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  چکیده

. تاس گیاه مصرفی آب میزان دقیق تخمین مزرعه، در آب مصرف مدیریت بهبود اساسی نیازهايپیش از یکی
 کشاورزي توسعه جهت ریزيبرنامه مهم عوامل از یکی ،شودمی گیاهی تعرق -تبخیر صرف که آبی مقدار دقیق برآورد

 گیاه تعرق - تبخیر برآورد منظور به جهانی استاندارد عنوان به) FPM( فائو مانتیث - پنمن روش. است محصول افزایش و
 خورشیدي، تابش هايداده نیازمند که گردیده پیشنهاد  EToمین ي تخهاروش دیگر ارزیابی براي نیز و )ETo( مرجع

 از بعضی در هوایی و آب پارامترهاي از برخی گیرياندازه اتامکان متأسفانه. است هوا رطوبت و دما باد، سرعت
آب و هوایی  هايداده از استفاده با ETo تخمین هايروش درستی تشخیص ،بنابراین. ندارد وجود هواشناسی هايایستگاه
 که یزمان ETo برآورد در FPM روش عملکرد ارزیابی مطالعه، این از هدف اساس، این بر. است مهم بسیار شده برآورد

 شمال غرب اقلیمی شرایط تحت نباشند، موجود) RH( نسبی رطوبت و) ed( بخار فشار ،)Rs( خورشیدي تابش هايداده
 با  FPM روش توسط شده برآورد ETo ه بامقایس منظور به تبریز، و ارومیه یکسینوپت هايایستگاهي هاداده. هست ایران

 ed و RH هايداده که یهنگام داد نشان نتایج. گرفت قرار استفاده مورد محدود، يها داده با و کامل يها داده مجموعه
 تبریز، و ارومیه در  ETo آوردن دست به براي خوبی بسیار گزینه FPM روش از استفاده با ها آن برآورد نباشند، موجود

 FPM روش از استفاده با آن برآورد نباشد، موجود Rs هايداده که یوقت. است روز در متر یلیم 4/0 از تر کوچک RMSE با
 همچنین. دهدنمیارائه  را خوبی نتایج کافی اندازه به روز، در متر یلیم 7/0 از بیش RMSE با ،ETo آوردن دست به براي
 و بخار فشار هايداده تأثیر و بوده خورشیدي تابش تعرق - تبخیر برآورد براي پارامتر مؤثرترین داد شانن نتایج

  .است میزانیک  به تقریباً ،ETo برآورد دقت بر نسبی، رطوبت
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Abstract 

One of the essential prerequisites for improving water consumption management in a farm is 
the accurate estimation of the crop water consumptive use. Accurate estimation of the consumed 
water by the crop evapotranspiration is one of the important factors in planning for agriculture 
development and increasing agricultural production. The FAO Penman– Monteith (FPM) method 
has been proposed as a universal standard method to estimate the reference crop evapotranspiration 
(ETo) and to evaluate the other procedures of ETo estimation, which needs solar radiation, wind 
speed, air temperature and relative humidity data. Unfortunately, there are no facilities for 
measurement of some weather parameters at some weather stations. Therefore, identifying the 
correctness of the ETo estimation methods by using the estimated climatic data is very important. 
Based on this, the objective of the present study was to evaluate the performance of the FPM 
method for estimating ETo when solar radiation (Rs), vapor pressure (ed) and relative humidity (RH) 
data were not available under climatological conditions of the northwest of Iran. Data of Urmia and 
Tabriz stations were used to compare the estimated ETo by the FPM method for the complete and 
limited data sets. The results showed that when RH and ed data were missing, the FPM method was 
still a very good option for estimating ETo in Urmia and Tabriz stations, with RMSE value smaller 
than 0.4 mm day-1. When Rs was missing, the FPM method was not good enough for estimating 
ETo, and RMSE increased to 0.7 mm day-1. The results also showed that solar radiation was the most 
effective parameter on ETo estimation and both vapor pressure and relative humidity had the same 
effect on ETo estimation. 
Keywords: Completed data, Evapotranspiration, FAO Penman Monteith, Limited data, Tabriz, 

Urmia 
  

  مقدمه 
 آبیاري، ریزيبرنامه آبی، بیلان مطالعات در

 مدیریت و آبیاري هايشبکه ظرفیت تعیین و طراحی
 بر را اصلی نقش) ET(1تعرق - تبخیر مقادیر آب، منابع

                                                        
1-Evapotranspiration 

 آبی آن، صحیح مقدار از آگاهی بدون زیرا. دارند  عهده
د مور آب از کمتر یا گیرد،می قرار گیاه اختیار در که

 و گرددمی محصول مقدار کاهش باعث و ودهب گیاه ازین
 اتلاف باعث و بوده گیاه ازیند مور مقدار از بیشتر یا

 زادگان رحیم( شودمی زهکشی مسئله ایجاد و آب
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 توصیف براي که است اصطلاحی تعرق - تبخیر). 1375
 مورد زمین سطح از تبخیر و گیاهی تعرق مجموع
 از همیم بخش تعرق- تبخیر. شودواقع می استفاده

 آوردن دست به که آنجا از. هست طبیعت در آب چرخه
 گیاهی پوشش یا و زراعت نوع هر براي تعرق - تبخیر
 نام به پارامتري ابتدا عمل در ،است مشکل بسیار امري
-به سپس و شده  محاسبه) ETo( 2مرجع تعرق - تبخیر

 شودمی برآورد موردنظر گیاه تعرق - تبخیر آن کمک
 فائو، استاندارد اساس بر). 1989 همکاران و آلن(

