 

𝑇 > −10℃ 

𝑎𝑇 = {

1    𝑖𝑓       𝑅𝐻 ≥ 50%

1 +
50 − 𝑅𝐻

70
   𝑖𝑓     𝑅𝐻 < 50%

} 

 

𝜆 × 𝐸𝑇0 = 𝑎𝑇0.013
𝑇

𝑇 + 15
(23.8856𝑅𝑠

+ 50) 
 

TU 
Turc 

(1961) 
Turc (1961) 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛. 𝑇𝑥. 𝑇𝑛 C=0.0023, a=17.8, m=0.5 𝐸𝑇0 = C × 𝑅𝑎 × (𝑇 + 𝑎) × (𝑇𝑥 − 𝑇𝑛)𝑚 HS 

Hargrea
ves 

_Samani 
(1985) 

Hargreaves 

_Samani 
(1985) 

T 𝐸𝑇0 = 0.254 × 1.071.8𝑇 ML 

Mc 

Cloud 

(1995) 

Mc Cloud 

(1995) 

𝑇𝑥. 𝑇𝑛 . 𝑅𝑎 𝐸𝑇0 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇 + 17.8)(𝑇𝑥 − 𝑇𝑛)0.424 TJ 
Trajkovi
c (2007) 

Trajkovic 
(2007) 

𝑇𝑥. 𝑇𝑛 . 𝑅𝑎 
𝐸𝑇0 = (0.817 + 0.00022𝑧)0.0023𝑅𝑎(𝑅𝑎

+ 17.8)(𝑇𝑥 − 𝑇𝑛)0.5 
RV 

Ravazza

ni et al. 
(2012) 

Ravazzani et 

al. (2012) 

𝑇𝑥. 𝑇𝑛 . 𝑅𝑎 
𝐸𝑇0 = 0.00193𝑅𝑎(𝑇 + 17.8)(𝑇𝑥

− 𝑇𝑛)0.517 
HB 

Hargrea

ves 

_Berti 
(2014) 

Hargreaves 

_Berti (2014) 

𝜌𝑣
∗ =

0.622𝑒𝑠

𝑅𝑑 × 𝑇
𝑒𝑠   و    = 6108𝑒𝑥𝑝 [

17.27𝑇

𝑇 + 237.3
] 𝐸𝑇0 = 0.55 (

𝑁

12
)

2 𝜌𝑣
∗

100
× 25.4 Ha 

Hamon 

(1961) 
 

Hamon (1961) 
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=RMSE ( 1)رابطه 
√( ∑  (Esi-Eoi)

2
)

n-1

⁄
                                  

= SE(                                         2)رابطه  (
∑ (Esi-Eoi)n

i=1
2

n-1
)

0.5

  

= MBE(                                       3)رابطه 
(∑ (Esi-Eoi)n

i=1 )

n
 

= r(                              4)رابطه 
∑  (Eoi-Eo̅̅̅̅ )n

i=1  (Esi-Es)̅̅ ̅̅

√∑  (Eoi-Eo̅̅̅̅ )
2
 (Esi-Es)̅̅ ̅̅ 2n

i=1

         

 

 ،(mm/day)جذر خطای ميانگين مربعات : RMSEها، که در آن
MAE:  ميانگين خطای مطلق(mm/day) ،MBE : خطای اريب

: خطای  SE(،-) همبستگی ضريب :r ،(mm/day)ميانگين 

 رتعرقيتبخ بيبه ترت Eو   Esi ،Eoiريمقاد، (mm/day)استاندارد 

شده از  یريگاندازه رتعرقيتبخشده با معادلات،  زده نيتخم

 زده شده و نيتخم رياز مقاد کي هر نيانگيو مقدار م متريسيلا

 n ومتر بر روز است یليها مباشد. واحد آنیم شده یريگاندازه
باشد.ها میتعداد داده

 رطوبتی گروه معادلات  -6 جدول

Parameters Formula Abb reference Equations 
es , ea, 𝑢2, 𝐸𝑇0 = 0.44(1 + 0.27𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) Da Dalton (1802) Dalton (1802) 

es , ea, 𝑢2, 
𝐸𝑇0 = 0.408 × 0.3075 × √𝑢2

× (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 
Tr 

Trabert  
(1896) 

Trabert  
(1896) 

𝑟𝑎 =
[𝑙𝑛 (

𝑧
𝑧0

) − 𝜓ℎ] [𝑙𝑛 (
𝑧
𝑧0

) − 𝜓𝑚]

𝑘2𝑢
 

𝑧0 = 0.13ℎ𝑐 
𝐸𝑇0 =

∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +
𝐶𝑃 × 𝜌𝑎 × 𝑉𝑃𝐷

𝑟𝑎

∆ + 𝛾
 

Pe-48 
Penman 
(1948) 

Penman 
(1948) 

es , ea, 𝑢2 𝐸𝑇0 = (0.1005 + 0.297𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) Al 
Albrecht   

(1950) 
Albrecht   

(1950) 

T,RH 𝐸𝑇0 = 0.0018(100 − 𝑅𝐻)(𝑇 + 25)2 RO 
Romanenko 

(1961) 
Romanenko 

(1961) 

T, RH 𝐸𝑇0 = 16
𝑇

𝑅𝐻
 ES 

Schendel 
(1967) 

Schendel 
(1967) 

es , ea, 𝑢2 𝐸𝑇0 = 0.35 × (1 + 0.24𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) Pe_68 
Penman 

(1963) 
Penman 

(1963) 

es , ea, 𝑢2 𝐸𝑇0 = 0.15072 × √3.6𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) Ma 
Mahringer 

(1970) 
Mahringer 

(1970) 

𝑢2. 𝛾. 𝐺. 𝑅𝑛. ∆, 

𝐸𝑇0 =
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺)

+
𝛾

∆ + 𝛾
6.43(1

+ 0.536𝑢2)𝑉𝑃𝐷 

SW 
Shuttel_worth 

(1993) 
Shuttel_worth 

(1993) 

es , ea, T 𝐸𝑇0 = 4.5 [1 + (
𝑇

25
)]

2

(1 −
𝑒𝑠

𝑒𝑎

) OR 
Oudin 
(2005) 

Oudin_Roman
enko 

(2005) 

es :اشباع بخار فشار (KPa،) ea :واقعی بخار فشار (KPa ،)CP :ثابت فشار در خشک هوای ويژه گرمای (J Kg−1K−1 ،)ρa :هوا چگالی (Kgm−3،) VPD :بخار فشار کمبود (KPa،) 

ra :آيروديناميک مقاومت (s

m
،) z :مبنا ارتفاع (m) ،z0 :مومنتوم انتقال برابر در گياه زبری طول (m)،k  :(41/0) کارمن فون ثابت ،ψh :آب،  و گرما انتقال برای پايداری اصلاح تابع

ψm :مومنتوم،  انتقال اصلاح تابعu :مبنا ارتفاع در باد سرعت (m

s
) ،hc :گياه ارتفاع ميانگين (m.) 

 

 ترکيبی گروه معادلات -7 جدول
Parameters Formula Abb ref Equations 

𝑢2 = 𝑢10 ×
4.87

𝑙𝑛(67.8 × 𝑧 − 5.42)
 

𝑅𝑠 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠

𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 

𝑎𝑠 = 0.25 
𝑏𝑠 = 0.5 

𝐸𝑇0 =
0.408 × ∆ × (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

× 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34 × 𝑢2)
 

PMF 
(Allen et 

al.,1998) 

Penman_ 

Monteith _ 
FAO (FAO 56) 

𝑐 = 1 𝜆 × 𝐸𝑇0 = [
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 2.7

𝛾

𝛾 + ∆
(1 + 0.864𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)] PF_24 

( Liu et al., 

2017) 
Penman_FAO 

24 

𝑎𝑤 = 1 

𝑏𝑤 = {
0.54      𝑖𝑓          ∆𝑇 < 12℃

0.54 + 0.35
(∆𝑇 − 12)

4
     𝑖𝑓    ∆𝑇 ≥ 12℃

} 
𝜆 × 𝐸𝑇0 = [

∆

∆+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 6.43

𝛾

𝛾+∆
(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)]-G PF17 

( Liu et al., 

2017) 
Penman _FAO-

PPP17 

𝑎𝑤 = 0.3 + 0.58𝑒𝑥𝑝 (− (
𝐽 − 170

45
)

2

) 

𝑏𝑤 = 0.32 + 0.54𝑒𝑥𝑝 (− (
𝐽 − 228

67
)

2

) 

𝜆 × 𝐸𝑇0 = [
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 6.43

𝛾

𝛾 + ∆
(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)] PK 

( Liu et al., 

2017) 

Penman_ 

Kimberly 

(1996) 

𝑒𝑠 . 𝑒𝑎 
𝛾. 𝐶𝑛. 𝑢2 
∆. 𝛾. 𝐶𝑑 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +

