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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: The aim of this research was to investigate the impact of wind speed 

on the accuracy of the Makkink (MK) method in calculating reference 

evapotranspiration (ET0) and to modify the model coefficient for windy 

regions.   
Material & Method: Long-term meteorological data from the Ardabil, 

Aligoudarz, Bijar, Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil stations 

were utilized. The ET0 values obtained using the MK method were 

evaluated against those calculated using the FAO Penman-Monteith (PM) 

method. Finally, the MK model was calibrated, and its coefficient (α) was 

adjusted for the studied stations. 

Finding: For the examined stations, the long-term average monthly ratio 

of ET0 estimated by the MK model to that estimated by the PM model 

versus the average monthly wind speed over the statistical period showed 

that as wind speed increased, the MK model estimated lower ET0 values 

compared to the PM model. The results revealed that the Zabol station, 

with an NRMSE higher than 5.5 and a d less than 0.65, had the least 

agreement with the PM model, likely due to its high average wind speed. 

Ardabil station, with d greater than 0.97, provided the best results and 

could use the MK model without calibration to represent reference 

evapotranspiration . 
Conclusion: A polynomial regression relationship between parameter α 

and wind speed was obtained for the Torbat-e Jam, Rafsanjan, and Zabol 

stations, with correlation coefficients of 0.79, 0.72, and 0.90, respectively. 

For the Ardabil, Aligoudarz, and Bijar stations, the model adjustment 

coefficient was derived by minimizing the sum of squared errors . 
Innovation: The modified MK model developed in this study shows good 

agreement with the PM model for the examined stations and can therefore 

be used as a simpler alternative to the standard PM model, which requires 

extensive meteorological data . 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Accurately determining the amount of irrigation water is crucial for improving agricultural water use 

efficiency, and this largely depends on properly estimating evapotranspiration (ET0). The Food and 

Agriculture Organization (FAO) of the United Nations recommends the Penman-Monteith (PM) model as 

the most reliable method for calculating ET0. However, the PM model has a drawback: it requires a wide 

range of climatic variables, such as solar radiation, wind speed, relative humidity, and air temperature. 

This complexity has led researchers to develop simpler empirical equations that rely on fewer 

meteorological parameters, making them more practical for use in diverse climatic conditions. Among 

these, temperature- and radiation-based models have become some of the most widely used methods for 

estimating ET0 globally. One such model is the Makkink (MK) model, which is both simple and popular 

due to its reliance on just two key factors: solar radiation intensity and air temperature. These are, of 

course, the primary meteorological drivers of ET0. However, in certain regions, particularly windy areas, 

wind speed also plays a significant role. This is because wind influences horizontal advection and 

sensible heat transfer, which can substantially affect ET0 rates. Therefore, the objectives of this study are, 

first, to investigate the impact of wind speed on the accuracy of the Makkink model in Iran's windy 

regions, and second, to improve the performance of this simple model by developing a coefficient for the 

Makkink model using average wind speed values. 

2. Materials and Methods  

Based on a review of the literature, the meteorological stations of Ardabil, Aligoodarz, Bijar, Torbat-e 

Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil were selected. The reason for choosing these stations is their high and 

consistent 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. The PM model was used as the standard method to evaluate and 

calibrate the Makkink (MK) model. The MK model was first developed in the Netherlands and later 

successfully applied in the United States. This model can be considered a simplified version of the 

Priestley-Taylor equation, as it similarly requires only radiation and temperature as input variables. The 

difference is that instead of using net radiation (Rn) and temperature, the Makkink model uses shortwave 

radiation (Rs) and temperature. The Makkink model can provide reliable estimates of ET0. Various 

researchers have modified the model proposed by Makkink (1957) for different regions. Therefore, in this 

study, four different versions of the Makkink model were utilized. To calibrate the MK model, three 

common methods proposed in previous studies were also employed . 

3. Results and discussion 

The ET0 values were estimated using the Makkink (MK) model group for the selected stations and 

compared with the standard method. Interestingly, the results varied significantly across stations. Overall, 

the Zabol station showed the least agreement with the standard model, with an NRMSE higher than 5.5 

and a d-index lower than 0.65 for all evaluated models. This discrepancy is likely due to Zabol’s high 

average wind speed, which seems to have a notable impact on the model’s performance. On the other 

hand, the Ardabil station stood out as an exception, with d-values exceeding 0.97 for all models. This 

suggests that, even without calibration, the MK model group provides ET0 estimates that are remarkably 

close to those of the standard model at this location. For all the examined stations except Ardabil, based 

on the provided statistical indices (highest r and d values, as well as the lowest RMSE and MBE), the 

MK4 model demonstrated the highest agreement with the standard model. This is while, for the Ardabil 

station and based on statistical indices, the MK3 model showed the highest agreement with the standard 

model, albeit by a slight margin. Among the MK group models for each station, the model that provided 

the best results according to the statistical indices was selected, and its correction coefficient was adjusted 
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using three methods. For the Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and Manjil stations, the best results were 

obtained by establishing a regression relationship between the parameter α and wind speed, achieving 

negative MBE values of 0.019, 0.001, 0.017, and 0.003, respectively, and r values nearly equal to 1. 

However, for the Ardabil, Aligoodarz, and Bijar stations, no suitable regression relationship was found 

between the parameter α and wind speed. In these stations, the coefficient of the selected model was 

optimized by minimizing the sum of squared errors, yielding the best results with MBE values of 0.015, 

0.126, and 0.100, and r values equal to 1, with only minor differences compared to the first correction 

method. Overall, the adjusted MK method demonstrated a very high level of agreement with the ET0 

values obtained using the PM method. This suggests that, with appropriate calibration, the MK model can 

be a reliable alternative for estimating ET0, even in regions with varying climatic conditions. 

4. Conclusion 

The results of this study indicated that the MK model, before calibration, did not provide a satisfactory 

estimate of ET0 compared to the standard PM model for the stations of Aligoodarz, Bijar, Torbat-e Jam, 

Rafsanjan, Zabol, and Manjil. The largest discrepancy was observed for the Zabol station, which also had 

the highest wind speed among all the examined stations. However, for the Ardabil station, satisfactory 

results were obtained even before calibration. After applying corrections, the results significantly 

improved for all stations. Among the correction methods, for the Torbat-e Jam, Rafsanjan, Zabol, and 

Manjil stations, the best results were achieved by establishing a regression relationship between the 

parameter α and wind speed. For the Ardabil, Aligoodarz, and Bijar stations, the coefficient of the 

selected model was optimized by minimizing the sum of squared errors, yielding the best results with 

only slight differences compared to the first correction method. These estimated coefficients have proven 

to provide reliable estimates across all stations and are highly adaptable to local climatic conditions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

( در محاسبه MKکینک )هدف این پژوهش بررسی تأثیر سرعت باد بر دقت روش مک  هدف: 

  و اصلاح ضریب مدل برای مناطق بادخیز است.( 0ET)مرجع  تعرق-تبخیر

داده: و  ایستگاه  روش  مدت  طولانی  هواشناسی  اطلاعات  بیجار،  از  الیگودرز،  اردبیل،  های 

با  MKدست آمده از روش  ه  ب 0ETجام، رفسنجان، زابل و منجیل استفاده گردید. مقدار  تربت 
-( مورد ارزیابی قرار میPMمانتیث )-دست آمده از روش فائو پن منه  تعرق ب–مقدار تبخیر  

های مورد  برای ایستگاه(  αاصلاح ضریب مدل )  و  MKاسنجی مدل  گیرد. در انتها به منظور و
از سه روش متداول شامل   از حداقل MK2 به   PM تعرق  -( نسبت تبخیر۱بررسی  استفاده   )