 که آبی میزان از است عبارت مرجع گیاه تعرق - تبخیر
 یک در) چمن نظیر( مرجع گیاه از پوشیده مزرعه یک

 گیاهان که يطور به نماید مصرف مشخص زمانی دوره
 مواجه آب کمبود با رشد دوره طول در مزرعه این

  ).1384 همکاران و شریفان( نشوند
 هـــايداده بـــر مبتنـــی ديزیـــا هـــايروش 

ــی ــراي هواشناس ــرایط ب ــف ش ــایی مختل  آب و جغرافی
 ایــن. اسـت  شــده  ینتـدو  ETo محاســبه بـراي  هـوایی  و

ــاروش ــ از ه ــدههــاي همعادل ــل پیچی  -پــنمن روش مث
 هـاي داده بـه  کـه  ،)1998 همکـاران  و آلـن ( فـائو  مانتیث

تجربـی   هـاي معادلـه  تـا  دارنـد  نیـاز  زیـادي  هواشناسی
 و بلانــی( کریــدل بلانــی هــايوشر مثــل تــرســاده

ــارگریوز ،)1950 کریـــدل ــارگریوز( ســـامانی و هـ  و هـ
 نیــاز کمتــري هــايداده بــه کــه غیــره و) 1982 ســامانی
ــد، ــترده دارن ــت گس ــه. اس ــوان  ب ــایگزینیعن ــراي ج  ب

ــه لایســیمتر، ــايمعادل ــی ه ــد ترکیب ــنمن مانن ــث -پ  مانتی
 توصــیه تعــرق -تبخیــر تخمــین جهــت) FPM( فــائو

 از اســت لازم معادلــه ایــن از اســتفاده يبــرا .شــودمــی
 اســـتاندارد  هـــايایســـتگاه شـــده  ثبـــت هـــايهداد

ــی ــن( شــود اســتفاده هواشناس  ،1998 همکــاران و آل
ــی  هــايداده نیازمنــد روش ایــن). 1385 خــوب رحیم

 درجــه بــا و بــوده بــاد ســرعت و رطوبــت دمــا، تــابش،
ــالایی اعتمــاد و شــرایط  منــاطق از وســیعی دامنــه در ب

                                                        
2Reference Evapotranspiration  

ــرآورد ییوهــوا آب ــر از صــحیحی ب ــاه تعــرق -تبخی  گی
  ).1998 همکاران و آلن( کندمی ارائه مرجع

ــه ــبت FPM معادل ــه نس ــ ب ــايهمعادل ــی ه  تجرب
ــن  و انــرژي مکانیســم دو هــر کــه دارد را برتــري ای

ــک ــده در آیرودینامی ــر پدی ــر در تبخی ــ نظ ــگرفت  دهه ش
ــت، ــذا اس ــه ل ــک ارائ ــراي روش ی ــل ب ــن ح ــه ای  معادل

 کمتـري  هـاي داده کـه  فـوق  هـاي  یسـم مکان حـذف  بدون
 مناسـب  راهکـار  باشـد،  داشـته  لازم گیـري انـدازه  براي

 کــم هزینــه بـا  هواشناســی هــايایسـتگاه  توســعه بـراي 
 خــوب رحیمـی ( اســت کشـور  کشــاورزي منـاطق  بـراي 
1385.(  

ــق در ــالح تحقیـــ ــندیل و صـــ  در) 1984( ســـ
 خشــک منــاطق در کــه اســت شــده مشــخص عربســتان

ــه و ــک،نیم ــارامتر دو خش ــاد پ ــابش و م ــیدي ت  خورش
ــش ــی نق ــر را اساس ــر ب ــرق -تبخی ــا تع ــی ایف ــدم  و کنن

. دارنـــد قـــرار اهمیـــت دوم درجـــه در عوامـــل ســـایر
 تعــــرق -تبخیــــر) 1375( همکــــاران و انتصــــاري

ــیل ــد در را پتانس ــه چن ــران از منطق ــا ای ــنمن روش ب  پ
ــث ــا و محاســبه مانتی ــر ب  شــده یهتوصــ هــايروش دیگ

 پـــنمن، یـــر،تبخ تشــت ( جهـــانی خواروبـــار ســازمان 
ــنمن ــده اصــلاح پ ــی و تشعشــع ،ش ــدل بلان ــورد) کری  م

ــد مقایســـه ــا قابلیـــت و قراردادنـ  پـــنمن روش بـــه اتکـ
ــث ــل را مانتی ــد تحلی ــک .نمودن ــل ی ــیت تحلی  از حساس

ــدل ــر م ــرق -تبخی ــیل تع ــنمن پتانس ــث پ ــط مانتی  توس
ــویس ــاران و ب ــام) 2005( همک ــد انج ــه ش ــان ک  داد نش

 یديخورشـ ـ تــابش  دمــایی  تغییــرات  و بــاد  ســرعت 
ــ تــأثیر  پتانســیل تعــرق -تبخیــر محاســبه در ســزاییهب

ــوا دمـــاي. دارد ــان بـــه هـ ــت بـــا و یآسـ ــاد دقـ  در زیـ
ــتگاه ــايایس ــی ه ــدازه هواشناس ــريان ــی گی ــودم  و ش
ــرف ــزان معـ ــرژي میـ ــراي انـ ــر بـ ــت آب تبخیـ  و اسـ

ــتقیماً ــه مس ــ ب ــدازه یلهوس ــريان ــه گی ــت ب ــی دس ــدم . آی
ــرعت ــاد س ــث ب ــال باع ــار انتق ــطح از آب بخ ــر س  تبخی

