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 چکيده

 در ای ویقهه  اهمیق   از آن دقیق   تعیین رو، این از و بوده فائو روش در گیاهان آبی نیاز تعیین برای مهم پارامتر یک (ETo) عمرج گیاه تعرق-تبخیر
 تبخیرتعرق گرف  صورت هرمزگان آبادحاجی منطقه در سال چهار مدت به که تحقی  این در . باشد می برخوردار آب منابع مدیری  و مصرف کردن بهینه
 کریدل، -بلینی پنمن، های مدل توسط ETo همچنین. گردید گیریاندازه هفتگی طور به دارزهكش لایسیمتر دستگاه یک از استفاده با چمن مرجع گیاه

 از شقده  گیقری انقدازه  مققادیر  بقا  و محاسقبه  مكینق   و تقور   ساماتی،-هارگریوز هیز، -جنسن پاپاداکیس، فائو، مانتیث –پنمن و تبخیر تش  تشعشع،
 توزیقع  واریقانس  ( وd) توافق   شقاخ   ، (MBEاریق  )  خطای میانگین (،RMSEخطا ) مربعات میانگین جذر خطی، رگرسیون از استفاده با لایسیمتر
Sها )باقیمانده

 فقائو،  تبخیقر  تشق   هقای مقدل  و بیشقتر  را ETo هیز-پاپاداکیس و جنسن ایوانف، فائو، پنمن هایمدل که داد نشان نتایج. شد ( مقایسه2
 را ETo فقائو  مانتیقث -پقنمن  و کریقدل -بلانقی  هایمدل. نمایند می برآورد لایسیمتر از شده گیریاندازه مقدار از کمتر را آن مكین  و تور  هارگریوز،
 .گردندمی پیشنهاد مشابه اقلیمی شرایط با مناط  و آزمایش مورد منطقه برای هامدل ترین مناس  عنوانبه و نموده برآورد بالاتری دق  با بترتی 
 

 تعرق -تبخیر برآورد های مدل مرجع، گیاه تعرق، -تبخیر لایسیمتر، :کليدی های واژه

 

   2 1 مقدمه

 خشک نیمه و خشک مناط  در کشاورزی چالش بزرگترین امروزه
 منقابع  کیفی  تدریجی کاهش و کمبود هرمزگان استان جمله از ایران
 آن، کیفی  حفظ و آب کمبود با مقابله برای راه ترین اصولی. اس  آب

 آگقاهی  مستلزم خود نوبهبه که اس  موجود آب منابع از بهینه استفاده
 دو بقه  گیاهقان  آبقی  نیقاز . باشد می گیاهان آبی نیاز یا تعرق-تبخیر از

 گیقاه  مسقتقیم،  روش در. شقود  مقی  تعیین مستقیمغیر و مستقیم روش
 آن آبقی  نیاز و کاشته لایسیمتر یا کش  های جعبه درون در “مستقیما

 و مشقك   علق   بقه . شقود  می گیری اندازه آبی بیلان یا وزنی روشبه
 از معمقولاا  مزرعقه،  در گیاه آبی نیاز مستقیم گیری اندازه بودن بر هزینه
 سقازمان  توسقط  کقه  روش این در. شود می استفاده مستقیمغیر روش
-تبخیقر  یقا  آبی نیاز اس  شده ارائه( فائو) جهانی کشاورزی و خواربار
 ,Doorenbos and Pruittشقود )  می تعیین مرحله دو طی گیاه تعرق

 اس  عبارت که EToمرجع  گیاه تعرق -تبخیر اول مرحله (. در1977

                                                           
 منابع و کشاورزی آموزش و مرکز تحقیقات آب، و خا  تحقیقات بخش استادیار -1

   ایران شیراز، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان فارس، طبیعی
 منابع و کشاورزی آموزش و مرکز تحقیقات آب، و خا  تحقیقات بخش دانشیار -2

   ایران شیراز، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان فارس، طبیعی
 (Email: moradi1373@gmail.comنویسنده مسئول:                 -*)

 ارتفاع با سبز چمن از پوشیده وسیع سطح یک از تبخیروتعرق میزان از
 بقر  کام  بطور بوده، فعال رشد دارای که( سانتیمتر 15 تا 8) یكنواخ 

 رطوبق   تقنش  تحق   و شده آبیاری بخوبی انداخته، سایه زمین روی
 از اسقتفاده  بقا  .(Doorenbos and Pruitt, 1977باشقد )  نگرفته قرار
 حرارت، درجه قبی  از هوایی و آب پارامتر چند یا یک از که هایی مدل

 اسقتفاده  … و بقاد  سقرع   هقوا،  نسقبی  رطوبق   خورشقیدی،  تشعشع
 نقام  بقه  ضقریبی  در ETo بعقد،  مرحلقه  در. گردد می برآورد نمایند،  می

 در. آیقد  بدسق   گیقاه  آبقی  نیاز تا شود می ( ضربKcگیاهی ) ضری 
 اسق   شده ارائه EToبرآورد  برای مختلفی های مدل گذشته، های دهه
 هزینقه  و وقق   صرف و بیشتر سهول  با توان می آنها از استفاده با که

 اسق   ممكقن  کقه  آنجقایی  از. نمود برآورد منطقه هر در را ETo کمتر
 بدسق   آن تحق   هقا  مدل این که شرایطی با مح  هر اقلیمی شرایط
 یقا  تسق   بقدون  محق   هقر  در آنهقا  از اسقتفاده  باشد متفاوت اند آمده

-مقی  لایسقیمتر  با مستقیم گیریاندازه از حاص  های داده با واسنجی
 رو، این از. گردد EToبرآورد  در ای ملاحظه قاب  خطای به منجر تواند 

 و تسق   به نسب   ها،مدل این از هریک از استفاده از قب  اس  لازم
 در زیقادی  تحقیققات  راستا این در. نمود اقدام منطقه در آنها واسنجی
 تحقیققی  در مثقال،  برای. اس  گرفته صورت جهان مناط  از بسیاری

 و آب مقدل  هش  از شده برآورد EToمقادیر  شد، انجام آمریكا در که
 کقه  شقد  گرفته نتیجه و مقایسه لایسیمتر از حاص  های داده با هوایی
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 مورد های مدل سایر با مقایسه در تور  و فائو مانتیث-پنمن های مدل
 از شقده  گیقری  اندازه های داده با را همخوانی بیشترین بترتی  بررسی

 نامبردگقان،  نتایج اساس (. برYoder et al., 2005داشتند ) لایسیمتر
 مكینق   مقدل  و بیشتر را ETo تایلور-پریستلی و فائو پنمن های مدل
 تحقیق   در. کننقد مقی  بقرآورد  شقده  گیقری اندازه مقدار از کمتر را آن

 دو از حاصق   نتایج شد انجام آمریكا قاره در مح  یازده در که دیگری
 مدل از آمده بدس  ETo مقادیر با وای  تورن  و تایلور-پریستلی مدل
 هقا  محق   بیشقتر  در که شد گرفته نتیجه و مقایسه فائو مانتیث-پنمن
-  پریسقتلی  مقدل  و درصد 30تا 20 میزان به را ETo وای  تورن  مدل
 بقرآورد  مانتیقث -پقنمن  مقدل  از کمتر درصد 22 میزان به را آن تایلور
 مققادیر  مصقر  در همكقاران  و راق  (.Fisher et al., 2011نماید ) می

ETo  بقا  را مرجقع  گیاه تعرق-تبخیر برآورد مدل دوازده از آمده بدس 
 و تشعشقع  هقای مدل که گرفتند نتیجه و مقایسه لایسیمتری هایداده
 هقای داده بقا  را همخقوانی  بیشقترین  ترتیق   بقه  فقائو  کریقدل -بلانی

