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 A B S T R A C T 
 

  

A R T I C L E I N F O 
 

 

There are many methods for calculating evapotranspiration 

that require a lot of data, but a few require only air 

temperature. One of these methods is Trontwait. The Sistan 

region in the southeast of Iran is one of the regions that is 

unique in Iran due to the 120 days of winds. The purpose of 

this research is: 1) to evaluate 6 different Trontwait methods 

available in the sources compared to the Fau-Penman-

Monteith method and 2) to modify the equation for the windy 

region of Sistan. The results showed that the original 

Trontwhite equation underestimates the amount of 

evaporation-transpiration. Among the existing methods, the 

use of coefficient k=0.72 had the best results. In order to 

recalibrate the Trunthwaite equation, the effective temperature 

coefficient of the equation (k) must be modified. The results 

showed that the optimal value of k varies between 0.755 and 

1.04. The annual average value of the root mean square error 

(RMSE), according to the variable k values, was equal to 0.14 

mm per day. Also, by minimizing the square of the error, we 

considered the k value to be 0.802 as a constant, and the 

RMSE value was equal to 1.19 mm per day. It can be 

concluded that after correcting the Trontwhite equation, it can 

be used in the Sistan region. 
 

 

Evapotranspiration,  

Sistan,  

Air temperature,  

Windy region  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

3 September 2022 

2 December 2022 

2 February 2023 

533-548  
 

 

 

 

 

 

                                                 
 . Corresponding author (Email: mmahdichari@uoz.ac.ir) 

Copyright © 2022 The Authors. Published by University of Tehran. This is an open access article under 

the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Citation: Darabi, H., Chari, M. M., Afrasiab, P., & Piri, H. (2022). Evaluation and Calibration of 

Thornthwaite equation for Estimating Reference Evapotranspiration in windy areas case study of Sistan 

region. Physical Geography Research Quarterly, 54 (4), 549-564. 
 

 

http://doi.org/10.22059/JPHGR.2023.350271.1007728  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Physical Geography Research Quarterly, 54 (4), 2022 

Extended Abstract 

Introduction 

Evapotranspiration is one of the most 

important components of the hydrologic 

cycle in the nature and its exact 

determination is essential for water balance 

studies, irrigation and water resources 

management. One of the most accurate 

methods of estimating ETo is in different 

climates of FAO Penman-Monteith 

equation (PMF-56) the accuracy of this 

method for calculating evapotranspiration 

in all over the world has been proven 

successfully. PMF-56 method as a standard 

method requires a large meteorological data 

such as air temperature, relative humidity, 

wind speed at a height of 2 meters and solar 

radiation. Provide exact data on all areas is 

not and also if it is possible it is not very 

reliable. Some of the evapotranspiration 

methods require only air temperature for 

ETo estimation. One of these methods is 

Thornthwaite. The Sistan region in the 

southeast of Iran is one of the regions that is 

unique in Iran due to the 120-day winds and 

high day-night temperature changes. The 

purpose of this research is to evaluate the 

different existing methods of the 

Thornthwaite equation (6 methods) and 

adjustment the Thornthwaite equation for 

the Sistan region. 

 

Methodology  

Six Thornthwaite approaches were used in 

this study are described below: 

1) The Thornthwaite method (Thornthwaite 

1948) is a temperature-based method for 

the estimation of ET0 as a function of the 

average monthly temperature. 

2) Camargo et al. (1999) improved the 

performance of the Thornthwaite method 

using an effective temperature (𝑇𝑒𝑓𝑓) 

instead of the mean temperature (𝑇𝑎𝑣𝑒) and 
of the daily temperature amplitude: 

(1) 
𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑘(𝑇𝑎𝑣𝑒 + 𝐴) =

1

2
𝑘(3𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) 

 where k = calibration coefficient. Camargo 

et al. (1999) found that k = 0.72 is the best 

value for estimating monthly ET0. 

3) Pereira and Pruitt (2004) recommended k 

= 0.69 for estimating daily ET0. 

4) Trajkovic (2005a) expressed the equation 

reference evapotranspiration where 

Thornthwaite equation depend on 

maximum possible duration of sunshine and 

mean air temperature in the i-th month. 

5) The data from Serbian stations Palic, 

Belgrade, and Nis were used to calibrate the 

Thornthwaite equation (Trajkovic 2005b): 

(2) 𝐸𝑇𝐶−𝑇𝑊 = 0.88𝐸𝑇𝑇𝑊 + 0.565 
6) Bautista et al. (2009) calibrated the 

Thornthwaite equation by changing the 

value of the corresponding constant p = 16. 

In this research, in addition to evaluating 

different methods and determining the best 

method, the value of coefficient k for Sistan 

region is recalibrated and its best value is 

stated. 

 

Results and Discussion 

The results based on FAO-56 PM equation 

show that amount of daily 

evapotranspiration varied from about 21 

mm per day in July to 0.7 mm day-1 in the 

beginning of December.The annual average 

value of evapotranspiration according to the 

FAO-56 PM equation is 8.21 mm day-1. 

Six Thornthwaite approaches were used in 

this study were compared to full FAO-56 

PM equation. The statistical summary 

including RMSE (mm day-1), MBE (mm 

day-1) and r (
𝐸𝑇𝑒𝑞

𝐸𝑇𝑃𝑀
) for Sistan location is 

presented in Table 1. The value of RMSE in 

original Thornthwaite equation was equal to 

4.15 mm day-1, the value of MBE was equal 

to -3.92 mm day-1, and the value of r was 

equal to 0.52, which indicates Thornthwaite 

equation was very poor in estimating ET0 

and greatly underestimated PM values. The 

method of Camargo et al. (1999) with 

RMSE value of 3.14 mm day-1 and MBE 

value of -2.49 mm day-1 and r value of 0.7 

had the best results among all methods. 
Generally, the accuracy of this method is 

low compared to the PMF-56 method. 

Among the studied approaches, only the 

method of Bautista et al (2009) 

overestimates the amount of 

evapotranspiration. The average amount of 

annual evaporation in this approache is 

equal to 11.84, which has been 

overestimated by about 44%. 

