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 چکیده

و  ASCE-PMترتیع،،   بع  ) 65-و فعاو   ASCEمانتیع   -هعای پعن    حاصع  ز  مع     (ETo)تعرق مرجع   -تبخیردر پژوهش حاضر، برآوردهای 
FAO56-PM )هعای ه زنناسعی در   دزده. مختلف ز  طریق زجرزی یک آ مایش محاسعباتی مع رد مقای ع  رعرزر  رفع        یررو زن های  مانی در مقیاس

یعک  و ( سعاه   65)های رو زنع  بلن مع ا زی عت اه سعین پتیک آبعادز       با زستفاده ز  دزده( دریق  053یک تا )مختلف   یررو زن های  مانی رو زن  و مقیاس
هعای تشعشع  و   سعاعت  م هفع    42، مقعادیر مم ع      عر  سعا    فصع   نتایج نشعا  دزد در  . ت هی   ردی زطلاعاا ه زنناسی سا ی چارچ ب ریزمقیاس

ع لکرد هعر دو  . ز  زنطباق بهتری با مقادیر نظیر رو زن  برخ ردزر ب دن  FAO56-PMو  ASCE-PMز  هر دو م   زنتقاق یافت   EToآیرودینامیک و 
، FAO56-PMدر مقای ع  بعا مع       .م   در با سا ی مقادیر رو زن  م هف  آیرودینامیک بهتر ز  ع لکرد آنها در با سا ی مقادیر رو زن  م هف  تشعش  ب د

ز  ح اسی  بیشعتری برخع ردزر    (Rnl)تشعش  خاهص ط   م ج بلن   ن ب  ب  نح ه محاسب  EToرو زن   ر با سا ی مقادیرد ASCE-PMع لکرد م   
منظع ر بعرآورد   بع  . زنمامع  ن عی  ETo رو زن  ساعت  و مقادیر 42نتایج نشا  دزد زتخاذ یک  ا   مانی ک چکتر، هزوما ب  بهب د زنطباق مقادیر مم    . ب د

زنعتقاری ز  برآوردهعای    Rnlزنت عرز  مقعادیر   بعر زسعاس    ASCE-PMدر نرزیط زرلی ی منطق  مطاهعاتی، زستفاده ز  م     یررو زن ج  تعرق مر-تبخیر
میعان ی    زی بعا های  مانی یک ثانی  در با ه بنیا  برآورد تشعش  خ رنی ی-یک م   فیزیکی حاص  ز ( Rso)تشعش  خ رنی ی در نرزیط آس ا  صاف 
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     مقدمه

-سععا ی پ یععای  رزعععی در کاربردهععای مختلفععی چعع   معع   
مع رد  ( ETo)تعرق مرجع   -تبخیر  یررو زن هی روه ژیکی، برآوردهای 

بنیعا  در  -سا ی ریچعارد  م رد م  زی  زمر خص صا در . بان نیا  می
خشعک و ممهعز بع      زرزضی فاریعاب منعاطق خشعک و نی ع     نرزیط 
دهی  تع د روی زدهای آبیاری و تغییرزا  مانی های  هکشی، ب  سی تم

 .یابع  معی رو  زه ی  بیشعتری  سری  زجززی بیلا  آب در ط   نبان 
  ها، ب ت  ب  خطای رابچرزک   ا   مانی زتخاذ ن ه در زی  دست  م  
زمرو ه . بان می  یررو زن رب   محاسباا ع دی، ع لا دزرزی مقیاس 

های ه زنناسی خ دکار نیا  بع  زطلاععاا ه زنناسعی    زح زث زی ت اه
                                                             

 تربیع   دزنشع اه   هکشعی،  و آبیعاری   عروه  دکتعری و دزنشعیار   دزنشم ی -4و    
 تهرز  م رس،

 ( Email: mirlat_m@modares.ac.ir            :ن ی ن ه م ئ   -)*
 نهرکرد نهرکرد، دزنش اه خاکشناسی،  روه زستادیار -0
 آب، دزنش اه هرمز ا ، بن رعباس مهن سی زستادیار  روه -2

رز مرتفع    ETo  یررو زنع  منظ ر برآورد مقعادیر  م رد نیا  ب   یررو زن 
یعک   (6  و 2 ) ه چنی ، پرچ عی عرزرعی و ه کعارز    . ن  ده زس 
منظ ر بعرآورد  ب  زطلاعاا ه زنناسی رو زن  سا یریزمقیاسچارچ ب 

های  مانی دهخع زه رز ت سعع    در مقیاس  یررو زن تعرق مرج  -تبخیر
حاکی ز  زنطباق بالای برآوردهای مم    زی  پژوهش دزدن  ک  نتایج 

تعا   5534/3با ضعری، کعارآیی مع   بعی      ) EToساعت  و رو زن   42
. بع د ( دریقع   053یعک تعا   )های  مانی مختلعف  در مقیاس( 5560/3

 ETo زن  یررو های هی روه ژیکی، برآورد مقادیر سا یم ل ا، در م  
های  مانی هرچ  ک چکتر، منمر ب  برآوردهای هرچع   با زتخاذ مقیاس

با زی  حا ، یعک معان    . تر ز  زجززی بیلا  آب خ زه   ردی بینان وزر 
های  مانی ک چک، مح ودی  منعاب   ع  ه در خص ص زتخاذ مقیاس

بنابرزی ، مقیاس  مانی مع رد زسعتفاده در بعرآورد    . بان محاسباتی می
بای  با هحاظ کرد  ت ز نی بی  در  محاسباا و  ETo  یررو زن دیر مقا

زیع  رزبطع    در زی کع   نکت . ب دج  محاسباتی م رد نیا  زنتخاب  ردد
منظع ر حصع   یکرعارچ ی در    بان ، آ  زس  ک  بع  حایز زه ی  می
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های  معانی مختلعف، رونعی بعرزی     نتایج محاسباا حاص  ز  مقیاس
کار  رفت  ن د ک  برآوردهعای حاصع  ز  آ     ب  یررو زن  EToبرآورد 

ز  . دزرزی ک تری  ح اسی  ن ب  ب  مقیاس  مانی زتخاذ نع ه بانع   
ت ز  ب  مع     ، میEToمنظ ر برآورد های زرزو  ن ه ب بی  زنب ه روش

مانتی  زناره ن  د کع  در آ ، فرآینع    -بنیا  پن  -ترکیبی و فیزیکی
دو عامع  زنعرژی آ زد م جع د در    تعرق با در نظر  رفت  نقش -تبخیر

سطح  معی  بعرزی تبع ی  آب بع  بخعار و نعی، جریعا  بخعار آب         
منظ ر دستیابی ب  یعک روش زسعتان زرد بعرزی    ب . ن دسا ی می م  

تعرق، مقادیر ثابتی برزی پارزمترهای زی  مع   فعر    -محاسب  تبخیر
-ن ه ک  بر زی  زساس، دو ویرزیش ز  زی  م   نعام ، مع   پعن     

 ASCEمانتیعع  -و معع   پععن  ( FAO56-PM) 65-نتیعع  فععاو ما
(ASCE-PM ) در م   . زرزو   ردی ه زسFAO56-PM ( )  سعطح ،

متعر،  سعانتی  4 عن ز  یک پ نش چ ع  فرضعی بعا زرتفعا      مرج  ب 
 40/3ثانی  بر متر و ضری، آهبیع وی   93مقاوم  پ نش  یاهی ثاب  

بعرزی دو سعطح    ASCE-PM (2)م   . ( )در نظر  رفت  ن ه زس  
زرتفا  )برزی  یاها  ک تاه و ی نم  ( مترسانتی 4 زرتفا  )مرج  چ   

تععرق مرجع    -منظ ر برآورد تبخیربرزی  یاها  بلن  ب ( متر سانتی 63
بعرزی مقیعاس  معانی رو زنع  و     . زرزو   ردی ه زس   یررو زن رو زن  و 

ک  سعطح مرجع  مع رد نظعر زیع  پعژوهش نیعز        )سطح مرج  چ   
ب ده  FAO56-PMکاملا مشاب  با م    ASCE-PM، م   (بان  می

  دو م  ، مقادیر زنتخعابی  تنها تفاوا زی  یررو زن و در مقیاس  مانی 
زی کع  در مع        نع   بع  . بانع  برزی تر  مقاوم  پ نش  یاهی می

ASCE-PM     سعاعاتی کع  در   )مقادیر زی  تر  در طع   سعاعاا رو
 63ترتی،، برزبر با ب ( ≥3Rnها ساعاتی ک  در آ )و ن، ( <3Rnها  آ 
حعا  مطاهععاا   تعا بع   . ثانی  بر متر در نظر  رفت  نع ه زسع    433و 

تععرق مرجع  سعاعتی و    -متع دی در  مین  مقای   برآوردهای تبخیر
بع  ترتیعع،،  ) FAO56-PMسععاعت  حاصع  ز  دو معع     42مم ع    

ETo
h,FAO56-PM  وETo

24h,FAO56-PM ) وASCE-PM ( ترتیععع،، بععع
ETo

h,ASCE-PM  وETo
24h,ASCE-PM )های لای عی تری  با یک ی ر، دزده

هعای یعاد   ن ه ز  طریق ویرزیش رو زن  مع    تعرق برآورد-و یا تبخیر
ETo)ن ه 

d )  (5 ، 9 ، 5 ،   ، 3 ، 5، 6، 0، 4) ص را  رفت  زسع. 
بررسی مناب  ز  حص   نتایج متنارض در خص ص برتری برآوردهعای  

ETo
h,FAO56-PM  وETo

h,ASCE-PM  در . ن ب  ب  یک ی ر حکایع  دزرد
طعی زنمعا  یعک آ مععایش     (  )و ه کععارز   زورآ-یع  رزبطع ، هع پز   ز

خشعک  زسرانیا، با نرزیط زرلی عی نی ع   در منطق  آهباست ،  لای ی تری
EToنشا  دزدنع  برآوردهعای   

h,FAO56-PM  وETo
h,ASCE-PM     بعا ریشع

متر میلی 3090/3و  3955/3ترتی،، برزبر با میان ی  مربعاا خطایی ب 
و  5455/3ترتیع،، برزبعر بعا    بر ساع  و ضری، ه ب ت ی پیرس   ب 

ری نع ه رز بعرآورد    یع تععرق سعاعتی زنع ز ه   -، مقادیر تبخیر50/3 5
- یعری تبخیعر  در زی  پژوهش، هیچ برآوردی ز  خطای زن ز ه. ن  دن 

تعرق زرزو  نش ه زسع  تعا بعر زسعاس آ  بتع ز  در خصع ص میعزز         

های ف ق زظهار نظر ن  د و متقابلا، مطاهعاا ص را زختلاف بی  آماره
اکی های تحقیقاتی متن   در زیالاا متح ه و زروپا ح رفت  در زی ت اه

EToز  برتعععری برآوردهعععای 
h,ASCE-PM   ن عععب  بععع  برآوردهعععای

ETo
h,FAO56-PM  ه چنعی ، پژوهشع رزنی چع      . (3  و  0) ب ده زس

ترتیع،، در  ب  (5 ) و سلی ا  و ه  نب   (9 ) نیرمح  ی و ه کارز 
بعا  )و ج رجیا، زیعالاا متحع ه   ( با زرلیم خشک)مناطق فری ا ، زیرز  

