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۲۱۱  

 
  

  

  )استان خراسان شمالي: مطالعه موردي( تعرق مرجع در شرايط کمبود داده -برآورد تبخير

 
  

  ۱، بيژن قهرمان، کامران داوري و حسين انصاري*احسان توکلي

  

  )۱۶/۱۱/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۶/۷/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

هاي زيست محيطي در مناطق فاريـاب،        منابع آب، توليد محصول و ارزيابي      اي، به منظور مديريت    تعرق در سطح منطقه    -ارزيابي کمي تبخير  

هـاي  دليل کمبود تعـداد ايـستگاه      خشک، به در استان خراسان شمالي با اقليم خشک و نيمه         EToدر اين مطالعه، براي تخمين      . ضروري است 

 روش 6تعرق گياه مرجع با اسـتفاده از     -تبخير. ور استفاده شد  هاي مجا  ايستگاه در استان   ٧هاي ثبت شده هواشناسي، از      سينوپتيک و نيز داده   

 ۵۶تيلور، تورک، مکينک و روش پيشنهادي نـشريه فـائو            -ساماني، پريستلي  -، هارگريوز Aتشت تبخير کلاس    : هاي کم شامل  با نياز به داده   

دليـل   بـه (هاي بيان شده    مانتيث براي ارزيابي روش    -نپنم -تعرق در شرايط کمبود داده، به همراه روش استاندارد فائو          -براي محاسبه تبخير  

با استفاده   هاي مورد بررسي،   در ايستگاه  EToدليل عدم توافق در مورد روش مناسب محاسبه           به .محاسبه شد ) هاي لايسيمتري عدم وجود داده  

تعرق بـه    -تبخيربديل بهترين روش محاسبه     داري خطوط رگرسيوني و در هر ماه از سال، يک معادله رگرسيوني خطي براي ت                معني از آزمون 

هاي سـرد   ويژه در ماه   دهنده دقت قابل قبول آنها در مقايسه با مطالعات انجام شده به            ارزيابي اين معادلات نشان   . دست آمد  روش استاندارد به  

  .است) متر در روز  ميلي۴/۱ تا ۳/۰ بين MAEمقادير (سال 

  

  

  

  

  ساماني -مانتيث، هارگريوز -پنمن -خشک، رگرسيون، فائويمهاقليم خشک و ن : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  کشي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد آبياري و زهگروه  .۱

