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  دهيچک
 ـبر اصـول آبخ  ينو مبت يقات علميه، انجام تحقياچه اروميت مسئله خشک شدن دريبا وجود اهم  ـ    يزداري چشـم   هدر رابطـه بـا آن کمتـر ب

 يابيق، پس از ارزين تحقيباشد، در ا ير و تعرق مرجع مين نرخ تبخيتخم يها مدل يورود يديکل ياز پارامترها يديتابش خورش. خورد يم
 ـواقع در حوزه آبر يهواشناسستگاه يا ۷ر و تعرق مرجع روزانه در ين تابش، متوسط ماهانه نرخ تبخين مدل تخميو انتخاب بهتر اچـه  يز دري

 ـيزيقرار گرفتند شامل مدل ف يابيمورد ارز يديبرآورد تابش خورش يکه برا ييها مدل. برآورد شد ۱۹۸۶-۲۰۰۵ يه در دوره آمارياروم  يک
 ـارز يبـرا . باشند يار و صباغ مياصلاح شده دانش يها پرسکات و مدل-آنگسترم ي، مدل تجرب)Hybrid(د يبريه  ـ يابي تـابش از   يهـا  دلم

مگاژول بر مترمربع  ۷/۱د برابر يبريدر مدل ه RMSEمقدار آماره . استفاده شد MPEو  ME ،MAE ،RMSEخطا شامل  يآمار يارهايمع
دسـت   همگاژول بر مترمربع در روز ب ۹/۲و  ۳/۲، ۹/۲ب برابر يترت هار و صباغ بيپرسکات، اصلاح شده دانش-آنگسترم يها در روز و در مدل

انتخاب مدل تـابش   تأثيردر مرحله بعد، . باشد ياس ماهانه ميگر در مقيد نسبت به سه مدل ديبريبالاتر مدل ه ييدهنده کارا ج نشانينتا. آمد
با مدل  PMF56مدل . قرار گرفت يابيمورد ارز) PMF56(فائو -ثيمونت -ر و تعرق مرجع توسط مدل استاندارد پنمنيدر برآورد نرخ تبخ

 يانتخاب يها ستگاهير و تعرق مرجع اين نرخ تبخين مدل در تخميا. افتيتوسعه   PMF56-Hybridنام هب يديشده و مدل جدق يد تلفيبريه
شـده و   ET0ن يار منجر به بهبود تخميد و اصلاح شده دانشيبريه يها ج نشان داد که استفاده از مدلينتا. برخوردار است يبالاتر يياز کارا

شتر يدرصد ب ۱۹ر و تعرق مرجع را يپرسکات، نرخ تبخ-شده آنگستروم يمدل واسنج. باشند يگر ميه دو مدل دنسبت ب يکمتر يخطا يدارا
  . کند يبرآورد م

  

  

  

  هياچه ارومي، درر و تعرق مرجعي، تابش، تبخ PMF56د، يبريمدل ه: يديکل های هواژ

  
  

   هي، دانشگاه اروميعيدانشکده منابع طب ي،زداريگروه مرتع و آبخ -۱

  Erfanian.ma@gmail.com :مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *
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١٩٤ 

