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تبخیرتعرق گیاه مرجع تحت سناریوهاي کمبود داده )مطالعه موردي:  برآورد

 ستان کرمانشاه(ا
 3، سید ابراهیم هاشمی گرمدره2 فاطمه موسی بیگی ،3*سمیرا اخوان

 91/80/9311ارسال: تاریخ

 80/83/9317تاریخ پذیرش:
 

 

 چکیده
هاي مختلف برآورد تبخيرتعرق، به عنوان يکي از پارامترهاي هاي اخير مطالعات بسياري با هدف ارزيابي روشدر دهه

( به عنوان PMمانتيث  فائو ) -آبياري، انجام شده که در نتيجه اين مطالعات، روش پنمنمهم مديريت منابع آب و 

 از متعددي هواشناسي هايداده نيازمند روش ايناست. روش استاندارد محاسبه تبخيرتعرق گياه مرجع شناخته شده 

 ايران مناطق از بسياري دره . از آنجا کباشدمي باد سرعت و بخار فشار کمبود خورشيدي، تابش هوا، دماي جمله

-، بنابراين بررسي روششوندنمي گيرياندازه مذکور هواشناسي هايداده تمامي يا و نيست موجود هواشناسي ايستگاه

هايي جهت برآورد تبخيرتعرق در چنين شرايطي ضروري است. در اين مطالعه، سناريوهاي مختلف در زمان کمبود 

اند. همچنين، ( مورد ارزيابي قرار گرفتهآفتابي ساعات و باد سرعت نسبي، رطوبت) يک، دو و سه پارامتر هواشناسي

محاسبه( و  -سپس -)درونيابيPM-IC درونيابي(،  -سپس -)محاسبه PM-CI(،  PM-R) هاي پيشنهادي فائوروش

ندارد محاسبه به عنوان روش استا  PM( با استفاده از پارامترهاي آماري مختلف با روش HSهارگريوز ساماني )

دهد که در شرايطي که سرعت باد در اختيار نباشد، تبخيرتعرق گياه مرجع مورد مقايسه قرار گرفتند. نتايج نشان مي

(. در حالي که در شرايط کمبود ساير R2>0.96کند )تبخيرتعرق را با دقت بيشتري برآورد مي PM-ICروش 

Rباشد )بيشتر مي PM-Rي(، دقت روش پارامترهاي هواشناسي )ساعات آفتابي و رطوبت نسب
(. همچنين، 0.99≈2

 ،HS( PBIAS=-3.091 هاي مبتني بر دما )کمبود سه پارامتر هواشناسي(؛ روش در شرايط استفاده از روش

ME=-0.156،MAE=0.337) 
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 مقدمه
 چرخه اجزاي مهمترين از يکي تعرق و تبخير

