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تعرق مرجع -آنالیز حساسیت و بررسی عدم قطعیت پارامترهاي موثر در برآورد تبخیر

در مدل هاي با ساختار ریاضی متفاوت

2و بیژن قهرمان*1امیر اسلامی

چکیده
مولفه علاوه بـر روش هـاي   براي محاسبه این. تعرق می باشد-یکی از مهمترین مولفه ها براي برآورد نیاز آبی گیاهان در معادله بیلان آب، تبخیر

تعـرق  -مونتیث ارائه شده که به کمـک آن هـا تبخیـر   -مستقیم که وقت گیر و هزینه بر است روش هاي تجربی زیادي مانند روش استاندارد فائو پنمن
م هـاي مختلـف حساسـیت و    با ساختار ریاضی متفاوت نسبت به پارامترهـاي هواشناسـی در اقلـی   EToتمامی مدل هاي برآورد . مرجع محاسبه می شود

در این تحقیق عـلاوه بـر آنـالیز    . از این رو لازم است عدم قطعیت در ساختار ریاضی این مدل ها تجزیه و تحلیل گردد. خطاهاي استاندارد متفاوتی دارند
بـر اسـاس پـراش و هـم پراشـی      EToنسبت به پارامترهاي هواشناسی در ایستگاه کرمان، میزان انحـراف اسـتاندارد   EToحساسیت هفت مدل برآورد 

نااطمینانی داده ها در فصول سرد سال بیشـتر از  نتایج نشان داد که . نسبت به این پارامترها بدست آمدEToپارامترها و مشتقات جزیی مرتبه اول و دوم 
همچنـین بیشـترین   . پارامترهـا داشـتند  حساسیت بیشتري نسبت به سـایر Tminو Tmaxتمامی مدل هاي منتخب به دو پارامتر فصول گرم سال بوده و

Tmaxو U2مربـوط بـه جفـت پـارامتر     (+) 003/0و کمترین آن بـا مقـدار   Rhminو Rhmaxمربوط به جفت پارامتر (+) 52/0ضریب همبستگی با مقدار 

، )19/0-09/1(، )18/0-03/1(، )75/1-61/8(، )43/2-5/8(، )78/0-49/5(در طـی سـال بـه ترتیـب     EToدامنه تغییرات انحراف اسـتاندارد  . بدست آمد
مونتیث، بلینی کریدل اصلاح شده، پریستلی تیلور، هارگریوز سامانی، هـارگریوز،  -میلیمتر در روز در مدل هاي فائو پنمن) 15/0-56/0(و ) 96/0-16/0(

بسیار ΔEToل به سمت صفر میل می کند بر اساس داده هاي این پژوهش در فصول سرد سال که دماي حداق. حاصل شدRn-و ایرماكRs-ایرماك
.بدست آمد) -mm d-1480(زیاد 

داده ها، انحراف استاندارد، پراش تعرق-آنالیز حساسیت، عدم قطعیت، تبخیر:کلیديواژه هاي

12مقدمه

در علم آبیاري، برآورد دقیق نیاز آبی گیاهان زراعی و محصولات باغی 
. محاسبات مهندسی به شـمار مـی رود  از پایه اي ترین رکن طراحی و

با توجه به صرف هزینه و وقت زیاد در استفاده از روش هاي مسـتقیم  
ترنـت  (تعرق مرجع استفاده از مدل هاي ریاضـی  -براي برآورد تبخیر

؛ هـارگزیوز و  1963؛ جنسن و هیز، 1950؛ بلانی کریدل، 1948وایت، 
هواشناسی به عنـوان  با اندازه گیري هاي پارامترهاي) 1985سامانی، 

بیلان انرژي ) 1948(پنمن . متغیرهاي مستقل اجتناب ناپذیر می باشد
و روش انتقال جرم را ترکیب و معادله برآورد تبخیر از سطح آزاد آب را 

آئرودینامیک و مقاومت سطح گیـاه  با شبیه سازي مقاومت. ارایه نمود
ه بـراي بـرآورد   به جریان بخار آب به سمت اتمسفر کاربرد ایـن معادل ـ 

ورزي، دانشـگاه فردوسـی   دانشجوي دکتراي آبیاري و زهکشی، دانشکده کشـا -1
مربی پژوهشی بخش تحقیقات فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزي و (مشهد 

،)منابع طبیعی کرمان
)Email:amireslami.50@gmail.com: نویسنده مسئول*(
استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد-2

). 1998آلن و همکـاران  (تبخیر و تعرق از سطح گیاه را ممکن ساخت 
مونتیـث  توسـط آلـن و همکـاران     -بعد از آن معادله ترکیبـی پـنمن  

تعرق مرجع -به عنوان معادله اي استاندارد براي برآورد تبخیر) 1998(
)ETo (براي واسنجی سـایر معـادلات توسـط سـازمان     بهبود یافت، و

و سایر پژوهشگران مـورد اسـتفاده قـرار    FAOبین المللی مانند هاي
؛ جـورج و  2002؛ دروگرز و آلـن،  2000همکاران، والتر و(گرفته است 

همکـاران  ؛ زارع ابیانـه و 2011؛ سابورایان و همکاران، 2002همکاران، 
کریـدل،  –این روش در مقایسه با سایر روش ها مانند بلینـی ). 1389

تـورك، ایرمـاك، ماکینـگ، هـارگریوز و هـارگریوز      تیلـور، -پریستلی
سامانی نیاز به پارامترهاي زیادتري از قبیل حـداکثر و حـداقل مقـادیر    
روزانه دماي خشک و مقادیر میانگین روزانه براي سایر متغیرهاي آب 

؛ 2003ایرماك و همکاران، (ساعته دارد 24و هوایی در مقیاس زمانی 
؛ فولادمنـد،  1389احمدزاده و همکـاران،  ؛ 2008لاندراس و همکاران، 

2012.(

استفاده از متغیرهاي آب و هوایی روزانه قابل دسترس در ایستگاه 
، همراه با منابع مختلـف خطـا مـی    EToهاي هواشناسی براي برآورد 