 مقدمه

ر يجه تبخيران در نتياسالانه  يمتوسط بارندگاز درصد  ۷۰دحدو

از  يتلفات منابع آب ناش. )۳( شود يو تعرق از دسترس خارج م

ــديفرآ ــتبخ ن ــر و تعــرق مخصوصــا در ي ــاياقل خشــک و  يم ه

بــر  يريناپـذ  رانجب ـ يهــا بيتوانـد آس ـ  يران مــي ـا خشـک  مـه ين

منــابع آب  يبــرا يجــد يديــو تهد وارد آورد هــاســتم آنياکوس

 ـ ،يطين شرايدر چن. موجود باشد  ـيمطالعه ب  يهـا  حـوزه  يلان آب

 يو خروج ـ يورود يهـا  لفـه ؤگر برآورد ميد يعبارت هو ب زيآبخ

تعـرق از   و ريتبخ. است يضرور يکيدرولوژيه يها ستمين سيا

 ـ در  يخروج ين پارامترهايتر مهم  ـيمعادلـه ب در . اسـت  يلان آب

 ـ  نياس بزرگ، تخميمق ر و تعـرق  ي ـکـه صـرف تبخ   يمقـدار آب

ز ي ـمتر نيس ـيو اسـتفاده از لا  ستير نيپذ امکان يشود به سادگ يم

. شـود  يه م ـيتوص ير و تعرق واقعيمقدار تبخ يا آورد نقطه يبرا

ر و ي ـن تبخيمنظور تخم هب يمختلف يها ل تاکنون مدلين دليهم هب

 -ثي ـمونت -پـنمن ن آنها مـدل  يدر بافته است که ي تعرق توسعه

عنوان مدل پرکـاربرد و اسـتاندارد توسـط     هب) PMF56( ۵۶فائو 

تـاکنون   .)۲۰و۱۹(رديگ يمورد استفاده قرار ماز محققان  ياريبس

ــدديتحق ــات متع ــدل يق ــا در خصــوص م ــ يه ــابشيتخم  ن ت

انجام شـده  ران و خارج يمرجع در ار و تعرق يو تبخ يديخورش

  :شود ين آنها اشاره ميتر به مهمجا  نيدر اکه  است

ر و تعرق مرجع را يتبخ )۵( ۱۳۸۹و همکاران در سال  يفيس

ل يحلچند گانه و ت يونيرگرس يبيترک يها با استفاده از مدل

 مؤثر يرهايمتغ يت نسبيبرآورد کردند و اهم ياصل يها مؤلفه

ستگاه يدر ا يل عاملير و تعرق مرجع را با استفاده از تحليبر تبخ

شدت تابش، که نشان داد آنها ج ينتا. کردند يابيکرمان ارز

ر تعرق ين تبخيو دما در تخم ي، رطوبت نسبيساعات آفتاب

. رها برخوردار استير متغينسبت به سا يشتريت بيمرجع از اهم

 يبرا )۶( ۱۳۸۹و همکاران در سال  ياکبرخان يعل يمحمد ريش

 - پنمن يها چمن از روشاه يگر و تعرق مرجع يتبخن يتخم

مان يدر شهرستان فر ۵۶ث فائويمونت -و پنمن ASCEث يمونتت

نشان داد که آنها ج ينتا. استفاده کردند يدر استان خراسان رضو

 روش ثيمونتت -پنمن ير و تعرق ساعتيدر طول روز تبخ

ASCE تاست و در شب حال ۵۶ث فائو يمونت -شتر از پنمنيب 

 تأثيرزان يم ١٣٨٩در سال  يمراد و يانصار .دهد يعکس رخ م

 يپس از بررسرا ر و تعرق مرجع يپارامتر تابش در نرخ تبخ

ر و تعرق مرجع تنها با يمختلف، مدل برآورد تبخ يها مدل

  . کردند ارائه يديتابش خورش يها استفاده از داده

بهره  يستم استنتاج فازيس يها ياز توانمند ين بررسيدر ا

ث يمونت -ل پنمنياز قب ييها ل با مدلج حاصيگرفته شد و نتا

سه يمبنا مورد مقا يها عنوان مدل هپنمن ب -سيميو س ٥٦فائو 

ن يترمؤثر يديشان داد که تابش خورشج آنها نينتا .قرارگرفت

تنها  يفاز  ر و تعرق مرجع است و مدلين تبخيپارامتر در تخم

ئو ث فايمونت -پنمن يها با مدل ييبالا ي، همبستگيک وروديبا 

در استان  ٢٠١٢در سال ) ٢٠(و همکاران  يطبر.)۱(داشته است

 يها با استفاده از مدل) Ep(ر از تشتک يبرآورد تبخ يهمدان برا

 )Artificial Neural Network(( يمصنوع يمختلف شبکه عصب

(ANN چند  يرخطيغ يونيج آن با مدل رگرسينجام دادند، نتاا

 ) MNLR((Multiple None Llinear Regression) ره يمتغ

خشک بوده و  مهيم منطقه مورد مطالعه نياقل. ديسه گرديمقا

 يها با استفاده از داده. باشد يمتر در سال م يليم ۳۳۲آن  يبارندگ

ر و تعرق ين تبخيتخم يره براي، پنج مدل چند متغيهواشناس

 يبررس Epرها در مقدار ين متغيک از ايهر  تأثيرارائه و درجه 

شده شامل دما،  يمعرف يها مورد استفاده در مدل يها داده. شد

  . و سرعت باد بوده است ي، بارش، رطوبت نسبيديتابش خورش

 ين پنج مدل مختلف شبکه عصبينشان داد از بآنها ج ينتا

و تابع  Delta-Bar-Delta يتم خطيبا الگور ANNمدل  يمصنوع

و  يبرطن يچن هم. دارد Epن برآورد را از مقدار يد بهتريگموئيس

 ر تعرق مرجع را بايامکان برآورد تبخ) ۲۰۱۲( همکاران

و  SVM(Support Vector Machine)  ،ANFIS، MLRيها مدل

MNLR  در استان همدان مورد  يبردار ورود ۶با استفاده از

ث يمونت- با مدل پنمن را مدلهان ياج ينتاآنها  .دادندقرار  يبررس

بر  علاوه. کردندسه يمقا) بنام مدل استاندارد وعنوان  هب ( ۵۶فائو 

بر  يبر تابش و چهار مدل مبتن يمذکور، هشت مدل مبتن يها مدل

. سه شديمقا ۵۶و با مدل پنمن مونتث فائو  يابيز ارزيدما ن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.1

8.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
29

 ]
 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.18.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2933-fa.html


