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 هچكيد

های هواشناسی گیری مستقیم و یا برآورد غیرمستقیم از روی دادهتعرق گیاهان درکل به دو روش اندازه -تبخیر
اند که بتوان با هائی تعیین شدهروش است، لذاگیر پرهزینه و وقت گیاهانتعرق -ریمستقیم تبخشود. تعیین میتعیین 

فرمول ق مرجع توسط تعر -تبخیرمطالعه استفاده از آنها نیاز آبی محصولات را با دقت قابل قبولی تعیین نمود. در این 
دست ه و با نتایج بهگردیدتعیین در دشت تبریز  هانروزه و ماه 10های برای دوره بیلان آبی خاك با استفاده از لایسیمتر

-به ماه 9در طول ( سالانه ETo)تعرق مرجع  -تبخیر راقدنتایج نشان داد که م آمده از برخی روابط تجربی مقایسه شد.

متر میلی 3/1947برابر  A (Ep،)تبخیر از تشت کلاس متوسط در این مدت  .باشدمتر میمیلی 9/1226برابر طور متوسط 
گیری شده توسط لایسیمتر با آنچه توسط روابط مختلف تجربی بدست آمده نشان داد تعرق اندازه -مقایسه تبخیر بود.

-ن و کمترین همبستگی را با مقادیر اندازهتریترتیب بیش( و روش هارگریوز به99/0= 2R) Aکه روش تشت تبخیر کلاس 

های مورد بررسی، روش گیری شده توسط لایسیمتر دارند. با این وجود نزدیكترین روش به لایسیمتر از نظر شاخص
مانتیث شناخته  -تعرق مرجع در دشت تبریز روش پنمن -مانتیث بود. در کل بهترین روش برای برآورد تبخیر -پنمن

 های هواشناسی ارائه گردید.تعرق مرجع از روی داده -ن رابطه رگرسیونی برای تعیین تبخیرشد. همچنین بهتری
 

 تعرق مرجع، تشت تبخیر، لایسیمتر، مدل تجربی -مانتیث، تبخیر -اطلاعات هواشناسی، پنمن :هاي کليديواژه
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Abstract 

Determining the evapotranspiration of plants is possible mainly by two methods, namely direct 

measuring and indirect estimation using climatic parameters. Evapotranspiration determination using direct 

method is difficult, costly and time consuming. For this reason, some indirect methods have been proposed 

for determination of crop water requirement with acceptable accuracy. A lysimetric study was conducted to 

determine the reference evapotranspiration (ETo) in Tabriz plain in a loamy soil. Evapotranspiration was 

measured in ten days and monthly intervals by water balance equation method and then compared with ETo 

obtained using some empirical methods. Results indicated that the average seasonal ETo and pan evaporation 

(Ep) for 9 months were 1226.9 and 1947.3 mm respectively. Comparison between the measured and 

estimated ETo by various methods showed that the pan evaporation (class A) and Hargreaves methods had 

the highest and lowest correlation with lysimeteric data, respectively. Based on the statistical analysis, 

Penman-Monteith method had the closest estimates to lysimeteric measurement. In general, Penman-

Monteith was introduced as a suitable method for estimating reference evapotranspiration in Tabriz plain. 

Also, the best regression equation for estimating ETo using meteorological parameter was introduced. 

 

Keywords: Climatic data; Empirical model; Lysimeter; Penman-Monteith; Reference evapotranspiration 

 

 مقدمه
( یكی از فرایندهای عمده در ETتعرق ) -تبخیر

چرخه هیدرولوژیكی است و برآورد دقیق آن برای 
 باشد.ریزی منابع آب ضروری میمدیریت و برنامه
اولین گام تعیین  محصول،یک تعرق  -برای تعیین تبخیر

تعرق  -تبخیر. است( oET)تعرق گیاه مرجع  -تبخیر
(، شدت 1998كاران )مرجع بر طبق تعریف آلن و هم

متر  12/0با ارتفاع  تعرق از یک محصول فرضی -تبخیر
 23/0ثانیه بر متر و آلبدو  70 پوشش گیاهیو مقاومت 

تعرق از سطح فشرده چمن  -که بسیار شبیه به تبخیر

طور فعال در حال رشد سبزی با ارتفاع یكنواخت که به
پوشاند و هیچ بوده و سایه آن کاملا زمین را می

 باشد.محدودیتی از نظر آب ندارد، می
فراوانی در نقاط مختلف  هایپژوهشمطالعات و 

تعرق مرجع صورت گرفته است.  -دنیا در مورد تبخیر
های بررسی دقت روش منظوربهبعضی از این مطالعات 

ها و برخی دیگر برای مقایسه روش شده انجامتجربی 
در است. ترین روش صورت گرفته و معرفی مناسب

تعرق مرجع  -تبخیرمقادیر  هاپژوهشبرخی از این 
 خوانی داشتههمگیری شده اندازه با مقادیربرآورد شده 
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تر متفاوت ویژه در نواحی خشکو به و در برخی دیگر
-مقایسه روش(. 1982ابوخالد و همكاران است )بوده 

های مختلف کشور های مبتنی بر تابش برای استان
رین روش برای استان آذربایجان نشان داد که مناسبت

ارزیابی (. 2014پور باشد )ولیشرقی روش تورك می
تعرق مرجع در کرمان توسط -های برآورد تبخیرمدل

 FAO 24مطالعه لایسیمتری نشان داد که روش تابشی 
های دیگر هم برای کل فصل رشد و در مقایسه با روش

مسفر، هم برای شرایط قدرت تبخیرکنندگی کم و زیاد ات
که روش ماکینک حالیبهترین برآورد را داشته است در

ترین روش برای منطقه معرفی گردید )بختیاری نامناسب
مانتیث و  -مقایسه روش پنمن(. 2011و همكاران 

تعرق مرجع در شرایط  -هارگریوز برای برآورد تبخیر
وجود اطلاعات اقلیمی نادقیق، نشان داد که این دو روش 

قبولی با هم دارند. در این پژوهش اصلاح  مطابقت قابل
 -روش هارگریوز با استفاده از اطلاعات بارش، تبخیر

تعرق برآورد شده را برای شرایط آب و هوائی خشک 
داری بهبود بخشید همچنین ثابت شد که طور معنیبه

مانتیث روش قابل توصیه برای شرایطی  -روش پنمن
ارد و در شرایط است که اطلاعات اقلیمی دقیق وجود د

ی هارگریوز وجود اطلاعات نادقیق روش اصلاح شده
(. برای معرفی 2002شود )دروگرز و آلن توصیه می