استفاده   ضریب مدل  ( ایجاد رابطه رگرسیونی بین سرعت باد و  3کردن مجذور مربعات خطا و  
 شود. می

ایستگاه  ها:یافته  بربرای  بلندمدت ماهانه تخمین    نسبترسی  های مورد  از مدل   0ETمتوسط 

MK  0به تخمینET  از مدلPM   در برابر مقادیر متوسط ماهانه سرعت باد در طول دوره آماری
برآورد    PMرا کمتر از مدل    0ETمقدار    MKمورد نظر نشان داد که با افزایش سرعت باد مدل  

کمترین   65/0کمتر از    dو    5/5بالاتر از    NRMSEنتایج نشان داد که ایستگاه زابل با    کند.می
مدل   با  را  کPM نزدیکی  است  این  داشته  در  باد  سرعت  بالای  میانگین  علت  به  امر  این  ه 

با   اردبیل  ایستگاه  است.  از    dایستگاه  نتایج  97/0بالاتر  بهترین  واسنجی    دارای  بدون  و  بوده 
   تعرق مرجع استفاده کرد.-را برای بیان تبخیر  MK کردن، مدل

ای میان ی چندجملهجام، رفسنجان و زابل رابطه رگرسیونهای تربتبرای ایستگاه  گیری:نتیجه

به دست آمد.    90/0و    72/0،  79/0و سرعت باد با ضریب همبستگی به ترتیب برابر    αپارامتر  
ایستگاه  از طریق حداقل کردن مجذور  برای  تعدیل مدل  بیجار ضریب  و  الیگودرز  اردبیل،  های 
 دست آمد. ه مربعات خطا ب

در PM تعدیل شده در این پژوهش توافق خوبی با مدل    MKمدل  ی، کاربرد نتایج:  نوآور

میایستگاه فراهم  را  بررسی  مورد  می  ؛کندهای  سادهلذا  جایگزین  عنوان  به  مدل تواند  از  ای 
  های هواشناسی زیادی دارد مورد استفاده قرار گیرد.که نیاز به داده PM استاندارد 

 

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱7 

 دوره:  63 

 ۱9-۱  صفحه:  
 29/0۱/۱404  تاریخ دریافت:  

 22/03/۱404  تاریخ ویرایش:  

 22/03/۱404  تاریخ پذیرش:  

 ۱۱/02/۱405  تاریخ انتشار:  

   

   

 ها: کلیدواژه 

 تعرق پتانسیل  -تبخیر • 

 مونتیث  -پنمن  •

 سرعت باد   •

 ضریب اصلاحی  •

  معادلات تجربی  •

   

   

 مقاله: نحوه ارجاع به این  

، جوحقیقت .، مهدیمحمد ، چاری .،عیسی، میرندیم 
  (.۱405).  مهدی ،  کیخا  و ، پریسا  کهخامقدم  پرویز.،

مک  مدل  واسنجی  و  تخمین  ارزیابی  برای  کینک 
ایران-تبخیر بادخیز  مناطق  در  مرجع   .تعرق 

جغراف خشک  ییایمطالعات  -۱:  (63)۱7،  مناطق 
۱9. 

   

 دانشگاه حکیم سبزواری ناشر:  
   

  
نویسندگان حق نشر و حقوق انتشار کامل 

 کنند.را حفظ می
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      مقدمه -1

آب   منابع  محدودکنندهمهمکمبود  عامل  اح  ییغذا  تیامن  ،یکشاورزمحصولات    دیتول  یبرا  ترین   است  ستیز  طیمح  یایو 
(2017Li et al., )  .که این امر خود    رددا  یاتیح  تیاهم  یاز منابع آب کشاورز  یوربهبود بهره  یبرامیزان آب آبیاری    قیدق  تعیین

تبخیر از  درستی  تخمین  دانستن  اهم  یهواشناس  قیدق  یها داده   ن،یبنابرا  است؛تعرق    -مستلزم  است   یاژهیو  تیاز   برخوردار 
(Zhang et al., 2018 ).  1)تعرق مرجع    -ریتبخ

0ET  )محصول است    یآب  ازیبر ن  یمختلف هواشناس  طیاز اثرات شرا  یمتمرکز  انیب
(Wang et al., 2008 استفاده از لا .)0  نیتخم  یثر براؤو م  ق یدق  یاغلب به عنوان روش  مترهایسیET  هزینه  شود.  یدر نظر گرفته م

از سویی دیگر از جمله مواردی است که استفاده از لایسیمترها را ها  زیاد و پیچیدگی لایسیمترها از یک سو و مساحت کوچک آن
می  ا  یمیاقل  اطلاعات  بر  یمبتن  میمستق  یریگاندازه  لذا  ؛سازددشوار    مناسبتعرق  -ریتبخ  شیپا  یبرا  یهواشناس  یهاستگاهی در 

 ستگاهیا  کی  هواشناسی  یهااز داده  0ET  نیتخم  یاغلب در عمل برا(.  Sentelhas et al., 2010Tabari et al., 2012 ;)  هستند
  توسعه داده شده است   یمی اقل  یهاداده   با استفاده از  0ET  نیتخم  یبرا  یمتعدد   یهاروش (.  Xing et al., 2008)شود  یاستفاده م

بر    ی تشت و مبتن  از ریبر تبخ یبر تشعشع، مبتن  یبر دما، مبتن یمبتن  ،یبیترک  یهاروش   به   ،یورود  یهاو داده  اتیاساس فرض  بر که  
 . (Feng et al., 2016; Liu et al., 2017) شوندی م یبندانتقال جرم طبقه 

بر اساس اصول  (3PMمونتیث )   -مدل پنمن  (2FAO)  ملل متحد  یغذا و کشاورزنسخه سازمان   تعادل   یکی نامیرودیآ  که  و 
است  جادیا  یانرژ م  و  شده  عوامل  بر  ؤهمه  استرا در    0ETثر  برا  نیبهتر  ،نظر گرفته  است   0ET  نیتخم  یروش   معرفی کرده 

(Allen et al., 1998; Muniandy et al., 2016)  .  از محاسبه استفاده  با  اثر  PM  استاندارد  روش  هب  0ETمحمدی و حیدری   ،
  نیبا ا  .(Mohammadi and Heidari, 2014)  تعرق گیاه گندم مورد مطالعه قرار دادند  -خشک شدن دریاچه ارومیه را بر تبخیر

  ی گاه  دارد.  ازیهوا ن  یو دما  یسرعت باد، رطوبت نسب  ،یدیاز جمله تابش خورش  یادیز  ییآب و هوا  یرهایبه متغ  PMحال، مدل  
ن  ا ی  بوده ودر حال توسعه ناقص    یدر کشورها  ژهیمکان مشخص به و  کی   یبرا  یورود  یرها یمتغ  نیاوقات ا  ستند یدر دسترس 

(Traore et al., 2010; Xu et al., 2017  .)دارند، تحت    ازین  یکمتر   ی هواشناسیبه پارامترهاکه  ساده    یتجرب  معادلات  ن،یبنابرا
و هوا  طیشرا توسعه داده شده  ییآب  به  که می  اندمختلف  بلا  ،سامانی  -وزیهارگر  مدلتوان   لور،یت-ی ستلیپر  دل،یکر  -ینتورک، 
ا  هیز  -، جنسنFAO-24  تابشی  نک،یکمک )اشاره    کارمیو   ;Kashyap and Panda, 2001; Xu and Singh, 2001نمود 

Trajkovic, 2007; Muniandy et al., 2016; Xu et al., 2016  .)داده  یمبتن  یهامدل  هایمؤلفه به    ی، هواشناس  یهابر 
بر   یمبتن یهامدل  که در این میاندارند،  یبستگ یهوا و رطوبت نسب یاز جمله پوشش ابر، مدت زمان تابش آفتاب، دما یهواشناس

دما  تابش رایج  و  مدلاز جمله  پرکاربردترین  و  تخمین  ترین  سراسر جهان    0ETهای   ,Hargreaves and Samani)  هستنددر 

1982; Besharat et al., 2013; Hassan et al., 2016; Fan et al., 2018b .) 