𝛾 × 𝐶𝑛 × 𝑢2

(𝑇 + 273)
(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 𝐶𝑑 × 𝑢2)
 

ASCE 
Penman_ 

Monteith 
(ASCE_70) 

Penman_ 

Monteith 
(ASCE_70) 
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 نتايج و بحث
 های لايسيمتریداده

ميانگين تبخيرتعرق ، (QA)های لايسيمتر استان قزوين در بررسی

ترين گيری شده است. بيشمتر اندازهميلی 1250سالانه چمن 

تبخيرتعرق در ماه مرداد و کمترين آن در ماه دی مشاهده شده 

متر را به ميلی 47/7متر و ميلی 8/264ترتيب مقادير است که به

متر است ميلی 7/314خود اختصاص داده است. ميانگين بارش 

د. گيردرصد از تبخيرتعرق گياه مرجع را در برمی 17/25که تقريبا 

درصد آن در  5/70از کل بارشی که در منطقه باريده است حدود 

فصل غير رويشی گياه اتفاق افتاده است و در خلال دوره رويش 

درصد آب مورد نياز از طريق بارش تامين شده  5/29فعال حدود 

ن آذربايجان غربی واقع در استا (UR)است. در لايسيمتر اروميه 

سويا کشت شده است. ميانگين تبخيرتعرق در طول سه سال مورد 

 4/95و  7/92، 150ترتيب بررسی در مرحله اوليه رشد اين گياه به

-متر بوده است و در مراحل بعدی )مرحله توسعه رشد( بهميلی

ده و در کر دليل افزايش رشد گياه ميزان تبخيرتعرق افزايش پيدا

بندی سويا ميزان تبخيرتعرق به ان گلدهی و غلافمرحله پاي

متر ميلی 626، 644، 630ترتيب حداکثر مقدار خود رسيده که به

گيری شده است. در مرحله پايان فصل رشد آب مصرفی اندازه

نسبت به مراحل قبل با کاهش چشمگيری همراه بوده است. اهواز 

(AH) و مناطق نيمهدر استان خوزستان از نظر شرايط اقليمی جز-

های مورد بررسی خشک تا خشک بوده است و در خلال سال

دليل افزايش دما ميزان تبخيرتعرق با روند افزايشی همراه بوده به

متر(. در ميلی 8/2496، 5/2424، 2371، 599ترتيب  است )به

ساله متوسط سهواقع در استان بوشهر  (BU)شهر بوشهر 

متر تعيين ميلی 8/2072 )چمن(تبخيرتعرق پتانسيل گياه مرجع 

طح خاک بدون پوشش سشد. از آنجا که در آغاز فصل کشت 

کل آب تلف شده از راه است مقدار تبخيرتعرق اندک و لذا گياهی 

عوامل اقليمی نظير دمای هوا،  و باشدتبخير از سطح خاک می

درصد رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و ميزان تابش 

سزايی در اين مرحله خواهد داشت. در ماه به خورشيدی اهميت

ر ب که گياه به بلوغ و رشد کامل رسيده است علاوهتير زمانی 

عوامل اقليمی، عوامل گياهی از قبيل نوع گياه، مرحله رشد، شکل 

ظاهری برگ و پتانسيل آب در درون برگ نيز در ميزان 

يش نمايه تبخيرتعرق اثرگذار خواهد بود و در اين مرحله با افزا

سطح برگ، نياز آبی افزايش خواهد يافته و سهم تعرق در 

متر در بررسی لايسيگرفته است. تبخيرتعرق بر تبخير پيشی 

های اول و دوم واقع در استان گيلان در سال (RA)ايستگاه رشت 

دليل مشکل نفوذ آب به داخل لايسيمترها برآورد بررسی، به

گيری ال سوم روند اندازهدقيقی صورت نگرفته است. اما در س

مطلوبی صورت گرفته است. با توجه به وابستگی ميزان تبخيرتعرق 

به پارامترهای هواشناسی، زمانی که رطوبت نسبی هوا کم بوده و 

يا وقتی که تششع خورشيدی بالا و ابر کمتری در آسمان وجود 

داشته مقدار تبخيرتعرق با افزايش همراه بوده است. در اواسط تير 

دليل بالا بودن درجه حرارت و کم بودن رطوبت تا اواخر مرداد به

نسبی هوا و نيز بالا بودن فعاليت رشدی گياه ميزان تبخيرتعرق 

متر بر روز( خود رسيده است. در ميلی 06/7به حداکثر مقدار )

های واقع در استان گلستان در طی سال (GOR)ايستگاه گرگان 

-متر بوده و تعداد ماهميلی 700-500مورد بررسی ميانگين بارش 

باشد. گرچه در اين منطقه محصولات ماه می 5-4های خشک 

کنند ولی در بهار و تابستان زيادی با بارندگی طبيعی رشد می

غالبا آب باران کافی نبوده و توزيع مناسبی ندارد. طبق نتايج 

دليل افزايش درجه حرارت به 1375دست آمده، تبخير در سال به

بوده  1376و بارندگی کمتر از سال 1376وزانه بيشتر از سال ر

واقع در استان کردستان در سال  (SA)است. در ايستگاه سنندج 

دليل توزيع مناسب بارندگی ميزان آب مصرفی در اول بررسی به

دليل فرارفت های دوم و سوم کمتر بوده است. بهمقايسه با سال

کاهش تعديل  %20ت آمده با دسدر منطقه، ميزان تبخيرتعرق به

واقع در  (AR)شده است. ميانگين تبخيرتعرق در ايستگاه اراک 

گيری شده است. ميانگين صورت ماهانه اندازهاستان مرکزی به

و  1375های بيشتر از سال 1376ماهانه تبخيرتعرق در سال 

بوده است که علت آن کاهش بارندگی و افزايش روند  1374

واقع در استان يزد  (YA)تواند باشد. يزد می 1376دمايی در سال 

دارای اقليم خشک و کويری و بارندگی بسيار اندک است لذا در 

های گرم سال هيچ بارشی وجود ندارد. بنابراين در فصل ماه

ود. شتابستان و اواخر بهار بيشترين ميزان تبخيرتعرق مشاهده می

تگاه رفسنجان دست آمده از لايسيمتر ايسدر برآوردهای به

(RAF) دست آمده در واقع در استان کرمان ميزان تبخيرتعرق به

بوده که اين  1377طور محسوسی کمتر از سال به 1376سال 

-ای )انتقال افقی هوای گرم( در منطقه میدليل اثر واحهتغيير به

کاری اطراف دليل ناکافی بودن چمنباشد. در اين سال به

يرتعرق کاسته شده است. نتايج مقايسه لايسيمتر از ميزان تبخ

های تجربی بانتايج مشاهداتی دست آمده از روشبرآوردهای به

 ( آورده شده است.8لايسيمتر در جدول )
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West Azerbayejan_Urmia Qazvin 

SE 
(mm/da

y) 

MBE 
(mm/d

ay) 

R 
(mm/d

ay) 

RMSE 
(mm/da

y) 

P_Value 
SE 

(mm/d

ay) 

MBE 
(mm/d

ay) 

R 
(mm/d

ay) 

RMSE 
(mm/da

y) 

P_Value Methods 

E
stim

 

atio
n
 

87/0  05/4  87/0  52/4  49/1 e 15-  19/1  29/3  92/0  23/4  71/1 e 12-  Pristley_taylor (1972) 

R
ad

iatio
n

 b
ased 

82/1  16/4  72/0  65/4  85/4 e 16-  82/1  87/1  87/0  73/2  1/3 e 05-  De Bruin-Keijman 

61/0  39/0  96/0  15/1  03/0  6/0  38/0  96/0  33/1  04/0  Makkink (1957) 

82/1  16/4  72/0  65/4  85/4 e 16-  53/0  72/0-  96/0  46/1  02/0  JensenHaise (1963) 

96/1  18/4  7/0  66/4  3/4 e 16-  63/0  18/3-  95/0  4/3  47/5 e 06-  FAO, 24_Radiation 

41/1  85/1  79/0  39/2  13/1 e 05-  72/0  28/1  95/0  96/1  005/0  Valintzas (2013)a 

61/0  03/0-  96/0  1 0009/0  6/0  04/0  96/0  13/1  009/0  Makkink_Hensen (1984) 

61/0  63/0  91/0  27/1  012/0  6/0  6/0  96/0  45/1  002/0  Makkink_Allen (2003) 

80/1  61/3  72/0  06/4  13/1 e 13-  28/7  76/8  92/0  3/10  66/1 e -10 Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased 

72/0  76/0  9/0  38/1  066/0  19/1  05/2  92/0  8/2  3/6 e 06-  Shuttel_worth (1993) 

69/1  09/4  74/0  56/4  98/9 e 16-  40/2  84/2-  89/0  61/3  03/7 e 10-  Trabert (1896) 

