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 چکیده

ساازی   شابیه ، مادیری  مااابآ آ    ریا از مطالعاا  ظ   یاریبس یو برآورد آن برا باشد یتعرق م-ریتبخ ،یکیدرولوژیچرخه ه یاجزا نیاز مهمتر یکی
 های پاظلی اس . روش تعرق مرجآ با استفاده از روش داده-. هدف از این پژوهش، برآورد تبخیراس   یحائز اهمریزی آبیاری  عملکرد محصول و برظامه

هاای   . این مطالعه با اساتفاده از داده ردیگ یصور  م یو زماظ یدر هر دو بعد مکاظ ونیرگرس لیبوده که در آن تحل رهیچاد متغ لیتحل کی یپاظل یها داده
 میبه دو مجموعه تقس یموجود به صور  کاملاً تصادف یها دادهاظجام شد.  1971-2010ایستگاه سیاوپتیک خراسان رضوی در بازه زماظی  9هواشااسی 
 نیاظگیا هاوا و م  یدماا  اظاه یماه نیاظگیا توسعه مدل م یبرا .اف یمدل اختصاص  یابیارز یبرا ماظدهیدرصد باق 25توسعه مدل و  یدرصد برا 75شدظد، 

ظتایج ظشان داد که تصاری    مستقل در ظ ر گرفته شد. ریتعرق مرجآ به عاوان متغ-ریمستقل و مجموع ماهاظه تبخ یرهایماهاظه سرع  باد به عاوان متغ
قادرمطل  خطاا    نیاظگیا در ماه، م متر یلیم 85/9 یمربعا  خطا نیاظگیجذر مهای آماری ) شاخص  ااسبتر اس .ها م اثرهای ثاب  دوطرفه از سایر تصری 

حاداقل   ونیبا مدل رگرسا  یپاظل یها مدل داده سهیمقا( کارآمد بودن این مدل را آشکار ساخ . همچین، در 99/0 نییتع بیدر ماه و ضر متر یلیم 38/7
 .باشد یتعرق مرجآ م-ریتبخ برآورددر  بالاتری ییتواظا ی، مدل فوق دارایساماظ-وزیو روش هارگر یمربعا  معمول

 
 های پاظلی داده ، روشثاب  یاثرها  یتصر، فائو سیماظت-پامن های کلیدی: واژه

 

  4 3 2 1 مقدمه

تعارق  -، تبخیار هیادرولوژیکی چرخاه   یاز مهمتارین اجازا   یکی
 باایلان ظ یاار مطالعااا از  بساایاری باارایو باارآورد آن  باشااد ماای

ریازی   برظامههای آبیاری،  آ ، طراحی و مدیری  سیستم هیدرولوژیکی
)وزیاری و همکااران،    اسا    یا حائز اهم غیرهو مدیری  ماابآ آ  و 

 میمساتق  ریا و غ میجها  بارآورد مساتق    یمتعادد  یها . روش(1387
)ماظااد روش   میمساتق  یهاا  روش ارائه شده اس . مرجآ تعرق-تبخیر
 رو‏نیا از ا باشااد  یو دق  بالا ما  اهیصرف وق ، هز ازمادی( ظمتریسیلا

تعرق  -در برآورد تبخیر میمستق ریغ های تکایک یر روب شتریتمرکز ب
 یو تجربا  یبه دو دساته ظ ار   میمستق ریغ یها . روشباشد یممرجآ 
 سیتمااظ -به روش پامن توان یم یظ ر یها . از روششوظد یم میتقس

 باا ظهااده شاده اسا     یکیزیف یادهایفائو اشاره کرد که بر اساس فرآ
تعادد   ،یظ ار  یهاا  روش یاساس. مشکل (1387و همکاران،  یری)وز

                                                           
داظشااجوی دکتااری گااروه مهادساای علااوم آ ، داظشااکده کشاااورزی، داظشااگاه  -1

 فردوسی مشهد 

 استاد گروه مهادسی علوم آ ، داظشکده کشاورزی، داظشگاه فردوسی مشهد  -2

  فردوسی مشهداستاد گروه مهادسی علوم آ ، داظشکده کشاورزی، داظشگاه  -3
  استادیار گروه آمار، داظشکده علوم ریاضی، داظشگاه فردوسی مشهد -4
 (Email: k.davary@um.ac.irظویساده مسئول:                        -)*

برخی از پارامترهاا   گیری اظدازهو عدم  سو یکپارامترهای مورد ظیاز از 
را در برخای از   مرجاآ  تعارق  -تبخیار  بارآورد که  ،از سوی دیگر اس 

 بار  .(1394)فرسادظیا و همکااران،   رده اس کمواجه  مشکلمااط  با 
 یتجربا  یهاا  در روش ازیا اطلاعا  ماورد ظ  ،یظ ر یها خلاف روش

)معماولا دماا، بااد(     یهواشااسا  یاز پارامترها یا مجموعه ریز معمولاً
 یتجربا   یساده اس ، اما ماه یتجرب یها . استفاده از روشداباش یم
 یمیاقل طیحاصله مختص به مکان و شرا جیها باعث شده ظتا روش نیا

 یتجربا  یها روش از اس . افتهیدر آن توسعه  یربباشد که معادله تج
تعرق مرجآ استفاده شده اس ، از جملاه   -برآورد تبخیر یبرا یدمتعد
؛ 1393)شاریفان و قربااظی،    یمصاوع یشبکه عصب  به روش توان یم

