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  اثر تشعشع محاسبه شده از مدل آلن بر روي میزان تغییرات تبخیر و تعرق بالقوه مدل

  مانتیث (مطالعه موردي: استان یزد)-پنمن-فائو 

  

  چکیده 

 تعرق و هاي هدررفت آب در مناطق مختلف آب و هوایی ایران، تبخیر و تعرق است. براي محاسبه تبخیریکی از راه

مانتیث به عنوان یک روش استاندارد جهانی براي تخمین  -پنمن - هاي گوناگونی وجود دارد و روش فائوبالقوه روش

 در که گاهی دارد نیاز زیادي میدانی هايداده این مدل براي محاسبه تبخیر و تعرق بهتبخیر و تعرق پذیرفته شده است. 

 بر علاوه ندارد. سازگاري حوزه در ایجاد شده هايتوسعه و گسترش با اینکه یا و نبوده دسترس در هاحوزه از بسیاري

و استفاده از این مدل را در برخی از نیست  تکرارکردن قابل و بوده گران اغلب نیاز مورد هايداده جمع آوري این

، در این وجود نداردها کند. با توجه به این که در استان یزد داده تابش خالص در بیشتر ایستگاهمکان ها محدود می

مانتیث به صورتی حل شده که تابش خالص با استفاده از دماي کمینه و بیشینه هوا به وسیله  - پنمن-تحقیق، مدل فائو

هاي مورد نیاز این مدل تنها محدود به اندازه رابطه تجربی که توسط آلن پیشنهاد گردیده، محاسبه گردد. بنابراین داده

تیلور براي محاسبه تبخیر و  -هم چنین در این مطالعه از روش پریستلی و سرعت باد می باشد. گیري دماي هوا، نم نسبی

گرفته  مانتیث با داده هاي کامل نیز به عنوان مرجع در نظر-پنمن-البته براي ارزیابی، مدل فائوتعرق استفاده شده است. 

داده می  ترینمانتیث با کم -پنمن-د، روش فائوشده است. نتایج نشان می دهد زمانی که داده تابش خالص مفقود باش

 تیلور -برخلاف روش پریستلی تواند روش مناسبی براي برآورد تبخیر و تعرق بالقوه باشد، به طوري که این روش

هاي مورد میلیمتر در روز را در تمام ایستگاه 37/0ریشه میانگین مربعات خطا کمتر از  و 97/0ضریب همبستگی بالاي 

که از محدودیت استان  نقاطی از دارا است. بنابراین استفاده از مدل پیشنهادي آلن در محاسبه تابش خالص برايمطالعه 

  .می شودو توصیه  بوده مناسب برخوردار است،

  تیلور، استان یزد.-پریستلی ؛مانتیث - پنمن -فائو ؛تابش خالص ؛تبخیر و تعرق بالقوه هاي کلیدي:واژه

  

  طرح مسئله

که به طور طبیعی نم موجود در زمین و منابع آب مانند چاه، قنات، برکه، تالاب و غیره به به این معنا است تبخیر 
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 بخار صورت دادن آب به). تعرق فرآیند از دست8، 1389صورت بخار درآید و به فضا متصاعد شود (جعفري و طویلی، 

. است جو به گیاه و زمین سطح از آب دادندست از فرآیند دو توصیف 1تبخیر و تعرق .است برگ هايروزنه راه از

 و) بخار فشار کمبود( نسبی نم هوا، دماي خورشیدي، تابش به فرآیند دو هر و دهندمی رخ همزمان طور تبخیر و تعرق به

ها از هم ماهیت تبخیري داشته و چون تفکیک آن تبخیر و تعرق ).1، 2009، 2میکل و همکاراندارند ( بستگی باد سرعت

شود (علیزاده و کمالی، نشان داده می ETدر نظر گرفته و با علامت  تبخیر و تعرقپذیر نیست، مجموع این دو را امکان

 مقدار نیا و گردد یم باز جو تعرق به و ریتبخ قیطر از یبارندگ درصد 57 ،یجهان نیانگیم به توجه با ).101، 1386

   ).2، 1392د (حیدرنژاد، برس هم درصد100-90  ابانی بهیب و خشک مناطق در است ممکن

 صورتی در مشخص هوائی و آب وضعیت یک در که است مقدار تبخیر و تعرقی بیشینهPET( 4(تبخیر و تعرق بالقوه