69/1  82/3  74/0  29/4  33/1 e 14-  43/2  97/2-  94/0  76/3  22/7 e 11-  Mahringer (1970) 

81/1  68/3  72/0  15/4  81/5 e 14-  23/2  87/1-  25/0  21/3  67/2 e-05 Penman (1968) 

54/1  77/0  74/0  97/3  23/3 e 13-  78/0  15/1  87/0  46/1  03/0  Alberchet (1950) 

06/2  46/1-  68/0  14/2  006/0  056/1  81/1-  93/0  47/2  001/0  Eskandel (1967) 

08/2  
75/16

4-  
67/0  32/174  74/1 e 24-  2/2  9/1-  9/0  7/2  57/1 e 05-  Romanenko (1961) 

35/2  48/0-  62/0  58/1  002/0  29/2  91/1-  87/0  64/2  66/1 e 05-  Oudin_Romanenko 

(2005) 

76/0  8/0  89/0  31/1  04/0  44/0  45/0  97/0  1 035/0  Hargrives_Samani 

(1985) 

T
em

p
eratu

re b
ased 

88/0  91/2  87/0  41/3  32/1 e 10-  53/0  27/2  96/0  62/3  7/2 e-10 Blaney–Criddle (1950) 

2 36/4  72/0  78/4  71/1 e 15-  6/0  93/1  96/0  07/2  03/0  Turk 

03/1  87/3  85/0  36/4  66/7 e 15-  14/8  99/2  02/0  09/4  59/6 e 11-  Hamoon 

89/1  65/1  72/0  16/2  0005/0  19/1  04/1  92/0  54/1  04/0  Mc cload 

09/1  8/0  84/0  44/1  009/0  6/0  78/0-  96/0  14/1  019/0  Blaney–Criddle (FAO 

24) 
73/0  44/1  89/0  96/1  0005/0  44/0  02/1  97/0  75/1  02/0  Trajkovic (2007) 

96/0  98/1  86/0  52/2  45/2 e 06-  87/0  49/1  94/0  40/2  0007/0  Ravazzani etal. (2012) 

58/0  27/1  88/0  82/1  002/0  44/0  81/0  97/0  51/1  008/0  Hargrives_Berti (2014) 

69/0  42/0-  9/0  11/1  03/0  5/0  71/0-  96/0  21/1  02/0  Penman_montith_ 
FAO (FAO 56) co

m
b

in
atio

n
-b

ased 

73/0  34/0  89/0  14/1  04/0  10/1  056/0  92/0  37/1  009/0  Penman_FAO 24 

72/0  87/2-  9/0  07/3  5/7 e 06-  71/0  62/3-  95/0  10/4  06/6 e 06-  Peman _FAO-PPP17 

51/0  55/0-  91/0  96/0  02/0  1/1  1/1-  93/0  67/1  019/0  Penman_ Kimberly 

(1996) 

75/0  56/2-  89/0  76/2  26/6 e 07-  19/1  83/1  92/0  56/2  2/6 e 05-  Penman_Montith(ASCE

_70) 

66/0  09/1-  9/0  48/1  01/0  70/1  54/1-  93/0  92/1  002/0  Penman (1963) 

 
Boushehr_Boushehr Khozestan_Ahvaz 

SE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

R 

(mm/day) 

RMSE 

(mm/day) 
P_Value 

SE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

R 

(mm/day) 

RMSE 

(mm/day) 
P_Value Methods 

E
stim

 

atio
n
 

44/0  43/5  96/0  85/5  52/3 e 22-  13/1  86/5  96/0  99/6  37/2 e 14-  Pristley_taylor (1972) 

R
ad

iatio
n

 b
ased 

59/0  01/4  94/0  30/4  66/6 e 15-  09/2  73/4  93/0  71/5  39/1 e 10-  De Bruin-Keijman 

54/0  79/1  95/0  08/2  0001/0  50/2  43/2  91/0  54/3  0005/0  Makkink (1957) 

88/0  16/0  92/0  93/0  007/0  24/3  48/0  89/0  02/0  006/0  JensenHaise (1963) 

46/0  45/2-  96/0  64/2  0001/0  33/2  70/1-  92/0  29/2  04/0  FAO, 24_Radiation 

59/0  53/3  94/0  86/3  11/9 e 13-  52/3  97/2  87/0  81/3  66/2 e 05-  Valintzas (2013)a 

65/0  40/1  95/0  69/1  004/0  26/4  33/5  85/0  29/6  27/2 e 13-  Makkink_Hensen (1984) 
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65/0  09/2  95/0  34/2  04/2 e 05-  41/4  56/5  85/0  51/6  82/3 e 14-  Makkink_Allen (2003) 

89/0  59/5  92/0  03/6  11/7 e 23-  07/2  25/0  93/0  68/1  0073/0  Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased 

59/0  48/2  94/0  69/2  55/6 e 07-  35/3  20/2  95/0  81/2  002/0  Shuttel_worth(1993) 

93/0  37/5  91/0  97/5  26/6 e 22-  38/3  66/5  89/0  59/6  78/1 e 14-  Trabert (1896) 

93/0  05/5  91/0  43/5  13/2 e 20-  38/3  06/5  89/0  88/5  34/3 e 12-  Mahringer (1970) 

83/0  90/4  92/0  26/5  22/1 e 19-  32/3  79/4  88/0  58/5  57/3 e 11-  Penman(1968) 

35/1  58/4  87/0  90/4  1e 17-  40/3  14/4  88/0  76/4  79/1 e 08-  Alberchet (1950) 

93/0  75/0-  91/0  20/1  01/0  84/3  16/5-  86/0  97/6  002/0  Eskandel (1967) 

02/1  74/0  90/0  43/1  002/0  05/4  98/2-  85/0  23/4  56/4 e 16-  Romanenko (1961) 

15/2  90/0  78/0  74/1  04/0  02/5  33/0-  82/0  24/2  006/0  Oudin_Romanenko (2005) 

79/0  32/0  93/0  93/0  05/0  14/2  26/2  93/0  08/1  001/0  Hargrives_Samani (1985) 

T
em

p
eratu

re b
ased 

82/0  04/4  92/0  47/4  04/9 e 16-  56/2  56/4  92/0  64/5  52/7 e 11-  Blaney–Criddle (1950) 

56/0  62/2  95/0  94/2  37/3 e 08-  64/2  20/3  91/0  30/4  38/5 e 06-  Turk 

61/0  21/5  94/0  64/5  69/2 e 21-  97/0  99/5  97/0  73/6  03/1 e 14-  Hamoon 

96/1  95/1-  97/0  13/4  04/0  79/4  99/2-  83/0  333/6  04/0  Mc cload 

48/0  29/2  80/0  58/2  38/1 e 06-  42/3  24/0-  88/0  87/1  007/0  Blaney–Criddle (FAO 24) 

45/0  82/2  96/0  13/3  75/3 e 09-  96/1  97/2  93/0  81/3  88/1 e 05-  Trajkovic (2007) 

37/0  86/3  97/0  25/4  27/9 e 15-  31/1  15/4  96/0  11/5  36/2 e 09-  Ravazzani et al. (2012) 

49/0  72/2  95/0  02/3  35/1 e 08-  06/2  73/2  93/0  54/3  59/9 e 05-  Hargrives_Berti (2014) 

54/1  49/0-  85/0  33/1  03/0  19/2  36/0  93/0  81/1  006/0  Penman_montith_ 
FAO (FAO 56) 

co
m

b
in

atio
n

-b
ased 

88/0  11/1  92/0  52/1  02/0  28/1  92/1  96/0  91/2  007/0  Penman_FAO 24 

27/1  34/7-  88/0  63/8  48/1 e 08-  03/3  10/7-  90/0  28/9  08/3 e 05-  Peman _FAO-PPP17 

32/1  33/0  87/0  39/1  005/0  74/2  95/0  91/0  92/1  002/0  Penman_ Kimberly (1996) 

91/1  97/3-  87/0  43/4  19/1 e 07-  61/2  19/3-  91/0  62/3  007/0  Penman_Montith 

(ASCE_70) 

01/1  04/1-  90/0  42/1  04/0  63/1  19/0-  95/0  78/1  008/0  Penman (1963) 

 
Kordestan_Sanandaj Golestan_Gorgan 

SE 
(mm/d

ay) 

MBE 
(mm/da

y) 

R 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value 
SE 

(mm/d
ay) 

MBE 
(mm/d

ay) 

R 
(mm/d

ay) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value Methods 

E
stim

 
atio

n
 

0 34/4-  8/0  81/4  81/6 e 12-  20/1  20/0-  93/0  50/1  003/0  Pristley_taylor 
(1972) 