Yassin et al., 2016; Slavisa et al., 2003)  ،یماط  فاز (Lin 

et al., 2014; Shiri et al., 2013) ، کیا ژظت تمیالگور (Eslamian 

et al., 2012; Ozgur and Aytac, 2010رهیا چاد متغ ونیرگرس ( و 
(Karbasi, 2018; Feng et al., 2017; Kisi, 2011 ).اشاره کرد 

 یا مشااهده  یهاا  به پشته کاردن داده  «یپاظل یها داده» اصطلاح
 گار، یها اشاره دارد. به عبار  د آن یمقاطآ مختلف در طول دوره آمار

مشااهدا  باه    ،اساس آنکه بر شود یها گفته م از داده یا به مجموعه
 یدوره زمااظ  کیا ، در طاول  یمقطعا  یرهایاز متغ یادیتعداد ز لهیوس

در بر  یپاظل یها داده ن،ید. باابرااقرار گرفته باش یررسمشخص مورد ب
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. باشاد  یما  یمقطعا سری و  یزماظ یسر یها داده جابههر دو  رظدهیگ
کاه باا وجاود اساتفاده گساترده از روش       دهاد  یماابآ ظشان م یبررس
 ,Baltagi, 2008; Lee and Yu) در علام اقتصااد   یپااظل  یهاا  داده

2010; Suzuki, 2017; Maurseth, 2018 ) روش در  نیا کااربرد ا
 و همکاران یزدیجوان اس . ا اریبس یطیو مح یحوضه علوم کشاورز

در دشا    یاا یرزمیز یهاا     ساط  آ   یاا یب شیرا با هدف پا  یپژوهش
 نیا اظجام ا یاظجام دادظد. برا یپاظل یها    با استفاده از مدل داده شابوریظ

با توجه  شابور،یموجود در دش  ظ یا    مشاهده یها    در ابتدا، چاه پژوهش
شادظد   یخوشه بااد  Wardها و با استفاده از روش     به رفتار ظوسان آن
 کیا هر ماطقه،  ی. سپس برادیشش ماطقه گرد لیکه ماجر به تشک

هر ماطقاه،   یآن اظتخا  شد و برا ادهیخوشه مشاهدا  به عاوان ظما
 مساتقل باا روش   یرهاا یماهاظه باه عااوان متغ   یبارش و دما ریمقاد

 یهاا   یعملکارد تصار    ،یا شاد. در ظها  نیای تع گام به گام رگرسیون
ماورد   یثاب  و اثرا  تصاادف  ثرا ماظاد ا یپاظل یها    داده مدلمختلف 
 ،اثرا  ثابا  دو طرفاه    یظشان داد که تصر جیقرار گرفتاد. ظتا یبررس
. عالاوه بار   باوده اسا    ها  یتصر ریظسب  به سا یبهتر یبرتر یدارا
مادل شابکه    کیا  جیباا ظتاا   یپاظل یها    حاصل از مدل داده جیظتا ن،یا

 یهاا     دادهمادل   یبرتار   یا و در ظها دیا گرد سهیمقا یمصاوع یعصب
 ,.Izady et al) دیا اثباا  گرد  یمصااوع  یصببر مدل شبکه ع یپاظل

عوامل موثر بر وقوع  یدر پژوهش( 1393و همکاران ) یکواکب .(2012
در اساتان خراساان    یپااظل  یهاا         با استفاده از روش داده را یخشکسال
 یخشکساال  یسالاظه و فصال  شیها ابتدا به پا        کردظد. آن نییتع یرضو
 24دوره  کیا  یدر طا  یاستان خراسان رضاو  کیاوپتیس ستگاهیا 10

ماوثر بار    یها        پارامتر سپرداختاد. سپ RDIو  SPIساله با دو شاخص 
 SPI یها و شاخص یپاظل یها با روش داده یسالاظه و فصل یخشکسال

ظشان داد که تمام  یاظلپ یها به روش داده لیشدظد. تحل نییتع RDIو 
درصاد   ،یدماا، سااعا  آفتااب    ااه یو کم اهیشا یشش پارامتر متوساط ب 

محاسابه   یمتر که برا 2و متوسط سرع  باد در ارتفاع  یرطوب  ظسب
 یسالاظه و فصل یمحاسبه خشکسال یاس ، برا ازیمورد ظ RDIشاخص
 بستهپارامترها  نیاز ا یو تاها برخ س یظ ازیمورد مطالعه ظ ستگاهیا 10
در  ااه یکم یاس . پارامتر متوسط دماا  ازیمورد ظ ر ظ یزماظ اسیبه مق
سالاظه و فصال تابساتان، پاارامتر درصاد رطوبا        یزماظ یها اسیمق
سالاظه، فصل بهار و زمساتان باه عااوان     یزماظ یها اسیدر مق یظسب

تاهاا   زیا باارش ظ  نیاظتخا  شادظد. همچاا   یایب شیموثر پ یپارامترها
در  SPIو  RDI یهاا  با توجاه باه شااخص    یشکسالعامل موثر بر خ

)کاواکبی و همکااران،    باشاد         یما  یسالاظه و فصال  یزماظ یها اسیمق
 یپااظل  یها ( کاربرد مدل داده1393قاوا  و همکاران ) یهاد (.1393
هاا   آن جیکردظد. ظتاا  یبررس یایرزمیکلر آ  ز را ییتغ یایب شیپ دررا 

