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چکیده 
در اصفهان انجام شـد کـه در آن صـحت شـش     اضرپژوهش ح. و تعرق وجود داردیرتبخيمحاسبهيبرایمتداوليهاروش

یلـور، تیسـتلی پری،سـامان -یوزفائو، هارگریدلکر-ی، بلان24فائو -یروش تشعشع(یلو تعرق پتانسیرمحاسبه تبخیروش تجرب
47آمـار  یدر طRef-ETافزار به کمک نرم. یدگردیسهمقایثمانت-در مقابل روش پرکاربرد فائو پنمن) و تورك1957ینگمک

انـد  شـده بنـدي یمتقس ـSASافـزار  سرد و گرم سال که بر اساس متوسط دما به کمـک نـرم  يهاماهيبرا) 2010-1964(ساله 
یـب بـه ترت سرد سـال کـاربرد داشـته کـه در آن    يهاماهيمعادلات برایننشان داده در اکثر موارد ایجنتا. محاسبات انجام شد

෩૛܀یافتـه یلتعـد یینتعیبدارا بودن ضریلبه دلیلورتورك، تیوز،هارگری،گ، تشعشعینمکیدل،کریاستفاده از معادلات بلان

، )یـک بزرگتـر از  (یشـتر ب෩૛/RMSE܀نسـبت  یجـه و در نت) بـه صـفر  یـک نزد(کمتـر  RMSEي، خطا)یکبه یکنزد(تر بزرگ
یـاد زRMSEيکـم و خطـا  ෩૛܀با توجه به لگرم سايهاماهيبرا.  باشندیمیثمانت-معادله فائو پنمنيمناسب برایگزینجا

.استفاده شودیدلکر-یتنها از بلانشودیمیشنهادپ

، پنمن، نیاز آبیSAS ،Ref-ET،تبخیر و تعرق: واژه هاي کلیدي

»وري آباولین همایش ملی آبیاري و بهره« 

دانشگاه فردوسی مشهد-انجمن آبیاري و زهکشی ایران

1392بهمن ماه  10- مشهد مقدس 



مقدمه 
يری ـگانـدازه ای ـمحاسبه يهیآب بر پاندهیمصرف آینیبشیپآب خاك ولانیروز کردن ببه منظور به ياریآبيزیربرنامه

آب يدر کشاورز. کردینیبشیرا پهیبه حد مجاز تخلدنرسیزمانبتوانآنتوسطتااستشدهبنا) °ET(و تعرق ریتبخمقدار
اهی ـگشهیکه توسط رشودیگفته میاز سطح خاك و مقدار آبریبه مجموع تبخ) CU,Consumptive Use(مصرف زراعت مورد

ای ـو شـود یماهیاست که صرف فتوسنتز و انتقال مواد در داخل گیتنها در مقدار آبCUو ETاختلاف . شودیاز خاك جذب م
تعـرق را بـا آب مـورد    -ری ـتبخاست، عمـلا زیناچاریبا تعرق بساسیمقدار در قنیچون ا. رودیبکار ماهیدر ساختمان اسکلت گ

مصرف یا هدر رفـت آب در یـک حـوزه آبخیـز     يهاراهنیترتبخیر و تعرق یکی از مهم. رندیگیرف در زراعت برابر در نظر ممص
ريضـمن نشـان دادن میـزان آب مصـرفی در هـر کـارب      تواندیزمانی معین ميهااست که پایش و بررسی تغییرات آن در دوره

میزان آب مورد نیاز جهت تخصیص به هرکاربري اراضی، مـورد اسـتفاده واقـع    اراضی، در مدیریت آب در مقیاس حوزه و تعیین 
شده و محاسبه یاهیخاك و پوشش گ،یتعرق باعث تلفات آب و رطوبت از سطوح آبو ریتبخدهیپد). 1389،يپورمحمد(شود 

. برخورداراسـت اديیزتیاز اهمرانیمنابع آب در اتینزولات جوي و محدودكاندزانیمناسب با توجه به میروشقیآن از طر
اساس کـار بـر روي   یتجربيهادر روش. رندیگیمقراریبیو ترکیدر دو گروه تجربلیپتانستعرق و ریمحاسبه  تبخيهاروش

بـراي  یب ـیترکيهـا در روش. گـردد یم ـاسبهمحلیتعرق پتانس-ریتبخط،یفشارسنج هوا دما قرار دارد و با استفاده از دماي مح
یتجرب ـيهـا روشری ـاخيهـا سالیط. شودیاستفاده مکینامیتوازن انرژي و آئرودندیاز دو فرالیتعرق پتانسریمحاسبه تبخ

یم ـیاقلرهـاي یتـابع متغ کی ـکـه هـر   ). 2004زاده،کوچـک (تعرق ارائه شده است -ریتوسط متخصصان براي برآورد تبخاديیز
هـاي بـرآورد   دهد که درشرایط اقلیمـی گونـاگون، پاسـخ مـدل    انجام شده است نشان میکه تاکنون مطالعاتی. باشندیمیخاص

