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Accurate estimation of reference evapotranspiration (ET₀) is essential for 
effective water resources management, particularly under changing climatic 

conditions. This study evaluates the performance of 14 empirical methods for 

estimating ET₀ against the standard FAO Penman–Monteith (PM-FAO56) 

method and investigates their temporal variations at the Hashemabad synoptic 

station in Golestan Province, Iran. For this purpose, descriptive statistics, 

distribution analysis, Pearson’s correlation coefficient, and time-series analyses 

based on the Mann–Kendall, Sen’s slope, and Pettitt tests were employed. The 

results showed that the ABT method performed well in terms of the similarity 

of its estimated mean and distribution characteristics to those of PM-FAO56. 

The ROM method exhibited the highest temporal correlation with PM-FAO56 

(r = 0.848), whereas PAP showed relatively good agreement and error 
characteristics, with a higher Lin’s concordance correlation coefficient 

(LinCCC = 0.702), low bias (−14.64 mm), and the lowest RMSE (105.05 mm). 

In contrast, BC substantially overestimated, while MAK considerably 

underestimated. Trend analysis showed that all ET₀ series increased 

significantly at the 5% significance level, with the highest Sen’s slope for PM-

FAO56 (11.7 mm year⁻¹). The Pettitt test also identified significant change 

points for most methods in 1997, 1999, and 2011. The co-occurrence of these 

changes with increases in temperature, solar radiation, and wind speed, along 

with a decrease in mean relative humidity, indicates substantial changes in the 

climatic conditions associated with evaporative demand at the study station. 

These findings highlight the importance of a multi-criteria evaluation of ET₀ 
estimation methods; however, the generalization of the results to other regions 

requires independent temporal and spatial validation. 
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  هاي کليدي: واژه

 تعرق مرجع-یرتبخ

 یثمونت-فائوپنمن
 یماقل تغییر

 کندال-من آزمون
 یتپت ییرتغ نقطه

 یریرپرذ ییتغ طیدر شررا  ژهیو منابع آب، به تیریمد یبرا (ET₀) مرجع تعرق–ریتبخ قیبرآورد دق

در  ET₀ بررآورد  یروش تجربر  14عملکرد  یابیپژوهش، ارز نیدارد. هدف ا یادیز تیاهم م،یاقل

هرا در   آن یزمران  راتییتغ یو بررس (PM-FAO56) ثیمانت–با روش استاندارد فائو پنمن سهیمقا

 ع،یتوز لیتحل ،یفیمنظور، آمار توص نیا یآباد، استان گلستان، بود. برا هاشم کینوپتیس ستگاهیا

 سرن  بیش کندال،–من یها با استفاده از آزمون یزمان یسر لیو تحل رسونیپ یهمبستگ بیضر

و  یبررآورد  نیانگیر م یکر یاز نظرر ندد  ABT روش داد نشران  جینترا . شرد  گرفتره  کرار  به تیپت و

 یهمبسرتگ  نیبراتتر  ROM داشرت. روش  یعملکرد مطلروب  PM-FAO56 به یعیتوز یها یژگیو

 براتتر  نیتوافرق لر   بیبرا ضرر   PAP کره  یدرحرال  ،(r=0.848) نشان داد PM-FAO56 را با یزمان

(LinCCC=0.702)، Bias نی( و کمترر مترر  یلیم -64/14) نییپا RMSE (45/145 مترر  یلر یم ،)

بررآورد   کرم  MAK توجره و  قابرل  بررآورد  شیبر   BCداشرت. در مقابرل،    یمناسرب  یتوافق و خطا

درصرد رونرد    5در سرط    ET₀ یهرا  یسر یروند نشان داد تمام لینشان دادند. تحل یریچشمگ
در سرال   متر یلیم 7/11با  PM-FAO56 سن مربوط به بیش نیشتریدارند و ب دار یمعن یشیافدا

و  137۱، 1376 یهرا  را در سال یدار یمعن رییها نقاط تغ اغلب روش یبرا دین تیبود. آزمون پت

و سررعت براد و    یدیدمرا، ترابش خورشر    شیبا افدا راتییتغ نیا یزمان کرد. هم ییشناسا 1394

 یمررتبط برا تقاضرا    یمر یاقل طیتوجه در شرا قابل راتییتغ انگریب ن،یانگیم یکاهش رطوبت نسب

 یهرا  روش ارهیچنردمع  یابیر برر ضررورت ارز   هرا  افتره یمورد مطالعره اسرت.    ستگاهیدر ا یریتبخ

ET₀ و  یمستقل زمران  یاعتبارسنج ازمندیمناطق ن ریبه سا جینتا میحال، تعم نیدارند؛ با ا دیتأک

 .است یمکان
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 مقدمه

هرای   تررین مللفره   یکی از مهم1مرجع تعرق–تبخیر

چرخه هیدرولوژیک و پرارامتری بنیرادین در مردیریت    

های آبیراری،   برداری از سامانه منابع آب، طراحی و بهره

ریدی تولیدات کشاورزی، مردیریت خشکسرالی و    برنامه

  رود ارزیررابی اارررات تغییررر اقلرریم برره شررمار مرری      

(Allen et al., 1998). برررآورد دقیررق ET₀  عررهوه بررر

 تعیین نیراز آبری گیاهران و محاسربه ضررایب گیراهی      

(Kc)  نقش مهمی در تحلیل تغییرات اقلیمی، ارزیرابی ،

و بررسی تغییرات تقاضای تبخیری جرو   ۲خشکی جوی

های اخیرر،   طی دهه .(Milly et al., 2005) کند ایفا می

زمان با افدایش دمای جهانی، تغییر الگروی برارش و    هم

انات اقلیمری، بسریاری از منراطق جهران،     تشدید نوسر 

خشررک، افرردایش یررا  ویررژه نررواحی خشررک و نیمرره برره

اند که  تجربه کرده ET₀ تغییرپذیری بیشتری در مقادیر

این امر اهمیت برآورد دقیرق و انتخراب روش مناسرب    

 را بیش از گذشته آشرکار سراخته اسرت    ET₀ محاسبه

(Arias et al., 2021). 

هررای متعررددی  ترراکنون روش ET₀ برررای برررآورد 

انررد کرره از نظررر مبررانی نظررری، تعررداد   توسررعه یافترره

پارامترهررای ورودی و پیدیرردگی محاسررباتی تفرراوت   

توان به چهار گروه  ها را می توجهی دارند. این روش قابل

های مبتنری برر    ، روش3 های ترکیبی اصلی شامل روش

های مبتنی بر  و روش5  های مبتنی بر دما ، روش4تابش

هرا،   بندی کرد. در میان ایرن روش  تقسیم 6شت تبخیرت

های  زمان مللفه که هم 756-فائو مونتیث–معادله پنمن

گیررد، بره    انرژی و انتقال آیرودینامیکی را در نظرر مری  

دلیل مبانی فیدیکی قروی و اعتبارسرنجی گسرترده برا     

 عنوان استاندارد جهانی بررآورد  های تیسیمتری، به داده

ET₀  ۱سازمان خواربار و کشاورزی ملرل متحرد  توسط
 

با ایرن حرال،    .(Allen et al., 1998) معرفی شده است

هررای  ای کامررل از داده نیرراز ایررن روش برره مجموعرره  

                                                
1 Reference Evapotranspiration 
2 Atmospheric Aridity 
3 Combination Methods 
4 Radiation-based Methods 
5Temperature-based Methods 
6 Pan Evaporation-based Methods 
7 FAO-56 Penman–Monteith 
8 FAO 

هواشناسرری شررامل دمررای بیشررینه و کمینرره، رطوبررت 

نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی، کراربرد آن را در  

دشرواری  بسیاری از منراطق دارای محردودیت داده برا    

رو، استفاده از معادتت تجربری   مواجه کرده است. ازاین

هرای هواشناسری،    تر کره بتواننرد برا حرداقل داده     ساده

ارائه دهند، همدنران یکری    ET₀ برآوردی قابل قبول از

ترررین موضرروعات پژوهشرری در هیرردرولوژی و   از مهررم

 & Droogers) شرود  مدیریت منابع آب محسروب مری  

Allen, 2002; Pereira et al., 2015). 

