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 چكيده 

های آبیاری و منابع آب، بسیار با اهمیت استت  ا  رریتی رستیده بته میت اه      های اخیر، مدیریت صحیح سامانهسالیبا توجه به تغییر اقلیم و خشک
بی در گیاه روری که مانع ا  هدر ریت آب و یا ایجاد تنش آمحصول بهینه با توجه به کمبود آب، مستل م برآورد درست می اه آب مورد نیا  گیاه است به

، میت اه  Ref-ETایت ار  گیری شتد  ست ب بتا نترم    تعرق گیاه مرجع ری سه سال  راعی با استفاده ا  لایسیمتر اندا ه-شود در این پژوهش، می اه تبخیر
گیری و برآورد شده با استفاده ا  دار بوده اختلاف مقادیر اندا ههای هواشناسی، برآورد شد  معنیمعادله تجربی با استفاده ا  داده 16تعرق مرجع با -تبخیر
ها بترای منققته رشتت انتختاب     ترین روشهای تجربی هارگریو  و پریستلی تیلور و پنمن )یائو( به عنواه مناسبسنجیده شد که معادلهSPSSای ار نرم

ی هارگریو  و ، ضرایب بهینه برای دو معادلهSPSSای ار دست آمده ا  دو سال  راعی و با اعمال رگرسیوه غیرخقیدر نرمهای بهشدند  س ب، برای داده
برای ار یابی محاسبه شد nRMSEو RMSEدست آمده در سال سوم واسنجی صورت گریت  مقادیر های بهپریستلی تیلور برآورد شد و با استفاده ا  داده

متر بتر رو   میلی 22/0ای معادله پریستلیتیلور بهینه شده به ترتیب درصد و بر 60/4متر بر رو  و میلی 20/0ترتیب برای معادله هارگریو  بهینه شده که به
 دست آمد درصد به 5/4و 

 
 تیلور، رشت، رگرسیوه غیرخقی، هارگریو سا ی، پریستلیبهینه هاي كليدي: واژه

 

  3 2 1 مقدمه

ترین معیار برای تعیین درجه خشکی در یک منققته، رابقته   عمده
اندا ه مقتدار  بین مقدار بارندگی سالانه و تواه تبخیر محیط است  هر 

تتر  تر باشد، درجه خشتکی آه منققته بتیش   باراه نسبت به تبخیر کم
(  اگرچه باور عمومی بر ایتن بتود کته    1392یرد، است )نورانی و سیاح

-سالیخی  شمالی ا  این امر مستثنی هستند اما خشکهای برنجاستاه

های اخیر، منارق شمالی ایراه را نی  در معرض خقرات کمبود منتابع  
دهد که میت اه بتارش و متوستط    آب قرار داده است  آمارها نشاه می

                                                           
دانشتتجوی دکتتترای آبیتتاری و  هکشتتی، گتتروه مهندستتی آب، دانشتت اه علتتوم   -1

 کشاور ی و منابع ربیعی ساری

دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاور ی، دانشت اه گتیلاه، و گتروه     -2
 پژوهشی مهندسی آب و محیط  یست، پژوهشکده حوضه آبی دریای خ ر، رشت  

استادیار پژوهش، موسسه تحقیقات برنج کشتور، ستا ماه تحقیقتات، آمتو ش و      -3
   ترویج کشاور ی، رشت، ایراه

تحقیقات برنج کشتور، ستا ماه تحقیقتات، آمتو ش و     استادیار پژوهش، موسسه  -4
   ترویج کشاور ی، رشت، ایراه

 ( :khaledian@guilan.ac.irEmailنویسنده مسئول:                   -)* 

نستبت بته   86-87بلندمدت بارندگی در شهرستاه رشت ری سال آبی
درصتد کتاهش یایتته استت  ایتن       20و  25های قبل آه حتدود  سال

درصد نی  گ ارش شده است  35های دی ر بالغ بر کاهش در شهرستاه
 ( 1387نام، )بی

در اراضی استاه گیلاه بوده و سقح  یر کشت  برنج  راعت عمده
درصد ا  سقح  81/35هکتار، بالغ بر  205269آه با وسعتی ن دیک به 

(  بتا توجته   1389راد، شود )ابراهیمیکاری کشور را شامل میکل برنج
های شمالی کشتور، ار یتابی و تعیتین    به اهمیت کشت برنج در استاه

کته عمتدتا    و مدیریت منابع آب استاهتامین  نیا  آبی استاه و متعاقباً
ها و استخرهای ذخیره آب است، ا  مسایل مهم در تخصتی   رودخانه

ریت ی  آب در هر منققه است  ا  رریی برای مدیریت صحیح و برنامه
تعرق گیاه در آه منققته  - ماه و مقدار آبیاری، نیا  است می اه تبخیر

