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 مقدمه
انجام گرفته در نقاط مختلف جهان مبين این نکته 1تحقيقات

مقادیر تبخيرتعرق برآورد شده با رابطه 2هستند که دقت

گيري شده با مقادیر اندازه3مانتيث در مقایسه -پنمن-فائو

باشد )آلن و لایسيمتري از دیگر روابط تجربي بالاتر مي

عنوان یک روش  (. لذا این روش به9111همکاران، 

-                                                           

 دانشگاه بوعلي سينا ،مهندسي آب گروه استاد هواشناسي  9

 (swsabzi@basu.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
 التحصيل کارشناسي ارشد آبياري و زهکشي، دانشگاه بوعلي سينا فارغ  2
 دانشگاه بوعلي سينا ،استادیار گروه مهندسي آب  3

استاندارد براي محاسبه تبخيرتعرق گياه مرجع و نيز براي 

 گردد.هاي تجربي پيشنهاد ميارزیابي سایر روش

هاي هاي هواشناسي فاقد دادهاز آنجایي که اکثر ایستگاه

مورد نياز و قابل اعتماد )به خصوص داده هاي تابش کل 

خورشيدي( براي برآورد تبخيرتعرق گياه مرجع با استفاده از 

و در صورت موجود نبودن  باشندروش پنمن مانتيث مي

هاي مربوطه  ها مانند تابش نياز به واسنجي مدل برخي از آن

آلن  (، در این شرایط2393پرور و همکاران،  باشد )سبزي مي

( معادله هارگریوز را که تنها نياز به 9111و همکاران )

گيري دماي کمينه و بيشينه روزانه دارد براي برآورد اندازه

 کنند. تبخيرتعرق مرجع توصيه مي
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اي عمدتاً از سه روش تحليل براي تعيين تبخيرتعرق منطقه

 شود. دراستفاده مي 9آمارهمبستگي، ميانگين وزني و زمين

آمار نسبت به دو روش قبل ميان استفاده از روش زميناین 

 روش از استفاده (. با9311پاک، يت دارد )حسنيحارج

 نقاط آماري خصوصيات از سطحي پيوسته توان مي آمارزمين

 (.2332آورد )دویچ،  وجود به را معلوم

( با استفاده از مدل پرستلي تيلور، 2331ساوانا و همکاران )

هاي جنگلي در حوضه آبریز رودخانه تبخيرتعرق پوشش

دست آمده را  هاي بهمکونگ )ژاپن( را تخمين و سپس داده

ها نشان داد که مدل بکار گرفته بندي کردند. نتایج آنپهنه

هاي زیاد با شده توانایي برآورد تبخيرتعرق در وسعت

 هاي جنگلي را داراست.ارتفاعات مختلف از پوشش

من نشان دادن توانایي شبکه ( ض2331لين و همکاران )

عصبي فازي در برآورد تبخيرتعرق مرجع در مقایسه با روش 

بندي آن براي حوزه ، اقدام به پهنه66پنمن مانتيث فائو

رودخانه دان شيو تایوان کردند، نتایج نشان داد که 

گيري بندي در مناطق فاقد اندازههاي حاصل از پهنه برآورد

 .تواند قابل قبول باشدمي

 2( در ایستگاه سائوپائولو2399والواردو مدریس و همکاران )

منظور به 2332-2336در دوره آماري  3در شهر جاباتيکِبِل

اصلاح معادلات محاسبه تبخيرتعرق مرجع که به پارامترهاي 

کمتري براي محاسبه تبخيرتعرق مرجع نياز دارند، ابتدا 

ETo محاسبه  براساس معادلات دمایي کاماگور و جنس هيز

در رابطه رگرسيوني  66و سپس در مقایسه با معادله فائو 

 96هاي قرار گرفتند و ضرایب اصلاحي معادلات براي دوره

هاي توزیع در آخر نيز نقشهروزه و ماهانه محاسبه شدند. 

 مکاني این پارامتر را در منطقه ترسيم نمودند.

محاسبه  ( درپژوهشي پس از9311شرقي و همکاران )

يرتعرق مرجع با استفاده از روش فائوپنمن مانتيث در تبخ

ایستگاه کليماتولوژي و سينوپتيک استان یزد، با برقراري  21

همچنين  ارتباط بين پارامتر تبخيرتعرق مرجع با ارتفاع و

هاي مقادیر تبخيرتعرق گياه روش عکس مجذور فاصله، نقشه
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1
 Geostatistic 