The best monthly values of k (optimal 

value) was obtained using the trial and error 

method and minimizing the value. The 
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results show that the value of coefficient k 

varies from 0.755 in March to 1.04 in 

October and its average value is 0.825. By 

using the solver option and based on the 

lowest value of the root mean square error 

between Thornthwaite evapotranspiration 

and the FAO-56 PM method, the value of k 

coefficient was also obtained, which was 

equal to 0.802. In the following, by using 

three k coefficient values, including optimal 

variable coefficient (𝑘𝑜𝑝𝑡), average variable 

coefficient (𝑘0.825) and obtained from the 

solver option (𝑘0.802), the 

evapotranspiration value were calculated 

and evaluated. Table (2) shows the 

statistical indices of the evapotranspiration 

value calculated with the adjustment 

Thornthwaite equation based on the 

coefficient k. 

The results showed that the use of 

variable𝑘𝑜𝑝𝑡 coefficient with RMSE equal 

to 0.14 mm day-1, MBE -0.04 mm day-1 and 

r equal to 0.99 had the best results. It can be 

concluded that usingof 𝑘𝑜𝑝𝑡 and  𝑘0.802 we 

will reach satisfactory results in calculating 

evapotranspiration in Sistan region. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that the 

60% of the amount of evapotranspiration in 

the Sistan region occurs in the four months 

of June to September when the winds blow 

for 120 days. The total evapotranspiration 

in the three months of December, January 

and February is equal to 8% of the annual 

evapotranspiration value. The results 

showed that the six existing methods of 

estimating evapotranspiration with 

Thornthwaite method have low accuracy, 

so its value should be recalibrated. Hence, 

based on this study, reference 

evapotranspiration can be easily calculated 

for the windy region of Sistan with the 

available metorological data and the 

calibrated Thornthwaite equation. In 

developing countries where good quality 

data are relatively scarce, using such simple 

methods may be beneficial for the farmers 

and local water organizations. 
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زیادی نیاز  یهادادهتعرق وجود دارد که به -زیادی برای محاسبه تبخیر یهاروش

 هاروشنیازایکی  فقط به دمای هوا نیاز دارند. یهاروشتعدادی از  دارد، اما

منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران یکی از مناطقی است که با  است. تیوترونت

( ارزیابی 1است. هدف از این تحقیق:  فردمنحصربهروز در ایران  120توجه به بادهای 

مانتیث و  منپنمنابع در مقایسه با روش فائو موجود در  تیوترونتروش مختلف  6

ت. نتایج نشان داد معادله اصلی ( اصلاح معادله برای منطقه بادخیز سیستان اس2

موجود  یهاروش. در بین کندیممحاسبه  کم برآوردتعرق را -مقدار تبخیر تیواترونت

𝑘استفاده از ضریب  = دارای بهترین نتایج بود. برای واسنجی معادله  0.72

نتایج نشان داد مقدار ( باید اصلاح گردد. 𝑘ضریب دمای موثر معادله ) تیواترونت

هست. میانگین سالانه مقدار جذر میانگین مربعات  متغیر 04/1تا  755/0بین  kبهینه 

 به دستدر روز  متریلیم 14/0برابر با  متغیر kبا توجه به مقادیر  (،RMSEخطا )

 802/0ثابت  طوربهرا  kمربعات خطا مقدار  حداقل کردنآمد. همچنین با استفاده از 

آمد.  به دستدر روز  متریلیم 19/1با  برابر RMSEمقدار  در نظر گرفتیم که

آن را در منطقه  توانیم تیواترونتکرد که پس از اصلاح معادله  یریگجهینت توانیم

  سیستان استفاده کرد.
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 مقدمه

مانند  یمیاقل-آب یاز کاربردها یاریبس یها برامؤلفه ترینهمماز  یکیمرجع  ای پتانسیلتعرق  -ریتبخ ی و تعیینابیارز

 است سالیخشک یهاو شاخص یخشک یبندطبقه یابیآب و ارز لانیمطالعات ب ،یاریآب تیریو مد یطراح

(Aschonitis et al., 2017:615; Aschonitis et al., 2022:160). آب  چرخهتعرق یکی از اجزای مهم  -تبخیر

عملکرد محصولات، توازن  یسازهیشب ازجملهو محاسبه اصولی و صحیح آن در بسیاری از مطالعات  دشومیمحسوب 

 (.1390)روشن و همکاران،  باشدیمآبیاری و منابع آب دارای اهمیت بسیاری  یهاسامانههیدرولوژیکی آب، مدیریت 

و با توجه به فصل سال و  باشندیم عرقت -ریتبخ میزانرگذار بر یمانند سـرعت بـاد از عوامل تأث یمیعوامل اقل

 (.1389)طالبی و همکاران،  شودیممتر کا یشتر یتعرق ب -ریبر تبخ آنمنطقـه، نقش  یتوپـوگراف یهایژگیو

( در مقیاس PMF-56مونتیث فائو ) -مختلف معادله پنمن یهامیاقل، در oETتخمین  یهاروش نیترقیدقیکی از 

 دنیا با موفقیت به اثبات رسیده است سرتاسرتعرق در -دقت این روش در محاسبه تبخیر و باشدیمروزانه و ماهانه 

(Allen et al., 1998.) روازاین ( سازمان فائوFAO روش فوق را )روش استاندارد معرفی نمود. روش  عنوانبهPMF-

متری و  2نسبی، سرعت باد در ارتفاع هواشناسی زیادی نظیر دمای هوا، رطوبت  یهادادهروش استاندارد، به  عنوانبه 56

نیست و همچنین در صورت وجود خیلی  ریپذامکاندر تمامی مناطق  هادادهتابش خورشیدی نیاز دارد. تهیه دقیق این 

که جایگزینی مناسب برای آن  رسدیم به نظرپس منطقی  (.Droogers & Allen, 2002:37) باشندینم اعتمادقابل

هستند که به  ساده یهاروشتعرق -زیادی نیاز نداشته باشد. روش تجربی تعیین تبخیر یهادادهتعیین شود که به 

تعرق در مقیاس بزرگ است که -هواشناسی زیادی نیاز ندارند. همچنین یکی دیگر مشکلات، محاسبه تبخیر یهاداده

 (.Aschonitis et al., 2022:163) باشدیمدما  بر اساسراه استفاده از معادلاتی  نیترمناسب

است  یهوا تنها داده ورود یدر مناطق مرطوب که دماهست که  ییاسادهروش تجربی ( 1948) تیواترونتروش 

