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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Combination-based equations such as the Penman-Monteith (PM) 

model provide robust estimates, they require extensive 

meteorological data, which are often unavailable. Simpler empirical 

models such as the Turc (T) model which relies primarily on 

radiation and temperature are widely adopted as practical 

alternatives. In addition to radiation and air temperature, wind speed 

plays a critical role, particularly in regions prone to high winds. 

This study investigates the impact of wind speed on the accuracy of 

the Turc method and to develop a modification coefficient for the 

mentioned model in seven windy regions of Iran, including Ardabil, 

Aligoodarz, Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil. The 

study utilized 25 years of daily meteorological observations. The 

original coefficients of the Turc model group were not suitable for 

the stations in Aligoodarz, Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, 

and Manjil. The best corrective coefficients for the selected model 

at the Aligoodarz and Bijar stations, calculated using the sum of 

squared errors method, were 0.18 and 0.0169, respectively. For the 

stations in Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil, a regression 

relationship was established between wind speed and the corrective 

coefficient of the selected model. The ET0 values obtained through 

this approach exhibited excellent agreement with the standard 

Penman-Monteith (PM) method, as evidenced by NRMSE values of 

0.04, 0.05, 0.07, and 0.06, respectively, and EF values exceeding 

0.98 for all four stations. In contrast, for the Ardabil station, the 

original coefficients of the Turc model group yielded acceptable 

results, with an NRMSE below 0.21. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Water scarcity has emerged as one of the 

most critical environmental constraints on 

plant growth in many regions worldwide. 

Accordingly, accurate evapotranspiration 

(ET) estimation is vital for determining 

crop water requirements. The FAO-

recommended Penman-Monteith (PM) 

model is the globally accepted standard for 

calculating reference evapotranspiration 

(ET₀). However, its application is often 

hindered by the need for extensive 

meteorological data, which are frequently 

incomplete or unreliable. Due to these 

limitations, scholars increasingly turn to 

simpler models requiring fewer inputs. 

Among these alternatives, radiation- and 

temperature-based models are the most 

widely used for ET₀ estimation. Among 

these, the Turc model is one of the simplest 

and most accurate empirical methods. Solar 

radiation intensity and air temperature are 

the primary meteorological factors 

influencing ET0. Nevertheless, in certain 

locations, such as windy areas, wind speed 

also plays a crucial role. Thus, the 

objectives of this study are twofold: first, to 

investigate the impact of wind speed on the 

accuracy of the Turc model in the windy 

regions of Iran, and second, to enhance the 

performance of this simple model by 

developing a modification coefficient for 

the Turc model employing average wind 

speed values. 

 
Methodology 
In this study, based on a review of the 

literature, the meteorological stations of 

Ardabil, Aligoodarz, Bijar, Torbat-e Jam, 

Rafsanjan, Zabol, and Manjil were selected. 

These stations were chosen due to their 

consistently high wind speeds compared to 

other synoptic stations in the country. The 

meteorological data used include air 

temperature, solar radiation, relative 

humidity, sunshine hours, and wind speed 

on a daily scale for the time period from 

2000 to 2024. In this research, the Penman-

Monteith (PM) model was utilized as the 

standard method for evaluating and 

calibrating the Turc model. The Turc model 

(T) is one of the simplest and most accurate 

empirical models, which was first applied 

in Western Europe. The Turc model can 

provide reliable estimates of ET0. Various 

researchers have modified the model 

proposed by Turc (1961) for different 

regions. Several studies have shown that the 

T model tends to underestimate ET0 in 

windy areas. Therefore, in this study, three 

different versions of the Turc model were 

employed. To calibrate the T model, three 

commonly adopted methods from previous 

research were applied. Method 1) 

Reference evapotranspiration values are 

estimated daily using the Penman-Monteith 

(ET₀(PM)) and Turc (ET₀(T)) models. 

Subsequently, by calculating the ratio 

ET₀(PM)/ET₀(T), the correction factor for 

the Turc method (parameter α) is obtained 

at the specified scale. 
Method 2: The Turc-group models are 

expressed as regression equations of the 

form y=ax, in which ET₀ is considered the 

dependent variable. Calibration of these 

models is based on the least squares 

criterion. According to this criterion, the 

parameter α is estimated such that the sum 

of squared errors (observed values minus 

predicted values) is minimized as much as 

possible. This procedure is performed using 

the Solver option in Microsoft Excel. 
Method 3) A regression relationship is 

developed between the parameter α 

calculated from Method 1 and wind speed 

(treated as the independent variable). 

Therefore, in this method, α is not merely a 

single constant value, but rather a 

regression equation adjusted based on wind 

speed. 
In this study, 60% of the data (15 years: 

2000–2014) were used for calibration, and 

40% of the data (10 years: 2014–2024) 

were used for evaluation. In order to 

comprehensively evaluate the models, the 

performance criteria RMSE, NRMSE, 

MBE, r, d, and EF were utilized in this 

study 

. 
Results and Discussion 
The results indicated that the T model, prior 

to calibration, did not provide a suitable 

estimate of ET0 compared to the standard 

PM model for the stations of Aligoodarz, 

Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and 
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Manjil. The Zabol station exhibited the 

weakest results, with RMSE values 

exceeding 5.5 and d values lower than 0.64 

for all evaluated models. In contrast, the 

Ardabil station, without calibration, 

indicated a very close agreement with the 

ET0 values estimated by the standard 

model, achieving d values higher than 0.96 

and RMSE values below 0.56 for all 

evaluated models. Across all studied 

stations, and based on the provided 

statistical indices (highest values of r and d, 

and lowest values of RMSE and MBE), the 

T(2) model demonstrated the highest 

agreement with the standard model. 

Therefore, the T(2) model was selected as 

the preferred model, and its correction 

coefficient was adjusted employing three 

methods. 

For the stations of Torbat-e Jam, Rafsanjan, 

Zabol, and Manjil, all three correction 

methods substantially improved the ET₀ 

estimation results. However, the correction 

method according to the regression 

relationship between parameter α and wind 

speed (Method 3) provided the best results, 

with NRMSE values of 0.04, 0.05, 0.07, 

and 0.06, EF values of 0.99, 0.98, 0.98, and 

0.98, and d values of 0.99 for all the 

aforementioned stations, respectively. 

For the stations of Ardabil, Aligudarz, and 

Bijar, no significant relationship was found 

between parameter α and wind speed. At 

the Ardabil station, all the investigated 

models had already produced satisfactory 

results before correction; however, after 

calibrating the selected T2 model, both 

approaches α=0.0126 obtained from the 

ratio ET0(PM)/ET0(T), and α=0.0117 

obtained utilizing the Solver option by 

minimizing the squared errorsslightly 

reduced the error and increased the 

efficiency coefficients. 

For the Aligudarz and Bijar stations, the 

ET₀ estimation results were also greatly 

improved using both of the aforementioned 

methods. In these two stations, the 

least-squares error minimization method 

using the Solver tool provided slightly 

better results, with the highest EF values 

(0.94 and 0.97) and the lowest NRMSE 

values (0.12 and 0.09) and MBE values 

(−0.02 and −0.13) for Aligudarz and Bijar, 

respectively. 

The evaluation results at the monthly scale 

exhibited that, for the Ardabil station, the 

ET₀ values obtained from the Turc (T) 

method before and after correction differed 

only slightly from those of the standard 

method, and after correction, these results 

became even closer to the standard method. 

In contrast, for the stations of Aligudarz, 

Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and 

Manjil, the ET₀ values estimated by the 

selected method showed considerable 

differences from the standard method 

before correction. However, after applying 

the correction coefficient, they exhibited 

very good agreement with the standard 

Penman–Monteith (PM) method. 

 

Conclusion 

Radiation- and temperature-based models 

are among the most common and widely 

used approaches for estimating reference 

evapotranspiration (ET₀) worldwide. 

However, in windy regions, in addition to 

solar radiation intensity and air 

temperature, wind speed also plays a very 

important role in ET₀ estimation. In this 

study, the performance of Turc-group 

models with their original coefficients was 

evaluated against the standard Penman–

Monteith (PM) model for seven windy 

synoptic stations in Iran. The results 

indicated that, for all servey stations, the T2 

model demonstrated the highest agreement 

with the standard model. For the stations of 

Ardabil, Aligudarz, and Bijar, no suitable 

regression relationship was found between 

the parameter α and wind speed, and the 

best results were obtained using the 

least-squares error minimization method. At 

the Ardabil station, model calibration 

improved the results with NRMSE and EF 

values of 0.06 and 0.99, respectively. At the 

Aligudarz station, the results also enhanced 

after calibration, with NRMSE and EF 

values of 0.12 and 0.94, respectively. 

Similarly, for the Bijar station, calibration 

improved the results, yielding NRMSE and 

EF values of 0.09 and 0.97, respectively. 

