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Abstract: Among the various approaches used to estimate evapotranspiration (𝐸𝐸𝐸𝐸0), the FAO Penman-Monteith (PM) 
model is recognized as the standard method. However, the requirement for extensive data limits the application of this 
method. The Penman Group (PG) models, by separating the contributions of aerodynamic and energy balance 
components, are widely used for calculating d  are equal to 0.1 and 0.537, respectively; in the Penman-Kimberly (PK) 
model, they are 0.75 and 0.993, respectively; and in the Allen-Pruitt (AP) model, they are 0.1 and 0.862, respectively 
(Table 2). Therefore, in this study, three different versions of the Penman model were used. To calibrate the 
investigated models, the sum of squared errors (SSE) method was employed.  

Results and Discussion: ET₀ values were calculated using the Penman group models (P, PK, and AP) for the selected 
stations and compared with the standard method. The results Fig. 2 and Table 3 showed that, for all studied stations, 
all Penman group models overestimated ET₀ compared to the standard method. The highest agreement was observed 
for the P model (Penman, 1963), with agreement coefficients of 0.95, 0.98, 0.98, 0.99, 0.97, 1.00, and 0.97, 
respectively, for Ardabil, Aligoudarz, Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil. The lowest agreement 
belonged to the PK model (Penman-Kimberly, 1972), with agreement coefficients of 0.91, 0.88, 0.90, 0.90, 0.88, 0.89, 
and 0.85 for the same stations. Therefore, the P model was selected as the best-performing model for all stations and 
was calibrated by adjusting the wind function coefficients (𝐹𝐹𝑤𝑤) through the error minimization method (least squares). 
After calibration, the ET₀ values estimated by the adjusted Penman model (Adjusted-P) became closer to those 
estimated by the standard method. The model efficiency (EF) also improved after calibration, reaching values of 0.99, 
0.98, 0.99, 1.00, 1.00, 0.99, and 1.00 for Ardabil, Aligoudarz, Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil, 
respectively. The relationship between average wind speed and the average contribution of energy balance and 
aerodynamic components at the daily scale was also plotted for the studied stations. Results indicated that, for all 
stations, as wind speed increased, the contribution of the aerodynamic component clearly and significantly increased 
(Fig. 3). Subsequently, the contributions of the aerodynamic and energy balance components were calculated for the 
calibrated Penman model. The contribution of the aerodynamic component was found to be considerable across all 
stations, particularly pronounced at Zabol station, which has the highest average wind speed (Table 5). Therefore, the 
role of this component which reflects airflow and wind speed in determining ET₀ values cannot be ignored. 
Consequently, using simplified alternative models for ET₀ estimation that do not account for wind speed, such as 
radiation-based or temperature-based models, should be accompanied by appropriate calibration and adjustment of 
their coefficients to ensure accuracy in windy regions. 

Conclusion: The results indicate that as the average wind speed increases, the contribution of the aerodynamic 
component rises across all investigated stations. Overall, the contribution of the aerodynamic component is 
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considerable compared to that of the energy balance component at all studied stations, with this effect being particularly 
pronounced at Zabol station, which has the highest average wind speed. Therefore, given the significant influence of 
airflow and wind speed on the magnitude of ET₀ in windy regions, implementing measures such as installing natural 
or artificial windbreaks in these areas could substantially contribute to reducing ET₀ and, consequently, improving 
water resource management. However, the effectiveness and practical implementation of such measures require further 
extensive investigation. 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 هچرخو   مطالعات اقلیمی از منابع آب،  مناسب  هاستفادو    تیر یمد) نقش مهمی در  𝐸𝐸𝐸𝐸0( مرجعتعرق    -خیرتب  :چکیده
به عنوان   ) PM(   فائو   ثی مونت-پنمن  مدل   شوند، یاستفاده م  𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخم  ي که برا  یمختلف   ي کردهایرو  انیدر م  دارد.آب  

هاي ترکیبی مدل   .کندیمحدود مرا    روش  نیا  ي گسترده،هابه داده  ازیحال، ن  نی . با ا شودیشناخته م  استاندارد  روش
هاي لفهوتفکیک سهم م) با  PGهاي گروه پنمن ( دهند که در این میان مدل نشان می  𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخم  ي برا  عملکرد خوبی را 

گیرند. لذا این پژوهش با هدف مورد استفاده قرار می  𝐸𝐸𝐸𝐸0به طور گسترده براي محاسبه    آیرودینامیک و توازن انرژي 
راي مناطق بادخیز ایران صورت پذیرفت. براي این منظور از اطلاعات هواشناسی بلند مدت ب  PGی  ارزیابی و واسنج
گردید. نتایج نشان داد   استفادهجام، رفسنجان، زابل و منجیل  هواشناسی اردبیل، الیگودرز، بیجار، تربتهفت ایستگاه  

هاي  مدل مذکور براي ایستگاه  ،با هدف بهبود نتایج   ؛ بنابرایناستاندارد دارد  ) بیشترین نزدیکی را با مدل Pمدل پنمن ( 
با استفاده از مدل واسنجی شده   آیرودینامیک و توازن انرژي هاي  لفه وسهم هر یک از مرد بررسی واسنجی گردید و  مو

هاي مورد براي تمام ایستگاه  آیرودینامیک  لفهومسهم    ،. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش سرعت بادشدمحاسبه  
با توجه  باشد.  یابد و این افزایش براي ایستگاه زابل که از سرعت باد بالاتري برخوردار است، بارزتر میبررسی افزایش می

 احداث براي مناطق بادخیز، ایجاد راهکارهایی مانند    𝐸𝐸𝐸𝐸0قابل توجه جریان هوا و سرعت باد در مقدار کمی    تاثیربه  
 .تواند کمک شایانی به مدیریت منابع آب داشته باشدمیاعم از طبیعی و مصنوعی، ها بادشکن

.، مدیریت منابع آبهاي ترکیبی مدل  مونتیث،-پنمنتابع باد،  :هادواژهیکل

 مقدمه  -۱

 ي هاستم یس باعث افزایش فشار به  غذا،    ي تقاضا  یجهان  شیافزا

ی نیاز است  منابع آب   تیمحدود  رغمیعلشده است؛ لذا    ییغذا
زراعی  تا محصولات  همیابد.    شیافزا   عملکرد    لیدل  نیبه 

که امکان استفاده کارآمد از    ي پایدارحرکت به سمت کشاورز

https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.538428.1103
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1402 زمستان،  4، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

 Gilbert and(  استنماید، ضروري  می فراهم  نیز  را    بمنابع آ

Hernandez, 2019( . 

ازکی به    ي برا  ي دیکل  نکات   ی  کارآمد    ي هاوه یش رسیدن 
 قیدق  نیاست که به تخم  ي ار یآب   مناسب  تی ریمد  ،ي کشاورز

  ی آب  ازیاز ن  ي اریمعتعرق    -ری دارد. تبخ  ی بستگ  گیاهان  یآب  ازین
به جو   نیآب از زمبخار  است که مستلزم حرکت    تمحصولا 

  باشدمی  اهانیگسطح  خاك و تعرق از  سطح  از    ریبه شکل تبخ
)Allen et al., 1998(تعرق   -ریمناسب تبخ  تخمینرو،    نی. از ا 

آبیاري، همچنین  آبیاري و یا کم بیش از    ي ری جلوگ  ي برا  گیاه 
ازحف آب  اظت  ومنابع  ع  ی  تولید   نیدر   محصولات   حال 

تحت    -تبخیر  است.  ي ضرور  و  لازم  ي کشاورز گیاه  تعرق 
کردن ضرب  با  استاندارد  تبخیر  شرایط  در  گیاهی   -ضریب 

 ,.Allen et alشود (محاسبه و تعیین می   )𝐸𝐸𝐸𝐸0تعرق مرجع (

  قیاز طربه صورت غیر مستقیم و    تواندیم  𝐸𝐸𝐸𝐸0  برآورد).  1998
م  ییهامدل  پ  𝐸𝐸𝐸𝐸0  زانیکه    ایو    کنندی م  ی نی بشی را 
(   در مزرعه  میمستق   ي هاي ریگاندازه  Ghiat etصورت گیرد 

al., 2021 ( . 

