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 چکیده

 های هواشناسی مورد نیاز ها در تعداد پارامترهای مختلفی برای برآورد تبخیر و تعرق ارائه شده که تفاوت عمده آنمدل

ما را برآورده نماید و های اندک نیاز ها، به کارگیری مدلی که با داده، اما با کمبود داده معتبر و طولانی مدت در برخی ایستگاهباشدمی

های هواشناسی از سازی دادهبرای شبیه SIMETAWمدل از  رسد.ریزان این بخش بیاید ضروری به نظر میبتواند به کمک برنامه

در . شوداستفاده میهای شبیه سازی شده با داده گیاه تبخیر و تعرقپتانسیل و  تبخیر و تعرقهای اقلیمی ثبت شده و برآورد آمار

 )اقلیم نیمه خشک(شهرکرد ، )اقلیم بسیار مرطوب(رشت سینوپتیک های های متوسط ماهانه ایستگاهز دادهاین مقاله با استفاده ا

 هوایی متغیر آب و ششسازی ،توان مدل در شبیه9331تا  9331در دوره آماری  (ایمدیترانه)اقلیم  و سنندج )اقلیم خشک( ،اهواز

مورد ارزیابی قرار گرفت و  پتانسیل تبخیر و تعرقو  (بارش، تابش و ای نقطه شبنم، سرعت بادحداقل، دم)دمای حداکثر، دمای 

حاصل  پتانسیل تبخیر و تعرقسازی شده، محاسبه و با مقادیر یههای هواشناسی شبروزانه با استفاده از داده تبخیر و تعرق پتانسیل

و  ریشه متوسط مربعات خطا،تعیینهای ضریب رای مقایسه نتایج از شاخصب مقایسه شد.گیری شده اندازههای هواشناسی از داده

ترین دقت های اقلیمی دارد و  بالاسازی متغیرتوانایی بالایی در شبیه SIMETAWمدل نشان داد  یج. نتاشاخص توافق استفاده شد

( و =1193/0R2) ای،دمای حداقل مربوط به اقلیم مدیترانه( =3393/0R2) ( و بارش=1199/0R2) سازی دمای حداکثرمدل در شبیه

 ( مربوط به اقلیم خشک و تابش خورشیدی=4019/0R2) ( مربوط به اقلیم بسیار مرطوب،سرعت باد=1199/0R2) دمای نقطه شبنم

(1109/0R2= )ترین دقت مدل باشد. بالامی خشک مربوط به اقلیم نیمهSIMETAW تعرق پتانسیل به ترتیب سازی تبخیر و در شبیه

. ( است=1493/0R2) ( و بسیار مرطوب=1103/0R2) (،خشک=1139/0R2) خشک (،نیمه=1133/0R2) ای مربوط به اقلیم مدیترانه

های آب و سازی دادهبرای شبیه SIMETAWمدل  استفاده از،سازی شده و ثبت شدهبین مقادیر شبیه همبستگی بالابا توجه به 

 .گردداقلیم مورد بررسی پیشنهاد میچهار در  آماری هایخلاءپتانسیل،نیاز خالص آبیاری و نیز پر کردن  و تعرق تبخیرهوا،برآورد 
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 Abstract 

     Different models are provided for estimation of evapotranspiration that the main difference 

between them is the number of meteorological parameters needed,but due to the lake of the 

reliable long-term data in some stations,use of model with little data is needed and it will be 
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 در شبیه سازی پارامترهای... SIMETAWارزیابی مدل برادران و همکاران: 

necessary to help planners. The Simulation of EvapoTranspiration of Applied 

Water (SIMETAW) model is used for simulation of weather data from climatic records and 

estimation of reference and crop evapotranspiration with the simulation data. In this study, using 

the monthly values of four synoptic stations (Rasht: Very wet climate; Shahrekord: Semi arid 

climate; Ahvaz: Arid climate and Sanandaj: Moderate climate) in the period of 1961 to 2001, the 

ability of model for simulation of climate variables (maximum temperature, minimum 

temperature, dew point temperature, wind speed, solar radiation and precipitation) and potential 

evapotranspiration was evaluated and daily     simulated using meteorological data, were 

compared with calculated values of potential evapotranspiration from observed meteorological 

data. To compare the results, were used from Coefficient of Determination (  ), Root Mean 

Square Error (RMSE) and index of agreement (d). The results showed that model simulations in 

all stations has acceptable accuracy. The highest accuracy in simulation maximum 

temperature(  =0.9954)and precipitation(  =0.3716) related to mediterranean climate, 

minimum temperature(  =0.9947) and dew point temperature(  =0.9942) Related to humid 

climate, wind speed(  =0.8094) related to  dry climate and solar radiation(  =0.9902) related to 

semi-arid climate. The highest accuracy of SIMETAW model in simulated evapotranspiration 

related to Mediterranean climate(  =0.9936), semi-arid climate(  =0.9935), dry 

climate(  =0.9903) and very wet climate(  =0.9846) Respectively. Given the high correlation 

between simulated and observed values, SIMETAW model can be used for simulation of the 

climate data and estimate the potential evapotranspiration, net irrigation requirement and also 

filling the gaps in four climatic regions. 

 
Keywords: SIMETAW model,Potential evapotranspiration,Rasht,Shahrekord,Sanandaj,Ahvaz. 

