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  چكيده 

شود يـا بـا   مي ب در طبيعت است كه يا با استفاده از لايسيمتر برآورد  ي آ هاي چرخه ترين مؤلفه يكي از مهم  ) ET( تعرق پتانسيل گياه مرجع      -تبخير
نيـاز دارد، روش  ) حـداقل و حـداكثر روزانـه   (هـاي دمـا   ي تجربي كـه تنهـا بـه داده     هاي ساده يكي از روش  . گردداستفاده از معادلات تجربي محاسبه مي     

دسـت آمـده از    بـه ETترين ضريب اصلاحي جهت تصحيح مقادير     دست آوردن مناسب   به ،هدف از انجام اين تحقيق    . باشدمي) H-S( ساماني   -هارگريوز
هـاي  هـايي كـه فاقـد داده      بهتري را براي ايـستگاه     ETهاي سينوپتيك استان خراسان رضوي بود تا بتوان مقادير           ساماني براي ايستگاه   -روش هارگريوز 

دراين تحقيق ايـن    . گيرندصورت عددي ثابت درنظر مي    ميدهد كه چنين ضريبي را تنها به      تمامي منابع موجود نشان     . هواشناسي كامل هستند برآورد نمود    
شوند درنظر گرفته و معادلات رگرسيوني براي بـرآورد  هاي تبخيرسنجي برداشت ميصورت تابعي از عوامل هواشناسي كه در ايستگاه    ضريب تصحيح را به   

. شـود باشد كه تاييدي بر ثابت نبودن ضريب اصلاحي قلمداد مي        پارامترهاي ثابت اين معادلات ثابت نمي     دست آمده نشان داد كه      نتايج به . آن ارايه گرديد  
ي تـاثير هـر ايـستگاه       محـدوده . دسـت آمـد   بندي شده و بهترين معادله براي هر ايستگاه سينوپتيك بـه           معيار ارزيابي اولويت   7معادلات مختلف برمبناي    

  .ها گزارش شدي تبخيرسنجي در هر كدام از محدودههاسينوپتيك مشخص شده و ايستگاه
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   4  3 2 1 مقدمه 
ي آب در طبيعت    هاي چرخه ترين مؤلفه  تعرق يكي از مهم    -تبخير

ي و مـديريت    است و تعيين دقيق آن براي مطالعات توازن آبـي، آبيـار           
يـا  ) ET( تعرق پتانسيل گيـاه مرجـع        -تبخير. منابع آب ضروري است   

طـور  شـود يـا بـه   طور مستقيم و با استفاده از لايـسيمتر تعيـين مـي           به
ي سـابقه . گـردد غيرمستقيم و با استفاده از معادلات تجربي برآورد مي        

رسد  سال مي  250 تعرق به بيش از      - تبخير يمطالعات علمي در زمينه   
 ساله داشـته    100هايي نظير نياز آبي و آب مصرفي قدمتي         و شايد واژه  

هـاي گذشـته همـواره محققـين در         در اين مدت و در طي سـال       . باشد
ي اي كـه در پـنج دهـه       گونـه اند، به صدد مدل كردن اين پديده برآمده     
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 تعـرق   -هاي برآورد تبخير   روش ياخير عمده مطالعات بر روي توسعه     
لـذا  . هاي موجود متمركز شده است    به عملكرد روش  و بهبود بخشيدن    

هاي هواشناسي بـراي    هاي زيادي مبتني بر داده    در اين خصوص روش   
ه شده اسـت  ي اراETشرايط مختلف جغرافيايي و اقليمي براي محاسبه       

  ). 1384كوچك زاده و بهمني، (
.  وجـود دارد   EToدر حال حاضر چندين روش روش براي بـرآورد          

دست آمده و اعتبار جهاني ها تحت واسنجي محلي به    ش اين رو  تربيش
ي نظـري ايـن     گرچه پايـه  ). Pruitt  ،1991و   Allen(محدودي دارند   

ها با هم متفاوت است، تعداد عوامل هواشناسي مورد نياز در ايـن         روش
تر و برخي به تعـداد      برخي به تعداد بيش   . باشدها هم يكسان نمي   روش
رسـد كـه تقـابلي      نظـر مـي   بـه .  نياز دارند  تري از عوامل هواشناسي   كم

همسو بين تعداد عوامل هواشناسي مـورد نيـاز و دقـت بـرآورد وجـود                
ي ويژه در كشورهاي در حال توسـعه، تهيـه        حال، به با اين . داشته باشد 

طـور  تـوان بـه  ها را هـم نمـي  عوامل هواشناسي دشوار بوده و دقت آن 
دهـد    جام شده است نشان مـي     مطالعاتي كه تاكنون ان   . كامل تاييد كرد  

تعـرق بـه   -هاي برآورد تبخير كه درشرايط اقليمي گوناگون، پاسخ مدل   
البته روش مناسـب    ). 1385تفضلي،  (عوامل هواشناسي يكسان نيست     
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هاي مورد نيـاز       در هر منطقه بستگي به شرايط اقليمي، داده        ETتعيين  
). 1983،  همكـاران و   Sabziparvar(هاي مربوط بـه آن دارد         و هزينه 

-ي مورد نظر كارايي مناسب    كه كدام روش براي منطقه    در نتيجه، اين  
براي پاسخ بـه ايـن پرسـش،        . تري دارد همواره مورد سوال بوده است      

حال از نظر اصولي تمامي     با اين . هاي فراواني انجام شده است    پژوهش
. ها بايـد بـا نتـايج لايـسيمتري مـورد مقايـسه قـرار گيرنـد                اين روش 
Jensen    هـاي   روش مختلف را بر اساس داده      19) 1990( و همكاران

ET      دسـت آمـده    شرايط مختلف اقليمي بـه  11 كه توسط لايسيمتر در
ي ايـن تحقيـق نـشان داد كـه          نتيجـه . بودند، مورد ارزيابي قرار دادند    

هـاي  تـرين روش  يكي از دقيـق   ) F-P-M(ي فائو پنمن مانتيث     معادله
 گياه مرجع در هـر دو مقيـاس روزانـه و        تعرق پتانسيل  -تخمين تبخير 

عنـوان  روش فوق را بـه    ) FAO(رو سازمان فائو    از اين . باشدماهانه مي 
المللي آبياري و   از سوي ديگر، انجمن بين    . روش استاندارد معرفي نمود   

گران ديگـر نيـز بـر اسـاس نتـايج           زهكشي و تعداد كثيري از پژوهش     
انـد كـه در     كته اشـاره نمـوده    هاي خويش، به اين ن    برگرفته از پژوهش  

