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هاي لايسيمتردادهارزيابي روشهاي محاسباتي تبخير و تعرق پتانسيل با 
)مطالعه موردي دشت سيستان(

1حليمه پيري

01/09/90:تاريخ دريافت
25/06/91:تاريخ پذيرش

چكيده
رف هزينه و وقت زيادي بوده و باشد، اما اين كار مستلزم صگيري ميطور مستقيم توسط لايسيمتر قابل اندازهتبخير و تعرق به

لذا در اين تحقيق به مقايسه .پرداخته شده استلذا در شرايط مختلف به برآورد اين پارامتر . باشدعلاوه بر اين بسيار دشوار مي
جنسن هيز، جنسن هيز اصلاحي و هارگريوز ساماني، ي كريدل،ينتبخير و تعرق محاسبه شده به روش فائو پنمن مانتيث، بل

كينگ و پريستلي تيلور با تبخير و تعرق بدست آمده ازروش لايسيمتر در دشت سيستان پرداخته شده است تا بتوان مك
نتايج نشان داد روش . روشي كه بيشترين همبستگي را با اين روش دارد شناسايي شده و در مواقع لزوم از آن استفاده كرد

كمترين همبستگي را با داده هاي 694/0ش هارگريوز ساماني با ضريب بيشتري همبستگي و رو971/0ني كريدل با ضريب يبل
ي كريدل ينباشد معادله بلتوان نتيجه گرفت در منطقه زابل كه جزء مناطق خشك كشور ميبنابراين مي. لايسيمتري دارد

.دهدبرآورد بهتري از تبخير و تعرق ارائه مي

.دشت سيستان، لايسيمترتبخير و تعرق، ،ني كريدليبل: كليديهايواژه

09153454917H_piri2880@yahoo.com، ايران، زابل، دانشگاه، مهندسي آبگروه ، مربي١



آبوآبياريمهندسيپژوهشيعلميفصلنامه�١

1391پاييز ••••شماره نهم ••••سال سوم 

مقدمه
استفاده بهينه از منابع آب در بخش كشاورزي كه 

درصد منابع آب مصرفي را به خود اختصاص 91حدود 
. ، بويژه براي مقابله با بحران خشكسالي ضروري استداده

پايه و اساس اين مساله را تعيين دقيق نياز آبي گياهان 
فرايند ) 1387عليزاده، (.دهدميتشكيل ) قتبخير و تعر(

ترين اجزاء چرخه هيدرولوژيكي عمدهتبخير و تعرق از 
، در طراحي و مديريت است كه تخمين صحيح آن

سيستمهاي آبياري، مطالعات منابع آب و موارد مشابه 
زاده و كوچك(.ديگر از اهميت زيادي برخوردار است

نين تبخير و تعرق يكي از مولفه همچ) 1384همكاران، 
هاي اصلي بيلان آبي هر منطقه و همچنين يكي از عوامل 
كليدي براي برنامه ريزي درست و مناسب آبياري براي 

لي،(.بهبود راندمان آب مصرفي در اراضي فارياب مي باشد
، نقش قابل ملاحظه از طرف ديگر تيخير و تعرق) 2003

يق چرخه هيدرولوژي ايفا كرده و اي در اقليم جهاني از طر
تخمين آن كاربردهاي مهمي در پيش بيني رواناب، پيش 

كاستاس (بيني عملكرد محصول، و طراحي كاربري اراضي
طراحي كانالهاي آبياري و ابنيه هاي ) 1996، و نورمن

و ) 2002، باستيانسن و ميكائيل(تقسيم آب داشته، 
موثر ) الينظير خشكس(همچنين روي بلاياي طبيعي

تخمين بيش از حد آب ) 1999،آگوا و همكاران(.است
مورد نياز گياه ضمن هدر دادن آب آبياري، باعث ماندابي 

، شستشوي مواد غذايي خاك، و آلوده نمودن شدن اراضي
ضمن آنكه تخمين كمتر نيز . منابع آب زيرزميني مي شود

