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چکیده 
با این حال، در . باشدمی) ETo(تعرق مرجع -هیدرولوژیکی، نیاز به برآوردهاي زیرروزانه تبخیر-سازي پویاي زراعیدر کاربردهاي مختلفی چون مدل

زیرروزانه با استفاده EToدر این مقاله، . زیرروزانه گردیده استEToسازي هاي هواشناسی زیرروزانه مانع از کمیبسیاري از مناطق، عدم دسترسی به داده
حاصـل از چـارچوب   و اطلاعـات هواشناسـی زیرروزانـه   ) FAO56-PMو ASCE-PMترتیـب،  بـه (56و فـائو  ASCEمانتیـث  -هـاي پـنمن  از مدل

50(و اهـواز  ) سـاله 59(هاي سینوپتیک آبـادان  بدین منظور، از اطلاعات هواشناسی بلندمدت روزانه ایستگاه. سازي توسعه یافته برآورد گردیدریزمقیاس
با (ASCE-PMهاي از مدلاشتقاق یافتهEToساعته 24نتایج حاکی از یک انطباق بسیار بالا بین مقادیر روزانه و برآوردهاي مجموع . استفاده شد) ساله

برآوردهاي مجمـوع  . هاي زمانی مختلف بوددر مقیاس) 995/0تا 992/0بین EFبا (FAO56-PMو ) 994/0تا 990/0بین ) EF(ضریب کارآیی مدل 
برآورد ترتیب، کمق آبادان و اهواز را بهروزانه در مناطETo، مقادیر FAO56-PMو ASCE-PMاز هر دو مدل اشتقاق یافتهزیرروزانهEToساعته 24

عملکرد هـر دو مـدل فـوق در بازسـازي مقـادیر روزانـه مولفـه        . نمودند) درصد98/0و 63/1ترتیب، به(برآورد و بیش) درصد58/0و 08/0ترتیب، به(
EToساعته 24ش مقیاس زمانی، میزان انطباق بین مقادیر مجموع طور کلی، با افزایبه. آیرودینامیک، در مقایسه با مقادیر روزانه مولفه تشعشع بهتر بود

EToسـاعته و روزانـه   24نتایج نشان داد اتخاذ گام زمانی کوچکتر، لزوما به بهبـود انطبـاق مقـادیر مجمـوع     . با مقادیر روزانه فاقد روندي مشخص بود

. انجامدنمی

مانتیث، مقاومت پوشش گیاهی-پنمن:هاي کلیديواژه

1مقدمه
ي آبـی  چرخـه هـاي بنیـادین   مولفـه ازتعـرق یکـی   -تبخیرفرآیند
نیازهـاي  تـر آن یکـی از پـیش   بوده و برآورد هر چـه واقعـی  درطبیعت

اهمیت این فرآیند سبب . باشداساسی در راستاي مدیریت منابع آب می
ی   هاي فیزیکی و تجربی گونـاگونی بـه  گردیده است، مدل منظـور کمـ

هاي از بین انبوه روش. )19و15، 14، 10، 9، 6(نمودن آن ارائه گردد 
مانتیث اشـاره  -بنیان پنمن-توان به مدل ترکیبی و فیزیکیموجود، می

تعرق با در نظر گرفتن نقـش دو عامـل   -نمود که در آن، فرآیند تبخیر
انرژي آزاد موجود در سطح زمین بـراي تبـدیل آب بـه بخـار و شـیب      

دانشـکده  دانشـیار گـروه آبیـاري و زهکشـی،     به ترتیب دانشجوي دکتري و -2و 1
دانشگاه تربیت مدرس، تهرانکشاورزي، 

):mirlat_m@modares.ac.irEmail:نویسنده مسئول-(*
شهرکرد شهرکرد،دانشگاه دانشکده کشاورزي، ، گروه خاکشناسی، دانشیار-3
دانشگاه گیلان، گیلاندانشکده کشاورزي، استادیار، گروه آبیاري و زهکشی، -4
دانشگاه هرمزگان، بندرعباسدانشکده کشاورزي، آب، مهندسیاستادیار، گروه-5

منظـور  از سـوي دیگـر، بـه   . )3(شـود  سازي مـی جریان بخار آب مدل
حصول یکپارچگی و دستیابی به یک روش اسـتاندارد بـراي محاسـبه    

تعرق، مقادیر ثابتی براي پارامترهاي این مدل فرض شـده کـه   -تبخیر
-مانتیث فائو-ن مدل شامل، مدل پنمنبر این اساس، دو ویرایش از ای

56)FAO56-PM (ــنمن ــث -و مــدل پ ) ASCE)ASCE-PMمانتی
عنـوان  ، سطح مرجع بـه )FAO56-PM)1در مدل . ارائه گردیده است

متر، مقاومـت پوشـش گیـاهی    سانتی12پوشش چمن فرضی با ارتفاع 
نظر گرفته شده است در 23/0ثانیه بر متر و ضریب آلبیدوي 70ثابت 

و بنا به درخواست انجمـن  1999، در سال )3(ASCE-PMمدل . )1(
تعــرق در آبیــاري و -آبیــاري ایــالات متحــده، توســط کمیتــه تبخیــر 

بـراي دو  ) ASCE-ET(انجمن مهندسین عمران امریکـا  -هیدرولوژي
براي گیاهان کوتـاه و یونجـه   ) مترسانتی12ارتفاع (سطح مرجع چمن 

تعـرق  -منظور برآورد تبخیـر براي گیاهان بلند به) مترسانتی50ارتفاع (
براي گام زمانی روزانه و . )3(مرجع روزانه و ساعتی ارائه گردیده است 

-که سطح مرجع مورد نظر این پـژوهش نیـز مـی   (سطح مرجع چمن 
بـوده و  FAO56-PMکاملا مشابه با مدل ASCE-PM، مدل )باشد

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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در گام زمانی ساعتی تنها تفاوت این دو روش مقـادیر انتخـابی بـراي    
ASCE-PMاي که در مدل گونهبه. رم مقاومت پوشش گیاهی استت

و ) <0Rnهـا  سـاعاتی کـه در آن  (مقادیر این ترم در طول ساعات روز 
ثانیه بـر  200و 50ترتیب، برابر با به) ≥0Rnها ساعاتی که در آن(شب 

را FAO56-PMسـازمان فـائو، مـدل    . متر در نظر گرفته شده اسـت 
تعـرق مرجـع در شـرایط موجـود     -حاسبه تبخیرعنوان یگانه روش مبه

ایـن مـدل   . )3، 1(هاي مورد نیـاز آن توصـیه نمـوده اسـت     بودن داده
تعـرق مرجـع داراي دو مزیـت    -هاي برآورد تبخیرنسبت به سایر روش

، بـدون نیـاز   نخست اینکه این روش به دلیل اساس فیزیکی آن. است
ثانیـا،  . تواند در مناطق مختلف مورد استفاده قرار گیـرد به واسنجی می

منظـور اعتباریـابی ایـن    مطالعات لایسیمتري متعدد صورت گرفتـه بـه  
تعـرق مرجـع   -عنوان یـک روش معتبـر بـرآورد تبخیـر    روش، آن را به

-با وجود قابلیت مـدل پـنمن  .)21و20، 17، 11، 2(اند توصیه نموده
کـارگیري  مرجع، بزرگترین چالش در بهتعرق -مانتیث در برآورد تبخیر

ــودن داده   ــود ب ــاعتی، موج ــانی س ــاس زم ــاي آن، خصوصــا در مقی ه
هواشناسی متعددي اسـت کـه در شـرایط کشـور مـا جـز در مـواردي        

