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  در شرایط مختلف  مختلف تجربی برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجعهاي ارزیابی معادله
  گیري شده در چند ناحیه آب و هوایی ایران هاي هواشناسی اندازهپارامتر نبود

 
  2سوق قبائی و محمد 1ابوالفضل مساعدي*

  ، دانشگاه فردوسی مشهد،دانشیار دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست1
  سینا، همدان  دانشگاه بوعلی،دانشجوي دکتري، گروه مهندسی آب2

  16/7/91:  ؛ تاریخ پذیرش1/3/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هاي اکوسیستم، در تعیین آب مصرفی کشاورزي، مدل) ETo (گیاه مرجع تعرق و تبخیر
 درستی اگرچه .سزایی دارد نقش بهو حفاظت آب و خاك رواناب  -بارشابط ور ،هاي رطوبتی وضعیت

است، ولی نیاز آن  ید شده مختلف تأینواحی در EToبراي برآورد ) FPM(مانتیث  -پنمن - فائوروش
 EToمقدار  در این پژوهش. است  نمودهرا محدود   آنبه پارامترهاي ورودي متنوع، استفاده گسترده از 

 5و  تجربی  معادله6از با استفاده  ایران ییناحیه آب و هوا 4 ایستگاه سینوپتیک واقع در 12 درماهانه 
هاي   آمار سالاستفاده از اب، FPM روش استاندارد دادن مرجع قراربا . دش محاسبه ، تخمینیمعادله
 2004-2007  در دورهIPEه ترکیبی  آماربراساس.  شدندواسنجی مختلف هاي معادله 2003-1990

  پارامترهاي هواشناسی تعیینهاي مختلف نبود ها در وضعیت بهترین معادله در هر یک از ایستگاه
در و  ها  معادلهتر بیش خطا در  مقدارسبب کاهش خطی هاي با استفاده از معادلهواسنجی  .دگردی
ی در نواحی یه از پارامترهاي دماخورشیدي با استفاد  برآورد مقدار تابش.گردیدها  تر ایستگاه بیش

زایش دقت سبب افخشک  نیمهخشک منجر به کاهش و در مناطق خشک و  نیمهگرم و مرطوب و 
خشک اهمیت مقدار تابش خورشیدي بر  نیمه گرم ودر نواحی مرطوب و . دیگرد  تخمینیهاي معادله
ن موضوع برعکس ایخشک  نیمهکه در نواحی خشک و  ضمن آن. وضوح مشخص شد به EToمقدار 

انتخاب معادله مناسب . باشد میاین نواحی  دری یتر پارامترهاي دما  اهمیت بیشدهنده که نشانباشد  می
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د، نشو  ملاك قضاوت واقع2R  وMBE ،RMSE ،MAREهاي  یک از آماره که کدام با توجه به این
 ،هاي یاد شده یک از آماره هر دادن به   با وزنIPEمعیار ترکیبی   دروگردید منجر به نتایج متفاوتی 

  .گردید فراهمها   آن بر مبناي دخالت همهشرایط انتخاب معادله مناسب
  

  گیري شده، واسنجی، ایران  پارامتر اندازههاي تجربی، نبود ، معادلهگیاه مرجعتبخیر و تعرق  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
در مناطق خشک و خصوص  هب مهم توازن انرژي و آب یکی از اجزا 1فرآیند تبخیر و تعرق

برآورد صحیح آن یکی از فاکتورهاي کلیدي در مطالعات هیدرولوژي، که باشد  خشک می نیمه
سلس، یرایوس و ک(رود  شمار می کشی به هاي آبیاري و زه هواشناسی، کشاورزي و طراحی سیستم

آبیاري به از یک طرف  زیرا،. سزایی برخوردار است هبرآورد صحیح نیاز آبی گیاه از اهمیت ب. )2004
 دیگر آبیاري به مقدار زیاد و یا طرفشود و از  مقدار کم و نیز دور طولانی موجب کاهش محصول می

 ضمن هدر رفتن آب، غرقاب شدن ریشه و از دسترس مدت، هاي کوتاه انجام عملیات آبیاري در دوره
  .شود ها می  بیماري موجب آلوده شدن منابع آب زیرزمینی و شیوع،ییخارج شدن مواد غذا

 با دقت زیاد انجام متر لایسیبه کمک  ،)ETo(  گیاه مرجعتعرق و بخیر تگیري مستقیم اندازه
براساس . باشد پذیر نمی امکانل مختلف یگیري آن از این طریق به دلا اندازه همیشه ولیگیرد  می

 برايربی متعددي،  تجهاي هابطرهاي گذشته  طی دهه، )2008( لاندارس و همکاران هاي پژوهش
 هاي هابطتوان به ر اند که از آن جمله می ه شدهیارا با استفاده از پارامترهاي هواشناسی EToتخمین 

 - و فائو پنمن7 سامانی-هارگریوز، 6 تیلور- پریستلی، 5تورك، 4کینک مک، 3کریدل ، بلانی2وایت ترنت
گوي نیاز تمامی شرایط اقلیمی نبوده و  پاسخ تجربی، هاي هابطیک از این ر  اما هیچ.اشاره نمود 8ثمانتی

 نشان داده است که تبخیر و ها پژوهش. باشند گو می اند، جواب تنها در شرایط خاصی که توسعه یافته
                                                
1- Evapotranspiration 
2- Thornth-Waite (Th) 
3- Blaney-Criddle (BC) 
4- Makkinc (MK) 
5- Tourc (T) 
6- Priestley and Taylor (PT) 
7- Hargreavs-Samani (HS) 
8- FAO Penman-Monteith (FPM) 



 سوق ابوالفضل مساعدي و محمد قبائی

 29

ماردیکیس (پذیرد  ثیر میأها ت اي و ویژگی ذاتی آن عنوان متغیري اقلیمی، از خصوصیات منطقه تعرق به
این روش در مناطق . هاي ورودي درجه حرارت دارد یاز به داده تنها نThروش ). 2005و همکاران، 

؛ 1964؛ پرویت، 1960پلتون و همکاران، (کند  تر از مقدار واقعی برآورد می  را کمEToخشک مقدار 
 در مناطق مرطوب استوایی آمازون بیش  ولی)2011 سوق، مساعدي و قبائی؛ 1977پرویت و دورنبس، 

 ETo در مناطق مرطوب و سواحل دریاها مقدار HSمعادله  ).1999کاران، کامارگو و هم(برآورد دارد 
  ).2009طبري، (کند  تر از مقدار واقعی برآورد می بیشرا 

براي محاسبه اي  متري و روش پنمن در هلند معادله هاي لایسی اساس مقایسه بین دادهکینک بر مک
EToمعادله تورك، شکل ساده شده.دي استخورشی هاي دمایی و تابش ه داد که نیازمند دادهی ارا  

 - پریستولی.خورشیدي است نسبی، دما و تابش هاي رطوبت کینک است که نیازمند داده معادله مک
 هاي دمایی و تابش ، با استفاده از دادهEToتیلور با تکامل معادله پنمن، روش ترکیبی را براي محاسبه 

با )  روشETo )20برآورد مختلف  هاي اي معادله  مقایسههاي نتایج پژوهش. ه دادیخورشیدي ارا
، بیانگر دقت )یی منطقه با شرایط متفاوت آب و هوا11 (در مناطق مختلف جهانمتري  هاي لایسی داده

چنین   هم).1990ن و همکاران، جنس(باشد  هاي تجربی می  در مقایسه با سایر روشFPMبالاي روش 
بار جهانی و سازمان خوارو )ICID (کشی  آبیاري و زهالمللی  از سوي کمیسیون بین1990در سال 

)FAO(، روش FPM عنوان تنها روش استاندارد براي محاسبه  بهEToهاي اقلیمی و   از روي داده
  ).1994، هارگریوز (ها پیشنهاد شده است چنین براي ارزیابی سایر روش هم

زي عربستان مورد استفاده را در قسمت مرک ETo روش مختلف برآورد 5) 1983(صالح و سندیل 
هیز را براي  -ها معادله جنسن آن. کید نمودندأهاي مختلف ت قرار دادند و بر متفاوت بودن نتایج روش

