
 (44-55 ص) 1195 بهار، 1 ۀشمار ،74ۀ ، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 های ماهواره نواارائه يک معادله ساده برای تعيين تبخير و تعرق مرجع با استفاده از داده

2علی رحيمی خوب ،1علوی عبداللهسيد 
* 

 ابوريحان دانشگاه تهرانگروه مهندسی آبياری و زهكشی پرديس  کارشناسی ارشد آموخته دانش .1

 گروه مهندسی آبياری و زهكشی پرديس ابوريحان دانشگاه تهران استاد .2

 (22/7/1131تاريخ تصويب:  - 11/12/1131تاريخ دريافت: )

 چکيده

باشد. معادلات زيادی برای يزی آبياری لازم میر برنامه( برای تعيين آب مورد نياز گياهان و ET0تبخير و تعرق مرجع )

های هواشناسی ايران در اراضی باير و دور های هواشناسی ارائه شده است ولی اغلب ايستگاهبا استفاده از داده ET0تعيين 

 ای بابرخوردار نيست. تصاوير ماهواره ET0 از اعتبار لازم برای برآورد  های آنداده از مناطق کشاورزی قرار گرفته و

به  61کنند. در اين پژوهش معادله پنمن مانتيث فائو از پوشش وسيع، اطلاعات مناطق کشاورزی را اخذ می برخورداری

های ها، سه معادله رگرسيون خطی با ورودیبا سه مؤلفه تبديل شد و برای هر يک از اين مؤلفه خطی يک معادله ساده

قيق شبكه آبياری اميرکبير در استان خوزستان بود. برای بنيان باندهای ماهواره نوا بنيان شد. منطقه مورد مطالعه اين تح

 .( مورد استفاده قرار گرفت1117تا  1171سال ) 12تصوير ماهواره نوا به مدت  237های رگرسيون و صحت آنها، مدل

برآورد درصد تبخير و تعرق مرجع را  1و درصد خطای حدود  32/2با ضريب تعيين  شده سادهنتايج نشان داد که مدل 

 کند.می

 SASافزار : شبكه آبياری اميرکبير، معادله پنمن مانتيث فائو، مدل رگرسيون، نرمهای کليدیواژه 
 

1مقدمه
 

آن، آّب يله وس بهتبخير و تعرق، برآيند تمام فرآيندهايی است که 

گردد. تبخير و تعرق موجود در سطح به بخار آّب تبديل می

يله دو فرآيند تبخير از سطح خاک و وس بهمجموع تلفات آب 

باشد. بسته به موقعيت های آزاد و تعرق از گياه میآب

يله تبخير و وس بهجغرافيايی، درصد زيادی از بارندگی سالانه 

های سطح کره ل بارندگی% از ک12يباً تقرشود.  تعرق تلف می

 Fisher etگردد ) یميله تبخير و تعرق به اتمسفر باز وس بهزمين 

al, 2005) يل ارتباط نزديک با فرآيندهای به دل. تبخير و تعرق

و ير مهمی روی ديناميک و پويايی آب و هوا تأثانتقال انرژی، 

(. لذا Nishida, et al, 2003يزی اکوسيستم جهانی دارد )حاصلخ

تعيين دقيق تبخير و تعرق برای مطالعات منابع آب و پايش 

خشكسالی حائز اهميت است. همچنين به منظور مديريت 

مصرف آب در مزارع کشاورزی و جلوگيری از وارد آمدن تنش 

 به گياه، تخمين دقيق ميزان آب مصرفی گياهان ضروری است.

های مختلفی برای برآورد تبخير و تعرق پتانسيل در مدل

تجربی  صورت بهها است. برخی از مدل سال اخير ارائه شده  12

ای بدست آمده که فقط برای  های مزرعه يشآزمابر اساس 

                                                                                             

 akhob@ut.ac.ir :مسئول نويسنده *

باشد،  ها در آن انجام يافته معتبر می يشآزماخاصی که   محدوده

( و بلينی و Thornthwaite,1948وايت ) های تورنتمثل مدل

های ديگری مثل  (. مدلBlaney and Criddle, 1950کريدل )

( بر پايه مبانی تئوری مسئله که شامل Penman,1948پنمن )

باشد، توسعه  ترکيب معادله بيلان انرژی و معادله انتقال جرم می

توان به سه های تعيين تبخير و تعرق را می يافته است. مدل

های دمايی،  گروه دمايی، تشعشعی و ترکيبی تقسيم نمود. مدل

( و هارگريوز Thornthwaite,1948وايت )های تورنت مثل مدل

(Hargreaves,1974 معادلاتی تجربی هستند که از دمای هوا )