شمار، در مقیاس زمانی روزانه و نهایتا سه سـاعته در دسـترس   انگشت
ی هـاي هواشناس ـ پژوهشگران قرار دارد و در عمل، دسترسـی بـه داده  

موجود، به مقادیر روزانه حداقل و حداکثر دماي هوا، بارندگی، سـاعات  
هـاي  همچنـین، پـژوهش  . شـود آفتابی و رطوبت نسـبی محـدود مـی   

-منظـور بـرآورد تبخیـر   شمار صورت گرفته در داخل کشور بـه انگشت
هاي هواشناسی ساعتی و تعرق مرجع زیرروزانه، تنها به استفاده از داده

سـاعته  24تعرق مرجع سـاعتی و مجمـوع   -ي تبخیرمقایسه برآوردها
ــدل   ــل از دو مـ ــب،  (FAO56-PMحاصـ ــه ترتیـ EToبـ

h,FAO56 و
ETo

SOH,FAO56 ( وASCE-PM)ترتیـــــــب، بـــــــهETo
h,ASCE و

ETo
SOH,ASCE (هـاي  با یکدیگر و یا با برآوردهاي ویرایش روزانه مدل
ETo(یاد شده 

d (   محدود گردیـده اسـت)تـاکنون تلاشـی در   . )16و4
تعرق مرجع زیرروزانه بـا اسـتفاده از   -سنجی برآورد تبخیرجهت امکان

ارزیابی درجه اعتبار هاي هواشناسی کشور و ي ایستگاهاطلاعات روزانه
در ایــن راســتا، چــارچوبی . برآوردهــاي فــوق صــورت نگرفتــه اســت

سازي متغیرهـاي هواشناسـی مـورد    منظور ریزمقیاسبنیان به-فیزیکی
مانتیث -تعرق مرجع با استفاده از مدل پنمن-نیاز براي محاسبه تبخیر

هـدف از  . توسعه یافت کـه شـرح آن در مقالـه نخسـت ارائـه گردیـد      
تعرق مرجـع زیرروزانـه بـا    -سنجی برآورد تبخیرحاضر، امکانپژوهش

ــدل ــتفاده از مـ ــاي اسـ ــادیر FAO56-PMو ASCE-PMهـ و مقـ
. ي متغیرهاي هواشناسی روزانه بوده استسازي شدهریزمقیاس

هامواد و روش
ــه ــرب ــه از اطلاعــات  -منظــور محاســبه تبخی تعــرق مرجــع روزان

با ) سال59(ي سینوپتیک آبادان هاهواشناسی بلندمدت روزانه ایستگاه

6/6شرقی و ارتفـاع  48°،15ʹشمالی و 30°،22ʹمختصات جغرافیایی 
31°،20ʹبا مختصـات جغرافیـایی   ) سال50(متر از سطح دریا و اهواز 

متـر از سـطح دریـا اسـتفاده     5/22شرقی و ارتفـاع  48°،40ʹشمالی و 
زیرروزانـه، از  تعـرق مرجـع   -منظور محاسبه تبخیرهمچنین، به. گردید

ــاس ســازي شــده حاصــل از چــارچوب  اطلاعــات هواشناســی ریزمقی
. اسـتفاده گردیـد  )13(سازي توسعه یافته در مقالـه نخسـت   ریزمقیاس

هـاي  اي که مقادیر متغیرهاي هواشناسی در هریـک از مقیـاس  گونهبه
زمانی زیرروزانه مورد بررسی بر اساس مقادیر زیرروزانه اشـتقاق یافتـه   

هـاي  در پژوهش یاد شده، داده. ولید شدبراي مقیاس زمانی یک ثانیه ت
هـاي  عنـوان مجموعـه داده  ترتیـب، بـه  دو ایستگاه هواشناسی فوق به

سازي متغیرهاي هواشناسـی  هاي ریزمقیاسواسنجی و اعتباریابی مدل
در پـژوهش حاضـر، اطلاعـات هواشناسـی     . مورد استفاده قرار گرفـت 

 ـ      هـاي  ذیري مـدل ایستگاه اهواز بـه منظـور ارزیـابی قابلیـت تعمـیم پ
تعرق مرجع -سازي منتخب در پژوهش فوق در برآورد تبخیرریزمقیاس

. زیرروزانه مورد استفاده قرار گرفت
تعـرق مرجـع   -تبخیـر :تعرق چمن مرجع-محاسبه تبخیر

-ASCEو FAO56-PMهـاي  روزانه و زیرروزانه با اسـتفاده از مـدل  

PMترتیب، بر اساس دستورالعمل ارائه شده توسط الن و همکـاران  به
مانتیث، نقش -در مدل پنمن. محاسبه گردید)3(و الن و همکاران )1(

تعـرق، شـامل انـرژي آزاد موجـود در     -خیـر دو عامل موثر بر فرآیند تب
سطح زمین براي تبدیل آب به بخار و شیب جریان بخـار آب در نظـر   

تعـرق از دو بخـش   -بـدین ترتیـب، میـزان تبخیـر    . گرفته شده اسـت 
جداگانه، شامل مولفه تشعشع و مولفـه آیرودینامیـک کـه بـه ترتیـب،      

=:)1(د گردباشند، تشکیل میهاي اول و دوم رابطه زیر میترم ∆ ( ) ( )⁄∆ ( ⁄ ) )1(
Rn، )متـر بـر مقیـاس زمـانی    میلی(تعرق مرجع -تبخیرETo: که درآن

مگاژول بـر متـر مربـع بـر     (تشعشع خالص دریافتی در سطح تاج گیاه 
مگاژول بر متر مربع بـر مقیـاس   (شار حرارتی خاك G، )مقیاس زمانی

که در هر دو مدل در گام زمانی روزانه مقدار آن برابر با صـفر و  ) زمانی
و ) <0Rnهـا  ساعاتی که در آن(در محاسبات زیرروزانه، در ساعات روز 

Rn5/0و Rn1/0ترتیب، برابر با به) ≥0Rnها اتی که در آنساع(شب 
شیب منحنی فشـار بخـار اشـباع در درجـه     vشود، در نظر گرفته می

کیلوپاسـکال  (گیري شده در بازه زمانی مورد نظر حرارت متوسط اندازه
گرمـاي نهـان تبخیـر آب در درجـه حـرارت      w، )گرادبر درجه سانتی
، )مگاژول بر کیلوگرم(ه در بازه زمانی مورد نظر گیري شدمتوسط اندازه

Cairمگــاژول بــر گــرم بــر درجــه (ي هــواي مرطــوب گرمــاي ویــژه
dtکـه در آن  dt×3600ضریب تبدیل واحد و برابـر بـا  k، )گرادسانتی

کیلوپاسـکال بـر درجـه    (ضـریب سـایکرومتري   ، )ساعت(گام زمانی 
مقاومـت  raو ) ثانیـه بـر متـر   (مقاومت پوشش گیـاهی  rc، )گرادسانتی

:گرددباشد که از رابطه زیر محاسبه میمی) ثانیه بر متر(آیرودینامیک 
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= ∙ )2(
ارتفـاع  Zh، )متـر (گیري سرعت بـاد  ارتفاع سطح اندازهZm: آنکه در 

طول زبري موثر براي انتقال Zom، )متر(گیري رطوبت هوا سطح اندازه
Zomو ) متـر (انـدازه حرکـت    = 0.123 hc  کـه در آنhc   ارتفـاع گیـاه

طول زبري موثر براي انتقال گرمـا و بخـار آب   Zohاست، ) متر(مرجع 
Zohو ) متر( = 0.1 Zom ،d و ) متـر (ارتفاع جابجایی سطح مرجعd =