R
ad

iatio
n

 b
ased 

32/0  56/2-  66/0  03/3  27/3 e 06-  93/0  65/3  73/0  75/3  4/6 e 06-  De Bruin-Keijman 
13/0  57/0-  94/0  18/1  25/0  31/1  98/1  59/0  21/2  002/0  Makkink (1957) 
16/0  13/0-  94/0  95/0  003/0  84/0  33/1  76/0  58/1  06/0  JensenHaise (1963) 
51/0  84/3  95/0  4 1/9 e 07-  28/1  25/1-  60/0  76/1  1/0  FAO, 24_Radiation 

39/3  97/0  88/0  44/1  05/0  17/1  43/3  64/0  59/3  81/4 e 06-  Valintzas (2013)a 

82/1  17/2  91/0  74/2  01/0  31/1  61/1  59/0  90/1  01/0  Makkink_Hensen 
(1984) 

14/0  10/1-  93/0  56/1  03/0  31/1  20/2  59/0  41/2  001/0  Makkink_Allen 
(2003) 

12/3 46/4 89/0  94/4 1/6 e 13-  31/1  75/4  58/0  89/4  91/6 e 08-  Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased 

78/3  46/0  94/0  99/0  14/6 e 12-  94/0  15/1-  73/0  86/1  22/0  Shuttel_worth 
(1993) 

09/3  19/4  88/0  63/4  14/5 e 12-  89/0  68/4  74/0  81/4  56/8 e 08-  Trabert (1896) 

09/3  78/3  88/0  19/4  12/1 e 10-  94/0  80/2  73/0  06/3  88/2 e 05-  Mahringer (1970) 

13/3  54/3  89/0  93/3  46/7 e 10-  89/0  68/4  74/0  81/4  56/8 e 08-  Penman (1968) 

04/3  31/3  84/0  66/3  56/7 e 09-  91/0  33/0-  66/0  97/0  05/0  Alberchet (1950) 

09/3  55/5-  85/0  78/6  18/6 e 05-  08/1  98/4  68/0  12/5  73/3 e 08-  Eskandel (1967) 

30/3  40/3-  86/0  88/3  0013/0  39/1  10/1  55/0  51/1  06/0  Romanenko (1961) 

51/3  03/2-  8/0  40/2  0013/0  89/1  61/0  23/0-  49/1  23/0  Oudin_Romanenko 
(2005) 

42/3  21/0  95/0  88/0  006/0  03/1  94/1  69/0  15/2  002/0  Hargrives_Samani 
(1985) 

T
em

p
eratu

re 

b
ased 

55/3  06/3  96/0  53/3  38/8 e 09-  80/0  59/3  77/0  73/3  52/2 e 06-  Blaney–Criddle 
(1950) 

07/0  64/1-  95/0  06/2  0012/0  28/1  63/2  60/0  81/2  0001/0  Turk 
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58/3  08/4  83/0  56/4  84/9 e 12-  81/0  81/4  77/0  94/4  88/5 e 08-  Hamoon 
89/2  91/0  87/0  42/1  16/0  11/1  77/0-  67/0  82/1  43/0  Mc cload 

62/0  56/1  93/0  77/1  02/0  35/1  06/1  57/0  48/1  08/0  Blaney–
Criddle(FAO 24) 

43/3  07/1  95/0  51/1  02/0  99/0  46/2  71/0  63/2  002/0  Trajkovic (2007) 

56/3  83/1  85/0  36/2  0001/0  98/0  46/3  71/0  61/3  19/4 e 06-  Ravazzani et al. 
(2012) 

42/3  72/0  95/0  20/1  14/0  05/1  37/2  69/0  55/2  003/0  Hargrives_Berti 
(2014) 

75/3 17/2 90/0- 92/2 67/3 e 06-  65/0  22/2  82/0  32/2  002/0  Penman_montith_ 
FAO (FAO 56) co

m
b

in
atio

n
-b

ased 

37/0 63/0- 85/0 30/1 21/0  80/0  10/2  77/0  23/2  002/0  Penman_FAO 24 

78/1 29/3 91/0 72/3 0003/0  71/0  94/0-  80/0  39/1  25/0  Peman _FAO-
PPP17 

40/0 35/0 94/0 74/0 005/0  85/0  59/1  76/0  87/1  04/0  Penman_ Kimberly 
(1996) 

52/3 97/2- 86/0 20/3 2/1 e 05-  56/0  16/1  85/0  34/1  09/0  Penman_Montith 
(ASCE_70) 

46/0  86/0  87/0  33/1  11/0  97/0  6/0  78/0  97/0  34/0  Penman (1963) 

Yazd Markazi_Arak 
SE 

(mm/d
ay) 

MBE 
(mm/da

y) 

R 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value 
SE 

(mm/d
ay) 

MBE 
(mm/d

ay) 

R 
(mm/d

ay) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value Methods 

E
stim

 
atio

n
 

10/3 

 
09/1- 72/0 42/2 16/0  91/0  30/6  91/0  75/6  81/3 e 33-  Pristley_taylor 

(1972) 

R
ad

iatio
n

 b
ased 

31/1  28/4  89/0  56/4  72/3 e 13-  65/1  32/4  83/0  75/4  57/1 e 21-  De Bruin-Keijman 
24/2  75/1  81/0  41/2  0007/0  91/1  35/2  81/0  89/2  88/4 e 09-  Makkink (1967) 
14/2  91/1  82/0  13/1  0002/0  98/2  17/0-  67/0  36/2  76/0  JensenHaise (1963) 
40/2  22/3-  79/0  26/3  74/3 e 06-  80/1  01/2-  82/0  43/2  62/1 e  05-  FAO, 24_Radiation 

82/3  22/2  63/0  94/2  55/2 e 05-  45/3  24/3  60/0  77/3  23/8 e  14-  Valintzas (2013a) 

24/2 25/1  81/0  02/2  01/0  91/1  88/1  81/0  47/2  9/1 e 06-  Makkink_Hensen 
(1984) 

24/2  02/2  81/0  61/2  0001/0  91/1  60/2  81/0  11/3  73/1 e 10-  Makkink_Allen 
(2003) 

34/4 24/4 57/0  66/4 32/1 e 12-  39/3 52/6 61/0 98/6 85/2 e 34-  Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased 

85/2  66/0  74/0  82/1  19/0  20/1  61/2  88/0  05/3  95/1 e 10-  Shuttel_worth 
(1993) 

60/4  75/5  53/0  06/6  98/0 e 15-  18/3  29/6  64/0  74/6  66/4 e 33-  Trabert (1896) 

60/4  06/5  53/0  42/5  09/4 e 16-  18/3  94/5  64/0  37/6  49/4 e 31-  Mahringer (1970) 

30/4  72/4  57/0  10/5  88/9 e 15-  41/3  68/5  61/0  11/6  54/1 e 29-  Penman (1968) 

06/5  09/4  46/0  59/4  48/1 e 11-  09/3  61/5  66/0  03/6  98/4 e 29-  Alberchet (1950) 

95/4  58/14-  47/0  47/16  38/6 e 10-  05/4  52/4-  50/0  95/6  68/5 e 06-  Eskandel (1967) 

08/4  70/5-  60/0  95/5  17/6 e 09-  80/3  79/1-  55/0  27/3  002/0  Romanenko (1961) 

67/4  18/0-  52/0  98/1  73/0  34/4  91/0  50/0  26/2  03/0  Oudin_Romanenko
(2004) 

86/0  69/0-  93/0  50/1  28/0  94/2  63/0  68/0  49/1  01/0  Hargrives_Samani 
(1985) 

T
em

p
eratu

re b
ased 

10/2  62/4  82/0  00/5  41/8 e 15-  30/2  09/5  76/0  55/5  92/1 e 26-  Blaney–Criddle 
(1950) 

37/2  89/2  79/0  38/3  2/9 e 08-  18/2  54/3  77/0  99/3  06/3 e 16-  Turk 

95/0  82/5  92/0  12/6  67/3 e 19-  22/1  12/6  88/0  58/6  07/3 e 32-  Hamoon 
75/3  63/0-  64/0  40/3  5/0  64/3  83/2  57/0  57/3  49/4 e 08-  Mc cload 

40/3  55/1-  68/0  25/2  02/0  14/2  53/2  78/0  03/3  23/8 e 10-  Blaney–Criddle 
(FAO 24) 

03/2  72/2  83/0  19/3  58/4 e 07-  05/2 29/3 79/0 74/3 19/1 e 14-  Trajkovic (2007) 

36/1  86/3  89/0  27/4  97/7 e 12-  96/0 03/4 91/0 50/4 99/4 e 20-  Ravazzani et al. 
(2012) 

16/2  45/2  81/0  96/2  64/4 e 06-  16/2 02/3 78/0 49/3 45/7 e 07-  Hargrives_Berti 
(2014) 

