
09 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

      9315 تابستان •شماره  بیست و چهارم  • ششمسال 
 

 مقايسه تبخیرتعرق حاصل از برخی معادلات تشت تبخیر با مدل 

  خشک در يک اقلیم   ASCEمانتیث استاندارد-پنمن

 
 2، بهرام بختیاری9سعید اصطهباناتی

 

 93/60/9313تاريخ دريافت: 

 22/62/9315 تاريخ پذيرش:

 

 چكیده 

به منظور محاسبه تبخيرتعرق گياه مرجع  (Kp) مختلف برآورد ضریب تشت مدل چهار ارزیابی هدف از مطالعه حاضر

اورنگ در اقليم  اشنایدر و پروت، و آلن باشد. به این منظور مقادیر ضریب تشت حاصل از چهار معادله کوئنکا، یونجه می

آذر سال  تا امرداد)پنج ماهه  در بازه زمانی تشت از تبخير روزانه هایو با استفاده از داده خشك کرمان محاسبه گردید 

محاسبه گردید. با استفاده از  (ETo) تبخيرتعرق گياه مرجع یونجه مقادیر کرمان باهنر شهيد دانشگاه مزرعه در( 2931

از  ETo در این مزرعه )در بازه زمانی مطالعاتی(، واقع خودکار هواشناسی ایستگاه از آمده بدست روزانه جوی هایداده

بدست  مرجع گياه ید و به عنوان شاخصی برای ارزیابی تبخيرتعرقمحاسبه گرد ASCE مانتيث استاندارد-روش پنمن

 به تری نزدیك توافق شاخص آلن و پروت نشان داد که روش نتایج آمده از چهار مدل مذکور مورد استفاده قرار گرفت.

 بوده( =706/2RMSEو =221/2MAE) کمتر دیگر هایروش به نسبت خطاها مقدار و (=39/0d-indexداشته ) یك

به منظور برآورد تبخيرتعرق با استفاده از تشت تبخير  آلن و پروت از بين چهار مدل مورد مطالعه روش در نتيجه .ستا

 شود.  پيشنهاد می این منطقه برای
 

 .کرمان، يونجه تشت تبخیر، بخیرتعرق،، تASCEمانتیث -پنمن های کلیدی: واژه
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  مقدمه

استاندارد  بر طبقمن (ETo) گياه مرجع تبخيرتعرق

بيانگر مقدار آب ( فائو) جهانی خوار و بار سازمان

از گياه مرجع  مزرعه پوشيده یك مصرف شده در

یونجه در بازه زمانی معين است، به  یا چمن همچون

نحوی که گياهان مزرعه مورد نظر در طول دوره رشد 

 اغلب در .(Allen et al., 1991) نگردند آب کمبود دچار

 (ETc)  گياه تعيين تبخيرتعرق برای که هاییروش

شده و سپس برآورد  ETo مقدار ارائه شده است، ابتدا

 محاسبه نظر گياه مورد تبخيرتعرق آن از با استفاده

های مختلفی برای محاسبه تبخيرتعرق شود. روش می

وجود دارد. استفاده از لایسيمتر یك روش مستقيم و 

اما به علت هزینه  است، ETc گيری دقيق برای اندازه

های بالای آن و عدم وجود آن در هر منطقه، روش

گيرند تجربی و یا فيزیکی مورد استفاده قرار می

(. معادلات برآورد تبخيرتعرق از جمله 2961)عليزاده، 

کریدل، پنمن و -هارگریوز، جنسن، تورک، بلانی

ها هستند. از از جمله این مدل (P.M). مانتيث-پنمن

توسط  ASCE مانتيث-های فوق، پنمنميان مدل

و نيز  ETo انجمن مهندسين عمران آمریکا برای برآورد

 ,ASCE-EWRE)ها ارائه شده است ارزیابی سایر روش

های البته علاوه بر معادلات تجربی روش .(2005

 (Ep) مستقيم دیگری نظير استفاده از تشت تبخير غير
 ETo (  برای برآوردKpو معادلات ضریب تشت )

 پيشنهاد گردیده است.

