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 درارتفاع  یمبنابر  يافتهتعديل یسامان -وزيهارگر مدل

 رانيمناطق مرتفع ا

 
  3، كورش قادری *8بهرام بختیاری، 7زهرا جلالی

 6و سودابه گلستانی كرمانی

 
 چکیده
عنوان  به را 56فائو  ثیمانت -پنمن مدل(، FAO) يغذا و کشاورز سازمان

. است کرده شنهادیپ( oET) مرجع رتعرقیتبخ برآورد درروش استاندارد  کی
 ،یهواشناس يهاستگاهیا کمبود لیدل به اغلبمرتفع  مناطق درحال  نیبا ا

 نیاز ا استفادهلازم،  یهواشناس يهاناقص بودن داده و یدبانید مشکلات
 هاییمدلباید از مناطق  نیدر ا ،نیبنابرا. استمواجه  تیعدم قطع بامدل 

 چنینهم و باشند داشته نیاز کمتري هواشناسی متغیرهاي به که استفاده شود
اضر این رو در تحقیق ح از. گرفت درنظر ارتفاع از تابعی عنوان به را آنها بتوان

سطح  ازمتر  3444از  شیب ارتفاع با رانیا کینوپتیس ستگاهیا 31 يهاداده از
 -وزیهارگر مدل تعدیل براي 1313-3413هاي سال زمانی بازه در ایدر

 سهیمقا. شد استفاده دما عامل بیضرا حیتصحبر اساس ارتفاع و  یسامان
به عنوان روش استاندارد و  56فائو  ثیمانت -پنمن مدل از حاصل جینتا

 نشانیافته تعدیل یسامان -وزیو هارگراصلی  یسامان -وزیهارگر يهامدل
 یصلانسبت به مدل  يبهتر جینتابر اساس ارتفاع،  یافتهتعدیلداد که مدل 

تعرق مرجع در مناطق مرتفع ایران را با دقت -و قادر است تبخیر دهدیم ارائه
 مدل اب تبخیرتعرق تخمین در یکینزد بیشترین. کند برآورد تريمناسب

 جینتا اساسبر  56فائو  ثیمانت -و مدل پنمن یافتهتعدیل سامانی -هارگریوز
 در PIو  MBE، MAE، RMSE، PVC، LVC، d، r يآمار يهاشاخص

سخت، آوج، خوانسار، آبعلی، داران، فیروزکوه، بافت، بلده، سی يهاستگاهیا
 شهر، دماوند، سپیدان و سامانشهر، بروجن، سمیرم، الیگودرز، فرخفریدون
 به اصلی سامانی -هارگریوز مدل حاصل از مقادیر به نسبت که شد مشاهده
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Abstract 
The Food and Agriculture Organization (FAO) has proposed 
the FAO 56 Penman-Monteith model as a standard method for 

estimating reference evapotranspiration (ETo). However, using 

this model for the high-altitude regions mostly faces 

uncertainty due to the lack of meteorological stations, 
observation problems, and incomplete meteorological data. 

Therefore, in these regions models should be used that require 

fewer meteorological variables and can also be considered as a 

function of altitude. In the present study, the data from 28 
synoptic stations in Iran with an altitude of more than 2000 

meters above sea level in the period of 1989-2019 were used 

to modify the Hargreaves-Samani model based on the altitude 

and also correct the temperature factor coefficients. The 
comparison of the results of the FAO 56 Penman-Monteith 

model as a standard method, the original Hargreaves-Samani, 

and the modified Hargreaves-Samani models showed that the 

modified model offers better results than the original model 
and is able to estimate the ETo more accurately in the high-

altitude regions of Iran. Based on the results of MBE, MAE, 

RMSE, PVC, LVC, d, r, and PI statistical indices, the highest 

agreement in estimating ETo with modified Hargreaves-

Samani and FAO 56 Penman-Monteith models was observed 

at Firuzkuh, Baft, Baladeh, Sisakht, Avaj, Khansar, Abali, 

Daran, Fereidunshahr, Borujen, Samirom, Aligudarz, 

Farokhshahr, Damavand, Sepidan and Saman stations, which 
had an average error reduction of 14% compared to the values 

obtained from the original Hargreaves-Samani model. 
 

Keywords: Altitude Function, Evapotranspiration, Correction 

Coefficients, Hargreaves-Samani. 
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 مقدمه  -7

 مصرف تیریمد بهبود هايروش نیترمهم از یکی اريیآب زيیربرنامه

 مقدار و زمان تعیین رینظ ییندهایفرآ شاملاست که  مزرعه در آب

 در ژهیو به کشاورزي، ندهیآ اندازچشم در یمهم نقش و است اريیآب

 فایا که اغلب با بحران آب مواجه هستند، توسعه حال در کشورهاي

 سطح در یاهگ آبی نیاز برآورد مبناي بر آبیاري دقیق ریزي. برنامهکندیم
 مدیریتو  تخصیصنقش مهمی در  امر این که شودمی انجام منطقه
. اردد محیطی زیست هايارزیابی همچنین و محصول تولید آب، منابع

 عیینت آبی، نیاز برآورد براي هاروش ترینمتداول از یکی راستا این در
 هايگیرياندازه طریق از یا که است( oET) مرجع گیاه تعرق -تبخیر

 کاربرد تهالب که شودمی انجام دقیق وزنی لایسیمترهاي مانند مستقیم
 از فادهاست محدودیت با کشور مناطق اکثر و بوده برهزینه وسیله این
 و مستقیم غیر هايروش از استفاده با اینکه یا و هستند مواجه آن

 جهت پیشنهادي مدل ترینمناسب. شودمی برآوردمختلف  هايمدل
 ائوف مانتیث -پنمن استاندارد ترکیبی مدل مرجع، تعرق-تبخیر تخمین

56 (FAO-56 PM )56 فائو نشریه در مندرج شرایط رعایت شرط به 
 .باشدمی روش نیا از استفاده جهت مرجع سطح به مربوط فیتعار و

Allen et al. (1998, 2005)  مدلاستفاده از FAO-56 PM  را به
در شرایط آب و هوایی مختلف نتایج قابل  oETدلیل اینکه در تخمین 

     . داندنیا توصیه کرده مختلف مناطقبراي  ،دهدقبولی می
  
از  یهواشناس يهاداده استخراج معادله نیا از استفاده براي 
 در و مرجع طیشرا گرفتن درنظر با يکشاورز یهواشناس يهاهستگایا

 ایستگاه هاياستفاده از داده هاستگاهیا نیا وجود عدم صورت
 ,.Allen et alاست ) يضرور خطا و تیقطع عدمبا قبول  سینوپتیک

(.  اما با توجه به تعداد زیاد پارامترهاي مورد نیاز در این رابطه، 1998
 قمناط در ویژه به سینوپتیک هايایستگاهسیس أت زیادهزینه 

شکل م نیو همچن مناطق این در دیدبانی سختی و مرتفع و العبورصعب
مانتیث و امکان خطا در  -بودن تامین فرضیات اولیه مدل پنمن

 ياهبه داده ازیکه ن يروش کاربرد کیضرورت استفاده از  برداري،داده
 Suleiman & Hoogenboom داشته باشد توسط يکمتر یهواشناس

 هیپا بر (H-S) یسامان -وزیهارگر مدل که آنجا ازشد.  مطرح (2009)
 سدستر در هاستگاهیهمه ا يبرا تیکم نیو ا بودهدما استوار  يهاداده

 ردمانتیث  -پنمن جایگزینمدل به عنوان  تواندمی مدل این است،
 & Hargreaves) دشودر مناطق مرتفع معرفی  رتعرقیتبخ برآورد

Samani, 1998)، مدلشده با  برآورد ریاختلاف مقاد لیدل به اــام 
H-S  نسبت بهFAO-PM 56 که مدل  گفت توانیمH-S ازمندین 
ثر در ؤم يهالفهؤم تمام شامل مدل نیا رایز ؛است یاصلاح بیاضر

 لاحو اص یبه واسنج ازین رسدمی نظر به و نیست تعرق-ریتبخمحاسبه 

 داشته باشد.  H-S هیمنطقه و مدل اول طیتوجه به شرا با

 -وزیو هارگر وزیمدل هارگر بیاصلاح ضرا نهیدر زم یمختلف مطالعات
 جمله از. است شده انجام ایدن نقاط ریسا و رانیا رد یامانـس

Martinez-Cob& Tejero-Juste (2004)  بیان خود تحقیقات در 
، ایخشک در اسپان مهیمنطقه ن کی یناکباد ریکه در مناطق غ کردند
مدل  از شتریبدرصد  34تا  H-S، 14 مدلمرجع با  تعرق-تبخیر مقدار