 نتایج نیز هند کشور (. درRagheb et al., 2015داشتند ) لایسیمتری
-بلانقی  تشعشع، تبخیر، تش  شام  ETo برآورد مدل شش از حاص 
 و تققایلور-پریسققتلی مكینقق ، هیققز،-جنسققن فققائو، پققنمن و کریققدل
 فقائو  مانتیقث -پقنمن  مقدل  از حاصق   هقای  داده بقا  سامانی-هارگریوز
 و سقامانی -هقارگریوز  پقنمن،  های مدل که شد گرفته نتیجه و مقایسه
 مقدل  از حاصقله  نتایج با را همخوانی بیشترین بترتی  تایلور-پریستلی
 و هیقز -جنسقن  کریدل،-بلانی های مدل اما داشته فائو مانتیث-پنمن

 را آن تبخیقر  تشق   و مكینق   های مدل و بیشتر را ETo فائو تشعشع
 ,.Reddy et alکردنقد )  بقرآورد  فقائو  مانتیقث -پقنمن  مقدل  از کمتقر 

 4362 از آمقده  بدسق   هقای  داده از استفاده با که تحقیقی (. در2012
 محاسبه ETo مقادیر شد، انجام جهان سراسر در کلیماتولوژی ایستگاه
 مقدل  از حاصقله  هقای  داده بقا  ETo بقرآورد  دمقایی  مدل یازده از شده
-هقارگریوز  مقدل  کقه  شقد  گرفته نتیجه و مقایسه فائو مانتیث-پنمن
 و تقرین  دقق   کم وای  تورن  و مدل ترین مناس  و تریندقی  سامانی
 خشقک  نیمه و خشک مناط  در ETo برآورد برای مدل ترین نامناس 

 در کقه  تحقیققی  در حال، این با (.Almorox et al., 2015باشد ) می
-هقارگریوز  مدل که شد حاص  نتیجه این گرف  انجام اسپانیا جنوب
 مقدار میلیمتر، 3/5 از بیش  مرجع گیاه تعرق-تبخیر مقادیر در سامانی

ETo آن، از مقادیرکوچكتر در و کمتر را ETo کنقد  می برآورد بیشتر را
(Berengenda and Gavilan, 2005در .)  در دیگققری تحقیقق 

 سققامانی،-هققارگریوز هققای مققدل از حاصققله ETo مقققادیر انگلققیس،
 هقای  داده بقا  فقائو  مانتیقث -پقنمن  و گقری -گرانجقر  تایلور،-پریستلی
 گرفته نتیجه و مقایسه Eddy Covariance روش از شده گیری اندازه
 بقا  مقایسه در سامانی-هارگریوز و فائو مانتیث-پنمن های مدل که شد
 هقای  داده بقا  را همخقوانی  کمتقرین  و بیشقترین  بترتی  ها،مدل سایر
 بدس  ETo (. مقادیرHolder et al., 2018داشتند ) شده گیری اندازه
 شقام   ای مدیترانقه  کشقور  شقش  در فقائو  مانتیث-پنمن مدل از آمده

 شده گیری اندازه های داده با نیز اسپانیا و ترکیه تونس، ایتالیا، مراکش،
 در مانتیقث -پقنمن  مقدل  کقه  شقد  گرفته نتیجه و مقایسه لایسیمتر از

 را مرجقع  گیاه تعرق-تبخیر مقدار اسپانیا و ترکیه تونس، ایتالیا، مناط 
 واقعقی  مققادیر  از بقیش  را آن مقراکش  در و کمتر درصد 18 تا 2 بین
 ,.Steduto et alنمایقد )  مقی  بقرآورد  لایسقیمتر  از شقده  گیقری  اندازه

 مقدل  شانزده از شده محاسبه تعرق-تبخیر مقادیر نیز چین در (.1996
 هقای  داده بقا  ترکیبقی  و دمایی تشعشعی، های مدل شام  EToبرآورد 

 و کریقدل -بلانی های مدل که شد گرفته نتیجه و مقایسه لایسیمتری
 فقائو  مانتیقث -پقنمن  مقدل  بقه  نسقب   بقالاتری  دقق   از فائو تشعشع
 مقدل  فقائو،  توسقط  شقده  توصقیه  هقای  مقدل  بین در. بودند برخوردار
 همچنقین . بقود  دارا EToبقرآورد   در را دق  کمترین شده اصلاح پنمن
 آن و تشعشقعی  های مدل به نسب  بیشتری دق  از ترکیبی های  مدل
 Liu etبودند ) برخوردار دمایی های مدل به نسب  بیشتری دق  از هم

al., 2017.) و ترکیبقی  هقای  مقدل  بقودن  تقر دقیق   علق   نامبردگان 
 کقه  تشعشقع  ترم نمودن منظور را دمایی های مدل به نسب  تشعشعی
 و ترکیبقی  هقای  مقدل  در اسق   تعقرق -تبخیقر  در مقورر  عمقده  عام 

 70 تقا  60 حقدوداا  رانقا  و کاترجی گزارش اساس بر. دانستند تشعشعی
 10 تنها و بوده انرژی ترم تاریر عل  به مرجع گیاه تعرق-تبخیر درصد

 Katerji andاسق  )  آیرودینقامیكی  ترم ارر از ناشی آن درصد 20 تا

Rana, 2011 .) 
 نیز بسیاری تحقیقات ، ETo برآورد هایمدل ارزیابی خصوص در

 بقه  تقوان مقی  جملقه  آن از کقه  گرفته صورت ایران مختلف مناط  در
 شقیراز،  باجگقاه  منطقه در شده انجام تحقی  در. نمود اشاره زیر موارد
 مانتیققث،-پققنمن شققام  ETo بققرآورد مققدل یققازده از حاصقق  نتققایج
 تقور ،  مكینق ،  سقامانی، -هقارگریوز  فقائو،  تشعشقع  و کریدل بلانی

 مزرعه در کوپیاس و تبخیر تش  هیز،-جنسن لیناکر، تایلور،-پریستلی
 شد گرفته نتیجه و ارزیابی لایسیمتری هایداده از استفاده با گلخانه و
 مانتیقث -پقنمن  فقائو،  تشعشقع  هایمدل بترتی  مزرعه، شرایط در که
 گلخانقه  شقرایط  در و فقائو  کریقدل -بلانقی  و سقامانی -هارگریور فائو،

 و فقائو  تشعشقع  تایلور،-پریستلی فائو، مانتیث-پنمن های مدل بترتی 
بودنقد   برخقوردار  ETo بقرآورد  در بقالاتری  ازدقق   فائو کریدل-بلانی

(Moazed et al., 2014در .) مقدل  نقه  از حاصق   نتایج نیز کرمانشاه 
 فائو، تشعشع و کریدل-بلانی پنمن، مانتیث،-پنمن شام  ETo برآورد
 سقامانی -هارگریوز و تایلور-پریستلی تور ، مكین ، کیمبرلی،-پنمن
 هقای  مقدل  کقه  شقد  گرفتقه  نتیجقه  و مقایسه لایسیمتری های  داده با

 و بیشقترین  بترتیق   سقامانی -هارگریوز و مكین  فائو، مانتیث-پنمن
 بقا  را همخوانی کمترین بترتی  فائو پنمن و کیمبرلی-پنمن های مدل
 ,.Ghamarnia et alلایسیمترداشقتند )  از شقده  گیری اندازه های داده

 مكین  فائو، مانتیث-پنمن های مدل خوب همخوانی (. علیرغم2015
 مقورد  منطققه  در روزانقه  تعقرق -تبخیقر  برآورد در سامانی-هارگریوز و

 فصققلی مقققدار مكینقق  و فققائو مانتیققث-پققنمن هققای مققدل مطالعققه،
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 مقدل  و کمتقر  درصقد  14 و8/12 بترتیق   را مرجقع  گیقاه  تعرق تبخیر
 شقده  گیری اندازه های داده از بیشتر درصد 36 را آن سامانی-هارگریوز

 شقد  انجام کرمان در که دیگری تحقی  در. کردند برآورد لایسیمتر از
 شقام   ETo بقرآورد  مقدل  شقش  از شقده  محاسبه تعرق-تبخیر نتایج
 مكینق   کیمبرلی،-پنمن فائو، تشعشع و کریدل-بلانی مانتیث،-پنمن
 شد گرفته نتیجه و مقایسه لایسیمتری های داده با سامانی-هارگریوز و
 کمتقرین  و بیشقترین  بترتیق   مكینق   و فقائو  تشعشقع  های مدل که

