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Objective: The purpose of this research was to evaluate and modify the combined, multiple 

correlation and humidity models to estimate the potential evapotranspiration of Jolfa 

synoptic station based on the data of the FAO-Penman-Monteith model. 

Methods: In order to estimate the potential evapotranspiration with multiple correlation 

models including Christiansen-Hargreaves RA, Christiansen-Hargreaves RS and combined 

models of Penman, Penman- Writh, Penman-Allen- Pruitt, Van Bavel and also Ivanof's 

moisture method, meteorological factors of Jolfa synoptic station were used. The basic model 

in this research was the FAO-Penman-Monteith model.  To increase accuracy and expand 

the selection range, correlation coefficients were calculated dynamically. In this regard, 

linear and power equations were used to obtain fit coefficients. Visual Basic programming 

language was used for fit and obtaining correlation coefficients. The performance of each 

used model was evaluated using the coefficient of determination, RMSE, MAE, MBE, and 

t-test. 

Results: Van Bavel and Penman-Allen- Pruitt combined models had the highest RMSE, 

MAE, and MBE statistical indices. Among all the models used, Ivanof's humidity model had 

the lowest RMSE, MAE, and MBE statistical indices with values of 51.71, 37.78, and -14.6 

mm per month, respectively. Also, this model had the highest coefficient of determination 

and correlation coefficient. The mean difference of this model was 14.6 mm per month, 

which was the lowest among the models. 

Conclusions: The application of fit coefficients has significantly improved the performance 

of all models used in this research. The carried out investigations showed that the use of 

linear equations provides more acceptable results than power equations in calculating 

correlation coefficients. Ivanof's humidity model with a determination coefficient of 0.917 

and a correlation coefficient of 0.957 had the highest value among the used models. The 

results showed that among all the models used, Ivanof's model has the best agreement with 

the data of the FAO-Penman-Monteith model providing more reliable results. Ivanof's 

humidity model with the application of fit coefficients and even without it, due to the 

accuracy in the estimation and the limitation of its necessary meteorological parameters to 2 

factors of temperature and relative humidity, can be recommended for the estimation of 

potential evapotranspiration of Jolfa synoptic station. 
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  ها:واژهکلید

 ضریب تبیین

 تبخیر و تعرق پتانسیل 

  مدل رطوبتی ایوانف 

 برازشضرایب 

 

 ریتبخبرآورد  جهتترکیبی، همبستگی چندگانه و رطوبتی های و اصلاح مدل ارزیابیهدف از انجام این تحقیق  هدف

 بود. ثیمونت -پنمن–فائو های مدلداده پایه برتعرق پتانسیل ایستگاه سینوپتیک جلفا  و

هارگریوز -همبستگی چندگانه شامل کریستینسنهای جهت برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل با مدل هامواد و روش 

RAهارگریوز -، کریستینسنRS پروت، وان باول و روش رطوبتی -آلن–های ترکیبی پنمن، پنمن رایت، پنمن و مدل

-پنمن -مبنا و پایه در تحقیق حاضر مدل فائومدل از عوامل هواشناسی ایستگاه سینوپتیک جلفا استفاده شد. ایوانف 

متحرک محاسبه  صورتبهدقت و گسترش دامنه انتخاب ضرایب همبستگی  بالا بردنبرای در نظر گرفته شد.  مونتیث

برای برازش یب برازش استفاده به عمل آمد. از معادلات خطی و توانی جهت بدست آوردن ضراشدند. در این راستا 

با استفاده  مدل بکار رفتهعملکرد هر  استفاده شد. کیسیبژوالیوی سینوبرنامهو استخراج ضرایب همبستگی، از زبان 

 قرار گرفت. یابیارزمورد  MAEو  2R ،RMSE ،MBEاز 

را در  RMSE ،MAE، MBEهای آماری پروت بیشترین شاخص -آلن-های ترکیبی وان باول و پنمنمدلنتایج  

های آماری های بکار رفته، مدل رطوبتی ایوانف کمترین مقدار شاخصدر بین تمام مدل ها داشتند.بین کلیه مدل

RMSE ،MAE، MBE  در ماه را دارا بود. همچنین  متریلیم -6/14و  78/37، 71/51با مقادیر به ترتیب برابر با

در ماه بوده  متریلیم 6/14ضریب تبیین و ضریب همبستگی را داشت. اختلاف میانگین این مدل  نیبالاترمدلاین 

 ها بود.که کمترین میزان در بین مدل

ی بهبود توجهقابلهای بکار رفته در تحقیق حاضر را به میزان اعمال ضرایب برازش، عملکرد کلیه مدل یریگجهینت

ی نسبت به معادلات ترقبولقابلنشان داد که استفاده از معادلات خطی نتایج  آمدهعملبههای بررسی .است دهیبخش

ضریب همبستگی  و 917/0ضریب تبیین دهند. مدل رطوبتی ایوانف با توانی در محاسبه ضرایب تبیین ارائه می

نتایج نشان داد، مدل ایوانف بهترین های بکار رفته دارا بود. در بین مدل بیشترین مقدار را 957/0معادل برابر با 

دهد. مدل رطوبتی ایوانف با ی ارائه میترنانیاطمقابلو نتایج  داشته F.P.Mهای مدل تطابق و همخوانی را با داده

 2های لازم هواشناسی به در برآورد و نیز محدود بودن پارامتر دقتبهاعمال ضرایب برازش و حتی بدون آن، با توجه 

 .استعامل درجه حرارت و رطوبت نسبی، جهت برآورد تبخیر تعرق پتانسیل ایستگاه سینوپتیک جلفا قابل پیشنهاد 

 ahad.molavi@iau.ac.ir : Email، نویسنده مسئول*
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  مقدمه

و  یامنطقه ،یجهان یهااسیمق در ستیز طیدر مح یاتیح یو نقش است یکیدرولوژیچرخه ه یدیو تعرق جزء کل ریتبخ     

منابع آب و  یزیرحفاظت از خاک و آب، برنامه یهاسازه یکیدرولوژیه یطراح یو تعرق برا ریتبخ قیدارد. برآورد دق یمحل

 یراندمان آب ضرور تیریمد یبرا  Phad et al., 2019).؛ (Patle and Singh 2015است یضرور یامر یاریآب ستمیس یطراح

و  ریتبخ یهابر اساس داده ازین نیا نیتخم ،طورمعمولزده شود. به نیمراحل رشدشان تخم یمحصولات در ط یآب یازن تا است

 ) Doorenbos andآن در نظر گرفته شود یبرا )cK( یاهیگ یبیضر کیدر هر مرحله رشد  دیبا و ردیگیم صورت لیتعرق پتانس

Pruitt, 1997) .دهندیقرار م یادهیچیپ یلیخ ندیرا در فرآ آن نیتخمدارند که  نقشو تعرق  ریتبخ زانیدر م یمتعدد یهافاکتور .