PM 56-FAO بیضر شانیاشود. یزده م نیتخم HK 4439/4از  را 
 یبادناک اــبمناطق  يه براــنشان دادند ک و کردنداصلاح  4434/4به 

 بیضرا اصلاح هــب يازین( هیثان برتر م 3 از شیب باد)سرعت  ادـیز
خود نشان دادند  قاتیدر تحق  Fooladmand et al. (2008).باشدینم

 ستگاهیا 14از  ستگاهیدر سه ا توانیتنها م H-S یکه با مدل اصل
 نیتخم یرا با دقت قابل قبول oET رانیدر جنوب ا یمطالعات

ماهانه  يهابا استفاده از داده  Thepadia & Martinez (2012).زد
 يدیتابش خورش ریمتغ يامنطقه یواسنجو  دایدر فلور ستگاهیا 33

معادله  جینتا با سهیمقا در يترقیدق تعرق-ریخیت ریمقاد به S-H مدل
Turce یبنس رطوبت با مناطق يبرا مرجع تعرق-ریتبخ يریگ)اندازه 

 ریمقاد Mohawesh & Talozi (2012). افتندی دست( 54% از شیب

o ET یاز مدل اصلاح حاصل S-H توسط Droogers & Allen با را 
اصلاح  S-Hکه معادله  کردند بیان وکردند  سهی، مقاS-H یمدل اصل
 قیبراي برآورد دق PM -FAO 56استاندارد مدلتواند به جاي شده می

oET داستفاده شو .Valero et al. (2013)-Maestre  ازبا استفاده 
منطقه در جنوب  کی يرا برا H-Sمدل  بیضرا ،FAO-56 PMمدل 
ماهانه  يهادر دوره ینسب يکرده و افت خطا یواسنج ایاسپان یشرق

 Mendicino & Senator. نددرصد گزارش داد 1درصد به  34را از 

در  ستگاهیا 191شده در  يریگاندازه يهابا استفاده از داده (2013)
و  HE(Hargreaves) مدل حیتصح معادلات اتخاذ با، ایتالیجنوب ا

 ریمقاد با سهیمقا در HK یتجرب بیضر ژهیو به آن، يپارامترها برهیکال
را به طور  HEعملکرد مدل  بهبود ، FAO-56 PMمدل از حاصل
 Marti et al. (2015) .نمودند گزارش شیافزا درصد 33با  طمتوس

 و یروزانه، هفتگ يهادوره به مربوط يهاداده لیو تحل هیتجز از پس
به این نتیجه  اسپانیا شرق در ایستگاه 94 از شده وريآجمعماهانه 

 رعتس ترکیب و جغرافیایی هايدادهو دما بر تکیه با مدلرسیدند که 
ت سرع مثال عنوان به) باد مورد در ساده کیفی اطلاعات با حتی باد،

 قتد و یافت بهبودبه میزان بیشتر  ،(سرعت باد زیاد مقابل درکم 
 لمراح براي شده کالیبره غیر و شده کالیبره مدل هارگریوز برآورد

 .یابدمی افزایش( ماهانه، هفته دو هر، هفتگی، روزانه) ترطولانی
Almorox et al. (2015) د که مدل ــتحقیقات خود بیان کردن در

H-S متوسط تبخیرتعرق مرجع را با دقت  ماهانه، هايدوره در
 یخشک، معتدل و سرد و قطب مهیخشک، ن هاياقلیم در تريمناسب
 ایرس در متفاوتی نتایج اما. زندمی تخمین هامدل ریبا سا سهیدر مقا

 Amatya شده است. از جمله گزارش زین شده انجام مشابه تحقیقات
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et al. (1995) ،Allen et al. (1998) ،Samani (2000) ،Xu & 

Singh (2001, 2002) ،Droogers & Allen (2002)  و
)2005( Trajkovic  بیان کردند کهoET  ماهانه محاسبه شده در

بوده و در مناطق  برآورديشیب يدارا H-Sمناطق مرطوب با مدل 
 مطالعات .دهدیم دست به يکمتر ریمقاد یناکباد ژهیو هخشک و ب

 نییو تع یرابطه با واسنج در 1315-3431 يهاسال یط يمتعدد
( در نقاط دما ثابت) TK( و دما شاخص) Heدما(،  بی)ضر  HK بیضرا

 ارائه 1 جدول در آنها از ياانجام شده است که خلاصه ایمختلف دن
 Trajkovic (2005) ،Kisi يگرید يها. در پژوهشاست شده

(2008) ،Cobaner (2011, 2013) ،Negongpndo et al. (2013) 
 یواسنج يبرا یخط ونیز روش رگرسا Shiri et al. (2014)و 
 شدهاستفاده  ییایاز مناطق جغراف یدر برخ یتجرب يهالمد

 H-S مدل بیضرا یواسنج  Almorox & Grieser (2016).است
مطابق با  رادر سراسر جهان  ییمناطق مختلف آب و هوا يبرا

ده ش يریگاندازه يهابا استفاده از داده کوپن ییآب و هوا يبندطبقه
در سراسر جهان انجام دادند. آنها پنج نسخه مختلف  ستگاهیا 4961در 
 نیا اساس بر هک یمیاقل خرد و یمیاقل منطقه 13 يرا برا S-H مدلاز 

د که گرفتن جهیو نت هکرد یواسنج راشده بودند  فیتعر يبندطبقه
است.  حاصل شده Heو  HK بیاضر یواسنجبا  جینتا نیبهتر

Rostami et al. (2017) مدل  یواسنج يکه برا یقــیدر تحق زین
H-S قت روش د نهیشیبکه  کردند انیبانجام دادند  یشرق جانیدر آذربا
ربوط دقت آن م نهیسراب و کم ستگاهیاصلاح شده مربوط به ا وزیهارگر

و 1/4 يت خطامربعا نیانگیم شهیر ریبا مقاد بیترت جلفا به ستگاهیبه ا
 ریتوان به بالا بودن مقادیم امر را نیباشد. ایمتر بر روز میلیم 3/1

 وزیه هارگردر رابط ریمتغ نیا ریثأجلفا و عدم ت ستگاهیدر ا یرطوبت نسب
با استفاده از  H-Sمدل  اصلاح Feng et al. (2017) ،نسبت داد

 يزیب يتئور با را نیچ یدر جنوب غرب ستگاهیا 13 یهواشناس يهاداده
اد د نشان آمدهو نتایج بدست  دادندانجام  یو محل یبه دو صورت کل

. دهدمی ارائهرا  يبهتر جینتا یمحل اسیاصلاح مدل در مق که
2018)( Ferreira et al.-Borges  6روزانه  يهاداده مطالعهبا 

 S-Hمدل  یواسنج و  Minas Gerais التیدر ا یهواشناس ستگاهیا
 بیهمزمان همه ضرا یکه واسنج کردند بیانمختلف  يهابا روش

 .Zanneti et alاصلاح آن است.  يبرا نهیگز نیبهتر H-Sمدل 

مدل  تیعدم قطع یسال داده جهت بررس 54در مطالعه  (2019)
56 PM-FAO  وS-H هر دو تیکه عدم قطع دندیرس جهینت نیبه ا 

مدل  نانیسرد است و عدم اطم يهاماه از شیب گرم يهامدل در ماه
FAO-56 PM از  شیبH-S است .Althoff et al. (2019)  به

حوضه  یانیبخش م يبرا H-S بر مدل یمحل یواسنج ریتأث یبررس
 يه براک کردند انیبپرداختند و  لیدر برز سکویرودخانه سائو فرانس

 هوا يدما نیانگیم کهنیا لیبه دل H-Sفصل مرطوب، مدل  يهاماه

را برآورد کرده  oETاز  يترقیدق ریمقاد داشته، ریتبخ با يبهتر ارتباط
قت د یشرق منطقه يهاستگاهیا و خشک فصل يهاماه يبرا اما است.
با استفاده از  زین Talebmorad et al. (2020)نداشته است.  یچندان
 مدل بیا، ضررانیادر جنوب  ستگاهیا 14شده در  يریگاندازه يهاداده

H-S  کردند یواسنجرا. 

 

که علیرغم کاهش  شودیم برداشت نیچنانجام شده  ياهبا بررسی
 لقاباختلاف  حاصلو سهولت کاربرد، نتایج  H-Sدر مدل  هادادهتعداد 
دارد و  FAO-56 PMبا مقادیر حاصل از مدل استاندارد  یتوجه

ضروري است که ضرایب مدل براي مناطق مختلف جغرافیایی با 
 اطقمن خاص طیشرا بهتوجه  با شرایط اقلیمی متفاوت اصلاح شود.