گذار در فرآيند تبخير و تعرق، استفاده متغير تأثير عنوان به

ها منوط به واسنجی محلی است.  کنند. اعتبار اين مدل می

يناميک و آئرودهای ترکيبی مثل پنمن از هر دو مكانيسم  مدل

کند. معادله پنمن  نرژی برای تعيين تبخير و تعرق استفاده میا

های  يله دادهوس بههای ترکيبی است که  مانتيث يكی از روش

لايسيمتری با ديگر معادلات تبخير و تعرق از نقاط مختلف دنيا 

مورد مقايسه قرار گرفت و بهترين دقت را داشت و لذا توسط 

روش  عنوان بهعرق گياه مرجع سازمان فائو برای برآورد تبخير و ت

های معادله يل پيچيدگیبه دل استاندارد برگزيده شده است.

، (FAO)سازمان خوار و بار کشاورزی پنمن مانتيث کارشناسان 

اجزای معادله پنمن مانتيث را محاسبه و نسخه جديدی از آن را 

ارائه دادند و  FAO-56تحت عنوان پنمن مانتيث فائو در نشريه 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1195 بهار، 1 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 45

از اين  پيشنهاد کردند که برای محاسبه تبخير و تعرق مرجع

مطابق با تعريف ارائه  .(Allen et al., 1998) روش استفاده گردد

از  عبارت استشده در نشريه فوق، تبخير و تعرق گياه مرجع 

متر، ضريب  یسانت 12با ارتفاع  تبخير و تعرق يک گياه فرضی

% که معادل 21ضريب بازتاب ثانيه بر متر،  72ای مقاومت روزنه

است با ميزان تبخير و تعرق يک سطح پوشيده از چمن سبز با 

اندازی  يهسامتر( با رشد فعال و سانتی 16تا  1ارتفاع يكنواخت )

کامل که سطح وسيعی را پوشش داده و تبخير و تعرق بدون 

به دست آوردن  که یآنجائگيرد. از محدوديت از آن صورت می

ق برای هر نوع زراعت يا پوشش گياهی بسيار تبخير و تعر

مشكل است، در عمل برای تعيين تبخير و تعرق هر گياهی، 

برآورد  (ET0)ابتدا تبخير و تعرق پتانسيل يا گياه مرجع 

، تبخير و (Kc)گردد و سپس با اعمال ضريب گياهی مناسب  می

 (.Allen et al., 1998گردد ) ، تعيين می(ETa)تعرق واقعی گياه 

های تبخير و تعرق در  های مورد نياز مدل داده

با توجه به  شود که گيری میهای هواشناسی اندازه ايستگاه

تغييرات زمانی و مكانی پارامترهای جوی مؤثر در فرايند تبخير 

فقط برای سطح محدودی که  ها و تعرق نتايج حاصله از مدل

ملی های هواشناسی واقع شده است کاربرد عنزديک ايستگاه

برای تعيين تبخير و تعرق  .(Moran and Jackson, 1991)دارد 

های فوق در حد مناطق در مقياس وسيع، بايد تراکم ايستگاه

 يابی استفاده نمودهای مياناستاندارد باشد که بتوان از مدل

(Bussieres et al., 1997). علت ناهمگنی مناطق و تنوع زياد  به

های اندازی ايستگاه أسيس و راهدر فرايند انتقال انرژی، ت

هواشناسی با پوشش و تراکم مناسب ضرورت دارد که خود امری 

 باشدصرفه نمی بر است و از نظر عملی مقرون بهپرهزينه و زمان

(Nishida, et al, 2003; Wang et al., 2006) . اغلب

های هواشناسی در دنيا و ايران در مناطق غير کشاورزی  ايستگاه

وای خشک، زمين باير و يا حتی در مجاورت سطح دارای ه

که نسبت به اراضی کشاورزی خطای  اند؛ شده  آسفالت احداث

دليل بالابودن دمای هوا و  زيادی را در محاسبه تبخير و تعرق به

 ,.Temesgen et al)گردد  شده باعث می پائين بودن رطوبت ثبت

های هواشناسی در اکثر مناطق ايران برای  تراکم ايستگاه .(1999

تعيين توزيع مكانی پارامترهای جوی در يک منطقه کافی نيست 

صورت  های هواشناسی را به های سينوپتيک داده و فقط ايستگاه

های  است که ايستگاه حالی دهد، اين در روزانه ارائه می

های  ادهکليماتولوژی که تعداد آن خيلی بيشتر است د

نمايند که برای  صورت ماهانه گزارش می گيری شده را به اندازه

 بسياری از کاربردهای عملی مناسب نيست.

