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  چكيده
 هيدرولوژيكي و مطالعات زهكشي آبي، تأسيسات آبياري، هاي طرح در بايد كه است هيدرولوژيكي سيكل مهم عوامل از يكي پتانسيل تبخير و تعرق

از . باشـد  مـي  اهميـت  حـائز  آن رو محاسبه و برآورد اين از و بوده گياهي پوشش و مرطوب خاك سطح از بالقوه تلفات ميزان بيانگر عامل اين. شود برآورد
يابي است كه اگر به درسـتي انتخـاب شـوند، بـر دقـت و       هاي ميان ه از روشهاي تخمين اين پارامتر در نقاط فاقد ايستگاه، استفاد سوي ديگر يكي از راه
 12ترين روش تخمين تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجـع چمـن در اسـتان اصـفهان،      در اين تحقيق به منظور تعيين مناسب. افزايد صحت اين پارامتر مي
هـاي   نتايج نشان داد كـه روش . مقايسه شدند rو  RMSE ،MBEاس معيارهاي با دو سري داده لايسيمتري بر اس Ref-ETافزار  روش موجود در نرم

ايستگاه سينوپتيك در منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند و  مقادير تبخيـر و   10سپس . ترين معادلات بودند مناسب 1996پنمن  -و  كيمبرلي 1948پنمن 
به منظور انتخـاب بهتـرين روش   . محاسبه شد 1948با استفاده از روش پنمن ) 2005 -1992(ساله  14پتانسيل در هر ايستگاه در يك دوره آماري  تعرق
هر روش محاسبه گشت و مشخص شد كه  RMSEانتخاب و به روش اعتبارسنجي متقابل مقدار  Surfure8.02افزار  روش موجود در نرم 8يابي،  ميان
در نهايـت  . باشـند  يـابي در منطقـه مـورد مطالعـه مـي      هاي ميـان  ترين روش اسبمن كروي اي و كريجينگ هاي انحناي كمينه، رگرسيون چند جمله مدل
 .و مدل انحناي كمينه، در استان اصفهان ترسيم شدند 1948بندي تبخير و تعرق پتانسيل بر اساس روش پنمن  هاي پهنه نقشه

  
 يابي، اعتبارسنجي متقابل تبخير وتعرق پتانسيل، لايسيمتر، ميان :هاي كليدي ه واژ

  
    2   1 مقدمه

 جـزو  ميليمتـر  252 حـدود  در متوسـط بارنـدگي   بـا  ايـران  كشـور 
 آب بخش عمده مصرف. باشد مي دنيا خشك نيمه و خشك كشورهاي

 درختان آبياري براي و بوده زمينه كشاورزي در درصد،94 از بيش يعني

 آينـده  در بتوان اينكه براي لذا. رود مي كار محصولات زراعي به و ميوه

بـا   بخـش كشـاورزي   نيـاز  مورد آب بايد نمود، مبارزه آبي كم لبا مشك
بـدون شـك   ). 1385هاشمي و همكـاران،  (گردد  مصرف راندمان بالا

ترين مسئله در بخـش كشـاورزي    عنوان اصلي موضوع آب و آبياري به
خشـك جهـان مطـرح اسـت      ايران و بسياري از نقاط خشـك و نيمـه  

طراحـي و   منـابع آب،  از بهينه ريبردا براي بهره). 1370زادگان،  رحيم(
 نياز آبياري، تعيين ريزي برنامه و آبياري و زهكشي يها مديريت شبكه

 )ETp( 4تعـرق پتانسـيل   بـرآورد تبخيـر و   و) CWR( 3گياهـان  آبـي 
   ).Lo´pez-Urrea et al., 2006(است  ضروري
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3 -Crops Water Requirement 
4 -Potential Evapotranspiration 

 از مسـتقيما  آب )SWAP( 5تمسـفر  -هگيـا  -خاك -آب زنجيره در
 از آب انتقال. شود مي وارد اتمسفر داخل به گياه وسطت يا و خاك سطح
 )T( 7تعرق را گياه از آن شدن خارج و) E( 6تبخير را هوا به خاك سطح
 آنهـا  تفكيك چون و داشته تبخيري ماهيت دو هر پديده دو اين. گويند

 نظـر  در تعرقو  تبخير نام به مجموعا ،باشد نمي پذير امكان يكديگر از
 و آب شـرايط  چگونگي به كامل بستگي تعرق و بخيرت. شود مي گرفته
) باد ميزان و خاك گرماييشار  دما، نسبي، رطوبت نظير( محيطيي هوا
 بنابراين. دارد گياه و خاك سيستم داخلي ساختمان وضعيت چگونگي و

 رطوبـت  تحـت  و خـاص  گيـاه  يك براي را تعرق و تبخير سرعت بايد
 ـ مشخص هوايي و آب شرايط و معين  و تبخيـر  مفهـوم . آورد تدس ـ هب
 بـراي  مرجع عنوان به استفاده قابل و مفيد استاندارد يكپتانسيل  تعرق

 در يـا  و متفـاوت  فصـول  ، متفاوت هواي و آب با هاي اقليم در مقايسه
 و تبخير. باشد مي مشخص هوايي و آب شرايط با اما ،گوناگون گياهان
كـار   بـه  چمـن  و يونجه مانند مشخص گياه يك براي مرجع گياه تعرق
 قبيـل  از فاكتورهاي كليماتولوژي متقابل اثر ).1383عليزاده، (رود  مي

 و رشـد گيـاه   مرحلـه  و نـوع  تشعشـع،  باد، سرعت نسبي، رطوبت دما،
                                                            
5 -Soil-Water-Atmosphere-Plant 
6 -Evaporation 
7 -Transpiration 
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  529    ...ترين روش برآورد تبخير و تعرق مرجع انتخاب مناسب

 پديـدهاي  بـه صـورت   تعـرق  و تبخير تا است شده سبب ديگر عوامل

 مختلفـي  معـادلات ). 1382فـر،   شهابي(شود  بيان پيچيده و غيرخطي

 كدام، هر و است شده پيشنهاد مرجع گياه تعرق و سبه تبخيربراي محا

همـين دليـل، مقـادير     بـه . كنند اقليمي متفاوت استفاده مي يها داده از
زادگـان،   رحـيم (محاسبه شده از معادلات مختلـف هماهنـگ نيسـتند    

 و انـد  آمـده  دسـت  هب محلي واسنجي تحت ها روش اين اغلب). 1370
). 1390شاهدي و زارعي، ( دارند محدودي جهاني اعتبار كه شده معلوم

به  حياتي و امري ضروري مرجع تعرق و تبخير يها پس واسنجي مدل
 استفاده تعيين نياز آبي گياهان مستقيم يها روش از يكي. آيد مي شمار