 براي آن دقيق تخمين و باشدمي هيدرولوژيکي

 آب، بيلان هيدرولوژيکي نظير مطالعات از بسياري

سازي شبيه آبياري، هايسيستم و مديريت طراحي

 آب منابع مديريت و ريزيبرنامه و گياهي توليد

پيچيدگي  (.3181)وزيري و همکاران،  است ضروري

هاي طبيعي باعث ايجاد اختلاف در اطلاعات پديده

شود و به طبع آن هواشناسي مناطق مختلف جهان مي

تاثيرگذاري پارامترهاي هواشناسي مختلف در برآورد 

باشد، اين نکته منجر به فعاليت تبخيرتعرق متفاوت مي

هاي مختلف ف ارزيابي روشبسياري از محققين با هد

گيري هاي اندازهاست. روشبرآورد تبخيرتعرق بوده

گيري تبخيرتعرق گياه مرجع به دو دسته اندازه

شوند. مستقيم و غير مستقيم)محاسباتي( تقسيم مي

ترين روش جهت اندازه گيري تبخيرتعرق دقيق

باشد اما استفاده از لايسيمتر)روش مستقيم( مي

ن روش نيازمند صرف زمان و هزينه هاي استفاده از اي

هاي جايگزين بسيار است. بنابراين استفاده از روش

-قائمي؛ 3132باشد )توکلي و همکاران،ضروري مي

. (3131و همکاران،  هژبر؛ 3132و همکاران،  بايگي

هاي برآورد تبخيرتعرق را مورد محققان بسياري روش

از بهترين  يکيبررسي قرار دادند و طبق نتايج آنها، 

معادلات شناخته شده در تخمين روزانه و ماهانه 

ها، معادله فائو پنمن تبخير تعرق مرجع در تمام اقليم

؛ 3338)آلن و همکاران، باشدمانتيث مي

؛ قمرنيا و 2002؛ فولادمند،2002ديناپوش،

هاي مورد نياز براي محاسبه اين (. داده2032همکاران،

ورشيدي، کمبود فشار روش شامل: دماي هوا، تابش خ

باشد. مشکل اصلي اين معادله بخار و سرعت باد مي

که هاي هواشناسي متعدد است. بطورينياز به داده

هاي هواشناسي ها در تمامي ايستگاهبعضي از اين داده

شوند و در دسترس نيستند و اين گيري نمياندازه

هاي هواشناسي که مجموعه بزرگي از دادهمشکل زماني

تر نياز است، چشمگيراي محاسبات اقليمي موردبر

هاي زيادي به منظور توسعه به همين دليل تلاش است

تعرق در زمان کمبود هايي براي تخمين تبخيرروش

است )چن و هاي هواشناسي صورت گرفتهداده

؛ 2032سليک و همکاران،-؛ داداسر2002همکاران،

؛ ايرماک و 2033اسپادافور و همکاران، 

؛ 2001؛ مک واير و همکاران،2032ران،همکا

؛ 3188؛ موسوي بايگي و همکاران،2000توماس،

؛ توکلي و 3182رحيمي خوب و همکاران،

توان به دو (. از جمله اين مطالعات مي3132همکاران،

تعرق در زمان روش پيشنهادي براي محاسبات تبخير

هاي هواشناسي، ارائه شده در راهنماي کمبود داده

، اشاره نمود. FAO-56حاسبات تبخير تعرق کاربرد م

اي که براي در هر دو روش پيشنهادي تنها داده

باشد. بطوريکه در محاسبات لازم است دماي هوا مي

روش اول کمبود ساير مقادير هواشناسي از طريق 

-هاي موجود جبران ميمحاسبه آنها با استفاده از داده

عرق از شود و در دومين روش پيشنهادي، تبخير ت

هاي هواشناسي کمتري هايي که به دادهطريق روش

 (3338شود. آلن و همکاران)نياز دارند محاسبه مي

که اطلاعات کافي و قابل پيشنهاد دادند در زماني

مانتيث در دسترس -اعتماد براي حل معادله پنمن

نيست از معادله هارگريوز استفاده شود. معادله 

و حداقل دماي روزانه و  هارگريوز فقط مستلزم حداکثر

)دروگرس و  تخمين تابش بيرون از محيط زمين است

(. اين روش رفتار و عملکرد بهتري براي 2002آلن 

تر از خود نشان اي يا طولانيهاي هفتهپيش بيني داده

مطالعات متعددي  (.2001)هارگريوز و آلن  دهدمي

کردند. اين دو روش پيشنهادي را با يکديگر مقايسه

-اي در تونس انجام( مطالعه2008ابلون و همکاران )ج

بهتر  PMدادند که بر اساس نتايج آنها عملکرد روش 

باشد، درحاليکه تودوروويچ و از روش هارگريوز مي

( نتايج متناقضي بدست آوردند که 2031همکاران )

تواند ناشي از تنوع اقليمي مناطق مورد مطالعه مي

پيشنهادي ارائه شده  باشد. علاوه بر اين دو روش

-توان در صورت وجود ايستگاه، ميFAO-56توسط 

هاي هواشناسي و اطلاعات کافي در مجاورت منطقه 

مورد مطالعه، کمبود اطلاعات هواشناسي را از طريق 

؛ هارت و 2002آورد )ديناپوش،درونيابي مکاني بدست

؛ 2001؛مک ويکار و همکاران،200همکاران،
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(. مارديکيس و همکاران 2001مارديکيس و همکاران،

دو روش را براي تخمين تبخير تعرق بررسي ( 2002)

 -2براساس ميانيابي و  EToمحاسبه  -3کردند. 

براساس  EToهاي لازم براي محاسبه محاسبه متغير

؛ PMبر اساس روش  EToميانيابي و سپس محاسبه 

داري را بين اين دو روش پيدا نکردند. آنها تفاوت معني

هاي ( نيز روش2031س بورگرا و همکاران )توما

پيشنهادي، هارگريوز و ميانيابي را بايکديگر مقايسه 

کردند که براساس نتايج آنها دقت روش مبتني بر 

-ها بودهميانيابي و سپس محاسبه، بيشتر از ساير روش

است. هدف از اين مطالعه مقايسه عملکرد دو روش 

استفاده از دادهو درونيابي مکاني با  PMپيشنهادي 

استان  2001-2031هاي هاي هواشناسي سال

باشد، لذا انتخاب روشي استاندارد جهت کرمانشاه مي

باشد. قمرنيا و برآورد تبخيرتعرق حائز اهميت مي

، 3132-3133هاي (، طي سال2032همکاران )

اي را جهت انتخاب روش مناسب براي محاسبه مطالعه

کرمانشاه انجام دادند. تبخير تعرق گياه مرجع، در 

 3براساس اين مطالعه، نتايج بدست آمده از طريق 

روش محاسباتي تبخيرتعرق، با نتايج بدست آمده از 

لايسيمتر مقايسه شدند که در نتيجه آن روش فائو 

پنمن مانتيث به عنوان بهترين روش معرفي شد. 