EToبا در نظر  رفت  مقادیر  (زرلیم مرط ب
d  عن ز  معیار مقای ع ،  ب

EToنشا  دزدن  برآوردهای 
24h,FAO56-PM  درصع  و   0و  5/4ترتی،، ب

EToبرآوردهععای 
24h,ASCE-PM  درصعع  بیشععتر ز   9 و  0 ترتیعع،، بعع

EToبرآوردهای 
d  بر زساس زی  نتایج، زی  محققی ، زسعتفاده ز   . ب دن
EToبرآوردهعای  

h,FAO56-PM   رز بععر برآوردهعایETo
h,ASCE-PM  زرجععح

تععرق  -رز برزی برآورد تبخیعر  FAO56-PMدزن ت  و زستفاده ز  م   
ط ر ض نی بر زی  م ضع    زی  نتیم  ب . مرج  ساعتی ت صی  ن  دن 

دلاه  دزرد ک  مق زر پیشنهادی پعارزمتر مقاومع  پ نعش  یعاهی در     
شنهادی برزی زی  پارزمتر در تر ز  مقادیر پیمناس، FAO56-PMم   
زی  در حاهی   ک  نتایج مطاهعاا متع د . بان می ASCE-PMم   

حاکی ز  آ  زس  ک  در ع   و نرزیط وزرعی، زختیار مقادیر رو زنع  و  
ثانی  بر متر منمر بع    93ترتی،، ک تر و بیشتر ز  مق زر ثاب  نبان  ب 

 یعری نع ه   جع  زنع ز ه  تععرق مر -تبخیر  یررو زن تبیی  بهتر مقادیر 
 (5) ه چنی ، زیرمعا  و ه کعارز   . (42 و   4، 0 ، 4) خ زه  زنمامی 

، 4 ) های برخعی ز  پژوهشع رز   نیز با زستناد ب  زی  وزرعی  و نظری 
سعاعت    42تر ب د  برآوردهای مم ع    مبنی بر وزرعی (40 و  43، 5 

ی آ ، برآوردهعای  ج  در مقای   با برآوردهای رو زن تعرق مر-تبخیر
ETo

h,ASCE-PM عنع ز  معیعار مقای ع     تر دزن عت  و ز  آ  بع   رز وزرعی
-FAO56هعای  تعرق ساعتی و رو زن  حاصع  ز  مع    -مقادیر تبخیر

PM  وASCE-PM  جز نتایج زی  پژوهش نشا  دزد ب . زستفاده کردن
در سعایر  ( زیبعا زرلعیم م یترزنع    )سعانتارو ز  در دو منطق  سانتاباربارز و 

زی ز  نرزیط زرلی ی خشک تا مرط ب رز پ نش مناطق دی ر ک  دزمن 
EToدزدنعع ، مقععادیر مععی

d  بیشععتر ز  مقععادیرETo
24h,ASCE-PM  بععرآورد

های پژوهش ت امیدر (. ط ر مت سط، بی  یک تا ن  درص ب ) ردی ن  
ا زنطبععاق برآوردهععای  ذنععت ، در خصعع ص دلایعع  زحت ععاهی تفععاو

ETo
24h,ASCE-PM  وETo

24h,FAO56-PM  با مقادیرETo
d  تنها ب  زی  ذکر

زی  حقیق  ک  زی  تفاوا نانی ز  زختیار مقادیر متفاوا برزی پعارزمتر  
 FAO56-PMو  ASCE-PMهعای  مقاوم  پ نش  یاهی در مع   

 تععرق مرجع   -با ت ج  ب  زی  ک  تبخیر. بان ، ب ن ه  ردی ه زس می
محاسب  ن ه در هر دو مع   فع ق متشعک  ز  دو م هفع  تشعشع  و      

منظع ر دسعتیابی بع  پاسعخی     رس  ب نظر میبان ، ب آیرودینامیک می
ی ج ز انع  مقعادیر سعاعتی و    تر در زی  رزبط ، مقای  هرچ  سررزس 

هععای آیرودینامیعک و تشعشع  حاصعع  ز    سعاعت  م هفع    42مم ع    
ETo،، بععع  ترتیععع ) ASCE-PMهعععای    عععععم

h,ASCE-PM,aero ،
ETo

24h,ASCE-PM,aero ،ETo
h,ASCE-PM,rad  وETo

24h,ASCE-PM,rad ) و
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FAO56-PM (ععععععععععععععبععععععع  ترتی ،،ETo
h,FAO56-PM,aero ،

ETo
24h,FAO56-PM,aero ،ETo

h,FAO56-PM,rad  وETo
24h,FAO56-PM,rad ) با

EToترتیع،،  بع  )هعای فع ق   مقادیر رو زنع  م هفع   
d,aero  وETo

d,rad )
هعا بعا یکع ی ر در    رزه شاتر ز  مقای ع  صعرف مم ع   زیع  م هفع      

ز  سع ی دی عر، تعاکن   مقای ع      . های  مانی مختلعف بانع    مقیاس
هعای  معانی سعاعتی و در مع زردی     ع لکرد دو م   ف ق ب  مقیعاس 

زی مح ود  ردیع ه زسع    دریق  6 های  مانی ن ار ب  مقیاسزن ش 
سعی بع  زطلاععاا ه زنناسعی بعا      ک  دهی  زصلی زی  زمر، ع   دستر

مقیاس  مانی ک چکتر و نیز هرچ  بیشتر ن ع د یعافت  زثعر خطاهعای     
بع   . های  مانی ف ق ب ده زس آ مایشی بر نتایج محاسباا در مقیاس

ه ی  دهی ، تاکن  ، میزز  ح اسی  برآوردهای زی  دو م   ن عب   
ز  زینعرو،  . ب  مقیاس  مانی زتخاذ ن ه م رد بررسی ررزر ن رفت  زسع  

زجرزی یک آ مایش محاسباتی و مقای ع  ع لکعرد دو مع   فع ق بعا      
هعای  معانی   زستفاده ز  زطلاعاا ه زنناسعی ت هیع  نع ه در مقیعاس    

در زی  رزبط ، یعک چعارچ ب ریزمقیعاس   . مختلف رزه شا خ زه  ب د
تععرق  -منظ ر بعرآورد تبخیعر  سا ی متغیرهای ه زنناسی م رد نیا  ب 

مختلف ت سط پرچ ی عرزرعی و    یررو زن  مانی  های مرج  در مقیاس
ش حاضعر، مقای ع    ه ف ز  پعژوه . ت سع  یاف  (6 و  2 ) ه کارز 
EToتر برآوردهای تفصیلی

24h,ASCE-PM  وETo
24h,FAO56-PM  با مقادیر

ETo
d ز  طریعق  ( دریقع   053یعک تعا   )های  مانی مختلف در مقیاس

زجرزی یک آ مایش محاسعباتی بعا زسعتفاده ز  زطلاععاا ه زنناسعی      
 .زنتقاق یافت  ز  چارچ ب یاد ن ه ب ده زس   یررو زن 

 

 هامواد و روش

  یررو زنع  هعای  معانی رو زنع  و    های ه زنناسی در مقیعاس دزده
 65)های رو زن  بلن م ا با زستفاده ز  دزده( دریق  053یک تا )مختلف 

 03°،44ʹزی ت اه سعین پتیک آبعادز  بعا مختصعاا جغرزفیعایی      ( ساه 
متر ز  سطح دریعا و چعارچ ب    5/5نرری و زرتفا   20°،6 ʹن اهی و 
 (2 ) ع  یافت  ت سط پرچ ی عرزرعی و ه کعارز   سا ی ت سریزمقیاس

در پژوهش یاد ن ه مقادیر رو زن  فشعار بخعار وزرععی و    . ت هی   ردی 
، دمای ه ز با زسعتفاده  (0)  ری  و ک   سرع  باد با زستفاده ز  م   

، 3/ 554ترتیع،، برزبعر بعا    آیی م   ب با ضری، کار TM (5)ز  م   
ه چنعی ، مقعادیر رو زنع  تشعشع      . با سا ی نع   5509/3، 5550/3

بعا   (46) بنیا  یانگ و ه کارز -خ رنی ی با زستفاده ز  م   فیزیکی
در پعژوهش  . با سعا ی  ردیع    5990/3ضری، کارآیی م   برزبعر بعا   

هعای  معانی   حاضر، مقادیر متغیرهای ه زنناسی در هریک ز  مقیعاس 
یک   یررو زن های  مانی مقیاس  مانی رو زن  و مقیاس)م رد بررسی 

زنتقاق یافت  بعرزی مقیعاس    ن  یررو زبر زساس مقادیر ( دریق  053تا 
هعای ت صعیفی متغیرهعای    مقعادیر آمعاره  .  مانی یک ثانی  ت هی  نع  

  منطقع . زرزو   ردی ه زس   در ج و  مطاهعاتی   ه زنناسی در منطق

در  355/3برزبر بعا   (44) مطاهعاتی با مت سط درز م ا ناخص خشکی
 . یرد  روه مناطق با زرلیم خشک ررزر می

تعرق مرج  رو زنع   -تبخیر :تعرق چمن مرجع-محاسبه تبخیر
-ب  ASCE-PMو  FAO56-PMهای با زستفاده ز  م    یررو زن و 

 ( ) های زرزو  ن ه ت سط زه  و ه کارز ترتی،، بر زساس دست رزهع  
مانتی ، نقش دو -در م   پن  . محاسب   ردی  (2) و زه  و ه کارز 

تعرق، نام  زنرژی آ زد م ج د در سعطح  -عام  م ثر بر فرآین  تبخیر
  بخار آب در نظر  رفتع    می  برزی تب ی  آب ب  بخار و نی، جریا

تععرق ز  دو بخعش ج ز انع ،    -ب ی  ترتی،، میزز  تبخیعر . ن ه زس 
در . ( )  عردد نام  م هف  تشعش  و م هف  آیرودینامیک تشعکی  معی  

ز  طریعق   (Rnl)تشعش  خاهص ط   م ج بلنع    پژوهش حاضر، مق زر
ویکردهای زو  و دو ، در ر. زتخاذ نش رویکرد متفاوا محاسب   ردی 

با زستفاده ز  زطلاعاا ه زنناسی زنعتقاق یافتع  بعرزی هعر      Rnlمق زر 
روزبط زستان زرد م رد زسعتفاده در هعر دو    مقیاس  مانی م رد بررسی و

بعرزی محاسعب  تعر  زبرنعاکی و      ASCE-PMو  FAO56-PMم   
در . ( ) محاسب  نع  ( Rso) تشعش  خ رنی ی در نرزیط آس ا  صاف
ز  زنت عرز    Rso  یررو زنع  رویکردهای س   و چهار ، مقادیر رو زن  و 

در مقیعاس  معانی    Rsoبعرزی   (46)برآوردهای م   یانگ و ه کارز  
هعای  معانی   برزی مقیاس Rnlیک ثانی  زنتقاق یاف  و متعاربا، مق زر 

محاسعب   یعاد نع ه    م رد بررسی ز  طریعق روزبعط    یررو زن رو زن  و 
بعرزی   Rnlه چنعی ، در رویکردهعای پعنمم و نشعم، مقع زر      .  ردی 

ز  طریععق  معع رد بررسععی  یررو زنعع هععای  مععانی رو زنعع  و مقیععاس
زنتقاق یافت  در مقیعاس  معانی یعک     Rnl یری ز  برآوردهای  زنت رز 

در  Rsoبرزی  (46) ثانی  و بر زساس برآوردهای م   یانگ و ه کارز 
منظ ر تعیی  ز  س ی دی ر، ب . مقیاس  مانی یک ثانی  محاسب   ردی 

ساعاا ن، و رو  در رویکردهعای زو ، سع   و پعنمم ز  معیارهعایی     
و  FAO56-PMو  ASCE-PMهای مشاب  با ویرزیش زستان زرد م  

در رویکردهای دو ، چهار  و نشعم ز  معیعار  معا  طلع   و  عروب      
، در ن ادهععای iدر مععت  حاضععر،  یرنعع ی  . خ رنععی  زسععتفاده نعع 