تـوان از   هـاي لايـسيمتري در دسـترس نباشـد، مـي          شرايطي كه داده  
هـا  عنوان روش استاندارد براي ارزيابي ساير روش       به F-P-M يمعادله

روش ،  هـاي معمـول      و نسبت به ديگر روش     طور كلي به. استفاده نمود 
F-P-M  رود تظار مـي  ي نظري قوي برخوردار بوده و بنابراين ان       از پايه

 و Amatya(دسـت آيـد   اعتمـادي بـه   كه از كاربرد آن نيز نتايج قابـل   
مطالعات بعدي برتري روش فائو پنمن مانتيث را بر         ). 1995همكاران،  
گيـري لايـسيمترها تأييـد        ها در مقايسه اين روش با اندازه        ديگر روش 

   ).Gavilan ،2005و  Berengena(كرد 
هـاي هواشناسـي    تاندارد، به داده  عنوان روش اس   به F-P-Mروش  

پـذير  ها در تمامي مناطق امكان    ي دقيق اين داده   تهيه. زيادي نياز دارد  
 رسد كه جايگزيني مناسـب بـراي آن       نظر مي پس منطقي به  . باشدنمي

اين كار دشوار بوده و     . هاي زياد نياز نداشته باشد    تعيين شود كه به داده    
هـاي  ليمـي منـاطق مختلـف، روش      با توجه به متفاوت بودن شرايط اق      

 Castanedaمثلا  . جايگزين در مناطق مختلف نيز متفاوت خواهد بود       
-تنها براي جنوب كاليفرنيا چهار روش بـرآورد تبخيـر        ) Rao )2005و  

را در ) كريدل ، تـورك و ماكينـك   -تورنت وايت، بلاني  (تعرق پتانسيل   
 بـه واسـنجي     ها را با توجه      بررسي كرده و آن    F-P-Mمقايسه با روش    

-با توجه به داده   . مجدد براي استفاده در جنوب كاليفرنيا توصيه كردند       
 Nikbakhtو   Kouchakzadehهاي اقليمي ايران در مقياس روزانه،       

هـاي خـشك بيابـاني،        ساماني را براي اقلـيم    -روش هارگريوز ) 2004(
هـاي فراخـشك،      اي، روش تورك را براي اقليم        خشك و مديترانه    نيمه
ب و خيلي مرطوب، و روش مكينگ را براي اقليم خيلي مرطوب            مرطو

در مقيـاس ماهانـه نيـز روش هـارگريوز سـاماني در             . پيشنهاد كردنـد  
هـاي      خشك، روش مكينـگ در اقلـيم        هاي خشك بياباني و نيمه      اقليم

خـشك   مرطوب، و روش تورك در اقليم فرا       اي مرطوب، خيلي    مديترانه
پيشنهاد كردنـد  ) 1998( همكاران و Allen .مناسب تشخيص داده شد   

هاي هواشناسي وجود داشته باشـد،      كه در شرايطي كه محدوديت داده     
ايـن  . استفاده شود ) H-S(ساماني  - از روش هارگريوز   ETبراي برآورد   

هاي دماي حداقل، دمـاي حـداكثر روزانـه و تـابش            روش تنها به داده   
ه روز سـال و     تابش بالاي جو، كـه خـود تـابعي از شـمار           (زميني  برون

هاي مورد نيـاز، روش     حداقل داده . نياز دارد ) باشدعرض جغرافيايي مي  
H-S را به روشي جذاب براي تخمين EToتبديل كرده است .  

-F-Pعنوان جايگزيني براي     به H-Sدر مجموع، استفاده از روش      

M   خاطر داشت كـه روش    حال بايد به  با اين . تر است  در منابع بيشH-

S  باشدبي داشته و تعداد عوامل هواشناسي در آن كم مي          ماهيتي تجر .
توان انتظار داشت كه در تمامي شرايط اقليمي كارايي آن          بنابراين نمي 

ي آن بـا  ارزيـابي ايـن روش توسـط مقايـسه    . يكسان و مطلوب باشـد  
حـال  با ايـن  .  يا با تشت تبخير ميسر است      F-P-Mلايسيمتر، با روش    

اً به شرايط مورد مطالعه بستگي دارنـد،        هاي گوناگون، كه شدي   پژوهش
نتـايج  . انـد  گـزارش نكـرده    H-Sنتايج يكساني را براي كـارايي روش        

رسـد كـه    نظر مـي  گزارش شده در منابع تا حد زيادي محلي بوده و به          
وابستگي شديدي به اقليم مكان مورد پـژوهش داشـته باشـد، گرچـه              

برخـي منـابع در   . شـد بانتايج در يك اقليم يكسان هم بعضاً متضاد مي 
عليـزاده و  ( در كرمان H-Sدهد كه استقاده از روش دسترس نشان مي  

، در )1380جهــانبخش اصــل و همكــاران، (، تبريــز )1385همكــاران، 
، در زرقان   )2005 و همكاران،    Yoder(ي آمريكا   جنوب ايالات متحده  

مه هاي ني ، در ايستگاه  )1384نيازي و همكاران،    (واقع در استان فارس     
 و همكــاران، Fooladmand(مرطــوب ايــران و بــا ســرعت بــاد كــم 

هاي هفـت روزه    خشك و براي دوره    ، در مناطق خشك و نيمه     )2010
) Allen  ،2002 و   Drrgers؛  Allen،2003 و   Hargreaves (ترو بيش 

كه نتايجي نامناسب براي اسـتفاده      درحالي. باشدخوب و قابل قبول مي    
، Allen و Hargreaves (مرطـــوب در منـــاطق نيمـــهH-Sاز روش 

 اي، در نـواحي حـاره     )1386رضـايي و همكـاران،      (در كرمان   ،  )2003
)Saghravani ،ــاران ــشك ، )2009 و همكـ ــرم و خـ ــواحي گـ  در نـ
)Droogers   و Allen  ،2002  ؛Vanderlinden    ،و ) 2004 و همكاران

  .نيز گزارش شده است) 1385رحيمي خوب و همكاران، (در خوزستان 
-بندي كرد اين است كـه نمـي       توان جمع ز مطالب فوق مي   آنچه ا 

 نتـايجي كـاملاً     H-Sي شرايط توقـع داشـت كـه روش          توان در كليه  
بنابراين . دست بدهد  به F-P-Mيكسان با نتايج لايسيمتري يا با روش        