يدبخشی برای نوهای ای تكنيکسنجش از دور ماهواره

تخمين تبخير و تعرق با اطلاعات متداوم مكانی و زمانی ارائه 

با  ET0يی برای تعيين ها تلاشهای اخير دهد. در سال یم

ی انجام شده است. اطلاعات حاصله از ا ماهوارهاستفاده از تصاوير 

برای تعيين  قرمز مادونباندهای ماهواره در محدوده مرئی و 

وضعيت پوشش گياهی و در محدوده حرارتی برای تعيين دمای 

های  سطح زمين کاربرد دارد. برخی از پارامترهای مورد نياز مدل

دمای سطح زمين، تابش خالص  تبخير و تعرق مثل دمای هوا،

های  يله دادهوس بهرسيده به زمين و ضريب تابش سطح، امروزه 

شود. تحقيقات اخير نشان داده، دمای  ای تعيين می ماهواره

 6/1تا  7/2ی ماهانه و سالانه تا دقت ها دورهسطح زمين برای 

درجه  1/2ی روزانه تا دقت ها دورهگراد و برای  یسانتدرجه 

 .(Sheng et al., 2009)شود  یماد برآورد گر یسانت

ای در تعيين تبخير و تعرق آن های ماهواره مزيت داده

دهند که برای  است که از يكسو سطح وسيعی را پوشش می

ای کاربرد خوبی دارند و از سوی  مطالعات و تحقيقات منطقه

هايی مثل نوا و موديس که دوره  ديگر با استفاده از ماهواره

روزانه  طور بهتوان  یمبازگشت آنها روزانه است، تبخير و تعرق را 

های سنجنده اين رسی قرار داد. با استفاده از دادهمورد بر

هايی مثل دمای سطح زمين، شاخص  توان متغير ها میماهواره

ها  پوشش گياهی و ضريب تابش سطح را تعيين کرد. اين متغير

در روابط مختلف تبخير و تعرق مستقيماً کاربردی ندارد ولی با 

ز روابط فوق از قبيل های مورد نيا توان داده ها میاستفاده از آن

برآورد نمود.  های همبستگی يله مدلوس به دما و رطوبت نسبی را

های  هايی که با استفاده از داده ها و روش از اين رو بررسی مدل

تصاوير ماهواره بتواند تبخير و تعرق پتانسيل را با دقت مناسب 

ای بر برآورد نمايد، ضروری است. در اين تحقيق معادله ساده

با  ET0ی معادله پنمن مانتيث فائو ارائه شده تا ساز سادهای مبن

 استفاده از مشخصات باندهای ماهواره نوا برآورد شود.

 هامواد و روش

 ی معادله فائو پنمن مانتيثساز ساده

 FAO-56سازمان خوار و بار کشاورزی رابطه زير را در نشريه 

 Allen)ست جهت محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع ارائه داده ا

et al., 1998): 

 (1ۀ رابط)
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mm d)تبخير و تعرق گياه مرجع  ET0رابطه اين در 
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 49 ...علوی و رحيمی خوب: ارائه يک معادله ساده برای تعيين تبخير و تعرق  

Rn ( تابش خالص خورشيد در سطح زمينMJ.m
-2

.day
-1) ،G 

MJ.mشار گرمای خاک )
-2

.day
-1

) ،Ta  دمای هوا(C˚)  وU2 

کمبود فشار بخار  (es-ea)، (m/sمتری ) 2سرعت باد در ارتفاع 

kPa.Cشيب منحنی فشار بخار اشباع با دما ) Δ، (kPaآب )
و  (1-

γ  ثابت سايكرومتر(kPa.C
های روزانه باشد. برای دورهمی (1-

. (Allen et al., 1998) گيرندرا صفر در نظر می Gمقدار پارامتر 

 زير نوشت: صورت بهتوان  یم ( را1رابطه )

 ET0 = A Rn + B                                          (2ۀ رابط)

 عبارت خواهند بود: Bو  Aهای مؤلفه

              (1ۀ رابط)
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های در اين تحقيق فرض بر اين بود که هر يک از مؤلفه

A ،Rn  وB باندهای يک تا پنج ماهواره نوا هستند. برای  تابعی از

های های فوق با استفاده از دادهساخت اين توابع، مؤلفه

های آبياری در استان خوزستان برآورد هواشناسی يكی از شبكه

-های مبنا برای ساخت توابع با ورودیعنوان داده و نتايج آن به

ين تابش خالص نوا استفاده شدند. برای تعي های باندهای ماهواره

 .Allen et alروابط ارائه شده  از γو  Δ، (Rnرسيده به زمين )