اند که عملکرد معادتت  مطالعات متعدد نشان داده

هرای   شدت وابسته به شرایط اقلیمی، ویژگری  تجربی به

های هواشناسری و مقیراز زمرانی     منطقه، کیفیت داده

هرای   طور معمرول، در منراطق مرطروب، روش    است. به

تری دارند، در حالی که  مبتنی بر تابش عملکرد مطلوب

خشرک، برا افردایش سرهم      ای خشک و نیمره ه در اقلیم

 های روش تعرق،–مللفه آیرودینامیکی در فرآیند تبخیر

 و رطوبررت کمبررود ااررر کرره معررادتتی یررا ترکیبرری

 دقررت از کننررد، مرری لحررا  بهتررر را جرررم الررررقرررانت

 ;Allen et al., 1998) هسرررتند برخررروردار بیشرررتری

Pereira et al., 2015.) را  رو، هری  روش تجربری   ازاین

عنروان   ای بره  توان بدون انجام اعتبارسنجی منطقره  نمی

جایگدین مناسب روش مرجع در تمامی شرایط اقلیمی 

 .معرفی کرد

های اخیر، مقایسه و ارزیابی جامع معادتت  در سال

هرای   تجربی همدنان یکی از محورهای اصلی پرژوهش 

بوده اسرت. توشرکووا و همکراران     ET₀ مرتبط با برآورد

مردل تجربری در اقلریم     ۲4ارزیابی بیش از  ( با۲4۲5)

اروپای مرکدی نشان دادند که کارایی معادتت مختلف 

طرور مسرتقیم تحرت ترأایر شررایط اقلیمری و نرو          به

های ترکیبی و مبتنی  های ورودی قرار دارد و مدل داده

ها عملکرد بهتری نسربت بره    بر تابش در اغلب ایستگاه

کنند. همدنین علوی  میمحور ارائه  های صرفاً دما مدل

( بررا مقایسرره معررادتت تجربرری و  ۲4۲5و همکرراران )

های عصبی مصنوعی  های هوشمند از جمله شبکه مدل

و ماشررین بررردار پشررتیبان نشرران دادنررد کرره اگرچرره   

های یادگیری ماشین معموتً دقت بیشتری دارند،  مدل

اما معادتت تجربی به دلیل سادگی، شفافیت مفهرومی  
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بره داده، همدنران ابدارهرایی کراربردی و      و نیاز کمترر 

فقیررر، محسرروب  ویررژه در منرراطق داده اقتصررادی، برره

( نشران داد  ۲4۲4شوند. در همین راستا، اوزونرهر )  می

ای برخی معادتت ساده تجربی  که کالیبراسیون منطقه

ها را تا حد قابل قبولی افدایش دهد و  تواند دقت آن می

یت منرابع آب کشراورزی   هرا را در مردیر   استفاده از آن

پذیر سرازد. برا وجرود مطالعرات فرراوان، بیشرتر        امکان

های مختلف را تنهرا   های پیشین عملکرد روش پژوهش

، RMSEهرای آمراری مترداول نظیرر     بر اساز شراخ  

MAE ،ME، ضریب تعیین (R²)    و ضرریب همبسرتگی

اند؛ در حالی که ایرن معیارهرا عمردتاً برر      ارزیابی کرده

تمرکد دارند و اطهعات محدودی دربراره  دقت مقداری 

ها، رفتار زمانی، روندهای بلندمردت   شباهت توزیع داده

ها در تشرخی  تغییررات اقلیمری ارائره      و توانایی روش

عرهوه برر ایرن، در     .(Willmott et al., 2012) کنند می

بسیاری از مطالعرات، تحلیرل رونرد و تشرخی  نقراط      

مسررتقل از  ET₀ هررای زمررانی تغییررر سرراختاری سررری

ارزیابی عملکرد معادتت تجربری انجرام شرده اسرت و     

ارتباط میان تغییرات پارامترهرای هواشناسری و رفترار    

های مختلف کمتر مورد بررسی قرار گرفته  زمانی روش

 .است

هرای ناپرارامتری نظیرر     های اخیرر، آزمرون   در سال

بره   3و آزمون پتیرت  ۲، برآوردگر شیب سن1کندال–من

استاندارد برای شناسایی روندها، برآورد شدت ابدارهای 

هرای   تغییرات و تعیین نقاط جهرش اقلیمری در سرری   

 ;Pettitt, 1979) انرد  زمانی هیدرولوژیک تبردیل شرده  

Yue et al., 2002). زمران ایرن    با این وجود، کاربرد هم

هرای مختلرف    ها برای مقایسه رفتار زمرانی روش  آزمون

ها در تشخی  تغییرات  ی آن، ارزیابی توانایET₀ برآورد

شررده بررر اسرراز  اقلیمرری و تفسرریر تغییرررات مشرراهده

نردرت در مطالعرات    پارامترهای هواشناسری، هنروز بره   

 .ای گدارش شده است منطقه

منطقه مورد مطالعه این پژوهش، واقرع در یکری از   

هرای اخیرر برا     خشک ایرران، طری دهره    های نیمه اقلیم

فردایش نیراز آبری    هایی نظیر کاهش منابع آب، ا چالش

                                                
1
 Mann–Kendall 

2
 Sen's Slope 

3
 Pettitt 

بخش کشراورزی و تغییررات محسروز در متغیرهرای     

اقلیمی مواجه بوده است. با وجود اهمیت ایرن منطقره   

در تولیرردات کشرراورزی، ترراکنون ارزیررابی جررامعی از   

از  ET₀ زمرران معررادتت مختلررف برررآورد عملکرررد هررم

های مقداری، توزیعی و زمانی، همرراه برا تحلیرل     جنبه

نقراط جهرش اقلیمری، انجرام      روند، شردت تغییررات و  

مطالعه حاضر با هدف ارائه یرک   رو،  از ایننشده است. 

 روش تجربری بررآورد   14ارزیابی چندبعدی از عملکرد 

ET₀     در مقایسره برا روش اسرتاندارد PM-FAO56  در

آباد انجام شد. در این راسرتا،   ایستگاه سینوپتیک هاشم

مقردار  هرای مختلرف شرامل     هرا از جنبره   عملکرد روش

های توزیع، همبسرتگی   مرکدی و آمار توصیفی، ویژگی

و میدان توافق با روش مرجع و همدنین رفترار زمرانی   

بررسی شد. افدون بر ارزیرابی عملکررد    ET₀ های سری

ها، روند، شدت تغییرات و نقاط تغییرر سراختاری    روش

و متغیرهای هواشناسی مرتبط نیرد   ET₀ های در سری

ت ترا تغییررات زمرانی تقاضرای     مورد بررسی قرار گرفر 

تبخیری در منطقره بهترر تبیرین شرود. در نهایرت، برا       

هرایی کره    های مختلرف، روش  زمان شاخ  مقایسه هم

 PM-FAO56ترری بررای   توانند جرایگدین مناسرب   می

تحت شرایط اقلیمی منطقه باشرند، شناسرایی شردند.    

هرا را فراترر از    این رویکرد امکان ارزیابی عملکررد روش 

  آمرراری منفرررد فررراهم کرررده و درک   یررک شرراخ 

هرا در بازنمرایی مقردار، توزیرع،      تری از تفاوت آن جامع

 .دهد ارائه می ET₀توافق و رفتار زمانی

 

 ها مواد و روش

 :هواي هواشناسوي   منطقه موورد مطالعوه و داده  
 اسرتان ایستگاه سینوپتیک هاشم آباد گرگان واقرع در  

 4۲و  درجره  37در  جغرافیایی نظر موقعیت از گلستان

 طرول  دقیقره  45و  درجره  54شرمالی و   عرض دقیقه

برر   اسرت.  گرفتره  گرینروی  قررار   النهرار  نصف از شرقی

، ایرن ایسرتگاه در   4بندی اقلیمری دمرارتن   اساز طبقه

 Keskiner et) گیرد خشک قرار می محدوده اقلیم نیمه

al., 2026) .هررای سرراتنه   میررانگین بررارش  همدنررین

متررر در سررال، میررانگین دمررای سرراتنه  میلرری 61/546

                                                
4 De Martonne 
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(.  1و شکل  1 باشد )جدول  گراد می درجه سانتی 1/1۱

-1444از دوره آمرراری  ) ای انجررام ایررن پررژوهش بررر

 ( استفاده شد.1374

 

 مشخصات منطقه مطالعاتي -5جدول 

 نو  اقلیم
میانگین دمای مینیمم 

 (oCساتنه )

میانگین دمای ماکدیمم 

 (oCساتنه )

میانگین بارش های 

 (mm/yearساتنه )

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 ایستگاه

نیمه 

 خشک
12.8 23.4 506.6 37.42 54.45 

 هاشم آباد

 گرگان

 

 
 (5044ي )برارخانپور و همکاران، مطالعات هقمنط -5 شکل

 

های هواشناسی روزانه مورد نیراز شرامل    داده

هوا ، رطوبت نسربی بیشرینه و    1دمای بیشینه و کمینه

سرراعت ،  3متررری ۲، سرررعت برراد در ارتفررا   ۲کمینرره

از ایستگاه سینوپتیک منطقه برای  5و بارندگی  4آفتابی

آوری و پر  از کنتررل    یک دوره آماری بلندمدت جمع

تشرت  های  کیفیت، برای محاسبات استفاده شدند. داده

های دیگرر در   نید برای مقایسه با روش Aکهز  تبخیر

 دسترز بود.