 جهـت  روش، تـرين  است كـه دقيـق   1لايسيمتر يا كشت يها جعبه از

 و تبخيـر  برآورد روشترين  مناسب و تعيين هاي مختلف ارزيابي روش
بـراي بـرآورد   ) 1368(موسوي و كريمـي   .باشد مي هر منطقه در تعرق

 روش بهترين تعيين همچنينتبخير و تعرق بالقوه در دشت اصفهان و 
 بـا  و اصـفهان  صـنعتي  دانشـگاه  كليمـاتولوژي  ايسـتگاه  آمار از تبخير

 ،تـرك  هـاي  روش ترتيب به، پوتومتري هاي آزمايش نتايج كارگيري به
 -سن كريستين هارگريوز، سن، كريستين شده، اصلاح كريدل -بلاني

 منطقـه  ايـن  براي را تشت ضريب با تبخير تشت از تبخير و هارگريوز،
 02/1و  38/0 بـين  تبخير تشت ضريب تحقيق اين در. كردند پيشنهاد

 روش ينتر مناسب يافتن به منظور) 1370(زادگان  رحيم. به دست آمد

 و دار زهكـش  لايسـيمتر  از اصـفهان  منطقه در تعرق و تبخير محاسبه
 آزمـايش، پارامترهـاي   ايـن  با همزمان. نمود استفاده چمن مرجع گياه

 صـنعتي اصـفهان   دانشـگاه  كليمـاتولوژي  ايسـتگاه  در نيـز  اقليمـي 

 از استفاده با مرجع براي گياه پتانسيل تعرق و تبخير و شد گيري اندازه

 بي ـترت به كه داد نتايج نشان ايسهمق. محاسبه گرديد مختلف روش 12
كريـدل   -هـارگريوز، بلانـي  – هيز، كريستين سـن  -ي جنسنها روش

 ديگـر تخمـين   يهـا  روش بـه  نسـبت  تـرك  و شـده، پـنمن   اصـلاح 

پنـاهي  . دادنـد  گياه مرجـع ارائـه   پتانسيل تعرق و تبخير از تري مناسب
 چهار اصفهان منطقه در تعرق پتانسيل و تبخير بررسي جهت) 1378(

 و مانتيث -پنمن شده، اصلاح پنمن شده، كريدل اصلاح -بلاني روش
آمـار   بـه كمـك   را كانكـا  توسـط  شـده  ارايـه  ضـريب  بـا  تشت تبخير
 گيـري  مقادير اندازه با نتايج، سپس و داد قرار مقايسه مورد هواشناسي

 ارزيـابي  اسـاس  بـر . قـرار گرفـت   مقايسه مورد توسط لايسيمتر شده

 اولويت در كانكا با ضريب تبخير روش تشت قه،منط براي آمده عمل به

 مانتيـث  -پنمن و شده اصلاح پنمن كريدل، -ي بلانيها روش و اول

  .هاي بعدي قرار گرفتند در اولويت
نتايج شش روش محاسبه تبخير و تعرق اورآ و همكاران  -لوپز

، 56فائو  -مانتيث - ، پنمن24فائو  -پتانسيل شامل پنمن، پنمن
هاي  و هارگريوز را با داده 24، تشعشعي فائو 24فائو  -كريدل -بلاني

آنها . (Lo´pez-Urrea et al., 2006) لايسيمتري مقايسه كردند
                                                            
1- Lysimeter 

خشك در اسپانيا و  اي با آب و هواي نيمه آزمايشات خود را در منطقه
در دو دوره با تبخير و تعرق كم و با تبخير و تعرق زياد در طول سال 

 56فائو  -مانتيث - بيان كردند كه روش پنمن در نهايت. انجام دادند
بنلي و همكاران . خشك است ترين روش براي آب و هواي نيمه دقيق
 نتايج تركيه به مقايسه در يونجه مرجع تعرق گياه و تبخير تعيين براي
 هاي از رابطه شده محاسبه تعرق و تبخير با از لايسيمتر دست آمده به

 و هارگريوز كينگ، تشت تبخيرفائو، ما -مانتيث، پنمن -پنمن
 يها رابطه كه ندداد نشانايشان  .(Benli et al., 2006) پرداختند
عابدي . داشت لايسيمتر هاي داده با را تطبيق بهترين ماكينگ پنمن و

 سه دررا براي گياه چمن  ET0مقدار ) 1387(و همكاران 
از محاسباتي  ET0گيري و سپس با مقادير  اندازه ميكرولايسيمتر

مقايسه  تبخير تشت و هاگريوز ترك، تيث،مان -پنمن -فائوهاي  روش
 دقت از مانتيث -پنمن -فائو معادلهنتايج حاكي از آن بود كه . گرديد

 معادلات ساير به نسبت كمتري دقتاز  تبخير تشت روش و بيشتري
 معادله بندي رتبه لحاظ از. بود روزانه برخوردار تعرق و تبخير تخمين در

شاهدي  .گرفت قرار سوم رتبه در هارگريوز معادله و دوم رتبه در ترك
 كريدل، -بلاني( تجربي مختلف يها روش دقت) 1390(و زارعي 

 تركيبي روش اساس بررا ) ساماني -هارگريوز و پنمن وايت، تورنت
و براي منطقه مازندران، بررسي و  مرجع عنوان به مانتيث -پنمن -فائو

با  كريدل -يبلان روش كه داد نشان آنها جنتاي. ارزيابي نمودند
 روش با همبستگي ميزان بيشترين و استاندارد خطاي ميزان كمترين

 پتانسيل تعرقو  تبخير برآورد در بيشتري دقت از، مانتيث-پنمن -فائو
  . ر بودبرخوردا مازنداران استان

 تواند منجر به مي لايسيمتري، يها گيري در اندازه لازم تراكم عدم
 شبكه زياد تراكم شود و از طرف ديگر داشتن كافي اطلاعات قدانف

 شود مي گيري اندازه يها هزينه و افزايش وقت موجب لايسيمتري،
 از استفاده با تعرق را تبخير و يها گيري توان اندازه بنابراين مي.

