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  چکیده
تـرین  بنابراین، بـرآورد دقیـق تبخیرتعـرق مرجـع از مهـم     . وري آب در کشاورزي استملاحظات مهم در اصلاح بهرهآگاهی از نیاز آبی گیاه یکی از 

ولـی ایـن روش   . گیـرد عنوان فرمول استاندارد برآورد تبخیرتعرق مرجع مورد استفاده قرار مـی روش پنمن مانتیث فائو به. عوامل ارتقاء مدیریت آب است
با توجه به عدم برداشت برخی از اطلاعات مورد نیـاز ایـن روش در تمـام منـاطق،     . پیچیده بوده و نیاز به اطلاعات زیادي داردداراي محاسبات طولانی و 

بـدین منظـور، سـه معادلـه     . رسدهاي هواشناسی ضروري به نظر میاي مناسب براي محاسبه تبخیرتعرق با تکیه بر حداقل دادهاستخراج معادلات منطقه
وایت انتخاب و بر اساس معادله پنمن مانتیث فائو براي سه اقلیم مختلف و به دو روش رگرسیون خطی کریدل اصلاحی، هارگریوز و تورنتتجربی بلانی 

خشـک و خشـک ایـران    مرطـوب، نیمـه  هاي خیلـی ساله براي سه ایستگاه با اقلیم 10هاي مربوط به یک دوره داده. سازي غیرخطی واسنجی شدو بهینه
 5شده و ارزیابی معـادلات بـا اسـتفاده از اطلاعـات     سال اول معادلات واسنجی 5هاي با داده. سال دوم تقسیم شد 5سال اول و  5و به دو گروه استخراج 

 ـبا توجه به نتایج، براي اقلیم خیلی مرطوب، استفاده از معادله. انجام شد RRMSEو  Fهاي آماري آزمون سال دوم و توسط شاخص دل هاي بلانی کری
خشک و خشک، استفاده از معادله واسنجی شده تورنت وایت با روش واسنجی رگرسیون خطی جهت برآورد تبخیرتعرق هاي نیمهو هارگریوز و براي اقلیم
  .سازي غیرخطی عملکرد بهتري داشتدر فرآیند واسنجی معادلات، روش رگرسیون خطی نسبت به روش بهینه. مرجع قابل توصیه است

  
  گیاه مرجع ، پنمن مانتیث فائو، بلانی کریدل، تورنت وایت، هارگریوزسامانی تبخیر تعرق: کلیدي هاي واژه

  
    3  2 1 مقدمه 

-برداشت آب از منابع موجود در سرتاسر جهـان داراي محـدودیت  
با نگاهی به آمار و ارقام، بیش از دو میلیارد نفر بـه سـبب   . هایی است

توزیع ناعادلانه این منبع در مکان و زمان، در مناطق کم آب یا نواحی 
). Oki and Knae., 2006(کننـد  زنـدگی مـی  بحرانـی از نظـر آب   

از مـردم  % 59ها حاکی از آن اسـت کـه بـیش از    بینیبسیاري از پیش
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 Rockstorm(کمبود آب را تجربه خواهند کـرد   2058جهان تا سال 
et al., 2009 .(    در بسیاري از مناطق ایران، حتـی در منـاطق توسـعه

رو است، از ایـن یافته شهري هم کمبود آب آشامیدنی سالم محسوس 
در چنین مناطقی ارزیابی صحیح از توزیع و درخواست آب، براي بهبود 
مدیریت و اجتناب از کمبـود آب بسـیار مهـم و تعیـین کننـده اسـت       

)Maeda et al., 2010.(  هاي آب شـیرین  از برداشت% 70بطور کلی
تر منـاطق  در بیش. )FAO., 2005(شود صرف مصارف کشاورزي می

هاي اقتصادي ترین فعالیترزي در کنار صنعت یکی از مهمایران کشاو
-در مناطق گرم و خشک ایران، مثـل نـواحی جنـوب   . آیدبه شمار می
. شرقی و جنوبی، کشاورزي از رونق خاصی برخوردار استغربی، شمال

اما کمبود آب، حتی براي مصارف خانگی هـم در ایـن منـاطق حـس     
براي مصارف کشـاورزي و تعیـین   بنابراین مدیریت منابع آب . شودمی

صحیح و دقیق آب مورد نیاز بـراي ایـن منظـور، داراي ارزش حیـاتی     
هاي بنیادي براي برآورد مقـدار آب مـورد نیـاز    یکی از نیازمندي. است