For the stations of Torbat-e Jam, Rafsanjan, 

Zabol, and Manjil, the best results were 

obtained by establishing a regression 

relationship between the parameter α and 

wind speed. At the Torbat-e Jam station, 

model calibration upgraded the results with 
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NRMSE and EF values of 0.04 and 0.99, 

respectively. At the Rafsanjan station, the 

results ameliorated after calibration with 

NRMSE and EF values of 0.05 and 0.98, 

respectively. Similarly, calibration 

improved the results for the Zabol station 

with NRMSE and EF values of 0.07 and 

0.98, and for the Manjil station with values 

of 0.06 and 0.98, respectively. 

The agricultural sector is the largest 

consumer of freshwater worldwide. 

Accurate determination of irrigation water 

requirements is crucial for improving the 

efficiency of agricultural water use, which 

in turn requires reliable estimation of 

evapotranspiration. Therefore, the results 

may prove beneficial in areas characterized 

by limited availability of meteorological 

data components. 

Limitations and Suggestions: Despite the 

satisfactory performance of the corrected 

Turc (T) model in windy regions, this study 

is subject to several limitations: a) Due to 

the lack of access to long-term lysimeter 

data, the Penman-Monteith (PM) model 

was used as the standard method, which 

may involve uncertainty in certain climatic 

conditions. b) The estimation of solar 

radiation (Rs) may affect the accuracy of 

the calculated correction coefficient. c) The 

limited number of stations investigated may 

somewhat restrict the generalizability of the 

correction relationships to all windy regions 

throughout Iran. 

In forthcoming research, it is recommended 

that the validation of the proposed 

correction coefficients be performed with 

direct lysimeter data whenever possible, 

and that the spatial scope of the study be 

expanded to a larger number of synoptic 

stations. Furthermore, the proposed 

relationship between the correction 

coefficient (α) and wind speed can be 

employed as a practical tool in irrigation 

scheduling systems and decision support 

systems, enabling rapid correction of ET₀ 

estimates in windy and data-scarce regions. 
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( به عوامل هواشناسی زیادی نیاز دارند که PMمونتیث فائو ) -معادلات ترکیبی مانند مدل پنمن

( که مبتنی بر تابش و Tهای تجربی ساده مانند مدل تورک )همیشه در دسترس نیستند. لذا مدل

هوا، سرعت باد  یوجود علاوه بر تابش و دمابااینگیرد. اغلب مورداستفاده قرار می باشدیمدما 

سرعت  ریتأث یبررسبنابراین این پژوهش با هدف  مهم است. اریبس زیخصوص در مناطق بادخبه

هفت منطقه بادخیز ایران  یمدل مذکور برا بیتوسعه ضر نیو همچن تورکباد بر دقت روش 

صورت پذیرفت. برای این  لیجام، رفسنجان، زابل و منجتربت جار،یب ودرز،گیال ل،یاردبشامل: 

 یبراساله استفاده گردید. نتایج حاکی از آن بود  25منظور از اطلاعات هواشناسی روزانه 

گروه  یهامدل یاصل بیضرا لیجام، رفسنجان، زابل و منجتربت جار،یب گودرز،یال یهاستگاهیا

و  گودرزیال یهاستگاهیا یبرا ی مدل منتخباصلاح بیضر نیبهتر. باشدیمناسب نم تورک

 ی. برادیمحاسبه گرد 0169/0و  18/0 بیبا روش مجموع مجذور مربعات خطا به ترت جاریب

 بیسرعت باد و ضر نیب یونیرابطه رگرس کی لیرفسنجان، زابل و منج م،جاتربت یهاستگاهیا

 ریروش به ترتیب با مقاد نیآمده با ادستبه 0ET ریارائه شد و مقاد منتخبمدل  یاصلاح

NRMSE  ریمقاد نیو همچن 06/0و  07/0، 05/0، 04/0برابر EF هر  یبرا 98/0 بالاتر از

این در  ارائه نمودند. PMبا روش استاندارد  سهیدر مقا یمناسب اریمذکور، تطابق بس ستگاهیچهار ا

کمتر از  NRMSEبا  تورکگروه  یهامدل یاصل بیضراحالی است که برای ایستگاه اردبیل 

 .کردرا ارائه  یقابل قبول جینتا 21/0
 

اصلاح ضریب مدل تورک در برآورد (. 1405. )مهدی ،کیخاو کهخامقدم، پریسا  ؛جو، پرویزحقیقت ؛چاری، محمدمهدی ؛ندیم میر، عیسیاستناد: 

 .61-79(، 2) 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، . اطق بادخیز ایرانتعرق مرجع برای من -تبخیر
http://doi.org/10.30488/gps.2026.542318.3859 
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 مقدمه

است، بنابراین  شدهتبدیلمحدودیت محیطی برای رشد گیاهان  ترینمهم عنوانبهکمبود آب در بسیاری از مناطق جهان، 

ارتباط  تعرق -ریتبخ دهیپد (.Diouf et al., 2016تعرق برای برآورد نیاز آبی گیاهان ضروری است ) -دانستن تبخیر

و منابع  یدرولوژیدر ه یدیکل ریمتغ ک( ی0ET)تعرق مرجع  -ریتبخ (. ,2024Kartal)کمبود آب دارد  مسئلهبا  یکینزد

، 0ETهای مختلف جهت تخمین در سراسر جهان و برای اقلیم .( 2025Allahverdipour,  &Dinpashoh) آب است

است استفاده  شدهتوصیه( FAO) ملل متحد یسازمان غذا و کشاورز( که در PM) فائو مونتیث -از مدل استاندارد پنمن

به  0ETهای تخمین نسبت به سایر مدل PMبرتری مدل  .( ,.Muniandy et al., 1998Allen et al ;2016گردد )می

توان از آن در سراسر گونه تنظیم پارامترهای ورودی میاین دلیل است که مبتنی بر فیزیک است و بدون نیاز به هیچ

 ;Alexandris & Kerkides, 2003سازی شده است )افزارها نیز پیادهجهان استفاده کرد و در طیف وسیعی از نرم

2024t al., Kahkhamoghadam e .)0تخمین  حالبااینET  توسط مدلPM های تا حد زیادی به دسترس بودن داده

نیز بسیار رایج  اعتمادقابلهای های هواشناسی و یا فقدان دادهشود. علاوه بر این ناقص بودن دادههواشناسی محدود می

های ساده که نیاز به پژوهشگران را به استفاده مدل PMها در کاربرد مدل (. این کاستی1398، یاست )دهقان و مکار

های مدلاز (. Allen & Pruitt, 1986; Maeda et al., 2010دارند سوق داده است ) یکمتر یهواشناس یهاداده

 ،سامانی -وزیهارگرهای توان به مدلمیاست،  شدهارائهتوسط پژوهشگران  0ETبرای تخمین  کهدیگری  ٔ  سادهتجربی 

 & Kashyapاشاره نمود ) کارمیو ا هیز -، جنسنFAO-24 تابشی نک،کیمک لور،یت -یستلیپر دل،یکر -ینتورک، بلا

Panda, 2001; Xu & Singh, 2001; Trajkovic, 2007; Muniandy et al., 2016; Xu et al., 2016 .)

 یبستگ یهوا و رطوبت نسب یتابش آفتاب، دما زمانمدتاز جمله پوشش ابر،  یهواشناس هایمؤلفهبه مذکور  یهامدل

در سراسر  0ETهای تخمین ترین و پرکاربردترین مدلاز جمله رایج و دما تابشبر  یمبتن یهامدل که در این میاندارند، 

 ,.Hargreaves & Samani, 1982; Besharat et al., 2013; Hassan et al., 2016; Fan et alباشند )جهان می

2018b.) یدیتابش خورش و از دماکه  است یتجرب یهان روشیترقین و دقیتراز ساده یکیان، مدل تورک ین میدر ا 

 یابیارز وجودبااین .( Goh et al., 2009Kolakovic,  &Trajkovic ;2021کند )یماستفاده  0ET نیتخم یبرا

استفاده از  ی( و برا ,.2016Pandey et alباشد )می برانگیزچالشک کار ی 0ETن یمختلف تخم یهاعملکرد مدل

توان بر اساس یرا م یاست. اعتبارسنج یون محلیبراسیاز کالیو در صورت ن اعتبارسنجیاز به ین نیگزیجا یهامدل

در ادامه به برخی از تحقیقات  (.Tabari et al., 2013انجام داد ) PMا مدل استاندارد ی یمتریسیلا یهایریگاندازه

سه با یدر مقا 0ETن یهشت مدل تخم .Yoder et al )2005(گردد.اشاره میباشند، می ارتباطدراینکه  گذشته

ان یشان بیقرار دادند. ا یابیرا مورد ارز متحدهایالات یدر منطقه کامبرلند در جنوب شرق یمتریسیلا یهایریگاندازه

