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منظوربه. گردیداستفادهمهارلوآبخیزحوزهدرهواشناسیایستگاه12و) 2002- 2013(ساله12آماريدورهیکدرحرارت
استفادهArcGISافزارنرمدر) IDW(فاصلهمجذورعکسیابیمیانروشازآنمکانتغییراتبررسیوتعرقوتبخیربنديپهنه

سامانی، -کریدل، هارگریوز- بلانیپتانسیلتعرقوتبخیربرآوردروشترینمناسبانتخابمنظوربهحاضرتحقیقدر. گردید
، -MBE ()42/0(خطاانحرافمیانگین،)93/9وMAE()64/8 ،06/12(خطامطلقمیانگینآماريهايشاخصازوایت تورنت

کهدادنشاننتایج. شداستفاده)86/2و RMSE()49/2 ،48/3(باقیماندهمربعاتمیانگیندومریشهو) -36/1، -56/0
دردوبنهایستگاهدرتعرقوتبخیرمیزانترینبیشگربیانکریدل- بلانیدرروشپتانسیلتعرقوتبخیرمکانیوزمانیتغییرات

مترمیلی1/85مقداربا2006سالدرکافترایستگاهبهمربوطآنمقدارترینکمودر سالمترمیلی5/127مقداربا2009سال
بهمربوطبه ترتیبتعرقوتبخیرمقدارترینکموترینبیش،سامانی- هارگریوزنتایجاساسبرچنینهم.باشدیمدر سال

5/96مقداربا2003سالدرکمهرایستگاهوسالدر مترمیلی1/152مقداربا2009سالدربختگانآبادجهانهايیستگاها
2009سالدردوبنهایستگاهبهمربوطتعرقوتبخیرمیزانترینبیشوایتتورنتدرروشکهیدرحال،باشدیمدر سال مترمیلی

در سالمترمیلی7/52مقداربا2011سالدرکمهرایستگاهبهمربوطآنمقدارترینکمودر سالمترمیلی6/103مقداربا
روشRMSEوMAEمعیاربهبا توجهکهدادنشانتعرقوتبخیربرآوردمختلفيهاروشارزیابینتایجینچنهم. گردیدبرآورد
روشبهمربوطخطامقدارترینبیشRMSEوMAEهايبه معیاربا توجهو) 49/2و64/8(خطامیزانترینکمکریدل-بلانی

کریدل بهترین - روش بلانیدرمجموع، که استبودهRMSE48/3وMAE06/12گیري شدهاندازهمقدارباسامانی-هارگریوز
.باشدیموایت سامانی و تورنت-هارگریوزيهاروشنسبت به ل پایین بودن میزان خطا یدلبهروش تبخیر و تعرق پتانسیل 

انحرافشاخص میانگین،)MAEمیانگین مطلق خطا (ی، شاخص سامان-وایت، هارگریوزتورنتکریدل، -بلانیهاي کلیدي: ژهوا
)RMSE(باقیماندهمربعاتمیانگیندوم، شاخص ریشه)MBE(خطا

مقدمه 
همواره در باشد و بشر ها وابسته به آب میبقاي انسان

ولی انرژي حرارتی است ن تلاش نمودهآجهت فراهم آوردن 
شود تبخیر آب موجود در هیدروسفر میموجبموجود در هوا

هیدرولوژي چرخهمهمهايمؤلفهازیکیتعرق- تبخیر).1(
لازم آبمنابعبهینهمدیریتبرايآندقیقتخمیناست که

هردرآببهینهمدیریتنیازهايیشپازیکی.)5(باشدمی
باشدمیآنآبیبیلانيهامؤلفهدقیقتخمینآبخیزي،حوزه

بیلانبریرگذارتأثعواملازیکیپتانسیلتعرقوتبخیرکه
درتعرق- تبخیردقیقبرآورد). 21(شودیممحسوبآب

کنترلومحیطیتکاملجهانی،اقلیمتغییرقبیلازمطالعاتی
پتانسیلتعرقوتبخیر). 15(کندایفارامهمینقشآبیمنابع
طور بهکهاستهیدرولوژیکیسیکلمهمعواملازیکی

فرآینداثردرزمینسالانهبارشازدرصد64حدودمتوسط
مقدارایرانپهنهدر). 18(گرددیبرماتمسفربهتعرقوتبخیر
کهبودهمترمیلی240- 250متوسططوربهدریافتیبارش

