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 چکیده

تبخیر      تخمین  مختلف  پنج روش  مقایسه و واسنحی  مطالعه  این  مقیاس  -هدف  گیاه مرجع در    سالهنه  هایدادهتعرق 

 ، Turcتورک    ،PTتیلور    -ی  پریستل  ،HS  امانیس  -ز  هارگریو انتخاب شده شامل  هایروش.  باشدمیروزانه در استان یزد  

تا   2010بودند. برای این منظور از اطلاعات ده ایستگاه هواشناسی سینوپتیک در دوره آماره    Dدالتون  و    MKکینگ  مک  

 FPM-56مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین با استفاده از روش    FPM-56مذکور با روش    هاروشاستفاده شد. نتایج    2018

 ,RMSE, NS, SI آماری  معیارهایی نتایج از  واسنجی شدند. برای ارزیاب  موردمطالعههای  ی مذکور برای ایستگاههاروش

MAE, R2    ی مختلف اختلاف زیادی با  هاروشاستفاد شد. نتایج نشان داد که قبل از واسنجی نتایجFPM-56   دارند. تنها مدل

که قبل از واسنجی بدترین مدل    Dبعد از واسنجی نتایج مدل ها بهبود یافت و مدل  بود.    HSل قبل از واسنجی مدلوقابل قب

تعرق در استان یزد در بین پنج روش منتخب شناخته شد. مقادیر میانه -بهترین مدل تخمین تبخیربود، بعد از واسنجی  

واسنجی    Dمدل   از  MAE،, R2=3/ 83قبل  = 0/8499/1-   =NS  ,83/0 =SI  ,21/4 =RMSE    واسنجی از  بعد   ،MAE=83/0و 

86/0, R2 =72/0  =NS ,22/0 =SI ,02 /1 =RMSE  بدست آمد. بعد از واسنجی مدل های Turc ،PT   وMK    شاخص های   بهباتوجه

 در رده های بعدی بهترین مدل قرار گرفتند.  R2 و همجنین مقادیر  NSآماری خطا و 

 مانتیث، واسنجی، یزد-پنمن-فائوتعرق، تابش،  -تبخیرکلیدی:  هایواژه
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Abstract 

The purpose of this study was to compare and evaluate five different methods of estimating 

the evapotranspiration of the reference plant on a nine-year daily data scale in Yazd province. Selected 

methods included Hargreaves-Samani (HS) , Priestley-Taylor (PT) , Turk (Turc) , Makkink (MK) 

and Dalton (D). For this purpose, data from ten synoptic meteorological stations were used covering 

a period of 9 years. The results of the mentioned methods were evaluated by FPM-56 method. Also, 

using FPM-56 method, the mentioned methods were calibrated for the studied stations. Also, using 

FPM-56 method, the mentioned methods were calibrated for the studied stations. RMSE, NS, SI, 

MAE, R2  statistical criteria were used to evaluate the results. The results showed that before 

calibration the results of different methods are very different from FPM-56. The only acceptable 

model before calibration was the HS model. After calibration, the results of the models improved and 

model D, which was the worst model before calibration, was recognized as the best model for 

estimating evapotranspiration in Yazd province among the five selected methods. Mean values of 

Model D before calibration MAE = 3.83, R2 = 0.84, NS = -1.99, SI = 0.83, RMSE = 4.21 and after 

calibration MAE=0.83, R2 = 0.86, NS=0.72, SI = 0.22, RMSE=1.02 was obtained. After calibration, 

Turc, PT and MK models were in the next categories of the best models. 

Keywords: Calibration, Evapotranspiration, FAO-Penman-Monteith, Radiation, Yazd 

 

 مقدمه 

مؤلفه(  ET)  تعرق-تبخیر        از  سیکل   یهایکی  مهم 

آب    یبرا   ی هیدرولوژ منابع  بهینه   .باشدمی مدیریت 

آب از  شود که در آن  تعرق به فرآیندی اطلاق می -تبخیر

شود که این امر از  سطح خاک و گیاه به اتمسفر منتقل می

های گیاه  تأثیر توأم تبخیر از سطح خاک و تعرق از روزنه

  تأمینتعرق در    -برآورد دقیق تبخیر  پذیرد.صورت می

و مطالعه بیلان آب   یآبیار ریزی برنامهنیاز آبی گیاهان، 

. از طریق مستقیم و با استفاده  باشدمی  ضروریمخازن،  

هزینه هواشناسی که بر پایه بیلان انرژی  رپ   هایاز روش

می بخار  جرم  جریان  انتقال  نیز  )روش و  باشند 

می باون(  نسبت  و  را  آیرودینامیک  گیاه  آبی  نیاز  توان 

  - ر  تبخی  تعیین لایسیمتر امکان    کارگیری بهمحاسبه نمود.  