 یبرا ین مناسبیگزیمدل تورک جا حالبااین دارد یمتریسیلا یهایریگن تطابق را با اندازهیبهتر PMکردند که مدل 

( یدیهوا و تابش خورش ین دمایانگی)فقط م یکمتر یورود یرا مدل تورک به پارامترهایباشد زیم PMده یچیروش پ

در شرایط کمبود داده برای خط ساحلی شمال و جنوب ایران صورت  0ETکه جهت تخمین مقدار  یاز دارد. در پژوهشین

های خط ساحلی شمال، ، برای ایستگاهموردبررسی یهاان کردند که در میان مدلی( ب1398اری و کهخامقدم )گرفت چ

بهترین نتایج را در مقایسه با مدل  تیلور -ز روش پریستلیین یواقع در خط ساحلی جنوب یهاستگاهیا یروش تورک و برا

PM 0ن یدهند. در پژوهشی دیگر سه مدل مختلف تخمارائه میET سه با مدل استاندارد یدر مقاPM حوضه  یبرا

ن مدل یتر( اظهار داشتند که مدل تورک مناسب1402پژوه و همکاران )نیددر این پژوهش ه صورت گرفت، یاچه ارومیدر
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با  0ETبرآورد  هایهای مذکور به بررسی بهترین مدلپژوهشاکثر در  باشد.یدر حوضه مذکور م 0ETن یجهت تخم

 مورد واسنجی محلی قرار نگرفتند. موردمطالعهبرای مناطق ها پرداخته شد، اما مدل هاآنضرایب اصلی 

در سنگال پرداختند.  PMمدل استاندارد  یبرا ینیگزیجا عنوانبهمدل تورک  یابیارز به (2016و همکاران ) 1دیوف

با مدل استاندارد ندارد و بعد از اصلاح  یبا مدل تورک تطابق مناسب شدهمحاسبه 0ETر یان کردند که مقادیشان بیا

ه، یستگاه در قونیپنج ا یحاصل شد. برا یتوافق بهتر یآن، و با فرض مستقل بودن از رطوبت نسب یب تجربیضرا

 -یز، بلانیه -نک، جنسنیکلور، تورک، مکیت -یشامل پرستل 0ETن یتخم یپژوهشگران عملکرد شش معادله تجرب

 ابیکه در غ از آن بود یحاک جینتا قرار دادند. موردبررسی PMسه با روش یرا در مقا یسامان -وزیدل و هارگریکر

 توانندیدارند، م ازین یکمتر یهاکه به داده لوریت -یستلیو پر یسامان -وزیتورک، هارگر یهامدل یمشاهدات یهاداده

 شدهاصلاح مدلدر پژوهشی دیگر  .(Sarlak & Bagcaci, 2020محسوب شوند ) PMروش  یبرا یمناسب نیگزیجا

، یسامان -وزیهارگر شدهاصلاح کردینشان داد که رو جیقرار گرفت. نتا یابیارزمورد  هیدر شرق ترک یسامان -وزیهارگر

بر دما و  یمبتن یهامدل (.Uzunlar et al., 2022) دهدیرا ارائه م یبهتر جیآن نتا نشدهاصلاح کردینسبت به رو

قرار  مورداستفادهمحدود  ییآب و هوا یهادر مناطق با داده خصوصبه 0ET نیتخم یگسترده برا طوربهتشعشع 

بر دما و پنج روش  یمبتن مدلعملکرد سه در تگزاس، پژوهشگران  یستگاه هواشناسیا 15 ین راستا برایدر ا. دنریگیم

از عملکرد  یپژوهش حاک نیا جی. نتانمودند برهیکال PMقرار داده و با استفاده از روش  یابیبر تابش را مورد ارز یمبتن

دو مدل  دیگر یدر پژوهش .(Su et al., 2022سال بود )در فصول گرم  خصوصبهبر دما و تشعشع  یمبتن یهامدلخوب 

 یهامدلنشان داد که  هاافتهی. قرار گرفت موردبررسی یاترانهیخشک و گرم مدمهیدر مناطق ن یدیبر تابش خورش یمبتن

هستند.  قیدق موردمطالعهشده باشد در مناطق  برهیکال یثابت تجرب نکهیمشروط بر ا 0ET نیبر تشعشع در تخم یمبتن

 یزیربرنامه یبرا هاکاناز م یاریدر بس یمیاقل یهاداده یهاتیبا توجه به محدودهمچنین در این پژوهش بیان شد که 

در  .(Nikolaou et al., 2024) استفاده کرد یدیبر تابش خورش یمبتن ساده یتجرباز معادلات  توانیم ،یاریمناسب آب

 یمیاقل یبا استفاده از پارامترها PM در مقابل مدل استانداردبر دما  یمبتن 0ET نیروش تخم نیعملکرد چندپژوهشی 

 ب،یش ن،یزم یهایژگیمانند ارتفاع، و ینشان داد که علاوه بر دما عوامل پژوهش نی. اگرفتقرار  یابیارزروزانه مورد 

Uzunlar باشند )یمؤثر م، 0ET ریبر مقاد یتوجهطور قابلبه ییآب و هوا طیو شرا یدیتابش خورش ،ییایجغراف تیموقع

2024Dis,  &). 0در بالا علاوه بر انتخاب بهترین مدل جهت تخمین  ذکرشدههای در پژوهشET،  به اصلاح و

به اثر مؤلفه باد پرداخته نشده  هاآندر اصلاح  وشده  تنها با یک روش خاص اکتفا ،های منتخبکالیبراسیون محلی مدل

 است.

 Priestley& ) گذارندیم ریتأث 0ET هستند که بر یهواشناس یهوا عوامل اصل یدما ی ودیشدت تابش خورش

Taylor, 1972; Samani, 2000; Martí et al., 2015) مناطق ها مانند مناطق بادخیز، بعضی مکاندر  وجودبااین

 ,Wrightت )محسوس مهم اس یگرماو  یافق فرا رفت لیبه دل زیخشک، سرعت باد ن ییمناطق آب و هوا وشده  یاریآب

( به 1401در پژوهشی دارابی و همکاران ) باشد.تعرق می-عوامل تبخیر ترینمهمسرعت باد در مناطق بادخیز از (. 1996

و همچنین اصلاح آن برای منطقه بادخیز سیستان  PMدر مقایسه با روش  وایت -مدل مختلف ترونت ارزیابی شش

 کند.برآورد می PMرا کمتر از روش استاندارد  0ETمقدار  وایت -پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که معادله اصلی ترونت

برای منطقه  شدهاصلاحوایت ضریب مؤثر معادله مذکور برای منطقه سیستان اصلاح گردید و بدین طریق مدل ترونت لذا

                                                            
1. Diouf 
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معادله  یو واسنج یابی( به ارز1401و همکاران ) یدارابدر پژوهشی مشابه  ، نتایج را بسیار بهبود بخشید.موردمطالعه

نشان داد که  جیپرداختند. نتا ستانیس زیمنطقه بادخ یبا روش استاندارد برا سهیدر مقا 0ET نیتخم یبرا تیلور -یستلیپر

 نیباشد و پس از اصلاح ایبوده و مناسب نم یادیخطاها ز یدارا ستانیمنطقه س یبرا تیلور -یستلیمعادله پر بیضر

( بیان کردند که 1404میر و همکاران )ندیم .افتیبهبود  آمدهدستبه 0ETمقدار با استفاده از میانگین سرعت باد،  بیضر

یابد و لذا سهم افزایش می 0ETبا افزایش سرعت باد سهم مؤلفه آیرودینامیک در مقایسه با مؤلفه توازن انرژی در برآورد 

 .باشدیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم زیمناطق بادخ یبرا ،هوا و سرعت باد است انیجر دهندهنشانکه مؤلفه آیرودینامیک 

ن یترمناسب ییشناسا ،مختلف یو توپوگراف یمیط اقلیل شراین مشاهده شد، به دلیشیپ یهاطور که از پژوهشهمان

های هواشناسی تا حد زیادی به دسترس بودن داده PMمدل استاندارد دشوار است. از طرفی  0ETن یمدل جهت تخم

جایگزینی  عنوانبهداشته باشد و بتواند  یکمتر یهواشناس یهادادهکه نیاز به  0ETهای مدل شود. لذا شناختمحدود می

های همچنین پژوهش. باشدضروری می توسعهدرحالدر کشورهای  خصوصبهمناسب برای مدل استاندارد بکار رود، 

شود و لذا های تجربی در مقایسه با مدل استاندارد کاسته میدهد که با افزایش سرعت باد از دقت مدلپیشین نشان می

ر سرعت باد بر یتأث یبه همین منظور هدف این پژوهش ابتدا بررس. استها نیازمند اصلاح و واسنجی استفاده از این مدل

 یب تجربیق اصلاح ضرین مدل ساده از طریران و دوم بهبود عملکرد ایز ایمناطق بادخ تورک در گروه هایدقت مدل

𝐸𝑇𝑜(𝑃𝑀)نسبتسه روش الف( ، با استفاده از آن

𝐸𝑇𝑜(𝑇)
رابطه رگرسیونی بین پارامتر و ج( ایجاد  مربعات خطا مجموع مجذور، ب( 

α ن منظور از روش یباشد. بدمی و سرعت بادPM در  موردبررسی یهاستگاهید. ایروش استاندارد استفاده گرد عنوانبه

  باشند.یل میجار، رفسنجان، زابل و منجیگودرز، بیل، الین پژوهش شامل اردبیا

 

 مبانی نظری 

امور آبیاری  ریزی اصولی آبیاری برای کسانی که باباشد، لذا برنامهدر بسیاری از مناطق جهان آب گران و کمیاب می

ست، اما اای گیاه سب رطوبتی برشرایط منا داشتننگههدف آبیاری  باوجوداینکهسروکار دارند بسیار حائز اهمیت است. 