89/3 25/0 62/0 85/1 64/0 48/1 13/2 85/0 62/2 18/1 e 07-  Penman_montith_ 
FAO (FAO 56) 

co
m

b
in

atio
n

-b
ased 

26/2 64/1 80/0 32/2 001/0  00/1 64/2 90/0 09/3 86/8 e 11-  Penman_FAO 24 

08/4 51/5- 60/0 20/6 19/1e06- 02/2 54/0- 79/0 59/1 25/0  Peman _FAO-
PPP17 

12/3 45/0 71/0 73/1 45/0  34/1 94/1 87/0 33/2 78/4 e 06-  Penman_ Kimberly 
(1996) 

77/4 85/2- 50/0 37/3 73/3 e 05-  98/1 39/0 80/ 88/1 42/3 e 10-  Penman_Montith(A
SCE_70) 
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84/2  25/0-  57/0  57/1  63/0  12/1 29/1 89/0 94/1 0007/0  Penman (1963) 

 
Gilan_Rasht Kerman_Rafsanjan 

SE 
(mm/da

y) 

MBE 
(mm/day) 

R 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value Methods 

E
stim

 
atio

n
 

SE 
(mm/da

y) 

MBE 
(mm/da

y) 

R 
(mm/da

y) 

RMSE 
(mm/day) 

P_Value Methods 

E
stim

 
atio

n
 

75/0 75/1- 06/0 04/2 89/1e05- Pristley_taylor(197

2) 

R
ad

iatio
n

 b
ased

 

0 99/6- 87/0 03/8 
56/1e10- 

 
Pristley_taylor (1972) 

R
ad

iatio
n

 b
ased

 75/0 64/3 05/0 74/3 75/8e13- De Bruin-Keijman 15/0 38/5- 88/0 24/6 1/8e08- De Bruin-Keijman 

69/0 37/4 29/0 44/4 27/1e14- Valintzas(2013)a 69/0 14/3- 73/0 16/4 0004/0 Makkink (1957) 

68/0 62/5 61/0 67/1 88/4e17- Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased
 

57/7 85/0- 61/0 3 43/0 JensenHaise (1963) 

74/0 97/1- 52/0 19/1 63/1e06- Shuttel_worth(199

3) 
16/3 57/1 74/0 72/2 11/0 FAO, 24_Radiation 

70/0 94/5 68/0 99/1 41/1e17- Trabert (1896) 80/0 63/3- 60/0 71/4 07/7e05- Valintzas (2013)a 

70/0 84/5 58/0 90/1 02/2e17- Mahring (1970) 85/0 69/2- 73/0 75/3 002/0 Makkink_Hensen 

(1984) 

68/0 71/5 51/0 76/5 45/3e17- Penman (1968) 65/0 39/3- 73/0 38/4 0001/0 Makkink_Allen 

(2003) 

70/0 80/5 67/0 92/0 39/2e17- Alberchet (1950) 0 15/7- 57/0 21/8 09/0e11- Dalton (1802) 

M
ass T

ran
sfer b

ased
 

67/0 37/1 54/0 13/2 34/8e05- Eskandel (1967) 90/0 21/2- 79/0 23/3 01/0 Shuttel_worth (1993) 

67/0 30/3 63/0 391/0 89/3e15- Romanenko (1961) 04/0 71/6- 57/0 75/7 24/4e10- Trabert (1896) 

75/0 98/1 69/0 17/1 48/4e17- 
Oudin_Romanenk

o (2005) 
 

18/0 06/6- 57/0 06/7 99/4e09- Mahringer (1970) 

72/0 41/2 21/0 90/1 85/2e09- Hargrives_Samani 
(1985) 

T
em

p
eratu

re b
ased

 

027/0 81/5- 57/0 80/6 37/1e08- Penman (1968) 

64/0 29/4 39/0 35/4 57/1e14- Blaney–Criddle 

(1950) 
72/0 89/4- 59/0 86/1 55/6e07 Alberchet (1950) 

71/0 50/5 24/0 56/6 2/7e14- Hamoon 45/52 009/0 47/0 72/11 16/7e05- Eskandel (1967) 

69/0 44/1 29/0 53/2 003/0 Mc load 69/9 86/2 52/0 44/4 67/1e13- Romanenko (1961) 

69/0 05/2 30/0 21/2 6/5e07- Blaney–Criddle 

(FAO 24) 
01/2 45/1- 49/0 20/3 09/0 Oudin_Romanenko 

(2005) 

71/0 96/2 24/0 06/3 43/4e11- Trajkovic (2007) 94/0 34/3- 74/0 38/1 0002/0 Hargrives_Samani 
(1985) 

T
em

p
eratu

re b
ased

 

76/0 82/3 0 91/3 13/2e13- 

Ravazzani et al. 

(2012) 
 

 

08/0 75/5- 47/7 47/7 35/1e08- Blaney–Criddle 

(1950) 

62/0 88/2 43/0 97/2 95/6e11- Hargrives_Berti 

(2014) 
44/0 21/4- 71/0 19/5 92/6e06- Turk 

76/0 23/2 04/0 39/2 53/1e08- Penman_montith_
FAO (FAO 56) 

co
m

b
in

atio
n

-b
ased

 

0 82/6- 81/0 86/7 83/2e10- Hamoon 

75/0 14/2 11/0 29/2 22/2e08- Penman_FAO 24 83/8 40/2- 50/0 10/4 03/0 Mc cload 

72/0 62/0- 21/0 05/1 04/0 Peman _FAO-

PPP17 
64/0 46/0- 64/0 52/2 62/0 Blaney–Criddle (FAO 

24) 

72/0 29/1 21/0 55/1 0002/0 Penman_ 

Kimberly (1996) 
48/0 06/4- 75/0 00/5 39/1e05- Trajkovic (2007) 

76/0 14/1 02/0 45/1 0003/0 Penman_Montith(
ASCE_70) 

10/0 96/4- 86/0 39/5 93/2e07- Ravazzani et al. 
(2012) 

73/0 69/0 17/0 05/1 01/0 Penman (1963) 59/0 81/3- 74/0 76/4 83/3e05- Hargrives_Berti 

(2014) 

       63/1 90/0- 77/0 64/2 29/0 Penman_montith_ 
FAO (FAO 56) co

m
b

in
atio

n
-b

ased
 

       67/0 57/2- 82/0 52/3 003/0 Penman_FAO 24 

       39/14 52/4 67/0 96/5 002/0 Peman _FAO-PPP17 

       38/3 34/1- 67/0 79/2 16/0 Penman_ Kimberly 
(1996) 

       10/3 58/2 73/0 50/3 01/0 Penman_Montith(AS

CE_70) 

       19/1 29/0 83/0 41/1 74/0 Penman (1963) 
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های مورد ر ايستگاه مورد بررسی استان قزوين در گروه روشد

های ترتيب روشبررسی تشعشعی، رطوبتی، دمايی و ترکيبی به

Makkink_Hansen (1984) Hansen (1984)، Albrecht 

(1950) ،Hargreves_Samani(1985)  وFAO Penman-

Monteith56 ترين ميزان جذر خطای ريشه ميانگين با کم

متر بر روز( بهترين نتيجه ميلی 21/1و  1، 46/1، 13/1)مربعات 

ها در بين اين روش MBEمقدار  .نشان دادند اين منطقه را در

منفی بوده و نسبت  FAO Penman-Monteithبه غير از روش 

رو بوده است. تری روبههای لايسيمتری با برآورد کمبه داده

بی برتر کمتر از های تجرمقدار خطای استاندارد در کليه روش

 4کند. در اين های را تاييد میيک بوده که برتری اين روش

، Priestley _taylor (1972) ،Dalton (1802)های گروه، روش

Hamon (1961)  و(PPP17)  FAO Penman-

Monteithاند بالاترين خطا را در برآورد تبخيرتعرق داشته

(RMSE=4.23,1.03,4.09,4.10 mm/dayبا دقت .)  در مقادير

خطا مشخص است که از ميان همين چهار مدل به جزء مدل 

Dalton (1802) شود سه مدل که از گروه رطوبتی محسوب می

شود نتايج ضعيفی را ديگر که در آنها پارامتر دما مشاهده می

های تشعشعی قرار دل ديگر که در گروهنشان داده است. دو م

دارند نيز يا پارامتر دما را بصورت مستقيم يا غيرمستقيم در 

خشک قزوين مدلکنند. لذا در منطقه نيمهمدل استفاده می

شود نتايج تضعيف ها مشاهده میهايی که پارامتر دمايی در آن

 شوند. بسته به توان پارامتر دما و موقعيت قرارگيری درمی

های گروه چهاردر بين نمايد. معادلات ميزان خطا نوسان می

خشک گروه دمايی در اقليم خشک و نيمهدر  ،مورد بررسی

با بالاترين ميزان  Hargreaves_Samani (1985)روش  ،قزوين

ترين خطای استاندارد متر بر روز( و کمميلی 97/0همبستگی )