 طبقه از بسیاري. گیرد می صورت چمن مانند گیاهی کامل پوشش یک از باشد نداشته وجود آب نظر از محدودیتی که

هستند  بالقوه تبخیر و تعرق مقادیر مبناي بر تبخیر و تعرق واقعی از استفاده جاي به هواشناسیآب و  هاي بندي

یک استاندارد مفید و قابل استفاده به عنوان مرجع براي مقایسه در آب و هواي متفاوت و یا  PET .)222، 1381(علیزاده،

). تبخیر و تعرق بالقوه یکی از 87، 1387در گیاهان گوناگون اما با یک شرایط آب و هوایی مشخص است (هاشمی نیا، 

هاي مدیریت منابع آب، طراحی عناصر مهم چرخه آبشناختی است که نقش مهمی را در مطالعات کشاورزي، طرح 

، 4و گاندکار و همکاران 249، 2005، 3شبکه هاي آبیاري و زهکشی و سازه هاي آبی، بازي می کند (اسنیدر و همکاران

2008 ،169.(  

هاي مستقیم با استفاده از ایستگاه گیري است. روشتبخیر و تعرق بالقوه با روش هاي مستقیم و غیر مستقیم قابل اندازه

محاسبه تبخیر و تعرق ). 19، 19955برنادو، هاي تجربی انجام می گیرد (سیمتر و فراهم کردن بالاترین صحت، به پلاتلای

بالقوه به طور مستقیم سخت است و در بسیاري از موارد به طور غیر مستقیم با روش هاي تجربی محاسبه می شود 

ها اغلب شامل یک یا چند متغیر آب و این روش ).65، 1990، 6جنسون و همکاران -98، 1383(علیزاده و همکاران، 

  ). 2، 1390کند، هستند (خاکبازان فرد و تجریشی، هواشناسی، که ترکیب آن ها شرایط سطح زمین را توصیف می

ها هاي موجود براي محاسبه تبخیر و تعرق به داده هاي میدانی زیادي نیاز دارند که گاهی در بسیاري از حوزهروش

هاي مورد نیاز ر دسترس نبوده و یا این که با توسعه ایجاد شده در حوزه سازگاري ندارند. افزون بر این جمع آوري دادهد

) استفاده از روش 1998( 8). آلن و همکاران3، 1998، 7اغلب گران بوده و قابل تکرارکردن نیستند (باستیانس و همکاران

ر تخمین تبخیر و تعرق مرجع درشرایط آب و هوایی مختلف نتایج قابل قبولی را به دلیل این که د 9مانتیث -پنمن- فائو

گیري مانتیث با توجه به اندازه -پنمن -). روش فائو35، 1387دهد را براي تمام دنیا توصیه کرده اند (آلن ریک جی، می

                                                
1  - Evapotranspiration 
٢- Michael et al 
٣- Snyder et al 
۴-Gundekar et al 
۵- Bernado 
۶- Jenson et al 
٧- Bastiaanssen et al  
٨-Allen et al  
٩-FAO PanmaN- Monteith  
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ه و به عنوان یک روش استاندارد لایسیمتري تبخیر و تعرق چمن یا یونجه، در نقاط مختلف دنیا مورد ارزیابی قرار گرفت

 ).414، 2002، 11پریرا و همکاران -252، 2008، 10زینگ و همکاران(تخمین تبخیر و تعرق مرجع انتخاب گردیده است 

این روش محاسبه تبخیر و تعرق، براساس هر دوجزء آیرودینامیک و توازن انرژي است. با این حال در برخی از موارد، 

) روشی را 1998استفاده از این روش با محدودیت داده هاي آب و هواشناسی مواجه است. براین اساس آلن و همکاران (

 56ابش خالص، سرعت باد و کمبود فشار بخار، در نشریه شماره براي تخمین متغیرهاي آب و هواشناسی مفقود مانند ت

فائو پیشنهاد کردند. بنابراین لازم است که در کشورها و آب و هواهاي مختلف، قابلیت انجام این روش مورد ارزیابی 

  قرار گیرد. 