محصـولات کشــاورزي دانســتن روابــط بــین شــرایط آب و هــوایی و  
تبخیرتعـرق بوسـیله دو   ). Maeda et al., 2010(تبخیرتعـرق اسـت   
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شود که در آن آب از طرفی به وسیله تبخیـر از  فرآیند مجزا تعریف می
گردد از اندام گیاه خارج می سطح خاك و از طرف دیگر به وسیله تعرق

)Allen et al., 1998.( 
بـه طـور   . گیـرد هاي مختلف صورت مـی برآورد تبخیرتعرق به راه

در  ضـرب تبخیرتعـرق مرجـع   معمول تبخیرتعرق واقعی گیاه از حاصل
دست آوردن تبخیرتعرق بنابراین به. شودیک ضریب گیاهی برآورد می

هـاي  تـوان توسـط روش  تبخیرتعرق مرجع را می. مرجع ضروري است
هـاي مسـتقیم   گیـري انـدازه . دسـت آورد فیزیکی، تئوري یا تجربی به

 Summer and(تبخیرتعرق گیاهی بـه نـدرت در دسـترس هسـتند     
Jacobs., 2005(  که برآورد تبخیرتعـرق کـاري سـخت و    و این نکته

هایی بر پایه، رو مدلاز این. بردار است، امري اجتناب ناپذیر استهزینه
هـاي  ایـن مـدل  . اندهاي هواشناسی در سطح جهانی توسعه یافتهداده

برآورد تبخیرتعرق مرجع، معمولا بر اساس اصـول فیزیکـی، معـادلات    
). Maeda et al., 2010( تجربی و یا ترکیبی از این دو روش هسـتند 

هاي هاي تجربی بر اساس آنالیزهاي آماري و مشاهدات ایستگاهروش
هواشناسی و معمولا براي یک منطقه یا شرایط آب و هوایی یا اقلیمی 

 . )Bos et al., 2009(شوند خاص ارائه می
سـازي  شـان شـبیه  تر هدفهاي فیزیکی بیشاز طرفی دیگر مدل

بـراي مثـال   . دل انرژي و جابجایی جـرم اسـت  اصول بنیادي مثل تعا
هـاي مهـم   تابش خورشیدي، رطوبت نسبی، سرعت باد تعدادي از داده

هـاي فیزیکـی هسـتند    براي محاسبه تبخیرتعرق مرجع بر اساس مدل
)Maeda et al., 2010.( هاي مختلفی براي برآورد تبخیرتعـرق  روش

تـوان  ها مـی ه آناز جمل. هاي گذشته استفاده شده استمرجع در دهه
، معادلـه اسـتاندارد   )Allen et al., 1998(به روش پنمن مانتیث فائو 

ASCE)Walter et al., 2000(،  ــده ــور اصــلاح ش ــتلی تیل  پریس
)Snyder., 1992  وPereira et al., 1995(  و معادلــه هــارگریوز

. اشـاره نمـود   )Hargreaves and Samani, 1982., 1985( سامانی
هاي تجربی تبخیرتعرق، روش رگرسیون چنـد  براي مقایسه بین روش

توانـد روشـی   متغیره، به شرطی که در شرایط خوبی واسنجی شود، می
-روش تشت تبخیـر مـی  . )Li et al., 2005(مناسب و سودمند باشد 

 تواند یک ابزار مناسب بـراي بـرآورد دقیـق تبخیرتعـرق مرجـع باشـد      
)Pereiraet al., 1995.(        امـا ایجـاد شـرایط مناسـب بـراي احـداث

تجهیزات تشت تبخیر براي همه در دسترس نیست و کاري پرهزینه و 
آلن و همکاران گزارش کردند که روش پنمن . گیر استفرآیندي وقت

توانـد  مـی  )FAO(مانتیث اصلاحی و ترکیب آن با معادله پـنمن فـائو   
عرق مرجع مـورد اسـتفاده قـرار    بعنوان فرمول استاندارد برآورد تبخیرت

این معادله در مجامع جهانی مورد قبول قرار گرفته است، زیرا با . گیرد
چـون تشـت تبخیـر و    هاي دقیق برآورد تبخیرتعرق مرجـع هـم  روش

لایسیمتر مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج بسیار خوبی از خـود نشـان   