 قرارگرفته مورداستفادهتعرق در مناطق مختلف جهان -گسترده برای محاسبه تبخیر طوربهاین معادله  .شودمیاستفاده 

از  یاریبس (.Almorox et al., 2015:514; Amatya & Harrison, 2016:1; Wang et al., 2018:2954) است

و تعرق استفاده  ریتبخ نیتخم یبرا تیوتورنت( از معادله PDSI ،RDI، SPEIمعروف )مانند  سالیخشک هایشاخص

همچنین  (.Palmer 1965; Tsakiris & Vangelis, 2005:3; Vicente-Serrano et al., 2010: 1969) کنندمی

 (.Aschonitis et al., 2022:164) تعرق در مقیاس بزرگ و ماهانه بسیار مناسب است-محاسبه تبخیر برای

از چندین  شدهمحاسبهتعرق -رطوبت معرفی و بر اساس تبخیر-یک شاخص خشکی عنوانبهدر ابتدا  تیواترونتمعادله 

باید مورد واسنجی قرار گیرد  هامکانسایر است برای استفاده در  شدهدادهلایسیمتر در مرکز و شرق آمریکا توسعه 

(Trajkovic et al., 2019:2 نتایج بسیاری از تحقیقات نشان .)بدون  تیواترونتکه استفاده از معادله اصلی  دهدیم

 ;Garcia et al., 2004: 67; Trajkovic & Kolakovic, 2009: 3057) گرددیمواسنجی سبب ایجاد خطا 

Sepaskhah & Razzaghi, 2009:59; Trajkovic, 2019:1.) 

دمای  جایبه( 𝑇𝑒𝑓𝑓توسط ترونت وایت را با به کار بردن دمای موثر ) شدهارائهروش  (1999)و همکاران  1کامارگو

ایستگاه در سراسر جهان  86مانتیث برای  منپن( بهبود بخشید. دقت این روش در مقایسه با روش فائو 𝑇𝑎𝑣𝑒میانگین )

وایت استفاده کردند نشان دادند که این روش در -( در معادله ترونت𝑇𝑒𝑓𝑓رد ارزیابی قرار گرفت. نیز از دمای موثر )مو

 (1985)  2ینایو س نیج دارد. قبولقابللایسیمتری کالیفورنیا آمریکا و سائوپالو برزیل دارای نتایج  یهادادهمقایسه با 

                                                 
1 . Camargo 

2 . Jain & Sinai 



 551                                                             ...      شیباد در رخ داد گرما یمؤلفه مدار یآمار لیتحل/  دریکوند و همکاران

و  ریمحاسبه تبخ یسالانه هوا برا نیانگیم یبر اساس محدوده حداقل تا حداکثر دما ااصلی ررا در فرمول  مقدار ثابت

 اصلاح کرد. خشکنیمه طیشرا یتعرق برا

تعرق ناحیه -برای برآورد تبخیر (2004) 2تیو پرو رایپر توسط شدهاصلاحوایت -از روش ترونت (2006) 1پاشوه نید

با  شدهمحاسبهتعرق -رفت که برای ناحیه مرطوب شمال ایران مقدار تبخیرمرطوب شمال ایران استفاده کرد. نتیجه گ

سرد سال برعکس  هایماهمانتیث و در  منپنگرم سال بیشتر از روش فائو  هایماهدر  شدهاصلاحوایت -روش ترونت

 زارهابوته، اعیزمین زرتعرق در -را برای تخمین تبخیر تیوترونت شدهاصلاح معادله (2008)و همکاران   3انگژ هست.

معادله  شدهاصلاحاز دو روش  (2011)و همکاران  4زیباکوندوک واقع در جنوب غربی چین استفاده کرد. یهاجنگلو 

 استفاده کرد. قایشرق آفر درمنطقه  برای ینیرزمیآب ز هیتغذ هایتخمین یبرا تیوترونت

هواشناسی واقع در استان فارس در  هایایستگاهدی از وایت را برای تعدا-معادله ترونت (2008) 5و فولادمنداحمدب 

در  72/0استفاده از ضریب  جایبهمانتیث مورد واسنجی قرار دادند. در این تحقیق  منپنایران با استفاده از معادله فائو 

 متغیر 12/1 تا 55/0وایت از یک ضریب واسنجی استفاده کردند. نتایج نشان داد که این ضریب بین -معادله اصلی ترونت

 6یسپاسخواه و رزاق .ابدییمافزایش  ایملاحظهقابل طوربهبوده و چنانچه از ضریب واسنجی استفاده گردد دقت روش 

( از دمای 𝑇𝑎𝑣𝑒مقدار دمای میانگین ) جایبهاستفاده کرده و  72/0 جایبه 69/0و  64/0 تصحیحفاکتور  از دو) (2009)

در  یامنطقهاست. در تحقیق برای  یافتهافزایشاستفاده کرد. و نشان داد که دقت نتایج  شدهصلاحاموثر و دمای موثر 

وایت را مورد -مختلف معادله ترونت یهاروشسرد  یهازمستانگرم و مرطوب در تابستان و  وهوایآبشما صربستان و 

و دقت آن  کندیم ینیبشیپ کم برآوردتعرق را -بخیروایت مقدار ت-ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد معادله اصلی ترونت

𝑘) 69/0و استفاده از ضریب واسنجی ( 2004پریرا و پروت )پایین است. نتایج نشان داد که روش  = ( دارای 0.69

 (. Trajkovic et al., 2019:1) بهترین نتایج است

روز و تغییرات دمایی بالای  120بادهای  منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران یکی از مناطقی است که با توجه به

از طرفی بخش بسیار زیادی از  .وزدیماست. در این منطقه در بسیاری از ایام سال باد  فردمنحصربهدر ایران  روزشبانه

اخیر  یهاسالدر  (.Chari et al., 2020:58) باشدیم( در این منطقه مربوط به بخش کشاورزی %38اشتغال )حدود 

لذا مطالعه و بررسی تبخیر تعرق در مقیاس بزرگ  داماتی را برای توسعه کشاورزی در این بخش انجام داده است.دولت اق

مختلف  یهاروشاقتصادی منطقه ضرورت دارد. هدف از این تحقیق ارزیابی  و توسعهبرآورد نیاز واقعی  منظوربهو ماهانه 