طر  𝐸𝐸𝐸𝐸0  می مستق  ي ریگاندازه   نند ما   رویکردهایی   قی از 
  زات یتجه  لی و نسبت باون به دل  یگرداب  انسی ، کووار متریسیلا 

 Jia et(  ، دشوار استیو مشکلات عمل  ازیمورد ن   متیقگران

al., 2006; Hirschi et al., 2017; Proutsos et al., 2024 ( .  با
پ  به  هز  یدگیچیتوجه  ،  م یمستق  ي ریگاندازه  ي بالا   نهیو 

انجام    𝐸𝐸𝐸𝐸0  ی نیتخم  ي هاتوسعه مدل  ي برا  ياد یز  ي هاتلاش
 يهادل در رابطه با م  .)Gharsallah et al., 2013(شده است  

ه است  توسط پنمن توسعه داده شد   مدل  نی، اول𝐸𝐸𝐸𝐸0تخمین  
)Penman, 1948(.  و با اضافه    ث ی مدل توسط مونت  نیا  سپس

ب  یک یولوژیزیف  ي هایژگیو  کردن  افتی  ي شتریبهبود 
)Monteith et al., 1965(نسخه از    ي گرید  شده  ساده  ي ها. 

  يورود  ي هاکه به داده  ه استشنهاد شد یپ   ثی مونت -پنمن  مدل 
 . )Steiner et al., 1991(دارند  ازین ي کمتر

 نیتخم  ي در سراسر جهان برا  ی زیادي تجرب-یاضیر  هاي مدل 
𝐸𝐸𝐸𝐸0  داده از  استفاده  داده شده   یاشناس هو  ي هابا  اند.  توسعه 
هستند    یخاص  ي هاتینقاط قوت و محدود  ي ها دارا مدل این  

 Xiang et(  دارند یبستگ   آنها ات یها و فرضمدلکه به کاربرد 

al., 2020 ( تخمین    ي ها. مدل𝐸𝐸𝐸𝐸0  ی شامل: به چهار گروه اصل  
  ی بیبر تابش و ترک  یبر دما، مبتن  یانتقال جرم، مبتن  ي هاروش
ها مدل   نیااما   . )Proutsos et al., 2024شوند (می  ي بندطبقه 

و بایستی براي  اندافتهیتوسعه  یخاص هواشناس طیتحت شرا
  واسنجی  ن،ی بر ا  علاوه.  ف مورد ارزیابی قرار گیرند مناطق مختل

 تواندی ه مخاص هر منطق  طیها با شرامدل   نیا  قیتطبمحلی و  
 . )Yan et al., 2020( دهد شیرا افزا آنها  نیتخمدقت 

کشاورزي   سازمان متحد  خواربار  سازمان    ) FAO(  ملل  و 
  مونتیث   -پنمن  تاندارداس  مدل  )WMO(  یجهان   ی هواشناس

 Allen et(   کنندی م   هیتوص   𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخم  ي را برا )  PM(  فائو

al., 1998 (  .لمد  PM  يهاو دوره  هامیدقت آن در اقل  لیه دلب 
  يبرا  ي و به عنوان استاندارد  مختلف شناخته شده است  یزمان
اکثر ی  محاسبات  ای  یتجرب   ي هاروش  ریسا  با  سهیمقا در 

قرار می مطالعات   استفاده   ;Allen et al., 2005(  گیردمورد 

Xu et al., 2015; Proutsos et al., 2023(سو از    گر، ید  ي . 
دل به  آن  داده  ازین   لی کاربرد   ر یپذامکان  شهیهم زیاد  ي ها به 

 . ست ین

 زیچالش برانگ   تواندی م  زین  ت ی فیبا ک  ي هاداده  نبه دست آورد
بنابرا) Droogers and Allen, 2002(باشد   توسعه    ن،ی. 

و از   کنند ی تعادل برقرار م  یدقت و سادگ   نی که ب  ییهامدل 
در    𝐸𝐸𝐸𝐸0  يهانیتخم  ي برا  ي کمتر  یهواشناس  ي پارامترها

  لاوهمهم است. ع  اریبس  کنند،ی ستفاده ما  PM  شبا رو  سهیمقا
 هاي لفهوم  تعدادتر با  ساده  ي هامدل   واسنجی  ای  میتنظ  ن،یبر ا

  ی در مناطق  ژهی، به و𝐸𝐸𝐸𝐸0  قیدق  نیتخم  ي کمتر، برا  مورد نیاز
داده ضرور  ابیکم  یهواشناس  ي هاکه  باشد  می  ي هستند، 

)Tabari and Talaee, 2011(زیاديات  مطالع   نه، یزم  نی. در ا  
  ل مقایسه با مد را در    𝐸𝐸𝐸𝐸0  تخمین   مختلف  ي هامدلعملکرد  

PM  اقلیمی  ب مختلف  شرایط  اظهار   اندکرده  یابیارزراي  و 
کهداشته بر هامدل  اند  مبتنی  را    نیبهتر  ،ترکیب  ي  عملکرد 

  ی مبتن  ي هامدلو پس از آن    دهندنشان می  𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخم  ي برا
 Paparrizos et al., 2017; Sharafi(  بر تابش و دما قرار دارند

, Alam andslam I ;, 2021Mohammadi Ghaleni and
routsos et al., 2023P ;2021( . 
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(زارع همکاران  و  بررسی  1389ابیانه  به  تخمین   13)  مدل 
𝐸𝐸𝐸𝐸0،    نیز   ایستگاه هواشناسی ایران پرداختند. ایشان  91براي  

هاي بر پایه پنمن بیان کردند که در اکثر مناطق ایران، مدل
 شوند. محسوب می  𝐸𝐸𝐸𝐸0ترین روش براي برآورد  مناسب 

  ها تفاوتاین زمینه، به بررسی    رانجام شده د  هايپژوهش   اکثر
دقت  𝐸𝐸𝐸𝐸0تخمین    مختلف  یتجربي  هامدل   میان نظر   ،از 
 Gharsallah etپردازند (می  هاتیو محدود  ي ورود   ي هاداده

 beysiriwardanaA ;, 2015Chávez andubedi S ;al., 2013
et al., 2022 (خاص   ي ریگاندازه  ي هاک یفقط تکن  گرید  ی. برخ

اند  قرار داده  ی بررسمورد  را    سري زمانی  ایمانند سنجش از دور  
)Zhang et al., 2016; Abedi-Koupai et al., 2022(ن ی. با ا  

کم مطالعات  که  یحال،  دارد  پارامترهاي   وجود  سهم 
را براي مناطق مختلف ارائه نموده   𝐸𝐸𝐸𝐸0هواشناسی مانند باد در  

 هستند که بر  ی هواشناس  یهوا عوامل اصل   ي دما   و  تابش  باشد.

