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ABSTRACT 

Plant water requirement or evapotranspiration (ET) is one of the main components of water balance and a key 

factor in irrigation planning to improve water use efficiency of agricultural lands. Different methods have been 

proposed to determine evapotranspiration directly using lysimeter and indirectly using computational methods. 

Evaporation pan is one of the indirect, simple and suitable methods for estimating the evapotranspiration of the 

reference plant and the main plant, which shows the combined effects of atmospheric parameters such as air 

temperature, air humidity, radiation and wind. In this study, using 20-year meteorological data (1999-2018) of 

the all synoptic stations in Kurdistan province, the value of pan coefficient was estimated using the methods: 

Cuenca (1989), Raghuwanshi & wallender (1998), Modified Snyder, Mohamed et al (2008), Allen and Pruitt 

(1991), Snyder (1992), Orang (1998), Pereira (1995), Christiansen (1990) and FAO-24 (1997). In order to 

evaluate the accuracy of estimating evapotranspiration obtained from pan evaporation mehod, the FAO 

Penman-Mantith 56 method was used. To evaluate the accuracy of the models and to select the best one, four 

indicators; (RMSE), (MAE), (MBE) and t-test were used. The final results showed that on a daily, monthly and 

seasonal basis, the methods of FAO-24 (1997) and Christiansen (1990) had the best performance and the 

methods of Raghuwanshi & Wallender (1998) and Allen and Perot (1991) had the worst performance. 
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  )استان کردستان :مطالعه موردیمحاسبه مقدار تبخير و تعرق ) های برآورد ضريب تشت برایارزيابی روش

 *1سرور اسمعيلی،  1حميد زارع ابيانه

 .دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران ،دانشکده کشاورزی ه علوم و مهندسی آب،گرو .1

 (1/11/1399تاریخ تصویب:  -23/10/1399تاریخ بازنگری:  -19/7/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

بهبود  یبرا یاریآب یزیربرنامهدر  یدیآب و عامل کل یلانب یاصل هایلفهؤاز م ( یکیET)تعرق  و نیاز آبی گیاهان یا تبخیر

 ویا لایسیمتری  میمستقصورت بهو تعرق  ریتبخ تعیین ی متفاوتی برایهاروشاراضی فاریاب است.  یراندمان آب مصرف

ر های غیرمستقیم، ساده و مناسب برای برآورد تبخیی پیشنهاد شده است. تشت تبخیر یکی از روشمحاسباتیا  میمستقریغ

مترهای جوی چون دمای هوا، رطوبت هوا، تابش و باد دهنده اثرات توأم پاراگیاه اصلی است که نشانو تعرق گیاه مرجع و 

ن، کردستا سینوپتیک استانهای کل ایستگاه( 1378-97ساله )20هواشناسی هایدادهدر این پژوهش با استفاده از  است.

 Cuenca  (1998),Raghuwanshi & wallender  Modified Snyder,(1989)های مقدار ضریب تشت با استفاده از روش

,(2008), Mohamed et al. (1991),Allen and Pruitt  (1992) ,Snyder (1998), Orang (1995)Pereira  ,(1990) 

Christiansen (1997) و FAO-24  .تشت تبخیر،روش به منظور ارزیابی دقت تخمین تبخیر و تعرق حاصل از  برآورد گردید 

 شاخص خطاسنجی؛ 4ها و انتخاب بهترین مدل از ارزیابی دقت مدل. برای استفاده شد 56از روش فائو پنمن مانتیث 

(RMSE( ،)MAE( ،)MBE و آزمون )t .هایروش و فصلی نتایج نهایی نشان داد که در مقیاس روزانه، ماهانه استفاده شد 

(1997)  FAO-24 (  1990و) Christiansen  (1998)های بهترین عملکرد و روشRaghuwanshi & wallender (1991)و  

Allen and Pruitt را داشتند. بدترین عملکرد 

 گیاه مرجع، ضریب تشت، فائو پنمن مانتیث، استان کردستان. تبخیر و تعرق  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

تواند به جغرافیایی می -مفهوم بحران آب در هر منطقه اقلیمی 

معنای کمبود آب و یا بحران مدیریت آب باشد. آب در مناطق 

ای واسطه نیاز بخش کشاورزی به آن، نهادهخشک بهخشک و نیمه

با ارزش بوده و مدیریت منابع آب امری لازم و اساسی محسوب 

تبع مصرف بهینه آب یکی و به گردد. برآورد نیاز آبی گیاهانمی

. نیاز آبی گیاهان استاز ابزارهای سودمند در مدیریت منابع آب 

آب و عامل  یلانب یاصل هایلفهؤاز م ( یکیET)تعرق  و یا تبخیر

 یبهبود راندمان آب مصرف یبرا یاریآب یزیربرنامهدر  یدیکل

 برایی متفاوتی هاروش(. Li et al.,2003)است  یابفار یاراض

و یا لایسیمتری  میمستقصورت  بهو تعرق  ریتبخ تخمین

 ی پیشنهاد شده است. تشت تبخیر یکی ازمحاسباتیا  میمستقریغ

تبخیر و تعرق های غیرمستقیم، ساده و مناسب برای برآورد روش

دهنده اثرات توأم گیاه مرجع و گیاه اصلی است که نشان

ا، تابش و باد است پارامترهای جوی چون دمای هوا، رطوبت هو

(Irmak et al., 2002برای دست .) یابی به مقادیر تبخیر و تعرق

آب آزاد سطح ه تفاوت ا توجه بب( لازم است تا ET0گیاه مرجع )

از تشت  ریخبمقدار ت ( درKpتشت ) تجربی بیضر اه،یسطح گ با
                                                                                                                                                                                                 

 es.soror@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

(Ep در قالب رابطه )ET0=Ep×Kp کارگیری اعمال گردد. بهKp 

 (1989)طرح و محققانی نظیر  Jensen (1974)اولین بار از سوی 

Cuenca ,(2008), Mohamed et  al (1995)Pereira  

,(1990)Christiansen  ,(1998) Orang  ,(1991 )Allen and 

Pruitt ,(1992)Snyder  ,(1997) FAO-24  (1998) و 

Raghuwanshi & wallender روابط مختلفی را برای محاسبه Kp 

ضمن برآورد تبخیر  Zainalzadae et al. (2008)پیشنهاد دادند. 

روش تشت تبخیر با اطلاعات ایستگاه سینوپتیک ارومیه و تعرق به

 56روش پنمن مانتیث فائو و مقایسه با نتایج تبخیر و تعرق به

 و Cuenca نشان دادند، نتایج روش محاسبه ضریب تشت

Snyderئو است. شده فابهتر از روش توصیهHosain zadeh et al. 

های مختلف با روشضمن برآورد ضریب تشت تبخیر به  (2009)

ساله ایستگاه هواشناسی شیراز نشان دادند های دهاستفاده از داده

 برآوردبرای  Snyderو روش  برای برآورد ماهانه Cuencaروش 

با بررسی  Sorosh (2010)تبخیر و تعرق مناسب است.  فصلی

های تشت تبخیر و روابط مختلف برآورد ضریب تشت کارایی داده

 ش، ضریب تشت رو56در مقایسه با روش پنمن مانتیث فائو 

Cuenca  ودنمتر معرفی رب با اقلیم بیابانی برای شهر کرمانرا. 

mailto:es.soror@yahoo.com
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Zare-Abyaneh et al. (2009)  در برآورد تبخیر و تعرق گیاه

منطقه آمل  ایبرر را شنایداتشت  ضریب تعیین روشمرجع، 

با انجام پژوهشی در  et al. (2012)  Ghamarniaتوصیه نمودند. 

روزانه و  مقادیربرای محاسبه زنجان به این نتیجه رسیدند که 

است. مناسب  Orangروش  ماهانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع

(2013 )Modaberi et al.  بهترین روش برآورد ضریب تشت تبخیر

گزارش  Snyderداب گیلان را استفاده از معادله در دشت مر

های ضریب تشت دقت روش .Namdaryan et al (2015)نمودند. 

FAO  وSnyder هایروشنسبت بهCuenca  Allen and Pruitt, 

Modified Snyder, وOrang  برآورد تبخیر و تعرق گیاه نخود  در

روش در منطقه لرستان مناسب گزارش کردند و نشان دادند 

 تبخیر آوردبر ایبر اردستاندروش ا انعنوبه 56ائوـف مانتیثپنمن

 Estahbanati and Bakhtiariاست.  دهستفااقابل  هگیا قتعرو 

  Cuencaروشتشت چهار  یبضر یرمقادبا مقایسه    (2016)

Allen and Pruitt, Snyder, وOrang   و در اقلیم خشک کرمان

بخیر در روزانه ت یهاتعرق گیاه مرجع از دادهو  محاسبه تبخیر

-منپنمرداد تا آذرماه در مقایسه با تبخیر و تعرق روش  یبازه زمان

را  Allen and Pruitt(1991)روش ، ASCEمانتیث استاندارد 

 پیشنهاد دادند.