با  بتوان كه جايي تا داد، و توسعه بسط آمار، ي زمينها روش
 ايجاد هزينه و وقت ميزان از زيادي اندازه به د،شبكه موجو كارگيري به

به علت ). 1389زارع ابيانه و همكاران، (كاست  لايسيمتري يها شبكه
هاي هواشناسي در هر نقطه  آوري داده نبود امكانات جهت جمع
يابي براي تخمين تبخير و تعرق  هاي درون دلخواه، بهتر است از روش

  . پتانسيل استفاده كرد
 طور به معلوم و مجاور نقاط تمامي يك نقطه ارزش تعيين در
 به مزبور نقاط از يك هر دليل بدين. نيستند همسان مؤثر و يكسان

كه  بود خواهد وزني حامل مجهول، نقطه ارزش بر تناسب تاثيرشان
يابي شده  ميان در مختلفي يها روش موجب تكوين وزن، تعيين روش
براي  مناسب روش كه دهد مي نشان ها همچنين بررسي. است
 اي عوامل منطقه و متغير نوع به متغير، يك و برآورد يابي ميان

 منطقه يك در روش منتخب توان نمي و دارد بر آن، بستگي تاثيرگذار
اما تشخيص ). 1390طباطبائي و غزالي، . (داد تعميم ساير مناطق به را
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يابي يا به تجربه  هاي مختلف درون و استفاده صحيح از روش
رشناس بستگي دارد و يا بايد براي تعيين بهترين شيوه در حوضه كا

  ). 1388نكوآمال و همكاران، (مورد نظر، تحقيقات كاملي صورت گيرد 
 هاي مختلف، براي تخمين روش كارگيري در به زيادي مطالعات

 گرفته از جمله تبخير و تعرق، صورت اقليمي پارامترهاي مكاني توزيع
حشمي و . اند بوده آنها دقت و تأييد توانايي جهت در همگي كه است،

هاي  هاي شش ايستگاه هواشناسي در يكي از دشت همكاران از داده
در اين . اي استفاده كردند منظور تخمين تبخير و تعرق منطقه كلرادو به

كريدل اصلاح شده فائو براي محاسبه تبخير و  -بررسي روش بلاني
 يابي استفاده شد ي ميانتعرق و روش معكوس مربع فاصله برا

)Hashemi et al., 1994( . منظور تخمين تبخير  بهچين و زائو
هاي  هاي شبكه تبخيرسنجي و روش اي در فلوريدا از داده منطقه
تخمينگرهاي .  (Chin and Zhao, 1995)آماري استفاده كردند زمين

كريجينگ عادي و كريجينگ عام براي محاسبات مربوط به دو ماه 
انجام و ) معرف ماه مرطوب(و ژانويه ) معرف ماه خشك( جولاي
واريانس ترسيم و تخمينگر كريجينگ عام براي منطقه  هاي هم نقشه

هاي توزيع  جهت تعيين نقشه) 1382(فر  شهابي. تر شناخته شد مناسب
مكاني تبخير و تعرق مرجع، در سطح استان تهران، با استفاده از 

مجاور، تبخير و تعرق مرجع ماهيانه را  هاي هواشناسي در داخل و داده
ساماني و تشت تبخير محاسبه  -مانتيث، هارگريوز -به سه روش پنمن
يابي از دو روش كريجينگ و كوكريجينگ استفاده  نمود و جهت ميان

به  RMSEهاي حاصل از دو روش بر اساس معيار  پيشگويي. نمود
ايت تبخير و تعرق در نه. ارزيابي شد) CV( 1روش اعتبارسنجي متقابل

ساماني و تخمينگر زمين آماري  -روش هارگريوز اي به مرجع منطقه
هاي آماري تبخير و تعرق  كريجينگ در اولويت قرار گرفت و نقشه

 براي در پژوهشي) 2005(سپاسخواه  و نوشادي. مرجع ترسيم شد
و  هرمزگان فارس، بوشهر، چهار  استان پتانسيل تعرق و تبخير تخمين
 از ساماني، روش هارگريوز از با استفاده بويراحمد و ويهكهكيل
 و آمار كريجينگ معمولي، كريجينگ باقيمانده زمين هاي روش

روش  كه گرفتند نتيجه ايشان. نمودند كوكريجينگ استفاده
ماهانه به  پتانسيل سالانه و تعرق و تبخير تخمين براي كوكرجينگ
 .است هريور مناسبهاي فروردين، ارديبهشت و ش استثناي ماه

 شامل يابي درون مختلف روش از چهار مارديكيس و همكاران
 و معمولي فاصله مجذور معكوس شده، و اصلاح معمولي كريجينگ

 مناطق مختلف مرجع گياه تعرق تبخير و بندي پهنه براي اصلاح شده،
 مطالعه اين نتايج.  (Mardikis et al., 2005)كردند يونان استفاده

 دقت افزايش در ارتفاع پارامتر كه منظورنمودن داشت ناز آ نشان
با ) 1387(جامعي  .دارد نقش اساسي ها روش از يك بندي هر پهنه

                                                            
1 -Cross Validation 

، )IDW( 2دهي عكس فاصله يابي وزن هاي درون مقايسه روش
اي تبخير و  ، كريجينگ و كوكريجينگ در برآورد منطقه3اسپلاين

رسيد كه روش تعرق مرجع در استان خوزستان به اين نتيجه 
هاي تبخير و تعرق مرجع در  يابي داده كريجينگ بهترين روش درون
مقادير تبخير و تعرق گياه  ها و همكاران .مقياس ماهانه و سالانه است

 - مانتيث -هاي مرتفع تگزاس بر اساس روش پنمن مرجع را در دشت
ASCE دست  يابي مقادير به سپس ميان. استانداردشده محاسبه كردند

نتايج . و كريجينگ معمولي انجام دادند IDWه را با دو روش آمد
كمي بهتر از روش كريجينگ عمل كرد  IDWنشان داد كه روش 

ولي هر دو روش در فصل تابستان كه نياز به دقت فراوان در برآورد 
ET دارد، ضعيف عمل كردند  (Ha et al. 2011) .  

تـرين   مناسب شود انتخاب هدف اولي كه در اين تحقيق دنبال مي
روش محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع براي استان اصفهان بر اساس 

اي لايسيمتري و معرفي آن براي مناطق ديگر ايران  هاي مشاهده داده
 هاي كارايي روش همچنين در ادامه به بررسي. باشد با اقليم مشابه مي

ن براي تبخير و تعرق گياه مرجـع در اسـتان اصـفها    يابي ميان مختلف
بندي ايـن پـارامتر در    شود و نهايتا مدلي مناسب براي پهنه پرداخته مي

  .گردد منطقه مورد نظر پيشنهاد مي
  

 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
باشد كه با  منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق استان اصفهان مي

هاي مستعد كشاورزي محسوب  وجود همسايگي با كوير، از استان
كه در بعضي از نقاط آن مانند منطقه لنجانات حتي  طوري شود، به مي

استان به علت جاري بودن رودخانه  اين. شود برنج هم كشت مي
استان با  اين. تر از مناطق كويري دارد رود، آب و هوايي ملايم زاينده

 34˚تا  30˚كيلومترمربع در مركز ايران و بين 107027وسعتي حدود 
ميانگين . ول شرقي واقع شده استط 55˚تا  49˚عرض شمالي و 

و متوسط بارش سالانه از  c˚16درجه حرارت سالانه در شهر اصفهان 
متر در شهر داران متفاوت  ميلي319متر در شهر خور تا  ميلي68
موقعيت منطقه مورد مطالعه ). 1388باشي و همكاران،  ميراب(باشد  مي