 .باشدیمبرای منطقه سیستان  تیواترونتروش( و اصلاح معادله  6) تیواترونتموجود معادله 

 

 وهشژپروش 

 مانتیث منپنتعرق با روش فائو  -روش محاسبه تبخیر

 عنوانبهمونتیث فائو  -دقیق لایسیمتری در دوره دراز مدت، از روش پنمن یهادادهدر این پژوهش به علت عدم وجود 

 نیتریعمومو  ترینمهمشد. با استفاده از این معادله که یکی از  استفاده هاروشروش استاندارد جهت ارزیابی سایر 

 (:1998)آلن و همکاران،  گرددیمزیر برآورد  صورتبهتعرق گیاه مرجع )چمن(  -معادلات ترکیبی است، مقدار تبخیر

                                                 
1 . Dinpashoh 

2 . Pereira & Pruitt 

3 . Zhang 

4 . Bakundukize 

5 . Ahmadi & Fooladmand 

6 . Sepaskhah and Razzaghi 
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𝐸𝑇𝑜 (1رابطه =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾[900/(𝑇 + 273)]𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

شار  G(، MJ/m2dورودی به سطح گیاه ) تابش خالص Rn(، mm/dayتعرق گیاه مرجع )-تبخیر EToکه در آن: 

میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع  U2(، °Cمیانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع دو متری ) T(، MJ/m2dگرمای خاک )

ضریب ثابت  𝛾( و KPa/°Cشیب منحنی فشار بخار ) Δ(، KPaفشار بخار اشباع ) کمبود es-ea(، m/sدو متری )

در  شدهارائهمونتیث فائو از دستورالعمل  -آوردن اجزای معادله پنمن به دست. برای باشدیم( KPa/°Cسایکرومتری )

 فائو استفاده گردید. 56نشریه شماره 

 

 روش ترونت وایت

تعرق ماهانه را -اده از آن مقدار میانگین تبخیرکرد که با استف ارائهیک روش بر اساس دما ( 1948) تیواترونت

 :گرددیمزیر محاسبه  صورتبه

 (2رابطه
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑟 =

{
 

 
0𝑇𝑎𝑣𝑒 < 0

0𝑐

16 (10
𝑇𝑎𝑣𝑒
𝐼
)
𝑎

   00𝑐 ≤ 𝑇𝑎𝑣𝑒 ≤ 0
0𝑐  

−0.43 𝑇𝑎𝑣𝑒 + 32.24𝑇𝑎𝑣𝑒 − 415.85    𝑇𝑎𝑣𝑒 > 26.5
0𝑐   

 

 (3رابطه
𝐼 = ∑(0.2𝑇𝑎𝑣𝑒)

1.514

12

𝑛=1

 

𝑎 (4رابطه = 6.75 × 10−7𝐼3 − 7.71 × 10−5𝐼2 + 1.7912 × 10−2𝐼 + 0.49239 

 𝐼(،0𝐶میانگین ماهانه دمای هوا ) 𝑇𝑎𝑣𝑒(، بر ماه مترمیلیتبخیر تعرق تخمین زده شده با روش ترونت وایت ) 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑟که

 است. 𝐼دله که تابعی از توان معا 𝑎شاخص حرارتی، 

دمای  جایبه( 𝑇𝑒𝑓𝑓توسط ترونت وایت را با به کار بردن دمای موثر ) شدهارائهروش  (1999کامارگو و همکاران )

 گردد:زیر محاسبه می صورتبهو دامنه دمای روزانه  𝑇𝑎𝑣𝑒تابعی از  صورتبه𝑇𝑒𝑓𝑓( بهبود بخشید. 𝑇𝑎𝑣𝑒میانگین )
 (5رابطه

𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑘(𝑇𝑎𝑣𝑒 + 𝐴) =
1

2
𝑘(3𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) 

𝐴به ترتیب دمای حداقل، حداکثر و موثر ماهانه است، 𝑇𝑎𝑣𝑒و  𝑇𝑚𝑎𝑥و 𝑇𝑚𝑖𝑛که = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛  و𝑘  ضریب کالیره

 ماهانه بیان کرد.  هایتخمینبرای  72/0رابر با مقدار ضریب کالیبره را ب Camargo et al., (1999). باشدیم

استفاده کرد و  تیواترونتتعرق -برای محاسبه تبخیر Camargo et al., (1999)نیز از روش ( 2004پریرا و پروت ) 

𝑘نشان داد که چنانچه از مقدار  =  .ابدییمنتایج بهبود  ،استفاده گردد 0.69

 زیر بیان کرد: صورتبه معادله ترونت وایت را( 2005تراجکویچ )
 (6رابطه

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑟,𝑖 =
16𝑁𝑖
360

(
10𝑇𝑖

∑ (0.2𝑇𝑖)
1.51412

𝑛=1

)

0.016∑ (0.2𝑇𝑖)
1.51412

𝑛=1

 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑟,𝑖 بر روز، متریلیمبا استفاده از روش ترونت وایت بر حسب  شدهمحاسبهتعرق -تبخیر 𝑁𝑖عات حداکثر ممکن سا

𝑖و   (گرادیسانت)درجه  امi ماه میانگین دمای هوا در 𝑇𝑖(، ℎ 𝑑𝑎𝑦−1آفتابی) = 1,2, …12 . 

 تیواترونتمانتیث و  منپناروپا نشان داد که رابطه بین  جنوب شرقیبرای مناطق ( 2005تراجکویچ )همچنین 

 :باشدیمزیر  صورتبه
𝐸𝑇𝐶−𝑇𝑊 (7رابطه = 0.88𝐸𝑇𝑇𝑊 + 0.565 

 شدهاصلاحتعرق -مقدار تبخیر 𝐸𝑇𝐶−𝑇𝑊(، 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑦−1)تیواترونتشده با روش  زدهنیتخمتعرق -تبخیر 𝐸𝑇𝑇𝑊که

 ( است.𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑦−1) تیواترونتروش 
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𝑝) تیواترونتبا تغییر مقدار ثابت معادله ( 2009باتیستا و همکاران ) = رابطه  هاآن ( این معادله را اصلاح کردند.16

 بیان کردند: تیواترونتزیر را برای کالیبر کردن معادله 
 (8رابطه  

𝑝𝑎𝑑𝑗 =
16𝐸𝑇𝑃𝑀
𝐸𝑇𝑇𝑊

 