طبق  %95متر بر روز( در سطح معنی داری ميلی 44/0)

 منزلهبه ANNOVAمحاسبات انجام شده براساس جدول 

. دقت روش هارگريوز به شدت شودترين گروه معرفی میدقيق

عبارت ديگر به ساعت آفتابی وابسته به ميزان ابرناک آسمان و به

-طوريکه در روزهايی با درجه ابرناکی بالاتر نتايج ضعيفاست به

مر بازگشت امواج با طول دست آمده است. علت اين اتری به

-موج بلند و برهم خوردن بيلان انرژی بر روی سطح است به

طوری که تاثير تابش بر روی تبخيرتعرق پتانسيل از تاثير دما 

بيشتر خواهد شد و لذا باعث ايجاد خطا در نتايج تخمين 

ی سامانی م-تبخيرتعرق پتانسيل با استفاده از مدل هارگريوز

خشک تعداد ن با اقليم خشک و نيمهشود، در استان قزوي

شدت پايين بوده، بنابراين اين روش بسيار روزهای ابرناکی به 

های آماری براساس ارزيابی . (Feng et al., 2017)کاربردی است

در بين گروه  1395انجام شده توسط نظری و کاويانی در سال 

های تشعشی، دمايی، رطوبتی و ترکيبی در استان قزوين، روش

 Hargreaves-Samaniهای مورد بررسی، روش در بين روش

، در گروه Ivanof در گروه دمايی، در گروه رطوبتی (1985)

 FAOهای ترکيبی و در گروه روش Makkinkتشعشی روش 

Penman-Monteith56 های برتر در منطقه عنوان روشبه

ايستگاه مورد (. Nazari and Kaviani., 2015معرفی شدند )

بايجان غربی در اروميه با اقليم سرد و ردر استان آذ بررسی

در  Penman_ Kimberly (1996) قرار دارد که معادلهخشک 

( و همبستگی =96/0RMSEگروه ترکيبی با ميزان خطای )

(91/0R=و کم )ترين خطای استاندارد (51/0SE= در سطح )

در  شود. البتهروش برتر در اين منطقه شناخته می منزلهبه 95%

 Shuttel_worth (1993) های مورد بررسی روشبين ديگر گروه

(، روش 38/1در گروه رطوبتی با ميزان خطای )

Hargreaves_Samani (1985) ( در گروه دمايی 31/1با خطای )

با ميزان خطای  Makkink_ Hansen (1984) Hansen(1984) و

(1RMSE=در هر گروه مورد بررسی به )فیروش برتر معر منزله 

برروی حوضه  2018هايی که در سال در بررسی شوند.می

درياچه اروميه انجام شد، نتايج نشان داد که گروه تشعشعی و 

اند و گروه رطوبتی عملکرد دمايی عملکرد مناسبی داشته

. اين (Farzanpour etal., 2018)اند ضعيفی را از خود نشان داده

 عنوان دو پارامترو دما بهدليل استفاده از سرعت باد تواند بهمی

 دهيپد ينا یکه مؤلفه انرژ یدر حالباشد.  ET0موثر بر مقدار کل 

 یتنمب یهااست در مدل يرپارامتر تابش قابل تفس يقکه از طر

. در (Farzanpour etal., 2018) گرفته شد يدهبر انتقال جرم ناد

خشک اين استان روش استان خوزستان براساس اقليم 

( در گروه دمايی با ميزان خطای 1985) سامانی-هارگريوز

(08/1RMSE= ) ( 93/0با ميزان همبستگیR= نسبت به  )

ن در اي ها نتايج قابل اعتمادتری را برآورد کرده است.روش ديگر

با بيش  (=26/2MBE)روش برآوردهای تخمين زده شده با مقدار 

ز پس اهای لايسيمتری همراه  بوده است. هبرآورد نسبت به داد

 روش ، Hargreaves_Samani (1985)روش برتر 

Penman(1963)63/1) در گروه ترکيبی با خطای استاندارد 

گيرد و پس از آن روش ( در رده دوم قرار میمتر بر روزميلی

 Oudin_Romanenkoو Jensen Haise (1963) شعی عتش

های رطوبتی در برآورد تبخيرتعرق در اين در گروه (2005)

ذکر است که به لحاظ . لازم به باشندقابل اعتماد می منطقه

ی های انتقال جرم، تششعزمانی فصل تابستان نيز در کليه روش
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های در استان خوزستان روش .ترين دقت و صحت را دارندکم

دقت بيشتری را از خود نشان  ET0دمايی در تخمين 

دست آمده اساس نتايج به بر.  (Zorati pour et al., 2018)دادند

-Blaney معادلهدو  خشک، هردر استان بوشهر با اقليم نيمه

Criddle (FAO24)   در گروه دمايی(8/0RMSE=) وJensen 

Haise (1963)  با ميزان جذر خطای ميانگين  تشعشعیدر گروه

نتايج قابل اعتمادی را از خود نشان  (=93/0RMSE)مربعات 

-با بيشها نتايج آن MBEو با توجه به مثبت بودن مقادير  دادند

در  .نسبت به برآوردهای لايسيمتری همراه هستند یبرآورد

های رطوبتی و ترکيبی، روش در دو گروه روشنهايت 

Romanenko (1961)  وPenman-Monteith-FAO ترتيب با به

متر بر روز ميلی 93/0و  9/0مقدار جذر خطای ميانگين مربعات 

تحقيقات انجام شده در استان  عملکرد مناسبی داشته است. در

های مختلف برآورد تبخير تعرق پنمن بوشهر در بررسی روش

 Tanhapour)کريدل نتايج قابل قبولی داشتند و بلانی 24فائو 

et al.,2015)  که در برازجان استان  ی ديگردر تحقيقهمچنين

بوشهر انجام شده است داده های سه سال زراعی متوالی از 

ش دار برای ارزيابی روش های بلانی کريدل و لايسيمتر زهک

بلانی کريدل اصلاح شده و پنمن مانتيث فائو مورد استفاده قرار 

 ترين انطباقگرفت. براساس تجزيه و تحليل های آماری بيش

-کريدل مشاهده می-داده های تخمين زده شده با روش بلانی

ر و يهای هواشناسی کمتر مقدار تبخشود که ضمن نياز به داده

تعرق پتانسيل را با دقت بالاتری نسبت به دو روش ديگر برآرود 

( اقليم 2. با دقت در شکل ) (Kaviani et al., 2015)نمايدمی

اين استان نيز بسيار خشک و خشک نشان داده شده است و 

گونه که قبلا نيز در اين خصوص توضيحات ارائه شده است همان

اين شرايط نتايج بهتری را به معمولاً معادلات گروه دمايی در 

روش تجربی  رشتمرطوب  خيلیدر اقليم گذارند. نمايش می

Albrecht (1950) ترين مقدار جذر در گروه رطوبتی با کم

متر بر روز( بالاترين ميلی MBE=92/0خطای ميانگين مربعات )

های مورد در بين روش %99ميزان دقت را با ميزان اطمينان 

 Penmanنيز روش ترکيبی  منطقهدر اين  بررسی نشان داد.

FAO (PPP17)  09/1)با مقدار خطای  RMSE= ميلی متر بر

با خطای   Hargreaves _Samani (1985)دمايی روز( و روش

(09/1  RMSE=و روش ميلی )متر بر روز Priestley _taylor  

های متر بر روز( در ردهميلی =RMSE 04/2)ا خطای ب (1972)

. در برآوردهای صورت گرفته در گيرندرم قرار میدوم تا چها

-دليل نبود دادههای گروه دمايی بهمنطقه رشت برخی از روش

 .های هواشناسی مورد نياز و ايجاد خطای بسيار بالا حدف شدند

 های لايسمتری برداشتبا استفاده از ميانگين داده یتحقيقدر 

طی سه سال  های ده روزه خرداد تا شهريور درشده در دوره

زراعی متوالی در مؤسسه تحقيقات برنج کشور، مقدار 

معادله تجربی  16تبخيرتعرق گياه مرجع محاسبه شده و با 

مورد  R و RMSE هایبا آماره  Ref-ET موجود در نرم افزار

ترتيب معادلات هارگريوز، پريستلی مقايسه قرار گرفت که به

در  RMSE ترين مقاديرم( با دارا بودن ک24تيلور و پنمن )فائو 

تر کوچکهر يک از سه سال و دارا بودن مقادير ضريب همبستگی 

ها شناخته عنوان بهترين روشهای لايسيمتری بهبا داده 1از 

عنوان در بين سه روش، فرمول تجربی هارگريوز به، شدند

ترين فرمول برای منطقه ی رشت پيشنهاد شد، زيرا اين مناسب

ش ديگر، روشی دمايی است و با توجه به روش برخلاف دو رو

پديده گرمايش زمين، قادر است مقادير تبخيرتعرق را در آينده 

پيش بينی نمايد که امکان برنامه ريزی آبياری و مديريت آب را 

برآوردهای (. Pooryazdankhah et al., 2011) نيز فراهم کند

نده دهبا اقليم معتدل و مرطوب نشان گرگانصورت گرفته در 

و روش  Albrecht (1950)اين موضوع است که روش رطوبتی 

با خطای جذر ميانگين مربعات  Penman(1963)ترکيبی 

های تجربی برتر در اين منطقه روش منزله( تواما به97/0)

