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The Hargreaves-Samani method of estimating reference evapotranspiration (ETo) has been 

recommended by irrigation and drainage paper No.56 of the Food and Agricultural 

Organization of the United Nations (FAO)  in the situations that weather data are missing. 

since the method requires just measured temperature, the it has been used in several studies 

over the past decades. FAO paper No. 56 and other investigations has mentioned that 

Hargreaves-Samani method is an overestimating method in humid cliamtes. Hence, the 

method has been calibrated for different site and situations. This issue made the purpose of the 

current study. In this study, the history of the development of Hargreaves-Samani method has 

been reviewed. Thus, an equation for adjusting humidity condition is discussed. To compare 

the goodness of models,  ETo was calculated based on 3 different methods: 1) Hargreaves-

Samani method 2) Allen modified method of Hargreaves-Samani, and 3) the modified method 

of Hargreaves-Samani based on relative humidity. Also ETo was calculated according to FAO 

Penman-Montith method as a control estimation. The values were calculated for monthly 

weather reports of 4,169 stations from CLIMWAT v2.0 all around the world. The results 

showed that the Hargreaves-Samani’s method has a weakness of estimation under extreme 

conditions. Interestingly, the corrected method improved precision of the estimations 

especially in arid and semi-arid locations. 
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 مختلف رطوبتی شرایط برای سامانی ـ هارگریوز تبخیرتعرق معادله توسعه و بررسی
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  های کلیدی:واژه

 مرجع، رتعرقیتبخ
 ث،یفائو پنمن ـ مانت معادله
 ،یـ سامان وزیهارگر معادله
 .یآب و انرژ موازنه

 یادیز نیرو محقق نیبس دشوار است، از ا یکار یانرژ یستگیاز معادله پا یمرجع به عنوان جزئ رتعرقیمحاسبه تبخ
 یبر مبنا یبه عنوان روش ثیرابطه فائو پنمن ـ مانت نیب نیاند. در ادر برآورد آن داشته یمختلف سع یهابا ارائه روش

 یاز پارامترها یه معمولا تعداد کمک ییدارد، اما از آنجا رتعرقیتبخ ورددر امر برآ یاژهیو گاهیجا ر،یمسئله تبخ کیزیف
رابطه را محدود  نیرابطه، استفاده از ا نیمختلف در ا یبودن به پارامترها ازمندیدر دسترس هستند، مسئله ن یهواشناس

 یعنیپارامترها  نیترولو معم نیکمتر ازمندیکه ن یـ سامان وزیهمچون روش هارگر ییهاروش جه،یکرده است. در نت
 یبرآوردها یـ سامان وزینقطه قوت، روش هارگر نیا رغمیاست. عل افتهیرواج  رتعرقیبرآورد تبخ یبرا باشد،یدما م
 مناطق مرطوب ندارد. یبرا یمناسب

 یمورد بررس یرطوبت طیشرا یبرا یاصلاح یروش ،ی ـسامان وزیتوسعه رابطه هارگر خچهیپژوهش حاضر با مرور تار در
 هیمختلف ته یدر سطح کشورها ستگاهیا 4169 یهابه پژوهش، داده دنیبخش تیقرار گرفته است. به منظور جامع

برآورد شده از روش فائو  رتعرقیتبخ ریبا مقاد نآ هیبر پا گریو دو روش اصلاح شده د یـ سامان وزیو روش هارگر
 اند.شده سهیمقا ثیپنمن ـ مانت

خاص را در روش  طیدر شرا رتعرقیتبخ نیبرآورد حدود فر تیهمچون محدود یگریحاصل  نقاط ضعف د جینتا
 یمختلف ط یهامورد بحث در مقاله حاضر باعث بهبود آماره یروش اصلاح نیآشکار کرد. همچن یـ سامان وزیهارگر

 شد. یرطوبت طیاز شرا یعیگسترة وس
 

 طیشرا یبرا یـ سامان وزیهارگر رتعرقیو توسعه معادله تبخ یبررس .(1401طباطبائی؛ سیدمحمدرضا، سهرابی؛ تیمور، محب الحجه؛ علیرضا، هورفر؛ عبدالحسین، ): استناد

 /2023.351792.669405ijswr./10.22059https://doi.org .3287-3286 (،21) 53 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، مختلف یرطوبت