𝐸𝐸𝐸𝐸0  گذارندیم  تاثیر  ) ;Taylor, 1972 andPriestley 

et al., 2015 artiM ;amani, 2000S( . 

  یی مناطق آب و هوا  وشده    ي اری مناطق آبمناطق بادخیز،  در  
محسوس    ي گرما و    یفرارفت افق  لیبه دل  زیخشک، سرعت باد ن

در مناطق بادخیز، سرعت باد از   ).Wright, 1996ت (مهم اس
میر و همکاران،   ندیمباشد (می   𝐸𝐸𝐸𝐸0ثر بر  ومهمترین عوامل م

مناطق  در    𝐸𝐸𝐸𝐸0  تخمین  ي ها مدلعملکرد    ی بررس ). 1404
و  بادخیز سهم   بیشتر  درك  ي برا  ژهیبه  و  انرژي  سهم 

میزان    آیرودینامیک همچنین    𝐸𝐸𝐸𝐸0در  عملکرد    یابیارزو 
ها دارد و مدل  تیاهمهاي باد بالا  سرعتدر    هاي مختلف مدل 

  نی. با ارا نشان دهند  یمتفاوت  ي هات یممکن است عدم قطع
ارز مدل   يمحدود  ي ا سهیمقا   یابیحال،  براي   مختلف  ي هااز 

. در ادامه به  وجود دارد  مناطق بادخیزدر    𝐸𝐸𝐸𝐸0تخمین میزان  
 . شودحاضر پرداخته می   مطالعه  باهاي مرتبط  برخی از پژوهش

با    𝐸𝐸𝐸𝐸0هاي مختلف تخمین  مدلدر پژوهشی ارزیابی عملکرد  
نتایج مقایسه  و  هواشناسی  پارامترهاي  از  با    آنها  استفاده 

برنامه مدل  فوق هاي  مناطق  در  ژن  بیان  ایران    ریزي  خشک 
 -هاي رایج هارگریوز، پریستلیمدل   مورد بررسی قرار گرفت و

دست کالیبره شدند. نتایج به کیمبرلی    -پنمن  تیلور، تورك و 
هاي ریزي بیان ژن از مدل هاي برنامهآمده نشان داد که مدل 

نیمه و  می تجربی  عمل  بهتر  (تجربی    ). Shiri, 2017کنند 
کیمبرلی    -) به بررسی مدل پنمن 1399کاظمی و همکاران (

براي شش ایستگاه استان سیستان و بلوچستان براي تعیین  
م انرژي در مقدار  لفه وسهم   𝐸𝐸𝐸𝐸0هاي آیرودینامیکی و توازن 

لفه در ونشان داد نقش هر دو ماین پژوهش  پرداختند. نتایج  
در این پژوهش لازم به ذکر است که    باشد؛مهم می   𝐸𝐸𝐸𝐸0فرآیند  

 ،زابل  بادخیز  نشد و ایستگاه  واسنجیکیمبرلی    -مدل پنمن
نگرفت  قرار  بررسی  همکاران .  مورد  و  دارابی  پژوهشی    در 

وایت در مقایسه به ارزیابی شش مدل مختلف ترونت )  1401(
رو بادخیز   و  PM  شبا  منطقه  براي  آن  اصلاح  همچنین 

اصلی  معادله  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند.  سیستان 
رآورد  ب  PM  درا کمتر از روش استاندار  𝐸𝐸𝐸𝐸0وایت مقدار  ترونت

م  لذا  کند.می  سیستان    مدلثر  وضریب  منطقه  براي  مذکور 
وایت اصلاح شده براي اصلاح گردید و بدین طریق مدل ترونت

 منطقه مورد مطالعه، نتایج را بسیار بهبود بخشید. 

برا   ل مداستفاده از    𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخم  ي اگرچه در سرتاسر جهان 
PM  بر بودن آن و زمان  دهی چیپ  تی است، اما ماه   شده  شنهادیپ

 سوق داده است.   ینگز یجا  ي ها مدل   یرا به بررس  پژوهشگران
بر دما    یمبتن   𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیروش تخم  نیعملکرد چندمنظور    نیبد

 یمیاقل  ي ا استفاده از پارامترها ب  PM  ددر مقابل مدل استاندار
نشان داد که علاوه   پژوهش  نی . اگرفتقرار    یاب یارزروزانه مورد  
  ت ی موقع  ب،ی ش  ن، یزم  ي های ژگیمانند ارتفاع، و  ی بر دما عوامل

خورش  ،ییایجغراف شرا  ي دیتابش  هوا  طیو  و  طور به  ییآب 
مقاد  یتوجهقابل   Uzunlar and(  باشندیمثر  وم،  𝐸𝐸𝐸𝐸0  ریبر 

Dis, 2022(.  ندیم  ) هاي مختلف ) نسخه1404میر و همکاران
کینک را براي مناطق بادخیز ایران ارزیابی و اصلاح  مدل مک

کینک نشان داد که مدل مک  گراننمودند. نتایج این پژوهش
تواند  ارد و مید  PM  دتوافق خوبی با مدل استاندار  بعد از اصلاح

در نظر    بررسیبراي مناطق مورد   ی مناسببه عنوان جایگزین
 . گرفته شود

از   نانیاطم  ي برا  ،بادخیزمناطق  در    𝐸𝐸𝐸𝐸0  ي هارفتار مدل  درك
پ  قیدق  ي هانیتخم شرا  ي های ن یبش یو  در  اعتماد   طیقابل 

  هایابیرو، انجام ارز  ن یمهم است. از ا  اریبس   ییخاص آب و هوا
ب  تواندی م  مناطقی  نیچندر   به    يارزشمند  ي هانش ی منجر 
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قابل و  د  𝐸𝐸𝐸𝐸0  تخمین  ي هامدل   یکل  نانیاطم  تیشود    ر را 
این ترتیب،  بهبود بخشد.    زیبرانگچالش   مناطق این هدف  به 

  لفه توازن انرژيوآیرودینامیک و ملفه  وپژوهش بررسی سهم م
. در این راستا  استبراي مناطق بادخیز ایران    𝐸𝐸𝐸𝐸0  زانیمدر  
پنمن،    ترکیبی  ه عنوان مدل استاندارد و سه مدلب  PM  لمد

سهم  که    ییهامدل به عنوان    تیپروو آلن و    یمبرلیک  -پنمن
ي را به صورت مجزا تخمین و توازن انرژ   آیرودینامیکبخش  

هاي مورد مدلعملکرد  بهبود  همچنین    انتخاب شدند.  ،زنندمی 
براي مناطق بادخیز ایران  و تنظیم    واسنجی  قیطراز    یبررس

از   ن یبد.  باشدی مپژوهش    نیااهداف    گریداز    زین منظور 
هفت    یهواشناساطلاعات   کشور    کینوپت یس   ستگاه یاروزانه 

و  جاریب،  گودرزیال ،  لیاردبشامل   زابل  رفسنجان،    ل یمنج، 
 . دیگرداستفاده 

 ی شناسروش -۲

 مورد مطالعه  همنطق - ۲-۱

با استفاده    𝐸𝐸𝐸𝐸0  نیتخمکه هدف پژوهش حاضر،    نیانظر به  
، لذا باشد میبراي مناطق بادخیز ایران    پنمن  هاي گروهاز مدل

ایستگاه  منابع،  بررسی  به  توجه  با  منظور  این  هاي براي 
جام، رفسنجان، زابل هواشناسی اردبیل، الیگودرز، بیجار، تربت

 . )1شکل ( ند و منجیل انتخاب شد

تداوم و سرعت باد بالا نسبت    هاي مذکوردلیل انتخاب ایستگاه 
ایستگاه  سایر  می به  کشور  سینوپتیک  کار، (گندم باشد  هاي 

؛  1396پور،  ؛ حنفی و ایران1395؛ دلبري و همکاران  1382
همکاران،    ندیم و   ;Rahmani et al., 2014  ؛1404میر 

Pishgar-Komleh & Akram, 2017; Mohamadi et al., 
2021( . 

