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 چکیده

 
مطالعات  آبی، تأسیسات آبیاري، هايحطر در باید که است چرخه آب در طبیعت مهم عوامل از یکی مرجع تعرق-تبخیر

 بوده گیاهی پوشش و مرطوب خاك سطح آب از بالقوه تلفات میزان بیانگر عامل این. شود برآورد هیدرولوژیکی و زهکشی

 ترینمناسب تعیین و تعرق -تبخیر هايروش مقایسه منظوربه حاضر تحقیق در .باشدمی اهمیت حائز آن رو مطالعهازاین و

 نظر در روش مرجع عنوانبه فائو-مانتیث -پنمن ترکیبی روش بید،شهرستان خرم مرجع تعرق -آورد تبخیربر روش

 کارایی .گرفت قرار موردبررسی آن اساس بر Ref-ETافزار هاي مختلف مورد استفاده در نرمروش دقت و شدهگرفته

 انحراف خطا میانگین ،(NRMSE) خطا نرمال شده تمربعا میانگین جذر هايآماره از استفاده با مقایسه مورد هايروش

(MBE) ،کارایی مدل (EF) و شاخص توافق (d) پنمن هايروش ترتیب به که داد نشان گرفت. نتایج قرار ارزیابی مورد- 

پنمن کاربر،  وسیلههبا ورود مقاومت ب  ASCEمانتیث -پنمن ، ASCEمانتیث -پنمن ،ASCEاستاندارد  مانتیث

 -بلانی ،فائو-یتشعشع سامانی،-هارگریوز پنمن، ،(۷۹۹۱)پنمن کیمبرلی پنمن فائو، پنمن اصلاح شده فائو، ،(۷۹۱۲)کیمبرلی

 .باشندمی dو  EFو بیشترین  NRMSE و MBE کمترین تشت تبخیر فائو داراي تورك و ماکینگ، تیلور، -پریستلی کریدل،

هاي دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات دادهق را با استفاده از تعر-توانند میزان تبخیراگرچه معادلات بر پایه پنمن می

توان از روش بید میآفتابی و با دقت بهتري برآورد نمایند ولی در صورت عدم دسترسی به این اطلاعات در شهرستان خرم

 تجربی برآورد کرد.هاي تجربی هارگریوز و سامانی میزان تبخیر و تعرق مرجع را با خطاي کمتري نسبت به سایر روش
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 مقدمه
 چرخه اجزای ترینمهم از یکي تعرق و تبخیر

