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تعرق -های تجربی برآورد تبخیری روشبررسی كارآي

)مطالعه  های مختلفمرجع )بر پايه تشت تبخیر( در اقلیم

 موردی ايران(

 
   8و نرگس سلطانی *0هوشنگ قمرنیا

 
 چکیده

 جع درتعرق گیاه مر -در این تحقیق جهت تعیین بهترین روش برآورد تبخیر
 های مختلف از آمار و اطلاعاتهای بر پایه تشت تبخیر برای اقلیمبین روش

سینوپتیک  ایستگاه 193در ( 1555-8913) سال 19 روزانه طی هواشناسی
یک های سینوپتتعرق مرجع برای تمام ایستگاه -استفاده شد. تبخیر ایران

 -ائوف روش بر پایه تشتک تبخیر محاسبه شد، همچنین ازروش 18کشور، از 
استفاده  هاروش دیگر ارزیابی برای استاندارد روش به عنوان مانتیث -پنمن

 RMSE،MBE ، 2Rهای آماری از آزمون هامدل دقت ارزیابی گردید. برای

استفاده بعمل آمد. نتایج نهایی نشان داد که در دو اقلیم خشک و  t و
(، Mohamed et al., 2008های محمد و همکاران )خشک کشور، روشنیمه
( و کریستیانسن Doorenbos and Pruitt, 1997شرایط خشک ) 84 -فائو

آلن و پروت  (،Snyder, 1992ای اشنایدر )ـــهرین و روشــتمناسب
(Allen & Pruitt, 1991( راگووانشی و والندر ،)Raghuwanshi & 

Wallender, 1998تعرق بودند.  -های برآورد تبخیرترین روش(، نامناسب
 ,Cuencaهای محمد و همکاران، کونیکا )ای روشبرای اقلیم مدیترانه

(، Pereira et al., 1995های پرییرا )ترین و روش( و اشنایدر، مناسب1989
 تریندر شرایط خشک و راگووانشی و والندر به عنوان نامناسب 84 -فائو

ه، ح شدهای اشنایدر اصلاها شناخته شدند. در اقلیم نیمه مرطوب روشروش
در  84 -های محمد و همکاران، فائوترین و روشآلن پروت و پرییرا مناسب

های ها بودند. در اقلیمترین روششراط خشک و راگووانشی و والندر نامناسب
  96-های اشنایدر اصلاح شده و فائومرطوب و بسیار مرطوب به ترتیب روش

ن پوشش، محمد و همکاران در شرایط بدو 84 -بهترین و روشهای پرییرا، فائو
ها های راگووانشی و والندر بدترین روشدر شرایط خشک و روش 84 -و فائو

یمه یسیمتری در اقلیم نبودند. در نهایت مقایسه نتایج حاصل از مطالعات لا
 یید نمود.أهای انتخابی را تخشک صحت روش
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Abstract 
In this research, daily meteorological data for 15 years (1999-
2013) were used in 153 synoptic stations throughout Iran to 
determine the best method among pan evaporation methods to 
determine the reference evapotranspiration for different 
climate conditions. For all synoptic stations of the country, 
evapotranspiration was calculated from 12 different 
evaporation pan methods, and the FAO-Penman-Monteith 
method was used as the standard method for evaluation.  
Different statistics tests as RMSE, MBE, R2 and t tests were 
used to evaluate the accuracy of different methods. The final 
results showed that in two arid and semi-arid climates, 
Mohammad et al. (2008), FAO-24 (in dry conditions) 
(Doorenbos and Pruitt, 1997) and Christensen methods were 
the most suitable methods and Schneider (1992), Allen and 
Prout (1991), Raghuwanshi and Wallender (1998) were the 
most inappropriate methods. For the Mediterranean climate 
condition, Mohammed et al., Konica (1989) and Schneider 
were the most suitable and Pereira's, FAO-24 (in dry 
conditions), Raghuwanshi and Wallender were identified as 
the most unsuitable methods. In the semi-humid climate, the 
modified Schneider method, Allen and Pruitt (Allen & Pruitt, 
1991), and Pereira (Pereira et al., 1995) were the most suitable 
methods and Mohamad et al., FAO-24 (in dry condition), 
Ragvanshi and Waldner and were the most unsuitable 
methods. In the wet and humid climates conditions, modified 
Schneider method, (Allen et al., 1998) were the best and Pryira, 
FAO-24 (in dry conditions) and Mohammed et al. (2008), 
Raghuwanshi and Wallender methods were the worst methods. 
Moreover, the results which obtained and reported in this study 
did not match with the other results reported by the other 
researchers. Finally, comparing the results of lysimetric studies 
in semi-arid climate confirmed the selected methods. 
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 مقدمه  -0

ن بودن اییه پواسطه بی کشاورزر دب آن بحراش کاهی هاهراز ای یک
ت مدیری، موجود آب منابعد حز اش بیه استفادن و آف مصرن راندما

ق، تعر -رتبخیه زمینن ایر دت. اسی زراعن گیاهای آبز نیان تأمیر دب آ
ب آل معاد کهت اسد رشد ینآفر دری اهکنندن تعییص شاخع واقر د

ی تعرق پدیده -د. تبخیرشویمد قلمدای زراعن گیاهاز نیاد مور
ثیر چندین متغیر عمل أهیدرولوژیکی چند بعدی است که تحت ت

ثر گذار تعرق ا –یند تبخیرآکند. به طور کلی، متغیرهایی که در فرمی
هستند بارندگی، سرعت باد، تابش خورشیدی، فشار هوا، رطوبت، 
ساعات آفتابی، ابرناکی، همرفت )انتقال افقی گرمای محسوس و 

 ندباشرطوبت(، پوشش زمین، خصوصیات خاک و گیاه و مقدار آبّ می
(Seifi et al., 2011)تعرق و نیاز آبی در  -. بنابراین میزان تبخیر

 باشد.به شرایط اقلیمی متفاوت می مناطق مختلف با توجه

 

تعرق  -تبخیر 1583کمیته منابع طبیعی ایالات متحده آمریکا در سال 
سطوح کشت گیاهان را به ارتفاع آبی اطلاق کرد که صرف تعرق گیاه 

 تعرق را اصطلاحاً -شود، این مقدار تبخیرو تبخیر از سطح خاک 
 نامند.تعرق واقعی می -تبخیر

 

تعرق مرجع به دو روش مستقیم و  -بطور کلی روشهای بر آورد تبخیر
 ( در روش مستقیم معمولاAlizadeh, 2009ًغیر مستقیم میباشد )

ای از منطقه در نظر گرفته شده بخش کوچک و همچنین کنترل شده
های مختلف استفاده ی غیر مستقیم معمولا از مدلو اما در روشها

(. بر اساس اظهارات Mousavi Baygi et al., 2009میگردد )
(Grismer et al. (2002  روش مختلف جهت بر  99تا کنون بیش از

تعرق پتانسیل توسط محققان مختلف وضع شده است که  -آورد تبخیر
 اشد.ی مختلف متفاوت میبهانتایج حاصله از هر کدام با دیگری در اقلیم

 
 تبخیر روشتعرق مرجع،  -برآورد تبخیر غیرمستقیم هایروش از یکی

 برآورد برای مناسب، شاخصی عنوان به تواندمی که است تشت از

. ودــش قلمداد اصلی گیاه نهایت در و مرجع گیاه تعرق –رــتبخی
(Irmak et al. (2002  نشانگر  تشت، یک از خیرتباظهار داشته که

 و تابش هوا، دمایپارامترهای مختلف جوی نظیر  مأتو اثر از شاخصی
بطور کلی باید نتایج حاصل از تبخیر تشت را در ضریبی بنام  .است باد

حاصل  تعرق پتانسیل -ضریب تشت ضرب نمود تا در نتیجه آن تبخیر
 باید نتایج حاصلهگردد. به منظور کاربرد عملی مقادیر تبخیر از تشت می

 -یسیمتری و یا روش استاندارد فائوبا روشهای مختلفی نظیر روش لا
 (.Allen and Pruitt, 1998) مانتیث مورد ارزیابی قرار گیرد -پنمن

تعرق مرجع با استفاده از تشت تبخیر اولین  -از طرفی بر آورد تبخیر

بعد  به بیان گردید. همچنین از آن سال Jensen( 1974)بار توسط 
 ، Cuenca (1989)ن مختلف دیگری نظیر توسط محققا

Allen and Pruitt (1991) ،Snyder (1992) ، 

Pereira et al. (1995) و Orang (1998)  روش  6در حدود 
 دیگر جهت بر آورد ضریب تشت ارائه شدند که در اقصی نقاط 
 ایران و جهان این ضرایب به صورت موردی و پراکنده مورد 

و اما ارزیابی این معادلات در سطح وسیع و در  اندقرار گرفتهارزیابی 
های مختلف با آمار دراز مدت تا کنون مورد بررسی و ارزیابی اقلیم

در طی تحقیقی در  Ameri et al. (2008)دقیق واقع نشده است. 
وش ضریب ر اصفهان با اقلیم )خشک( به این نتیجه رسیدند که بهترین

های پرییرا و ه به ترتیب معادلهتعرق روزان -تشت در تخمین تبخیر
 ،Grismer et al. (2002)باشند. همکاران و دورنبوسو پروئیت می
Bayatvarkeshi et al. (2014) ،Sabziparvar and Shademani 