 (.Turner, 1990ریزی شود )اه برنامهگی موردنیازبایستی آبیاری با تخمین مناسب آب 

ف یکه شامل ط غیرمستقیم یهابر بوده، لذا در غالب موارد از روشنه و زمانیم پرهزیبه روش مستق ET0 ینتخم

 -)پنمن یبیترک یهار( تا روشیو تشت تبخ یی، دمای، رطوبتیتشعشع یها)شامل مدل یتجرب یهااز روش یعیوس

 -(. پژوهشگران در سراسر جهان برای تخمین تبخیرSabziparvar et al., 2010گردد )یمباشد، استفاده ث( مییمونت

های بسیاری را توسعه های جزئی هواشناسی مدلتعرق بر اساس اقلیم و شرایط آب و هوایی منطقه و همچنین داده

 ,.Perreira et alباشد )ها میهای مختلف، شناخت عملکرد این مدلدر اقلیم موردتوجهاند که موضوع اصلی داده

2014.) 

و  سویکهای اقلیمی از های مدیریت آبیاری، وابستگی آن به مؤلفهتعرق در توسعه استراتژی -رغم اهمیت تبخیرعلی

رو ساخته است. همچنین تعرق را با مشکل روبه -ها از یکدیگر از سوی دیگر تخمین تبخیرتأثیرپذیری این مؤلفه

گو پاسخگوی نیاز تمامی شرایط اقلیمی نبوده و تنها در شرایط خاصی جواب نیمه تجربیهای تجربی و از مدل یکهیچ

-Floresاست ) شدهپذیرفتهتشعشع و سرعت باد کاملاً  یتعرق به انرژ -رید تبخیشد یوابستگ حالبااینباشند. می

Velazquez et al. 2022رای مناطقی هست که سرعت و تداوم با در آن مناطق (. کشور ایران با توجه به وسعت آن دا

 .باشدمیتعرق -عوامل تبخیر ترینمهم. در این مناطق سرعت باد از باشدمیمحسوس 
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 پژوهش روش

با استفاده از مدل تورک برای مناطق بادخیز ایران است، لذا برای  ET0 تخمینهدف پژوهش حاضر،  کهاینبه  نظر

جام، رفسنجان، زابل و منجیل های هواشناسی اردبیل، الیگودرز، بیجار، تربتاین منظور با توجه به بررسی منابع، ایستگاه

باشد، علاوه بر این نیه میمتر بر ثا 4های بادی بیش از آستانه سرعت باد معمول برای بسیاری از توربین .انتخاب شد

دلیل انتخاب (. 1404کهخامقدم و دلبری، ) استتداوم سرعت باد در کل سال از دیگر معیارهای انتخاب مناطق بادخیز 

؛ 1382کار، )گندمباشد های سینوپتیک کشور میتداوم و سرعت باد بالا نسبت به سایر ایستگاه نیز های مذکورایستگاه

-Mohamadi et al., 2021 Pishgar ؛1400جانبازقبادی،  ؛1396پور، ؛ حنفی و ایران1395دلبری و همکاران 

Komleh & Akram, 2017; Rahmani et al., 2014;)های های بلندمدت ایستگاه. از سازمان هواشناسی ایران داده

، رطوبت نسبی، تعداد خورشیدیتابش شامل پارامترهای دمای هوا،  مورداستفادههای هواشناسی دادهآمد.  به دستمذکور 

. میانگین پارامترهای باشدمی 2024تا  2000های بازه زمانی سال در مقیاس روزانه برایو سرعت باد  ساعات آفتابی

 است. شدهارائه 1در جدول  موردبررسیهای در این پژوهش برای ایستگاه مورداستفادههواشناسی 
 

 موردبررسیهای مشخصات جغرافیایی و مقادیر میانگین روزانه پارامترهای هواشناسی در ایستگاه. 1جدول 

عرض جغرافیایی  نام ایستگاه
(°E) 

طول جغرافیایی 
(°N) 

 ارتفاع

(m) 

 دما

)Co ( 
رطوبت نسبی 

(%) 
ساعات آفتابی 

(h) 
سرعت باد در ارتفاع 

 )m s−1(متری  2

219/38 اردبیل  329/48  1335 8/9 71 9/6 3 

 6/3 7/8 40 13 2022 703/49 408/33 الیگودرز

 5/2 2/8 48 12 1883 621/47 886/35 بیجار

 1/3 6/8 45 16 950 565/60 295/35 جامتربت

 1/2 1/9 26 19 1524 933/55 383/30 رفسنجان

 1/5 2/9 29 23 489 543/61 089/31 زابل

 3/4 5/7 60 18 338 410/49 729/36 منجیل

 

 (PMمونتیث فائو ) -پنمن مدل

ندارد جهت ارزیابی و روش استا عنوانبه PMش از مدل در این پژوه های دقیق لایسیمتری،به علت عدم وجود داده

 -خیرمقدار تب ترین معادلات ترکیبی است وو عمومی ترینمهمواسنجی مدل تورک استفاده گردید. این مدل یکی از 

 (:Allen et al., 1998نماید )تعرق گیاه مرجع )چمن( را از معادله زیر برآورد می

(1) 
𝐸𝑇𝑜 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾[900/(𝑇 + 273)]𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

شار  G(، d2MJ/mتابش خالص ورودی به سطح گیاه ) Rn(، mm/dayتعرق گیاه مرجع )-تبخیر 0ETدر این معادله: 

میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع  2U(، °Cمیانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع دو متری ) T(، d2MJ/mگرمای خاک )

ضریب ثابت  𝛾( و KPa/°Cشیب منحنی فشار بخار ) Δ(، KPaکمبود فشار بخار اشباع ) es-ea(، m/sدو متری )

 56در نشریه شماره  شدهارائهن معادله از دستورالعمل یدست آوردن اجزای اباشد. برای به( میKPa/°Cری )سایکرومت

 ده است.یفائو استفاده گرد

 

 

 

 (Tتورک ) مدل
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ل طق به دلیستاندارد در بسیاری از مناااستفاده از روش  وجودباایناند، را نشان داده PMزیادی برتری مدل  مطالعات

رای ش و دما بهای مبتنی بر تابفقدان و کمبود اطلاعات کامل هواشناسی محدود است، لذا در چنین شرایطی مدل

است  یتجرب یهان مدلیترقین و دقیتراز ساده یکی T(. مدل  ,.2014Samaras et alشود )استفاده می 0ETتخمین 

 (:Turc, 1961زیر ارائه گردید ) صورتبهکه اولین بار در اروپای غربی 

(2) T(1) 𝐸𝑇𝑜 = 0 · 013 × 𝐶 ×
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15

× (23 ∙ 88 × 𝑅𝑠 + 50) 

(3) if RH ˂ 50% 𝐶 = 1 +
50 − 𝑅𝐻

70
 

(4) if RH ≥ 50% 𝐶 = 1 

 (:Abtew, 1996زیر اصلاح گردید ) صورتبهجنوبی  فلوریدان مدل سپس در یا

(5) T(2) 𝐸𝑇𝑜 = 0 · 012 ×
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 15
× (23 · 88 × 𝑅𝑠 + 50) 

 Xu and Singhزند لذا یرا کمتر تخمین م 0ETمقدار  Tمطالعه نشان دادند که برای مناطق بادخیز مدل  چندین

به این نتیجه  هاآنرا از طریق کالیبراسیون مجدد ضریب آن بهبود ببخشند.  Tتلاش کردند تا دقت مدل  (2000)

 Trajkovicکند. یاصلاح نم ایملاحظهقابل طوربه( نیز برآورد مدل را 013/0 جایبه 015/0رسیدند که ضریب جدید )

and Kolakovic (2009) ر را ارائه نمودند:یر باد معادله زیحل مشکل تأث ین بار برایاول یبرا 

(6) 
T(3) 

