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  چكيده
 يـزان  مناسب با توجـه بـه م       ي روش يق شده و محاسبه آن از طر      ياهي خاك و پوشش گ    ي، و تعرق باعث تلفات آب و رطوبت از سطوح آب          ير تبخ يدهپد

پژوهش . د و تعرق وجود دار    ير تبخ ي  محاسبه ي برا ي متداول يها  روش.  برخورداراست يادي ز يت از اهم  يران منابع آب در ا    يتاندك نزولات جوي و محدود    
 ـ           اضرح  ـ 24فـائو   -يروش تشعـشع   (يل و تعـرق پتانـس     يـر  محاسـبه تبخ   ي در اصفهان انجام شد كه در آن صحت شش روش تجرب  فـائو،   يـدل كر-ي، بلان

ر  د Ref-ETافـزار     به كمـك نـرم    . يد گرد يسه مقا يث مانت -در مقابل روش پركاربرد فائو پنمن     )  و تورك  1957 ينگ مك يلور، ت يستلي پر ي،سامان-يوزهارگر
اند محاسـبات انجـام        شده بندي  يمتقس SASافزار     سرد و گرم سال كه بر اساس متوسط دما به كمك نرم            يها   ماه يبرا) 2010-1964( ساله   47 آمار   يط
 ـ     يب سرد سال كاربرد داشته كه در آن به ترت         يها   ماه ي معادلات برا  ين نشان داده در اكثر موارد ا      يجنتا. شد گ، ين ـ مك يـدل، ر ك ي استفاده از معـادلات بلان

و در  )  به صفر  يكنزد(كمتر   RMSE ي، خطا )يك به   يكنزد(تر     بزرگ R2يافته يل تعد يين تع يب دارا بودن ضر   يل به دل  يلور تورك، ت  يوز، هارگر ي،تشعشع
 كم R2 با توجه به  ل گرم سا  يها   ماه يبرا. باشند  ي م يث مانت - معادله فائو پنمن   ي مناسب برا  يگزين، جا )يكبزرگتر از    (تريشب R2/RMSE نسبت   يجهنت

  . استفاده شوديدلكر-ي تنها از بلانشود ي ميشنهاد پياد زRMSE يو خطا
  

  نياز آبي-پنمن-SAS –Ref-ET –تبخير و تعرق:  كليديهايواژه

  
    5 4 3 2 1 مقدمه

 ـ  آب خاك ولانيروز كردن ب به منظور بهياري آب يزير  برنامه  شيپ
 و  ري ـتبخ  مقدار يريگ   اندازه اي محاسبه   ي هي آب بر پا   ندهيرف آ  مص ينيب  

 به حد مجاز    دنرسي زمان بتوان آن توسط تا است شده بنا) (تعرق  
مــصرف زراعــت   آب مــورديدر كــشاورز.  كــردينــيب شي را پــهيــتخل

)CU,Consumptive Use (از سطح خاك و مقـدار  ريبه مجموع تبخ 
اختلاف . شود ي از خاك جذب م    اهي گ شهي توسط ر   كه شود ي گفته م  يآب

ET   و CU    است كه صرف فتوسنتز و انتقال مواد در         ي تنها در مقدار آب 
چـون  . رود ي بكـار م ـ   اهي در ساختمان اسكلت گ    اي و   شود ي م اهيداخل گ 
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تعرق را بـا    -ري تبخ  است، عملا  زي ناچ اري با تعرق بس   اسي مقدار در ق   نيا
تبخير و تعرق يكي    . رنديگ يبر در نظر م   آب مورد مصرف در زراعت برا     

 مصرف يا هدر رفت آب در يك حوزه آبخيز است           يها   راه نيتر    از مهم 
 توانـد  ي زمـاني معـين م ـ     يهـا   كه پايش و بررسي تغييرات آن در دوره       

 اراضــي، در ريضــمن نــشان دادن ميــزان آب مــصرفي در هــر كــارب
يـاز جهـت    مديريت آب در مقياس حـوزه و تعيـين ميـزان آب مـورد ن              

 ،يپورمحمـد (تخصيص به هركاربري اراضي، مورد استفاده واقع شـود   
 ـ  و   ري تبخ دهيپد). 1389  ،يتعرق باعث تلفات آب و رطوبت از سطوح آب

 مناسـب بـا     ي روش قي شده و محاسبه آن از طر      ياهيخاك و پوشش گ   
 از  راني ـ منابع آب در ا    تي نزولات جوي و محدود    ك اند زانيتوجه به م  

تعــرق  و ريــ محاســبه تبخ يهــا روش. رخورداراســت بادييــ زتيــاهم
 يهـا   در روش . رنـد يگ ي م ـ    قـرار  يبي و ترك  ي در دو گروه تجرب    ليپتانس  

 اساس كار بر روي فشارسنج هوا دما قرار دارد و بـا اسـتفاده از                يتجرب
 يهـا   در روش . گـردد  ي م ـ اسبه مح ليتعرق پتانس -ري تبخ ط،يدماي مح 

 توازن انرژي و    ندي از دو فرا   ليتانس تعرق پ  ري براي محاسبه تبخ   يبيترك
 ـ يهـا    روش ري ـ اخ يها   سال  يط. شود ي استفاده م  كيناميآئرود  ي تجرب

تعـرق ارائـه شـده اسـت      -ري توسط متخصصان براي برآورد تبخ     ادييز

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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)Kouchakzadeh & Nikbakht,2004 .( رهايي تابع متغكيكه هر 
سـت نـشان    مطالعاتي كه تاكنون انجام شده ا     . باشند ي م ي خاص يمياقل
-هاي برآورد تبخيـر     دهد كه درشرايط اقليمي گوناگون، پاسخ مدل        مي

حـال  ). 1385،يتفـضل (تعرق به فشارسنج هواشناسي يكـسان نيـست         
 موجود براي منطقه مورد مطالعه طرح مناسـب         يها  كدام يك از روش   

 ـ ي تحـت واسـنج    اه   روش نياغلب ا . است جاي سؤال دارد       بـه  ي محل
ــده ــت آم ــار دس ــد و اعتب ــانان ــد ي جه ــدودي دارن  & Allen( مح