باعث اعمال استرس رطوبتي به گياه شده و در نتيجه 
كاي و همكاران ، (اهش محصول را به همراه داردك

بنابراين با توجه به اهميت تبخير و تعرق ، لازم ) 2007
. است اين پارامتر، حتي الامكان به طور دقيق برآورد شود

روشهاي مختلفي براي تخمين تبخير و تعرق وجود دارد 
هاي مختلف دادهكه هر كدام با توجه به فرضيات و

مورد استفاده در آنها، اغلب نتايج متفاوتي هواشناسي
هاي واسنجيها تحت اغلب اين روش. بدست مي دهند

دست آمده و معلوم شده است كه از اعتبار جهاني همحلي ب
) 1387،عليزاده و همكاران(.ر استمحدودي بر خوردا
طور مستقيم توسط لايسيمتر قابل بهتبخير و تعرق 

و باشد، اما اين كار مستلزم صرف هزينه ميگيري هانداز
لذا . وقت زيادي بوده و علاوه بر اين بسيار دشوار مي باشد

در شرايط مختلف به برآورد اين پارامتر روي آورده شده 
روشهاي عددي بسياري به منظور برآورد اين مولفه ، . است

. بر مبناي داده هاي ورودي متنوع ، پيشنهاد شده اند
) 1974،هارگريوز؛948،تورنت وايت؛1948، پنمن(

سازمان خوار و بار جهاني ملل متحد، فائو، در نشريه 
آبياري و زهكشي ، مدل فائو، پنمن، مانتيث را  56شماره 

را به عنوان روش استاندارد برآورد تبخير و تعرق پيشنهاد 
مطالعات زيادي ) 1998، آلن و همكاران.(نموده است

با وجود دقت بالاي اين . از برتري اين معادله داردنشان
روش ، ضعف آن وابستگي به پارامترهاي متعدد هواشناسي 

متاسفانه تعداد ايستگاههاي هواشناسي كه . است
متعيرهاي هواشناسي مورد نياز معادله فائو پنمن مانتيث، 

را اندازه گيري ) دما، رطوبت نسبي، تشعشع و سرعت باد( 
ود است و يا در صورت وجود ، خطاهاي ناشي كنند، محد

از اندازه گيري سيستماتيك و يا غير عمدي متغيرهاي 
هواشناسي رويهم رفته مي تواند  منجر به خطاهاي معني 
داري در تخمين تبخير و تعرق با استفاده از اين معادله 

بنابراين استفاده از اين معادله در همه زمانها و مكانها . شود
در اين راستا ضروريست تا معادلات . گرددميسر نمي

تجربي كه پارامترهاي ورودي كمتري نياز دارند، در 
مقايسه با ارقام بدست آمده از لايسيمتر ارزيابي شده و در 

نصيري .(مواقع لزوم، مناسبترين معادله استفاده گردد
نتيجه ) 2002(دروگرز و آلن) 1389،قيداري و همكاران

ساماني در مناطق نيمه - هارگريوز گرفتند كه معادله 
از مقدار واقعي و در مناطق يخشك تخمين كمتر
از مقدار واقعي براي تبخير و يمرطوب تخمين بيشتر

درتحقيقيدر)2010(همكارانولي. تعرق پتانسيل دارد
چندرگرسيونوتبخيرتشتروشهايچين دقتشمال
دماي(تعرق-تبخيربرموثرپارامترهاي بين رامتغيره

در ) رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابيمتوسط،
مقايسه با روش فائو پنمن مانتيث پس از واسنجي 
روشهاي فوق در پيش بيني سالانه تبخير و تعرق پتانسيل 

نتايج نشان داد كه روش رگرسيون . مورد بررسي قرار دادند
چند متغيره خطاي كمتري نسبت به روش تشت تبخير 

روشهاي مختلف ) 1389(زارع ابيانه و همكاران .دارد
در را آن و را ارزيابيبرآورد تبخير و تعرق گياه مرجع

