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 توسعه معادلات تجربی تخمين ضريب تشت تبخير در منطقه فسا

 

 1و علی شعبانی پورموسوی السادات ، مهدی بهرامی، معصومه*محمد جواد اميری
 

 (3/3/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 16/9/1400 افت:يدر خي)تار
 
 

 چكيده
 کم نسبتبه هزينه سادگی، دليلبه که است ET)0( تعرق مرجع –تبخير تخمين رايج بسيار هایروش از يكی A کلاس تبخير تشت روش

 و معادله تجربیی شیامل آلین    8در اين تحقيق کارايی  .شودمی استفاده جهان در گسترده طوربه روزانه، تعرق -تبخير تخمين توانايی و
در برآورد ضیريب تشیت    56 فائو و  والندر و راگووانشی اورنگ، ،همكاران و پرييرا ،شده اصلاح اشنايدر اشنايدر، ،کوئنكا ، پروئيت

مورد ارزيابی قرار گرفت. برای ايین منویور ضیريب     ايستگاه فسا واقع در استان فارس تعرق گياه مرجع در -و تبخير  A تبخير کلاس
 آمیده از روش   دسیت هتعیرق بی   -گيیری شیده کیه از نسیبت تبخيیر      تشت محاسبه شده از معادلات فوق بیا ضیريب تشیت انیدازه    

. نتايج نشان داد تمامی معادلات تجربی دارای دقت بسيار پايينی در شدآمد، مقايسه  دستبهمانتيث به ميزان تبخير از تشت  -نپنم -فائو
 0ETآمیده از معیادلات تجربیی بیا      دسیت به 0ET(. نتايج مقايسه بين NRMASE3/0 > 2R ; < 25/0)د هستنبرآورد ضريب تشت تبخير 

(. NRMASE ;72 /0  =2R=  3/0) اسیت دارای بهتیرين عملكیرد    56فائو نشان داد که معادله فائو  -مانتيث -آمده از معادله پنمن دستبه
 ( ايسیتگاه 1394-1386) ساله 8 هواشناسی هایداده تبخير، اين معادلات با تشت افزايش دقت معادلات تجربی ضريب منووربه

. نتايج نشان داد که دقت همه معادلات شد( اعتبارسنجی 1396-1394) ساله 2 مستقل هایداده با و شده تصحيح فسا هواشناسی
 ترين معادلیه بیرای تخمیين ضیريب تشیت و      مناسب عنوانبه 2R = 63/0 و  NRMASE=  16/0 معادله کوئنكا با تجربی افزايش يافته و

های سرعت داده ترتيببهنشان داد که (. برای منطقه فسا انتخاب شد. آناليز حساسيت NRMASE85/0  =2R ;=  18/0)تعرق مرجع  -تبخير
 (P)فشیار هیوا    و ،(n)آفتابی  ساعت ،(∆) اشباع بخار فشار منحنی شيب ،(F) گياهی پوشش از تشت فاصله ،(RH)نسبی  رطوبت ،(U)باد 

برآورد ضیريب تشیت در   ای برای با استناد به نتايج آماری و تحليل حساسيت، معادله .بيشترين تأثير را در تخمين ضريب تشت تبخير دارد
 .شدمنطقه فسا و ساير مناطق دارای اقليم يكسان با آن منطقه استخراج 
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 مقدمه
 تمري  مهم   از اخیر هایخشکسالی وقوع و آبی منابع محدوديت

 خشمم  منمما   در کشمماورزی توسمم   کمم  اسممت عممواملی

 ممديريت  بنمابراي   اسمت،  داده قمرار  تأثیر تحت را خش ونیم 

 کشاورزی پايدار توس   در کلیدی نقش منا   اي  در آب منابع

 چرخم   اجماای  تمري  عممده  از ت رق تبخیرم. (5رد )دا عهده بر

 ممديريت  و  راحمی  در آن درست تخمی  ک  است هیدرولوژی

 از ديگمر  مشماب   موارد و آب منابع مطال ات آبیاری، هایسیست 

 همای پمارامتر  متقابم   اثمر . (2اسمت )  برخموردار  زيمادی  اهمیت

 و تش شمع  بماد،  سمرعت  نسمبی،  ر وبت دما، قبی  از هواشناسی

 شمده  ارائم   روابم   است، شده سبب ناشناخت  هایپارامتر رخیب

 تبمدي   پیچیده و غیرخطی رواب  ب  ت رق، -تبخیر تخمی  برای

 همای داده حداق  از استفاده با بتواند ک  مدلی بنابراي . (2شوند )

 کنمد،  بمرآورد  دقی  صورتب  را ت رق -تبخیر مقدار هواشناسی،

 از توانمی را o(ET( مرجع ت رق تبخیرم. بود خواهد مفید بسیار

 از حاصم   نتايج مبنای بر. کرد محاسب  هواشناسی هایداده روی

 در ممیلادی،  1990 سمال  مم   مماه  در کارشناسی مشاوره اجلاس

 روش تنهما  عنموان بم   فائو -مانتیث  – پنم  روش حاضر، حال

 شده توصی  مرجع ت رق تبخیرم ت یی  و محاسب  برای استاندارد

 و هموا  ر وبمت  هموا،  دمای تابش، هایداده ب  روش ي ا. است

 .(18و  12، 11است ) نیازمند باد سرعت

 تبخیمر  مبنمای  بر تواندمی همچنی  مرجع، گیاه ت رق تبخیرم

 تشمت  کارگیری ب کارايی. شود برآورد تشت از شده گیریاندازه

 شمده  ثابمت  تجربمی   مور ب  مرجع گیاه ت رق -تبخیر برآورد در

 و تشمت  از تبخیمر  گیمری انمدازه  با روش اي  در. (4 و 3است )

