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   الممخص

التممي ( FPM)تممم إجممراء ىممذه الدراسممة لمقارنممة بعممب مممن طممر  حسمماب البخممر نممتا المرجعممي ممم  طريقممة ال مماو بنمممان مونتيممث 
سمممبعة طمممر   اختيمممار. حيمممث تمممم EToلحسممماب البخمممر نمممتا المرجعمممي  FAOالموصمممه بيممما ممممن قبمممل تعتبمممر الطريقمممة المرجعيمممة 

 وأربمم  ،(TW، ثورنثويممت HSسممماني  -، ىممارقري زBCكريممدل  -يحسممابية ثمملاث منيمما تعتمممد عمممه درجممة الحممرارة وىممي )بلانمم
(. تممم اسممتخدام البيانممات المناخيممة TC، تممور  MK، ماكينمم  PTتممايمور  -، برسممتميRdتعتمممد عمممه اع ممعاع وىممي )اع ممعاع 

ه أظيمرت نتما ه ىمذ م لمحطمة أرصماد  محات بالجبمل ا خضمر ليبيما. 1999وحتمه عمام  1963عمام سنة لم تمرة ممن  37لمدة 
، حيمث كانممت قميم الجممذر (FPM)مقارنممة بطريقمة ال مماو بنممان مونتيممث  أداءً كريمدل كانممت ا فضمل  - الدراسمة أن طريقمة بلانممي

( RE(، الخطمأ النسمبي )(MAXE، أكبمر قيممة لمخطمأ MBE)، متوسط خطأ التحيمز)(RMSE)التربيعي لمتوسط مرب  الخطأ 
، حيممث كانممت قمميم ت طريقممة ثورنثويممت ىممي ا قممل أداءً % عمممه التمموالي. بينممما كانمم0.1-مم/يمموم،  0.66، 0.11، 0.33ىممي 

(، الخطممممأ (MAXE، أكبمممر قيممممة لمخطمممأ MBE)) ، متوسمممط خطمممأ التحيمممز(RMSE)الجمممذر التربيعمممي لمتوسمممط مربممم  الخطمممأ 
 داؤىا بين ىذه القيم.أوالي. أما باقي الطر  فقد تراوح % عمه الت46.48-مم/يوم،  2.76، 1.69، 1.8( ىي REالنسبي )

 .: البخر نتا المرجعي، درجة الحرارة، اع عاع، ال او بنمان مونتيثمفتاح الكممات

 مقدمة

يعتبر البخر نتا أحد أىم مكونات الدورة الييدرولوجية ولتقديره أىمية قصوى في العديد من دراسات التوازن 
دارة الموارد الما ية. في العقود  دارة نظم الري والنماذج الخاصة بإنتاج المحاصيل وتخطيط وا  الما ي وتصميم وا 

له تحسين الطر  إجديدة أكثر دقة باعضافة الخمسة الماضية تركزت العديد من الدراسات حول تطوير طر  
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تزال ا بحاث مستمرة  السابقة لتقدير البخر نتا وذل  بسبب التطبيقات الواسعة ليذا المكون في عدة مجالات، ولا
 .(Shrivastava، 2010و  Chowdharyفي ىذا الاتجاه )

 من سطا ا رب وا سطا الما يةيستيم  من ماء بالبخر  ي قد وما يعرف البخر نتا بأنو مصطما يصف ما
ي بناء أنسجتو ويمر خلال له الماء الذي تمتصو جذور النباتات ويستيم  فإوأسطا أورا  النباتات باعضافة 

ل بمعادلة ال او بنمان مونتيث بأنو معد   (ETo)يعرف البخر نتا المرجعي  له الغلاف الجوي في صورة نتا.إأوراقو 
ويمثل  0.23قدره  انعكاسث/م ومعامل  70سم ومقاومة سطحية قدرىا  12بارت اع  تراضيافالبخر نتا من سطا نبات 

ذل  تقريباً البخر نتا من سطا ممتد من الع ب ا خضر وبارت اع منتظم ينمو بن اط ولا يعاني من نقص في الرطوبة 
Allen) 1998 ،وآخرون.) 

له أنيا إعدات خاصة ذات كم ة عالية إضافة توفر أجيزة وميعتبر القياس المبا ر لمبخر نتا أمراً معقداً ويتطمب 
المراكز البحثية في  إلاله فري  بحثي متمرس ذو خبرة جيدة، ولذل  ىذه القياسات المبا رة غالباً لا تتم إتحتاج 

بسبب ىذه الصعوبة حاول العديد من البحاث وعمه مدى الخمسة عقود الماضية ربط العوامل ، وعمه نطا  محدود
له ثلاثة إتم تقسيميا التي المعادلات التجريبية له ظيور العديد من إبالبخر نتا وأدت تم  المحاولات  المناخية

 أقسام: معادلات تعتمد عمه درجة الحرارة فقط ومعادلات تعتمد عمه اع عاع والمعادلات المركبة.