در تحقیقاتی جهت یافتن   Zare abyane et al. (2011)و (2012)
، رهای برآورد ضریب تشت تبخیر در نقاط مختلف کشوبهترین روش

 هایگزارش نمودند که روش اشنایدر بهترین برآورد را در بین روش
برای ایستگاه زنجان  Ghamarnia et al. (2012) . مورد بررسی دارد

)اقلیم نیمه خشک( روش اورنگ را به عنوان بهترین روش برآورد 
 Sharifian & Ghahraman (2007)تعرق معرفی نمودند.  -تبخیر

ی و آماری برای برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل های رگرسیونبا بررسی
های اورنگ و اشنایدر روزانه در منطقه گرگان )اقلیم نیمه خشک( روش

با انجام   Akbari (2010)را به عنوان روشهای برتر پیشنهاد کردند.
تحقیقی در ساری )اقلیم مرطوب( با استفاده از چهار روش آلن و پروت، 

مقادیر ضریب تشت را به صورت روزانه و اشنایدر، کونیکا و اورنگ 
های رگرسیونی و آماری آنها ماهانه محاسبه نمودند. بعد از  بررسی

تعرق پتانسیل روزانه و ماهانه  -روش اورنگ را جهت محاسبه تبخیر
تر از بقیه روشها گزارش نمودند. در ایستگاه مورد نظر مناسب

Yazdani et al. (2011) های ه از معادلهضرایب تشت با استفاد
کونیکا، آلن و پروت، اشنایدر در منطقه آمل )با اقلیم مرطوب( را بررسی 

تعرق پتانسیل روزانه از  -و نشان دادند که برای محاسبه تبخیر
 های کونیکا، اشنایدر، آلن و پروتهای تشت تبخیر به ترتیب روشداده

، اشنایدر وآلن های کونیکاروزه و ماهانه روش 19های و اورنگ در دوره
های با استفاده از داده Irmak et al. (2002)تر هستند. و پروت مناسب

ساله به بررسی دو معادله اشنایدر و فریورت در منطقه فلوریدا )اقلیم  86
مرطوب( پرداخته و در نهایت نتیجه گرفتند که معادله فریورت برای 

معادله  تری نسبت بهمحاسبه روزانه ضریب تشت تبخیر تخمین دقیق
در تحقیقی  Grismer et al. (2002)را در بر دارد.  96اشنایدر و فائو 

برای منطقه کالیفرنیا )در اقلیم نیمه خشک( نتیجه گرفتند که مقادیر 
ضریب تشت به دست آمده از روش آلن و پروت نسبت به سایر 

 Gandekar (2004)های دیگر از دقت بالاتری برخوردار است. مدل
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در طی تحقیقی در استان ماهاراشترای )اقلیم مرطوب( هند نشان داد 
تعرق پتانسیل به دست آمده با ضریب اشنایدر در  -که مقادیر تبخیر

پنمن بهترین  -ده از روش فائوـــمقایسه با مقادیر به دست آم
در طی  Rahimi Khoob ((2008ت. ـــهمبستگی را داشته اس

م بسیار مرطوب( روش اورنگ را بهترین تحقیقی در نوشهر )با اقلی
ضمن Kaboosi (2012)  روش برای اقلیم مورد نظر اعلام کرده است.

انجام تحقیقی در گرگان )با اقلیم نیمه خشک( ضریب تشت را با 
در طی محاسبه مقادیر  های تجربی محاسبه نموده واستفاده از معادله

انتیث م -پنمن -ش فائوبه دست آمده از روش تشت و مقایسه آنها با رو
ها در نهایت به این نتیجه رسید که روش اشنایدر نسبت به سایر معادله

در اهواز   Shokri et al. (2016)باشد.از دقت بالاتری برخوردار می
، های آلن و پروت، اورنگ)اقلیم خشک(، ضرایب تشت تبخیر با معادله

وطه لیلهای آماری مرباشنایدر و کونیکا را محاسبه و پس از تجزیه و تح
ه مانتیث به این نتیجه رسیدند ک -پنمن -و مقایسه آنها با روش فائو

برای محاسبه ضریب تشت به صورت روزانه و فصلی بهتر است از 
اده ـــایدر استفـــروش آلن و پروت و در بازه ده روزه از روش اشن

ضمن ارزیابی چهار  Estahbani and Bakhtiary (2016)ود. ــــش
مدل مختلف برآورد ضریب تشت از معادلات کونیکا، آلن و پروت، 

 های روزانهاشنایدر و اورنگ در اقلیم خشک کرمان با استفاده از داده
گزارش  (Agu-Dec 2013)تبخیر از تشت در بازه زمانی پنج ماهه 

ر ونمودند که از بین چهار مدل مورد مطالعه، روش آلن و پروت به منظ
تعرق با استفاده از تشت تبخیر برای این منطقه بهتر از  -برآورد تبخیر

 باشد.ها میسایر روش
 

تعیین بهترین روشهای  -1بطور خلاصه اهداف این تحقیق عبارتند از: 
بر آورد مقادیر ضریب تشت، از میان دوازده روش بنیان گذاشته شده 

رای تعرق گیاه مرجع ب -تعیین بهترین روش برآورد تبخیر -8تا کنون. 
های مختلف سراسر کشور بر پایه تشت تبخیر و تهیه نقشه اقلیم
رق برای تع -تعرق و مشخص نمودن نقاط هم تبخیر -بندی تبخیرپهنه
ها و پارامترهای اساس آخرین داده برهای متفاوت مربوطه اقلیم

ر سیمتری دیهای لابرداشت روزانه داده -3. های هواشناسیایستگاه
های وضع و مقایسه آن با مدل( اقلیم نیمه خشک  ) شهر کرمانشاه با

ن روش بهتری و بررسی صحت جهت تعیین بر پایه تشت تبخیرشده 
 .و ضرایب مربوطه تعرق مرجع -برآورد تبخیر

 

 هامواد و روش -8

کیلومترمربع در نیمه جنوبی منطقه  1،649،159ایران با وسعت  کشور

عرض شمالی از خط استوا و  35°،48΄و 89°،93΄شمالی بین  معتدل

النهار گرینویچ قرار دارد. طول شرقی از نصف 63° ،89΄و °44، 14΄

در محدوده فلات ایران واقع شده است.  درصد از خاک کشور 59حدود 
ن خشک بوده و میانگی سرزمین ایران بطور کلی کوهستانی و نیمه

دی بنبرای مطالعه و پهنه ت.متر از سطح دریاس 1899ارتفاع آن بیش از 
تعرّق گیاه مرجع با استفاده از روشهای بر پایه تشت تبخیر،  -تبخیر

های سینوپتیک از سازمان ابتدا آمار هواشناسی تمامی ایستگاه
سیس تا تاریخ أهواشناسی کل کشور با طول دوره آماری از بدو ت

 رای تمامبا توجه به انتخاب یکسان آماری ب .اخذ گردید 16/3/8919
( در 1555-8913) 31/18/8913تا  1/1/1555ها بازه زمانی ایستگاه

سال آماری انتخاب شد. سپس خلأ آماری هر ایستگاه مشخص و  19
های گیری، نسبت به موقعیت ایستگاهها با رگرسیونبازسازی آماری آن

های ایستگاه به عنوان ایستگاه 193مجاور، انجام گرفته و در نهایت 
های موقعیت و پراکنش ایستگاه 1ی انتخاب شدند. شکل نهای

 دهد.سینوپتیک مورد استفاده در این مطالعه را نشان می

 
Fig. 1- Geographic location of synoptic stations 

 موقعیت جغرافیايی ايستگاههای سینوپتیک كشور -0 شکل

 
بودند از  رد استفاده در این مطالعه عبارتپارامترهای هواشناسی مو

 گراد، میزان بارشحداکثر، حداقل و متوسط دما بر حسب درجه سانتی

(mm) 19، متوسط رطوبت نسبی )%( ، متوسط سرعت باد در ارتفاع 
متری، شدت تابش خالص خورشیدی که تمام پارامترها به صورت 

یسیمتری به های لاباشند. همچنین جهت برداشت دادهروزانه می
تعرق چمن طی یک سال به طور  -یزان تبخیرصورت روزانه از، م

مستقیم از ایستگاه لیسیمتری مورد نظر با استفاده از سه دستگاه 
مترکه  49/1متر و ارتفاع  89/1ای با قطر استوانهدار یسیمتر زهکشلا
شده بود، سیمتر گیاه مرجع )چمن( کشت یلا این سه هر کدام از در
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 سهیق محتوای آب خاک، هر گیری دقجهت اندازهگیری شد. اندازه
داخل  در .مجهز شدند TDRسنسورهای سنجنده رطوبت  به سیمتریلا

 69و  49، 89در سه عمق مختلف یسیمتر نیز هر لا پروفیل خاک
و سه عدد بلوک گچی تعبیه  TDRه متری، سه عدد پروب دستگاسانتی

قبل از هر آبیاری میزان آب موجود در خاک به وسیله ند. در عمل شد
های هواشناسی مورد استفاده پارامتر شد. گیریاندازه TDR دستگاه 

در این ارزیابی شامل دمای حداکثر، دمای حداقل، میانگین دما، 
میانگین رطوبت نسبی، بارندگی، سرعت باد ، ساعات آفتابی و تشعشع 

