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رق تع-های مختلف برآورد تبخیرارزيابی و مقايسه روش

های انتقال جرم در ايران و مرجع بر اساس روش

 GISبندی آن با استفاده از پهنه
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 چکیده

بر  (ETo) تعرق مرجع-بندی تبخیرپژوهش حاضر سعی در ارزیابی و پهنه
های مختلف ایران و همچنین جرم در اقلیمهای مبتنی بر انتقال اساس روش

بندی به عنوان ابزاری اساسی برای مدیریت های پهنهارائه آن در قالب نقشه
 121های اقلیمی های دراز مدت متغیرآب دارد. برای این منظور، از میانگین

( 111۳تا  1991ساله ) 12 ایستگاه سینوپتیک کشور ایران در طی دوره آماری
بندی سطح کشور، از روش دومارتن استفاده شدکه استفاده شد. برای اقلیم

، ایخشک، مدیترانههای خشک، نیمهنتایج حاصل نشان دادند که اقلیم
و  9/1، 6/1، 9/1، 11، 1/12مرطوب به ترتیب مرطوب، مرطوب و بسیارنیمه

ر تعرق مرجع ب-اند. تبخیرص دادهدرصد از مساحت کشور را به خود اختصا 1
نی های مبتها و با استفاده از روشمبنای اطلاعات اقلیمی هریک از ایستگاه

جرم شامل دالتون، ترابرت، مییر، روهور، پنمن، آلبرت، روماننکو، بر انتقال 
هواشناسی و ماهرینگر، محاسبه شدند. جهانیونر، سازمان بروکمپ و

های محاسباتی در هر اقلیم از بین رین روشتترین و نامناسبمناسب
 مانتیث به عنوان روش–پنمن–های ذکر شده، در مقایسه با معادله فائو روش

های آماری مرجع، انتخاب گردیدند. بر اساس محاسبات و تجزیه و تحلیل
هواشناسی و جهانیهای سازمانهای خشک روشعمل آمده برای اقلیمبه

های ای روشهای مییر و روماننکو، مدیترانهخشک روشآلبرت، نیمه
های روهور و مرطوب و مرطوب روشهواشناسی و آلبرت، نیمهجهانیسازمان

نوان ترتیب به عونر و پنمن، به های بروکمپ وو بسیارمرطوب روش روماننکو
متری ها انتخاب شدند. ضمناً نتایج لایسیترین روشترین و نامناسبمناسب

 ردند.خشک را تأیید کهای پیشنهادی در اقلیم نیمهه انتخاب روشدست آمدبه
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Evaluation and Comparison of Different 

Methods of Reference Evapotranspiration 

Based on Mass Transmission Methods in Iran 

and Its Zoning by Using GIS 

 
H. Ghamarnia*2and Z. Niazi2  

 
 

Abstract 
The present study aimed the evaluation and zoning the 
evapotranspiration based on mass transfer methods in different 
climates of Iran and presented it in the form of zoning maps as 
a basic tool for water management. For this purpose, the long-
term means of climate variables were used for 150 synoptic 
stations in Iran during 15-years of statistical period (1990 to 
2013). De Martonne method was used for climate zoning in 
different parts of the country. The results of the study showed 
that dry, semi-arid, Mediterranean, semi-humid, moist, and 
very humid climates were covering 75.7, 21, 0.8, 0.6, 0.8 and 
1% of the country's land area. Evapotranspiration of the 
reference plant was calculated based on the climatic 
information of each station using the methods of mass transfer 
including Dalton, Trabert, Meyer, Rohwer, Penman, Albrecht, 
Romanenko, Brockamp and Wenner, World Meteorological 
Organization, and Mahringer. The most appropriate and 
inappropriate computational methods in each climate were 
selected among the abovementioned methods, compared to the 
FAO-Penman-Monteith equation as a reference method. Based 
on the calculations and statistical analysis conducted for dry 
climates by the World Meteorological Organization and 
Albert, the semi-dry methods of the Meyer and Romanenko, 
Mediterranean methods of the World Meteorological 
Organization and Albert, the semi-wet and wet methods of 
Rohwer and Romanenko methods the very humid methods of 
Brockamp and Wenner and Penman were chosen as the most 
appropriate and inappropriate methods respectively. 
Meanwhile, the resulting lysimetric data confirmed the 
selection of suggested methods in a semi-arid climate. 

  
Keywords: Iran, Evapotranspiration, Mass Transfer, 
Lysimeter. 
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 مقدمه  -0

کشاورزی به واسطه پایین بودن ر های کاهش بحران آب دیکی از راه
راندمان مصرف آن و استفاده بیش از حد منابع موجود، مدیریت آب در 

واقع در  تعرق،-تبخیرنیاز آبی گیاهان زراعی است. در این زمینه  تأمین
ای در فرآیند رشد است که معادل آب مورد نیاز کنندهشاخص تعیین

ه آن با توجه ب تردقیقشود. به همین دلیل تخمین زراعی قلمداد می
گیرد. لحاظ عوامل شرایط آب و هوایی و گیاه در هر منطقه صورت می

این  سبب پیچیدگی تعرق-تبخیرجوی و فیزیولوژی گیاه در فرآیند 
 های متعددی برای تخمین آن شده استارائه روشفرایند و 

(Kouchakzadeh and Bahmani., 2005.) 

 
 هزینه چند هر. است تعرق-تبخیر برآورد مستقیم روشمتر لایسی

 لیکن ساخته است، مشکل را آن از استفاده نگهداری، و نصب سنگین

 است تعرق-تبخیر هایمدل واسنجی در روش معتبرترین حال هر به

1( مرجع تعرق-تبخیر تخمین روش 21 از بیش کنونات.
OET(  در 

 که است، شده ارائه تجربی و آئرودینامیک ترکیبی، هایشرو قالب

 اندداشته متفاوتی نتایج هواشناسی هایداده به توجه با اغلب
(Grismer et al., 2002.)  

 

 عرقت-تبخیرهای تجربی متعدد ارائه شده برای محاسبه از بین روش
 المللی آبیاری و زهکشیاز سوی کمیسیون بین 1991، درسال مرجع

(2ICID) جهانی و بارو سازمان خوار(3FAO) پنمن–روش فائو–

از  رجعم تعرق-تبخیرمانتیث به عنوان روش استاندارد برای محاسبه 
ها پیشنهاد چنین برای ارزیابی سایر روشهای اقلیمی و همروی داده

های تابش، این روش نیازمند داده (Hargreaves, 1994). تشده اس
دما، رطوبت و سرعت باد بوده و با اعتماد بالایی در دامنه وسیعی از 

 ندکتعرق مرجع ارائه می-تبخیرها برآورد صحیحی از مناطق و اقلیم
(1998 ,Allen et al..) روش مناسب تعیین نین همچOET  در هر

 هایهای مورد نیاز و هزینهمنطقه بستگی به شرایط اقلیمی، داده
  (.Sabziparvar et al., 2008) مربوط به آن دارد

 
ز سطح آب ااز مفهوم انتقال گردابی بخار جرمانتقال های مبتنی بر روش

ون ها بر اساس قانکنند، همه این روشتبخیر به اتمسفر استفاده می
تند عبار جرمانتقال های مبتنی بر بطورکلی، روش .باشندیگاز دالتون م

(، پنمن 19۳1(، روهور )1916(، مییر )1996(، ترابرت )1911از دالتون )
ونر  (، بروکمپ و1961(، ایوانف روماننکو )1921(، آلبرت )1949)
( و ماهرینگر 1966) (4WMO) (، سازمان جهانی هواشناسی196۳)
(1911) (Xu and Singh, 1997.) 

Valipour (2014) های مبتنی بر در این زمینه، به مقایسه مدل
برای تعیین بهترین مدل تحت شرایط آب  جرمانتقال های روش

وهوایی متفاوت در کشور ایران پرداخت. بدین منظور آمار هواشناسی 
-تبخیرآوری و سپس استان کشور جمع ۳1ایستگاه سینوپتیک در  191
موده برآورد ن جرمانتقال های مبتنی بر استفاده از مدلرا با  مرجع تعرق

آمده دستبر اساس نتایج به .استه و با مدل پنمن مانتیث مقایسه کرد
های شرقی استان باشند درمی جرمانتقال که مبتنی بر روش  یهایمدل

ها انرا نسبت به سایر است مرجع تعرق-تبخیرتری از ایران برآورد دقیق
 عتعرق مرج-تبخیرهای ایران برآورد دهند. همچنین در اکثر استانمی

ها بوده است. در این تحقیق با استفاده از مدل پنمن بهتر از سایر مدل
برای هر استان مدلی جداگانه  موجود های مختلف وبدون توجه به اقلیم

 ارائه شده است.  