 

 مقدمه
ریزی برنامه های کاهش تلفات آب در مزارع،یکی از راه

رد دقیق نیاز ریزی را برآواساس این برنامه .باشدصحیح آبیاری می
 پتانسیلدهد که ضریبی از تبخیر و تعرق یآبی گیاهان تشکیل م

یک پدیده چند متغیره و پیچیده است  پتانسیلتبخیر و تعرق . است
ترین روش برای که به عوامل متعدد اقلیمی بستگی دارد و دقیق

 مستلزم وقت و که استفاده از آن برآورد آن،لایسیمتر است 
از این رو تخمین تبخیر و تعرق با استفاده از  .ی زیادی استهزینه

 های تجربی انجام پارامتر های هواشناسی و به کار بردن مدل
 پتانسیل تعرق و تبخیر برآورد (.3131)هژبر و همکاران، گیردمی

 هایسیستم طراحی و آبی،مدیریت بیلان نظیر مطالعاتی برای

)حسینی و ابراهیمی باشد می نیاز آبی،مورد منابع مدیریت و آبیاری
 امریعلوم، تمامی در اًتقریب مدل از استفاده امروزه .(3133تبار،

 هایپاسخ برای را لازم یها،زمینهمدل از استفاده. باشدمی تعارفم
. است آورده فراهم سوالات از بسیاری به اقتصادی و سریع،مطلوب

 و زهکشی آبیاری جمله از کشاورزی مختلف علوم مدل سازی در
های مدل (.3131همکاران، و براتی) باشدمی توسعه حال در

ارائه شده که تفاوت عمده آنها  تبخیر و تعرقمختلفی برای برآورد 
 هااین مدلباشد. رامتر های هواشناسی مورد نیاز میدر تعداد پا

و بلانی  3های ساده و تجربی مانند تورنت وایتمعادله شامل
های معادلهو که تنها به پارامتر دمای هوا نیاز دارند  2کریدل

                                                           
1- Torrent White 

2- Blany- Criddle 

علاوه بر دمای  باشند کهمی 1مانتیث -فائو پنمنتر مانند پیچیده
هوا به تابش خورشیدی،سرعت باد و رطوبت نسبی نیازمند هستند. 

برای استفاده در شرایط اقلیمی مختلف،نیاز به  هاهاین معادل
اما با کمبود  .(1،2002)ایرماک و همکاران واسنجی و ارزیابی دارند

کارگیری مدلی هها،ببر و طولانی مدت در برخی ایستگاهداده معت
های اندک نیاز ما را برآورده نماید و بتواند به کمک که با داده

)ابراهیم پور و  رسدضروری به نظر میریزان این بخش بیاید برنامه
5 مدل (.3133همکاران،

SIMETAW،های هواشناسی روزانه داده
سازی می کند و های ماهانه هواشناسی شبیهرا با استفاده از داده

تبخیر و شده، سازیشبیه هواشناسی هایداده از استفاده سپس با
های دیگر تواناییاز  .کندمی محاسبه را پتانسیل تعرق
 از سال هر برای آبیاری یریزبرنامه ،گیاه محاسبه تبخیرتعرق،مدل
 طیف برای گیاهی ضرایب شده،تعیین مقادیر سازیشبیه هایداده

ضریب  مقدار بر موثر ثیر دادن عواملأت ،گیاهان از ایگسترده
 (ETAw)2 آبیاری نیاز مورد آب میزان و موثر ،تخمین بارانگیاهی

 (.7،2032همکاران اشنایدر و) باشدمی
یلم و و)سو دلتای نیل در مصر تاکنون در SIMETAW مدل     

)اشنایدر و  (،کالیفرنیا در ایالات متحده8،2030همکاران
)جین لی و  در چین 3و شمال غربی لیائولینگ (2001همکاران،

                                                           
3- FAO Penman-Monteith  

4- Irmak et al. 

5- Simulation of Evapotranspiration of Applied Water 

6- ET of Applied Water 

7- Snyder et al. 

8 - Swelam et al.  

9 -Liaoning 
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 56تابستان  2ی، شماره04پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

در ایران نیز کارایی این مدل ( استفاده شده است. 3،2003همکاران
پتانسیل  تبخیر و تعرقهای هواشناسی و دادهسازی در زمینه شبیه

های خشک و نیمه خشک ارزیابی شده است و ارزیابی در اقلیم
)ابراهیم پور و  ها پیشنهاد گردیده استکارایی مدل در سایر اقلیم

( به آزمون و کاربرد 2003لی و همکاران )جین  (.3133همکاران،
  رداختند.پ  در شمال غرب لیائونینگ SIMETAW مقدماتی مدل

سازی نتایج حاصله نشان داد که مدل عملکرد خوبی در شبیه
)ذرت،سویا و ارزن( در شمال  تبخیر و تعرق محصولات اصلی

سازی شده بسیار غرب لیائونینگ دارد و تبخیر و تعرق کل شبیه
ای بوده و خطای نسبی گیری مزرعههای اندازهنزدیک به داده

( به انجام مطالعاتی روی 2030) 2یل .باشدمی درصد 30کمتر از 
براساس  1در هکزی کوریدور تبخیر و تعرق محصولات اصلی