 ،با ملاحظه اثر ارتفاع H-S مدلو اصلاح  لیتعدرسد به نظر می مرتفع
 یاطلاعات هواشناس با oET نیتخم دقت شیافزا در ییبسزا ریأثت

 کافشنشان داد که  قاتیتحق نهیشیپ يبندجمع. داشت خواهدمحدود 
 ژهیه وب رانیا يهاستگاهیااز  ياریبس يبرا نهیزم نیدر ا یقاتیتحق

 دهش یسعمطالعه  نیا در نیبنابرا ووجود دارد  کشور مرتفعمناطق 
 به بتوان مرتفع مناطق درH-S مدل  لیتعد و اصلاحتا با  است

 . فتای دستمناطق  نیا درمرجع  تعرق-ریاز تبخ يترقیدق يبرآوردها
 

 هاروش و مواد -8

 مطالعه مورد منطقه -8-7

 شتریب ارتفاع اب رانیا مرتفع کینوپتیس يهاستگاهیا يرو بر تحقیقاین 
فهرست  یانجام شده است. با بررس ایمتر از سطح در 3444از 

شور، ک یسازمان هواشناس تیمندرج در سا کینوپتیس يهاهستگایا
 با اما. شدند انتخاب متر 3444از  شیارتفاع ب يدارا ستگاهیا 94تعداد 
دم ع لیبه دل تپهگلچادگان و  يهاستگاهیا يهاداده کهنیا به توجه

 مورد مطالعه نیا در ستگاهیا 31 تعدادنهایت  در ،نبودند مناسب تیکفا
 درهـا اهایستگ نیا یمیغرافیایی و اقلج مشخصاتکه  گرفت قرار توجه

 رشگست دومارتن یمیاقل يبندطبقه نظر از شده است. ارائه 3جدول 
 يهاستگاهیا نیب در(، Khalili, 1993; Rahimi et al., 2013) افتهی

 اریتا بس (A1.1m2) ریسردس فراخشک طبقه يهامیاقل یمطالعات
 يهاستگاهیا پراکنش .شودیم مشاهده( A7m1) فرا سرد مرطوب )ب(

 يبرا. است شده داده نشان 1 شکل در رانیا گستره بر یمطالعات
 تیموجود در سا اطلاعات از قیتحق نیا ازین مورد  يهاداده افتیدر

 يهاهداد و شد استفادهکشور  یسازمان هواشناس ینیخدمات ماش مرکز
(، maxT) نهیشیب يو دما (minT) نهیکم يدما(، meanT) نیانگیم يدما

 نیا( RH) ینسب رطوبت( و n) یساعات آفتاب ،(U) باد سرعت
شد. گردآوري 3413 تا 1313 يهاسال یط هاهستگایا
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Table 1- The coefficients of the Hargreaves-Samani model according to the various studies during the period 

1985-2021 

 7720-8587 دوره طول در مختلف مطالعات به توجهبا  یسامان -وزيهارگر مدل بيضرا -7 جدول

 

 

Year Authors  

KH 

(Temperature 

coefficient) 

eH 

(Temperature 

index) 

KT 

(Temperature 

constant) 

Study Area 

1985 Hargreaves & Samani 0.0023 0.5 17.8 
El Salvador & Sri 

Lanka 

1993 Smith 0.0030 0.4 20.0 California 

2000 Samani 0.0135 0.5 17.8 
El Salvador & Sri 

Lanka 

2001 Xu & Singh 0.0029 0.5 17.8 
North-Eastern 

Ontario 

2002 Droogers & Allen 

0.0030 0.4 20.0 
World (First 

equation) 

0.0025 0.5 16.8 
World (Second 

equation) 

2004 Vanderlinden et al. 

0.0022 0.5 17.8 
Southern Spain 

(Coastal regions) 

0.0030 0.5 17.8 

Southern Spain 

(Interior 

regions) 

2004 
Martinez-Cob & 

Tejero-Juste 
0.0020 0.5 17.8 Zaragoza 

2006 Gavilan 
0.0021 

0.0027 
0.5 17.8 Spain 

2007 Trajcovic 0.0023 0.424 17.8 Western Balkans 

2008 
Sepaskhah & 

Razzaghi 
0.0026 0.5 17.8 Iran 

2010 
Gocic & Trajcovic 

 
0.0023 0.424 17.8 Serbia 

2011 Subburayan et al. 0.0023 0.653 17.8 India 

2011 

Tabari & 

Hosseinzadeh 

Talaee 

0.0031 0.5 17.8 Iran (Arid zones) 

 

Iran (Cold 

regions) 
0.0028 0.5 17.8 

2012 Mohawesh & Talozi 0.6957 0.58 16.6 Jordan 

2014 Bertiet et al. 0.0020 0.5 17.8 Vento-Italy 

2014 Patel et al. 0.0023 0.5 17.8 India 

2018 Tang et al. 
Based on 

elevation 
0.5 36.6 Tabbat-china 

2019 Zhu et al. 
Declining trend 

Increasing trend 

Declining trend 

Increasing trend 
17.8 

From northwest to 

southeast China 

Coastal area of 

China 

 

2020 Awal et al. 0.00138 0.685 24.49 West Texas 

2021 Rodrigues & Braga 0.0023 0.424 16.8 

Hot-Summer 

Mediterranean 

Climate 
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 هاهداد بودن یتصادف آزمون از هاداده تیفیکو  یهمگن یبررس يبرا
 ,.Allen et al) شد استفاده پرت نقاط یبررس آزمون( و تست ران)

 دسته دو به ساله 94 یهواشناس يهاداده ،يسازمدل منظور به. (1998
  (1341-3341) آزمون يهاداده و (1313-3414) یآموزش يهاداده
بر ارتفاع با استفاده از مجموعه  یمبتن S-Hمدل  سپسشدند.  میتقس
مورد  آزمون يهادادهتوسعه داده شد و با استفاده از  یآموزش يهاداده

 .گرفت قرار یسنجصحت
 

 هاداده پردازششیپ -8-8

 به طمربو یندآفر عنو هر و گرفتهارقر سىربر ردشناسىمواهو يهاداده
 رهشما نشریه لعملراستود از دهستفاا با تپر یا دمفقو يهاداده زيسازبا

 يهاراه هشد کرذ نشریه در. شد منجاا( Allen et al., 1998) فائو 56
 از یکى. ستا هشد ئهارا لسلو یک هگمشد داده افتنی ايبر تىومتفا

 و یخرتا نهما بعد لسا و قبل لسا يهالسلو زدن جمع ،هاروش
 دهستفاا با هگمشد داده رتصو ینا غیر در. ستا هاآن میانگین گرفتن

 از تطلاعاا ويحا( کیلومتر 154 کثراحد) هیستگاا یکتریندنز داده از
 يدارنمو روش با تپر داده. دمىشو مشخص همبستگى دیجاا طریق

 .دبو هداخو شناسایى قابل هاداده کمینه و بیشینه اجستخرا با یا و
 

 oET آوردبر تركیبی لمد -8-3

 FAO-56 PM تحقیق، یندر ا دهستفاا ردمواستاندارد  ترکیبى لمد
 باچمن  اهیگ ايبرروزانه  یاستفاده در بازه زمان يبرا لمد ین. استا

 دویآلب ضریبو  متر بر ثانیه1/4 ثابت سطحى متومقا ،متر 13/4 عتفاار
 (:Allen et al., 1998) است 1صورت معادله  به39/4

(1)            ETO =
0.408Δ(Rn−G)+γ

900

Tmean+273
U2(es−ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
 

فشار  ae و se(، mm d-1سطح مرجع چمن ) رتعرقیتبخ oETدر آن  که
 دو ارتفاع در هوا دماي T ،(kPaبخار آب ) یبخار اشباع و فشار واقع

 نیزم حاز سط يت باد در روز در ارتفاع دو مترـسرع 2U ،(°C) يمتر
) 1-(m s، nR  و  گیاه سطح در خالص تابش مقدارG خاک يگرما شار 

فشار بخار اشباع  راتییتغ یمنحن بیش d2 -MJ m، Δ-1 حسب دو هر
(se )دما حسب (1-C°kPa  )و γ يکرومتریثابت سا (1-C°kPa .است ) 

 ،شناسىاهو يهاهیستگاا کثرا در sR يریگاندازه معد لیلد به معمولاً
( 3 معادلهآنگستروم ) معادله رینظ یمعادلات تجرب قیطر از متغیر ینا

 (:Allen et al., 1998) شودیم محاسبه

(3)        Rs = (aS + bS
n

N
) Ra                                                                                                                  

 یبر سطح افق دیاز خورش یافتیتابش متوسط روزانه در sR آن در که
 بر سطح دیاز خورش یافتیمتوسط روزانه در تابش aR و نیدر سطح زم

 ،آفتاب یقیحق تابش متوسط طول  n(،d2 -MJ m-1) جو يدر بالا یافق
N یقیطول حق ( روزhr )و sa، sb باشندیمعادله آنگستروم م بیضرا.

