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  هاي مختلف تشعشعی و رطوبتی جهت برآورد تبخیر ـ تعرق مرجع ارزیابی روش

 و اثرات خشکی هوا بر آن در استان گلستان

  
  1مجید میر لطیفی سیدو  امین علیزاده بیژن قهرمان، حسین شریفان،

  
  چکیده

در یک دوره زمـانی   )نچم ( پوشیده از گیاه مرجع  مزرعۀ صرف شده توسطبه میزان آب مبر اساس استاندارد فائو 
و ) لایسـیمتري (دو روش مسـتقیم    این پارامتر به. گویند (ETo)تعرق گیاه مرجع -مشخص و بدون تنش آبی تبخیر

هاي دقیق لایسـیمتري در اسـتان گلسـتان و     دلیل عدم وجود داده به. شود برآورد می) تجربیت معادلا(غیر مستقیم 
عنوان روش استاندارد مرجع از سوي بسیاري از محققین و مؤسسات   به (F-P-M)مانتیث -پنمن-معرفی روش فائو

هـاي   هـاي مختلـف تشعشـعی و رطـوبتی در ایسـتگاه      عنوان معیـار ارزیـابی روش    تحقیقاتی جهانی، روش مزبور به
 ـ در این ارزیـابی داده . مورد استفاده قرار گرفت )استان گلستان واقع در(گرگان، گنبد و مراوه تپه  سینوپتیک اي ه
ها با استفاده از ضرایب  اصلاح داده( و جهانی اصلاح شده در شرایط محلیو  سه وضعیت اصلاح نشده در هواشناسی

هاي تشعشعی  روش نتایج نشان دادکه. بکار گرفته شدند) تمسگن به دست آمده به ترتیب براي منطقه مورد نظر و
تـري را در منطقـه بـرآورد     مناسـب  EToیب مقدار به ترت) پروت -دورنباس(هیز و تابشی -، تورك، جنسنکماکین

لـیکن در مـراوه تپـه     .هاي گرگان و گنبد تأثیر قابل تـوجهی بـر نتـایج نـدارد     ها در ایستگاه اصلاح داده. نمایند می
هـا   از همه ایـن روش (دست آمده ه روزانه ب EToبا قرار دادن مقادیر . بهبود بخشد% 15تا حدود ها را  نتواند آ می

بین روش هاي مـورد نظـر و    در معادله همبستگی) هیز در مراوه تپه-هاي گرگان و گنبد و روش جنسن تگاهدر ایس
شـد، بـه طوریکـه اخـتلاف آنهـا در      تخمـین زده   F-P-Mروشنسبت بـه  قابل قبولی  ETo، مقدار روش استاندارد

) پاپاداکیس و ایوانـف (رطوبتی  هاي روش. بود% 9و در مراوه تپه حدود % 3تا  2ایستگاههاي گرگان و گنبد حدود 
هـا توسـط    دست آمده از ایـن روش ه ب EToلیکن اگر مقادیر بوده،گلستان از کارایی مناسبی برخوردار ناستان در 

هـاي گرگـان و    در ایسـتگاه  )بین مقادیر روش استاندارد و مقادیر روش هاي مورد نظر( معادله همبستگی مناسبی
، به طوریکه شیب معادله ناشی از مقادیر تصحیح شـده از  استفاده نمود ن روش هاایتوان از  گنبد تصحیح شوند، می

تـوان بـراي نقـاطی از     از نتایج این تحقیق می. رسید 025/1و  99/0استاندارد به حدود  EToاین روش با مقادیر 
 .باشند استفاده نمود استان که داراي اقلیمی مشابه هر یک از این ایستگاهها می

  .گلستاناستان تعرق گیاه مرجع، خشکی هوا، - تبخیر :کلیديواژه هاي 
  

  مقدمه
هاي جوي در ایران از یک سو  بودن ریزش کم

ها از سوي دیگر  و پراکندگی توزیع زمانی و مکانی آن
 جزء مناطق خشک و نیمه موجب شده است تا این کشور 

رشد سریع جمعیت و محدود . خشک دنیا محسوب شود 
بودن منابع آب با کیفیت مناسب، از عوامل تهدیـد کننـده   

  هاي آتی  هشور در دهـصادي کـی و اقتـماعـعه اجتـوسـت

                                                   
عضو هیئت علمی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی  ،دانشجوي دوره دکتري رشته آبیاري، دانشگاه تربیت مدرسبه ترتیب  -1

  عضو هیئت علمی دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسعضو هیئت علمی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد و مشهد، 
 - 7/6/84: و تصویب 16/1/84: وصول  
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 جـهت رقـع ایـن مشـکل بایـد بــه توسـعه   .ودـواهد بـخ
کشاورزي و افزایش محصولات کشـاورزي توجـه خـاص    

تعیین و تأمین دقیق مقدار آبـی کـه صـرف تبخیـر ـ      . شود
 ریزي بـراي  شود یکی از عوامل مهم برنامه تعرق گیاهی می

از طرف دیگر براي طراحی و . رسیدن به اهداف فوق است
هاي آبیاري و زهکشی، مقادیر تبخیر ـ   ن ظرفیت شبکهتعیی

بـر اسـاس اســتاندارد     .تعرق نقش اصلی را بر عهده دارند
اسـت از   عبـارت   (ETo)عـتبخیر ـ تعرق گیـاه مرج ـ   فائو،

نظیـر  (مرجـع  میزان آبی که یـک مزرعـه پوشـیده از گیـاه     
 ـدر یک دوره زمـانی مشـخص مصـرف نمایـد،     ) چمن ه ب

که گیاهان این مزرعه در طول دوره رشد بـا کمبـود    طوري
این پارامتر به دو روش مسـتقیم و غیـر   . آب مواجه نشوند

در روش اول مقادیر تبخیرـ تعـرق  . شود مستقیم برآورد می
. دشـو  گیري مـی  طور مستقیم از لایسیمترها اندازهه مرجع ب

سـري    ، یکEToدست آوردن مقادیر در روش دوم براي به
بــا اســتفاده از  هــاي هواشناســی بکــار گرفتــه شــده و داده