، نتايجي متنـاظر بـا      H-Sمنطقي است كه بتوان به كمك نتايج روش         
ايـن  . دست آورد كند را به  به مي  محاس F-P-Mلايسيمتر يا آنچه روش     

در ايـن   . باشـد  ميسر مـي   H-Sي حاكم بر    كار منطقاً با واسنجي رابطه    
، )حداكثر و حداقل درجه حـرارت     (صورت با پذيرش متغيرهاي مستقل      

-يا ايـن  ) كه دشوارتر است  (ي ضرايب ثابت رابطه تغيير داده شود        كليه
). تـر اسـت   كـه آسـان   (كه تنها يكي از ضرايب رابطه تغيير داده شـود           

 و همكـاران    Gavilan .انـد تقريباً تمامي منابع به نگرش دوم پرداختـه       
اي اسـتفاده    بـراي منطقـه    H-S يمعتقدندكه هرگاه از معادله   ) 2006(
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به عبارتي  . شود، بايستي اين معادله نسبت به آن منطقه واسنجي گردد         
 را  H-Sهـاي هواشناسـي منطقـه، روش        سـري داده  با استفاده از يـك    

منابع فراواني وجود دارد كـه از چنـين نگرشـي اسـتفاده             . اصلاح نمود 
بـراي شـرايط    ) Bautista )2008 و   Bautista بـراي مثـال   . انـد كرده
ي اصـفهان، اراك،    منطقه 4براي  ) 1378(اي و نجفي و همكاران      حاره

 را اصـلاح و  H-Sهاي لايسيمتري، روش    يزد و كرج با استفاده از داده      
خـشك پيـشنهاد    لاح شده را براي منـاطق خـشك و نيمـه          فرمول اص 
 بـــراي )Sepaskhah) 2005 و Fooladmand همچنـــين. نمودنـــد

ــاه و  ــستگاه باجگ ــراي ) Haghighat) 2007 و Fooladmand اي  4ب
دست آمـده    ماهانه به  ET0ايستگاه واقع در جنوب ايران، مقادير مقادير        

. دارد واسنجي كردند   روش استان  ET0 را نسبت به مقادير      H-Sاز روش   
Fooladmand ــاران ــه) 2010 (و همك ــارگريوزمعادل ــاماني -ي ه س

 14 در   F-P-Mهاي مختلف را نـسبت بـه روش         اصلاح شده به روش   
ايستگاه هواشناسي در مناطق جنوبي كشور ايران مـورد ارزيـابي قـرار             

گران كاملا محلي   ضرايب اصلاحي گزارش شده توسط پژوهش     . دادند
. ل حاضر هيچ روش جامع براي كل شرايط وجـود نـدارد           بوده و در حا   

علاوه بر اين و برمبناي بررسي منابع، در تمامي حـالات تنهـا از يـك                
 ضـريب اصـلاحي   "يـك "مفهوم . ضريب اصلاحي استفاده شده است 

اگـر  . روداين است كه شانس انتقال آن به شرايط ديگر از دسـت مـي             
هـا در منـاطق    ي آن  تهيـه  بتوان اين ضريب اصلاحي را به عواملي كه       

هـاي  پذير باشد ارتباط داد، امكان انتقـال آن بـه مكـان     بيشتري امكان 
هـايي هـستند    هاي تبخيرسنجي ايستگاه  ايستگاه. شودديگر فراهم مي  

هـاي  متنـاظر بـا ايـستگاه     (هـاي كامـل هواشناسـي       هـا داده  كه در آن  
اده، بتواند  امكان دارد كه اين مجموعه د     . شودبرداشت نمي ) سينوپتيك
) "يك ضريب اصـلاحي   "در مقابل تنها     ("ي تصحيح رابطه"منجر به   

  . گرددH-Sبراي روش 
استان خراسان رضوي در شرق كـشور قـرار دارد و داراي اقليمـي              

سرد اسـت و از چنـدين هـزار هكتـار اراضـي             خشك، گرم تا نيمه   نيمه
اسي بـا    ايستگاه سينوپتيك هواشن   10كشاورزي برخوردار بوده و داراي      
هـا بـسياري   كه اين ايستگاهطوريبه. آمار و اطلاعات درازمدت ميباشد  

 و براي برآورد نياز آبي      ندادهاز مناطق استان را تحت پوشش خود قرار         
هـا  هاي هواشناسـي يكـي از ايـن ايـستگاه         مزارع به ناچار بايد از داده     

يـد  هـاي جد  انـدازي ايـستگاه   از آنجاكـه تأسـيس و راه      . استفاده نمـود  
نحوي بتوان آمـار    كه اگر به  باشد، در حالي  سينوپتيك مشكل وگران مي   

 ETكار بـرد، بـرآورد      هاي تبخيرسنجي استان را به    و اطلاعات ايستگاه  

بنـابراين هـدف از انجـام    . تر خواهد بوددر آن مزارع به واقعيت نزديك  
ي اصـلاحي جهـت     تـرين رابطـه   دسـت آوردن مناسـب    اين تحقيق به  
هـاي   بـراي ايـستگاه    H-Sدست آمـده از روش       به ETير  تصحيح مقاد 

بهتـري را    ETسينوپتيك استان خراسان رضوي است تا بتوان مقـادير          
هاي هواشناسي كامل هـستند بـرآورد       هايي كه فاقد داده   براي ايستگاه 

  .تر شود به روش استاندارد نزديكETنموده و مقادير 
  

  ها مواد و روش
  داده ها

تگاههاي سـينوپتيك اسـتان خراسـان رضـوي         اين مطالعه درايـس   
 نـشان داده  ) 1(هـا در شـكل      موقعيت جغرافيايي ايستگاه  . گرفت انجام
ي آمـاري مـشترك يـا       ي استفاده از دوره   براي تعيين نحوه  . است شده

، ضريب تغييرات هريك    ) سال 10بيش از (ي مشاهداتي   استفاده از دوره  
رآورد و با يكـديگر مقايـسه   ي مشترك و مشاهداتي ب ها در دوره  از داده 
نتايج نشان داد كه تفاوت محـسوسي بـين ايـن دو دوره وجـود               . شدند

ندارد، لذا در اين تحقيق از آمار مشاهداتي درازمـدت بـراي هريـك از               
  .هاي سينوپتيك استفاده شدايستگاه
 

  
 هاي سينوپتيك موقعيت جغرافيايي ايستگاه-1شكل 

  در استان خراسان رضوي
 

نمـاي  هاي هواشناسي و روش اقليم    ها با استفاده ازداده   ايستگاهاقليم  
ي دومارتن تعيين و به همراه مشخـصات جغرافيـايي و طـول دوره            

