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   چكيده
. دهـد  تـشكيل مـي    ان نيـاز آبـي گياه ـ     دقيقباشد كه اساس آن را برآورد        برنامه ريزي صحيح آبياري مي     ، در مزارع  هاي كاهش تلفات آب   يكي از راه  

 بـراي  آنهـا تجربـي  ماهيت گيرند و به دليل  را به كار نمييشوند، پارامترهاي اقليمي يكسان معادلاتي كه براي محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل استفاده مي         
- بدين منظور در اين تحقيق بـا اسـتفاده از داده           .به همين دليل لازم است كه معادله مناسب هر منطقه مشخص شود           . مناسب نيستند ط اقليمي   يتمام شرا 

 در ايستگاه هواشناسي دانـشكده كـشاورزي مـشهد، مقـدار تبخيـر و      1384هاي لايسيمتري برداشت شده در دوره شش ماهه ارديبهشت تا شهريور سال          
چنين اعمال ضرايب اصـلاحي ماهانـه و سـالانه مـورد مقايـسه قـرار                 مانتيث و تشت تبخير و هم      -هاي فائو پنمن  اسبه شده با روش   تعرق گياه مرجع مح   

 مانتيث در كليه    -علاوه بر اين، بين مقدار تبخير و تعرق روزانه گياه مرجع محاسبه شده به روش فائو پنمن                . گرفتند و روابط اصلاحي هر روش ارائه شدند       
هاي سينوپتيك استان خراسان رضوي و پارامترهاي دماي هوا، تابش و ضريب رطوبتي، رگرسيون بندي شده و در نهايت يك معادله سـاده شـده                         اهايستگ

اي ههاي حاصله به داده   با توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد كه نزديكترين جواب           . جهت برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع با اين روش ارائه گرديد           
به دست آمـده  ) 92/0ضريب تعيين (و پس از آن با ضرايب سالانه ) 99/0ضريب تعيين ( مانتيث با اعمال ضرايب ماهانه -لايسيمتري از معادله فائو پنمن 

ورت غير مرجع بـودن  كارگيري اين معادله در مطالعات، ابتدا شرايط مرجع بودن ايستگاه مورد بررسي قرار گرفته و در ص               شود جهت به  لذا توصيه مي  . است
  .آن از ضرايب اصلاحي ماهانه جهت برآورد مقدار تبخير و تعرق گياه مرجع استفاده شود

  
   مانتيث، ضرايب اصلاحي- تبخير و تعرق گياه مرجع، لايسيمتر، روش فائو پنمن: كليديواژه هاي

  

      3    2     1      مقدمه
ت كه دانـستن آن     تبخير و تعرق يكي از مهمترين پارامترهايي اس       

هاي آبيـاري ضـروري     جهت برآورد آب مصرفي گياه و طراحي سيستم       
شـود،  تعيين دقيق مقدار آبي كه براي تبخير و تعرق مصرف مي          . است

از عوامل اساسي در برنامه ريزي بـراي رسـيدن بـه محـصول بيـشتر                
هـاي آبيـاري و     چنـين در طراحـي و تعيـين ظرفيـت شـبكه           هم. است

هـايي  در اغلب روش  . بخير و تعرق نقش مهمي دارد     زهكشي، برآورد ت  
اند، ابتدا مقـدار تبخيـر و   كه براي تعيين ميزان تبخير و تعرق ارائه شده   

                                                            
   فردوسي مشهدكشاورزي دانشگاه هكدي آب دانش دانشيار گروه مهندس- 1

  )Email: mousavi500@yahoo.com:                نويسنده مسئول -(* 
 دانشكده كشاورزي دانشگاه  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي آب- 2

  فردوسي مشهد
   استاديار گروه آمار دانشگاه فردوسي مشهد- 3

شـود و سـپس از روي آن         تخمـين زده مـي     (ETo) 4تعرق گياه مرجع  
بر اساس اسـتاندارد    ). 7(شود  تبخير و تعرق گياه مورد نظر محاسبه مي       

رجع عبارت اسـت از ميـزان آبـي كـه يـك             فائو، تبخير و تعرق گياه م     
در يك دوره زماني مشخص     ) نظير چمن (مزرعه پوشيده از گياه مرجع      

كه گياهان اين مزرعـه در طـول دوره رشـد بـا     مصرف نمايد به طوري  
  ). 4(كمبود آب مواجه نشوند 

هاي متعددي براي برآورد تبخير و تعرق گيـاه مرجـع وجـود         روش
هاي مختلـف هواشناسـي     به فرضيات و داده   دارد كه هر كدام با توجه       

اغلب اين  . دهندمورد استفاده در آنها، اغلب نتايج متفاوتي به دست مي         
اند و معلوم شده است     هاي محلي به دست آمده    ها تحت واسنجي  روش

هـاي تجربـي متعـدد      از بـين روش   ). 7(كه اعتبار جهاني محدود دارند      
 از 1990گيـاه مرجـع، در سـال    ارائه شده براي محاسبه تبخير و تعرق    

 و سازمان خوار    (ICID)سوي كميسيون بين المللي آبياري و زهكشي        
                                                            
4- reference Evapotranspiration (ETo) 