قد قام بتطوير تقنية جديدة تسمه ال بكات ومن الجدير بالذكر أنو من ضمن ىذه المحاولات أن العديد من البحاث 
لتقدير البخر نتا المرجعي نذكر منيا عمه   Artificial Neural Networks (ANNs)العصبية اعصطناعية

؛ 2003 ،وآخرون Sudheer؛ 2002 ،وآخرون Kumar؛ 2007 ،وآخرون Zanettiسبيل المثال لا الحصر )
Chauhan  وShrivastava، 2010.) 

ء الري ست ارية لخبرات المركبة والتي أوصت المجنة الاالتي تعتبر مثالًا لممعادلا (FPM)معادلة ال او بنمان مونتيث 
 (ETo) المعادلة القياسية لتعريف وحساب البخر نتا المرجعي واعتبارىالة دىذه المعا يبتبن 1990والصرف في مايو 

 ،وآخرون (Allenتوفرت البيانات المطموبة  في العديد من المناط  المناخية المختم ة ول ترات زمنية قصيرة مته ما
له العديد من البيانات المناخية مثل درجة الحرارة والرطوبة النسبية واع عاع ال مسي إىذه المعادلة تحتاج  (.1998

ب معادلات حسا استخدامي أغمب محطات ا رصاد الجوية. وبالتالي فإن وسرعة الرياح والتي غالباً لا تكون متوفرة ف
 له بعب البيانات المناخية يبدو أمراً ميماً.إالبخر نتا المرجعي التي تحتاج 

 اليدف من إجراء ىذه الدراسة ىو مقارنة أداء بعب معادلات حساب البخر نتا الته لاعمه ذل  فإن  بناءً 
كطريقة مرجعية  اعتمادىاله كثير من البيانات المناخية المقاسة م  طريقة ال او بنمان مونتيث التي تم إتحتاج 

 لحساب البخر نتا المرجعي.
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 (1134مجلة المختار للعلوم، المجلذ الواحذ والثلاثون، العذد الأول)

 ق العملائالمواد وطر 

 البيانات المناخية

طمول  عممه خمطا ممن محطمة أرصماد  محات الواقعمة في ىذه الدراسمة تمم الحصمول عمييم استخدامياالبيانات المناخية التي تم 
c51 q21  عمممرب دا مممرة وc49 q32 ( يوضممما منطقمممة 1ال مممكل رقمممم ) ،متمممر 621ترت ممم  عمممن سمممطا البحمممر بمقمممدار  والتمممي

( وال مير ا كثمر أمطماراً ىمو  مير )حار جاف صمي اً دافمم ممطمر  متاءً  الدراسة. تتميز منطقة  حات بمناخ البحر المتوسط
مممم أممما مجممموع اليطممول السممنوي فيممو  0.5ىممو  ممير يوليمو وبيطممول قممدره مممم وأقممل أ ممير السممنة أمطمماراً  121.1بقيمممة  ينماير

م بينممما ال ممير ا كثممر q 9.5   ينمماير وبمتوسممط درجممة حممرارة قممدرىا أكثممر أ ممير السممنة بممرودة ىممو  مميرمممم، كممما أن  557.4
 16.6qالحمرارة يسماوي ل العمام لدرجمة م والمعمد  q 23.26ل درجمة حمرارة في درجة الحرارة ىو  ير أغسمطس وبمعمد   ارت اعاً 

% بينمما كمان  مير يونيمو ىمو أقمل 77.46جمت أعممه قيممة ليما فمي  مير ينماير وكانمت تسماوي م. أما الرطوبة النسبية فقد س  
%. أممما سممرعة الريمماح 67.79ل العممام لمرطوبممة النسممبية يسمماوي % والمعممد  53.46ل أ ممير السممنة فممي الرطوبممة النسممبية وبمعممد  

م/ث بينمممما كانمممت أقمممل قيممممة لسمممرعة الريممماح فمممي  مممير  6.07ل ليممما وبقيممممة برايمممر أعممممه معمممد  فقمممد سمممجل  ممميري ديسممممبر وف
م/ث. أممما عممدد سمماعات السممطوع فقممد كانممت أقممل  4.69ل العممام لسممرعة الريمماح يسمماوي م/ث والمعممد   3.13أغسممطس وبقيمممة 