  .نمايش داده شده است 1در شكل 
  
  تفادههاي مورد اس داده

در ابتدا دو سري زماني داده لايسيمتري مربوط به گياه مرجع 
ميلادي و دانشگاه  2000چمن، در دو نقطه كبوترآباد مربوط به سال 

ها  داده. آوري شد ميلادي، جمع 1989صنعتي اصفهان مربوط به سال 
دار به  هاي روزانه از سه دستگاه لايسيمتر زهكش گيري حاصل اندازه

                                                            
2 -Inverse Distance Weighted 
3 -Spline 
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 2/1متر در منطقه دانشگاه صنعتي اصفهان و   2/1×  5/1 × 5/1ابعاد 
مقادير تبخير و تعرق بر اساس . متر در منطقه كبوترآباد بودند 1×  2× 

در هر لايسيمتر، به دست آمده كه در ) 1رابطه (معادله بيلان آب 
   .نشان داده شده است 1جدول 

)1( ET = P + I − D ± DW 
مقدار  Dميزان آبياري،  Iت جوي، مقدار نزولا Pدر اين رابطه 

تغييرات رطوبت خاك  DWشود و  نفوذ عمقي كه از زهكش خارج مي
متر  باشد كه همه آنها بر حسب ميلي ها مي در عمق توسعه ريشه

   .باشد مي
  
  هاي محاسباتي روش

روش موجود در آن، مقادير  12و  Ref-ETافزار  با استفاده از نرم
من، بر اساس آمار هواشناسي هر دو تبخير و تعرق گياه مرجع چ

هاي  اين روش. هاي مورد بررسي، محاسبه شدند ايستگاه و براي سال

امريكا  عمران سازمان -مانتيث -محاسباتي شامل پنمن
)ASCEPM(56 فائو - مانتيث -، پنمن )FAO56PM(كيمبرلي ،- 

 24 فائو -، پنمن)Pen1948( 1948 ، پنمن)KP1996( 1996پنمن 
)FAO24Pen(17 فائو -، پنمن )FAO17Pen (يها روش قالب در 

 .تركيبي است
، و )HgS1985( 1985ساماني  -هارگريوز روش همچنين دو

دما مبنا  يها روش عنوان ، به)FAO24BC( 24 فائو -كريدل -بلاني
روش  نيز دمايي -تشعشعي تركيبي يها روش از. كار گرفته شد به

و ) Makk1957( 1957نگ ، مكي)Prs-Tylr( 1972تيلور  -پريستلي
 24فائو  همچنين روش تشعشعي) Turc1961( 1961ترك 

)FAO24Rd (توضيحات . روش تشعشعي، استفاده شد عنوان به
 ,REF-ET for Windows ver. 2.0)مربوط به هر روش در منبع 

  .به تفصيل ذكر شده است  (2000

  

  
 هاي سينوپتيك موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراكندگي ايستگاه-1شكل

  
  ) متر بر روزميلي(هاي لايسيمتري ميانگين ماهانه تبخير و تعرق گياه مرجع چمن بر اساس داده -1جدول 

 ايستگاه لايسيمتري آوريل  مي ژوئن جولاي  آگوست  سپتامبر

 دانشگاه صنعتي اصفهان  ---   57/5 549/7  956/8 737/7 589/6

  آباد كبوتر  9/5 07/8 53/9 33/8 23/7 --- 
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  هاي سينوپتيك مشخصات ايستگاه -2جدول 
  رديف ايستگاه نام (N)طول جغرافيايي  (E)عرض جغرافيايي  (m)  از سطح دريا ارتفاع

  1 اردستان ʹ23 ˚33 ʹ23 ˚52 4/1252
  2 اصفهان ʹ37 ˚32 ʹ40 ˚51 1550
  3 داران ʹ58 ˚32 ʹ22 ˚50  2290

  4 گلپايگان ʹ28 ˚33 ʹ17 ˚50 1870 
  5 كبوترآباد ʹ31 ˚32 ʹ51 ˚51  1545 
  6 كاشان ʹ59 ˚33 ʹ27 ˚51 3/982 

  7 خوروبيابانك ʹ47 ˚33 ʹ05 ˚55  845 
  8 نايين ʹ51 ˚32 ʹ05 ˚53  1549 
  9 نطنز ʹ32 ˚33 ʹ54 ˚51 9/1684 
  10 شهرضا ʹ59 ˚31 ʹ50 ˚51  2/1845 

  

 يها با داده تعرق و تبخير معادلات برآورد مقايسه براي

 تخمين پارامتر روش براي ينتر مناسب دادن نشان و تريلايسيم

، ميانگين خطاي )r( 1ضريب همبستگي معيار سه از و تعرق، تبخير
) RMSE( 3جذر ميانگين مربع خطاها و) 2رابطه ) (MBE( 2اريبي

  . گرديد استفاده 3رابطه 
)2(    

 
)3(  

 
 xpو  گيري شده اندازه يها داده مقادير xexpمعادلات،  اين در
اختلاف بين  RMSE معيار .باشند مي مدل توسط شده برآورد مقادير
مقدار كم  MBEمعيار و گيري شده  هاي اندازه ها را با داده بيني پيش

و واحد آنها بر حسب واحد  يا بيش برآورد بودن آنها را نشان مي دهد
 rشاخص . شود متر بر روز بيان مي متغير مورد بررسي، يعني ميلي

 خطي وسيله رابطه به كه باشد كل مي از تغييرات هنده بخشينشان د

بر حسب صدم و يا درصد  rمقدار . شود مي متغير توجيه دو بين
 بيني مقادير پيش كه حالت يعني شرايطي بهترين در. گردد محاسبه مي

و  RMSE =0   ،MBE=0باشند،  برابر هم با شده گيري و اندازه شده
r=1 خواهد بود.  

. ستگاه سينوپتيك در استان اصفهان انتخاب شدنداي 10سپس 
ها شامل اصفهان، كبوترآباد، داران، گلپايگان، نايين، نطنز،  اين ايستگاه

 1در شكل . باشند كاشان، خوروبيابانك، شهرضا و اردستان مي
ارتفاع از سطح دريا و مختصات  2پراكندگي آنها و در جدول 
ات و آمار هواشناسي هر يك از اطلاع. جغرافيايي آنها بيان شده است

ساله استخراج و بر پايه بهترين  14ها، مربوط به يك دوره  اين ايستگاه
                                                            
1 -Correlation Coefficient 
2 -Mean Bias Error 
3 -Root Mean Square Error 

دست آمده از مرحله قبل، مقادير تبخير و تعرق گياه مرجع  روش به
انتخاب . محاسبه گرديد Ref-ETافزار  ايستگاه با نرم 10چمن در هر 

هاي  دادن داده پوشش علت ، به2005تا  1992ساله از سال  14دوره 
هاي هواشناسي در اين بازه زماني در  بودن داده لايسيمتري و كامل