2
 Sao Paulo State 

3
 Jaboticabal city 

بندي کردند که در آن مرجع را درسطح استان پهنه

عنوان متغير وابسته و ارتفاع به عنوان بخيرتعرق مرجع بهت

یک متغير مستقل در نظر گرفته شد. نتایج  نشان داد که 

مناطق مرکزي، جنوبي و برخي از نواحي غربي استان از 

شدت تبخيرتعرق بيشتري نسبت به مناطق شمالي و شرقي 

( در پژوهشي 9319وليزاده کامران و همکاران ) دارند.ربرخو

مرجع  تبخيرتعرق مقداردر شهرستان مشکين شهر اردبيل، 

 و پروت دورنبوس اصلاحي و کریدل-بلاني روش را با

 این کریجينگ، درونيابي تابع باسپس  و نموده محاسبه

 سطح تعميم دادند. به مقادیر را

ارائه پهنه تبخيرتعرق گياه مرجع  در سعي حاضر پژوهش

(ETo با استفاده از حداقل )قالب پارامترهاي هواشناسي در 

در  .هم تبخيرتعرق در حوضه کرخه بزرگ دارد هاينقشه

و  66با استفاده از دو روش فائو  EToپژوهش حاضر ابتدا 

ایستگاه سينوپتيک واقع در حوضه  22ساماني در  -هارگریوز

منظور بررسي  کرخه و مناطقي در اطراف این حوضه )به

محاسبه گردید. در  Ref ETافزار متر( با استفاده از نردقيق

منظور دستيابي به روش مناسب درونيابي براي  گام بعدي به

هاي مختلف در منطقه مورد مطالعه، روش EToهاي داده

هاي پایه ، تابع2دهي معکوس فاصلهدرونيابي از قبيل وزن

و  1اي محليو چند جمله 6اي جهاني، چند جمله6شعاعي

ها برازش داده شد. نتایج بدست کریجينگ به داده روش

براساس معيارهاي خطاسنجي  1آمده از روش ارزیابي متقابل

نظير ضریب تعيين و جذر ميانگين مربعات خطا با یکدیگر 

 مقایسه شدند.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز رودخانه کرخه در غرب کشور و در مناطق 

هاي زاگرس قرار دارد. حوضه کوهبي رشتهمياني و جنوب غر

هاي جغرافيایي کرخه از نظر مختصات جغرافيایي بين طول
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4
 Inverse Distance Weights 

5
 Radial Basis Function 

6
 Global Polynomial Interpolation 

7
 Local Polynomial Interpolation 

8
 Cross validation 
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 39هاي جغرافيایي دقيقه و عرض 33درجه و  21تا  26

دقيقه قرار گرفته  33درجه و  36دقيقه  تا  33درجه و 

کيلومتر مربع است.  62333است. مساحت این حوضه حدود 

ایستگاه سينوپتيک واقع در حوضه  22در پژوهش حاضر از 

کرخه بزرگ و مناطق نزدیک به حوضه در داخل مرز ایران 

استفاده شده است.  9111-2331با دوره مشترک آماري 

هاي سينوپتيک قابل ذکر است براي تحليل بهتر، ایستگاه

خارج از حوضه، واقع در نزدیکي حوضه )درون مرزهاي 

ته شده است. موقعيت جغرافيایي ایران( نيز در نظر گرف

هاي سينوپتيک مورد استفاده در این حوضه کرخه و ایستگاه

در  نشان داده شده است. همچنين 9پژوهش در شکل 

برخي از خصوصيات جغرافيایي و هواشناسي  9جدول 

ارائه  9111 -2331هاي مورد مطالعه در دوره آماري ایستگاه

 .شده است

 

 فادههای مورد استتجزیه و تحلیل داده
 بررسی داده پرت 

هاي پرت آمار باید دادههاي زمينکارگيري روشقبل از به 

(. بدین منظور از 2336شناسایي شوند )اقبال و همکاران، 

 استفاده شد. MiniTab افزاردر نرم Box Plotروش 

 

 هاهمگنی و تصادفی بودن داده

 انحراف اقليمي به ميانگين نسبت که هایيداده از دسته آن

حذف شوند. آزمون فوق به  دارند باید ملاحظه قابل آماري

 Run Test همگني و با آزمون MiniTabافزاري کمک نرم

 اجرا گردید.هاي پژوهش حاضر، براي داده

 هانرمال بودن داده

ها داده بودن آزمودن نرمال به نياز واریوگرام برازشجهت 

بررسي نرمال منظور  (. به9313باشد )ثقفيان و همکاران،مي

اسميرنوف در  -، از آزمون کولموگرافEToهاي بودن داده

  استفاده شد. MiniTabنرم افزار 

 

  بررسی ساختار مکانی داده ها
 هرکلي  به طور. استوار است واریوگرام آمار براساس زمين

 .گي هاي زیر استژواریوگرام داراي وی

 

 ثیرأت دامنه

، رسد مي ثابتي حد به واریوگرام که روي محور افقي  فاصله

 بر دلالت بزرگتر ثيرأت دامنه .شود مي ناميده( R) تاثير دامنه

 (.9311 ،پاکي حسن) دارد تريگسترده مکاني پيوستگي

 
 های سینوپتیک در حوضه کرخهموقعیت ایستگاه -1شکل
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 1334-2003های مورد مطالعه در دوره آماری برخی از خصوصیات جغرافیایی و هواشناسی ایستگاه -1جدول 

بارش سالانه 

(mm) 

 آفتابیساعت 

 )ساعت(

سرعت باد 

(Knot) 

 نسبی رطوبت

)%( 
 (oCدما )