 یا معادلاتی کـه داراي پایـه نظـري بـوده،     معادلات تجربی
  . شود میزان آن تخمین زده می

 دست آمده ازمقادیر ببراي تعیین دقت 
گیري شده  زهمقادیر انداتخمینی، مقایسه آنها با هاي  روش

لیکن از آنجا که احداث این  .توسط لایسیمتر وزنی است
و از سوي رد همراه دا نوع لایسیمترها هزینه زیادي را به

باشد، لذا  دیگر معمولاً آمار دقیق این روش در اختیار نمی
 بالقوه سطوحبراي برآورد تبخیرـ تعرق  ایی معادلهعموماً از 

 شود با آن استفاده میمرجع براي مقایسه نتایج  گیاهی
  . )1994و همکاران  Allenو  1377سپاسخواه، (

معادله با توجه به پارامترهاي مورد استفاده در 
. بندي نمود ها را به چند دسته طبقه توان آن ، میهاي تخمین

و رطوبتی  ،دمایی، تشعشعی هاي روش ها شامل این گروه
پنمن،  هاي روش(روابط گروه ترکیبی . باشند میترکیبی 

از دو جزء اصلی  ...)فائو و -مانتیث-فائو و پنمن-پنمن
در گروه . اند آئرودینامیک و توازن انرژي تشکیل شده

عنوان پارامتر اصلی این روابط شناخته   به دماي هوادمایی، 
کریدل و نوع اصلاح شده آن و -هاي بلانی روش .شود می

در . دگیرن سامانی در این گروه قرار می-روش هارگریوز
گروه تشعشعی، انرژي خورشیدي نقش اساسی در تبخیر ـ 

هاي ماکینگ، تورك،  روش. تعرق گیاهی را بر عهده دارد
جزء این گروه ) پروت -دورنباس(هیز و تابشی  ـ جنسن
از رطوبت  دماي هوادر گروه رطوبتی علاوه بر . هستند

روابط پاپاداکیس و . شود نسبی نیز در معادلات استفاده می
تحقیقات انجام گرفته در نقاط . یوانف در این گروه هستندا

مختلف جهان مبین این نکته است که دقت مقادیر تبخیر ـ 
در  (F-P-M)مانتیث  ـ پنمن فائوـمعادله تعرق برآورد شده با 

گیري شده لایسیمتري از دیگر  مقایسه با مقادیر اندازه
 ;1998ان و همکار Allen(باشد  بهتر می هاي تخمین معادله

عنوان تنها روش استاندارد  غالباً بهمعادلـه این ). 1994و 
براي محاسبه تبخیر ـ تعرق گیاه مرجع و نیز براي ارزیابی 

  ).Hargreaves ،1994( ها پیشنهاد گردید دیگر روش
باید در شرایط مرجع استفاده  F-P-Mه لـاز معاد

مرجع  در شرایط غیر. نمود تا نتایج قابل قبولی بدست آید
هاي دما و رطوبت اصلاح گردیده و به  باید ابتدا داده

اطراف ایستگاه پوشیده از (شرایط مرجع نزدیکتر شوند 
ها در  سپس از آن .)گیاه و خوب آبیاري شده باشد

 ).1994و همکاران  Allen( محاسبات استفاده نمود
در تحقیقی با مطالعه شرایط خشکی هوا ) 1382(محمدیان 

بی را براي تبدیل یهاي سینوپتیک کشور، ضرا در ایستگاه
. هاي غیر مرجع به مرجع بدست آورد ایستگاه EToمقادیر 

هاي ساده براي برآورد اثرات خشکی در یک  یکی از روش
گیري  ایستگاه هواشناسی که در آن دما و رطوبت اندازه

و دماي نقطه  (Tmin)شود، مقایسه دماي حداقل روزانه  می
هاي مرطوب بخصوص  در ایستگاه. باشد می (Tdew)شبنم 

 معمولاTminًباشد،  کماگر سرعت باد در اوائل صبح 
این امر حتی در مناطق خشک و . است Tdewبرابر
خشکی که محیط اطراف ایستگاه تحت آبیاري نیز  نیمه

روش ). 1989و همکاران  Allen( کند می باشد صدق
 Tdew،Tmin ،Tmaxهاي  پیشنهادي وي براي اصلاح داده

  . باشد صورت زیر میه ب
Tmax (Cor) = Tmax(Obs)  - Kar*   T               )1(  

)2(                     Tmin (Cor) = Tmin(Obs)  - Kar*   T  
Tdew (Cor) = Tdew(Obs)  + (1-Kar)*   T               )3(   

ماي ترتیب د بهTdew،Tmin ،max   Tکه در آن 
 بر حسب(حداکثر  و نقطه شبنم، حداقلروزانه هوا در 

به ترتیب   CorوObs  ، اندیس هاي)درجه سانتیگراد
ضریب    Kar،خصوصیت مشاهده شده و اصلاح شده

و  Allen. (شود در نظر گرفته می 5/0برابر ( خشکی
شان ن آید دست می به 4از رابطه  T و )1989همکاران 

ل و شبنم اختلاف دماي حداق(MDD اي از  دهنده محدوده
 )2گراد، و بزرگتر از  سانتی بر حسب روزانه مشاهداتی

در مقادیر کمتر از آن نباید تصحیح صورت  است و
 3تا  2براي مناطق خشک و نیمه خشک   Tclimate.پذیرد

سانتیگراد و براي مناطق مرطوب صفر در نظر گرفته شده درجه 
ان و همکار Allen( آید می  دست به 5از رابطه  MDD. است
1989 .(  

)4   (   > 0 T    و  T= (MDD -  Tclimate )  
)5  (                       MDD=Tmin – T dew  
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و  MDD>2 oC، Temesgenبه شرطی که 
ب اصلاحی براي پارامترهاي دما یضرا ،)1999( همکاران

  .ندتعیین کردبه شرح زیر هاي غیر مرجع را  در ایستگاه
)6  (          Tmax (Cor) = Tmax(Obs)  - Kx (MDD –2)   
)7   (           Tmin (Cor) = Tmin(Obs)  - Kn (MDD –2)  