296کهشودمیبرآوردمترمکعبمیلیارد413درمجموع
وتبخیرطریقازفاصلهبلاآندرصد71یامکعبمترمیلیارد
دقیقمقداربرآوردچنینهم. )2(گرددیبازماتمسفربهتعرق

وزهکشیمطالعاتآبی،یساتتأسآبیاري،يهاطرحدرآن
وتبخیریطورکلبه. باشدمیاهمیتحائزبسیارهیدرولوژیکی

توجهباويانقطهنهاست،مکانیتغییراتباايیدهپدتعرق
تبخیرسطحازاعمتبخیردردخیلعواملکانی،متغییراتبه

صحیحطوربهبایستمیآنبرمؤثرمحیطیعواملوشونده
). 3(گردديسازمدل

شدهانجامزیاديمطالعاتتعرقوتبخیرارزیابیینهدرزم
مقایسهعنوانباتحقیقیدر) 29(همکارانوخواهوفا. است
حوزهپتانسیلتعرقوتبخیربرآورددرآمارینزميهاروش
رسیدندنتیجهاینبهاستان مرکزيدر نمک،دریاچهآبخیز

دارايکهخطیصورتبهمتحركمیانگینروشجزبهکه
کریجینگيهاروشبقیه،باشدیمبالاانحرافوکمدقت

ویکسانانحرافودقتدارايکوکریجینگومعمولی
مدل،ینتراسبمنبارابطهدروباشندیمبه همنزدیک

يهادادهتحلیلبرايترتیببهنماییوکرويواریوگرام هاي
در)21(زارعیوشاهدي. استبودهمناسبسالانهوماهانه
تعرق-تبخیربرآورديهاروشارزیابیعنوانباتحقیق

روشکهرسیدندنتیجهاینبهمازندراناستاندرپتانسیل
ترینبیشواستانداردطايخمیزانترینکمباکریدل- بلانی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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مانتیثوپنمنفائو،هايروشبامقایسهدرهمبستگیمیزان
ازاستانغرببهشرقازوبودهبرخوردارتريبیشدقتاز

ومحمدي. شودمیکاستهپتانسیلتعرقوتبخیرمیزان
تعرقوتبخیربرآوردعنوانباتحقیقیدر)16(همکاران
کهرسیدندنتیجهاینبهاصفهانهايیستگاهادرپتانسیل

ووایتتورنتيهاروشسایربهنسبتکریدل- بلانیروش
بودهتبخیرتشتکبهنزدیکبسیارجانسونلاريمعادله

برخوردارخوبیهمبستگیازمختلفهايماهدرکهيطوربه
تعرقوتبخیرمیزانبنديپهنهازحاصلنتایجینچنهماست،

ازوشرقبهغربازکهدادنشاناصفهاناستانسطحدر
. شودیمافزودهتعرقوتبخیرمیزانبرشمالبهجنوب

وتبخیرمختلفهايروشارزیابیبا)13(کرمیوایزدپناه
نتیجهاینبهاهوازسینوپتیکایستگاهدرپتانسیلتعرق

هیز،–جنسنروشاهوازسینوپتیکایستگاهدرکهرسیدند
ترتیببهوایتتورنتوسامانی- هارگریوز،کریدل- بلانی
نبودصورتدربنابراینهستند،تريمناسبيهاروش

مانینت- پنمن-فائوروشبرايمبسوطاقلیمیاطلاعات
وقنبرينتایج. کرداستفادههیز- جنسنروشازتوانیم

برآوردمختلفهايروشارزیابیدر)9(بذرافشان
روشکهدادنشانهرمزگاناناستدرپتانسیلتعرق- تبخیر

همبستگی،میزانترینیشبوخطامیزانترینکمباهارگریوز
وکریدل- بلانیروشهايروشبهنسبتروشترینمناسب
تعرقوتبخیربرآورددرريتبیشدقتازوبودهوایتتورنت

وسنتلهاس. باشدیمبرخوردارهرمزگاناستانپتانسیل
بهتعرقوتبخیربرآوردکاراییبهقیقیتحدر)22(همکاران

تیلور،پرستلیمانینیث،–پنمن–فائوروشچهار
وپرداختندکاناداآنتاریودروایتتورنتوسامانی-هارگریوز

باد،سرعتبهمربوطهايدادهکهزمانیکهگرفتندنتیجه
پنمنت–فائوباشدموجودخالصتشعشعوبخارفشارکمبود
راکاراییبهترین53/0معادلRMSEحداقلبامانینیث–

