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 3صارمی مریم ،*2محمدی سلطانی امیر ،1بیرانوند میخک زینب

 اهواز چمران شهید دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده زهکشی، و آبیاری دکترای دانشجوی -1

 اهواز چمران شهید دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده زهکشی، و یآبیار گروه دانشیار -2

  کرمانشاه یراز دانشگاه یعیطب منابع و یکشاورز سیپرد ،یزهکش و یاریآب ارشد یارشناسک آموختهدانش -3

 (07/01/97تاریخ پذیرش:  27/03/96 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 تیاهم اهانیگ رشد یساز هیشب یهامدل توسعه در آن مناسب نیمتخ و است اهیگ تعرق و تبخیر وردبرآ هایهمعادل در مهم اریبس یعامل یدیخورش تابش

. شد ارزیابی آبادخرم شهرستان در مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد مدل هفت روی آنها تأثیر و خورشیدی تابش برآورد مدل 10 پژوهش این در. دارد یادیز

 و 9کمبلو بریستو ،8کلوچمک و گلور ،7باهل ،6خودکالیبره ،5آناندل ،4آلن ،3ایرماک ،2سامانیهارگریوز ،1مونتیثپنمن هایلهمعاد از نیاز مورد خورشیدی تابش

 و 15 بوردن گینزمک ،14پرویت دورنبوس ،13تورک ایرماک، ،12تیلورپریستلی ،11مونتیثپنمن فائو تعرق و تبخیر هایمعادله در و محاسبه 10پروسکاتآنگستروم

 ارزیابی برای و مقایسه( ژوئن و مه آوریل، مارس،) رشد دوره در مترلایسی چهار با شده گیریاندازه مقادیر با شده محاسبه تعرق و تبخیر. شد گرفته کار به 16آبتیو

 خورشیدی تابش هایمدل تمام با شده محاسبه رجعم تعرق و تبخیر داد نشان نتایج. شد استفاده t/2R و MBE، RMSE، t یآمار یارهایمع از آمده، دست به نتایج

 مونتیث،پنمن فائو هایمعادله در شده کارگرفته به مونتیثپنمن تابش مدل و بود شده گیریاندازه مقادیر از کمتر بوردن گینزمک و ایرماک هایمعادله توسط

 تابشی مدل همچنین. دهد نشان مترلایسی به نسبت ترینزدیک جواب شده، بهمحاس تعرق و تبخیر مقادیر که شد موجب پرویتدورنبوس و تیلورپریستلی

 در 0.27 با برابر t/2R با پرویت و دورنبوس معادله در مونتیثپنمن تابش مدل و جهینت بهترین یدارا 0.38 با برابر t/2R با تورک تعرق و تبخیر معادله در خودکالیبره

 .گرفت رقرا هامدل دیگر به نسبت دوم مرتبه

 .آبادخرم مرجع، تعرق و تبخیر تابش، :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

 تابش ،شودمی زمین جو وارد که خورشیدی انرژی مقدار

 هایموجطول از ایمجموعه ورودی تابش. دارد نام ورودی

 رسیده یخورشید تابش. است فروسرخ و رؤیتقابل فرابنفش،

 آب، منابع مطالعات یبرا موردنیاز پارامترهای از یکی زمین به

(. 1392 همکاران، و پیری) است کشاورزی و زیست محیط

 تخمین برای منطقه هر در خورشیدی تابش مقدار از آگاهی

 شادمانی، و پرور سبزی) دارد فراوان اهمیت تعرق و تبخیر

های داده ،اقلیمی پارامترهای سایر برخلاف متأسفانه(. 1391

 تعداد در تنها و نیست دسترس قابل راحتی به خورشیدی تابش

 گیریاندازه کشور (سینوپتیکهمدید ) هایایستگاه از معدودی

 صحیح گیریاندازه نیز معدود تعداد همین در حتی و شودمی

 همراه زیادی خطای با مشکلات از ایپاره وجود علت به تابش

 برای مختلفی هایمدل و روابط از معمولاً دلیل همین به.است

 (.1392 حصار،بابایی و عرفانیان) می شود استفاده آن برآورد

 یدیخورش تابش مدل چند اثر( 1394) همکاران و زارعی

 تعرق و ریتبخ برآورد در یسامان وزیهارگر معادله جهینت بر

 نیبد. دادند قرار یبررس مورد شهرکرد دشت در را چمن مرجع

 یهامدل از شده محاسبه تابش زانیم گرفتن نظر در با منظور

 آلن، همکاران، و آناندل ،پرویت دورنبوس ،یسامان وزیهارگر

1- Penman Monteith  2- Hargreaves and Samani 

3- Irmark   4- Allen 
5- Annandale, Jovanic, Benade, Allen 

6- Self-Calibrating  7- Bahel 

8- Glover and McCulloch 

9- Bristow and Campbell  10- Angstrom-Prescott 

11- FAO Penman-Monteith 12- Priestley and Taylor 

13- Turc   14- Doorenbos and Pruitt 

15- McGuinness – Bordne 16- Abtew 
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 ،3هابارد محمود و 2همکاران و نیگود ،یسامان ،1زیالدی نیارتک