(2016 ) Shokri et al. کارگیری معادلات با بهAllen and 

Pruitt  Orang, , Snyder وCuenca  های هواشناسی برای داده

در ایستگاه اهواز نشان دادند روش  1391ساله منتهی به  15

Allen and Pruitt (1991) و روش  روزانه و فصلی در بازه

Snyder(1992) روزه برای محاسبه ضریب تشت، در بازه ده

ضمن استفاده   Ghamarnia and Soultani (2019)مناسب است.

 یابیارز یعنوان روش استاندارد برائو بهفا یثمانت -روش پنمناز 

های برآورد تبخیر و تعرق مبتنی بر تشت تبخیر نشان دادند روش

 Modified Snyder Allen یهامرطوب روش یمهن یمدر اقلکه 

and Pruitt,  وPereira مرطوب  یارمرطوب و بس هاییمدر اقل

 نیترمناسب FAO-56و  Modified Snyderای هروشترتیب به

 Soltani gard Faramarzi et .روش محاسبه ضریب تشت بودند

al. (2019) نیز دقت بیشتر دو روشCuenca    وSnyder  را برای

محاسبه تبخیر و تعرق حاصل از تشت تبخیر در مقایسه با نتایج 

 پیشنهاد دادند. یزد پنمن مانتیث فائو برای شهرستان

Conceiao (2002)  ضریب تشت تبخیر برای استان

های بارانی سائوپائولو در منطقه شمال غرب برزیل را برای ماه

 7/0های خشک آوریل تا نوامبر و برای ماه 8/0دسامبر تا مارس 

روش گزارش نمودند. آنان شیب همبستگی بین تبخیر و تعرق به

 05/1را  56و روش پنمن مانتیث فائو  Snyderتشت با ضریب 

 گزارش نمودند. 87/0متر بر روز و ضریب همبستگی را میلی

 Gundekar et al. (2008) ضمن توصیه روش پنمن مانتیث

های عنوان روش استاندارد در صورت فقدان دادهبه 56فائو 

اساس معادلات ضریب  لایسیمتری، ضریب تشت را بر

و  Cuenca  , Snyder , Raghuwanshi & wallenderتشت

Orang خشک در محاسبه نمودند. نتایج آنان برای منطقه نیمه

استان ماهاراشترا هندوستان نشان داد بیشترین دقت برآورد به 

تعلق داشت.   Cuencaو کمترین دقت به معادله Snyderمعادله 

Pradhan et al. (2013) هایضریب تشت را از روشCuenca  , 

Snyder Orang, , Pereira  وAllen and Pruitt  برای مرکز

 1997های روزانه اقلیمی اساس داده تحقیقاتی در هندوستان بر

رطوبت نسبی، دما و سرعت باد محاسبه و با نتایج روش  2011تا 

مقایسه نمودند. نتایج آنان بیانگر  56مانتیث فائو استاندارد پنمن

 Snyderروش تشت با ضریب  شده بهدقت تبخیر و تعرق محاسبه

  MAE=16/0و  RMSE=19/0های بودن آماره اساس کمتر بر

 متر در روز بود.میلی

 Heydari and Heydari (2014)  تبخیر و تعرق گیاه مرجع

مدل ضریب تشت برای استان  7اساس روش تشت تبخیر با  را بر

طی دوره آماری  56مانتیث فائو قم محاسبه و با برآوردهای پنمن

آنان نشان داد میانگین  مقایسه نمودند. نتایج 2007تا  1987

تشت  تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روش تشت تبخیر با ضریب

Cuenca 09/7برابر  56مانتیث فائو و در روش پنمن 16/7 برابر با 

دست آمد که نسبت به ضرایب تشت متر در روز بهمیلی

(1998),Orang (2008), Mohamed et  al (1995)Pereira , 

(1991 )Allen and Pruitt ,(1992) Snyder  و

(1998)Raghuwanshi & wallender .کمترین اختلاف را داشت 

(2015 )and Neculau Stan ضمن مقایسه مقادیر تبخیر و

کمک معادلات مختلف ضریب روش تشت بههای برآوردی بهتعرق

نشان  56مانتیث فائو تشت با تبخیر و تعرق برآوردی از روش پنمن

در سه  Snyderروش تشت با ضریب تشت دادند که برآوردهای 

  Cuencaنسبت به روابط  R2=82/0واسطه منطقه از رومانی به

78/0=R2 ،Allen and Pruitt 76/0=R2  وOrang 81/0=R2 

 .دارای دقت بهتری است

(2017) et al.  Kar تبخیر و تعرق در امر  با توصیف اهمیت

 Cuenca(1989),Allen andبا معادلات  کشاورزی، ضریب تشت را

Pruitt (1991), Orang(1998) Snyder(1992), Modified 

Snyder , Raghuwanshi & wallender(1998)  و

Pereira(1995) روش محاسبه نمودند. متوسط ضریب تشت به

Snyder(1992)  در ایستگاه وارانسی در هند با اقلیم نیمه مرطوب

ره ریشه میانگین مربعات دست آوردند. آنان آمابه 79/0خشک 

( در برآورد MAE( و میانگین قدر مطلق خطا )RMSEخطا )

http://www.waterjournal.ir/?_action=article&au=504171&_au=Saeed++Estahbanati
http://www.waterjournal.ir/?_action=article&au=504172&_au=Bahram++Bakhtiari
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ها را در مقایسه با دیگر روش Snyderتبخیر و تعرق به روش 

 (2017متر در روز گزارش نمودند. )میلی 24/0و  3/0ترتیب به

Ganji et al.  اساس اطلاعات مرکز تحقیقاتی اردوخان در هرات  بر

های مبتنی بر تشعشعی با روشتبخیر و تعرق را بهافغانستان، 

وایت، طول موج بلند، تشعشعی با طول موج کوتاه، تورنت

 Pereira (1995)هارگریوز، هومان و تشت تبخیر با ضریب تشت 

ها را برای یافتن بهترین برآورد نمودند. آنان نتایج تمامی روش

 ن مانتیث فائوصورت دو به دو با نتایج روش پنمروش برآورد به

روزه، روش  120مقایسه نمودند و نشان دادند با وجود بادهای  56

 andتشت تبخیر کمترین اختلاف را نشان داد. در پژوهشی دیگر

Ganji (2019)  Kajisa روش تشت را با  تبخیر و تعرق به

 و ,Cuenca  Orang, Allen and Pruitt, Snyderضرایب

Modified Snyder یقاتی اردوخان در هرات برای مرکز تحق

افغانستان محاسبه و با مقادیر برآوردی از روش پنمن مانتیث فائو 

 Modified Snyderمقایسه نمودند. نتایج نشان داد دقت روش  56

متر در روز نسبت به دیگر میلی RMSE=7/1و  R2=87/0با 

 Ditthakit and Kaewthong (2020) .تر بودها مناسبروش

رایب اساس ض روش تشت تبخیر را برگیاه مرجع بهتبخیر و تعرق 

 Allen و ,Cuenca Snyder, Raghuwanshi & wallenderتشت 

and Pruitt  برای تشت کلاسA  محاسبه و با برآوردهای چندین

روش کامپیوتری مقایسه نمودند. نتایج آنان نشان داد روش 

و ( برآوردهای بهتری از تبخیر SVR) 1نماشین بردار پشتیبا

در دو حالت محصور در پوشش  Aتعرق گیاه مرجع تشت کلاس 

 & Raghuwanshiبرآوردهای روش  گیاهی و بدون پوشش گیاهی و

wallender(1998) های کامپیوتری قرار در رتبه بعد از روش

 گرفت. 

گیری مستقیم تبخیر و تعرق در استان کردستان اندازه

جزء در بر بودن و گستردگی استان بهبر بودن، هزینهدلایل زمانبه

های هواشناسی یک از ایستگاهموارد محدود تحقیقاتی، در هیچ

 56یث فائو مانتنروش پنمشود. در عین حال گیری نمیاندازه

 عنوان استاندارد برای دیگربه برای بسیاری از نقاط دنیا مناسب و

 Idlan Muhammad et) استها از جمله روش تشت تبخیر روش

al.,2019). کمیته بین( المللی آبیاری و زهکشیICID و سازمان )

را برای  56یث فائو مانتنروش پنم( نیز FAOخواربار جهانی )

 های تجربیهای اقلیمی و برای ارزیابی دادهاز داده 0ETمحاسبه 

خیر و تب تا است ینا سعی بر یقتحق ینالذا در  .اندپیشنهاد داده

برای منطقه کردستان  یرتشت تبخروش به تعرق گیاه مرجع

محاسبه گردد. بنابراین برآورد و مقایسه تبخیر و تعرق پتانسیل 

در منطقه کردستان یکی از اهداف و استفاده از چندین روش 

 ها برای منطقه کردستانمحاسبه ضریب تشت و معرفی بهترین آن

از دیگر اهداف کار  56در مقایسه با برآوردهای پنمن مانتیث فائو 

 است. 