داردوجودبخارفشارکمبودوبادسرعتکهیهنگامدارد،
وقتیوکاراییبهترینRMSE4/0باتیلرپریستلیروش
وسامانی-هارگریوزروشباشدموجوددماهايدادهتنها

بهترین74/0معادلRMSEباشدهاصلاحوایتتورنت
کمبراي)24(همکارانواستیل. داشتخواهدراکارایی
ایالتشرقیشمالدردویسرودخانهسیلاثراتکردن

وسبالازدورسنجشالگوریتمازآمریکاشرقیداکوتاي
کردند،استفادهزمینیپیمایشواراضیيکاربريهاداده

شدهمحاسبهو تعرقتبخیردر ماه مترمیلی41و17اختلاف

طولدرشدهیريگاندازههايدادهوسبالباگندموپنبه
اثراتکاهشبرايتوانیمکهدهدمینشانکشتفصل
. نموداستفادهسبالالگوریتمازنیزآبمنابعمدیریتوسیل
وتبخیرارزیابیعنوانباتحقیقیدر)25(همکارانوستان
جهنتیوپرداختندیروماندرکالداروسانیرودخانهتعرق- تبخیر

بهنسبت) mm/day3/10(تعرقوتبخیرمقادیرکهگرفتند
رفتهازدستآبحجمواستتربیش،)mm/day3/4(تبخیر
سالدرکالداروسانیدریاچهازتعرق-تبخیروتبخیرتوسط
) دریاچهحجماز3/1تقریباً(mil.m39/2حدوددر2014

ارزیابی نوان ) در تحقیقی با ع14کومار و اوپادهاي (.باشدمی
نشان دادند که ق پتانسیل از سطح دریاچهرتع- تبخیر و تبخیر

در شرایطی که سامانی - مانینیث و هارگریوز–روش پنمن
از کارایی دسترسی به اطلاعات هواشناسی محدود است 

خوردار است.بالایی بر
ومکانی- زمانیبررسیتحقیقاینازهدفاین بنابر

يبرمبناتبخیر و تعرق پتانسیل هاي مختلفمقایسه روش
تعرقوتبخیريبندپهنهيهانقشهتهیهو درجه حرارت هوا 

سامانی - هارگریوزووایتتورنتکریدل،-بلانیيهاروشبه
استاندرمهارلوحوزهپتانسیلتعرقوتبخیربرآوردمنظوربه

DrinCافزارنرماز طریق ) 2002- 2013(سال12طیفارس
پتانسیلتعرقوتبخیرروشترینمناسبانتخابچنینهمو

MBEوMAE،RMSEارزیابیهايمعیارازبا استفاده
.باشدمی

هامواد و روش
موردمطالعهمنطقۀ

با،یلومترمربعک4274وسعتبامهارلوآبخیزحوزه
غربیجنوبناحیهدردریاسطحازمتر1500ارتفاعمتوسط

لحاظبه . استشدهواقعزاگرسيهاهکورشتهمیاندروایران
1ودرجه29هايعرضدرموردمطالعهمنطقهجغرافیایی،

ودرجه53يهاطولوشمالیدقیقه58ودرجه29تادقیقه
در. گرفته استقرارشرقیدقیقه28ودرجه53تادقیقه12
12مشتركزمانیدورهطیحرارتدرجهآمارازمطالعهاین

موجود در هواشناسیایستگاه12در) 2002- 2013(ساله
استفادهبودمدتیطولانومناسبآماردارايکهزیرجدول

آبخیزحوزههواشناسیهايایستگاهمشخصات1جدول.شد
با موردمطالعهمنطقهسایه روشننقشه1شکلومهارلو

.دهدمینشانراها پراکنش ایستگاه
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حوزه مهارلودرموردمطالعه هايتگاهیسامشخصات- 1جدول
Table 1. The Characteristics of the case study stations in the Maharlou Watershed

)متر(ارتفاع عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاه
291577˚42´18˝53˚51´23˝آباد بختگانجهان

301810˚28´02˝52˚06´04˝چمریز
301673˚00´08˝52˚58´54˝دشتبال
291489˚25´14˝52˚46´56˝دوبنه
302198˚43´19˝52˚09´51˝سده

291881˚50´14˝52˚20´42˝قلات شیراز
302342˚32´02˝52˚43´52˝کافتر
302354˚27´00˝51˚52´33˝کمهر

