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Extended Abstract 
Introduction 

Drought is a climatic anomaly that results from long-term disruptions in the components of the water balance. This 

phenomenon has both direct and indirect adverse impacts, with water resources being the most severely affected. 

Water scarcity and its associated challenges are recognized as among the most critical and urgent global crises. 

Although drought cannot be prevented, understanding its nature and characteristics enhances the potential for 

partial prediction and, through preparedness and planning, helps reduce (and, where possible, control) its 

detrimental effects. Therefore, greater attention must be paid to drought and to identifying the key factors 

influencing it across different regions, particularly in vulnerable countries such as Iran, which faces growing water 

scarcity.  The increasing need to understand drought and its consequences has motivated extensive global research 

aimed at developing various drought indices. Among these, the Reconnaissance Drought Index (RDI), is one of 

the most notable. 

Materials and Methods  

In this study, daily observational data from nine synoptic stations covering a 30-year period (1991–2020) were 

obtained from the Iran Meteorological Organization to estimate potential evapotranspiration and the RDI index. 

These stations were selected so that each represents one of Iran’s major climatic groups. In this research, the 

performance of six temperature-based models and three radiation-based models for estimating potential 

evapotranspiration was evaluated. The primary goal of the analysis was to identify which of these simplified 

approaches provided results most consistent with the FAO Penman–Monteith (FAO-56 PM) model, which is 

widely recognized as the standard reference method. 

Results and Discussion 
Evaluation of Daily Potential Evapotranspiration Models 

The results indicated that the performance of evapotranspiration models is strongly influenced by the climatic 

conditions of each region. For example, the Blaney–Criddle model performed best in certain climates, while the 

same model showed lower accuracy in others. This finding is consistent with previous studies, which have 

emphasized the role of climatic factors in drought monitoring. Moreover, the variability in model performance 

across different regions further underscores the need to evaluate and select models that are appropriate for the 

specific climatic conditions of each area. This observation also aligns with previous findings, which stressed the 

importance of model adaptability to local conditions. Overall, it can be concluded that choosing the appropriate 

model for estimating evapotranspiration is a crucial step in drought studies and water resource management and 

must be carried out with careful consideration of each region’s climatic characteristics. 

Evaluation of Monthly Potential Evapotranspiration Models 

Overall, the results demonstrate that, similar to the daily scale, temperature-based models do not exhibit uniform 

behavior across different climates at the monthly scale. A model may perform exceptionally well in one climate 

while ranking among the weakest in another. These differences highlight the necessity of considering climate type, 

geographical characteristics, the study period, and careful model selection in climatological research. 

Assessment of Drought Using the 6- and 12-Month RDI Indices for Optimal Models at Selected Stations 

The overall findings of this study indicate that at the 6-month timescale, the frequency of drought and wet periods 

is higher, whereas at the 12-month timescale, their frequency decreases, but their persistence increases. This result 

confirms previous studies that examined meteorological, agricultural, and hydrological drought indices in the 
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Mahabad plain. Furthermore, based on the results of the present study, the 12-month RDI was identified as a more 

suitable timescale for monitoring drought and wet periods, which is consistent with previous studies. 

Conclusion  

Frequent drought events and the significant damage they cause in various sectors, including agriculture, the 

environment, socio-economic sectors, and other areas, have made this phenomenon one of the fundamental 

challenges in different regions of the world. The present study aimed to evaluate the performance of different 

potential evapotranspiration models and their influence on the RDI drought index across diverse climatic zones, 

using 30 years (1991–2020) of data from nine synoptic stations representing nine distinct climate types in Iran 

(BSh, BSk, BWh, BWk, Cfa, Csa, Csb, Dsa, Dsb). The evaluation of nine evapotranspiration models showed that 

their performance is strongly affected by the climatic characteristics of each region. For example, the Droogers–

Allen model performed best in cold semi-arid (BSk), Mediterranean temperate with warm summers (Csb), and 

cold climates with dry, warm summers (Dsb), whereas the same model exhibited poor performance in hot semi-

arid climates (BSh) and several other regions. In the drought analysis section, comparison of the 6- and 12-month 

RDI indices revealed that although both timescales confirm the occurrence of frequent droughts during most of 

the study period, the 12-month RDI was identified as the more suitable scale for drought monitoring and analysis 

in Iran. This is due to its ability to filter out short-term fluctuations and better reflect the persistence of drought 

periods.  
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  شیدر پا نهیبه یهاو کاربرد مدل لیپتانس  یر و تعرقتبخ یها عملکرد مدل یابیارز