-فرائو پرنمن  روش  :مانتيث-فائو پنمنروش مرجع 

 ET₀عنوان استاندارد مرجع بررای بررآورد    به  6 مانتیث

در این پژوهش استفاده شد. این روش بر اساز معادله 

نتیث و تعریف پوشش مرجرع )چمرن   ام-ترکیبی پنمن

                                                
1 Tmax, Tmin 
2 RHmax, RHmin 
3 U2m 
4 Rs 
5 P 
6
 PM-FAO56 

و آلبردو   s/m 74متر، مقاومت سرطحی   1۲/4با ارتفا  

 ,.Allen et al)شرود   به صرورت زیرر بیران مری    ( ۲3/4

1998:) 

 (                1رابطه )

𝐸𝑇0 =
0.408Δ(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

90
0

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

Δ+𝛾(1+0.34𝑢2)
  
 

شیب Δ ، (mm day⁻¹)  مرجع تعرق–تبخیر که در آن، 

تررابش Rn  ،(kPa °C⁻¹)  منحنرری فشررار بخررار اشرربا  

شرار گرمرایی   G ، (MJ m⁻² day⁻¹) خال  سط  زمین

 kPa)سررنجی  اابررت روان γ، (MJ m⁻² day⁻¹)  خرراک

°C⁻¹)، T  هوادمای میانگین  (°C) ، u2   سررعت براد در

es و  (m s⁻¹) متری ۲ارتفا   − ea  اختهف فشار بخرار

 .باشد می (kPa) اشبا  و فشار بخار واقعی هوا

 14در این پرژوهش،  : ET₀هاي تجربي برآورد  روش

-PMروش تجربی از چهار دسته اصلی برای مقایسه با 

FAO56 :انتخاب شدند 
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  مرجع تعرق–هاي تجربي برآورد تبخير معادلات و پارامترهاي ورودي روش -5جدول 

 

منظرور ارزیرابی عملکررد     به :هاي تحليل آماري روش

، مقایسره   مرجع تعرق–های تجربی برآورد تبخیر روش
هرا برا روش اسرتاندارد فرائو      نتایج حاصل از ایرن روش 

هرا و   هرای آمراری داده   بررسی ویژگری ،  مانتیث–پنمن
 ای از ، مجموعره ET₀ هرای  تحلیل رفترار زمرانی سرری   

های آماری توصیفی و اسرتنباطی مرورد اسرتفاده     روش

ها شامل آمار توصریفی، تحلیرل    قرار گرفت. این تحلیل
هررا، تحلیررل همبسررتگی، ارزیررابی عملکرررد  توزیررع داده

ها، تحلیل روند و آزمرون تشرخی  نقطره تغییرر      روش
ها با هدف بررسری جرامع دقرت،     بود. انتخاب این روش

هرای   رفترار زمرانی روش   قابلیت اعتماد، تغییرپذیری و
 .تجربی انجام شد

هرای آمراری و ترسریم نمودارهرا در      کلیه پردازش
انجرام شرد. بررای     (4.4.۲نسرخه   R) افردار  محیط نررم 

هرای آمراری و تولیرد     هرا، انجرام تحلیرل    مردیریت داده 

، tidyverse ،ggplot2 ،ggridgesهرای   نمودارها از بسته

corrplot ،trend ،Kendall ،modifiedmk   وggpubr 

 .استفاده شد

منظرور بررسری    بره  :آمار توصيفي و تحليل توزيوع 

های مختلف  های حاصل از روش های آماری داده ویژگی
های آمار توصریفی   ، شاخ  مرجع تعرق–برآورد تبخیر

۲، میانرره1شرامل حرداقل و حررداکثر مقردار، میرانگین    
  ،

و  5 ی، چررولگ4 ییررراتتغ یب، ضررر3 انحررراف معیررار 
 بره  ۱یبری و ار 7مربعات خطا یانگینم ،ریشه 6 یدگیکش

 .محاسربه شردند   ۲۲ترا   16با استفاده از روابط  یبترت
 ارائه شده است. 3روابط مورد استفاده در جدول 

                                                
1
 Mean 

2
 Median 

3
 SD 

4
 CV 

5
 Skewness 

6
 Kurtosis 

7 Root Mean Square Error 
8 Bias 

های موردنیاز ورودی رابطه شماره روش اختصار معادله   گروه 

Rs, Δ, γ 
ET₀ = 0.61 × (Δ/(Δ+γ)) × 

(Rs/λ) − 0.12 
MAK Makkink (1957) ۲ تابش 

Rn, G, Δ, γ 
ET₀ = 1.26 × (Δ/(Δ+γ)) × 

((Rn−G)/λ) 

PT 
 

Priestley–Taylor 
(1972) 

 تابش 3

Rs ET₀ = 0.53 × (Rs/λ) ABT Abtew (1996) 4 تابش 

T, Rs, RH 
ET₀ = 0.013 × (T/(T+15)) × 

(23.8856Rs + 50) 
TUR Turc (1961) 5 تابش 

Ra,Tmax,Tmin,Tmean,

Z 

ET₀ = 0.408 × 0.0023 × Ra × 

(Tmean + 17.8) × (Tmax − 

Tmin)^0.5 × (0.817 + 0.00022Z) 
RAV 

Ravazzani et al. 

(2012) 
 تابش 6

T,p ET₀ = p × (0.46T + 8) BC 
Blaney–Criddle 

(1950) 
 دمایی 7

Ra,T ET₀ = (Ra/λ) × ((T + 5)/100) OUD Oudin (2005) ۱ دمایی 

T,RH 
ET₀ = 0.0018 × (25 + T)^2 × 

(100 − RH) 
ROM Romanenko (1961) 9 دمایی 

T,Rs 
ET₀ = (0.0252T + 0.078) × 

Rs 
JH Jensen–Haise (1963) 14 دمایی 

Ra,T ET₀ = Ra × (T + 5)/68 MB 
McGuinness–Bordne 

(1972) 
 دمایی 11

es,ea ET₀ = 0.5625 × (es − ea) PAP Papadakis (1966) 1۲ دمایی 

Ra,Tmax,Tmin,Tmean 

ET₀ = 0.408 × 0.0023 × Ra × 

(Tmean + 17.8) × (Tmax − 

Tmin)^0.424 

TRAJ Trajkovic (2007) 13 
ساده 

 شده

Ra,Tmax,Tmin,Tmean 
ET₀ = 0.408 × 0.00193 × Ra 

× (Tmean + 17.8) × (Tmax − 
Tmin)^0.517 

BER Berti et al. (1991) 14 
ساده 

 شده

Epan ET₀ = Epan (without Kp) PAN Class A Pan 15 
تشت 

 تبخیر
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 ET₀هاي  هاي آمار توصيفي و توزيع داده روابط محاسبه شاخص. 4جدول 

 رابطه محاسبه نماد آماریشاخ   شماره رابطه

=     Mean میانگین 16
 

 
∑  

 

  1

 

=   SD انحراف معیار 17 √
∑ (  −  ̅)

2 
  1

 −  
 

 

( )   CV ضریب تغییرات 1۱ =
  

    
     

 

=         Sk چولگی 19
 

( −  )( −  )
∑(

  −  ̅

  
)3

 

  1

 

 

 Ku کشیدگی ۲4

        =
 (   )

( −  )( −  )( −  )
∑(

  −  ̅

  
)3

 

  1

−
 ( −  )2

( −  )( −  )
 

 

۲1 
مربعات  یانگینم ریشه

 خطا
RMSE    𝐸 = √

1

 
∑(𝐸 −   )

2

 

  1

 

∑=Bias Bias یاریب ۲۲ (𝐸 −  )
 
 =  

 

 

هررا و ارزیررابی  برررای مقایسرره بصررری توزیررع داده 
1دامنه بین چارکیپراکندگی، میانه، 

های پررت،   و داده 
اسررتفاده شررد. همدنررین،   ۲ ای از نمودارهررای جعبرره 

هرا   منظور مقایسه شکل توزیع و چگالی احتمالی داده به
برر پایره    3 تیرن  های مختلف، نمودارهای ریج بین روش

 .ترسیم شدند 4 ای برآورد چگالی هسته

 
 ها تحلیل تصویری توزیع داده

های مختلرف، از   رفتار روش منظور بررسی بصری به
اسررتفاده شررد. ایررن نمررودار یکرری از   ای نمررودار جعبرره

پرکراربردترین ابدارهررای آمراری برررای مقایسره توزیررع    
، هرا  میانره داده  :ها است و اطهعرات مهمری نظیرر    داده

 دامنه بین چارکی، (Q3) چارک سوم، (Q1) چارک اول

 های پررت  دادهو همدنین   حداقل و حداکثر مقادیر، 

 .دهد نمایش می ۲شکل  زمان صورت هم را به5

                                                
1 Interquartile Range; IQR 
2 Boxplot 
3 Ridgeline Plot 
4 Kernel Density Estimation 
5 Outliers 

ای بررای مقایسره    در این مطالعه، نمودارهای جعبه
هررای  حاصررل از تمررامی روش ET₀ پراکنرردگی مقررادیر
ترسریم شردند ترا     مانتیرث -فائو پرنمن  تجربی با روش

های پرت و میردان   تفاوت در دامنه تغییرات، وجود داده
نمررودار  عرهوه برر   .نوسرانات هرر روش مشرخ  شررود   

هرا از   تر شرکل توزیرع داده   ، برای بررسی دقیقای جعبه
 پایره  استفاده شد. ایرن نمرودار برر   تین  ریجنمودارهای 

