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 چکیده
را  هاآنو  های هواشناسی وجود نداردیری برخی از پارامترهای آب و هوایی در بعضی از ایستگاهگمتأسفانه امکانات اندازه

با استفاده از ( oET) مرجع گیاه تعرق -تبخیر های تخمینتشخیص درستی روش در چنین مواردی، برآورد کرد. باید

 – پنمنهای آب و هوایی برآورد شده بسیار مهم است. بر این اساس، هدف از این مطالعه، ارزیابی عملکرد روش داده

و رطوبت نسبی ( de) فشار بخار(، sR)های خورشیدی دادهزمانی که است در مازندران استان  در oETدر برآورد  مانتیث

(RH )0منظور مقایسه با شهر بههای سینوپتیک ساری، آمل و قائمهای ایستگاهموجود نباشد. دادهET  برآورد شده توسط

 هایداده هکیاد هنگامدنتایج نشان  های کامل و محدود، مورد استفاده قرار گرفت.مانتیث با مجموعه داده –روش پنمن

RH  وde  ،ندست آورده برای ب مناسبیمانتیث گزینه  –با استفاده از روش پنمن هاآنبرآورد موجود نباشند oET  در هر سه

 ،  مقدار sRدر حالت فقدان داده اما، در روز است.  متریلیم 3/0کمتر از  RMSEشهر و آمل با ایستگاه ساری، قائم

RMSE  نتیجه برآورد در بود و یکیش از ب  مزبورایستگاه سه برایoET مانتیث مناسب نیست.  –با استفاده از روش پنمن

بت طوهای فشار بخار و رداده یرتعرق بوده و تأث -رپارامتر برای برآورد تبخی ینش خورشیدی مؤثرتربنتایج نشان داد که تا

 است. میزانیکبه  یباًتقر oETنسبی بر دقت برآورد 

 مازندرانتابش خورشیدی، های دادهمانتیث ،  –پنمن روش کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 محدودیت آبیاری، آب از بهینهنکردن  استفاده

سبب شده  غذا، و آب به بشر فزاینده نیازهای و منابع

-صرفه به مدیریتی، هایشیوه با آبیاری مهندسان تـا است

 .کنند اقدام آبیاری بازده افزایش و آب مصرف در جویی

 از خشکی هایهحوض در آبی بیلان هایبخشیین تع

 شرایط به توجه با آب منابع مدیریت مؤثر در راهکارهای

 چرخه در مهم عوامل از یکی. است آب کمبود

 یدامنه دراست که  تعرق -فرآیند تبخیر هیدرولوژی

 رایو ب کندتغییر می مکانی و زمانی هایمقیاس از متفاوتی

 آبیاری هایسامانه طراحـی و گیـاه مصـرفی آب برآورد

 دقیق تعیین(. 1931 ،یاوری و همکاران) است ضروری

 از شـود،مـی مصـرف تعـرق - تبخیر برای که آبی مقدار

 به رسیدن برایآبیاری  ریزیبرنامه در کنندهتعیین عوامـل

 بـرای کـه هـاییروش بیشتر در. است بیشتر محصول

 مقدار ،است شدهفیمعر تعرق - تبخیر میـزان تعیـین

 با و زده تخمین( oET) مرجع گیاه پتانسیل تعرق - تبخیر

 شودمی محاسبه هدف گیاه آبی نیاز آن، از اسـتفاده

 در گیاهان آبی نیاز تعیین. (1931 ،رودباری و باقری)

 و آبیاری شبکه طراحی آب، منابع از بهینه برداریبهره

 ،همکاران و پناهی) است ضروری آبیاری یزیربرنامه

 - تبخیر در اینکه دلیل به ،oET درست تخمین .(1931

 ،شودیمیا نیاز آبی خالص گیاه استفاده  (CET) گیاه تعرق

 یازموردن آب ازاندازهیشب تخمین .است یتبااهم بسیار

 اراضی، شدن ماندابی باعث آبیاری، آب دادن هدر ضمن

 مینیزیرز منابع نمودن آلوده و خاک غذایی مواد شستشوی

 کمتر تخمین آنکه ضمن. (1441همکاران،  و لیو) شودیم

 کاهش یجهدرنت و شده گیاه به رطوبتی تنش باعث نیز

 ،همکاران و زاده کوچک) دارد همراه به را محصول

1939). 

