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Extended Abstract 
Introduction  

Drought and limited water resources in Iran, especially in Azerbaijan, require preventing the wastage of existing 

water resources and making optimal use of them. One of the main indicators for estimating the water needed by 

plants (crops) and optimal design of irrigation and drainage networks is determining the amount of water 

evaporated and transpired from the desired area. The more accurately the estimation of this factor is done, the more 

the efficiency of agricultural products and the reduction of irrigation system costs and the reduction of excess 

water consumption will increase, so determining the amount of ETP should always be considered by researchers 

as one of the important and effective factors in agricultural studies. Based on the climate and weather conditions 

of the regions, several relationships have been presented by different researchers to estimate the amount of 

potential evapotranspiration, and in each of these relationships, a number of climatic factors have been used as the 

most important effective factors in this process.  Considering the recent droughts in the northwest of the country 

and considering that this region is one of the agricultural poles of the country, it is inevitable to conduct such 

research in a part of this region. The purpose of this research is to estimate  and localize the potential 

evapotranspiration estimation models in the Parsabad Moghan synoptic station and finally determine the most 

accurate method for the above location. 

 

Materials and Methods  

The area studied in this research is the Parsabad Moghan synoptic station, this station is located at 39 degrees and 

39 minutes north latitude and 47 degrees and 55 minutes east longitude from the Greenwich meridian. The height 

of this station is about 45.4 meters above sea level. Parsabad Moghan is located in the Moghan plain. As the 

northernmost city of Iran, this city is located on the southern banks of the Aras River and borders the Republic of 

Azerbaijan. In this regard, several climatic factors were used in the calculation of potential evapotranspiration with 

the combined methods of  Penman, Penman Monteith, Penman Wright and Van Bavel, as well as thermal methods 

including Blaney Criddle, Thornthwaite, Linacre and Hargreaves. The programming language was used to 

calculate potential evapotranspiration with eight methods and also to determine moving correlation coefficients. 

Among the climatic factors, monthly evaporation rate from the evaporation pans, monthly average temperature, 

monthly maximum relative humidity, monthly average relative humidity, monthly minimum relative humidity, air 

pressure, wind speed, percentage of sunny hours, extraterrestrial radiation, and synoptic meteorological data of 

Parsabad Moghan were used in the calculation of monthly potential evapotranspiration, as well as their correction. 

Statistical methods of linear correlation and power were used to modify and regionalize potential 

evapotranspiration estimation models. The performance of each method was evaluated using the correlation 

coefficient, root mean square error, and t-test. 

 

Results and Discussion  

The monthly potential evapotranspiration was estimated from the eight mentioned methods. The results showed 

that in the combined methods, the potential evapotranspiration calculated from April to June and in some of them 

until July had higher values than the evaporation pan method, and after that it is the opposite until December. 

Potential evapotranspiration values obtained from the Linacre method indicate that in all months these values are 

proportionally higher than the values obtained from the evaporation pan method, which shows a high correlation 

with the evaporation pan method. The results of the Thornthwaite method for all months have almost uniformly 

lower values than the values of the evaporation pan, which indicates the high agreement of the above values with 

the values of the evaporation pan method. Correlation coefficients in all thermal methods were higher than in 

combined methods. The methods of Linacre with a correlation coefficient of 0.883 and Thornthwaite with a 

correlation coefficient of 0.874, have the highest correlation coefficients with the values obtained from the 

evaporation pan method. Its climate and the fact that thermal methods work better in areas with high temperatures 



 
are not far from expected. Linacre's method has been confirmed in several studies, including Benzaghna and 

Aniadik in calculating potential evapotranspiration in Libya and West Africa. 

 
Conclusion  

In this research, potential evapotranspiration was calculated using combined models including Penman, Penman-

Monteith, Van Bavel, Penman-Writh, and also temperature-based models  including Linacre, Thornthwaite, 

Hargreaves and Blaney-Cridddle at Parsabad synoptic station was done. Potential evapotranspiration values 

calculated from the above models were compared with the results of the Evaporation pans method. The results of 

the research showed the superiority of the combined methods in terms of error with an average RMSE equal to 

51.8 mm per month compared to temperature-based methods with an average RMSE equal to 54.24 mm per month. 

In the group of combined methods, Van Bavel's method had the highest error. According to the results of the t-

test, in the group of temperature-based methods, the acceptability of Hargreaves and Blaney-Cridddle methods 

was confirmed. The results of the calibration of the models showed that temperature-based methods with an 

average correlation coefficient of 0.849 were superior to combined methods with an average correlation coefficient 

of 0.732. Linacre, Thornthwaite and Blaney-Criddle methods respectively had the highest correlation coefficients 

among all the methods used to estimate the potential evaporation of Parsabad synoptic station with the data of the 

evaporation pan method. These methods are recommended to estimate the potential evapotranspiration for the 

above station by applying correction coefficients. In the meantime, the Linacre method is suggested as the best 

alternative to the evaporation pan method due to its simplicity of calculation and having the highest agreement.
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با کاربرد   و تعرق پتانسیل تبخیر   ییندر تع یبیو ترک ییدما هایشرو  یابیارز

 متحرک  ی همبستگ

 

 احد مولوی

 
 ، ایران تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تبریز استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، 

  

   چكیده
مختف ارائه شده است كه در    پژوهشگران میزان تبخیر و تعرق پتانسیل توسط    ین مناطق، روابط متعددی برای تخم  یم و اقل  ییآب و هوا یطبر اساس شرا 

پژوهش واسنجی    ین. هدف از انجام ااندگرفته قرارمورد استفاده    فرآیندعوامل موثر در این    ترینمهم   عنوانبههر كدام از این روابط تعدادی از عوامل اقلیمی  
  ة در محاسب   یراستا از عوامل اقلیمی متعدد  ین. در ااستدر ایستگاه سینوپتیك پارس آباد مغان    یلو تعرق پتانس  یربرآورد تبخ  ییو دما  یبیی تركهامدل
  با  یلتعرق پتانس و  تبخیر ةمحاسب  یپارس آباد مغان استفاده به عمل آمد. برا یهواشناس یستگاه ا یبرا ییدماو  یبیترك یهاشرو با   یلتعرق پتانس یرو تبخ

رفته با استفاده از    كاربه هر روش    شد. عملکرد  استفاده  یسیكب  یژوالو   ینویسبرنامه متحرک از زبان    یهمبستگ  یبضرا  یینتع  چنینهم هشت روش و  
و آزمون    یانگین م  ةیشر  ی،همبستگ  ضریب داد    ها بررسی  یجنتا  .قرار گرفت  یابیارز  مورد   tمربعات خطا  از    تبخیر  مقادیر نشان  تعرق پتانسیل حاصله  و 

حالت عکس برقرار    آذر تا   تیرز  هستند . در حای كه، ا  یتربیش   یرمقاد  ی دارا  یرنسبت به روش تشت تبخ  خردادتا    فروردین  هایدر ماه   یبیترك  یهاشرو 
 و   883/0  یگهمبست  ضریببا  (  Linacreلیناكر )   یهاش رو حاصل شدند.    یبیترك  یهاشرو بالاتر از    ییدما  یهاش رو   ةیدر كل  یهمبستگ  یبضرا  است.

با   یتواترونتی لیناكر،  هاروش  .بودنددارا    یرحاصل از روش تشت تبخ  یررا با مقاد  یهمبستگ  ضریب  ینتربیش  0/ 874با  (  Thornthwaite)  یتواترونت
پارس آباد    یلو تعرق پتانس  یربرآورد تبخ  برای  یو واسنج  یاز اعمال ضرایب اصلاح  بعد  یتاولو  ترتیببه   هاآندر    یهمبستگ  یبتوجه به بالا بودن ضرا

 . شوندمی مغان پیشنهاد  
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 مقدمه  -1

ب   ة مسأل    و  جمعیت  سران   ه افزایش  مصرف  افزایش  آن  ،  آب   ة دنبال 
و محدودیت منابع آب    . خشکسالی است همواره مورد بحث كارشناسان  

تا از هدر رفتن    كند می ایجاب    استان اردبیل خصوص در  در ایران به 
. یکی از  از آن استفادة بهینه شود منابع آب موجود جلوگیری شده و  

گیاهان  ها شاخص  نیاز  مورد  آب  تخمین  برای  اصلی  محصولات  ) ی 
ی آبیاری و زهکشی، تعیین مقدار آب  ها شبکه   ة و طراحی بهین   ( زراعی 
چه برآورد این فاكتور  هر .  است مورد نظر   ة تعرق یافته از منطق   و   تبخیر 

ی  ها با دقت انجام گیرد، راندمان محصولات كشاورزی و كاهش هزینه 
افزایش خواهد  ها سیستم  نیز  آبیاری و كاهش مصرف آب اضافی  ی 

یکی    عنوان به باید  (  ETP)   و تعرق پتانسیل   تبخیر یافت، لذا تعیین مقدار  
ثر در مطالعات كشاورزی همواره مورد نظر محققین  ؤ و م   ازعوامل مهم 