مقدار ضریب ) 2004(و پریرا و پرویت ) 1999(کامارگو و همکاران . مناطق خشک پیشنهاد دادند
جورج و همکاران . دست آوردند ه ب69/0 و 72/0ترتیب   را بهThشده براي رابطه  اي واسنجی منطقه

.  منطقه از هند و آمریکا مورد ارزیابی قرار دادند3 را در EToهاي مختلف برآورد  روش) 2002(
داویس (هاي واقع در هند در مناطق مرطوب و ایستگاه واقع در آمریکا در منطقه خشک  ایستگاه
نیا و دو ایستگاه در هند در د داویس کالیفرورد استفاده در مورهاي م داده. قرار داشتند) کالیفرنیا
. هاي ماهانه و روزانه و از یک ایستگاه دیگر در هند فقط در مقیاس ماهانه در اختیار بوده است مقیاس
در ایستگاه به این نتیجه رسیدند که عنوان روش استاندارد   بهFPMبا مرجع قرار دادن روش آنان 

تر از مقدار واقعی و   را بیشETo پنمن مانتیث مقدار  تابش، معادلههاي مبتنی بر داویس از میان معادله
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که از میان  نمایند، ضمن آن تر از مقدار واقعی برآورد می  را کمETo مقدار ،T و PT هاي معادله
 را ETo مقدار HS تر از مقدار واقعی و معادله  را بیشETo مقدار BC هاي مبتنی بر دما، معادله معادله

هاي  نمایند که در ایستگاه  اضافه میگران این پژوهش. نماید تر از مقدار واقعی برآورد می میک درصد ک
  .زنند تر از مقدار واقعی تخمین می  را کمETo مقدار Tو  PT هاي واقع در هند معادله

 استفاده در اي مبتنی بر پارامترهاي دمایی برايه دارند که مدل بیان می) 2003(ایرماك و همکاران 
هاي محلی  تري به واسنجی  نیاز بیش،جا توسعه یافتند  در آنها طقی غیر از مناطقی که این معادلهمنا

همکاران، کامارگو و (شده   اصلاحHS ،Th روش 3را با استفاده از  ETo مقدار) 2006(پژوه  دین. دارند
عنوان روش  به FPM وشصورت ماهانه محاسبه و از ر  ایستگاه داخل ایران به81و لینیاکر، در ) 1999

شده را   اصلاحTh غرب کشور، روش  را براي غرب و شمالHS وي روش. استاندارد استفاده نمود
) 2009(طبري . شرق کشور پیشنهاد داد شرق و روش لینیاکر را براي مرکز و جنوب براي شمال و شمال

 ETo  مقادیرحاسبه براي مMK و HS ،T ،PT روش 4 به ارزیابی FPMدادن روش  با مرجع قرار
هاي   براي مناطق با اقلیمTاساس نتایج وي، روش بر.  ایران پرداختمختلف اقلیمیماهانه در شرایط 

 HSکه مدل  ها برخوردار است، ضمن آن  مرطوب و خشک از نتایج خوبی نسبت به سایر روش-سرد
 در MKنین مدل چ هم. باشد  خشک داراي دقت مناسب می- مرطوب و سرد-در شرایط اقلیمی گرم

ایشان اضافه . است هترین برآورد بود  مرطوب داراي ضعیف-جز سرد تمام شرایط آب و هوایی به
ن و وابل ژ.است  نیز نتایج ضعیفی به همراه داشتهHS مرطوب مدل -کنند که در آب و هواي سرد می
تونس تحت شرایط  ایستگاه از 8 با معیارهاي مختلف آماري در FPMبه ارزیابی روش ) 2008(لی سه

ها مقادیر پارامترهاي  آن. نسبی پرداختند خورشیدي، سرعت باد و رطوبت هاي تابش  دادهنبودمختلف 
کمک  نسبی و سرعت باد را از روي سایر پارامترهاي در دسترس به خورشیدي، رطوبت تابش
دست  ایطی بهترین نتایج در شر ها ضعیف هاي آن اساس یافتهبر. هاي مختلف برآورد نمودند روش

  .داقل و حداکثر وجود داشته باشندهاي دماي ح  که فقط دادهآید می
با ساختارهاي متفاوت از ) ANN( شبکه عصبی  مدل7با طراحی ) 2008(اس و همکاران لاندر

.  باسک اسپانیا پرداختندشده در منطقه  مدل تجربی واسنجی10ها با  پارامترهاي ورودي به مقایسه آن
 با پارامترهاي ورودي شده هاي تجربی واسنجی  نسبت به مدلANNهاي  ها، مدل  آناساس نتایجبر

 مبتنی بر روش هاي شده، معادله  تجربی واسنجیهاي یج بهتري بودند و از میان معادله داراي نتایکسان
FPMهاي  نسبی برآوردي نسبت به معادلهخورشیدي و رطوبت  با پارامترهاي تابش T ،PT و MK  از
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 و HS به کمک معادله EToبا برآورد مقدار نیز ) 2010( خوب رحیمی .الاتري برخوردار بودنددقت ب
ANN مرطوب خزري بیان داشت که معادله  ناحیه ایستگاه واقع در8 براي HSبرآوردي و   با بیش

ورکشی و همکاران  بیات .گردد  می آنواسنجی سبب افزایش دقتعمل برآوردي همراه است و  کم
ترتیب   ایستگاه سینوپتیک همدان، کرج و گرگان را به3 ماهانه در EToبهترین روش برآورد ) 2008(

HS ،Tهاي روزانه  با استفاده از داده) 2010(سوق و همکاران  قبائی.  کیمبرلی تشخیص دادند- و پنمن
یاد شده ي ها در ایستگاه EToترین روش برآورد   ایستگاه سینوپتیک تهران، گرگان و کرمانشاه مناسب3

با ) 2011(ابیانه و همکاران  زارع . گزارش نمودندHS و HS ،T شده  واسنجیهاي ترتیب معادله را به
 معادله 13ي به ارزیابی متر لایسیهاي   ایستگاه هواشناسی و داده91مدت ي درازها استفاده از میانگین

ها  اساس نتایج آنبر.  پرداختندآمار هاي زمین بندي آن با استفاده از روش تجربی اقدام و به پهنه
 درصد از 4/22عنوان روش مطلوب و در   درصد از موارد به6/55هاي مبتنی بر مدل پنمن در  روش

 مطلوب از جمله در همدان و ارومیه شناخته هاي عنوان معادله  بهBC و HS هاي ها معادله ایستگاه
به  را ETo، مقدار هاي هواشناسی روزانه ز دادهبا استفاده ا) 2010( و همکاران ویز  قرهاحمدزاده. شدند
 ایستگاه کرمان، 3در  BC و HS ،FPM ،T ،PT ،MK تجربی هاي هاي هوشمند و معادله  روشکمک

دقت بالاتري نسبت  ایستگاه از 3 در هر BCها، معادله   نتایج آنبر پایه. صفهان محاسبه نمودندیزد و ا
 و تابشی مدل 5 عملکرد )2011(خواه و میرلطیفی   یزدان.ود تجربی برخوردار بهاي به سایر معادله
آماري  روش از استفاده با هاي مختلف ارزیابی و  ایستگاه با اقلیم9روزانه را در ETo دمایی برآورد 

اساس بر. نمودند  را بررسیETo ثر برؤم هواشناسی متغیرهاي نسبی عاملی اهمیت تحلیل چندمتغیره
 و خشک اقلیم دو در که حالی در داشتند، عملکرد بهتري تابشی هاي  مدل ،رطوب در اقلیم مها نتایج آن

 دماي هاي اقلیم، داده 3 هر در. بهتري داشتند عملکرد دمایی هاي مدل خشک، بسیار اقلیم و خشک نیمه
 اقلیم با هاي ایستگاه که در  ضمن آن،داشتند ETo را در تعیین اهمیت ترین بیش حداکثر دماي و حداقل

  .برخوردار بودند ETo تعیین در خورشیدي از اهمیت بالاتري تابش و نسبی رطوبت متغیرهاي مرطوب
هاي   براي اقلیمFPM روش که درستی  صورت گرفته و با وجود اینهاي با توجه به پژوهش

ندرت در مناطق  ید شده است، ولی نیاز آن به پارامترهاي ورودي متنوع که بهمختلف ارزیابی و تأی
از طرفی در . ا محدود کرده استباشند، استفاده گسترده از این روش ر افتاده قابل دسترس میردو