در هر    Rs  نییتع  ی روش برا  نی(. بهترTabari et al., 2016است )  0ET  نیتخم  یبرا  هیاول  یورود(  4Rs)  یدیخورش  تابش
در واقع،  (.  Besharat et al., 2013)  استکه بسیار پرهزینه    است  رانومتریمانند پ  یریگاندازه  یابزارهانصب    ایستگاه هواشناسی،

و    یفن  زات یتجه   مت،یگران ق  یابزارها  لیدر حال توسعه به دل  یاز کشورها  یاریبس  در  Rs  یهاقابل اعتماد داده  یهایریگاندازه
ا  علاوه (.Fan et al., 2018a)  است  اب یکم  یالزامات نگهدار به    نیز  شودیم  گیریاندازه  Rsکه    ییهاستگاهیا  یبرا  یحت   ن،یبر 

سا  زاتیتجه   یخرابعلت   داده  یاریبس  ،مشکلات  ریو  یا    Rs  یهااز  و  بوده  از  ناقص  دارندخارج  قرار  انتظار  مورد   محدوده 
(Abraha and Savage, 2008) های جایگزین برای تعیین لذا از روش  ؛Rs شود. استفاده می 

 نتایج   مورد بررسی قرار گرفت.  نیخشک در چ  مهین  ت یسا  کیدر    یوزن  متریسیلابا    سهیدر مقا  0ETتخمین    یمدل براشانزده  
داد پنمن  بیترکمدل  که    ندنشان  از  قیدقی  فائوتابش  مدلتر  مدلFAO-524)  ی  و  بلانی  (  دما  بر   است کریدل    -مبتنی 

(Liu et al., 2017)ارزیابی خشک برای  بر توسعه شاخص ترکیبی جدیدی  های وضعیت آبخوان شهرکرد سالی. در پژوهشی که 

 
1. Reference Evapotranspiration 
2. Food and Agriculture Organization 
3. Penman–Monteith 
4. Solar Radiation 
5. FAO-24 Radiation 
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هارگریوز روش  از  محققین  گرفت،  محاسبه    -صورت  برای  نمودند  0ETسامانی  استفاده  ایستگاه  این   در 
(Asadi Aghbalaghi et al., 2017.) 

خورش تابش  ودیشدت  اصل  یدما   ی  عوامل  بر  یهواشناس  یهوا  که   گذارند یم  ریتأث 0ET هستند 
(Priestley and Taylor, 1972; Samani, 2000; Martí et al., 2015)  .ها مانند مناطق بادخیز،  بعضی مکان در  جود  با این و

آب هوا  و شده    یاریمناطق  و  آب  ن  ییمناطق  باد  سرعت  دل  زیخشک،  افق  لیبه  اس  یگرماو    ی فرارفت  مهم   ت محسوس 
(Wright, 1996  .)وایت در پژوهشی شش مدل مختلف ترونت   . استتعرق  -ترین عوامل تبخیر سرعت باد در مناطق بادخیز از مهم

با روش   مقایسه  بادخیز سیستان    PMدر  برای منطقه  آن  قرار گرفتو همچنین اصلاح  بررسی  داد که  مورد  نشان  ایشان  نتایج   .
ترونت اصلی  مقدار  معادله  استاندارد    0ETوایت  روش  از  کمتر  می  PMرا  منطقه   لذا  ؛کندبرآورد  برای  مذکور  معادله  مؤثر  ضریب 

ترونت  مدل  طریق  بدین  و  گردید  اصلاح  بخشید سیستان  بهبود  بسیار  را  نتایج  مطالعه،  مورد  منطقه  برای  شده  اصلاح   وایت 
(Darabi et al., 2022)  . 

کینک،  تیلور، تورک، مک  -شامل پرستلی  0ETبرای پنج ایستگاه در قونیه، پژوهشگران عملکرد شش معادله تجربی تخمین  
که در    حاکی از آن بود  جینتا  مورد بررسی قرار دادند.   PMسامانی را در مقایسه با روش    -کریدل و هارگریوز  -هیز، بلانی  -جنسن

هارگر  ی هامدل  یمشاهدات  یهاداده  ابیغ پر  یسامان  -وزیتورک،  داده  لوریت  -یستلیو  به  م  ازین  یکمتر  یهاکه    توانند ی دارند، 
در شرق    یسامان  -وزیاصلاح شده هارگر  مدل  .(Sarlak and Bagcaci, 2020محسوب شوند )  PMروش    ی برا  مناسبی  نیگزیجا

ثابت در  ریمقاد توسعه و اصلاح که توسط یسامان -وزیاصلاح شده هارگر کردینشان داد که رو جیقرار گرفت. نتا ارزیابیمورد  هیترک
 ی هامدل  (. Uzunlar et al., 2022)  دهدی را ارائه م  یبهتر  جیاصلاح نشده آن نتا  کردیمذکور شکل گرفته است، نسبت به رو  مدل
محدود مورد استفاده قرار    ییآب و هوا  یهادر مناطق با داده  خصوصبه   0ET  نیتخم  یبر دما و تشعشع به طور گسترده برا  یمبتن

بر    یبر دما و پنج روش مبتن  یمبتن  مدلعملکرد سه  ایستگاه هواشناسی در تگزاس، پژوهشگران    ۱5در این راستا برای  .  دنریگیم
 یمبتن  هایمدلاز عملکرد خوب    یپژوهش حاک  نیا  جی. نتانمودند  برهیکال  PMبا استفاده از روش  قرار داده و    یاب یتابش را مورد ارز

به خصوص در فصول گرم   تشعشع  و  )بر دما  بود  برا  .(Su et al., 2022سال  تعرق    -ریتبخ  تخمین  یاگرچه در سرتاسر جهان 
سوق    ینگزیجاهای  مدل  ی را به بررس  پژوهشگران بر بودن آن  و زمان   دهیچیپ  ت یاما ماه  ؛است  شده  شنهادیپ  PM  مدلاستفاده از  
است. استانداردبر دما    یمبتن  0ET  نیروش تخم  نیعملکرد چند بدین منظور    داده  مقابل مدل  پارامترها  PM  در  از  استفاده    یبا 

مورد    یمیاقل اگرفتقرار    ارزیابیروزانه  عوامل  پژوهش  نی.  دما  بر  علاوه  که  داد  و  ینشان  ارتفاع،    ب، یش  ن،یزم  یهایژگ یمانند 
 ,Uzunlar and Dis)  هستندمؤثر ،  0ET ریبر مقاد یتوجه طور قابل  به ییآب و هوا طیو شرا یدیتابش خورش ،ییایجغراف تیموقع

.  مورد بررسی قرار گرفت ای  خشک و گرم مدیترانه دو مدل مبتنی بر تابش خورشیدی در مناطق نیمه  ،در پژوهشی مشابه .(2024
شده باشد در مناطق مورد    برهیکال  ی ثابت تجرب  کهن یمشروط بر ا  0ET  نیبر تشعشع در تخم  یمبتن  یهامدلنشان داد که    هاافتهی