  ، كشور  در ی اخیر ها ه خشکسالی توجه ب . با  ( Mardikis, 2005)  باشد 
نظر   آذربایجان   خصوص به  در  با  از    و  یکی  ناحیه  این  اینکه  گرفتن 

  انجام چنین تحقیقی در قسمتی از   است ی كشاورزی كشور  ها قطب 
  برای ی تجربی متعددی  ها ناپذیر است. مدل اجتناب منطقة مورد مطالعه  

كه در    اند شده ابداع    پژوهشگران تعرق پتانسیل توسط   تخمین تبخیر و 
خاص به یك یا چند عامل    ة هر كدام بر اساس شرایط اقلیمی منطق 

برای منطقه بایستی با    ها توجه شده است. لذا قبل از كاربرد این مدل 
از   اصلاح  ها روش استفاده  و  واسنجی  آماری  تبخیر   . شوند ی  تشت 

عوامل جوی    ة رطوبت و كلی   ، باد، دما، تشعشع   تأثیر همزمان    گیری اندازه 
  كند می را كه بر روی تبخیر از یك سطح آب آزاد موثرند، امکان پذیر 

 (Allen et al., 1991 .)    به همین خاطر تشت تبخیر، نوسانات كوتاه
تعداد    ها آن ی تجربی كه در  ها و تعرق را بهتر از فرمول   مدت تبخیر 

.  كند می ی عوامل آب و هوایی در نظر گرفته شده است برآورد  تر كم 
تشت تبخیر    ها آن كه در    مطالعات زیادی در این زمینه انجام گرفته است 

 . اند و تعرق پتانسیل عنوان نموده   برای برآورد تبخیر   یك روش دقیق را  
تحقیقی  تعرق    های ش رو درخصوص  كه    طی  و  تبخیر  تعیین 

در نتایج بدست    Kohler and Parmele (1967) ، شد پتانسیل انجام  
فوق    بر   آمده  زیاد دقت  تشت ها داده   العاده  از  تبخیر  اشاره    ی  تبخیر 

   Grismer et al. (2002) ،  Conceição  ی چون پژوهشگران   اند. نموده 
آورد  در بر   دقت روش تشت تبخیر شان بر  ها پژوهش در   Usta (2024)و  

تاكید   پتانسیل  تعرق  و    Joshani et al. (2015).  اند كرده تبخیر 
را    1فائو   با تشت تبخیر   پتانسیل مختلف برآورد تبخیر و تعرق    های روش 

قرار  ارزیابی    مورد دریای خزر    ة دو اقلیم خشك و مرطوب در حوض   در 
  های روش به این نتیجه رسیدند كه    آماری   های براساس پارامتر دادند و  

 
1 FAO 
2 Blaney-Cridddle 
3 Hargreaves-Samani 
4 Turc 
5 Makkink 

  و   4تورک ،  3سامانی - هارگریوز تشعشعی،    ، 2كریدل - بلانی   ، 24فائو  
بهترین سازگاری با تبخیر و    دارای  با ابعاد زمانی مختلف   5كینگ مك 

برآورد  در لیبی برای    Benzaghta et al. (2011)  . هستند تعرق مرجع  
تعرق    ر ی تبخ  استفاده    8لیناكر و    7تیلور - پریستلی ،  6پنمن از سه مدل  و 

  تبخیر  تشت  از  شده ی آور جمع  ی ها داده   ة شد  مشاهده   ر ی مقاد كرده و با  
  ی ن ی ب ش ی پ   ی خطاها   نشان داد كه   آنان   ة . مطالع قرار دادند   سه ی مقا   مورد 
  ی ها مدل   ی برا متر در روز  یلی م   1/ 15و    1/ 68،  2/ 95  ترتیب به   ها مدل 
ین  تر كم   لیناكر كه در این بین مدل  بود.    لیناكر   و   تیلور - پریستلی ،  پنمن 

های  از میانگین   Daneshvar (2020)  داشت.   ها خطا را در بین مدل 
های دما، رطوبت، ساعات آفتابی و سرعت باد در هفت  داده دراز مدت  

های تشت تبخیر ایستگاه سقز برای تعیین  ایستگاه هواشناسی و داده 
های  ستاده .  كردند استفاده  و تعرق پتانسیل    تبخیر   روش مناسب تخمین 

اقلیم سرد    عنوان به بهترین روش برای این منطقه    داد كه نشان    حاصل 
با    9یف تکل ا س - نش  ، 0/ 89تبیین    ضریب فائو با    ی تشعشع و معتدل روش  

تبیین    ضریب با    كریدل - بلانی روش  ایستگاه بیجار و    در   0/ 86مقدار  
 . هستند در ایستگاه سنندج    0/ 92  مقدار با   یف تکل ا س – نش   و   0/ 94

Anyadike (1987)   و   ن ی تخم   ی برا مدل    ، تعرق   تبخیر  چند 
  ش ی آزما مورد    قا ی در غرب آفر   یی آب و هوا   ة در چهار منطق   تجربی را 

  ب ی ضرا   پنمن،   ی ها ن ی تخم حاكی از آن بود كه    ایشان نتایج كار    . داد قرار  
  چنین هم دارند و    10یت وا ترونت   روش نسبت به    ی مثبت بالاتر   ی همبستگ 

 ی بود. تر كم دارای خطای   یت وا ترونت نسبت به   لیناكر روش  
Sharifan et al. (2007)   و تعرق پتانسیل    در تحقیقی روی تبخیر

  سامانی - هارگریوز ) اصلاح شده( و دمایی    پنمن و    پنمن گروه تركیبی ) دو  
گنبد و مراوه تپه    گرگان، را برای سه ایستگاه  (  فائو - كریدل - بلانی   و 

پنمن  ی  ها روش نشان داد كه    آنان   . نتایج دادند   مورد مقایسه آماری قرار 
  ضریب   ترین   پایین   و   بالاترین   دارای   ترتیب به   فائو - كریدل - بلانی و  

ی گرگان و گنبد تغییری  ها در ایستگاه   ها و اصلاح داده   ه بود   R)2(تبیین  
اثر قابل توجهی   تپه  ایستگاه مراوه  نداشت، ولی در  بررسی  نتایج  در 

آنان  ی  ها . بررسی است دلیل خشکی این ایستگاه  به   داشته كه احتمالاا 
 ETP گلستان با استفاده از مقادیر   ة توان در منطق می   حاكی از آنست كه 

  مناسب،  همبستگی ابطة  ر  و  سامانی - هارگریوز  آمده از روش به دست 
تخمین    مانتیث - پنمن - فائو   قابل قبولی را بر اساس روش  ETP مقدار 

تعرق    ر ی تبخ   ی مکان   ع ی توز   Sanaei-Nejad el at. (2011)  . زد  و 
  ة سنجند   ر ی تصاو   گیری كار به با  را  مشهد    ز ی آبر   ة حوض   ر ی روزانه درز   ی واقع 
)سبال( با    ی سطح خشک   ی توازن انرژ   تم ی الگور   استفاده از با  و    س ی مود 

حاكی از آن بود  آنان    ج ی نتا   بررسی نمودند.   ی احتساب اثرات توپوگراف 

6 Penman 
7 Priestley-Taylor 
8 Linacre 
9 Nash–Sutcliffe  
10 Thornthwaite 



         38 .........                                                                             یلو تعرق پتانس  یرتبخ  ییندر تع یبیو ترک ییدما  یهاشرو یابیارز 

  ر ی قدار تبخ ر هستند م سبال قاد   تم ی و الگور   س ی ود م   ة سنجند   ر ی كه تصاو 
  ی مشهد به خوب  ز ی آبر   ة حوض   ر ی روزانه در ز  اس ی را در مق   ی و تعرق واقع 

  ن یی پا   ی متراكم و دما   ی اه ی با پوشش گ   ی نواح   چنین هم .  ند ی برآورد نما 
بالا و    ی دما   ی و تعرق بوده و مناطق دارا   ر ی تبخ   ی بالا   ر ی مقاد   ی دارا 

  برخوردارند.   ی تعرق كم   و   ر ی پراكنده و كم از مقدار تبخ   ی اه ی گ پوشش  
Salarian et al. (2014)    اصفهان بهترین   برای در  روش    تعیین 

پژوهشی را  گرم و سرد سال   های ماه در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل 
های حاصل از  داده   ة انجام رساندند. مقایس به    شش مدل   گیری كار به با  

استفاده از   ترتیب به كه  نشان داد  مانتیث - پنمن های روش با داده  مدل 
  ی جایگزین مناسب   تورک   و   هارگریوز ،  radiation،  كریدل - روابط بلانی 

تحقیقی در مناطق    Amatya et al. (2016)  . هستند فوق    رابطة برای  
مرطوب و ساحلی شرق آمریکا انجام دادند و به این نتیجه رسیدند كه  

تبخیر   تورک روش   برآورد  روش  آن    بهترین  برای  پتانسیل  تعرق  و 
 . است منطقه  