تعرق مرجع در  -روش استاندارد برای برآورد تبخیر
تعرق مرجع مبتنی بر  -کانادا، سه مدل برآورد تبخیر

 -دما، رطوبت و رطوبت و سرعت باد با سه روش بایر
ارگریوز و لینكر مقایسه شد در مورد رابرتسون، ه

های مبتنی بر دما، مدل وابسته به دما و روش روش
گیری شده تری با مقادیر اندازههارگریوز مطابقت بیش

داشتند. مدل وابسته به رطوبت برآوردهای مدل وابسته 
رابرتسون  -به دما را بهبود بخشید. روش لینكر و بایر

نطقه توصیه نشدند )مأول نتایج درستی ندادند و برای م
(. در تانزانیا دو روش مبتنی بر دما 2006و همكاران 

 -هیز در مقابل روش پنمن-یعنی هارگریوز و جنسن
عنوان شاهد مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مانتیث به

تعرق مرجع روزانه برآورد شده  -نشان داد که تبخیر
طور هیز به -های هارگریوز و جنسنتوسط روش

داری با روش پنمن مانتیث اختلاف دارد )ایگبادون نیمع

(. در پژوهشی در صربستان شش 2006و همكاران 
 -تیلور، تورك، ماکینگ، هارگریوز -مدل پریستلی

سامانی، کوپایس و هارگریوز اصلاح شده برای منطقه 
مانتیث مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج  -با مدل پنمن

تیلور و کوپایس  -یهای پریستلنشان داد که مدل
مانتیث داشتند  -تری را به روش پنمنبرآورد نزدیک

دست آمده در (. نتایج به2008)الكساندریس و همكاران 
پژوهشی برای مقایسه چهار روش تجربی نشان داد که 
روش تورك برای شرایط آب و هوائی سرد و مرطوب 
و سرد و خشک و روش هارگریوز هم برای شرایط آب 

خشک ایران گرم و مرطوب و گرم و نیمهو هوائی 
ترین روش است. در کل برای تمامی شرایط آب مناسب

تیلور در مقابل  -های ماکینگ و پریستلیو هوائی، روش
های تورك و هارگریوز از صحت کمتری روش

(. در پژوهشی در جنوب 2009برخوردار بودند )طبری 
همكاران مانتیث )آلن و  -پنمن -های فائوایتالیا روش

، تابشی FAO 24کریدل  -، بلینیFAO 24(، پنمن 1998
FAO 24 روش تشت تبخیر ،FAO 24تیلور  -، پریستلی

تعرق روزانه مورد  -و هارگریوز برای برآورد تبخیر
مانتیث و  -پنمن -های فائومقایسه قرار گرفتند که روش

ها روش تشت تبخیر بهترین برآورد را در بین روش
(. در کشور کنیا که 2010وویچ و گوجیچ تراجكداشتند )

اطلاعات هواشناسی کم و محدود است سه روش 
های درجه حرارت تعرق که تنها از داده -برآورد تبخیر

کنند یعنی هارگریوز، تورنثوایت و هوا استفاده می
-مانتیث به -پنمن -کریدل در مقابل روش فائو -بلینی

نتایج حاکی از  عنوان مرجع مورد ارزیابی قرار گرفتند.
مائده و برتری روش هارگریوز در این مطالعه بود )

 (.2011همكاران 
 -گیری تبخیری نیز برای اندازهمتعددمطالعات 

تعرق مرجع در کشورمان صورت پذیرفته و بر حسب 
 ،گیریشرایط آب و هوائی و طول مدت زمان اندازه

 1573تا ( 1373صارمی ) 3/286مقادیر متفاوتی از 
 متر بدست آمده است.میلی (1372 عتی)شری

علت قابل دسترس بودن اطلاعات هواشناسی، هب
-تعرق نسبت به روش -های تجربی برآورد تبخیرروش

تری دارند. بوده و کاربرد بیش ترهای مستقیم کم هزینه
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های دقیق اما بایستی دقت و صحت آنها در مقابل روش
)بنی حبیب و تر تعرق مانند لایسیم -تبخیر گیریاندازه

، سو و چن 2013، شرادر و همكاران 2012همكاران 
 -روش فائو FAOبر این اساس بررسی گردد. ( 2005
عنوان روش ( را به1998مانتیث )آلن و همكاران  -پنمن

تعرق مرجع ارائه نمود. -استاندارد برای برآورد تبخیر
این روش برای برآورد تبخیر تعرق مرجع به 

که در بیشتر مناطق حالیدی نیاز دارد درپارامترهای زیا
 -اطلاعات هواشناسی محدود هستند و روش پنمن

همین بهمانتیث کارآمدی مناسبی برای این مناطق ندارد. 
 -تبخیربا هدف تعیین دقیق  پژوهش حاضرمنظور 

تعیین بهترین  همراهبه برای دشت تبریزمرجع  تعرق
ارائه مدلی  وتعرق مرجع  -روش تجربی برآورد تبخیر

های تعرق مرجع از روی داده-برای برآورد تبخیر
 د.آمبرای شرایط منطقه به مرحله اجراء درهواشناسی 

 هامواد و روش
در ( 1385-1381)سال  پنجبه مدت  پژوهشاین 

دشت تبریز و در ایستگاه تحقیقات کشاورزی 
و عرض  46°‚02'‚39"طـول جغـرافیـائی ه )اخسروش

دشت مرحله اجرا در آمد. ه( ب37°‚58'‚42"جغرافیائی 
 267تبریز با زمستان سرد و تابستان گرم و متوسط 

بندی آب و متر بارندگی سالانه، از نظر تقسیممیلی
 30خشک واقع شده است. متوسط هوائی در ناحیه نیمه

-ترین ماه سال بهدرجه حرارت سردترین و گرمساله 

 شد.بادرجه سلسیوس می 2/26و  -4/1ترتیب 
ای شكل دایرهش ابتدا زمینی پژوهبرای اجرای 

که در  (مترمربع 2800تقریبیمساحت متر ) 30شعاع به 
در  ،گونه مانعی نبودمتری هیچ 500اطراف آن تا شعاع 

دار نظر گرفته شده و در وسط آن یک لایسیمتر زهكش
و با سطح مقطع بدون سطح ایستابی از نوع تعادل آبی 

 شد.کار گذاشته دایره 
سطح لایسیمتر تا حد امكان  ،تربرای دقت بیش

د و همچنین برای جلوگیری از ایجاد شبزرگتر انتخاب 
های لایسیمتر سطح مقطع آن در گوشه خرداقلیم

های داخل لایسیمتر ای ساخته شد تا تمام قسمتدایره
به یک میزان تحت شرایط آب و هوائی منطقه قرار گیرد. 