از    توانیم  ،یاریمناسب آب  یزیربرنامه   یبرا  هاکان از م  یار یدر بس  یمی اقل  یهاداده  یهاتیهستند. با توجه به محدود  قیمطالعه دق
 . (Nikolaou et al., 2024) استفاده کرد یدیبر تابش خورش یساده مبتنتجربی معادلات 
به مؤلفه   0ETاهمیت    رغمعلی آبیاری، وابستگی آن  این مؤلفهدر توسعه مدیریت  تأثیرپذیری  از یک سو و  اقلیمی  از های  ها 

از سوی دیگر تخمین تبخیر  را با مشکل روبه   -یکدیگر  از  های پیشین نشان می رو ساخته است. پژوهش تعرق  دهد که هیچ یک 
نیمه مدل و  تجربی  اقلهای  شرایط  تمامی  نیاز  پاسخگوی  جواب تجربی  خاصی  شرایط  در  تنها  و  نبوده   هستند گو  یمی 

(Landeras et al., 2008از طرفی استفاده از مدل .)  0هایET  های کمتر به خصوص در کشورهای در حال توسعه گاهی  با ورودی
می نظر  به  تابشضروری  بر  مبتنی  مدل  دقت  بر  باد  سرعت  تأثیر  بررسی  ابتدا  پژوهش  این  هدف  منظور  همین  به  دما   رسد.  و 

کینک، با استفاده از مقادیر کینک در مناطق بادخیز ایران و دوم بهبود عملکرد این مدل ساده از طریق توسعه ضریب مدل مکمک
باد می الیگودرز،  میانگین سرعت  اردبیل،  شامل  سینوپتیک کشور  ایستگاه  روزانه هفت  هواشناسی  اطلاعات  از  منظور  بدین  باشد. 
 گردد.و منجیل استفاده میبیجار، رفسنجان، زابل 
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 مواد و روش   -2 

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

لذا برای این منظور    ؛کینک برای مناطق بادخیز ایران است با استفاده از مدل مک   0ET نظر به این که هدف پژوهش حاضر، تخمین
.  ( ۱)شکل  جام، رفسنجان، زابل و منجیل انتخاب شد  های هواشناسی اردبیل، الیگودرز، بیجار، تربت با توجه به بررسی منابع، ایستگاه 

 ;Gandomkar, 2010)  استهای سینوپتیک کشور  تداوم و سرعت باد بالا نسبت به سایر ایستگاه  های مذکوردلیل انتخاب ایستگاه

Rahmani et al., 2014; Delbari et al., 2016; Pishgar-Komleh & Akram, 2017; Hanafi and Iranpour, 2017; 

Mohamadi et al., 2021)های هواشناسی دادهدست آمد.  ه  های مذکور بهای بلندمدت ایستگاه. از سازمان هواشناسی ایران داده
  در مقیاس روزانه برای و سرعت باد    ، رطوبت نسبی، تعداد ساعات آفتابیابش خورشیدیت  مورد استفاده شامل پارامترهای دمای هوا،

زمانی سال  ایستگاهاست  2024تا    2000های  بازه  برای  پژوهش  این  استفاده در  پارامترهای هواشناسی مورد  میانگین  های مورد  . 
  ارائه شده است.  ۱بررسی در جدول 

 

 های مورد بررسی پراکندگی ایستگاه. منطقه مورد مطالعه و 1شکل 

 

 های مورد بررسی . مشخصات جغرافیایی و مقادیر میانگین روزانه پارامترهای هواشناسی در ایستگاه1جدول 

 

عرض  نام ایستگاه

 جغرافیایی

طول  

 جغرافیایی
 ارتفاع )متر(

دما 

 گراد( )سانتی

رطوبت  

نسبی  

 )درصد( 

ساعات  

آفتابی 

 )ساعت(

سرعت باد  

  2ارتفاع در 

متری )متر 

 بر ثانیه(

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 جام تربت

 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
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 روش پژوهش -2-2
 مونتیث فائو  -دل پنمنم  •

و برای تعیین آن تجهیزات خاص مانند لایسیمتر مورد نیاز است که اغلب پرهزینه بوده و   نیستتعرق ساده    -گیری تبخیرندازها
استفاده از روش  (  FAO. سازمان خواربار کشاورزی )استنیازمند دقت است و تنها توسط محققان آموزش دیده و مجرب قابل اجرا  

محاسبه    PMترکیبی   برای  استاندارد  روش  تنها  عنوان  به  است  0ETرا  دادهبا  از  استفاده  کرده  معرفی  هواشناسی   های 
(Allen et al., 1998) های دقیق لایسیمتری، از مدل  به علت عدم وجود دادهلذا در این پژوهش    ؛PM    به عنوان روش استاندارد

ت و مقدار  ترین معادلات ترکیبی استرین و عمومی کینک استفاده گردید. این مدل یکی از مهمجهت ارزیابی و واسنجی مدل مک
 (:  Allen et al., 1998نماید )تعرق گیاه مرجع )چمن( را از معادله زیر برآورد می -تبخیر

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

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

شار گرمای    G(،  d2MJ/mتابش خالص ورودی به سطح گیاه )  Rn(،  mm/dayتعرق گیاه مرجع )-تبخیر  0ETدر این معادله:  
(،  m/sمیانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری )  2U(،  °Cمیانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع دو متری )  T(،  d2MJ/mخاک )
es-ea  ( کمبود فشار بخار اشباعKPa  ،)Δ  ( شیب منحنی فشار بخارKPa/°C  و )𝛾  ( ضریب ثابت سایکرومتریKPa/°C  )است  .

 فائو استفاده گردیده است.  56دست آوردن اجزای این معادله از دستورالعمل ارائه شده در نشریه شماره   برای به 

 ( MK) کینکمدل مک •
(. این مدل Amatya et al., 1995اولین بار در هلند توسعه یافت و سپس با موفقیت در ایالات متحده استفاده گردید )  MKدل  م

می  پریستلیرا  ساده شده  فرمول  عنوان  به  پریستلی  -توان  مانند  که  گرفت  نظر  در  عنوان    -تیلور  به  دما  و  تشعشع  به  تنها  تیلور 
تابش خالص )مؤلفه از  استفاده  به جای  این است که  تفاوت آن  نیاز دارد.  از تابش موج  ( و دما، مدل مکRnهای ورودی  کینک 

با استفاده از    تنها. این مدل  ارائه دهد  0ETاز    یقابل اعتماد  یهان یتخم  تواندکینک میکند. مدل مکاستفاده می   ( و دماRsکوتاه )
 (: Makkink, 1957نماید )را به صورت معادله زیر برآورد می 0ETمقدار  Tو  Rs مقادیر

(2 ) MK(1) Makkink, 1957 
𝐸𝑇𝑜 = 0 ∙ 61 (

∆

∆ + 𝛾
)𝑅𝑠 𝜆⁄ − 0 ∙ 12 

.  است تابش خورشیدی یا تابش طول موج کوتاه )مگاژول بر مترمربع بر روز(    Rsگرمای نهان ویژه تبخیر و    𝜆در این معادله  
( و  هستندکه هر دو پارامتر تابعی از میانگین روزانه دما  )  λو    Δدست آوردن    اند. برای به معرفی شده  PMسایر پارامترها در مدل  

ارائه شده توسط   فائو استفاده گردیده است.  56ائه شده در نشریه شماره  از دستورالعمل ار  Rsهمچنین   پژوهشگران مختلفی مدل 
 ( را برای مناطق مختلف به صورت زیر اصلاح نمودند: ۱957کینک )مک