Pruitt,1991 .(آب  كا،ي انجمن مهندسان عمران آمر    اريي آب ازي ن تهيكم 
 روش بـه طـور ماهانـه در منـاطق مختلـف             20 را بـا     اريي آب ازيمورد ن 

 گرفتنـد كـه روش     جـه ي كردند و نت   سهي مقا متريسي لا جيبرآورد و با نتا   
جاكوبز و ). Jensen et al,1990( برآورد را دارد نيث بهتريمانت -پنمن

 كـا ي آمرداي ـ چمنـزار مرطـوب در فلور  كي روي يا همكاران در مطالعه  
 بـراي   ي خـوب  جي شده نتا  ي واسنج ثي گرفتند كه مدل پنمن مانت     جهينت

 و  لوريتا-يستلي پر يها   روش ي ارائه داده است ول    ليتعرق پتانس -ريتبخ
 يهـا   ش رو نيانـد و همچن ـ      زده ني تخم ـ شتريبتعرق را   - ريپنمن، تبخ 

 انـد  عمـل كـرده    ثي ـ روش پنمن مانت   ي به خوب  باًي تقر نكيتورك و مك  
)Jacobs et al,2002( .  چهـار روش  يق ـي تحقيكاسـتاندا و رائـو ط ـ 

 ، تـورك و     دليكر-ي بلان ت،يتورنت وا  (لي و تعرق پتانس   ريبرآورد تبخ 
 ثي ـمانت- استفاده و با روش فـائو پـنمن  ايفرني را در جنوب كال   )نكيماك
 ييهـا    آماري صورت گرفته روش    يها يبر اساس بررس  . د كردن سهيمقا

 داده شـدند، بـه      حي بهتـر تـرج    لي و تعرق پتانس   ري تبخ نيكه براي تخم  
 هي توص ـ اي ـفرنيها براي استفاده در جنـوب كال         مجدد آن  ي واسنج لهيوس

 ري مقــادسهيــ مقارانيــدر ا. )Castaneda & Roa,2005 (انــد شــده 
 شده در باجگـاه     محاسبه ريمقاد با   ونجهيتعرق  -ري شده تبخ  رييگ  اندازه

شـده فـائو از        حاصل از روش پنمن اصـلاح        جيفارس نشان داد كه نتا    
سپاسـخواه،  ( اسـت  تـر  كي ـ نزدمتـر يسي ـ لاري به مقادگري د يها  روش
انـد     پنمن كه در حقيقت از روش پنمن مشتق شـده          يها  روش). 1375

 ـ    اين روش . به پارامترهاي هواشناسي زيادي احتياج دارند       دليـل   ههـا ب
قبـول اسـت،      استفاده از تعداد زيادي پارامتر اقليمي در محاسـبه قابـل            

 گردنـد،  ي محاسـبه نم ـ   ازي ـولي به دليل اينكه همـه اطلاعـات مـورد ن          
مقـدار  ) 1370( رحـيم زادگـان      . تخمين مناسبي ارائه دهنـد     توانند ينم

دار  شمتر زهكتبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجع را با استفاده از لايسي         
روش 12 كرده و سپس بـا نتـايج         يريگ   اصفهان طي دو سال اندازه     در

 نيستي ـ جـنس هيـز، كر     يها  محاسباتي مقايسه كرد و به ترتيب روش      
 نيتـر     شده را به عنوان مناسب      كريدل اصلاح   - هارگريوز و بلاني   -سن

آميتيا و همكاران در يك تحقيق      . ها براي اين منطقه معرفي كرد       روش
تعـرق پـنمن مانتيـث       و    تخمين تبخيـر   يها  ه روش مشخص كردند ك  

 معمول از يك پايه تئوريك قـوي برخـوردار          يها  نسبت به ديگر روش   
 از كـاربرد ايـن روش بدسـت         ياعتمـاد    بنابراين نتايج قابـل      باشد، يم

مطالعـات بعـدي برتـري روش فـائو     . )Amatya et al,1995 (آيد مي
 يري ـگ  اين روش با انـدازه    ها در مقايسه      پنمن مانتيث را بر ديگر روش     

 Berengena et al,2005 ،Lopez-Urrea( كـرد  دييمترها تألايسي

et al,2006( .كردن برهي كالي را برازي روش جنسن هلي و سندهيسال 
 ـ   ي در مناطق  يروابط تجرب   يعودص ـ خـشك مثـل عربـستان        مي بـا اقل

 ديگر، روش يا در مطالعه. Salih & (Sendil,1983) مناسب دانستند
 د خشك پيشنها   مهي خشك و ن   يها ميسن هيز و هارگريوز براي اقل     جن

 در هـر   نيـي البته روش مناسب تع). Irmark et al,2003(گرديد 
 يهـا   نـه ي و هز  ازي ـ مـورد ن   يهـا    داده ،يمي اقل طي به شرا  يمنطقه بستگ 

تبخير تعـرق روزانـه   ). Sabziparvar et al,1983(مربوط به آن دارد 
ــ ــاه مرج ــا ع از روشگي ــورك و  يه ــگ، ت ــاماني، ماكين ــارگريوز س  ه
 يهـا  ميبراي اقل) Hargreaves & Samani ،Makkink(پاپاداكيس 
 بر اساس اقليم نماي كوپن محاسـبه گرديـد و بـا روش              رانمختلف اي 

استاندارد پنمن مانتيث فائو مقايسه شد، نتايج آنان نشان داد كـه روش        
ــ ــاني، ن خــشكيهــا ميهــارگريوز ســاماني در اقل  خــشك و  مــهي بياب

 فراخـشك، مرطـوب و خيلـي        يهـا   مياي؛ روش تورك در اقل      مديترانه
 ـ       در .  مرطـوب مناسـب اسـت      يمرطوب؛ و روش مكينگ در اقليم خيل

 خشك بيابـاني    يها  ميمقياس ماهانه نيز روش هارگريوز ساماني در اقل       
 مرطوب، خيلـي  يا ترانهي مديها    مي روش مكينگ در اقل    خشك؛  مهيو ن 
طوب و روش تورك در اقليم فرا خشك مناسب تشخيص داده شـد             مر
)Kouchakzadeh & Nikbakht,2004 .(و تعرق ري برآورد تبخيبرا 