بنابراين براساس همين مطالعه و نيز نتايج ساير 

فائو پنمن مانتيث به عنوان روش  محققان، روش

استاندارد در نظر گرفته شده است. همچنين در جهت 

اجراي مطالعه، هفت سناريو کمبود داده در نظر گرفته 

شد که در آنها يک يا چند متغير محاسبه تبخير تعرق 

حذف شده و سپس از طريق محاسبه آنها از طريق 

تعرق  يرميانيابي و روش پيشنهادي فائو مقادير تبخ

آمده است و سپس نتايج آنها با يکديگر از طريق بدست

است تا بتوان بهترين شده پارامتر هاي آماري مقايسه

روش را براي محاسبه تبخير تعرق در زمان کمبود 

 آورد. داده بدست

 هامواد و روش
ايستگاه  30هاي در اين مطالعه مجموعه داده

هاي طي سال کرمانشاه هواشناسي موجود در استان

مورد استفاده قرار گرفت. اين استان با  2031تا  2001

 11˚ 10̍کيلومترمربع، بين  22223مساحتي برابر با 

طول  18˚ 10̍تا  12˚ 21̍عرض شمالي و  12˚ 31̍تا 

شرقي قرار گرفته است و ارتفاع متوسط آن از سطح 

-باشد. موقعيت جغرافيايي ايستگاهمتر مي 3200دريا 

شود. مشاهده مي 3مطالعه در شکل  هاي مورد

اطلاعات هواشناسي مورد استفاده در اين مطالعه 

شامل حداقل و حداکثر دما، سرعت باد، رطوبت نسبي 

باشد. در اين مطالعه سه هوا و ساعات آفتابي مي

ايستگاه کرمانشاه، اسلام آبادغرب و سرپل ذهاب مورد 

ت ايستگاه گرفتند. بطوريکه از اطلاعات هفبررسي قرار

ديگر مورد مطالعه به عنوان اطلاعات هواشناسي 

هاي همجوار در محاسبات مربوط به ايستگاه

سناريوهاي مورد ارزيابي، استفاده شد.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي هواشناسي مورد مطالعه در استان کرمانشاهايستگاه -3شکل

 
 
 

 EToهاي روش

  (PM) مانتیث فائو -روش پنمن

رجع يک پوشش چمن گياه م ،PMدر روش 

متر وضريب سانتي 32فرضي است که ارتفاع آن 

درصد است)ساوا و  21بازتاب تابش)آلبيدو( در آن 

معادله پنمن  (.3182؛ عليزاده و کمالي، 2002فرنکن، 

)آلن و  مانتيث به صورت ذيل توصيف شده است

 (:3338همکاران،

(3) 

    
      (     )  

   

     
  (     )

   (        )
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تعرق گياه مرجع  -= تبخيرETO که در آن: 

(mm/d ،)Rn تابش خالص در سطح پوشش گياهي =

(MJ/m
2
d ،)∆(  شيب منحني فشار بخار =KPa/°C ،)

γ= ( ضريب رطوبتيKPa/°C ،)G شار گرما به داخل =

MJ/mخاک )
2
 d :،)u2  سرعت باد در ارتفاع دو متري

(m/s،) (es – ea)کمبود فشار بخار اشباع : (Kpa.) 

 (PM-R) 01فائو مانتیث پنمن پیشنهادي روش

دماي هوا يک عامل کليدي و بسيار مهم در برآورد 

شود. اين پارامتر در تبخير تعرق مرجع محسوب مي

گيري شده و در هاي هواشناسي اندازهاکثر ايستگاه

  FAO-56در همين راستا راهنماي باشد.دسترس مي

-هاي هواشناسي که اندازهشي را براي محاسبه دادهرو

گيري نشده و در دسترس نيستند ارائه داده است که 

بر اساس آن با استفاده از روابط زير پارامترهاي مورد 

در شرايط کمبود  EToاصلاح شده و  3نياز در رابطه 

داده و فقط با استفاده از دماي حداکثر و حداقل به 

 دست آمد.

 اد سرعت ب -9

حساسيت کمي به مقدار سرعت  EToاز آنجا که 

( پيشنهاد دادند که 3338باد دارد، آلن و همکاران )

فرض m/s 2مقدار سرعت باد در ارتفاع دو متري،

 گردد.

     شیب منحنی فشار بخار -2

∆ 
                 

(       )⁄  

(       ) 
            (2)  

T دماي متوسط هوا =(°C ، )∆فشار منحني = شيب 

 (.KPa/°C)ر بخا

 ضریب رطوبتی -3

  γ                     (1                   )  

Pفشار هوا بر حسب کيلو پاسکال و در واقع فشار : 

 زمين کره اطراف اتمسفر وزن وسيله به شده اعمال

است که با داشتن ارتفاع محل از سطح دريا با رابطه 

ارتفاع محل از سطح دريا  Z شود کهزير محاسبه مي

 )متر( مي باشد:

         (
           

   
)              (1)        

 فشار بخار واقعی-1 

 موجود آب بخار فشار همان(ea) واقعي بخار فشار

 بخار واقعي فشار اشباع، غير هواي باشد درمي هوا در

 و اشباع بخار فشار بين است. تفاوت اشباع از کمتر

 و ناميده شده اشباع کمبود يا بخار فشار کمبود واقعي،

است.  اتمسفر تبخيرکنندگي واقعي توان از دقيق نمايه

 آيد:دست مياز رابطه زير به eaمقدار 

             (
        

          
)            (2)  

 (Rs) تابش خورشیدي -0

 در ندرت، خالص به تابش گيرياندازه هايدستگاه

 در .شوندمي نصب کشاورزي ايستگاه هواشناسي

 ساير روي مستقيم، از گيرياندازه عدم صورت

هواشناسي مانند ساعات آفتابي، و با  پارامترهاي

گردد، اما در استفاده از معادله انگستروم محاسبه مي

 تابش خورشيدي هاي داده چنانچه، PM-Rروش 

ر با استفاده از معادله نباشند، اين پارامت موجود روزانه

 شود:                                                                                                  هارگريوز به صورت زير محاسبه مي

       √                       (2     )  

MJ/m)، تابش برون زميني Raکه در آن 
2
 d) 

هاي ارائه شده توسط آلن و ه و توسط روشبود

( براي 3331( و پريرا و همکاران )3338همکاران )

 شود. تابش)تابش خالص( محاسبه مي Rnمحاسبه 

 خالص و ورودي کوتاه موج تابش بين خالص تفاوت

 kRsباشد . ضريب خالص مي خروجي بلند موج تابش

در نظر  32/0يک ضريب تجربي است که در اينجا 

 شود.فته ميگر

 (Rso)تابش موج کوتاه در آسمان صاف  -1

اين پارامتر براي محاسبه تابش موج بلند خالص به 

 کار مي رود. 