𝐸𝑇𝑜 = 𝐶𝑢 × 0 · 013 ×
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15
× (23 ∙ 88 × 𝑅𝑠 + 50) 

(7) 𝐶𝑢 = −0 · 012 × 𝑈2
2 + 0 · 1109 × 𝑈2 + 0 · 9004 

 

ورشیدی یا تابش تابش خ Rs (،°Cمیانگین و حداکثر روزانه دمای هوا )ب یبه ترت maxTو  meanTدر این معادلات 

به دلیل . اندشدهمعرفی PMر مدل در پارامترها یباشد. سامیل سرعت باد یب تعدیضر uC( و d2MJ/mکوتاه ) موجطول

 (:Allen et al., 1998گردید ) از رابطه زیر محاسبه Rsگیری تابش خورشیدی مقدار عدم اندازه

(8)  𝑅𝑠 = [𝑎𝑠 + 𝑏𝑠
𝑛

𝑁
]𝑅𝑎 

( d2MJ/mبش فرازمینی )تا Ra( و hrساعات آفتابی واقعی و حداکثر ساعات آفتابی ) به ترتیب Nو  nدر این معادله 

 ده است.یفائو استفاده گرد 56ماره شدر نشریه  شدهارائهاز دستورالعمل  Rsدست آوردن برای بهباشد. می
 

 واسنجی

 Allen et گفتهشود. روش اول: به از سه روش استفاده می موردبررسیهای برای ایستگاه Tواسنجی مدل  منظوربه

al., (1998) با مدل استاندارد  هاآنبر اساس مقایسه  نیمه تجربیهای تجربی و کالیبراسیون مدلPM باشد. لذا در می

روزانه  صورتبه( 0ET(T)( و مدل تورک )0ET(PM)مونتیث ) -تعرق از مدل پنمن -ابتدا مقدار تبخیراین پژوهش 

𝐸𝑇𝑜(𝑃𝑀)شوند. در ادامه با به دست آوردن نسبتمی زدهتخمین

𝐸𝑇𝑜(𝑇)
( در مقیاس α)پارامتر  T، مقدار ضریب اصلاحی روش 

 (.Trajkovic and Stojnic, 2007آید )ور به دست میمذک
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متغیر وابسته  عنوانبه 0ET هاآنباشند که در ی( مy=a·xهای گروه تورک به شکل معادله رگرسیون )روش دوم: مدل

 شودمی زدهتخمین یطور αباشد. طبق این ویژگی پارامتر ها طبق ویژگی حداقل مربع میباشد. کالیبراسیون این مدلمی

 ,.Samaras et al) ( تا حد امکان کوچک باشدشدهبینیپیش یمنها شدهمشاهده ری)مقاد مربعات خطا که مجموع مجذور

 پذیرد.صورت می Excelافزار در نرم solverاین روش با استفاده از گزینه  .(2014

رت که ن صویه اشود. بیبا میانگین سرعت باد استفاده م رگرسیون گیریروش سوم: برای توسعه معادلات تجربی از 

متغیر مستقل در نظر  عنوانبهتوان آن را از روش اول، و سرعت باد )که می شدهمحاسبه αرابطه رگرسیونی بین پارامتر 

عدد  کیفقط  αوش لذا در این ر(. Trajkovic and Stojnic, 2007; Cristea et al., 2013شود )گرفت( ارائه می

 سال: 15) هادرصد داده 60در این پژوهش از است.  شدهاصلاحاست که با سرعت باد  یونیرابطه رگرس کیبلکه  ستین

 ابی استفاده گردید.( برای ارزی2024تا  2014سال:  10) هادرصد داده 40( برای واسنجی و از 2014تا  2000
 

 معیارهای ارزیابی

در  ست.ا نهادشدهپیش و جادی( ایعملکرد مدل )اعتبارسنج یابیارز یمختلف برا سندگانیتوسط نو یروش آمار نیچند

و  Willmott (1984)در پژوهش  پیشنهادشدهرزیابی اها، از معیارهای ارزیابی کامل مدل منظوربهاین پژوهش 

Bellochi et al. (2010)  است: شدهارائهمعادلات زیر  صورتبهاستفاده گردید که 

(9) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
2𝑛

𝑖=1

n
 

(10) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
2
/𝑛𝑛

𝑖=1

𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀
 

(11) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(12) 𝑟 =
∑ 𝐸𝑇𝑇‚𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(13) 𝑑 = 1 −
∑ (𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇̅̅̅̅ 𝑃𝑀| + |𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖−𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀|)
2𝑛

𝑖=1

 

(14) 𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝐸𝑇𝑇‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖 − 𝐸𝑇̅̅̅̅ 𝑃𝑀)
2𝑛

𝑖=1

 

میانگین انحراف  MBEریشه مربع میانگین خطا نرمال شده،  NRMSEریشه مربع میانگین خطا،  RMSEکه در آن 

 EFضریب توافق،  d(، 𝐸𝑇𝑃𝑀( به مدل پنمن )𝐸𝑇𝑇از مدل تورک ) شدهمحاسبهتعرق  -نسبت بین مجموع تبخیر rخطا، 

 باشد.ها میتعداد کل داده nکارایی مدل و 

 

 

 

 

 هایافته

 T و مدل PMبا مدل  0ETتخمین 
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های در ایستگاه موردبررسیماری برای دوره آ PM استاندارد با استفاده از روش شدهمحاسبهروزانه  0ETمیانگین  مقادیر

کمترین آن  وبرای ایستگاه زابل  0ETدهد که بیشترین میزان ن نشان مییاست. نتایج ا شدهارائه 2در شکل  موردمطالعه

د ستگاه زابل از حدویروزانه در ا 0ETزان یمان کردند که ی( ب1401و همکاران ) یباشد. دارابمربوط به ایستگاه اردبیل می

ز ین 1طور که در شکل باشد که همانیر میمبر متغمتر بر روز در ماه دسایلیم 7/0تا  یمتر بر روز در ماه جولایلیم 21

در  0ETزان یشترین میب موردبررسیهای دارد. برای تمامی ایستگاه یز هماهنگین پژوهش نیج ایاست، با نتا مشاهدهقابل

 است. دادهرخ( 250تا  150ماه جون، جولای و آگوست )روز 

ر متوسط ماهانه در برابر مقادی PMاز مدل  0ETبه تخمین  Tاز مدل  0ETمتوسط بلندمدت ماهانه تخمین  نسبت

رده شده است. از این شکل آو 2در شکل  موردنظردر طول دوره آماری  موردبررسیهای سرعت باد برای تمام ایستگاه

 کند.رد میبرآو PMرا کمتر از مدل  0ETمقدار  Tه سرعت باد زیاد باشد مدل کتوان مشاهده کرد در مواقعی می
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 موردمطالعهدر دوره آماری  موردبررسیهای روزانه برای ایستگاه ET0مقادیر میانگین  .1شکل 

 

 های گروه تورکارزیابی مدل

گانه تورک را های سهشده با استفاده از مدل زدهتخمین 0ET مقادیر شاخص آماری حاصل از مقایسه مقادیر 2 جدول

اردبیل با  ،موردبررسیهای دهد. در میان ایستگاه، در مقایسه با روش استاندارد نشان میموردبررسیهای برای ایستگاه

 ,Abtewمدل  خصوصبه) موردبررسیهای برای تمام مدل، 56/0کمتر از  RMSEو مقادیر  96/0بالاتر از  dمقادیر 

)2T( 1996)  0ده ش زدهتخمینبدون کالیبره کردن ارتباط بسیار نزدیکی را با مقادیرET  مدل استاندارد نشان داد. این در

کمترین نزدیکی  موردبررسیهای برای تمام مدل 5/5بالاتر از  RMSEو  64/0کمتر از  dزابل با  حال است که ایستگاه

ستگاه باشد. با توجه به ین ایسرعت باد در ا ین بالایانگیتواند به علت مین امر میرا با مدل استاندارد داشته است که ا

برای بیشترین تطابق را با مدل استاندارد داشته است.  T2مدل  موردبررسیهای ، برای تمام ایستگاهیآمار یهاشاخص

را کمتر از  0ET مقادیرهای گروه تورک مدل یجام، رفسنجان، زابل و منجیل تمامهای الیگودرز، بیجار، تربتایستگاه

بیش  T2و مدل  کم برآورد T3و  T1های اند. این در حال است که برای ایستگاه اردبیل مدلزده ینتخممدل استاندارد 

ک منطقه ی یممکن است برا 0ETمختلف  یهااظهار داشتند که عملکرد مدل ) .2021Goh et al(داشته است.  برآورد

، مدل موردبررسیان هفت مدل یاز م یمنطقه مالز یان کردند که برایشان بیگر نامناسب باشد. ایمنطقه د یمناسب و برا