موجـود بـراي منطقـه مـورد     يهـا حال کدام یـک از روش ). 1385،یتفضل(تعرق به فشارسنج هواشناسی یکسان نیست -تبخیر
محـدودي  یند و اعتبـار جهـان  ادست آمدهبهیمحلیتحت واسنجاهروشنیاغلب ا. مطالعه طرح مناسب است جاي سؤال دارد

روش بـه طـور ماهانـه در    20را بـا  اريی ـآبازیآب مورد نکا،یانجمن مهندسان عمران آمراريیآبازینتهیکم). 1991آلن،(دارند 
بـرآورد را دارد  نیث بهتـر ی ـمانت-گرفتنـد کـه روش پـنمن   جـه یکردنـد و نت سـه یمقامتریسیلاجیمناطق مختلف برآورد و با نتا

گرفتنـد کـه مـدل    جهینتکایآمردایچمنزار مرطوب در فلورکیروي يادر مطالعه) 2002(جاکوبز و همکاران ). 1990جنسن،(
و پـنمن،  لوریتـا -یسـتل یپريهـا روشیارائه داده است ول ـلیتعرق پتانس-ریبراي تبخیخوبجیشده نتایواسنجثیپنمن مانت

. عمل کرده انـد ثیروش پنمن مانتیبه خوبباًیتقرنکیتورك و مکيهاروشنیاند و همچنزدهنیتخمشتریبتعرق را -ریتبخ
)نـک ی، تورك و ماکدلیکر-یبلانت،یتورنت وا(لیو تعرق پتانسریچهار روش برآورد تبخیقیتحقیط) 2005(کاستاندا و رائو 
ییهـا آماري صورت گرفته روشيهایبر اساس بررس. کردندسهیمقاثیمانت-استفاده و با روش فائو پنمنایفرنیرا در جنوب کال

هـا بـراي اسـتفاده در جنـوب     مجـدد آن یواسـنج لهیداده شـدند، بـه وس ـ  حیبهتر ترجلیو تعرق پتانسریتبخنیکه براي تخم
شده در باجگـاه فـارس   محاسبهریمقادبا ونجهیتعرق -ریشده تبخريیگاندازهریمقادسهیمقارانیدر ا. اندشدههیتوصایفرنیکال

سپاسـخواه،  (اسـت  تـر کی ـنزدمتریس ـیلاریبه مقادگریديهاشده فائو از روشحاصل از روش پنمن اصلاح جینشان داد که نتا
ها این روش. اند به پارامترهاي هواشناسی زیادي احتیاج دارندپنمن که در حقیقت از روش پنمن مشتق شدهيهاروش). 1375

محاسـبه  ازیقبول است، ولی به دلیل اینکه همه اطلاعات مورد ناستفاده از تعداد زیادي پارامتر اقلیمی در محاسبه قابل دلیلهب
مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع را با اسـتفاده  ) 1370(رحیم زادگان . تخمین مناسبی ارائه دهندتوانندینمگردند،ینم

روش محاسباتی مقایسه کرد و بـه ترتیـب   12کرده و سپس با نتایج يریگهان طی دو سال اندازهاصفدردار از لایسیمتر زهکش
ها براي ایـن منطقـه   روشنیترشده را به عنوان مناسبکریدل اصلاح -و بلانیهارگریوز-سننیستیجنس  هیز، کريهاروش



تعرق پنمن مانتیث نسـبت  و تخمین تبخیريهاشدر یک تحقیق مشخص کردند که رو) 1995(آمیتیا و همکاران. معرفی کرد
از کـاربرد ایـن روش بدسـت    ياعتمادبنابراین نتایج قابل باشد،یمعمول از یک پایه تئوریک قوي برخوردار ميهابه دیگر روش

دیی ـلایسیمترها تأيریگها در مقایسه  این روش با اندازهمطالعات بعدي برتري روش فائو پنمن مانتیث را بر دیگر روش. آیدمی
بـا  یدر منـاطق یکردن روابط تجرببرهیکاليرا برازیروش جنسن ه) 1983(لیو سندهیسال). 2006؛ لوپز،2005برنگنا،(کرد 

خشـک و  يهامیدیگر، روش جنسن هیز و هارگریوز براي اقليادر مطالعه. مناسب دانستنديخشک مثل عربستان سعودمیاقل
يهـا داده،یمیاقلطیبه شرایدر هر منطقه بستگ°ETنییالبته روش مناسب تع). 2003رمارك،یا(ردید گدخشک پیشنهامهین

هـارگریوز سـامانی،   يهـا تبخیر تعرق روزانه گیـاه مرجـع از روش  ). 1983پرور،يسبز(مربوط به آن دارد يهانهیو هزازیمورد ن
بر اساس اقلیم نماي کوپن محاسبه گردید و با روش استاندارد پـنمن  رانمختلف ایيهامیماکینگ، تورك و پاپاداکیس براي اقل