که خطاهای نسبی بین و اعلام کرد  پرداخت SIMETAWمدل
شده  گیریسازی و اندازهمقدار تبخیر و تعرق محصولات شبیه

 درصد12/3برای گندم بهاره ،ذرت بهاره و سیب زمینی،به ترتیب 
سنجی مدل  اعتبار همچنین. باشدمی درصد85/30 و درصد11/2،

SIMETAW سازی نشان داد که مدل عملکرد خوبی در شبیه
تغییرات برای تبخیر و تعرق محصولات اصلی در شهرستان 

 .دارد  1ژنگیی
 و مکانی تغییرات بررسی به( 2031) 5همکاران و شیائولین

 در SIMETAW مدل اساس بر زمستانه گندم آبی نیاز زمانی
 نتایج. پرداختند 2های چینگ-هوای-هوانگ کشاورزی منطقه
 شده استفاده آب سازیشبیه برای مدل این عملکرد که داد نشان

 .است بوده بخش رضایت مذکور منطقه در گندم رشد فرایند در
( به ارزیابی نیاز آبی با استفاده از مدل 2031) 7نوئمی

SIMETAW  پرداخت و از این مدل برای تعیین نیاز آبیاری واقعی
و آینده برای برخی از محصولات مهم اقتصادی برای منطقه ی 

نتایج نشان داد که مدل،اطلاعات دقیقی در  .استفاده کرد 8ساردینا
 ای تهیه ناحیه تبخیر و تعرقی بوسیله گیاهمورد نیاز آبی 

تواند یک راه پایدار برای میچنین استفاده از این مدل کند؛هممی
 صرفه جویی در آب و بهبود مدیریت آبیاری و بهره وری آب باشد.

تبخیر  بر اقلیم تغییر راث ارزیابی به( 2031) همکاران و پور ابراهیم
 مدل از استفاده با روزانه هایداده سازیشبیه و پتانسیل و تعرق

SIMETAW ایران در ایستگاه چهار در مطالعه این. پرداختند 
 هب که داد نشان نتایج و شد انجام( مشهد و بوشهر،تبریز،زاهدان)

 و روزانه دمای هایمتغیر دقیق طور به روزانه،مدل باد سرعت جز
 .کندمی تولید را ماهانه بارش

                                                           
1- Jin-Li et al. 
2 - Li 
3- Hexi Corridor 

4- Zhangye 
5- Xiaolin et al. 

6- Huang-huai-hai 

7- Noemi 

8- Sardina 

های هواشناسی و داده SIMETAWدر این مطالعه از مدل      
به عنوان ورودی مدل برای  و شهرکرد ،اهواز،سنندج رشتماهانه 
مدل توانایی استفاده شده است تا  پتانسیل تبخیر و تعرق تخمین

و  دمای حداکثر،حداقل)های هواشناسی روزانه سازی دادهدر شبیه
تبخیر ( ارزیابی شود و در انتها بارش و ،تابشنقطه شبنم،سرعت باد

ا تولید شده بهای محاسبه شده با استفاده از دادهو تعرق پتانسیل 
محاسبه شده از  پتانسیل تبخیر و تعرق با SIMETAW مدل
 .مقایسه شده است مانتیث-پنمنهای واقعی و روش فائو داده

های مختلف،به این دلیل است که ضرورت انجام تحقیق در اقلیم
هر کدام از پارامترهای هواشناسی  SIMETAW،مدل بررسی شود

 .کندسازی میو تبخیر و تعرق پتانسیل را در کدام اقلیم بهتر شبیه

 

 هامواد و روش
  SIMETAWمعرفی مدل 

 دیویس دانشگاه همکاری با SIMETAV V.1.0 مدل
 توسعه 2005 سال در کالیفرنیا ایالت آب منابع بخش و کالیفرنیا

یک ابزار جدید و ابتکاری برای  SIMETAW مدل .است یافته
. باشدمی( ETAW) آب کاربردی تبخیر و تعرقتخمین 

SIMETAW های آب و هوای روزانه را با استفاده از دادهداده-

در مدل . کندسازی میی آب و هوا شبیههای ماهانه
SIMETAW بر تبخیر و تعرق آب کاربردی ی محاسبات همه

های برنامه باید به صورت فایل ورودیشود. ی روزانه انجام میپایه
پسوند ورودی وجود دارد وکاربر  SIMETAW ،30آماده شوند. در 

)بر اساس اینکه  های هواشناسی ورودیباید بر اساس نوع داده
های در های هواشناسی را در اختیار دارد و  اینکه دادهکدام پارامتر

 کند. نتخاب میاختیار روزانه هستند یا ماهانه( یک پسوند را ا
مگا ) های درست آماده شوند: تابش خورشیدیها باید با واحدداده

دمای (،درجه سانتی گراد) دمای حداکثر(،ژول بر متر مربع در روز
درجه سانتی ) دمای نقطه شبنم(،درجه سانتی گراد) حداقل

 تبخیر از تشت(،میلی متر) بارندگی (، متر بر ثانیه) سرعت باد(،گراد
 . (2005، نام)بی (میلی مترو تبخیر تعرق پتانسیل) (مترمیلی )