تهیه شده و توزیع احتمال هرر   ای برآورد چگالی هسته
هرم قررار گرفتره     هرای روی  صرورت منحنری   روش را به
نسبت بره   تین ریج مدیت اصلی نمودار .دهد نمایش می
زمران توزیرع چنردین روش در     نمایش همهیستوگرام، 

یک نمرودار و امکران مقایسره مسرتقیم شرکل توزیرع،       
هرا   پوشانی توزیع ، چولگی و میدان هم ای بودن چندقله

شرود تفراوت رفترار آمراری      است. این ویژگی باعث می
 .صورت واض  قابل مشاهده باشد های مختلف به روش
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 )باکس پلات( و اجزاي آن نمودار جعبه اي -5شکل 

 

خروانی   منظور بررسی میدان هم به :تحليل همبستگي

های  حاصل از روش مرجع تعرق–تغییرات زمانی تبخیر

، از ضرریب  مانتیرث –تجربی با روش مرجع فرائو پرنمن  

استفاده شد. این ضریب، شدت و 1  همبستگی پیرسون

 رابطررره خطررری برررین دو متغیرررر را در برررازهجهرررت 

و   -1، +1کره مقرادیر    طوری کند؛ به بیان می  +1تا   -1

دهنرده همبسرتگی مثبرت کامررل،     ترتیرب نشران   بره   0

 .همبستگی منفی کامل و نبود رابطه خطی هستند

( محاسربه  ۲3رابطره )  طبقضریب همبستگی پیرسون 

 شود: می

r               (۲3رابطه ) =
1  Σ[(Xi − X̄)(Yi − Ȳ)]

  √[Σ(Xi − X)̄²   Σ(Yi − Ȳ)²]
    

 :که در آن

Xi  مقدار ET₀ حاصل از روش تجربی ،Yi مقدار ET₀ 

میانگین مقرادیر    X̄ ،مانتیث-فائو پنمن حاصل از روش

 باشد. می تعداد مشاهدات  nو  روش تجربی

همدنررین، برررای نمررایش گرافیکرری روابررط بررین   

ضرررایب همبسررتگی   هررای مختلررف، مرراتری    روش

۲صورت نقشه حرارتی به
ترسریم شرد. در ایرن نمرودار،      

شرردت و رنرر  هررر سررلول بیررانگر میرردان و جهررت     

همبستگی بین دو روش بوده و امکان شناسایی سرریع  

هرا برا    های دارای رفتار مشابه و میدان انطبراق آن  روش

 .کند را فراهم می مانتیث-فائو پنمن روش مرجع

برای ارزیابی میردان توافرق برین     :Lin ضريب توافق 

هررای تجربرری و  برآوردشررده توسررط روش ET₀ مقررادیر

                                                
1
 Pearson Correlation Coefficient 

2 Heatmap 

–FAO Penman مقرررادیر مرجرررع حاصرررل از روش  

Monteith از ضررریب توافررق ، (Lin’s Concordance 

Correlation Coefficient; CCC) Lin 

بررخهف  (. Lawrence and Lin., 1989استفاده شرد ) 

عمردتاً میردان و جهرت    ضریب همبستگی پیرسون که 

عهوه  CCCدهد، رابطه خطی بین دو متغیر را نشان می

بر همبستگی، میدان انطباق مقادیر دو سری را نیرد در  

گیرررد و نسرربت برره اخررتهف در میررانگین و   نظررر مرری

 .ها حساز است پراکندگی آن

 :شود صورت زیر محاسبه می به Lin ضریب توافق

𝐿  ′    =
2cov(𝑥,𝑦)

𝑉𝑎𝑟(𝑥)+𝑉𝑎𝑟(𝑌)+(𝑋̅−𝑌̅)
2          (۲4رابطه )

    
 cov(𝑥,𝑦)ضرررریب توافرررق،       ′  𝐿کررره در آن، 

و  Y ،    (𝑥)و  Xکواریرران  بررین مقررادیر دو متغیررر 

   (𝑌) و ̅  واریرران  دو متغیررر، و 𝑌̅ هررا  میررانگین آن

 1قرار دارد؛ مقدار  1تا  -1در بازه  CCC هستند. مقدار

بین دو مجموعره داده اسرت. وجرود    بیانگر توافق کامل 

̅ ) جمله − 𝑌̅)2 دهد کره اخرتهف    در مخرج نشان می

توانرد حتری در صرورت     میانگین دو مجموعه داده مری 

را کراهش دهرد.    CCC وجود همبسرتگی برات، مقردار   

برای بررسی میدان توافق برین مقرادیر     CCCرو،  ازاین

برآوردشده و مقادیر مرجع، در کنار ضریب همبسرتگی  

شررود   ون، شرراخ  مناسرربی محسرروب مرری    پیرسرر

(Bloomfield et al., 2021 .) 

برررای هررر یررک از   CCC در ایررن مطالعرره، مقرردار

حاصل  ET₀ در مقایسه با مقادیر ET₀ های تجربی روش
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محاسررربه شرررد.    FAO Penman–Monteith از روش

تررر تفرراوت میرران  منظررور تفسرریر دقیررق همدنررین، برره

همبسرتگی   همبستگی و توافق، اخرتهف برین ضرریب   

نید محاسربه گردیرد. عرهوه برر ایرن،       CCC پیرسون و

Bias  و RMSE      برای بررسری جهرت و میردان خطرای

 .برآورد مورد استفاده قرار گرفتند

منظور بررسری   به :تحليل روند و جهش سري زماني

برآوردشرده   مرجرع  تعررق –تغییرات بلندمردت تبخیرر  

هرای تجربری    و روش مانتیرث -فائو پرنمن  توسط روش

منتخب، همدنین تحلیل روند پارامترهای هواشناسری  

–مرن  ناپرارامتری  هرای  آزمون از تعرق،–ملار بر تبخیر

۲، برآوردگر شیب سن1کندال
استفاده  3 و آزمون پتیت  

ها به دلیل عدم نیراز بره فررض نرمرال      شد. این آزمون

های پرت و مناسرب   ها، مقاومت در برابر داده بودن داده

زمانی اقلیمی و هیردرولوژیکی، از   های بودن برای سری

های تحلیل روند در مطالعات منابع آب  ترین روش رایج

 ,Mann, 1945; Sen). شوند و تغییر اقلیم محسوب می

1968; Pettitt, 1979)  
منظرور بررسری وجرود رونرد      بره  : کندال–آزمون من

و   مرجررع تعرررق–در سررری زمررانی تبخیررر4 یکنواخررت

 کندال–آزمون ناپارامتری منمتغیرهای هواشناسی، از 

استفاده شد. این آزمون به دلیل عردم نیراز بره فررض      

هرای پررت،    ها و مقاومت در برابر داده نرمال بودن داده

های تحلیل روند در مطالعات  ترین روش یکی از متداول

شناسی است. در این آزمون، فررض   هیدرولوژی و اقلیم

 (H₁) مقابرل بیانگر عدم وجود روند و فرض  (H₀) صفر

دار در سری  بیانگر وجود روند افدایشی یا کاهشی معنی

 .زمانی است

( ۲6( و )۲5( و تابع عهمت مطابق روابط )Sآماره )

( برره آمرراره S(، آمرراره )n>10محاسرربه شرردند. برررای )

( تبردیل و واریران  آن برا درنظرگررفتن     Zاستاندارد )

( ۲۱( و )۲7( مطررابق روابررط )Tieهررای مسرراوی ) داده

منظور تعیین جهت و شردت   محاسبه شد. همدنین، به

( بره دسرت   1۲( مطابق رابطره ) τروند، ضریب کندال )

                                                
1
 Mann–Kendall 

2
 Sen's Slope Estimator 

3
 Pettitt Test 

4
 Monotonic Trend 

ترتیرب   درصد به 1و  5داری روند در سطوح  آمد. معنی

( ارزیابی شد. معرادتت  P<0.01( و )P<0.05بر اساز )

 باشد: به شرح زیر میمورد استفاده 
 

=  ۲5رابطه ∑ ∑    (  −  )

 

   +1

 −1

  1
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 ۲۱رابطه
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=
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  1

  
 

 

 ۲9رابطه
𝜏 =

 
 ( − )

 

 

 

 

پ  از تشخی  وجود رونرد برا    :برآوردگر شيب سن

 تغییررات  نرر   و شردت  کندال،–استفاده از آزمون من

محاسربه شرد.    سرن  شیب برآوردگر از استفاده با زمانی

ایررن روش یررک برآوردگررر ناپررارامتری مقرراوم در برابررر 

طور گسترده برای تعیین نرر    است و به های پرت داده

های زمانی هیردرولوژیکی و اقلیمری بره     تغییرات سری

 . رود کار می

( محاسرربه 34شرریب بررین هررر دو مشرراهده از رابطرره )

= 𝑄( 34رابطه ):شد
𝑋𝑗−𝑋𝑖

 − 
,                            𝑗    

 

 :که در آن

مقدار مشراهده    (  )و(i) مقدار مشاهده در زمان  (  )

  باشد. می  (j) در زمان

 ( 𝑄) صورت میانه تمامی مقادیر برآوردگر شیب سن به

 :محاسبه شد

   (31رابطه )
  𝑄 =   𝑑   (𝑄 ),                    =  , ,… , 𝑁   
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بیانگر شیب سن و نر  تغییرات زمرانی   (Q)که در آن، 

 (Q) متغیررر مررورد مطالعرره اسررت. مقررادیر مثبررت     

دهنده روند افدایشری و مقرادیر منفری آن بیرانگر      نشان

 روند کاهشی هستند. همدنین، هرچره مقردار مطلرق   

(Q) تر باشد، شدت روند بیشتر خواهد بود بدرگ. 

