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نای اطلاعات بر مبخیرتعرق پتانسیل بهای تعیین تتصحیح روشموازی در  برهیافت ترکیکاربرد 

 مکانی و هواشناسی 

 2 خدیجه خانی زنگبار ،*1لاله پرویز
 

00/14/0411تاریخ دریافت:   
01/11/0414تاریخ پذیرش:   

 یدهچک

 و ی گیاهانبنیاز آ تأمین ،یبیلان آبه دلیل اهمیت آن در مطالعات با روشی کارآمد بخیرتعرق پتانسیل بتدقیق برآوردهای ت

های اصلاح مقادیر تبخیرتعرق با روش ،امری ضروری است. بر این اساس هدف از پژوهش حاضر ،های مدیریتی در کشاورزیریزیرنامهب

های هواشناسی ا استفاده از اطلاعات مختصات مکانی و دادهب کریدل ایوانف و تورنت وایت در مقیاس سالانه -لانیب ،سامانی -هارگریوز

مانتیث به  -پنمن -. روش فائویزد و رشت بوده است ،زنجان ،ارومیه ،یلبارد ،شیراز ،مشهد ،سمنان ،همدان ،کرمانشاه، های رامسرایستگاه

تی و ساختار بنس ،ان(بردار پشتیبراساس رگرسیون )ساده و بهای تصحیح ر گرفته شد. پایه روشنای مقایسات در نظبعنوان روش م

میزان واریانس  ،عنوان نمونههب .ود. نوع اطلاعات مکانی و هواشناسی نقش مهمی در افزایش دقت معادلات اصلاحی داشتبموازی  بترکی

ود. روش بدرصد بیشتر  01/11اد با حذف مولفه باصلاحی رگرسیونی ی ادلهه معبها نسبت ا تمام دادهبخطاها در روش ایوانف اصلی 

رای تمامی بویلموت  ه طوری که میزان افزایش متوسط شاخصب ،ودبهتری بتی دارای عملکرد بر روش نسبراباصلاحی رگرسیون در 

 ،13/42ا بر براب بترتی هبسامانی -ایوانف و هارگریوز ،کریدل-لانیب ،ه رگرسیون در روش تورنت وایتبتی بهای ورودی از روش نسحالت

خیرتعرق نسیل شد و گزینه باعث کاهش خطا در تعیین تبها موازی در تمامی روش برآورد شد. رهیافت ترکیبدرصد  1و  24 ،44/4

ت. در پتا مجموع نتایج نشان ان و رگرسیون ساده دقت معنی داری داشبردار پشتیبهینه رگرسیون بهای موازی حالت بنهایی شامل ترکی

رآورد هستند. رهیافت روش بیش بسامانی دارای -رآورد و هارگریوزبکریدل و ایوانف دارای کم -لانیب ،های تورنت وایتداد که روش

ی براساس اطلاعات موجود دارای اهمیت و قابل بریزی های نیاز آرنامهبخیرتعرق پتانسیل و در نهایت باصلاحی در افزایش دقت معادلات ت

 توصیه است. 

  موازی بترکی ،نسبتی ،اصلاحی ،مختصات مکانیهای کلیدی: واژه

 32 مقدمه
رای بهایی ا چالشبهای اخیر خش کشاورزی در سالب

سازی استفاده هینهبهای پایدار جهت توسعه و اعمال شیوه

ه با توجه بیاری مواجه است. این الزامات برای آب باز آ

ل توجهی به طور قابهای لانینا و النینو که وقوع چرخه

دارای  ،دهدرای کشاورزی کاهش میب ارش( راب) بعرضه آ

                                                           
 ، تبریزایجانبدانشگاه شهید مدنی آذر ،دانشیار دانشکده کشاورزی 0

 (laleh_parviz@yahoo.com: مسئول نویسنده* )
 یمدن یددانشگاه شه یدانشکده کشاورز یدانش آموخته کارشناس 2

 یز. تبریجانآذربا

 

سازی و استفاده هینهبل توجهی است. جهت بارزش قا

 برآورد آبرای بهایی اید روشبیاری بآ بکارآمد از آ

شاورزی اتخاذ شود. در این راستا مصرفی محصولات ک

زیرا که اثرات  ،خیرتعرق پتانسیل نقش اساسی داردبت

گیرد و نقش ر تقاضای محصول را در نظر میباقلیمی 

 Morales-Salinas et) یاری داردبریزی آرنامهبکلیدی در 

el., 2017.) های یاری یکی از راهبآ ریزی صحیحرنامهب

رآورد بنای آن بدر مزارع است که م بکاهش تلفات آ

خیرتعرق یکی از اجزای بتاشد. بی گیاهان میبدقیق نیاز آ

اصلی چرخه هیدرولوژیکی است و تعیین دقیق آن در 

الایی باهمیت  بع آبی و مدیریت منابیلان آبمطالعات 
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ی بتوان در ارزیاخیرتعرق میبهای تدارد. همچنین از داده

ای و جهانی نیز ای قارهمنطقه های خشک در مقیاسدوره

برآورد میزان تبخیرتعرق پتانسیل یکی از استفاده کرد. 

 ،تعیین بودجه آب ،ریزی آبیاریموارد بسیار مهم در برنامه

های ریزی امور کشاورزی و مدیریت یکپارچه سیستمبرنامه

 ,.Khashei Siuki et al) شودکشاورزی محسوب می

توان در دو خیرتعرق را میبهای تعیین ت(. روش2017

ه عنوان نمونه لایسیمتر( و غیرمستقیم بدسته مستقیم )