 و  Ep تحليل و تجزیه برای متعددی مطالعات   
ETo است. پذیرفته انجام جهان مختلف نقاط در 

Gundekar et al., 2008 خشك با  در یك اقليم نيمه

 کوئنکا، های حاصل از روش Kp و Ep استفاده از برآورد

ولندر و اورنگ  و روگوانشی همکاران، و پریيرا اشنایدر،

 ETo نمودند و مقادر حاصل را با  ETo اقدام به برآورد
نمودند.  مقایسه 17 فائو مانتيث-حاصل از مدل پنمن

 ترین روش برای مناطقرا مناسب اشنایدر نتایج روش

اقدام به  .Aschonitis et al., 2012نشان   خشك نيمه

ضرب تبخير  محاسبه تبخيرتعرق از طریق حاصل

بدست   Kpو Aر کلاس برآورد شده از تشت تبخي

-آمده از شش معادله و مقایسه آنها با روش پنمن

ای در یك منطقه با اقليم مدیترانه ASCE مانتيث

ها نزدیکی بيشتر روش کوئنکا را نمودند. نتيجه آن

 Cobaner (2013)ها نشان داد. نسبت به سایر روش

 ETo برای برآورد (WR) موج راندمان رگرسيون مدل
 های را در ایستگاه Aتبخير کلاس  تشت اساس بر

قرار  بررسی مورد ایالت کاليفرنيا در بيکرزفيلد و فرزنو

مقادیر بدست آمده  را با این مدل از حاصل داد. نتایج

 قره( و اشنایدر ،12-)فائو تشت مبتنی بر معادله از سه

 فائو مانتيث-مقایسه نمود و برای اینکار از مدل پنمن

 دقت WR مدل که داد نشان بهره برد. نتایج  17

بدست آمده از تشت تبخير را   EToمشابه بينیپيش

( در اقليم 2937بختياری و همکاران ) .باشد دارا می

های بدست آمده از خشك کرمان با استفاده از داده 

سایت لایسيمتری مزرعه دانشگاه شهيد باهنر اقدام به 

تی و برآورد تبخيرتعرق گياه مرجع در گام زمانی ساع

-و پنمن ASCE مانتيث-مقایسه آن با روش پنمن

دهنده  نمودند که نتایج حاصل نشان 17مانتيث فائو 

برآورد تبخيرتعرق حاصل از این دو معادله به ویژه  بيش

های لایسيمتری با داده ASCE مانتيث-معادله پنمن

 هایروش ( در اصفهان2936همکاران ) و بود. اميری

 همکاران و و پریيرا اشنایدر، کا،کوئن پروت، و دورنبوس

. دادند قرار بررسی مورد Kp مقدار تعيين در را 17 فائو

 تخمين در Kp روش نتایج نشان دادند که بهترین

 همکاران و پریيرا معادله ترتيب به روزانه تبخيرتعرق

 .باشد می( 2366) پروت و دورنبوس و( 2331)

ان ( در منطقه فریم2930شيرمحمدی و همکاران )

 ETo برآورد روش دو تخمينی اقدام به مقایسه مقادیر
 و پنمن ASCE مانتيث-های پنمنچمن یعنی مدل

ساعته نمودند. نتایج  یك زمانی بازه در 17فائو  مانتيث

 از استفاده به نياز که مواردی برای حاصل نشان داد که

دوره  طول تمام برای روزانه و یا ساعته یك هایداده

 یك تبخيرتعرق هایداده از استفاده یباشد، برامی

 توصيه 17فائو  مانتيث پنمن مدل روزانه، و ساعته

-آلن روش چهار از (2933) نودهی گردد. اکبری می

 گيری اندازه برای و اورنگ کوئنکا اشنایدر، پروت،

 استفاده ساری سينوپتيك ایستگاه تشت در ضریب
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 با تبخيرتعرق آمده بدست تبخيرتعرق سپس .کرد

برای  که داد نتایج نشان و گردید مقایسه لایسيمتری

 این منطقه در ماهانه و روزانه ETo مقادیر محاسبه

در  (2930باشد. کابوسی ) می مناسب اورنگ روش

 با Kp اقدام به محاسبه گرگان سينوپتيك ایستگاه

 ,.Allen et al روش 6 از جوی های داده از استفاده

2008 ،Snyder et al., 1995،Orang, 1998  پریيرا و ،

، اشنایدر اصلاح Snyder, 1992(، 2331همکاران )

 نشان نتایج. پرداخت Cuenca, 1989و  (2331شده )

 مقادیر ثبت، و قرائت در زیاد خطای دليل به که داد

 این. باشد می یك از بيشتر Kp تشت از تبخير روزانه

 شرایط برای ضریب این مقدار که است حالی در

 6 و است شده گزارش 31/0 تا 91/0ن بي مختلف

 مورد ایستگاه در را Kp مقدار نيز مورد استفاده روش

همچنين . کنند می برآورد 31/0 تا 21/0 بين بررسی

 Kp باشد بزرگتر محاسبات زمانی دوره چه هر
 تشت روش به ETo برآورد و به دست آمده  ترمنطقی