منظور شناسایی تغییرات ناگهانی یرا   به : آزمون پتيت

و پارامترهرای   ET₀ در سری زمرانی  1 جهش ساختاری

پتیت استفاده شد. این  هواشناسی، از آزمون ناپارامتری

ها بروده و بردون نیراز بره      بندی داده آزمون بر پایه رتبه

دار  فرض توزیع آماری خاص، زمان وقو  تغییرر معنری  

سال متناظر  .کند در میانگین سری زمانی را تعیین می

عنروان نقطره    ( بره  ,𝑈𝑡با بیشترین مقدار مطلق آمراره ) 

ورتی کره  تغییر در نظر گرفتره شرد. همدنرین، در صر    

( باشرد،  P<0.05)45/4سط  معنری داری کروچکتر از   

دار  درصرد معنری   95نقطه تغییرر در سرط  اطمینران    

به شرح تلقی شد. روابط مورد استفاده در آزمون پتیت 

 باشد: زیر می
 

∑= ,𝑈𝑡 3۲رابطه ∑    (  −  )

 

  𝑡+1

𝑡

  1

 

=  33رابطه     1 𝑡  |𝑈𝑡, | 

)       34رابطه 
−  2

 3   2
) 

 

 یرا پژوهش، ابتردا وجرود    یندر ا :معيار تفسير نتايج

 بررسی کندال–عدم وجود روند با استفاده از آزمون من

 شریب  برآوردگرر  از اسرتفاده  برا  روند شدت سپ . شد

 برررای پتیررت آزمررون نهایررت، در. گردیررد تعیررین سررن

 به زمانی سری در ساختاری تغییر وقو  سال شناسایی

 آزمرون  سره  ایرن  از زمران  هرم  استفاده. شد گرفته کار

نرر    یرین ، تعET₀ زمرانی  رفترار  جرامع  ارزیابی امکان

را فررراهم  یمرریاقل یهررا جهررش ییو شناسررا ییررراتتغ

برر   یمری اقل ییررات و بره درک بهترر ااررات تغ    کنرد  یم

 .کند می کمک مرجع تعرق–یرتبخ

 

 

 

                                                
1
 Change Point 

 نتايج و بحث

-تبخيرهاي توصيفي و ارزيابي کمي برآورد  آماره

-های توصریفی بررآورد تبخیرر    آماره( 6جدول ) :تعرق

روش مختلرف در دوره   15را برای  (ET₀)تعرق مرجع 

-فرائو پرنمن  دهرد. روش   آماری مورد مطالعه نشان می

ای  به عنوان استاندارد مرجرع، میرانگین سراتنه    مانتیث

برابرر   (CV)متر با ضریب تغییررات   میلی 1169معادل 

کرره بیررانگر نوسررانات   دهررد مررینشرران را  ٪14.9بررا 

 توجه در تقاضای تبخیری منطقه است. ساتنه قابل بین

 تعررق –مقایسه میانگین مقادیر برآوردشرده تبخیرر  

 فرائو  مرجرع  روش برا  تجربری  هرای  روش توسط مرجع

 نشران  را متمراید  رفتراری  الگروی  سره  مانتیرث، –پنمن

هرررا دارای  نخسرررت، گروهررری از روش  .دهرررد مررری

روش  سیستماتیک هستند. در این میان،برآوردی  بیش

 ٪45متر )حدود  میلی 1696با میانگین  ۲کریدل-بهنی

دهرد.   برآورد(، بیشترین انحراف مثبت را نشان می بیش

این امر ناشی از سراختار تجربری ایرن روش اسرت کره      

عمدتاً بر پایه دمرا و فتوپریرود توسرعه یافتره و ااررات      

طرور کامرل    را بره محدودکننده رطوبت و آیرودینامیک 

 ROM (1363هرای   کنرد. پر  از آن، روش   لحا  نمی

 MB (1۲73مترررر(،  میلررری 1346) JHمترررر(،  میلررری

مترررر( در گرررروه  میلررری 11۱4) PAPمترررر( و  میلررری

 گیرند. برآوردکنندگان قرار می بیش

بررآوردی سیسرتماتیک    ها کم برخی روش در مقابل

 روشدادنرد.   نشران  مانتیث–نسبت به روش فائو پنمن

 ٪۲4متررر )حرردود  میلرری ۱94بررا میررانگین  3ماکینررک

مترر، کمتررین    میلری  1415برا    4برآورد( و راواسانی کم

در  5انرد. ایرن سروگیری منفری     مقادیر را بررآورد کررده  

سازی  هایی که بخش آیرودینامیک معادله را ساده روش

انررد، در شرررایط اقلیمرری خشررک و    یررا حررذف کرررده 

خشک که انتقرال تروده هروا نقرش پررنگری دارد،       نیمه

های این گروه شامل  کامهً قابل انتظار است. سایر روش

TUR ،PT ،TRAJ ،BER  وOUD .هستند 

                                                
2
 Blaney-Criddle 

3
 Makkink 

4 Ravazzani 
5
 Negative Bias 
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در نهایت، از نظرر تطرابق مقردار مرکردی برا روش      

متررر،  میلرری 11۱۱بررا میررانگین   ABTروش مرجررع، 

-فائو پرنمن کمترین اختهف را از نظر مقدار مرکدی با 

 Aمقادیر حاصل از تشرت تبخیرر کرهز     دارد. مانتیث

طور ذاتی بیانگر تبخیرر   متر( به میلی 1333)با میانگین 

هرای خرام    ستقیم دادهاز سط  آزاد آب است. مقایسه م

Pan  از نظر فیدیکری فاقرد اعتبرار     مانتیث-فائو پنمنبا

فرائو  درصد بیشتر از  14است. مقادیر خام تشت حدود 

است که دقیقاً با انتظار فیدیکی مطابقت  مانتیث-پنمن

، تبدیل ایرن مقرادیر   56-دارد. مطابق دستورالعمل فائو

است کره برا    (Kp)مستلدم اعمال ضریب تشت  ET₀به 

در نظررر گرررفتن رطوبررت نسرربی و سرررعت برراد، ایررن  

 سازد. ناهمخوانی را برطرف می

ها، ضریب تغییرات  از منظر پراکندگی و توزیع داده

(CV)% مانتیرث -فائو پنمنهای  دهد که روش نشان می 

%( بیشرررترین حساسررریت و  11.4) ROM%( و 14.9)

هرایی   ساتنه را دارند. در مقابرل، روش  تغییرپذیری بین

 ABTو  BC (CV=2.2%) ،OUD (CV=3.3%)مانند 

(CV=3.7%)   ضریب تغییرات بسیار پایینی دارند؛ ایرن

هرا فاقرد    دهد که این روش پایداری مصنوعی نشان می

حساسیت تزم برای ردیرابی نوسرانات واقعری اقلیمری     

هستند. همدنین، مقادیر چولگی  نددیرک بره صرفر و    

ا، بیرانگر تروزیعی   هر  کشیدگی منفی برای تمامی روش

نسبتاً متقارن و مسط  اسرت کره عردم وجرود مقرادیر      

 کند. پرت شدید را تأیید می

 

 هاي مختلف تبخير تعرق هاي توصيفي روش آماره -0جدول 

 میانگین حداکثر حداقل روش
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات
 کشیدگی چولگی

PAN 1136 1573 1333 97.6 7.3 -0.20 0.17 

PM-FAO56 873 1479 1169 174.4 14.9 -0.24 -1.30 

BC 1616 1762 1696 37.4 2.2 -0.18 -0.66 

TUR 953 1167 1072 55.3 5.2 -0.27 -0.81 

JH 1155 1496 1346 93.1 6.9 -0.25 -0.85 

PT 968 1145 1061 43.0 4.1 -0.33 -0.56 

MAK 794 968 890 45.7 5.1 -0.31 -0.84 

ROM 1107 1702 1363 154.8 11.4 0.21 -0.66 

TRAJ 955 1139 1033 46.7 4.5 0.37 -0.40 

ABT 1098 1265 1188 44.0 3.7 -0.35 -0.81 

MB 1124 1391 1273 71.8 5.6 -0.29 -0.85 

BER 990 1208 1082 55.1 5.1 0.44 -0.32 

PAP 1006 1450 1184 109.9 9.3 0.62 -0.09 

OUD 1026 1175 1108 36.3 3.3 -0.21 -0.61 

RAV 930 1130 1015 50.6 5.0 0.43 -0.33 

 