ــی ــودم ــی و ش ــل از یک ــلی عوام ــده در اص ــر پدی  تبخی
ــت ــن و اس ــارامتر ای ــز پ ــل نی ــاي مث ــوا دم ــط ه ــا فق  ب
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ــدازه ــريان ــین مســتقیم گی ــی تعی ــرددم ــی. گ  داده دو ول
 و هــوا رطوبــت( مانتیــث پــنمن معادلــه یــازموردن دیگــر

ــابش ــید ت ــی را) خورش ــوانم ــا ت ــتفاده ب ــاي از اس  دم
 توســط کــه تجربــی روابــط از روزانــه کمینــه و بیشــینه

 ســـامانی  و هـــارگریوز  و) 1998( همکـــاران  و آلـــن
ــه) 1982( ــد،شــده ارائ ــرآورد ان ــود ب ــرآورد روش. نم  ب

ــايداده ــدود هـ ــن محـ ــاران و آلـ ــراي ،)1998( همکـ  بـ
ــرآورد ــايداده از ETo ب ــوایی و آب ه ــر ه ــود، غی  موج

ــراي جهــان سراســر در ــق ETo محاســبه ب -داده از دقی

. اســت شــده تــهگرف کــار بــه محــدود هــوایی و آب هــاي
ــه ــاتی ازجمل ــه مطالع ــا ک ــتفاده ب ــرآورد روش از اس  ب

ــر هــايداده ــائو موجــود غی  توســط چــین، شــمال در ف
) 2003( همکـــاران و پریـــرا و) 2001( پریـــرا و لیـــو

ــام ــد، انجـ ــازگاري شـ ــوبی سـ ــا را خـ ــادیر بـ  ETo مقـ
. داد نشــان )شــده مشــاهده کامــل هــايداده از حاصـل (

ــن و دروگــرز ــاي بــر دمــایی هــايروش ،)2002( آل  مبن
 کـــه زمــانی  ،FPM معادلـــه بــا  را هـــارگریوز معادلــه 

ــا و باشــندنمــی موجــود هــاداده ــت ی ــد، کــافی دق  ندارن
ــورد ــه م ــرار مقایس ــد ق ــه در ایشــان. دادن ــود مطالع  خ

ــه ــارگریوز معادل ــلاح ه ــده اص ــه را ش ــد ارائ ــه دادن  ک
ــرد ــوبی بســـیار عملکـ ــه در خـ ــا مقایسـ  FPM روش بـ

 بـــا کالیفرنیـــا در ابهیمشـــ کـــاملاً نتـــایج. داد نشـــان
 شــد حاصــل روزه پــنج متوســط هــايداده از اســتفاده

ــارگریوز و FPM روش و ــرین هــ ــازگاري بهتــ  را ســ
ــان ــگن( داد نشـ ــاران و تمسـ ــتوك). 2005 همکـ  و اسـ

ــاران ــه در) 2004( همک ــود مطالع ــراي خ ــنج ب ــه پ  منطق
ــد، در ــپانیا، هلن ــین، اس ــالات فیلیپ ــده ای ــا، متح  و آمریک

ــوریه، ــوا ســ ــ و پوپــ ــوب در ،)2006( ارانهمکــ  جنــ
ــتان، ــین بلغارسـ ــون همچنـ ــهلی و جبلـ  در ،)2008( سـ

ــونس ــه ت ــایج ب ــابه نت ــا مش ــرآورد روش ب ــايداده ب  ه
 وانــگ. رســیدند ETo محاســبه بــراي فــائو موجــود غیـر 

ــاران و ــه در ،)2011( همکـ ــالاوي در خـــود مطالعـ  مـ
ــه) افریقــا( ــه در کــه رســیدند نتیجــه ایــن ب -نیمــه منطق

ــک ــالاوي خش ــانی م ــ زم ــط هک ــايداده فق ــا ه  در دم

ــترس ــند دسـ ــه ،FAO روش باشـ ــور بـ ــرآورد منظـ  بـ
ــایر ــاي سـ ــوایی و آب متغیرهـ ــه هـ ــدل در کـ  FPM مـ
ــ مناســب نیازاســت، مــورد ــا. باشــدیم ــن ب  در حــال ای

ــاطق ــاد ســرعت داراي من ــالا، ب ــانی ب ــه زم ــايداده ک  ه
ــرعت ــاد س ــت و ب ــبی، رطوب ــود نس  در نباشــند، موج

ــتفاده ــی روش ایــن از اس ــود دقــت دبایــم  نتــایج. نم
ــق ــنتلهاس تحقیـ ــاران و سـ ــوب در ،)2010( همکـ  جنـ

ــاریو، ــادا، اونت ــه کان ــور ب ــابی منظ ــرد ارزی  روش عملک
-داده بــا ETo بــرآورد در FPM فــائو مانتیــث -پــنمن

ــاي ــل ه ــدود، و کام ــرد مح ــوب عملک  را FPM روش خ
ــرآورد در ــانی ،ETo ب ــه زم ــايداده ک ــرعت ه ــاد س  و ب

ــد، موجــود نســبی رطوبــت  مقــادیر. داد نشــان نباش
 قبـــول قابــل  عملکـــرد عــدم  از حـــاکی ،RMSE بــالاي 

ــرایط در ETo بـــرآورد در FPM روش ــدان شـ -داده فقـ

 فولادمنــد تحقیــق در. بــود خورشــیدي تــابش هــاي
ــتان در) 2012( ــارس، اس ــران، ف ــخص ای ــد مش ــه ش  ک

