
 

 

 
 

 

 

 

1 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

 و دهش اصلاح سامانی هارگریوز و سامانی هارگریوز هایروش با مرجع گیاه تعرق تبخیر برآورد

 کرمانشاه  استان در گیاهان آبی نیاز سامانه از استفاده با هاآن ارزیابی

 3تافته آرش ،2پاکابراهیمی ، نیازعلی*1جوزی مهدی

آموزش و  قات،یاستان کرمانشاه، سازمان تحق یعیو منابع طب یش کشاورزو آموز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق ار،یاستاد -1

 .رانیکرمانشاه، ا ،یکشاورز جیترو

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب، سازمان تحق قاتی، موسسه تحقمدیریت آب در مزرعه قاتیبخش تحق ار،یدانش -2

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب، سازمان تحق قاتیسه تحق، موسعهمدیریت آب در مزر قاتیبخش تحق ار،یاستاد -3

 m.jovzi@areeo.ac.ir :نویسنده مسئول *

 20/05/1402تاریخ پذیرش مقاله:     06/06/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

آبیاری،  هایدر بسیاری از مطالعات مثل بیلان هیدرولوژیکی آب، طراحی و مدیریت سیستم برآورد دقیق تبخیر تعرق مرجع

د باعث توانریزی و مدیریت منابع آب ضروری است. برآورد دقیق این پارامتر میسازی مراحل رشد و عملکرد گیاهی و برنامهشبیه

های طالعه برآورد مقادیر تبخیر تعرق مرجع در ایستگاهریزی صحیح منابع آب باشد. هدف از انجام این ممدیریت و برنامه

و  اصلاح شده یو هارگریوز سامان یهارگریوز سامانهای ، ارزیابی روش1398-89سینوپتیک استان کرمانشاه طی دوره آماری 

نتج از تیث فائو مبندی تبخیر تعرق مرجع در استان بود. به منظور تعیین تبخیر تعرق مرجع از روش استاندارد پنمن مونپهنه

ین سالانه در ب تعرق مرجع یرتبخسامانه نیاز آبی گیاهان کشور استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد بیشترین و کمترین 

های قصرشیرین و متر در سال متعلق به ایستگاهمیلی 1341و  1770ترتیب به مقدار های هواشناسی مورد بررسی بهایستگاه

ارامتر مؤثر در بیشتر بودن تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه قصرشیرین دما و سرعت باد بالا نسبت به سایر ترین پسرآرود بود. مهم

بندی تبخیر تعرق مرجع نشان داد مناطق غربی استان شدت بیشتری نسبت به مناطق شرقی ها بود. نتایج حاصل از پهنهایستگاه

 NRMSEو  2R ،RMSEهای ی اصلاح شده نشان داد میانگین آمارهسامان هارگریوزی و هارگریوز سامانهای دارند. ارزیابی روش

ها در روش دست آمد. میانگین مقادیر این آمارهبه 18/0و متر بر روز میلی 79/0، 8/0ترتیب ی بههارگریوز ساماندر روش 

ی هارگریوز سامانابراین کاربرد روش دست آمد. بنبه65/0متر بر روز و میلی 58/2، 71/0ترتیب هارگریوز سامانی اصلاح شده به

 برای محاسبه تبخیر تعرق مرجع در این استان قابل توصیه است.

 سرعت باد. ،یواقع یساعات آفتاب ،یرطوبت نسب ،یدیفائو، تابش خورش ثیپنمن مونت کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکی برآورد تبخیر یکی از مهم

اشد. برآورد دقیق تبخیر تعرق مرجع در بتعرق مرجع می

بسیاری از مطالعات مثل بیلان هیدرولوژیکی آب، طراحی و 

سازی مراحل رشد و عملکرد های آبیاری، شبیهمدیریت سیستم

باشد ریزی و مدیریت منابع آب ضروری میگیاهی و برنامه

 افزایش و بارندگی (. کاهش1388فر و همکاران، )نادریان

 دکمبو و داده افزایش را کشور خشکی میزان ر،تبخی متوسط

 هکرد تبدیل کشاورزی بخش چالش ترینمهم به را آب منابع

مصرف آب در بخش کشاورزی در  (.1385 زهان، عزیزی) است

میلیارد متر مکعب در سال  44ایران رو به افزایش است و از 

)حیدری،  1390میلیارد متر مکعب در سال  90به  1340
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های اخیر رسیده میلیارد مترمکعب در سال 6/95ه ( و ب1383

(. در شرایط فعلی حدود 1386ی، عبدالمنافی و مظاهراست )

درصد از آب کشور در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار  8/99

( در حالی که متوسط 1386ی، عبدالمنافی و مظاهرگیرد )می

درصد است )محمدجانی و  91درصد و در آسیا  68جهانی آن 

(. بنابراین از آنجایی که بخش کشاورزی مصرف 1383زدانیان، ی

کننده اصلی آب در کشور است لذا با بهبود مدیریت مصرف 

توان به نحو قابل توجهی در مصرف آب آب در این بخش می

(. یکی از 1388فر و همکاران، جویی کرد )نادریانصرفه

رآورد های بهبود مدیریت مصرف آب در مزرعه بترین روشمهم

ران، فر و همکاباشد )نادریانصحیح میزان تبخیر تعرق گیاه می

(. همچنین تعیین تبخیر تعرق گیاهان رکن اساسی در 1388

های آبیاری بوده که لازمه آن محاسبه تبخیر تعرق مرجع طرح

(. تبخیر تعرق مرجع 1387باشد )مدیری، در هر منطقه می

ی یم، برای تعیین نیاز آبهای یک اقلعلاوه بر نشان دادن ویژگی

شود )موسوی بایگی و همکاران، کار برده میگیاهان مختلف به

گیری تبخیر تعرق وجود های مختلفی برای اندازه(. روش1399

که در حالت کلی به دو روش، مستقیم و غیرمستقیم دارد 

 نجاما لایسیمتر از استفاده با مستقیم روششود. می تقسیم

 ربهزینه و گیروقت ین روش دقیق است اماشود هرچند که امی

به همین دلیل استفاده از  (.López-Urrea et al., 2006است )

 مبانی تجربی، اطلاعات پایه که بر غیرمستقیم هایروش

ه از جمل شود.شوند توصیه میمی تعیین ریاضی و فیزیکی

غیرمستقیم که مورد تأیید سازمان فائو  هایترین روشدقیق

نیا باشد که در سراسر دمی مونتیث فائو باشد روش پنمننیز می

شود به عنوان روش استاندارد تعیین تبخیر تعرق شناخته می

(Allen et al, 1998.) 