 ,.Bakhtiari et alداشقتند )  لایسقیمتری  هقای  داده بقا  را همخقوانی 

 سقامانی، -هقارگریوز  فقائو،  مانتیقث -پنمن های مدل همچنین (.2011
 گیقری  انقدازه  هقای  داده از را کمتر EToمكین   و فائو  کریدل-بلانی
 هجقده  از حاصق   نتقایج  نیز اردبی  در. کردند برآورد لایسیمتر از شده
 شقد  گرفتقه  نتیجه و مقایسه لایسیمتری های داده با ETo برآورد مدل
 گیقری  انقدازه  های داده با را همخوانی بیشترین کریدل-بلانی مدل که
 تحقیق   در(.( 1396 مبصقر،  عزیقزی  و رئوف)داش  لایسیمتر از شده

 مانتیقث، -پقنمن  هقای  مقدل  توانقایی  شقد  انجام سنندج در که دیگری
 و سقامانی -هقارگریوز  مكینق ،  فقائو،  شقده  اصقلاح -پنمن و تشعشع
 لایسقیمتری  هقای  داده از اسقتفاده  بقا  EToبقرآورد   در تایلور-پریستلی
 اصلاح پنمن مدل که شد مشخ  و گرفته قرار ارزیابی و مقایسه مورد
 و قمرنیقا ) بقود  دارا تعقرق -تبخیر برآورد در را دق  بالاترین فائو شده

 هقای  مقدل  از شده برآورد ETo مقادیر نیز مشهد در(. 1391 همكاران،
 و مقایسقه  لایسقیمتری  هقای  داده بقا  فائو مانتیث-پنمن و هیز-جنسن
 برآورد در بالاتری دق  از فائو مانتیث-پنمن مدل که شد گرفته نتیجه
ETo و بقایگی  موسقوی )بقود  برخوردار هیز-جنسن مدل با مقایسه در 

( نیقز در تحقیققی کقه در    1398دهقان و مكاری )(.  1389 همكاران،
های سرع  مشهد انجام دادند نتیجه گرفتند که در شرایط کمبود داده

باد و رطوب  نسبی، مدل والیانتز اصلاح شده و در شرایطی کقه تنهقا   
دما در دسترس باشد، مدل هارگریوز اصلاح شقده بیشقترین    هایداده

تواننقد بقه    مانتیث فائو داشقته و مقی  -دق  را در مقایسه با مدل پنمن
 نتقایج  نیقز  زاب  های جایگزین مورد استفاده قرار گیرند. درعنوان مدل

 مقدل  از حاصق   نتقایج  بقا  تعقرق -تبخیر برآورد مدل هش  از حاص 
 ،1948 پقنمن  مقدل  که شد گرفته نتیجه و مقایسه فائو مانتیث-پنمن
 حاص  هایداده با را همخوانی بیشترین بترتی  هارگریوز و فائو پنمن
 (. درAhmadipour et al., 2019داشقتند )  فائو مانتیث-پنمن مدل از

-مقدل  از استفاده با شده برآورد مرجع گیاه تعرق -تبخیر نتایج جیرف 

 تشعشقع  و پقنمن  مانتیقث،  -پقنمن  تبخیر، تش  کریدل، -بلانی های
 لایسقیمتری  هقای  داده بقا  سقامانی  هقارگریوز  و کیمبرلی،-پنمن فائو،

 بیشقترین  فقائو  تبخیقر  تشق   مقدل  کقه  شقد  گرفتقه  نتیجه و مقایسه
 در(. 1388 وحیققدی،)داشقق  لایسققیمتری هققای داده بققا را همخققوانی
 از شقده  بقرآورد  مرجع گیاه تعرق -تبخیر مقادیر رفسنجان در تحقیقی
 فقائو،  تشعشقع  و پقنمن  مانتیقث،  -پقنمن  کریقدل،  -بلانقی  های مدل
 از شقده  گیقری انقدازه  مققادیر  بقا  سقامانی  -هارگریوز و کیمبرلی پنمن

 و مانتیقث -پقنمن  هقای مقدل  که شد گرفته نتیجه و مقایسه لایسیمتر
 هققای داده بققا را همخققوانی بیشققترین بترتیقق  فققائو کریققدل-بلانققی
 در(. 1395 همكقاران،  و نقوری )داشقتند  لایسقیمتر  از شده گیری  اندازه
 تعقرق -تبخیقر  مقادیر شد انجام سیستان منطقه در که دیگری تحقی 
 مانتیقث  -پقنمن  و کریقدل  -بلانی های مدل از شده برآورد مرجع گیاه
 سقامانی -هارگریوز و مكین  اصلاحی، هیز-جنسن هیز،-جنسن فائو،
 هقای  مقدل  کقه  شقد  گرفتقه  نتیجقه  و مقایسه لایسیمتری های داده با

 کمتقرین  و بیشقترین  بترتیق   سامانی-هارگریوز و فائو کریدل-بلانی
 پیقری، )داشقتند   لایسقیمتر  از شقده  گیری اندازه مقادیر با را همخوانی
1391 .) 
 دق  میزان در تفاوت دهنده نشان شده انجام مطالعات بر مروری 
 از شقده  گیقری  انقدازه  هقای  داده بقا  ETo برآورد های مدل همخوانی و

 در اسق   ممكقن  مدل یک بطوریكه بوده مختلف مناط  در لایسیمتر
 نموده برآورد را مرجع گیاه تعرق-تبخیر ها ل مد سایر از بهتر ای منطقه
و  بقوده  برخقوردار  آن بقرآورد  در پایینی دق  از دیگر ای منطقه در ولی

 مقدل  هقر  از استفاده از قب  اس  لازم لذا. باشد نداشته را لازم کارایی
 مقورد  لایسیمتری های  داده با آن دق  میزان و کارایی منطقه، یک در

ضمن واسنجی در مح  و ارائه ضرای   و گرفته قرار ارزیابی و مقایسه
 آن بقرای   مقدل  اصلاحی مناس  برای منطقه مورد آزمایش، بهتقرین 

 صورت ایران مناط  اکثر در تقریباا امر اگرچه این .شود انتخاب منطفه
اما واسنجی و ارائه ضرای  اصلاحی مناس  برای منطقه بشدت  گرفته

 هیچگونقه  نیقز تقاکنون   هرمزگان استان تابع شرایط اقلیمی بوده و در
 انجقام  از هقدف  ،بنقابراین . اس  نشده انجام خصوص این در تحقیقی

 بقرآورد  مختلقف  هقای  مقدل  کارایی و دق  میزان ارزیابی تحقی  این
ETo بهتقرین  ها و معرفقی و ارائه ضرای  اصلاحی مناس  برای مدل 
 .باشد می هرمزگان آبادحاجی منطقه در  مدل
 

   ها روش و مواد

 کارایی و دق  ارزیابی منظور به و سال چهار مدت به تحقی  این
 تحقیقات ایستگاه در مرجع گیاه تعرق-تبخیر برآورد مختلف های مدل

 طقول  ، شمالی درجه 13/27 جغرافیایی عرض به آباد حاجی کشاورزی
 شمال در دریا سطح از متر 920ارتفاع و شرقی درجه 22/56جغرافیایی
 آبقاد  حاجی در هوا دمای سالانه میانگین. گرف  انجام هرمزگان استان

 درصقد  40 آن نسقبی  رطوب  سالانه میانگین و سانتیگراد درجه 3/22
 7/226 سقالانه  بارنقدگی  میانگین دارای آباد حاجی شهرستان. باشد می
 محبقی، )باشقد  مقی  سقال  در متقر  میلقی  2300 تبخیر میزان و متر میلی
 لایسقیمتر  دسقتگاه  یقک  نص  به اقدام آزمایش، اول سال در(. 1377
 مرکقز  در سانتیمر190 عم  و متر 3×3 ابعاد به شك  مربع دار زهكش
 گردیقد  بقود  محق   نماینقده  کقه  هكتقار  2 مسقاح   بقه  زمینقی  قطعه