از  16/9/8919الی  16/9/8914ریخ خورشید به صورت روزانه از تا
رها اخذ یسیمتایستگاه هواشناسی مستقر در فاصله یکصد متری لا

یمتر یسلاتعرق گیاهی توسط  -گیری تبخیربرای اندازه گردیدند.
 (1)رابطه  دار برای دوره زمانی معین، از رابطه بیلان آبی خاکزهکش

(، Iعمق آبیاری )استفاده شد. برای محاسبات بیلان آبی پارامترهای 
( و میزان آب زهکشی شده ∆s(، تغییرات رطوبت خاک )Pبارندگی )

(D) نیز از طریق هایسیمترل. میزان آب خروجی از ندگیری شداندازه 
آوری های زهکش به محل جمعآوری آب اضافی که از طریق لولهجمع

، شده زهکشآب گیری آمد. برای اندازهبه دست  شدهآب هدایت زه
قرار داده شد و بعد از هر  هر لیسیمتر در محل خروجی مدرجی ظروف

یری گمرتبه آبیاری یا بارندگی، میزان حجم زهکش برحسب لیتر اندازه
 ردید:گیسیمتر به عمق آب تبدیل لو سپس با تقسیم آن بر سطح مقطع 

(1)                                                ET=I + P - RO - DP + CR ± ∆SF ± ∆S  

= مقدار P= مقدار آبیاری، Iتعرق،  –= مقدار تبخیر ETکه در آن:
= SF∆= مقدار آب زهکش شده،DP= رواناب سطحی، Roبارندگی، 

= تغییرات رطوبت خاک در دوره معین S∆نرخ جریان زیر سطحی و 
 باشند.می
 

 مارتنوبندی اقلیمی كشور بر اساس روش دپهنه -8-0

 اساس محاسبه شاخص رطوبت قرار لیانهدما و بارش سادر این روش، 

گیرند و با استفاده از این روش و بر پایه مقادیر مختلفی که برای می
نوع اقلیم تعیین گردید  (8معادله )در بدست آمده  Iشاخص 

(Alizadeh, 2006 :) 
(8) I=P/(T+10) 

سالانه بر متوسط بارندگی ، P، ، محدوده ضریب خشکیI، 8در معادله  
متوسط دمای سالانه بر حسب درجه سانتیگراد  Tو مترحسب میلی

 میباشد. 
 

 مانتیث -پنمن -روش فائو -8-8

 فائو بعنوان روش مرجع و مقایسه -مانتیث -در این تحقیق روش پنمن
 .در نظر گرفته شد (3)معادله 

(3    )
)34.01(

)(
273

900
)(408.0
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2

0
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eeU
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شیب  ∆، (mm)تعرق پتانسیل گیاه مرجع  -تبخیر،  EToکه در آن،
تابش  Kpa.°C، Rn)-1) منحنی فشار بخار نسبت به درجه حرارت 

 شار گرما به داخل خاک است که معمولاً d2-(MJ.m ،G.-1)خالص 
توسط م T ،(Kpa. °C-1) رطوبتی ضریب γشود، صفر در نظر گرفته می

خار اشباع و فشار واقعی فشار ب به ترتیب eaو es  ،(C°)دمای روزانه 
متری از سطح  8سرعت باد در روز در ارتفاع  U2، (mbar) بخار آب

 (. Allen and Pruitt, 1991) میباشد (m/s) به زمین
 

تعرق )بر پايه  -های غیر مستقیم برآورد تبخیرروش -8-1

 تشت تبخیر(

پایه تشت تبخیر جهت محاسبه  بر هایروش کلیهدر این تحقیق از 
تعرق گیاه مرجع استفاده  -محاسبه تبخیر و نهایتاً (kp)ضریب تشت 

در جدول  (3)رابطه آلن و پروتعبارت بودند از شد. معادلات بکار رفته 
(، اشنایدر 6(، اشنایدر )رابطه 9اورنگ )رابطه  (،4، کونیکا )رابطه1

 (،2( )رابطه Allen at al., 1998) 96 -فائو (،8ده )رابطهـــاصلاح ش

 
Fig. 2- Lysimeter cultivated with grass, Water drain chamber 

 آب(آوری زهمربوطه )جمع شماتیک اجزا و اتاقک دسترسی و چمن كشت شده هایيسیمترلانمايی از  -8شکل 
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Table 1- Methods of calculating reference evapotranspiration (based on evaporation pan) 
 تعرق )بر پايه تشت تبخیر( –های برآورد تبخیرروش -0جدول 

 
که خود  84 -(، فائو19و والندر )رابطه (، راگووانشی5پرییرا )رابطه 

محیط  بااحاطه شده  Aشامل دو معادله با عنوان تشت تبخیر کلاس 
در محیط با پوشش سبز  A ( و تشت تبخیر کلاس11خشک )رابطه 
(، Mohamed et al., 2008) (، محمد و همکاران18کوتاه )رابطه 

 (Snyder, 1992)براساس معادله اشنایدر نیز این فرمول  که ،13 رابطه
همچنین معادله  وهای محصور در محیط خشک ارائه شده برای تشت

 .(، اشاره کرد14 کریستیانسن )رابطه
 

U2= متری از سطح زمین 8 در ارتفاع سرعت باد (1-day.km) ؛oU= 
رطوبت نسبی متوسط روزانه = RH ؛(km.h-1)کیلومتر بر ساعت   89/6

= شیب منحنی ∆؛ (m) = فاصله از پوشش گیاهیF؛ RHO=0.6 )%(؛
 = T؛ (C.kPa°-1) رطوبت =  ضریب γ؛ (C .kPa°-1) بخار فشار

 .گرادسانتیTo = 20 ؛(C)°هوامتوسط دمای 

 -های آماری تعیین بهترين روش برآورد تبخیرشاخص -8-1

 تعرق مرجع

ک های غیرمستقیم بر پایه تشتتعرق پتانسیل توسط روش -تبخیر
تبخیر محاسبه شد و نتایج با استفاده از چهار شاخص آماری با نتایج 

مانتیث مقایسه شد. این معیارها عبارت  -پنمن -حاصل از  روش فائو
، متوسط خطای (RMSE)بودند از جذر میانگین مربعات خطا 

. (t)معیار جاکوویدز  و (2R)یونی ، ضریب رگرس(MBE)ها تخمین
به تنهایی    MBEوRMSE های جاکوویدز اعتقاد داشت که شاخص

باشند. بنا به توصیه او، کافی نمی ETOبرای انتخاب بهترین مدل 
های که عموماً برای مقایسه مدل MBEو RMSE علاوه بر دو معیار 

 )معادله tنام بایست از معیار سومی به شود، میتعرق استفاده می -تبخیر
 استفاده شود.RMSE و MBE ( با ترکیبی از دو معیار  12

Equation Method 
Kpan=0.108 - (0.000331×U2) + (0.0422×Ln(F)) + )0.1434×(Ln(RH))(-[0.000631× (Ln(F)( 
2×Ln(RH))] 

Allen & Pruitt  
(3) 

Kpan =   0.475-(0.000245×U2) + (0.00516×RH) +0.00118×F) - (0.000016×RH) -(0.00000101×F2) - 
(0.000000008×RH2×U2) - (0.00000001×(RH2)×F)  

(4) Cuenca  
 

Kpan= 0.51206-(0.000321×U2) + (0.02889×RH) +0.03188×(Ln(F))-(0.000107×RH × Ln (F))  
 (5) Orang  

 

Kpan = 0.482+ [0.024×Ln(F)]-0.000376×U2) + (0.0045×RH) (6) Snyder  

Kpan = 0.5321-(0.0003×U2) + (0.0249×Ln(F)) + (0.0025×RH) 
(7)  Modified 

Snyder  

Kpan = 0.108-(0.0286×U2)+(0.0422Ln(F)) +0.1434× (Ln(RH))-  (0.000631(Ln(F))2×Ln(RH))      FAO-56 ( Allen et 

al., 1998) (8)  
  Kpan =0.85×(Δ + γ)/))Δ+γ(×(1+ 0.33×U2(( (9) Pereira  

Kpan = 0.5944+0.0242×X1-0.0583× X 2-0.1333× X 3-0.2083× X 4+0.0812× X 5+0.1344× X 6 Raghuwanshi & 

wallender   (10) 

X1 = Ln (F); X2, X3, X4 = 0 if  U2<175;X2 = 1  if  175≤ U2<425; X3 = 1 if  425≤ U2<700; X4 = 1 if  U2>700    (Km.day-1);X5, 

X6 = 0  if    RH <40%; X5 = 1  if  40% ≤ RH <70%;X6=1 if  RH ≥ 70%. 

  Kpan = 0.61 +  (0.00341×RH)-(0.000162×U2×RH)-(0.00000959×U2×F)+(0.00327×U2×Ln(F)( -
(0.00289×U2 × Ln(86.4×U2)) - )(0.0106 × Ln(86.4×U2) ×Ln(F)( + (0.00063× (Ln(F))2 × Ln(86.4×U2(( 

FAO-24 (Class A 

pan surrounded in 

dry (11) 

Kpan =0.108- (0.0286 ×U2)+(0.0422 × Ln (F)( + (0.1434 × Ln(RH)) - (0.000631× 

(Ln(F))2×Ln(RH(                                                                               

FAO-24 (Class A 

pan surrounded with 

low growing 

vegetation) (12) 

Kpan= 0.62407 – (0.0266×(Ln(F)( - (0.00028×U2)+ (0.0026×(RH)( Mohamed et al. 