بیلان    هایمؤلفهخی از  گیری برتعرق را بر اساس اندازه

آورد )آلن  آب در یک سطح گیاهی کنترل شده فراهم می

همکاران   نشان    (.1998و  پیشین  که میمطالعات    دهد 

 مانتیث  -استفاده از روش فائو پنمن با   ET0 مقدار تخمینی

(FPM56) یمختلف به مقادیر اندازهگیر ی در اقلیم ها   
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همکاران   و  )آلن  است  نزدیکتر   مقادیر  ).1989شده 

ET0  دسترس قابل  موارد  اکثر  در  لایسیمتر  از  حاصل 

مدلفلذانیست   واسنجی  تبخیر  یها،  با    -تجربی  تعرق 

پنمن فائو  مدل  از  حاصل   مانتیث     -نتایج 

(FPM56)  و )آلن  میگیرد  قرار  مقایسه  مورد  یا  واسنجی 

سینگ و خو     (.2008،لاندراس و همکاران    1998همکاران  

مختلف تبخیر از سطح    ینوع مدلها  13بررسی  با    (1997)

مبنا )بر  داده    یآزاد آب  با  بهترین مدل که  انتقال جرم( 

سازگار  یها کانادا  غرب  شمال  تبخیر  داشت،    یتشتک 

سینگ  نموده  انتخاب   و  خو  کردند.  واسنجی  را  آن  و 

تابش    یتعرق برمبنا  -هشت روش تخمین تبخیر  (2000)

یس انتخاب و در مقایسه  ایستگاه چنگینز در سوئ  یرا برا

کردند واسنجی  تبخیر  تشتک  از  تبخیر  و    یرزنبر  .با 

( تبخیر(  2004همکاران  تخمین  مختلف  مدل    -دوازده 

داکوتا منطقه  در  را  با روشها  ی تعرق  آمریکا    یشمالی 

دادند قرار  مقایسه  مورد  همکاران    .مختلف  و  سنتلهاس 

اطلاعات    )2010) از  استفاده  هواشناس  12با  ی ایستگاه 

را بر اساس   PT و HG ،TW یواقع در جنوب کانادا مدلها

مدل ژا FPM56 نتایج  کردند.  همکاران    یواسنجی  و 

تعرق حاصل از یازده مدل   -نتایج تخمین تبخیر (  2010)

دادهها با  را  ایستگاه    یتجربی  ده  در  تشتک،  از  تبخیر 

هواشناسی واقع در استان گانسو در شمال چین، مقایسه 

با استفاده از مقادیر پیش  ET0 کردند. ابتدا مقایسه تخمین 

هر یازده مدل انجام شد و سپس مقایسه بعد    ی فرض برا

شد  تکرار  مدلها  واسنجی  مطالعات    .از  نیز  ایران  در 

مختلف و    یها -با روشET0 در زمینه تخمین  یپراکندها

شریفیان   است.  شده  انجام  آنها  واسنجی  یا  مقایسه 

منطقه گرگان را در مقیاس   ET0  مقدار) 2006وهمکاران )