سممماعة  11.32وليمممو وبقيممممة ل سمممجل خممملال  مممير يسممماعة يوميممماً وأعممممه معمممد   4.78ل قيممممة ليممما خممملال  مممير ينممماير وبمعمممد  
 ساعة. 7.95لعدد ساعات السطوع يساوي  ل العاموالمعد  

 منطقة الدراسة .1شكل 



 45                            ليبيا -مقارنة لبعب الطر  الحسابية لمبخر نتا المرجعي بمنطقة  حات بالجبل ا خضر

 
Al Mukhtar Journal of Sciences, Vol. 31, No. 1 (2016) 

في ىذه الدراسة ىي عبارة عن بيانات درجة الحرارة والرطوبة النسبية وسرعة  استخدامياالبيانات المناخية التي تم 
( 1سنة( والجدول رقم ) 37م ) 1999م وحته عام  1963الرياح وعدد ساعات السطوع ال مسي لم ترة من عام 

ة من في الحسابات ىي بيانات كل سن استخداميايوضا ممخص ىذه البيانات. م  ملاحظة أن البيانات التي تم 
متوسط البخر نتا المرجعي المحسوب بكل طريقة من الطر  ثم إيجاد  نوات المذكورة من صمة عمه حدهالس

 المستخدمة في ىذه الدراسة.

 1999وحته عام  1963ممخص البيانات المناخية لمنطقة الدراسة من عام  .1جدول 
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 121.1 4.78 77.46 5.81 9.5 6.43 12.56 يناير

 83.6 5.72 73.41 6.07 10 6.46 13.54 فبراير

 70.4 6.56 70.07 5.79 11.56 7.49 15.63 مارس

 26.6 8.03 61.07 5.65 14.88 10.01 19.75 أبريل

 7.9 9.66 55.32 4.44 18.69 13.34 24.04 مايو

 1.8 11.09 53.46 3.73 22.33 16.93 27.73 يونيو

 0.5 11.32 65.62 3.18 22.94 18.01 27.86 يوليو

 1.3 10.79 69.27 3.13 23.26 18.52 27.99 أغسطس

 10.3 8.84 69.05 3.32 21.6 17.08 26.12 سبتمبر

 56.7 7.28 70.05 4.03 18.76 14.79 22.74 أكتوبر

 67.9 6.14 73.45 5.02 14.52 10.92 18.12 نوفمبر

 109.3 5.17 75.3 6.07 11.1 7.87 14.33 ديسمبر
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 (1134مجلة المختار للعلوم، المجلذ الواحذ والثلاثون، العذد الأول)

 المعادلات المستخذمة في الذراسة

 (FPM)مونتيث  -معادلة ال او بنمان -1
(. حيث 1998وآخرون  Allen)تعتبر ىذه المعادلة ىي الطريقة القياسية وا د  في حساب البخر نتا المرجعي 

كطريقة مرجعية في ىذه الدراسة كما  استخداميااع عاع والديناميكا اليوا ية ولذل  تم  الاعتبارتأخذ في نظر 
 التالية: له ذل  في المقدمة. وىذه المعادلة تأخذ الصيغةإاع ارة  تمت

    
*        (    )   (

   
       (      ))+

   (         )
                                         ( ) 

 حميمث أن :
 : البخر نتا المرجعي )مم/يوم(    
 /يوم(2: صافي اع عاع عند سطا المحصول )ميجا جول/م   
 /يوم(2: تدف  حرارة التربة )ميجا جول/م   
 م(qمتوسط درجة الحرارة ) :   
 م من سطا ا رب )م/ثانية( 2: سرعة الرياح مقاسو عند ارت اع    
 )كيمو باسكال(: ضغط بخار الماء الم ب      
 )كيمو باسكال(: ضغط بخار الماء ال عمي    

 : العجز في ضغط البخار )كيمو باسكال(      
 م(q: انحدار منحنه ضغط البخار )كيمو باسكال/  
 م(q: ثابت الرطوبة )كيمو باسكال/  

 (Taylor ،1972و Priestley)  (PT)تايمور -معادلة بريستمي -2
أكبر من البخر نتا الكامن ولذل   1.26أن البخر نتا ال عمي حوالي ( Taylor، 1972و  Priestleyوجد )
للإ عاع  إلاتحتاج  وعميو فإن ىذه المعادلة لا 1.26تساوي لديناميكا اليوا ية بقيمة ثابتة مصطما ا استبدلوا

 ال مسي الصافي ودرجة الحرارة وتأخذ ىذه المعادلة الصيغة الآتية:

         
 