(3 ) MK(2) Castañeda and Rao, 2005 
𝐸𝑇𝑜 = 0 ∙ 7 (

∆

∆ + 𝛾
)𝑅𝑠 𝜆⁄ − 0 ∙ 12 

(4 ) MK(3) de Bruin, 1981; de Bruin and 

Lablans, 1998 𝐸𝑇𝑜 = 0 ∙ 65 (
∆

∆ + 𝛾
)𝑅𝑠 𝜆⁄  

(5 ) MK(4) Hansen, 1984 
𝐸𝑇𝑜 = 0 ∙ 7 (

∆

∆ + 𝛾
)𝑅𝑠 𝜆⁄  

 واسنجی •

 : شودهای مورد بررسی از سه روش استفاده میبرای ایستگاه MKه منظور واسنجی مدل ب
 Allen)  است  PMها با مدل استاندارد  تجربی بر اساس مقایسه آنهای تجربی و نیمهمدل  کالیبراسیون  آلن،  روش اول: به گفته

1998et al., )تعرق از مدل پنمن   -ابتدا مقدار تبخیرلذا در این پژوهش    ؛-  ( مونتیث(PM)0ETو مدل مک )( کینک(MK)0ET  )

𝐸𝑇𝑜(𝑃𝑀)دست آوردن نسبت ه  در ادامه با بشوند.  به صورت روزانه تخمین زده می 

𝐸𝑇𝑜(𝑀𝐾)
( در  α)پارامتر    MK، مقدار ضریب اصلاحی روش  

 (. Trajkovic & Stojnic, 2007) آیدمقیاس مذکور به دست می 
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به عنوان متغیر وابسته    0ETها  یک معادله رگرسیون خطی دارند که در آن   به   شباهت  کینکهای گروه مکروش دوم: مدل 
که مجموع  شودمیزده  نیتخم یطور α. طبق این ویژگی پارامتر است ات خطاها طبق ویژگی حداقل مربعاین مدل واسنجی. است

این روش با   .(Samaras et al., 2014) شده( تا حد امکان کوچک باشد ینیبشیپ  یمشاهده شده منها ری)مقاد مربعات خطا مجذور
 پذیرد. صورت می  Excelافزار  در نرم  solverاستفاده از گزینه 

از رگرسیون  تجربی  توسعه معادلات  برای  استفاده می روش سوم:  باد  میانگین سرعت  با  رابطه  گیری  این صورت که  به  شود. 
نوان متغیر مستقل در نظر گرفت( ارائه  توان آن را به عمحاسبه شده از روش اول، و سرعت باد )که می  αرگرسیونی بین پارامتر  

)می ا  ؛(Trajkovic & Stojnic, 2007; Cristea et al., 2013شود  در  ن  کیفقط    αروش    نیلذا  رابطه    کیبلکه    ستیعدد 
است.    ی ونیرگرس شده  اصلاح  باد  با سرعت  که  دادهاست  از  پژوهش  این  )  ۱5های  در  از  20۱4تا    2000ساله  و  واسنجی  برای   )
 ( برای ارزیابی استفاده گردید.2024تا  20۱4ساله ) ۱0های داده

 معیارهای ارزیابی  •
در این پژوهش    شده است.   شنهادیو پ  جادی( ایعملکرد مدل )اعتبارسنج یاب یارز  یمختلف برا  سندگانیتوسط نو  یروش آمار  نیندچ

مدل کامل  ارزیابی  منظور  پژوهشبه  در  شده  پیشنهاد  ارزیابی  معیارهای  از  بلوچی  ها،  و  صورت    ویلمات  به  که  گردید  استفاده 
 :(Willmott, 1984; Bellochi et al., 2010) معادلات زیر ارائه شده است

(6 ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)

2𝑛
𝑖=1

n
 

(7 ) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)

2
/𝑛𝑛

𝑖=1

𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀
 

(8 ) 
𝑀𝐵𝐸 =

∑ (𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(9 ) 
𝑟 =

∑ 𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(۱0 ) 
𝑑 = 1 −

∑ (𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
2𝑛

𝑖=1

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

𝑖=1

 

(۱۱ ) 
𝐸𝐹 = 1 −

∑ (𝐸𝑇𝑀𝐾‚𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀‚𝑖 − 𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀)
2𝑛

𝑖=1

 

  rمیانگین انحراف خطا،    MBEریشه مربع میانگین خطا نرمال شده،    NRMSEریشه مربع میانگین خطا،    RMSEکه در آن  
کارایی   EFضریب توافق،    d(،  𝐸𝑇𝑃𝑀( به مدل پنمن ) 𝐸𝑇𝑀𝐾کینک ) تعرق محاسبه شده از مدل مک  -نسبت بین مجموع تبخیر

 . استها تعداد کل داده nمدل و 

 هایافته -۳

 MK(1957) مدلو  PMبا مدل  0ETتخمین 

های مونتیث برای دوره آماری مورد بررسی در ایستگاه  -تعرق روزانه محاسبه شده با استفاده از روش پنمن  -مقادیر میانگین تبخیر
برای ایستگاه زابل و کمترین آن مربوط به    0ETدهد که بیشترین میزان  ارائه شده است. نتایج نشان می   2مورد مطالعه در شکل  

اردبیل   و همکاراناستایستگاه  دارابی  میزان    .  که  کردند  از حدود    0ETبیان  زابل  ایستگاه  در  ماه میلی  2۱روزانه  در  روز  بر  متر 
  نیز قابل مشاهده   2طور که در شکل  که همان  (Darabi et al., 2022)  استمتر بر روز در ماه دسامبر متغیر  میلی  7/0جولای تا  

در ماه جون، جولای و    0ETهای مورد بررسی بیشترین میزان  است، با نتایج این پژوهش نیز هماهنگی دارد. برای تمامی ایستگاه
  آگوست رخ داده است.
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در برابر مقادیر متوسط ماهانه سرعت    PMاز مدل    0ETبه تخمین    MKاز مدل    0ETمتوسط بلندمدت ماهانه تخمین    نسبت
توان مشاهده آورده شده است. از این شکل می   3های مورد بررسی در طول دوره آماری مورد نظر در شکل  باد برای تمام ایستگاه 

ایرماک و    کند. بر اساس مطالعاتبرآورد می  PMرا کمتر از مدل    0ETمقدار    MKکرد در مواقعی که سرعت باد زیاد باشد مدل  
 .  (Irmak et al., 2003) درصد محدوده قابل قبولی خواهد بود 5اختلاف بین دو مدل کمتر از  کارانهم

    

     

     

     
 2۰۰۰ -2۰1۴های مورد بررسی در دوره آماری روزانه برای ایستگاه 0ET. مقادیر میانگین 2شکل 

 کینکهای گروه مکارزیابی مدل
مدل   0ET  مقادیر از  استفاده  مکبا  چهارگانه  ایستگاههای  برای  بکینک  بررسی  مورد  مورد  ه  های  استاندارد  روش  با  و  آمد  دست 

 RMSEارائه شده است. در حالت کلی ایستگاه زابل با    2مقایسه قرار گرفت. مقادیر شاخص آماری حاصل از این مقایسه در جدول  
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های مورد بررسی کمترین نزدیکی را با مدل استاندارد داشته است که این امر به  دلبرای تمام م  65/0کمتر از    dو    5/5بالاتر از  
های مورد بررسی مقادیر  بالای سرعت باد در این ایستگاه است. این در حالی است که ایستگاه اردبیل برای تمام مدل  علت میانگین

d    یان کرد که ارتباط بسیار نزدیکی بین مقادیر تخمین زده شده  توان بداشته است و بدون واسنجی کردن مدل می   97/0بالاتر از