روش پـنمن مانتیـث   اما استفاده از . )Allen et al., 1998(داده است 
 Maeda(هاي هواشناسی است فائو نیازمند وجود طیف وسیعی از داده

et al., 2010.( هـاي کامـل در اختیـار    رو در شرایطی کـه داده از این
هـاي  نباشد، استخراج معادلات ساده و قابـل اسـتفاده بـا حـداقل داده    

از طرفـی معـادلات   . هواشناسی با دقت قابـل قبـول، ضـروري اسـت    
هاي مختلـف داراي عملکـردي متفـاوت    له ممکن است در اقلیمحاص

بنابراین لازم است معـادلات مسـتخرج قبـل از توصـیه، بـراي      . باشند
  .هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گیرداقلیم

توان براي هر منطقـه نـوع اقلـیم را    هاي اقلیمی میبراساس داده
مختلفی ارایـه   ها و اقلیم نماهايبراي این منظور روش. مشخص نمود

-شده است که اقلیم نماي ارایه شده توسط یونسکو یکی از این روش
اقلیم اصلی به شـرح زیـر پیشـنهاد     6در اقلیم نماي یونسکو . ها است

اقلیم  -2 (PH-C-W)مرطوب، خنک، گرم اقلیم خیلی -1. شده است
خشـک، خنـک،   اقلـیم نیمـه   -3 (SA-K-W)خشک، سرد، گرم نیمه

 -5 (A-C-W)اقلیم خشک، خنک، گرم -4 (SA-C-VW) گرمخیلی
-اقلیم خشک، خنک، خیلی -6 (A-M-W)اقلیم خشک، معتدل، گرم 

  (A-C-VWW)گرم 
بندي، اقلـیم بـر اسـاس رطوبـت، میـزان دمـاي       در این نوع طبقه

بعنوان مثال اقلـیم نیمـه   . شودبندي میتابستانه و دماي زمستانه طبقه
اقلیمـی اسـت کـه از نظـر رطـوبتی       (SA-K-W)خشک، سرد، گـرم  

هـاي سـرد و   خشـک را دارد و داراي شـاخص زمسـتان   شاخص نیمـه 
  . هاي گرم استتابستان
  

  هامواد و روش
با هدف واسنجی و ارزیابی سه معادلـه بلانـی کریـدل اصـلاحی،     

گیري هارگریوز و تورنت وایت بر پایه روش پنمن مانتیث فائو و با بهره
، ســه ایســتگاه )Ghafari et al., 2004( کونمــاي یونســاز اقلــیم

 49˚ 39'هواشناسی رشت در قسمت شمالی کشور با طول جغرافیـایی  
متـر از سـطح    8شمالی با ارتفـاع   37˚ 12'شرقی و عرض جغرافیایی 

، زرقـان در  )PH-C-W(مرطوب خنـک گـرم   دریا و آب و هواي خیلی
 52˚ 43' نواحی مرکزي کشور در دشت مرودشت با طـول جغرافیـایی  

متـر از   1596شـمالی بـا ارتفـاع     29˚ 47'شرقی و عرض جغرافیـایی  
) SA-C-VW(خشک خنک خیلی گرم سطح دریا با آب و هواي نیمه

 48˚ 50'و شوشتر در قسمت جنوب غربی کشور بـا طـول جغرافیـایی    
متـر از سـطح    67شمالی با ارتفاع  32˚ 30'شرقی و عرض جغرافیایی 

. ،انتخـاب شـدند  )A-M-W(معتـدل گـرم   دریا و آب و هواي خشـک  
هـاي  هاي هواشناسی براي ایسـتگاه مشخصات و میانگین سالانه داده

  .آمده است 1مذکور، در جدول 
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  هاي میانگین سالانه هواشناسی براي سه ایستگاه انتخابیاطلاعات جغرافیایی و داده -1جدول
ایستگاه                        

 رشت زرقان شوشتر مشخصات
ارتفاع از سطح دریا   8 1596 67  

'50 ˚48  '43 ˚52  '39 ˚49 )شرقی(طول جغرافیایی    
'30 ˚32  '47 ˚29  '12 ˚37 )شمالی(عرض جغرافیایی    

75/26  47/16  52/16 )گرادسانتی(درجه حرارت    
19/2  02/1  85/0 )ثانیهمتر بر (سرعت باد    
36/37  7/38  61/83 )درصد(رطوبت نسبی    
49/326  66/354  46/1318 )متر در سالمیلی(بارش    