    
 (     ) 

 
 
                                                                                             ( ) 

 م(q: انحدار منحنه ضغط البخار )كيمو باسكال/  
 م( q: ثابت الرطوبة )كيمو باسكال/   

 /يوم(2: صافي اع عاع عند سطا المحصول )ميجا جول/م   
 /يوم(2)ميجا جول/م: تدف  حرارة التربة  
 : الحرارة الكامنة لمتبخير )ميجا جول/كجم(  
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 (Turc ،1961)  (TC) معادلة تور  -3
معادلة بسيطة لحساب البخر نتا تعتمد فقط عمه درجة الحرارة واع عاع ال مسي ( Turc ،1961) قترحا

الظروف الرطبة والمعادلة ىذه الطريقة موثوقة تحت ( أن 1990و آخرون  Jensenوالرطوبة النسبية. ذكر )
 ىي كالتالي:

           
  

      
 (      )                                                                  ( ) 

 

           
  

      
 (      ) (  

     
  

)                                    ( ) 

 

 مqالحرارة : متوسط درجة    
 /يوم(2: اع عاع ال مسي عند سطا المحصول )ميجا جول/م   
 الرطوبة النسبية )%(  :  

 (Makkink ،1957)  (MK) معادلة ماكين  -4
معادلة بسيطة لحساب البخر نتا تعتمد عمه درجة الحرارة واع عاع تأخذ الصيغة ( Makkink ،1957) قترحا

 الآتية:

        
 

    
 
  
 
                                                                                                     ( ) 

 (مq:  انحدار منحنه ضغط البخار )كيمو باسكال/  
 ( مq:  ثابت الرطوبة )كيمو باسكال/   
 /يوم(2: اع عاع ال مسي عند سطا المحصول )ميجا جول/م   
 الكامنة لمتبخير )ميجا جول/كجم(: الحرارة  

 (Samani 1985و  Hargreaves)  (HS)سماني -معادلة ىارقري ز -5
 ( معادلة تعتمد عمه درجة الحرارة أخذت ال كل التالي:Samani 1985و  Hargreaves)م قد  

           (          )   (          )                                                         ( ) 
 

 مq: درجة الحرارة العظمه      
 مq: درجة الحرارة الصغرى       
 مq: متوسط درجة الحرارة        

 /يوم(2)ميجا جول/مله الغلاف الجوي إاع ال مسي الواصل : اع ع       
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 (1134مجلة المختار للعلوم، المجلذ الواحذ والثلاثون، العذد الأول)

 (Criddle، 1962و  Blaney)  (BC)كريدل -معادلة بلاني -6
معادلمة بنممان  اعتممادكريدل واحدة من أبسط المعادلات التي كانت تستخدم عمه نطا  واس  قبل  -معادلة بلاني

 تية:لدرجة الحرارة فقط وتأخذ الصيغة الآ إلاتحتاج  مونتيث كمعادلة مرجعية لحساب البخر نتا وىذه المعادلة لا

       [ (               )]                                                                                  ( ) 

 مq: متوسط درجة الحرارة        
 : النسبة الم وية لعدد الساعات المضي ة في ال ير بالنسبة لعددىا في السنة        

 Radiationمعادلة اع عاع  -7
 ( بالصيغة التالية:Pruitt 1977و  Doorenbos)دمت ىذه المعادلة بواسطة ق  

      (    )                                                                                                                       ( ) 
 

 حيث:
 تصحيا يعتمد عمه متوسط الرطوبة النسبية وسرعة الرياح خلال النيار  : معامل     
 : معامل وزن يعتمد عمه درجة الحرارة وخط العرب   
 /يوم(معند سطا المحصول )مال مسي اع عاع  :    

 (Thornthwaite ،1948) (TW)معادلة ثورنثويت  -8
ثابمممممممت يعتممممممممد  متوسمممممممط درجمممممممة الحمممممممرارة و معادلمممممممة تعتممممممممد عممممممممه( Thornthwaite ،1948)م ثورنثويمممممممت قمممممممد  

 عمه مؤ ر الحرارة لمموق  المعين والصيغة العامة ليذه المعادلة كالتالي:

       (
     
 
)
 
                                                                                                                 ( ) 

 

  ∑(
  
 
)
       

   

 

 

                                              

 حيث: 
 مq: متوسط درجة حرارة     

 : المؤ ر الحراري لممنطقة خلال العام    
 معامل يتوقف عمه قيمة المؤ ر الحراري    :  