 هااد و روشمو

 موردمطالعهموقعيت جغرافيايی منطقه 

دقیقه  44درجه و  34 بینبا مرکزیت سنندج،  استان کردستان 

دقیقه تا  31درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  36تا 

 گرینویچ با وسعت النهارنصفدقیقه طول شرقی از  16درجه و  48

 اع بین بلندترین واختلاف ارتف قرار دارد.  کیلومترمربع 28203

وسط متو با  رسدمتر می 2400ترین نقاط استان به حدود پست

 هایهضحوهای پر آب و سرشاخه از استان میلیمتر 517بارندگی 

 اقلیمی بندیاساس طبقه آید. برحساب میبه آبریز مهم کشور

 خشکنیمهاقلیم دمارتن بیشترین بخش استان کردستان دارای 

و تنها قسمت محدودی از سطح استان در غرب  ستاای مدیترانه و

 ,Hanafi and Hatami)استاقلیم نیمه مرطوب و مرطوب  دارای

در  سینوپتیک آن هایایستگاه(. موقعیت استان کردستان و 2013

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 سیهواشنابرای انجام این تحقیق از آمار و اطلاعات 

حداقل  که شامل: دمایسینوپتیک استان کردستان  هایایستگاه

(، میانگین رطوبت نسبی 𝑇𝑚𝑎𝑥(، دمای حداکثر هوا )𝑇𝑚𝑖𝑛هوا )

( n(، ساعات آفتابی )Uمتری )سرعت باد در ارتفاع دو(، RHهوا )

-1378ساله ) 20در بازه زمانی A (𝐸𝑃𝑎𝑛 )و تبخیر تشت کلاس 

های هواشناسی ساله داده 20. مقادیر میانگین د( استفاده ش97

 ( آمده است.1در جدول )

روش آمده  10از  تشت ضریب تعیین ایبر ،مطالعه یندر ا

( استفاده شد. برای Kpبرای محاسبه ضریب تشت ) (2)در جدول 

این منظور اطلاعات هواشناسی روزانه، ماهانه و فصلی هر هشت 

اران رینه و کامیایستگاه سنندج، مریوان، بیجار، سقز، قروه، بانه،ز

 ها محاسبه گردید. Kpجایگذاری و  (2)در روابط جدول 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Support vector regression 
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 (97-1378ميانگين پارامترهای هواشناسی در موقعيت مطالعاتی در بازه زمانی ) -1 جدول

 

 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین پارامتر ایستگاه

دج
نن

س
 

 59/11 34/16 23/22 43/27 33/28 94/23 05/19 61/12 21/7 16/3 68/2 37/7 (°cمتوسط دما )

 98/1 83/1 73/1 76/1 73/1 42/1 38/1 26/1 20/1 32/1 54/1 94/1 (ms-1سرعت باد )

 40/55 42/68 07/69 49/67 03/61 36/37 09/27 77/23 02/24 95/30 50/49 01/52 (%نسبی )رطوبت

 35/7 81/8 41/11 76/11 16/11 71/10 11/9 32/6 32/5 24/5 47/5 93/6 (hrساعات آفتابی )

 76/5 37/7 14/11 70/14 20/15 13/11 91/4 50/2 74/2 12/2 95/2 08/5 (mmd-1تبخیر )

ان
یو

مر
 

 77/10 11/15 21/20 66/24 38/25 19/22 97/16 39/10 46/4 44/1 76/1 48/6 (°cمتوسط دما )

 80/1 55/1 41/1 37/1 44/1 36/1 36/1 19/1 08/1 02/1 25/1 65/1 (ms-1سرعت باد )

 25/67 74/77 34/77 57/72 74/64 38/40 45/30 31/30 44/33 85/41 25/58 17/61 (%نسبی )رطوبت

 93/6 55/8 30/11 86/11 36/11 65/10 81/8 31/6 85/4 96/4 90/4 03/6 (hrساعات آفتابی )

 54/3 23/6 94/9 56/11 62/11 15/10 60/6 93/4 14/3 29/2 80/1 30/4 (mmd-1تبخیر )

قز
س

 

 91/8 19/13 95/17 99/22 86/23 72/20 11/15 36/8 12/2 48/1 25/0 44/4 (°cمتوسط دما )

 50/2 25/2 98/1 99/1 03/2 80/1 78/1 65/1 36/1 37/1 69/1 32/2 (ms-1سرعت باد )

 67/64 28/74 06/76 26/72 12/63 35/39 94/29 51/29 49/33 19/43 64/56 25/59 (%نسبی )رطوبت

 36/7 85/8 49/11 91/11 27/11 80/10 13/9 25/6 10/5 95/4 39/5 64/6 (hrساعات آفتابی )

 86/4 08/6 12/9 74/11 25/12 90/9 46/3 28/4 30/2 85/2 46/3 28/4 (mmd-1تبخیر )

نه
زری

 

 65/5 53/10 89/15 07/21 93/21 55/18 62/12 26/5 80/0- 05/4- 74/3- 35/0 (°cمتوسط دما )

 96/3 60/3 20/3 97/2 79/2 94/2 04/3 76/2 59/2 50/2 99/2 60/3 (ms-1سرعت باد )

 77/71 41/75 98/73 95/71 72/68 71/42 85/31 87/30 15/34 70/40 24/58 28/64 (%نسبی )رطوبت

 49/7 99/8 59/11 76/11 31/11 79/10 19/9 27/6 54/5 61/5 84/5 93/6 (hrساعات آفتابی )

 42/4 88/5 63/8 88/10 40/11 63/9 20/6 08/3 01/3 85/2 05/2 25/3 (mmd-1تبخیر )

انه
ب

 

 16/10 13/15 35/21 16/26 57/27 19/24 19/18 51/10 31/4 52/1 64/1 63/5 (°cمتوسط دما )

 47/3 28/3 34/3 14/3 03/3 02/3 87/2 58/2 41/2 37/2 46/2 96/2 (ms-1باد )سرعت 

 12/60 33/68 46/67 02/63 95/54 31/33 29/23 59/21 97/24 41/29 12/46 51/52 (%نسبی )رطوبت

 56/6 15/8 04/11 72/11 31/11 69/10 66/8 07/6 03/6 99/4 83/4 57/5 (hrساعات آفتابی )

 16/4 62/5 31/6 25/6 52/6 31/6 37/6 83/4 36/3 87/1 93/1 95/3 (mmd-1تبخیر )
جار

بی
 

 07/9 99/13 94/19 55/24 10/25 95/21 92/15 96/7 83/1 32/1- 07/1- 26/4 (°cمتوسط دما )

 72/3 40/3 97/2 55/2 34/2 41/2 66/2 36/2 29/2 29/2 85/2 46/3 (ms-1سرعت باد )

 49/55 73/68 98/67 44/65 21/59 14/34 35/26 61/25 88/27 86/29 53/44 79/47 (%نسبی )رطوبت

 39/7 81/8 36/11 43/11 26/11 63/10 96/8 18/6 48/5 69/5 06/6 05/7 (hrساعات آفتابی )

 32/5 10/7 18/10 05/12 09/12 36/10 02/7 15/5 40/4 53/3 90/2 76/4 (mmd-1تبخیر )

وه
قر

 

 42/9 35/14 10/20 03/25 65/25 21/22 21/17 51/10 04/5 56/0 34/0- 08/5 (°cمتوسط دما )

 99/2 74/2 34/2 16/2 12/2 05/2 11/2 03/2 88/1 87/1 29/2 90/2 (ms-1سرعت باد )

 57/53 44/68 26/67 73/64 75/57 81/32 27/24 36/23 49/25 73/29 13/44 35/48 (%نسبی )رطوبت

 92/7 08/9 70/11 72/11 21/11 86/10 32/9 33/6 68/5 62/5 17/6 46/7 (hrساعات آفتابی )

 60/4 42/6 28/9 97/10 40/10 27/9 12/6 28/4 12/3 75/1 28/2 72/3 (mmd-1تبخیر )

ان
یار

کام
 

 67/10 57/15 22/21 62/26 73/22 90/23 11/18 97/10 09/5 10/2 90/2 97/6 (°cمتوسط دما )

 43/2 17/2 16/2 25/2 14/2 99/1 02/2 75/1 65/1 68/1 94/1 40/2 (ms-1سرعت باد )

 07/57 84/67 52/67 84/62 47/56 47/29 73/21 64/20 28/22 31/30 84/49 67/53 (%نسبی )رطوبت

 49/7 77/8 51/11 98/11 40/11 75/10 25/9 44/6 03/6 54/5 51/5 79/6 (hrساعات آفتابی )

 46/4 19/5 59/7 21/9 15/10 72/8 51/5 15/3 95/2 84/1 35/2 95/3 (mmd-1تبخیر )
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 سينوپتيک استان کردستان هایايستگاهموقعيت  -1 شکل

 

