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  چكيده
 تعرق در مديريت منابع آب، برنامه ريزي آبياري و ارزيابي اثرات تغيير كـاربري اراضـي بـر    - تبخير با توجه به ضرورت برآورد

جـه بـه مـشكلات    بـا تو . باشـد   مـي  مرجع بسيار مهم و حيـاتي اهيگ تعرق-مين نياز آبي گياهان، تعيين دقيق تبخيرأروي بازده وت
 يه سـاز  ي مطلوبي شب  ند را با دقت نسبتا     يآن فر ييي كه بتوانندا  ها  مدلكارگيري لايسيمترها وجود دارد، استفاده از        ه كه در ب   يمتعدد

دليل عدم ه ي تابش نياز دارند، ب   ها  تعرقي كه به مولفه   -ي تبخير ها  مدلدر اين راستا،    . رسد  مي  امري ضروري بنظر   ،نديو برآورد نما  
:  مرجـع  اهي گ تعرق- مدل تبخير  4در اين تحقيق،    . ي واقعي تابش، كمتر مورد استقبال كاربران قرار گرفته است         ها  ترسي به داده  دس

مانتيث فائو بـا تـابش ايرمـاك        -، و پنمن  (PMF56) 56 مانتيث فائو -، پنمن (JH2)هيز  -، جنسن (JH1)هيز اصلاح شده     جنسن
(PMFI)   نه چمن   تعرق مرجع روزا  - براي تخمين تبخير(ETo)   تابش كل.  در اقليم سرد نيمه خشك مورد ارزيابي قرار گرفت(Rs)  

 سناريوي مختلف توليد و تحت بررسي       16در مجموع،   . آنگستروم، پاتريج، دانشيار و صباغ محاسبه شد      :  مدل  شامل   4مورد نياز با    
 دو سـال  ي برا)آبان ارديبهشت(دار در دوره رشد  ش لايسيمتر زهكچهارهاي   بدست آمده با داده EToواسنجي نتايج   . قرار گرفتند 

 سناريوي مطالعـه شـده،      16نتايج بررسي نشان داد كه از       . انجام گرفت  t، و   R2  ،RMSE  ،MBE با استفاده از معيارهاي آماري       و
را در سـطح      ETo، مقـدار    هـا  مـدل كار گرفته شده است، در مقايسه بـا سـاير            ههيز كه معادله تابش دانشيار در آن ب       -مدل جنسن 

 نتـايج   .)< 0R2./ 85( نمايـد   در اقليم سرد نيمه خشك همـدان بـرآورد مـي   PMF56با دقتي بهتر از مدل و   )>p%  5 (دار معني
روش ايرماك، از نظر دقت     ه  روش پاتريج و تابش خالص محاسبه شده ب       ه   محاسبه شده ب   (Rs) با تابش كل     PMF56برآورد مدل   

 استفاده همه گير از مدل تابش آنگستروم، در اغلـب سـناريوهايي كـه از مـدل تـابش                    اگر چه . ار گرفت برآورد در جايگاه بعدي قر    
 كار برده شود،   هكه مدل مناسب تابش ب     اين تحقيق نشان داد، در صورتي     . دست نيامد  هآنگستروم استفاده شده بود، نتايج مطلوبي ب      

.  نمود PMF56ي تركيبي نظير    ها  مدل روزانه جايگزين     مرجع تعرق-ر را جهت تخمين مقدار تبخي     ETo تر ي ساده ها  مدلتوان   مي
  .  گردد  ميتوصيهز ي نها مير اقليدر ساي تابش ها مدلبا هدف استفاده بهينه از  ،  EToتكرار اين تحقيق براي محاسبه 

 .رد نيمه خشكي تابش ، اقليم سها مدل تعرق گياه مرجع، لايسيمتر زهكشدار، -ي تبخيرها مدل :ي كليديها واژه
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  مقدمه 
ــين  ــراي تعي ــرق   ب ــر وتع ــدار تبخي ــيمق ــبا  م ــداي  ست ابت

و تعرق انـدازه گيـري       -تبخير يها  مدل مورد نياز    پارامترهاي
 در تعيـين ميـزان       مهم ييكي از پارامترها  . شود يا تخمين زده  

 ي تـابش خورشـيد    . اسـت  يديخورش ـ يانـرژ  ،تعـرق   -تبخير
ــي ــا متغير ازيك ــيه ــتي هواشناس ــر ، اس ــه ب ــسيار ك  از ي ب

 ذوب بــرف و تعــرق، آب و خــاك ماننــد تبخير،يينــدهافرآ
، انـدازه   رين متغ يا اهميت   با وجود . گذارد  مي رشد گياهان اثر  

سـلطاني و        شـود  مـي   مستقيم آن بطـور محـدود انجـام        يگير
ــد،  ــول). 16(مري ــا فرم ــرژي    يه ــبه ان ــراي محاس ــاوتي ب متف

، يرگريوز ســــامان هــــا خورشــــيدي از جملــــه صــــباغ،  
پيـشنهاد   و آنگستروم رانينگ، ويس، دانشيار،پاتريج  -تونتورن
. هـستند  درجـه دقـت متفـاوتي        يدارايـك     كـه هـر    انـد  شده

 تعـرق در هـر منطقـه نـسبت بـه          -ي محاسباتي تبخير  ها  فرمول
 ي دارارشـــيديي تـــابش يـــا نوســـانات انـــرژي خوهـــا داده

 بـا   1924آنگستروم در سال     .باشند  مي ي متفاوتي ها  حساسيت
ي جوي نظير ساعات آفتابي توانست مدل       ها  ي داده كارگير هب

 رسـيده بـه     را براي تخمين مقـدار تـابش خورشـيدي        اي    ساده
) سطح زمين  )sR     بعـد از وي    . ه نمايد ي در يك سطح افقي ارا

دانشمندان زيادي اقدام بـه بهبـود و تعـديل مـدل آنگـستروم              
هـا   رودي مـدل آن   ي و هـا   ب تبـديل و داده    ي كه ضـرا   ،نمودند

ظـور  ن بـه م   ،نيمحقق ـبرخـي از    . ط اقليمي است  يوابسته به شرا  
 نـور   پراكنـده  مـستقيم و     يهـا   لفـه ؤافزايش دقت مدل خـود م     

پاتريج و پروكتور، ( طور مجزاء محاسبه نمودند هخورشيد را ب 
 پراكنـده  مقادير تابش مـستقيم و       ،درمدل ساده اي   آنها. )21(