دازه گیري دماي هوا، نم هاي هواشناسی مجهز به وسایل انمانتیث، باید ایستگاه - پنمن -براي استفاده از روش فائو

است.  مشکلی بسیار کار نیست ولی ممکن غیر اگرچه هافراسنج این دقیق نسبی، سرعت باد و آفتاب نگار باشند، برآورد

ها داراي محدودیت است. در استان یزد تعداد محدودي از ایستگاه ها به بنابراین استفاده از این روش در بعضی از مکان

هاي آب و هواشناسی و آب و هواشناسی را اندازه گیري و ثبت می کنند و در بیشتر ایستگاهطور کامل داده هاي 

باشد که تا کنون مطالعه هواشناسی تنها داده تابش خالص ثبت داده نمی شود. بررسی منابع انجام گرفته حاکی از این می

تبخیر و تعرق، در شرایطی که داده تابش جامعی در استان یزد در زمینه ارزیابی و بررسی روش هاي مختلف تخمین 

هاي خالص موجود نباشد، صورت نگرفته است. و با توجه به این که دماي هوا به آسانی و با دقت مناسبی در ایستگاه

شود، بنابراین در این مقاله اثر تشعشع از طریق مدل پیشنهاد شده توسط آلن بر روي میزان گیري میهواشناسی اندازه

مانتیث با داده  - پنمن -مانتیث در استان یزد محاسبه و نتایج آن با روش فائو-پنمن-تعرق بالقوه در روش فائوتبخیر و 

گردد. در صورت استفاده از این مدل پیشنهادي می توان مقادیر برآورد شده تابش را در هاي کامل بررسی و مقایسه می

هاي مورد نیاز این معادله را کاهش داد. در این پژوهش، این روش جمانتیث استفاده کرد و تعداد فراسن-پنمن-معادله فائو

نشان داده شده  FAO PM(-n)نامیده شده و با علامت اختصاري "مانتیث با کمترین داده -پنمن -روش فائو "به عنوان

  یز استفاده شده است.تیلور که تنها نیاز به داده تابش و درجه حرارت دارد، در این تحقیق ن-است، البته از روش پریستلی

  

  پیشینه ي پژوهش

) 2008( 13کانادا، ژابلون و سهلی در )2010( 12سنتوهز و همکاران توسط مفقود هاي داده با مانتیث -پنمن- فائو روش

) به ارزیابی 2008ژابلون و سهلی ( .است شده گرفته قرار ارزیابی مورد در تونس و برخی دیگر در نقاط مختلف جهان

هاي تابش ایستگاه از تونس تحت شرایط مختلف، نبود داده 8مانتیث با معیارهاي مختلف در  - پنمن - روش فائو

ها مقادیر فراسنج هاي تابش خورشیدي، نم نسبی و سرعت باد را با خورشیدي، سرعت باد و نم نسبی پرداختند. آن

هاي مختلف برآورد نمودند. براساس نتایج، کمترین دقت در هاي در دسترس به کمک روشاستفاده از سایر فراسنج 

) دو 1385شرایطی به دست می آید که فقط داده هاي دماي کمینه و بیشینه وجود داشته باشند. در ایران رحیمی خوب (

                                                
١- Xing et al     
٢- Pereira et al 
٣- Sentelhas, et al 
۴- Jabloun and Sahli 
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خوزستان مقایسه کرد و نتیجه گرفت  مانتیث با کمینه داده (دماي هوا و سرعت باد) و هارگریوز را در استان -روش پنمن

) 1391مانتیث با کمینه داده نسبت به روش هارگریوز عملکرد بهتري داشته است. دهقان و علیزاده( - که روش پنمن

هاي مختلف برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع در شرایط محدودیت داده هاي آب و هواشناسی در استان خراسان روش

سنجی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد: در صورت نبودن داده هاي تابش خالص و رضوي مورد ارزیابی و وا

مانتیث، گزینه خوبی براي برآورد تبخیر و تعرق در استان خراسان رضوي می باشد، به -پنمن-سرعت باد، روش فائو

. همچنین در صورت نبودن داده میلیمتر در روز می باشد 71/0، کمتر از "14ریشه میانگین مربعات خطا"طوري که میزان 

تیلور و در صورت وجود داشتن تنها داده درجه حرارت روش هاي -هاي سرعت باد و کمبود فشار بخار، روش پریستلی

  هارگریوز و ترنت وایت اصلاح شده، گزینه مناسبی جهت برآورد تبخیر و تعرق می باشند. 

