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 ساتل داًشگاُ خان، ٍ آب ٓداًشىذ آب، هٌْذسی گزٍُ استادیار، .1

 ساتل داًشگاُ خان، ٍ آب ٓداًشىذ آب، هٌْذسی گزٍُ ارشذ، وارشٌاسی داًشجَی .2
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 چک٘ذُ

 اس ّدذ   است. هتفاٍت ،گًَاگَى الليوی شزایط در شاىعولىزد وِ دارد ٍجَد تعزق ٍ تثخيز تخويي تزای هختلفی ّای رٍش

 تدا  ّدا  رٍش ایدي  اعتثارسٌجی ٍ ایزاى هختلف ّای  اللين در هزجع گياُ تعزق ٍ تثخيز هختلف ّای رٍش تزرسی حاضز، تحميك

 )شدْزوزد،  وشدَر  شدْز  ًِ د  (2011 دد 1311) سالِ 30 َّاشٌاسی ّای دادُ اس وار اًجام تزای .است اًتيثه -پٌوي -فائَ رٍش

 -پٌوي -فائَ رٍش تِ هزجع تعزق ٍ تثخيز اتتذا .شذ استفادُ ساری( ٍ رشت گزگاى، اَّاس، تٌذرعثاس، ساّذاى، هشْذ، ارٍهيِ،

ِ  ًيدش  دیگز رٍش 24 تا هزجع تعزق ٍ تثخيز همادیز ،سپس آهذ. دست تِ رٍساًِ صَرت تِ هاًتيث  اس اسدتفادُ  تدا  ٍ شدذ  هحاسدث

 درصدذ  ٍ (MRهيداًگيي)  ًسدثت  ،(MAE) هطلدك  خطدای  هيداًگيي  (،RMSE) خطا هزتعات هياًگيي جذر آهاری ّای شاخص

ِ  ٍ سزد اللين در داد ًشاى ًتایج ًذ.شذ همایسِ هاًتيث -پٌوي -فائَ رٍش تا (PE) تخويي خطای  ل،هعتدذ ٍ  سدزد  خشده،  ًيود

 هدذل  اّدَاس  ٍ هشدْذ  ساّدذاى،  شدْزوزد،  ارٍهيدِ،  شدْزّای  شداهل  تزتيدة  تِ هزطَب ٍ گزم ٍ خشه ٍ سزد ،خشه ٍ گزم

 هزطَب ٍ هزطَب ًيوِ ای، هذیتزاًِ ّای اللين در ٍ 5 ٍالياًتشاس هذل تٌذرعثاس هزطَب ٍ گزم اللين در شذُ، اصلاح ويٌگ هه

 تدا  داشدتٌذ.  هاًتيث -پٌوي -فائَ رٍش تِ تزی ًشدیه ٍ تْتز تزآٍرد آلي ٍ درٍگزس هذل رشت ٍ ساری گزگاى، شْزّای شاهل

 ٍ ٍگزسدر شذُ، اصلاح ويٌگ هه ّای هذل ،MAE ٍ RMSE ارسیاتی شاخص تزاساس رٍش ّز تِ شذُ دادُ اهتياسّای تِ تَجِ

 ٍ ٍاليداًتشاس  شدذُ،  حاصدلا  ويٌدگ  هده  آلدي،  ٍ درٍگزس ّای هذل PE شاخص تزاساس ٍ ساهاًی  ّارگزیَس ٍ ٍالياًتشاس آلي،

  شذًذ. اًتخاب تزتز هذل عٌَاى تِ ساهاًی  ّارگزیَس

 تجزتی. ّای هذل هاًتيث، -پٌوي -فائَ تعزق، ٍ تثخيز :ٍاشگاىکل٘ذ
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 همذهِ

ٖ  هرجع گ٘بُ تعرق ٍ تجخ٘ر ِ  از ٗىــ ٕ  هؤلفـ  ٔچرخ ـ هْـن  ّـب

 ٔثٌْ٘ ـ هذٗرٗت ثرإ آى دل٘ـك تخوـ٘ي وـِ اظت ّ٘ذرٍلَشٕ

 گ٘ـبُ  تعـرق  ٍ تجخ٘ر دل٘ك ه٘ساى تخو٘ي .اظت لازم آة هٌبثع

 ثلىِ آث٘برٕ ٓدٍر تع٘٘ي ٍ آث٘ـبرٕ رٗسٕ ثرًبهِ در تٌْب ًِ هرجع

و٘ـت  ًبحِ٘ ّر آة ث٘لاى ظبزٕ هذل ثـِ هرثَط هطبلعبت در  اّ

ـي   ثـر  افـسٍى .زٗبدٕ دارد  در هرجـع گ٘ـبُ   تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  اٗ

 ٔهطبلع ـ ٍ آث٘برٕ دل٘ك رٗسٕ ثرًبهِ گ٘بّـبى  آثـٖ ً٘ـبز تـأه٘ي

 هرجـع  گ٘بُ تعرق ٍ تجخ٘ر دارد. ضـرٍرت هخـبزى  آة ثـ٘لاى

ٕ  ًظ٘ر َّاؼٌبظٖ هختلف عَاهـل از تبثعٖ ثَـت  ّـَا   دهـب  رط

ِ  ثـب  .]1[ اظت خَرؼ٘ذٕ  تبثػ ٍ ثـبد ظرعت ًعجٖ  ِ  تَجـ  ثـ

 هرجـع   گ٘ـبُ  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  تع٘ـ٘ي  در هختلف عَاهل تأث٘ر

 ثعـ٘بر  وـبر   جبؼـذ ً هوىـي  غ٘ـر  اگـر  پـبراهتر  اٗي دل٘ك ثرآٍرد

ٖ  را تعـرق  و تجخ٘ـر  همـذار  اظت. هؽىلٖ ِ  تـَاى  هـ  ــَرت  ثـ

 از اظـتفبدُ  ثـب  هعتم٘ن غ٘ر ٗب ٍ لاٗع٘وتر از اظتفبدُ ثب هعتم٘ن

ذازُ تجرثٖ رٍاثط  ثخػ ٍالع در هعتم٘ن رٍغ در .دور گ٘رٕ اً

 ٍ تجخ٘ـر  ه٘ـساى  ٍ ؼذُ هجسا هسرعِ از إ ؼذُ وٌترل ٍ وَچه

ذازُ هعتم٘ن زهبًٖ ٓدٍر ٗه در تعرق ـي  ثِ ؼَد. هٖ گ٘رٕ اً  اٗ

ِ  وَچه ثخػ ٖ  ارتجـبط  وـ  ًـذارد   اطـرا   خـبن  ثـب  رطـَثت

ذازُ لاٗع٘وتر گٌَٗذ. لاٗع٘وتر  ه٘ـساى  از دل٘مٖ بًًعجت گ٘رٕ اً

 آى وبرگــرارٕ عوــل در اهــب  دّــذ هــٖ ارائــِ تعــرق ر ٍتجخ٘ــ

 اظت. ون آى التفبدٕ ٔـرف ٍ رددا دًجبل ثِ زٗبدٕ ّبٕ ّسٌِٗ

ٖ  هختلـف  عَاهل از هعتم٘ن غ٘ر ّبٕ رٍغ در ٖ  ٍ الل٘وـ  گ٘ـبّ

 ٍ تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  ثـب  ّـب  آى ارتجـبط  طرٗـك  از ٍ ؼـذُ  اظتفبدُ

ذ  ؼذُ ٍاظٌجٖ هعتم٘ن ّبٕ رٍغ ثب لجلاً وِ هعبدلاتٖ  ه٘ساى اً

ٖ  زدُ تخوـ٘ي  هرجـع  گ٘ـبُ  تعرق ٍ تجخ٘ر  وٌـَى  تـب  .ؼـَد  هـ

ٖ  ّبٕ دادُ ثر هجتٌٖ زٗبدٕ ّبٕ رٍغ ٕ  َّاؼٌبظـ  ؼـراٗط  ثـرا

 تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  تع٘ـ٘ي  ّـذ   ثـب  الل٘وٖ ٍ جغراف٘بٖٗ لفهخت