روش 13نتايج نشان داد از بين . كردندپهنه بندي ايران 
روشهاي با پايه پنمن ، در مقايسه با لايسيمترمحاسباتي



52
آبوآبياريمهندسيپژوهشيعلميفصلنامه

1391پاييز •نهم شماره •سومسال 

در اكثر نقاط ايران مناسبترين روش براي محاسبه 
بيگلويي و . ق پتانسيل به شمار مي آيندتبخير و تعر

چهارده روش را براي برآورد تبخير و ) 1382(مقصودي
رشت در1378- 1380تعرق پتانسيل گياه طي سالهاي 
وشهاي ترنت وايت ، ربكار بردند و نتيجه گرفتند كه 

ني كريدل اصلاح شده توسط اداره حفاظت خاك يبل
، حرارت هوا آمريكا و پنمن مانيث كه بر اساس درجه

تبخير و تعرق را اندازه گيري مي كنند در مقايسه با 
برآورد آن بر اساس تشعشع خورشيدي، همخواني بيشتري 

) 1380(عليزاده و ميرشاهي. با داده هاي لايسيمتر دارند
ساماني، –روشهاي فائو پنمن مانتيث ، هارگريوز 

ساماني اصلاح شده و روش تشتك تبخير را -هارگريوز
محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل در خراسان بكار برده براي

اند و نتيجه گرفتند كه كه گرچه روش فائو پنمن مانتيث 
بهترين روش برآورد تبخير و تعرق پتانسيل است ، اما 
بدليل اينكه نيازمند داده هاي هواشناسي نسبتا زيادي مي 
باشد، در مناطقي كه فاقد اين داده ها هستند ، قابل 

ساماني -نهايت روش هارگريوزدر.باشدنميدهاستفا
آماتيا و همكاران . اندواسنجي شده را توصيه كرده

نتيجه گرفتند كه معادله تورك در مقايسه با ) 1995(
ساير روشها تخمين بهتر و نزديكتري به به معادله فائو 

به ارزيابي ) 1386(رادمنش و خاكسار.پنمن مانتيث دارد
ساماني، جنسن هيز اصلاح شده و -روشهاي هارگريوز

. پنمن مانتيث در استانهاي خوزستان و هرمزگان پرداختند
نشان داد كه در ايستگاههاي ساحلي آنها نتايج تحقيق 

استفاده از روش جنسن هيز براي برآورد تبخير و تعرق 
درصد مي تواند 10پتانسيل با اختلاف برآوردي كمتر از 

ايستگاههاي غير ساحلي به همچنين در . قابل قبول باشد
دليل اختلاف مقادير برآورد شده توسط روش جنسن هيز 
نسبت به روش استاندارد ، كه ناشي از رطوبت كم منطقه 
و در نتيجه اختلاف زياد دماي حداكثر و حداقل مي باشد، 

.ما از ضريب اصلاحي استفاده گرددپيشنهاد مي گردد حت
رزيابي روشهاي به ا) 1387(بيات وركشي و همكاران 

تخمين تبخير و تعرق گياه مرجع در استان خوزستان و 
نتايج . مقايسه آن با روش فائو پنمن مانتيث پرداختند

نشان داد، در تمامي ايستگاههاي مطالعه شده با توجه به 
معيارهاي خطا سنجي بعد از روش پنمن مانتيث سازمان 

،شهانسبت به ساير رو1984عمران امريكا ، روش پنمن 

توشيح و سي و سه مرده .نتايج مناسبتري را ارائه داد
را با ) چمن(مقادير تبخير و تعرق گياه مرجع) 1382(

لايسيمتر طي سه سال اندازه گيري كردند و با مقادير 
حاصل از روشهاي تجربي مقايسه نمودند و نتيجه گرفتند 

، بلاني كريدل و Aكه روشهاي تشت تبخير كلاس 
حقيقت جو و آخوند علي . شهاي مناسب هستندتشعشع رو

