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  ABSTRACT    
 

Evapotranspiration is one of the components of the hydrological cycle. The accurate 

estimating of evapotranspiration affects the study of water balance, which in turn affects 

the efficiency of planning and management of water resources. The aim of this study is to 

evaluate methods for estimating daily reference evapotranspiration in Syrian Coast using 

pan evaporation class A. There for, seven methods (the formulas were suggested by 

Ammar and Hammad and Abbas, FAO-24, Cuenca, Snyder, Pereira, and Allen) were 

evaluated by comparing them results with the result from Penman-Monteith equation 

(FAO-56). The daily metrological data for the 16 Tishreen-dam and Al-Basil stations were 

used for assessment for the period from 2007 to 2013. The statistical criteria used for the 

assessment are: correlation coefficient (R), coefficient of determination (  ), mean 

absolute error (   ), root mean square error (     ), index of agreement(  ), 

performance index ( ). the study showed that the equation proposed by Ammar, Hammad 

and Abbas, which its inputs pan evaporation and extraterrestrial radiation, is the best for 

estimating daily reference evapotranspiration in Syrian Coast, with high agreement D 

(0.96), performance index C (0.89), RMSE (0.64mm / day) and R (0.925). Therefore, it is 

recommended to use this method to estimate daily reference evapotranspiration in Syrian 

coast, instead of complex equations which need information for many climatic elements 

that may be missing and unavailable. 
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 اليومينتح المرجعي -تقييم طرائق تقدير التبخر
 في الساحل السوري  Aباستخدام حوض التبخر نوع  

 
1الدكتور غطفان عمار  

2 الدكتور منذر حماد   
3 ماريا عباس   

 (2019/  5/ 91قُبِل لمنشر في  . 9142/  41/  31تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
التي  ةالمائي الموازنةدراسة  فينتح -نتح أحد مكونات الدورة الييدرولوجية, ويؤثر التقدير الدقيق لمتبخر-عتبر التبخري
دارة الموارد المائية اؤثر بدورىت تقدير  المستخدمة في طرائقالتقييم ييدف ىذا البحث إلى . عمى كفاءة التخطيط وا 

 طرائق سبعتقييم تم  من أجل ذلك في الساحل السوري. Aاليومي باستخدام حوض التبخر نوع  نتح المرجعي-التبخر
, Cuenca ,Snyder, معادلة FAO-24, جداولعمار وحماد وعباسمن قِبل  ينتالمقترح نمعادلتيالمتمثمةً بـ )
Pereira, وAllen)الموصى بيا من قبل منظمة مونتيث  -بنمان معادلةنتائج مع  ة النتائجمن خلال مقارن , وذلك

تشرين وسد  16لمحطتي سد  المناخية البيانات اليوميةلمتقييم خدمت استوقد  .(FAO-56الأغذية والزراعة العالمية )
(, معامل  : معامل الارتباط )المعايير الإحصائية المستخدمة وكانت .2013إلى  2007من  الممتدة الباسل لمفترة

( ومعامل  ) التوافق(, معامل     جذر متوسط مربع الخطأ ) (,   معدل الخطأ المطمق ) (,  التحديد )
التبخر الإنائي والإشعاع  دخلاتياموالتي  ,عمار وحماد وعباسالمقترحة من قِبل  المعادلةبينت الدراسة أن  (. ) الأداء

 ,في الساحل السوري اليومي نتح المرجعي-التبخرالأفضل لتقدير  ي, ىالشمسي الواصل إلى الغلاف الجوي الخارجي
  وقيمة (           )     قيمة بمغتحيث  ,(0.89) (( ممتاز  وأداء (0.96) ((  عالي بتوافق

في الساحل السوري بدلًا من معادلات معقدة  المرجعي اليومي نتح-وصى باستخداميا لتقدير التبخرلذلك ي (.0.925)
 تحتاج معمومات لعناصر مناخية كثيرة قد تكون مفقودة وغير متوفرة.  

 
 .تقييم, نتح, التبخر الإنائي-التبخر: الكممات المفتاحية
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 مقدمة
التبخر والنتح.  ىما نتح لوصف عمميتين لفقدان المياه من سطح الأرض إلى الغلاف الجوي-ستخدم مصطمح التبخري
التبخر ىو العممية التي يتم فييا تحويل المياه السائمة إلى بخار ماء من المسطحات المائية وسطح التربة والغطاء ف

يمثل النتح تبخر الماء من داخل النبات وتحوليا إلى بخار عن طريق الأوراق. وباعتبار أنو من بينما النباتي الرطب. 
 [ ] [ ]نتح.-عنيما بمصطمح التبخر ن العمميتين لذلك يُعبرغير الممكن الفصل بين ىاتي
دارة الموارد المائية,  فيدراسة التوازن المائي الذي يؤثر بدوره  في نتح-يؤثر التقدير الدقيق لمتبخر كفاءة التخطيط وا 