)ت   نـسب  اسـتفاده از   بـا     را روزانه )n
N

 و زاويـه سـمت الـراس        
)خورشيد   )θ مدل صباغ  ،ي ديگر ه در مطالع  . نمودند  محاسبه 

 نتايج بررسي . براي شرايط اقليمي ايران آزمايش گرديد)23(
 بــراي شــرايط اقليمــياي   دو مولفــهنــشان داد كــه ايــن مــدل

 پـرور،   يسـبز  باشـد  مـي   ايران مناسـب   خشك و نيمه خشك   
مقايسه نتايج مدل فـوق بـا مقـادير انـدازه گيـري شـده               . )24(

 را نـشان  درصـد    5 ميانگين خطـائي حـدود       ،ها  برخي ايستگاه 
ب تشعـشع در    يادرخصوص اصلاح ضـر   . )7( شتائي،   دهد مي

 از  . اسـت   صـورت گرفتـه    ي نيز تحقيقـات   ث مانتي -معادله پنمن 
b, مقــادير ضــرائب )8( پــوري كاشــف،جملــه a  مــدل تــابش

 در اســتان خوزســتان بــه ي منطقــه ملاثــانيرا بــراآنگــستروم 
 ، بـر اسـاس مطالعـه فـوق        . بـرآورد نمـود    41/0 و 22/0ترتيب
b,  مقادير بدست آمدهميانگين aبي به ترت ايران گسترهي برا 

 يتوسط كاشـف  انجام شدهمطالعه . دست آمد ه ب33/0 و 59/0
 بـه   41/0 از bب  ير ضـر  ييتغ كه    داد  نشان )5 ( و سپاسخواه  پور
 . شـد    سـالانه خواهـد    يتغيير نياز آب ـ  درصد   14موجب   59/0

در مــدل  b  وaن ي در تخمــي كــوچكين لحــاظ، خطـا يــد هب ـ
 EToدر  اي    ر قابـل ملاحظـه    يي ـبـه تغ   تواند منجر   مي آنگستروم
 ، نشان دادندزين )25 (ي پرور و شتائي سبز. گردد شدهبرآورد
) ي ابرنـاك  ي مبنـا   شـده بـر    يگذار  پايه  تابش يها  مدل )CF، 

) ي از تـابش خورشـيد  ي خوبيها تخمين )sR يهـا   در اقلـيم 
انتخاب روش مناسب تخمين    . دهند  مي خشك و نيمه خشك   

، يقليم ـط ا ي شـرا   ماننـد  ي عـوامل   به منطقه  در هر   تعرق -تبخير
 روش، ي پيچيـدگ  و مـورد لـزوم  يهـا   به داده  يدسترسامكان  
لـذا در هـر      .)13(سـنيج و همكـاران،       دهقاني باشد  مي وابسته
 و كيفيت   ، در دسترس  ي پارامترها آن، با توجه به اقليم      منطقه
متاسفانه  . نمود ETo بايد اقدام به انتخاب مدل مناسب        متغيرها

 يهـا   مـدل ت  يجش حساس نه سن ي در زم  يتاكنون مطالعه جامع  
ETo  ــ  ــي تــابش ورودهب ــه اســت، ول  معــدود ي انجــام نگرفت
ــ ــا يبررس ــده ب يه ــام ش ــ انج ــانگر اي ــن واقعي ــه  ي ت اســت ك

 در بهبـود  يتواند نقـش مهم ـ    مي ق تابش ي مدل دق  يريكارگ هب
 بـا   .)16( ،ايرمـاك و همكـاران     دي ـفا نما ي ا EToن  يج تخم ينتا

 انـدازه   يناس ـ هواش ي پارامترهـا  ي برخ ـ ينيتوجه به كيفيت پـا    
 پرور و   ي سبز ي تابش خورشيد   از جمله   شده در ايران   يگير
 تعـرق بـا    - تخمـين تبخيـر    يها  مدل استفاده از    ، )24(،  يشتائ
اگرچـه   .رسـد   مـي   بـه نظـر    ي ضـرور  يهگا كمتر يها  يورود

 از   EToمحاسـبه    ،ناسـان سـازمان فـائو      پيشنهاد كارش  براساس
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ــتاندار ــنمندروش اس ــث- پ ــائو- مانتي ــه پا 56 ف ــاك  يرامتره
 آلــن و همكــاران،  شــده اســتهيصــ تو دارد ي زيــاديورود

 در سه منطقه باجگاه، جهـرم و  )5(  سپاسخواهمطالعات .)10(
 ،در ايـران  اي     نشان داد كه در شرايط كشت واحـه        ككوشك

 تعـرق بـه     - تبخيـر   گرمـا محاسـبه    يبه علت وجود جريان افق    
 يمتـر  و تخمين ك   ندارد لازم را    يي كارا  مانتيث -روش پنمن 

رسـد كـه      مـي   بـه نظـر    ،در عوض . كند  مي هيرا از واقعيت ارا   
 داشـته  ي بهتـر ييكـارا )  شرايطيدر بعض(  هيز -روش جنسن 

  درETo  محاسـبه يبـرا ز ي ـن) 19( هيـز  -معادلـه جنـسن  . باشد
ران ي ـ بـا ا يميكه شباهت اقل نيمه خشك غرب آمريكا     ينواح

دادنـد   نـشان  )16(كاران مو ه ايرماك. دي گرديابيدارد، ارز
 خـشك  يها  اقليمي برا تابشيها  مدل ي برخ يكارگير هكه ب 

 هي ـ اراETo  ني در تخم ـ راي معتبـر يها و نيمه خشك جواب
  .نمايد مي

 تابش  يها  مدل انواع   يقي مطالعه تطب  ،قين تحق يهدف از ا  
ــتفاده در ورود ــدل يجهـــت اسـ ــا مـ ــETo  يهـ  ي و معرفـ

ــمنا ــر بس ــابش و  يت ــدل ت ــه داده  EToن م ــتناد ب ــا اس ــ  ب  ياه
 .باشــد  مــيم خــشكي ســرد نــيمــيط اقلي در شــرايرتميسيــلا
 از كمبود   يتواند خلاء ناش    مي  مدل مناسب تابش   يريكارگ هب

از ي ـستگاه را كـه ن  ي مناطق فاقد ا   ي در برخ  ي هواشناس يها  داده
ن پـژوهش فـرض    ي ـدر ا  .دي ـ جبران نما  ، دارند EToبه برآورد   