0ET  به خصوص مدلهای گروه مکبا مدل( های  کینکde Bruin, 1981(MK3)    وHansen, 1984(MK4)  و مدل استاندارد )
دارد.   به شاخصایستگاه  برای وجود  توجه  با  اردبیل  از  غیر  به  بررسی  مورد  مقادیر  های  )بیشترین  ارائه شده  آماری  و    dو    rهای 

بیشترین تطابق را با مدل استاندارد داشته است. این    Hansen, 1984(MK4)(، مدل  MBEو    RMSEهمچنین کمترین مقادیر  
و   اردبیل  ایستگاه  برای  که  است  حالی  شادر  به  توجه  مدلخص با  را  تطابق  بیشترین  اندکی  اختلاف  با  آماری،   های 

de Bruin, 1981(MK3)   ایستگاه استاندارد داشته است. برای  الیگودرز، بیجار، تربت با مدل  جام، رفسنجان، زابل و منجیل  های 
ت که برای ایستگاه اردبیل  اند. این در حال اسرا کمتر از مدل استاندارد تخمین زده  0ET  مقادیرکینک  های گروه مکتمامی مدل

 اند.  برآورد داشته کم MK2و  MK1های برآورد و مدلبیش  MK4و  MK3های مدل

 
  های مورد بررسیدر مقابل میانگین ماهانه سرعت باد برای تمام ایستگاه  ET(PM)0 به ET(MK)0 ماهانه . رابطه نسبت۳شکل 

 ( 2۰۰۰ -2۰1۴)دوره آماری 
 

 هاواسنجی مدل
های آماری بهترین نتایج را ارائه کرده بود انتخاب گردید  برای هر ایستگاه، مدلی که بر اساس شاخص   MKهای گروه  از میان مدل

های آماری مدل منتخب مقادیر شاخص  3ها، تعدیل شد. جدول  و ضریب اصلاحی آن از سه روش ارائه شده در بخش مواد و روش 
بر اساس سه روش واسنجی پارامتر   با مدل واس  αرا  دهد. در حالت کلی، هر سه روش اصلاحی  نجی نشده نشان می در مقایسه 

و سرعت    αهای اردبیل، الیگودرز و بیجار رابطه معناداری میان پارامتر  اند. برای ایستگاهرا بسیار بهبود بخشیده  0ETنتایج تخمین  
تایج رضایت بخشی را ارائه کرده بودند،  های مورد بررسی نتمام مدلباد وجود نداشت. برای ایستگاه اردبیل در حالت قبل از اصلاح  

به    0ET(MK)به    0ET(PM)که از نسبت    α=0.657از هر دو روش  ،  MK(3)با این وجود بعد از واسنجی کردن مدل منتخب  
بود و همچنین   از گزینه    α=0.666دست آمده  استفاده  با  با اختلاف   solverکه  بود  به دست آمده  و حداقل کردن مربعات خطا 

با استفاده از   0ETاندکی، مقدار خطا را کاهش و مقادیر ضریب کارائی را افزایش داد. برای ایستگاه الیگودرز و بیجار نتایج تخمین  
کمترین   ، باsolverبا نرم افزار    در این دو ایستگاه روش حداقل کردن مربعات خطا  بسیار بهبود یافت.  2و    ۱هر دو روش اصلاحی  

( به ترتیب برای الیگودرز  972/0و  943/0) EF( و بیشترین مقادیر ۱00/0و  ۱26/0) MBE( و 097/0و  ۱29/0) NRMSE مقادیر
ارائه کرد.   روش  جام، رفسنجان، زابل و منجیل  تربت   ایستگاهاین در حالی است که برای  و بیجار با تفاوتی ناچیز نتایج بهتری را 

پارامتر   بین  رابطه رگرسیونی  با  مقادیر    αاصلاحی  با کمترین  باد )روش سوم(،  ترتیب    NRMSEو سرعت  ، 022/0،  056/0)به 
برای تمامی    EF  (99/0( و بیشترین مقادیر  003/0و    0۱7/0،  00۱/0،  0۱9/0)با مقادیر منفی به ترتیب    MBE( و  06۱/0و    063/0

 را ارئه کرده است.  های مذکور(، بهترین نتایجایستگاه

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E
T

(M
K

)/
E

T
(P

M
) 

%

u2 (m/s)



 1۴۰5، بهار 6۳، شماره 1۷مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                          12

دوره آماری  ) های مورد مطالعهدر ایستگاه 0ETبرای محاسبه  MKهای گروه . مقادیر شاخص آماری با استفاده از مدل2جدول 

2۰1۴- 2۰۰۰ ) 
𝑬𝑻̅̅ ایستگاه ̅̅ o(PM) مدل 𝑬𝑻̅̅ ̅̅ o(MK) RMSE NRMSE MBE r d 

 64/2 اردبیل 

MK(1) 31 /2 39 /0 15 /0 33 /0- 87 /0 97 /0 

MK(2) 59 /2 18 /0 06 /0 05 /0- 98 /0 99 /0 

MK(3) 67 /2 17 /0 06 /0 02 /0 01 /1 99 /0 

MK(4) 79 /2 22 /0 08 /0 14 /0 05 /1 99 /0 

 95/4 الیگودرز 

MK(1) 94 /2 40 /2 48 /0 00 /2- 59 /0 74 /0 

MK(2) 39 /3 92 /1 38 /0 55 /1- 68 /0 82 /0 

MK(3) 26 /3 09 /2 42 /0 68 /1- 65 /0 78 /0 

MK(4) 51 /3 83 /1 37 /0 43 /1- 71 /0 83 /0 

 24/4 بیجار

MK(1) 74 /2 82 /1 42 /0 50 /1- 64 /0 81 /0 

MK(2) 16 /3 36 /1 32 /0 08 /1- 74 /0 90 /0 

MK(3) 04 /3 51 /1 35 /0 19 /1- 71 /0 87 /0 

MK(4) 28 /3 26 /1 29 /0 96 /0- 77 /0 91 /0 

 44/5 جامتربت 

MK(1) 09 /3 98 /2 54 /0 35 /2- 56 /0 73 /0 

MK(2) 56 /3 47 /2 45 /0 87 /1- 65 /0 81 /0 

MK(3) 42 /3 66 /2 48 /0 02 /2- 62 /0 78 /0 

MK(4) 68 /3 38 /2 43 /0 75 /1- 67 /0 82 /0 

 55/5 رفسنجان

MK(1) 49 /3 18 /2 39 /0 05 /2- 62 /0 72 /0 

MK(2) 02 /4 62 /1 29 /0 52 /1- 72 /0 83 /0 

MK(3) 85 /3 82 /1 32 /0 70 /1- 69 /0 79 /0 

MK(4) 14 /4 51 /1 27 /0 40 /1- 74 /0 85 /0 

 64/8 زابل 

MK(1) 61 /3 12 /6 70 /0 02 /5- 41 /0 60 /0 

MK(2) 16 /4 56 /5 64 /0 47 /4- 48 /0 64 /0 

MK(3) 98 /3 77 /5 66 /0 66 /4- 46 /0 62 /0 

MK(4) 28 /4 46 /5 63 /0 35 /4- 49 /0 65 /0 

 74/4 منجیل 

MK(1) 76 /2 36 /2 49 /0 97 /1- 58 /0 75 /0 

MK(2) 18 /3 89 /1 40 /0 55 /1- 67 /0 84 /0 

MK(3) 07 /3 05 /2 43 /0 67 /1- 64 /0 80 /0 

MK(4) 30 /3 79 /1 37 /0 43 /1- 69 /0 85 /0 

(. برای  Cristea et al., 2013( بایستی اصلاح گردد )𝛼𝑀𝐾)  MKبیان کردند که در مناطق بادخیز ضریب مدل    پژوهشگران
مدل   اصلاح ضریب  در  باد  تأثیر سرعت  مدل مک  MKبررسی  شده  اصلاح  مقابل ضریب  در  باد  مقدار سرعت  در نمودار  کینک 