 [ ] [ ]تصميم مصادر المياه وأنظمة الري.و  دراسة يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار عند الفواقدوىذه 
الطرائق غير و . مباشرة متمثمةً بجياز الميزومتر, إما بالطرائق ال   المرجعي  نتح-التبخر لتقديرىناك عدة طرائق 

, ولكن المعادلة الموصى بيا من قبل منظمة تي تعتمد عمى المتغيرات المناخيةالمباشرة متمثمةً بالمعادلات الحسابية ال
, والتي تتطمب العديد من [ ][ ]Penman-Monteith (FAO-56 PM.)الأغذية والزراعة العالمية ىي معادلة 

المتغيرات المناخية )درجة الحرارة, الرطوبة النسبية, سرعة الرياح, الإشعاع الشمسي(. قد لا تتوفر ىذه المعطيات في 
 من أجل ذلك .يةبدقة وموثوقية عال  نتح المرجعي-التبخر العديد من المناطق, لذلك لابد من إيجاد طريقة بديمة تقُدِّر

نتح -مونتيث من أجل حساب التبخر-قام العديد من الباحثين بتقييم طرائق مختمفة لإيجاد بديل مناسب لمعادلة بنمان
 [ ][ ][ ][ ] .المعطيات اللازمة لتطبيقيا جميع المرجعي في حال عدم توافر

وذلك من خلال استخدام معادلات وضعية لتحويل التبخر  المرجعي نتح-لتقدير التبخر Aنوع  ستخدم أحواض التبخرت
بيدف تقدير    طوَّر العديد من الباحثين معادلات لتقدير معامل الحوض وقد نتح مرجعي. -الإنائي إلى تبخر

, [ ]Cuneca (1989 ,) منيا المعادلة المُقدمة من قبل ,    نتح المرجعي اعتماداً عمى التبخر الإنائي -التبخر
 ومعادلة ,[  ] 1995عام  .Pereira et al, ومعادلة [ ] 1992عام  .Snyder, R. Lمعادلة و 
 Allen, et.al  بتقييم ىذه الطرائق ومدى ملاءمتيا لمظروف المحمية. حيث  باحثون آخرونوقام  .[ ] 1998عام

 عمى تقييم الأداء النسبي لمعادلات الانحدار الخطية وغير الخطية 2002عام  .Grismer et alعمل 
 (Cuenca 1989 ,Allen & Pruitt 1991 ,Snyder 1992 , Modified Snyder ,Orang 1998 ,

Raghuwanshi & Wallender 1998)  نتح من -, اللازم لتقدير التبخر  الأكثر استخداماً لتقدير معامل الحوض
الناتجة عن المعادلات مع القيم الواردة لـ    كمعيار لمقارنة قيم  FAO-24خدم جدول استُ و بيانات التبخر الإنائي. 

, Cuenca 1989 تيبينت النتائج أن معادلوقد جدول, وذلك من خلال حساب المعاملات الإحصائية. ىذا الفي    
Allen & Pruitt 1991قريبة من قيم جدول    قيماً لـ  ياا لم تعطم, عمى الرغم من أنيFAO-24ا عندما م, إلا أني

 [  ] .المقيسة    قيماً أقرب لقيم  انتنُتج    لتقدير  انتُستخدم
إلى  لتحويل التبخر الإنائي( RBFالشبكة العصبية ذات الأساس الشعاعي ) 2009عام  .Trajkovic, Sاستخدم 
تم تدريب من أجل ذلك المقابمة.  التبخر الإنائي وقيم الإشعاع الشمسيالمرجعي وذلك اعتماداً عمى قيم نتح -التبخر
كانون  23إلى  1981أيار  15)إيطاليا( في الفترة من  Policoroباستخدام البيانات اليومية من محطة  RBF شبكة

, Christiansen, معادلة RBF  (Radial Basis Function Network). تم التحقق من شبكة1983الأول 
مع القياسات اليومية  ة النتائجمن خلال مقارن, Penman Monteith FAO-56 ة, ومعادل FAO-24 Panمعادلة
. 1984 كانون الأول 18شباط إلى  25وذلك في الفترة من  ,باستخدام الميزومتر ,نتح من محصول العشب-لمتبخر
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 RMSE  (.(0.433mm/dayالمرتبة الأولى مع أقل قيمة لـ RBF المعاملات الإحصائية, احتمت شبكة إلىواستناداً 
 (    المقيسة ) التبخر الإنائي وبيانات RBF بسيط لمغاية ولا يتطمب إلا شبكة RBF إضافةً إلى أن استخدام شبكة

 [  ] ة.المقابم وبيانات الإشعاع الشمسي
إلى تقييم موثوقية ثلاث طرائق تعتمد  2010عام   Trajkovic, S and Kolakovic, Sىدفت الدراسة التي قام بيا 