مدلها از  ایشان  کردند.  برآورد  شامل   یروزانه  مختلف 

پنمن و پنمن اصلاح شده    یهاترکیبی )مدل  هایمدلگروه  

)هارگریوز دمایی  و  بلانی  -فائو(  و    -کریدل -سامانی 

در    FPM56فائو( استفاده و نتایج را با مقادیر حاصل از  

اصلاح    یسه وضعیت متفاوت )شامل استفاده از دادهها

دادهها و  شده    ینشده  توصیه  شرایط  در  شده  اصلاح 

رار دادند.  مقایسه و ارزیابی ق ایران و جهان( مورد  یبرا

با ET0   تخمین  یهاروش(  2006)رحیمی خوب و همکاران  

داد  ازحداقل  منطقه    یهاهاستفاده  در  هواشناسی 

مورد مقایسه FPM56   خوزستان را با استفاده از معادله

شهابی دادند.  )قرار  همکاران  و  روش  (  2010فر  هفت 

تبخیر اندازه  -مختاف  مقادیر  با  را  از    یگیرتعرق  شده 

و   دهقانی  کردند.  مقایسه  تهران  ایستگاه  در  لایسیمتر 

( داده(  2011همکاران  از  استفاده  تنها   یهابا  روزانه 

 ,FPM56  HGیهارا با روشET0   ایستگاه گرگان مقادیر

T, PT,  و M   .(  2013مندی سینو و سناتور )تخمین زدند

مطالعه انجام  بیش  با  در  ایتالیا  جنوبی  مناطق  در  از  ای 

منطقه  137 واسنجی  به  هواشناسی  مدل  ایستگاه  ای 

سامانی پرداخته و ضریب اصلاحی متناسب    -هارگریوز

-با منطقه موردنظر را استخراج نمودند. بر اساس یافته

این مطالعه، ضرایب اصلاحی جدید استخراج شده   های 

ها با اختلاف دمای بیشینه و  که با بررسی همبستگی آن

بررسی و تعدیل و تصحیح نهایی قرار    کمینه روزانه مورد 

  -درصدی دقت مدل هارگریوز  22اند سبب افزایش  گرفته

(  2018تائو و همکاران )  اند.سامانی در منطقه مذکور شده

ای به بررسی قابلیت های مدل فازی ترکیبی با  در مطالعه

شب   کرم  )الگوریتم  پیشANFIS-FAتاب  برای  بینی  ( 

بورکینافاسو  منطقه  در  روزانه  مرجع  تعرق  و  تبخیر 

مونتیث مورد   -فائو  -ها با مدل پنمنپرداختند. نتایج مدل

ارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان داد که مدل کرم شب 

کلاسیک برای هر سه    ANFISتنی بر  مب تاب بهتر از مدل

وهوایی  های آبایستگاه موردمطالعه است و مدل با داده

شوند بهترین نتیجه  ورودی استفاده می  عنوانبهکامل که  

دهد.   می  میرسد    بهباتوجهرا  نظر  به  پژوهش  پیشینه 

مدل واسنجی  زمینه  در  جامعی  مختلف   یهامطالعه 

نجام اFPM56 مدل  یتعرق در استان یزد بر مبنا  -تبخیر

نشده است. بنابراین، هدف این مطالعه مقایسه و واسنجی  

تبخیر  یهاروش داده    -تخمین  بسط  مرجع  گیاه  تعرق 

  به باتوجه  دمای هوا، تابش و انتقال جرم   یشده بر مبنا

 . باشدمی FPM56 نتایج روش
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    ها مواد و روش

اینکه        به  توجه  زمینه  با  در  جامعی  واسنجی مطالعه 

تبخیرمدل مختلف  مبنای    -های  بر  یزد  استان  در  تعرق 

منطقه موردمطالعه استان  ،  نجام نشده استا  FPM56  مدل

که در مرکز ایران واقع شده است،    انتخاب شده استیزد  

باشد.  کیلومترمربع می  76000مساحت این استان حدود  

های  وهوای گرم و خشک است. دادهاستان یزد دارای آب

و  موردا حداقل  میانگین  شامل:  تحقیق  این  در  ستفاده 

حداکثر درجه حرارت هوا، ساعات آفتابی، سرعت باد و 

ها  باشد. دادهمیانگین رطوبت نسبی در مقیاس روزانه می

از   تعداد کمی  اخذ شدند.  از سازمان هواشناسی کشور 

روشداده با  که  بودند  ناقص  مذکور  مناسب  های  های 

اده کنترل کیفی شده است. در این  بازسازی و قبل از استف

مختلف از قبیل    ET0های تجربی تخمین  مطالعه از روش

،  HS(  1985)  سامانی-هارگریوزمدل مبتنی بر دمای هوا  

خورشیدی؛ تابش  بر  مبتنی  های    تیلور -پریستلی  مدل 

(1972  )PT (  1961)  ،  تورکTurc(  1957)  ،  مک کینگMK،  

که به داده   D( 1902) دالتون و مدل مبتنی بر انتقال جرم؛

های ورودی کمتری نیاز دارند، استفاده شده است. برای  

ارزیابی دقت مدل های مذکور و همچنین برای واسنجی 

روش   از  ها  این    FPM56مدل  در  است.  شده  استفاده 

تعداد   شکل  10مطالعه  شدند.  انتخاب  منطقه   1ایستگاه 

و ایستگاه  موردمطالعه  نشان  موقعیت  را  منتخب  های 

جدولمی ایستگاه  1دهد.  مشخصات  را  نیز  منتخب  های 

 دهد.  ارائه می

روش     تحقیق  این  مبنا به  FPM56در  روش  یک  عنوان 

 های بر مبنای تابش  برای مقایسه و واسنجی سایر مدل

پنمنانتخاب گردید.   مدل  که    -فرم اصلاح شده  مونتیث 

صورت زیر قابل بیان  ارائه گردیده است بهتوسط فائو  

است. این مدل برای یک گیاه فرضی )شبیه چمن( با ارتفاع  

ثانیه بر متر و ضریب    70متر، مقاومت سطحی ثابت    12/0

 (: 1998)آلن و همکاران،   باشد.می 23/0آلبدو 

 ET0

=
0.408Δ(Rn − G) + γ

900
Tmean + 273

U2(es − ea)

Δ + γ(1 + 0.34U2)
 

[1] 

تشعشع  Rn برحسب میلیمتر بر روز،   ET0 فوقدر رابطه    

مربع   خالص رسیده به سطح گیاه برحسب مگاژول برمتر

شار گرمای خاک برحسب مگاژول بر مترمربع    G،  بر روز

دمای روزانه هوا )میانگین دمای    میانگین Tmeanبر روز، 

درجه   برحسب  دومتری  ارتفاع  در  کمینه(  و  بیشینه 

رو   U2، سانتیگراد ارتفاع  میانگین  در  باد  سرعت  زانه 

ثانیه،   بر  متر  برحسب  بخار   𝑒𝑠دومتری  فشار  میانگین 

کیلوپاسکال،   برحسب  کمینه  و  بیشینه  دمای    eaاشباع 

کیلوپاسکال   برحسب  واقعی  بخار   فشار 

(es − ea)  بود فشار بخار اشباع برحسب کیلوپاسکال،  کم

Δ  بخار برحسب کیلوپاسکال بر درجه    شیب منحنی فشار

برحسب    𝛾،  سلسیوس سایکرومتری  ثابت  ضریب 

سانتیگرا درجه  بر  شار  دکیلوپاسکال  چگالی  مقدار   .