داده ایران  هواشناسی  سازمان  ایستگاه از  بلندمدت  هاي هاي 
هاي هواشناسی مورد استفاده شامل  دادهمذکور بدست آمد.  

، رطوبت نسبی، تعداد  تابش خورشیدي پارامترهاي دماي هوا، 

بازه زمانی    در مقیاس روزانه برايو سرعت باد    ساعات آفتابی
پارامترهاي باشدمی   2024تا    2000هاي  سال  میانگین   .

ایستگاه  براي  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  هاي هواشناسی 
 ارائه شده است.  1جدول مورد بررسی در  

 )PM( مونتیث فائو -مدل پنمن - ۲-۲

تبخیراندازه نمی  -گیري  ساده  آن  تعرق  تعیین  براي  و  باشد 
اغلب   که  است  نیاز  مورد  لایسیمتر  مانند  خاص  تجهیزات 
محققان   توسط  تنها  و  است  دقت  نیازمند  و  بوده  پرهزینه 

می اجرا  قابل  مجرب  و  دیده  خواربار  آموزش  سازمان  باشد. 
ا به عنوان  ر  PM  یاستفاده از روش ترکیب)  FAOکشاورزي (

هاي با استفاده از داده  𝐸𝐸𝐸𝐸0تنها روش استاندارد براي محاسبه  
لذا در Allen et al., 1998هواشناسی معرفی کرده است (  .(

هاي دقیق لایسیمتري، از به علت عدم وجود دادهاین پژوهش  
ه عنوان روش استاندارد جهت ارزیابی و واسنجی ب  PM  لمد

هاي مورد بررسی استفاده گردید. این مدل یکی از سایر مدل 
عمومی  و  مقدار  مهمترین  و  است  ترکیبی  معادلات  ترین 

از    -تبخیر را  (چمن)  مرجع  گیاه  زیرتعرق  برآورد   معادله 
 ): Allen et al., 1998نماید (می 

)1 (  𝐸𝐸𝐸𝐸0 = 0∙408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)+𝛾𝛾[900/(𝑇𝑇+273)]𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠−𝑒𝑒𝑎𝑎)
∆+𝛾𝛾(1+0∙34𝑈𝑈2) 

  mm/day(،  Rnتعرق گیاه مرجع (-تبخیر  𝐸𝐸𝐸𝐸0 ،این معادلهدر  
شار گرماي   d2MJ/m ،(𝐺𝐺ابش خالص ورودي به سطح گیاه (ت

) d2MJ/m  ،(𝑇𝑇  )خاك  هوا  دماي  روزانه    C  ،(𝑈𝑈2°میانگین 
  m/s(،  es-eaمیانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متري (

شیب منحنی فشار بخار   ∆)،  KPaمبود فشار بخار اشباع (ک
)KPa/°C  و (𝛾𝛾  ) ضریب ثابت سایکرومتريKPa/°C باشد.  ) می

به اجزاي  براي  آوردن  معادلهدست  ارائه    این  دستورالعمل  از 
 Allenاست (  ده یگردفائو استفاده    56شده در نشریه شماره  

et al., 1998 .(
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Fig. 1 Study area and distribution of the investigated stations 

 هاي مورد بررسیمنطقه مورد مطالعه و پراکندگی ایستگاه 1  شکل

 هاي مورد بررسیمشخصات جغرافیایی و مقادیر میانگین روزانه پارامترهاي هواشناسی در ایستگاه 1  جدول
Table 1 Geographical specifications and average daily values of meteorological parameters at the investigated stations 

Wind speed 
(m/sec) 

Sunshine 
(hr) 

Relative 
Humidity (%) Tempeture Elevation 

(m) longitude Latitude Station 

3 6.9 71 9.8 1335 38.329 38.219 Ardabil 

3.6 8.7 40 13 2022 49.703 33.408 Aligudarz 
2.5 8.2 48 12 1883 47.621 35.886 Bijar 
3.1 8.6 45 16 950 60.565 35.295 Torbat jam 
2.1 9.1 26 19 1524 55.933 30.383 Rafsanjan 
5.1 9.2 29 23 489 61.543 31.089 Zabol 
4.3 7.5 60 18 338 49.410 36.729 Manjil 

 ) PG( پنمن  هاي گروهمدل - ۲-۳

به صورت   پنمن  با    که   باشد می  )2(رابطه  فرم عمومی مدل 
𝛾𝛾آیرودینامیک (سهم بخش    این رابطهاستفاده از  

∆+𝛾𝛾
𝐹𝐹𝑤𝑤(𝑒𝑒𝑠𝑠 −

𝑒𝑒𝑎𝑎)(  يو توازن انرژ   )∆
∆+𝛾𝛾

(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺)(    به صورت مجزا محاسبه
 ): Penman, 1948( گرددی م

)2 (  𝐸𝐸𝐸𝐸0 =

� ∆
∆+𝛾𝛾

(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺) + 𝐾𝐾𝑤𝑤
𝛾𝛾

∆+𝛾𝛾
𝐹𝐹𝑤𝑤(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)� 𝜆𝜆� 

)3 (  𝐹𝐹𝑤𝑤 = (𝑎𝑎𝑤𝑤 + 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑢𝑢2) 

 ي براو    باشدمی   )MJ kg-1گرماي نهان تبخیر (  𝜆𝜆  روابط بالا در  
𝐸𝐸𝐸𝐸0    ضریب  مقدار  ،در روز  متریلیمدر واحد  𝐾𝐾𝑤𝑤    43/6برابر 
هستند   )𝐹𝐹𝑤𝑤(   بادتابع    یتجرب  بیضرا  𝑏𝑏𝑤𝑤و    𝑎𝑎𝑤𝑤هاي  لفه وم.  است

  ر یسا  اند.کرده  افتیدر  ي امنطقه  ای  یمحل  واسنجیکه اغلب  
 ) 2(قسمت اول رابطه    اند.شده   یعرفم  PM  لپارامترها در مد

، بیانگر سهم آیرودینامیک  آنبیانگر سهم انرژي و قسمت دوم  
∆  هاي باشد. عبارت می   𝐸𝐸𝐸𝐸0در میزان  

∆+𝛾𝛾
𝛾𝛾  و  

∆+𝛾𝛾
 ،)2(در رابطه    

نسبی تابع دما و تابع    تاثیردهی براي ارزیابی  فاکتورهاي وزن
مقدار   در  همکاران،  باشند  می  𝐸𝐸𝐸𝐸0باد  و  و )  1395(شیري 

