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 Iran is located in the arid and semi-arid belt of the world, which is 

characterized by low rainfall, thunderstorms, flood flows, and high 

evapotranspiration. Therefore, 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, to 

estimate ETo in four synoptic stations with arid, semi-arid, humid, and semi-

humid  climates, meteorological data such as temperature, net radiation, 

relative humidity, and wind speed were used for 1990-2010. Potational 

evapotranspiration was calculated using 5 different methods, including 

Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Priestly-Tailor, Turc, and Makkink, 

besides, the standard FAO-56 was used (because there was no Lysimetric 

regionally data) to evaluate the applied formulas. In order to evaluate these 

methods, were used the mean absolute error (MAE), root mean squared error 

(RMSE),  mean bias error (MBE), correlation coefficient (r), Nash -Satclif 

index (N.S). Based on these indices, Blaney-Criddle method, after the FAO-

56 method, which was used as the basis, was selected as the superior method 

for the four climates in Iran. 
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Introduction 

One of the prerequisites for optimal water 

management in the watershed is an accurate 

estimation of water balance components and 

potential evapotranspiration is one of the factors 

affecting water balance. Accurate estimations of 

evapotranspiration perform an important role in 

studies such as global climate change, 

environmental evolution, and control of water 

resources.  

Evapotranspiration is an important parameter in 

hydrology and meteorology studies and also in 

irrigation planning. It is necessary to estimate 

plant water and irrigation systems design. 

Determining the exact amount of water used for 

evapotranspiration is one of the most important 

factors in planning for achieving a product. For 
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this reason, it has always been attempted to 

provide the researchers with the appropriate 

precision and need for the lowest available 

ground data. Since, Iran is located in the arid and 

semi-arid belt in world, which is characterized by 

low rainfall, thunderstorms, flood flows and high 

evapotranspiration. Therefore, quantitative 

evaluation of evapotranspiration on a regional 

scale is necessary for water resources 

management, crop production and environmental 

assessments in irrigated lands.  

The researchers recommended the FAO-56 

method as a valid method for estimating 

evapotranspiration. Despite the high accuracy of 

this method, dependence on various 

meteorological parameters is a weakness of this 

method and therefore, the use of this equation is 

not possible at all times and places. Therefore, 

according to the climate of each region, used to 

an alternative method with the required 

minimum meteorological data is proposed. In 

this study, an equation from the group of 

experimental equations of temperature 

(Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle) and 

radiation (Priestly-Taylor, Turc and Makkink) 

for different climates of Iran is calibrated, 

evaluated and validated. 

Materials and methods  

In this study, to estimate ETo in four synoptic 

stations with arid, semi-arid, humid and semi-

humid  climate, meteorological data such as: 

temperature, net radiation, relative humidity and 

wide velocity were used for 1990-2010 (Table1). 

Table1 Parameters used in research 

Data Collection Duration Parameters Station 

1995-2010 min, max and mean temperature air, net radiation 

), min and max relative humidity, wind speed, .d2Mj/m(

max sunny hours (N), real hours of sunny (n), rain 

(mm) 

Urmia 

1990-2010 Rasht 

1995-2010 Mashhad 

1994-2010 Yazd 

Potential evapotranspiration was calculated using 

five different methods, including Hargreaves-

Samani, Blaney-Criddle, Priestly-Taylor, Turc 

and Makkink, besides, the standard FAO-56 was 

used (because there was no Lysimetric data in 

the region, the available lysimetric data were 

compared with the FAO-56 method data and 

after statistical analysis between the FAO-56 

method data with the lysimetric data, FAO-56 It 

was considered as the base method for years 

without lysimetric data in each station.) to 

evaluate the applied formulas (Table 2). 

Table 2 Equations used in research 

Reference Equation  
Name of 

Equation 
Number 

FAO-56 (1998) 2

2

890
0.408 ( ) ( ) ( )
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(1 0.34 )
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Blaney and Criddle 
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( (0.46 8.13))O meanET a b P T= + +  

Blaney-

Criddle 
3 

Priestley and Taylor 
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
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Refence evapotranspiration values were obtained 

using the mentioned methods for all stations with 

70% of the available data. Then, the results of 

these calibrated equations, which are derived 

from the remaining 30% of the data, were 

evaluated and validated with observational 

values (FAO-56).  

To derive the calibration coefficients of the 

equations, the nonlinear optimization method 

was used based on the minimization of the sum 

of squares error, which was calculated using 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
412



 

 
 

 Modification of Equation Coefficeints 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 2, 2022 1401  تابستان،  2، شماره  8دوره  

Solver in Excel software. For evaluate these 

methods, MAE, RMSE, MBE, r, and Nash-

Sutcliffe index (N.S) were used. 

Results 

For Urmia station with semi-humid climate, the 

use of Blaney-Criddle method calibrated with a 

correlation coefficient of 0.99 and RMSE equal 

with 0.14 is preferred and the Makkink equation 

(1957) with a correlation coefficient of 0.96 and 

RMSE equal to 0.43 is in the next priority. In 

Mashhad station with a semi-arid climate, the 

Blaney-Criddle equation calibrated with a 

correlation coefficient of 0.99 and RMSE equal 

with 0.11 and Hargreaves-Samani equation 

(1985) with a correlation coefficient of 0.97 and 

RMSE equal with 0.55, respectively. The first 

and second priorities are for estimating the 

evapotranspiration of the reference plant. For 

Rasht and Yazd stations with wet and dry 

climates, respectively, the priority is to use the 

Blaney-Criddle equation calibrated with 

correlation coefficient and RMSE 0.99 and 0.12, 

respectively, and the Turk equation calibrated 

with correlation coefficient and RMSE is next, 

0.92, 0.93 and 0.11, 0.12, respectively.  

Based on these indices, the Blaney-Criddle 

method, following the FAO-56 method as the 

basis, with correlation coefficient (0.99), RMSE 

(0.11-0.14), negative MBE, which represents less 

estimation than observational data, and the Nash-

Sutcliffe equal to one as the first method for the 

four distinct climates in Iran (Rasht, Urmia, Yazd 

and Mashhad stations have climate wet, semi-

humid, dry and semi-arid, respectively). 

The results of this study are consistent with other 

studies conducted in Iran. In a study in Iran, the 

reference evapotranspiration was studied by 

Blaney-Criddle, Hargreaves, and Thornthwaite 

methods for different climates based on the 

UNESCO climograph in comparison with the 

standard FAO-56 method. Blaney-Criddle has 

the best estimate in arid, semi-arid and humid 

climates. The results of this study stated that in 

conditions where in the studied climates due to 

lack of access to the required data, it is not 

possible to estimate the reference 

evapotranspiration by the FAO-56 method, using 

calibrated equations can be statistically similar to 

estimates obtained by the FAO-56 method. Also, 

in another study that evaluated the appropriate 

model of potential evapotranspiration in Iran, 

four methods, Thornthwaite, Jensen-Hayes, 

Blaney-Criddle, and Hargreaves-Samani were 

used and concluded that the Blaney-Criddle 

method is the best for Iran. 

Conclusion  

The main results showed: 

1. For Urmia station with a semi-humid climate, 

using the Blaney-Criddle method calibrated with 

a correlation coefficient of 0.99 and RMSE equal 

to 0.14 is preferred and the Makkink equation 

with a correlation coefficient of 0.96 and RMSE 

equal to 0.43 is in the next priority. 

2. For Mashhad station with a semi-arid climate, 

the Blaney-Criddle equation calibrated with a 

correlation coefficient of 0.99 and RMSE equal 

to 0.11 and the Hargreaves-Samani equation with 

a correlation coefficient of 0.97 and RMSE equal 

to 0.55 were selected, respectively, the first and 

second priority is the estimation of 

evapotranspiration of the reference plant. 

