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 ّای هختلف هحاظثِ تثخیر ٍ تعرق پتاًعیل گیاُ هرجع  ارزیاتی رٍغ
 در ؼوال ؼرق ایراى در همیاض ظالاًِ
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 چکیذُ

ای ٍ جْاًی کِ عاهل اصلی  ّای هٌطمِ تریي فرایٌذّای هتأثر از ؼرایط آب ٍ َّایی ٍ اللین در همیاض یکی از اظاظی   
 تاؼذ. ارزیاتی دلیك تثخیر ٍ تعرق در هذیریت آتیاری ٍ هٌاتع آب، ّای کؽاٍرزی اظت، تثخیر ٍ تعرق هی کٌٌذُ فعالیت کٌترل

گیری تثخیر ٍ  دلیل دؼَاری اًذازُتاؼذ. تِ ًرشی خَرؼیذی ضرٍری هیهحیطی ٍ ا ّای زیعت ظازی اکَظیعتن ٍ ارزیاتی هذل
طَر هعوَل ترای هحاظثِ آى از تثخیر ٍ تعرق پتاًعیل اظتفادُ  ٍظیلِ لایعیوتر ٍ هعادلِ تیلاى آب در هسرعِ، تِ تعرق ٍالعی تِ

اًذ اها اًتخاب رٍغ هطلَب ًظر  ترای هحاظثِ تثخیر ٍ تعرق پتاًعیل هَرد اظتفادُ لرارگرفتِ ّای هختلفی ؼَد. تاکٌَى رٍغ هی
هٌظَر تعییي تْتریي رٍغ هحاظثِ تثخیر ٍ تعرق  تاؼذ. در ایي هطالعِ تِ ًظر دؼَار هی ّای در دظترض در هٌاطك هَرد تِ دادُ

ظاهاًی، ّاهَى ٍ لیٌاکر ٍ -ّای ّارگریَز جِ حرارت: رٍغپتاًعیل در اظتاى خراظاى رضَی ظِ رٍغ هحاظثاتی تر هثٌای در
تا رٍغ تثخیر ٍ  تیلَر-تَرًِ ٍ آتتیَ، پریعتلی-هک گَئیٌس ّیس، هاکیٌک،-ّای جٌعي پٌج رٍغ هحاظثاتی تر هثٌای تاتػ، رٍغ

 76تالاتریي دٍرُ آهاری  ظال ٍ 11تا کوتریي دٍرُ آهاری  تعرق پٌوي هاًتیث فائَ در همیاض ظالاًِ در طَل دٍرُ آهاری هتفاٍت
ضریة ّوثعتگی، تایاض ًعثی، ریؽِ ّای  ظال در ظیسدُ ایعتگاُ َّاؼٌاظی در ؼوال ؼرق ایراى تا اظتفادُ از ؼاخص

کِ کارایی  ًتایج آًالیس آهاری ًؽاى دادهَرد همایعِ ٍ ارزیاتی لرار گرفتٌذ.  هیاًگیي هرتعات خطای ًرهال ؼذُ ٍ خطای ًعثی
ّای هَرد هطالعِ رٍغ لیٌاکر تثخیر ٍ تعرق  خویي تثخیر ٍ تعرق در هٌاطك هختلف هتفاٍت اظت. در تیي رٍغّای هختلف ت رٍغ

رٍغ ّارگریَز  ًوایٌذ. در ؼْرظتاى درگس ٍ گلوکاى ّا تثخیر ٍ تعرق را در ایي هٌاطك کن ترآٍرد هی را تیػ ترآٍرد ٍ تمیِ رٍغ
جام ٍ خَاف رٍغ لیٌاکر کارایی تْتری داؼت.  کِ در ترتت اى داد درحالیظاهاًی عولکردی هؽاتِ رٍغ فائَ پٌوي هاًتیث ًؽ

 ّوچٌیي در هؽْذ. گٌاتاد، رٍغ ّاهَى، در ًیؽاتَر رٍغ جٌعي ّیس ٍ در ترتت حیذریِ رٍغ آتتیَ کارایی تْتری را ًؽاى دادًذ؛
ث عولکرد تا رٍغ فائَ پٌوي هاًتی ّا در همایعِ ّای فریواى، کاؼور، ظرخط، ظثسٍار ٍ لَچاى کلیِ رٍغ اها در ؼْرظتاى
لثَل ترای هحاظثِ تثخیر ٍ تعرق رٍغ فائَ پٌوي هاًتیث در همیاض ظالاًِ  ّویي دلیل در ایي هٌاطك رٍغ لاتلضعیفی داؼتِ تِ

 تاؼذ. هی
 

 کلیذی: تاتػ، تثخیر ٍ تعرق پتاًعیل، درجِ حرارت، ؼوال ؼرق ایراى، فائَ پٌوي هاًتیث ّایٍاشُ

 
 همذهِ

ٍ سهاًی  آگاّی اس تغییزات تثخیز ٍ تعزق در همیاط هکاًی   
هختلف تزای شٌاسایی اللین هٌطمِ، هذیزیت هٌاتع آب، 

ساسی اکَسیستن ٍ  ساسی َّاشٌاسی ٍ ّیذرٍلَصی، هذل هذل
(. تاکٌَى 29،8،3) تاشذ هحیطی ضزٍری هی ّای سیست ارسیاتی
 اها ،اًذ شذُ ّای هتعذدی تزای تخویي تثخیز ٍ تعزق ارائِ رٍش

رٍش  یک اًتخاب ،هشاّذُ شذُ یّا دادُ دستزسی تِ تَجِ تا
ی هتعذد هحاسثِ تثخیز ٍ ّا رٍشاس هیاى  .است هٌاسة دشَار

شذُ تَسط  تعزق پتاًسیل، رٍش فائَ پٌوي هاًتیث تَصیِ
 ساسهاى ٍ ساسهاى خَارتار ٍ کشاٍرسی هلل هتحذ یا فائَ

لثَل در  لتِ دلیل عولکزد لات (WMO) َّاشٌاسی جْاًی
شزایط هختلف آب ٍ َّایی در تسیاری اس هٌاطك جْاى ٍ 

 هعیارّای اساط تز (4)لثَل تا ًتایج لایسیوتز  دلت لاتل
 اصلاح پاراهتزّا تِ ًیاس تذٍى آئزٍدیٌاهیکی ٍ فیشیَلَصیکی

 عٌَاى یک رٍش استاًذارد تَصیِ تزای تخویي ٍ ٍاسٌجی، تِ
ذدی در هٌاطك تحمیمات هتع .(10،9،6،5،2،26) شَد هی

َ اًذ کِ رٍش پٌوي هاًتیث فائ هختلف  جْاى ًیش ًشاى دادُ
 کٌذ لثَلی تزآٍرد هیتثخیز ٍ تعزق را تا ًتایج لاتل

هحذٍدیت اصلی ایي رٍش دشَاری ٍ  اها (؛31،30،25،14،11)
ّای َّاشٌاسی هَرد ًیاس )حذٍد  عذم دستزسی تِ توام دادُ

پیچیذُ ریاضی )تمزیثاً  هتغیز( ٍ ّوچٌیي ًیاس تِ هحاسثات 10
 هعادلات تَسعِ (. لذا،27) تاشذ سیزهجوَعِ ریاضی( هی 16

تثخیز ٍ تعزق پتاًسیل گیاُ هزجع تا  تخویي تزای سادُ تجزتی
ای  عٌَاى رٍش استاًذارد اس اّویت ٍیضُ تِ استفادُ اس ایي رٍش
 ّای دِّ در تسیاری ّای ًتیجِ رٍش تزخَردار است. در