2/3 hc ،u 19:00تا 7:00متوسط سـرعت بــاد در طول ســـاعــات
ي سـرعت  متوسـط روزانـه  u0که در آن u = 1.33 u0و ) متر بر ثانیه(

. باشدمی) -(41/0کارمن و برابر با -ثابت ون: kباد است و 
اي در خصـوص اهمیـت   منظور داشتن ایدهبه:آنالیز حساسیت

اســـی دربرآوردهـــاي روزانـــه مولفـــه هریـــک از متغیرهـــاي هواشن
ETo(آیرودینامیــــک 

d,aero( مولفــــه تشعشــــع ،)ETo
d,rad ( وETo

d ،
حساسیت برآوردهاي فوق نسـبت بـه متغیرهـاي هواشناسـی، شـامل      
دمــاي متوســط روزانــه، فشــار بخــار واقعــی، ســرعت بــاد و تشعشــع 

بـراي ایـن منظـور، ضـرایب     . خورشـیدي مـورد بررسـی قـرار گرفـت     
عد مربوط به هریک از متغیرهاي هواشناسی مـذکور،  حساسیت بدون ب

هریـک از  مانتیـث نسـبت بـه    -بر اساس مشتقات جزیی مـدل پـنمن  
:)5(صورت زیر محاسبه گردید متغیرهاي هواشناسی مورد بررسی به = lim∆ → ∆ ⁄∆ ⁄ = ∙ )3(

ــه در آن ــته   Sx: کـ ــر وابسـ ــیت متغیـ ــریب حساسـ ــامل (yضـ شـ
ETo

d,rad،ETo
d,aero وETo

d (   ــتقل ــر مس ــه متغی ــبت ب ــامل (xنس ش
متغیرهاي هواشناسی دماي هواي متوسط، ســرعت بـاد در ارتفـاع دو    

مقـادیر  . باشـد مـی ) متري، فشار بخـار واقــعی و تشعشـع خورشـیدي   
صـورت  ب حساسیت براي هر چهـار متغیـر هواشناسـی فـوق بـه     ضرای

روزانه محاسبه و سپس، متوسط بلندمدت آنها بـراي هـر روز از سـال    
. تعیین گردید

و ASCE-PMهـاي  ارزیابی برآوردهاي سـاعتی مـدل  
FAO56-PM

منظور ارزیابی و مقایسه میزان انطباق برآوردهـاي زیرروزانـه و   به
تعـرق مرجـع کـل    -هاي تشعشع، آیرودینامیک و تبخیري مولفهروزانه

بـا  FAO56-PMو ASCE-PMهـاي  محاسبه شده از طریـق مـدل  
، میـانگین قـدرمطلق خطـا    )ME(هاي میانگین خطـا  یکدیگر از آماره

)MAE (   ریشه میانگین مربعـات خطـا)RMSE (   ضـریب همبسـتگی
منظـور  بـه . )12(استفاده شـد  ) EF(و ضریب کارآیی مدل ) r(پیرسون 

، MAEهـاي  به آمـاره هاي مورد بررسی، با توجهسهولت مقایسه مدل
RMSEهـاي  اي به هریک از مدلو ضریب همبستگی پیرسون، رتبه

نهـایی  عنـوان رتبـه  هـا، بـه  مورد بررسی داده شد که میانگین این رتبه
همچنین، سـهم هریـک از منـابع    . ها در نظر گرفته شدهریک از مدل

روش گیري شده و برآورد شده بـا اسـتفاده از   عدم انطباق مقادیر اندازه

. )7(تعیــین گردیــد ) MSE(جزءبنـدي آمــاره میـانگین مربعــات خطـا    
ي تشعشـع  گیـري شـده  دلیل موجود نبودن مقـادیر انـداز  طور، بههمین

ــه  ــا گزین ــه، تنه ــادیر خورشــیدي زیرروزان ــیش رو، اســتفاده از مق ي پ
ETo

d,aero ،ETo
d,rad وETo

d عنوان معیار مقایسه بودبه.

نتایج و بحث
مقادیر متوسط درازمدت روزانه متغیرهـاي هواشناسـی مـورد نیـاز     

تعرق مرجع در دو ایسـتگاه هواشناسـی آبـادان و    -براي محاسبه تبخیر
طـور  همـان . سـت ب نشان داده شده ا-1الف و -1هاي اهواز در شکل

شود، الگوي تغییرات زمانی متغیرهـاي  ها مشاهده میکه در این شکل
هواشناسی مورد بررسی در دو ایسـتگاه از تشـابه بـالایی بـا یکـدیگر      

. باشندبرخوردار می
اي کـه در هـر دو منطقـه مـورد مطالعـه، حـداکثر مقـادیر        گونهبه

ژوئـن و حـداکثر   متوسط روزانه سرعت باد و تشعشع خورشیدي در ماه 
ترتیـب، در  مقادیر متوسط روزانه فشار بخـار واقعـی و دمـاي هـوا بـه     

طــور، در هــر دو همــین. هــاي آگوســت و جــولاي رخ داده اســتمــاه
ي مورد مطالعه، حداکثر مقادیر متوسط روزانه دماي هـوا بعـد از   منطقه

گذشت حدود یک ماه از زمان وقوع متوسط روزانه تشعشع خورشـیدي  
تعـرق  -ج، حـداکثر تبخیـر  -1بر اسـاس شـکل   . رخ داده استحداکثر 

مرجع روزانه کل و نیز متوسط روزانـه مولفـه آیرودینامیـک در منطقـه     
ایـن در  . اندژوئن رخ داده30و 29ترتیب، در روزهاي اهواز و آبادان به

22حالی است که حداکثر مقدار مولفه تشعشع در هر دو منطقه در روز 
که این تاریخ با زمان وقوع دماي حـداکثر در دو  جولاي رخ داده است

.منطقه مورد مطالعه منطبق است

آنالیز حساسیت
EToمقادیر متوسط روزانـه ضـرایب حساسـیت    

d,rad ،ETo
d,aero و

ETo
d   نسبت به متغیرهاي هواشناسی دماي هواي متوسـط، ســرعت

ر باد در ارتفاع دو متري، فشار بخــار واقــعی و تشعشـع خورشـیدي د    
بر اساس مقادیر . نشان داده شده است2مناطق مورد مطالعه در شکل 

Sضرایب حساسیت 
d

o

i

ET
Vطور متوسط و بسته بـه روز  توان گفت بهمی

درصدي در مقادیر دماي هوا، سـرعت باد، فشار 10از سال، یک تغییر 
30/6ترتیب، منجر به یک تغییـر  بخـار واقـعی و تشعشع خورشیدي به

درصـدي  40/1تـا  29/0و 15/31تا 72/2، 31/3تا 51/1، 56/16تا 
EToدر مقدار 

dتـا  90/5ترتیـب،  ي آبادان و یـک تغییـر بـه   در منطقه
درصـدي در  92/1تـا  28/0و 77/31تا 08/2، 88/3تا 82/1، 23/16

EToمقدار 
dشودي اهواز میدر منطقه.
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، دماي هواي متوسط )الف) (ea(و فشار بخار واقعی ) U2(متوسط درازمدت روزانه متغیرهاي هواشناسی سرعت باد در ارتفاع دو متري - 1شکل 
)TA ( و تشعشع خورشیدي)Rs) (ترتیب، به(هاي آیرودینامیک و تشعشع تعرق مرجع روزانه و مولفه- و تبخیر) بETo

d،ETo
d,aero وETo

d,rad) (ج (
هاي هواشناسی مورد مطالعهدر ایستگاه

Figure 1- Long term daily average of meteorological variables, wind speed at 2 m height (U2) and actual vapour pressure (ea)
(a), air temperature (TA) and solar radiation (Rs), and evapotranspiration and aerodynamic and radiation components