 دشت رد( 2931)و صالحيان  خواهد بود. کيخا تردقيق

 معادلات را با استفاده از تشت ضریب مقادیر سيستان

 اشنایدر، و اورنگ و پروت، آلن همکاران، و فرورت

 ازمعادله آمده بدست مقادیر آنها را با بدست آورد و

 داد نشان نتایج. گرفت قرار مقایسه مورد مانتيث-پنمن

 با را همبستگی ضریب بيشترین اورنگ معادله که،

 معادله ترینمناسب و داشته انتيثم-پنمن معادله

 سيستان منطقه در ماهانه ETo محاسبه جهت

( به محاسبه 2931اصطهباناتی و همکاران ) .باشد می

چند معادله تجربی تبخيرتعرق در بازه زمانی روزانه در 

 اقليم خشك کرمان پرداختند. معادلات هارگریوز،

 هيز-جنسن هيز،-جنسن تورک، سامانی،-هارگریوز

را با  Aتبخيرکلاس  و تبخير از تشت شده لاحاص

مقایسه کردند.  ASCEمانتيث -معادله استاندارد پنمن

 گياه تبخيرتعرق محاسبه نتایج نشان داد که برای

 هارگریوز روش منطقه، این در یونجه مرجع

 هيز-جنسن هایو روش روش بوده است ترین مناسب

 عدب های رتبه در A تبخيرکلاس تشت و شده اصلاح

 ایران در گرفته انجام تحقيقات به توجه با .گرفتند قرار

 کرمان خشك اقليم در تاکنون که گرددمی مشاهده

 به. است بوده توجه مورد کمتر مطالعه این انجام

 تبخير تشت از استفاده و یونجه گياه مورد در خصوص

 گرفته صورت کمتر تحقيق این تعيين شده،  فچ با

 تبخيرتعرق مقادیر هیابد کاست. ضرورت می

 مورد نظر با فچ در تبخير تشت با شده گيری اندازه

 ASCE مانتيث-پنمن نظير استانداردی هایروش
ارزیابی  پژوهش به منظور این .گيرد قرار مقایسه مورد

  معادله چهار گيریکاربه طریق از ETo دقت برآورد

Kpکلاس  تشت از آمده بدست تبخير وA در واقع 

 کرمان و مقایسه باهنر شهيد دانشگاه نجهیو مزرعه

انجام گرفته  ASCE مانتيث-پنمن معادله با ها آن

 است.

 

 ها مواد و روش

 مطالعاتی منطقه
 باهنر شهيد دانشگاه مزرعه در مطالعه مورد ایستگاه   

 دقيقه 22 و درجه 90 جغرافيایی عرض با کرمان

 شرقی دقيقه 06 و درجه 16 جغرافيایی طول و شمالی

در  گرفته است. قرار دریا سطح از متر 2660 ارتفاع و

بندی اقليمی دومارتن، نوع اقليم کرمان نيمه تقسيم

تا  2972ساله  90خشك است. بر اساس دوره آماری 

متر،  ميلی 2/212، ميانگين بارش سالانه منطقه 2932

، متوسط دما در گرمترین ماه 2/26متوسط دمای هوا 

 7/2در سردترین ماه سال  ، متوسط دما6/92سال 

% و 91درجه سانتيگراد، ميانگين سالانه رطوبت نسبی 

متر  9/1ميانگين سالانه سرعت باد در ارتفاع دو متری 

بر ثانيه تعيين شده است. باد غالب در مزرعه مطالعاتی 

 ایستگاه در جهت غربی به دست آمد. همچنين اطراف

 .است تهبرگرف آبياری در تحت و کشاورزی را اراضی

در  یك مزرعه یونجه با ابعاد  Aتشت تبخير کلاس 

متری نصب شده است  11متر و در فچ  200×210

(. جانمایی تشت تبخير و ایستگاه هواشناسی 2)شکل 

نشان داده شده است.  1در مزرعه مطالعاتی در شکل 

آذر  تا ماه امرداد 1طی  تشت از تبخير روزانه هایداده

 ونجه برداشت گردید. همچنيناز مزرعه ی 2931سال 

به منظور استفاده در  روزانه هواشناسی هایداده
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در مزرعه  واقع خودکار هواشناسی معادلات، از ایستگاه

ای از اطلاعات  طی دوره مطالعاتی استخراج شد. نمونه

 ارائه شده است.  2ثبت شده در جدول 

 

 
 باهنر کرمان نشگاه شهید واقع در مزرعه يونجه داA (: تشت تبخیر کلاس 9شكل )

 