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
 91-99ص  ،1388 بهار ،1شماره ،23جلد
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 مانتيث بـه عنـوان تنهـا روش       - روش فائو پنمن   (FAO)و بار جهاني    
هـاي  استاندارد براي محاسبه تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع از روي داده             

). 13(ه است ها پيشنهاد شدچنين براي ارزيابي ساير روش    اقليمي و هم  
هاي تابش، دما، رطوبت و سرعت باد بـوده و بـا      اين روش نيازمند داده   

هـا بـرآورد    درجه اعتماد بـالايي در دامنـه وسـيعي از منـاطق و اقلـيم              
  ).11(كند صحيحي از تبخير و تعرق گياه مرجع ارائه مي

عوامل بسيار زيادي در تعيين تبخير و تعرق دخالـت دارنـد كـه از               
توان به دماي هوا، سرعت باد، تشعشع خورشـيدي         ارد مي جمله اين مو  

در عربستان مشخص شده    ) 14( و سنديل    صالحدر تحقيق   . اشاره كرد 
است كه در مناطق خشك و نيمه خـشك، دو پـارامتر دمـا و تشعـشع                 

كنند و ساير عوامل    خورشيدي نقش اساسي را بر تبخير و تعرق ايفا مي         
نتيجه گرفته است   ) 15 (شيهچنين  مه. در درجه دوم اهميت قرار دارند     

كه در تخمين روزانه و ماهانه تبخيـر و تعـرق، دو پـارامتر مـذكور بـه                  
دهنـد كـه اسـتفاده از  سـاير          تنهايي تقريباً همان عددي را نتيجه مـي       

  . دهدپارامترهاي ديگر مي
با توجه به تأثير عوامـل مختلـف در تعيـين تبخيـر و تعـرق گيـاه                  

ين پارامتر اگر غير ممكن نباشد كار بسيار مشكلي        مرجع، برآورد دقيق ا   
گيري تبخير و تعرق گيـاه مرجـع بـه دو گـروه             هاي اندازه روش. است

در روش مـستقيم    . شوندتقسيم مي ) محاسباتي(مستقيم و غير مستقيم     
اي از مزرعه مجزا شـده و ميـزان         در واقع بخش كوچك و كنترل شده      

به اين  . شودگيري مي قيماً اندازه تبخير و تعرق در يك دوره زماني مست       
بخش كوچك كه ارتباط رطـوبتي بـا خـاك اطـراف نـدارد لايـسيمتر                

هاي غير مستقيم از عوامل مختلـف اقليمـي و گيـاهي     در روش . گويند
استفاده شده و از طريق ارتباط آنها با تبخير و تعـرق و معـادلاتي كـه                 

تبخير و تعرق گيـاه     اند، ميزان   هاي مستقيم واسنجي شده   قبلاً با روش  
از نظر علمي روشي مطلوبتر است كـه اولاً         . شودمرجع تخمين زده مي   

  ).6(تر باشند آسان بوده و ثانياً نتايج حاصله از آن واقعي
هـاي زيـادي    تا به حال در بسياري از نقاط دنيا افراد مختلف مدل          

ك از  حال كدام ي ـ  . اندبراي تعيين تبخير و تعرق گياه مرجع ارائه نموده        
هاي موجود براي منطقه مورد مطالعه طرح مناسـب اسـت جـاي             مدل
ال بايستي بتوان بـه طـور مـستقيم         ؤجهت پاسخ به اين س    . ال دارد ؤس

سـپس  . گيـري نمـود   مقدار تبخير و تعرق را توسط لايسيمترها انـدازه        
ارقام به دست آمده از لايسيمتر و نتـايج تجربـي بـا اسـتفاده از علـوم                  

  .ي مربوطه مورد تجزيه و تحليل قرار گيردهارياضي و مدل
تأثير متغيرهاي مختلف آب و هوايي را بر تبخير و تعرق           ) 15(شيه  

هايي كه بر اساس دمـاي      گياه مرجع بررسي نمود و نتيجه گرفت مدل       
رحـيم  . بخـشي دارنـد   كنند، نتايج بسيار رضـايت    هوا و تابش عمل مي    

يـاه مرجـع را بـا اسـتفاده از      مقدار تبخير و تعرق پتانسيل گ     ) 2(زادگان  
 12گيري، با نتـايج     دار در اصفهان طي دو سال اندازه      لايسيمتر زهكش 

 هيـز،   -هـاي جنـسن   روش محاسباتي مقايسه كرد و به ترتيـب روش        
 كريدل اصـلاح شـده و پـنمن را بـه     - هارگريوز، بلاني  -سنكريستين

ري و  انتـصا . ها براي اين منطقه معرفي كـرد      ترين روش عنوان مناسب 
تبخير و تعرق پتانسيل را در چند منطقه از ايران با روش            ) 1(همكاران  

هـاي توصـيه شـده       مانتيث محاسبه نمودنـد و بـا ديگـر روش          -پنمن
تشت تبخيـر، پـنمن، پـنمن اصـلاح شـده،           (سازمان خوارو بار جهاني     