 ( استفاده شد.1998)

 محدوده مورد مطالعه

هكتار  11222شبكه آبياری کشت و صنعت اميرکبير به وسعت 

برای محدوده مورد مطالعه اين تحقيق انتخاب شد. اين شبكه در 

رودخانه کارون و کيلومتری جنوب اهواز و در ساحل راست  16

 و عرض شمالی 11˚،22' تا 11˚،12' در محدوده طول شرقی

واقع شده و به کشت نيشكر اختصاص  11˚،26' تا 12˚،67'

 هر تصوير های مجموعه پيكسل يافته است. در اين تحقيق از

که  گرفته، پيكسلی قرار شبكه اين محدوده در که نوا ماهواره

 از مشخصات و انتخاب شدهمعرف تبخير و تعرق حداکثر باشد، 

استفاده خواهد  Bو  A ،Rnهای برای تعيين مؤلفه آن باندهای

آبياری اميرکبير بر روی  ( موقعيت کلی شبكه1شكل ) شد.

 دهد.تصاوير ماهواره نوا را نشان می

 

 

 صنعت اميرکبير بر روی يک تصوير ماهواره نوا موقعيت شبکه آبياری کشت و -1شکل 
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 هواشناسی هایداده
ايستگاه هواشناسی اميرکبير در داخل محدوده شبكه آبياری 

گيری روزانه اندازه صورت بههواشناسی را  واقع شده و پارامترهای

-از سالسال  12ايستگاه به مدت های روزانه اين دادهکند. می

های مؤلفه و EToد آوری و برای برآورجمع 1117تا  1171های 

A ،B  وRn  ها شامل حداکثر و استفاده شدند. اين داده 2معادله

حداقل دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی 

شده فوق در  آوری های جمعبودند و متوسط سالانه آنها طی سال

 ( ارائه شده است.1جدول )

 

 متوسط سالانه پارامترهای ايستگاه هواشناسی کشت و صنعت اميرکبير -1جدول 

 بارندگی
سرعت 

 باد

ساعات 

 آفتابی
 گراد( یسانتدمای هوا ) رطوبت نسبی )%(

 دوره آماری

(mm) (m s-1) (hr) حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط 

7/117 1/1 6/1 1/11 1/2 1/33 3/21 1/2- 7/13 17-1171 

 

 های ماهواره نواداده

شده و حرارت  ماهواره نوا، تابش منعكس AVHRRسنجنده 

کند. گيری میباند اندازه 6شده از سطح زمين را در  ساطع

قرمز نزديک  ميكرومتر(، مادون 11/2-61/2)باندهای مرئی 

 31/1 -66/1قرمز ميانی ) ميكرومتر(، مادون 12/1 -726/2)

ميكرومتر  1/11 -1/12)قرمز حرارتی  ميكرومتر( و دو باند مادون

را تشكيل  AVHRRباند سنجنده  6ميكرومتر(  6/12 -6/11و 

 21/1های تصوير ماهواره نوا حدود دهند. ابعاد پيكسلمی

( برای تمام باندها است. اين Nadirيلومترمربع در نقطه نادير )ک

روز )يک بار در  بار در هر شبانه 2ماهواره يک منطقه معين را 

 کند.بار در شب( تصويربرداری می روز و يک 

ابر ماهواره  پوشش بدون تصوير روز و 237در اين تحقيق 

رنتی از پايگاه اينت( 1117تا  1171سال ) 12نوا به مدت 

www.class.ncdc.noaa.gov  اخذ گرديد. زمان گذر تصاوير فوق

هر فايل تصوير  وقت ايران است. بعد از ظهر به 1تا  12بين 

ها، ضرايب واسنجی و يک ماهواره نوا، شامل اعداد رقومی پيكسل

اند. ضرايب ماهوارهنقاط کنترل زمينی و مداری  سری مختصات

به آلبيدو  2و  1های مرئی واسنجی برای تبديل اعداد رقومی باند

به دما )برحسب درجه  6و  1, 1)برحسب درصد( و باندهای 

شوند. مختصات نقاط کنترل زمينی برای کلوين( استفاده می

رود. مقدار پارامتر آلبيدو های هندسی تصاوير بكار می تصحيح

ابش خورشيد داشته و اين زاويه در ساعات و بستگی به زاويه ت

کند و برای اينكه اين پارامتر روزهای مختلف سال تغيير می

بازتاب پوشش سطح زمين باشد، نسبت به زاويه  معرف

شود. در نرمال می (solar zenith angle)الرأس خورشيد  سمت

اين تحقيق تمام عمليات ذکر شده بالا از قبيل واسنجی اعداد 

 1سازی آلبيدو باندهای  می، تصحيح هندسی تصاوير و نرمالرقو

 انجام شد. 2/1نسخه  ENVI افزار با استفاده از نرم 2و 

 Normalized)شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهی 

difference of vegetation index) 
های پوشش گياهی که با استفاده از ترين شاخص يكی از رايج

شود، شاخص تفاضل  ای برآورد می ماهواره های تصاويرداده

است که ارتباط نزديكی با  (NDVI)پوشش گياهی نرمال شده 

 John)دارد  (LAI)درصد پوشش گياهی و شاخص سطح برگ 

et al., 1998) اين شاخص به دليل نرمال شدن تفاضل دو باند .