 از بسیاری برای آن دقیق تخمین و باشدمي آب در طبیعت

 هایسامانه مدیریت و طراحي آب، بیلان نظیر مطالعات

 مدیریت و ریزیبرنامه و محصول تولید سازیمدل آبیاری،

 در موردنیاز پارامترهای تعدد اما ؛است ضروری آب منابع

 برخي گیریاندازه عدم و سویک از تعرق و تبخیر محاسبه

 برخي در را درست آن تخمین دیگر، سوی از پارامترها از

 دادن قرار اختیار در .است کرده روبرو مشکل با مناطق

آبیاری،  آب دادن هدر ضمن گیاه، موردنیاز آب ازحدبیش

 و خاك غذایي مواد شستشوی اراضي، شدن ماندابي باعث

 کهآن ضمن. شودمي زیرزمیني آب منابع نمودن آلوده

 خواهد گیاه به رطوبتي تنش اعمال باعث کمتر نیز تخمین

 گیاه تعرق و تبخیر برآورد برای متعددی هایروش. شد

 و فرضیات به توجه با هرکداماما  ؛است شدهارائه مرجع

 اغلب ها،آن در مورداستفاده هواشناسي مختلف هایداده

 تحت هاروش اغلب این. دهندمي دست به متفاوتي نتایج

 که است شده معلوم و اندآمدهدستبه محلي هایواسنجي

 تابعتعرق -تبخیر شدت. دارند محدود جهاني اعتبار

 پوشش و باد رطوبت خورشیدی، تابش دما، مانند عواملي

 نوع به توجه با شدتبه که است نمایدمي تعرق که گیاهي

 در (.1991آلن و همکاران، ) کندمي تغییر گیاهي پوشش

 است محدود آب منابع که خشکنیمه و خشک هایاقلیم

 تخمین گیرد،مي صورت آن از ازحدبیش برداریو بهره

 که هایيروش اغلب در .است ضروری گیاه آبي نیاز دقیق

 مقدار ابتدا ،اندشدهارائه تعرق و تبخیر میزان تعیین برای

 با سپس و شودمي زده تخمین مرجع گیاه تعرق و تبخیر

 محاسبه موردنظر گیاه تعرق و تبخیر آن، نتایج از استفاده

 مرجع گیاه تعرق و تبخیر فائو، تعریف اساس بر. شودمي

 گیاه از پوشیده مزرعه یک که آبي میزان از است عبارت

 مصرف مشخص زماني دوره یک در( چمن نظیر) مرجع

 رشد دوره طول در مزرعه این گیاهان کهطوریبه. نماید

 برای متعددی هایروش. نشوند مواجه آب کمبود با

 با هرکدام که دارد وجود مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد

 هواشناسي مختلف هایداده و تفرضیا به توجه

-مي دست به متفاوتي نتایج اغلب ها،آن در مورداستفاده

 (FAO) متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان .دهند

 تعیین استاندارد روش عنوانبه رافائو -مانتیث-پنمن معادله

 برای ولي. است نموده توصیه مرجع گیاه تعرقو  تبخیر

 به مجهز هواشناسي هایایستگاه باید معادله این از استفاده

 و نسبي رطوبت باد، سرعت هوا، دمایگیری اندازه وسایل

ادوات  بالای قیمت علت به. باشد آفتابي ساعات

 هایيایستگاه چنین به کشاورزی مزارع تجهیز هواشناسي،

 کشور در موجود هواشناسي هایایستگاه در. دشوار است

 رطوبتآفتابي،  اعاتس ویژهبه هواشناسي متغیرهای برخي

 که هستند ناقص یا و نشدهثبت اغلب باد سرعت و نسبي

 روش بهمرجع  تعرق-تبخیر محاسبه امکان شودمي سبب

 این رفع منظوربه. باشد نداشته وجودفائو -مانتیث-پنمن

 .برآورد گردند هواشناسي هایداده از برخي بایستي مشکل

 نیاز که يهایروش از استفاده با توانمي همچنین

 تعرق-تبخیر برآورد به اقدام دارند، کمتری هایداده به

 مرجع تعرق-تبخیر( 5002) رائو و کاستاندا نمود. مرجع

 کریدل،-بلاني هایروش با کالیفرنیا جنوب برای را

 با و کردند محاسبه کینک-مک و تورك وایت، تورنت

 مقایسهفائو -مانتیث-پنمن معادله از آمدهدستبه نتایج

 ترینمناسب منطقه این در که داد نشان نتایج. نمودند

 و کریدل-بلاني کینک،مک تورك، ترتیب به هاروش

درزمینه  مطالعاتي نیز ایران در. باشندمي وایت تورنت

 مقایسه و مختلف هایروش با مرجع تعرق-تبخیر تخمین

 همکاران و تنهاپور مثالعنوانبه. است شدهانجام هاآن

 را مرجع تعرق-تبخیر برآورد مختلف هایشرو( 1992)

 مورد بوشهر استان درفائو -مانتیث-پنمن روش مبنای بر

 فائو پنمن روش که داد نشان نتایج. قراردادند ارزیابي

 هایروش میان در 52 فائو کریدل بلاني و 52 شدهاصلاح

فائو -مانتیث-پنمن روش با را تطابق بیشترین موردبررسي

 سه روش( 1991و نجفي مرغملکي )پورطبری . دارند

-مانتیث-پنمن ،کریدل-)بلاني مرجع تعرق-تبخیر برآورد

امیدیه با  شهرستانرا برای ( ساماني-و هارگریوز فائو
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وایت مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که -روش تورنت

کریدل با کمترین خطا و بیشترین ضریب -روش بلاني

 تریناسبمن موردبررسيهای همبستگي از بین روش

بهرامي است.  مرجع گیاه تعرق-تبخیر برآورد روش برای

 فائو، -مانتیث -هشت روش پنمن( 1991و همکاران )