 -تبخیمر  بم   تبخیر آن، در Pan(K(تشت  تجربی ضريب گنجاندن

 از يکمی  A کملاس  تشمت  روش .شمود ممی  ممرتب   مرجع ت رق

 و ک  نسبتاً هاين  سادگی، دلی ب  ک  است رايج بسیار هایروش

 همان ج در گسمترده   مور ب  روزان ، ت رق -تخمی  تبخیر توانايی

 مجهما  هایايستگاه وسیل  ب چ  اگر .(18و  11شود )می استفاده

بم   کمامییوتری  امکانمات  و هواشناسمی  خودکمار  هایدستگاه ب 

 و محاسمب   را مرجمع  ت رق -تبخیر و تشت از تبخیر توانمی راحتی

 همای ايسمتگاه  وجمود  عمدم  ولمی  کمرد،  ت یی  را PanK آنها نسبت از

 (.2) اسمت  بارگمی  مشمک   منما    زا بسیاری در هواشناسی مجها

دسممت آوردن ضممريب تشممت شممام  هممای تجربممی بممرای بمم روش

 -3 ،(7) کوئنکما  -2 ،(1) پروئیت و آل  -1 هایروش هایروش

 همکاران و پريیرا -5 (،13شده ) اصلاح اشنايدر -4 ،(21) اشنايدر

 فمائو  -8 و( 16) والنمدر  و راگووانشمی  -7 ،(14) اورنگ -6 ،(15)

. اي  رواب  از راه برازش ي  رابطم  خطمی و يما    است( 18) 56

های سمرعت بماد، ر وبمت نسمبی و فاصمل       خطی بی  متغیرغیر

 (.18و  12، 11اند )دست آمدهتشت از پوشش گیاهی ب 

های تشمت تبخیمر   ( با استفاده از داده19شريفیان و قهرمان )

را را محاسمب  ونتمايج آن    oETايستگاه هواشناسی گرگان، مقادير 

مانتیث مقايس  کردند. آنهما بما    -پنم  -روش فائو oETبا مقادير 

های رگرسیونی و آماری بم  ايم  نتیجم     استفاده از نتايج بررسی

شمده   اصلاح اشنايدر و های اورنگتوان از روشرسیدند ک  می

های کوئنکما، اشمنايدر   روزان ، از روش oETبرای برآورد مقادير 

ده روزه  oETرای بمرآورد مقمادير   پرويت بم  -اصلاح شده و آل 

 oETهای کوئنکا و اشنايدر اصلاح شده برای محاسمب   واز روش

ماهان  در منطق  مطال اتی و ساير منا قی ک  دارای اقلی  مشماب   

 ضمريب  ت یمی   برای( 3) همکاران و هستند استفاده کرد. امیری

 ت یمی   مختلم   هایروش اصفهان، منطق  در PanK تبخیر تشت

 بهتمري   ک  ندکرد بیان و داده قرار بررسی مورد را تشت ضريب

 ترتیمب بم   روزان  ت رق -تبخیر تخمی  برای PanK تخمی  روش

( 18) پرويممت و دورنبمموس و( 15) همکمماران و پريیممرا م ادلمم 

 ارزيممابی و بررسممی بمم ( 17) همکمماران و پممرور سممبای .اسممت

 لمی  اق دو در ETo بمرآورد  برای تشت ضريب تجربی هایرابط 

 ايم   پمووهش  در. پرداختنمد  سمرد  خشم  نیم  و خش  و گرم

( 16) والنمدر  و راگووانشمی  و( 14) اورنمگ  رابطم   دو محققی 

 اقلمی   در تشمت  ضمريب  تخممی   بمرای  رابطم   بهتمري   عنوانب 

 اورنمگ  و( 21) اشمنايدر  روابم   و شد پیشنهاد سرد خش نیم 

 داده یصتشمخ  بهتري  خش  و گرم اقلی  در استفاده برای( 14)

سال  تشت  14های ( با ضرب داده23يادانی و همکاران ). شدند

تبخیر ايستگاه هواشناسی آم  در مقادير ضريب تشمت محاسمب    
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ه و کمرد را محاسمب    oETشده بر اساس م ادلات تجربی، مقادير 