ی بستیار مهتم بترای    عتامل  تعترق -( تبخیر1386برآورد شود )علی اده، 
 ,.Liu and Luoری ی آبیاری است )مدیریت دقیق منابع آب و برنامه

ترین اج ا چرخه هیتدرولوییکی استت کته تخمتین     ( و ا  عمده2010
های آبیتاری، مقالعتات منتابع    درست آه در رراحی و مدیریت سیستم

 Gundekarآب و موارد مشابه دی ر ا  اهمیت  یادی برخوردار است )

et al., 2008 تخمین بیش ا  حد آب مورد نیا  گیاه ضمن هدر داده  )

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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آب آبیاری باعث ماندابی شده اراضی، شستشوی مواد غذایی ختا  و  
تر ا  که تخمین کمشود  ضمن آهآلوده نموده منابع آب  یر مینی می

حد مورد نیا  گیاه نی  باعث اعمال تنش رروبتی کنترل شده بته گیتاه   
 Fathiکاهش محصول را به همراه خواهتد داشتت )  شده و در نتیجه 

and Kochakzadeh., 2004 ) 
تعترق پتانستیل   -، همتاه تبخیتر  (ET0تعرق گیاه مرجتع ) -تبخیر

(ETp) خصتو  استت کته ایتن پوشتش      برای یک پوشش گیاهی به
شتود، البتته در عمتل چمتن      گیاهی معمولا چمن یا یونجه انتخاب می

هتتای  ری دارد  در تمتتام روشتت عنتتواه گیتاه مرجتتع کتاربرد بتتیش   بته 
شود و بترای آنکته    تعرق گیاه مرجع محاسبه می-محاسباتی نی  تبخیر

بتواه آه را به سقوح پوشش مورد نظر تعمتیم داد لا م استت مقتدار    
( ضرب نمتود تتا نیتا     Kcتعرق مورد نظر را در ضریب گیاهی )-تبخیر

 ( 1386( به دست آید )علی اده، ETcآبی گیاه مورد نظر )
ای بسیار پیچیتده ا   ( شامل مجموعهETcیا  آبی گیاه مورد نظر )ن

یرآیندهایی است که تحت تاثیر عوامل بسیاری است که ایتن عوامتل   
(  ا  عوامتل  Maina et al., 2014وابسته بته موقعیتت محتل استت )    

تعرق، دمتای هتوا، سترعت بتاد، رروبتت      -محیقی تاثیرگذار بر تبخیر
هتای تجربتی و   رو معادلته ا  ایتن نسبی و تتابش خورشتیدی استت و    

تعتترق بتته روش -محاستتباتی مختلتتی بستتیاری بتترای بتترآورد تبخیتتر
 50(  تتاکنوه بتیش ا    Allen., 2001غیرمستقیم ارایه شتده استت )  

ترکیبی، هتتای ش( در قالتتب روET0تعتترق گیتتاه مرجتتع )-روش تبخیتتر
هتای   است که اغلب با توجه بته داده ه شده یرودینامیک و تجربی ارایآ

(  امتا  1389اشناسی نتایج متفاوتی دارنتد ) ار  ابیانته و همکتاراه،    هو
ها برای هر منققه، مستتل م پتژوهش و مقایسته     انتخاب بهترین روش

گیتری شتده ا  روش مستتقیم     هتای انتدا ه   های مختلی بتا داده  روش
هایکنترل شده است و هر روش تجربی با توجه به  لایسیمتری و کرت

نتتایج    مختلتی هواشناستی متورد استتفاده در آه    های  یرضیات و داده
آیند و  دست می های محلی به دهد که اغلب تحت واسنجی متفاوتی می

 ( 1383)علی اده،  اعتبار جهانی ندارند
در دنیا تحقیقات  یادی در منارق مختلی انجتام شتده استت تتا     
بهترین معادله تجربی ا  بین چندین معادله، برای هر منققه بتا توجته   

 ;Racz et al., 2013ه شرایط اقلیمی خا  آه محل،انتخاب شود )ب

Djaman et al., 2015; Xu and Singh., 2002  ری تحقیقی، بتا )
تعرق پتانسیل مرجتع بته   -گیری تبخیرتوجه به مشکلاتی که در اندا ه

-، معادلته پتنمن  EmPEstایت ار  صورت رو انه وجود داشتت، در نترم  
ع در نظتر گریتته شتد و ستایر معتادلات      عنواه معادله مرجمونتیث به

تری بودند جهت مقایسه با آه انتختاب  های کمتجربی که شامل داده
شدند  مناسب بوده بهترین رابقه براساس مقایسه و تعیین معادلته بتا   

 Kostinakis etمونتیث بود )-ترین اختلاف نسبت به رابقه پنمنکم

al., 2011 ) 