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

باشد. از این رو پژوهشگران بر میگیری آنها امری دشوار و هزینهتبخیر و تعرق دو جزء اصلی در چرخه آب و موازنه انرژی هستند که اندازه
ها های گوناگون برای برآورد میزان تبخیرتعرق در شرایط مختلف اقدام کرده و آن روشبسیاری در طول سالیان مختلف نسبت به ارائه روش

 اند.های مستقیم مقایسه و واسنجی کردهگیری به روشهای تبخیرتعرق حاصل از اندازهرا با داده
 Allenائه شده برای برآورد تبخیرتعرق مرجع، استفاده از معادله فائو پنمن ـ مانتیث )های ارترین روششدهدر این بین یکی از شناخته

et al., 1998 است. این رابطه در ابتدا توسط )Penman (1948 بر اساس روابط فیزیکی موازنه انرژی بیان شده است. این رابطه بعدها )
شده پنمن ـ مانتیث، توسط سازمان خواربار و کشاورزی ملل اصلاح ( اصلاح و تدقیق شد، و در نهایت رابطه1965) Monteithتوسط 

 (.Allen et al., 1998متحد، فائو، مورد بازبینی کلی قرار گرفت و به شکل معادله فائو پنمن ـ مانتیث ارائه شد )
باشد. از این بخیرتعرق مرجع میاز جمله مشکلات معادله فائو پنمن ـ مانتیث، نیاز به پارامترهای گوناگون هواشناسی برای برآورد ت

گیری و یا برآورد هر یک از پارامترها با استفاده از رو در همان گزارش پس از بیان مفصل روش فائو پنمن ـ مانتیث و بحث درمورد اندازه
های بیان شده ا با روشههای دیگر برآورد تبخیرتعرق استفاده نشود و تا حد امکان دادههای موجود، توصیه شده که از روشدیگر داده

ادله برآورد و از معادله فائو پنمن ـ مانتیث، مقدار تبخیرتعرق مرجع محاسبه شود. پس از بیان تمام این موارد، معادله هارگریوز یا همان مع
 سی ارائه شده است.های هواشناهارگریوز ـ سامانی به عنوان روش جایگزین برای برآورد تبخیرتعرق مرجع در شرایط عدم دسترسی به داده

روش برآورد تبخیرتعرق مرجع هارگریوز ـ سامانی در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته و در تعداد زیادی از آنها از جمله 
ا سرعت های بادخیز ببرآورد و در مکانهای مرطوب منجر به بیشفائو اشاره شده که استفاده از این روش در اقلیم 56خود گزارش شماره 

برآورد خواهد شد. بر همین اساس پژوهش حاضر به دنبال آن است تا با بررسی علل متر( منجر به کم 2متر بر ثانیه )در تراز  3باد بیش از 
 و عوامل این موضوع و مرور تاریخچه توسعه معادله هارگریوز ـ سامانی بتواند روشی برای حل آن ارائه دهد.

 هشادبیات موضوع و پیشینة پژو

( و تبخیرتعرق Epanاداره احیاء اراضی ایالات متحده آمریکا از هارگریوز دعوت به عمل آورد تا بر روی ارتباط تبخیر از تشت ) 1948در سال 
 ,Davisگیاه در منطقه دیویس در ایالت کالیفرنیا ) 29ماهانه برای  ETc( تحقیق و مطالعه کند. نتیجه این تحقیق ارائه مقادیر ETcگیاهی )

California( بود )Hargreaves and Allen, 2003.) 
ساله در منطقه  8گیری شده توسط یک لایسیمتر در بازه زمانی های تبخیرتعرق اندازه، با استفاده از داده1975هارگریوز در سال 

 ارائه داد: %94روزه با واریانس  5 های( را برای دوره1دیویس و ارتباط دادن آنها با پارامترهای مختلف هواشناسی، در نهایت رابطه )
𝐸𝑇𝑜 (1رابطه  = 0.0075 𝑅𝑆 𝑇𝐹 

های باشد. این رابطه برای بازه( میºFدما ) TFتابش خورشیدی در سطح با واحدی برابر با واحد تبخیرتعرق و  Rsکه در این رابطه، 
( برای درجه 1(. رابطه )Hargreaves and Allen, 2003; Hargreaves and Samani, 1982روزه تا یک ماهه ارائه شده بود ) 5زمانی 