 تورك، تیلور، -پریستلي کینگ، مک ساماني، -هارگریوز

-هیز را برای برآورد تبخیر -جنسن و هارگریوز آیرماك،

 موردبررسيفسا  شهرستان هواشناسي تعرق ایستگاه

را روش فائو -مانتیث-پنمن این محققین روش .قراردادند

 . قراردادندمبنا 

 آیرماك، تجربي هایروش نتایج نشان داد که

 تیلور، -پریستلي کینگ، مک هارگریوز، تورك،

 دارای ترتیب به هیز -جنسن و ساماني -هارگریوز

( 1991احمدپری و همکاران ) .باشندمي دقت بیشترین

منطقه  مرجع تعرق-تبخیر برآورد مختلف هایروش

مقایسه نمودند. فائو -مانتیث-پنمن روش با سپیدان را

 ASCE) مانتیث پنمن پایه با هایروشنتایج نشان داد که 

st PM ،ASCE PM rs ،ASCE PM) جذر  با ترتیب به

 ،079/0 ،09/0 حدود( RMSE) مربعات خطا نیانگیم

 حدود( MAE) مطلق یخطا نیانگیم ومتر میلي 079/0

 برای هاروش ترینمناسبمتر میلي 019/0 ،011/0 ،051/0

 و آیندمي شمار به مرجع گیاه تعرق-تبخیر برآورد

 با ترتیب به FAO Pan و FAO 24Rd هایروش

RMSE ومتر میلي 991/5 ،251/1 حدود MAE حدود 

 روش با تطابق کمترین دارایمتر میلي 075/5 ،111/1

( 1997)پاك و همکاران ابراهیمي .هستندفائو  مانتیث پنمن

های چهار ساله لایسیمتری چمن و با استفاده از داده

اطلاعات هواشناسي موجود در مرکز تحقیقات کشاورزی 

تعرق -های مختلف تعیین تبخیرروشآباد قزوین اسماعیل

ی واسنجي نموده و های لایسیمتررا نسبت به داده مرجع

-پنمن وشهای تخمیني رکه در بین روشمشاهده کردند 

ها از دقت بیشتری نسبت به سایر روش فائو-مانتیث

جایگاه بید در حال حاضر، شهرستان خرم برخوردار است.

ای از لحاظ کشت و تولید محصولات زراعي و باغي ویژه

در استان فارس دارد و سالانه برای آبیاری گیاهان زراعي 

 و باغي حجم بسیار زیادی از منابع آب زیرزمیني برداشت

و تلاش برای تولید بیشتر راندمان آبیاری پایین گردد. مي

رویه آب زیرزمیني و افت زیاد محصول باعث برداشت بي

سطح آب زیرزمیني در این منطقه شده است. جهت 

رویه، نیاز به بررسي چرخه جلوگیری از برداشت بي

مصرفي آب در بخش کشاورزی و حذف هدررفت آب 

که برای تعیین آب مورد نیاز يدر این بخش است. از آنجای

مطلع بود، پس تعرق آن گیاه -هر گیاه باید از مقدار تبخیر

تعرق گیاه مرجع در این منطقه امری -برآورد تبخیر

 رسدمي نظر به پژوهش پیشینه به توجه باضروری است. 

-تبخیر مختلف هایروش ارزیابي درزمینه جامعي مطالعه

-مانتیث-پنمن روش نایمب بر بیدخرم شهرستان در تعرق

 تحقیق، این از هدف بنابراین، ؛است نشدهانجامفائو 

-تبخیر برآورد مختلف هایروش دقت کردن مشخص

فائو -مانتیث-روش پنمن با مقایسه در مرجع گیاه تعرق

 هایروش معرفي صفاشهر و سینوپتیک ایستگاه برای

 هواشناسي هایداده کمبود شرایط در احتمالي جایگزین

 .است

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

استان فارس  بیدخرممنطقه مطالعاتي شهرستان 

 شدهواقعمتری از سطح دریا  9900که در ارتفاع  است

. است هکتار 22000 شهرستان کشت زیر سطح کل. است

نشان  1این شهرستان در شکل جغرافیایي موقعیت 

 است. شدهداده
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 در ایران و استان فارس عهموردمطالموقعیت منطقه  -1شکل 