دوره برای  در  حرارتی خاک  با صفر  برابر  های روزانه 

اقلیمی(،   سامانه  طبیعت  اساس  )بر  میشود  گرفته  نظر 

دوره برای  آنبنابراین  مقدار  بیشتر،  و  ماهانه    های 

ماه بین  دمایی  تفاضل  اساس  بر  و  بایستی  متوالی  های 

 .ظرفیت حرارتی خاک محاسبه شود



 133                                                           . . .                                          تعرق مرجع بر تشعشع  -واسنجی و ارزیابی پنج روش تخمین تبخیر

 

 

 
 . های منتخب در استان یزدمنطقه موردمطالعه و موقعیت ایستگاه  - 1شکل 

 

 

 موردمطالعههای مشخصات ایستگاه - 1جدول 

 دوره آماری  ارتفاع از سطح دریا جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی ایستگاه کد

  (m) متر درجه درجه  

 2018-2010 80/1523 120/31 227/53 کوهراب 1

 2018-2010 30/991 629/31 421/55 بافق 2

 2018-2010 00/1436 841/31 046/56 بهاباد  3

 2018-2010 00/1188 012/33 558/55 رباط پشت بادام  4

 2018-2010 00/1150 445/32 642/53 عقدا  5

 2018-2010 00/2100 331/31 097/54 گاریز 6

 2018-2010 00/1547 404/30 201/54 مروست  7

 2018-2010 00/1108 218/32 984/53 میبد  8

 2018-2010 00/1633 022/30 384/54 هرات 9

 2018-2010 20/1230 904/31 289/54 یزد  10

 

برمبنای تابش به   ET0ی تخمین هاروششکل کلی اکثر 

 (: 1990شرح زیر است)جنسن و همکاران 

 

[2 ] λET0 = Cr(wRn) یا λET0 = Cr(wRs) 
 

ضریبی که بستگی به    Cr،  گرمای نهان تبخیر  λکه در آن  

ضریب وزنی دمای   wسرعت باد و رطوبت نسبی دارد، 

پنج روش    هدر این مطالع  .  باشدمیهوا و طول جغرافیایی  

)جدول ET0تخمین   تابش  بر  و  2مبتنی  مقایسه  برای   )

تشعشع خالص  Rs ،  2واسنجی انتخاب گردید. در جدول  

مربع بر روز   رسیده به سطح گیاه برحسب مگاژول برمتر 

  ،Tmax  وTmin  روزانه هوا   یدمابه ترتیب بیشینه و کمینه

میانگین    U2،  برحسب درجه سانتیگراد  یدر ارتفاع دومتر

دومتر ارتفاع  در  باد  سرعت  بر    ی روزانه  متر  برحسب 
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بیشینه و کمینه    یمیانگین فشار بخار اشباع دما  esثانیه،  

  ، کیلوپاسکال  برحسب    eaبرحسب  واقعی  بخار  فشار 

es)کیلوپاسکال   − ea) اشباع برحسب بخار  فشار  کمبود 

فشار  Δوپاسکال،  کیل منحنی  برحسب   شیب  بخار 

درجه   بر  ثابت    γ،    سلسیوسکیلوپاسکال  ضریب 

سانتیگرا  ی سایکرومتر درجه  بر  کیلوپاسکال    د برحسب 

 .باشدمی

تحقیق   این  شامل    5در  ارزیابی  میانگین  معیار  جذر 

 - ضریب نش  (،SIنمایه پراکندگی ) (،RMSEمربعات خطا )

( تعیینNSساتکلیف  ضریب   ،)  (R2  مطلق خطای  و   )

شده که  ها استفادهبرای بررسی دقت مدل (MAEمتوسط)

 معادله هر کدام به شرح زیر است:

[3] 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇0)

2

𝑁

𝑖=1

 

[4] 

𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅

=
√1

𝑁
∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇0)

2𝑁
𝑖=1

𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅

 

[5] 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇0)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐸𝑇0 − 𝐸𝑇0
̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁

𝑖=1

 

[6] 

𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑚)(𝐸𝑇0 − 𝐸𝑇̅̅̅̅

𝑜)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑚)2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐸𝑇0 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑜)

2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

[7] 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |(𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇0) |𝑁
𝑖=1

𝑁
 

تعرق  -ترتیب مقادیر تبخیر به  𝐸𝑇0  و  𝐸𝑇𝑚  اخیر  روابطدر  

مدل استاندارد  محاسبه شده توسط  مدل  و  تجربی  های 

𝐸𝑇0مونتیث،  -پنمن-فائو
̅̅ ̅̅ 𝐸𝑇̅̅  و  ̅ ̅̅

𝑚  متوسط  به مقادیر  ترتیب 

نیز گام زمانی  iها و   نمایانگر تعداد دادهNشاهد و مدل،

،     SIنزدیک و   1به    𝑅2و    NS  هرچه .باشدمیمورد نظر  

RMSE    وMAE  ،باشد و    کمتر  است،  بیشتر  مدل  دقت 

 برعکس. 