-FAOنتح المرجعي والتي لا تتطمب بيانات لمرطوبة النسبية وسرعة الرياح )-عمى قيم التبخر الإنائي في تقدير التبخر
24 pan ,Snyder (2005) ,Ghare .) نتح -الميزومتر اليومية لمتبخرىذه الطرائق مع قياسات  نتائج تمت مقارنةو

ىي  Snyderاعتماداً عمى المؤشرات الإحصائية, كانت معادلة و  ,)إيطاليا( Policoroالمرجعي لمحصول العشب في 
(. كما تم اختبار المعادلات السابقة بشكلٍ 0.449m/day) RMSEالأفضل مع أقل قيمة لجذر متوسط مربع الخطأ 

أفضل تطابق مع معادلة  Snyder, وأعطت معادلة Serbiaو  Novi Sadليومية في  إضافي اعتماداً عمى البيانات ا
Penman-Monteith (FAO-56 حيث بمغت قيمة ,)RMSE (0.288m/day بينت النتائج أن المعادلات التي .)

نتح -( في تقدير التبخرFAO-56) Penman-Monteithتعتمد عمى التبخر الإنائي تُعتبر بديلًا ناجحاً لمعادلة 
 [  ] ىي الأفضل حيث تتطمب فقط بيانات التبخر الإنائي. Snyderالمرجعي. وكانت معادلة 

, Cuenca 1989سبعة معادلات )بمقارنة وتقييم  2013عام  .Heydari, M. M. and Heydari, Mقام كما 
Allen & Pruitt 1991 ,Snyder 1992 ,Pereira et al. 1995 ,Orang 1998 ,Raghuwanshi & 

Wallender 1998, Abdel_Wahed and Snyder 2008 معامل الحوض ( لحسابKpan  باستخدام قياسات
خلال موسم زراعة المحاصيل الصيفية )من نيسان إلى تشرين  نتح المرجعي-ر التبخرلتقدي  Aالتبخر الإنائي من فئة 

مونتيث لمنظمة  -مع منيجية بنمان ىي الأنسب مقارنةً  Cuenca ت طريقةكان .الأول( في المنطقة الجافة في إيران
 [  ] .FAO (FAO-56 PM)الأغذية والزراعة 

يعتمد النموذج عمى شجرة القرار الثنائي التي ليا ) M5 Tree نموذج في قدرة 2013عام  .Khoob et alبحث وقد 
 بين المتغيرات المستقمة وغير المستقمة(وظائف الانحدار الخطي عند العقد الطرفية )الورقية(, والتي تطور علاقة 

في ظروف الجفاف في المناطق شبو القاحمة في إيران. تمت مرجعي   نتح -لتحويل بيانات التبخر الإنائي إلى تبخر
وقد . Snyder (2008)و  Abedl-Wahed( و1998) Allen et alمع معادلتي  M5 Treeمقارنة نموذج 

-Penmanطريقة , كما استُخدمت Khuzestanية في خالشيرية لثمان محطات منااستُخدمت البيانات المناخية 
Monteith .نتح  -بينت الدراسة أن نمذجة التبخر الموصى بيا من قبل منظمة الأغذية والزراعة كمعيار لتقييم النماذج

بالعلاقة مع ( RMSE  0.5mm/day)حيث بمغ متوسط  M5 Tree  نموذج المرجعي ممكنة من خلال استخدام
كما . الواصل إلى الغلاف الجوي الخارجيوبيانات الإشعاع الشمسي  وسرعة الرياح والرطوبة النسبية التبخر الإنائي

نتح المرجعي بالمقارنة مع الطريقة  -يعمل بشكل جيد في تقدير التبخر M5 Treeبينت نتائج المقارنة أن نموذج 
 [  ] .  التقميدية التي تستخدم معادلات 

 
 أىمية البحث وأىدافو

نتح, وىناك العديد من الطرائق  –إن تقدير كمية المياه اللازمة لمري والتي يحتاج إلييا النبات يتطمب حساب التبخر
( إحدى ىذه الطرائق   باستخدام معامل الحوض ) المباشرة وغير المباشرة لتقدير قيمتو, وتُعتبر طريقة التبخر الإنائي
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طرائق لتقدير  سبعتقييم . لذلك ييدف ىذا البحث إلى ( والتي أعطت نتائجاً جيدةً            المعتمدة )
 المقترحين GEPنموذجي في الساحل السوري, متمثمةً بـ ) Aنتح المرجعي اليومي باستخدام حوض التبخر نوع -التبخر

(, وذلك من Allen, وCuenca ,Snyder ,Pereira لات, معادFAO-24عباس, جداول عمار وحماد و من قِبل 
 .Penman-Monteith (FAO-56)معادلة  نتائج مع ة النتائجخلال مقارن