تحليل توزيع فراواني و مقايسوه بصوري رفتوار    

هرا فراترر از    تر از رفتار روش برای درک عمیق: ها روش

و ( ۲ای )شرکل   های ساده، از نمودارهای جعبه میانگین

تنهرا   استفاده شد. این نمودارهرا نره  ( 3تین )شکل  ریج

ها و شرکل   ها، بلکه دامنه تغییرات، چارک مرکدیت داده

 سازند. صورت بصری آشکار می توزیع فراوانی را به

دهد کره   نشان می( 4و )( 3های ) زمان شکل تحلیل هم

تروان در   را مری مانتیرث  -فرائو پرنمن  ها با  انطباق روش

 بندی کرد: ی طبقهچهار دسته اصل

 انهیاز نظر مقدار م PT و ABT یها در گروه اول، روش 

 PM-FAO56 برا  یشرتر یشرباهت ب  ،یو جهت چرولگ 

 دانیر و م راتییر حرال، دامنره تغ   نیر نشان دادنرد؛ برا ا  

کمتر از روش مرجرع   یطور محسوس ها به آن یپراکندگ

 ،بررآورد برا پراکنردگی متغیرر(     گروه دوم )بریش در .بود

در سرررمت راسرررت    PAPو  BC ،ROMهرررای  روش

از نظر میانگین به  PAPاند. اگرچه  نمودارها قرار گرفته

تیرن   نددیک است، امرا نمرودار ریرج    مانتیث-فائو پنمن

دهد کره ایرن روش دارای دمری طروتنی بره       نشان می
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 BCسمت مقادیر بسیار بات و تغییرپذیری زیراد اسرت.   

(، اما کل نید اگرچه پراکندگی کمی دارد )جعبه فشرده

 1۱44ترا   1644توزیع آن در مقادیری بسریار براتتر )  

 متر( متمرکد شده است. میلی

، MAKهای  روش ،برآورد سیستماتیک( گروه سوم )کم

RAV ،TUR ،TRAJ ،BER  وOUD طرور واضر  در    به

انرد. فاصرله    ای قررار گرفتره   سمت چر  نمرودار جعبره   

 مانتیرث -پرنمن فرائو  برا میانره    MAKتوجه میانه  قابل

ین روش در منطقه دهنده سوگیری منفی شدید ا نشان

گررروه چهررارم  در  در نهایررتو  مررورد مطالعرره اسررت 

در نمرودار   ROMتوزیع روش  ،ای( های چندقله )توزیع

دهرد کره بیرانگر     ای نشان می تین رفتاری چندقله ریج

حساسیت شردید و غیرخطری ایرن روش بره نوسرانات      

 های مختلف است. پارامترهای ورودی در سال

 

 
 

تعرق-اي مقايسه روشهاي مختلف تبخير دار جعبهونم  -4شکل   

 
 

 نمودار ريجلاين -0شکل 

 

تحلیل بصری و آماری اابت  بندي بخش توزيع: جمع

کند که نددیکی میانگین لدوماً بره معنرای عملکررد     می

میرانگینی نددیرک    PAPبرتر نیست. برای مثال، روش 

فرائو  دارد، اما واریان  و دامنه تغییرات آن برا   ABTبه 
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هرای   همخروانی نردارد. بنرابراین، روش    مانتیرث -پنمن

ABT  وPT   از نظر تطابق توزیعی و کمی، کاندیرداهای

شوند. برا   اصلی برای جایگدینی روش مرجع معرفی می

ها در الگروی   این حال، برای بررسی اینکه آیا این روش

همگام هستند  مانتیث-فائو پنمنتغییرات زمانی نید با 

 است. یا خیر، نیاز به تحلیل همبستگی

 جینترا  :تحليل همبستگي و پويايي تغييرات زماني
 شده برا روش  محاسبه ET₀با یتجرب یها روش سهیمقا

FAO Penman–Monteith   هرا از   نشران داد کره روش

بررآورد تفراوت    یتوافق و خطرا  دانیم ،ینظر همبستگ

 یهمبسرتگ  بیدارند. مقدار ضر گریکدیبا  یقابل توجه

 بره دسرت آمرد.    ۱4۱/4ترا   396/4 نیبر  (R) رسرون یپ

 (.5 شکلو  5)جدول 

 (R=۱4۱/4مربوط به روش ) یهمبستگ نیشتریب

Romanenko یها بود و پ  از آن روش (745/4=R )

Papadakis، (756/4=R )Blaney-Criddle، 

(774/4=R )Oudin، (735/4=R )Trajkovic  و

(7۲4/4=R )Berti  .در مقابل، روشقرار گرفتند Pan 

–FAO Penman را با روش یهمبستگ نیکمتر

Monteith ادنشان د (396/4=R.) 

 Lin’s برا  یهمبسرتگ  بیضرر  سهیحال، مقا نیبا ا

CCC  یبرات لدومراً بره معنرا     ینشان داد که همبسرتگ 

 بی. ضرر سرت یبررآورد ن  یدقرت برات   ایر توافق خروب  

را  ریر دو متغ راتییر تغ یجهت هم دانیتنها م یهمبستگ

عرهوه برر   Lin’s CCC  کره  یدر حرال  دهرد،  ینشان مر 

 ریبرآوردشده برا مقراد   ریانطباق مقاد دانیم ،یهمبستگ

در  ژهیر و موضرو  بره   نی. اردیگ یدر نظر م دیمرجع را ن

وضوح مشاهده شد. اگرچره    به Blaney–Criddle روش

–FAO Penman برا  یینسبتاً بات یروش همبستگ نیا

Monteith ( 756/4داشت=R ،) مقردار Lin’s CCC  آن

 mmبرابررر بررا    Bias ن،یبررود. همدنرر  43۲/4تنهررا 

به دست آمد  mm ۱9/546برابر با   RMSEو  53/4۱9

برآوردشرده از   ریتوجه مقراد  دهنده فاصله قابل که نشان

 ET₀ بررآورد  شیروش به بر  نیا لیمرجع و تما ریمقاد

 Blaney–Criddle یبرات  یهمبسررتگ ن،یاسرت. بنرابرا  

 یزمان راتییآن در دنبال کردن تغ ییتوانا انگریعمدتاً ب

 ET₀  ریانطبرراق مناسررب مقرراد   یبرروده و برره معنررا 

 .ستیبرآوردشده با روش مرجع ن

نشران   یرفتار متفراوت  Papadakis در مقابل، روش

برابرر برا    Lin’s CCC و 745/4برابرر برا    R داد. مقردار 

بره  443/4دو شراخ  تنهرا    نیبود و اختهف ب 74۲/4

 mm یبرابرر برا منفر     Bias ن،یر دست آمد. عهوه برر ا 

 یکر یبرود. ندد mm 46/145برابرر برا    RMSE و 64/14

R و CCCهمراه با ، Bias دهد ینسبتاً کوچک، نشان م 

 یزمران  راتییر عهوه بر دنبال کرردن تغ  Papadakis که

ET₀بره روش  یترر  کیر ندد ری، مقاد  FAO Penman–

Monteith دهرد  ینشان مر  افتهی نیکرده است. ا دیتول 

 یها تنها برر اسراز همبسرتگ    عملکرد روش یابیکه ارز

هرا برا روش    انطبراق آن  دانیاز م یناقص ریتصو تواند یم

 .مرجع ارائه دهد

 نیشرتر یبا وجود داشرتن ب  دین Romanenko روش

 یمرررورد بررسررر  یهرررا روش انیررردر م یهمبسرررتگ

(۱4۱/4=R) ،Lin’s CCC   داشررت.  4۱6/4برابررر بررا

 نیر نشان داد که ا mm 71/1۱4مثبت  Bias ن،یهمدن

 در مورد ن،یدارد. بنابرا ET₀ برآورد شیبه ب لیروش تما

Romanenko دهنرده   نشران  شرتر یبات ب یهمبستگ دین

اسرت و   ET₀ یزمران  راتییتغ دیروش در بازتول ییتوانا

 ریمعادل توافرق برات برا مقراد     ییتنها آن را به توان ینم

 .مرجع در نظر گرفت

 نیبر  یادیاختهف نسبتاً ز دین Makkink در روش

R و Lin’s CCC مشاهده شد. مقدار R   545/4برابر برا 

 mmبرابر با  RMSE و mm 79/315 یمنف Bias بود و

 FAOبرا  سره یروش در مقا نیر نشان داد که ا ۲۲/343

Penman–Monteith  برآورد به کم یتوجه  قابل لیتما 

ET₀ یهرا  دارد. روش Trajkovic و Ravazzani دیر ن 

نشران دادنرد و    CCC و R نیبر  یتروجه  اخرتهف قابرل  

نسربتاً برات،    RMSE و Bias اخرتهف برا   نیر ا یهمراه

برآوردشرده برا روش    ریمقراد  ترر  فیانطباق ضرع  انگریب

 .مرجع است

 یبرا وجرود همبسرتگ    Abtew روش گر،ید یاز سو

 را به جینتا نیتر کیندد نیانگیمتوسط، از نظر مقدار م

FAO Penman–Monteith  دیر موضو  ن نیارائه داد. ا 
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و توافرق را   یهمبسرتگ  انیر م یپرارادوک  ظراهر   کی