ه بهای غیرمستقیم ی( در نظر گرفت. روشب)معادلات تجر

در منطقه وسیع از لایسیمتر دلیل هزینه احداث اولیه 

(. Alizadeh, 2001رخوردار هستند )بالایی بولیت بمق

های ایستگاه هواشناسی ا دادهبسامانی -روش هارگریوز

عی بتا بتصحیح اصلاح شد که این ضری با ضریبگرگان و 

های ا دادهبتدا بهای هواشناسی تعریف شد. در ااز داده

سازی شدند و سپس هینهبموجود معادلات استخراجی 

کمی داشتند حذف  تأثیره مرحله عواملی که بمرحله 

دست آمد. بد معادلات جدی ،ماندهاقیبهای ا دادهبشدند و 

 ،یشینهب ،یشینه دمابشامل متوسط و  بمعادله منتخ

 ,.et Sharifan al ود )بی بت نسبکمینه و متوسط رطو

راساس بسامانی -تصحیح روش هارگریوز  ب(. ضری2012

های هواشناسی استان خراسان رضوی اطلاعات ایستگاه

ا استفاده از بتعیین شد. در این حالت معادلات مختلف 

هترین بندی شدند و در نهایت بهبی رتبار ارزیاهفت معی

رای هر ایستگاه استخراج شد. عوامل دخیل در بمعادله 

معادلات اصلاحی شامل مقادیر مطلق پارامترها مانند 

یشینه ب ،یبت نسبمیانگین رطو ،یشینهب ،دمای کمینه

ت کمینه بعد مانند نسبدون بات بی و ترکیبت نسبرطو

ت بیشینه رطوب ،یبت نسبرطو ه میانگینبی بت نسبرطو

 ,.Ghahraman et alود )بی بت نسبه میانگین رطوبی بنس

های هواشناسی در مناطق مرتفع ود ایستگاهب(. کم2014

اشد. به عنوان تهدیدی در گردآوری اطلاعات و آمار میب

ا تعداد داده بهایی ه مدلبراین در این مناطق نیاز بناب

ایستگاه هواشناسی که دارای  21های ا دادهبکمتر است. 

 سامانی -مدل هارگریوز ،ودندبمتر  2111یشتر از بارتفاع 

ه طوری که معادله ب ،راساس عامل ارتفاع تصحیح شدب

 بعیت ارتفاع ضربا تابطه رگرسیونی باصلاحی در یک را

ی دقت مدل اصلاحی بهای ارزیاراساس آمارهبشود. می

 40های ا استفاده از دادهب(. Jalali et al., 2021ات شد )باث

هایی از کشورهای ایتالیا و ایستگاه هواشناسی در حوضه

ل از بسامانی اصلاح شد. ق -سوئیس معادله هارگریوز

ررسی قرار بتصحیح یکسری از معادلات اصلاحی مورد 

ین دمای بگرفت. در یکی از این معادلات توان اختلاف 

ر در جمله آخر معادله و حداقل مقدا 4/1یشینه و کمینه ب

ه معادله بدر نظر گرفته شد. در معادله دیگر جزئی  21

عی از متوسط بشد که این جزء تا بسامانی ضر-هارگریوز 

ود. در ادامه معادله نهایی بدما و دامنه دمایی روزانه 

های ر اساس اطلاعات و دادهبسامانی  -اصلاحی هارگریوز

استفاده شد.  دست آمده )تصحیح رگرسیونی(بتحقیق 

ود. بعی از ارتفاع از سطح دریا بمعادله رگرسیونی تا

ه خطا در بمعادلات اصلاحی کاهش چشمگیری در محاس

طور کلی این هبتعرق را نشان دادند. خیربتخمین ت

مانتیث  -رای روش پنمن بتوانند جایگزینی معادلات نمی

 ه عنوان دادهبولی در مناطقی که تنها دمای هوا  ،اشندب

 ,.Ravazzani et alل توجهی دارند )برد قابکار ،است

 -انواع معادلات جهت اصلاح معادله هارگریوز(. 2012

ازه زمانی باد در باگن های ایستگاها استفاده از دادهبسامانی 

سال مورد آزمایش قرار گرفتند. معادلاتی که در  22

تدا بدر ا ،ودندبهتری بهای هبسنجی در رتمرحله صحت

ی بساعات آفتا ،یشینه و کمینهبا متوسط دمای بای لهمعاد

های ا دادهبای ی و سپس معادلهبیشینه ساعت آفتابو 

 (.KhasheiSiuki et al., 2017ودند )بسرعت و دما 

 411های ا دادهبسامانی  -واسنجی ماهانه معادله هارگریوز

هایی از شیلی انجام گرفت. خشبایستگاه هواشناسی در 

خیرتعرق پتانسیل بت تبه نسباساس محاس ربواسنجی 

مانتیث و رفتار  -سامانی و پنمن -حاصل از هارگریوز

ر اساس بود. توزیع مکانی بمکانی متغیرهای ورودی 

ا برگرسیون وزنی جغرافیایی و کریجینگ معمولی 

ه کمک مدل ارتفاعی رقومی شاتل رادار بواریوگرام خطی 

فرآیند واسنجی  ود.ب MODISسطحی حاصل از  بازتابو 

مانتیث تایید شد -ل پنمن بدر مقا ٪4ای ا خطای مقایسهب

(Morales-Salinas et al., 2017 .)ینی دما و با پیشب

و  بهای مختلف در مناطق آهای هواشناسی ایستگاهداده

معادله اصلاح شده تورنت وایت در  ،هوایی مختلف چین

ایج نشان دادند نتی شد. بمانتیث ارزیا -ر معادله پنمنبراب

با معادله تورنت وایت خیرتعرق ببینی تکه عملکرد پیش

ها پس از بینی دما در همه ایستگاهشده و پیشاصلاح

 ,.Chang et alواسنجی ماهانه بهبود بیشتری یافت )

رای تصحیح روش ب(. از مدل رگرسیون خطی ماهانه 2019
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برای بیشتر سامانی در چین استفاده شد. -هارگریوز 