    ...تخمين تبخير و تعرق مرجع براي  PMF56-Hybridکاربرد مدلتوسعه و 

١٩٥ 

ها استفاده شد شامل  سه مدليمقا يکه برا ييخطا يارهايمع

RMSE  وMAE يب همبستگيو ضر R داد   ج نشانينتا. باشد يم

SVM  وANFIS ن، يانگيم ي، دمايديتابش خورش يها يبا ورود

 يها و مدل يونيرگرس يها بهتر از مدل  و سرعت باد يرطوبت نسب

  .)۲۱(کند ير تعرق را برآورد مي، تبخيمياقل يها بر داده يمبتن

مـدل   تـأثير ان زي ـم ۲۰۱۳پـرور و همکـاران در سـال     يسبز

دو  درر و تعـرق  ي ـنـرخ تبخ بـرآورد  پرسکات را در -آنگستروم

 يبـدون واسـنج  (ش فـرض  يو مدل پ ـشده  يواسنج مدلحالت 

 -از مـدل پـنمن   آنهـا . قـرار دادنـد   يمورد بررس) bو  aب يضرا

. ا استاندارد استفاده کردنـد يبه عنوان روش مبنا  ۵۶ث فائو يمونت

کشـور انجـام    يسـنج  ستگاه تابشيا ۱۵در آنها پژوهش خود را 

ب مـدل  يضـرا  يسـنج واکـه  نشـان داد  نامبردگـان  ج ينتـا . دادند

 ياديز ودتواند تا حد يها م ستگاهيپرسکات در اغلب ا-آنگسترم

. اثرگـذار باشـد   ۵۶ث فـائو  ي ـمونت -ج مـدل پـنمن  ينتـا  يبر رو

ن يبـا تخم ـ  هـا  سـتگاه ياز ا يدر تعـداد  مدل يواسنج حال، نيباا

بـوده  ن کمتر تابش روزانه همراه يز با تخمين يشتر و در تعداديب

ر يبـرآورد مقـاد   يهـا  مدلر يسا يابيو ارز توسعهلذا . )۱۹(است

آن  تأثيرو ران يا يميط مختلف اقليتابش روزانه و ماهانه در شرا

مطـرح  ک ضرورت يعنوان  هبر و تعرق مرجع يبرآورد تبخ يرو

  .)۸و  ۲(باشد يم

 ۵۶ث فائو يمونت -مدل پنمن شود يطور که ملاحظه م همان

ر و يرآورد نرخ تبخب يبراک روش استاندارد و مبنا يعنوان  هب

ان فقدعلت  هب گريعبارت د به. رديتعرق مورد استفاده قرار گ

در ر تعرق يتبخ يا مشاهده يها داده اي يمتريسيلا يها داده

ث يمونت -مدل پنمن شده برآورد ريمقاد، رانيا يها ستگاهيشتر ايب

 يها ا روشيها  ر مدليسا ياعتبارسنجو  يابيارز يبرا ۵۶فائو 

 يو سادگ يکيزيف يمبنا. شود ياستفاده م ر و تعرقين تبخيتخم

ک روش يچنان بعنوان  موجب شده است تا هم PMF56 مدل

مورد ها  مدلشتر يبسه يو مقا يابيمرجع در ارزا ياستاندارد 

   .)۲۱و ۲۰، ۱۹(ردياستفاده قرار گ

 يعوامل اصل يبررس يکه برا يقاتيتحق يدر تمام باًيتقر

و دما از  يدياست پارامتر تابش خورش ر و تعرق انجام شدهيتبخ

. باشد يممورد استفاده  يها در مدل يورود يها ن فاکتوريتر مهم

ثر از شدت تابش در أمت مستقيماًز يهر منطقه ن يجا که دما از آن

ر و تعرق مرجع لازم يبرآورد نرخ تبخ يآن منطقه است لذا برا

از  يکي. از پارامتر تابش موجود باشد يقياست مقدار دق

رانومتر ياستفاده از پ يديخورش تابش يريگ اندازه يها روش

از  ياريآن در بسکاربرد علت فقدان امکانات،  هباشد که ب يم

ر ياخ يها در سال. )۱۰( روبرو است ييها تيمناطق با محدود

برآورد مقدار تابش توسط افراد مختلف  يبرا يمختلف يها مدل

  .شده است يافته و معرفيتوسعه 

د و يبريه يها مدل )۲۳( ۲۰۰۱در سال  همکارانو  انگي

قرار  يابيارزمورد ستگاه در ژاپن يا ۱۴پرسکات در  -آنگسترم

نسبت به مدل  يبهتر ييد کارايبريجه گرفتند که مدل هينتو  داده

و يانگ و توشيعلاوه،  هب. پرسکات دارد -شده آنگسترم يواسنج

 يها ستگاهياز ا يدکه در تعدا يا با مطالعه )۲۴( ۲۰۰۵در سال 

جه گرفتند که مدل ينت ،کا، ژاپن و عربستان انجام دادنديآمر

روزانه و  يها اسيرا در مق يديد قادر است تابش خورشيبريه

فائو،  يها نسبت به مدل يا با دقت قابل ملاحظه يساعت

و ) ش فرضير پيمقاد( يب جهانيپرسکات با ضرا -آنگسترم

) شده ير واسنجيمقاد( يا هب منطقيپرسکات با ضرا-آنگسترم

د را به در نظر گرفتن يبريمدل ه يبالا ييآنها کارا. برآورد کند

ن از يبه سطح زم يتابش ورود يرو ات مختلف اتمسفرتأثير

بنابر اظهارات . جمله اثر جذب و پخش اتمسفر نسبت دادند

شده است تا در  يد سعيبريدر مدل ه )۲۳(انگ و همکارانش ي

بر  مؤثر يکيزيف يندهايدل آنگسترم، فرآم ين حفظ سادگيع

ن تابش يند تخميافته از اتمسفر در فرآيعبور  يديتابش خورش

ت يفيکنترل ک )۲۲( ۲۰۱۰تانگ و همکاران در سال . لحاظ شود

 يستگاه هواشناسيا ۹۷در  را شده تابش يريگ اندازه يها داده

 د را با استفاده ازيبرين انجام دادند و مدل هيموجود در چ

ج آنها نشان داد که ينتا. کردند يابيکنترل شده تابش ارز يها داده

ن ماهانه مقدار تابش روزانه را با يانگيد قادر است ميبريمدل ه

  . برآورد کند يدقت قابل قبول

د را در يبريمدل ه )۷( ۱۳۹۰در سال  ييان و بابايرفانع
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١٩٦ 

ب يضرا يو پس از واسنجداده قرار  يابيز مورد ارزيستگاه تبريا

 يها سال يدست آمده را برا هب بي، ضرا۲۰۰۵سال  يمدل برا

نشان داد که مدل آنها ج ينتا. کردند ياعتبارسنج ۲۰۰۶و  ۲۰۰۳

ار يرا با دقت بس يديقادر است تابش روزانه خورشد يبريه

گر يک پژوهش ديدر  آنها. ستگاه برآورد کندين ايدر ا يخوب

ار و يشده دانش حد، اصلايبريهن تابش يتخممدل  سه) ۱۳۹۲(

جه يسه قرار داده و نتيو مقا يابيرا مورد ارزشده صباغ  اصلاح

 زند ين ميتخم يد، تابش را با دقت بالاتريبريمدل ه گرفتند که

حوزه  يتابش برا يفصل يها ه نقشهيج آن در تهيلذا از نتا .)۹(

 ييپرور و شتا يسبز. )۸(ه استفاده کردند ياچه اروميز دريآبخ

ن تابش را که در سال يتخم يمدل تجرب ۲۰۰۷ال در س )۱۷(

گر ين مدل ديشده بود با چند ارائه )۱۲(ار يتوسط دانش ۱۹۷۸

زان تابش در ين ميرا در تخمار يدانشمدل  ييو کارا هسه کرديمقا

 يابيارزکشور مورد  يو شرق يخشک غرب مهين يميط اقليشرا

 گرفتند کهجه ي، نتحيتصح بيارائه ضرا پس از آنها. ندقرار داد

 يها نسبت به مدل يبالاتر ييار کارآيمدل اصلاح شده دانش

. ج دارديشده پالتر شده صباغ و اصلاح ج، اصلاحيصباغ، پالتر

در  ۲۰۰۷که در سال  يا ن با مطالعهيچن هم )۱۶(پرور  يسبز

کشور انجام داد مدل  يو جنوب يشمال يساحل ينواح

ن مدل در برآورد تابش يتر عنوان مناسب هار را بيشده دانش اصلاح

 يها مدل يريبکارگ. شنهاد کردين مناطق پيا يبرا يديخورش

شده صباغ و  ار، اصلاحيشده دانش ج، اصلاحيار، صباغ، پالتريدانش

در  )۱۸( ۲۰۰۸پرور در سال  يج، توسط سبزيشده پالتر اصلاح

شده  کشور، نشان داد که مدل اصلاح يخشک مرکز يها ابانيب

  . کند يارائه م يميط اقلين شرايرا در ا يج بهترينتا )۱۳(صباغ 

انجام شده قات ياغلب تحق دهد که ينشان ممرور بر منابع 

برآورد نرخ  يبرابوده و  يتجرب يها اساس مدل بر رانيدر ا

ش فرض ير پيشتر موارد از مقاديدر ب زينر و تعرق مرجع يتبخ

 انها ماهي متوسط روزانهن يپرسکات در تخم -مدل آنگستروم

استفاده شده  PMF56در مدل ) Rs(تابش طول موج کوتاه  مؤلفه

مختلف  يها مدل يابيبا هدف ارز ق حاضريلذا تحق. ستا

مدل ق ي، تلف)ديبريجا مدل ه نيدر ا(ن مدل يانتخاب بهتر، تابش

نرخ  نيتخم يکاراتر براتوسعه مدل و  PMF56با مدل  ديبريه

ستگاه يا ۷در  PMF56-Hybridنام  هب مرجعر و تعرق يتبخ

 يدوره آمار(ه ياچه اروميز دريواقع در حوزه آبر يهواشناس

  .انجام شده است )۲۰۰۵-۱۹۸۶

  