65/8  22/9  86/4 )ساعت در روز(ساعات آفتابی    
A-M-W SA-C-VW PH-CW نوع اقلیم   

  :این روابط عبارتند از. در این تحقیق از معادلات برآورد تبخیرتعرق استفاده گردید 
  

  معادله پنمن مانتیث فائو
  معادله هارگریوز

  معادله بلانی کریدل اصلاحی
  معادله تورنت وایت اصلاحی

هاي هاي فوق تبخیرتعرق مرجع با استفاده از دادهدر تمامی روش
 Maeda et)(و   )Allen et al., 1998. (شوندهواشناسی برآورد می

al., 2010 و)Fooladmand and Ahmadi., 2009(  و)Maeda 
et al., 2010(  و)Blaney et al., 1950(  .  

و ) 2005الـی   1996(هاي مورد نیاز براي یک دوره ده سـاله  داده
هـاي  صورت ماهانه براي هر سـه ایسـتگاه منتخـب از پایگـاه داده    به

م هـاي لاز پس از انجام بررسی. سازمان هواشناسی ایران استخراج شد
هـا و همچنـین آزمـون    شامل تشخیص خلاهاي آماري و بازسازي آن

ها به دو دسته پـنج سـال اول و پـنج سـال دوم تقسـیم      همگنی، داده
مقادیر تبخیرتعرق مرجع با استفاده از سـه روش مـذکور بـراي    . شدند

سپس ضـرایب  . دست آمدهاي پنج سال اول بهها با دادهتمام ایستگاه
سامانی، بلانی کریـدل اصـلاحی و   -هارگریوز واسنجی براي معادلات

دست آمده از روش پـنمن مانتیـث فـائو    تورنت وایت بر پایه مقادیر به
به منظـور اسـتخراج ضـرایب واسـنجی معـادلات از دو      . برآورد گردید

  : روش استفاده شد
ی که در آن رابطه بین مقادیر تبخیرتعـرق  خط ونیرگرسروش ) 1

و محاسبه شـده توسـط    (ET0 PMF)ائو حاصل از روش پنمن مانتیث ف
  :است 1مذکور به شکل رابطه  (ET0 EMP)معادلات تجربی 

ET0 PMF = a + b ET0 EMP )1(                                    
آینـد  با استفاده از رگرسیون خطی بدسـت مـی   bو  aکه ضرایب 

  ).نشان داده شده است 2این ضرایب در جدول (
سـازي مجمـوع   سـازي غیرخطـی بـر پایـه کمینـه     روش بهینه) 2

در  Solverمربعات خطا که محاسبات این روش با استفاده از امکانات 
این روش بر اساس تغییر ضـرایب انتخـاب    .انجام شد Excel افزارنرم

  . کندي رابطه مربوطه، معادله را واسنجی میشده
رتعرق مرجع هاي هواشناسی پنج سال دوم، ابتدا مقدار تبخیبا داده

با استفاده از معادلات واسنجی شده محاسبه شد و در مرحله بعد نتایج 
حاصله با مقادیر بدست آمده از روش پنمن مانتیث فائو براي پنج سال 

در فرآینـد ارزیـابی معـادلات واسـنجی     . دوم مورد مقایسه قرار گرفت
جهت مقایسـه خـط رگرسـیون    % 1با سطح احتمال  Fشده، از آزمون 

دست آمده از دست آمده از این معادلات و مقادیر بهل از مقادیر بهحاص
-هـم . اسـتفاده شـد   (y=x)یک بهروش پنمن مانتیث فائو، با خط یک

 (RRMSE)چنین معیار آماري ریشه میانگین مربعات خطـاي نسـبی   
جهت انتخاب و توصیه معادلات برتر مورد اسـتفاده   2صورت رابطه به

 .قرار گرفت
)2(  

푹푹푴푺푬

= [ퟏ/풏 (푬푻ퟎ	푬푴푷풊−푬푻ퟎ	푷푴푭풊)
ퟐ]ퟎ.ퟓ(

ퟏퟎퟎ
푴푬푻ퟎ	푬푴푷

)

풏

풊 ퟏ

 

퐸푇، 2در رابطه  퐸푇و  	 به ترتیب مقادیر تبخیرتعرق  	
ــائو،     ــث ف ــنمن مانتی ــده و روش پ ــنجی ش ــادلات واس ــل از مع حاص