 

 . 𝐄𝐓𝟎پنج روش انتخاب شده برای تخمین   -2جدول 

 معادله  مخفف روش 

HS ET0 امانی س -ز هارگریو = 0.0023
Ra

λ
(
Tmax + Tmin

2
+ 17.8)√Tmax − Tmin 

 یلورت -ی پریستل
PT ET0 = 1.26 (

Δ

Δ + λ
)R𝑛/λ 

 Turc تورک 

ET0 = 0.013
𝑇

T + 15
(RS + 50)                                   𝑅𝐻 ≥ 50 

ET0 = 0.013
𝑇

T + 15
(RS + 50) (1 +

50 − 𝑅𝐻

70
)     𝑅𝐻 ≤ 50 

 مک کینگ 
MK ET0 = 0.61 (

Δ

Δ + γ
)R𝑠/λ − 0.12 

D ET0 دالتون = (0.3648 + 0.07223 × U2) × (e𝑠 − e𝑎) 

 

 و بحث نتایج

تعرق مبتنی  -های تخمین تبخیرقبل از واسنجی روش       

بهترین   Dروش    R2  ارقام نظیر آماره  به باتوجهبر تابش،  

اما   است  نظیر    بهباتوجه مدل  های  میانگین  آماره  جذر 

 - ضریب نش  (،SIنمایه پراکندگی ) (،RMSEمربعات خطا )

 HS( روش MAE(، و خطای مطلق متوسط)NSساتکلیف )

ایستگاه  عنوانبه در    موردمطالعههای  بهترین مدل برای 

میانه   شد.  شناخته  به    MAE  وRMSE    ،SI،  NSاستان 

مدل   برای    11/1وHS  59/1  ،31/0  ،57/0  ،67/0ترتیب 
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  PT    ،MK    ،TURCهای  روش  Dپس از روش  محاسبه شد.

دارد.   Dو   قرار  بعدی  های  رده   معیارهای   3جدول    در 

روش تجربی    5با    ET0ارزیابی محاسبه شده برای تخمین  

نشان   را  واسنجی  از  این  دهدمیقبل  از  که  همانطور   .

کمترین    از   RMSEتوان نتیجه گرفت که مقادیر  جدول می

تا بیشترین    HSبرای ایستگاه یزد برای مدل    25/1مقدار  

تغییر میکند.    Dبرای ایستگاه بافق برای مدل    61/4مقدار  

مقدار    MAEر  مقادی کمترین  از  مدل  86/0نیز   HSبرای 

مقدار   بیشترین  تا  گاریز  مدل    17/4ایستگاه    Dبرای 

همچنین   است.  متغییر  باق  جدول    بهباتوجهایستگاه  این 

از واسنجی برای   قبل  بیشترین مقدار ضریب همبستگی 

با    Dمدل   عقدا  مدل    86/0ایستگاه  البته  که  در    Dاست 

که نشان   RMSE=4/4و    NS=-78/1ایستگاه عقدا دارای  

رغم اینکه همبستگی بالایی در ایستگاه  علی   Dمدل    دهدمی

است.   برخوردار  نیز  بالایی  خطا  میزان  از  دارد،  عقدا 

جدول   این  به  باتوجه  همه    HSهمچنین  ایستگاه    10در 

واسنجی    موردمطالعه از  یعنی قبل  است   مدل  بهترین 

محاس با  مقادیر  شه  مقادیر    HSبه  نزدیکتر    FPM-56به 

      است.

 

 . )قبل از واسنجی( موردمطالعه هایایستگاه روش در  5با  𝐄𝐓𝟎شده برای تخمین  گیریاندازهآماری  معیارهای - 3جدول 
RMSE 

(mm day−1) 
SI NS R2 

MAE 

(mm) 
 RMSE ایستگاه  روش

(mm day−1) 
SI NS R2 

MAE 

(mm) 
 ایستگاه روش 

36/1  32/0  61/0  65/0  86/0  HR  33/1  27/0  68/0  73/0  95/0  HR  

18/2  51/0  01/0  67/0  76/1  PT  83/2  57/0  46/0 -  64/0  41/2  PT  

41/3  80/0  43/1 -  62/0  04/3  Turc 86/3 گاریز  78/0  71/1 -  55/0  46/3  Turc کوهراب  

64/2  62/0  45/0 -  54/0  17/2  Mk  26/3  66/0  93/0 -  41/0  75/2  Mk  

78/3  89/0  98/1 -  83/0  38/3  D  10/4  83/0  05/2 -  85/0  75/3  D  

53/1  33/0  42/0  58/0  10/1  HR  15/2  38/0  38/0  49/0  42/1  HR  

46/2  53/0  49/0 -  60/0  10/2  PT  38/3  59/0  54/0 -  54/0  80/2  PT  

50/3  75/0  02/2 -  53/0  19/3  Turc  18/4 مروست  74/0  36/1 -  45/0  62/3  Turc بافق 

85/2  61/0  01/1 -  43/0  43/2  Mk  34/3  59/0  51/0 -  44/0  67/2  Mk  

83/3  82/0  61/2 -  78/0  53/3  D  61/4  81/0  87/1 -  78/0  17/4  D  

81/1  35/0  56/0  60/0  20/1  HR  50/1  30/0  64/0  68/0  00/1  HR  

15/3  60/0  35/0 -  69/0  67/2  PT  92/2  59/0  36/0 -  66/0  46/2  PT  

20/4  80/0  40/1 -  65/0  73/3  Turc  89/3 میبد  78/0  41/1 -  59/0  46/3  Turc  بهاباد 