) 𝐹𝐹𝑤𝑤مجموع این دو عبارت برابر واحد است. تابع بدون بعد باد (
 را    𝐸𝐸𝐸𝐸0سرعت باد در فرارفت انرژي محسوس در تخمین    تاثیر
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 )PGهاي گروه پنمن (ضرایب تابع باد براي مدل  ریمقاد 2  جدول
Table 2 Values of wind function coefficients for Penman 

group (PG) models 

Wind empirical coefficients Model Mark 
𝑎𝑎𝑤𝑤 = 1.0 𝑏𝑏𝑤𝑤 = 0.537 Penman 

(1963) P 

𝑎𝑎𝑤𝑤 = 0.75 𝑏𝑏𝑤𝑤 = 0.993 
Penman- 
Kimberly 

(1972) 
PK 

𝑎𝑎𝑤𝑤 = 1.0 𝑏𝑏𝑤𝑤 = 0.862 
Allen & 

Pruitt 
(1991) 

AP 

و   𝑎𝑎𝑤𝑤ي  برای را  متفاوت  بیضرامختلف    نی محققکند.  بیان می 
𝑏𝑏𝑤𝑤  ریمقاد).  2جدول  اند (ارائه نموده  𝑎𝑎𝑤𝑤    و𝑏𝑏𝑤𝑤  معادله   ي برا
 ,Penmanباشند (می   537/0و    0/1برابر    بیترت پنمن به   یاصل

1948; Penman, 1963 .(  ریقادم  𝑎𝑎𝑤𝑤    و𝑏𝑏𝑤𝑤  پنمن  مدل  در -  
به   Wright and(   993/0و    75/0برابر    بی ترتکیمبرلی 

Jensen, 1972862/0و    0/1مدل آلن و پرویت برابر  در   ) و  
 باشند. می  )Allen and Pruitt, 1991باشند ( می 

 واسنجی  - ۲-۴

مدل  واسنجی  منظور  روش  به  از  بررسی  مورد  مجموع هاي 
  ر یقادم  شود. طبق این ویژگیاستفاده می   مربعات خطا  مجذور
𝑎𝑎𝑤𝑤    و𝑏𝑏𝑤𝑤   که مجموع مجذور   شوندمی زده    نیتخم  اي گونه به 

شده) تا    ین یبش ی پ  ي مشاهده شده منها  ری(مقاد  مربعات خطا
این روش با   . )Samaras et al., 2014(  حد امکان کوچک باشد

پذیرد. ورت میص  Excel  رافزار نرم د  solver  ه استفاده از گزین
) براي 2014تا    2000ساله (  15هاي  در این پژوهش از داده

  ) براي ارزیابی2024تا    2014ساله (  10هاي  واسنجی و از داده
 استفاده گردید. 

 معیارهاي ارزیابی - ۲-۵

 یابیارز  ي برا  پژوهشگرانمختلف توسط    ي روش آمار  نیچند
در   شده است.   شنهادیو پ  جادیا  ها) عملکرد مدلی(اعتبارسنج

مدل  کامل  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  معیارهاي این  از  ها، 
 ,.Bellochi et al  و  Willmott, (1984)  طپیشنهاد شده توس

 ارائه شده معادلات زیرشود که به صورت استفاده می  (2010)
 است: 

)4 (  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
�∑ (P𝑖𝑖−O𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

n
 

)5 (  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
�∑ (P𝑖𝑖−O𝑖𝑖)2/𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐸𝐸𝐸𝐸����𝑃𝑃𝑃𝑃
 

)6 (  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ (P𝑖𝑖−O𝑖𝑖)
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)7 (  𝑟𝑟 = ∑ P𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ O𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

)8 (  𝑑𝑑 = 1 − ∑ (P𝑖𝑖−O𝑖𝑖)2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (|P𝑖𝑖−𝑂𝑂�|+|O𝑖𝑖−O�|)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

)9 (  𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1 − ∑ (P𝑖𝑖−O𝑖𝑖)2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (O𝑖𝑖−O�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

ریشه    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ریشه مربع میانگین خطا،    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅که در آن  
 ،میانگین انحراف خطا  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀مربع میانگین خطا نرمال شده،  

r  مجمون بین  مدل   𝐸𝐸𝐸𝐸0ع  سبت  از  شده  مورد محاسبه  هاي 
ضریب توافق،   O𝑖𝑖  ،(𝑑𝑑(  فائو  ثیمونت   -پنمن) به مدل  P𝑖𝑖(   بررسی
𝐸𝐸𝐸𝐸  مدل روش   𝐸𝐸𝐸𝐸0میانگین    �O  ، کارایی  با  شده  محاسبه 

بررسی   مورد  دوره  براي  دادهت  n  واستاندارد  کل  ها  عداد 
 باشد. می 

 بحث و  نتایج -۳

 ) PM( فائو ث یمونت -پنمن با مدل 𝑬𝑬𝑬𝑬𝟎𝟎تخمین   - ۳-۱

  ش محاسبه شده با استفاده از رو  𝐸𝐸𝐸𝐸0روزانه  میانگین    مقادیر
PM  ایستگاهب در  بررسی  مورد  آماري  دوره  مورد راي  هاي 

دهد نتایج نشان می   نیاارائه شده است.    2شکل  مطالعه در  
میزان   بیشترین  آن    𝐸𝐸𝐸𝐸0که  کمترین  و  زابل  ایستگاه  براي 

)  1401و همکاران (  یدارابباشد.  مربوط به ایستگاه اردبیل می 
از حدود    ستگاهیاروزانه در    𝐸𝐸𝐸𝐸0  زانیم کردند که    انیب زابل 

بر روز در    متری لیم  21  تابر روز در ماه دسامبر    متری لیم  7/0
  ز ین  2شکل  طور که در  که همان  باشد ی م  ری متغ  ي جولا ماه  

دارد.   یهماهنگ  زینپژوهش    نیا  جینتاقابل مشاهده است، با  
در   𝐸𝐸𝐸𝐸0هاي مورد بررسی بیشترین میزان  براي تمامی ایستگاه 
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 .) رخ داده است250تا    150ماه جون، جولاي و آگوست (روز  

 )PG(  هاي گروه پنمنارزیابی مدل - ۳-۲

  ) AP  و  P،  PKهاي گروه پنمن (با استفاده از مدل   𝐸𝐸𝐸𝐸0  مقادیر

ایستگاه  با روش استاندارد براي  هاي مورد بررسی محاسبه و 
مورد مقایسه قرار گرفت. مقادیر شاخص آماري حاصل از این  

دهد که  ارائه شده است. نتایج نشان می   3جدول  مقایسه در  
هاي گروه هاي مورد مطالعه، تمامی مدلبراي تمامی ایستگاه 

 کنند. را بیشتر از روش استاندارد برآورد می  𝐸𝐸𝐸𝐸0پنمن مقادیر  

  

 

 

  
Fig. 2 Average daily  values for the investigated stations during the study period 

 هاي مورد بررسی در دوره آماري مورد مطالعه روزانه براي ایستگاه 𝐸𝐸𝐸𝐸0مقادیر میانگین   2  شکل
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 هاي مورد مطالعه در ایستگاه 𝐸𝐸𝐸𝐸0براي محاسبه  پنمن هاي گروه مقادیر شاخص آماري با استفاده از مدل  3  جدول
Table 3 Statistical index values using Penman group models for estimating  at the studied stations 

d r MBE NRMSE RMSE 𝑬𝑬𝑬𝑬����o(PG) Model 𝑬𝑬𝑬𝑬����o(PM Station 
0.95 1.25 0.67 0.27 0.71 3.31 P 