Tdew (Cor) = Tdew(Obs)                )8(                       
   براي مناطق خشک و  Kd=0.6و   Kx=Kn=0.4هاکه در آن

Kx=Kn=Kd=0.5ضمناً پارامتر  .است براي مناطق مرطوب
سبی با اصلاح داده هاي فوق به طور غیر مستقیم رطوبت ن

  .شود اصلاح می
و  Temesgenروش پیشنهادي ) 1378(میرشاهی 

  هاي روزانه براي اصلاح داده را) 1999( همکاران
Tdew،Tmin و max   ایستگاه سینوپتیک خراسان  16 در

هاي  کار برد و تبخیرـ تعرق برآورد شده از روشه ب
و تشت تبخیر در حالت بدون  H-S)(سامانی -هارگریوز

را  (H-S-MOD)ها  ها و در حالت اصلاح داده اصلاح داده
نتایج تحقیق . مقایسه نمود F-P-Mبا معادله استاندارد 

 EToمی شود تا      که اصلاح دما موجبداد ایشان نشان 
روش  EToبه مقادیر  (H-S-MOD)دست آمده از روش   به

F-P-M زدیکتر شودن پس از اصلاح داده ها.  
با  هاي سینوپتیک کشور در تحقیقی براي ایستگاه

 هاي هواشناسی برداشت شده از آنها، استفاده از داده
ي حداکثر، ماهاجهت اصلاح د 8تا  6روابط  یبضرا

 در. برآورد گردید) 1382( حداقل و شبنم توسط محمدیان
سینوپتیک  هاي این ضرائب براي ایستگاه 1جدول
  .ان داده شده استنش گلستان استان

استان گلستان در شمال کشور واقع شده است و 
که از  طوريه ب. باشد داراي شرایط اقلیمی متنوعی می

. خشک متغیر است مرطوب جنگلی تا خشک و نیمه
هاي سینوپتیک این استان که داراي آمار مناسبی  ایستگاه

 از( آباد هاشم ـ گرگان: باشند عبارتند از جهت این تحقیق می
و مراوه تپه از سال ) 1995از سال ( ، گنبد)1983سال 
  .میلادي 2002تا سال  1994

روزانه  EToهدف از این تحقیق، مقایسه مقادیر
هاي  ر گروهد EToخمینهاي ت معادلهمحاسبه شده از 

دست آمده از  روزانه به EToمقادیر تشعشعی و رطوبتی با
تان در استان گلس )مرجعدر شرایط (روش استاندارد 

هاي ترکیبی و دمایی در حال  ارزیابی گروه(باشد  می
ها در سه وضعیت  این مقایسه). بررسی و تهیه است

در شرایط  هاي اصلاح شده داده و هاي اصلاح نشده داده
) 1382( هاي محمدیان از روشمحلی و جهانی به ترتیب 

. صورت پذیرفته است )1999( و همکاران Temesgen و

همبستگی بین مقادیر فوق ارائه و  چنین معادلات هم
  . گردد ارزیابی می

  ها مواد و روش
هاي  هاي سینوپتیک معمولاَ داده در ایستگاه

با متوسط . گردد بار ثبت می هواشناسی هر سه ساعت یک
قرائت انجام گرفته در طول شبانه روز، مقادیر  8گیري از 

هاي روزانه  با استفاده از داده. شود میها محاسبه  روزانه داده
هاي سینوپتیک گرگان، گنبد و مراوه تپه و توسط  ایستگاه

 ETo، مقادیر  Q-Basicبرنامه کامپیوتري تهیه شده به زبان 
هاي تشعشعی و رطوبتی  روزانه براي هر یک از روش

دست آمده از این ه ب EToسپس مقادیر . محاسبه شد
  .دمقایسه گردی (F-P-M)ها با روش استاندارد مرجع  روش

  ETo هاي محاسبه روش
انرژي خورشیدي ، در این گروه :گروه تشعشعی

عنوان عامل اصلی در تبخیر ـ تعرق در نظر گرفته   به
تابشی  و هیز-هاي ماکینگ، تورك، جنسن روش .شود می

در  1957در سال  کمعادله ماکین. در این گروه قرار دارند
یسیمتري تعرق لا کشور هلند و با استفاده از ارقام تبخیرـ

. هاي کوتاه بدون تنش آبی ارائه گردید پوشیده از علف
هوا بیشتر باشد، مقادیر  مايمعتقد بود که هر چه د کماکین

بیشتري از انرژي خورشیدي در تبخیر ـ تعرق مصرف 
بر  1961تورك در سال ). 1365مالک و عالمی، (شود  می

ط معمول اقلیمی حاکم بر غرب اروپا، یاساس شرا
بر حسب میلیمتر در  EToاي را براي برآورد مقادیر  معادله

 هیز در سال-جنسن). 1365مالک و عالمی، (روز ارائه کرد 
وسیله  داده تبخیر ـ تعرق را که به 3000آمار بیش از  1963
ساله  35هاي نمونه برداري از خاك در یک دوره  روش

هاي  ایشان بر اساس پارامتر. تعیین شده بود ارزیابی کرد
خطی  اي و ارتفاع از سطح دریا رابطه ماابش خورشیدي، دت

 Pruittو  Doorenbos(ارائه نمودند  EToجهت برآورد 
دست آمده از این روش براي گیاه ه ب EToمقادیر ). 1977

بنابر این براي ارزیابی آن با روش . باشد مرجع یونجه می
را استاندارد باید با استفاده از ضریبی، مقادیر بدست آمده 

در اینجا این ضریب با . تبدیل نمود )چمن ( به گیاه مرجع
، براي )1989و همکاران  Allen( توجه به منابع

ایستگاه  و در15/1هاي گنبد و مراوه تپه برابر  ایستگاه
گیاه  EToمقادیر ( در نظر گرفته شد 05/1گرگان برابر 

، بر EToمقادیر مرجع یونجه بر این ضریب تقسیم شد و 
 دورنباس و پروت . )یاه مرجع چمن به دست آمداساس گ

)Doorenbos  وPruitt 1977( اي را بر اساس روش  معادله
آنها در . براي برآورد تبخیر ـ تعرق ارائه نمودند کماکین