تعرق -تبخیرترین روش برآورد مقدار دقیق

احداث  ازآنجاکهاستفاده از لایسیمتر وزنی است اما مرجع 

 ردزینه بسیار زیادی را به همراه داسیمتر هاین نوع لای

استفاده  oETبرای تخمین  یرمستقیمغهای بیشتر از روش

در نقاط مختلف جهان  گرفتهانجامتحقیقات  .شودمی

تعرق  -مقادیر تبخیر صحتاین نکته است که  دهندهنشان

در مقایسه با  فائو مانتیث -برآورد شده با رابطه پنمن

ی شده لایسیمتر از دیگر روابط برآورد یرگمقادیر اندازه

-که داده یطیدر شراو  استتعرق مرجع بهتر -شده تبخیر

یک رابطه  عنوانبههای لایسیمتری در دسترس نباشند 

 رابطهاین  برای استفاده از .استاندارد توصیه شده است

های استاندارد ایستگاه شدهثبتهای لازم است از داده

 ،های تابشاین روش نیازمند داده .هواشناسی استفاده شود

طوبت و سرعت باد بوده و با درجه اعتماد بالایی در ر، دما

برآورد  ،دامنه وسیعی از مناطق و شرایط آب و هوایی

 کندتعرق گیاه مرجع اراِئه می -صحیحی از تبخیر

 oET تخمین برای مختلفی هایروش .(1933، فولادمند)

 مختلف هایمحیط رد هاآن عملکرد اما دارد، وجود

 .هستند تجربی پیشینه دارای هاآن همه زیرا است، متفاوت

های تجربی این نسبت به معادلهفائو مانتیث  -پنمن روش

در  انتقال جرمدو مکانیسم انرژی و  برتری را دارد که هر

ارائه یک  رواینازپدیده تبخیر در نظر گرفته شده است. 

های فوق ذف مکانیسمروش برای حل این معادله بدون ح

، گیری لازم داشته باشدندازههای کمتری برای اکه داده

های هواشناسی با ی ایستگاهاهکار مناسبی برای توسعهر

رحیمی ) کم برای مناطق کشاورزی کشور است هزینه

 روش ،(1333) همکاران و آلن از پس (.1931خوب، 

 oET نتعیی برای روش تنها عنوانبه فائو مانتیث –پنمن 

 و آب شرایط در اینکه به توجه با حتی شود،می توصیه

 شود ٪94 تا خطاهایی به منجر تواندمی خاص هوایی

 .(1443 ،ویدموزر)

در تحقیقی به  (1044سبزواری و سعیدی نیا )

 برآورد در مصنوعی هوش و تجربی هایمدل ارزیابی

بروجرد پرداختند و نتیجه  ایستگاه در تعرق مرجع -تبخیر

 در قبولی قابل توانایی ژن بیان ریزیبرنامه رفتند کهگ

 آب و هوایی شرایط در مرجع تعرق - تبخیر تخمین

 ارائه مناسب مدل یک عنوانبه تواندمی ودارد بروجرد 

 اصلاح و به ارزیابی( 1931) مکاریو  دهقانشود. 



 454/  1441/ 4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 در مرجع گیاه تعرق -تبخیر برآورد برای والیانتز یهامدل

 شرایط داده پرداختند و نتیجه گرفتند که در شرایط کمبود

 والیانتز مدل نسبی رطوبت و باد سرعت داده کمبود

را  صحت بالاترین هاروش دیگر به نسبت شدهاصلاح

به ترتیب  MAEو  2R، RMSE مقدار کهیطوربهداشت، 

 نتایج همچنین. آوردند به دست روز 12/1و  13/1، 31/4

 داده تنها هواشناسی ایستگاه در که شرایطی در داد نشان

 بالاترین شدهاصلاح هارگریوز روش باشد، موجود دما

( در تحقیقی 1930بهمنش و همکاران ) .داشت را صحت

های محدود شرایط داده درتعرق مرجع  -به برآورد تبخیر

ارومیه پرداختند  و های سینوپتیک تبریزایستگاهدر  و کامل

قعی یا های فشار بخار وازمانی که داده گرفتندو نتیجه 

 فائومانتیث  -روش پنمن د،رطوبت نسبی در دسترس نباش

با  ،روزانه در شمال غرب ایران 0ETورد آبر برایتواند می

در دسترس نبودن  ولی شودقابل قبولی استفاده  درستی

های تابش خورشیدی باعث افزایش در پراکندگی داده

همکاران  و الاسلامییخش .شودمی 0ETوردهای آبر

 مشهد سینوپتیک ایستگاه هایهداد از( با استفاده 1939)