2.64 Ardabil 0.91 1.36 0.95 0.38 1.00 3.60 PK 
0.91 1.35 0.92 0.36 0.96 3.57 AP 
0.98 1.16 0.77 0.16 0.80 5.73 P 

4.95 Aligudarz 0.88 1.42 2.08 0.45 2.21 7.04 PK 
0.90 1.37 1.85 0.39 1.95 6.81 AP 
0.98 1.17 0.73 0.19 0.79 4.98 P 

4.24 Bijar 0.90 1.39 1.66 0.43 1.81 5.91 PK 
0.92 1.36 1.52 0.39 1.65 5.77 AP 
0.99 1.14 0.78 0.15 0.83 6.22 P 

5.44 Torbat 
jam 0.90 1.42 2.28 0.49 2.69 7.73 PK 

0.92 1.37 2.01 0.43 2.33 7.46 AP 
0.97 1.13 0.71 0.13 0.73 6.27 P 

5.55 Rafsanjan 0.88 1.29 1.59 0.30 1.64 7.14 PK 
0.89 1.28 1.57 0.29 1.62 7.12 AP 
1.00 1.07 0.56 0.07 0.59 9.20 P 

8.64 Zabol 0.89 1.42 3.59 0.49 4.20 12.24 PK 
0.92 1.35 2.99 0.39 3.40 11.63 AP 
0.97 1.20 0.96 0.24 1.12 5.70 P 

4.74 Manjil 0.85 1.51 2.41 0.62 2.92 7.15 PK 
0.88 1.45 2.11 0.53 2.53 6.85 AP 

) با ضریب  P  )Penman, 1963  لبیشترین تطابق مربوط به مد 
و   97/0و    00/1،  97/0،  99/0،  98/0،  98/0،  95/0توافق  

 ,PK  )Penman- Kimberly  لکمترین تطابق مربوط به مد 

توافق  1972 ضریب  با   (91/0  ،88/0  ،90/0  ،90 /0  ،88/0  ،
هاي اردبیل، الیگودرز، به ترتیب براي ایستگاه   85/0و    89/0

 باشند. جام، رفسنجان، زابل و منجیل می بیجار، تربت 

راي ایستگاه زابل،  ب  P  ل هاي مورد بررسی، مداز میان ایستگاه 
، بیشترین نزدیکی را با  07/1رابر  ب  r  و  07/0رابر  ب  NRMSE  اب

مد  که  است  حالی  در  این  دارد.  استاندارد  راي  ب  P  لمدل 
ب اردبیل،  ،  25/1رابر  ب  r  و   27/0رابر  ب   NRMSE  ا ایستگاه 

 ,.Goh et al  .باشدکمترین نزدیکی با مدل استاندارد دارا می

عملکرد    (2021) که  داشتند   𝐸𝐸𝐸𝐸0مختلف    ي هامدلاظهار 
است   و    کی  ي براممکن  مناسب    گر یدمنطقه    ي برامنطقه 

 نامناسب باشد. 

 ) P( پنمن واسنجی مدل - ۳-۳

نت ایستگاه  ،3جدول  ایج  مطابق  تمام  بررسیبراي  مورد   هاي 
با این   ؛اردد  PM  دیشترین تطابق را با مدل استاندارب   P  لمد

ه مدل استاندارد ب  P  لتر شدن تخمین مدبراي نزدیکوجود  
  باشد. بنابراین ضرایب تابع بادمی   واسنجی مدل مذکورنیاز به  

)𝐹𝐹𝑤𝑤(  لمد  P   حداقل کردن مربعات خطا اصلاح گردید. ا روش  ب
ایستگاه    𝑏𝑏𝑤𝑤و    𝑎𝑎𝑤𝑤مقادیر اصلاح شده     4جدول  در  براي هر 

 ارائه شده است. 

می   4جدول   ایستگاهنشان  تمام  براي  که  مورد دهد  هاي 
با روش پنمن اصلاح    𝐸𝐸𝐸𝐸0بررسی، مقادیر   تخمین زده شده 

 ) مقادیر  Adjusted-Pشده  به   (𝐸𝐸𝐸𝐸0  روش با  شده   برآورد 
یز بعد از واسنجی  ن   EF  رمقادی  تر شده است. استاندارد نزدیک
هاي اردبیل، الیگودرز، بیجار،  براي ایستگاه   و  بهبود یافته است 

به تربت منجیل  و  زابل  رفسنجان،  برابر  جام،  ،  99/0ترتیب 
براي می   00/1و    99/0،  00/1،  00/1،  99/0،  98/0 باشند. 

عد از واسنجی همچنان بالا و ب  EF  و  d  رایستگاه زابل مقادی
  و  NRMSE  ربدون تغییر بوده است با این وجود کاهش مقادی

MBE  نزدیکح و  نتایج  بهبود  از  مقادیر  اکی  شدن   𝐸𝐸𝐸𝐸0تر 
با   مقایسه  در  شده  اصلاح  پنمن  روش  با  شده  زده  تخمین 

با روش استاندارد می  𝐸𝐸𝐸𝐸0مقادیر   این امر   باشد.برآورد شده 
 & Trajkovic( ازجمله   پژوهشگران زیادي توسط 
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 واسنجی شده در مقایسه با مدل واسنجی نشده  ي ها مدل هاي آماري عملکرد شاخص 4  جدول
Table 4 Statistical performance indices of calibrated models compared to uncalibrated models 

Station 𝑬𝑬𝑬𝑬����o(PM) Model 𝒃𝒃𝒘𝒘 𝒂𝒂𝒘𝒘 RMSE NRMSE MBE r d EF 𝑬𝑬𝑬𝑬����o(P) 

Ardabil  P 0.537 1.00 0.71 0.27 0.67 1.25 0.95 0.95 3.31 
2.64 Adjusted-P 0.267 0.230 0.32 0.12 0.24 1.09 0.99 0.99 2.89 

Aligudarz  P 0.537 1.00 0.80 0.16 0.77 1.16 0.98 0.91 5.73 
4.95 Adjusted-P 0.460 0.500 0.37 0.07 0.11 1.02 0.99 0.98 5.06 

Bijar  P 0.537 1.00 0.79 0.19 0.73 1.17 0.98 0.90 4.98 
4.24 Adjusted-P 0.319 0.847 0.30 0.07 0.11 1.03 1.00 0.99 4.35 

Torbat jam  P 0.537 1.00 0.83 0.15 0.78 1.14 0.99 0.94 6.22 
5.44 Adjusted-P 0.481 0.411 0.23 0.04 0.04 1.01 1.00 1.00 5.48 

Rafsanjan  P 0.537 1.00 0.73 0.13 0.71 1.13 0.97 0.87 6.27 
5.55 Adjusted-P 0.588 0.344 0.10 0.02 0.00 1.00 1.00 1.00 5.56 

Zabol  P 0.537 1.00 0.59 0.07 0.56 1.07 1.00 0.99 9.20 
8.64 Adjusted-P 0.528 0.567 0.43 0.05 -0.14 0.98 1.00 0.99 8.50 

Manjil  P 0.537 1.00 1.12 0.24 0.96 1.20 0.97 0.83 5.70 
4.74 Adjusted-P 0.370 0.517 0.19 0.04 0.04 1.00 1.00 1.00 4.78 

Kolakovic, 2009; Bakhtiari et al. 2011; Cristea et al., 
2013; Zhang et al. 2018 .بیان شده است ( 

م  - ۳-۴ سهم  توازن لفه وتعیین  و  آیرودینامیک  هاي 
 انرژي

هاي لفه ور این پژوهش، تفکیک سهم مد  PG زدلیل استفاده ا
مزایاي  از  یکی  این  و  است  انرژي  توازن  و  آیرودینامیک 