تبخير و تعرق دشت سيستان را بر اساس داده ) 1387(
نتايج تحقيق . هاي تشعشع خورشيدي اندازه گيري كردند

آنها نشان داد، روشهاي مبتني بر درجه حرارت هوا ، 
. تبخير و تعرق دشت سيستان را بهتر برآورد مي كند

تبخير و تعرق گياه )1388(محمد موسوي و همكاران
مرجع را با حداقل داده هاي هواشناسي و ارائه ضرايب 

نتايج . اصلاحي در استان خراسان رضوي انجام دادند
تحقيق نشان داد، نزديكترين جوابهاي حاصله با داده هاي 

پنمن مانتيث با اعمال ضرايب - لايسيمتر از معادله فائو
ضرايب سالانه و پس از آن با) 99/0ضريب تبيين ( ماهانه

.بدست آمده است) 92/0ضريب تبيين (
همانطور كه ذكر شد  با توجه به اينكه هر معادله برآورد 
كننده تبخير و تعرق در منطقه اي خاص و با شرايط آب و 
هوايي مربوط به آن محل استخراج شده است، لازم است 
كارايي اين معادلات در مناطق ديگر ارزيابي شود، لذا در 

تحقيق تبخير و تعرق پتانسيل روزانه دشت سيستان با اين 
استفاده از معادلات هارگريوز ساماني، جنسن هيز ، جنسن 

ني كريدل، پريستلي تيلور، مك يهيز اصلاح شده ، بل
كينگ و فائو پنمن مانتيث محاسبه و با مقادير اندازه 
گيري شده توسط لايسيمتر مورد ارزيابي و مقايسه قرار 

. گرفته است
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موقعيت دشت سيستان):1(شكل

هامواد و روش
دشت سيستان درشرق ايران در شمال استان سيستان و 

�50َتا �10َ�61ْشمالي و�20َ�31ْتا 18َ�ْ30بلوچستان در
شرقي، نسبت به نيم روز گرينويچ با ارتفاع از سطح 61ْ

د متر و اقليم گرم و خشك قرار دار478درياي آن 
ميليمتر مي باشد و دماي 6/59ميانگين بارش سالانه آن 

1شكل . درجه سانتيگراد متغير است49تا -5/9آن از 
.موقعيت اين منطقه را نشان مي دهد

در اين تحقيق از آمار هواشناسي ماهانه ايستگاه 
به دليل آنكه 1375-1388با دوره آماري زابلهواشناسي 

همچنين . استفاده گرديده استداده هاي آن كاملتر بود،
با توجه به نزديكي دو شهر زابل و زهك و عدم تفاوت 
معني دار در پارامترهاي هواشناسي اين دو شهر از داده 

.هاي ايستگاه هواشناسي شهر زابل استفاده گرديد
داده هاي مربوط به اندازه گيري تبخير و تعرق پتانسيل 

كه طي رزي زهك توسط لايسيمتر از مركز تحقيقات كشاو
اندازه گيري شده است، بصورت ماهيانه 75تا 72سالهاي 

10و فاصله آن تا ايستگاه هواشناسي مورد مطالعه 
براي تعيين نوع اقليم . تهيه گرديدكبلومتر مي باشد، 

ابتدا با . منطقه از اقليم نماي دومارتين استفاده شد
س ضريب دومارتين محاسبه شد سپ1استفاده از فرمول 



54
آبوآبياريمهندسيپژوهشيعلميفصلنامه

1391پاييز •نهم شماره •سومسال 

مورد مطالعه مشخص نوع اقليم شهر)1(مطابق با جدول 
.گرديد

)1(
:كه در آن 

P:ميليمتر(سالانهارندگيبمتوسط   (
T:درجه سانتيگراد(متوسط دماي سالانه(
I :ضريب دومارتين