  ها مواد و روش

  ها منطقه مورد مطالعه و داده .۱

لـومتر  يهـزار ک  ۵۱بالغ بـر   يه با مساحتياچه اروميدر زيبرحوزه آ

 ـ مربع، در شـمال  تـا   ۲۲/۴۴کشـور قـرار گرفتـه اسـت و از      يغرب

گسـترش   يدرجـه شـمال   ۴۷/۳۸تا  ۶۷/۳۵و  يدرجه شرق ۸۹/۴۷

 ـاساس روش کوپن ا بر. افته استي  يم اسـتپ ياقل ـ ين منطقـه دارا ي

 ۳۵۰متوسـط منطقـه حـدود     يمقـدار بارنـدگ  . خشک اسـت  مهين

 يق بـرا ين تحقياز ايآمار و اطلاعات مورد ن. متر در سال استيليم

کشـور   ياس ـت سـازمان هواشن ياز سا ۲۰۰۵تا  ۱۹۸۶ يدوره آمار

ک واقـع در حـوزه   ينوپتيس ـ يهـا  ستگاهين ايدر ب. ه شده استيته

 ـارومشـامل  ) ۱جدول (ستگاه يا ۷ه تنها ياچه اروميدر ه، تکـاب،  ي

 يآمار روزانـه هواشناس ـ  يز، سراب، مراغه و سقز دارايمهاباد، تبر

 )Rs( يديخورش ـروزانـه  پارامتر تابش  سال هستند و ۲۰ شتر ازيب

  . شود يم يريگ ز اندازهيه و تبريرومستگاه ايا ۲در  فقط

هاي تخمين تبخير و تعرق مرجع،  در اعتبارسنجي مدل

هاي روزانه و بلند مدت  دليل فقدان يا عدم وجود داده به

ايران، ) همديدي(هاي سينوپتيک  لايسيمتري در بيشتر ايستگاه

عنوان مدل مبنا  به PMF56استفاده از مقادير برآورد شده مدل 

ها توصيه شده است  يابي و اعتبارسنجي ساير مدلبراي ارز

 ۴در تحقيق حاضر ابتدا پس از مقايسه و ارزيابي ]. ۲۱و۱۹[

هاي  فيريکي هيبريد، مدل تابش شامل مدلتخمين   مدل

-شده صباغ و مدل تجربي آنگسترم شده دانشيار، اصلاح اصلاح

مقادير برآورد . ترين مدل تابش انتخاب شد پرسکات، مناسب

اي دو ايستگاه  مدل مذکور با مقادير مشاهده ۴تابش توسط  شده

ها و حذف داده هاي  بعد از کنترل کيفيت داده(اروميه و تبريز 

بدين منظور از معيارهاي آماري خطا . مقايسه شد) مشکوک

و تلفيق آن با ) هيبريد(پس از انتخاب بهترين مدل . استفاده شد
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    ...تخمين تبخير و تعرق مرجع براي  PMF56-Hybridکاربرد مدلتوسعه و 

١٩٧ 

  .هياچه اروميدر حوزه در سال ۲۰شتر از يبآمار  يک داراينوپتيس يها ستگاهيامشخصات  .۱جدول 

 * Y )متر يليم(سالانه  يبارندگ
X  ستگاه يا )متر(ارتفاع 

٧/٣١١  ٥٣/٣٧  ٠٨/٤٥  هياروم ١٣١٦ 

٣/٣٤٨  ٣٨/٣٦  ١٢/٤٧  تکاب ١٧٦٥ 

٦/٤١٣  ٧٧/٣٦  ٧٢/٤٥  مهاباد ١٣٨٥ 

٨/٢٥٠  ٠٨/٣٨  ٢٨/٤٦  زيتبر ١٣٦١ 

٤/٣١٣  ٤٠/٣٧  ٢٧/٤٦  همراغ ١٤٧٨ 

٧/٢٤١  ٩٣/٣٧  ٥٣/٤٧  سراب ١٦٨٢ 

٧/٧٤٧  ٢٥/٣٦  ٢٧/٤٦  سقز ١٥٢٣ 

* X  وY باشد يم يبر حسب درجه اعشار ييايب طول و عرض جغرافيبه ترت.  

  

-PMF56نام  در نهايت مدل جديد به PMF56مدل 

Hybrid  توسعه يافت و با استفاده از آن، مقادير متوسط ماهانه

ايستگاه انتخابي واقع در حوزه  ۷تبخير و تعرق مرجع روزانه در 

   .آبريز درياچه اروميه برآورد شد

  

   يمتدولوژ. ۲

  )PMF56( ۵۶ث فائو يمونت - مدل پنمن. ۱. ۲

نشان  ET0صورت  ک سطح مرجع بهير و تعرق از ينرخ تبخ

با  ياهان علفياز گ يک سطح فرضيسطح مرجع . شود يداده م

بر  مؤثر ياغلب پارامترها. ات خاص استيط و خصوصيشرا

. )۷(هستند  يمياقل ير و تعرق مرجع همان پارامترهاينرخ تبخ

 ه شده استير ارايصورت ز هب ۵۶ث فائو يمونت -رابطه پنمن

)۱۱(:  

]۱[         
n s a/ (R G) u (e e )

TET
( / u )

∆ − + γ −
+=

∆ + γ +

2

0

2

900
0 408

273

1 0 34

 

ET0 متر در روز يليمبه (ر تعرق مرجع يتبخ( ، Rn تابش خالص

خاک  ييار گرماش G، )مربع در روز بر متر  به مگاژول( يورود

 ۲هوا در  ين دمايانگيمT ، )مربع در روز به مگاژول بر متر(

سرعت باد در  ۲u، )گراد يبه درجه سانت(ن يسطح زم يمتر

فشار بخار اشباع  es، )هيبه متر بر ثان(ن يسطح زم يمتر ۲ارتفاع 

 ∆ ،)لو پاسکاليک(به  يفشار بخار واقع ea، )لو پاسکاليبه ک(

و  )گراد يلو پاسکال بر درجه سانتيبه ک( ارفشار بخ يب منحنيش

γ گراد يلو پاسکال بر درجه سانتيبه ک(ک يکومتريثابت سا (

  :ديآ يدست م هب ۲با استفاده از رابطه  Rn. ]۱۰[ باشد يم

]۲[                                               s lRn Rn Rn= +  

Rns  طول موج کوتاه و شده  الص جذبختابشRnl  تابش

از  Rnsمحاسبه  يبرا. طول موج بلند استشده  بذلص جاخ

  :شود ير استفاده ميرابطه ز

]۳[..   .                                      ....s SRn R ( )= − α1   

 ۲۳/۰بوده و برابر است با ب انعکاس سطح يا ضريدو يآلب αکه 

  :ديآ يدست م هر بيز طبق رابطه زين Rnl .شود يمفرض 

RT max T min s
Rn ( / / ea)( / / )l

Rso

+
=σ − −

   
   
      

4 4

0 34 0 14 1 35 0 35

2

  

]۴[.  

 يب دمايترت هب Tmin و Tmax، نيبه کلو هوا يدما Tدر رابطه فوق 

تابش است که  يا مقدار مشاهده Rs. باشد يم حداقل و حداکثر

ن يدر ا. شود يم يريگ اندازه يمحدود يها ستگاهيمعمولا در ا

قرار  يابيارزمورد  Rs ن تابشيمدل تخم چهار ييکارا ،قيحقت

  ].۲[ارائه شده است يها در بخش بعد ن مدليات ايجزئ. گرفت

  

  ن تابشيتخم يها مدل. ۲. ۲

  ديبريمدل ه. ۱. ۲. ۲

صورت  هانگ و همکاران بيتوسط  ۲۰۰۱ن مدل در سال يا 

 ]:۲۳[ارائه شده است  ۵رابطه 
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١٩٨ 