-مانتیث و هارگریوز -ضریب همبستگی پنمن ،هاایستگاه

این مساله شرایط لازم را  .متغیر است 0تا  4/1سامانی از 

سامانی -هارگریوز برای اصلاح رگرسیون خطی ماهانه

تغییرات میانگین خطای مطلق قبل و بعد  .سازدفراهم می

دهد که طرح از تصحیح معادله برای هر سال نشان می

اتخاذ شده در این مطالعه باعث بهبود نتایج اصلاحی در 

زمستان و بهار و نتایج ضعیف در طول تابستان  ،پاییز

ه وسعت بای در منطقه(. Xia et al., 2020شود )می

شامل سودان و سودان  عبمیلیون کیلومتر مر 414/2

معادله  ،ی از جمله رودخانه نیل(بهای آی )حوضهبجنو

سامانی در مقیاس سالانه و فصلی تنظیم شد.  -هارگریوز

طه خطی برا بسامانی در قال-خطای مدل هارگریوز

 ،عرض جغرافیایی ،عیت طول جغرافیاییبا تابرگرسیونی 

سنجی ازه صحتبیان شد. در بارندگی ماهانه بارتفاع و 

زوج و تمام  ،های فردهای مختلفی از جمله سالدوره

ستگی بوا ،های عملگرها در نظر گرفته شدند. شاخصسال

ارندگی و بهای مکانی و ه دادهبسامانی را -معادله هارگریوز

(. Elagib and Musa 2023های زمانی نشان دادند )دوره

استفاده خیرتعرق پتانسیل به تبرای محاسبمعادلاتی که 

دلیل ماهیت تجربی آن برای همه ه دلیل ب ،شوندمی

شرایط اقلیمی مناسب نیستند. همچنین معادلات تجربی 

های متفاوتی را در های ورودی مرتبط عدم قطعیتبا داده

بنابراین لازم است معادله  ،دهندمناطق مختلف نشان می

مناسب هر منطقه اصلاح شود. همچنین تحقیقات انجام 

ا بودند که بیشتر متمرکز روی یک روش اصلاحی به گرفت

اصلاح آنها منطقی  ،های مختلفه کارایی روشبتوجه 

های هارگریوز رسد. هدف این تحقیق اصلاح روشنظر میب

بر مبنای ایوانف و تورنت وایت  ،کریدل-لانیب ،سامانی-

مانتیث است. روش اصلاحی در دو -پنمن  -روش فائو

که در ابتدا براساس رابطه رگرسیونی بندی شد گروه دسته

مکانی و  ،های هواشناسیو ضریب اصلاحی با تابعیت داده

های برتر سپس بر اساس ساختار ترکیب موازی گزینه

 .اصلاحی بود

  هاو روش وادم
 منطقه مورد مطالعه

 مؤثرعوامل  ازهای هواشناسی و تغییرات آنها یکی داده

هواشناسی  هایایستگاهراین بناب ،باشندمیخیر تعرق بر تب

های های متنوع در نظر گرفته شدند. ایستگاها اقلیمب

 ،یلبارد ،شیراز ،مشهد ،سمنان ،همدان ،کرمانشاه، رامسر

های مطالعاتی عنوان ایستگاههبیزد و رشت  ،زنجان ،ارومیه

 ووطه بهای مردر نظر گرفته شدند که موقعیت شهرستان

راساس روش دومارتن و بهای مطالعاتی اقلیم ایستگاه

است. آورده شده  0( در شکل PEI) مؤثراران بشاخص 

 ،های رامسره ایستگاهبوط بها مریشینه مقدار شاخصب

ر اساس ب اشد.بسمنان می ،ه یزدبوط برشت و کمینه مر

 -فائو آخرین اطلاعات علمی موجود در جهان از معادله

عنوان معادله اساسی برای تخمین بهمانتیت  -پنمن

ها استفاده سنجی سایر مدلتعرق مرجع و صحت -تبخیر

 -(. روش هارگریوزKhashei Siuki et al., 2017)شود می

سامانی از نتایح تحقیقات هارگریوز و سامانی طی 

سامانی  -است. معادله هارگریوز  0712تا  0734های سال

اله دیویس کالیفرنیا تهیه های هشت سبا استفاده از داده

شده است. مزیت این معادله سادگی آن است که نیاز به 

های منابع آب بخصوص در های کم و رایج در پروژهداده

 تأثیرمناطق فاقد آمار دارد. این روش دمایی است و 

باد و شدت و مدت تابش  ،عواملی مانند رطوبت نسبی

 ,.Khashei Siuki et al)آفتاب در آن لحاظ نشده است 

های ترین روشکریدل: یکی از قدیمی-بلانی(. 2017

باشد که بعدا فرمول تعرق پتانسیل میتخمین تبخیر

روش پیشنهادی توسط پروت مورد واسنجی قرار گرفت. 

تورنت وایت: این روش نیز براساس متوسط درجه ماهانه با 

قالب ریاضی جدیدی استوار است. معادلات ریاضی 

آورده شده است. روند  0مختلف در جدول  هایروش

 نشان داده شده است.  2انجام تحقیق در شکل 

 معادلات اصلاحی تبخیرتعرق

زمانی  مقیاسدر  تحقیقمعادلات اصلاحی در این 

هایی با توان بالای تبخیرتعرق( در سالانه و فصلی )فصل

بطه های مختلف انجام گرفت. در حالت اول راحالت

تبخیرتعرق پتانسیل فائو با روش مورد نظر رگرسیونی بین 

تبخیرتعرق پتانسیل و اطلاعات مکانی )ارتفاع از سطح 

دریا و عرض جغرافیایی( و اطلاعات هواشناسی )بارندگی و 

(. در حالت 2در جدول  0سرعت باد( انجام گرفت )معادله 

دیگر نسبت تبخیرتعرق پتانسیل فائو به تبخیرتعرق روش 

ت تابعی از اطلاعات مکانی و هواشناسی صورمورد نظر به

 ،Pدر این معادلات (. 2در جدول  2مدلسازی شد )معادله 
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W، H، L ارتفاع از سطح  ،سرعت باد ،به ترتیب بارندگی

در حالت دیگر عملکرد دریا و عرض جعرافیایی است. 