 زدهنیتخمتعرق -تبخیر 𝐸𝑇𝑇𝑊(، 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑦−1مانتیث) منپنبا روش فائو  شدهمحاسبهتعرق -مقدار تبخیر 𝐸𝑇𝑃𝑀که

 وایت است.مقدار جدید ثابت معادله ترونت 𝑝𝑎𝑑𝑗(، 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑦−1) تیواترونتشده با روش 

 واسنجیبرای منطقه سیستان  kمختلف و تعیین بهترین روش مقدار ضریب  یهاروشدر این تحقیق علاوه به ارزیابی 

 .گرددیمشده و بهترین مقدار آن بیان 

 

 مختلف یهاروشارزیابی 

( و نسبت بین MBE(، میانگین انحراف خطا )RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) یهاشاخصبر ارزیابی از  درنهایت

 :شودمی( استفاده r) PMبه  TWمجموع تبخیر 
 (9رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑇𝑝,𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀,𝑖)
𝑛
𝑖

𝑛
 

 (10رابطه  
𝑀𝐵𝐸 =

1

𝑛
∑(𝐸𝑇𝑝,𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀,𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 (11رابطه  
𝑟 =

∑ 𝐸𝑇𝑝,𝑖
𝑛
𝑖

∑ 𝐸𝑇𝑃𝑀,𝑖
𝑛
𝑖

 

 

تیلور یا -تعرق روزانه که با استفاده از روش پریستلی-مقدار تبخیر 𝐸𝑇𝑝,𝑖تعداد کل مشاهدات، n، ماهشاخص  iکه 

مانتیث است.  منپنبا استفاده از روش فائو  آمدهدستبهتعرق -مقدار تبخیر 𝐸𝑇𝑃𝑀,𝑖 . دیآیم به دستوایت -ترونت

 نزدیک به یک باشد نتایج بهتری را شاهد هستیم. rو مقدار  ترکوچک 𝑀𝐵𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸دار هرچه مق

 

 موردمطالعه محدوده

شمالی قرار  قهیدق 2درجه و  31شرقی و  قهیدق 31درجه و  61سیستان در جنوب شرقی ایران در موقعیت جغرافیایی 

ن، جزء کوپ یبندطبقهشهرستان زابل بر اساس  وهوایآب. (1)شکل  باشدیممتر  481دارد و ارتفاع آن از سطح دریا 

ساله ایستگاه هواشناسی زابل،  30آمار  بر اساس. باشدیمگرم و خشک  یهاتابستانخشک و بسیار گرم با  یهامیاقل

متغیر است.  گرادیسانتدرجه  49تا  -5/9و دمای آن در سال بین  متریلیم 6/59میانگین بارش سالانه این شهرستان 

اصلی این منطقه وجود بادها در طول  یهاشاخصهاست. یکی از  گرادیسانتدرجه  22همچنین میانگین حرارت سالانه 

تا  1369ساله ) 30 یهادادهدر این تحقیق از . وزدیماواسط اردیبهشت تا اواسط شهریور  ازروز  120سال است. بادهای 

 است. شدهاستفادهایستگاه هواشناسی زابل شده  یریگاندازه (1399
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 در این تحقیق موردمطالعه. منطقه 1شکل 

 

 بحث و هایافته

 (𝑬𝑻𝑷𝑴فائو ) ثیمانتمنپنمعادله 

مختلف سال در منطقه  یروزهابرای  فائو-ثیمانتمنپنبا استفاده از روش  شدهمحاسبهتعرق -( مقدار تبخیر2شکل )

در  متریلیم 7/0( تا July) مردادماهدر روز در  متریلیم 21تعرق روزانه از حدود -. مقدار تبخیردهدیمن سیستان را نشا

 Septemberتا  Juneتعرق در چهار ماه -درصد مقدار تبخیر 60( متغیر بود. حدود December) ماهدیروز در ابتدای 

. باشدیمتعرق -سیستان جریان دارد و عامل اصلی تبخیر روز در منطقه 120 یبادها. در این چهار ماه افتدیماتفاق 

 .باشدیمتعرق سالانه -درصد مقدار تبخیر 8برابر با  Februaryو  December ،Januaryمجموع تبخیر در سه ماه 
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 ثیمانت-منپنتعرق روزانه و میانگین ماهانه بر اساس روش فائو -مقدار تبخیر .2شکل 

 

 (1948) تیواترونتارزیابی روش 

مختلف  هایماهمانتث و ترونت وایت را برای منطقه سیستان در  منپنتعرق ماهانه فائو -( میانگین تبخیر3شکل )

بیشتر از مقدار تبخیر  ثیمانت-منپنبا روش فائو  شدهمحاسبهتعرق -سال مقدار تبخیر هایماهدر تمامی  .دهدیمنشان 

مقدار  تیواترونتنشان دادند که روش  (2009) 1چیو کولاکوو چیتراژکوو ت.اس تیواترونتاز روش  آمدهدستبهتعرق 

با  آمدهدستبهتعرق -نشان دادند که مقدار تبخیر (2019)و همکاران  2چیکوویترا .کندیم کم برآوردتعرق را -تبخیر

و سپاهخواه است.  ثیمانت-منپنتعرق فائو -برای مناطقی در صربستان کمتر از مقدار تبخیر تیواترونتاستفاده از روش 

با  شدهمحاسبهتعرق -برای ناحیه گرم خشک شیراز در جنوب غربی ایران نشان دادند که مقدار تبخیر (2009)رزاقی 

برای  (2004)و همکاران  3گارسیا  با روش لایسیمتر است. آمدهدستبهتعرق -کمتر از مقدار تبخیر تیواترونتروش 

شده  یریگاندازه یهادادهنسبت به  %50تعرق ماهانه را -مقدار تبخیر تیواترونتکه روش مناطق مرتفع بلوی نشان داد 

 تأثیررا ارتفاع زیاد و در نتیجه  آمدهدستبهدلیل تفاوت  (2004)و همکاران گارسیا . کندیمتوسط لایسیمتری کمتر برآورد 

( روش مناسبی برای برآورد 1948) تیواترونتکه روش  دهدیمنتایج نشان  طورکلیبهبر روی تابش بیان کردند. 