]۵[                           est b d
n n

R (a b )I (c d )I
N N

= + + +    

Ib  وId ميتابش مستقب برابر يترت به )Effective beam 

radiation( و تابش پراکنده )Effective diffuse radiation(  بر

nحسب ژول بر مترمربع و 

N
  dو a ،b، cو شاخص پوشش ابر  

از روابط  Id و  Ibدر محاسبه  .]۸و  ۷[د است يبريب مدل هيضرا

  :شود ياستفاده م ۷و  ۶

]۶[                                       sunset

b O bsunrise
I I sinhdt= τ∫  

]۷[                                       sunset

d O dsunrise
I I sinh dt= τ∫  

: bτان، ي ـد بـه راد يه ارتفاع خورشيزاو h، يديثابت خورش: Ioکه 

ــر ــفر يضــ ــور اتمســ ــرا يب عبــ ــتق  يبــ ــابش مســ  ميتــ

)Beamtransmittance(  وdτ: ــر ــفريض ــور اتمس ــرا يب عب  يب

  . است) Diffuse transmittance(تابش پراکنده

تـابش   ين اثـرات مختلـف جـذب و پخـش بـر رو     ياتمسفر زم ـ

 ـا. م و پراکنـده دارد يمسـتق  يديخورش ر ي ـن اثـرات شـامل مـوارد ز   ي

  :است

، )τw(جـذب توسـط بخـارآب    ) τoz(، )۲(جذب توسـط ازن  )۱(

در اثـر   ياتلاف انـرژ ) τg( ،)۴(دار يپا يجذب توسط گازها) ۳(

ب ين ضـرا يدخالت ا. )τr( Rayleighاثر ) ۵(و  )τa(رسل يمواد آ

. باشـد  ين تـابش م ـ يدهنده ملاحظه اثرات اتمسفر در تخم ـ نشان

م يرمسـتق يم و غيمسـتق  يها تابش يک برايب عبور اتمسفريضرا

  :شوند يمحاسبه م ۹و  ۸با استفاده از روابط ) پراکنده(

]۸[                              b OZ W g r a/ /τ ≅ τ τ τ τ τ −0 5 0 013  

]۹[                                  d OZ W g r a( ) /τ ≅τ τ τ −τ τ +1 0 013  

 يها با استفاده از داده ۹و  ۸روابط  يک از پارامترهايهر 

 يهواشناس يستگاههاياس روزانه از ايشده در مق يآور جمع

و مدت تابش، قابل ، فشار يشامل اطلاعات دما، رطوبت نسب

  ].۲۳[ باشد يبرآورد م

  

  )ozτ (جذب توسط ازن .۱

مضر  يک حفاظ باعث جذب پرتوهايصورت  هه ازن، بيلا

  :شود يفرابنفش م

]۱۰[                            /
oz exp[ / (ml) ]τ = − 0 7136

0 0365    

ه ازن يزان جذب توسط لايمنظور برآورد م هن رابطه که بيدر ا

ضخامت اتمسفر در محل m ه ازن و يامت لاضخ lرود  يکار م هب

  ].۲۳[ستگاه است يا

 

  )τw(جذب توسط بخارآب  .۲

]۱۱[                   ( )W min / , / / ln mw τ = − 1 0 0 909 0 036  

w از  يصورت مقدار آب موجود در ستون هآب قابل بارش که ب

   ].۲۳[ شود يف ميهوا تعر

 

  )τg(دار يپا يجذب توسط گازها .۳

ز معروفند موجب ين يا گلخانه يبه گازهادار که يپا يگازها

  :شوند يمادون قرمز م يجذب پرتوها

]۱۲[                                 ( )/
g cexp / mτ = − 0 3139

0 0117  

ح شده ضخامت اتمسفر با در نظر يمقدار تصح mcن رابطه يدر ا

  ].۲۳[باشد  يگرفتن مقدار فشار م

  

 Aerosol(لرسيدر اثر مواد آ يديخورش ياتلاف انرژ .۴

extinction(
 )τa (  

/
exp m / / (m ) / (m )a

−
τ = − β + β − β

     

1 3
2

0 6777 0 1464 0 00626

 ]۱۳[  

β آنگسترم يرگيب تيضر)Angstrom turbidity(
  ].۲۳[است  

  

  )Rayleigh )τrاثر  .۵

ر ياست از ضخامت هوا و از رابطه ز يتابع Rayleigh پخش

  : ديآ يدست م هب

]۱۴[           
exp[ / m ( / / m / mr c c c

/
/ m ) ]c

τ = − + −

− −
+ ×

2
0 008735 0 547 0 014 0 00038

6 3 4 08
4 6 10

  

  

  اريشده دانش مدل اصلاح. ۲. ۲. ۲

 ۱۹۷۸در سال  ]۱۳[ج و پروکتور ياساس روش پالتر ار بريدانش

تابش پراکنده در  يل برايب تعدين ضرييمدل خود را با تع

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.1

8.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
29

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.18.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2933-fa.html


    ...تخمين تبخير و تعرق مرجع براي  PMF56-Hybridکاربرد مدلتوسعه و 

١٩٩ 

ار توسط يمدل دانش. تهران ارائه کرد يستگاه هواشناسيا

شان پس از يا. ]۱۶[ دياصلاح گرد ۲۰۰۷پرور در سال  يسبز

صورت  هار را بيدانششده  ، مدل اصلاحيب اصلاحين ضراييتع

  :ر ارئه کردند استيز

 
}

R ( / )(K ){( CF)(K )sc alt dir
sunset sunsetI cos dt (K ) I dtdir alt dif difsunrise sunrise

= − ×ε −

θ +∫ ∫−

1 01 1

  

 ]۱۵[ 

بودن آسمان  يفاکتور ابر CF س ويه زنيزاو θن روابط يدر ا

اساس  ن ماهانه پوشش ابر بريانگيدر رابطه فوق م. ]۱۸[است 

 يها ستگاهيدر ا. شود يدر هر ماه محاسبه م يابر يتعداد روزها

بار در سه  کيآسمان هر سه ساعت  يناکابر زاني، مکينوپتيس

  : شود يم يريگ اکتا اندازه ۸تا  ۷اکتا و  ۶تا  ۳اکتا،  ۲تا  ۰بازه 

]۱۶[                                   n / n / n
CF

(n n n )

+ +
=

+ +
1 2 3

1 2 3

4 5 7 5

8

   

 ۰آسمان در سه بازه  يابرناک يفراوان n3و  n1 ،n2در رابطه فوق 

با . ک ماه استياکتا در طول  ۸تا  ۷اکتا و  ۶تا  ۳اکتا،  ۲تا 

صورت ماهانه  هآسمان ب يفاکتور ابرناک ۱۶استفاده از رابطه 

  .ديآ يدست م هب

ح يتصح يبرا ۰۱/۱ب يار ضريشده دانش در مدل اصلاح

ح مربوط به يفاکتور تصح Kε .باشد يم يديمقدار ثابت خورش

محاسبه  ۱۷د بوده و از رابطه ين تا خورشيرات فاصله زمييتغ

  : ودش يم

]۱۷[                K / cos[ (DN / ) / )]ε = + π −1 0 033 2 0 5 365  

عنوان  هب. باشد يم يلاديشماره روز سال م DNن رابطه يدر ا

ن مدل يدر ا. باشد يم ۱ه برابر ياول ژانو يبرا DNمثال مقدار 

Kalt-dir  وKalt-dif اساس  ح فاکتور ارتفاع بريب تصحيعنوان ضرا هب

  :شوند يارتفاع مرجع برآورد م

]۱۸[                                aht dir refK / (h h )− = + −1 0 07   

  

]۱۹[                                 alt dif refK / (h h )− = − −1 0 10   

h ستگاه به يارتفاع اKm  وhref  ارتفاع شهر تهران (ارتفاع مرجع

  .است) باشد يم Km ۱۹/۱که معادل 

  

