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 چكیده

-تبخیر محاسبه برای که معادلاتی شود.  محاسبه  تعرق-تبخیر یا  گیاه آبی نیاز است میزان  لازم آبیاری آب مقدار تعیین منظور به

استفادهت اقلیمی   شرایط تمام برای هاآن  تجربی ماهیت دلیلبه و  گیرندنمی کاربه را یکسانی اقلیمی پارامترهای شوند،می عرق 

های کاربردی متفاوت  در مفاهیم، معادلات و زمینه   (oET)  مرجع  تعرق-تبخیرو    (pET)  پتانسیل  تعرق-تبخیر  .نیستند مناسب

این پژوهش به بررسی جامع  در  اند.  حال بسیاری از پژوهشگران استفاده از این دو اصطلاح را یکسان در نظر گرفتهاین   هستند، با

سینوپتیک و اطلاعات لایسیمتری  هواشناسی ایستگاه  های  با استفاده از داده   ،همین منظوربهپرداخته شد.    oETو    pETمعادلات  

  استفاده  با  معادلاتپرداخته شد.    yr  4  تعرق مرجع و پتانسیل بر مبنای چهار گروه تجربی در طی -منطقه به مقایسه و بررسی تبخیر

با    کاملاًتعرق پتانسیل و مرجع    - نتایج نشان داد تبخیرشدند.    برهیکال  مدل  نیترآلدهیا  انتخاب  منظور  به  یآمار  یهاشاخص   از

  mm/dayو    17/1ترتیب  به  RMSEمقدار    pETو    oETمشابه در معادلات گروه دمایی    که در روشطوری ند  یکدیگر متفاوت بود

عملکرد را داشته است    نیبهتر  ییگروه دما  تمعادلا  مرجع  و  لیپتانستعرق  -ریتبخ  از  گرفته  صورت  یها یبررسبا  محاسبه شد.    1/1

 است.  خشکنیمه  و  خشک  میاقل  با  یمناطق  در  دمایی  گروه  یبرتر  از  نشان  که

 ییروش دما  ؛یبیترکروش    ؛یتابش  روش  تعرق؛-ریتبخ  های کلیدی:واژه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 مقایسه تیخیر و تعرق مرجع و پتانسیل در استان قزوین  669

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol 7, No. 4, 2021 1400، زمستان  4، شماره  7دوره  

 مقدمه -1
از ارکان مهم در کشاورزی به آید. برآورد  حساب میآب یکی 

بسزا و حیاتی در حفظ منابع    ریتأثتعرق  -موقع تبخیردقیق و به

از این امر در تخمین  آب و کشاورزی و هیدرولوژی دارد که 

ریزی آبیاری و مدیریت  آب موردنیاز محصولات، جهت برنامه

. (Raziei and Pereira 2013)شود سالی استفاده میخشک 

تبخیر ا -فرآیند  بسیاری  در  رشتهتعرق  طراحی ز  جمله  از  ها 

ریزی آبیاری، مطالعات هیدرولوژیک  آبیاری، برنامه  یهاسامانه

 .Irmak et al) .و زهکشی از اهمیت بسیاری برخوردار است

دارند که    دخالت تعرق  -ریتبخدر    ی ادیز  اریبس  عوامل  (2017

 قرار   دهیچیپ   اریبس  یندیفرآ  در  راتعرق  -ریتبخ  زانیبرآورد م

درجه حرارت، سرعت   د،یشدت و مدت تابش خورش.  دهدیم

م نسب  زانیباد،  گ  یرطوبت  نوع  خاک  بافت  مقدار    اهیهوا،  و 

  با   و  هستندتعرق  -ریتبخرطوبت خاک از جمله عوامل مؤثر بر  

  یکار  تعرق،-ریتبخ قیدق مقدار محاسبه موضوع، نیا به توجه

 ی ریگاندازه(.  Chang et al. 2018) است  مشکل  اریبس

-یم  انجام  غیرمستقیم  و  می مستق  صورت  دو  بهتعرق  -ریتبخ

 م یرمستق یغ   یهاروش  از  یجزئ  یتجرب  یهاروش  ردیگ

تعرق -تبخیر  (McMahon et al. 2016) .شودیممحسوب  

مفهوم   دو  تبخ  1( OET)  مرجع  تعرق -ریتبخدر    تعرق -ریو 

گیرد، که این دو مفهوم بسیار نزدیک  قرار می  2( PET)  لیپتانس

به   مرتبط  میو  اگرچه  هم  نحوه  PETو    OETباشد.  هردو   ،

کنند، اما این دو دارای مفاهیم  برآورد تبخیر از سطح را بیان می

 (Yates and Strzepek 1994).  و معادلات مختلفی هستند

  و  دارد  زیبه درصد رطوبت خاک ن  ی بستگتعرق  -ری تبخ  زانیم

  زین  تعرق-ریتبخ باشد  اریاخت  در  ی کاف  اندازهبه  آب  کهدرصورتی 

تعرق  -ریمفهوم تبخ  بهکه    ردیگیم  صورت  خود  توان  حداکثر  با

تبخیر  (.Song et al. 2019) است  لیپتانس تعرق -همچنین 

تبخیر سرعت  مفهوم  به  مشخص  -مرجع  سطح  یک  از  تعرق 

می بیان  یکنواخت  ارتفاع  با  چمن  از  شود پوشیده 

(Doorenbos and Pruitt 1977)  .وهوا آب   به  ریتبخ  یتقاضا 

 کیعنوان  به  oET  نی. بنابرادارد   یبستگ  زین  ر،یتبخ  سطح  نوع  و

 .پرداخته است  اهی گ  یآب  ازین   مطالعات  یبررس  به  گرید  یمفهوم

(Katerji and Rana 2011) یبرا  قبولقابل  روش  کی  

   O(ET(مرجعتعرق  -ریتبخ  یریگاندازهتعرق،  -ریتبخ   نیتخم

 ی اطور گستردهبه  oET  اصطلاح  ) .(Gocic et al. 2014ستا

 
1Reference evapotranspiration 

ه آب  ،یدرولوژیدر  هواشناس  یاریزراعت،  مورداستفاده    یو 

 ی ریگاندازه.  (Paredes and Pereira 2019)قرارگرفته است  

دلاست  برزمانمختلف    ل یدلا  به   OET  میمستق به    لی. 