 ران ی مختلف ا یهامیدر اقل RDIبا شاخص    خشکسالی
 

 خدیجه جوان1*، آمنه یحیوی دیزج 2، بهناز شاهنی3

 
 ، ایران ارومیه،  ارومیه  ، دانشگاهادبیات و علوم انسانی ، دانشکدهجغرافیا، گروه دانشیار 1
 ، ایران  ارومیه، ارومیه ، دانشگاهادبیات و علوم انسانی ، دانشکدهجغرافیاگروه ، گر پسادکتریپژوهش  2
 ، ایران ارومیه  ،ارومیه ، دانشگاه ادبیات و علوم انسانی ، دانشکدهجغرافیاگروه ، کارشناسی 3

 

   چکیده
و    خشکسالی  ق یدق  ی. بررسکندمی   واردمناطق مختلف جهان    به   یتوجهاست که هر ساله خسارات قابل   یمیاقل  یهاده یپد  ترینمهم از    یکی  خشکسالی

و تعرق    ریتبخ  مدل   9پژوهش، عملکرد   ن یمنابع آب فراهم سازد. در ا  تیریو مد  یزیربرنامه   یبرا  یاطلاعات ارزشمند  تواندی مرتبط با آن م یهاشاخص 
  ستگاه یا  12  یهاداده منظور،    نیا  یقرار گرفت. برا  یابارزی  مورد  1991–2020  ةدور  یط  رانیدر ا  RDI  خشکسالیها بر شاخص  آن  ری( و تأثPET)  لیپتانس
(، معتدل پر  BWk(، بیابانی سرد )BWh(، بیابانی گرم )BSkسرد )  بیابانینیمه(،  BShگرم )  بیابانینیمه اقلیم    شامل  رانیای  میاقلگروه    9  ندهینما  دیهمد

بسیار گرم    هایتابستان(، برفی با  Csbگرم )  هایتابستان(، معتدل با  Csaبسیار گرم )  هایتابستان(، معتدل پر باران با  Cfaگرم )  هایتابستان باران با  
(Dsa و برفی با )هایتابستان ( گرمDsb )یارهایها با معدقت مدل . استفاده شد  RMSE ،MAE ،R²  وd نهیو مدل به یابیروزانه و ماهانه ارز اسیدر مق 

های مختلف متفاوت است؛ برای  در اقلیم  PET هاینتایج نشان داد که عملکرد مدل  کار رفت.به  RDI-12و  RDI-6 یهاشاخص محاسبه  یبرا میهر اقل
در روز    متری لمی  81/0و    03/1،  12/0  برابر  RMSEبا    بیترتبه )آبعلی(     Dsbو   )تبریز و مشهد(  BSkهای  اقلیم   در  روزانه   مقیاس  در   آلن -زمثال، مدل دروگر

دقت را نشان داد.    ینترکم   75/1و    51/1  برابر   RMSEبا    بیترتبه  Csa و    BShهایعملکرد را داشت، اما در اقلیم   نیبهتر  95/0ی  ( بالاdتوافق )  بیو ضر
 ، یتابش  یهامدل   انی برآورد را ارائه کرد. در م  نیترق یدق  (57/1تا    27/0بین    RMSEبا  )  ستگاهیا  پنج در    دلیکر-یبر دما، مدل بلان  یمبتن  یهامدل   ن یدر ب

، چنینهم   بود.  فی( عملکرد آن ضع54/9برابر    RMSEبا  )  Csb  میرا داشت، اما در اقل  جینتا  نیمورد مطالعه بهتر  م یاقل  نهاز    م یدر هفت اقل  رماکیمدل ا
در    یو ترسال  خشکسالی  شیپا  یبرا   یزمان  اسیمق  نیترمناسب   ،یفصل  راتییاز تغ  ترکم   یریمدت و اثرپذعلت کاهش نوسانات کوتاه به   RDI–12شاخص  

 است.  رانیمتنوع ا یهام یاقل
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 مقدمه -1
پدیده  خشکسالی از  زیانیکی  در  های  که  است  اقلیمی   اکثربار 

ها و  دهد، اما پیامدهای آن بسته به ویژگی مناطق جهان رخ می
به آسیب ایران  است.  متفاوت  منطقه  هر  موقعیت پذیری  دلیل 