عملکرد را در  نیطرفه بهتر کی یتصادف یاثرها تصری ظشان داد که 
 یاا یرزمیکلر آ  ز یایب شیدر پ یپاظل یها مدل داده یها  یتصر انیم

در و همکااران   ی. محبت(1394)هادی قاوا  و همکاران،  داشته اس 

 لیا درجه حرار  پروف یایب شیبه پ یدر استان خراسان رضو پژوهشی
ماورد   یهاا    پرداختاد. داده یپاظل یها   داده یها   خاک با استفاده از مدل

تاا   2001ساال )  9 یخاک( طا  یروزاظه دما نیاظگی)م  یتحق نیا ازیظ
 100و  50، 30، 20، 10، 5عمااا  مختلاااف خااااک )   6( در 2009
  یا تحق نیا . در ادیاظتخا  گرد یهواشااس ستگاهیا 10( و از متریساظت
 7 یاهاو  یدما نیاظگیروز قبل و م یهوا روزاظه، بارظدگ یدما نیاظگیم

 یدما نیاظگیم یایب شیبه ما ور پ یروز گذشته به عاوان پارامتر ورود
  یا تحق جیاستفاده شدظد. ظتا یپاظل یها   داده یها   خاک روز بعد در مدل
 یهاا    مادل  جیبا ظتاا  سهیدر مقا یپاظل یها   داده یها   لظشان داد که مد

برخوردار  یبهتر یعملکرد یها از شاخص ک،یکلاس یخط ونیرگرس
 (.Mahabbati et al., 2017) بودظد

 یهاا  اظجام شده مشخص شاد اکرار روش   یها پژوهش یبا بررس
عمال   یستگاهیتعرق مرجآ به صور  تک ا-ریبرآورد تبخ در ،یتجرب
تعارق مرجاآ در بعاد مکاان     -ریتبخ ی. از آظجا که پارامترهاادیظما یم
 ساتاد، ی( ثابا  ظ یمختلف( و بعد زمان )طول دوره آماار  یها ستگاهی)ا

 یدو بعاد، ماطقا   نیا از ا یکیتاها  اساستعرق مرجآ بر-ریبرآورد تبخ
هادف   ارائاه تکایکای جدیاد،   راستا، به ما اور   نی. در ارسد یبا ر ظم
بارآورد   در یپااظل  یهاا  دادهروش   یا قابل یپژوهش بررسا  نیا یاصل
 باشد. می تعرق مرجآ-ریتبخ
 

 ها مواد و روش

 لیهای پان مدل رگرسیون داده
در که  بوده متغیرهچاد  لیتحلی یک پاظل یها داده رگرسیونمدل 

گیارد. از   آن تحلیل رگرسیون در هر دو بعد مکاظی و زماظی صور  می
هایی کاه تاهاا بعاد مکااظی یاا       جمله مزایای این روش ظسب  به مدل

تعاداد   -1توان به موارد زیر اشاره کارد:   گیرظد می زماظی را در ظ ر می
باعث افزایش درجاه آزادی و   هها بیشتر بوده در ظتیج دادهمشاهدا  و 

توان اثراتی را شااساایی   با این روش می -2شود،  کاهش همخطی می
ی را در زمااظ  ایا  یکه تاها بعد مکاظ ییها مدلگیری کرد که در  و اظدازه
ی در پااظل  یها داده ونیمدل رگرسگیرظد قابل شااسایی ظیس .  ظ ر می

 ,Pesaran, 2015; Baltagiشود ) میزیر بیان  حال  کلی به صور 

2008; Hsiao, 2003:) 

(1) yit = α + βxit + uit     i = 1, 2, … , N 
                                         t = 1, 2, … , T 

: طاول  T: تعاداد مقااطآ،   N: بعد زمان، t: بعد مکان، iکه در آن 
: مااتریس  xته، : باردار متغیار وابسا   yسری زماظی هر یک از مقااطآ،  

: مااتریس ضارایب متغیرهاای    β: عرض از مبدا، αمتغیرهای مستقل، 
تاوان   باشد. جزء خطای مدل را مای   : جزء خطای مدل میuمستقل و 

 :بیان کردبه صور  زیر 
(2) uit = μi + λt + νit 

: اثر زماظی غیر قابل λt: اثر مکاظی غیر قابل مشاهده، µiکه در آن 
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موجاب   λtو  µiباشد. ماهیا  و شارایط    ها می : باقیماظدهυitمشاهده و 
 شاود  ی باه ساه روش مای   پااظل  یهاا  داده ونیمدل رگرسبادی  تقسیم

 :(Baltagi, 2008؛ 1387زاده،  )مهرگان و اشرف
فقط شاامل یاک    λtو  µiاثرهای مشترک: در صورتی که   یتصر

به آن آید که  جمله ثاب  باشاد، مدل به صور  اثرهای مشترک در می
شود. این مدل باا روش رگرسایون    های تلفیقی ظیز گفته می مدل داده

 حداقل مربعا  عادی قابل برآورد اس .

 xitقابل مشاهده ظباشاد اماا باا    λtو  µiاثرهای ثاب : اگر   یتصر
همبستگی داشته باشاد، به صور  یک عرض از مبدا ثاب  بارای هار   

آیاد. اصطلاح ثاب  به آن معاا اس  که عرض  مقطآ و هر زمان در می
از مبدا برای هر مقطآ در طی زمان و عرض از مبدا برای هر زمان در 

کااد. این مادل را باا روش رگرسایون حاداقل      طول مقاطآ تغییر ظمی
 کااد. ی مجازی برآورد میمربعا  با متغیرها