ای به شعاع و ر به شكل استوانهبا این شرایط، لایسیمت
دار و یک خروجی متر با کف مخروطی شیب 5/1ارتفاع 
برای خارج کردن آب حاصل از  مترمیلی 38 با قطر

زهكشی ساخته شد. جاگذاری لایسیمتر مطابق 
 .انجام گرفت( 1982)ابوخالد و همكاران  FAOاستاندارد 

ر مدیریت مناسب آبی منظوهقبل از کاشت چمن، ب
رخ خاك های مختلف نیمهای خاك از لایهکودی، نمونه و

ی فیزیك هایویژگیدر داخل و خارج لایسیمتر تهیه و 
وشیمیائی آنها تعیین گردید. بذر چمن رقم باربال )نام 

، Lolium prenne %40تجاری است و مخلوطی است از 
20% Agrostis tenuis ،20% Poa pratensis  20و% 

Festuca pratensis)  شجاع گرم در متر مربع ) 25با تراکم
د. برای جلوگیری از تنش ش هشتا( ک1362رضوی 

داشتن رطوبت خاك داخل لایسیمتر رطوبتی و نگه
درصد حجمی  78/26) ایمزرعه گنجایشنزدیک به حد 

 15و  10ق اعماعدد تانسیومتر در  دو، در لایه سطحی(
از  در یكیکه متری خاك قرار گرفت و زمانیسانتی

)با توجه به بافت بار  3/0 بهمكش خاك تانسیومترها 
عنوان مكش بار به 2/0، داخل لایسیمتر نسبتا سبک خاك

ای در نظر گرفته شد( مربوط به رطوبت گنجایش مزرعه
رسید، آبیاری انجام گرفت. در طول فصل رشد، 

ت چمن کاشته شده با مطابقبرای های لازم مراقبت
عُنّابی ) تعرق مرجع -تبخیر تعریف ارائه شده برای

( صورت 2003سنتلهاس و فولگاتی ، 1376میلانی 
کودهای فسفره و در اواخر دوره رشد هر ساله، گرفت. 

ترتیب از منابع سوپر فسفات تریپل و هب یمیپتاس
کیلوگرم در هكتار  200سولفات پتاسیم به مقدار 

ازت کیلوگرم  25به مقدار  نیتروژنکود  مصرف گردید.
در هكتار در هر ماه از منبع سولفات آمونیم  لصخا

 وردینرفها از گیرید. آماربرداری و اندازهشمصرف 
آغاز گردید و پارامترهای لازم در  1382سال ماه 

گیری شده و میزان فرمول بیلان رطوبتی خاك اندازه
 ه تعیین شد.انهای ده روزه و ماهآب مصرفی در دوره

 باشد :ورت زیر میصهفرمول بیلان آبی خاك ب

[1                                    ]P I D ΔSWoET     

مقدار  I، متر()میلی یآسمانمقدار نزولات  Pکه در آن 
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و  متر()میلی مقدار آب زهكشی D، متر()میلی آب آبیاری
ΔSW  در هر دوره متر( )میلیتغییرات رطوبت خاك

  .باشدمی
دوره میزان تبخیر از تشت علاوه بر آن در هر 

و پارمترهای مورد نیاز در روابط تجربی  Aکلاس 
کریدل تعدیل شده توسط  -بلینیمورد مطالعه شامل 

FAO سامانی )هارگریوز(، -، هارگریوزکریدل( -)بلینی 
پنمن تعدیل شده توسط  )ماکینک(، FAO روش تشعشعی

FAO )مانتیث -، پنمن)پنمن FAO (مانتیث -پنمن)  و
با ضریب تشت ارائه شده  FAOتشت تبخیر  روش

گیری و نیز اندازهتوسط آلن و همكاران )تشت تبخیر( 
تعرق توسط این روابط تجربی تعیین  -میزان تبخیر

دست آمده از روش هتعرق ب -گردید. در هر دوره تبخیر
مستقیم لایسیمتر و غیرمستقیم )روابط تجربی موجود( 

ضرایب تشت تبخیر ین نبا هم مقایسه گردید و همچ
دست آمده از هتعرق مرجع ب -از روی تبخیر Aکلاس 

 FAOلایسیمتر تعیین و با ضرایب ارائه شده توسط 
 د.شمقایسه 

 -اولین روش مورد استفاده برای برآورد تبخیر
بود که رابطه آن  FAOکریدل  -تعرق مرجع روش بلینی

 (:1977باشد )دورنباس و پروت صورت زیر میبه

[2   ]                             )]8.13t + 0.46= a + b[p( oET 

ضرایب ثابت هستند و به کمینه رطوبت  bو  aکه در آن 
نسبی هوا، ساعات آفتابی و سرعت روزانه باد بستگی 

نسبت  pآیند، دست میداشته و از طریق واسنجی به
متوسط ساعات روز در ماه مورد نظر به کل ساعات 

متوسط دمای روزانه برای  tدرصد( و روز در سال )
 باشد.ماه مورد نظر )درجه سلسیوس( می

روش بعدی روش هارگریوز بود که معادله ارائه 
صورت زیر ( به1998شده آن توسط آلن و همكاران )

 باشد:می

[3     ]   
0.5

0.0023 17.8o max min meanET T T T Ra   

و  ترتیب بیشینه، کمینهبه meanTو   maxT ،minTکه در آن 
تابش  Raط روزانه دمای هوا )درجه سلسیوس( و متوس

 باشد.  متر بر روز( میماوراء اتمسفری )میلی

سومین روش مورد ارزیابی برای منطقه روش 
( بود که رابطه FAOتابشی ماکینک )اصلاح شده توسط 

 (:1977صورت زیر است )دورنباس و پروت آن به

[4                                        ]
oET c Rs



 
  

  
 

شیب منحنی فشار بخار )کیلوپاسكال بر  Δکه در آن 
ثابت سایكرومتری )کیلوپاسكال بر  γدرجه سلسیوس(، 
متر شدت تابش خورشیدی )میلی Rsدرجه سلسیوس(، 

باشد که به کمینه ضریب تصحیح می cبر روز( و 
رطوبت نسبی هوا و سرعت باد روزانه بستگی داشته و 

دست به Rs[Δ/( Δ+γ)]درمقابل  EToی شیب منحنی از رو
 آید.می

باشد که به شكل زیر رابطه بعدی معادله پنمن می
 است:

[5  ]2.7 ( ) ( )o

Rn
ET c f u f e



  

   
   

     
 

تابش خالص در سـطح گیـاه )مگـاژول بـر  Rnکه در آن 
 λتابع فشار بخـار،  f(e)تابع باد،  f(u)متر مربع در روز(، 

ضـریب  cبـر کیلـوگرم( و  گرمای نهان تبخیر )مگـاژول
 باشد.تصحیح می

عنوان روش مرجـع روش دیگری که امـروزه بـه
طور گسترده مورد اسـتفاده ارائه شده و به FAOتوسط 

مانتیث )آلن و همكاران  -پنمن -گیرد، روش فائوقرار می
 صورت زیر ارائه شده است:باشد که به( می1998

[6  ]

2

2

900
0.408 ( ) ( )

273

(1 0.34 )

s a

o

Rn G u e e
TET
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جریان گرمای خاك )مگاژول بر متـر مربـع  G که در آن
ــر روز(،  ــه  Tب ــری )درج ــاع دو مت ــوا در ارتف ــای ه دم

سرعت باد در ارتفاع دو متـری )متـر بـر  2uسلسیوس(، 
فشار بخـار  aeفشار بخار اشباع )کیلوپاسكال(،  seثانیه(، 

کمبـود فشـار بخـار اشـباع  ae – seواقعی )کیلوپاسكال(، 
 باشد.)کیلوپاسكال( می

آخرین روش مورد استفاده برای مقایسه، روش 
با ضریب تشت ارائه  Aاستفاده از تشت تبخیر کلاس 
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)آلن و  56شده توسط آلن و همكاران در نشریه فائو 
صورت زیر تعریف باشد که به( می1998همكاران 

 شود:می

[7                               ] – meanRH0.00341+  0.61=  Kp

+  FET2U0.00000959 – meanRH2U0.000162

 –) 2Uln (86.42U0.00289 –) FETln(2U0.00327

) + 0.00063[ln FET)ln(2U0.0106ln(86.4

)2Uln(86.42)]FET( 

رطوبت نسبی  meanRHضریب تشت تبخیر،  Kpکه در آن 
سرعت باد در ارتفاع دو  2Uمتوسط بر حسب درصد، 

فاصله پوشش  FETمتری بر حسب متر بر ثانیه و 
باشد گیاهی اطراف تشت در جهت باد بر حسب متر می

 (.1998)آلن و همكاران 

، مقدار 7بعد از محاسبه ضریب تشت از رابطه 
 دست آمد:عرق مرجع از رابطه زیر بهت -تبخیر

[8                                                ]      = Kp Ep oTE 

(، متر بر روزمیلیرق مرجع )تع -تبخیر oETکه در آن 
Kp  ضریب تشت تبخیر کلاسA  وEp  تبخیر از تشت

 باشد.( میمتر بر روزمیلی) Aتبخیر کلاس 
گیری دست آمده از اندازهبرای مقایسه نتایج به

تعرق مرجع بوسیله لایسیمتر و برآورد آن  -تبخیر
توسط روابط تجربی اشاره شده و ارزیابی کارآمدی 

ق مرجع، علاوه بر ضریب تعر -های برآورد تبخیرروش
های آماری دیگر نظیر همبستگی، از بعضی شاخص

(، MAE) 2(، خطای مطلق متوسطD) 1شاخص توافق
( EF) 4( و شاخص کفایتMAXE) 3خطای مطلق بیشینه

نیز استفاده گردید که هر یک به شكل زیر تعریف 
 (:2003سنتلهاس و فولگاتی شوند )می

[9                     ]
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مقـادیر  iEگیری شـده، مقـادیر انـدازه iOدر این روابـط 
متوسـط  O̅تجربی،  هایروشز برآورد شده با استفاده ا

-تعـداد انـدازه nو  EToگیری شـده بـرای مقادیر انـدازه

های توافق و کفایـت بـین . حد شاخصباشندها میگیری
گـر صفر و یک بوده و هرقدر به یک نزدیكتر باشد نشان

-تعرق می -توانمندی روش مورد نظر در برآورد تبخیر

وسـط و هـای خطـای مطلـق متباشد. بالا بودن شاخص
دهنده خطـای بیشـتر و عـدم توانمنـدی بیشینه نیز نشان

 تعرق است.  -روش مورد انتخاب برای برآورد تبخیر

 نتايج و بحث
های مختلف، نسبت به بعد از ادغام نتایج سال

دست آمده در این های بهتجزیه و تحلیل مجموع داده
متوسط چهار ( اقدام گردید. 1385-1382چهار سال )

گیری شده توسط اندازه تعرق مرجع -رتبخیساله 
 ی برخی روابط تجربی،لایسیمتر و برآورد شده بوسیله

 Aو ضریب تشت تبخیر کلاس  Aتبخیر از تشت کلاس 
کل  نشان داده شده است. 1جدول در  انهماهصورت به

سال( در طول  4 میانگینتعرق مرجع ) -میزان تبخیر
 9/1226ر، فصل رشد چمن از اول فروردین تا آخر آذ

های که روشگیری گردید، درحالیمتر اندازهمیلی
کریدل،  -تعرق مرجع شامل بلینی -برآورد تبخیر

مانتیث و تشت تبخیر با  -هارگریوز، ماکینک، پنمن، پنمن
دست آمده از رابطه ارائه شده توسط ضریب تشت به
، 7/1062، 4/1451ترتیب ( آن را به1998آلن و همكاران )

متر برآورد میلی 5/1032و  7/1237، 1/1606، 3/1350
 -(. از میان روابط برآورد کننده تبخیر1کردند )جدول 

متر، میلی 8/10مانتیث با  -تعرق مرجع، روش پنمن
متر بیشترین میلی 2/379کمترین و روش پنمن با 

گیری شده داشت. از این نظر اختلاف را با مقدار اندازه
های ماکینک، ترتیب روشبهمانتیث  -بعد از روش پنمن

کریدل و پنمن در  -هارگریوز، تشت تبخیر، بلینی
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-(. برآورد روش1های بعدی قرار گرفتند )جدول رتبه

گیری های هارگریوز و تشت تبخیر کمتر از مقدار اندازه
گیری تر از مقدار اندازهها بیشروش شده بوده و بقیـه

ختلافات در (. علت این ا1شده برآورد کردند )جدول 
تعرق در تفاوت در شرایط آب و هوایی  -برآورد تبخیر

باشد؛ چراکه هریک ها میمربوط به خاستگاه این روش

اند ها برای شرایط اقلیمی معینی ارائه شدهاز این روش
های متفاوت تبخیرکنندگی اتمسفر پاسخ و برای قدرت