  ehsan.diamond@gmail.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۱۲  

  مقدمه

هـاي بهبـود مـديريت مـصرف آب در     تـرين روش  يکي از مهـم   

ريـزي آبيـاري شـامل    برنامـه . ريزي آبيـاري اسـت    مزرعه، برنامه 

بيني زمان و مقدار آبياري است و نقـش مهمـي           فرآيندهاي پيش 

ويـژه در کـشورهاي      ريزي هاي آينده در کشاورزي، به     در برنامه 

هـاي مختلـف     توانـد بـه روش    کند؛ و مي   در حال توسعه ايفا مي    

از آبـي   هـا، اسـتفاده از ني ـ     ترين روش  يکي از متداول  . انجام شود 

 تعـرق گيـاه مرجـع       -برآورد شده گياه براساس محاسـبه تبخيـر       

اي، بـه منظـور      تعرق در سطح منطقه    -ارزيابي کمي تبخير  . است

هاي زيست محيطي   مديريت منابع آب، توليد محصول و ارزيابي      

افزايش رقابت بر سر اسـتفاده      . در مناطق فارياب، ضروري است    

ده حيـاتي، ضـرورت     از آب در ميان مـصرف کننـدگان ايـن مـا           

  .دهد تعرق را بيشتر نشان مي-تر نياز آبي و تبخيرتخمين دقيق

توسـعه   روي مطالعات پژوهـشگران  عمده دهه اخير، پنج در

عملکـرد   بـه  بخـشيدن  بهبـود  و  تعرق-برآورد تبخير هايروش

بـا ايـن وجـود، هنـوز     . اسـت  شـده  متمرکـز  موجود هايروش

 گيــاه مرجــع، اســتفاده از  تعــرق-معتبرتــرين روش تعيــين تبخيــر

هـا بـا آن سـنجيده      کـه دقـت سـاير روش       طوري لايسيمتر است؛ به  

، ۱۲،  ۸،  ۶ ،۴(انـد   محققان زيادي اين مقايسه را انجام داده      . شود مي

بندي نتايج اين پژوهشگران حاکي از آنـست کـه           جمع ).۲۳و۱۹

تعــرق  -مانتيــث بهتــرين روش محاســبه تبخيــر -پــنمن -فــائو

اي اسـت کـه در      ت و مقبوليت اين روش تا اندازه       اهمي .باشد مي

هاي لايسيمتري، در مطالعات انجام     شرايط عدم دسترسي به داده    

ها را نسبت بـه آن      هاي گوناگون، دقت ساير روش    شده در اقليم  

) FAO(سازمان غذا و کشاورزي سازمان ملل متحـد         . سنجندمي

 -نپـنم  -معادلـه فـائو   هـاي مختلـف،     نيز پس از تحليـل روش     

 تعـرق گيـاه   -تعيـين تبخيـر   اسـتاندارد  روش عنوان مانتيث را به 

پژوهشگران ديگري نيز ايـن معادلـه   . پيشنهاد نموده است مرجع

، )۲۰و ۳ ،۱(هـاي زمـاني روزانـه       را در مطالعات خـود در بـازه       

مبناي مقايسه سـاير    ) ۹(و فصلي و سالانه     ) ۱۶و۱۴،  ۱۳( ماهانه  

 که نياز   -هاي مقايسه شده  سي روش از برر  .اندها قرار داده  روش

هاي کمتري داشته و در شرايط کمبود داده قابليت کاربرد          به داده 

تـوان عملکـرد مطلـوب روش      با معادلـه اسـتاندارد، مـي       -دارند

ويژه در اقلـيم خـشک و نيمـه خـشک            ساماني را به   -هارگريوز

هاي باراني و مرطـوب نيـز       در طول ماه  . نتيجه گرفت ) ۱۴ مثلاً(

وايـت   -کريدل اصـلاح شـده فـائو و تورنـت          -دلات بلاني معا

 معـادلات   ).۲۲ و   ۹عنوان مثال    به(اند  مناسب تشخيص داده شده   

بــراي ) ۷ (۵۶مکينــک، تــورک، روش پيــشنهادي نــشريه فــائو 

هاي عـصبي   تعرق در شرايط کمبود داده و شبکه       -تخمين تبخير 

ي ارائـه    نتايج مطلوب  )۲۰مانند  (مصنوعي نيز در برخي مطالعات      

 نظـر بـه تجربـي بـودن ايـن معـادلات و              با اين وجود،  . اندداده

استخراج آنها بدون در نظر گـرفتن قـوانين فيزيکـي حـاکم بـر               

تعرق، عملکرد مناسب يک روش در اقليمـي خـاص را            -تبخير

تـوان  ها در آن اقليم مي    تنها از طريق تحليل آماري مجموعه داده      

  .توضيح داد

تعـرق   - مورد نياز براي تخمـين تبخيـر       هايطورکلي، داده  به

مرجع شامل دمـاي هـوا، سـرعت بـاد، تشعـشع خورشـيدي و               

، نيـاز بـه     EToبه منظور تعيين مقدار دقيق      . رطوبت نسبي هستند  

هــاي باشــد کــه در ايــستگاههــاي هواشناســي مناســب مــيداده

در اسـتان خراسـان شـمالي       . شوندسينوپتيک تهيه و گزارش مي    

ينوپتيک بجنورد، اسفراين، جـاجرم و مهمانـک         ايستگاه س  ۴تنها  

 ۲۸۴۳۴(وجود دارد که با توجه به پهناور بودن اين استان           ) مانه(

گيري مناسـب    ، براي رسيدن به يک نتيجه     )کيلومترمربع مساحت 

هـاي  هاي آماري ايـستگاه   افزون بر اين، تعداد سال    . کافي نيست 

هاي اسفراين و   عنوان مثال ايستگاه   موجود نيز بسيار کم است، به     

ويـژه    سال آمار دارند و آمار ثبت شده بـه         ۴جاجرم هر يک تنها     

، ) سـال  ۳۳(هاي آمـاري زيـاد      در ايستگاه بجنورد با وجود سال     

هـاي   بررسـي روش   بنابراين هدف از اين مطالعـه،     . کامل نيست 

تعرق مرجع در استان خراسان شمالي و        -مختلف محاسبه تبخير  

تعرق مرجـع کـه نيـاز بـه          -رد تبخير انتخاب بهترين روش برآو   

کمترين داده ورودي داشـته باشـد و بهتـرين تطـابق و کمتـرين               

مانتيـث   -پـنمن  -انحراف را نيز نسبت به روش استاندارد فـائو        

) هـاي لايـسيمتري در اسـتان      در شرايط عدم دسترسي بـه داده      (

  .نشان دهد، است



  ...  تعرق مرجع در شرايط کمبود داده-برآورد تبخير

۲۱۳  

  
  هاي خراسان رضوي و سمناني مورد استفاده در استانهامنطقه مورد مطالعه و پراکندگي ايستگاه. ۱شکل 

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه) الف

 ي واقع در شمال شرق    يمنطقه مورد مطالعه، استان خراسان شمال     

 يهــاستگاهيــل کمبــود تعــداد ايــدل  بــه.)۱شــکل (ران اســت يــا

ز تعداد  يو ن ) ستگاهي ا ۴تنها   (يک در استان خراسان شمال    ينوپتيس

ــ ــاالس ــاريه ــدک ي آم ــ ا۳ ان ــ ا۴ستگاه از ي ــود ي ستگاه موج

 ـهر ) مانه(ن، جاجرم و مهمانک ي اسفرا يها ستگاهيا(  ـي  ۴ن يک ب

 ـ، از ا  ) سال داده ثبـت شـده دارنـد        ۵تا   ک ينوپتي س ـ يهـا ستگاهي

 اسـتان   يهـا  از مـرز   يلـومتر ي ک ۱۱۰ مجاور تـا فاصـله       يها استان

تعـرق   -ري ـخن تب يش دقت در تخم   ي به منظور افزا   يخراسان شمال 

 يهـا  بـه داده يل عـدم دسترس ـ   ي ـدل بـه (د  ياه مرجع استفاده گرد   يگ

 ـک گنبـدکاووس در اسـتان گلـستان، ا        ينوپتيستگاه س ـ يروزانه ا  ن ي

ر ي مقـاد  يطـول دوره آمـار    ). ستگاه در محاسبات اسـتفاده نـشد      يا

در  ETo محاسبه   ي مورد استفاده برا   ي هواشناس ين پارامترها يانگيم

  . ارائه شده است۱جدول  مورد استفاده در کينوپتي سيهاستگاهيا

  