تـابش، دمـا،    :  همانند ييها   به داده  ازي ن يثبا استفاده از روش پنمن مانت     
 ،ي هواشناس ـ يهـا   ستگاهي ا يرطوبت و سرعت باد و از آنجا كه در برخ         

 يها   درجه دقت روش   ي بررس ني بنابرا باشد، يده م ش  دما تنها داده ثبت     
البتـه  . ابـد ي ي ضرورت م ـباشد، ي مازمندي كه فقط به عامل دما ن     يتجرب

 مرطوب آب و هوايي انگلستان معرفـي شـده          ناطقروش پنمن براي م   
 خـشك ماننـد اصـفهان مناسـب          مـه ياست و براي شرايط خـشك و ن       

 ـ ،يعـشع  روش تش  سهي ـهدف از پژوهش حاضـر مقا     . باشد ينم -ي بلان
منظـور   و تورك به   نكي مك لور،ي ت يستلي پر ،ي سامان -وزي هارگر دل،يكر

 يهـا    روش قت د يابي دشت اصفهان و ارز    ليتعرق پتانس -ريبرآورد تبخ 
 نيــي تعجــهي و در نتثيــ مانت-مــورد اســتفاده بــر اســاس روش پــنمن

 يها  تعرق منطقه مذكور در ماه    -ري روش جهت برآورد تبخ    نيتر  مناسب
  .باشد ي مي كافي هواشناسيها  سال در صورت نبود پارامتر مسرد و گر

  
 ها مواد و روش

 هـاي  و داده آمار زمينه اين در شده  انجام يها پژوهش به توجه  با

 مربوطـه ايـستگاه    از سـازمان  پژوهش اهداف پيشبرد جهت نياز مورد

 47 آمـاري  دوره يـك  نهايـت  در و ي شدآور  جمعسينوپتيك اصفهان 
موقعيت شهرسـتان  . گرديد انتخاب مشترك عنوان دوره آماريساله به 

 شـرقي و عـرض جغرافيـايي    51 °39 يياي ـجغرافاصفهان در طـول  
هاي آزاد واقـع شـده     متر از سطح آب1590ي و ارتفاع  شمال32 36°

ي برادر ابتدا   .  آورده شده است   1 شكلاست كه نماي شماتيك آن در       
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 آمـاري   افـزار    نـرم  سرد و گرم از      ي سال به دو گروه    ها  ماهي  بند  طبقه
  . استفاده گرديد05/0 در سطح  و آزمون 

  
   نماي شماتيك از موقعيت اصفهان-1شكل

  
 2010-1964ي بر مبناي متوسط دمـاي ماهانـه از سـال        بند  گروه

 5هـا در سـطح     بين ميانگيندار يمعنمقدار تفاوت . صورت گرفته است 
ي كـرد  بنـد  ميتقس A، B، AB سه عنوان تحتهاي سال را  درصد ماه

 حـد  ABهـاي سـرد سـال و     معرف ماه B ،هاي گرم  معرف ماهAكه 
  كه با توجه به نزديكي خصوصيات گروهباشد يموسط ماه گرم و سرد 

AB گروه به A،گروه را نيز تحت عنوان گروه اين  A ه شـد و  قرارداد
تا ) 1شماره( ترتيب فروردين     به 1هاي سال مطابق جدول     همچنين ماه 

 از مـاه    كـه گذاري شـده اسـت نتـايج نـشان داد             نام) 12شماره(اسفند  
 و از مـاه آبـان تـا فـروردين جـز              گـرم  هـاي   ارديبهشت تا مهر جز ماه    

 افزار     ادامه با استفاده از نرم      در .باشند يمهاي سرد سال      ماه
 تابش كل خورشـيدي، تـابش       :لياز قب  با استفاده از آمار و اطلاعاتي        و

خالص، متوسط دماي حداقل، متوسط دماي حداكثر، سـاعات آفتـابي،           
تشعـشعي،   بـراي هفـت روش   و رطوبت نسبي مقـدار   سرعت باد

، تـورك و  نـك يمكساماني، پريستلي تيلور، - هارگريوز كريدل،-بلاني
 هـاي    از روش  كي ـهـر   تشريح  . مانتيث محاسبه شده است   -فائو پنمن 

  .باشد ي محاسبه تبخير و تعرق در اين پژوهش به صورت زير ميتجرب
  مانتيث-روش فائو پنمن

 يجهانالمللي آبياري و زهكشي و سازمان خوار و بار             بين ونيكمس
مانتيث را به عنـوان يـك روش اسـتاندارد بـراي     -روش پنمن )(

ــا -محاســبه تبخيــر ــراي ارزي بي ســاير تعــرق پتانــسيل و همچنــين ب
 Allen et (ه اسـت نمـود ي بـرآورد تبخيـر تعـرق پيـشنهاد     هـا  روش

al,1998( .     كه كل سطح پوشـش گيـاهي        شود يمدر اين روش فرض 
هاي موجود در آن است، به همين دليـل ايـن         يك برگ بزرگ با روزنه    

و . مـي گوينـد   ) (مانتيث را روش برگ بـزرگ       -روش پنمن 
  :باشد ميمعادله آن به صورت زير 

                   )1(  
تـــابش خـــالص در ســـطح پوشـــش گيـــاهي  : در آنكـــه 

 متري از سطح زمين  2 متوسط دماي هوا در ارتفاع       ؛  )(
؛ )( متــري از ســطح زمــين 2 ســرعت بــاد در ارتفــاع ؛ )(

 ؛  )( متـري    2 ارتفـاع  در فـشار بخـار    كمبود   
 ضـــــريب ؛ )(شـــــيب منحنـــــي فـــــشار بخـــــار 

) ( شار گرمـا بـه داخـل خـاك           ؛  )(رطوبتي
  .باشند مي

  
  فائو-روش تشعشعي

  : زير ارائه شده استبه صورت 1977 در سالاين رابطه 
         )2(  

 فاكتوري كه بـه رطوبـت نـسبي هـوا و سـرعت بـاد           : كه در آن  
 فاكتور وزني كه اثر درجه حرارت را در ارتبـاط           روزانه بستگي دارد؛    