های صورت گرفته بر مبنای ميزان شوند در بررسیمعرفی می

دارد با خطای استان Albrecht (1950)خطای استاندارد روش 

 Penman(1963)متر بر روز(  نسبت به روش ميلی 91/0) کمتر

متر بر روز، برتری بيشتری داشته ميلی 97/0با خطای استاندارد 

شعی عهای دمايی و تشدر بين گروه گيرد.و در رده اول قرار می

–Blaneyو Priestley _taylor (1972)های به ترتيب روش

Criddle (FAO 24) (1950) های برتر در اين روش لهمنزبه

، مطالعه تطبيقی بين روش یپژوهشدر  شوند.منطقه معرفی می

روش تجربی برآورد تبخيرتعرق  20مانتيث با  -فائو پنمن

های رشت، ايستگاه در ساله10دوره زمانی  پتانسيل در يک

 نتايج .ساحلی دريای خزر صورت گرفت ساری و گرگان در نوار

باشد. در مجموع در می Romanenko دلبيانگر عملکرد پايين م

، Ravazzani et al., 2012های مدل های مورد مطالعه،اقليم

Berti et al., 2014، Hargreaves _Samani (1985) ،

Eskandel ،Irmac و همچنين مدل Valiantazas  عملکرد

 ، همچنين اذعانع داشتندمطلوبتری در برآورد تبخيرتعرق مرج

ا ههای تجربی و کاربرد آنام استفاده از مدلهنگ در داشتند که

ا هدر برآورد تبخيرتعرق بايد به اين نکته توجه کرد که اين مدل

توانند نتايج متغيری از خود نشان شرايط اقليمی متفاوت می در

ر مبنا د عنوانتواند بهطور قطعی نمیدهند و الزاماً هيچ مدلی به

)قربانی و  رار گيردتمامی مناطق ساحلی مورد استفاده ق

در مناطق نزديک به دريا و در دلتاها کاربرد  (.1397همکاران، 
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معادلات مبتنی بر انتقال جرم بدليل وابستگی اينگونه معادلات 

 Djaman)به کمبود فشار بخار، نتايج بهتری را توليد نموده اند

et al., 2016)  .روش سنندج  خشکدر اقليم نيمه

نتايج قابل اعتمادی را   Penman_ Kimberly (1996)ترکيبی

، SE=4/0)از خود نشان داد %95داری در سطح معنی

74/0=RMSE ،94/0=R بنابراين براساس متر بر روز( ميلی

روی همبستگی بالای نتايج  توان برمی rشاخص همبستگی 

در مقايسه  Penman_ Kimberly (1996)آمده از روش دستبه

ه از لايسيمتر اشاره کرد. در گروه دست آمدبا برآوردهای به

نيز با مقدار  Hargreaves _Samani(1985)  معادلهدمايی، 

ها قرار ( در رده دوم نسبت به ديگر روشRMSE=0.88خطای )

 و  JensenHaise(1963) معادلاتگيرد. همچنين می

Shuttel_worth(1993)شعی و رطوبتی عهای تشنيز در گروه

متر ميلی  RMSE=95/0و  99/0اند )هبرآوردهای مناسبی داشت

های دمايی نتيجه های مشابه روش، با اين وجود در اقليمبر روز(

های ترکيبی و عملکرد معادلات گروه .اندبهتری را ارائه داده

خشک سنندج کاملا مشهود است. در دمايی در اقليم نيمه

های تجربی برآورد تبخيرتعرق مرجع برای بررسی کارآيی روش

، Hargreaves _Samani (1985)های خشک روشاقليم نيمه

Hamoon(1961) ( مناسب دانسته شدGhamarnia and 

Lorestani., 2019دارای  دمارتننمای اساس اقليم بر (. اراک

 معادلههای مورد بررسی، در گروه اقليم گرم و خشک است.

ترين ميزان خطا با کم Hargreaves _Samani (1985) دمايی

عنوان به(  RMSE=49/1ها )های برتر ديگر گروهر بين روشد

ها نيز روش شود. در ديگر گروهبهترين روش انتخاب می

(ASCE70) Penman-Monteith در گروه ترکيبی با خطای

(88/1=RMSE ) روش ،Oudin_Romanenko (2005)  در گروه

 معادلهو (  RMSE=26/2رطوبتی با خطای )

JensenHaise(1963) شعی با خطای عر گروه تشد

(36/2=RMSE  )برتر معادلههای بعدی نسبت به در رده  

Hargreaves _Samani (1985)قايسه و در م گيرند.قرار می

تعيين تبخيرتعرق چمن با  ،های معمولارزيابی برخی مدل

روش پنمن مانتيث همبستگی  داراز لايسيمتر زهکشاستفاده 

 Movahed).  ی نشان می دهدخطی بهتری با نتايج لايسيمتر

et al.,2012)معادله که  استخشک اقليم گرم و نيمهدارای  يزد

JensenHaise(1963)  در گروه دمايی کمترين خطا را نسبت به

های برآورد تبخيرتعرق داشته است. پس از آن روش ديگر روش

Hargreaves _Samani (1985) ( 50/1با خطای=RMSE )، 

Penman (1963) ای خط با(57/1=RMSE ) و 

Oudin_Romanenko (2005) ( 98/1با خطای=RMSE  ) 

برتر در  معادلات منزلهبه، لايسيمتری هایگيریاندازهنسبت به 

روش برآورد تبخير و  6در بررسی  شوند.هر گروه معرفی می

 Hargreaves (1985)؛ Blaney-Criddle (BC)تعرق 

  Penman (PE)؛ ,Dalton (DA)؛ Priestley-Taylor (PT)؛

و در مناطق  Hargreaves (HA)ش رو  Shuttleworth (SW)و

در اين Priestley-Taylor  ، Penman (PE)هایخشک، روش

 ,.Zhang et al)مناطق نتايج مناسبی را از خود ارائه دادند 

 Hargreaves _Samani (1985) معادلهنيز  رفسنجان در. (2018

رين ميزان خطا های دمايی با کمتدر گروه روش

(38/1=RMSE  ) روشی دقيق در برآورد تبخيرتعرق  منزلهبه

در گروه Penman(1963)  معادله هایشود. پس از آن معرفی می

در  FAO 24در گروه رطوبتی و  Albrecht (1950)ترکيبی، 

، 41/1) خطایميانگين مربعات ترتيب با مقدار گروه تشعشعی به

برتر در هر گروه  معادلات منزلهبه( متر بر روزميلی 72/2و 86/1

در کرمان معادلات گروه دمايی در سطح شوند. معرفی می

نتايج قابل قبولی را ارائه داده و در اقليم خشک  %99اطمينان 

شود. در منظور برآورد تبخيرتعرق پيشنهاد میاين منطقه به

 های داده از شد انجام خشکنيمه اقليم در که هايیبررسی

 شامل چمن تعرق تبخير معادله 6 ارزيابی جهت متریلايسي

 کريدل بلانی ،1996 کيمبرلی -پنمن ،56 -فائو مانتيث -پنمن

 سامانی -هارگريوز و 24 -فائو تشعشع ماکينک، ،24 -فائو

 و (RMSE)خطا ميانگين مربعات جذر های آماره شد. استفاده

 مورد ها همقايس و آماری های تحليل انجام برای (d) توافق نمايه

ايج نشان داد برای کل دوره سال، نت ،گرفت قرار استفاده

متر ميلی 63/1ميانگين خطای  تابش با داشتن FAO-24 معادله

 (Bakhtiari et al.,2009).دقيق ترين روش بوده است بر روز

ماری های آطور کلی در ايستگاه قزوين بر اساس نتايج شاخصبه

 99ت هر چهار گروه در سطح برآورد تبخيرتعرق توسط معادلا

های دمايی و ترکيبی بر اساس درصد قابل اعتماد هستند. گروه

ميزان خطاسنجی نتايج قابل اعتمادتری را از خود نشان دادند. 