 يهـا   دلم ـق تـابش در     ي ـ دق يها  شده است كه استفاده از داده     
 دقــت توانــد  مــي، )ETo )Radiation-based يمبنــا-تــابش
بهبـود  اي    تعرق روزانـه را بطـور قابـل ملاحظـه         ر  يتبخ نيتخم

 . بخشد
  

  هامواد و روش
مـورد اسـتفاده    ي لايـسيمتر يها داده :منطقه مورد مطالعه 

 مركز تحقيقات   در 1373 و   1372 يها  سالدر   تحقيق   در اين 
 o34 51΄يبا عرض جغرافيائ   همدان ي و منابع طبيع   يكشاورز

.  شـده اسـت    ير ي ـ اندازه گ   o48  32΄يو طول جغرافياي   يشمال

 در صـورت روزانـه   ه ب ـ ي هواشناس ـ ي پارامترها ،قين تحق يدر ا 
 اكباتـان ثبـت     يستگاه هواشناس ـ ي ـ توسـط ا   مـذكور  يهـا  سال
 اكباتـان همـدان از نــوع   يستگاه هواشناســي ـا .ده اسـت ي ـگرد
ق در همــان يــ زمــان انجــام تحقدركــه  ،باشــد يمــك ينوپتيســ

 همـدان   يع ـي و منـابع طب    يقـات كـشاورز   يمحوطه مركـز تحق   
صـورت دو    ه غالبا ب ـ  يمتريسي لا يها  داده .استقرار داشته است  
 برداشـت   ي محـدود   تعداد ي ول ،ده است يروزه برداشت گرد  

چمـن   ياز آب ـ ي ـل كـاهش ن   ي ـدل هژه بعـد از تابـستان ب ـ      ي ـو هز ب ين
  .استده يصورت سه روزه ثبت گرد هب

منطقـه   ي هواشناس ـ ي پارامترها ياقليمسالانه   يها  ميانگين
): يبارنـدگ  مورد مطالعه عبـارت اسـت از       )/mm yr2/300 ، 

 ، 19 (ºC) :حـداكثر دمـا  ن يانگي ـم، 9/10(ºC)  :متوسـط دمـا  
از  (تبخيـر   مجمـوع سـالانه   و7/2(ºC) : حـداقل دمـا   نيانگيم

) :)Aر كلاس   يتشت تبخ   )/mm yr 6/ 1504.    اقليم منطقه نيز
  نيمـه خـشك      ، كوپن و دو مـارتن     يهابا توجه به طبقه بندي    

  .)3( سبزي پرور،  گرديديسرد ارزياب
 و  ي در مركز تحقيقات كشاورز    ها لايسيمتر استقرارمحل  
 انتخـاب  ي در وسط زمين كـشاورز  همدان تقريبا  يمنابع طبيع 

ــگرد ــا از جــاده ود،ي ــاد شــكن ت  . اطــراف دور باشــديهــا  ب
ــلا ــ 4 (مترهايسي ــوع زهكــش )ددع ــاد   از ن ــا ابع  1×1×1دار ب
 مترهايسي ـلا درون لايسيمترها، محيط اطراف      مشابه .باشند مي

 متـر بـه كـشت يكنواخـت چمـن           20 در    متر 20نيز به وسعت    
 تعرق هـر چهـار لايـسيمتر بـر          -ميزان تبخير . اختصاص يافت 

 صـورت روزانـه انـدازه گيـري         ي بـه  اساس معادلـه بـيلان آب ـ     
  .ديگرد

 مورد اسـتفاده  ي هواشناسيها داده  :ي هواشناسيها داده
ــال   ــه در س ــه ك ــن مطالع ــا در اي  برداشــت 1373 و 1372 يه

، ي، سـرعت بـاد، بارنـدگ      ي ساعات آفتـاب   : عبارتند از  ،اند شده
ــسب  ــسب يمتوســط رطوبــت ن ، حــداقل ي، حــداكثر رطوبــت ن

 كـه  ، متوسـط ي دما و دما، حداقل دما، حداكثريرطوبت نسب 
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ه گرديـده   ي ـ ارا )1جدول  (  طول فصل رشد در    خلاصه آن در  
هـا مـورد     ، كيفيـت آن   هـا   قبل از تجزيـه و تحليـل داده        .است

روش عددي كه بـراي ايـن منظـور      . آزمون كيفي قرارگرفت  
در بررسي  . باشد مي انتخاب شد، آزمون همگني يا ران تست      

ي بعـضي  هـا  كـه داده  مـشاهده گرديـد    يه  گـا  ،ي خام ها  داده

 نـسبت بـه     ) برداشـت  ي كل روزهـا     درصد 5كمتر از    (روزها
جهت . دهند  ميميانگين اقليمي انحراف معيار بزرگي را نشان   

 از سـري آمـاري      هـا   گونـه داده   جلوگيري از انتشار خطا، اين    
  . حذف گرديد

 
  .1372-73 ي در سالها منطقه مورد مطالعه ي هواشناسي متوسط پارامترها-) 1جدول (

  ماه
ســــــاعات 
ــاب يآفتــــ

( )hours 

ــرعت  سـ
)باد / )m s 

ــدگ  يبارنـــ
)ماهانه )mm  

متوســــط 
ــت  رطوبــ
ــسب ينـــ

(%) 

حــــداكثر 
ــت  رطوبــ
ــسب ينـــ

(%) 

ــداقل  حــ
ــت  رطوبــ
ــسب ينـــ

(%) 

م يانگ ين 
حــداقل 
ــا دمــ

0( )c 

م يانگ ين 
حداكثر 

دمـــــا 
0( )c 

ــا  يدمــ
متوســـط

0( )c 

  ارديبهشت
  خرداد

  تير

4/7  
4/11  
3/12  

6/1  
88/0  
95/0  

6/49  
6/4  
1  

3/57  
1/46  
4/44  

0/87  
7/7  
6/72  

1/33  
7/23  
7/22  

9/5  
4/9  
4/12  

9/19  
9/27  
9/32  

95/12  
6/18  
6/22  

  3/24  1/35  5/13  2/23  3/67  5/45  0  0/ 72  2/11  مرداد
  20  8/30  2/9  5/20  7/61  8/37  0/ 3  0/ 67  3/10  شهريور

  1/13  3/22  4  3/25  4/77  48  3/14  0/ 55  4/8  مهر
  2/16  14  1/2  42  8/87  5/67  1/97  0/ 69  5/5  آبان
  