 (Kpهای مختلف محاسبه ضريب تشت )روش -2 جدول

 شماره روش رابطه
-)2(0.00000101×F-(0.000016×RH)-)+(0.00516×RH)+(0.00118×F)2(0.000245×U-=0.475panK

)×F)2(0.00000001×(RH-)2×U2(0.000000008×RH 
Cuenca (1989) 1 

×Ln(RH))]2[0.000631×(Ln(F))-)+(0.0422×Ln(F))+(0.1434×(Ln(RH)))2(0.000331×U-=0.108panK Allen and Pruitt (1991) 2 

panK = )+(0.0045×RH)2(0.000376×U-0.482+[0.024×Ln(F)] Snyder (1992) 3 

(0.000107×RH×Ln(F))-)+(0.02889×RH)+(0.03188×(Ln(F))2(0.000321×U-0.51206pan=K Orang (1998) 4 

)+(0.0249×Ln(F))+(0.0025×RH)2(0.0003×U-=0.5321panK Modified Snyder 5 
-×Ln(F))2×F)+(0.00327×U2(0.00000959×U-×RH)2(0.000162×U-=0.61+(0.00341×RH)panK

))2×Ln(86.4×U2)×Ln(F))+(0.00063×(Ln(F))2(0.0106×Ln(86.4×U-))2×Ln(86.4×U2(0.00289×U 
FAO-24 (1997) 6 

=0.85×(Δ+γ)/((Δ+γ)×(1+0.33×U2))panK Pereira (1995) 7 

)+(0.0026×(RH))2(0.00028×U-(0.0266×(Ln(F))–=0.62407panK Mohamed et al. (2008) 8 
×Ct×Cu×Ch×Cspan=0.755×EoET 

2)O0.051×(U/U–)OCu=1.189+0.240×(U/U 2)O0.041×(T/T–)OCt=0.862+0.179×(T/T 

2)O0.119×(RH/RH–)OCh=0.499+0.620×(RH/RH 

2)O0.088×(S/S–)OCs=0.904+0.008×(S/S 

Christiansen (1990) 9 

6+0.1344×X5+0.0812×X40.2083×X-30.1333×X-20.0583×X-1=0.5944+0.0242×XpanK 
>700 2= 1 if U4<700; X2= 1 if 425≤U3<425; X2= 1 if 175≤U2<175; X2= 0 if U4, X3X ,2=Ln(F); X1X

=1 if RH≥70%6= 1 if 40%≤RH<70%; X5= 0 if RH<40%; X6, X5); X1-(Km.d 

Raghuwanshi & wallender 
(1998) 

10 

 

 (، %رطوبت نسبی ) RH(، mفاصله سبزينگی از جهت وزش باد به سمت تشت ) F(، Kmh-1متری )سرعت باد در ارتفاع دو 2Uضريب تشت،  Kpanکه در آن؛ 

 است. c°20دمای مبنا برابر  oT(، %) 6/0رطوبت نسبی پايه برابر  oRH(، °cمتوسط دمای هوا ) T(، c°kPa-1)ضريب رطوبت  (، c°kPa-1شيب منحنی فشار بخار )

 

ا بتبخیر و تعرق گیاه مرجع در پایه تشت تبخیر، مقادیر 
روش تشت ، در (2)های محاسباتی از روابط جدول Kpاعمال 

( برآورد گردید. برای 1397-1378تبخیر طی دوره آماری )
های حاصل از روش تشت تبخیر اقدام به مقایسه تبخیر و تعرق

 56مانتیث فائو برآورد تبخیر و تعرق از روش استاندارد پنمن
(PMF56 براساس رابطه )شد. تبخیر و تعرق گیاه مرجع  11

برای هر یک از هشت ایستگاه هواشناسی و در  PMF56روش به
 سه مقیاس زمانی روزانه، ماهانه و فصلی برآورد گردید.

ET(                11)رابطه  =
0.408∆(Rn −G)+γ

900

Ta+273
U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
             

(، mm. day−1) تبخیر و تعرق گیاه مرجع ET0که درآن، 

Rn تابش خالص خورشیدی(MJ. m−2. day−1)، ،G  شار حرارتی

                                                                                                                                                                                                 
1 Root mean of square error 

2 Mean absolute error 

.MJ)خاک  m−2. day−1)، ea  وes ترتیب فشار بخار واقعی و به
شیب منحنی فشار بخار آب نسبت به  ∆ ،(kPa)فشار بخار اشباع 

متوسط  Ta، (kPa°C−1)ثابت سایکرومتری  γ ،(kPa℃−1)دما 
متری  2میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع U2 (، ° cهوا)دمای 

(m. s−1) است. 
منظور ارزیابی دقت تخمین تبخیر و تعرق حاصل از به

اعمال ضرایب تشت در روش تشت تبخیر با مقادیر تبخیر و تعرق 
ضمن ترسیم نتایج در قالب مدل  PMF56روش استاندارد به

ریشه میانگین شاخص خطاسنجی  4از  1رگرسیون خطی درجه 
 2، میانگین قدر مطلق خطا12( رابطه RMSE) 1مربعات خطا

(MAE رابطه )3، میانگین اریبی خطا13 (MBE رابطه )و  14
 نیز استفاده شد. 15رابطه  tآزمون 

3 Mean bias error 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑇0𝑚−𝐸𝑇0𝑃𝑀𝐹56)2𝑛

𝑖=1

𝑛
(                    12رابطه )  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝐸𝑇0𝑚−𝐸𝑇0𝑃𝑀𝐹56|𝑛

𝑖=1

𝑛
(                           13)رابطه     

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝐸𝑇0𝑚−𝐸𝑇0𝑃𝑀𝐹56)𝑛

𝑖=1

𝑛
(                          14رابطه )  

𝑡 = √(
(n−1)𝑀𝐵𝐸2

𝑅𝑀𝑆𝐸2−𝑀𝐵𝐸2) (                                       15رابطه )  

مقادیر تبخیر و تعرق حاصل از  𝐸𝑇0𝑚در روابط بالا  که
مقادیر تبخیر و تعرق  𝐸𝑇0𝑃𝑀𝐹56های ضریب تشت تبخیر، مدل

 ها است.تعداد کل داده 𝑛حاصل از روش فائو پنمن مانتیث و 

این است که  مقادیر تبخیر و  دهندهنشان RMSEپارامتر 
های ضریب تشت تبخیر تا چه حد به مقادیر تعرق حاصل از مدل

ند. اتبخیر و تعرق حاصل از روش فائو پنمن مانتیث نزدیک بوده
دهنده وجود نزدیکتر باشد نشان صفر به مقدار این شاخص هر چه

دهنده میانگین نشان MAEخطای کمتر در مدل است. پارامتر 
روش تشت تبخیر لق خطای تبخیر و تعرق محاسباتی بهقدرمط

صفر  MAEاست مقدار  56روش پنمن مانتیث فائو نسبت به
نزدیک به صفر  MAEگر عدم انحراف مقادیر برآوردی و بیان

انحراف کمتر تبخیر و تعرق برآوردی نسبت به تبخیر و تعرق 
ردی و برآودهنده مقدار بیشنشان MBEاستاندارد است. پارامتر 

روش روش تشت نسبت بهبرآوردی تبخیر و تعرق محاسباتی بهکم
گر عدم انحراف صفر بیان MBEاست. مقدار  56پنمن مانتیث فائو 

نزدیک به صفر انحراف کمتر تبخیر و  MBEمقادیر برآوردی و 
تعرق برآوردی نسبت به تبخیر و تعرق استاندارد است. ضریب 

ن ارتباط مقادیر برآورد شده با دهنده میزا( نشان2Rهمبستگی )
مقادیر محاسبه شده است که مقدار نزدیک به یک آن نشانه 

با توجه به این . استاختلاف کمتر برآوردها با مقدار استاندارد 
برخی موارد ممکن است نتایج یک مدل دارای  موضوع که در

   RMSEو MBEیهاهینما، اما بوده( بالا 2Rضریب همبستگی )
 ی را نشان دهند، و برای مدل دیگری برعکس ،خطای زیاد

2R ،کمتر ولی خطاهایMBE وRMSE  قابل قبول باشند، لذا
بنابراین عدم  استدر انتخاب مدل بهینه دشوار  یریگمیتصم

برای انتخاب بهترین روش  RMSEو  MBEهای کفایت آماره
، بنا به توصیه tکارگیری آزمون تعیین ضریب تشت، موجب به

ترکیبی از دو آماره  t( گردید. پارامتر Jacovides, 1997جاکوویدز )
MBE  وRMSE گر دقت بهتر تبخیر، که مقدار کمتر آن بیاناست 

توسط ضرایب تشت در مقایسه با روش پنمن  شدهمحاسبهو تعرق 
های توسط روش تعرقودر این تحقیق تبخیر.است 56مانتیث فائو 

 تیکسینوپهای ایستگاهای تمام مختلف بر پایه تشت تبخیر بر
 ذکرشدهو براساس معیارهای آماری  کردستان محاسبه شد