52/3  67/0  68/0 -  55/0  99/2  Mk  28/3  66/0  71/0 -  49/0  75/2  Mk  

36/4  83/0  58/1 -  82/0  90/3  D  16/4  84/0  75/1 -  86/0  75/3  D  

64/1  30/0  48/0  66/00  26/1  HR  61/1  32/0  62/0  73/0  15/1  HR  

17/3  58/0  95/0 -  64/0  83/2  PT  91 /  58/0  26/0 -  71/0  47/2  PT  

20/4  77/0  41/2 -  59/0  88/3  Turc 91/3 هرات  78/0  28/1 -  70/0  49/3  Turc 

رباط 

پشت 

 بادام 

56/3  65/0  46/1 -  45/0  14/3  Mk  24/3  65/0  57/0 -  58/0  76/2  Mk  

45/4  82/0  84/2 -  84/0  15/4  D  19/4  84/0  61/1 -  87/0  76/3  D  
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25/1  24/0  75/0  83/0  90/0  HR  72/1  31/0  58/0  79/0  28/1  HR  

27/2  44/0  17/0  84/0  95/1  PT  48/3  63/0  74/0 -  64/0  02/3  PT  

15/3  61/0  60/0 -  84/0  82/2  Turc  35/4 یزد  79/0  71/1 -  58/0  89/3  Turc  عقدا 

04/2  40/0  33/0  83/0  64/1  Mk  83/3  69/0  10/1 -  42/0  26/3  Mk  

22/4  82/0  87/1 -  88/0  84/3  D  40/4  80/0  78/1 -  88/0  03/4  D  

    

تخمین    معیارهای  4جدول   برای  محاسبه شده  ارزیابی 

ET0    دهدمیروش تجربی بعد از واسنجی را نشان    5با  .