اقليم بر اساس اقليم نماي دومارتينطبقه بندي: )1(جدول 
محدوه ضريبنوع اقليم

>10خشك

10- 9/19نيمه خشك

20- 9/23مديترانه اي

24- 9/27نيمه مرطوب

28- 9/34مرطوب

<35بسيار مرطوب

بر اساس اقليم نماي دومارتين ، اقليم منطقه خشك مي 
در پس از تعيين اقليم با استفاده، از معادلات زير. باشد

.طول دوره آماري تبخير و تعرق پتانسيل محاسبه گرديد

معادله فائو پنمن مانتيث
يكي از معتبرترين روشها جهت برآورد تبخير و تعرق 

قابل اندازه 2پتانسيل مي باشد كه با استفاده از فرمول 
.گيري است

)2(
:كه در آن 

در اين مطالعه جهت محاسبه تبخير و تعرق با اين روش از 
.استفاده شدCropwatنرم افزار 

هيز - معادله جنسن
جهت اندازه گيري تبخير و تعرق با اين روش 3از فرمول 

)Rosenberg, et al.,1983(استفاده شد

)3(
:كه
Ta:درجه سانتيگراد(درجه حرارت متوسط روزانه هوا(
Rs: افقي بر ترازمجموع روزانه تشعشع خورشيدي رسيده

)ميليمتر آب(در سطح زمين
ETp :ميليمتر در روز(تبخير و تعرق پتانسيل(

معادله جنسن هيز اصلاح شده
)James,1988(اين معادله به شكل زير است

)4(
كه در آن

مقادير ثابتي هستند و بستگي به ارتفاع ايستگاه : و
از سطح دريا و متوسط درجه حرارتهاي حداكثر و حداقل 

ماهانه در گرمترين ماه سال دارند                                                           
T :درجه سانتيگراد(درجه حرارت متوسط روزانه هوا(

ET0 :ميليمتر در روز(بخير و تعرق گياه مرجع ت(

ساماني- معادله هارگريوز
و ) ماكزيمم و مينيمم دماي هوا(اين روش به درجه حرارت

بستگي دارد، كه معمولا در ) تابش برون زميني(تشعشع 
بيشتر ايستگاههاي هواشناسي سراسر دنيا وجود 

)1985(هارگريوز و ساماني). 2002دروگرز و آلن، .(دارد
رابطه تجربي زير را كه مبتني بر درجه حرارت است براي 

:تعيين تبخير و تعرق گياه پتانسيل ارائه نمودند
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)5(
:كه

ني كريدليمعادله بل
يكي از قديمي ترين روشهاي تبخير و تعرق پتانسيل  

پيشنهادي آنها توسط پروت از اساتيد است كه فرمول
دانشگاه كاليفرنيا مورد واسنجي قرار گرفت و بصورت زير 

:ارائه گرديد
)6(

)7(

)٨(
)mm/day(گياه مرجعتبخير و تعرق : 
P:درصد سالانه تابش آفتاب در ماه
T : نتيگراددرجه سا(درجه حرارتيماهانهمتوسط(
aوb:ضرايب اقليمي

RHmin:حداقل رطوبت نسبي هوا
n/N : نسبت تعداد ساعات آفتابي واقعي به تعداد ساعات

آفتابي پتانسيل هر منطقه
U2 :متر بر (سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين
)ثانيه

11231معادله تورك
معادله زير را براي محاسبه تبخير و 1961تورك در سال 

.رق پتانسيل پيشنهاد كردتع
)9(

:كه در آن
)mm/day(تبخير و تعرق پتانسيل : 

)درجه سانتيگراد( دماي متوسط روزانه: 
درصد و براي 50براي رطوبت نسبي بيشتر از 1برابر : 

: درصد برابر است با50رطوبت نسبي كمتر از 

Rs:ديتشعشع خورشي�(
)( گرماي نهان تبخير: 

معادله مك كينك
مك كينگ معادله زير را براي محاسبه 1957در سال 

تبخير و تعرق براي چمن در دوره هاي ده روزه بدست 
.آورد

)10(
ري تشعشع خورشيدي و دما اين روش بر اساس اندازه گي

وي اعتقاد دارد كه هر چه دما بيشتر شود . استوار است
مقادير بيشتري از انرژي خورشيد در تبخير و تعرق مصرف 