عنوان روش استاندارد   به FPM معادلهگیري پارامترهاي   تجهیزات اندازهسینوپتیکهاي  ر ایستگاهت بیش
هاي مختلف  وضعیت . آماري وجود نداردس ایستگاه یا در مقاطعی از دورههاي آغازین تاسی در سال
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تجربی با  هاي کارگیري معادله  بهضرورتهاي آماري  در دوره پارامترهاي هواشناسیو یا کمبود  نبود
هدف این این، بنابر. نماید در مواردي ایجاب می ETo برآورد صحیح برايرا تر  پارامترهاي ورودي کم
 پارامترهاي ط گوناگون نبوددر شرای EToبرآورد   مختلف تجربی و تخمینیهاي پژوهش ارزیابی معادله

  ناحیه4 ایستگاه سینوپتیک واقع در 12با استفاده از اطلاعات هواشناسی گیري شده  هواشناسی اندازه
عمل ثیر أو میزان ت واسنجی ، مختلفهاي معادله ،به این منظور .باشد می ی ایرانمختلف آب و هوای

 نسبت کارگیري آماره ترکیبی به هبا بمل واسنجی  تعیین و با در نظر گرفتن اثر عواسنجی بر مقدار خطا
 پارامترهاي در شرایط گوناگون نبودراي هر ایستگاه ب ETo بهترین معادله برآورد ،IPE1 جدید

 تابش تجربی براي تخمین پارامترهاي هاي هابط برخی راستفاده از که آن ضمن . گردیدتعیینهواشناسی 
  تخمینی مورد ارزیابی قرارهاي یی در معادلهپارامترهاي دما با استفاده از نسبی خورشیدي و رطوبت

  .گرفت
  

  ها مواد و روش
 با مساحت کشور ایران: هاي مورد استفاده هاي سینوپتیک مورد بررسی و داده موقعیت ایستگاه

 درجه 44-64هاي شرقی   و طول درجه25- 40هاي شمالی  مربع در محدوده عرض کیلومتر1648000
 کمربنددر  متر  میلی250 با متوسط بارندگی سالانه حدود ،آب و هوایی و از نظر است گسترده شده

 پارامترهاي هواشناسی دماي در این پژوهش آمار ماهانه. خشک جهان واقع شده است خشک و نیمه
 ایستگاه سینوپتیک شامل 12 باد،  نسبی، ساعات آفتابی و سرعتحداقل، دماي حداکثر، رطوبت

، )خشک نیمهواقع در ناحیه (، مشهد، تبریز، همدان )واقع در ناحیه مرطوب(نوشهر بندرانزلی، رشت، 
گرم و واقع در ناحیه (، اهواز، بوشهر و بندرعباس )واقع در ناحیه خشک(کرمان، یزد، زاهدان 

رخی  ب1در جدول .  سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید میلادي از1990-2007 از سال) خشک نیمه
 .ه شده است ارایهاي سینوپتیک مورد بررسی ی ایستگاهرافیایی و آب هوایاز خصوصیات جغ

علت نیاز به فاکتورهاي اقلیمی مختلف   بهتعرق و تبخیر:  برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجعهاي معادله
 روش 50تاکنون بیش از .  غیرخطی و پیچیده استدیگر یک پدیده و اثر متقابل این فاکتورها بر هم

 با توجه به تر یه شده است که بیشهاي ترکیبی، آئرودینامیک و تجربی ارا ، در قالب روشEToتخمین 
  معادله6  ازدر این پژوهش). 2011ه و همکاران، ابیان زارع(هاي مورد استفاده، نتایج متفاوتی دارند  داده

                                                
1- Ideal Point Error 
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یاضی  رهاي هابط استفاده شده است که رETo برآورد  برايMK و FPM ،HS ،T ،PT ،Thتجربی 
 معادله تخمینی 5شده از   تجربی ذکرهاي بر معادله چنین علاوه هم. ه شده استی ارا2ها در جدول  آن

 . این بخش آورده شده استها در ادامه نیز استفاده شده است که شرح آن
  

  .هاي سینوپتیک مورد بررسی ی و آب و هوایی ایستگاهبرخی از خصوصیات جغرافیای -1جدول 
  خصوصیات آب و هوایی  ییات جغرافیاخصوصی

 ارتفاع
  متوسط

 سالانه دما

  بارش
 سالانه

  متوسط
   نسبیرطوبت

  عرض  ایستگاه
 ییجغرافیا

  طول
 ییجغرافیا

  )درصد(  )متر میلی(  )گراد سانتی(  )متر(

  ناحیه
 هوایی آب و

   درجه37  بندرانزلی
  دقیقه28و 

   درجه49
  دقیقه28و 

  مرطوب  84  1845  2/16  -2/26

  درجه  37  رشت
  دقیقه12و 

   درجه49
  دقیقه39و 

  مرطوب  78  1350  9/15  7/36

 نوشهر
   درجه 36
  دقیقه39و 

   درجه51
  دقیقه30و 

 مرطوب  83 1293  1/16 -9/20

 مشهد
   درجه 36
  دقیقه16و 

   درجه59
  دقیقه38و 

 خشک نیمه  55 252 3/14 2/999

 تبریز
   درجه38
  دقیقه5و 

   درجه46
  دقیقه17و 

 خشک نیمه  54 287 5/12 1361

   درجه 35  همدان
  دقیقه12و 

   درجه48
  دقیقه43و 

 خشک نیمه  53 327 1/11 7/1679

   درجه 30  کرمان
  دقیقه15و 

   درجه56
  دقیقه58و 

  خشک  33  152  8/15  1754

   درجه 31  یزد
  دقیقه54و 

   درجه54
  دقیقه17و 

  خشک  32  61  1/19  1237

   درجه 29  زاهدان
  دقیقه28و 

  ه درج60
  دقیقه53و 

  خشک  33  84  5/18  1370

 اهواز
   درجه 31
  دقیقه15و 

   درجه48
  دقیقه33و 

  خشک گرم و نیمه  43  227 3/25 12

 بوشهر
   درجه 28
  دقیقه59و 

   درجه50
  دقیقه50و 

 خشک گرم و نیمه  65  278  1/21  6/19

 بندرعباس
   درجه 27
  دقیقه13و 

   درجه56
  دقیقه22و 

 خشک  نیمهگرم و  66  182  9/26  10
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  .ETo تجربی برآورد هاي هاي ریاضی و علایم اختصاري معادله هابط ر-2ول جد
 EToروابط ریاضی برآورد   نماد اختصاري  معادله

FPM     مانتیث- فائو پنمن 
)/(

)()/()(/

2
2

3401
2739004080

U
eeUTGRFPM asn




  

 Th  وایت ترنت
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m
m I

TNTh 






1016  

HS     سامانی- هارگریوز  minmax// TTTRHS mean
a 


 81700230  

PT     تیلور- یستلیپر GRaPT n 



  

MK  120610  کینک مک // 
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  T  تورك








50885623
150130 s

mean

mean
T

R
T

TaT //  

150  TaRH  

70
50150 RHaRH T


  

  
  :باشند شرح زیر می  به2کار رفته در جدول  پارامترهاي به

Tmin : گراد درجه سانتی(حداقل روزانه دماي( ،Tmax : حداکثر روزانه دماي)گراد درجه سانتی( ،  
Tmean : گراد درجه سانتی(میانگین دماي روزانه( ،Nm : ضریب اصلاحی)یی تابعی از طول جغرافیا

تابعی از شاخص حرارتی : aهاي سال،  شماره ماه: nشاخص حرارتی سالانه، : I، )نظرمنطقه و ماه مورد
  ، )kPa C-1(اشباع  شیب منحنی فشار بخار: Δ، ) بر کیلوگرممگاژول(تبخیر  گرماي نهان: λ، سالانه

Rn : تابش خالص در سطح پوشش گیاهی)MJ m-2 d-1( ،G : چگالی شار گرماي خاك)MJ m-2 d-1( ،
Rs :خورشیدي روزانه  تابش)MJ m-2 d-1( ،Ra :زمینی  تابش برون)MJ m-2 d-1( ضریب ،α برابر 
26/1 ،γ : ضریب سایکرومتري رطوبتی)kPa C-1(، 2U : متري 2سرعت باد در ارتفاع )متر بر ثانیه( ،
es : کیلوپاسکال(فشار بخار اشباع( ،ea :واقعی  فشار بخار)کیلوپاسکال( ،esTmin : فشار بخار اشباع در