یاري و زهکشی ایران آبنشریه
68-79. ص،1392، بهار 7جلد، 1شماره 
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یک منبع خطا، خطاي در خصوصیت حسگر و تنظیمات دستگاه . باشد
بـاون  (تکنیسین ها اسـت  هاي اندازه گیري و یا قرائت داده ها توسط

منبـع دوم  ). 1996، ریچـی و همکـاران   1989، مایر و همکاران 1979
خطا در نتیجه برآورد متغیر هـاي جـوي دیگـر بـر اسـاس داده هـاي       

از کـه  ماننـد تشعشـع خورشـیدي    . هواشناسی قابل دسترس می باشد
و 1976تامپسـون،  توسـط  درصد ساعت آفتابی یا درصد پوشـش ابـر   

منبع سوم خطا مربـوط  . بدست آمده است1977ارنسورث، لیندزي و ف
به طور . به فواصل زمانی نمونه برداري از داده هاي آب و هوایی است

مثال میانگین گیري از داده هـاي برداشـت شـده در فواصـل زمـانی      
مشخص بسته به اینکه فاصله زمانی چقدر باشد متفـاوت اسـت و هـر    

شد مقدار میانگین محاسبه شـده بـه   چه تعداد اندازه گیري ها بیشتر با
ــت   ــر اس ــت نزدیکت ــتر، (واقعی ــت و وانکلاس ــاري و ؛2001هاپ بختی

تأثیر) 1389بختیاري و همکاران، (این پژوهشگران ). 1389همکاران، 
بـاد، سرعتخورشید،کوتاهموجطولگیري تشعشعزمانی اندازهبازه

ونتیـث م-پـنمن مـدل (EToبـرآورد هوا و رطوبـت نسـبی در  دماي
مزرعـه درمسـتقر خودکـار هواشناسیایستگاهدر) ASCEاستاندارد 

شدتکهدادنشاننتایج. بررسی نمودندراکرمانباهنرشهیددانشگاه
مؤثر هواشناسیترین متغیرهايحساسازبادسرعتوخورشیدتابش

کهطوريبه. اندبودهناکافیبردارينمونهزمانیبازهاثردراریبیبر
بـراي ٪6/13و تـابش شـدت براي٪6/12معادل ايروزانهطايخ

بـه . آمددستبهمتغیرهاگیرينمونهبودنناکافیاثرباد درسرعت
روزانه بـا  EToبرآورد درزمانیگیرينمونهبودنناکافیتأثیرعلاوه،
بـرداري نمونـه سبببهروزبرمترمیلی41/0اریبی حداکثربهتوجه

منبع چهارم خطا، که .استبودهدارمعنیخورشیدبشتاشدتناکافی
را تحت تاثیر قـرار مـی دهـد و در سـوابق     EToبرآورد متوسط روزانه 

تحقیق به آن اشاره نشده است مربوط به پراش و هم پراشی داده ها و 
عـلاوه بـر   . استEToتاثیر مشترك آن ها در برآورد خطاي استاندارد 

اشی داده ها در برآورد خطا براي هر یک این، وابستگی پراش و هم پر
بـه  . از متغیرهاي آب و هوایی و مدل هاي مختلف، متفاوت خواهد بود

هر حال، در تحقیقات گذشته براي بررسـی تـاثیر خطـاي داده هـا در     
.دو رویکرد مورد استفاده قرار گرفته استEToبرآورد 

بـه EToروش اول، آنالیز حساسیت مـدل هـاي مختلـف بـرآورد     
در طی روزهاي سال نسـبت بـه پارامترهـاي    FPM56خصوص مدل 

مـک  (مختلف هواشناسی و تعیین ضرائب حساسیت نسبی بوده اسـت  
؛ کـوئی و همکـاران،   1998؛ رانا و کاترجی، 1979؛ باون، 1974کوئن، 
؛ اسـتوز و  2006؛ گانگ و همکـاران،  2006؛ بویس و همکاران، 1998

بـه عنـوان نمونـه    ). 1389لطیفـی  ؛ یزدان خواه و میر2009همکاران، 
-با آنالیز حساسیت مدل هـاي فـائو پـنمن   ) 2006(بویس و همکاران 

تیلور، تورك و هاگریوز تابشی در -مونتیث، هارگریوز دمایی، پریستلی
سه منطقه اقیانوسی، نیمـه حـاره اي و مدیترانـه اي فرانسـه و بـراي      

ی، سرعت بـاد و  بررسی تغییرات زمانی پارامترهاي تابش، رطوبت نسب

تغییـرات زمـانی پارامترهـاي ورودي آب و هـوایی     کهدما نشان دادند
بنابراین معادلات تجربی بـا  . شدیدا تحت تاثیر نوع آب و هوا می باشد

داده هاي ورودي مربوطـه عـدم قطعیـت هـاي متفـاوتی در منـاطق       
در ) 2009(اسـتوز و همکـاران   . مختلف مورد مطالعه نشان می دهنـد 

تشعشـع ، نسـبی ، رطوبـت  دماداده هايحساسیتاي مطالعه 
-پـنمن ASCEمعادله استاندارد در و سرعت بادخورشیدي

ــارایســتگاه هواشناســی87مونتیــث در  ــا 1999(خودک ت
بـا اسـتفاده از نمایـه    . را آنالیز نمودنداندلس اسپانیادر ) 2006

نتایج نشان داد که تغییـرات زیـادي در   SEEو BIASهاي آماري 
قیاس روزانه و فصلی به خصوص براي دما و رطوبـت نسـبی وجـود    م

نسـبت بـه   EToدارد و به طور کلی، تاثیر خطاهاي تصادفی بر مقادیر 
یـزدان خـواه و میرلطیفـی    . خطاهاي سیستماتیک بیشتر بدسـت آمـد  

روزانه را در نـه  EToعملکرد پنج مدل تابشی و دمایی برآورد ) 1389(
تلف ارزیابی و با استفاده از روش آماري چنـد  ایستگاه با اقلیم هاي مخ