 و محاسبه را یسامانوزیهارگر معادله از مرجع تعرق و تبخیر

 سهیمقا متریسیلا با شده یریگاندازه تعرق و تبخیر با را جهینت

 بر شده محاسبه مرجع عرقت و ریتبخ داد ننشا جینتا. ندردک

 از کمتر ،یسامان مدل یاستثنا به تابش یهامدل تمام اساس

 یهاشاخص سهیمقا با. است شده یریگاندازه تعرق و تبخیر

 شده، یریگاندازه به شده برآورد ریمقاد یهانسبت و یآمار

 محاسبه بر ریتأث نظر از تابش مدل نیتریقدق که شد مشخص

 مورد منطقه در یسامان وزیهارگر معادله با مرجع تعرق و یرتبخ

 .است هابارد محمود مدل مطالعه،

 مدل چهار از استفاده با( 1387) همکاران و پرور سبزی

 معادله چهار با را گیاه تعرق و تبخیر خورشیدی، تابش مختلف

 56ثینتومپنمنفائو ،زیهجنسن ،شده اصلاح 4زیهجنسن مختلف

 با را هاآن از حاصل نتایج و آوردند دستبه ثیمانتپنمنفائو و

 خشکنیمه سرد اقلیم در مترلایسی نتایج از حاصل هایداده

 سهیمقا در زیهجنسن مدل داد نشان نتایج. کردند ارزیابی همدان

 با و درصد پنج سطح در را تعرق و تبخیر مقدار ها،مدل ریسا با

 خشک مهین سرد میاقل در 56 نتیثموپنمنفائو مدل از بهتر یدقت

 .می کند برآورد همدان

 تجربی مدل پنج عملکرد( 1394) همکاران و مهیاری فرجی

 بین تفاوت بر مبتنی روزانه خورشیدی تابش میزان تخمین

 بریستوکمپل، هایمدل) روزانه دمای حداقل و حداکثر

 اب. دادند قرار ارزیابی مورد را( 5چن و لی سامانی، هارگریوز

 از استفاده با هامدل عملکرد خطا، آماری آزمون از استفاده

 ایران هواشناسی ایستگاه دوازده در شده گیریاندازه هایداده

 مرطوب،نیمه مرطوب، هوایی و آب منطقه چهار در واقع

 که داد نشان نتایج. شد مقایسه یکدیگر با خشک و خشکنیمه

 مناطق به نسبت خشک مناطق در بیشتری دقت دارای هامدل این

                                                           
1- Ertekin and Yaldiz 
2- Goodin  
3- Mahmood and Hubbard 

4- Jensen Haise 
5- Li and Chen 

 تابش تخمین برای هامدل این از استفاده و باشندمی مرطوب

 .شد توصیه ایران خشک مناطق در روزانه خورشیدی

 تابش برآورد مدل نه دقت( 2014) 6مادراماتو و آلادنولا

 از استفاده با را مرجع تعرق و تبخیر بر هاآن اثر و خورشیدی

 قرار بررسی مورد کانادا در یهواشناس ایستگاه هشت هایداده

 مقادیر مطالعه مورد مکان برای مناسب مدل تعیین برای. دادند

 بر. شد مقایسه شده گیریاندازه با شده برآورد خورشیدی تابش

 و انحراف خطای میانگین خطا، مربعات میانگین ریشه اساس

 کالیبراسیون مدل سازی،مدل بندی رتبه راندمان

 تابش برآورد هایمدل سایر از هترب پرسکات،آنگستروم

 تابش هایداده عدم صورت در و شد معرفی خورشیدی

 هارگریوز و سامانی هایمدل آفتابی ساعات و خورشیدی

 .کردند توصیه کانادا در را سامانی

 مدل شش عملکرد بررسی به( 2016) 7همکاران و اوکامدیا

 طحس یک در تابش مدل بهترین تعیین برای خورشیدی تابش

 هایمدل عملکرد و دقت ارزیابی. پرداختند نیجریه در افقی

 آماری شاخص هفت از استفاده با منطقه سه برای مختلف

 در هایمدل برآورد که داد نشان مطالعه نتایج. گرفت صورت

 دقت اما دارمعنی درصد 95 اطمینان سطح در شده گرفته نظر

 چند رگرسیون لیلتح حال این با. بود متفاوت هامکان در هاآن

 هوا دمای بیشینه هوا، دمای آفتابی، ساعات نسبت نظر از متغیره

 .بود کرده عمل دیگر روابط از بهتر ابری و

 تـابش بـرآورد هایمدل از برخی ارزیابی به( 2009) 8روبا

 ـسهیمقا بـا ـشانیا. است پرداخته مصر کشور در یدیخورش

 ریمقاد و ابشت نیتخم مدل ده کاربرد از حاصل جینتا

 مصر مختلف نقاط در واقع یسهواشنا ستگاهیا نه رد ایمشاهده

 نه همه برای شدهاصلاح روبا مدل ها،مدل بین در گرفت جهینت

 .است داشته را تابش برآورد بهترین ایستگاه

                                                           
6- Aladenola and Madramootoo 

7- Okundamiya, Emagbetere and Ogujor 
8- Robaa 
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 هایمدل از تابش تخمین برای( 2006) 1همکاران و یانگ

 آزمون مورد منطقه. کردند استفاده هیبرید و آنگستروم فائو،

 عربستان ژاپن، یکشورها شامل ،مدل سه این ارزیابی یبرا

 مقادیر و هامدل نتایج مقایسه. بود متحدهایالات و یسعود

 در هیبرید مدل که داد نشان انتخابی، ایستگاه 23 در ایمشاهده

 دقت و آیی کار از دیگر مدل دو به نسبت تابش میزان تخمین

 مربوط را هیبرید مدل بهتر نتایج هاآن. تاس برخوردار یبالاتر

 رسیدن تا جو داخل در تابش انتقال نحوه و جو دخالت نحوه به

 .دانستند زمین سطح به

 زمین سطح به رسیده تابش اهمیت به توجه با ترتیب این به

 مختلف مطالعات و هاپروژه در آن گسترده کاربرد و

 مقاله این در رزی،کشاو و هیدرولوژی شناسی،اقلیم هواشناسی،

 و تبخیر هایمدل ورودی در استفاده برای تابش هایمدل انواع

 تعرق و تبخیر و تابش مدل ترینمناسب معرفی و مرجع تعرق

. گرفت قرار بررسی مورد مترلایسی هایداده به استناد با مرجع

 کمبود از ناشی خلاء تواندمی تابش مناسب مدل کارگیریبه

 به نیاز که را ایستگاه فاقد مناطق برخی در سیهواشنا هایداده

 .کند جبران دارند، تعرق و تبخیر برآورد

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 مرکز آبادخرم. است آبادخرم شهرستان مطالعه مورد منطقه