301868˚11´31˝53˚10´47˝مادر سلیمان
301713˚19´03˝52˚15´20˝آبادعباس

291606˚58´25˝52˚42´02˝مهرآباد رامجرد
292137˚45´16˝52˚15´54˝مارون

موردمطالعهمنطقهنقشه رقومی ارتفاعی -1شکل
Figure 1. Digital Elevation model map of the study area
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موردمطالعهتبخیر و تعرق پتانسیل در منطقه نمودار-2شکل
Figure 2. The flowchart for potential evapotranspiration in the study area

تحقیقروش
میانگینوحداکثرحداقل،آمارازحاضرپژوهشدر
دورهطولباهواشناسیایستگاه12حرارتدرجهسالانه
بررسیبراي. گردیداستفاده) 2002-2013(سال12آماري

ازمنتخبهايایستگاهدرپتانسیلتعرقوتبخیرروند
)Thornthwaite)6 ،(Blaney-Criddle)28هايروش

استفاده DrinC1افزارنرماز) Hargreaves-Samani)12و
). 3تا1هايرابطه(یدگرد

+ ET0= a+b [P(0.46T)1(رابطه 8.13)]
:آنردکه
aوb :هوا،نسبیرطوبتبهبستگیکهاستاقلیمیضرایب

و سرعتآفتابیساعتحداکثربهآفتابواقعیساعتنسبت
. داردروزدربا
T :حرارتدرجهماهانهدمايمتوسط)C˚ (وP :ضریب

کهماهدرآفتابتابشسالانهدرصدیاروزطولبهمربوط
.شودمیتوصیفروزانهصورتبه

ET0= 16 Nm (10Ti /i)a )2رابطه (
:آندرکه

Nm :وجغرافیاییمختلفهايعرضبراياصلاحیضریب
وموردنظرسالدرهوايدمايمتوسط:Ti. مختلفهايسال

i :استسالانهحرارتیشاخص.
)3رابطه (

ET0= 0.0023 (Tmean + 17.8) (Tmax- Tmin)
0.5Ra

:آندرکه
Tmean :حرارتدرجهمتوسط(C˚)،Tmax :درجهحداکثر
. است)˚C(حرارتدرجهحداقل:Tminو) ˚C(حرارت
تبخیرمکانیهاينقشهتهیهوبنديپهنهمنظوربهچنینهم

فاصلهمعکوسیوزن دهیابیمیانروشازپتانسیلتعرقو
)IDW(2به نگ و کوکریجینگ هاي کریجینسبت به روش

استفادهArcGISافزارنرمدر)RMSE)4حداقلداشتنعلت
استریاضیکاملاًروشیکمذکور،الگوریتم). 4رابطه(شد

یابی درونبایدکهاينقطهوشدهمشاهدهنقاطبینفاصلهبرو
ازپیشرفتهمتدیکروشاین. شده استگذاريپایهشود،

تعداديدهدمیاجازهکهاستایههمستریننزدیکتکنیک
شرکتنقاطسایریابیدرونهايوزنبرآورددرجوارهمنقاط
ووزنترینبیشنقطه،تریننزدیکترتیببدینوکنند

. )19(آورندمیدستبهراوزنترینکمتر،دورهايایستگاه

درجهسالانهمیانگینوحداکثرحداقل،آمار
اشناسیهوایستگاه12حرارت

مکانیيهانقشهتهیهويبندپهنه
پتانسیلتعرقوتبخیر

در پتانسیلتعرقوتبخیرزمانیروندبررسی
DrinCافزارنرم

Blaney-Criddle

Thornthwaite

Hargreaves- Samani

در )IDW(فاصلهمعکوسدهیوزنیابیمیانروش
ArcGISافزار نرم

تعرقوتبخیررآوردبمختلفهايروشارزیابی
پتانسیل

)MAE(خطاقدر مطلقمیانگین

)MBE(خطاانحرافمیانگین

خطامربعمیانگیندومریشه
)RMSE(

تعرقبهترین روش تبخیر وانتخاب
پتانسیل

مکانی- زمانیتغییراتبررسیوپتانسیلتعرقوتبخیرمختلفهايروشورودي جهت مقایسهيهاداده

1- Drought Indices Calculator 2- Inverse Distance Weighted (IDW)
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وموقعیتبهتوجهبدونروشاینکهداشتتوجهبایدالبته
نقاطییعنیگیرد،مینظردرراهاآنفاصلهفقطقاط،نآرایش