 
Fig. 1 - Locations of the weather stations used in this study (by: Own elaboration) 

 (نگارندگان: منبع) مطالعه نيا دراستفاده  مورد یهواشناس یهاستگاهيا تیموقع -7 شکل
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Table 2- Geographical and climatological characteristics and average annual temperature (during 1989 to 

2019) at the sudy stations  
 یمطالعات یهاستگاهي( ا8577تا 7727 یهاسال یسالانه )ط نیانگیم یو دما یمیاقل ،يیایجغراف مشخصات -8 جدول 

Climate type based on Extended 

De-Martonne classification 

Tmean 

(°C) 

longitude 

(°E) 

latitude 

(°N) 

Altitude 

 (m) 
Station 

Semi-arid very-cold (A2 m1) 10.60 51.80 36.20 2120.0 Baladeh 

Sub humid very-cold (A4 m1) 5.60 52.59 35.70 2985.7 Firuzkuh 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.30 52.05 35.73 2051.0 Damavand 

Sub humid very-cold (A4 m1) 9.10 51.90 35.75 2465.2 Abali 

Semi-arid very-cold (A2 m1) 8.70 46.92 36.07 2142.6 Zarrineh 

Semi-arid cold (A2 m2) 11.80 49.22 35.57 2034.9 Avaj 

Semi-arid cold (A2 m2) 14.10 50.01 34.52 2097.0 Ashtiyan 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.10 49.70 33.41 2022.1 Aligudarz 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.60 50.32 33.23 2300.0 Khansar 

Semi-arid cold (A2 m2) 11.30 50.37 32.97 2290.0 Daran 

Mediterranean cold (A3 m2) 11.70 50.13 32.94 2490.0 Fereidunshahr 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.70 51.55 31.42 2459.9 Samirom 

Semi-arid cold (A2 m2) 14.30 50.87 32.44 2075.0 Saman 

Semi-arid very-cold (A2 m1) 11.80 50.84 32.29 2048.9 Shahrekord 

Semi-arid cold (A2 m2) 12.70 50.93 32.30 2085.0 Farokhshahr 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.60 50.56 32.26 2062.0 Farsan 

Per humid (B) very cold (A7 m1) 10.00 50.13 32.46 2365.0 Kuhrang 

Arid cold (A1.2 m2) 12.40 51.30 31.98 2260.0 Borujen 

Mediterranean cold (A3 m2) 15.80 51.47 30.84 2133.4 Sisakht 

Arid cold (A1.2 m2) 15.70 52.13 31.53 2188.0 Izadkhast 

Extra arid cold (A1.1 m2) 12.80 52.62 31.20 2030.0 Abadeh 

Semi-arid cold (A2 m2) 13.80 52.63 30.90 2300.0 Eqlid 

Mediterranean cold (A3 m2) 15.90 50.00 30.23 2201.0 Sepidan 

Arid cold (A1.2 m2) 14.90 53.16 30.59 2251.0 Safashahr 

Arid cold (A1.2 m2) 15.70 53.61 30.48 2231.0 Bavanat 

Extra arid cold (A1.1 m2) 16.40 54.10 31.31 2100.0 Gariz 

Arid cold (A1.2 m2) 12.20 56.83 29.52 2775.0 Lalehzar 

Arid cold (A1.2 m2) 15.40 56.58 29.23 2280.0 Baft 

sa يبرا کاملاً يهادر روز مینز سطح بهورودي  مینىازفر تابش کسر 
(n=0)  وs+ b sa در  مینز سطح بهورودي  مینىازفر تابش کسر

 یمطالعات يهاستگاهیابراي  بیضرا نیا. ستا (n=N) فصا يهاروز
 گرفته شد.نظر در Khalili (1994) یو واسنج مطالعه اساس بر
 

 (H-S) یسامان- وزيهارگر مدل -8-6

 نهیو کم نهیشیب يدماها شتندا اــب ،(1315) سامانى -زگریورها لهدمعا
 و روزه 14،هفتگى ،ساعته 34 يهادوره در را قتعر-تبخیر ستا درقا

 & Hargreaves) ندک محاسبه( 9استفاده از رابطه ) با ماهانه

Samani, 1985): 
(9 )      ETo(H − S) = 0.408 × 0.0023(Tmean − 17.8) 

(Tmax − Tmin)
0.5Ra 

 نهروزا نهیشیب يدما maxT(، mm d-1) مرجع قتبخیرتعر OET در آن که
(°c)، minT نهروزا نهیکم يدما (°c)، meanT نیانگیم يدما (°c) و aR 

 جو يبالا در یافق سطح بر دیخورش از یافتیدر روزانه متوسط تابش

(1-d2 -MJ m) ییایجغراف طول و ییایجغراف عرض سال، روز از یو تابع 
 .است

 
 یباندید تیمحدود که یطیشرا در است داده نشان مطالعات از ياریبس

 از معقول يمقدارمعادله  نیا دارد، وجود یهواشناس يهاداده
این  یتجرب بیضراچند  هر .دهدیم دست به رامرجع  رتعرقیتبخ

( 5/4و شاخص دما= -1/11=دما ثابت ،4439/4دما= بیمعادله )ضر
 و اوتمتف انیسال یط و ونیرگرس لیتحل از ایاز نقاط دن ياریبس در

ه ر یک منطقلازم است قبل از استفاده د اما اند،آمده دست هب یطولان
 هیعملکرد ارتفاع با تجز کی شامل  H-Sمدل اصلاح و واسنجی شوند.

 است،ابت ث هاایستگاهارتفاع  نکهیو با توجه به ا است هالفهؤم لیو تحل
 مورد H-S مدل توسعه يبرامولفه  کیعنوان  به تواندمی نیبنابرا

 :(4)معادله  شود واقع استفاده
(4   )            ETO(H− SMod) = 0.408 × f(H) × (Tmean − a) 

(Tmax − Tmin)
0.5Ra           
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) for s, bsAngstrom equation coefficients (a -Table 3

the studied stations for estimating solar radiation 

(based on Khalili, 1994)  
 یهاستگاهيا یبرا( s,bsaمعادله آنگستروم ) بيضرا -3 جدول

)بر اساس مطالعه  یدیخورش تابش برآورد برای مطالعه مورد

 (7776 ،یلیخل
sb sa Station 

0.4 0.23 Baladeh 
0.42 0.28 Firuzkuh 
0.42 0.28 Damavand 
0.42 0.28 Abali 
0.3 0.39 Zarrineh 
0.42 0.28 Avaj 
0.4 0.28 Ashtiyan 
0.3 0.39 Aligudarz 
0.42 0.3 Khansar 
0.42 0.3 Daran 
0.42 0.3 Fereidunshahr 
0.42 0.3 Samirom 
0.42 0.3 Saman 
0.42 0.3 Shahrekord 
0.42 0.3 Farokhshahr 
0.42 0.3 Farsan 
0.42 0.3 Kuhrang 
0.42 0.3 Borujen 
0.3 0.39 Sisakht 
0.42 0.29 Izadkhast 
0.42 0.29 Abadeh 
0.42 0.29 Eqlid 
0.42 0.29 Sepidan 
0.42 0.29 Safashahr 
0.42 0.29 Bavanat 
0.64 0.21 Gariz 
0.45 0.28 Lalehzar 
0.45 0.28 Baft 

 

ETO(H در آن که − SMod) یسامان -وزیمرجع هارگر رتعرقیتبخ 
محاسبه شود  دیبا که ارتفاع ابعت  f(H)ارتفاع،  ياصلاح شده بر مبنا

وره د یط نیانگیم يمقدار دما نیکمتراغلب  که استدما  ابتث  aو 
 يریجلوگ يبراو  بودهمتر  3444از  شیمناطق با ارتفاع ب يساله برا 94

 گرفته کار به  H-Sمدلاز  حاصل تعرق-ریتبخ ریشدن مقاد یاز منف
 .دارد یواسنج و اصلاح به ازین و شودیم
 

 دما ثابت اصلاح -8-0

 درداده است.  شنهادیپ -1/11عدد  H-S مدل در دما ثابت يبرا فائو
 از رکمت آنها نیانگیم يدما اغلب که مرتفع مناطق يبرا صورت این

 يبرا مدل نیا نیبنابرا. گرددیم یمنف oETمقدار  است عدد نیا
از  قیتحق نیو براي اصلاح آن در ا است اصلاح ازمندین مرتفع مناطق