 مربع کیلومتر 6233 حدود در مساحتی با و لرستان استان

 مدارهای بین که یدآمی حساب به استان شهرستان ترینبزرگ

 32 و شرقی طول دقیقه 57 و درجه 48 تا دقیقه 41 و درجه 47

 قرار شمالی عرض دقیقه 51 و درجه 33 تا دقیقه 56 و درجه

 درجه 17.2 سالانه یدما نیانگیم یدارا یمطالعات محدوده. دارد

 در سالانه تبخیر و یبارندگمیانگین  نیهمچن. است وسیسلس

 میانگین و متریلیم 1891.3 و 501.7 ترتیب به حوضه کل

 .است ثانیه بر متر 6.2 روزانهباد    سرعت

                                                           
1- Yang, Koike and Ye 

 مترلایسی با مرجع گیاه تعرق و تبخیر محاسبه

 تحقیقی متر،لایسی با مرجع گیاه تعرق و تبخیر تعیین برای

 انجام لرستان دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقات مزرعه در

 هشت چمن، مرجع رقتع و تبخیر آوردن دست به برای. شد

 قرار مطالعه مورد منطقه در دارزهکش مترمیکرولایسی دستگاه

 آن پایان و مارس هفدهم آماربرداری شروع تاریخ. شد داده

 مترمیکرولایسی چهار در چمن بذر. بود 2013 سال ژوئن بیستم

 شکل به هامترمیکرولایسی. شد کشت( تکرار چهار عنوان به)

 به آنها قطر و طول که بودند ضخیم اتیلن لیپ جنس از و استوانه

 از زهکشی، در سهولت برای. بود مترسانتی 48 و 80 برابر ترتیب

 بقیه و شد ریخته شن مترسانتی 15 ارتفاع تا مترهالایسی کف

 پوسیده حیوانی کود با همراه مجاور مزرعه خاک با آنها حجم

 در موجود اضافی آب آزمایش، انجام طی در. شد پر

 آبزه آوریجمع مخزن به زهکش لوله طریق از مترهالایسی

. شد گیریاندازه مدرج ظروف از استفاده با و تخلیه

 یکدیگر از متر یک فاصله به ردیف، دو در مترهامیکرولایسی

 خصوصیات تعیین منظور به کاشت از قبل. شدند داده قرار

 بردارینمونه مترمیکرولایسی درون خاک از شیمایی و فیزیکی

 چمن بذر مرجع گیاه تعرق و تبخیر گیریاندازه منظور به. شد

 چهار سطح در مخلوط حیوانی کود با نیز هلندی اسپرت رقم

 هنگام در آبیاری اولین. شد پاشیده مترمیکرولایسی دستگاه

 زمانی بعدی هایآبیاری. گرفت صورت چمن بذرهای کاشت

 همین به. نشوند بتیرطو تنش دچار گیاهان که شدندمی اعمال

 نظر در درصد 30 خاک مجاز رطوبتی کمبود حداکثر منظور

 محاسبه با و تعیین آبیاری از قبل رطوبت منظور بدین. شد گرفته

 تعیین آبیاری نیاز زراعی، ظرفیت حد و میزان این اختلاف

 شده کنترل محیط یک مترمیکرولایسی که آنجا از البته. شدمی

 بیش حجمی شدمی سعی همواره بود کشیزه قابل سادگی به و

 که طوری به شود گرفته نظر در آبیاری برای میزان این از

 با( I) آبیاری آب عمق. شود ایجاد آبزه درصد 10 حداکثر

 :شد محاسبه( 1) رابطه از استفاده
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(1 )                                                            D ×) mθ -fcθ( =I 

 ،(درصد) خاک زراعی ظرفیت حجمی رطوبت fcθ آن در که

mθ آبیاری از قبل خاک شده گیریاندازه حجمی طوبتر 

 شهیر توسعه عمق D ،(مترمیلی) آبیاری آب مقع I ،(درصد)

 .است( مترمیلی)