قرمز نزديک و باند قرمز، کمترين اثرات اتمسفر را دارد و  مادون

شده است  آمدی آن برای پايش رشد گياه و تغييرات آن ثابتکار

(Julien et al., 2006) شاخص .NDVI اساس اين واقعيت  بر

است که پوشش گياهی سالم در محدوده مرئی امواج 

ميكرومتر( به دليل جذب کلروفيل  7/2تا  1/2الكترومغناطيس )

ی در ها بازتاب کمی داشته ولی بازتاب زياد دانه و ساير رنگ

ميكرومتر( به علت بافت  26/1تا  7/2محدوده مادون قرمز )

. رابطه زير (Cambell, 1987)اسفنجی مزوفيل سطح برگ دارد 

 شود:استفاده می NDVIبرای تعيين شاخص 

 (6ۀ رابط)
ch1ch2

ch1 -ch2
 NDVI


 

مقادير واسنجی شده  يببه ترت ch2و  ch1در رابطه بالا، 

 AVHRRقرمز باندهای يک و دو سنجنده  بازتاب مرئی و مادون

 -1بين  NDVIماهواره نوا هستند. از نظر تئوری حدود شاخص 

 1و  1/2اراضی دارای پوشش گياهی بين  NDVI+ است و 1تا 

است و هر قدر گياهان در يک پيكسل سبزتر و يا به عبارتی با 

و همچنين تراکم بيشتری داشته  تنش کمتری مواجه باشند

شود. بر عكس در اراضی بدون بيشتر می NDVIباشند، مقدار 

گياه مثل سطوح آبی به علت جذب بالای تابش امواج 

منفی است. مقدار  NDVIالكترومغناطيس توسط آب، مقدار 

بوده و در اراضی  2/2در اراضی باير کمتر از  NDVIشاخص 
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و در اراضی با  6/2تا  2/2ی بين مخلوطی از باير و پوشش گياه

 Julien et) باشدمی 6/2پوشش گياهی کامل و متراکم بيشتر از 

al., 2006). 

 انتخاب پيکسل معرف گياه مرجع

با توجه به اينكه هدف از انجام اين تحقيق، تعيين تبخير تعرق 

 های ماهواره نواآبياری با استفاده از داده هایمرجع در شبكه

بايد برآمده از يک سطح پوشش  2 های معادلهمؤلفهاست، لذا 

باشد. ولی از آنجا که به  ،EToبرای برآورد  گياهی بدون تنش

شوند و آيش علت کمبود آب، بعضی از مزارع شبكه آبياری نمی

مانند و همچنين به جز مزارع تازه آبياری شده در زمان  می

ثر تبخير تعرق تصويربرداری ماهواره، بقيه مزارع در شرايط حداک

های شبكه آبياری نيستند لذا مقادير باندهای نوا در پيكسل

ای، يكی از اند. در اين تحقيق برای هر تصوير ماهواره متفاوت

های شبكه آبياری کشت و صنعت اميرکبير که بيشترين پيكسل

عنوان پيكسل تر انتخاب و  پوشش گياهی را داشته باشد، به

های وان مقادير ورودی توابع مؤلفهعن مشخصات باندهای آن به

A ،B  وRn  استفاده شدند. لذا فرض شد در هر تصوير يكی از

و  NDVI های داخل محدوده شبكه که دارای بيشترينپيكسل

باشد، معرف پيكسل تر باشد. در اين  1/2مقدار آن نيز بيش از 

تحقيق برای تعيين اين پيكسل برای هر تصوير، با استفاده از 

 ERDASافزار  نرم Utilityمنوی  Pixel to Tableگزينه 

IMAGINEهای داخل شبكه آبياری ، اطلاعات تمام پيكسل

 NDVIاخص اميرکبير به يک فايل متنی منتقل شدند. سپس ش

در محيط  2و  1ها با استفاده از باندهای برای تمام پيكسل

Excel  برآورد و پيكسل دارای بيشترين مقدارNDVI  برای هر

 EToعنوان مرجع برای تعيين  به تصوير معلوم شد. اين پيكسل

 شدند. اطلاعات مربوط به باندهای آن استخراج انتخاب و

 مدل رگرسيون

ی رگرسيون گام به گام، برای هر يک از ازس مدلبا استفاده از 
( توابعی با متغيرهای مستقل Bو  Rn، A) 2های رابطه مؤلفه