معادله خود پارامترهاي تابش خورشیدي، رطوبت نسبی و 
  .وزش باد را در نظر گرفتند
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پارامتر در این گروه که از دو  :گروه رطوبتی
توان  شود، می و رطوبت نسبی استفاده می ماهواشناسی د

ایوانف در   معادله. هاي پاپاداکیس و ایوانف را نام برد روش
میلادي ارائه  1966پاپاداکیس در سال معادله  و 1954سال 

  ).1365مالک و عالمی (گردید 
 (F-P-M) مانتیث-پنمن-روش فائو :روش استاندارد
وده و از دو جزء آئرودینامیک و توازن جزء گروه ترکیبی ب

این روش از سوي بسیاري از . انرژي تشکیل شده است
تحقیقاتی دنیا در -محققین صاحب نظر و مجامع علمی

 به ،هاي لایسیمتري در دسترس نباشد شرایطی که داده
هاي  معادلهارزیابی سایر  براياستاندارد  یعنوان روش 

). 1994و  Hargreaves(رد گی مورد استفاده قرار می تخمین
در ایستگاههاي علت عدم وجود لایسیمتر ه در این تحقیق ب

-پنمن-هاي دقیق در منطقه از روش فائو و دادهمورد نظر 
  .عنوان روش استاندارد استفاده شد  به  (F-P-M)مانتیث

  تصحیح شرایط غیر مرجع به مرجع
از آنجا که نتایج تبخیر ـ تعرق در شرایط مزرعه 

دست آمده از روش ه ب EToود لذا مقادیر ر ار میکه ب
با توجه به . استاندارد باید به شرایط مرجع تبدیل شوند

هاي  داده )1382( آمده در تحقیق محمدیان  ب بدستیضرا
 EToمقادیر دما و رطوبت نسبی تعدیل گردید و در محاسبه

این . به کار گرفته شدبه شرایط مرجع F-P-M روش  از
  .صورت ماهانه نشان داده شده استه ب) 2(ول ب در جدیضرا

که و دانستن این نکته  3با توجه به جدول 
در اقلیم ایستگاه سینوپتیک گرگان در منطقه کشاورزي و 

توان  بنابراین می، مرطوب تا نیمه مرطوب واقع شده است
. کار برده عنوان یک ایستگاه مرجع در تحقیقات ب را به  آن

باشد که با  یک ماه غیر مرجع می ایستگاه گنبد فقط در
توان به ایستگاه مرجع تبدیل  توجه به ضریب مورد نظر می

غیر  اي خشک و تقریباً اما ایستگاه مراوه تپه در منطقه. کرد
 یبلذا با استفاده از ضرا .کشاورزي واقع شده است

بنابراین در این . شود به ایستگاه مرجع تبدیل می 2جدول
دست آمده از روش استاندارد به   به EToتحقیق مقادیر

عنوان معیار ارزیابی  شرایط مرجع تبدیل و سپس به
 .هاي دیگر مورد استفاده قرار گرفت روش

  هاي مورد مطالعه با روش استاندارد مقایسه روش
در این تحقیق پس از تهیه آمار و اطلاعات 

  دیل غیر مرجع به مرجع، مقادیربب تیهواشناسی و ضرا
Etoهاي مختلف تشعشعی و رطوبتی و استاندارد  از روش

در هر (سپس براي هرروز ژولینوسی . محاسبه گردید
هاي دوره آماري براي هر روز  تعداد سال  ایستگاه به
روزانه  EToمقادیر متوسط  )وجود دارد EToژولینوسی، 
همراه مقادیر   در نمودارهایی این مقادیر به. برآورد شد

ستاندارد، در مقابل روزهاي کل روزانه روش ا EToمتناظر
 گیري بین مقادیر با رگرسیون. آمد نمایش در  سال به

EToدست آمده از هر روش  روزانه به(Y) و مقادیر Eto 
، معادله F-P-M از روش (Yi)روزانه برآورد شده 

. ب رگرسیونی مورد بررسی قرار گرفتیهمبستگی، ضرا
به تجزیه و چنین پارامترهاي مربوط  در این مقایسه هم

 MBEو  SEE، )ضریب تبیین( R2هاي آماري نظیر تحلیل
تعداد نمونه  (N و )1379رضایی، ( بررسی گردید

  ).باشد می
  

)9(                    SEE = {[(Y-Yi)2] / [(N-1)]}0.5   
)10(                            MBE = [(Y-Yi)] / (N-1)  

  اعتبار سنجی
دست آمده از   ه همبستگی بهبراي ارزیابی معادل

 طور تصادفی به دوه ها ب ، کل دوره آماري دادهEToمقادیر
اولیه % 50گیري  با رگرسیون. دسته مساوي تقسیم شد

هاي  روزانه، معادله همبستگی بین مقادیر روش EToمقادیر 
و مقادیر روش استاندارد ) عنوان متغیر مستقل به(مورد نظر 

نام معادله   اینجا به در. آمد دست   به) هعنوان متغیر وابست  به(
براي  سپس .شود تصادفی اولیه شناخته می% 50همبستگی 

تصادفی % 50هاي مورد نظر در تحقیق،  هریک از روش
گیري بررسی  روزانه در یک رگرسیون EToمابقی مقادیر

تصادفی دوم قبل از % 50ه دلـاي موسوم به معا و معادلهشد 
% 50سپس مقادیر. دست آمد اولی بهکارگیري معادله  به

تصادفی اول قرار داده % 50تصادفی دوم را در معادله 
دست آمده از  روزانه به EToها با مقادیر  وحاصل آن

نام   اي به در این مقایسه معادله. مقایسه گردید F-P-Mروش
دست کارگیري معادله اول ب تصادفی دوم بعد از به% 50
  .آمد

  و بحث نتایج
روزانه  EToوه تغییرات مقادیر متوسط نح 1شکل

همراه مقادیر   هاي تجربی را به برآورد شده از روش
 آمده از روش استاندارد در طول سال  دست به EToمتوسط

بر اساس  .دهد نشان می )وضعیت بدون اصلاح داده ها(
هیز در نیمه -شود که روش جنسن این شکل استنباط می