 لكل معادلة.( يوضا تصنيف المعادلات المذكورة أعلاه والبيانات المناخية المطموبة 2الجدول رقم )
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 تصنيف المعادلات المستخدمة في الدراسة والبيانات المناخية المطموبة لكل معادلة  .2جدول 

 الطريقة
تصنيف 
 درجة الطريقة

 الحرارة
الرطوبة 
 النسبية

سرعة 
 الرياح

اع عاع 
 ال مسي

 إ عاع حرارة
 + + + + FPM 3 3  مونتيث-ال او بنمان


 +  BC 3       ل  كريد -بلاني 
 
 

   +  HS 3     سماني  -ىارقري ز 

    +  TW 3           ثورنثويت   
 Rd             اع عاع  

 
3    + 

 TC               تور    
 

3 + 
  
 
 PT         تيمور -برستمي

 
3 +   + 

 MK           ماكين      
 

3 +   + 
 : مقدر 
: مقاس      +

 المستخدمة في الحساباتالبرامج 

 3.1.16الذي تم تطويره بواسطة جامعة إيداىو بالولايات المتحدة النسخة  REF-ETبرنامه  استخدامتم 
لحساب البخر نتا المرجعي بالطر  الستة ا وله ولمزيد من الت اصيل حول البرنامه المذكور يمكن مراجعة 

(Allen ،2000). برنامه آخر  استخدام يحتوي عمه طريقة ثورنثويت فقد تم ونظراً  ن ىذا البرنامه لا
 1.6النسخة  Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI Package)يسمه

لحساب البخر نتا بيذه الطريقة. ولمزيد من الت اصيل  Rالتي تعمل تحت البرنامه اعحصا ي م توح المصدر 
البرنامه أما ( 2009 ،آخرونو  Serrano-Vincente) طلاع عمهيمكن اع (SPEI Package)حول 

  .project.org-http://www.cran.rيمكن مراجعة الموق  الآتي:  Rاعحصا ي 
 

 المعايير الإحصائية المستخذمة في تقييم الذراسة

، )مم/يوم( RMSEكلًا من الجذر التربيعي لمتوسط مرب  الخطأ  استخداملغرب تقييم نتا ه ىذه الدراسة إحصا ياً فقد تم 
، 2R حديدمعامل الت)%(،  RE، الخطأ النسبي )مم/يوم( MAXE، أقصه خطأ )مم/يوم(MBE متوسط خطأ التحيز 

 .(Neville، 1986و  Kennedyبالمعادلات الآتية: )ىذه المعايير موضحة  ،كمعايير إحصا ية  t اختبار
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  √
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 حيث:
 : البخر نتا المحسوب بواسطة إحدى المعادلات المستخدمة في الدراسة     
 : البخر نتا المحسوب بواسطة الطريقة المرجعية )ال او بنمان مونتيث(     
 : متوسط البخر نتا المحسوب بواسطة الطريقة المرجعية )ال او بنمان مونتيث(      
 المعادلات المستخدمة في الدراسة : متوسط البخر نتا المحسوب بواسطة إحدى    

 : العدد الكمي لمبيانات  

)%(، كما ت ير  RE)مم/يوم(،  RMSE ،MBE ،MAXEلطريقة ا فضل ىي التي تعطي أقل قيمة حيث أن ا
فإن    أما بالنسبة  له أن نتا ه الطريقة المعنية أقل من الطريقة المرجعية.إ MBE ،REاع ارة السالبة لقيم 

 .1أفضل أداءً كمما اقتربت قيمة ىذا المعامل من  طريقةعتبر التحيث  1و 0قيمتو تتراوح بين 

 النتائج والمناقشة

يجي التدر  الارت اع( أن قيم البخر نتا ب كل عام تبدأ بقيم منخ ضة خلال أ ير ال تاء ثم تبدأ في 2يبين ال كل رقم )
 من  ير أبريل  بتداءً ارت اع في درجة الحرارة  ويظير ذل  بوضوح في ال كل المذكور خلال أ ير الصيف م  بداية الا
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 .المحسوبة بالطر  السبعة المستخدمة في الدراسة (مم/يوم)قيم البخر نتا  .2شكل 

وحته  ير يونيو الذي سجل أعمه قيمة لمبخر نتا في أغمب الطر  المستخدمة في ىذه الدراسة بعد ذل  يبدأ البخر نتا 
نخ اب درجة الحرارة. ونلاحظ أن ىذا الاتجاه العام لقيم البخر نتا ينسجم م  قيم البيانات افي التناقص التدريجي م  
يونيو، يوليو، أغسطس أعمه قيم لدرجات الحرارة ولعدد ساعات  (. حيث سجمت أ ير1المناخية في الجدول رقم )

 ينايرو  له زيادة البخر نتا في حين أن أ ير ديسمبرإالسطوع ال مسي وأقل قيم لمرطوبة النسبية ا مر الذي يؤدي 
ي إنخ اب قيم فبراير سجمت أقل قيم لدرجات الحرارة ولعدد ساعات السطوع ال مسي وأعمه قيم لمرطوبة النسبية وبالتالو 

 البخر نتا.