داشاته  ظ یهمبساتگ  xitباا   λtو  µiاگار  اثرهای تصاادفی:    یتصر
و به صور  یک عامل تصادفی برای هار مقطاآ و زماان باروز      باشاد

کااد، آن را مدل اثرهای تصادفی گویاد. در واقآ مدل تصادفی راهای  
مکان، شابیه   Nمشاهده روی  Tاس  برای برخورد با این واقعی  که 

واحد مختلف ظیس . این مادل باا روش حاداقل     NTشاهدا  روی م
 شود. مربعا  تعمیم یافته برآورد می

ها با یکادیگر برابار باشاد،     در همه ایستگاه Tاگر تعداد مشاهدا  
در  Tهای پاظلی از ظوع متوازن اس ، و اگر تعاداد مشااهدا     مدل داده

باشاد   مای  نوازهاای پااظلی ظاامت    هر ایستگاه متفاو  باشد، مادل داده 
(Baltagi, 2008.) 

 

 تعرق مرجع-های محاسبه تبخیر روش
-هاای پاامن   تعرق مرجآ بر اسااس روش -در این پژوهش تبخیر

 ,Samani)سااماظی  -و هارگریوز (Allen et al., 1998) فائو ماظتیس

 هیباا توجاه باه توصا     و ها محاسبه گردیاد  برای همه ایستگاه (2000
( و ساازمان خوارباار و   ICID) یو زهکشا  یاریآب یالملل نیب ونیسیکم

فاائو باه عااوان     سیمااظت -( روش پاامن FAOملل متحد ) یکشاورز
)وزیری و همکااران،   در ظ ر گرفته شد مدل یابیارز یروش مرجآ برا

تعارق  -برای محاسبه تبخیار  فائو سیماظت-پامنمعادله روش  .(1387
 مرجآ به صور  زیر بیان شده اس :

(3) 
ET0 =

0.408∆(Rn − G) + γ
900

T + 273
u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

: Rnمتار در روز(،   تعرق مرجآ )میلی-: میزان تبخیرET0که در آن 
تابش خالص در سط  پوشش گیاهی )مگاژول بر متار مرباآ در روز(،   

G( مگاژول بر متر مربآ در روز: شار حرارتی خاک ،)T میاظگین دمای :
: سرع  باد در ارتفاع دو u2گراد(،  هوا در ارتفاع دو متری )درجه ساظتی

: فشاار  ea: فشار بخار اشاباع )کیلاو پاساکال(،    esمتری )متر بر ثاظیه(، 
: شایب ماحاای فشاار بخاار آ  اشاباع      Δ پاسکال(، لوی)ک واقعیبخار 

 لاو یک: ثابا  ساایکرومتری )  γگاراد( و   )کیلو پاسکال بر درجاه سااظتی  
سااماظی بار   -باشاد. روش هاارگریوز   ( مای گراد یپاسکال بر درجه ساظت

تاها به دمای بیشیاه و کمیااه هاوا و    فائو سیماظت-پامنخلاف روش 
 ظیاز دارد: تعرق مرجآ-ریتبختابش فرا زمیای برای محاسبه 

(4) 
ET0 = 0.0023

Ra

λ
(

Tmax + Tmin

2

+ 17.8) √Tmax − Tmin 

 در روز(، متار  یلا یتعارق مرجاآ )م  -ریا تبخ زانی: مET0که در آن 
Tmax :(،گاراد  ی)درجه ساظت یهوا در ارتفاع دو متربیشیاه  یدما Tmin :
فارا  : تابش Ra (،گراد ی)درجه ساظت یهوا در ارتفاع دو متر کمیاه یدما

 لاو ی)ک یکرومتری: ثابا  ساا  γو  )مگاژول بر متر مرباآ در روز(  زمیای
 باشد. می (گراد یپاسکال بر درجه ساظت

 
 ها منطقه مورد مطالعه و داده

مرباآ   لومتریک 127600بالغ بر  یبا مساحت یخراسان رضواستان 
درصد از مساح  کشور  7/7قرار گرفته و حدود  رانیا یدر شمال شرق
 نیا اسا ، ا ظشاان داده شاده    1شاکل  . هماظطور که دشو یرا شامل م
طاول   هدرجا  61تاا   56و  یدرجه عرض شمال 38تا  5/33 نیاستان ب
 قرار دارد. یشمال

 یهاوا، دماا   یدماا  اظاه یماه نیاظگیم یها پژوهش از داده نیدر ا
سارع  بااد و مجماوع     ،یهوا، رطوب  ظساب  اهیشیب یهوا، دما اهیکم
 کیاوپتیسا  یهواشااسا  ساتگاه یا 9 یو ساعا  آفتااب  یبارظدگ اظهیماه
درگاز،   ه،یا دریترب  جام، ترب  ح یها ستگاهیا، یتان خراسان رضواس

 یبااد  باا طبقاه   شاابور یسبزوار، سرخس، کاشمر، گلمکان، مشاهد و ظ 
 یهاا  خشک با تابساتان  مهیسرد و ظ می)اقل BSk گریگا-کوپن یمیاقل

تعارق  -ریا کمتار از تبخ  یبارظادگ  زانیا سرد که م یها گرم و زمستان
مشخصااا   1جاادول در  اسااتفاده شااده اساا . ،(باشااد یماا لیپتاظساا

های سیاوپتیک مورد مطالعاه ارائاه شاده     جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه
 اس .