اي؛ خشک و مدیترانـه مهیخشک بیابانی، نيهامیمانتیث فائو مقایسه شد، نتایج آنان نشان داد که روش هارگریوز سامانی در اقل
در مقیـاس  . رطوب مناسب استمیفراخشک، مرطوب و خیلی مرطوب؛ و روش مکینگ در اقلیم خیليهامیروش تورك در اقل

مرطـوب،  ياترانـه یمديهـا میروش مکینگ در اقلخشک؛مهیخشک بیابانی و نيهامیماهانه نیز روش هارگریوز سامانی در اقل
و تعـرق بـا   ریبرآورد تبخيبرا). 2004زاده،کوچک(خیلی مرطوب؛ و روش تورك در اقلیم فرا خشک مناسب تشخیص داده شد 

يهـا سـتگاه یایتابش، دما، رطوبت و سرعت باد و از آنجـا کـه در برخـ   : همانندییهابه دادهازینسیش پنمن مانتاستفاده از رو
ازمنـد یکـه فقـط بـه عامـل دمـا ن     یتجرب ـيهـا درجه دقت روشیبررسنیبنابراباشد،یشده مدما تنها داده ثبت ،یهواشناس

مرطوب آب و هوایی انگلستان معرفی شده است و براي شـرایط خشـک   قناطالبته روش پنمن براي م. ابدییضرورت مباشد،یم
-وزیهـارگر دل،ی ـکر-یبلان ـ،یروش تشعشـع سـه یهـدف از پـژوهش حاضـر مقا   . باشدیخشک مانند اصفهان مناسب نممهیو ن

مـورد  يهـا روشقـت دیابیدشت اصفهان و ارزلیتعرق پتانس-ریو تورك به منظور برآورد تبخنکیمکلور،یتیستلیپر،یسامان
يهاتعرق منطقه مذکور در ماه-ریروش جهت برآورد تبخنیترمناسبنییتعجهیو در نتثیمانت-استفاده بر اساس روش پنمن

.باشدیمیکافیهواشناسيهاسال در صورت نبود پارامترسرد و گرم

هامواد و روش
مربوطهسازمانازپژوهشاهدافبردپیشجهتنیازموردهايدادهوآمارزمینهایندرشدهانجاميهاپژوهشبهتوجهبا

. گردیدانتخابمشتركآماريدورهساله به عنوان47آماريدورهیکنهایتدروشديآورجمعسینوپتیک اصفهانایستگاه
متر از 1590و ارتفاع یشمال32°36جغرافیاییشرقی و عرض51°39ییایجغرافطول دراصفهانموقعیت شهرستان 

سال به يهاماهيبندطبقهي برادر ابتدا .استآورده شده1شکلآزاد واقع شده است که نماي شماتیک آن درهايآبسطح
ي بر مبناي متوسط دماي بندگروه.استفاده گردید05/0در سطحLSDو آزمونSASآماريافزارنرمگرم از سرد ودو گروه

تحتهاي سال راماهدرصد 5در سطح هابین میانگینداریمعنمقدار تفاوت . استصورت گرفته2010-1964از سال ماهانه
حد وسط ABهاي سرد سال وماهمربوط مربوط معرفB،هاي گرممعرف ماهAي کرد که بندمیتقسA،B، ABسه عنوان

ه قراردادAنیز تحت عنوان گروهگروه رااین،AگروهبهABگروهنزدیکی خصوصیاتکه با توجه بهباشدیمماه گرم و سرد 
نتایجگذاري شده استنام) 12شماره(تا اسفند ) 1شماره(به ترتیب فروردین 1جدولسال مطابق هايهمچنین ماهشد و
امه با اددر.باشندیمهاي سرد سال آبان تا فروردین جز ماهو از ماهگرمهاياز ماه اردیبهشت تا مهر جز ماهکهداد نشان

Refافزاراستفاده از نرم − ETمتوسط دماي تابش کل خورشیدي، تابش خالص،:لیاز قبو اطلاعاتی با استفاده از آمارو
کریدل،-تشعشعی، بلانیروشهفتبراي°ETو رطوبت نسبی مقدار آفتابی، سرعت بادحداقل، متوسط دماي حداکثر، ساعات

.محاسبه شده استمانتیث-، تورك و فائو پنمننکیمکپریستلی تیلور، سامانی،-ارگریوزه



نماي شماتیک از موقعیت اصفهان):1(شکل

SASافزار هاي سرد و گرم به کمک نرمهاي سال به گروهبندي ماهتقسیم):1(جدول

123456789101112ماه
2/162/210/270/298/276/234/170/112/53/39/56/10میانگین
BABAAAABABBBBBBگروه