 خشکسالیجغرافیایی خاص خود همواره در معرض تأثیرات منفی  
دارد     خشکسالی (.Javan and Yahyavi Dizaj, 2024)قرار 

شود ای از شرایط خشک تعریف میعنوان دورهطور معمول بهبه 
  تربیش از حد نرمال و احتمال افزایش دما    ترکمکه میزان بارش  

به   (.Sedaghat Nejad, 2024)از شرایط میانگین منطقه باشد  
دیگر،   ناهنجاری  خشکسالیبیان  اثر    یک  در  که  است  اقلیمی 

اجزای   در  دوربیلان  اختلال  یک  در  رخ  طولانی  زمانی    ةآب 
 Wang et al., 2021; Portner et al., 2022; Zhang)  دهدمی

et al., 2023; Kartal., 2024; Tareke., 2025  این پدیده .)
 کند میبخشی را وارد    مستقیم و غیرمستقیم اثرات زیان  صورتبه 

 ,.Baloei et al)  اثر مستقیم آن بر منابع آب است  ترین مهمکه  

و  ک  . (2024 آب  آن،  هاچالش مبود  از  ناشی  از    عنوانبه ی  یکی 
های حال حاضر معرفی شده است  ترین بحران و بزرگ  ترینمهم

(Zarei and Moghimi, 2019نمی گرچه  وقوع  (.  از  توان 
جلوگیری کرد، اما اگر ماهیت و خصوصیات آن مورد   خشکسالی

بینی نسبی آن  توان نسبت به پیش مطالعه و بررسی قرار گیرد می 
بار آن را کاهش  ریزی، اثرات زیانامیدوار بود و با آمادگی و برنامه 
این امر  . (Rezaei et al., 2024)  و در صورت ممکن کنترل کرد

و شناسایی    خشکسالی  ةلأمسبه    تربیش توجه    و  تیاهم  ةدهندنشان
ویژه به   است؛  عوامل مهم تأثیرگذار بر آن در مناطق مختلف جهان

آسیب کشورهای  مواجه  در  آب  کمبود  با  که  ایران  مانند  پذیری 
  .هستند

تغییرات مقدار آب مصرفی  و    خشکسالی  ةپدیدشناخت  ضرورت  
های پژوهش  انجامسبب  یکی از پیامدهای آن،    عنوانبهگیاهان  
در این رابطه پژوهشی با هدف بررسی تغییرات    شده کهمتعددی  

الگوی کشت،   گیاهان  آب مصرفی  مناطق  مقدار  از  برخی  برای 
بهشمال کشور،  انجام  غرب  اقلیمی  پارامترهای  از  تابعی  صورت 

آبیاری در   هیدرومدولمیزان تغییرات    نتایج نشان داد کهگرفت؛  
گرمی و بوکان   ،آبادپارس   ،کلیبر  ، ایستگاه کشور شامل تبریز  پنج

 ستگاه یا  کهطوریبه   ؛تأثیر تغییرات مکانی بر نتایج بودهحاکی از  
 ی سرد و بالا بودن ارتفاع خود دارا  یداشتن آب و هوا  لیدلبه  بریکل

ا  ینترکم دارا  نییپا  لیدلبه  یگرم  ستگاهیو  کل  بارش    ی بودن 
است  هیدرومدولمقدار    نیتربیش   ,.Amirzadeh et al)  بوده 

میانگین    (.2025 بررسی  دیگر  پژوهشی  آبیاری    هیدرومدولدر 
دلیل به داد ایستگاه ماکو    نشانارومیه، ماکو، مراغه، میانه و خلخال  

 
1 Reconnaissance drought index 

داشتن آب و هوای سرد و خشک و بالا بودن ارتفاع خود، دارای  
مقدار  تربیش و    ینترکم است    آبیاری  هیدرومدولین  بوده 

(Raoof et al., 2024  .)پدیدبرای    ،چنینهم  ةشناسایی 
 یافته است.  توسعه  یی مختلفهاشاخص خشکسالی

از    RDI  1  خشکسالیشاخص شناسایی  ی مهم،  هاشاخص یکی 
طی  ه است.  رائه شدا  Tsakiris et al. (2007)است که توسط  

در شیراز با هم مقایسه شدند.    SPIو    RDIی  هاشاخصپژوهشی  
تری را نشان  نتایج بهتر و دقیق   RDIشاخص  که نتایج نشان داد  