، م  ملاحظة FPMكريدل كانت ا فضل مقارنة بطريقة  -من ال كل الساب  نرى وبوضوح أن طريقة بلاني
خاصة في أ ير الصيف حيث ترت   درجة الحرارة. تمييا طريقة اع عاع التي  FPMأنيا كانت أعمه قميلًا من 

 FPMبقية الطر  المستخدمة فقد كانت كميا أقل من قيم  . أماFPMكان أداؤىا جيداً أيضاً وبقيم أعمه من 
 . استخداميامن بين الطر  السبعة التي تم  ت طريقة ثورنثويت ىي ا قل أداءً وبدرجات مت اوتة حيث كان
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عبارة عن نوع من التمثيل البياني الذي يمكن  وىو (Boxplot)مخطط الصندو " " استخدامولمزيد من اعيضاح تم 
من خلالو دراسة توزي  سمسمة إحصا ية حول وسيطيا. ويعتمد ىذا المخطط عمه خمسة قيم وىي: أصغر قيمة 

، أكبر قيمة لمبيانات 3Q والذي يمثل الوسيط، الربي  الثالث Q2 ، الربي  الثانيQ1، الربي  الاول Min xلمبيانات 
.Max x  رسم المخطط المذكور بواسطة تمثيل الخمسة قيم المذكورة بقطعة مستقيمة مدرجة أفقية أوحيث يتم 

ثم يرسم مستطيل طولو  3Q، الوسيط، Q1وتوض  عمييا قيم  Max xونيايتيا  Min xعمودية بدايتيا تمثل 
مة في ىذه لمطر  المستخد ( يوضا مخطط الصندو 3ال كل رقم ). اختياريوعرضو  3Q1-Qالربيعي  الانحراف
له نص ين متماثمين إبالخط ا فقي الذي يقسم الصندو  من ىذا ال كل نرى وبوضوح أن الوسيط الممثل  الدراسة.

حيث  (Shapiro-Wilkويم  )- ابيرو اختبارتقريباً يعني أن البيانات تتوزع طبيعياً ولمتأكد من ذل  فقد تم إجراء 
-Pيوضا ذل . حيث نرى أن قيمة  (3أن البيانات تتب  التوزي  الطبيعي والجدول رقم ) الاختباركانت نتيجة ىذا 

value  لكل الطر  وىذا يعنه أن البيانات تتب  التوزي  الطبيعي بمعنه  0.05كانت أكبر من قيمة مستوى المعنوية
 أن الوسط يساوي تقريباً الوسيط ويساوي المنوال.

. حيث FPMفي ىذه الدراسة م  طريقة  استخدمتنة الطر  السبعة التي ( يوضا أيضاً مقار 3ال كل رقم )
م  عدم وجود  ي قيمة  FPMفي أداؤىا مقارنة بطريقة  اختم تنلاحظ من ال كل المذكور أن الطر  السبعة 

من حيث  يمكن من طريقة ال او بنمان مونتيث  اذة . كما نلاحظ أن الطريقة الافضل ىي التي تكون أقرب ما
 قيم الوسيط والت ابو في حدود الصندو  وأقل وأكبر قيمة لمبخر نتا.  

وذل  بالاعتماد عمه التمثيل البياني بواسطة ىذا  داءً أله ا قل إ عمه ذل  فقد تم ترتيب الطر  من ا فضل أداءً  وبناءً 
سماني، ماكين ،  -تايمور، ىارقري ز -يكريدل، اع عاع، تور ، برستم -المخطط. وقد كان ترتيب الطر  كالتالي: بلاني

 مم/يوم.  2.10، 2.79، 2.99، 3.18، 3.22، 4.36، 4.02، 4.01مساوية الوسيط ثورنثويت. حيث كانت قيم 
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Ȅت ماكين  سماني-ىارقرȄ ز تايمور-برستمي تور  اع عاع ȞرȄدل-Ǽلاني ال او بنمان مونتيث  ثورنثو