وزندارايهستندبرآوردنقطهازیکسانیفاصلهدارايکه
).17،26(باشندمییکسانی

λi=Di)                                         4(رابطه
-α/∑_ D i

-α

λ: آندرکه iاينقطهوزنi،امDiنقطهفاصلهiنقطهتاام
باشد.مییدهوزنتوانمعادلαوجهولم

پتانسیلتعرقوتبخیربرآوردهايروشارزیابی
تعرقوتبخیربرآوردمختلفهايروشارزیابیمنظوربه

قدر میانگینمعیار،سهازروشبهترینانتخابوپتانسیل
MBE(2(خطاانحرافمیانگین،)MAE(1)27(خطامطلق

باو)RMSE(3)23(خطامربعنگینمیادومریشهو)23(
:گردیداستفادهترتیببه7تا5يهارابطهازاستفاده
=Z*(xi)-Z(xi)|/n|∑MAE)5رابطه (

=Z*(xi)-Z(xi) /n∑MBE)6(رابطه

RMSE=√1/N (∑ Z*(xi)-Z(xi) )^2 )    7رابطه (
Z (Xi(،XiنقطهدرشدهبرآوردمقدارXi)*Z(: آندرکه

و) 4و 3، 2يهاجدول(Xiنقطهدرشدهگیري اندازهمقدار
Nمیانگین مقادیر 2در جدول (.باشدمینقاطتعداد (

به روش نسیل گیري شده تبخیر و تعرق پتااندازه
شده است.نشان دادهکریدل - بلانی

کریدل-ي مختلف به روش بلانیهاسالیري شده تبخیر و تعرق در گاندازهمیانگین مقادیر - 2جدول
Table 2. The mean amounts measured of yearly evapotranspiration of Blaney Criddle in Different years

)هرسالمتر در تبخیر و تعرق پتاسیل (میلیشدهیريگهاندازمیانگین مقادیر سال
200238/107
200312/109
200452/104
200555/108
200624/102
200791/106
200876/108
200997/111
201045/109
201139/106
201212/109
201354/105

یري شده گ) میانگین مقادیر اندازه3چنین در جدول (و هم
سامانی نشان داده-تبخیر و تعرق پتانسیل به روش هارگریوز

شده است.

سامانی-ي مختلف به روش هارگریوزهاسالیري شده تبخیر و تعرق در گاندازهمیانگین مقادیر - 3جدول
Table 3. The mean amounts measured of yearly evapotranspiration of Hargreaves- Samani in Different years

)هرسالدر متر تبخیر و تعرق پتاسیل (میلیشدهیريگاندازهمیانگین مقادیر سال
200257/121
200326/121
200412/120
200566/123
200688/118
200745/127
200811/126
200978/132
201069/133
201114/126
201227/129
201380/127

گیري شده قادیر اندازه) میانگین م4طرفی دیگر در جدول (از
شده وایت نشان دادهرق پتانسیل به روش تورنتتبخیر و تع

است.

1- Mean Absolute Error (MAE) 2- Mean Bias Error (MBE) 3- Root Mean Square Error (RMSE)
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27.. .........................................................................................................................1398تابستانو بهار/ 19/ شماره دهمپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

وایتتورنتروشبهمختلفهايسالدرتعرقوتبخیرشدهگیرياندازهمقادیرمیانگین- 4جدول
Table 4. The mean amounts measured of yearly evapotranspiration of Thornthwaite in Different years

)هرسالدر متر میلی(تبخیر و تعرق پتاسیل شدهیريگاندازهمیانگین مقادیر سال
200277/67
200389/67
200493/66
200555/68
200694/66
200780/69
200825/69
200945/72
201095/71
201190/66
201259/68
201366/69

باشد،تریکنزدصفربهMBEوMAEمعیاردوهراندازه
تعرقوتبخیرارزیابیهايروشخوبصحتدهندهنشان
اینمقدارهرقدرونداردوجودانحرافیگونههیچآندروبوده

خطامربعاتمیانگیندومریشهچنینهمومعیاردو
)RMSE (مذکورهايروشیاروشصحتباشدترکم

وExcelيافزارهانرمازپژوهشایندر. )17(استتربیش
ArcGISگردیداستفادهارزیابیمنظوربه.