مورد مقايسه قـرار دادنـد و قابليـت اتكـا بـه             ) تشعشع و بلاني كريدل   
ضـمن  ) 5(صمدي و مجدزاده    . تيث را تحليل نمودند    مون -روش پنمن 

توسـط لايـسيمتر در     ) چمـن (گيري تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع          اندازه
كريدل، تورنت وايت و    -بلاني(هاي محاسباتي   كرمان تعدادي از روش   

را مورد ارزيابي قرار دادنـد و نتيجـه گرفتنـد كـه معادلـه               )  فائو -پنمن
ي اسـتفاده در منـاطق خـشك        تـرين روش بـرا    كريدل مناسب -بلاني
  .است

همانگونه كه ذكر شد با توجه به اينكه هر معادلـه بـرآورد كننـده               
اي خاص و با شرايط آب و هـوايي         تبخير و تعرق گياه مرجع در منطقه      
انـد، لازم اسـت كـه كـارايي ايـن           مربوط به آن محل اسـتخراج شـده       

منظـور در   بـدين   . معادلات جهت استفاده در مناطق ديگر ارزيابي شود       
 6هاي لايسيمتري برداشت شده در دوره       اين تحقيق با استفاده از داده     

 در ايستگاه هواشناسي دانشكده 1384ماهه ارديبهشت تا شهريور سال     
 مانتيث، به   -كشاورزي مشهد، مقادير به دست آمده از روش فائو پنمن         

دليل توصيه جهـاني و عموميـت آن روش و نيـز تـشت تبخيـر مـورد              
علاوه بر اين مقادير لايسيمتري با مقادير تبخيـر         .  قرار گرفتند  مقايسه

 مانتيث با در نظر گرفتن ضـرايب        -و تعرق حاصل از معادله فائو پنمن      
در شـرايط  ) 9(اصلاحي ماهانه و سالانه ارائه شـده توسـط محمـديان        

چنين با توجه بـه     هم. ها لحاظ شدند  غيرمرجع بودن ايستگاه در بررسي    
 مانتيـث   - تبخير و تعرق گياه مرجع به روش فائو پـنمن          اينكه محاسبه 

هاي ورودي زياد و محاسبات طـولاني دارد، بـا اسـتفاده از             نياز به داده  
هاي سينوپتيك استان خراسان رضوي مقادير به دست آمده در ايستگاه   

سعي شده است تا يك معادله ساده جهت برآورد تبخير و تعـرق گيـاه               
  .مرجع ارائه شود

  
  هاو روشمواد 

   ميكرولايسيمتر
همان گونه كه ذكر شد هدف اوليه ايـن تحقيـق، تعيـين ضـرايب       

بدين منظـور از    . باشد مانتيث در مشهد مي    -اصلاحي معادله فائو پنمن   
هــاي انجــام گرفتــه روي ســه    هــاي آزمــايش اطلاعــات و داده

 ماهــه در ايــستگاه دانــشكده 6ميكرولايــسيمتر وزنــي در يــك دوره 
اين ميكرولايسيمترها كـه دو تـاي   ). 10(د استفاده شد    كشاورزي مشه 

هاي زمين و ديگري در وسط زمين محـل آزمـايش قـرار        آنها در كناره  
شـدند و در روز بعـد قبـل از آبيـاري            داده شده بود، شبانه آبيـاري مـي       

آوري شده و سپس وزن لايـسيمترها توسـط         آب جمع مجدد، ميزان زه  
آب از عمـق  ن ترتيب با كـم كـردن زه  بدي. شدگيري ميباسكول اندازه 
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درصـدي از   . آمـد آب آبياري، مقدار رطوبت موجود در خاك بدست مي        
شـد كـه    اين رطوبت در طي روز صرف عمل تبخير و تعرق از گياه مي            
داد تعيـين   مقدار آن با توجه به اختلاف وزني كه لايسيمتر نـشان مـي            

 .گرديدمي
  

   تشت تبخير
تواند به عنوان شاخصي از تركيـب       يتبخير از سطح تشت تبخير م     

. اثرات تابش، دما، رطوبت و باد بر تبخير و تعرق در نظـر گرفتـه شـود      
تشت تبخير، مقدار واقعي تبخيـر را نـشان داده و بـه كمـك مـشاهده          

توانـد در   مقدار افت سطح آب در آن و استفاده از ضرايب تجربـي مـي             
ذا از داده هاي مربوط بـه  ل). 8(برآورد تبخير و تعرق به كار گرفته شود    

  به منظور مقايسه و ارزيـابي نتـايج بـه دسـت              Aتشت تبخير كلاس    
ضريب تشت با توجه به رطوبت و مقدار بـاد روزانـه            . آمده استفاده شد  

با توجه به عدم وجود بارنـدگي       ). 10(كرد   تغيير مي  75/0 تا   65/0بين  
طور مرتب هـر  در دوره مطالعه، مقدار تبخير از كاهش عمق آب كه به   

 .شد، تعيين گرديدگيري مي بعدازظهر اندازه6روز در ساعت 
  

  يثت مان- معادله فائو پنمن
 بـه روش فـائو      ورد مقدار تبخير و تعرق گيـاه مرجـع        به منظور برآ  

  ):6( مانتيث از فرمول زير استفاده شده است -پنمن
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T)10361.2(501.2 3−×−=λ                             )2(  
 دمـاي هـوا   T و (MJ kg-1) گرماي نهـان تبخيـر   λكه در آن 

(oC)است .  