 گیریاندازه حسگرهای از خاک رطوبت گیریاندازه برای

 یزهکش و آبیاری پژوهشی گروه توسط که خاک رطوبت

 1IDRG تجاری عنوان تحت تهران دانشگاه ابوریحان پردیس

 برای دستگاه ابتدا در منظور بدین. شد استفاده است، شده ساخته

 داخل سنجرطوبت سنسورهای سپس شد، واسنجی مزرع خاک

 کامل طور به سنسورها اطراف و شد داده قرار مترمیکرولایسی

 بیرون متریسیمیکرولا از سنسورها کابل. شد پوشیده خاک از

 رطوبت دستگاه، به سنسور کردن وصل با و شده داده قرار

 آبیاری از قبل دستگاه قرائت. شدمی یادداشت و قرائت خاک

 و تبخیر میزان مترمیکرولایسی از یک هر برای. گرفتمی انجام

 زراعی فصل طول در متوالی آبیاری نوبت دو هر بین چمن تعرق

 :شد محاسبه خاک آب نبیلا رابطه از استفاده با

(2)                                                   ET= I + R – d ±∆w 

 گیریاندازه فاصله در چمن تعرق و تبخیر ET آن، در که

 آب مقدار I ،(مترمیلی) مترمیکرولایسی در خاک رطوبت

 آب مقدار  d ،(مترمیلی) یبارندگ ارتفاع  R ،(مترمیلی) یاریآب

 فاصله در خاک رطوبت راتییتغ ∆ و (مترمیلی) یزهکش

 .است (مترمیلی) خاک رطوبت یریگاندازه

 و آبیاری آب حجم میتقس با یزهکش و یاریآب آب مقدار

 مقدار .آمد دست به مترمیکرولایسی مساحت بر یزهکش

 واقع هواشناسی ایستگاه از رشد فصل طول در روزانه بارندگی

 رطوبت تغییرات و گردید اخذ کشاورزی دانشکده مجاورت در

 IDRG سنجرطوبت دستگاه با یاریآب دو نیب فواصل در خاک

 بر آمدهدستبه تعرق ریتبخ ریمقاد نهایت در .شد گیریاندازه

 تبخیر مقدار ترتیباینبه و تقسیم یمتوال یاریآب دو نیب یفاصله

 .شد محاسبه چمن اهیگ یروزانه تعرق و

                                                           
1- Irrigation and Drainage Research Group 

 اسیهواشن هایداده

 از که مطالعه نیا در استفاده مورد یهواشناس یهاداده

 شامل شدند، برداشت 2013 سال ژوئن بیست تا مارس هفدهم

 ،ینسب رطوبت میانگین ،یبارندگ باد، سرعت ،یآفتاب ساعات

دمای  ،دمای کمینه ،ینسب رطوبت کمینه ،ینسب رطوبت بیشینه

 یهواشناس اهایستگ یهاداده از که ،میانگین یدما و بیشینه

 .باشدمی آبادخرم

 زمین سطح در یدیخورش تابش محاسبه

 در آن از استفاده و (Rs) یدیخورش تابش محاسبه یبرا

 شده خلاصه یهامعادله از مرجع، تعرق و تبخیر محاسبه معادله

 تابش محاسبات هیکل پژوهش نیا در .شد استفاده (1) جدول در

 .شد انجام اکسل افزارنرم با تعرق و تبخیر و

 (ET0) مرجع تعرق و تبخیر محاسبه

 با چمن مرجع تعرق و تبخیر محاسبه هدف پژوهش، نیا در

 تیلور، پریستلی مونتیث، پنمن ،یسامان وزیهارگر هایمعادله

 آبتیو و بوردن گینزمک پرویت، و دورنبوس تورک، ایرماک،

 و (13 تا 3 هایمعادله) تابش مختلف هایمعادله کاربرد با

 از حاصل شده یریگاندازه تعرق و تبخیر با هاآن سهیمقا

 در شده گرفته کاربه تعرق و تبخیر هایمعادله .است متریسیلا

 علیزاده، ؛1392 همکاران، و بابامیری) اندشدهارایه  (1) جدول

 (.1393 همکاران، و هژبر ؛1386

 خورشیدی تابش برآورد هایمدل

 به خورشیدی تابش برآورد یبرا مدلده  از تحقیق این در

 :شد استفاده زیر شرح

 به مدل نیا :فائو توسط یشنهادیپ 2پرسکاتآنگستروم مدل

 به دهیرس تـابش محاسـبه در یاگـسترده کاربرد ،یسادگ لیدل

 نشود یریگاندازه یدیخورش تابش چنانچه، ؛دارد نیزم سطح

 نیا .کرد محاسبه پرسکاتآنگستروم معادله با را آن توانیم

 یآفتاب ساعات و ینیفرازم تابش ،یدیخورش تابش رابطه ،معادله

 :دهدیمارایه  ریز صورت به را ینسب

                                                           
2- Angstrom-Prescott 
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(3)                                               aR ×)) n/N( a+b( = SR 

 مگاژول) نیزم سطح به دهیرس یدیخورش تابش sR آن در که

 بر مربع متر بر مگاژول) ینیفرازم تابش aR ،(روز بر مربع متر بر

 و a و یآفتاب ساعات حداکثر N ،یآفتاب یواقع ساعات n ،(روز

b است محاسبه لقاب منطقـه هـر یبرا کـه هستند یثابت بیضرا .

 ای نباشد دسترس در یواقع یدیخورش تابش یهاداده چنانچه،

 به را b و a بیضرا فائو باشند، نشده یواسنج آنگستروم بیضرا

 و بایگیموسوی) است کرده شنهادیپ 0.5 و 0.25 رابرب بیترت

 (.1387 همکاران و وزیری و 1389 همکاران،

 در a بیضر چکلو مک و گلور: تکلومکگلور مدل

 ارتباط( ϕ) ییایجغراف عرض بـه را پرسکاتآنگستروم رابطه

 :کردند ارایه را ریز رابطه و دنددا

(4)                             aR ×)) n/N( 52.0+ ϕ cos 29.0( = SR 

 است معتبر درجه 60 از کمتر جغرافیایی عرض تا رابطه این

 (.1389 همکاران، و موسوی)

 رابطه یک( 1984) کمبل و ستویبر: (B-C) کمبل و بریستو

 نیتخم برای بیشینه و کمینه یهادما از استفاده با را یرخطیغ

 :کردند ارایه خورشیدی تابش

(5))) minT- maxT( 154.0-( exp×36.0(( exp-1[ ×7.0= SR 
                                                aR × ])4. 2) minT- Tmax( × 

 روزانه یامد کمینه و بیشینه بیترت به minT وmaxT آن در که

 برابر c و a، b ترتیب به تجربی بیضرا و (سلسیوس درجه)