هتای متفتاوت    ستیع و دارای اقلتیم  جا که کشور ایراه بسیار و ا آه

های هواشناسی بهترین  است، لا م است در هر منققه با توجه به داده
تعترق انتختاب و معریتی شتود      -روش غیرمستقیم برای برآورد تبخیر

هتایی   البته در بعضی ا  منارق ایراه مقالعاتی صورت گریتته و روش 
؛ انتصتاری و  1389نی  پیشنهاد شتده استت ) ار  ابیانته و همکتاراه،     

-؛ رحیم1385؛ محمدیاه، 1382؛ صمدی و مجد اده، 1375همکاراه، 

های انجام شده برای تخمین  (؛ اما متاسفانه تعداد پرویه1370 ادگاه، 
 این یاکتور مهم در شالی ارهای شمال کشور، بسیار نادر است 

تعرق،بته دلیتل    –در تمامی معادلات ارایه شده برای برآورد تبخیر
های خا  هر منققه ها، با توجه به شرایط و ویژگیجربی آهماهیت ت

سا ی و تقبیق نتایج لایستیمتری، ضترایبی   و در بعضی موارد با ساده
ها ارایته شتده استت کته     ها و پارامترهای خاصی ا  معادلهبرای معادله

، (Irmak et al., 2003)هتای تجربتی آیرمتا     تتواه بته معادلته   می
، بلانی (Turc., 1961)، تور (Allen et al., 1998)مونتیث  -پنمن

 -، دورنتتتتبب(Blaney and Criddle., 1950)کریتتتتدل 
و بسیاری موارد دی ر اشاره (Doorenbos and Pruitt., 1977)پرویت

ی تجربتی بترای یتک    چه عملکرد یتک معادلته  نمود  در نتیجه چناه
-ا، دادههت جا که پارامترهای ورودی این معادلهمنققه تایید شود، ا  آه

هتای رگرستیونی،   تواه با استفاده ا  روشهای هواشناسی هستند، می
 ضرایب بهینهشده برای منققه مورد بررسی را ارایه نمود 

های رگرسیونی، بهترین ابت ار بترای   های آماری، مانند مدلروش
های کوچک ا  متغیرهتای مستتقل و وابستته    بررسی روابط بین نمونه

(  روش رگرسیوه غیرخقتی،  Razi and Athappilly., 2005)است 
ی غیرخقی بین متغیتر وابستته و یتک یتا چنتد متغیتر       در واقع رابقه

مجمو  مربعتات اختتلاف بتین    سا ی مستقل است که براساس کمینه
 بینی شده است مقادیر مشاهده شده و پیش

( رتی پژوهشتی متوردی بترای     1388بای ی و همکتاراه) موسوی
هتای لایستیمتری، مقتادیر    استتفاده ا  داده استاه خراساه رضوی، بتا  

مونتیتث و   -تعرق گیاه مرجع محاسبه شده با روش یائو پتنمن -تبخیر
تشت تبخیر و همچنین اعمال ضترایب اصتلاحی ماهانته وستالانه را     
مورد مقایسه قرار دادند و روابتط اصتلاحی هتر روش را ارایته دادنتد       

ش و ضتریب ررتوبتی   همچنین با رگرسیوه بین مقادیر دمای هوا، تاب
ارایته   92/0و  99/0هتای  معادله ساده ماهانه و سالانه با ضریب تبیین

 نمودند  
بنابراین با بررسی مسایل عنواه شده و به دلیتل خقتر مواجته بتا     

این پتژوهش انتختاب   کمبود منابع آب در استاه گیلاه، هدف ا  اجرای
هتای   ا  دادههای مناسب برای منققه مورد بررسی بتا استتفاده   معادله

های لایسیمتری بود که با استفاده ا   ها با داده هواشناسی و مقایسه آه
ها با در نظر گتریتن دو ستال   رگرسیوه غیرخقی مقدار ضرایب معادله
های بهینه های سال سوم معادله راعی اصلاح شد و با استفاده ا  داده

پتژوهش،  شده واسنجی شدند، تا بتواه بر اساس نتایج حاصل ا  ایتن  
تعترق را در کتل   -برای مدیریت صحیح آب در منققه، میت اه تبخیتر  
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 های هواشناسی برآورد نمود منققه با استفاده ا  داده

 

 هامواد و روش

 لایستیمتر  تعرق به روش مستقیم، دو عتدد -گیری تبخیربرایاندا ه
متر در یتک گوشته   1  که ا  عمق متر1×1با سقح مققع  بسته آهنی ته
در موسسه تحقیقتات بترنج   رسد،  رو می متر در گوشه روبه2/1ا  آه به 

متر و در کتی  1/1که در اضلا  جانبی عمق  روری    بهکشور نصب شد
% ایجاد شد  در قسمت پایین شیب آه، یک لولته پولیکتا   20آه شیب 