-خشک اين استان نيز اين نتايج را تاييد میاقليم خشک و نيمه

ی های جزئی هواشناسدليل استفاده از دادهکند. گروه ترکيبی به

دليل دهند. گروه دمايی نيز بهتری را ارائه میتايج مناسبن

های دمايی در استان سهولت در اجرا و در دسترس بودن داده

شود. از سوی ديگر در ايستگاه اروميه قزوين پيشنهاد می

معادلات واقع در گروه ترکيبی با کمترين ميزان جذر خطای 

منزله به %99ان در سطح اطمين متر بر روز(ميلی 83/1) مربعات

شود. اقليم سرد و خشک منطقه مورد نظر گروه برتر معرفی می

توانند های گروه تشعشعی نيز میموکد اين مطلب است که روش

برآورد مناسبی در منطقه داشته باشند. در استان خوزستان 
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گروه مورد بررسی، معادلات گروه  4ايستگاه اهواز از بين 

رائه داده است و در سطح اطمينان تشعشعی نتايج مناسبی را ا

های لايسيمتری دارند. داری با داده، نتايج تفاوت معنی99%

نتايج قابل قبولی  %95های دمايی نيز در سطح اطمينان روش

اند. در ايستگاه بوشهر بررسی چهار گروه را از خود ارائه داده

تشعشعی، دمايی، رطوبتی و ترکيبی نشان از عملکرد بهتر گروه 

ترين عملکرد را از خود نشان دمايی دارد. گروه ترکيبی ضعيف

است. گروه تشعشعی نيز براساس خشک بودن منطقه و  داده

افزايش ساعات آفتابی و تششعات خورشيدی عملکرد مناسبی 

گيرد. در ايستگاه رشت با توجه به داشته و در رده دوم قرار می

دريای خزر و تبخير شديد قرارگيری ايستگاه رشت در حاشيه 

در اين منطقه ميزان رطوبت بسيار بالا است و بنابراين عملکرد 

ا کند چرهای گروه رطوبتی اين موضوع را تاييد میمناسب روش

روش دما و روطوبت نسبی دو پارامتر اساس هستند  که در اين

توانند عملکرد های رطوبتی میمناطق روش بنابراين در اين

های ترکيبی نيز عملکرد مناسبی را از خود نشان دهند.. روش

 ها به اطلاعاتدليل نياز مبرم اين روشاند اما بهمناسبی داشته

بنابراين اين گروه دقيق هواشناسی امکان بروز خطا وجود دارد. 

در رده دوم قرار گرفته است. بر اساس موقعيت جغرافيايی استان 

گلستان و پوشش جنگلی متراکم و بالا بودن رطوبت نسبی هوا 

در اين استان، برتری معادلات گروه رطوبتی مشهود است. در 

های دمايی خطای کمتری نسبت به ديگر ايستگاه اراک روش

های ترکيبی مناسبی داشته است. روش ها داشته و برآوردروش

ی هاتوانند جايگزين مناسبی برای روشنيز در اين اقليم می

ای هسزايی بر روی دادهدمايی باشند. تابش خورشيدی تاثير به

های هواشناسی و اقليمی دارد. کارامدی و عملکرد مناسب روش

گروه تشعشعی در ايستگاه استان يزد با اقليم خشک و کويری 

 باشد.يز مويد اين مطلب مین

ز ا شده تخمين زدهنتايج تبخيرتعرق  براساس مقايسه

لايسيمتری و  هایگيریاندازه با نتايج معادلات مختلف

 Hargreaves (، معادله 4) شکل نمودارهای ارائه شده در

_Samani (1985) کهاستان(  7شهرهای مرکزی ايران ) اکثردر 

نتايج قابل است، خشک سرد مهگرم و خشک تا ني هاآن اقليم

ی هادر استان علاوه بر اينقبولی را از خود ارائه داده است. 

 Albrecht (1950)رطوبتی  معادلهمحدوده دريای خزر نيز 

با  کهشود معرفی میتخمين تبخيرتعرق روش برتر  منزلهبه

 . داری داردشرايط اقليمی مرطوب منطقه همخوانی معنی

 

 بررسی مورد هایايستگاه در تعرق و تبخير برآورد گروه چهار مقايسه -9 جدول
SE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

R 

(mm/day) 

RMSE 

(mm/day) 
P_Value Methods Station 

SE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

R 

(mm/day) 

RMSE 

(mm/day) 
P_Value Methods Station 

28/3  4/0  36/0  48/3  03/0 S تشعشعی 
an

an
d

aj 

83/4  45/0  61/0  57/2  03/3  تشعشعی 

Q
azv

in 

92/2  141/1  47/0  49/2  63/9 e 11- 9/3 دمايی   18/1  7/0  3/2  56/9 e-13 دمايی 

98/4  12/0-  22/0  32/4  0007/0 03/7 رطوبتی   43/37-  29/0  84/87  76/2 e 10-  رطوبتی 

78/2  53/0-  51/0  53/2  009/0 84/3 ترکيبی   4/0-  7/0  4/2  007/0  ترکيبی 

24/5  09/3  18/0  65/5  34/1 e 32-  تشعشعی 

A
rak

 

48/3  74/1  3/0  85/2  0009/0  تشعشعی 
U

rm
ia 

69/3  35/0  64/0  28/2  7/1 e 13- 6/3 دمايی   14/0  25/0  56/3  05/0  دمايی 

71/4  52/3  36/0  28/4  01/8 e 97- 61/3 رطوبتی   189/1  25/0  16/3  65/3 e 8-  رطوبتی 

91/4  35/2  31/0  99/3  02/0 e 26- یترکيب   03/2  9/0-  68/0  83/1  0009/0  ترکيبی 

67/4  68/0  46/0  98/2  0001/0  تشعشعی 

Y
azd

 

14/11  71/2  52/0  77/4  5/3 e 17-  تشعشعی 

A
h

v
az 

57/2  45/2  34/0  94/3  54/9 e 25- 69/11 دمايی   49/2  48/0  56/4  06/1 e 16-  دمايی 

79/5  45/0  16/0  41/7  003/0 53/11 رطوبتی   52/1  48/0  95/4  35/3 e 6-  رطوبتی 

92/4  04/1-  41/0  55/3  001/0 91/8 ترکيبی   40/1-  64/0  80/4  005/0  ترکيبی 

15/5  21/4-  32/0  36/5  77/5 e 31- R تشعشعی 
afsan

jan
 

38/4  66/2  44/0  68/3  82/7 e 8-  تشعشعی 

B
u

sh
eh

r 

62/9  20/3  30/0  65/0  66/4 e 13- 33/3 دمايی   28/1  6/0  72/2  88/3 e 30+  دمايی 

87/36  64/2-  26/0  96/6  82/3 e 6- 47/3 رطوبتی   49/1-  57/0  06/4  18/1 e 49-  رطوبتی 

2/11  46/0  48/0  61/3  003/0 59/4 ترکيبی   14/3  32/0  26/4  0012/0  ترکيبی 

51/3  54/1  35/0  52/2  62/6 e 6-  تشعشعی 

G
o

rg
an

 

63/0  09/2-  41/0  55/3  66/5 e 5-  تشعشعی 

R
ash

t 

62/5  4/2  25/0  03/0  06/9 e 17- یدماي   63/0  17/3  37/0  3/50  69/1 e 48-  دمايی 

84/2  9/0  56/0  52/1  0008/0 74/0 رطوبتی   26/1  57/0  90/1  21/1 e 29-  رطوبتی 

99/5  46/2  42/0  57/1  89/3 e 16- 52/1 ترکيبی   95/3  65/0  44/2  37/5 e 8-  ترکيبی 
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و  يسيمتریلا هایداده يهنما یافق محور) (mm/day)در هر استان  تبخيرتعرق وردبرآ برتر روش ترينيقبا دق يسيمترلا تبخيرتعرق هایداده مقايسه -4 شکل

 (باشدیم برتر روش يهنما یمحور عمود

 

 گيرینتيجه
 معادله از گروه 9تشعشعی،  معادله از گروه 8ين تحقيق در ا

ترکيبی برای  معادله از گروه 6دمايی و  معادله از گروه 9رطوبتی، 

استان ايران مورد بررسی قرار  10برآورد تبخيرتعرق مرجع در 

های مورد دست آمده از روشهای بهگرفت. در نهايت در مقايسه

 ی، دمايی و ترکيبی نشان دادبررسی در هر گروه تشعشعی، رطوبت

بهترين عملکرد را برای Hargreaves _Samani (1985)  معادلهکه 

خشک ايران در مناطق خشک و نيمه ET0مقادير ماهانه تخمين 

های انجام شده در شهرهای ناحيه داشته است. در مقابل در بررسی

 معادله ،دليل شرايط اقليمی معتدل و مرطوبدريای خزر نيز به

 در يکروش برتر شناخته شد.  منزلهبه Albrecht (1950)طوبتی ر

با توجه به اينکه کشور ايران دارای اقليم خشک و و کلی  نگاه

، از اين تحقيق دست آمدهبر نتايج به باشد و بناخشک مینيمه

برای برآورد تبخيرتعرق Hargreaves _Samani (1985)  معادله

 شود.آبياری توصيه میمرجع و در نهايت برنامه ريزی 
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