 و )کیلوپاسکال(فشار بخار اشباع در دماي حداکثر روزانه : esTmax، )کیلوپاسکال(دماي حداقل روزانه 
RH :2008لاندراس و همکاران، ( )درصد(نسبی روزانه  متوسط رطوبت.(  

 پرسکات با ضرایب -خورشیدي از رابطه انگستروم قادیر تابش م2 تجربی جدول هاي در معادله
 تخمینی هاي  معادله.اند محاسبه شده) 1998ان، آلن و همکار (50/0برابر با b  و 25/0 برابر با aتجربی 
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FPMRsest ،TRsest ،MKRsest  وPTRsest تجربی هاي  معادلهیافتههاي تغییر ترتیب شکل به FPM، T، 
MKو  PT1 پارامترهاي دمایی از طریق رابطهاساس خورشیدي بر ها، مقادیر تابش باشند که در آن  می 

  .اند برآورد شده
  

)1(                                                                               minmax/ TTRR asest  160  
  

که دماي نقطه  ، با فرض اینea، فشار بخار واقعی )RH(نسبی  هاي رطوبت  دادهنبوددر صورت 
  .شود  برآورد می2 جاي رابطه  به3  از رابطه، استTminشبنم نزدیک به دماي حداقل روزانه 

  

)2(                                                                             




 

 2100
maxmin TeTeRHe ss

a  
  

)3(                                                                               3237
27176110

/
/exp/

min

min




T
Tea  

  

 هاي رطوبت  دادهنبودباشد که در آن با فرض  یم FPMشکل تغییریافته معادله  FPMRsRHestمعادله 
 محاسبه و در معادله) 3 و 1 هاي هابطر(هاي دمایی  اساس داده برها خورشیدي، مقادیر آن نسبی و تابش

FPM اند جایگزین شده.  
، PTRsest ،TRsest تخمینی هاي  و معادلهMKو  HS ،T ،PT ،Th تجربی هاي معادله در ادامه،

MKRsest، FPMRsest  وFPMRsRHest براي محاسبهاساس پارامترهاي هواشناسی مورد نیازبر  ETo در ،
نسبی   گروه نخست، مبتنی بر پارامترهاي دما و یا رطوبتهاي معادله. اند بندي شده  گروه تقسیم3

هاي  در گروه دوم معادله. باشند  میHS و Th ،PTRsest ،TRsest ،MKRsest هاي باشند و شامل معادله می
PT،MK و  Tقرار دارند که براي محاسبه  EToنسبی نیازمند پارامتر تابش بر دما و یا رطوبت ، علاوه 
 تخمینی قرار دارند که داراي پارامترهاي مشابه با معادله هاي در گروه سوم معادله. رشیدي هستندخو

FPMی و یا هر نسب خورشیدي و یا رطوبت  با این تفاوت که هر یک از پارامترهاي تابش،باشند  می
هاي سرعت باد   این گروه نیازمند دادههاي معادله. اند اساس پارامترهاي دمایی برآورد شدهدو پارامتر بر

 3در جدول  ETo محاسبه هاي مختلف براساس پارامترهاي مورد نیاز براي بندي معادله تقسیم. باشند می
  .تاس آورده شده

هایی که تمامی پارامترهاي دماي  ، ماه هر ایستگاه براي1990-2007 آماري در طول دوره ابتدا
طور کامل موجود باشند را تعیین  نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی به حداقل، دماي حداکثر، رطوبت
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 و تخمینی MKو  FPM ،HS ،T ،PT ،Th تجربی هاي با استفاده از معادله EToو سپس مقادیر 
PTRsest، MKRsest ،TRsest ،FPMRsest  وFPMRsRHestه شده براي هر معادله هاي ارای هابط براساس ر

ترین معادله براي هر ایستگاه در هر یک از  در ادامه براي واسنجی و انتخاب مناسب. محاسبه شد
سنجی   صحتو دوره) 1990-2003( واسنجی  دوره2 به 1990-2007 آماري گانه، دوره هاي سه گروه

  . گردیدتقسیم) 2007-2004(
 داده چی هی طول دوره مورد بررسی تمامي نوشهر و همدان براهاي ستگاهیکر است که در الازم به ذ

 مورد ي از پارامترهاها بعضی  از ماهی در برخی مورد بررسهاي ستگاهی اریدر سا.  وجود نداشتيمفقود
، از ) رشتهستگایا (اه م2تا )  بوشهرستگاهای(ماه  11ها از  باشند که دامنه آن ی مفقود مFPM روش ازین

  .باشد ی ماه در نوسان م216مجموع 
  

  .ETo محاسبه هاي مختلف براساس پارامترهاي مورد نیاز براي بندي معادله تقسیم -3 جدول

  نام اختصاري  گروه
  ها هعادلم

  پارامترهاي هواشناسی
  مورد نیاز

Th  Tmean,max,min 
PTRsest  Tmean,max,min  
MKRsest  Tmean,max,min  

HS  Tmean,max,min  
 )گروه اول( نسبی  مبتنی بر پارامترهاي دما و یا رطوبتهاي همعادل

TRsest  Tmean,max,min, RH  
PT  Tmean,max,min, Rs  
MK  Tmean,max,min, Rs  گروه دوم( خورشیدي بر پارامتر تابش  مبتنیهاي معادله( 

T  Tmean,max,min, Rs, RH  
FPMRsest  RH ,2u Tmean,max,min,  

 )ه سومگرو( FPM مبتنی بر روش هاي معادله
FPMRsRHest  2Tmean,max,min, u  

  
 با مرجع قرار 1990-2003هاي  ، به کمک آمار سالETo مختلف برآورد هاي  معادلهبراي واسنجی

  .گردید استفاده 4 عنوان روش استاندارد، از رابطه به FPM دادن معادله
  

)4                               (                                                        ModelETbaFPM   
  

ترتیب عرض   بهb و a  و ضرایب مختلفهاي  محاسبه شده از معادلهETo مقدار EModelدر این رابطه، 
 ).1998آلن و همکاران، (باشند   رگرسیون میشیب خط و از مبدأ
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تواند منجر به انتخاب  هاي مختلف می که استفاده از آماره جه به آنبا تو: معیارهاي ارزیابی نتایج
 ماهانه محاسبه شده از ETo مقادیر هاي مناسب گردد، در این پژوهش عنوان معادله  متفاوتی بههاي معادله
هاي  این آماره با وزن دادن به آماره. شوند  مقایسه میIPE مختلف از طریق آماره ترکیبی هاي معادله

، میانگین قدرمطلق خطاي نسبی RMSE(2(، ریشه میانگین مربعات خطا 1)MBE(گین خطاي مطلق میان
)MARE(3 2 و ضریب تبیینRمقدار . شود  محاسبه می9 ها مطابق رابطه ، از ترکیب آنIPE بین صفر و 

  ).2009،  و همکارانالشوربگی(اساس این آماره برابر صفر است کند که بهترین عملکرد بر یک تغییر می
  

)5(                                                                                       
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 مقادیر Piو ) مشاهداتی(عنوان روش استاندارد   بهFPMمقادیر معادله  Oi پارامتر 8 تا 5 هاي هابطدر ر
ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و برآوردي  نیز به iP و iO  مختلف وهاي برآوردي از معادله

 هاي مختلف تعریف  براي ایستگاهj  مختلف و اندیسهاي عادلهم براي i اندیس 9 در رابطه. باشند می
 .است شده

                                                
1- Mean Bias Error  
2- Root Mean Square Error  
3- Mean Absolute Relative Error  
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لاندراس و همکاران  : تجربی و تخمینیهاي أثیر عمل واسنجی بر عملکرد معادله میزان تتعیین
CalibratedETo(شده   واسنجیهاي  براي معادلهRMSEبا محاسبه مقادیر ) 2008(

RMSE(هاي  و معادله 
tednotCalibraETo(نشده  واسنجی

RMSE( مقدار ثیر عمل واسنجی برأ براي تعیین میزان ت10، از رابطه 
دهنده بهبود عملکرد و کاهش   نشانRaRMSE1اساس آن، مقادیر مثبت خطا استفاده نمودند که بر

  .دهنده افزایش مقدار خطا در اثر واسنجی است مقدار خطا و مقادیر منفی آن نشان
  

)10             (                                                     
tednotCalibraET

CalibratedET

o

o

RMSE
RMSE

RaRMSE 1  
  

رابطه  صورت  بهRaIPE ، آمارهIPE  و با توجه به آماره10 اساس مفاهیم رابطهدر این پژوهش، بر
 برآورد هاي جی بر افزایش یا کاهش دقت معادلهثیر عمل واسنأ تعریف و معیار سنجش میزان ت،11

ETo فتگررار ق.  
  