   . است نشان داده شده) 1(ها در جدول آماري آن
  

 تعرق گياه مرجع-ي تبخيرمحاسبه
ترتيـب   بـه  H-Sي  عنوان روش استاندارد و معادله     به F-P-Mي  معادله
  . ارايه شده است2 و 1وابط در ر
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  هاي سينوپتيك استان خراسان رضوي مشخصات جغرافيايي و اقليم ايستگاه-1جدول 
 رديف

نام 
 ايستگاه

طول جغرافيايي 
 )درجه(

عرض جغرافيايي 
 )درجه(

ارتفاع از سطح 
 )متر(دريا 

دماي متوسط 
 )oC( نهسالا

باران متوسط 
 )mm( سالانه

 اقليم

 خشك 5/175 7/15 4/950 35-15 60-35 تربت جام 1

2 
تربت 
 0/274 3/14 8/1450 35-16 59-13 حيدريه

نيمه 
 خشك

 خشك 0/192 6/17 6/977 36-12 57-43 سبزوار 3

 خشك 8/185 0/18 235 36-32 61-10 سرخس 4

 282 13 1287 37-04 58-30 قوچان 5
 نيمه
 خشك

 خشك 7/202 9/17 7/1109 35-12 58-28 كاشمر 6

 9/264 1/13 1176 36-29 59-17 گلمكان 7
نيمه 
 خشك

 خشك 4/143 4/17 1056 34-21 58-41 گناباد 8

 2/255 4/14 2/999 36-16 59-38 مشهد 9
نيمه 
 خشك

 7/241 3/14 1213 36-16 58-48 نيشابور 10
نيمه 
 خشك

  
 تـابش  Rn، (mm d-1) گيـاه مرجـع  تعـرق  - تبخيـر ETo هاكه در آن

 شار گرما به داخـل  G، (MJ m-2 d-1) خالص در سطح پوشش گياهي
 متوسـط دمـاي هـوا در ارتفـاع دو متـري از      T، (MJ m-2 d-1) خاك

 سرعت باد در ارتفاع دو متـري از سـطح زمـين            U2،  (oC) سطح زمين 
(m s-1) ،eaفشار بخار واقعي  (kPa) ،es   عفشار بخار اشـبا (kPa) ، 

ثابــت (ضــريب رطــوبتي  ، (kPa oC-1) شــيب منحنــي فــشار بخــار
-mm d)  ميانگين تشعشع فـرا زمينـي  Ra، (kPa oC-1) )سايكرومتري

1)  ،T      ،ميانگين دماي روزانه هوا Tmax       ميانگين حداكثر دمـاي روزانـه 
) ºCهمگـي بـر حـسب       ( ميانگين حداقل دماي روزانه هوا       Tminهوا و   

  .باشدمي
  
  H-Sي ي تصحيح معادلهشيوه

 بـر   FPM بـه روش     EToصورت حاصل تقـسيم      به kضريب تصحيح   
ETo    به روش H-S  كه با ضـرب آن در   طوريشود به  تعريف ميETo 
دو نگرش . دست آيد بهFPM به روش    ETo، مقدار معادل    H-Sروش  

را در نگـرش اول، مقـدار آن      . كار رفت متفاوت براي ضريب تصحيح به    
را تـابعي از برخـي    و نقـاط مختلـف ثابـت ندانـسته و آن         هادر ايستگاه 

هــاي تبخيرســنجي عوامــل هواشناســي قابــل دســترس در ايــستگاه 
)Tmin،Tmax  ،T  ،RHmean-      ،ميانگين رطوبت نـسبي RHmax-   حـداكثر 

عـلاوه  . قلمداد كـرديم  )  حداقل رطوبت نسبي   -RHminنسبي،   رطوبت
صورت ر، عوامل فوق به   تبر مقادير مطلق پارامترها و براي شمول بيش       

صـورت  بـه بدون بعد نيز درنظر گرفتـه شـد و از تركيبـاتي             
meanRH

RHmin ،

meanRH

RHmax ،
meanRH

RHRH minmax  و 
T

TT minmax  از . اســـتفاده گرديـــد نيـــز
 تعرق با توجه به عوامل مؤثر بر آن غير خطي           -آنجاكه تغييرات تبخير  

 ـ           است، كـارگيري تمـام    ا بـه   لذا در ابتدا ضرايب تـصحيح مـورد نظـر ب
پارامترهاي مذكور تهيه شد، سپس مرحله به مرحله و با درنظر گـرفتن        

هاي معادله كه مبين ميزان وابستگي ضريب تصحيح بـه هريـك            ثابت
تري برخوردار بودنـد از     از پارامترها است، عواملي كه از تأثيرگذاري كم       

- استفاده از مابقي پارامترها، معادلات جديـدي بـه         معادلات حذف و با   
مـثلا شـريفان و   (هـا  در نگرش دوم، روش ميانگين نـسبت     . دست آمد 

 در  kهـاي   گيري نسبت ، در مقياس روزانه با ميانگين     )1385همكاران،  
-براي هر روز از سـال، عـددي بـه         %) 80(طول دوره آماري مورد نظر      

 بـه روش    EToهـا در مقـادير      ضرب آن  تعيين و از حاصل    Kavgعنوان  
H-S   دسـت  تعرق به -، مقادير تبخير  %) 20(هاي آزمون    روزانه در سال

  . ساماني تصحيح گرديد-آمده از روش هارگريوز
  

  معيارهاي ارزيابي
ي  آماري بـه دو دسـته      يهاي هواشناسي، دوره  وري داده آپس از جمع  

دلات كـه معـا   طـوري طور تصادفي تقـسيم شـد بـه        درصد به  20 و   80
دسـت آمـد و بـا        درصد آمـار روزانـه بـه       80ضريب تصحيح بر اساس     

. مانده، نتايج مورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد        درصد آمار باقي   20استفاده از   
مانـده  ي آمـاري بـاقي     اصـلاح شـده در دوره      ETبراي ارزيابي مقادير    

هـاي آمـاري    روش اسـتاندارد، از شـاخص      ETنسبت به مقادير    %) 20(
  ، )3ي ي شماره، رابطهRMSE( ميانگين مربعات خطا ينظير ريشه



  1392 ، زمستان 7 ، جلد 4، شماره نشريه آبياري و زهكشي ايران      470

 
 هاي سينوپتيك استان خراسان رضوي براي ايستگاه11-9 پارامترهاي ثابت معادلات ضريب تصحيح -2جدول 