 مـدل  4  جمعـا طالعهدر اين م : مورد استفادهيها مدل
 قرار  استفاده مدل تابش مورد     5 و    مرجع    تعرق -تبخير
  .گرفت
 مـدل انتخـاب   4:    مرجع تعرق- تخمين تبخيريها مدل

  : عبارتند از0ET تخمين يشده برا
) 156 فائو-ث مانتي- پنمنمدل )56PMF:  

بـه شـكل   ) 10(مكـاران   توسط آلـن و ه  ياين مدل تركيب  
 :ه گرديديزير ارا

) 1(         
( ) ( )

( )
2

0
2

9000.408
273

1 0.34

n s aR G u e e
TET

u

γ

γ

− + −
+=

∆ + +
   

  چمــن تعــرق گيـاه مرجـع  -تبخيـر : 0ETن معادلـه، ي ـ در ا
( / )mm d    تعرق از گياه مرجع بـا ارتفـاع         - كه به عنوان تبخير 

s/ابـت      ث ي متر و يك مقاومت سـطح      0/ 12 يفرض m70   و
تابش خالص در سطح    : nR ؛ تعريف شده است   0/ 23دو  يآلب

                                                 
1 Food and Agriculture Organization 

ــصول  )2محـــ / . )Mj m d؛G :ــ  ــار حرارتـــ ــاكيشـــ   خـــ
2( / )Mj m d؛T :ه حــرارت هــوامتوســط درجــ( )cse : فــشار

)بخار اشباع    )kpa؛ae :    يفـشار بخـار واقع ـ( )kpa؛( )s ae e− :
)كمبود فشار بخار اشباع    )kpaفـشار بخـار     يشيب منحن : ∆ ؛ 

)در مقابل درجه حرارت      )/kpa c؛ γ :  ثابت سايكرومتريك
( )/kpa c2 وu : ــاد در ارتفـــاع ) ي متـــر2ســـرعت بـ / )m s 

 .دنباش مي
  

  ) (PMFIرماكيبا تابش ا  56فائو-ثيمانت-مدل پنمن
ن تفـاوت كـه در     ي ـ بـا ا   ،باشد ي م PMF56ن مدل مشابه    يا
 از روش  )56ج فائوي روش رايجا هب( تابش خالص  مقدارآن
  .دياستفاده گرد) 16معادله ( )16( رماك و همكارانيا

  

) 1هيز شماره  - جنسنمدل )1JH  
ــده  ــلاح ش ــدل اص ــسنم ــز- جن ــط، هي ــز  توس  )7(2جيم

                                                 
2 -James 
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  :ديه گردي اراصورت زير هب
)2(                                ( )0 T x sE T C T T R= −  

sR : رير پـذ ي ـ بر حـسب مقـدار آب تبخ       يتابش خورشيد 
( / )mm d؛ ,x TT C : ــت ــا ثاب ــه از رو يه ــالانه ك ــه ي س  درج
ــل محاســبه حــداقل و حــداكثرحــرارت    و ارتفــاع محــل قاب

 .دنباش مي
  

) 2 هيز شماره - جنسنمدل )2JH:  
 نـسبت بـه     ي كمتر ياز پارامترها ) 19( هيز   -جنسنمعادله  
  . برخوردار استيمعادله قبل

 )3(                         (0 .025 0.08) sE Tr T R= +      
  مرجـع  گيـاه  تعـرق -تبخيـر : ETr كـه در آن، يبـه طـور  

mm/ بر حـسب   يونجه d؛ sR :   بـر حـسب     يتـابش خورشـيد 
mm/مقدار آب تبخير پذير      dو  ؛ T :   متوسط درجه حرارت

ا ب ـن مـدل    ي ـج ا ي نتا  مقايسه يبرا باشند  مي  ºC  برحسب روزانه
ب ي توجـه بـه ضـرا       بـا  تعرق گياه يونجه   -  تبخير  ،ها  مدل ريسا

  مرجـع  تعـرق -به تبخير ) 20(كاران  مگفته شده در جنسن و ه     
  .گياه چمن تبديل شد

  ي مورد استفاده براي تخمين تابش خورشيديها مدل
 5تابش خـالص      كل و   تخمين تابش  ي برا ق،يتحقن  يدر ا 
  :ر انتخاب شديمدل ز

 1924مدل آنگستروم اولين بار در سـال   :مدل آنگستروم
  :توسط آنگستروم به شكل زير ارائه گرديد

)4  (                              s a
nR R a b
N

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   
بش دريـافتي در سـطح افقـي در    تـا  :sR،هن معادل ـي ـ در ا

حـداكثر تـابش دريـافتي     :aR؛)واحـد اختيـاري  (سطح زمين 
: n؛ )واحـد اختيـاري  ( ممكن در سطح افقي در خارج از جو       

)ساعات آفتابي روزانه  طول )hour ؛N: حداكثر طـول روز  
) در محــل مطالعــه )hourو  ,a b: اي  ب ثابــت منطقــهيضــرا

ب ي ـبـه ترت    b و   aب  يق حاضر، مقدار ضرا   يدر تحق  .باشند مي

 كه بـا مقـدار      )3( پرور،   يدر نظر گرفته شد سبز    /. 48و  /. 24
  .پيشنهادي فائو تفاوت محسوسي ندارد

 ـ مدل   صـباغ  از مزايـاي مـدل     (Sabbagh):ابش صـباغ   ت
 كـه   ، در دسترس بودن اطلاعات مورد نياز آن اسـت         )1997(

 .شود  ميي هواشناسي ايران اندازه گيريها در اغلب ايستگاه
  :صباغ مدل خود را به شكل زير ارائه نمود

  )5(   
( )0 .3 3 3

m ax

11 .5 3 e x p / 1 2 / 1 0 0sR k L n R H
T

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 )6(                      ( )1 0 0 i jk N W C o s Lλ= +  

 )7(                                  ( )0 . 2 / 1 0 . 1λ φ= +  
ميانگين روزانه تابش رسيده در  :sRن معادلات،يكه در ا
 ــ ــطح افق ــينيس 2 زم 1( . . )cal cm d− ــائ : L؛− ــرض جغرافي  يع

)محل )Rad؛ N :حداكثر طول روز( )hour؛RH:   ميـانگين
) در مـاه مربوطـه     يروزانه رطوبـت نـسب     ميـانگين  : maxT؛  %(

 يعــــرض جغرافيــــائ: φ ؛(oC)  روزانــــهيحــــداكثر دمــــا
)محل )deg؛ n : روزانـه  يسـاعات آفتـاب   طـول ( )hour λ: 
 منطقـه محاسـبه     ي كه بايد بر حسب موقعيت جغرافيائ      يضريب
i,و ،شود jW :در دسامبر 7/1كه بين ) 22( ي رديفاكتور فصل 
  .يه متغير استي در ژو48/2 و