های محاسبه تبخیر مطالعات بسیاری در رابطه با ارزیابی روش

تعرق مرجع در شرایط مختلف انجام شده است. در این میان 

عنوان یک روش استاندارد و دقیق بهمونتیث فائو  روش پنمن

برای برآورد تبخیر تعرق مرجع در محدوده وسیعی از شرایط 

(. صحت این Zhao et al., 2010اقلیمی شناخته شده است )

 های مختلفروش برای بسیاری از نقاط مختلف دنیا با اقلیم

(. براین اساس بسیاری از 1387تأیید شده است )مدیری، 

اسبه تبخیر تعرق مرجع براساس روش های دیگر محروش

اند عنوان روش استاندارد واسنجی شدهمونتیث فائو به پنمن

مونتیث فائو برای  (. استفاده از روش پنمن1398)فولادمند، 

محققین مختلف واقع برآورد تبخیر تعرق مرجع مورد توجه 

 Jhajharia et al. (2012) ،Mandalعنوان مثال شده است. به

and Chanda (2023)  وHunasigi et al. (2023)  ،در هندLi 

et al. (2018) ،Zhang et al. (2013)  وJiang et al. (2016) 

در ترکیه و احمدی و رمضانی  Tunalı et al. (2023)در چین، 

( در ایران از 1401زاده و همکاران )( و عیسی1401اعتدالی )

ه کردند. این روش برای برآورد تبخیر تعرق مرجع استفاد

های مختلف برآورد تبخیر تعرق ( روش1381دهقان و علیزاده )

ها مرجع را در خراسان رضوی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن

نشان داد روش پنمن مونتیث فائو گزینه خوبی برای برآورد 

( تبخیر 1387باشد. مدیری )تبخیر تعرق در این استان می

سینوپتیک استان تهران با  هایرا در ایستگاه تعرق مرجع

می الحک استفاده از روش پنمن مونتیث فائو برآورد نمود. باب

( اثر تغییر اقلیم بر تبخیر تعرق مرجع در 1388و همکاران )

مازندران را از روش پنمن مونتیث فائو مورد بررسی قرار دادند. 

های هواشناسی مورد بررسی نتایج نشان داد در تمامی ایستگاه

تغییر در تبخیر تعرق مرجع نسبت به دوره پایه وجود  هاآن

 داشت.

احتیاج به اطلاعات زیادی  فائو یثپنمن مونتبرای حل معادله 

گیری های هواشناسی اندازهاست که معمولا در همه ایستگاه

هایی که نیاز به اطلاعات شوند. بنابراین استفاده از روشنمی

 رسد. برای ایننظر میهواشناسی کمتری دارند، یک ضرورت به

ها سعی شده های زیادی وجود دارد که در آنمنظور پژوهش

در مقایسه با نتایج روش پنمن مونتیث فائو یک روش ساده با 

(. 1386مبصر، دقت قابل قبول معرفی نمایند )رئوف و عزیزی

ای است که در این میان روش هارگریوز سامانی روش ساده

ی که امکان استفاده از روش پنمن وسیله فائو در شرایطبه

 ,.Allen et alپذیر نیست توصیه شده است )مونتیث فائو امکان

(. در این روش، برآورد تبخیر تعرق مرجع براساس 1998

اشد بمیانگین، حداقل و حداکثر دمای هوا و تابش فرازمینی می

های هواشناسی وجود که اطلاعات مورد نیاز آن در اکثر ایستگاه

. روش دیگر مورد استفاده در شرایط موجود بودن حداقل دارد

و حداکثر دمای هوا و تابش فرازمینی روش هارگریوز سامانی 

(. اما برای کاربرد این دو Samani, 2000اصلاح شده است )

ها مورد ارزیابی قرار بایست دقت آنروش در مناطق مختلف می
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سامانی را در کارآیی روش هارگریوز  Trajkovic (2007)گیرد. 

مقایسه با روش پنمن مونتیث فائو در شرایط مرطوب صربستان 

مورد ارزیابی قرار داد و نتایج ایشان نشان داد که کارآیی این 

 Trajkovic and Kolakovic (2009)روش قابل قبول است. اما 

های طی پژوهشی دیگر در شرایط مرطوب صربستان روش

ارزیابی قرار داد که نتایج مختلف تبخیر تعرق مرجع را مورد 

نشان داد روش هارگریوز سامانی دارای کمترین دقت در بین 

طی  Tabari et al. (2013)های مختلف مورد بررسی بود. روش

ژوهشی در شرایط مرطوب و نیمه خشک ایران روش هارگریوز پ

عنوان روشی که دارای بیشترین دقت قابل قبول سامانی را به

 .است معرفی نمودند

( در پژوهشی در پنج ایستگاه 1381میرموسوی و همکاران )

هواشناسی سینوپتیک کرمانشاه، کنگاور، اسلام آباد غرب، 

روانسر و سرپل ذهاب تبخیر تعرق مرجع را از ابتدای تأسیس 

های پنمن با استفاده از روش 1394ها تا سال این ایستگاه

یوز و ده هارگرمونتیث فائو، ترنت وایت، بلانی کریدل اصلاح ش

 ها نشان داد از بینپنمن اصلاح شده محاسبه نمودند. نتایج آن

پنج روش مورد بررسی روش پنمن مونتیث فائو برآورد 

کند. زارع ابیانه و تری از تبخیر تعرق مرجع ارائه میدقیق

( در تحقیقی تبخیر تعرق مرجع را در برخی 1383همکاران )

کرمانشاه شامل: کنگاور،  های سینوپتیک استاناز ایستگاه

کرمانشاه، اسلام آباد غرب، روانسر و سرپل ذهاب با استفاده از 

بررسی  1376-1397های روش پنمن مونتیث فائو در طی سال

ای را جهت انتخاب مطالعه Ghamarnia et al. (2015)کردند. 

روش مناسب برای محاسبه تبخیر تعرق مرجع در کرمانشاه 

ها نشان داد انجام دادند. نتایج آن 1381-1382های طی سال

های مختلف مورد بررسی که با روش لایسیمتر بین روش

 عنوان بهترین روشمقایسه شدند روش پنمن مونتیث فائو به

 یر تعرقتبخ( در تحقیقی 1387معرفی شد. اخوان و همکاران )

در برخی از ایستگاه کمبود داده  یوهایتحت سنار را مرجع یاهگ

های شامل: ایستگاه استان کرمانشاهسی سینوپتیک هواشنا

کرمانشاه، اسلام آباد غرب و سرپل ذهاب را طی دوره آماری 

ه ک دادنشان ها آننتایج مورد ارزیابی قرار دادند.  1383-1393

یابی سناریوی درون در شرایطی که سرعت باد در اختیار نباشد

روش پنمن پارامترها و سپس محاسبه تبخیر تعرق مرجع از 

مونتیث فائو با دقت بیشتری تبخیر تعرق مرجع را برآورد 

های مبتنی بر دما کند. همچنین در شرایط استفاده از روشمی

)کمبود سه پارامتر سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی( 

 تری نسبت به سایرروش هارگریوز سامانی نتیجه قابل قبول

 Raoof and Fujimakiش دهد. نتایج پژوهها ارائه میروش

در یک منطقه معتدل مرطوب غرب ژاپن نشان داد که  (2020)

درصد نسبت به  20روش هارگریوز سامانی با خطای نسبی 

های تعیین تبخیر تعرق مبتنی روش لایسیمتری در بین روش

پژوه و فروغی بر دما، عملکرد بهتری از خود نشان داد. دین

خیر تعرق مرجع را در شمال ( در پژوهشی تغییرات تب1387)