هاي معادلهثابت  
 ضريب يمعادله

 تصحيح
نام 

 رديف ايستگاه

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 A B    
 1 تربت جام اول 913/13 951/6 467/0 -467/0 467/0 008/0 -82/0 467/0 -467/0 022/7
   دوم       687/0 687/0 -946/0 584/4

   سوم        621/0 -836/0 062/3

 اول 51/11 983/8 -735/2 -339/0 936/2 -021/0 -3 936/2 -3 573/2
تربت 
 حيدريه

2 

   دوم       283/0 283/0 -281/0 963/0

   سوم        563/0 -561/0 966/0

 3 سبزوار اول 01/10 01/6 179/0 -157/0 179/0 -053/0 -179/0 179/0 -14/0 191/1
   دوم       092/0 092/0 -125/0 085/1

   سوم        037/0 -068/0 027/1

 4 سرخس اول 31/11 10 232/0 -232/0 232/0 -05/0 -232/0 232/0 -232/0 379/1
   مدو       0 062/0 0 661/0

   سوم        062/0 0 661/0

012/1  178/0-  187/0  359/0-  187/0  187/0  359/0-  5 قوچان اول 31/17 20 187/0 
743/0  121/0-  177/0  177/0    دوم       

   سوم        401/0 -47/0 207/1

 6 كاشمر اول 31/7 41/3 109/0 -109/0 271/0 -044/0 -056/0 109/0 086/0 271/0
   دوم       233/0 326/0 -233/0 677/0

   سوم        341/0 -236/0 608/0

 7 گلمكان اول 53/13 501/12 -258/0 422/0 056/0 -212/0 -002/0 037/2 -197/2 494/3
   دوم       0 0 -119/0 357/1

   سوم        0 -119/0 357/1

 8 گناباد اول 01/0 135/4 917/0 -917/0 917/0 857/0 -917/0 -917/0 163/0 267/1
   دوم       562/0 562/0 -596/0 307/1

   سوم        394/0 -412/0 998/0

 9 مشهد اول 51/17 01/9 345/0 -54/0 345/0 -015/0 -54/0 345/0 -215/0 971/1
   دوم       537/0 537/0 -71/0 316/2

   سوم        472/0 -613/0 653/1

 10 نيشابور اول 41/10 848/9 286/0 -286/0 286/0 045/0 -331/0 286/0 -12/0 677/0
   دوم       314/0 314/0 -332/0 067/1

   سوم        273/0 -271/0 868/0

 
ي ، رابطـه  NRMSE(شـده     نرمـال    ي ميانگين مربعات خطـا    يريشه
، )5ي  ي شـماره  ، رابطـه  CE(سـاتكليف   -ضـريب نـاش    ،  )4ي  شماره

، r(، نسبت اختلاف    )6ي  ي شماره ، رابطه GSD( وميانحراف معيار عم  
و ) 8ي  ي شـماره  ، رابطـه  SSE(نـسبي      ، خطاي )7ي  ي شماره رابطه

  .استفاده شد) R(ضريب همبستگي 
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  نتايج معادلاتهاي آماري جهت ارزيابي شاخص-3جدول 
هاي آماريشاخص  رديف نام ايستگاه روش برآورد 

SSE RMSE r R CE GSD NRMSE    

2170 47/1  90/0  88/0  74/0  38/0  51/11 ساماني-هارگريوز   1 تربت جام 

2508 58/1  09/1  87/0  70/0  34/0  38/12    تعيين نسبت ميانگين 
3648 91/1  19/1  87/0  56/0  37/0  92/14 يب تصحيح اولمعادله ضر     
3453 85/1  06/1  82/0  58/0  41/0  52/14    معادله ضريب تصحيح دوم 
1981 40/1  04/1  88/0  76/0  31/0  00/11    معادله ضريب تصحيح سوم 
4580 45/1  30/1  83/0  46/0  40/0  37/11 ساماني-هارگريوز   2 تربت حيدريه 

2932 07/1  08/1  86/0  71/0  34/0  42/8 ينتعيين نسبت ميانگ     
2820 14/1  05/1  82/0  67/0  38/0  92/8    معادله ضريب تصحيح اول 
2820 14/1  05/1  82/0  67/0  38/0  92/8    معادله ضريب تصحيح دوم 
1475 82/0  02/1  91/0  83/0  28/0  45/6    معادله ضريب تصحيح سوم 
6712 53/1  33/1  85/0  41/0  39/0  70/13 ساماني-هارگريوز   3 سبزوار 

4931 32/1  22/1  85/0  57/0  36/0  80/11    تعيين نسبت ميانگين 
4745 29/1  22/1  85/0  59/0  35/0  52/11    معادله ضريب تصحيح اول 
4814 30/1  23/1  85/0  58/0  36/0  60/11    معادله ضريب تصحيح دوم 
5389 38/1  25/1  85/0  53/0  37/0  28/12    معادله ضريب تصحيح سوم 
3134 48/1  18/1  84/0  61/0  37/0  27/12 ساماني-هارگريوز   4 سرخس 

2409 30/1  98/0  84/0  70/0  39/0  76/10    تعيين نسبت ميانگين 
2485 32/1  94/0  84/0  69/0  41/0  93/10    معادله ضريب تصحيح اول 
2485 32/1  94/0  84/0  69/0  41/0  93/10    معادله ضريب تصحيح دوم 
2563 34/1  02/1  83/0  68/0  39/0  11/11 دله ضريب تصحيح سوممعا     
1598 05/1  25/1  92/0  69/0  31/0  50/12 ساماني-هارگريوز   5 قوچان 

815 75/0  01/1  92/0  84/0  27/0  93/8    تعيين نسبت ميانگين 
835 76/0  07/1  92/0  84/0  26/0  05/9    معادله ضريب تصحيح اول 
790 74/0  00/1  92/0  85/0  27/0  80/8    معادله ضريب تصحيح دوم 
809 74/0  99/0  92/0  84/0  28/0  90/8    معادله ضريب تصحيح سوم 
2296 12/1  25/1  92/0  66/0  30/0  14/11 ساماني-هارگريوز   6 كاشمر 

1038 75/0  02/1  92/0  85/0  24/0  50/7    تعيين نسبت ميانگين 
1036 75/0  03/1  92/0  85/0  24/0  49/7    معادله ضريب تصحيح اول 
1153 80/0  07/1  92/0  83/0  25/0  90/7    معادله ضريب تصحيح دوم 
1050 76/0  06/1  93/0  85/0  24/0  54/7    معادله ضريب تصحيح سوم 
1195 06/1  97/0  90/0  80/0  30/0  82/10 ساماني-هارگريوز   7 گلمكان 