2)3.237(
)]7.237/(27.17[exp2504

+
+

=Δ
T

TT
               )3(  

  . است(KPa oC-1) بخار  شيب منحني فشارΔكه 

λ
γ P00163.0=                                                    )4(  

γ = ضريب سايكرومتري رطوبتي(KPa oC-1) و P =   فشار هـوا
(KPa)آيد كه از رابطه زير به دست مي:  

26.5)
293

0065.0293(3.101 ZP −
=                          )5(  

  . است(m)ارتفاع محل از سطح دريا = Zكه در آن 
)sin.cos.cossin.sin(6.37 SSa WWdrR δφδφ +=     )6(  

)tan.tancos( δφ−= arcWS                                )7(  
)0172.0cos(033.01 Jdr +=                             )8(  

)39.10172.0(sin409.0 −= Jδ                        )9(  

)30
9

275(int DMegerJ +−=                        )10(  
= dr، (MJm-2 d-1)تـابش بـرون زمينـي    = Raهـا  در اين فرمول

= φ،  )راديان(زاويه ميل خورشيد    = δفاصله نسبي زمين تا خورشيد،      
رشــيد وزاويــه ســاعتي غــروب خ= Ws، )راديــان(عــرض جغرافيــايي 

يـر و تعـرق بـراي آن        شماره ماه ميلادي سال كـه تبخ      = M،  )راديان(
ال مـسيحي و    شماره روز ژوليوسي از ابتداي س ـ     = J محاسبه مي شود،  

D =شماره روز از ماه است.  
sWN 64.7=                                                        )11(  

 .است) ساعت(ال  از سJ حداكثر ساعات روشنايي در روز Nكه 

))(14.034.0)(1.0/9.0(

1045.2)./50.025.0(77.0
44

9

KnKX

n

TTedNn

RaNnR

+−+

×−+= −

 )12(  

)
3.237

27.17
exp(611.0

+
=

d

d
d T

T
e                               )13(  

  : در اين معادلات
n =     ساعت(تعداد ساعات واقعي آفتاب(  ،ed =    فشار واقعي بخار آب

(KPa)  ،Tkx   و Tkn          و  ) كلـوين ( حداكثر و حـداقل دمـاي روزانـهTd =
  .دباشدماي نقطه شبنم مي

 مانتيـث بـا    -مقدار تبخير و تعرق گياه مرجع به روش فـائو پـنمن           
افـزار  هـاي روزانـه ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد و نـرم            استفاده از داده  

CropWat   قابل ذكر است كه داده هاي مورد نياز        .  محاسبه شده است
-مرجع از اين روش بايـد از ايـستگاه  براي محاسبه تبخير و تعرق گياه  

مـثلاً ايـن ايـستگاه هـا داراي         (گيري شود   اندازهمرجع  هايي با شرايط    
ليكن در كـشور    ). )12(شوند   و به خوبي آبياري مي     پوشش سبز هستند  

-ه با شرايط مرجـع، نـاگزير از داده        ما به دليل عدم دسترسي به ايستگا      
كليمـاتولوژي  هـاي سـينوپتيك و      گيـري شـده در ايـستگاه      هاي اندازه 
ه باعث خطاي زيادي در تخمين تبخير و        لئشود كه اين مس   استفاده مي 

لـذا جهـت رفـع ايـن خطـا از           . شـود تعرق با استفاده از اين معادله مي      
براي  )9( توسط محمديان     ماهانه و سالانه ارائه شده      اصلاحي يباضر
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تصحيح نتايج استفاده شد و هر كدام از نتـايج بـه عنـوان يـك روش                 
 .مجزا مورد بررسي قرار گرفت

  مدل اصلاحي
هاي ارائه شده در بازه زماني مورد       نهايت براي هر يك از روش     در  

بررسي، در شرايط كمبود داده لايسيمتري براي برآورد هـر چـه بهتـر              
هاي اصلاحي و ضـرايب واسـنجي بـه         تبخير و تعرق گياه مرجع، مدل     

  :شكل ساده زير استفاده شده است
MPFooL ETbaET ..+=                                         )14(  

  :در اين معادله
oLET =تبخير و تعرق به دست آمده از لايسيمتر  
MPFoET  -تبخير و تعرق محاسبه شده به روش فائو پـنمن         = ..
  مانتيث
a و b =ضرايب واسنجي مدل  

  
   ارائه معادله ساده شده

رائه يـك معادلـه     به منظور تحقق هدف دوم اين تحقيق مبني بر ا         
 -ساده جهت برآورد تبخير و تعرق گيـاه مرجـع بـه روش فـائو پـنمن                

مانتيث از اطلاعات و آمار هواشناسي روزانـه، از مـاه فـروردين تـا آذر                
نام برده شـده در     (هاي سينوپتيك استان خراسان رضوي      كليه ايستگاه 

