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اسةتاندارد، جهةت    یروشة  منزل به  (،F-P-M) مانتی ة  پنمنة  روش ترکی ی یابق (ET0ت خیرتعرق گیاه مرجع )برا  برآورد 

 و تشعشةعی  ](H-S) سةامانی ة   ارگریقز و( B-C)کریدب ة  لانیب[ دماییدر دو گروه  ا  تجربی  ارزیابی نتایج سایر روش
کشةاورز    ا  ایبةتگاه  قاشناسةی    با استفاده از داده ،. در این توییقشقد میاستفاده  ](Tc) تقرکو  (J-H)  یزة  جنبن[

 ET0میةانگین   .شةد برآورد  با میادیر روش اسةتاندارد میایبةه    ET0میادیر  خشک، ، واقع در اقلیمی نیمهگرگانآباد   اشم
کمترین میةانگین   Tcمتر در روز به دست آمد. در مییاس روزانه، روش  میلی 13/3حدود  F-P-Mروزان  برآورد  با روش 

تةرین بةرآورد را بةا روش     متر در روز( را نب ت به سه روش دیگر داشت و نزدیةک  میلی RMSE( )98/0ریش  مربع خطا )
و  ساب در کمترین میةدار   ا  یروردین و نیم  د در ماه Tcحاصل از روش  RMSEاستاندارد نشان داد. در مییاس ما یانه، 

نبة ت بةه    B-Cدر یصةل تاببةتان بةرآورد روش     .درصةد بةقد   3متر در روز با خطا   میلی 06/0و به طقر متقس  حدود 
 ا  اردی هشةت   ( مواس ه شد؛ در حالی که در ماهدرصد 6متر )با خطا   میلی 32/0 ا  دیگر بهتر و به طقر میانگین  روش

درصد خطا، بهترین برآورد را نشةان داد. بةا تقجةه بةه کم ةقد       11متر در روز و  میلی 42/0، با متقس  H-Sو خرداد روش 
تر،  ز  اسةت ق ةل از     ا  ساده با روش ET0و نیاز روزایزون به برآورد  F-P-Mشده در روش   ا   قاشناسی استفاده داده
 تقجه شقد. F-P-M ا با روش  ق آن ا با اقلیم مقرد نظر و نیز تطاب  ا به سازگار  آن کارگیر  این روش به
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 مقدمه
 ببةةیار مهةةم یکةةی از پارامتر ةةا  (ET) 1ت خیرتعةةرق

برآورد آ  مصةریی گیةاه و    برا است که دانبتن آن 

 و مطالعاب  یةدرولقییک   ا  آبیار  طراحی سیبتم

 ETتعیین دقیق میدار آبةی کةه بةرا     . ب داردضرور

ریز  برا   شقد از عقامل اساسی در برنامه مصرف می

یراسةنجی اسةت    ETرسیدن به موصقب بیشتر است. 

 یا بةه طةقر غیةر    که یا به روش مبتییم ) یبیمتر (

 ةةا   قاشناسةةی و ارابةة   اسةةتفاده از دادهبةةا  مبةةتییم

دلیل عةد  امکةان     به شقد. برآورد می معاد ب تجربی

بةقدن   دسةترس  نص   یبیمتر در  م  مناطق و قابةل 

 ا   قاشناسی در مناطق مختلةف، عمقمةاج روش    داده

شةةقد.  اسةةتفاده مةةی ETغیةةر مبةةتییم بةةرا  بةةرآورد 

 ا   روش س   پیدایا ET ا   بنابراین، نیاز به داده

 ET[. میةدار  1متعدد بةرا  بةرآورد آن شةده اسةت ]    

ت خیرتعةرق    برآوردشده به کمةک اغلة  ایةن روابة    

ست از میزان آبةی  ا ع ارب ET0است.  2(ET0)مرجع 

پقشیده از گیاه مرجع )نظیةر  مةن یةا      که یک مزرع

 کنةد؛  میزمانی مشخق مصرف  ةیقنجه( در یک دور

رشةد   ةبه طقر  که گیا ان این مزرعةه در طةقب دور  

در  ET0[. بةا ضةر    2] با کم قد آ  مقاجةه نشةقند  

گیةاه مةقرد نظةر حاصةل      3 ،ET(Kcضری  گیةا ی ) 