EToمتغیره تحلیل عاملی اهمیت نسبی متغیرهاي هواشناسی موثر بر 

هـاي  بر اساس نتایج آن ها در اقلیم مرطـوب، مـدل  . را بررسی نمودند
در دو اقلیم خشک و نیمه خشک و اقلیم بسیار خشک، مـدل  وتابشی 

هـاي دمـاي   ر سه اقلیم، دادهدر ه. هاي دمایی عملکرد بهتري داشتند
.داشـتند EToحداقل و دماي حداکثر بیشـترین اهمیـت را در تعیـین    

بـا اسـتفاده از مـدل    EToامکـان بـرآورد  ) 1389(سیفی و همکـاران  
) MLR-PCA(هاي اصـلی  ترکیبی رگرسیون چندگانه و تحلیل مولفه

لیـل  با استفاده از تحEToرا بررسی و اهمیت نسبی متغیرهاي موثر بر 
هاي روزانـه در  دادهنتایج با توجه به . عاملی را مورد ارزیابی قرار دادند

ایستگاه سینوپتیک کرمان نشان داد که مقادیر متغیرهاي شدت تابش، 
رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، دمـاي حـداقل و دمـاي حـداکثر بـراي      

تعـرق از اهمیـت بیشـتري نسـبت بـه سـایر متغیرهـا        -برآورد تبخیر
.دبرخوردارن

روش دوم، استفاده از ضرائب حساسیت نسـبی بـه همـراه میـزان     
مـثلا  (تعیین میزان خطا به دو صورت خطاي یکسـان  . خطا بوده است

و ) 1998کاي و همکاران، (براي تمام متغیرهاي هواشناسی ) 10٪
هـا ناشـی   خطاي متفاوت براي هر متغیر که تنها از انحراف معیار داده

در نهایـت،  . بدسـت آمـده بـود   ) 2001هاپـت و وانکلاسـتر،   (شود می
مشخص شد که در تحقیقات گذشته از مشـتقات جزئـی مرتبـه اول و    

هـاي هواشناسـی در   هر متغیر و هم پراشی پارامترنسبت بهEToدوم 
براي بررسـی  . استفاده نشده استEToبرآورد میزان خطاي استاندارد 

هـاي مختلـف بـرآورد    تاندارد مدلتاثیر این عوامل در میزان خطاي اس
ETo   این تحقیق در اقلیم خشک و نیمه خشک کرمان با اهـدافی بـه

:شرح زیر انجام شده است
EToتغییرات مقادیر پراش پارامترهاي موثر در برآورد رسی رب) 1(

تعیین هـم پراشـی یـا ضـریب همبسـتگی      ) 2(در طی روزهاي سال، 
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تجزیــه و تحلیــل حساســیت )ETo ،)3پارامترهــاي مــوثر در بــرآورد 
هاي مختلف به عوامل آب و هوایی و محاسبه ضرائب حساسـیت  مدل

تعیـین کـردن، از   ) 4(هاي آب و هـوایی مـورد نظـر،    روزانه براي داده
ــل   ــب مراح ــق ترکی ــتاندارد )3(و ) 2(، )1(طری ــاي اس ــراش(، خط ) پ

بررسـی عـدم قطعیـت در سـاختار ریاضـی      ) ETo)5هاي برآورد مدل
روزانهEToمختلف برآورد معادلات

هامواد و روش

محدوده مطالعاتی و خصوصیات آب و هوایی آن
با توجه به تاثیر بسزاي مولفه تبخیر و تعرق در معادلـه بـیلان آب   
خاك در مناطق خشک و نیمه خشک این مطالعه در شهرستان کرمان 

کیلومتر مربع در جنوب شرقی ایران انجـام گردیـده   45401با وسعت 
مهمترین محصولات تحت آبیاري در این منطقه بر اساس آمـار  . است

هکتـار، گنـدم   46700شامل باغات پسته با 1388-1389سال زراعی 
سایت (هکتار می باشند 4050هکتار و یونجه 1900هکتار، جو 3200

). سازمان جهاد کشاورزي کرمان
ي هـا داده) مـیلادي 1984-2008(سـال  25در این مطالعه آمـار  

15´هواشناسی روزانه از ایستگاه سینوپتیک با مشخصـات جغرافیـایی   
متـر از  1754طـول شـرقی و ارتفـاع    56°58´عرض شـمالی و  °30

در این ایستگاه . سطح دریا در غرب شهر کرمان استفاده گردیده است

هاي دماي حداقل و حداکثر، سرعت بـاد، سـاعت آفتـابی،    گیرياندازه
. شـود هاي مختلف انجام میحداکثر در ساعترطوبت نسبی حداقل و 

سـاله در دوره آمـاري مــورد مطالعـه بـراي پارامترهــاي     25میـانگین  
درجه سانتی گـراد،  1/16مختلف هواشناسی این ایستگاه از جمله دما 

میلیمتـر در سـال، تبخیـر از    108درصد، بارندگی 1/34رطوبت نسبی 
، سـاعت  )اران سـالانه برابـر ب ـ 25(میلیمتر در سال 2681سطح تشت 

متر بر ثانیه 2) در ارتفاع دو متري(ساعت در روز، سرعت باد 9آفتابی 
.باشدمی

تعرق مرجع-معادلات برآورد تبخیر
با توجه به اینکه در این تحقیق داده هاي روزانه مورد بررسی قرار 
گرفته است بنابراین از بین معـادلات تجربـی موجـود بـراي محاسـبه      

EToبـراي مقیـاس روزانـه مناسـب     ) لاتی انتخاب شـد کـه اول  ، معاد
قبلا توسط سایر محققین مورد استفاده واقع شده باشند به ) باشند، دوم

بعضی از آنها حداکثر و بعضـی دیگـر   ) عبارت دیگر رایج باشند و سوم
بر این اساس هفت معادلـه تجربـی   . حداقل پارامتر را نیاز داشته باشند

. آورده شده است1روابط ریاضی آن ها در جدول انتخاب شد که نام و 
2پارامترهاي آب و هوایی مورد نیاز براي معادلات منتخب در جـدول  