 

 پژوهش روش

صفاشهر تنها  يهواشناس کینوپتیس ستگاهیا

در  یریگقابل اندازه یهاداده يتمام یموجود دارا ستگاهیا

 ستگاهیا است. دیبشهرستان خرم يهواشناس یحوزه

 شمالي 90° 92'و  شرقي 29° 2'صفاشهر در  يهواشناس

متر  5521 ایواقع شده است و ارتفاع آن از سطح در

است.  دیبصفاشهر مرکز شهرستان خرمهمچنین . باشديم

 تعرق-تبخیر محاسبه و تحقیق این انجام برایرو از این

ی دما ،ی کمینهدما ماهانه هواشناسي آمار از مرجع، گیاه

 نسبي رطوبت ،کمینه نسبي رطوبت دما، میانگین ،بیشینه

 میانگین بارندگي، مقدار نسبي، رطوبت میانگین ،بیشینه

 باد سرعت میانگین و آفتابي ساعات میانگین تبخیر، مقدار

 هایسال طي درصفاشهر  هواشناسي سینوپتیک ایستگاه

 مطالعه این در. است شدهاستفاده 1992 تا 1919 آماری

 -Ref افزارنرم از مرجع گیاه تعرق-تبخیر محاسبه برای

ET روش 17 با افزارنرم این. است شدهگرفته بهره 

 با. پردازدمي مرجع گیاه تعرق-تبخیر محاسبه به مختلف

 و انتخاب روش 11 موجود هایداده و آمار به توجه

 افزارنرم از استفاده با هاآن برای تعرق-تبخیر محاسبات

Ref-ET (1 جدول) گرفت انجام. 

 
 در این پژوهش مورداستفادهتعرق  -تبخیر  معادلات -1 جدول

FAO 24 Blaney-Criddle FAO 24 BC ASCE Penman-Monteith (full) (grass, rs=f (timestep)) ASCE PM 

FAO 24 Pan Evaporation FAO Pan ASCE Penman-Monteith (full) (grass w/user spec.rs) ASCE PMrs 

1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani) 1985 Harg 
 

ASCE Penman-Monteith Standardized ASCE stPM 

Priestley-Taylor (1972) Prs- Tylr 1996 Kimberly Penman 1996 Kpen 

Makkink (1957) 1957 Makk 1972 Kimberly Penman 1972 Kpen 

Turc (1961) 1961 Turc 1948 Penman 1948 Pen 

FAO 56 Penman- Monteith FAO 56 

PM 

FAO 24 Corrected Penman FAO 24Pn 

FAO Plant Protection Paper 17 Penman FP17Pen FAO 24 Radiation FAO 24 Rd 

 

 تعیین و دقت بررسي جهت ها،روش این بین در

 ایستگاهمرجع  تعرق-تبخیر برآورد در روش ترینمناسب

 روش عنوانبه فائو پنمن مانتیث روش صفاشهر سینوپتیک

 .گردیدند مقایسه آن با هاروش دیگر و انتخاب مرجع
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 (FAO 56 PM) فائو پنمن مانتیث عادلهم

روش گیاه مرجع یک پوشش چمن این در 

 متر و ضریب آلبیدوسانتي 15فرضي است که ارتفاع آن 

برابر  مقاومت گیاهي ثابت و باشد ودرصد مي 59در آن 

-( مي1این معادله به صورت رابطه )ثانیه بر متر است.  70

 .(1912علیزاده، باشد )

 

 
 که در آن:

=ETo متر بر روز(مرجع )میلي تعرق-بخیرت 

=Rn بر مربع متر بر گیاه )مگاژول سطح در خالص تابش 

 روز(

=G روز( بر مربع متر بر خاك )مگاژول گرمای شار 

=T سلسیوس( متری )درجه دو ارتفاع در هوا دمای 

2=u ثانیه( بر متری )متر دو ارتفاع در باد سرعت 

)ae-s=(e هوا اشباع  خارب فشار کمبود)کیلوپاسکال( 

=Δ درجه بر بخار )کیلوپاسکال فشار منحني شیب 

 سلسیوس(

γ= سلسیوس( درجه بر )کیلوپاسکال سنجيرطوبت ثابت 

 

 (Harg 1985) معادله هارگریوز و سامانی

با داشتن  (،1912)و ساماني معادله هارگریوز 

تعرق -خیرقادر است تب درجه حرارت، حداقل و حداکثر

ماهانه  و روزه 10هفتگي، ساعته، 52های را در دوره

 باشد( مي5این معادله به صورت رابطه ) محاسبه کند.