بةه کةةار   ET0بةةرآورد  معةةاد تی کةه بةرا    شةقد.  مةی 

 کنند استفاده نمی ا  اقلیمی یکبان  پارامتراز  روند می

شةرای     مة    ةا بةرا    و به دلیل ما یةت تجربةی آن  

  ز  اسةت  ،بةه  مةین دلیةل    .اقلیمی مناس  نیبةتند 

                                                      
1. Evapotranspiration 

2. Reference Evapotranspiration (ET0) 

3. Crop Coefficient (Kc) 

در منطیه با شرای  اقلیمةی   ET0بهترین روش برآورد 

 خاو مشخق شقد.

 4(ICIDالمللی آبیار  و ز کشةی )  کمیبیقن بین

 ،1990(، در سةاب  FAOو سازمان خقاروبار جهةانی ) 

شةةده بةةرا   هابةة ةةا  تجربةةی متعةةدد ار از بةةین روش

را  5(F-P-M) ی تمانة  پنمنة  یابقروش  ،ET0  مواس 

 ةا    از رو  داده ET0بةرآورد   روش استاندارد یگانه

 ةا پیشةنهاد    بةرا  ارزیةابی سةایر روش   نیز اقلیمی و 

گریتةةه در نیةةاط  [. نتةةایج تویییةةاب انجةةا 3کردنةةد ]

 ET0د ةةد دقةةت میةةادیر  مختلةةف جهةةان نشةةان مةةی

در میایبةةه بةةا  F-P-Mبرآوردشةةده بةةه کمةةک رابطةة  

شةده از طریةق  یبةیمتر از دیگةر      گیر  میادیر اندازه

[. بنةابراین  10  ة4تر است ] مناس  ET0رواب  برآورد 

FAO     در مناطق یاقد  یبةیمتر رابطةF-P-M   را بةه

 منزل  رابط  استاندارد تقصیه کرده است.

 F-P-Mشةده در رابطة      ةا  اسةتفاده   برخی داده

در  )ماننةةد سةةرعت بةةاد و سةةاعاب آیتةةابی( ییةة     

شةقد.   گیةر  مةی    ا  مجهز  قاشناسی اندازه ایبتگاه

 ا   قاشناسی مقجقد در ایران از نةقع   عمدة ایبتگاه

 ةةا  دمةةا و میةةزان  سةةنجی اسةةت و ییةة  داده بةةاران

گیةر     ةا انةدازه    ا  آسمانی در ایةن ایبةتگاه   ریزش

 F-P-Mتةقان از روش   شقد و در این منةاطق نمةی   می

د. در ایةن نةقاحی بایةد    استفاده کةر  ET0برا  برآورد 

از روابطی استفاده کرد کةه نیةاز بةه     ET0برا  برآورد 

 ا   قاشناسی کمتر  دارند. ایةن روابة  در دو    داده

شةقند.   بند  می ط یه 7و تشعشعی 6گروه اصلی دمایی

 دمةا   ،ET0مواسة     در گروه دمةایی پةارامتر اصةلی   

                                                      
4. International Commission on Irrigation and Drainage 

(ICID) 

5. FAO Penman-Monteith (F-P-M) 

6. Temperature-Based 

7. Radiation-Based 
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و  1(B-C) کریةدب  ة   ةا  بلانةی   روش ست؛ مانند قا

. در گةةروه تشعشةةعی از 2(H-Sسةةامانی )ة  ریقز ةةارگ

مواسة    عامةل اصةلی    مثاب انری  تابشی خقرشید به 

ET0 یةز   ة جنبن  ا  روش .شقد استفاده می  (J-H)3 

 [.7گیرند ] در این دسته قرار می 4(Tc) تقرکو 

تاکنقن مطالعةاب ببةیار  بةرا  تعیةین بهتةرین      

 ةا  مختلةف صةقرب     در اقلةیم  ET0روش مواس   

تقرک به ارزیةابی  هةار مةدب ماکینةک      گریته است.