 
Zareabayneh et al. (2010) ستفاده از ای با انیز طی مطالعه

ایستگاه هواشناسی در سطح کشور، مقادیر تبخیر ماهانه  61اطلاعات 
و تجربی برآورد نمودند.  جرمانتقال های مختلف را با استفاده از مدل

ده از گیری شدر این تحقیق، مقایسه تبخیر برآوردی با مقادیر اندازه
های نشان دادکه روش ایوانف در بین روش Aتشت تبخیر کلاس 

گیری شده دارا های اندازهخوانی بهتری با دادهورد مطالعه همم
است. بنا به گزارشات ارائه شده، بیشترین فراوانی نسبی در روش بوده

ها و کمترین آن در درصد از ایستگاه 26ایوانف با پوششی در حدود 
است. بدین  ها گزارش شدهدرصد ایستگاه 6/1روش مارسیانو با پوشش 

یج این تحقیق نشانگر آن است که روش ایوانف دقت لازم ترتیب، نتا
ست. اران را داشتهـــی تبخیر در نواحی مختلف ایــــبینشــدر پی

Hayati et al. (2012) ای در ایستگاه هواشناسی زهک در طی مطالعه
، در جرمل انتقادر منطقه سیستان ضمن ارزیابی پنج معادله مبتنی بر 

و فیتزجرالد را در منطقه مناسب تشخیص های پنمن نهایت روش
ضمن مقایسه و  Babamiri and Dinpazhoh (2016) اند. داده

 جرمانتقال مبتنی بر  مرجع تعرق-تبخیرروش تخمین  واسنجی نه
های مییر و دالتون را به درحوضه آبریز دریاچه ارومیه به ترتیب روش

یاچه اورمیه های مناسب در حوضه درعنوان اولین و دومین روش
انتقال سه مدل بر مبنای  Xu and Singh (1997) .گزارش نمودند

شامل مییر، دالتون و روهور در چهار ایستگاه هواشناسی در شمال  جرم
کانادا را بررسی و نتایج قابل قبولی با نتایج اریوی تانغربی ایالت 

پنج روش  Xu and Singh (2002)اند. مشاهده شده گزارش کرده
، تابش و درجه جرمانتقال را از بین سه روش بر مبنای  ETن تخمی

س ــز سویــــانگیـــگاه چـــاب و در ایستـــحرارت را انتخ
استان گانسو در شمال چین،  در et al. (2010)  Zhaiواسنجی کردند. 
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 (جرمانتقال یازده مدل تجربی )مدل روهور بر مبنای  ETنتایج برآورد 
تبخیر از تشتک، در ده ایستگاه هواشناسی را مقایسه ای ـــهبا داده
مدل آن  11، که ETمدل  ۳1تعداد  Tabari et al. (2011)  کردند.
 د.کردن را در ایستگاه رشت مقایسه بود جرمانتقـــال ای ــبر مبن

Azhar and Perera (2011)  مدل مییر و همچنین نه مدل تجربی
را برای جنوب شرقی استرالیا دیگر بر اساس درجه حرارت و تشعشع 

 کالیبره نمودند.  
 

نیاز یشای پدر مقیاس منطقه تعرق-تبخیرکه، تعیین میزان از آنجائی
باشد و برای نیل به این هدف های توسعه کشاورزی پایدار میبرنامه

ی در سطح هر منطقه ضرور تعرق-تبخیرتعیین نقشه توزیع مکانی 
آمـــاری با های زمینروش (.Martinez-Cob, 1996) اشدــبمی

را  OETتوانند تخمین صحیحی از توزیع مکانی بندی مناسب میپهنه
 دهند دستیابی بهای وسیع به کمک تکنیک دروندر پهنه

(Mardikis et al. 2005.) کارگیری روش زمین مطالعات زیادی در به
است، هگرفتآمار برای تخمین توزیع مکانی پارامترهای اقلیمی صورت 

توانایی و دقت آن بوده است که در این رابطه  تأییدکه همگی در جهت 
اشاره داشت که برای  Ganjizade et al. (2013)مطالعه توان به می

ین های زممرجع در استان گلستان از روش تعرق-تبخیرتهیه نقشه 
 کریجینگ به عنوان بهترین ها روشآمار استفاده کردند. با بررسی آن

در تحقیقی برای بررسی  Nazarifar et al. (2007)روش انتخاب شد. 
 همدان، روش پتانسیل در استان تعرق-تبخیرای تغییرات منطقه

دهی عکس فاصله در مقیاس کریجینگ در مقیاس ماهانه و روش وزن
طی Bolhasani and zarei (2016) سالانه را پیشنهاد کردند. 

ایستگاه سینوپتیک اطراف  14عات روزانه تحقیقی با استفاده از اطلا
رای آماری بترین روش زمینحوضه آبریز بختگان به تعیین مناسب

بندی آن با استفاده از مرجع و پهنه تعرق-تبخیرتخمین 
 تعرق-تبخیرSharghi et al. (2010)  پرداختند.  ArcGISافزارنرم

 ستگاهیا 19 در ثیمانت-پنمن-فائو ازروش استفاده با را مرجع

 و محاسبه زد رای استان در شده انتخاب کینوپتیس و ماتولوژییکل
 نیهمچن و ارتفاع با تعرق-تبخیرپارامتر  نیب ارتباط برقراری با سپس
 در مرجع تعرق-تبخیر ریمقاد هاینقشه فاصله مجذور عکس روش

 مرکزی، مناطق که نتایج نشان داد بندی کردند.پهنه استان را سطح

 شترییب تعرق-تبخیر شدت از استان یغرب ینواح ی ازبرخ و یجنوب

 .هستند برخوردار یشرق و یشمال مناطق به نسبت
 

 ضمن تعیین اقلیم نقاط مختلف کشورهدف اصلی از تحقیق حاضر 

استفاده  باهای هواشناسی ها و پارامترهای ایستگاهبراساس آخرین داده

تعرق مرجع -تعیین بهترین روش برآورد تبخیر، از روش دمارتن
های برای اقلیم جرمانتقال های مبتنی بر روش)پتانسیل( در بین 

تعرق در سراسر -بندی تبخیرهنقشه پهن مختلف کشور ایران، تهیه
های متفاوت تعرق برای اقلیم-کشور و مشخص نمودن نقاط هم تبخیر

باشد. همچنین هدف میمورد نظر   ArcGIS افزارنرم با استفاده از
های آن است که با برداشت روزانه داده در این تحقیق  دیگر

 خشک و مقایسه آن بادر شهر کرمانشاه با اقلیم نیمه متریلایسی
جهت  ،جرمانتقال بر  مبتنیهای روشهای وضع شده براساس مدل

با  اصحت آنهتعرق مرجع اقدام و -تعیین بهترین روش برآورد تبخیر
 .دریگ های انتخابی مورد بررسی قرارروش

 

 هامواد و روش -8

های هواشناسی مورد نیاز شامل، دمای در انجام این پژوهش داده
حداکثر، دمای حداقل، میانگین دما، میانگین رطوبت نسبی، بارندگی، 

پتیک های سینوصورت روزانه از ایستگاه سرعت باد و ساعت آفتابی به
سیس تا سال استان ایران از بدو تأ ۳1واقع در های هواشناسی سازمان
توجه به اینکه  باآوری شد. میلادی از اداره کل هواشناسی جمع 1112
کسان یبایستی ها میهای آماری انتخاب شده برای تمام ایستگاهدوره
باشند. پس  ها داده برداری داشتهد، یعنی در آن بازه آماری ایستگاهنباش

 12برای  ۳1/11/111۳تا  1/1/1999های لازم، بازه زمانی رسیاز بر
های سینوپتیک کشور انتخاب شد. سپس خلأ کل ایستگاه ،سال آماری

ها با رگرسیونآماری هر ایستگاه مشخص گردیده و بازسازی آماری آن
 1شکل  های مجاور، انجام گرفت.گیری، نسبت به موقعیت ایستگاه

 . دهدیم نشانا ر کشور دری انتخاب نوپتیکسی یهاموقعیت ایستگاه
 

های هواشناسی و استفاده پارامترهای ایستگاهآخرین در ابتدا با توجه به 
 یبندکشور دسته های متفاوت در نقاط مختلفاز روش دمارتن اقلیم

 بر ی کههای غیرمستقیمروش مرجع تعرق-تبخیر محاسبه برای شدند.
 این در .اندارائه شده 1در جدول  ،اندشده ریزیپایه جرمانتقال اساس 

 مقایسه برای مبنا روش یک به عنوان مانتیث-پنمن-فائو روش مطالعه

همچنین  گردید. انتخاب جرمانتقال  مبنای بر هایمدل سایر واسنجی و
در  متریلایسیهای در قسمت دوم این تحقیق با برداشت روزانه داده

های وضع شده خشک و مقایسه آن با مدلشهر کرمانشاه با اقلیم نیمه
جهت تعیین و مقایسه با بهترین روش برآورد  جرمانتقال بر اساس 

های صحرایی برای این منظور آزمایش شد.تعرق مرجع اقدام -تبخیر
 واقع در کرمانشاهدانشگاه رازی  گروه مهندسی آب در مزرعه تحقیقاتی

 ۳4و عرض جغرافیایی  دقیقه شرقی 9درجه و  41طول جغرافیایی  با



 

 

 

 

 

 0165، پايیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

۳11 

 

انجام متری از سطح دریا  1۳19ارتفاع  در ودقیقه شمالی  11درجه و 
 . گرفت

 

 
Fig. 1- Geographic location of Iran synoptic stations 

(not to scale) 
ران اي های سینوپتیکموقعیت جغرافیايی ايستگاه -0شکل 

 )بدون مقیاس(

 
 ایاستوانه مترلایسیدستگاه  ۳از برای اجرای این آزمایش همچنین 

در هر سه  متر استفاده گردید. 4/1متر و ارتفاع  1/1زهکش دار با قطر 
از کولهای  هامترلایسی )چمن( کشت شد. مرجعگیاه  مترلایسی

سیمانی ساخته شده و جداره داخلی و خارجی آنها جهت جلوگیری از 
از داخل با ملات  های شیمیایینشت آب و محافظت در مقابل واکنش

(. کف ۳و  1های )شکل گردیدند عایقبا ایزوگام و از بیرون 

 12دار بوده و به منظور سهولت در زهکشی تا ارتفاع شیبمترها لایسی
فحه ص متری داخل آنها شن درشت ریخته و سپس روی آنها یکسانتی