خویي تثخیز ٍ تعزق تز اساط هعادلات هٌظَر ت تِ گذشتِ
 حال، اًذ. تاایي یافتِ تجزتی ٍ یا هعیارّای فیشیکی تَسعِ

اعتواد  تزای استفادُ در ّز هٌطمِ لاتل ّا رٍش ایي اس تسیاری
ّا  سٌجی ایي رٍشًیاس تِ آًالیشّای هحلی ٍ اعتثارًثَدُ ٍ 

ّای هتعذدی پیزاهَى همایسِ ٍ  خَاّذ تَد. در ایزاى تحمیك
گزفتِ است کِ اس ایي   هحاسثِ همادیز تثخیز ٍ تعزق اًجام

( در 22هَسَی تایگی ٍ ّوکاراى ) تَاى تِ تحمیمات هیاى هی
( در کزهاًشاُ، سلطاًی ٍ 20هشْذ، هیز هَسَی ٍ ّوکاراى )

( 21ایزاى، هذیزی ) در هختلف ّای اللین ( در28) ّوکاراى
 ییش هْارلَحَسُ آتخلاسوی در  استاى تْزاى، اهیزی ٍ پَر

( در 23ًَری ٍ ّوکاراى ) اشارُ ًوَد. (7ط )استاى فار

 داًؽگاُ علَم کؽاٍرزی ٍ هٌاتع طثیعی ظاری
 پصٍّؽٌاهِ هذیریت حَزُ آتخیس
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 200......................................................................  دس ؿوال ؿشق ایشاى ّای هختلف هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل گیاُ هشخغ دس همیاع ػالاًِ اسصیاتی سٍؽ

ّای هختلف هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق  سفؼٌداى، تا اسصیاتی سٍؽ
ٍػیلِ فائَ،  ؿذُ تِ ّای پٌوي اكلاح گیاُ هشخغ ؿاهل سٍؽ

سٍؽ تـؼـغ، سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی، پٌوي هاًتیث فائَ، 
ًی وشیذل ٍ ویوثشلی پٌوي ًـاى دادًذ وِ دس ایي هٌطمِ تلا

 تاؿذ. سٍؽ هطلَب سٍؽ پٌوي هاًتیث فائَ هی
ایي هطالؼِ دس اػتاى خشاػاى سضَی وِ تش اػاع    

خـه لشاس داسد  تٌذی اللیوی تشًت ٍایت دس اللین ًیوِ پٌِْ
 ػولىشد اسصیاتی تا ساتطِ دس ؿذُ اًدام گیشد. هطالؼات اًدام هی

 اػتفادُ تا هختلف تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل گیاُ هشخغ دلاتهؼا
 ّای ؿاخق تَػط پٌوي هاًتیث-فائَ اػتاًذاسد سٍؽ اص

دس تحمیك . اػت دس هٌاتغ ًادس هٌطمِ دس ایي آهاسی تحلیل
هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق  ػادُ سٍؽ ّـت حاضش ػولىشد

 پٌوي هاًتیث، هَسد همایؼِ لشاس-فائَ سٍؽ تا سا پتاًؼیل
ِ اػت. ّوچٌیي تشای تؼییي تْتشیي سٍؽ اص گشفت

صیاد تثخیش  اّویت تِ تَخِ ّای آهاسی اػتفادُ ؿذ. تا ؿاخق
 تَدى فشاٍاى ٍ ػالی پایؾ خـه ٍ تؼشق پتاًؼیل دس

 َّایی دس ایي اػتاى، ٍ آب تغییشات اص ًاؿی ّای ػالی خـه
 ّای تیٌی پیؾ تشای تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل دلیك تشآٍسد
 .تَد خَاّذ ػَدهٌذ اػتاى خشاػاى سضَی دس ػالی خـه

 
 ّا هَاد ٍ رٍغ

اػتاى خشاػاى سضَی دس ؿوالی ؿشلی ایشاى ٍ دس طَل    
-38ᵒؿشلی ٍ دس ػشم خغشافیایی  62ᵒ- 56ᵒخغشافیایی 

33ᵒ یافتِ   گؼتشؽیلَهتشهشتغ و 117200تا هؼاحت  ؿوالی

هتش  یلیه 250اػت. هتَػط ػالاًِ تاسًذگی دس ایي اػتاى 
هَسد ّای  یؼتگاُااػت. هَلؼیت خغشافیایی  ؿذُ ؽگضاس

آٍسدُ ؿذُ اػت.  1دس اػتاى خشاػاى سضَی دس ؿىل  هطالؼِ
 11ی َّاؿٌاػی سٍصاًِ دس ّا دادُایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص 

ػیٌَپتیه ایي اػتاى ؿاهل فشیواى، گلوىاى،   یؼتگاُا
، لَچاى، هـْذ، خام تشتتیذسیِ، ح تشتتًیـاتَس، ػشخغ، 

 ؿذُ  اًداماس، واؿوش، گٌاتاد، دس طَل دٍسُ آهاسی هختلف ػثضٍ
ػال آهاس تالاتشیي دٍسُ  69ّا هـْذ تا  یؼتگاُااػت. دس هیاى 

ػال آهاس ووتشیي دٍسُ آهاسی سا داؿتٌذ.  12آهاسی ٍ دسگض تا 
هَسد ّای  یؼتگاُااطلاػات خغشافیایی ٍ طَل دٍسُ آهاسی 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1 دس خذٍل هطالؼِ
ؿاهل  هَسد هطالؼِی دسیافتی اص ایؼتگاُ ػیٌَپتیه ّا دادُ   

حذالل ٍ حذاوثش دسخِ حشاست، حذالل ٍ حذاوثش سطَتت 
سٍصاًِ  كَست تًِؼثی، ػشػت تاد ٍ ػاػات آفتاتی وِ 

دس ایي تخؾ  ؿذُ اسائِی ّا اص سٍؽتاؿذ. ػپغ تا اػتفادُ  یه
 كَست تِی هختلف ّا سٍؽتثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ 

 گشدیذ. ػالاًِصاًِ هحاػثِ ٍ ػپغ تثذیل تِ هیاًگیي سٍ

 ی هحاظثِ تثخیر ٍ تعرق پتاًعیل گیاُ هرجعّا رٍغ

تثخیش ٍ تؼشق  كَست تِتثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل گیاُ هشخغ    
 12/0یه ػطح فشضی پَؿیذُ اص چوي تا استفاع یىٌَاخت 

تا  23/0ثاًیِ تش هتش ٍ ضشیة تاصتاب  70هتش، هماٍهت ػطحی 
اًذاص واهلی تش  یِػای آتیاسی ؿذُ ٍ ػطح خَت تِذ فؼال وِ سؿ

 .(4ؿذُ اػت ) یفتؼشسٍی صهیي داسد، 

 
 

 
 
 

 هَسد هطالؼِّای َّاؿٌاػی دس هٌطمِ  یؼتگاُاًمـِ تَصیغ هىاًی  -1ؿىل 
Figure 1. Layout of the Study area with the spatial distribution of meteorological stations 
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 هَسد هطالؼِّای ػیٌَپتیه  ّای آهاسی هَسد اػتفادُ دس ایؼتگاُ هـخلات خغشافیایی ٍ تؼذاد ػال -1خذٍل 