نسبی پارامترهای دما )حداکثر، متوسط و حداقل(،  یرتأث

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد در ارتفاع دو 

 با مرجع تعرق - تبخیر برآورد بررا متری از سطح زمین 

ند پرداخت لیعام تحلیل و اصلی هایهمؤلف آنالیز از استفاده

 دمای متوسط، حداقل، دمای دمایدادند که  نشانو 

 به تعرق - تبخیر برآورد برای نسبی رطوبت و حداکثر

 ساعات) متغیرها دیگر به نسبت بیشتری اهمیت از ترتیب

 همکاران و بویس .باد( برخوردار بودند سرعت و آفتابی

 تعرق -تبخیر از مدل حساسیت تحلیل یک (1441)

دادند و نتیجه گرفتند که  انجام مانتیث نمنپ پتانسیل

به  خورشیدی تأثیر تابش دمایی تغییرات و باد سرعت

 .پتانسیل دارد تعرق -تبخیر محاسبه در سزایی

( در شش ایستگاه 1443تراجکوویک و همکاران )

در شمال شرق اروپا به  صربستانهواشناسی در کشور 

های محدود آب تعرق مرجع ماهانه با داده –برآورد تبخیر 

و هوایی پرداختند. نتایج نشان داد که در بیشتر موارد 

های محدود برآورد با داده فائو مانتیث -معادله پنمن

های کامل دارد. با داده ولی روشهمین به  ترییکنزد

لازم برای اقلیم مرطوب، حداقل و  متغیرهای کمترین

سنتلهاس و . بودندحداکثر دما و سرعت باد منطقه 

ارزیابی  برای کانادا در جنوب اونتاریو( 1414همکاران )

-با داده oET برآورددر مانتیث فائو  -پنمنعملکرد روش 

 -پنمنروش  قبولقابلعملکرد  های کامل و محدود

های سرعت داده که یزمان oET برآوردرا در مانتیث فائو 

 زیادمقادیر  .داد باد و رطوبت نسبی موجود نباشد نشان

RMSE پنمن روش قبولقابلاز عدم عملکرد  شانن- 

های شرایط فقدان دادهدر  oET برآورددر مانتیث فائو 

در مطالعه ( 1411. وانگ و همکاران )خورشیدی بودتابش 

به این نتیجه رسیدند که در منطقه  آفریقا خود در مالاوی

های دما در دسترس باشند زمانی که فقط داده خشکیمهن

آب و  یرهایمتغبرآورد  منظوربه ث فائومانتی -پنمنش رو

، مورد نیاز استمانتیث فائو  -پنمنهوایی که در مدل 

، زیاددر مناطق دارای سرعت باد  حالبااین .استمناسب 

های سرعت باد و رطوبت نسبی موجود که داده زمانی

 .نمود احتیاط ستبایشد در استفاده از این روش مینبا

 فارس استان درتحقیقی که  بر اساس (1411) فولادمند

 ساعات هایداده از استفادهانجام داد نتیجه گرفت که 

 در حرارت، درجه هایداده از شده برآورد ماهانه آفتابی

 زیادی مشابهت نیستند، موجود آفتابی ساعات که مناطقی

 .دارد فائو مانتیث -پنمن معادله با ماهانه oETبرآورد  در

در ایران  هواشناسی هایایستگاه از کمی تعداد

 گیریاندازه را کامل هوایی و آب هایداده مجموعه

 برای را ییهاروش (1333همکاران ) و آلن .کنندیم

 مانند رفته، دست از هوایی و آب متغیرهای تخمین

 پیشنهاد باد سرعت و بخار فشار کمبود خالص، تشعشع

 و کشورها در ارزیابی به نیاز هاییرویه چنین. کردند

 .دارند هاآن سنجیامکان آزمایش برای مختلف هایقلیما

 استفاده با شده برآورد oET تعیین حاضر تحقیق از هدف

 مجموعه با شدهمحاسبه oET مقابل در محدود هایداده از

استان برخی از مناطق  محیطی شرایط در کامل هایداده
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 -پنمن یرابطه از استفاده با همچنین .است مازندران