  شده صباغ مدل اصلاح. ۳. ۲. ۲

ارائه شده  ۱۹۷۵بوده و در سال  يتجرب ک مدليمدل صباغ 

شامل  يهواشناس ين مدل با استفاده از پارامترهايا. )۱۵( است

زان تابش را يم ييروشنا يو ساعات نسب يدما، رطوبت نسب

 يرا برا ]۱۶[پرور مدل  يسبز ۲۰۰۷ل در سا. کند يبرآورد م

فاکتور کرد و ح يران کشور تصحيا يميط مختلف اقليشرا

و فاکتور ) Kε(د ين تا خورشيرات فاصله زمييح تغيتصح

. ه صباغ دخالت داديرا در مدل اول) Kalt-glob(ح ارتفاع يتصح

  : باشد ير ميشده صباغ بصورت ز مدل اصلاح
/

n RH
R / K K K exp L(est alt glob g

N Tmax

= − −− ε
 
 
  

0 333
1

0 06407

100

  

]۲۰[ 

Rest  ،تابش روزانه برآورد شدهn يواقع ييساعات روشنا ،N 

 Tmaxبت ، درصد رطو RHممکن،  ييحداکثرساعات روشنا

در . ان استيبه راد ييايعرض جغراف Lروزانه و  يحداکثر دما

 :شود ياستفاده م ريزاز روابط  Kalt-globو  Kεب يمحاسبه ضرا

]۲۱[....            ........K / cos( (DN / ) / )ε = + π −1 0 033 2 0 5 365  

  

]۲۲[                              alt glob refK / (h h )− = + −1 0 02  

         

Kg شود يمحاسبه م ۲۳بوده و از رابطه  ييايغرافز فاکتور جين:  

]۲۳[                                    g mk ( N cosL)= λ + ψ100   

mψ و  يفاکتور فصلλ ۱۶[ است ييايفاکتور عرض جغراف[ .  
  

  پرسکات - مدل آنگستروم. ۴. ۲. ۲
n

N
و  a. )۱۳(باشد  يم ينيتابش فرازم Ra وشاخص پوشش ابر  

 bب يق از ضراين تحقيدر امدل است که  يا ب منطقهيضرا

 يب برايترت هب(پرور و همکاران  يشده توسط سبز يواسنج

  استفاده شد) ۴۸/۰و  ۲۳/۰ز يتبر و۴۸/۰و  ۲۶/۰ه ياروم ستگاهيا

]۲۴      [                                        est a
n

R (a b )R
N

= +  
  

  ج و بحثينتا
   يستگاه دارايا ۲در ن تابش يچهار مدل تخم ق ابتداين تحقيدر ا
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 ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك وم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلمجله 

 

٢٠٠ 

  اس ماهانهين تابش در مقيتخم يها مدل يخطا در مرحله اعتبارسنج يارهاين معيانگيم .۲جدول 
*
ME 

MAE RMSE MPE 
 مدل

٤/٠  ٥/٢  ٩/٢  ٦/٧  پرسکات -آنگسترم 

- ٢/١  ٥/١  ٧/١  - ٩/٤  ديبريه 

- ٩/٠  ٠/٢  ٣/٢  - ٩/٤  اريششده دان اصلاح 

١/٠  ٥/٢  ٩/٢  ٨/١٠  شده صباغ اصلاح 

* ME ،RMSE  وMAE   به مگاژول بر مترمربع در روز وMPE به درصد است.

  
MJ/m(ن ماهانه تابش روزانه يانگيم .۳جدول 

2
/d( ۱۹۸۶-۲۰۰۵ يد در دوره آماريبريبرآورد شده توسط مدل ه  

 دسامبر نوامبر اکتبر تامبرسپ آگوست يجولا ژوئن يم ليآور مارس هيفور هيژانو ستگاهيا

٦/٧ هياروم  ٢٤/١١  ٤/١٤  ٩/١٧  ٠/٢٢  ٤/٢٥  ٢/٢٥  ٢/٢٣  ٣/١٩  ٧/١٣  ٥/٩  ١/٧  

٣/٧ زيتبر  ٨/١٠  ٩/١٣  ٣/١٧  ١/٢١  ٢/٢٤  ١/٢٤  ٥/٢٢  ٢/٢٩  ٣/١٣  ٤/٩  ٩/٨  

٦/٧ مهاباد  ٨/١٠  ٤/١٤  ١/٢٢ ١٨  ٣/٢٥  ٢/٢٥  ٥/٢٢  ٧/١٨  ٧/١٣  ٦/٩  ٢/٧  

٦/٧ مراغه  ١/١٠  ٩/١٣  ٣/١٧  ٨/٢١  ٨/٢٤  ٢/٢٥  ٥/٢٣  ٤/١٩  ٨/١٣  ٤/٩  ٠/٧  

٨/٧ سقز  ١/١١  ٤/١٤  ٥/١٨  ٧/٢٢  ٩/٢٥  ٣/٢٥  ٧/٢٣  ٤/٢٠  ٩/١٤  ١/١٠  ٣/٧  

٦/٧ سراب  ٩/١٠  ٧/١٣  ٤/١٧  ٢/٢١  ٣/٢٤  ٠/٢٤  ٣/٢٢  ٣/١٩  ٨/١٣  ٠/٩  ٦/٦  

٧/٧ تکاب  ٠/١١  ٦/١٤  ١/١٨  ٨/٢١  ٣/٢٥  ١/٢٥  ٤/٢٣  ٤/٢٠  ٩/١٤  ٢/١٠  ٨/٦  

  

. رد ارزيـابي قـرار گرفـت   مـو ) اروميه و تبريز(آمار روزانه تابش 

، ميـانگين  )ME(ها، از معيارهاي ميانگين خطا  براي ارزيابي مدل

و ) RMSE(، جذر ميانگين توان دوم خطا )MAE(خطاي مطلق 

 a۴تـا   a۱روابـط  (اسـتفاده شـد   ) MPE(درصد ميـانگين خطـا   

محاسـبه شـده    ۲ميانگين معيارهاي خطا مطابق جدول ). پيوست

  . است

ــانگين  ۲ مطــابق جــدول      ــدار مي  و ME ،MAE ،RMSEمق

MPE ــدل ــه اعتبارســنجي م ــد   در مرحل ــدل هيبري ــراي م ــا ب ه

 -۹/۴مربـع در روز و   مگاژول بر متـر  ۷/۱، ۵/۱، -۲/۱ترتيب  به

شـده   هـاي اصـلاح   در مـدل  RMSEميـانگين  . باشـد  درصد مي

و  ۹/۲و  ۵/۲ترتيـب   پرسـکات بـه  -دانشيار و صباغ و آنگسترم

خطـاي بيشـتر   (دسـت آمـده اسـت     مربع به مگاژول بر متر ۹/۲

شده صباغ بيشـترين مقـدار    مدل اصلاح). نسبت به مدل هيبريد

MPE طـور   ايـن مـدل، تـابش روزانـه را بـه     . دهـد  را نشان مي

 .درصد بيش از مقدار واقعي برآورد کـرده اسـت   ۸/۱۰ميانگين 

در تحليل کارايي بالاي مدل هيبريد بايد گفت چون ايـن مـدل   

زيکي اتمسفر شامل پخش و جـذب تـابش را مـورد    تأثيرات في

هـاي تجربـي يـا     دهد لذا نسـبت بـه سـاير مـدل     ميتوجه قرار 

  . رگرسيوني کاراتر است

ن تـابش  يد، از آن در تخميبريمدل ه يبالا ييکارابا توجه به     

-۲۰۰۵(سـاله   ۲۰ يدوره آمـار در  يانتخـاب  يها ستگاهيروزانه ا

ن ماهانه تابش روزانه يانگيار ممقد ۳جدول . استفاده شد) ۱۹۸۶

سـال   يهـا  ک از مـاه يهر  يرا به مگاژول بر مترمربع در روز برا

ن جدول، حـداکثر مقـدار تـابش در مـاه     يمطابق ا. دهد ينشان م

. دهد و حـداقل آن مربـوط بـه مـاه دسـامبر اسـت       يژوئن رخ م

افـت شـده را دارد و   ين تـابش در يز معمـولا کمتـر  يستگاه تبريا

نسـبت بـه    يشـتر يسال تابش ب يها اب در اغلب ماهستگاه سريا

  .کند يافت ميها در ستگاهير ايسا

ک از ي ـبـرآورد شـده توسـط هـر     تابش ر يمقاد ،در مرحله بعد 

 ۵۶ث فـائو  يمونت-پنمن مدل تابش به طور جداگانه در يها مدل
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    ...تخمين تبخير و تعرق مرجع براي  PMF56-Hybridکاربرد مدلتوسعه و 