 منطقة البحث
 , '42 °35// شمالًا وخطي طول /  '75 °35/ , /  '34 °34تقع المنطقة الساحمية بين خطي عرض / 

ومن الجنوب لبنان  لواء اسكندرونيحدىا من الشمال  .5070    / شرقاً, والمساحة الكمية لممنطقة  '26 36°/ 
وبعرض وسطي  ,)عدا منطقة اسكندرون( 120   وتمتد منطقة الدراسة بشكل موازي لشاطئ البحر بطول 

في المرتفعات الجبمية     1350حتى ارتفاععند شاطئ البحر ويصل (  0ويتدرج الارتفاع من المنسوب )  ,   45
 (. 1. وىي محددة بالجزء الميشر عمى الشكل رقم )   1575 ارتفاعوبعض القمم إلى 

 

 
 ( منطقة الدراسة1الشكل )

 
 طرائق البحث ومواده

تشرين الواقعة شمال  16خدمت البيانات المناخية اليومية المتوافرة في محطتين من الساحل السوري وىما محطة سد است
ومحطة سد الباسل الواقعة جنوب الساحل السوري  127mشمالًا وارتفاع  35° 38َالساحل السوري عمى خط عرض 

, والمتضمنة البيانات المناخية اليومية من متوسط درجة الحرارة 141mشمالًا وارتفاع  34° 45َعمى خط عرض 
عمى ارتفاع مترين والسطوع الشمسي والتبخر الإنائي من حوض التبخر ومتوسط الرطوبة النسبية ومتوسط سرعة الرياح 

 .2013/9/30إلى  2007/10/1لمفترة الممتدة من  Aنوع 
نتح -( لحساب التبخرFAOوصى بيا من قِبل منظمة الزراعة والأغذية العالمية )( المFAO-56 PMمدت طريقة )اعت

 :[ ]( بالشكل التالي, FAO-56 PMمونتيث ) -تُعطى معادلة بنمان حيث ن.في كمتا المحطتي اليومي المرجعي

    
        (    )   

   
        

(     )

   (         )
   ( ) 

 تشرين16سد 

 سد الباسل
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 حيث:
 .[      ]نتح المرجعي -: التبخر   
⁄        ]: صافي الإشعاع الشمسي المتبقي في النبات والتربة    ]. 
⁄        ]: الانبعاث الحراري لمتربة   ]. 
 .[ ]: متوسط درجة حرارة اليواء  
⁄     ] 2m: متوسط سرعة الرياح عمى ارتفاع    ]. 
]: متوسط ضغط بخار الإشباع    ]. 
]: متوسط ضغط البخار الفعمي    ]. 
⁄    ]: ميل منحني ضغط البخار    ]. 
⁄    ]: ثابت البسيكرومتر )ثابت مقياس الرطوبة(    ]. 

عمار من قِبل  المقترحين GEPنموذجي نتح المرجعي اليومي باستخدام -لأجل المقارنة والتقييم, تم حساب التبخر
 كما يمي: ينوالموضح [16]عباس وحماد و 

 :(    )   النموذج الأول  -1
      (    

           
             )        ( )  

 :(       )   النموذج الثاني  -2
         

    
 

       
                      ( )  

 
 باستخدام عدة طرائق:   وحُسب معامل الحوض 

 [ ] (.   ( )FAO-24الطريقة الجدولية لمنظمة الأغذية والزراعة العالمية ) -1
مختمفة لتوضعو بالنسبة  أبعادمن أجل  Aلحوض التبخر نوع    ( قيم معامل الحوض 1يبين الجدول )حيث 

 (.FAO-24والأغذية العالمية) الزراعةلمحصول العشب وقيم مختمفة لمرطوبة النسبية وسرعة الرياح حسب منظمة 
 

 لمحصول العشب وقيمختمفة لتوضعو بالنسبة  أبعادجل من أ Aلحوض التبخر نوع    (: قيم معامل الحوض 1الجدول )
 (FAO-24) والأغذية العالمية الزراعةلمرطوبة النسبية وسرعة الرياح حسب منظمة  مختمفة

 Case B: Class A Panمكان الحوض في المنطقة الجافة
 متوسط الرطوبة %  40> 40-70 70<

   
مسافة ورود الرياح من الجية 

 (mالجافة )
سرعة الرياح 

    ⁄ 
0.85 0.8 0.7 1 

 خفيفة
<2 

0.8 0.7 0.6 10 
0.75 0.65 0.55 100 
0.7 0.6 0.5 1000 
0.8 0.75 0.65 1 

 متوسطة
2-5 

0.7 0.65 0.55 10 
0.65 0.6 0.5 100 
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0.6 0.55 0.45 1000 
0.7 0.65 0.6 1 