 

  ها و روش پژوهشداده

   مطالعه: جغرافیایی منطقه مورد موقعیت

 تا 52 جغرافیایی طول و شمالی درجه 35 تا 29 جغرافیایی عرض ایران واقع و بین فلات مرکزي بخش استان یزد در

درصد از مساحت  4/4هزار کیلومتر مربع حدود  72و وسعت  دریا سطح از متر 1411 ارتفاع با شرقی قرار دارد. درجه 57

  گیرد.کشور را در بر می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یزد استان در بررسی شده هايایستگاه موقعیت )1 نگاره

 

  پژوهشهاي داده

 آب و هواشناسی سازمان و همدید هايهاي مورد نیاز از ایستگاهتبخیر و تعرق بالقوه، ابتدا داده براي محاسبه

 15ایستگاه، تعداد جمع آوري گردید. سپس با در نظرگرفتن معیارهاي مختلف در انتخاب  یزد استان در واقع هواشناسی

 کمینه، دماي بیشینه، مانند دماي اياولیه هايفراسنج هاایستگاه ). در این1ایستگاه در سطح استان انتخاب شد (جدول

                                                
14- RSME 
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و متوسط تبخیر و تعرق بالقوه  آوريجمع روزانه صورت به آفتابی ساعات و باد سرعت نسبی، کمینه نم نسبی، نم بیشینه

نگاره  در تحقیق این در استفاده مورد هايایستگاه موقعیت. میلادي، محاسبه و واکاوي شد 2009 روزانه و سالانه در سال

  .است آمده) 1(

  یزد استان در بالقوه تعرق و تبخیر بررسی جهت شده انتخاب هايایستگاه ) مشخصات 1جدول

  )مترارتفاع از سطح دریا(  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی نام ایستگاه

  1485  31° 07'  53° 13'  ابرکوه

  989  31° 37'  55° 25'  بافق

  1432  31° 50'  56° 02'  بهاباد

  1139  32° 26'  53° 38'  عقدا

  2007  31° 18'  54° 05'  گاریز

  1487  31° 35'  54° 26'  مهریز

  1116  32° 13'  53°59'  میبد

  2/1236  31° 54'  54°17'  یزد

  1104  32° 19'  54°01'  اردکان

  1630  31° 39'  54°20'  ابراهیم آباد

  980  32° 30'  53°52'  چاه افضل

  1140  32° 00'  54°19'  اشکذر

  1480  31° 19'  54° 56'  بهادران

  1993  32° 02'  53° 33'  ندوشن

  1420  32° 20'  55° 28'  چادرملو

  

  است:در این تحقیق براي انجام محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق بالقوه از روش هاي زیر استفاده شده 

  )FAO- PM(مانتیث -پنمن - فائو الف) روش

فائو به عنوان روش استاندارد براي برآورد تبخیر و تعرق توصیه شده است، در این تحقیق  56این روش که در نشریه 

، استفاده شده است. این روش به )FAO PM(-n)(مانتیث با کمترین داده-پنمن- به عنوان مبناي ارزیابی روش فائو

  ).65، 1998آلن وهمکاران، ی باشد (صورت زیر م

1            (                                        ��� =
�.���∆(����)��[���/(�����)]��(�����)

∆��(���.����)
   

 که در آن:

: T ،(��������)تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  ��	: ،(mm/day) گیاه مرجع تبخیر و تعرق ���:

�� :  ،(����) متري از سطح زمین 2: سرعت باد در ارتفاع �� ،(℃)میانگین دماي هوا − کمبود فشار بخار در ��

شار گرما به درون  G:،(���°���)ضریب نمی  : γ	،(���°���)شیب منحنی فشار بخار( :  Δ	KPa)،( متري 2ارتفاع 

مانتیث، مطابق دستور العمل ارائه شده  -پنمن -می باشد. براي به دست آوردن اجزاي معادله فائو (��������)خاك 

   ) عمل شده است.1998توسط آلن و همکاران(
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 T-P(15(تیلور  - ب) روش پریستلی

این روش براساس روش پنمن، ساده سازي شده است و جزء آیرودینامیکی معادله پنمن با یک ضریب تجربی 

  ).، 1972پریستلی و تیلور، (تیلور معروف است -شود که به فراسنج پریستلیمیجایگزین 

2(                                                    ��� = 1.26
∆

∆��
(
����

�
) 