. جهت محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع استفاده شده اسـت          ) 1جدول  
در اين خصوص سعي شده است تا بـين پارامترهـايي كـه بـه راحتـي                 

 يـك   ،ورد شـده  شوند و در دسترس هستند و مقدار بـرآ        گيري مي اندازه
جهت انجام آناليزهاي آمـاري و   .  ارائه شود  رگرسيون چند متغيره  رابطه  

 SPSS و   Excelافزارهـاي   محاسبات مربوطه در ايـن تحقيـق از نـرم         
  .استفاده شده است

  
  هاي سينوپتيك مورد استفاده در طرح مشخصات ايستگاه-)1جدول (

  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  )متر(ارتفاع   نام ايستگاه  رديف
  60 ˚ 35 '  35 ˚ 15 '  928  تربت جام  1
  59 ˚ 13 '  35 ˚ 16 '  1451  تربت حيدريه  2
  59 ˚ 17 '  36 ˚ 32 '  1176  گلمكان  3
  61 ˚ 1 '  36 ˚ 33 '  235  سرخس  4
  57 ˚ 4 '  36 ˚ 13 '  947  سبزوار  5
  58 ˚ 3 '  37 ˚ 1 '  1225  قوچان  6
  58 ˚ 28 '  35 ˚ 12 '  1093  كاشمر  7
  58 ˚ 42 '  34 ˚ 21 '  1010  گناباد  8
  59 ˚ 38 '  36 ˚ 16 '  990  مشهد  9
  58 ˚ 48 '  36 ˚ 12 '  1213  نيشابور  10

  
  بحث نتايج و 

قيق از سه ميكرولايسيمتر    همان گونه كه قبلاً ذكر شد در اين تح        
وزني جهت برآورد مقدار تبخير و تعرق گياه مرجـع بـه طـور مـستقيم                

 از استفاده از نتايج اين ميكرولايـسيمترها لازم    قبل. استفاده شده است  

است بررسي شود كه آيا بين نتايج به دست آمده از آنها اختلافي وجود              
هـاي مقـادير بـه      يانگينهاي آماري م  نتايج تجزيه و تحليل   . دارد يا نه  

  . آورده شده است2دست آمده از سه ميكرولايسيمتر در جدول 
  

  )آزمون يك طرفه( تحليل واريانس –)2جدول (
 F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغييرات
  71/2  42/5  2  ميكرولايسيمترها

  26/1  54/377  300  خطا
  -  96/382  302  كل

 ns15/2  

  
كننده آن    مشخص  Fشود نتايج آزمون     طور كه ملاحظه مي    همان

داري بين مقادير ميانگين تبخير و      اختلاف معني % 5است كه در سطح     
تعرق گياه مرجع به دست آمده از سه ميكرولايـسيمتر وجـود نـدارد و               

تـوان از   لذا مي . مي توان گفت كه ميانگين آنها تقريباً با هم برابر است          

ر و تعرق در سه ميكرولايـسيمتر جهـت مقايـسه و            متوسط مقدار تبخي  
  .هاي بعدي استفاده كردبررسي

هـاي   نتايج برآورد تبخير و تعرق گياه مرجـع بـه روش           1در شكل   
همـانطور كـه    . مختلف مورد استفاده در اين تحقيق آورده شـده اسـت          
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ها تقريبـاً يكـسان اسـت       شود روند تغييرات در تمام روش     ملاحظه مي 
 كم بوده و بـا گذشـت زمـان          EToبدين معني كه در شروع دوره ابتدا        

يابد كه اين افزايش به دليل بلند بودن طـول روز           مقدار آن افزايش مي   

و حداكثر تابش خالص در ماه تير به حداكثر خود مي رسد و پس از آن               
  . سير نزولي طي مي كند
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فائو پنمن مانتيث ضريب ماهانه ضريب سالانه تشت تبخير لايسيمتر

  
  هاي مختلفبخير و تعرق گياه مرجع به دست آمده از روش مقايسه مقادير ت-)1شكل (

  
هـاي  به منظور مشخص كردن وجود اختلاف بين مقادير ميانگين        

.  اسـتفاده شـده اسـت      Fهاي مختلف از آزمـون      به دست آمده از روش    
 روش  5دار بين   نتايج تحليل واريانس نشان دهنده وجود اختلاف معني       

هـا متفـاوت    دقت برآورد ايـن روش به عبارت ديگر. مورد مطالعه است 
  .است

هـاي   انجام شده بين جفت روش     t-testعلاوه بر اين نتايج آزمون      
 -مختلف نشان دهنده وجود اختلاف معني دار بين معادله فـائو پـنمن            

. هاي ميكرولايسيمتر و اعمـال ضـريب ماهانـه اسـت          مانتيث با روش  
 نسبت بـه ايـن       مانتيث -علت فرابرآورد مشاهده شده روش فائو پنمن      

توان در غير مرجع بودن ايستگاه مورد مطالعـه جـستجو           ها را مي  روش
نتايج روش ضريب ماهانه و ميكرولايسيمتر نـشان دهنـده عـدم            . كرد