درصد( مقدار  50در روز )حدود  متریلیم 42/5مقدار  julyدر ماه  مثالعنوانبه. باشدینمتعرق در منطقه سیستان -تبخیر

د مختلف برآور یهاروشآمار برای  یهاشاخص( مقدار 1تعرق ماهانه را کمتر برآورد کرده است. جدول ) میانگین تبخیر

روز و مقدار  بر متریلیم 15/4برابر  تیواترونتدر روش  RMSE. مقدار دهدیمرا نشان  تیواترونتتعرق روش -تبخیر

MBE  و مقدار بر روز  متریلیم -92/3برابرr  روش مذکور است. در تحقیق  پاییندقت  دهندهنشانبود که  52/0برابر با

ر بود. بر روز متغی متریلیم 66/0تا  57/0بین  RMSEمقدار ر صربستان د یامنطقهبرای  (2019)و همکاران  چیکوویترا

 تیواترونتدر روز است، این مقدار در روش  متریلیم 21/8 ثیمانت-منپنتعرق روش فائو -مقدار میانگین سالانه تبخیر

 .باشدیمدرصد متفاوت از مقدار واقعی  48در روز است که  متریلیم 31/4( برابر با 1948)

                                                 
1 . Trajkovic & Kolakovic 

2 . Trajkovic 

3 . Garcia 
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 مانتث و ترونت وایت منپنتعرق ماهانه فائو -میانگین تبخیر .3شکل 

 

 تیواترونتتعرق -مختلف محاسبه تبخیر یهاروشآماری با استفاده از  یهاشاخصمقدار  .1جدول 

 r MBE (mm/day) RMSE (mm/day) Method میانگین سالانه

 (1984) 1تیورنثوت 15/4 -92/3 52/0 31/4

 (9991)و همکاران  2امارگوئتک 14/3 -49/2 70/0 75/5

 (2004) تیو پرو رایرپ 85/3 -17/3 61/0 06/5

 (2005و همکاران ) چیکوویترا 25/5 -80/4 41/0 41/3

 8رابطه  24/4 -84/3 53/0 34/4

 (2009)و همکاران  ستایبات 68/6 63/3 44/1 84/11

 

 (1999کامارگو و همکاران )ارزیابی روش 

 دهدیم( نشان 7-4. شکل )دهدیمرا نشان  (1999کامارگو و همکاران )و  ثیمانت-مننپ( مقایسه روش فائو 4شکل )

( دقت روش 𝑇𝑎𝑣𝑒دمای میانگین ) جایبه( 𝑇𝑒𝑓𝑓و استفاده از دمای موثر ) (1999کامارگو و همکاران )که روش 

تعرق در تمامی -. در این روش نیز مقدار تبخیراست 72/0در این روش برابر با  𝑘را افزایش داده است. مقدار  تیواترونت

 RMSEمقدار  (1999کامارگو و همکاران )( در روش 1است. بر اساس جدول ) ثیمانت-منپنکمتر از روش فائو  هاماه

که  بود 7/0 برابر با rمقدار  روز وبر  متریلیم -49/2برابر  MBEدر روز و مقدار  متریلیم 14/3برابر  تیواترونتدر روش 

دقت این روش نیز نسبت به روش  طورکلیبهدیگر بیشتر است اما  یهاروشدقت این روش در مقایسه با  دهدیمنشان 

PMF-56 نشان داد که استفاده از ( 2009. سپاسخواه و رزاقی )کم است𝑇𝑒𝑓𝑓  تیواترونتباعث افزایش دقت روش 

 .گرددیم

                                                 
1 . Thornthwaite 

2 . Camargoet 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PM 2.158 3.964 5.611 6.16 10.74 13.68 16.36 15.83 10.32 7.684 4.06 1.952

Thornthwaite 0.171 0.818 2.028 2.519 6.877 7.209 10.94 10.52 6.452 2.618 1.006 0.372
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 (1999کامارگو و همکاران )مانتث و  منپنائو تعرق ماهانه ف-میانگین تبخیر .4شکل 

 

 (2004پریرا و پروت ) ارزیابی روش

قرار داد. مانند دو  69/0را برابر با  kاستفاده کرده و مقدار  (1999کامارگو و همکاران )از روش ( 2004پریرا و پروت )

در روش  RMSE. مقدار (5)شکل  است ثیمانت-منپنکمتر از روش فائو  شدهمحاسبهتعرق -روش قبلی مقدار تبخیر

کامارگو و اما نتایج  است، ( بهتر1948) تیواترونتدر روز است که از مقدار روش  متریلیم 85/3برابر  تیواترونت

 متریلیم -17/3برابر  MBE. مقدار باشدیم 61/0برابر  rنتایج بهتری نسبت به این روش دارد. مقدار ( 1999همکاران )

روش  (2019تراجکویچ و همکاران ) است. در تحقیق ثیمانت-منپننسبت به فائو  کم برآورد دهندهنشاناست که بر روز 

( نسبت sub-humidمرطوب ) نسبتا  انجام داده بود و در مناطق  بیش برآوردتعرق را -مقادیر تبخیر( 2004پریرا و پروت )

 دیگر دارای بهترین نتایج بود. یهاروشبه 

 

 
 (2004پریرا و پروت ) مانتث و منپنتعرق ماهانه فائو -تبخیرمیانگین  .5 کلش

 

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Camargo 1.091 2.96 4.837 4.679 8.693 8.024 11.34 11.04 9.088 2.513 3.098 1.245

PM 2.158 3.964 5.611 6.16 10.74 13.68 16.36 15.83 10.32 7.684 4.06 1.952
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Pereira and Pruitt 0.96 2.6054.2574.118 7.65 7.0629.9829.7177.9982.2122.7271.096

PM 2.1583.9645.611 6.16 10.7413.6816.3615.8310.327.684 4.06 1.952
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 (2005تراجکویچ ) ارزیابی روش

 تیواترونتدر روش  RMSE مقدار .دهدیمرا نشان  (2005تراجکویج ) ( نتایج مربوط به روش6( و شکل )1جدول )

بود. میانگین مقدار  41/0برابر با  rار و مقدبر روز  متریلیم -80/4برابر  MBEدر روز و مقدار  متریلیم 25/5برابر 

-منپنتعرق سالانه روش فائو -با میانگین تبخیر %58در روز است که  متریلیم 41/3تعرق سالانه این روش -تبخیر