نتايج آن را با مقادير محاسب  شمده از روش پمنم  مانتیمث فمائو     

ی م ادلات فموق را بما ايجماد    هاند. سیس حساسیتکردمقايس  

های ورودی ر وبمت  درصد تغییر در پارامتر ±30و  20±، 10±

دادنمد. ايم  محققمی      نسبی و سرعت بماد ممورد بررسمی قمرار    

همای تبخیمر از   روزانم  از داده  oETگاارش دادند، برای محاسب  

همای کوئنکما، اشمنايدر، آلم  و پرويمت و      ترتیب روشتشت، ب 

روزه  همای ده در دوره oETد. برای محاسمب   اورنگ اولويت دارن

 های کوئنکا، اشنايدر، آل  و پرويت و برای ت یی ترتیب روشب 

o ET همای اشمنايدر، کوئنکما و آلم      ترتیمب روش اهان  نیا بم  م

پرويت پیشنهاد شد. نتايج تحلی  حساسیت اي  محققی  نشمان  و

يدر های اورنمگ، آلم  و پرويمت و اشمنا    داد ک  حساسیت روش

همای ورودی کمتمر از سماير    شده نسبت ب  تغییر پمارامتر اصلاح

هاست. با استناد ب  نتايج آماری و تحلی  حساسیت، رواب  روش

شمده را بمرای بمرآورد ضمريب      آل  و پرويت و اشنايدر اصلاح

 تمر تشت در منطق  آم  و ساير منا   دارای اقلی  مشاب ، مناسب

( نشان دادند ک  بمرای  20ن ). شکری و همکارااندتشخیص داده

صورت روزان  و ده روزه در منطقم  اهمواز بهتمر    ب  oETمحاسب  

از م ادلات آل  و پروت و اشنايدر استفاده شمود.   ترتیبب است 

 بمرآورد  مختل  م ادل  6 بررسی ب ( 6) همکاران و آسچونیتیس

PanK و راگووانشمی  اشمنايدر،  پروئیمت،  و آلم   کوئنکا، جمل  از 

 دشمت  در تابسمتان   رشمد  فصم   بمرای  اورنمگ  و پريیرا ر،والند

 ایمديترانم   خشم  نیمم   محمی   دارای کم   يونان در تسالونیکی

 داده سمال  دو بما  تشت ضريب م ادلات ارزيابی. پرداختند است

Epan از استفاده با و oET  اسمتاندارد  مانتیمث  پنم  م ادل  از ک 

 م ادلم   کم   داد نشمان  ايشمان  نتمايج . شمد  انجام آيد،می دستب 

 .کندمی ارائ  PanK از تریدقی  برآورد کوئنکا

همای  در تمامی مطال ات انجام شمده، همیک کمدام از روش   

تجربی موجود دارای دقمت قابم  قبمولی در تخممی  ضمريب      

همای  آمده از فرممول  دستب  PanK، اگرچ  مقادير نیستندتشت 

بدي  منظمور  کند. بینی میرا با دقت قاب  قبولی پیش oETفوق 

و  9شبک  عصمبی مصمنوعی )   هایمختل  از مدل پووهشگران

10 ،)M5 (22( نروفازی ،)و غیمره  8 ) تخممی  ضمريب    بمرای

تشت استفاده کردند. هدف کلی از اي  پووهش برآورد ضريب 

همای مختلم  اصملاح    با استفاده از مدل Aس تشت تبخیر کلا

 رق حاص  شده تجربی و همچنی  مقايس  و ارزيابی تبخیرم ت

. بمدي  ترتیمب   اسمت از آنها با تبخیرم ت رق پنم  مانتیث فائو 

: کمرد شرح زير خلاص  ب  توانمیاهداف خاص اي  تحقی  را 

م ادل   8با استفاده از  Aتخمی  ضريب تشت تبخیر کلاس  -1

آمممده بمما ضممريب تشممت  دسممتبمم تجربممی و مقايسمم  نتممايج 

مرجع با استفاده از ت رق  –تخمی  تبخیر -2شده؛  گیریاندازه

بر  0ETو مقايس  نتايج با  1بند  آمده در دستب ضريب تشت 

همای  انجمام آنمالیا حساسمیت داده    -3 های مستق ؛اساس داده

انتخاب بهتمري    -4؛ Aهواشناسی مؤثر بر تشت تبخیر کلاس 

تصحیح ضمرايب   -5م ادل  تجربی بر اساس آنالیا حساسیت؛ 

 -6سمال ؛ و   8های هواشناسمی  دادهرواب  تجربی با استفاده از 

همای  اعتبارسنجی م ادلات تجربی حاص  شده بر اسماس داده 

 سال . 2مستق  

 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

 ايسممتگاه هواشناسممی هممایداده از پممووهش ايمم  انجممام بممرای

 ايسمتگاه  ايم  . (1)شک   شد استفاده فسا شهرستان هواشناسی

  مول  دارای و گرفت  قرار داراب ب  فسا جاده کیلومتری 10 در

 28 جغرافیايی عرض و شرقی دقیق  41 و درج  53 جغرافیايی

 دريما  سمطح  از متمر  1288 ارتفماع  و شمالی دقیق  58 و درج 

 دمای میانگی  و مترمیلی 9/289 سالان  بارندگی متوس . است

 شمام   اسمتفاده  ممورد  همای داده. است گرادسانتی درج  3/19

 حمداکرر،  و حمداق   نسمبی  ر وبمت  حمداکرر،  و حداق  دمای

مدت ب  روزان  صورتب  باد سرعت میانگی  و آفتابی، ساعات

ممارت  دارای اقلمی     -و بر اساس شماخص دی  است سال 10

. از آنجايی ک  رژي  بارندگی دشت استخش  و نیم  خش  

ای است، اکرر بارندگی در فص  زمستان اتفاق میفسا مديتران 

 متممری   10هممای سممرعت بمماد در ارتفمماع     (. داده25افتممد )
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 . منطقه مورد مطالعه1شكل 

 

گیری شده بودند ک  با استفاده از رابط  زير ب  ارتفاع اندازه

 :متری از سطح زمی  تبدي  شدند 2

0.15

2 Z

2
U U ( )

Z
                                                              )1( 

 2Uبرحسب متر بر ثانیم ،   Zسرعت باد در ارتفاع  ZUي  رابط ، در ا

ارتفماعی   Zمتری برحسمب متمر بمر ثانیم  و      2سرعت باد در ارتفاع 

 متر(. 10شود )گیری میهست ک  سرعت باد در آن اندازه

 

 مدل های تجربی تخمين ضريب تشت تبخير

 (1989) کوئنكا

زير را با توج  بم   ای برآورد ضريب تشت رابط  منظورب کوئنکا 

( و 2U(، سرعت بماد ) RHمقادير میانگی  ر وبت نسبی روزان  )

 (:7( ارائ  داد )Fفاصل  تشت از پوشش گیاهی )
3 2

pan 2

2 4 2 5 2

8 2 7 2

2

K 0.475 (0.245 10 U ) (0.516 10 RH)

(0.118 10 F) (0.16 10 RH ) (0.101 10 F )

(0.8 10 RH U ) (0.1 10 RH F)

 

  

 

     

     

  

 

(2) 

 

 (1991) تيپروئآلن و 

ای های بیان شده رابط ( با استفاده از متغیر1991آل  و پروئیت )

 :(1ند )خطی زير را پیشنهاد کردغیر
4

pan 2

4 2

K 0.108 (3.31 10 U ) 0.0422Ln(F)

0.1434Ln(RH) [6.31 10 (Ln(F)) Ln(RH)]





    

  
 

(3) 

 

 (1992) اشنايدر رابطه

 خطمی  متغیمره چند رگرسیون بر مبتنی ديگری م ادل ( 1992)اشنايدر 

 :(21شد ) اصلاح ب د هایسال در نیا م ادل  اي  ک  کرد عرض 
4

pan 2K 0.482 [0.024Ln(F)] (3.76 10 U ) (0.0045RH)      

(4) 

 

 شده   اصلاح رابطه اشنايدر

 (.13) شد صورت زير اصلاحهای ب د ب اشنايدر در سال م ادل 
4

pan 2K 0.5321 (3 10 U ) (0.0249Ln(F) (0.0025RH)      

(5) 

 

 (1995) همكاران و پرييرا رابطه

 ،U)2( بماد  سمرعت  مقادير ب  توج  با( 1995) همکاران و پريیرا

 رابطم   (γ) سمايکرومتری  ثابمت  و( ∆) اشمباع  بخمار  فشار شیب

 .(15کردند ) پیشنهاد تشت ضريب برآورد برای ديگری
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pan

2

0.85 ( )
K

[ (1 0.33U )]

   


   
                                           )6( 

 

 (1998مدل اورنگ )

 روش از استفاده با( 1992)ر اشنايد مدل مشاب  ،(1998) اورنگ

 :(14کرد ) عرض  را زير م ادل  خطی رگرسیون

pan 2K 0.51206 (0.000321U ) (0.002889RH)

(0.03188Ln(F)) (0.000107RH.Ln(F))

   


  

(7) 

 

 56معادله فائو 

، رابطم  زيمر را بمرای تخممی  ضمريب      (1998آل  و همکاران )