 تعرق -تبخیر بر هواشناسی متغیر مؤثرترین ،فائو ثمانتی

 .شدندتعیین  شده، برآورد مرجع

 

 هامواد و روش

 شده منطقه مطالعه

 19911در شمال ایران با حدود  استان مازندران

درجه و  99کیلومترمربع مساحت بین مختصات جغرافیای 

 11درجه و دو دقیقه عرض شمالی و  91دقیقه تا  19

دقیقه طول شرقی از  11درجه و  11قیقه تا د 91درجه و 

میزان بارندگی در  شده است.اقع وگرینویچ  النهارنصف

و منابع  یافتهکاهشاز غرب به شرق  شده قه مطالعهطمن

هوای مرطوب  یهاتودهاصلی رطوبت، دریای مازندران و 

 همکاران، و پول رحیمی) مدیترانه و اقیانوس اطلس است

-میلی 212 حدوداستان  نهلاسا ندگیبار میانگین .(1044

درجه  2/11هوای استان  سالانه یدما میانگین متر،

و کمینه  گرادیسانتدرجه  0/11با بیشینه دمای  گرادیسانت

میانگین رطوبت نسبی  .است گرادیسانتدرجه  3/11دمای 

درصد، میانگین سرعت باد روزانه استان  11سالانه استان 

 متریلیم 1131خیر سالانه در استان متر بر ثانیه و تب 2/1

 و دما خصوصیات اساس بر را مازندران استان است.

 یوهواآب نوع دو به توانیم منطقه توپوگرافی و بارش

. کرد تقسیم کوهستانی یوهواآب و خزری معتدل

 و کوهستانی معتدل نوع دو بر خود کوهستانی یوهواآب

 .(1931رودباری و باقری، ) است کوهستانی سرد

محاسبه  برایاین تحقیق  یازموردنهای داده

 سینوپتیک هایایستگاهاز تعرق گیاه مرجع  –تبخیر 

 تا 1934 آماری دورهدر مل ، ساری و آشهرقراخیل قائم

ها شامل مقادیر روزانه بیشینه و این داده .شدند تهیه 1931

بخار، تابش  کمینه دمای هوا، دمای نقطه شبنم، فشار

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد خورشیدی، 

متر بالای  1 یادشده متغیرهایگیری اندازه عارتفا .بودند

متری  14های سرعت باد در ارتفاع سطح زمین بوده و داده

متری از معادله  1که برای تبدیل سرعت باد به ارتفاع  بود

 .است لگاریتمی پروفیل سرعت باد استفاده شده

 در جدول شدهاستفاده سینوپتیک هایایستگاه مشخصات

 .نشان داده شدند (1)

 در تحقیقشده  استفادهسینوپتیک  هایمشخصات ایستگاه -1جدول 
 عرض (m)از سطح آزاد دریا  ارتفاع یستأسسال  نام ایستگاه گاهنوع ایست

 جغرافیایی

 جغرافیایی طول      

 28/28 11/13 7/31 3131 شهرقراخیل قائم سینوپتیک اصلی
 17/28 17/13 81 3171 آمل سینوپتیک اصلی
 21 22/13 77/88 3172 ساری سینوپتیک اصلی

 

-رابطهتعرق مرجع از  –در این تحقیق برای برآورد تبخیر 

آلن ) شدبه شرح زیر استفاده  (12) فائو مانتیث -پنمن ی

 :(1333 ،و همکاران

 
(1)  

 (1)  

 nR(، mm/day)تعرق مرجع  –تبخیر  oET بالادر رابطه 

(، MJ m-2 day-1)تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 

T  متری از سطح  دومتوسط دمای هوای روزانه در ارتفاع

 از متری دومتوسط سرعت باد در ارتفاع  2U(، C0)زمین 

کمبود فشار بخار در ارتفاع  ae – se،(m s-1) سطح زمین

 (، /C0KPa)ی فشار بخار شیب منحن  (،KPa) متری دو

جریان گرما در داخل  Gو (، /C0KPa)ضریب رطوبتی  

 .باشندیم (day-MJ m 2-1)خاک 

 واقعی بخار فشار نسبی، رطوبت ،مطالعه این در

 برای موجود، غیر متغیرهای عنوانبه خورشیدی تابش و

 جدول) دنشد مطرح فائو مانتیث -پنمن روش از استفاده

1): 
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 فائو مانتیث -پنمنهای غیر موجود ها در مدل برآورد دادهترکیب داده -2جدول 
 نماد روش نام روش