 قوية
5-8 

0.65 0.55 0.5 10 
0.6 0.5 0.45 100 
0.55 0.45 0.4 1000 
0.65 0.6 0.5 1 

 قوية جداً 
>8 

0.55 0.5 0.45 10 
0.5 0.45 0.4 100 
0.45 0.4 0.35 1000 

 
 [ ] (:   ) 1989عام  Cuencaطريقة  -2

                
                                         

                   
                              ( ) 

 [ ] (:   ) 1992عام  Snyderطريقة  - 3
                  ( )                       ( ) 

 [  ] (:   ) 1995عام  Pereiraطريقة  -4

        
(   )

[   (       )]
               ( ) 

 [ ] (:   ) 1998عام  Allenطريقة  -5
                            ( )           ( )

         [  ( )]   ( )            ( ) 
 : الرطوبة النسبية %.H حيث:

U سرعة الرياح :m/sec. 
F :بعد (الغطاء النباتي عن حوض التبخرm في ىذه الدراسة( )F=1000m.) 

لطرائق المحسوب باحوض ال ومعامل, Aنتح المرجعي اعتماداً عمى بيانات حوض التبخر نوع -كما تم حساب التبخر
 (, باستخدام المعادلة:         ,            ,           ,           ,           المذكورة سابقاً )

                              ( ) 
مدت معايير انات التبخر الإنائي اليومي, اعتباستخدام بي اليومي نتح المرجعي-ولتقييم أداء طرائق تقدير التبخر

(, جذر متوسط    (, معدل الخطأ المطمق )  (, معامل التحديد ) إحصائية مختمفة متمثمةً بـ معامل الارتباط )
 [  ][  ][  ] :معادلة كل منيا فيما يأتيوالمبينة , ( )الأداء(, معامل  )التوافق (, معامل     مربع الخطأ )

   
[∑ (    ̅)(    ̅)
 
   ] 

∑ (    ̅)
 
   ∑ (    ̅)

 
   

          ( ) 

 

    
∑ |     |
 
   

 
               (  ) 
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     √
∑ (     ) 
 
   

 
                (  ) 

    
∑ (     )

  
   

∑ (|    ̅|  |    ̅|) 
 
   

           (  ) 
                           (  ) 

 : عدد القيمn حيث:
 (.FAO-56 PMمونتيث ) -نتح المرجعي المحسوب من معادلة بنمان-قيم التبخر   :
, FAO-24 ,Cuenca, جداول GEP يالمذكورة أعلاه )نموذجنتح المرجعي المقدرة من الطرائق -قيم التبخر   :

Snyder ,Pereira ,Allen.) 
 (.FAO-56 PMمونتيث ) -معادلة بنمان من نتح المرجعي المحسوبة-: متوسط قيم التبخر̅ 
, FAO-24, جداول GEPالمقدرة من الطرائق المذكورة أعلاه )نموذجي المرجعي  نتح-: متوسط قيم التبخر̅ 

Cuenca ,Snyder ,Pereira ,Allen.) 
 .[  ]ودلالتو الأداء( قيم معامل 2ويبين الجدول )

 
 ودلالتو C الأداءمعامل قيم ( 2الجدول )

قيم معامل 
 C الأداء

>0.85 
0.84-
0.76 

0.75-
0.66 

0.65-
0.61 

0.6-
0.51 

0.5-
0.41 

<=0.4 

 رديء سيء ضعيف متوسط جيد جيد جداً  ممتاز دلالتو
 

 النتائج والمناقشة
, Aاعتماداً عمى بيانات حوض التبخر نوع     , وقيم Penman-Monteithباستخدام معادلة     تم حساب قيم 

لمطرائق المذكورة سابقاً  Aولكل معاملات حوض التبخر نوع عباس عمار وحماد و من قِبل  تينالمقترح GEP تيمعادلل
(           ,           ,           ,            ,         .) 

( لمعلاقة                  من خلال حساب المعاملات الإحصائية ) تمت مقارنة الطرائق المذكورة سابقاً 
 ( قيم3المحسوبة من الطرائق السابقة. يبين الجدول )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من    بين قيم 

 المعاملات الإحصائية المحسوبة. 
 