هاي هواشناسي مورد استفاده شامل  داده. باشد ها، مي كليه ايستگاه
دماي حداقل، دماي حداكثر، سرعت باد، دماي نقطه شبنم و 

 14سالانه در اين باشد كه آمار ميانگين  مي) RS(تشعشعات خورشيدي 
  .مشخص شده است 3در هر ايستگاه سينوپتيك، در جدول  سال

هاي محاسباتي،  اي تبخير و تعرق به روش پس از برآورد نقطه
يابي تخمين و در  تبخير و تعرق مرجع در سطح منطقه به روش ميان

طور كلي  به. اي تهيه گرديد نهايت نقشه تبخير و تعرق منطقه
كه بر اساس روابط  4هاي معين روش: يابي عبارتند از هاي درون روش

كنند و ديگري  هاي نقاط مجاور استفاده مي رياضي مستقيما از داده
هاي آماري و بر اساس  كه بر پايه مدل 5آمار هاي زمين روش

گيري شده رابطه برقرار  همبستگي اطلاعات آماري، بين نقاط اندازه
صورت  به انندتو مي باشند، نوع كه هر از يابي هاي ميان روش. كنند مي

صورت  به يابي كلي ميان معادله. خطي باشند غير يا خطي اي معادله
 وزني فاكتور  برآورد نحوه در ي مختلفها روش و تفاوت است 4بطه را

  ).1390طباطبائي و غزالي، (معادله است 

)4(  
 

 s0 ،Z(s0)مقدار پارامتر برآورد شده در موقعيـت  Z*(s0) در آن  كه
فاكتور وزنـي ايسـتگاه    si ،λiگيري شده در موقعيت  ندازهمقدار پارامتر ا
ــت  ــدازه   si،  iدر موقعي ــاط ان ــرف نق ــري و  مع ــل   Nگي ــداد ك تع

  .هاست ايستگاه

                                                            
4 -Determinstic 
5 -Geostatistical 
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  هاي سينوپتيك هاي هواشناسي ايستگاه ميانگين سالانه داده -3جدول 

Rs (MJ/m2)  سرعت باد)m/s(  دماي نقطه شبنم)c(  دماي حداكثر)c(  دماي حداقل)c( ايستگاه 

 اردستان  86/12 21/24 -53/0 98/6 56/16

 اصفهان  10/9  47/23 -69/0 97/2 65/18

 داران  26/4 08/17 -65/4 25/3 65/17

 گلپايگان  68/7 22/20 -01/1 56/4 34/17

 كبوترآباد  44/6 42/23 65/1 51/2 34/20

 كاشان  80/11 64/25 58/2 78/0 21/18

 خوروبيابانك  47/13 78/26 44/1 96/2 75/17

 نايين 51/9 06/23 -66/1 16/6 13/18

 نطنز 49/10 87/19 -17/1 18/3 04/15

 شهرضا 80/6 08/22 -84/0 13/5 40/19

  
يابي در بانك اطلاعاتي  در اين پژوهش از هشت روش ميان

 ، روش1زمين آماري كريجينگ شامل روش  Surfure8.02افزار نرم

 شده ، روش اصلاح3نحناي كمينها ، روش2دهي عكس فاصله توان

، 6اي جمله چند رگرسيون ، روش5ترين همسايگي نزديك ، روش4شپارد
در دسته  8متحرك روش ميانگين و 7شعاعي توابع پايه روش
منبع  در هر روش به توضيحات مربوط. هاي معين، استفاده شد روش

Golden software, 2002 است آمده.   
سباتي انتخاب و مقادير متوسط در مرحله قبل بهترين روش محا
. سال آماري محاسبه گرديد 14ماهانه تبخير و تعرق گياه مرجع در 

. يابي صورت گرفت ي فوق، ميانها از مدل يك هر اعمال سپس با
يابي در تعيين مقدار تبخير و  مدل درون و تعيين بهترين ارزيابي براي

 براي فن اين در. دش اعتبارسنجي متقابل استفاده فن تعرق پتانسيل، از

 به سپس. داد انجام توان تخمين شده مي گيري اندازه نقاط از هر يك

 نقطه يك كه ترتيب بدين. پرداخت و تخمين اي مقدار مشاهده مقايسه

نظر،  مورد يابي ميان روش اعمال و نقاط ساير از با استفاده حذف و
 خود محل نقطه به اين سپس. گيرد مي صورت تخمين نقطه براي اين

 براي همين ترتيب به. گردد حذف مي بعدي نقطه و شود مي برگردانده

 شده، برآورد و اي مقادير مشاهده. گيرد صورت مي برآورد نقاط تمام

                                                            
1- Kriging 
2- Inverse distance to a power 
3- Minimum curvature 
4- Modified Shepard's method 
5- Nearest neighbor 
6- Polynomial Regression 
7- Radial basis function 
8- Moving average 

انتخاب  به نسبت توان از معيارهاي مختلف مي با استفاده و مقايسه
از  يابي روش ميان هر خطاي بررسي براي .نمود اقدام روش بهترين

RMSE استفاده گرديد 3رابطه  طبق.  
  

  نتايج و بحث
آمار هواشناسي مورد نياز در هر دو ايستگاه لايسيمتري كبوترآباد 

هاي مورد بررسي، گردآوري  و دانشگاه صنعتي اصفهان، براي سال
مقادير  Ref-ETافزار  روش موجود در نرم 12سپس بر اساس . شدند

ا استفاده از سپس ب. تبخير و تعرق گياه مرجع چمن برآورد شد
از  يك دقت نتايج هر و ميزان صحتRMSE و  r ،MBEمعيارهاي 

هاي لايسيمتري سنجيده شد، كه  هاي محاسباتي نسبت به داده روش
  .، نمايش داده شده است4نتايج آن در جدول 

و همچنين  MBEقدرمطلق  و RMSEبر اساس كمترين مقدار 
بندي  ، همه روش هاي محاسباتي در اين جدول رتبهrبيشترين مقدار 

اند،  ترتيبي كه ذكر شده هاي منتخب به شدند و در هر گروه نيز روش
بنابراين در ايستگاه كبوترآباد، چهار روش . داراي برتري هستند

Pen1948 ،Turc1961 ،KP1996  وFAO24Pen ترتيب  به
، FAO24BCش چهار رو ،در اولويت دوم. كمترين خطا را داشتند

HgS1985 ،ASCEPM  وFAO56PM  و در اولويت سوم، چهار
 Makk1957و  FAO17Pen ،FAO24Rd ،Prs-Tylrروش 

با مشاهده ارقام مربوط به ايستگاه دانشگاه . ترتيب قرار  گرفتند به
شود كه چهار روش  مشخص مي 4صنعتي اصفهان در جدول 

Pen1948 ،KP1996 ،FAO56PM  وASCEPM ا رتبه يك ر
، FAO24Penهاي  كه روش در حالي. خود اختصاص دادند به