ِ  اظـت  ؼـذُ  تـذٍٗي  هرجع  تعـذاد  در آًْـب  ٓعوـذ  تفـبٍت  وـ

 ع٘ي در ّب هذل اٗي .]2[اظت  ً٘بز  هَرد َّاؼٌبظٖ پبراهترّبٕ

ِ  ًخعـت  :ًـذ دار عوـذُ  هؽىل دٍ  اظتفبدُ ظبدگٖ ـي  اٌٗىـ  اٗ

ٕ  ثبٗـذ  ٍرًـذ  ًذا عوَه٘ت ّب هذل ِ  ّـر  ثـرا ٖ  هٌطمـ  ٍ ٍاظـٌج

ِ  خـبؾ  ؼـراٗط  در  دٗگـر  ث٘بى  ثِ .ؼًَذ ظٌجٖ تـح  تَظـع

ذ ٗبفتِ  ً٘بز زٗبدٕ اطلاعبت ثِ ّب هذل اٗي از ثرخٖاٌٗىِ  دٍم .اً

ــذازُ  َّاؼٌبظــٖ ّــبٕ اٗعــتگبُ ّٔوــ در وــِ دارًــذ  گ٘ــرٕ اً

 هبًت٘ـ   -پٌوي -فبئَ رٍغ از دً٘ب ظراظر در هعوَلاً .ؼًَذ ًوٖ

 ٍاظٌجٖ ٍ وٌٌذ هٖ اظتفبدُ لاٗع٘وتر ثِ ًسدٗه رٍغ عٌَاى ثِ

ِ  ًتبٗج ثب تعرق ٍ تجخ٘ر تجرثٖ ّبٕ هذل ـي  از آهـذُ  دظـت  ثـ  اٗ

جبم هذل ِ  هطبلعبتٖدر  .]3[ ؼَد هٖ اً  در ىبهحمم ـ تَظـط  وـ

ــي گرفتــِ  ـــَرت جْــبى هختلــف ًمــبط  عٌــَاى ثــِ هــذل اٗ

 هعرفٖ ٍ ارائِ هختلف ٍَّاٖٗ آة ؼراٗط تحت رٍغ ترٗي دل٘ك

 اٗي هذل از دٗگر ّبٕ هذل ٍاظٌجٖثرإ  ؼذُ اظت. ّوچٌ٘ي 

 ً٘ـبز  تع٘٘يثرإ  وِ تحم٘مٖ در .]5 ٍ 4[ ثْرُ ثردُ ؼذُ اظت

جبم لرظتبى در ًخَد گ٘بُ آثٖ ٕ  رٍغ ث٘ي از ؼذ  اً ٖ  ّـب  تجرثـ

ٖ  ث٘ؽـترٗي  هبًت٘ـ   ـ پٌوي ـفبئَ رٍغ ؼذُ  ارائِ ِ  را ًسدٗىـ  ثـ

تخبة ثرتر رٍغ عٌَاى ثِ ٍ داؼت لاٗع٘وترٕ ّبٕ دادُ  ذؼ ـ اً

ِ  ً٘ـبز  هبًت٘ـ   -پٌوي -فبئَ هذل حل ثرإ  لحب  ّر  ثِ .]6[  ثـ

 َّاؼٌبظــٖ اٗعــتگبُ ّــر در ٗــب وــِ اظــت زٗــبدٕ اطلاعــبت

ذازُ ٕ  در ٗـب  ؼًَذ  ًوٖ گ٘رٕ اً ٕ  دؼـت  از ثعـ٘بر  حـبل  در ّـب

 از اظـتفبدُ   ثٌـبثراٗي  .ًـذارد  ٍجـَد  َّاؼٌبظٖ اٗعتگبُ تَظعِ

ٕ   دارًـذ  ووترٕ َّاؼٌبظٖ اطلاعبت ثِ ً٘بز وِ ّبٖٗ هذل  ثـرا

 .ٕ اظـت ضـرٍر   دارًـذ  اطلاعـبت  ًمـؿ  ٗب ووجَد وِ طمٖهٌب

ٕ  تحم٘مـبت   ثٌبثراٗي ٖ  خفـَؾ  در زٗـبد ٕ  هـذل  ٍاظـٌج  ّـب

َ  هذل ًتبٗج ثب همبٗعِ در تجرثٖ  ـ ٍ هبًت٘ـ   -پـٌوي  -فـبئ ٔ ارائ

جـبم  لجَل  لبثل دلت ثب ظبدُ هذل ًَعٖ  تعـذاد  اظـت.  ؼـذُ  اً

َ  هـذل  ًتـبٗج  ثـب   تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  ثرآٍرد هذل16  -پـٌوي  -فـبئ

 پـصٍّػ  ًتبٗج .]7[ؼذ  ثررظٖ  ظٌگبل ٔرٍدخبً ٓدر در ًت٘ هب

 ٍ اظــىٌذل رهـبًٌىَ   تراثــرت  ٍال٘ـبًتساض   داد ًؽــبى ٗبدؼـذُ 

ِ  ٔ هٌطم ـ در هٌبظجٖ ّبٕ ذله هبّرٌٗگر  ٌذ.ّعـت  ؼـذُ  هطبلعـ

 آثخ٘ـس  ضٔحَ در تجخ٘ر تؽت ًتبٗج ثب تعرق ٍ تجخ٘ر هذل چٌذ

 ٗبدؼـذُ  كتحم٘ ـ ًتبٗج .ؼذ ارزٗبثٖ وؽَر ؼرق  جٌَة ٍ ؼرق

 تــَرن ٍ ورٗــذل ثلاًــٖ ظــبهبًٖ  ّــبرگرَٗز هــذل داد ًؽــبى

ذ پصٍّػ هحل در ّب هذل ترٗي هٌبظت  دلـت ّوچٌـ٘ي    .]8[ اً

 ٍ ؼـذ  ثررظٖ  هختلف الل٘ن چْبر در تعرق ٍ تجخ٘ر هذل چْبر

 در ٍ تـَرن  هـذل  خؽه ٍ ظرد الل٘ن در وِ ؼذ ِگرفت ًت٘جِ

 از را ثـرآٍرد  يثْترٗ ّبرگرَٗز هذل خؽه ً٘وِ ٍ هرطَة الل٘ن

 (1397) ّوىـبراى  ٍ زادُ هْذٕ .]9[ دارد هرجع تعرق ٍ تجخ٘ر

 تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  ثـرآٍرد  در را ٍال٘بًتساضراثطٔ  هذل  پٌج دلت

ٔ هطبلع ـ ًتـبٗج  .دًذور ثررظٖ  اٗراى غرة  ؼوبل در هرجع گ٘بُ

 ثـرآٍرد  در رٍغ ثْتـرٗي  2  ٍال٘ـبًتساض راثطـٔ   داد ًؽـبى  آًْب

 .]10[اظـت   ؼـذُ  هطبلعِ ٔ هٌطم در رجعه گ٘بُ تعرق ٍ تجخ٘ر

 هٌبطك در هطلَثٖ عولىرد ٍال٘بًتساض هذل داد ًؽبى تحم٘مبت

 هـذل  ثـب  ٍال٘ـبًتساض  هـذل  دٍ .]11[ دارد اٗراى ؼوبل ظبحلٖ

ٖ  هٌـبطك  در اٗعـتگبُ  ّؽـت  در هبًت٘ـ    ـ يپـٌو  ـفبئَ  ظـبحل

ٔ راثط داد ًؽبىپصٍّػ ٗبدؼذُ  ًتبٗج .ؼذ ارزٗبثٖ ثَروٌ٘بفبظَ

ٖ  تطبثك وبهل الل٘وٖ ّبٕ دادُ ثب بًتساضٍال٘ ٕ  دادُ ثـب  خـَث  ّـب



 613  اٗراى هختلف ّإ الل٘ن در هرجع گ٘اُ تعرق ٍ تبخ٘ر هذل 24 ارزٗابٖ: َزىپٍ  پ٘رٕ

 .]12[ داؼت اظتبًذاردراثطٔ  عٌَاى ثِ هبًت٘  ـ پٌوي ـفبئَ هذل

ؽوٌذاى  ًبٍٕٔ هٌطم در تعرق ٍ تجخ٘ر ّبٕ رٍغ ارزٗبثٖ ثِ داً

ِ  ٔهعبدل وِ داؼتٌذ اعلام ٍ پرداختٌذ ـرثعتبى ظذ  پـٌوي  پبٗـ

ذ هٖ  ـهع ثرإ هٌبظجٖ جبٗگسٗي تَاً َ  ٔبدل  هبًت٘ـ   -پـٌوي  -فـبئ

ٕ  دادُ ثـَدى  هحـذٍد  ؼـراٗط  در تـَرن  ٔهعبدل .]3[ ثبؼذ  ّـب

ِ  ثرإ َّاؼٌبظٖ  در هرجـع  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  آٍردى دظـت   ثـ