های اردبیل، الیگودرز و  طور که پیشتر نیز اشاره شد، برای ایستگاههای مورد بررسی رسم گردید. همان مقیاس ماهانه برای ایستگاه
ایستگاه سینوپتیک کشور پراکنش مکانی سرعت باد را مورد بررسی قرار    ۱04برای  دلبری و همکاران  بود.  بیجار این رابطه معنادار ن

این (Delbari et al., 2016)  دادند داده   .  از  ایستگاهپژوهشگران  که  کردند  بیان  و  نمودند  استفاده  باد  سرعت  ساعتی  های های 
بادخیز کشور محسوب می مناطق  از  بیجار  و  الیگودرز  ایستگاهاما    ؛شونداردبیل،  با  مقایسه  تربتدر  از های  زابل  و  جام، رفسنجان 

ثانیه باشد، برخوردار    متر بر   4تداوم سرعت باد کمتر و همچنین درصد ساعات کمتری از سال که در آن میانگین سرعت باد بیش از  
این  .ستنده می  نتایج  مقابل  پژوهشگران  در  باد  مقدار سرعت  نامناسب  ارتباط  دلیل  برای  تواند  منتخب  مدل  اصلاح شده  ضریب 

رابطه رگرسیونی بین مقادیر میانگین ماهانه سرعت باد در مقابل    4های اردبیل، الیگودرز و بیجار را سبب شده باشد. شکل  ایستگاه
شده اصلاح  ماهانه ضریب    ضریب  )میانگین  منتخب  ایستگاه  αمدل  برای  اول(  اصلاحی  روش  از  شده  تربتمحاسبه  جام، های 

و منجیلرف زابل  نشان می  سنجان،  بهرا  برای  لگاریتمی، چند   دهد.  انواع رگرسیون شامل: خطی،  از  رابطه،  بهترین  آوردن  دست 
جام، رفسنجان و زابل بالاترین های تربت برای ایستگاه استفاده شد.  Excelافزار  و نمایی، در نرم  ای مرتبه دوم و سوم، توانی جمله

به دست آمد. برای ایستگاه منجیل بالاترین   90/0و    72/0،  79/0ای و به ترتیب برابر  چندجمله  نضریب همبستگی برای رگرسیو
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برابر   و  توانی  رگرسیون  برای  همبستگی  گردید.    73/0ضریب  میان    Cristea et al., (2013)محاسبه  از  که  کردند  بیان 
ای در ایالات برای منطقه  MKضریب تعدیل مدل  های مختلف، بالاترین ضریب همبستگی بین میانگین سرعت باد و  رگرسیون 

 . استای متحده به صورت رگرسیون چند جمله 

در برآورد    (2۰1۴ -2۰2۴)دوره آماری  بر اساس سه روش واسنجیهای کالیبره شده عملکرد مدل  های آماری. شاخص۳جدول 

0ET ( 2۰۰۰ -2۰1۴)دوره آماری  در مقایسه با مدل واسنجی نشده 
 alfa RMSE NRMSE MBE r d EF  ایستگاه

 MK(3) اردبیل 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 65 171 /0 065 /0 028 /0 010 /1 990 /0 975 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 657 170 /0 064 /0 021 /0- 992 /0 994 /0 984 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 666 166 /0 063 /0 015 /0 005 /1 996 /0 986 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 - - - - - - 

 MK(4) الیگودرز 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 834 /1 370 /0 434 /1- 711 /0 837 /0 534 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 945 732 /0 148 /0 198 /0- 960 /0 977 /0 926 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 1 ∙ 010 639 /0 129 /0 126 /0 025 /1 984 /0 943 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 - - - - - - 

 MK(4) بیجار

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 268 /1 298 /0 963 /0- 773 /0 913 /0 738 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 85 553 /0 130 /0 226 /0- 947 /0 985 /0 950 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 92 414 /0 097 /0 100 /0 023 /1 992 /0 972 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 - - - - - - 

 MK(4) جامتربت 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 384 /2 438 /0 759 /1- 677 /0 823 /0 522 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 96 058 /1 194 /0 390 /0- 928 /0 969 /0 906 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 1 ∙ 08 783 /0 144 /0 243 /0 045 /1 985 /0 948 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 307 /0 056 /0 019 /0- 997 /0 998 /0 992 /0 

 MK(4) رفسنجان

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 511 /1 272 /0 406 /1- 747 /0 853 /0 464 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 937 223 /0 040 /0 002 /0 000 /1 997 /0 988 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 936 223 /0 040 /0 006 /0- 999 /0 997 /0 988 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 123 /0 022 /0 001 /0- 000 /1 999 /0 996 /0 

 MK(4) زابل 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 464 /5 632 /0 355 /4- 496 /0 646 /0 264 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 1 ∙ 31 099 /2 243 /0 570 /0- 934 /0 934 /0 820 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 1 ∙ 47 808 /1 209 /0 416 /0 048 /1 956 /0 866 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 540 /0 063 /0 017 /0- 998 /0 997 /0 988 /0 

 MK(4) منجیل 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 7 800 /1 380 /0 435 /1- 697 /0 853 /0 570 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 0 ∙ 96 559 /0 118 /0 186 /0- 961 /0 988 /0 959 /0 

𝛼𝑀𝐾 = 1 ∙ 02 444 /0 094 /0 117 /0 025 /1 993 /0 974 /0 

𝛼𝑀𝐾−𝑢2 291 /0 061 /0 003 /0- 999 /0 997 /0 989 /0 

های منتخب واسنجی شده از سه روش، ترسیم گردید که نتایج آن در  با استفاده از مدل  0ETدر ادامه مقادیر تخمین زده شده  
قبل از اصلاح به جز در ایستگاه اردبیل تفاوت زیادی   MKروش    0ETدهد که مقادیر  ارائه شده است. این شکل نشان می  5شکل  

استاندارد  تعرق به دست آمده با روش   -ریرا با تبخ  یخوب اریتطابق بساما بعد از اعمال ضریب تعدیل،    ؛ با روش استاندارد داشته است
PM  دهد که ضرایب تعدیل ارائه شده تخمین قابل اعتمادی را با شرایط اقلیمی هر  های آماری نیز نشان می کند. شاخصفراهم می

قبل از اصلاح    MKه شده روش  طور که قبلاً هم اشاره شده مقادیر تخمین زددهد. برای ایستگاه اردبیل نیز همان منطقه نشان می 
 تر شدند. نتایج قابل قبولی را ارائه کرده بود که بعد از اصلاح نیز این نتایج به مقادیر روش استاندارد نزدیک
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  -2۰1۴)دوره آماری  های مورد بررسیمقابل میانگین سرعت باد ماهانه برای ایستگاهدر  منتخب. ضریب اصلاحی مدل ۴شکل 

2۰۰۰ ) 

 گیرینتیجه  بحث و  -۴
عملکرد مدل پژوهش  این  گروه  در  مدل    MKهای  با  اصلی خود  روزانه هفت    PMبا ضرایب  هواشناسی  اطلاعات  از  استفاده  با 

از    0ETبه تخمین    MKاز مدل    0ETمتوسط بلندمدت ماهانه تخمین    نسبتمنطقه بادخیز ایران مورد مقایسه قرار گرفت. با ترسیم  
را    0ETدار  مق  MKدر برابر مقادیر متوسط ماهانه سرعت باد مشاهده شد که در مواقعی که سرعت باد زیاد باشد، مدل    PMمدل  