 (.1912)علیزاده، 
ETo=0.0023×(Tmean+17.8)×(Tmax-Tmin)0.5 × Ra  

(5) 

 که در آن:

o=ET متر بر روز(مرجع )میلي تعرق-تبخیر 

maxT= گراد()درجه سانتي ت روزانهدرجه حرار حداکثر 

minT= گراد()درجه سانتي درجه حرارت روزانه حداقل 

meanT= گراد()درجه سانتي میانگین درجه حرارت 

aR= متر بر )میلي میزان تشعشع ورودی در بالای اتمسفر

 روز(

 

 آماری هایشاخص

 حاصله نتایج کمي مقایسه برای تحقیق، این در

 آماری هایشاخص از تعرق، - تبخیر مختلف هایمدل از

 ،(NRMSE) نرمال شده خطا مربعات میانگین جذر

و  (EF)کارایي مدل  ،(MBE) خطا انحراف میانگین

 NRMSEمقدار . است شدهاستفاده( d) شاخص توافق

سازی به ای و شبیههای مشاهدهنسبت اختلاف میان داده

 NRMSEمقدار  دهد.ها را نشان ميمتوسط مشاهده

ه مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد زماني است هموار

میانگین انحراف خطا که مقدار آن به صفر نزدیک شود. 

به خود اختصاص دهد. مقدار صفر تواند هر عددی را مي

-گیری مينشانگر تطبیق کامل مقادیر برآوردی و اندازه

دهنده میزان انحراف مدل به این شاخص نشان. باشد

مقادیر باشد. برآورد نمودن ميکم برآورد و یاسمت بیش

شده دهنده آن است که مقادیر پیشبینينشان MBEمثبت 

توسط مدل بیشتر از مقادیر واقعي و مقادیر منفي آن 

شده توسط مدل دهنده آن است که مقادیر پیشبینينشان

شاخص کارایي مدل در  باشند.مي کمتر از مقادیر واقعي

به معني  EF=1 .غییر نمایدتواند تمحدوده صفر تا یک مي

بیانگر این است  EF=0سازی کاملا دقیق مدل است. شبیه

شاخص که خروجي مدل از اعتبار کافي برخوردار نیست. 

هرچه تواند تغییر نماید، توافق در محدوده صفر تا یک مي

تر باشد، دقت مقدار عددی این شاخص به یک نزدیک

 هایشاخص به مربوط روابطمدل بیشتر خواهد بود. 

 .است 7 تا 9 تمعادلا صورتبه یادشده آماری

. 

                           (3) 

                                         (4) 
 

(1) 
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                               (5) 

 

                   (6) 
 

   
(7) 

 

 مقدار o ،شدهبینيپیش مقدار p فوق روابط در

 n و شدههای مشاهدهداده میانگین aveO ،شدهمشاهده

 .باشدمي هاداده تعداد

 

 و بحث ایجنت

 سینوپتیک ایستگاه برای مرجع تعرق -تبخیر

 محاسبه ماهانه صورتبه ذکرشده روش 11 به صفاشهر

 هایماه در مختلف هایروش برای حاصله شد. نتایج

 روز در مترمیلي برحسب 5 شماره جدول در سال مختلف

 .است شده ائهار
 محاسبه مختلف هایروش با مرجع گیاه برای در طول دوره آماری آمدهدستبه تعرق-تبخیر مقادیر متوسط -2 جدول

 (روز در مترمیلی برحسب) 

سپتام آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه
 بر

دسام نوامبر اکتبر
 بر

74/2 (FAO56PM)فائو -مانتیث-پنمن  47/2  2/7  27/7  96/5  69/9  30/4  67/9  24/9  74/5  6/0  64/2  