ــايداده از اســتفاده ــابی ســاعات ه ــه آفت ــرآورد ماهان  ب
 کــه  طقیمنــا در حــرارت،  درجــه هــاي داده از شــده

ــاعات ــابی س ــود آفت ــتند، موج ــت نیس ــالایی مطابق  در ب
ــرآورد ــه ETo ب ــا ماهان ــه ب ــنمن معادل ــث -پ ــائو مانتی  ف

 .دارد

ــدف ــق از ه ــر تحقی ــی حاض ــرآورد ETo بررس  ب
ــا شــده ــدود هــايداده از اســتفاده ب ــل در مح  ETo مقاب

 شـرایط  تحـت  کامـل  هـاي داده سـري  بـا  شـده  محاسبه
 اسـتفاده  بـا  ینهمچن ـ. اسـت  ایـران  غـرب  شمال محیطی

 متغیـــر مــؤثرترین  فــائو،  مانتیـــث -پــنمن  فرمــول  از
ــی ــر هواشناس ــر ب ــرق -تبخی ــرآورد تع ــده، ب ــورد ش  م

  .است گرفته قرار بررسی
  

  ها مواد و روش
 ایستگاه دو از تحقیق این ازین مورد هايداده
 این. گردید اخذ تبریز و ارومیه سینوپتیک هواشناسی

, هوا دماي کمینه و ینهبیش روزانه مقادیر شامل هاداده
 رطوبت خورشیدي، تابش فشاربخار، شبنم، نقطه دماي
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 دوره. باشدمی باد سرعت و آفتابی ساعات نسبی،
. شد انتخاب مطالعه جهت 1388 تا 1370 آماري

 سطح بالاي متر 2 فوق پارامترهاي گیرياندازه ارتفاعات
 متري 10 ارتفاع در باد سرعت هايداده و بوده زمین

 2 ارتفاع به باد سرعت تبدیل براي که باشدمی ودموج
 استفاده باد سرعت پروفیل لگاریتمی معادله از متري
 1 شکل و جغرافیایی مشخصات 1 جدول. است شده

.دهدمی نشان را مطالعه مورد هايایستگاه موقعیت
 

  .تحقیق در استفاده مورد سینوپتیک هايایستگاه جغرافیایی مشخصات -1 جدول
  )m(ارتفاع از سطح آزاد دریا      )Nº( عرض جغرافیایی     )Eº( طول جغرافیایی    م ایستگاهنا  

  º 45  ´32 º 37  9/1315 5´  ارومیه
  º 46  ´5 º 38  1364 17´  تبریز

  
 

  
 .تحقیق این در مطالعه مورد هواشناسی هايایستگاه موقعیت -1 شکل

  
ــن در ــق ای ــراي تحقی ــرآورد ب ــر ب ــرق -تبخی  تع

ــه از مرجــع ــنمن معادل ــث -پ ــائو مانتی ــه ف ــرب ــرح زی  ش
  .)1998آلن و همکاران ( گردید استفاده

])()))273(900(()(408.0[
)34.01(

1

2

2

dsn

O

eeUTGR
U

ET











 

[1]    
ــه در ــوق رابط ــر ETo ف ــرق -تبخی ــع تع    مرج

(mm day-1) ، Rn  پوشـــش ســطح  در خــالص  تــابش 
ــاهی ــط MJ m-2 day-1(، T( گیـ ــاي متوسـ ــواي دمـ  هـ
ــه ــاع در روزان ــري 2 ارتف ــطح از مت ــین س  U2 ،(oC) زم

 m s-1(زمــین ســطح از متــري 2 ارتفــاع در بــاد ســرعت
(، es-ed  2 ارتفــــــاع در بخــــــار فشــــــار کمبــــــود 

ــري ــیب Δ ،(KPa)مت ــی ش ــار منحن ــار فش -KPa oC بخ

1)(  ،γ رطــــوبتی ضــــریب (KPa oC-1) و G ــان  جریــ
  .باشندمی) MJ m-2 day-1( خاك داخل به گرما

ــن در ــق، ای ــت تحقی ــبی، رطوب ــار نس ــار فش  بخ
 غیــر متغیرهــاي عنــوان بــه خورشــیدي تــابش و واقعــی

ــراي موجــود، ــنمن روش از اســتفاده ب ــائو مانتیــث -پ  ف
  ).2 جدول( اندشده مطرح

  



  1394سال / 3 شماره 25 جلد/  وخاك آبنشریه دانش                                                         ...بهمنش، مرتضوي و                             18

  .فائو مانتیث-پنمن موجود غیر هاي داده برآورد مدل در ها داده ترکیب  –2 جدول
 نماد روش  نام روش

  ETo  -ed  واقعی هاي فشار بخارداده فقدانتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر
 ETo  -Rs  هاي تابش خورشیديداده فقدانتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر

  ETo  -Rs,-RH  هاي رطوبت نسبی و تابشداده فقدانتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر
  ETo  -ed,-RH  هاي فشار بخار و رطوبت نسبیداده فقدانتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر

  ETo  -ed,-Rs  فشار بخار و تابش خورشیدي يها داده فقدانتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر
  ETo  -ed,-Rs ,-RH  هاي فشار بخار، رطوبت نسبی و تابشداده اندفقتعرق برآورد شده در شرایط  -تبخیر

 تابش خورشیدي

ــدازه صــدر  ــدم امکــان ان ــري مســتقیم ورت ع گی
بش رســیده بــه تــوان مقــدار تــاتــابش خورشــیدي، مــی