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

عرض جغرافیایی 

 )درجه شمالی(

طول جغرافیایی 

 )درجه شرقی(
 ایستگاه

 الشتر 2/64 4/99 2/1944 43/12 4/63 4/6 66/4 4/640

 اهواز 4/64 9/91 9/22 4/24 4/93 4/6 4/4 200

 ایذه 9/63 4/91 444 6/21 6/96 2/6 4/4 4/414

 ایلام 4/64 4/99 1994 14 4/94 4/6 9/4 3/921

 اسلام آباد 6/64 1/96 4/1964 10 1/90 1/6 9/4 694

 بستان 64 4/94 4/4 2/29 4/62 4 4/4 141

 بهبهان 2/90 4/90 919 3/26 3/93 3/2 4/4 2/910

 بیجار 4/64 3/99 6/1449 9/11 3/69 1/4 6/4 4/234

 خرم آباد 9/64 6/99 4/1164 24/14 9/66 3/6 61/4 9/669

 دزفول 6/64 92 169 4/26 64 4/2 4/4 9/949

 دهلران 9/64 4/92 292 6/24 2/94 1/9 9/4 3/260

 روانسر 4/64 4/96 4/1943 4/3 1/90 4/9 6/4 694

 زرین اوباتو 1/64 1/94 4/2162 9/4 4/92 9/4 9/4 942

 سرپلذهاب 4/69 6/96 969 9/20 4/64 3/9 9/4 3/949

 سقز 9/64 2/94 4/1922 1/11 4/92 2/9 9/4 9/601

 سنندج 64 9/99 6/1949 44/3 1/90 3/6 9/4 694

 کرمانشاه 1/64 9/96 4/1914 93/19 9/69 3/6 1/4 3/949

 کنگاور 3/64 9/96 1644 42/19 91 9/6 6/4 944

 کوهدشت 4/64 9/99 4/1133 3/19 3/64 6/9 43/4 3/944

 مریوان 1/64 9/99 4/1244 19/19 3/92 4/9 4 492

 ملایر 4/64 2/96 4/1444 34/16 6/62 9/9 9/4 4/964

 نوژه 4/64 2/99 4/1443 92/11 9/96 9/9 3/4 2/910

 نهاوند 6/64 1/96 3/1440 42/19 4/66 4/6 4/4 2/949

 همدان 9/64 3/96 9/1461 10 1/90 1/6 9/4 600

 

 1گرامواریو آستانه یا سقف

 . رسد مي آن به ثيرأت دامنه در واریوگرام که ثابتي مقدار

 (C0)2 ایقطعه اثر

 در. h=0 ازاي به یعني مختصات ءمبدا در واریوگرام مقدار

 بيشتر در اما باشد، صفر دبای اي اثر قطعه مقدار آلایده حالت

 (C0) تصادفي جزء حالت این در .است صفر از بزرگتر مواقع

 (.9311)زهتابيان و همکاران،  شود مي ظاهر متغير
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1 Sill 
2
 Nugget Effect 

 های تئوریک رایج واریوگراممدل
 مدلهاي تئوریک رایج واریوگرام عبارتند از: برخي از مدل

 6گوسي مدل، 2نمایي مدل، 3کروي

 ها تشخیص و حذف روند در داده

اگر واریوگرام به سقف معيني برسد، به معناي عدم وجود 

هاي تئوریک مناسب  واریوگرامباشد. از آن جهت که  روند مي

باشند، لذا داراي سقف معيني هاي گوسي و نمایي مي داده

 ها نيست. بوده و نيازي به حذف روند از داده
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3
 Spherical Model 

4
 Exponential 

5 Gaussian Model 
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 آمارهای زمینانواع روش
 1های احتمالیروش

 خطي تخمينگر بهترین روش، این: روش کریجینگ

 نااریب
2
 .شود مي بيان 9معادله  قالب در و است 

  
(9) 

                                            

)i(z
n

1i
i)h(

*
Z xw





 

)h( ،که در آن
*
Z شده برآورد مکاني متغير مقدار Z(xi) 

 وزن wiو  xiدر نقطه  شده مشاهده مکاني متغير مقدار

 بيانگر و شودمي داده نسبت xiنمونة  به که است آماري

(. 9311پاک، برآورد است )حسنيام در iنقطة  اهميت

 متغير توزیع که است آن تخمينگر، این از استفاده شرط

 باشد.  داشته نرمال

، 3کریجينگ معمولي: هاي کریجينگ غبارتد ازانواع روش

6و کریجينگ گسسته 6، کریجينگ جامع2کریجينگ ساده
. 

توان استفاده نمود که از روش کریجينگ ساده زماني مي

ها معلوم و در صورت مجهول بودن ميانگين، دادهميانگين 

باشد. کریجينگ عام نيز روش کریجينگ معمولي مناسب مي

ها مورد استفاده قرار ميگيرد در صورت وجود روند در داده

(. کریجينگ گسسته در شرایطي 9313)ثقفيان و همکاران، 

نرمال( مناسب  لوگ یا و آماري )نرمال معمول هايکه توزیع

ميشود )زهتابيان و همکاران،  بکارگرفته ها نباشند،داده

9311.) 

 

 های معینروش

 تابعي به صورتدر این روش از : شعاعیپایه  عروش تاب

)
j

()X(
j XX  شود. استفاده مي 
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1 Geostatistical Method 
2 Best Linear Unbiased Estimator 
3 Ordinary Kriging 
4 Simple Kriging 
5 Universal Kriging 
6 Disjunctive Kriging 

 با (i) وزني دراین روش مقدار فاکتور: روش عکس فاصله

 .شود محاسبه مي 2استفاده از معادله 










n

1i i

i
i

D

D

(2                            )
 

Di که در آن
)فاصله بين نقطه برآورد شده و مقدار مشاهده  

)تعداد نقاط مشاهده   n)توان معادله( و αام(،  iشده درنقطه 

)مهرجردي و همکاران، ، توان معکوس فاصله است αشده( و 

9311 .) 