غربی ایران با استفاده از روش پنمن مونتیث فائو در طی 

ها تبخیر بررسی کردند. در پژوهش آن 1358-1384های سال

های هواشناسی سینوپتیک تعرق مرجع در برخی از ایستگاه

استان کرمانشاه شامل: اسلام آباد غرب، سرآرود، کنگاور و 

ها نشان داد ار گرفت. نتایج آنکرمانشاه مورد بررسی قر

میانگین تبخیر تعرق مرجع سالانه در دهه انتهایی پژوهش برای 

 1576و  1363، 1673، 1497ترتیب های ذکر شده بهایستگاه

( در پژوهشی 1387دست آمد. چکاو و همکاران )متر بهمیلی

روند زمانی تبخیر تعرق مرجع از ابتدای تأسیس ایستگاه 

د نظر شامل بندر انزلی، مشهد، بوشهر، زاهدان، هواشناسی مور

کرمان، تبریز، کرمانشاه )ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 

میلادی را بررسی نمودند.  2013کرمانشاه( و تهران تا سال 

ها ها نشان داد تبخیر تعرق مرجع در کلیه ایستگاهنتایج آن

شی ( در پژوه1389زاده و همکاران )روند افزایشی داشت. حقی

های سینوپتیک تبخیر تعرق مرجع را در برخی از ایستگاه

استان کرمانشاه شامل: اسلام آباد غرب، روانسر، سرپل ذهاب، 

با  نویسی ژنتیکیکرمانشاه و کنگاور با استفاده از مدل برنامه

 محاسبه نمودند.  1381-1374های استفاده از آمار سال

 رمانشاه شاملهای هواشناسی سینوپتیک استان کایستگاه

اسلام آباد غرب، کرمانشاه، سرآرود، سرپل ذهاب، سنقر، سومار، 

قصر شیرین، کنگاور، گیلانغرب، جوانرود، هرسین، تازه آباد و 

دهد باشد. همچنان که بررسی منابع نشان میروانسر می

ی محاسبه تبخیر تعرق مرجع، پژوهشی که نشان دهنده

ارگریوز سامانی اصلاح شده ارزیابی روش هارگریوز سامانی و ه

های هواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه در همه ایستگاه

براساس آمار سالیان اخیر باشد انجام نشده است لذا هدف از 

ای هانجام این پژوهش تعیین تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه
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 هایهواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه، ارزیابی روش

 بندیگریوز سامانی اصلاح شده و پهنههارگریوز سامانی و هار

 باشد.تبخیر تعرق مرجع در استان می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 25درجه و  45استان کرمانشاه در موقعیت جغرافیایی 

 41درجه و  33دقیقه طول شرقی و  6درجه و  49دقیقه تا 

دقیقه عرض شمالی واقع شده است  17درجه و  35دقیقه تا 

 معادل یاستان با مساحت. این (1388، آمار ایران مرکز)

کیلومتر مربع از شمال به استان کردستان، از  25/24434

از شرق به استان همدان  لام،یلرستان و ا یهاجنوب به استان

استان کرمانشاه دارای  و از غرب به کشور عراق محدود است.

انی، آباد غرب، پاوه، ثلاث باباجشهرستان شامل: اسلام 14

جوانرود، دالاهو، روانسر، سرپل زهاب، سنقر، صحنه، 

اشد بقصرشیرین، کرمانشاه، کنگاور، گیلانغرب و هرسین می

درصد از  5/1(. این استان حدود 1384)شماعی و همکاران، 

مساحت کشور را در بر داشته و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا 

 یمجموع اراض(. 1389باشد )کریمی و همکاران، متر می 1200

هکتار  806000هکتار، شامل  846971 در استان یکشاورز

های باشد. کشتی میباغ یهکتار اراض 40971 و یزراع یاراض

ای، جو، غالب استان کرمانشاه شامل گندم، ذرت دانه

موقعیت  1باشد. در شکل چغندرقند، یونجه و گوجه فرنگی می

 ینوپتیک نشانهای هواشناسی ساستان کرمانشاه و ایستگاه

 داده شده است. 

 

 
 های هواشناسی سینوپتیکموقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Location of the study area and synoptic meteorological stations. 

 ها و روش محاسبه تبخیر تعرق مرجعداده

مل های هواشناسی به کار رفته در این مطالعه شاداده

دمای هوا، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد 

های هواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه براساس ایستگاه

 باشد. می 1دوره آماری ارائه شده در جدول 

میانگین سالانه پارامترهای هواشناسی مورد بررسی  2در جدول 

دهد بیشترین و کمترین نشان می 2ارائه شده است. جدول 

های هواشناسی مورد ی سالانه در بین ایستگاهسبرطوبت ن

 هایدرصد متعلق به ایستگاه 35و  54ترتیب به مقدار بررسی به

کنگاور و سومار بود. بیشترین و کمترین میانگین سالانه ساعات 

 0/7و  1/8ترتیب به مقدار آفتابی واقعی در یک روز نیز به

هرسین داشت.  های سومار وساعت در روز اختصاص به ایستگاه

یب به ترتبیشترین و کمترین میانگین سالانه سرعت باد به

های متر بر ثانیه متعلق به ایستگاه 34/1و  90/1مقدار 

قصرشیرین و سرآرود بود. بیشترین و کمترین تابش خالص 

 d 2-MJ m 72/7-1و  77/9ترتیب به مقدار سالانه نیز به

ترین رین داشت. بیشهای کنگاور و قصرشیاختصاص به ایستگاه

های هواشناسی مورد و کمترین دمای سالانه در بین ایستگاه

گراد درجه سانتی 5/13و  1/25ترتیب به مقدار بررسی به

های سومار و سنقر بود. مربوط به ایستگاه
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.كرمانشاه استان ینوپتیکهای سیستگاها جغرافیایی مختصات -1جدول   

Table 1- Geographic coordinates of synoptic stations of Kermanshah province. 

Station 
Longitude 

(°E) 

Latitude 

(°N) 

Elevation 

(m) 
Statistical period Climate type* 

Eslamabad-e-Gharb 46.47 34.12 1350 1389-1398 Semi-arid, cold 

Kermanshah 47.15 34.35 1320 1389-1398 Semi-arid, cold 

Sararood 47.29 34.33 1362 1389-1398 Semi-arid, cold 

Sarpol Zahab 45.87 34.45 545 1389-1398 Semi-arid, moderate 

Sonqor 47.58 34.78 1700 1389-1398 Semi-arid, cold 

Soomar 45.65 33.88 372 1394-1398 Semi-arid, warm 

Qasr-e-Shirin 45.6 34.53 376 1389-1398 Semi-arid, warm 

Kangavar 47.98 34.5 1470 1389-1398 Semi-arid, cold 

Gilan Gharb 45.93 34.13 816 1389-1398 Semi-arid, moderate 

Javanrud 46.5 34.77 1375 1389-1398 Mediterranean, cold 

Harsin 47.55 34.27 1580 1389-1398 Semi-arid, cold 

Tazeabad 46.15 34.75 1340 1394-1398 Semi-arid, cold 

Ravansar 46.65 34.72 1380 1389-1398 Mediterranean, cold 

Notes: *: Climate type from Modified De Martonne method. 

.های سینوپتیک استان كرمانشاهدر ایستگاه یهواشناس یسالانه پارامترها یانگینم -2جدول   

Table 2- Annual average of meteorological parameters in synoptic stations of Kermanshah province. 