(ASCE-PM)i  و(FAO56-PM)i    کعi=1, 2, 3, 4, 5, 6   بیعان ر
 .بان می Rnlرویکردهای زو  تا نشم م رد زستفاده در محاسب  

در  :FAO56-PMو  ASCE-PMهای مقایسه برآوردهای مدل
EToپژوهش حاضر ز  مقادیر 

d,aero ،ETo
d,rad  وETo

d  عن ز  معیعار   ب
منظع ر زر یعابی و مقای ع  میعزز  زنطبعاق      بع  . مقای   زسعتفاده نع   

هعای تشعشع ، آیرودینامیعک و    ی م هف و رو زن   یررو زن برآوردهای 
و  ASCE-PMهعای  تعرق مرج  ک  زنعتقاق یافتع  ز  مع     -تبخیر

FAO56-PM ح زکثر ر ر مطلق زنحعرزف   هایمقادیر آماره(MAD) ،
ریش  میان ی   ،(MAE)خطا ر ر مطلق ، میان ی  (ME)میان ی  خطا 

و ضععری، ( r)ضعری، ه ب ععت ی پیرسع     ( RMSE)مربععاا خطععا  
 .(0 ) محاسب   ردی ( EF)کارآیی م   
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Table 1- Descriptive statistics of the meteorological variables in the study area 

 هایآماره

 توصیفی
(Descriptive 

statistics) 

 سرعت باد

 (متر بر ثانیه)
(Wind speed 

(m s
-1

)) 

 دمای حداقل

 (گراددرجه سانتی)
(Minimum 

temperature 
 (C)) 

 دمای حداکثر

 (گراددرجه سانتی)
(Maximum 

temperature 
 (C)) 

 بارندگی

 (مترمیلی)
(Precipitation 

(mm)) 

 فشار بخار واقعی

 (کیلو پاسکال)
(Actual vapour 

pressure 
 (kpa)) 

 تشعشع خورشیدی

 (مگاژول بر متر مربع) 
(Solar radiation 

(MJm
-2

d
-1

)) 

 تبخیر از تشت

 (بر روز مترمیلی)
(Pan evaporation 

(mmd
-1

)) 

 ح زر 
 (Minimum) 

0.50 -4.00 6.00 0.00 0.29 3.15 0.00 

 ح زکثر
 (Maximum) 

15.43 43.40 53.00 86.00 4.50 28.83 44.10 

 میان ی 
 (Mean) 

3.29 14.48 32.40 0.42 1.30 18.37 10.81 

 (درص ) ضری، تغییرزا
(Coefficient of 

variation (%)) 

62.54 43.86 32.30 627.00 36.30 34.79 68.11 

 
نع ه و   معیعار  چنی ، سهم هریک ز  مناب  ع   زنطباق مقادیر ه

برآورد ن ه با زستفاده ز  روش جزءبن ی آماره میان ی  مربععاا خطعا   
(MSE ) (9) نرح  یر تعیی   ردی ب: 

( )  

MSE

OP

RSB

n

j
jj

2

1

100








 




 

(4) 
   

MSE

nOOb

RNU

n

j
j 








 


1

221

100

 

(0) 
   

MSE

nPPr

RLC

n

j
j 








 


1

221

100  

: O مق زر بعرآورد نع ه،  : P یری ن ه، مق زر زن ز ه: O: هاک  در آ 

 :nمیان ی  مقادیر برآورد ن ه، : P یری ن ه، میان ی  مقادیر زن ز ه
 یری نع ه و   نی، خط ر رسی   بی  مقادیر زن ز ه: bها،تع زد مقای  
ک  نانی ز  زنتقا  خط ر رسی    MSEدرص ی ز  : RSBبرآورد ن ه، 

کع    MSEدرص ی ز  : RNUبان ، می  : ب  بالا یا پایی  خط  رزف 
بانع ،  معی   :  نانی ز  دورز  خط ر رسی   ن عب  بع  خعط  عرزف    

RLC :  درص ی زMSE     ک  نانی ز  ک ب د ه ب عت ی بعی  مقعادیر
 + RSB 33  زس  ک  یعهعع یععب. بان  یری و برآورد ن ه میزن ز ه

RNU + RLC =. 
و  ASCE-PMهعای  ع لکعرد مع    منظع ر سعه ه  مقای ع     ب 

FAO56-PM   در با سعععا ی مقعععادیرETo
d,aero ،ETo

d,rad  وETo
d ،

های  مانی مع رد بررسعی   های زر یابی ف ق برزی مقیاسآمارهمت سط 
میعان ی  حع زکثر    های با ت ج  ب  آمارهبر زی  زساس، . محاسب   ردی 

، میعان ی  رع رمطلق میعان ی  خطعا     (MMAD)ر ر مطلق زنحعرزف  
(MAME) ریشعع  میععان ی  مربعععاا خطععا  ، میععان ی (MRMSE) ،

و ( SDRMSE) خطعا  ریشع  میعان ی  مربععاا   زنحرزف معیعار آمعاره   
زی ب  هریعک   ، رتب (MPearson)ضری، ه ب ت ی پیرس   میان ی  
عنع ز   هعا، بع    های م رد بررسی دزده ن  ک  میان ی  زی  رتب  ز  م  

طع ر،  ه عی  . (0 ) ها در نظر  رفتع  نع    نهایی هریک ز  م   یرتب 
کار  رفتع   ب  Rnlمنظ ر مقای   ع لکرد رویکردهای مختلف برآورد  ب 

در  FAO56-PMو  ASCE-PMهععای نعع ه در هریععک ز  معع    
EToبا سا ی مقادیر 

d,aero ،ETo
d,rad  وETo

dهای میان ی  و ، ز  آماره
( SDEFو  MEFترتیع،،  بع  )زنحعرزف معیعار ضعری، کعارآیی مع        

 .زستفاده  ردی 
 

 نتایج و بحث

و  1(ASCE-PM)ههای  مقایسه برآوردهای زیرروزانهه مهدل  

(FAO56-PM)1:  عن ز  ن  ن ، زه  ی تغییعرزا  معانی برآوردهعای   ب 
تععرق مرجع    -هعای تشعشع  و آیرودینامیعک و تبخیعر    ساعتی م هف 

بعرزی   1(FAO56-PM)و  1(ASCE-PM)های زنتقاق یافت  ز  م  
در  009 سعا   ( یکم تیر ماه)و ط لانی ( یکم دی ماه)یک رو  ک تاه 

ط ر ک  در نک  ه ا . نشا  دزده ن ه زس   منطق  آبادز  در نک  
نعع د، در هععر دو رو  یععاد نعع ه، میععزز  برآوردهععای مشععاه ه مععی  

ETo
h,(ASCE-PM)1 ،ETo

h,(ASCE-PM)1,aero  وETo
h,(ASCE-PM)1,rad  در

ترتی،، ه  زره بزر تعر و کع چکتر ز  نظیعر    ط   ساعاا رو  و ن، ب 
بان  کع  دهیع  آ     می 1(FAO56-PM)برآوردهای ف ق ت سط م   

رزمتر مقاوم  پ نش  یعاهی در  ترتی،، ک تر و بیشتر ب د  مق زر پاب 
ترتیع،،  ب  1(FAO56-PM)در مقای   با م    1(ASCE-PM)م   

ج و بعر  - ه چنی ، با ت ج  ب  نک  . بان در ساعاا رو  و ن، می
EToزساس مقادیر ن عب   

h,(FAO56-PM)1
/ ETo

h,(ASCE-PM)1  تع ز   معی
، ( ک  در فص  سرد سا  وزر  ن ه زس) ف  در مقای   با رو  ک تاه 

در رو   1(FAO56-PM)و  1(ASCE-PM)برآوردهعععای دو مععع    
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ز  زنطباق بیشتری بعا  ( ک  در فص   ر  سا  وزر  ن ه زس )ط لانی 
-نیز راب  زستنباط معی  4زی  نکت  ز  نک  . زن یک ی ر برخ ردزر ب ده

ن د، در مقای   با م هف   ط ر ک  در زی  نک  مشاه ه میه ا . بان 
لاف برآوردهای زی  دو م   برزی م هف  تشعشع  ز   آیرودینامیک، زخت

ه چنعی ،  . تغییرپذیری بیشتری در ط   زیا  سا  برخ ردزر ب ده زس 
ط ر کلی، در زیا   ر  سا ، زنطباق برآوردهای هعر دو مع   بعرزی    ب 

تعرق مرج  بهبع د یافتع    -های تشعش  و آیرودینامیک و تبخیرم هف 
م هف  آیرودینامیک بع  حع زکثر مقع زر    زس  و در زی  زیا ، مق زر ک ر 

ه چنعی ، در ت عامی زیعا  سعا ، در     (. د-4نعک   )خ د رسی ه زس  
های ساعت  م هف  42، مقادیر مم    1(ASCE-PM)مقای   با م   

تععرق مرجع  زنعتقاق یافتع  ز  مع        -تشعش ، آیرودینامیک و تبخیر
(FAO56-PM)1  رخع ردزر  ز  زنطباق بیشتری با مقادیر نظیر رو زنع  ب

 .زن ب ده
 

EToمقادیر ن ب  
h,(FAO56-PM)1

/ETo
h,(ASCE-PM)1  عن ز  تابعی ب

ز  فشار بخار وزرعی، دمای ه ز، سرع  بعاد و تشعشع  خ رنعی ی در    
بر زساس زی  نک ، سرع  باد ز  یعک  . نشا  دزده ن ه زس  0نک  

EToه ب ت ی ب یار بالا با ن ب  
h,(FAO5-PM )1

/ETo
h,(ASCE-PM)1  در

زی ک  زفززیش سعرع     ن ب . زس  ساعاا رو  و ن، برخ ردزر ب ده
بع   )ترتی،، م ج، کعاهش ن عب  فع ق    باد در ساعاا رو  و ن، ب 

بنعابرزی ،  .  ردیع ه زسع   ( ب  بیشتر یعک )و زفززیش آ  ( ک تر ز  یک
ت ز   ف  ک  زفززیش سرع  بعاد در سعاعاا رو  و نع، م جع،     می

EToی زفععززیش زخععتلاف برآوردهععا
h,(FAO56-PM)1  وETo

h,(ASCE-PM)1 
نیعز  عززرش    (5 ) زی  نتیمع  ت سعط سعلی ا  و ه  نبع      .  رددمی

ط ر کلعی،  ن د، ب ه ه میمشا 0ط ر ک  در نک  ه ا .  ردی ه زس 
زفززیش دمای ه ز و فشار بخار وزرعی م ج، بهب د زنطباق برآوردهای 

ETo
h,(FAO56-PM)1  وETo

h,(ASCE-PM)1    ه چنعی ، بععر  .  ردیع ه زسع
رو ، با وجع د یعک مقع زر    ج در برخی ز  ساعاا نبان -0زساس نک  

و  عن ز  ساعاا نع،  یرصفر برزی تشعش  خ رنی ی، زی  ساعاا ب 
عنع ز  سعاعاا رو  در   باهعک ، ساعاتی با تشعش  خ رنی ی صفر، ب 

دهی  زی  زمر نانی ز  معیار در نظر  رفت  نع ه در  . زن نظر  رفت  ن ه
برزی تعیی  وزر  ن    1(ASCE-PM)و  1(FAO56-PM)های م  

مقع زر  )هر با ه  مانی در ساعاا ن، یا رو  در محاسباا تاب  زبرناکی 
ط ر ک  در ه ا . بان می( رزدیا  0/3ی  خ رنی ی برزبر با آستان   زو