  تعرق مرجع -ري محاسبه تبخيهاروش) ب

 ثي ـمانت -پنمن - فائو يهاتعرق مرجع از روش    -ري محاسبه تبخ  يبرا

)PM(  ر کلاس   ي، تشت تبخA) Pan( يسامان -وزي، هارگر) HG (

 -ري ـ محاسـبه تبخ   يبـرا ) ۷ (۵۶ه فـائو    ي نشر يشنهاديو روش پ  

براسـاس معـادلات    ) EPM( کمبـود داده     طيتعرق مرجع در شرا   

، )PT(لـور  يت -يستليو پر) ۷(له آلن و همکاران يوس ارئه شده به 

براسـاس معـادلات ارائـه شـده        ) Turc(و تورک   ) Mk(نک  يمک

اس ي ـمحاسـبات در مق   . استفاده شد ) ۱۰(توسط برمن و پاچاپ     

 ـ پا يهاليروزانه انجام شد و تحل      در بـازه ماهانـه صـورت        ياني

ب تـشت از فرمـول ارائـه شـده در      ي محاسـبه ضـر    يراب. گرفت

 ـ ا يبـرا (رامـون   ي بـا پوشـش سـبز پ       ۵۶ه فائو   ينشر  يهـا ستگاهي

 يبــرا(رامــون يو بــا پوشــش خــشک پ) يرامــوني پيهــا اســتان

 مـورد   يهاداده. استفاده شد ) ي استان خراسان شمال   يها ستگاهيا

ت  رطوب نيانگيم: ند از   اب عبارت ين ضر ي محاسبه ا  ياستفاده برا 

 ـطولي كه باد از روي پوشش سـبز         و  ) درصدبرحسب   (نسبي ا ي

، کـه   )برحسب متر ) (FET(كند تا به تشت برسد        طي مي  خشک

 ـ) ۷ (۵۶ه فـائو    يه نـشر  يبنا بر توص   ر ي ـ متـر متغ   ۱۰۰۰ تـا    ۱ن  يب

 ـ ا يد انجـام شـده، بـرا      ي مطابق بازد  FETمقدار  . باشد يم ستگاه ي

 متـر   ۳۰۰ن  يفراستگاه اس ـ ي ا ي متر و برا   ۱۰۰۰بجنورد و جاجرم    

، برابـر   ي مورد بررس ـ  يهاستگاهير ا ي سا يبرا. انتخاب شده است  

 ـ، ا ي از مسئولان محل   يافتياطلاعات در   متـر   ۵۰ن مقـدار برابـر      ي

 محاسـبه   ي منتخب بـرا   يها از روش ي مورد ن  يها داده. فرض شد 

  . ارائه شده است۲جدول تعرق در  -ريتبخ

  

  ر هر ماهن معادله دينش بهتري گزيار و چگونگيمع) پ

 ـ يب همبـستگ  ين ضـر  يشتري ـنش، ب يملاک گـز      PMن معادلـه    ي ب
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۲۱۴  

  هاي سينوپتيک مورد استفادهطول دوره آماري و مقادير ميانگين روزانه پارامترهاي هواشناسي مورد استفاده در ايستگاه. ۱جدول 

  رديف
  نام

  ايستگاه

  ارتفاع

  )متر(
 Tmax  Tmin  RHmax RHmin Sunshine U2 E   هاي داراي آمار سال

  ٦/٧  ٢  ٢/٨  ٧/٣٨  ٨/٧٥  ٩/٦  ٩/١٩    ١٣٧٥-١٣٨٩  ١٠٩١  بجنورد  ١

  ٥/٩  ٩/١  ٠/٩  ٢/٣٢  ٥/٦٩  ٠/٨  ٩/٢٠    ١٣٨٥-١٣٨٩  ١٢٦٠  اسفراين  ٢

  ٩/٩  ٩/١  ٤/٨  ٩/٣٣  ٥/٧١  ٨/٨  ٩/٢٠    ١٣٨٥-١٣٨٩  ٩٤٤  جاجرم  ٣

  -*  ٩/١  ٣/٨  ٣/٣٨  ٣/٨٢  ٠/٩  ٥/٢١    ١٣٨٤-١٣٨٩  ٨٩٠  مهمانک  ٤

  ٣/٦  ٤/١  ٢/٨  ٩/٣٤  ٧/٦٧  ٤/٦  ٥/١٩    ١٣٧٧-١٣٨٩  ١٢٨٧  قوچان  ٥

  ٤/٧  ٤/٢  ٣/٨  ١/٣١  ٦/٧٦  ٧/٦  ٣/٢٠    ١٣٧٧-١٣٨٩  ١١٧٦  گلمکان  ٦

  ٧/٨  ٤/١  ٨/٨  ٤/٢٨  ٧٠  ٨/٦  ٠/٢٢    ١٣٧٧-١٣٨٩  ١٢١٣  نيشابور  ٧

  ٤/٩  ٣/٢  ٨/٨  ٦/٢٥  ٩/٥٨  ٨/١١  ٧/٢٤    ١٣٧٧-١٣٨٩  ٦/٩٧٧  سبزوار  ٨

  ٦/٧  ١/٢  ١/١٠  ٧/٣٦  ٩/٦٢  ١/١٠  ٥/٢٢    ١٣٧٧-١٣٨٩  ٣٩٠  درگز  ٩

  ٧/١٠  ٩/١  ١/٩  ٥/٢٥  ٥/٦٤  ٩/٩  ٠/٢٣    ١٣٧٨-١٣٨٩  ٢/١١٠٦  بيارجمند  ١٠

  ٤/٧  ٥/١  ٤/٨  ٢/٢٨  ٠/٦٤  ٢/١٠  ٣/٢١    ١٣٧٨-١٣٨٩  ٣/١٣٤٥  شاهرود  ١١

 CV -  -    ١٦/٠  ١٨/٠  ٠٧/٠  ١٥/٠  ١٠/٠  ٢١/٠  ٠٧/٠  

گيري شده از تشت      ميزان تبخير اندازه   E .ان استان سمن  ۱۱ و   ۱۰ استان خراسان رضوي، رديف      ۹ تا   ۵ استان خراسان شمالي، رديف      ۴ تا   ۱ رديف

 سرعت باد U2، )درصد( رطوبت نسبي حداکثر RHmax، )درصد( رطوبت نسبي حداقل RHmin، )متر در روز ميلي) (ايستگاه مهمانک فاقد آمار(تبخير 

 دمـاي حـداکثر   Tmax، )درجـه سلـسيوس  (قل  دمـاي حـدا  Tmin، )ساعت( ساعات آفتابي Sunshine، )متر در ثانيه( متري از سطح زمين  ۲در ارتفاع   