Station 
meanRH 

(%) 
n 

(hr) 
2u 

)1-(m s 
Rn 

)1-day 2-(MJ m 
meanT 

C)o( 

Eslamabad-e-Gharb 51 8.3 1.54 8.67 14.4 

Kermanshah 41 7.9 1.55 7.96 15.8 

Sararood 46 8.2 1.34 8.31 15.2 

Sarpol Zahab 47 8.2 1.45 8.40 20.8 

Sonqor 51 8.3 1.53 8.65 13.5 

Soomar 35 9.1 1.45 7.95 25.1 

Qasr-e-Shirin 43 7.1 1.80 7.72 22.3 

Kangavar 54 8.3 1.41 8.77 13.8 

Gilan Gharb 44 8.3 1.60 8.45 20.7 

Javanrud 45 8.1 1.44 8.29 16.3 

Harsin 42 7.0 1.38 7.77 15.8 

Tazeabad 44 7.9 1.47 8.09 17.7 

Ravansar 46 8.1 1.42 8.36 15.7 

Notes: RHmean: Daily Mean Relative Humidity; n: Actual Duration of Sunshine in a Day; u2: Wind Speed at 2 m Above Ground 

Surface; Rn: Net Radiation; Tmean: Daily Mean Air Temperature. 

  

 فائو یثروش پنمن مونت

برای محاسبه تبخیر تعرق مرجع از سامانه نیاز آبی گیاهان 

(. 1401کشور استفاده شد )سامانه نیاز آبی گیاهان کشور ، 

را براساس روش پنمن مونتیث  این سامانه، تبخیر تعرق مرجع

فائو، این روش به عنوان  56کند. در نشریه فائو محاسبه می

های بهترین روش برآورد تبخیر تعرق مرجع در مقایسه با روش

(. رابطه Sumner and Jacobs, 2005دیگر پیشنهاد شده است )

زیر روش محاسبه تبخیر تعرق پنمن مونتیث فائو را نشان 

 دهد.می

(1) ETo= 
0.408 ∆ (Rn-G) + γ

900
T+273

 U2(es-ea)

∆ + γ (1+0.34 U2)
 

تابش  Rn(، mm day-1)مرجع تبخیر تعرق  oETکه در آن، 

روزانه  نیانگیم 2U، (d 2-MJ m-1به سطح ) یخالص ورود

 یروزانه دما نیانگیم T، (m s-1) یمتر 2سرعت باد در ارتفاع 

، (kPa) یفشار بخار واقع ae( kPaبخار اشباع ) فشار se(، Co) هوا

γ یکرومتریثابت سا بیضر (1-CokPa )  فشار  یمنحن بشی ∆و

 دست آمد:باشد که از رابطه زیر بهمی ( CokPa-1بخار )

(2) ∆ = 
2504 exp [17.27T ÷(T+237.3)]

(T+237.3)
2  
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 هارگریوز سامانیروش 

رآورد تبخیر تعرق مرجع منظور برابطه هارگریوز سامانی به

گیری شده توسط لایسیمتر وزنی در براساس مقادیر اندازه

 Hargreavesدیویس کالیفرنیا به صورت زیر ارائه شده است )

and Samani, 1985.) 

(3) 
ETo = 0.408 × 0.0023 × (T + 17.8) × (Tmax – 

Tmin)0.5 × Ra  

تابش  aR(، mm day-1)مرجع تبخیر تعرق  oETکه در آن، 

ترتیب میانگین، به Tminو  T، Tmax ،(d 2-MJ m-1) فرازمینی

 MJضریب تبدیل  0.408(، Coحداکثر و حداقل دمای روزانه )

1-d 2-m  1به-mm day باشد.می 

 هارگریوز سامانی اصلاح شدهروش 

Samani (2000) های تابش خورشیدی با استفاده از داده

معادله هارگریوز سامانی  و دما در ایالات متحده، ضریبی برای

صورت تابعی از تفاوت دمای حداقل و پیشنهاد کرد که به

حداکثر است و رابطه زیر را برای محاسبه تبخیر تعرق مرجع 

 ارائه نمود.

(4) 
ETo = 0.408 × 0.0135 × KT × (T + 17.8) × (Tmax – 

Tmin)0.5 × Ra 

وت دمای ضریب معادله و تابعی درجه دو از تفا TKکه در آن، 

حداقل و حداکثر بوده و از رابطه زیر با استفاده از نرم افزار 

Excel  .محاسبه شد 

(5) 
KT = 0.00185 × (Tmax – Tmin)2 – 0.0433 × (Tmax – 

Tmin) + 0.4023 

 های آماریشاخص

های مورد بررسی تبخیر تعرق مرجع از برای ارزیابی روش

(، ریشه RMSE) چهار پارامتر ریشه میانگین مربعات خطا

(، ضریب همبستگی NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال)

(2R( و میانگین خطا )ME استفاده ) شد که از روابط زیر

 آیند.دست میبه

(6) 
RMSE= √

∑ (EToi
M- EToi

PMF)
2N

i=1

N
 

(7) NRMSE= 
RMSE

ET̅̅ ̅̅ o

PMF
 

(9) R2= 
(∑ (EToi

PMF- ET̅̅ ̅̅ o

PMF
) (EToi

M- ET̅̅ ̅̅ o

M
)N

i=1 )
2

∑ (EToi
PMF- ET̅̅ ̅̅ o

PMF
)N

i=1  ∑ (EToi
M- ET̅̅ ̅̅ o

M
)N

i=1

 

(8) ME= 
∑ (EToi

M- EToi
PMF)N

i=1

N
 

ET̅̅ها که در آن ̅̅ o

M  وEToi
M ترتیب میانگین و بهi امین برآورد

(، mm day-1د آزمون )تبخیر تعرق مرجع توسط روش مور

ET̅̅ ̅̅ o

PMF  وEToi
PMF ترتیب میانگین و بهi امین برآورد تبخیر تعرق

تعداد  N( و mm day-1مرجع توسط روش پنمن مونتیث فائو )

ر میزان بیانگ 2Rت که باشند. لازم به ذکر اسها میکل داده

های تبخیر تعرق مرجع برآورد احتمال همبستگی میان داده

هارگریوز و هارگریوز سامانی اصلاح شده با های شده از روش

 باشد. مقدارهای محاسباتی از روش پنمن مونتیث فائو میداده

حداقل این آماره صفر و بهترین مقدار آن برابر یک است. مقادیر 

برآوردی و دهنده کمترتیب نشانبه MEمنفی و مثبت 

های مورد بررسی نسبت به روش پنمن برآوردی روشبیش

های برآورد شده از تفاوت میان داده RMSEیث فائو است. مونت

های مورد بررسی با روش پنمن مونتیث فائو است. هر چه روش

 مقدار این آماره کمتر باشد یعنی نزدیک به صفر باشد روش

مورد بررسی دارای دقت بالاتری در برآورد تبخیر تعرق مرجع 

 10ر از روش مورد بررسی کمت NRMSEدارند. اگر مقدار 

درصد باشد  20تا  10درصد باشد کارکرد آن روش عالی، بین 

درصد  30درصد باشد متوسط، و بیشتر از  30تا  20خوب، 

 (.1384گردد )بختیاری و همکاران، ضعیف ارزیابی می

 بندی تبخیر تعرق مرجعهای پهنهتهیه نقشه

بندی براساس نقاط دارای های گوناگونی برای پهنهروش

یک مولفه مشخص ارائه شده است که اغلب بر مبنای  اطلاعات

یابی، های درونترین روشیابی هستند. از جمله مهمدرون

برقراری ارتباط بین پارامتر مورد نظر به عنوان یک متغیر 

وابسته با یک متغیر مستقل مانند ارتفاع است که شرط آن 

 یدار آماری است )شرقداشتن حداقل ارتباط و هبستگی معنی

دار بودن رابطه بین این (. در صورت معنی1398و همکاران، 

توان برمبنای متغیر مستقل که در اینجا ارتفاع پارامترها، می

(، مقادیر تبخیر DEMاست و با استفاده از مدل رقومی ارتفاع )