 94 يآمار دوره یطمورد مطالعه  ستگاهیا 31 نیانگیم يکمترین دما
 .شد استفاده( شهرکرد ایستگاه در -1/31) ساله

 

 ارتفاع تابع محاسبه -8-4

 5 معادله صورت به را ارتفاع تابع توانیم 4 و 1 معادلات به توجه با
 :کرد استخراج

(5)            f(H) =

0.408Δ(Rn−G)+γ
900

Tmean+273
U2(es−ea)

Δ+γ(1+0.34U2)

(Tmean+21.8)(Tmax−Tmin)
0.5Ra

 

 
 يهاسال یط ستگاهیا 31 روزانه شده محاسبه تعرق-ریتبخ یبررس با

که  نیو با فرض ا H-S و  FAO-56 PMبا دو مدل  3414تا  1313
f(H) به  آن نسبت یخط ونیاز ارتفاع باشد، با رگرس یتابع خط کی

(. با توجه به جدول آزمون 9شد )شکل  نییتع f(H)ارتفاع مقدار 
df يو درجه آزاد یهمبستگ بیضر يداریمعن = n −  بیضر ،2

 نیا و شد داریمعن 1% سطح در( r=0.70) آمده دست به یهمبستگ
 33% به احتمال یمورد بررس ریدو متغ نیمفهوم است که ب بدان

 وجود دارد. یهمبستگ
 

 :نوشت 6را به صورت معادله  5دله معا توانیم نیبنابرا

(6)           f(H) = 10−4 × [(6 × 10−3 × H) + 12] 

 :نوشت 1را به صورت معادله  ModS-H مدل توانیم تینها در و
(1) 

ETo(H − SMod) = 0.408 × 10
−4 × [(6 × 10−3 × H)

+ 12](Tmean

+ 21.8)(Tmax − Tmin)
0.5Ra 

 

 مدل یابيارز یهاآماره -8-7

 يهااز شاخص تعرق،-ریتبخ يهااز مدل حاصل جینتا سهیمقا يبرا
دامنه  و آمارهمحاسبه هر  یچگونگ کهشد  استفاده یمختلف يآمار

. است شدهارائه  4جدول  در 16تا  1با معادلات  مطابقآنها  راتییتع
 ریاداست که مق کیصفر تا  نیب لموتیتوافق و يمحدوده شاخص آمار

3/4≤d ، 1/4 ،یعال توافق انگریب ≥ d > 3/41/4توافق خوب،  انگری، ب 

≥ d > 1/41/4توافق متوسط و  انگری، ب > d، نیب فیضع توافق انگریب 
 (.Willmott, 1981) است شده يسازهیشب و شده مشاهده ریمقاد

RMSE یردمقا بین فختلاا جمله به جمله مقایسه دنکر همافر با 
 دعملکر ردمو در یاطلاعات ،یمشاهدات یردمقا و لمد توسط هشد برآورد

 باشد کمتر رهماآ ینا ارمقد هرچه. هددمى ستد به لمد تمد هکوتا
 کم ردمودر   RMSEل،حا ینا با. ستا لمد بهتر دعملکر نشانگر

 .هددنمى ستد به یاتطلاعا چندان لمد دنکر آوردبر بیش یا آوردبر
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represents significance at 1  **where (n=365×28), ( )𝐟(𝐇)analysis of altitude function (The regression  -Fig. 3

) 5-% level; the standard error =6.1×10 

 )7/4×75-0=  استاندارد یخطا ؛7% سطح در یداریمعن)** (، n=340×82)كه  (𝐟(𝐇)) عتابع ارتفا ونیرگرس لیتحل -3 شکل

 
 دراز دعملکر با بطهرا در اطلاعاتی (MBE) میانگین اسیبا ىخطا
 متوسطى ارمقد ره،ماآ ینا منفى/مثبت ارمقد. مىکند همافر لمد تمد
 رقد هرچه،. هددمى ستد به را لمد توسط آوردبر کم/آوردبر بیش از

 ستا لمد بهتر دعملکر نشانگر باشد کوچکتر MBE قمطل
(Jacovides & Kontoyiannis, 1995 .)مطلق يخطا شاخص از 
 در دىپیشنها تلادمعا قتد انمیز نبیا اىبر نیز( MAE) نیانگیم
 يهاکران محدوده بیترت به PVC وLVC  .شد دهستفاا تحقیق ینا

 ردس يهاماه و( سپتامبر تا ژوئن از) گرم يهاماه در خطا يبالا و نییپا
 تعرق-ریتبخ ریمقاد نیبالاترتعداد  np. هستند( هیفور تا نوامبر از)

-ریتبخ ریمقاد نیبالاتر تعداد nl و oET نیانگیم سوم کی از شتریب
 اساس بر که است شده مشاهده oET نیانگیم سوم کی از کمتر تعرق

(. Valipour et al., 2020) است شده فیتعر 15 و 14 شماره معادلات
 يهانمونه نیانگیم که نکته نیا یبررس يبرا ودنتیاست t آزمون

 هک) یواقع مقدار به حد چه تا یتصادف ریمتغ کی از شده برداشته
 .ردیگیم قرار استفاده مورد ،است کینزد( داندینم شگریآزما

 

 بحث و جينتا -3

  بندیپهنه از حاصل نتايج -3-7

 يرهایبه متغ ازین تعرق-ریمحاسبه تبخ يبرا یسامان -وزیهارگر مدل
 ي( و تابش ورودنیانگیم يدما نه،یکم يدما نه،یشیب يدما )دما

در محدوده  رهایمتغ نیا یمکان عیتوز 4دارد که در شکل  دیخورش

از  نهیشیب يدما a-4 شکل به توجه باارائه شده است.  یمطالعات
 به ابد،ییم شیافزا یجنوب يهاستگاهیا سمت به یشمال يهاستگاهیا

 با یمالش ستگاهیا شش در هاستگاهیا نهیشیب يدما نیکمتر که يطور
درجه  6/13تا  9/4مقدار  متر، 3495تا  3316 یارتفاع محدوده

 در ینوبج يهاستگاهیا در نهیشیب يدما نیشتریب و است وسیسلس
 1/19تا  5/13يدما محدوده درمتر و  3314 تا 3144 یارتفاع محدوده

 6/19 راتییتغ نیا نیی. تفاوت کران بالا و پاباشدیم وسیسلسدرجه 
نشان داده  نهیکم يدما راتییتغ b-4 شکل در است. وسیسلسدرجه 

به  مربوط وسیدرجه سلس -4/6مقدار  نیا نیشده است که کمتر
مقدار  نیشتریمتر و ب 3149با ارتفاع  نهیزر یعنی یشمال غرب ستگاهیا

 یعنی یجنوب غرب ستگاهیمربوط به ا وسیسلس درجه 1/3 نهیکم يدما
 راتییتغ نیا نییمتر است. تفاوت کران بالا و پا 3341با ارتفاع  دانیسپ
 راتییو تغ نیانگیم يماد  c-4است. در شکل  وسیسلس درجه 1/1

کران بالا و  تفاوت .استداده شده  شینما یآن در محدوده مطالعات
 تگاهسیآن مربوط به ا نیکه کمتر وسیسلسدرجه  1/14 راتییتغ نییپا
 نیب در ارتفاع نیبالاتر با( وسیدرجه سلس -9/9) روزکوهیف
 نیشتریو ب یمتر در شمال شرق 3316 یعنی یمطالعات يهاستگاهیا

 محدوده با ارتفاع یبوانات در جنوب غرب ستگاهیبه ا مربوط آنمقدار 
تابش  d-4 شکل در .باشندیم وسیدرجه سلس 1/6 ایسطح در از 3391
 راتییتغ نینشان داده شده که محدوده ا یمطالعات منطقهدر  يدیخورش

 تگاهسیا به مربوط آن مقدار نیکمتراست و  مربع متر بر مگاژول 5/19
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Table 4- The statistical indices, and their range and optimum value 

 آنها نهیبه مقدار و دامنه ،یآمار یهاشاخص -6 جدول

Optimum value Range Reference Equation 

0 0 to +∞ Willmott, Matsuura (2005) (8) MAE=  
1

n
∑ |Pi – Oi|

n
i=0 

0 0 to +∞ Jacovides & Kontoyiannis 

(1995) 

(9) MBE= 
1

n
∑ (Pi – Oi)

n
i=0 

0 0 to +∞ Barnston (1992) (10) 

RMSE=√ 
1

n
∑ (Pi – Oi)

2
n

i=0

 

1 0 to 1 Willmott (1981) (11) d = 1-[
∑(𝑃𝑖 – 𝑂𝑖)

2

∑ (|Pi – O̅|+|Oi – O̅|)
] 