  ).درجه سلسيوس(

  

  تعرق مرجع در مقياس روزانه - هاي مورد استفاده براي محاسبه تبخيرهاي مورد نياز روش داده. ۲جدول 

  هاي مورد نياز داده  تعرق مرجع -نام روش برآورد تبخير

 HG(  Tmax, Tmin(ساماني  -هارگريوز

 EPM(  Tmax, Tmin( در شرايط کمبود داده ٥٦روش پيشنهادي نشريه فائو 

 PM(  Tmax, Tmin, Sunshine, U2, RHmax, RHmin(مانتيث  -پنمن -فائو

  Pan(  E, RHmean, U2, Fetch(تشت تبخير 

 PT(  Tmax, Tmin, Sunshine(تيلور  -پريستلي

  Mk(  Tmean, U2, RHmean(مکينک 

 Turc(  Tmax, Tmin, Sunshine(تورک 

E  گيري شده از تشت تبخير،       بخير اندازه  ميزان تRHmin     ،رطوبت نسبي حداقل RHmax       ،رطوبت نـسبي حـداکثر RHmean     رطوبـت نـسبي 

 دمـاي   Tmax دماي حداقل،    Tmin دماي متوسط،    Tmean ساعات آفتابي،    Sunshine متري از سطح زمين،      ۲ سرعت باد در ارتفاع      U2متوسط،  

  .کند تا به تشت برسدش سبز يا خشک طي مي طولي که باد از روي پوشFetchحداکثر و 
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ان شـده در    يگر معادلات ب  يک از د  يو هر ) ر مستقل يعنوان متغ  به(

 ـبـر ا  . بود) ر وابسته يعنوان متغ  به (۲جدول    ـن اسـاس، بـا      ي ک ي

ر وابـسته را بـه   ي ـتـوان متغ يم y = ax + bصورت   بهيرابطه خط

PM مرجـع، در   تعرق   -رين معادله محاسبه تبخ   يبهتر. ل کرد ي تبد

 بـا   مختلف سـال، احتمـالاً  يهاز در ماه ي مختلف و ن   يهاستگاهيا

ــ نb و aب يگــر، ضــراي ديهــم متفــاوت اســت؛ از ســو  ز در ي

ن، يبنـابرا . گر تفاوت دارنـد   يکدي مختلف با    يهاها و ماه   ستگاهيا

 ـگر مقا يکـد يون در هـر مـاه بـا         ي، خطوط رگرس  يليدر تحل  سه ي

دسـت    در هر ماه از سال به      يان معادله منطقه  يترشدند و مناسب  

تعـرق مرجـع     -ري ـر تبخ يل، مقـاد  ين تحل يبه منظور انجام ا   . آمد

 ي مورد بررسيهاستگاهي مختلف، در ايهامحاسبه شده به روش   

افـزار    که در نرم   يا مورد نظر، وارد برنامه    يو در طول دوره آمار    

MATLAB R2010aيداريآزمون معن ـ" آزمون موسوم به ي برا 

شـرح  که  (ن آزمون   يدر ا . دينوشته شد، گرد  " يونيرسخطوط رگ 

 يدر سـطوح آمـار    )  ارائه شده است   ۱۷کامل آن در منبع شماره      

) b(و عـرض از مبـدا       ) a(ب  يدار بـودن ش ـ   يزان معن يمختلف، م 

 ـ  هـر مـاه از سـال       يبـرا ده شده و    ي سنج يونيخطوط رگرس  ک ي

  .دشويشنهاد مي، پ y = ax + bصورت   بهي خطيونيمعادله رگرس

شنهاد شده در هـر مـاه از        ي دقت معادلات پ   يابيبه منظور ارز  

ن آمـاره بـا     يا. استفاده شد ) MAE(ن قدرمطلق خطا    يانگيآماره م 

  :شودي محاسبه م۱توجه به معادله 

]۱[   

n
PMi PMeii

ETO ETO
MAE

n




 1  

   بــه روش تعــرق گيــاه مرجــع   - تبخيــرEToPMi: کــه در آن

تعـرق   - تبخير EToPMei،  )ر روز متر د  ميلي(مانتيث   - پنمن -فائو

متـر در    ميلـي ( به روش پيشنهادي در مطالعه حاضـر         گياه مرجع 

  .هاي مورد بررسي است تعداد روزnو ) روز

  