مجموعاه  های موجود به صور  کااملاً تصاادفی باه دو     کل داده
درصد باقیماظده بارای   25درصد برای توسعه مدل و  75تقسیم شدظد، 

تمام محاسبا  با استفاده از زبان برظاماه   ارزیابی مدل اختصاص یاف .
 (.Croissant and Millo, 2018صور  گرفته اس  ) Rظویسی 
 

 یآمار یها خطا و شاخص یابیارز

هاای   استفاده از شاخصکارایی مدل در مراحل توسعه و ارزیابی با 
 آماری زیر مورد بررسی قرار گرف :

مقاادار  انیاا(، تفاااو  مRMSEمربعاا  )  نیاظگیااجااذر م یخطاا 
جاذر   یخطاا  را ییا . رظاج تغ باشاد  یشده و مشاهده شده م یایب شیپ
باه   کیا ظزد ریبوده و مقاد  یاهایصفر تا مرب  ب نیمربعا  ب نیاظگیم

 .بهتر مدل اس  ییصفر ظشان دهاده کارا
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 کینوپتیس ستگاهیا 9 تیپررنگ به همراه شماره آن، نشان دهنده موقع یمشک یها رهی. دایاستان خراسان رضو ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 .باشند یمنتخب م

 
 های مورد مطالعه و جغرافیایی ایستگاه اقلیمیمشخصات  -1جدول 

 ایستگاه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از سطح 

 دریا

 )متر(

 دوره آماری

متوسط 

 سالانه

 دمای هوا

)درجه 

 گراد( سانتی

متوسط 

 سالانه

 سرعت باد

)متر بر 

 ثانیه(

متوسط 

 سالانه

 بارندگی

 متر( )میلی

 بندی طبقه

 یمیاقل

 گریگا-کوپن

 BSk 8/172 1/4 7/15 2010-1993 4/950 25/35 58/60 ترب  جام

 BSk 4/274 1/2 3/14 2010-1971 1451 27/35 22/59 ترب  حیدریه
 BSk 7/177 9/2 5/16 2009-2008 514 47/37 07/59 درگز
 BSk 4/200 8/2 9/17 2010-1971 972 20/36 65/57 سبزوار
 BSk 9/182 2/2 1/18 2010-1984 235 53/36 17/61 سرخس
 BSk 8/194 5/1 9/17 2010-1986 1110 20/35 47/58 کاشمر
 BSk 6/209 2/3 3/13 2010-1987 1176 48/36 28/59 گلمکان
 BSk 4/260 0/2 6/14 2010-1971 2/999 27/36 63/59 مشهد
 BSk 3/238 3/1 4/14 2010-1991 1213 27/36 80/58 ظیشابور

 

(5) RMSE = √
1

N
∑ (Si − Oi)

2
N

i=1
 

 اریا باه اظحاراف از مع   یمربعاا  ظساب   نیاظگیجذر م یظسب  خطا
. باشاد  یظرمال شده م یشاخص آمار کی(، RSR) یمشاهدات یها داده
 ریباوده و مقااد    یا اهایصفر تا مرب  ب نیب یظسب یخطا را ییرظج تغ

 .بهتر مدل اس  ییکوچک ظشان دهاده کارا

(6) RSR =
√∑ (Oi − Si)

2N
i=1

√∑ (Oi − S̅)2N
i=1

 

ظشاان   یبرا یشاخص آمار کی(، MAEقدرمطل  خطا ) نیاظگیم
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 نیا شاده اسا  باا ا    یایب شیمشاهده شده و پ ریمقاد نیدادن فاصله ب
 نیاظگیا م را ییا . رظج تغباشد یتفاضل مد ظ ر ظم نیفرض که جه  ا
باه   کیا ظزد ریباوده و مقااد    یاهایصفر تا مرب  ب نیقدرمطل  خطا ب

 .اس  مدلبهتر  ییصفر ظشان دهاده کارا

(7) MAE =
1

N
∑ |Si − Oi|

N

i=1
 

Rضریب تعیین )
(، بیاظگر میزان احتمال همبستگی میان مقاادیر  2
باشد. رظج تغییرا  این شاخص بین  بیای شده می مشاهده شده و پیش
بهتار   ییظشان دهااده کاارا   کیبه  کیظزد ریمقادصفر تا یک بوده و 

 مدل اس .

: Siهای مشاهده شده و  : دادهOi: تعداد مشاهدا ، Nها  که در آن
 باشد. سازی شده می های شبیه داده
 

 نتایج و بحث

 های مدل انتخاب ورودی
های پاظلی، دو شرط در ظ ر  های مدل داده به ما ور تعیین ورودی

-از متغیرهایی که حداکرر همبستگی را با تبخیر -1گرفته شده اس . 