 رد.یقرار گ مورداستفادهتواند ین مدل میبهتر عنوانبهتورک 

 
 موردبررسیهای در مقابل میانگین ماهانه سرعت باد برای تمام ایستگاه 0ET(PM)به  0ET(T)ماهانه  رابطه نسبت. 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 موردمطالعههای در ایستگاه 0ETبرای محاسبه  Tهای گروه مقادیر شاخص آماری با استفاده از مدل .2جدول 
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𝐸𝑇̅̅ ایستگاه ̅̅ o(PM) مدل 𝐸𝑇̅̅ ̅̅ o(T) RMSE NRMSE MBE r d 

 64/2 اردبیل
T(1) 21/2 56/0 21/0 42/0- 83/0 96/0 

T(2) 66/2 17/0 06/0 02/0 10/1 98/0 

T(3) 31/2 55/0 20/0 33/0- 87/0 97/0 

 95/4 الیگودرز
T(1) 86/2 26/2 45/0 09/2- 57/0 80/0 

T(2) 25/3 00/2 40/0 69/1- 65/0 82/0 

T(3) 86/2 26/2 45/0 09/2- 57/0 80/0 

 24/4 بیجار
T(1) 61/2 70/1 40/0 63/1- 61/0 87/0 

T(2) 92/2 46/1 34/0 32/1- 68/0 89/0 

T(3) 67/2 64/1 38/0 57/1- 62/0 88/0 

 44/5 جامتربت
T(1) 36/3 56/2 47/0 07/2- 61/0 79/0 

T(2) 56/3 47/2 45/0 78/1- 67/0 80/0 

T(3) 25/3 80/2 51/0 18/2- 59/0 76/0 

 55/5 رفسنجان
T(1) 88/3 75/1 31/0 66/1- 69/0 81/0 

T(2) 10/4 60/1 28/0 46/1- 73/0 84/0 

T(3) 02/4 62/1 29/0 52/1- 72/0 82/0 

 64/8 زابل
T(1) 17/4 57/5 65/0 46/4- 48/0 62/0 

T(2) 33/4 55/5 64/0 31/4- 50/0 64/0 

T(3) 56/3 66/6 77/0 08/5- 41/0 55/0 

 74/4 منجیل
T(1) 27/3 88/1 39/0 46/1- 69/0 82/0 

T(2) 32/3 83/1 38/0 41/1- 70/0 84/0 

T(3) 55/2 11/3 65/0 18/2- 53/0 60/0 

 

 هاواسنجی مدل

ب مدل منتخب از انتخاب گردید و ضری Tروه گهای آماری از برای هر ایستگاه بهترین مدل بر اساس شاخص ادامهدر 

بر اساس سه  شدهاصلاحهای آماری مدل منتخب های اصلاح شد. مقادیر شاخصدر مواد و روش شدهارائهسه روش 

 است. شدهارائه 3، در مقایسه با مدل واسنجی نشده در جدول αروش واسنجی پارامتر 
 

 شدهدر مقایسه با مدل واسنجی ن ET0آورد بره شده بر اساس سه روش واسنجی در بریکال یهاهای آماری عملکرد مدلشاخص. 3جدول 
 alfa RMSE NRMSE MBE r d EF  ایستگاه

 T(2) اردبیل

𝛼𝑇 = 0 · 012 174/0 065/0 021/0 10/1 98/0 97/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0126 170/0 064/0 021/0 09/1 99/0 98/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0117 161/0 060/0 016/0- 99/0 99/0 99/0 

𝛼𝑇−𝑢2 - - - - - - 

 T(2) الیگودرز

𝛼𝑇 = 0 · 012 00/2 40/0 69/1- 65/0 82/0 44/0 

𝛼𝑇 = 0 · 021 31/1 26/0 99/0 19/1 95/0 76/0 

𝛼𝑇 = 0 · 018 63/0 12/0 02/0- 99/0 98/0 94/0 

𝛼𝑇−𝑢2 - - - - - - 

 T(2) بیجار

𝛼𝑇 = 0 · 012 46/1 34/0 32/1- 68/0 89/0 64/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0168 38/0 09/0 14/0- 96/0 98/0 96/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0169 39/0 09/0 13/0- 97/0 99/0 97/0 

𝛼𝑇−𝑢2 - - - - - - 

 T(2) جامتربت

𝛼𝑇 = 0 · 012 47/2 45/0 78/1- 67/0 80/0 48/0 

𝛼𝑇 = 0 · 016 18/1 21/0 40/0- 92/0 96/0 88/0 

𝛼𝑇 = 0 · 018 91/0 16/0 27/0 05/1 97/0 92/0 



 71                                                               ..   .عرق مرجع ت -اصلاح ضریب مدل تورک در برآورد تبخیر / و همکاران ندیم میر

𝛼𝑇−𝑢2 25/0 04/0 05/0 01/1 99/0 99/0 

 T(2) رفسنجان

𝛼𝑇 = 0 · 012 60/1 28/0 46/1- 73/0 84/0 42/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0160 30/0 06/0 09/0- 98/0 98/0 96/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0164 28/0 06/0 09/0 02/1 98/0 97/0 

𝛼𝑇−𝑢2 27/0 05/0 05/0- 99/0 99/0 98/0 

 T(2) زابل

𝛼𝑇 = 0 · 012 55/5 64/0 31/4- 50/0 64/0 39/0 

𝛼𝑇 = 0 · 022 55/2 29/0 67/0- 92/0 88/0 73/0 

𝛼𝑇 = 0 · 025 23/2 25/0 51/0 06/1 92/0 79/0 

𝛼𝑇−𝑢2 62/0 07/0 07/0 05/1 99/0 98/0 

 T(2) منجیل

𝛼𝑇 = 0 · 012 83/1 38/0 41/1- 70/0 84/0 53/0 

𝛼𝑇 = 0 · 016 82/0 17/0 28/0- 93/0 97/0 90/0 

𝛼𝑇 = 0 · 0178 63/0 13/0 19/0 04/1 98/0 94/0 

𝛼𝑇−𝑢2 30/0 06/0 015/0- 99/0 99/0 98/0 

 

د را بسیار بهبو 0ETجام، رفسنجان، زابل و منجیل هر سه روش اصلاحی نتایج تخمین های تربتبرای ایستگاه

به  NRMSEاد )روش سوم(، با مقادیر بو سرعت  αروش اصلاحی با رابطه رگرسیونی بین پارامتر  وجودباایناند. بخشیده

 یتمام یبرا 99/0ر براب dو مقادیر  98/0و  98/0، 98/0، 99/0 به ترتیب EFو  /06و  07/0، 05/0، 04/0 ترتیب

ه معناداری میان یجار رابطهای اردبیل، الیگودرز و بکرده است. برای ایستگاه مذکور، بهترین نتایج را ارائه یهاستگاهیا

یج نتا موردبررسیهای تمام مدلو سرعت باد وجود نداشت. برای ایستگاه اردبیل در حالت قبل از اصلاح  αپارامتر 

که از  =0.0126αر دو روش ه، از 2Tبعد از کالیبره کردن مدل منتخب  وجودبااینرضایت بخشی را ارائه کرده بود، 

و حداقل کردن  solverگزینه  که با استفاده از =0.0117αبود و همچنین  آمدهدستبه 0ET(T)به  0ET(PM)نسبت 

رای ایستگاه یش داد. بضریب کارائی را افزا جزئی، مقدار خطا را کاهش و مقادیربود با مقادیر  آمدهدستبهمربعات خطا 

ردن کو ایستگاه روش حداقل دافت. در این یروش مذکور، بسیار بهبود از هر دو  0ETالیگودرز و بیجار نیز نتایج تخمین 

( و 09/0و  12/0) NRMSE قادیر( و کمترین م97/0و  94/0) EFبیشترین مقادیر  ، باsolver افزارنرممربعات خطا با 

MBE  و  یدلبر رائه کرد.اتایج بهتری را ز، نیناچ ی( به ترتیب برای الیگودرز و بیجار با تفاوت13/0و  02/0)با مقادیر منفی

این رار دادند. ق موردبررسیسرعت باد را  یکشور پراکنش مکان کینوپتیسستگاه یا 104 ی( برا1395همکاران )

ز و بیجار از های اردبیل، الیگودرهای ساعتی سرعت باد استفاده نمودند و بیان کردند که ایستگاهپژوهشگران از داده

جام، رفسنجان و زابل از تداوم سرعت باد کمتر های تربتشوند، اما در مقایسه با ایستگاهمناطق بادخیز کشور محسوب می

باشند. اشد، برخوردار میبمتر بر ثانیه  4متری از سال که در آن میانگین سرعت باد بیش از و همچنین درصد ساعات ک

برای  مدل منتخب شدهاصلاحتواند دلیل ارتباط نامناسب مقدار سرعت باد در مقابل ضریب ن پژوهشگران مییج اینتا

ن ماهانه سرعت باد یانگیرسیونی بین مقادیر مرابطه رگ 3یجار را سبب شده باشد. شکل بهای اردبیل، الیگودرز و ایستگاه