Ghamarnia and Soltani (2019)    روش برآورد    ین بهتر   یین تع برای
  ی برا   یر تشت تبخ   یه بر پا   های ش رو   ین ب   مرجع در   یاه گ   تبخیر و تعرق 

مختلف    های ش رو كه در آن از    دادند تحقیقی را انجام  مختلف    های یم اقل 
. نتایج تحقیق آنان نشان داد  اند كرده تشت تبخیر استفاده    ضریب برآورد  

 Mohamed)   های كشور، روش  خشك نیمه  خشك و  یم در دو اقل كه  

et al. (2008  در    رفته از دقت بالایی   كار به  های ش رو نسبت به سایر
هستند.   ضریب تعیین   برخوردار  تبخیر   .Zoratipur el at  تشت 

های عصبی مصنوعی  (، شبکه ANFIS) نروفازی    های روش   (2020)
 (ANNs و درخت تصمیم )  گیریM5    در برآورد تبخیر و تعرق مرجع  را

آنان نشان  ، نتایج  دادند   ارزیابی قرار   مورد   هواشناسی شیراز در ایستگاه  
شبک   داد  بالای   ة مدل  دقت  از  انفیس  مدل  و  مصنوعی  در    ی عصبی 

مقدار هستند برخوردار  سازی  شبیه   .  2R ،    خطا مربعات  میانگین  جذر 
 (RMSE  )  مطلق   خطای   میانگین و   (MAE  ،) درخت    مدل

محاسبه شدند    0/ 0387و    0/ 1088،  0/ 717برابر    ترتیب به گیری  تصمیم 
بینی میزان  در پیش   M5كارایی مناسب مدل درختی   ة كه نشان دهند 

 . بود تبخیر و تعرق مرجع  
 

و تعرق پتانسیل    های تبخیر روش در رابطه با ارزیابی و واسنجی  
متعددی صورت گرفته است    ها پژوهش در مناطق مختلفی از كشورمان  

خصوص  و  در  پارس لی  سینوپتیك  ی  ها روش   واسنجی   آباد ایستگاه 
همبستگی متحرک  ضرایب اصلاحی و    صورت به   برآورد تبخیر و تعرق 

لذا  است،  نگرفته  تحقیق    صورت  این  از  واسنجی   ارزیابی هدف    و 
و    برآورد تبخیر   برای   تركیبی   های مبتنی بر دما و نیز روش   های ش رو 

ضرایب همبستگی    ة با ارائ   پارس آباد تعرق پتانسیل ایستگاه سینوپتیك  
متحرک   اصلاحی  آن ،  است و  در  به   كه  توجه    ة محدود گسترش    با 

ماه   همبستگی   ضریب انتخاب   یا  ماه  نظر ها برای  مورد  ضرایب    ، ی 

قابل    همبستگی در آن محدوده،   ضریب اصلاحی بر اساس بالاترین  
   استخراج خواهند بود. 

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه موقعیت و اقلیم  -1-2
ایستگاه سینوپتیك پارس آباد    پژوهشمورد مطالعه در این    ةمنطق
  47عرض شمالی و    ةدقیق  39درجه و    39در    ، این ایستگاهاست

و   از نصف  ة دقیق  55درجه  شرقی  شده  الطول  واقع  گرینویچ  نهار 
حدود   دریا  سطح  از  ایستگاه  این  ارتفاع    . استمتر    4/45است. 

  عنوان به شهر    نیگرفته است. ا  ی آباد مغان در دشت مغان جاارسپ
رود ارس قرار دارد و با    یدر سواحل جنوب  ران،یشهر ا  نیتریشمال

است.  هم  جانیآذربا  یجمهور است   یاآباد منطقهپارس  شهرمرز 
 ة. جلگدارد  معتدل تا گرم قرار  ییهموار با آب و هوا  یاكه در جلگه

مستعدتر  یکیآباد  پارس و    طیشرا  نیترو مطلوب  خاک  نیاز  آب 
باغدار  یدامپرور  یشاورزك  یبرا  ییهوا ا  یو  داراست.    رانیرا در 

  ن یتردشت مغان بزرگ  یشركت بزرگ كشت و صنعت و دامپرور
 ات یبا حجم عمل  انهیدر نوع خود در كشور و در خاورم  یبنگاه معاملات

دا  ن یدر هم  یو صنعت  یدام  ،یزراع آباد ارسپ  .است  ریشهرستان 
دوم اردب  نیمغان  استان  بزرگ  نظر جمع  لیشهر  شمال    تیاز  در 

چهار عامل ارتفاع،    تأثیر. اقلیم استان اردبیل تحت  است  رانیا  یغرب
و    داشته ی هوای مهاجر قرار  هاعرض جغرافیایی، منابع آبی و توده

فعالیت  مثلدیگری    فاكتورهای گیاهی،  كشاورزی، هاپوشش  ی 
در شمال استان )پارس   .دارند  تأثیرمنطقه    صنعتی و معدنی بر اقلیم

و در    بودهاز سایر مناطق    تربیش آباد مغان( متوسط دمای سالیانه  
)خلخال(   استان  نواحی    تركمجنوب  سایر  نواحی شمالی  استاز   .

بارندگی   مقدار  جنوبی  نواحی  طرف  به  و  كم  بارش  دارای  استان 
الف و -1  هایشکل در    (.Tawosi et al., 2011)  یابدمی افزایش  

  استان بندی اقلیمی  پهنه  ةنقشو    مورد مطالعهموقعیت ایستگاه  ب  -1
 . ی دمارتن و كوپن ارائه شده استهابه روش 
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 یل تعرق پتانس یروبرآورد تبخ برایفته  کاربه یها مدل روابط -1جدول
Table 1- The equations of the models employed to estimate potential evapotranspiration 

 نام مدل  منبع رابطه 
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روش   بر اساساردبیل   پارس آباد در استان اقلیم -الف-1شكل 

  دمارتن
  Figure 1-a- Parsabad region in Ardabil province based on 

 De Martonne method 

روش   بر اساساردبیل  استانپارس آباد در اقلیم  -ب-1شكل 

  کوپن
Figure 1-b- Parsabad region in Ardabil province based on 

Köppen method 
 
و  -1های  شکل بق  ط آبـاد  اقلیم  ب  -1الف  اساس    ربپـارس 

دمارتن هابنـدیطبقـه  و  كوپن   و   خشـكنیمـه   ترتیببه   ی 
 .  است خشـك

 

 مطالعه   مورد   های آماری و مدل   ة دور - 2-2
میزان تبخیر ماهانه از تشت    آماری مشترک   ة دور   یمی از عوامل اقل  

دمای متوسط ماهانه، رطوبت نسبی حداكثر ماهانه، رطوبت    و   تبخیر 
نسبی متوسط ماهانه، رطوبت نسبی حداقل ماهانه، فشار هوا، سرعت  

- 1987های  سال   ...   و   ینی تشعشع برون زم   ی، باد، درصد ساعات آفتاب 
آباد   2017 پارس  سینوپتیك  تبخ   ایستگاه  محاسبات  تعرق    یر در  و 
ن   یل پتانس  و  از    ها آن اصلاح    یز ماهانه  است.  آمده  عمل  به  استفاده 

  برای متحرک    صورت به   ی و توان   ی خط   ی همبستگ   ی آمار   های ش رو 
منطقه  و  تبخ   های مدل ای كردن  اصلاح  پتانس   و   یر برآورد    یل تعرق 

در این تحقیق    رفته   كار به های  مدل   روابط   1در جدول  استفاده شد.  
 ارائه شده است. 

 

 تشت تبخیر  -2-3 
هواشناسی   ازیکی    عنوانبه   كه  ایهوسیل  منظوربه   تجهیزات 
های هواشناسی  گیری میزان تبخیر در شبانه روز در ایستگاهاندازه

قرار   استفاده  توسط    هاپژوهشدر  گیرد.  می مورد  زیادی 

تبخیر  برآورد    برایی تبخیر  ها استفاده از داده   مختلف  پژوهشگران
با   پتانسیل  تعرق   است  شدهپیشنهاد    1  ةرابط  گیریكاربه و 

(Doorenbos and Pruitt, 1984) : 
(1 ) 

PANP EKETP = 

رابطه   پتانسیل  ETPدراین  تعرق  از    PANE،  تبخیرو  تبخیر 
نوع تشت  كه    ضریب تشت  PKو    تشت از  رفته در    كاربه تابعی 

تشت    پیرامونمحیط  منطقه و، شرایط اقلیمی ایستگاه هواشناسی
ضریب تشت    ةمحاسب. برای   (Allen and Pruitt, 1991)است
كه  روابط است  شده  پیشنهاد  ذكر  متعدی  از  تعداد  به   ها آن ی 

می   را   PKمقدار     al. (2008Mohamed et)  شود.پرداخته 
 ارائه نمود:  2 رابطة صورتبه 