ٖ  آهرٗىب ٓهتحذ  اٗبلات ؼرلٖ جٌَة  ٍ 12[ اظـت  ؼـذُ  هعرفـ

ِ   آًجب   از .]13 و٘ـت  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  تخوـ٘ي  وـ ٕ  اّ  در زٗـبد

 ثع٘برٕ در ً٘س لاٗع٘وترٕ ّبٕ دادُ ٍ دردا آة هٌبثع هٌْذظٖ

 ارزٗبثٖ   ٘عتً دظترض در اٗراى هختلف ّبٕ الل٘ن ٍ هٌبطك از

ـذ  هٖ الل٘ن ٍ هٌطمِ ثراظبض ؼذُ ارائِ هعبدلات دلت تـأث٘ر   تَاً

ِ  آة هٌبثع هذٗرٗت در زٗبدٕ  از ّـذ   ثٌـبثراٗي   ثبؼـذ.  داؼـت

جبم  ٍ تجخ٘ـر  هختلـف  هـذل  24 دلت ٔهمبٗع  حبضر تحم٘ك اً

ـراى  هختلف الل٘ن چٌذ ثرإ تعرق  ـ ٍ اٗ ٖ ٔ ارائ ِ  اظـت  هـذل  وـ

  .دارد هبًت٘  -پٌوي -فبئَ هذل ثِ را ثرآٍرد ترٗي ًسدٗه

 ّا رٍش ٍ هَاد

ٖ  پبراهترّبٕ از حبضر تحم٘ك اًجبمثرإ  ِ  َّاؼٌبظـ  رٍزاًـ

 ثـب  وؽـَر  ؼْر ًُِ (1396-1367) ظبلِ 30 آهبرٕٓ دٍر در

ِ ارٍه ؼـبهل  آهجـرشُ(  ؼـبخؿ  )طجـك  هختلف ّبٕ الل٘ن  ٘ـ

 ٍ اّـَاز  ( هعتـذل  ٍ ظـرد  ) ؼـْرورد   خؽه( ً٘وِ ٍ )ظرد

  خؽــه( ٍ ظــرد ) هؽــْذ هرطــَة(  ٍ گــرم ) ثٌــذرعجبض

ــذاى ــرم ) زاّ ــه(  ٍ گ ــت خؽ ــبرٕ ٍ رؼ ــَة ) ظ  ٍ هرط

 1 ؼـىل  .ذؼ اظتفبدُ إ( هذٗتراًِ ) گرگبى ٍ هرطَة( ً٘وِ

 دّذ. هٖ ًؽبى را ؼذُ هطبلعِ  ّبٕ اٗعتگبُ هَلع٘ت

 
 شذُ هطالعِ ّإ الل٘ن ٍ هٌاطك. 1 شکل

 هرجع تعرق ٍ تبخ٘ر برآٍرد تجربٖ رٍابط

 هبًت٘ـ   -پٌوي -فبئَ رٍغ از لاٗع٘وترٕ ّبٕ دادُ ًجَد علت ثِ

ي   ؼـذ.  اظتفبدُ ّب هذل اعتجبرظٌجٖ ٍ ارزٗبثٖثرإ  ـبثراٗ  اثتـذا  ثٌ

ِ  هرجـع  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر ٔ رٍزاً ّبٕ دادُ َ  رٍغ ثـ  -پـٌوي  -فـبئ

 ٍ هعـبدلات  ثب تعرق ٍ تجخ٘ر دٗرهمب ظپط ٍ ذؼ هحبظجِ هبًت٘ 

 آهذ. دظت ثِ 1 جذٍل در ؼذُ ارائِ ّبٕ هذل

 هاًت٘ث -پٌوي -فائَٔ هعادل

(1) 
   

 

/ Rn G γ U es ea
TET

γ C  U

   


  
0

0 408 2
273

1 2

n

d

C

 

ET0: هرجع تعرق ٍ تجخ٘ر (mm day
-1) 

Rn: گ٘بُ ظطح ثِ ٍٕرٍد خبلؿ تبثػ (MJ m
-2
 day

-1) 

G: خبن گرهبٕ ؼبر (MJ m
-2

 day
-1 ) 

Tmean: 0) رٍزاًِ َّإ دهبٕ ه٘بًگ٘ي
C) 

U2: دٍ ارتفـب   در ثـبد  ظرعتٔ رٍزاً ه٘بًگ٘ي  ٕ  از هتـر

m s) زه٘ي ظطح
-1) 

es: اؼجب  ثخبر فؽبر (KPa) 

ea: ٍالعٖ ثخبر فؽبر (KPa) 

es-ea: اؼجب  ثخبر فؽبر ووجَد (KPa) 

Δ : اؼجب  ثخبر فؽبر هٌحٌٖ ؼ٘ت (KPa
0
C 

-1) 
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γ: ظبٗىرٍهترٕ ضرٗت (KPa
0
C 

-1) 

Cn: ٖاظـت   900 آى همـذار  وِ هرجع گ٘بُ ثرإ ضرٗج

(Kg 
0
K Kj

-1
 day

-1) 

Cd: ثرإ ثبد ضرٗت  ُ ِ  هرجـع  گ٘ـب  34/0 آى همـذار  وـ

s m) اظت
-1) 

 اٗراى هختلف ّإ نالل٘ در هرجع تعرق -تبخ٘ر برآٍرد تجربٖ هذل 24 بِ هربَط رٍابط. 1 جذٍل

 هعادلات رابطِ ًام شوارُ

2 
 ظبهبًٖ ّبرگرَٗز

(1985) 
ET0 = 0.408  0.0023 Ra (Tmean + 17.8)        –           

 ET0 = 0.149 Rs + 0.079 Tmean – 0.611 (2003) اٗرهبن 3

–      ET0 = 0.408  0.0023 Ra (Tmean + 17.8) (2007) تراجىَٗه 4             

5 
 ّوىبراى ٍ رٍضبًٖ

(2012) ET0 = 0.408  (0.817 +.00022Z) 0.0023 Ra (Tmean + 17.8)        –           

6 
 ّوىبراى ٍ ثرتٖ

(2014) ET0 = 0.408 0.00193 Ra (Tmean + 17.8)        –           

 ET0 = 16 (2014) اظىٌذل 7
     

  
 

8 
 ورٗذل ٍ ثلاًٖ

(1977) 
ET0 = P (0.46 Tmean + 8.17) 

                           ET0 = 0.0018 (1961) رٍهبًٌىَ 9

               √ ET0 = 0.15072 (1970) هبّرٌٗگر 10

11 WMO(1960) ET0 = (0.1298 + 0.0934 U2) (es – ea) 

12 Rn Based (2003) ET0 = 0.289 Rs + 0.023 Tmean + 0.489 

13 
ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه  

(1957)  
ET0 = 0.7 

 

   
 
  

 
 

(1961) تَرن 14  ET0 = 0.013 (
     

        
   

            

 
) 

                   ET0 = 0.408 + 0.00193 Ra (Tmean + 17.8) (1896) تراثرت 15

16 
 1ّوىبراى ٍ طجرٕ

(2013) 
ET0 = ET0 = -0.642 + 0.174 Rs + 0.0353 Ta 

17 
 2ّوىبراى ٍ طجرٕ

(2013) 
ET0 = -0.478 + 0.156 Rs – 0.0112 Tmax + 0.0733 Tmin 

18 
 1 آلي ٍ درٍگرز

(2002) ET0 = 0.408  0.0030 Ra (Tmean + 17.8)        –           

19 
 2 آلي ٍ درٍگرز

(2002) ET0 = 0.408  0.0025 Ra (Tmean + 16.8)        –           

20 
 3 آلي ٍ درٍگرز

(2003) ET0 = 0.408  0.0013 Ra (Tmean + 17)        –                     

 ٍال٘بًتساض 1 فرهَل 21
ET0 =         √           (

  

  
)
 
            (  

  

   
)               

   (  
  

   
)     

  )                                     √         = ET0 ٍال٘بًتساض 2 فرهَل 22
  

   
)     

 ٍال٘بًتساض 3 فرهَل 23
ET0 =         √             

  

  
               (  

  

   
)              

      
  

   
  

  )                                     √         = ET0 ٍال٘بًتساض 4 فرهَل 24
  

   
) 

                                                        √         = ET0 ٍال٘بًتساض 5 فرهَل 25

 



 615  اٗراى هختلف ّإ الل٘ن در هرجع گ٘اُ تعرق ٍ تبخ٘ر هذل 24 ارزٗابٖ: َزىپٍ  پ٘رٕ

Mj m) فراجَٕ تبثػ Ra :25ـ 2 رٍاثط در
-2

 day
-1 ) T: 