توسط  هامترلایسیتوری فلزی قرار گرفت و سپس بقیه حجم داخلی 
مزرعه توأم با کود حیوانی در چند مرحله پر و در هر مرحله نسبت خاک 

 مورد استفاده سازی خاک اقدام گردید. بافت خاک محلبه فشرده
بوده و میزان رطوبت آن در محدوده ظرفیت زراعی خاک  رسیسیلتی 

درصد وزنی و جرم مخصوص  11درصد وزنی، نقطه پژمردگی دائم  ۳۳
. جهت گیری شداندازهی متر مکعب گرم بر سانت ۳/1ظاهری آن 

در سه عمق  مترلایسی ۳ دقیق محتوای آب خاک، هر گیریاندازه
سانتی متری توسط سنسورهای سنجنده رطوبت  61و  41، 11مختلف 

(5TDR ) قبل از هر آبیاری میزان آب ( . ۳و  1 شکلهای)مجهز شدند
 گیریاندازه (TDR)موجود در داخل پروفیل خاک به وسیله دستگاه 

زهکش مترلایسیگیاهی توسط  تعرق-تبخیرگیری برای اندازه .شدمی
( استفاده شد. 1دار در دوره زمانی معین، از رابطه بیلان آبی خاک )

، (I) بایستی پارامترهای عمق آبیاریبرای محاسبات بیلان آبی می
و میزان آب زهکشی شده  ∆(S)، تغییرات رطوبت خاک (P)بارندگی 

(D) در این رابطه، میزان آب خروجی از هر ، گیری شوند. لذااندازه
های زهکش آوری آب اضافی که از طریق لولهاز طریق جمع مترلایسی

گیری آمد. برای اندازهدست هآب هدایت شده، بآوری زهبه محل جمع
، ظروفی در محل خروجی قرار مترلایسیآب زهکش شده در هر 

ر شده بآبیاری یا بارندگی، میزان حجم آب زهکش شد و بعد از هرداده
 متریلایسگیری و سپس با تقسیم آن بر سطح مقطع حسب لیتر اندازه

کشت چمن صورت گرفته  هامترلایسیبه عمق آب تبدیل گردید. در 
قیم به طور مست مرجعتعرق -ک سال به صورت روزانه تبخیریو در طی 

 :( برآورد گردید1ه )و از طریق معادله بیلان آبی معادل
(1) ΔS  ETC = I + P - D± 

آب ، عمق Iپتانسیل،  تعرق-تبخیر، CET پارامترهای( 1در معادله )
تغییرات  ∆S و میزان آب زهکشی شده ، Dبارندگی،  ، میزانP، آبیاری

 باشند.میرطوبت خاک 

 
Fig. 2- Lysimeter cultivated with grass and water drain chamber 

 آوری زه آب، اتاقک جمعچمنبا  كشت شده هایمتريسیلا -8ل شک
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Fig. 3- Schematic of lysimeter and water drain chamber 

 آوری زه آباتاقک جمعمتر و يسیشماتیک لا -1کل ش

 

 بندی به روش دومارتناقلیم -8-0

بندی های اقلیمترین روشترین و پرکاربردروش دومارتن یکی از ساده
شناسی، به ویژه در سدسازی، های اقلیماغلب پروژه است که در

دومارتن به دو علت کاربرد شود. روش کشاورزی و غیره استفاده می
ی پارامتر ضریب بیشتری در ایران دارد. اول این که برای محاسبه

خشکی در این فرمول به دو عامل متوسط بارش سالانه و متوسط 
ها هستند. دوم ترین عاملدمای سالانه نیاز است که هر دو در دسترس

تواند یبندی بیشتری را در نظر گرفته که ماینکه این فرمول طبقه
( بنا 1تری را نشان دهد. این روش بر اساس معادله )های متنوعاقلیم

 شده است:
(1) I=P/(T+10) 

 ،Pضریب خشکی دومارتن،  ،I  :بطه عبارتند ازی این راهاپارامترهای
 .گراد()سانتی متوسط دمای سالانه، T متوسط بارش سالانه )میلی متر(،

 

 مرجعتعرق -های تخمین تبخیرمدل -8-8

 (: PMF 56) 00فائو -مانتیث-مدل پنمن -8-8-0

معادله کاربردی برای این مدل به قرار ذیل نشان داده شده است 
(Allen et al. 1998):   

(۳ ) 
 

شیب  ∆، (mm/day) تعرق پتانسیل مرجع-تبخیر، EToکه در آن، 
تابش  ، Kpa.°C-1،Rn)) منحنی فشار بخار نسبت به درجه حرارت

 شار گرما به داخل خاک است که معمولاً MJ.m-2.d-1 ،G))خالص 
 T ،(Kpa. °C-1) رطوبتی ضریب γشود، صفر در نظر گرفته می

فشار بخار اشباع و فشار  به ترتیب ea وes  ،(C°)توسط دمای روزانه م
متری از  1سرعت باد در روز در ارتفاع  U2، (Kpa)واقعی بخار آب 

برای به دست آوردن اجزای معادله  میباشد.( m/s) با واحد سطح زمین
  شود:میمانتیث به ترتیب زیر عمل -پنمن-فائو

(4) λ = 2.501 – (2.361× 10-3) 

 (C° )دمای هوا   Tو ( MJ kg-1) گرمای نهان تبخیر  λکه در آن 
 است.

(2) ∆ =
2504exp[17.27 T /(T+ 237.7)]

(T + 237.3)2
 

 است. (C-1  Kpa°)شیب منحنی فشار بخار  Δکه 

(6) γ   = 0.00163 P/ λ                         

γ  =ضریب سایکرومتری رطوبتی (Kpa°C-1)  وP فشارهوا =(Kpa) 
  آید:که از رابطه زیر به دست می

(1) P = 101.3 (
293− 0.0065 Z

293
)5.26 

      .است (m)= ارتفاع محل از سطح دریا   Zکه در آن 
(9) ) s. Sin Wδ .cos ϕ+ cos  δ.sin  ϕ37.6 dr (Ws sin   aR 

(9) Ws = arc cos (− tan ϕ . tan δ ) 

(11) dr = 1+ 0.033 cos(0.0172 J ) 

(11) δ = 0.409 sin (0.0172 J −1.39) 

(11) J = integer (275 M/9 −30 + D) 

                                                               

فاصله  = dr(،d 2-MJm-1)تابش برون زمینی  = Raهافرمولدر این 

عرض  = ϕزاویه میل خورشید )رادیان(،  = δنسبی زمین تا خورشید، 
 =Mخورشید )رادیان(،  زاویه ساعتی غروب =WS (، جغرافیایی )رادیان

 J، شودمیبرای آن محاسبه  تعرق-تبخیرشماره ماه میلادی سال که 

شماره روز از ماه  = Dشماره روز ژولیوسی از ابتدای سال مسیحی و =
 است:

(1۳)  SN= 7.64 W 

 از سال )ساعت( است. Jحداکثر ساعات روشنایی در روز   Nکه 

(14)  9-2.45 × 10 – a= 0.77 (0.25 + 0.50 n/N) R nR

)4
kn+ T 4

kx) ( Td0.14 √ e –(0.9 n/N + 0.1)(0.34    

(12) + 237.3)d / Td = 0.611 exp (17.27 T de    
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فشار ، deتعداد ساعات واقعی آفتاب )ساعت(،  ،n، در این معادلاتکه 
حداکثر و حداقل دمای روزانه  knTو  kxT (،Kpa)واقعی بخار آب 

 باشد.دمای نقطه شبنم می، dT)کلوین ( و 
 

 جرم معادلات مبتنی بر انتقال  -8-8-8

 :باشدمیفرم کلی این معادلات به صورت زیر 
(16) )ae -s E = C × U × (e 

فشار بخار اشباع، ، se سرعت باد، ،Uضریب انتقال جرم،  ،C که در آن

aeتبخیرکلیه معادلات بر آورد  1در جدول  ار واقعی بخار است.، فش-
 مرجع بر اساس انتقال جرم آمده است. تعرق

 
به همراه  1پارامترهای به کار رفته در معادلات مندرج در جدول شماره 

 باشند:به شرح زیر می های آنهاواحد

se=  ،)فشار بخار اشباع )کیلوپاسکالae فشار واقعی بخار هوا =
سرعت متوسط روزانه باد در ارتفاع دو متری از  =U)کیلوپاسکال(، 

میانگین رطوبت نسبی هوا )درصد(،  =RHسطح زمین )متر بر ثانیه(، 
Ta =.)میانگین دمای روزانه هوا )درجه سانتی گراد 
 

 آنالیز آماری  -8-1

پتانسیل حاصل از  تعرق-تبخیرهای دست آمده از برآوردهنتایج ب
خص آماری با نتایج حاصله از روش های تجربی تحت چهار شامدل

 طها که توسفائو( مقایسه شدند. این شاخص-مانتیث-مرجع )پنمن
از: ضریب ند پیشنهاد گردیده عبارت Jacovides (1997) جاکوویدز

، متوسط خطای (RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا (R)رگرسیونی 
 :(t)و معیار جاکوویدز ( MBE)ها تخمین

(11) 
 

(19) 
 

(19) 
 

(11) 
 

 انگین مقادیریم تعرق،-گیری شده تبخیرمقادیر اندازه X ا،که در آنه
میانگین مقادیر  مقادیر برآورد شده، Yتعرق،-گیری شده تبخیراندازه

گیری اختلاف بین مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه idبرآورد شده، 
مطلق و قدر RMSE باشد. هر چه مقدارتعداد مشاهدات می nشده و 
MBE د، دقت مدل بالاتر است. مقادیر مثبت نتر باشکوچکMBE 

بینی شده توسط مدل بیشتر از ه مقادیر پیشک ستانشان دهنده آن
بینی شده ست که مقادیر پیشاآن گرر منفی نشانیمقدار واقعی و مقاد

ها بر اساس روش باشند. عملکرد هریک ازاز مقادیر واقعی کمتر می
تر باشد، به معنی پایین tشود. هرچقدر که مقدار سنجیده می tمقدار 

است و آن بینی شدهگیری و پیشکمتر بودن اختلاف بین مقادیر اندازه
با توجه به  .(Jacovides, 1997)روش عملکرد بهتری داشته است 

 Rیب که در برخی از موارد ممکن است، نتایج یک مدل دارای ضراین
خطای زیادی را  MBEو  RMSEهای بوده باشد، ولی نمایه ئیبالا

مشکل انتخاب مدل  نشان دهند، با به کارگیری معیار خطای جدید
شود. بدین صورت که ای بهبود بخشیده میبهینه به طور قابل ملاحظه

 باشدبالاتر، بیانگر سازگاری بهتر مدل با واقعیت می R/tمقادیر 
(Sabziparvar, 2008.)  