1349 13/1  91/0  89/0  77/0  34/0  49/11    تعيين نسبت ميانگين 
1404 15/1  86/0  90/0  76/0  36/0  73/11    معادله ضريب تصحيح اول 
1404 15/1  86/0  90/0  76/0  36/0  72/11    معادله ضريب تصحيح دوم 
1303 11/1  86/0  91/0  78/0  35/0  30/11    معادله ضريب تصحيح سوم 
1952 23/1  18/1  89/0  71/0  31/0  54/10 ساماني-هارگريوز   8 گناباد 

1451 06/1  01/1  89/0  79/0  31/0  08/9     ميانگينتعيين نسبت 
1927 22/1  98/0  85/0  72/0  37/0  47/10    معادله ضريب تصحيح اول 
2118 28/1  05/1  84/0  69/0  36/0  97/10    معادله ضريب تصحيح دوم 
4413 84/1  23/1  82/0  35/0  44/0  84/15    معادله ضريب تصحيح سوم 
4135 12/1  20/1  91/0  73/0  30/0  48/11 ساماني-هارگريوز   9 مشهد 

2500 87/0  00/1  91/0  83/0  28/0  93/8    تعيين نسبت ميانگين 
2115 80/0  97/0  93/0  86/0  27/0  22/8    معادله ضريب تصحيح اول 
2360 85/0  96/0  92/0  84/0  28/0  68/8    معادله ضريب تصحيح دوم 
2642 90/0  12/1  94/0  82/0  26/0  18/9    معادله ضريب تصحيح سوم 
2196 45/1  40/1  92/0  40/0  37/0  11/16 ساماني-هارگريوز   10 نيشابور 

620 77/0  08/1  93/0  83/0  25/0  56/8    تعيين نسبت ميانگين 

623 77/0  10/1  92/0  83/  25/0  58/8    معادله ضريب تصحيح اول 

779 86/0  11/1  91/0  79/0  28/0  60/9    معادله ضريب تصحيح دوم 

896 93/0  16/1  92/0  76/0  29/0  29/11 له ضريب تصحيح سوممعاد     
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 هاي برآورد از نظر شاخص هاي آماريبندي روش اولويت-4جدول 
هاي آماريشاخص  رديف نام ايستگاه روش برآورد 

SSE RMSE r R CE GSD NRMSE    

ساماني-هارگريوز 2 4 2 1 1 2 2  1 تربت جام 
   تعيين نسبت ميانگين 3 2 3 3 4 3 3

    تصحيح اولمعادله ضريب 5 3 5 4 5 5 5

   معادله ضريب تصحيح دوم 4 5 4 5 3 4 4

   معادله ضريب تصحيح سوم 1 1 1 2 2 1 1

ساماني-هارگريوز 4 4 4 3 4 4 5  2 تربت حيدريه 
   تعيين نسبت ميانگين 1 2 2 2 3 2 4

   معادله ضريب تصحيح اول 3 3 3 4 2 3 2

   معادله ضريب تصحيح دوم 3 3 3 4 2 3 3

   معادله ضريب تصحيح سوم 2 1 1 1 1 1 1

ساماني-هارگريوز 5 5 5 4 5 4 5  3 سبزوار 
   تعيين نسبت ميانگين 3 3 3 1 2 2 3

   معادله ضريب تصحيح اول 1 1 1 3 1 1 1

   معادله ضريب تصحيح دوم 2 2 2 2 3 1 2

   معادله ضريب تصحيح سوم 4 4 4 5 4 3 4

ساماني-هارگريوز 4 1 4 2 4 4 5  4 سرخس 
   تعيين نسبت ميانگين 1 3 1 1 2 1 1

   معادله ضريب تصحيح اول 2 4 2 2 3 2 2

   معادله ضريب تصحيح دوم 2 4 2 2 3 2 3

   معادله ضريب تصحيح سوم 3 2 3 3 1 3 4

ساماني-هارگريوز 5 4 5 2 5 5 5  5 قوچان 
   تعيين نسبت ميانگين 3 2 3 5 3 3 3

ه ضريب تصحيح اولمعادل 4 1 4 3 1 1 1    

   معادله ضريب تصحيح دوم 1 2 1 1 1 1 1

   معادله ضريب تصحيح سوم 2 3 2 4 2 2 2

ساماني-هارگريوز 5 5 4 5 5 4 5  6 كاشمر 
   تعيين نسبت ميانگين 2 3 1 3 1 1 2

   معادله ضريب تصحيح اول 1 2 1 2 2 1 1

   معادله ضريب تصحيح دوم 3 4 3 1 1 3 1

   معادله ضريب تصحيح سوم 4 1 2 1 3 2 3

ساماني-هارگريوز 1 1 1 3 1 1 1  7 گلمكان 
   تعيين نسبت ميانگين 3 2 3 4 2 3 3

   معادله ضريب تصحيح اول 4 4 4 2 4 4 4

   معادله ضريب تصحيح دوم 4 4 4 2 4 4 5

   معادله ضريب تصحيح سوم 2 3 2 1 3 2 2

ساماني-هارگريوز 3 1 3 2 4 3 3  8 گناباد 
   تعيين نسبت ميانگين 1 1 1 1 1 1 1

   معادله ضريب تصحيح اول 2 3 2 3 2 2 2

   معادله ضريب تصحيح دوم 4 2 4 4 3 4 4

   معادله ضريب تصحيح سوم 5 4 5 5 5 5 5

ساماني-هارگريوز 5 5 5 5 5 5 5  9 مشهد 
   تعيين نسبت ميانگين 3 3 3 4 1 3 3

له ضريب تصحيح اولمعاد 1 2 1 2 2 1 1    

   معادله ضريب تصحيح دوم 2 4 2 3 3 2 2

   معادله ضريب تصحيح سوم 4 1 4 1 4 4 4

ساماني-هارگريوز 5 5 5 3 5 5 5  10 نيشابور 
   تعيين نسبت ميانگين 1 2 1 1 1 1 1

   معادله ضريب تصحيح اول 2 1 2 2 2 2 2

   معادله ضريب تصحيح دوم 3 3 3 5 3 3 3

   معادله ضريب تصحيح سوم 4 4 4 4 4 4 4
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meanŷ    ي  ميانگين مقادير اصلاح شدهH-S   و n   هـا   تعـداد داده
   .مي باشد

 
  نتايج و بحث

 بهترين تيپ معادلات هستند كه با آزمون و خطـا           11-9ي  سه معادله 
  .دست آمدندبه