  یهامدل  از  یاریبس  ، oET  میمستق  یریگاندازه  یهاتیمحدود

  یسال گذشته، از زمان معرف  70در  oET نیتخم یبرا یتجرب

سال    Thornthwaiteروش     اندشدهمطرح،  1944در 

)(Tasumi 2019  روش .OET    انواع مختلف به  در مطالعات 

بهتقسیم   ، یبیطور گسترده و در چهار گروه ترکشده است و 

 Djaman) .شوندیبندی مو طبقه یرطوبت ، یتشعشع ، ییدما

et al. 2015)   یک سطح بدون کمبود آب و تحت   تعرق -تبخیر

تعرق گیاه مرجع نامیده شده و  -مدیریت زراعی مطلوب، تبخیر

گیاه    اه یگ.  شودمی  دادهنشان    oETبا   یک    با  فرضیمرجع، 

و   s/m70  ی سطح  مقاومت  ،m2/1)ارتفاع    مشخص  هایویژگی

 طور به  سطح   این  از  تبخیر  که .  باشدمی(  23/0  دویآلب  بیضر

 ارتفاع   با  سبز  چمن  وسیع  سطح  از  تبخیر  مشابه  دقیق،

 Allen et) .باشدمی  مناسب  آبیاری  و  فعال  رشد  یکنواخت،

al. 1998)    تعرق مرجع  -تبخیر از پژوهشگران مفهومبسیاری

از یکدیگر می را متفاوت  پتانسیل  اما برخی دیگر  و  دانستند، 

OET    وPET  به از را  و  گرفته  نظر  در  یکسان  مفاهیم  عنوان 

 .Helm et al)کردند  معادلات مشابه برای تخمین استفاده می 

ها این دو باهم مفاهیم و معادلات مشترکی  . زیرا مدت(2016

  متفاوت هستند. توسعه  oETو    pETداشتند، اما واضح است که  

پتانسیل-تبخیر و  ادامه  دهه  چندین  برای  تعرق    رایب  یافت 

تبخیر  تمایز از  اصطلاح-آن  مرجع  تعرق  -تبخیر"  تعرق 

  آب  رویهبی  مصرف  و  بارندگی   میزان  بررسی  از  پس  "پتانسیل

 Thornthwaite  توسط  بار  اولین  برای  متحده  ایالات  در

میزان    PET  .(Thornthwaite 1948)شد  مطرح   (1948)

تعرق مربوط به یک محصول خاص نیست. مشکل اصلی  -تبخیر

تبخیر از -تعریف  مختلفی  انواع  که،  است  این  پتانسیل    تعرق 

کوتاه  اهانیگ سبز  گیاهان  جزء  که  دارد  دارد. وجود  قرار  قد 

محصولی   انتخاب  جهت  به  پژوهشگران  بین  در  بنابراین، 

صورت گیرد.   قد، ممکن است اشتباهیعنوان گیاه سبز کوتاهبه

تعرق از محصولات کشاورزی با آبیاری مناسب  -زیرا نرخ تبخیر

تر از مقداری باشد که از چمن  بیش   ٪30تا    10ممکن است  

اتفاق میسبز کوتاه ابتدا    (Irmak et al. 2017).  افتد قد  در 

2Potential evapotranspiration 
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فقط در هواشناسی و هیدرولوژی متداول بود و اما    PETکاربرد  

 Parajuli et).  ها هم گسترش پیدا کردها در سایر زمینهبعد

al. 2019)    بین رابطه  پژوهشی  موردبحث   ETPو    OETدر 

آن در  و  اشارهقرارگرفته  که  ها  است  برابر   pETو    oETشده 

برآورد    هدف  با  pET  (Katerji and Rana 2011) .نیستند

به    تعرق -ریتبخ توجه  موردمطالعه    یمیاقل  طیشرابا  منطقه 

وهوا، بلکه به نوع سطح تنها با آب زیرا تقاضای تبخیر نه   است

بنابراین   دارد.  بستگی  نیز  مفهوم  به  oETتبخیر،  یک  عنوان 

شود که فقط در مطالعات نیاز آبی گیاه  جایگزین پیشنهاد می

در پژوهشی    (Katerji and Rana 2011) .شوداستفاده می

تبخیر مقایسه  پرداخت-به  پتانسیل  و  مرجع  به  ه تعرق  و  شده 

تعریف خاصواضح  را  oET  بیانی  و  از  تر  داند  می  pETتر 

(Tasumi 2019)طور در پژوهشی دیگر معادله مختلف. همین  

 oETو  pET  گیری های اندازهها را با داده را اعمال کرده و آن

خشک مقایسه وهوایی نیمهلایسیمتر در ایران، در شرایط آب 

معاد که  داد  نشان  نتایج  -FAO 24 Blaneyله  کردند، 

Criddle   تعرق در  -معادله برتر محاسبه تبخیر  6  جزو یکی از

-López) همچنین   (Bakhtiari et al. 2011). منطقه است

Urrea et al. 2006)   از گروه های تبخیرتعرق هفت معادله 

های لایسیمتر مورد مرجع و پتانسیل را در کشور اسپانیا با داده 

و   دادند  قرار  عدم  مقایسه  از  نشان  پژوهش  از  حاصل  نتایج 

معادله منطقه    FAO 24 Blaney-Criddle  مطلوبیت  در 

برای    ETهای تخمین  . بسیاری از روشداشت  راموردمطالعه  

، و بنابراین،  اندافتهیتوسعه یک منطقه خاص با دیدگاه خاص  

وهوایی، بسیار  در مناطق دیگر آب  OETها در تخمین  اغلب آن

هستند همین    به (Muhammad et al. 2019) .ناکارآمد 

ای خاص و با توجه دلیل با توجه به اینکه هر معادله در منطقه

است، واسنجی    شدههیتهوهوایی محل استخراج  آب به شرایط  

 Vanzyl et) .باشدروابط در مناطق مختلف دارای اهمیت می

al. 1989) 

بررسی تمایز میان    جهت  یم یمفاههدف از این پژوهش ارائه    

OET  وPET   تبخیرهمچنین    و ازتعرق  -برآورد  استفاده   با 

معادلاتی مبتنی بر روش دمایی، تابشی، رطوبتی و ترکیبی، در  

حالت   جهت  PETو    OETدو  براساس    ینبهتر  یینتع ،  مدل 

  استاندر  های لایسیمتر  و مقایسه آن با داده  یی، وهواآب   یطشرا

 د. وقزوین ب

 ها مواد و روش -2

 منطقه موردمطالعه - 1-2

استان در  واقع  موردمطالعه،  می  محدوده  در  که   باشد قزوین 

  mm  310سالانه  است. میانگین بارش   قرارگرفته مرکزی حوزه

سالیانه   دمای  میانگین  بررسیمی  14 ℃و  طبق  های  باشد. 