یک مدل : ای جهانی( )چند جمله روش تخمین عام

 وتشکيل ها اساس تمامي داده متغيره بر رگرسيوني چند

 (.9316)محمدي،  کند یک سطح تفهيمي ایجاد مي

این روش ای محلی(: )چند جمله روش تخمین موضعی

نظر  در هاي ورودي را داده تغييرات در یک دامنه کوتاه از

 (.9316)محمدي،  گيرد مي

 

 کنترل اعتبار مدل
منظور اعتبارسنجي پس  پارامترهایي که در این پژوهش به

 از ارزیابي متقابل استفاده شدند عبارتند از: 

R) ضریب تعيين مدل تخمينگر -
ریشه دوم ميانگين ( و 2

 هاي درونيابي براي مقایسه روش( RMSE) مربع خطا

r)ضریب تعيين مدل تئوریک واریوگرام  -
 ميانگين ریشه(، 2

اي به نسبت اثر قطعه و (RMSS)1 استاندارد خطاي مربع

 آستانه، براي ارزیابي مدل کریجينگ.

 4ریشه دوم میانگین مربعات خطا
 .گرددمحاسبه مي 3این معيار طبق معادله 

 
n

RMSE

n
1i

)xi(Z)xi(Z*
2

 



(3 )  

xZ)( (،اي مشاهدهتعداد نقاط ) n که در آن i
*

مقدار ) 

Z)( و ام i براي نقطه شده برآورد xi
اي  مشاهده مقدار) 

 باشد.مي ام i براي نقطه
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7
 Root – Mean- Square- Standardized 

8
 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 ای به آستانهنسبت اثر قطعه

باشد، در غير اینصورت ساختار  26/3این نسبت باید کمتر از 

چنين مواردي کاربرد شود. در فضایي ضعيف تلقي مي

 (.9311پاک، شود )حسنيآمار چندان مفيد تلقي نمي زمين

 ضریب تعیین مدل تئوریک و تخمینگر

% باشد مدل کارآیي بيشتري 63هر چه این مقدار بيشتر از 

)مهرجردي و همکاران، ( 2)معادله  براي تخمين دارد 

9311.) 
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Oi اي براي نقطه مشاهده مقدار iام،ti شده برآوردمقدار 

 باشد.مي ايميانگين مقادیر مشاهده Oiو امi براي نقطه

 براي اینکه یک مدل دقت خوبي را در تخمين داشته باشد

باید ریشه دوم ميانگين مربعات خطا تا حد امکان کوچک و 

باشد  9استاندارد آن نزدیک به  خطاي مربع ميانگين ریشه

 (.9313، وزارت نيرو مهندسي دفتر فني نظام امور)

هاي کوچک مورد استفاده توزیع فراواني که درمورد نمونه

استيودنت معروف  tیا توزیع  tگيرد به نام توزیع قرار مي

 ( داراي توزیع نرمال با ميانگين xاگر یک متغير )است. 

تایي ممکن از جامعه انتخاب و  nهاي باشد و اگر تمام نمونه

xو با  شود ها محاسبهميانگين آن
 

، در این داده شودنشان 

شود )رضایي، محاسبه مي 6 معادلهاز  tصورت کميت 

9316). 

Sx

X
t


 (6)

                                                  
 

t  محاسبه شده باt  درصد مقایسه  6جدول در سطح

جدول باشد در  tمحاسبه شده کوچکتر از  t. اگر شود مي

ها وجود اینصورت اختلاف معناداري بين ميانگين نمونه

 ندارد.

روش احتمالي کریجينگ منظور برازش در این مطالعه به

هاي داده منظور برازش واریوگرام بهبه +GSافزار ابتدا از نرم

خاب مدل واریوگرام نتتبخيرتعرق مرجع استفاده و پس از ا

هاي معين و احتمالي به افزار، مدلمناسب در این نرم

 GISافزار هاي تبخيرتعرق مرجع با استفاده از نرم داده

برازش داده شد. در مرحله بعد از روش ارزیابي متقابل، 

ها براي هر روش محاسبه گردید. در مقادیر مدل شده داده

نهایت نيز براساس معيارهاي اعتبارسنجي، مدل مناسب 

 انتخاب شد.

 

 نتایج و بحث
هاي آوریل تا فصل رشد در حوضه مورد مطالعه، بين ماه

( در نظر گرفته شده است. 9319زمان، سپتامبر )کيکاووس

هاي مختلف کریجينگ، با توجه به عدم وجود از ميان روش

اي ها و مشخص نبودن ميانگين منطقهروند در داده

ها تبخيرتعرق، روش کریجينگ معمولي مناسب داده

مدل تئوریک واریوگرام روش کریجينگ تشخيص داده شد. 