ویژه در مناطق  به  خشکسالیشاخص برای پایش  و این  دهد  می
خشک که میزات بارندگی آن کم است، پیشنهاد شد  خشک و نیمه 

(Ansarifard and Shamsnia, 2018)در دیگر    پژوهشی  . 
خشک و    ةدر منطق   SPIو    RDI  خشکسالیی مختلف  هاشاخص

مورد بررسی قرار   DrinCافزار  خشک هند با استفاده از نرمنیمه
بینی  دلیل مطابقت و پیش به  RDIگرفت. نتایج نشان داد شاخص  

عنوان یک  های خشک و مرطوب به با دقت مناسب و بالا در سال
پایش   در  مؤثر  شد    خشکسالیشاخص  گرفته  نظر  در 

(Surendran et al., 2019 .)چنینهم، Torabi Haghighi et 

al. (2020)  های مختلف در مناطق مختلف  خشکسالی  ةبه مقایس
های مختلف پرداختند و نتایج متفاوتی از نظر جغرافیایی در اقلیم

در    گزارش کردند.  هاشاخصتشابه رفتاری یا عدم تشابه رفتاری  
بکارگیری   با  ،    SPI    ،SPEI    ،scPDSIشاخص    10پژوهشی 

CZI    ،MCZI  ،RAI    ،RDI  ،DI  ،PNI    وZI    پایش به 
پژوهش   ةدر حوض  خشکسالی پرداختند. در  ترکیه  جیهان کشور 

بآن یک   هاشاخص  ةبقی  scPDSIشاخص    ءجزه ها  مقیاس  در 
داشتند یکدیگر  با  بالایی  همبستگی  ،  SPIی  هاشاخص و    ماهه 

SPEI    وRDI  مقیاس یکدیگر    12و    9،  6،  3های  در  با  ماهه 
نتایج   (. Yuce and Esit., 2021همبستگی بسیار بالایی داشتند )

دلیل به  RDIهای مختلف حاکی از آن است که شاخص  پژوهش
تعرق پتانسیل، در بسیاری و  زمان بارش و تبخیر  در نظر گرفتن هم

شدت   ارزیابی  مبنای  مطالعات  خسارات   خشکسالیاز  برآورد  و 
قرارگرفت آن  است بالقوه   ,.Sadeghian Agkandy et al)  ه 

مختلف  هاشاخص بررسی  (.  2024 پژوهشی  ی  آن    گربیان طی 
ترین ، ضعیف استیک شاخص بارش محور    SPIشاخص  است که  

بین   را  که دارد، در صورتی   SPEIو    RDIی  هاشاخص عملکرد 
از آمار   خشکسالیبرای تخمین شدت    SPEIو    RDIی  هاشاخص

عملکرد مناسبی   کننداستفاده میبارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل  
   (. Fotovat et al., 2025د )ندار

شاخص   از  نیز  حاضر  پژوهش  در  اساس  همین    برای  RDIبر 
نتایج    خشکسالیبررسی   است.  شده  استفاده  ایران  مطالعات  در 



  39...                                            های بهینه در پایش خشکسالی باهای تبخیر و تعرق پتانسیل و کاربرد مدلارزیابی عملکرد مدل 

(Ghabaei et al., 2016; Bazrafshan, 2017; Sobhani et 

al., 2019; Zarei, 2019 نشان روند    ةدهند(  بودن  افزایشی 
در پژوهشی  ،  چنینهم در مناطق مختلف ایران است.    خشکسالی

Javan et al. (2025)  « ة در حوض  خشکسالی  شیپابا موضوع 
از  هیاروم  ةاچیدر استفاده  اشاره   «eRDIو    RDI  یهاشاخص  با 

اگرچه شاخص  کردند   از  به   eRDIکه  استفاده  بارش مؤثر،  علت 
کارآمد   اریبس  یکشاورز  خشکسالی  شیو پا  ییدر شناسا  تواندیم

دو شاخص    جینتا  نیب  توجهیقابل  تفاوت  هاآن  ةباشد، اما در مطالع
از و    شیپا  یبرا  RDIاز شاخص    توان ی م  رو،نیا  مشاهده نشد. 