 
Table 1- Methods calculating reference evapotranspiration based on mass transmission 

 تعرق مرجع بر اساس انتقال جرم-های محاسبه تبخیرروش -0جدول 

 

Formula References 

)ae – s(e) × 2= (0.3648 + 0.07223 × U OET Dalton (1802) 

)ae – s× (e 0.5)d= 3.075 × (U OET Trabert (1896) 

)ae – s× (e )2= ( 3.75 + 0.5026 × U OET Meyer (1926) 

)ae – s× (e )2= ( 3.3 + 0.891 × U OET Rohwer (1931) 

)ae – s× (e )]2= [ 2.625 + (0.000479 / U OET Penman (1948) 

)ae – s× (e )2= ( 1.005 + 2.97 × U OET Albrecht (1950) 

RH) –× (100  2+ 25)a = 0.00006 × (T OET Romanenko (1961) 

)ae – s) × (e0.456
2= 5.43 × (U OET Brockamp and Wenner (1963) 

)ae – s× (e )2= ( 1.298 + 0.934 × U OET WMO (1966) 

)ae – s× (e 0.5)2= 2.859 × (U OET Mahringer (1970) 
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ترین روش برای هر های یاد شده، مناسباساس آمار در این تحقیق بر
های و به عنوان روش مبنا برای سایر ایستگاه هایستگاه پیشنهاد گردید

 ی در نظر گرفته شد.مترلایسیاقلیم فاقد مقادیر هم 
 

 تعرق -بندی تبخیرپهنه -8-2

بندی جهت پهنه، تعرق-تبخیر برآورد روش ترینمناسب انتخاب از بعد
 از (ISOETO)تعرق -تبخیر نقشه هم رسمتعرق سالیانه و -تبخیر
 شد. روش استفاده ArcGIS افزارنرم طیدرمح Kriging روش

 کــی ایجاد قالب در مشاهدات مکانی همبستگی پایه بر کریجینگ
 مقدار آن کمک به که است استوار واریوگرام نام ریاضی به مدل

 دشومی زده نــــتخمی برداریهـــنمون دـــاقــف اطــنق در رــتبخی
(Zareabayneh et al., 2010). 

 

 های تحقیق يافته -1

 از های سینوپتیک کشور با استفادهبرای تمام ایستگاه تعرق-تبخیر

 محاسبه و   ،1مندرج در جدول شماره  جرمانتقال  بر معادلات مبتنی

 هایپارامتر از گیریبهره و مانتیث پنمن روش با هاروش این مقایسه با

 اقلیم مشخص هر برای نهایت هر ایستگاه و در در برتر روش آماری،

-خیرتبهای برآورد دست آمده از بررسی بهترین روشهنتایج بگردید. 
شور های کدر کل ایستگاه جرمانتقال های مرجع مبتنی بر روش تعرق

نشانگر آن است که با لحاظ کلیه پارامترهای مختلف آماری در 
 هواشناسی و ترابرت باجهانیهای سازمانخشک به ترتیب روشاقلیم

ها به عنوان بهترین کل ایستگاه %11 و %۳1 پوششی در حدود
های ، و روشتعرق-تبخیری بر آورد هاهای اول و دوم روشاولویت

و صفر% پوشش  %۳آلبرت و روماننکو نیز به ترتیب با در حدود 
های بر آورد های اول و دوم روشها به عنوان بدترین اولویتایستگاه

 تعرق و به-، نتایج محاسبات تبخیر1 جدول . درباشندمی تعرق-تبخیر
آورده  ی ایستگاه بافتهای آمارخشک شاخصعنوان نمونه برای اقلیم

شود، ضریب همبستگی مشاهده می 1همانطور که در جدول است. شده 
(R ) باشند، لذا، برای انتخاب روش نزدیک می 9/1تمامی معادلات به

است.  در نظر گرفته شده MBEو  RMSEهای آماری مناسب شاخص
 شود که روشمشاهده می 1با توجه به نتایج مندرج در جدول شماره 

را  RMSEها کمترین در مقایسه با سایر روش 1و روش دالتون 6مییر
توان برای انتخاب روش داشته است. شاخص بعدی که از آن می

است، که مقدار پایین این معیار  (t)مناسب استفاده کرد معیار جاکوویدز 
باشد، در روش دالتون این معیار مقدار دهنده عملکرد بهتر مدل مینشان

ه این توان بشته، در نتیجه با توجه به موارد گفته شده میکمتری دا
توان روش دالتون را روش نتیجه رسید که برای ایستگاه بافت می

معرفی کرد و روش روماننکو را  تعرق-تبخیر گیریاندازهمناسب جهت 
رفت. برای این ایستگاه در نظر گ تعرق-تبخیربدترین روش محاسباتی 

نمودار روش روماننکو به عنوان  ،شوددیده می 4که در شکل همچنان

 باشد.مانتیث دارا می–بدترین روش بیشترین فاصله را از نمودار پنمن
 

مده نشانگر آن هستند که با لحاظ کلیه پارامترهای آ دستهنتایج ب
 رقتع-تبخیرهای مناسبی که برای برآورد از میان روش مختلف آماری

خشک به ترتیب های نیمهدر هر ایستگاه انتخاب شد، در اقلیم
کل   %1۳و  %۳1با پوششی در حدود ترابرت  مییر وهای روش

های اول و دوم های این اقلیم به عنوان بهترین اولویتایستگاه
های نامناسب منتخب و از میان روش تعرق-تبخیرآورد های برروش

های روماننکو و آلبرت نیز به ترتیب با صفر% و روشبرای هر ایستگاه 
خشک( به عنوان بدترین اقلیم نیمهها )صفر%  پوشش ایستگاه

باشند.می تعرق-تبخیرهای بر آورد های اول و دوم روشاولویت

 
Table 2- Statistical results of Baft station (dry climate) 

 ه بافت )اقلیم خشک(نتايج محاسبات آماری ايستگا -8جدول 

R/t t MBE RMSE R 
Mean 

(mm/day) 
Models 

0.25 3.77 0.04 0.71 0.95 3.53 Dalton (1802) 

0.02 52.81 -0.52 0.90 0.93 2.97 Trabert (1896) 

0.03 27.51 -0.23 0.65 0.95 3.26 Meyer (1926) 

0.17 5.63 0.06 0.78 0.94 3.55 Rohwer (1931) 

0.01 132.94 -1.73 1.98 0.90 1.76 Penman (1948) 

0.02 46.00 1.67 3.16 0.86 5.16 Albrecht (1950) 

0.01 115.42 3.51 4.17 0.92 7.01 Romanenko (1961) 

0.01 66.05 1.56 2.35 0.93 5.06 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 123.20 -1.21 1.41 0.91 2.28 WMO (1966) 

0.01 79.36 -0.73 1.00 0.93 2.76 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 3.49 FAO-Penman 
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Fig. 4- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Baft station) 

 های انتقال جرم )ايستگاه بافت(بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر –2شکل 

 
های نتایج حاکی از آن است که روش نیز رابطه با اقلیم مدیترانه ایدر 

 %21پوششی در حدود هواشناسی و پنمن هر کدام با جهانیسازمان
و دوم  های اولای( به عنوان بهترین اولویتها )اقلیم مدیترانهایستگاه

های آلبرت و روماننکو و نیز با و روش تعرق-تبخیرآورد های برروش
 های این اقلیم به عنوان بدترینحدود صفر درصد ایستگاهپوششی در 

باشند. می تعرق-تبخیرآورد های برهای اول و دوم روشاولویت
مرطوب و مرطوب نیز های نیمههمچنین نتایج نشان داد که در اقلیم

 تعرق-تبخیرآورد های بربه ترتیب دو اولویت بهترین و بدترین روش
و  %21ونر با پوششی در حدود ) روهور و بروکمپ وعبارت بودند از 

های مربوط از میان ایستگاه) ( به عنوان بهترین%۳1و  % 61( و ) 12%
و پنمن در هر دو اقلیم مرطوب و نیمه مرطوب  روماننکوبه این اقلیم( و 

ه عنوان ب هر کدام با پوششی به ترتیب معادل صفر% و صفر% پوشش
ای هبدترین اولویتهای اول و دوم شناخته شدند. ترتیب بهترین اولویت

 بروکمپ وهای بسیار مرطوب نیز عبارت بودند از در اقلیم اول و دوم
های اول و دوم عبارت و بدترین اولویت %19با روماننکو و  %4۳با  ونر