اعاا نعع،، ن ععب  ععععععععنعع د، در سزیعع  نععک  ملاحظعع  مععی 
ETo

h,(FAO56-PM)1
/ETo

h,(ASCE-PM)1     با زفعززیش تشعشع  خ رنعی ی
 .دزرزی رون ی کاهشی ب ده زس 

سهاعته تشعشهع    42مقایسه برآوردهای روزانه و مجمهو   
شده از طریق رویکرد نخست بهرآورد  خالص خورشیدی برآورد 

مقعادیر مت سعط درز مع ا ن عب       :تشعشع طول موج بلند خالص

سععاعت  بعع  مقعع زر رو زنعع  تشعشعع  خععاهص خ رنععی ی  42مم عع   
(Rn

24h
/Rn

d )  و تفاض  تشعش  خاهص خ رنی ی و نار حرزرتی خا
((Rn-G)

24h
/(Rn-G)

d ) ترتی،، در دریق  ب  53در مقیاس  مانی یک و
ط ر ک  در زی  ه ا . ب نشا  دزده ن ه زس -2زهف و -2ی هانک 
(Rn-G) د، ن ب  عععععععععععن ها مشاه ه می نک 

24h
/(Rn-G)

d   ز
سعاعت  بع  مقع زر رو زنع       42زه  ی تغییرزتی مشاب  با ن ب  مم    

زی ک  زی  ن ب    ن ب . برخ ردزر زس ( زهف-2نک  )م هف  تشعش  
ط ر ک  ه ا . مق زر یک نزدیک ن ه زس  نیز در رو های تاب تا  ب 
(Rn-G)ن د، مقادیر ن ب  در زی  نک  مشاه ه می

24h
/(Rn-G)

d  در
ترتیع،، ک تعر و بیشعتر ز  مقعادیر ن عب       زیا   ر  و سعرد سعا  بع    

Rn
24h

/Rn
d دهی  زی  زمر، نقش تر  نار حرزرتی خعا  بع   . بان می-

و یک مصرف کننع ه  عن ز  یک منب  تامی  کنن ه زنرژی در زیا  سرد 
مشعاه ه   2طع ر کع  در نعک     ه عا  . زنرژی در زیا   ر  سا  زس 

هعای  ن د، در مقای   با مقیاس  مانی یک دریقع ، مقعادیر ن عب     می
Rn

24h
/Rn

d  و(Rn-G)
24h

/(Rn-G)
d  دریق  دزرزی  53در مقیاس  مانی

( 032و  430،  4 ، 94در رو هععای ژوهی سععی  )ن سععاناا نا هععانی  
زی ک  زی  زمر منمر بع  تفعاوا رابع  ت جع  زه ع ی        ن ب . بان  می

دریقع    53هعای  معانی یعک و    های فع ق در مقیعاس  تغییرزا ن ب 
دهی  زی  زمر نانی ز  زثر مقیاس  مانی زتخعاذ نع ه در   .  ردی ه زس 

های  مانی محاسباتی در ساعاا رو  یا ن، تعیی  ور   هریک ز   ا 
بان  ک  ب  ن ب  خ د،  ب  ن ه میو هذز تشعش  خاهص محاس( 6نک  )

Rn ،EToزه  ی تغییرزا مقادیر محاسب  ن ه 
24h,rad (  زهف-2نک ) و

EToهذز 
24h (  ج-2نک ) طع ر کع  در   زمعا ه عا   . رز متاثر ن  ده زس
EToن د، زی  زمر زه  ی تغییرزا ب مشاه ه می-2نک  

24h,aero  ب-

ف م هفع   چرزکع  بعر خعلا   . ط ر رابع  تع جهی متعاثر نن ع ده زسع      
آیرودینامیک، مق زر م هف  تشعش  م تقی ا بر زسعاس مقع زر تشعشع     

 .ن دخاهص محاسب  می
تعهرق  -مقایسه برآوردهای روزانه مولفه تشعشع و تبخیهر 

مرجع روزانه حاصل از رویکردههای مختلهب بهرآورد تشعشهع     

منمعر   Rnlرویکردهای س   تا نشم بعرآورد   :خالص طول موج بلند
EToب  حص   برآوردهای متفاوتی برزی 

d,rad  وETo
d   در مقای ع  بعا ،

-هعای زر یعابی بع    مقادیر آماره.  رددمی Rnlرویکرد زستان زرد برآورد 

EToمنظ ر بررسی میزز  زنطباق برآوردهعای  
d,rad  وETo

d    حاصع  ز
با برآوردهای نظیر زنتقاق یافتع    Rnlرویکردهای س   تا نشم برآورد 

 .زرزو   ردی ه زس  4در ج و   Rnlرویکرد زستان زرد برآورد  ز 
EToنع د، برآوردهعای   ملاحظ  می 4ط ر ک  ج و  ه ا 

d,rad  و
ETo

d  زنتقاق یافت  ز  رویکردهای س   تا نشم برآوردRnl  ترتیع،،  ب
ز  بیشتری  زنطباق با برآوردهای نظیر زنتقاق یافت  ز  رویکرد زستان زرد 

و  MEهعای  ه چنعی ، مقای ع  آمعاره   . زنع  رخ ردزر ب دهب Rnlبرآورد 
MAE  حاکی ز  آ  زس  ک  مقادیرETo

d,rad  وETo
d   زنتقاق یافت  ز
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طع ر سی عت اتیک ک تعر ز     بع   Rnlرویکردهای س   و چهار  برآورد 
برآوردهای نظیر زنتقاق یافت  ز  رویکرد زسعتان زرد بع ده و بعر زسعاس     

عع    ( درصع   00/ 552)خش زعظعم  ت ز   ف  ک  بمی RSBآماره 
نانی ( بان بیان ر آ  می MSEک  آماره )زنطباق ک  برآوردهای ف ق 

EToزی  در حاهی   ک  مقعادیر  . بان برآورد ری میز  زی  کم
d,rad  و

ETo
d  زنتقاق یافت  ز  رویکردهای پنمم و نشم برآوردRnl  منمر ب ،

ر زنعتقاق یافتع  ز    برآورد ن    یرسی ت اتیک برآوردهای نظیع بیش
تع ز   می RLC ردی ه و بر زساس آماره  Rnlرویکرد زستان زرد برآورد 

تعا   2025/22) ف  بخش زعظم ع   زنطباق کع  برآوردهعای فع ق    
 .نانی ز  ک ب د ه ب ت ی بی  آنها ب ده زس ( درص  56/ 62 
 

 

 
های تعرق مرجع ساعتی اشتقاق یافته از مدل-و تبخیر( ب)، آیرودینامیک (الب)های تشعشع برآوردهای مولفهالگوی تغییرات زمانی  - شکل 

(FAO56-PM)1  و(ASCE-PM)1  و نسبتETo
h,(FAO56-PM)1

/ ETo
h,(ASCE-PM)1 (ج ) سال ( یکم تیر ماه)و طولانی ( یکم دی ماه)برای یک روز کوتاه

triseل، در این شک. در منطقه آبادان 831 
1 ،tset

triseو  1
، بیانگر زمان طلو  و غروب خورشید در روز فعلی و زمان طلو  خورشید در روز ترتیببه 2

 .باشندترتیب، بیانگر روز کوتاه و روز طولانی میبه Lو  Sهای و زیرنویس( ساعت)بعد 
Figure 1- Temporal pattern of hourly radiation (a) and aerodynamic (b) components and reference evapotranspiration (c) 

estimates derived from (FAO56-PM)1 and (ASCE-PM)1 models and ETo
h,(FAO56-PM)1/ ETo

h,(ASCE-PM)1 ratio (c) for a short 

(December 21, 2008) and long (June 21, 2008) day in Abadan region. In this figure, trise
1, tset

1 and trise
2 represent sunrise and 

sunset at current day and the sunrise at following day (hour), respectively. Subscripts L and S represent the short and long 

days, respectively. 
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ETo)های تشعشع ساعته به مقدار روزانه مولفه 42های مجمو  متوسط درازمدت نسبت -4شکل 

24h,rad / ETo
d,rad) آیرودینامیک ،(ETo

24h,aero / 

ETo
d,aero)تعرق مرجع -، تبخیر(ETo

24h / ETo
d ) و کسر مولفه آیرودینامیک(ETo

24h,aero / ETo
24h )های حاصل از مدل(ASCE-PM)1  و(FAO56-

PM)1  (ترتیب، الب، ب، ج و دبه)در مقیاس زمانی ساعتی 
Figure 2- Long term average of the rations of 24h sum to daily radiation (ETo

24h,rad / ETo
d,rad), aerodynamic (ETo

24h,aero / 

ETo
d,aero) components and reference evapotranspiration (ETo

24h / ETo
d) and the aerodynamic component fraction (ETo

24h,aero / 

ETo
24h) derived from (ASCE-PM)1 and (FAO56-PM)1 models at hourly time scale (a, b, c, and d, respectively) 

 

 
1 (ETo(ASCE-PM)تعرق مرجع ساعتی مدل -به تبخیر 1(FAO56-PM)تعرق مرجع ساعتی مدل -نسبت تبخیر -8شکل 

h,(FAO56-PM)1/ 

ETo
h,(ASCE-PM)1 )(د)و تشعشع خورشیدی  (ج) ، سرعت باد(ب) ، دمای هوا(الب) عنوان تابعی از فشار بخار واقعیبه 

Figure 3- The ratio of (FAO56-PM)1 to (ASCE-PM)1 hourly reference evapotranspiration (ETo
h,(FAO56-PM)1/ ETo

h,(ASCE-PM)1) vs. 

actual vapour pressure (a), air temperature (b), wind speed (c), and solar radiation (d) 
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Rn)ساعته به مقدار روزانه تشعشع خالص خورشیدی  42متوسط درازمدت نسبت مجمو   -2شکل 

24h / Rn
d  ) تشعشع خالص تفاضل و

 (ب)دقیقه  06و ( الب)در مقیاس زمانی یک (  24h / (Rn-G)d(Rn-G))خورشیدی و شار گرمایی خاک 
Figure 4- The long term average of the ratio of 24h sum to daily net radiation (Rn

24h / Rn
d) and the difference between net 

radiation and soil heat flux ((Rn-G)24h / (Rn-G)d) at 1-minute (a) and hourly (b) time scales 
 

 
و زمان طلو  و غروب خورشید محاسبه شده از طریق ( Tsetو  Triseترتیب، به)تغییرات مقادیر واقعی زمان طلو  و غروب خورشید  -5شکل 

Triseترتیب، به)در مقیاس زمانی یک دقیقه  1(FAO56-PM)و  1(ASCE-PM)های  مدل
1 min  وTset

1 min ) دقیقه  06و 

Tsetترتیب، به)
60 min  وTrise

60 min) 
Figure 5- The variation of actual (Trise and Tset, respectively) and calculated time of sunrise and sunset through (ASCE-PM)1 

and (FAO56-PM)1 models at 1-minute (Trise
1 min and Tset

1 min, respectively) and hourly (Trise
60 min and Tset

60 min, respectively) 

time scales 
 

ههای   ساعته مهدل  42مقایسه برآوردهای روزانه و مجمو  

ASCE-PM  وFAO56-PM: های زر یابی م رد زسعتفاده  مقادیر آماره
در  FAO56-PMو  ASCE-PMهای منظ ر مقای   ع لکرد م  ب 

EToبا سععا ی مقععادیر 
d,rad ،ETo

d,aero  وETo
d  بععا زسععتفاده ز  نععش

زرزوع    0های  مانی مختلعف در جع و    در مقیاس Rnlرویکرد برآورد 

حاکی ز  آ  زس   MAMEو  MMEهای مقادیر آماره.  ردی ه زس 
مقادیر  FAO56-PMو  ASCE-PMهای ک  هر نش ویرزیش م  

ETo
d,rad  وETo

d,aero های  معانی مع رد بررسعی    رز در ت امی مقیاس
-بع  ( 6(FAO56-PM)و  5(FAO56-PM)های جز در م رد م  ب )

 .زن برآورد ن  دهبرآورد و کمترتی،، بیش
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با ( رویکردهای اول و دوم) Rnlتاندارد برآورد رویکرد اسحاصل از تعرق مرجع روزانه -و تبخیر مقایسه برآوردهای روزانه مولفه تشعشع -4جدول 

 )*(رویکردهای سوم تا ششم برآورد تشعشع خالص طول موج بلند
Table 2- Comparison of daily estimates of the radiation component and the reference evapotranspiration derived through the 

standard Rnl estimation approach (1st and 2nd approaches) with the estimates derived from 3rd to 6th approaches(*). 