Table 1. Specifications and number of years used in synoptic stations 
 ی آهاسیّا ػال استفاع ػشم خغشافیایی طَل خغشافیایی ایؼتگاُ

 1397-1371 4/950 ׳ 35ᵒ 16 ׳ 60ᵒ 35 خام تشتت
 1397-1337 1451 ׳ 35ᵒ 20 ׳ 59ᵒ 13 یذسیِح تشتت

 1397-1385 998 ׳ 34ᵒ 35 ׳ 60ᵒ 9 خَاف
 1397-1386 514 ׳ 37ᵒ 28 ׳ 59ᵒ 4 دسگض

 1397-1333 962 ׳ 36ᵒ 12 ׳ 57ᵒ 39 ػثضٍاس
 1397-1363 235 ׳ 36ᵒ 32 ׳ 61ᵒ 10 ػشخغ
 1397-1385 1460 ׳ 35ᵒ 35 ׳ 59ᵒ 50 فشیواى

 1397-1362 1278 ׳ 37ᵒ 4 ׳ 58ᵒ 30 ىلَچا
 1397-1365 1110 ׳ 35ᵒ 16 ׳ 58ᵒ 28 واؿوش
 1397-1365 1176 ׳ 36ᵒ 29 ׳ 59ᵒ 17 گلوىاى

 1397-1365 1056 ׳ 34ᵒ 21 ׳ 58ᵒ 41 گٌاتاد

 1397-1329 2/999 ׳ 36ᵒ 14 ׳ 59ᵒ 38 هـْذ
 1397-1369 1213 ׳ 36ᵒ 16 ׳ 58ᵒ 48 ًیـاتَس

 
 1فائَق پٌوي هاًتیث رٍغ تثخیر ٍ تعر

ی تشای هحاػثِ تثخیشتؼشق گیاُ هشخغ ا هؼادلِایي سٍؽ    
 .(4دّذ ) یهصیش اسائِ  كَست تِ

 

(1)                            
      (  - )  

   

     
  (  -  )

   (        )
 

 

ؽ فائَ سٍتثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ     دس آىوِ    
ؿیة هٌحٌی فـاس   هتش دس سٍص،  یلیه تشحؼةپٌوي هاًتیث 

تش دسخِ  پاػىال یلَو تشحؼةًؼثت تِ دها  تخاسآب
 تشحؼةتاتؾ خالق ٍسٍدی تِ ػطح گیاُ    گشاد، یػاًت

هگا  تشحؼةؿاس گشهای خان  Gتش سٍص،  هتشهشتغتش  هگا طٍل
 استفاع دس َّا دهای سٍصاًِ هیاًگیي Tتش سٍص،  هتشهشتغتش  طٍل

ػشػت تاد دس استفاع    گشاد،  یػاًتدسخِ  تشحؼةهتشی  دٍ
 فـاس تخاستشتیة تِ   ٍ    هتش تش ثاًیِ، تشحؼةدٍ هتشی 

ػایىشٍهتشی  ثاتت   ،پاػىال یلَو تشحؼةاؿثاع ٍ ٍالؼی َّا 
 تاؿذ.  یهگشاد  یػاًتتش دسخِ  پاػىال یلَو تشحؼة

2ظاهاًی -رٍغ ّارگریَز
 

ّاسگشیَص ٍ ػاهاًی هؼادلات هتؼذدی تشای هحاػثِ تثخیش ٍ    
یىی اص ایي هؼادلات وِ  (.13)تؼشق گیاُ هشخغ اسائِ ًوَدًذ 

صیش  كَست تِاػت  لشاسگشفتِ هَسد اػتفادُدس ایي پظٍّؾ 
 تاؿذ: یه
 

(2)           (    -  i )
   
 (      ) 

  

 
     

 

سٍؽ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ :     وِ دس آى   
فشاصهیٌی  تاتؾ   هتش دس سٍص یلیه تشحؼةػاهاًی -ّاسگشیَص
تش سٍص وِ اص سٍؽ آلي ٍ  هتشهشتغتش  هگا طٍل تشحؼة

تشتیة حذاوثش ٍ تِ     ٍ     آیذ.  یه دػتتِّوىاساى 
هتَػط  Tگشاد،  یػاًتدسخِ  تشحؼةحذالل دسخِ حشاست 

دسخِ  تشحؼة  حشاست َّا دس استفاع دٍ هتشی دسخِ
تش  هگا طٍل تشحؼةتثخیش  ًْاى گشهای  گشاد،  یػاًت

 تاؿذ.  یه ویلَگشم
 
 
 

 
 3رٍغ ّاهَى

ی سا تشای هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ ا هؼادلِ (12ّاهَى )   
 صیش اسائِ وشد: كَست تِهشخغ 

 

(3)                                       
  

       
   

 

سٍؽ ّاهَى  تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ      وِ دس آى   
سٍصاًِ  آفتاتی ػاػات حذاوثش Nهتش دس سٍص،  یلیه تشحؼة

ػاػت وِ اص سٍؽ آلي ٍ ّوىاساى  12ضشیثی تش  كَست تِ
 Tهیلی تاس،  تشحؼةاؿثاع َّا  فـاس تخاس    ،آیذ یه دػتتِ

دسخِ  تشحؼةَّا دس استفاع دٍ هتشی هتَػط دسخِ حشاست 
 تاؿذ. یه 2/1ضشیة تٌاػة هؼاٍی  kگشاد،  یػاًت

 4لیٌاکر رٍغ 
ی تش اػاع دهای َّا ٍ ًمطِ ؿثٌن ا هؼادلِ (17) یٌاوشل   

 صیش اسائِ داد. كَست تِتشای هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ 
 

(4                     )      
 
    (         )

   - 
    ( -  )

  - 
   

 
سٍؽ لیٌاوش تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ      وِ دس آى   

  هتش،  تشحؼةاستفاع ایؼتگاُ  Aهتش دس سٍص،   یلیه تشحؼة
هتَػط دسخِ  T، دسخِ تشحؼةػشم خغشافیایی ایؼتگاُ 

   گشاد ٍ  یػاًتدسخِ  تشحؼةحشاست َّا دس استفاع دٍ هتشی 
 تاؿذ. یه گشاد یػاًتدسخِ  تشحؼةًمطِ ؿثٌن  دهای

 5تیلَر-رٍغ پریعتلی
ی سا تشای هحاػثِ تثخیش ٍ ا هؼادلِ (24) پشیؼتلی ٍ تیلَس   

 صیش اسائِ وشدًذ: كَست تِتؼشق گیاُ هشخغ 
 

(5)                                      
 

   
  
(    )

 
       

 

 سٍؽ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ     وِ دس آى   
ضشیة ٍاػٌدی   هتش دس سٍص،   یلیه تشحؼةتیلَس  -پشیؼتلی
هگا  تشحؼةتثخیش  ًْاى گشهای  تاؿذ،   یه 26/1تشاتش تا 

 تاؿذ.  یه ویلَگشم تش طٍل
 

1- FAO–Penman–Monteith method                              2- Hargreaves - Samni method                                       3- Hamon method 
4- Linacre method                                                          5- Priestley-Taylor method                                            6- Makkink method 
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 202......................................................................  دس ؿوال ؿشق ایشاى ّای هختلف هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل گیاُ هشخغ دس همیاع ػالاًِ اسصیاتی سٍؽ

 6رٍغ هاکیٌک
هتش دس  یلیه تشحؼةتشای تخویي تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ    