(2 ) 
(RH))×(0.0026 +)U×(0.00028 -

 (Ln(F))×(0.0266–  0.62407 =K

2

p 

رابطه این  ارتفاع    2U  ،در  باد در  بر حسب    2سرعت  متری 
روز  ركیلومت درصدم  RH،  در  به  نسبی  رطوبت   Fو    توسط 
ای كه باد از روی پوشش گیاهی گذشته تا به تشت برسد  فاصله

مقدار    Doorenbos and Pruitt (1984).  است  برحسب متر()

PK اندارائه داده  3 ةرابطصورت ه را ب: 

(3 ) 
     

MEAN

P

PHU

DLnK

+

−+=

0045.0000376.0

)(024.0482.0

2
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)(1991 Allen and Pruitt  مقدار  PK    كه حالتی  برای  را 
درصد، سرعت باد در ارتفاع   84تا  30میانگین رطوبت نسبی بین 

پوشش گیاهی   ةكیلومتردر روز و فاصل  700تا    84دو متری بین  
ارائه    4  رابطة   صورتبه متر باشد،    1000اطراف تشت بین صفر تا  

 :كردند

(4 ) 
)()]([000631.0

)(1434.0)(0422.0

000331.0108.0

2

2

MEAN

MEAN

p

RHLnFLn

RHLnFLn

UK

−

+

+−=
 

روی پوشش گیاهی   باد ازكه  است  ای  فاصله  F  ،هدر این رابط
برسد تشت  به  تا  توسط   .گذشته  یافته  انجام  تحقیق  به  توجه    با 

Ghamarnia and Soltani (2019)   اقلیم   برای مختلف،    های در 
مورد مطالعه از    ة تشت تبخیر برای اقلیم سازگار منطق   ضریب تعیین  
 شد.   استفاده   Mohamed et al. (2008)   روش 

ی  ها روش و تعرق پتانسیل حاصل از    با داشتن مقادیر تبخیر 
حاصل تبخیر  تشت  روش  از  حاصل  مقادیر  و  روش    از  مختلف 

 (Mohamed et al. (2008 استوكاستیك   هایروش ، با استفاده از
دقیق   برای در  هرچه  اصلاحی  ضرایب  بودن  ضرایب  هاآن تر   ،

بین    صورتبه همبستگی   این  در  شدند.    روابط متحرک محاسبه 
توانی   و  مربوطه    برای خطی  آوردن ضرایب  گرفته    كاربه بدست 

 شدند. 
 

 خطی  رابطۀ-2-4
 قرار گرفت: استفاده   مورد 5 رابطة  این روش استفاده از در
(5 )  ba.ETPETP CR += 

این شدهت  RETP،  رابطه  در  اصلاح  پتانسیل  تعرق  ،  بخیرو 

CETP  ی  ها تبخیرو تعرق پتانسیل محاسبه شده با استفاده از مدل
 .هستندیب اصلاحی اضر a و b ،ذكر شده

 

 توانی  رابطۀ-2-5
های  ای كردن مدلبکار رفته برای اصلاح و منطقه   توانی  رابطة

 : است 6 رابطة صورتبه و تعرق پتانسیل  برآورد تبخیر

(6 ) 
C

nETPm
R

ETP .= 

این  د عملکرد هر    .هستندیب اصلاحی  اضر  nو  m  رابطه،ر 
از استفاده  با  ریشهمب  ضریب   ، tآزمون    مدل  میانگین    ة ستگی، 

.ندشد یابیارز ( 8( و )7مربعات خطا طبق روابط )
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 R  جذر میانگین مربعات خطا،  RMSE  (8)  و  (7)  روابطدر  
و تعرق پتانسیل محاسباتی و    بین مقادیر تبخیر  همبستگی  ضریب

از روش تشت تبخیر  ،  حاصل 
pETP   و    تبخیرمیانگین مقادیر

پتانسیل   از  تعرق  تبخیرروش  حاصل   CETP  و  pETP،  تشت 
تشت تبخیر  حاصل از روش    و تعرق پتانسیل  تبخیر   مقادیر  ترتیببه 
روش  و در    4تا    2های  جدولدر  .  هستند محاسباتیهای  سایر 

از   با    ضریبخطی    رابطةاستفاده  از    lRهمبستگی  استفاده  و در 
 مشخص شده است.   pRهمبستگی با  ضریبتوانی  رابطة

 

 نتایج و بحث  -3
یبی پنمن، ترك  هایمدلبا    ماهانه تعرق پتانسیل  و   تبخیر برآورد
بر  هامدلرایت و  -، پنمن Van bavel،  مانتیث-پنمن ی مبتنی 

مقادیر   انجام شد.و هارگریوز    لیناكر ،  یت وا ترونت كریدل،  -بلانی  ماد
 نتایج حاصل از   باها  دست آمده از مدلهو تعرق پتانسیل ب  تبخیر

 گرفت، كهقرار    آماری  روش تشت تبخیر مورد تجزیه و تحلیل
ترونت   هایشرو  نتایج بلانیلیناكر،  و  به    كریدل-وایت  توجه  با 

 3الی    1  هایجدولدر قالب    هابالا بودن ضرایب همبستگی آن
و  حاوی    كه خطی  همبستگی  متحرک   صورتبه   توانی ضرایب 

 شده است.  ارائه هستند

 
توانی   رابطۀدر    pRو همبستگی  m,nو   bC=a.ETPRETP+خطی  رابطۀدر  lRو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب ا الف(-2جدول 

C
n=m.ETPRETP  یناکر لوش ربرای 

and m, n and correlation Rp in the  +bC=a.ETPRand correlation Rl in the linear equation ETP , b,Correction coefficients a -Table 2a

for the Linacre method C
n=m.ETPRpower equation ETP 

 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد  یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

n 

 1.04 1 0.92 0.97 1.01 0.99 0.89 1.05 0.06 فروردین 

 0.96 1 0.83 0.85 0.92 0.85 0.66 0  اردیبهشت

 0.95 1.01 0.78 0.5 0.58 0.38 0   خرداد 

 0.97 1.06 0.86 0.59 0.13 0    یرت

 0.99 1.09 0.9 0.75 0     مرداد 

 1.04 1.16 0.86 0      یور شهر 

 1.04 1.18 0       مهر 
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 0.88 0.11        آبان

 0.06         آذر 

m 

 0.58 0.67 1.08 0.78 0.64 0.69 1.14 0.53 54.94 فروردین 

 0.77 0.71 1.85 1.63 1.11 1.55 4.11 107.43  اردیبهشت

 0.78 0.7 2.57 11.63 7.5 21.23 151.99   خرداد 

 0.71 0.55 1.7 7.66 97.68 203.13    یرت

 0.65 0.47 1.39 3.25 204.8     مرداد 

 0.53 0.35 1.67 164.56      یور شهر 

 0.55 0.33 102.53       مهر 

 1.09 28.46        آبان

 22.48         آذر 

Rp 

 0.88 0.8 0.71 0.72 0.75 0.74 0.66 0.45 0.04 فروردین 

 0.86 0.83 0.69 0.62 0.68 0.67 0.59 0.01  اردیبهشت

 0.87 0.84 0.67 0.29 0.26 0.18 0   خرداد 

 0.87 0.86 0.74 0.38 0.05 0.01-    یرت

 0.86 0.85 0.75 0.47 0.01     مرداد 

 0.84 0.81 0.62 0      یور شهر 

 0.78 0.68 0.03-       مهر 

 0.58 0.15        آبان

 0.06         آذر 

 

Cتوانی  رابطۀدر  pRو همبستگی  m,nو  bC=a.ETPRETP+خطی  رابطۀدر  lRو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب ا  (ب-2جدول 
n=m.ETPRETP  

 یناکر لوش ربرای 
+b and m, n and correlation Rp in the C=a.ETPRand correlation Rl in the linear equation ETP , b,Correction coefficients a -bTable 2

for the Linacre method C
n=m.ETPRpower equation ETP 

 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد  یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

a 

 0.77 0.75 0.73 0.75 0.77 0.69 0.54 0.67 0.07 فروردین 

 0.76 0.73 0.67 0.65 0.7 0.61 0.42 0.55  اردیبهشت

 0.76 0.72 0.62 0.41 0.44 0.25 0.04-   خرداد 

 0.82 0.79 0.71 0.47 0.11 0.41-    یرت

 0.86 0.84 0.78 0.66 0.76     مرداد 

 0.9 0.89 0.81 0.44      یور شهر 

 0.81 0.7 1.07-       مهر 

 0.73 0.61        آبان

 0.13         آذر 

b 

 2.65 6.75 10.88 5.38 1.26- 8.56 26.83 8.51 72.22 فروردین 

 5.33 12.52 25.37 29.35 14.4 28.38 53.78 30.6  اردیبهشت

 6.23 15.34 38.15 90.6 82.76 121.04 165.36   خرداد 

 1.39 8.24 27.09 85.81 180.74 312.2    یرت

 3.16- 0.99 13.13 43.78 17.36     مرداد 

 6.89- 4.38- 8.47 85.07      یور شهر 

 0.74- 11.52 232.56       مهر 

 0.94 12.58        آبان

 24.04         آذر 

Rl 

 0.83 0.78 0.71 0.69 0.74 0.73 0.67 0.44 0.04 فروردین 

 0.83 0.76 0.65 0.55 0.62 0.61 0.54 0.32  اردیبهشت

 0.84 0.76 0.6 0.28 0.24 0.16 0.04-   خرداد 

 0.87 0.81 0.67 0.33 0.05 0.22-    یرت

 0.88 0.83 0.72 0.44 0.32     مرداد 

 0.85 0.77 0.61 0.14      یور شهر 

 0.74 0.55 0.54-       مهر 

 0.52 0.28        آبان

 0.13         آذر 
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 شرو ETPR=m.ETPnC توانی رابطۀدر   Rpو همبستگی  m,n و ETPR=a.ETPC+bدر  Rlو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب االف( -3جدول 

