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محطة موزعة في عموم ) 22(في  (ETO)نتح المرجعي  –يهدف البحث إلى إيجاد المعدلات الشهرية للتبخر  :الملخص
 (PAN- Class-A)المستخدم بشكل واسع عالمياً ونموذج حوض التبخر  (PM-1998)لك من خلال نموذج وذ ،العراق

نتح المرجعي المحسوبة  –وجود تقارب كبير بين قيم المعدلات الشهرية للتبخر  أظهرت النتائج.  )1980-2010(للفترة 
المحسوبة بواسطة  (ETO)كما أظهرت النتائج وجود ارتباط عال  جداً بين قيم . في كل المحطاتبواسطة النموذجين 

 (RMSE , MAE) كانت، كما  (0.961-0.996)بين  (R2)في المحطات كافة، حيث تراوح معامل التحديد النموذجين 
كما تم إيجاد علاقة ارتباط . منخفضة بشكل كبير في الغالبية العظمى من المحطات مما يوضح الدقة العالية لهذه العلاقات

عاليا  (R2)التي أعطت معامل تحديد المحسوبة بواسطة النموذجين  (ETO) ِـعراق بين قيم المعدلات الشهرية للعموم ال
  .(0.931)بلغ 

  .ETo ؛FAO-56 ؛-pan E ؛(PM-1998)نتح المرجعي؛   –التبخر : الكلمات المفتاحیة
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Abstract: The objective of this research is to find the mean monthly values of reference  
evapotranspiration (ETO) in 22 stations distributed all over Iraq using (PM-1998) model which is 
widely used worldwide and Epan (class A) model during the period (1980-2010). The results showed 
high convergence between the mean monthly values of reference evapotranspiration calculated by 
the two models in all stations. The results showed also very high correlation between (ETO) 
calculated by the two models in all stations, where (R2) ranged between (0.961-0.996), in addition to 
that (MAE, RMSE) values were found very low in most of the stations. This demonstrates the 
accuracy of these correlations. Also, correlation was found all over Iraq between the mean monthly 
values of (ETO) calculated by the two models, with a high value of (R2) which was equal to (0.931). 
Keywords: FAO-56; PM-1998; E-pan; ETo. 

  

  



Article  جاسم وحمدون 

 44

مقدمةال

نتح المرجعي بأنه أقصى كمية من البخار التي  –يعرف التبخر 
يمكن أن تنطلق من مساحة معينة من الأرض إلى الجو تحت تأثير 

كما عرفت منظمة الأغذية . العوامل الجوية الخاصة بتلك المنطقة
نتح  –نتح المرجعي بأنه معدل التبخر  –التبخر  FAO-24والزراعة 

سم مزدهر النمو  (8-15)ممتد بارتفاع يبلغ  من سطح عشبي أخضر

 –يعتبر التبخر  .]1[ هالميا غطي الأرض كلياً ولا يعاني من شحوي
اسات البيئية نتح المرجعي أحد الأركان الأساسية في الدر

يحدد درجة الاحتياج المائي للمحاصيل وما  نهوالهيدرولوجية لأ
في التصانيف المناخية كما يحتل مكانة مهمة  ،يلزمها من ري تكميلي

وقد اهتم . ]3، 2[ الحديثة لاستخدامه في علاقات قرائن الرطوبة
  .من العلاقات التجريبية لحسابه اًالعلماء بهذا المفهوم ووضعوا عدد

-FAO-Penman)مونتيث  –بنمان  –فاو يعد نموذج 
Montieth-1998)  نتح  –أهم نموذج قياسي لحساب التبخر

هذا النموذج هو تمثيل بسيط . المختلفةالمرجعي تحت الظروف 
نتح  –للعوامل الفيزيائية والفسيولوجية التي تتحكم بعملية التبخر 
، 5، 4[ ويعتمد على بيانات مناخية حسب الحاجة والدقة المطلوبة

نتح المرجعي بطريقة حوض التبخر  - كما يمكن حساب التبخر  .]6
(FAO-Epan) ًحالة عدم توفر  مونتيث في –لطريقة بنمان  بديلا

كما يتصف  ،مونتيث –بيانات مناخية كاملة يتطلبها نموذج بنمان 
سهل الاستخدام ويعتمد بشكل رئيسي على  نهأب (E-pan)نموذج 

عنصر التبخر وهو متوفر في الغالبية العظمى من محطات الأنواء 
هنالك العديد من الدراسات والبحوث التي أوجدت  .]7[ الجوية

  . المحسوبة بواسطة النموذجين ETOبين قيم  علاقات ارتباط

علاقة ارتباط خطية  (1999) ]8[ وآخرون Wayne وجد
 صنف من والتبخر الحاصل من حوض التبخر ETOطردية قوية بين 

A،  وكان معامل التحديد لهذه العلاقة في حالة مروره بنقطة الأصل
(R2=0.98).   