نتایج و بحث
ساله 47اطلاعات سرد و گرم سال، در ادامه با استفاده ازهايماهشدن ي صورت گرفته در قسمت قبل و مشخصبندمیتقسبا 

Refافزارنرماستفاده ازبا و اصفهان ایستگاه شهرستان − ET تعرق مرجع پرداخته شده روش برآورد تبخیر7به محاسبه
معادله  هارگریوز سامانی و ابدییمهاي گرم که از اردیبهشت شروع و مهر خاتمه این جدول ماهبا توجه به ). 2جدول (است

شروع و هاي سرد سال که از آباني دارند و در ماهنزدیکی بیشترمانتیث-لحاظ میانگین به معادله مرجع یعنی پنمنمکینگ به
اما . نزدیکی بیشتري دارندمانتیث- به معادله مرجع یعنی پنمنو مکینگکریدلبلانییابد معادلاتخاتمه میدر فروردین

استفاده با در ادامههاي مختلف باشد، از این رو ماهتواند تنها معیار براي انتخاب بهترین رابطه براينمیچون شاخص میانگین
، )MAE(، معیار دقت)MBE(، معیار انحراف )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا،، شاخص توافقهاي آماري هماننداز شاخص

محاسبات اکسلافزارنرمو SASهاي آماري افزارنرمو به کمک ෨ܴଶ( ݆ܴܽ݀ଶ(و ضریب تعیین تصحیح یافته Rଶضریب تعیین 
.سال صورت گرفته استمختلفهاي ماهرايب

سال47درشدهمحاسبهمیانگین تبخیر و تعرق ):2(جدول
ماه فائو 

PM

تشعشعی 

فائو

-بلانی

کریدل 

هارگریوز 

سامانی

تیلور

1972

مکینگ

1957

تورك

1961

فروردین 55/4 84/5 66/4 12/4 03/1 45/3 11/4
اردیبهشت 76/5 70/7 57/6 45/5 57/1 45/4 63/5

خرداد 67/6 34/9 70/8 74/6 51/2 24/5 13/7
تیر 90/6 48/9 14/9 02/7 62/3 32/5 08/8

مرداد 31/6 76/8 20/8 44/6 80/4 98/4 56/7
شهریور 86/4 90/6 23/6 11/5 50/5 04/4 12/6

مهر 32/3 69/4 00/4 39/3 74/5 91/2 22/4



آبان 92/1 63/2 99/1 00/2 36/5 79/1 20/2
آذر 27/1 74/1 92/0 30/1 18/4 28/1 03/1
دي 21/1 78/1 76/0 28/1 85/2 31/1 21/1

بهمن 04/2 72/2 64/1 89/1 68/1 80/1 43/1
اسفند 25/3 28/4 06/3 84/2 12/1 63/2 70/2

Rଶیک مقدار بزرگحالنیعدر.همواره بین صفر و یک قرار داردRଶهمبستگیه ضریب ي شود کآوراددر اینجا بهتر است ی

ارRଶاضافه کردن یک متغیر مستقل به الگو همیشه.نیست که الگوي رگرسیونی یک الگوي خوبی استبدین مفهوملزاماًا
ممکن است بنابراین. یا خیرارتباط داشته باشد) پاسخ(متغیر وابستهبه الگو بهشدهاضافهدهد بدون اینکه متغیر افزایش می

براي اینکه با چنین پژوهشگران. داشته باشد ولی برازش خوبی را نشان ندهدبزرگRଶه مقدارته باشد کوجود داشالگویی 
آید میدستبهکه به صورت زیر کنندیم෨ܴଶتعدیل یافته یا همان مقدارRଶاستفاده ازمشکلی مواجه نشوند سعی در

) : 1384نیکوکار،(

෨ܴଶ = 1 −
∑ ೐೔

మ

೙షೖ
∑ ೤೔

మ

೙షభ

= 1 − ௡ିଵ
௡ି௞

(1 − ܴଶ) )9(

24فائو-، معادله تشعشعی7مانتیس برابرپنمنفائوکه مقادیر آن در معادله باشدیمتعداد متغیرها حجم نمونه و :که در آن
1957، معادله مکینگ 5، معادله پریستلی تیلور برابر2سامانی برابر-معادله هارگریوز،4کریدل فائو برابر- ، معادله بلانی7برابر
مشخص کاملاًخیلی باهم تفاوت داشته باشند در اینجا R෩ଶو Rଶاگر مقدار دو آماره . باشدیم4و معادله تورك برابر3برابر

در ارزیابی تواندیمشدهلیتعد෨ܴଶبنابراین آماره. اندارتباط با متغیر وابسته در الگو لحاظ شدهکه متغیرهاي مستقل بیشودیم
هاي مختلف از نسبتبراي انتخاب بهترین معادله در ماه8الی 3در جداول . و انتخاب بین الگوهاي رگرسیون مفید واقع شود

෩ୖమ

ୖ୑ୗ୉
، لذا باشندیمباشد، بهتر ترکینزدهرچه به صفر RMSEو ترکینزدهرچه به یک R෩ଶدر آناستفاده شده است که

مانتیس پنمنباشد نشان از تطابق بهتر آن معادله با قبول سایر شرایط به معادله تربزرگنسبت این دو شاخص هرچه از یک 
(Penman − Monteith ~ PM)باشدیم.