(ETo
d, ETo

d,aero and ETo
d,rad, respectively) (c) in studied meteorological stations

شـود، مقـادیر ضـرایب    مشـاهده مـی  2طـور کـه در شـکل    همان
-داراي نوسانات قابل توجه مـی حساسیت محاسبه شده در طول سال 

. نیز گزارش شـده اسـت  )8(این نکته توسط گونگ و همکاران . باشند
همچنین، الگوي تغییرات زمانی تمامی ضـرایب حساسـیت در هـر دو    

-همـان . بالایی با یکدیگر برخوردار استمنطقه مورد مطالعه از تشابه
EToشود، طور که در این شکل مشاهده می

d,aero وETo
d   نسـبت بـه

واقعـی، همـواره داراي بیشـترین    متغیرهاي دماي هـوا و فشـار بخـار    
EToهمچنین، . اندحساسیت بوده

d,rad هـوا،  نسبت به متغیرهاي دمـاي
تشعشع خورشیدي و سرعت باد، در مقایسـه بـا فشـار بخـار واقعـی از      

-2هاي طور که در شکلهمان. حساسیت بیشتري برخوردار بوده است
دو شـود، در هـر   و مشـاهده مـی  -2ج و -2هـاي  د و شـکل -2الف و 

Sمنطقه مطالعاتی، الگوي تغییرات ضرایب حساسـیت 
d

oET
TA ،S

aerod
oET

TA

,

Sو 
radd

oET
TA

) ب-1شـکل  (از الگوي تغییرات دماي هوا در طول سال ,
این امر بیانگر آن است که الگوي تغییرات ضرایب فوق . کندتبعیت می

هـاي  بـر اسـاس شـکل   . شوندتعیین میطور عمده توسط دماي هوا به
EToفوق، در فصـول سـرد سـال،    

d ،ETo
d,aero وETo

d,rad  حساسـیت
کمتري به دماي هوا داشته و این حساسیت در فصـول گـرم سـال بـه     

ایـن  . رسـد تدریج افزایش یافته و در تابستان به حداکثر مقدار خود می
EToالگو در مورد حساسیت 

d,rad    ي نیـز  نسـبت بـه تشعشـع خورشـید
هـاي  د و شـکل -2الف و -2هاي طور که در شکلهمان. صادق است

Sشود، ضرایب حساسیت ه مشاهده می-2ب و -2
d

o

a

ET
e وS

aerod
o

a

ET
e

,

مقـادیر منفـی ضـرایب    . کنندنیز از الگوي تغییرات مشابهی تبعیت می
Sحساسیت 

d
o

a

ET
e وS

aerod
o

a

ET
e

بیانگر آن است که افزایش فشار بخار ,
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EToواقعــی موجــب کــاهش برآوردهــاي 
d,aero وETo

dدر . شــودمــی
هاي گذشته نیز نتایج مشابهی حاصل گردیـده و رطوبـت هـوا    پژوهش

، 8(تعرق بوده است -یک عامل محدود کننده عمده براي فرآیند تبخیر
EToنین، در هر دو منطقه مطالعاتی، همچ. )22

d,rad  نسبت به سـرعت
باد و فشار بخار واقعی از حساسیت کم و بیش ثابتی برخـوردار بـوده و   

EToمقادیر منفی ایـن ضـریب حـاکی از کـاهش برآوردهـاي      
d,rad  بـا

). و-2ج و -2هاي شکل(افزایش سرعت باد است 
مقادیر متوسـط  ه و -2ب و -2هاي از سوي دیگر، بر اساس شکل

ETo(روزانه کسر مولفه آیرودینامیک 
d,aero/ ETo

d(   سهم ایـن مولفـه ،
EToدر 

dحـداکثر  محاسبه شده در فصول گرم سال افزایش یافته و به
EToتوان گفت سهم این مولفـه در  همچنین، می. رسدمقدار خود می

d

رسد که حساسیت آن نسبت بـه فشـار   در شرایطی به حداکثر مقدار می
ترتیـب، بـه حـداقل و حـداکثر مقـدار خـود       خار واقعی و دماي هوا بهب

EToهمچنـین، سـهم مولفـه تشعشـع در     . رسیده اسـت 
d)ETo

d,rad/

ETo
d (   در روزهایی از سـال کـهETo

d,rad   داراي بیشـترین حساسـیت
نسبت به دماي هوا، تشعشع خورشیدي و فشار بخار واقعی بوده اسـت،  

ج و -2هـاي  طور که در شکلهمان. ستبه حداقل مقدار خود رسیده ا
EToشود، سـهم ایـن مولفـه در    و مشاهده می-2

d   محاسـبه شـده در
بر ایـن اسـاس و بـا    . فصول سرد بیشتر از فصول گرم سال بوده است

تـوان  و مـی -2ج و -2ه، -2ب، -2هـاي  ج و شکل-1توجه به شکل 
تعرق محاسبه شـده در طـول سـال بـه     -گفت بخش اعظم کل تبخیر

چراکه در فصول گـرم سـال کـه در آن    . ه آیرودینامیک تعلق داردمولف
ETo

d    کسـر مولفـه   )ج-1شـکل  (رسـد  به حـداکثر مقـدار خـود مـی ،
EToآیرودینامیــک بخــش عمــده 

dخــود اختصــاص داده اســت را بــه
متقابلا در فصول سرد سال که در آن کسـر  ). ه-2ب و -2هاي شکل(

امیـک غالـب اسـت، مقـدار     مولفه تشعشع نسبت به کسر مولفه آیرودین
EToکل 

d    محاسبه شده در مقایسه با مقدار آن در فصـول گـرم سـال
ایـن امـر سـبب گردیـد تـا سـهم       . باشـد طور قابل توجهی کمتر میبه

هاي آیرودینامیک و تشعشـع در مقـدار مجمـوع سـالانه مقـادیر      مولفه
EToمتوسط روزانه 

dو85/64ترتیـب، برابـر بـا    ي آبادان بـه در منطقه
74/39و 26/60ترتیب، برابـر بـا   ي اهواز بهدرصد و در منطقه15/35

. وضوح قابل مشاهده اسـت ج نیز به-1این نکته در شکل . درصد باشد
شود، مقادیر مولفـه تشعشـع در   طور که در این شکل مشاهده میهمان

کـه در فصـول   در حـالی . باشدهر دو منطقه بسیار مشابه با یکدیگر می
میـزان انـدکی   ي آبـادان بـه  قادیر ترم آیرودینامیک منطقهگرم سال، م

تـوان بـه برآینـد    باشد که دلیـل آن را مـی  ي اهواز میبیشتر از منطقه
ي عواملی چون بیشتر بودن مقادیر متوسط روزانه سرعت باد در منطقه

ي دماي هـوا  آبادان در تمامی ایام سال، نزدیکی مقادیر متوسط روزانه

Sو کاهش ضریب حساسـیت  ) ب-1کل ش(در دو منطقه 
aerod

o

a

ET
e

در ,
فصول گرم سال و در نتیجه، نمود یافتن نقـش متغیـر سـرعت بـاد در     

نسـبت  ) ه-2ب و -2هـاي  شکل(تعرق در ایام یاد شده -فرآیند تبخیر
.داد

EToبررسی انطباق برآوردهـاي  
SOH,ASCE وETo

SOH,FAO56  بـا
EToمقادیر 

d

منظور بررسی میزان انطباق برآوردهاي هاي ارزیابی بهمقادیر آماره
ETo

SOH,ASCE وETo
SOH,FAO56 بــا مقــادیرETo

d ارائــه 1در جــدول
حـاکی از آن  1هاي ارزیـابی ارائـه شـده در جـدول     رتبه. گردیده است