روش رگرسیون بردار پشتیبان در برابر رگرسیون خطی 

ارزیابی شد. در ادامه جهت افزایش دقت در معادلات 

 .ساختار ترکیب موازی استفاده شد اصلاحی از

 

 

 
 ها( تعیین اقلیم ایستگاهC) PEI( و Bه همراه دو روش دومارتن )ب( Aهای مطالعاتی )ه ایستگاهبوط بهای مرموقعیت شهرستان -3شکل 

Figure 1- The location of the cities related to the study stations (A) along with two methods De Martonne (B) and PEI 

(C) to determine the climate of the stations  
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 (3143)علیزاده و همکاران  ه همراه پارامترهای معادلهب خیرتعرق پتانسیلبتعیین تهای مختلف معادلات ریاضی روش -3جدول 
Table 1- Mathematical equations of different methods of determining potential evaporation and transpiration along 

with the parameters of the equation (Alizadeh et al. 1401) 

Mathematical equations Data and parameters 

M
et

h
o

d
 

ET0=0.0018.(2.5+T2).(100-r) 
T :air temparture 

r: monthly relative humidity 

Iv
a

n
o

v
 

𝐄𝐓𝟎 = 𝟏𝟔𝐍𝐦(
𝟏𝟎𝐓𝐦

𝐈
)𝐚 

im=(
Tm

5
)1.51        I=sum i 

a=675×10-9I3-771×10-7I2+675×10-4I+0.492 

ET0:Monthly 

evapotranspiration 

Tm: air temparture 

im: Monthly heat index 

a: correction cofficient 

Nm: Maximum temperure 

T
o

rr
en

t 

W
h

it
e 

ET0=0.0023×(Tmean+17.8).(Tmax-Tmin)0.5.Ra 

ET0: potential evaporation and 

transpiration 

Tmax: Maximum temperature 

Tmin: minimum temperature 

Tmean: air temparture 

Ra: Incoming radiation 

H
a

rg
re

a
v

e-

S
a

m
a

n
i 

ET0=a+b[p×(0.46T+8.13)] 

a=0.0043(RHmin)-
n

N
-1.41 

b=0.82-0.0041(RHmin)+1.07
n

N
+0.066U-0.006RHminU 

ET0: potential evaporation and 

transpiration 

P: coefficient related to the 

length of the day 

T: air temparture 

RHmin: minimum relative 

humidity 

Uday: wind speed 

n: sunshine hours 

N: maximum sunshine hour 

B
el

a
n

i-
C

ri
d

d
le

 

 

 تعرق پتانسیلمعادلات اصلاحی تبخیر -2جدول 

Table 2-corrected eqautions of potential evaporation and transpiration 

Eqation 2 Eqation 1 
ETFAO

ETIV or BC  or  HS  or TW 

=f(P,W,H,L) ETFAO=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,W,H,L) 

ETFAO

ETIV or BC  or  HS  or TW 

=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,W,H,L) ETFAO=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,W,H,L) 

ETFAO

ETIV or BC  or  HS  or TW 

=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,W,H) ETFAO=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,W,H) 

ETFAO

ETIV or BC  or  HS  or TW 

=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,H,L) ETFAO=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,H,L) 

ETFAO

ETIV or BC  or  HS  or TW 

=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,H,L) ETFAO=f(ETIV or BC  or  HS  or TW ,P,W,L) 

 

 موازی بساختار ترکی

یک روش ترکیبی به نام چارچوب ترکیبی موازی  

معرفی شد که شامل ایجاد یک مدل ترکیبی خطی با 

 Batesهای جداگانه است )بینی مدلترکیب مقادیر پیش

and Granger 1969.)  در این چارچوب خروجی مدل

های مختلف است بینی مدلترکیبی ترکیب خطی از پیش

های وزن، محاسبه وزنهای مختلف که با استفاده از روش

مناسب به هر مدل اختصاص داده می شود. معادله اساسی 

 آید. بدست می 1 معادلهساختار ترکیب موازی از 

(1) )f̂,...,f̂,f̂( f n2211ncombinatio nwww 
-مقادیر وزنی پیشif̂iw، بع ترکیبیتاکه در آن

 Adhikari and)های منفردتعداد مدل n، بینی شده

Agrawal 2014). های اصلی برای هر پس از اعمال داده

شده  بینیپیشبینی نهایی با ضرب هر مقدار پیش ،مدل

ها با وزن .آیدهای محاسبه شده به دست میدر وزن

استفاده از روش ماتریس واریانس و کوواریانس محاسبه 

 (.4و  4شوند )معادلات می
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(4) w1=
var(e2)-cov(e1,e2)

var(e1)+var(e2)-2cov(e1,e2)
 

(4) w2=
var(e1)-cov(e1,e2)

var(e1)+var(e2)-2cov(e1,e2)
 

بینی اول و های پیشخطای مدل 2eو  1eکه در آن 

 Karthika nad) کوواریانس خطاهای مدل cov، دوم

Karthikeyan 2024 .) 

 های ارزیابی آماره

اصلاحی در افزایش دقت  معادلات تأثیربات جهت اث

های ارزیابی استفاده شد تعرق از برخی آمارهتعیین تبخیر

 آورده شده است.  2که معادلات استفاده شده در شکل 

 
 یلپتانس یرتعرقتبخ یجهت اصلاح روش ها یقانجام تحق یروند نما -2شکل 

Figure 2- Flow chart of research of doing potentional evapotranspiration 
 

0VAF بت واریانس اختلاف مقادیر مشاهداتی و از نس

آید و حالت بهینه آن مربوط سازی شده بدست میشبیه

 تأثیرآماره دیگری که و  باشدبه مقادیر بالای آماره می

اریانس خطای دهد مربوط به واصلاح معادلات را نشان می

صورت های اصلاحی است که خطا در این حالت بهروش

سازی های مشاهداتی و شبیهقدر مطلق اختلاف بین داده

های مشاهداتی تعریف می شود. تقسیم بر میانگین داده
2KGE ب همبستگی بین شاخصی است که از ضری

و انحراف معیار میانگین  ،سازیهای مشاهداتی و شبیهداده

کند که سازی و مشاهداتی استفاده میشبیههای داده

مقادیر بالای آن حالت بهینه است. میانگین درصد مطلق 

( که از اختلاف قدرمطلق SMAPE)1خطای متقارن

                                                           
1 values account For 
2 Kling-Gupta Efficiency 
3 Symmetric Mean Absolute Percentage Error (SMAPE) 