 SIMETAWاگر فقط داده های دما در دسترس باشند، 
 -تبخیر تعرق پتانسیل روزانه را با استفاده از معادله هارگریوز

 مدل در. (2001)اشنایدر و همکاران،کند سامانی محاسبه می
SIMETAW   برای توصیف الگوهای بارش از یک رهیافت

ی مارکوف دو مشترک توزیع احتمالی گاما و مدل سازی زنجیره
هایی که الگوهای شود، برای دورهحالته درجه اول استفاده می

ی های روزانهسازی دادهیکنواخت هستند،برای شبیه اًبارش نسبت
های و داده شودسرعت باد فقط از تابع توزیع گاما استفاده می

دما،تابش خورشیدی و رطوبت،معمولا از توزیع سری فوریه پیروی 
 (.3،2032کنند )قهرمان و همکارانمی

 

                                                           
9- Ghahreman et al. 
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 در شبیه سازی پارامترهای... SIMETAWارزیابی مدل برادران و همکاران: 

 

 های مطالعاتیمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 
 معرفی منطقه

( آمده 3های مطالعاتی در جدول )مشخصات جغرافیایی ایستگاه
های انتخابی براساس طبقه بندی دومارتن در چهار است. ایستگاه

اقلیم متفاوت قرار دارند. ایستگاه رشت در شمال کشور،سنندج در 
شمال غرب کشور و اهواز و شهرکرد در جنوب غرب کشور واقع 

 باشند. می

 

 انجام تحقیقروش 

 SIMETAWبه منظور ارزیابی توانایی مدل در این تحقیق 
ماهانه شامل های روزانه،اطلاعات هواشناسی سازی دادهدر شبیه

 و ،تابشدمای نقطه شبنم،سرعت باددمای حداکثر و حداقل،
 ،رشتسینوپتیک های ایستگاه  3323-2003بارندگی برای دوره 

 .از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد ، اهواز و سنندجشهرکرد
های روزانه های ماهانه مدل اجرا شد و در نهایت دادهبا این داده

های روزانه دریافتی از سازمان هواشناسی کشور تولید شده با داده
با سازی شده های شبیهمقایسه شدند. همچنین با استفاده از داده

نه محاسبه و نتایج ،تبخیر و تعرق پتانسیل روزاSIMETAW مدل
 ههای مشاهدبا داده پتانسیل محاسبه شده تبخیر و تعرقبا مقادیر 

از آنجا که مدل برای  مانتیث مقایسه شد.-پنمنفائو روش  وای 
مانتیث  -پنمنفائو پتانسیل از معادله  تبخیر و تعرقمحاسبه 

کند،برای به دست آوردن مقادیر مشاهده شده نیز از استفاده می
این . استفاده شد CALCULATOR    برنامه  وروش همین 

و خاک سازمان  بتوسط بخش آ 2003نرم افزار در ژانویه 
خواروبار جهانی معرفی شد. کارکرد اصلی این نرم افزار محاسبه 

بر اساس استانداردهای سازمان خواروبار تبخیر و تعرق پتانسیل 
تبخیر و تعرق مانتیث،  -باشد. از آن جا که روش پنمنجهانی می

چمن را در مناطق مختلف با تقریب بسیار خوبی برآورد می کند،در 
 این نرم افزار نیز این روش مبنای محاسبات قرار گرفته است

 سازیشبیه از حاصل نتایج مقایسه منظور ه(. .ب3183 )حیدری نیا،
 شده مشاهده مقادیر و SIMETAW مدل با روزانه هایداده

 مربعات میانگین ی،ریشه(  R2)3 تعیین ضریب هایآماره از روزانه،
ه ب زیر روابط از که( d) 1توافق ویلموت شاخص و( RMSE)2 خطا

 :شد استفاده آیند،می دست
 

(3) 
     √

∑       
 
     

 
 

 
(2)      

   

  
 

 
(1) 

 
   

∑       ̅ 
  

   

 
 

 
(1) 

 

 

     
∑       

 
     

∑            |       | 
  

   

 

 
به ترتیب مقادیر  :   و     ها،تعداد کل داده :nکه در این روابط،

میانگین مقادیر   :    پیش بینی شده و مشاهده شده هستند و 
: میانگین  ̅  و  RMSEتوان دوم  :MSEباشد،مشاهده شده می

  : خروجی واقعی است.    و    سری 
1حساسیت ضریب تعیین برای

(SC) مدل SIMETAW رابطه از 
 شد: استفاده( 2007)5همکاران و لیو
 

 

                                                           
1- Coefficient of Determination 

2- Root Mean Square Error 

3- Willmott 

4- Sensitivity coefficient 

5- Liu et al. 