متر بتالای   سانتی 30رور عمودی کار گذاشته شد و سقح آه حدود  به
 (  1 سقح لایسیمتر قرار گریت )شکل

 

 
 از لایسيمتر نماي ترسيمی-1شكل

 
ی یتک پمتد دستتی     وستیله  آوری شتده در لولته بته     هاب جمتع 

گیتری   ی ظروف مدرج انتدا ه  وسیله پلاستیکی به بیروه پم ای شد و به
ا  بود که بعد  مترمربع 600لایسیمتر چمن حدودهر  مین ارراف شد  

در داخل و خارج  چمن نصب لایسیمترها در وسط  مین و کاشت گیاه
و در نهایتت  شتد    هتا انجتام   گیتری  و انه اندا هصورت ر به لایسیمترها،

بیلاه آبی انجتام   ی های ده رو ه براساس معادله محاسبات برای دوره
 30ختا ،   اله برای جتای داده لایستیمترها درداختل   چایجاد برایشد  
  بپت و شتد  آوری  جتا جمتع   های خا  دریک متر ا هریک ا لایه سانتی

ی یهتا  متر آه با شن سانتی10ابتدا ،ا قرارداده لایسیمتر در دروه خا 
های خاکبا رعایتت عمتق    لایه  ب سشد و ر پ متر میلی7به ققر تقریبا 

 رتور  بته  ند رو چشد  لایسیمترها   کوبیده خوبی هو ب درلایسیمتر ریخته 
دستت   هختود رابت   ربیعتی    خا  حالتت   های شدند تالایه  مرتب آبیاری

که حتد   وردند برای جلوگیری ا تنش رروبتی درگیاه چمن و برای اینآ
 یاندا ه بهرو انه آبیاری ،تقریبا ثابت باشد (FC راعی )رروبت ظرییت 

 شد  نج رو ه انجام پهای  شت تبخیر و  هکشی در دورهتتبخیر ا 
گیری عمتق آب در لایستیمترها، در داختل هریتک ا       برای اندا ه

-مقدار تبخیردرنهایت   وبی کارگذاشته شدچرج کش مد ها یک خط آه
 ،(1با معادلته بتیلاه آب )رابقته     های ده رو ه برای دوره تعرق متوالی

آوری شتده وا  سته ستال  راعتی متتوالی،       رو انته جمتع   آمار براساس

 گیری شد  متوسط

(1)                                𝐸𝑇 = 𝐼 + 𝑃 − 𝑅𝑂 − 𝐷𝑟 − ∆𝑊   
مقتدار   Pمقتدار آبیتاری؛    Iتعترق؛   -مقدار تبخیر  ETکه در آه، 

شتود کته در ایتن     رواناب سقحی که ا   مین خارج متی ROبارندگی؛ 
مقدار آب  هکش شده که با پمتد دستتی   Drتحقیق عملا صفر است؛

تغییرات رروبت در حجم کنترل ∆Wشد و  گیری، پم ای میبرای اندا ه
شتتبخیر توسیله دو عدد  هتبخیر ب قدارمشده ا  خا  )لایسیمتر( است  

ای  سنج ذخیره بارندگی نی  توسط دو عدد باراهقدار وم Aا  نو  کلاس 
کته شترایط    گیری شدند  دررول آ مایش سعی براین بوده استت   اندا ه

داخل لایسیمترها با محیط ارراف ا  نظر رشد گیتاهی وستایر شترایط    
نیت  یکستاه   اشته شود و متوسط عملکرد در واحد سقح د  یکساه ن ه

 باشند   بوده و تفاوتی نداشته
هتای   هتای تجربتی، داده  برای انجام محاسبات مربوط بته معادلته  

ی ده رو ه ا  خرداد تا شهریور در ری سه  ها هواشناسی مربوط به دوره
متوالی، ا  ایست اه هواشناسی رشت، بتا موقعیتت جغراییتایی بته       سال

متتری ا    -9/6فتا   کته در ارت  E΄36 ˚49و رول  N΄15 ˚37عرض 
هتای ده رو ه ایستت اه    سقح دریا قرار دارد، تهیته شتد  متوستط داده   

تترین   تترین و قابتل اعتمتاد    عنواه ن دیک هواشناسی یرودگاه رشت به
 آوری شد  ایست اه جمع

-Refایتت ار  ارلاعتتات هواشناستتی بتته عنتتواه ورودی بتته نتترم  

ET(Allen., 2001  داده شتد  نترم)   ایت ارRef-ET  بتا   2001در ستال
هتای مختلتی    هدف ایجاد یک برنامه استاندارد بترای محاستبه روش  