٢٠١ 

  ر و تعرقيتبخمختلف تابش در برآورد  يها مدل ياعتبارسنج يخطا برا يارهاين معيانگيم .۴جدول 
*
ME 

MAE RMSE MPE 
 مدل

٤٩/٠  ٤٩/٠  ٥٩/٠  ۹۷/۱۸ پرسکات-آنگستروم   

٠١/٠ -  ٠٤/٠  ٠٦/٠  ١١/٠ ديبريه   

٠١/٠ -  ٠٧/٠  ٢٠/٠  ٣٠/٠ - اريشده دانش اصلاح   

١٥/٠  ٢٦/٠  ٢٩/٠  ٠٠/٦ شده صباغ اصلاح   

* ME ،RMSE  وMAE  متر در روز و  يليبه مMPE به درصد است.  

  

  
  زيو تبره يستگاه اروميا ۲در  ۱۹۹۸مختلف سال  يماههادر مرجع  ر و تعرقيتبخروزانه ن يانگير برآورد شده ميسه مقاديمقا .۱شکل 

  ).نمودار خط چين(اي  مدل تخمين تابش و مقدار تابش روزانه مشاهده ۴اساس  بر PMF56توسط مدل 

  

ر تابش يبر مقاد يبتنر تعرق ميقرار داده شد و با تبخ) ۱رابطه (

سه قرار يمورد مقا) زيه و تبريستگاه اروميا ۲در ( يا مشاهده

 ۴جدول . شود ها مشخص ک از مدليهر  ييگرفت تا توانا

 RMSEمقدار . دهد ين مرحله نشان ميا يمقدار خطا را برا

 ۱/۰ب برابر يترت ار بهيد و اصلاح شده دانشيبريه يها مدل يبرا

پرسکات -مدل آنگستروم. باشد يوز ممتر بر ر يليم ۲/۰و 

ر و تعرق مرجع را در ين، مقدار تبخيانگيطور م ده بهش يواسنج

شتر برآورد يدرصد ب ۱۹ز حدود يه و تبرياروم يها ستگاهيا

  .ز دارديرا ن RMSEن يشترين مدل بيا. کند يم

ن تابش در يمختلف تخم يها انتخاب مدل تأثير ۱در شکل      

ر و تعرق ين روزانه نرخ تبخيانگيرد مدر برآو PMF56مدل 

عنوان  ستگاه مذکور بهيا ۲ در ۱۹۹۸مختلف سال  يها مرجع ماه

ر و يبر تبخ مؤثرعوامل  يبررس. نمونه نشان داده شده است

برابر  ۲ باًيز تقريستگاه تبريدهد سرعت باد در ا يتعرق نشان م

رها در دو ير متغيباشد سا يه ميستگاه اروميسرعت آن در ا

از  يکيعنوان  لذا سرعت باد به. ندارد يستگاه اختلاف چندانيا

ر و تعرق در يش نرخ تبخي، باعث افزايل عمده هواشناسيدلا

  .باشد يز ميستگاه تبريا

ن موضوع است که استفاده از يگر ا انين نمودارها بيسه ايمقا

ســتگاه يا ۲شــده در هــر  يپرســکات واســنج-مــدل آنگســتروم

مـدل  . شـتر شـده اسـت   ير و تعـرق ب يتبخموجب بهبود  برآورد 

ر و تعرق ين نرخ تبخيبر تخم يمشابه تأثيرز يشده صباغ ن اصلاح

دست آمده با اسـتفاده از   هر و تعرق بير تبخيکه مقاد يدارد درحال

  با نمودار  يشتريار، انطباق بيشده دانش د و اصلاحيبريه يها مدل
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 ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك وم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلمجله 

 

٢٠٢ 

  ۱۹۸۶-۲۰۰۵در دوره آماري  PMF56-Hybridبرآورد شده توسط مدل  )mm/d(ميانگين ماهانه تبخير و تعرق روزانه . ۵جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مي آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

٨/٠ هياروم  ١/١  ٩/١  ٢/٣  ٢/٤  ٥/٥  ٧/٥  ٤/٥  ٣/٤  ٦/٢  ٤/١  ٩/٠  

٠/١ زيتبر  ٥/١  ٥/٢  ٨/٣  ٣/٥  ٥/٧  ٠/٩  ٥/٨  ١/٦  ٧/٣  ٨/١  ١/١  

٩/٠ مهاباد  ٤/١  ٢/٢  ٥/٣  ٦/٤  ٩/٥  ٩/٥  ٨/٥  ٨/٤  ٢/٣  ٨/١  ١/١  

٩/٠ مراغه  ٣/١  ٢/٢  ٤/٣  ٨/٤  ٧/٦  ٠/٩  ٣/٨  ٨/٥  ٥/٣  ٦/١  ٩/٠  

٨/٠ سقز  ٢/١  ١/٢  ٥/٣  ٦/٤  ١/٦  ٩/٦  ٧/٦  ٤/٥  ٥/٣  ٧/١  ٠٠/١  

٨/٠ سراب  ١/١  ٩/١  ١/٣  ٠/٤  ٤/٥  ٢/٦  ٠/٦  ٧/٤  ٩/٢  ٤/١  ٩/٠  

٦/٠ تکاب  ٩/٠  ٧/١  ١/٣  ٤/٤  ٩/٥  ٧/٦  ٨/٦  ١/٥  ٠/٣  ٤/١  ٨/٠  

  