نه را کمتر از روش روزا EToاول سال مقدار متوسط 
برابر روش  استاندارد و در نیمه دوم سال مقادیري تقریباًَ

که در روش تورك در  در حالی. نماید می استاندارد برآورد
برابر با مقادیر  تقریباً  EToنیمه اول سال، متوسط روزانه 

در مابقی سال فراتر از روش استاندارد  روش  استاندارد و
در اواسط سال  کدیر روش ماکینمقا. شود تخمین زده می

که روش تابشی  متر از روش استاندارد بوده در حالیک
طور   مرجع را به  تبخیر ـ تعرق گیاه) پروت - دورنباس(
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در . کند برآورد می F-P-Mمتوسط همواره بیشتر از روش 
طور متوسط همواره بیشتر ه روش ایوانف ب ،گروه رطوبتی

سال تقریباَ برابر و در نیمه و روش پاپاداکیس در نیمه اول 
بیشتري را از روش استاندارد تخمین  EToدوم سال مقدار 

  . زند می

هاي بعمل آمده براي هر سه  با توجه به بررسی
ایستگاه سینوپتیک گرگان، گنبد و مراوه تپه در طول سال 

علت کمبود جا،   به( توان نتایج فوق را مشاهده نمود می
ها تنها  تفاوت آن). نشان داده شد فقط براي ایستگاه گرگان

در میزان اختلاف با مقادیر بدست آمده از روش استاندارد 
 .می باشد

  
  
  

  )5(ها براي استان گلستان  ب اصلاح دادهیضرا- 1جدول 
  Kx  Kn  Kd  

  45/0  55/0  6/0  گرگان
  44/0  56/0  67/0  گنبد

  44/0  56/0  70/0  مراوه تپه
  
  
  

  )1382محمدیان ( هاي غیر مرجع به مرجع ایستگاهETo ب اصلاحی مقادیر یضرا -2جدول 
سپتام  اوت  ئیهژو  ژوئن  هم  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  

  بر
  دسامبر  نوامبر  اکتبر

  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  گرگان
  1  1  1  1  1  1  98/0  1  1  1  1  1  گنبد

مراوه 
  تپه

96/0  96/0  1  96/0  95/0  92/0  94/0  92/0  92/0  92/0  95/0  94/0  

  
  
  
گیري بین  ناشی از رگرسیون) =Rضریب همبستگیو  =Aضریب زاویه ،=Bعرض از مبدأ (ب همبستگی یمقادیر ضرا – 3جدول 

  )میلی متر در روز برحسب( روزانه روش استاندارد ETo و مقادیر هیز - روزانه روش جنسن EToمقادیر
  مراوه تپه  گنبد  گرگان  بیضرا  

  3وضعیت  2وضعیت  1وضعیت  3وضعیت  2وضعیت  1توضعی  3وضعیت  2وضعیت  1وضعیت    

  A 768/0  773/0  872/0  743/0  768/0  764/0  707/0  829/0  802/0  کل مقادیر
B  875/0  865/0  864/0  978/0  904/0  938/0  348/1  175/1  888/1  
R2  865/0  871/0  872/0  850/0  869/0  868/0  849/0  914/0  915/0  

  A  759/0  764/0  763/0  739/0  772/0  761/0  686/0  813/0  787/0 تصادفی اول% 50
B  870/0  861/0  860/0  949/0  933/0  910/0  407/1  225/1  233/1  
R2  875/0  879/0  880/0  851/0  866/0  871/0  870/0  924/0  926/0  

تصادفی دوم % 50
  قبل از بکارگیري

A  779/0  783/0  782/0  735/0  765/0  758/0  783/0  892/0  895/0  
B  879/0  868/0  867/0  921/0  876/0  892/0  172/1  040/1  061/1  
R2  855/0  865/0  865/0  852/0  873/0  870/0  797/0  878/0  880/0  

تصادفی دوم % 50
  گیري کاره بعد از ب

A  026/1  025/1  025/1  990/0  991/0  991/0  140/1  098/1  091/1  
B  015/0-  015/0-  015/0-  046/0-  048/0-  049/0-  434/0-  306/0-  285/0-  
R2  855/0  865/0  865/0  853/0  873/0  874/0  797/0  879/0  880/0  
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   روزانه روش استاندارد ETo هیز با مقادیر -روزانه روش جنسن EToهاي آماري ناشی از مقایسه مقادیر  مقادیر پارامتر –4 جدول
 ) میلی متر در روز(

  مراوه تپه  گنبد  گرگان  ضرایب 
 3وضعیت  2وضعیت  1وضعیت  3وضعیت  2 وضعیت 1وضعیت  3وضعیت  2وضعیت   1وضعیت   

 کل مقادیر
SEE  843/0  819/0  818/0  947/0  868/0  876/0  473/1  142/1  15/1  
MBE  363/0  372/0  368/0  297/0  347/0  326/0  401/0  708/0  604/0  

  SEE  830/0  809/0  809/0  946/0  875/0  881/0  645/1  208/1  235/1  تصادفی اول% 50
MBE  331/0  342/0  338/0  333/0  382/0  36/0  236/0  63/0  506/0  

تصادفی دوم % 50
  قبل از بکارگیري

SEE  856/0  828/0  828/0  949/0  861/0  872/0  228/1  055/1  035/1  
MBE  396/0  402/0  399/0  263/0  312/0  292/0  607/0  806/0  728/0  

  از بعد دوم یتصادف  50%
  بکار گیري

SEE  628/0  596/0  597/0  694/0  629/0  632/0  962/0  0667/0    
MBE  051/0  048/0  048/0  0/76/0-  074/0  073/0-  015/0  011/0-  003/0-  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  روز ژولینوسی                  روز ژولینوسی                                                      روز ژولینوسی                                                                 
با ) خط باریکتر( یمعادله هاي تخمینیروزانه هر روز ژولینوسی  EToمقادیر متوسط  نحوه تغییرات بررسینمودار  – 1شکل 