ها بتا یکتدی ر، در دانشت اه آیتداهو      تعرق و امکاه مقایسه آه -تبخیر
و انجمن مهندساه عمراه  1یائوبراساس معادلات پیشنهاد شده توسط 

روش استت  در ایتن تحقیتق، نتتایج      17که، شتامل  تهیه شد 2آمریکا
3تتتتتور  هتتتتای تجربتتتتی رمتتتتولی

4، ماکینتتتتک)1961(
)1957( ،

5تیلتتور پریستتتلی
6، هتتارگریو )1972(

)یتتائو(،  7تبخیتتر، تشتتت )1985(
(، پتنمن  24)یتائو   10(، پنمن24)یائو  9(، تابش24)یائو  8کریدل-بلانی

-( و پتنمن 1996و  1972)11کیمبرلتی -، پنمن)1948((، پنمن 1979)
 -نمنو انجمتن مهندستاه عمتراه آمریکتا( و پتت     56)یتائو   12مونتیتث 

مونتیث استاندارد شده برای گیاهاه بلند و کوتتاه )انجمتن مهندستاه    

                                                           
1- FAO 

2- ASCE 

3- Turc 

4- Makkink 

5- Priestley-Taylor 

6- Hargreaves 

7- Pan Evaporation 

8- Blaney-Criddle 

9- Radiation 

10- Penman 

11- Kimberly Penman 

12- Penman-Montieth 
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هتای لایستیمتری    بتا داده  Ref-ETای ار  نرم عمراه آمریکا( موجود در
ای ار انتختاب نشتد،    ( در این نرم56مقایسه شد  تنها روش پنمن )یائو 

ه با توجت   صورت ساعتی دارد که در دسترس نبودها به یرا نیا  به داده
 ,.Lin et al( و لین و همکتاراه ) Aytek., 2008به تحقیقات آیتک )

تعترق  -های هواشناسی و مقادیر تبخیتر  ( یرض همبست ی داده2008
 پذیریته شده است 
هتای   هتای تجربتی و داده   حاصتل ا  یرمتول  مقادیر  برای مقایسه

( استفاده Rو ضریب همبست ی )RMSEلایسیمتری ا  شاخ  آماری
ا  تستت   %5در سقح دار بوده این اختلایات  مشاهده معنیبرای شد  

Tای ار  موجود در نرمSPSSهای جفت استفاده شد و  برای مقایسه داده
داری بین هایی که اختلاف معنیهای مورد بررسی، روش در بین روش

گیتری شتده توستط    ها و مقادیر اندا همقادیر برآورد شده حاصل ا  آه
نتخاب شدند  ست ب بتا استتفاده ا  رگرستیوه     لایسیمتر برای منققه ا

هتای هواشناستی بترای دو    و اعمتال داده SPSSای ار غیرخقی در نرم
های بهینته  ها بهینه شد و با استفاده ا  معادلهسال اول، ضرایب معادله

تعرق برای سال سوم برآورد شدند  مقادیر بترآورد  -شده، مقادیر تبخیر
حاصل ا  لایستیمتر در ستال ستوم بتا     گیری شده شده با مقادیر اندا ه

ای ار دار بوده آه با نرمو معنیnRMSEو RMSEهای آماری شاخ 
SPSS درصد بایکدی ر مقایسه شدند  5در سقح 

 

 نتایج و بحث

گیری شده  تعرق اندا ه -ی مقادیر تبخیر متوسط سه ساله 1جدول 
مقتادیر   2جتدول  دهد  و محاسبه شده توسط هر یرمول را نشتاه متی  

دهتد   دهد، این نتایج نی نشاه می را نشاه میSPSSای ار  حاصل ا  نرم
( 24تیلور و پنمن )یائو  تجربی هارگریو ، پریستلی های که برای یرمول

داری مشاهده نشده است کته بیتان ر ایتن     % اختلاف معنی5در سقح 
قادیر های تجربی با م است که مقادیر برآورد شده ا  رریق این یرمول

اند  رتی تحقیقتی مشتابه کته      گیری شده توسط لایسیمتر شبیه اندا ه
در ایالت مینتاس گترایب بر یتل انجتام شتد، ده       1برای منققه یوبرابا

، تورنت وایتت، ماکینتک،   2کریدل، کامارگو-های ، بلانی-روش جنسن
،پرستلی تیلور و پتنمن بتا   3سامانی، تابش خورشیدی، لیناکر-هارگریو 

های آماری مقایسه شدند  روش ماکینک ستفاده ا  شاخ یکدی ر با ا
ها براساس شاخ  عملکرد شتناخته شتدند و   و کامارگو بهترین روش

 Meloسامانی دارای بالاترین ضریب همبست ی بود )-روش هارگریو 

and Fernandes., 2012  ) 
( مقتادیر را نستبت بته    Rمتاتریب ضتریب همبستت ی )    3جدول