54/2 (ASCE PM) مانتیث-پنمن  45/2  25/7  0/7  6/5  30/4  24/4  66/9  06/9  54/5  64/0  32/0  

54/2 (ASCE PMrs)با ورود مقاومت  یثمانت-پنمن  45/2  25/7  0/7  6/5  30/4  24/4  66/9  06/9  54/5  64/0  32/0  

74/2 (ASCE stPM) استاندارد مانتیث پنمن  44/2  46/7  27/7  96/5  66/9  37/4  60/9  27/9  74/5  6/0  64/2  

65/4 (KPen 1996) (4669) یمبرلیک پنمن  2/2  06/0  40/0  2/5  42/4  59/4  74/4  55/9  47/5  22/0  06/2  

6/2 (1972KPen) (4642) یمبرلیک پنمن  37/0  50/7  74/7  64/5  66/9  44/4  67/9  76/9  96/5  47/7  07/0  

9/4 (1948Pen)پنمن   69/4  20/0  44/0  5 06/9  54/9  52/9  64/5  35/5  36/0  39/2  

40/4 (FAO 24Pn) پنمن فائو  24/2  97/0  46/7  57/5  45/9  64/9  45/9  24/9  72/5  7/0  25/2  

44/4 (FP 17 Pen) اصلاح شده فائو پنمن  44/2  54/0  42/7  52/5  39/4  02/4  29/4  57/9  92/5  72/0  20/2  

97/2 (FAO 24Rd) فائو-یتشعشع  66/2  77/7  2/7  60/5  24/6  22/6  04/6  67/4  42/9  34/7  64/2  

07/3 (FAO 24BC)کریدل -بلانی  36/4  42/2  45/2  66/7  36/4  57/4  24/4  50/9  75/7  00/2  96/3  

3 3 3 46/2 (FAO Pan)تشت تبخیر فائو   06/9  44/6  57/6  44/6  44/9  94/7  96/4  3 

49/4 (Harg 1985) سامانی-هارگریوز  75/2  0/7  46/7  62/9  6 74/6  5/4  25/9  26/7  64/2  64/4  

54/4 (Prs -Tylr) تیلور -پریستلی  46/4  49/2  27/0  37/7  34/5  30/5  36/5  00/7  66/0  7/2  69/4  

62/4 (Makk 1957) ماکینگ  37/2  67/2  46/2  44/0  60/7  42/7  6/7  54/7  7 99/2  66/4  

 3 27/3 25/2 22/2 46/0 36/5 36/9 74/9 32/9 64/7 7/2 3 (Turc 1961) تورک

 

 برآوردی مرجع تعرق-تبخیر میزان بررسي

 که دهدمي نشانفائو -مانتیث-پنمن روش به ماهانه

 ژانویه ماه به مربوط برآوردی مرجع تعرق-تبخیر کمترین

 ماه به مربوط تعرق -تبخیر میزان بیشترین و بوده( ماهدی)

 توسط شدهمحاسبه مقایسه مقادیر .باشدمي( تیرماه) ژوئیه

 معادله از حاصل نتایج تعرق با-تبخیر مختلف هایروش

دهد که نشان مي مرجع روش عنوانبهفائو -مانتیث-پنمن

 هاماه بعضي در هاروش برخي محاسباتي تعرق-تبخیر

 هایروش. باشندمي برآورد کم و برآورد بیش دارای

1961 Turc،1948Pen، 1957 Makk و Prs –Tylr در 

 دارای کم مرجع روش به نسبت سال هایماه ميتما

-برای برنامه هاداده این از چنانچهپس  ،باشندميبرآوردی 

کم  تنش آمدن وجود به احتمال شود استفادهریزی آبیاری 

 که دهدمي نشان ،5 جدول .رفت خواهد بالا گیاه برای آبي

 ،ASCEstPM، ASCE PMrs، ASCE PM هایروش

1972KPen، FAO 24Pn و FP 17 Pen خوبي تطابق 
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 دقت ارزیابي منظوربه. دارندفائو -مانتیث-پنمن روش با