لاقة ارتباط خطية طردية ع (2005) ]9[ وآخرون Lageووجد 
وتلك المحسوبة  PM-1998المحسوبة بنموذج  ETOبين قيم 
-0.83)تراوح معامل التحديد لهذه العلاقة بين , ،E-panبنموذج 

0.79).  

Richard نتح  –قاموا بتخمين التبخر  2005 ]10[ وآخرون
في مناطق  E-panمن بيانات حوض التبخر  (ETO)المرجعي 

ا على معامل تحديد رنيا ذات المناخ الجاف وحصلومختلفة من كاليفو
0.92بلغ  عال)(.  

قامت بإيجاد علاقة  فقد (2012)سنة  ]11[ آلاء يعقوبأما 
المحسوبة بواسطة النموذجين في  ETOارتباط خطية قوية بين قيم 

. (R2=0.97)وكان معامل التحديد لهذه العلاقة  ،منطقة الموصل
ين المعدلات الشهرية البحث إلى إيجاد علاقات ارتباط بهذا يهدف 

 ،نتح المرجعي المحسوبة بواسطة النموذجين –للقيم اليومية للتبخر 
  . (1980-2010)محطة موزعة في عموم العراق للفترة  22ك في لوذ

  المواد وطرائق البحث

بالاستعانة بالهيئة العامة للأنواء الجوية والرصد الزلزالي، أخذت 
 PM-1998ا كل من نموذجي بيانات العناصر الجوية التي يتطلبه

محطة موزعة في  22ل  (1980-2010)وذالك للفترة  PAN-1998و
   .عموم العراق

يوضح خطوط الطول والعرض والارتفاع  )1(الجدول 
يوضح مواقع المحطات كافة  )1(والشكل . لهذه المحطات

   .على خارطة العراق

  

   .طاتخطوط الطول والعرض والارتفاع لكل المح :)1(جدول ال
Station Latitude Longitude Altitude(m) Station Latitude Longitude Altitude(m) 
Zakho 37º 08´ 42º 41´ 433 Hadetha 34º 04´ 42 º 22´ 634 
Mosul 36º 19´ 43º 09´ 223 Rutba 33º 02´ 40º 17´ 630 
Sinjar 36º 19´ 40º 51´ 465 Kut 32º 25´ 45º 49´ 23 
Erbil 36º 11´ 44º 00´ 420 Nukhaib 32º 02´ 42º 15´ 305 
Sulaimaniya 35º 33´ 45º 25´ 883 Karbala 32º 37´ 44º 01´ 29 
Kirkuk 35º 28´ 44º 25´ 331 Najaf 31º 59 44º 20´ 33 
Baiji 34º 36´ 43º 29´ 115 Amara 31º 50´ 47º 09´ 9 
Ana 34º 28´ 41º 57´ 139 Samawa 31º 18´ 45º 17´ 6 
Khalis 33º 49´ 44º 32´ 42 Nasiriya 31º 05´ 46º 14´ 5 
Bagdad 33º 18´ 44º 24´ 32 Salman 30º 30´ 44º 32´ 220 
Hilla 32º 39´ 44 39 27 Basrah 30º 31´ 47º 47´ 2 
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  .مواقع المحطات كافة على خارطة العراق): 1(شكل ال

 PM-1998نتح المرجعي بطريقة  –تم حساب التبخر 
  :حسب العلاقة التالية
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  :حيث

Rn : يوم.2م/اجولجمي(صافي الاشعاع الشمسي(،  

T:  معدل درجة الحرارة(Tmax + Tmin)/2 )م(،  

u2 :ث/م( ينمترعلى ارتفاع  سرعة الرياح(،  

es : كيلو باسكال(ضغط بخار التشبع(،  

ea : كيلو باسكال(ضغط البخار الفعلي(،   

es - ea : كيلو باسكال(عجز ضغط بخار التشبع(،  

 es - ea:  كيلو باسكال (ميل منحني ضغط بخار التشبع /
م(،  

 :كيلو باسكال ( يالثابت السايكرومتر /م.(  

-FAO-56) مفردات هذه العلاقة موضحة في تقرير تفاصيل
1998).  

  

 Epanنتح المرجعي بطريقة  –كما تم حساب التبخر 
  :باستخدام العلاقة الاتية

ETo = Kp. Epan 
ETo:  ميو/ملم(النتح  –التبخر( ،  

Kp: معامل الحوض،  

 EPan : يوم/ملم(تبخر الحوض(.  