و يک متغير هم  (B5تا  B1) باند پيكسل مرجع پنج مشتمل بر
بنيان شدند. لحاظ شدن اثر تغييرات  (DOYروزشمار سال )

 روزشمارفصلی بر روی تبخير و تعرق، علت استفاده از متغير 
متغير مستقل انتخاب و  نيمؤثرترسال بود. در روش گام به گام، 

شوند. برای برآورد تبخير و تعرق مرجع )رابطه میمابقی حذف 
با استفاده از  Bو  Rn، A( تنها لازم است که متغيرهای وابسته 2

،  مدل رگرسيونی بدست آيند. معيار انتخاب مدل رگرسيونی
داری ضرايب مدل در تخمين سادگی، دقت قابل قبول و معنی

پارامترها در نظر گرفته شده است. در اين تحقيق برای تعيين 

 SAS افزار نرمبودن ضرايب آن از  دار یمعنهای رگرسيونی و مدل
مبنای تعيين  عنوان بهاستفاده شد. معادله پنمن مانتيث فائو 

با اين مدل  2تبخير و تعرق گياه مرجع انتخاب و دقت معادله 
های های هواشناسی روزانه ايستگاه بين سالابی شد. دادهارزي

-های رگرسيونی و از دادهساخت مدل منظور به 1116تا  1171

ها سنجی مدلجهت صحت 1117و  1111های دو سال پايانی 
 استفاده گرديد.

 های آماری شاخص

های حاصل از داده ET0و  Rn ،A ،Bدر اين تحقيق نتايج توابع 
عنوان مقادير  تگاه اميرکبير مبنا قرار گرفت و بههواشناسی ايس
های ماهواره و نتايج اين توابع حاصل از داده (Oi)مشاهده شده 

منظور  استفاده شدند. به (Pi)بينی شده  عنوان مقادير پيش نوا به
های مشاهده  ارزيابی معادلات رگرسيون علاوه بر ترسيم نمودار

های آماری  بينی شده، از شاخص شده در مقابل مقادير پيش
R) ضريب تبيين

2
، (RMSE) ، ريشه ميانگين مربعات خطا(

( و درصد خطای نسبی MBEخطای اريب ) ميانگين
(RELEMSEاستفاده شده است. معادلا ) ت آنها به شرح زير

 است:
 (1ۀ رابط) 

 







2
i

2
i

2

ii2

)O(O)P(P

 )O)(OP(P 
R 

0.5 (7ۀرابط)
N

1i

2

ii

1- )(ON  RMSE 







 



P 

 (1ۀ رابط)
 

N

OP

  MBE

N

1i

ii




  

 (3ۀ رابط)
100

O

RMSE
  RelRMSE   

ها بر روی چه بخشی از داده ،دهد ینشان م تعيينضريب 

بهترين خط برازش شده بين نتايج مدل و نتايج مشاهداتی قرار 

يک بين صفر و يک است و هر چه به عدد اين ضريب . اند گرفته
ها و خط تر باشد، نزديكی و انطباق بهتری بين دادهنزديک

. ريشه (McDonald, 2008)برازش شده برقرار خواهد بود 
های آماری است که ميزان صميانگين مربعات خطا يكی از شاخ

خطا بين مقادير برآورد شده از مدل و مقادير واقعی را نشان 
دهد. درصد خطای نسبی، همان ريشه ميانگين مربعات خطا می

درصد نشان داده  برحسبنرمال درآمده و  صورت بهاست که 
ه هر جه قدر اين شاخص نزديک به صفر شود. بديهی است کمی

باشد، خطای برآورد مدل کمتر خواهد بود. ميانگين خطای اريب 
گيری خطاست که ميزان خطا را با های اندازهاز ديگر شاخص

دهد. در صورتی اين شاخص نشان می کم برآوردبرآورد و  بيش
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دهد که در مجموع نتايج مدل کمتر از مثبت باشد نشان می
 ر واقعی است.مقادي