-ASCEاست که در هر دو منطقه مورد مطالعه، در مقایسـه بـا مـدل    

PM تقاق یافتـه از مـدل   ساعته برآوردهاي اش24، مجموعFAO56-

PM  انـد از انطباق بیشتري با مقادیر روزانه نظیر خود برخـوردار بـوده .
توان گفت که عملکرد هر دو مدل در میEFهمچنین، بر اساس آماره 

EToبازسازي مقادیر 
d,aero     بهتر از عملکـرد آنهـا در بازسـازي مقـادیر

ETo
d,radنیز قابل اسـتنباط  4و 3هايبوده است که این نکته از شکل
هاي فـوق نیـز مشـخص اسـت، از     طور که در شکلاما همان. باشدمی

EToآنجا که سهم 
d,rad درETo

d   در مقایسه بـا سـهمETo
d,rad  کمتـر

24بوده است، این نارسایی، در میزان عدم انطباق کل مقادیر مجمـوع  
ي از سـو .تعرق مرجع، نمود کمتري یافته اسـت -ساعته و روزانه تبخیر

شـود، بـر اسـاس آمـاره     ملاحظه مـی 1طور که در جدول دیگر، همان
ME در هر دو منطقه مورد مطالعه، هر دو برآورد ،ETo

SOH,ASCE,rad و
ETo

SOH,FAO56,rad مقادیر ،ETo
d,radهمچنین، . اندبرآورد نمودهرا بیش

برآوردگـري در  مشخص است که این بیشMEبر اساس مقادیر آماره 
EToدهـــاي مـــورد برآور

SOH,ASCE,rad در مقایســـه بـــا برآوردهـــاي
ETo

SOH,FAO56,radآمـاره  (برآوردگـري  مشهودتر بوده و این عامل بیش
RSB داراي بیشترین سـهم در عـدم   ) درصد019/78تا 552/49بین

مقادیر دلیل این امر ناشی از .انطباق کل بین مقادیر یاد شده بوده است
-ASCEت پوشش گیـاهی در دو مـدل   اتخاذ شده براي پارامتر مقاوم

PM وFAO56-PMاز آنجا کـه پـارامتر مقاومـت پوشـش     . باشدمی
و از آنجا کـه  ) 1رابطه (گیاهی در مخرج مولفه تشعشع نیز حضور دارد 

FAO56-PM)70در طول ساعات روز، مقدار ایـن پـارامتر در مـدل    
بـوده و از  ) ثانیه بـر متـر  50(ASCE-PMبیشتر از مدل ) ثانیه بر متر

طرف دیگر، مقدار پارامتر نسبت شار گرمایی خاك به تشعشـع خـالص   
ــی   ــذا م ــدل یکســان اســت، ل ــر دو م ــاي  در ه ــت برآورده ــوان گف ت

ETo
SOH,FAO56,rad   همــواره کمتــر از برآوردهـــايETo

SOH,ASCE,rad

.خواهند بود
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ETo(هاي آیرودینامیک یر متوسط روزانه کسر مولفهمقاد- 2شکل 
d,aero/ ETo

d( تشعشع ،)ETo
d,rad/ ETo

d (و ضرایب حساسیتS
jd

o

i

ET
V

که در آن ,
Vi)i=1, 2, 3, 4 (ترتیب، بیانگر متغیرهاي هواشناسی دماي هواي متوسط به)TA( سـرعت باد در ارتفاع دو متري ،)U2(فشار بخـار واقـعی ،)ea ( و

EToو ) Rs(تشعشع خورشیدي 
d,j)j=1, 2, 3 (ترتیب، بیانگر بهETo

d,rad ،ETo
d,aero وETo

dترتیب، به(هاي هواشناسی آبادان باشد، در ایستگاهمی
Sمقادیر ضرایب منظور سهولت مقایسه، به). ترتیب، د تا وبه(و اهواز ) الف تا ج

radd
oET

U

,

2 ،S
d
oET

ae
 ،S

aerod
oET

ae

اندضرب شده-1در ,
Figure 2- Long term daily average of aerodynamic (ETo

d,aero/ ETo
d) and radiation (ETo

d,rad/ ETo
d) fractions and sensitivity

coefficients S
jd

o

i

ET

V

,

where Vi (i=1, 2, 3, 4) represents air temperature (TA), wind speed at 2 m height (U2), actual vapour

pressure (ea) and solar radiation (Rs), respectivelyand ETo
d,j (j=1, 2, 3) stands for ETo

d,rad, ETo
d,aero and ETo

d, respectively for

Abadan (a to c, respectively) and Ahvaz (d to f, respectively) weather stations. S
radd

oET

2U

,

, S
d

o

a

ET

e and S
aerod

o

a

ET

e

,

coefficients are

multiplied by -1 to facilitate visual comparison

تشعشـع در  تعرق برآورد شده از طریق مولفـه  -چراکه میزان تبخیر
-طول ساعات شب بسیار کمتر از مقدار آن در طـول سـاعات روز مـی   

باشد و مقدار بیشتر پارامتر مقاومت پوشـش گیـاهی در طـول سـاعات     
نســبت بــه مــدل ) ثانیــه بــر متــرASCE-PM)200شــب در مــدل 
FAO56-PM)70 قـادر بـه تغییـر جهـت اخـتلاف در      ) ثانیه بر متـر

EToبرآوردهاي 
SOH,FAO56,rad وETo

SOH,ASCE,rad  ایـن  . نخواهـد بـود
گونه کـه در ایـن   همان. به وضوح قابل مشاهده است5نکته در شکل 

EToشود، برآوردهاي شکل مشاهده می
SOH,FAO56,rad  همواره کمتـر از

EToبرآوردهاي 
SOH,ASCE,radاندبوده .

، در هـر دو منطقـه   )1جـدول  (MEاز سوي دیگر، بر اساس آماره
ــه،  ــورد مطالع ــاي م EToبرآورده

SOH,ASCE,aero وETo
SOH,FAO56,aero

EToکمتر از مقادیر 
d,aero  هـاي  برآورد گردیده و مقایسـه آمـارهME و

MAEصـورت سـیتماتیک   برآوردگري بهحاکی از آن است که این کم
مشـاهده  1طـور کـه در جـدول    بـا ایـن حـال، همـان    . رخ نداده است

برآوردگـري داراي  کـم ایـن عامـل  RSBشـود، بـر اسـاس آمـاره     می
بیشترین سهم در عدم انطباق کل بین مقـادیر یـاد شـده بـوده اسـت      

).درصد949/59تا 295/48بین RSBآماره (

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 50 100 150 200 250 300 350

U2 ea Rs TA ETo d,aero / ETo d ETo d,rad / ETo dETo
d,rad / ETo

dETo
d,aero / ETo

d

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200 250 300 350

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250 300 350

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0

0.5

1

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200 250 300 350

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250 300 350

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0

0.5

1

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350

) ب(
(b)

)ه(
(e)

روز ژولیوسی
Julain day

روز ژولیوسی
Julain day

) الف(
(a)

)د(
(d)

) ج(
(c)

)و(
(f)