ممکرن اسرت    یمعنرا کره روشر    نیر به ا دهد؛ ینشان م

 لیدنبال کند، اما به دل یخوب را به ET₀ یزمان راتییتغ

 ریآن برا مقراد   ریمقراد  ک،یسرتمات یس یریوجود سروگ 

عملکررد   یابیر ارز ن،یمرجع فاصله داشته باشرد. بنرابرا  

 ،یزمان برر اسراز همبسرتگ    هم دیبا یتجرب یها روش

 یدر سرو  .بررآورد انجرام شرود    یتوافرق و خطرا   دانیم

 FAO را برا  یهمبسرتگ  نیکمترر  Pan روش گرر، ید

Penman–Monteith ( 396/4نشررران داد=R .)نیرررا 

دو  یکر یدیف یاز نظر تفاوت در مبنا توان یاختهف را م

از  ریر تبخ A کهز ریتشت تبخ رایکرد؛ ز نییروش تب

 ET₀ که یدر حال کند، یم یریگ سط  آزاد آب را اندازه

 دهیسط  مرجع پوشر  کیتعرق از -ریتبخ انگریمرجع ب

 ،یمر یپاسخ تشت به عوامرل اقل  ن،یاز چمن است. بنابرا

از جمله رطوبت و سرعت براد، الدامراً برا پاسرخ سرط       

 یهرا  رو، اسرتفاده از داده  نیر . از استین کسانیمرجع 

 بیبردون اعمرال ضرر    ET₀ بررآورد  یم تشرت بررا  خرا 

منجرر بره اخرتهف     تواند یم Kp مناسب مانند  یتصح

 .مرجع شود ET₀ توجه با قابل

 

–FAO Penman تعرق نسوبت بوه روش  -يرمختلف برآورد تبخ يها و توافق روش يهمبستگ يبي،دقت، ار يابيارز -1جدول 

Monteith 
RMSE Bias R-linCCC LinCCC يهمبستگ بيضر شاخص توافق (R) روش 

506.88 489.52 0.724 0.031 0.755 BC 

184.81 -131.16 0.402 0.226 0.628 TUR 

189.66 151.45 0.352 0.344 0.696 JH 

201.88 -146.83 0.389 0.143 0.533 PT 

343.21 -315.78 0.544 0.064 0.609 MAK 

202.60 184.71 0.362 0.48 0.848 ROM 

215.04 -174.77 0.542 0.192 0.734 TRAJ 

141.45 -18.80 0.254 0.239 0.494 ABT 

143.30 73.36 0.258 0.397 0.656 MB 

174.45 -125.17 0.427 0.296 0.724 BER 

105.05 -14.64 0.042 0.702 0.744 PAP 

165.02 -99.56 0.539 0.23 0.770 OUD 

229.00 -192.77 0.541 0.18 0.726 RAV 

188.37 117.59 0.143 0.25 0.396 PAN 

 

 
 

 تعرق-نقشه حرارتي درصد همبستگي بين روشهاي مختلف تبخير -1شکل 
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بره   :هاي زماني تحليل روند، جهش و پويايي سري

تعرق و ارتبراط آن  -منظور بررسی پویایی زمانی تبخیر

-هرای ناپرارامتری مرن    با تغییررات اقلیمری، از آزمرون   

و آزمون نقطه تغییر پتیت  کندال، برآوردگر شیب سن 

 ET₀هرای   ها بررای روش  استفاده شد. نتایج این آزمون

و برای پارامترهای هواشناسی در جدول ( 7در جدول )

 است.ارائه شده ( ۱)

نشران   جینتا :تعرق مرجع-روند و جهش در تبخير

روند  یدارا ET₀ برآورد یها روش یتمام باًیداد که تقر

با  Pan روش تنها. بودند ٪5در سط   دار یمعن یشیافدا

 در بود، دار یمعن ٪5، اگرچه در سط  p=0.015  مقدار

 رونررد شرردت. نداشررت یآمررار یدار یمعنرر ٪1 سررط 

 نیشرتر یب. نبرود  کسران ی مختلف یها روش در یشیافدا

 FAO Penman–Monteith مربوط به روش Sen بیش

(PM-FAO56)  ا مقرردارررررب mm year⁻¹ 7/11  بررود و

 mm  بیبا ش Romanenko (ROM) پ  از آن روش

year⁻¹ 1/14 در مقابرل، روش (6)جدول  قرار گرفت . 

Pan بیرا برا شر   یشر یشردت رونرد افدا   نیکمتر Sen 

برود کره    ینشران داد و تنهرا روشر    mm year⁻¹ 3برابر

 دییر آن تأ یرا برا یوقو  جهش ساختار Pettitt آزمون

تفرراوت نشرران   نیررا( P=479/4، 13۱۱سررال ) نکرررد

 راتییر و زمان وقو  تغ یشیکه شدت روند افدا دهد یم

 .ستین کسانیمختلف  یها در روش ET₀ در یساختار

نشران داد کرره در   ینهمدنرر Pettitt آزمرون  یجنترا 

 یسراختار  ییرر تغ یرک ، ET₀ بررآورد  یهرا  روش یشترب

 یرن ر  داده است. زمان وقو  ا یزمان یدر سر دار یمعن

از  شد، یمحدود م 1376ها به سال  روش یدر برخ ییرتغ

، Blaney–Criddle ،Turc ،Jensen–Haise جملررررررره

Priestley–Taylor ،Makkink ،Romanenko ،Abtew ،

McGuinness  وOudinروشکرره در  ی، در حررال PM-

FAO56  یها و در روش 137۱سال Trajkovic ،Berti ،

Papadakis  و Ravazzani  عنوان زمران   به 1394سال

. در مقابرل،  (6 جردول ) شرد  ییشناسا یساختار ییرتغ

 یسررراختار ییررررتغ Pan روش یبررررا Pettitt آزمرررون

نشران   یجنترا  ینا (p=0.479) نکرد ییدرا تأ داری یمعن

 یدر تمرام   ET₀یشافردا  یکه اگرچه روند کلر  دهد یم

 یسراختار  ییررات ها مشاهده شد، زمان وقرو  تغ  روش

 .بسته به روش برآورد متفاوت بود
 

 تعرق-تبخيرهاي برآورد  هاي زماني روش کندال، شيب سن و نقطه تغيير پتيت براي سري-هاي روند من نتايج آزمون: 6جدول 

Mann_Kendall 
Sen's 

slope 

Pettitt 

Series\Test 
Kendall's 

tau 
p-value نتیجه آزمون K t 

p-value  

(Two-tailed) 
 نتیجه آزمون

Pan 0.19 0.015 فاقد جهش 0.479 1388 108 3.0 روند افدایشی 

PM_FAO56 0.65 <0.0001 افدایشیجهش  0.0001 > 1378 414 11.7 روند افدایشی 

BlaneyCriddle 0.55 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1376 362 2.4 روند افدایشی 

Turc 0.48 <0.0001 جهش افدایشی 0.000 1376 328 3.1 روند افدایشی 

JensenHaise 0.52 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1376 340 5.5 روند افدایشی 

PriestleyTaylor 0.38 <0.0001  جهش افدایشی 0.001 1376 304 1.9 افدایشیروند 

Makkink 0.48 <0.0001 جهش افدایشی 0.000 1376 324 2.4 روند افدایشی 

Romanenko 0.67 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1376 380 10.1 روند افدایشی 

Trajkovic 0.56 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1390 364 2.9 روند افدایشی 

Abtew 0.41 <0.0001 جهش افدایشی 0.001 1376 290 2.1 روند افدایشی 

McGuinness 0.50 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1376 330 4.0 روند افدایشی 

Berti 0.56 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1390 370 3.4 روند افدایشی 

Papadakis 0.58 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1390 366 6.7 روند افدایشی 

Oudin 0.56 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1376 356 2.3 روند افدایشی 

Ravazzani 0.56 <0.0001 جهش افدایشی 0.0001 > 1390 368 3.1 روند افدایشی 
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برای درک علل  :ET₀هاي اقليمي تغييرات  پيشران

، روند پارامترهای هواشناسی بررسری شرد   ET₀افدایش 

هر سه شراخ  دمرای    نتایج نشان داد که:(. 7)جدول 

دارای رونررد افدایشرری  بیشررینه ، کمینرره  و میررانگین  

دچرار جهرش    1376 دار بوده و همگری در سرال   معنی

اند. این گرمرایش موجرب افردایش فشرار      افدایشی شده

ر بخار اشربا  و در نتیجره افردایش کسرری فشرار بخرا      

(VPD) .بین سط  گیاه و اتمسفر شده است 

داری  رونرد کاهشری معنری    رطوبت نسبی میانگین

دچرار جهرش کاهشری شرده      1376داشته و در سرال  

است. کاهش رطوبت، گرادیران فشرار بخرار را افردایش     

 کند. داده و انتقال جرم بخار آب را تسریع می

در  (Rn)و ترابش خرال     (Rs)تابش خورشریدی  

دچرار   1379در سال  (U2m)و سرعت باد  1376سال 

اند. افدایش تابش، انرژی تزم برای  جهش افدایشی شده

تبخیر را تامین کرده و افدایش سررعت براد برا کراهش     

مقاومت آیرودینامیکی، هوای مرطوب مجراور سرط  را   

نه رونرد   (P)بارندگی  کند. با هوای خشک جایگدین می

اری را تجربره  داری نشان داد و نه جهرش سراخت   معنی

 کرد.