 نموذجالمحسوبة من     وقيم   FAO-56 PM من المحسوبة  قيم المعاملات الإحصائية لمعلاقة بين قيم ( 3الجدول )
        (    )        (       )                                                        

  0.88 0.925 0.83 0.87 0.86 0.84 0.86 
   0.778 0.855 0.687 0.761 0.748 0.704 0.736 

     0.793 0.64 1.25 1.12 1.5 0.95 0.96 
    0.584 0.49 1.025 0.83 1.18 0.735 0.705 
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  0.935 0.96 0.826 0.896 0.84 0.908 0.914 
  0.825 0.89 0.685 0.782 0.726 0.762 0.784 

 
يا قيم التبخر الإنائي تتضمن مُدخلات والتيمن قبل عمار وحماد وعباس,  ةالمقترح المعادلة( أن 3نلاحظ من الجدول )

( وأداء 0.96) Dالأفضل بأعمى مصداقية  المعادلة ىي, وقيم الإشعاع الشمسي الواصل إلى الغلاف الجوي الخارجي
 R( وقيمة معامل الارتباط 0.64mm/day) RMSE(, حيث بمغت قيمة جذر متوسط مربع الخطأ 0.89) Cممتاز 

فقط  التبخر الإنائيقيم  اتتضمن مُدخلاتي والتي من قبل عمار وحماد وعباس ةالمقترح المعادلة ا(. يميي0.925)
 RMSEأ ( وقيمة جذر متوسط مربع الخط0.825) C( وأداء جيد جداً 0.935) Dبمعامل مصداقية 

(0.79mm/day وقيمة معامل الارتباط )R (0.88ويمكن الاعتماد عمي ,)في الحساب. ويأتي نموذج  يماAllen  في
(, حيث بمغت قيمة جذر متوسط مربع الخطأ 0.784) C( وأداء جيد جداً 0.914) Dالمرتبة الثالثة بمعامل مصداقية 

RMSE (0.96mm/day وقيمة معامل الارتباط )R (0.86 .) أما نموذجPereira  فيُعتبر النموذج الرابع في الدقة
 RMSE(, وقيمة جذر متوسط مربع الخطأ 0.762) C( وأداء جيد جداً 0.908) Dبمعامل مصداقية 

(0.95mm/day وقيمة معامل الارتباط )R (0.84.)  وكانت طريقة جداولFAO-24  الأقل مصداقيةD (0.826 )
( وقيمة معامل 1.25mm/day) RMSEغت قيمة جذر متوسط مربع الخطأ ( حيث بم0.685) Cوذات أداء جيد 

)المستنتجة لممناطق الرطبة( ىما الأنسب  Pereiraو  Allenويمكن تفسير ذلك بأن معادلتي  R (0.83.)الارتباط 
 (.Cuenca ,Snyder ,FAO-24لمنطقة الدراسة )الساحل السوري(, مقارنة بالطرائق الثلاث الأخرى )

    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  ( العلاقة بين قيم 8(, )7(, )6(, )5(, )4(, )3(, )2الأشكال )وتبين 
 المحسوبة من كل طريقة.

 
 ((       )   المحسوبة من )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 2الشكل )

y = 1.0316x - 0.2424 
R² = 0.8553 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 2 4 6 8 

ET0-PM VS ET0-GEP(Ep,Ra) 

ET
0

-P
M

 

ET0-GEP(Ep,Ra) 
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 ((    )   ) المحسوبة من    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 3الشكل )

 
 (      المحسوبة من جداول )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 4الشكل )

 
 (      المحسوبة من معادلة )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 5الشكل )

 

 
 (      المحسوبة من معادلة )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 6الشكل )

y = 1.004x - 0.0211 
R² = 0.7788 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 2 4 6 8 

ET0-PM VS ET0-GEP(Ep) 

y = 1.1275x + 0.3775 
R² = 0.6875 

0 

2 

4 
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8 

10 

0 2 4 6 8 
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y = 0.8263x + 0.146 
R² = 0.7614 

0 
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10 

0 2 4 6 8 10 
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y = 0.7482x + 0.1934 
R² = 0.7481 

0 
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 (       معادلة ) المحسوبة من    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 7الشكل )

 

 
 (     المحسوبة من معادلة )    وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من  (: العلاقة بين قيم 8الشكل )

 
, لكل شير خلال فترة الدراسة لمحطتي سد FAO-56 PMنتح المرجعي بطريقة -المعدل اليومي لمتبخر ب  سِ كما حُ 

بالمعادلتين نتح المرجعي المحسوبة -مع المعدلات اليومية لقيم التبخر تشرين وسد الباسل, وتمت مقارنتو 16
تبين و  ,(FAO-24 ,Cuenca ,Snyder ,Pereira ,Allen)وطرائق المقترحتين من قِبل عمار وحماد وعباس 

بينما  ,نتح المرجعي لكلا المحطتين والمحسوبة بالطرائق السابقة-قيم المعدلات اليومية لمتبخر (6و ) (4الجداول )
الناتج عن الحساب بكل طريقة, مقارنةً مع نتائج معادلة  )كنسبة مئوية( قيم الخطأ النسبي (7)( و 5توضح الجداول )

 .مونتيث-بنمان
 نشرين 16نتح المرجعي لمحطة سد -(: قيم المعدلات اليومية لمتبخر4)الجدول 

     
          

    
   (    ) 

    
   (       ) 

    
       

    
       

    
       

    
        

    
      