 های هواشناسی برداشت شده از مزرعه دو هكتاری يونجه واقع در دانشگاه شهیدباهنر کرمان ای از داده (: نمونه9جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تحقیق انجام (: جانمايی تشت تبخیر در محل2شكل )
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 های مورد استفاده جهت محاسبه روش
ETo  

 (ASCE) مانتیث-پنمن معادله

و  (EWRI) زیست موسسه منابع آب و محيط   

در سال  (ASCE) آمریکا عمران مهندسان انجمن

 اند،کرده پيشنهاد را مرجع محصول دو 1001

 متر 21/0) کوتاه چمن به شبيه کوتاهی محصول

 کامل پوشش یك به شبيه بلند محصولی و( ارتفاع

 مرجع، محصول دو به توجه با .(متر ارتفاع 1/0) یونجه

را  17مانتيث فائو-پنمن معادله ASCE-EWRI کميته

 جدید روش و داد قرار بهبود و نظر تجدید مورد

معادله . کرده است ارائه را ASCE مانتيث-پنمن

 گياه برای روزانه زمانی گام باASCE  مانتيث-پنمن

 است 2معادله شماره  صورت یونجه به مرجع

(ASCE-EWRE, 2005.) 
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)، T متوسط دمای روزانه 
(°C)، u2 عت باد در ارتفاع دو متریمتوسط روزانه سر 
(ms

-1)، es   متوسط فشار بخار واقعی در ارتفاع دو

متوسط فشار بخار اشباع در ارتفاع دو  eaو  (kpa)متری

 توسط G و es ،ea ،Rnl است. محاسبه (kpa) متری

 که در کتب کلاسيك موجود است بر مختلفی معادلات

 است شده زمانی روزانه انجام گام اساس
 (Allen et al., 1998 ؛ASCE-EWRE, 2005). 

 

 روش تشت تبخیر

 غير برآورد برای معمول های روش از یکی   

 منطبق Kp ضرایب و Ep گيری اندازه ،ETo مستقيم

 مثال عنوان به) است آن اطراف شرایط و محيط با

 بادگير جانبی مسافت و باد سرعت نسبی، رطوبت

 ينب ارتباط .( (Fetch) خشك آیش یا سبز محصول
ETo و Ep، است  شده داده نشان 1 معادله توسط

(Allen et al.,1991.) 

 

PPo EKET   (1                               )

          
mmd) تشت از تبخير Ep آن در که

-1
 Kp و (

 .است تشت ضریب

 بين KP محدوده مقادیر متون، بررسی اساس بر   
 نسبی رطوبت با هک دهدمی پوشش را2/2 و 9/0

 دارد نسبت عکس باد سرعت با و متناسب

(Allen et al., 2008  ؛Cuenca, 1989 ؛Orang, 1998). 

 از KP مستقيمغير برآورد جهت توجهی قابل هایتلاش

 های داده از استفاده با شده، که انجام معادلات

اطراف انجام گرفته  محيط هایویژگی و هواشناسی

 ، Cuenca, 1989،Snyder, 1992 است. معادلات 

Allen et al., 2008 و Orang, 1998 برآورد برای ETo 
 7تا  9های  ترتيب معادلات شماره به یونجه مرجع گياه

 .ارائه شده است
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متوسط  U ضریب تشت تبخير، kp هاکه در آن

kmd) متری 1سرعت روزانه باد در ارتفاع 
-1)، RH 

فاصله سبزینگی F  و (%)متوسط رطوبت نسبی روزانه
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ازنقطه شروع مزرعه در مسير باد غالب تا تشت 

 است. (m)تبخير

 

 تحلیل های آماری

-پنمن روش از ΕΤo روزانه در این مطالعه مقادیر

بين  مقایسه برای مرجعی عنوان به ASCE مانتيث

مطابق  .شده است استفاده ارائه شده هایروش

R) تبيين یبضر های آماری  آزمون 3تا  6معادلات 
2
)، 

 خطا مربع ميانگين جذر(، MAE) ميانگين مطلق خطا
(RMSE) توافق شاخص و (d-index) و تجزیه برای 