(Makk)5 ،Tcپریبتلی ،    ( ة تةایلرPT)6  و  ةارگریقز ،

(Har)7  که معمق ج برا  برآورد میةادیر ،ET0   ما یانةه

شقند، پرداخت و این نتیجه به دست آمةد   استفاده می

ر د ET0ترین روش بةرا  بةرآورد    مناس  Tcکه مدب 

 ا  سرد مرطق  و خشک است؛ در حةالی کةه    اقلیم

و ةقایی   ترین مدب توةت شةرای  آ    دقیق Harمدب 

خشک و گر  و مرطق  شناخته شد و در میابل،  نیمه

تةةرین برآورد ةةا را بةةرا   مةة   ضةةعیف Makkمةةدب 

شةةرای  اقلیمةةی، بةةه اسةةتثنا  شةةرای  مویطةةی سةةرد 

و ةةقا  سةةرد و  مرطةةق ، داشةةت.  مینةةین در آ 

 ET0حةداقل دقةت را در بةرآورد     Harمدب مرطق  

[.  مینین صالح و سةندب بةه ارزیةابی    11نشان داد ]

 ةةا   در قبةةمت ET0بیبةةت و سةةه روش مواسةة   

، J-Hمرکز  عرببتان پرداختند و نتیجه گریتند روش 

 ا  تشعشعی، بهترین برآورد را نشةان   از گروه روش

[. جنبن و  یةز در پژو شةی در جنةق     12د د ] می

 ET0لیا برخی معةاد ب تجربةی را بةرا  تخمةین     ایتا

 ا به میزان زیاد   [. نتایج آن13روزانه میایبه کردند ]

                                                      
1. Blaney-Criddle (B-C) 

2. Hargreaves-Samani (H-S) 

3. Jensen-Haise (J-H) 

4. Turc (Tc) 

5. Makkink (Makk) 

6. Priestley-Taylor (PT) 

7. Hargreaves (Har) 

روزانةه   ET0را بةرا  مواسة     F-P-M کاربرد معادل  

کند. سامانی و پبرکلی در آریزونةا  امریکةا    تأیید می

بةا  را در میایبةه   ET0  ةا  مختلةف بةرآورد     روش

 H-S  و نتیجه گریتنةد معادلة   بررسی کردند یبیمتر 

[. 11] بةةرا  اراضةةی خشةةک بهتةةرین بةةرآورد را دارد

 ET0 ا  مختلةف بةرآورد    روششریفیان و  مکاران 

با روش استاندارد میایبةه  را مرجع )ترکی ی و دمایی( 

 تةرین ضةری    با ترین و پایینگریتند  نتیجهکردند و 

 و 9 (99/0=2R)(Pen)  ا  پنمن روشرا  8(2R) تعیین

. دارنةد  10 (69/0=2R)(B-C-F) یةابق ة  کریةدب ة  بلانی

  قا ما د   ا پارامتر  ایی که در آن در ایبتگاهعلاوه  به

تر  مناس  ET0 برآوردبرا   H-S  د، معادلشق ث ت می

 ET0 میةادیر   میایبة  پةژو ا  دف این [. 10است ]

 ةا    از طریةق روش روزانةه و ما یانةه    ةشةد  مواس ه

 J-H) تشعشعی  ا  روش نیز( و H-Sو  B-C) دمایی

 گرگةان  ( درF-P-M)مرجع  ( با روش استانداردTcو 

 است.

 ها مواد و روش

 منطقة پژوهش
آمةار و اطلاعةاب   میادیر روزان   از پژو ا،برا  این 

، سةاعاب  کمینةه و  مةا  بیشةینه  شةامل د ة   قاشناسی

و  بیشةینه سةرعت بةاد،    ت وجهة آیتابی، میزان ت خیر، 

ایبةتگاه   ة میةزان بارنةدگی   ،نب ی  ةقا   رطقبت کمین 

 در شهر گرگةان  واقع، آباد  اشم کشاورز   قاشناسی

دقیی   16درجه و  54)طقب جغراییایی  استان گلبتان

دقیی  شمالی، ارتفاع از  51درجه و  36شرقی، عرط 

 سةاله   فةده آمةاربردار    ةبا دور متر( 3/13سطح دریا 

                                                      
8. Coefficient of Determination (R2)  

9. Penman (Pen)  
10. Blaney-Criddle-FAO (B-C-F) 
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گرگان  آباد شمایبتگاه  ا .( استفاده شد1387 ة1371)