(2008) (13) 

ETo =0.755 × Epan ×Ct × Cu ×Ch × Cs 
Christiansen (baised 

on Jensen et al.’s  

method, 1990) (14) 

                                                  Ct = 0.862+0.179 × )T/TO(–0.041× )T/TO(2; Cu =1.189 +0.240×(U/UO)–0.051×(U/UO)2; Ch =0.499 
+0.620 × (RH/RHO) –0.119× (RH/RHO)2 Cs =0.904 +0.008 × (S/SO) – 0.088 × (S/SO)2 
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 tباشد. مقدار تعداد مشاهدات می nمعیار جاکوویدز و  tدر این رابطه، 
باشد. با توجه به این موضوع که در کمتر بیانگر دقت بهتر مدل می

بالا بوده،  2Rبرخی موارد ممکن است نتایج یک مدل دارای ضریب 
خطای زیادی را نشان دهند، و برای  RMSE و MBEهای اما نمایه

 یا  RMSEو  MBEکمتر ولی خطاهای  2Rمدل دیگری، برعکس، 

tگیری در انتخاب مدل بهینه دشوار قابل قبول باشند، لذا، تصمیم
 tبه  2Rباشد. بدین منظور معیار ترکیبی جدید که حاصل نسبت می
، معرفی شده است. با بکارگیری معیار خطای جدید (t2R/)باشد می

(/t2R) ای بهبود های بهینه بطور قابل ملاحظهمشکل انتخاب مدل
بالاتر، بیانگر سازگاری بهتر مدل با واقعیت  (t2R/)بخشیده شد. مقادیر 

تعرق  -(. در این تحقیق تبخیرSabziparvar et al., 2008باشد )می
ها های مختلف بر پایه تشت تبخیر برای تمام اقلیمتوسط روش

ترین روش محاسبه شد. بر اساس معیارهای آماری ذکر شده مناسب
های قشهتعرق و ترسیم ن -بندی تبخیراقلیم پیشنهاد گردید. پهنهدر هر 

 ها شامل طولتعرق پس از وارد کردن مشخصات ایستگاه -هم تبخیر
ط تعرق محاسبه شده به محی -ترین تبخیرو عرض جغرافیایی و مناسب

گیری از روش کریجینگ انجام گرفت. جدول و با بهره GISافزار نرم
تعرق )بر پایه تشت  –رمستقیم برآورد تبخیرهای غیبرخی روش 1

 دهد.تبخیر( را نشان می
 

بررسیها نشانگر آن است که در اکثر تحقیقات انجام شده، مقدار ضریب 
براساس مشاهدات میدانی ایستگاه مورد نظر تعیین  F))سبزینگی 

که  تعداد  گردیده است. بر همین اساس در این تحقیق، از آنجا
بررسی بسیار زیاد و محدوده مورد مطالعه گسترده و  ایستگاههای مورد

امکان دسترسی به تمام آنها ناممکن بود و با توجه به سینوپتیک بودن 
همه ایستگاهای مورد بررسی، ضریب سبزینگی برای همه یکسان و  

 متر در نظر گرفته شده است. 199معادل 
 

 نتايج -1

 خشک، نیمه خشک، های مــدهد که مساحت اقلینشان می 3کل ــش

ای، نیمه مرطوب ، مرطوب و بسیار مرطوب به ترتیب در  حدود مدیترانه
درصد مساحت کل کشور را تشکیل  99/1و  5/9، 3/9،3/9، 39، 68
از  توان نتیجه گرفت، که بیشبندی میدهند. با توجه به این دستهمی

که نرخ  ،های کشور در شرایط اقلیمی خشک قرار دارندنیمی از ایستگاه
ترین ها نیز متوسط تا زیاد است. پس از آن بیشتعرق در آن -تبخیر

ها خشک است، که وضعیت آنها متعلق به اقلیم نیمهسهم از ایستگاه
تعرق تقریبا مشابه اقلیم خشک است. این نتایج،  -از لحاظ تبخیر

بر  کنند.یید میأخشک و نیمه خشک بودن اکثر مناطق کشور را ت
،  نواحی جنوب، شرق و جنوب شرقی کشور دارای اقلیم 3شکل اساس 

خشک، نواحی مرکز، جنوب غربی و شمال غربی کشور دارای اقلیم 
خشک و نواحی شمال، قسمتی از مناطق شمال غربی و قسمتی نیمه

و بختیاری و کهگیلویه  چهارمحال هایاز مرکز )مربوط به استان
مرطوب، مرطوب و بسیار ای، نیمهرانههای مدیتبویراحمد( دارای اقلیم

 باشند.مرطوب می

 
Fig. 3- Zoning map of the country using Domarton 

method 
 بندی اقلیمی كشور به روش دومارتنپهنه -1 شکل

 

تعرق  -تبخیرهای مختلف برآورد ارزيابی روش -1-0

 برپايه تشت تبخیر

همه  ی سینوپتیک کشور درهاتعرق برای تمام ایستگاه -برآورد تبخیر
بندی کلی نتایج و با توجه به بالا بودن ها انجام شد. بعد از جمعاقلیم

های بررسی شده ترجیح داده شد که از هر اقلیم یک تعداد ایستگاه
ایستگاه به طور تصادفی انتخاب و نتایج آن تفسیر گردد. ایستگاههای 

 ،مرطوب ای، نیمهانهانتخابی برای اقلیمهای خشک، نیمه خشک، مدیتر
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مرطوب و بسیار مرطوب به ترتیب ایستگاههای بافت، داران، لردگان، 
های آبعلی، بابلسر و بندرانزلی بودند. نتایج حاصل از بررسی شاخص

های انتخابی در مقابل و نمودار مقایسه روش 2تا  8آماری در جداول 
روش برآورد  18روش مرجع و مقادیر ضریب تشت برآورد شده توسط 

همانطور که از راساس تشت تبخیر ترسیم شد. تعرق ب -تبخیر
 Doorenbos) 84 -فائوپیداست، روش  8برآوردهای آماری جدول 

and Pruitt, 1997 با داشتن بالاترین مقدار  (محیط خشک)( در شرایط
( t)و کمترین مقدار معیار جاکوویدز  191/9معادل  (t2R/)ضریب 

بهترین روش جهت در بین تمام معادلات به عنوان  926/8معادل 
که تعرق مرجع برای این ایستگاه انتخاب شد. درحالی -محاسبه تبخیر

 (t2R/)روش راگووانشی و والندر با داشتن کمترین میزان ضریب 

به عنوان  989/39( معادلtو مقدار معیار جاکوویدز )191/9معادل

تعرق انتخاب گردید. همچنین روش  -بدترین روش محاسبه تبخیر
پوشش )رایط ــدر ش (Doorenbos and Pruitt, 1997) 84 -فائو
بدلیل مقدار ، لذا ها را بودرا در بین تمام روش 2R، بالاترین ( سبز

 -( روش مناسبی برای برآورد تبخیر = 243/31tخطای بالای آن  )
های تعرق حاصل روش -نتایج برآورد تبخیر 4. شکل باشدتعرق نمی

مانتیث به عنوان روش مرجع  -پنمن -مختلف را در مقابل روش فائو
در  84-پیداست، روش فائو 4نشان داده است. همانطور که در شکل 

شرایط )بدون پوشش( برآورد نزدیکتری به روش مرجع و روش 
ها تمام روش راگووانشی و والندر کمترین میزان برآورد را در بین

روش  18مقادیر ضریب تشت برآورد شده توسط  9شکل  اند.داشته
تعرق بر اساس تشت تبخیر در اقلیم خشک را نشان  -برآورد تبخیر

دهد. در این شکل بیشترین و کمترین میزان ضریب تشت برآوردی می
 اشند.ببه ترتیب مربوط به روش اشنایدر و روش راگووانشی و والندر می

Table 2- Estimating results of evapotranspiration models in Baft station (dry climate) 
 تعرق در ايستگاه بافت )اقلیم خشک( -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل -8جدول 

    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 4.711 2.526 1.218 0.752 0.867 40.745 0.018 

Allen & pruitt (1991) 4.802 2.629 1.309 0.749 0.865 42.506 0.018 

Snyder (1992) 4.753 2.571 1.260 0.747 0.864 41.623 0.018 

Modified Snyder 4.744 2.567 1.251 0.765 0.875 41.315 0.019 

Pereira (1995) 4.725 2.613 1.233 0.763 0.874 39.602 0.019 

Orang (1998) 4.804 2.635 1.312 0.766 0.875 42.491 0.018 

FAO-56 (Allen,1998) 4.341 2.159 0.849 0.718 0.847 31.644 0.023 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
2.678 2.167 -0.815 0.323 0.569 30.020 0.011 

FAO-24 (Dry-veg) 3.360 1.390 -0.132 0.715 0.846 7.086 0.101 

FAO-24 (Green-veg)  4.403 2.303 0.910 0.791 0.889 31.843 0.025 

Mohamed et al. 3.737 1.580 0.245 0.762 0.873 11.606 0.066 

Christiansen Method 3.962 1.862 0.470 0.715 0.846 19.288 0.037 

         