 ؛  )(تشعـشع خورشـيدي      دهـد؛     با ارتفـاع نـشان مـي      
 ؛ )(متـري از سـطح زمـين    2سرعت بـاد در ارتفـاع  

 & Doorenbos (باشد يم) ( متري 2 ارتفاع در فشار بخاركمبود 

Pruitt,1977.(  
  

  كريدل-روش بلاني
 كـه توسـط     باشـد  يم،  هاي تخمين      روش نيتر يميقديكي از   

ت از اساتيد سابق دانشگاه كاليفرنيا مورد واسـنجي قـرار گرفـت و              پرو
   صورت زير ارائه شـده      براي تخمين تبخير و تعرق گياه مرجع چمن به        

  :است
                                  )3(           

 ضرايب اقليمي و بستگي به رطوبت نسبي هـوا،           : كه در آن  
ساعت واقعي آفتاب به حداكثر ساعت آفتابي ممكـن و سـرعت            نسبت  

 ضـريب   ؛  )( متوسط دماي ماهانه درجه حرارت       باد در روز دارد؛     
مربوط به طول روز يا درصد سالانه تابش آفتاب درماه كه بـه صـورت               

 مـاه مـورد     متوسط ساعات روشنايي هرروز در     (شود يمروزانه توصيف   
 & Belani() 100نظر تقسيم بر كل ساعات روشنايي سال ضرب در 

Griddle,1950.(  
 

  1985ساماني -روش هارگريوز
تعرق تنهـا نيازمنـد     -ساماني براي محاسبه تبخير   -روش هارگريوز 

ساعته، 24به صورت  تواند يم كه   باشد يمحداكثر و حداقل دماي روزانه      
 بـراي   شـده    ارائـه اسبه شود، معادله    روزه يا دوره ماهانه مح    10هفتگي،

  :باشد يم زير صورت بهاين روش 
      )4   (                    

) ( اختلاف دماي حداقل و حداكثر       : كه در آن  
نيز  و  ) (برحسب  ) ( متوسط درجه حرارت     ؛  )(

  .)Hargreaves & Samani,1985(باشد  تابش خورشيدي مي
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  SASافزار  هاي سرد و گرم به كمك نرم هاي سال به گروه بندي ماه  تقسيم-1جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ماه
2/16 ميانگين  2/21  0/27  0/29  8/27  6/23  4/17  0/11  2/5  3/3  9/5  6/10  
 B AB A A A AB AB B B B B B گروه

  
  1972روش پرستلي تيلور 

 تشعـشعات   هي ـبر پا روش پرستلي تيلور روشي است كه اساس آن         
بـه   بـراي آن     شـده    ارائـه معادلـه   . خورشيدي و درجه حرارت قرار دارد     

   :صورت
                                              )5(  

 شــار گرمــا بــه داخــل خــاك بش خــالص؛ تــا :كــه در آن
 شيب منحنـي    ؛  )( گرماي نهان تبخير     ؛  )(

ــار   ــشار بخ ــوبتي  و) (ف ــريب رط ــي ) ( ض م
  ).Priestley & Taylor,1972(باشند

  
  1957روش مكينگ 

 تشعـشعات   هي ـبـر پا   مكينگ روشـي اسـت كـه اسـاس آن            روش
استفاده از اين روش ابتدا در هلند       . خورشيدي و درجه حرارت قرار دارد     

ولي به طور كلي بيشتر بـراي غـرب         . و سپس در استراليا توسعه يافت     
  :باشد يم زير به صورتاروپا كاربرد دارد و معادله آن 

                                    )6(  
 شــيب ؛ )( تشعــشعات خورشــيدي : كــه در آن

و ) ( ضـريب رطـوبتي      ؛  )(منحني فشار بخـار     
گـراد     درجه سـانتي   20 باًيتقر گرماي نهان تبخير در دماي       45/2ثابت  
  ).Makkink,1957(باشد  مي

  
  1961وش تورك ر

 تشعشعات هيبر پاروش تورك نيز همانند روش مكينگ اساس آن         
استفاده از اين روش نيز در هلند و  .خورشيدي و درجه حرارت قرار دارد

 بـه صـورت   بـراي آن  شده  ارائهمعادله  .سپس در استراليا توسعه يافت
  :باشد يمزير  

                  )7(  
  متوسـط    ،  )( تشعشعات خورشـيدي     :كه در آن  

ــرارت  ــه حـ ــر ، )) ((درجـ ــان تبخيـ ــاي نهـ  گرمـ
 زماني كه ميـانگين رطوبـت نـسبي          ضريب .مي باشد ) (

 زماني كه   شود و ي   گرفته م  در نظر  0/1 درصد باشد    50روزانه بيش از    
  :ي  درصد باشد از رابطه50ميانگين رطوبت نسبي روزانه كمتر از 

                                            )8(  

معادله تورك فقط   . رطوبت نسبي بر حسب درصد است     : كه در آن  
 Allen(باشد كاربرد خواهد داشت  براي زماني كه 

& Pruitt,1991 .(  
  

  نتايج و بحث
ي صورت گرفته در قـسمت قبـل و مـشخص شـدن       بند   ميتقسبا  

 سـاله   47هاي سرد و گرم سال، در ادامه بـا اسـتفاده از اطلاعـات                 ماه
 بـه  افـزار  نـرم ايستگاه شهرستان اصفهان و بـا اسـتفاده از      

جـدول  ( روش برآورد تبخير تعرق مرجع پرداخته شده اسـت         7محاسبه  
هاي گرم كه از ارديبهشت شـروع و مهـر    با توجه به اين جدول ماه ). 2

 معادله هارگريوز ساماني و مكينگ به لحاظ ميانگين بـه           ابدي  يمخاتمه  
هـاي    مانتيث نزديكي بيشتري دارند و در ماه      -معادله مرجع يعني پنمن   

يابـد معـادلات      سرد سال كه از آبان شروع و در فـروردين خاتمـه مـي             
مانتيـث نزديكـي    -دل و مكينگ به معادله مرجع يعني پنمن       بلاني كري 