푀퐸푇 میانگین مقادیر تبخیرتعرق حاصل از معادلات واسـنجی   	
  .تعداد مشاهدات است nشده و 
  

  نتایج و بحث
مقادیر تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابـط واسـنجی شـده در    
مقابل مقادیر حاصـل از روش پـنمن مانتیـث فـائو در روش واسـنجی      

در  هاي رشت، زرقان و شوشتر به ترتیبرگرسیون خطی براي ایستگاه
سازي غیرخطی و براي روش واسنجی بهینه) الف( 3و  2، 1هاي شکل

ها مقادیر با خـط  در این شکل. آمده است) ب( 3و  2، 1هاي در شکل
-چین و سـیاه بـه ترتیـب نشـان    خطوط نقطه. اندمقایسه شده 1به  1



  107     …مرجع تبخیرتعرق برآورد تجربی روش سه ارزیابی و واسنجی

معـادلات   2جـدول  . باشـند و خـط رگرسـیون مـی    1:1خـط   يدهنده
دهـد، کـه از ایـن معـادلات     ول را نشان میسال ا 5واسنجی شده در 

در . سـال دوم اسـتفاده شـده اســت    5بـراي محاسـبه تبخیرتعـرق در    
سازي غیرخطی، معادلات بعـد از  معادلات واسنجی شده با روش بهینه

معادلات اصلی در بخـش  . اند آورده شده استاینکه تغییر ضریب داده
سنجی شـده بـا روش   در ستون معادله وا. باشندقابل مشاهده می 2-2

سان بدین. انددر قالب معادله آورده شده bو  aرگرسیون خطی ضرایب 

در معادلـه   (ET0 EMP)با قـرار دادن عـدد حاصـل از معادلـه تجربـی      
تـري  مورد نظـر، مقـدار تبخیرتعـرق مرجـع بصـورت دقیـق       واسنجی

حاصل از فرآینـد ارزیـابی    RRMSEمقدار آماري . محاسبه خواهد شد
بـراي   RRMSEدر ایـن جـدول مقـدار    . ارایه شده اسـت  4 در جدول

و معادلات بعد از واسنجی شـدن  ) قبل از واسنجی شدن(معادله اصلی 
  .بر حسب درصد آورده شده است

 
.معادلات واسنجی شده برآورد تبخیرتعرق مرجع در سه ایستگاه مختلف -2جدول  

ایستگا
 ه

 روش اقلیم
روش رگرسیون  با واسنجی شده

 خطی

R2 
خط(

)ي  

سازي واسنجی شده با روش بهینه
رخطییغ  

R2 
غیرخط(

)ي  

-PH-C رشت
W 

 بلانی
 (BC)کریدل

퐸푇 	
= 0.3185 + 0.8393	퐸푇 	  

98/0  퐸푇 = 푎 + 푏[푃(0.3421푇
+ 9.9216)] 

98/0  

퐸푇 (H)هارگریوز 	
= −0.2771 + 0.8669	퐸푇 	  

98/0  퐸푇 = 0.0025푅 (푇+ 7.4121) 푇  98/0  

퐸푇 (TW)ترنت وایت 	
= 0.5923 + 0.6835	퐸푇 	  

93/0  ET = 4.2388(19.5127	t I⁄ )  93/0  

-SA-C زرقان
VW 

 بلانی
 (BC)کریدل

퐸푇 	
= 0.9246 + 0.6147	ET 		  

96/0  ET = a + b[P(0.1824T
+ 10.9779)] 

96/0  

퐸푇 (H)هارگریوز 	
= 0.2908 + 0.7727	ET 	  

98/0  ET
= 0.0014	R (T + 30.8061) T  

98/0  

퐸푇 (TW)ترنت وایت 	
= 1.7080 + 0.8443	ET 	  

89/0  ET = 26.7512(8.5808	t I⁄ )  89/0  

 A-M-W شوشتر

 بلان
 (BC)یکریدل

퐸푇 	
= 0.0932 + 0.8619	ET 		  

93/0  ET = a + b[P(0.3660T
+ 8.8031)] 

93/0  

퐸푇 (H)هارگریوز 	
= −0.6183 + 1.3384ET 	  

91/0  ET = 0.0036	R (T
+ 7.7400) T  

91/0  

퐸푇 (TW)ترنت وایت 	
= 3.1464 + 0.3239	ET 	  

78/0  ET = 94.7496(5.4410	t I⁄ )  77/0  

 
استفاده شد که  Fچنین از آزمون سنجی همبراي مقایسه و صحت

در روش واسـنجی   طبق این جـدول . آمده است 3نتایج آن در جدول 
رگرسـیون خطــی، بــراي ایســتگاه رشـت، معــادلات بلانــی کریــدل،   