هر کدام با پوشش صفر %.  هواشناسیجهانیسازمانو  پنمنبودند از  
 ۳های ذکر شده در جدول خلاصه نتایج حاصله برای تمامی اقلیم

 اند.آمده
 

ای از آن مربوط به ایستگاه داران )جهت اقلیم که نمونه 4در جدول 
های ترتیب روشبه RMSE خشک( ارائه شده با توجه به مقادیرنیمه

های مناسبی بودند. همچنین با توجه به ، مییر، روهور گزینهدالتون
روش دالتون با داشتن کمترین مقدار برای این پارامتر،  MBEشاخص 
 tضمنا در روش دالتون، معیار  باشد.گزینه دیگر می تر از دومناسب

ه دهندبیشترین مقدار را دارا بوده که نشان R/tکمترین مقدار و پارامتر 
این  در باشد.روش نسبت به دو روش دیگر میتر آن عملکرد به

، روش آلبرت با وجود آنکه مقدار معیار جاکوویدز آن نسبت به ایستگاه
  RMSEبودن مقدارباشد، اما با توجه به بالاتر میها پایینسایر روش

-منپن-ن روش با روش فائوو همچنین همپوشانی نامناسب نمودار ای
به عنوان روش برتر انتخاب نمود.توان آن را ، نمیمانتیث

 
Table 3- The best and worst method for estimating evapotranspiration in different climates of Iran 

 ايران مختلف هایاقلیم در تعرق-تبخیر برآورد روش بدترين و بهترين -1 جدول
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Trabert (1896)

Meyer (1926)

Rohwer (1931)

Penman (1948)

Albercht (1950)

Romanenko (1961)

Brockamp & Wenner

(1963)
WMO (1966)

Mahringer (1970)

FPM

Worst methods Best methods Climate 

Second First Second First  

Romanenko Albrecht Trabert WMO Dry 

Albrecht Romanenko Trabert Meyer Semi - arid 

Romanenko Albrecht Penman WMO Mediterranean 

Penman Romanenko Brockamp and  Wenner   Rohwer Semi-humid 

Penman Romanenko Brockamp and Wenner Rohwer Humid 

WMO Penman Romanenko Brockamp and Wenner Very humid 



 

 

 

 

 

 0165، پايیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

۳16 

 

در نتیجه با توجه به مطالب ذکر شده برای ایستگاه داران، روش دالتون 
گزینه مناسب انتخاب و روش روماننکو با داشتن بالاترین مقدار 

RMSE وMBE  گاه در این ایست تعرق-بدترین گزینه برآورد تبخیر
، روش دالتون بیشترین انطباق و 2است. در شکل انتخاب شده

مانتیث داشته و نمودار روش –پنمن–همپوشانی را با نمودار فائو

–روماننکو به عنوان بدترین روش  بیشترین فاصله را از نمودار پنمن

 مانتیث دارد.
 

های از میان مدلای(، ، برای ایستگاه لردگان )اقلیم مدیترانه2در جدول 
، جذر 92/1بررسی شده، روش پنمن با داشتن ضریب همبستگی 

به  -21/1و مقدار متوسط خطای تخمین  11/1میانگین مربعات خطا 
عنوان بهترین روش انتخاب گردید. روش روماننکو با داشتن ضریب 

و مقدار متوسط  1۳/4، جذر میانگین مربعات خطا 92/1همبستگی 
به عنوان بدترین روش انتخاب گردید. همانطور  11/۳خطای تخمین 
نمودار به  نیترکزدین، روش پنمن نشان داده شده 6که در شکل 

ترین نمودار به روش و نمودار روش روماننکو دور نمودار روش مرجع
 مرجع است.

 
ه ــوج(، نیز با تمرطوبهــ، برای ایستگاه آبعلی )اقلیم نیم6در جدول 

و  Rohwer (1931)اری روش ـــای آمــــهصــه شاخــه کلیــب
Romanenko (1961) ابی های انتخبه ترتیب بهترین و بدترین روش

که در انهمچن ضمناً. باشدمرطوب( میبرای ایستگاه آبعلی )اقلیم نیمه

ها به ترتیب همپوشانی مناسب و نامناسب پیداست، این روش 1 شکل
دهند.مانتیث را نشان می-پنمن-های انتخابی با روش فائوروش

 
Table 4- Statistical results of Daran station (Semi-arid) 

 )خشکاقلیم نیمه(نتايج محاسبات آماری ايستگاه داران  -2جدول 

 

 
Fig. 5- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Daran station) 

 های انتقال جرم  )ايستگاه داران(بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر -0شکل 
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Months of the year

Dalton (1802)

Trabert (1896)

Meyer (1926)

Rohwer (1931)

Penman (1948)

Albercht (1950)

Romanenko (1961)

Brockamp &

Wenner (1963)

WMO (1966)

Mahringer (1970)

FPM

R/t t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

0.06 16.94 -0.16 0.71 0.94 2.79 Dalton (1802) 

0.01 83.22 -0.90 1.20 0.90 2.05 Trabert (1896) 

0.03 31.96 -0.28 0.72 0.94 2.66 Meyer (1926) 

0.04 24.00 -0.22 0.72 0.94 2.73 Rohwer (1931) 

0.01 108.47 -1.36 1.65 0.91 1.59 Penman (1948) 

0.10 8.92 0.19 1.56 0.85 3.13 Albrecht (1950) 

0.01 86.02 2.64 3.48 0.93 5.59 Romanenko (1961) 

0.03 29.28 0.61 1.65 0.90 3.56 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 121.33 -1.38 1.61 0.92 1.57 WMO (1966) 

0.01 97.35 -1.04 1.31 0.90 1.91 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 2.95 FAO-Penman 
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Table 5- Statistical results of Lordegan station (Mediterranean) 

 ای()اقلیم مديترانه محاسبات آماری ايستگاه لردگاننتايج  -0جدول 

 

 
Fig. 6- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Lordegan station) 

 )ايستگاه لردگان(جرم های انتقال بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر -0شکل 

 
Table 6- Statistical results of Ab Ali station (Semi–humid climate) 

 مرطوب(نتايج محاسبات آماری ايستگاه آبعلی )اقلیم نیمه -0جدول 
R/t t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

0.02 37.98 0.33- 0.72 0.94 2.40 Dalton (1802) 

0.01 77.80 0.77- 1.07 0.91 1.95 Trabert (1896) 

0.02 59.73 0.50- 0.79 0.94 2.23 Meyer (1926) 

0.03 35.89 -0.33 0.75 0.93 2.40 Rohwer (1931) 

0.01 105.28 1.49- 1.83 0.92 1.23 Penman (1948) 

0.03 24.34 0.62 1.99 0.85 3.35 Albrecht (1950) 

0.01 74.73 2.11 2.97 0.92 4.84 Romanenko (1961) 

0.03 32.05 0.61 1.53 0.92 3.34 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 104.85 1.22- 1.49 0.90 1.51 WMO (1966) 

0.01 91.24 0.91- 1.17 0.91 1.82 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 2.73 FAO-Penman 
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Months of the year

Dalton (1802)

Trabert (1896)

Meyer (1926)

Rohwer (1931)

Penman (1948)

Albercht (1950)

Romanenko (1961)

Brockamp & Wenner

(1963)
WMO (1966)

Mahringer (1970)

FPM

R/t t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

0.02 49.85 0.93 1.67 0.92 4.18 Dalton (1802) 

0.02 43.71 -0.80 1.57 0.82 2.45 Trabert (1896) 

0.02 46.96 0.85 1.58 0.92 4.09 Meyer (1926) 

0.02 42.20 0.74 1.49 0.93 3.99 Rohwer (1931) 

0.02 41.69 -0.57 1.17 0.85 2.67 Penman (1948) 

0.09 9.27 0.29 2.30 0.81 3.53 Albrecht (1950) 

0.01 93.61 3.71 4.73 0.85 6.96 Romanenko (1961) 
0.03 28.83 1.08 2.97 0.83 4.33 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 108.30 -1.18 1.43 0.90 2.07 WMO (1966) 

0.01 57.15 -0.97 1.59 0.82 2.28 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 3.25 FAO-Penman 
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Fig. 7- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Ab Ali station) 

 جرم )ايستگاه آبعلی(های انتقال بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر –5شکل 

 
، دو روش روماننکو و بروکمپ وونر هر دو 1با در نظر گرفتن جدول 

 ونر مقدار اما در روش بروکمپ و .را دارا هستند  RMSEکمترین مقدار
MBE وt  ش در نتیجه این رو باشد.نسبت به روش روماننکو کمتر می

نوان روش برتر برای ایستگاه بابلسر )اقلیم مرطوب( و روش پنمن به ع
. انتخاب گردید تعرق-تبخیرعنوان گزینه نامناسب جهت برآورد به

های انتخابی با روش تطابق مناسب و نامناسب روش 9ضمنا در شکل 
 پنمن مانتیث نشان داده شده است.

 
برای ایستگاه ها و بررسی مدل 9با در نظر گرفتن نتایج جدول 

ایب گردد که با توجه به ضرمرطوب(، مشاهده میانزلی )اقلیم بسیاربندر
وش روماننکو و بروکمپ و ونر هر و پارامترهای آماری مورد نظر، دو ر

اند. اما در روش را به خود اختصاص داده  RMSEکمترین مقداردو 
شد بانسبت به روش روماننکو کمتر می  tو  MBEبروکمپ و ونر مقدار

 در نتیجه روش بروکمپ و ونر عملکرد بهتری دارد. 