0) َّأ رٍزاً دهبٕ هتَظط
C ) Tmax:  ٕ ِ  دهـب 0) ث٘ؽـٌ٘

C ) 

Tmin:  ٕ ِ  دهـب 0) ووٌ٘ـ
C ) Rs (Mj m

-2
 day

-1)  Z   ارتفـب 

ٖ  رطَثت RH ( m) درٗب ظطح از هحل  ظـبعت  :P ( %) ًعـج

ٖ ٔ درج 20 دهبٕ در  ضرٗت ( %) آفتبثٖ  ثراثـر  گـراد  ظـبًت

45/2 (MJ m
-2

 d
-1

 ًظـر  هـذ  اٗعـتگبُ  جغراف٘بٖٗ عرق :   (

(rad) ٍ Waero فبوتَر  ٖ ٍ  تجخ٘ـر  ٔهحبظـج  در آٗرٍدٌٗـبه٘ى

 غ٘ر در ٍ 067/1 ثراثر RH <%65 ثرإ وِ اظت هرجع تعرق

ِ  ًظـر  در 78/0 ثـب  ثراثر ـَرت اٗي ٖ  گرفتـ  اٗـي  در ؼـَد.  هـ

 15 ٍ 10ٔ راثط جس ثِ ٌذّعت (Kpa) حعت ثر es ٍ ea رٍاثط 

  2 اثـط ٍر در 408/0 ضـرٗت  ؼًَذ. هٖ ث٘بى hpa ٍاحذ ثب وِ

 MJ از تبثػ همبدٗر تجذٗل ثرإ 20 ٍ 19  18  15  6  5  4

m
-2

 day
mm day ثِ 1-

 ET0 همـذار  رٍاثـط  توبهٖ در .اظت 1-

mm day) حعت ثر
-1

ِ  آًجـب   از .اظت (  ـ از اظـتفبدُ  وـ  ٔهعبدل

  ً٘بز دارد ٕزٗبد َّاؼٌبظٖ ّبٕ دادُ ثِ هبًت٘  -پٌوي -فبئَ

 ً٘ـبز   هَرد پبراهترّبٕ تعذاد ثب ٗگسٗيجب ّبٕ رٍغ از اظتفبدُ

 گ٘بّـبى  آثٖ ً٘بز تخو٘ي در تَاًذ هٖ لجَل  لبثل دلت ٍ ووتر

ــ از وــِ ٍال٘ــبًتساض هعــبدلات گ٘ــرد. لــرار ًظــر  هــذ  ٔهعبدل

 ثراظـبض   اًـذ  ؼـذُ  هؽـتك  هبًت٘ـ   -پـٌوي  -فبئَ اظتبًذارد

 ـ ثب خَة ّوجعتگٖ ٍ الل٘وٖ ّبٕ دادُ َ  ٔهعبدل  -پـٌوي  -فـبئ

   .اًذ ؼذُ  دادُ عِتَظ هبًت٘ 

 ارزٗابٖ ّإ شاخض

َ  هـذل   ؼـذُ  اظتفبدُ  ّبٕ رٍغ ارزٗبثٖثرإ   - پـٌوي  -فـبئ

 ظـبٗر  ٍ ؼـذ  گرفتِ ًظر در اظتبًذارد هذل عٌَاى ثِ هبًت٘ 

ِ  هـذل  اٗي ثب ّب هذل ٕ  ؼـبخؿ  ًذ.ؼـذ  همبٗعـ ٕ  ّـب  آهـبر

 خطـب  هرثعـبت  ه٘ـبًگ٘ي  ٔرٗؽ ـ از: ًـذ ا عجـبرت  ؼذُ اظتفبدُ

(RMSE)
(MAE) هطلك  ٕخطب ه٘بًگ٘ي 1

ٕ  درـذ 2  خطـب

(PE) تخو٘ي
(MR) ه٘بًگ٘ي ًعجت  3

4 [10]. 

(26)  




 

2

1

n

i

Pi Oi
RMSE

n 

(27)  MAE



 
1

1 n

i

Pi Oi
n

 

(28)  
 PE


 100

Pav Oav
 

Oav
 

                                                           
1. RMSE: Root Mean Square Error 
2. MAE: Mean Absolute Error 
3. PE: Percentage Error of Estimation 
4. MR: Mean Ratio 

(29) 


 
1

1 n

i

Pi
MR

n Oi
 

 ّب: آى در وِ

n: هؽبّذات تعذاد 

Oi: ٍالعٖ تعرق ٍ تجخ٘ر همذار  ِ  رٍغ ثـب  ؼـذُ  هحبظـج

   هبًت٘  -پٌوي – فبئَ

Pi: رٍاثـط  ظـبٗر  ثـب  ثرآٍردؼـذُ  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  همذار 

  تجرثٖ

Oav: ؼذُ هحبظجِ ٍالعٖ تعرق ٍ تجخ٘ر مبدٗره ه٘بًگ٘ي 

   هٌبثع هبًت٘  -پٌوي – فبئَ رٍغ ثب

Pav: ظـبٗر  ثـب  ثرآٍردؼذُ تعرق ٍ تجخ٘ر همذار ه٘بًگ٘ي 

  تجرثٖ رٍاثط

ٕ  الل٘ن در دؼَ هؽخؿ اٌٗىِ ثرإ  پبٗبى در  اٗـراى  ّـب

 هبًت٘ـ   -پٌوي –فبئَ هذل ثِ ترٕ ًسدٗه ًتبٗج رٍاثط وذام

ٖ  ّبٕ ؼبخؿ ثراظبض ّب ذله ازٗه   ّر ثِ ذ ًدار  از ارزٗـبث

 ًورُ ث٘ؽترٗي وِ ّبٖٗ هذل  ظپط ؼذ. دادُ ًورُ 24 تب 1

 ؼذًذ. هعرفٖ ثرتر ّبٕ هذل عٌَاى ثِ آٍردًذ دظت ثِ را

 بحث ٍ ًتاٗج

 همبدٗر ٔهمبٗعثرإ  ؼذُ اظتفبدُ  آهبرٕ عولىرد ّبٕ ؼبخؿ

 24 از اظـتفبدُ  ثب رٍزاًِ هرجع تعرق -تجخ٘ر ثرآٍرد از حبـل

َ  اظـتبًذارد  ٔراثط ـ از آهذُ دظت ثِ همبدٗر ثب تجرثٖ هذل  -فـبئ

ٕ  .اظـت  ؼـذُ  ارائِ 5 تب 2ّبٕ  جذٍل در هبًت٘  -پٌوي  ثـرا

ِ  ٍ ؼَد ووتر ّب جذٍل تعذاد اٌٗىِ  اًجـبم  تـر  راحـت  همبٗعـ

 ّن ثِ ًسدٗه جغراف٘بٖٗ ت٘عهَل ًظر  از وِ ؼْرّبٖٗ گ٘رد 

 ؼذًذ. دادُ لرار جذٍل ٗه در  ثَدًذ

ٕ  جـذٍل  از آهـذُ  دظت ثِ ًتبٗج هطبثك  ًتـبٗج   5 تـب  2 ّـب

ِ  رٍغ 24 ثراظـبض  هرجـع  تعرق ٍ تجخ٘ر ثرآٍرد   در ؼـذُ  ارائـ

ًٍـذ  هختلف  ّبٕ الل٘ن در اٗعتگبُ ًُِ ّر ثرإ حبضر پصٍّػ  ر

ٕ  رٍغ در تعرق ٍ تجخ٘ر ثرآٍرد ه٘ساى در را ٗىعبًٖ تمرٗجبً  ّـب

ٕ  ؼـبخؿ  ثراظبض دادًذ. ًؽبى ّوعبى ٕ  ّـب  ٍ RMSE آهـبر

MAE ِهرطـَة  اللـ٘ن  جـس  ثِ ّب الل٘ن توبهٖ در آهذُ دظت ث ٍ 

ــِ ٍ هرطــَة ً٘وــِ  رٍغ  وؽــَر ؼــوبلٖ ؼــْرّبٕ إ هذٗتراً

ِ  ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه تخـبة  ثرتـر  رٍغ عٌـَاى  ثـ  در ؼـذ.  اً

 ثْتـرٗي  5 ٍال٘بًتساض هذل ً٘س ثٌذرعجبض هرطَة ٍ گرم الل٘ن

ِ  در ٍال٘ـبًتساض  هـذل زٗبد  دلت داؼت. را ثرآٍرد  اٗعـتگبُ  ظـ

ب دآ ٖ  ًـَار  در .]14[ اظـت  ؼـذُ  ٘ذأٗت اظپبرتب ٍ اٗتبل٘ب اً  ؼـوبل
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ٖ  هذل 24 ث٘ي از (2002) 1  آلي ٍ درٍگرز رٍغ وؽَر تخـبث  اً