و بحثنتایج
آمارتوسطپتانسیلتعرقوتبخیرپژوهش،ایندر
ایستگاه12سالانهحرارتدرجهمیانگینوحداکثرحداقل،

روشسهبهوDrinCافزارنرمازاستفادهباهواشناسی
وبررسیسامانی- هارگریوزووایتتورنتکریدل،- بلانی
آماريدورهطیپتانسیلتعرقوتبخیرهاينقشهتهیهبراي

افزارنرمازمهارلوآبخیزحوزه) 2002- 2013(سال12
ArcGISهايسالبرايمکانیتغییراتنتایج. شداستفاده

کریدل،-یبلانهايروشبه2012و2002،2007
3،4هايشکلدرترتیببهسامانی- هارگریوزووایتتورنت

ارزیابیزمانیتغییراتنتایجچنینهموگرددمیارائه5و
وایتتورنتکریدل،-بلانیهايروشپتانسیلتعرقوتبخیر

وارائه3و1،2هاي نموداردرترتیببهسامانی- هارگریوزو
- بلانی(پتانسیلتعرقوتبخیرفمختلهايروشارزیابی
ازاستفادهبا) سامانی- هارگریوزووایتتورنتکریدل،

شد. برآورد4نموداردر RMSE،MAE ،MBEیارهايمع
- به روش بلانیتبخیر و تعرق پتانسیل تایج ارزیابی زمانی ن

2شکل در هاي هواشناسی مورد مطالعهکریدل در ایستگاه
ارائه شده است.

موردمطالعهمنطقهدرکریدل-بلانیروشبهمتر درسال)پتانسیل (میلیتعرقوتبخیرزمانی ارزیابینتایج-2شکل 
Figure 2.  The results of the temporal estimation of potential evapotranspiration (mm/y) based on Blaney Criddle

method in the study area
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چنین نتایج ارزیابی زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل به روش هم
شکل هاي هواشناسی مورد مطالعه در وایت در ایستگاهتورنت

ارائه شده است.3

العهموردمط) به روش تورنت وایت در منطقه در سالمتر نتایج ارزیابی زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل (میلی-3شکل
Figure 3. The results of the temporal estimation of potential evapotranspiration (mm/y) based on Thornthwaite

method in the study area

و تعرق پتانسیل به و درنهایت نتایج ارزیابی زمانی تبخیر 
هاي هواشناسی مورد سامانی در ایستگاه- روش هارگریوز

ارائه شده است.4کل شمطالعه در 

موردمطالعهسامانی در منطقه -) به روش هارگریوزدر سالمتر تبخیر و تعرق پتانسیل (میلینتایج ارزیابی زمانی-4شکل 
Figure 4. The results of the temporal estimation of potential evapotranspiration (mm/y) based on Hargreaves- Samani

method in the study area
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29.. .........................................................................................................................1398تابستانو بهار/ 19/ شماره دهمپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

، 2002هاي تبخیر و تعرق پتانسیل در سالبندي نتایج پهنه
ارائه شده 5در شکلکریدل- به روش بلانی2012و 2007
است. 

مختلفيهاسالل درکرید-تعرق سالانه بلانی-مکانی تبخیر ارزیابی -5شکل 
Figure 5. Evaluating of spatial yearly evapotranspiration of Blaney-

Criddle in different years
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بندي تبخیر و تعرق پتانسیل در از طرفی دیگر نتایج پهنه
سامانی - به روش هارگریوز2012و 2007، 2002هاي سال

ارائه شده است. 6در شکل 

مختلفيهاسالدرسامانی- تعرق سالانه هارگریوز-مکانی تبخیر ارزیابی -6شکل 
Figure 6. Evaluating of spatial yearly evapotranspiration of Hargreaves

in different years
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31.. .........................................................................................................................1398تابستانو بهار/ 19/ شماره دهمپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

بخیر و تعرق پتانسیل در بندي تچنین نتایج پهنهو هم
وایت در شکل به روش تورنت2012و 2007، 2002هاي سال

است.ارائه شده 7

مختلفيهاسالوایت درتورنتتعرق سالانه -مکانی تبخیر ارزیابی -7شکل 
Figure 7. Evaluating of spatial yearly evapotranspiration of Thornthwaite

in different years

نشانپتانسیلتعرقوتبخیرمکانیوزمانیهايبررسینتایج
هاي شمالکه در قسمتکریدل - بلانیدرروشکهداد،

تبخیر و تعرق پتانسیل کم و در (مارون، قلات شیراز) غربی 
ياهقسمتر زیاد و دنسبتاًآباد بختگان)(دوبنه و جهانمرکز