هر  گرفته است. قرار استفاده مورد مقایسه تحليل و

ها یك دامنه قابل قبول برای  کدام از این شاخص

R . تایيد صحت کارکرد مدل دارند
بيانگر ميزان 2

های مشاهداتی و  داده انبستگی مي احتمال هم

مقدار حداقل این  باشد. می محاسباتی در مدلسازی

این  است. 2آماره صفر و بهترین مقدار آن برابر با 

ضریب درواقع نتایج تقریبی پارامتر موردنظر در آینده 

تعریف شده که منطبق بر  مدل ریاضیرا براساس 

تفاوت  RMSE .دارد های موجود است، بيان می داده

مقدار واقعی بينی شده توسط مدل و  ميان مقدار پيش

برای مقایسه  آماره مناسبیك   RMSE .یاشد می

. هر است بينی توسط یك مجموعه داده خطاهای پيش

کمتر باشد )نزدیك به صفر( مدل  چه مقدار این اماره

 اگر  های مشاهداتی دارد. تطابق بهتری نسبت به داده

RMSE  20نرمال حاصل از یك صفت کمتر از  %

، بين  خوب% 10تا 20باشد کارکرد مدل عالی، بين 

ضعيف ارزیابی % 90متوسط و بيشتر از % 90تا  10

شاخص  d-index. (Jamieson et al., 1991)گردد  می

به یك نيز  آننزدیك بودن فق ویلموت بوده که توا

سازی شده به مشاهده  بيانگر نزدیکی مقادیر شبيه

 شده و در حقيقت کارکرد بهتر مدل است

 (Willmott, 1982.) 
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-پنمن روش از مرجع تبخيرتعرق Oi ها آن در که

 هایروش از مرجع تبخيرتعرق ASCE، Eiمانتيث 

 روش از مرجع تبخيرتعرق انگينمي Ō محاسباتی،

 .است هاداده کل تعداد n و  ASCEمانتيث-پنمن

  tمقایسه بين روش های مورد استفاده توسط آزمون

% 1در سطح احتمال  spss 17جفت نشده با نرم افزار 

 انجام شد.

 

 بحث و نتايج

 ،A تشت تبخير کلاس از روزانه Epan گيری اندازه
 از وز )امرداد تا آذر(ر 211متر به مدت  11فچ  در

(. بر 9رشد صورت پذیرفت )شکل  حال در محصول

، حداکثر تبخير از 9های موجود در شکل  اساس داده

تشت در نيمه اول امرداد ماه با عنایت به گرمای هوا و 

تابش مستقيم آفتاب در فصل تابستان اتفاق افتاده 

روزهای پایانی آبان و ماه  است و حداقل این مقدار در

 آذر همزمان با کاهش دما رخ داده است. 

 شده انتخاب تبخيرتعرق حاصل از معادلات ارزیابی
KP (7 تا 9 معادلات )مدل استاندارد  استفاده از با

گرفت. به  انجام مرجع عنوان به ASCE مانتيث-پنمن

این منظور برای هر یك از روش های یاد شده و روش 

ل دوره محاسبه مرجع مقادیر تبخيرتعرق روزانه در طو

روزانه بدست آمده از هر  ΕΤo گردید. سپس مقادیر

 ΕΤo یك از چهار مدل مذکور در مقابل مقادیر متناظر

(. با 2روزانه استاندارد همان روز رسم گردید )شکل 

گيری بين مقادیر موجود در هر نمودار نتایج رگرسيون

حاصل شد که بيانگر شيب  1موجود در جدول شماره 

تقریبا مشابه در هر چهار روش  2:2از خط و فاصله 

 است. 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
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 9319در مزرعه دانشگاه شهید باهنر کرمان طی چند روز مختلف از سال  (Ep)(: میانگین روزانه تبخیر از تشت 3شكل )

 
 متر 25چ با توجه به ف( ETo-Pan = m ETo-ASCE + b(خط رگرسیون در معادله )m( و شیب )bمقادير عرض از مبداء )(: 2جدول )

b m روش 

 اورنگ 313/0 -113/2

 اشنایدر 327/0 -333/0

 کوئنکا 332/0 -091/2

 پروت و آلن 319/0 -210/2

 

R آماری از معيارهای
2، RMSE و MAE برای 

 KP مختلف معادلات ميان مقایسه تحليل و و تجزیه
بينی که نتایج حاصل از نظر دقت پيش استفاده شد،

نتایج بدست آمده  ه است.آمد 9در جدول شماره 

نشان دهنده آن است که برای منطقه مورد مطالعه 

روش آلن و پروت بيشترین نزدیکی را با روش مرجع 

ترین روش در داشته است و روش کوئنکا نامناسب

 ها است.ميان سایر روش
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 25بدست آمده از روش الف(آلن و پروت، ب(کوئنكا، ج(اشنايدر و د(اورنگ در فچ  (ETo)(: مقايسه تبخیرتعرق مرجع 4شكل )

 ASCE مانتیث-متر نسبت به تبخیرتعرق مرجع استاندارد پنمن
 

البته نزدیکی ضرایب تبيين و مقادیر خطا در سه 

روش اورنگ، اشنایدر و آلن و پروت نشان دهنده آن 

عنوان  توان از دو مدل دیگر نيز به است که می

 جهت برآورد KP هایی قابل قبول برای محاسبه روش
ΕΤo یونجه از تبخير بدست آمده از تشت کلاس A  در