بندی اقلیمی دومارتن،  پهنههای  شده و با استفاده از نقشهانجام

خشک و سرد قرار دارد  پهنه موردمطالعه استان در اقلیم نیمه 

 (. 1)شکل 

 
 بندی اقلیمی دومارتن و محدوده موردمطالعهنقشه پهنه  -1شکل    

Figure 1 Climate zoning map of De martonne and the study area 

وجود دارد که   ETpو   oETهای متفاوتی جهت محاسبه  روش

های مشبببخصبببی نیاز  ها به دادهبرای محاسببببه هریک از آن

تعرق مرجع -منظور محاسبه تبخیردر این پژوهش به  باشد.می

 هواشبناسبی های تجربی از اطلاعاتو پتانسبیل بر مبنای روش
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 سباعات فشبار هوا و نسببی، رطوبت باد، سبرعت دما، شبامل:

های  اسبتان قزوین در طی سبال هواشبناسبی ایسبتگاه از آفتابی

صورت ماهانه بهره گرفته شد. لایسیمتر یکی  به 1382-1379

انبدازهاز معتبرترین روش تعرق -گیری مسبببتقیم تبخیرهبای 

تعرق توسببط لایسببیمتر -های مرتبط با تبخیرباشببد. دادهمی

وخباک  تی آبتحقیقبا ایسبببتگباهدر منطقبه واقع در   دارزهکش

مبببساحتی    m5/1و به عمق  1×2ابعاد   با آباد قزویناسماعیل

پس از انتخاب محل نصب و   پوشاند.را می 2m 2برابببببر بببببا  

برداری محل نصبب انجام گردید.  سباخت لایسبیمتر، ابتدا خاک

صبورت  بندی خاک بهحفاری لایه به لایه با توجه به لایه خاک

 ث ریخته شببد تببا بعببد ازجداگانببه در اطببراف محببل احببدا

جایگذاری و نصبب لایسبیمتر، خاک حفاری شبد به ترتیبی که  

برداری شده بود، در داخل لایسیمتر ریخته شببببود. نظر خاک

گیرد  ببه اینکبه ببدنبه لایسبببیمتر در تمباس مبداوم ببا آب قرار می

خارج  هببای داخببل وجهت جلوگیری از پوسببیدگی دیببواره

منظور جلوگیری از خروج قیرگونی شبد و بهبدنه، هر دو طرف 

سبیسبتم   احتمالی ذرات خاک از طریق لولببببه زهکببببش از

بندی شبده( اسبتفاده گردید.  فیلتربندی )لایه شبن و ماسبه دانه

لایسبیمتر در وسبط قطعه زمینی به ابعاد    .شبده اسبتبرداشبت

50×50 (2m2500نببصب ) که پوشش گیاهی  طوریبه  .گردید

 m  50جنوب و غرب ببه شبببرق حبدود  در جهبت شبببمبال ببه  

 باشد.می

 و مرجع  تعرق پتانسیل-تبخیر برآورد هایمدل  - 2- 2

تعببرق -و تبخیببر تعببرق پتانسببیل-تبخیببر بببرای بببرآورد

 دمبایی، از انتقبال جببرم، اعبم هبا،مبدل انبواع مرجبع از

اسبببتفاده شبببد. ببببا  ترکیببببی و رطبببوبتی تشعشبببعی،

-مقیببباستوجبببه ببببه اینکبببه معبببادلات مختلبببف دارای 

هببای زمبببانی متفببباوت روزانببه و ماهانبببه هسبببتند ببببرای 

هبببای واحبببد مقایسبببه محاسببببات ببببا لایسبببیمتر تببببدیل

هببببر یببببک از معببببادلات نیببببز در محاسبببببات مببببدنظر 

 قرارگرفته شد.

 جرم انتقال بر روش مبتنی معادلات -2-2-1

ایبببن نبببوع معبببادلات از دالتبببون نشبببات گرفتبببه و فبببرم 

باشببد و ( مببی1) صببورت رابطببهکلببی ایببن معببادلات به

تعببرق -تبخیببر آوردبببر معببادلات کلیببه (1) جببدول در

 .است آمده جرم انتقال پتانسیل براساس

 (1 ) 𝐸 = 𝐶 × 𝑈 × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)                                       

 تعرق پتانسیل مبتنی بر انتقال جرم -معادلات تبخیر  -1جدول  
Table 2 Potential evapotranspiration equations based 

on mass transfer 
 Equtation Proposed by 

=(0.1005 pET

)ae-s+0.297u)(e 
Albrecht (1950) 

)ae-s= 0.057u(ep ET Harbeck et al. (1954) 
-s= 6(1 + 0.21u)(ep ET

)ae 
Kuzmin (1957) 

-(es0.456= 0.543 u pET

ea) 
Brockamp and Wenner 

(1963) 
)ae-s(e0.5= 2.86 up ET Mahringer (1970) 

 بر روش دما مبتنی معادلات -2- 2-2

تعبببرق مبتنبببی ببببر دمبببا ببببه دهبببه -معبببادلات تبخیبببر

و  (Jensen et al. 1990) گبببرددبرمبببی 1920

عنوان پببببارامتر اصببببلی در بببببرآورد دمببببای هببببوا بببببه

و جبببزء یکبببی از  شبببودتعبببرق محسبببوب مبببی-تبخیبببر

تعبببرق -هبببا در محاسببببات تبخیبببرپرکببباربردترین روش

مبتنبببی ببببر روش دمبببایی اساسببباً  oETمعبببادلات  .اسبببت

هسبببتند اکثبببر معبببادلات  pETاز نظبببر سببباختار مشبببابه 

oET ماننبببد ،pET شبببامل ضبببرایب متعبببددی هسبببتند ،

 oET( در واقبببببع، تشبببببخیص معبببببادلات 2)جبببببدول 

تببا حببدودی دشببوار اسببت. ایببن  pETمبتنببی بببر دمببا از 

نیببز  oETهببای دیگببر معببادلات انببواع حالببتمببورد در 

 کند.صدق می

 بر روش تابش مبتنی معادلات-2-2-3
معببادلات مبتنببی بببر تببابش، رابطببه تجربببی بببین تببابش 

دهبببد.  ایبببن گبببروه از تعبببرق را نشبببان مبببی-و تبخیبببر

معببادلات بببر مبنببای بببیلان انببرژی بببوده و در بسببیاری 

نبببدارد. هببا سبببرعت ببباد و رطوببببت نسبببی نقشبببی از آن

عنوان تبببوان ببببهمعبببادلات مبتنبببی ببببر تبببابش را مبببی

در نظبببر   Penman (1948)اشبببکال سببباده معادلبببه 

هبببای اعتمبببادتری، ببببرای دورهگرفبببت،  کبببه ببببرآورد قابل

 .Jensen et al).کنبببد مبببدت ایجببباد مبببیکوتاه

مبتنببببی بببببر دمببببا،  oETمشببببابه معببببادلات   (1990

 مبتنببی بببر تببابش نیببز وجببود دارد کببه oETمعببادلات 

گیببرد. ایببن صببورت گسببترده مببورد اسببتفاده قببرار مببیبه

 شده است.( اشاره3معادلات در جدول )
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 و مرجع مبتنی بر دما  تعرق پتانسیل-معادلات تبخیر  -2 جدول

Table 2 The temperature-based equations for estimating ETo and ETp 
 Equation Proposed by  Equation* Proposed by 

ETp = 16Nm[(10Tm)a1] Thornthwait

e (1948) 
ET0 = C × Ra × (T + a) × (Tx − Tn)m 

Hargreaves and 

Samani (1985) 

ETp=a2+b(0.46Ta+8.13)(1 + 0.0001Z) 

Blaney and 

Criddle 

(1950) 
ET0 = 0.254 × 1.071.8T 

Mc Cloud 

(1995) 

ETp = 0.254 × 1.071.8Ta 
McCloud 

(1955) 