های دادهبر میانگین  سازیهای مشاهداتی و شبیهداده

کند و مقادیر کمینه سازی استفاده میبیهمشاهداتی و ش

همان شاخص  Willmottص آن قابل قبول است. شاخ

بالای آن تصحیح شده شاخص همسانی است که مقادیر 

شود. شاخص به عنوان حالت بهینه در نظر گرفته می

بعدی شاخص جذر میانگین مربعات خطای نسبی است 

های مشاهداتی و که در واقع از توان دوم اختلاف بین داده

کند و مقادیر کمینه آن هدف سازی استفاده میشبیه

 .باشندبدون بعد میهای استفاده شده است. آماره

 تایج و بحثن
متوسط بیشینه و  ،مجموع ساعات آفتابی ،بارندگی

رطوبت نسبی به عنوان  و سرعت باد ،کمینه دمای هوا

های مختلف تعیین تبخیرتعرق های ورودی روشداده
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-0771ها پتانسیل هستند که طول دوره آماری داده

-0771های واسنجی )بت دورهنس 31:11بود.  2120

گرفته ( در نظر 2120-2101سنجی )( و صحت2102

های مختلف تبخیرتعرق پتانسیل نشان شدند. اجرای روش

داد که بیشینه مقدار تبخیرتعرق به ترتیب مربوط به روش

-پنمن-فائو ،(HS) سامانی-هارگریوز، (Iv) های ایوانف

( TW( و تورنت وایت )BCکریدل )-بلانی (FAO) مانتیث

بخیرتعرق مقادیر استاندارد شده ت 1شکل باشد. می

های های مختلف و در ایستگاه( را با روشSETل )پتانسی

بیشینه مقدار  ،1دهد. براساس شکلمورد مطالعه نشان می

 ،کرمانشاه ،های رامسرتبخیرتعرق پتانسیل در ایستگاه

یزد  ،زنجان ،ارومیه ،یلبارد ،شیراز ،مشهد ،سمنان، همدان

تورنت  ،فائو ،فائو ،های تورنت وایته روشبط بوو رشت مر

 -هارگریوز ،فائو ،فائو ،سامانی -هارگریوز ،فائو ،وایت

با  کمینه مقدار به ترتیبفائو و تورنت وایت است.  ،سامانی

 ،اردبیل ،رشت ،های رامسرروش ایوانف مربوط به ایستگاه

سامانی در یزد و -هارگریوز ،مشهد ،سمنان ،زنجان، ارومیه 

در . های کرمانشاه و همدان استدر ایستگاه تورنت وایت

های تعیین تبخیرتعرق به مقایسه روشادامه اقدام 

مانتیث و همچنین اصلاح -پنمن-فائوپتانسیل با روش 

تعرق پتانسیل شد که نتایج در های تعیین تبخیرروش

ها از دو نوع آورده شده است. در اصلاح روش 4شکل 

تحلیل استفاده شد. در ابتدا با استفاده از رابطه رگرسیونی 

-تعرق فائو با روش مورد نظر همراه با دادههای تبخیرداده

 reg1سی مدلسازی شدند )پسوند های مکانی و هواشنا

 ،بارندگیشامل  reg2پسوند  ،باد ،بارندگی ،شامل ارتفاع

شامل  reg4سوند پ، باد ،شامل ارتفاع reg3پسوند  ،باد

 ،باد ،بارندگی ،شامل ارتفاع reg11پسوند  ،بارندگی ،ارتفاع

عرض  ،باد ،بارندگیشامل  reg22، عرض جغرافیایی

، عرض جغرافیایی ،باد ،عشامل ارتفا reg33، جغرافیایی

Reg44 عرض جغرافیایی( و در  ،بارندگی ،شامل ارتفاع

های مکانی و هواشناسی بت دو روش با دادهحالت دوم نس

 ،باد ،بارندگی ،شامل ارتفاع ra1مدلسازی شدند )پسوند 

 ،شامل ارتفاع ra 3پسوند  ،باد ،بارندگی شامل ra 2پسوند 

 ،ارتفاع شامل ra5 ،بارندگی ،شامل ارتفاع ra 4سوند پ ،باد

های بر اساس آماره عرض جغرافیایی(.، باد ،بارندگی

کریدل دارای -سامانی و بلانی-های گریوزروش ،4شکل

طوری که ها بودند بهنسبت به سایر روش بهتریعملکرد 

-بلانی  ،های تورنت وایتاز روش RRMSEمیزان کاهش 

به ترتیب برابر با سامانی -کریدل و ایوانف به هارگریوز 

 Wو KGE بود. بیشینه مقداردرصد 74و  4/13 ،1/11

بوط به روش مر  VAFسامانی و -بوط به روش هارگریوزمر

 -سامانی و بلانی-های هارگریوز کریدل بود. روش -بلانی

بهترین تطابق  Khoshha et al., (2015) کریدل در تحقیق

را با تبخیرتعرق مرجع حاصل از تشت تبخیر داشتند.در 

سامانی در بین  -روش هارگریوز Tafi et al., 2020تحقیق 

در های مبتنی بر دما بهترین عملکرد را داشت. روش

بین دو حالت اصلاحی رگرسیونی و حالت دیگر مقایسه 

نسبتی انجام گرفت که روش رگرسیونی نسبت به نسبتی 

طوری که میزان کاهش به ،ارای عملکرد بهتری بودد

RRMSE های از حالت نسبتی به رگرسیون در روش

سامانی و تورنت وایت به  -هارگریوز ،کریدل-بلانی ،فایوان

درصد و  12/32و  72/04 ،3/04 ،11/13ترتیب برابر با 

 ،31/71ترتیب برابر با بهها میزان کاهش واریانس خطا

درصد است. با توجه به این که  21/14و  11/1 ،17/12

های نقش داده ،حالت رگرسیونی عملکرد بهتری داشت

گیرد. اضافه ورودی در این حالت مورد بررسی قرار می

کردن جزء عرض جغرافیایی نسبت به حالت بدون استفاده 

ها توانست عملکرد از عرض جغرافیایی در تمام روش

میزان کاهش به طوری که  ،ها را بهبود دهدروش

RRMSE  بدون عرض جغرافیایی به استفاده از از حالت

 ،سامانی-هارگریوز  ،های ایوانفعرض جغرافیایی در روش

 ،11/1کریدل و تورنت وایت به ترتیب برابر با -بلانی

جهت بررسی بیشتر  درصد بود.31/02و  24/13 ،10/21

های بکار گرفته عرض جغرافیایی در تصحیح روش تأثیر

، RRMSE-SAMPEهای آمارهشده مقادیر متوسط 

VAR برای رگرسیون بدون عرض جغرافیایی و با عرض

جغرافیایی محاسبه شد و میزان کاهش متوسط خطا برای 

کریدل و  -بلانی ،سامانی -هارگریوز ،های ایوانفروش

 و 17/14 ،11/21 ،44/7تورنت وایت به ترتیب برابر با 

ه بیشترین و کمترین کاهش مربوط درصد شد ک 37/01

 کریدل و ایوانف بود.-های بلانیروش

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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 سالانه یزمان یاسمختلف در مق های¬یستگاها یلپتانس یرتعرقاستاندارد شده تبخ یرمقاد-1شکل