(1)(0.75+2×10
 5

.z)                Ra Rso = 

 تابش موج بلند خالص -7
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 خالص خروجي بلند موج طول = تابشRnlکه در آن: 

(MJ/m
2
 d )، σ =1بولتزمن ) استفان قانون ثابت/ 

MJK
4
 m

2
 d

3-30 ×301/1 )، Tmax,k =دماي حداکثر 

 .مطلق دماي = حداقلTmin,kمطلق، 

 (HS) روش هارگریوز و سامانی

باشد روش هارگريوز و ساماني بصورت زير مي

 (:3382، 3382)هارگريوز و ساماني، 

(3) 

    
 

 
(      )     

 
 ⁄  (      )  

MJ/m)تابش فرازميني  =RAکه در آن: 
2
 d) ،

TD تفاوت بين ميانگين حداکثر و ميانگين حداقل =

= ميانگين روزانه دماي هوا در T، (ºC)دماي هوا 

 .(ºC)متري  2ارتفاع 

 سناریوهاي مورد بررسی

هاي مختلف به منظور مقايسه عملکرد روش

ي هاي هواشناس، زمانيکه تعدادي از داده EToبرآورد

سازي سناريوي کمبود داده شبيه هفت موجود نباشند،

هاي مورد مطالعه، تابش شد. از آنجاکه در ايستگاه

است، بنابراين از معادله خورشيدي اندازه گيري نشده

انگستروم براي محاسبه تابش خورشيدي استفاده شد. 

به همين دليل ساعات آفتابي به عنوان يک پارامتر 

براي محاسبه تابش خورشيدي هواشناسي مورد نياز 

مورد ارزيابي قرار گرفته  ETo در سناريوهاي محاسبه

است. اين سناريوها براي کمبود يک، دو و سه پارامتر 

)سرعت باد، رطوبت نسبي و   EToلازم براي محاسبه

اند. دماي هوا تنها ساعات آفتابي(، در نظر گرفته شده

 EToسبه پارامتري است که در تمامي سناريوهاي محا

تحت اين  ETo هاي محاسبهشود. روشاستفاده مي

 شوند:بندي ميسناريوها به دو گروه دسته

هاي اول شامل روشهايي است که از دادهگروه 

هاي مبتني بر )روش کندمحلي موجود استفاده مي

و روش  (PM-R)مدل( و شامل روش پيشنهادي فائو 

شامل  نيز مي باشد. گروه دوم  (HS)هارگريوز ساماني

گيري شده در هاي اندازهي است که از دادههايروش

-استفاده مي EToهاي مجاور براي محاسبه ايستگاه

ها به دو دسته تقسيم بطورکلي اين گروه از روش کند.

: الف: در اين روش تبخير تعرق با استفاده از شوندمي

هاي مجاور و اطلاعات موجود ايستگاه  PMروش

-پس براي ساير مناطق درونيابي ميمحاسبه شده و س

(. ب: از (PM-CI) درونيابي -سپس -شود)محاسبه

هاي موجود و روش درونيابي مکاني اطلاعات ايستگاه

آوردن پارامترهاي ناموجود استفاده شده و براي بدست

تبخير تعرق محاسبه  PMسپس با استفاده از روش 

با  .(PM-IC)محاسبه  –سپس -شود)درونيابيمي

و سناريوهاي  EToهاي مختلف محاسبه کيب روشتر

مدل مجزا بدست آمد که مشخصات  32کمبود داده، 

 آمده است.  3آنها در جدول 

 

 

 هاروش مقایسه

 روش) شده مشاهده تعرق تبخير بين مقايسه براي

PM )آماري هايشاخص از شده، زده تخمين مقادير و 

 :شد استفاده زير

  (MAE) خطا مطلق قدر

     
∑ |     |

 
   

 
                                

(30)  

 = Pi،(PM) شده مشاهده مقادير= Oi  :آن در که

. باشدمي مشاهدات تعداد N و برآوردشده مقادير

MAE =هميشه آن مقدار و باشدمي خطا مطلق قدر 

 صفر به که قدرهرچه. باشدمي صفر با مساوي و بزرگتر

 .است مطلوبتر روش نتيجه باشد ترنزديک

R) همبستگی ضریب
2)  

    (
∑ (    ̅) 

   (    ̅)

√∑ (    ̅)  
   √∑ (    ̅)  

   

)

 

       

(33) 

  

 و شدهمشاهده مقادير ميانگين  ̅ و Ō آن در که

R تغييرات دامنه. باشندمي شده برآورد
 مي -3 تا+ 3 ،2

-مي بيان را روش دو بين موجود خطي رابطه و باشد
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R که قدر چه هر مطالعه اين در. کند
 نزديکتر يک به 2

 .است ترمطلوب روش نتيجه باشد

 (ME) خطا میانگین

    
∑ (     )

 
   

 
                                 

(32)   

 دهندهنشان بيترت به ME مثبت و يمنف ريمقاد

 و است مطالعه مورد روش يبرآوردشيب و يبرآوردکم

PBIAS کند يم انيب درصد صورت به را جينتا همان . 