 
Fig. 8- Evapotranspiration estimated by different methods in Baft station 

 های مختلف ايستگاه بافتتعرق برآوردی از روش -تبخیر -1شکل 
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Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Baft station Fig. 9- 

 مختلف تبخیر بر پايه تشت تبخیر ايستگاه بافت هایضريب تشت برآوردی از روش -0شکل 

 
برای ایستگاه داران )اقلیم نیمه خشک(، روش کریستیانسن  3در جدول 

و کمترین مقدار  232/4معادل  (t2R/)با داشتن بالاترین ضریب 
بیشترین سازگاری در بین تمام معادلات  195/9معادل  (t) جاکوویدز

گاه تعرق برای این ایست -به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تبخیر
 (2R)که روش پرییرا با داشتن ضریب رگرسیونی انتخاب شد. درحالی

به عنوان  986/9معادل  (t2R/)و کمترین میزان ضریب  214/9معادل 
رق در نظرگرفته شد. همچنین روش تع -بدترین روش محاسبه تبخیر

پوشش )در شرایط  (Doorenbos and Pruitt, 1997) 84 - فائو
های دیگر دارا بوده و اما به را در بین تمام روش 2R، بالاترین (سبز

 -( روش مناسبی برای برآورد تبخیر= t 923/15دلیل خطای بالا )
های تعرق حاصل روش -نتایج برآورد تبخیر 6باشد. شکل تعرق نمی

ه مانتیث ب -پنمن -مختلف را به صورت نمودار در مقابل روش فائو
پیداست  6عنوان روش مرجع نشان داده است. همانطور که از شکل 

( و روش کریستیانسن برآورد بدون پوششدر شرایط ) 84 -روش فائو
در کمترین میزان نزدیکتری به روش مرجع و روش راگووانشی و والن

مقادیر ضریب تشت  8اند. شکل ها داشتهبرآورد را در بین تمام روش
تعرق براساس تشت تبخیر  -روش برآورد تبخیر 18برآورد شده توسط 

دهد. در این شکل نیز بیشترین میزان ضریب تشت را نشان می
برآوردی مربوط به روش اشنایدر وکمترین میزان برآورد مربوط به 

 گووانشی و والندر بوده است.روش را
 

محمد و ، روش 4ای در جدول برای ایستگاه لردگان با اقلیم مدیترانه
و کمترین  383/9معادل (t2R/)با داشتن بالاترین ضریب همکاران 

بیشترین سازگاری در بین تمام  984/8معادل  (t)مقدار جاکوویدز 
تعرق روزانه  -معادلات به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تبخیر

یب که روش پرییرا با داشتن ضربرای این ایستگاه انتخاب شد. در حالی

معادل  (t)و بیشترین مقدارجاکوویدز  864/9معادل (  2R)رگرسیونی 
ه تعرق در نظر گرفت -به تبخیربه عنوان بدترین روش محاس 589/36

در  (Doorenbos and Pruitt, 1997) 84 -فائوشد. همچنین روش 
ها دارد. اما را در بین تمام روش 2R، بالاترین (پوشش سبز)شرایط 

 -( روش مناسبی برای برآورد تبخیر =982/85tبدلیل خطای بالا )
ل تعرق حاص -نیز نتایج برآورد تبخیر 2تعرق تشخیص داده نشد. شکل 

 -پنمن -های مختلف را به صورت نمودار در مقابل روش فائواز روش
مانتیث به عنوان روش مرجع نشان داده است. همانطور که در شکل 

شود، روشهای محمد و همکاران و کریستیانسن برآورد دیده می 2
میزان برآورد ترین نزدیکتری به روش مرجع و روش اورنگ نامناسب

نیز بیشترین میزان ضریب  5اند. در شکل ها داشتهرا در بین تمام روش
تشت برآوردی مربوط به روش اشنایدر و پرییرا و کمترین میزان برآورد 

 ضریب تشت مربوط به روش محمد و همکاران بوده است.
 

روش آلن و  9برای ایستگاه آبعلی )اقلیم نیمه مرطوب(، در جدول 
 (t2R/)( با داشتن بالاترین ضریب llen & Pruitt, 1991Aپروت )

بیشترین  256/4 معادل (t) و کمترین مقدارجاکوویدز 149/9معادل
سازگاری در بین تمام معادلات به عنوان بهترین روش جهت محاسبه 

 که تعرق برای این ایستگاه انتخاب شد. درحالی -تبخیر
 (2R) رگرسیونیروش راگووانشی و والندر با داشتن ضریب 

به عنوان  183/95معادل  (t)و بیشترین مقدارجاکوویدز 468/9معادل
 84-ئوفاضمنا روش  تعرق انتخاب شد. -بدترین روش محاسبه تبخیر

(Doorenbos and Pruitt, 1997)  بالاترین (پوشش سبز)در شرایط ،
2R ها دارا بوده و اما بدلیل مقدار خطای بالا را در بین تمام روش
(249/89 t=روش مناسبی برای برآورد تبخیر )-  تعرق  نظر گرفته

 نشد.
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Table 3- Results of evapotranspiration models evaluation in Daran station (semi arid climate) 
 تعرق در ايستگاه داران )اقلیم نیمه خشک( -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل - 1جدول 

    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 3.607 1.866 0.657 0.803 0.896 27.844 0.029 

Allen & pruitt (1991) 3.684 1.952 0.734 0.803 0.896 30.047 0.027 

Snyder (1992) 3.641 1.903 0.691 0.798 0.893 28.854 0.028 

Modified Snyder 3.628 1.894 0.678 0.811 0.900 28.364 0.029 

Pereira (1995) 3.783 2.155 0.833 0.814 0.902 31.004 0.026 

Orang (1998) 3.674 1.945 0.724 0.812 0.901 29.664 0.027 

FAO-56 (Allen, 1998) 3.461 1.723 0.511 0.796 0.892 22.978 0.035 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
2.653 1.626 -0.297 0.615 0.784 13.752 0.045 

FAO-24 (Dry-veg) 2.720 1.215 -0.230 0.768 0.876 14.269 0.054 

FAO-24 (Green-veg)  3.405 1.777 0.455 0.833 0.913 19.583 0.043 

Mohamed et al. 2.859 1.202 -0.091 0.809 0.899 5.607 0.144 

Christiansen Method 2.947 1.336 -0.003 0.767 0.876 0.159 4.838 

 

 
Fig. 10- Evapotranspiration estimated by different methods in Daran station 

 دارانايستگاه  های مختلف تعرق برآوردی از روش -تبخیر -0شکل 

 
Fig. 11- Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Daran station 

 مختلف تبخیر بر پايه تشت تبخیر ايستگاه داران هایضريب تشت برآوردی از روش -3شکل 
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Table 4- Results of evapotranspiration models evaluation in Lordegan station (Mediterranean climate) 
 ای(تعرق در ايستگاه لردگان )اقلیم مديترانه -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل - 1 جدول

    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 4.049 2.171 0.800 0.768 0.877 29.329 0.026 

Allen & pruitt (1991) 4.136 2.271 0.887 0.768 0.876 31.400 0.024 

Snyder (1992) 4.089 2.208 0.839 0.764 0.874 30.406 0.025 

Modified Snyder 4.072 2.208 0.823 0.776 0.881 29.711 0.026 

Pereira (1995) 4.496 2.789 1.246 0.764 0.874 36.970 0.021 

Orang (1998) 4.124 2.266 0.874 0.777 0.881 30.946 0.025 

FAO-56 (Allen,1998) 3.984 2.129 0.735 0.752 0.867 27.204 0.028 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
3.349 1.776 0.100 0.657 0.810 4.153 0.158 

FAO-24 (Dry-veg) 3.323 1.741 0.073 0.665 0.815 3.119 0.213 

FAO-24 (Green-veg)  4.106 2.380 0.856 0.788 0.888 28.529 0.028 

Mohamed et al. 3.210 1.418 -0.040 0.774 0.880 2.074 0.373 

Christiansen Method 3.303 1.506 0.054 0.749 0.866 2.649 0.283 

 

 
Fig. 12- Evapotranspiration estimated by different methods in Lordegan station 

   های مختلف ايستگاه لردگان   تعرق برآوردی از روش -تبخیر -8شکل  

            
Fig. 13- Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Lordegan station 

 های مختلف تبخیر بر  پايه تشت  تبخیر ايستگاه لردگانضريب تشت برآوردی از روش -6شکل 
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شود، روش آلن و پرویت برآورد دیده می 19همانطور که در شکل 
نزدیکتری به روش مرجع و روش راگووانشی و والندر کمترین میزان 

نیز بیشترین میزان  11اند. در شکل ها داشتهبین تمام روش برآورد در
کمترین میزان برآورد  ضریب تشت برآوردی مربوط به روش اشنایدر و

 ضریب تشت مربوط به روش محمد و همکاران بوده است.