 

 Rnlرویکرد برآورد 
(Rnl Estimation  

approach) 

 های ارزیابیآماره
(Evaluation statistics) 

 رتبه نهایی
(Final rank) MAD 

(mm) 
ME 

(mm) 

MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

r 
(-) 

EF 
(-) 

MSE 
(mm2) 

RSB 
(%) 

RNU 
(%) 

RLC 
(%) 

 مولفه تشعشع

 (مترمیلی)روزانه 
(Radiation  

component (mm)) 

3, 4 0.3136(1) -0.1479 0.1479(1) 0.1571(1) 0.9992(1) 0.9852 0.0247 88.6941 0.0162 11.2897 1 

5 0.7171(2) 0.0800 0.1679(2) 0.2087(2) 0.9932(2) 0.9739 0.0436 14.7031 23.7173 61.5796 2 

6 1.2791(3) 0.2621 0.4302(3) 0.4822(3) 0.9788(3) 0.8608 0.2325 29.5496 25.9658 44.4846 3 

 تعرق مرجع-تبخیر

 (مترمیلی)روزانه 
(Daily reference  

evapotranspiration (mm)) 

3, 4 0.3136(1) -0.1479 0.1479(1) 0.1571(1) 0.9999(1) 0.9986 0.0247 88.6941 1.3199 9.9860 1 

5 0.7171(2) 0.0800 0.1679(2) 0.2087(2) 0.9993(2) 0.9976 0.0436 14.7031 20.1429 65.1541 2 

6 1.2791(3) 0.2621 0.4301(3) 0.4822(3) 0.9967(3) 0.9872 0.2325 29.5596 13.9186 56.5218 3 
 .بان ی مرب ط  میی ع لکرد هر م   بر زساس آمارهزع زد دزخ  پرزنتز در زی  ج و ، بیان ر رتب )*( 

(*) Rank of each model based on the calculated statistic is given in the parenthesis. 
 
، عام  زصلی عع   زنطبعاق   MRSBزی ک  بر زساس آماره    ن  ب 
EToمقادیر 

d,rad    با برآوردهای نظیر زنتقاق یافت  ز  مASCE-PM 
زیع  در حاهی ع  کع  عامع      . برآورد ری ب ده زس نانی ز  زی  بیش

EToزصلی ع   زنطباق مقادیر 
d,rad   با برآوردهای نظیر زنتقاق یافت  ز

 Rnlبا زستفاده ز  رویکردهای زو  تا چهار  برآورد  FAO56-PMم   
برآورد عری مقعادیر   نانی ز  ک ب د ه ب ت ی بی  مقادیر ف ق و بیش

ETo
d,rad   عامع  زصعلی عع   زنطبعاق مقعادیر      ه چنعی ،  . ب ده زسع

ETo
d,rad      هعای  با برآوردهای نظیر زنعتقاق یافتع  ز  مع(FAO56-

PM)5  و(FAO56-PM)6  با سا ی ن ساناانانی ز  نارسایی آنها در 
ETo

d,rad  در م رد م   )و ع   ه ب ت ی بی  مقادیر ف ق(FAO56-

PM)5 )برآورد ری مقادیر و کمETo
d,rad (     در مع رد مع(FAO56-

PM)6 ) بر زساس آماره . ب ده زسMME هعای  ت ز   فع  مع    می
(FAO56-PM)5  و(FAO56-PM)6  مقععادیرETo

d,rad  رز در ت ععامی
هعای نخ ع  تعا    برآورد و ویرزیشهای  مانی م رد بررسی کممقیاس

EToمقعادیر   FAO56-PMو  ASCE-PMچهار  هعر دو مع     
d  رز

و  MMEهعای  ، مقای ع  آمعاره  بعا زیع  حعا    . زنع  برآورد ن ع ده بیش
MAME  حاکی ز  آ  زس  ک  برآوردهایETo

24h     زنعتقاق یافتع  ز
های  مانی م رد بررسی ه  زره بیشعتر ز   های ف ق در ت امی  ا م  

EToمقادیر 
d  های ف ق حاکی ز  ه چنی ، آماره. برآورد ن ردی ه زس

-5 ،(ASCE-PM)6 ،(FAO56(ASCE-PM)های آ  زس  ک  م  

PM)5 ،(FAO56-PM)6  مقععادیرETo
d هععای رز در ت ععامی مقیععاس

 . زن برآورد ن  ده مانی م رد بررسی کم

تع ز   معی  0زرزو  نع ه در جع و     MMEبر زساس مقادیر آماره 
ETo ف  برآوردهای 

24h,rad    زنتقاری ز  مASCE-PM    ن ب  بع

. فزونعی دزرد  FAO56-PMبرآوردهای نظیر زنعتقاق یافتع  ز  مع      
مقادیر زتخاذ ن ه برزی پارزمتر مقاوم  پ نعش  دهی  زی  زمر نانی ز  

ز  آنما ک  . بان می FAO56-PMو  ASCE-PM یاهی در دو م   
پارزمتر مقاوم  پ نش  یاهی در مخرج م هف  تشعش  نیز حض ر دزرد 

-FAO56و ز  آنما ک  در ط   ساعاا رو ، مق زر زی  پارزمتر در م   

PM (93 متر ثانی  بر )   بیشتر ز  مASCE-PM (63   ثانی  بعر متعر )
ب ده و ز  طرف دی ر، مق زر پارزمتر ن ب  نار  رمایی خا  ب  تشعش  

تع ز   فع  برآوردهعای     خاهص در هر دو م   یک ا  زس ، هذز معی 
ETo

24h,rad    زنتقاری ز  مFAO56-PM  ه  زره ک تر ز  برآوردهای
چرزک  میعزز  م هفع    .   ب دخ زهن ASCE-PMنظیر زنتقاری ز  م   

تشعش  در ط   ساعاا ن، ب یار ک تر ز  مق زر آ  در ط   ساعاا 
بان  و مق زر بیشتر پارزمتر مقاوم  پ نعش  یعاهی در طع      رو  می

ن ب  ب  مع    ( ثانی  بر متر 433) ASCE-PMساعاا ن، در م   
FAO56-PM (93 ثانیعع  بععر متععر ) رععادر بعع  تغییععر جهعع  زخععتلاف

EToای برآورده
24h,rad ه چنی ، . زنتقاری ز  زی  دو م   نخ زه  ب د

EToحاکی ز  آ  زس  کع  برآوردهعای   MRNUمقادیر آماره 
24h,aero 

در مقای ع  بعا برآوردهعای نظیعر      ASCE-PMزنتقاق یافت  ز  مع    
ز  ت زنعایی ک تعری در با سعا ی     FAO56-PMزنتقاق یافت  ز  مع   

EToن ساناا مقادیر 
d,aero تع ز   فع    بنابرزی ، معی ؛ زن زر ب دهبرخ رد

مقادیر زتخاذ نع ه بعرزی پعارزمتر مقاومع  پ نعش  یعاهی در مع          
ASCE-PM (63  ثانی  بعر متعر در    433ثانی  بر متر در ساعاا رو  و
م ج، رابلی  ک تعر زیع  مع   در با سعا ی ن سعاناا      ( ساعاا ن،

ETo
d,aero    در مقای   با مFAO56-PM   یع    ردی ه زسع  کع  ده

زصلی آ  مق زر زنتخابی در زی  م   بعرزی پعارزمتر مقاومع  پ نعش     
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 .بان  یاهی در ساعاا ن، می
 

های در بازسازی مقادیر روزانه مولفه FAO56-PMو  ASCE-PMهای مدلمنظور مقایسه عملکرد های ارزیابی مورد استفاده بهآماره -8جدول 

 )*(های زمانی مختلبدر مقیاس Rnlبا استفاده از شش رویکرد برآورد ( مترمیلی)تعرق مرجع -آیرودینامیک و تبخیرتشعشع، 
Table 3- Evaluation statistics used for comparison of the performance of ASCE-PM and FAO56-PM models for retrieving 

the daily radiation and aerodynamic components and the reference evapotranspiration, using 6 different Rnl estimation 

approaches at different time scales(*) 

 

 نام مدل
(Model) 

 رتبه  های ارزیابیآماره

 نهایی
(Final  

rank) 

MMAD 
(mm) 

MME 
(mm) 

MAME 
(mm) 

MRMSE 
(mm) 

SDRMSE 
(mm) 

MPearson 
(-) 

MEF 
(-) 

SDEF 
(-) 

MMSE 
(mm

2) 
MRSB 

(%) 
MRNU 

(%) 
MRLC 

(%) 

 هف
م

  
ش 

شع
ت

 

(R
ad

ia
ti

o
n

 c
o

m
p

o
n

en
t)

 

(ASCE-PM)1 
0.8800(2) 0.3274 0.3294(2) 0.3764(2) 0.0668(2) 0.9921(2) 0.9125[8] 0.0270[8] 0.1462 75.369 2.6668 21.9642 (2)[4] 

(ASCE-PM)2 1.1017(2) 0.4705 0.4705(2) 0.5203(2) 0.1025(2) 0.9882(1) 0.8316[11] 0.0521[11] 0.2812 80.7261 1.6823 17.5916 (2)[6] 

(ASCE-PM)3 0.8195(2) 0.3553 0.3553(2) 0.3980(2) 0.0554(2) 0.9914(2) 0.9038[9] 0.0235[7] 0.1615 78.8766 1.2048 19.9186 (2)[4] 

(ASCE-PM)4 
1.0612(2) 0.5118 0.5118(2) 0.5567(2) 0.1189(2) 0.9874(1) 0.8069[12] 0.0679[12] 0.324 83.6243 0.8223 15.5534 (2)[7] 

(ASCE-PM)5 
0.6784(2) 0.1683 0.1683(2) 0.2405(2) 0.0190(2) 0.9937(2) 0.9705[6] 0.0042[4] 0.0582 48.8968 12.3006 38.8027 (2)[3] 

(ASCE-PM)6 0.3819(1) 0.1345 0.1345(2) 0.1755(1) 0.0086(1) 0.9991(1) 0.9875[1]  0.0011[1]  0.0309 59.7373 26.8272 13.4354 (1) [1] 

(FAO56-PM)1 0.7449(1) 0.111 0.1312(1) 0.2091(1) 0.0400(1) 0.9930(1) 0.9729[4]  0.0101[6]  0.0453 39.5551 3.6273 56.8175 (1)[3] 

(FAO56-PM)2 
1.0073(1) 0.285 0.2900(1) 0.3609(1) 0.0902(1) 0.9876(2) 0.9172[7]  0.0321[9]  0.1384 61.7712 1.8136 36.4152 (1)[4] 