ET_0 = 0.369R_a + 0.139T_max (1
− RH/100) − 1.95 

Ahooghalandari 

et al. (2016) 

ETp = 0.55N2Pt 
Hamon 

(1960) 
ET0 = p(0.46Ta + 8) 

Doorenbos and 

Pruitt (1977) 

ETp = 0.0018(25+Ta)2(100-RH) 
Romanenko 

(1961) 
ET0 = 0.013KTRa(1.8Ta + 32 − Tx)Td

0.5 

Samani and 

Pessarakli 

(1986) 

ETp = 0.157Tmax+0.158Td+0.109Ra-

5.39 

Baier and 

Robertson 

(1965) 
ET0 = 0.0145KRSRa(Ta + 17.8Td

0.5 
Hargreaves and 

Samani (1982) 

ETp=(16Ta)/RH 
Schendel 

(1967) 

ET_0 = 0.55(𝑁/12)^2 (𝜌_𝑣^ ∗)/100 ×
25.4"   

Hamon (1960) 

ETp=0.00536(Ta+21)2(1+RH)2/3(0.519

u2+0.905 ( 
Szász 

(1973) 
ET0 = 0.0022Ra(Ta + 17.8)Td

0.5 
Hargreaves et al. 

(1985) 

ETp = 0.0135Rs(Ta+17.8) 
Hargreaves 

(1975) 
ET0 = 0.0023Ra(Ta + 17.8)Td

0.5 
Hargreaves and 

Samani (1985) 

 

ET0 = 0.0005304Ra(Ta
+ 17)(Td

− 0.0123P)0.76 

Droogers and 

Allen (2002) 

ET0 = 0.0023Ra(Ta + 17.8)Td0.424 Trajkovic (2007) 
 باشد.با توجه به متعدد بودن پارامترها، جزئیات معادلات در منابع ارجاع شده موجود می*

 تعرق پتانسیل و مبتنی بر تابش   - معادلات تخمین تبخیر  -3جدول  
Table 3 radiation-based equations for estimating ETo and ETp 

 باشد.با توجه به متعدد بودن پارامترها، جزئیات معادلات در منابع ارجاع شده موجود می*

Equation Proposed by Equation* Proposed by 

ETp = 0.61[Δ/(Δ+ γ)]Rs-

0.12 
Makkink (1957) ET0 = [

∆

∆ + γ
]Rn Ritchie (1972) 

ETp = 0.013[Ta/(Ta 

+15)](Rs+50) 
Turc (1961) 

ET_0
≈ 0.0393(T_a + 9.5)^0.5 R_s
−〖0.19R〗_s^0.6 φ^0.15
+ 0.0061(T_a + 20) (1.12T_a − T_min
− 2)^0.7 

Valiantzas 

(2013b) 

ETp=(0.014Ta-0.37)Rs 
Jensen and Haise 

(1963) 
ET0 = C1(WRs) 

Doorenbos 

and Pruitt 

(1977) 

ETp=(0.0082Ta-

0.19)Rs/1500 

Stephens and 

Stewart (1963) 
ET0 = 0.7[

∆

∆ + γ
]RS Hansen (1984) 

ETp=(0.0158Ta-0.09)Rs Stephens (1965) ET0 = 0.77 [
∆

∆ + γ
] RS + 0.2 

Xu and Singh 

(2000) 

ETp = 0.385Rs 
Christiansen 

(1968) 
ET0 = 0.7 [

∆

∆ + γ
] RS − 0.12 

Castaneda and 

Rao (2005) 

ETp=α0[Δ/(Δ+γ)](Rn-G) 
Priestley and 

Taylor (1972) 
ET0 = 0.63 [

∆

∆ + γ
] (R

S
− 2G) 

De Bruin 

(1981) 

ETp=(6.1/106)(1.8Ta+1)Rs Caprio (1974) ET0 = 1.18 [
∆

∆ + γ
] (R

n
− G) Abtew (1996) 

ETp=(RaTa)/(5ρW) Oudin et al. (2005) ET0 = 0.98 [
∆

∆ + γ
] (R

n
+ 0.94) 

Xu and Singh 

(2000) 
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 ر روش ترکیبی ب مبتنی معادلات -2-2-4

-نوع ترکیبی معادلات تبخیر و تعرق، از به هم پیوستن روش

قسمت  است.  ایجادشده  انرژی  توازن  و  آیرودینامیک  های 

 Dalton (1802) آیرودینامیکی مربوط به تئوری انتقال جرم

آن است اصلی  اصطلاح  دو  بخار  فشار  و  سرعت  که   ،

روش     (Dalton 1802).هستند بر  مبتنی  معادله  اولین 

معادلات   مشابه  شد  ارائه  پنمن  توسط  نوع   pETترکیبی،  از 

هنگامی داده ترکیبی،  زمینکه  هواشناسی های  و  شناسی 

معادلات   ترکیبی  نوع  باشد،  موجود  طور به  oETموردنیاز 

شود. از این تعداد معادله  گسترده در مناطق مختلف اعمال می

FAO 56 PM  ترین روش برای برآورد  دقیقoET   در مقیاس

عنوان روش استاندارد توسط زمانی روزانه یا ماهانه است و به

FAO شده است( ارائه 4شده که در جدول ) توصیه. 

 مبتنی بر روش ترکیبی مرجع  تعرق پتانسیل و  - معادلات تخمین تبخیر  -4جدول  
and ETp obased equations for estimating ET-Table 4 Combination 

Equation Propose

d by 
Equation* Proposed  by 

ETP =
∆H + γ(éa − éd)f(u)

∆ + γ
 

Dalton 

(1802) 

𝐸𝑇0 = [∆/(∆ + 𝛾) (𝑅_𝑛 − 𝐺) + 2.7 𝛾/(𝛾

+ ∆) (1 + 0.864𝑢_2 )(𝑒_𝑠

− 𝑒_𝑎 )] 

Penman_FA

O 24 

ETP

=
∆

∆ + γ
(Rn − G) +

6.43 γ

∆ + γ
(1

+ 0.0536UZ)(ezs − eza) 

Penman 

(1948) 

𝜆 × 𝐸𝑇0 = [
∆

∆+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 6.43

𝛾

𝛾+∆
(𝑎𝑤 +

𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)]-G 

 

Penman 

_FAO-PPP17 

ETP

=
∆(Rn − G) + [ρ

𝐶𝑃
(es − ea)]/ra

∆ + γ(1 +
rs

ra
)

 
Penman 

(1948) 

ET0 =
∆

∆ + γ
(Rn − G) + 6.43

∆

∆ + γ
Wf(eZs

− eZa) 

Wright 

(1982) 

𝐸𝑇p

= ∆/(∆ + γ) (R_n − G)

+ (γ 0.622 ρk^2 UZ(e_s

− e_a))/(∆ + γ P_re [ln ((Z1

− d))/z0]^2 ) 

Penman 

(1963) 

𝐸𝑇0 = (0.408 × ∆ × (𝑅_𝑛 − 𝐺)