 نتايج و بحث
با  Bو  Rn ،Aهای نتايج تجزيه واريانس برای برآورد مؤلفه

که  طور همان ( آمده است.2در جدول ) SAS افزار نرماستفاده از 

متغير مستقل در نظر گرفته شده،  1شود، از بين ملاحظه می

داری بر روی برآورد تأثير معنی (DOY)سال  روزشمارفقط 

( دارد و بقيه متغيرها تأثيری Rnسيده به زمين )تابش خالص ر

ی حذف شدند. ضريب تعيين متغير ساز مدلنداشته و در فرآيند 

تعيين شده  31/2برابر با  Rnمستقل بدست آمده برای برآورد 

داری با  یمعناست. ميانگين مربعات خطای برآورد شده در سطح 

واريانس برابر احتمال يک درصد قرار دارد. همچنين عامل تورم 

يک برآورد شده است. اين عامل ارتباط هم خطی بودن بين 

مقدار اين  دهد و در صورتیمتغيرهای مستقل مدل را نشان می

باشد داخل مدل قرار داده  221/2عامل برای متغيری کمتر از 

 1، متغيرهای باند Aشود. همچنين برای برآورد مؤلفه نمی

، Bال و برای برآورد مؤلفه س روزشمار( و B3ماهواره نوا )

( وارد B5و  B2 ،B3ماهواره نوا ) 6و  1، 2متغيرهای باندهای 

مدل همبستگی شدند. با توجه به نتايج تجزيه واريانس از 

به  مؤثرهای های رگرسيونی عاملدر روند تعيين مدل که یآنجائ

ين عامل در تبيين مؤثرترشوند، ترتيب شماره گام وارد مدل می

ماهواره نوا  1، باند Bو  Aی ها مؤلفهبينی کننده  يشپی هامدل

(B3) شود تفاوت واريانسباشد. همچنين مشاهده میمی 

 Fيرهای مستقل وارد شده به مدل با استفاده از آزمون متغ

 دار است. معادلات رگرسيون% معنی1همگی در سطح احتمال 

 باشند:زير می صورت به Bو  Rn ،Aهای مؤلفه

 

 Rn = 14.668 – 0.00041(DOY −175) (12ۀرابط)
2
 

 A = −1.288 + 0.0049 B3 + 0.00015 DOY (11ۀ رابط)

 + B = −73.659 + 0.032 B2 + 0.15 B3 (12ۀ رابط)

0.103 B5 

 های برآورد کنندهجدول تجزيه واريانس پارامتر -2جدول 

عامل تورم 

 واريانس

ضريب 

 تبيين
 ميانگين مربعات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

منبع 

 تغييرات

تخمين 

 متغير
 پارامتر گام متغير

      
111/11 b0 

 

Rn   
 مدل 1 11/2122 **11/2122

   
 2 1 (DOY-175) 22211/2- خطا 131 12/111 77/2 31/2 1

   
 کل 131 12/2261

   

      
2111/1- b0 

 

A 

  
 مدل 1 11/2 **11/2

   
 B3 1 22111/2 خطا 227 16/2 22/2 71/2 22/1

   
 کل 221 62/2

   

  
 مدل 2 13/2 **2/2

   
 DOY 2 222113/2 خطا 221 /11 22/2 73/2 22/1

   
 کل 221 62/2

   

      
163/71- b0 

 

B 

  
 مدل 1 27/121 **27/121

   
 B3 1 162/2 خطا 132 21/271 11/1 76/2 11/7

   
 کل 131 12/1236

   

  
 مدل 2 11/112 **17/212

   
 B5 2 121/2 خطا 131 31/261 11/1 77/2 11/7

   
 کل 131 12/1236

   

  
 مدل 1 67/161 **62/211

   
 B2 1 212/2 خطا 132 71/211 27/1 71/2 21/1

   
 کل 131 12/1236

   
 باشد. می %5% و 1احتمال داری در سطح  ** و * به ترتيب به مفهوم معنی
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های های صحت سنجی )سالبرای داده 12تا  12معادلات 

( اجرا شد و پراکنش نتايج آنها با مقادير مبنا 1117و  1111

های هواشناسی( در حاصل از داده Bو  Rn ،Aهای نتايج مؤلفه)

شود، ضريب که ملاحظه می طور همان( ارائه شده است. 2شكل )

بوده که  1زاويه خطی هر سه معادله رگرسيون نزديک به عدد 

-با مدل B و Rn ،Aهای مؤلفه دهد، تناسب خوبی بيننشان می

های رگرسيون بنيان شده برقرار است. ولی به اين نكته هم بايد 

های فوق، ها در مقادير بالای مؤلفهتوجه شود که پراکنش داده

های باشد و به عبارتی دقت مدلزياد می 1:1خط  نسبت به

 باشد.رگرسيونی در مقادير کم زيادتر می

 شده سادههای معادله خلاصه نتايج آماری برآورد مؤلفه

 ( ارائه شده است.1پنمن مانتيث فائو در جدول )