 :(18تشت ارائ  دادند )

pan 2

2 2

2 2

2

2

K 0.61 0.00341RH 0.000162U RH

0.00000959U F 0.0032U Ln(F)

0.00289U Ln(86.4U ) 0.0106Ln(F)

0.00063[Ln(F)] Ln(86.4U )

   

 

 
 

(8) 

 F ،(درصمد )ی نسمب  ر وبمت  میمانگی    RHفموق  رواب  هم  در

 ارتفماع  در باد سرعت 2U و( متر) گیاهی پوشش از تشت فاصل 

 برحسمب  کم   فائو م ادل  جا ، باست( روز بر کیلومتر) متری 2

 .است( ثانی  بر متر)

 

 (1998مدل راگووانشی و والندر )

 از تشمت  فاصمل   کمارگیری  بم  بما ( 1998) والنمدر  و راگووانشی

 م ادلم   نسبی، ر وبت و باد سرعت بندی بق  و گیاهی پوشش

 .(16کردند ) عرض  تشت ضريب برآورد منظورب  را زير

pan 1 2 3

4 5 6

K 0.5944 0.0242X 0.0583X 0.1333X

0.2083X 0.0812X 0.1344X

    

 
 

(9) 

 بماد  متوس  سرعت حدود تیبترب  4X و 2X، 3X فوق رابط  در

 700 از بیشممتر و 425-700 ،175-425 هممایبممازه داخمم  در

 صمورت  در هامتغیر اي  مقدار. دهندمی نشان را روز بر کیلومتر

 175صورت کمتر از  در و ي  برابر مربو  ، بازه در قرارگرفت 

  X 6و 5X همچنمی  . شمود ممی درنظر گرفت   صفر کیلومتر بر روز

 و 70-40 همای بمازه  داخم   در نسمبی  ر وبمت  دحدو ترتیبب 

 در نیا متغیرها اي  مقدار مشاب   ورب  .است درصد 70 از بیشتر

صمورت کمتمر از    در و ي  مربو  ، بازه در گرفت  قرار صورت

درنظمر   ln(F)نیما برابمر بما      1X .شمود می لحاظ درصد صفر 40

 .شودمیگرفت  

 

 فائو -مانتيث -روش پنمن

 دهمد ممی  نشان جهان مختل  نقاط در گرفت  امانج هایپووهش

 -پمنم   رابطم   از استفاده با شده برآورد ت رق -تبخیر مقادير ک 

 شممده گیممریانممدازه مقممادير بمم  نسممبت( 1998)فممائو  -مانتیممث

 اي  (. در6) است ترها دقی ساير روش با مقايس  در لايسیمتری

 مرجمع  روش عنموان بم   فائو - مانتیث -پنم  روش نیا پووهش

 :آيدمی دستب زير رابط  از ک  شد گرفت  درنظر

n 2 s a

O

2

900
0.408. (R G) [ ]U (e e )

(T 273)
ET

(1 0.34U )

    



   

  

(10) 

 nR، (روز بمر  متمر میلی) مرجع ت رق -تبخیر EToدر اي  م ادل  

 بمر  مربمع متمر  بمر  مگماژول ) گیماه  سطح ب  ورودی خالص تابش

 دممای T ، (مربع برروزمگاژول برمتر) شارگرمای خاك G، (روز

 متمری  دو ارتفماع  در بماد  سمرعت  2U، (سلسمیوس  درجم  ) هموا 

 بخمار  فشمار  ae، (پاسمکال کیلو) فشار بخار اشباع se، (متربرثانی )

پاسمکال  کیلمو ) بخار شیب منحنی فشار ∆، (پاسکالکیلو) واق ی

 پاسکالسايکرومتری )کیلو ثابت ضريب γو  (بردرج  سلسیوس

 سلسیوس( درج  بر

 

 تبخير تشت روش

 8تما   1ي  ضريب تجربی ک  توس  م ادلات تبخیر از تشت با 

 (:6شود )ت رق مرجع مرتب  می -آيد ب  تبخیرمی دستب 

0 pan panET K E                                                          )11( 

 ضمريب  PanK، )روز بمر  متمر میلی) مرجع ت رق -تبخیر 0ET آن در ک 

 نسمبت  از .اسمت  (روز بر مترمیلی) تشت از رتبخی panEو  تبخیر تشت
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 تبخیمر،  تشمت  همای داده فائو ب  -مانتیث  -پنم  مرجع ت رق -تبخیر

 تبخیمر  تشمت  ضمريب  همای داده. شمد  بمرآورد  تشمت  ضريب مقادير

 تجربمی  م مادلات  ساير و شدند گرفت  درنظر مرجع هایداده عنوانب 

 .شد اصلاح و سنجیده آن با تشت ضرايب محاسب 

 

بیر ضیريب    میثثر های هواشناسی نجام آناليز حساسيت دادها

 Aتشت تبخير کلاس 

 ضمريب  تخممی   بمر  ممؤثر  هایداده حساسیت برای انجام آنالیا

 .شداستفاده  Neuro Solutions افاارنرم از تشت

 

 ساله 8های هواشناسی تصحيح ضرايب تجربی با استفاده از داده

نرم در بودن آنها غیرخطی و خطی ب  بست  تجربی م ادلات کلی 

. شمدند  تصمحیح  گمام  بم   گام رگرسیون روش با Minitab افاار

 افاارنرم در ورودی عنوانب  تجربی رواب  در مستق  پارامترهای

Minitab بمرای  اسمت  ب  ذکر لازم. ندشد تصحیح رواب  و وارد 

 فسما  شهرسمتان  هواشناسمی  همای داده سمال  8 از رواب  تصحیح

 .شد استفاده

 

اسیاس   عتبارسنجی معادلات تجربی ضريب تشت تبخير بیر ا

 ساله 2های مستقل داده

 همای داده بما  تبخیر تشت ضريب تجربی م ادلات برآورد از پس

 از اسمتفاده  بما  م ادلات اي  سنجیصحت فسا، شهرستان سال  8

 قمرار گرفمت و میماان    مسمتق  ممورد بررسمی    سمال   2 هایداده

 .شد رآوردنیا ب م ادلات خطای و عملکرد

 