 ابعقاد  بقه  گودالی موردنظر زمین مرکز در ابتدا منظور بدین(. 1 شك ) 
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 را خقا   پروفی  ابتدا کار این برای. شد حفر لایسیمتر از بزرگتر کمی
 در جداگانقه  بطور لایه هر خا  و تقسیم متری سانتی 30 های لایه به

 و داخلی سطوح مح ، حفاری از پس. شد داده قرار لایسیمتر مجاورت
 در. گردیقد  قیرگونی پوسیدگی از جلوگیری منظور به لایسیمتر خارجی
 حفقاری  گودال داخ  در را لایسیمتر جررقی ، از استفاده با بعد، مرحله
 20 ضققخام  بققه هققایی لایققه بترتیقق  آن کققف در و داده قققرار شققده
 و کقوچكتر  ابعقاد  با سنگریزه متر سانتی 10 درش ، سنگریزه متر سانتی
 جهق   گقالوانیزه  تقوری  یقک  سقپس . شقد  ریختقه  شن متر سانتی 10

 هقر  خا  و داده قرار آن روی بر خا  ذرات شدن شسته از جلوگیری
 هقر  خقا   دادن قرار از پس. شد برگردانده اولیه جای به "مجددا لایه
. کنقد  نشسق   تقا  نموده اشباع و فشرده را آن لایسیمتر، داخ  در لایه
 شقرایط  بقا  لایسقیمتر  درون خقا   یكنقواختی  ایجقاد  منظور به سپس
 کشق   آن در و نمقوده  رهقا  را لایسقیمتر  سقال  یقک  مدت به اطراف،
 لایسقیمتر،  از شقده  زهكشقی  آب گیقری  انقدازه  بقرای . نگرف  صورت
 کققف از و احققدا  آن متققری 15 فاصققله در زمققین داخقق  در اتققاقكی
 در بعقد،  سال سه در سپس .گردید کشی لوله اتاقک داخ  به لایسیمتر
 چمقن  کاشق   بقه  اقدام لایسیمتر اطراف متری 900 مساح  و داخ 
 زمقین  روی بقر  کاملی پوشش اینكه از پس و نموده برموداگراس رقم
 آن از تعرق -تبخیر رسید سانتیمتر 8 حدود به چمن ارتفاع و شد ایجاد
 محاسقبه ( 1) معادلقه  از اسقتفاده  با آبی بیلان روش به و هفتگی بطور
 .شد

(1)  ET=
I+P-D+∑ θ1-θ2)∆si

n
1

∆t
 

 ، I متقر،  میلقی  حس  مرجع گیاه تعرق-تبخیر ET فوق، معادله در
P و D  زهكشقی  آب عم  و بارندگی میزان آبیاری، آب عم  بتریت 

 بترتیق   Θ2 و Θ1 متقر،  میلقی  حسق   لایسقیمتر  درون خقا   از شده
 های لایه تعداد n هفتگی، دوره انتهای و ابتدا در خا  حجمی رطوب 
 گیقری  اندازه دو بین زمانی فاصله  ∆t و خا  لایه هر ضخام  خا ،
 .اس 

 150 تا 0 عم  در لایسیمتر درون خا  از آزمایش اجرای از قب 
 و فیزیكقی  هقای  ویهگقی  و بقرداری نمونقه  سانتیمتری 30فواص  در و

 داخق   در خقا   رطوبق  (. 1 جقدول )گردیقد  گیری اندازه آن شیمیایی
 طقور  به متری سانتی 30 فواص  در و سانتیمتر 150 عم  تا لایسیمتر
ای باریقک  و با استفاده از مته جرمی روش به آبیاری از قب  و هفتگی

بقرداری  در هر بقار نمونقه  . گردید گیری سانتیمتر اندازه 2به قطر حدود 
شد و پس از مدت کوتقاهی روی  سوراخ ایجاد شده با خا  نرم پر می

 طریق   از آبیاری آب شد. مقدارگیاه پوشیده میآن در ارر رشد چمن با 
 بقا  بارندگی مقدار و لایسیمتر به ورودی آب مسیر در شده نص  کنتور
 لایسیمتر از شده زهكشی آب. گردید گیری اندازه سنج باران از استفاده

 متقری  16 فاصقله  در موجقود  گیری اندازه چاهک به ای لوله توسط نیز

 آن حجققم و آوری جمققع ای بشققكه در آنجققا از و هققدای  لایسققیمتر
 نگهقداری  متر سانتی 15 تا 8 بین همواره چمن ارتفاع. شد گیری  اندازه
 چمن سرزنی رسیدمی متر سانتی 15 حدود به ارتفاع این که هنگامی و

 چمن داخ  در  Aکلاس تبخیر تش  عدد یک همچنین. شد می انجام
 اقلیمی پارامترهای. گردید گیری اندازه روزانه بطور آن از تبخیر و نص 
بارندگی  و آفتابی ساعات باد، سرع  هوا، نسبی رطوب  و دما قبی  از

 آزمققایش محقق  در موجققود هواشناسققی ایسققتگاه در روزانققه بطققور
 های دوره برای مرجع گیاه تعرق -تبخیر آنها از استفاده با و گیری  اندازه
کریدل فقائو   -بلانی (،FAO-Penپنمن فائو ) های مدل توسط هفتگی

(FAO-B-C،)  تشعشققع فققائو (FAO-RADو )  فققائو  تبخیققر تشقق
(FAO-Panپققنمن ،)–مانتیققث ( فققائوFAO-P-M،) ( ایوانققفIvan،) 

 (،H-Sسقاماتی ) -هقارگریوز  (،J-Hهیقز )  -جنسن (،Papaپاپاداکیس )
   (.2جدول) شد محاسبه (Macمكین  ) و (Turkتور  )

ETo مرجع، گیاه تعرق -تبخیرRn سطح، به رسیده خال  تشعشع 
Rs زمین، سطح به رسیده تشعشع Ra زمینقی،  برون تشعشعG  شقدت 

 دمقای  حقداق ،  دمقای  بترتی  T و Tmin ،Tmax خا ، در گرما جریان
 در اشقباع  بخقار  فشقار  منحنقی  شی  Δ، هوا دمای میانگین و حداکثر
 بخار فشار ea ، هوا اشباع بخار فشار es ، سایكرومتر راب   دما، مقاب 
 ماهانقه  میقانگین  در اشقباع  بخقار  فشقار  ترتی  به e2 و e1 هوا، واقعی
 ارتفقاع  Eمنطققه،  در سال ماه گرمترین در هوا دمای حداکثر و حداق 
 و واقعقی  آفتقابی  سقاعات  تعقداد  بترتیق   N و  n دریا، سطح از مح 
 روزانقه  آفتابی ساعات متوسط نسب  Pمحتم ، آفتابی ساعات حداکثر
 و RHmin ، RHmax سقال،  آفتقابی  سقاعات  کق   بقه  نظقر  مورد درماه

RHmean  رطوبق   میقانگین  و حقداکثر  حقداق ،  نسبی رطوب  بترتی 
 بقاد،  سقرع   سقاعته  24 میقانگین  ترتی  به un و U2 ، ud هوا، نسبی
 فاصقله  F متقری،  دو ارتفاع در ش  در باد سرع  و روز در باد سرع 
 تبخیر Ep ، باد وزش درجه  کننده احاطه گیاهی پوشش لبه از تش 
 .باشندمی تش  ضری  Kp تش ، از

گیقری شقده از لایسقیمتر و    تعقرق انقدازه  -مقادیر هفتگی تبخیقر 
داده  104های مختلف در دو سال اول آزمقایش ) محاسبه شده از مدل

داده هفتگقی(   51ها و نتایج سقال سقوم )  هفتگی( برای واسنجی مدل
ها د استفاده قرار گرفتند. پس از واسنجی مدلها موربرای ارزیابی مدل

و مشخ  شدن ضرای  اصلاحی از طری  رگرسیون خطقی، مققادیر   
ETo گیری شده از لایسیمتر در سال سوم آزمایش را بقه عنقوان   اندازه

متغیر مستق  در معادله رگرسیونی مربقو  بقه هقر مقدل ققرار داده و      
حاصله از آن مدل برآورد شدند. سپس از طری  رگرسیون  EToمقادیر 

خطی از مبداء مختصات، شی  خط رگرسیون و ضری  تبیین برای هر 
 مدل در دوره ارزیابی بدس  آمد. 