دهتد  بتا    تن میان ین سه سال  راعی، نشاه مییکدی ر با در نظر گری

                                                           
1- Uberaba 

2- Camargo 

3- Linacre 

تیلتور و پتنمن )یتائو     توجه به این جدول به ترتیب هارگریو ، پریستلی
24) Rشاه داده استت کته بته    درکل، نتایج نترین مقدار را دارند  بیش

تیلتور   ( و پریستتلی 24های تجربی هارگریو ، پنمن )یائو  ترتیب، معادله
قبولی هستند که به مقتادیر واقعتی   ابلهای ق برای منققه رشت، روش

 ی پتنمن کته توستط متخصصتاه     ی اصلاح شتده  ترند  معادله ن دیک
ارایته شتده استت     2صتورت رابقته    سا ماه یائو ارایه شده استت بته  

(Doorenbos and Pruitt., 1977 ) 

(2) 

ET0 = C [
∆

∆ + γ
Rn

+
γ

∆ + γ
(0.27)(1.0

+ 0.01U2m)(es − ea)] 

تابش Rn(؛ mm/dayتعرق یاه مرجع چمن )–تبخیرET0که در آه 
MJmخال  در سقح پوشتش گیتاهی )  

-2
d

سترعت بتاد در   U2day(؛ 1-
شتیب منحنتی یشتاربخار    ∆(؛ Km/dayمتری ا  سقح  مین )2ارتفا  

ضتریب  γشتود؛   اشبا  که براساس دمای متوستط هتوا محاستبه متی    
رروبتی که براساس دمای هوا و ارتفا  محل ا  ستقح دریتا محاستبه    

که با داشتتن ارلاعتات   شاربخار اشبا  است کمبود ی (es-ea)شود؛  می
ه با ضریب اصلاحی کCاست و برآوردنسبی قابل  دمای هوا و رروبت 

ستترعت بتتاد در رو  و شتتب،رروبت نستتبی حتتداکثر و تتتابش  داشتتتن
 ( قابل محاسبه است Rsخورشیدی )

( تلاش کردنتد  Priestly and Taylor., 1972پریستلی و تیلور )
استفاده ا  مفهوم شترایط تعتادل توضتیح دهنتد،      تا یرآیند تبخیر را با

هوا در تماس با سقح مرروب ا  بخار اشبا  است  با   حالتی که در آه
را  3رابقته   26/1محاسبه و تعریی یرضیاتی و در نظر گریتن ضریب 

 معریی نمودند 

(3) ET0 = 1.26 [
∆

∆ + γ
] (
Rn + G

λ
) 

MJmشار گرما بته داختل ختا  )   Gکه در آه 
-2

d
گرمتای  λ( و 1-

MJ kgتبخیر ) نهاه
( است  سایر پارامترها در روش پنمن ذکر شتد   1-

 ,.Hargreaves and Samaniستتامانی) -ی هتتارگریو  معادلتته

 ارایه شد  4صورت رابقه  (به1985

(4) ET° = 0.0023Ra(T + 17.8)√TR 
( است که بتا داشتتن   mm/dayتابش بروه  مینی )Raکه در آه، 

یاصتتله نستتبی  متتین تتتا خورشتتید، عتترض جغراییتتایی و  اویتته میتتل 
اختتلاف  TRمیان ین دمتای رو انته و   Tخورشیدی قابل برآورد است؛ 

  (˚Cباشد ) ترین دما میترین و کمبیش
( 24تیلور و پنمن )یتائو   هارگریو ، پریستلی  سه روش ی با مقایسه
نیتتا  در روش هتتارگریو  و شتتود کتته ارلاعتتات متتورد  مشتتاهده متتی

( 24تر ا  معادله پنمن )یائو تعرق کم-تیلور برای برآورد تبخیر پریستلی
تتر بتوده   تتواه ناشتی ا  بتیش    است ولی مقلوبیت روش پنمن را می

تعترق در ایتن متدل    -پارامترهای تاثیرگذار هواشناسی در می اه تبخیر
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  (  Rahimi Khoob., 2008دانست )
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ی معادله پنمن استت و   تیلور در واقع خلاصه شده معادله پریستلی

باشد  یرا در  برای منارق بدوه تنش آبی و یا تنش آبی کم مناسب می
 ,.Stagnitti et alشود ) % ا  آب تبخیر می95منارق با تنش آبی کم 

(  بنابراین برای دو معادله پریستلی تیلتور و هتارگریو ، ضترایب    1989
با استفاده ا  رگرسیوه غیرخقی و با تعریی  4و  3ارایه شده در روابط 

 برای منققه رشت بهینه شد SPSSای ار روابط در نرم
در محاسبات نیا  آبی به دلیل یرض پوشش کامتل گیتاه مرجتع،    