 

روش پنمن در این ایستگاه به عنوان گزینه نامناسب جهت برآورد 
تطابق  9ضمنا در شکل  در این ایستگاه انتخاب شد. تعرق-تبخیر

 ههای انتخابی با روش پنمن مانتیث نشان دادمناسب و نامناسب روش
 است.  شده

 
 رایجرم بانتقال های بر پایه ، نتایج انتخاب بهترین روش9در جدول 

 های سینوپتیک کشور )ایران( ارائه شده است.ایستگاه

 

ن اساس بهتريتعرق كشور ايران بر-بندی تبخیرپهنه -1-0

 جرمروش بر پايه انتقال 

ی متغیری است پیوسته که به موقعیت جغرافیای تعرق-رتبخیاز آنجا که 
نقاط ایستگاهی وابسته است، لذا دارای پراکنش مکانی بوده و این 

ا توجه کند. بمی تأییدرا  تعرق-تبخیرموضوع اهمیت مدیریت مکانی 
های تعرق نسبت به مکان به دلیل تفاوت-تبخیربه همبستگی بالای 

ا دقت مناسب ب تعرق-تبخیردیگر، تهیه نقشه ناحیه با ناحیه  اقلیمی هر
انجام و  11بر اساس نتایج حاصل از روش کریجینگ در شکل 

 .تعرق کشور با روش مرجع نشان داده شده است-بندی تبخیرپهنه
بندی فضایی قابل مشاهده است، با طبقه 11شکل  همانطورکه در

وار بر نهایی که کمترین شدت خشکی را دارند، منطبق کشور پهنه
ات زاگرس کردستان در شمال غرب ساحلی شمال ایران و نیز ارتفاع

واحل محدود به س تعرق-تبخیرباشند. یعنی کمترین میزان شدت می
غربی آن در استان جنوبی دریایی خزر، به خصوص سواحل جنوب

غرب و غرب ایران تا جنوب ی مرزی شمالگیلان و هم چنین حاشیه
ن نقاط تریتوان گفت مرطوبعبارتی، میباشد. بهاستان کرمانشاه می

گیلان، مازندران و بخش غربی های کشور در میانگین سالانه، استان
های غربی، کردستان، کرمانشاه و بعضی قسمتهای آذربایجاناستان

حی توان به نواتر، میهای پایینباشند. در کلاسشرقی میآذربایجان
های لرستان، آذربایجان که استانزاگرس میانی و مناطق مرتفع 

های همدان، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویر احمد و بخش
شود، اشاره کرد.شمالی استان هرمزگان را شامل می
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Table 7- Statistical results of Babolsar station (Humid climate) 

 وب(مرطنتايج محاسبات آماری ايستگاه بابلسر )اقلیم  -5جدول 
R/t t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

0.02 51.40 -0.61 1.07 0.84 1.88 Dalton (1802) 

0.01 86.97 -1.07 1.41 0.84 1.42 Trabert (1896) 

0.01 57.36 -0.69 1.13 0.83 1.80 Meyer (1926) 

0.02 55.57 -0.65 1.09 0.84 1.84 Rohwer (1931) 

0.01 95.77 -1.43 1.80 0.81 1.06 Penman (1948) 

0.03 28.71 -0.40 1.11 0.80 2.09 Albrecht (1950) 

0.14 6.02 -0.07 0.82 0.86 2.42 Romanenko (1961) 

0.40 2.13 -0.03 0.99 0.84 2.46 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 101.28 -1.44 1.78 0.84 1.05 WMO (1966) 

0.01 92.39 -1.17 1.50 0.84 1.32 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 2.49 FAO-Penman  

 

 
Fig. 8- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Babolsar station) 

 جرم )ايستگاه بابلسر(های انتقال بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر  -8شکل 

 
Table 8- Statistical results of Bandar Anzali station (Very–humid climate) 

 )نتايج محاسبات آماری ايستگاه بندر انزلی )اقلیم بسیارمرطوب -8جدول 
R/t t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

0.01 56.67 -0.81 1.32 0.75 1.56 Dalton (1802) 

0.01 72.63 -1.13 1.61 0.70 1.24 Trabert (1896) 

0.01 63.84 -0.90 1.37 0.77 1.46 Meyer (1926) 

0.01 56.38 -0.82 1.35 0.74 1.54 Rohwer (1931) 

0.01 94.92 -1.53 1.95 0.76 0.83 Penman (1948) 

0.03 17.23 -0.36 1.59 0.59 2.00 Albrecht (1950) 

0.03 27.01 -0.39 1.13 0.78 1.94 Romanenko (1961) 

0.05 13.99 -0.24 1.27 0.71 2.13 Brockamp & Wenner (1963) 

0.01 86.00 -1.42 1.88 0.68 0.94 WMO (1966) 

0.01 77.27 -1.21 1.68 0.70 1.15 Mahringer (1970) 

….. ….. ….. ….. ….. 2.36 FAO-Penman equation 
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Fig. 9- Evapotranspiration diagram based on mass transfer methods (Bandar Anzali station) 

 انزلی(جرم )ايستگاه بندرهای انتقال بر اساس روش تعرق-نمودار تبخیر -6 شکل

 
Table 9- Results of selection of the best methods based on mass transfer at Iran synoptic stations of the 

country (Iran)  

 ايران كشور سینوپتیک هایايستگاه در جرمل انتقا پايه بر هایروش بهترين انتخاب نتايج -6جدول 
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Dalton (1802)
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Meyer (1926)
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(1950)
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Brockamp &

Wenner (1963)

WMO (1966)

Mahringer
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FPM

Station Best Methods ETO (mm/day) ETo (FAO)(mm/day)  Climate 
Mehr abad Me 3.35 3.40 Dr 

Doshan Da 3.32 3.24 Dr 

Airport (Boshehr) Roh 4.18 4.04 Dr 

Dehloran WMO 4.42 4.51 Dr 

Airport (Esfahan) WMO 3.38 3.80 Dr 

Kashan Al 3.42 3.33 Dr 

Natanz Me 3.54 2.69 Dr 

Shahreza Tr 3.72 3.60 Dr 

Esfahan Tr 2.97 3.49 Dr 

Naen WMO 4.67 4.24 Dr 

Khor Al 3.49 3.54 Dr 

Golpaygan Ma 3.46 3.58 Dr 

Kabutarabad Tr 3.66 3.63 Dr 

Sahand Tr 2.58 2.87 Dr 

Jolfa Tr 2.92 3.03 Dr 

Kashmar Me 3.66 3.36 Dr 

Mashhad Tr 3.22 3.28 Dr 

Gonabad Ma 3.24 3.61 Dr 

Sarakhs Tr 3.29 3.40 Dr 

Torbat jam WMO 3.80 2.82 Dr 

Torbat heydar Me 3.31 3.26 Dr 

Sabzevar WMO 3.40 3.74 Dr 

Tabas Tr 3.63 3.94 Dr 

Khor birjand Pe 3.75 4.79 Dr 

Birjand Ma 3.44 3.64 Dr 

Boshruye WMO 3.53 3.80 Dr 

Ghaen Ma 3.44 3.57 Dr 

Ferdos Ma 3.96 3.86 Dr 

Nehbandan WMO 3.88 4.16 Dr 

Ardestar WMO 4.75 4.40 Dr 

Shahrod Da 2.82 2.97 Dr 

Garmsar Ma 3.88 3.77 Dr 

Biarjmand Tr 3.39 3.41 Dr 
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Table 9- Results of selection of the best methods based on mass transfer at Iran synoptic stations of the 

country (Iran)  
 ايران كشور سینوپتیک هایايستگاه در جرمانتقال  پايه بر هایروش بهترين انتخاب نتايج -6جدول ادامه 

  

Station Best Methods ETO (mm/day) ETo (FAO)(mm/day)  Climate 
Semnan Me 3.56 3.44 Dr 

Neyshabor Tr 2.82 3.28 Dr 

Ahvaz WMO 4.30 4.47 Dr 

Ramhormoz Pe 4.33 4.58 Dr 

Mahshahr WMO 5.24 4.78 Dr 

Omidiye WMO 5.22 4.70 Dr 

Abadan WMO 5.03 4.74 Dr 

Dezful Pe 3.65 3.82 Dr 

Shushtar Pe 4.33 4.60 Dr 

Behbahan Pe 3.71 4.14 Dr 

Bustan Pe 3.91 4.85 Dr 

Golmaka WMO 3.71 3.72 Dr 

Anar WMO 4.86 4.40 Dr 

Shahrbabak Ma 3.86 3.83 Dr 

Sirjan Tr 3.83 3.86 Dr 

Baft Da 3.53 3.50 Dr 

Bam Ma 4.63 4.49 Dr 

Ghom WMO 3.24 3.75 Dr 

Lar WMO 4.33 4.55 Dr 

Darab Pe 4.13 4.23 Dr 

Dorodzan Ma 3.76 3.92 Dr 

Zahak Pe 4.19 5.34 Dr 

Saravan WMO 3.93 2.88 Dr 

Khash WMO 4.31 4.47 Dr 

Iranshahr WMO 4.85 4.52 Dr 

Zahedan WMO 3.83 5.00 Dr 

Zabol Pe 3.01 4.22 Dr 

Karaj Tr 3.31 3.31 S-a 

Daran Da 2.79 2.95 S-a 

Meshkin Roh 1.95 2.29 S-a 

Pars abad Me 2.52 2.97 S-a 

Ardabil Da 2.57 2.55 S-a 

Maku Da 2.30 2.47 S-a 

Oromiye Da 2.94 2.87 S-a 

Takab Me 2.92 2.97 S-a 

Mahabad Me 2.99 2.93 S-a 

Khoy Me 2.86 2.70 S-a 

Tabriz Me 2.96 3.06 S-a 

Maraghe Me 2.87 3.06 S-a 

Miyane Me 3.24 2.99 S-a 

Sarab Da 2.76 2.66 S-a 

Ahar Roh 2.57 2.62 S-a 

Saghez Tr 3.09 3.09 S-a 

Fasa Tr 3.82 3.84 S-a 

Abade Tr 2.98 3.40 S-a 

Khoram dare M 2.96 2.88 S-a 

Zanjan M 2.93 2.88 S-a 

Khodabande M 2.80 2.99 S-a 

Ghochan M 2.96 2.86 S-a 

Masjed soleyman Ma 4.17 4.05 S-a 

Izeh Pe 4.28 4.40 S-a 

Bujnord M 2.85 2.80 S-a 

Sharekurd M 3.42 3.06 S-a 

Burojen M 3.52 3.21 S-a 

Zheofizik M 3.35 3.40 S-a 

Shemiran Da 2.65 2.86 S-a 

Firozkuh Ma 2.85 3.05 S-a 

Khoram abad WMO 3.01 3.58 S-a 

Gonbad kavos Tr 3.10 3.07 S-a 

Gorgan Me 2.78 2.78 S-a 
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Table 9- Results of selection of the best methods based on mass transfer at Iran synoptic stations of the 