.آورده شده است

EToروابط ریاضی و علایم اختصاري معادلات منتخب براي برآورد - 1جدول 

EToروابط ریاضی برآورد نماد اختصاريمرجعمعادله

Allen et al. (1998)FPM56مونتیث-فائو پنمن

Doorenbos and Pruittکریدل- فائو بلانی
(1975)FBC

Bois et. al. (2006)PTتیلور- پریستلی

Allen et al. (1998)HSسامانی-هارگریوز
Allen et al. (1998)Hهارگریوز

RsAlkaeed et al. (2006)Ir-Rs-ایرماك

RnAlkaeed et al. (2006)Ir-Rn-ایرماك

ETo تبخیر و تعرق گیاه مرجع)mm day-1( ،Rn تابش خالص در سطح پوشش گیاهی)MJ m-2 day-1( ،G شار گرمایی خاك)MJ m-2 day-1 ( که در دوره هاي
kPa(ثابت سایکرومتري γصفر فرض می شود، Gزمانی روزانه مقدار  oC-1( ،Tave تري م2دماي متوسط در ارتفاع)oC( ،U2 متري 2سرعت باد در ارتفاع)m s-1( ،es

kPa(شیب منحنی فشار بخار Δ، )kPa(فشار بخار واقعی ea، )kPa(فشار بخار اشباع  oC-1( ،a وb ضرائب اقلیمی می باشند که بهRhmin ،n ،N وU2 بستگی دارند
ضریب تجربی بدون بعد α، )1385علیزاده، (رد نظر در مقایسه با ساعات روشنایی روز در طول یک سال درصد ساعات روشنایی براي یک روز در ماه موP). 1385علیزاده، (

مقدار کمتر براي مناطق خشک و نیمه خشک و مقدار بزرگتر براي مناطق . تغییر می نماید19/0تا 16/0ضریب اصلاحی است که مقدار آن بین KRs، 26/1و معادل 
Δ. می باشد) MJ m-2 day-1(تابش موج کوتاه Rsو ) MJ m-2 day-1(تابش فرا زمینی Ra، )oC(حداکثر و حداقل دماي روزانه هوا Tminو Tmax. ساحلی می باشد

.به ساعت آفتابی بستگی داردRsبه روز ژولیوسی و عرض جغرافیایی و Raبه دماي حداقل و حداکثر و فشار هوا، γبه دماي حداقل و حداکثر، 
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نسبت به تعداد پارامتر هاي مورد نیازEToمقایسه معادلات منتخب برآورد - 2جدول 
FPM56FBCPTHSHIr-RsIr-Rnمعادلات/پارامترها

)oC(Tminلازملازملازملازملازملازملازم
)oC(Tmaxلازملازملازملازملازملازملازم
)٪ (Rhminلازم---لازملازملازم
)٪ (Rhmaxلازم---لازم-لازم

)hr (nلازملازم--لازملازملازم
)m s-1 (U2لازملازم-----

بازسازي و کنترل کیفی داده ها
، 09/0به ترتیـب  nو Tmin ،Tmaxدر طول دوره آماري داده هاي 

ــا  9/1و 08/0 ــد کــه از روش جــایگزینی ب درصــد داراي نقــص بودن
در Tmaxو Tminبا توجه بـه اینکـه   . زسازي شدندمیانگین بلند مدت با

EToتـرین پـارامتر بـراي بـرآورد     تمامی مدل هاي منتخـب اساسـی  

کنتـرل کیفـی   RclimDexباشند، لـذا ایـن پارامترهـا بـا برنامـه      می
، 2-13-1نسـخه  (Rاین برنامه با استفاده از نرم افزار آماري .گردیدند

. داده هـاي پـرت کـاربرد دارد   اجرا گردیده و بـراي شناسـایی   ) 2011
همچنـــــین دسترســـــی بـــــه آن بـــــه صـــــورت رایگـــــان 

)http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml( ــان امکـ
.پذیر است

تعیین ضریب حساسیت
) 1976ون، بـا (در این مطالعه، ضریب حساسیت نسبی بدون بعـد  

) 2جدول (به تغییرات پارامترهاي هواشناسی EToبراي تعیین واکنش 
هاي مختلف از رابطه زیر بدسـت مـی   به صورت جداگانه و براي مدل

:آید

)1(

-Vi :iام و -iضریب حساسیت بدون بعـد پـارامتر   : Siکه در آن 
.امین پارامتر هواشناسی می باشد

ت هر متغیر، نشان دهنده این مثبت یا منفی بودن ضریب حساسی
کـاربرد  . افزایش یا کاهش می یابدEToاست که با افزایش آن، مقدار 

بـه  EToیـا  Viاین معادله زمانی با اشکال مواجه می شود که مقادیر 
طور جداگانه به سمت صفر میل کنند که در این حالـت مقـدار معنـی    

).2001هاپت و وانکلاستر، (بدست نمی آید Siداري براي 

ETo) پراش(خطاي استاندارد 

یک رخداد هیـدرولوژي ماننـد تبخیـر و    ) پراش(خطاي استاندارد 
): 1985کایت، (تعرق بصورت زیر محاسبه می شود 

)2(

: که در آن
VarETo : (تبخیر و تعرق مرجع ) پراش(خطاي استانداردmm2d-2( ،xi

 ــ(پارامترهـاي مختلــف هواشناسـی   : xjو  : ، )ارامترواحــد خـود پ

پراش هـر پـارامتر   : Var(xi)نسبت به هر پارامتر، EToمشتق جزیی 
حاصلضـرب  (هم پراشی جفت پارامترهـا  : Cov(xi,xj)، )xiمربع واحد (

نسـبت بـه   EToمشتق جزیی مرتبه دوم : و ) xjدر xiواحد 

مـورد نیـاز هـر    تعداد پارامترهاي : nmaxجفت پارامترهاي غیر یکسان، 
و EToبراي یکسان شدن واحد هاي در این مطالعه ). 2جدول (معادله 