غربةی گرگةان و در     کیلةقمتر  شةماب   پنج  در یاصل

 ا  کشاورز  واقع است. منطیه

 یةانگین م ،ایةن ایبةتگاه   بلندمةدب  با بررسی آمار

 5/19 ±)خطا  معیار  متر میلی 1/535انه یبارندگی سال

  درجة  9/17متر(، متقس  دمةا   ةقا  سةالیانه     میلی

 و (،گةراد  سانتی  درج 2/0 ±)خطا  معیار  گراد سانتی

 ±درصد )خطةا  معیةار    6/79 نب ی  رطقبت میانگین

به دست آمةد. آبةان و مةرداد بةه ترتیة        درصد( 9/0

متر( و  میلی 8/8 ±متر، خطا  معیار  میلی 67بیشترین )

متر(  میلی 9/5 ±متر، خطا  معیار  میلی 7/18کمترین )

بةا  ترین ماه  میزان بارندگی ما یانه را دارند. مرداد گر 

گةراد )خطةا     درج  سانتی 6/28متقس  دما   قا  

( و د  سةردترین مةاه   گةراد  سانتی  درج 2/0 ±معیار 

گةراد   درجة  سةانتی   8ساب بةا متقسة  دمةا   ةقا      

( اسةت )شةکل   گراد سانتی  درج 5/0 ±)خطا  معیار 

ضرای  اقلیمی آم ریه و دومارتن، اقلیم این منطیه . (1

نةد )ضةری  آم ةریه    خشةک قةرار داد   را در ط ی  نیمه

 (.2/19و ضری  دومارتن  2/47

،  B-C ةا   روش ابة  ایبتگاه  روزان ET0 میادیر

H-S،J-H ،  وTc  بةرا  بررسةی صةوت    مواسة ه و 

این میادیر با میادیر برآوردشده از طریةق روش    ا آن

F-P-M (.6تا  1 ا   میایبه شدند )یرمقب 

 

 
ایستگاه هواشناسی ( 1387ـ 1371)ساله  هفده بر اساس آمارمتر(  د( و بارندگی ماهیانه )میلیگرا سانتی ةمیانگین دمای هوا )درج. 1شکل 

 .ة خطای معیار بارندگی ماهیانه است(دهند )بارها نشان رگانآباد گ  هاشمکشاورزی 
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 ET0های محاسبة  روش

 F-P-M [5] روش
(1) 

n 2 s a
0

2

0.408 (R - G) (900 / (T 273))u (e - e )
ET

(1 0.34u )

   


   

 

ET0   بةا یکةا   ) مةن(   ت خیرتعرق گیةاه مرجةع 

mm.day-1 ،Rn  با یکا میدار تابا خالق خقرشید 

MJ.m-2.day-1 ،G  کةردن خةاک    انری  که صرف گر

-MJ.m-2.day با یکةا  شقد )جریان گرما  خاک(  می

1، λ    بةا یکةا   گرما  نهان ت خیةر آ MJ.Kg-1   کةه

میانگین دما   قا  روزانه  T تابعی از دما   قاست،

متر  از سطح  2سرعت باد در ارتفاع  C، u2° با یکا 

 با یکا شار بخار اش اع  قا ی m.s-1 ،es با یکا زمین 

KPa ،ea  با یکا یشار بخار واقعی KPa،  شةی    ∆و

بةا  منونی یشار بخار در میانگین دما   ةقا  روزانةه   

 [.14است ] KPa.°C-1 یکا 

 B-C [15]روش 

(2) 0ET a b[P(0.46T 8.13)]   

a  وb خةةاو  ةةر منطیةةه و  ضةةرای  اقلیمةةیP 

تةابا آیتةا  در     انیضری  طقب روز یا درصد سةال 

)متقس   صقرب روزانه تقصیف شده استه که ب ،ماه

ساعاب روشنایی  ر روز در ماه مقرد نظر تیبةیم بةر   

 .(100کل ساعاب روشنایی ساب ضر  در 

 H-S [5]روش 
(3) 