تعرق مرجع را در سایر نقاط استان تهیه نمود. در این مطالعه 

ار دتبخیر تعرق مرجع و معنیفاع و بر مبنای رابطه بین ارت

)بر مبنای ضریب تشخیص  %1ها در سطح دن رابطه بین آنبو

(=0.912R در جدول فیشر و با درجه آزادی )یک رابطه 10 )

و  دست آمدپارامتر ارتفاع و تبخیر تعرق مرجع به نمایی بین

ازم لبندی آن در استان کرمانشاه تهیه شد. سپس نقشه پهنه

تعرق  ریتبخ ینیبیشو پ سازیمدل یاتعمل یهبه ذکر است کل
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 درآن  یبنددست آمده و پهنهبه یهامرجع بر اساس مدل

و با استفاده از  Rافزار نرممحیط  در کرمانشاه استان سطح

 انجام شده است rasterو  nlme ،stats ،sp ی،افزارنرم یهابسته

(R Development Core Team, 2008). 

 بحثو نتایج 

 رهای هواشناسیپارامت

بندی میانگین سالانه پارامترهای پهنه 2در شکل 

هواشناسی مورد بررسی در این پژوهش ارائه شده است. شکل 

ه ی سالانرطوبت نسبدهد بیشترین و کمترین نشان می 2

درصد متعلق به  0/35-8/37و  5/51-0/54ترتیب در بازه به

ین و بیشترغربی استان کرمانشاه بود. کمترین شرق و جنوب

ترتیب میانگین سالانه ساعات آفتابی واقعی در یک روز نیز به

ساعت در روز اختصاص به نواحی  8/9-1/9و  0/7-3/7در بازه 

 غربی استان داشت. شرقی و غرب و نواحی جنوبجنوب

 

  
B A 

  
D C 

 
E 

سرعت باد ( C، ساعات آفتابی واقعی روزانه( Bروزانه،  یرطوبت نسب( Aهواشناسی  پارامترهای سالانه بندی میانگیننقشه پهنه -2 شکل

 كرمانشاه. استان در ( دمای روزانهEو روزانه  ( تابش خالصD، در ارتفاع دو متری از سطح زمین

Figure 2- Zoning map of annual average meteorological parameters of A) daily relative humidity, B) actual duration of sunshine in a 

day, C) wind speed at 2 m above ground surface, D) daily net radiation and E) daily air temperature in Kermanshah province. 

 



 
 

9 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

یب در بازه ترتبیشترین و کمترین میانگین سالانه سرعت باد به

 به نواحیمتر بر ثانیه عمدتاً متعلق  34/1-41/1و  90/1-70/1

شرقی و شمال و نواحی غرب استان بود. بیشترین شرق، جنوب

 60/9-77/9ترتیب در بازه و کمترین تابش خالص سالانه نیز به

اختصاص به نواحی شرق،  d 2-MJ m 82/7-72/7-1و 

شرقی استان شرقی و جنوب و نواحی غرب و جنوبشمال

تیب در ترداشت. بیشترین و کمترین میانگین دمای سالانه به

گراد مربوط به درجه سانتی 5/13-7/14و  1/23-1/25بازه 

غربی و غرب و نواحی شرق استان بود. نواحی نواحی جنوب

غربی و غرب استان کرمانشاه دارای کمترین ارتفاع و جنوب

نواحی شرق استان نیز دارای بیشترین ارتفاع از سطح دریا 

باعث بیشتر بودن تواند ( که این امر می1باشند )جدول می

غربی و غرب نسبت به مناطق شرق دمای هوا در نواحی جنوب

استان کرمانشاه باشد. نتایج پژوهش باعقیده و همکاران 

( نیز نشان داد مناطق غربی استان کرمانشاه شامل 1382)

های سومار، قصرشیرین، سرپل ذهاب و گیلانغرب دارای ایستگاه

واحی شرقی استان بودند. ی بیشتری نسبت به ندمای سالانه

، 3/23، 3/24ترتیب ها را بهی این ایستگاهایشان دمای سالانه

گراد گزارش نمود و بیان نمود که این درجه سانتی 16و  17

خشک گرم را دارند. تفاوت مناطق خصوصیات مناطق نیمه

ی ی پژوهش حاضر با نتایج ایشان نشان دهندهدمای سالانه

 باشد.مناطق در سالیان اخیر می تغییرات دمایی این

 

 تبخیر تعرق مرجع

با استفاده از روش  تعرق مرجع یرتبخمیانگین ده ساله 

های هواشناسی سینوپتیک در ایستگاه فائو یثپنمن مونت

استان کرمانشاه مستخرج از سامانه نیاز آبی گیاهان کشور 

ارائه شده است.  3در شکل  مختلف سال یهاماه یبرا( 1401)

های مورد بررسی تایج حاصل نشان داد برای تمامی ایستگاهن

دی  ترتیب در تیر وبه تعرق مرجع یرتبخبیشترین و کمترین 

 9/9تا  0/1ماه رخ داد. دامنه تغییرات تبخیر تعرق مرجع بین 

ترتیب مربوط به ایستگاه دست آمد که بهمتر بر روز بهمیلی

ج در تیرماه بود. نتایکنگاور در دی ماه و ایستگاه قصرشیرین 

( نیز نشان داد مقدار 1381پژوهش میرموسوی و همکاران )

متر بر روز میلی 9/0تبخیر تعرق مرجع در استان کرمانشاه از 

متر در روز در تیرماه متغیر است که میلی 5/9ماه تا در دی

عرق ت یرتبخراستا با نتایج پژوهش حاضر است. بیشترین هم

های های هواشناسی مورد بررسی در ماههدر بین ایستگا مرجع

فروردین، اردیبهشت و آبان تا اسفند به ایستگاه سومار، در 

قصرشیرین اختصاص داشت.  های خرداد تا مهر به ایستگاهماه

های فروردین تا مرداد به نیز در ماه تعرق مرجع یرتبخکمترین 

اه گایستگاه هرسین، در ماه شهریور و آبان تا بهمن به ایست

کنگاور، در ماه مهر به ایستگاه سرآرود و در ماه اسفند به 

تعرق مرجع در  یرتبخایستگاه روانسر تعلق داشت. مقادیر 

، 4/4ترتیب اردیبهشت تا مهر در ایستگاه کرمانشاه به یهاماه

دست آمد که در این متر بهمیلی 6/4و  8/5، 6/6، 8/6، 2/6

با استقاده از لایسیمتر در  (1374راستا نتایج تحقیقات وزیری )