E
T

od,
ra

d
/E

T
od

E
T

od,
ae

ro
/E

T
od

jd
oET

US
,

2

jd
oET

aeS
, jd

oET

sRS
, jd

oET
TAS

,



1727...زیرروزانهمرجعتعرق-تبخیربرآوردمنظوربهسازيریزمقیاسچارچوبیکتوسعه

و ASCE-PMهاي ساعتی مدلساعته برآوردهاي 24منظور بررسی میزان انطباق مجموع هاي ارزیابی مورد استفاده بهمقادیر آماره-1جدول 
FAO56-PMمترمیلی(هاي آیرودینامیک و تشعشع تعرق مرجع و مولفه-با مقادیر روزانه تبخیر((*)

Table 1- Evaluation statistics used to compare the degree of agreement between 24h sum of hourly and daily estimates of
reference evapotranspiration and aerodynamic and radiation components derived from ASCE-PM and FAO56-PM models

(mm)(*)

نام مدل
(Model)

هاي ارزیابیآماره
(Evaluation statistics)

رتبه نهایی
(Final rank)

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC

جی
واسن

اده
ه د

موع
مج

)
دان

ه آبا
تگا

ایس
( (C

al
ib

ra
ti

on
 d

at
a 

se
t (

A
ba

da
n

St
at

io
n)

)

مولفه
تشعشع

(Radiation
component)

ASCE-
PM 0.399 0.404(2) 0.452(2) 0.990(2) 0.863 0.204 78.019 4.514 17.467 2

FAO56-
PM 0.176 0.212(1) 0.249(1) 0.991(1) 0.958 0.062 49.552 2.999 47.449 1

مولفه
آیرودینامیک

(Aerodynamic
component)

ASCE-
PM -0.419 0.421(2) 0.541(2) 0.999(2) 0.977 0.293 59.949 29.080 10.971 2

FAO56-
PM -0.232 0.238(1) 0.301(1) 0.999(1) 0.993 0.091 59.412 12.460 28.127 1

تعرق- تبخیر
مرجع 

(Reference
evapotranspiration)

ASCE-
PM -0.006 0.269(2) 0.345(2) 0.997(2) 0.994 0.119 0.027 25.367 74.606 2

FAO56-
PM -0.039 0.230(1) 0.294(1) 0.998(1) 0.995 0.086 1.717 12.833 85.450 1

حت
ه ص

 داد
وعه

جم
م

ابی
ی

)
هواز

اه ا
ستگ

ای
( (V

al
id

at
io

n 
da

ta
 s

et
 (

A
hv

az
St

at
io

n)
)

مولفه
تشعشع

(Radiation
component)

ASCE-
PM 0.401 0.407(2) 0.457(2) 0.991(2) 0.871 0.209 76.757 5.681 17.563 2

FAO56-
PM 0.213 0.243(1) 0.283(1) 0.991(1) 0.951 0.080 56.529 4.364 39.107 1

مولفه
آیرودینامیک

(Aerodynamic
component)

ASCE-
PM -0.320 0.323(2) 0.444(2) 0.998(2) 0.980 0.198 51.727 34.619 13.655 2

FAO56-
PM -0.174 0.182(1) 0.250(1) 0.999(1) 0.994 0.063 48.295 19.393 32.312 1

تعرقمرجع - تبخیر
(Reference

evapotranspiration)

ASCE-
PM 0.098 0.275(2) 0.345(2) 0.997(2) 0.992 0.119 8.076 13.766 78.158 2

FAO56-
PM 0.059 0.236(1) 0.298(1) 0.997(1) 0.994 0.089 3.925 8.818 87.257 1

باشدي مربوطه میي عملکرد هر مدل بر اساس آمارهاعداد داخل پرانتز در این جدول، بیانگر رتبه(*)
(*) Rank of each model based on the calculated statistic is given in the parenthesis

و ASCE-PMهاي تعرق مرجع ساعتی حاصل از مدل-ساعته برآوردهاي مولفه تشعشع تبخیر24مقادیر مجموع مقایسه مقادیر روزانه با - 3شکل 
FAO56-PM ب(و اهواز ) الف(در مناطق آبادان(

Figure 3- Comparison of daily vs. 24h sum of hourly radiation component of the reference evapotranspiration derived from
ASCE-PM and FAO56-PM models in Abadan (a) and Ahvaz (b) regions
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-ASCEهاي ساعته برآوردهاي مولفه آیرودینامیک ساعتی حاصل از مدل24مقایسه مقادیر روزانه مولفه آیرودینامیک با مقادیر مجموع - 4شکل 

PM وFAO56-PM ب(و اهواز ) الف(در مناطق آبادان(
Figure 4- Comparison of daily vs. 24h sum of hourly aerodynamic component of the reference evapotranspiration derived

from ASCE-PM and FAO56-PM models in Abadan (a) and Ahvaz (b) regions

FAO56-PM)EToهاي عتی حاصل از مدلتعرق مرجع سا-ساعته مولفه تشعشع تبخیر24مقایسه مقادیر مجموع - 5شکل 
SOH,FAO56,rad ( و

ASCE-PM)ETo
SOH,ASCE,rad ( در مناطق آبادان)ب(و اهواز ) الف(

Figure 5- Comparison of the 24h sum of hourly radiation component of the reference evapotranspiration derived from
ASCE-PM (ETo

SOH,FAO56,rad) and FAO56-PM (ETo
SOH,ASCE,rad) models in Abadan (a) and Ahvaz (b) regions

، ASCE-PMبرآوردگري، در مورد مـدل  همچنین، پس عامل کم
EToعامل عدم توانایی برآوردهاي 

SOH,ASCE,aero در بازسازي نوسانات
ETo

d,aero) آمارهRNU و در مـورد  ) درصـد 619/34تـا  080/29بین
ــدل  ــاي   FAO56-PMم ــین برآورده ــتگی ب ــود همبس ــل کمب ، عام

ETo
SOH,FAO56,aero و مقادیرETo

d,aero) آمارهRLC  تـا  127/28بـین
بر ایـن  . اندبیشترین سهم را در عدم انطباق کل داشته) درصد312/32

توان گفت مقادیر اتخاذ شده براي پارامتر مقاومـت پوشـش   اساس، می
200ثانیه بر متـر در سـاعات روز و   ASCE-PM)50در مدل گیاهی

موجب قابلیت کمتر این مدل در بازسازي ) ثانیه بر متر در ساعات شب
EToنوسانات 

d,aero در مقایسه با مدلFAO56-PM گردیده است که
دلیل اصلی این امر مقدار انتخابی در این مدل بـراي پـارامتر مقاومـت    

اي که ایـن امـر سـبب    گونهبه. باشدب میپوشش گیاهی در ساعات ش
کاهش قابل توجه مقدار مولفه آیرودینامیک در طول ساعات شب و در 

EToنتیجـه محـدود شــدن تغییرپـذیري برآوردهــاي    
SOH,ASCE,aero در

EToمقایسه با برآوردهاي 
SOH,FAO56,aeroاین امر منجر بـه  . شده است
EToضریب تغییـرات کمتـر برآوردهـاي    

SOH,ASCE,aero   در مقایسـه بـا
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EToبرآوردهاي 
SOH,FAO56,aero)درصـد  450/84و 775/83ترتیـب،  به

ایـن نکتـه از   . گردیـد ) درصد در اهواز703/87و 034/87در آبادان و 
طور که در این شکل مشاهده همان. باشدنیز قابل استنباط می4شکل 

ر خط منجر به دوران بیشتASCE-PMشود، این نارسایی در مدل می
گردیـده  FAO56-PMدر مقایسه بـا مـدل   1:1رگرسیون نسبت خط 