 شود:( تبدیل می2سلسیوس به صورت رابطه )
𝐸𝑇𝑜 (2رابطه  = 0.0135 𝑅𝑆(𝑇𝐶 + 17.8) 

( مشخص است، تبخیر تعرق مرجع تابعی از دمای متوسط و تابش خورشیدی است. با توجه به اینکه دمای 1طور که در رابطه )همان
 شود، لذا تنها جزء مجهول تابش خورشیدی خواهد بود.گیری میکشورها، حتی کشورهای در حال توسعه اندازهمتوسط در اغلب 

Hargreaves and Samani (1982برای تعیین این جزء، دو روش را پیشنهاد کرده ) اند. در روش اولRS ( 3به صورت رابطه )
 شود:تعریف می

 (3رابطه 
𝑅𝑆 = 𝐾𝑆 𝑅𝑎  𝑆

1
2 

ضریب اصلاحی است که خود  KSدرصد ساعات آفتابی ممکن، و  RS ،Sتابش فرازمینی با واحدی معادل واحد  Raدر رابطه فوق 
 آید:( بدست می4بوده و طبق رابطه ) RHتابعی از رطوبت نسبی 

𝐾𝑆 (4رابطه  = 0.055 + 0.00042 (100 − 𝑅𝐻) 
Hargreaves (1977 به منظور به دست آوردن مقدار )KS( را برای منطقه دیویس در ایالت کالیفرنیا واسنجی و مقدار 2، رابطه )

KS  ( را به صورت ذیل بازنویسی نمود:1تعیین کرد، از این رو وی در مطالعات بعدی خود رابطه ) 075/0را برای آن منطقه معادل 
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𝑅𝑆 (5رابطه  = 0.075 𝑅𝑎  𝑆
1
2 

 ( رابطه ذیل را ارائه نمودند:1982) Hargreaves and Samani(، 3در رابطه ) Sبرای تعیین مقدار 
𝑆 (6رابطه  = 𝐾𝑅𝐻 (100 − 𝑅𝐻)

1
2 

شود و برای هر در محل مورد مطالعه تعیین می RHو  Sضریبی است که با توجه به مقادیر محاسبه شده  KRHکه در آن، مقدار 
 گیری و تعیین شود.منطقه باید به صورت مستقل اندازه

 باشد:( می7اند، استفاده از رابطه )ارائه داده RS( برای تعیین 1982) Hargreaves and Samaniروش دیگری که 
𝑅𝑆 (7رابطه  = 𝐾𝑇 𝑅𝑎 𝑑𝑇

1
2 

تابش فرازمینی با  Raاختلاف دمای بیشینه و کمینه در بازه زمانی مورد مطالعه بر حسب درجه فارنهایت،  dTکه در این رابطه، 
باشد. برای اینکه بتوان این رابطه را برای دماهای بر حسب ضریب اختلاف دمای بیشیینه و کمینه می KTو  ،RSواحدی معادل واحد 

 ( را داریم:8رابطه ) KTرا در عبارت بالا ضرب کرد.  در اینجا نیز به منظور تعیین  8/1درجه سلسیوس استفاده کرد، باید مجذور عدد 
 (8رابطه 

𝐾𝑇 = 0.035 (100 − 𝑅𝐻)
1
3 

( 6دهد. با تبدیل رابطه )نشان نمی RHداری به وابستگی معنی KT، مقدار %54رابطه فوق، برای شرایط رطوبت نسبی کمتر از در 
 شود:( حاصل می9(، رابطه )1بر مبنای درجله سلسیوس و ادغام آن با رابطه )

𝐸𝑇𝑜 (9رابطه  = 0.0181 𝐾𝑇 𝑅𝑎  𝑑𝑇
1
2 (𝑇𝐶 + 17.8) 

باشد. در نتیجه تنها جزء مجهول این ( تابعی از دما )دمای بیشینه و کمینه( می9، عملاً رابطه )Raبا توجه به قابل محاسبه بودن 
 Hargreaves( برای حوضه رودخانه سنگال، و 1985) .Hargreaves et alطی دو پژوهش توسط  KTخواهد بود. مقدار  KTرابطه عبارت 

and Samani (1985برا )( از آنها منتج شده است.11( و )10ی لایسیمتری در دیویس واسنجی شده که به ترتیب روابط ) 