دارظاد، اساتفاده    ائوف یسماظت-پامن  روشتعرق مرجآ محاسبه شده با 
گردد. به این ما ور ماتریس همبستگی بین پارامترهای هواشااسای و  

(. با 2شکل محاسبه شد ) فائو یسماظت-پامن  تعرق مرجآ روش-یرتبخ
 یاظگینم،  هواکمیاه  یدما یاظهماه یاظگینمتوجه به همبستگی بالای 

تعارق  -یرتبخبا  هوا یدما یاظهماه یاظگینمو هوا  بیشیاه یدما یاظهماه
 مخطی، باید متغیر دما اظتخا  گردد، ولی به دلیل جلوگیری از همرجآ
اظتخاا   هاوا   یدماا  اظهیماه نیاظگیممتغیرهای مستقل، تاها  چادگاظه

ی همبساتگی باالایی باا    سااعا  آفتااب   یاظهمجموع ماهگردید. پارامتر 
دارد، ولی به دلیل ایاکه این پارامتر دارای بیشترین  تعرق مرجآ-یرتبخ
هاای ماورد بررسای     درصاد( در باین ایساتگاه    20گمشده )حدود   داده
متغیرهاایی اظتخاا  گردظاد کاه جازء       -2گردد.  اظتخا  ظمی ،باشد می

هااای  هااای هواشااساای باشاااد و در تمااام ایسااتگاه  تاارین داده ساااده
 یاظاه ماه یااظگین مگیری گردظاد. از باین پارامترهاای     هواشااسی اظدازه
ی، بارظدگ یاظهسرع  باد و مجموع ماه یاظهماه یاظگینم ی،رطوب  ظسب

اظتخاا    سرع  باد یاظهماه یاظگینمشتر، به دلیل در دسترس بودن بی
 گردید.

 

 
 تعرق مرجع-ماتریس ضرایب همبستگی بین پارامترهای هواشناسی و تبخیر -2شکل 

 

 توسعه و ارزیابی مدل
ماهاظاه   یااظگین هاوا و م  یدما یاظهماه یاظگینتوسعه مدل م یبرا

تعارق  -یرمستقل و مجموع ماهاظه تبخ یرهایسرع  باد به عاوان متغ
اساتفاده از ایان    مساتقل در ظ ار گرفتاه شاد.     یار مرجآ به عاوان متغ

در بسایاری از مراجاآ    تعارق مرجاآ  -ریا تبخبیای ‎پارامترها برای پیش
 Kisi, 2011; Eslamian et al., 2012; Yassin) گزارش شده اس 

et al., 2016) ی باه  پااظل  یهاا  مادل داده تاوان در   . این رابطه را مای
 صور  زیر بیان کرد:
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(7) ETit = α + β1Tit + β2Wit + μi + λt + υit 

متار در مااه( بارای     )میلای  تعارق مرجاآ  -ریتبخ ،ETitکه در آن 
 ،β2و  β1متر در ماه(،  عرض از مبدا کلی )میلی ،t ،αو زمان  iایستگاه 

اثارا    ،λt و iµضریب متغیرهای مستقل دماای هاوا و سارع  بااد،     
باه   ،Wit و Titهاا،   باقیماظاده  ،itυمکاظی و زماظی غیر قابال مشااهده،   

گراد( و میاظگین ماهاظه  )درجه ساظتی هوا یدما اظهیماه نیاظگیمترتیب 
باشد. عالاوه بار    می tو زمان  i)متر بر ثاظیه( برای ایستگاه سرع  باد 

 بارآورد ، از یک مدل رگرسیون حداقل مربعا  معمولی ظیاز بارای   این
استفاده شد. در این مدل رابطه متغیرهای مساتقل   تعرق مرجآ-ریتبخ

 باشد: و متغیر وابسته به صور  زیر می
(8) ET = a + b1T + b2W + υ 

مساتقل   یرهاا یمتغ بیضار  ،b2 و b1عرض از مبدا،  ،aکه در آن 
 ،υو  ماهاظااه ساارع  باااد نیاظگیاام و هااوا یدمااا اظااهیماه نیاظگیاام
 باشد. می ها ماظدهیباق

دوطرفه  ثاب  یاثرها ،مشترک هایاثرهای   یتصردر مرحله بعد، 
 نیبهتار  اظتخاا   یبارا ی دوطرفه توسعه داده شدظد. تصادف یاثرهاو 
جادول  هاسمن استفاده شد و ظتایج آن در  و چاو های  از آزمون  یتصر
باه   λtو  µiظشان داده شده اس . در ابتدا باید مشخص شود که آیاا   2

آیااد   صور  یک عرض از مبدا ثاب  برای هر مقطآ و هر زمان در می
باشاد  ب  میفقط شامل یک جمله ثا λtو  µi( یا ثاب  یاثرها )تصری 

(. برای ایاکار آزمون چاو به کاار بارده شاده    مشترک یاثرها  یتصر)
اساا . ظتیجااه آزمااون چاااو بیاااظگر رد شاادن فرضاایه صاافر و وجااود 

درصاد   1داری  های مورد مطالعه در سط  معای ظاهماهاگی در ایستگاه
های پااظلی بارای بارآورد مادل      اس  که بیاظگر خو  بودن روش داده

 یاثرهاا   یتصار سمن ظیز برای تشاخیص اساتفاده از   اس . آزمون ها
شود. با توجه باه ظتیجاه ایان     تصادفی به کار برده می یاثرهایا  ثاب 

شاود و   پذیرفته ظمی یتصادف یاثرها  یتصرآزمون، فرضیه استفاده از 
به کار برده شود. باابراین، در ایان پاژوهش   ثاب   یاثرها  یتصرباید 
 به عاوان مدل مااسب اظتخا  گردید.اثرهای ثاب  دوطرفه   یتصر
 

 های چاو و هاسمن مقادیر محاسبه شده آزمون -2جدول 

 فرض صفر p-value مقدار محاسبه شده آزمون

 روش اثر مشترک 001/0 14/13 چاو
 یاثر تصادفروش  001/0 07/41 هاسمن

 
(، MAEقدرمطل  خطا ) نیاظگیم یآمار یها  شاخص 3جدول  در
 نیاظگیا جاذر م  ی( و ظسب  خطاا RMSEمربعا  خطا ) نیاظگیجذر م