  :ةا للعلاقة الاتيوفقً (Kp) وتم الحصول على قيم

Kp = 0.108 – 0.0286 u2 + 0.0422 Ln (FET) + 
0.1434 Ln(RHmean) – 0.000631 [Ln (FET)]2 
Ln (RHmean) 

u2:  ث/ م( مترينسرعة الرياح على ارتفاع(،  

RHmean:  معدل الرطوبة النسبية)%(،  

FET:  م 10(بعد الحوض عن الحشيش الأخضر(.  

 ، وتعتمد)1.0 – 5.0(تتغير ما بين  )Kp(وان قيم 
وموقع القياس والفصل  )Pan(على نوع  لقيمة الفعليةا

دراسة المعدلات الشهرية للقيم اليومية  تتم. المناخي
بموجب  ةيوم المحسوب/نتح المرجعي بوحدات ملم–للتبخر

  .للمحطات كافة (PAN, PM)نموذجي 

المحسوبة  ETOتم إيجاد علاقات الارتباط بين قيم  اكم
  .فة ولعموم العراقالنموذجين للمحطات كامن 
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  النتائج والمناقشة

 –دراسة المعدلات الشهرية للقيم اليومية للتبخر  .1

 (PAN, PM)نتح المرجعي بموجب نمـوذجي 

 للمحطات كافة

المحسوبة  ETOيوضح مقارنة بين قيم ) 2(الشكل 
للمحطات كافة خلال  (PAN , PM)بواسطة نموذجي 

أن المخططات  يلاحظ من. يوم/أشهر السنة بوحدات ملم
في الغالبية العظمى من المحطات بين قيم  كبيراً اًك تقاربهنا

ETO المحسوبة بواسطة النموذجين خلال أشهر السنة.  

المحسوبة بواسطة النموذجين خلال أشهر  ETOقيم 
الشتاء كانت متدنية بسبب انخفاض كمية الإشعاع الشمسي 

ء قصير الموجة الواصل إلى سطح الأرض وتلبد السما
انخفاض التبخر  من ثمبالغيوم وانخفاض درجات الحرارة و
 ،خلال أشهر الربيع. من سطح الأرض والأسطح المائية

نتيجة ارتفاع  ETOيلاحظ الارتفاع التدريجي في قيم 
درجات الحرارة وقلة الغيمية وزيادة شدة الإشعاع 

يلاحظ الارتفاع الكبير في  ،خلال أشهر الصيف. الشمسي
لك بسبب زيادة وذ ،محطات الدراسة كافةفي  ETOقيم 

زاوية سمت الشمس التي تؤدي إلى زيادة كميات الإشعاع 
وهذا بدوره يعمل على  ،الشمسي الواصل إلى سطح الأرض

رفع درجات الحرارة وزيادة التبخر من سطح الأرض 
كما أن قلة الغيوم وارتفاع عدد ساعات  ،والأسطح المائية

على  ثرت أيضاًأالصيف السطوع الشمسي خلال أشهر 
يلاحظ ف ،ما خلال أشهر الخريفأ. ETOزيادة قيم 

  .في المحطات كافة ETOالانخفاض التدريجي في قيم 

  

دراسة علاقات الارتباط بين قيم المعدلات الشهرية  2 .

المحسوب  (ETO)نتح المرجعي  –للقيم اليومية للتبخر 

في  (PAN)ونموذج حوض التبخر  (PM-1998)بنموذج 

 طات كافةالمح

يوضح علاقات الارتباط بين المعدلات الشهرية ) 3(الشكل 
المحسوب بنموذج  (ETO)نتح المرجعي  –للقيم اليومية للتبخر 

(PM-1998)  ونموذج حوض التبخر(PAN)  في المحطات
  .كافة

صول عليها أظهرت وجود ارتباط العلاقات التي تم الح
عال ا بين قيم جدETO في نموذجين المحسوبة بواسطة ال

لهذه  (R2)حيث تراوح معامل التحديد  ،المحطات كافة
يوضح ) 2(الجدول . (0.961-0.996)العلاقات بين 

ن قيم أحيث يلاحظ  ،المدلولات الإحصائية لهذه العلاقات
(RMSE , MAE) منخفضة بشكل كبير في الغالبية  كانت

العظمى من المحطات مما يوضح الارتباط العالي لهذين 
  . المتغيرين

كما تم إيجاد علاقة ارتباط لعموم العراق بين قيم 
المحسوبة بواسطة النموذجين  (ETO) ِـالمعدلات الشهرية ل

العلاقة التي تم الحصول ). 4(الشكل في موضح هو كما 
  :عليها هي

ETO (PM) = 1.051 * ETO (PAN) – 0.298 

.(0.931)لهذه العلاقة بلغ  (R2)معامل التحديد 
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  .للمحطات كافة خلال أشهر السنة (PM,PAN)بموجب نموذجي  ETOنتح المرجعي  –المعدلات الشهرية للتبخر ): 2( الشكل
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وطريقة  (PM-1998)بطريقة  ةنتح المرجعي المحسوب –ة للتبخر علاقات الارتباط بين المعدلات الشهرية للقيم اليومي): 3(الشكل 