)11                                                                         (
tednotCalibraET

CalibratedET

o

o

IPE
IPE

RaIPE  1  
  

 شده در دوره  تجربی و تخمینی واسنجیهاي معادله IPE در گام نهایی با توجه به مقادیر آماره
 هر براي ETo برآورد رین معادلهت  و در نظر گرفتن اثر واسنجی بر مقدار خطا، مناسب2007-2004

  .گردیدگانه تعیین  هاي سه  پارامترهاي هواشناسی در هر یک از گروهایستگاه در شرایط مختلف نبود
  

  نتایج و بحث
گونه که بیان  همان :1990-2003 در دوره ETo مختلف برآورد هاي نتایج ضرایب واسنجی معادله

براي هر یک از ETo ، مقادیر 1990-2003اسی در دوره شد، با استفاده از آمار پارامترهاي هواشن
 رگرسیون خطی براي ، ضرایب4سپس با استفاده از رابطه .  تجربی و تخمینی محاسبه گردیدهاي معادله

ضرایب رگرسیون  دست آمد که نتایج ههاي مورد بررسی ب  مختلف در ایستگاههاي واسنجی معادله
  .ه شده استی ارا4 مختلف در جدول هاي خطی معادله

  
 

                                                
1- Root Mean Square Error Ratio 
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 .هاي مورد بررسی  در ایستگاهEToضرایب رگرسیون خطی معادلات مختلف برآورد  -4جدول 
  یبضرا  ایستگاه  گروه سومهاي معادله  گروه دومهاي معادله   گروه اولهاي معادله

  Th  HS  PTRsest  MKRsest  TRsest  PT  MK  T  FPMRsest  FPMRsRHest  واسنجی
a 69/0  31/1  22/1  88/1  67/3  79/0  13/1  35/2  45/1  58/1  

b  65/0  41/0 -  23/0-  49/0-  58/0-  16/0  06/0-  14/0-  40/0-  54/0-  بندرانزلی 
2R 933/0  974/0  967/0  963/0  955/0  989/0  989/0  988/0  983/0  975/0  

a 44/0  88/0  86/0  26/1  51/2  82/0  16/1  35/2  04/1  09/1  
b  80/0  30/-  02/0-  42/0-  37/0-  10/0  11/0-  14/0-  12/0-  24/0-  رشت  

2R 911/0  985/0  978/0  977/0  967/0  995/0  993/0  983/0  988/0  988/0  
a 61/0  01/1  91/0  46/1  85/2  78/0  17/1  38/2  16/1  19/1  
b  79/0  29/0 -  06/0  42/0-  40/0-  21/0  17/0-  20/0-  17/0-  26/0-  نوشهر  

2R 889/0  973/0  974/0  974/0  959/0  991/0  986/0  982/0  990/0  985/0  
a 04/1  13/1 27/1  61/1  51/2  21/1  46/1  30/2  04/1  26/1  
b  05/1  45/0 -  05/0-  82/0-  15/0  06/0  45/0-  36/0  10/0-  34/0-  مشهد 

2R 961/0  973/0  924/0  959/0  960/0  951/0  974/0  961/0  997/0  987/0  
a 49/1  20/1 38/1  63/1  68/2  27/1  54/1  41/2  05/1  33/1  
b  18/1  03/0 -  02/0-  28/0-  53/0  09/0  45/0-  60/0  09/0-  15/0-  تبریز 

2R 956/0  967/0  926/0  939/0  971/0  949/0  975/0  977/0  999/0  985/0  
a 18/1  98/0 16/1  33/1  98/1  31/1  52/1  22/2  95/0  10/1  
b  18/1  08/0 -  06/0  49/0-  81/0  03/0-  47/0-  82/0  02/0  17/0-  همدان 

2R 966/0  985  933/0  973/0  973/0  945/0  978/0  972/0  999/0  992/0  
a 96/0  01/1  28/1  47/1  84/1  36/1  53/1  92/1  98/0  13/1  
b  95/1  14/0 -  21/0  84/0-  65/0  16/0  66/0-  72/0  00/0  07/0-  کرمان  

2R 912/0  951/0  956/0  949/0  924/0  970/0  953/0  924/0  999/0  987/0  
a 67/0  09/1  42/1  68/1  09/2  36/1  54/1  92/1  03/1  24/1  
b  30/2  08/0 -  36/0  80/0-  40/0  42/0  56/0-  56/0  08/0-  06/0-  یزد 

2R 885/0  941/0  892/0  932/0  933/0  917/0  948/0  936/0  998/0  975/0  
a 81/0  01/1  30/1  51/1  90/1  33/1  55/1  93/1  00/1  18/1  
b  49/2  30/0  66/0  35/0-  89/0  61/0  42/0-  87/0  01/0-  06/0  زاهدان  

2R 907/0  921/0  922/0  912/0  900/0  940/0  937/0  917/0  998/0  970/0  
a 33/0  11/1  62/1  85/1  58/2  66/1  95/1  69/2  99/0  20/1  
b  69/2  43/0 -  49/0-  08/1-  12/0-  65/0-  48/1-  34/0-  07/0  14/0-  اهواز  

2R 855/0  962/0  944/0  956/0  954/0  941/0  949/0  954/0  998/0  987/0  
a 38/0  21/1  28/1  95/1  18/4  99/0  51/1  27/3  14/1  40/1  
b  45/2  48/0 -  05/0-  98/0-  44/1-  39/0  63/0-  99/0-  16/0-  56/0-  بوشهر  

2R 839/0  939/0  941/0  927/0  928/0  932/0  938/0  941/0  978/0  969/0  
a 27/0  17/1  14/1  85/1  09/4  89/0  52/1  35/3  18/1  32/1  
b  81/2  44/0 -  35/0  82/0-  48/1-  67/0  82/0-  29/1-  27/0-  37/0-  بندرعباس  

2R 853/0  892/0  910/0  832/0  854/0  942/0  959/0  963/0  970/0  939/0  
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در ادامه با  :2004-2007سنجی   صحتشده در دوره  واسنجیETo هاي نتایج ارزیابی معادله
، 4 و رابطه) 4جدول (تلف  مخهاي اده از ضرایب رگرسیون خطی محاسبه شده براي معادلهاستف

 2004- 2007 هاي تجربی و تخمینی در دوره شده براي هر یک از معادله واسنجی EToمقادیر 
 مختلف هر گروه با توجه به هاي سب در هر ایستگاه از میان معادلهانتخاب معادله منا. محاسبه گردید

. گرددتواند منجر به نتایج متفاوتی  هاي ارزیابی ملاك قضاوت واقع شود، می یک از آماره  کدامکه این
، RMSE هاي گروه اول براساس آماره از میان معادله) 5جدول (گاه رشت عنوان نمونه در ایست به

، R اساس آماره و برMKRsest  معادلهIPE و MBE ،MAREهاي  ، براساس آمارهPTRsest معادله
عنوان   بهMK شده  واسنجیها معادله اساس تمامی آمارههاي گروه دوم بر و از میان معادلهHS معادله 
  هاي مختلف و اهمیت  با توجه به متفاوت بودن نتایج آماره. شوند  مناسب انتخاب میهاي معادله

  ارزیابی ی  ملاك نهایIPE معیار ترکیبی ر انتخاب مدل نهایی، در این پژوهشها د هر یک از آن
   MKRsest شده  واسنجیهاي ترتیب معادله  در گروه اول و دوم بهIPE براساس آماره. شود واقع می

هاي  اساس آمارهکه در گروه سوم بر ضمن آن. گردند  مناسب انتخاب میهاي عنوان معادله  بهMKو 
   IPE  آمارهنتایج مقادیر. شود  انتخاب میFPMRsestشده  معادله واسنجی) MBEجز  به(مختلف 