country (Iran)  
 ايران كشور سینوپتیک هایايستگاه در جرمانتقال  پايه بر هایروش بهترين انتخاب نتايج -6جدول ادامه 

Station Best Methods ETO (mm/day) ETo (FAO)(mm/day)  Climate 
Marave Tape Da 3.06 3.02 S-a 

Dogonbadan Tr 3.92 3.92 S-a 

Ealam Abad Ma 3.16 3.27 S-a 

Sarpole Zahab Ma 3.78 3.64 S-a 

Ravansar Tr 3.29 3.32 S-a 

Ghazvin Me 3.10 2.96 S-a 

Shiraz Ma 3.59 3.83 S-a 

Zarghan Pe 3.65 3.72 S-a 

Kermanshah WMO 3.02 3.45 S-a 

Kangavar Tr 2.72 3.06 S-a 

Bijar Me 3.04 3.09 S-a 

Ghorve Me 3.08 3.13 S-a 

Arak Me 3.28 3.09 S-a 

Poldokhtar WMO 3.74 4.15 S-a 

Aligodarz WMO 3.15 3.53 S-a 

Burojerd Tr 3.48 3.42 S-a 

Zarine Me 2.70 2.88 S-a 

Ilam Tr 3.28 3.44 S-a 

Kuhdasht Ma 3.39 1.62 S-a 

Sanandaj Tr 3.11 3.18 S-a 

Khal khal Roh 2.41 2.55 S-a 

Nuzhe Ma 3.06 3.14 S-a 

Malayer Tr 3.38 3.31 S-a 

Airport (Hamedan) Tr 2.77 3.04 S-a 

Saveh WMO 4.00 4.04 Dr 

Yazd Ma 4.05 4.03 Dr 

Robat WMO 4.65 4.48 Dr 

Jask Roh 3.24 2.49 Dr 

Gheshm Me 4.21 4.35 Dr 

Minab Tr 4.04 4.45 Dr 

Bandar Abas Tr 4.55 4.45 Dr 

Sirik Roh 3.91 4.38 Dr 

Bandar Lenge Me 4.50 4.55 Dr 

Kish Roh 4.04 4.28 Dr 

Abumosa Roh 3.72 4.29 Dr 

Haji abad Pe 4.76 5.05 Dr 

Manjil Me 3.15 3.07 Dr 

Kahnuj WMO 5.77 5.10 Dr 

Kerman Ma 4.23 3.93 Dr 

Ramsar B&W 2.21 2.24 V-h 

Nushahr Al 2.27 2.35 V-h 

Astara Ro 2.24 3.31 V-h 

Rasht Ro 2.25 3.31 V-h 

Bandar Anzali B&W 2.13 2.36 V-h 

Marivan Tr 2.86 3.04 V-h 

Kuhrang B&W 2.65 2.74 V-h 

Ghrakhil Roh 2.40 2.46 S-h 

Chitgar B&W 2.81 2.40 S-h 

Ab ali Roh 2.40 2.73 S-h 

Piranshahr Me 3.07 3.00 S-h 

Yasuj Roh 3.42 3.27 H 

Babolsar B&W 2.46 2.49 H 

Sardasht Roh 2.41 2.96 H 

Marvest WMO 4.86 2.53 Dr 

Lordegan Pe 2.67 3.25 M 

Eyvan WMO 3.62 3.88 M 

Climate : Dr (Dry) , S-a (Semi- arid) , M (Mediterranean) , H (Humid) , S-h ( Semi- humid) , V-h (Very humid) 

Best Methods: Da (Dalton), Tr (Trabert), M (Meyer), Roh (Rohwer), Pe (Penman), Al (Albrecht), Ro (Romanenko), B & 

W(Brockamp & Wenner), Ma (Mahringer) 
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Fig. 10- Evapotranspiration zoning map of the 

country using the reference method (PMF) 
تعرق كشور با روش مرجع -بندی تبخیرنقشه پهنه -00شکل

 فائو(-مانتیث-)پنمن

 

 
Fig. 11-Evapotranspiration zoning map based on 

best practice method (mm/year) 

تعرق بر اساس بهترين -بندی تبخیرنقشه پهنه -00شکل 

 (mm/year)روش

 
Fig. 12- Map of the comparing reference method 

with the best method (mm/year) 
نقشه مقايسه روش مرجع با بهترين روش  -08 شکل

(mm/year) 

 

یل های منتخب، پتانسروش تعرق-تبخیربندی نقشه پهنه 11در شکل 
شمالی را نشان جنوبی کشور در مقابل نیمهدر نیمه EToبیشتری از 

های جنوبی کشور پتانسیل در عرض تعرق-تبخیردهد. افزایش می
تواند ناشی از تابش زیاد خورشید و گرمایش سطح زمین به  دلیل می

توان یسه نقشه میبا مقا 11شکل  ضعف نسبی پوشش گیاهی باشد. در
د های منتخب برآوربه این نتیجه رسید که در اکثر نقاط کشور روش

مقادیر  به جرمانتقال بر اساس معادلات مبتنی بر  مرجع تعرق-تبخیر
 اشند.بمانتیث نزدیک می-پنمن-حاصل از معادله فائو تعرق-تبخیر

 

 مترینتايج لايسی -1-8

ی ها در طمترلایسیحاصل از  تعرق-تبخیر، مقادیر متوسط 1۳شکل 
که در شکل یک دوره آماری یکساله نشان داده شده است. همچنان

آمده  دستهب تعرق-تبخیرها، پیداست در سه ماهه اولیه برداشت داده
دست آمده است. هبیشترین و در شش ماه بعدی کمترین مقادیر ب

رداشت که ها از خرداد ماه شروع و در سه ماهه اول ببرداشت داده
قدار و در بیشترین م تعرق-تبخیرمصادف با فصل تابستان بوده است 

 شش ماه بعدی کمترین مقدار را داشته است.

 
قع از ایستگاه هواشناسی وااز پارامترهای هواشناسی اخذ شده با استفاده 
ی، در یک دوره آماری یک مترلایسیمتری ایستگاه  111در فاصله 
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و  جرمقال انتبا استفاده از معادلات مبتنی بر  عمرج تعرق-تبخیرساله، 
همراه با مقادیر  11مانتیث محاسبه و در جدول -پنمن-همچنین فائو

ورت ( به صیمترلایسیبه دست آمده از روش مستقیم ) تعرق-تبخیر
 ماهانه آورده شده است.

 

ایج با توجه به نت آنالیز آماری نشان داده شده است.نتایج  11در جدول 
انتقال های مبتنی بر  در روش R ، بالابودن ضریب11ندرج در جدول م

ایج این ز نتنشان از همبستگی خوب حاصل امانتیث -جرم و فائو پنمن
ها دارد. مقایسه مترلایسیدست آمده از هب تعرق-تبخیربا ها مدل

های موجود نشانگر آن است که بهترین روش RMSE مقادیر  

و پنمن با ( WMO) هواشناسیجهانیپنمن، سازمان-فائواز : عبارتند
مترین با مقایسه نتایج ک باشند.های مناسبی میگزینه کمترین مقدار،

یث، مانت-ها به ترتیب فائو پنمن، بهترین روشtو   MBEمقادیر برای 
نیز صحت  14باشند. ضمنا شکل سازمان جهانی هواشناسی و پنمن می

 نمایند. می تأییدرا ها انتخاب این روش

 

های لازم به ذکر است که بر اساس محاسبات انجام شده از داده
خشک بهترین کرمانشاه با اقلیم نیمه ایستگاه ایستگاه سینوپتیک در

باشد که با می( WMO) هواشناسیجهانیروش انتخابی روش سازمان
 دارد. قهای هواشناسی در این ایستگاه تطابنتایج حاصل از بررسی داده

 

 
Fig. 13- Evapotranspiration of reference plant (grass) 