  ایستگاه گرگان –) 1983-2002( براي کل سالهاي آماري) خط ضخیم تر( F-P-Mشروزانه متناظر رو EToمقادیر متوسط 
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 )میلی متر در روز(تعرق گیاه مرجع به روش هاي تجربی-تبخیر

براي  F-P-Mروش  روزانه EToهاي تجربی با مقادیر  روزانه روش EToنمودار همبستگی بین مقادیر  –2شکل 
  ایستگاه گرگان) 1983-2002( کل سالهاي آماري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )میلی متر در روز(تجربیتعرق گیاه مرجع به روش هاي -تبخیر
  %50براي   F-P-Mروزانه روش  EToهاي تجربی با مقادیر  روزانه روش EToنمودار همبستگی بین مقادیر  –3شکل 

  ایستگاه گرگان –اول تصادفی
 

اکنون با استفاده از بررسی هاي رگرسیونی و 
هاي   معادلهدست آمده از  روزانه به EToآماري روي مقادیر 

توان  انه از روش استاندارد، میروزETo با مقادیر تخمین
این ارزیابی از . هر یک از آنها را مورد ارزیابی قرار داد

هاي سینوپتیک مورد نظر و از سوي  یک سو براي ایستگاه
شامل ( هاي هواشناسی دیگر در سه وضعیت از داده

هاي اصلاح شده در شرایط  داده و هاي اصلاح نشده داده
لازم به ذکر است که . ستانجام گرفته ا) محلی و جهانی

مورد بررسی  مختلف سالها، سه روش% 50براي انتخاب 
ه هاي آماري، ب نصف اول سالکه عبارتند از  قرار گرفت

 .صورت تصادفیه میان و همچنین ب صورت سال در
معادله هاي تخمینی و  EToبین مقادیر( R2میزان 
فوق سه روش انتخابی  در) روش استاندارد EToمقادیر

لیکن به ترتیب روش  ند،لاف چندانی با یکدیگر نداشتاخت
هاي آماري داراي  نصف اول سال سال در میان، تصادفی و

 R2پس از جایگذاري مقادیر . بزرگتري بودندETo  روزانه
در R2 ، میزان EToلیه مقادیر وا% 50در معادله همبستگی 

بدین معنی . سه روش انتخابی بر عکس روش قبلی بود
هاي آماري، سپس روش  روش نصف اول سالکه ابتدا 

با توجه به  .در نهایت روش سال درمیان بود تصادفی و
% 50این بررسی در این تحقیق بر اساس روش تصادفی، 

هاي آماري براي  سال% 50بنابر این. ها انتخاب شد داده
-1984هاي  گرگان سال: رگرسیون گیري اول چنین بود

؛ گنبد 90-91-92-96-97-98-99-2000-2001
و مراوه تپه  2002-2001-99-1995هاي سال

  .2000-99-97-95-1994هاي ل سا
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 )میلی متر در روز(تعرق گیاه مرجع به روش هاي تجربی-تبخیر

 تصادفی% 50براي  F-P-Mروزانه روش  EToهاي تجربی با مقادیر  روزانه روش EToن مقادیر نمودار همبستگی  بی –4شکل 
  ایستگاه گرگان –اول دوم پس از به کارگیري معادله همبستگی 

  
نمودارهاي همبستگی  4تا  2هاي شماره  در شکل

روش  EToمقادیر از معادله هاي تخمینی با  EToمقادیر 
% 50ها، استاندارد به ترتیب در شرایط بدون اصلاح داده

ارگیري معادله دوم پس ازبه ک تصادفی% 50لیه و تصادفی او
  .نشان داده شده است ایستگاه گرگان در اول همبستگی

این انجام شده براي با توجه به تحلیل : کروش ماکین
در  ،باشد می 86/0این روش بیش از R2 مقدار ش، رو

 توان آن ها در ایستگاه مراوه تپه می که با اصلاح داده حالی
هاي  تگاهاین روش در ایس. نیز رساند 90/0را به بیش از 

درصد بیشتر و در  9تا  8را حدود  EToگرگان و گنبد 
روش  EToکمتر از مقدار % 11ایستگاه مراوه تپه حدود 

ها در مراوه تپه  با اصلاح داده. نماید استاندارد بر آورد می
  SEEو MBEمقدار . یابد کاهش می% 6این اختلاف تا حد 

 2/0و  6/0هاي گرگان و گنبد به ترتیب حدود  در ایستگاه
که در ایستگاه مراوه تپه  متر در روز بوده در حالی میلی

متر  میلی 12/1ها به  مقدار آن در حالت بدون اصلاح داده
 8/0تا حد توان آنرا  ها می رسد و با اصلاح داده در روز می

تصادفی اولیه % 50اگر مقادیر . کمتر نمودمیلیمتر در روز 

در . گردد نیز حاصل می مورد بررسی قرار گیرد نتایج فوق
مشاهده گردید که در  ،ارزیابی این معادله همبستگی

و در مراوه تپه حدود % 2هاي گرگان و گنبد حدود  ایستگاه
مقدار . شود کمتر از روش استاندارد تخمین زده می% 25

SEE مقدار . با شرایط قبلی یکسان استMBE  در گرگان
اشد و این نشان ب و مراوه تپه مثبت و در گنبد منفی می

برآورد  EToست که در ایستگاه گنبد مقادیر ا دهنده آن
طور متوسط کمتر از روش ه ب کشده از روش ماکین

توان  هاي فوق می با توجه به بررسی. باشد استاندارد می
دست آمده در گرگان به گفت که با استفاده از معادله همبستگی 

  .برآورد نمود قابل قبولی را EToتوان مقادیر  و گنبد می
این روش مطابق تجزیه و تحلیل  :روش تورك

هاي تورك  روش EToبین مقادیر  (R2)مقدار ضریب تبیین 
که مقادیر  در حالی. باشد می 90/0و استاندارد حدود 

هاي گرگان، گنبد و  برآورد شده از این روش در ایستگاه
درصد کمتر از  25و 14، 8مراوه تپه به ترتیب حدود 