3. For Rasht and Yazd stations with wet and dry 

climates, respectively, the priority is using the 

Blaney-Criddle equation calibrated with a 

correlation coefficient and RMSE are 0.99 and 

0.12, respectively, and the Turk equation 

calibrated with r and RMSE are 0.92, 0.93, 0.11, 

and 0.12, respectively, in the next priority. 

4. In general, the results showed that the Blaney-

Criddle method was calibrated, after the FAO-56 

method, which was the base method, with the 

highest correlation coefficient (r), the lowest root 

mean square error (RMSE) and the Nash-

Sutcliffe index is about one, in the four stations 

studied gives a good estimate of 

evapotranspiration. Also, in situations where it is 

not possible to the estimation of 

evapotranspiration of the reference plant using 

the FAO-56 method in the studied climates due 

to lack of access to the required data, using the 

calibrated equations, similar estimates can be 

made from statistical opinion obtained by FAO-

56 method.  
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  کم جوی،   هایریزش  کره زمین قرار گرفته است که   خشکنیمه  و  خشک  در کمربند  ایران

-می  شمار  به   آن  هایویژگی  از  زیاد   تعرق-ریتبخ   و  سیلابی  هایجریان  وقوع  شدید،  رگبارهای

  آب،   منابع  مدیریت  منظوربه   ای،منطقه   سطح  در  تعرق-ریتبخ  کمی  ارزیابی  بنابراین،.  آید

آبیاری،  مناطق  در  محیطیزیست  هایارزیابی  و  محصول  تولید   این   در  .است   ضروری  تحت 
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-ریتبخ.  شد  استفاده  1368-1388های  باد برای سال   سرعت  و  نسبی  رطوبت  خالص،  تابش

روش  استفاده  با  مرجع  گیاه  تعرق   کریدل،-بلانی  سامانی،-هارگریوز  ،FAO-56  هایاز 

 تعرق -ریتبختر  برای برآورد دقیقو ضرایب آنها    کینک محاسبهمک  و  تورک  تیلور،-پریستلی

  جذر  میانگین  مطلق،  خطای  میانگین  هایآماره   از  هاروش  این  ارزیابی  منظوربه .  اصلاح شد

  بر   .شد  استفاده ساتکلیف-نش  شاخص  همبستگی،  ضریب  اریب،  میانگین خطای  خطا،  مربعات

  قرار   مبنا  عنوانبه  که  FAO-56  روش  از  پس  کریدل،-بلانی  روش  ها،شاخص  این  اساس

 . دش  انتخاب  ایران  در  شده  مشخص  اقلیم  چهار  برای  برتر  روش  عنوانبه  گرفت،

 :  های کلیدیواژه 
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 مقدمه -1
  آبخیز  هزحو در آب بهینه مدیریت نیازهایپیش از یکی

  تعرق -ریتبخ و باشدمی آب بیلان یهامؤلفه  دقیق تخمین

-می  محسوب آب بیلان بر رگذار یتأث عوامل از یکی پتانسیل

قبیل مطالعاتی در تعرق -ریتبخ دقیق برآوردهای.  گردد  از 

  نقش   آب  منابع  کنترل و محیطی تکامل جهانی، اقلیم تغییر

-ریتبخ  (.Shahedi and Zarei 2012)  کندمی  بازی  مهمی

  مدیریت  و   درک   برای  را  اساسی   اطلاعات   1( ET)  تعرق 

دیگر    . دهد می  قرار  اختیار  در  آب  منابع   یهاسامانه سوی  از 

ET  است   هیدرولوژیکی  یهاسامانه  در  آب  اصلی  کنندهمصرف 

 آب،   به  دسترسی  نوع  و  گیاهیپوششدر    یادتنوع ز  یلو به دل

 یر متغ  بسیار  یمیاقل  راتیتأث  علت  به  و  زمانی  نظر  از  همچنین

-تبخیر اهمیت  به توجه  با  (.Allen et al. 2011)  باشدمی

 
1Evapotranspiration 
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 مقدار محاسبه مختلف،  علوم در آن متنوع کاربردهایو   تعرق 

 .است  برخوردار بالایی اهمیت از آن

  از  تعرق  و   مرطوب  خاک   سطح  از  تبخیر  شامل   تعرق -ریتبخ

برگ   خاک  همان  روی  بر  موجود  گیاهی  پوشش  هایروزنه 

  صورت   دو  به  تعرق -ریتبخ  گیریاندازه  کلی،  طوربه.  است

 طور به  تعرق -ریتبخ.  شودمی  انجام  غیرمستقیم  و  مستقیم

 گیری اندازه  .شودمی  گیریاندازه   لایسیمتر  توسط  مستقیم

  تجربی  هایروش  توسط  غیرمستقیم  صورت  به  تعرق -ریتبخ

  شرایط   به  بسته  عملکردشان  که  گیردمی  صورت  متعددی

  گروه   پنج  در  هاروش  این.  کند می  تغییر  مختلف  اقلیمی

 بندی طبقه  ریتبخ  تشت  و  رطوبتی  تشعشعی،   دمایی،  ترکیبی،

 (.Sharifian et al. 2006) شوندمی

 انرژی  بیلان  و   ی کینامیآئرود  جزء  دو  از  ترکیبی  هایروش  در

 به   توانمی  شده  ارائه  معادلات  نخستین  از.  شودمی  استفاده

 معرفی   پنمن  توسط  1948  سال  در  که  کرد  اشاره  پنمن  روش

-پنمن-فائو  ترکیبی   روش  محققان  (.Penman 1948)  شد

  تعرق -ریتبخ  تخمین  برای  معتبر  روشی  عنوانبه  را  مانتیث

  این  زیاد   دقت   وجود  با(.  Allen et al. 1998)  کردند  توصیه

  این  ضعف  هواشناسی  متعدد  پارامترهای  به  وابستگی  روش،

  در  معادله  این  از  استفاده  بنابراین،  و  شودمی  محسوب  روش

  گروه   معادلات  در.  شودنمی  میسر  هامکان  و  ها زمان  همه

-ایستگاه  برای  معمولاً  و  هواست  دمای  اصلی  پارامتر  دمایی

  در.  رود می  کار به  هستند،   هواشناسی  کامل   آمار  فاقد   که  هایی 

  عامل  عنوانبه   خورشید  انرژی  از  تشعشعی  گروه  معادلات

  گروه   معادلات   در   و   شودمی  استفاده   تعرق -ریتبخ  در   اصلی

.  مؤثرند  دما   و  نسبیرطوبت  نظیر  عواملی   هم  رطوبتی

 از   توانمی  پتانسیل  تعرق -ریتبخ  محاسبه  برای  همچنین

 مقبول   روش  عنوانبه   تبخیر  تشت  شدهگیریاندازه  های داده

 Ghamarnia and Soultani 2019  Nazariکرد )  استفاده

and Kaviani 2016;)  .پتانسیل  تعرق -ریتبخ  محاسبه  برای  

 ی اگونهبه.  کرد  استفاده  تشت  ضریب  از  باید   تشت،   های داده  از

  ضرب   ضریب  این  در  تبخیر  تشت  آمده  دست  به  هایداده  که

.  دهندمی  دست  به  را  پتانسیل  تعرق -ریتبخ  مقادیر  و  شوندمی

  و  رطوبت  باد،  سرعت  همچون  عواملی  به(  panK)  تشت  ضریب

  وزدمی  تشت  سمت  به  باد  که  جهتی  از  1پوشش گیاهی   فاصله

 (. Doorenbos and Pruit 1977) دارد بستگی

 
1Greening distance 

  پتانسیل  تعرق -ری تبخ  برآورد  مختلف  هایمعادله  مقایسه  نتایج

 جهان  مختلف  مناطق  در  لایسیمتری  های داده  با(  معادله  20)