     (PBIAS) اریبی ضریب درصد

           
∑ (     )

 
   

∑   
 
   

              (31)   

 

 بر اساس کمبود پارامترهاي هواشناسي EToسناريوهاي محاسبه   – 3جدول

 داده مبودک يوهایسنار 

کمبود اطلاعات 

  یهواشناس

اطلاعات 

 موجود يهواشناس

 هاستگاهيا ريسا ياستفاده از اطلاعات هواشناس موجود  يهواشناس يهااستفاده از داده

H T,N,W PM-R(TNW) PM-IC(TNW) 

W T,N,H PM-R(TNH) PM-IC(TNH) 

N T,W,H PM-R(TWH) PM-IC(TWH) 

H,W T,N PM-R(TN) PM-IC(TN) 

H,N T,W PM-R(TW) PM-IC(TW) 

W,N T,H PM-R(TH) PM-IC(TH) 

H,W,N T PM-R(T)  - 

- T Hs(T)  - 

T,H,W,N - - PM-CI(T) 

T=  ،دماي هواH=  ،رطوبت نسبي هواW=  ،سرعت بادN=  ،ساعات آفتابيPM-R=  محاسبهPM  براساس روش پيشنهادي فائو

22 ،PM-IC=  محاسبهPM يابي مکاني، ناسي بدست آمده از ميانبراساس اطلاعات هواشPM-CI =يابي مکاني ميانPM 

 روش هارگريوز =HSهاي مجاور، ايستگاه

. 

 نتایج و بحث
مقايسه بين روش پيشنهادي فائو و روش ميانيابي 

مکاني جهت تخمين مقادير رطوبت نسبي، سرعت باد 

نتايج  2و جدول  2و ساعات آفتابي انجام گرفت. شکل

ن اطلاعات هواشناسي مشاهده شده در سه مقايسه بي

ايستگاه مورد ارزيابي و نتايج حاصل از ميانيابي را 

شود نتايج دهد. همانطور که مشاهده مينشان مي

آمده از روش ميانيابي در برآورد مقادير رطوبت بدست

است نسبي و ساعات آفتابي قابل قبول بوده

(R
2
سرعت باد  آمده در برآورد( اما نتايج بدست0.97<

 باشددهنده ضريب همبستگي پاييني مينشان

(R
2
دهند که روش ميانيابي (. نتايج نشان مي0.738=

، PBIAS=-21.089)مقادير رطوبت نسبي 

MAE=7.803)  و ساعات آفتابي(PBIAS=-0.026، 

MAE=0.281)  را کمتر از مقادير مشاهده شده

کند در حاليکه مقادير سرعت باد برآورد مي

(PBIAS=56.437، MAE=0.843)  بيشتر از

اند که با نتايج مقادير مشاهده شده تخمين زده شده

( 2031دست آمده در مطالعه بورگرا و همکاران)به

همخواني دارد. يکي از دلايل ضعيف بودن نتايج 

ميانيابي سرعت باد، اختلاف مقادير سرعت باد نسبت 

ي( در به ساير پارامترها )رطوبت نسبي و ساعات آفتاب

-هاي مورد مطالعه ميهاي جغرافيايي ايستگاهموقعيت

باشد. بنابراين هرچقدر که اين اختلاف بيشتر باشد 

هاي مورد بررسي را بيشتر نمود )لو بايد تراکم ايستگاه

(. همچنين با مقايسه رطوبت نسبي 2008و همکاران، 

شود که ساعات آفتابي و ساعات آفتابي، مشاهده مي

(ME=0.093 ) با دقت بيشتري نسبت به رطوبت

( تخمين زده شده است. نکته ME=-7.096نسبي )

ديگري که در نتايج به دست آمده قابل توجه است، 

هاي همجوار براي محاسبه فاصله و تعداد ايستگاه

باشد، همانطور که مشاهده پارامترهاي مورد ارزيابي مي
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شود دقت رطوبت نسبي و سرعت باد محاسبه شده مي

ايستگاه کرمانشاه بيشتر از دو ايستگاه ديگر بوده  در

تري عبارت ديگر درصد ضريب اريبي پاييناست، به

و  PBIAS=-0.21دارد ) به ترتيب 

PBIAS=19.999تواند ناشي از تراکم بيشتر (، که مي

هاي معلوم و همجوار براي اين و فاصله کمتر ايستگاه

ثير فاصله و (، اما تأ3ايستگاه )کرمانشاه( باشد)شکل

هاي همجوار براي محاسبه ساعات تعداد ايستگاه

آفتابي در يک محدوه کوچک از عرض جغرافيايي 

باشد به بيان ديگر، )استان کرمانشاه( چندان مؤثر نمي

هاي هوشناسي اختلاف مقادير ساعات آفتابي ايستگاه

در استان کرمانشاه ناچيز بوده، به همين دليل ميانگين 

-=باشد ))سرپل ذهابده، ناچيز ميخطاي ايجادش

-= اسلام آبادغرب ،0.341= ، کرمانشاه0.218

0.154<ME.) 