ها برای رو هریک از این روشدهند. از اینمختلفی می
قدرت تبخیرکنندگی مختلف اتمسفر ذیلا مورد بحث قرار 

 گیرند.می

 

 .و ضريب تشت تبخير Aتبخير از تشت کلاس  تعرق مرجع، -تبخيرمقادير ماهانه  -1 جدول

 ماه
 تبخیر (mm d-1)در روشهای مختلف  oETتعرق مرجع  -تبخیر

(1-mm d)  
ضریب 

 تشت تبخیر مانتیث -پنمن نمنپ ماکینک هارگریوز کریدل -بلینی لایسیمتر تشت
 70/0 48/3 98/1 20/3 24/4 41/3 84/2 03/3 45/2 فروردین
 62/0 81/5 21/3 44/4 96/5 12/5 10/4 78/4 61/3 اردیبهشت

 62/0 11/10 34/5 22/6 61/8 34/7 54/5 39/7 28/6 خرداد

 64/0 47/6 51/3 62/4 27/6 29/5 16/4 07/5 11/4 متوسط بهار
 63/0 30/13 83/6 36/7 78/9 01/8 11/6 01/9 37/8 تیر

 63/0 87/13 99/6 31/7 37/9 65/7 89/5 00/9 76/8 مرداد
 60/0 35/9 97/4 55/5 89/6 07/6 63/4 00/7 56/5 شهریور

 62/0 17/12 27/6 74/6 68/8 24/7 54/5 34/8 56/7 متوسط تابستان
 64/0 07/5 82/2 52/3 24/4 71/3 05/3 42/4 25/3 مهر
 66/0 85/1 15/1 74/1 03/2 79/1 57/1 95/1 24/1 آبان
 98/0 21/0 14/0 78/0 93/0 66/0 72/0 46/0 20/0 آذر

 65/0 38/2 37/1 01/2 40/2 05/2 78/1 28/2 56/1 متوسط پائیز
  9/1226 4/1451 7/1062 3/1350 1/1606 7/1237 5/1032 3/1947 (mm) جمع

 63/0 06/7 74/3 48/4 82/5 89/4 85/3 26/5 45/4 میانگین
 

روزه )ارائه نشده با توجه به نتایج ماهانه و ده
های کم، تعرق -شود که در تبخیراست( مشخص می

تعرق، اختلاف  -های برآورد تبخیربعضی از روش
که در گیری شده دارند در حالیکمتری با مقادیر اندازه

یابند، به های زیاد برخی دیگر برتری میتعرق -تبخیر
همین خاطر اختلاف بین مقادیر برآورد شده توسط 

های گیری شده در محدودههای مختلف و اندازهروش
های تعرق -مختلف، مورد بررسی قرار گرفت. در تبخیر

متر در روز(، روش تشت تبخیر تنها میلی 0-2خیلی کم )
تری با لایسیمتر داشت. روشی است که برآورد نزدیک

متر در روز، روش میلی 2-4های عرقت -در تبخیر
های دیگر برآورد بهتری هارگریوز نسبت به روش

 4-8های متوسط به بالا )تعرق -نشان داد. در تبخیر
طور بسیار مانتیث به -متر در روز( روش پنمنمیلی

 -تعرق مرجع را برآورد نمود. در تبخیر -خوبی تبخیر
های روز( روش متر درمیلی 8-10های بسیار بالا )تعرق
 تری داشتند.کریدل و ماکینک برآوردهای نزدیک -بلینی

 -برای معرفی مناسبترین روش برآورد تبخیر
تعرق مرجع برای منطقه ضریب همبستگی بین 

های مختلف و لایسیمتر مورد ارزیابی قرار گرفت. روش
های برآورد بیشترین ضریب همبستگی بین روش

دست روش تشت تبخیر بهتعرق و لایسیمتر از  -تبخیر
 -کریدل، پنمن -های بلینیآمد و از این نظر روش

های بعدی مانتیث، پنمن، ماکینک و هارگریوز در رتبه
 قرار گرفتند.

کریدل هر چند که همبستگی  -در روش بلینی
شود ولی در کل در تمامی خوبی با لایسیمتر دیده می

سیمتر تعرق برآورد شده بیشتر از لای -مراحل، تبخیر
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های کم بیشتر تعرق -بود که این بیشتر بودن در تبخیر
های زیاد است. یعنی با افزایش دما و تعرق -از تبخیر

کریدل برآورد  -تعرق، روش بلینی -بالا رفتن تبخیر
تعرق  -های تبخیرکه در شدتطوریخوبی داشت به

متر در روز( کمترین خطا را در بین میلی 8-10زیاد )
های برآورد داشت. بالا بودن ضریب همبستگی روش
تعرق  -دهنده این است که روند تغییرات تبخیرنشان

خوبی توسط این روش قابل مرجع در طول فصل به
-1برآورد است. منحنی یک به یک رسم شده )شكل 

 -دهد که در تمامی مراحل, تبخیرالف( نیز نشان می
کریدل بیشتر از  -عرق برآورد شده توسط رابطه بلینیت

های امداد و صباغ لایسیمتر است. این نتایج با یافته
رسد علت امر نظر می( مغایرت دارد که به1379فرشی )

ویژه رطوبت نسبی اختلاف در شرایط آب و هوائی به
هوا، سرعت باد روزانه و ساعات آفتابی دو منطقه باشد 

کریدل شدیدا به این  -دل بلینیچراکه ضرایب م
پارامترها وابسته است. همچنین در پژوهش لایسیمتری 

تعرق برآورد -انجام شده در کرمان نیز مقدار تبخیر
-کریدل کمتر از مقدار اندازه -شده توسط روش بلینی

(. در 2011گیری شده بود )بختیاری و همكاران 
کریدل با  -پژوهشی در سویس مقایسه روش بلینی

-مانتیث نشان داد که این دو روش هم -وش پنمنر

تعرق برآورد -خوانی خوبی باهم دارند و مقدار تبخیر
کریدل اندکی کمتر از روش  -شده توسط روش بلینی

 (.2002مانتیث است )سو و سینگ  -پنمن
روش هارگریوز کمترین ضریب همبستگی را با 
لایسیمتر داشت ولی در مقاطعی از فصل برآورد خوبی 

های معتدل روش هارگریوز برآورد دست داد. در ماههب
نزدیكتری به لایسیمتر داشت و کم بودن نسبی اختلاف 

متر در میلی 2-6تعرق  -این روش در محدوده تبخیر
های تعرق -روز، حاکی از این مطلب است. در تبخیر