  زیاد   دقت   بیانگر   ،(هواییوآب  متفاوت   شرایط  با   منطقه  11)

  تجربی  های روش  سایر   با   مقایسه  در  مانتیث-پنمن-فائو  روش

 موازی، مطالعات یکسری در (.  Jensen et al. 1990)  است

به نیز  اروپا تحقیقاتی انجمن را   با مختلف هایروش برآورد 

این  های  داده از استفاده عملکرد  و  داد  انجام  هواشناسی 

داده روش با  را   مطالعات نتیجه.  سنجید لایسیمتری  هایها 

 تا را تعرق -تبخیر مقدار شده اصلاح پنمن  معادله که داد نشان

 پیشنهادی هایروش سایر و  نمایدمی برآورد بیشتر درصد 20

-عکس محلی شرایط با  آنها انطباق  درجه به بسته  نیز فائو

 مطالعه دو  هر در.  دهندمی نشان خود از را متفاوتی   العمل

 بالا نسبی دقت دارای که روشی عنوانبه  مانتیث-پنمن  روش

 از  وسیعی دامنه در بالا احتمال درجه با و بوده ثابت عملکرد  و

-می  ارائه را  تعرق -ریتبخ  از صحیحی برآورد هااقلیم و مناطق

 Allen et al. 1998  Smith)  است  شده  معرفی  کند،

 تعرق -ریتبخ سازیمدل به ای مطالعهدر    محققان  (.;1993

-روش از آنها.  پرداختند  آمریکا شمالی کارولینای در پتانسیل

 و کردند استفاده تیلور-پریستلی مدل و هامون مدل فائو، های

 بسیار نتایج تیلور-پریستلی مدل که رسیدند نتیجه  این به

 Rao)  دهدمی ارائه  را پتانسیل تعرق -ریتبخ میزان از دقیقی

et al. 2011.) 

  سامانی -هارگریوز  روش  شد،  انجام  ترکیه  در  که  پژوهشی  در

  برای  را  تعرق -ریتبخ  میزان  ها آن.  شد  اصلاح  منطقه  این  برای

  استفاده  با   جغرافیایی  منطقه  هفت  و   هواشناسی  ایستگاه  275

  آوردند،  دست  به  سامانی-هارگریوز  و  FAO-56  هایروش  از

 معادله  و  واسنجی  را  سامانی -هارگریوز  معادله  ضرایب  سپس

  اضافه  یورود  پارامتر  یک  عنوانبه  را  باد   سرعت  شده  واسنجی

-هارگریوز  روش  که  داد  نشان   آنها   پژوهش  نتایج .  کردند

  واقعی   هایداده   به  نسبت  خوبی  تخمین  شده  اصلاح  سامانی

 در  محققان  (.Cobaner et al. 2017)  دارد  لایسیمتر

 نتیجه آمریکا فلوریدای در مرطوب  چمنزار  یک روی پژوهشی

 برای خوبی نتایج شده  کالیبره  مانتیث -پنمن مدل که گرفتند

 هایروش ولی است داده  ارائه پتانسیل تعرق -ریتبخ

 تخمین بیشتر را تعرق -ریتبخ پنمن، مقدار و تیلور -پریستلی

 باًیتقر کینکمک و  تورک هایروش همچنین و اندزده

 .Jacobs et al)  اند کرده عمل  مانتیث-پنمن روش یخوببه

2002; Jacobs et al. 2004.) روش  سه  گر، ید  ی پژوهش  در  

 برآورد   یبرا(  ی سامان-وزیهارگر  و  تیوا  تورنت  دل، یکر-ی بلان)
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ET  گرفتند   قرار  سهیمقا  مورد  هیدیام  شهرستان  در  لیپتانس 

 ها روش  ریسا  به  نسبت  دلیکر -یبلان  روش  جینتا  اساس  بر  که

 ی خطا  زانیم  نیکمتر  و  یهمبستگ  بیضر  نیشتریب  با

  برآورد  یبرا  یترشیب  دقت  از  FAO-56  روش  با  استاندارد

 Asareh and)  بود  برخوردار   لیپتانس  تعرق -ریتبخ

Davoudi 2014.)  ستگاهیا  در  که  یامطالعه  از  حاصل  جینتا  

  هیپا  بر  هایروش  داد  نشان  شد  انجام  زاهدان  کینوپتیس

  به  نسبت  را  عملکرد   نیترف یضع  آماری  نظر   از  جرم  انتقال

  نشان  FAO-56  استاندارد  روش   با  سهیمقا  در  ها روش  ریسا

  تورک،  مدل  مانند  یتشعشع  و  ییدما  هایمدل  اما  دادند؛

  نیگزیجا  توانندیم  دلیکر-ی بلان  و  وزیهارگر  ز،یه-جنسن

 برای  ،FAO-56  دهیچیپ   نسبتاً  یبیترک  روش  برای  یمناسب

  باشند  زاهدان  شهرستان  خشک  و  گرم  میاقل

(Kahkhamoghadam 2017  .)،اینکه   به  توجه  با  بنابراین 

  محل  هوایی   و   آب  شرایط  با  و  خاص  ایمنطقه  در  معادله  هر

  در  تعرق -ریتبخ  برآورد  روابط  واسنجی  است،  شده  استخراج

از آنجایی    (.Vanzyl et al. 1989)   است  لازم  مختلف  مناطق

هر   در  مدلی  یا  معادله  هر  از  استفاده  از  قبل  است  لازم  که 

  این  لذا در  .سنجی انجام شودمنطقه عملیات کالیبره و صحت

تلاش شد تا یک معادله از هر گروه معادلات تجربی    پژوهش 

اقلیم و  برای  ارزیابی  مورد  و  کالیبره  ایران،  مختلف  های 

 سنجی قرار گیرد.صحت 

 کار مواد و روش -2
 مطالعه   مورد  هایایستگاه-1-2

اقل از  استفاده  ا  ی نمایمبا  چهار    یهواشناس  یستگاه کوپن، 

  با  در شمال  رشت  مرطوب،یمهن  یم اقل  با  غربیه در شمالاروم

یزد خشک و  یمهن  اقلیم   با  شرق در شمال  مرطوب، مشهد  یماقل

ایران مرکز  شدند   یم اقل  با  در  انتخاب  (.  1)شکل  خشک 

ایستگاه در  خصوصیات  هواشناسی  ارائه  1)  جدولهای   )

  اند.شده

 
 مطالعه   مورد  یهامحدوده  و  ییایجغراف  تیموقع-1شکل

Fig. 1 Geographical location and studied areas 

 مطالعه مورد  یهواشناس  هایایستگاه  مشخصات  -1  جدول
Table1 Details of meteorological stations studied 

Elevation 

(m) 
Longitude Latitude Climate Station  

1328 45° 3´ 37° 40´ 
Semi-

Humid 
Urmia 

-8.6 49° 37´ 37° 19´ Humid Rasht 

999.2 59° 38´ 36° 16´ 
Semi-

Arid 
Mashhad 

1237.2 54° 17´ 31° 54´ Arid Yazd 

 

پاااژوهش از دو گاااروه  نیاااا درمعاااادلات ماااورد اساااتفاده 

-و بلانااای (H.S) ساااامانی-دماااایی شاااامل: هاااارگریوز

-و گاااروه تشعشاااعی شاااامل: پریساااتلی (B.C) کریااادل

 (Mak) کیناااااکو ماااااک (T) ، تاااااورک(P.T) تیلاااااور

( 2) جااادولمعاااادلات در فااارم اصااالی  انتخااااب شااادند.