 در دورههاي مورد بررسی  در ایستگاه ETo برآورد برايشده   مختلف واسنجیهاي براي معادله
  . آورده شده است6سنجی در جدول  صحت

  
هاي  اساس آماره برگانه هاي سه  در گروهرشت ستگاهدر ای شده  مختلف واسنجیهاي  معادله نتایج ارزیابی-5جدول 

 .مختلف ارزیابی

آماره   گروه سومهاي معادله  گروه دومهاي معادله   گروه اولهاي معادله
 Th  HS  PTRsest  MKRsest  TRsest  PT  MK  T  FPMRsest  FPMRsRHest  یابیارز

RMSE 459/1  587/0  427/0  494/0  588/1  453/0  363/0  555/1  163/0  226/0  
MBE 590/0-  541/0-  298/0-  249/0  324/1  315/0-  271/0  329/1  014/0  010/0-  

MARE 421/0  291/0  160/0  111/0  518/0  143/0  106/0  535/0  043/0  087/0  
2R 842/0  975/0  965/0  965/0  945/0  989/0  993/0  966/0  991/0  986/0  

IPE 303/0  199/0  113/0  086/0  387/0  104/0  080/0  394/0  030/0  057/0  
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 .IPE ی براساس آمارههاي مورد بررس شده در ایستگاه  مختلف واسنجیهاي ج معادله نتای-6جدول 

  ایستگاه  گروه سومهاي معادله  گروه دومهاي معادله   گروه اولهاي معادله
Th  HS  PTRsest  MKRsest  TRsest  PT  MK  T  FPMRsest  FPMRsRHest 

  057/0  038/0  039/0  030/0  049/0  077/0  067/0  083/0  053/0  086/0 بندرانزلی
  057/0  030/0  394/0  080/0  104/0  387/0  086/0  113/0  199/0  303/0  رشت
  032/0  019/0  039/0  032/0  053/0  062/0  050/0  070/0  041/0  082/0  نوشهر
  061/0  048/0  098/0  085/0  078/0  082/0  096/0  091/0  060/0  602/0  مشهد
  152/0  124/0  350/0  290/0  206/0  188/0  202/0  147/0  132/0  317/0  تبریز
  139/0  085/0  275/0  245/0  265/0  261/0  216/0  2645/0  203/0  195/0  همدان
119/0 کرمان  058/0  049/0  057/0  086/0  052/0  066/0  096/0  008/0 023/0 

131/0  یزد  037/0  216/0  166/0  175/0  204/0  152/0  179/0  070/0 112/0 
083/0 زاهدان  055/0  069/0  059/0  087/0  065/0  062/0  087/0  008/0 033/0 

175/0  ازاهو  094/0  106/0  111/0  094/0  089/0  083/0  079/0  014/0 057/0 

147/0 بوشهر  376/0  280/0  414/0  390/0  049/0  062/0  064/0  134/0 290/0 

201/0  بندرعباس  206/0  247/0  222/0  218/0  289/0  274/0  271/0  094/0 067/0 

  
گونه که در بخش مواد و  همان :تلف مخهاي أثیر عمل واسنجی بر عملکرد معادلهارزیابی میزان ت

و  )IPE (ETO Calibrated)(شده   واسنجیهاي  براي معادلهIPEها بیان گردید با محاسبه مقادیر  روش
، 11 رابطهز سنجی با استفاده ا  صحت در دوره)IPE (ETO not Calibrated)( بدون عمل واسنجی هاي معادله

 تجربی و تخمینی در هر یک از هاي ز معادلهبراي هر یک ا)  حسب درصدبر (RaIPEمقدار 
در این جدول . ه شده استی ارا7هاي مورد بررسی محاسبه گردید که نتایج آن در جدول  ایستگاه

ا  نشانگر بهبود عملکرد و مقادیر منفی بیانگر کاهش عملکرد و افزایش مقدار خطRaIPEمقادیر مثبت 
هاي  ، در ایستگاه7اساس نتایج جدول بر. باشد ی مختلف مهاي در اثر عمل واسنجی براي معادله

در .  در اثر واسنجی با کاهش خطا همراه گردیدندها زلی، نوشهر و کرمان تمامی معادلهبندران
در سایر . نجی همراه شدند با افزایش خطا در اثر واسها تر معادله هاي رشت و همدان نیز بیش ایستگاه
چند برخی دیگر نیز با   کاهش یافت هرها تر معادله برآورد بیش اثر عمل واسنجی خطاي ها در ایستگاه

تر  اگرچه انجام عمل واسنجی سبب کاهش خطا در بیش. افزایش خطاي برآورد مواجه شدند
 با هاي وجود معادله ها شده است اما با توجه به  ایستگاهتر هاي تجربی و تخمینی و در بیش معادله

RaIPEباشند  نیازمند برازش روابطی غیرخطی براي واسنجی میهاي یاد شده  منفی، معادله.  
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  .هاي مورد بررسی گانه در ایستگاه هاي سه  در گروهETo مختلف برآورد هاي معادله براي RaIPE نتایج مقدار -7جدول 
  ایستگاه  گروه سومهاي معادله  گروه دومهاي معادله   گروه اولهاي معادله

Th  HS  PTRsest  MKRsest  TRsest  PT  MK  T  FPMRsest  FPMRsRHest  
  61/57  17/66  11/90  23/54  43/62  56/83  73/71  79/8  54/27  98/55 بندرانزلی

  -54/0  -81/1  46/1  51/0  -45/0  18/1  -94/1  -33/1  02/1  78/0  رشت
  44/38  24/59  22/90  21/56  25/56  45/85  53/65  36/5  60/45  98/61  نوشهر
  66/46  -67/122  04/80  98/43  51/49  94/83  16/48  83/50  99/17  -67/88  مشهد
  -29/8  -01/48  57/45  33/29  83/34  92/67  94/20  61/34  -52/6  78/36  تبریز
  -17/183  -77/163  24/49  -05/80  -13/116  42/49  -62/111  -12/151  -98/78  27/49  همدان
  56/72  25/55  01/81  72/65  24/80  15/82  08/63  56/76 31/18  21/71 کرمان
  77/41  -50/344  16/67  83/44  55/42  15/69  73/47  58/42  66/56  53/63  یزد

  08/81  -50/11  87/84  08/80  04/83  74/84  46/80  90/81 09/41  80/80 زاهدان
  74/52  28/3  12/87  92/74  81/72  60/84  10/66  76/66  -28/12  95/78  اهواز
  -69/10  -97/4  59/89  29/75  24/53  19/44  86/5  51/0 -90/91  86/63 بوشهر

  37/67  -84/11  96/58  74/7  -62/103  27/69  48/46  36/3  -88/52  20/68  بندرعباس

  
، نتایج )7جدول (ها  أثیر واسنجی بر عملکرد معادله و در نظر گرفتن ت6با توجه به نتایج جدول 

هاي مورد بررسی در جدول   در ایستگاهIPE اساس آمارهبر سنجی  صحتهاي مختلف در دوره معادله
ها  آن يافزایش خطاکه عمل واسنجی سبب  هایی معادلهبراي   ذکر شدهدر جدول.  شده استارایه 8

 نشده در دوره  معادله واسنجیIPE، مقدار )7 منفی در جدول RaIPE با ها معادله(شده بود 
 هاي  در کنار معادله در هر ایستگاه با علامت ستارهموارد یاد شده.  شده استهیاراسنجی  صحت

جز  به (ها  در تمامی ایستگاه از این جدولدست آمده مطابق نتایج به. اند  مشخص شدهبوطهمر
  نسبت به معادله دقت به مراتب بالاترياز FPMRsest ، معادله گروه سومهاي از میان معادله) بندرعباس

FPMRsRHest روش اساس رب این گروه، هاي معادله زیرا .نیست که چندان دور از انتظار برخوردار است
FPM و معادلهاند بنا شده  FPMRsRHestاز روي نسبی خورشیدي و رطوبت  با تخمین دو پارامتر تابش 

  تنها یک پارامتر تابش با تخمینFPMRsest ري نسبت به معادلهت  داراي دقت کمیپارامترهاي دمای
صورت تخمینی  ري بهت که پارامترهاي بیش رود در صورتی عبارت دیگر انتظار می به .خورشیدي است