 
برای ایستگاه بابلسر )اقلیم  6با توجه به نتایج مندرج در جدول 

 معادل (t2R/)مرطوب(، روش اشنایدر با داشتن بالاترین ضریب 

بیشترین سازگاری  214/8عادل م (t) و کمترین مقدار جاکوویدز 983/9

 -در بین تمام معادلات به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تبخیر
تعرق برای این ایستگاه انتخاب شد. همچنین روش محمد و همکاران 

و بیشترین  988/9معادل  (2R)با داشتن ضریب رگرسیونی 
به عنوان بدترین روش محاسبه  898/94معادل  (t)مقدارجاکوویدز 

ضمنا بر اساس نتایج بدست آمده و مندرج  تعرق انتخاب شد. -تبخیر
در  (Doorenbos and Pruitt, 1997) 84 -فائو، روش 6در جدول 

ها بوده و اما را در بین تمام روش 2Rشرایط )پوشش سبز(، بالاترین 
وش مناسبی برای برآورد ( ر =98t/ 931بدلیل میزان خطای بالا )

باشد.تعرق نمی -تبخیر
 

Table 5- Results of estimating evapotranspiration models evaluation in Ab Ali station (semi humid climate) 
 تعرق در ايستگاه آبعلی )اقلیم نیمه مرطوب( -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل -0جدول 

    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 2.560 1.698 -0.170 0.686 0.828 7.431 0.092 

Allen & pruitt (1991) 2.615 1.741 -0.115 0.687 0.829 4.896 0.140 

Snyder (1992) 2.588 1.723 -0.142 0.683 0.826 6.112 0.112 

Modified Snyder 2.559 1.692 -0.171 0.693 0.833 7.513 0.092 

Pereira (1995) 2.511 1.672 -0.219 0.706 0.841 9.765 0.072 

Orang (1998) 2.590 1.717 -0.140 0.694 0.833 6.045 0.115 

FAO-56 (Allen,1998) 2.384 1.572 -0.346 0.685 0.828 16.683 0.041 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
1.535 1.914 -1.195 0.467 0.683 59.123 0.008 

FAO-24 (Dry-veg) 1.840 1.471 -0.890 0.677 0.823 56.293 0.012 

FAO-24 (Green-veg)  2.312 1.540 -0.418 0.719 0.848 20.845 0.034 

Mohamed et al. 2.020 1.443 -0.710 0.691 0.832 41.861 0.017 

Christiansen Method 2.172 1.541 -0.558 0.656 0.810 28.778 0.023 

 

 
Fig. 14- Evapotranspiration estimated by different methods in Ab Ali station 

 های مختلف ايستگاه آبعلیتعرق برآوردی از روش -تبخیر -00شکل  
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Fig. 15- Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Ab Ali station 

 های مختلف برپايه تشت  تبخیر ايستگاه آبعلیضريب تشت برآوردی از روش -00شکل 

 
های مختلف را به تعرق حاصل از روش -نتایج برآورد تبخیر 18شکل 

مانتیث به عنوان روش  -پنمن -صورت نمودار در مقابل روش فائو
شود ملاحظه می 18مانگونه که در شکل مرجع نشان داده است. ه

 های محمد وروش اشنایدر برآورد نزدیکتری به روش مرجع و روش
در شرایط )بدون پوشش( کمترین میزان برآورد  84 -فائوهمکاران و 

نیز مقادیر ضریب تشت برآورد  13ها داشتند. شکل را دربین تمام روش
 تعرق بر اساس تشت تبخیر را -روش برآورد تبخیر 18شده توسط 

دهد. در این شکل بیشترین میزان ضریب تشت برآوردی نشان می
کمترین میزان برآورد ضریب تشت مربوط  مربوط به روش اشنایدر و

  بوده است.همکاران  محمد وبه روش 
 

درانزلی ) اقلیم بسیار مرطوب(، روش برای ایستگاه بن 8در جدول 
و کمترین  149/9معادل  (t2R/)اشنایدر با داشتن بالاترین ضریب 

با بیشترین سازگاری در بین تمام  899/4معادل  (t)مقدار جاکوویدز 
تعرق برای  -معادلات به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تبخیر

تن ی و والندر با داشکه روش راگووانشدرحالی این ایستگاه انتخاب شد.
معادل  (t)و مقدارجاکوویدز  958/9معادل  (2R)ضریب رگرسیونی 

د. تعرق انتخاب گردی -به عنوان بدترین روش محاسبه تبخیر 996/46
در  (Doorenbos and Pruitt, 1997)  84 -فائوهمچنین روش 

ها داشته و اما را در بین تمام روش 2Rشرایط )پوشش سبز(، بالاترین 
 -( روش مناسبی برای برآورد تبخیر=t 358/48بدلیل خطای بالا )

 باشد.تعرق نمی

 
Table 6- Results of evapotranspiration models evaluation in Babolsar station (humid climate) 

 تعرق در ايستگاه بابلسر )اقلیم مرطوب( -های برآورد تبخیريابی مدلنتايج ارز -0جدول 
    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 2.199 1.305 -0.292 0.573 0.757 17.012 0.034 

Allen & pruitt (1991) 2.169 1.296 -0.323 0.576 0.759 19.022 0.030 

Snyder (1992) 2.349 1.360 -0.143 0.568 0.754 7.814 0.073 

Modified Snyder 2.100 1.285 -0.392 0.573 0.757 23.670 0.024 

Pereira (1995) 1.854 1.275 -0.638 0.598 0.773 42.793 0.014 

Orang (1998) 2.110 1.287 -0.381 0.573 0.757 22.966 0.025 

FAO-56 (Allen1998) 2.057 1.273 -0.435 0.579 0.761 26.917 0.021 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
1.806 1.370 -0.685 0.551 0.742 42.777 0.013 

FAO-24 (Dry-veg) 1.710 1.340 -0.781 0.570 0.755 53.153 0.011 

FAO-24 (Green-veg)  1.744 1.299 -0.747 0.613 0.783 52.031 0.012 

Mohamed et al. 1.690 1.348 -0.801 0.572 0.756 54.702 0.010 

Christiansen Method 2.220 1.361 -0.272 0.547 0.740 15.071 0.036 
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Fig. 16- Evapotranspiration estimated by different methods in Babolsar station 

                                                              های مختلف ايستگاه بابلسر        تعرق برآوردی از روش -تبخیر -08شکل 

 
Fig. 17- Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Babolsar station 

 برپايه تشت تبخیر ايستگاه بابلسر های مختلفضريب تشت  برآوردی از روش -01شکل 

 
شود روش اشنایدر برآورد نزدیکتری دیده می 14بطوری که در شکل 

در شرایط  84 -فائوهمکاران و  های محمد وبه روش مرجع و روش
د. ها داشتن)پوشش سبز( کمترین میزان برآورد را در بین تمام روش

روش برآورد  18مقادیر ضریب تشت برآورد شده توسط  19شکل 
تعرق براساس تشت تبخیر در ایستگاه بندرانزلی را نشان  -تبخیر

دهند. در این شکل بیشترین میزان ضریب تشت برآوردی مربوط می
به روش اشنایدر و کمترین میزان برآورد ضریب تشت مربوط به روش 

ی و انجام محاسبات آماری محمد و همکاران بوده است. پس از بررس
های منتخب برای هر اقلیم بر های کشور، روشمورد نیاز کل ایستگاه

آن روش با روش استاندارد که  (t2R/) اساس بالاترین میزان سازگاری
و کمترین میزان معیار  (2R)حاصل از بهترین میزان ضریب همبستگی 

تمام  (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطا  (t)خطای جاکوویدز 
های قرار گرفته در آن اقلیم بودند، انتخاب شدند. برای هر اقلیم ایستگاه

 هایسه روش به ترتیب اولیت به عنوان بهترین و بدترین روش
ارائه شده  2تعرق در جدول  -محاسبه ضریب تشت تبخیر و تبخیر

 تعرق به دو روش -است. همچنین در این تحقیق، نرخ سالانه تبخیر
های منتخب محاسبه شد. نتایج بدست مانتیث و روش -پنمن -فائو

بندی های پهنهمانتیث و نقشه -پنمن -آمده از محاسبات به روش فائو
 18و  16های ر شکلدGIS افزار تعرق سالانه با استفاده از نرم -تبخیر

تعرق  -نتایج بدست آمده حاکی از آن است که تبخیر اند.ارائه شده
متر میلی 1189تا  599درطول سال در مناطق شمال کشور در حدود 

عرق درآنها ت -غربی که بیشترین تبخیرشرقی و جنوب و مناطق جنوب 
متر در سال است. میلی 8999دهد تبخیری معادل در طول سال رخ می

ن مانتیث کمتری -پنمن -بندی انجام شده توسط روش فائودر پهنه
غربی کشور رخ داده و با تعرق در نوار شمالی و شمال -میزان تبخیر

کاهش ارتفاع و میزان رطوبت نسبی و همچنین افزایش دمای هوا با 
روندی صعودی به سمت جنوب شرقی افزایش یافته است و بیشترین 

های ساله آماری در ایران در استان 19تعرق در طی دوره  -میزان تبخیر
 رخ داده است.  سیستان و بلوچستان و خوزستان
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ایه های منتخب )بر پتعرق سالانه به روش -با بررسی نقشه هم تبخیر
تبخیر از تشت( در سطح کشور مشاهده میشود که بیشترین میزان 

تعرق مربوط به نواحی جنوب غرب کشور و در استان خوزستان   -تبخیر
ه بمتر در سال بوده و بیشتر متعلق میلی 8899-8599 به میزان حدوداً