 .(18ًوَد )هؼادلِ صیش سا پیـٌْاد  1957دس ػال  سٍص هاویٌه
 

(6    )                                        
 

   
 

  

 
  

 

سٍؽ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ      وِ دس آى   
تاتؾ خَسؿیذی    هتش دس سٍص،  یلیه تشحؼةهاویٌه 

ؿیة هٌحٌی فـاس   تش هتشهشتغ تش سٍص،  هگا طٍل تشحؼة
تش دسخِ  پاػىال یلَو شحؼةتًؼثت تِ دها  آب تخاس
تش  پاػىال یلَو تشحؼةثاتت ػایىشٍهتشی   گشاد،  یػاًت

تش  هگا طٍل تشحؼةتثخیش  ًْاى گشهای   گشاد،  یػاًتدسخِ 
 تاؿذ.  یه ویلَگشم

 1رٍغ آتتیَ
ی تشای ا هؼادلِایي سٍؽ تا اػتفادُ اص تاتؾ خَسؿیذی    

 .(1) دّذ یههحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ اسائِ 
 

(7)                                                             
  

 
  

 

سٍؽ آتتیَ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ      وِ دس آى   
هگا  تشحؼةتاتؾ خَسؿیذی    هتش دس سٍص،  یلیه تشحؼة

هگا  تشحؼةتثخیش  ًْاى گشهای   تش هتشهشتغ تش سٍص،  طٍل
 53/0ضشیة تذٍى تؼذ هؼاٍی  kٍ ضشیة  گشمتش ویلَ طٍل

 تاؿذ.  یه
 2رٍغ جٌعي ّیس

ایي سٍؽ تا اػتفادُ اص تاتؾ خَسؿیذی ٍ دسخِ حشاست    
 دّذ یهی تشای هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ اسائِ ا هؼادلِ

(15). 

(8    )                                          
     (   )  

 
  

 

سٍؽ خٌؼي تؼشق گیاُ هشخغ تِتثخیش ٍ      وِ دس آى   
 تشحؼةتاتؾ خَسؿیذی    هتش دس سٍص،  یلیه تشحؼةّیض 

هتَػط دسخِ حشاست َّا دس  Tتش هتشهشتغ تش سٍص،  هگا طٍل
 ًْاى گشهای  گشاد،  یػاًتدسخِ  تشحؼةاستفاع دٍ هتشی 

 تاؿذ. یه تش ویلَگشم هگا طٍل تشحؼةتثخیش 
 3تَرًِ –رٍغ هک گَئیٌس 

ی سا تشای هحاػثِ تثخیش ٍ ا هؼادلِ (19) َئیٌض ٍ تَسًِهه گ   
 صیش اسائِ وشدًذ: كَست تِتؼشق گیاُ هشخغ 

 

(9)                                                      
(   )

  

  

 
  

 
سٍؽ هه تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ     وِ دس آى   

تاتؾ خَسؿیذی    هتش دس سٍص،  یلیه تشحؼة گَئیٌض ٍ تَسًِ
هتَػط دسخِ حشاست  Tتش هتشهشتغ تش سٍص،  هگا طٍل تشحؼة

 گشهای   گشاد،  یػاًتدسخِ  تشحؼةَّا دس استفاع دٍ هتشی 

 تاؿذ. یه تش ویلَگشم هگا طٍل تشحؼةتثخیش  ًْاى
 آًالیسّای آهاری

ی هحاػثاتی تثخیش ّا سٍؽتشای اسصیاتی ٍ اًتخاب تْتشیي    
تایاع  (،CC) یّوثؼتگآهاسی ضشیة  یّا ؿاخقٍ تؼشق اص 

ؿذُ ، سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطا ًشهال(RBIASًؼثی )
(NRMSEٍ ) ( خطای ًؼثیRE)  (. 2خذٍل )اػتفادُ گشدیذ

تْتشیي تطاتك آهاسی تیي همادیش هذل ٍ همادیش هـاّذاتی 
یي تاؿذ وِ لذس هطلك خطای ًؼثی ٍ سیـِ هیاًگ یهصهاًی 

تَدُ ٍ ضشیة  2/0تا  كفشتیي  ؿذُهشتؼات خطا ًشهال
(. تشای هحاػثِ همادیش 16) یشدگلشاس  1ٍ  8/0ی تیي ّوثؼتگ

 اػتفادُ گشدیذ. R2013aهتلة ًؼخِ  افضاس ًشمپاساهتشّا اص  ایي
 

 ی هختلف تثخیش ٍ تؼشقّا سٍؽاسصیاتی  هٌظَس تِپظٍّؾ  ایيدس  هَسد اػتفادُی آهاسی ّا ؿاخق -2خذٍل 
Table 2. The Statistical indicators used in this research to assess the different methods of evapotranspiration 

 همذاس هطلَب هؼادلِ ی آهاسیّا ؿاخق

 

 (CCضشیة ّوثؼتگی )
   

 
 
∑ (    )̅(    ̅)
 
   

√ 
 
∑ (    )̅

  
   

√ 
 
∑ (    ̅)

  
   

 1 

 

 

 

 (RBIAS) یًؼثایاع ت

      
∑ (     )
 
   

∑   
 
   

      0 

 

سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطا ًشهال ؿذُ 
(NRMSE) 

      
√ 
 
∑ (     )

  
   

 ̅
 

0 

    (REخطای ًؼثی )
∑ (     )
 
   

∑   
 
   

 0 

ی تثخیش ٍ تؼشق، ّا سٍؽهمادیش هحاػثاتی تثخیش ٍ تؼشق تا اػتفادُ اص ػایش  :fnهمذاس تثخیش ٍ تؼشق تِ سٍؽ اػتاًذاسد پٌوي هاًتیث فائَ ٍ  rn همادیش، ّا دادُتؼذاد  :nوِ دس آى 
n:  ّا دادُتؼذاد 

 
 ٍ تحثًتایج 

تثخیش ٍ تؼشق تِ سٍؽ فائَ پٌوي  ؿذُ هحاػثِهمادیش    
ؿشح تِ ؼِهَسد هطالهاًتیث دس همیاع ػالاًِ دس هٌاطك 

دس ایي . تالاتشیي هیضاى تثخیش ٍ تؼشق ػالاًِ تاؿذ یه 3خذٍل 
دس ػال  هتش یلیه 5/2546هیضاى اػتاى دس ؿْشػتاى خَاف تِ

ایي اػتاى دس هیضاى تثخیش ٍ تؼشق دس  يیتش يییپادػت آهذ ٍ تِ
دػت تِ دس ػال هتش یلیه 3/1341هیضاى ؿْشػتاى لَچاى ٍ تِ

 آهذ.
تثخیش ٍ تؼشق دس همیاع ػالاًِ ض آهاسی همایؼِ آًالیًتایح    
 یّا ؼتگاُیادس  ّا سٍؽسٍؽ پٌوي هاًتیث فائَ تا ػایش تِ

( 7-4خذٍل خذاگاًِ )خذاٍل  4دس  هَسد هطالؼِػیٌَپتیه 

1-Abtew method                                                2- Jensen-Haise method                                     3- McGuinness-Bordne method 
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( RBIASهمادیش تایاع ًؼثی ) 4آٍسدُ ؿذُ اػت. دس خذٍل 

 اػت. ؿذُ  دادًُـاى  هَسد هطالؼِػیٌَپتیه  یّا ؼتگاُیادس 
تا تَخِ تِ ؿاخق  گشدد یههـاّذُ  4وِ دس خذٍل  طَس ّواى