خیلی کم، این روش، برآورد بیشتر از مقدار واقعی و در 
یاد کمتر از مقدار واقعی داشت های زتعرق -تبخیر

دست آمده توسط سو و سینگ ب( که نتایج به-1)شكل 

( نیز 1378کند. احتشامی و همكاران )( را تائید می2002)
دست آوردند. یكسان را در اصفهان به ای کمابیشنتیجه

های گرم در مطالعه آنها نیز روش هارگریوز در ماه
تر داشت. در سال برآورد کمتری نسبت به لایسیم

( نیز روش 2011پژوهش بختیاری و همكاران )
گیری شده سامانی نسبت به مقدار اندازه -هارگریوز

توسط لایسیمتر برآورد کمتری را نشان داد. دِ سوزا 
مرطوب ( نیز در شرایط نیمه2013لیما و همكاران )

 -برزیل به این نتیجه رسیدند که روش هارگریوز
هایی ویژه در ماهرق مرجع را بهسامانی مقدار تبخیر تع

که قدرت تبخیرکنندگی اتمسفر پایین است )می تا 
کند که از این جولای(، بیشتر از مقدار واقعی برآورد می

خوانی خوبی با نتایج پژوهش حاضر دارد. در نظر هم
پژوهشی دیگر در شرایط گرم و مرطوب هندوستان نیز 

از  شتریرا بتعرق مرجع -ریمقدار تبخ وزیهارگرروش 
 جیتفاوت که برعكس نتا نیبرآورد کرد با ا یمقدار واقع

و همكاران  مایپژوهش حاضر و پژوهش دِ سوزا ل
 نیاتمسفر ا یرکنندگیقدرت تبخ شی(، با افزا2013)

 انی)سابورا افتی شیافزا ،یاز مقدار واقع شتریبرآورد ب
 زیکشور سنگال ن یساحل طیا(. در شر2011و همكاران 

از  شتریتعرق مرجع را ب-ریمقدار تبخ وزیرگرروش ها
(. 2015برآورد کرده بود )جمن و همكاران  یمقدار واقع

بود )خاستگاه  یبینبعد از روش پنمن که قابل پیش
مانتیث(، روش هارگریوز  -یكسان با روش پنمن

مانتیث داشت که  -را با روش پنمن یبیشترین همبستگ
( و مائده و 2002مسئله توسط دروگرز و آلن ) این

  ( نیز ثابت شده است.2011همكاران )
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 ب( هارگریوز                                                                     FAOکریدل  -الف( بلینی

 FAOمن (                                                                 د( پنFAOج( ماکینک )تابشی 

 
 (FAO 56آلن ) Kpبا  Aو( تشت تبخیر کلاس                                                                  FAOمانتیث  -ه( پنمن

 1:1گيري شده و برآورد شده با برخي از روابط تجربي در منحني تعرق اندازه -ي نتايج تبخيرمقايسه - 1شكل 
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وش هارگریوز نسبت به روش ماکینک هم مانند ر
ها از همبستگی کمتری با لایسیمتر برخوردار بقیه روش

 8-10های زیاد )تعرق -ج( ولی در تبخیر-1بود )شكل 
متر در روز( نسبتاً خطای کمتری داشت. منحنی یک میلی

دهد که در به یک این روش با لایسیمتر نشان می
شتر از مراتب بیهای کمتر، روش ماکینک بهتعرق -تبخیر

کند ولی با افزایش تعرق را برآورد می -لایسیمتر تبخیر
تعرق این برآورد غیرواقعی کمتر شده و  -شدت تبخیر

های زیاد دو منحنی بر روی هم منطبق تعرق -در تبخیر
( در 1379ج(. امداد و صباغ فرشی )-1شوند )شكل می

-دست آوردند بهاستان گلستان نتایج متفاوتی را به

با افزایش قدرت تبخیرکنندگی اتمسفر، برآورد  کهطوری
روش ماکینک در پژوهش آنها خطای بیشتری نشان 

( در سویس با مقایسه روش 2002داد. سو و سینگ )
مانتیث به این نتیجه رسیدند که در  -ماکینک با پنمن

متر بر روز مقدار میلی 4های کمتر از تعرق-تبخیر
ماکینک بیشتر تعرق برآورد شده توسط روش -تبخیر

های بیشتر تعرق-مانتیث است ولی در تبخیر -از پنمن
( نیز 2015شود. جمن و همكاران )از آن روند عكس می

در شرایط ساحلی سنگال به این نتیجه رسیدند که روش 
تعرق مرجع را کمتر از مقدار -ماکینک مقدار تبخیر

رسد علت اختلاف کند که به نظر میواقعی برآورد می
دو پژوهش اخیر با نتایج پژوهش حاضر وجود  نتایج

شرایط ساحلی در آنها و عدم تطابق آن با شرایط 
پژوهش حاضر است. در پژوهش بختیاری و همكاران 

)در پژوهش حاضر با نام  FAO(، روش تابشی 2011)
ماکینک آورده شده است( بیشترین همبستگی را با 

رای گیری شده توسط لایسیمتر هم بمقادیر اندازه
شرایط قدرت تبخیرکنندگی بالا و هم پایین داشت. با این 

میلیمتر در روز این  5های کمتراز تعرق-حال تا تبخیر
تعرق را بیشتر از لایسیمتر و در -روش مقدار تبخیر

شرایط قدرت تبخیرکنندگی بیشتر از آن کمتر از 
که در پژوهش حالیلایسیمتر برآورد کرده بود در

متر در روز بود میلی 9تعرق -یرحاضر این حد تبخ
 ج(.-1)شكل 

کریـدل مقـدار  -در روش پنمن مانند روش بلینـی

تعـرق بـرآورد شـده در تمـام مقـاطع زمـانی از  -تبخیر
گیری شده بیشتر بـود. منحنـی یـک بـه یـک مقدار اندازه

گـر بـالا بـودن د( نشان-1روش پنمن با لایسیمتر )شكل 
گیری شـده انـدازهتعرق برآورد شده نسـبت بـه  -تبخیر

باشد ولی این برآوردِ بیشتر از مقدار واقعـی، تقریبـا می
که شیب هـر دو طوریها یكسان است بهدر تمامی شدت

کریدل تقریبا مساوی اسـت و  -منحنی مانند روش بلینی
کریـدل دارنـد  -تنها تفاوتی کـه دو روش پـنمن و بلینـی

گیری هی منحنی برآورد با منحنی انـدازاینست که فاصله
کریدل است و این  -در روش پنمن بیشتر از روش بلینی