توانـد تنهـا معيـار بـراي          اما چون شاخص ميانگين نمي    . بيشتري دارند 
هاي مختلف باشد، از اين رو در ادامه با           انتخاب بهترين رابطه براي ماه    

ريـشه ميـانگين     هاي آماري همانند، شاخص توافق،      استفاده از شاخص  
، )(، معيـار دقـت    )(، معيـار انحـراف      )(مربعات خطا 

 و بـه    )( و ضريب تعيين تـصحيح يافتـه         ضريب تعيين   
 اكـسل محاسـبات بـراي       افزار   نرم و   هاي آماري   افزار   نرمكمك  

  .هاي مختلف سال صورت گرفته است  ماه
 ـ    در ا   ي شـود كـه ضـريب همبـستگي          آور ادينجا بهتر اسـت ي

  يك مقـدار بـزرگ       حال   نيع در. همواره بين صفر و يك قرار دارد      
 بدين مفهوم نيست كه الگـوي رگرسـيوني يـك الگـوي خـوبي               لزاماًا

 را افـزايش    اضافه كردن يك متغير مستقل به الگـو هميـشه         . است
) پاسـخ ( به الگو به متغير وابـسته  شده  اضافههد بدون اينكه متغير د  مي

بنابراين ممكن است الگـويي وجـود داشـته         . ارتباط داشته باشد يا خير    
.  بزرگ داشته باشد ولي برازش خوبي را نشان ندهد         باشد كه مقدار    

ده پژوهشگران براي اينكه با چنين مشكلي مواجه نشوند سعي در استفا     
 بـه  كه به صـورت زيـر        كنند يم  تعديل يافته يا همان مقدار       از  

  ) : 1384نيكوكار،(آيد   ميدست
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   سال47 درشده  محاسبه ميانگين تبخير و تعرق -2جدول

 فائو  ماه

PM 
 هارگريوز سامانيكريدل -بلاني تشعشعي فائو

  تيلور
1972 

  مكينگ
1957 

  تورك
1961 

 11/4 45/3 03/1 12/4 66/4 84/5 55/4  فروردين

 63/5 45/4 57/1 45/5 57/6 70/7 76/5  ارديبهشت

 13/7 24/5 51/2 74/6 70/8 34/9 67/6  خرداد

 08/8 32/5 62/3 02/7 14/9 48/9 90/6 تير

 56/7 98/4 80/4 44/6 20/8 76/8 31/6 مرداد

 12/6 04/4 50/5 11/5 23/6 90/6 86/4 شهريور

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

 20/2 79/1 36/5 00/2 99/1 63/2 92/1 آبان

 03/1 28/1 18/4 30/1 92/0 74/1 27/1 آذر

 21/1 31/1 85/2 28/1 76/0 78/1 21/1 دي

 43/1 80/1 68/1 89/1 64/1 72/2 04/2 بهمن

 70/2 63/2 12/1 84/2 06/3 28/4 25/3 اسفند
  

                   )9(  

 كه مقادير آن    باشد يم تعداد متغيرها     حجم نمونه و      كه در آن  
، 7 برابـر  24فـائو -، معادله تشعـشعي   7 مانتيس برابر  پنمن فائودر معادله   

، 2سـاماني برابـر  -معادلـه هـارگريوز   ،4كريدل فائو برابـر -معادله بلاني
 و معادلـه    3 برابـر  1957، معادلـه مكينـگ      5ر برابر معادله پريستلي تيلو  

خيلي بـاهم تفـاوت    و   اگر مقدار دو آماره     . باشد يم 4تورك برابر 
 كـه متغيرهـاي مـستقل       شود يم مشخص   كاملاًداشته باشند در اينجا     

  بنـابراين آمـاره   . انـد   ارتباط با متغير وابسته در الگو لحاظ شـده          بي
 در ارزيابي و انتخاب بين الگوهاي رگرسيون مفيـد          تواند يم شده  ليتعد

هـاي     براي انتخاب بهترين معادله در ماه      8 الي   3در جداول   . واقع شود 
 هرچه به يك استفاده شده است كه در آن      مختلف از نسبت  

، لـذا   باشند يم باشد، بهتر    تر  كينزد هرچه به صفر      و   تر  كينزد
 باشد نشان از تطابق بهتر      تر  بزرگنسبت اين دو شاخص هرچه از يك        

ــه       ــه معادل ــرايط ب ــاير ش ــول س ــا قب ــه ب ــنمنآن معادل ــث پ  مانتي
  .باشد يم 

 آمـده از معادلـه مكينـگ در برابـر        دست به نتايج   3مطابق جدول   
 ايـن معادلـه بـراي مـاه آذر، دي،           دهـد  يم است كه نشان     معادله  
، 22/1 به ترتيـب      با نسبت ) هرسه جزء ماه سرد هستند    (بهمن  

 آمده از معادلـه     دست به نتايج   4جدول  . باشد يم مناسب   25/1 و   06/4
 اين معادله براي ماه     دهد يم است كه نشان     تورك در برابر معادله     
 76/0 برابـر     با نسبت    باشد يمهاي گرم     ارديبهشت كه جزء ماه   

 آمـده از معادلـه      دسـت  به نتايج   5جدول  . تواند روشي مناسب باشد     مي
 اين معادله براي مـاه      دهد يم است كه نشان     تيلور در برابر معادله     

 98/0برابـر    هاي سرد سال قرار دارد با نـسبت           دي كه جزء ماه   
 آمده از معادله تشعـشعي در  دست به نتايج 6جدول . مناسب بوده است  

 كه اين معادله براي مـاه       دهد يم بوده است كه نشان      برابر معادله   

 بـه  هاي سرد سال هـستند بـا نـسبت      دي و بهمن كه جزء ماه     
 به نتايج   7جدول  .  مناسب ترجيح داده شده است     00/1 و   23/1ترتيب  
باشـد كـه       مـي  كريدل در برابر معادله     - آمده از معادله بلاني    دست

هاي فـروردين، دي، بهمـن و اسـفند كـه جـزء               ا براي ماه  اين معادله ر  
، 21/1،  14/1 بـه ترتيـب       هاي سرد سال هستند بـا نـسبت         ماه
 دسـت  بـه  نتـايج    8 جـدول    در و. دهد   مناسب نشان مي   63/1 و   58/1