اقلیم )بر اساس طبقه بندی 
 دومارتن(

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا)متر(

 خشک
21 ´ E 10 ° 18 N  ´ 20 °  13 اهواز 

 ایمدیترانه
3171 ´  E  0 ° 17 ´   N 20 ° 15 سنندج 

 نیمه خشک
2013 ´ E 53 ° 50 ´  N 37 ° 12 شهرکرد 

 بسیار مرطوب
3- ´ E 17 ° 13 ´   N3 ° 17 رشت 

(5) 

P

P
W

W

Sc
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 پارامتر مقدار : اختلافWحساسیت، : ضریبSc آن در که     

 پارامتر : متوسطWورودی، داده تغییر از بعد و قبل خروجی

 مقدار : اختلافPورودی، داده تغییر از بعد و قبل خروجی

 یک ورودی مقدار متوسط: Pو مدل به پارامتر یک ورودی
 به ،مقادیرضریب حساسیت محاسبه از پس. است مدل به پارامتر
( 2007) همکاران و لیو توسط شده تعریف دامنه با آمده دست

 .(3130)سلطانی محمدی، گردید مقایسه
 

 = 0Sc بدون حساسیت
 Sc <0>1/0 حساسیت کم
 Sc <1/0>5/3 حساسیت متوسط
 Sc 5/3> حساسیت زیاد

 
 

 نتایج و بحث

 سازی پارامترهای هواشناسی:ارزیابی دقت مدل در شبیه 

 های هواشناسی دادهیک سال میانگین دراز مدت ماهانه 
به عنوان  ،اهواز و سنندجشهرکردرشت،سینوپتیک  هایایستگاه

 با استفاده از داده شد.  SIMETAWورودی به مدل 
SIMETAW  های هواشناسی روزانه سال،داده 13برای 

تولید سازی و یک سال میانگین دراز مدت روزانه و ماهانه شبیه
های د. در نهایت یک سال میانگین دراز مدت روزانه دادهش

های واقعی با یک سال میانگین درازمدت روزانه دادهای مشاهده
که نتایج حاصل  مدل مقایسه شدند باسازی شده هواشناسی شبیه

 .است ( آورده شده2در جدول )از آن 
 حداقل و حداکثر دمای سازیشبیه در (،مدل2بر اساس جدول)     

 بررسی باشد.می توافق شاخص و تعیین ضریب بالاترین دارای
 هامتغیر این داد که نشان حداقل دمای و حداکثر دمای تغییرات

 از تغییرات و دارند هامتغیر سایر به نسبت بیشتری مندی قانون
 به منتج که است کمتری نوسان دارای دیگر روز به روز یک

ی (. در همه1تا  3 های شکل) است شده ها سازیشبیه بهترین
 در. باشدمیلادی میها محور افقی بر حسب روزهای سال شکل

)دمای حداکثر،حداقل و  دمایی متغیرهای سازیشبیه در کل،مدل
 سازیشبیه در. دارد بالایی قدرت نقطه شبنم( و تابش خورشیدی

  استفاده گاما توزیع از فقط که آنجایی روزانه،از باد سرعت
  خوبی به تواندنمی را روزانه شدید نوسانات شود،مدلمی

 سازیشبیه خوبی به سالانه تغییرات رژیم چند کند،هر سازیشبیه
 مقادیر متوسط حد در شده سازیشبیه مقادیر واقع است؛در شده

 متغیر به مربوط سازیشبیه ترینضعیف. دارند نوسان شده مشاهده
 کردن سازی،مدلشبیه هایمدل یهمه در است. روزانه بارش
 از. (2032)سوویلم، آیدمی حساب به مرحله دشوارترین بارش
 در سال از طولانی زمان در چشمگیر بارش وجود عدم طرفی

کند. می دشوارتر را سازیشبیه فرایند نیز مطالعه های موردایستگاه

برای متغیرهای را  تعیینضرایب  (3130) ابراهیم پور و همکاران
به دمای حداکثر،دمای حداقل،دمای نقطه شبنم،سرعت باد و بارش 

برای ایستگاه  152/0و 373/0،783/0،738/0، 333/0ترتیب 
( نیز 2032) دست آوردند و سوویلمه مشهد با اقلیم نیمه خشک ب

برای متغیرهای ذکر شده را به ترتیب  تعیینمقادیر ضریب 
برای منطقه دلتای رود  007/0و  250/0، 352/0،327/0،352/0
 .ستگزارش کرده ا نیل
 و اقلیمی پارامترهای سازیشبیه برای بررسی دقت مدل در     

از ( 2های به دست آمده در جدول )پتانسیل، شاخص تعرق و تبخیر
که،هر چه ضریب ترتیب  رتبه بندی شدند. به این چهارتا  یک

و شاخص توافق بالاتر و مقدار خطا کمتر بوده،رتبه کمتر به  تعیین
هر سازی آن اختصاص داده شده است. ارزیابی دقت مدل در شبیه

های به دست آمده در هر ایستگاه متغیر با توجه به مجموع رتبه
های به ها و مجموع رتبهانجام گرفت. نتایج رتبه بندی شاخص

( 1( و )1دست آمده برای هر متغیر به ترتیب در جدول های )
 نشان داده شده است.