ها در  باشند و با اصلاح داده روش استاندارد میمقادیر 
 8را به ترتیب به  توان آن هاي گنبد و مراوه تپه می ایستگاه
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ها در  خطاي استاندارد تخمین. درصد کاهش داد 15و 
متر در  میلی 5/1و  8/0، 6/0هاي فوق به ترتیب  ایستگاه
ها در گنبد و مراوه تپه نیز  باشد و با اصلاح داده روز می

ها  در همه ایستگاه MBEاز طرفی مقدار . یابد کاهش می
تصادفی اولیه % 50در ارزیابی معادله همبستگی . منفی است

این . باشد می 85/0از  بیشتردر هر سه ایستگاه  R2مقدار 
هاي گرگان و مراوه تپه به ترتیب حدود  معادله در ایستگاه

را نسبت به روش  EToدرصد بیشتر مقدار  16و  5/2
کند در حالیکه در ایستگاه گنبد تقریباَ  ستاندارد برآورد میا

حاصل  SEEمقدار . باشد می F-P-M برابر با مقادیر روش
هاي گرگان و  اولیه در ایستگاه% 50کارگیري معادله   از به

متر در روز و در ایستگاه مراوه تپه  میلی 5/0گنبد حدود 
با . رسد می میلیمتر در روز 7/0به  ها پس از اصلاح داده

توان گفت که از روش تورك  هاي فوق می توجه به بررسی
لیکن با . توان استفاده نمود هاي فوق می براي ایستگاه

ویژه در مراوه تپه ه هاي گنبد و ب ها در ایستگاه اصلاح داده
  .شود نتایج بهتري حاصل می

نتایج حاصل از  :هیز-روش جنسن
شده از روش برآورد  EToگیري بین مقادیر رگرسیون

دست آمده از روش استاندارد  به EToهیز و مقادیر-جنسن
توان  می ،مطابق این جدول. آمده است 3در جدول 

 85/0این رگرسیون در هر سه ایستگاه بالاتر از  در R2گفت
 30تا  23را به میزان  EToکه مقدار در حالی. باشد می

ح کند، با اصلا درصد کمتر از روش استاندارد برآورد می
در   SEEمقدار . توان این اختلاف را کمتر نمود ها می داده

متر در  میلی 8/0-9/0هاي گرگان و گنبد حدود  ایستگاه
باشد و  ر روز میدمتر  میلی 4/1روز و در مراوه تپه حدود 

. )4جدول ( را کاهش داد توان آن ها می با اصلاح داده
 R2ار شود مقد مشاهده می 4و  3که در جداول  همانطوري

از  یشترتصادفی اولیه ب% 50در ارزیابی معادله همبستگی 
هاي گرگان و مراوه تپه  چنین در ایستگاه هم. است 85/0

توسط  EToمقادیر پس از اصلاحروزانه  EToمقادیر
درصد 14و  2به ترتیب حدود معادلـه همبستگی مناسب، 

که در  در حالی. بیشتر از روش استاندارد برآورد گردید
با  SEEمقدار . باشند برابر می گاه گنبد با یکدیگرایست

متر بر  میلی 6/0ها در هر سه ایستگاه کمتر از  اصلاح داده
در این اطلاعات ( باشد نیز ناچیز می MBEروز بوده و 

  ).راي ایستگاه گرگان آمده استب 4 جدول
توان نتیجه گرفت که مقادیر برآورد  بنابراین می
با مقایر % 25حدود  یتلافهیز اخ-شده از روش جنسن
ه ب EToلیکن با قرار دادن مقادیر . روش استاندارد دارند

توان نتایج  دست آمده از این روش در معادله همبستگی می
ها در مراوه  از طرفی اصلاح داده. قابل قبولی را کسب نمود

به طوري که شیب معادله  بخشد تپه نتایج را بهبود می
با استفاده   SEE و مقدار 09/1 به حدود 14/1همبستگی از 

میلیمتر در روز کاهش  06/0به  96/0از روش محمدیان از 
  . یابد می

این روش که  ):تابشی( روش دورنباس و پروت
. به تابشی هم معروف است در گروه تشعشعی قرار دارد

روزانه  EToهاي رگرسیونی بین مقادیر  مطابق بررسی
روزانه روش  EToبرآورد شده از این روش و مقادیر 

در هر سه ایستگاه بیشتر از  (R2) ب تبینیاستاندارد، ضرا
ها در مراوه تپه به بیش از  باشد و با اصلاح داده می 87/0
هاي گرگان، گنبد و  این روش در ایستگاه. رسد می 92/0

کمتر از روش % 45و % 33، %30مراوه تپه به ترتیب حدود 
. کند ه مرجع را برآورد میاستاندارد مقدار تبخیر ـ تعرق گیا

در کل دوره آماري به روش محمدیان  ها با اصلاح داده
کاهش % 20را در ایستگاه گرگان به  توان آن می) 1382(

ها تأثیر چندانی بر  لیکن براي سایر حالات اصلاح داده. داد
هاي گرگان و گنبد  در ایستگاه SEEمقدار . نتایج ندارد

 9/2ه مراوه تپه حدود در ایستگا و 3/1-5/1حدود 
ها در مراوه تپه به  باشد و با اصلاح داده ر روز میدمتر  میلی

در آنها به  MBEمقدار . یابد میلیمتر در روز کاهش می 4/2
در  .دست آمده ر روز بدمتر  میلی -2و  -2/1، -1ترتیب 

 EToتصادفی اولیه مقادیر % 50ه همبستگی لـارزیابی معاد
 83/0 از یشترهر سه ایستگاه ب براي R2روزانه، ضریب

فقط براي ایستگاه  4در شکل مقدار این ضریب ( باشد می
هاي گرگان و  این معادله در ایستگاه). گرگان آمده است

% 23و در مراوه تپه حدود  درصد کمتر 0-2گنبد حدود 
ها در  اصلاح داده. نماید از مقدار استاندارد برآورد می بیشتر

  .لاف تأثیر چندانی نداردتغییر میزان این اخت
توان  هاي فوق می بنابراین با توجه به ارزیابی

گفت که مقادیر برآورد شده از روش تابشی، اختلاف 
هاي  در ایستگاه. زیادي با مقادیر استاندارد مرجع دارند