0.5

0 T a max minET 0.0135(T 17.8)K .R (T T )  
 

KT خةةاو در  ةةر منطیةةه،  ضةةری  اقلیمةةیRa 

MJ.mتابا یرازمینی با یکا  
-2

.day
-1 ،Tmax بیشین  

دمةا     کمین Tminو ، C° دما   قا  روزانه با یکا 

 .است C° قا  روزانه با یکا  

 J-H [16]روش 

(4) 0 T X SET C (T T )R  

CT     014/0ضری  تجربةی بةا میةدار ،RS   تةابا

Ly.dayبا یکةا    مقرد نظر ةخقرشید  در دور
و ، 1-

TX :برابر است با 

(5) 

x s,max s,minT 2.5 0.14(e e ) h / 500     
es,max  وes min ازا   به ترتی  یشار بخار اش اع به

ترین ماه ساب  دما   قا در گر   روزان  بیشینه و کمین

 .mارتفاع از سطح دریا با یکا   hو  mbarبا یکا  

 Tc [17]روش 
(6) 

0 S
TET 0.013( )(0.02388R 50)

T 15
 


 

 رگاه ایبتگا ی در شرای  غیةر مزرعةه و خشةک    

 ET0 ةةةا   قاشناسةةةی را ث ةةةت کنةةةد، میةةةادیر  داده

مرجع یکبان نخقا ةد بةقد.    ET0آمده با میادیر  دست به

 در شةرای  مرجةع   یی  باید F-P-M بنابراین، از روش

و اطةراف ایبةتگاه    مرطةق   همنطیة استفاده کرد؛ یعنی 

از آنجةا کةه   اشةد.  شده ب  پقشیده از گیاه و خق  آبیار 

کشاورز    گرگان در منطی آباد  قاشناسی  اشمایبتگاه 

شةقد و   واقع شده است، ایبتگاه مرجةع موبةق  مةی   

نیاز  به اعماب ضرای  اصلاحی ایبتگاه غیر مرجع بةه  

 ةا  مةقرد نظةر و     برا   ر یک از روشنیبت. مرجع 

 ةطی دور و ما یانه روزانه ET0روش استاندارد، میادیر 

 ET0 میایب کردن  یمقجقد مواس ه شد. برا  کمت آمار 

  ا  تجربی، روش استاندارد و سایرشده از روش برآورد
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میزان خطةا مواسة ه و    و (2R)تعیین  ا  ضری   هآمار

 ترسیم شةد.  و نیز ما یانه  ا  روزانه برا  داده 1:1خ  

تةرین روش بةرآورد    دادن بهتةرین و نزدیةک   برا  نشان

ET0  بةةا روشF-P-M ، میةةانگین ریشةة  مربةةع خطةةا 

(RMSE)1 میایبة   دشمواس ه نیز   ا  ر یک از روش .

2زمان نتایج بر اساس   م
R وRMSE  تقاند عملکرد  می

 [.18 ا را بهتر ت یین کند ] مدب

 نتایج
  روزانة  ET0 میةادیر نمقدار  م بةتگی بةین    2در شکل 

 ET0میةادیر   بةا  ا  تجربةی   روش به کمکشده  مواس ه

بةرا    (F-P-M) روش اسةتاندارد به کمةک   ةشد مواس ه

با تقجه به شکل  .شقد میایبه میگرگان آباد   اشمایبتگاه 

مربقط به  1:1شده به خ   داده ترین خ  برازش ، نزدیک2

2 ا  روزانه میادیر  است. برا  داده B-C  معادل
R و  زیاد

 برا   ر  هار روش دمایی و تشعشعی یکبان بقد تیری اج

H-S (76/0 )  معادل باکمترین و بیشترین آن به ترتی   که

  . کمترین و بیشترین میةدار به دست آمدJ-H (83/0 ) و

RMSE معادلة  بةا متر در روز(  )میلی  Tc (98/0 و )J-H 

 (.1حاصل شد )جدوب  (21/1)

 

 
ـ  دمایی شامل بلانی[های تجربی  به کمك روش شده ( محاسبهET0) تبخیرتعرق گیاه مرجع . نمودار همبستگی بین مقادیر روزانة2شکل 

 استانداردروزانة روش  ET0با مقادیر  ](Tc( و تورک )J-Hـ هیز ) ( و تشعشعی شامل جنسنH-Sـ سامانی ) ( و هارگریورزB-Cکریدل )