(FAO56-PM)3 
0.6899(1) 0.1259 0.1334(1) 0.2185(1) 0.0297(1) 0.9919(1) 0.9710[5]  0.0074[5]  0.0486 38.1411 6.7298 55.1291 (1)[3] 

(FAO56-PM)4 0.9749(1) 0.3243 0.3268(1) 0.3972(1) 0.1144(1) 0.9862(2) 0.8982[10] 0.0470[10] 0.1708 63.9205 2.924 33.1555 (1)[5] 

(FAO56-PM)5 0.5652(1) -0.0535 0.0535(1) 0.1960(1) 0.0088(1) 0.9945(1) 0.9805[3]  0.0019[2]  0.0385 7.9753 44.5802 47.4445 (1)[2] 

(FAO56-PM)6 
0.5638(2) -0.0906 0.0906(1) 0.1898(2) 0.0144(2) 0.9984(2) 0.9853[2]  0.0026[3]  0.0362 22.7086 58.794 18.4974 (2)[2] 

 آی
ف 
م ه

ک
امی
دین

رو
 

(A
er

o
d

y
n

am
ic

 c
o

m
p

o
n

en
t)

 

(ASCE-PM)1 
2.1295(2) -0.2966 0.2966(2) 0.4064(2) 0.0195(2) 0.9986(2) 0.9864[3] 0.0014[4] 0.1655 53.4746 28.594 17.9313 (2)[3] 

(ASCE-PM)2 1.5837(2) -0.2221 0.2221(2) 0.3050(2) 0.0236(2) 0.9989(2) 0.9923[2] 0.0013[2] 0.0936 53.4403 20.3774 26.1823 (2)[2] 

(ASCE-PM)3 2.2329(2) -0.3147 0.3147(2) 0.4297(2) 0.0182(2) 0.9986(2) 0.9848[5] 0.0013[3] 0.185 53.7592 29.8655 16.3753 (2)[4] 

(ASCE-PM)4 
1.5837(2) -0.2221 0.2221(2) 0.3050(2) 0.0236(2) 0.9989(2) 0.9923[2] 0.0013[2] 0.0936 53.4403 20.3774 26.1823 (2)[2] 

(ASCE-PM)5 
2.0755(2) -0.3003 0.3003(2) 0.4103(2) 0.0267(2) 0.9987(2) 0.9861[4] 0.0016[5] 0.1691 53.4334 28.9903 17.5762 (2)[5] 

(ASCE-PM)6 1.5837(2) -0.2221 0.2221(2) 0.3050(2) 0.0236(2) 0.9989(2) 0.9923[2] 0.0013[2] 0.0936 53.4403 20.3774 26.1823 (2)[2] 

FAO56-PM 0.9526(1) -0.118 0.1180(1) 0.1763(1) 0.0067(1) 0.9993(1) 0.9975[1] 0.0002[1] 0.0311 44.7424 5.0347 50.2229 (1)[1] 

یر
بخ

ت
-

ج 
مر
ق 

عر
ت

 

(R
ef

er
en

ce
 e

v
ap

o
tr

an
sp

ir
at

io
n

)
 

(ASCE-PM)1 
1.6841(2) 0.0438 0.0812(2) 0.2734(2) 0.0319(1) 0.9986(2) 0.9958[4] 0.0011[6] 0.0758 10.1766 27.3652 62.4581 (2)[3] 

(ASCE-PM)2 
1.3372(2) 0.2515 0.2592(2) 0.3621(2) 0.0470(2) 0.9984(2) 0.9927[10] 0.0017[9]  0.1333 51.8041 3.7792 44.4167 (2)[5] 

(ASCE-PM)3 1.8333(2) 0.0632 0.0788(2) 0.3074(2) 0.0210(1) 0.9985(2) 0.9948[7]  0.0007[3]  0.0949 7.6729 39.7914 52.5358 (2)[3] 

(ASCE-PM)4 1.3602(2) 0.2957 0.2979(2) 0.4001(2) 0.0672(2) 0.9984(2) 0.9910[11] 0.0027[11] 0.1646 55.7603 5.893 38.3467 (2)[6] 

(ASCE-PM)5 
1.8172(2) -0.1129 0.1129(1) 0.3273(2) 0.0165(1) 0.9990(2) 0.9944[8]  0.0005[1]  0.1074 11.9363 55.0904 32.9734 (2)[2] 

(ASCE-PM)6 
1.2822(2) -0.0692 0.0692(1) 0.2438(1) 0.0327(2) 0.9994(1) 0.9970[2]  0.0010[5]  0.0605 8.0686 54.3 37.6314 (1)[1] 

(FAO56-PM)1 1.0273(1) 0.0091 0.0719(1) 0.2203(1) 0.0442(2) 0.9990(1) 0.9972[1]  0.0015[8]  0.0453 11.9223 12.6599 75.4177 (1)[2] 

(FAO56-PM)2 1.1746(1) 0.1709 0.1942(1) 0.3048(1) 0.0450(1) 0.9986(5) 0.9948[7] 0.0014[7] 0.1384 40.5992 3.744 55.6568 (1)[4] 

(FAO56-PM)3 
0.9911(1) 0.0355 0.0692(1) 0.2414(1) 0.0252(2) 0.9989(1) 0.9968[3] 0.0008[4] 0.0486 9.2593 24.3594 66.3813 (1)[1] 

(FAO56-PM)4 
1.1889(1) 0.2136 0.2309(1) 0.3426(1) 0.0661(1) 0.9985(1) 0.9934[9] 0.0023[10] 0.1708 44.8196 8.1202 47.0601 (1)[5] 

(FAO56-PM)5 1.1566(1) -0.1481 0.1481(2) 0.2919(1) 0.0184(2) 0.9991(1) 0.9955[5] 0.0006[2] 0.0385 25.7457 37.3434 36.9108 (1)[1] 

(FAO56-PM)6 1.2128(1) -0.1866 0.1866(2) 0.3079(2) 0.0221(1) 0.9994(1) 0.9952[6] 0.0008[4] 0.0362 36.5735 39.2358 24.1908 (2)[3] 
زع زد دزخ  برزکع   زع زد دزخ  برزکع   . بان می Rnlز زی هریک ز  رویکردهای برآورد ب  FAO56-PMو و   ASCE-PMی زر یابی ع لکرد دو م   ی زر یابی ع لکرد دو م   ی  ج و ، زع زد دزخ  پرزنتز بیان ر رتب ی  ج و ، زع زد دزخ  پرزنتز بیان ر رتب در زدر ز)*( 

 .بان می Rnlت امی رویکرد م رد زستفاده برزی برآورد هحاظ ب  FAO56-PMو و   ASCE-PMهای مختلف دو م   های مختلف دو م   بیان ر رتب  زر یابی ع لکرد ویرزیشبیان ر رتب  زر یابی ع لکرد ویرزیش
(*) Rank of ASCE-PM and FAO56-PM models for each Rnl estimation approach is given in the parenthesis. Rank of ASCE-PM and 

FAO56-PM models based on all studied Rnl estimation approaches is given in the bracket. 
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زی ک  زی  زمعر سعب، کعاهش رابع  ت جع  مقع زر م هفع           ن ب 

آیرودینامیععک در طعع   سععاعاا نعع، و در نتیمعع  محعع ود نعع     
EToتغییرپععذیری برآوردهععای

24h,aero  زنععتقاق یافتعع  ز  زیعع  معع   در
ز  . ن دمی FAO56-PMمقای   با برآوردهای نظیر زنتقاری ز  م   

س ی دی ر، مق زر ک تعر پعارزمتر مقاومع  پ نعش  یعاهی در مع         
FAO56-PM  ،ثانی  بر متر در مقای   با مقع زر   93)طی ساعاا ن

تععرق  -، ن  تنها مق زر تبخیعر (ASCE-PMثانی  بر متر در م    433
-ASCEدر مقای ع  بعا مع      )ک تر برآورد ن ه در طی سعاعاا رو   

PM ) م ج، فزونی یافت  برآوردهای رز جبرز  ن  ده بلکETo
24h,aero 

زنتقاق یافت  ز  زی  م   ن عب  بع  مقعادیر نظیعر زنعتقاری ز  مع         
ASCE-PM  ب و -4 زهعف، -4نکاا ذکر ن ه ز  نک  .  ردی ه زس

 2د و مقادیر مت سط ک ر م هف  آیرودینامیک زرزو  ن ه در جع و   -4
جع و  ملاحظع     طع ر کع  در زیع    ه عا  . بان نیز راب  زستنباط می

EToن د، بخش زعظم  می
24h   های  زنتقاق یافت  ز  مASCE-PM 

( درصع   30/50تا   0/5 ) FAO56-PMو ( درص  25/65تا  52/69)
زرزوع    SDRMSEمقادیر آماره . بان مرب ط ب  م هف  آیرودینامیک می

هحاظ پای زری درع  بعرآورد   حاکی ز  آ  زس  ک  ب  0ن ه در ج و  
EToمقادیر 

d,rad  وETo
d,aero هعای  معانی مختلعف، مع        در مقیاس

FAO56-PM  ز زی ت امی رویکردهای برآورد بRnl ( جعز رویکعرد   ب
دزرزی برتری ب ده  ASCE-PMبر م   ( نشم در م رد م هف  تشعش 

EToبر زساس مقادیر زی  آماره، برآوردهعای . زس 
24h,aero    زنعتقاری ز

ASCE-PM نخ  ، س   و پعنمم بعرآورد    با زستفاده ز  رویکردهای
Rnl     ن ب  ب  برآوردهای نظیر حاصع  ز  مع ،FAO56-PM  دزرزی

، معع   Rnlدر معع رد دی ععر رویکردهععای بععرآورد . بانعع برتععری مععی
FAO56-PM     ز  درعع  پایعع زرتری در با سععا ی مقععادیرETo

d  در
 .های  مانی مختلف برخ ردزر ب ده زس   ا 

حعاکی ز  زنطبعاق ب عیار خع ب      0در جع و    MEFمقادیر آماره 
EToبرآوردهای 

24h,rad ،ETo
24h,aero  وETo

24h    حاص  ز  هر دو مع 
ASCE-PM  وFAO56-PM    بعر  . بانع  با مقادیر نظیعر رو زنع  معی

ت ز   ف  ک  ع لکرد هعر دو مع   در با سعا ی    زساس زی  آماره می
در مقادیر رو زن  م هف  آیرودینامیعک ه ع زره بهتعر ز  ع لکعرد آنهعا      

 SDEFمقادیر آمعاره  . با سا ی مقادیر رو زن  م هف  تشعش  ب ده زس 
حاکی ز  آ  زس  ک  در مقای   بعا م هفع  تشعشع ، زنطبعاق مقعادیر      

ساعت  و رو زن  م هف  آیرودینامیک ن ب  ب  مقیاس  مانی  42مم    
بر زسعاس مقعادیر   . زتخاذ ن ه ز  ح اسی  ک تری برخ ردزر ب ده زس 

EToتع ز   فع  در مقای ع  بعا برآوردهعای      معی  ،MRNUآماره 
24h 

، برآوردهعای نظیعر زنعتقاری ز  مع       FAO56-PMزنتقاری ز  م   
ASCE-PM     ز  رابلی  ک تری در با سعا ی ن سعاناا مقعادیرETo

d 
زن  ک  دهی  زصلی زی  زمر نانی ز  رابلیع  ک تعر مع      برخ ردزر ب ده
ASCE-PM امیک در مقای ع  بعا   در با سا ی ن ساناا م هف  آیرودین

های زر یعابی حاصع  ز    با ت ج  ب  رتب . بان می FAO56-PMم   
ز زی بعع  FAO56-PMو  ASCE-PMهععای مقای ع  ع لکععرد مع    