ر های ذکدر طی ماه تعرق مرجع یرتبخاین شهرستان نشان داد 

 بر روز متریلیم 3/4و  4/5، 1/9، 6/7، 6/5، 7/3ترتیب شده به

 یرتبخنیز نشان داد  1376بود. همچنین نتایج ایشان در سال 

با استقاده از لایسیمتر در این شهرستان در طی  تعرق مرجع

 0/4و  1/6، 3/7، 1/7، 4/6، 1/5ترتیب ی ذکر شده بههاماه

 (. 1376دست آمد )وزیری، به بر روز متریلیم

 لهیتعرق مرجع به وس یرتبخی شده برآورد مقادیر 3در جدول 

اردیبهشت تا مهر در  یهافائو در ماه یثروش پنمن مونت

ه ب تعرق مرجع یرتبخ ایستگاه کرمانشاه با میانگین دوساله

( 1376و  1374لایسیمتر توسط پژوهش وزیری )روش  هیلوس

های مربوطه مقایسه شده است. نتایج حاصل نشان در ماه

ترتیب به NRMSEو  2R ،RMSEهای آمارهدهد که مقدار می

81/0 ،1-mm day 35/0  دهنده دقت که نشان باشدمی 06/0و

در برآورد  فائو یثپنمن مونتروش ( NRMSE < %10)عالی 

 باشد. تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه کرمانشاه می
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های هواشناسی سینوپتیک استان در ایستگاهفائو  یثبا استفاده از روش پنمن مونت تعرق مرجع یرتبخمیانگین ده ساله  -3 شکل

 های مختلف سالكرمانشاه برای ماه
Figure 3- Ten-year average reference evapotranspiration using the Penman Monteith-FAO method in the synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province for different months of the year.  

وش گیری شده از راندازه EToبرآورد شده به وسیله روش پنمن مونتیث فائو در ایستگاه كرمانشاه با میانگین  EToمقایسه  -3جدول 

 .(1331و  1334توسط وزیری ) 1331و  1334های لایسیمتر در سال

Table 3- Comparison of ETo estimated by Penman Monteith-FAO method at Kermanshah station with average ETo measured by 

lysimeter method in 1995 and 1997 by Waziri (1995 and 1997). 

Month ) *1-f Lysimeter (mm dayETo Mean o ) **1-FAO (mm day-ETo of Penman Monteith 

2 4.40 4.4 

3 6.00 6.2 

4 7.35 6.9 

5 7.70 6.6 

6 5.75 5.9 

7 4.15 4.6 
2R - 0.91 

ME - -0.13 

)1-RMSE (mm day - 0.35 

NRMSE  - 0.06 

Rank - Excellent 

Notes: *: ETo from the research results of Waziri (1995 and 1997); **: ETo from the results of the present study by Penman 

Monteith-FAO method.  
 

با استفاده از  تعرق مرجع یرتبخمیانگین سالانه  4در شکل 

و هارگریوز  یهارگریوز سامانهای پنمن مونتیث فائو، روش

ی مورد بررسی های هواشناسی اصلاح شده در ایستگاهسامان

 عتعرق مرج یرتبخارائه شده است. براساس نتایج این مطالعه 

های سالانه با استفاده از روش پنمن مونتیث فائو در ایستگاه

قصرشیرین، سومار، سرپل ذهاب و گیلانغرب که در مناطق 

اند نسبت به سایر مناطق استان بیشتر غربی استان واقع شده

تا  372لحاظ ارتفاعی با دامنه (. این مناطق از 4بود )شکل 

(. به 1باشند )جدول متر جزء مناطق پست استان می 916

همین دلیل میانگین سالانه دمای هوا در این مناطق با دامنه 

گراد بیشتر از سایر مناطق استان درجه سانتی 1/25تا  7/20

الانه س تعرق مرجع یرتبخبود. از دیگر عوامل مؤثر بر بالا بودن 

 mتوان به سرعت بالای باد در قصرشیرین )مناطق می در این

1-s 9/1( و گیلانغرب )1-m s 6/1 نسبت به سایر مناطق استان )

راستا با نتایج پژوهش اشاره نمود. نتایج این پژوهش هم

ها در برخی باشد. پژوهش آن( می1389زاده و همکاران )یحق
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در  تعرق مرجع های استان کرمانشاه نشان داد تبخیراز ایستگاه

مناطق غربی این استان که شامل ایستگاه سرپل ذهاب بود 

ها دلیل این امر را بیشتر از سایر مناطق این استان بود. آن

کاهش ارتفاع و عرض جغرافیایی و افزایش دما در مناطق غربی 

کنند. این استان ذکر می

 

 
های پنمن مونتیث فائو، هارگریوز سامانی و هارگریوز سامانی اصلاح شده روشبا استفاده از  تعرق مرجع یرتبخمیانگین سالانه  -4 شکل

 های هواشناسی سینوپتیک استان كرمانشاهدر ایستگاه
Figure 4- Annual average reference evapotranspiration using Penman Monteith FAO, Hargreaves Samani and modified Hargreaves 

Samani methods in synoptic meteorological stations of Kermanshah province. 

همچنین نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد بیشترین و 

سالانه با استفاده از روش پنمن  تعرق مرجع یرتبخکمترین 

های هواشناسی مورد بررسی مونتیث فائو در بین همه ایستگاه

تر در سال متعلق به ممیلی 1341و  1770ترتیب به مقدار به

(. در ایستگاه 4های قصرشیرین و سرآرود بود )شکل ایستگاه

قصرشیرین میانگین سالانه پارامترهای هواشناسی دمای هوا، 

سرعت باد و تابش  ی،واقع یساعات آفتاب ی،رطوبت نسب

و  Co 3/22 % ،43 ،hr 1/7 ،1-m s 90/1ترتیب یدی بهخورش
1-day 2-MJ m 72/7 (. از بین این 2)جدول  دست آمدبه

پارامترها، ایستگاه قصرشیرین دارای بیشترین میانگین سالانه 

سرعت باد و دومین ایستگاه دارای دمای هوای بالا بود. بر این 

رسد مهمترین پارامتر مؤثر در بیشتر بودن نظر میاساس به

تبخیر تعرق مرجع در ایستگاه قصرشیرین دما و سرعت باد بالا 

ها باشد. این در حالی است که در ایر ایستگاهنسبت به س

 Coترتیب ایستگاه سرآرود میانگین پارامترهای ذکر شده به

2/15 % ،46 ،hr 2/9 ،1-m s 34/1  1و-day 2-MJ m 31/9 

(. ایستگاه سرآرود دارای کمترین 2دست آمد )جدول به

ان های مختلف استمیانگین سالانه سرعت باد در بین ایستگاه

ر تواند باعث کمتر شدن تبخیکه کمتر بودن این پارامتر میبود 

 تعرق مرجع سالانه در این ایستگاه باشد.