 هست. ترضعیفدارای نتایج  موردمطالعه یهاروشمتفاوت است. این روش در مقایسه با سایر  ثیمانت
 

 
 (2005تراجکویچ ) مانتث و منپنق ماهانه فائو تعر-میانگین تبخیر .6شکل 

 

 (8ارزیابی روش معادله )

در  RMSEمقدار  را افزایش داده است. (2005تراجکویچ ) ( دقت روش8که استفاده از معادله ) دهدیم( نشان 7شکل )

آمد که  به دست 53/0رابر با ب rو مقدار بر روز  متریلیم -84/3برابر  MBEدر روز و مقدار  متریلیم 24/4این روش برابر 

با  %47 بوده و 34/4تعرق سالانه این روش -بهتر است. میانگین تبخیر (2005تراجکویچ )دقت آن نسبت به روش 

( 2005تراجکویچ )تفاوت دارد.  %58 (2005تراجکویچ )میانگین سالانه روش  کهدرصورتیمیانگین سالانه متفاوت هست 

 ( دقت را افزایش داده است.8-3له )نشان داد که استفاده از معاد

 

 
 (8مانتث و معادله ) منپنتعرق ماهانه فائو -میانگین تبخیر .7شکل 

Jan Feb Mar Apr
Ma
y

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Trajkovic (2005) 0.18 0.68 1.77 2.23 5.7 6.01 8.34 7.95 4.78 2.09 0.82 0.34

PM 2.16 3.96 5.61 6.16 10.7 13.7 16.4 15.8 10.3 7.68 4.06 1.95

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ET
 (

m
m

/d
ay

)

Month

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

ET-ctw 0.72 1.28 2.35 2.78 6.62 6.91 10.2 9.82 6.24 2.87 1.45 0.89

PM 2.16 3.96 5.61 6.16 10.7 13.7 16.4 15.8 10.3 7.68 4.06 1.95
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 (2009) و همکاران باتیستاارزیابی روش 

 روش فقط موردمطالعه یهاروش. در بین دهدیمرا نشان ( 2009باتیستا و همکاران )( نتایج مربوط روش 8شکل )

. میانگین مقدار تبخیر سالانه در این روش برابر دهدیمانجام  برآورد تعرق را بش-مقدار تبخیر( 2009باتیستا و همکاران )

در روز هست.  متریلیم 63/3برابر با  MBEانجام داده است. مقدار  بیش برآورد %44که حدود  باشدیم 84/11با 

تعرق را -مقدار تبخیر (2009باتیستا و همکاران ) برای مناطقی در اروپا نشان داد که روش( 2019تراجکویچ و همکاران )

تراجکویچ و همکاران در این روش در تحقیق  شدهمحاسبهتعرق -همچنین مقدار تبخیر دهدیمانجام  بیش برآورد

 دارای دقت پایینی بود. (2019)
 

 
 (2009باتیستا و همکاران ) مانتث و منپنتعرق ماهانه فائو -میانگین تبخیر .8شکل 

 

 تیواترونتدر معادله  kنه کردن مقدار بهی

آمد.  به دست( با استفاده از روش سعی و خطا و حداقل کردن مقدار 5)مقدار بهینه( در رابطه ) kبهترین مقدار ماهیانه 

 kکه مقدار ضریب  دهدیماست. نتایج نشان  شدهداده( نشان 9( و شکل )2مختلف در جدول ) هایماهکه مقدار آن برای 

یکی از است.  825/0بوده و مقدار میانگین آن برابر با  متغیر Octoberدر  04/1تا مقدار  Marchدر ماه  755/0از 

𝐴دامنه دما ) kپارامترها در تعیین مقدار  ترینمهم = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 )هرچه مقدار باشدیم .𝐴  کمتر باشد مقدارk 

دارای کمترین مقدار است در نتیجه  گرادیسانتدرجه  26/8 برابر با 𝐴ا مقدار . در این تحقیق ماه اکتبر بابدییمافزایش 

برای تعدادی از شهرهای استان فارس و ( 2008احمدی و فولادمند ). باشدیمدر این ماه دارای بیشترین مقدار  kمقدار 

در این تحقیق نسبت به  kریب ر بودن مقدار ضمتغی بود. متغیر 12/1تا  55/0ین ب kاطراف استان فارس مقدار ضریب 

 زیادی در مقدار این ضریب دارد. تأثیرکه شرایط اقلیمی و مکانی  دهدیمنشان  (2008احمدی و فولادمند )
 

 مختلف در منطقه سیستان هایماهبرای  kبهترین مقدار ضریب  .2جدول 

 Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month میانگین

ضریب  90/0 795/0 755/0 79/0 774/0 85/0 813/0 812/0 75/0 04/1 79/0 84/0 825/0
k 

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Bautista 0.471 2.256 5.594 6.948 18.97 19.88 30.19 29.01 17.8 7.22 2.774 1.025

PM 2.158 3.964 5.611 6.16 10.74 13.68 16.36 15.83 10.32 7.684 4.06 1.952

0

5

10

15

20

25

30

35

ET
(m

m
/d

ay
)

Month



 1401 زمستان، 4، شمارۀ 54، دورۀ  های جغرافیای طبیعیپژوهشمجله                                                                            560

 
 مختلف سال هایماهدر  kمقدار ضریب  .9شکل 

 

نیز  ثیمانت-منپنو روش فائو  تیواترونتتعرق -و حداقل کردن مربعات خطا بین تبخیر solverبا استفاده از گزینه 

شامل، ضریب بهینه متغیر  kبود. در ادامه با استفاده از سه مقدار ضریب  802/0ا آمد که برابر ب به دست kمقدار ضریب 

(𝑘𝑜𝑝𝑡( میانگین ضریب متغیر ،)𝑘0.825 و )از گزینه  آمدهدستبهsolver ( و حداقل کردن مربعات خطا𝑘0.802 مقدار )

با  شدهمحاسبهتعرق -آماری مقدار تبخیر یهاشاخص( 3تعرق محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول )-تبخیر

 شدهگفته( موارد 10است. همچنین برای درک بهتر در شکل ) شدهمشخص kبر اساس ضریب  شدهاصلاح تیواترونت

 رسم گردیده هست.
 