در مشخص گردید.  +GSر افزابا استفاده از نرممعمولي نيز 

مدل تئوریک بهينه واریوگرام به نتایج مربوط  2جدول 

ارائه  +GSافزاري در بسته نرم تخمينگر کریجينگ معمولي

 .شده است

هاي مختلف به عنوان نمونه، نتایج مربوط به برازش روش 

ارائه شده است )لازم  3درونيابي براي ماه آوریل در جدول 

باشد(. همانطور که ها مشابه ميیر ماهبه ذکر است نتایج سا

شود، بالا بودن مقدار ضریب تعيين مشاهده مي 3در جدول 

و پایين بودن جذر ميانگين مربعات خطا در روش کریجينگ 

هاي درونيابي، دليل انتخاب این معمولي نسبت به سایر روش

هاي عنوان روش مناسب درونيابي براي دادهروش به

هاي فصل رشد بوده است. ضه درماهتبخيرتعرق این حو

مناسب بودن روش کریجينگ معمولي نسبت به سایر 

هاي ماردیکيس و همکاران هاي درونيابي با یافته روش

مطابقت دارد.  (9311) زاده تقيو  و سرمدیان (2336)

آماري در برآورد یک متغير، به گزینش روش مناسب زمين

تأثيرگذار بر آن بستگي دارد و اي نوع متغير و عوامل منطقه

توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق نمي

ها از سازي دادهمنظور نرمال(. به9319تعميم داد )صفري، 

-ها( استفاده ميهایي از قبيل )لگاریتم و جذر دادهتبدیل

هاي (. لازم به ذکر است که داده2399گردد )محمد ابراهيم، 

نرمال نبود و با لگاریتم  اوتبراي ماه تبخيرتعرق مرجع 

 ها نرمال شدند.گرفتن، داده
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 94های تبخیرتعرق مرجع در روش استاندارد فائونتایج مربوط به برازش مدل تئوریک واریوگرام داده -2جدول 

 

 ماه میلادی

 

مدل تئوریک 

 واریوگرام

 

 دامنه تأثیر

 )متر(

 

 ایاثر قطعه

 

 آستانه

ضریب تعیین مدل 

 تئوریک

 ایاثرقطعه

 آستانه

ریشه دوم میانگین مربعات 

 خطای استاندارد

 9/1 09/0 31/0 94/2 19/0 404443 گوسی آوریل

 02/1 02/0 36/0 16/9 049/0 404066 گوسی می

 6/1 04/0 39/0 0143/0 00196/0 411412 گوسی ژوئن

 4/1 02/0 44/0 16/9 046/0 404600 نمایی ژوئیه

 3/1 06/0 49/0 01/0 0006/0 492300 کروی اوت

 4/1 1/0 31/0 4/2 9/0 494100 گوسی سپتامبر

 

 های مختلف درونیابی برای ماه آوریل در حوضه کرخهنتایج مربوط به برازش روش -9جدول 

 کریجینگ معمولی تابع شعاعی تخمین موضع تخمین عام عکس مجذور فاصله
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

42/0 69/0 46/0 69/0 91/0 41/0 4/0 64/0 64/0 44/0 

 

های مکانی تبخیرتعرق مرجع محاسبه مقایسه نقشه

 سامانی -و هارگریوز 94شده با دو روش فائو 

دست آمده از دو روش بهاي تبخيرتعرق مرجع مقادیر نقطه

هاي از کل داده درصد 93بازه )در هر بازه  93فوق به 

هاي اي تبخيرتعرق مرجع قرار دارند( در هریک از ماه نقطه

در مرحله بعد مساحت هریک  بندي شدند.فصل رشد طبقه

ها به صورت مجزا محاسبه هاي تفکيک شده در نقشهاز بازه

هاي گردید. مقایسه بين مساحت بدست آمده براي بازه

ساماني در  -یوزو هارگر 66تبخيرتعرق مرجع دو روش فائو 

ارائه شده است.لازم به ذکر است که محور  3و  2هاي  شکل

بندي دهکي هر یک از ، بازه3هاي شماره افقي در شکل

ها داراي درصد باشد. برخي از بازههاي فصل رشد مي ماه

باشند، زیرا این بازه از تبخيرتعرق درون مساحت صفر مي

يه اطراف حوضه حوضه کرخه حضور نداشته و مربوط به ناح

منظور آناليز بهتر مرزهاي حوضه مورد  که به بودهکرخه 

 اند.استفاده قرار گرفته

هاي اختصاص یافته به هر بازه براي در مقایسه بين مساحت

ها مقادیر را درصد از بازه 66ماه آوریل، روش هارگریوز در 

تخمين زده است. تخمين کمتر روش  66بيشتر از روش فائو 

هاي نهاوند و ساماني در محدوده ایستگاه -وزهارگری

 -روش هارگریوزدر ماه مي، گيرد. آباد غرب قرار مي اسلام

بندي صورت گرفته، مقادیر درصد از بازه 66ساماني در 

تخمين زده است. در  66تبخيرتعرق را بيشتر از روش فائو 

بندي صورت گرفته براي این درصد از بازه 22ماه ژوئن، در 

مقادیر  66روش هارگریوز نسبت به روش فائو ماه 

منظور تبدیل  تبخيرتعرق را بيشتر تخمين زده است. به

مقدار مساحت روش هارگریوز به مساحت همان بازه در 

، بين مقادیر مساحت بدست آمده از پهنه 66روش فائو 

 مکاني دو روش رابطه رگرسيوني برازش داده شد.