 یت واترونت
 and m, n and correlation Rp in the power equation +bC=a.ETPRETP and correlation Rl in the , b,Correction coefficients a -Table 3a

for the Thornthwaite method C
n=m.ETPRETP 

 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد  یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

n 

 0.58 0.67 0.69 0.77 0.8 0.79 0.74 0.91 0.11 فروردین 

 0.54 0.65 0.62 0.75 0.9 0.84 0.67 0  اردیبهشت

 0.54 0.65 0.56 0.43 1.15 1.17 0   خرداد 

 0.55 0.69 0.62 0.49 0.29 0    یرت

 0.56 0.71 0.66 0.6 0     مرداد 

 0.55 0.74 0.67 0      یور شهر 

 0.5 0.69 0       مهر 

 0.36 0.03        آبان

 0.01-         آذر 

m 

 9.20 5.77 5.17 3.39 2.81 2.93 3.84 1.91 46.62 فروردین 

 9.56 6.48 7.94 4.1 1.89 2.43 5.44 107.9  اردیبهشت

 9.54 6.66 10.89 21.46 0.56 0.49 151.85   خرداد 

 9.14 5.89 8.57 17.25 45.63 202.51    یرت

 9.01 5.39 7.22 10.2 205.66     مرداد 

 9.34 5.08 7.22 164.69      یور شهر 

 11.24 6.16 100.7       مهر 

 15.27 41.56        آبان

 28.73         آذر 

Rp 

 0.874 0.81 0.73 0.74 0.79 0.8 0.73 0.6 0.12 فروردین 

 0.87 0.83 0.69 0.62 0.72 0.73 0.63 0.01  اردیبهشت

 0.87 0.84 0.68 0.32 0.39 0.45 0   خرداد 

 0.87 0.86 0.76 0.43 0.09 0    یرت

 0.86 0.85 0.76 0.48 0     مرداد 

 0.84 0.81 0.64 0      یور شهر 

 0.76 0.67 0.02-       مهر 

 0.53 0.09        آبان

 0.02-         آذر 

 
 شرو ETPR=m.ETPnC توانی در رابطۀ  Rpو همبستگی  m,n و  ETPR=a.ETPC+bدر  Rlو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب اب(  -3جدول 

 یت واترونت
+b and m, n and correlation Rp in the power equation C=a.ETPRand correlation Rl in the ETP , b,Correction coefficients a -3bTable 

for the Thornthwaite method C
n=m.ETPRETP 

 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد  یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

a 

 1.06 1.02 1.01 1.07 1.12 1.01 0.82 1.09 2.71 فروردین 

 1.05 0.99 0.93 0.97 1.18 1.04 0.74 1.52  اردیبهشت

 1.04 0.97 0.84 0.62 1.38 1.37 0.25   خرداد 

 1.13 1.06 0.94 0.67 0.36 0.16-    یرت

 1.24 1.18 1.09 0.89 1.95     مرداد 

 1.41 1.36 1.31 2.65      یور شهر 

 1.33 1.1 1.8-       مهر 

 1.46 0.64        آبان

 0.25         آذر 

b 

 31.55 36.43 38.48 29.35 17.29 24.33 38.46 20.17 64.58- فروردین 

 33.68 41.27 49.88 43.56 8.34 19.18 48.22 19.01-  اردیبهشت

 35.82 45.86 63.85 97.46 23.63- 32.41- 118.49   خرداد 

 33.94 43 59.67 101.22 150.84 234.53    یرت

 29.57 36.37 48.01 75.62 90.68-     مرداد 

 23.93 27.84 32.15 103.6-      یور شهر 

 25.83 36.83 201.49       مهر 
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 22.41 42.14        آبان

 27.98         آذر 

Rl 

 0.84 0.79 0.73 0.71 0.78 0.8 0.74 0.57 0.51 فروردین 

 0.84 0.77 0.66 0.56 0.66 0.7 0.61 0.39  اردیبهشت

 0.84 0.77 0.62 0.31 0.36 0.44 0.08   خرداد 

 0.87 0.81 0.69 0.37 0.08 0.03-    یرت

 0.88 0.83 0.72 0.44 0.3     مرداد 

 0.86 0.79 0.64 0.31      یور شهر 

 0.74 0.55 0.53-       مهر 

 0.49 0.12        آبان

 0.06         آذر 

 
ش رو ETPR=m.ETPnCتوانی  رابطۀدر   Rpو همبستگی  m,nو   ETPR=m.ETPnCدر  Rlو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب االف( -4جدول 

 کریدل -بلانی
Table 4a- Correction coefficients a, b, and correlation Rl in the ETPR=m.ETPnC and m, n and correlation Rp in the power equation 

ETPR=m.ETPnC for the Blaney-Criddle method 
 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد   یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

n 

 0.50 0.52 0.5 0.71 0.88 0.85 0.7 0.58 0 فروردین 

 0.48 0.52 0.4 0.34 0.65 0.74 0.5 0  اردیبهشت

 0.49 0.54 0.41 0.09 0.38- 0.41- 0   خرداد 

 0.51 0.6 0.53 0.39 0.16 0    یرت

 0.52 0.63 0.58 0.57 0     مرداد 

 0.51 0.64 0.53 0      یور شهر 

 0.45 0.59 0       مهر 

 0.31 0.06        آبان

 0.01         آذر 

m 

 11.62 10.1 11.57 3.78 1.5 1.62 3.41 5.72 74.5 فروردین 

 11.61 10.9 21.11 28.42 5.37 3.18 10.03 108.1  اردیبهشت

 11.22 10.32 21.76 114.1 1338.2 1574.4 152.3   خرداد 

 10.32 8.22 12.52 26.17 89.03 202.55    یرت

 10.03 7.39 9.91 11.01 205.36     مرداد 

 10.46 7.5 12.43 164.6      یور شهر 

 12.49 8.89 101.1       مهر 

 16.99 36.5        آبان

 27.62         آذر 

Rp 

 0.83 0.73 0.53 0.54 0.64 0.68 0.61 0.38 0 فروردین 

 0.84 0.79 0.52 0.27 0.4 0.5 0.43 0  اردیبهشت

 0.85 0.83 0.6 0.09 0.22- 0.2- 0.01-   خرداد 

 0.86 0.87 0.74 0.41 0.1 0    یرت

 0.85 0.86 0.75 0.49 0.01     مرداد 

 0.82 0.83 0.61 0      یور شهر 

 0.73 0.71 0.03-       مهر 

 0.51 0.18        آبان

 0.02         آذر 
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ش رو ETPR=m.ETPnCتوانی   رابطۀدر   Rpو همبستگی  m,nو  ETPR=m.ETPnCدر  Rlو همبستگی  b,aصلاحی ضرایب اب(   -4جدول 

 کریدل -بلانی
Table 4b- Correction coefficients a, b, and correlation Rl in the ETPR=m.ETPnC and m, n and correlation Rp in the power equation 

ETPR=m.ETPnC for the Blaney-Criddle method 

 آذر  آبان مهر  یور شهر  مرداد  یرت خرداد  اردیبهشت فروردین  ماه 

a 

 0.72 0.65 0.57 0.61 0.76 0.7 0.48 0.39 0.12- فروردین 

 0.71 0.61 0.47 0.31 0.49 0.56 0.33 0.04  اردیبهشت

 0.73 0.63 0.45 0.07 0.34- 0.36- 0.35-   خرداد 

یرت     -0.09 0.19 0.46 0.71 0.84 0.92 

 1.09 1.02 0.92 0.81 1.13     مرداد 

یور شهر        0.73 0.99 1.13 1.22 

 1.28 1 1.61-       مهر 

 1.45 1.06        آبان

 0.19         آذر 

b 

 44.28 55.57 67.43 61.86 29.82 26.09 45.92 51.23 92.42 فروردین 

 49.04 64.74 89.78 118.94 83.71 55.34 77.07 105.84  اردیبهشت

 51.07 68.76 101.32 173.42 257.12 255.08 228.49   خرداد 

 40.88 53.83 75.56 121.16 173.15 226.01    یرت

 32.72 42.2 55.75 75.24 17.81     مرداد 

 28.11 36.91 51.09 85.49      یور شهر 

 26.57 40.83 191.55       مهر 

 21.64 33.93        آبان

 27.99         آذر 

Rl 

 0.73 0.65 0.53 0.47 0.57 0.64 0.59 0.35 0.07- فروردین 

 0.74 0.65 0.46 0.23 0.31 0.42 0.38 0.03  اردیبهشت

 0.78 0.68 0.48 0.06 0.19- 0.2- 0.34-   خرداد 

 0.86 0.8 0.68 0.36 0.1 0.04-    یرت

 0.88 0.83 0.73 0.47 0.39     مرداد 

 0.85 0.78 0.63 0.2      یور شهر 

 0.72 0.54 0.59-       مهر 

 0.51 0.28        آبان

 0.09         آذر 

 
از  طرز   ضرا  برای  4تا    2های  جدولاستفاده   یب استخراج 

برا  ینبه ا  هامدل  یاصلاح كه   یهایماه  یاماه    ی گونه است كه 
ب روش  با  است    شود اعمال    یاصلاح  یبضرا  یخصوصه قرار 