)9( 

   
76

54

321

minmax
minmax

max0

N

mean

N

mean

NN

N
avg

N
avg

N

RH

RH

RH

RH
RHRH

RHBTATNk





















 

)10( 
3

21 min
min0

N

mean

NN
avg RH

RH
RHRHNk 








  

ضـرايب ثابـت مربـوط بـه         ،  %)80(ي  هاي واسـنج  بر مبناي داده  
هاي سينوپتيك محاسبه   ايستگاهگانه به تفكيك    -معادلات تصحيح سه  

  .اندآورده شده) 2(و در جدول 
  

دهد كه حتي بـراي     پارامترهاي محاسبه شده به روشني نشان مي      
عـدم يكـسان    . باشـد ها ثابت نمي  هاي مجاور هم نيز مقدار آن     ايستگاه

ما منجر به عدم يكساني ضرايب تـصحيح بـراي          بودن پارامترها مستقي  
، كـارايي   %)20(هاي تاييـد    برمبناي داده . شودهاي مختلف مي  ايستگاه

بـه همـراه بـا نگـرش روش         ) 11-9(سه تيپ كلي معادلات اصلاحي      
 بدون تصحيح، محاسبه و نتـايج     H-Sي  ها و نيز معادله   ميانگين نسبت 

  . آورده شده است3ها در جدول آن
-اي ارزيابي مربوط به ضرايب تصحيح نسبي بـوده و نمـي           هآماره
 ، براي هـر   3مبناي جدول   بر. صورت مطلق تحليل كرد   ها را به  توان آن 

ي ضريب تـصحيح     پنج روش محاسبه   ،هاي سينوپتيك يك از ايستگاه  
بـراي  . اند معيار ارزيابي سنجيده شده    7متفاوت وجود دارد كه برمبناي      

كـه بـراي هـر ايـستگاه كـدام روش           اينگيري نهايي در مورد     تصميم
تـر اسـت، در گـام اول بـراي هـر            ي ضريب تصحيح مناسـب    محاسبه

ــابي  ــه ازاء هركــدام از معيارهــاي ارزي  روش متفــاوت 5 ،ايــستگاه و ب
  ).4جدول (بندي شدند اولويت
  
  

هاي برآورد ضريب تصحيح براي بندي روش اولويت-5جدول 
  خراسان شماليهاي مختلف سينوپتيك استانايستگاه

 رديف نام ايستگاه روش برآورد اولويت
ساماني-هارگريوز 2  1 تربت جام 

   تعيين نسبت ميانگين 3
   معادله ضريب تصحيح اول 5
   معادله ضريب تصحيح دوم 4
   معادله ضريب تصحيح سوم 1
ساماني-هارگريوز 5  2 تربت حيدريه 

   تعيين نسبت ميانگين 2
تصحيح اولمعادله ضريب  3    
   معادله ضريب تصحيح دوم 4
   معادله ضريب تصحيح سوم 1
ساماني-هارگريوز 5  3 سبزوار 

   تعيين نسبت ميانگين 3
   معادله ضريب تصحيح اول 1
   معادله ضريب تصحيح دوم 2
   معادله ضريب تصحيح سوم 4
ساماني-هارگريوز 5  4 سرخس 

   تعيين نسبت ميانگين 3
له ضريب تصحيح اولمعاد 1    
   معادله ضريب تصحيح دوم 2
   معادله ضريب تصحيح سوم 4
ساماني-هارگريوز 5  5 قوچان 

   تعيين نسبت ميانگين 3
   معادله ضريب تصحيح اول 4
   معادله ضريب تصحيح دوم 1
   معادله ضريب تصحيح سوم 2
ساماني-هارگريوز 5  6 كاشمر 

   تعيين نسبت ميانگين 2
   معادله ضريب تصحيح اول 1
   معادله ضريب تصحيح دوم 4
   معادله ضريب تصحيح سوم 3
ساماني-هارگريوز 1  7 گلمكان 

   تعيين نسبت ميانگين 3
   معادله ضريب تصحيح اول 4
   معادله ضريب تصحيح دوم 5
   معادله ضريب تصحيح سوم 2
ساماني-هارگريوز 3  8 گناباد 

    ميانگينتعيين نسبت 1
   معادله ضريب تصحيح اول 2
   معادله ضريب تصحيح دوم 4
   معادله ضريب تصحيح سوم 5
ساماني-هارگريوز 5  9 مشهد 

   تعيين نسبت ميانگين 3
   معادله ضريب تصحيح اول 1
   معادله ضريب تصحيح دوم 2
   معادله ضريب تصحيح سوم 4
ساماني-هارگريوز 5  10 نيشابور 

   تعيين نسبت ميانگين 1
   معادله ضريب تصحيح اول 2
   معادله ضريب تصحيح دوم 3
   معادله ضريب تصحيح سوم 4
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هاي سپس در گام دوم براي هر ايستگاه و براي هر كدام از روش            
هـا محاسـبه   بنـدي ي ضريب تصحيح، مجموع اولويت  متفاوت محاسبه 

). 5جـدول   (طـرف گـردد     هاي متفاوت ارزيـابي بر    گرديد تا تاثير روش   
يكي از مزاياي استفاده از معيارهاي متفاوت ارزيـابي، پرهيـز از اريـب              

اتخـاذ تعـداد زيـاد معيارهـا        . باشدها مي اين روش نتايج  بودن احتمالي   
هـا پايـدارتر    هاي احتمالي را سرشـكن كـرده و لـذا جـواب           چنين اريب 

  .نمايان خواهد شد
ب تـصحيح اول بـراي      ي ضـري  ، معادلـه  5 و   4بر اسـاس جـداول      

هاي سـبزوار، كاشـمر و مـشهد، ضـريب تـصحيح دوم بـراي               ايستگاه
هـاي تربـت    هاي قوچان و ضريب تصحيح سوم براي ايستگاه       ايستگاه

هـاي  هـا بـراي ايـستگاه     حيدريه و تربت جام و روش نسبت ميـانگين        
كـه  درحالي. سرخس، گناباد و نيشابور از اولويت بهتري برخوردار بودند        

 از  H-Sتگاه گلمكان نيازي به ضـريب تـصحيح نبـوده و روش             در ايس 
جـدول  (شد  تر تشخيص دادهي آن، مناسبديگر معادلات اصلاح شده   

6.( 
 

ساماني در -ي هارگريوز بهترين روش تصحيح معادله-6جدول 
 هاي مختلف سينوپتيك در استان خراسان رضويايستگاه