 دهـد  يم ـ نشان    را آمده از معادله هارگريوز ساماني در برابر معادله         
هاي دي و بهمـن كـه ايـن دو مـاه نيـز جـزء                  كه اين معادله براي ماه    

 مناسب  96/0 و   63/2 برابر   هاي سرد سال هستند با نسبت         ماه
 تـوان  يم 8 الي   3 جداول در شده   محاسبههاي آماري     از شاخص . است

 براي مقايـسه در ايـن       شده  حمطرهاي    برداشتي چنين داشت كه روش    
هـاي    تـر در مـاه    هاي سرد سال بوده و كم       تر مناسب ماه  پژوهش بيش 

به عنوان مثال اگرچه معادلـه  . شود مي گرم سال مناسب تشخيص داده  
هاي گرم سال است نـسبت بـه    تورك براي ماه ارديبهشت كه جزء ماه      

 هاي ديگر مناسب تـشخيص داده شـده اسـت امـا بـا توجـه بـه            روش
 42/0 كه مقدار ضريب تعيين تعديل يافتـه آن          شود يممشاهدات ديده   

 آمـده كـه اسـتفاده از آن خطـاي           دسـت  به 56/0 آن   و مقدار   
 بـراي    نـسبت    9در جـدول    . بالايي را به همراه خواهد داشـت      

ده است و در جـدول       آورده ش  ماههاي موجود را براي هر        ي روش   همه
 جايگزين روش پنمن مانتيث در      توانند يمهايي كه      به ترتيب روش   10
  هاي مختلف شوند با توجه خطا، ضريب تعيين تعديل يافته و نسبت           ماه

  .آورده شده است
ده بهترين جـايگزين     كه بيان كنن   10نتايج حاصل از جدول شماره      

هـاي    باشد را به صورت نمودارهاي شكل       براي معادله پنمن مانتيث مي    
هـا   اي شـكل در ايـن نمـودار       نقاط دايـره  .  نشان داد   توان   مي 13 الي   2

هـاي    هاي گرم سال و نقاط مثلث شكل مربـوط بـه مـاه              مربوط به ماه  
  . باشند سرد سال مي
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  مكينگ ز معادله آمده ادست بههاي آماري   شاخص-3جدول

  D RMSE MAE MAXE R2  مكينگ
   

 06/4 65/0 66/0 48/0  13/0 16/0 86/0 دي

 25/1 44/0 46/0 07/1 27/0 35/0 68/0 بهمن
 22/1 22/0 25/0 46/0 13/0 18/0 70/0 آذر
 70/0 50/0 52/0 49/1 63/0 72/0 59/0 اسفند

 47/0 12/0 16/0 68/0 20/0 26/0 57/0 آبان
 31/0 36/0 39/0 54/2 09/1 18/1 47/0 فروردين
 24/0 34/0 37/0 66/2 31/1 40/1 45/0 ارديبهشت

 05/0 05/0 09/0 97/1 83/0 94/0 46/0 شهريور
 02/0 03/0 07/0 47/2 43/1 51/1 36/0 خرداد
 02/0 02/0 05/0 03/2 44/0 57/0 49/0 مهر

 02/0 01/0 01/0 29/3 58/1 71/1 37/0 تير
 0/0 0/0 0/0 55/2 33/1 47/1 36/0 مرداد

  
  تورك  آمده از معادلهدست بههاي آماري   شاخص-4جدول 

   D RMSE MAE MAXE R2 تورك
 76/0 42/0 47/0 16/1 46/0 56/0  81/0 ارديبهشت

 59/0  4/0 45/0 72/1 56/0 67/0  65/0 اسفند

 53/0 37/0 42/0 32/1 62/0 69/0 55/0 بهمن

 46/0 35/0 40/0 10/3 55/0 75/0 48/0 دي

 46/0 18/0 25/0 01/1 33/0  40/0  52/0 آذر

 44/0 29/0 35/0 09/2 54/0 68/0 70/0 فروردين

 33/0 14/0 21/0 33/1 32/0 42/0 57/0 آبان

 05/0 05/0 12/0 01/2 80/0 91/0 53/0 خرداد

 02/0 03/0 11/0 74/2 26/1 40/1 39/0 شهريور

 01/0 02/0 07/0 08/2 94/0 06/1 35/0 مهر

 0/0  0/0 05/0 75/2 24/1 46/1 43/0 تير

 0/0 0/0 0/0 79/2 29/1 51/0 34/0 مرداد

  
 تيلور   آمده از معادلهدست بههاي آماري   شاخص-5جدول 

    D RMSE MAE MAXE  R2 تيلور
 98/0 25/0 32/0 67/0 20/0 26/0  58/0 دي

 15/0  13/0 20/0 71/1 75/0  87/0 48/0 اسفند
 11/0 /11 19/0 38/2 94/0 07/1 46/0 وردينفر

 08/0 04/0 05/0 65/2 97/0 15/1 46/0 ارديبهشت

 04/0  02/0 04/0 42/1 48/0 58/0 47/0 بهمن
 03/0 01/0 03/0 95/0 27/0 37/0 40/0 آبان
 01/0 01/0 01/0 38/2  98/0 14/1 40/0 مرداد

 00/0 00/0 00/0 03/3 16/1 35/1 41/0 تير
 00/0 00/0 00/0 33/2 17/1 29/1 38/0 خرداد
 00/0 00/0 00/0 09/2 70/0 86/0 45/0 شهريور

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



  1393 ارديبهشت - فروردين ،  8 ، جلد 1، شماره نشريه آبياري و زهكشي ايران      68

 

 تشعشعي   آمده از معادلهدست بههاي آماري   شاخص-6جدول 

    D RMSE MAE MAXE R2 تشعشعي
 23/1 75/0 78/0 12/1 57/0 61/0 50/0 دي
 00/1 72/0 76/0 56/1 68/0 72/0 58/0 بهمن