ریزی آبياری معمولا  منطقه استفاده نمود. در برنامه

روز نيست. بر  20دوره آبياری گياهان زراعی کمتر از 

روز متوالی( 20)جمع ΕΤo روزه  20همين مبنا مقادیر 

ریزی آبياری  وان معياری مناسب در برنامهتواند بعنمی

 مقادیر 1مورد توجه و ارزیابی قرار گيرد. در شکل 
ΕΤo 20روزه برآورد شده از معادلات KP  در مقابل

روش مرجع قرار گرفته است. معادلات  ΕΤo مقادیر

 2در جدول  1های شکل رگرسيون حاصل از نمودار

شيب  آمده است. نتایج حاصل نماینگر آن است که

تر است. نزدیك 2خط برازش شده در روش اورنگ به 

همچنين در هر چهار روش خط رگرسيون فاصله 

 باشند. دارا می 2:2مشابهی تا خط 
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Rهای ضريب تبیین ) آماره( : 3جدول )
( و مجذور میانگین MAE(، میانگین قدرمطلق خطا )d-index(، شاخص توافق )2

مدل   و ضريب تشت های مختلف با استفاده از مدلحاصل از تشت محاسبه شده  ΕΤoه ( جهت مقايسRMSEمربعات خطا )

 ASCEمانتیث-استاندارد پنمن

RMSE MAE d-index R
2
 معادله 

 اورنگ 31/0 31/0 2626/2 727/2

 اشنایدر 30/0 32/0 2792/2 726/2

 کوئنکا 32/0 61/0 7266/2 321/2

 پروت و آلن 30/0 39/0 2211/2 707/2

 

 
روزه بدست آمده از روش الف(آلن و پروت، ب(کوئنكا، ج(اشنايدر و  96دوره  (ETo)(: مقايسه تبخیرتعرق مرجع 5شكل )

  ASCEمانتیث-متر نسبت به تبخیرتعرق مرجع استاندارد پنمن 25د(اورنگ در فچ 

 
 روزه 96در مقیاس ( ETo-Pan = m ETo-ASCE + b(خط رگرسیون )m( و شیب )bمقادير عرض از مبداء )(: 4دول )ج

b m روش 

199/27-  093/2  اورنگ 

393/29-  336/0  اشنایدر 

362/29-  311/0  کوئنکا 

162/21-  097/2 پروت و آلن   
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 مانتیث-مدل استاندارد  پنمنو تشت تبخیر حاصل از معادلات   ΕΤo آماره های محاسبه شده جهت مقايسه  ( :5جدول )

ASCE  روزه 96در بازه زمانی 

RMSE MAE d-index R
2
 معادله 

 اورنگ 37/0 326/0 162/22 617/22

 اشنایدر 37/0 737/0 231/22 132/22

 کوئنکا 36/0 272/0 361/22 722/27

 پروت و آلن 37/0 979/0 113/22 093/22

 

تحليل آماری و   نتایج حاصل از بررسی و تجزیه

ت آمده اس 1روزه در جدول شماره  20های برای دوره

تر بودن روش اورنگ برای مناسبکه نشان دهنده 

روزه در منطقه مورد مطالعه بوده است.  20دوره 

های  ج حاصله از مقایسه آماری بين روشهمچنين نتای

جفت نشده در تعيين   tمورد آزمایش توسط آزمون

تبخيرتعرق گياه مرجع با ضرایب مختلف تشت نشان 

سی اختلاف داد که بين تمام روش های مورد برر

شود  % مشاهده می2داری در سطح احتمال  معنی

 (.7)جدول 
  

 تبخیرتعرق گیاه مرجعبه منظور مقايسه روش های مورد بررسی در تعیین  tنتايج آزمون  ( :0جدول )

 تبيينضریب 

 استيودنت tآزمون 
درجه 

 آزادی
 نتيجه آزمون ی مورد آزمونهاروش

 P مقدار

 درصد 31حدود اعتماد 
t حاسبه شدهم 

 حد پایين حد بالا

 آلن و پروتمانتيث و -پنمن 210 12/23 12/2 23/2 000/0 30/0

 کوئنکامانتيث و -پنمن 210 61/12 10/2 67/2 000/0 32/0

 اشنایدرمانتيث و -پنمن 210 7/10 13/2 11/2 000/0 30/0

 اورنگمانتيث و -پنمن 210 7/12 90/2 17/2 000/0 31/0

 

 

 گیری جهنتی
تبخيرتعرق گياه مرجع یونجه در شرایط مزرعه و 

در بازه زمانه روزانه با استفاده از اطلاعات ثبت شده در 

و  ASCEمانتيث -ماه توسط روش استاندارد پنمن 1

چهار روش برآورد ضریب تشت تبخير محاسبه گردید. 