𝐸𝑇𝑜 (10رابطه  = 0.0022 𝑅𝑎  𝑑𝑇
1
2 (𝑇𝐶 + 17.8) 

𝐸𝑇𝑜 (11 رابطه = 0.0023 𝑅𝑎  𝑑𝑇
1
2 (𝑇𝐶 + 17.8) 

باعث شهرت این رابطه  56ارائه آن در گزارش فائو  نتیجه آنکه رابطه دوم به واسطه استفاده فراوان در منابع مختلف، و به طور ویژه
های گرم و خشک های برداشت شده در منطقه دیویس واسنجی شده بود، این رابطه برای اقلیم( بر اساس داده10شد. اما چون رابطه )

 برآورد است.وب دچار بیشهای مرططور که قبلا اشاره شد، در محاسبه تبخیرتعرق مرجع در اقلیمبرآورد مناسبی داشت، اما همان
( را نام برد. در پژوهش انجام 1380توان مطالعه علیزاده و همکاران )اند میاز جمله مطالعات داخلی که به این موضوع اشاره کرده

 %12انتیث شده توسط آنها، روش هارگریوز ـ سامانی مقدار تبخیرتعرق مرجع را در مقایسه با مقادیر محاسبه شده از روش فائو پنمن ـ م
روش برآورد تبخیرتعرق مرجع را با روش فائو  16ای که انجام دادند، تعداد ( نیز در مطالعه1397داد. قمرنیا و یوسفوند )آورد نشان میبیش

مرطوب، مرطوب، و های نیمهبرآوردی روش هارگریوز ـ سامانی در اقلیمپنمن ـ مانتیث مقایسه کردند. در تحقیق ایشان نیز بیش
 یارمرطوب مشخص شد.بس

برآوردی روش هارگریوز ـ سامانی در دهنده بیشتحقیقات مشابه دیگری نیز در خارج از کشور صورت گرفته که نتایج آنها نشان
Jensen et al. (1990 ،)توان به مطالعات گیری در مناطق مرطوب بوده است. از جمله این تحقیقات میمقایسه با روش و مبنای اندازه

Amatya et al. (1995 ،)Itenfisu et al. (2003 ،)Temesgen et al. (2005 و )Trajkovic (2007 اشاره کرد، که در تمامی این )
 برآوردی رابطه هارگریوز ـ سامانی در شرایط مرطوب اشاره شده است.مطالعات به مسئله بیش

توان به مطالعه شریفان و همکاران اند. از آن جمله میرابطه داشتههای خود سعی در اصلاح این همچنین برخی از محقیقین در فعالیت
ای که توسط آنها صورت پذیرفت، ضریب اصلاحی به منظور تعدیل برآوردهای معادله هارگریوز ـ سامانی ( اشاره کرد. در مطالعه1391)

 به( 1400) همکاران و جلالی ای دیگرشد. در مطالعه برآوردی این رابطه برای منطقه گرگان تعدیلارائه و بدین صورت تا حد زیادی بیش
 برآورد در رابطه این علمکرد، دریا سطح از ارتفاع به نسبت دما تصحیح رابطه یک ارئه با، سامانی ـ هارگریوز روش برآوردهای بهبود منظور
توان به از کارهای دیگری که در این زمینه در خارج از کشور صورت گرفته می .بخشیدند بهبود %14 تا را پتانسیل تبخیرتعرق میزان

(، رابطه هارگریوز ـ سامانی به 1993) Allen( اشاره کرد. بنا بر مطالعه 2002) Droogers and Allen( و 1993) Allenهای پژوهش
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 (Hargreaves and Allen, 2003( اصلاح و ارائه گردید: )12صورت رابطه )

𝐸𝑇𝑜 (12بطه را = 0.0029 𝑅𝑎  𝑑𝑇0.4 (𝑇𝐶 + 20) 

 در اینجا صرفا ضرایب دستخوش تغییرات شده و همچنان تأثیر شرایط رطوبتی محیط در آن لحاظ نشده است.
گرفته، پژوهش حاضر به دنبال آن است تا با اعمال شرایط رطوبتی در معادله در نهایت پس از بررسی این دسته از مطالعات صورت

 هارگریوز ـ سامانی، تأثیر آن در مقدار برآوردهای تبخیرتعرق مرجع را بررسی نماید.