 رابطه و از باشد می ����	�� تبخیر نهان گرماي که λ جزء به شد داده توضیح قبلی روش در بالا معادله اجزاي همه

  آید: می دست به زیر

3(                                                λ = 2.501 −(2.361 ∗ 10��)�  

  ج) برآورد تابش خالص خورشید با مدل پیشنهادي آلن

-مانتیث، زمانی که داده هاي هواشناسی به طور کامل در دسترس باشند، امکان پذیر می- پنمن-استفاده از معادله فائو

فائو نشان دادند که این روش را می توان در شرایط محدودیت داده  56) در نشریه 1998طرفی آلن و همکاران (باشد. از 

هاي غیر موجود استفاده کرد. آنها براي برآورد تابش خالص، استفاده از هاي آب و هواشناسی، از طریق برآورد داده

) را پیشنهاد کردند. این 4فرازمینی به صورت معادله زیر(رابطه هاي بیشینه و کمینه درجه حرارت روزانه هوا و تابش داده

  ، استفاده شده است."مانتیث با کمترین داده-پنمن-فائو"رابطه در این تحقیق براي روش 

4(                                             �� = �������� − ����	��                         

می باشد.  19/0تا  16/0ضریب تجربی است و مقدار آن بین  ���و  ��������)(تابش خارج از جو ��که در آن 

  در نظر گرفته شده است. 16/0چون استان یزد در مناطق داخلی و دور از دریا قرار دارد، مقدار آن در این تحقیق 

و  "مانتیث با کمترین داده- پنمن-فائو"شنهادي آلن در روش یپ مدل کاربرد یسنج صحت و یابیارز منظور به

از معیارهاي میزان  "مانتیث با داده هاي کامل- پنمن-فائو"تیلور با روش -مقایسه دقت این روش و روش پریستلی

) به 5استفاده گردید. ریشه میانگین مربعات خطا در این تحقیق از رابطه ( و ریشه میانگین مربعات خطا )R(همبستگی 

  آید.دست می

5(                                                 ���� =	�
∑ (�����)��
���

�
 

  که در رابطه بالا:

RMSE: ،مقادیر  ������ :مانتیث، -پنمن-مقادیر تبخیر و تعرق از روش مرجع فائو: ���� ریشه میانگین مربعات خطا

  تعداد کل است.: nتیلور و - پریستلیو روش "دادهمانتیث با کمترین  - پنمن-فائو"تبخیر و تعرق از روش 

  

  بحث

 15هاي در استان یزد با داده 2009گونه که در سطرهاي بالا اشاره شد، تبخیر و تعرق بالقوه روزانه در سال همان

مقایسه بین هاي کامل و داده مفقود تابش خالص، برآورد گردید. مانتیث با داده پنمن - ایستگاه هواشناسی به روش فائو

  ارائه شده است. 2هاي مورد بررسی در این تحقیق در نگاره دو روش فوق براي ایستگاه

پنمن مانتیث با  -فائو "گردد، مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده از روش مشاهده می 2طور که در نگاره همان

                                                
1- Priestly- Taylor 
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هاي مورد ایستگاه تمام ، در"هاي کاملداده مانتیث با-پنمن- فائو "نسبت به مقادیر برآورد شده با روش  "کمترین داده

با  )��(ها ضریب تبیین اند. براي تمام ایستگاهفاصله بسیار نزدیک از بهترین خط برازش داده شده، قرار گرفته بررسی در

به دست آمده است، که نشان از همبستگی  99/0 – 97/0بین  "پنمن مانتیث با کمترین داده -فائو "و مانتیث -پنمن- فائو

  بالاي دو روش با یکدیگر را دارا می باشد.