( 0زعع زد دزخع  پرزنتعز در جع و      ) Rnlهریک ز  رویکردهای برآورد 
EToبرزی مقعادیر   FAO56-PMت ز   ف  برآوردهای م    می

d,rad ،
ETo

d,aero  وETo
d       ن ب  ب  برآوردهای نظیر زنعتقاق یافتع  ز  مع
ASCE-PM ( جز در م رد رویکرد نشم بعرآورد  بRnl    بعرزی مقعادیر

ETo
d,rad  وETo

d )    ه چنعی ، بعر   . ه  زره دزرزی برتعری بع ده زسع
هعای  های محاسب  ن ه بعرزی مقای ع  ع لکعرد ویعرزیش    زساس رتب 

 ععامی هحععاظ تبعع  FAO56-PMو  ASCE-PMمختلععف دو معع   
، (زعع زد دزخع  برزکع    ) Rnlرویکردهای م رد زسعتفاده بعرزی بعرآورد    

و  6 ،(FAO56-PM)3(ASCE-PM)هععای تعع ز   فعع  معع    مععی
(FAO56-PM)5   های م رد بررسی دزرزی برتری ن ب  ب  سایر م

ها های نهایی زرزو  ن ه در برزک بر زساس زنحرزف معیار رتب . زن ب ده
در با سععا ی مقععادیر  ASCE-PMتعع ز   فعع  ع لکععرد معع   مععی

ETo
d,rad ،ETo

d,aero  وETo
d   ن ب  ب  نح ه محاسبRnl   ز  ح اسی

یکی ز  یکی ز   .برخ ردزر ب ده زس  FAO56-PMبیشتری در مقای   با م   
  FAO56-PMو و   ASCE-PMهعای  هعای  های ویرزیش زصلی م  های ویرزیش زصلی م  نارسایینارسایی

هر  ا   مانی ب  ساعاا ن، هر  ا   مانی ب  ساعاا ن،   منظ ر زطلاقمنظ ر زطلاقمعیار زتخاذ ن ه در آنها ب معیار زتخاذ ن ه در آنها ب 
نیعز ز   نیعز ز     Rnlبان  ک  در رویکردهای زو ، س   و پنمم برآورد بان  ک  در رویکردهای زو ، س   و پنمم برآورد و رو  میو رو  می

در ویرزیش زصلی هر دو م   ز  دو معیار در ویرزیش زصلی هر دو م   ز  دو معیار . . زی  معیار زستفاده ن ه زس زی  معیار زستفاده ن ه زس 
معیار  زوی  معیار  زوی  ))ن د ن د منظ ر تعیی  ساعاا رو  و ن، زستفاده میمنظ ر تعیی  ساعاا رو  و ن، زستفاده میمتفاوا ب متفاوا ب 

عاا رو  در محاسعباا تعاب    عاا رو  در محاسعباا تعاب    رزدیا  برزی سارزدیا  برزی سا  33//00خ رنی ی بزر تر ز  خ رنی ی بزر تر ز  
زبرناکی و هذز تشعش  خاهص ط   م ج بلن  و معیعار تشعشع  خعاهص    زبرناکی و هذز تشعش  خاهص ط   م ج بلن  و معیعار تشعشع  خعاهص    

منظ ر زنتخاب مقعادیر پارزمترهعای   منظ ر زنتخاب مقعادیر پارزمترهعای   بزر تر ز  صفر برزی ساعاا رو  ب بزر تر ز  صفر برزی ساعاا رو  ب 
بنعابرزی ، زیع  دو معیعار    بنعابرزی ، زیع  دو معیعار    (. (. مقاوم  پ نش  یاهی و نار حرزرتی خا مقاوم  پ نش  یاهی و نار حرزرتی خا 

خعتم  خعتم  هزوما در تعیی  ساعاا نع، و رو  ه ع زره بع  نتعایج یک عا       هزوما در تعیی  ساعاا نع، و رو  ه ع زره بع  نتعایج یک عا       
خع بی ز  مقعادیر مت سعط طع   سعاعاا رو       خع بی ز  مقعادیر مت سعط طع   سعاعاا رو       زی  نکت  بع  زی  نکت  بع  . . ن ن ن ن   ن ین ی

ط ر ط ر ه ا ه ا . . بان بان محاسب  ن ه ز  طریق دو معیار ف ق راب  زستنباط میمحاسب  ن ه ز  طریق دو معیار ف ق راب  زستنباط می
ن د، مت سط رو زن  طع   سعاعاا رو    ن د، مت سط رو زن  طع   سعاعاا رو    ک  در زی  ج و  ملاحظ  میک  در زی  ج و  ملاحظ  می

مع رد زسعتفاده در محاسعباا م هفعع  تشعشع  و آیرودینامیعک بیشععتر      مع رد زسعتفاده در محاسعباا م هفعع  تشعشع  و آیرودینامیعک بیشععتر      
ز  مق زر نظیر م رد زستفاده در محاسباا ز  مق زر نظیر م رد زستفاده در محاسباا ( ( ساع ساع     //59605960تا تا     // 000 000))

زی  نارسایی، محاسباا مرب ط ب  م هف  تشعش  زی  نارسایی، محاسباا مرب ط ب  م هف  تشعش  . . بان بان تاب  زبرناکی میتاب  زبرناکی می
چرزکع  م هفع  تشعشع     چرزکع  م هفع  تشعشع     . . سا دسا درز بیشتر ز  م هف  آیرودینامیک متاثر میرز بیشتر ز  م هف  آیرودینامیک متاثر می

 ردد ک  م ک  زسع  در   ردد ک  م ک  زسع  در  م تقی ا بر زساس تشعش  خاهصی تعیی  میم تقی ا بر زساس تشعش  خاهصی تعیی  می
ش  خاهص ط   م ج بلن  محاسب  ن ه بر ش  خاهص ط   م ج بلن  محاسب  ن ه بر آ  ز  تاب  زبرناکی و هذز تشعآ  ز  تاب  زبرناکی و هذز تشع

های در نظر  رفت  ن ه برزی ساعاا نع، و متقعابلا ز    های در نظر  رفت  ن ه برزی ساعاا نع، و متقعابلا ز    زساس ویژ یزساس ویژ ی
مق زر پارزمتر نار حرزرتی خعا  و مقاومع  پ نعش  یعاهی در نظعر      مق زر پارزمتر نار حرزرتی خعا  و مقاومع  پ نعش  یعاهی در نظعر      

حعا  بعا    .. رفت  ن ه برزی ساعاا رو  زستفاده ن ه بانع  و بعاهعک    رفت  ن ه برزی ساعاا رو  زستفاده ن ه بانع  و بعاهعک   
-ASCEمع     ت ج  ب  ک تر ب د  ک ر م هف  آیرودینامیک در م رد

PM   در مقای عع  بععا در مقای عع  بععاFAO56-PMتعع ز   فعع  زیعع  نارسععایی، تعع ز   فعع  زیعع  نارسععایی، ، مععی، مععی
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رز بیشتر متعاثر خ زهع     ASCE-PMبرآوردهای زنتقاق یافت  ز  م   برآوردهای زنتقاق یافت  ز  م   
 سط عععععععععععع ه چنی ، با ت ج  ب  ک تعر بع د  مقعادیر مت   . ن  د

(Rn-G)
24h

/(Rn-G)
d   در مقای   با ن بRn

24h
/Rn

d ت ز   فع   می
نار  رمایی خا  در منطق  مطاهعاتی یعک منبع    ط ر کلی، تر  ک  ب 

مصرف کنن ه زنرژی آ زد م ج د در سطح  می  ب ده و م ج، کعاهش  
مقادیر آماره ضری، کارآیی م   حاص  ز  . تعرق خ زه   ردی -تبخیر

در با سا ی در با سا ی   FAO56-PMو و   ASCE-PMهای زر یابی ع لکرد م  
EToمقادیر مقادیر 

d تفاده ز  نعش  هعای  معانی مختلعف و بعا زسع     در مقیاس
ط ر ک  در ه ا . نشا  دزده ن ه زس  5در نک   Rnlرویکرد برآورد 

 ردد، زتخاذ مقیاس  مانی کع چکتر، هزومعا بع     زی  نک  ملاحظ  می
EToبهب د زنطباق برآوردهای 

24h  با مقادیرETo
d  نخ زه  زنمامی. 

 
 )*( FAO56-PMو  ASCE-PMهای های محاسباتی مورد استفاده در مدلبرخی از ترم مقایسه مقادیر متوسط -2جدول 

Table 4- Comparison some of the calculation term used in ASCE-PM and FAO56-PM models(*) 

رویکرد 

 Rnlبرآورد 
(Rnl 

estimation 

approach) 

کسر مولفه 

آیرودینامیک 

برای برآوردهای 

 ASCE-PMمدل 

(-) 
(Aerodynamic 

component 

fraction for 

ASCE-PM 

estimates (-)) 

کسر مولفه 

آیرودینامیک برای 

برآوردهای مدل 

FAO56-PM (-) 
(Aerodynamic 

component 

fraction for 

FAO56-PM 

estimates (-)) 

طول روز بر اساس 

معیار مورد استفاده در 

محاسبه تابع ابرناکی 

 (ساعت)
(Day length based 

on the criterion 

used in cloudiness 

function (h)) 

طول روز بر اساس معیار 

مورد استفاده در 

های  محاسبات مولفه

تشعشع و آیرودینامیک 

 (ساعت)
(Day length based on 

the criterion used in 

calculations of 

radiation and 

aerodynamic 

components (h)) 

مدت زمان تداخل 

یار ساعات شب مع

 (ساعت)و روز 
(Length of 

daytime and 

nighttime 

confliction (h)) 

Rn
24h/Rn

d  
(-) 

 (Rn-G)
24h

/ 

(Rn-G)d 
(-) 

1 0.5862 0.6177 9.1216 10.7970 1.6753 1.0875 1.0540 
2 0.5794 0.6019 12.0251 12.0251 0.0000 1.2328 1.1325 
3 0.5949 0.6303 9.1216 10.5047 1.3831 1.0619 1.0647 
4 0.5883 0.6118 12.0251 12.0251 0.0000 1.2494 1.1607 
5 0.5924 0.6256 9.1216 10.7384 1.6168 1.0000 0.9864 
6 0.5842 0.6120 12.0251 12.0251 0.0000 1.0000 0.9745 

  4242ترتی،، بیان ر مقعادیر مم ع     ترتی،، بیان ر مقعادیر مم ع     ب ب   dو و   24hهای های و بالان ی و بالان ی ( ( م اژو  بر متر مرب م اژو  بر متر مرب )) رمایی خا   رمایی خا  نار نار : : G، ، ((م اژو  بر متر مرب م اژو  بر متر مرب ))تشعش  خاهص خ رنی ی تشعش  خاهص خ رنی ی : : Rnدر زی  ج و ، در زی  ج و ، )*(
 . . بانن بانن ساعت  و رو زن  میساعت  و رو زن  می

(*) Rn: net longwave radiation (MJm-2), G: soil heat flux (MJm-2), subscripts 24h and d represent 24h sum and daily values, 
respectively. 