 
 
 



 1627      هرمزگان آبادحاجي منطقه در مرجع گياه تعرق -تبخير برآورد مدل یازده ارزیابي

 

 
 (هرمزگان آبادحاجی) آزمایش مورد منطقه در لایسيمتر نصب مراحل -1 شکل

 

 مختلف اعماق در لایسيمتر درون خاك شيميایی و فيزیکی های ویژگی از برخی مقادیر-1 جدول

 متر( عمق خاك )سانتی 

 150-120 120-90 90-60 60-30 30-0 ویژگی خاك

 شن لومی لوم  لوم لوم رسی لوم  باف 

 49/1 46/1 41/1 37/1 37/1 جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتیمتر مكع  (
 09/1 11/3 62/4 61/3 85/2 الكتریكی عصاره اشباع ) دسی زیمنس بر متر(هدای  
 03/8 86/7 89/7 87/7 67/7 اسیدیته

 50/31 70/29 70/27 10/22 90/29 ک  مواد خنثی شونده  )درصد(
 90/6 10/11 00/13 00/21 50/12 والان در صد گرم( اکی ظرفی  تبادل کاتیونی )میلی

 24/0 35/0 45/0 51/0 67/0 کربن آلی)درصد(
 05/0 07/0  09/0 12/0 11/0 ازت ک )درصد(

 78/2  85/2  29/2  54/1 67/15 گرم در کیلوگرم( فسفر قاب  جذب)میلی
 00/110 00/136 00/148 00/202 00/280 گرم در کیلوگرم( پتاسیم قاب  جذب)میلی
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 آنها معادلات و آزمایش منطقه در بررسی مورد(  ETo) مرجع گياه تعرق-تبخير برآورد های مدل -2 جدول
Reference Equation Model 

Doorenbos and 

Pruitt ( 1977) ETo=C [
∆

∆+γ
Rn +

γ

γ+∆
0.27 (1+

u2

100
) (es-ea)] FAO Pen 

 C=0.68+0.0028RHmax+0.018Rs-0.68ud+0.13
ud

un

+0.0097ud

ud

un

+0.43×10-4RHmaxRsud 

 
 

Allen et al. (1998) 
 ETo=

0.408∆(Rn-G)+γ
900

T+273
u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 FAO P-M 

Doorenbos and 

Pruitt ( 1977) 
ETo=Kp×Ep FAO E-Pan 

Doorenbos and 

Pruitt ( 1977) 
ETo=a+b[P(0.46T+8.13)] FAO B-C 

 a=0.0043RHmin-
n

N
-1.41  

 b=0.82-0.0041RHmin+1.07
n

N
+0.066ud-0.006RHmin

n

N
-0.0006RHmin×ud  

 
Hargreaves-Samani  

(1985) 
ETo=0.0023(T+17.8)√Tmax-Tmin ×Ra H-S 

Doorenbos and 

Pruitt ( 1977) 
ETo=C (

∆

∆+γ
Rs) FAO Rad 

   

Jensen (1983) ETo=CT(T-Tx)Rs J-H 

 CT=
1

C1+7.6CH

   

 
C1=38-

2E

305
   

 
CH=

50

e2-e1

  

 
Tx=-2.5-0.14(e2-e1)-

E

550
  

Alexandris (2008) 
 

ETo=0.61
∆

∆+γ
Rs-0.12 Mak 

Alexandris (2008) 
 

ETo=0.013
T

T+15
(Rs+50)                                 RHmean>50%         Turk 

 
ETo=0.013

T

T+15
(Rs+50) (1+

50-𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

70
)         RHmean<50%  

   

Goodwin (1991) ETo=0.0018(25+T)2(100-RHmean) Ivan 

Goodwin (1991) ETo=0.5625(es-ea) Papa 

 
 خطقای  میقانگین  و (RMSEخطقا )  مربعقات  میانگین مقادیر جذر

( dتواف  ) شاخ  (،Jacovides and Kontoyiannis, 1995اری  )
(Moazed et al., 2014) هقا )  باقیمانده توزیع واریانس وS

2( )Fox, 

اسقتفاده از  ( هم برای دوره واسنجی و هم برای دوره ارزیابی با 1981
 EToبرای هر مدل محاسبه و برای مقایسه مققادیر   5تا  2های معادله
 از شقده  گیقری  انقدازه  مقادیر های مورد بررسی بامدل از شده محاسبه

 لایسیمتر مورد استفاده قرار گرفتند. 

(2) RMSE= (
1

N
∑ di

2

n

i=1

)

0.5

 

(3)                                                                            MBE=
1

N
∑ di

n

i=1

 

(4)                                                                                

 

d=1- [
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

∑ [(P
i
-Oavg)(Oi-Oavg)]

2n
i=1

] 

 

(5)                                                                            
S2=

∑ (Pi-Oi-
∑ (P

i
-Oi)

n
1=1

n
)

2

n
i=1

n-1
 

 EToتفقاوت بقین مققادیر     Oavgو  di ،Pi ،Oiهای فوق  در معادله
برآورد شده توسط مقدل،   EToگیری شده و برآورد شده از مدل،  اندازه
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ETo گیری شقده، متوسقط    اندازهETo  گیقری شقده و    انقدازهN   تعقداد
 باشد. ها می  داده

 

 بحث و نتایج

 در دوره واسنجی EToهای برآورد مقایسه مدل
میقانگین   مققادیر  بقین  رگرسقیونی  هقای  معادلقه  3 و 2 های شك 
 هقای  مقدل  از شده برآورد و لایسیمتر از شده گیریاندازه ETo هفتگی
پس . دهد می نشان را در دوره واسنجی )دو سال اول آزمایش( مختلف

ها، در صورتی که توانایی هر مقدل در  صح  سنجی مدلاز ارزیابی و 
 تعقرق  -بخیقر ت دادن ققرار  با توانمی تعرق اربات گردد-برآورد تبخیر

 از کقه  را ETo مققدار  ،مربوطه رگرسیون معادله دربرآورد شده از مدل 
 نیققز بقالایی  اطمینققان و دقق   از و رودمققی انتظقار  آبققی بقیلان  روش

. گرف  بهره آن از آبیاری ریزی برنامه در و آورده بدس  اس  برخوردار
 اسق   مقدلی  خطی رگرسیون مبنای بر ETo برآورد برای مدل بهترین

R) تبیین ضری  از که
 (a) مبقداء  از عرض و بوده برخوردار لاتری( با2

 باشقد  داشقته  یقک  بقه  نزدیقک ( b) خقط  شقی   و صقفر  بقه  نزدیقک 
(Moazed et al., 2014; Djaman et al., 2016; Raoof and 

Azizi Mobaser, 2019 .)شده داده نشان ها شك  این در همچنانكه 
R ها مدل اکثر اس 

 فائو، کریدل-بلانی های مدل معهذا. دارند بالایی 2
R از هیز-جنسن و فائو مانتیث-پنمن

 سقایر  بقا  مقایسقه  در بقالاتری  2
 نزدیک یک به تقریباا آنها رگرسیون خط شی  و بوده برخوردار ها مدل
R کمتقرین  فقائو  پقنمن  و تقور   ایوانف، های مدل. اس 

 بقین  در را 2
 . دارند شده ارائه های مدل

 و تقور   هقای  مقدل  دهقد مقی  نشقان  1:1 خقط  با هاداده مقایسه
 سقامانی -هارگریوز روز، در متر میلی 2 از بیش ETo مقادیر در مكین 

 اکثقر  در تقریبقاا  تبخیقر  تشق   و روز در متقر  میلی 6 از بیش مقادیر در
 هقای  مقدل  و شقده  گیقری اندازه مقدار از کمتر را تعرق -تبخیر ها دوره
 بقرآورد  بیشقتر  را آن همقواره  پاپقاداکیس  و ایوانف شده، اصلاح پنمن
تعقرق توسقط   -میزان برآورد کمتر یا بیشقتر از واققع تبخیقر    .اندنموده
هقا  مقدل  اری  خطای های مختلف با استفاده از شاخ  میانگینمدل