Figure 3-The standardized values of potential evaporation and transpiration (SET) of different stations in the annual 

time scale 

 

 

 

 
 یها¬سالانه( با آماره یاس)مق یاصلاح یها¬روش یابیو ارز یلپتانس یرتعرقتبخ یینروش برتر تع یینجهت تع ینقشه حرارت-1شکل

 مختلف

Figure 4-Thermal map to determine the best method for determining potential evaporation and transpiration and 

evaluating corrective methods (annual scale) with different criteria 

 

های هواشناسی در معادلات نوع داده تأثیردر ادامه 

اصلاحی مورد بررسی قرار گرفت. در روش ایوانف 

عرض جغرافیایی و سرعت  ،ای با استفاده از ارتفاعمعادله

 ،شتهای وروردی کمینه خطا را داباد نسبت به سایر داده

 VAFبه طوری که میزان کاهش واریانس خطا و افزایش 

عرض جغرافیایی و سرعت  ،اطلاعات ارتفاع ای بامعادله از

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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عرض جغرافیایی و  ،ای با اطلاعات ارتفاعباد به معادله

-درصد برآورد شد. در روش بلانی 04/2و  1/3بارندگی 

 ،ارتفاع ،ای با اطلاعات عرض جغرافیاییکریدل معادله

سرعت باد دارای کمینه مقدار خطا بود و حذف  ،بارندگی

قابل توجهی در روند  تأثیرهای ورودی ارتفاع از مولفه

ارتفاع  با حضور SAMPE)میزان  اصلاح معادله نداشت

(. در روش 107/1و بدون ارتفاع برابر با  1011/1برابر با 

ای با اطلاعات عرض سامانی هم معادله-هارگریوز 

سرعت باد دارای کمینه مقدار  ،بارندگی ،ارتفاع ،جغرافیایی

آنچنانی در آماره و  تأثیرخطا بود و حذف مولفه بارندگی 

ندگی و با بار Wروند اصلاحی معادلات نداشت )میزان 

(. در 712/1و  711/1بدون بارندگی به ترتیب برابر با 

باد و عرض  ،های ارتفاعای با دادهروش تورنت وایت معادله

به طوری که در  ،جغرافیایی دارای کمینه مقدار خطا بود

همین نوع ساختار معادله در صورت جایگزینی باد با 

 RRMSE41/20 درصد کاهش و VAF، 4بارندگی میزان 

تحقیقات انجام گرفته در مقیاس  درصدافزایش داشت.

بود که در مقیاس فصلی )بهار و تابستان( نیز  زمانی سالانه

آورده شده  1مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در جدول 

سرعت باد  ،ارتفاع ،شامل عرض جغرافیایی 0)رابطه  است

 ،سرعت باد و بارندگی ،شامل ارتفاع 2رابطه  ،و بارندگی

 ،سرعت باد و بارندگی ،شامل عرض جغرافیایی 1رابطه 

رابطه  ،ارتفاع و بارندگی ،شامل عرض جغرافیایی 4رابطه 

براساس  ارتفاع و سرعت باد(. ،شامل عرض جغرافیایی 4

ی عملکرد بالا روابطی که در فصل بهار دارا ،1جدول 

: در روش ایوانف در شونددر ادامه توضیح داده می ،هستند

 1ای با تمام اطلاعات ورودی و سپس رابطه ابتدا رابطه

برابر با  4به  0بطه واریانس خطاها از را)میزان افزایش 

ای با تمام کریدل رابطه -در روش بلانی ،درصد( 13/34

واریانس خطاها ایش )میزان افز 2اطلاعات ورودی و رابطه 

در روش  ،درصد( 11/32برابر با  4به  0بطه از را

)میزان افزایش  4و سپس  1سامانی روابط  -هارگریوز

RRMSE در  ،درصد ( 04/13برابر با  4به  4بطه از را

 2بطه را از FVA)میزان افزایش  4روش تورنت وایت رابطه 

در فصل تابستان در روش  ،(درصد 14/1برابر با  4به 

)میزان افزایش  4و سپس رابطه  4ایوانف ابتدا رابطه 

RRMSE در روش  ،درصد( 01/14برابر با  2به  4بطه از را

 1بطه از را RRMSE)میزان افزایش  1کریدل رابطه -بلانی

انی سام-در روش هارگریوز ،درصد( 11/1برابر با  4به 

به  4بطه از را RRMSE)میزان افزایش  0و سپس  4رابطه 

 4در روش تورنت وایت رابطه  ،درصد( 01/00برابر با  4

 14/02برابر با  2به  4بطه از را RRMSE )میزان افزایش

درصد(. اگر نتایج بدست آمده در هر دو فصل با هم 

تعداد روابطی که دارای تکرار یا فراوانی  ،مقایسه شوند

هستند که این  4و  1لایی هستند مربوط به روابط با

مساله اهمیت بالای عرض جغرافیایی و سرعت باد را در 

دهد. اگر حالت روند اصلاح معادلات تبخیرتعرق نشان می

در  ،در نظر گرفته شوند RRMSE و KGE هایبهینه آماره

-سامانی و بلانی -های هارگریوزبهار به ترتیب روشفصل 

کریدل دارای  -فصل تابستان روش بلانیکریدل و در 

در ادامه از جهات مختلف مقادیر  عملکرد بهتری هستند.