  یدا مجاز ماه مورد نظر را پ  ةمحدود  درجدول مربوط به آن روش، 
بالاتر اساس  بر  و  مح  یهمبستگ  ضریب  ینكرده  فوق،    ةدوددر 

  رابطة مربوط به    a,b  یاو    یتوان   رابطة  یبرا  n,m  یاصلاح  یبضرا
كدام  )  یخط از    یتربیش  یهمبستگ  ضریبهر  متناظر  داشت( 
نمونه    عنوانبه   .شودمیاستخراج    جدول مربوطه  یفوقان  هاییفرد

مد نظر باشد. در    مردادماه  ل  كرید-بلانیدر روش    كنیممی فرض  
 در ماه فوق در  یهمبستگ  ضریبمجاز انتخاب    ةمحدود  4ول  جد

  ین در ا  .اندشده  لایتهایبا رنگ زرد  ی و توان  ی خط  روابطدو حالت  
  ی توان  رابطةدر استفاده از    یهمبستگ  ضریب  ینبالاتر  هامحدوده

 جدولهمان  در    یول  (،توانی  رابطةمربوط به    قسمت)است    87/0
در    همبستگی  ضریب  رین، بالاتیخط  رابطةمربوط به    قسمت  در

با توجه به بالا   صورت ین. در ااست 88/0مشخص شده  ةمحدود
آن كه    متناظر  b,a  یبضرا  ی، خط  رابطة   یهمبستگ  ضریب بودن  

 ینه به   یاصلاح  یبضرا  برایرا    هستند  72/32و    09/1  ترتیببه 
با    یهای آماریلو تحل  هیتجز  یجنتا  5در جدول    كنیممی انتخاب  

وt  آزمون همبستگی  ضرایب   ،  RMSE  عملکرد    یینتع  برای
 رفته، ارائه شده است.  كاربههای مدل

 
 رفته  کاربههای شهای آماری رونتایج حاصل از تجزیه و تحلیل -5جدول

Table 5- The results of the statistical analyses of the employed methods 
t Sstat 

t  
Critical 

R 
RMSE 

(mm/month) 
Std. Error 

Difference 
Mean 

Difference 
Method 

 تركیبی  های مدل 

-1.87* 1.97 0.729 51.39 8.78 -16.46 Penman- Writh 

0.13* 1.97 0.783 48.71 9.99 1.25 
Penman -

Monteith 
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0.13* 1.97 0.736 49.65 9.99 1.25 Penman 
0.14* 1.97 0.682 57.45 9.84 1.34 Van bavel 
 میانگین  3.155- 9.65 51.8 0.732  

 دمایی  های مدل 

-1.24* 1.97 0.830 53.61 9.77 -12.16 Blaney-Cridddle 
-4.23 1.97 0.874 53.42 8.70 -21.76 Thornthwaite 
-0.26* 1.97 0.810 54.59 10.87 -2.81 Hargreaves 
3.44 1.97 0.882 55.36 10.06 19.63 Linacre 

 میانگین  4.275- 9.85 54.245 0.849  

   .شودی م  ییدتا (H0: µ1=µ2صفر ) فرض %5 داری  معنی *: در سطح

 
  های تركیبی نتایج زیر در دو دسته مدل  5  جدول  با استناد به

 . قابل بیان هستند ی مبتنی بر دماهامدل و
 

 ی ترکیبی هاروش-1-3

درصد فرض    95  یناندر سطح اطم  ی تركیبیهاروش  تمامی  در
) H1: µ1≠µ2رد)  یك فرض  و   )H0: µ1=µ2ت صفر    ییدأ( 
ورد آی تركیبی در برهادار مدلامعن، كه بیانگر نبود اختلاف  شودمی

و تعرق پتانسیل ایستگاه پارس آباد با روش تشت تبخیر در    تبخیر
با    RMSEمقدار    ینتركم.  است  درصد  95سطح اطمینان   برابر 

به روش  در ماه    مترمیلی  71/48 كه   است  مانتیث-پنمنمربوط 
به   یایگو روش  تبخ  نزدیکترین  تشت   چنین هم   است.   یرروش 

RMSE  ورایت  -پنمن ،  پنمنهای  شرو  Van bavel   ترتیببه  
  به این ترتیب   در ماه بوده كه  مترمیلی  45/57و    39/51،  65/49

  را  ین خطاتربیش ی تركیبی  هادر بین روش Van bavel روش  
  همبستگی  ضریب  داراست. در برآورد میزان تبخیرو تعرق پتانسیل  

بالاترین ،  736/0  مقداربا    مانتیث-پنمن  بعد از روشش پنمن  رو
ین تركم  Van bavelروش  .  بودتركیبی  ی  هامقدار در بین روش

بین  همبستگی    ضریب با مقداری  هاروشرا در    682/0  تركیبی 
   .داشت

 
 دمایی مبتنی بر دما یهاروش-2-3

  حاكی از آن است   ،5در جدول    ارائه شده  tنتایج حاصل از آزمون   
بین روش بر دما،  هاكه در  مبتنی  -بلانی  یهاروش   فقط دری 

صفر  و فرض    (H1: µ1≠µ2)  رد  یكفرض    هارگریوزو  كریدل  
(H0: µ1=µ2)  بلانی  یهاروش در    در واقع.  شده است  ییدأت-
معنی  هارگریوزو  ریدل  ك اطمینان  در    داریاختلاف   95سطح 

و تعرق پتانسیل ایستگاه پارس آباد با روش    ورد تبخیرآدر بر  درصد
ی ها روشنشان داد كه    tنتایج آزمون  وجود ندارد.  تشت تبخیر  

با توجه به مقادیر  درصد    5داری  در سطح معنی   یتواترونت   و  یناكرل
t  روش سطح    tو    هااین  در  قابل   درصد  95اطمینان  بحرانی 

و فرض    (H0: µ1=µ2)  رد فرض صفر  هااطمینان نبوده و در آن 
آنکه    .شودمی  ییدأت  (H1: µ1≠µ2)  یك روش با  ی  هاقابلیت 

این دو روش در   تایید نشد ولی  tآزمون  در    یتواترونت  و  یناكرل

روش  و  هابین  دما  بر  مبتنی  تركیبی هاروش  چنینهمی  ی 
  874/0و    883/0  برابر با   ترتیببه را    همبستگی بالاترین ضرایب  

همبستگی در بین   ضریبین  تركم  داشتند.  روش تشت تبخیربا  
 .  بودهارگریوز ی مبتنی بر دما مربوط به روش هاروش

به   ینمودارها  9تا    2های  شکل در    یر مقاد  مقایسة  مربوط 
- پنمن  ،پنمن  هایش رومحاسبه شده با    یلتعرق پتانس  و  یرتبخ

 ، یناكرل  ،كریدل-بلانی  ،رایت-پنمن  ،Van bavel  ،مانتیث
  برای  یرحاصل از روش تشت تبخ  یربا مقاد  هارگریوزو    یتواترونت 

 ارائه شده است.  هاماه ةیكل

  و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش تبخیر مقایسۀ -2شكل 

 و تبخیراز تشت  کریدل-بلانی
Figure 2- Comparison of calculated ETP from the Blaney 

criddle method and pan evaporation 
 

 
و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش   تبخیر مقایسۀ -3شكل 

 و تبخیراز تشت  یتواترونت

Figure 3- Comparison of calculated ETP from the 

Thornthwaite method and pan evaporation 
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  و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش تبخیر مقایسۀ -4شكل 

 و تبخیراز تشت  هارگریوز

 Figure 4- Comparison of calculated ETP from the Hargreaves 

method and pan evaporation 

  تعرق پتانسیل محاسباتی از روشو  تبخیر مقایسۀ -5شكل 

 و تبخیراز تشت لیناکر 

Figure 5- Comparison of calculated ETP from the Linacre 

method and pan evaporation 

 
و تعرق پتانسیل محاسبه شده با    خیرتب  5تا    2های  شکل   در

بر دما  هایشرو -بلانیو  هارگریوز    ،وایتترونت،  لیناكر  مبتنی 
مورد مقایسه قرار گرفته اند.  با مقادیر روش تشت تبخیر    كریدل

همبستگی مربوط به روش    ضریبطبق نمودارهای فوق بالاترین  
. ضرایب همبستگی بالا استتوانی    رابطة  درحالت استفاده از لیناكر  

دمایی با آب و هوای گرم و معتدل منطقه مطابقت    هایش رودر  

استفاده شده توانی بوده ولی    روابط   5و    3،  2های  شکل دارد. در  
استفاده شده است.  ش هارگریوز  خطی برای رو  رابطةاز    4در شکل  

در كه  است  آن  امر  این  در    دلیل  همبستگی    های شروجداول 
  برای نه ماه استفاده شده ازكریدل  -و بلانی  یتواترونت ،  لیناكر

بوده    تربیش خطی    رابطةتوانی از    رابطة  همبستگی،  آذرتا    فروردین
 است. 