های به با توجه به رتبه بندی انجام شده،هر چه مجموع رتبه     
سازی تر باشد بیانگر دقت بالاتر مدل در شبیه آمده کوچکدست 

 ترین مجموع  (،کوچک1متغیر مورد نظر است. طبق جدول )
سازی ها برای های به دست آمده و در نتیجه بهترین شبیهرتبه

( مربوط به ایستگاه سنندج،برای دمای 5( و بارش )1دمای حداکثر)
ه ایستگاه رشت،برای ( مربوط ب1( ودمای نقطه شبنم )1حداقل )

( مربوط به ایستگاه اهواز و برای تابش خورشیدی 5سرعت باد )
باشد. همچنین بیشترین مجموع ( مربوط به ایستگاه شهرکرد می1)

سازی های به دست آمده که بیانگر دقت پایین مدل در شبیهرتبه
(،دمای حداکثر 32ها است،برای تابش خورشیدی )متغیر

( 33( و تبخیر و تعرق پتانسیل )32،بارش )(3(،سرعت باد )32)
( مربوط به 30مربوط به ایستگاه رشت، برای دمای نقطه شبنم )

( مربوط به ایستگاه سنندج 33ایستگاه اهواز و برای دمای حداقل )
 باشد.می

های های به دست آمده برای همه متغیربر اساس مجموع رتبه     
 سازیایستگاه،بیشترین دقت مدل در شبیهسازی شده در هر شبیه

های باشد و اقلیمها مربوط به اقلیم نیمه خشک )شهرکرد( می
خشک )اهواز( و بسیار مرطوب )رشت( به ،ای )سنندج(مدیترانه

 های بعدی قرار گرفتند.ترتیب در رده
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 شاهده شده و شبیه سازی شدهمقایسه بین داده های هواشناسی روزانه م -2جدول

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 رتبه بندی مقدار شاخص ها -3جدول
 

 
 
 

 تعیین ضریب خطا مربعات میانگین یریشه توافق ویلموت شاخص 

 رشت شهرکرد اهواز سنندج رشت شهرکرد اهواز سنندج رشت شهرکرد اهواز سنندج متغیر

 3733/0 3302/0 3882/0 3881/0 82/0 23/0 71/0 83/0 3328/0 3375/0 3370/0 3370/0 تابش خورشیدی
 3317/0 331/0 331/0 3872/0 18/0 72/0 21/0 82/0 3387/0 3371/0 3382/0 3328/0 حداقلدمای 

 3853/0 3312/0 3315/0 3351/0 85/0 78/0 80/0 75/0 3321/0 3385/0 3382/0 3388/0 دمای حداکثر

 3312/0 3212/0 8873/0 3221/0 18/0 75/0 75/0 81/0 3382/0 3303/0 3233/0 3738/0 دمای نقطه شبنم

 1358/0 7103/0 8031/0 2822/0 31/0 33/0 21/0 33/0 7887/0 3372/0 3123/0 3032/0 سرعت باد

 2115/0 1551/0 2157/0 1732/0 72/2 37/0 32/0 35/3 2810/0 7583/0 2327/0 7231/0 بارش

تبخیر و تعرق 
 پتانسیل

3378/0 3322/0 3377/0 3807/0 23/0 10/0 38/0 18/0 3312/0 3301/0 3315/0 3812/0 

 تعیین ضریب خطا مربعات میانگین یریشه توافق ویلموت شاخص 

 رشت شهرکرد اهواز سنندج رشت شهرکرد اهواز سنندج رشت شهرکرد اهواز سنندج متغیر

 1 3 1 2 1 3 2 1 1 1 2 2 تابش خورشیدی
 3 2 2 1 3 1 2 1 3 1 2 1 دمای حداقل

 1 1 2 3 1 2 1 3 1 1 2 3 دمای حداکثر

 3 2 1 1 3 2 2 1 3 2 1 1 دمای نقطه شبنم

 1 2 3 1 3 2 1 2 1 2 3 1 سرعت باد

 1 2 1 3 1 2 3 1 1 2 1 3 بارش

 1 2 1 3 1 3 1 2 1 2 1 3 تبخیر و تعرق پتانسیل
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 مقایسه مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه اهواز -1شکل
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 دمای نقطه شبنم
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 مقایسه مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه شهرکرد -2شکل
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 ها برای هر متغیر هواشناسی و تبخیر و تعرق پتانسیلهای شاخصمجموع رتبه -0جدول

 رشت شهرکرد اهواز سنندج متغیر

 32 1 7 7 تابش خورشیدی

 1 8 2 33 دمای حداقل

 32 8 7 1 دمای حداکثر

 1 2 30 3 دمای نقطه شبنم

 3 2 5 8 سرعت باد

 32 2 7 5 بارش

 33 5 30 1 تبخیر و تعرق پتانسیل

 53 17 12 11 مجموع رتبه های متغیرهای هواشناسی

 22 12 52 17 مجموع رتبه های متغیرهای هواشناسی و تبخیر تعرق پتانسیل
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 مقایسه مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه سنندج -3شکل

 
سازی در (،بهترین شبیه1) ( و نتایج جدول1) باتوجه به شکل

و حداکثر  دمایمربوط به  ایمدیترانهایستگاه سنندج با اقلیم 
مربوط به دمای مانند ایستگاه شهرکرد،سازی ترین شبیهضعیف

ین دمای حداقل مشاهده شده و حداقل است. بیشترین اختلاف ب
 فروردین دوازدهم) میلادی 30سازی شده توسط مدل در روز شبیه

 باشد.گراد میدرجه سانتی 1ماه( اتفاق افتاده است که معادل با 
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 در شبیه سازی پارامترهای... SIMETAWارزیابی مدل برادران و همکاران: 

  

  

  
 مقایسه مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه رشت -0شکل

 

ها در سازی(،بهترین شبیه1) ( و نتایج جدول1) باتوجه به شکل     
ایستگاه رشت با اقلیم بسیار مرطوب مربوط به دمای حداقل و 

ها مربوط به دمای سازیترین شبیهدمای نقطه شبنم و ضعیف
بیشترین اختلاف بین حداکثر،تابش خورشیدی و بارش است. 