ِ  را تعـرق  ٍ تجخ٘ر ثرآٍرد ترٗي ًسدٗه ٍ ثْترٗي َ  رٍغ ثـ  -فـبئ

 ًـَار  در تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  هـذل  ث٘عـت  داؼت. هبًت٘  – پٌوي

 هـذل  ثـب  ترؼ ـ ٍ ظبرٕ گرگبى  ؼْرّبٕ ؼوبل وؽَر ؼوبلٖ

ٖ  هبًت٘ـ   -پٌوي -فبئَ  در داد ًؽـبى  ًتـبٗج  .]10[ؼـذ   ارزٗـبث

ٕ  هذل  ؼذُ طبلعِه   ّبٕ الل٘ن ٖ  ّـب ـ ٖ  ّوىـبراى   ٍ رٍزاً  ٍ ثرتـ

 هذل ّوچٌ٘ي ٍ اٗرهبن اظىٌذل  ظبهبًٖ  ّبرگرَٗز ّوىبراى 

 هرجـع  تعـرق  تجخ٘ر ثرآٍرد در ترٕ هطلَة عولىرد ًتساضبٍال٘

ــذ ــب  دارً ــي در اه ــي ٍ درٍگــرز رٍغ تحم٘ــك اٗ  (2002) 1آل

ِ  در ّـب  رٍغ ظبٗر ٍ ثرتر رٍغ عٌَاى ثِ ٕ  رتجـ ٕ  ّـب  لـرار  ثعـذ

ِ  ؼـبٗذ  اختلا  اٗي علت گرفتٌذ. ٓ دٍر ثـَدى  وَتـبُ  دل٘ـل  ثـ

 ]10[ٗبدؼـذُ   تحم٘ـك  در (1395-1386)ؼـذُ   هطبلعِ  آهبرٕ

ــِ ًعــجت ــك ث  رٍغ 18 .اظــت (1396-1367) حبضــر تحم٘

 رٍغ ثـب  اردث٘ـل  تدؼ ـ َّاٖٗ ٍ آة ؼراٗط در تعرق ٍ تجخ٘ر

 گرفتٌـذ  ًت٘جِپصٍّؽگراى  ؼذ. ارزٗبثٖ  هبًت٘  – پٌوي -فبئَ

ِ  بّ ـ هـذل  ترٗي هٌبظت ٖ  تـَرن   ترت٘ـت  ثـ  ٍ ّوىـبراى  ٍ ثرتـ

ــهتراج ــع٘ف ٍ ىَٗ ــرٗي ض ــذل ت ــب ه ــبرگرَٗز  ّ ــبهبًٖ ّ  ظ

   .]5[اظت  اظىٌذل ٍ اٗرهبن ؼذُ  اـلاح

ِ  وبر ثِ  ّبٕ رٍغ ث٘ي از RMSE ٍ MAE همبدٗر ثراظبض  رفتـ

ِ  اللـ٘ن  در تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  تع٘٘يثرإ   هـذل  از ثعـذ  ارٍه٘ـ

 ٍ درٍگـرز  ظبهبًٖ  ّبرگرَٗز ّبٕ هذل ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه

ٖ  ثْتـر  هـذل  عٌـَاى  ثِ 5 ٍال٘بًتساض هذل ٍ 3 ـ1 آلي  هعرفـ

 تؽعؽــع ٍ جــرم اًتمــبل ثــر هجتٌــٖ ّــبٕ هــذل ٍ دؼــَ  هــٖ

ٕ  هـذل  تَرن  ٍ Rn Based  WMO ّوچَى خَرؼ٘ذٕ  ّـب

 ث٘ؽـترٗي  داؼـتي  ثـب  2 ٍ 1 ٍال٘ـبًتساض  ٍ براىّوى ٍ طجرٕ

 هطلــك خطــبٕ ه٘ــبًگ٘ي ٍ خطــب هرثعــبت ه٘ــبًگ٘ي همــبدٗر

 رٍغ ؼْرورد الل٘ن در ؼذًذ. اًتخبة رٍغ ثذترٗي عٌَاى ثِ

ٖ  ظـبهبًٖ   ّـبرگرَٗز   3 ـ1 آلي ٍ درٍگرز  ٍ ّوىـبراى  ٍ ثرتـ

ٕ  رٍغ عٌـَاى  ثِ وٌ٘گ هه رٍغ از ثعذ (2003) اٗرهبن  ّـب

ٕ  هـذل  ؼذًذ. اًتخبة ثرتر  ( 2007) تراجىَٗـه  تـَرن   ّـب

Rn Based ٍ WMO تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  از را ثرآٍرد ثذترٗي ً٘س 

 داؼتٌذ. هبًت٘  – پٌوي -فبئَ رٍغ ثِ ًعجت هرجع

 هعتذل سرد ٍ خشک ً٘وِ سرد الل٘ن. 2 جذٍل

 شْرکرد ارٍهِ٘ اٗستگاُ
 PE MR MAE RMSE PE MR MAE RMSE خطا هع٘ار

 3/2 8/1 70/0 1/27 02/3 5/2 60/0 22/37 (1985) ظبهبًٖ ّبرگرَٗز
 53/2 24/2 66/0 27/33 29/3 03/3 54/0 8/43 (2003) اٗرهبن
 26/4 42/3 33/1 25/38 71/3 49/3 47/0 8/50 (2007) تراجىَٗه

 98/2 71/2 57/0 47/40 59/3 35/3 49/0 7/48 (2012) ّوىبراى ٍ رٍضبًٖ
 89/2 60/2 58/0 87/38 51/3 25/3 50/0 3/47 (2014) ّوىبراى ٍ ثرتٖ

 61/3 24/3 65/0 7/22 8/3 3/3 46/0 3/47 (2014) اظىٌذل
 04/3 85/2 57/0 60/42 22/3 07/3 54/0 64/44 (1977) ورٗذل ٍ ثلاًٖ

 51/2 20/2 68/0 28/25 31/3 03/3 52/0 74/43 (1961) رٍهبًٌىَ
 38/3 07/3 51/0 52/45 31/3 95/2 54/0 44/42 (1970) هبّرٌٗگر

WMO(1960) 26/77 20/0 31/5 39/5 97/71 25/0 82/4 96/4 
Rn Based (2003) 46 4/1 8/3 5/4 8/67 69/1 62/4 32/5 

 53/1 3/1 98/0 36/2 8/1 4/1 82/0 7/14 ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه
 30/5 18/5 18/0 32/77 6/5 5/5 17/0 3/80 تَرن
 71/2 36/2 62/0 28/35 36/3 05/3 53/0 37/44 1896 تراثرت

 13/5 5 18/0 66/74 5/5 4/5 16/0 3/79 (2013) 1ّوىبراى ٍ طجرٕ
 60/3 39/3 47/0 54/50 12/4 9/3 41/0 9/56 (2013) 2ّوىبراى ٍ طجرٕ

 09/2 75/1 91/0 99/4 54/2 10/2 78/0 12/18 (2002) 1 آلي ٍ درٍگرز
 24/2 74/1 73/0 34/23 90/2 38/2 63/0 19/33 (2002) 2 آلي ٍ درٍگرز
 17/2 80/1 91/0 39/4 60/2 11/2 75/0 9/20 (2003) 3 آلي ٍ درٍگرز
 90/3 61/3 41/0 93/53 11/4 78/3 41/0 01/55 ٍال٘بًتساض 1 فرهَل

 45/3 17/3 48/0 34/47 19/4 96/3 38/0 6/57 ٍال٘بًتساض 2 رهَلف
 73/2 15/2 63/0 51/30 45/3 9/2 53/0 48/42 ٍال٘بًتساض 3 فرهَل
 86/2 48/2 57/0 94/36 7/3 49/3 45/0 7/50 ٍال٘بًتساض 4 فرهَل
 97/2 51/2 32/1 13/32 44/2 10/2 11/1 13 ٍال٘بًتساض 5 فرهَل
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 رشت ٍ سارٕ گرگاى، شْرّإ شاهل إ هذٗتراًِ ٍ هرطَب ً٘وِ ٍ هرطَب الل٘ن. 3 جذٍل

 رشت سارٕ گرگاى اٗستگاُ
 PE MR MAE RMSE PE MR MAE RMSE PE MR MAE RMSE خطا هع٘ار

 ظبهبًٖ ّبرگرَٗز
(1985) 