 با استفاده از سالانه تعرق مرجع یرتبخمقایسه کلی برآورد 

با  اصلاح شده یو هارگریوز سامان یهارگریوز سامان هایروش

( که هر دو 4دهد )شکل روش پنمن مونتیث فائو نشان می

ذکر شده مقدار تبخیر تعرق مرجع سالانه را در همه روش 

جز ایستگاه قصر شیرین بالاتر از روش مبنای پنمن ها بهایستگاه

ی این هارگریوز سامانکند. در روش مونتیث فائو برآورد می

اح اصل یهارگریوز سامانکه در روش تفاوت کمتر است در حالی

ت. ررسی بیشتر اسهای مورد باین تفاوت در اغلب ایستگاه شده

ها در برآورد تبخیر تعرق برای تعیین مقدار کمی دقت این روش

استفاده شد  NRMSEو  2R ،RMSEمرجع روزانه از سه آماره 

ارائه شده است.  4که نتایج آن در جدول 
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برآورد شده از روش پنمن  EToبرآورد شده به وسیله روش هارگریوز سامانی و هارگریوز سامانی اصلاح شده با  EToمقایسه  -4جدول 

 .مونتیث فائو

Table 4- Comparison of ETo estimated by Hargreaves Samani method and modified Hargreaves Samani method with ETo estimated 

by Penman Monteith-FAO method. 

Station 

Hargreaves - Samani 

 

Modified Hargreaves – Samani 

2R ME 
)1-(mm day 

RMSE 
)1-(mm day 

NRMSE Rank 2R ME 
)1-(mm day 

RMSE 
)1-(mm day 

NRMSE Rank 

Eslamabad-e-Gharb 0.92 0.33 0.68 0.18 Good  0.77 3.25 2.80 0.73 Poor 

Kermanshah 0.88 0.28 0.89 0.22 Medium  0.72 3.1 3.23 0.81 Poor 

Sararood 0.90 0.44 0.78 0.21 Medium  0.68 3.0 3.30 0.90 Poor 

Sarpol Zahab 0.91 0.35 0.81 0.19 Good  0.72 2.47 2.81 0.64 Poor 

Sonqor 0.94 0.26 0.61 0.16 Good  0.74 3.53 3.43 0.91 Poor 

Soomar 0.85 0.05 0.95 0.21 Medium  0.74 0.04 1.41 0.31 Poor 

Qasr-e-Shirin 0.88 -0.18 0.89 0.18 Good  0.65 0.85 2.51 0.51 Poor 

Kangavar 0.93 0.43 0.66 0.18 Good  0.75 4.15 3.50 0.94 Poor 

Gilan Gharb 0.90 0.07 0.80 0.18 Good  0.65 1.36 2.71 0.61 Poor 

Javanrud 0.91 0.09 0.68 0.18 Good  0.74 0.65 1.61 0.42 Poor 

Harsin 0.87 0.34 0.89 0.24 Medium  0.59 1.96 3.25 0.88 Poor 

Tazeabad 0.88 0.03 0.77 0.20 Medium  0.74 0.20 1.37 0.36 Poor 

Ravansar 0.91 0.10 0.68 0.18 Good  0.73 0.92 1.79 0.48 Poor 

Average 0.90 0.20 0.78 0.19 Good  0.71 1.96 2.59 0.65 Poor 

 

ی ایستگاه هارگریوز ساماندهد در روش نشان می 4نتایج جدول 

و  RMSEو کمترین  84/0به مقدار  2Rنقر دارای بیشترین س

NRMSE  1به مقدار-mm day 61/0  و ایستگاه هرسین  16/0و

و  RMSEو بالاترین  97/0به مقدار  2Rدارای کمترین 

NRMSE  1به مقدار-mm day 98/0  در بین  24/0و

های مختلف مورد بررسی استان کرمانشاه بود. در روش ایستگاه

ی اصلاح شده ایستگاه اسلام آباد غرب دارای وز سامانهارگری

 RMSEو ایستگاه سومار کمترین  77/0به مقدار  2Rبیشترین 

و ایستگاه  31/0و  mm day 41/1-1به مقدار  NRMSEو 

و ایستگاه کنگاور  58/0به مقدار  2Rهرسین دارای کمترین 

 84/0و  mm day 50/3-1به مقدار  NRMSEو  RMSEبالاترین 

های مختلف مورد بررسی استان کرمانشاه بود. ر بین ایستگاهد

روش هارگریوز سامانی در برآورد  ،NRMSEی با توجه به آماره

های استان کرمانشاه دارای دقت تبخیر تعرق مرجع ایستگاه

( اما روش NRMSE < %30باشد )خوب تا متوسط می

 %30)باشد هارگریوز سامانی اصلاح شده دارای دقت ضعیف می

< NRMSE( نتایج تحقیقات هژبر و همکاران .)در 1383 )

ارومیه نیز نشان داد روش هارگریوز سامانی نسبت روش 

 دهد کههارگریوز سامانی اصلاح شده نتایج بهتری نشان می

، 2Rهای میانگین آماره باشد.موافق نتایج پژوهش حاضر می

RMSE  وNRMSE  8/0ترتیب ی بههارگریوز ساماندر روش ،

که میانگین مقادیر ( در حالی4باشد )جدول می 18/0و  79/0

ترتیب ها در روش هارگریوز سامانی اصلاح شده بهاین آماره

ها نیز نشان دست آمد که این آمارهبه65/0و  58/2، 71/0

دهند روش هارگریوز سامانی دقت بهتری در برآورد تبخیر می

ستان کرمانشاه دارد های سینوپتیک اتعرق مرجع در ایستگاه

آن بالاتر و نزدیک به یک بوده و مقادیر  2Rچرا که مقدار 

RMSE  وNRMSE باشد. بنابراین روش آن نیز کمتر می

هارگریوز سامانی دارای دقت خوبی در برآورد تبخیر تعرق 

 < 20باشد )های استان کرمانشاه میمرجع در ایستگاه

NRMSE > 10 ر برآورد تبخیر درصد( و کاربرد این روش د

 تعرق مرجع در این استان قابل توصیه است. 

 بندی تبخیر تعرق مرجعهای پهنهنقشه

 تعرق مرجع یرتبخ یبندپهنه یهانقشهبه منظور تهیه 

ابتدا رابطه نمایی بین پارامتر ارتفاع و تبخیر تعرق مرجع تعیین 

نشان داده شده است. نتایج حاصل  5شد که نتایج آن در شکل 

ی بین ( رابطه2Rدهد که ضریب تشخیص )نشان می 5شکل  از

 روش با دوتعرق مرجع محاسبه شده  یرسالانه تبخ یانگینم

 9/0و  81/0ترتیب به یفائو و هارگریوز سامان یثپنمن مونت

ی همبستگی بالای تبخیر تعرق مرجع دهندهباشد که نشانمی
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قشه نبه منظور تهیه  مطالعه یندر اباشد. لذا با پارامتر ارتفاع می

از روش در استان کرمانشاه تعرق مرجع  یرتبخی بندپهنه

رق مرجع تع یرسالانه تبخ یانگینپارامتر م ینارتباط ب یبرقرار

بندی برای دو این نقشه پهنه 6استفاده شد. در شکل  با ارتفاع

روش تعیین تبخیر تعرق مرجع که مورد تأیید این پژوهش در 

 بندینتایج حاصل از پهنه .ه استشدائه باشند اراستان می

نشان داد که کمترین، بیشترین و متوسط تبخیر تعرق مرجع 

سالانه با استفاده از روش پنمن مونتیث فائو در استان کرمانشاه 

متر بود. کمترین، میلی 1375و  1935، 1207ترتیب به

بیشترین و متوسط تبخیر تعرق مرجع سالانه با استفاده از روش 

، 1402ترتیب ارگریوز سامانی نیز در استان کرمانشاه بهه

دهد متر شد. همچنین نتایج نشان میمیلی 1483و  1908

غربی استان شدت تبخیر تعرق مرجع مناطق غرب و جنوب

تواند بیشتری نسبت به مناطق دیگر استان دارند. این امر می

نه ابه علت میانگین سالانه ساعت آفتابی واقعی و دمای سال

بیشتر و رطوبت نسبی سالانه کمتر این مناطق نسبت به سایر 

( که مجموع این عوامل 2مناطق استان کرمانشاه، باشد )شکل 

 اند.در مناطق بیان شده باعث افزایش تبخیر تعرق مرجع شده

 