ــه   ــین را از رابط ــود  4زم ــرآورد نم ــبه  . ب ــراي محاس ب
ــ ــط  ات ــیدي از رواب ــالص خورش ــا  2بش خ اســتفاده  7ت

  .)1998آلن و همکاران ( شودمی
)sin.cos.cossin.sin(6.37 SSa drR  

]2[ 

 

)35.035.1)(14.034.0(

2
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min
4

max





SO

S
S

nl

R
Re

TTR 

                     [3] 

     
 

  arss RTTKR 5.0
minmax                                [4] 

  aso RZR 510275.0 
                                        [5] 

  sns RR 77.0                                                                      [6] 

nlnsn RRR                                                       [7] 

 مگاژول( زمینی برون تابش Ra فوق، روابط در
 خورشید، تا زمین نسبی فاصله dr ،)روز بر مترمربع بر
δ رادیان( استوا خط از خورشید انحراف زاویه(، φ 

 ساعتی زاویه ωs ،)رادیان( ایستگاه جغرافیایی عرض
 بلند وجم طول تابش Rnl ،)رادیان( خورشید غروب
 بر مربعمتر بر مگاژول( گیاهی پوشش سطح در خالص

 کمینه Tmin,k ،)کیلوپاسکال( واقعی بخار فشار ed ،)روز
 روزانه دماي بیشینه Tmax,k و) کلوین( روزانه دماي

 بر مگاژول( خالص کوتاه موج طول تابش Rns ،)کلوین(
 زمین به رسیده خورشیدي تابش Rs ،)روز بر مترمربع

 در خورشیدي تابش Rso ،)روز بر مترمربع بر مگاژول(
 تابش Rn ،)روز بر مترمربع بر مگاژول( صاف آسمان
 Z ،)روز بر مربع متر بر مگاژول( خورشیدي خالص
 که است ضریبی Krs و) متر( دریا سطح از محل ارتفاع

 در) oC -1( 19/0 تا ساحلی، نواحی در) oC - 1( 16/0 از
 عوامل. باشدمی متغیر ساحل از دور و داخلی نواحی
 به لازم. شوندمی تعیین یکسان دوره همان در مذکور

 براي معیاري نسبی کوتاه موج طول تابش که است ذکر
 هوا، ابرناکی افزایش با. است اتمسفر ابرناکی توصیف

  .شد خواهد تر کوچک نسبت این
 هوا واقعی بخار فشار هايداده که یهنگام: بخارفشار 

 بخار فشار مقادیر باشد، نشده گیرياندازه مستقیماً
به  نسبی رطوبت با آن رابطه از توانمی را) ed( واقعی

  ).1998آلن و همکاران ( آورد دست بهشرح زیر 

)]
3.237

27.17exp(611.0(
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3.237

27.17exp(611.0[(
2
1

min

min

max

max








T
T

T
Te a

[8] 

sd eRHe )
100

(                                                        [9] 

بیشینه  و کمینه ،یبترت به Tmax و Tmin ،8 رابطه در
 اشباع فشار بخار ،es ،)لسیوسس درجه( روزانه دماي

 .باشد یم نسبی رطوبت ،RH و) پاسکال کیلو(
 نسبی رطوبت

 اختیار در هوا نسبی رطوبت هايداده که زمانی
 از استفاده با توانمی را) ed( واقعی بخار فشار نباشد،
آلن ( نمود محاسبه زیر رابطه از و Tdew شبنم نقطه دماي

  .)1998و همکاران 
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-داده کاربرد با مرجع تعرق -تبخیر تخمین نتایج

 ارزیابی. گرفتند قرار مقایسه مورد محدود، و کامل هاي
ETo با موجود هايداده سري یک از شده برآورد 

مربعات  میانگین ریشه آماري پارامترهاي از استفاده
 اریب خطاي نگینمیا ،)R2( تبیین ضریب، )RMSE( خطا

)MBE(، خطا بیشینه )ME (مطلق خطاي میانگین و 
)MAE (آماره مقایسه، جهت تحقیق این در. شد انجام 

 تبیین ضریب و) RMSE( خطا مربعات میانگین ریشه
)R2 (از فوق پارامترهاي. بودند برخوردار اولویت از 

 :شدند محاسبه زیر هايهمعادل
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i ii 
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n
iii OPMAXME 1)(                                 [14]  

 مقـادیر  ،Pi اهدات،مش ـ تعـداد  ،n: فـوق  روابط در
 .اشـد بمـی  شـده  گیـري اندازه مقادیر ،Oi و شده برآورد

 مقـادیر  بـین  دارمعنـی  همبسـتگی  وجـود  بررسـی  براي
 و کامـل  هـاي داده بـا  برآوردشـده  روزانه تعرق -تبخیر

 اسـتفاده  زیـر  روابـط  و صـفر  فـرض  آزمون از محدود،
  .شد
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0:

1
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                                                 [15] 
 t0  ادعا، ،H1 صفر، فرض  ،H0 فوق، روابط در

 ضریب و تبیین ضریب یبترت به r  و r2 آزمون، آماره
 بررسی مورد هاي داده زوج تعداد n و خطی همبستگی

 قرار بررسی مورد را r داريمعنی آزمون این. است
  .بود خواهد r2 به تعمیم قابل که دهد می

  
  نتایج و بحث

 ETo برآوردهاي به مربوط  آماري پارامترهاي
 ETo  مقادیر با مقایسه در محدود، هايداده با روزانه
  3 جدول در ،)ETo-Full( کامل هايداده با شده برآورد

  .اندشده ارائه

  
  .تبریز و ارومیه هايایستگاه در ETo-Full با مقایسه در محدود هايداده با شده برآورد روزانه ETo آماري پارامترهاي  -3 جدول