 

 تعرق-هاي آماري ناپارامتري براي پارامترهاي هواشناسي موثر بر تبخير نتايج آزمون -2جدول 

Mann_Kendall 
Sen's 

slope 

Pettitt 

Series\Tes
t 

Kendall's 
tau 

p-value آزمون نتیجه K t 
p-value  

(Two-tailed) 
 نتیجه آزمون

P -0.20 0.06 بدون جهش 0.07 1391 207 2.50- بدون روند 

Tmax 0.58 0.00 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.00 1376 346 0.07

Tmin 0.38 0.00 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.00 1376 326 0.03

Tmean 0.52 0.00 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.00 1376 340 0.05

RHmax -0.33 0.04 
روند 

 کاهشی
 جهش کاهشی 0.00 1376 292 0.08-

RHmin -0.38 0.06 جهش کاهشی 0.01 1396 246 0.19- بدون روند 

RHmean -0.58 0.00 
روند 

 کاهشی
 جهش کاهشی 0.0001 > 1376 348 0.14-

U2m 0.38 0.03 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.0001 > 1379 419 0.04

Rs 0.41 0.00 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.00 1376 292 0.03

Rn 0.29 0.00 
روند 

 افدایشی
 جهش افدایشی 0.01 1376 256 0.01

 

در دوره  ET₀ نشان داد که یزمان یها یسر لیتحل

 یداشرته و بررا   یدار یمعنر  یشیمورد مطالعه روند افدا

شرد.   ییشناسا دین یدار یمعن رییها نقاط تغ اغلب روش

، 1394و  137۱، 1376 یهرا  در سرال  رییر نقاط تغ نیا

 شیافردا  ن،یانرد. همدنر   بسته به روش برآورد، ر  داده

و سرعت براد و کراهش    یدیدما، تابش خورش دار یمعن

دوره مشراهده شرد.    نیدر همر  نیانگیم یرطوبت نسب

 انگریر ب ET₀ یشر یبرا رونرد افدا   راتییر تغ نیا یزمان هم

 یمرتبط با تقاضا یمیاقل طیتوجه در شرا قابل راتییتغ

 مورد مطالعه است. ستگاهیدر ا یریتبخ

 جینتا قیتلف :ها بندي نهايي روش بحث جامع و رتبه
 عیتوز لیتحل ،یفیشامل آمار توص کردیحاصل از سه رو

عملکررد   یابیکه ارز دهد ینشان م یهمبستگ یو بررس
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 برر  دیر با مرجرع  تعرق–ریبرآورد تبخ یتجرب یها روش

 اتکا و شود انجام مکمل یارهایمع از یا مجموعه اساز

 انگریر ب کامرل  طرور  بره  تواند ینم منفرد شاخ  کی به

از نظر  ABT روش اساز، نیا بر. باشد ها روش عملکرد

بره روش مرجرع و شرباهت     یبررآورد  نیانگیم یکیندد

نشران داد.   یعملکرد مطلوب ،یعیتوز یها یژگیو ینسب

 برررا یهمبسرررتگ بیضرررر نیبررراتتربرررا  ROM روش

 PM-FAO56راتییر تغ ییدر بازنمرا  یمناسب یی، توانا 

و  Bias حرال، مقردار براتتر    نیر داشت؛ با ا ET₀ یزمان

کرره  دهررد یتفرراوت آن در شرراخ  توافررق نشرران مرر  

توافق بات با روش مرجع  یبات لدوماً به معنا یهمبستگ

 RMSE از یبا برخروردار  PAP . در مقابل، روشستین

 ن،یتوافرق لر   بیضر یو مقدار نسبتاً بات نییپا Bias و

 از نظر مقردار بررآورد و توافرق برا     یتر عملکرد متعادل

PM-FAO56 روش ن،ینشان داد. همدن BC  لیر بره دل 

برآورد  کم لیبه دل MAK توجه و روش قابل برآورد شیب

اخرتهف را برا روش مرجرع نشران      نیشتریب ر،یچشمگ

 .دادند

 ET₀یهرا  یسرر  یتمرام  ،یزمان راتییاز منظر تغ

را در دوره مورد مطالعه نشان  یدار یمعن یشیروند افدا

 رییرروجررود نقرراط تغ دیر ن Pettitt آزمررون جیدادنرد. نتررا 

نقراط   نیر ها آشکار کررد؛ ا  اغلب روش یرا برا دار یمعن

، 1376 یهررا بسررته برره روش برررآورد، در سررال ر،ییررتغ

 راتییتغ نیا یزمان شدند. هم ییشناسا 1394و  137۱

و سرعت براد   یدیدما، تابش خورش دار یمعن شیبا افدا

 راتییررتغ انگریررب ن،یانگیررم یو کرراهش رطوبررت نسررب

 یریتبخ یمرتبط با تقاضا یمیاقل طیتوجه در شرا قابل

 نیحال، ا نیآباد است. با ا هاشم کینوپتیس ستگاهیدر ا

از  کیر سرهم هرر    نیری تع یبررا  ییتنهرا  بره  یزمران  هم

و  ستین یکاف یاستنباط رابطه علّ ای یمیاقل یرهایمتغ

دارد.  ازیر ن یلر یتکم یهرا  لیر روابط بره تحل  نیا یبررس

برودن مطالعره و    یسرتگاه یا با توجه به ترک  ن،یهمدن

 ریها به سرا  عملکرد روش میتعم ،یا نمونه درون یابیارز

 یاعتبارسررنج ازمنرردین یمرریاقل یهررا دوره ایررمنرراطق 

 .است یو مکان یمستقل زمان

 

 گيري نتيجه

روش بررآورد   15این پژوهش با هدف مقایسره جرامع   

و  PM-FAO56تعرق مرجع با روش اسرتاندارد  -تبخیر

ها در پاسخ به تغییرات اقلیمی  بررسی پویایی زمانی آن

 اند از: انجام شد. نتایج کلیدی این مطالعه عبارت

برررآورد  یروش تجربرر 15مطالعرره عملکرررد   یررنا

 برررا روش یسرررهمقاتعررررق مرجرررع را در  -یررررتبخ

PM_FAO56 یجکرد. نترا  یآباد بررس مشاه یستگاهدر ا 

 ی،ها از نظر مقدار برآورد، همبسرتگ  نشان داد که روش

هرا،   آن یاندارند. در م یتوجه توافق و خطا تفاوت قابل

ABT به یانگیناز نظر م PM_FAO56 برود،   ترر  یکندد

 یهرا  برر اسراز مجموعره شراخ      PAP کره  یدر حال

نشرران داد.  یتررر مناسررب یتوافررق و خطررا  یررابی،ارز

 ییتنهرا  بات به ینشان داد که همبستگ یجنتا ین،همدن

زمران   هم یابیتوافق مناسب باشد و ارز یانگرب تواند ینم

 .است یتوافق و خطا ضرور ی،همبستگ یها شاخ 

 ET₀هرای  یسرر  یروند نشان داد که تمرام  یلتحل

اند و  تهدرصد داش 5در سط   داری یمعن یشیروند افدا

 ییرر هرا نقراط تغ   روش یشرتر ب یبررا  یرد ن Pettitt آزمون

 یشری افدا یبشر  یشترینکرد. ب ییرا شناسا داری یمعن

بررود.  ROM و پرر  از آن PM_FAO56 مربرروط برره 

دما، ترابش و سررعت    یشبا افدا ET₀ یشافدا یزمان هم

دهنرده   نشران  یرانگین، م یباد و کراهش رطوبرت نسرب   

دوره مورد  یط یریتبخ یتوجه در تقاضا قابل ییراتتغ

 یران م یروابرط علّر   یرین حرال، تع  یرن مطالعه است؛ با ا

 یلری تکم هرای  یلتحل یازمندن ET₀ و یمیاقل یرهایمتغ

کره انتخراب    دهنرد  ینشان م ها یافتهدر مجمو ،  .است

 یرک صررفاً برر اسراز     تواند ینم ET₀ روش برآورد یک

زمران بره    برا توجره هرم    یدانجام شود و با یآمار یارمع

روش صرورت   یمقدار برآورد، توافق، خطا و رفتار زمران 

 یرابی بودن مطالعه و ارز یستگاهیا . با توجه به تکیردگ

منراطق   یربره سرا   هرا  یافتره  یرن ا یمتعم ی،ا نمونه درون

 یو بررسر  یو مکران  یمستقل زمان یاعتبارسنج یازمندن

 .است یشترب های یستگاهدر ا
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