 

 
RnAB

 

 های رگرسيونسنجی مدل های آماری جهت صحتشاخص -1جدول 

 پارامتر

ضريب تبيين 

 مدل

ريشه ميانگين مربعات 

 خطا

ميانگين انحراف 

 خطا

درصد خطای 

 نسبی

(R²) 
  

(%) 

Rn 31/2 12/2 21/2 12/7 

A 17/2 22/2 2/2 11/7 

B 11/2 11/2 21/2- 71/11 

 

های برآورد کننده، مدل رگرسيونی تابش در بين مدل

 12/7و درصد خطای نسبی  31/2با ضريب تبيين  (Rn)خالص 

 11/2با ضريب تبيين  B مؤلفهبيشترين دقت و مدل رگرسيونی 

باشد. کمترين دقت را دارا می 71/11و درصد خطای نسبی 

در مدل تابش خالص حاکی از  21/2ميانگين انحراف خطای 

 Bدر مدل  -21/2برآورد مقادير، اندکی بيش از واقعيت و مقدار 
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بيانگر تخمين اندکی کمتر از واقعيت مقادير با استفاده از اين 

 .هاست مدل

تا  12و روابط  2تبخير و تعرق مرجع با استفاده از معادله 

حت سنجی محاسبه شد و پراکنش نتايج های صداده برای 12

آن با نتايج تبخير و تعرق مرجع پنمن مانتيث فائو برای دو سال 

( ارائه شده است. ملاحظه 1های صحت سنجی در شكل )داده

های آماری برای هر دو سال تقريباً شود، نتايج شاخصمی

يكسان هستند و نقاط تقريباً در دو طرف بهترين خط انطباق 

نيز نشان  MBE( توزيع شدند و مقادير کم شاخص 1:1)خط 

 برآورد ودهد که مدل ساده شده پنمن مانتيث خاصيت بيشمی

های صحت يا کم برآورد ندارد. ضريب تعيين در هر دو سال داده

برآورد شده و به اين معنی است که تغييرات  32/2سنجی حدود 

های ودیبا ور تبخير و تعرق مرجع معادله پنمن مانتيث فائو

ای با درصد با معادله ساده 32های هواشناسی تا حدود داده

های ماهواره نوا سازگاری دارد. متوسط مقدار های دادهورودی

متر در روز است که ميلی 1/2خطای معادله ساده شده حدود 

باشد که خطای به نسبت کمی میدرصد  1نرمال شده آن حدود 

 است.

 

 

 

 گيری کلی يجهنت

در اين پژوهش معادله پنمن مانتيث فائو به سه مؤلفه تفكيک 

های ، سه مدل رگرسيون خطی با دادهمؤلفهشد و برای هر 

يج رگرسيون نتاسال معرفی شدند.  روزشمارو  ورودی ماهواره نوا

های غير مؤثر و ملحوظ شدن گام به گام برای حذف ورودی

ا پارامتر مؤثر برای سال تنه روزشمارپارامترهای مؤثر نشان داد، 

تعيين تغييرات تابش خالص است که ضريب تعيين آن حدود 

بدست آمد. با توجه به اينكه تابش خالص رسيده به زمين  31/2

در هر منطقه تا حدود زيادی به شرايط جوی آن به خصوص 

ابرناکی و ميزان رطوبت هوا بستگی دارد، لذا مدل رگرسيون 

ط برای محدوده مورد مطالعه اين بدست آمده در اين تحقيق، فق

 طور بهپژوهش کارائی دارد که شرايط جوی آن در ضريب مدل 

دوم تابع باند  مؤلفهضمنی وارد شده است. معادله رگرسيون 

 17/2سال بود که ضريب تعيين آن  روزشمارسوم ماهواره نوا و 

سوم تابع باندهای دو تا سه  مؤلفهبرآورد شد. معادله رگرسيون 

بدست آمد. در مجموع تبخير  11/2با ضريب تعيين  ره نواماهوا

و تعرق گياه مرجع با استفاده از توابع رگرسيون که تابع 

روزشمار شال و باندهای ماهواره نوا هستند، با دقت قابل 

مناسبی برای شبكه آبياری اميرکبير بدست آمد. با توجه به 

در اين تحقيق با استفاده از توابع  شده سادهاينكه معادله 

کند، لذا اين توابع فقط رگرسيون تبخير و تعرق را برآورد می

-برای شبكه آبياری اميرکبير کاربرد داشته و برای ساير شبكه

 های رگرسيون واسنجی شوند.های آبياری لازم است مدل
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