 .باشندمی 2.4 و 0.003 ،0.79

 از استفاده با (1986) همکاران و باهل: 1نهمکارا و باهل

 کشور مختلف نقاط از ستگاهیا 48 یآفتاب ساعات یهاداده

 :دادند ارایه را ریز یرخطیغ رابطه عربستان

(6)          aR × ]3) ) n/N( d+2) n/N( c+) n/N( a+b([ = SR 

 ،0.16 با برابر بیترت بـه dو  a ،b ،c یتجرب بیضرا آن در که

 .باشندیم 0.34 و -0.16 ،0.87

 را یمدل( 1982) سامانی و هارگریوز: یسامان و وزیهارگر

 ،یواقع یآفتاب ساعات نبودن دسترس در مواقع در که دادند ارایه

                                                           
1- Bahel, Srinivasan and Bakhsh 
 

بیشینه  و کمینه اختلاف و( aR) جو از خارج تابش براساس

 ریز رابطه از استفاده با را خورشیدی تابش ریمقاد هوا یدما

 :دنکیم برآورد

(7)                            aR ×) 5. 0^) minT- maxT( ( RSK = SR 

 هایناحیه برای 0.162) معادله تجربی بیضر RSK آن در که

 .است( ساحلی ناحیه در 0.19 و داخلی

 اصلاح با( 2002) همکاران و آناندل: نهمکارا و آناندل

( z) ایدر سطح از عارتفا پارامتر لهیوسبه یسامان وزیهارگر مدل

 :ندکرد ارایه را ریز رابطه

(8)                                              )Z5-10×7. 2+1( RSK = SR 

 .باشدیم سامانی و هارگریوز مدل بیضر انمهRSK بیضر

 روزانـه خالص تابش بهسمحا یبرا: همکاران و رماکیا مدل

 :نمودند رایها را زیر رابطه (2003) همکاران و ایرماک

RS= (-0. 09Tmax) + (0. 203 Tmin)                    )9(     
- (0. 101RHmean) + (0. 687Ra) +3. 97       

 (درصد حسب بر) متوسط ینسب رطوبت meanRH آن در که

 .باشدیم

 روش یدیخورش تابش نیتخم یبرا (1995) آلن :آلن

 تصور نیچن روش نیا در. است کرده شنهادیپ را ایساده

 تابش با را یکینزد ارتباط حداقل، و حداکثر یدما که شودیم

 ریز معادله اساس بر منطقه هر یبرا و داشته روزانه یدیخورش

 رتفاع،ا فاکتور بر دیتاک با آلن ن،یا بر علاوه. دگردیم برآورد

 :است کرده ارایه sK محاسبه یبرا را ریز معادله

(10)                                                   5. 0) 0p/p( × RaK = SK 

(11)                                  aR×5. 0) minT- maxT( × RaK = SK 

 هایناحیه برای 0.162) معادلـه تجربی بیضر RaK آن در که

 محل در جو فشار متوسط P ،(ساحلی ناحیه در 0.19 و خلیدا

 دریا سطح در هوا فشار میانگین 0P و (کیلوپاسکال)

 .باشدمی (کیلوپاسکال)

 ثابت ضریب کرد گزارش (1997) آلن :2خودکالیبره

 ارایه کالیبراسیون خود روش یک و است نادرست کالیبراسیون

2- Self - Calibrating 
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 کی تنها از تفادهاس چنینهم و یسادگ روش، نیا یبرتر. داد

 :باشدیم ایدر سطح از ستگاهیا ارتفاع پارامتر

(12)                                     aR ×) Z5-10×2 + b + a( = SR 

 روز یک در فقیا سطح بـه دهیرس کـل تابش SOR آن در که

 ایدر سطح از ارتفاع Z ،(روز در بـرمترمربع مگـاژول) صاف

 هستند، 0.5 و 0.25 ترتیببه آنگستروم ضرایب b و a و ،(متر)

 .باشند نشده کالیبره محلی صورت به که هنگامی

 در خالص تابش محاسبه برای که ایمعادله :1مونتیثپنمن

 :است زیر صورت به شده ارایه  گیاهی پوشش سطح

RS = [0.77 (0.25 +0.5 (n/N)) × Ra] × [2.45×10-9 (0.9  

(n/N)) × (0.34-0.14 (ea) 0.5) × (Tkx4+Tkn
4)]         )13( 

 ،(روز بر مترمربع بر مگاژول) زمینی برون تابش aR آن در که

kxT (کلوین) روزانه دمای بیشینه، knT روزانه دمای کمینه 

 (.1386 علیزاده،) هستند( کلوین)

 

 (برازش نکویی یهاشاخص) یواسنج یآمار یارهایمع

 ینسب سهیمقا و هامدل دقت یابیارز یبرا قیتحق نیا در

 از متر،لایسی با شده محاسبه ریمقاد با ینیتخم یهامدل جینتـا

 است، شده یشنهادپ( 1997) دزیجاکوو توسط که ییهاآزمون

 یهاشاخص از فادهستا که داد نشان محقق نیا. شد ستفادها

 خطای میانگین و( RSME) 2خطا مربع میانگین ریشه اریآم

 نیرهتب انتخاب در خطا جادیا سبب ییتنها به( MBE) 3اریبی

 از شاخص، دو نیا کنار در که کرد هیتوص لذا. شودیم مدل

 یهـاشاخص. شود استفاده زین ستآنها از کیبیتر که t اریمع

 :است ریز صورت به شده ذکر

(14)                                    )n/) 2^) iO-iP( ∑( √ = RMSE 

(15)                                                     n/) iO- iP( ∑=MBE 

(16)                          )2MBE-2RMSE( /2MBE) 1-n( √ =t 

                                                           
1- Penman Monteith 

2- Root Mean Square Error 
3- Mean Bias Error 

 مقدار iO ،تعرق و تبخیر شده برآورد مقدار iP روابط، این در

 و مشاهدات تعداد n متر،لایسی با شدهیریگدازهان تعرق و تبخیر

t هایمقدار .است (1997) دزیجاکوو اریمع t دقت انگریب رمتک 

 است ممکن موارد یبرخ در نکهیا به توجه با .باشدیم مدل بهتر

 را یادیز یخطا باشد، بالا تبیین ضریب یدارا مدل کی جینتا

 کمتر یینتب ضریب برعکس ،یگرید مدل یبرا و دهند نشان

 میانگین جذر و انحراف یا اریب خطای میانگین یهاهینما یول

 یموارد نینچ باشند، قبول قابل دزیجاکوو اریمع یا و خطا مربع

 نیبد .سازدیم دشوار را نهیبه مدل انتخاب در یریگمیمصتـ

 نسبت حاصل که دیجد یبیترک اریمع حاضر، قیتحق در منظور،

 مورد و یمعرف باشدمی دزیوجاکو اریمع بـه تبیین ضریب

 نسبت دیجد یخطا اریمع یریکارگبه با .گرفت قرار استفاده

 مدل انتخاب مشکل دزیجاکوو اریمع بـه تبیین ضریب

 .شد دهیبخش بهبود یاملاحظه قابل طوربه نهیبه (یهامدل)