ETo  -ed,-Rs,-RH ETo  -Rs,-RH ETo  -ed,-Rs ETo  -Rs ETo  -ed,-RH ETo -ed ایستگاه آماره 

0/831 0/826 0/832 072/1 0/184 0/305 RMSE 

 ارومیه
-0/137 -0/124 0/061 0/285 -0/007 0/189 MBE 

489/0 0/487 0/553 0/693 033/0 208/0 MAE 

3/211 3/211 241/3 5/011 1/437 1/864 ME 
        

0/817 0/771 0/818 191/1 0/245 0/843 RMSE 

 تبریز
0/016 0/027 0/016 0/465 008/0- 0/017 MBE 

0/422 0/381 0/422 0/733 0/074 0/448 MAE 

7/016 263/6 6/139 9/853 808/2 3/126 ME 

  
 و مبدأ از عرض شیب، مقدار 7 تا 2 هايشکل

 هايداده با شده برآورد ETo  مقادیر بین تبیین ضریب
 نشان مطالعه مورد هايایستگاه در ار محدود و کامل

   .دهندمی
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 براي) R2( تبیین ضریب مقدار 2 شکل به توجه با
 آمدهدست  به 988/0 و 989/0 بیترت به تبریز و ارومیه

-ETo برآورد حالت دو بین را خوبی بسیار همبستگی و

Full  وETo-ed  و 98/0و 95/0 شیب مقدار. دهدمی نشان 
 و ارومیه براي بیترت به 09/0 و 04/0 مبدأ از عرض
 و  ETo-edبرآوردهاي  مقادیر که است این بیانگر تبریز

ETo-Full مقدار همچنین بوده، هم به نزدیک بسیار   
RMSE زانیم به ارومیه به نسبت ایستگاه تبریز در 

 دهندهنشان و یافته افزایش) روز در مترمیلی( 538/0
در  ، ETo-Fullبه  نسبت  ETo-edبرآوردي بیش مقدار افزایش
  .باشدمی ارومیه به نسبت تبریز ایستگاه

 ETo -ed,-RH و ETo-Full مقادیر بین مقایسه 3شکل 
 شرایط این در که است ذکر به لازم. دهدمی نشان را

 رابطه از استفاده با توانمی را واقعی بخار شارف مقادیر
 دو هر در که R2 مقادیر به توجه با. نمود برآورد 6

بسیار  همبستگی باشد،می 99/0 تبریز و ارومیه ایستگاه
 مقادیر. دهدمی نشان  ETo-ed,-RH و ETo-Full بین بالایی
 ایستگاه ارومیه براي بیترت به MBE و RMSE شیب،

 براي ایستگاه و) mmday-1(  -007/0 و 184/0 ،003/1
 از عرض و ،)mmday-1(  -008/0 و 245/0 ،99/0 ریزتب

 کم و بوده صفر به نزدیک ایستگاه دو هر در مبدأ
-می ملاحظه ETo-Full به نسبت ETo-ed,-RH جزئی برآوردي

 فقدان شرایط در و بوده اغماض قابل مقدار این که شود
 رابطه از استفاده بخار، فشار و نسبی رطوبت هايداده

 فائو مانتیث - پنمن رابطه از ETo محاسبه سپس و 6
 مشابه نتایج این. دهدمی ارائه را قبولی قابل نتایج کاملاً

  .باشدمی) 2008( تونس در سهلی و جبلون تحقیق نتایج
  

  

  .ETo-edو  ETo-Fullبین رابطه براي ) R2(شیب و ضریب تبیین   -2 شکل
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  .ETo -ed,-RHو  ETo-Fullبراي رابطه بین ) R2( شیب و ضریب تبیین  - 3 شکل

 را ETo-Rs و ETo-Full مقادیر مقایسه نتایج 4 شکل
 و 77/0 بیترت به R2 مقادیر به توجه با. دهدمی نشان

 مقادیر بین نسبی همبستگی تبریز، و ارومیه براي 84/0
ETo-Full وETo-Rs و شیب به وجهت با اما. دارد وجود 
 و 8/0 و ارومیه در 37/0 و 79/0 بیترت به مبدأ از عرض

 بیترت به MBE و RMSE مقادیر همچنین تبریز، در 29/0
 191/1 و ارومیه ایستگاه در) mmday-1( 285/0 و 072/1

 ETo–Rs برآورديبیش تبریز، در) mmday-1( 465/0 و

 نسبتاً مقادیر این. دریافت توانمی را ETo-Full به نسبت
-می نشان ،)3 جدول( تبریز براي MAE و RMSE بالاي

 ،ETo برآورد در ،4 رابطه از شده برآورد Rs دهد
 به توجه با. کندنمی عمل شده گیرياندازه Rs یخوب به

 مشاهده داريمعنی اختلاف %5 سطح در ،t آزمون نتایج
 توسط که است نتایجی مشابه حاصل نتایج. شودنمی

 شده گزارش) 2010( کانادا در کارانهم و سنتلهاس
  .است

  

 
  

  .ETo-RSو  ETo-Fullبراي رابطه بین   )R2( شیب و ضریب تبیین  -4شکل
  

-می ETo-ed,-Rs و ETo-Full  برآورد مقایسه 5 شکل
 در 86/0 و تبریز در 91/0 با برابر R2ر مقادی. باشد