 شناسی پژوهش روش

 الف( ارائه رابطه تصحیح شرایط رطوبتی:

( و بر 8با استفاده از رابطه ) KTدر پژوهش حاضر به منظور اعمال شرایط رطوبتی در معادله تبخیرتعرق هارگریوز ـ سامانی، ابتدا ضریب 
( مقدار تبخیرتعرق مرجع به روش هارگریوز ـ سامانی و با تأثیرپذیری 9در رابطه ) KTمبنای رطوبت نسبی محاسبه و پس از آن با اعمال 

به نتایج حاصل از این روش  Harg-Modتر به این روش، عبارت از شرایط رطوبتی منطقه محاسبه خواهد شد. به منظور ارجاع راحت
 اطلاق خواهد شد.

ین به منظور مشاهده مقایسه صورت گرفته، تبخیرتعرق مرجع به دو روش دیگر یعنی روش معروف هارگریوز ـ سامانی )رابطه همچن
( محاسبه خواهد شد. به نتایج حاصل از این دو روش نیز به 11( )رابطه 1993) Allen( و روش هارگریوز ـ سامانی اصلاح شده توسط 10

 شود.ارجاع می Allenو  Hargهای ترتیب با نام
در نهایت به منظور مقایسه کلی نتایج، تبخیرتعرق مرجع به روش فائو پنمن ـ مانتیث برای تمام نقاط مورد مطالعه محاسبه و هر یک 

 دهد.( صورت کلی روش فائو پنمن ـ مانتیث را نشان می13از سه روش ذکر شده با این روش مبنا مقایسه خواهند شد. رابطه )

 (13رابطه 
𝐸𝑇𝑜 =

0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900

𝑇𝐶 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

تابش خالص ورودی  Rn(، KPa/ºCشیب نمودار فشاربخار ) Δ(، mm/dayتبخیرتعرق مرجع ) EToکه در رابطه فوق 

(MJ/m2.day ،)G ( شار گرمایی زمینMJ/m2.day ،)γ ( ضریب سایکرومتریKPa/ºC ،)TC  متر  2میانگین روزانه دمای هوا در تراز
(ºC ،)u2  2میانگین روزانه سرعت باد در تراز ( مترm/s ،)es ( فشار بخار اشباعKPa و )ea ( فشار بخار واقعیKPaمی ) باشند. این معادله

 (.Allen et al., 1998بخش آبیاری و زهکشی فائو منتشر شده است ) 56به تفضیل طی گزارش شماره 
 منطقه مورد مطالعه:ب( 

افزار باشند. در این نرممی 0/2نسخه  CLIMWATافزار ایستگاه موجود در نرم 4169های مورد مطاله در این پژوهش تعداد ایستگاه
اطلاعات اقلیمی ماهانه شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی، تابش خورشیدی و تابش فرازمینی 

 باشد.های مورد مطالعه در سطح کشورهای مختلف مینشان دهنده پراکندگی ایستگاه 1دآوری شده است. شکل گر
 

 
 (CLIMWAT 2.0افزار های نرمهای مورد مطالعه در سطح کشورهای مختلف )نقشه تهیه شده بر اساس داده. پراکندگی ایستگاه1شکل 
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 بندی رطوبتی مناطق مورد مطالعه:پ( دسته

پس از محاسبه تبخیرتعرق مرجع به سه روش مورد مطالعه و نیز روش فائو پنمن ـ مانتیث به عنوان روش مبنا، مقادیر محاسبه شده با 
( RH > 60% ≤ %80(، مرطوب )RH ≤ %60مرطوب )ها به سه دسته خشک و نیمهتوجه به رطوبت نسبی هر ماه در هر یک از ایستگاه

 های آماری برای بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده مورد استفاده قرار گرفتند.بندی شده و شاخصدسته( RH > 80%و بسیار مرطوب )