باشد.  هاي ترکیبی می هاي مذکور در مقایسه با سایر مدل مدل 
سهم   نیانگی سرعت باد در مقابل م  نی انگیرابطه م  3شکل  در  

  ي روزانه برا  اسیدر مق  ،کینامیرود یو آ  ي توازن انرژ  ي هالفه وم
شکل  ارائه شده است. همانگونه که از    یمورد بررس  ي هاستگاهیا

هاي مورد بررسی قابل مشاهده است، براي تمام ایستگاه  مذکور
مورد بررسی با افزایش سرعت باد سهم جزء آیرودینامیک به  

 کند. صورت کاملا واضحی افزایش پیدا می 

م  5جدول  در   سهم  توازن  لفه ودرصد  و  آیرودینامیک  هاي 
انرژي براي مدل واسنجی شده پنمن به صورت میانگین ماهانه  

نشان    ل مذکورجدوشده است. نتایج    ارائهبراي کل دوره آماري  
ترتیمی  به  زابل  ایستگاه  و  اردبیل  ایستگاه  که  داراي ب  دهد 

) و    12کمترین  سهم  مقدار    درصد)  5/53(  بیشتریندرصد) 
آیرودینامیکوم و    باشند؛می   لفه  بیشترین  ترتیب  این  به 
مک دو  این  تفاضل  بهومترین  نیز  ایستگاه لفه  در  هاي ترتیب 

زابل صورت پذیرفته است. در  در مقیاس سالانه و  اردبیل و 
کلی   ایستگاهحالت  بیجار،  براي  الیگودرز،  اردبیل،  هاي 

در مقدار جام، رفسنجان و منجیل سهم جزء توازن انرژي  تربت
𝐸𝐸𝐸𝐸0  باشد. این در حالی  ک می یبیشتر از سهم جزء آیرودینام

در مقدار   کیلفه آیرودینامواست که براي ایستگاه زابل سهم م 
𝐸𝐸𝐸𝐸0  م سهم  از  بیشتر  درصد  هفت  استوحدود  انرژي    . لفه 

جدول متر بر روز (میلی   5/8بیش از    𝐸𝐸𝐸𝐸0میزان  با  ایستگاه زابل  
مقدار)،  3 بیشترین  مدت  داراي  دراز  بین    𝐸𝐸𝐸𝐸0  میانگین  در 

 باشد. هاي مورد بررسی در این پژوهش می ایستگاه

(زارع همکاران  و  بررسی  1389ابیانه  به  تخمین   13)  مدل 
𝐸𝐸𝐸𝐸0،    ایستگاه هواشناسی ایران پرداختند. ایشان بیان    91براي

گیرد.  در ایستگاه زابل صورت می  𝐸𝐸𝐸𝐸0کردند بیشترین مقدار  
دهد که بالا بودن سهم جزء نشان می   حاضر نیز  نتایج پژوهش

شده    𝐸𝐸𝐸𝐸0آیرودینامیک در این ایستگاه باعث زیاد شدن مقدار  
بیشترین  است.   داراي  زابل  بادمقادیر  ایستگاه  در   سرعت 
هواشناسی  ایستگاه همکاران،  هاي  و  (دلبري    ) 1395ایران 

ر دیامقبیشترین    دارهاي مختلف رکورد؛ همچنین در سال است
این  باشد  دنیا می دما در   لفه  وموجب زیاد شدن م  دو مهمو 

 آیرودینامیک براي این ایستگاه شده است. 

) بیان کردند که براي شش ایستگاه  1395شیري و همکاران (
آذربا  ی هواشناس استان  مولفه  شرق  جانیدر  سهم  ی، 

آیرودینامیک کمتر از مولفه انرژي است. در پژوهشی مشابه  
) اظهار داشتند براي شش ایستگاه 1399شیري و همکاران (
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Fig. 3 Relationship between average wind speed and average contribution of energy balance ( ) and aerodynamic ( ) 

components at daily scale for the investigated stations during the study period 
) در مقیاس روزانه براي ) و آیرودینامیک (توازن انرژي ( هاي لفهورابطه میانگین سرعت باد در مقابل میانگین سهم م 3  شکل

هاي مورد بررسی در دوره آماري مورد مطالعه ایستگاه
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 𝐸𝐸𝐸𝐸0هاي آیرودینامیک و توازن انرژي در لفهودرصد م 5  جدول
Table 5 Percentage of aerodynamic (A) and energy balance components (EB) in  

Station 

A
rdabil 

A
ligudarz 

B
ijar 

Torbat jam 

R
afsanjan 

Zabol 

M
anjil 

C
ontribution of 
com

ponents 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

A
erodynam

ic 

Energy 

Jan. 

26.2 

73.8 

43.4 

56.6 

26.5 

73.5 

31.4 

68.6 

43.9 

56.1 

49.8 

50.2 

37.3 

62.7 

Feb. 

12.1 

87.9 

34.4 

65.6 

22.8 

77.2 

32.2 

67.8 

45.5 

54.5 

43.9 

56.1 

25.8 

74.7 

M
ar. 

7.6  

92.4 

29.1 

70.9 

28.0 

72.0 

26.2 

73.8 

38.6 

61.4 

42.9 

57.1 

34.0 

66.0 

A
pr. 

8.6  

91.4 

34.1 

65.9 

35.2 

64.8 

24.2 

75.8 

36.6 

63.4 

48.6 

51.4 

34.5 

65.5 

M
ay 

7.0  

93.0 

30.2 

69.8 

24.8 

75.2 

38.5 

61.5 

33.2 

66.8 

46.3 

53.7 

28.1 

71.9 

Jun. 

5.1  

94.9 

33.0 

67.0 

28.7 

71.3 

39.2 

60.8 

33.8 

66.2 

56.5 

43.5 

32.7 

67.3 

Jul. 

6.6  

93.4 

38.8 

61.2 

29.6 

70.4 

44.0 

56.0 

32.8 

67.2 

63.5 

36.5 

37.7 

62.3 

A
ug. 

8.4  

91.6 

41.5 

58.5 

32.4 

67.6 

46.4 

53.6 

32.3 

67.7 

65.0 

35.0 

39.4 

60.6 

Sep. 

9.4  

90.6 

42.6 

57.4 

37.8 

62.2 

46.4 

53.6 

34.9 

65.1 

62.4 

37.6 

35.1 

64.9 

O
ct. 

10.0  

90.0 

43.5 

56.5 

39.9 

60.1 

42.7 

57.3 

33.2 

66.8 

53.5 

46.5 

36.8 

63.2 

N
ov. 

24.5  

75.5 

49.3 

50.7 

47.8 

52.2 

42.8 

57.2 

34.5  

65.5 

54.7 

45.3 

32.6 

67.4 

D
ec. 

18.5 

81.5 

43.9 

56.1 

37.0 

63.0 

36.9 

63.1 

44.0 

56.0 

55.3 

44.7 

32.1 

67.9 

A
nnule 

12.0  

88.0 

38.6 

61.4 

32.5 

67.5 

37.6 

62.4 

36.9 

63.1 

53.5 

46.5 

33.8 

66.2  

D
ifference 

A
 and E

B 

0.76 

22.8 

0.35 

24.8 

26.2 

-7.0 

32.4 
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استان    ی هواشناس مولفه  در  سهم  نیز  بلوچستان  و  سیستان 
لفه توازن انرژي  ورغم مهم بودن) کمتر از مآیرودینامیک (علی

پنمن مدل  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  به  لازم    - است؛ 
و  بادخیزترین  که  زابل  ایستگاه  و  نشد  واسنجی  کیمبرلی 

باشد در نظر  ترین شهر استان مذکور (و البته ایران) میچالشی
 گرفته نشده بود. 