 آمدهدستبه مقادیر با هاآن نتایج نسبي مقایسه و هاروش

، MBE، NRMSE آماری پارامترهای از، مرجع روش از

EF و d روش مقایسه نتایج 9 جدول .است شدهاستفاده-

و را با استفاده از فائ-مانتیث-پنمن روش با های مختلف

 .دهدمي نشان بیدخرم منطقه برایهای فوق آماره

 
 مرجع روش با مقایسه در مختلف هایروش برای مترمیلی برحسب آماری هایشاخص نتایج -3 جدول

 شاخص توافق کارایی مدل مربعات خطا نرمال شده نیانگیجذر م انحراف خطا نیانگیم تعرق-معادلات تبخیر

ASCE stPM 335/3 330/3 66664/3 66666/3 

ASCE PM 369/3- 322/3 66594/3 66640/3 

ASCE PMrs 369/3- 322/3 66594/3 66640/3 

1972KPen 362/3- 350/3 64772/3 66677/3 

FAO 24Pn 495/3 362/3 60646/3 66565/3 

FP 17 Pen 220/3 360/3 62442/3 66502/3 

1996 KPen 032/3 439/3 66960/3 66063/3 

1948Pen 520/3 405/3 60046/3 66443/3 

1985 Harg 973/3- 460/3 96546/3 66572/3 

FAO 24Rd 996/3- 464/3 99934/3 66759/3 

FAO 24BC 467/3 242/3 02092/3 65466/3 

Prs -Tylr 630/3 036/3 40444/3 64567/3 

1957 Makk 794/4 046/3 34224/3 64055/3 

1961 Turc 794/4 043/3 35379/3 63620/3 

FAO Pan 560/4 746/3 30269/3 66664/3 

 

 که دهدمي نشان آماری هایوتحلیلتجزیه

 ،ASCE st PM، ASCE PM، ASCE PMrs هایروش

1972KPen،FAO 24Pen، FP 17 Pen، 1996Kpen، 

1948Pen  1985و Harg کمترین با MBE و NRMSE 

 با تطابق ترینبیش دارای ترتیب به dو  EF بیشترینو 

 هایروش همچنین،. باشندميفائو -مانتیث-پنمن روش

FAO Pan، 1961 Turc،1957 Makk، Prs -Tylr، 

FAO 24BC و FAO 24Rd بیشترین با MBE و 

NRMSE  کمترینو EF  وd کمترین دارای ترتیب به 

های هر چند که روش. هستندفائو -مانتیث-پنمن با تطابق

 ASCE st PM، ASCE PM، ASCEپنمن )ی با پایه

PMrs، 1972KPen،FAO 24Pen، FP 17 Pen، 

1996Kpen، 1948Pen ) پنمنتطابق بیشتری با روش-

های دارند ولي به دلیل اینکه نیازمند داده فائو-مانتیث

-تابش، دما، رطوبت و سرعت هستند و در برخي ایستگاه

باشد استفاده ی ثبت شده ميهای هواشناسي، دما تنها داده

که فقط به عامل و ساماني را از روش تجربي هارگریوز 

توان بنابراین مي. شودباشد، ترجیح داده ميميدما نیازمند 

در صورت کمبود آمار موردنیاز برای بکارگیری روش فائو 

و بید روش هارگریوز پنمن مانتیث در شهرستان خرم

و  تعرق مرجع-برای برآورد تبخیر را بهترین روشساماني 

 از آبي گیاه در منطقه در نظر گرفت.نی

 

 ترویجییشنهادهای پ

 مختلف هایبخش در آب ازحدبیش مصارف

 آب کمبود شده موجب کشاورزی بخش بخصوص

 کندمي تهدید را بشر زندگي که جدی بحران یک عنوانبه

 به نیاز مشکل این حل برای. شود مطرح جهان سطح در

 در مهم عوامل از یکي. باشدمي آب منابع مدیریت

 بر تا است آب بیلان دقیق برآورد آب منابع مدیریت

 و آب منابع برای صحیحي ریزیبرنامه بتوان آن اساس

 مهم پارامترهای از یکي. داشت هاآن از گوناگون مصارف
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 کهاین به توجه با. باشدمي تعرق-تبخیر آب، بیلان در