 هَسد هطالؼِهٌاطك  ، دس تیـتشآهذُ دػت تِآهاسی تایاع ًؼثی 
 سٍؽ لیٌاوش خض تِ ّا سٍؽدس ولیِ  ؿذُ هحاػثِتثخیش ٍ تؼشق 

اها دس  .ذیًوا یهسا ون تشآٍسد  همذاس تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل

تش سٍؽ لیٌاوش ػلاٍُی ػشخغ، واؿوش ٍ گٌاتاد ّا ؿْشػتاى
سا تیـتش تشآٍسد  تثخیش ٍ تؼشقسٍؽ خٌؼي ّیض ًیض همذاس 

 روشؿذُ. دس ؿْشػتاى ًیـاتَس ػلاٍُ تش دٍ سٍؽ ذیًوا یه
ٍ ّاسگشیَص ػاهاًی ًیض تثخیش ٍ تؼشق سا تیـتش  سٍؽ آتتیَ

 .ذیًٌوا یهتشآٍسد 

 ی خشاػاى سضَیّا ؼتگاُیاًتیث دس همیاع ػالاًِ دس تثخیش ٍ تؼشق تِ سٍؽ فائَ پٌوي ها ؿذُ هحاػثِهمادیش  -3خذٍل 
Table 3. Annual ET estimated by FAO–PM method in Khorasan Razavi stations 

 هتش(هتَػط همذاس تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل ػالاًِ تا اػتفادُ اص سٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث دس طَل دٍسُ آهاسی )هیلی ایؼتگاُ
 1/2105 خام تشتت

 3/1461 یذسیِح تشتت

 5/2546 خَاف

 4/1457 دسگض

 1/1777 ػثضٍاس

 7/1661 ػشخغ

 3/0517 فشیواى
 3/1341 لَچاى

 9/1526 واؿوش

 7/1453 گلوىاى

 4/1702 گٌاتاد

 2/1430 هـْذ

 8/1344 ًیـاتَس

 
 ػیٌَپتیه یّا ؼتگاُیاهمادیش تایاع ًؼثی ػالاًِ دس  -4خذٍل 

Table 4. Annual relative bias values (RBIAS) at the synoptic stations 
 ETHS ETHAM ETPT ETLIN ETMAK ETABT ETJH ETMB ایؼتگاُ

 -01/53 -51/26 -58/31 -66/37 70/16 -32/46 -51/38 -44/33 خام تشتت

 -16/46 -34/16 -55/15 -97/23 63/66 -77/30 -01/20 -30/9 یذسیِح تشتت

 -88/65 -11/46 -20/56 -08/58 74/16 -72/61 -22/42 -66/43 خَاف

 -19/46 -15/15 -14/29 -01/34 13/77 -63/37 -17/7 -99/3 دسگض

 -51/51 -83/23 -35/33 -96/37 59/36 -60/41 -24/20 -54/19 ػثضٍاس

 -64/35 60/1 -92/16 -43/22 40/52 -35/33 -13/10 -87/8 ػشخغ

 -97/61 -93/40 -63/39 -85/45 31/28 -19/48 -32/41 -66/22 فشیواى

 -34/41 -41/9 -22/1 -85/13 98/40 -73/22 -21/20 -23/6 لَچاى

 -71/29 63/10 -90/5 -97/10 74/93 -46/25 -65/6 -56/7 واؿوش

 -83/46 -07/17 -25/20 -67/27 50/61 -55/34 -97/25 -42/8 گلوىاى

 -29/36 29/0 -67/14 -45/19 06/73 -34/33 -78/17 -65/12 گٌاتاد

 -90/42 -19/11 -23/11 -04/21 81/47 -58/28 -67/17 -53/9 هـْذ

 -24/33 85/3 01/3 -41/7 76/70 -95/19 -23/10 77/6 ًیـاتَس

 
ی هختلف تا سٍؽ فائَ ّا سٍؽهمادیش ضشیة ّوثؼتگی دس    

آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ؿْشػتاى  5پٌوي هاًتیث دس خذٍل 
ػثاتی تثخیش ٍ تؼشق همذاس ی هحاّا سٍؽدس تواهی  خام تشتت

پٌح  ِیذسیح تشتت. دس ؿْشػتاى ّؼت 9/0ایي ضشیة تالای 
 هه گَئیٌض ٍ تَسًِ ٍسٍؽ پشػتلی تیلَس، هاویٌه، آتتیَ، 

 8/0ّوثؼتگی ًضدیه تِ ّن تالاتش اص  ةیضشاخٌؼي ّیض، 
ضشیة ّوثؼتگی پاییٌی سا ًـاى دادًذ.  ّا سٍؽداؿتٌذ ٍ تمیِ 

ّاهَى، سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی، دس ؿْشػتاى خَاف چْاس 
تشتیة داسای تالاتشیي ضشیة لیٌاوش ٍ پشػتلی تیلَس تِ

همذاس ضشیة ّوثؼتگی  ٍ ّا سٍؽّوثؼتگی ًؼثت تِ ػایش 
تَدًذ. دس ؿْشػتاى دسگض چْاس سٍؽ ّاسگشیَص  87/0تالاتش اص 
تشتیة داسای تالاتشیي لیٌاوش، ّاهَى ٍ پشػتلی تیلَس تِػاهاًی، 

همذاس ضشیة  ٍ ّا سٍؽی ًؼثت تِ ػایش ضشیة ّوثؼتگ
ی ػثضٍاس ٍ ّا ؿْشػتاىتَدًذ. دس  88/0ّوثؼتگی تالاتش اص 

ضشیة ی هحاػثاتی ّا سٍؽاص  وذام چیّػشخغ دس 
دػت ًیاهذ تالاتشیي ضشیة تِ 8/0ّوثؼتگی هطلَب تالای 

 ّا سٍؽّوثؼتگی دس ایي دٍ ؿْشػتاى ًؼثت تِ ػایش 
دػت تِ 60/0ٍ  64/0یش ا همادتشتیة تّاهَى تِ دسسٍؽ

اص  وذام چیّی فشیواى ٍ لَچاى دس ّا ؿْشػتاىآهذًذ. دس 
 8/0ضشیة ّوثؼتگی هطلَب تالای ی هحاػثاتی ّا سٍؽ

دػت ًیاهذ تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی دس ایي دٍ ؿْشػتاى تِ
تشتیة تا تِ دس سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی ّا سٍؽًؼثت تِ ػایش 

ذًذ. دس ؿْشػتاى واؿوش دس دػت آهتِ 78/0ٍ  77/0همادیش 
ضشیة ّوثؼتگی هطلَب ی هحاػثاتی ّا سٍؽاص  وذام چیّ
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دػت ًیاهذ تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی دس ایي تِ 8/0تالای 
دس سٍؽ ّاهَى ٍ همذاس  ّا سٍؽؿْشػتاى ًؼثت تِ ػایش 

ی ّا سٍؽدػت آهذ. دس ؿْشػتاى گلوىاى دس تواهی تِ 39/0
ضشیة ّوثؼتگی  تیَسٍؽ هاویٌه ٍ آت خض تِهحاػثاتی 
دػت آهذ. تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی دس تِ 8/0تالاتش اص 

دػت ( ت86/0ِ( ٍ ّاسگشیَص ػاهاًی )87/0ی ّاهَى )ّا سٍؽ
ی هحاػثاتی ّا سٍؽاص  وذام چیّآهذ. دس ؿْشػتاى گٌاتاد دس 