 يا روزانه مشاهده يها داده ير و تعرق برآورد شده مبتنيتبخ

ن انطباق يا يد به روشنيبريدر مورد مدل ه مخصوصاً. دارند

  .قابل مشاهده است

د و يبريق، مدل هين تحقيدست آمده در ا هج بياساس نتابر     

PMF56 يقيو مدل تلف يسينو ط فرترن برنامهيدر مح PMF56-

Hybrid  ر و يتبخ ،ديبا استفاده از مدل جدسپس . افتيتوسعه

اس ماهانه يدر مقمورد مطالعه  يها ستگاهيادر تعرق مرجع 

 ۲۰ر و تعرق مرجع در طول يبراساس نرخ تبخ. شدبرآورد 

ه و دسامبر يژانو يها زان آن مربوط است به ماهين ميسال، کمتر

، آگوست و يلاجو يها ب در ماهيترت هن مقدار آن بيشتريو ب

ن بودن ييش دما و پايدهد که با توجه به افزا يژوئن رخ م

). ۵ جدول(ست يها دور از انتظار ن ن ماهيجو در ا يرطوبت نسب

 ر و تعرق مرجع دريزان تبخين ميها، معمولا کمتر ستگاهين ايدر ب

 يتوان آن را به رطوبت نسب يدهد که م يه رخ ميستگاه اروميا

ستگاه يا. نسبت داد) هياچه اروميبه در يکينزدعلت  هب(جو  يبالا

 يها د در اغلب ماهيشد نسبتاً يعلت دارا بودن بادها هز بيتبر

  .ر و تعرق را دارا استين مقدار تبخيسال بالاتر

  

  گيري نتيجه
دارند بجز  تأثيرر و تعرق يزان تبخيکه بر م يين پارامترهايدر ب

 يهواشناس يها ستگاهيا شتريدر ب باًيه آنها تقريمقدار تابش، بق

تابش با  مؤلفه. شوند يم يريگ اس روزانه اندازهيران در مقيا

و منابع آب  يدرولوژين پارامترها در هيتر که از مهم نيوجود ا

ک ينوپتيس يها ستگاهيشود اما مقدار آن در ا يمحسوب م

 ۲۰۰سفانه ازتعداد بالغ برأمت. )۱( شود يم يريگ اندازه يمحدود

ستگاه، آمار روزانه تابش يا ۲۳ران، فقط در يک اينوپتيستگاه سيا

ز ين تعداد اندک نيدر هم يحت. گردد  يم يريگ ثبت و اندازه

از  يا علت وجود پاره هح مقدار تابش، بيصح يريگ اندازه

لذا . شود يانجام نم يها به درست و نقص دستگاه يمشکلات فن

زانه و ماهانه ک مدل که بتواند مقدار تابش را رويلزوم توسعه 

 ي، مناطق مرتفع و اراضيياي، جغرافيميط مختلف اقليرا در شرا

برآورد کند ضرورت  يران با دقت قابل قبوليا يپست ساحل

  .دارد

کـه  مختلف تابش نشان داد  يها سه مدليمقا ،قين تحقيدر ا

-مدل آنگستروم ۳ نسبت به يکمتر يد خطايبريه يکيزيمدل ف

ــ  رســکات، اصــلاحپ ــده دانش ــده   ار و اصــلاحيش در صــباغ ش

انــگ و يقــات يج تحقينتــا .دارد زيــتبر وه يــاروم يهــا ســتگاهيا

 ـاز ا يحـاک ز ين )٢٤و ۲۳( ارانهمک د ي ـبريمـدل ه  ن اسـت کـه  ي

، روزانـه و  يساعت يها اسيمقن تابش در يتخمدر  يبهتر ييکارا

 د راي ـبريک پژوهش جامع، مـدل ه يدر  )۲( ييبابا.  دارد ماهانه

کـه   جه گرفتيکرده و نت يابيارزران يا يمياقل ط مختلفيدر شرا

 يسـاحل  يبالاخص نواح( يمياقل طيشرا تمامدر  باًيتقر ن مدليا

ر ينسبت بـه سـا   يار خوبيدقت بس يدارا) رانيشمال و جنوب ا

 )۱۷و  ۱۶( پـرور و همکـاران   يتوسط سبزو يهادنشيپ يها مدل

 ن تـابش بـر نـرخ   يتخم ـ يهـا  ک از مدليهر تأثير يبررس .است

بـرآورد شـده   تـابش   ريکـه مقـاد  ر و تعرق مرجع نشان داد يتبخ
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    ...تخمين تبخير و تعرق مرجع براي  PMF56-Hybridکاربرد مدلتوسعه و 

٢٠٣ 

شده صباغ باعث  پرسکات و مدل اصلاح-مدل آنگستروم توسط

ر ي ـپژوهش انجـام شـده اخ  . شود يم وتعرق ريتبخش مقدار يافزا

مـدل  کـه  دهـد   يم ـ نشـان   )۱۹(پـرور و همکـاران    يتوسط سبز

 ش فـرض يپ ـپرسکات نسبت بـه مـدل   -شده آنگستروم يواسنج

 ـ کنـد  يارائه م ـ ر و تعرق مرجعين تبخيدر تخم يج بهترينتا  يول

بهبـود  بر  يدار يمعن تأثيرمدل  ياسنجوها  ستگاهياز ا يدر تعداد

   .ها نداشته است نيتخم

د برخلاف مدل يبريدهد که مدل ه ينشان م )۲( ييج باباينتا

 يها ستگاهيدر ا بالاخص ]۱۹[ پرسکات-شده آنگستروم يواسنج

 يار خوبيبس يي، رامسر از کارايد رشت، بندرانزلمانن يساحل

 يد در مناطق مرتفع و اراضيبرين مدل هيچن هم. برخوردار است

بر خلاف اس روزانه و ماهانه يدر مق يار خوبيج بسيپست نتا

اچه يز دريحوزه آبر يبرا. ج محققان مذکور داشته استينتا

و  شده  قيتلفث فائو يمونت -پنمنبا مدل د يبريهدل مه، ياروم

 ماهانه نيانگيت ميو در نها افتيتوسعه  PMF56-Hybrid مدل

ک يدر  يانتخاب ستگاهيا ۷ يبراروزانه ر و تعرق مرجع يتبخ

مدل  يو اعتبارسنج يابيارز. برآورد شدساله  ۲۰ يدوره آمار

و  ياس ساعتيدر مقبالاخص  PMF56مدل بهبود در د يبريه

ه ير محققان توصيبه سامتر سير و تعرق لايتبخ يها دادهاساس  بر

  .شود يم

  

  وست يپ
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−
×

=
∑
1

100

   

 Xi يا مقدار محاسبه  ،Yi شده و  يريگ مقدار اندازهn باشد يها م تعداد داده .

  

  مورد استفادهمنابع 
 يها با استفاده از حداقل داده ياه مرجع ساعتيتعرق گ -ريمنظور برآورد تبخ به يارائه مدل فاز. ۱۳۸۹. يمراد. و ح. ، حيانصار. ۱

 .۲۷۵-۲۸۶، ص ۲ه آب و خاک، شماره ينشر. يهواشناس

ارشد،  يانامه کارشناسيران، پايمي اياقلدر شرايط مختلف  يديد در برآورد تابش خورشيبريمدل ه يابيارز. ۱۳۹۱. ، سييبابا. ۲

  .ص ۹۳. هيدانشگاه اروم

: مطالعه موردي( RDIو   SPIاخص آماريبررسي خشكسالي بر اساس دو ش. ۱۳۹۱. يشاهيخ علي، ن، ش.، نيروزآباديف يدهقان. ۳

  .اولين همايش ملي بيابان. )ايستگاه طبس و حوضه كريت طبس

رمن در مناطق خشک يو اسپ کندال-من ر تعرق مرجع با استفاده از آزمونيل روند تبخيتحل. ۱۳۹۰. يشادمان. و م. پرور، ع يسبز. ۴
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 ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك وم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلمجله 
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