  .یابدوارد معادله شوند، دقت مدل هم کاهش ) گیري مستقیم جاي اندازه به(
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هاي   در ایستگاهIPE سنجی براساس آماره  صحتبا اعمال اثر واسنجی در دوره مختلف هاي ج معادله نتای-8جدول 
  .مورد بررسی

  ایستگاه  گروه سومايه معادله  گروه دومهاي معادله   گروه اولهاي معادله
Th  HS  PTRsest  MKRsest  TRsest  PT  MK  T  FPMRsest  FPMRsRHest 

  057/0  038/0  039/0  030/0  049/0  077/0  067/0  083/0  053/0  086/0 بندرانزلی
  056/0*  029/0*  394/0  080/0  103/0*  387/0  085/0*  111/0*  199/0  303/0  رشت
  032/0  019/0  039/0  032/0  053/0  062/0  050/0  070/0  041/0  082/0  نوشهر
  061/0  022/0*  098/0  085/0  078/0  082/0*  096/0  091/0  060/0  319/0  مشهد
  140/0*  084/0*  350/0  290/0  206/0  188/0  202/0  147/0  124/0*  317/0  تبریز
  049/0*  032/0*  275/0  136/0*  123/0*  261/0  102/0*  105/0*  113/0*  195/0  همدان
119/0 کرمان  058/0 049/0  057/0  086/0  052/0 066/0  096/0  008/0 023/0 

131/0  یزد  037/0  216/0  166/0  175/0  204/0  152/0 179/0 *016/0 112/0 

083/0 زاهدان  055/0 069/0  059/0  087/0  065/0  062/0  087/0  *007/0 033/0 

  057/0  014/0  079/0  083/0  089/0  094/0  111/0  106/0  083/0*  175/0  اهواز
  262/0*  127/0*  064/0  062/0  049/0  390/0  414/0  280/0  196/0*  147/0 بوشهر

  067/0  084/0*  271/0  274/0  142/0*  218/0  222/0  247/0  135/0*  201/0  بندرعباس
  .باشد نشده می  معادله واسنجیIPEبیانگر استفاده از مقدار * 
 

 هاي  و دقت بالاتر نسبت به معادلهتر  کمIPE گروه دوم از هاي ایستگاه بندرانزلی، تمامی معادلهدر 
 هاي  صادق است و معادلهHS جز براي معادله در ایستگاه نوشهر نیز این امر به. گروه اول برخوردارند

 PTRsestو  TRsest ،MKRsest تخمینی هاي  از دقت بالاتري نسبت به معادلهPT  و T ،MKتجربی
تري نسبت به   داراي دقت بیشTجز معادله   به گروه دومهاي در ایستگاه رشت معادله. خوردارندبر

 بهترین معادله در گروه دوم باشند و نتیجه می) نسبی مبتنی بر دما و یا رطوبت( گروه اول هاي معادله
)MK ( نسبت به بهترین معادله در گروه اول)MKRsest (علت این موضوع . تري است داراي خطاي کم

 هاي زیرا در معادله. وه دوم نسبت داد گرهاي رشیدي در معادله خوتوان به در نظر گرفتن تابش را می
زمینی دخالت دارد یا مقدار آن به کمک پارامترهاي  خورشیدي، تابش برون جاي تابش گروه اول به

ثیرگذار أکه در نواحی مرطوب پوشش ابري بر مقدار تابش دریافتی ت گردد، در حالی دمایی برآورد می
ه یتري ارا خورشیدي با در نظر گرفتن ساعات آفتابی، نتایج منطقی نی بر تابشهاي مبت باشد و مدل می
 شده معادله واسنجی دوم، هاي گروه ع در نواحی مرطوب از میان معادلههاي واق در ایستگاه. نمایند می

MK ترین مقدار   ایستگاه داراي کم3 در هرIPEدر این ناحیه. باشد  میها  در مقایسه با سایر معادله 
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 اول گروه در ایستگاه رشت با دو ایستگاه نوشهر و بندرانزلی در EToنتایج بهترین معادله برآورد 
 و در ایستگاه HS شده  واسنجیهاي بندرانزلی و نوشهر معادله که در ایستگاه طوري هتفاوت دارد ب
یطی است که این موضوع در شرا. باشند ترین دقت می  داراي بیشMKRsest نشده  واسنجیرشت معادله

چنین  هم. د دوم قرار دار در رتبهHS بعد از معادله MKRsest هاي بندرانزلی و نوشهر معادله در ایستگاه
. باشد می) جز رشت به(ترین برآورد   داراي ضعیفIPEترین مقدار   با بیشTh در این ناحیه معادله

زیرا فاصله . ثر باشدؤي این موضوع مرو) منبع اصلی تامین رطوبت(رسد مقدار فاصله از دریا  نظر می به
که   متر بالاتر از سطج دریاي خزر قرار دارد، در حالی70  کیلومتر بوده و تقریبا50ًرشت از دریا حدود 

  .اند تراز سطح آب دریاي خزر واقع شده  همانزلی و نوشهر در کنار دریا و تقریباًشهرهاي بندر
خشک، نتایج بهترین معادله در گروه اول از   نیمهر ناحیهد، تبریز و همدان واقع د ایستگاه مشه3در 

 هاي که نتایج معادله باشد ضمن آن دقت بالاتري نسبت به بهترین معادله در گروه دوم برخوردار می
تري   داراي خطاي کمPT  وT، MK  تجربیهاي  نسبت به معادلهPTRsestو  TRsest ،MKRsestتخمینی 

. باشد  این ناحیه میEToی در برآورد تر پارامترهاي دمای  نقش بیشدهنده باشند که این موضوع نشان می
 هاي گروه دوم، معادله خشک از میان معادله  ایستگاه مشهد، تبریز و همدان واقع در ناحیه نیمه3در هر 

PTترین معادله برآورد  عنوان مناسب  بهETo گروه اول در هاي انتخاب شده است و از میان معادله 
دقت از  MKRsest شده  واسنجی و در ایستگاه همدان معادلهHS هاي تبریز و مشهد معادله گاهایست

  . برخوردارندها بالاتري نسبت به سایر معادله
نتایج بهترین معادله مبتنی بر دما و )  کرمانجز به(هاي یزد و زاهدان واقع در نواحی خشک  در ایستگاه

از دقت بالاتري ) MK(خورشیدي  ترین معادله مبتنی بر تابشنتایج به  نسبت به)HS( نسبی یا رطوبت
. باشد  این نواحی میEToتر پارامترهاي دمایی در تعیین   اهمیت بیشدهنده باشد و نشان برخوردار می

 متر در رقوم ارتفاعی بالاتري نسبت به دو ایستگاه دیگر قرار دارد و با 1754ایستگاه کرمان با ارتفاع 
در شرایط ) 1جدول (گراد   درجه سانتی8/15متر و دماي متوسط   میلی152سط سالانه مقدار بارش متو
تري نسبت به دو ایستگاه یزد و زاهدان قرار دارد که خصوصیات اقلیمی ذکر شده  رطوبتی مرطوب

  .هاي نتایج این ایستگاه با دو ایستگاه دیگر در این ناحیه باشد تواند دلیلی بر برخی از تفاوت می
نتایج بهترین معادله در گروه )  بندرعباسجز به(خشک  هاي واقع در نواحی گرم و نیمه یستگاهدر ا

هاي اهواز و بوشهر  در ایستگاه. باشد تري نسبت به بهترین معادله در گروه اول می دوم داراي دقت بیش
  PT و T ،MK تجربیهاي  نسبت به معادلهPTRsestو  TRsest ،MKRsest تخمینی هاي نتایج معادله
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تر  ها و بیانگر نقش بیش تر آن تري هستند که این امر نشانگر دقت کم به مراتب بیش IPEداراي مقادیر 
 هاي اهواز و بندرعباس در در ایستگاه. باشد  در این ناحیه میEToخورشیدي در برآورد  پارامتر تابش

 دقت بالاتري برخوردارند ضمن  ازTh و در ایستگاه بوشهر معادله HS شده گروه اول معادله واسنجی
ترین   داراي بیشT و در ایستگاه اهواز معادله PT هاي بوشهر و بندرعباس معادله که در ایستگاه آن