مدل    5که همه    دهدمینشان    3با جدول  4مقایسه جدول  

بعد از واسنجی نتایج بهتری    موردمطالعهدر ده ایستگاه  

دهند که بیانگر این  را نسبت به قبل از واسنجی ارائه می

است که برای استفاده از مدل های تجربی باید ابتدا آنها 

ج واسنجی کرد تا نتای  موردمطالعههای  را برای ایستگاه

  4ارائه دهند. در جدول     FPM-56بهتری و نزدیکتری به

ایستگاه    PT(  19/3از بیشترین مقدار) RMSE میزان تغییر

مقدار) کمترین  تا  مدل  83/0هرات   )D    می یزد  ایستگاه 

باش که در مقایسه با قبل از واسنجی مدل ها، نتایج برای  

ارائه شده   نتایج مطلوب تری  مدل های بعد از واسنجی 

از    PTمدل     RMSEفقطاست.   بعد  هرات  ایستگاه  در 

مقدار   که    02/0واسنجی  است  یافته    بهباتوجهافزایش 

رات  بعد از واسنجی در ایستگاه ه PTسایر معیار ها مدل  

نتیجه بد تری نسبت به قبل از واسنجی دارد البته تفاوت  

از واسنجی خیلی کم است.   و بعد  قبل    بهباتوجهمقادیر 

قبل    NS  و   RMSEمعیارهایکه نشانگر مقادیر    2شکل  

در این شکل محور افقی بیانگر    و بعد از واسنجی است

  موردمطالعه  های ایستگاهشده در    مورداستفاده مدل ها  

بعد از واسنجی کاهش یافته است   RMSE، مقادیر  باشدمی

ایستگاه عقدا    Dمربوط به مدل  که بیشترین مقدار کاهش  

   Dمدل   SIو    RMSE. البته مقادیر  باشدمی 48/3با مقدار 

ایستگاه یافتهدر  کاهش  بیشتر  این  ها  بیانگر  که  است 

موضوع است که مدل دالتون بعد از واسنجی نتایج تبخیر  

، اما  دهدمیتعرق را بهتر و نزدیک به واقعیت بدست    –

اگر این مدل واسنجی نشود نتایج حاصله با خطا زیادی  

  NSو   RMSE  ،SIروبرو خواهد بود. کمترین مقدار تغییر 

 باشد می  لعهموردمطاهای  در ایستگاه   HSمربوط به مدل  

اینکه    بهباتوجهتواند این باشد که  که البته دلیل این امر می

قبل از واسنجی نتایج مطلوبتری ارئه نموده بود    HSمدل  

پس بعد از واسنجی نیز نتایج مطلوب تری ارائه خواهد  

این مدل   داد به همین خاطر فاصله تغییر مقادیر آماری 

ایستگا است.    موردمطالعه های  در    بهباتوجهکمتر 

-ها، بعد از واسنجی مدلآماری ارزیابی مدل   معیارهای

انتقال جرم  ها بر  مبتنی  و  (  D)ی  فشار  اختلاف  از  تابعی  که 

است   باد  آن  سرعت  از  بعد  و  بودند  بهتری  عملکرد  دارای 

-و مدل(  HS) مدل مبتنی بر دما دارای عمکرد بهتری بود  

دارای  ه واسنجی  از  بعد  تابش خورشیدی  بر  مبتنی  ای 

و    D  ،HR  ،Turc  ،PTبه ترتیب    تری هستند. عملکرد ضعیف 

MK  نمودار    3شکل  ها عملکرد بهتری داشتند.در ایستگاه

 ET0روش تخمین    5برای    RMSEباکس و ویسکر آماره  

دهد.  میقبل و بعد از واسنجی نشان   FPM-56را در مقابل 

می شکل  این  از  از  بطوریکه  قبل  کرد،  استنباط  توان 

از بیشترین   RMSEواسنجی میانه سری مربوط به ارقام 

تغییر    HSبرای    66/1تا کمترین مقدار     Dبرای    20/4مقدار  

  87/1کند. درحالیکه بعد از واسنجی از بیشترین مفدار  می

مقدار    MK  برای کمترین  است.     Dبرای    03/1تا  متغییر 

می مقادیر بنابراین  واسنجی  از  بعد  گرفت  نتیجه  توان 

RMSE    .کاهش یافته است 
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 های موردمطالعه )بعد از واسنجی(روش در ایستگاه  5با  𝐄𝐓𝟎گیری شده برای تخمین اندازهمعیارهای آماری  - 4جدول 

RMSE 

(mm day−1) 
SI NS R2 

MA

E 

(m

m) 

رو

 RMSE ایستگاه ش

(mm day−1) 
SI NS R2 

MA

E 

(mm

) 

رو

 ایستگاه ش

16/1  
31 /

0 

56 /

0 

74 /

0 

90 /

0 
HR  14/1  24/0  68/0  73/0  85/0  HR  

14/1  
30 /

0 

58 /

0 

73 /

0 

85 /

0 
PT  75/1  37/0  24/0  74/0  35/1  PT  

11/1  
30 /

0 

59 /

0 

78 /

0 

84 /

0 

Tur

c 
66/1 گاریز  35/0  32/0  78/0  29/1  Tur

c 
 ابرکوه

50/1  
40 /

0 

26 /

0 

74 /

0 

12 /

1 
Mk  94 /  41/0  06/0  75/0  52/1  Mk  

96/0  
25 /

0 

70 /

0 

92 /

0 

76 /

0 
D  96/0  20/0  77/0  87/0  74/0  D  

00/1  
23 /

0 

59 /

0 

71 /

0 

80 /

0 
HR  69/1  32/0  45/0  56/0  37/1  HR  

14/1  
26 /

0 

47 /

0 

70 /

0 

89 /

0 
PT  57/1  29/0  53/0  56/0  22/1  PT  

24/1  
28 /

0 

37 /

0 

77 /

0 

97 /

0 

Tur

c 
76/1 مروست   33/0  40/0  48/0  36/1  Tur

c 
 بافق

54/1  
35 /

0 

03 /

0 

72 /

0 

22 /

1 
Mk  37/2  44/0  

08/0

- 
39/0  88/1  Mk  

96/0  
22 /

0 

64 /

0 

85 /

0 

74 /

0 
D  31/1  24/0  67/0  79/0  00/1  D  

49/1  
32 /

0 

43 /

0 

71 /

0 

22 /

1 
HR  17/1  26/0  68/0  77/0  95/0  HR  

25/1  
27 /

0 

60 /

0 

76 /

0 

96 /

0 
PT  39/1  30/0  55/0  77/0  09/1  PT  

61/1  
35 /

0 

35 /

0 

81 /

0 

22 /

1 

Tur

c 
58/1 میبد   34/0  42/0  84/0  24/1  Tur

c 
 بهاباد 

78/1  
38 /

0 

20 /

0 

77 /

0 

38 /

1 
Mk  92/1  42/0  14/0  79/0  53/1  Mk  

20/1  
26 /

0 

63 /

0 

88 /

0 

94 /

0 
D  87/0  19/0  82/0  91/0  70/0  D  

08/1  
21 /

0 

65 /

0 

96 /

0 

07 /

1 
HR  58/1  37/0  35/0  74/0  32/1  HR  

19/3  
63 /

0 

10 /

2-  

67 /

0 

78 /

2 
PT  18/1  28/0  63/0  71/0  93/0  PT  

39/1  
28 /

0 

41 /

0 

67 /

0 

15 /

1 

Tur

c 
30/1 هرات  31/0  55/0  83/0  02/1  Tur

c 

رباط 

پشت 

 بادام 
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 عقدا 
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0 
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0 

67 /
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واسنجی    5جدول      در    5ضرایب  منتخب    10مدل 

دهد که می  ایستگاه موردمطالعه استان یزد را نشان می 

ضرایب   کمترین  که   کرد  استنباط  جدول  این  از  توان 

بوده است که در اغلب موارد مقادیر    HSمربوط به مدل  

ضریب برای این مدل کمتر از واحد است که بیانگر این  

مقادیر   HSز واسنجی( مدل است که در حالت عادی)قبل ا

مقادیر   از  بیشتر  می  FPM-56را  همچنین نشان  داد، 

بود که یعنی در حالت    Dبزرگترین ضرایب مربوط به  

مدل   تبخیر  Dهادی  از  -مقادیر  کمتر  را    FPM-56تعرق 

کرد که باید برای دستیابی به نتایج مطلوب  محاسبه می

ایستگاه باید  در  موردمطالعه  شده  های  محاسبه  مقادیر 

برای    تصحیح نمود   5توسط مدل ها را با ضرایب جدول

به ضرایب  این  از  استفاده  با  ضریب  واسنجی  -انجام 

که   بود  ضریب    bmodela*ET+اینصورت  آن  در    aکه 

 . عرض از مبدا بود bشیب و 
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 .)ب( قبل و بعد از واسنجی NS)الف( و  RMSEنمودار مقادیر  -2شکل 