 انگریب بالاتر، دزیجاکوو اریمع بـه تبیین ضریب نسبت ریمقاد

 .است تیواقع اب مدل بهتر یسازگار

 نتایج و حثب
 روزانه مرجع تعرق و تبخیر یزمان راتییتغ یبررس

 ،(13 تا 3 روابط) شده ذکر تابش یهامدل به توجه با ابتدا

 ستگاهیا یبرا مطالعه مورد دوره در روزانه تابش ریمقاد

 روزانه تعرق و تبخیر سپس .شد محاسبه آبادخرم یهواشناس

 یبرا ،(2) جدول در شده ارایه ایهمعادله از چمن مرجع اهیگ

 بررسی مورد جینتا و محاسبه 2013 سـال در رشـد دوره طـول

 با ینیتخم مرجع هایتعرق و تبخیر ریمقاد سپس .گرفت قرار

 .شد سهیمقا مترسییلا قیطر از شده گیریاندازه تعرق و تبخیر

 

 

 مرجع تعرق و تبخیر یزمان راتییتغ (7) تا (1) هایشکل

 مرجع تعرق و تبخیر به نسبت را ایمحاسبه مختلف هایمعادله

 (2) جدول نیهمچن .دهدمی نشان مترلایسی شده گیریاندازه

 مورد یآمار هایشاخص ریمقاد و ونیرگرس خط هایویژگی

 .دهدمی نشان را سهیمقا یبرا استفاده



 67   (دو فصلنامه) 1397پاییز و زمستان  102-103ویجی نیوار                                                           شماره مجله علمی و تر

۰

5

1۰

15

۲۰

۷
۷

۸
۲

۸
۷

۹
۲

۹
۷

1
۰
۲

1
۰
۷

1
1
۲

1
1
۷

1
۲
۲

1
۲
۷

1
۳
۲

1
۳
۷

1
۴
۲

1
۴
۷

1
5
۲

1
5
۷

1
۶
۲

1
۶
۷

1
۷
۲

ق
عر

 ت
 و

یر
خ
تب

(
وز

رر
رب

مت
لی
می

) 

روز از سال

لایسیمتر

پنمن مونتیث

هارگریوز و 
سامانی

1۹۹5آلن 

 شده گرفته کار به تعرق و تبخیر هایمعادله -1 جدول

 

 T: است زیر شرح به( 1) جدول در رفته کار به پارامترهای

 رطوبت میانگین RH ،(سلسیوس درجه) روزانه دمای میانگین

 بر مگاژول) روزانه رشیدیخو تابش SR ،(درصد) روزانه نسبی

 گیاهی پوشش سطح در خالص ابشت nR ،(روز بر مترمربع

 بر مگاژول) خاک گرمای شار G ،(روز در مترمربع بر مگاژول)

 بر متر) متری 2 ارتفاع در باد سرعت 2U ،(روز در مترمربع

 درجه بر کیلوپاسکال) رطوبتی سایکرومتری ضریب γ ،(ثانیه

 بر کیلوپاسکال) اشباع بخار شارف منحنی شیب Δ ،(سلسیوس

 ،(کیلوگرم بر مگاژول) تبخیر نهان گرمای λ ،(سلسیوس درجه

se و (کیلوپاسکال) اشباع بخار فشار ae واقعی بخار فشار 

 (.کیلوپاسکال)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس مونتیثپنمنفائو روش با شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر مقایسه -1 شکل

 

 

 معادله نام

Turc (1961) 
𝑬𝑻𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑

𝑻

𝑻 + 𝟏𝟓
(𝑹𝑺 + 𝟓𝟎) 𝑹𝑯 < 𝟓𝟎 

𝑬𝑻𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑
𝑻

𝑻 + 𝟏𝟓
(𝑹𝑺 + 𝟓𝟎) (𝟏 +

𝟓𝟎 − 𝑹𝑯

𝟕𝟎
)  𝑹𝑯 > 𝟓𝟎 

FAO Penman 

Monteith (1998)  

Abtew (1996) 𝑬𝑻𝟎 = 𝟎. 𝟓𝟑
𝑹𝑺

𝝀
 

Priestley and Taylor () 𝑬𝑻𝟎 = 𝟏. 𝟐𝟔 (
∆

∆ + 𝜸
) 

𝑹𝑺

𝝀
 

Makkink (1972) 𝑬𝑻𝟎 = [ (𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟐𝑻 − 𝟎. 𝟏𝟗)  ×  (𝑹𝑺/𝟏𝟓𝟎𝟎) ] × 𝟐. 𝟓𝟒 

Doorenbos and Pruitt 

(1977) 
𝑬𝑻𝟎 =  (𝟏. 𝟎𝟔𝟔 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝑹𝑯 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝑼𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝑹𝑯. 𝑼𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏𝟓𝑹𝑯𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝑼𝒅

𝟐) (
∆

∆ + 𝜸
) 𝑹𝑺

− 𝟎. 𝟑 

Irmak (2003) 𝑬𝑻𝟎 = −𝟎. 𝟔𝟏𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝑹𝑺 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟗𝑻 
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 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس تیلورپریستلی روش با شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر مقایسه -2 شکل
 

 
 

 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس ایرماک روش با شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر -3 شکل

 

 
 

 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس تورک روش از شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر -4 شکل

 