 ترین روش مشخص گردید.مناسب

 ج و بحثنتاي

 تبخير و تعرق روزانه 

زراعی و در  نااهیگ موردنیازآب  نیتأم یبرا یاریکه دور آب ازآنجا
 دورمعمولاً  گریاست و از طرف د تیحائز اهم یاریآب ریزیبرنامه

روز است، ده  محصولات مختلف و عمده منطقه کمتر از یاریآب
ه مورد بررسی قرار روزان مرجعو تعرق  ریتبخ ریمقاد ابتدا لذا

های روش گرفت. با استفاده از پارامترهای آماری نتایج حاصل از
از  شدهمحاسبهو تعرق روزانه  ریتبخ ریدر مقابل مقادتشت تبخیر 

دستان کر های سینوپتیکستگاهیا یبرا ثیروش فائو پنمن مانت
)سقز، سنندج، بیجار، قروه، بانه، کامیاران، مریوان و زرینه( مورد 

 ( آورده شده است.3ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل در جدول )
ز نظر ا موردنظرهای سینوپتیک با توجه به اینکه ایستگاه

اقلیمی بسیار به هم نزدیک بوده نتایج بدست آمده هم در یک 
پژوهش برای ارزیابی میزان به همین دلیل در این  استراستا 

گیری های برآورد ضریب تشت تبخیر از میانگینخطای روش
استفاده شد. ارزیابی مقدار میانگین خطای بدست  RMSEمقدار 

ریب تشت تبخیر در کل های برآورد ضآمده برای تک تک روش
های های مذکور نشان داد که در مقیاس روزانه؛ روشایستگاه

(1997) FAO-24  (1990)و Christiansen   به ترتیب با
های میلیمتر بر روز کمترین خطا و روش 57/1و 31/1مقادیر

(1991) Allen and Pruitt( 1998و )Raghuwanshi & 

wallender میلیمتر بر روز  85/1و  81/1به ترتیب با مقادیر
 اند. بیشترین خطا را به خود اختصاص داده

( و در نظر 3به طور کلی ارزیابی نتایج مندرج در جدول )
های برآورد برای کل روش (t)گرفتن میانگین ضریب جاکویدز 

مذکور، به ترتیب بیانگر  هایضریب تشت تبخیر در کل ایستگاه
 ,FAO-24 (1990) ,(1997)های مناسب بودن روش

Christiansen Pereira(1995), Cuenca(1989), Mohamed et 

al(2008),(1992),Snyder(1998) ,Modified Snyder, Orang 

(1991 )Allen and Pruitt ( 1998و) Raghuwanshi & 

wallender جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس روزانه
روش برآورد ضریب  12است. در پژوهشی که سلطانی و قمرنیا، 

تشت تبخیر برای کل کشور ایران مورد ارزیابی قراردادند برای 
 (1990)و  FAO-24 (1997خشک دو روش )اقلیم نیمه

Christiansen ( 1998)های ترین و روشمناسبRaghuwanshi 

& wallender (1991) و Allen and Pruittترینرا نامناسب 
کردند که دقیقاً مطابق با معرفی  تعرقوهای برآورد تبخیرروش

 نتایج این پژوهش است.
های با توجه به یکسان بودن شرایط اعتبارسنجی روش

 های موردنظر، نتایج حاصلبرآورد ضریب تشت تبخیر در ایستگاه
از نظر ظاهری بسیار به هم شبیه بوده و برای جلوگیری از تکرار؛ 

شده از روش فائو پنمن و تعرق روزانه محاسبه مقادیر تبخیر
مانتیث به عنوان نمونه، برای ایستگاه سنندج ترسیم و نسبت به 

شده مورد ارزیابی قرار گرفت. و بهترین خط برازش داده 1:1خط 
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 =48/0با ) Pereira( در ایستگاه سنندج روش 2با توجه به شکل)
R2 و روش )Raghuwanshi & wallender ( 72/0با= R2 )

ند اکمترین و بیشترین مقدار همبستگی را به خود اختصاص داده
 های برآوردبه طور کلی متوسط ضریب همبستگی در تمام روش

ضریب تشت تبخیر در مقیاس روزانه برای ایستگاه سنندج برابر با 
های برآورد ضریب دهنده این است که روشاست که نشان63/0

ر تبخیر و تعرق در مقیاس روزانه با تشت تبخیر برای برآورد مقدا
های فائو پنمن مانتیث، همبستگی مناسبی دارند. داده

 

های برآورد ضريب تشت تبخير به صورت روزانه، در بازه زمانی شده از روش فائو پنمن مانتيث و روش نمودار همبستگی بين مقادير تبخير و تعرق برآورد -2 شکل

 بيانگر خط رگرسيونی( چيننقطهو خط  1:1 خط بيانگر( در ايستگاه سينوپتيک سنندج)خط ممتد 97-1378)

 

ش فائو پنمن مانتيث بر حسب محاسبه ضريب تشت و رو یهاروشهای آماری حاصله از مقادير برآوردشده تبخير و تعرق روزانه از مقادير شاخص -3 جدول

(1-mm.day) 

 روش
 روزانه ایستگاه مریوان روزانه ایستگاه سنندج

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 05/1 67/1 37/1 18/54 62/0 67/0 67/0 26/1 98/1 65/1 01/54 50/0 29/1 50/0 



 337 ...زارع ابيانه و اسمعيلی: ارزيابی روشهای برآورد ضريب تشت برای   

Allen & pruitt (1991) 22/1 83/1 51/1 34/60 63/0 79/0 64/0 39/1 12/2 77/1 40/57 52/0 33/1 48/0 

Snyder (1992) 11/1 74/1 42/1 51/55 61/0 76/0 63/0 30/1 04/2 70/1 61/54 50/0 33/1 49/0 

Orang (1998) 16/1 77/1 46/1 80/57 66/0 83/0 63/0 24/1 98/1 64/1 00/53 54/0 32/1 49/0 

Modified Snyder 13/1 75/1 43/1 96/56 66/0 82/0 64/0 22/1 96/1 62/1 32/52 54/0 31/1 50/0 

FAO-24 (Dry) 18/0 19/1 95/0 55/10 62/0 79/0 78/0 41/0 39/1 09/1 01/19 49/0 39/1 58/0 

Pereira (1995) 27/0 54/1 22/1 77/11 48/0 51/1 61/0 49/0 72/1 35/1 49/20 40/0 86/1 55/0 

Mohamed et al.(2008) 96/0 53/1 25/1 05/54 72/0 73/0 67/0 98/0 67/1 37/1 47/47 60/0 16/1 55/0 

Christiansen(1990) 69/0 45/1 12/1 43/36 60/0 74/0 71/0 83/0 61/1 28/1 61/39 50/0 21/1 57/0 

Raghuwanshi & 

wallender(1998) 
35/1 94/1 60/1 93/64 72/0 92/0 59/0 25/1 97/1 63/1 99/53 62/0 29/1 51/0 

 

 روش
 روزانه ایستگاه زرینه روزانه ایستگاه سقز

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 33/1 92/1 58/1 02/63 57/0 80/0 61/0 75/0 68/1 33/1 35/32 47/0 15/1 64/0 

Allen & pruitt (1991) 43/1 03/2 67/1 48/65 60/0 89/0 58/0 79/0 67/1 33/1 27/34 51/0 17/1 63/0 

Snyder (1992) 33/1 94/1 60/1 62/61 57/0 87/0 59/0 67/0 66/1 31/1 36/28 46/0 23/1 63/0 

Orang (1998) 30/1 90/1 56/1 11/61 62/0 90/0 59/0 68/0 56/1 24/1 86/30 55/0 11/1 66/0 

Modified Snyder 28/1 88/1 54/1 69/60 62/0 89/0 60/0 68/0 55/1 24/1 85/30 55/0 10/1 66/0 

FAO-24 (Dry) 07/0 26/1 00/1 54/13 58/0 89/0 72/0 24/0- 33/1 08/1 38/11 51/0 14/1 79/0 

Pereira (1995) 36/0 52/1 18/1 15/19 44/0 71/1 58/0 02/1- 79/1 44/1 35/44 40/0 03/2 71/0 

Mohamed et al.(2008) 26/1 77/1 46/1 24/66 70/0 72/0 63/0 10/1 74/1 39/1 58/52 63/0 86/0 65/0 

Christiansen(1990) 07/1 71/1 35/1 69/52 56/0 78/0 64/0 78/0 48/1 17/1 10/30 41/0 31/1 60/0 
Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

44/1 01/2 66/1 46/67 70/0 93/0 58/0 07/1 67/1 35/1 52/51 67/0 99/0 63/0 

 

 روش
 روزانه ایستگاه کامیاران روزانه ایستگاه قروه

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 48/0 47/1 15/1 04/23 50/0 20/1 66/0 65/0 53/1 21/1 63/24 48/0 22/1 64/0 