 

 

 

 

 

-3/5

-3/0

-2/5

-2/0

-1/5

-1/0

-0/5

0/0

0/5

1/0

1/5

1
-H

R

1
-T

u
rc

1
-D

2
-P

T

2
-M

K

3
-H

R

3
-T

u
rc

3
-D

4
-P

T

4
-M

K

5
-H

R

5
-T

u
rc

5
-D

6
-P

T

6
-M

K

7
-H

S

7
-T

u
rc

7
-D

8
-P

T

8
-M

K

9
-H

R

9
-T

u
rc

9
-D

1
0
-P

T

1
0
-M

K

N
S

Column  4 .موردمطالعه هایایستگاهروش منتخب در  5ضرایب واسنجی با   - 5جدول 

HS PT Turc MK D  ایستگاه ضرایب 

96/0  14/1  67/1  09/1  01/3  a  

77/0  33/1  14/2  12/2  46/1  b کوه راب 

80/0  30/1  50/1  37/1  88/2  a  

90/1  79/1  37/2  05/1  54/1  b بافق 

96/0  37/1  66/1  19/1  06/3  a  

86/0  33/1  20/2  93/1  40/1  b  بهاباد 

12/1  40/1  88/1  27/1  96/2  a  

73/0  41/1  02/2  89/1  62/1  b 
رباط پشت  

 بادام 

12/1  45/1  83/1  20/1  66/2  a  

78/0  60/1  12/2  33/2  69/1  b عقدا 

86/0  22/1  66/1  17/1  66/3  a  

95/0  08/1  16/2  55/1  29/1  b  گاریز 

70/0  10/1  37/1  96/0  95/2  a  

48/1  64/1  42/2  17/2  52/1  b  مروست 

96/0  46/1  63/1  35/1  97/2  a  

04/1  30/1  07/2  82/1  53/1  b میبد 

92/0  30/1  63/1  08/1  97/2  a  

48/1  86/1  63/2  63/2  78/1  b هرات 

05/1  40/1  79/1  50/1  84/2  a  

51/0  66/0  02/1  12/0-  47/1  b یزد 
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 . ( از واسنجیA) ( و بعدBتعرق قبل )-های تخمین تبخیربرای روش RMSEنمودار باکس و ویسکر آماره  -3شکل 

 

 گیری کلی نتیجه

گیاهان در استان    موردنیازبرای تخمین مقدار دقیق آب  

از   یکی  تبخی  ترینمهمیزد،  تخمین    ،تعرق  -ر  مشکلات 

-کامل برای روش استاندارد تخمین تبخیرایفقدان داده ه

انداز های  داده  به  یا عدم دسترسی  و  گیری شده  تعرق 

که اغلب احداث و استفاده از داده های   باشدمیلایسیمتر  

هم است.  بر  هزینه  و  بوده  زمانبر  تعداد  لایسیمتر  چنین 

ها با داده کامل در تمام نواحی استان یزد  کافی ایستگاه

ندارد.   اوجود  رفع  به    ین برای  حاضر  مطالعه  مشکل، 

تبخیر تخمین  دقیق  و  یافتن روش ساده  تعرق    - منظور 

معیاره    HS,PT,MK,Turc,Dروش  پنج    مرجع، با  را 

آماری   حالت   RMSE,NS,SI,MAE, R2های  دو  در 

قبل و بعد از واسنجی مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان 

که وابسته    HS  مبتنی بر دما  داد که قبل از واسنجی مدل

و بعد از واسنجی مدل  به متغییر های ورودی دما است  

D    جرم انتقال  بر  مبتنی  مدل  به  که  وابسته  و  بوده 

،  باشدهای ورودی سرعت با و اختلاف فشار میمتغییر

  Dاینکه مدل  بهباتوجهنتایج مطلوب تری را ارائه دادند.   

است  مدل ای  هواشناسی   ساده  پارامترهای  به  نیاز  و 

توان با واسنجی این مدل و اعمال ضرایب  می  کمتری دارد 

تعرق دقیق از  -واسنجی در استان یزد برای تخمین تبخیر

کرد.  استفاده  مدل  مدل    این  اینکه  به  توجه  با  همچنین 

هارگریوز پایه  دما  داده  - تجربی  به  نیاز  هم  سامانی 

آماری مورد   نتایج  از طرفی هم  ورودی کمتری دارد و 

قبول تری را چه قبل از واسنجی و چه بعد از واسنجی 

استفاده    تواند مورد استفاده قرار گیرد.ارائه داده است می

این مطالعه در استان   نتایج  -یزد برای تخمین تبخیراز 

  FPM-56فاقد آمار کافی برای روش    هایایستگاهتعرق   

گیاهان کشت شده در این منطقه    موردنیازو تخمین آب  

می ها توصیع  استان  دیگر  برای  مشابه  مطالعه  شود. 

 شود.  کشور قویا توصیه می
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