ETo)σخطاي آن، از انحراف معیار  ETo(  انحـراف  . استفاده مـی شـود
ــراي نشــان دادن    ــاري ب ــرین شــاخص آم ــرین و معتبرت ــار مهمت معی

).1380رضایی، (پراکندگی داده ها نسبت به میانگین است 

اشی یک شاخص آماري است که چنانچـه دو  کوواریانس یا هم پر
و به عبارت دیگر تحت ) مستقل باشند(متغیر همبستگی نداشته باشند 

. تاثیر عوامل مشترکی نباشند، هم پراشی آن ها برابر با صفر می باشـد 
اگر همبستگی دو متغیر مثبت باشد هم پراشی نیز مثبت اسـت و اگـر   

در عمل از هـم  . واهد بودهمبستگی منفی باشد هم پراشی نیز منفی خ
پراشی براي تعیین درجه همبستگی استفاده نمی گردد، زیرا مقدار هم 

بنابراین با استفاده از . نمایدگیري تغییر میپراشی نسبت به واحد اندازه
، هم پراشی بی بعد شده و از ایـن طریـق   )3رابطه (ضریب همبستگی 

).1380یی، رضا(باشند متغیرها با یکدیگر قابل محاسبه می

)3(

: Sxjو Sxiضریب همبستگی جفت متغیرهـا،  : r(xi, xj)که در آن

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml
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)هم واحد با واحد متغیر(انحراف معیار متغیرها 
زمانی که از مشتقات مرتبه دوم و هم پراشی پارامترها صرف نظر 

متغیرهاي هواشناسی شود، از ترکیب ضریب حساسیت و مقدار خطا در 
محاسـبه  ETo، بـا اسـتفاده از اختلافـات محـدود خطـا در      )4معادله (

در مطالعـه حاضـر بـا اسـتفاده از     ). 2001هاپت و وانکلاستر، (شود می
و بر اساس آمار موجود نیز میزان خطـا محاسـبه و بـا نتـایج     4معادله 

.مقایسه شده است2حاصل از معادله 

)4(

انحراف معیار : ETo)mm d-1(  ،ΔViخطا در :ΔEToکه در آن 
i-امین پارامتر و سایر پارامترها قبلا تعریف شده اند.

هـاي هواشناسـی و   بعد از مرحله بازسـازي و کنتـرل کیفـی داده   
اطمینان از صحت آن ها ابتدا مقدار پـراش و هـم پراشـی پارامترهـا،     

ETo ر روز در مـدل هـاي منتخـب بـراي هـ     ) 2معادلـه  (و پراش آن
سپس مقدار آن ها در روزهاي هر سال تفکیک شده و . محاسبه گردید

روز سال بدست 365ها در و خطاي استاندارد آنEToمیانگین مقادیر 
.آمد

نتایج و بحث

بررسـی  : شـود این بخش از تحقیق به سه زیر بخش تقسـیم مـی  
تغییرات داده هاي هواشناسی، پراش و هم پراشی آن ها در طول دوره

، بررســی تغییــرات روزانــه ضــرایب )مــیلادي2008-1984(آمــاري 
حساسـیت معـادلات منتخـب نسـبت بـه پارامترهـاي هواشناســی در       

روزهاي سال و بررسی عدم قطعیت در ساختار ریاضی معادلات برآورد 
ETo.

تغییرات، پراش و هم پراشی داده هاي هواشناسی
بــا EToســبه هـاي هواشناســی ایســتگاه کرمــان بــراي محا داده

ابتدا با . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند) 1جدول (هاي منتخب مدل
1984(سـال  25روند پارامترها به مدت Minitabاستفاده از نرم افزار 

نتایج نشـان داد شـیب خـط رونـد     . بررسی گردید) میلادي2008الی 
-4بـه ترتیـب   Rhmaxو Tmin ،Tmax ،n ،U2 ،Rhminبراي پارامترهاي 

-4و 2/9× 5-10، 3× 6-10، 7/5× 5-10، 1/2× 4-10، 39/2× 10

مشخص شد که این مقـادیر بـا   tبا جدول آزمون . باشدمی6/7× 10
روز 9125صفر تفاوت معنی داري ندارند و بنابراین پارامترهـا در طـی   

در مطالعات گـل کـار حمزیـی یـزد     . باشندآمار موجود داراي روند نمی
تگاه کرمان نیز مشخص شده بود به جز ساعت آفتـابی  در ایس) 1389(

دماي حداکثر، دماي حداقل، سرعت باد، دمـاي نقطـه   (سایر پارامترها 
. داري نداشـتند در مقیاس سـالانه رونـد معنـی   ) تعرق-شبنم و تبخیر

هاي روزهاي یکسان در طـول سـال،   گیري از دادهبنابراین با میانگین
در طول فصول سال Tmaxو Tminت تغییرا. ترسیم شده است1شکل 

نشان می دهد کـه مقـدار آن در   nبررسی منحنی . باشدمشابه هم می
یابد تا بـه حـداکثر   زمستان و پاییز کم و در بهار و تابستان افزایش می

6/0دامنه تغییرات سرعت باد کـم و از  . رسدساعت در طی روز می12
نه تغییرات مربوط به رطوبـت  بیشترین دام. باشدمتر بر ثانیه می6/3تا 

.درصد نوسان دارد60حداکثر بوده به طوري که در طول سال تا 

)میلادي2008الی 1984(میانگین تغییرات روزانه شش پارامتر اصلی هواشناسی در ایستگاه سینوپتیک کرمان - 1شکل 
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براي بررسی نااطمینانی داده ها در طـی روزهـاي سـال و تعیـین     
هـا محاسـبه و مقـادیر    ، پـراش داده )2معادلـه  (EToاندارد خطاي است

همچنین . آورده شده است3ها در جدول متوسط، حداکثر و حداقل آن
ها در طی روزهاي سال ابتدا پراش هر پارامتر براي بررسی تغییرات آن

در روز به مقدار میانگین سالانه آن تقسیم گردید و سپس مقـادیر بـی   
2ر هواشناسی در مقابل روزهاي سال در شـکل  بعد پراش شش پارامت