Turc1961 ،FAO24Rd  وFAO24BC  در جايگاه دوم قرار و چهار
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رتبه  Makk1957و  FAO17Pen ،HgS1985 ،Prs-Tylrروش 
 .سوم را كسب كردند

 Turc1961و بعد از آن  Pen1948در ايستگاه كبوترآباد روش 
در حالي كه در دانشگاه . آمدنددست  ها به عنوان بهترين روش به

 Turc1961در رتبه اول و روش  Pen1948صنعتي اصفهان، روش 
 شده ارائه غربي اروپاي در ترك روش. در رتبه هفتم قرار گرفته است

 است شده باعث موضوع همين و است شده اصلاح هوا رطوبت براي و

هد د ارائه جواب مناسب كبوترآباد خشكي مثل منطقه نسبتا در كه
همچنين اين روش براي شرايطي قابل استفاده ). 1370زادگان،  رحيم(

 REF-ET(كمتر نباشد  - c˚10است كه متوسط دماي روزانه از 

Manual, 2002 .( با توجه به اين كه استان اصفهان داراي مناطقي
رسد  مي - c˚10است كه در زمستان متوسط دماي روزانه آنها به زير 

عنوان  به Pen1948، بنابراين روش ...)و  مثل داران، گلپايگان(
در مورد دقت . بهترين روش محاسباتي در كل استان انتخاب گرديد

توان گفت كه اگر چه اين روش  روش پنمن براي منطقه اصفهان مي
در انگلستان با آب و هواي متفاوت از اصفهان به دست آمده ولي 

ر اقليمي در محاسبه قابل دليل استفاده از تعداد زيادي پارامت دقت آن به
اين نتيجه در راستاي تحقيقات ). 1370 ،زادگان رحيم(باشد  قبول مي

و عابدي و ) 1370(زادگان  رحيم ،)1389(زارع ابيانه و همكاران 
  .باشد مي) 1387(همكاران 

، مقادير خطاي محاسبه شده در دو روش 4با توجه به جدول 
Pen1948  وKP1996  ،هم نزديك  بسيار بهدر هر دو ايستگاه

و آب و  42˚براي عرض جغرافيايي  KP1996كه روش  چون. باشد مي
هواي خشك و نيمه خشك توسعه يافته است، در منطقه اصفهان نيز 

. )REF-ET Manual, 2002(هاي قابل قبولي ارائه كرده است  جواب
در نتيجه دو روش مذكور با اختلاف جزئي به عنوان بهترين 

. اتي در حوضه مورد مطالعه معرفي و پيشنهاد شدندهاي محاسب روش
هاي بر  توان مشاهده كرد كه روش مي 4طور كلي بر اساس جدول  به

  . ها ارائه دهند اند نتايج بهتري نسبت به ساير روش پايه پنمن توانسته
-Aنماي يونسكو، استان اصفهان داراي سه اقليم  بر اساس اقليم

C-W )خشك خنك گرم( ،A-C-VW )و ) خشك خنك خيلي گرم
SA-K-W )اقليم غالب . باشد مي) خشك سرد گرم نيمهA-C-W 

. گيرد درصد از منطقه مورد مطالعه را در بر مي 65است كه حدود 
هاي  پوشاند كه شامل بيابان درصد را مي 25حدود  A-C-VWاقليم 

درصد از كل  10كه حدود  SA-K-Wخشك است و بالاخره اقليم 
هر دو ايستگاه لايسيمتري مورد . شود ا شامل مياستان اصفهان ر

شوند و  بندي مي طبقه A-C-Wمطالعه، در اقليم غالب منطقه يعني 
توان نتايج حاصل از دو لايسيمتر را به منطقه مورد مطالعه  لذا مي

 .تعميم داد

  
  متريو مقادير لايسي ET0روش محاسباتي  12بين  rو  RMSE ،MBEمقادير محاسبه شده  -4جدول 

  كبوترآباد  دانشگاه صنعتي اصفهان
 رتبه

r MBE RMSE روش r MBE RMSE روش 

79/0 36/0- 78/0 Pen1948 90/0 47/0 86/0 Pen1948 

1 80/0 54/0- 90/0 KP1996 79/0 67/0 00/1 Turc1961 

84/0 33/0- 79/0 FAO56PM 72/0 69/0 00/1 KP1996 

80/0 54/0- 01/1 ASCEPM 41/0  81/0- 04/1 FAO24Pen 

67/0 69/0- 10/1 FAO24Pen 84/0 81/0- 10/1 FAO24BC 

2 
79/0 06/1 470/1 Turc1961 87/0 94/0  13/1 HgS1985 

73/0 95/0- 23/1 FAO24Rd 47/0 43/0 15/1 ASCEPM 

81/0 07/1- 30/1 FAO24BC 48/0 60/0 21/1 FAO56PM 

83/0 25/1- 34/1 FAO17Pen 41/0  54/0-  23/1 FAO17Pen 

3 79/0 17/1 52/1 HgS1985 90/0 47/1- 58/1 FAO24Rd 

73/0 39/2 69/2 Prs-Tylr 89/0 43/2  51/2 Prs-Tylr 

97/0 83/2 12/1 Makk1957 92/0 63/2 74/2 Makk1957 
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 2005تا  1992از سال (ساله  14هاي هواشناسي  با استفاده از داده

سينوپتيك منتخب در منطقه، ايستگاه  10در هر يك از ) ميلادي
مقادير ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه بر اساس روش پنمن 

ساله  14ميانگين . محاسبه گرديد Ref-ETافزار  و در نرم 1948
مشخص شده  5در هر ماه و در هر ايستگاه در جدول  ET0مقادير 
  .است

طور  بهيابي، در هر ماه  هاي ميان سپس با اعمال هر كدام از مدل
يابي  ايستگاه سينوپتيك، ميان 10هر  ET0هاي  جداگانه بين داده

اي بر پايه  لازم به ذكر است كه روش كريجينگ نقطه. صورت گرفت
ين مدلي كه بيشترين تر متداولمدل واريوگرام كروي انجام شد، چون 

است  مدل كروي محيطي دارد، كاربرد را در مطالعات زيست
)Webster and Oliver, 2000 .(هاي ميان  از سوي ديگر تفاوت

هاي مختلف روش كريجينگ بسيار كم هست، لذا با توجه به  مدل
هدف اين تحقيق، كه انجام مقايسه كلي بين كريجينگ و ساير 

همچنين از . يابي است، از مدل كروي بهره گرفته شد هاي ميان روش
ان روش تواندهي عكس فاصله، استفاده شد، چون از مي 1توان 
، اين توان داراي دقت بيشتري، آن هم با اختلاف 3و  2و  1هاي  توان

 هر خطاي براي بررسي). 1390كريمي و اسلاميان، (باشد  ناچيزي مي

اعتبارسنجي متقابل  فن از روش، انتخاب بهترين يابي و ميان روش
  .استفاده شد

بيـان   6مربوط به هر ماه در جدول  RMSEنتايج مربوط به معيار 
ترتيب مدل انحناي كمينـه،   با توجه به نتايج اين جدول، به. ه استشد