توان این مقادیر را در معادله همبستگی  گرگان و گنبد می
آن  EToوان مقادیر عن  به قرار داده و ارقام حاصل شده را

کارایی این روش در ایستگاه مراوه  .ها قلمداد نمود ایستگاه
  .تپه رضایت بخش نیست

برآورد شده از  EToمقادیر  :روش پاپاداکیس
شود از  این روش که جزء گروه رطوبتی محسوب می

از ). 67/0تا  55/0بین ( بالایی برخوردار نیست R2ضریب 
% 45تا % 24روش حدود روزانه این  EToطرفی مقادیر 

که با  شود در حالی کمتر از روش استاندارد برآورد می
روش تمسگن و % (14به حدود  ها در مراوه تپه اصلاح داده
بیشتر ) 1382روش محمدیان، % (24تا  )1999همکاران، 
 3تا  1هاي فوق از  در ایستگاه SEEمقادیر . شود منتهی می
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ها موجب کاهش  داده اصلاح. متر در روز متغیر است میلی
SEE گردد و مقدار  میMBE هرگاه مقادیر . باشد منفی می
ETo  50روزانه روش پاپاداکیس در معادله همبستگی %

و سپس با مقادیر روش  تصادفی اولیه قرار داده شوند
لیکن . داشتپائینی را خواهند  R2استاندارد مقایسه گردند، 

هاي  ارد در ایستگاهها با روش استاند اختلاف مقادیر تخمین
ولی در ایستگاه ) درصد 2حدود( کم استگرگان و گنبد 

ها این اختلاف  رسد و با اصلاح داده می% 18مراوه تپه به 
بنابراین نتایج روش . رسد نیز می% 25بیشتر شده و به 

تواند قابل اطمینان باشد  هاي فوق نمی پاپاداکیس در ایستگاه
از این روش با استفاده از مگر اینکه مقادیر برآورد شده 
از این روش در مراوه تپه . معادله همبستگی تصحیح گردد

  .توان استفاده نمود در هر شرایطی نمی
گیري بین مقادیر  در رگرسیون: روش ایوانف

-F-Pدست آمده از روش ایوانف و روش   به ETo روزانه
M  ضریبR2 میزان  .کمی به دست آمدETo  روزانه برآورد

ط این روش رطوبتی با مقادیر روش استاندارد، شده توس
در  SEE و MBEمقادیر . اختلاف دارد%  35-%52حدود 

هرگاه مقادیر تبخیر ـ . هر سه ایستگاه مورد نظر بالاست
دست آمده از این روش در معادله ه تعرق پتانسیل ب

هاي گرگان  اولیه قرار داده شود، در ایستگاه% 50 همبستگی
ها تأثیر  اصلاح داده. دهد خوبی را می بتاًو گنبد نتایج نس

بنابراین روش فوق را در . قابل توجهی بر نتایج ندارد
روزانه با استفاده از یک معادله ETo شرایطی که مقادیر

هاي گرگان و  توان در ایستگاه همبستگی تصحیح گردد، می

لیکن در ایستگاه مراوه تپه قابل استفاده . استفاده نمودگنبد 
  .نیست

  نتیجه گیري
 توان گفت هاي فوق الذکر می با توجه به ارزیابی

هاي سینوپتیک گرگان، گنبد و مراوه تپه به  براي ایستگاه
هیز و تابشی -، تورك، جنسنکهاي ماکین ترتیب روش

و . نمایند روزانه مناسب تري را برآورد میETo مقادیر
ل هاي گرگان و گنبد تأثیر قاب ها در ایستگاه اصلاح داده

ا را بهبود نهتوجهی بر نتایج ندارد، لیکن در مراوه تپه آ
هاي گرگان  راي ایستگاهبهاي تشعشعی  در روش. بخشد می

روزانه در معادله همبستگی  EToو گنبد با قرار دادن مقادیر 
لیکن  ،شود تصادفی اولیه نتایج قابل قبولی حاصل می% 50

 در. آید ست نمیبه ددر ایستگاه مراوه تپه نتایج قابل قبولی 
  .ستفاده نموداهیز  -از روش جنسن توان می این حالت

هاي رطوبتی در این تحقیق از کارایی  روش
بر نتایج  توانستها ن و اصلاح داده نبودندمناسبی برخوردار 
از . )جز روش ایوانف در مراوه تپه به(اثر خوبی گذارد 

ه روزان EToها با تصحیح مقادیر  طرف دیگر در این روش
هاي  با استفاده از معادله همبستگی، نتایج براي ایستگاه

   .شدگرگان و گنبد به مقادیر روش استاندارد نزدیکتر 
با توجه به این که ایستگاه گرگان داراي اقلیم 

اي است و اقلیم ایستگاه گنبد نیمه  نیمه مرطوب تا مدیترانه
خشک بوده و مراوه تپه از اقلیم نیمه خشک تا خشک 

دار است، بنابراین از نتایج این تحقیق براي نقاطی از برخور
یک از  استان که داراي اقلیمی مشابه با اقلیم هر

  .توان استفاده نمود ایستگاههاي فوق باشند می
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Abstract 

Reference evapotranspiration (ETo) is a term used for a grass/alfalfa medium 
under no-stress condition. ETo can be measured in lysimeters or estimated 
by the empirical equations. Due to lack of lysimetric data in Golestan 
province and taking FAO-Penman-Monteith (F-P-M) as a standard method, 
the radiation and humidity methods were compared with this standard 
method in synoptic stations of Golestan Province (Gorgan, Gonbad and 
Marave-Tappeh). In this evaluation, the data used were either raw data or 
corrected based on local and/or universal conditions. The results showed the 
accuracy order for these methods to follow the sequence Makkink, Turc, 
Jensen-Haise and radiation. The results also showed that Gorgan and Gonbad 
stations did not need any aridity correction, while the Maraveh-Tappeh had 
to be corrected. When estimated ETo values from radiation methods (e.g. J-
H in Maraveh-Tappeh) were corrected by regression equation, the amounts 
obtained for these methods were applicable in Golestan. The humidity 
methods were not useful in Golestan, unless they were corrected by suitable 
regression equations in Gorgan and Gonbad stations. 
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