چین  آباد گرگان. خط ( ایستگاه هواشناسی کشاورزی هاشم1387ـ 1371ساله ) بر اساس آمار هفده (F-P-Mـ مانتیث ) ـ پنمن فائو

 1 ( است.1:1آل ) کنندة خط تطابق ایده  بیان

                                                      
1. Root Mean Square Error (RMSE) 



  ر اندر  FAO Penman– Monteithتبایرتعر  مرج  با روو اسلااندارد  های دمایی و توعوعی برنورد روومقایسة  
 

365 

 های تجربی روششده به کمك  محاسبه( ET0تبخیرتعرق ) ةمقادیر روزان ةناشی از مقایس های رگرسیونی و آماری پارامتر ةمقایس .1جدول 

روش  ET0با  ](Tc( و تورک )J-Hـ هیز ) ( و تشعشعی شامل جنسنH-Sهارگریورزـ سامانی )( و B-Cـ کریدل ) دمایی شامل بلانی[

Rشیب خط رگرسیون،  bخط رگرسیون،  أعرض از مبد a ،های آماریروزتعداد  کنندة  ن بیا n .(F-P-Mیث )تمانـ  پنمنـ فائو استاندارد
2 

 ست.دهندة ریشة میانگین مربع خطا نشان RMSEضریب تعیین، و 

RMSE  
 متر در روز( )میلی

 خطا

 )درصد(
R2 

  یضرا
n روش 

b a 

13/1 36 77/0 1 1 5102 B-C دمایی
 

15/1 37 76/0 84/0 84/0 5759 H-S 

21/1 39 83/0 93/0 93/0 5757 J-H تشعشعی
 

98/0 31 80/0 72/0 72/0 5755 Tc 

 

 و (F-P-Mیث )تمانـ  پنمنـ فائو روش استانداردشده به کمك  محاسبه های مختلف سال روزانه در ماه (ETOمقادیر تبخیرتعرق ) .2جدول 

 برای ](Tc( و تورک )J-Hـ هیز ) جنسن ( و تشعشعی شاملH-Sـ سامانی ) و هارگریوز (B-Cـ کریدل ) شامل بلانی دمایی[ های تجربی روش

 گرگانآباد   هاشمکشاورزی ایستگاه هواشناسی ( 1387ـ 1371)ساله  هفده آمار

ET0 تشعشعی دمایی  ما انه 

F-P-M B-C H-S J-H Tc 
 55/1 96/0 91/1 71/2 58/1 یروردین

 79/1 84/1 84/2 89/3 62/2 اردی هشت

 10/3 51/3 48/4 04/6 87/4 خرداد

 15/4 00/4 10/5 91/5 23/5 تیر

 89/4 06/5 01/6 76/5 87/5 مرداد

 54/4 43/4 04/6 41/4 72/4 شهریقر

 00/4 36/3 47/5 20/3 76/3 مهر

 03/3 96/1 09/4 99/1 88/2 آبان

 90/1 89/0 67/2 16/1 05/2 آ)ر

 35/1 56/0 89/1 14/1 55/1 د 

 18/1 52/0 50/1 61/1 23/1 بهمن

 08/1 61/0 43/1 94/1 17/1 اسفند

 میانگین

 خطا  معیار( ±)

13/3 

(49/0±) 

31/3 

(54/0±) 

62/3 

(51/0±) 

31/2 

(48/0±) 

71/2 

(41/0±) 
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 بةه  انةه یا شدة م واس همET0  میادیر 2ب جدودر 

. آیةد  مةی  ا  تجربی و روش اسةتاندارد   روشکمک 

 ا  مختلف ساب از طریق  روزانه در ماه ET0میانگین 

متةر در روز مواسة ه    میلی 13/3حدود  F-P-Mروش 

ترین برآورد را به بةرآورد   شد. به طقر متقس ، نزدیک

F-P-M  روشB-C (31/3 و  میلةةةةی )متةةةةر در روز

متةةر در  میلةةی J-H (31/2دورتةةرین بةةرآورد را روش 

 ةةا  یةةروردین و   در مةةاه Tcروز( داشةةتند. روش 

شهریقر و نیز نیمة  دو  سةاب بةرآورد  نزدیةک بةه      

شده با روش استاندارد نشان داد و  هواس م ET0میدار 

 ا  تیةر و مةرداد روش    این در حالی است که در ماه

H-S  برآورد  مناس  ازET0 شتدا. 