هیای  برآورد معادله ضريب تشت تبخيیر بیا اسیتفاده از داده   

 هواشناسی برای منطقه فسا و مناطق مشابه

 بماد،  سمرعت  هایخروجی آنالیا حساسیت، از داده از استفاده با

 فشمار بخاراشمباع   منحنمی  شمیب  و آفتابی ساعت نسبی، ر وبت

 منما    و قم  منط اي  برای ایو م ادل  شداستفاده  فسا شهرستان

 اعتبمار  و شدايجاد  SPSS افاارنرم در مشاب  هوای و آب دارای

 .گرفت قرار بررسی مورد م ادل  اي 

 های ارزيابیشاخص

 -تبخیر برآورد در هامدل دقت ارزيابی منظورب  پووهش، اي  در

 از ممدل،  بهتمري   انتخماب  و تبخیر تشت ضريب و مرجع ت رق

، میمانگی  خطمای   (D) (Agreement index) تواف  هایشاخص

، میمممانگی  مجمممذور مرب مممات خطمممای     (MAE)مطلممم 

 :(18و  13) شد استفاده R)2 (، و ضريب تبیی  (NRMSE)نرمال
n 2

i 1

n

i 1

i i
D 1-

2
i i

(O -E )

( E -O O -O )










                                        )12( 

 

n

i i

i 1

1
MAE O E

n 

                                                   )13( 

n
2

i i

i 1

1
(O E )

n
NRMSE 100

O





 


                            )14( 

2
n

i i
2 i 1

n n
2 2

i

i 1 i 1

(O O)(E E)

R

(O O) (E E)



 

 
  

 
 

 
 
 



 
                              )15( 

 تخمی  مقادير iE شده، مشاهده مقادير iO م ادلات تمامی در ک 

 هما داده ت داد n و شده مشاهده مقادير میانگی  O و شده زده

 اخمتلاف  باشمد  تمر ناديم   صمفر  بم   NRMSE هرچ  .است

 اگمر . اسمت  کمتمر  شده مشاهده مقادير با شده برآورد مقادير

NRMSE اسمت  عمالی  برآورد دقت شوددرصد  10 از کمتر، 

 بمرآورد درصمد   20-30 بمی   خوب، برآورددرصد  10-20 بی 

 بممرآورد شمموددرصممد  30 از بیشممتر NRMSE اگممر و مناسممب

کم    استاست. شاخص تواف  عددی بی  صفر و ي   امناسبن

 (.13دهنده عدم تواف  و تواف  کام  است )نشان ترتیبب 

 

 نتايج و بحث

م ادلم    8بما اسمتفاده از    Aتخمی  ضريب تشت تبخیمر کملاس   

آمده با ضمريب تشمت مشماهده     دستب تجربی و مقايس  نتايج 

 اشمنايدر  اشنايدر، پروئیت، و آل  شام  تجربی م ادلات از شده

و  راگووانشمی  و پريیمرا  اورنمگ،  کوئنکا، ،56فائو  شده، اصلاح

 هممایداده. شممد اسممتفاده تشممت ضممريب تخمممی  بممرای والنممدر

 تشمت  فاصمل   و نسمبی  ر وبمت  بماد،  سرعت شام  هواشناسی
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 گرفتم   هما درنظمر  ممدل  ورودی عنوانب  پوشش گیاهی از تبخیر

 ضمرايب  مقمادير . شد دبرآور تبخیر تشت ضريب مقدار و شدند

 برای تبخیر تشت ضريب شده گیریاندازه مقادير با شده برآورد

 .شد ارائ  2 شک  در م ادلات تمامی

 تشمت  ضمريب  تخممی   دهمد، می نشان 2 شک  ک  همانگون 

 رفتمار  و بموده  برخموردار  کممی  دقت از همگی هامدل اي  توس 

 دلیم   بم  انمد توممی  ايم   کم   اسمت  ه  مشاب  هانمودار اي  تمامی

 نظیمر  هواشناسمی  همای داده بمرای  روش ايم   کم   باشد محدوديتی

همانگون  کم  مشماهده   . گیرنددرنظر می نسبی ر وبت و باد سرعت

کنمد  تغییر ممی  85/0تا  4/0ضريب تشت مشاهده شده بی   شودمی

تخمی  ممی  1تا  6/0درحالی ک  تمامی م ادلات اي  ضريب را بی  

 جمدول  در آمماری  هایپارامتر اساس بر هامدل اي  بی  زند. مقايس 

دهمد تممامی   نشمان ممی   1ارائ  شده است. همانگون  ک  جدول  1

و  بم    اسمت  3/0م ادلات تجربی دارای ضريب تبیمی  کمتمر از   

دارای عملکرد نامناسمبی در    d، و NRMSE ،MAEهای شاخص

تخمی  ضريب تشت هستند. نتمايج مشمابهی توسم  سمنتلاس و     

 آمد.  دستب ( 18فولگاتی )

 

تعرق مرجیع بیا اسیتفاده از ضیريب تشیت       –تخمين تبخير

بیر   0ETآمده از معادلات تجربی و مقايسه نتايج بیا   دستبه

 های مستقلاساس داده

تجربمی در مقمادير   آممده از م مادلات    دسمت ب ضرايب تشت 

ت مرق   -های هواشناسی تشت تبخیر ضرب شده و تبخیمر داده

پمنم  مانتیمث فمائو ممورد      0ETآمده بما   دستب مرجع روزان  

. شمد ارائم    3همای آن در شمک    مقايس  قرار گرفت و نممودار 

نتايج نشان داد ک  اگرچ  م ادلات تجربی ضرايب تشت تبخیر 

مربو   برخوردار نیسمتند  از عملکرد بالايی در تخمی  ضريب 

های تشمت تبخیمر عملکمرد    ولی با ضرب اي  ضرايب در داده

آنها بهبود پیدا کرده و درصورت عدم توانايی استفاده از سماير  

 0ETتوان از اي  م ادلات تجربی نیا برای محاسب  ها میروش

( و حیمدری و  18. سمنتلاس و فولگماتی )  کمرد روزان  استفاده 

 ايم   بمی   نمد. مقايسم   کردمشمابهی ارائم    ( نتايج 12حیدری )