این معادله براي ماه آذر، دهدیماست که نشان PMآمده از معادله مکینگ در برابر معادله دستبهنتایج 3مطابق جدول 
෩ୖమبا نسبت ) هرسه جزء ماه سرد هستند(دي، بهمن 

ୖ୑ୗ୉
بهنتایج 4جدول . باشدیممناسب 25/1و 06/4، 22/1به ترتیب 

هاي گرم ن معادله براي ماه اردیبهشت که جزء ماهایدهدیماست که نشان PMآمده از معادله تورك در برابر معادله دست
෩ୖమبا نسبت باشدیم

ୖ୑ୗ୉
آمده از معادله تیلور در برابر معادله دستبهنتایج 5جدول . تواند روشی مناسب باشدمی76/0برابر 

PM هاي سرد سال قرار دارد با نسبت این معادله براي ماه دي که جزء ماهدهدیماست که نشان෩ୖమ

ୖ୑ୗ୉
مناسب 98/0برابر 

که این معادله براي دهدیمبوده است که نشان PMآمده از معادله تشعشعی در برابر معادله دستبهنتایج 6جدول . بوده است
෩ୖమهاي سرد سال هستند با نسبت ماه دي و بهمن که جزء ماه

ୖ୑ୗ୉
. مناسب ترجیح داده شده است00/1و 23/1به ترتیب 

هاي فروردین، دي،  باشد که این معادله را براي ماهمیPMکریدل در برابر معادله -آمده از معادله بلانیدستبهنتایج 7جدول 
෩ୖమهاي سرد سال هستند با نسبت بهمن و اسفند که جزء ماه

ୖ୑ୗ୉
و. دهدمناسب نشان می63/1و 58/1، 21/1، 14/1به ترتیب 

هاي که این معادله براي ماهدهدیمرا نشان PMسامانی در برابر معادله آمده از معادله هارگریوزدستبهنتایج 8جدول در
෩ୖమهاي سرد سال هستند با نسبت دي و بهمن که این دو ماه نیز جزء ماه

ୖ୑ୗ୉
هاي از شاخص. مناسب است96/0و 63/2برابر 

براي مقایسه در این پژوهش شدهمطرحهاي برداشتی چنین داشت که روشتوانیم8الی 3جداولدرشدهمحاسبهآماري 



به عنوان مثال اگرچه معادله . شودمیهاي گرم سال مناسب تشخیص داده هاي سرد سال بوده و کمتر در ماهبیشتر مناسب ماه
هاي دیگر مناسب تشخیص داده شده است اما با هاي گرم سال است نسبت به روشتورك براي ماه اردیبهشت که جزء ماه

آمده که دستبه56/0آن RMSEو مقدار 42/0که مقدار ضریب تعیین تعدیل یافته آن شودیمهدات دیده توجه به مشا
෩ୖమنسبت 9در جدول . استفاده از آن خطاي بالایی را به همراه خواهد داشت

ୖ୑ୗ୉
ماههاي موجود را براي هر ي روشبراي همه

هاي مختلف شوند با جایگزین روش پنمن مانتیس در ماهتوانندیمهایی که به ترتیب روش10آورده شده است و در جدول 
෩ୖమتوجه خطا، ضریب تعیین تعدیل یافته و نسبت 

ୖ୑ୗ୉
.آورده شده است

توركآمده از معادلهدستبههاي آماري شاخص:)4(جدولمکینگآمده از معادلهدستبههاي آماري شاخص):3(جدول
مکینگ D RMSE MAE MAXE R2 ෩ࡾ ෩૛ࡾ

دي 86/0 16/0 13/0 48/0 66/0 65/0 06/4
بهمن 68/0 35/0 27/0 07/1 46/0 44/0 25/1
آذر 70/0 18/0 13/0 46/0 25/0 22/0 22/1

اسفند 59/0 72/0 63/0 49/1 52/0 50/0 70/0
آبان 57/0 26/0 20/0 68/0 16/0 12/0 47/0

فروردین 47/0 18/1 09/1 54/2 39/0 36/0 31/0
اردیبهشت 45/0 40/1 31/1 66/2 37/0 34/0 24/0
شهریور 46/0 94/0 83/0 97/1 09/0 05/0 05/0
خرداد 36/0 51/1 43/1 47/2 07/0 03/0 02/0
مهر 49/0 57/0 44/0 03/2 05/0 02/0 02/0
تیر 37/0 71/1 58/1 29/3 01/0 01/0 02/0