  
  ها در ایستگاهمانتیث  -پنمن-فائو روش با پنمن مانتیث با کمترین داده -فائو) مقایسه نتایج تبخیر و تعرق بالقوه روش 2نگاره 
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-پنمن -تیلور نسبت به مقادیر برآورد شده با روش فائو -پریستلیروش  از شده برآورد تبخیر و تعرق چنین مقادیرهم

روش  از شـده  تبخیـر و تعـرق بـرآورد    مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج حاکی از این می باشد که مقـادیر  مانتیث

-، قرار گرفتـه مانتیث در فاصله دورتري نسبت به بهترین خط برازش داده شده-پنمن-تیلور نسبت به روش فائو -پریستلی

 -اند و با افزایش تبخیر و تعرق فاصله داده ها از خط برازش بیشتر مـی گـردد. بیشـترین ضـریب تبیـین در روش پریسـتلی      

، و کمترین میـزان همبسـتگی مربـوط بـه ایسـتگاه چـاه       82/0و  84/0گاریز و مهریز به ترتیب هاي تیلور مربوط به ایستگاه

توان چنین می باشند. بنابراین میها همبستگی بین این دو حد را دارا ایستگاه). سایر 3(نگارهمی باشد  49/0افضل به میزان 

 مانتیث در استان دارا نیست. -پنمن-بالایی را با روش فائو تیلور همبستگی-عنوان کرد که روش پریستلی

  
هاي گاریز، مهریز و مانتیث براي ایستگاه-پنمن-فائوتیلور با روش  -مقایسه نتایج تبخیر و تعرق بالقوه روش پریستلی) 3نگاره 

  چاه افضل انتخاب شده در استان یزد 

تیلور  - و پریستلی مانتیث با کمترین داده -پنمن -فائوهاي مانتیث با روش - پنمن-همچنین مقایسه کلی روش فائو

پنمن مانتیث با  -فائودهد، روش می ) ارائه شده است، که نشان4هاي مورد مطالعه در نگاره (براي مجموعه ایستگاه

ها از همبستگی بالایی با روش تیلور نه تنها از لحاظ مکانی در هر کدام از ایستگاه - برخلاف روش پریستلی کمترین داده

 99/0برخوردار است، حتی در سطح استان نیز این همبستگی برقرار است و میزان ضریب تبیین برابر با  مانتیث -پنمن- فائو

  . است

  
 -با روش فائو مانتیث با کمترین داده -پنمن -فائو وتیلور  -پریستلی هاي) مقایسه نتایج تبخیر و تعرق بالقوه روش4نگاره 

  هاي مورد مطالعه این تحقیق در استان یزدبراي مجموعه ایستگاه مانتیث -پنمن



  
  

 69/محاسبه شده از مدل آلن بر روي میزان تغییرات تبخیر و تعرق بالقوه مدل فائو...اثر تشعشع 

 

که از جمله عبارتند از: دقت مورد نیاز در  برآورد تبخیر و تعرق به عوامل زیادي بستگی دارد البته انتخاب یک روش

تخمین تبخیر و تعرق، نوع آب و هوا منطقه، دسترسی به داده هاي هواشناسی و میزان صحت و دقت آن ها(علیزاده، 

تعیین  )��(و بیشینه ضریب همبستگی ). در این تحقیق انتخاب روش براساس کمینه ریشه میانگین مربعات خطا1381

 پنمن - ضریب همبستگی و مجذور میانگین مربعات خطا با استفاده از دو روش در مقایسه با روش فائوگردید. نتایج 

مانتیث با کمترین داده نسبت به روش -پنمن-)، ارائه گردیده است. طبق نتایج جدول زیر روش فائو2مانتیث در جدول (

میزان،  کمترین مجذور میانگین مربعات خطا است.تیلور در تمام ایستگاه ها، داراي بیشینه ضریب همبستگی و -پریستلی

تیلور در محدوده بین  - و در روش پریستلی 14/0 -37/0در محدوده بین  مانتیث با کمترین داده -پنمن - فائودر روش 

و در بین ایستگاه هاي مورد مطالعه، کمترین  مانتیث با کمترین داده -پنمن -فائوتغییر می کند. در روش  60/3 -43/6

و  )mm/d(14/0یزان مجذور میانگین مربعات خطا به ترتیب مربوط به ایستگاه هاي بهاباد و ندوشن هر دو به میزان م

باشد. بنابراین برآورد تبخیر و تعرق بالقوه از روش ، می)mm/d(37/0بیشترین میزان مربوط به ایستگاه چادرملو به میزان 

   تر می باشد، دقیق تر است.که داراي مجذور میانگین مربعات خطا کوچک مانتیث با کمترین داده - پنمن - فائو

  

-پنمن-با روش فائو در مقایسهروش دو نتایج ضریب همبستگی و میزان خطاي استاندارد برآوردي با استفاده از  )2جدول