بافت خاک ازجمله عوامل مؤثر  ورطوبت  اه،ی، سرعت باد، نوع گطیمح یرطوبت نسب د،یدرجه حرارت، شدت و مدت تابش خورش

. (Chang et al., 2018)  بود خواهد دشواری اری، کار بسآن قیدق نیتخم، طیشرا نیا گرفتن نظر در با. هستندو تعرق  ریبر تبخ

 روش که 1944درواقع از سال  ،سال گذشته 70است. در  نهیپرهز وبر مختلف زمان لیدلابه و تعرق ریتبخ میمستق یریگاندازه

 آن برآورد یبرا یتجرب یهااز مدل یاریو تعرق، بس ریتبخ میمستق یریگاندازه یهاتیواسطه محدودبه شد، مطرح تیوا تورنث

 یمیاقل طیمرجع در شرا اهیو تعرق بالقوه گ ریمدل محاسبه تبخ 19 (1990)و همکاران Jensen. (Tasumi, 2019)اند شدهارائه 

 F.P.Mنمودند. در حال حاضر روش  یروش معرف نیترقی( را دقثیمونت -پنمن–فائو) F.P.Mمدل  و کردند یابیمختلف را ارز

 یهواشناس یهاداده ازمندین ETP برآورد یبرا روش نی. اet al., 1996) (Sediyamaاست  ETP نیتخم یمدل برا نیترمعمول

را  F.P.Mمدل  یاجرا یبرا یضرور یکاف یهاو داده زاتیتجه شهیهم یکشاورز یهواشناس یهاستگاهیا حالنی. باااست یادیز

 یریکارگقبل از به یستیبا که شودیمکارگرفتههب ETP نیتخم یبرا یگرید یهاعلت روش نیهمبه. )1995al.,   Chiew (ندارند

  Trajkovicتوسط صربستان مرطوب مناطق در که یقیتحق در .ردیو اصلاحات لازم انجام گ یابیارزها برای هر منطقه این روش

 یهابا داده F.P.Mروش  یریکارگبه که شد مشخصانجام شد،  ETP نیتخم یهاروش یابیدر خصوص ارز Kolakovic (2009)و 

 نژاد و همکاران ییثنا کامل دارد. یهابا داده F.P.Mبا روش  یترو تورک تطابق مناسب وزیهارگر یهابا روش اسیمحدود در ق

 استفاده باو  یسسنجنده مود یرتصاو یریکارگبا به رامشهد  یزحوضه آبر یرروزانه در ز یو تعرق واقع یرتبخ یمکان یعتوز (2011)

 یتمآن بود که الگور گویایآنان  یجمطالعه کردند. نتا یتوپوگراف یرتأث گرفتن نظر دربا  یسطح خشک یتوازن انرژ یتمالگور از

 نتایج. کنندمیبرآورد  یخوبموردمطالعه به محلروزانه در  یاسمقرا در  یو تعرق واقع یرتبخ ودیسسنجنده م یرتصاو وسبال 

 یاصفهان بر مبنا در یلو تعرق پتانس یرتبخ تخمینمدل  ینترمناسب یینتع خصوص در( 2014و همکاران ) Salarian تحقیق

 و تورک هارگریوز، تشعشعی، یدل،کر یبلان یهااستفاده از مدل یبترتبه که بود آن از حاکی یث،نتوپنمن م-روش فائو  یهاداده

تعرق -یرتبخ برآورد یهامدل یاز واسنج پس Dinpazhoh (2014)و  Babamiri .هستندفوق   روش یبرا مناسبی جایگزین تیلور

 یببا ضر یوزهارگر مدل، ییدما یهامدل ینکه از ب یافتنددست  یجهنت ین، تابش و انتقال جرم به اییدما دسته سه در پتانسیل

 ی،انتقال جرم، بعد از واسنج یهامدل ینو از ب 982/0 یینتب یبپروت با ضر-دورنبوس مدلتابش،  یهامدل ین، از ب96/0 یینتب

 (2021) و همکاران Ee Hang. هستندمطالعه  منطقه مورد یها برامدل ینترمناسب 895/0معادل  یینتب یببا ضر ییرم مدل

بر دما را  یبر تشعشع و چهار مدل مبتن یسه مدل مبتن ،یمالز رهیجزدر شبه ETPمدل  نیترانتخاب مناسب یبرا یقیتحق در

 تیوا تورنث، لوریت -یستلیپر یهامدل کهیبود، درحال 2/0 ریز تورک مدل ینسب یخطار ی. مقادکردند سهیمقا F.P.Mبا مدل 

 یمالز رهیجزدر شبه ETP نیتخم یمدل برا نیهترعنوان ببه تورکمدل  ن،یبنابرا ،بودند 2/0 یبالا دلیکر یشده و بلاناصلاح

 یهارا با داده ثیمونت-روش پنمن در مجارستان 1اسزارواس یشیآزما ستگاهیدر ا (2022همکاران )و Varga . شد هیتوص

 تیاهم یعناصر دارا ییشناسا نیهمچن وعناصر مؤثر و مهم  نییتع هاآن هدفی کردند. ابیارز متریسیشده توسط لایریگاندازه

که تشعشع و کمبود فشار بخار نقش  کردها مشخص یداشت. بررس یدو روش باهم تطابق خوب جی. نتابودو تعرق  ریدر تبخ کم

 دهیناد گریمورد د وبا سرعت باد ثابت  ثیمانت-استفاده از فرمول پنمن گریمورد د کی. دارندو تعرق مرجع  ریتبخ نییدر تع یمهم

                                                 
1 Szarvas 
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مرطوب مجارستان مهین ییآب و هوا طیدر شرا ثابتو روش با سرعت باد  شدند یروش بررس . هر دوبودگرفتن اطلاعات سرعت باد 

 سهیمقا افت،یانجام  هند 1میکیسامرطوب از مهیدر منطقه ن (2023) همکاران و Patle لهیوسکه به یامطالعه دربهتر بود. 