 

 
 

- پنمن  و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش تبخیر مقایسۀ -6شكل 

 و تبخیراز تشت انتیث م
Figure 6- Comparison of calculated ETP from the penman- 

Monteith method and pan evaporation 
 

و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش   تبخیر مقایسۀ -7شكل 

 و تبخیراز تشت  پنمن
Figure 7- Comparison of calculated ETP from the Penman 

method and pan evaporation 
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- پنمن و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش  تبخیر مقایسۀ -8شكل 

 و تبخیراز تشت  ایتر
Figure 8- Comparison of calculated ETP from the Penman-Writh 

method and pan evaporation 
 

و تعرق پتانسیل محاسباتی از روش   تبخیر مقایسۀ -9شكل 

Van bavel  و تبخیراز تشت 
Figure 9- Comparison of calculated ETP from the Van 

bavel method and pan evaporation 
  

تبخیرو تعرق پتانسیل محاسبه شده نیز    9تا    6های  شکل در  
-پنمن،    Van bavel  ،مانتیث-پنمن ،    پنمن  تركیبیهای  ش با رو

. در اندمورد مقایسه قرار گرفتهبا مقادیر روش تشت تبخیر    ایتر
دلیل آن كه  ، به هستند  خطیاستفاده شده    روابط  9تا    6های  شکل 

برای نه ماه استفاده شده    مزبورهای  شجدول همبستگی در رو  در
 تربیش   توانی  رابطةاز    خطی  رابطةفروردین تا آذر، همبستگی    از

است  نتا  .بوده  اساس  م  یجبر  آمده  در  یبدست  كه  گفت  توان 
و تعرق پتانسیل محاسبه شده با روش    تبخیریبی  های تركشرو

فروردین  پنمن تبخ  از  تشت  روش  به  نسبت  خرداد    یدارا  یرتا 
از تیر تا آذر حالت عکس    یعنی، از آن به بعد  است  یتربیش  یرمقاد

  ین چن  نیز  رایت-پنمن و    Van bavelهای  ش. در رو برقرار است
دو روش از فروردین تا    ینتفاوت كه در ا  ینوجود دارد با ا  یحالت

بدست    یر تشت تبخ  روش  یراز مقاد  تربیش   ی محاسبات  یرتیر مقاد
  ی محاسبات یراز مقاد تربیش   یرتشت تبخ یراند، بعد از آن مقادآمده
ا روش    ینبا  روش  هستنددو  در  از   ینا  مانتیث-پنمن.  حالت 

و تعرق پتانسیل بدست آمده    تبخیر  یر. مقاداستفروردین تا مرداد  
با   یرمقاد  ینها اماه  ةیاز آن است كه در كل  یحاك لیناكراز روش  

هستند    یرحاصل از روش تشت تبخ  یراز مقاد  تربیش   یتناسب خاص
  یر روش فوق با روش تشت تبخ  یبالا  ینشان از همبستگ  ینكه ا
  ة یدهند كه در كلنشان می  یز ن  یتواترونتهای روش  . ستادهاست

نسبت به    تركم  یریمقاد  یدارا   یکنواختی،   یباها با آهنگ تقرماه
روش با    ینا  یبالا  یهمخوان  یایبوده كه گو  یرروش تشت تبخ
تبخ تشت  روش   یرروش  به  نسبت  روش  این  دیگر است.  های 

را    مقادیر تبخیر برآوردكرده است.    تركمو تعرق پتانسیل ماهانه 
روش    یلپتانس  قتعر  و  یرتبخ  یرمقاد با  شده    هارگریوزمحاسبه 

،  است  یرروش تشت تبخ  یربا مقاد  یخاص  ی روند و همخوان  یدارا
  است.  یر روش فوق با روش تشت تبخ  تركم  ی كه نشان از همبستگ

 یهمبستگ  ضریبمربوطه مشخص است    یاز نمودارها  وریکهبط
  5از جدول    است   یبیهای تركشبالاتر از رو   ییهای دماش رو  در
كه    مشهود  9تا    2های  شکل و   داشتن  لیناكر  روش  است  با 

خوانی را در بین تمامی همبستگی بهترین هم  ضریبین  تربیش 
نیز روش هاروش و  بر دما  مبتنی  با روش تشت  های  تركیبی  ی 

اتبخیر   آباد دارد.برای  در   لیناكرروش    یستگاه سینوپتیك پارس 
جمله    یمتعدد  هاپژوهش و   Benzaghta et al. (2011)از 

Anyadike (1987)  كه   یلپتانس  تعرق  و  یرتبخ  ة در محاسب  یزن
قرار گرفته    ییدبه انجام رسانده بودند مورد تا  یقاو غرب آفر  یبیدر ل

 است. 

 

 نتیجه گیری-4

 ی ها با مدل  تبخیر و تعرق پتانسیل  ةبه محاسب  حاضر  تحقیق  در
و   رایت-پنمن،  Van bavel  ،مانتیث-پنمن،  پنمن  تركیبی

بر  یهامدل و   هارگریوز،  یتواترونت ،  لیناكر شامل    دما  مبتنی 
مقادیر  پرداخته شد.    پارس آبادایستگاه سینوپتیك    كریدل-بلانی
ت  تبخیر مدل  پتانسیل محاسبهعرق  و  از  فوقهاشده  نتایج    ی  با 

روش   از  مقایسه  حاصل  تبخیر  مدل  .شدندتشت  به  واسنجی  ها 
تعرق   و  تبخیر  برآورد  در  را  ها  آن  عملکرد  توجهی  قابل  میزان 

از ی تركیبی  هابرتری روش تحقیق  نتایج  پتانسیل بهبود بخشید.  
متر در ماه میلی  8/51  برابر با  RMSEبا متوسط  لحاظ میزان خطا  
روش  به  دما  هانسبت  بر  مبتنی  متوسط  ی   معادل   RMSEبا 

ماه  میلی  24/54 در  داشتمتر  به همراه  ی  هاروش   گروهدر    .را 
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با توجه به  ین خطا را داشت.  تربیش   Van bavelروش    تركیبی
 های روش   مقبولیت های مبتنی بر دما  در گروه روش   tآزمون    نتایج

شدند.    كریدل-بلانیو    هارگریوز مدل   نتایجتایید   ها واسنجی 
روش  كه  بود  آن  از  متوسط  هاحاكی  با  دما  بر  مبتنی    ضریب ی 

  ضریبی تركیبی با متوسط  هانسبت به روش  849/0  همبستگی
 و یتواترونت ،  لیناكرهای  روشبرتری داشتند.    732/0  همبستگی

ضرایب    ترتیببه  كریدل-بلانی  یزن و بالاترین  همبستگی 
  یربرآورد تبخ  برایرفته    كاربه ی  هاكلیه روشدر بین    را  همخوانی

های روش  هبا داد  پارس آباد  ایستگاه سینوپتیك  یلو تعرق پتانس
و تعرق    یرتبختشت تبخیر دارا بودند و قابل توصیه برای برآورد  

در    .هستند  یاعمال ضرایب اصلاح  بعد از  مزبوریل ایستگاه  پتانس
محاسب  لیناكر  روش  میاناین   سادگی  به  توجه  نیز  آن    ةبا  با  و 

  عنوان به   بعد از اعمال ضرایب اصلاحی خوانیبالاترین هم داشتن 
 .شودبهترین جایگزین برای روش تشت تبخیر پیشنهاد می

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    یتضاد منافع  گونهیچكه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس
با  داده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و  ها 

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نویسندگان
مولوی مفهوماحد  تحلیل:  انجام  افزاری/آماری،  نرمهای  سازی، 

مقاله اولیه  نسخه  ویر،  نگارش  مقاله،  راهنمایی،  بازبینی  و  ایش 
های  سازی، مشاوره، بازبینی متن مقاله، تحلیل مفهوم  كنترل نتایج،