  ایستگاه هاي مورد مطالعه در استان یزد هاي کامل درمانتیث با داده

 FAO PM(-n) ایستگاه نام

RMSE     ��  

PT  

  RMSE       ��  

  /79  88/4  997/0  2/0 ابرکوه

  79/0  97/5  998/0  2/0 بافق

  76/0  28/5  998/0  14/0 بهاباد

  69/0  63/5  998/0  21/0 عقدا

  84/0  60/3  996/0  21/0 گاریز

  82/0  72/3  996/0  24/0 مهریز

  77/0  34/5  998/0  21/0 میبد

  78/0  67/4  998/0  19/0 یزد

  71/0  73/4  996/0  29/0 اردکان

آباد ابراهیم  19/0  999/0  43/6  70/0  

افضل چاه  34/0  994/0  10/4  49/0  

  68/0  10/6  998/0  /20 اشکذر

  71/0  78/3  994/0  29/0 بهادران

  70/0  13/5  999/0  14/0 ندوشن

  63/0  12/4  993/0  37/0 چادرملو

  

هاي تابش ) در استان خراسان رضوي، در صورتی که داده1390دهقان و علیزاده (نتایج این مطالعه با نتایج تحقیقات 

گزینه خوبی براي برآورد تبخیر و تعرق است، تطابق دارد.  مانتیث -پنمن- خالص و سرعت باد مفقود باشند، روش فائو
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نشان داد زمانی نتایج سنتوهز ) می باشد. 2008و ژابلون وسیلی ( )2008سنتوهز و همکاران ( اما برخلاف نتایج تحقیقات

مانتیث گزینه مناسبی نیست و ضریب تجربی ارائه شده در معادله  - پنمن -که داده تابش خالص مفقود باشد، روش فائو

هاي درجه نیاز به واسنجی دارد. ژابلون و سهلی به این نتیجه دست یافتد که در صورت استفاده از داده آلن پیشنهادي

تابش خالص و جایگزینی آن در محاسبه تبخیر و تعرق، تبخیر و تعرق به دست آمده دقت قابل  حرارت براي محاسبه

  قبولی را با روش مرجع دارا نیست.

  

  هایافته

تعیین روشی که بتوان به وسیله آن با داده هاي ورودي کمتر، تبخیر و تعرق بالقوه را محاسبه کرد امري ضروري به 

اثر تشعشع خالص از طریق مدل ارائه شده توسط آلن بر روي میزان تبخیر و تعرق بالقوه در نظر می رسد. در این تحقیق، 

مانتیث با داده هاي -پنمن- تیلور با روش فائو- مانتیث در استان یزد محاسبه و نتایج این روش و پریستلی-پنمن-روش فائو

-پنمن-ا داده تابش خالص مفقود باشد، روش فائوکه تنهکامل بررسی و مقایسه گردید. نتایج این تحقیق نشان داد، زمانی

مانتیث با کمترین داده می تواند روش مناسبی براي برآورد تبخیر و تعرق بالقوه در استان یزد باشد. به طوري که این 

میلیمتر در روز را در تمام ایستگاه هاي  37/0و ریشه میانگین مربعات خطا کمتر از  97/0روش ضریب همبستگی بالاي 

تیلور که تنها نیاز به داده تابش دارد، داراي ضریب همبستگی کمتر و -مورد مطالعه دارا است. ولی روش ساده پریستلی

خطاي بیشتري با روش مرجع است. بنابراین استفاده از مدل پیشنهادي آلن براي محاسبه تبخیر و تعرق در منطقه گرم و 

تفاده از این مدل براي استان یزد توصیه می شود. پس می توان با خشک استان یزد از دقت خوبی برخوردار است و اس

استفاده از این مدل، در نقاطی که داده تابش خالص وجود ندارد، معادل آن را به دست آورده و با قرار دادن در رابطه 

   مانتیث، میزان تبخیر و تعرق بالقوه را در سطح استان به دست آورد.-پنمن- فائو

  

  سپاسگزاري

هاي مورد نیاز این تحقیق از سازمان هواشناسی کاربردي یزد و توسط آقاي هرمزي تهیه گردیده، که بدین طریق هداد

  شود.از ایشان تشکر می
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 .ص350 سوم، چاپ تهران، دانشگاه انتشارات بیابانی، و خشک مناطق احیاي ).1389.( علی طویلی، و محمد جعفري، -2
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