Allen & pruitt (1991) 60/0 55/1 21/1 72/27 51/0 28/1 63/0 70/0 55/1 23/1 89/26 52/0 25/1 63/0 

Snyder (1992) 49/0 51/1 15/1 98/22 50/0 30/1 64/0 58/0 52/1 20/1 66/21 47/0 30/1 63/0 

Orang (1998) 60/0 51/1 19/1 82/28 56/0 26/1 63/0 58/0 45/1 15/1 18/23 55/0 21/1 65/0 

Modified Snyder 59/0 49/1 18/1 21/28 56/0 24/1 64/0 57/0 44/1 14/1 07/23 55/0 19/1 65/0 

FAO-24 (Dry) 35/0- 32/1 05/1 29/13 52/0 27/1 78/0 32/0- 27/1 02/1 68/13 51/0 23/1 78/0 

Pereira (1995) 57/0- 68/1 33/1 95/23 37/0 20/2 59/0 02/1- 73/1 40/1 52/38 40/0 09/1 69/0 

Mohamed et al.(2008) 68/0 41/1 15/1 17/36 66/0 01/1 67/0 92/0 53/1 22/1 35/39 64/0 93/0 66/0 

Christiansen(1990) 29/0 44/1 11/1 43/18 46/0 29/1 67/0 67/0 62/1 25/1 17/24 42/0 37/1 60/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

97/0 69/1 34/1 62/46 66/0 20/1 60/0 93/0 58/1 26/1 59/38 67/0 09/1 63/0 

 

 روش
 روزانه ایستگاه بیجار روزانه ایستگاه بانه

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 09/1 79/1 43/1 24/51 57/0 84/0 64/0 59/0 72/1 39/1 88/23 45/0 49/1 61/0 

Allen & pruitt (1991) 27/1 93/1 57/1 21/57 59/0 90/0 60/0 68/0 80/1 46/1 79/26 44/0 58/1 58/0 

Snyder (1992) 15/1 85/1 49/1 63/52 56/0 89/0 62/0 55/0 75/1 42/1 70/21 43/0 61/1 59/0 

Orang (1998) 20/1 88/1 51/1 97/54 61/0 93/0 61/0 67/0 73/1 40/1 57/27 51/0 48/1 60/0 

Modified Snyder 17/1 28/3 49/1 17/54 61/0 92/0 75/0 66/0 71/1 38/1 35/27 51/0 46/1 61/0 

FAO-24 (Dry) 23/0 29/1 00/1 86/11 57/0 91/0 58/0 33/0- 49/1 20/1 04/15 47/0 51/1 73/0 

Pereira (1995) 32/0 63/1 27/1 14/13 49/0 61/0 66/0 82/0- 96/1 59/1 95/29 30/0 57/2 56/0 

Mohamed et al.(2008) 99/0 62/1 30/1 10/51 68/0 82/0 60/0 97/0 73/1 41/1 21/44 63/0 14/1 63/0 

Christiansen(1990) 74/0 59/1 19/1 59/34 53/0 95/0 66/0 57/0 69/1 35/1 20/23 45/0 43/1 62/0 

Raghuwanshi & 

wallender(1998) 
38/1 02/2 65/1 89/61 69/0 98/0 58/0 17/1 95/1 58/1 88/48 64/0 31/1 58/0 
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 تبخير و تعرق ماهانه

در این قسمت از پژوهش به برآورد و ارزیابی مقدار تبخیر و تعرق 

های برآورد ضریب تشت تبخیر در ماهانه با استفاده از روش

کردستان )سقز، سنندج، بیجار، قروه،  سینوپتیکهای ایستگاه

بانه، کامیاران، مریوان و زرینه( پرداخته شد. با استناد به مقادیر 

 RMSEو MBE ( و مقدار پارامترهای آماری4موجود در جدول)

که بیانگر میزان خطا در برآورد مقدار تبخیر و تعرق مرجع توسط 

ماهانه است. مقدار  در مقیاسهای برآورد ضریب تشت تبخیر روش

های برآورد ضریب میانگین خطای بدست آمده برای تک تک روش

های مذکور نشان داد که در مقیاس تشت تبخیر در کل ایستگاه

به  Christiansen (1990)و   FAO-24 (1997های )ماهانه؛ روش

میلیمتر بر ماه، کمترین خطا و  97/28و  5/22ترتیب با مقادیر

 Raghuwanshi( 1998)و  Allen and Pruitt (1991)های روش

& wallender  میلیمتر بر  61/49و  83/41به ترتیب با مقادیر

 اند. ماه، بیشترین خطا را به خود اختصاص داده

( و در نظر گرفتن 4به طور کلی ارزیابی نتایج مندرج در جدول )

های برآورد ضریب برای کل روش (t) میانگین ضریب جاکویدز

 های مذکور، به ترتیب بیانگر مناسبخیر در کل ایستگاهتشت تب

 Christiansen(1990), FAO-24, (1997)های بودن روش

(1995) Pereira ,Cuenca(1989), (1992),Snyder , Modified 

Snyder (2008) Mohamed et al Orang(1998), , (1991) 

Allen and Pruitt (1998) و Raghuwanshi & wallender  جهت

 برآورد تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس ماهانه است.

های برآورد با توجه به یکسان بودن شرایط اعتبارسنجی روش

های موردنظر، نتایج حاصل از نظر ضریب تشت تبخیر در ایستگاه

ظاهری بسیار به هم شبیه بوده و برای جلوگیری از تکرار؛ مقادیر 

روش فائو پنمن مانتیث به شده از تبخیر و تعرق روزانه محاسبه

و  1:1عنوان نمونه، برای ایستگاه سنندج ترسیم و نسبت به خط 

شده مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به بهترین خط برازش داده

( و روش R2 =85/0با ) Pereira( در ایستگاه سنندج روش 2شکل)

Raghuwanshi & wallender ( 92/0با= R2 کمترین و بیشترین )

اند به طور کلی متوسط ر همبستگی را به خود اختصاص دادهمقدا

های برآورد ضریب تشت تبخیر ضریب همبستگی در تمام روش

است که  88/0در مقیاس روزانه برای ایستگاه سنندج برابر با 

های برآورد ضریب تشت تبخیر دهنده این است که روشنشان

و های فائنه با دادهبرای برآورد مقدار تبخیر و تعرق در مقیاس ماها

 پنمن مانتیث، همبستگی مناسبی دارند.

 
محاسبه ضريب تشت و روش فائو پنمن مانتيث بر حسب  یهاروشهای آماری حاصله از مقادير برآوردشده تبخير و تعرق ماهانه از مقادير شاخص -4 جدول

(1-month mm.) 

 روش
 ماهانه ایستگاه مریوان سنندجماهانه ایستگاه 

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 11/29 21/37 87/32 70/13 87/0 96/28 67/0 02/38 38/54 80/46 67/10 72/0 54/47 48/0 

Allen & pruitt (1991) 34/35 20/44 25/39 52/14 88/0 50/33 62/0 72/42 09/60 73/51 03/11 74/0 81/49 46/0 

Snyder (1992) 15/31 60/39 04/35 90/13 87/0 01/31 65/0 59/39 34/56 47/48 77/10 72/0 51/48 47/0 

Orang (1998) 78/33 47/43 40/38 47/13 89/0 86/36 61/0 02/38 77/55 79/47 16/10 85/0 05/50 47/0 

Modified Snyder 88/32 54/42 57/37 29/13 89/0 68/36 61/0 15/37 88/54 00/47 03/10 85/0 93/49 47/0 

FAO-24 (Dry) 68/0 74/17 36/14 42/0 88/0 99/32 77/0 51/10 79/32 28/26 69/3 72/0 33/49 57/0 

Pereira (1995) 59/3 73/24 39/20 60/1 85/0 65/47 66/0 74/13 69/40 33/31 91/3 68/0 73/58 49/0 

Mohamed et al.(2008) 67/27 84/36 56/32 40/12 91/0 99/34 67/0 28/29 33/46 46/39 89/8 79/0 65/47 51/0 

Christiansen(1990) 78/16 85/25 77/21 31/9 84/0 06/22 76/0 21/23 89/38 96/32 11/8 73/0 54/42 57/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

59/41 05/53 64/46 78/13 92/0 96/42 55/0 68/38 60/57 06/49 89/8 80/0 76/51 46/0 

 

 روش
 ماهانه ایستگاه زرینه ماهانه ایستگاه سقز

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 97/41 36/50 48/44 45/16 88/0 37/29 60/0 48/20 78/30 09/25 73/9 86/0 18/23 73/0 

Allen & pruitt (1991) 61/45 31/55 80/48 91/15 89/0 17/34 56/0 68/21 05/32 23/26 02/10 88/0 44/26 71/0 

Snyder (1992) 14/42 99/50 02/45 01/16 88/0 14/31 59/0 01/18 85/28 11/23 72/8 86/0 97/23 74/0 

Orang (1998) 37/41 67/51 28/45 58/14 90/0 18/36 56/0 49/18 46/29 79/23 80/8 89/0 76/27 71/0 