 های آماری مقایسه نتایج:ت( روش

(، ضریب همبستگی Avg(، میانگین )Min(، کمینه )Maxهای آماری که در این پژوهش از آنها استفاده شد عبارتند از: مقدار بیشینه )شاخص
(R ،)( انحراف معیارSDشیب خط برازش ،)یافته بر داده( ها به شرط عبور از مبدأ مختصاتS( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE و )

 ( که تعریف ریاضی هر یک از آنها در ادامه آمده است.NRMSEشده )ریشه میانگین مربعات خطای بهنجار

𝑅 (14رابطه  =
∑(𝑥 − �̅�)(𝑦 − �̅�)

√∑(𝑥 − �̅�)2 ∑(𝑦 − �̅�)2
 

𝑆𝐷 (15 رابطه = √
∑(𝑥 − �̅�)2

𝑁
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (16رابطه  = √
∑(𝑥 − 𝑦)2

𝑁
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (17رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
× 100 

میانگین مقادیر  �̅�ها در هر ایستگاه، مقدار تبخیرتعرق محاسبه شده به روش فائو پنمن ـ مانتیث برای هر یک از ماه xدر روابط فوق، 
مقدار تبخیرتعرق محاسبه شده با استفاده از هر  yتبخیرتعرق محاسبه شده به روش فائو پنمن ـ مانتیث در زیردسته رطوبتی مشخص شده، 

 های مورد مطالعه در زیردستهمتوسط مقادیر محاسبه شده هر یک از روش �̅�یک از سه روش مطالعه شده در هر ماه و برای هر ایستگاه، 
 باشد.های هر قسمت میتعداد داده Nرطوبتی مشخص شده و 

 های پژوهش و بحثیافته
های دهنده نتایج آماری برای مقایسه روشنمایش 1ارائه شده است. جدول  7تا  2های و شکل 1نتایج حاصل از این پژوهش در جدول 

 PMشده تبخیرتعرق مرجع با استفاده از روش طور که در جدول مشخص شده است، حداکثر مقدار محاسبهباشد. همانمورد مطالعه می
-Hargو  Allen ،Hargهای دست آمده با استفاده از روشمتر بر روز است، حال آنکه مقادیر بهمیلی 20یش از برای هر سه دسته رطوبتی ب

Mod  مناطق مورد مطالعه را به خود  %10اند. هر چند که شرایط تبخیرتعرق شدید کمتر از متر بر روز را برآورد کردهمیلی 10نهایتا تا
ور که مشخص است روش هارگریوز ـ سامانی توانایی خوبی در برآورد مقادیر حدی تبخیرتعرق طدهد، با این وجود هماناختصاص می

 مرجع ندارد.
باعث بهبود مقدار حد بالای برآورد  RH ≤ %60فقط در شرایط  Harg-Modنکته دیگر آنکه روش اصلاحی و مورد مطالعه یعنی 

 کند.دار بیشینه را کمتر از دو روش دیگر برآورد میبا افزایش درصد رطوبت، مق %60های بیش از شده و در رطوبت
همچنین با مقایسه مقادیر کمینه برآورد حاصل از هر سه روش مورد مطالعه، ضعف روش هارگریوز ـ سامانی در اینجا نیز نمایان 

 باشد.معنی میبیشود، چرا که در هر سه روش مقدار تبخیرتعرق مرجع در شرایط خاص مقداری منفی برآورد شده که عملا می
توانایی بالایی در برآورد مقادیر حدی بالا  Harg-Modتوان دریافت که هرچند روش از مقایسه مقادیر میانگین برآورد شده نیز می

 برآوردهای بهتری را ارائه کرده است. Allenو  Hargندارد، اما به طور متوسط نسبت به دو روش  RH > 60% برای شرایط رطوبتی 
با استفاده از نمودار  7و  5، 3های در شکل 1ضرایب همبستگی، انحراف معیار و ریشه میانگین مربعات ارائه شده در جدول  مقادیر

 اند و بحث مربوط به هر یک در همان بخش آورده شده است.های رطوبتی با هم مقایسه شدهتیلور برای هر یک از دسته
باشد. با توجه به اینکه می PMهای برآوردشده در مقایسه با مقادیر مبنا از روش بر دادهیافته نیز بیانگر شیب خط برازش Sمقادیر 