مرداد 36/0 47/1 33/1 55/2 0/0 0/0 0/0

تشعشعیآمده از معادلهدستبههاي آماري شاخص):6(جدول تیلورآمده از معادلهدستبههاي آماري شاخص):5(دول ج
تیلور D RMSE MAE MAXE R2 ෨ܴ ෩૛ࡾ

ࡱࡿࡹࡾ/

دي 58/0 26/0 20/0 67/0 32/0 25/0 98/0
اسفند 48/0 87/0 75/0 71/1 20/0 13/0 15/0

فروردین 46/0 07/1 94/0 38/2 19/0 11/ 11/0
اردیبهشت 46/0 15/1 97/0 65/2 05/0 04/0 08/0

بهمن 47/0 58/0 48/0 42/1 04/0 02/0 04/0
آبان 40/0 37/0 27/0 95/0 03/0 01/0 03/0

مرداد 40/0 14/1 98/0 38/2 01/0 01/0 01/0
تیر 41/0 35/1 16/1 03/3 00/0 00/0 00/0

خرداد 38/0 29/1 17/1 33/2 00/0 00/0 00/0
شهریور 45/0 86/0 70/0 09/2 00/0 00/0 00/0

مهر 52/0 63/0 51/0 95/1 00/0 00/0 00/0
آذر 42/0 25/0 19/0 76/0 00/0 00/0 00/0

تورك D RMSE MAE MAXE R2 ܴ ෨ܴଶ

اردیبهشت 81/0 56/0 46/0 16/1 47/0 42/0 76/0
اسفند 65/0 67/0 56/0 72/1 45/0 4/0 59/0
بهمن 55/0 69/0 62/0 32/1 42/0 37/0 53/0
دي 48/0 75/0 55/0 10/3 40/0 35/0 46/0
آذر 52/0 40/0 33/0 01/1 25/0 18/0 46/0

فروردین 70/0 68/0 54/0 09/2 35/0 29/0 44/0
آبان 57/0 42/0 32/0 33/1 21/0 14/0 33/0

خرداد 53/0 91/0 80/0 01/2 12/0 05/0 05/0
شهریور 39/0 40/1 26/1 74/2 11/0 03/0 02/0

مهر 35/0 06/1 94/0 08/2 07/0 02/0 01/0
تیر 43/0 46/1 24/1 75/2 05/0 0/0 0/0

مرداد 34/0 51/0 29/1 79/2 0/0 0/0 0/0

تشعشعی D RMSE MAE MAXE R2 ෩ࡾ ෩ࡾ ૛

ࡱࡿࡹࡾ/

دي 50/0 61/0 57/0 12/1 78/0 75/0 23/1
بهمن 58/0 72/0 68/0 56/1 76/0 72/0 00/1
اسفند 56/0 06/1 02/1 25/2 80/0 77/0 72/0

آذر 45/0 53/0 47/0 28/1 41/0 32/0 60/0
فروردین 51/0 35/1 30/1 41/2 73/0 69/0 51/0

آبان 41/0 76/0 71/0 42/1 38/0 28/0 37/0
اردیبهشت 42/0 98/1 93/1 94/2 71/0 66/0 33/0

خرداد 25/0 72/2 68/2 48/3 31/0 21/0 08/0
شهریور 29/0 10/2 04/2 01/3 26/0 15/0 07/0

مهر 30/0 46/1 37/1 25/2 19/0 07/0 05/0
تیر 31/0 65/2 58/2 74/3 24/0 13/0 05/0

مرداد 27/0 52/2 45/2 55/3 15/0 02/0 01/0



هارگریوز           آمده از معادله دستبههاي آماري شاخص): 8(جدول کریدل -بلانیآمده از معادلهدستبههاي آماري شاخص):7(جدول 

کریدل -بلانی D RMSE MAE MAXE R2 ෩ࡾ ෩૛ࡾ

ࡱࡿࡹࡾ/

اسفند 86/0 44/0 33/0 04/1 74/0 72/0 63/1
بهمن 75/0 50/0 41/0 07/1 81/0 79/0 58/1
دي 56/0 53/0 46/0 03/1 67/0 64/0 21/1

فروردین 85/0 52/0 43/0 16/1 62/0 59/0 14/1
آبان 68/0 40/0 31/0 97/0 40/0 34/0 85/0
آذر 50/0 50/0 41/0 15/1 43/0 38/0 77/0

اردیبهشت 69/0 01/1 92/0 72/1 65/0 62/0 61/0
مهر 49/0 93/0 79/0 10/2 28/0 21/0 23/0

شهریور 41/0 52/1 37/1 43/2 33/0 27/ 18/0
خرداد 32/0 16/2 03/2 92/2 30/0 24/0 11/0
تیر 36/0 36/2 24/2 74/3 30/0 24/0 10/0