معادله مك 1977دورنباس و پروئيت در سال . مي شود
. كينك را تصحيح كردند و بصورت زير در آوردند

RH+0.044953×
Ud-0.0002033×RH×Ud-
0.000031508×RH2-0.0011026×Ud2

:كه در آن

.ليمتر در روز مي باشديبر حسب مو   
بعد از اندازه گيري تبخير و تعرق با روشهاي فوق ، به 
منظور ارزيابي دقت تخمين هر يك از روشها ، نتايج آنها با 
نتايج  لايسيمتر و روش مرجع فائو پنمن مانتيث مورد 

جهت انجام اين كار از چهار آماره خطا . مقايسه قرار گرفت
استفاده و RMSE ،MBE ،MAEسنجي 

. متوسط خطاي مربع ناميده مي شود  RMSE.گرديد
كوچكترين مقدار اين پارامتر بهترين مدل را معرفي مي 

در اين آماره كوچكترين خطا در مجموع اختلاف . كند
شاخص . باعث افزايش معني داري در مقدار آن مي شود

MBE خطاي سيستماتيك را نشان مي دهد در حاليكه
RMSE دهدخطاي غير سيستماتيك را نشان مي .

خطاي فرابرآورد و مقادير منفي آن MBEمقادير مثبت 
درصد خطاي MAE. خطاي فروبرآورد را نشان مي دهد

واقعي و اختلاف بين مدل مبنا و مدل مورد نظر را نشان 
مي دهد و مقدار بالاي آن معرف خطاي بيشتر مدل مورد 
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ضريب همبستگي بين مبنا و مدل مورد. نظر است
نظر را نشان مي دهد و مقدار بالاي آن نزديك بودن مدل 

معادلات آماره . مورد نظر را به مدل مبنا نشان مي دهد
.هاي فوق بصورت زير مي باشد

:كه

n:تعداد داده ها

نتايج و بحث
نتايج تبخير و تعرق اندازه گيري شده با استفاده از هركدام 

صهاي آماري بدست آمده در از روشهاي مذكور و شاخ
.آورده شده است5تا 3جداول 

با استفاده از متوسط داده ها در دوره آماري مورد مقادير حاصل از برآورد تبخير و تعرق روزانه بر اساس روشهاي مختلف: )3(جدول
مطالعه

روش
ماه  

فائو پنمن 
مانتيث

)mm/day(

بلاني كريدل
)mm/day(

جنسن هيز
)mm/day(

نسن هيز ج
اصلاحي

)mm/day(

هارگريوز 
ساماني

)mm/day(

مك كينك
)mm/day(

تورك
)mm/day(

لايسيمتر
)mm/day(

05/595/56/568/507/558/626/6فروردين
87/622/895/771/764/6883/27/10ارديبهشت

17/957/1056/9951/79/841/31/15خرداد
22/1092/1125/106/955/7961/33/19تير

64/1038/1134/97/893/635/838/39/19مرداد
17/936/92/695/61/6783/25/15شهريور
8/629/68/576/47/43/529مهر
6/417/49/3328/37/323/12/5آبان
65/239/265/19/115/276/273/046/2آذر
11/22/265/18/1286/27/015/2دي
38/247/209/245/23/26/388/07/2بهمن
34/344/3364/35/37/437/16/3اسفند

مقايسه روشهاي مختلف برآورد تبخير و تعرق بر مبناي داده هاي لايسيمتر: )4(جدول 
روش
آماره

فائو پنمن 
مانتيث

جنسن هيز جنسن هيزبلاني كريدل
اصلاحي

هارگريوز 
انيسام

توركمك كينك

RMSE(mm/day)7/408/43/56/56/659/502/9
MBE(mm/day)26/3 -82/2 -84/3 -93/3 -5/4 -45/3 -27/7 -
MAE(mm/day)29/382/284/393/355/495/327/7