 ی( بارا RSR) یمشااهدات  یهاا  داده اریبه اظحراف از مع یمربعا  ظسب
قارار   ساه یمادل ماورد مقا   یابیا در مرحله توسعه و ارز ها ستگاهیهمه ا

تعرق مرجاآ  -ریتبخ یپاظل یها در مرحله توسعه مدل داده. گرفته اس 
 نیاظگیا مهای درگز و تربا  حیدریاه دارای کمتارین     ایستگاه ماهاظه،

و  MAE :03/2)به ترتیب  مربعا  خطا نیاظگیجذر مو  قدرمطل  خطا
86/3 ،RMSE :63/3  هاای مشاهد و تربا  جاام      ستگاه( و ای05/5و

 مربعاا  خطاا   نیاظگیجذر مو  قدرمطل  خطا نیاظگیمدارای بیشترین 
باشااد.   ( می07/8و  RMSE :14/8، 16/6و  MAE :62/6)به ترتیب 

 نیاظگیا جاذر م  یظساب  خطاا  همچاین ایستگاه درگز دارای کمترین 
( و RSR :04/0) یمشاهدات یها داده اریبه اظحراف از مع یمربعا  ظسب

جاذر   یظساب  خطاا   نیشاتر یب یداراهای مشهد و گلمکاان  ‏‏ستگاهیا
باه  ) یمشااهدات  یهاا  داده اریا به اظحراف از مع یمربعا  ظسب نیاظگیم

 یهاا  مادل داده  ارزیابیدر مرحله  .باشاد ی( م1/0و  RSR :1/0ترتیب 
هاای تربا  حیدریاه و     ایساتگاه  ،ظیاز  تعرق مرجآ ماهاظه-ریتبخ یپاظل

مربعا   نیاظگیجذر مو  قدرمطل  خطا نیاظگیمظیشابور دارای کمترین 
( و 32/7و  RMSE :63/6، 2/5و  MAE :15/5)بااه ترتیااب   خطااا
و  قدرمطل  خطاا  نیاظگیمهای درگز و سبزوار دارای بیشترین  ایستگاه
، 91/8و  MAE :53/10)بااه ترتیااب  مربعااا  خطااا نیاظگیااجااذر م

RMSE :37/13  باشاد. همچاین ایستگاه ترب  حیدریاه   ( می46/12و
به اظحراف از  یمربعا  ظسب نیاظگیجذر م یظسب  خطادارای کمترین 

هااای درگااز و ‏‏سااتگاهی( و اRSR :07/0) یمشاااهدات یهااا داده اریاامع
باه   یمربعا  ظسب نیاظگیجذر م یظسب  خطا نیشتریب یداراسرخس 

( 12/0و  RSR :12/0به ترتیاب  ) یمشاهدات یها داده اریاظحراف از مع
، در مرحله توساعه، مادل   اه در مجموع برای تمامی ایستگاه .باشاد یم

و در مااه   میلیمتار  46/5 قدرمطل  خطا نیاظگیم یداراهای پاظلی  داده
میلیمتر در ماه و در مرحلاه ارزیاابی،    25/7 مربعا  خطا نیاظگیجذر م

در  میلیمتار  38/7 قادرمطل  خطاا   نیاظگیم یداراهای پاظلی  مدل داده
باشاد کاه    میلیمتار در مااه مای    85/9 مربعا  خطا نیاظگیو جذر مماه 

تعارق ماهاظاه   -ریتبخ بسیار خو  مدل در برآوردعملکرد ظشان دهاده 
 .باشد می

 
 یسامان-وزیروش هارگربا  یپانل یها مدل دادهمقایسه نتایج 

دو طرفاه   ثابا   یاثرها -ی پاظل یها دادهظتایج ظشان داد که مدل 
با حاداقل خطاا را دارد.    و تعرق مرجآ ریبرآورد تبختواظایی لازم برای 

حاداقل   ونیرگرسا در این بخش کارایی این مدل در مقایسه باا روش  
 گیارد.  ی مورد بررسی قرار میساماظ-وزیروش هارگری و مربعا  معمول

ظمودار تیلور به ما ور بررسای و تحلیال مقاادیر اظحاراف      3شکل  در
هاای   باین داده  مربعاا  خطاا   نیاظگیا جاذر م معیار، ضریب تعیاین و  
)باه عااوان مرجاآ( و     فاائو  سیماظت-پامن  روشمحاسبه شده توسط 

 ونیرگرسا ی، مدل پاظل یها دادهدل سازی شده توسط م های شبیه داده
. ه اسا  ی رسم گردیدساماظ-وزیروش هارگری و حداقل مربعا  معمول

از مبادا مختصاا     یفاصله طاول  یلورت ظمودارلازم به ذکر اس  که در 
 یبظشان دهاده ضر یشعاع یها ینخط چ یار،ظشان دهاده اظحراف مع

 یااظگین جاذر م  یرظشاان دهااده مقااد    یقطاع یها ینخط چ یین وتع
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مقادار پاارامتر    یاره باشد که با بازر  شادن قطااع دا    یم مربعا  خطا
 یلاور ظماودار ت  یهر ظقطه بار رو  یگربه عبار  د شود. یم یشترب کورمذ