 

 
در بازسازی مقادیر ( ب) FAO56-PMو ( الب) ASCE-PMهای حاصل از ارزیابی عملکرد مدل (EF) تغییرات آماره ضریب کارآیی مدل -0شکل 

ETo
d های زمانی مختلب و با استفاده از رویکردهای نخست تا ششم برآورد تشعشع خالص طول موج بلند در مقیاس(ترتیب،  به(Rnl)1  تا(Rnl)6) 

Figure 6- The variations of model efficiency (EF) of ASCE-PM (a) and FAO56-PM (b) models for retrieving ETo
d , using 1st 

to 6th Rnl estimation approaches ((Rnl)1 to (Rnl)6, respectively) at different time scales 
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 کلی گیرینتیجه

هعای  حاص  ز  م   ETo  یررو زن در پژوهش حاضر، برآوردهای 
ASCE-PM  وFAO56-PM یررو زنعع هععای  مععانی  در مقیععاس  

مختلف ز  طریق زجرزی یک آ مایش محاسعباتی مع رد مقای ع  رعرزر     
EToنتایج نشا  دزد زنطباق برآوردهای .  رف 

24h    زنتقاری ز  دو م
ASCE-PM  وFAO56-PM  یکعی  . یاب بهب د می در زیا   ر  سا

ت ز  ب  فزونی یافت  ک ر م هف  آیرودینامیعک  ز  دلای  زی  زمر رز می
چرزک  ع لکرد هعر  . تعرق برآورد ن ه در زی  زیا  ن ب  دزد-در تبخیر

دو م   ف ق در با سا ی مقادیر رو زن  م هف  آیرودینامیک، در مقای   
 ی دی عر، زنطبعاق   ز  سع . با مقادیر رو زن  م هفع  تشعشع  بهتعر بع د    

برآوردهای دو م   برزی هر دو م هف  آیرودینامیک و تشعش  نیعز در  
بخشی ز  زنطباق بهتر برآوردهای فع ق نانعی ز    . زی  زیا  بهب د یاف 

چرزک  زختلاف . ط لانی ب د  ط   ساعاا رو  در زیا   ر  سا  زس 
بیشتر مقادیر م رد زستفاده برزی پارزمتر پ نش  یاهی در ساعاا ن، 

ز  ساعاا رو  ب ده و زی  زمر م ج، زختلاف بیشتر برآوردهای دو م   
(. 0نعک   )در ساعاا نع، در مقای ع  بعا سعاعاا رو  خ زهع  نع        

تر هر دو م   در با سا ی مقعادیر  ه چنی ، بخشی ز  ع لکرد ضعیف
رو زن  م هف  تشعش ، در مقای   با مقادیر رو زن  م هف  آیرودینامیک رز 

هعا  های م ج د در ساختار تشریحی زی  م  نانی ز  نارسایی ت ز می
کع  بعر زسعاس    )نخ   زینک  مقادیر دمعای مت سعط رو زنع     . دزن  

بعا مت سعط    ،هزومعا ( بانع  میان ی  دمای ح زر  و ح زکثر رو زن  معی 
هعای  معانی محاسعباتی در طع   رو  برزبعر      مقادیر دمای ه ز در  ا 

اس، ب د  تشعش  ط   م ج بلن  با ت ز  نخ زه  ب د و با ت ج  ب  متن
، زی  عع   زنطبعاق در محاسعباا    (ب هتزم -ران   زستفا )چهار  دما 

دو  زینکع  روش  . یابع  مرب ط ب  م هف  تشعشع  ن ع د بیشعتری معی    
، خص صا در زیامی ز  سا   یررو زن محاسب  تاب  زبرناکی در محاسباا 

بع  زخعتلاف بیشعتر     ت زنع  منمعر  تر، معی با ط   ساعاا ن، ط لانی
چرزکع  تعاب  زبرنعاکی در    . ن د Rnlساعت   42مقادیر رو زن  و مم    

ساعاا ن، مق زری ثاب  و برزبر با مق زر زی  تر  بعرزی آخعری   عا     
زیع  زمعر در زیعا  بعا     .  مانی محاسباتی وزر  در ساعاا رو  خ زه  ب د

یر رو زنع   ت زن  منمر ب  زختلاف بیشتر مقادتر میساعاا ن، ط لانی
سع   زینکع ، بعر خعلاف محاسعباا      . نع د  Rnlسعاعت    42و مم    
، در محاسباا رو زن  ز  مق زر تر  نار  رمایی خا  صرفنظر  یررو زن 

ت زن  م ج، زفززیش ع   زنطباق برآوردهای دو ن د ک  زی  زمر میمی
، خص صا در م رد م هف  تشعشع   FAO56-PMو  ASCE-PMم   
در با سا ی مقعادیر   ASCE-PMنتایج نشا  دزد ع لکرد م   .  ردد

ETo
d,rad ،ETo

d,aero  وETo
d   ن ب  ب  نح ه محاسبRnl     و هذز عع

رطعی  م تتر در تشعش  خاهص خ رنی ی محاسب  ن ه ز  ح اسی  
 نظعر بع  . برخع ردزر بع د   FAO56-PMبیشتری در مقای ع  بعا مع      

رس  زی  زمر دهی  زصلی حص   نتایج متنارض در خص ص مقای    می
چرزک  در زی  پژوهش نشا  دزده ن  در . برآوردهای زی  دو م   بان 

 یری ن ه تشعش  خعاهص خ رنعی ی   ص را زستفاده ز  مقادیر زن ز ه
( ت زنع  بیعان ر زیع  حاهع  بانع      معی  Rnlک  رویکرد نشعم بعرآورد   )

بر برآوردهای نظیعر زنعتقاری ز  مع       ASCE-PMبرآوردهای م   
FAO56-PM ز  س ی دی ر، با وج د آنکع   . دزرزی برتری خ زه  ب د

زطلاق زطلاق زختیار معیار م رد زستفاده در ویرزیش زصلی دو م   ف ق برزی 
هر  ا   مانی ب  ساعاا ن، و رو  منمر ب  زنطباق بیشتر برآوردهای هر  ا   مانی ب  ساعاا ن، و رو  منمر ب  زنطباق بیشتر برآوردهای 

ETo
24h  و مقادیرETo

d   ردی ( رد م   جز در مب (ASCE-PM)6 .)
ط ر ک  نشا  دزده ن ، زستفاده ز  زیع  معیعار منمعر بع  آ      زما ه ا 

رو ، بخشعی محاسعباا   های  معانی نعبان   ن د تا در برخی ز   ا  می
های در نظر  رفت  نع ه بعرزی سعاعاا    تعرق بر زساس ویژ ی-تبخیر

های در نظعر  رفتع  نع ه بعرزی     رو  و بخشی دی ر بر زساس ویژ ی
کعار یری زیع  معیعار در    ز  س ی دی عر بع   . اعاا ن، ص را  یردس

های هی روه ژیکی منمر ب  تنارض در محاسب  زجززی بیلا  آب م  
زی  در حاهی   ک  زستفاده ز  . مرب ط ب  ساعاا رو  و ن، خ زه  ن 
زطلاق هر  ا   مانی ب  زطلاق هر  ا   مانی ب  منظ ر معیار ساعاا طل   و  روب خ رنی  ب 

بعر زیع    . . های م رد زناره خ زه  بع د های م رد زناره خ زه  بع د   نارسایی  نارساییساعاا ن، و رو  فارساعاا ن، و رو  فار
در نرزیط زرلی ی   یررو زن تعرق مرج  -منظ ر برآورد تبخیرزساس، ب 

، 6(ASCE-PM)ای ععععععهمنطقععع  مطاهععععاتی، زسعععتفاده ز  مععع  
(FAO56-PM)6 ،(FAO56-PM)2 ،(ASCE-PM)2 ا عیععععععععععع
(FAO56-PM)4  و(ASCE-PM)4  ترتی،، دزرزی بالاتری  زوه ی  ب

، 6(ASCE-PM)های یکی دی ر ز  مززیای زستفاده ز  م  . خ زه  ب د
(FAO56-PM)6  کار یری آنها در کاهش حمم محاسباا نانی ز  ب

های مع رد بررسعی در   های هی روه ژیکی در مقای   با سایر م  م  
 .پژوهش حاضر زس 
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Introduction: Subdaily estimates of reference evapotranspiration (ETo) are needed in many applications 

such as dynamic agro-hydrological modeling. The ASCE and FAO56 Penman–Monteith models (ASCE-PM and 
FAO56-PM, respectively) has received favorable acceptance and application over much of the world, including 
the United States, for establishing a reference evapotranspiration (ETo) index as a function of weather 
parameters. In the past several years various studies have evaluated ASCE-PM and FAO56-PM models for 
calculating the commonest hourly or 15-min ETo either by comparing them with lysimetric measurements or by 
comparison with one another (2, 3, 5, 9, 10, 11, 16, 17, 19). In this study, sub-daily ETo estimates made by the 
ASCE-PM and FAO56-PM models at different timescales (1-360 min) were compared through conduction of a 
computational experiment, using a daily to sub-daily disaggregation framework developed by Parchami-Araghi 
et al. (14).  

Materials and Methods: Daily and sub-daily weather data at different timescales (1-360 min) were 
generated via a daily-to-sub-daily weather data disaggregation framework developed by Parchami-Araghi et al. 
(14), using long-term (59 years) daily weather data obtained from Abadan synoptic weather station. Daily/sub-
daily net long wave radiation (Rnl) was estimated through 6 different approaches, including using two different 
criteria for identifying the daytime/nighttime periods : 1) the standard criteria implemented in both ASCE-PM 
and FAO56-PM models and 2) criterion of actual time of sunset and sunrise in combination with 1) estimation of 
clear-sky radiation (Rso) based on the standard approach implemented in both ASCE-PM and FAO56-PM 
models (1st and 2nd Rnl estimation approaches, respectively), 2) integral of the Rso estimates derived via a 
physically based solar radiation model developed by Yang et al. (25), YNG model, for one-second time-steps 
(3rd and 4th Rnl estimation approaches, respectively), and 3) integral of the calculated Rnl based on Rso estimates 
derived via YNG model for one-second time-steps (5th and 6th Rnl estimation approaches, respectively). 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 (7).  

Results and Discussion: Results showed that during the summer days, 24h sum of sub-daily radiation and 
aerodynamic components of ETo and the estimated ETo derived from both models were in a better agreement 
with the respective daily values. The reason for this result can be attributed to the nighttime value of cloudiness 
function (f) and the longer nighttime during the cold seasons. Because the nighttime values for f are equal the f 
value at the end of the previous daylight period until the next daylight period. The difference between sub-daily 
ETo derived from the ASCE-PM and FAO56-PM models during the day and night was highly dependent on the 
wind speed. In case of both models, daily aerodynamic component of ETo (ETo

d,aero
) were reproduced more 

efficiently, compared to radiation component (ETo
d,rad

). Except in the case of 6th Rnl estimation approach, 
FAO56-PM model (with a mean model efficiency (MEF) of 0.9934 to 0.9972) had better performance in 
reproducing the daily values of ETo (ETo

d
), compared to ASCE-PM model (with a MEF of 0.9910 to 0.9970). 

The agreement between 24h sum and daily values of aerodynamic component had a lower sensitivity to the 
adopted time-scale, compared to the radiation component. Compared to the FAO56-PM model the performance 
of the ASCE-PM model in reproducing the ETo

d,rad
, ETo

d,aero
 and ETo

d
 had higher sensitivity to the approach 

utilized for calculation of Rnl and hence, to the uncertainty of net radiation. Results showed that a smaller time 
step does not necessarily leads to an improvement in agreement between 24h sum of subdaily and daily values of 
ETo. Deficiency of the standard daytime/nighttime identification criteria resulted in a higher daily averaged 
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daytime (1.3831 to 1.6753 h) used in cloudiness function calculations, compared to the respective value used in 
calculations of the radiation and aerodynamic components. In order to estimate the sub-daily ETo under climatic 
condition of the studied region, the use of ASCE-PM model based on the 6th Rnl estimation approach, (ASCE-
PM)6, with a MEF of 0.9970 is preferred, compared to other studied alternatives. Another advantage of the 
(ASCE-PM)6 and (FAO56-PM)6 models is their computational efficiency in case of their implementation in 
hydrological models. 
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