 8/0ضشیة ّوثؼتگی هطلَب تالای سٍؽ ّاهَى  خض تِ

تشیي هیضاى ّوثؼتگی دػت ًیاهذ. دس ؿْشػتاى هـْذ تالاتِ 
 دس( هـاّذُ گشدیذ ٍ 82/0( ٍ لیٌاوش )86/0ّاهَى ) سٍؽ دس

دس دػت آهذ. تِ 8/0اص  تش يییپاضشیة ّوثؼتگی  ّا سٍؽتمیِ 
سٍؽ  خض تِی هحاػثاتی ّا سٍؽدس تواهی ؿْشػتاى ًیـاتَس 

(، 85/0پشػتلی تیلَس ) ،8/0ضشیة ّوثؼتگی تالاتش اص  لیٌاوش
تَسًِ هه گَئیٌض ٍ ٍ  (84/0) یٌهوها(، 84/0) یضّخٌؼي 

 دػت آهذ.تِ( 84/0)
 

 
 ػیٌَپتیه یّا ؼتگاُیاهمادیش ضشیة ّوثؼتگی دس  -5خذٍل 

Table 5. Annual correlation coefficient values (CC) at the synoptic stations 
 ETHS ETHAM ETPT ETLIN ETMAK ETABT ETJH ETMB ایؼتگاُ

 95/0 95/0 95/0 96/0 93/0 94/0 97/0 94/0 خام تشتت

 81/0 81/0 80/0 81/0 53/0 80/0 57/0 34/0 یذسیِح تشتت

 75/0 75/0 74/0 75/0 94/0 87/0 96/0 97/0 خَاف

 78/0 78/0 77/0 78/0 93/0 88/0 92/0 94/0 دسگض

 59/0 59/0 58/0 58/0 41/0 60/0 64/0 56/0 ػثضٍاس

 39/0 39/0 28/0 36/0 32/0 12/0 60/0 47/0 ػشخغ

 58/0 58/0 58/0 59/0 05/0 61/0 52/0 77/0 فشیواى

 66/0 65/0 70/0 69/0 20/0 57/0 67/0 78/0 لَچاى

 03/0 03/0 01/0 02/0 19/0 -22/0 39/0 12/0 واؿوش

 81/0 82/0 78/0 79/0 83/0 85/0 87/0 86/0 گلوىاى

 71/0 70/0 77/0 75/0 45/0 69/0 83/0 74/0 گٌاتاد

 79/0 79/0 73/0 76/0 82/0 77/0 86/0 76/0 هـْذ

 84/0 84/0 83/0 84/0 68/0 85/0 82/0 80/0 ًیـاتَس

 
ؿذُ دس سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطای ًشهال همادیش ضشیة   

آٍسدُ ؿذُ اػت. همادیش  6دس خذٍل  هَسد هطالؼِهٌاطك 
تا  كفشهطلَب ایي ضشیة صهاًی اػت وِ ایي ضشیة تیي 

دس  گشدد یهوِ دس خذٍل هـاّذُ  طَس ّواىشد. لشاس گی 2/0
همذاس ایي ؿاخق دس سٍؽ  يیتش هطلَب، خام تشتتؿْشػتاى 

ی ّاسگشیَص ػاهاًی ٍ ّا سٍؽلیٌاوش، دس ؿْشػتاى دسگض دس 
ی خٌؼي ّیض، ّا سٍؽّاهَى، دس ؿْشػتاى ػشخغ دس 

ّاسگشیَص ػاهاًی، ّاهَى ٍ آتتیَ، دس ؿْشػتاى لَچاى دس 
َص ػاهاًی، آتتیَ ٍ خٌؼي ّیض، دس ی ّاسگشیّا سٍؽ

  خض تِ ّا سٍؽواؿوش ٍ ًیـاتَس دس تواهی  یّا ؿْشػتاى
 

هه گَئیٌض ٍ تَسًِ، دس ؿْشػتاى پشػتلی تیلَس، لیٌاوش ٍ 
گلوىاى دس سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی، دس ؿْشػتاى گٌاتاد دس 

ی خٌؼي ّیض، آتتیَ ٍ ّاسگشیَص ػاهاًی، دس ؿْشػتاى ّا سٍؽ
 ٍ آتتیَ  ّاسگشیَص ػاهاًی، خٌؼي ّیض یّا سٍؽهـْذ دس 

همذاس ایي ؿاخق تالاتش اص  ّا ؿْشػتاىدػت آهذ. دس تمیِ تِ
دس ؿْشػتاى خَاف ووتشیي  وِ یطَس تِدػت آهذ تِ 2/0

 ِیذسیح تشتتهمذاس ایي ؿاخق دس سٍؽ لیٌاوش، دس ؿْشػتاى 
ی ّاسگشیَص ّا سٍؽدس سٍؽ آتتیَ، دس ؿْشػتاى ػثضٍاس دس 

اهَى، دس ؿْشػتاى فشیواى دس سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی ٍ ّ
 ػاهاًی تِ دػت آهذًذ.

 

 ػیٌَپتیه یّا ؼتگاُیاخطا ًشهال ؿذُ دس  هیاًگیي هشتؼات همادیش ضشیة سیـِ -6خذٍل 
Table 6. Annual Normalized Root Mean Square Error values (NRMSE) at the synoptic stations 

 ETHS ETHAM ETPT ETLIN ETMAK ETABT ETJH ETMB ایؼتگاُ

 53/0 27/0 32/0 38/0 18/0 47/0 39/0 34/0 خام تشتت

 48/0 23/0 22/0 28/0 70/0 34/0 28/0 25/0 یذسیِح تشتت

 67/0 48/0 58/0 60/0 31/0 63/0 44/0 46/0 خَاف

 48/0 29/0 34/0 38/0 79/0 39/0 14/0 11/0 دسگض

 59/0 38/0 44/0 48/0 50/0 53/0 32/0 32/0 ػثضٍاس

 37/0 11/0 20/0 25/0 54/0 35/0 14/0 14/0 ػشخغ

 63/0 46/0 45/0 49/0 44/0 49/0 42/0 24/0 فشیواى

 44/0 19/0 16/0 21/0 54/0 29/0 26/0 15/0 لَچاى

 33/0 19/0 16/0 18/0 97/0 30/0 13/0 15/0 واؿوش

 49/0 25/0 27/0 32/0 67/0 37/0 29/0 16/0 گلوىاى

 39/0 16/0 19/0 24/0 82/0 36/0 21/0 19/0 تادگٌا

 44/0 18/0 20/0 26/0 49/0 32/0 21/0 17/0 هـْذ

 35/0 13/0 13/0 14/0 76/0 23/0 17/0 15/0 ًیـاتَس
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دس  هَسد هطالؼِهمادیش ؿاخق خطای ًؼثی دس هٌاطك     
همذاس ایي ؿاخق  يیتش هطلَباسائِ ؿذُ اػت.  7خذٍل 

لشاس  2/0ایي ؿاخق تیي كفش تا  هطلك سلذصهاًی اػت وِ 
ی سا تش هطلَبگشدد همذاس  تش هیًضدگیشد ٍ ّش چِ تِ كفش 

اػت.  ؿذُ دادًُـاى  7دس خذٍل  وِ ّوچٌاى. دّذ یهًـاى 
ٍ خَاف تْتشیي همذاس ایي ؿاخق دس  خام تشتتدس ؿْشػتاى 