باشـد، ولـيكن نتـايج روش    مـي % 5دار در سـطح    وجود اختلاف معنـي   
. ضريب سالانه با ميكرولايسيمتر داراي اختلاف معني دار بـوده اسـت           

ها وع مؤثر بودن اعمال ضريب ماهانه را  در شرايطي كه داده           اين موض 
نتايج تشت . دهداند نشان ميگيري شدههاي غيرمرجع اندازه  از ايستگاه 

 مانتيث نـشان داد كـه بـين آنهـا اخـتلاف             -تبخير و معادله فائو پنمن    
دليل اين امر احتمالاً اين است كه هر دو داراي . داري وجود ندارد  معني

ع بوده و در واقع ضرايب تشت با نتايجي كـه از معادلـه فـائو                يك مرج 
  .آيد تعيين مي شود مانتيث به دست مي-پنمن

كه مشاهده شد نتـايج بـه دسـت آمـده از معادلـه فـائو                با وجودي 
 مانتيث نسبت به روش ميكرولايسيمتر فرابرآورد دارد، بـا ايـن            -پنمن

اجرايـي مـورد    حال هنوز هم ايـن روش در اكثـر تحقيقـات علمـي و               
لذا با توجه به كـاربرد گـسترده ايـن روش لازم            . گيرداستفاده قرار مي  

اســت كــه نتــايج بــه دســت آمــده بــا مقــادير انــدازه گيــري شــده در 
همان طور كه ذكر شد مي توان از يك         . ميكرولايسيمترها اصلاح شود  

هـاي  معادله ساده درجه يـك بـه عنـوان رابطـه اصـلاحي بـين روش               
نتايج رگرسيون بنـدي هـاي      . ولايسيمترها استفاده كرد  مختلف و ميكر  

 در SPSSانجام شده و معادلات استخراج شده با استفاده از نرم افـزار    
  .شودزير مشاهده مي

MPFooL ETET ..459.0775.1 +=                       )15(  
....015.1 MPFMonthlyooL ETET =                              )16(  

....585.0352.1 MPFYearlyooL ETET +=                 )17(  
PanooL ETET 473.0774.1 +=                              )18(  

ــادلات   ــن مع ....در اي MPFMonthlyoET ،.... MPFYearlyoET و 
PanoET     به ترتيب مقدار ETo         محاسبه شـده از روش فـائو پـنمن - 

  . و روش تشت تبخير مي باشدمانتيث با اعمال ضريب ماهانه، سالانه
هاي نزديكتري به مقادير بـه      جهت تعيين بهترين روش كه جواب     

دست آمده از ميكرولايسيمترها داشته باشند، علاوه بـر آمـاره ضـريب             
 حاصل از معادله رگرسيون ساده، آمـاره خطـاي اسـتاندارد            (R2)تعيين  
گرفتـه  كه از فرمول زير قابل محاسبه اسـت در نظـر   (SEE)  1برآورد

                                                            
1- Standard Error of Estimate  
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بديهي است هر روشي كه ضريب تعيـين بـالاتر و خطـاي             . شده است 
  . كنداستاندارد برآورد كمتر داشته باشد، برآوردهاي بهتري ارائه مي

nNdf
df

XXSEE obsEP −=
−

= ∑ ,)( 2
..    )19(  

  :كه در آن
SEE = خطاي استاندارد برآورد  

..EPX =از معادله رگرسيون بندي شدهمقدار برآورد شده   
obsX =مقدار مشاهده شده  
N = مشاهداتكلتعداد   
n = تعداد ضرايب معادله رگرسيون  

 بـه  EToهمانطور كه در جدول زير مشاهده مي شود روش برآورد    
ن ضـرايب اصـلاحي ماهانـه        مانتيث با در نظر گرفت     -روش فائو پنمن  

بهترين وضعيت را داشته و پـس از آن روش اعمـال ضـريب سـالانه                

كيـد  أاين نتايج مي تواند بـه عنـوان ت  . بهترين نتايج را ارائه كرده است 
هــاي دار بــين دادهمطالــب قبلــي مبنــي بــر نداشــتن اخــتلاف معنــي

ميكرولايسيمتر به عنوان روش مستقيم و روش اعمال ضريب ماهانـه           
 مانتيـث  -شود جهت به كارگيري معادله فائو پنمن      لذا توصيه مي  . باشد

هـاي مـورد اسـتفاده اصـلاح شـده و سـپس در              در مشهد، حتمـاً داده    
شود كه روش تـشت  چنين مشاهده ميهم. مطالعات به كار گرفته شود   

، امـا  )8(هـاي متعـدد هواشناسـي اسـت      تبخير عليرغم اينكه تابع داده    
ر برآورد تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع، نتـايج قابـل              نتوانسته است كه د   

اي مـشابه بـا تحقيـق ميرشـاهي و          اين امـر، نتيجـه    . قبولي ارائه دهد  
 ساماني و   -هاي هارگريوز در خصوص بررسي دقت روش    ) 8(همكاران  