 ،ETo-Full  با مقایسه در ETo-ed,-Rs دهد،می نشان ارومیه
 در. دارد بیشتري همبستگی ارومیه به نسبت تبریز در
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ایستگاه  در بیترت به MBE و RMSE مقادیر شرایط این
 تبریز ایستگاه در و) mmday-1( 061/0 و 832/0 ارومیه

 ایستگاه دو هر در و بوده )mmday-1( 016/0 و 818/0
 مقدار اما. دارد وجود ETo-Full به نسبت برآورديبیش
 توجه با. است جزئی بسیار تبریز در برآورديبیش این
 شده برآورد مقادیر بین داريمعنی اختلاف ،t آزمون به

 نتایج این. شودنمی مشاهده کامل و محدود هايداده از
 همکاران و بویس و)  1984( سندیل و صالح مطالعات با
 و 3 ،2 شکل نتایج مقایسه در و داشته مطابقت) 2005(
  برآورد در تابش نقش اهمیت به توانمی 5 شکل با 4

ETo برد پی.  

  

  
 .ETo -ed ,-Rs و ETo-Full براي رابطه بین  )R2( شیب و ضریب تبیین  -5شکل

  
 برآورد با مقایسه در را ETo-Full مقادیر 6 شکل

ETo تابش و نسبی رطوبت هايداده که شرایطی در 
. دهدمی نشان باشد، نشده گیرياندازه خورشیدي

 با .باشدمی 92/0 تبریز و86/0 ارومیه براي R2 مقادیر
 36/0 و 93/0 بیترت به مبدأ از عرض و شیب به توجه

 تبریز، براي 35/0 و 9/0 و ارومیه براي رگرسیون خط
 براي بیترت به که MBE و RMSE مقادیر مقایسه همچنین

 تبریز براي و )mmday-1( - 124/0و  826/0 ارومیه
 برآورديبیش باشد،می )mmday-1( 027/0 و 771/0

 را  ETo-RH,-Rs برآورديکم و تبریز در  ETo-RH,-Rs مقادیر
 این. دهدمی نشان ،ETo-Full  با مقایسه در ارومیه، در

 در همکاران و وانگ که است نتایجی با مطابق نتایج
  .اندنموده ارائه) 2011( مالاوي
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  .ETo -ed,-RH,-RS و ETo-Full ي رابطه بینبرا  )R2(شیب و ضریب تبیین   -6 شکل

 مورد ETo -ed,-RH,-Rs و ETo-Full مقادیر 7 شکل در
 و ارومیه در R2=86/0ر مقادی. اندگرفته قرار مقایسه

91/0=R2 برآورد دهدمی نشان تبریز در ETo -ed,-RH,-Rs 
 با بیشتري همبستگی ارومیه به نسبت تبریز در

 MBE و RMSE مقادیر. دارد ETo-Full برآوردهاي
 در و )mmday-1( -137/0 و 831/0 ارومیه در بیترت به

  برآورديکم و بوده )mmday-1( 016/0 و 817/0 تبریز
ETo -ed,-RH,-Rs  به نسبت ETo-Full دارد وجود ارومیه در .

-داده با شده برآورد ETo مقادیر بین اختلاف تیدرنها

  .باشدنمی دارمعنی کامل و محدود يها

 برآورد خطاي بیشینه 3 جدول مقادیر به توجه با
ETo برابر در ETo-Full، اتفاق زمانی ایستگاه دو هر در 
 مرتبه دومین. نباشد موجود تابش هايداده که افتدمی

 علاوه که است شرایطی در ETo برآورد خطاي بیشینه
-اندازه نیز واقعی بخار فشار تابش، هايداده نبود بر

 تبریز ایستگاه در برآوردها خطاي. شدبا نشده گیري
. باشدمی ارومیه در خطاها این میزان از بیشتر بسیار

 در RMSE مقادیر ایستگاه، دو بین کلی مقایسه در
 دقت دهدمی نشان که باشدمی تبریز از کمتر ارومیه

 ارومیه ایستگاه در محدود، هايداده با ETo برآوردهاي
  .است تبریزایستگاه  از بیش
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  .ETo -ed,-RH,-Rs و ETo-Full براي رابطه بین  )R2( شیب و ضریب تبیین  -7شکل

  
 مدت یطولان متوسط براي MAE مقادیر 8 شکل

 را کامل و محدود هايهددا با شده برآورد ETo روزانه
 - تبخیر مقادیر تفکیکبه مطالعه، مورد هايایستگاه در

 متر یلیم 6 از شبی تا روز در متر یلیم 1 از کمتر تعرق
  .دهدمی نشان روز، در

  

هاي محدود با داده تبخیر تعرق روزانه برآوردشده از روش پنمن مانتیث فائو مدت یطولانبراي متوسط  MAEمقادیر  -8شکل 
  .هاي مورد مطالعهایستگاه در ETo- Fullدر مقایسه با 

  ).  B:-ed,-RH , C:-RS,-RH , D:-RS , E:-ed,-RS,-RH , F:-ed , G: -ed,-RS( :علائم موجود در شکل بدین شرح است : ه توج
  

 برآورد در عمده هايتفاوت که شودمی لاحظهم 
ETo بالاتر مقادیر به مربوط محدود و کامل هايداده با 

 < ETo( سال دوره نیتر گرم در خصوصاًم تعرق - تبخیر

4 mmday-1 (فقدان تأثیر روزانه مدت یطولان در. باشدمی 
-داده با مقایسه در ETo برآورد خطاي در Rs هايداده

. باشدمی ارومیه از بیشتر تبریز ایستگاه در کامل، هاي
 ارومیه در ETo برآورد در RH هايداده فقدان طرفی از