01/30 68/0 20/2 58/2 30 40/0 2/1 8/1 78/23 78/0 5/1 8/1 

 3/2 2 70/0 46/33 31/2 64/1 35/0 4/40 16/3 94/2 58/0 41 (2003) اٗرهبن
 61/2 29/2 61/0 40/39 50/2 83/1 32/0 06/45 42/3 23/3 53/0 04/45 (2007) تراجىَٗه

 ّوىبراى ٍ اًٖزرٍ
(2012) 

8/42 55/0 07/3 29/3 43/43 33/0 76/1 43/2 7/37 63/0 21/2 53/2 

 45/2 13/2 64/0 65/33 35/2 70/1 34/0 9/41 19/3 96/2 57/0 27/41 (2014) ّوىبراى ٍ ثرتٖ
 8/2 5/2 56/0 7/43 42/2 79/1 32/0 04/44 28/3 13/3 53/0 68/43 (2014) اظىٌذل

 93/1 57/1 80/0 60/24 87/1 33/1 40/0 78/32 78/2 65/2 62/0 92/36 (1977) ورٗذل ٍ ثلاًٖ
 93/3 67/3 36/0 61/63 16/3 73/2 24/0 45/58 90/3 81/3 44/0 06/53 (1961) رٍهبًٌىَ
 61/2 23/2 66/0 81/36 86/1 25/1 40/0 31/30 25/3 88/2 66/0 30/30 (1970) هبّرٌٗگر

WMO (1960) 4/80 17/0 78/5 86/5 15/84 09/0 42/3 5/4 5/87 12/0 5 3/5 
Rn Based (2003) 3/56 5/1 12/4 7/4 60 97/0 45/2 5/3 5/79 9/1 6/4 9/4 

 7/1 5/1 69/0 8/26 68/1 16/1 42/0 87/28 14/2 8/1 75/0 1/23 ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه
 5/4 2/4 26/0 7/73 13/4 09/3 14/0 76 58/5 47/5 23/0 14/76 تَرن
 28/2 9/1 69/0 6/32 21/2 58/1 36/0 38 3 73/2 60/0 38 (1896) تراثرت
 1ّوىبراى ٍ طجرٕ
(2013) 

71 25/0 10/5 18/5 15/72 14/0 93/2 85/3 77/17 23/0 1/4 3/4 

 2ّوىبراى ٍ طجرٕ
(2013) 

18/53 45/0 8/3 4 68/52 28/0 14/2 90/2 47 50/0 72/2 06/3 

 41/1 09/1 01/1 9/5 26/1 76/0 53/0 72/9 07/2 72/1 88/0 72/8 (2002) 1 آلي ٍ درٍگرز
 70/1 36/1 82/0 51/19 69/1 13/1 43/0 8/26 41/2 99/1 71/0 9/25 (2002) 2 آلي ٍ درٍگرز
 47/1 17/1 90/0 38/11 45/1 93/0 49/0 38/17 18/2 84/1 85/0 60/12 (2003) 3 آلي ٍ درٍگرز
 06/3 78/2 49/0 48 8/2 1/2 27/0 27/52 95/3 73/3 45/0 99/51 ٍال٘بًتساض 1 فرهَل
 5/3 28/3 42/0 8/56 18/3 37/2 23/0 48/58 18/4 03/4 41/0 1/56 ٍال٘بًتساض 2 فرهَل
 71/2 43/2 56/0 96/41 54/2 86/1 31/0 45 46/3 20/3 52/0 5/44 ٍال٘بًتساض 3 فرهَل
 19/3 9/2 48/0 50 87/2 14/2 27/0 68/52 76/3 60/3 47/0 50 ٍال٘بًتساض 4 فرهَل
 2/2 8/1 3/1 29 37/1 85/0 70/0 99/14 14/2 75/1 15/1 15 ٍال٘بًتساض 5 فرهَل

 

 ٍ RMSE آهــبرٕ ؼــبخؿ ثراظــبض 3 جــذٍل هطــبثك

MAE ؼــذُ  اـــلاح وٌ٘ــگ هــه هــذل گرگــبى اللــ٘ن در 

 ثعـذ  ظبهبًٖ ّبرگرَٗز ٍ 2 ٍ 3 آلي ٍ درٍگرز  5 ٍال٘بًتساض

 ؼـذًذ.  اًتخبة ثرتر رٍغ عٌَاى ثِ 1 آلي ٍ رٍگرزد رٍغ از

 وٌ٘ـگ  هه  3 آلي ٍ درٍگرز  5 ٍال٘بًتساض رٍغ ظبرٕ در

 ثـب  هبّرٌٗگر ٍ ورٗذل ثلاًٖ ٍ ظبهبًٖ ّبرگرَٗز ؼذُ  اـلاح

 درٍگـرز  رٍغ از ثعذ خطب هرثعبت ه٘بًگ٘ي ووترٗي داؼتي

 رؼت الل٘ن در .ًذؼَ  هٖ هعرفٖ ثرتر رٍغ عٌَاى ثِ 1 آلي ٍ

 ّبرگرَٗز ؼذُ  اـلاح وٌ٘گ هه  3 آلي ٍ درٍگرز ّبٕ ذله

 ؼذ. اًتخبة 5 ٍال٘بًتساض ٍ ورٗذل ثلاًٖ ظبهبًٖ 

 آهــبرٕ ؼــبخؿ اظــبض ثــر 5 ٍ 4 ّــبٕ جــذٍل هطــبثك

RMSE ٍ MAE هـذل  اّـَاز  هرطـَة  ٍ گرم الل٘ن در  ٕ  ّـب

  3 آلـي  ٍ درٍگـرز   4 ٍ 5 ٍال٘بًتساض ؼذُ  اـلاح وٌ٘گ هه

ــبرگرٗ ــبهبًٖ َزّ ــٖ ٍ ظ ــذل  ثلاً ــ٘ن در ورٗ ــذرعجبض الل  ثٌ

 ؼـذُ   اــلاح  وٌ٘ـگ  هه  1آلي ٍ درٍگرز ّبٕ هذل ترت٘ت ثِ

 اللـ٘ن  در  1960 تراثـرت  ٍ 3 آل ٍ درٍگـرز   2014 اظىٌذل

ٕ  هـذل  هؽْذ خؽه ٍ ظرد   2 ٍ 3 ٍ 1 آلـي  ٍ درٍگـرز  ّـب

 خؽـه  ٍ گـرم  اللـ٘ن  در ٍ ظبهبًٖ ّبرگرَٗز ٍ  5 ٍال٘بًتساض

 4 ٍ 3 ٍال٘بًتساض  1 ٍ 3 ٍ 2 آلي ٍ درٍگرز ّبٕ هذل زاّذاى

ــبن ٍ ــبٗج 2003 اٗره ــرآٍرد از خــَثٖ ًت ــر ث ــرق ٍ تجخ٘  تع

 ٍ خؽــه هٌــبطك در اظــت دادُ ًؽــبى تحم٘مــبت داؼــتٌذ.

ٖ  ثرآٍرد ظبهبًٖ ّبرگرَٗز هذل وؽَر ؼرق خؽه ً٘وِ  خـَث

ِ  طَر ّوبى .]16[ دّذ هٖ ارائِ تعرق ٍ تجخ٘ر از  هؽـبّذُ  وـ

 ثرآٍردثرإ  هتفبٍتٖ ّبٕ هذل هختلف ّبٕ ٘نالل در  ؼَد هٖ

   ؼذًذ. اًتخبة ثرتر رٍغ عٌَاى ثِ هرجع تعرق ٍ تجخ٘ر
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 بٌذرعباس ٍ اَّاز شْرّإ شاهل هرطَب ٍ گرم الل٘ن. 4 جذٍل

 بٌذرعباس اَّاز اٗستگاُ
 PE MR MAE RMSE PE MR MAE RMSE خطا هع٘ار

 45/3 24/3 64/0 35 6/2 1/2 76/0 9/20 (1985) ظبهبًٖ ّبرگرَٗز
 46/4 37/4 52/0 33/47 4/3 2/3 59/0 1/39 (2003) اٗرهبن
 54/4 44/4 51/0 48 49/3 19/3 59/0 9/37 (2007) تراجىَٗه

 45/4 43/4 52/0 9/46 42/3 97/2 62/0 3/53 (2012) ّوىبراى ٍ رٍضبًٖ
 33/4 20/4 54/0 7/45 24/3 13/2 64/0 65/33 (2014) ّوىبراى ٍ ثرتٖ