  .باشند دقت برآورد می
 سب در هر یک از شرایط مختلف نبود مناهاي ی انتخاب معادلهنهای، نتایج 8اساس نتایج جدول بر

 آورده شده 9هاي مورد بررسی، در جدول  براي ایستگاه) گانه سههاي  گروه(پارامترهاي هواشناسی 
 MKو  HS شده  واسنجیهاي هاي گروه اول و دوم، معادله انزلی از میان معادلهدر ایستگاه بندر. است

حالی است که در  از دقت بالاتري برخوردارند این در 030/0 و 053/0 برابر با IPEترتیب با مقادیر  به
 نسبت به بهترین معادله در گروه دوم 038/0 برابر با IPE با FPMRsest شده  واسنجیلهگروه سوم معاد

)MK (مقدار 9بنابراین در این ایستگاه مطابق جدول . باشد تري می داراي دقت کم ،ETo در گروه اول 
. گردد  محاسبه میMK شده  واسنجیهاي دوم و سوم از معادله و در گروه HS شده  واسنجیاز معادله

، HS شده  واسنجیهاي  معادلهترتیب از هاي اول، دوم و سوم به  در گروهETo مقدار مشهددر ایستگاه 
PTمعادله واسنجی نشده و  FPMRsest دقت بهترین معادله در گروه که  با توجه به آن. شود محاسبه می
 ،باشد تر می  بیش)078/0 برابر با IPE ( از دقت بهترین معادله در گروه دوم)060/0 برابر با IPE (اول
  .شود  محاسبه میHSهاي اول و دوم از معادله   این ایستگاه در گروهدر EToمقدار  ،اینبنابر

  
  گیري کلی نتیجه

ناحیه (ایستگاه سینوپتیک بندرانزلی، رشت، نوشهر  12ماهانه در  ETo مقدار در این پژوهش
، اهواز، بوشهر )ناحیه خشک(، یزد، زاهدان ، کرمان)خشک نیمهناحیه (، مشهد، تبریز، همدان )مرطوب

تجربی و تخمینی محاسبه مختلف   معادله11 با استفاده از )خشک گرم و نیمهناحیه (و بندرعباس 
منظور انتخاب معادله مناسب در شرایط مختلف نبود پارامترهاي هواشناسی، براساس  سپس به. گردید

بندي و به کمک روش   گروه تقسیم3هاي مختلف در  له، معادETo  برآوردپارامترهاي مورد نیاز براي
ترین معادله در هر شرایط براي هر ایستگاه   مناسبIPE ترکیبی  واسنجی و با آمارهFPMاستاندارد 

.  مختلف مورد بررسی قرار گرفتهاي أثیر عمل واسنجی بر دقت معادله میزان تچنین هم .تعیین گردید
  را براي هر ایستگاه ازEToتوان سري زمانی مقادیر  می) 9جدول ( با استفاده از نتایج این پژوهش

 :باشند شرح زیر می  بهبر آن سایر نتایج این پژوهش علاوه. ایجاد نمود تاسیس تاکنون ابتداي
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  .هاي مورد بررسی  پارامترهاي هواشناسی در ایستگاههاي منتخب در شرایط مختلف نبود  نتایج معادله-9جدول 
 گروه سوم گروه دوم   اولگروه  ایستگاه

  HS  MK بندرانزلی
  MKRsest  MK  *FPMRsest*  رشت
  HS  MK  FPMRsest  نوشهر
  HS  *FPMRsest  مشهد
  HS  *FPMRsest*  تبریز
  MKRsest *FPMRsest*  همدان
 PTRsest FPMRsest کرمان

 HS  یزد
*FPMRsest  

 HS زاهدان
*FPMRsest  

  HS  *FPMRsest  *FPMRsest*  اهواز
  Th  PT  FPMRsest بوشهر

  HS  FPMRsRHest*  بندرعباس
  

 تر در بیشو  تجربی و تخمینی هاي معادلهتر   انجام عمل واسنجی سبب کاهش خطا در بیشاگرچه
عمل واسنجی سبب انجام  منفی که RaIPE با هاي  است اما با توجه به وجود معادلهها شده ایستگاه

ثیر عمل أه شده براي تعیین میزان تی مطابق روش اراشود ها شده بود پیشنهاد می افزایش خطا در آن
  . استفاده شودهاي یاد شده معادلهواسنجی، از روابطی غیرخطی براي واسنجی 

هاي مختلف با توجه به  واقع در هر گروه در ایستگاه هاي  مناسب از میان معادلهانتخاب معادله
 ملاك قضاوت واقع شود، 2Rو  MBE ،RMSE ،MAREهاي ارزیابی  که کدام یک از آماره این
 با استفاده از معیار ترکیبی رو در این پژوهش  از این. متفاوتی گرددتواند منجر به انتخاب معادله می

IPEدخالت همهمبناي  بر ، شرایط انتخاب معادله مناسبهاي یاد شده  با وزن دادن به هر یک از آماره 
  .فراهم گردیدها  آن

نتایج ) بندرعباس جز به( خشک نیمهگرم و واحی مرطوب و نواحی هاي واقع در ن در ایستگاه
نسبت به نتایج بهترین معادله مبتنی بر دما و یا ) گروه دوم(بهترین معادله مبتنی بر تابش خورشیدي 

 که بیانگر اهمیت مقدار تابش خورشیدي بر است از دقت بالاتري برخوردار )گروه اول( نسبی رطوبت
 متر و در بعضی از 50تر از   ارتفاع این نواحی کم در ضمن.باشد واحی می در این نEToمقدار 
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) کرمان جز به( خشک نیمهنواحی خشک و هاي واقع در  در ایستگاهکه  ضمن آن. ها منفی است ایستگاه
ی نسبت به تابش خورشیدي تر پارامترهاي دمای  اهمیت بیشدهنده  که نشاناستاین موضوع برعکس 

  .باشد تر می  متر و بیش1000ها  در این نواحی ارتفاع ایستگاه. باشد و رطوبت می
ها مقدار  که در آن PTRsestو  TRsest ،MKRsest تخمینی هاي هاي خطاي معادله بررسی مقدار آماره

 داد که در نواحی مرطوب نشان است،ی برآورد گردیده یخورشیدي با استفاده از پارامترهاي دما تابش
تر و در  از دقت کم PT  وT ، MK تجربیهاي  نسبت به معادله تخمینیهاي معادلهخشک  نیمهگرم و و 

  .تري برخوردارند دقت بیشاز خشک  نیمهمناطق خشک و 
  

  سپاسگزاري
است، که از حوزه   انجام شده18328 در راستاي انجام طرح پژوهشی با کد طرح این پژوهش

  .شود نی میمعاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد تشکر و قدردا
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Abstract1 

Reference crop evapotranspiration (ETo) has important effects on estimation of 
agricultural water use, ecosystem models, aridity/humidity conditions and rainfall-
runoff. Although, the accuracy of FAO Penman-Monteith (FPM) method for 
estimation of ETo in different regions was confirmed, but because of the 
requirements of many meteorological parameters, its applications was limited. In this 
research, by using 6 empirical and 5 semi-empirical equations, monthly ETo values 
were calculated during 1990-2007 for 12 synoptic stations in 4 climatic regions of 
Iran. By using FPM as a reference method and calculating monthly ETo values, 
empirical and semi-empirical equations were calibrated for the period1990-2003. By 
using combined criteria IPE for the period from 2004 to 2007, the best equation of 
each station was determined in lack of any meteorological parameters. Calibration by 
using the best linear equation reduced the amount of errors in most equations and in 
most stations. Estimation of solar radiation via temperature data caused the precision 
of semi-empirical equations being lower than empirical equation in both “humid” 
and “warm and semi-arid” regions, but this criteria was higher in  both “arid” and 
“semi-arid” regions. The effects of solar radiation on ETo was quite relevant in 
“humid” and “warm and semi-arid” regions., while its effects was inverse in arid and 
semi-arid regions which confirms the effects of temperature parameters in this 
regions. Selection of the best equation depends on which criteria of MBE, RMSE, 
MARE or R2 was considered as judgment. The combine criteria of IPE were 
weighted by four mentioned criteria and provided the condition of the best selection. 
 
Keywords: Reference crop evapotranspiration, Empirical equation, Lack of 
measured data, Calibration, Iran 
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