حوض  خشکسالی  لیتحل سا  هیاروم  ة اچدری  ةدر  با    ریو  مناطق 
 (.Javan et al., 2025)  مشابه استفاده کرد  یمیاقل  یهایژگیو

هم به   Omar et al. (2022)  نه،یزم  نیدر  چهار    یریکارگبا 
مدلeSPIو    RDI  ،eRDI  ،SPI  خشکسالیشاخص     ی برا  ی، 

  .ارائه کردند  کیدر مکز  میذرت د  ییمحصول نها  زانیم  ینیبشیپ
آت  ی برا  یکاربرد  یمدل  عنوان به پژوهش    نیا  جینتا   یمطالعات 

است.  یمعرف د  در  شده   ,.Mianabadi et al  ،یگر ی پژوهش 

ماهه( و بلندمدت   9و    6،  3مدت ) کوتاه  یهاخشکسالی  (2022)
از شاخص    24و    18،  12) استفاده  با  را    ی هادادهو    SPIماهه( 

کردند.    ی بررس  ران یشرق ادر جنوب  CHIRPS  یابارش ماهواره 
مآن  یهاافتهی نشان  ط  دهدیها    ، 2020  تا  1981  ةدور  یکه 

با  SPI-9و    SPI-3  ،SPI-6مدت )شامل  کوتاه  یها خشکسالی  )
 . اندرخ داده یترو مدت کوتاه  ترکمشدت 

پ  یبررس م  نیشیمطالعات  پژوهش   دهدینشان  اگرچه   ی هاکه 
انجام    رانیدر ا  خشکسالیهای  توصیف ویژگی  ةنیدر زم  یفراوان

 ر یمختلف تبخ یهاکه عملکرد مدل یجامع لیشده است، اما تحل
متنوع    ی هامی در اقل  RDIها بر شاخص  آن  ریو تأث  لیو تعرق پتانس

مانع   یشکاف پژوهش  نیرا نشان دهد، هنوز وجود ندارد. ا  رانیا
  جیو نتا  خشکسالیمختلف بر شاخص    یهامدل  ریدرک کامل تأث

اقلآن  شیپا در  م   یهامیها  ا  ن،یبنابرا  .شودیمختلف    ن یهدف 

و کاربرد   لیپتانس  یر و تعرقتبخ  یها عملکرد مدل  یابیارز  پژوهش
  ی ها میدر اقل  RDIبا شاخص    خشکسالی  شیدر پا   نهیبه   یهامدل

  نه یبه   یهامدل  ةمطالعه در ارائ  نیا  ینوآوراست.    رانیمختلف ا
اقل  یبرا ن  ترقیدق  یمرجع  عنوانبه  میهر  با  ، ترکم  یاداده  ازیو 
 ی عمل  شیپا  یبرا  یحداقل  ی هادادهبر    یمبتن  یهابر مدل  دیتأک

 ن یتراز مناسب   راهنما  کی  دیداده، و تولدر مناطق کم  خشکسالی
الگومدل و    یبرا  یضرور  یابزار  عنوانبه  خشکسالی  یها 

منظور، شاخص    نیبد.  است  خشکسالی  تیریکلان مد  یزیربرنامه 
RDI  کینوپتیس  ستگاهیا  12  برای  1991–2020  یآمار  ةدر دور  

 ج ینتا  رودیانتظار م( محاسبه شد.  یاصل  می اقل  9  ة ندیمنتخب )نما
و   تیریدر مد  گذاراناستیو س   زانیربرنامه  بهمطالعه بتواند    نیا

 در سراسر کشور کمک کند. خشکسالیکنترل 
 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2
  جنوب کشور ایران است که در  مورد مطالعه در این پژوهش،    ة منطق 

دلیل قرارگیری بیش از  (. ایران به 1آسیا واقع شده است )شکل غربی 
خشک جهان، دارای اقلیم غالب  درصد آن در مناطق خشک و نیمه   80

حال،    ن ی با ا (.  Vaghefi et al., 2019)   است خشک  خشک و نیمه 
عرض   ران ی ا   ی گستردگ  و    39̊  47́ تا   25̊  30́   جغرافیایی   های در 

از    تر کم های ارتفاعی  ناهمواری وجود    نیز   63̊  18́ تا   44̊  5́  های طول 
متر در قله دماوند در    5500متر در سواحل دریای خزر تا بیش از    20

کشور    ن ی متنوع در ا   ی ها م ی خرداقل   جاد ی موجب ا های البرز،  رشته کوه 
بر این، ارتفاعات زاگرس در غرب ایران نیز نقش  علاوه   شده است. 