Ȍ الصندو    مخط

 مخطط الصندو  لمطر  السبعة المستخدمة لحساب البخر نتا المرجعي .3شكل 

 لمتوزي  الطبيعيويم  -ختبار  ابيروانتيجة  .3جدول 
 

 
ال او بنمان 
 مونتيث

-بلاني
 كريدل

 تور  اع عاع
-برستمي
 تايمور

ىارقري ز
 سماني -

 ثورنثويت ماكين 

W 0.929 0.932 0.916 0.907 0.909 0.903 0.905 0.891 

p-value 0.375 0.402 0.256 0.195 0.208 0.175 0.185 0.121 

Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Normal نعم نعم نعم نعم نعم نعم نعم نعم 

W :ويم  -ختبار  ابيروا 

( نجد أن ىذه النتا ه 4( ، وال كل رقم )4) ي المبينة في الجدول أدناه رقم له نتا ه التحميل اعحصاإوبالنظر 
طريقة  استخدامكانت ا قل عند  RMSE(. حيث أن قيمة 3(،)2تت   م  النتا ه الموضحة في ا  كال رقم )

كانتا  REوالخطأ النسبي  MAXEن أقصه قيمة لمخطأ أمم/يوم كما  0.33ل وبقيمة تساوي كريد -يبلان
 Fooladmand) التوالي. وىذه النتا ه تت   م  تم  التي تحصل عمييا كلًا من % عمه0.1-و مم/يوم 0.66

الذي قارن النتا ه المتحصل عمييا من ( 2009 ،وآخرون Fard-Mostafazadeh؛ Ahmadi 2009و 
كريدل كانت ا فضل وذل  في ظروف  -لايسيمتر ببعب طر  حساب البخر نتا ووجد أن طريقة بلاني
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عمه ن س النتا ه في الدراسة التي قام ( 2013 ،وآخرون Heydariإيران، أيضاً تحصل )في المناط  الجافة 
 بيا  مال أص يان.

 تحميل اعحصا ي لمطر  المستخدمة في الدراسةنتا ه ال . 4جدول 

 الطريقة
RMSE 
 مم/يوم

MBE 
 مم/يوم

MAXE 
 مم/يوم

RE 
% 

R2 t p-value 

 BC 0.33 0.11 0.66 0.10- 0.997 1.205 0.254    كريدل  -بلاني
 Rd 0.77 0.52 1.35 9.08 0.994 3.046 0.011           اع عاع
 TC 0.68  0.62- 1.14 17.25- 0.970 7.358 0.000             تور  
 PT 0.70  0.58- 1.02  18.7- 0.951 4.959 0.000     تيمور -برستمي
 HS 0.93  0.9- 1.35 25.18- 0.990 13.888 0.000  سماني -ىارقري ز
 MK 1.12  1.06- 1.81 28.31- 0.973 9.636 0.000            ماكين 

 TW 1.8  1.69- 2.76 46.48- 0.857 9.205 0.000        ثورنثويت  

RMSE ،الجذر التربيعي لمتوسط مرب  الخطأ :MBE : ،متوسط خطأ التحيزMAXE :أكبر قيمة لمخطأ ،RE : ،2الخطأ النسبيR: 
 .حديدمعامل الت

 

 

 نتا ه التحميل اعحصا ي لمطر  السبعة المستخدمة لحساب البخر نتا المرجعي .4شكل 

له الطريقة التي إديد الطريقة ا فضل. فإذا نظرنا يك ي لتح معياراً واحداً لا استخدامأن  (4) كما نلاحظ من الجدول
ليا كان مساوياً  RMSEعمه الرغم من أن  FPMبطريقة  ة نجد أنيا طريقة اع عاع مقارنةً تأتي في المرتبة الثاني

مم/يوم، ولكن  0.68لطريقة تور   RMSEكريدل حيث كان  -لبلاني RMSEمم/يوم وىو ليس ا قل بعد  0.77

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

BC Rd PT TC HS MK TW

RMSE MBE MAXE
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% عمه 9.08مم/يوم و 0.52ع عاع  كانتا نجد أن قيمتييما لطريقة ا REو  MBE الاعتبارفي نظر  خذأ  ا إذا م
ىذه الطريقة في المرتبة الثانية من حيث ا داء. أما بالنسبة لباقي الطر  كانت نتا جيا  التواله ا مر الذي يجعل

 1.02مم/يوم،  RE 0.7و  MAXEو  RMSE وبدرجات مت اوتة. حيث كانت قيم  FPMأقل من طريقة 
 -% لطريقة ىارقري ز25.18-مم/يوم،  1.35مم/يوم،  0.93و تايمور -% لطريقة برستمي18.7- مم/يوم،