 است. شده ارائه
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 پژوهش   در  استفاده  مورد  معادلات  -2  جدول

Table 2 Equations used in this research 

Reference Equation  Name of Equation Number 

FAO-56 (1998) 
2

2

890
0.408 ( ) ( ) ( )

273

(1 0.34 )

n a d

o

R G U e e
TET

U





 − + −
+=

 + +
 FAO-56 1 

Hargreaves and Samani 

(1985) max min0.0023 ( 17.8)O a meanET R T T T= − +  
Hargreaves-

Samani 
2 

Blaney and Criddle (1950) ( (0.46 8.13))O meanET a b P T= + +  Blaney-Criddle 3 

Priestley and Taylor (1972) 1.26( )( )n
O

R G
ET

 

−
=

 +
 Priestley-Taylor 4 

Makkink (1957) 0.61( )( ) 0.12
2.45

SR
ET




= −

 +
 Makkink 5 

Turc (1961) 
(23.89 50)

0.013
( 15)

S avg

avg

R T
ET

T

+
=

+
 

Turc 6 

    

 پژوهش   روش-2-2
 0ET تخمین برای هاروش معتبرترین از یکی FAO-56  روش

-دارد. پژوهش قرار متخصصان  توجه مورد و رودمی شماربه

 این کنندهبیان جهان، مختلف نقاط در گرفته انجام های

 با شده برآورد تعرق -ریتبخ  مقادیر  دقت که است نکته

 شده  گیریاندازه مقادیر با مقایسه درFAO-56 معادله  

 Allen etاست ) بهتر تخمین هایمعادله دیگر از لایسیمتری

al. 1998  .)56  معادله-FAO  0  میزانET    اساس  را   تابش  بر 

 هوا  دمای  و   باد  سرعت   نسبی،  رطوبت  خورشیدی،  خالص

-یستگاه از کشورها، ا  بسیاری  و  ایران  در  اما .  کند می  محاسبه

  به  مجهز  گیرند،یم   اندازه  را  هوا  دمای  که  هواشناسی  های

  نیستند  پارامترها  سایر  گیری اندازه  برای  موردنیاز  ابزار

(Cobaner et al. 2017.)  معادله هایپیچیدگی علت  به  

FAO-56  سعی متخصصان  ،مناطق  برخی   در  داده  کمبود  و 

 با اساسی پارامتر  چند بین  رابطه از استفاده با اند،کرده

 . آورند دست به تجربی روابط سری یک تعرق،-تبخیر

  برای  موردنیاز  هواشناسی  هایداده  از  پژوهش   این  در

 رطوبت   خورشیدی،  تابش  باد،  سرعت  دما،   قبیل  از  کشاورزی

  برای   سینوپتیک  هایایستگاه  بارندگی  و  آفتابی  ساعات  نسبی،

  تعرق -ریتبخ  مقادیر.  (3شد )جدول  استفاده   ایستگاه   هر چهار

-ایستگاه  تمام  برای  مذکور  هایروش  از  استفاده  با   گیاه مرجع

سپس نتایج حاصل  .  آمد  به دست  موجود  هایداده  % 70  با   ها 

شده  کالیبره  معادلات  این  از    از  داده  % 30که  ها  باقیمانده 

سنجی  ارزیابی و صحت  مشاهداتی  مقادیر  حاصل شده است با

  های داده  بودن  ناکافی  دلیل  به  حاضر،  پژوهش   در.  شد

 لایسیمتری   هایداده  مطالعه،  مورد  مناطق  در  لایسیمتری

 و   گرفته  قرار  مقایسه  مورد  FAO-56روش    هایموجود با داده

بین آماری  بررسی  از  روش  داده  پس  با    FAO-56های 

برا   عنوانبه  FAO-56  لایسیمتری،  یهاداده مبنا    ی روش 

  گرفته  نظر   در  ایستگاه   هر  در  لایسیمتری  داده   فاقد   هایسال

 . شد

 پژوهش   در  استفاده  مورد  پارامترهای  -3  جدول

Table 3 Parameters used in research 
Date of data 

collection 
Parameters Station  

1995-2010 min, max and 

mean temperature 

air, net radiation 

), min .d2Mj/m(

and max relative 

humidity, wind 

speed, max sunny 

hours (N), real 

hours of sunny 

(n), rain (mm) 

Urmia 

1990-2010 Rasht 

1995-2010 Mashhad 

1994-2010 Yazd 

ضرا  منظوربه روش   یواسنج  یباستخراج  از  معادلات 

پا   یرخطیغ   یسازینه به مربعات   یسازینه کم  یهبر  مجموع 

اساس  روش  این .  شد   استفادهخطا    انتخاب   ضرایب  تغییر  بر 

 . کند می واسنجی را معادله مربوطه، رابطه یشده

Solver  است اکسل  ابزارهای  از  برای   که  قدرتمند  ابزاری 

میبهینه اکثر   Solver .باشدسازی  حل  بهینه   مسائلقدرت 

برنامه جمله  از  خطی،سازی    و غیرخطی  ریزیبرنامه ریزی 

نام    .دارد  را  صحیح  عدد   ریزیبرنامه به  الگوریتمی  از  اکسل 

تعمیم گرادیان  سازی بهینهبرای    1( GRG)   یافتهکاهش 

حل    مسائل برای  سیمپلکس  الگوریتم  و    مسائلغیرخطی 

 
1Generalized Reduced Gradient 
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میبرنامه استفاده  خطی  روش  ریزی  نسخه   GRGکند.  یک 

گسترش یافته از روش کاهش گرادیان است که در ابتدا فقط  

حل   بهینه  مسائل برای  بسط  غیرخطی  خطی  قیود  با  سازی 

تعداد   کاهش  روش،  این  در  رفته  کار  به  ایده  کرد.  پیدا 

بهینهم بهتغیرهای  اصلی  هدف  تابع  در  مستقل  سیله وسازی 

 دستکاری در قیود مساوی است. 

 معیارهای آماری واسنجی-3-2
محاسبه   از  در  روش  تعرق -ریتبخبعد  ترکیبی  و  تجربی  های 

-ارزیابی دقت تخمین هر یک از روش  منظوربه تحقیق حاضر  

به نتایج  با  دستها،  آماره    شش  وسیلهبهها  داده  %30آمده 

اشاره شده مورد مقایسه    (5)تا    (1)سنجی که در روابط  خطا

،  1(MAEمطلق )یرد. بدین منظور از میانگین خطایگقرار می

( خطا  مربعات  جذر  اریب RMSE)2ریشه  خطای  میانگین   ،

(MBE )3همبستگی ضریب   ،  (r  ،) نش ساتکلیف  -شاخص 

(NS)  .استفاده شده است 

(1    )            1

1
( ) ( )

N

i ii
MAE N ET Sim ET Obs−

=
= − 

(2  )                1

1
( ( ) ( ) )

N

i ii
MBE N ET Sim ET Obs−

=
= − 

(3)           
0.5

1 2

1
( ( ( ) ( ) )

N

i ii
RMSE N ET Sim ET Obs−

=
 = −
  

(4)     
1

2 2

1

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

N

N

ET Obs ET Obs ET Sim ET Sim
r

ET Obs ET Obs ET Sim ET Sim

− −
=

− −





 

(5)                     
2

1

2

1

( ( ) ( ))
1

( ( ) ( ))

N

N

ET Sim ET Obs
NS

ET Obs ET Obs

−
= −

−




 

̅̅ET(Sim)  ،که ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   یتجرب  یهابرآورد شده با روش  تعرق -ریتبخ  ،̅

ترک آمدهب   تعرق -ریتبخ  ، ET(Obs)  و  ی بیو  روش    دست  از 

FAO-56   و    یدر منطقه مطالعاتET(Obs)،  ریتبخ  نیانگیم-

روش    تعرق  از  آمده  مطالعات   FAO-56بدست  منطقه    ی، در 

ET(Sim)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ م  ̅ روش  تعرق -ریتبخ  نیانگی:  با  شده    یهابرآورد 