و جاذر   یاین تع یبضریار، ظشان دهاده همزمان سه پارامتر اظحراف مع

. همااظطور کاه مشاخص اسا ، مادل      باشد یمربعا  خطا م یاظگینم
، تعارق مرجاآ را  -اس  مقدار تبخیار تواظسته ی به خوبی پاظل یها داده

 برآورد کاد. ،ظسب  به دو روش دیگر
 

 مختلف. یها ستگاهیمدل در ا یابیتعرق مرجع ماهانه در مراحل توسعه و ارز-ریتبخ یپانل یها مدل داده یخطاها -3جدول 

 .باشد ی، ساعت مRMSEو  MAEواحد 

 ایستگاه
 مرحله ارزیابی مدل  مرحله توسعه مدل

MAE RMSE RSR  MAE RMSE RSR 

        ترب  جام

        ترب  حیدریه

        درگز

        سبزوار

        سرخس

        کاشمر

        گلمکان

        مشهد

       ظیشابور

        ها همه ایستگاه

 

 
 رهی)دا یپانل یها فائو )به عنوان مرجع( با روش مدل داده سیمانت-تعرق مرجع محاسبه شده با روش پنمن-ریتبخ سهیمقا لورینمودار ت -3شکل 

 ( در مرحله توسعه مدل.ی)مربع مشک یسامان-وزی( و روش هارگری)مثلث مشک یحداقل مربعات معمول ونی(، مدل رگرسیمشک

 
تعارق مرجاآ ماهاظاه    -ریا تبخ ریمقااد  یا ظمودار جعبه 4شکل در 

و  ظیشاابور  ساتگاه یفاائو در ا  سیمااظت -محاسبه شاده باا روش پاامن   
RMSE حاداقل مربعاا     ونیروش رگرسا  ،یپااظل  یها داده یها مدل
هر فصال در مرحلاه توساعه     یبرا یساماظ-وزیو روش هارگر یمعمول

 نیبا  و مدل ظشان داده شده اس . هماظطور که مشخص اسا ، تفاا  

RMSE و در فصل تابساتان   نیسه مدل در فصل زمستان کمتر یها
 یهاا  داده مادل عملکرد بسایار خاو     ظتایج بیاظگر .باشد یم نیشتریب
تواظد ظاشی از در ظ ر گارفتن همزماان    ی اس ، که این تواظایی میپاظل

 اثر مکاظی و اثر زماظی در مدل باشد.
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و  نیشابور ستگاهیفائو )به عنوان مرجع( در ا سیمانت-تعرق مرجع ماهانه محاسبه شده با روش پنمن-ریتبخ ریمقاد یا نمودار جعبه -4شکل 

RMSE وزی( و روش هارگریبا مثلث مشک نیچ )خط یحداقل مربعات معمول ونی(، روش رگرسیمشک رهیبا دا نیچ )خط یپانل یها داده یها مدل-

 هر فصل در مرحله توسعه مدل. ی( برایمشک بعبا مر نیچ )خط یسامان

 

 گیری نتیجه

های پاظلی باه عااوان تکایکای     در این پژوهش، کاربرد مدل داده
مورد بررسی قرار گرفا .   تعرق مرجآ-ریدر برآورد تبخمفید و کارآمد 

در چادین  تعرق مرجآ-ریتبخیکی از مهمترین فواید این مدل، برآورد 
هاای آمااری متفااو      ایستگاه باه صاور  همزماان و باا طاول دوره     

 لیا تحل هاای پااظلی،   داده لیا و تحل هیا تجزه عبار  دیگر، باشد. ب می
. در ایان  دهاد  یارائاه ما  در هر دو بعد مکااظی و زمااظی را    ونیرگرس
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اظتخا  گردید.  چاو و هاسمن یها آزمون بر اساس تعرق مرجآ-ریتبخ

متار در   میلای  85/9ی مربعا  خطا نیاظگیجذر مهای پاظلی،  مدل داده
 نیای تع بیضار و  در مااه  متار  یلیم 38/7 قدرمطل  خطا نیاظگیمماه، 
 ونیمادل رگرسا  هاای پااظلی باا     را ظشان داد. مقایسه مدل داده 99/0

ی تاکید دارد که، مدل ساماظ-وزیو روش هارگر یحداقل مربعا  معمول
باشاد.   مای  تعارق مرجاآ  -ریا تبخفوق دارای تواظایی بالایی در برآورد 
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 گردد. های دیگر مدیری  ماابآ آ  ظیز پیشاهاد می در بخش
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Abstract 

Evapotranspiration is the most important part of the hydrological cycle, which plays a key role in water 
resource management, crop yield simulation, and irrigation scheduling. The purpose of this research was to 
estimate‎ the‎ reference‎ evapotranspiration‎ using‎ ‘panel-data’‎ models.‎ Panel-data multivariate analysis endows 
regression analysis with both spatial and temporal dimensions. This study was carried out using weather data of 
9 synoptic stations of Khorasan Razavi during 1971-2000. Data were divided randomly into two sub-sets, 75% 
for model development and 25% for model evaluation. The panel-data models were developed using the monthly 
mean air temperature and monthly mean wind speed as inputs in order to estimate monthly reference 
evapotranspiration. The results indicated that the two-way fixed effects models were superior. The statistical 
index (RMSE = 9.85, MAE = 7.38 and R

2
 = 0.99) revealed the effectiveness of this model. In addition, these 

results were compared with the results of ordinary least squares regression and Hargreaves-Samani equation 
which showed the superiority of the panel-data models. 
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