فشار بخار واقعی هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -ea 

تابش خورشیدی هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -Rs 

خورشیدی رطوبت نسبی و تابش هایدادهرآورد شده در شرایط فقدان تعرق ب-تبخیر  ET0 -Rs,-RH 

های فشار بخار و رطوبت نسبیتعرق برآورد شده در شرایط فقدان داده-تبخیر  ET0 -ea,-RH 

و تابش خورشیدی بخار فشار هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -ea,-Rs 

خورشیدی نسبی و تابش رطوبت ،بخار فشار هایدادهشده در شرایط فقدان  تعرق برآورد-تبخیر  ET0 -ea,-Rs,-RH 

 

 تابش خورشیدی

 مستقیم گیریاندازهنداشتن  امکان صورت در

 را زمین به رسیده تابش مقدار توانیم خورشیدی، تابش

 خالص تابش محاسبه برای. نمود برآورد 0 رابطه از

 و آلن) شودمی استفاده 1 تا 1روابط  از خورشیدی

 :(1333 ،همکاران

                                                                 (1)  

                                                                 (9)  

                   (0)  

                  (1)  

                                       (2)  

                                       (1)  

تابش برون زمینی )مگا ژول بر  aR ،بالا هایدر رابطه

زاویه   δ فاصله زمین تا خورشید، dr(، روزبر  مترمربع

عرض  φانحراف خورشید از خط استوا )رادیان(، 

زاویه ساعتی غروب  ωsجغرافیایی ایستگاه )رادیان(، 

بلند خالص در  موجطولتابش  nlRد )رادیان(، خورشی

 aeبر روز(،  مترمربع)مگا ژول بر  سطح پوشش گیاهی

کمینه دمای روزانه  minTفشار بخار واقعی )کیلوپاسگال(، 

تابش  nsR بیشینه دمای روزانه )کلوین(، maxT)کلوین( و 

 sRبر روز(،  مترمربعکوتاه خالص )مگاژول بر  موجطول

بر  مترمربع)مگا ژول بر  رسیده به زمین تابش خورشیدی

تابش خورشیدی در آسمان صاف )مگاژول بر  soRروز( 

تابش خالص خورشیدی )مگاژول  nRبر روز(،  مترمربع

ارتفاع محل از سطح دریا )متر( و  Zبر روز(،  مترمربعبر 

rsK  12/4ضریبی است که از (1-C° )تا  در نواحی ساحلی

13/4 (1-C°) خلی و دور از ساحل متغیر در نواحی دا

در همان دوره یکسان تعیین  یادشده متغیرهای. است

کوتاه نسبی معیاری برای توصیف  موجطولتابش  .شدند

با افزایش ابرناکی هوا، این نسبت  .ابرناکی اتمسفر است

 .شد تر خواهدکوچک

 

 فشار بخار

 (ae) های فشار بخار واقعی هواداده کهیهنگام

از رابطه آن با آن  رادگیری نشده باشد، مقمستقیم اندازه

آید )آلن و ست مید رطوبت نسبی به شرح زیر به

 :(1333همکاران 

                                                                        (3)  

                                           (3)  

یب، کمینه و بیشینه به ترت maxTو  minT، رابطهاین در 

فشار بخار اشباع )کیلو  seدمای روزانه )درجه سلسیوس(، 

 .استرطوبت نسبی  RHپاسکال( و 

 

 واقعی از دمای نقطه شبنم فشار بخارمحاسبه 

 هوا که است دمایی شبنم نقطه دمای کهازآنجایی

 فشار شود، اشباع از بخار آب هوا تا شود خنک آن در باید

 .است شبنم نقطه در اشباع بخار فشار ،(ae) واقعی بخار

توان با استفاده از دمای نقطه را می (ae) فشار بخار واقعی

و از رابطه زیر محاسبه نمود )آلن و همکاران  dewTشبنم 

1333): 
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            (14)  