 

 هاي هواشناسيهاي آماري مقايسه بين اطلاعات هواشناسي بدست آمده از ميانيابي مکاني و مشاهدات ايستگاهشاخص -2جدول
 MAE R2 ME PBIAS ايستگاه هواشناسي  پارامتر هواشناسي

H 21.089- 9.720- 0.933 9.720 سرپل ذهاب 

 0.210-  0.089- 0.987 2.210 کرمانشاه

 22.874-  11.479- 0.990 11.479 اسلام آباد غرب

 21.089- 7.096- 0.97 7.803 ميانگين

W 100.852  1.781   0.834 1.781  سرپل ذهاب 

 19.999  0.548 0.585 0.548 کرمانشاه

 48.460  1.139 0.891 1.139 اسلام آباد غرب

 56.437 0.8435 0.738 0.8435 ميانگين

N 2.654-   0.218- 0.994  0.223  سرپل ذهاب 

 4.456  0.341 0.996 0.341 کرمانشاه

  1.880- 0.154- 0.990 0.222 اسلام آباد غرب

 0.026- 0.093 0.993 0.281 ميانگين
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-شده در ايستگاهآمده از طريق ميانيابي و مشاهدهناسي)رطوبت نسبي هوا، سرعت باد و ساعات آفتابي( بدستمقايسه پارامترهاي هواش -2شکل

 هاي هواشناسي مورد مطالعه.

 کمبود یک پارامتر هواشناسی 

نتايج حاصل از بررسي سناريوهاي مورد ارزيابي در 

-ارائه شده 1و  1هاي و شکل 1اين مطالعه در جدول 

دهد که در شرايط کمبود شان مياست. نتايج ن

اطلاعات رطوبت نسبي، تبخير تعرق به دست آمده از 

درصد کمتر از مقدار  PM-IC(TNW)، 211/38روش 

که مقدار باشد در حاليمي PM محاسبه شده با روش

-PMتخميني تبخيرتعرق با استفاده از روش 

R(TNW)، 322/3  درصد بيشتر از روشPM 

-نگر دقت بالاي اين روش مياست که بيابدست آمده

باشد. ميانگين خطاي ناچيز بدست آمده 

(ME=0.062  ) در اين روش نيز همين نتيجه را تائيد

شود ، مشاهده مي1کند. همچنين با دقت در شکل مي

هاي که درصد ضريب اريبي هر دو روش مذکور در ماه

هاي مختلف سال تقريبا يکسان بوده و تطابق روش

PM-R(TNW) و PM هاي سال در تمامي ماه

الف(. بررسي پارامترهاي -1شود )شکلمشاهده مي

آماري مورد ارزيابي، در زمان کمبود داده هاي سرعت 

دهد که با وجود ضريب همبستگي بالا و باد، نشان مي

Rقابل قبول )
2
 و PM-R(TNH)( دو روش 0.94<

PM-IC(TNH) ميانگين خطاي روش ،PM-

IC(TNH) نگر دقت بالاتر اين روش کمتر بوده و بيا

(. با ME=-0.28باشد )در برآورد تبخيرتعرق مي

هاي مهر مشاهده مي شود که در ماه 1توجه به شکل 

دست آمده از اين روش کمتر از تا دي ، تبخيرتعرق به

باشد. مي PMمقدار محاسبه شده با استفاده از روش 

يکي ديگر از پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه 

باشد. همانطور که يرتعرق، تابش خورشيدي ميتبخ

گيري مستقيم، با استفاده از گفته شد، علاوه بر اندازه

-ساعات آفتابي و معادله انگستروم قابل محاسبه مي

هاي ساعات آفتابي دو باشد. در شرايط کمبود داده

مورد  PM-IC(TWH) و PM-R(TWH)روش 

دهنده  بررسي قرار گرفتند. نتايج بدست آمده نشان

-مي PMو روش  PM-R(TNH)انطباق بالاي روش 

که ميانگين خطاي بدست آمده بسيار بطوري باشد.

 .(ME=-0.003)باشد ناچيز و نزديک به صفر مي

نيز  PM-IC(TWH)نتايج به دست آمده از روش 

 و ME=0.213)دقت بالايي داشته 

MAE=0.214) ،اما با مقايسه دو روش مورد بررسي ،

دقت بالاتري داشته و در  PM-R(TWH)روش 

شود. شرايط کمبود اطلاعات ساعات آفتابي توصيه مي

الف، مقايسه کلي مقادير بدست آمده از روش -1شکل 

هاي مورد ارزيابي در شرايط کمبود يک پارامتر 

-دهد. همانطور که مشاهده ميهواشناسي را نشان مي

ها، اختلاف مقادير بدست آمده و شود در تمامي روش

 هاي گرم سال افزايش يافته است. ، در ماهPMروش 
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 کمبود دو پارامتر هواشناسی 

نتايج حاصل از بررسي مقادير بدست آمده از دو 

در شرايط  PM-IC(TN) و PM-R(TN)روش 

 1هاي رطوبت نسبي و سرعت باد در جدولکمبود داده

ارائه شده است. همانطور که  1و  1هاي و شکل

اختلاف چنداني  ،دست آمدهايج بهشود نتمشاهده مي

مقدار  PM-Rکه روش بطوري با يکديگر ندارند.