انـد زیـرا شـیب و    هارگریوز و تورنت وایت نتایج خوبی را حاصل کرده
عرض از مبدا معادلات داراي اختلاف معناداري بـا شـیب و عـرض از    

یـابیم کـه   درمـی  4اما با نگـاهی بـه جـدول    . نیستند 1به  1مبدا خط 
داراي  RRMSEتـر بـودن مقـدار    معادله بلانی کریدل به دلیـل کـم  

شـود کـه بـراي    به همین ترتیب مشاهده مـی . باشدکارایی بهتري می
هاي زرقان و شوشتر، تنها معادله تورنت وایت نتـایج خـوبی را   ایستگاه

براي ایسـتگاه زرقـان، در معادلـه    بدین ترتیب که . حاصل کرده است
است  1به  1بلانی کریدل، شیب داراي اختلاف معناداري با شیب خط 

و در معادله هارگریوز نیز، شیب و عرض از مبدا هر دو داراي اخـتلاف  
براي  چنینهم. باشندمی 1به  1معناداري با شیب و عرض از مبدا خط 

شیب و عرض از مبدا هر  ایستگاه شوشتر نیز در هر سه معادله مذکور،
-مـی  1به  1دو داراي اختلاف معناداري با شیب و عرض از مبدا خط 

دهد که مدل ارایه شده فقط در محدوده اعداد این امر نشان می. باشند
باشد و در خارج از محـدوده  واسنجی شده داراي کارایی قابل قبول می

و بـا توجـه بـه     Fدر نهایت بعد از آزمون . یابدکارایی مدل کاهش می
خشک و خشـک روش  توان دریافت که براي مناطق نیمهمی 4جدول 

  .تر استتورنت وایت مناسب
سازي غیرخطی، براي ایستگاه رشـت،  اما در روش واسنجی بهینه

اند کـه بـا   معادله بلانی کریدل و هارگریوز نتایج خوبی را حاصل کرده
وز بـه دلیـل   شود که روش هـارگری نیز مشخص می 4توجه به جدول 

در مـورد  . داراي کـارایی بهتـري اسـت    RRMSEتر بودن مقـدار  کم
یـک از معـادلات   هاي زرقان و شوشتر، نتایج خـوبی بـا هـیچ   ایستگاه

زیرا در هر سه معادله مذکور، شیب و عرض از مبدا . حاصل نشده است
. هسـتند  1بـه   1داراي اختلاف معناداري با شیب و عرض از مبدا خط 

سنجیده  Fتایید و یا رد معادله ابتدا مدل نسبت به آزمون  در کل براي
، براي مقایسـه بـین دو یـا    Fشود و در صورت عبور از فیلتر آزمون می

  .گیردمورد استفاده قرار می RRMSEي سه معادله آماره
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)ایستگاه رشت( آمده از روابط واسنجی شده با روش پنمن مانتیث فائو مقایسه تبخیرتعرق مرجع بدست  -1شکل  

)سازي غیرخطیروش بهینه -روش رگرسیون خطی، ب - الف(   
 

   

   

 )ایستگاه زرقان( مقایسه تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده با روش پنمن مانتیث فائو  -2شکل
)سازي غیرخطیروش بهینه -روش رگرسیون خطی، ب - الف(   
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 )ایستگاه شوشتر(مقایسه تبخیرتعرق مرجع بدست آمده از روابط واسنجی شده با روش پنمن مانتیث فائو  -3شکل
  )سازي غیرخطیروش بهینه -روش رگرسیون خطی، ب - الف( 

  

  )شیب خط: Bعرض از مبدا، : A% (1در سطح احتمال  Fنتایج حاصل از آزمون  -3جدول
 روش بهینه سازي غیرخطی روش رگرسیون خطی معادله ایستگاه

خطمعادله     B A معادله خط B A 

 رشت
کریدلبلانی  푌 = −0.0293 + 1.0016푋 N.S N.S 푌 = 0.0714 + 0.9656푋 N.S N.S 

푌 هارگریوز = −0.0609 + 1.0229푋 N.S N.S 푌 = −0.0447 + 1.0116푋 N.S N.S 
푌 ترنت وایت = −0.0277 + 1.0145푋 N.S N.S 푌 = 0.5778 + 0.8127푋 S S 