1 0 to 1 Acton (1966) (12) r = 
∑ (Pi - P)(Oi – O̅)

√∑(Pi-P̅)
2∑(Oi – O̅)2

 

0.66-0.75 (good) 

0.76-0.85 (verygood) 

>0.85 (great) 

-∞ to +∞ Camargo & Sentelhas (1997) (13) PI=d×r 

0 0 to +∞ Valipour et al. (2020) (14) 

PVC=
√∑ (Pi – Oi)

2pi
np
i=1

4

√∑ pi
2np

i=1

 

0 0 to +∞ Valipour et al. (2020) (15) 

LVC=
√∑ (Pi – Oi)

2pinl
i=1

4

√∑ pi
2nl

i=1

 

--- --- Gosset (1908) (16) Student’s t test=𝑆𝑡 =
(P̅- O̅)

√∑ (pi-P̅)
2n

i=1 +∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
n(n-1)

 

MAE نیانگیمطلق م يخطا (1-mm d) ،MBE نیانگیم اسیاب يخطا (1-mm d)، RMSE مربعات خطا  نیانگیم شهیر(1-mm d) ،d لموت،یشاخص توافق و r بیضر 
 شاخص  St(، d mm-1) نییپاکران  وبالا  کران محدوده بیترت به LVC (Low Value Criteria)و  PVC (Peak Value Criteria) ،دشاخص عملکر PI ،یهمبستگ

tودنت،یاست Pi شده برآورد مقدار ETo  توسط مدل(1-mm d ،)Oi  مقدار ETo استاندارد ای یاتمشاهد (1-mm d) ،P̅ شده برآورد ریمقاد نیانگیم ETo مدل  توسط(1-mm d،) O̅ 
 .است هاتعداد داده nو  (mm d-1) يامشاهده ETo  ریمقاد نیانگیم

 
مگاژول بر متر مربع  3/6 ایاز سطح در متر 3199 ارتفاعبا  سختیس

متر از  3314 ارتفاعبافت با  ستگاهیبه ا مربوط آنمقدار  نیشتریو ب
به نظر  ی. به طور کلباشدیممگاژول بر متر مربع  3/31 ایسطح در

 و مقدار نیکمتر یشمال يهاستگاهیا در تابش و دما که رسدیم
 .دارند را مقدار نیشتریب یجنوب يهاستگاهیا

 

 يافتهتعديل یانــسام -وزيعملکرد مدل هارگر جينتا -3-8

(H-SMod )رتعرقیتبخ روزانه برآورد در 

 برآورد شده با مدل روزانه رتعرقیتبخ نیانگیم ریمقاد 5 جدول در
 دهش داده نشان یسامان -وزیو مدل هارگر ثیمانت -استاندارد پنمن

و بین نتایج د ياملاحظه قابل تفاوت جدول ری. با توجه به مقاداست
 از استفاده يبرا کهاین مطلب است  موید و شودمدل مشاهده می

 سهیمقاو  است يآن ضرور یواسنجو  بیاصلاح ضرا ، H-Sمدل
با مدل  سهی( در مقاModS-H) افتهیحاصل از مدل توسعه  ریمقاد

که  دهدمی نشان( 1به عدد  کیاستاندارد و نسبت بدست آمده )نزد

 درا ر تعرق-ریتبخ مقدار يترمناسبدقت  بااست  توانستهمدل  نیا
عملکرد دو  هاستگاهیا تمام يبرا 5 شکل درکند.  برآوردمناطق مرتفع 

 نشان PMتطابق کامل آنها با مدل  یچگونگ و ModS-Hو  S-Hمدل 
 ModS-H مدل جینتا دهنده نشان رنگ یآب نقاط. است شده داده

 يهاستگاهیا یتمام در( 1:1) مسازیبه خط ن کیزدن اریکه بس باشندیم
 .است یمطالعات

 

-H) يافتهتعديل یسامان -وزيعملکرد مدل هارگر جينتا -3-3

SMod )تعرق-ریبرآورد ماهانه تبخ در  

oET  مدلدو  از استفاده با زینماهانهS -H  وModS-H اساس  بر
  FAO-56 PMمدل جینتا ازشد. سپس  محاسبه آزموندوره  يهاهداد

دو مدل بهره گرفته شد  نیا یابیارز يبرا استاندارد ریبه عنوان مقاد
 با ModS-H مدل کامل تطابق يبرا جدول نیا براساس(. 6)جدول 

مدل  دو نیا از حاصل ریمقاد نسبتاست  لازم  FAO-56 PMمدل
 به رمیسم و شهردونیفر يهاستگاهیا يبرا ریمقاد نیا. باشد 1عدد 
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 هاستگاهیا ریسا يبرا و1 برابر متر، 3464 و 3434 ارتفاع با بیترت
مدل اصلاح  مناسب عملکرد يایگو که آمد دست به 1 مقدار به کینزد

 .استشده 
 
مرجع ماهانه با مدل  رتعرقیتبخ ریمقاد یمکان عیوزــت 6 کلــش در

ModS-H بانشان داده شده است.  ماه هر برايو  یدر محدوده مطالعات 
 مقدار نیکمتر زمستان فصل در c-6 و a، 6-b-6 شکل به توجه
 در سختیس ستگاهیابه  مربوط ماه بر متریلیم 1/16 رتعرقیتبخ

 نیشتریبو  باشدیم ترم 3199و ارتفاع  یقسمت غرب محدوده مطالعات
 با هرصفاش ستگاهیا به مربوط وبر ماه  متریلیم 1/63آن برابر با  مقدار

فصل  در f-6 و d، 6-e-6با توجه به شکل  .باشدیم متر 3351ارتفاع 
 متریلیم 1/39 تعرق-ریتبخ مقدار نیکمترمانند فصل زمستان  زینبهار 

 4/113ا مقدار آن برابر ب نیشتریب و سختیس ستگاهیا به مربوط ماه بر

از  نیهمچن. باشدیم صفاشهر ستگاهیبر ماه و مربوط به ا متریلیم
 دیآیبرم نیچنبه فصل تابستان  مربوط i-6 و g، 6-h-6 شکل یبررس
 اهستگیبر ماه مربوط به ا متریلیم 3/33 تعرق-ریمقدار تبخ نیکمترکه 

متر  3451 ارتفاع و یمطالعات محدوده یشرقشمالدر قسمت  دماوند
مربوط به   ماه بر متریلیم 4/139مقدار آن برابر با  نیشتریو ب باشدیم
 .باشدیم صفاشهر ستگاهیا

 
 است، زییفصل پا يهاماه به مربوط که l-6 و j، 6-k-6 شکل در

 ستگاهیا به مربوط ماه بر متریلیم 5/34 رتعرقیتبخ مقدار نیکمتر
بر ماه و مربوط  متریلیم 1/31 با برابر آن مقدار نیشتریب و سختیس

 به نینچ یکل یبررس کی بامشاهده است.  قابل صفاشهر ستگاهیبه ا
 در مقدار نیشتریبه ب نیاز کمتر رتعرقیتبخ راتییتغ که رسدیم نظر

شیشرق در حال افزا جنوب سمتو غرب به  یشمال شرق يهاستگاهیا
 

 
Fig. 4- Spatial distribution of H-S model variables in the study area (a: maximum temperature, b: minimum 

temperature, c: average temperature, d: solar radiation) 
 تابش: d ن،یانگیم ی: دماc نه،یكم ی: دماb نه،یشیب یدما: a) یدر محدوده مطالعات H-Sمدل  یرهایمتغ یمکان عيتوز -6 شکل

 (یدیخورش
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Monteith (PM), Hargreaves -calculated using the standard Penman oAverage daily values of ET -Table 5

) at the study stations and ratio of 1-) models (mm dModS-Samani (H-S) and Modified Hargreaves-Samani (H

values of the two models compared to the standard model 
( H-S) یسامان -وزيهارگر ، FAO-56 PM استاندارد مدل از استفاده با شده محاسبه تعرق-ریتبخ روزانه متوسط ريمقاد -0جدول 

دل م به نسبت مدل دو ريمقاد نسبت و یمطالعات یهاستگاهيا دربر روز  متریلیم حسب( ModS-H) شده ليتعد یسامان وزيو هارگر

 دارداستان

 

 شیافزا زین oET مقدار سال، گرم يهاماهبه سمت  يروشیپ بااست و 
 شدت لیدل هــب احتمالاغرب  يهاستگاهیادر  oETبودن  کم. ابدییم

)شکل  است يمقدارکمتر يداراه در غرب ــاست ک دیورشـخ تابش
4-d .)عرض ریتأث به توجه با نیهمچن و 6و  4 يهاشکلتوجه به  با 

بر  نآ یپ درو تابش و  دما ریمقاد بر هاستگاهیو ارتفاع ا ییایجغراف
 مقدار نیکمتر که شودیم برداشت نیچن تعرق،-ریتبخ مقدار
 در آن نیشتریب و غرب و یشمال يهاستگاهیا در رتعرقیتبخ

 تعرق-ریتبخ ماهانه ریمقاد یبررس با. است یشرقجنوب  يهاستگاهیا
 هیورف ماه در تعرق-ریتبخ مقدار نیکمترکه  شودیم جهینت( 6)شکل 

(6-bو ب )هیژوئ ماه در آن نیشتری (6-g )است. 