ارائم  شمده    2جدول  در آماری هایپارامتر اساس بر م ادلات

 2Rو  RMSE ،MAE ،dهمای  است. اگرچ  بر اساس شماخص 

م ادلات تجربی تخمی  ضريب تشمت تبخیمر بما دقمت قابم       

ت رق مرجمع روزانم  را تخممی  بانمد،      -د تبخیرتوانمیقبولی 

کنمد کم  در اسمتفاده از ايم      ممی بیمان   NRMSEولی شاخص 

جما  . مطاب  بما ايم  شماخص بم     کردم ادلات بايستی احتیاط 

 -ک  دارای عملکرد مناسمبی در تخممی  تبخیمر    56م ادل  فائو 

ت رق مرجع روزان  دارد، بقی  م ادلات دارای عملکرد مناسمبی  

 بندی م ادلات، مدل فائو(. در رتب NRMASE < 30)% نیست

 راگووانشی اورنگ، کوئنکا، اشنايدر، شده، حاصلا ، اشنايدر56

در رتبم    ترتیبب همکاران  و پروئیت و پريیرا و والندر، آل  و

 و توسم  يادانمی   کم   پووهشی گیرند. درقرار می  8تا  1های 

 تشمت  ضريب محاسب  مدل بهتري  ت یی  برای( 23) همکاران

 رسیدند ج نتی اي  ب  دادند انجام حساسیت آنالیا پاي  بر تبخیر

 تشممت از تبخیممر همای داده از روزانمم  0ET محاسمب   بممرای کم  

 پروئیمت مناسمب   و آل  و اشنايدر کوئنکا، هایروش ترتیبب 

 منما    همای داده از پمووهش  ايم   در اينک  ب  توج  با. هستند

 و آب دارای آمم   منطقم   و شمده  استفاده خش نیم  و خش 

 بم   را نتمايج  ودنب متفاوت علت توانمی ،است مر وب هوای

 .داد نسبت آن

 

 سنجی آن هاتصحيح ضرايب روابط تجربی و اعتبار

 8 هواشناسمی  همای داده بما  تبخیر تشت ضريب تجربی م ادلات

 رگرسمیون  با روش فسا هواشناسی ( ايستگاه1394-1386) سال 

 .است شده ارائ  آن نتايج و شد تصحیح گام ب  گام

 پروئیت و آل 
Kp 0.2571 0.000874U 0.0030RH

0.1816Ln(RH)

                     )16( 
 

 اشنايدر

Kp 0.23605 0.0071RH 0.0008U                       )17( 
 

 اشنايدر اصلاح شده

Kp 0.23605 0.0071RH 0.0008U                          )18( 
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 درياشناج( ،  تيآلن و پروئب( ،  دريمعادله اشنا : الف(اززده شده با استفاده  نيتشت مشاهده شده و تخم بيضر نيرابطه ب .2شكل 

 و والندر  یراگووانش ح( و راييپرز( اورنگ ، و( ،  56فائو ه( کوئنكا ، د( اصلاح شده ، 

 

 معادله تجربی در تخمين ضريب تشت تبخير 8 آماری هایپارامتر. 1جدول 

 MAE d NRMSE 2R RMSE روش

 2/0 2/0 31/0 55/0 16/0 آل  و پروئیت

 19/0 23/0 31/0 59/0 15/0 اشنايدر

 18/0 182/0 29/0 52/0 15/0 شده اصلاح اشنايدر

 17/0 11/0 26/0 51/0 14/0 56فائو 

 19/0 25/0 3/0 57/0 15/0 کوئنکا

 19/0 16/0 3/0 52/0 16/0 اورنگ

 25/0 16/0 39/0 4/0 2/0 پريیرا

 19/0 28/0 3/0 55/0 15/0 والندر و راگووانشی
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معادله  الف(فائو و معادلات تجربی ضريب تشت تبخير: -مانتيث -آمده از روش پنمن دستبهتعرق روزانه  -رابطه بين تبخير. 3شكل 

  راييپرح( و  و والندر یراگووانشز( ، اورنگ ، و(کوئنكاه( اصلاح شده،  درياشناد( ،  56فائو ج( ،  تيآلن و پروئب( ،  درياشنا

 

 تعرق مرجع -معادله تجربی در تخمين تبخير 8 آماری هایپارامتر .2جدول 

 MAE d NRMSE RMSE 2R رتب  روش

 76/0 95/1 48/0 85/0 39/1 7 آل  و پروئیت

 75/0 85/1 45/0 86/0 32/1 3 اشنايدر

 76/0 84/1 45/0 86/0 32/1 2 شده اصلاح اشنايدر

 72/0 23/1 3/0 91/0 96/0 1 56فائو 

 77/0 86/1 46/0 86/0 32/1 4 کوئنکا

 76/0 89/1 46/0 86/0 35/1 5 اورنگ

 72/0 6/2 64/0 79/0 83/1 8 پريیرا

 78/0 95/1 48/0 86/0 39/1 6 والندر و راگووانشی
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 56فائو 
Kp 0.137 0.2819U 0.00893RH

0.02237Ln(86.4u)U 0.0019URH

   


                   

(19) 
 

 کوئنکا
2Kp 0.0081 0.001417U 0.015834RH 0.000071RH    
(20) 
 

 اورنگ

Kp 0.236 0.000842U 0.00155Ln(F).RH             )21( 
 

 پريیرا

pan 2K 0.56 ( ) / [ (1 ( 0.003U ))]                   )22( 
 

 راگووانشی و والندر

1 2 4 5KP 0.7058 0.05830X 0.1333X 0.08120X 0.1344X      
(23) 

 منطق  برای تبخیر تشت ضريب تجربی م ادلات تصحیح از پس

( 1396-1394) سمال   2 هواشناسمی  همای داده از اسمتفاده  با فسا

 اعتبار نتايج. شد سنجیده تجربی م ادلات از ي  هر اعتبار میاان

 همانگونم   .است شده داده نشان 3 جدول در م ادلات از هري 

تجربممی دارای  م ممادلات تممامی  دهممدمممی نشمان  1 جممدول کم  

، اما پس هستندعملکرد نامناسبی در تخمی  ضريب تشت تبخیر 

فسا دقت م ادلات افماايش  از تصحیح م ادلات برای شهرستان 

(. بممر اسمماس شمماخص 3قابمم  تمموجهی يافتمم  اسممت )جممدول  

NRMSE  والنممدر دارای  و ، م ممادلات کوئنکمما و راگووانشممی

 عملکرد خوب و م مادلات آلم  و پروئیمت، اشمنايدر، اشمنايدر     

و اورنمگ دارای عملکمرد مناسمبی بمرای      56فمائو   شده، اصلاح

. اگرچم   هسمتند تخمی  ضريب تشت تبخیر در شهرسمتان فسما   

م ادل  پیريمرا و همکماران ب مد از اصملاح نیما همچنمان دارای       

. بر اساس تمامی شماخص همای آمماری    استعملکرد نامناسبی 

م ادل  کوئنکا اصلاح شده دارای بهتري  دقت در برآورد ضريب 

 همکماران  و . آسمچونیتیس اسمت تشت تبخیر در شهرستان فسما  

 از د ضمريب تشمت تبخیمر   برآور مختل  م ادل  6 بررسی با( 6)