هاي محاسبه شده با دو مقدار ضریب همبستگي بين مساحت

هاي مختلف فصل در ماه 66ساماني و فائو -روش هارگریوز

 است.  2رشد به شرح جدول 

مشخص است ضریب همبستگي  2همانطوري که از جدول 

درصد  63هاي آوریل، مي و ژوئن بالاتر از خطي براي ماه

هاي مکاني باشد که گویاي وابستگي خطي نقشهمي

و  66به شده با دو روش فائو تبخيرتعرق مرجع محاس

و سپتامبر  اوت، ژوئيههاي باشد. در ماهساماني مي -هارگریوز

دهد که ضریب همبستگي خطي مقادیر پایيني را نشان مي

به معناي عدم وجود همبستگي خطي بين پهنه مکاني 

ساماني  -و هارگریوز 66بدست آمده از دو روش فائو 

هاي مکاني بدست بين پهنه منظور یافتن رابطه باشد، به مي

آمده از دو روش فوق، از روش رگرسيون غيرخطي براي این 

منظور  6ها استفاده گردید. لازم به ذکر است در جدول ماه
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مساحت نواحي هم تبخيرتعرق بدست آمده از  yاز پارامتر 

عنوان پارامتر وابسته در روابط روش هارگریوز که به

مساحت نواحي هم تبخيرتعرق بدست  xرگرسيوني و پارامتر 

عنوان پارامتر مستقل در باشد که بهمي 66آمده از روش فائو 

 روابط رگرسيوني در نظر گرفته شده اند.

ساماني به  -و هارگریوز 66هاي فائوبا روش EToمحاسبه 

صورت ایستگاهي بوده و براي مشخص شدن وضعيت 

ه مکاني از این تبخيرتعرق در یک منطقه نياز به ایجاد پهن

هاي توان به پژوهشباشد. در این راستا ميپارامتر مي

( اشاره 2336پژوه ) ( و دین2336نوشادي و سپاسخواه، )

هاي مختلف محاسبه نمود. در مطالعات گذشته مقایسه روش

گرفته اما در تبخيرتعرق مرجع به صورت ایستگاهي صورت 

مقياس  پژوهش حاضر مقایسه دو روش فوق الذکر در

، 6باشد. طبق روابط ارائه شده در جدول اي ميمنطقه

توان مقدار مساحت ناحيه مربوط به هر بازه در نقشه  مي

ساماني را  -مربوط به روش هارگریوز EToتوزیع مکاني 

 -و هارگریوز 66اصلاح نمود. پهنه مکاني دو روش فائو 

ارائه  1تا  2هاي  هاي فصل رشد در شکلساماني براي ماه

 شده است.

 

 گیرینتیجه
بين مقادیر تبخيرتعرق مرجع محاسبه شده براي هریک از 

هاي مورد مطالعه و همچنين مقادیر مساحت ایستگاه

اختصاص یافته به هر بازه در پهنه مکاني این پارامتر در دو 

، tساماني با توجه به آزمون  -و هارگریوز 66روش فائو 

ندارد. این در حالي است که در اختلاف معناداري وجود 

هاي مورد مطالعه در حوضه کرخه و نواحي اطراف ایستگاه

طور متوسط مقدار تبخيرتعرق هاي فصل رشد بهآن در ماه

درصد بيشتر از روش  21ساماني -مرجع با روش هارگریوز

تخمين زده شده است. همچنين، مقایسه بين  66فائو 

هاي دوره کاني براي ماهبندي ممساحت بدست آمده از پهنه

طور ساماني به -دهد که روش هارگریوزرشد نشان مي

درصد از تبخيرتعرق مرجع کل حوضه کرخه را  62متوسط 

بيشتر تخمين زده است. اختلاف بين  66نسبت به روش فائو 

معنادار نبودن این  دست آمده از این دو روش، واعداد به

بالا بودن واریانس دهنده  اختلاف از لحاظ آماري، نشان

 باشد.ها مي نمونه

 

 
 94سامانی و فائو -های محاسبه شده با دو روش هارگریوزضریب همبستگی بین مساحت  -6جدول

 سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل ماه میلادی

 09/0 99/0 1/0 44/0 46/0 44/0 هاضریب همبستگی خطی بین مساحت

 
 های فصل رشدسامانی در ماه -و هارگریوز 94های تبخیرتعرق مرجع دو روش فائو بدست آمده بین بازه رابطه بین مساحت -9جدول

 ضریب تعیین مدل رگرسیونی ماه میلادی

10 آوریل
907.2X6.0y  44/0 

10 می
927.2X57.0y  44/0 

10 ژوئن
897.7X84.0y  3/0 

xx ژوئیه
98.05.0 3Lny 








 44/0 

xx اوت
99.05.0 3Lny 








 44/0 

 سپتامبر  10
918.51XLny  49/0 
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هاي سينوپتيک ( در ایستگاه9313عليزاده و همکاران )

( در استان 9313استان خراسان و شاهدي و زارعي )