های کامل و ا کاربرد دادهب oET صحت تخمین ارزیابی

 برآورد صحتهای ارزیابی شاخصبا استفاده از  محدود

 ضریب تبیین (،RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

(2R،)  میانگین خطای اریب(MBE ،) خطابیشینه (ME ) و

های شاخصانجام شد.  (MAE)میانگین خطای مطلق 

 :ندمحاسبه شد از روابط زیر یادشده

                        (11)  

                         (11)  

                          (19)  

                           (10)  

مقادیر برآورد شده ، iP تعداد مشاهدات، ،n :بالا روابطدر 

برای بررسی . استگیری شده مقادیر اندازه، iOو 

تعرق روزانه  –بین مقادیر تبخیر  دارمعنیهمبستگی 

های کامل و محدود، از آزمون فرض برآورد شده با داده

 :یر استفاده شدصفر و روابط ز

 

 

                                        (11)  

آماره آزمون،  t 0ادعا،، 1Hفرض صفر، ، 0H بالادر روابط 
2R  وr  به ترتیب ضریب تبیین و ضریب همبستگی خطی

 است.شده های بررسی تعداد زوج داده nو 

 

 نتایج و بحث

 oETبرآوردهای  درستی آماری هایشاخص

 oETمقادیر  با مقایسه در محدود، هایداده با روزانه

 (9) جدول در (Full-oET)کامل  هایداده با شده برآورد

 .است شده ارائه

 های کاملهای محدود در مقایسه با دادهروزانه با داده 0ET صحت برآوردبرای تعیین  آماری هایمقادیر شاخص -3جدول 

 ETo-ea ETo-ea-RH ETo-Rs ETo-ea-Rs ETo-Rs-RH ETo-ea-Rs-RH آماره ایستگاه

 
 

 ساری

 

RMSE 737/7  881/7  711/3  728/7  771/7  723/7  

MBE 783/7  773/7-  117/7  787/7  717/7  787/7  

MAE 131/7  771/7  372/7  113/7  121/7  113/7  

ME 22 /8  231/8  773/1  337/2  781/2  133/3  

        

 
 
شهرقائم  

RMSE 771/7  882/7  377/3  372/7  731/7  722/7  

MBE 732/7  771/7-  131/7  737/7  787/7  737/7  

MAE 132/7  777/7  331/7  113/7  121/7  113/7  

ME 221/8  213/8  727/1  338/2  777/2  173/3  

        

 
 

 آمل

RMSE 721/7  813/7  371/3  733/7  732/7  737/7  

MBE 783/7  771/7-  117/7  783/7  713/7  783/7  

MAE 188/7  177/7  321/7  112/7  137/7  112/7  

ME 277/8  223/8  713/1  317/2  721/2  112/3  
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سنجی نشان داد که های آماری صحتشاخص

 در خورشیدی تابش داده کههنگامیدر هر سه ایستگاه 

 oET برآوردهای پراکندگی افزایش باعث نباشد دسترس

 کههنگامیولی . شده و بیشترین عدم قطعیت مشاهده شد

 دسترس در واقعی بخار فشار و نسبی رطوبت هایداده

 oET برآورد توانست فائو مانتیث -پنمن روش نبودند

 قبولی قابل را با صحت یادشدهسه ایستگاه  در روزانه

 oETبرآورد، ( در0رابطه ) از شده تعیین Rs. دهد انجام

 oET برآورد .کندنمی عمل شده گیریاندازه Rs خوبیبه

 از استفاده با واقعی بخار فشار قادیرم فقدان شرایط در

 در oET برآورد با مشابه بسیار نسبی رطوبت هایداده

 .بودند واقعی بخار فشار هایداده بودن موجود شرایط

و ضریب  مبدأمقدار شیب، عرض از  9تا  1های شکل

های کامل و ورد شده با دادهآبر oETتبیین بین مقادیر 

بخار و رطوبت های فشاردر شرایط فقدان دادهمحدود 

 .دهدنشان می موردمطالعههای را در ایستگاهنسبی 

y = 4/ 313 x + 3/11

R2 = 4/331

    

    

    

    

    

    

     

                     

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 در ایستگاه ساری RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R)شیب و ضریب تبیین  -1شکل 