 والنمدر،  و راگووانشمی  اشمنايدر،  پروئیمت،  و آل  کوئنکا، جمل 

ای، ب  اي  نتیجم   مديتران  خش نیم  شراي  در اورنگ و پريیرا

 .کنمد می ارائ  PanK از تریدقی  برآورد کوئنکا رسیدند ک  م ادل 

م ادلم  تجربمی تخممی      7( بما بررسمی   12حیدری و حیدری )

 ر شهرستان ق  ب  اي  نتیج  رسمیدند کم  م ادلم    ضريب تشت د

 .استکوئنکا دارای بهتري  عملکرد 

 

های هواشناسیی میثثر بیر تشیت     انجام آناليز حساسيت داده

 فسا   منطقه و انتخاب بهترين معادله برای Aتبخير کلاس 

. شمد اسمتفاده   تأثیر میاان برای انجام آنالیا حساسیت از شاخص

 هواشناسمی بمر   همای پمارامتر  از هر ي اي  شاخص میاان تأثیر 

دهد. هر چ  مقمدار ايم    می را نشان تخمی  ضريب تشت تبخیر

شاخص بیشتر باشد اهمیت پارامتر مورد نظر در تخمی  ضريب 

 :(24تشت بیشتر خواهد بود )

i

CB

R
II 100 1

R

 
   

 
                                                   )24( 

 و گیمری اندازه هایداده بی  همبستگی ضريب iRادل  در اي  م 

 CBRشمود و   حمذف  متغیر ي  ک  حالتی زده شده برای تخمی 

تخممی  زده شمده    و گیریاندازه هایداده بی  همبستگی ضريب

 ر وبمت  . برای اي  منظور پارامترهمای هواشناسمی شمام    است

 ، (F)تبخیمر  تشمت  از گیاهی پوشش فاصل  ،(RH) نسبی متوس 

 شمیب  و (P)فشمار هموا    ، (U)بماد  سمرعت  ،(n)آفتمابی   سماعت 

 .ورودی درنظر گرفت  شمد  عنوانب ( ∆) اشباع بخار فشار منحنی

تخمی   برایبهتري  ساختار  Neuro Solutionsافاار ابتدا در نرم

 از هريم   حمذف  وجود آمد و سمیس بما   ضريب تشت تبخیر ب

 نتمايج در  و دهسمنجی  پارامتر در خروجی آن عملکرد ها،ورودی

 حمذف  تأثیر میاان  IIدر اي  جدول شاخص. شدارائ   4 جدول

  مور همان. دهدمی نشان تشت تخمی  ضريب بر را ورودی هر

 عملکمرد  (U) بماد  سرعت حذف با است مشخص جدول در ک 

 درحمالی  دارد را مقمدار  بیشتري  II شاخص و آيدمی پايی  مدل

 تموجهی  قاب  دل تفاوتم در عملکرد (P) فشار هوا حذف با ک 

 کلمی   مور  ب. دارد را مقدار کمتري  II شاخص و شودنمی ديده

  بمماد سممرعت پممارامتر کمم  دهممدمممی نشممان جممدول ايمم 
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 صلاح شده در تخمين ضريب تشت تبخيرامعادله تجربی  8 آماری های. پارامتر3جدول 

 MAE d NRMSE 2R رتب  روش

 54/0 22/0 64/0 14/0 3 آل  و پروئیت

 53/0 24/0 62/0 15/0 5 اشنايدر

 53/0 24/0 62/0 15/0 5 شده اصلاح اشنايدر

 55/0 22/0 63/0 14/0 4 56فائو 

 63/0 16/0 68/0 12/0 1 کوئنکا

 53/0 24/0 62/0 15/0 5 اورنگ

 51/0 32/0 49/0 16/0 6 پريیرا

 58/0 19/0 65/0 09/0 2 والندر و راگووانشی

 

 پارامترهای هواشناسی در تخمين ضريب تشت تبخير آناليز حساسيت .4جدول 

 II RMSE 2R ورودی پارامتر حدف شده

- RH-U-n-F-P-∆ - 09/0 72/0 

 U-n-F-P-∆ 41/9 11/0 6/0 ر وبت نسبی

 RH -n-F-P-∆ 82/18 12/0 48/0 سرعت باد

 RH-U-n -P-∆ 05/7 1/0 63/0 فاصل  تشت از پوشش گیاهی

 RH-U-n-F-P 05/7 1/0 62/0 عاشبا بخار فشار منحنی شیب

 RH-U-n-F -∆ 52/3 1/0 68/0 فشار هوا

 RH-U -F-P-∆ 88/5 1/0 64/0 ساعت آفتابی

 

 پمس  و دارد تبخیمر  تشت ضريب برآورد در را تأثیر بیشتري 

 پوشمش  از تشت فاصل  ،(RH)نسبی  ر وبت ترتیبب  آن از

 سماعت  ،(∆) اشمباع  بخمار  فشمار  منحنمی  شمیب  ،(F) گیاهی

را در تخممی    تمأثیر بیشمتري    (P)فشمار هموا    و ،(n)تمابی  آف

 ضريب تشت تبخیر دارد.

 

انتخاب بهترين معادله تجربی بیرای تخمیين ضیريب تشیت     

 فسا منطقه تبخير بر اساس آناليز حساسيت برای

برای منطق  فسا و منما   دارای اقلمی  مشماب ، م ادلم  ضمريب      

همای  . ورودیشمد تشت تبخیر بر اساس آنالیا حساسیت برآورد 

های هواشناسمی شمام  سماعت آفتمابی، سمرعت بماد،       مدل داده

بخمار، فشمار و فاصمل  تشمت      ر وبت نسبی، شیب منحنی فشار

 SPSSافماار  تبخیر از پوشش گیاهی درنظر گرفتم  شمد. در نمرم   

 5داری در سطح ضرايب هر متغیر ورودی برآورد و از نظر م نی

 درصد مورد بررسی قرار گرفت.