 بـا اسـتفاده از   )21(ج و پركتـور يترلپـا   :مدل پـاتريج  -3
خورشـيد، طـول روز و مقـدار    اي  لحظـه زاويه سـمت الـراس      

 بـه    را ) ديفيـوز (پراكنـده   ي تابش مستقيم و     ها  لفهؤ م ،ابرناكي
  : نمودند محاسبه شرح ذيل

)8(( )( )8 1 .7 3 8 1 ex p 0 .0 7 5 9 0d irI θ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦   
)9 (( )0 .218 0 .299 90 17 .272d ifI C Fθ= + − +  

ــه در ا ــكـــ ــادلات،يـــ ــابش :difIن معـــ ــدهتـــ  پراكنـــ
ــاعت 2يســــــ 1( . . )cal cm h− ــستقيم  : dirI ؛− ــابش مــــــ تــــــ

2يساعت 1( . . )cal cm h−   و)صـدم (يضريب پوشش ابـر  :CF ؛−
θ: باشـند   مـي )درجه (س خورشيدسمت الرااي   لحظههيزاو. 
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با  از طلوع آفتاب تا غروب آفتاب        )Itot(كل روز مقدار تابش   
 ديــر محاســبه گرديــاز روابــط زاي   دقيقــه15فواصــل زمــاني 

  ):24( پرور،يسبز
)10(            ( )1

s u n s e t

d i r
s u n r i s e

I C F I C o s d tθ= − ∫
 

 )11(                         s u n s e t

D F d i f
s u n r i s e

I I d t= ∫  

 (direct) مـستقيم  لفـه ؤ م  تـابش  مجموع:Iها، كه در آن
  روزانه(diffuse) پراكنده  لفهؤ متابشمجموع : DFI، روزانه

در نهايت با استفاده از . باشند  مي) دقيقه15 (يبازه زمان :dt و
در سـطح   ) Itot( روزانه دريـافتي      كل رابطه زير مجموع تابش   

  :افقي محاسبه گرديد
)12 (                                             t o t D FI I I= +  

ي اين مدل نـسبت     ها  لازم به ذكر است كه يكي از مزيت       
 پراكنــدهه مــدل آنگــستروم و صــباغ منظــور نمــودن تــابش بــ

مــه ي در منــاطق خــشك و ن.باشــد  مــيآســماني در محاســبات
 يانـرژ  درصـد    25توانـد تـا      يم پراكندهتابش   لفهؤخشك، م 

  .ديتعرق را فراهم نما-ريند تبخي فرآيمصرف
  مـدل پـاتريج    افتـه يل  يتعـد ايـن مـدل كـه         :مدل دانشيار 

  محاسبه تابش كل روزانـه    جهت) 12( باشد توسط دانشيار   مي
  . اجراء شدريط زب با رواي ايرانها  برخي از شهردر

 )13( 
( )0 .1 2 3 0 .1 8 1 9 0 1 0 .4 3d i fI C Fθ= + − +  

)14( 
( )8 1 .7 3 8 1 e x p 0 .0 7 5 9 0d irI θ⎡ ⎤= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  

در ( دريـافتي  (Itotal)  مجموع تابش روزانـه    ،قين تحق يدر ا 
سبزي پـرور و شـتائي،       نيز با استفاده از رابطه زير     ) سطح افقي 

  :دي دقيقه محاسبه گرد15به فواصل زماني  )24(

( )1
sunset sunset

to ta l d if d ir
sunrise sunrise

I I d t C F I C os d tθ= + −∫ ∫  
)15( 

  ، مـشابه   15 ي ال ـ 13در معـادات    ي به كـار رفتـه       ها  پارامتر

       .باشند  مي11 يال 8  معادلات يها پارامتر
 محاسـبه تـابش خـالص روزانـه         يبرا   : مدل ايرماك  -5
( )nR استفاده گرديد  )2003( و همكاران  ايرماكاز مدل.  

( ) ( ) ( ) ( )m ax m in0 .09 0.203 0.101 0.687 3.97n m ean sR T T R H R= − + − + + 
)16  ( 
بر حسب مگـا ژول       روزانه تابش خالص : nR،  17در معادله    

) بر متر مربع در روز     )2/ .Mj m d، sR :  بـر   كـل روزانـه  تابش
) تــر مربــع در روزحــسب مگــا ژول بــر م )2/ .Mj m d، maxT: 

ميانگين حد  :minT، (oC)  درجه حرارت هواميانگين حداكثر
ــل ــوا اق ــرارت ه ــه ح ــت: meanRHو (oC)  درج ــسبرطوب  ي ن

)متوسط    .باشند  مي %(
 مدل تـابش انتخـاب شـده دانـشيار،          ذكر است كه   هلازم ب 

) 24(يي و شـتا   پاتريج و صباغ نيز اخيـرا توسـط سـبزي پـرور           
 .نده ا دي گرد هيتوصران  يمه خشك ا  يجهت مناطق خشك و ن    

 توسـط فـائو    پيـشنهاد شـده  مدل آنگستروم نيز مدل استاندارد 
) ي محاسبه تابش خورشيد  يبرا )sRثمانتي -پنمنمدل   در- 
  .باشد  مي56فائو

  
    شدهي بررسيسناريوها

 16 تـابش،    يهـا   مـدل  تعرق و    - تبخير يها  مدل تركيب   با
   :ند شديبررسر ي  ز مختلفيسناريو

تبخيرتعـرق بـرآورد شـده بـا مـدل          : PMF56-A يويسنار )1
ــنمن ــث-پ ــائو - مانتي ــابش و 56 ف ــدل  ت ــا م ــده ب ــبه ش  محاس

  .آنگستروم
تبخيرتعـرق بـرآورد شـده بـا مـدل          : PMF56-D يوي سنار )2

   .اري و تابش محاسبه شده با مدل دانش56 فائو - مانتيث-پنمن
 تبخيرتعـرق بـرآورد شـده بـا مـدل           :PMF56-P يوي سنار )3

  .جيو تابش محاسبه شده با مدل پاتر 56 فائو - مانتيث-پنمن
 تبخيرتعـرق بـرآورد شـده بـا مـدل           :PMF56-S يوي سنار )4
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  .صباغو تابش محاسبه شده با مدل  56 فائو -يث مانت-پنمن
ــنار)5 ــدل     :JH1-A يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع

ــسن ــز-جن ــماره - هي ــدل    1 ش ــا م ــده ب ــبه ش ــابش محاس و ت
  .آنگستروم

ــنار)6 ــدل     :JH1-D يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع
  .اريو تابش محاسبه شده با مدل دانش 1 شماره - هيز-جنسن

ــنار)7 ــدل      :JH1-P يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع
   .جي و تابش محاسبه شده با مدل پاتر1 شماره - هيز-جنسن

ــنار)8 ــدل      :JH1-S يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع
  .و تابش محاسبه شده با مدل صباغ 1 شماره - هيز-جنسن

ــنار)9 ــدل     :JH2-A يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع
ــسن ــز-جن ــماره - هي ــاب2 ش ــدل    و ت ــا م ــده ب ــبه ش ش محاس

  . آنگستروم
ــدل    :JH2-D يوي ســنار)10 ــا م ــرآورد شــده ب ــرق ب  تبخيرتع

  .اريو تابش محاسبه شده با مدل دانش 2 شماره - هيز-جنسن
ــنار)11 ــدل    :JH2-P يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب  تبخيرتع

   .جي و تابش محاسبه شده با مدل پاتر2 شماره- هيز-جنسن
ــنار)12 ــدل     تبخير:JH2-S يوي س ــا م ــده ب ــرآورد ش ــرق ب تع

  . و تابش محاسبه شده با مدل صباغ 2 شماره - هيز-جنسن
 تعرق برآورد شـده بـا مـدل         - تبخير :PMFI-A يوي سنار )13

 يهـا   مـدل  و تـابش محاسـبه شـده بـا           56 فائو   - مانتيث -پنمن
  .رماكي و اآنگستروم

 تعرق بر آورد شده بـا مـدل         - تبخير :PMFI-D يوي سنار )14
 اريو تابش محاسبه شده با مـدل دانـش         56 فائو   -يث مانت -پنمن
  .رماكيو ا
 تعرق بر آورد شده بـا مـدل         - تبخير :PMFI-P يوي سنار )15

 و  جيو تابش محاسبه شده با مدل پاتر       56 فائو   - مانتيث -پنمن
    .رماكيا

 تعرق بر آورد شده بـا مـدل         - تبخير :PMFI-S يوي سنار )16
  و به شده با مدل صـباغ     و تابش محاس   56 فائو   - مانتيث -پنمن

 .رماكيا

  
  )ي خطا سنجيها شاخص (ي واسنجي آماريمعيارها
 و مقايسه نـسبي     ها  مدل دقت   يابيارز براي   ،قين تحق يدر ا 

ــا   ــايج ب ــادنت ــدازهريمق ــسيمتر    ان ــط لاي ــده توس ــري ش  ها،گي
ه ديپيـشنهادگرد ) 18(كه توسط جاكوويـدز     ر  يز يها  آزمون
 يهـا    شاخص دارد كه كوويدز اعتقاد   جا.  انجام گرفت  ،است

RMSEوMBE   0ن مـدل  ي انتخـاب بهتـر    يبـرا  ي به تنهـايET 
كـه  اريمعدو   عـلاوه بـر      ،ي و هيتوص ـ بنـا بـه    . باشند ي نم يكاف

 ،شـود   مـي   تعرق استفاده  - تبخير يها  مدل مقايسه   ي برا عموما 
 از دو   ي كه تركيب  )17معادله   (t  بنام ي سوم اريمع از   ستيبا مي
  .استفاده شود، باشد  ميRMSE و MBEاريمع

) 17(                                     2

2 2

( 1)( )
( ) ( )

n MBE
RMSE MBE

−
=

−
 t   

 تعـداد مـشاهدات   nدز و ي ـار جاكووي ـ معtن رابطـه،   يدر ا 
 بـا  .باشـد   كمتر بيـانگر دقـت بهتـر مـدل مـي           t مقدار   .باشد يم

ك مـدل   يج  ي موارد ممكن است نتا    يكه در برخ   نيتوجه به ا  
 RMSE و   MBE يهـا   هي نما ي ول ،بالا باشد   R2 بي ضر يدارا

 ، يگــري مــدل دي و بــرا، را نــشان دهنــد ياديــ زيخطــا
 قابل  t اي  و RMSE و   MBE ي خطاها ي كمتر ول  R2برعكس،

 در انتخـاب مـدل   يري ـم گي تـصم ين مـوارد  يجن قبول باشند، 
ار يمعق حاضر،   ي در تحق  ،ن منظور يبد. سازد  مي ارنه را دشو  يبه

 ،) R2/t (باشـد   مـي  t  بـه  R2د كه حاصـل نـسبت       ي جد يبيترك
ار ي ـ مع يريكـارگ ه  بـا ب ـ  . و مورد استفاده قـرار گرفـت       يمعرف
نـه  يبه )يهـا  مـدل ( مشكل انتخـاب مـدل   R2/t  دي جديخطا

  بالاتر، R2/tر  يمقاد .ده شد يبهبود بخش اي     قابل ملاحظه  ورط هب
  .باشد  ميتي بهتر مدل با واقعيانگر سازگاريب
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  نتايج و بحث
 ر تـابش  ي تابش ذكر شده، مقـاد     يها  مدل ابتدا با توجه به     

ستگاه يـــا ي مطالعـــه بـــرامـــوردانـــه در دوره ي ماهروزانـــه و
 ديــمــدل تــابش محاســبه گرد 4 همــدان توســط يهواشناســ

ك از  ي ـ هـر    يتعرق روزانه مرجع برا   -ريسپس تبخ ). 1شكل(
 يهـا    طـول دوره رشـد در سـال        ي فوق الذكر بـرا    ياوهيسنار

 ي تجرب ـ يهـا   ج حاصـل بـا داده     ي محاسبه و نتـا    1373 و   1372
ج ي نتـا يجهت واسنج ).2شكل(ند ديسه گردي مقايمتريسيلا

 ين خطـا  يانگي، م )R2(نييب تع ي ضر ي آمار يارهاي، مع ها  مدل
و ) RMSE(ن خطــايانگيــشه دوم ميــر ،)MBE(ش يگــرا
. شـد و محاسـبه    ي سـنار  16جهـت    R2/tو   t يب ـي ترك يارهايمع
 را ي خطاسنجيارهاير محاسبه شده معي مقاد )5 ي ال 2جدول  (
 .دهند  مي شده نشاني بررسيهاوي  سناريبرا
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ميانگين ماهيانه تابش روزانه بر آورد شده در محل  -) 1شكل(