به این منظور از ایستگاه خودکار هواشناسی مجاور یك 

د باهنر کرمان در اقع در دانشگاه شهيمزرعه یونجه و

( 2932مرداد لغایت پایان آذر  ماه )اول 1مدت 

 به ASCEمانتيث -استفاده شد. مدل استاندارد پنمن

 هایروش عملکرد ارزیابی برای مرجع روش عنوان

های شد و از این طریق روش گرفته نظر در دیگر

بی مورد ارزیا اورنگ و پروت و آلن اشنایدر، کوئنکا،

پروت  قرار گرفتند. باتوجه به این که در روش آلن و

بيشتری به  ( نزدیکی=319/0d-indexشاخص توافق )

 دیگر هایروش به نسبت خطاها مقدار یك داشت و

به دست ( =706/2RMSE) و( =221/2MAE) حداقل

 مطالعه مورد مدل چهار ميان از نتيجه در .آمده است

همچنين خطا و  .شدبامی  ترمناسب منطقه این برای

شاخص توافق بدست آمده از ارزیابی روش کوئنکا که 

گر آن است که ارائه شده است، نمایان 2در جدول 

ها ترین روش در ميان سایر روشروش فوق نامناسب

است. البته نزدیکی ضرایب تبيين، شاخص توافق و 

ها در سه روش اورنگ، اشنایدر و آلن و مقدار خطا

ده آن است که می توان از دو روش پروت نشان دهن

هایی قابل قبول برای محاسبه دیگر نيز به عنوان روش

KP  جهت برآورد ΕΤo   یونجه از تبخير بدست آمده از

در منطقه مورد مطالعه نام برد. در   Aتشت کلاس

روزه روش اورنگ بيشترین مقدار  20های بررسی دوره

R=372/0) تبيين ضریب
ص ترین شاخ(، نزدیك2

 خطاها ( و مقدار=319/0d-index)  2توافق را به 
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 قابل قبولی دیگر مقادیر هایروش به نسبت

(162/22MAE= )و (617/22RMSE= ) را دارا

باشد. در تحقيق مشابهی که توسط کيخا و  می

( در دشت سيستان در یك اقليم 2931همکاران )

ماهانه انجام پذیرفت. روش  ΕΤo برای ارزیابی مشابه

گ بعنوان بهترین روش معرفی گردید. قابل ذکر اورن

هنگامی که بازه زمانی از  است که در تحقيق حاضر نيز

روزه تغيير یافت، روش اورنگ نتایج  20روزانه به 

بهتری را نسبت به روش آلن و پروت از خود نشان داد. 

شود که مقادیر در تحقيقات مشابه بعدی پيشنهاد می

در بازه زمانی روزانه برای لایسيمتری در این منطقه 

های مختلف تجربی و فيزیکی برای گياه  ارزیابی روش

 مرجع یونجه مورد استفاده قرار گيرد.

 

 منابع

 مرجع گياه تبخيرتعرق برآورد های روش برخی . مقایسه2931 کمالی. جلالا.  و بختياری .ب اصطهباناتی، س.،

 سراسری سمينار . دوازدهمين(باهنرکرمان شهيد دانشگاه مزرعه :موردی مطالعه)  ASCE استاندارد مدل با یونجه

 کرمان.  باهنر شهيد تبخير، دانشگاه کاهش و آبياری

 علوم در مجله پژوهش. تعرق تبخير محاسبه منظور به تبخير تشت ضریب برآورد. 2933. د نودهی، اکبری،

 .71-62:6زراعی، 

 در A کلاس تبخير تشت ضریب تعيين روش بهترین .2936 .خزایی م. کوپایی، و ج. عابدی، ج.، .م اميری،

 تبریز. دانشگاه ایران، آب منابع مدیریت کنفرانس سومين. اصفهان منطقه در روزانه تبخيرتعرق تخمين

 آن مقایسه و چمن مرجع ساعتی تبخيرتعرق . برآورد2937 خانجانی.م. ج. و  لياقتع. خليلی،  ع.بختياری، ب.، 

 باهنر کرمان. شهيد تبخير، دانشگاه کاهش و آبياری سراسری سمينار شده. نهمين گيری اندازه مقادیر با

-پنمن و ASCE مانتيث -پنمن  مرجع تبخيرتعرق مقایسه .2930 عليزاده. .او  انصاریح.  ،.ز شيرمحمدی،

 .261-232:11خاک،  و آب نشریه .فریمان هواشناسی ایستگاه در ساعتی زمانی بازه در 17-فائو مانتيث

 .مشهد. رضا امام دانشگاه انتشارات آبياری، های سيستم طراحی اصول. 2961. ا عليزاده

 گرگان. یازدهمين سينوپتيك ایستگاه در مختلف های روش به تبخير تشت ضریب . تخمين2930کابوسی، ک. 