ایستگاه  براي  ماهانه،  مقیاس  تربتدر  اردبیل،  جام،  هاي 
هاي سال  رفسنجان و منجیل با وجود تغییراتی، در تمام ماه

لفه آیرودینامیک داشته  ولفه توازن انرژي سهم بیشتري از موم
هاي الیگودرز و بیجار نیز مشابها  ). براي ایستگاه 5جدول  است (

این روند وجود داشته است با این وجود در ماه نوامبر سهم دو  
لفه آیرودینامیک و توازن انرژي  ولفه نزدیک به هم (درصد موم

  2/52و    8/47براي ایستگاه الیگودرز و    7/50و    3/49ترتیب  به
براي ایستگاه بیجار) شده است. این در حالی است که براي  

م دسامبر)  تا  (جون  سال  از  ماه  هفت  در  زابل  لفه  وایستگاه 
لفه توازن انرژي داشته است؛  وآیرودینامیک سهم بیشتري از م

م درصد  بیشترین  مذکور  ایستگاه  آیرودینامیک وبراي  لفه 
هاي جولاي، آگوست و سپتامبر رخ  درصد) در ماه  62(بیش از  

روزه   120داده است که مصادف با زمان وقوع بادهاي محلی  
در   لومتر یک 100  سرعتی بیش از  به  تواندی م سیستان است و
 ). 1404(کهخامقدم و دلبري،   ساعت هم برسد

هاي مورد بررسی در سهم جزء آیرودینامیک در تمام ایستگاه 
باشد که این مسئله  این پژوهش به غیر از اردبیل قابل توجه می 

براي ایستگاه زابل که میانگین سرعت باد بالاتري دارد، بارزتر  
را که نشان    𝐸𝐸𝐸𝐸0لفه در مقدار  وتوان سهم این ماست. لذا نمی 

لذا   و  گرفت  نادیده  است،  باد  سرعت  و  هوا  جریان  دهنده 
که سرعت   𝐸𝐸𝐸𝐸0هاي جایگزین ساده در تخمین  استفاده از مدل 

هاي مبتنی بر تابش  باد در آنها لحاظ نشده است، مانند مدل 
ها هاي مبتنی بر دما بایستی با اصلاح ضرایب این مدل یا مدل 

در   که  کردند  بیان  محققین  نیز  این  از  پیش  پذیرد.  صورت 
مدل  ضریب  بادخیز  تابشیمناطق  تجربی  که   -هاي  دمایی 

گردد وم اصلاح  بایستی  است،  نشده  لحاظ  آن  در  باد  لفه 
)and rajkovic T ;Stojnic, 2007and Trajkovic 

Kolakovic, 2009; Cristea et al., 2013ندیم و    ).  میر 
کینک در مناطق بادخیز  ) به بررسی مدل مک1404همکاران (

سرعت باد   شیبا افزاایران پرداختند؛ ایشان اظهار داشتند که 
  کند یرآورد مب  PM  لرا کمتر از مد  𝐸𝐸𝐸𝐸0مقدار    کینکمکمدل  

و استفاده از مدل مذکور، براي مناطق بادخیز نیاز به واسنجی 
 . دارد که با نتایج این پژوهش نیز هماهنگ است

 گیري نتیجه -۴

) در  PGهاي ترکیبی گروه پنمن (در این پژوهش کارایی مدل
راي  ب  PM  دمناطق بادخیز ایران، در مقایسه با مدل استاندار

مورد بررسی قرار گرفت. براي بهبود نتایج، ضرایب   𝐸𝐸𝐸𝐸0تعیین  
) باد  مد𝐹𝐹𝑤𝑤تابع  در  ب  P  ل )  گردید.  واسنجی  ایستگاه  هر  راي 

(تفکیک جزء آیرودینامیک و    P لادامه با توجه به ساختار مد
هاي مدل مذکور در مقدار  لفهوتوازن انرژي) سهم هر کدام از م

𝐸𝐸𝐸𝐸0    مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که با
لفه آیرودینامیک در تمام  وافزایش میانگین سرعت باد، سهم م

افزایش می ایستگاه بررسی  مورد  ایستگاههاي  براي  هاي یابد. 
تربت  بیجار،  الیگودرز،  در  اردبیل،  منجیل  و  رفسنجان  جام، 

بیشتر از   𝐸𝐸𝐸𝐸0مقیاس سالانه سهم جزء توازن انرژي در مقدار  
می  آیرودینامیک  جزء  سهم  سهم  زابل  ایستگاه  براي  باشد. 

لفه انرژي وبیشتر از سهم م  𝐸𝐸𝐸𝐸0لفه آیرودینامیک در مقدار  وم
است. در حالت کلی سهم جزء آیرودینامیک در مقایسه با سهم  

هاي مورد بررسی به غیر از جزء توازن انرژي در تمام ایستگاه 
باشد که این مسئله براي ایستگاه زابل  اردبیل قابل توجه می 

که میانگین سرعت باد بالاتري دارد، بارزتر است. بنابراین سهم  
که نشان دهنده سرعت باد است براي    𝐸𝐸𝐸𝐸0لفه در مقدار  واین م

باشد. لذا با توجه  مناطق بادخیز از اهمیت بالایی برخوردار می
مقدار    تاثیربه   در  باد  سرعت  توجه  مناطق    𝐸𝐸𝐸𝐸0قابل  براي 

ها اعم از طبیعی  بادخیز، ایجاد راهکارهایی مانند نصب بادشکن 
تواند کمک شایانی به کاهش  و مصنوعی، در این مناطق می 

و در نتیجه مدیریت منابع آب داشته باشد؛ البته    𝐸𝐸𝐸𝐸0مقدار  
تري دارد. هاي گستردهچگونگی این مهم نیاز به بررسی 
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5- List of symbols 

𝑎𝑎𝑤𝑤 , 𝑏𝑏𝑤𝑤 (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) Empirical coefficients of the 
wind function 

𝑒𝑒𝑎𝑎 (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾) Actual vapor pressure 
𝑒𝑒𝑠𝑠 (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾) Saturated vapor pressure 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 (𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) Reference plant 
evapotranspiration 

𝐹𝐹𝑤𝑤 (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) Wind function 
Kw (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) Units constant 
𝐺𝐺 (𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑚𝑚2𝑑𝑑) Soil heat flux 
𝑅𝑅𝑛𝑛 (𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑚𝑚2𝑑𝑑) Incoming radiation 
T (°C) Average daily air temperature 

U2 (𝑚𝑚/𝑠𝑠) Daily wind speed at a height 
of two meters 

Δ (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/°𝐶𝐶) Slope of vapor pressure curve 

𝛾𝛾 (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/°𝐶𝐶) Psychrometric constant 
coefficient 

𝜆𝜆(𝑀𝑀𝑀𝑀/ 𝑘𝑘𝑘𝑘) latent heat of vaporization 

O𝑖𝑖 
The evapotranspiration 
calculated by the FAO 

Penman–Monteith model 

P𝑖𝑖 
The evapotranspiration 

estimated by the evaluated 
models 

O� 
The mean evapotranspiration 

calculated by the FAO 
Penman–Monteith model 
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