نشان  جیگرفت. نتا صورت ثیبر اساس معادله پنمن مونت ETP ینیبشیپ یبرا یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس

 ریمقاد با RMSE زانیم نیپنهان و مدل با چهار نرون، کمتر هیبا لا ANN4مدل  یمصنوع یشبکه عصب یهامدل نیداد از ب

برآورد شدند.  75/0و  82/0 بیترتبه زیها نمدل نی( ا2R) نییتب بیدر روز را دارا بودند. ضر متریلیم 62/0و  49/0 بیترتبه

 یروش شبکه عصب یمرطوب نشان از برترمهیدر شرق منطقه ن یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط ونیرگرس سهیمقا

 یپژوهش 4و کازامانس 3سنگال ،2ایگامبرودخانه  حوضه درو تعرق مرجع  ریبرآورد تبخ یهاروش یابیارز یداشت. برا یمصنوع

، تاربرت یهاروش ،یواسنجپس از  که بود آن از یحاک آنان قیتحق جهینت ؛افتی انجام (2024همکاران )و   Bodianلهیوسبه

و تعرق مرجع در  ریتبخ نیتخم یبرا هاروش نیترمناسب و نیمعتبرتر 6نیاود و 5جیترجکو، یسامان -وزیهارگر وز،یهارگر

 هستند.  مزبور یهاحوضه

عملکرد  یابیمورد ارز دیبا یهر محل یو تعرق پتانسیل قبل از استفاده برا ریتبخ برآورد یهاروش ،توجه به مطالب ذکرشده با 

 برازش بیجلفا استخراج ضرا کینوپتیس ستگاهیا یبرا کهلذا ازآنجا ؛ردیها صورت گآن یلازم برا کردنیمحل و اصلاح ،قرارگرفته

 قیتحق ،انجام نگرفته است یطوبتو ر یبیچندگانه و ترک یهمبستگ یهاصورت متحرک با روشبه یهمبستگ بیضرا نیو همچن

 یوزهارگر -یستینسنه شامل کرچندگان یهمبستگ یهابرازش مدل بیها بر اساس ضراآن اصلاحعملکرد و  یابیحاضر باهدف ارز

RA، وزیهارگر -نسنیستیکر RS یرطوبت روت، وان باول و روشپ-آلن–پنمن  ت،یشامل پنمن، پنمن را یبیترک یهاو مدل 

 نیدر ا .رفتیپذ مانجا ثیمونت -پنمن–فائو مدل هیپا برجلفا  کینوپتیس ستگاهیا لیو تعرق پتانس ریتبخ برآورد یبرا وانفیا

در  توانیموردنظر م یهاماه ایماه  ینوع برا نیادر  که دیه انجام رسصورت متحرک بها بهمدل نمودنیمحل و اصلاح قیتحق

 اقدام کرد. یهمبستگ بیضر نیقبول نسبت به انتخاب بالاتردامنه قابل

 

 هامواد و روش

 درجه 45 اییجغرافی طول با مختصات در ایستگاه این. است جلفا شهرستان در واقع جلفا سینوپتیک ایستگاه موردمطالعه محل

 جلفا شهرستان. است متر 736 دریا سطح از آن ارتفاع و شده استواقع  دقیقه 56 و درجه 38 جغرافیایی عرض و دقیقه 36 و

 شمال از شهرستان این. است شدهواقع استان  یدر مرز شمال یکینوار بار کیصورت به یشرق جانیاستان آذربا یشمال غرب در

ستان، هایجمهوری و ارس رودخانه به ساحت و شودیم یمنته نخجوان و نآذربایجا ارمن ست.  ترمربعلومیک 1670/31 آن م ا

ستان  نیا میاقل شکمهینشهر ست و فقط بخش کوچک خ سرد ا ش یاز ارتفاعات فوقان یو  سرد خ میرود ارس اقل هیو حا شک و 

شهر جلفا در ارتفاع  سطح در یمتر 704دارد.  ست شده  آزاد واقع یاهایاز  س یشهرها نیلحاظ در ب نیو از اا  جانیتان آذرباا

شرا نیکمتر یشرق ست.  ستان طیارتفاع را دارا ا سرما نیا ییایو عرض جغراف یکوه ستان از عوامل  سمت اعظ یشهر  نیم اق

 . است شده ارائه( 1) شکل در موردمطالعه منطقه موقعیت(. Khorramabadi et al., 2022)دیآیم حساببهمنطقه 
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 موردمطالعه محل موقعیت-1 شکل

 

حداکثر و حداقل  متوسط،ماهانه، رطوبت نسبی  حداقل و حداکثر ،دمای متوسط ،فشار هوا یمیاز عناصر اقل قیتحق نیا در

ایسررتگاه  2021-1990 یآمار دوره در ینیزمتشررعشررع برون ،ی، درصررد سرراعات آفتابیمتر دوماهانه، سرررعت باد در ارتفاع 

 یهمبسررتگ یهامدل برازش بیضرررا اسرراس بر اصررلاحماهانه و  ETP نیتخمعوامل در  نی. اشرردجلفا اسررتفاده  کینوپتیسرر

 .شدند استفاده یو رطوبت یبیترک چندگانه،

  
 لیو تعرق پتانس ریبرآورد تبخ یبکار رفته برا یهامدل

 .شد استفاده موردمطالعه ایستگاه برای ETP تخمین برای زیر شرح به گروه سه از تحقیق این در

 RA وزیهارگر-نسنیستیوکر RS وزیهارگر-نسنیستیکر شامل چندگانه یهمبستگ یهامدل -الف

(Hargreaves and Christiansen,1973)  