  في المحطات كافة (PAN)حوض التبخر 
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-PM)بطريقة  ةالمحسوب (ETo)علاقات الارتباط بين المعدلات الشهرية للقيم اليومية للتبخر نتح المرجعي ): 2(جدول ال
  .في المحطات كافة (PAN)وطريقة حوض التبخر  (1998

R.M.S.E %  M.A.E % R2 ETO(PM) & ETO(PAN) Corr   
Station   

4.4 6.0 0.993   ETo (PM) = 0.805 * ETo(PAN) + 0.153 Zakho 
3.7 5.4 0.996  ETo (PM) = 0.810 * ETo(PAN) + 0.127 Mosul 
3.7 5.4 0.983 ETo (PM) = 1.005 * ETo(PAN) - 0.499 Sinjar 
3.4 3.9 0.996    ETo (PM) = 0.971 * ETo(PAN) - 0.0634 Erbil 
3.8 5.3 0.994   ETo (PM) = 0.993 * ETo(PAN) - 0.161 Sul. 

11.4 13.6 0.984   ETo (PM) =0.851 * ETo(PAN) - 0.151 Kirkuk 
9.6 12.7 0.982   ETo (PM) = 1.018 * ETo(PAN) - 0.416 Baiji 
9.5 12.9 0.985   ETo (PM) = 1.245 * ETo(PAN) - 0.668 Ana 
5.3 7.6 0.989   ETo (PM) = 1.107 * ETo(PAN) - 0.280 Khalis 
3.6 4.8 0.995   ETo (PM) = 1.083 * ETo(PAN) - 0.279 Bagdad 
4.6 5.4 0.991   ETo (PM) = 1.045 * ETo(PAN) - 0.178 Hilla 
6.6 8.6 0.983   ETo (PM) = 1.162 * ETo(PAN) - 0.150 Hadetha 
3.1 3.5 0.994   ETo (PM) = 0.923 * ETo(PAN) - 0.218 Rutba 

13.1 15.8 0.961   ETo (PM) = 1.068 * ETo(PAN) - 0.350 Kut 
8.1 9.4 0.983   ETo (PM) = 1.304 * ETo(PAN) - 0.807 Nukhaib 
8.0 10.1 0.984   ETo (PM) = 1.080 * ETo(PAN) - 0.557 Karbala 
5.6 7.2 0.986   ETo (PM) = 0.824 * ETo(PAN) - 0.641 Najaf 
7.4 9.7 0.988   ETo (PM) = 1.265 * ETo(PAN) - 0.526 Amara 
4.5 5.5 0.991   ETo (PM) = 1.187 * ETo(PAN) - 0.708 Samawa 
4.6 6.1 0.991   ETo (PM) = 1.147 * ETo(PAN) - 0.571 Nasiriya 

20.4 24.1 0.977   ETo (PM) = 1.456 * ETo(PAN) – 1.574 Salman 
15.2 17.1 0.991   ETo (PM) = 1.215 * ETo(PAN) + 0.367 Basrah 

  
 

  
يوم لعموم العراق من خلال قيم /بوحدات ملم (PAN)و (PM)المحسوبة بواسطة نموذجي  ETOعلاقة الارتباط بين قيم : )4( الشكل

  .جميع المحطات
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      الاستنتاجات

كبير بين قيم المعدلات الشهرية  تم الحصول على توافق .1
 (PM-1998)المحسوبة بواسطة نموذج  (ETO) ـلِ

 .(PAN)ونموذج حوض التبخر 

 (ETO) ِـات الارتباط بين القيم الشهرية لأظهرت علاق .2
جداً  اًيتباط عالوجود ار المحسوبة بواسطة النموذجين

حيث تراوح معامل التحديد لهذه  ،في جميع المحطات
 .(0.961-0.996)بين  العلاقات

تم الحصول على علاقة ارتباط لعموم العراق بين قيم  .3
(ETO)  أعطت معامل المحسوبة بواسطة النموذجين

 :والعلاقة هي ،(0.931)بلغ  اًتحديد عالي

ETO (PM) = 1.051 * ETO (PAN) – 0.298 

نظراً لكون معامل التحديد عال جدا بين نموذجي الفاو  .4
ولكون نموذج حوض  بنمان مونتيث وحوض التبخر

التبخر يعتمد على بيانات ومعلومات سهلة ومتاحة 
في  (PM-1998)فيمكن أن يكون كبديل امثل لنموذج 

حالة عدم توفر بيانات مناخية كاملة يتطلبها نموذج 
 . بنمان مونتيث
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