محاسقبه شقده بقرای     اری  خطای میانگین شود. مقایسهمشخ  می
مكینق ،   هقای  مقدل  کقه  دهقد  می نشان( 3 جدول) های مختلف مدل

 سقال  طقول  در متوسط بطور تبخیر تش  سامانی و-هارگریوز  تور ،
 روز در متققر میلققی 81/1 و 90/1، 50/2 ،67/3 بترتیقق  را ETo مقققدار
 هقای پاپقاداکیس،   مقدل  و لایسقیمتر  از شده گیری اندازه مقدار از کمتر
 ،53/1 ،86/1بترتیق    را هیقز آن -جنسن و ایوانف شده، اصلاح پنمن
 های تشعشع، مدل. اند کرده برآورد بیشتر روز در متر میلی 94/0 و 35/1

 دقق   از ها مدل سایر با مقایسه در فائو مانتیث-پنمن و کریدل،-بلانی
 هقای تشعشقع و  مقدل  بطوریكه بوده برخوردار ETo برآورد در بیشتری
 21/0و  04/0میقزان   بقه  ترتیق  ب را ETo مققدار  فقائو  کریدل-بلانی

 متقر  میلقی  26/0 را آن فائو مانتیث-پنمن  مدل و کمتر روز در متر میلی
 . اند کرده برآورد شده گیری اندازه مقدار از بیشتر روز در

 بوسیله مختلف هایمدل توسط ETo واقع از کمتر یا بیشتر برآورد
 همكقاران  و تانق   مثقال،  برای. اس  شده گزارش نیز دیگر محققین
 ETo مقدار خشک مناط  در سامانی-هارگریوز مدل که نمودند عنوان

 مققدار  از بیشقتر  را آن مرطقوب  منقاط   در و واقعقی  مقدار از کمتر را
 در همكقاران  و (. لیقو Tang et al., 2018کنقد )  مقی  بقرآورد  واقعقی 
 بیش ETo مقادیر در سامانی-هارگریوز مدل که گرفتند نتیجه تحقیقی

 بیش ETo مقادیر در تور  و مكین  های مدل و روز در متر میلی 6 از
 واققع  از کمتقر  را مرجقع  گیاه تعرق-تبخیر مقدار روز، در مترمیلی 3 از

 نتیجقه  نیقز  همكقاران  و (. بنلقی Liu et al., 2017کننقد ) مقی  برآورد
 متقر  میلی 7 از بیش ETo مقادیر در سامانی-هارگریوز مدل که گرفتند

 ,.Benli et alکنقد )  مقی  بقرآورد  کمتقر  را تعقرق -تبخیر مقدار روز در

 انجقام  اسپانیا جنوب در که تحقیقی در نیز گاویلان و (. برنجندا2010
 3/5 از بقیش  ETo مققادیر  در هقارگریوز  مقدل  که شدند متوجه دادند
 در و کمتققر را مرجققع گیققاه تعققرق تبخیققر مقققدار روز در متققرمیلققی

 Berengendaکنقد ) مقی  بقرآورد  بیشتر را ETo آن، از مقادیرکوچكتر

and Gavilan, 2005انجقام  کقه  تحقیققی  در نیز همكاران و (. یودر 
 و بیشقتر  را ETo مققدار  فائو پنمن مدل که رسیدند نتیجه این به دادند
 برآورد لایسیمتر از شده گیری اندازه مقادیر از کمتر را آن مكین  مدل
 استفاده با ETo اندازه از بیش (. برآوردYoder et al., 2005) کنند می
و بوگاوسقكی و بقدنورز و بقا     همكقاران  و آلقن   توسقط  پقنمن  مدل از

 هیز توسقط آنتونوپولقوس و آنتونوپولقوس نیقز    -استفاده از مدل جنسن
 Allen et al., 2008; Antonopoulos andاسق  )  شقده  گقزارش 

Antonopoulos, 2018; Boawsky and Bednorz, 2014 .) 
Rعلیرغم اینكه از 

هقا   بطور وسیعی در ارزیابی درجه تناس  مدل 2
شود این شاخ  بیش  تعرق گیاه مرجع استفاده می -در تخمین تبخیر
یشقی  های پرت حساسی  نشقان داده امقا بقه رونقد افزا     از حد به داده

گیری شده و برآورد شده حساسی   های نسبی بین مقادیر اندازه تفاوت
(. بنابراین، استفاده از این شقاخ  بقه   Moazed et al., 2014ندارد )

تواند منجر به قضاوت نادرس  در تعیین درجه تناس  یک  تنهایی، می
گیقری اشقتباه در    تعرق گیاه مرجع و تصمیم -مدل برای برآورد تبخیر

 تخاب یا رد آن مدل گردد.ان
R نظر به معای  ارائه شده برای

Rو از آنجایی که  2
هقای  مقدل  2

مورد بررسی اکثرآا بالا بوده و به هم نزدیک اس ، برای افزایش دقق   
ها برای منطقه مورد آزمایش، در ارزیابی و انتخاب بهترین مدل یا مدل
بعقات  هقای جقذر میقانگین مر   علاوه بر رگرسقیون خطقی از شقاخ    

( و d(، شقاخ  توافق )  MBE(، میانگین خطقای اریق )  RMSEخطا)
Sها ) واریانس توزیع باقیمانده

 (.3( نیز استفاده شد)جدول 2
 
 



 1398اسفند  -بهمن ، 13، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1630

 

 
 تورك،) تشعشعی های مدل از شده برآورد و لایسيمتر از شده گيری اندازه مرجع گياه تعرق-تبخير هفتگی مقادیر ميانگين بين مقایسه -2شکل 

 ایوانف( در دوره واسنجی )دو سال اول آزمایش( و پاپاداکيس) رطوبتی و مکينگ( و هيز-جنسن فائو، تشعشع
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مانتيث، پنمن، -های پنمن گيری شده از لایسيمتر و برآورد شده از مدل تعرق گياه مرجع اندازه-مقایسه بين مقادیر ميانگين هفتگی تبخير -3 شکل

 سامانی در دوره واسنجی )دو سال اول آزمایش(-کریدل فائو و  هارگریوز-تشت تبخير و بلانی
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-های بلانقی  نشان داده شده اس  مدل 3همانگونه که در جدول 
را  RMSEهیز بترتی  کمتقرین  -مانتیث فائو و جنسن-کریدل، پنمن

نیقز بترتیق  متعلق  بقه      MBE کمتقرین انقد.   داده اختصاص به خود 
مانتیث فائو بوده اسق .  -کریدل و پنمن-های تشعشع فائو، بلانی  مدل

 d هیز بیشترین-مانتیث فائو و جنسن-کریدل و پنمن-های بلانی مدل
Sاند. کمترین  را نیز داشته

-هقای جنسقن   نیز بترتی  مربو  به مقدل  2
 مانتیث فائو بوده اس . -منکریدل، پنمن و پن-هیز، بلانی

 
ها، ضریب تبيين و شيب خط رگرسيون  مقادیر جذر ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای اریب، شاخص توافق، واریانس توزیع باقيمانده -3جدول 

 در دوره واسنجی )دو سال اول آزمایش(  تعرق گياه مرجع -تبخير های مختلف برآورد برای مدل

 مدل
جذر ميانگين 

 مربعات خطا

ميانگين خطای 

 اریب

 شاخص 

 توافق

واریانس توزیع 

 ها باقيمانده

 ضریب

 تبيين 

شيب خط 

 رگرسيون

 67/0 93/0 34/2 88/0 -83/1 39/2 تبخیر فائو تش 
 72/0 92/0 02/2 96/0 24/0 44/1 مانتیث فائو -پنمن
 74/0 91/0 00/2 92/0 53/1 08/2 فائو پنمن
 74/0 93/0 78/1 96/0 -21/0 35/1 کریدل فائو-بلانی

 50/0 91/0 41/4 80/0 -90/1 83/2 سامانی -هارگریوز
 63/0 88/0 05/3 93/0 -04/0 75/1 تشعشع فائو