 
 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس پرویت و دورنبوس روش از شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر -5 شکل
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 متریسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهامدل براساس بوردن گینزمک روش از شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر -6 شکل

 

 
 رمتیسیلا با شده یریگاندازه مرجع تعرق ریتبخ و تابش مختلف یهادلم براساس آبتیو روش از شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر -7 شکل

 

 شده گیریاندازه و محاسبه تعرق و تبخیر یآمار سهیمقا

 از شدهمحاسبه عمرج تعرق و تبخیر (7) تا (1) هایشکل

 هایمعادله براساس شده گرفته کار به تعرق و تبخیر هایمعادله

 با شده گیریاندازه تعرق و تبخیر برابر در را تابش مختلف

 ونیرگرس خط هایویژگی (2) جدول .دهدمی نشان متریسیلا

 و تبخیر سهیمقا یبرا استفاده مورد یآمار هایشاخص ریمقاد و

 و تبخیر شده گیریاندازه ریمقاد با مونتیثپنمنفائو مرجع تعرق

 تابش هایمدل شده برآورد رتبه (3) جدول و روزانه تعرق

 .دهدمی نشان را تعرق و تبخیر هایمدل انواع در دیخورشی

 مقدار از بیش را تعرق و تبخیر مقدار تابش، هایمدل اکثر

 پارامترها یبررس با (2) جدول براساس .اندزده تخمین مترلایسی

 هایمعادله کارایی به راجع حیصح و جامع قضاوت به توانمی

 مونتیثپنمن فائو ادلهمع با مرجع تعرق و تبخیر محاسبه در تابش

 مونتیثپنمن روش شودمی مشخص (2) ولجد مشاهده با .دیرس

 یا اریب خطای میانگین بودن کمتر دلیل به ها معادله برخی از

 در و t/2R بودن بیشتر و t و خطا مربع میانگین جذر و انحراف

 خودکالیبره روش و دقت نیبالاتر یدارا رتبه بیشترین با نهایت

 و تبخیر در هامدل بین در دقت ترینپایین دارای رتبه رینکمت با

 .باشدمی شده، گیریاندازه به نسبت یاسبهمحا مرجع تعرق

 و تابش مدل چند نتایج ارزیابی در (2014) مادراماتو و آلادنولا

 خودکالیبره مدل کانادا، در مونتیثپنمنفائو معادله بر هاآن اثر

 و بابایی نتایج طبق همچنین .کردند معرفی مدل ترین ضعیف را

 معادله از شده محاسبه تعرق و تبخیر مقادیر (1392) همکاران

 و بیشتر پرسکات آنگستروم تابش مدل با مونتیثپنمن فائو

 در داد، نشان ایمشاهده مقدار از کمتر را سامانی هارگریوز

 پرسکات آنگستروم تابش مدل دو هر مطالعه این در که صورتی
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 مقدار از بیش را تعرق و تبخیر مقدار سامانی هارگریوز و

 .زدند تخمین مترلایسی با شده برآورد

 تابش مدل تنها تیلور پریستلی تعرق و تبخیر معادله در

  تعرق و تبخیر مقدار از کمتر را تعرق و تبخیر مقدار مونتیثپنمن

 تابشی مدل (3) جدول طبق .است کرده برآورد مترلایسی

 به نسبت بالاتری دقت با را روزانه تعرق و تبخیر مونتیثنپنم

 .دهدمی نشان تابش هایمدل سایر

 بیشتر دلیل به باهل مدل ایرماک، تعرق و تبخیر معادله در

 به نسبت یاسبهمحا مرجع تعرق و تبخیر در رتبه بودن

 معادله این در .باشدمی دقت نیبالاتر یدارا شده، گیریاندازه

 شده گیریاندازه مقادیر از کمتر شده محاسبه هایتعرق و تبخیر

 .است مترلایسی با

 تبخیر تابشی هایمدل اکثر تورک تعرق و تبخیر معادله در

 با .اندزده تخمین مترلایسی تعرق و تبخیر از کمتر را تعرق و

 جهت خودکالیبره معادله از که صورتی در (3) جدول به توجه

 و تبخیر نتایج تورک معادله شود، استفاده کل تابش تخمین

 1کولاکویج و کویک ترج .دهدمیارایه  را بهتری تعرق

 و تبخیر تخمین در هارگریوز روش که دادند نشان (2009)

 و نبوده مناسب وکرواسی صربستان مرطوب نواحی مرجع تعرق

 آنها .است مناسب ناحیه این یبرا (تابش بر مبتنی) تورک روش

 و تبخیر تخمین یبرا را تیلورپرستلی وشر تورک روش از پس

 .کردند پیشنهاد منطقه یهاایستگاه مرجع تعرق

 و دورنبوس تعرق و تبخیر معادله در تابش هایمدل همه

 تبخیر از بیش را تعرق و تبخیر مقدار مونتیثپنمن جز به پرویت

 مونتیثپنمن تابشی مدل .اندکرده برآورد مترلایسی تعرق و

 مدل و بوده مرجع تعرق ریتبخ محاسبه در نتیجه نیتربه یدارا

 .است جهینت نیترفیضع یدارا خودکالیبره

 تعرق و تبخیر هایمعادله در خودکالیبره تابشی مدل

 سایر به نسبت را مرجع تعرق و تبخیر آبتیو و بوردن گینزمک

 و دل خرم گنجی .زندمی تخمین بالاتری دقت با تابش هایمدل

 چند واسنجی و ارزیابی به که تحقیقی در (1394) همکاران

                                                           
1- Trajkovic and Kolakovic 

 مدل بودند، پرداخته مرکزی استان در تعرق و تبخیر مدل

 مورد هایمدل بین در مدل ترینضعیف را بوردن گینزمک

 .کردند معرفی استفاده

 