دهد تغییرات پراش تمـام  نشان می2مشاهده شکل . ترسیم شده است
پارامترها تقریبا روند مشخصی داشته، به طوري که در زمستان و پاییز 

این بدین معنـی اسـت   . باشدها بیشتر از بهار و تابستان میپراش داده
سرد سال که میـزان تبخیـر و تعـرق    که نااطمینانی داده ها در فصول 

بیشترین پراش نیز مربوط به . کم بوده بیشتر از فصول گرم سال است
Tminهـا، مقـادیر   پس از محاسبه مقادیر هم پراشی جفـت داده . است

آمده 4نیز محاسبه و نتایج آن در جدول ) 3معادله (ضریب همبستگی 

یب مشـخص اسـت بیشـترین ضـر    4همـانطور کـه از جـدول    . است
و Rhmaxمربوط به جفت پـارامتر  (+) 52/0همبستگی متوسط با مقدار 

Rhmin مربوط به جفت پـارامتر  (+) 003/0و کمترین آن با مقدارU2 و
Tmaxباشدمی.

تغییرات روزانه ضرایب حساسیت
هـاي  ضرایب حساسیت روزانـه پارامترهـاي هواشناسـی در مـدل    

تحقیقـات  ). 3شـکل  (نـد  منتخب، تغییرات متفاوتی در طول سـال دار 
-پــنمنASCEمــدل اســتاندارد در ) 2009(اسـتوز و همکــاران  

در مقیاس روزانه و فصلی ضرایب حساسیتنیز تغییرات زیاد مونتیث
.به خصوص براي دما و رطوبت نسبی را نشان داد

)1984-2008(مقادیر پراش متوسط، حداکثر و حداقل شش پارامتر هواشناسی در ایستگاه کرمان - 3جدول 

پارامترهاپراش
Rhmax(%2)Rhmin(%2)U2(m2s-2)n(hr2)Tmax(oC 2)Tmin(oC 2)

6/2842/1306/13/77/119/14متوسط
8/6439/6307/718466/40حداکثر
6/236/112/02/01/27/3حداقل

در روزهاي ژولیوسی سال در ایستگاه کرمانEToتغییرات مقادیر پراش پارامترهاي موثر در - 2شکل 

)میلادي1984- 2008(ماتریس میانگین ضریب همبستگی پارامترهاي هواشناسی در ایستگاه کرمان - 4جدول 
RhminU2nTmaxTminپارامترها

32/0Tmax

15/043/0-n

16/0 -003/042/0U2

1/047/0-39/0-27/0Rhmin

52/0047/0 -33/0-41/0-02/0Rhmax
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) eرطوبت حداکثر،  ) dرطوبت حداقل،  ) cدماي حداکثر،  ) bدماي حداقل،  ) aنمودار میانگین ضریب حساسیت پارامترهاي هواشناسی - 3شکل 
.FBC ،PT ،HS ،H ،Ir-Rs ،Ir-Rnسرعت باد در طی روزهاي سال در ایستگاه کرمان در معادلات ، ) fساعت آفتابی و  

هـاي  شود کـه حساسـیت مـدل   مشخص میa3با مشاهده شکل 
متفاوت بوده و بیشـترین حساسـیت بـه    Tminبه پارامتر EToمختلف 

Ir-Rs & Rnو FBC ،PT ،FPM56 ،HS & Hهـاي  ترتیب در مدل

.بدست آمد
حـداکثر  (حساسیت کمی دارد Tminدر زمستان به FPM56مدل 

یابـد تـا اینکـه در تابسـتان بـه      افزایش میو مقدار آن به تدریج ) 5/0
مقـدار ضـریب حساسـیت در ایـن مـدل      . رسدمی) 7/1(مقدار حداکثر 

. یابـد نیـز افـزایش مـی   EToمقـدار  Tminمثبت و با افـزایش پـارامتر   
. دارنـد Tminحساسیت کاملا متفاوتی نسبت به PTو FBCهاي مدل

مثبت PTدر مدل بطوریکه در زمستان و پاییز مقدار ضریب حساسیت 

تغییرات این ضریب در چهار مدل دیگـر  . منفی استFBCو در مدل 
در . ها در تابستان استبسیار اندك و مقدار حداکثر آن مانند سایر مدل

بــه ترتیــب در Tmaxبیشــترین ضــریب حساســیت متغیــر b3شــکل 
بدسـت  Ir-Rs & Rnو FBC ،PT ،FPM56 ،HS & Hهـاي  مـدل 

Ir-Rs & Rnو HS & Hهـاي  براي مدلTmaxاثر متغیر. آمده است

هاي مختلف نسبت به متغیرهـاي  حساسیت مدل. باشدکم و مثبت می
Rhmin وRhmaxهـاي  هاي سرد سال بیشتر از مـاه نسبتا کم و در ماه

در nتغییرات ضریب حساسیت پارامتر ). d3و c3شکل (باشد گرم می
ثبت بوده و تغییرات مFPM56و PT ،Ir-Rs ،FBC ،Ir-Rnهاي مدل

مشــابه و FBCو Ir-Rsهــاي آن نســبت بــه فصــول ســال در مــدل
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پارامتر ). e3شکل (باشد میFPM56و PT ،Ir-Rnهاي برعکس مدل
و ) f3شکل (کاربرد دارد FBCو FPM56سرعت باد تنها در دو مدل 

.باشدمیFBCبیشتر از FPM56تغییرات این ضریب در مدل 
و Tmaxضریب حساسیت مربوط به دو پارامتر بطور کلی بیشترین 

Tmin   نتـایج  . هـاي منتخـب کـاربرد دارنـد    است کـه در تمـامی مـدل
-هـاي فـائو پـنمن   در مدل) 1389(یزدان خواه و میرلطیفی تحقیقات 

سـامانی و  -، هـارگریوز Rs-تیلور، تورك، ایرماك-مونتیث، پریستلی
هر سه اقلیم مرطوب، سامانی اصلاح شده نشان داد که در -هارگریوز