سازی شده ارتقاء یافتند. در یک حالت بجای استفاده بیهش

( در SVRاز رابطه رگرسیون از رگرسیون بردار پشتیبان )

روند مدلسازی استفاده شد. در حالت دیگر از روش ترکیب 

معادلات استخراجی در دو حالت موازی جهت ادغام 

در حالت استفاده شد.  (Tra) ( و نسبتیTregرگرسیونی )

ب موازی جهت ادغام مقادیرحاصل از رگرسیون سوم ترکی

بردار پشتیبان و بهترین حالت ترکیب موازی حالت دوم 

های مختلف در شکل استفاده شد که نتایج مقایسه حالت

ها شکل باکس پلات ،4بر اساس شکل  آورده شده است. 4

و میانه از  Whikersخطوط  ،از نظر طول میان چارکی

خود روش به طرف روش انتهایی یا ساختار ترکیب موازی 

مانتیث نزدیک -پنمن-به شکل باکس پلات روش فائو

ای قابل حصول یکسری از نتایج از نمودار جعبهد. شومی

هر دو روش اصلاحی یعنی هم رگرسیون و هم -0 هستند:

 ،ها دارای عملکرد بهتری هستندنسبتی در برابر خود روش

به روش از خود روش  RRMSE میزان کاهش متوسط

و  41/71اصلاحی رگرسیون و نسبتی در روش ایوانف 

، درصد 11و  4/17برابر با  کریدل -در روش بلانی ،14/34

و در روش  10/4و  04/1سامانی برابر با-در روش هارگریوز

. همچنین روش 02/02و  1/31 تورنت وایت برابر با

 تر عمل کرده است.رگرسیون نسبت به روش نسبتی قوی

ها در نسبت به خود روشهای اصلاحی عملکرد بهتر روش

 Ghahreman et al., (2014)، Jalali et al., (2021) تحقیق

هم مشاهده شد که بیشتر  Ravazzani et al., (2012)و 

در حالت -2 سامانی بودند.-متمرکز بر روش هارگریوز

دیگر از روش ترکیب موازی استفاده شده که باعث افزایش 

عنوان نمونه میزان به ،سازی شددقت در مقادیر شبیه

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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ی بتدر روش ایوانف از روش اصلاحی نس RRMSEکاهش 

 -بلانی در روش ،01/04به روش ترکیب موازی برابر با 

روش  RRMSEدرصد ومیزان کاهش  42/1کریدل برابر با 

سامانی از روش اصلاحی رگرسیون به روش  -هارگریوز

درصد و در روش تورنت وایت 74/11ترکیب موازی برابر با 

درصد بود.در مقیاس فصلی نیز روش اصلاحی  12/1

-به ،ها را ارتقاء دادلکرد روشنسبت به روش اصلی عم

در فصل تابستان از  RRMSEطوری که میزان کاهش 

روش اصلاحی رگرسیون به روش ساختار ترکیب موازی 

سامانی و -هارگریوز ،کریدل-بلانی ،های ایوانفدر روش

 31/20و  20/04 ،24/1 ،04تورنت وایت به ترتیب برابر با 

و 21/04 ،4 ،24/03درصد و در فصل بهار به ترتیب شامل 

استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان  -1درصد بود.  4

عنوان نمونه به، نسبت به رگرسیون دقت بالایی داشت

به از روش اصلاحی رگرسیون  RMSEمیزان کاهش 

 -رگرسیون بردار پشتیبان در روش ایوانف و هارگریوز

 درصد بود. 3/4و  4/02سامانی به ترتیب برابر با 

 به روش رگرسیونی در مقیاس فصلیهای حاصل از اصلاح معادلات مختلف آماره - 1جدول
corrective equations by regression methods in seasonal scale fCriteria o-3Table  

VAF var SAMPE KGE RRMSE Input data Method Season 

0.973 0.00027 0.02 0.957 0.029 1 

Ivanov 

Spring 

0.953 0.0007 0.029 0.967 0.039 2 

0.964 0.00018 0.031 0.969 0.032 3 

0.935 0.00075 0.033 0.96 0.044 4 

0.97 0.00047 0.02 0.952 0.03 5 

0.9903 0.000172 0.016 0.95 0.02 1 

Belani-

Criddle 

0.987 0.000213 0.0147 0.964 0.019 2 

0.988 0.00019 0.018 0.94 0.023 3 

0.972 0.000316 0.022 0.959 0.028 4 

0.983 0.00023 0.015 0.969 0.022 5 

0.959 0.000303 0.03 0.918 0.035 1 

Hargreave-

Samani 

0.958 0.0003 0.032 0.914 0.036 2 

0.966 0.0002 0.028 0.917 0.031 3 

0.923 0.0008 0.039 0.9 0.048 4 

0.964 0.00053 0.027 0.973 0.035 5 

0.874 0.0012 0.053 0.929 0.062 1 

Torrent 

White 

0.81 0.0024 0.059 0.86 0.075 2 

0.497 0.00412 0.11 0.52 0.12 3 

0.81 0.0029 0.059 0.85 0.07 4 

0.88 0.0011 0.052 0.93 0.061 5 

0.959 0.0005 0.0376 0.954 0.044 1 

Ivanov 

Summer 

0.93 0.0008 0.0008 0.95 0.05 2 

0.96 0.00074 0.033 0.94 0.043 3 

0.953 0.0004 0.037 0.965 0.042 4 

0.962 0.0005 0.03 0.951 0.037 5 

0.9935 0.000134 0.01039 0.966 0.0155 1 

Belani-

Criddle 

0.992 0.00015 0.01078 0.965 0.016 2 

0.9937 0.00013 0.01085 0.963 0.015 3 

0.979 0.00029 0.022 0.97 0.027 4 

0.993 0.00007 0.0142 0.965 0.016 5 

0.949 0.00059 0.0423 0.967 0.046 1 

Hargreave-

Samani 

0.947 0.00078 0.0428 0.918 0.047 2 

0.929 0.00078 0.046 0.947 0.054 3 

0.944 0.00065 0.0437 0.965 0.0478 4 

0.948 0.00066 0.035 0.946 0.043 5 

0.8 0.0025 0.08 0.889 0.092 1 

Torrent 

White 

0.8 0.0025 0.077 0.89 0.089 2 

0.816 0.0024 0.075 0.89 0.088 3 

0.837 0.0024 0.063 0.893 0.079 4 

0.815 0.0027 0.07 0.85 0.086 5 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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 یها¬و اصلاح شده آنها با روش یلپتانس یرتعرقعملکرد معادلات مختلف تبخ یابیارز جهت( ها¬)باکس پلات یا¬نمودار جعبه -6شکل 