+ 𝛾 900/(𝑇_𝑚𝑒𝑎𝑛

+ 273) × 𝑢_2 (𝑒_𝑠

− 𝑒_𝑎 ))/(∆ + 𝛾(1

+ 0.34 × 𝑢_2 ) ) 

 

Penman_ 

Monteith _ 

FAO (FAO 

56) 

ETP =
∆Rn+γru2

075(es − ea)

∆ + γ
 

Penman 

(1963) 

ETo≈0.051(1-α)(Ta+9.5)0.5Rs-

2.4(Rs/Ra)2+0.00012Z+0.048(Ta+20)(1-

RH/100)(0.5 + 0.536u2) 

Valiantzas 

(2006) 

ETP

=
∆

∆ + γ
(Rn − G)

+ 15.36
γ

∆ + γ
Wf

∗(ezs − eza) 

Penman 

(1963) 

ETo≈0.0393Rs(Ta+9.5)0.5-0.024(Ta+20)(1-

RH/100)-2.4(Rs/Ra)2+0.066Waero(Ta+20)(1-

RH/100)u2
0.6 

Valiantzas 

(2012) 

ETP = (∆(R_n − G) + 1.2 γ(1

+ 0.54U_2)(e_s

− e_a))/(∆

+ γ(1

+ r_s/r_a)) 

Penman-

Monteith 

(1965) 

ETo≈0.0393Rs(Ta+9.5)0.5−0.19 

Rs
0.6φ0.15+0.048(Ta+20)(1−RH/100)u2

0.7 

Valiantzas 

(2013a) 

ETP = ([700(Ta + 0.006 Z)

/(100 − φ)]

+ 15(T_a

− T_dew))/(80

− T_a) 

Penman 

(1948) 

𝐸𝑇0

=

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺)+𝛾𝑢
2
(𝑒𝑠−𝑒𝑎)[

900
𝑇2 + 273

]

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢
2

)
 

Allen et al. 

(1998) 

(FAO56 PM) 

 باشد.بودن پارامترها، جزئیات معادلات در منابع ارجاع شده موجود میبا توجه به متعدد  *

 ر روش رطوبتی ب مبتنی ادلاتمع -2-2-5

بر   مبتنی  معادلات  رطوبتی همانند  بر روش  مبتنی  معادلات 

وهوای مرطوب مناسب تر برای مناطقی با آبانتقال جرم، بیش

هستند، و کمبود فشار بخار آب، سرعت باد و دما سه پارامتر 

مورد    10( به  5شود که در جدول )اصلی این روش محسوب می

 شده استگونه معادلات اشارهاز این 
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 بتی مبتنی بر رطو  معادلات تخمین تبخیر تعرق مرجع  -5جدول  
Table 5 Humidity-based equations for estimating ETo and ETp 

 

 هامدل ارزیابی پارامترهای  - 3-2

 نتبایج ببا مقایسبه تعبرق در-برآورد تبخیبر هایمدل ییکارا

 هبایشباخص از ببا اسبتفاده پبژوهش ایبن لایسبیمتری در

 RMSE:(،mm/dayضببریب تعیببین )R:  همچببونآمبباری 

 MBE:(،mm/dayمیببببانگین مربعببببات خطببببا ) جببببذر

: خطببببای SE( و mm/dayمیببببانگین خطببببای اریببببب )

 است. شدهاستفاده (mm/dayاستاندارد )

 ها و بحث یافته -3
 از رطببوبتی، تغییببرات هببا،لایسببیمتر در اینکببه بببه توجببه بببا

 پببژوهش ایببن در. شببودمببی محسببوب آبببی بببیلان اجببزاء

گیبری و انبدازه تبخیبر تشبت از  اسبتفاده  ببا  رطوبت  تغییرات

 نسبببتگرفببت، یقببرار مبب یشصببورت مببداوم تحببت پببابه

 حاصببل از تشببت در طببول یببرمرجببع بببه تبختعببرق -تبخیببر

 1382 تببا 1379هببای سببال چهببار سببال در بببازه زمببانی

 %23معبادل    بباًیتقرکبه  شبد    66/0براببر ببا    یانگینطور مبه

درصببد آن  90مقببدار تعببرق گیبباه بببوده کببه از ایببن -تبخیببر

و در طببببول دوره  دادهرخرویشببببی  رفعببببالیغ در فصببببل 

آب مورداسبببتفاده از طریبببق ببببارش  %10رویبببش حبببدود 

شبود. نتبایج حاصبل از تمبامی معبادلات تجرببی مبی نیتبأم

بببا مقببادیر ( oET)و مرجببع  (pET)تعببرق پتانسببیل -تبخیببر

 قالبببب در وشبببد  سبببهیمقااز لایسبببیمتر  آمدهدسبببتبه

صببورت جببامع بببه بررسببی نتببایج ی آمبباری و بههبباشبباخص

نتببایج در  معببادلات پرداختببه شببد کببه حاصببل از هببر یببک

 است.شده ( نیز ارائه7( و )6ی )هاجدول

تعرق در لایسیمتر موردبررسی، -منظور تعیین میزان تبخیربه

تبخیرمی با  -انگین  برابر  چمن  گیاه  پتانسیل    5/1250تعرق 

( نتایج مقایسه مقادیر  6گیری شد. در جدول )متر اندازهمیلی

شده با معادلات تجربی مختلف  بینیتعرق پتانسیل پیش-تبخیر

های صورت گرفته جهت تخمین شده است. طبق پژوهشارائه 

  دمایی، تابشی،تعرق پتانسیل، محاسبات در چهار گروه  -تبخیر

وضوح ( به6ترکیبی و انتقال جرم انجام شد. بر اساس جدول ) 

از گروه دمایی    McCloud (1955)شود که روش  مشاهده می

 85/0و    =1/1RMSEهای آماری با مقدار  با توجه به شاخص

MBE=  به دیگر مدل بهتری در  نسبت  های تجربی عملکرد 

تبخیر است-برآورد  داشته  پتانسیل  خطای قم  .تعرق  دار 

تر از یک بوده که برتری این  در این روش کم (SEاستاندارد )

تعرق پتانسیل در منطقه موردمطالعه -را در گروه تبخیر  روش

 Dalton  از بین سه گروه دیگر معادلات روش.  کند می  دییتأ 

مقدار    (1802) با  تابشی  گروه  و    =RMSE  07/2از 

5/1MBE=  و از گروه انتقال جرم روش  Mahringer (1970) 

 Penmanو روش  =MBE  72/1و  =RMSE 36/2با مقدار 

ترکیبی  (1948) گروه  مقدار    از  و   =99/1RMSEبا 

18/1MBE=    به   نسبتاًعملکرد نسبت  منطقه  در  را  بهتری 

.ندگیری شده در هر گروه داشتهای اندازهسایر روش

 

Equation Proposed by 
Dalton (1802) 𝐸𝑇0 = 0.44(1 + 0.27𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Trabert (1896) 𝐸𝑇0 = 0.408 × 0.3075 × √𝑢2 × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Penman (1948) 
𝐸𝑇0 =

∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +
𝐶𝑃 × 𝜌

𝑎
× 𝑉𝑃𝐷

𝑟𝑎

∆ + 𝛾
 

Albrecht (1950) 𝐸𝑇0 = (0.1005 + 0.297𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 
Romanenko (1961) 𝐸𝑇0 = 0.0018(100 − 𝑅𝐻)(𝑇 + 25)2 

Schendel (1967) 𝐸𝑇0 = 16
𝑇

𝑅𝐻
 

Penman (1963) 𝐸𝑇0 = 0.35 × (1 + 0.24𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Mahringer (1970) 𝐸𝑇0 = 0.15072 × √3.6𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Shuttel_worth (1993) 𝐸𝑇0 = ∆/(∆ + 𝛾) (𝑅_𝑛 − 𝐺) + 𝛾/(∆ + 𝛾) 6.43(1 + 0.536𝑢_2 )𝑉𝑃𝐷 

Oudin_Romanenko (2005) 𝐸𝑇0 = 4.5 [1 + (
𝑇

25
)]

2

(1 −
𝑒𝑠

𝑒𝑎

) 
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 Table 6 Evaluation of performance of different experimental methods of potential evapotranspiration using 

lysimetric data by statistical indicators 

SE MBE R RMSE Method  SE MBE R RMSE Method  

(mm

/day) 
(mm/d

ay) 
(mm

/day) 
(mm/day)   (mm

/day) 
(mm/

day) 
(mm/

day) 
(mm

/day) 
 

7.26 2.72 0.32 3.73 Makkink 

(1957) 

R
d

iatio
n

 b
ased

 

3.82 2.78 0.72 3.52 Albrecht 

(1950) M
ass T

ran
sfer b

ased
 

1.45 3.05 0.91 3.93 Turc (1961) 3.23 3.25 0.77 4.09 Harbeck et 

al. (1954) 

1.13 0.57 0.92 2.21 Jensen Haise 

(1963) 
3.76 -1.08 0.73 2.49 Kuzmin 

(1957) 

1.03 -1.88 0.93 3.20 
Stephens and 

Stewart 

(1963) 
3.76 3.02 0.73 3.86 

Brockamp 

Wenner 

(1963) 

0.33 2.60 0.98 3.28 Stephens 

(1965) 
3.32 1.72 0.77 2.36 

Mahringer 

(1970) 

3.64 1.62 0.74 2.92 Christiansen 

(1968) 
0.64 2.24 0.96 2.79 Thornthwait

e (1948) 

T
em

p
eratu

re b
ased

 

7.06 -3.13 0.35 4.12 
Priestley 

Taylor  
(1972) 

3.59 0.205 0.74 1.74 
Blaney and 

Criddle 

(1950) 

0.35 2.57 0.98 3.33 Caprio 

(1974) 
0.58 0.85 0.96 1.1 McCloud 

(1955) 

0.35 1.49 0.97 2.08 Oudin et al. 

(2005) 
2.13 -3.05 0.85 3.16 Hamon 

(1960) 

0.36 1.5 0.98 2.07 Dalton 

(1802) 

C
am

b
in

atio
n

 b
ased

 

0.61 1.82 0.96 2.02 Romanenko 

(1961) 

3.06 1.18 0.78 1.99 Penman  
(1948) 

1.34 0.41 0.91 1.28 
Baier and 

Robertson 

(1965) 

7.88 0.03 0.15 2.62 Penman 

(1948) 
0.51 -1.95 0.96 2.39 Schendel  

(1967) 

7.54 -5.23 0.25 5.90 Penman 

(1963) 
7.63 -0.98 0.23 2.72 Szász (1973) 

4.76 -2.84 0.64 3.62 Penman 

(1963) 
0.39 1.33 0.97 2.32 Hargreaves 

(1975) 

3.08 -6.72 0.79 9.03 
Penman 

(1963) 
      

3.12 2.90 0.78 3.76 
PenmanMon

teith (1965) 
      

2.67 1.18 0.82 1.99 
Penman 

(1948) 
      

، Priestley and Taylor (1972)هبببببای روش

Harbeck et al. (1954)  وPenman (1963) ببببه-

هببای تابشبی، انتقببال جبرم و ترکیبببی دارای ترتیبب از گبروه

مقببدار هببر یببک برابببر بببا  ؛بببود RMSEتببرین مقببدار بببیش

دهنبببده عبببدم اسبببت کبببه نشبببان 03/9و  09/4، 12/4

مطلوبیببت ایببن معببادلات در منطقببه موردمطالعببه اسببت. 

در  MBEشببده مقببدار همچنببین طبببق محاسبببات انجام

کببه  -72/6و  25/3، -31/3، -05/3هببا برابببر بببا ایببن روش

هبای مقادیر منفبی نشبان از ببرآورد کبم ایبن روش ببه داده

موردمطالعبه   منطقبه  ببا توجبه ببه اینکبه  .لایسیمتری اسبت

شبببود کشبببور محسبببوب می خشبببکمهیجبببزء منطقبببه ن

استفاده از معبادلاتی کبه مبرتبط ببا انتقبال جبرم و رطوببت 

 بببوده سبببب عببدم ایجبباد نتیجببه مطلببوب از ایببن گببروه از

ایبن گبروه   توانبد ایبن باشبد کبهدلیل آن مبی  .معادلات شد

وهببوای مرطببوب تببر در منبباطقی بببا آباز معببادلات بببیش

   .نددهعملکرد مناسبی را از خود نشان می
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Table 7 Evaluating the performance of various experimental methods of reference evapotranspiration using 

lysimetric data by statistical indicators 

SE MBE R RMSE Method  SE MBE R RMSE Method 

E
stim

atio
n

 

8.04 -0.48 0.05 2.81 Ritchie (1972) 

R
ad

iatio
n

 -b
ased

 

0.32 0.45 0.97 1.02 Hargreaves and 

Samani (1985) 

T
em

p
eratu

re -b
ased

 

0.48 2.41 0.96 3.14 Valiantzas (2013b) 0.65 0.87 0.88 1.17 Mc Cloud 

(1995) 

1.48 3.35 0.90 4.23 
Doorenbos and 

Pruitt (1977) 
1.72 2.35 0.89 3.72 Hamon (1960) 

 

1.48 -0.28 0.90 2.04 Hansen (1984) 0.8 1.08 0.94 1.73 Ahooghalandari 

et al. (2016) 

1.48 -0.84 0.90 2.14 Xu and Singh 

(2000) 
0.66 2.1 0.95 2.95 

Doorenbos and 

Pruitt (1977) 

1.48 -0.16 0.90 2.03 Castaneda and Rao 

(2005) 
1.1 -2.47 0.93 5.41 

Samani and 

Pessarakli 

(1986) 

3.88 0.10 0.71 1.99 De Bruin (1981) 1.74 1.43 0.98 2.14 Hargreaves and 

Samani (1982) 

7.83 -0.61 0.39 3.20 Abtew (1996) 0.34 1.62 0.98 2.47 
Hargreaves et 

al. (1985) 