 آماری 
 

 منابع: 
مروست فرامرزی،  نجمه،  دانشور  گرد  و ،  سمیه،  سلطانی    پورمحمدی 

تحل  یابیارز(.  1398)  سمانه مختلف    هایشرو   یتحساس  یل و 
  ةسرد و معتدل )مطالع  یممرجع در اقل  یاهو تعرق گ  یربرآورد تبخ

،  یاییعلوم جغراف  یكاربرد  هاپژوهش   .حوضه سقز(  یر: زیمورد
19(55 ،)233-248 .doi: 10.29252/jgs.19.55.233 

  هایشرو   یكارآئ  یبررس(.  1397)  نرگس،  سلطانی  هوشنگ و ،  قمرنیا
تبخ  یتجرب مرجع  -یربرآورد  پاتعرق  در  یرتبخ  تشت  یه)بر   )

منابع آب    هاپژوهش  .(یرانا  یمورد  ةمختلف )مطالع  هاییم اقل
 . 193- 174(،  4)14 ،ایران

(.  1390)  سید مجید ،  شمی نیاها سمیرا و ،  سید حسین، نوری،  نژادثنایی
در    یاماهواره   یربا استفاده از تصاو   یو تعرق واقع  یربرآورد تبخ

وخاکمشهد  ةمنطق آب  نشریه   .،  3(25  ،)540-547.  
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.9641 

  حسین، قهرمان، بیژن، علیزاده، امین و میر لطیفی، سید مجید ،  شریفان
مرجع    تبخیر و تعرقمختلف برآورد    هایشرو   یسةمقا(.  1385)

هوا   یاثرات خشک ی( با روش استاندارد و بررسییو دما یبی)ترك
  .30-19(، 1) 13 ،خاک نشریه آب و . بر آن

 

Reference 
Allen, R.G. & Pruitt, W.O.(1991). FAO- 24reference 

evapotranspiration factors. Journal of 

irrigation and drainage 

engineering.117(5):758-774. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9437(1991) 

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. & Smith, 

M.(1998). Crop evapotranspiration - 

Guidelines for computing crop water 

requirements - FAO - Food and Agriculture 

Organization of the United Nations.  

Anyadike, R. N. (1987). The Linacre evaporation 

formula tested and compared to others in 

various climates over West Africa. gricultural 

and Forest Meteorology, 39(2), 111-119. 
https://doi.org/10.1016/0168-1923(87)90030-

X 

Amatya, D. M., Irmak, S., Gowda, p., Nettles, J. E. 

& Douglas-Mankin, K. R. (2016). Ecosystem 

evapotranspiration: challenges in 

measurements, estimates, and modeling. 

American Society of Agricultural and 

Biological Engineers, 59(2): 555-560. doi: 

10.13031/trans.59.11808 

 Benzaghta. M., Mohammed, T., Ghazali, A. H. & 

Amin, M. S. M. (2011). Comparison of 

evaporation estimate models for surface 

evaporation in semi-arid region of Libya. A 

case study. Canadian Journal of Civil 

Engineering, 38(12):1373-1380. doi: 10.1139/ 

l11-098 

Blaney,H.F. & Criddle, W.D.(1950). Determining 

water requirements in irrigated areas from 

climatological and irrigation data.USDA,SCS-

TP96. 

Conceição,M,A.,.F.(2002). Reference 

evapotranspiration based on class A Pan 

evaporation. Scientia Agricola, 59(3),417-420, 
doi: 10.1590/S0103-90162002000300001 

Daneshvar, N., Soltani Gard framarzi, S. & 

Pourmohammadi, S.(2020). Evaluation and 

sensitivity analysis of different methods of 

estimating evapotranspiration and transpiration 

of the reference plant in cold and temperate 

climates (case study: Saqez sub-basin) .Applied 

Research Journal of Geographical Sciences, 

55(19), 233-248. doi: 10.29252/jgs.19.55.233 

[in Persian] 

Doorenbos,.J. & Pruitt ,W.O.(1984). Crop water 

requirements.FAO.Irrigation and drainage 



         50 .........                                                                             یلو تعرق پتانس  یرتبخ  ییندر تع یبیو ترک ییدما  یهاشرو یابیارز 

paper, 4.pp:124. doi: 

10.4236/jacen.2014.32B010 

Ghamarnia,H. & Sotani, N. (2019). Evaluating 

efficiency of empirical estimation reference 

evapotranspiration (Pan based method) in 

different climate conditionss (Case Study of 

Iran). Iran Water Resources Research, 14(4), 

174-193. [in Persian] 

 Grismer,M. E. Orang, M., Snyder, R. L. & Matyac, 

R. (2002). Pan Evaporation to Reference 

Evapotranspiration Conversion Methods. 

Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering,128(3), 263-267. 

doi:10.1061/(ASCE)0733-

9437(2002)128:3(180) 

Hargreaves, G.H.(1989). Accuracy of estimated 

reference crop evapotranspiration. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 

115(6),1000-1008. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9437(1989)115:6(1000) 

Joshani, A., Dastjerdi, J. K. & Abyaneh, H. Z. (2015). 

Evaluating different estimation methods of 

reference evapotranspiration with FAO 

evaporation pan in both dry and humid climate 

of Caspian sea basin. Environmental Science, 

Agricultural and Food Sciences. 4, 190-200. 

doi: 20.1001.1.20087942.1400.15.3.7 

Kohler, M.A., & parmele,L.H.1967.Generalized 

estimates of free-water evaporation. Water 

resources Res. 3(4):997-1005. 

https://doi.org/10.1029/WR003i004p00997 

Linacre, E.T. (1977). A simple formula for 

estimating evaporation rates in various 

climates, using temperature data alone. 

Agricultural Meteorology, 18(6): 409–424. 
https://doi.org/10.1016/0002-1571(77)90007-

3  

Mardikis, M. G., Kalivas, D. P. & Kollias, V. J. 

(2005). Comparison of interpolation methods 

for the prediction of reference 

evapotranspiration an application in Greece. 

Water Resources Management, 19(3), 251-278. 
doi: 10.1007/s11269-005-3179-2 

Mohamed H., Wahed A. & Snyder R. L. (2008). 

Simple  equation reference evapotranspiration 

fromevaporation pans surrounded by fallow 

soil. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, ASCE. 134(4):425-429. doi: 

10.1061/(ASCE)0733- 9437(2008)134:4(425) 

Penman, H.L.(1948). Natural evaporation from open 

water m bare soil and grass.proc.Roy.Soc, 

London, Ser,A.193, 116-140 . 
https://doi.org/10.1098/rspa.1948.0037 

Salarian, M., Najafi, M., Davari, K., Islamian, S. & 

Heydari, M. (2014). The most appropriate 

method to estimate potential 

evapotranspiration in meteorological data 

scarce condition in the warm and cold months 

of the year (Case study of Isfahan). Iranian 

Irrigation and Drainage Journal, 8(45), 62-73. 

dor: 2021-02-08 

Sanaei-Nejad, S.H., Noori, S. & Hashemi nia, M. 

(2011). Estimation of evapotranspiration using 

satellite image data in Mashhad area. Iranian 

journal of Water and Soil, 3(25),540-547. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.9641 [in 

Persian] 

Sharifan, H., Kahraman, B., Alizadeh, A. & Mirlatifi, 

S. (2007). Comparison of different reference 

evaporation-transpiration estimation methods 

(combined and temperature) with the standard 

method and checking the effects of dry air on 

it. Journal of Agricultural Sciences and 

Natural Resources,13 (1), 19-30. [in Persian] 

Usta, S. (2024). Estimation of reference 

evapotranspiration using some class-A pan 

evaporimeter pan coefficient estimation 

models in Mediterranean–Southeastern 

Anatolian transitional zone conditions of 

Turkey. PeerJ, 12(4), 1-27. doi: 

10.7717/peerj.17685 

Tawosi, T., Del Ara, G. (2011). Climate zoning of 

Ardabil province. Newar Scientific and 

Technical Magazine, 34(71), 47-52. 

Thornthwaite, C.W.(1948). An approach toward a 

rational classification of climate.Geographical 

Rev,38,55-97. 

http://dx.doi.org/10.2307/210739 

Van Bavel, C.H.M.(1966). Potential 

evaporation .The combination concept and its 

experimental verification.Water Resources 

Res., 2(3), 455-467.  

https://doi.org/10.1029/WR002i003p00455 

Writh, J.L.(1982).New evapotranspiration crop 

coefficients.  Journal of irrigation and 

drainage engineering, 108(1), 57-77. 
https://doi.org/10.1061/JRCEA4.0001372 

 Zoratipur, E., Neisi, L., Golabi, M., Bazaz, A. & 

Zoratipur,A. (2020). Simulation and 

comparison of potential evapotranspiration by 

artificial neural networks, anfis (fuzzy neural 

network) and decision making M5 (Case study; 

Synaptic station of Shiraz). Iran Water 

Resources Research, 1(15), 365-37. dor: 

20.1001.1.17352347.1398.15.1.28.5

 