 PMآمده از روش تبخيرتعرق را بيشتر از مقدار بدست

 ،PM-ICو روش  (PBIAS=19.818)محاسبه کرده 

 استمقدار تبخيرتعرق را کمتر برآورد نموده

(PBIAS=-21.02)هاي . روند افزايش خطا در ماه

ب، -1و  1هاي ي هر دو روش، و در شکلگرم سال برا

شود. مقايسه ضريب همبستگي دو روش مشاهده مي

را  PM-IC(TN)مورد بررسي، برتري نسبي روش 

همچنين در زمان  .(R2=0.978) دهدنشان مي

آمده کمبود رطوبت نسبي و ساعات آفتابي نتايج بدست

مورد  PM-IC(TW) و PM-R(TW)از دو روش 

 1و شکل  1طور که در جدول همان گرفت.بررسي قرار

شود، اختلاف قابل توجهي در ميزان مشاهده مي

وجود دارد.  PM-IC و PM-Rخطاي دو روش 

ميزان تبخير تعرق را  PM-IC(TW)که روش بطوري

درصد کمتر از مقدار محاسبه شده توسط  238/31

که ميزان برآورد شده برآورد کرده، در حالي PMروش 

 PM-R(TW)، 31/3ريق روش تبخيرتعرق از ط

باشد. مي PMآمده از روش درصد بيشتر مقدار بدست

ميانگين خطاي ناچيز و ضريب همبستگي بالاي روش 

PM-R(TW)،(ME=0.061 و R2=0.999) ،

دهنده دقت بالاي اين روش در برآورد نشان

 PM-R(TW)باشد. بطوريکه دو روش تبخيرتعرق مي

جز فصل تابستان( هاي سال )بهدر تمام ماه PM و

نتايج بررسي پارامترهاي  تقريباً بريکديگر منطبقند. 

در  PM-IC(TH) و PM-R(TH)آماري دو روش 

شرايط کمبود اطلاعات سرعت باد و ساعات آفتابي نيز، 

رغم ضريب ، عليPM-R(TH)دهد که روش نشان مي

Rهمبستگي مناسب )
2
(، ميانگين خطاي 0.95=

هاي گرم سال و در ماهداشته  (ME=0.924بالايي )

 PMفاصله بيشتري با مقادير بدست آمده از روش 

و  1طور که در جدول (. همان1است )شکلايجاد شده

شود، مقادير تبخيرتعرق ب مشاهده مي-1شکل 

-، در تمامي ماهPM-IC(TH)محاسبه شده از روش 

مطابقت داشته و به عنوان يک  PMهاي سال با روش 

کمبود اطلاعات سرعت باد و ط روش جايگزين در شراي

-بطورکلي نتايج بدست شود.توصيه مي ساعات آفتابي

دهند زماني که اطلاعات مربوط به آمده نشان مي

سرعت باد در دسترس نباشند )در زمان کمبود يک يا 

تبخيرتعرق را  PM-IC دو پارامتر هواشناسي(، روش

 که در شرايطکند، در حاليبا دقت بيشتري برآورد مي

( دقت روش H,Nکمبود ساير پارامترهاي هواشناسي )

PM-R باشد.بالاتر مي 

 کمبود سه پارامتر هواشناسی  

-نتايج ارزيابي شاخص 1و  1هاي و شکل 1جدول 

-هاي مبتني بر دماي هوا را نشان ميهاي آماري روش

دهد. در اين شرايط نتايج به دو گروه استفاده از 

ستفاده از اطلاعات اطلاعات هواشناسي منطقه و ا

اند. دو بندي شدههاي مجاور دستههواشناسي ايستگاه

هايي که ، در گروه روشHS(T) و PM-R(T)روش 

اند، قرار کردهاز اطلاعات هواشناسي منطقه استفاده

شود، مقدار تبخير اند. همانطور که مشاهده ميگرفته

، PM-R(T)تعرق محاسبه شده از طريق روش 

باشد، در مي PMيشتر از روش درصد ب 801/33

درصد کمتر از روش  HS(T)، 033/1که روش حالي

PM است. اختلاف روش بدست آمدهPM-R(T)  و

باشد، در ، در نيمه اول سال قابل توجه ميPMروش 

هاي در تمامي ماه PM و HS(T)هاي حاليکه روش

ج(. در ادامه، -1سال با يکديگر مطابقت دارند )شکل 

در گروه  PM- IC(T) و PM-CI(T)دو روش 

هايي که از اطلاعات هواشناسي ايستگاه هاي روش

-اند، قرار گرفتند. نتايج نشان ميمجاور استفاده کرده

دهد که خطاي محاسباتي اين دو روش در محاسبه 

و  (ME≈0.8)باشد تبخبرتعرق، تقريباً برابر مي

اختلاف آنها در به ترتيب، بيشتر و کمتر برآورد کردن 

باشد. با ، ميPMمقدار تبخير تعرق نسبت به روش 

نقطه ، PM- IC(T)حال ضريب همبستگي روش اين

باشد. ، ميPM-CI(T)قوت اين روش نسبت به روش 
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هاي مبتني بر دما، مشاهده طورکلي با مقايسه روشبه

، دقت بالايي نسبت به ساير HS(T)شود که روش مي

ايط کمبود هاي مورد مطالعه داشته و در شرروش

 شود.اطلاعات هواشناسي توصيه مي
 

 
 هاي مورد مطالعه، تحت سناريوهاي مختلف کمبود اطلاعات هواشناسي.ماهانه روش PBIASمقايسه  -1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

9317 پاییز •سی و سوم شماره  • نهمسال   

 

 
 

331 

 

 

 

 هاي ارزيابي روشهاي مورد مطالعه، تحت سناريوهاي مختلف کمبود اطلاعات هواشناسي.شاخص -1جدول