(، بنابراین 1386شود )علی اده، به داخل خا  صفر یرض میشار گرما 
( برابر با صفر در Gبرای معادله پریستلیتیلور شار گرما به داخل خا  )

های هواشناسی دو سال  راعی اول مانند گرمای نظر گریته شد و داده
ضتریب  (، Rn(، تابش خال  در سقح پوشش گیتاهی ) λنهاه تبخیر )

( بته عنتواه متغیرهتای    ∆نتی یشتار بختار )   ( و شیب منحγرروبتی )
هتای لایستیمتری در    گیتری  تعرق حاصل ا  انتدا ه  -مستقل و تبخیر 
ای ار تعریی شد که ضریب عنواه متغیر وابسته در نرمهماه دو سال به
بدست آمد و معادله حاصل برای منققه رشت  5187/1حاصل برابر با 

 است  5به صورت رابقه 
(5) 

T0 = 1.5187 [
∆

∆ + γ
] (
Rn + G

λ
) 

های گیریتعرق حاصل ا  اندا ه-برای معادله هارگریو  نی ، تبخیر
لایستتیمتری در رتتی دو ستتال  راعتتی بتته عنتتواه متغیتتر وابستتته و   

( و T(، متوستتط دمتتای رو انتته )Ra مینتتی )پارامترهتتای تتتابش بتتروه
( در دو ستال اول بته عنتواه    TRتترین دمتا )  ترین و کماختلاف بیش

تعریتق شتدند و بتا اعمتال     SPSSایت ار  نترم متغیرهای مستقل بترای  
حاصل  5892/8و  0014285/0رگرسیوه غیرخقی، به ترتیب ضرایب 
  یر است  6شد که معادله حاصل به صورت رابقه 

(6) ET° = 0.0014285Ra(T + 8.5892)√TR 

تعترق لایستیمتری در ستال ستوم،     -های تبخیربا استفاده ار داده
بترای  nRMSEو RMSEهای حاصل واستنجی شتدند  مقتادیر   معادله

 20/0ار یابی محاسبه شد که برای هارگریو  بهینته شتده بته ترتیتب     
-میلتی  22/0تیلور بهینه شده و برای پریستلی 60/4متر بر رو  و میلی

ی های حاصتل در محتدوده  RMSEبرآورد شد که  50/4متر بر رو  و 
درصد است که بیاه کننتده  10 یر nRMSEقبول هستند و مقدار قابل
(  همچنتین  Jamieson et al., 1991باشد)یابی عالی معادلات میار 

سنجیده SPSSای ار موجود در نرمTدار بوده اختلاف نی  با تست معنی
تعترق لایستیمتری و   -داری بین مقتادیر تبخیتر  شد که اختلاف معنی

 ( P>%5برآورد شده وجود نداشت )

 

 گيرينتيجه

هتای تجربتی بترای    هدف ا  این مقالعهواسنجی ضرایب معادلته 

تعرق -های مختلی برآورد تبخیر منققه رشت است  بدین منظور روش
شتده بتا   گیتری  بتا مقتادیر انتدا ه   Ref-ET ایت ار مرجع موجود در نترم 

تیلور و پتنمن   لایسیمتر مقایسه شدند که سه روش هارگریو ، پریستلی
ها شتناخته شتدند کته بتا استتفاده ا        عنواه بهترین روش ( به24)یائو 

هتای دو  و اعمتال داده SPSSایت ار  روش رگرسیوه غیرخقی، در نترم 
های سال  راعی و تعریی پارامترهای مستقل و وابسته، ضرایب معادله

تیلور و هارگریو  بهینه شدند که بترای پریستتلیتیلور ضتریب    پریستلی
 5892/8و  0014285/0و برای هارگریو  به ترتیب ضترایب   5187/1

 بدست آمد  

گیتری  های لایسمیتری اندا ههای حاصل با استفاده ا  دادهمعادله
و RMSEهتتای شتتده در ستتال ستتوم اعتبارستتنجی شتتدند و شتتاخ 

nRMSEدار بوده این اختلاف نیت  بتا   با یکدی ر مقایسه شدند  معنی
سنجیده شد که نتایج حاصل نشتاه  SPSSای ار موجود در نرمTآ موه 

تعرق را برآورد -قادر است تبخیر شده به خوبیهای بهینهداد که معادله
-تعرق انتدا ه -داری نی  بین مقادیر تبخیرکند  همچنین اختلاف معنی

ی آه وجتتود گیتتری شتتده در ستتال ستتوم و مقتتادیر بتترآورد شتتده   
-های هواشناسی در سالشود که با استفاده ا  دادهنداشت پیشنهاد می