خط برازش یافته در حالت عبور از مبدأ تعیین شده است، از این رو مقادیر شیب بدست آمده، بیانگر بیش و یا کم برآورد بودن روش مورد 
 اند.ها به تفصیل مورد بررسی قرار گرفتهحث شکلباشد. مقادیر مربوط به این آماره در بخش بمطالعه می
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باشد. بر مبنای این آماره عملا نیز که در این مقاله ارائه شده، بیانگر نسبت خطای مدل به متوسط مقادیر مبنا می NRMSEآماره 
 ارائه داده است. در تمام شرایط رطوبتی بهترین برآوردها را در مقایسه با میانگین مقادیر مورد انتظار Harg-Modروش 

 
 ها در هر محدوده رطوبتیهای محاسبه شده برای هر یک از روش. مقادیر آماره1جدول 

RH روش Max Min Avg R SD S RMSE NRMSE 

60% ≥ 

PM 62/27 09/0 84/4 1 003/2 1 0 0 

Allen 11/9 15/0- 85/4 833/0 636/1 954/0 108/1 90/22 

Harg 76/9 21/0- 76/4 828/0 671/1 941/0 126/1 26/23 

Harg-Mod 76/10 21/0- 98/4 852/0 899/1 997/0 076/1 22/22 

80% ≥ RH > 60% 

PM 76/27 02/0 24/3 1 362/1 1 0 0 

Allen 72/8 43/0- 81/3 857/0 529/1 144/1 974/0 05/30 

Harg 30/9 54/0- 62/3 843/0 512/1 089/1 902/0 82/27 

Harg-Mod 68/8 42/0- 04/3 844/0 310/1 919/0 774/0 88/23 

> 80% 

PM 52/22 0 56/2 1 351/1 1 0 0 

Allen 74/7 47/0- 33/3 923/0 702/1 273/1 040/1 65/40 

Harg 13/8 60/0- 10/3 912/0 628/1 187/1 868/0 93/33 

Harg-Mod 99/5 32/0- 03/2 872/0 183/1 782/0 848/0 13/33 

 
بندی و نمودارهای تیلور دسته 1:1ها به دو دسته نمودارهای دهند. این شکلنتایج حاصل از پژوهش را نشان می 7 تا 2های شکل

 اند.شده و برای سه دسته رطوبتی و سه روش مورد مطالعه ارائه شده
برآورد بهتری داشته است،  RH ≤ %60برای شرایط رطوبتی  Harg-Modتوان دریافت که روش ،  می2 های شکلاز مقایسه پنل

 نیز آمده است. 1)شیب( جدول  Sنزدیک است. این موضوع در ستون  1:1ها بسیار به خط یافته بر دادهچراکه شیب خط برازش
متر بر روز را میلی 8در برآورد مقادیر تبخیرتعرق بیش از  Allenو  Hargتوان ضعف دو روش ها میهمچنین با مقایسه این شکل

توان دید نیز می 3بسیار کمتر تحت تأثیر این محدودیت قرار گرفته است. از شکل  Harg-Modمشاهده کرد، این در حالی است که روش 
 ت.در مقایسه با دو روش دیگر منجر به بهبود قابل توجهی شده اس Harg-Modکه برآوردهای روش 

روش  1از جدول  Sها و نیز مقادیر باشند. با توجه به این شکلمی RH > 60% ≤ %80مربوط به شرایط رطوبتی  5و  4های شکل
Allen های برآورد و روشبیشHarg  وHarg-Mod  کم برآورد هستند. اما با این وجود در مقایسه بین دیگر پارامترهای آماری، روش

Harg-Mod های مبنا دارد. از این رو این روش در این شرایط رطوبتی نیز تری نسبت به دو روش دیگر در مقایسه با دادهانحراف معیار کم
 باعث بهبود برآوردها شده است.