، هـْذ ٍ ػشخغ دس ِیذسیح تشتتسٍؽ لیٌاوش، دس ؿْشػتاى 
شیَص ػاهاًی، آتتیَ، خٌؼي ّیض ٍ ّاهَى، دس ّای ّاسگ سٍؽ

ّای ّاسگشیَص  ّای لَچاى، واؿوش ٍ گٌاتاد دس سٍؽ ؿْشػتاى
ػاهاًی، آتتیَ، خٌؼي ّیض، هاویٌگ ٍ ّاهَى، دس 

ّای ّاسگشیَص ػاهاًی ٍ  ی ػثضٍاس دس سٍؽّا ؿْشػتاى

ّای ّاسگشیَص ػاهاًی،  ّاهَى، دس ؿْشػتاى دسگض دس سٍؽ
ّای  گلوىاى دس سٍؽ دس ؿْشػتاىخٌؼي ّیض ٍ ّاهَى، 

ّاسگشیَص ػاهاًی، خٌؼي ّیض ٍ آتتیَ، دس ؿْشػتاى ًیـاتَس دس 
تِ دػت آهذ.  هه گَئیٌض ٍ تَسًِ ٍلیٌاوش  خض تِ ّا سٍؽتوام 

ًؼثی خطا دس  هطلك لذسدس ؿْشػتاى فشیواى ؿاخق 
تِ دػت ًیاهذ. ووتشیي  2/0ووتش اص  ّا سٍؽاص  وذام چیّ

ایي ؿْشػتاى دس سٍؽ ّاسگشیَص  همذاس ایي ؿاخق دس
ًمـِ  2حاكل ؿذ. دس ؿىل  23/0ػاهاًی تِ هیضاى 

ّای هٌاػة تثخیش ٍ تؼشق دس همیاع ػالاًِ دس ًَاحی  سٍؽ
 آٍسدُ ؿذُ اػت. هَسد هطالؼِ

 
 ػیٌَپتیه یّا ؼتگاُیاهمادیش خطای ًؼثی ػالاًِ دس  -7خذٍل 

Table 7. Annual relative error values (RE) at the synoptic stations 
 ETHS ETHAM ETPT ETLIN ETMAK ETABT ETJH ETMB ایؼتگاُ

 -53/0 -27/0 -32/0 -38/0 17/0 -46/0 -39/0 -33/0 خام تشتت

 -46/0 -16/0 -16/0 -24/0 67/0 -31/0 -20/0 -09/0 یذسیِح تشتت

 -66/0 -46/0 -56/0 -58/0 17/0 -62/0 -42/0 -44/0 خَاف

 -46/0 -15/0 -29/0 -34/0 77/0 -38/0 -07/0 -04/0 دسگض

 -51/0 -24/0 -33/0 -38/0 37/0 -42/0 -20/0 -20/0 ػثضٍاس

 -36/0 02/0 -17/0 -22/0 52/0 -33/0 -10/0 -09/0 ػشخغ

 -62/0 -41/0 -40/0 -46/0 28/0 -48/0 -41/0 -23/0 فشیواى

 -41/0 -09/0 -01/0 -14/0 41/0 -23/0 -20/0 -06/0 لَچاى

 -30/0 11/0 -06/0 -10/0 93/0 -25/0 -06/0 -08/0 واؿوش

 -47/0 -17/0 -20/0 -28/0 62/0 -35/0 -26/0 -08/0 گلوىاى

 -36/0 003/0 -15/0 -19/0 73/0 -33/0 -18/0 -13/0 گٌاتاد

 -43/0 -11/0 -11/0 -21/0 48/0 -29/0 -18/0 -10/0 هـْذ

 -33/0 04/0 03/0 -07/0 71/0 -20/0 -10/0 -07/0 ًیـاتَس

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هَسد هطالؼِّای هٌاػة هحاػثِ تثخیش ٍ تؼشق دس همیاع ػالاًِ دس هٌطمِ  ًمـِ سٍؽ -2ؿىل 
Figure 2. Map of suitable methods for calculating evapotranspiration in annually timescale  in the study area 
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 مطالعه موردآنالیز آماری مقایسه تبخیر و تعرق در مقیاس سالانه در منطقه نتایج  -3شکل 
Figure 3. The results of statistical analysis comparison  of  evapotranspiration 

 in annually timescale in the study area
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ّای ًتایح آًالیض آهاسی همایؼِ سٍؽس ًوَدا 3دس ؿىل 

هختلف تثخیش ٍ تؼشق دس هٌاطك هَسد هطالؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت. 
اػت وِ  فشآیٌذّای يیتش یادیتٌ اص یىی (ETتؼشق ) تثخیش ٍ
ٍ اللین دس دٍ همیاع هحلی ٍ خْاًی لشاس  ٍَّا آب شیتأثتحت 

داسد. دس ایي هطالؼِ تغییشات هىاًی تثخیش ٍ تؼشق دس اػتاى 
 هَسدشاػاى سضَی دس ؿوال ؿشق ایشاى دس همیاع ػالاًِ خ

 لیٍتحلِ یتدضًتایح  وِ اػت. ّوچٌاى لشاسگشفتِی تشسػ
ّای  ًـاى داد دس ؿْشػتاى 3ٍ  2،  ؿىل 4-7خذاٍل  آهاسی

ی ّا ؿاخقهمادیش  يیتش هطلَبواؿوش، ػثضٍاس ٍ ػشخغ 
ّای فشیواى ٍ  آهاسی خطا دس سٍؽ ّاهَى ٍ دس ؿْشػتاى

س سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی تِ دػت آهذ اها ًظش تِ لَچاى د
دػت تِ 8/0ووتش اص  ّا سٍؽّوثؼتگی دس ولیِ  ایٌىِ ضشیة

 ّا سٍؽاص ایي  هی چیّوِ ًتَاى اص  سػذ یهًظش آهذ، تِ
سٍؽ خایگضیي فائَ پٌوي هاًتیث دس همیاع ػالاًِ  ػٌَاى تِ

 دس ایي هٌاطك اػتفادُ ًوَد. 
 تش ػولىشد ّش هذل، شگزاسیتأثػَاهل  يیتش هْناص    

ی ّا هذلاص  ّشوذام. تاؿذ یهآى هذل  ی ٍسٍدی تِپاساهتشّا
ی هتفاٍتی داؿتِ ٍ ایي ّا یٍسٍدتؼشق ًیاص تِ  ٍ شیتثخ

 . اًذ افتِی تَػؼِدس ؿشایط هىاًی ٍ اللیوی هتفاٍت  ّا سٍؽ
اص  ّشوذامی هتغیش ٍَّا آبّویي دلیل دس هٌاطك هختلف ٍ تِ
 هَسد هطالؼِتی خَاٌّذ داؿت. دس تیي هٌاطك ًتایح هتفاٍ ّا آى

ی ػثضٍاس، ػشخغ، فشیواى، لَچاى ٍ ّا ؿْشػتاىًیض دس 
هَسد ی ّا ػالواؿوش پاساهتش ػشػت تاد دس طَل  خلَف تِ

ایي پاساهتش  اصآًداوِی صیادی داؿتِ اػت. شیشپزییتغ هطالؼِ
ی دیگش ّا سٍؽاص  هی چیّسٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث دس  شاصیغ تِ
یىی اص  سا آىؿایذ تتَاى  گشدد یًوهؼتمین ٍاسد  كَست تِ