، فقد كانت أما طريقة ثورنثويت ا قل أداءً  % لطريقة ماكين .28.31-مم/يوم،  1.81مم/يوم،  1.12سماني و 
 % عمه التوالي، وىذه النتا ه تت   م  ما46.48-مم/يوم،  2.76مم/يوم،  RE 1.8و  MAXEو  RMSE  قيم

من أن طريقة ثورنثويت كانت أقل من طريقة ( 2012 ،وآخرون Venkatesh؛ 2004 ،وآخرون Garciaذكره )
FPM  .خاصة في ظروف المناط  الجافة 

ء بعب الطر  له حد ما بالرغم من ضعف أداإكان مرت عاً  حديدالجدول المذكور أن معامل الت أيضاً نلاحظ من
مثل ىذا المعيار اعحصا ي بم رده لم صل  استخدامله نتا ه غير دقيقة إذا ما تم إوصول له الإا مر الذي قد يؤدي 

المثال معامل . فعمه سبيل ( )أ، ب ، ج ، د ، ه، و، ز( يظير ذل  بوضوح5بين المقارنات المختم ة. وال كل رقم )
  REعمه الرغم من ضعف أداء ىذه الطريقة فقد وصل الخطأ النسبي  0.857لطريقة ثورنثويت كان مساوياً  حديدالت

 ايتوضلية أخرى ستدعه البحث عن معايير إحصا ا( )ز( يوضا ذل ، ا مر الذي 5م )% وال كل رق46.48-ليا 
( 4من الجدول رقم ). FPMوقات بين الطر  المستخدمة وطريقة لتحديد معنوية ال ر  tستخدام إختبار ا. حيث تم ذل 

 عمه ذل  لا كريدل وبناءً  -بالنسبة لطريقة بلاني 0.05كانت أكبر من مستوى المعنوية  P-valueنرى أن قيمة 
 معنوية.ال رو  كانت  فقدأما بقية الطر  الستة ا خرى  ،FPMتوجد فرو  معنوية بين ىذه الطريقة وطريقة 
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طريقة كريدل )ب( -العلاقة بين طريقة ال اوبنمان مونتيث والطر  السبعة المستخدمة في الدراسة )أ( طريقة بلاني .5شكل 

 طريقة ثورنثويت.سماني )و( طريقة ماكين  )ز( -)ه( طريقة ىارقري زتايمور -طريقة برستمي)د( طريقة تور  اع عاع )ج( 
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 الخلاصة

كريدل في حساب  -النتا ه التي تم الحصول عمييا في ىذه الدراسة يمكن الاعتماد عمه طريقة بلانيمن خلال 
كريدل  -البخر نتا المرجعي في منطقة  حات بالجبل ا خضر ليبيا. أيضاً الارتباط الوثي  بين نتا ه بلاني

 عممية البخر نتا.  وال او بنمان مونتيث يعكس وبوضوح أىمية درجة الحرارة واع عاع ال مسي في

أظيرت أغمب الطر  التي تم استخداميا في ىذه الدراسة ت اوتاً في أدا يا مقارنة بطريقة ال او بنمان مونتيث 
في نظر الاعتبار البيانات المناخية المطموبة لكل طريقة والتي غالباً لا تكون متوفرة في  تم ا خذا ولكن إذا م

حت الظروف المحمية فإن ىذه النتا ه تعتبر م جعة إذا ما تمت معايرة كثير من المحطات المناخية خاصة ت
 .ثوابت ىذه المعادلات محمياً 
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Abstract 
This study was conducted to compare some methods for calculating the reference 
evapotranspiration (ETo) with FAO Penman-Monteith (FPM) which is the recommended method 
by the FAO to calculate the reference evapotranspiration. Seven methods were chosen, three of 
which depend on the temperature, namely, (Blaney-Criddle BC, Hargreaves- Samani HS, 
Thornthwaite TW), and four depend on the radiation (radiation Rd, Priestley-Taylor -PT, Makkink 
MK, Turc TC). Thirty seven years of climatic data for a period of 1963 to 1999 were used from 
meteorological station of Shahat, Aljabal Alakhdar, Libya. The obtained results showed that the 
method of Blaney-Criddle was the best performance compared to the FAO Penman Monteith 
(FPM), where the values of the root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), the 
maximum error (MAXE), and the relative errors (RE) were 0.33, 0.11, 0.66 mm/day, -0.1%, 
respectively, while the method of Thornthwaite was the least performance, where the values of the 
root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), the maximum error (MAXE), and the 
relative error (RE) were 1.8, 1.69, 2.76 mm/day, -46.48% respectively. The rest of the methods 
ranged between these values.  

Keywords: Evapotranspiration, Temperature, Radiation, FAO Penman-Monteith. 