ساماني نسبت به  -مازندران بر بيش برآورد روش هارگریوز

کيد أشان تهاي مورد مطالعهدر ایستگاه 66روش فائو 

هاي گذشته این نکته قابل ذکر است که پژوهش اند. نموده

ساماني را به صورت ایستگاهي  -و هارگریوز 66دو روش فائو 

اند، اما در پژوهش حاضر اي مورد مقایسه قرار دادهو نقطه

ش هاي درونيابي به سطح برازاین دو روش با کمک روش

اند و اي مورد مقایسه قرار گرفتهداده شده و به صورت منطقه

دست آمده در این پژوهش در مقياس  برآورد بهبيش

 1تا  2باشد. همانطور که در شکل هاي اي مي منطقه

تر است، مشخص است، در مناطق شمالي حوضه که مرتفع

تغييرپذیري تبخيرتعرق مرجع بيشتر از نواحي جنوبي 

باشد. واختلاف اند مي نواحي پست واقع شده حوضه که در

این رو روش در نواحي شمالي بيشتر از نواحي جنوبي 

 ژوئيههاي باشد. اختلاف بين پهنه مکاني دو روش در ماه مي

 اوتو  ژوئيههاي )مرداد( مشهودتر است. در ماه اوت)تير( و 

غربي حوضه بسيار ساماني در نواحي شمال -روش هارگریوز

عمل کرده و مقادیر تبخيرتعرق را بسيار کمتر از ضعيف 

توان تخمين زده است. دليل این مسئله را مي 66مقادیر فائو 

ساماني، تبخيرتعرق  -اینگونه بيان کرد که روش هارگریوز

مرجع را با استفاده از دماي هوا )حداقل و حداکثر( و تابش 

و از کند فوق جوي )وابسته به عرض جغرافيایي( محاسبه مي

تأثير دیگر پارامترهاي هواشناسي نظير سرعت باد و رطوبت 

 کند.نظر مي نسبي و متغير هاي آیرودیناميکي صرف

توان با استفاده از کمترین تعداد داده در پژوهش حاضر مي 

 -را با روش هارگریوز EToیعني حداقل و حداکثر دما، 

نمود.  ساماني محاسبه و پهنه مکاني این پارامتر را ترسيم

، 6سپس با استفاده از روابط رگرسيوني ارائه شده در جدول 

توان مقدار مساحت هر بازه را اصلاح نمود. با به کارگيري مي

اي مقدار تبخيرتعرق را با توان به صورت منطقهاین روش مي

هاي بيلان آب مربوط به حداقل داده محاسبه و در ارزیابي

  آن منطقه استفاده نمود.

 عبانم
 آبفا و آب فني معيارهاي و مهندسي دفتر فني نظام امور

 مکاني توزیع هاي روش . راهنماي9313(. نيرو وزارت)

 اي.نقطه هاي داده از استفاده با عوامل اقليمي

. بررسي 9313ثقفيان، ب.، رزمخواه، ه.، قرمز چشمه، ب. 

هاي اي بارش سالانه  با کاربرد روشتغييرات منطقه

مجله  .)مطالعه موردي استان فارس(آمار زمين

 .21-31مهندسي منابع آب، سال چهارم، 

 .آمار)ژئواستاتيستيک(. زمين9311پاک، ع. ا. حسني

 انتشارات دانشگاه تهران.

 نشر مشهد. .. مفاهيم آمار و احتمالات9316رضایي، ع. ا. 

الهي، نعمت محمدعسگري، ح.، فزا، ع.،جان ر.، .زهتابيان، غ

 از برخي مکاني توزیع . مدلسازي9311ا.  .ن

 موردي زیرزميني مطالعه آبهاي شيميایي خصوصيات

 پژوهشي -علمي فصلنامة .گرمسار آبخيز حوزه در

 . 69-13(: 9)91ایران ،  بيابان و مرتع تحقيقات

. مقایسه 9311ا. ر. زاده مهرجردي، سرمدیان، ف.، تقي

کيفي هاي درونيابي جهت تهيه نقشه خصوصيات روش

مجله  .خاک )مطالعه مزرعه دانشکده کشاورزي(

 .966-961(: 2)23تحقيقات آب و خاک ایران، 

 برآورد هايروش ابيیارز. 9313شاهدي، ک.، زارعي، م. 

فصلنامه علمي  .تبخيرتعرق در استان مازندران

 .99-29: 3پژوهشي مهندسي آبياري و آب، 

کوثري، م. ر. شرقي، ط.، بري ابرقویي، ح.، اسدي، م ا.، 

 از استفاده با مرجع گياه تبخيرتعرق . برآورد9311

 استان در آن بندي پهنه مانتيث و-پنمن-فائو روش

 .9-26: 33 ،فصلنامه علمي پژوهشي خشکبوم .یزد

هاي . تعيين شبکه بهينه پایش آب9319صفري، م. 

 .آماريهاي زمينزیرزميني با استفاده از روش

ارشد رشته آبياري و زهکشي، نامه کارشناسي  پایان

 دانشگاه تربيت مدرس. ،دانشکده کشاورزي

نژاد، ح. .، ثنایيمنيا، .، هاشميبعليزاده، ا.، ميرشاهي، 

. بررسي دقت و عملکرد تبخيرتعرق پتانسيل 9313

ساماني و تشتک  -هاي هارگریوزمحاسبه شده به روش

 .هاي سينوپتيک استان خراسانتبخير در ایستگاه

-992علمي و فني سازمان هواشناسي کشور،  لهجم

13. 