 
 MAE R2 ME PBIAS العهروش مورد مط

 کمبود یک پارامتر هواشناسی
     

H PM-R(TNW) 0.117 0.998 0.062 1.162 

 
PM-IC(TNW) 0.945 0.995 -0.945 -18.677 

      W PM-R(TNH) 0.927 0.947 0.927 17.293 

 
PM-IC(TNH) 0.445 0.966 -0.28 -5.534 

      N PM-R(TWH) 0.037 1 -0.003 -0.065 

 
PM-IC(TWH) 0.214 0.998 0.213 4.218 

 کمبود دو پارامتر هواشناسی
     

H,W PM-R(TN) 1.063 0.93 1.062 19.818 

 
PM-IC(TN) 1.064 0.978 -1.064 -21.02 

      H,N PM-R(TW) 0.091 0.999 0.061 1.13 

 
PM-IC(TW) 0.693 0.99 -0.693 -13.698 

      W,N PM-R(TH) 0.924 0.95 0.924 17.248 

 
PM-IC(TH) 0.382 0.966 -0.058 -1.137 

 کمبود سه پارامتر هواشناسی
     

      
     هاي محلیاستفاده از داده 

H,W,N HS(T) 0.337 0.970 -0.156 -3.091 

H,W,N PM-R(T) 1.062 0.933 1.061 19.803 

     هاي ایستگاه همجواراستفاده از داده 

H,W,N PM-CI(T) 1.155 0.902 0.782 15.449 

H,W,N PM-IC(T) 0.801 0.974 -0.801 -15.834 

 

 

 نتیجه گیري
هاي مختلف تخمين تبخير به منظور بررسي روش

تعرق گياه مرجع در سناريوهاي کمبود داده، با 

ايستگاه هواشناسي  30استفاده از اطلاعات هواشناسي 

مبود داده تعريف سناريو ک 32در استان کرمانشاه، 

ها براساس کمبود يک، دو و است که اين سناريوشده

سه پارامتر هواشناسي)رطوبت نسبي، سرعت باد و 

که در تمامي اند درحاليساعات آفتابي( بنا نهاده شده

آمده از باشد. نتايج بدستها دماي هوا موجود ميآن

-PM، ( PM-Rهاي پيشنهادي فائو)مقايسه بين روش

CI (سپس -اسبهمح-  ،)درونيابيPM-IC  درونيابي(- 

نشان مي( HSمحاسبه( و هارگريوز ساماني ) -سپس

دهد در شرايطي که دماي هوا تنها داده هواشناسي 

نتيجه قابل قبول تري  HS باشد؛ روشموجود مي

دهد و در ساير ها ارائه مينسبت به ساير روش

ير با دقت بيشتري مقادير تبخ PM-R سناريوها روش

است. بطورکلي با توجه به اهميت تعرق را برآورد نموده

محاسبات تبخيرتعرق، انجام اين مطالعه در ساير 

شودمناطق کشور نيز توصيه مي
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. 

 کمبود -ج و هواشناسي پارامتر دو کمبود -ب هواشناسي، پارامتر يک کمبود-الف شرايط در شده محاسبه تبخيرتعرق مقايسه مقادير -1شکل

 هاي مختلف سال.امتر هواشناسي، در ماهسه پار
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Assessment of reference evapotranspiration (ETo) methods under data 

scarcity scenarios (case study: Kermanshah) 
Samira Akhavan1, Fatemeh Mousabeygi2, Seyyed Ebrahim Hashemi3 

 

Abstract 
Many studies have evaluated different methods to estimate evapotranspiration as one of 

the most important parameters of water resources and irrigation management in recent 

decades. The result of these studies confirmed that the FAO Penman-Monteith (PM) is 

the standard method for calculating reference evapotranspiration. This method requires 

numerous meteorological data such as air temperature, solar radiation, air humidity and 

wind speed. Since in most regions of Iran, the weather station is not available or all of 

the meteorological data is not measured, hence investigation of methods to estimate 

evapotranspiration is necessary in these situations. In this study, data scarcity scenarios, 

(when one, two and three meteorological variables are not available: relative humidity, 

wind speed and sunshine hours), have been evaluated. Also, the FAO-56 manual 

recommended methods (PM-R), PM-CI (computation-then-interpolation), PM-IC 

(interpolation-then-calculation) and Hargreaves–Samani (HS) were compared using 

different statistical parameters. The results showed that in absence of wind speed (when 

one or two meteorological parameters are not available), the PM-IC method estimated 

more accurately (R
2
> 0.96), while precision of the PM-R method is higher (R

2
 ≈ 0.99) 

in absence of other weather parameters (sunshine hours and air humidity). Also, the HS 

method, temperature-based methods (absence of three meteorological data), provided a 

more acceptable result (PBIAS = -3.091, ME = -0.156, MAE = 0.337) than other 

methods. 

Keywords: Reference evapotranspiration, Kermanshah, Data scarcity, spatial 

interpolation

                                                 
1 Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 

Iran, (*Corresponding Author: akhavan_samira@yahoo.com). 
2 Ph.D. Student of Irrigation and Drainage Engineering, Department of Water Engineering, College of Agriculture, 

Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran, Fatemeh.msbg@yahoo.com. 
3 Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Tehran University, Tehran, Iran, 

Sehashemi@ut.ac.ir 