  ج و بحثينتا

ها وسيله ساير روش    به EToمقايسه مقادير محاسبه شده     ) الف

  مانتيث -پنمن -با روش استاندارد فائو

تعـرق   -امکان محاسبه تبخير   )PM(مانتيث   -پنمن -معادله فائو 

هاي ساعت آفتـابي    گياه مرجع حتي در صورت عدم وجود داده       

دسـت آمـده دقـت       و سرعت باد را داراست، هرچند، مقادير بـه        

بنابراين، حتـي در روزهـاي فاقـد آمـار          . کمتري خواهند داشت  

هاي مورد استفاده بـه     سرعت باد و ساعت آفتابي، که در ايستگاه       

به روش استاندارد محاسـبه      ETo، نيز مقادير    شودوفور يافت مي  

روش، بـراي    بـا ايـن    EToمقادير ميانگين ماهانه و سـالانه       . شد

هـاي مـورد بررسـي، محاسـبه و بـا نتـايج سـاير               تمامي ايستگاه 

از آنجا که هـدف ايـن مطالعـه بـرآورد           . ها مقايسه گرديد   روش

هـاي  ز داده دقيق معادله استاندارد با معادلات موجود، با استفاده ا        

مناسب، صرف نظر از بيش     ) R2(کمتر و براساس ضريب تعيين      

 توان تخمين روش    R2برآوردهاست، روشي که با بيشترين      يا کم 

هـاي  در مـاه  . استاندارد را داشته باشد روش مطلوب خواهد بود       

گانــه مــورد بررســي، روش ۱۱هــاي مختلــف و بــراي ايــستگاه

مطلوب و با همبستگي     به شکل    PMيکساني که قادر به تخمين      

توانـد  اين غيريکسان بودن کـه مـي      . شودبالا باشد، مشاهده نمي   

هـاي  هاي مـورد نيـاز روش     ناشي از تفاوت در فراهم بودن داده      

هـاي گونـاگون    مختلف و شرايط متفاوت آب و هـوايي در مـاه          

تعرق مرجع نسبت    -باشد، انتخاب روش مطلوب محاسبه تبخير     

نمايد؛ بنابراين اسـتفاده     مشکل مواجه مي   به روش استاندارد را با    

داري خطوط رگرسيوني ناگزير     هايي چون آزمون معني   از آزمون 

بنابراين با استفاده از اين آزمون، اقدام به انتخـاب معادلـه            . است

  .منتخب در هر ماه از سال گرديد

  

  معادلات پاياني منتخب در هر ماه) ب

 تعـرق  -امي مقادير تبخيربراي هر ماه از سال شمسي و براساس تم     

هــاي مختلــف، يــک معادلــه مرجــع محاســبه شــده در ايــستگاه

بـه روش    EToرگرسيوني به منظور تبديل روش منتخب تخمين        

هـاي  دسـت آمـده در مـاه       معـادلات بـه   . دست آمـد   استاندارد به 

  انـد  هـاي متفـاوتي حاصـل شـده       مختلف با توجـه بـه ايـستگاه       

هـاي   ار دادن تمامي ايستگاه   به منظور زير پوشش قر    . )۳جدول  (

 ۲هاي فروردين و مهـر،    سينوپتيک استان خراسان شمالي، در ماه     

  بنـابراين، تمـامي معـادلات ارائـه شـده در           . معادله انتخاب شـد   
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۲۱۶  

   تعرق گياه مرجع در هر ماه از سال- معادلات پيشنهادي براي تعيين تبخير. ۳جدول 

 هاي مورد استفادهايستگاه  شماره معادله  پيشنهاديمعادله  ماه

 PM = 1.21*(EPM) + 0.003 ۲ ۱،۲،۴،۵،۶،۸،۹ )۱معادله  (فروردين

  PM = 1.35*(EPM) + 0.005 ۳ ۳،۱۰،۱۱ )۲معادله  (فروردين

 PM = 1.185*(HG) - 0.826 ۴ ۱،۲،۳،۴،۶،۷،۱۰،۱۱ ارديبهشت

 PM = 1.139*(HG) - 0.324 ۵ ۱،۲،۳،۴،۸،۹،۱۰،۱۱ خرداد

 PM = 1.204*(HG) - 0.273 ۶ ۱،۲،۳،۴،۹،۱۰،۱۱ تير

 PM = 1.031*(HG) + 0.775 ۷ ۱،۲،۳،۴،۶،۷،۸،۹،۱۰،۱۱ مرداد

 PM = 1.057*(HG) + 0.411 ۸ ۱،۲،۳،۴،۶،۸،۹،۱۰،۱۱ شهريور

 PM = 1.49*(EPM) + 0.004 ۹ ۲،۳،۴،۶،۸ )۱معادله  (مهر

 PM = 1.09*(EPM) + 0.008 ۱۰ ۱،۵،۷ )۲معادله  (مهر

 PM = 1.07*(HG) + 0.022 ۱۱ ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۷،۸،۹ آبان

 PM = 0.96*(HG) + 0.01 ۱۲ ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۷،۸،۹ آذر

 PM = 1.04*(HG) + 0.009 ۱۳ ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۷،۸ دي

 PM = 1.32*(EPM) + 0.001 ۱۴ ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۸،۹ بهمن

 PM = 0.953*(HG) - 0.06 ۱۵ ۱،۲،۳،۴،۷،۹،۱۰،۱۱ اسفند

 ١٠ درگز، ٩ گلمکان، ٨ قوچان، ٧ سبزوار، ٦ نيشابور، ٥ مهمانک، ٤ جاجرم، ٣ اسفراين، ٢ بيانگر ايستگاه بجنورد، ١عدد 

  .باشد بيارجمند مي١١و  شاهرود

  

 در کـل پهنـه اسـتان        ۱۰ و   ۹،  ۳،  ۲هـاي   جز معادلـه    به ۳جدول  

 بـراي تمـام     ۲خراسان شمالي قابل استفاده هستند، ولي معادلـه         

 تنهـا بـراي     ۳معادلـه   جز محـدوده شهرسـتان جـاجرم،         استان به 

جـز    بـراي تمـام اسـتان بـه        ۹محدوده شهرستان جاجرم، معادله     

 تنهـا   ۱۰محدوده شهرستان بجنورد و فاروج و شيروان و معادله          

هاي بجنورد، فاروج و شـيروان پيـشنهاد        براي محدوده شهرستان  

 پيداسـت در يـک سـوي معـادلات          ۳چنانکـه از جـدول      . شودمي

 و در سوي ديگر معادله استاندارد       EPM و يا     HGپيشنهادي، روش   

اکنـون، بـا اسـتفاده از معـادلات         . مانتيـث قـرار دارد     -پـنمن  -فائو

 بـه   تعـرق  -رگرسيوني خطي پيشنهاد شده، پس از محاسبه تبخيـر        

ــي از روش ــاي يک ــا HGه ــدار EPM و ي ــه روش  ETo، مق ب

هاي فروردين، مهـر و بهمـن       جز ماه  به. شوداستاندارد تبديل مي  

هـاي سـال معادلـه       است، در تمامي مـاه     EPMش منتخب   که رو 

ترين فرمـول   ترين و مناسب  عنوان مطلوب  ساماني به  -هارگريوز

ايـن نتيجـه بـا نتـايج     . تعرق معرفي شـده اسـت     -تخمين تبخير 

در منطقـه نيمـه خـشک       ) ۱۹(يـورا و همکـاران       -مطالعه لـوپز  

ران، در مناطق نيمه خشک اي    ) ۵(زاده و نيکبخت     اسپانيا، کوچک 

در کشور مـالاوي، باتيـستا و همکـاران         ) ۲۲(وانگ و همکاران    

در اقليم نيمه خشک مکزيک، دهقـاني سـانيج و همکـاران             ) ۹(

، رحيمي خوب   )۱۳(در اقليم نيمه خشک کرج، دين پژوه        ) ۱۲(

در منطقه گرم و خشک خوزسـتان و جبلـون و           ) ۲(و همکاران   

  .در کشور تونس همخواني دارد) ۱۸(سهلي 
 HG اين نکته ضروري است که در مطالعات ياد شـده،             بيان