 -دهـد کـه روش پـنمن نسـبت بـه روش بلینـینشان می
کریدل خطای بیشتری دارد. در کل روش پنمن نیز مانند 

تعـرق  -های بـالای تبخیـرکریدل در شدت -روش بلینی
بــرآورد نزدیكتــری بــه لایســیمتر دارد و خطــای آن در 

یابد. متر در روز کاهش میمیلی 8-10های تعرق -تبخیر
مانتیـث  -بیشترین همبستگی روش پنمن بـا روش پـنمن

در  FAOدیده شد که نشانگر قرابت این دو روش اسـت. 
( بـه ایـن 1998)آلـن و همكـاران  56ی ی شـمارهنشریه

تعرق را بیشتر  -مسئله اذعان دارد که روش پنمن تبخیر
 ی روشی دلیل ارائهکند و حتاز مقدار واقعی برآورد می

 مانتیث در این نشریه نیز برآورد بیشتر از مقـدار -پنمن
 واقعــی روش پــنمن بــوده اســت. احتشــامی و همكــاران

 ی مشـابهی را در مـورد( نیز در اصـفهان نتیجـه1378)
ــاران ــاری و همك ــا بختی ــد. ام ــنمن بدســت آوردن  روش پ

ــد. در ( 2011) ــاوتی بدســت آوردن ــایج متف در کرمــان نت
تعـرق -کیمبرلـی مقـدار تبخیـر-آنها روش پنمن پژوهش

ــدازه ــدار ان ــر از مق ــع را کمت ــط مرج ــده توس ــری ش گی
 لایسیمتر برآورد کرد.

مانتیث از ضریب همبسـتگی خـوبی  -روش پنمن
با لایسیمتر برخـوردار بـود. ایـن روش بـرآورد بسـیار 

تعرق متوسط داشت. نسبت  -ی تبخیرخوبی در محدوده
گیری شده به تابش خالص از زهتعرق مرجع اندا -تبخیر

اوایل خرداد تا اواخر مهر بیشتر از واحد بود که نشانگر 
ی پهنرفت )انتقال گرما از مناطق گرم مجاور وجود پدیده

هـای مـذکور اسـت و ای( در منطقه در ماهبصورت توده
ــل باعــث می ــن عام ــرای ــدار تبخی ــه مق ــرق  -شــود ک تع
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ــدازه ــاهان ــوق بیشــگیری شــده در م ــدار هــای ف تر از مق
ه ملاحظـه -2کـه از شـكل طـوریبرآورد شده باشد. بـه

تعـرق  -های کم، مقـدار تبخیـرتعرق -شود در تبخیرمی
گیری شده بوده و در برآورد شده بیشتر از مقدار اندازه

افتـد. های زیاد عكس ایـن پدیـده اتفـاق میتعرق -تبخیر
ی ( در اصـــفهان نتیجـــه1378احتشـــامی و همكـــاران )

ش مشابهی بدست آوردند. تراجكـوویچ و گـوجیچ کمابی
( نیــز در جنــوب ایتالیــا نتیجــه گرفتنــد کــه روش 2010)

دهـد کـه بـا مانتیث بهترین بـرآورد را بدسـت می -پنمن
ــاری و  نتــایج پــژوهش حاضــر مطابقــت دارد. امــا بختی

( در کرمان بهتـرین بـرآورد را از روش 2011همكاران )
مانتیـث بعـد  -نمنبدست آوردند و روش پـ FAOتابشی 

 کیمبرلی در جایگاه سوم قرار گرفت.-از روش پنمن
بهترین همبستگی با لایسیمتر توسط روش تشـت 

با استفاده از ضریب تشـت تبخیـر ارائـه  Aتبخیر کلاس 
( 1998شــده توســط آلــن و همكــاران )آلــن و همكــاران 

تعـرق بـرآورد  -بدست آمد هرچند که مقدار کـل تبخیـر
کـه از طوریتر از لایسیمتر بود. بهشده در این روش کم

هـای کـم، تعـرق -شود در تبخیـرو ملاحظه می-1شكل 
منحنی روش تشت تبخیر بر خط یک به یک منطبق است 

تعـرق ایـن دو خـط از هـم  -ولی با افزایش شدت تبخیر
رسـد علـت امـر افـزایش گیرنـد کـه بنظـر میفاصله می

خطــای محاســبه ضــریب تشــت توســط رابطــه آلــن در 
های بــالای تبخیــر باشــد. امــداد و صــباغ فرشــی تشــد

ــان نتیجــه1379) ــن ( در گرگ ــاوتی از آنچــه در ای ی متف
آزمــایش بدســت آمــده گرفتنــد. در بررســی آنهــا روش 

های پائین کمتـر از لایسـیمتر، در تعرق -تشت در تبخیر
 -های متوسط نزدیک لایسیمتر و در تبخیرتعرق -تبخیر
یسـیمتر بـرآورد داشـت. امـا های بـالا بیشـتر از لاتعرق

( نتیجـه گرفتنـد کـه روش 2010تراجكوویچ و گـوجیچ )
گیری شـده تشت تبخیر همبستگی خوبی با مقادیر اندازه

تعـرق  -دارد و با دقت قابل قبولی توانائی برآورد تبخیر
 خوانی بیشتری دارد.مرجع را دارد که با نتایج ما هم

بي مورد روابط بين پارامترهاي جوي و روابط تجر
های تجربی از بعضی از هر یک از روشاستفاده: 

تعرق استفاده  -پارامترهای جوی برای محاسبه تبخیر
مانتیث  -کنند. بعضی از آنها مانند روش پنمن و پنمنمی

برند و برخی دیگر مانند از پارامترهای زیادی بهره می
کریدل و هارگریوز بسیار ساده هستند. برای  -بلینی

تباط بین پارامترهای جوی مورد استفاده در یافتن ار
تعرق برآورد شده در هر  -های فوق با تبخیرروش

یک از پارامترهای روش و اینكه در دشت تبریز کدام
تعرق توسط هر روش نقش  -جوی در برآورد تبخیر

مؤثرتری دارند، مبادرت به تعیین روابط رگرسیونی بین 
رد شده در هر تعرق برآو -پارامترهای جوی و تبخیر

گام گردید که بهروش از طریق رگرسیون خطی گام
 ارائه شده است. 2نتایج در جدول 

 تعرق برآورد شده توسط روابط مختلف. -روابط رگرسيوني بين پارامترهاي جوي و تبخير -2جدول 
 2R )1-MSE (mm dR تعرق برآورد شده -ی رگرسیونی موجود بین پارامترهای جوی و تبخیررابطه روش برآورد