مرداد 36/0 01/2 89/1 38/3 26/0 20/0 10/0

هاي مختلف سالدر ماهR2/RMSEنسبت ): 9(جدول
مکینگ تیلور بلانی هارگریوز تورك تشعشعی

فروردین 31/0 11/0 14/1 07/0 44/0 51/0
اردیبهشت 24/0 08/0 61/0 54/0 76/0 33/0

خرداد 02/0 00/0 11/0 02/0 05/0 08/0
تیر 02/0 00/0 10/0 00/0 00/0 05/0

مرداد 00/0 01/0 10/0 00/0 00/0 01/0
شهریور 05/0 00/0 18/0 00/0 02/0 07/0

مهر 02/0 00/0 23/0 16/0 01/0 05/0
آبان 47/0 03/0 85/0 37/0 33/0 37/0
آذر 22/1 00/0 77/0 47/0 46/0 60/0
دي 06/4 98/0 21/1 63/2 46/0 23/1

بهمن 25/1 04/0 58/1 96/0 53/0 00/1
اسفند 70/0 15/0 63/1 42/0 59/0 72/0

هاي مناسب جایگزین روش پنمنترتیب روش): 10(جدول

هارگریوز D RMSE MAE MAXE R2 ෩ࡾ ෩૛ࡾ

ࡱࡿࡹࡾ/

دي 81/0 18/0 14/0 41/0 49/0 47/0 63/2
بهمن 67/0 33/0 25/0 13/1 33/0 31/0 96/0

اردیبهشت 67/0 59/0 46/0 74/1 34/0 32/0 54/0
آذر 59/0 26/0 19/0 01/1 14/0 47/0 47/0

اسفند 59/0 59/0 44/0 46/1 26/0 25/0 42/0
آبان 57/0 26/0 20/0 67/0 11/0 10/0 37/0
مهر 54/0 41/0 33/0 37/1 08/0 06/0 16/0

فروردین 54/0 73/0 51/0 37/2 07/0 05/0 07/0
خرداد 46/0 58/0 50/0 53/1 03/0 01/0 02/0

شهریور 45/0 57/0 47/0 26/1 02/0 00/0 00/0
مرداد 31/0 76/0 63/0 64/1 01/0 00/0 00/0
تیر 27/0 81/0 67/0 08/2 00/0 00/0 00/0

اول دوم سوم چهارم پنجم ششم
فروردین بلانی تشعشعی تورك مکینگ تیلور هارگریوز

اردیبهشت تورك بلانی هارگریوز تشعشعی مکینگ تیلور
خرداد بلانی تشعشعی تورك هارگریوز مکینگ تیلور
تیر بلانی تشعشعی مکینگ تورك هارگریوز تیلور

مرداد بلانی تشعشعی تیلور تورك هارگریوز مکینگ
شهریور بلانی تشعشعی مکینگ تورك هارگریوز تیلور

مهر بلانی هارگریوز تشعشعی مکینگ تورك تیلور
آبان بلانی تشعشعی مکینگ هارگریوز تشعشعی تیلور
آذر مکینگ بلانی تشعشعی هارگریوز تورك تیلور
دي مکینگ هارگریوز تشعشعی بلانی تیلور تورك

بهمن بلانی مکینگ تشعشعی هارگریوز تورك تیلور
اسفند بلانی تشعشعی مکینگ تورك هارگریوز تیلور



باشد را به صورت نمودارهاي که بیان کننده بهترین جایگزین براي معادله پنمن مانتیس می10نتایج حاصل از جدول شماره 
هاي گرم سال و نقاط مثلث شکل ها مربوط به ماهاي شکل در این نمودارنقاط دایره. نشان دادتوانمی13الی2هاي شکل

باشند مقدار ضریب تعیین هاي گرم میکه مربوط به ماه8الی 3با توجه به نمودارهاي . باشندهاي سرد سال میمربوط به ماه
باشند و این نیز نشان از غیرقابل اعتماد بودن باشد که مقادیر ناچیز میمی27/0و 33/0، 26/0، 30/0، 30/0، 47/0به ترتیب 

که 13الی 7و 2هاي از سوي دیگر به توجه به نمودار. باشدمیPMها به جاي معادله محاسبات در این معادلات در این ماه
هاي دي، بهمن، اسفند و ي که در ماهباشد مقدار ضریب تعیین بالایی را شاهد بوده بطورهاي سرد سال میمربوط به ماه

هستند که این نشان از دقت بالاي معادله مکینگ و 66/0و 74/0، 80/0، 66/0فرودین به ترتیب داراي ضریب همبستگی برابر 
در جدول . شوند دارددر دشت اصفهان میPMخصوص معادله بلانی کریدل در محاسبات تبخیر و تعرق که جایگزین معادله به

.معادلات رگرسیون خطی بدست آمده از این نمودارها آورده شده است11
هامعادلات رگرسیونی بدست آمده از محاسبات ماه): 11(جدول