97/0971/089/088/069/082/092/0
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اده مقايسه آماري تبخير و تعرق اندازه گيري شده با استف
نشان داد ) 4جدول (از معادلات تجربي و روش لايسيمتر 

 ،RMSE بيشترين مقدار . متغير است02/9تا 08/4از
آن مربوط به معادله تورك و كمترين آن مربوط به روش 

ني كريدل يني كريدل است،كه نشان مي دهد روش بليبل
نسبت به روشهاي تجربي ديگر برآورد بهتري از تبخير و 

در همه معادلات MBEپارامتر . اين منطقه داردتعرق در
منفي بدست آمده است كه حاكي از برآورد كمتر تبخير و 

از . تعرق توسط معادلات تجربي نسبت به لايسيمتر است
برابر MAEني كريدل با يبين معادلات تحربي معادله بل

55/4برابر MAEكمترين و معادله تورك با 82/2
ا مقادير بدست آمده از لايسيمتر بيشترين اختلاف را ب

ميانگين روزانه  برآورد تبخير و تعرق به 2در شكل . دارند

روشهاي  مختلف در دوره آماري مورد بررسي آورده شده 
.است

همانطور كه در شكلها ديده مي شود تبخير و تعرق در 
ماههاي خرداد، تير و مرداد از ديگر ماهها بيشتر و در 

. بهمن از ماههاي ديگر كمتر استماههاي آذر ، دي و 
همچنين مي توان مشاهده كرد هم در فصول گرم و هم 
در فصول سرد معادله بلاني كريدل تبخير و تعرق را 

3شكل . نزديكتر به مقدار واقعي لايسيمتر برآورد مي كند
نتايج برآورد روشهاي مختلف را در تعيين تبخير و تعرق 

.يدهددر مقايسه با لايسيمتر ارائه م

تغييرات روزانه تبخير و تعرق با استفاده از روشهاي مختلف در مقايسه با لايسيمتر-2شكل
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سه با لايسيمترمقايسه بين تبخير و تعرق برآورد شده از معادلات تجربي در مقاي-3شكل ): 3(شكل
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مقدار ضريب تبيين بالا نشان دهنده همبستگي بيشتر 
روشهاي مختلف در برآورد تبخير و تعرق در مقايسه با 

از بين روشهاي ذكر شده همانطور . روش لايسيمتر است
مشاهده مي كنيد معادله بلاني كريدل با 3كه در شكل  

بالاترين همبستگي و روش 971/0ضريب همبستگي 
كمترين همبستگي را با روش لايسيمتر 69/0ريوز با هارگ
بنابراين مي توان نتيجه گرفت در منطقه زابل كه . دارد

جزء مناطق خشك كشور مي باشد معادله بلاني كريدل 
كه با نتايج . برآورد بهتري از تبخير و تعرق ارائه مي دهد

صمدي و مجد زاده . صمدي و مجد زاده همخواني دارد
ندازه گيري تبخير و تعرق گياه مرجع ضمن ا) 1382(
توسط لايسيمتر در كرمان تعدادي از روشهاي ) چمن(

را مورد ) بلاني كريدل، تورت وايت و پنمن فائو(محاسباتي 
ارزيابي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه معادله بلاني كريدل 

صمدي و . (مناسبترين روش براي مناطق خشك است
ن بر اساس نتايج بدست همچني) 19،ص1382مجد زاده،

) 1389(آمده از تحقيقي كه توسط علي حوري و همكاران

راجع به مقايسه روشهاي مختلف برآورد نياز آبي نخل 
خرما در مرحله استقرار و رشد رويشي در خوزستان انجام 
شد، روش بلاني كريدل بيشترين و روش تشت تبخير 

روش . داردپنمن مانتيث - كمترين مطابقت را با روش فائو
جنسن هيز اصلاح شده و هارگريوز ساماني در اولويتهاي 