 .کرمان باهنر شهيد دانشگاه تبخير، کاهش و آبياری سمينار سراسری

سيستان.  دشت اقليمی شرایط در تبخير تشتك بهينه ضریب برآورد و . ارزیابی2931 ن.ياصالحآ.  م. و کيخا،

پيشرفته  فناوری و صنعتی تکميلی تحصيلات دانشگاه هوا، و خاک آب، گياه، مدلسازی المللی بين کنفرانس دومين

 کرمان.

Allen, R. G. and W. O. Pruitt. 1991.  FAO-24 reference  evapotranspiration factors. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 117: 758-773. 

Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998.  Crop Evapotranspiration: 

Guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage, No. 56, 

Rome, Italy. 

Aschonitis, V. G., V. Z. Antonopoulos and D. M. Papamichail. 2012. Evaluation of pan 

coefficient equations in a semi-arid Mediterranean environment using the ASCE-

standardized Penman-Monteith method. Agricultural Sciences, 3:58-65 

ASCE-EWRI. 2005 The ASCE standardized reference evapotranspiration equation. 

Technical Committee Report to the Environmental and Water Resources Institute of the 

American Society of Civil Engineers from the Task Committee on Standardization of 

Reference Evapotranspiration. ASCE-EWRI, 1801 Alexander Bell Drive, Reston. 

Cobaner, M. 2013. Reference evapotranspiration based on Class A pan evaporation via 

wavelet regression technique. Irrigation Science, 31:119-134. 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

9315تابستان  •مچهارو  شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 
 

191 

 

 

Cuenca, R. H. 1989. Irrigation system design: An engineering approach. Prentice Hall, 

Englewood Cliffs. 

Gundekar, H. G., U. M. Khodke, S.Sarkar and R. K. Rai. 2008. Evaluation of pan 

coefficient for reference crop evapotranspiration for semi-arid region. Irrigation Science, 

26:169-175.  

Jamieson, P. D., J. R. Porter and D. R. Wilson. 1991. A test of the computer simulation 

model ARC-WHEAT1 on wheat crops grown in New Zealand. Field Crops Research, 

27:337-350. 

Orang, M. 1998. Potential accuracy of the popular non- linear regression equations for 

estimating pan coefficient values in the original and FAO-24 tables. Unpublished rep. 

California Department of Water Resources, Sacra-mento. 

Snyder, R. L. 1992. Equation for evaporation pan to evapotranspiration conversions. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 118:977-980. 

Willmott, C. J. 1982. Some comments on the evaluation of model performance. Bull. Am. 

Meteorol. Soc. 63 (11): 1309–1313. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



192 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

      9315 تابستان •شماره  بیست و چهارم  • ششمسال 
 

Comparing evapotranspiration obtained from some of pan evaporation 

equations using ASCE Standard Penman-Monteith model in an arid 

climate 

 
Saeed Estahbanati1,Bahram Bakhtiari*2 

 
Abstract 

The present study aimed at investigating four different models to estimate pan evaporation 

coefficient (Kp) to measure alfalfa-reference evapotranspiration. To this end the values of pan 

coefficient obtained from Cuenca, Allen and Priutt, Snyder and Orang equations in Kerman 

with arid climate were calculated. Then, the values of alfalfa-reference evapotranspiration (ET0) 

were measured using pan evaporation daily data in a period of five months (from 23/07/2013 to 

21/12/2013) on experimental farm of Shahid Bahonar University of Kerman. Based on the daily 

weather data provided by the automatic weather station in this farm ( during the study), ET0 was 

calculated using ASCE standard Penman-Monteith model and was used as an index to measure 

alfalfa-reference evapotranspiration obtained from the four stated models. The results indicated 

that d-index in Allen and Priutt model was closer to 1 (0.823) with fewer errors compared to 

those of the other models (RMSE=1.607 and MAE=1.412). Accordingly, among the four 

models under investigation, Allen and Priutt is suggested to estimate evapotranspiration using 

pan evaporation in such a climate. 

 

Keywords: ASCE Penman-Monteith, evapotranspiration, pan evaporation, Kerman, 

alfalfa. 
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