 
حاصل از مدل  رتعرقیماهانه تبخ ریمقاد یمکان عیتوز ،1 شکل در

 يرهایاساس نقشه حاصل از متغ بر افتهیتوسعه  یسامان -وزیهارگر

 ینقشه مدل رقوم و( min, TmaxT , Ra,meanTدهنده مدل )لیتشک
 استفاده و Arc GIS ver. 10.5 يافزارنرم طیمح در (DEM)ارتفاع 

 شده است. ارائه سال ماه دوازده يبرا افزار،نرم یسینومعادله طیمح از
شمال  یدر نواح oET ریمقاد نیکمتر ،6همانند شکل  زین 1در شکل 

 هب مربوط آن مقدار نیکمتر کهبوده  یو غرب محدوده مطالعات یشرق
 باشدیم هیماه ژوئ به مربوط آن نیشتری( و بa-1)شکل  هیژانو ماه

 زین تعرق-ریتبخ ریمقادنوسانات  نیشتریب  نی(. همچنg-1)شکل
 در  ModS-Hمدل  زیاد دقت. است( g-1)شکل هیژوئ ماهبه  مربوط

( بر نهنمو عنوان به) دسامبر ماه در مرتفع مناطق تعرق-ریتبخ نیتخم
 . است شده داده نشان 1 شکل در( DEMارتفاع ) یاساس مدل رقوم

 

Station 
oET 

(FAO-56 PM) 
oET 

(H-S) 
oET 

)ModS-(H 
oET 

[H-S/ FAO-56 PM] 
oET 

56 PM]-FAO /ModS-[H 

Baladeh 3.1 3.1 3.5 1.0 1.1 
Firuzkuh 2.8 2.0 2.7 0.7 1.1 

Damavand 3.0 3.2 3.5 1.1 1.1 
Abali 2.9 2.5 2.9 0.9 1.1 

Zarrineh 3.2 3.1 3.5 1.0 1.0 
Avaj 3.3 3.3 3.5 1.0 1.1 

Ashtiyan 3.9 3.2 3.5 0.8 1.0 
Aligudarz 4.2 3.6 3.9 0.9 1.0 
Khansar 4.0 3.3 3.7 0.8 1.0 
Daran 3.3 3.4 3.9 1.0 1.1 

Fereidunshahr 3.4 3.2 3.9 0.9 1.1 
Samirom 3.8 3.8 4.5 1.0 1.1 
Saman 4.5 3.8 4.1 0.8 1.0 

Shahrekord 3.5 4.1 4.5 1.2 1.2 
Farokhshahr 5.7 4.0 4.4 0.7 0.8 

Farsan 3.6 3.9 4.3 1.1 1.1 
Kuhrang 4.4 3.2 3.7 0.7 0.9 
Borujen 3.0 3.4 3.9 1.1 1.2 
Sisakht 3.1 3.0 3.2 0.9 1.1 

Izadkhast 3.7 3.7 4.1 1.0 1.0 
Abadeh 5.9 3.9 4.2 0.7 0.8 
Eqlid 3.9 3.8 4.3 1.0 0.9 

Sepidan 4.1 3.4 3.8 0.8 1.0 
Safashahr 4.2 4.3 4.8 1.0 1.1 
Bavanat 5.5 3.1 4.5 0.7 0.9 

Gariz 5.0 2.0 4.6 0.8 1.0 
Lalehzar 4.4 3.2 4.5 0.8 1.1 

Baft 4.5 2.5 4.2 0.8 1.0 
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  یابيارز یهاآماره جينتا -3-6

 تعرق-تبخیر تخمین يآمار هايشاخص محاسبه نتایج 3 جدول در
استاندارد  مدل با مقایسه در  ModS-Hو  S-H مدل دو با ماهانه مرجع

56 PM-FAO  .مورد شاخص  درارائه شده استMBE مدل  ریمقاد

ModS-H ماه کمتر از مدل  بر متریلیم 1به مقدار نیانگیبه طور م-H

S و  ماه بر متریلیم 1/19 رمیسم ستگاهیاختلاف در ا نیشتری. باست
. باشدیمبر ماه  متریلیم 1/3 سختیس ستگاهیاختلاف در ا نیکمتر

مورد  در. است کمتر ModS-Hمدل  يخطا ریهر صورت مقاد دراما 
 زانیبه م نیانگیبه طور م ModS-Hمدل  ریمقاد زین MAEشاخص 

مدل  RMSE ریمقاد. است S-Hکمتر از مدل  اهـم بر متریلیم 1/9

ModS-H ماه کمتر از  بر متریلیم 3/9 زانیم به نیانگیم طور به نیز
 بیترت به dو  r ریمقاد میانگین ،H-Sمدل  در .باشدیم H-Sمدل 

 35/4و 31/4 بیبه ترت ریمقاد نیا ModS-H مدل در و 15/4و 14/4
.است کینزد 1 نهیبه عدد به کهبدست آمده است 

 
models compared to the values  ModS-S and H-Evapotranspiration calculated with the HDaily  -Fig. 5

obtained from the FAO-56 PM standard model based on the testing data sets (2010-2019) 
 PM-FAO 56 استانداردحاصل از مدل  ريبا مقاد سهيدر مقا ModS-Hو  S-H یهامدل با شده محاسبه روزانه تعرق-ریتبخ -0 شکل

 (8577-8575) آزمون دوره یهابر اساس داده
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-, Hargreavesstandard model56 PM -calculated using the FAO oAverage monthly values of ET -Table 6

study stations and ) at the 1-) models (mm monthModS-Samani (H-S) and Modified Hargreaves-Samani (H

ratio of values of the two models compared to the standard model 

 -وزيهارگر ، FAO-56 PMمحاسبه شده با استفاده از مدل استاندارد  تعرق-ریمتوسط ماهانه تبخ ريمقاد -4جدول 

 نسبت و یمطالعات یهاستگاهيا در ماه بر متریلیم حسب( ModS-Hشده ) ليتعد یسامان -وزي( و هارگرS-H) یسامان

 استاندارد مدل به نسبت مدل دو ريمقاد

Station 
oET 

(FAO-56 PM) 
oET 

(H-S) 
oET 

)ModS-(H 
oET 

[H-S/ FAO-56 PM] 
oET 

56 PM]-FAO /ModS-[H 

Baladeh 62.5 48.9 59.9 0.8 1.0 

Firuzkuh 59.3 31.0 47.1 0.5 0.8 

Damavand 24.0 24.5 26.0 1.0 1.1 

Abali 52.5 40.0 50.5 0.8 1.0 

Zarrineh 57.1 47.9 59.1 0.8 1.0 

Avaj 62.1 51.3 61.1 0.8 1.0 

Ashtiyan 77.3 52.0 62.4 0.7 0.8 

Aligudarz 88.3 60.5 71.4 0.7 0.8 

Khansar 81.1 55.2 69.6 0.7 0.9 

Daran 59.8 57.7 64.0 1.0 1.1 

Fereidunshahr 63.3 55.0 67.0 0.9 1.1 

Samirom 78.7 67.4 88.6 0.9 1.1 

Saman 98.7 65.8 78.5 0.7 0.8 

Shahrekord 65.0 71.5 80.0 1.1 1.2 

Farokhshahr 73.1 70.9 80.0 1.0 1.1 

Farsan 72.2 68.7 82.0 1.0 1.1 

Kuhrang 96.4 54.9 70.4 0.6 0.7 

Borujen 50.1 59.7 65.0 1.2 1.3 

Sisakht 30.6 24.1 29.3 0.8 1.0 

Izadkhast 70.7 65.8 80.4 0.9 1.1 

Abadeh 105.5 70.0 82.3 0.7 0.8 

Eqlid 79.8 69.4 87.6 0.9 1.1 

Sepidan 88.2 62.3 76.2 0.7 0.9 

Safashahr 91.1 77.7 96.6 0.9 1.1 

Bavanat 90.1 73.0 90.0 0.8 1.0 

Gariz 99.3 74.8 89.6 0.8 0.9 

Lalehzar 102 66.3 93.5 0.7 0.9 

Baft 100.7 70.1 87.6 0.7 0.9 

 
به  H-Sدرمدل  63/4 مقدار از نیانگیبه طور م  PIمقدار  یطرف از

 در 4با توجه به جدول  کهاست  افتهی شیافزا ModS-H مدل در 39/4
 .است یعالطبقه 

 
سرد سال )از نوامبر  يهاماه يبرا خطا يبالا کران یعنی PVC ریمقاد

 از) سال گرم يهاماه يبرا خطا نییپا کران یعنی LVC و( هیتا فور
 آمده تبدس صفر کینزد مدل دو هر دریافته  شیافزا( سپتامبر تا ژوئن