خشک و نیمه خشک و بسیار خشک داده هاي دماي حداقل و حداکثر 
. داشتندEToبیشترین اهمیت را در تعیین 

برآورد تبخیر و تعرق روزانه مرجع
روزانـه  EToابتدا میـزان  ) 1جدول (با استفاده از معادلات منتخب 

ر یـک از  هEToسال آمار موجود محاسبه و سپس مقادیر 25در طی 
بررسی روند این مقـادیر بـا نـرم افـزار     . روزهاي سال مشخص گردید

Minitab    انجام و تنها به عنوان مثال، شیب خـط رونـد مقـادیرETo

محاسبه شده بودند، بسیار کم FPM56روزهاي اول ژانویه که با مدل 
مشخص شـد کـه ایـن    tبا جدول آزمون . بدست آمد002/0و معادل 

فــاوت معنــی داري ندارنــد و بنــابراین داراي رونــد مقــادیر بــا صــفر ت
EToهـاي  ها، میانگین دادهبا اطمینان از عدم روند در داده. باشندنمی

بـا مشـاهده   ). 4شـکل  (براي تمامی معادلات در طی سال بدست آمد 
، سایر معادلات تبخیر و تعرق FBCشکل مشخص است به جز معادله 

نتیجه تحقیق جورج . نمایندرد میکم برآوFPM56را نسبت به معادله 
.نمایدنیز این مطلب را تصدیق می) 2002(و همکاران 

EToمحاسبه انحراف معیار 

σ(و سپس انحراف معیار VarEToابتدا 2با استفاده از رابطه  ETo (
). 4شکل (هاي منتخب بدست آمد در هر یک از روزهاي سال در مدل

اوین بررسی عدم قطعیت در سـاختار  تجزیه و تحلیل این نموارها با عن
ــا  ، مــدلFPM56ریاضــی مــدل اســتاندار  ــارامتري و ب ــنج پ هــاي پ

. هاي بعدي تشریح شده استپارامترهاي محدود در قسمت

FPM56بررسی عدم قطعیت در ساختار ریاضی معادله 
σو EToتغییرات دو منحنی  ETo     در طـی فصـول مختلـف سـال

هاي سرد سال کم و در طوریکه در ماهب) a4شکل (باشد مشابه هم می
روز (در گرمتـرین روز سـال   . هاي گرم سال زیاد تعیین شده اسـت ماه

σو EToحداکثر ) ، نهم ماه ژولاي معادل نوزدهم ماه تیر190 ETo به
هر چند کـه  . میلیمتر در روز بدست آمده است5/5و 5/8ترتیب برابر 

هاي سرد سال گرم کمتر از ماههايها در ماهمیزان انحراف معیار داده
. اما تاثیر بسزایی بر عدم قطعیت این معادلـه دارنـد  ) 2شکل (باشد می

-49/5(معـادل  در طـی سـال   EToدامنه تغییرات انحراف اسـتاندارد  
.باشدمیلیمتر در روز می)78/0

و حـالتی کـه   2براي مقایسه انحراف معیار محاسبه شده از رابطه 
شود، با اسـتفاده  ا از اختلافات محدود محاسبه میخطاي استاندارد تنه

به عنوان مثـال مقـدار   . محاسبه شدEToنیز مقدار خطا در 4از رابطه 
ΔETo بدست آمده از مدلFPM56 آورده شده است5در شکل.

مشخص است اشکال این رابطه در ایـن  5همانگونه که از شکل 
ت صـفر میـل   است که در فصول سرد سال که دماي حداقل بـه سـم  

بدسـت  ) -mm d-1480(بسـیار زیـاد   EToکنـد میـزان خطـا در    می
باشد که مقدار هر بنابراین این رابطه تنها در حالتی مناسب می. آیدمی

در واقع کاربرد آن نسبت بـه  . کدام از متغیرها به سمت صفر میل نکند
.باشدمحدود می) 2(معادله 

دلات پنج پارامتريبررسی عدم قطعیت در ساختار ریاضی معا
، میـزان  )b4شـکل  (FBCبا بررسـی منحنـی پـراش در معادلـه     

منحنی تغییرات انحـراف معیـار   . باشدخطاي استاندارد بسیار بزرگ می
ETo      در طی روزهاي سـال داراي نوسـانات زیـادي بـوده و حتـی در

کم است، مقدار این خطا قابـل توجـه   EToهاي زمستان که مقدار ماه
آیـد نحـوه قرارگیـري    لذا به نظـر مـی  ). میلیمتر در روز5/8(می باشد 

باشد یا زمانی که خطاي پارامترهـا  پارامترها در این معادله مناسب نمی
مقـدار انحـراف   . گذارنـد ثیر بسزایی بر روي هم مـی شود تاترکیب می

در اکثر روزهاي سـال بیشـتر از   ) c4شکل (PTدر معادله EToمعیار 
دسـت آمـده اسـت و رونـد مشخصـی را دنبـال       روزانـه ب EToمقادیر 

بیشترین خطاي استاندارد در ماه هاي زمستان و اوایل بهـار  . نمایدنمی
بنابراین تاثیر خطاهـا  . هاي پاییز اتفاق افتاده استو کمترین آن در ماه

در پارامترهاي هواشناسی زمانی که در این معادله ترکیـب مـی شـوند    
در ایـن روش  . مشخص اسـت g4شکل همانطور که از . باشدزیاد می

ها بطور جداگانـه و  اند که میزان خطاي آنپارامترها طوري قرار گرفته
.ترکیب آن ها اثر بسیار ناچیزي دارند

بررسی عدم قطعیت در ساختار ریاضی معادلات با پارامترهاي 
محدود

با توجه به حداقل پارامترهـاي  Ir-Rsو HS ،Hدر هر سه معادله 
و d4 ،e4شکل هاي (باشد کم میEToز، مقدار انحراف معیار مورد نیا

f4 .(      روند تغییـرات منحنـی انحـراف اسـتاندارد در دو مـدلHS وH
مشابه هم بوده و در فصول مختلف سال نوسان زیادي ندارد و حداکثر 