 54/2 29/2 73/0 8/25 58/8 49/6 42/1 54/51 (2014) اظىٌذل
 57/3 49/3 62/0 79/37 88/2 71/2 66/0 28/32 (1977) ورٗذل ٍ ثلاًٖ

 41/3 25/3 64/0 20/35 92/4 18/4 14/1 74/43 (1961) رٍهبًٌىَ
 13/4 29/3 18/1 74/21 44/6 95/4 24/1 33/31 (1970) هبّرٌٗگر

WMO (1960) 30 64/0 95/3 36/4 30 64/0 95/3 36/4 
Rn Based (2003) 8/61 59/1 21/5 99/5 8/61 59/1 21/5 99/5 

 45/2 32/2 98/0 8/21 21/2 81/1 77/0 8/20 ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه
 30/6 25/6 24/0 47/74 30/6 25/6 24/0 47/74 تَرن
 04/3 5/2 67/0 9/29 04/3 5/2 67/0 9/29 (1896) تراثرت

 98/4 76/4 40/0 7/56 98/4 76/4 40/0 7/56 (2013) 1ّوىبراى ٍ طجرٕ
 51/4 42/4 46/0 70/52 51/4 42/4 46/0 70/52 (2013) 2ّوىبراى ٍ طجرٕ

 16/2 7/1 84/0 24/15 87/2 58/2 99/0 13/3 (2002) 1 آلي ٍ درٍگرز
 45/3 23/3 64/0 35 58/2 16/2 81/0 9/15 (2002) 2 آلي ٍ درٍگرز
 62/2 24/2 76/0 88/22 89/2 60/2 86/0 47/10 (2003) 3 آلي ٍ درٍگرز
 61/4 47/4 50/0 39/48 25/4 06/4 49/0 3/48 ٍال٘بًتساض 1 فرهَل
 01/5 92/4 46/0 21/53 70/3 25/3 58/0 68/37 ٍال٘بًتساض 2 فرهَل
 97/3 80/3 58/0 13/41 80/2 31/2 76/0 47/20 ٍال٘بًتساض 3 فرهَل
 64/4 54/4 50/0 08/49 10/3 56/2 67/0 6/29 ًتساضٍال٘ب 4 فرهَل
 31/1 14/1 98/0 81/1 74/2 29/2 16/1 55/18 ٍال٘بًتساض 5 فرهَل

 خشک ٍ سرد ٍ خشک ٍ گرم الل٘ن. 5 جذٍل

 زاّذاى هشْذ اٗستگاُ
 PE MR MAE RMSE PE MR MAE RMSE خطا هع٘ار

 60/3 12/2 75/0 23 80/2 30/2 67/0 59/30 (1985) ظبهبًٖ ّبرگرَٗز
 07/3 87/2 63/0 1/36 25/3 99/2 58/0 68/40 (2003) هبناٗر

 52/3 21/3 58/0 45/40 64/3 37/3 52/0 9/45 (2007) تراجىَٗه
 33/3 96/2 61/0 35/37 49/3 18/3 54/0 2/43 (2012) ّوىبراى ٍ رٍضبًٖ
 24/3 83/2 63/0 68/35 40/3 06/3 56/0 7/41 (2014) ّوىبراى ٍ ثرتٖ

 54/11 5/8 7/1 6/77 02/5 19/4 82/0 57/8 (2014) اظىٌذل
 30/3 11/3 60/0 28/39 20/3 09/3 57/0 38/41 (1977) ورٗذل ٍ ثلاًٖ

 94/3 41/3 10/1 29/13 30/3 96/2 72/0 40/21 (1961) رٍهبًٌىَ
 57/3 08/3 99/0 71/17 37/3 97/2 75/0 63/19 (1970) هبّرٌٗگر

WMO (1960) 39/61 34/0 54/4 81/4 1/39 58/0 47/3 98/3 
Rn Based (2003) 54 52/1 27/4 11/5 65/63 62/1 06/5 87/5 

 46/1 25/1 96/0 87/2 79/1 41/1 85/0 49/12 ؼذُ اـلاح وٌ٘گ هه
 84/5 82/5 26/0 41/73 71/5 64/5 21/0 80/76 تَرن
 04/3 55/2 66/0 94/31 23/3 82/2 59/0 42/38 (1896) تراثرت

 24/5 01/5 35/0 21/63 40/5 25/5 24/0 61/71 (2013) 1 ّوىبراى ٍ طجرٕ
 26/4 13/4 47/0 07/52 21/4 02/4 44/0 80/54 (2013) 2 ّوىبراى ٍ طجرٕ

 67/2 40/2 98/0 20 61/2 23/2 87/0 47/9 (2002) 1 آلي ٍ درٍگرز
 59/2 10/2 79/0 8/18 77/2 16/2 70/0 6/26 (2002) 2 آلي ٍ درٍگرز
 63/2 36/2 98/0 52 59/2 18/2 86/0 47/10 (2003) 3 آلي ٍ درٍگرز
 76/4 55/4 42/0 32/57 22/4 87/3 44/0 69/52 ٍال٘بًتساض 1 فرهَل
 18/3 64/2 66/0 7/32 87/3 50/3 49/0 66/47 ٍال٘بًتساض 2 فرهَل
 82/2 30/2 79/0 86/18 33/3 64/2 61/0 16/34 ٍال٘بًتساض 3 فرهَل
 84/2 24/2 72/0 9/25 46/3 02/3 55/0 11/41 ٍال٘بًتساض 4 فرهَل
 10/3 61/2 25/1 54/26 71/2 36/2 17/1 26/18 ٍال٘بًتساض 5 فرهَل
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 را ّب هذل ثرآٍردٕ  ون ٍ ثرآٍردٕ ث٘ػ همبدٗر MR ؼبخؿ

 تـر  ًسدٗه ٗه ثِ ؼبخؿ اٗي همذار چِ ّر وٌذ. هٖ ثٌٖ٘ پ٘ػ

 زا ووتـر  همـبدٗر  .اظـت  هـذل  خَة ثرآٍردٓ دٌّذ ًؽبى  ثبؼذ

ٕ   ونٓ دٌّذ ًؽبى  ٗه   ٗـه  از ث٘ؽـتر  همـبدٗر  ٍ هـذل  ثـرآٍرد

 .ّعـتٌذ  هجٌـب  هـذل  ثِ ًعجت هذل ثرآٍردٕ  ث٘ػٓ دٌّذ ًؽبى

ـي  همذار ٕ  ؼـبخؿ  اٗ ٕ   اللـ٘ن  در ثرتـر  هـذل  ثـرا ِ  ّـب   ارٍه٘ـ

ـَاز   رؼـت   ظـبرٕ   گرگبى   ؼْرورد  ٍ هؽـْذ  ثٌـذرعجبض   اّ

ــذاى ــِ زاّ ــت ث   77/0  01/1  53/0  88/0  98/0  82/0 ترت٘

ٕ  هـذل  دّذ هٖ ًؽبى وِ آهذ دظت ث96/0ِ ٍ 85/0  98/0  ّـب

تخبثٖ  ٍ تجخ٘ـر  همـبدٗر   رؼـت  اللـ٘ن  جـس  ثِ ّب الل٘نٔ ّو در اً

 ثـرآٍرد  ووتـر  هبًت٘ـ   – پـٌوي  -فبئَ رٍغ ثِ ًعجت را تعرق

ٕ  درــذ  PE ؼبخؿ .وردًذ ِ  ًعـجت  را ّـب  ه٘ـبًگ٘ي  خطـب  ثـ

 ًؽـبى   هبًت٘ – پٌوي -فبئَ هذل تَظط ؼذُ هحبظجِ ه٘بًگ٘ي

  ثبؼـذ  تـر  ًسدٗـه  ــفر  ثِ ؼبخؿ اٗي همذار چِ ّر دّذ. هٖ

 همـذار  .ظتهجٌب هذل ثِ ًعجت هذل خَة ثرآٍردٓ دٌّذ ًؽبى

ٕ   اللـ٘ن  در ثرتر هذل ثرإ ؼبخؿ اٗي  ؼـْرورد   ارٍه٘ـِ   ّـب

ـَاز   رؼـت   ظـبرٕ   گرگبى  ـذاى  ٍ هؽـْذ  ثٌـذرعجبض   اّ  زاّ

ــِ ــت ثــ   81/1  8/20  9/5  72/9  72/8  36/2  7/14 ترت٘ــ

ِ  آهذ دظت ثِ درـذ 87/2 ٍ 49/12  ثـرآٍرد ٓ دٌّـذ  ًؽـبى  وـ

تخبثٖ هذل خَة    .اظت هٌطمِ ّر ثرإ اً

 هـذل  ّر ثِ ؼذُ دادُّبٕ ُ ًور هجوَ  4 ـ2 ّبٕ ؼىل

ِ   ّبٕ الل٘نٔ ّو در را ٕ   ؼـبخؿ  ثراظـبض   ؼـذُ  هطبلعـ  ّـب

 ؼـبخؿ  اظـبض  ثـر  2 ؼـىل  تَجِ ثب دّذ. هٖ ًؽبى آهبرٕ

 داؼـتي  ثـب  ؼـذُ  اــلاح  گوٌ٘ ـ هـه  هـذل  RMSE آهبرٕ

ٕ  ثـرآٍرد  تَاًـذ  هٖ ًورُ ث٘ؽترٗي  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  از ثْتـر