 مختلف در برابر روش فائو
Figure 5- Box plots to evaluate the performance of different equations of potential evaporation and transpiration and 

their modifications with different methods against the FAO method 
 

نهایت با توجه به عملکرد قوی روش رگرسیون در  -4

در حالت ساده و بردار پشتیبان از ترکیب موازی این دو 

از روش  RMSEحالت استفاده شد میزان کاهش 

-بردار پشتیبان به حالت ترکیب موازی در روشرگرسیون 

هارگریوز سامانی و تورنت ، کریدل -بلانی، های ایوانف

درصد بود.  1و  24/12، 13/21، 2وایت به ترتیب برابر با 

در روش ایوانف بیشینه خطا مربوط به ایستگاه شیراز و 

کریدل -در روش بلانی ،کمینه مربوط به ایستگاه کرمانشاه

های کرمانشاه و بیشینه و کمینه خطا مربوط به ایستگاه

های سامانی مربوط به ایستگاه-در روش هارگریوز ،رشت

-مربوط به ایستگاه در روش تورنت وایت ،شیراز و زنجان

 باشد. های کرمانشاه و اردبیل می



32 
DOI: 10.22125/agmj.2025.465758.1170 یبترک یافتکاربرد ره ... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 13, No. 3, Autumn & Winter 2026, pp. 61-73  13-31صص. ،3141پاییز و زمستان  ،2شماره  ،31جلد 
 

 گیرینتیجه
یک ورودی کلیدی برای  عنوان هب تبخیرتعرق پتانسیل

های هیدرولوژیکی است که تقاضای آب مورد نیاز را مدل

ات بعدم قطعیت درمحاس ،بنابراین .کندسازی میشبیه

ر منجر به عدم قطعیت قابل توجهی د خیرتعرق پتانسیلبت

های مدیریتی خواهد شد. در این راستا استفاده ریزیرنامهب

تواند سهم قابل توجهی در ارتقاء از روشی کارآمد می

های تعیین ها داشته باشد. مقایسه روشسازیشبیه

تبخیرتعرق پتانسیل با روش استاندارد حاکی از عملکرد 

کریدل بود که -سامانی و بلانی-گریوزهارهای روشبهتر 

توان در ساختار ریاضی حاکم بر این مساله را می دلیل

های بکار معادلات دانست. اصلاح معادلات با تمام روش

گرفته مقادیر تبخیرتعرق را به مقادیر استاندارد نزدیک 

علت بکارگیری  ولی ساختار ترکیب موازی به ،کرد

هایی با دقت بالا عملکرد بهتری داشت. کمینه و روش

-پنمن -یرتعرق پتانسیل در روش فائوبیشنیه مقدار تبخ

ترتیب مربوط به رامسر و یزد بود که این مساله مانتیث به

در روش اصلاحی با ساختار ترکیب موازی تمامی 

های تعیین تبخیرتعرق پتانسیل با استفاده از روش

های رگرسیون بردار پشتیبان حفظ شده است. داده

دقت معادلات  مستقل هر معادله نیز در کاهش یا افزایش

به طوری که عرض جغرافیایی و سرعت باد  ،باشدمهم می

-عملکرد روش ی داشتند.مؤثردر معادلات اصلاحی نقش 

های ریاضی به دلیل نوع ساختار حاکم بر آنها متفاوت 

طوری که ایستگاه کرمانشاه در روش اصلاحی به ،است

ساختار ترکیب موازی ایوانف دارای کمترین خطا و در 

طور کریدل دارای بیشترین مقدار خطا است. به -نیبلا

رشت دارای کمترین خطا  ،های مختلفکلی در بین روش

و شیراز دارای بیشترین مقدار خطا است. در مقایسه 

های اصلاحی در مقیاس فصلی بجز روش عملکرد روش

ایوانف در بقیه روش ها فصل بهار خطای کمتری نسبت به 

های اصلاحی تبخیرتعرق با روش تابستان دارد. بنابراین

های ورودی و دقت قابل قبول نیاز به تعداد کم داده

های منابع آبی و ریزیتوانند نقش مهمی در برنامهمی

 های کشاورزی داشته باشند. گذاریسیاست
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Abstract  

Accurate estimation of potential evaporation and transpiration (ETp) in an efficient way is quite important in 

water balance, crop water requirement and agricultural management studies. Therefore, the aim of this study 

was to improve the accuracy of several ETp estimation equations namely Hargreaves-Samani, Belaney-Criddle, 

Ivanov and Thornthwaite using spatial and meteorological data in Ramsar, Kermanshah, Hamedan, Semnan, 

Mashhad, Shiraz, Ardabil, Urmia, Zanjan, Yazd and Rasht stations, across the Iran, in seasonal and scales. The 

FAO-Penman-Monteith method was selected as the evaluation measure. The correction approaches were based 

on regression and support vector regression, relative and parallel hybrid framework. The type of spatial and 

meteorological variables had a significant impact on increasing the accuracy of correction equations, as an 

example, using a corrected regression equation eliminating of the wind component decreased the variance of 

errors for 38.18% comparing to original Ivanov's method with its all included variables. The regression 

correction method had better performance compared to the ratio method, such that the average increase of the 

Willmott index for all input states from the ratio method to the regression for the Thornthwaite, Blaney-Criddle, 

Ivanov and Hargreaves-Samani methods was equal to 42.67, 5.45, 25 and 3%, respectively. The structure of 

parallel hybrid framework in all methods reduced the error in determining potential evapotranspiration, and the 

final approach including the parallel framework of optimal modes of support vector regression and simple 

regression had significant accuracy. The final approach showed that Torrent White, Blaney-Criddle and Ivanov 

methods have underestimation and Hargreaves-Samani overestimates ETP. The structure of the correction 

method has a significant importance in increasing the precision of potential evapotranspiration and water 

demand estimation for improved planning.  
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