 مانتيـث بـه عنـوان روش    -تشت تبخير در قياس با روش فـائو پـنمن   
  .باشداستاندارد مي

  

  ي بدست آمده از رگرسيون بندي بين نتايج ميكرولايسيمتر و ساير روشها ها آماره-)3جدول (
  خطاي استاندارد برآورد ضريب تعيين  معادله

-فائو پنمن مانتيث
  396/0  87/0  لايسيمتر

  289/0  99/0   لايسيمتر-ضريب ماهانه
  317/0  92/0   لايسيمتر-ضريب سالانه
  405/0  86/0   لايسيمتر-تشت تبخير

  
ه در قبل ذكر شد هـدف دوم ايـن تحقيـق ارائـه يـك          همانطور ك 

جهت برآورد تبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع بـه روش فـائو                ساده  معادله  
بدين منظـور   . باشد مانتيث، بدون نياز به محاسبات طولاني مي       -پنمن

سعي شده است كه بين مقدار تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع روزانـه بـه                  
 ـ   - پـنمن  ودست آمده از روش فـائ      هـاي  راي كليـه ايـستگاه     مانتيـث ب

سينوپتيك استان خراسان رضوي و پارامترهاي هواشناسـي دخيـل در           
بدين منظور اولـين پـارامتر   . اي ارائه گرددط ساده شده بمحاسبه آن روا  

هـاي  باشد، چرا كه در اكثر ايستگاه      مي مورد بررسي دماي متوسط هوا    
گيـري آن   چنـين انـدازه   هم).  16(شود  هواشناسي، دماي هوا ثبت مي    

علاوه بر اين   . باشد مي در دسترس هاي آن به راحتي     آسان بوده و داده   
در آناليزهاي آماري دو پـارامتر ضـريب سـايكرومتري و تـابش بـرون              

ايـن پارامترهـا خـود شـامل چنـد          زيرا  اند،  زميني نيز شركت داده شده    
متر مستقل بوده كه براي محاسبه آنها مورد نيـاز بـوده اسـت و در                اپار
عـلاوه بـر ايـن، مزيـت ديگـر      . شـوند ري محاسبات بعدي وارد نمي   س

 كردن مقـدار  صتوان با مشخاستفاده از اين پارامترها اين است كه مي   
 بـه  ،دماي متوسط هوا، ارتفاع محل از سطح دريا و عـرض جغرافيـايي       

 مانتيث  -سادگي مقدار تبخير و تعرق گياه مرجع را به روش فائو پنمن           
بين پارامترهاي مـذكور و مقـدار   . محاسبه كرد) ئه شده معادله ساده ارا  (

ETo                 محاسبه شده به روش اصـلي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار SPSS، 
قابـل   4اي انجام شـد كـه نتـايج آن در جـدول             رگرسيون چند متغيره  

  .مشاهده است

  
   نتايج رگرسيون چند متغيره براي پارامترهاي بررسي شده-)4جدول (

  %95فاصله اطمينان  
كران 
 ضريب انحراف معيار  t  داريمعني  كران پائين  بالا

پارام
  تر

0.100 0.085 0.000 24.264 0.004 0.092 Ra 
0.190 0.173 0.000 42.405 0.004 0.181 Tmean 

-29.498 -35.272 0.000 -21.995 1.472 -32.385 γ 
  

  :پيشنهاد كردزيـر  ه شـده را بـه صـورت         تـوان معادلـه سـاد     به عبارت ديگر مي   
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95.0,385.32092.0181.0 2
. =−+= RRTET ameanFPMO γ    )20(   

قابـــل ذكـــر اســـت كـــه جهـــت محاســـبه پـــارامتر ضـــريب 
 مي بايـست چنـد مرحلـه محاسـبات انجـام شـود              γ)(سايكرومتري

لذا جهت محاسبه سريعتر و راحتتر اين پـارامتر نيـز           ). 5 تا   2معادلات  (
 رگرسيون چند متغيره به صورت زيـر پيـشنهاد     ه، وابست بين پارامترهاي 

  .مي شود
  

   نتايج رگرسيون چند متغيره براي پارامترهاي بررسي شده-)5جدول (
  %95فاصله اطمينان  

  كران پائين  كران بالا
  پارامتر ضريب انحراف معيار  t داريمعني

  عرض از مبدا 0.066 0.000 14,421.961 0.000 0.066 0.066
-7.274E-06 -7.287E-06 0.000 -2,228.556 0.000 -7.281E-06 Z 
5.717E-05 5.668E-05 0.000 451.116 0.000 5.692E-05 Tmean 

  
به عبارت ديگر مي توان معادله حاكم بين پارامترهاي ذكر شده را            

  :به صورت زير بيان كرد
00.1,103.71069.5066.0 265 =×−×+= −− RZTmeanγ   )21(  

ئه يـك معادلـه سـاده شـده جهـت           تحقيقي مشابه در خصوص ارا    
  مانتيـث توسـط     -برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع به روش فائو پنمن         

ارائه شده است كه در آن تنها پارامترهـاي         ) 3 (ترابزند پارسا و اشك     
لكـن مزيـت    . دماي متوسط هوا و تابش برون زميني لحاظ شده است         