 81/0 93/0 37/1 96/0 94/0 50/1 هیز-جنسن
 30/0 90/0 05/8 48/0 -67/3 64/4 مكین 
 43/0 85/0 88/5 70/0 -50/2 48/3 تور 
 86/0 87/0 15/2 93/0 35/1 00/2 ایوانف

 10/1 67/0 66/9 85/0 86/1 62/3 پاپاداکیس

 
 در دوره ارزیابی EToهای برآورد مقایسه مدل

های آماری مورد استفاده بقرای سقنجش کقارایی    مقایسه شاخ 
( نشقان  4( و ارزیقابی )جقدول   3واسقنجی)جدول  های ها در دورهمدل

ها و دهنده کاهش جذر میانگین مربعات خطا، واریانس توزیع باقیمانده
هقا و اسقتفاده از ضقرای     افزایش شاخ  تواف  در ارر واسنجی مقدل 

ها ها در اکثر مدلباشد. واسنجی مدلاصلاحی ارائه شده برای آنها می
تر شدن شی  خط رگرسیون دیکمنجر به کاهش ضری  تبیین اما نز

کریدل فقائو  -ها مث  بلانیآنها به یک شده اس . البته در بعضی مدل
عم  واسنجی تأریر چنقدانی بقر ضقری  تبیقین نداشقته امقا موجق         

تر شدن شی  خط رگرسیون به یک گردیقده اسق . بنقابراین،    نزدیک
ایش را افز EToها دق  آنها در برآورد توان گف  که واسنجی مدلمی

( همچنقین  4ها در دوره ارزیقابی )جقدول  داده اس . نتایج مقایسه مدل
مانتیقث فقائو ضقمن    -کریقدل و پقنمن  -های بلانینشان داد که مدل

برخورداری از ضری  تبیین بالا، نزدیكترین شی  خقط رگرسقیون بقه    
یک را داشته و بترتی  کمترین جذر میانگین مربعات خطا و بیشقترین  

هقای مقورد ارزیقابی بقه خقود      را در بقین مقدل  میزان شاخ  توافق   
های پاپقاداکیس و  ها همچنین پس از مدلاند. این مدلاختصاص داده

و  اختصقاص داده ها را به خود ایوانف کمترین واریانس توزیع باقیمانده
پس از مدل تشعشع فائو بترتی  کمترین میزان میانگین خطای اریق   

هقا  ف و پاپاداکیس در بعضی شاخ های ایواناند. اگرچه مدلرا داشته
تری در مقایسقه بقا   ها وضعی  مناس از قبی  واریانس توزیع باقیمانده

اند اما از نظر سقایر  مانتیث فائو داشته-کریدل و پنمن-های بلانیمدل
 اند.تری قرار گرفتهها در وضعی  ضعیفشاخ 

هقا،   های مختلف برای ارزیابی مقدل  با توجه به استفاده از شاخ 
رتبه بندی هر مدل از نظر میزان دق  و درجه تناس  آن مقدل بقرای   

آزمایش بر اساس جایگقاه و رتبقه کسق      در منطقه مورد  EToبرآورد 
شده توسط مدل از هر شاخ  انجام شد. برای این منظور، مدلی کقه  

تقر بقه یقک    از ضری  تبیین بالاتر و شقی  خقط رگرسقیون نزدیقک    
الاتر قرار گرف . همچنین مقدلی کقه کمتقرین    برخوردار بود در رتبه ب
Sیا  RMSEهای  مقدار هریک از شاخ 

را داش  در رتبقه یقک و    2
ها را دارا بود در رتبه یقازده ققرار    مدلی که بیشترین مقدار این شاخ 

 dتقرین   نیز مدلی که نزدیک  MBEو dهای  از نظر شاخ  داده شد.
به صفر را داش  در رتبقه یقک و مقدلی      MBEبه یک یا نزدیكترین 

آن از صفر دورترین بود   MBEآن از یک دورترین و یا dکه شاخ  
های  ها از نظر شاخ  بندی مدل در رتبه یازده قرار گرفتند. پس از رتبه

هقای آن مقدل در   مختلف، رتبه نهایی هر مدل با در نظر گرفتن رتبقه 
هقا  اساس آن بهترین مقدل  ( و بر5های مختلف تعیین )جدول  شاخ 

  برای منطقه مورد آزمایش انتخاب شدند.
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ها، ضریب تبيين و شيب خط رگرسيون  مقادیر جذر ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای اریب، شاخص توافق، واریانس توزیع باقيمانده -4جدول 

 در دوره ارزیابی )سال سوم آزمایش(  تعرق گياه مرجع -تبخير های مختلف برآورد برای مدل

 مدل
جذر ميانگين 

 مربعات خطا

ميانگين خطای 

 اریب

 شاخص 

 توافق

واریانس توزیع 

 ها باقيمانده

 ضریب

 تبيين 

شيب خط 

 رگرسيون
 73/0 99/0 78/1 94/0 -82/1 26/2 تبخیر فائو تش 
 96/0 86/0 22/1 99/0 25/0 13/1 مانتیث فائو -پنمن
 10/1 68/0 09/1 97/0 54/1 86/1 فائو پنمن
 92/0 92/0 09/1 99/0 -20/0 06/1 کریدل فائو-بلانی

 68/0 83/0 93/3 90/0 -88/1 73/2 سامانی -هارگریوز
 91/0 75/0 13/2 97/0 -02/0 46/1 تشعشع فائو

 06/1 88/0 55/0 99/0 95/0 21/1 هیز-جنسن
 45/0 70/0 71/7 73/0 -64/3 58/4 مكین 
 60/0 78/0 21/5 85/0 -48/2 37/3 تور 
 11/1 89/0 30/0 98/0 36/1 47/1 ایوانف

 22/1 98/0 16/0 98/0 86/1 9/1 پاپاداکیس

 
های مختلف در  آباد هرمزگان بر اساس شاخص( مورد بررسی در منطقه حاجیEToتعرق گياه مرجع)-های برآورد تبخير بندی مدلرتبه-5جدول 

 ارزیابی )سال سوم آزمایش(دوره 

 مدل
رگرسيون 

 خطی

جذر ميانگين 

 مربعات خطا
 ميانگين خطای اریب

شاخص 

 توافق

واریانس توزیع 

 ها باقيمانده
 رتبه نهایی

 8 6 4 7 8 3 تبخیر فائو تش 
 2 5 1 3 2 5 مانتیث فائو -پنمن
 7 4 3 6 6 10 فائو پنمن
 1 4 1 2 1 1 کریدل فائو-بلانی

 9 8 5 9 9 7 سامانی -هارگریوز
 6 7 3 1 4 8 تشعشع فائو

 3 3 1 4 3 4 هیز-جنسن
 11 10 7 11 11 11 مكین 
 10 9 6 10 10 9 تور 
 5 2 2 5 5 6 ایوانف

 4 1 2 8 7 2 پاپاداکیس

 
-بلانقی هقای   توان گفق  مقدل   ها می با توجه به رتبه بندی مدل

واسنجی شده با ضقرای  اصقلاحی ارائقه     مانتیث فائو-پنمن وکریدل 
هقای   ( که از نظر شاخ 3شده در معادلات رگرسیون مربوطه )شك  
Rمختلف، جایگاه بهتری داشته و همچنقین از  

بقالاتر و شقی  خقط     2
ترتیق  بقه عنقوان    ه بق  انقد  تر به یک برخوردار بقوده رگرسیون نزدیک

مورد آزمقایش و منقاط  بقا شقرایط      ها برای منطقه ترین مدل مناس 
-بر پقنمن  کریدل-بلانیگردند. مزی  مدل اقلیمی مشابه پیشنهاد می

هقای  ها و پقارامتر  تر بوده و به داده مانتیث این اس  که این مدل ساده
های اقلیمی محدود نیقز   اقلیمی کمتری نیاز داشته و در مناطقی با داده

هقای مختلقف،    بقر اسقاس شقاخ     تواند مورد استفاده قرار گیقرد. می
سقامانی، پقنمن فقائو، تقور  و     -های تش  تبخیر فائو، هارگریوز  مدل