 رديف نام ايستگاه روش تصحيح
 1 تربت جام صحيح سوممعادله ضريب ت

 2 تربت حيدريه معادله ضريب تصحيح سوم

 3 سبزوار معادله ضريب تصحيح اول

 4 سرخس تعيين نسبت ميانگين

 5 قوچان معادله ضريب تصحيح دوم

 6 كاشمر معادله ضريب تصحيح اول

 7 گلمكان  ساماني–هارگريوز 

 8 گناباد تعيين نسبت ميانگين

 9 مشهد لمعادله ضريب تصحيح او

 10 نيشابور تعيين نسبت ميانگين

 

ــه ــت  ي نتيجــهجهــت اراي ــق، موقعي ــن تحقي ــاربردي از اي اي ك
. ي اسـتان مـشخص گرديـد      هاي تبخيرسنجي بر روي نقـشه      ايستگاه

هـا از   براي يافتن پاسخي براي اين پرسش كه هر كدام از اين ايستگاه           
ي ز معادلـه   محاسبه شده ا   EToچه ضريب تصحيحي استفاده كنند تا       

H-S   ها به مقدار واقعـي      هاي موجود در اين ايستگاه     از روي دادهETo 
هـاي آن   ولـي داده  ( محاسـبه شـود      F-P-Mي  تواند از معادلـه   كه مي 

ي تاثير هر ايـستگاه سـينوپتيك را        تبديل شود، محدوده  ) موجود نيست 
هاي تبخيرسنجي در هـر     ي تيسن ترسيم كرده و ايستگاه     توسط شبكه 

 آورده شـده    7دست آمـده در جـدول       نتايج به . دست آورديم را به شبكه  
 .است

 
 گيرينتيجه

هـاي  دراين تحقيق با استفاده از تمامي پارامترهايي كه در ايستگاه         
شوند، اقـدام بـه اسـتخراج معـادلاتي جهـت           تبخيرسنجي برداشت مي  
ساماني گرديد، كه با درنظر قـرار دادن دقـت          -تصحيح روش هارگريوز  

ي  سـه تيـپ معادلـه      ،بـا سـعي و خطـا      . ها سه معادله نتيجه شد    برآورد
در هر ايستگاه سـينوپتيك      ها  دست آمد و ضرايب ثابت آن     تصحيح به 

هاي مختلف يكسان نبود كه     ضرايب تصحيح در ايستگاه   . برآورد گرديد 
دهد استفاده از تنها يك ضريب تصحيح ثابـت بـراي تبـديل           نشان مي 

H-S بــه FPMمعيــار ارزيــابي، 7برمبنــاي . باشــديپــذير نمــ امكــان 
بنـدي و   هاي سينوپتيك اولويت  هاي مختلف تصحيح در ايستگاه     روش

  . دست آمدبهترين اولويت براي هر ايستگاه به
تر ضريب تصحيح اول    هاي سينوپتيك گرم  بر اين مبنا، در ايستگاه    

ند، كه پارامترهاي دما و رطوبت را دارند از اولويت بهتري برخوردار بود           
-هاي سينوپتيكي كه داراي باران سالانه بـيش       ستگاهيكه در ا  در حالي 

تري بوده و سردتر بودنـد، ضـريب تـصحيح دوم و سـوم كـه پـارامتر                  
  .تر تشخيص داده شدندرطوبت را داشتند، مناسب

  
 هاي سينوپتيك در استان خراسان رضوي تبخيرسنجي مجاور هر يك از ايستگاههاي ايستگاه-7جدول 

 هاي تبخيرسنجي مجاور ايستگاه سينوپتيكايستگاه ايستگاه سينوپتيك يفرد
 ده منج، سنگان خواف، خيرآباد تربت جام 1
نوبر، بكاولصفرهادگرد،  تربت حيدريه 2  
 مزينان، منبع شيرين سبزوار 3
 بزنگان، مزدوران، پل خاتون سرخس 4
 فرخان، نيكجه، خرو، شنگ سوراخ، شه خاليد قوچان 5
 درونه، مهنه كاشمر 6
  اريه، قديرآباد، ارداك، مارشك-دهنه شور، بار گلمكان 7
باريت باغ سنگان، جنت آباد، بشرويه، ايران  گناباد 8  
 سدكارده، زشك، سدطرق، ملك آباد، كرتيان مشهد 9
فديشه محمدآباد،  نيشابور 10  
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روش  در ايـستگاه گلمكـان       ،آمـده از ايـن مطالعـه       طبق نتايج بدسـت   

اي كه هيچ يك گونهساماني از دقت بالايي برخوردار بوده به -هارگريوز
تري از  از معادلات و روش تعيين نسبت ميانگين نتوانست مقادير دقيق         

  .آن را نتيجه دهد
ي تــاثير هــر ايــستگاه اي كــاربردي، محــدودهعنــوان نتيجــهبــه

 هاي تبخيرسنجي ي تيسن مشخص و ايستگاه    سينوپتيك توسط شبكه  
  .دست آمدي تاثير بهدر هر محدوده

  
  عجارم

هاي برآورد تبخيـر و تعـرق       ارزيابي حساسيت مدل  . 1385. تفضلي، ف 
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Optimum Correction Factor for Hargreaves  – Samani Method for 

Determination of Reference Crop Evapotranspiration (Case study: Khorasan 
Razavi Province) 

 
B. Ghahraman1*, H. Sharifan2, K. Davary3, I. Karimirad4 

 
Abstract 

 Reference Crop Evapotranspiration (ETo) is one of the most important component of hydrologic cycle. It is 
estimated either through lysimetriy or by empirical equations. Hargreaves-Samani (H-S) is one of the simplest 
methods that needs only to temperature data (minimum and   maximum daily) . The purpose of this paper is to 
find the best correction factor applying to H-S method that translates to the assumed true Fao Penman Monthis 
method for synoptic stations of Khorasan Razavi Province. Such a correction factor, however, is taken constant 
in nearly all of the published papers, which demands for local-nature. Here, it is considered as a function of those 
meteorological variables available at evaporation stations, considering temperature and humidity ones, and some 
regression equations were derived. The parameters of these equations, based on the results, were not constant for 
different synoptic stations, which confirms for non-constant correction factor .Different equations were ranked 
based on 7 different evaluation methods and the best equation was found for each synoptic station. Influence 
region for each synoptic station was determined and evaporation stations within each region were determined. 

 
Keywords :Arid and semi-arid region, Evaporation station, Modeling,  Synoptic station. 
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