روشهاي جنسن هيز و حنسن هيز . دوم و سوم قرار دارند
اصلاح شده تبخير و تعرق را بر اساس داده هاي مربوط به 
تشعشع خورشيدي بدست مي آورند كه كمتر از مقدار 

نمن تبخير و تعرق بدست آمده از لايسيمتر و معادله فائو پ
مانتيث است، لذا مي توان گفت كه معادلاتي كه  مبتني 
بر درجه حرارت هوا هستند، برآورد بهتري از تبخير و 

اين نتايج ) 1389علي حوري و همكاران، .(تعرق دارند
ني كريدل به دليلي دارا بون ينشان داد روش بلتحقيق 

يشه و كمترين ميانگين ر) (بالاترين ضريب همبستگي 
نسبت به روشهاي ديگر از مطلوبيت )  RMSE(دوم خطا 

.بيشتري جهت محاسبه تبخير و تعرق برخوردار است

گيرينتيجه
تبخير و تعرق به طور مستقيم توسط لايسيمتر قابل اندازه 
گيري مي باشد، اما اين كار مستلزم صرف هزينه و وقت 

لذا در . ار مي باشدزيادي بوده و علاوه بر اين بسيار دشو
شرايط مختلف به برآورد اين پارامتر به روشهاي مختلف 

يكي از اين روشها، روش فائو پنمن . پرداخته شده است
عليرغم اينكه روش فائو پنمن مانتيث . مانتيث مي باشد

معتبرترين روش جهت برآورد تبخير و تعرق در كشور 
اده هاي است اما به دليل اينكه نيازمند استفاده از د

هواشناسي بسياري است ، و در مناطقي كه همه داده ها 
بنابراين در اين . وجود نداشته باشند، قابل استفاده نيست

مناطق مي توان از روشهاي تخميني ساده تري استفاده 
ني يدر اين مطالعه به ارزيابي و مقايسه روشهاي بل. كرد

كريدل، جنسن هيز ، جنسن هيز اصلاحي و هارگريوز 
در برآورد ، مك كينگ، تورك و فائو پنمن مانتيثساماني

تبخير و تعرق گياه مرجع در مقايسه با روش لايسيمتر در 
ني ينتايج نشان داد روش بل. دشت زابل پرداخته شد

) (كريدل به دليل دارا بون بالاترين ضريب همبستگي 
نگين با داده هاي بدست آمده از لايسيمتر و كمترين ميا

نسبت به روشهاي ديگر از )  RMSE(ريشه دوم خطا 
مطلوبيت بيشتري جهت محاسبه تبخير و تعرق برخوردار 

بنابراين توصيه مي شود جهت اندازه گيري تبخير و . است
تعرق پتانسيل در دشت سيستان در مواقعي كه امكان 
استفاده از لايسيمتر نباشد، از معادله بلاني كريدل جهت 

.خير و تعرق استفاده گرددبرآورد تب
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Assesment of Computational Methods of Estimation of Potential 
Evapotranspiration Using Lysimeter Data (Case Study: Sistan Plain)

Halimeh piri1

abstract
Evapotranspiration can be measured directly using lysimeter measurements , of course 
lysimetry is time and labor consuming and sometimes cost effective but it is not difficult. 
Therefore, in different situations has been to estimate this parameter .Therefore, this study has 
been to compared the evapotranspiration computed using FAO Penman Mantys,Blany Cridle, 
Jensen Hayes, Jensen Hayes reform ,Hargreaves Samani, Mac King, and Prystly Taylor to 
measured evapotranspiration the technique Lysimeter in Sistan Plain to method be correlated 
more with this method has been identified and it was use in necessary situation.The results 
showed Blany Cridle with factor of o.971 has  the most correlation coefficient and the 
Hargreaves Samani with 0.694 has the lowest correlation with the data Lysimeter.It can be 
concluded that in Zabol is any arid region, Blany Cridle equation is better estimate of the 
evapotranspiration .

Keywords: Blany Cridle, evapotranspiration, Sistan Plain, Lysimeter.
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