 . هاداده  تعداد: Nی و بیو ترک یتجرب

 ها و بحث یافته  -3
  لایسیمتر  هایداده با  FAO-56  روش  ارزیابی-1-3

  لایسیمتری   هایداده  بودن  ناکافی   جهت  به  حاضر  پژوهش  در

 با  نقاط  این  در  تعرق -تبخیر  میزان  موردنظر،  هایایستگاه  در

 
1Mean Absolute Error 
2Root Mean Squared Error 
3Mean Bias Error 

  به دست   مقادیر  سپس  و  محاسبه  FAO-56  روش  از  استفاده

  . گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  موجود  لایسیمتری  های داده   با   آمده

و   FAO-56تعرق محاسبه شده با روش  -مقایسه آماری تبخیر

( نشان داد که این روش  4های لایسیمتر )مطابق جدول  داده

مقدار   کمترین  در  ریشه  )  RMSEبا  خطا(  مربعات  میانگین 

از  مناسبی  برآورد  روش  یزد،  و  رشت  ارومیه،  ایستگاه  سه 

کند.  های لایسیمتری را تولید میبر مبنای دادهتعرق  -تبخیر

همچنین دارای بیشترین ضریب همبستگی و کمترین خطای 

جدول  ( در این سه ایستگاه است. در ادامه  MAEاستاندارد )

داده،  4 آماری  از  مقایسه  حاصل  داده  FAO-56های  های  با 

،  RMSEلایسیمتر برای ایستگاه مشهد بیانگر بیشترین مقدار  

MBE    وMAE  داده به  نسبت  برآورد  بیش  با  و  های  است 

ارتباط   خطا  مربعات  میانگین  جذر  بودن  زیاد  و  لایسیمتر 

مرجع روش  با  ضریب   FAO-56  ضعیفی  مقدار  گرچه  دارد، 

را   آن  علل  از  یکی  که  بالاست  ایستگاه  این  در  همبستگی 

توان مطرح کرد. های ناکافی لایسیمتر در این منطقه میهداد

به کلی  اما   موجود  مشاهداتی   های داده  با  مقادیر  این طور 

از  داشتند  خوبی  تطابق   در  مشاهداتی   داده  عنوان  به   آنها  و 

 . گردید استفاده پژوهش  این

 های لایسیمتری و داده FAO-56مقایسه آماری روش  -4جدول

Table 4 Statistical comparison of FAO-56 method and 

lysimetric data 

Station  RMSE MAE MBE r 

Urmia 1.507 1.22 -0.02 0.66 

Rasht 1.537 1.42 -1.33 -0.14 

Mashhad 5.05 4.08 -3.99 0.94 

Yazd 1.201 0.98 0.06 0.86 

 نباشد، اختیار در کامل هایداده که شرایطی  در  رو ن یا از
 هایداده  حداقل با استفاده قابل و ساده معادلات  استخراج

 معادلات طرفی از .است ضروری قبول، قابل با دقت هواشناسی
 عملکردی دارای مختلف های اقلیم در است ممکن  حاصله

 از  قبل مستخرج معادلات لازم است بنابراین  .باشند  متفاوت

  این  در .گیرد قرار ارزیابی مورد مختلف هایاقلیم برای  توصیه،

 پنج  ارزیابی و واسنجی در سعی  حاضر مطالعه در راستا،

  تیلور،-پریستلی  سامانی،-هارگریوز کریدل،-بلانی   معادله

 FAO-56  روش هیپا بر ستگاه،ی ا  چهار در  تورک و  کینکمک

ایدیگرد با  رابطه  در    ی خطا  هاآماره   ریمقاد   مشهد  ستگاه. 

  ی هاداده کمبود ل یدل به امر نیا که  دهندیم  ش ینما  را ییبالا

  در  که  ییآنجا  از  اما .  باشدی م  ستگاه یا  نیا  در  یمتریسیلا

)  گرید   مطالعات  ;Shahedi and Zarei 2012پژوهشگران 
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Kahkhamoghadam 2017)  یهاپروژه  انجام  نیهمچن  و  

  از   مستخرج  یهاداده  از  حاضر  حال   در  یزهکش  و  یاریآب

  زین  پژوهش  نیا  در  لذا  شود،یم  استفاده  FAO-56  روش

  نیا  با  اما  ها،یابیارز  در  خطا  بروز  احتمال  به  اشاره  ضمن

  شده   استفاده  یابیارز  یبرا  FAO-56  روش  جینتا  از  وجود

 .است

 معادلات  ضرایب واسنجی -2-3
آمده    دست  بهتعرق  -های مشاهداتی تبخیربا استفاده از داده 

داده تبخیراز  مقدار  لایسیمتری  مختلف  -های  معادلات  تعرق 

استخراج ضرایب    منظوربه  با تغییر ضرایب آنها اصلاح گردید.

بهینه روش  از  غیرواسنجی،  کمینهسازی  پایه  بر  سازی خطی 

از  استفاده  با  روش  این  محاسبات  که  خطا  مربعات  مجموع 

Solver  نرم اساس   Excelافزار  در  بر  روش  این  شد.  انجام 

انتخاب شده رابطه مربوطه، معادله را واسنجی  ت غییر ضرایب 

  تعرق -تبخیر  محاسبه  معادلات  شدهواسنجی  ضرایبکند.  می

  اطلاعات   %70  از  استفاده  با   مختلف  هایایستگاه  برای

 .استشده ارائه ( 5) جدول در هواشناسی

 ه شد  یواسنج  تمعادلا  یبضرا  -5  جدول
Table 5 Coefficients of calibrated equations 

j i h g f e d c b a Station Eq. 

- - - - - - - 0.4 20 0.0038 Urmia 

H.S 
- - - - - - - 0.56 20 0.0020 Rasht 

- - - - - - - 0.4 20 0.0044 Mashhad 

- - - - - - - 0.4 20 0.0040 Yazd 

9.99 0.17 0.0001 0.0003 0.34 0.32 0.001 1.12 2.37 0.009 Urmia 

B.C 
9.91 0.09 0.0001 0.008 0.53 0.92 0.001 1.32 3.52 0.013 Rasht 

9.99 0.24 0.0003 0.001 0.21 0.22 0.001 0.82 1.29 0.0054 Mashhad 

13.3 0.22 0.0002 0.001 0.22 0.039 0.0007 0.95 2.11 0.0041 Yazd 

- - - 5.28 0.0065 98.86 1.63 17.55 0.62 1.40 Urmia 

P.T 
- - - 5.25 0.0064 118.71 1.91 0.1 0.49 2.84 Rasht 

- - - 5.31 0.0065 92.14 0.1 18.84 0.66 1.9 Mashhad 

- - - 5.25 0.0064 101.4 2.10 11.32 0.61 0.86 Yazd 

- - - - - 8.40 41.15 0.1 0.71 0.012 Urmia 

T 
- - - - - 0.73 15.22 0.35 0.43 0.008 Rasht 

- - - - - 2.68 10 0.35 0.54 0.011 Mashhad 

- - - - - 6.66 10 0.5 0.5 0.012 Yazd 

0.82 0.42 0.49 5.27 0.0065 100.33 1.81 17.49 0.61 0.57 Urmia 

Mak 
0.062 0.29 0.35 5.25 0.0064 91.95 0.1 18.24 0.66 0.57 Rasht 

1 0.47 0.48 5.31 0.0065 92.38 0.1 19.78 0.66 0.70 Mashhad 

1 0.77 0.23 5.32 0.0065 92.15 0.1 19.81 0.66 0.69 Yazd 

            

)  سامانی-هارگریوز  اصلی  معادله  ضرایب   از  ( و6طبق جدول 

  باشد می  هوا  دمای  معادله  این   در  ؤثرم  پارامتر  تنها  که  آنجا

  موردنظر   منطقه  شرایط  اساس  بر  معادله  این  ضرایب  باید

  معادله  به  نسبت  مناسبی  دقت  از  برآوردها  تا  شود  واسنجی

FAO-56  ا  برخوردار به  توجه  با  به    یرمقاد   ین ب  ینکهباشد. 