بيني مقدار تبخيرتعرق . پيش9319کيکاووس زمان، ع. 
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EH5OM کننده دیناميکي و ریزمقياسRegCM3 

ميلادي )مطالعه موردي  2393-2323 براي دوره

پایان نامه کارشناسي ارشد آبياري و  .حوضه کرخه(

 دانشگاه بوعلي سينا. ،زهکشي، دانشکده کشاورزي

 انتشارات پلک. .. پدومتري آمار مکاني9316ج.  محمدي،

ا.، زارعيان جهرمي، م.، محمودي، ش.،  .مهرجردي، ر

هاي . بررسي روش9311دري، ا.، سرمدیان، ف. يح

مکاني درونيابي مکاني جهت تعيين تغييرات 

 .هاي زیرزميني دشت رفسنجانهاي کيفي آب ویژگي

 .63-13: 6مجله علوم و مهندسي آبخيزداري ایران، 

 رضائي.، م، زاهدي .،س، جهانبخش.، خ، کامران وليزاده

 ارتباط تحليل و واقعي تعرق . برآورد9319. م، بنفشه

 موردي: )مطالعه GISمحيط  در زمين کاربري با آن

 پژوهشي -علمي فصلنامه (.شهر مشکين شهرستان

 .31-62: 92 (31) جغرافيایي، فضاي

Allen, R., Pereira, L. S. Smith, M. 1998. Crop 

Evapotranspiration: Guidelines for 

Computing Crop Water Requirement. 

Rome, FAO Irrig. and Drain., Paper No. 56. 

Deutsch, C. V. 2002. Geostatistical reservoir 

modeling, Oxford University Press. 
Dinpashoh, Y. 2006. Study of reference crop 

evapotranspiration in I.R. of Iran.  Agric. 

Water Manage., 84:123–129. 

Iqbal, J., Thomasson, J. A., Jenkins, J. N., 

Owens, P. R., Whisler, F. D. 2005. Spatial 

variability analysis of soil physical 

properties of Alluvial Soils. J. Soil Sci., 69: 

1338-1350. 

Lin, C. H., Chao, C., Chen, W. F. 2008. 

Estimation Regional Evapotranspiration by 

Adaptive Network-based Fuzzy Inference 

System for Dan-Shui Basin in Taiwan. J. 

Chinese Ins. Eng., 30(6): 1091-1096. 

Mardikis, M. G., Kalivas, D. P. Kollias, V. J. 

2005. Comparison of interpolation methods 

for the prediction of reference 

evapotranspiration- An application in 

Greece. Water Res. Manage., 19: 251–278. 

Mohamed Ibrahim, A. A. 2011. Production of 

Digital Climatic Maps Using Geostatistical 

Techniques (Ordinary Kriging) Case Study 

from Libya. Int. J. Water Res. and Arid 

Environ., 1(4): 239-250. 

Noshadi, M., Sepaskhah, A. R. 2005. 

Application of Geostatistics fof Potential 

Evapotranspiration Estimation. Iranian J. 

Sci. & Tech., 29:343-355. 

Sabziparvar, A. A., R. Mousavi, S. Marofi, N. 

A. Ebrahimipak, Heidari, M. 2013.  An 

Improved Estimation of the Angstrom-

prescot Radiation Coefficients for the FAO 

56 Penman-Monteith Evapotranspiration 

Methods. Water Res. Manage., 27: 2839-

2854. 

Sawano, S., Norifumi, H. Hikaru, H., Masakazu, 

M., Tomoko, Y. 2007. Evaluation of 

Evapotranspiration in Forested Areas in the 

Mekong Basin Using GIS Data Analysis. J. 

Forest Evapotrans. in the Mekong Basin, 

36-44. 

Valverde Medeiros, P., Noronha Marcuzzo, F. 

F., Youlton, C., Wendland, E. 2011. Error 

Autocorrelation and Linear Regression for 

Temperature-Based Evapotranspiration 

Estimates Improvement. J. Americ. Water 

Res. Ass., 1-9.

 

 

 

 

 

 



 نشریه هواشناسی کشاورزی

 64 -93ص. ، 1932پاییز و زمستان   ،1، شماره 2جلد 
 

Journal of Agricultural Meteorology 

Vol. 2, No. 1, Autumn & Winter. 2013, p. 46-59 

 

Comparison of ETo calculated by Hargreaves-Samani and standard FAO 56 

methods in regional values in Grand Karkheh Basin 

 

A. A. Sabziparvar
*1

 , S. Saghaei
2
 , H. Nozari

3
 

Received: 24 August 2013 

Accepted: 19 February 2014 

 

Abstarct 
The aim of the present research is to generate the daily regional map of reference crop evapotranspiration 

(ETo) using minimum meteorological parameters for Grand Karkheh basin. To conduct this study, 

meteorological data from 24 synoptic stations located in Karkhe basin and surrounding sites were applied 

and the daily ETo for each site were calculated by Hargraves-Samani and FAO-56 methods in RefET 

Software. Furthermore, different interpolation methods were fitted on the results of both mentioned 

models. The best interpolation method was selected according to coefficient of the determination and 

Root Mean Square Error criteria. Results indicate that Ordinary Kriging is more accurate and reliable than 

other interpolation approaches for months of growth season (April-September) for generating the regional 

ETo maps in the study regions. The regional maps of ETo were derived and classified for months of 

growth season by ArcMap software using the selected interpolation method. Moreover, the area allocated 

to each classification obtained for each maps of ETo and in each month of the growth season both ETo 

methods in region scale were compared with each other. The discrepancies of ETo maps from two 

methods were more significant in the North and North-west of the study region. Regional map differences 

between two methods were found to be more significant in July and August. 
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