شتمل( جرم انتقال و ی)توازن انرژ یبیترک یهامدل-ب  باول وان ،(Writh, 1982)تیرا-پنمن ،(Penman, 1948) پنمن بر م

(Van Bavel, 1966) پروت -آلن-پنمن و(Allen and Pruitt, 1991) 

  (Ivanof, 1954) وانفیا یرطوبتمدل -ج

 .شده استکاررفته ارائههب یها( روابط مدل1در جدول )
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 لیپتانس تعرق ریتبخ نیتخم یبرا رفتهرکاهب یهامدل  روابط -1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یابیارز یبرامدل مبنا 

 عنوانبه 1991 سال در زهکشی و آبیاری المللیبین انجمن و خواربارجهانی سازمان توسط مونتیث –پنمن–فائو مدل

 پیشررنهاد هاروش سررایر عملکرد ارزیابی برای نیز و  (ETP)پتانسرریل تعرق و تبخیر تخمین برای اسررتاندارد روش یک

 Ee Hang ،(2014) همکاران و Salarian (،1990همکاران ) و Jensen ازجمله متعددی محققان. (Allen et al., 1998)شد

سی برای مبنا عنوانبه  را  مونتیث –پنمن–فائو لمد (2023) همکارانو   Patle(،2021) همکاران و  سایر کارایی برر

ضر  یقتحق دراند. در نظر گرفته شانتحقیقات در ETP تخمین هایمدل -پنمن -فائو مدلمبنا،  مدل ،هامدل یابیارز برایحا

ستفاده بامدل  یندر نظر گرفته شد. ا یثمونت شناس عوامل از ا  مناسب ینیگزیعنوان جابه و زندمی نیتخمرا  ETP زانیم یهوا

 ETP یسازمدل یفائو برا لهیوسمعادله به نی. ارودیکارمهب ،است نهیبر و پرهزو تعرق که زمان ریتبخ میمستق یریگاندازه یبرا

 ریتبخ برآورد بر یمبنفائو،  56فنی شماره  مجله 1998 سال. در ردیگیمورداستفاده قرار م هطور گستردبه واست  شنهادشدهیپ

سطحی  مقاومتپوشش چمن با  کیدر آن گیاه مرجع فرضی  که شد منتشرشده، اصلاح ثیمونت -پنمنروش  برهیو تعرق با تک

ست متر 12/0و ارتفاع  23/0 معادل بازتاب بیضر ،ثانیه بر متر 70ثابت  شباهت زا سیع  ادیی. تبخیر آن  سطح و به تبخیر از 

 تیریمد یهاتیفعال و اهیگ رشد اه،یگ نوع به رابطه نیافی دارد. کاو دسترسی به آب  کنواختیارتفاع  ،رشد فعال باچمن سبز 

 ,.Allen et al) شررده اسررت( ارائه2صررورت رابطه )و به بودهاقلیمی  یفاکتورهاو تنها تحت تأثیر  نبوده وابسررته یطیمح -یزراع

1998). 
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سیل ماهانه برآورد  برای ستگ یهاروابط مدل یریکارگبه باتبخیر و تعرق پتان سنچندگانه کر یهمب ستین  ،RA یوزهارگر -ی

سنکر ستین از زبان  یوانفا یپروت، وان باول و روش رطوبت-آلن–پنمن  یت،پنمن، پنمن را یبیترک یهاو مدل RS یوزهارگر -ی

 .شداستفاده  بیسیکیژوالو یسینوبرنامه

 ها مدل برازشروش 

که یاگونهبه ،کند یانب را یرکرد که رابطه دو متغ تعریف( ی)توان یرخطیو غ  یمعادله خط توانیم یاضرریمعادله ر یک یقطر از

شد نزدیک معادله این به متغیر دو بین رابطه یالگو سیونی مدل معادله این. با ضا شودیگفته م آماری مدل یا رگر  یرو م یی)ر

ba.xy خطیدر معادله  aو  b ضرایب) برازش معادلهثابت  ضرایب یینتع برای(. 1401 یبدی،م یمحمد  یبضرا  و  r  وs 

 .شودیم استفاده( از روش حداقل مربعات sy=r.x یرخطیدر معادله غ

 شدند.  فی(  تعر4) و( 3) روابط طبق (ETP) یلو تعرق پتانس یربر اساس تبخ توانی و خطی برازش معادلات تحقیق این در

         (3                                                                       )ba.ETPETP cs  

سیل  ریتبخ sETPدر این رابطه  صلو تعرق پتان سبه ریتبخ cETP یث،مونت-پنمن-از روش فائو حا سیل محا شده با و تعرق پتان

 .است( 4) رابطهصورت کاررفته بههب یتوانمعادله  فرم. باشندیم برازشیب اضر aو  bی ذکرشده و هااستفاده از مدل

        (4                                                                        )
c

sETpr
s

ETP . 

 .هستند برازشیب اضر sو  rرابطه،  نیدر ا 

 RS وزیهارگر-نسررنیسررتی)کر چندگانه یهمبسررتگ هایمدلحاصررل از  یهاثابت خط برازش داده بیضرررا نیتخم یبرا

سنیستیوکر پروت( و -آلن-و پنمن باول وان ت،یرا پنمن ،و انتقال جرم )پنمن یتوازن انرژ یبیترک یها(، مدلRA وزیهارگر-ن

ستعنوان مبنا در نظر گرفتهکه به ثیمونت-پنمن-مدل فائو با وانفیا یمدل رطوبت ستفاده از نرم ،شده ا سل ا  یبرا. شدافزار اک

 این در متحرک عبارت از استفادهصورت متحرک محاسبه شدند.  به یهمبستگ یبو گسترش دامنه انتخاب ضرا دقتبالا بردن 

ماه(،   دو)می تا آوریل سپس( ماه یک) آوریل ماه یلتعرق پتانس یربا در نظر گرفتن تبخ فقط ابتدا که است مفهوم این به تحقیق

سه ماه( و به هم یلبعدازآن آور سامبر )نه  یلآور یبترت ینتا ژوئن) ضرا ضرایب ،(ماهتا د ستگ یببرازش و  زده  تخمین یهمب