دلایل واّؾ ضشیة ّوثؼتگی ٍ ػولىشد ضؼیف  يیتش هْن
لاًگ ٍ  سٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث داًؼت.ًؼثت تِ ّا هذل

( ًیض دس هطالؼات خَد دس همیاع ػالاًِ دس 16ّوىاساى )
ضشیة ّوثؼتگی تؼیاس پاییٌی  هَسد هطالؼِتؼضی اص هٌاطك 

ی شیشپزییتغتِ تَپَگشافی پیچیذُ،  سا آىآٍسدًذ وِ  دػتتِ
 دس ایي هٌاطك هشتثط داًؼتٌذ. ٍَّا آب
ی سٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث خا تِ هَسد هطالؼِدس تمیِ هٌاطك    

ی َّاؿٌاػی صیاد ٍ هحاػثات پیچیذُ ّا دادُوِ سٍؿی تا 
ی هاًٌذ تش ػادُّای تدشتی  اص سٍؽ تَاى یه تاؿذ یهسیاضی 

ّای دسگض ٍ گلوىاى،  یَص ػاهاًی دس ؿْشػتاىسٍؽ ّاسگش
، سٍؽ ّاهَى خام تشتتّای خَاف ٍ  سٍؽ لیٌاوش دس ؿْشػتاى

ّای گٌاتاد ٍ هـْذ، سٍؽ خٌؼي ّیض دس  دس ؿْشػتاى
 ِیذسیح تشتتٍ سٍؽ آتتیَ دس ؿْشػتاى  ؿْشػتاى ًیـاتَس

پظٍّؾ ًـاى داد وِ اػتفادُ ًوَد. ًتایح حاكل اص ایي 
ش دسخِ حشاست )هاًٌذ ّاسگشیَص ػاهاًی، تّای هثتٌی سٍؽ

ّاهَى ٍ لیٌاوش( دس تیـتش هٌاطك ایي اػتاى واسایی تالاتشی 
 ،خٌؼي ّیض ٍ آتتیَ( داسًذ) تاتؾتش ی هثتٌیّا سٍؽًؼثت تِ 

ی ػایش هحمماى دس هٌاطك خـه ٍ ّا افتِایي ًتیدِ تا ی وِ
. (31، 30، 4) داسدی تالا هـاتْت ّا ػشػتداسای تادّایی تا 

تش تاتؾ فمط سٍؽ خٌؼي ّیض ٍ آتتیَ ّای هثتٌی دس تیي سٍؽ
دس هٌاطك هشوضی ایي اػتاى ًتایح خَتی سا اص خَد ًـاى دادًذ 
ایي دٍ سٍؽ خطای ووتش ٍ ّوثؼتگی تیـتشی تا سٍؽ فائَ 

تش دسخِ حشاست دس ّای هثتٌی اًتیث ًـاى دادًذ. سٍؽپٌوي ه
ى ًتایح ًَاحی ؿوالی، ؿشلی ٍ خٌَب ؿشلی ایي اػتا

 هتفاٍت ًتایح ایي ی اص خَد ًـاى دادًذ. دلیلتش لثَل لاتل
 تحت سا هتفاٍتی ًتایح هـاتِ سٍؽ وِ تاؿذ ایي اػت هوىي
خغشافیایی هتفاٍت اص  ّای هحیط ٍ هختلف َّایی ٍ آب ؿشایط

ّای تدشتی  تٌاتشایي اػتفادُ اص سٍؽ ،دٌّذ یهخَد ًـاى 
 هٌاطك هختلف داسًذ.تثخیش ٍ تؼشق ًیاص تِ اػتثاسػٌدی دس 

سٍؽ هختلف  8همادیش تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل گیاُ هشخغ تا    
تا سٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث دس همیاع ػالاًِ همایؼِ گشدیذ. 

ی سٍؽ فائَ پٌوي هاًتیث دس همیاع خا تًِتایح ًـاى داد وِ 
ّای  اص سٍؽ ّاسگشیَص ػاهاًی دس ؿْشػتاى تَاى یهػالاًِ 

ّای خَاف ٍ  ٍؽ لیٌاوش دس ؿْشػتاىٍ گلوىاى، اص س دسگض
هـْذ، اص  گٌاتاد ٍ یّا ؿْشػتاى، اص سٍؽ ّاهَى دس خام تشتت

ٍ اص سٍؽ آتتیَ دس  سٍؽ خٌؼي ّیض دس ؿْشػتاى ًیـاتَس
ّای  اػتفادُ ًوَد ٍ دس ؿْشػتاى ِیذسیح تشتتؿْشػتاى 

دس  سٍؽواؿوش، ػثضٍاس، ػشخغ، فشیواى ٍ لَچاى تْتشیي 
. پیـٌْاد تاؿذ یهفائَ پٌوي هاًتیث همیاع ػالاًِ، سٍؽ 

ی دس تاصُ صهاًی فللی ٍ سٍصاًِ تش خاهغوِ هطالؼات  گشدد یه
 اًدام گیشد. ّا سٍؽًیض تا اػتفادُ اص ایي 

 
 رداًیلذتؽکر ٍ 

 اص اخشاؿذُ تحمیماتی طشح ًتایح اص هؼتخشج همالِ ایي   
هدتوغ آهَصؽ ػالی  پظٍّـی هؼاًٍت اػتثاسات هحل

ٍػیلِ اص  تذیي .تاؿذ هی خام هپشٍسی تشتتوـاٍسصی ٍ دا
 گشدد. حوایت هالی ایي هدتوغ تمذیش ٍ تـىش هی
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   One of the most fundamental processes, which influence climate and weather, both global and 
local scales that a fact which gives it the status of agriculture, is Evapotranspiration (ET). In 
irrigation and water resources management, ecosystem modelers, environmental assessment and 
solar energy system, accurate assessment of evapotranspiration is essential. Potential 
evapotranspiration (ET) has commonly applied to calculate the actual evapotranspiration, which 
was difficult to estimate by lysimeter measurement and water balance approach under field 
conditions. Until now, many methods have reported to estimating ET, however, due to the 
availability of the observed data, it is difficult to choose the optimal method. In this study, to 
determination of the best potential evapotranspiration method for the Khorasan Razavi 
Province, three temperature-based methods, Hargreaves–Samani (HS), Hamon (HAM) and 
Linacre (LIN) and five radiation-based methods, Jensen-Haise (JH), Makkink (MAK), 
McGuinness and Bordne (MB), Abtew (ABT), and Priestley–Taylor (PT), were compared with 
PM at yearly scale, using long-term (11-67 years) data from 13 meteorology stations. Indicators, 
viz. The correlation coefficient (CC), Relative bias (BIAS), normalized root mean squared error 
(NRMSE) and Relative error(Re) were used to evaluate the performance of ET estimations by 
the above-mentioned eight methods. The results showed that the performance of the methods in 
ET estimation varied among regions; ETLIN overestimated ET, while others underestimated. In 
Dargaz and Golmakan, ETHS yielded similar estimations to that of ETPM, while, in Torbate-jam 
and Khaf, ETLIN showed better performances. Also in Mashhad and Gonabad, ETHAM, in 
Neyshabour, ETJH and in Torbat-e Heydarieh, ETABT showed better performances. But in 
Fariman, Kashmar, Sabzevar, Sarakhs and Quchan, all methods showed poor performance. It 
indicated that ETPM is acceptable for ET simulation for the yearly timescale in these areas.    
 
Keywords: FAO-Penman-Monteith, Northestern Iran, Potential Evapotranspiration, Radiation, 
                    Temperature 
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