 تعرق مرجع -تبخیر -01شکل 

Table 10- The results of estimated evapotranspiration and measurements from Lysimeter 
 مترگیری شده از لايسیتعرق  برآوردی و اندازه-نتايج حاصل از تبخیر -00جدول 
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Jan 1.77 1.44 1.66 1.76 0.93 2.34 2.47 2.48 1.08 1.34 1.27 1.36 
Feb 1.62 1.34 1.52 1.62 0.84 2.19 2.97 2.29 1.00 1.24 1.56 1.83 
Mar 2.37 2.05 2.19 2.39 1.17 3.52 3.58 3.49 1.54 1.91 2.41 2.30 
Apr 4.60 4.06 4.20 4.69 2.16 7.40 6.72 6.87 3.14 3.78 4.14 3.86 
May 6.18 5.44 5.68 6.26 2.98 9.53 8.54 9.24 4.11 5.06 4.84 4.62 
June 9.29 8.12 8.57 9.38 4.56 13.91 12.87 13.81 6.08 7.55 6.21 5.95 
July 11.18 9.84 10.30 11.30 5.45 16.91 14.88 16.72 7.36 9.15 6.88 6.98 
Aug 10.77 9.37 9.98 10.83 5.38 15.60 14.73 15.97 6.92 8.71 6.35 6.61 
Sep 8.11 7.07 7.49 8.17 4.00 12.01 11.71 12.03 5.27 6.57 4.98 5.25 
Oct 3.80 3.19 3.55 3.79 1.96 5.16 5.94 5.64 2.36 2.96 2.64 3.00 
Nov 1.49 1.19 1.41 1.47 0.80 1.83 2.67 2.05 0.88 1.10 1.26 1.61 
Dec 1.35 1.04 1.29 1.32 0.75 1.53 1.85 1.80 0.76 0.96 0.98 1.07 
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Table 11- Statistical analysis results 
 نتايج آنالیز آماری -00جدول 

t MBE RMSE R Mean(mm/day) Models 

17.82 1.83 2.67 0.88 5.22 Dalton (1802) 

12.53 1.13 2.04 0.87 4.52 Trabert (1896) 

15.99 1.43 2.22 0.88 4.83 Meyer (1926) 
17.65 1.86 2.74 0.88 5.26 Rohwer (1931) 

11.42 -0.81 1.56 0.88 2.59 Penman (1948) 

19.50 4.28 5.97 0.84 7.67 Albrecht (1950) 
26.97 4.03 4.93 0.89 7.43 Romanenko (1961) 

21.78 4.30 5.71 0.87 7.70 Brockamp & Wenner (1963) 

1.70 -0.01 1.36 0.86 3.38 WMO (1966) 

9.86 0.81 1.75 0.87 4.20 Mahringer (1970) 
1.52 -0.08 1.00 0.90 3.63 FAO-Penman equation 

……. ……. ……. ……. 3.70 Lysimeter 

 

 
Evapotranspiration diagrams of mass transfer methods and lysimeters Fig. 14 - 

 مترهالايسی و جرمانتقال  بر مبتنی هایروش تعرق-تبخیر نمودار -02شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -2

به عنوان یکی از متغیرهای  تعرق-تبخیرکه آگاهی از مقدار از آنجائی
ی سازهیدرولوژیکی در تحقیقات کشاورزی و حفاظت آب و خاک، مدل

های ریزی و توسعه آبیاری در مناطق با اقلیمهمچنین در برنامهآن و 
مختلف از اهمیت زیادی برخوردار است. لذا، در این تحقیق تعداد ده 

تفاده تعرق مرجع با اس-برای محاسبه تبخیر جرمانتقال معادله بر مبنای 
های هواشناسی روزانه برای کل کشور )ایران( و همچنین از داده

خشک )در غرب ی در شرایط آب و هوای نیمهمتریسیلامطالعات 
قادیر ها با مشده توسط این مدلایران( محاسبه و بررسی و مقادیر برآورد

  ت هر کدامـــها مقایسه و دقت و صحمترلایسیگیری شده در اندازه

 مشخص گردید.

 

ایستگاه  121سی گیری از اطلاعات هواشنادر این پژوهش با بهره
مربوط  هایفرمولبا استفاده از  تعرق-تبخیرابتدا  کشور درسینوپتیک 

 محاسبه شده و سپس با مقایسه این جرمانتقال مبتنی بر  هایبه روش
های آماری، یری از پارامترگمانتیث و بهره -با روش پنمن هاروش

روش برتر در هر منطقه مشخص شده و در نهایت روش منتخب برای 
هاد گردید. بررسی نتایج نشانگر آن است که هر اقلیم مشخص و پیشن

دیه های کهنوج و ماهشهر و امیدر ایستگاه تعرق-تبخیربیشترین مقدار 
عنی های ناحیه شمالی کشور یتعرق در ایستگاه-و کمترین مقدار تبخیر

ت آمده، دسهانزلی، رامسر و آستارا برقرار است. با توجه به نتایج ببندر
 نیبدترو دو روش به عنوان  نیبهتر ش به عنواندو رو میهر اقل یبرا

نتایج  .گردیدذکر ، به ترتیب اولویت مرجع تعرق-روش برآورد تبخیر
های در اقلیم -1دست آمده در این تحقیق نشانگر آن هستند که: هب

هواشناسی و ترابرت به جهانیهای سازمانخشک به ترتیب روش
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و  اول هایعنوان بدترین اولویتعنوان بهترین و آلبرت و روماننکو به 
های خشک به ترتیب روشهای نیمهدر اقلیم -1 .دوم انتخاب شدند

های های اول و دوم و روشمییر و ترابرت به عنوان بهترین اولویت
های اول و دوم روماننکو و آلبرت نیز به عنوان بدترین اولویت

رابطه با اقلیم در  -۳باشند. می تعرق-تبخیرآورد های برروش
 جهانی های سازمانای نیز نتایج حاکی از آن است که روشمدیترانه

های و روش های اول و دومهواشناسی و پنمن به عنوان بهترین اولویت
 هایهای اول و دوم روشآلبرت و روماننکو به عنوان بدترین اولویت

طوب و مرطوب مرهای نیمهدر اقلیم -4 باشند.می تعرق-تبخیرآورد بر
 تعرق-تبخیرآورد های بربه ترتیب دو اولویت بهترین و بدترین روش

عنوان بهترین و روماننکو و ونر به عبارت بودند از )روهور و بروکمپ و
در  -2های اول و دوم شناخته شدند. پنمن( به عنوان بدترین اولویت

وم و و و د های اولمرطوب نیز ترتیب بهترین اولویتهای بسیاراقلیم
 و روماننکو( وونر  و بروکمپهمچنین بدترین آنها عبارت بودند از )

دست آمده از تحقیقات هنتایج ب -6 .هواشناسی(جهانی)پنمن و سازمان
خشک دست آمده در منطقه نیمهههای بی، انتخاب روشمترلایسی

از  لآن است که نتایج حاص ها نشانگرنمودند. بررسیتأیید کرمانشاه را 
که مدل  Valipour (2014) این تحقیق با نتایج گزارش شده توسط

هتر ب مرجع تعرق-تبخیرهای ایران جهت برآورد پنمن را در اکثر استان
ضمنا طبق نتایج  .ها تشخیص داده است متفاوت میباشداز سایر مدل

روش  Babamiri  and Dinpazhoh (2016) گزارش شده توسط 
به  خشکآبریز دریاچه ارومیه با اقلیم نیمه هحوضمییر و دالتون در 

دست هعنوان بهترین روش معرفی گردیده است که این نتایج با نتایج ب
آمده در این تحقیق در رابطه با اولویت اول )روش مییر( برای مناطق 

خشک هماهنگی داشته ولی برای اولویت دوم معرفی شده با اقلیم نیمه
یج این تحقیق هماهنگی ندارد. همچنین ون( با نتاـــ)روش دالت

ده دراین تحقیق با نتایج گزارش شده توسط ــایج بدست آمــنت
Hayati et al. (2012)  در اقلیم خشک که روش پنمن را به عنوان

ضمن  Tabari et al. (2011). اند، تطابق دارداولویت معرفی نموده
اطق مرطوب پتانسیل در من تعرق-تبخیرروش بر آورد  ۳1بررسی 

را به عنوان بهترین  روماننکوروش  جرمانتقال های ایران، از میان روش
ضمن بررسی  Xu and Singh (2002)روش معرفی نموده است. 

یس )با ئپتانسیل در کشور سو تعرق-تبخیرآورد های مختلف برروش
های دیگر به عنوان بهترین اقلیم مرطوب( روش روهور را از میان روش

 .گی داردـــانتخاب نمودند که با نتایج این تحقیق هماهنروش 

Tomar (2015) انتقال های مختلف بر مبنای ضمن بررسی روش
 جهانیوب سینگ ناگار در هند روش سازمان مرطدر منطقه نیمه جرم

هواشناسی را به عنوان بهترین روش سفارش نموده است که با نتایج 

ت آمده دسهاوت است. همچنین نتایج بدست آمده از این تحقیق متفهب
 Zareabayneh et al. (2010)در این تحقیق با نتایج ارائه شده توسط 

ده با تحقیقات حاضر در این اختلاف دارد. این اختلافات گزارش ش
های آماری و یا تفاوت در تواند به علت تفاوت در تعداد سال، میمقاله

های انجام شده باشد. در نهایت، استفاده در پژوهش های موردایستگاه
 های هواشناسینتایج حاصل از این تحقیق که ناشی از بررسی داده

های سرتاسر کشور در یک دوره زمانی طولانی و قابل قبول ایستگاه
ل در پتانسی تعرق-تبخیرآورد مناسبی جهت بر منبعتواند است، می

های در اقلیم های کافیمناطق مختلف با کمبود داده و وجود داده
برای  جرمانتقال بر های مبتنیاساس بهترین روشمختلف بر

 ریزان و مهندسین منابع آب و آبیاری باشد.برنامه
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