 72/0 77/0 80/0 25/2 02/1 06/1 56/0 اسفند
 60/0 32/0 41/0 28/1 47/0 53/0 45/0 آذر

 51/0 69/0 73/0 41/2 30/1 35/1 51/0 فروردين

 37/0 28/0 38/0 42/1 71/0 76/0 41/0 آبان
 33/0 66/0 71/0 94/2 93/1 98/1 42/0 ارديبهشت
 08/0 21/0 31/0 48/3 68/2 72/2 25/0 خرداد

 07/0 15/0 26/0 01/3 04/2 10/2 29/0 شهريور
 05/0 07/0 19/0 25/2 37/1 46/1 30/0 مهر
 05/0 13/0 24/0 74/3 58/2 65/2 31/0 تير

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

  
  كريدل            - بلاني   آمده از معادلهدست بههاي آماري   شاخص-7جدول 

  D RMSE MAE MAXE R2 كريدل -بلاني
 

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

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

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

 18/0 /27 33/0 43/2 37/1 52/1 41/0 شهريور
 11/0 24/0 30/0 92/2 03/2 16/2 32/0 خرداد
  10/0 24/0 30/0 74/3 24/2 36/2  36/0 تير
 10/0 20/0 26/0 38/3 89/1 01/2 36/0 مرداد

  
  هارگريوز  آمده از معادله دست بههاي آماري   شاخص-8جدول 
    D  RMSE MAE MAXE R2  هارگريوز

 63/2 47/0 49/0 41/0 14/0 18/0  81/0 دي

 96/0 31/0 33/0 13/1 25/0 33/0 67/0 بهمن

 54/0 32/0 34/0 74/1 46/0 59/0 67/0 ارديبهشت

 47/0 47/0 14/0 01/1 19/0 26/0 59/0 آذر

 42/0 25/0 26/0 46/1 44/0 59/0 59/0 اسفند

 37/0 10/0  11/0 67/0 20/0 26/0 57/0 آبان

 16/0 06/0 08/0 37/1 33/0 41/0 54/0 مهر

 07/0 05/0 07/0 37/2 51/0 73/0 54/0 فروردين

 02/0 01/0 03/0 53/1 50/0 58/0 46/0 خرداد

 00/0 00/0 02/0 26/1 47/0 57/0 45/0 شهريور

 00/0 00/0 01/0 64/1 63/0 76/0 31/0 مرداد

 00/0 00/0 00/0 08/2 67/0 81/0 27/0 تير
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  هاي مختلف سال  در ماهR2/RMSE نسبت -9جدول
 تشعشعي تورك هارگريوز بلاني تيلور مكينگ  

 51/0 44/0 07/0 14/1 11/0 31/0 فروردين

 33/0 76/0  54/0 61/0 08/0 24/0 ارديبهشت
 08/0 05/0 02/0 11/0 00/0 02/0 خرداد

 05/0 00/0 00/0 10/0 00/0 02/0 تير
 01/0 00/0 00/0 10/0 01/0 00/0 مرداد
 07/0 02/0 00/0 18/0 00/0 05/0 شهريور

 05/0 01/0 16/0 23/0  00/0 02/0 مهر
 37/0 33/0 37/0 85/0 03/0 47/0 آبان
 60/0 46/0 47/0 77/0 00/0  22/1 آذر

 23/1 46/0 63/2 21/1 98/0 06/4 دي
 00/1 53/0 96/0 58/1 04/0  25/1 بهمن
 72/0 59/0 42/0 63/1 15/0 70/0 اسفند

  
  هاي مناسب جايگزين روش پنمن  ترتيب روش-10جدول

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول  

 هارگريوز تيلور مكينگ ركتو تشعشعي بلاني فروردين

 تيلور مكينگ تشعشعي هارگريوز بلاني تورك ارديبهشت

 تيلور مكينگ هارگريوز تورك تشعشعي بلاني خرداد

 تيلور هارگريوز تورك مكينگ تشعشعي بلاني تير

 مكينگ هارگريوز تورك تيلور تشعشعي بلاني مرداد

 تيلور هارگريوز تورك مكينگ تشعشعي بلاني شهريور

 تيلور تورك مكينگ تشعشعي هارگريوز بلاني مهر

 تيلور تشعشعي هارگريوز مكينگ تشعشعي بلاني آبان

 تيلور تورك هارگريوز تشعشعي بلاني مكينگ آذر

 تورك تيلور بلاني تشعشعي هارگريوز مكينگ دي

 تيلور تورك هارگريوز تشعشعي مكينگ بلاني بهمن

 تيلور رگريوزها تورك مكينگ تشعشعي بلاني اسفند

  
  ها  معادلات رگرسيوني بدست آمده از محاسبات ماه-11جدول

 رگرسيون خطي نام معادله  ماه

 =x56/0y+ 93/1 بلاني فروردين

 =x 58/0y+ 49/2 تورك ارديبهشت

  =x 31/0y+4/0 بلاني خرداد
  =x 39/0y+ 24/3 بلاني تير  
  =x 36/0y+ 33/3 بلاني مرداد  

 =x 33/0y+ 79/2 بلاني شهريور

 =x 26/0y+ 26/2 بلاني مهر

 =x 39/0y+ 31/1 بلاني آبان

  =x 55/0y+ 56/0 مكينگ آذر
 =x 87/0y+ 06/0 مكينگ دي

 =x 55/0y+ 13/1 بلاني بهمن

 =x 58/0y+ 47/1 بلاني اسفند

  
 كه مربوط بـه     13 الي   7 و   2هاي    از سوي ديگر به توجه به نمودار      

 مقدار ضريب تعيين بـالايي را شـاهد بـوده           باشد  هاي سرد سال مي     ماه

هاي دي، بهمن، اسفند و فـرودين بـه ترتيـب داراي     بطوري كه در ماه   
 هـستند كـه ايـن       66/0 و   74/0،  80/0،  66/0ضريب همبستگي برابر    

خصوص معادله بلاني كريـدل     نشان از دقت بالاي معادله مكينگ و به       
در دشت اصفهان  PMدر محاسبات تبخير و تعرق كه جايگزين معادله     

 معادلات رگرسيون خطي بدسـت آمـده از         11در جدول   . شوند دارد   مي
 .اين نمودارها آورده شده است