  3 آلـي  ٍ درٍگـرز   1 آلي ٍ دررٍگرز ّبٕ هذل ثبؼذ. داؼتِ

ــرز ــي ٍ درٍگ ــبًتساض ٍ 2 آل ــبرگرَٗز ٍ 5 ٍال٘ ــبهبًٖ ّ  ظ

   گ٘رًذ. هٖ لرار ثعذٕ ّبٕ رتجِ در (1985)

ٕ  ه٘بًگ٘ي ٓآهبر ثراظبض  )ؼـىل  (MAE) هطلـك  خطـب

ٕ  هـذل  ثـ٘ي  از ؼـذُ   اــلاح  وٌ٘ـگ  هـه  هـذل  ً٘س (3  ّـب

 ٍ اظت. آٍردُ دظت ثِ را (205) ًورُ ث٘ؽترٗي ؼذُ ثررظٖ 

 آلي ٍ درٍگرز  2 آلي ٍ درٍگرز  1 آلي ٍ دررٍگرز ّبٕ هذل

ِ  در (1985) ظبهبًٖ ّبرگرَٗز ٍ 5 ٍال٘بًتساض  3 ٕ  رتجـ  ّـب

ٕ  درــذ  ٓآهبر اظبض ثر گرفتٌذ. لرار ثعذٕ  تخوـ٘ي  خطـب

(PE) ًورُ 204 هجوَ  ثب 1 آلي ٍ درٍگرز هذل (4 )ؼىل 

ٕ  هذل ٍ داؼت را تعرق ٍ تجخ٘ر ثرآٍرد در ًخعتٔ رتج  ّـب

 ٍ 5 ٍال٘بًتساض  2 ٍ 3 آلي ٍ درٍگرز ؼذُ  اـلاح وٌ٘گ هه

 گرفتٌذ. لرار ٕثعذ ّبٕ رتجِ در (1985) ظبهبًٖ ّبرگرَٗز

ُ  تعرق ٍ تجخ٘ر ثٌذٕ پٌِْٔ ًمؽ 5 ؼىل  را هرجـع  گ٘ـب

ِ  هرثـَط  ّبٕ دادُ ثب ورٗجٌ٘گ رٍغ از اظتفبدُ ثب  هـذل  ثـ

ِ  طـَر  ّوـبى  دّذ. هٖ ًؽبى مِهٌط ّر در ثرتر  هؽـبّذُ  وـ

 غرثٖ ؼوبل غرثٖ  ًَاحٖ در تعرق ٍ تجخ٘ر همذار  دؼَ هٖ

 وؽَر ؼرق جٌَة ٍ هروس ظوت ثِ ٍ ووتر وؽَر ؼوبل ٍ

 ٗبثذ. هٖ افساٗػ

 
 (RMSE) خطا هربعات ًگ٘يه٘ا ٓآهار براساس ّا هذل بٌذٕ تبِر. 2 شکل



 1398، پاٗ٘س 3، شوارٓ 6اکَّ٘ذرٍلَشٕ، دٍرٓ  620

  
 (MAE) هطلك خطإ ه٘اًگ٘ي ٓآهار براساس ّا هذل بٌذٕ رتبِ. 3 شکل

 
  (PE) تخو٘ي خطإ درطذ ٓآهار براساس ّا هذل بٌذٕ رتبِ. 4 شکل

 
 برتر ّإ هذل ّإ دادُ با کرٗجٌ٘گ از استفادُ با هرجع تعرق ٍ تبخ٘ر بٌذٕ پٌِْٔ ًمش. 5 شکل



 621  اٗراى هختلف ّإ الل٘ن در هرجع گ٘اُ تعرق ٍ تبخ٘ر هذل 24 ارزٗابٖ: َزىپٍ  پ٘رٕ

 گ٘رٕ ًت٘جِ

 ثــِ  گ٘بّــبى ً٘ــبز  هــَرد آة همــذار دل٘ــك تخوــ٘ي ثــرإ

ٕ  اًذازُ ٕ  ٕ بّ ـ گ٘ـر ٖ  هتعـذد  پبراهترّـب احت٘ـب    َّاؼٌبظـ

ِ  ّـب  دادُ اٗي  هعوَلاً .دارٗن  .ً٘عـتٌذ  دظـترض  در ّو٘ؽـ

 ووتر ّبٕ دادُ ثب ّبٕ هذل از تَاى هٖ هؽىل اٗي حل ثرإ

ٖ  ارائِ را ًتبٗج ّوبى وِ ورد اظتفبدُ  درثٌـبثراٗي    وٌـذ.  هـ

ٕ  اطلاعـبت  از اظـتفبدُ  ثـب ٔ حبضر لعهطب ٕ  آهـبر  پبراهترّـب

 آة هختلـف  ّبٕ الل٘ن ثب وؽَر ؼْر ًِ َّاؼٌبظٖ اٗعتگبُ

ِ  تعـرق  ٍ تجخ٘ر (1396-1367) آهبرٕٓ دٍر در َّاٖٗ ٍ  ثـ

 ٍ ؼـذُ  هحبظجِ رٍزاًِ ـَرت ثِ هبًت٘  -پٌوي -فبئَ رٍغ

ِ  دٗگر تجرثٖ هذل 24 ثب  در داد ًؽـبى  ًتـبٗج  .ؼـذ  همبٗعـ

 هـذل  زاّـذاى  هؽـْذ   اّـَاز   ؼـْرورد   ارٍهِ٘  ّبٕ الل٘ن

ٕ  اللـ٘ن  در ؼذُ  اـلاح وٌ٘گ هه ٖ  ًـَار  ّـب  وؽـَر  ظـبحل

 در ٍ 1 آلـي  ٍ درٍگـرز  هـذل  رؼـت  ٍ ظبرٕ گرگبى  ؼبهل

ِ  5 ٍال٘ـبًتساض  هذل ثٌذرعجبض الل٘ن  ثرتـر  هـذل  عٌـَاى  ثـ

 ؼـذُ  وعـت ّبٕ ُ ًور ثِ تَجِ ثب  هجوَ  در ؼذًذ. اًتخبة

 ٍ درٍگـرز  ؼذُ  اـلاح وٌ٘گ هه ّبٕ هذل  هذل ّر تَظط

ٖ  ّـبرگرَٗز  ٍ 5 ٍال٘بًتساض  3 ٍ 2 ٍ 1 آلي  (1985) ظـبهبً

ُ  تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  ثـرآٍرد ثرإ  ثرتر هذل چٌذ عٌَاى ثِ  گ٘ـب

 ذ.ًؼــَ هــٖ هعرفــٖ اٗــراى هختلــف ّــبٕ اللــ٘ن در هرجــع

 Rn Based ( 2013) 1 ّوىبراى ٍ طجرٕ تَرن  ّبٕ رٍغ

(2003) ٍ WMO ثــرإ ٍ داؼــتٌذ را رآٍردثــ ثــذترٗي ً٘ــس 

َ  ًوٖ تَـِ٘ اٗراى در ؼذُ هطبلعِ  ّبٕ الل٘ن   ثٌـبثراٗي  ذ.ًؼـ

ٕ  اللـ٘ن  ٍ اٗـراى  وؽَر ثَدى پٌْبٍر ثِ تَجِ ثب  هتفـبٍت  ّـب

 ٍ ّـب  اللـ٘ن ٔ ّو ـ در تعـرق  ٍ تجخ٘ـر  دؼَ هٖ پ٘ؽٌْبد  آى

 تجخ٘ـر  گ٘رٕ اًذازُ خفَؾ در ؼذُ ارائِ ّبٕ هذل ثب ؼْرّب

 هؽخؿ الل٘ن ّر در ثرتر ّبٕ هذل ٍ دؼَ هحبظجِ تعرق ٍ

 ؼًَذ. هعرفٖ تحم٘مبتٖ وبرّبٕثرإ  ٍ
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