هـر  Ir- Rsدر مـدل  . رسـد میلیمتر می09/1اردیبهشت به 24در روز 
کمی با دو مـدل دیگـر تفـاوت دارد ولـی در     چند که روند تغییرات آن

96/0طول سال نوسانات زیـادي را نشـان نمـی دهـد و حـداکثر بـه       
.رسدفروردین می8میلیمتر در روز 
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σو EToنمودار میانگین - 4شکل  ETo)به ترتیب در معادلات    )میلادي2008- 1984(در طی روزهاي سال در ایستگاه کرمان ) میلیمتر در روزa (
FPM56    ،b (FBC    ،c (PT    ،d (HS    ،e (H    ،f (Ir-Rs    وg (Ir-Rn

4در طی روزهاي سال در ایستگاه کرمان با استفاده از رابطه ) میلیمتر در روز(ΔEToنمودار میانگین : 5شکل 
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نتیجه گیري

از EToهاي مختلف بـرآورد  در تحقیق حاضر ساختار ریاضی مدل
پــارامتر 6نســبت بـه  ) پـراش (نظـر حساســیت و خطـاي اســتاندارد   م

اي خشـک و نیمـه   هواشناسی در مرکز استان کرمان به عنوان منطقه
نتایج . سال آمار روزانه مورد بررسی قرار گرفت25خشک با استفاده از 

تغییرات پراش تمام پارامترها تقریبا روند مشخصی دارند، نشان داد که 
ان و پاییز پراش داده هـا بیشـتر از تابسـتان و بهـار     بطوریکه در زمست

با محاسبه هم پراشی و ضریب همبستگی پارامترها مشخص .باشدمی
مربـوط بـه جفـت    (+) 52/0شد، بیشترین ضریب همبستگی با مقـدار  

مربـوط بـه   (+) 003/0و کمترین آن با مقـدار  Rhminو Rhmaxپارامتر 
می مـدل هـاي منتخـب بـه دو     تما. باشدمیTmaxو U2جفت پارامتر 

. حساسیت بیشتري نسبت به سایر پارامترها دارندTminو Tmaxپارامتر 
ها بسیار مهـم  گیري این پارامتراین بدان معنی است که دقت در اندازه

در طـی سـال بـه ترتیـب     EToدامنه تغییرات انحراف استاندارد .است
)49/5-78/0( ،)5/8-43/2( ،)61/8-75/1( ،)03/1-18/0( ،)09/1-

هــاي میلیمتــر در روز در مــدل) 15/0-56/0(و ) 96/0-16/0(، )19/0
FPM56 ،FBC ،PT ،HS ،H ،Ir-Rs وIr-Rn ــد ــل ش ــل . حاص قاب

نیز میزان انحراف استاندارد FPM56توجه است که در مدل استاندارد 
به هر حـال، زمـانی کـه در محاسـبه میـزان      . قابل توجهی وجود دارد

اشی پارامترها و مشتقات جزیـی مرتبـه اول و دوم   هم پرEToخطاي 
ETo   نسبت به پارامترهاي هواشناسی در نظر گرفته نشـوند و تنهـا از

استفاده شود مقادیر خطا واقعی بدست نمی ) ΔETo(اختلافات محدود 
هاي این پژوهش در فصول سرد سـال کـه دمـاي    بر اساس داده. آیند

-mm d-1480(سیار زیاد بΔEToحداقل به سمت صفر میل می کند 
. بدست آمد) 

هاي منتخب نشان داد بررسی عدم قطعیت در ساختار ریاضی مدل
هـاي پـنج و شـش    هاي با پارامترهاي محـدود نسـبت بـه مـدل    مدل

کمترین عدم قطعیت Ir-Rnپارامتري پراش کمتري داشته و تنها مدل 
دیر شود کـه مقـا  با توجه به مباحث مطرح شده مشخص می. را داشت

باشـد در  هاي منتخب یکسان میپراش و هم پراشی پارامترها در مدل
صورتیکه تعداد پارامترها و نحـوه چیـنش آن هـا در سـاختار ریاضـی      

هـاي  است که سبب به وجود آمدن عدم قطعیتEToهاي برآورد مدل
.گرددمتفاوت می
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Sensitivity Analysis and Uncertainty Parameters Affecting in The Estimation of
Reference Evapotranspiration in Models With Different Mathematical

Structure

A.Eslami1* and B.Ghahraman2

Abstract
Evapotranspiration is of fundamental components of water balance computations to estimate crop water

requirement. To calculate this component there are a lot of direct methods which are expensive and time
consuming. Many experimental methods such as FAO Penman-Monteith have been presented to calculate
reference crop evapotranspiration. All ETo estimation models with different mathematical structure relative to
meteorological parameters have different sensitivities and standard errors in different climates. Hence, it is
necessary to analysis uncertainty in mathematical structures of these models. In this study, in addition to
sensitivity analysis of seven models of estimating ETo relative to climatic parameters in Kerman station, also
standard deviation value of ETo was obtained based upon variance and covariance of parameters and first-and
second-order partial derivatives of ETo than these parameters. Results showed that data uncertainty in the cold
seasons was more than warm seasons and all elected models had more sensitive to two parameter of Tmax and
Tmin.

Moreover, the maximum correlation coefficient was obtained +0.52 which belongs to pair parameters of
RHmax and RHmin and minimum one was +0.003 which belongs to pair parameters of U2 and  Tmax.  Range  of
standard deviation of ETo for FAO Penman-Monteith, Modified Blaney- Criddle, Prestly-Taylor, Hargreaves-
Samani, Hargreaves, Irmak-Rs, Irmak -Rn were achieved 0.78-5.49, 2.43-8.5, 1.75-8.61, 0.18-1.03, 0.19-1.09,
0.16-0.96, 0.15-0.56 mm d-1 during a year. Based on data in this research, ∆ETo is enormous (-480 mm d-1) in
cold weather seasons when minimum temperature tends to zero.
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