سطر اول جداول(. در مرحله  شوندیم سطر  بعد) سبات   یل(  با حذف آورجداول دوم)  این به. شودیشروع م یماه م ازمحا

و  یهمبسررتگ یبضرررا جدولتا  کندیم یداروند ادامه پ ینا وماه(  دو)ژوئن تا می یهاماه( بعد ماه یک)می ماه ابتدا که صررورت

 (. Jahanbakhsh et al., 2011) صورت متحرک کامل شودها بهماه یتمام یبرازش برا یبضرا

 همبستگی جداول از استفاده طرز

 با ETP محاسرربه هدف که هاییماه یا ماه برای مدل برازش ضرررایب آن دنبالبه و همبسررتگی ضررریب بهترین اسررتخراج برای

 دامنه، آن در همبستگی ضریب بالاترین پایه بر. شودمی مشخص هاآن برای مجاز دامنه است، هاماه آن در برازش ضرایب اعمال

 برای s,r برازش ضرایب بود، بالا شدهمشخص مجاز هایمحدوده در همبستگی ضریب که( توانی یا خطی) جداول از هرکدام در

 و)جهانبخش شررودمی اسررتخراج جدول فوقانی هایردیف از متناظر خطی معادله به مربوط a,b برازش ضرررایب و توانی معادله

 قبولقابل هایدامنه در هرماه برای برازش ضرایب ترینبهینه نیز و همبستگی ضریب بالاترین انتخاب قابلیت. (2001 همکاران،

 .برشمرد روش این حسن و مزیت از توانمی را جداول نوع این در

 

 ها مدل یابیروش ارز

س با هامدل یابیارز شاخص ارهایمع از هدف نیا یطورمعمول برا. بهردیگیم صورت هاآن عملکرد یبرر ستفاده  یآمار یهاو  ا

سط، م یخطا نیانگیمربعات خطا، م نیانگیم جذر شامل عملکرد یابیارز اریمع 4 از قیتحق نی. در اشودیم  یخطا نیانگیمتو

 .شد استفاده( 8) یال( 5مطابق با روابط ) نییتب بیمطلق و ضر
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 ن،ییتب بیضررر 2Rمتوسررط و مطلق،  یخطا نیانگیم بیبه ترت MAE,MBEخطا، مربعات نیانگیم جذر RMSE روابط نیدر ا

SETPحاصررل از روش اسررتاندارد،  ریمقاد نیانگیمSETP  وCETP حاصررل از روش  ریمقاد بیبه ترتF.P.M از  یو محاسرربات

حاصل  جیبا نتا یمحاسبات یهابهتر داده یبه مفهوم همخوان -1 ای 1طرف عدد به 2R زانیم لی. تماهستند ETP گرید یهامدل

ست. همچن ستاندارد ا شد بر دقت بالا و تطابق بهتر نتا کمتر MAEو  RMSE,MBE ریهر چه قدر مقاد نیاز روش ا مدل با  جیبا

 دلالت خواهد داشت. F.P.Mمدل  جینتا

 

 بحثو  جینتا

 استانداردآمده از روش دستبه یجها با نتاآن یسهمورداشاره و مقا یهاتبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه برآوردشده با روش مقادیر

 شده است.( ارائه4) الی( 2) هایشکلدر  مونتیث -پنمن–فائو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  مونتیث – پنمن -فائو روش و ترکیبی هایروش از ماهانه پتانسیل تعرق و مقادیرتبخیر مقایسه. 2 شکل
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 مونتیث – پنمن -فائو و ایوانف رطوبتی روش ماهانه پتانسیل تعرق مقادیرتبخیرو مقایسه -4 شکل

 -نسنیستیکر ،RA وزیهارگر -نسنیستیچندگانه کر یهمبستگ یهاحاصل از مدل ETP ری( مقاد3شکل ) یهایدر نمودار

 یهامدل 2Rها مشخص است نمودار نیگونه که از ا. هماناندشده سهیمقا F.P.Mآمده از مدل دستبه یهاو ستاده RS وزیهارگر

. دارند گریهمد با یاندک تفاوت که هستند 871/0و  882/0 بیبه ترت RS وزیهارگر -نسنیستیکر ،RA وزیهارگر -نسنیستیکر

و  89/0 ،90/0 ،901/0 بیترت بهپروت -آلن–پنمن، وان باول و پنمن  ت،یرا-پنمن  یهامدل 2R( 2) شکل یهانمودار مطابق

 یهامدل 2R. هستندپروت -آلن-و پنمن تیپنمن را یهامربوط به مدل بیبه ترت زانیم نیو کمتر نیشتریکه ب هستند 871/0

 یروش رطوبت سهیکه نمودار آن مربوط به مقا زی( ن4اند. در شکل )از هم برآورد شده یزیو پنمن با اختلاف ناچ تیرا-پنمن 

 بی. ضراست ،آمدهدستبه 2R نیکاررفته بالاترهب یهاروش هیکل نیکه در ب است. /917 مربوط 2Rاست،  F.P.Mبا مدل  وانفیا

حاصل  یهابا ستاده ETPآن در برآورد  یبالا یخوانهم انگریب که. خواهد بود /957برابر با مقدار  زیروش ن نیمعادل ا یهمبستگ

 یهافقط پارامتر ETPمحاسبه  یبراساده است که در آن  اریروش بس کی وانفیا یاست. روش رطوبت ثیمونت-پنمن -از مدل فائو

آمده دستبه جینتا ی. با بررساست گرید یهانسبت به روش تیمز کیخود  نیهستند که ا ازیموردن یدرجه حرارت و رطوبت نسب

خاطر نیهمدارند. به ینسبت به روابط توان یبهتر ییکارا یمشخص شد که استفاده از روابط خط ،شدهمحاسبه نییتب بیاز ضرا

 یریکارگهستند. با به یشده خطارائه برازشها فرم روابط در آن یهمبستگ بیبالا بودن ضر( با توجه به 4) ی( ال2) یهادر نمودار