 تعرق مرجـع    -عنوان معادله برتر براي محاسبه تبخير       به EPMو  

اند ولي در اين پژوهش، اين معادلات تنها با توجـه           پيشنهاد شده 

اي به ميـزان همبـستگي خـوب بـا روش اسـتاندارد، بـا معادلـه               

 حقيقـت در    در. انـد  رگرسيوني و خطي به اين روش تبديل شده       

   معادلـه اسـتاندارد را بـراي        EPM و   HGهاي  اين مطالعه، معادله  



  ...  تعرق مرجع در شرايط کمبود داده-برآورد تبخير

۲۱۷  

هاي استان تعرق مرجع در ايستگاه -  پيشنهادي براي تعيين تبخيرمعادلات) 2R(و ضريب تعيين ) MAE(ميانگين قدرمطلق خطا . ۴جدول 

  )متر در روز ميلي(خراسان شمالي 
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شماره 

  *معادله

  ١٥  ١٤  ١٣  ١٢  ١١  ١٠  ٩  ٨  ٧  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  

MAE ٤/٠  ٥/٠  ٤/٠  ٤/٠  ٧/٠  ٩/٠  -  ١/١  ٢/١  ٩/٠  ٩/٠  ٧/٠  -  ٩/٠  
 بجنورد

R2  ٨٧/٠  ٥٥/٠  ١٩/٠  ٣٠/٠  ٧٦/٠  ٧١/٠  -  ٦٧/٠  ٢٢/٠  ٢٢/٠  ٨١/٠  ٧٨/٠  -  ٦٤/٠  

MAE ٥/٠  ٤/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٠/١  -  ٩/٠  ٠/٢  ٠/٢  ٥/١  ٠/٢  ٢/١  -  ٩/٠  
  اسفراين

R2  ٧٨/٠  ٤١/٠  ٥٠/٠  ٤٢/٠  ٢٤/٠  -  ٢٩/٠  ١٠/٠  ١٤/٠  ١١/٠  ٣٢/٠  ٣٢/٠  -  ١٤/٠  

MAE -  ٦/٠  ٤/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٧/٠  -  ٩/٠  ٩/٠  ٢/١  ٤/١  ٢/١  ٩/٠  ٩/٠  
  جاجرم

R2  -  ٧٨/٠  ٥٥/٠  ٤٩/٠  ٦١/٠  ٢٥/٠  -  ٣٠/٠  ١٥/٠  ٣٣/٠  ٣٥/٠  ٣٤/٠  ٤٥/٠  ٢٢/٠  

MAE ٥/٠  ٥/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٨/٠  -  ٤/١  ٩/١  ٥/٢  ٣/٢  ٣/٢  ٤/١  -  ٩/٠  
  مهمانک

R2  ٧١/٠  ٥٨/٠  ٣٦/٠  ٣٢/٠  ٥٧/٠  -  ٣٢/٠  ٣١/٠  ٣٣/٠  ٥٣/٠  ٥٢/٠  ٦٧/٠  -  ٣٤/٠  

  ٥/٠  ٤/٠  ٣/٠  ٣/٠  ٨/٠  ٩/٠  ١/١  ٥/١  ٧/١  ٥/١  ٧/١  ١/١  ٩/٠  ٩/٠ MAE  ميانگين

  . است۳شماره معادله براساس شماره معادلات جدول : *

  

. انـد مالي تـصحيح کـرده    شرايط کمبود داده در استان خراسان ش      

 روش مورد بررسـي، خـود       ۶البته انتخاب اين دو روش از ميان        

 بـراي  EPM و يـا  HGهـاي   روش.هاسـت گواه مطلوب بودن آن  

تعرق مرجع تنها نياز به دماي حداکثر و حـداقل       -محاسبه تبخير 

دارند، بنابراين با استفاده از ايـن معـادلات          عنوان داده ورودي   به

هاي دماي هـوا    توان فقط با استفاده از داده     سال مي در هر ماه از     

)Tmax, Tmin (  ــامي ايــستگاه ــاي ســينوپتيک،  کــه در تم ه

صـورت روزانـه و حتـي سـاعتي          کليماتولوژي و تبخيرسنجي به   

  .تعرق مرجع پرداخت -شوند، به تعيين تبخيرثبت مي

  