جنوب غربی بویژه در استان خوزستان و  نواحی جنوب شرقی و
هایی از استان ایلام شامل دهلران بوده است. همچنین از مناطق بخش
شرقی و غربی به سمت مرکز کشور این مقدار اندکی کاهش جنوب

متر در رسیده است. این روند کاهشی از میلی 1899-1999یافته و به 
 689تفاعات شمال غربی کشور تا میزان مرکز به سمت شمال و ار

 -پنمن -یابد. ضمنا، نتایج حاصل از دو روش فائوتر ادامه میمیلی
های منتخب، به صورت نقشه مانتیث به عنوان روش استاندارد و روش

 12های رقومی این دو روش در مقابل هم در رسم گردید که در شکل
 اند.نشان داده شده 81الی 

 
گردد که در اکثر نقاط کشور ایسه اشکال مشاهده میبا بررسی و مق

های منتخب با مقادیر حاصله از روش مرجع مقادیر برآوردی روش
ندی بهای بدست آمده از پهنهتقریبا مطابقت دارد. با بررسی نقشه

های مانتیث و روش -پنمن -تعرق سالانه به دو روش فائو -تبخیر
 شترین مساحت کشور دارایشود که بیمنتخب این نتیجه حاصل می

متر در سال بوده و میلی 1189 -1299تعرق پتانسیلی معادل  -تبخیر
 8999تعرق پتانسیلی بالاتر از  -مساحت کمی از  کشور دارای تبخیر

  باشند.متر در سال میمیلی

 
Table 7- Results of evapotranspiration models evaluation in Bandar Anzali station (high humid climate) 

 تعرق در ايستگاه بندرانزلی )اقلیم بسیار مرطوب( -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل -3جدول 
    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 2.268 1.202 -0.096 0.602 0.776 5.920 0.102 

Allen & pruitt (1991) 2.231 1.189 -0.132 0.605 0.778 8.297 0.073 

Snyder (1992) 2.437 1.280 0.073 0.596 0.772 4.255 0.140 

Modified Snyder 2.168 1.172 -0.196 0.602 0.776 12.531 0.048 

Pereira (1995) 1.840 1.125 -0.524 0.651 0.807 38.926 0.017 

Orang (1998) 2.178 1.174 -0.186 0.602 0.776 11.868 0.051 

FAO-56 (Allen,1998) 2.090 1.133 -0.273 0.620 0.787 18.406 0.034 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
1.694 1.259 -0.670 0.592 0.769 46.506 0.013 

FAO-24 (Dry-veg) 1.745 1.184 -0.619 0.615 0.785 45.341 0.014 

FAO-24 (Green-veg)  1.742 1.153 -0.622 0.660 0.812 47.392 0.014 

Mohamed et al. 1.747 1.204 -0.617 0.601 0.775 44.168 0.014 

Christiansen Method 2.307 1.298 -0.056 0.557 0.746 3.220 0.173 

 

 
Fig. 18- Evapotranspiration estimated by different methods in Bandar Anzali  station 

                                                     های مختلف  ايستگاه بندرانزلی      تعرق برآوردی از روش -تبخیر -01شکل 



 

 

 

 

 0163، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

122 

 

 
Fig. 19- Estimated Pan Coefficient by using different evaporation pan methods in Bandar Anzali station 

 های مختلف برپايه تشت تبخیر ايستگاه بندرانزلیتشت  برآوردی از روشضريب  -00شکل 

 
Table 8- The best and the worst methods for calculating pan coefficient and evapotranspiration  

 تعرق -های محاسبه ضريب تشت و تبخیربهترين و بدترين روش -8جدول 

 

یاه تعرق گ -حاصل از برآورد تبخیر یسیمترينتايج لا -1-0

 مرجع

  2015ا ــت May 2014تعرق چمن طی یک سال از  -میزان تبخیر
May یری شد. گاندازهیسیمتری به طور مستقیم و روزانه از ایستگاه لا
های هواشناسی مورد استفاده در این ارزیابی از تاریخ پارامتر

از ایستگاه هواشناسی مستقر در فاصله  16/9/8919الی  16/9/8914
 -بخیربالاترین میزان تیسیمتری اخذ شدند. یکصد متری ایستگاه لا

 متر بدست آمد. کمترینمیلی 8/812تیر با مقدار  تعرق مربوط به ماه
متر اتفاق افتاد. میلی 8/88دی با مقدار  تعرق در ماه -میزان تبخیر

برداری تعرق گیاه چمن در طی یک سال داده  -مجموع کل تبخیر
ش تعرق  به رو -متر بود. پس از محاسبه تبخیرمیلی 84/1398برابر با 

ریق یسیمتر با نتایج محاسبه شده از طمستقیم، نتایج به دست آمده از لا
وش محاسباتی بر پایه تشت تبخیر معرفی شده با یکدیگر مقایسه ر 18

های آماری در جدول ها با استفاده از شاخصنتایج ارزیابی روش شدند.
 قابل مشاهده  88 ارائه شده و همچنین نتایج مندرج در شکل 5

Worst Method Best Method  

Mohamed et al. (2008) Snyder (1992)  

Arid FAO-24  DRY Allen & Pruitt (1991) 

Christiansen method / FAO-56 (Allen, 1998) Raghuwanshi&Wallender/Cuenca (1989) 

Mohamed et al. (2008) Raghuwanshi&Wallender  

Semi-Arid 
FAO-24 DRY Snyder (1992) 

FAO-24 Green Vegetation Allen & Pruitt (1991) / Pereira (1995) 

Mohamed et al. (2008) Pereira (1995)  

Mediterranian Cuenca (1998) FAO-24 DRY 

Snyder (1992) Raghuwanshi&Wallender 

Modified Snyder Mohamed et al. (2008)  

Semi-Humid Allen & Pruitt (1991) FAO-24  DRY 

Pereira (1995) Raghuwanshi &Wallender 

Snyder (1992) Pereira (1995)  

Humid Mohamed et al. (2008) FAO-24  DRY 

FAO-56 (Allen, 1998) Raghuwanshi &Wallender 

Snyder (1992) Mohamed et al. (2008)  

High Humid 

(Wet) 
FAO-56 (Allen, 1998) FAO-24 DRY 

 FAO-24 Green Vegetation 
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  84 -فائوهای پرییرا، اورنگ، است. بر اساس این نتایج روش
(Doorenbos and Pruitt, 1997 ،پوشش سبز)  به دلیل داشتن

و کمترین میزان  t2R/بالاترین میزان ضریب همبستگی، شاخص 
به ترتیب نزدیک ترین نتیجه را با نتایج  (t)ضریب جاکوویدز 

  راگووانشی و والندرهای اند و همچنین روشیسیمتری داشتهلا
(Raghuwanshi & Wallender, 1998 ،)84 -وـــائـــف  
(Doorenbos and Pruitt, 1997بدون پوشش ،)  روشو 

گی، ترین میزان ضریب همبست، به دلیل داشتن پایینکریستیانسن
ترین نامناسب (t)و بیشترین میزان ضریب جاکوویدز  t2R/شاخص 

تعرق در ایستگاه کرمانشاه با اقلیم نیمه  -های محاسباتی تبخیرروش
 یسیمتری و محاسباتیشات لانتایج بدست آمده از آزما خشک بودند.

انجام شده برای اقلیمهای نیمه خشک کشور مطابقت داشت. روش 
تگی ســمانتیث با داشتن بیشترین ضریب همب -پنمن -ائوــف
(21/9=2 Rو کمترین میزان مربعات خطا ) (99/1=RMSE  در بین )

یسیمتری داشته و نشان های لاها مطابقت بالاتری با دادهتمام روش
مانتیث به عنوان روش  -پنمن -دهنده آن است که انتخاب روش فائو

همکاران  فر واستاندارد صحیح بوده و با نتیجه تحقیق شهابی
(Shahabifar et al., 2010.مطابقت دارد )

  
Fig. 20- Evapotranspiration zoning map using the 

reference method 
 تعرق سالانه به روش مرجع -بندی تبخیرنقشه پهنه -00شکل

     Fig. 21- Unique evapotranspiration points map 

using the reference method 

 تعرق سالانه به روش مرجع -نقشه نقاط هم تبخیر -03شکل   

  
Fig. 22- Evapotranspiration zoning map using selected 

method 
تعرق سالانه به روشهای  -تبخیربندی نقشه پهنه -08شکل       

 منتخب

Fig. 23- Annual evapotranspiration unique points 

using selected method 
تعرق سالانه به  -نقشه نقاط هم تبخیر -06 شکل        

 روشهای منتخب 
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Fig. 25-Map of the comparing reference method 

with the selected method (mm/year) 
 تعرق سالانه به -نقشه مقايسه نقاط هم تبخیر -80شکل 

 مانتیث و روشهای منتخب -پنمن -دو روش فائو

Fig. 24- Map of difference evapotranspiration values 

using the reference and selected method 
تعرق سالانه برآوردی  به دو  -نقشه اختلاف تبخیر -80شکل 

 مانتیث و روشهای منتخب -پنمن -روش فائو

 
Table 9- The results of evapotranspiration models evaluation in Kermanshah station  

 تعرق در ايستگاه كرمانشاه -های برآورد تبخیرنتايج ارزيابی مدل -6جدول 
    Index  MEAN RMSE MBE 2R R t /t2R 