مشاهده شده و شبیه سازی ،دمای حداکثر و بارش تابش خورشیدی
)دوم اسفند  میلادی 52  هایدر روزبه ترتیب شده توسط مدل 

)هفتم آبان  میلادی 103)چهاردهم بهمن ماه( و  میلادی 10 ،ماه(
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 56تابستان  2ی، شماره04پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 1/2 ،مگاژول بر متر مربع 2/2ت که معادل با اتفاق افتاده اسماه( 
 باشد.می مترمیلی 31و  گراددرجه سانتی

های پارامترنشان داد،تحلیل حساسیت مدل نتایج چنین هم     
ها بر تبخیر و تعرق پتانسیل عبارتند ورودی مدل به ترتیب تاثیر آن

از دمای حداکثر،تابش خورشیدی،سرعت باد،دمای نقطه شبنم و 
 دمای حداقل.

 

 

  

  
 مقایسه میانگین روزانه تبخیر و تعرق پتانسیل شبیه سازی شده و مشاهده شده در چهار ایستگاه -5شکل

 
ارزیابی تبخیر و تعرق پتانسیل شبیه سازی شده با مدل 

SIMETAW 

ضرایب آماری برای مقایسه بین تبخیر و تعرق پتانسیل       
و تبخیر و تعرق پتانسیل  SIMETAWسازی شده با مدل شبیه

( آورده شده 2مانتیث در جدول ) -محاسبه شده با معادله فائو پنمن
سازی برای تبخیر و تعرق ( بهترین شبیه1است. بر اساس جدول )

های باشد و اقلیمای )سنندج( میمدیترانهپتانسیل مربوط به اقلیم 
ه نیمه خشک )شهرکرد(،خشک )اهواز( و بسیار مرطوب )رشت( ب

به طور کلی در صورت با  گیرند.های بعدی قرار میترتیب در رده
های متغیرهای هواشناسی و تبخیر هم در نظر گرفتن مجموع رتبه

 بیشترین دقت مدل در سازی شده،و تعرق پتانسیل شبیه

باشد و ها مربوط به اقلیم نیمه خشک )شهرکرد( میسازیشبیه
)اهواز( و بسیار مرطوب  ای )سنندج(،خشکهای مدیترانهاقلیم

 گیرند.های بعدی قرار می)رشت( به ترتیب در رده
( نشان داده شده،تبخیر و تعرق 5گونه که در شکل )همان     

سازی شده با استفاده از مدل،توافق خوبی با مقادیر پتانسیل شبیه
تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه شده،دارد.  بیشترین اختلاف بین 

های هواشناسی پتانسیل محاسبه شده با داده تبخیر و تعرق
سازی شده با مدل برای ایستگاه رشت در روز ای و شبیهمشاهده

، برای 231و  83، 87،برای ایستگاه شهرکرد در روزهای 371
سال  320و برای ایستگاه سنندج در روز  235ایستگاه اهواز در روز 

 8/0و  2/3، 3،17/0میلادی رخ داده است که به ترتیب معادل با 
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 در شبیه سازی پارامترهای... SIMETAWارزیابی مدل برادران و همکاران: 

های محاسبه شده متر است. با وجود اینکه بر اساس شاخصمیلی
سازی تبخیر و تعرق پتانسیل مربوط به کمترین دقت مدل در شبیه

باشد،اما بیشترین اختلاف به دست آمده مربوط ایستگاه رشت می
مرداد اتفاق افتاده  32متر( است که در میلی 2/3به ایستگاه اهواز )

میلی متر( که در دوم تیر ماه  3است و بعد از آن ایستگاه رشت )
در تحقیقات مشابهی که توسط ابراهیم پور و رخ داده است. 

( در 2032( در ایستگاه مشهد و توسط سوویلم ) 3130همکاران )
تانسیل انجام شد،از مقایسه بین تبخیر و تعرق پدلتای رود نیل 

سازی شده توسط ای و شبیههای مشاهدهبدست آمده با داده
به  323/0و  333/0، به ترتیب ضرایب تعیین SIMETAWمدل

خوانی خوبی با نتیجه به دست آمده برای دست آمد که هم
 3812/0)های رشت،شهرکرد،اهواز و سنندج دارند ایستگاه

به ترتیب   (،در این تحقیقات نیز3312/0و  3301/0، 3315/0،
اختلاف بین تبخیر و تعرق پتانسیل تخمین زده شده با بیشترین 

سازی شده توسط مدل، در ای و شبیههای هواشناسی مشاهدهداده
آخر مرداد ماه و نیمه مرداد ماه اتفاق افتاده است. نتایج به دست 

 (2030لی )و  (2003لی و همکاران )جین آمده با نتایج تحقیقات 
 رد.خوانی داهم

شود که بیشترین اختلاف بین تبخیر و تعرق پتانسیل مشاهده می
و تبخیر و تعرق پتانسیل  SIMETAWسازی شده با مدل شبیه