  ).بر حسب كالري بر سانتيمتر مربع در روز(لايسيمتري 

  
ــان ــه در   هم ــور ك ــكل (ط ــدول  (و )2ش ــه )2ج  ملاحظ

 0ET در تمام سناريوها مقدار      56PMFگردد، نتايج مدل     مي
بر عكس  . زند  مي را كمتر از مقدار واقعي لايسيمتري تخمين      

بيـشتر از مقـدار      را خيلي    0ET در همه سناريوها     1JH، مدل   
 ن امـر احتمـالا     يا). 3جدول( زند  مي واقعي لايسيمترها تخمين  

به دليل اختلاف زياد دماي ماكزيمم و مينـيمم در مـرداد مـاه      
2JHسناريوي . باشد  ميدر اقليم نيمه خشك همدان A− كه 

 پارامتر تـابش خورشـيدي دريـافتي در سـطح زمـين و      2فقط  
ي اصـلي در ورودي لازم      هـا   ط را به عنوان متغيـر     دماي متوس 

. نمايـد   مي را كمتر از لايسيمترها پيش بيني     0ETدارد،  مقدار    
2در سناريوهاي    , 2JH P JH S−  بيش از حد    0ET   مقدار     −

ــده اســت  ــرآورد ش ــناريوي    .ب ــه س ــالي اســت ك ــن در ح اي
2JH D−      ي لايسيمتري  ها   كمترين اختلاف را نسبت به داده

  ). 5جدول(از خود نشان داد 
  

0

2

4

6

8

10

12

14

Ordibe
he

sh
t

Kho
rda

d Tir

Mord
ad

Sha
hri

va
r

Meh
r

Aba
n

JH1 (mm/d)

ET
 (m

m
/d

) Angstrom
Daneshyar
Paltridge
Sabbagh
LY

 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Ordibe
he

sh
t

Kho
rda

d Tir

Mord
ad

Sha
hri

va
r

Meh
r

Aba
n

PMF56 (mm/d)

ET
 (m

m
/d

) Angstrom
Daneshyar
Paltridge
Sabbagh
LY

 
  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Ordibe
he

sh
t

Kho
rda

d Tir

Mord
ad

Sha
hri

va
r

Meh
r

Aba
n

JH2 (mm/d)

ET
 (m

m
/d

) Angstrom
Daneshyar
Paltridge
Sabbagh
LY

  



  1387، سال 2، شماره22 ، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك مجله      336

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Ordibe
he

sh
t

Kho
rda

d Tir

Mord
ad

Sha
hri

va
r

Meh
r

Aba
n

PMFI (mm/d)

E
T 

(m
m

/d
) Angstrom

Daneshyar
Paltridge
Sabbagh
LY

  
با )  سناريو16( بر آورد شده 0ET مقايسه ميانگين ماهيانه - )2شكل(

  .هاي لايسيمتري داده

  

ه تـابش  كارگيري معادل ـه ، ب PMFIدر تمامي سناريوهاي    
موجــب شــد كــه معادلــه  )14(خــالص ايرمــاك و همكــاران 

56PMF هاي نزديكتري نسبت به اعـداد لايـسيمتري          جواب
PMFI, سـناريوهاي ). 4جـدول (نـشان دهـد    P PMFI S− − 

كه از تابش پيشنهادي ايرماك استفاده كرده بودند، نسبت به          
56ســناريوهاي  , 56PMF P PMF S− كــه بــراي محاســبه  (−

تابش خالص آن از روش استاندارد پيـشنهادي فـائو اسـتفاده             
 .ه نمودندي نتايج قابل قبول تري را ارا)كرده اند

  .يتر لايسيميها با دادهسه ي در مقا56PMFمدل  برآورد شده با 0ET ير خطايمقاد - )2جدول (
  يها مدل

   تابش
2R ( / )MBE mm d  ( / )RMSE mm d  t  2 /R t 

  029/0  41/18  31/3  -88/2  67/0  آنگستروم
  038/0  56/17  09/3  -65/2  7/0  دانشيار

  05/0  81/12  56/2  -98/1  69/0  اتريجپ
  054/0  33/13  46/2  -93/1  73/0  صباغ

 

  .ي لايسيمتريها  با دادهسهيدر مقا1JH  مدل با برآورد شده0ETير خطايمقاد - )3جدول (
  يها مدل

   تابش
2R ( / )MBE mm d  ( / )RMSE mm d  t  2 /R t 

  035/0  14/23  05/5  59/4  81/0  آنگستروم
  032/0  36/25  77/5  33/5  81/0  دانشيار
  024/0  3/33  52/7  17/7  8/0  پاتريج
  027/0  5/30  07/8  63/7  82/0  صباغ

 

  .ي لايسيمتريها با دادهسه يدر مقاPMFI مدل  بابرآورد شده0ETير خطايمقاد - )4جدول (
  يها مدل

   تابش
2R ( / )MBE mm d  ( / )RMSE mm d  t  2 /R t 

  063/0  67/12  02/2  -56/1  8/0  آنگستروم
  08/0  64/9  7/1  -15/1  81/0  دانشيار
  1/4  2/0  25/1  -02/0  82/0  پاتريج
  32/1  62/0  29/1  076/0  82/0  صباغ

 

  .ي لايسيمتريها  با دادهسهيدر مقا2JH مدل بابرآورد شده0ETير خطايمقاد - )5جدول (
  يها مدل

  ابش ت
2R ( / )MBE mm d  ( / )RMSE mm d  t  2 /R t 

  1/0  5/7  16/2  -25/1  72/0  آنگستروم
  66/5  15/0  33/1  02/0  85/0  دانشيار
  08/0  39/10  07/2  46/1  82/0  پاتريج
  08/0  12/10  31/2  6/1  8/0  صباغ
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صورت ه  ذكر است كه مدل تابش آنگستروم كه ب        هلازم ب 
ل يدل هگردد، ب  يران استفاده م  ي ا يميط اقل ي شرا يج در تمام  يرا

 در  يريكـارگ  ه، جهـت ب ـ   هـا   مي اقل ـ ي در برخ ـ  يعدم سـازگار  
ر نـشان   يقات اخ يتحق .دگرد يه نم يشه توص ي هم 0ETيها  مدل

تابش كل خورشيدي   اي    لفهؤ تابش دو م   يها  مدلهد كه   د يم
 در ).)24(  پـرور، يسبز( كنند  ميرا با دقت بهتري پيش بيني