 سالانه مقیاس در و منطقه یک در تعرق تبخیر دقیق برآورد

 زیادی هزینه و زمان به نیاز و بوده دشواری بسیار رکا

 استفاده با تا است شده سعي مطالعه این در روازاین دارد،

-تبخیر از دقیق برآوردی ابتدا فائو-مانتیث-پنمن روش از

 از استفاده با سپس و انجام گردد بیدخرم منطقه در تعرق

 قهمنط برای را برآورد بهترین که هایيروش ،آن نتایج

 آمدهدستبه نتایج به توجه با. دنگرد انتخاب دندار بیدخرم

 آمار کمبود صورت در که گفت توانمي مطالعه این در

 درفائو -مانتیث-پنمن روش کارگیریبه برای موردنیاز

و  هارگریوز روش توانمي ،بیدخرم سینوپتیک ایستگاه

 مرجع تعرق -تبخیر برآورد برای روش بهترین را ساماني

شود از پیشنهاد مي. دانست منطقه در گیاه آبي نیاز و

های عصبي های مبتني بر هوش مصنوعي مانند شبکهروش

تعرق در -برای تخمین تبخیر نیزمنطق فازی  و مصنوعي

بید و همچنین شرایط کمبود داده در شهرستان خرم

 های دیگر کشور استفاده شود.شهرستان
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Abstract 

 

Potential evapotranspiration (PET) is an important parameter of the hydrologic 

cycle whose estimation is essential for irrigation and water facility schemes as well 

as drainage and hydrologic studies. The parameter represents potential losses from 

moist surface soil and vegetation cover. The present study uses different 

evapotraspiration estimation methods and compares the results obtained from each 

against those obtained from the FAO-Penman-Monteith method used as the 

reference in the environment of the Ref-ET software to determine the accuracy of 

each and to select the best method for estimating PET in Khorrambid Township, 

Fars Province. All the methods are evaluated in terms of their efficiency using the 

statistical parameters of Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), 

Efficiency of Model (EF), Agreement Index (d), and Mean Bias Error (MBE). The 

results are found to rank the investigated methods in the following order: ASCE 

stPM, ASCE PM, ASCE PMrs, KPen (1972), FAO 24Pn, FP 17 Pen, KPen (1996), 

Pen (1948), Harg (1985), FAO 24Rd, FAO 24BC, Prs –Tylr, Makk (1957), Turc 

(1961), and FAO Pan in terms of the lowest MBE and NRMSE but the highest EF 

and d values recorded. Although the Penman-based equations are found capable of 

yielding more accurate estimates of evapotranspiration rates by using temperature, 

relative humidity, wind speed, and sunny hours, in the absence of such data, 

however, it is the Hargreaves-Samani empirical method that can be effectively used 

to estimate evapotranspiration in Khorrambid Township with a lower error level 

than other empirical methods. 

 

Keywords: Potential evapotranspiration, Irrigation, FAO Penman-Monteith, Khorrambid Township, 

Hargreaves–Samani method 
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evapotraspiration estimation methods and compares the results obtained from each 

against those obtained from the FAO-Penman-Monteith method used as the 

reference in the environment of the Ref-ET software to determine the accuracy of 

each and to select the best method for estimating PET in Khorrambid Township, 

Fars Province. All the methods are evaluated in terms of their efficiency using the 

statistical parameters of Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), 

Efficiency of Model (EF), Agreement Index (d), and Mean Bias Error (MBE). The 

results are found to rank the investigated methods in the following order: ASCE 

stPM, ASCE PM, ASCE PMrs, KPen (1972), FAO 24Pn, FP 17 Pen, KPen (1996), 

Pen (1948), Harg (1985), FAO 24Rd, FAO 24BC, Prs –Tylr, Makk (1957), Turc 

(1961), and FAO Pan in terms of the lowest MBE and NRMSE but the highest EF 

and d values recorded. Although the Penman-based equations are found capable of 

yielding more accurate estimates of evapotranspiration rates by using temperature, 

relative humidity, wind speed, and sunny hours, in the absence of such data, 

however, it is the Hargreaves-Samani empirical method that can be effectively used 

to estimate evapotranspiration in Khorrambid Township with a lower error level 

than other empirical methods. 
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