حـاکی از  1ارائـه شـده در جـدول    EFهمچنین، مقـادیر آمـاره   . است
EToانطباق بسیار خوب هر دو بـرآورد  

SOH,ASCE وETo
SOH,FAO56  بـا

EToمقادیر 
dاین نکته از شکل . باشددر هر دو منطقه مورد مطالعه می

پـذیري مناسـب   این امر بیانگر قابلیت تعمیم. استنباط استنیز قابل 6
تعـرق مرجـع   -سـازي منتخـب در بـرآورد تبخیـر    هاي ریزمقیاسمدل

بـر  . باشـد نیـز مـی  ) یابیمجموعه داده صحت(ساعتی در منطقه اهواز 
، در هر دو منطقـه مـورد   1هاي ارزیابی ارائه شده در جدول اساس رتبه

EToر مطالعـــه، در مقایســـه بـــا مقـــادی   
SOH,ASCE برآوردهـــاي ،

ETo
SOH,FAO56 از انطباق بیشتري با مقادیرETo

dبرخوردار بوده است .
. مطابقت دارد)18، 16، 4(هاي گذشته این نتیجه با نتیجه پژوهش

ETo(تعرق مرجع روزانه - تبخیرمقایسه مقادیر- 6شکل 
d ( هاي تعرق مرجع ساعتی حاصل از مدل-ساعته برآوردهاي تبخیر24با مقادیر مجموع
ASCE-PM وFAO56-PM ب(و اهواز ) الف(در مناطق آبادان(

Figure 6- Comparison of daily vs. 24h sum of hourly reference evapotranspiration derived from ASCE-PM and FAO56-PM
models in Abadan (a) and Ahvaz (b) regions

چـارچوب توسـعه یافتـه در بـرآورد     ارزیابی عملکـرد  
:هاي زمانی زیرروزانه دیگردر مقیاستعرق مرجع-تبخیر

روزانـه و  مقادیر آماره ضریب کارآیی مـدل حاصـل از مقایسـه مقـادیر     
هـاي آیرودینامیـک و   تعرق مرجع و مولفـه -روزي تبخیرهمجموع شبان

ارائـه شـده   7هاي زمانی زیرروزانـه در شـکل   تشعشع در برخی از گام
شود، در هر دو منطقـه  ج مشاهده می-7طور که در شکل همان. است

هـاي زمـانی مـورد بررسـی، برآوردهـاي      مطالعاتی و در همـه مقیـاس  
از انطبـاق بسـیار بـالایی بـا     تعرق مرجـع، -روزي تبخیرمجموع شبانه

در EFهمچنین، تغییرات مقادیر آمـاره  . اندمقادیر روزانه برخوردار بوده
هاي زمانی مختلف در هر دو منطقه مطالعـاتی از الگـوي مشـابهی    گام

طور کلـی،  توان گفت که بهبر اساس این شکل می. پیروي نموده است
حاصـل از مقایسـه مقـادیر    EFبا افزایش مقیاس زمانی، مقـادیر آمـاره   

مولفه تشعشع از یک روند افزایشی تبعیـت  ساعته 24روزانه و مجموع 
حاصـل از مقایسـه   EFاین در حالیست که مقـادیر آمـاره   . نموده است

مولفــه آیرودینامیــک در مــورد ســاعته 24مقــادیر روزانــه و مجمــوع 
از یک رونـد کـم و بـیش ثابـت و در     FAO56-PMمدل برآوردهاي 

دقیقـه داراي رونـدي   80تـا مقیـاس زمـانی    ASCE-PMمدل مورد
هاي زمانی بزرگتر از مقیاس زمانی یاد شـده  کاهشی بوده و در مقیاس
ج مشـاهده  -7طور که در شـکل  همان. باشدفاقد روندي مشخص می

مقـادیر مجمـوع   هـاي زمـانی مـورد بررسـی،     شود، در اکثر مقیاسمی
-FAO56انـه حاصـل از مـدل    تعرق مرجـع زیرروز -روزي تبخیرشبانه

PMتعرق مرجـع برخـوردار   -از انطباق بیشتري با مقادیر روزانه تبخیر
نشان داده شـده اسـت،   7طور که در شکل همچنین، همان. بوده است

عملکــرد هــر دو مــدل یــاد شــده در بازســازي مقــادیر روزانــه مولفــه 
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مولفـه  ها در بازسـازي مقـادیر روزانـه    آیرودینامیک بهتر از عملکرد آن
. تشعشع بوده است

طور که در بخش نتـایج آنـالیز حساسـیت نشـان داده شـد،      همان
خصوصا در فصول گرم سـال  (مولفه آیرودینامیک، نسبت به دماي هوا 

و فشـار بخـار   ) رسـد تعرق به حداکثر مقدار خـود مـی  -که مقدار تبخیر
تعرق به حـداقل  -خصوصا در فصول سرد سال که مقدار تبخیر(واقعی 

بـوده و حساسـیت سـایر    داراي بیشترین حساسیت ) رسدار خود میمقد
متغیرهاي هواشناسی دیگر نسبت به متغیرهاي یاد شده بسـیار انـدك   

نشـان داده شـد،   )13(طـور کـه در مقالـه نخسـت     همـان . بوده اسـت 
سـایر متغیرهـاي هواشناسـی    سازي دماي هوا، در مقایسه با ریزمقیاس

با خطـاي کمتـري   هتعرق مرجع زیرروزان-مورد نیاز براي برآورد تبخیر
سازي فشار بخار واقعـی نیـز   مدل ریزمقیاسسازي گردید وریزمقیاس

توان گفت یکی از دلیـل  بنابراین، می. داراي عملکردي قابل قبول بود
در و مقادیر روزانه مولفه آیرودینامیک روزي انطباق بهتر مجموع شبانه

سـازي  مقایسه با مولفه تشعشع عملکرد بسیار خـوب مـدل ریزمقیـاس   
، سـرعت  2این در حالیست که بر اسـاس شـکل   . دماي هوا بوده است

باد یکی از متغیرهاي هواشناسی تاثیرگذار بـر مولفـه تشعشـع بـوده و     
نشان داده شد، در مقایسه با سـایر  )13(طور که در مقاله نخست همان
سازي سـرعت  سازي مورد بررسی، مدل ریزمقیاسهاي ریزمقیاسمدل

غییـرات زمـانی متغیـر فـوق طـی      باد داراي قابلیت کمتري در تبیین ت
لذا یکی از دلایل نارسـایی برآوردهـاي مجمـوع    . روز بودساعات شبانه

روزي مولفه تشعشـع در بازسـازي مقـادیر روزانـه ایـن مولفـه را       شبانه
سازي سرعت باد در محاسبه مولفه توان به انتشار خطاي ریزمقیاسمی

. تشعشع نسبت داد

) ج(تعرق مرجع کل - و تبخیر) ب(، آیرودینامیک )الف(هاي تشعشع روزي مقادیر زیرروزانه مولفهروزانه و مجموع شبانهمقایسه مقادیر -7شکل 
هاي زمانی زیرروزانه مختلفدر مناطق آبادان و اهوازدر گام

Figure 7- Comparison of daily vs. 24h sum of subdaily radiation (a), aerodynamic (b) components and the reference
evapotranspiration (c) derived from ASCE-PM and FAO56-PM models at different subdaily time scales in Abadan and

Ahvaz regions
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کلیگیرينتیجه
طور کلی، نتایج این پژوهش حاکی از امیدبخش بودن عملکـرد  به

هـاي هواشناسـی   سـازي داده منظور ریزمقیاسچارچوب توسعه یافته به
هـاي هواشناسـی   تعرق مرجع با اسـتفاده از داده -روزانه و برآورد تبخیر