PK 0.453 .001U 0.005RH 1.273 0.01n 0.02F     

(25) 

دهمد، پمارامتر فشمار هموا از ممدل      نشان می 24همانگون  ک  م ادل  

 دسمت بم  دهد ک  م ادل  تجربی نشان می 4. شک  شدنهايی حذف 

ت مرق مرجمع در    -آمده دارای دقت قاب  قبمولی در تخممی  تبخیمر   

(. از لحماظ  2R  </85) اسمت شهرستان فسا و منا   با اقلی  مشاب  

، عملکممرد ايمم  م ادلمم  در محممدوده خمموب NRMSEخص شمما

و  هما دول. با توج  ب  نمودارها، جشودمیبندی ( تقسی 186/0)

نتیج  گرفت ک  بمرای بمرآورد    توانمیعم  آمده های ب بررسی

ت رق مرجمع بما اسمتفاده از روش تشمت تبخیمر       -تر تبخیردقی 

 دو راهکار عمده در نظر گرفت:   توانمی
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 آمده در منطقه فسا دستبه تجربی معادلات و فائو -مانتيث -پنمن روش از آمده دستبه روزانه تعرق -تبخير بين رابطه .4 شكل

 

تصحیح ضرايب رواب  تجربی موجود بمر اسماس پارامترهمای    ( 1

( ايجماد م ادلم    2هواشناسی آن منطق  و انتخاب بهتري  م ادلم  و  

اشناسمی در  مول يم     های هوضريب تشت تبخیر بر اساس داده

 نمد ( نشان داد23سال . يادانی و همکاران ) 10دوره آماری حداق  

از روش ترتیبب ت رق روزان  بهتر است  -ک  برای محاسب  تبخیر

. کمرد آلم  و پروئیمت و اورنمگ اسمتفاده     ، های کوئنکما، اشمنايدر  

ممدل تجربمی در بمرآورد     8( بما مقايسم    12حیدری و حیمدری ) 

ع در منطقم  قم  بم  ايم  نتیجم  رسمیدند کم         ت رق مرجم  -تبخیر

 و م ادلات کوئنکا، عبمدالوهاب و اشمنايدر، راگووانشمی    ترتیبب 

والندر، اورنگ، اشنايدر، آل  و پروئیت و پريرا و همکماران دارای  

نمد کم    کرد( بیمان  20. شکری و همکماران ) هستندبیشتري  دقت 

وزان  صورت رروش آل  و پروئیت برای محاسب  ضريب تشت ب 

 .  استدر شراي  اقلیمی اهواز دارای بیشتري  دقت 
 

 گيرینتيجه
 پروئیت و های متفاوت تجربی )آل در اي  تحقی  کارايی روش

 (،13شممده ) اصمملاح اشممنايدر ،(21) اشممنايدر ،(7) کوئنکمما ،(1)

( 16) والندر و راگووانشی ،(14) اورنگ ،(15) همکاران و پريیرا

آنها در برآورد ضريب تشت تبخیر و  (( و اصلاح18) 56 فائو و

سال  در يم    10ت رق گیاه مرجع با استفاده از ي  آمار  -تبخیر

 خش  مورد ارزيابی قرار گرفمت. سمیس بما   اقلی  خش  و نیم 

 برآورد برای ایم ادل  حساسیت، تحلی  و آماری نتايج ب  استناد

 با يکسان اقلی  دارای منا   ساير و فسا منطق  در تشت ضريب

استخراج و مورد ارزيابی قرار گرفمت. نتمايج مقايسم      منطق  آن

آممده   دستب  0ETآمده از م ادلات تجربی با  دستب  0ETبی  

 3/0) 56 فمائو  فائو نشان داد ک  م ادل  -مانتیث -از م ادل  پنم 

 =; NRMASE72/0  =2R  و  اسممت( دارای بهتممري  عملکممرد

آمده از م ادلات اصلاح  تدسب  0ETهمچنی  نتايج مقايس  بی  

فمائو   -مانتیث -آمده از م ادل  پنم  دستب  0ETشده تجربی با 

 (NRMASE85/0  =2R ;=  18/0کوئنکما )  نشان داد ک  م ادل 

. نتايج اي  تحقی  نشمان داد کم  در   استدارای بیشتري  دقت 

صورت عدم دقت م مادلات تجربمی و همچنمی  عمدم امکمان      

هممای در دلیمم  کمبممود دادهايکممی بمم اسممتفاده از م ممادلات فی

دسترس، استفاده از م ادل  ضريب تشت توس   داده شده برای 

 -تواند جمايگاي  مناسمبی بمرای تخممی  تبخیمر     هر منطق  می

  ت رق مرجع باشد.
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Abstract 

Class A pan evaporation method as one of the most common methods for reference evapotranspiration (ET0) estimation 

has been widely used in the world due to its simplicity, relatively low cost, and ability to estimate daily ET. In this 

study, the performance of 8 empirical methods consisting of Allen and Pruitt (1991), Cuenca (1989), Snyder (1992), 

modified Snyder, Pereira, et al. (1995), Orang (1998), Raghuwanshi and Wallender (1998), and FAO/56 were analyzed 

to estimate class A pan coefficient and ET0 at Fasa synoptic station located in Fars province. The calculated pan 

evaporation coefficients from the above equations were compared with measured pan evaporation coefficients which 

were obtained from the ratio of evapotranspiration calculated by the FAO-Penman-Monteith method to the rate of 

evaporation from the pan. The results showed that all empirical methods did not predict pan coefficient values well (R2 

< 0.3 and NRMSE > 0.25). The comparison results between ET0 from empirical methods and ET0 obtained from FAO-

Penman–Monteith indicated that the FAO/56 method had the best performance (R2 = 0.72 and NRMSE = 0.3). To 

increase the accuracy of empirical pan coefficient equations, these equations were modified with eight years (2007-

2015) of meteorological data from the Fasa synoptic station and validated using two years of independent data (2015-

2017). The results showed that the accuracy of all empirical models was improved and the Cuenca equation with 

NRMSE = 0.16 and R2= 0.63 was selected as the best equation for pan coefficient estimation and ET0 (R2 =0.85; 

NRMSE =0.18) in Fasa region. The sensitivity analysis revealed that the estimated pan coefficient is more sensitive to 

wind speed, followed by relative humidity, fetch distance, the slope of the saturation vapor pressure curve, sunshine 

hours, and air pressure. According to statistical results and sensitivity analysis, an equation was expanded for the Fasa 

region and other areas with the same climate. 
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