 ةر سةه    درانةه  یما  بةرآورد برا   RMSEمیدار 

مشةةابه و بیشةةترین   تیری ةةاج Tcو  H-S و B-Cروش 

متر در روز( بةقد.   میلی 97/0) J-Hروش  از آنِ ،میدار

  بةرآورد  کمتةرین و بیشةترین میةزان خطةا     مینین 

( درصةد  31) J-H( و درصد 27) Tc  معادل با ما یانه

 (.3)جدوب  شد مواس ه

برآوردشده به کمک  هار  RMSEمیایب  میادیر 

 RMSEد ةد    ا  ساب نشان مةی  تجربی در ماه  روش

 ا  یروردین و نیمة  دو    در ماه Tcحاصل از روش 

 06/0متقسة  حةدوداج    ساب کمترین میدار و بةه طةقر  

 ET0متر در روز است. با تقجه به میدار میانگین  میلی

، خطةا  بةرآورد   F-P-Mبرآوردشده به کمةک روش  

درصد است. ایةن   3حدود  Tcما یانه از طریق روش 

نبة ت   B-Cمیدار در یصل تاببتان بةه کمةک روش   

 32/0 ا  دیگةر کمتةر و بةه طةقر میةانگین       به روش

 ةا    درصد( مواس ه شد. در ماه 6متر )با خطا   میلی

 42/0، بةةا متقسةة  H-Sاردی هشةةت و خةةرداد روش 

درصد خطا، بهتةرین بةرآورد را    11متر در روز و  میلی

 نشان داد.

 

های  روش شده به کمك محاسبه (ET0تبخیرتعرق ) ةانماهیمقادیر  ةهای رگرسیونی و آماری ناشی از مقایس پارامتر ةمقایس .3جدول 

روش  ET0با  ](Tc( و تورک )J-Hـ هیز ) ( و تشعشعی شامل جنسنH-S( و هارگریوزـ سامانی )B-Cـ کریدل ) دمایی شامل بلانی[ تجربی

2رسیون، شیب خط رگ bعرض از مبدأ خط رگرسیون،  a، های آماریروزتعداد کنندة   بیان n .(F-P-Mـ مانتیث ) ـ پنمن فائو استاندارد
R 

 دهندة ریشة میانگین مربع خطاست. نشان RMSEضریب تعیین، و 

RMSE خطا )درصد( متر در روز( )میلی R
  یضرا 2

n روش 
b a 

87/0 28 80/0 40/0 82/0 204 B-C دمایی
 

88/0 28 83/0 17/0- 91/0 204 H-S 

97/0 31 91/0 84/0 99/0 204 J-H تشعشعی
 

86/0 27 82/0 03/0 14/1 204 Tc 

 



  ر اندر  FAO Penman– Monteithتبایرتعر  مرج  با روو اسلااندارد  های دمایی و توعوعی برنورد روومقایسة  
 