 

y = 4/331x + 1/31

R2 = 4/333

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                    

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 شهرقائمقراخیل در ایستگاه  RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R)شیب و ضریب تبیین  -2شکل 
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y = 7/1722x + 81/783
R2= 7/111

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                    

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 در ایستگاه آمل RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R) شیب و ضریب تبیین -3شکل 

 

ضریب تبیین  مقدار 9تا  1 هایبا توجه به شکل

(2R )313/4شهر و آمل به ترتیب برای ساری، قائم ،

و همبستگی بسیار خوبی را  آمدهدستبه 339/4و  333/4

دهد. نشان می RH-ae-oETو  full-oETبین دو حالت برآورد 

و به یک نزدیک  311/4و  331/4، 331/4مقدار شیب 

برای ویژه به 112/10 و 31/1، 11/3عرض از مبدأ 

به صفر نزدیک  شهرقائمقراخیل  و ساریهای ایستگاه

و  full-oETکه مقادیر برآوردهای  بیانگر این استبودند که 

RH-ae-oET یدهندهنشانکه  ندبسیار نزدیک به هم بود 

 همچنین مقدار برقراری یک تابع یک به یک پوشا است.

MBE شهرقائم ،-441/4 ساری ایستگاه برای ترتیب به 

 کم یدهندهنشانبودند که  -440/4 آمل و -440/4

 که است full-oTE به نسبت RH-,ae-oET جزئی برآوردی

 هایداده فقدان شرایط در و بوده اغماضقابل مقدار این

 و سپس 3رابطه  از استفاده بخار، فشار و نسبی رطوبت

 قابل کاملاً نتایج فائو مانتیث - رابطه از oET محاسبه

 همکاران و بهمنش نتایج با که دهدمی ارائه را قبولی

 .داشت مطابقت( 1930)

رای متوسط ب MAEمقادیر  0شکل 

های محدود برآورد شده با داده oETروزانه  مدتطولانی

 –به تفکیک مقادیر تبخیر  ساری و کامل را در ایستگاه

 ششدر روز تا بیش از  مترمیلی یکتعرق کمتر از 

 .دهددر روز، نشان می مترمیلی
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0

0/2

0/4

0/6

0/8

                                    

M
A

E 
(m

m
 d

ay
-1

)

ET0 (mm day-1)

ایستگاه ساری

ea-RH

Rs-RH

ea-Rs-RH

ea-Rs

ea

Rs

های محدود با دادهفائو مانتیث  -پنمنروزانه برآورد شده از روش مرجع تعرق -تبخیر تمدطولانی میانگینبرای  MAEمقادیر  -4شکل 

 در ایستگاه ساری full-oETدر مقایسه با 
 

خطای ممکن در حداکثر که بیانگر  MAE آماره

های در بازه oET بندیگروه برآورد است نشان داد که از

نقش  متر در روزمیلی ششیک تا بیش از  از کمتر مختلف

( و در هر 0)شکل  است ثابت آن مقدار و پذیردنمی

که فشار بخار واقعی های محدود هنگامیترکیب داده

وجود نداشته باشد و از رطوبت نسبی برآورد شود، 

برای دو ایستگاه  یافتهاین بدست آمد.  MAE کمترین

 .بود مشابهشهر و آمل نیز قراخیل قائم

 - تبخیر فاختلا وقتی مختلف هایترکیب در

- بیشتر محدود داده و کامل داده با محاسباتیمرجع  تعرق

 MAE مقدار بیشترین یابد،می افزایش هم خطا شود

 و نبوده موجود خورشیدی تابش داده که است زمانی

 و بخار فشار هایداده که است زمانی خطا کمترین

های داده کههنگامی .(9جدول ) نبود موجود نسبی رطوبت

sR قبلاًترس نباشد، برآورد این متغیر طبق آنچه در دس 

 oET برآورد، در(، 1333توضیح داده شد )آلن و همکاران 

در میان  .کندنمی عمل شده گیریاندازه Rs خوبیبه 

تر بر تبخیر تابش خورشیدی از بقیه کلیدی مؤثرعوامل 

-است، تابش خورشیدی یک متغیر فراجوی است هنگامی

گیری نباشد و بر های اندازهکیب دادهکه این متغیر در تر

( با کمک متغیر دما برآورد شود از عدم 0پایه رابطه )