7.34 -1.54 0.30 2.93 Xu and Singh 

(2000) 
0.35 1.56 0.98 2.4 Hargreaves and 

Samani (1985) 

4.12 3 0.70 3.85 Dalton (1802) 0.37 2.53 0.97 3.35 Droogers and 

Allen (2002) 

3.91 3.28 0.72 4.15 Trabert (1896) 0.34 1.89 0.98 2.74 Trajkovic 

(2007) 

7.60 2.17 0.24 1.72 Penman 
(1948) 

H
u

m
id

ity
 -b

ased
 

5.17 -0.84 0.60 2.27 Wright (1982) 

C
o

m
b

in
atio

n
-b

ased
 

4.28 2.64 0.68 3.48 Albrecht (1950) 4.12 3.16 0.74 2.66 Valiantzas 

(2006) 

0.61 -1.28 0.96 2.02 Romanenko 
(1961) 

8.01 -1.03 0.07 2.88 Valiantzas 

(2012) 

0.5 -1.95 0.96 1.39 Schendel 
(1967) 

7.39 -0.38 0.28 2.52 Valiantzas 

(2013a) 

4.11 3.1 0.70 3.95 Penman (1963) 4.81 2.61 0.63 3.47 
Allen et al. 

(1998) (FAO56 

PM) 

3.91 3.17 0.72 4.03 Mahringer (1970) 4.81 2.61 0.93 1.47 
Penman_ 

Monteith _ 

(FAO 56) 

3.53 4.26 0.75 3.4 Shuttel_worth 

(1993) 
3.17 -5.17 0.78 2.10 Penman_FAO 

24 

7.88 -0.04 0.14 2.61 Oudin_Romanenko 

(2005) 
3.17 3.08 0.78 2.95 Penman _FAO-

PPP17 

(Djaman et al. 2016)    در پژوهش خود مناطقی که نزدیک

دلتا و  دریا  بودبه  از  ها  استفاده  انتقال  ند،  بر  مبتنی  معادلات 

گونه معادلات به کمبود فشار بخار،  دلیل وابستگی اینجرم به

دیگر   مطلوبیت  عدم  دیگر  علل  نمود.  تولید  را  بهتری  نتایج 

به پارامترمعادلات  که  معادلاتی  مختلف خصوص  های 

علت عدم وجود  محاسباتی را شامل شده، در بعضی از مواقع به

دنیاز، و ایجاد خطای بسیار بالا سبب  های هواشناسی مورداده

است شده  معادلات  از  دسته  این  در  نامطلوب  نتیجه    .ایجاد 

پارامتر گیری مستقیم  اندازه  با    McCloud (1955)   معادله

قبولی برخوردار بوده و  شود و از نتایج قابلمی  محاسبه  ییدما
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در جایگاه دوم از این    Baier and Robertson (1965)  روش

های تشعشع گروه از معادلات قرارگرفته که با استفاده از پارامتر

درجه اختلاف  و  دما  حداکثر  نتایج    خورشیدی،    نسبتاًدما 

 Penman  معادله  حال،با این  .قبولی را ایجاد کرده استقابل

تعدادی    با (1963) محاسبه  و  مختلف  پارامترهای  تخمین 

  دیگرعبارتیبه  لذا   . گیردغیرمستقیم صورت میصورت  پارامتر به

پارامتردرصورتی  رودیم  انتظار  صورت به  یترشیب  یهاکه 

با    شوند،   معادله  وارد(  میمستق  یریگاندازهجای  )به  ینیتخم

-یم   یریگاندازه  که   یورود  یهاتعداد پارامتر  نکهیتوجه به ا

  ی هایریگاندازه  یرو  یسازیفیک  آزمون  هستند،   کم  شوند

  یهاپارامتر  در  خطا  جهیدرنتو    شودینم   انجام  یهواشناس

با    . ابدیی م  ش یافزا  یورود  یخطا  زانیم  و  شده   ترشیب  یورود

تبخیر مختلف  معادلات  از  حاصل  نتایج  به  تعرق -توجه 

روش   مدل  McCloud (1955)پتانسیل،  تمامی  بین  ها  در 

روش مطلوب محسوب شده که علت این مطلوبیت، استفاده از  

هواشناسی   ایستگاه  با  منطبق  و  دقیق  هواشناسی  اطلاعات 

می ترکیبیاستان  روش  و  گرفت  نظر  در   Penman   توان 

های  ترین نتایج را نسبت به دیگر معادلات گروهضعیف (1963)

-تعرق مرجع اندازه-خیرمقایسه آماری تب  مختلف داشته است.

روش لایسیمتر در    گیری شده با استفاده از معادلات تجربی و

گروه دمایی تابشی رطوبتی و ترکیبی انجام شد نتایج حاصل    4

شده از گروه دمایی  های محاسبهها نشان داد که از روشاز آن

 02/1با مقدار    Hargreaves and Samani (1985)  روش

RMSE=    45/0وMBE=  است. بهتر داشته  را  عملکرد  ین 

شدت به میزان ساعات آفتابی و ابرناکی  دقت روش هارگیوز به

که طبق طوری ( بهFarzanpour et al. 2018وابسته است )

روز در  گرفته  صورت  بالاتر،  محاسبات  ابرناکی  درجه  با  هایی 

  در  روش   نیا  از  استفاده آمده است.  دستتری بهنتایج ضعیف

 ی خطا  جادیا  سبب  هستند،  محدود   عامل  دو  نیا  در  که  یمناطق

  و  خشکنیمه  و   خشک  میاقل   به  توجه  با   لذا  شده   ی محاسبات

  ی ادیز  ی لیخ  نسبت  به  استان  ی ابرناک  یهاروز  تعداد  نیهمچن

  بوده  کارآمد   اریبس  منطقه  در  روش  ن یا  از  استفاده  بوده   ن ییپا

 Mc Cloud(. در همین گروه روش  Feng et al. 2017)  است

در جایگاه    =87/0MBEو    =17/1RMSEبا مقدار    (1995)

برتری معادلات گروه   قرار دارد.  از معادلات  این گروه  از  دوم 

بوده   یدیجای تابش خورشبه  ینیبرون زم  تابشدمایی به علت  

گردد که  های دمایی برآورد می که مقدار آن به کمک پارامتر

نشان موضوع  بیشاین  نقش  پارامتردهنده  در  تر  دمایی  های 

 باشد. این ناحیه می  oETبرآورد 

 

 تعرق مرجع و پتانسیل با نتایج حاصل از لایسیمتر-مقایسه مقادیر تبخیر  -2شکل  

Figure 2 Comparison of reference evapotranspiration and potential values with Lysimeter results 