367 

 گییی نتیجه 
 ةا  متعةدد     د د تاکنقن پژو ا مرور منابع نشان می

 ا  مختلف برآورد  در سطح دنیا در زمین  میایب  روش

ET0  با روش استانداردF-P-M [ 8، 7انجا  شده است ،

[. در ایران نیز شریفیان و  مکاران مطالعةاتی  20، 19، 9

 ET0[. در ایةن پةژو ا،   10اند ] در این زمینه انجا  داده

و  B-C) دمةایی روزانه و ما یان  برآورد  در دو گةروه  

H-S ) تشعشةةعیو (J-H  وTc)  بةةاET0  بةةرآورد  بةةه

 میایبه شدند. F-P-Mروش استاندارد 

بیشةترین میةدار    J-Hروش   ا  روزانه دادهبرا  

2ضری  
R (83/0 را در میابل روش )F-P-M   داشةت

، علاوه بر داشتن بیشترین J-H(. ال ته روش 1)جدوب 

2ضری  
R بیشترین ،RMSE     .و خطةا را  ةم داشةت

را نبةة ت بةةه سةةه روش  RMSEکمتةةرین  Tcروش 

دیگر داشةت و درصةد خطةا  آن نزدیةک بةه سةایر       

خشةک    ا بقد. برا  برآورد روزانه در اقلیم نیمه روش

گرگان این روش نب ت به سه روش دیگر بةرآورد   

تر بةه روش اسةتاندارد نشةان داد. شةریفیان و      نزدیک

 ET0 ةةةا  مختلةةةف بةةةرآورد    مکةةةاران او روش

( را بةا  1ة پةنمن  یةابق  ،H-S ،B-C-F ،Pen ا   )روش

میایبه کردند. نتیجه نشان داد در اسةتان   F-P-Mروش 

 ET0تةةرین روش بةةرآورد  گلبةةتان بهتةةرین و نزدیةةک

[. ایةن  10اسةت ]  H-Sروش  F-P-Mروزانه بةه روش  

در توییق  ET0 ا  برآورد  نتیجه ناشی از تفاوب روش

یادشده و این توییق است. توییق حاضر نیز نشان داد، 

کمترین یاصله را نبة ت   H-S، روش  Tcروشپس از 

 دارد. به روش استاندارد در مییاس روزانه

-Fما یان  برآورد  به کمک روش  ET0میانگین 

P-M  متةر در روز بةه دسةت آمةد و      میلی 13/3میدار

                                                      
1. FAO-Penman  

تةرین روش بةه    به طةقر متقسة  نزدیةک    B-Cروش 

متةر در روز(.   میلةی  31/3است ) F-P-Mمیادیر روش 

بةةدترین حالةةت را در بةةرآورد  J-Hدر میابةةل، روش 

 ا  ساب  در این منطیه دارد و در  م  ماه ET0ما یان  

ET0   بةةرآورد  آن کمتةةر از میةةدار بةةرآوردF-P-M 

 ET0در بةةرآورد ما یانةة   J-Hاسةةت.  مینةةین روش 

یروردین و   در ماه Tcرا دارد. روش  RMSEبیشترین 

تةرین   ا  یصةقب پةاییز و زمبةتان نزدیةک     ة  کلی  ماه

نشان داد و ایةن در حةالی    F-P-Mبرآورد را به روش 

 ا  اردی هشةت و خةرداد    در ماه H-Sاست که روش 

دارد. روش  F-P-Mترین برآورد ةا را بةه روش    دقیق

 ةةا  تیةةر، مةةرداد، و شةةهریقر    در مةةاه B-Cدمةةایی 

 دارد. F-P-Mترین برآورد را به بةرآورد روش   نزدیک

بةه دلیةل نقسةاناب زیةاد      ET0دربارة برآورد ما یانة   

تةرین   شده باید در  ر ماه از نزدیک  ا  استفاده روش

روش به روش استاندارد در این منطیه اسةتفاده کةرد.   

د ةد دورتةرین برآورد ةا را در  مة       نتایج نشان مةی 

دارد و ایةن روش تشعشةعی    J-H ا  ساب روش  ماه

خشةک    یانه در اقلیم نیمهما ET0برا  برآورد میادیر 

 گرگان مناس  نیبت.

ET     یکی از یاکتقر ا  مهم در معةاد ب بقدجة

آ  و انری  سطح زمةین اسةت و دانبةتن میةدار آن     

بةةه دلیةةل  ETگیةةر   ضةةرورب دارد. متأسةةفانه انةةدازه

. [21و  14]گیةرد   نةدرب انجةا  مةی    بقدن بةه  پر زینه

 تقانةةد در  یةةدرولقی ، کشةةاورز ، مةةی ETبةةرآورد 

دار  و مدیریت اراضةی کةاربرد داشةته باشةد      جنگل

معریی  ET0[. گر ه معاد ب زیاد  برا  برآورد 22]

 ا،  کارگیر   ر یک از آن اند،  ز  است ق ل از به شده

سازگاربقدنشان با اقلیم منطیه ارزیةابی شةقد. در ایةن    

 ا   بقدن و نیز صوت داده دسترس زمینه تقجه به در

 فاده نیز درخقر تقجه است. قاشناسی مقرد است

دان
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