 است. افتهیخطا کاهش  ریمقاد ModS-Hدر مدل  یطور کل بهاست و 
 نیانگیم طور به ModS-Hمدل  ریمقاد( St) ودنتیاست  tشاخص مورد در
اختلاف در  نیشتری. باست H-S مدل از کمتر 3/34 زانیم به

 مقدار هب بیترت به زارلاله و روزکوهیف شامل هاستگاهیا نیترمرتفع
 داريمعنی زانیم Stشاخص  نکهیاست. با توجه به ا 5/53و  1/44

 FAO-56مدل را نسبت به مدل استاندارد  دو يهانیانگیم اختلاف

PM قدر از آمده بدست عدد اختلاف هرچه جهینت در دهد،یم نشان 
 ModS-Hو  S -Hيهااختلاف مدل باشد، شتریب Stاعداد جدول  مطلق

 .شودیم شتریاز مدل استاندارد ب
 

 جهینت نیچنt  یبحران ریبا جدول مقاد 3جدول  Stاعداد  سهیاز مقا
 مدل به نسبت مدل دواز  حاصل ریمقاد نیکه اختلاف ب شودیم

مدل  St ریبا توجه به کاهش مقاد ی. از طرفاست داریمعن استاندارد

ModS-H  نسبت به مدلS-H، مدلاز  حاصل ریمقاد نیب اختلاف -H

ModS  56به مدل استاندارد  نسبت PM-FAO است افتهی کاهش .
 برابر و دماوند ستگاهیا به مربوط  ModS-Hمدل  در Stمقدار  نیکمتر

 است.  43/4
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نسبت به مدل  ModS-Hتوجه به کاهش قابل توجه خطا در مدل  اـب
S-H مدل اب شده زدهتخمین مقادیرکه اختلاف  شودیبرداشت م نیچن 

ModS-H  56نسبت به مدل استاندارد PM-FAO مدلبا  سهیمقا در 

 رقتع-ریتبخ برآورد يدقت مدل برا جهیشده و درنت مترک  H-Sهیاول
 .است افتهی شیافزا
 

 

model )ModS-Samani (H-values based on the Modified Hargreaves oSpatial distribution of monthly ET -Fig. 6 
 (ModS-H) يافتهتعديل یسامان -وزيمدل هارگر اساس بر oETماهانه  ريمقاد یمکان عيتوز -4 شکل
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model  )ModS-Samani (H-values based on the Modified Hargreaves odistribution of monthly ETSpatial  -Fig. 7

using digital elevation model (DEM) 
 یبا استفاده از مدل رقوم ModS-(H( يافتهتعديل یسامان -وزيبر اساس مدل هارگر oETماهانه  ريمقاد یمکان عيتوز -7 شکل

 (DEM)ارتفاع 

 
 استاندارد مدل به نسبت ،مدل دو مقایسه و 3 جدول مقادیر بررسی با

56 PM -FAOخطاي کاهش مقدار که شودمی گیرينتیجه چنین 
 کمترین و( 4/13%) بیشترین داراي S -Hمدل به نسبت  ModS-H مدل

. اشدبمی زارلاله و فیروزکوه هايایستگاه در ترتیب به مقادیر( 9/5)%

 هايایستگاه در PM -FAO 56مدل و ModS-H مدل تطابق بیشترین
 داران، آبعلی، خوانسار، آوج، سخت،سی بلده، بافت، فیروزکوه،

 و سپیدان دماوند، شهر،فرخ الیگودرز، سمیرم، بروجن، شهر،فریدون
 میانگین طور به H-S مدل از حاصل مقادیر به نسبت که است سامان
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 طور به ModS-H به طور کلی مدل. داد نشان خطا کاهش درصد 14
 هايایستگاه کلیه براي H-S مدل به نسبت خطا کاهش 5/3% میانگین

 .است داشته مطالعاتی
 

 یریگجهینت -6

 شامل (H-S) یسامان -وزیهارگر معادله بیضر دو مطالعه نیا در
 دارمق. دیگرد اصلاح رانیا مرتفع مناطق يبرا دما ثابت و دما بیضر
 ود هر اصلاح با و شد تعریف ارتفاع از یتابع صورت به دما بیضر
. دیردگ ارائهدر مناطق مرتفع  تعرق-ریتبخ از يترقیدق برآورد ب،یضر
 يهاشاخص از ModS-H مدل آن یپ در و بیضرا نیا دییتأ يبرا
بدست آمده  جینتاو  شد استفاده MBE و MAE، RMSE یابیارز

تعرق مرجع در مناطق -تبخیر توانست ،ModS-H مدل که داد نشان
 d يهاآمارهبرآورد کند.  H-Sمرتفع را با دقت بیشتري نسبت به مدل 

 مورد در. داشتند 1 عدد به يکترینزد ریمقاد ModS-H مدل در r و
 یعال طبقه ،ModS-H مدل و خوبیلیخ طبقه S-H مدل PI شاخص

 اختلاف ودنت،یاست t ریمقاد به توجه با یطرف ازبه خود اختصاص داد.  را
 مدل با سهیمقا در S-H مدل به نسبت ModS-H مدلحاصل از  ریمقاد

 عیتوز. است يشتریب دقت يدارا و کمتر FAO-56 PM استاندارد
 قدارم نیکمترکه  داد نشان زین ماهانه تعرق-ریتبخ ریمقاد یمکان
. است تابش شدت و ییایجغراف عرض ارتفاع، دما، از متأثر تعرق-ریتبخ

 و مالشمربوط به مناطق  تعرق-ریتبخ ریمقاد نیکه کمتر يطور به
 بجنو ینواحمقدار آن مربوط به  نیشتریو ب یمطالعات محدوده غرب
 هیژانو اهم در تعرق-ریتبخ مقدار نیکمتر زین یزمان نظر از. است یشرق

 رآوردب يخطا یمکان عیتوز. است هیژوئ ماه به مربوطآن  نیشتریب و
-ستگاهیا در را خطا ریمقاد نیکمتر زین ModS-H مدل با تعرق-ریتبخ

 عی. با توجه به توزداد نشانمتر  3444از  شیبا ارتفاع ب یمطالعات يها
 يهانقشه و نگیجیبا استفاده از روش کوکر تعرق-ریتبخ ریمقاد یمکان
H-مدل  يبر اساس مقدار خطا تعرق-ریارتفاع، برآورد تبخ یرقوم

ModS مدلقرار گرفت.  دییأمورد ت ModS-H  ریتنها از وقوع مقاد نه 
دقت  شیکرده بلکه موجب افزا يریجلوگ oETدر برآورد  یمنف

 یزمان اسیچه مق هر .شد ارتفاع تابعنظر گرفتن با در oET محاسبه
 رآوردبدقت بیشتر  بارا  تعرق-ریتبخ ریمقاد  ModS-Hبزرگتر باشد مدل 

 يهاستگاهیموجود ا يهاداده از قیتحق نیا در حال نیا با. کندیم
 رد کهنیا به توجه باو  شداستفاده  متر 3444 از شیبمرتفع با ارتفاع 

 يهاداده همه به یدسترس و يریگاندازه امکان مرتفع مناطق
 لمد از استفاده ست،ین مقدور رتعرقیتبخ برآورد جهت یهواشناس

مناطق  نیبر اساس ارتفاع تنها در ا یافتهتعدیل یسامان -وزیهارگر
 درفاع ارت ریتأث ندهیآ قاتیتحق در شودیم شنهادیپ. شودیم هیتوص

 مدل لیتعد جهت متفاوت ارتفاعات با هاستگاهیا از يترعیوس محدوده
 .ردیقرارگ مدنظر یسامان -وزیهارگر

 

 
Samani -values based on the Modified Hargreaves oETSpatial error distribution of standard monthly  -Fig. 8

model using digital elevation model (DEM) )ModS-(H 

استفاده از با  ModS-(H(يافته تعديل یسامان-وزيبر اساس مدل هارگر oETماهانه  رياستاندارد مقاد یخطا یمکان عيتوز -2 شکل

 (DEM) ارتفاع یمدل رقوم
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