 گیرینتیجه

 مرجع تعرق و تبخیر بر تابش معادله ده اثر پژوهش نیا در

 تبخیر سهیمقا قیطر از تعرق و بخیرت معادله هفت با شده محاسبه

 .گرفت قرار بررسی مورد متریسیلا با شده یریگاندازه تعرق و

 پرویتدورنبوس و تیلورپریستلی مونتیث،پنمنفائو هایمعادله در

 تبخیر مقادیر که شد موجب موتیثپنمن تابش مدل کارگیری به

 ترملایسی به نسبت ترینزدیک جواب شده محاسبه تعرق و

 با شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر دادند نشان جینتا .دهند نشان

 بهترین یدارا خودکالیبره تابش مدل از حاصل تورک مدل

 مدل و باشدمی تعرق و تبخیر هایمدل سایر به نسبت جهینت

 دوم مرتبه در پرویت و دورنبوس معادله در مونتیثپنمن تابش

 و تبخیر مدل در یبرهخودکال تابش مدل نیهمچن .دارد قرار

 مدل در سامانی هارگریوز تابشی مدل و تیلورپریستلی تعرق

 مقایسه با .بودند هاجهینت ترینضعیف یدارا بوردن گینزمک

 هایمعادله انواع گرفتن نظر در با تعرق و تبخیر هایمعادله نتایج

 را دقت بالاترین تورک معادله مطالعه، این در خورشیدی تابش

 تعرق و تبخیر .دارد مطالعاتی منطقه در تعرق و تبخیر بهمحاس در

 توسط خورشیدی تابش هایمدل تمام با شده محاسبه مرجع

 مقادیر از کمتر بوردن گینزمک و ایرماک هایمعادله

 .بود شده گیریاندازه
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 یمتریسیلا یهاداده با سهیمقا در مونتیثپنمنفائو مدل با شده برآوردET0 یخطا ریمقاد -2 جدول

 
 مطلق اریبی خطای میانگین

 (روز بر مترمیلی)

 بر مترمیلی) خطا مربع میانگین ریشه

 روز(
t t/2R رتبه 

 1 0.128 4.556 1.269 0.537 مونتیثپنمن

 6 0.056 10.515 2.207 -1.619 سامانی و هارگریوز

 5 0.056 10.356 2.181 -1.588 (1995) آلن

 10 0.034 20.509 2.527 -2.283 کالیبره خود

 8 0.050 13.447 1.981 -1.604 ایرماک

 7 0.052 11.182 2.325 -1.753 آناندل

 4 0.059 10.963 1.635 -1.222 کمپل و بریستو

 2 0.073 7.904 1.821 -1.147 پرسکات آنگستروم

 9 0.044 11.629 3.396 -2.603 باهل

 3 0.071 8.036 1.862 -1.185 کلوچمک و گلور

 تعرق و تبخیر هایمدل انواع در خورشیدی تابش هایمدل شده برآورد رتبه -3 دولج

 
 رتبه

 آبتیو بوردن گینزمک پرویت و دورنبوس تورک ایرماک تیلورپریستلی

 10 5 1 10 10 1 مونتیثپنمن

 4 10 7 4 5 5 سامانی و هارگریوز

 5 6 4 5 6 4 (1995) آلن

 1 2 10 1 4 10 کالیبره خود

 3 3 5 6 2 9 ایرماک

 2 4 5 2 3 7 آناندل

 7 7 8 9 7 6 کمپل و بریستو

 9 9 2 8 9 2 پرسکات آنگستروم

 6 1 9 3 1 8 باهل

 8 8 3 7 8 3 کلوچمک و گلور

 منابع

 ارزیابی .1392 .،ذ خانی، و .م عرفانیان، .،س بابایی، -1
 مرجع تعرق و تبخیر نرخ بر تابش مختلف هایمدل تاثیر

 بین کنفرانس دومین (.تبریز ایستگاه موردی: طالعهم)
 .هوا و خاک آب، گیاه، سازیمدل المللی

 واسنجی .1392 .،ا اسدی، و .ی پژوه،دین .،ا بابامیری، -2
 مرجع گیاه تعرق و تبخیر تخمین روش هفت ارزیابی و

 .ارومیه دریاچه آبریز حوضه در یخورشید تابش بر مبتنی
 .158-143 (:4) 23 ،خاک و آب دانش نشریه

 .1392 .،ع حسینی، فرید و .ح انصاری، .،ج پیری، -3
 زا استفاده با نیزم به دهیرس دیخورش تابش یمدلساز

ANFIS یهاستگاهیا :یمورد مطالعه) یتجرب یهامدل 
 .58-37 (:3) 16 ایران، انرژی نشریه (.بجنورد و زاهدان

 صدقی، و .ح بابازاده، .،ح .س طباطبایی، .،ا .م زارعی، -4
 معادله در تابش مدل نیترمناسب نییتع .1394 .،ح

 از استفاده با شهرکرد دشت در یسامان وزیهارگر
-47 (:3) 9 ،رانیا آب پژوهش مجله .متریسیلا یهاداده
56. 

 بانژاد، .،ح ابیانه، زارع .،ف تفضلی، .،ا .ع پرور، سبزی -5
 و .م موحد، محسنی .،م غفوری، .،م بایگی، موسوی .،ح

 و تبخیر برآورد مدل چند سهیمقا .1387 .،ز مریانجی،
 منظور به خشک، مهین سرد میاقل کی در مرجع اهیگ تعرق

https://www.civilica.com/Papers-PWSWM02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AF%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%8C-%D8%A2%D8%A8%D8%8C-%D8%AE%D8%A7%DA%A9-%D9%88-%D9%87%D9%88%D8%A7.html
https://www.civilica.com/Papers-PWSWM02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AF%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%8C-%D8%A2%D8%A8%D8%8C-%D8%AE%D8%A7%DA%A9-%D9%88-%D9%87%D9%88%D8%A7.html
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