اي، كريجينگ، تواندهي عكس فاصـله، ميـانگين    رگرسيون چند جمله
متحرك، نزديكترين همسايگي، توابع پايه شعاعي و در آخر هـم روش  

 RMSEاصلاح شده شـپارد، داراي كمتـرين مقـادير متوسـط ماهانـه      
 .بودند

دليل اينكه مقدار خطاي باقيمانده در  نه بهدر روش انحناي كمي
تواند به بهترين جواب  شوند، مي محاسبات و تعداد تكرارها تعيين مي

هاي  و يا كمتر هست، روش 10ها  در حالتي كه تعداد داده. منجر شود
اي و كريجينگ، سريع و دقيق خواهند بود  رگرسيون چند جمله

)Golden software, 2002.(  
نكوآمال و ، )1382(فر  ها از جمله شهابي ز پژوهشدر بسياري ا

، توانا و همكاران  Chin and Zhao (1995)، )1388(همكاران 
، روش )1387(و جامعي ) 1994(، حشمي و همكاران )1390(

يابي تبخير و تعرق  عنوان روش بهينه جهت ميان كريجينگ را به
جينگ، بعد از در نتايج اين تحقيق روش كري. اند پتانسيل ذكر كرده

هاي ذكر  كه در تحقيق(اي  مدل انحناي كمينه و رگرسيون چند جمله
لذا تطابق نتايج . شود بندي مي رتبه) اند شده مورد بررسي قرار نگرفته

 است ذكر به لازم. شود اين مطالعه با ديگر مطالعات بيشتر روشن مي
 ولي. ندهست اعتماد همان منطقه، مورد براي فقط انتخابي يها مدل كه

 شد، داده تشخيص مناسب محل براي چندين خاص مدل يك چنانچه
 براي زيادي اطمينان با تواند مي مدل آن گرفت كه نتيجه توان مي

طباطبائي و غزالي، (شود  واقع استفاده مورد ديگر نيز شرايط مشابه
1390.( 

  
  هاي مختلف ستگاهدر هر ماه براي اي) متر بر روز ميلي( ET0ساله  14ميانگين  -5جدول 

Des Nov Oct Sep Aug July Jun May Apr Mar Feb Jan نام ايستگاه 

04/3 09/4 11/6 70/10 89/13 39/14 33/13 62/10  اردستان 35/2 77/3 31/5 59/8

31/2 49/2 17/3  اصفهان 74/1  05/3 51/4 35/6 37/7 31/8 13/8 36/7 16/6

10/2 34/2 21/3  داران 41/1 90/1 85/2 84/4 21/6 42/7 95/7 26/7 05/6

20/2 63/2 06/4  گلپايگان 58/1 52/2 81/3 98/5 29/7 85/8 20/9 47/8 51/7

07/2 22/2 87/2  كبوترآباد 47/1 85/2 10/4  66/5 79/6 75/7 59/7 91/6 52/5

86/1 92/1 48/2  كاشان 27/1 01/2 08/3 80/4 95/5 80/6 97/6 59/6 22/5

42/2 74/2 52/3 73/6 76/8 16/10  خور و بيابانك 83/1 90/2 40/4 73/6 11/8 60/9

27/3 95/3 96/4 70/8 51/10 18/11 79/10  نايين 42/2 86/3 21/5 82/7 13/9

03/2 56/2 34/3  نطنز 44/1 36/2 61/3 31/5 36/6 80/7 23/8 79/7 07/6

77/2 99/2 02/4  هرضاش 12/2 36/3 76/4 98/6 17/8 26/9 54/9 60/8 13/7
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  يابي مربوط به هر مدل ميان RMSEمقادير  -6جدول 
ميانگين 
 متحرك

توابع پايه 
 شعاعي

رگرسيون 
 اي چندجمله

نزديكترين 
 همسايگي

شپارد
 اصلاح شده

انحناي
 كمينه

تواندهي
 عكس فاصله

 ماه كريجينگ

45/0 54/0 30/0 43/0 39/3 24/0 39/0 39/0 Jan 

74/0 74/0 47/0 65/0 54/3 37/0 60/0 61/0 Feb 

87/0 64/1 59/0 82/0 71/4 46/0 75/0 78/0 Mar 

31/1 64/1 97/0 35/1 91/9 83/0 21/1 21/1 Apr 

52/1 18/1 19/1 63/1 03/12 03/1 42/1 38/1 May 

03/2 21/2 64/1 18/2 93/16 43/1 90/1 80/1 Jun 

29/2 39/2 87/1 45/2 18/20 63/1 14/2 99/1 July 

35/2 37/2 93/1 47/2 18/20 70/1 15/2 02/2 Aug 

87/1 09/2 52/1 96/1 21/16 25/1 70/1 54/1 Sept 

23/1 28/1 99/0 25/1 31/10 80/0 10/1 99/0 Oct 

83/0 80/0 60/0 75/0 11/6 47/0 69/0 66/0 Nov 

55/0 57/0 35/0 50/0 76/3 26/0 45/0 44/0 Des 

 ميانگين 15/1 21/1 87/0 60/10 37/1 04/1 40/1 34/1
  

يابي انحناي  و همچنين مدل ميان 1948بر اساس روش پنمن 
هاي خطوط تراز تبخير و تعرق مرجع براي چهار فصل  كمينه، نقشه

رسم شدند Surfur 8.02 افزار  بهار، تابستان، پاييز و زمستان در نرم
 ). 2شكل (

كمترين مقادير تبخير و تعرق به مناطق غربي، شمال غربي و 
ب استان تعلق دارد و بيشترين آنها مربوط به نواحي مركزي و جنو

ها در راستاي نتايج ميراب باشي و  شرقي استان است كه اين يافته
بيشترين مقدار تبخير و تعرق مربوط به . باشد مي) 1388(همكاران 

متر در روز رخ  ميلي 16فصل تابستان، در شمال شرقي استان، معادل 
ترين مقادير آن در فصل زمستان در نواحي همچنين كم. داده است

تواند  ها مي اين نقشه. باشد متر در روز مي ميلي 4/1شمال غربي معادل 
عنوان يك راهنمايي جهت مديريت مناسب و بهينه منابع آبي در  به

هاي وسيع نظير استان يا حوزه آبخيز و آن هم به صورت  مقياس
  .مكاني باشد

 
  گيري نتيجه

 يك اساس گياه، مصرفي آب و تعرق و تبخير نميزا از اطلاع
 اختيار در كه اگر آبي. دهد مي تشكيل را آبياري صحيح ريزي برنامه
 كاهش باعث باشد، گياه نياز مورد مقدار از كمتر گيرد مي قرار گياه
 اگر و گردد مي كشاورزي امر در بروز مسائل ديگري و محصول مقدار
 از مسائلي ايجاد و آب اتلاف سبب باشد گياه نياز مورد حد از بيشتر