JAN 2.25 2.51 2.28 1.80 2.82 2.96 1.84 2.48 
FEB 2.52 2.67 2.71 1.78 3.04 3.23 1.84 2.52 
MAR 3.72 3.28 3.47 2.31 3.74 4.00 2.59 3.21 
APR 4.18 4.11 4.35 3.11 4.72 5.26 3.40 4.28 
MAY 5.17 4.91 5.26 3.82 5.75 6.29 4.50 5.31 
JUN 6.22 5.76 6.16 4.63 7.00 7.66 5.57 6.44 
JUL 5.76 5.67 6.06 4.67 6.99 7.72 5.45 6.37 

y = 0.9168x + 0.5468 
R² = 0.7049 

0 
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10 

0 2 4 6 8 

ET0-PM VS ET0-Pereira 
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AUG 5.37 5.33 5.46 4.33 6.34 7.00 5.11 5.85 
SEP 4.59 4.07 4.16 3.13 4.62 5.05 3.75 4.29 
OCT 4.05 3.54 3.46 2.70 4.00 4.28 3.33 3.74 
NOV 2.49 2.72 2.47 2.03 3.17 3.42 2.37 2.87 
DEC 2.07 2.94 2.03 2.18 3.39 3.63 2.30 3.01 

 
 

 نشرين 16لمحطة سد  مونتيث,-الناتج عن الحساب بكل طريقة, مقارنةً مع نتائج معادلة بنمان )%( الخطأ النسبي(: قيم 5الجدول )

 الخطأ النسبي 
   (    ) 

 الخطأ النسبي
   (       ) 

 الخطأ النسبي
       

 الخطأ النسبي
       

 الخطأ النسبي
       

 الخطأ النسبي
        

 الخطأ النسبي
      

JAN 11.55 1.56 -20 25.33 31.56 -18.22 10.22 
FEB 5.95 7.53 -29.36 20.63 28.17 -26.98 0 
MAR -11.83 -6.63 -37.9 0.54 7.53 -30.38 -13.71 
APR -1.67 4.17 -25.6 12.92 25.84 -18.66 2.39 
MAY -5.03 1.64 -26.11 11.22 21.66 -12.96 2.71 
JUN -7.4 -0.99 -25.56 12.54 23.15 -10.45 3.54 
JUL -1.56 5.13 -18.92 21.35 34.03 -5.38 10.59 

AUG -0.74 1.76 -19.37 18.06 30.35 -4.84 8.94 
SEP -11.33 -9.25 -31.81 0.65 10.02 -18.3 -6.53 
OCT -12.59 -14.45 -33.33 -1.23 5.68 -17.78 -7.65 
NOV 9.24 -0.88 -18.47 27.31 37.35 -4.82 15.26 
DEC 42.03 -2.22 5.31 63.77 75.36 11.11 45.41 

 
 نتح المرجعي لمحطة سد الباسل-(: قيم المعدلات اليومية لمتبخر6الجدول )

     
          

    
   (    ) 

    
   (       ) 

    
       

    
       

    
       

    
        

    
      

JAN 1.88 2.10 2.01 1.65 2.50 2.71 1.74 2.22 
FEB 2.28 2.42 2.5 1.96 2.86 3.15 2.12 2.64 
MAR 3.16 3.02 3.3 2.35 3.50 3.79 2.68 3.23 
APR 3.84 3.61 3.95 2.87 4.11 4.47 3.26 3.82 
MAY 4.93 4.33 4.68 3.47 4.97 5.44 4.01 4.63 
JUN 5.73 5.22 5.55 4.25 6.07 6.62 5.03 5.68 
JUL 5.86 5.56 5.84 4.70 6.60 7.27 5.44 6.14 
AUG 5.63 5.53 5.61 4.57 6.46 7.06 5.54 6.11 
SEP 5.53 5.66 5.63 4.51 6.40 6.97 5.46 6.06 
OCT 3.36 3.68 3.49 2.84 4.18 4.46 3.59 3.95 
NOV 2.29 3.05 2.51 2.37 3.50 3.74 2.86 3.26 
DEC 1.70 2.10 1.95 1.73 2.49 2.71 1.94 2.32 
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 الباسللمحطة سد  مونتيث,-الناتج عن الحساب بكل طريقة, مقارنةً مع نتائج معادلة بنمان )%( الخطأ النسبي(: قيم 7الجدول )

 الخطأ النسبي 
   (    ) 

 الخطأ النسبي
   (       ) 