  
B A 

هارگریوز ( B، پنمن مونتیث فائو( A، ه شده به روشتبخیر تعرق مرجع محاسب سالانه یانگینمرابطه نمایی بین پارامتر ارتفاع و  -5 شکل

 .سامانی
Figure 5- The exponential relationship between the height parameter and average annual reference evapotranspiration calculated by 

the method, A) Penman Monteith-FAO, B) Hargreaves Samani.

  
B A 

 .هارگریوز سامانی (Bپنمن مونتیث فائو و  (Aتبخیر تعرق مرجع محاسبه شده به روش  سالانه یانگینمبندی نقشه پهنه -1 شکل
Figure 6- Zoning map of average annual reference evapotranspiration calculated by the method, A) Penman Monteith-FAO, B) 

Hargreaves Samani. 
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مقادیر برآورد شده تبخیر تعرق مرجع سالانه توسط  7در شکل 

 بندی ویابی مورد استفاده برای تهیه نقشه پهنهروش درون

 ها با استفادهمقادیر واقعی محاسبه شده در هر یک از ایستگاه

ی و همچنین هارگریوز سامانو  فائو یثپنمن مونتهای از روش

برآورد دو روش ارائه شده است. نتایج حاصل از شکل  خطای

برای  NRMSEو  2R ،RMSEهای دهد مقدار آمارهنشان می 7

 فائو یثپنمن مونتبندی تبخیر تعرق مرجع در روش پهنه

که باشد در حالیمی 03/0و  mm year 1/47-1، 81/0ترتیب به

، 90/0ب ترتیها در روش هارگریوز سامانی بهمقادیر این آماره
1-mm year 5/49  ها نشان دست آمد که این آمارهبه 03/0و

بندی مورد استفاده برای هر دو روش دهند دقت روش پهنهمی

 باشد.( میNRMSE < %10تعیین تبخیر تعرق مرجع عالی )

 

  
B A 

 یواقع یرو مقاد بندیدر پهنه استفاده مورد یابیتعرق مرجع سالانه توسط روش درون یربرآورد شده تبخ یرمقادمقایسه  -3 شکل

 .یهارگریوز سامان (B فائو و یثپنمن مونت( Aی، هامحاسبه شده از روش
Figure 7- Comparing the estimated values of annual reference evapotranspiration by the interpolation method used in zoning and 

the actual values calculated from the methods of A) Penman Monteith-FAO and B) Hargreaves Samani. 

 گیرینتیجه

تبخیر تعرق مرجع که برای تعیین نیاز در این پژوهش 

 از روش استاندارد پنمنشود کار برده میآبی گیاهان مختلف به

تان در اس مونتیث فائو منتج از سامانه نیاز آبی گیاهان کشور

عرق ت یرتبخعیین گردید. نتایج حاصل نشان داد کرمانشاه ت

سالانه در مناطق غربی استان کرمانشاه شامل  مرجع

قصرشیرین، سومار، سرپل ذهاب و گیلانغرب نسبت به سایر 

مناطق استان بیشتر بود. این مناطق از لحاظ ارتفاعی با دامنه 

باشند. به همین متر جزء مناطق پست استان می 916تا  372

میانگین سالانه دمای هوا در این مناطق بیشتر از سایر دلیل 

تعرق  ریتبخمناطق استان بود. از دیگر عوامل مؤثر بر بالا بودن 

توان به سرعت بالای باد در سالانه در این مناطق می مرجع

قصرشیرین و گیلانغرب نسبت به سایر مناطق استان اشاره کرد. 

ر بین سالانه د مرجعتعرق  یرتبخهمچنین بیشترین و کمترین 

 1770ترتیب به مقدار های هواشناسی مورد بررسی بهایستگاه

و  های قصرشیرینمتر در سال متعلق به ایستگاهمیلی 1341و 

سرآرود بود. در ایستگاه قصرشیرین میانگین سالانه پارامترهای 

ی و رطوبت نسبهواشناسی دمای هوا و سرعت باد بیشتر و 

ی هاکمتری نسبت به سایر ایستگاه ارتفاع از سطح دریای

که ایستگاه سرآرود دارای کمترین در حالی استان داشت.

میانگین سالانه سرعت باد بود که کمتر بودن این پارامتر 

تواند باعث کمتر شدن تبخیر تعرق مرجع سالانه در این می

ت توان اظهار داشایستگاه باشد. براساس نتایج این مطالعه می

رامتر مؤثر در بیشتر بودن تبخیر تعرق مرجع در مهمترین پا

ایستگاه قصرشیرین دما و سرعت باد بالا نسبت به سایر 

های استان بود. برای تعیین تبخیر تعرق مرجع از روش ایستگاه

های هواشناسی زیادی بود احتیاج به داده فائو یثپنمن مونت

 گیریهای هواشناسی اندازهکه معمولاً در همه ایستگاه

هایی مثل روش هارگریوز شوند. بنابراین استفاده از روشنمی

سامانی و روش هارگریوز سامانی اصلاح شده که نیاز به اطلاعات 

هواشناسی بسیار کمتری دارند )شامل حداقل و حداکثر دمای 

هوا و تابش فرازمینی(، مورد توجه قرار گرفت. اما برای کاربرد 
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ها مورد بایست دقت آناین دو روش در مناطق مختلف می

های گرفت. لذا در این پژوهش ارزیابی روشارزیابی قرار می

در برآورد  ی اصلاح شدههارگریوز سامانی و هارگریوز سامان

های استان کرمانشاه نشان داد در ایستگاه تبخیر تعرق مرجع

هارگریوز ی نسبت به روش هارگریوز سامانکارآیی روش 

ود و دارای دقت خوب تا متوسط ی اصلاح شده بهتر بسامان

باشد. بنابراین کاربرد این روش در شرایط نبود کامل می

اطلاعات هواشناسی جهت محاسبه تبخیر تعرق مرجع با 

استفاده از روش پنمن مونتیث فائو در این استان قابل توصیه 

 است.

  منابع

 پایگاه . کاربردپذیری1401اعتدالی، ه.،  احمدی، م.، رمضانی

 و گندم آبی و سبز آب ردپای برآورد در GLDAS یبارش

. Aqua Crop مدل از استفاده با قزوین دشت در ذرت

 .42-30(: 2)7هیدروژئولوژی، 

. 1387بیگی، ف.، هاشمی گرمدره، س.ا.، اخوان، س.، موسی

 کمبود یوهایمرجع تحت سنار یاهگ یرتعرقبرآورد تبخ

دسی آبیاری . مهن: استان کرمانشاه(یداده )مطالعه مورد
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