 
مختلف سال در  هایماهدر  kبر اساس مقادیر مختلف ضریب  تیواترونتبا روش  آمدهدستبهتعرق -مقدار تبخیر .10شکل 

 مانتث-منپنمقایسه با روش فائو 

 

 احمدی ودر روز بوده است. در تحقیق  متریلیم 14/0برابر  RMSE بهینه متغیر مقدار kدر روش استفاده از ضریب  

بود. مقدار  متغیردر روز  متریلیم 09/2تا  13/0بهینه متغیر بین  kبرای مقدار ضریب  RMSE مقدار (2008فولادمند )
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RMSE  بر اساس𝑘0.825  و𝑘0.802  است. مقدار شاخص  19/1و  59/1به ترتیب برابر باr  در روش𝑘𝑜𝑝𝑡  و𝑘0.802 

بیش  دهندهنشاندر روز و  متریلیم 48/0برابر با  𝑘0.825برای روش  MBEمقدار  و کمتر از یک هست. 99/0برابر با 

در روز هست که  متریلیم 21/8برابر با  مانتث-منپنتعرق روش فائو -این روش هست. میانگین سالانه تبخیر برآورد

 𝑘0.802 ازآنپسدارای بهترین نتایج و  𝑘𝑜𝑝𝑡استفاده از  طورکلیبه( نزدیک به آن است. 3در جدول ) شدهبیانمقادیر 

 قرار دارد.
 

 kبر اساس ضریب  شدهاصلاح تیواترونتبا  شدهمحاسبهتعرق -آماری تبخیر یهاشاخصمقدار  .3جدول 

 kضریب  r MBE (mm/day) RMSE (mm/day) میانگین سالانه

23/8 99/0 04/0- 14/0 𝑘𝑜𝑝𝑡 

69/8 06/1 48/0 59/1 825/0 

17/8 99/0 03/0- 19/1 802/0 

 

که رابطه مناسبی  هددیم( نشان 11. نتایج شکل )دهدیمبهینه و سرعت باد را نشان  k( رابطه بین مقدار 11شکل )

 توانیمآوردن ضریب استفاده کرد.  به دستاز آن برای  توانینموجود ندارد درنتیجه  kبین سرعت باد و مقدار ضریب 

تعرق در منطقه -در محاسبه تبخیر یبخشتیرضااستفاده کنیم به نتایج  𝑘0.802یا 𝑘𝑜𝑝𝑡کرد که چنانچه از یریگجهینت

 . میرسیمسیستان 

 

 
 kرابطه بین سرعت باد و مقدار ضریب  .11شکل 

 

 یریگجهینت

چرخه آب در طبیعت است و تعیین دقیق آن برای مطالعات توازن آبی،  هایمؤلفه ترینمهمتعرق یکی از  -تبخیر

 آبیاری و مدیریت منابع آب ضروری است. منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران یکی از مناطقی است که با توجه به

وایت و پرستلی تیلور به -ترونت یهاروشاست.  فردمنحصربهدر ایران  روزشبانهروز و تغییرات دمایی بالای  120بادهای 

مفید  تواندمیهواشناسی در دسترس نیست  یهادادهدر مناطقی که  هاآنزیادی نیاز ندارند و کاربرد  هواشناسی یهاداده

مونتیث فائو  -وایت و پرستلی تیلور در مقایسه با روش پنمن-ترونت یهاروش تعرق-باشد. در این تحقیق مقدار تبخیر

تا  Juneتعرق منطقه سیستان در چهار ماه -درصد مقدار تبخیر 60نتایج نشان داد که  مورد ارزیابی قرار گرفت.

y = -0.0005x + 0.8279
R² = 0.0002
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September  مورد  تیواترونت روش مختلف موجود در منابع برای روش 6 .افتدیماتفاق  وزدیمروزه  120که بادهای

گارسیا و  که با نتایج کندیم کم برآوردتعرق را -مقدار تبخیر هاروشارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان داد که اکثر این 

 بیضر ( برای صربستان در اروپا همخوانی دارد..2019( برای کشور بلوی و تراجکویچ و همکاران )2004همکاران )

گردید. نتایج نشان داد  ارائهمختلف  هایماهاصلاح و مقدار بهینه آن در  تیواترونتله در معاد (k) دمای موثر تجربی

 825/0در منطقه سیستان برابر با  kمیانگین ضریب  هست. متغیردر منطقه سیستان  04/1تا  755/0بین  kمقدار 

تا  55/0بین  شهرهای استان فارس را برای تعدادی از kنیز مقدار ضریب  (2008احمدی و فولادمند ) است. آمدهدستبه

 .ابدییماستفاده کنیم نتایج بسیار بهبود  802/0برابر با  kنتایج نشان داد که چنانچه از مقدار  آوردند. به دست 12/1

 تیواتورنتموجود و معادله  یهواشناس یهادادهبا  راحتیبه توانمیتعرق مرجع را  -ریتبخ ،مطالعه نی، بر اساس اروازاین

 نسبتا  خوب  تیفیبا ک یهادادهکه  توسعهدرحال ی. در کشورهامحاسبه کردبرای منطقه بادخیز سیستان شده  واسنجی

با توجه به  باشد. دیمف یمحل هایسازمانکشاورزان و  یساده ممکن است برا هایروش نیاستفاده از چن هستند، ابیکم

 یو آموزش کشاورزان برا OET یبر اساس برآوردها یاریآب زیریبرنامه، سیستان داریپا یآب در کشاورز یدینقش کل

 .شودمی یاریآب شیآسان، باعث افزا یابزارها نیاستفاده از چن

 

 و قدردانیتشکر 

 لهیوسنیبدانجام شد که  UOZ-GR-7644این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کد پژوهانه 

 .گرددیماز آن تشکر و قدردانی 

 

 عمناب

(. ارزیابی و اصلاح مدل مناسب تبخیر و تعرق بالقوه برای 1390. )صطفیو کرمپور، م رامرز، فاخلاقخوش؛ مرضالاروشن، غ (1
 .49-68، (78)43جغرافیای طبیعی،  یهاپژوهشایران. 

(. بررسی عوامل موثر در تبخیر تعرق مرجع، با استفاده از 1389. )حمد حسنو رحیمیان، ممانه ؛ پورمحمدی، سیلطالبی، ع (2
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 .97-110، (73)42 طبیعی،
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