 ETo(B-C) = 0.630TMean + 0.003Rs - 0.373TMax - 0.613 987/0 672/0 کریدل -بلینی
 ETo(H) = 0.003Rs + 0.135TMin - 0.156n - 0.216U2 + 0.13RHMin - 0.552 995/0 185/0 هارگریوز

 ETo(M) = 0.003Rs + 0.099TMean - 0.087P + 0.039RHMin - 0.023RHMax - 1.702 997/0 024/0 ماکینک
 ETo(P) = 0.003Rs + 0.141TMin + 0.444U2 + 0.024RHMin - 2.890 993/0 101/0 پنمن
 ETo(P-M) = 0.002Rs + 0.156TMin + 0.452U2 - 1.325 984/0 122/0 مانتیث -پنمن

 ETo(Pan) = 0.731TMin + 0.002Rs - 0.437TMax + 2.417 957/0 085/0 تشت تبخیر
 ETo(L) = 0.855TMin + 0.003Rs - 0.543TMax + 2.656 947/0 275/0 لایسیمتر
 ETo(L) = 0.553Ep + 0.001Rs + 0.024RHMax - 2.525 989/0 035/0 #لایسیمتر

 )در صورت وجود اطلاعات تبخیر از تشت( #      

با توجه به اینكه ضریب همبستگی به تنهائی 
برآورد  مقیاس مناسبی برای انتخاب روش مناسب برای

های دیگری نیز تعرق نیست، لذا از شاخص -تبخیر
استفاده گردید که عبارتند از شاخص توافق, شاخص 

کفایت, خطای مطلق متوسط و بیشینه که نتایج در 
 ارائه شده است. 3جدول 

ها ی هریک از روشبعد از مشخص شدن رتبه
ها باهم جمع گردید و رتبه در شاخص مربوطه، رتبه
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 3ی هر روش تعیین شد که نتایج در جدول نهایی برا
گردد روش که ملاحظه میطوریمشهود است. همان

 -عنوان بهترین روش برآورد تبخیرمانتیث به -پنمن

تعرق مرجع برای دشت تبریز معرفی شد و از این نظر 
کریدل، پنمن و  -های تشت تبخیر، ماکینک، بلینیروش

 تند.های بعدی قرار گرفهارگریوز در رتبه

 

 تعرق مرجع. -هاي مختلف براي مقايسه روشهاي برآورد تبخيربررسي شاخص - 4جدول 
 روش برآورد

2R D 
MAE MAXE 

EF 
 رتبه نهائی هاجمع رتبه

(1-mm d) 

# کریدل -بلینی
(2) 987/0 (2) 974/0 (4) 815/0 (4) 137/2 (4) 894/0 16 4 

 6 28 784/0 (5) 208/3 (6) 975/0 (5) 921/0 (6) 968/0 (6) هارگریوز
 3 14 906/0 (2) 522/1 (1) 771/0 (3) 973/0 (3) 968/0 (5) ماکینک
 5 26 729/0 (6) 399/2 (5) 349/1 (6) 939/0 (5) 976/0 (4) پنمن

 1 8 928/0 (1) 696/1 (2) 653/0 (1) 977/0 (1) 984/0 (3) مانتیث -پنمن
 2 13 896/0 (3) 047/2 (3) 770/0 (2) 969/0 (4) 993/0 (1) تشت تبخیر

 باشداعداد داخل پرانتز نشانگر رتبه هر روش در شاخص مربوطه می #                             

 

 گيري کلينتيجه
رای دشـت تبریـز تعرق مرجع بـ -متوسط تبخیر

دار بدون سطح ایستابی در طـی توسط لایسیمتر زهكش
متــر میلــی 9/1226مــاه )اول فــروردین تــا آخــر آذر(  9

گیری گردید. در همین مدت متوسط میـزان تبخیـر اندازه
ترتیب متوسط ضریب تشـت متر بود. بدینمیلی 3/1947

 تعیین شد. 63/0ماه مذکور  9تبخیر برای 

مانتیث  -های مورد مطالعه، روش پنمنبین روش
تعرق مرجع برای  -عنوان بهترین روش برآورد تبخیربه

ـــی گر ـــز معرف ـــت تبری ـــارگریوز دش ـــد و روش ه دی
نامناسبترین روش برای منطقـه تشـخیص داده شـد. بـا 

مانتیث از پارامترهـای  -پنمن -توجه به اینكه روش فائو
برد که تعرق مرجع بهره می -زیادی برای برآورد تبخیر

تمامی این پارامترها عامل تبخیر و تعـرق آب هسـتند در 
بهتـری  بینی است که این روش بـرآوردنتیجه قابل پیش

داشته باشد. اما آنچه که اهمیـت دارد ایـن اسـت کـه در 
هـای مـورد نیـاز روش بیشتر مناطق دسترسی بـه داده

مانتیــث وجــود نــدارد. درچنــین منــاطقی  -پــنمن -فــائو
های بعدی به ترتیب اولویت و براساس استفاده از روش

قدرت تبخیرکنندگی منطقه قابل پیشنهاد اسـت. بطوریكـه 
متر میلی 6مرجع )صفر تا  تعرق -کم تبخیربرای مقادیر 

ــط  ــادیر متوس ــرای مق ــر، ب ــت تبخی در روز( روش تش
متـر در روز( روش میلـی 8تـا  6تعـرق مرجـع ) -تبخیر

تـا  8تعـرق مرجـع ) -ماکینک و برای مقادیر زیاد تبخیر
کریدل قابـل توصـیه  -متر در روز( روش بلینیمیلی 10

 است.
ای جــوی و رهــی رگرســیونی بــین پارامترابطــه

گیری شـده نشـان داد کـه تبخیـر از تعرق اندازه -تبخیر
-تشت، تابش خورشـیدی و رطوبـت نسـبی بیشـینه، بـه

ا برآورد کنند )رابطه تعرق مرجع ر -خوبی قادرند تبخیر
(، ولی درصورت عدم دسترسی بـه اطلاعـات تبخیـر، 13

پارامترهای دمای کمینـه و بیشـینه و تـابش خورشـیدی 
ورد تبخیر تعرق مرجـع کـافی خواهـد بـود نیز برای برآ

 (.14)رابطه 

[13 ], 2.525-MaxRH0.024+Rs0.001+pE0.553=  oET

 =0.992R 
[14 ], 2.656+MaxT0.543-Rs30.00+MinT0.855=  oET

 5=0.92R
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