النسبي الخطأ  
       

 الخطأ النسبي
       

 الخطأ النسبي
       

 الخطأ النسبي
        

 الخطأ النسبي
      

JAN 11.7 7.24 12.23 32.98 44.15 -7.45 18.08 
FEB 6.14 9.41 -14.03 25.44 38.16 -7.02 15.79 
MAR -4.43 4.21 -25.63 10.76 19.94 -15.19 2.21 
APR -5.99 2.81 -25.26 7.03 16.41 -15.1 -0.52 
MAY -12.17 -5.13 -29.6 0.81 10.34 -18.66 -6.08 
JUN -8.9 -3.22 -25.83 5.93 15.53 -12.22 -0.87 
JUL -5.12 -0.26 -19.8 12.63 24.06 -7.17 4.78 
AUG -1.77 -0.42 -18.83 14.74 25.4 -1.6 8.52 
SEP 2.35 1.87 -18.44 15.73 26.04 -1.26 9.58 
OCT 9.52 3.81 -15.47 24.41 32.74 6.84 17.56 
NOV 33.18 9.6 3.49 52.84 63.32 24.9 42.36 
DEC 23.53 14.7 1.76 46.47 59.41 14.12 36.47 

 
يعطي أقرب قيم  وىو الأفضل في كلا المحطتين,  ((       )   )أن نموذج  من الجداول السابقة نلاحظ

حيث لم تتجاوز قيمة الخطأ النسبي, القيمة  .FAO-56 PMنتح المرجعي المحسوبة بطريقة -لمعدلات التبخر
 [ ](.%20المسموحة )

و قيم  FAO-56 PMالمحسوبة بطريقة   ( مقارنة بين قيم المعدل اليومي لقيم 10( و )9كما تُظير الأشكال )
 وكل طريقة من الطرائق المذكورة أعلاه. GEPالمحسوبة باستخدام نموذجي     المعدل اليومي لقيم 
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 FAO-56 PM ةالمحسوبة بطريق  قيم المعدل اليومي لـ مقارنة (: 9الشكل )

 تشرين 16لمحطة سد  GEP ,FAO-24 ,Cuenca ,Snyder ,Pereira ,Allenطرائق و  
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, الإنائي اليومينتح المرجعي اليومي بالاعتماد عمى قيم التبخر -قدِّران قيم التبخري GEPيتبين مما سبق, أن نموذجي 
-. أما باقي النماذج التي تمت المقارنة معيا, فيي تُقدِّر قيم التبخر  وقيم التبخر الإنائي اليومي والإشعاع الشمسي 

, الذي يتطمب حسابو معرفة الرطوبة النسبية نتح المرجعي بالاعتماد عمى قيم التبخر الإنائي  وقيم معامل الحوض
 ن ألّا تتوافرا في العديد من المناطق.وسرعة الرياح, المتين يمك

نتح المرجعي اليومي في منطقة الساحل السوري اعتماداً عمى -بالتالي يمكن القول, أنو أصبح من الممكن تقدير التبخر
 بدلًا من, التبخر الإنائي فقط والإشعاع الشمسي الواصل إلى الغلاف الجوي الخارجي أو بيانات التبخر الإنائي اليومي

 ,حساب قيم معامل الحوض وأ(, FAO-56 PMمونتيث )-اللازمة لتطبيق معادلة بنمان الكثيرة يانات المناخيةالب
 والتي قد لا تكون متوفرة في أغمب الأحيان.

 
 الاستنتاجات والتوصيات

, المقترحة من GEPنتح المرجعي اليومي في منطقة الساحل السوري باستخدام معادلة -إمكانية تقدير التبخر -
اعتماداً عمى بيانات التبخر الإنائي اليومي  وقيم الإشعاع الشمسي الواصل إلى الغلاف  قِبل عمار وحماد وعباس,

التي تتطمب بيانات مناخية كثيرة لا  (FAO-56 PMمونتيث )-معادلة بنمان بدلًا من استخدام.   الجوي الخارجي 
 .تتوفر في معظم الأحيان

وىي  GEPالمحسوبة من نموذج     وقيم  FAO-56 PM المحسوبة من    بين قيم  ىناك تقارب كبير -
 RMSEحيث بمغت قيمة جذر متوسط مربع الخطأ  C (0.89,)وأداء ممتاز  D (0.96,)ذات مصداقية عالية 

(0.64mm/day وقيمة معامل الارتباط )R (0.925.) 
( بأكبر قيمة لجذر 0.826) Dلتقدير معامل الحوض أعطت أقل مصداقية  FAO-24إن طريقة جداول  -

 RMSE (1.25mm/day.)متوسط مربع الخطأ 
 واعتماداً عمى نتائج البحث نوصي بما يمي:

لتقدير ,   و     دخلاتو , والذي تتضمن معباسعمار وحماد و المقدم من قِبل  GEPاستخدام نموذج  -
لا تتوافر نتح المرجعي اليومي في الساحل السوري بدلًا من معادلات معقدة تحتاج معمومات مناخية كثيرة قد -التبخر

 .  في معظم الأحيان
 .Aزيادة المحطات التي تتوفر فييا معمومات عن قيم التبخر من الحوض  -
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