درروشچنین همزیاد است، نسبتاًجنوبی تبخیر و تعرق 
تبخیر و در نواحی شمالی و شمال غربی سامانی -هارگریوز

تعرق کم و در نواحی مرکزي و جنوبی تبخیر و تعرق پتانسیل 
هاي شمال و در قسمتوایت تورنتروشدر. باشدیمزیاد 

بخیر تمرکزي يهاقسمتشمال غرب تبخیر و تعرق کم و در 
تبخیر و تعرق متوسط جنوبی يهاقسمتو تعرق زیاد و در 

است.
-تبخیرمختلفيهاروشصحتارزیابینتایجینچنهم

وسامانی-هارگریوزکریدل،-بلانیپتانسیلتعرق
MBEوRMSE،MAEمعیارهايازاستفادهباوایتتورنت

.استشدهارائه8شکل در
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-4

-2

0
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14

MAE MBE RMSE

کریدل-بلانی

ھارگریوز

وایتتورنت

موردمطالعههاي تبخیر و تعرق پتانسیل در منطقه نتایج ارزیابی روش-8شکل 
Figure 8. The results of estimation methods of potential evapotranspiration in the case study

روشMAEمعیاربهبا توجهکهدهدمینشاننتایج
میزانترینبیشو) 64/8(خطامیزانترینکمکریدل- بلانی
MBEمعیاربهتوجهباو) 06/12(هارگریوزروشراخطا
و) -36/1(وایتتورنتروشبهمربوطخطامیزانترینکم

و) - 42/0(کریدل- بلانیروشخطامیزانترینبیش
روشخطامیزانترینکمRMSEمعیاربهبا توجهچنینهم

هارگریوزروشخطامیزانترینبیشو) 49/2(کریدل- بلانی
. باشدیم) 48/3(

ترینمهمازیکیعنوانبهپتانسیلتعرقوتبخیر
محققینموردتوجهبازدیرازهیدرولوژیکیيپارامترها

منابعمدیریتدرپارامتراینفرآیندتحلیلنتایجوقرارگرفته
نتایجیطورکلبهحاضرتحقیقدر). 7(دارداساسینقشآب

کهدادنشانمذکورشاخصمکانیوانیزمتغییراتازحاصل
پتانسیلتعرقوتبخیرمقدارترینبیشکریدل- بلانیدرروش
در متر میلی) 5/127(دوبنهایستگاهدر2009سالبهمربوط
در2006سالدرو تعرقتبخیرمیزانترینکموسال 

درروش،باشدیمدر سال متر میلی) 1/85(کافترایستگاه
سالدرپتانسیلتعرقوتبخیرمیزانترینیشبوایتتورنت
ترینکموسال در متر میلی) 6/103(دوبنهایستگاهدر2009
در مترمیلی) 7/52(2011سالدرکمهرایستگاهدرآنمیزان
ترینبیشسامانی- هارگریوزروشیتدرنهاواستبودهسال
ایستگاهدر2009سالدرپتانسیلتعرقوتبخیرمقدار
میزانترینکمودر سالمترمیلی) 1/152(بختگانآبادجهان
) 5/96(کمهرایستگاهدر2003سالدرتعرقوتبخیر
دقتارزیابینتایجدیگرطرفیاز. باشدیمدر سالمترمیلی
روشکهدادنشانپتانسیلتعرقوتبخیرمختلفهايروش
RMSEو) MAE)64/8معیاربهتوجهباکریدل- بلانی

معیاربهبا توجهواست برخورداربالاییدقتاز)49/2(
MBEدارد) - 36/1(وایتتورنتروشرادقتترینبیش
مذکور کمتر باشند دقت روش تبخیر و تعرق یارهايمعهرچه 

مرکز و يهاقسمتدر یطورکلبهتر است.پتانسیل هم بیش
درجه به علت افزایش جنوبی حوزه تبخیر و تعرق سالیانه 

هاي شمالی حوزه به علت و در قسمتحرارت بیشتر است
،کاهش درجه حرارت تبخیر و تعرق پتانسیل هم کمتر است

در،)20(همکارانوسالاریانچونهمتحقیقاتینتایجباکه
درپتانسیلتعرقوتبخیربرآوردروشترینمناسبتحقیقی

نتیجهوردندکارزیابیرااصفهاندرسالسردوگرميهاماه
وکریدل- بلانیمعادلاتسالسردهايماهدرگرفتند