دهد. برای جام، رفسنجان، زابل و منجیل را نشان میهای تربتمدل منتخب برای ایستگاه شدهاصلاحدر مقابل ضریب 

 نمایی، در وسوم، توانی  ومرتبه دوم  ایجملهچندن رابطه، از انواع رگرسیون شامل: خطی، لگاریتمی، یدست آوردن بهتربه

جام، رفسنجان و زابل بالاترین ضریب همبستگی برای رگرسیون های تربتبرای ایستگاه استفاده شد. Excelافزار نرم

ریب همبستگی برای ضبه دست آمد. برای ایستگاه منجیل بالاترین  93/0و  89/0، 92/0ای و به ترتیب برابر چندجمله

 محاسبه گردید. 90/0رگرسیون توانی و برابر 
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 موردبررسیهای ضریب اصلاحی مدل منتخب در مقابل میانگین سرعت باد ماهانه برای ایستگاه. 3شکل 

 

وش سه با ریامختلف را در مق یهابره شده با روشیشده با استفاده از مدل منتخب کال زدهتخمین 0ETمقادیر  4شکل 

ل یه اردبستگایا یه براکاز آن است  ین شکل حاکیج اینتادهد. ینشان م در مقیاس ماهانه ونیبراسیمنتخب قبل از کال

ح نیز این از اصلا ست که بعدبا روش استاندارد داشته ا یزیقبل از اصلاح و بعد از اصلاح تفاوت ناچ Tروش  0ETمقادیر 

جام، ر، تربتالیگودرز، بیجا یهاتگاهسیا یاست که برا ین در حالیتر شدند. انتایج به مقادیر روش استاندارد نزدیک

ا بعد از رد داشته است، امروش منتخب قبل از اصلاح تفاوت زیادی با روش استاندا 0ETل مقادیر یرفسنجان، زابل و منج

برای چهار ایستگاه  یدر پژوهشکند. فراهم می PM، تطابق بسیار خوبی را با روش استاندارد یاعمال ضریب اصلاح

-امانی، بلانیس-نک، هارگریوزیک)شامل مدل تورک، مک 0ETن یمختلف تخمپنج مدل مشهد و یزد،  ارومیه، رشت،

اصلاح  یموردبررس یهان پژوهش ضرایب مدلیقرار گرفت. در ا موردبررسیلور( با مدل استاندارد تی-کریدل و پریستلی

 .(1401ابد )صفری و همکاران، ییبهبود م 0ETکه بعد از اصلاح مقادیر  ج نشان دادیشد و نتا
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از روش نسبت شدهاصلاح T، مدل نشدهاصلاح T، مدل PMبر اساس مدل  ET0میانگین ماهانه . 4شکل 
ETo(PM)

ETo(MK)
مجموع از روش  شدهاصلاح، 

 از روش معادله رگرسیون سرعت باد شدهاصلاحمربعات خطا و  مجذور

 

 بحث

روزانه  یبا استفاده از اطلاعات هواشناس PMخود با مدل  یب اصلیبا ضرا Tگروه  یهااین پژوهش عملکرد مدل در

به  Tاز مدل  0ETمتوسط بلندمدت ماهانه تخمین  م نسبتیقرار گرفت. با ترس سهیمقاران مورد یز ایهفت منطقه بادخ

در برابر مقادیر متوسط ماهانه سرعت باد مشاهده شد که در مواقعی که سرعت باد زیاد باشد  PMاز مدل  0ETتخمین 

 اختلاف بین دو مدل ) .2003Irmak et al(بر اساس مطالعات  کند.برآورد می PMرا کمتر از مدل  0ETمقدار  Tمدل 

بیان کردند که با افزایش سرعت باد، سهم  (1404میر و همکاران )درصد محدوده قابل قبولی خواهد بود. ندیم 5کمتر از 

افزایش  0ETاست، در مقایسه با مؤلفه توازن انرژی در برآورد هوا و سرعت باد  انیجر دهندهنشانکه مؤلفه آیرودینامیک 

و دما  های تابشرا تنها با مؤلفه 0ETتوان چنین اظهار داشت که با توجه به اینکه مدل ساده تورک برآورد یابد. لذا میمی

که در مناطق  است علتاینبهدهد لذا در مناطق بادخیز با کاهش دقت و کم برآورد کردن همراه است. این مهم انجام می

شود و لذا به کار بردن آن در چنین مناطق چالشی با افزایش سرعت، بیشتر می 0ETبادخیز سهم مؤلفه باد در مقدار 

 یبه بررس Trajkovic & Stojnic, (2007)است. شدهارائههای پیشین نیز نیازمند اصلاح است. این موضوع در پژوهش

م یشان از ترسیپرداختند. ا PMسه به مدل استاندارد یباشد در مقایه تابش و دما میتورک که بر پا یعملکرد مدل تجرب

که هر چه سرعت باد  در برابر سرعت باد نشان دادند PMاز مدل  0ETاز مدل تورک به تخمین  0ETنسبت تخمین 
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ان یز بین ) ,2009Trajkovic & Kolakovic(کند.برآورد می PMرا کمتر از مدل  0ETشتر باشد مدل تورک مقدار یب

 .Diouf et al زنند.ین میرا کمتر تخم 0ETزان یه دما و تشعشع میبر پا یمعادلات تجربز یبادخ یهاکردند که در مکان

بدون اصلاح  Tبیان کردند که مدل  به بررسی مدل تجربی تورک در مقایسه با مدل استاندارد پرداختند. ایشان )2016(

 یامنطقه ونیبراسیکالان کردند که یب Pandey et al. (2016)باشد. ضرایب آن برای منطقه سنگال قابل توصیه نمی

ن یج ایکه با نتا درا بهبود بخش هاآنعملکرد  تواندیمختلف م ییآب و هوا طیبر دما و تشعشع تحت شرا یمبتن یهامدل

 دارد. یز هماهنگیپژوهش ن

 گردید. اصلاحاه ر ایستگبهترین مدل از گروه تورک انتخاب و ضریب آن برای ه ذکرشدهبه توجه به مطالب  بنابراین

ب مدل یرضهای اصلاح ز میان روشافت. ایار بهبود یج بسیها نتاستگاهیا یتمام یبعد از اصلاح ضریب مدل منتخب، برا

T ارامتر پن یون بیرسجاد رابطه رگیج از این نتای، رفسنجان، زابل و منجیل بهترجامتربت، برای ایستگاهα  با سرعت باد

ن های مختلف، بالاترین ضریب همبستگی بیبیان کردند که از میان رگرسیون Cristea et al. (2013)حاصل شد. 

رگرسیون  صورتبه متحدهایالاتای در ، برای منطقهموردبررسی یهامیانگین سرعت باد و ضریب تعدیل مدل

ب یسرعت باد و ضر نین رابطه رگرسیونی بیتران کردند که مناسبی( ب1401و همکاران ) یباشد. دارابمی ایچندجمله

ستگاه یپنج ا یارا بر T های گروهمدل ) .2014Samaras et al(است. یلور، رابطه خطیت -یستلیمدل پر یاصلاح

لذا  کند.یائه مرا ار یترقیج دقینتا بهبودیافته یهاان کردند که مدلیقرار دادند و ب یابیدر یونان مورد ارز یهواشناس

زایش قرار گیرد و اصلاح ضریب آن باعث اف موردبررسیبایستی  در هر منطقه Tتوان چنین بیان کرد که کاربرد مدل می

ب لاح ضرایوش اصچشمگیری در دقت مدل خواهد شد. همچنین نتایج این پژوهش حاکی از آن است که بکار بردن ر

زایش ست با افااص ممکن خیک روش اصلاحی تنها و بکار بردن مدل نیز در هر منطقه بایستی مورد ارزیابی قرار گیرد 

 دقت همراه نباشد.

 

 یریگجهینت

باشند. در سراسر جهان می 0ETهای برآورد ترین و پرکاربردترین مدلاز جمله رایج و دما تابشبر  یمبتن یهامدل

ار مهم یبس 0ETن یز در تخمیباد ن ، سرعتهوا یدما ی ودیشدت تابش خورش ز علاوه بریبادخ مناطقدر  وجودبااین

هفت  ی، براPMسه با مدل استاندارد یدر مقا یب اصلیگروه تورک با ضرا یهان پژوهش عملکرد مدلیباشد. در ایم

برای تمام نتایج این پژوهش حاکی از آن است که قرار گرفت.  یابیو ارز موردبررسیران یز ایک بادخینوپتیستگاه سیا

جار یگودرز و بیل، الیاردب یهاستگاهیا یبرابیشترین تطابق را با مدل استاندارد دارد.  T2مدل ، موردبررسیهای ایستگاه

حداقل کردن مجذور مربعات به روش ج ین نتایجاد نشد و بهتریو سرعت باد ا αبین پارامتر  یمناسب یونیرابطه رگرس

و  06/0 به ترتیب EFو  NRMSEر یمقادج با یمدل باعث بهبود نتا یواسنج ،لیستگاه اردبیا درد. یخطا حاصل گرد

بهبود  یاز واسنج بعد 94/0و  12/0ر یبا مقاد به ترتیب EFو  NRMSE جیز نتایگودرز نیستگاه الیدر اد. یگرد 99/0

و  09/0 ترتیببه  EFو  NRMSEر یج با مقادیمدل باعث بهبود نتا یجار واسنجیستگاه بیا یمشابه برا طوربه. افتندی

با  αن پارامتر یون بیجاد رابطه رگرسیج از این نتایل بهتریجام، رفسنجان، زابل و منجتربت یهاستگاهیا یشد. برا 97/0

 04/0 به ترتیب EFو  NRMSEر یج با مقادیمدل باعث بهبود نتا یواسنج، جامتربتستگاه یدر ا سرعت باد حاصل شد.