گیقری شقده از لایسقیمتر     هقای انقدازه   مكین  همخوانی خوبی با داده
نشان نداده و استفاده از آنها در منطقه آزمایش و مناط  مشابه از نظر 

تعقرق  -آورد تبخیقر اقلیمی منجر به ایجاد خطای قاب  ملاحظه در بقر 
  شود. گیاه مرجع شده و استفاده از آنها توصیه نمی

هقای   برآورد شده از لایسیمتر و مدل EToمقادیر سالانه  6جدول 
در دوره ارزیقابی را   EToمختلف و درصد خطای هقر مقدل در بقرآورد    

گیقری   انقدازه  EToدهد. بر اساس این جدول، مقدار سقالانه   نشان می
ها میقزان   متر بوده اس . بعضی از مدلمیلی 6/2574شده از لایسیمتر 

ETo گیقری شقده از    را بیشتر و بعضی دیگر آن را کمتر از مقدار اندازه
تعقرق گیقاه مرجقع     -اند. بیشترین میزان تبخیقر  لایسیمتر برآورد کرده

ط مقدل  متر( توسط مدل پاپاداکیس و کمترین آن توسق میلی 0/3237)
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هقای مكینق  ،    متر( برآورد شده اسق . مقدل   میلی 6/1273مكین  )
کریدل و تشعشع فقائو  –سامانی، بلانی-تور ، تش  تبخیر، هارگریوز
 2/25، 3/34، 5/50تعرق گیاه مرجع را  –به ترتی  مقدار سالانه تبخیر

های پاپاداکیس، پقنمن فقائو،    درصد کمتر و مدل 33/0و  7/2، 0/26، 

مانتیقث فقائو بقه ترتیق  مققدار سقالانه       -هیز و پنمن-جنسن ایوانف،
درصقد   5/3و 2/13، 8/18، 4/21، 7/25تعرق گیقاه مرجقع را    –تبخیر

 اند.بیشتر برآورد کرده

 
های مختلف در دوره ارزیابی و درصد  شده از مدلگيری شده  از لایسيمتر و برآورد  ( اندازهEToتعرق گياه مرجع )-مقادیر سالانه تبخير -6جدول 

 EToخطای هر مدل در برآورد 

 مدل
تعرق گياه -تبخير

 متر(مرجع )ميلی

 خطا

 )درصد(
 -2/25 8/1924 تبخیر فائو تش 
 5/3 1/2665 مانتیث فائو -پنمن
 4/21 5/3125 فائو پنمن
 -7/2 8/2503 کریدل فائو-بلانی

 -0/26 6/1904 سامانی -هارگریوز
 -33/0 1/2566 تشعشع فائو

 2/13 1/2914 هیز-جنسن
 -5/50 6/1273 مكین 
 -3/34 0/1691 تور 
 8/18 7/3059 ایوانف

 7/25 0/3237 پاپاداکیس
 - 6/2574 لایسیمتر

 

 تعقرق  -های ذکر شده در برآورد تبخیر مقایسه مقادیر خطای مدل
کریقدل و  –هقای بلانقی   گیاه مرجع بیانگر این اس  کقه مقدل   سالانه
هفتگی، در مقایسقه   EToتر علاوه بر برآورد دقی مانتیث فائو  -پنمن

تعرق سقالانه گیقاه   -برآورد تبخیر در از خطای کمتری ها،با سایر مدل
ند. استان هرمزگان دارای ابرخوردار بوده مرجع در منطقه مورد آزمایش

و خشک بوده و بخش اعظم محصولات بقاغی ایقن    آب و هوای گرم
استان را گیاهان همیشه سبز از قبی  مرکبقات، خرمقا، انبقه و نباتقات     

دهد که در تمام طول سال سبز و در حال رشقد  گرمسیری تشكی  می
ها، در این اسقتان عقلاوه بقر     باشند. همچنین برخلاف بیشتر استان می

ستان نیز محصولات زراعی خقارج  فصول بهار و تابستان، در پاییز و زم
شود. لذا چنانچه هدف برآورد نیاز آبی سالانه درختان  از فص  تولید می

تقوان از ایقن    و یا برآورد فصلی آب مورد نیاز گیاهان زراعی باشد مقی 
تعرق گیاه مرجع که اولین -ها برای برآورد سالانه یا فصلی تبخیر مدل

باشد در منطقه مورد  ر روش فائو میمرحله در تعیین نیاز آبی گیاهان د
 آزمایش و مناط  با شرایط اقلیمی مشابه استفاده نمود.

 

 گيری نتيجه

هقای مختلقف بقا     تعرق برآورد شده از مدل-مقایسه مقادیر تبخیر
-های بلانقی  گیری شده از لایسیمتر نشان داد که مدل های اندازه داده

هقای   وانی بیشتری را بقا داده فائو بترتی  همخ مانتیث -کریدل و پنمن

را با دق  بیشتری برآورد نمودند. همچنقین   EToلایسیمتری داشته و 
تعرق را کمتر و بعضی بیشقتر از مققادیر   -ها مقدار تبخیر بعضی از مدل

یوانف و پاپاداکیس،  های رطوبتی ا گیری شده برآورد نمودند. مدل اندازه
را بقیش از   EToترکیبی پنمن فائو   هیز و مدل-مدل تشعشعی جنسن

های تشعشعی تور  و مكینق ، مقدل    گیری شده و مدل مقادیر اندازه
سقامانی و  مقدل تشق  تبخیقر فقائو آن را کمتقر از       -دمایی هارگریوز
د. بنابراین، با توجه به گیری شده از لایسیمتر برآورد کردن  مقادیر اندازه
فقائو از دقق  و کقارایی     مانتیث-کریدل و پنمن-های بلانی اینكه مدل

ها بترتی  بقه عنقوان    برخوردار بودند این مدل EToبالاتری در برآورد 
در منطقه مقورد آزمقایش و منقاط      EToها برای برآورد  بهترین مدل

کریقدل بقر   -ل بلانیشوند. مزی  مد مشابه از نظر اقلیمی پیشنهاد می
های کمتقری نیقاز دارد و    های یاد شده این اس  که به داده سایر مدل

 قرار گیرد.  های اقلیمی محدود مورد استفاده تواند در مناطقی با داده می
 

 تشکر و قدردانی

دانققیم از سققازمان تحقیقققات، آمققوزش و تققرویج برخققود لازم مققی
زمان جهقاد کشقاورزی و   کشاورزی، موسسه تحقیقات خا  و آب، سقا 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی هرمزگان به خاطر 
تامین مالی و خدمات پشتیبانی این تحقی ، پرسن  آزمایشقگاه بخقش   
تحقیقات خا  و آب مرکز تحقیققات و همچنقین کارکنقان ایسقتگاه     
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آباد بویهه آققای صقادق بهرامقی بقه خقاطر      تحقیقات کشاورزی حاجی
 ای بی دریغ خود تشكر و قدردانی نماییم.ه کمک
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Abstract 

Reference crop evapotranspiration (ETo) is an important parameter for determining crop water requirements 
in the FAO method, and hence, its accurate estimation is of crucial importance in optimizing crop water use and 
water resources management. In this research where conducted in Haji Abad region of Hormozgan province for 
four years, weekly evapotranspiration from grass as a reference crop was measured using a drainable lysimeter. 
The ETo was also estimated using eleven models including FAO Radiation, Evaporation Pan, Blaney-Criddle, 
Penman and Penman-Monteith and Papadakis, Ivanov, Jensen-Haise, Hargreavse-Samani, Tork, and Makking 
models. The estimated ETo values from different models were compared with the data measured from lysimeter 
using linear regression, root mean square error, mean bias error, index of agreement and variance of the 
distribution of differences. Results showed that FAO Penman, Ivanov, Papadakis and Jensen-Haise models 
overestimated ETo, but the FAO evaporation pan, Hargreaves-Samani, Turk and Making models underestimated 
it. The results also indicated that the FAO Blaney-Criddle and FAO Penman-Monteith models had respectively 
higher accordance and homogeneity with the real data measured from lysimeter and can predict ETo with higher 
accuracy than other tested models. Therefore, these models are recommended, respectively, as the most 
appropriate models to estimate ETo in Haji Abad region and the areas having the same climate. 
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