 زرقان
کریدلبلانی  푌 = −0.2694 + 1.0865푋 S N.S 푌 = 0.1999 + 0.8979푋 S S 

푌 هارگریوز = −0.2853 + 1.1184푋 S S 푌 = −0.4064 + 1.1597푋 S S 
푌 ترنت وایت = −0.1555 + 1.0856푋 N.S N.S 푌 = 1.6857 + 0.7235푋 S S 

 شوشتر
کریدلبلانی  푌 = 0.2591 + 8732푋 S S 푌 = 0.2095 + 0.8811푋 S S 

푌 هارگریوز = 0.3963 + 8533푋 S S 푌 = 0.3242 + 0.8504푋 S S 
푌 ترنت وایت = 0.0917 + 0.9174푋 N.S N.S 푌 = 2.8929 + 0.6071푋 S S 

  
  نتیجه گیري

مرطـوب  توجه به نتایج، براي ایستگاه رشت که در اقلیم خیلـی با 
کشور قـرار دارد در روش واسـنجی رگرسـیون خطـی، معادلـه بلانـی       

سـازي غیرخطـی،   شود اما در روش واسنجی بهینـه کریدل توصیه می
نتایج حاصل از معادلات واسـنجی شـده بلانـی کریـدل و هـارگریوز      

براي . گرددر دو روش پیشنهاد مینزدیک بوده و بنابراین استفاده از ه

خشـک و  هاي نیمههاي زرقان و شوشتر که به ترتیب در اقلیمایستگاه
خشک قرار دارند، تنها استفاده از معادله واسنجی شده تورنت وایت بـا  
روش واسنجی رگرسیون خطی جهت برآورد تبخیرتعرق مرجـع قابـل   

روش رگرسـیون  در اکثر موارد جهت واسنجی معادلات، . توصیه است
سازي غیرخطی عملکـرد بهتـري داشـت،    خطی نسبت به روش بهینه

  .بنابراین استفاده از این روش در فرآیند واسنجی معادلات ارجح است
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  در برآورد تبخیرتعرق مرجع (RRMSE)مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی  - 4جدول 

 معادله اقلیم ایستگاه
 RRMSE (%)  

معادله 
 اصلی

معادله واسنجی شده از روش رگرسیون 
 خطی

سازي معادله واسنجی شده از روش بهینه
 غیرخطی

 رشت
 بلانی 

70/12 کریدل  61/6  51/7  

PH-C-W 12/32 هارگریوز  59/8  27/7  
57/28 ترنت وایت   85/14  - 

 زرقان
 بلانی 

45/34 کریدل  - - 

SA-C-
VW 86/17 هارگریوز  - - 

95/40 ترنت وایت   57/16  - 

 شوشتر
 بلانی 

83/32 کریدل  - - 

A-M-W 28/19 هارگریوز  - - 
97/124 ترنت وایت   09/26  - 
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Abstract 
Knowing about plants' water requirement is one of the most important considerations in reforming water 

productivity in agriculture. So precise estimating of source evapotranspiration is one of the most important 
factors in improving water management.  Penman Mantis FAO is used as a standard formula to estimate the 
source evapotranspiration. But this detailed and complicated method requires lots of information. Due to the lack 
of certain required information in all the regions, regional equations for calculating evapotranspiration based on 
the least of the meteorological data seems necessary. To this end, three experimental equation" Blany Criddle, 
Hargreaves and Torrent White" was selected and based on Penman Mantis FAO equation for three different 
climates by the linear regression and nonlinear optimized method was calibrated. A ten year period's data for the 
three stations of thoroughly humid, semi-arid and dry climate was calculated and divided into two groups: the 
first 5 years and second one. The data for the first 5 years the equations was calibrated and evaluation of the 
equations was conducted through F test and RPMSE test, using the second 5 years. Based on the results, using of 
equations Blany Criddle , and Hargreaves, for the thoroughly humid climate and the Torrent White equation 
calibrated for semi-arid and dry climate using the regression calibration method is recommended to estimate 
source evapotranspiration. In the calibrating process of equations, linear regression performed more properly 
than the optimized non-linear method.  

 
Key words: Crop reference evapotranspiration, FAO Penman-Monteith, Blaney-Criddle, Thornthwaite, 

Hargreaves-Samani 
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