)جدول  دست   ها پژوهش  سایر  توسط  شده  ارائه  و (  5  آمده 

 ;Xu and Singh 2001شود )نمی  مشاهده  چندانی  اختلاف

Martinez-Cob et al. 2004; Berti et al. 2014).   می-

واسنج  یجهنت  توان برا  ینا  یبضرا  یگرفت که   ین ا  یمعادله 

است قبول  قابل  ضرا  .مناطق  مقدار  اعمال   ی،اصلاح  یببا 

-یربا مقدار تبخ  یتطابق بهتر  یامحاسبه  تعرق -یرتبخ  یرمقاد

 . دارند FAO-56معادله  تعرق 

و  6)جدول    در  کریدل-بلانی  معادله  اصلی  ضرایب نتایج  ( 

است. براساس جدول ارائه شده(  5جدول )اصلاحی در    ضرایب

استنباط5)   مقادیر  به  باًیتقر  ضرایب  این  مقدار  شود که می  ( 

همخوانی  بوده  نزدیک  آن  اصلی اساس.  دارند  و    بررسی  بر 

در معادله،    یاصلاح  یبپس از اعمال ضرا  تعرق -یرتبخ  یرمقاد

  ایمشاهده  مقادیر  به  نسبت  ایمحاسبه  تعرق -یرتبخ  یرمقاد

 است. برخوردار خوبی تطابق از تعرق -یرتبخ
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 انجام   سیسوئ  در  Vaud  منطقه  در  که  پژوهشی  براساس

-پریستلی معادله در a ضریب برای  آمده دست به مقدار  دادند

-پژوهش   سایر  نتایج   با   که  بود  9/0  با  برابر  26/1  ایجهب  تیلور

.  (Xu and Singh 2002دارد )  تطابق   مرطوب  مناطق  در  ها 

 مرطوب  اقلیم  دارای  رشت  ایستگاه  اینکه  به  توجه  با  البته

  قبل   هایپژوهش  طبق  ضریب  این  شده  واسنجی  مقدار  است،

زیرا  مناسبی  مقدار  اقلیم  نوع  این  برای  ضرایب   مقدار  نیست. 

در این فرمول  (  1/1-26/18) مجاز    حد  از  بالاتر  منطقه  این  در

  به  دیگر  اقلیم  3  برای  (5)  جدول  طبق  ضریب  این  مقدار.  بود

 برآورد   و  معادله  در  آن  اعمال  با   و  بوده   نزدیک   اصلی  مقدار

  مشاهداتی  هایداده  با   مقادیر  این  تعرق،-تبخیر  میزان

   .دارد مطابقت

واسنجی    اصلی  ضرایب  یبررساز   معادلهو  نیز    تورک  شده 

  و  ارومیه  های ایستگاه   در  ضرایب  این  مقدار  که  شودمی  نتیجه

 بررسی   بر اساس.  است  نزدیک  آن  اصلی  مقادیر  به  باًیتقر  یزد

در معادله،    یاصلاح  یبپس از اعمال ضرا  تعرق -یرتبخ  یرمقاد

خوب مقدار   ایمحاسبه  تعرق -یرتبخ  یرمقاد  ینب  یتطابق  و 

 . است برقرار  FAO-56معادله  تعرق -یرتبخ

( ذکر شده است.  6)  جدول  در  نکیکمک  یاصل  معادله  بیضرا

  مقدار  شد،   انجام   سیسوئ  واد  منطقه  در   که  ی پژوهش  اساس  بر

  با  برابر  نکیکمک  معادله  در   a  بیضر  یبرا  آمده  دست  به

  با   تعرق -ریتبخ  برآورد  نیب   ی چندان  تفاوت  که  بود  70/0

  نشد   گزارش  ی اصل  معادله  تعرق -ریتبخ  و   ی اصلاح  معادله

(Xu and Singh 2002 .) 

 تعرق-مقادیر اصلی ضرایب معادلات برآورد تبخیر  -6جدول  

Table 6 The main values of the coefficients of the equations for estimating evapotranspiration 

j i h g f e d c b a Eq. 

- - - - - - - 0.5 17.8 0.0023 H.S 

8.13 0.46 0.0006 0.006 0.066 1.07 0.0041 0.82 1.41 0.0043 B.C 

- - - 5.26 0.0065 101.3 2 17.27 0.6108 1.26 P.T 

0.12 0.5 0.25 5.26 0.0065 101.3 2 17.27 0.6108 0.61 Mak 

- - - - - 15 50 0.5 0.25 0.013 T 

 آماری   هایشاخص  توسط  ایمشاهده  مقادیر  با  مرجع  گیاه  تعرق-تبخیر  برآورد  شدهواسنجی  مختلف  هایروش  یسهمقا  -7  جدول

Table 7 Comparison of different calibrated methods for estimating the evapotranspiration of reference plant with 

the observed values by statistical indexes 

Station Eq. r 
RMSE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 
MAE (mm/day)  N.S 

Urmia 

 

H.S 0.96 0.53 0.0058 0.0095 0.90 

B.C 0.99 0.14 -0.0093 0.0012 1 

P.T 0.94 0.77 -0.34 0.0098 0.80 

T 0.93 0.90 -0.36 0.0081 0.72 

Mak 0.96 0.43 -0.0023 0.000000023 0.94 

Rasht 

 

H.S 0.90 0.54 -0.17 0.0038 0.67 

B.C 0.99 0.11 -0.0024 0.00065 0.99 

P.T 0.91 0.68 -0.29 0.0053 0.47 

T 0.92 0.36 -0.04 0.0015 0.85 

Mak 0.92 0.37 -0.05 -0.0019 0.85 

Mashhad 

 

H.S 0.97 0.55 0.0052 0.0039 0.94 

B.C 0.99 0.11 -0.0039 0.0022 1 

P.T 0.92 1.09 -0.277 0.0040 0.78 

T 0.96 0.68 -0.14 0.010 0.91 

Mak 0.96 0.61 -0.10 0.012 0.93 

Yazd 

H.S 0.92 0.82 0.0036 0.0096 0.85 

B.C 0.99 0.12 -0.0095 0.0023 1 

P.T 0.93 0.77 0.19 0.014 0.87 

T 0.92 0.79 -0.035 0.00000003 0.86 

Mak 0.91 0.90 -0.12 0.010 0.82 
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 جدید -3-3
-شاااخص از حاصاال، معااادلات تااردقیااق ارزیااابی منظااوربااه

 بااا روش 5 از کاادام هاار نتااایج مقایسااه باارای آماااری هااای

( 7جاادول ) در کااه گرفاات صااورت مشاااهداتی هااایداده

 هار  بارای  دماایی  هاایروش  آمااری  مقایساه  از  .اسات  آمده

 و r مقاادار بااالاترین بااا کریاادل-بلاناای روش ایسااتگاه، چهااار

 باین در  و  شاد  انتخااب  برتار  روش  RMSE  مقادار  تارینکم

 مشااهد، و ارومیااه هااایایساتگاه باارای تشعشااعی، هاایروش

 96/0 ترتیااب بااه RMSE و r مقااادیر بااا کینااکمااک روش

 در و مشاااااااهد در 61/0 و 96/0 و ارومیاااااااه در 43/0 و

 ،RMSE و r مقاااادیر  باااا تاااورک روش رشااات ایساااتگاه

 بااا تیلااور-پریسااتلی روش یاازد ایسااتگاه در و 36/0 و 92/0

 در برتاااار هااااایروش 77/0 و RMSE، 93/0 و r مقاااادیر

علات تفااوت در برآوردهاا،   .شادند  شاناخته  هااایساتگاه  این

هاااای اقلااایم متفااااوت هااار منطقاااه اسااات کاااه بااار داده

داشااته و منجاار بااه ایاان اخااتلاف شااده  ریتااأثهواشناساای 

 است.