Modified Snyder 70/40 93/50 62/44 51/14 90/0 98/35 57/0 37/18 27/29 64/23 79/8 89/0 49/27 72/0 

FAO-24 (Dry) 39/10 79/22 68/18 59/5 88/0 03/33 70/0 72/9- 35/19 09/16 34/6 88/0 65/23 89/0 



 339 ...زارع ابيانه و اسمعيلی: ارزيابی روشهای برآورد ضريب تشت برای   

Pereira (1995) 65/11 09/24 96/18 75/6 87/0 86/46 65/0 42/33- 93/37 12/34 33/20 85/0 77/38 95/0 

Mohamed et al.(2008) 06/40 38/49 25/43 13/15 91/0 51/33 59/0 28/31 51/40 09/35 25/13 89/0 71/25 67/0 

Christiansen(1990) 55/32 38/40 56/34 86/14 84/0 25/24 69/0 07/21 59/31 72/25 77/9 83/0 87/19 75/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

82/46 24/59 99/50 07/14 92/0 70/41 52/0 96/30 75/41 43/35 06/12 92/0 85/31 64/0 

 

 روش
 ماهانه ایستگاه کامیاران ماهانه ایستگاه قروه

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 28/11 70/26 68/20 08/5 80/0 57/44 66/0 75/14 99/27 91/22 65/5 88/0 42/31 70/0 

Allen & pruitt (1991) 16/15 37/30 91/23 29/6 80/0 74/47 62/0 54/16 33/30 96/24 92/5 93/0 05/27 72/0 

Snyder (1992) 77/11 95/27 66/21 06/5 80/0 27/47 64/0 70/12 94/26 88/21 87/4 88/0 84/32 70/0 

Orang (1998) 96/15 74/31 07/25 35/6 83/0 73/50 60/0 92/12 62/27 45/22 82/4 90/0 16/36 68/0 

Modified Snyder 38/15 16/31 58/24 19/6 83/0 40/50 61/0 72/12 36/27 22/22 78/4 90/0 99/35 68/0 

FAO-24 (Dry) 49/12- 04/19 97/20 59/4 81/0 72/48 75/0 25/11- 12/22 61/18 08/4 89/0 02/34 84/0 

Pereira (1995) 07/22- 44/34 29/29 10/10 74/0 69/68 64/0 45/35- 15/39 98/35 45/9 89/0 31/47 88/0 

Mohamed et al.(2008) 44/18 78/30 08/25 16/8 86/0 10/44 63/0 04/25 36/34 22/30 23/8 92/0 37/32 66/0 

Christiansen(1990) 91/13 02/22 15/17 97/10 76/0 65/36 74/0 24/15 30/28 35/23 83/5 85/0 23/28 72/0 

Raghuwanshi & 

wallender(1998) 
98/28 23/43 86/35 85/9 86/0 90/52 55/0 82/23 56/37 53/32 48/7 93/0 67/38 62/0 

 

 روش
 ایستگاه بیجارماهانه  ماهانه ایستگاه بانه

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 77/28 92/36 53/32 22/13 87/0 48/28 67/0 70/15 84/34 14/29 51/5 72/0 81/52 61/0 

Allen & pruitt (1991) 93/34 83/43 86/38 02/14 87/0 14/33 63/0 78/18 46/38 85/31 10/6 71/0 75/56 57/0 

Snyder (1992) 84/30 34/39 72/34 43/13 87/0 62/30 65/0 55/14 80/35 74/29 85/4 70/0 87/56 59/0 

Orang (1998) 40/33 12/43 02/38 02/13 89/0 50/36 61/0 02/19 04/39 06/32 09/6 74/0 40/58 57/0 

Modified Snyder 50/32 19/42 18/37 84/12 89/0 30/36 62/0 66/18 51/38 65/31 04/6 75/0 84/57 57/0 

FAO-24 (Dry) 53/0 82/16 42/14 32/0 87/0 61/32 77/0 16/13- 44/29 90/23 73/5 73/0 59/56 71/0 

Pereira (1995) 76/3 97/24 62/20 62/1 84/0 62/47 66/0 23/29- 88/44 78/37 36/9 59/0 29/82 59/0 

Mohamed et al.(2008) 08/22 19/36 96/31 98/11 91/0 29/34 65/0 01/29 81/41 07/36 51/9 83/0 56/46 60/0 

Christiansen(1990) 22/16 45/25 24/21 91/8 84/0 31/20 77/0 86/14 81/29 60/25 99/5 74/0 60/40 69/0 

Raghuwanshi & 

wallender(1998) 
92/40 45/52 11/46 26/13 92/0 75/42 56/0 10/36 023/52 05/44 50/10 81/0 33/56 53/0 

 

 تبخير و تعرق فصلی 

در این قسمت از پژوهش جهت تعیین مقدار تبخیر و تعرق در 

مقیاس زمانی طولانی به برآورد و ارزیابی مقدار تبخیر و تعرق 

های برآورد ضریب تشت تبخیر در فصلی  با استفاده از روش

کردستان )سقز، سنندج، بیجار، قروه،  های سینوپتیکستگاهیا

بانه، کامیاران، مریوان و زرینه(  پرداخته شد. با استناد به مقادیر 

 RMSEو MBE ( و مقدار پارامترهای آماری5جدول)موجود در 

خطا در برآورد مقدار تبخیر و تعرق مرجع توسط  که بیانگر میزان

قدار ت. مهای برآورد ضریب تشت تبخیر در مقیاس فصلی اسروش

های برآورد ضریب تک تک روشمیانگین خطای بدست آمده برای 

های مذکور نشان داد که در مقیاس تشت تبخیر در کل ایستگاه

به  Christiansen (1990)و   FAO-24 (1997های )فصلی؛ روش

میلیمتر بر ماه، کمترین خطا و  97/28و  5/22ترتیب با مقادیر

 Raghuwanshi (1998)و  Allen and Pruitt( 1991)های روش

& wallender  میلیمتر بر  61/49و  83/41به ترتیب با مقادیر

 اند. ماه، بیشترین خطا را به خود اختصاص داده

( و در نظر 5به طور کلی ارزیابی نتایج مندرج در جدول )

های برآورد برای کل روش (t)گرفتن میانگین ضریب جاکویدز 

ر های مذکور، به ترتیب بیانگستگاهضریب تشت تبخیر در کل ای

 FAO-24  ,(1990) (1997) هایمناسب بودن روش

Christiansen , (1989) Cuenca  ,(1992)Snyder , Modified 

Snyder, (1995) Pereira , (2008), Mohamed et  al  

Orang(1998) , (1991 )Allen and Pruitt ( 1998و) 

Raghuwanshi & wallender  جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع

 در مقیاس فصلی است.

ضریب  ( مقدار5و  4، 3)داول با توجه به اینکه در ج

بازه زمانی روزانه، ماهانه و فصلی به ترتیب به  در  (t)جاکویدز 

( R2یب همبستگی )صورت نزولی کاهش پیدا کرده و مقدار ضر

ست ویکرد دتوان به این ربه صورت صعودی افزایش یافته است می

های برآورد ضریب تشت تبخیر جهت برآورد مقدار یافت که روش
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تبخیر و تعرق در بازه زمانی طولانی عملکرد مناسبی دارند و 

 .است( yazdani et al, 2011مطابق با نتایج پژوهش )

با  Pereira( در ایستگاه سنندج روش 4) با توجه به شکل

(87/0= R2 و روش )Raghuwanshi & wallender ( 93/0با= 

R2 کمترین و بیشترین مقدار همبستگی را به خود اختصاص )

ای هاند به طور کلی متوسط ضریب همبستگی در تمام روشداده

برآورد ضریب تشت تبخیر در مقیاس روزانه برای ایستگاه سنندج 

های برآورد دهنده این است که روشاست که نشان 89/0برابر با 

برآورد مقدار تبخیر و تعرق در مقیاس ضریب تشت تبخیر برای 

 های فائو پنمن مانتیث، همبستگی مناسبی دارند.فصلی  با داده
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های برآورد ضريب تشت تبخير به صورت ماهانه، در بازه زمانی نمودار همبستگی بين مقادير تبخير و تعرق برآورد شده از روش فائو پنمن مانتيث و روش -3 شکل

 بيانگر خط رگرسيونی( چيننقطهو خط  1:1 خط بيانگر( در ايستگاه سينوپتيک سنندج)خط ممتد 97-1378)

 

 (.Season mm-1)فائو پنمن مانتيث محاسبه ضريب تشت و روش  یهاروشهای آماری حاصله از مقادير برآوردشده تبخير و تعرق فصلی از مقادير شاخص -5 جدول

 روش
 فصلی ایستگاه مریوان فصلی ایستگاه سنندج

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 31/87 95/102 51/87 99/9 87/0 68/108 63/0 97/98 50/118 29/106 49/9 83/0 36/63 68/0 