وR2)(یافتهیلتعدتعیینضریبدلیلبهسامانی-هارگریوز
بهتوجهباسالگرميهاماهبرايوکمترRMSEخطاي
RMSE)/(R2یافتهیلتعدتعیینضریبنسبتبودنپایین

دیگرياطالعهمدر،شودیمپیشنهادکریدلبلانیروشتنها
زمانیتغییراتبررسیمنظوربه)10(نیاامینیوالپاوتزادهقلی

دلیلبهکهگرفتندنتیجهتبریزدرپتانسیلتعرق- تبخیر
تشتکهايدادهباهمبستگیضریببالاتریناختصاص

روش،)تبریز(موردمطالعهمحدودهبرايروشبهترینتبخیر
جهت)21(زارعوهديشا. شددادهتشخیصکریدل- بلانی

مازندراناستاندرپتانسیلتعرقوتبخیريهاروشارزیابی
میزانکمترینباکریدلبلانیروشکهرسیدندنتیجهاینبه

روشباهمبستگیمیزانبیشترینواستانداردخطاي
وپنمنوایت،تورنتيهاروشبهنسبتمانتیث- پنمن- فائو

پتانسیلتعرقوتبخیربرآورددربیشتريدقتازهارگریوز
در،)13(کرمیویزدپناها. استبرخوردارمازندراناستان

ازاستفادهباپتانسیلتعرقوتبخیريهاروشارزیابیتحقیق
اهوازایستگاهاستانداردخطايوشدهیلتعدتعیینضریب
وهارگریوزکریدل،- بلانیيهاروشکهگرفتندنتیجه
همچنین،باشندیمهاروشترینمناسبتیبتربهوایتتورنت
وتبخیربرآورديهاروشارزیابیبراي) 9(بذرافشانوقنبري
روشکهگرفتندنتیجههرمزگاناستاندرپتانسیلتعرق

همبستگیمیزانترینیشبوخطامیزانترینکمباهارگریوز
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Abstract
Evaluating potential evapotranspiration plays an important role in planning, designing, and

managing water resources, especially in arid and semi arid zones. The aim of the present
research is considering spatio-temporal changes of different potential evapotranspiration
methods such as Thornthwaite, Hargreaves, and Blaney-Criddle in the Maharlou Watershed,
Fars province. So, yearly statistics of temperature in a course of 12 years (2002-2013) with 12
meteorology stations in Maharlou Watershed have been used. In order to zonation map of
evapotranspiration and studing spatial changes, Inverse Distance Weighting (IDW) method has
been used in GIS software. To choose the most suitable method for evaluating potential
evapotranspiration using Blany- Criddle, Hargreaves- Samani, and Thornthwaite in this present
research, statistics indicators including Mean Absolute Error (MAE) (8.64, 12.06, 9.93), Mean
Bias Error (MBE) (-0.42, -0.56, -1.36), and Root-Mean-Square error (RMSE) (2.49, 2.86, 3.48)
is used. Results showed that spatio-temporal changes of potential evapotranspiration in Blaney-
Criddle method indicates the most amount of evapotranspiration in Dobene Station in 2009 with
the amount of 127.5 mm. Whereas the least that amount of attached is in Kaftar Station in 2006
with the amount of 85.1 mm. Also based on Hargreaves results, the most and least amount of
evapotranspiration is in Jahan abad bakhtegan Stations in 2009 with the amount of 152.1 mm
and Komhar station in 2003 with the amount of 96.5 mm, respectively. In contrast, based on
Thornthwaite method, the most amount of evapotranspiration is included in Dobene Sstation in
2009 with the amount of 103.6 mm and the least that amount of attached is in Komhar Station in
2011 with the amount of 52.7 mm. Subsequently, the results of evaluating of different
evapotranspiration methods according to RMSE and MAE showed that Blaney- Criddle method
the least error amount (2.49, 8.64) and also according to the MAE and RMSE criteria, the most
amount of error attached of Hargreaves- Samani method with the amount measured MAE 12.06
and RMSE 3.48. In general, the Blaney-Criddle method is the best potential evapotranspiration
method. On the other hand, the low error rate is due to Hargreaves- Samani and Thornthwaite
based methods.

Keywords: Thornthwaite, Blaney- Criddle, Hargreaves- Samani, Mean Absolute Error (MAE), Mean
Bias Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE)
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