  ارزيابي معادلات پيشنهادي) پ

نهادي، آمـاره ميـانگين     هـاي پيـش   براي تعيين ميزان دقت فرمول    

هــاي قــدرمطلق خطــا بــراي هــر معادلــه و هريــک از ايــستگاه 

مطابق . )۴جدول (سينوپتيک استان خراسان شمالي، محاسبه شد       

تعرق براي معادلات پيـشنهادي،   - خطاي محاسبه تبخير   ۴جدول  

هاي سينوپتيک استان خراسان شمالي شامل بجنـورد،        در ايستگاه 

متـر در روز      ميلـي  ۵/۲ تـا    ۳/۰ک بـين    اسفراين، جاجرم و مهمان   

هاي سينوپتيک اسـتان خراسـان شـمالي        در ايستگاه . متغير است 

بيشترين ميزان خطا در ايستگاه بجنورد براي مرداد ماه و کمترين     

کمترين و بيشترين ميزان خطا در      . دهدآن براي دي ماه روي مي     

ترتيـب   هترتيب در آذر و خرداد ماه، جاجرم ب        ايستگاه اسفراين به  

ترتيـب آذر و مـرداد       و تير ماه و مهمانک بـه      ) و دي ماه  (در آذر   

-که معادلات پيـشنهادي از فرمـول       با توجه به اين   . شوده مي ديد

نمايند، تفاوت مشاهده شده     استفاده مي   EPM و   HGهاي دمايي   

توانـد  هاي رخداد کمترين و بيـشترين ميـزان خطـا، مـي           بين ماه 

هـاي اسـتان     تغييرات دما در ايـستگاه     ناشي از روندهاي متفاوت   

. هاي استفاده شـده باشـد     خراسان شمالي نسبت به ساير ايستگاه     

تعرق مرجـع،    -طورکلي کمترين ميزان خطا در محاسبه تبخير       به

هــاي بجنــورد و جــاجرم و بيــشترين ميــزان آن در در ايــستگاه

  ).۴جدول (شود ايستگاه مهمانک مشاهده مي

ادير ضريب تعيين بيانگر آنـست کـه         براي مق  ۴نتايج جدول   

طـور ميـانگين بيـشترين       هاي خرداد، تير، مرداد و شهريور به      ماه

طورکلي در فصل پاييز و زمستان، ميـزان         به. مقدار خطا را دارند   

تعـرق محاسـبه شـده بـه روش          -همبستگي بين مقـادير تبخيـر     

مانتيـث و معـادلات پيـشنهادي در تمـام           -پنمن -استاندارد فائو 

  اين نتيجه بـا توجـه بـه        . ها بيشتر از نيمه اول سال است      تگاهايس
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- پنمن-کار رفته با استفاده از روش استاندارد فائو دست آمده در کل دوره آماري به  تعرق مرجع به-مقايسه مقادير ميانگين تبخير. ۲شکل 

براي ايستگاه ) پ(براي ايستگاه اسفراين، ) ب(براي ايستگاه بجنورد، ) الف) (نمودار خط(دي و معادلات پيشنها) نمودار نقطه چين(مانتيث 

  براي ايستگاه مهمانک) ت(جاجرم و 

  

هـايي کـه     بـراي مـاه    R2مقـادير   .  نيز قابل استنباط اسـت     ۲شکل

دسـت    کمتر به  ميانگين قدرمطلق خطا در آنها بيشتر است عموماً       

ها هرچند مقـدار عـددي      برخي ماه با اين وجود، در     . آمده است 

ضــريب تعيــين بالاســت ولــي ميــزان خطــا نيــز چنــدان انــدک 

بنابراين، ارزيابي ميزان خطاي معادلات پيشنهادي تنها       . باشد نمي

پـذير نيـست و ايـن دو        امکـان ) R2 يـا    MAE(با يک شـاخص     

با لحـاظ  . شاخص بايد در کنار يکديگر مورد استفاده قرار گيرند     

، معـادلات پيـشنهادي بـراي ايـستگاه بجنـورد           کردن اين مطلب  

جز فروردين،  به(، براي ايستگاه اسفراين )جز تير، مرداد و دي    به(

جز  به(، براي ايستگاه جاجرم     )خرداد، تير، مرداد، شهريور و آبان     

و براي ايستگاه مهمانک    ) فروردين، خرداد، تير، مرداد و شهريور     

توصـيه  . قابـل قبـول اسـت      کاملاً) جز مرداد، شهريور و مهر     به(

هـاي مـشخص شـده در       شود از معادلات پيـشنهادي در مـاه        مي

  . پرانتز براي هر ايستگاه، با احتياط استفاده شود

 ۷ در   HGپس از واسنجي معادلـه      ) ۱۶(فولادمند و حقيقت    

هاي سـال، مقـادير     ايستگاه سينوپتيک استان فارس در تمامي ماه      

در ايـن   . ارائـه نمودنـد    ۵جـدول   خطاي محاسبات را به شـرح       

اي ميان مقادير خطـا در مطالعـه حاضـر و مقالـه             جدول، مقايسه 

مقـادير خطـاي ارائـه      . ارائه شده است  ) ۱۶(فولادمند و حقيقت    

  هـاي سـرد سـال کمتـر از         ويژه در ماه   شده در مطالعه حاضر، به    

 ب الف

 ت پ
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  حقيقت پس از واسنجي معادله مقايسه محدوده مقادير خطاي محاسبات ارائه شده توسط فولادمند و . ۵جدول 

  )متر در روزميلي( ساماني و مقادير خطا در مطالعه حاضر -هارگريوز

  مطالعه حاضر  فولادمند و حقيقت  ماه شمسي/ ماه ميلادي

  ٢/٠-٠/١  ٢/٠-٠/١ دي/ژانويه

  -*  ٢/٠-٠/١  بهمن/فوريه

  ٤/٠-٦/٠  ٢/٠-٣/١  اسفند/مارس

  -*  ٢/٠-٥/١  فروردين/آوريل

  ٧/٠-٤/١  ٦/٠-٢/٢  ارديبهشت/مي

  ٠/١-٣/٢  ٨/٠-٧/٢  خرداد/ژوئن

  ٠/١-٣/٢  ٧/٠-٨/٢  تير/جولاي

  ٢/١-٥/٢  ٧/٠-٧/٢  مرداد/آگوست

  ٠/١-٠/٢  ٥/٠-١/٢  شهريور/سپتامبر

  -*  ٥/٠-٧/١  مهر/اکتبر

  ٧/٠-٩/٠  ٣/٠-٣/١  آبان/نوامبر

  ٣/٠-٤/٠  ٢/٠-٠/١  آذر/دسامبر

  .HGنه  است EPMها، معادله ارائه شده در اين ماه: *

  