  
  گيرينتيجه

 آمـده از ايـستگاه دشـت        دسـت  بـه  ساله   47با توجه به اطلاعات     
اصفهان و محاسبات صورت گرفته براي محاسبه تبخير و تعرق مرجع           

كريـدل فـائو،    -، بلانـي  24ائوف ـ-در اين دشت به شش روش تشعشعي      
 و تورك كه نيـاز بـه        1957ساماني، پريستلي تيلور، مكينگ   -هارگريوز

، و بـا    انـد   داشـته  مانتيـث    پـنمن  فائوهاي كمتري نسبت به روش        داده
 به دو گروه     افزار  نرم گانه سال به كمك      12هاي    ي ماه بند  ميتقس

ست كه اگرچه براي هر مـاه       گرم و سرد ، نتايج محاسبات نشان داده ا        
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 مـشاهده اي مناسب تشخيص داده شده است ولـي در مـواردي              معادله
ي انتخـاب گرديـده ولـي داراي    خـصوص  بهاي براي ماه      كه معادله  شده  

   باشد يم بالايي  كم و يا داراي ضريب تعيين تعديل يافته 
  

  
  )PM-كريدل بلاني( نمودار مربوط به فرودين -2  شكل

  

  
  )PM-تورك(  بهشتيارد نمودار مربوط به -3شكل 

  

  
  )PM-كريدل بلاني (خرداد نمودار مربوط به -4شكل

  
هاي گرم سال كه از ارديبهشت شـروع          كه اين موارد بيشتر در ماه     

هـاي سـرد سـال،        ولي در ماه  . يابد ديده شده است     و در مهر خاتمه مي    

و خطـاي كمتـر     ) نزديك بـه يـك    (تر  گبزرضريب تعيين تعديل يافته     
در بين شش معادلـه مـورد بررسـي    . ميا بودهرا شاهد ) نزديك به صفر  (

هاي گـرم سـال، در مـاه ارديبهـشت، معادلـه               كه در ماه   شده  مشاهده  
توان جايگزين مناسبي براي معادله پنمن مانتيث انتخـاب           تورك را مي  

  .كرد ولي دقت بالايي نخواهد داشت
  

  
  )PM-كريدل بلاني(ودار مربوط به تير  نم– 5شكل

  

  
  )PM-كريدل بلاني (مرداد نمودار مربوط به -6شكل 

  

  
  )PM-كريدل بلاني (وريشهر نمودار مربوط به -7شكل
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  )PM-كريدل بلاني (مهر نمودار مربوط به -8شكل

  

  
  )PM-كريدل بلاني( نمودار مربوط به آبان -9شكل

  

  
  )PM-مكينگ( آذر نمودار مربوط به -10شكل

  
هاي خرداد، تير، مرداد، و شهريور جايگزيني اين معـادلات،            در ماه 

 مانتيث توجيه خاصي نداشـته اسـت و بهتـر           پنمن فائوبه جاي معادله    
 جايگزين  تواند يمدر ماه مهر معادله بلاني كريدل       . است استفاده نشود  

د كـه ايـن      انتخاب شو  خوبي به نسبت ساير معادلات براي روش        
هاي آماري محاسبه شده دقت بـالايي را           به شاخص  توجه بامعادله نيز   
  .دهد نشان نمي

  
  )PM-مكينگ( نمودار مربوط به دي -11شكل 

  

  
  )PM-كريدل بلاني ( بهمن نمودار مربوط به -12شكل 

  

  
  )PM-كريدل بلاني( نمودار مربوط به اسفند -13شكل 

  
هاي    براي ماه  شده   مطرحمعادله  توان گفت استفاده از شش        لذا مي 

هـاي    در مجموع براي ماه   . شود  گرم سال در دشت اصفهان توجيه نمي      
كريـدل  -گرم در صورت استفاده از اين معـادلات تنهـا معادلـه بلانـي             

هـاي سـرد هماننـد آبـان، بهمـن، اسـفند و               در مـاه  . شـود   پيشنهاد مي 
ه بـالاي    به خطاي كم و نـسبت تعيـين تعـديل يافت ـ           توجه بافروردين  

شود ايـن معادلـه جـايگزين معادلـه           كريدل، پيشنهاد مي  - معادله بلاني 
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هاي آذر و دي نيز با توجه به خطاي كمتر و نـسبت                شود و در ماه    
 بـالاتر اسـتفاده از      تعيين تعديل يافته بالاتر و در نتيجه نسبت         

 مانتيـث خواهـد     پنمن فائوزين خوبي براي معادله     معادله مكينگ جايگ  
هاي سرد سال به ترتيب استفاده از معـادلات           در مجموع براي ماه   . بود

كريدل، مكينگ، تشعشعي، هارگريوز، تورك، تيلـور بـه عنـوان           -بلاني
        .شود يمجايگزين براي معادله فائو پنمن مانتيث پيشنهاد 
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Abstract 

Evapotranspiration causes water waste and moisture, and loss of vegetation cover and soil. The calculating of 
evapotranspiration by a proper approach is very important since the precipitation and water resources are very 
limited in Iran. There are several common methods to calculate the potential evapotranspiration. The present 
research was conducted in Isfahan; the accuracy of the six experimental methods for calculating ET° (namely 
radiation method - FAO 24, Blaney- Criddle FAO, Hargreaves-Samani, Priestley Taylor, Mecking 1957 and 
Tork) was compared to the reference method- FAO Penman-Monteith. The calculations were done by using Ref-
ET software during the 47-year records (1964- 2010) for the warm and cold months of the year separately 
which have been divided by the average temperature etdel using the SAS software. The comparative results of 
this study which was performed by statistical indices showed that these six methods are applicable for the cold 
months of the year in most cases in which using the equations of Blaney- Criddle, Mecking, Radiation, 
Hargreaves, Tork, Taylor, respectively, and can be suitable an alternative for FAO Penman-Monteith method due 
to a larger adjusted determination coefficient  (close to one), less estimation error of RMSE (close to zero) 

and therefore  ratio would be  larger and for the warm months, due to low and higher estimation error  

of RMSE, it is suggested only Blaney- Criddle should be  used.  
 
Keywords: Evapotranspiration, SAS, Penman, Water Requirement, Ref-ET, Blaney- Criddle 
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