ماه نام معادله رگرسیون خطی
فروردین بلانی 93/1+x56/0y=

اردیبهشت تورك 49/2 +x58/0y=

خرداد بلانی 4/0+x31/0y=

تیر بلانی 24/3 +x39/0y=

مرداد بلانی 33/3 +x36/0y=

شهریور بلانی 79/2 +x33/0y=

مهر بلانی 26/2 +x26/0y=

آبان بلانی 31/1 +x39/0y=

آذر مکینگ 56/0 +x55/0y=

دي مکینگ 06/0 +x87/0y=

بهمن بلانی 13/1 +x55/0y=

اسفند بلانی 47/1 +x58/0y=

)PM-تورك(بهشتیاردنمودار مربوط به ): 3(شکل )PM-کریدلبلانی(مربوط به فرودین نمودار ): 2(شکل

R² = 0/62
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)PM-کریدلبلانی(نمودار مربوط به تیر ): 5(شکل)PM-کریدلبلانی(خردادنمودار مربوط به ): 4(شکل

)PM-کریدلبلانی(وریشهرنمودار مربوط به ): 7(شکل)PM-کریدلبلانی(مردادنمودار مربوط به ): 6(شکل 

)PM-کریدلبلانی(نمودار مربوط به آبان ): 9(شکل)PM-کریدلبلانی(مهرنمودار مربوط به ): 8(شکل
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)PM-مکینگ(نمودار مربوط به دي ): 11(شکل )PM-مکینگ(آذرنمودار مربوط به ): 10(شکل

)PM-کریدلبلانی(نمودار مربوط به اسفند ): 13(شکل )PM-کریدلبلانی(بهمننمودار مربوط به ): 12(شکل 

گیرينتیجه
آمده از ایستگاه دشت اصفهان و محاسبات صورت گرفته براي محاسبه تبخیر و تعرق دستبهساله 47با توجه به اطلاعات 

و 1957سامانی، پریستلی تیلور، مکینگ-کریدل فائو، هارگریوز- ، بلانی24فائو- مرجع در این دشت به شش روش تشعشعی
گانه سال به کمک 12هايي ماهبندمیتقس، و با اندداشتهمانتیس پنمنوفائهاي کمتري نسبت به روش تورك که نیاز به داده

اي مناسب تشخیص داده به دو گروه گرم و سرد ، نتایج محاسبات نشان داده است که اگرچه براي هر ماه معادلهSASافزارنرم
ی انتخاب گردیده ولی داراي ضریب تعیین تعدیل خصوصبهاي  براي ماه که معادلهشدهمشاهدهشده است ولی در مواردي 

هاي گرم سال که از اردیبهشت شروع و در مهر که این موارد بیشتر در ماهباشدیمبالایی RMSEکم و یا داراي R෩ଶیافته 
کمتر و خطاي ) نزدیک به یک(تربزرگهاي سرد سال، ضریب تعیین تعدیل یافته ولی در ماه. یابد دیده شده استخاتمه می

هاي گرم سال، در ماه اردیبهشت، که  در ماهشدهدر بین شش معادله مورد بررسی مشاهده . میابودهرا شاهد ) نزدیک به صفر(
هاي در ماه. توان جایگزین مناسبی براي معادله پنمن مانتیس انتخاب کرد ولی دقت بالایی نخواهد داشتمعادله تورك را می

مانتیس توجیه خاصی نداشته است و بهتر است پنمنفائوور جایگزینی این معادلات، به جاي معادله خرداد، تیر، مرداد، و شهری
انتخاب شود که PMجایگزین خوبی به نسبت سایر معادلات براي روش تواندیمدر ماه مهر معادله بلانی کریدل . استفاده نشود
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توان گفت استفاده از شش لذا می. دهدت بالایی را نشان نمیهاي آماري محاسبه شده دقبه شاخصتوجهبااین معادله نیز 
هاي گرم در صورت استفاده از در مجموع براي ماه. شودهاي گرم سال در دشت اصفهان توجیه نمیبراي ماهشدهمطرحمعادله 

به توجهبافند و فروردین هاي سرد همانند آبان، بهمن، اسدر ماه. شودکریدل پیشنهاد می- این معادلات تنها معادله بلانی
شود و در PMشود این معادله جایگزین معادله کریدل، پیشنهاد می-خطاي کم و نسبت تعیین تعدیل یافته بالاي معادله بلانی

෩ୖమهاي آذر و دي نیز با توجه به خطاي کمتر و نسبت تعیین تعدیل یافته بالاتر و در نتیجه نسبت ماه

ୖ୑ୗ୉
بالاتر استفاده از 

هاي سرد سال به ترتیب استفاده در مجموع براي ماه. مانتیس خواهد بودپنمنفائودله مکینگ جایگزین خوبی براي معادله معا
کریدل، مکینگ، تشعشعی، هارگریوز، تورك، تیلور  به عنوان جایگزین براي معادله فائو پنمن مانتیس -از معادلات بلانی
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