قطعیت زیادی برخوردار خواهد بود، زیرا دما یک متغیر 

عوامل متعدد  تأثیردرون جوی است که به نوبه خود تحت 

زمینی )مانند طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع( و جوی 

 نتایج 0 جدول در اد( قرار دارد.)مانند رطوبت نسبی و ب

 مقایسه در محدود، هایداده با oET برآوردهای t آزمون

 سطح در کامل، هایداده با شده برآورد oET مقادیر با

 دهد درنشان می که ؛است شدهارائه درصد 31 احتمال

 با شده برآورد تمام مقادیر بین درصد 31 احتمال سطح

دار وجود ندارد و ف معنیاختلامحدود  و کامل هایداده

 .دارای همبستگی هستند

 شهر و آملهای ساری، قائمدر ایستگاه full-oET های محدود در مقایسه بابرآورد شده با داده 0ETای بر tنتایج آزمون  -4جدول 
ET0-ea-Rs-RH ET0-Rs-RH ET0-ea-Rs ET0-Rs ET0-ea-RH ET0-ea نام ایستگاه 

23/7  72/7  33/7  32/3  81/7 18/7  ساری 
11/7  28/7  23/7  72/3  11/7 13/7  شهرقائمقراخیل  

12/7  28/7  27/7  71/3  13/7 12/7  آمل 
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 گیرینتیجه

 و مرجع گیاه تعرق - تبخیر اهمیت به توجه با

 این در آن برآورد در نوین هایروش از استفاده لزوم نیز

جهت برآورد مانتیث فائو  -پنمنبه ارزیابی روش  پژوهش

oET مازندران استانهای کامل و محدود در با داده ،

شهر و آمل پرداخته شد. نتایج های ساری، قائمایستگاه

 دسترسنشان داد که زمانی که داده تابش خورشیدی در 

. زمانی که بیشتر است oETنباشد پراکندگی برآوردهای 

های رطوبت نسبی و فشار بخار واقعی در دسترس داده

 oETتواند برای برآورد میمانتیث فائو  -پنمننباشد روش 

قرار  مورداستفادهقبولی قابل  صحتروزانه در مازندران با 

در شرایط فقدان مقادیر فشار بخار  oETبرآورد . گیرد

های رطوبت نسبی با استفاده از دادهکه هنگامیواقعی 

در شرایط  oET، بسیار مشابه با برآورد شدندمحاسبه 

 .بودای فشار بخار واقعی هموجود بودن داده

 تأثیرها هتابش خورشیدی در مقایسه با سایر داد

بیشترین خطای برآورد  و دارد oETدر برآورد  توجهیقابل

شده زمانی است که داده تابش خورشیدی موجود نبوده و 

های از دادهفائو مانتیث  -برای محاسبه در معادله پنمن

زیرا این متغیرهای  شودمیدمای کمینه و بیشینه استفاده 

عوامل متعدد زمینی و درون جوی  تأثیردمایی خود تحت 

ها در برآورد تابش استفاده از آن روازاینهستند و 

با عدم قطعیت زیادی همراه  oETخورشیدی و سپس 

کمترین خطا زمانی است که داده رطوبت نسبی و است. 

ار فشار بخی موجود نبوده و برای برآورد عفشار بخار واق
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Abstract 

Unfortunately, at some meteorological stations, there are no facilities for 

measurement of some weather parameters, so, they should be estimated. 

Therefore, determining the correctness of the reference evapotranspiration (ETo) 

method by using the estimated data is very important. Based on this, the objective 

of the present study was to evaluate the performance of the Penman-Monteith 

method for estimating ETo in Mazandaran Province, Iran, when solar radiation 

(Rs), vapor pressure (ed) and relative humidity (RH) data are not available. Data 

of Sari, Qarakheil, and Amol synoptic stations were used to compare the 

estimated ETo by the Penman-Monteith method for the complete and limited data 

sets. The results showed that when RH and ed data were missing, the Penman-

Monteith method was still a very good option for estimating ETo in Sari, 

Ghaemshahr and Amol station, with RMSE values smaller than 0.3 mm day-1. 

However, when Rs was missing, the Penman-Monteith method was not good 

enough for estimating ETo, and RMSE increased to more than 1 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. 
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