را    0ETهای بادخیز معادلات تجربی بر پایه دما و تشعشع میزان  در مکان   دهدمی   بررسی نشان  کند.برآورد می   PMکمتر از مدل  
نتایج این پژوهش حاکی (، که با نتایج این پژوهش نیز هماهنگی دارد.  Trajkovic & Kolakovic, 2009زنند )کمتر تخمین می
های الیگودرز، برای ایستگاه  PMرا نسبت به مدل استاندارد    0ETقبل از واسنجی کردن تخمین مناسبی از    MKاز آن بود مدل  

ستگاه زابل مشاهده شد که نسبت به سایر  کند و بیشترین اختلاف نیز برای ایرفسنجان، زابل و منجیل ارائه نمی   بیجار، تربت جام،
های مورد بررسی، دارای بیشترین سرعت باد نیز است. این در حالی است که برای ایستگاه اردبیل قبل از واسنجی نتایج  ایستگاه

استفاده آن توصیه  کینک در کرمان ایران نشان داد که بدون اصلاح ضرایب آن نتایج ارزیابی مدل مکآمد.   رضایت بخشی به دست
را در برابر    0ETبیست و شش مدل تخمین    یمدرن در مالز  یدر مرکز کشاورزای  در مطالعه  (. Bakhtiari et al., 2011شود )نمی
روزانه است و پس    0ET  نیتخم  یمدل برا  نیبهتر(  ۱984پنمن )  که مدل  ندافتیو در  قرار دادند  سهیمقامورد  های لایسیمتری  داده

های مختلف عملکرد مدل  . (Muniandy et al., 2016)  هستندکینک بهترین تخمین را دارا  مونتیث و مک  -ی پنمنهامدلاز آن  

0ET    .مالزی از میان هفت مدل مورد    در  ایه برای منطقممکن است برای یک منطقه مناسب و برای منطقه دیگر نامناسب باشد
کینک و هارگریوز های مکتواند مورد استفاده قرار گیرد این در حالی است که مدلبررسی، مدل تورک به عنوان بهترین مدل می
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نیز در رتبه  قرار میسامانی  ایستگاه  گیرند.های بعدی  برای تمامی  از اصلاح ضریب مدل منتخب،  بهبود یا بعد  نتایج بسیار   فتها 
(Goh et al., 2021) . 

 

   

    

    

 

اصلاح شده از روش نسبت   MKاصلاح نشده، مدل  MK، مدل  PMبر اساس مدل  0ET. میانگین ماهانه 5شکل 
𝐄𝐓𝐨(𝐏𝐌)

𝐄𝐓𝐨(𝐌𝐊)
 ،

 ( 2۰1۴ -2۰2۴)دوره آماری  رگرسیون سرعت بادمربعات خطا و اصلاح شده از روش معادله  مجذورمجموع اصلاح شده از روش 
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با روش  را  کینک بدون اصلاح تطابق خوبی  های گروه مکنتایج این پژوهش نشان داد که برای ایستگاه اردبیل تمامی مدل

را کمتر از مدل استاندارد تخمین   0ET  مقادیرهای مورد بررسی  اما برای شش ایستگاه دیگر تمامی مدل  ؛دهندمی  نشاناستاندارد  

جام، رفسنجان، های تربت ها نتایج بسیار بهبود یافت. برای ایستگاه زنند. بعد از اصلاح ضریب مدل منتخب، برای تمامی ایستگاه می

پارامتر   بین  رگرسیون  رابطه  ایجاد  از  نتایج  بهترین  منجیل  و  شد  αزابل  حاصل  باد  سرعت  ب  .با  که  است  حالی  در  رای  این 

ها ضریب مدل  و سرعت باد ایجاد نشد. در این ایستگاه  αهای اردبیل، الیگودرز و بیجار رابطه رگرسیونی مناسبی با پارامتر  ایستگاه

  برای  .از طریق حداقل کردن مجذور مربعات خطا با اندک تفاوتی نسبت به روش اصلاحی اول، بهترین نتایج را ارائه کردمنتخب  

بهبود   0ETرا اصلاح نمودند و اظهار داشتند که بعد از اصلاح مقادیر    MKچهار ایستگاه ارومیه، رشت، مشهد و یزد ضریب مدل  

که    دهدمینشان  برای دوازده ایستگاه هواشناسی در شمال غربی چین    MKهای گروه  مدلارزیابی    .(Safari et al., 2022)   یافتند

تعدیل شده در این پژوهش   MKبه طور کلی مدل  .  (Zhang et al., 2018)  کندمی تری را ارائه  های بهبود یافته نتایج دقیقمدل

ای از مدل استاندارد  تواند به عنوان جایگزین سادهلذا می   ؛کندهای مورد بررسی فراهم می توافق خوبی با مدل استاندارد در ایستگاه

PM  های هواشناسی زیادی دارد مورد استفاده قرار گیرد.که نیاز به داده 

 گزاری  سپاس  -5
پایان  از  برگرفته  مقاله  ارشد  نامهاین  میر  کارشناسی  ندیم  با   دانشجو عیسی  دانشگاهحمایت  است که  و معنوی  و   های مادی    زابل 

   .انجام شده است کشور هواشناسی  سازمان

 فهرست منابع  -6
 کی  یتوسعه (.  ۱396. )احمدرضا  ،یدستگردی قاسم  ی،محمدعل،  یاصفهاننصر  ، رسول،  یآبادنجفی رعباسیم  ، فرزانه  ی،آقبلاغ  یاسد

ترک شهرکرد  یها یسالخشک  رهیچندمتغ  یابیارز  یبرا(  CDI)   دیجد  یبیشاخص  خشک.  دشت  مناطق  جغرافیایی  ، مطالعات 
8(29 ،)۱02- 87. 

ریزی جهت تولید برق  برنامه منظور  بندی پتانسیل سرعت باد در کشور به ارزیابی و پهنه (.  ۱396پور، فخرالدین. )حنفی، علی و ایران 
 .  73 -88(، 3۱)8، های اقلیم شناسینشریه پژوهش  .بادی

وایت برای تخمین تبخیر  ارزیابی و واسنجی معادله ترونت   (.۱40۱). لیمه، حپیری یمان،، پافراسیاب ، محمدمهدی،چاری ،، همادارابی
  .549 -564(، 4)54، یپژوهش های جغرافیای طبیعمجله . منطقه سیستان :تعرق در اقلیم بادخیز مطالعه موردی

احسان، محمدی،  پریسا،  کهخامقدم،  معصومه،  )   دلبری،  تارخ.  برای  ۱395احمدی،  باد  سرعت  مکانی  پراکنش  الگوی  برآورد   .)
 . 265-285(، 2)48، های جغرافیای طبیعیپژوهشپتانسیل تولید انرژی بادی در ایران، 

-ریاز معادلات برآورد تبخ  یتعداد  بیاصلاح ضرا(.  ۱40۱، رمضانی، هادی. )، فاطمه، کاویانی، عباس، عزیزیان قطار، اصغرصفری
 .  4۱۱ -426(، 2)8، محیط زیست و مهندسی آب. مرجع اهیتعرق گ

 .  85-۱00(، 4)20، محیطی ریزی برنامه و جغرافیا مجلة ایران. کشور در باد پتانسیل انرژی (. ارزیابی۱388. )ا، کارگندم
سازی تغییرات تبخیر و تعرق گیاه گندم دشت مراغه در شرایط خشک شدن  (. مدل۱393محمدی، حسین و حیدری، محمدامین. )

 .  7۱ -86(، ۱7)5، مطالعات جغرافیایی مناطق خشکدریاچه ارومیه. 
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