 

 
برآورد شده به  در مقایسه با مقادیر Harg-Mod، پ( Harg، ب( Allen. برازش خطی مقادیر تبخیرتعرق مرجع برآورد شده به روش الف( 2شکل 

  RH ≤ %60برای شرایط رطوبتی  PMروش 

(
 ب(

(
 پ(
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 RH ≤ %60های مورد مطالعه با استفاده از نمودار تیلور برای شرایط رطوبتی . مقایسه روش3شکل 

 

  
در مقایسه با مقادیر برآورد شده به  Harg-Mod، پ( Harg، ب( Allen. برازش خطی مقادیر تبخیرتعرق مرجع برآورد شده به روش الف( 4شکل 

 RH > 60% ≤ %80برای شرایط رطوبتی  PMروش 

 

 
 RH > 60% ≤ %80های مورد مطالعه با استفاده از نمودار تیلور برای شرایط رطوبتی . مقایسه روش5شکل 

 
 Harg-Modنیز هرچند که روش ارائه شده است. در اینجا  7و  6های (، نتایج متناظر در شکلRH > 80%برای شرایط مرطوب )

باشند، با های این روش نزدیک میهای دو روش دیگر نیز تقریبا به آمارهبرآوردهای بهتری نسبت به دو روش دیگر داشته است، اما آماره
 برآورد دارند.باشد، اما دو روش دیگر بیشدچار کم برآورد می Harg-Modاین اختلاف که روش 

 %9/99باشد. این شاخه برای شرایط رطوبت نسبی می 12ها شاخه جدا شده از قسمت پایین شکل نکته قابل توجه در این شکل
 دهد.را در چنین شرایط رطوبتی نشان می Harg-Modایجاد شده است. این موضوع ضعف روش 

(
 ب(
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در مقایسه با مقادیر برآورد شده به  Harg-Mod، پ( Harg، ب( Allen. برازش خطی مقادیر تبخیرتعرق مرجع برآورد شده به روش الف( 6شکل 

 RH > 80%برای شرایط رطوبتی  PMروش 

 

 
 RH > 80%های مورد مطالعه با استفاده از نمودار تیلور برای شرایط رطوبتی . مقایسه روش7شکل 

 یری گنتیجه
دهد. همچنین نتایج حاصل از این پژوهش ضعف روش هارگریوز ـ سامانی در برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای شرایط فرین را نشان می

توان روابط برآورد تبخیرتعرق را برای شرایط های هواشناسی میروش اصلاحی ارائه شده نشان داد، با استفاده از گستره وسیعی از داده
 ی اصلاح کرد.متنوع اقلیم

توان برای بهبود برآورد تبخیرتعرق مرجع در شرایط کمبود بر همین اساس، با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش دو نکته را می
توان نتایج خوبی نشان داد که با تغییر ضریب رطوبتی در رابطه هارگریوز ـ سامانی میداده پیشنهاد کرد. مورد اول اینکه این پژوهش به

(
 ب(

(
 پ(
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های ارائه شده  ضریب و یا ضرایب و توانتوان با ارائه چند ضریب برای شراط رطوبتی مختلف، صرفاً صل از آن را بهبود بخشید، پس میحا
 در رابطه اولیه هارگریوز ـ سامانی را تغییر داد و باعث بهبود برآوردهای حاصل از آن شد.

( انجام شده است. اما باید توجه داشت برخی از ضرایب در روش 1993) Allenاین موضوع دقیقاً شبیه به کاری است که توسط 
در تصحیح دما از رابطه تبدیل دمای در مقیاس درجه فارنهایت به مقیاس  8/17هارگریوز ـ سامانی نباید دستخوش تغییر شوند. مثلا مقدار 

است این مقدار ناآگاهانه توسط محقق تغییر داده شود، درجه سلسیوس ایجاد شده و اگر دقت لازم در تغییر این ضرایب اعمال نشود، ممکن 
 انجام شده است. Allenهمچون کاری که توسط 

های ای بسته به شرایط رطوبتی و شرایط بادی مختلف برای طیف بزرگی از انواع حالتمورد دوم نیز در رابطه با واسنجی رابطه
 باشد.امانی، برآورد تبخیرتعرق مرجع در شرایط خاص رطوبتی و بادی میباشد، چراکه نقاط اصلی ضعف رابطه هارگریوز ـ سممکن می

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 

 منابع 
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 .70ـ  51: 43ـ  42: نیوارخراسان.  استان سینوپتیک ایستگاههای در تبخیر تشتک و سامانی - هارگریوز روش به

 هایاقلیم در خورشیدی تابش هایروش اساس بر مرجع تعرق تبخیر و برآورد مختلف هایروش مقایسه(. 1397) مریم یوسفوند، و هوشنگ؛ قمرنیا،
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