-نشان می  جینتا  است  ملاحظهقابل(  2شکل )  در  که  طورهمان 

تبخیرد مقدار  که  دی-هد  در  مرجع  لغایت  تعرق  ماه 

بهاردیبهشت  مقدار  به  نزدیک  بسیار  نتایج  دستماه  از  آمده 

که هر چه به فصل گرم  طوریبه  . باشدمتر مییحاصل از لایس

تبخیرسال حرکت   از  مقادیر حاصل  به -کرده  پتانسیل  تعرق 

داده  از  بهمقادیر حاصل  بوده  نزدیک  که  طوری های لایسیمتر 

طبق  .  این اختلاف در مردادماه در کمترین میزان خود قرار دارد

می داشتنتایج  را  استنباط  این  از  که    توان  حاصل  معادلات 

تری زدیکتعرق پتانسیل در ایام گرم سال نتایج بسیار ن-تبخیر

صورت  پژوهش  اساس  بر  است.  داشته  لایسیمتر  نتایج  به  را 

توسط   به  Nazari and Kaviani (2015)گرفته    منظور که 

بررسی چهار گروه دمایی، رطوبتی، تابشی و ترکیبی در استان 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

E
T

(m
m

/d
ay

)

Month

MC-Cloud ETp Lysimeter Hargreaves-Samani ETo



 

 

   1400،    فخار و کاویانی 678

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان4، شماره  7دوره  

 Hargreaves andقزوین انجام شد، نتایج نشان داد که روش  

Samani (1985)    را عملکرد  بهترین  دمایی  گروه    داشته از 

  است.

ترین با دقیق  متریسیلاتعرق  -ریتبخهای  مقایسه داده  -3شکل  

مرجع  )ب(  و    لیپتانس  )الف(  :تعرق-روش برآورد تبخیر

(mm/day به ) صورت ماهانه  

Fig. 3 Comparison of lysimeter evapotranspiration 

data with the most accurate method of estimating 

potential (a) and reference (b) transpiration 

evaporation (mm/day) on a monthly basis 

توسط   که  نیز  دیگر  پژوهشی   Bahman Abadi andدر 

Kaviani (2020)  تبخیر برآورد  اقلیم-جهت  در  های  تعرق 

-از آن نشان داد که روشبدست آمده  مختلف انجام شد، نتایج  

 - Monteithو    Hargreaves and Samani (1985)های  

FAO (FAO 56)   بهترین عملکرد را برای استان قزوین داشته 

تعرق مرجع و پتانسیل،  -با توجه به متفاوت بودن تبخیر  است.  

با    قایسه این دو روش نیز پرداخته شد.  ش به مدر این پژوه

بررسی معادلاتی که بهترین نتیجه را در منطقه داشته معادله  

McCloud    حالت  از دو  هر  در  دمایی  مقادیری  دارای  گروه 

،  برخوردار استعملکرد مطلوبی  از  و    بوده  نزدیک به یکدیگر

و    مرجع  حالت  در  مربعات  ن یانگیم  یخطا  جذرکه  طوری به

بوده که این نشان از   mm/day  1/1و    17/1ترتیب  به  لیپتانس

باشد. همچنین از بین تعرق مرجع و پتانسیل می-تفاوت تبخیر

شده، روش دیگری که در هر دو  های محاسبهمعادلات و روش

باشد که طبق محاسبات  می  Hamonگروه مشترک بوده روش  

نتایج حاصل از  ها در هر دو حالت،  صورت گرفته و مقایسه آن

از گروه دمایی    Hamonدهد که روش  این مقایسه نشان می

میانگین   خطای  جذر  مقدار  با  پتانسیل  و  مرجع  حالت  در 

متفاوت بودن این    ،mm/day  16/3و    72/3ترتیب  مربعات به

کند و مقدار خطا در حالت مرجع نسبت  دو حالت را بیان می

ه است. در نهایت  بود  ترشیب  mm/day  56/0حدود  به پتانسیل  

به نتایج  روشدستدر  از  یک  هر  از  آن هاآمده  مقایسه  ها  و 

از داده  ماهانهصورت  به استفاده  های لایسیمتری نشان داد با 

تبخیر روش  از  عملکرد  بهترین  گروه  -که  از  پتانسیل  تعرق 

روش   مقدار    McCloud (1955)دمایی،  با  که  است  بوده 

1/1RMSE=    همبستگی ضریب  را   96/0و  نتیجه  بهترین 

از گروه تبخیر - نسبت به سه گروه دیگر ایجاد کرده است و 

روش   مرجع  از   Hargreaves and Samani (1985)تعرق 

مقدار   با  و  دمایی  ضریب    =RMSE  02/1گروه  مقدار  و 

 .(3شکل بهترین عملکرد را داشته است ) 97/0همبستگی 

 گیری نتیجه -4
توجه    بررسیبا  بین  به  رایجی  اشتباهات  گرفته  صورت  های 

داشته-تبخیر وجود  مرجع  و  پتانسیل  این   .است تعرق  در 

پژوهش به بررسی جامع این دو مفهوم پرداخته شد تا معانی  

 از یکدیگر متمایز شود. ETبهبود برآورد  ها به منظورآن

به  -1 نتایج  پژوهش،  آمده دستطبق  این  تعرق  -یرتبخ  در 

 درنظر گرفته شد.تعرق پتانسیل -فاوت از تبخیرمتمرجع، 

و محاسبات صورت گرفته در هر دو گروه،    طبق بررسی  -2 

مطالعه شناخته   عنوان روش برتر منطقه موردروش دمایی به

  از معادلات  خشک استان،ه اقلیم خشک و نیمه شد و با توجه ب

 قبولی حاصل نشد. نتایج قابل ی بر انتقال جرمتیم

مرجع درخرداد ماه لغایت شهریور   تعرق -ش برتر تبخیررو  -3

بیش از همبستگی  دارد،  بالاتری  که دمای  برخوردار  ماه  تری 

برتر تبخیر بود و روش  پتانسیل در ماه-خواهد  از  تعرق  هایی 

 د کرد.هتر، نتایج بهتری را ایجاد خواا میانگین دمای کمب  سال

 هاداده  به یدسترس
( در این پژوهش در متن  دشدهیتول)یا    شده استفادههای  داده

 . شده استمقاله ارائه 

y = 1.5486x + 0.1685

R² = 0.8714
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Abstract 

In order to determine the amount of irrigation water, it is required to calculate the amount of the plant 

water requirement or evapotranspiration. The equations used to calculate evapotranspiration do not use 

the same climatic parameters and are not suitable for all climatic conditions due to their experimental 

nature. Potential evapotranspiration (ETp) and reference evapotranspiration (ETo) are different in 

concepts, equations, and contexts; however, many researchers have considered the use of the two terms 

to be the same. This study provided a comprehensive review of the ETp and ETo equations. In this 

regard, using meteorological data of synoptic station and lysimetric information of the region, reference 

and potential evapotranspiration were compared and studied based on four experimental groups during 

4 years. The equations were calibrated using statistical indicators to select the most ideal model. The 

results showed that the evapotranspiration potential and the reference are completely different from 

each other, so that in the same method of the  temperature equations of ETo and ETp, the RMSE 

calculated was 1.17 and 1.1, mm/day, respectively. According to the studies from the ETo and ETo, the 

temperature group equations had the best performance, showing the superiority of this group of 

equations in areas with arid and semi-arid climate. 
Keywords: Evapotranspiration; Radiation Method; Combination  Method; Temperature Method 
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