بر اساس نتایج آنالیز . سازي شده در مناطق مورد مطالعه بودریزمقیاس
هر دو منطقه مطالعاتی در طول فصول گرم سال کـه در  حساسیت، در 

رسـد، دمـاي هـوا داراي    تعرق به حداکثر مقدار خـود مـی  -ها تبخیرآن
ــر  ــر تبخی ــاثیر ب ــود -بیشــترین ت ــرآورد شــده خواهــد ب ــذا، . تعــرق ب ل

بخش دماي هوا از دلایل اصلی عملکرد سازي بسیار رضایتریزمقیاس
مناطق مطالعاتی که در مجاورت آمیز چارچوب توسعه یافته در موفقیت

هـاي توسـعه   هاي آبیاري و زهکشـی، خصوصـا طـرح   بسیاري از طرح
یـابی  همچنـین، نتـایج صـحت   . کشت نیشکر قرار دارنـد، بـوده اسـت   

ــدل ــدل    م ــه م ــت ک ــاکی از آن اس ــده ح ــنجی ش ــاي واس ــاي ه ه
تواننـد بـا اعتمادپـذیري بـالایی در     سازي واسنجی شده میریزمقیاس

هاي یاد شده که در مجاورت مناطق مطالعاتی قـرار دارنـد، مـورد    طرح
طور کـه نشـان داده شـد بـه طـور کلـی، بـا        همان. استفاده قرار گیرند

ASCE-PMو FAO56-PMهـاي  قابلیت مـدل افزایش گام زمانی، 

تعـرق مرجـع کـل فاقـد رونـدي      -در بازسازي مقـادیر روزانـه تبخیـر   
توان به معیـار در نظـر گرفتـه    یدلیل اصلی این امر را م. مشخص بود

بـراي تعیـین واقـع    ASCE-PMو FAO56-PMهـاي  شده در مدل
چراکـه در  . شدن هـر بـازه زمـانی در سـاعات شـب و روز نسـبت داد      

طـور  مقایسه با ساعات روز، رفتار برآوردگري مدل طی ساعات شب به
جدي دستخوش تغییر گردیده و از طرف دیگر، زمان طلـوع و غـروب   

عبارت دیگر، بر اساس به. باشدعملا داراي مقیاس زیرروزانه میآفتاب 
این معیار حتی در صـورتی کـه در یـک بـازه زمـانی خـاص، تشعشـع        
خورشیدي داراي مقداري بزگتر از صفر باشـد، تخصـیص بـازه زمـانی     
فوق به ساعات واقع در طول روز، موکول به برآورده شدن معیار لحاظ 

عکـس ایـن امـر نیـز بـراي تشـخیص       شده براي این منظور اسـت و 
تواند تخصیص یک بـازه زمـانی   این امر می. ساعات شب مصداق دارد

خاص به ساعات واقع در طول روز یا شب و لذا هـر دو بـرآورد مولفـه    
با این حال، از آنجـا نتـایج ارائـه    . تشعشع و آیرودینامیک را متاثر نماید

سازي متغیرهـاي  قیاسشده در این پژوهش متاثر از انتشار خطاي ریزم
باشـد، لـذا در ایـن    تعـرق مرجـع مـی   -هواشناسی در محاسبات تبخیر

بررسـی بیشـتر ایـن    . توان قضـاوتی قطعـی ارائـه نمـود    خصوص نمی
موضوع، نیازمند انجام یک آزمایش محاسباتی است تـا بـدین طریـق،    

سـازي متغیرهـاي   اثرات اریب کننده ناشی از انتشار خطاي ریزمقیـاس 
. حذف گرددهواشناسی 
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Introduction: Subdaily estimates of reference evapotranspiration (ETo) are needed in many applications
such as dynamic agro-hydrological modeling. However, in many regions, the lack of subdaily weather data
availability has hampered the efforts to quantify the subdaily ETo. In the first presented paper, a physically based
framework was developed to desegregate daily weather data needed for estimation of subdaily reference ETo,
including air temperature, wind speed, dew point, actual vapour pressure, relative humidity, and solar radiation.
The main purpose of this study was to estimate the subdaily ETo using disaggregated daily data derived from
developed disaggregation framework in the first presented paper.

Materials and Methods: Subdaily ETo estimates were made, using ASCE and FAO-56 Penman–Monteith
models (ASCE-PM and FAO56-PM, respectively) and subdaily weather data derived from the developed daily-
to-subdaily weather data disaggregation framework. To this end, long-term daily weather data got from Abadan
(59 years) and Ahvaz (50 years) synoptic weather stations were collected. Sensitivity analysis of Penman–
Monteith model to the different meteorological variables (including, daily air temperature, wind speed at 2 m
height, actual vapor pressure, and solar radiation) was carried out, using partial derivatives of Penman–Monteith
equation. The capability of the two models for retrieving the daily ETo was evaluated, using root mean square
error RMSE (mm), the mean error ME (mm), the mean absolute error ME (mm), Pearson correlation coefficient
r (-), and Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient EF (-). Different contributions to the overall error were
decomposed using a regression-based method.

Results and Discussion: The results of the sensitivity analysis showed that the daily air temperature and the
actual vapor pressure are the most significant meteorological variables, which affect the ETo estimates. In
contrast, low sensitivity coefficients got for wind speed and the solar radiation. The similar patterns of ETo

sensitivity coefficient to the air temperature ( ) and the air temperature (TA) showed that the extent of the

seasonal variation of was mainly determined by the TA. Results showed a good agreement between daily
and 24h sum of subdaily ETo derived from ASCE-PM (with  an EF of 0.990 to 0.994) and FAO56-PM (with an
EF of 0.992 to 0.995) models. The results showed a good generalization capability of the disaggregation models
to estimate the subdaily ETo for the validation data set (Ahvaz). The 24h sum of subdaily ETo derived from both
models underestimated and overestimated the daily ETo in calibration (Abadan) and validation (Ahvaz) data sets,
respectively. In case of both models, the daily values of aerodynamic component of ETo were reproduced more
efficiently, compared to radiation part. In case of the FAO56-PM model, the goodness of agreement between 24h
sum of subdaily and daily values of aerodynamic part of the ETo showed a low sensitivity to variation of the time
scale of weather data. With the increase of the time scale of the subdaily weather data, the ability of both models
in retrieving the radiation component of the daily ETo was improved. Generally, there was no apparent
relationship between the efficiency of the ASCE-PM and FAO56-PM models for retrieving the daily ETo and the
time scale of weather data. Results showed that adoption of a smaller time step does not always leads to an
improvement in the agreement between 24h sum of subdaily and daily values of ETo. For most of the studied
subdaily time scales (1 to 360 min), the FAO56-PM model had better performance in retrieving the daily ETo,
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compared to the ASCE-PM model.
Conclusion: The results of this study showed that the developed disagregation framework was able to

estimate the subdaily ETo. In this study, the promising results got in retrieving the daily ETo can be attributed
mainly to the high sensitivity of ETo to the air temperature and actual vapor  pressure (which were desegregated
with a reasonable accuracy) and low sensitivity to the wind speed (which were desegregated with a low
accuracy) and the solar radiation (which were disaggregated with a reasonable accuracy). The main reason for
the absence of an apparent relationship apparent relationship between the efficiency of the ASCE-PM and
FAO56-PM models for retrieving the daily ETo and the time scale of weather data can be attributed to adopted
nighttime and daytime criteria in both models which is highly affected by time-scale of weather data and the
estimated net long wave radiation.
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