بهبود  یاز واسنج بعد 98/0و  05/0ر یبا مقاد به ترتیب EFو  NRMSEج یز نتایان نستگاه رفسنجید. در ایگرد 99/0و 

و  07/0 به ترتیب EFو  NRMSEر یج با مقادیمدل باعث بهبود نتا یستگاه زابل واسنجیا یمشابه برا طوربهافتند. ی
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 ترینبزرگ ،یکشاورزبخش  شد. 98/0و  06/0 به ترتیب EFو  NRMSEر یل با مقادیستگاه منجیا یو برا 98/0

از منابع آب  یوربهبود بهره یبرا یاریآب آب زانیم قیدق نییتع. باشدیدر سراسر جهان م نیریآب ش کنندهمصرف

ج پژوهش یلذا نتا .باشدیتعرق م -ریاز تبخ یدرست نیامر خود مستلزم دانستن تخم نیدارد که ا یاتیح تیاهم یکشاورز

 یهاعدم وجود داده رد.یقرار گ مورداستفادهاست،  یهواشناس یهات مؤلفهیمحدود یکه دارا یتواند در مناطقیحاضر م

ر مناطق یسا یود براشیشنهاد مین پیباشد. همچنین پژوهش میا یهاتیاز محدود موردبررسیدر مناطق  یمتریسیلا

 یهامدل یدر هر منطقه برا یو توپوگراف یمیغالب اقل یهامشابه پژوهش حاضر در خصوص مؤلفه یران اصلاحاتیا

های بیشتری صورت نتایج این پژوهش به سایر مناطق بادخیز ایران باید بررسی برای بسطرد. یگروه تورک صورت پذ

های تجربی گروه تورک نباید بدون اصلاح کند این است که مدلآنچه نتایج این پژوهش توصیه می وجودبااینگیرد. 

 قرار گیرند. مورداستفادهز ضرایب آن برای مناطق بادخی

 

 یمال یحام
 نداشته است. یمال ین اثر حامیا

 

 سندگان در پژوهشیسهم نو
 اصلی، ایده چاری توسعه دیمحمدمهمشارکت داشته است.  هایافته بخش نگارش و داده تحلیل پژوهش، روش طراحی در میرندیم عیسی

شارکت و بازبینی م هادادهدر گرداوری  جوحقیقترا بر عهده داشته است. پرویز  گیرینتیجهو  بحث هایبخشتدوین مبانی نظری و نگارش 
توای قدمه و بازبینی انتقادی محمو نگارش بخش  هاایستگاهو تعیین  هادادهپژوهش، گرداوری  روش طراحی کهخامقدمداشته است. پریسا 

 رکت داشته است.ینی انتقادی محتوای علمی مشاو بازب هاداده سازیآمادهعلمی مشارکت داشته است. مهدی کیخا در 

 

 تضاد منافع
 ن مقاله ندارند.یا انتشار ایو  یسندگیدر رابطه با نو یچ تضاد منافعیدارند که هیسندگان اعلام مینو

 

 ر و تشکریتقد
است. همچنین  شدهانجامهای دانشگاه زابل و سازمان هواشناسی کشور نامه کارشناسی ارشد است که با حمایتاین مقاله برگرفته از پایان

 ند.ینمایم یت مقالات را انجام دادند، تشکر و قدردانیفیک یابیکه کار ارز کسانیهمهسندگان از ینو

 

 منابع 

در استان  یباد یهانیتورباحداث  یبرا نهیمکان به نییباد جهت تع یانرژ یسنجلیپتانس(. 1400، غلامرضا. )جانبازقبادی

  :2020.121201.2742gps./10.30488doi .209 -224(، 34)9، مجله آمایش جغرافیایی فضا. مازندران

والیانتس  یهاروشر شرایط کمبود داده و ارزیابی تعرق مرجع د -(. برآورد تبخیر1398سا )یو کهخامقدم، پر یچاری، محمدمهد

 :2019.147472.1106NIVAR./10.30467doi. 312-135، 105-104، نیواربرای خط ساحلی شمال و جنوب ایران. 

ریزی جهت تولید برق منظور برنامهپتانسیل سرعت باد در کشور بهبندی ارزیابی و پهنه(. 1396پور، فخرالدین. )، علی و ایرانحنفی

  .73 -88(، 31)8، شناسیاقلیمهای نشریه پژوهش .بادی

وایت برای تخمین ارزیابی و واسنجی معادله ترونت .(1401). مهیل، حپیری و مانی، پافراسیاب ؛ی، محمدمهدچاری ، هما؛دارابی

 :doi. 549 -564(، 4) 54، یجغرافیای طبیع هایپژوهشمجله . منطقه سیستان :تبخیر تعرق در اقلیم بادخیز مطالعه موردی

jphgr.2023.350271.1007728/10.22059 

https://doi.org/10.30488/gps.2020.121201.2742


 1405 تابستان، 2، شمارۀ 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، دورۀ                                                                                         76

 یستلیمعادله پر یو واسنج یابی(. ارز1401. )ریساو کهخامقدم، پ لیمهح ،یریپ ؛یمانپ اب،یافراس ؛حمدمهدیم ،یچار ما؛ه ،یداراب

 -2564(، 11) 53 ،رانیا وخاکآب قاتیتحق(. ستانیمنطقه س ی)مطالعه مورد بادخیز میتعرق در اقل ریتبخ نیتخم یبرا لوریت

2551. 2022.349900.669375ijswr./10.22059doi: 

مکانی سرعت باد برای  . برآورد الگوی پراکنش(1395) ارخ.و احمدی، ت سا؛ محمدی، احسانیدلبری، معصومه؛ کهخامقدم، پر

  :2016.59368jphgr./10.22059doi. 285-652 (،2)48، های جغرافیای طبیعیپژوهش .پتانسیل تولید انرژی بادی در ایران

تعرق گیاه مرجع در شرایط کمبود -های والیانتز برای برآورد تبخیر. ارزیابی و اصلاح مدل(1398) .یهد، ممکاریو  یاده ،دهقان

 :2019.90251iwe./10.22125doi .86 -97(، 36)9، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران. داده

تعرق -تجربی در تخمین تبخیر مدل. ارزیابی کارایی سه (1402). لای، لجهانیموسویو  دی، سعاصلجهانبخش عقوب؛ی، پژوهدین

 :2021.46416.2419ws./10.22034doi .19 -32(، 3)33، وخاکآبدانش ه ینشر .پتانسیل )مطالعه موردی: حوضه دریاچه ارومیه(

-ریاز معادلات برآورد تبخ یتعداد بیاصلاح ضرا(. 1401صفری، فاطمه؛ کاویانی، عباس؛ عزیزیان قطار، اصغر و رمضانی، هادی. )

 /2021.293310.1593jewe./10.22034doi.org. 411 -426(، 2)8، و مهندسی آب زیستمحیط. مرجع اهیتعرق گ

آمایش  مجلهاده از توزیع ویبول. با استف در زابل پتانسیل انرژی باد سنجی(. امکان1404) کهخامقدم، پریسا. دلبری، معصومه.

 /gps.2025.478128.3779/8810.304http://doi.org. 178-195(، 1) 15 جغرافیایی فضا.

  .85-100(، 4) 20، محیطی ریزینامهبر و جغرافیا مجلة ایران. کشور در باد پتانسیل انرژی . ارزیابی(1388). ریمکار، اگندم

سهم بخش  نییتع(. 1404کهخامقدم، پریسا و کیخا، مهدی. ) ؛جو، پرویزحقیقت ؛چاری، محمدمهدی ؛میر، عیسیندیم

(، 4) 3 ،های مهندسی آب ایرانپژوهش .رانیا زیمناطق بادخ یتعرق مرجع برا -ریدر مقدار تبخ یو توازن انرژ یکینامیرودیآ

15-32. 2025.538428.1103ijwer./10.22034doi.: 
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