های آتتی  سال های هواشناسی درهای اخیر و با روندیابی، می اه داده
-شتده، مقتدار تبخیتر   های بهینته بینی شود و با استفاده ا  معادلهپیش

تعرق را برای منققه و متعاقبا نیا  آبی استاه برآورد شود تتا بتتواه بتا    
توجه به مساحت سقح  یر کشت برنج در منققته و ارتلا  ا  حجتم    

ری ی صحیحی برای تخصی  آب منابع آب موجود، مدیریت و برنامه
 ورت گیرد ص

 

 منابع

  بررستی تغییترات کیفیتت آب آبیتاری شتبکه      1389راد، ح   ابراهیمی
نامته   های مختلی رشد بر عملکترد بترنج، پایتاه   سفیدرود در دوره

 کارشناسی ارشد، دانش اه آ اد اسلامی 

  1375انتصاری،م ر ، نورو ی،م ، سلامت،  ر ، احسانی،م ، توکلی،  ر  
های توصیه شده جهت  با سایر روش مانتیث -مقایسه روش پنمن

( در چنتد منققته مختلتی    ET0تعرق پتانستیل )  -مجاسبه تبخیر
ایراه، مجموعه مقالات هشتمین ستمینار کمیتته ملتی آبیتاری و     

  221-237 :11 هکشی ایراه  

  آمتتار ستتالیانه هواشناستتی استتتاه گتتیلاه، ستتا ماه  1387نتتام  بتتی
 هواشناسی استاه گیلاه 

تعرق  در -  جستجوی روش مناسب برآورد تبخیر1370 ادگاه،ر   رحیم
: 2 - 1  22علوم کشاور ی ایراه  شتماره    منققه اصفهاه   مجله

9-1  
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پتترور،  ا ، معرویتتی،  ،  بیتتات ورکشتتی،م ، ستتب ی  ،ابیانتته،ح   ار  
تعرق  -های مختلی برآورد تبخیر    ار یابی روش1389قاسمی،   

هتای جغراییتای    ه، پتژوهش بنتدی آه در ایترا   گیاه مرجع و پهنته 
  95-110ربیعی: 

تعترق گیتاه مرجتع     -  مقایسه تبخیتر  1382صمدی،ح ، مجد اده،ب  
های تجربی با لایسیمتر در کرماه،  محاسبه شده به وسیله یرمول

-22مجموعه مقالات هشتمین سمینار آبیاری و کتاهش تبخیتر:   
19  

دانش اه امام رضا    رابقه آب و خا  و گیاه  انتشارات 1383علی اده،ا  
 مشهد 

هتای آبیتاری ستقحی )جلتد اول(،        رراحتی سیستتم  1386علی اده،ا  
 انتشارات دانش اه امام رضا  مشهد 

تعرق ا  روش بیلاه انتریی و   -گیری تبخیر   اندا ه1385محمدیاه،ا  
نامته کارشناستی   مقایسه آه با روش مستقیم و غیرمستقیم  پایتاه 

 انش اه یردوسی مشهد ارشد هواشناسی کشاور ی، د

  استتفاده ا  حتداقل   1388موسوی بای ی،م ، عریانیتاه،م ، سترمد،م    
تعرق گیاه مرجع و ارایته   -های هواشناسی برای برآورد تبخیر داده

ضرایب اصلاحی )مقالعه موردی: استاه خراساه رضتوی(  مجلته   
  91-99: 1  23آب و خا  شماره 

هتای ورودی بته     حساستیت داده   آنتالی 1392یترد،م   نورانی،و ، سیاح
شبکه عصبی مصنوعی به منظور برآورد مقدار تبخیر رو انه، آب و 
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Abstract 

Regardingthe climate change and recent droughts, the proper management of irrigation systems and water 
resources is very important. However, achieving the optimum crop yields due to lack of water requires, the 
accuracy estimating the amount of water by the plants to prevent water loss and or water stress in plants is 
needed. In this study, the reference evapotranspiration using lysimeter was measured during three cropping 
seasons. Applying Ref-ET software, the reference evapotranspiration with 16 empirical equations using 
meteorological data were estimated, the significant difference between measured and estimated was determined 
using SPSS software. The empirical equations Hargreaves, Priestley-Taylor and Penman (FAO) were determined 
as the most suitable methods for the studied area. For the obtained data from two growing seasons and by 
applying nonlinear regression in SPSS software, optimized coefficients for the two Priestley-Taylor and 
Hargreaves equations were estimated, and then by using obtained data in the third year, thevalidation was done 
and RMSE as well as nRMSE values were calculated to assess the equations that for optimized Hargreaves were 
0.20 mm/day and 4.60% and for optimized Priestley-Taylor equation were 0.22 mm/day and 4.5%, respectively. 

 
Keywords: Hargreaves, Non-linear regression, Optimization, Priestly-Taylor, Rasht 
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