 هاي روش مرجع تعرق و تبخير تخمين براي. شود مي قبيل زهكشي

جايي كه اين  دارد و از آن وجود هواشناسي هاي داده اساس بر مختلفي
باشند، برآورد تبخير و تعرق با  ها شديدا تابع خصوصيات مكان مي داده

اين پارامتر در  استفاده از معادلات موجود تنها معرف مقدار
در صورتي كه به منظور توسعه منابع آب براي . هاست ايستگاه

اي انجام پذبرد كه  كشاورزي لازم است مطالعاتي در مقياس منطقه
  .شود يابي استفاده مي هاي ميان براي دستيابي به اين هدف از روش

 - پنمن( Ref-ETافزار  روش موجود در نرم 12در اين تحقيق 
 -، كيمبرلي56 فائو - مانتيث -امريكا، پنمن عمران انسازم -مانتيث
 - ، هارگريوز17 فائو -، پنمن24 فائو -، پنمن1948 ، پنمن1996پنمن 

، 1972تيلور  -، پريستلي24 فائو -كريدل -، بلاني1985ساماني 
مورد آزمون قرار ) 24فائو  و تشعشعي 1961، ترك 1957مكينگ 
برآورد تبخير و تعرق پتانسيل  ترين روش جهت انتخاب مناسب. گرفتند

در استان اصفهان، از دو آزمايش لايسيمتري براي گياه مرجع چمن 
ميلادي و دانشگاه صنعتي اصفهان  2000كبوترآباد مربوط به سال (

اي بين  سپس مقايسه. استفاده شد) ميلادي 1989مربوط به سال 
بر اساس اي،  هاي مشاهده هاي محاسباتي و داده نتايج حاصل از روش

، انجام و مشخص شد كه روش Rو  RMSE ،MSEسه شاخص 
  .ها هستند بهترين روش 1996پنمن  - و كيمبرلي 1948پنمن 

ايستگاه سينوپتيك انتخاب و  10در محدوده استان اصفهان، 
ساله  13اطلاعات هواشناسي مورد نياز هر كدام در يك بازه زماني 

بر اساس روش پنمن پس از آن . آوري شدند جمع) 2005 -1992(
ماه سال  12روزانه در  ET0مقادير متوسط ) نتيجه مرحله قبل( 1948

 .ها محاسبه شدند در هر يك از اين ايستگاه
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  تراز متوسط تبخير و تعرق مرجع روزانه در استان اصفهانهمنقشه خطوط-2شكل

  

 Surfure8.02افزار  يابي در نرم روش مختلف ميان 8با استفاده از 
شپارد،  شده كمينه، اصلاح كريجينگ، تواندهي عكس فاصله، انحناي(

شعاعي،  پايه اي، توابع جمله چند نزديكترين همسايگي، رگرسيون
ايستگاه  10يابي بين مقادير تبخير و تعرق  ميان) متحرك ميانگين
ها  سنجي متقابل، ميزان دقت هر يك از مدل به روش اعتبار. انجام شد

هاي انحناي  محاسبه و مشخص شد كه مدل RMSEاس معيار بر اس
هاي  ترين روش اي و كريجينگ مناسب كمينه، رگرسيون چند جمله

  .باشند يابي در منطقه مورد مطالعه مي ميان
يابي  و همچنين مدل ميان 1948در نهايت بر اساس روش پنمن 

چهار هاي هم تبخير و تعرق مرجع روزانه براي  انحناي كمينه، نقشه
رسم  Surfure 8.02 افزار فصل بهار، تابستان، پاييز و زمستان در نرم

كمترين مقادير تبخير و تعرق در مناطق غربي، شمال غربي و . شدند
شوند و بيشترين آنها مربوط به نواحي مركزي و  جنوب استان ديده مي

متر  ميلي 16بيشترين مقدار تبخير و تعرق معادل . شرقي استان است
  . باشد متر در روز مي ميلي 4/1وز و كمترين مقدار آن برابر در ر

  

  منابع
 تعرق و تبخير برآورد محاسباتي روش چند ارزيابي .1378. م پناهي،

. تبخير كاهش و آبياري سمينار سراسري هفتمين. پتانسيل
  .اسفندماه 12تا  10كرمان،  باهنر شهيد دانشگاه

 ملي كنفرانس نخستين. 1390. و فتحيان، ح. ، هوشمند، ع.توانا، ا
 منابع و كشاورزي كشاورزي، پرديس آب مديريت و هواشناسي

  .آذرماه 2تا  1تهران،  دانشگاه طبيعي
اي  يابي در برآورد منطقه هاي درون ارزيابي روش. 1387. جامعي، م

تبخير و تعرق مرجع و مقايسه با نتايج موجود حاصل از تصاوير 
نامه  پايان. زي و شمالي خوزستانهاي مرك اي در دشت ماهواره

لامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اس. كارشناسي ارشد
  .صفحه 124

 تعرق و تبخير برآورد مناسب روش جستجوي .1370 .زادگان، ر رحيم

، شماره 22ايران، جلد  كشاورزي علوم اصفهان، مجله منطقه در
  .1- 10: 2و  1
و . ص  ، معروفي،.ا.ع پرور، سبزي ،.م وركشي، ، بيات.ح ابيانه، زارع

 تبخير و برآورد مختلف هاي روش ارزيابي. 1389 .ع قاسمي،

 هاي پژوهش. ايران در آن بندي پهنه و مرجع گياه تعرق
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Abstract 

The Potential Evapotranspiration (ETp) is one of the important elements in hydrologic cycle, which is 
required to be estimated in many fields such as irrigation projects, hydraulic structures, drainage and 
hydrological studies. This element represents the potential losses from the moist soil layer and the vegetation 
cover. Therefore, calculation and estimation of this parameter is important. In other hand, the standard 
interpolation methods are used for achieving evapotranspiration phenomena in points where does not have 
measured meteorological parameters. In Ref-ET software, the twelve methods were compared with tow 
lysimeter data based on RMSE, MBE and r statistical criteria in order to adopt an accurate method(s) of 
estimation of potential evapotranspiration for reference crop in Isfahan. The results showed that the Penman 
1948 and the Kimberly- Penman 1996 methods give better estimations. Then the 10 synoptic station were 
selected in study area and ETp was calculated in every station in a period (1992- 2005) using Penman 1948 
method. In Surfure 8.02, eight interpolation techniques were considered and the estimations of these methods 
were evaluated by Cross-Validation method based on RMSE index. The results indicated the Minimum 
curvature, the Polynomial Regression and the Kriging techniques are the most suitable ones. Finally, iso ETp 
maps were plotted based on Penman 1948 method and Minimum curvature technique in Isfahan province. 
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