تعارق محاسابه شاده باا اساتفاده از -مقایسه آمااری تبخیار

 (7)و معااااادلات انتخااااابی در جاااادول  FAO-56روش 

کریاادل -نشااان داد کااه در هاار چهااار ایسااتگاه روش بلاناای

بااا  میااانگین مربعااات خطااا ریشااهتاارین میاازان دارای کاام

تااورک در  مقاباال روش در (11/0 -14/0مقااادیر حاادود )

-ایسااتگاه در لااوریت-یسااتلیپر روش اساات. ایسااتگاه ارومیااه

کینااک در ایسااتگاه یاازد هااای رشاات و مشااهد و روش مااک

ترتیااب بااا مقااادیر بااه  RMSEتاارین مقاادار کااه دارای باایش

باشااد. بنااابراین بااا توجااه ماای 90/0 ، و09/1 ،68/0 ،90/0

 خطااا مربعااات نیانگیاام شااهیربااه اینکااه هرچااه مقاادار 

کریاادل -تاار اساات، روش بلاناایتاار باشااد مناساابکوچااک

-ایاان شاااخص داراساات. هاام اساااس بااربهتاارین نتیجااه را 

کریاادل دارای بااالاترین همبسااتگی بااه -چنااین روش بلاناای

 MBEمقاادار  .باشاادایسااتگاه ماای 4( در هاار 99/0مقاادار )

ایسااتگاه منفای بااوده کااه نشااان از  4ایان روش نیااز در هاار 

تعاارق -تاار ایاان روش نساابت بااه مقااادیر تبخیاارباارآورد کاام

 است.  FAO-56محاسبه شده با  

 جزبااههااا هااا در همااه ایسااتگاههمااه روش MBEمقاادار 

دهنااده باشااد کااه نشااانمنفاای ماای تیلااور-پریسااتلیروش 

 FAO-56تعاارق نساابت بااه روش -باارآورد کمتاار تبخیاار

 5هااایی کااه باار روی ایاان کلاای در بررساای طوربااهاساات. 

کریااادل باااا -روش بااارآورد صاااورت گرفااات روش بلانااای

(، RMSE)میااانگین مربعااات خطااا  ریشااهکمتاارین مقاادار 

میااانگین خطااای بیشااترین همبسااتگی و مقاادار منفاای 

هااا یر روشروش برتاار بااین سااا عنوانبااه( MBEاریااب )

هاای مختلاف انتخااب گردیااد ایساتگاه و اقلاایم 4بارای هار 

هااای تااوان در صااورت دسترساای بااه حااداقل دادهکااه ماای

نساابی، ساارعت باااد و ساااعات موردنیاااز )دمااا، رطوباات

کریاادل برآوردهااای -از روش بلاناای بااا اسااتفادهآفتااابی( 

 آورد. دستبهرا   FAO-56مشابه از نظر آماری با روش 

-روش  باا  مرجاع  تعارق گیااه-تبخیار  ،پژوهشی در ایاراندر  

-اقلایم  بارای  وایات  ترنات  و  هاارگریوز  کریادل،-بلانای  های

 باا  مقایساه  در  یونساکو  نماایاقلایم  اسااس  بار  مختلف  های

داده شااده  نشااان، شااد بررساای FAO-56 اسااتاندارد روش

خشااک،  هاااییمدر اقلاا یاادلکر-بلاناای روش اساات کااه

 نتااایجباارآورد را داراساات.  ینو مرطااوب بهتاار خشااکمهین

 ماورد هاایاقلایم در کاه شارایطی در کارد بیاان مطالعه ینا

 موردنیااز، هاایداده باه دسترسای عادم دلیال باه مطالعاه

 مانتیاث-پانمن-فاائو روش از مرجاع تعارق -تبخیار بارآورد
 شاده واسانجی معاادلات از گیاریبهاره باا نباشاد، ممکان

-فاائو روش باا آمااری نظار از مشاابه برآوردهاای باه توانمی

 .Pashakhah et alیافاات ) دساات مانتیااث-پاانمن

 ینااهزم درای دیگاار کااه همطالعاا در ینهمچناا .(2014

یاران انجاام در ا باالقوه تعارق -یارتبخ مناساب مادل یابیارز

-یبلانا یاز،ه -جنسان یات،وا تورنات روش هاارچ از گرفت،

 یجاهنت یانا باه و شاد اساتفاده یسامان-یوزهارگر و یدلکر

 باا بهتاری یهمخاوان یادلکر-یبلانا روش کاه یدندرسا

 شااکل (.Roushan et al. 2011) دارد یاارانا یطشاارا

 هاایروش  بار اسااس  مرجاع  تعارق -تبخیار  برآورد  روند  (2)

 تاورک  یلاور،ت-یساتلیپر  یادل،کر-بلانای  ی،ساامان-هارگریوز

نسااابت باااه روناااد  یساااتگاها 4در هااار  کیناااکماااک و

 .دهدیرا نشان م FAO-56  یبرآوردها

ارزیابی آماری معادلات با ضرایب  
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-رشت، ج(  -، ب(هیاروم  -الف(  های:ستگاهیا  در  یمشاهدات  یهاداده  به  نسبت  شده  یواسنج  یهاروش  تعرق-ریتبخ  برآورد  روند  -2لشک

 مشهد، و د( یزد 

Fig. 2 Evaluation trend of evapotranspiration of calibrated methods compared to observational data in: a) Urmia, 

b) Rasht, c) Yazd, and d) Mashhad stations 
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-روش  از  حاصل  تعرق -تبخیر  هایداده  روی  بر   که  بررسی  با

(  N.S)  ساتکلیف-نش  شاخص  اساس  بر  شدهواسنجی  های

  اساس  بر  کریدل-بلانی   روش  که  گردید   مشخص  شد،   انجام

-ایستگاه  در  شاخص  این  مقدار  و  بوده  برتر  روش  شاخص  این

 برابر   رشت  ایستگاه  در  و  یک  برابر  و یزد  مشهد  ارومیه،  های

  باشد  ترکینزد  یک  به  آن  مقدار  چه  هر.  باشدیم  99/0

ادامه  .است  ترمناسب   نسبت  معادلات  سنجیصحت   برای  در 

  شد   استفاده  اقلیمی  هایداده  %30از  مشاهداتی  هایداده  به

 . است شده ارائه (8) جدول  در آن نتایج که

آماری   هایشاخص  توسط  یمشاهدات  هایداده  با  مرجع  گیاه  تعرق-تبخیر  برآورد  شدهواسنجی  هایروش  سنجیصحت  -8  جدول  

Table 8 Validation of calibrated methods for estimating evapotranspiration of reference plant with observational 

data by statistical indexes 

Station Eq. r 
RMSE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) 
N.S 

Urmia 

 

H.S 0.98 0.59 -0.46 0.0058 0.89 

B.C 0.99 0.13 0.072 0.0014 0.99 

P.T 0.93 1.23 -1.007 0.0020 0.52 

T 0.81 2.16 -1.13 0.0051 0.47 

Mak 0.98 0.78 -0.66 0.0096 0.81 

Rasht 

 