. باشـد بيان شده است، مي   ) ۱۶(آنچه توسط فولادمند و حقيقت      

دست آمده براي ميانگين قدرمطلق خطا در اين مطالعـه          مقادير به 

هاي بجنورد و اسفراين،    هاي آذر، دي و اسفند در ايستگاه      در ماه 

هاي آذر و دي در ايستگاه جـاجرم و مهمانـک، بـا نتـايج              در ماه 

ايـن  . در تـايوان همخـواني دارد     ) ۱۱(ن  مطالعه چـن و همکـارا     

 ۴سـاماني در     -پژوهشگران پس از واسنجي معادلـه هـارگريوز       

ايستگاه هواشناسي کشور تايوان، به مقـادير ميـانگين قـدرمطلق           

 نتـايج . متـر در روز دسـت يافتنـد     ميلـي ۴/۰ تـا  ۲/۰خطاي بين  

چنين، بـا نتـايج مطالعـه سپاسـخواه و رزاقـي             مطالعه حاضر هم  

) ۸(و بختيـاري و همکـاران       ) ۱۹( يورا و همکاران     - لوپز ،)۲۱(

  .هاي سرد سال، هماهنگي بسيار زيادي دارد ويژه در ماه به

تعـرق بـا معـادلات     -براي مقايسه بهتر نتـايج محاسـبه تبخيـر      

هاي سينوپتيک پيشنهادي و روش استاندارد، اين اعداد براي ايستگاه

هـاي آمـاري    در کل سال   EToاستان خراسان شمالي براي ميانگين      

  ).۲شکل (موجود در مقابل يکديگر رسم شده است 

طورکلي، معادلات ارائه شده همبستگي خـوبي بـا معادلـه            به

در (دهند  استاندارد دارند و نوسانات کمتري نسبت به آن نشان مي         

شـود کـه ناشـي از طـول          ايستگاه، نوسانات زيادي مشاهده مي     ۳

توانـد   کـه مـي   ) تگاه بجنورد اسـت   دوره آماري کمتر نسبت به ايس     

 و اثـر    مانتيث -پنمن -هاي ورودي به معادله فائو    دليل تعدد داده   به

تعرق محاسـبه شـده بـا        -ها بر تبخير  نوسانات تک تک اين داده    

 مبتني  EPM و   HGهاي  که روش  با توجه به اين   . اين روش باشد  

رم هـاي گ ـ  ويژه در مـاه    تعرق به  -بر دما هستند، نوسانات تبخير    

طورکـه در    همـان . تواند ناشي از نوسانات دمـايي باشـد       سال مي 

هـاي سـرد کـه      شـود ايـن تغييـرات در مـاه         مشاهده مي  ۲شکل  

نظـر بـه سـادگي     . تغييرات دما کمتر است، کـاهش يافتـه اسـت         

هاي دليل در دسترس بودن داده     استفاده از معادلات ارائه شده، به     

 کـاربرد آنهـا در      دماي هوا، و نيز دقـت خـوب ايـن معـادلات،           

  .شودشرايط استان خراسان شمالي توصيه مي

  

  گيري نتيجه

تعرق گياه مرجع در استان خراسان شمالي،        -براي تخمين تبخير  
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هاي سينوپتيک  هاي ثبت شده ايستگاه   دليل کمبود تعداد و داده     به

. هـاي مجـاور اسـتفاده شـد        ايـستگاه در اسـتان     ٧هواشناسي، از   

 روش شـامل تـشت      ٦جـع بـا اسـتفاده از        تعرق گياه مر   -تبخير

تيلـور، تـورک،     -ساماني، پريستلي  -، هارگريوز Aتبخير کلاس   

بـراي محاسـبه    ) ۷ (۵۶مکينک و روش پيشنهادي نـشريه فـائو         

تعرق در شرايط کمبود داده، به همـراه روش اسـتاندارد            -تبخير

دليـل   بـه (هاي بيان شده    مانتيث براي ارزيابي روش    -پنمن -فائو

دليل عدم توافق     به .محاسبه شد ) هاي لايسيمتري جود داده عدم و 

 هاي مورد بررسي،   در ايستگاه  EToبر سر روش مناسب محاسبه      

داري خطوط رگرسيوني و در هر ماه از          معني با استفاده از آزمون   

سال، يک معادله رگرسيوني خطـي بـراي تبـديل بهتـرين روش             

ارزيـابي  . ست آمـد  د تعرق به روش استاندارد به     -تبخيرمحاسبه  

دهنده دقـت قابـل قبـول آنهـا در مقايـسه بـا             اين معادلات نشان  

 MAEمقـادير   (هاي سرد سال    ويژه در ماه   مطالعات انجام شده به   

  .است) متر در روز  ميلي۴/۱ تا ۳/۰بين 
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Abstract 
Quantitative evaluation of evapotranspiration on a regional scale is necessary for water resources management, crop 
production and environmental assessments in irrigated lands. In this study, in order to estimate ETo and because of few 
synoptic stations and also little recorded meteorological data in North Khorasan Province, Iran, with arid and semi-arid 
climate, 7 stations from neighboring provinces were used. Reference evapotranspiration was calculated using 6 different 
methods which required a small amount of input data, including Class A pan, Hargreaves-Samani, Priestly-Tailor, Turc, 
Makkink and the method proposed by Allen et al (1998) to estimate ETo with missing climate data. Besides, the 
standard FAO-Penman-Monteith was used (because there was no Lysimetric data in the region) to evaluate the applied 
formulas. Since there was no agreement over the appropriate method to calculate ETo in the selected stations, by using 
significance test of regression lines, a linear regression equation was computed for each month, in order to convert the 
best calculating method to FAO-Penman-Monteith formula. Evaluations of these equations showed their acceptable 
accuracy, in comparison with the previous researches, specifically for cold months (MAE values ranged from 0.3 to 1.4 
mm/day). 
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