آمده از دستبه جینتابا  یرطوبت و یبیترک چندگانه، یهمبستگ یهامدلشده با محاسبه ETP ریمقاد توانی و خطی رگرسیون

بودن  عیجهت وس ،یاصلاح بیضرا نیو همچن یهمبستگ بی. ضراگرفتندقرار  لیوتحلهیمورد تجز ثیمونت-پنمن -مدل فائو

داشت  یبرتر گرید یهاکه نسبت به مدل وانفیمدل ا یبرا هالیتحل نیا جیصورت متحرک به دست آمدند. نتادامنه انتخاب به

 اند.شدهارائه هستند، برازشمربوط به معادله  بیمقادیر ضرایب همبستگی و ضرا ی( که حاو3) و( 2) یهادر جدول

 

 

  
  مونتیث – پنمن -فائو روش و چندگانه همبستگی هایروش از ماهانه پتانسیل تعرق مقادیرتبخیرو مقایسه -3 شکل



 

 

 
  مولوی

 

63 

 

 

ba.ETPETPخطی معادله کارگیریبه در ایوانف مدل tR همبستگی ضرایب و b,a برازش ضرایب -2 جدول cs  

 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل ماه 

a  

 18/1 19/1 26/1 22/1 23/1 26/1 27/1 41/1 9/0 آوریل 

 18/1 18/1 27/1 19/1 17/1 21/1 22/1 68/1  می 

 17/1 17/1 27/1 09/1 77/0 81/0 62/0   ژوئن 

 17/1 18/1 31/1 22/1 59/0 48/0    ژوئیه 

 12/1 12/1 27/1 22/1 66/0     اوت 

 96/0 91/0 09/1 22/0      سپتامبر 

 79/0 58/0 95/0       اکتبر 

 66/0 -18/0        نوامبر 

 22/0         دسامبر 

b  

 -59/19 -59/21 -39/39 -22/27 -24/24 -96/30 -21/34 -6/59 35/10 آوریل 

 -56/17 -51/18 -1/40 -17/66 -5/25 -14/85 -21/37 -103  می 

 -87/15 -64/15 -84/41 26/11 39/117 36/108 2/146   ژوئن 

 -85/17 -5/19 -88/54 -48/29 75/181 37/226    ژوئیه 

 -02/14 -11/14 -46/52 -41/38 97/147     اوت 

 -06/1 55/8 -86/24 03/176      سپتامبر 

 51/9 34/36 -95/11       اکتبر 

 69/15 35/83        نوامبر 

 49/19         دسامبر 

Rt 

 96/0 91/0 91/0 9/0 91/0 9/0 85/0 62/0 33/0 آوریل 

 94/0 97/0 92/0 87/0 88/0 89/0 85/0 73/0  می 

 95/0 92/0 91/0 79/0 65/0 69/0 57/0   ژوئن 

 95/0 93/0 94/0 83/0 45/0 41/0    ژوئیه 

 94/0 92/0 94/0 86/0 48/0     اوت 

 87/0 81/0 89/0 23/0      سپتامبر 

 63/0 42/0 52/0       اکتبر 

 27/0 -05/0        نوامبر 

 
 دسامبر

        42/0 
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معادله  )a,b(خطی  برازشمربوط به معادلات  بیضرا نیو همچن )lR( یخط یهمبستگ بیضرا ی( حاو2) جدول

ba.ETPETP cs  یهمبستگ بی( مشخص است، ضرا2) جدول از کهیطورهب. هستند ،اندآمدهدستصورت متحرک بهبه که 

 .است 97/0تا نوامبر  یاز م یهامربوط به ماه یهمبستگ بیضر کهیطوراند. بهآمدهدستبه ییبالا ریبا مقاد وانفیمدل ا

توانی معادله کارگیریبه در ایوانف مدل Rt همبستگی ضرایب و s,r برازش ضرایب -3 جدول
c

sETpr
a

ETP . 

 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل ماه  

r 

 ./97 07/1 22/1 13/1 19/1 33/1 53/10 03/2 24/0 آوریل 

 1//97 08/1 3/1 19/1 21/1 33/1 55/1 0  می 

 95/0 08/1 31/1 97/0 64/0 67/0 0   ژوئن 

 93/0 06/1 34/1 14/1 52/0 0    ژوئیه 

 92/0 03/1 33/1 12/1 0     اوت 

 92/0 96/0 31/1 0      سپتامبر 

 85/0 73/0 0       اکتبر 

 62/0 01/0        نوامبر 

 09/0         دسامبر 

s 

 83/0 57/0 25/0 41/0 3/0 15/0 06/0 0 32/32 آوریل 

 85/0 56/0 18/0 33/0 3/0 16/0 05/0 33/141  می 

 89/0 59/0 19/0 33/1 83/8 82/7 02/303   ژوئن 

 95/0 62/0 15/0 51/0 84/18 36/377    ژوئیه 

 97/0 71/0 16/0 56/0 23/352     اوت 

 1 05/1 18/0 62/225      سپتامبر 

 43/1 93/2 3/108       اکتبر 

 56/3 8/52        نوامبر 

 36/19         دسامبر 

tR 

 81/0 77/0 74/0 69/0 71/0 71/0 66/0 5/0 11/0 آوریل 

 84/0 82/0 8/0 73/0 73/0 74/0 71/0 02/0  می 

 86/0 87/0 89/0 77/0 63/0 67/0 02/0   ژوئن 

 85/0 86/0 90/0 84/0 42/0 01/0    ژوئیه 

 84/0 84/0 88/0 85/0 01/0     اوت 

 82/0 76/0 78/0 01/0      سپتامبر 

 72/0 52/0 02/0       اکتبر 

 45/0 02/0        نوامبر 

 24/0         دسامبر 
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صورت متحرک به که )r,s( یتوانمربوط به معادلات برازش  بیو ضرا )tR( یتوان یهمبستگ بیضرا ی( حاو3) جدول

 یهامربوط به ماه 90/0 مقدار با همبستگی ضریب بیشترین است، مشهود( 3گونه که در جدول )هستند. همان ،اندآمدهدستبه