H.S 0.93 1.13 -1.02 0.0005 0.27 

B.C 0.99 0.18 0.09 0.0007 0.98 

P.T 0.92 1.28 -1.17 0.0089 0.07 

T 0.95 1.02 -0.88 0.59 0.41 

Mak 0.95 1.02 -0.89 0.57 0.4 

Mashhad 

 

H.S 0.98 0.66 0.44 0.11 0.92 

B.C 0.99 0.18 -0.023 0.0076 0.99 

P.T 0.91 1.10 0.077 0.030 0.77 

T 0.94 0.88 0.37 0.014 0.85 

Mak 0.97 0.67 0.33 0.015 0.92 

Yazd 

H.S 0.97 0.53 -0.16 0.021 0.94 

B.C 0.99 0.089 0.005 0.00097 1 

P.T 0.99 0.31 -0.00055 0.017 0.98 

T 0.96 0.61 -0.21 0.031 0.92 

Mak 0.95 0.82 -0.35 0.040 0.85 

 

معادلات    تعرق -یرتبخ  یرمقاد  یآمار  مقایسه از  استفاده  با 

در جدول فوق    هاروش  سنجیمنظور صحتبه  شده  یواسنج

است    ارائه ا شده  بلان  یستگاهکه در هر چهار    یدل کر-ی روش 

میانگین  یزانم  ینکمتر  یدارا   مقادیر  با  خطا  مربعات  ریشه 

اروش    مقابل  در(  089/0  -18/0)  حدود در    یستگاه تورک 

  و   مشهد  و  رشت  های یستگاهدر ا  یلورت-یستلیروش پر  یه،اروم

ا  کینکمک  روش دارا  یزد   یستگاه در  مقدار    ترین یشب  یکه 

RMSE  ی م  82/0  و ،  10/1  ،28/1  ، 16/2  بیترتبه  مقادیر   با-

بنابراباشد ا  ین.  به  توجه  مقدار    ینکهبا   ن یانگیم  شهی رهرچه 

  کریدل-بلانی  روش   است،  بهتر  باشد  کوچکتر  خطا   مربعات

 همچنین .  داراست  شاخص  این   اساس  بر  را  نتیجه  بهترین

  مقدار  به  همبستگی  بالاترین  دارای  کریدل-بلانی  روش

  خطای  میانگین  مقدار  و  باشدمی  ایستگاه  4  هر  در(  99/0)

  بوده  منفی   مشهد  ایستگاه  در   تنها  روش  این(  MBE)  اریب

-تبخیر  مقادیر   به  نسبت  روش  این   کمتر  برآورد  از  نشان  که

  ها یستگاها  یراست اما در سا  FAO-56  با  شده  محاسبه  تعرق 

معنا به  که  است  مثبت  آن  ب  یمقدار  روش   ینا  یشتربرآورد 

به      FAO-56  با  شده  محاسبه  تعرق -تبخیر  مقادیر نسبت 

می را  دیگر  ایستگاه  سه  در  برآورد  بیش  علت  توان  دارد. 

اقلیم   در  و  دانست  پارامتر  یک  به  تنها  معادله  این  وابستگی 

می  عتاًیطبمرطوب   در  انتظار  را  نقش  بیشترین  رطوبت  رود 

تبخیر اقلیم-برآورد  در  حالیکه  در  باشد  داشته  های  تعرق 

 کننده خواهد بود. دما تعیین حاًیترجخشک خشک و نیمه

رو  هاییبررسی  در  بطورکلی بر  برآور  5  ینا  یکه  د  روش 

بلان روش  گرفت  کمتر  یدلکر-یصورت  ریشه  مقدار    ینبا 

(  r)  همبستگی  بیشترین  و(  RMSE)  خطا  مربعات  میانگین

  و  ایستگاه  4  هر  برای  هاروش  سایر  بین  برتر  روش  عنوانبه

  فوق   جدول در که طورهمان  . گردید انتخاب مختلف های اقلیم

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
423



 

 

 
 1401  و همکاران،  یصفر

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 2, 2022 1401، تابستان  2، شماره  8دوره  

 برای (  N.S)  ساتکلیف-نش  شاخص  مقدار  شده،  داده  نشان

  به  نزدیک  مقداری  ها ایستگاه  تمامی  در  کریدل-بلانی  روش

  میزان   برآورد  در  روش  این  خوب  دقت  بیانگر  که  داشته  یک

بخش   .باشدمی  مرجع  تعرق -تبخیر در  قبلاً  که  همانطور 

نتایج   با  پژوهش  این  نتایج  شد  بیان  معادلات  واسنجی 

 های دیگر محققان انطباق دارد.پژوهش

 گیری نتیجه -4
تبخیر دقیق    یهایزیربرنامه  در  مرجع  اه ی گ  تعرق -تخمین 

حاضر   پژوهش   در لذا . است برخوردار  یااری از اهمیت ویژهیآب

تبخیر میزان  تا  گردید  ی  هاروش  با  مرجع  اهیگ  تعرق -سعی 

برای   تجربی  دقیق  4مختلف  و  برآورد  هواشناسی  -ایستگاه 

تحلیل براساس  نهایت  در  شود.  پیشنهاد  روش  های  ترین 

 آماری، نتایج نشان داد: 

 روش  از  استفاده  مرطوبمهین  میاقل  با  هیاروم  ستگاهیا  یبرا-1

  = RMSE  14/0  و  = r  99/0  با  شده  یواسنج  دلیکر-یبلان

  43/0  و  = r  96/0  با    نکیکمک  معادله  و   بوده   تیاولو  در

RMSE =  دارد  قرار یبعد تیاولو در. 

-ی بلان  معادله  خشک،مهین   می اقل  با   مشهد   ستگاه یا  در-2

 و   برابر  = RMSE  11/0  و  = r  99/0  با  شدهیواسنج  دلیکر

-به  = RMSE  55/0  و  = r  97/0  با  یسامان -وزیهارگر  معادله

  مرجع  اهیگ  تعرق -ریتبخ  برآورد  دوم  و  اول  تیاولو  در  بیترت

 .اندگرفته قرار

های  های رشت و یزد به ترتیب با اقلیم در خصوص ایستگاه-3

بلانی معادله  از  استفاده  اولویت  خشک،  و  کریدل  -مرطوب 

و معادله    12/0و    99/0ترتیب  به  RMSEو    rواسنجی شده با  

و    93/0،  92/0  ترتیببه  RMSE  و  r  با  شده  تورک واسنجی

 گیرد. در اولویت بعدی قرار می 12/0 ،11/0

-FAO  روش  از  پس   شده،  واسنجی  کریدل-بلانی  روش  -4

 میزان   ترینکم  ،r  میزان  ترینبیش  با   ،بود  مبنا   روش  که  56

RMSE    و شاخصN.S  مورد   ایستگاه  چهار  هر  در  ،1  حدود 

  مختلف  هایاقلیم  در  تعرق -تبخیر  از  مناسبی  برآورد  مطالعه

 .  دهدمی

مطالعه  هایاقلیم  در  که  شرایطی  در   عدم   دلیل  به  مورد 

گیاه    تعرق -تبخیر  برآورد  موردنیاز،   هایداده  به  دسترسی

 از  گیریبهره  با   نباشد،   ممکن  FAO-56  روش  از  مرجع

 نظر   از  مشابه  برآوردهای  به  توانمی  شده واسنجی  معادلات

 . یافت دست  FAO-56 روش با آماری

 سپاسگزاری 
  در  بخاطر  کشور  یهواشناس  سازمان  از  پژوهش  ن یا  انیپا   در

 . گرددیم تشکر مانهیصم  ازیموردن یهاداده گذاشتن اریاخت

 هاداده  به یدسترس
در متن  ( در این پژوهش  دشدهیتولی استفاده شده )یا  هاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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