Method        

Cuena (1989) 3.238 2.391 -0.159 0.704 0.839 1.267 0.187 

Allen & pruitt (1991) 3.266 1.855 -0.132 0.699 0.836 1.351 0.151 

Snyder (1992) 3.262 1.845 -0.136 0.703 0.838 1.400 0.150 

Modified Snyder 3.312 1.869 -0.085 0.712 0.844 0.868 0.175 

Pereira (1995) 3.385 1.930 -0.013 0.729 0.854 0.126 0.229 

Orang (1998) 3.358 1.894 -0.039 0.712 0.844 0.393 0.202 

FAO-56 (Allen,1998) 2.945 1.759 -0.453 0.699 0.836 5.056 0.077 

Raghuwanshi & 

wallender (1998) 
1.578 2.747 -1.820 0.436 0.660 16.785 0.019 

FAO-24 (Dry-veg) 2.293 1.907 -1.105 0.705 0.840 13.488 0.034 

FAO-24 (Green-veg)  3.260 1.872 -0.138 0.734 0.857 1.404 0.158 

Mohamed et al. 2.601 1.774 -0.796 0.710 0.843 9.533 0.047 

Christiansen Method 2.586 1.829 -0.811 0.676 0.822 9.387 0.046 

FAO-Penman-Monteith 3.623 0.001 -0.082 0.81 0.90 1.552 0.524 

 
های برداشت شده تعرق حاصل از داده -نتایج برآورد تبخیر 88شکل 

انتیث م -پنمن -های مختلف را در مقابل روش فائویسیمتر و روشاز لا
دیده  86به عنوان روش مرجع نشان داده است. همانطور که در شکل 

 هایمانتیث برآورد نزدیکتری به داده -پنمن -روش فائوشود می
را  ترین میزان برآوردلیسیمتری و روش راگووانشی و والندر نامناسب

 اند.ها داشتهدر بین تمام روش
یسیمتری داشته ولی های لانیز مطابقت خوبی با داده 96 -روش فائو

های هدبه دلیل پایین بودن میزان ضریب همبستگی این روش با دا

های منتخب برای ایستگاه کرمانشاه قرار متری در لیست روشییسلا
 نگرفت.

 

 گیریبحث و نتیجه -1

 های سینوپتیک ایران با استفاده از روشدر این تحقیق تمامی ایستگاه
دسته اقلیمی خشک، نیمه خشک، مدیترانه 6بندی دومارتن به اقلیم

بندی شدند.ای، مرطوب، نیمه مرطوب و بسیار مرطوب دسته
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Fig. 26- Measurement and estimate evapotranspiration diagrams by different methods in Kermanshah 

station (semi arid climate )  

 )اقلیم نیمه خشک (های مختلف در كرمانشاه گیری شده و برآورد شده از روشتعرق اندازه -نمودار تبخیر -88شکل 

 
تعرق مرجع بر  -مدل  مختلف جهت محاسبه تبخیر 18همچنین از 

های هواشناسی روزانه برای کل اساس تشت تبخیر با استفاده از داده
ا مقادیر ها بکشور استفاده شد. سپس مقادیر برآورد شده توسط این مدل

 مانتیث به عنوان روش استاندارد -پنمن -بر آورد شده توسط روش فائو
های مختلف، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند. پس از هبرای ایستگا

، میزان t2R/انجام ارزیابی، روشی که بالاترین میزان شاخص سازگاری 
کمترین میزان ضریب  و RMSEضریب همبستگی، کمترین میزان 

ها داشتند، به عنوان بهترین را در بین تمام روش (t)خطای جاکوویدز 
در آن اقلیم معرفی شدند. نتایج بدست تعرق  -روش محاسبه تبخیر

خشک کشور آمده نشانگر آن هستند که در دو اقلیم خشک و نیمه
 84 -(، فائوMohamed et al., 2008های محمد و همکاران )روش

( و Doorenbos and Pruitt, 1997در شرایط بدون پوشش )
ترین و ( مناسبJensen et al., 1990 کریستیانسن )بر اساس روش

 ,Raghuwanshi & Wallenderهای راگووانشی و الندر )وشر

 ( و اشنایدر Allen & Pruitt, 1991(، آلن و پروت )1998
(Snyder, 1992نامناسب )د. تعرق بودن -های برآورد تبخیرترین روش

 های محمد و همکاران، کونیکا ای روشبرای اقلیم مدیترانه
(Cuenca, 1989و اشنایدر مناسب )های پرییرا ترین و روش 
(Pereira et al., 1995فائو ،)- در شرایط خشک و راگووانشی و  84

اخته تعرق شن -های برآورد تبخیرترین روشوالندر به عنوان نامناسب
های اشنایدر اصلاح شده، آلن شدند. در اقلیمهای نیمه مرطوب روش

 ن، راگووانشیهای محمد و همکاراترین و روشو پروت و پرییرا مناسب
ها بودند. ترین روشدر شرایط خشک نامناسب 84 -و والندر و فائو

های اشنایدر محمد های مرطوب و بسیار مرطوب نیز روشبرای اقلیم

های بهترین و روش (Allen et al., 1998) 96 -و همکاران و فائو
در شرایط پوشش سبز  در شرایط خشک 84 -راگووانشی و والندر و فائو

ها بدست آمدند. در ایستگاه کرمانشاه نیز با اقلیم نیمه رین روشبدت
یسیمتری به مدت یک سال برای گیاه چمن های لاخشک، داده

عرق ت -های مختلف محاسبه تبخیربرداشت شد. پس از ارزیابی روش
یسیمترها در ایستگاه کرمانشاه، گیاه مرجع با نتایج بدست آمده از لا

مانتیث با بالاترین مقدار شاخص  -پنمن -مشخص شد که روش فائو
را  RMSEو کمترین میزان  2Rو ضریب همبستگی  t2R/سازگاری 

دهنده انتخاب این روش به ها را داشت که نشاننسبت به تمام روش
لا ها کامها در سایر ایستگاهعنوان روش مرجع جهت ارزیابی سایر روش

در شرایط  84 -وهای فائهای بعدی روشصحیح بوده است. در رده
 ,Orang، اورنگ )2Rپوشش سبز به دلیل داشتن بالاترین مقدار 

ترین و مناسب (t)( و پرییرا نیز با داشتن کمترین مقادیر ضریب 1998
های برآورد تبخیرتعرق ترین روشروش راگووانشی و والندر نامناسب

مناطق  تعرق و -بندی تبخیرهای پهنهگیاه مرجع بودند. همچنین نقشه
دهنده انطباق مقادیر تعرق رسم شده برای ایران نشان -هم تبخیر

های منتخب )تشت تبخیر( با مقادیر روش برآورد شده توسط روش
لیم یسیمتری در اقمقایسه نتایج حاصل از مطالعات لا ع بود. ضمناًمرج

های انتخابی را تایید نمود. نتایج حاصله از نیمه خشک صحت روش
تا  599ای معادل تعرق پتانسیل سالیانه -این تحقیق نشانگر تبخیر

متر به ترتیب در مناطق شمالی و مناطق میلی 8999متر و میلی 1189
غربی کشور میباشد. در این تحقیق نتایج بدست نوب شرقی و ججنوب

 Estahbani و Ameri et al. (2008)آمده با نتایج منتشر شده توسط 

and Bakhtiary (2016)  برای اصفهان و کرمان با اقلیم )خشک( که
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به  ه راــروش ضریب تشت در تخمین تبخیر و تعرق روزان بهترین
دورنبوس و پروئیت( و آلن و پروت  ترتیب روشهای )پرییرا و همکاران و

اند مطابقت ندارد. همچنین نتایج  منتشر شده توسط اعلام نموده
Kaboosi (2012) ،Sharifian & Ghahraman (2007)  و

Ghamarnia et al. (2015)  که بهترین روشها برای گرگان و زنجان
ن ی)با اقلیم نیمه خشک( را به ترتیب روشهای اشنایدر و اورنگ همچن

Akbari (2010)  وYazdani et al. (2011)  به ترتیب بهترین
روشهای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل را برای ساری و آمل با )اقلیم 

، Rahimi Khoob (2008)مرطوب( را روشهای اورنگ و اشنایدر و 
ند،  ابرای نوشهر )با اقلیم بسیار مرطوب( روش اورنگ را پیشنهاد کرده

بطور کلی، نتایج بدست آمده در این تحقیق با هیچکدام  مطابقت ندارد.
از نتایج گزارش شده توسط سایر محققین مطابقت نداشته است. علت 

یتوان م عدم تطابق روشهای اعلام شده با نتایج منتشر شده را احتمالاً
ن تر بوددر وسعت بررسی لحاظ شده )کل کشور( و همچنین طولانی

ه در این تحقیق کلی تلف دانست. ضمناًمدت زمان بررسی روشهای مخ
روش که تا کنون  18معادلات پیشنهادی برآورد ضریب تشت شامل 

توسط محققان مختلف وضع و منعکس شده مورد ارزیابی قرار گرفته 
که بعضی از روشهای مد نظر قرار داده شده نظیر است. در حالی

 Green) در شرایط پوشش سبز 84 -فائوروشهای محمد و همکاران،  

Vegetation( و بدون پوشش )Dry Vegetation در تحقیقات )
ابی های مختلف تا کنون مورد ارزیپیشین توسط سایر محققین در اقلیم

 اند.و مقایسه قرار نگرفته
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