نـشان داد كـه در      ) 5( سپاسـخواه    يهـا   يز بررس ـ ي ـن رابطه ن  يا
 كـه از تـابش      PMF56 ران روش يدر ا اي    ط كشت واحه  يارش

 را  يقابـل قبـول    0ET جيآنگستروم اسـتفاده نمـوده اسـت، نتـا        
 نـامبرده را  يهـا  افتـه يز ي ـق حاضر نيج تحقينتا . كنديه نميارا
 و يرابــيخ ز،يــ نيگــري ديهــايدر بررســ .ديــنما  مــيدييــتا

ج مــدل يمتــذكر شــدند كــه نتــا) 1( حيو توشــ) 2( همكــاران
PMF56يهـا   نـسبت بـه داده    كـشور، يهـا  مياقل ـ ي در برخ ـ 

را  )Underestimation (ير كمتـر ي مقـاد يمتريسي ـ لايتجرب
  .دهند  مينشان
 

و ) 20(مطالعات انجـام شـده توسـط جنـسن و همكـاران             
نيز نشان داد كه در شـرايط اقليمـي     ) 16(ايرماك و همكاران    

ه ننمايـد،  ي ـقابـل قبـولي را ارا   0ET مقـادير PMF56كه مـدل  
 -بش تـا  تعـرق  - تبخير ي ساده غير تركيبي   ها  مدلكارگيري   هب

جايگزين مناسبي براي مدل رايج     تواند     مي  مبناء، -مبناء و دما  
PMF56  ق حاضـر بـا    ي ـدسـت آمـده در تحق      هج ب ـ ينتـا . دن باش

  .  نامبردگان مطابقت داردهاي افتهي
نتايج پژوهش حاضر نشان داد، در صورتي كه از معادلـه            
دانشيار جهت تخمين تـابش كـل اسـتفاده شـود، مـدل سـاده               

 بهتري را در مقايسه بـا مـدل         0ET نتايج 2ه   هيز شمار  -جنسن
PMF56ــ مــورد مطالعــه ارايمــيط اقلي در شــرا  نمايــد  مــيهي

عنوان بهترين گزينـه   ه بJH2-Dلذا سناريوي  ).2 و 5جداول (
در شرايط اقليمي سرد نيمه خشك توصيه       0ETجهت تخمين   

 و PMFI-Pســناريوهاي  ناريوي فــوق،بعــد از ســ. گــردد مــي
PMFI-S              ي هـا    از نظر دقـت بـرآورد بـه ترتيـب در جايگـاه

همخـواني رونـد تغييـرات       ).4لوجـد (گيرنـد    بعدي قرار مـي   
 تعـرق   -با تغييرات ماهيانـه تبخيـر     ) 1شكل(تابش كل ماهيانه    

دسـت   ه ب ـ 0ETمؤيد ايـن واقعيـت اسـت كـه         )2شكل( مرجع
زيادي به پارامتر تابش       ه حالات، حساسيت نسبتا   ي در كل  آمده

ن امـر ضـرورت اسـتفاده از مـدل          ي ـا. دهـد  از خود نـشان مـي     
  .دينما يد مأيينگونه محاسبات تيمناسب تابش را در ا
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y = 0.909x + 1.017
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R2 = 0.8205

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

LY(mm/d)

P
M

FI
-S

(m
m

/d
)

 
  .ي لايسيمتريها ي منتخب با دادهها  مدل0ET همبستگي خطي - )3شكل(
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 بــا JH2-D انتخــاب شــده يويج ســناري نتــايهمبــستگ
 .ش داده شـده اسـت     ي نمـا  )3شـكل ( در   يمتريسي ـ لا يها  داده
دسـت   ه ب ـ ي معادلـه همبـستگ    ،گردد  مي طور كه ملاحظه   همان

ن قابـل قبـول   يـي ب تعي ضـر يدارا ي داريمعن ـآمده در سطح    
)85/0>R2(     بـا توجـه بـه       .باشـد   مي يزيو عرض از مبداء ناچ

نـــدازه گيـــري شـــده در ي تـــابش اهـــا كيفيـــت پـــايين داده
، پيـشنهاد    )3(سـبزي پـرور،    ي تابش سنجي كشور   ها  ايستگاه

 تتعـرق از معـادلا    -ي تبخيـر  ها  مدلشود تابش مورد نياز      مي

منـاطق خـشك و نيمـه       ه شـده جهـت      ي ـارااي    تابش دو مؤلفه  
ن كــه دقــت يــبــا توجــه بــه اضــمنا . خــشك محاســبه گــردد

طقـه تـابع    ك من ي ـتعرق در   -ري تابش و تبخ   ني تخم يها  معادله
باشـند، و حـسب مـورد        ي منطقه مورد مطالعه م    يميط اقل يشرا

ن يگردد كه ا يشنهاد ميپ ل دارند، ياز به تعد  يگر مناطق ن  يدر د 
ز انجـام   ي ـ متفاوت ن  يميط اقل ي با شرا  يگريق در مناطق د   يتحق

   .گردد
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Abstract 
The estimation of reference evapotranspiration (ETo) is of great importance due to its applications 

in water resource management as well as irrigation scheduling. Difficulties associated with using 
lysimeters have encouraged researchers to use various ETo models, while the shortage of actual 
radiation data seems the main obstacle for users of radiation-based models. In this research the output 
of four radiation-based evapotranspiration models including: Penman-Montieth-FAO56 (PMF56), 
Penman-Montieth FAO-Irmak (PMFI), modified Jensen-Haise (JH1), and Jensen-Haise (JH2) are 
evaluated for a cold semi-arid climate. The daily ETo values were generated for 16 different scenarios 
and the results were compared against a two-year lysimeter data during the growing season (May to 
November). Deviations of model results were investigated using mean of R2, RMSE, MBE and t-test 
criteria. The results indicated that the JH2 model which uses radiation model of Daneshyar, can 
generate the most accurate ETo values (R2>0.85, P<O.05) in cold semi-arid climates. Although, 
the Angstrom radiation models are widely being used to generate radiation data in recent years, this 
research showed that other radiation models can provide more accurate radiation data for radiation-
based ETo models. In places with lack or shortage of meteorological data, using an accurate radiation 
model might significantly reduce the errors generated by certain ETo models. The mentioned radiation 
models and ETo models should be examined for other climates. 
 
Key words: Evapotranspiration models, Radiation models, Drainable lysimeter, Cold semi-arid climate 
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