Allen & pruitt (1991) 98/105 58/123 98/105 41/10 87/0 42/124 58/0 08/113 28/135 02/109 51/9 84/0 40/81 62/0 

Snyder (1992) 42/93 06/110 57/93 03/10 88/0 68/116 60/0 68/103 27/124 88/110 45/9 83/0 28/70 66/0 

Orang (1998) 31/101 55/121 11/102 42/9 90/0 49/137 56/0 98/98 52/122 10/107 56/8 86/0 03/87 63/0 

Modified Snyder 62/98 80/118 64/99 30/9 90/0 84/136 56/0 38/96 84/119 81/104 45/8 86/0 42/86 63/0 

FAO-24 (Dry) 05/2 17/42 79/34 30/0 88/0 05/124 71/0 96/33 41/75 46/61 15/3 74/0 30/31 60/0 

Pereira (1995) 78/10 15/62 74/51 10/1 87/0 27/174 59/0 16/36 69/87 18/74 83/2 76/0 05/150 56/0 

Mohamed et al.(2008) 98/82 96/101 38/85 75/8 90/0 06/129 60/0 76/76 72/94 05/83 49/7 89/0 60/79 68/0 

Christiansen(1990) 30/50 78/66 93/54 15/7 89/0 00/86 72/0 07/67 86/91 16/78 67/6 77/0 62/82 67/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

76/124 50/149 52/125 46/9 93/0 55/157 50/0 98/100 66/128 06/109 91/7 90/0 40/105 59/0 

 

 روش
 فصلی ایستگاه زرینه فصلی ایستگاه سقز

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 89/75 00/96 38/77 06/8 89/0 35/121 64/0 44/57 69/80 68/64 33/6 87/0 69/88 70/0 

Allen & pruitt (1991) 81/86 45/111 61/89 76/7 90/0 62/144 58/0 53/60 39/85 49/68 28/6 90/0 92/101 66/0 

Snyder (1992) 41/76 37/98 68/78 70/7 90/0 28/130 62/0 52/49 92/74 94/59 50/5 88/0 35/94 70/0 

Orang (1998) 09/74 14/103 56/81 45/6 92/0 74/156 57/0 73/50 87/78 82/63 25/5 91/0 40/110 66/0 

Modified Snyder 08/72 09/101 92/79 35/6 91/0 00/156 58/0 36/50 35/78 47/63 24/5 91/0 65/109 67/0 

FAO-24 (Dry) 84/18- 95/47 42/41 67/2 90/0 46/140 73/0 15/34- 36/52 74/44 37/5 90/0 28/101 83/0 

Pereira (1995) 03/45- 35/73 60/62 86/4 89/0 22/196 89/0 72/93- 51/98 72/93 28/19 87/0 58/138 87/0 

Mohamed et al.(2008) 13/70 00/97 61/77 54/6 92/0 89/148 59/0 83/89 83/112 85/92 22/8 89/0 85/101 63/0 

Christiansen(1990) 60/47 37/69 91/52 89/5 86/0 42/106 70/0 45/59 34/81 16/65 69/6 86/0 40/78 72/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

42/90 62/127 50/101 27/6 93/0 93/182 52/0 13/88 11/117 36/95 14/7 93/0 88/124 59/0 

 

 روش
 فصلی ایستگاه کامیاران قروهفصلی ایستگاه 

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 32/31 84/66 19/49 31/3 77/0 83/158 61/0 31/42 71/66 46/50 26/4 91/0 79/92 71/0 

Allen & pruitt (1991) 98/42 82/77 37/57 14/4 77/0 15/170 57/0 67/47 11/75 39/56 27/4 92/0 96/108 67/0 

Snyder (1992) 80/32 78/70 20/52 27/3 76/0 56/169 59/0 16/36 78/63 03/48 58/3 90/0 93/99 70/0 

Orang (1998) 38/45 25/83 83/62 06/4 80/0 55/183 54/0 17/37 08/68 48/52 39/3 93/0 45/115 67/0 

Modified Snyder 64/43 57/81 72/61 96/3 80/0 38/182 55/0 56/36 26/67 92/51 36/3 93/0 57/114 67/0 

FAO-24 (Dry) 95/48- 73/69 16/61 16/6 77/0 88/175 69/0 33/44- 88/56 68/50 46/6 92/0 13/106 84/0 

Pereira (1995) 67/68- 32/98 87/85 09/6 70/0 01/244 55/0 50/85- 34/95 58/88 53/10 91/0 94/160 78/0 

Mohamed et al.(2008) 79/52 26/81 78/64 34/5 83/0 28/160 58/0 15/67 74/88 14/70 02/6 94/0 20/100 66/0 

Christiansen(1990) 21/9 98/46 51/34 25/1 78/0 65/119 72/0 56/43 98/65 00/50 57/4 89/0 89/81 73/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

41/84 28/118 22/93 36/6 84/0 16/192 49/0 31/69 65/99 02/77 03/5 95/0 07/128 60/0 
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 روش
 فصلی ایستگاه بیجار فصلی  ایستگاه بانه

MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض MBE RMSE MAE t 2R شیب مبداازعرض 

Cuenca (1989) 13/73 14/84 34/73 69/10 90/0 90/50 76/0 02/37 59/78 82/60 33/3 73/0 09/152 64/0 

Allen & pruitt (1991) 61/91 97/103 61/91 33/11 91/0 39/70 70/0 25/46 97/88 64/68 80/3 72/0 87/167 60/0 

Snyder (1992) 34/79 14/91 50/79 76/10 91/0 53/61 74/0 57/33 53/81 67/62 82/2 71/0 08/169 61/0 

Orang (1998) 02/87 38/102 85/87 85/87 92/0 31/90 67/0 99/46 18/91 09/70 76/3 75/0 70/176 58/0 

Modified Snyder 31/84 63/99 39/85 66/9 92/0 50/89 68/0 90/45 68/89 91/68 72/3 75/0 55/174 59/0 

FAO-24 (Dry) 58/11 46/34 64/28 17/2 91/0 39/71 86/0 52/52- 13/79 61/66 54/5 73/0 97/168 73/0 

Pereira (1995) 86/10 12/49 79/40 23/4 90/0 56/133 71/0 69/92- 47/125 87/104 85/6 59/0 71/274 53/0 

Mohamed et al.(2008) 05/68 81/82 57/70 77/8 92/0 06/81 71/0 93/76 96/100 94/80 35/7 83/0 90/129 63/0 

Christiansen(1990) 48/35 13/50 35/40 09/6 88/0 77/17 89/0 46/31 22/63 21/50 58/3 78/0 37/100 75/0 

Raghuwanshi & 
wallender(1998) 

59/105 98/129 39/110 54/9 92/0 52/118 60/0 19/98 94/129 33/103 21/7 82/0 37/169 55/0 
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ر بازه د ،یبه صورت فصل ريتشت تبخ بيبرآورد ضر یهاو روش ثيو تعرق برآورد شده از روش فائو پنمن مانت ريتبخ ريمقاد نيب ینمودار همبستگ -4شکل 

 (یونيخط رگرس انگريب نيچو خط نقطه 1:1خط  انگري)خط ممتد ب سنندج کينوپتيس ستگاهي( در ا1378-97) یزمان

 

  گيرینتيجه

 توانمی آمدهعملبههای با توجه به نمودارها، جداول و بررسی

ر یک ه نتیجه گرفت که با تصحیح مقادیر تبخیر از تشت توسط

گیاه مرجع را  مقادیر تبخیر و تعرق توانمیهای تجربی معادلهاز 

ق کرد که تبخیر و تعر ای را انتخاببرآورد نمود، لیکن باید معادله

 ، آمارموردمطالعهکه در منطقه  ازآنجا .قابل قبولی را برآورد نماید

لایسیمتری وجود ندارد لذا از روش فائو پنمن  جعتبخیروتعرق مر

دیر ارزیابی مقا برای قبولقابلمانتیث به عنوان روش استاندارد و 

 مرجع بدست آمده از روش تشت تبخیر تبخیر و تعرق گیاه

دو روش نتایج پارامترهای آماری نشان داد که  .استفاده گردید

(1997) FAO-24( 1990و) Christiansenروزانه،  در مقیاس

( 1991های )اند اما روشماهانه و فصلی بهترین عملکرد را داشته

Allen and Pruitt ( 1998و )Raghuwanshi & wallender از نظر 

ضریب  پارامترهای آماری دارای دقت قابل قبولی برای محاسبه

 باشند.تشت تبخیر در این منطقه نمی

بودن مقدار  ریبا توجه به متغ شودمی شنهادیپدر پایان 

و فصلی( و  ماهانه وزانه،زمانی )ر هایبازهدر  ریتشت تبخ بیضر

 مناطق مختلف یبرا ریمختلف تشت تبخ ییآب و هوا طیدر شرا

شود و در یک بازه زمانی مناسب برای هر منطقه مطالعاتی  نییتع

 .بهترین روش معرفی گردد

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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