دان فق تأثیر تبریز، در که یدرحال است، بوده مؤثر بسیار
 مدت یطولان متوسط برآورد خطاي در RH هايداده

 ed و RH هايداده فقدان تأثیر ندنما تقریباً EToه روزان
  .باشدمی

 با ETo برآوردهاي t آزمون نتایج 4 جدولدر 
 شده برآورد ETo  مقادیر با مقایسه در محدود، هايداده

 شده ارائه درصد 95 احتمال سطح در کامل، هايداده با
 - تبخیر برآوردهاي تمامی در همبستگی ضریب .تاس

 بوده بحرانی مقدار از تر بزرگ  محدود هايداده با تعرق
 تمام بین درصد 95 احتمال سطح در پذیرفت توانمی و

 محدود و کامل هايداده با شده برآورد مقادیر
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 در Rs هايداده که یهنگام .دارد وجود همبستگی
 قبلاً آنچه طبق متغیر نای برآورد روش نباشد، دسترس
 برآورد براي ،)1998 همکاران و آلن( شد داده توضیح
  ETo-Full با را خوبی سازگاري ترپایین ETo مقادیر

 گرم هايماه به مربوط که( EToبالاتر  مقادیر به نسبت
-می نشان ،)است بیشتر خورشیدي تابش و بوده سال

  .دهد

  

 .ارومیه و تبریز هايدر ایستگاه ETo-Fullهاي محدود در مقایسه با آورد شده با دادهبر  EToبراي  tنتایج آزمون  -4 جدول
ETo  -ed,-Rs,-RH ETo  -Rs,-RH ETo  -ed,-Rs ETo  -Rs ETo  -ed,-RH ETo -ed  

  در ارومیه tآماره  43/0  37/0 12/1 84/0 78/0 98/0
 در تبریز tآماره  45/0 28/0 36/1 57/0 69/0 74/0

  گیري کلی جهنتی
 جهت FPM روش ارزیابی به حاضر تحقیق در

 هايداده با مقایسه در کامل هايداده با ETo برآورد
 و ارومیه هايایستگاه ایران، غرب شمال در محدود
 هايداده که زمانی داد نشان نتایج. شد پرداخته تبریز،
 نباشد، دسترس در نسبی رطوبت یا واقعی بخار فشار
در  روزانه ETo برآورد منظور به اندتومی FPM روش
 قرار استفاده مورد قبولی قابل دقت با ایران، غرب شمال
 خورشیدي تابش هايداده نبودن دسترس در. گیرد
. شودمی ETo برآوردهاي پراکندگی در افزایش باعث

 RMSE توسط برآوردهایی،بیش چنین از ناشی خطاهاي
. است روز در متریمیل 7/0 از بالاتر همیشه ،شده  ارائه

 با واقعی بخار فشار مقادیر که زمانی ،ETo برآورد
 شوند،می محاسبه نسبی رطوبت هايداده از استفاده

 بودن موجود شرایط در ،ETo برآورد با مشابه بسیار
   هايداده ،بر آن علاوه. هست واقعی بخار فشار هايداده

  
 

فشار  هايداده با مقایسه در خورشیدي تابش
. دارد ETo برآورد در یتوجه  قابل تأثیر واقعی، اربخ

 تابش که زمانی ETo برآورد براي FPM روش عملکرد
 و  یهتجز با توانمی را نباشد موجود )Rs( خورشیدي

 بهتر شده، برآورد و شده  مشاهده Rs بین رابطه تحلیل
 ETo برآورد در شده  مشاهده خطاي بالاترین. کرد درك

 در و نبوده موجود خورشیدي شتاب که است زمانی
 - پنمن معادله در استفاده براي فوق پارامتر محاسبه
 بهره بیشینه و کمینه دماي هايداده از فائو مانتیث
 یک هر در شده  مشاهده خطاي ینتر کوچک. شود گرفته

 که است شرایطی به مربوط مطالعه مورد ایستگاهو د از
 ایستگاه در یواقع بخار فشار و نسبی رطوبت هايداده

 از واقعی بخار فشار برآورد براي و نشده گیرياندازه
 آماري استنتاج. گرددمی استفاده شبنم نقطه دماي

 وقتی که است مطلب این مؤید تحقیق این در موجود
 نشده گیرياندازه واقعی بخار فشار و تابش هايداده

 موجود رطوبت، و تابش هايداده که زمانی یا و باشد
 یکسان تقریباً تعرق -تبخیر برآورد دقت میزان نباشد
 تبریز ایستگاه در برآوردها این دقت طرفی از. است

 که زمانی ،اینبنابر. است بیشتر ارومیه به نسبت
 دماي از استفاده باشد، نشده گیرياندازه نسبی رطوبت

 خوبی پیشنهاد تواندمی FPM معادله در شبنم نقطه
 تابش هايداده که زمانی چنینهم. باشد ed برآورد براي

 دماي از Rs برآورد روش نباشد، موجود خورشیدي
 قابل دقت ETo برآوردهاي در روزانه، بیشینه و کمینه
   .دهدمی ارائه مطالعه مورد مناطق در را قبولی
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 هايایستگاه سایر در تحقیق این ودشیم پیشنهاد
 درجه هايداده تنها که شرایطی در کشور، هواشناسی

 معمول بسیار مزارع در که( باشد دسترس در حرارت
 قرار بررسی مورد، ETo برآورد ارزیابی منظور به ،)است

 از خورشیدي تابش برآورد روش دقت همچنین. گیرد
 همیشه که هوا حرارت درجه کمینه و بیشینه هايداده

  .گیرد قرار ارزیابی مورد شوندمی گیرياندازه
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