( 4در جدول ) F.P.Mآمده از مدل دستبه یجنتا باموردمطالعه  یهاشده از مدلبرآورد ETP از حاصل نتایجتا اکتبر است.  هیژوئ

 شده است.ارائه

 

 یقشده در تحقاستفاده یهامدل یآمار هایشاخص مقادیر -4جدول 

 

2R 
Mean 

Difference 
RMSE 

mm/month 

MAE 

mm/month 

MBE 

mm/month 
Method 

 چندگانه یهمبستگ یهامدل

 RA وزیهارگر-نسنیستیکر 37/49 12/59 56/71 37/49 882/0

 RS وزیهارگر-نسنیستیکر 81/61 83/69 54/83 98/19 871/0

 نیانگیم 59/55 47/64 55/77 67/34 876/0

 یبیترک یهامدل

 پنمن 86/55 29/65 96/80 85/55 901/0

 تیرا-پنمن 44/35 15/47 61/57 44/35 902/0

 پروت–آلن -پنمن 34/71 65/79 45/99 34/71 871/0

 باول وان 15/73 05/80 13/95 15/73 890/0

 نیانگیم 94/58 03/68 28/83 94/58 891/0

 یرطوبت مدل

 وانفیا -60/14 78/37 71/51 60/14 917/0

 
 

 هستند: انیبقابل ریز جی( نتا4) جدول اساس بر

 -یستینسننسبت به مدل کر RA یوزهارگر -یستینسنکر مدلچندگانه نشان داد دقت  یهمبستگ هایروش از حاصل نتایج -الف

 .است بیشتردر ماه  متریلیم 37/49و  56/83،12/59 یبترتبه RMSE، MAE ،MBE یآمار یهاشاخص با RS یوزهارگر

 mm.month-1برابر با  بیبه ترت ریمقاد با RMSE، MAE ،MBE یآمار یهاشاخص زانیم نیکمتر وانفیا یرطوبت مدل -ب

و  نییتب بیضر نیبالاتر یدارا وانفیا مدل نی. همچنباشدیبکار رفته دارا م یهاتمام مدل نیدر ب -6/14و  78/37، 71/51

 نیکمتر mm.month 6/14-1مدل با مقدار  نیا نیانگیبود، اختلاف م 957/0و  917/0 بیبه ترت ریبا مقاد یهمبستگ بیضر

 دارد. F.P.Mمدل  یهابا ستاده وانفیمدل ا یبالا یاز تطابق و همبستگ تیحکا ریمقاد نیها داشت. امدل نیرا در ب زانیم

نشان از  901/0و  902/0 ترتیب به مقادیر باو پنمن  یترا-پنمن یهاخصوص مدلبه یبیترک یهامدل یبالا یینتب یبضرا -ج

 ینکمتر یدارا یوانف،ا یبعد از روش رطوبت یترا-پنمن مدل. دارد یثمونت-پنمن–ها با مدل فائو مدل ینقبول اقابل یهمخوان

 در ماه است. متریلیم 44/35و  15/47 ،61/57 یبترتبه RMSE، MAE ،MBE یآمار یهاشاخص

 .داشتندها مدل هیکل نیدر ب را RMSE، MAE ،MBE یآمار یهاشاخص نیشتریپروت ب -آلن-و پنمن باولوان یهامدل -د
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دقت و تطابق  اینوجودبا یول ،کنندیاستفاده م ETPمحاسبه  یبرا یمتعدد یهواشناس یاز پارامترها یبیترک یهااگرچه مدل -ه

 بود. ادیهستند، ز لیدما و رطوبت در آن دخ یکه فقط پارامترها وانفیا یمدل رطوبت

 .نیستند نانیاطمآن قابل جینداشته و نتا یآمار یهاشاخص هیبا بق یتناسب خاص نیانگیشاخص اختلاف م رسدینظر م به

 

 

 برازشها بعد از مدل عملکرد

 در یبررس نیا جی. نتاشد یها بررسآن یمجدداً برا یآمار یهاشاخص ،برازش یبها پس از اعمال ضراعملکرد مدل یابیارز برای

 شده است.( ارائه5) جدول

 
 برازش ضرایب اعمال از  بعدشده استفاده یهامدل یآمار یهاشاخص یرمقاد -5جدول 

 

2R 

Mean 

Difference 
RMSE 

mm/month 

MAE 

mm/month 
MBE 

mm/month 
Method 

 RA یوزهارگر-کریستینسن -22/0 25/32 37/49 22/0 882/0

 RSیوزهارگر-کریستینسن -03/0 60/34 42/50 03/0 871/0

 میانگین -125/0 42/33 85/49 125/0 876/0

 پنمن 007/0 85/27 54/45 006/0 901/0

 یترا-پنمن 0003/0 37/29 73/44 0003/0 902/0

 پروت–آلن -پنمن 07/0 08/33 57/50 08/0 871/0

 باول وان 005/0 91/29 85/46 005/0 890/0

 میانگین 02/0 05/30 92/46 02/0 891/0

 ایوانف 01/0 39/31 03/46 01/0 917/0
 

 برازش ضرایب اعمالمثبت  ریتأث یای(، گو5( و )4) یهاجدول در RMSE، MAE ،MBE یآمار یهاشاخص ریمقاد سهیمقا

برازش   بیاز اعمال ضرا بعداست.  افتهیکاهش یتوجهقابل زانیبه م MBE یشاخص آمار ری. مقاداستها عملکرد مدل یبر رو

در قالب  سهیمقا نیا جیشدند. نتا سهیمقا F.P.Mو بعد از  برازش( با مدل  قبلها )حاصل از آن ETP یرها، مقاددر مدل

 شده است. ( ارائه7) تا( 5) یهاشکلها در گروه کیبه تفک ییهانمودار
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 پروت(-آلن-پنمن یت،را-پنمن ،باول، پنمن-)وان یبیترک یهاماهانه حاصل از مدل ETP سهیمقا -5 شکل

 برازش یبضرا اعمالقبل و بعد از  F.P.M مدل  و

  

حاصل از روش  جیبا نتا تیرا-پروت و پنمن-آلن-پنمن، وان باول، پنمن یبیترک یهامنتج از مدل ETP ری( مقاد5) شکل در