و پـارامتر   روش ارائه شده در تحقيق حاضر اين است كـه عـلاوه بـر د              
توان به  مذكور، عرض جغرافيايي محل نيز در آن حضور يافته و لذا مي           

  . بيشتري نموديهاي حاصله اتكاجواب
  
  بنديجمع

استفاده از لايسيمتر به عنوان يك روش مستقيم و معتبـر بـرآورد             
با اين حـال در اكثـر       . باشد مطرح مي  (ETo)تبخير و تعرق گياه مرجع      

هـاي  هاي لايسيمتري، استفاده از فرمول    ود داده مطالعات به دليل كمب   
 مانتيـث  -ارائه شده توسط افراد مختلف، كه معتبرترين آنها فائو پـنمن       

تـر و   لذا لازم است كه جهت برآورد هر چه دقيـق         . باشداست، رايج مي  
گيري شده  ، مقادير به دست آمده از روابط با مقادير اندازه         EToتر  واقعي

در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از داده هـاي            . ح شوند از لايسيمترها اصلا  
 تخمين زده شده EToبرداشت شده از سه ميكرولايسيمتر وزني، مقدار        

و روش  ) بـه عنـوان روش اسـتاندارد      ( مانتيث   -هاي فائو پنمن  از روش 
عـلاوه بـر    . تشت تبخير مقايسه شد و روابط اصلاحي آنها ارائه گرديد         

ن ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد، بـا        اين به دليل شرايط غيرمرجـع بـود       

استفاده از ضرايب اصلاحي ماهانـه و سـالانه، داده هـاي هواشناسـي              
  .هايي مجزا مورد بررسي قرار گرفتنداصلاح شدند و به عنوان روش

هـاي حاصـله از     تر بودن جـواب   نتايج حاصله نشان دهنده نزديك    
ت بـه   هـاي لايـسيمتري، نـسب     اعمال ضرايب ماهانه و سالانه به داده      

شود كـه قبـل از بـه        لذا توصيه مي  . باشد مانتيث مي  -روش فائو پنمن  
  مانتيـث در مـشهد،       -كارگيري مقادير ارائه شده از فرمول فائو پـنمن        

داده هاي هواشناسي اصلاح شوند و يا از معادلات اصلاحي ارائه شـده       
تـوان از   در مرحله بعدي اهميـت، مـي      . در مطالعات آينده استفاده شود    

.  اسـتفاده كـرد    EToهاي تشت تبخير به عنوان يك روش برآورد         داده
با اين حال بايد در نظر داشت كه اين روش برآورد چندان دقيقي ارائـه          

توان از نتايج معادلات اصلاحي ارائـه      نكرده است و در شرايط لزوم مي      
  .شده بهره جست

 مانتيث معتبرترين روش تخمـين      -عليرغم اينكه روش فائو پنمن    
ETo          هـاي هواشناسـي    ذكر شده است، اما به دليل اينكه نيازمنـد داده

ها هستند قابل استفاده    نسبتاً زيادي است، در مناطقي كه فاقد اين داده        
-بدين منظور در اين تحقيق با استفاده از آمار كليه ايـستگاه           . باشدنمي

 بـه روش فـائو      EToهاي سينوپتيك استان خراسـان رضـوي، مقـدار          
 برآورد شده و با استفاده از آن، يك رابطـه سـاده شـده                مانتيث -پنمن

نتايج حاكي از آن است كه اين رابطه با دقـت كـافي،             . ارائه شده است  
باشد و علاوه بر در نظـر گـرفتن          روزانه مي  EToقادر به تخمين مقدار     

هاي هواشناسي دماي متوسط و تابش، عرض جغرافيايي و ارتفـاع           داده
  . گيردز دربر ميمحل از سطح دريا را ني
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Estimation of Reference crop Evapotranspiration Using the Least 

Meteorological Data  

(Case Study: Khorasan Razavi Province) 

 
M. Mousavi - Baygi1* -  M. Erfanian2- M. Sarmad3 

 
Abstract 

One of the losses decrease's ways in fields, is the proper irrigation management, which its base is the accurate 
estimation of crop water requirement. Equations which are used to calculate the reference evapotranspiration 
(ETo), do not use the same climatic parameters and due to their empirical base, are not match to all climatic 
situations. So it is needed to clarify proper methods for each region. In this investigation, lysimeteric data, which 
are taken from the climatologic station of Mashhad University in a 6-month period tests, ware compared with the 
F.A.O-Penman-Montieth (F.P.M), evaporation pan, monthly and yearly adjusting coefficient. Also the F.P.M's 
calculated ETo for all the synoptic stations of Razavi Khorasan province were regression with the air 
temperature, radiation and psychrometeric coefficient to suggest a simple equation. The best results were 
obtained from the F.P.M equation with the monthly (R2=0.99) and yearly (R2=0.92) adjusting coefficient, 
respectively. So it is advised to assess the reference situation of the station and use adjusting coefficients for the 
non-reference ones. 

     
Key words: Reference evapotranspiration, Lysimeter, FAO-Penman-Montieth, Adjusting coefficients 
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