مانتیث مربوط به  -محاسبه شده با استفاده از معادله فائو پنمن
باشد که نتایج به دست آمده با ایستگاه اهواز )اقلیم خشک( می

دارد. بر اساس نتایج سایر تحقیقات،در خوانی سایر تحقیقات هم
بیشتر مناطق کشور،بیشترین تبخیر و تعرق پتانسیل در ماه ژوئیه 

افتد. همچنین نتایج تحلیل مرداد ماه( اتفاق می 3تیر ماه تا  30)
های گرم سال،سرعت باد و حساسیت نشان داده است که در ماه

موثر بر تبخیر  ترین عواملدرجه حرارت حداکثر هوا به ترتیب مهم
 (. 3130و تعرق پتانسیل هستند )دین پژوه،

 

 نتیجه گیری 

سازی دست آمده بیانگر دقت بالای مدل در شبیههنتایج ب
سرعت باد،تابش و شبنم ، حداکثر ،دمای نقطه دمای حداقل ،دمای

پتانسیل در هر چهار اقلیم مورد مطالعه بود اما در  تبخیر و تعرق
نتیجه مورد تخمین متغیر بارش مدل از دقت کمتری برخوردار بود. 

سازی ها برای دمای حداکثر و بارش مربوط به بهترین شبیه
ایستگاه سنندج،برای دمای حداقل و دمای نقطه شبنم مربوط به 

گاه اهواز و برای ایستگاه رشت،برای سرعت باد مربوط به ایست
بهترین باشد. تابش خورشیدی مربوط به ایستگاه شهرکرد می

ای مدیترانهسازی برای تبخیر و تعرق پتانسیل مربوط به اقلیم شبیه
)شهرکرد(،خشک)اهواز(  های نیمه خشکباشد و اقلیم)سنندج( می

 گیرند.های بعدی قرار می)رشت( به ترتیب در رده و بسیار مرطوب
 هایبه طور کلی در صورت با هم در نظر گرفتن مجموع رتبه

سازی های هواشناسی و تبخیر و تعرق پتانسیل شبیهمتغیر     
ها مربوط به اقلیم نیمه سازیبیشترین دقت مدل در شبیهشده،

ای )سنندج(،خشک های مدیترانهباشد و اقلیمخشک )شهرکرد( می
های بعدی قرار ترتیب در رده)اهواز( و بسیار مرطوب )رشت( به 

 ،SIMETAWبر اساس تحلیل حساسیت مدل  گیرند.می
ها بر تبخیر و تعرق های ورودی مدل به ترتیب تاثیر آنپارامتر

پتانسیل عبارتند از دمای حداکثر،تابش خورشیدی،سرعت باد،دمای 
 .نقطه شبنم و دمای حداقل

سازی شده و ثبت با توجه به همبستگی بالا بین مقادیر شبیه     
های آب سازی دادهبرای شبیه SIMETAWشده،استفاده از مدل 

پتانسیل،نیاز خالص آبیاری و نیز پر  تبخیر و تعرقو هوا،برآورد 
 هار اقلیم مورد بررسی پیشنهاد های آماری در چءکردن خلا

تواند به عنوان یک ابزار می SIMETAWبه علاوه،گردد. می
بینی آبیاری و تصمیم گیرندگان برای پیشخوب برای مهندسان 

های نیازهای آبیاری با استفاده از سوابق ماهانه در صورتیکه داده
 .نه در دسترس نباشند،استفاده شودروزا

 

 منابع
اقلیمی و تبخیر و تعرق)مطالعه موردی:  پارامترهای جهت شبیه سازی SIMETAWاستفاده از مدل  . 3130 .لیاقت ،و ع.م .قهرمان، ن ،ابراهیم پور، م. -3

  گروه مهندسی آبیاری. ،دانشگاه تهران ،تهران ،اولین کنفرانس ملی هواشناسی و مدیریت آب کشاورزی. ایستگاه مشهد( 

 
 و تبخیر بر اقلیم تغییر اثر بررسی و اقلیمی متغیرهای سازی شبیه جهت SIMETAW مدل از استفاده. 3133. لیاقتم، .ع و .ن ،قهرمان ،.م ،پور ابراهیم -2

 . 151-120(:1)11 ،ایران خاک و آب تحقیقات مجله .(مشهد: موردی مطالعه) پتانسیل تعرق

 
نشریه آب و توسعه  و راهنمای کاربردی مدل. swapمعادلات اساسی بکار گرفته شده در مدل . 3131 .شایان نژاد، مو  .ه، طاهری سودجانی ،.خ، براتی -1

 .27-80: (3)2 ،پایدار

 
تخصصی  -نخستین همایش علمی. برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل شهرستان سقز با استفاده از روش های تجربی. 3133 .ابراهیمی تبار ،او  .ا، حسینی -1

  .دانشگاه پیام نور پیرانشهر، پیرانشهر، توسعه روستایی و کشاورزی با تاکید بر تولید ملی

 
، . پایان نامه کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشیخوزستان شمال در ذرت آبیاری ریزی برنامه در AquaCropمدل  کاربرد امکان بررسی. 3183حیدری نیا، م.  -5

 دانشگاه شهید چمران اهواز. دانشکده مهندسی علوم آب،
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