 ری( موارد ز5) شکل یهانمودار به تیعنا بااند. قرارگرفته یسهمورد مقا برازش بیضرا گرفتن نظر درقبل و بعد از  F.P.M یمبنا

 .هستند انیبقابل

 بودند. F.P.Mمدل  یبرآورد زانیها کمتر از مماه هیکل یبیترک یهاحاصل از مدل ETP برآورد شده  ریمقاد-الف

 است. افتهیبهبود یتوجهطور قابلها بهعملکرد آن یبیترک یهامدل برازش بیضرا اعمالبعد از -ب

 جیاز نتا هیپروت تا ماه ژوئ-آلن-پنمن، وان باول و پنمن یهامدل ETP یبرآورد ریمقاد برازش، بیضرا اعمالبعد از  -ج

مذکور با  یهااز مدل ETP ریماه مقاد نیبعدازا کنیبرابر هستند. ل ایو  شتریب ،یبا اختلاف اندک F.P.Mآمده از مدل دستبه

 اند.برآورد شده F.P.Mروش  جیاز نتا یمساو ایکمتر و  یزیاختلاف ناچ

 .ستین صیتشخقابل لیو تعرق پتانس ریتبخ یبرآورد ریمقاد شیافزا ایدر جهت کاهش  یروند خاص تیرا-در روش پنمن-د
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 برازش ضرایب اعمالو بعد از  قبل F.P.M مدل  و (RA,RS)چندگانه   یهمبستگ یهااز مدل حاصلماهانه  ETP سهیمقا -6 شکل

 

 

 برازش ضرایب اعمالقبل و بعد از  F.P.Mمدل  و وانفیا یرطوبت مدل از حاصل ماهانه ETP سهیمقا-7 شکل

 RS وزیهارگر-نسنیستیو کر RA وزیهارگر-نسنیستیچندگانه کر یهمبستگ یهاحاصل از مدل ETP ری( مقاد6) شکل در

 یسهمورد مقا برازش بیضرا اعمالقبل و بعد از  F.P.Mحاصل از روش  یهابا ستاده وانفیا یرطوبت مدل( 7و در شکل )

 هستند. انیبقابل ریز جی( نتا7) و( 6) یهاشکل یاند. از نمودارهاقرارگرفته

برآورد  F.P.Mاز مدل  کمتر برازش بیضرا اعمالرا قبل از  ETP ریها، مقادماه هیچندگانه در کل یهمبستگ یهامدل -الف

 افتهیکاهش F.P.Mمدل  ETP ریها با مقادبرآورد شده از آن ETP یرمقاد یناختلاف ب برازش بیضرا اعمالاند. بعد از کرده

 است.

 مشهود زین( 4از جدول ) کهرطوتوجه است. همانهم قابل برازش بیضرا اعمالقبل از  یحت وانفیا یعملکرد مدل رطوبت -ب

 برازش بیضرا اعمال. بعد از استمدل  نیمربوط به ا MBE و RMSE,MAE یآمار یهاشاخص ریمقاد زانیم نیکمتر ،است

 است. افتهی( کاهش5) جدول مطابق یمحسوس یزانمذکور به م یآمار یهاشاخص یزن

مدل  یکعنوان ( به1389) یو ناصر ییکوتنا یجلال یز( و ن1389زارع و همکاران ) یقاتدر تحق یوانفمدل ا مقبولیت

 قرارگرفته است. یدمورد تائ یلو تعرق پتانس یربرآورد تبخ برای یناناطمقابل
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 یریگجهینت

 ،شدهمناطق مختلف انجام در ETP نیتخم یهاکاربرد مدل یچگونگ نهیدرزممختلف  نامحقق توسط که یاریبس مطالعات هیپا بر

در سه گروه  ETPبرآورد  یهاحاضر مدل قیساخته است. در تحق ریناپذاجتناب یها را قبل از کاربرد امرآن اصلاحو  یابیارز

 یابیعنوان مدل مبنا، ارزبه F.P.Mجلفا، با در نظر گرفتن مدل  کینوپتیس ستگاهیا یبرا یو رطوبت یبیچندگانه، ترک یهمبستگ

صورت متحرک در فرم به یآمار یهاها با کاربرد روشآن اصلاحها، حاصل از همه مدل ETP ری. با استفاده از مقادشدند

 .نمود خلاصه توانمی زیر شرحبهرا  یقتحق این یجنتا ینتر. مهمدیبه انجام رس یو توان یخط یهاونیرگرس

 

 .دیبخش بهبود یتوجهقابل زانیحاضر را به م قیبکار رفته در تحق یهامدل هیعملکرد کل ،برازش بیضرا اعمال -1

 در یتوان ونیرگرس به نسبت یترقبولقابل جینتا یخط ونیآمده نشان داد که استفاده از رگرسعملبه یهایبررس  -2

 .دهندیم ارائه نییتب بیضرا محاسبه

 نیمقدار را در ب نیشتریب 957/0معادل برابر با  یهمبستگ بیو ضر 917/0 نییتب بیبا ضر وانفیا یرطوبت مدل -3

 78/37، 71/51 بیبه ترت ریمدل با مقاد نیا RMSE ،MAE ،MBE یآمار یهاکاررفته دارا بود. شاخصهب یهامدل

 یفوق نشانگر تطابق و همخوان جیکاررفته داشتند. نتاهب یهاتمام مدل نیرا در ب زانیم نیدر ماه کمتر متریلیم -6/14و 

 یدرجه حرارت و رطوبت نسب یهامدل فقط پارامتر نیاست. در ا F.P.Mمدل  یهابا داده وانفیا یمدل رطوبت یبالا

 ی)حت وانفیا ی. لذا مدل رطوبترودیحساب مبه گرید یهانسبت به مدل تیمز کیهستند که  ازین ETPمحاسبه  یبرا

 یبراعامل،  2به  یلازم هواشناس یهامحدود بودن پارامتر زیدقت در برآورد و نبرازش(، با توجه به بیبدون اعمال ضرا

 ست.ا شنهادیجلفا قابل پ کینوپتیس ستگاهیا لیتعرق پتانس ریبرآورد تبخ
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