اقلیمی  به  تنوع  در  پراکندگ سزایی  ا   ی و  دما  و  از    . کنند ی م   فا ی بارش 
رو، در این پژوهش برای شناخت بهتر مناطق اقلیمی مختلف ایران  این 

اقلیمی   ی بند (، از طبقه 1 در آن )شکل و جدول  خشکسالی و بررسی 
 . شده است استفاده   ( Rahimi et al., 2020گایگر ) - کوپن 

 

 مورد مطالعه  ۀ( منطقKoppen Geigerهای اقلیمی )های مطالعاتی و گروهمشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. Characteristics of study stations and climate groups (Koppen Geiger) of the study area 

Region Climate Type Symbol Representative Station Longitude Latitude 

1 Hot Semi-Arid BSh Shiraz 52.6 29.53 

2 Cold Semi-Arid BSk 
Tabriz 46.28 38.08 

Mashhad 59.63 36.24 

3 Hot Desert BWh 
Zahedan 60.9 29.47 

Ahvaz 48.74 31.34 

4 Cold Desert BWk Esfahan 51.66 32.61 

5 
Warm Temperate with Hot 

Summers 
Cfa Ramsar 50.66 36.9 

6 
Temperate with Very Hot 

Summers 
Csa 

Qazvin 50.05 36.25 

Kermanshah 47.15 34.35 

7 Temperate with Hot Summers Csb Ardebil 48.56 38.39 

8 Snowy with Very Hot Summers Dsa Bijar 47.61 35.88 

9 Snowy with Hot Summers Dsb Abali 51.88 35.75 
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   (Raziei and Miri, 2022) گایگر-مناطق اقلیمی ایران به روش کوپن -1شکل 

 های نماینده، روی مناطق اقلیمی ایران )نگارندگان( نمایش ایستگاه
Figure 1. Climatic regions of Iran according to the Koppen-Geiger method (Raziei and Miri, 2022) 

Representative stations accross the climatic regions of Iran  

 هاداده  -2-2

برا  نیادر   تعرقبرآورد    یپژوهش،  و شاخص    لیپتانس  تبخیر و 
  ستگاهیا  12  ةروزان  یمشاهدات  یهاداده،  RDI  خشکسالی

از سازمان 1991-2020ساله )  30  یدورة آمار  یط  کینوپتیس  ) 
در  یهواشناس شامل    یهاداده.  شد  افتیکشور  استفاده  مورد 

متوسط  نهیکم  نه،یشیب  یدما   یرهایمتغ ،  گراد(سانتی   ة)درج  و 
بر ثانیه(  ، سرعت بادی )درصد(رطوبت نسب آفتابی  ، ساعات  )متر 

 . شوندیمحسوب مبودند.  متر()میلی و بارش )ساعت(

 ی می و تنوع اقل  عیبا توجه به پهنه وس:  ندهینما  یهاستگاهیانتخاب ا

 ی ارها یصورت هدفمند و براساس معبه  ها ستگاهیکشور، انتخاب ا
و    یمیاز هر گروه اقل  یمناسب  یندگیانجام گرفت تا نما  یمشخص

  ستگاهیکشور فراهم شود. نخست، هر ا  ییایجغراف  یپراکندگ  نیز
گروه   یکیدر    ستیبایم   چارچوبدر    شدهفیتعر  یم یاقل  یهااز 
ة  بودن و طول دورکامل  ،یبعد   اری . معگرفتیمطالعه قرار م  نیا

  ن یبلندتر  یدارا  یهاستگاهیبا ا   تیبود که در آن اولو  هاداده  یآمار
 ی )شامل دما  ازیمورد ن  یهواشناس  یهادادهو کامل    وستهیپ  ةدور
( قرار  یسرعت باد و ساعات آفتاب  ،یرطوبت نسب  نه،یشیو ب  نهیکم

با انتخاب    ع، یو وس  یاصل  یمیاقل  یهادر گروه  ن،یداشت. افزون بر ا
  یمیاقل  هیدرون هر ناح  ییای جغراف  یپراکندگ  ستگاه،یا  کیاز    شیب

تغ نها  زین  یمیاقلدرون  راتییو  در  گرفت.  قرار  توجه   ت،یمورد 
و جهات    یانجام شد که مناطق اصل  یابه گونه   هاستگاهیانتخاب ا

غرب، غرب و مرکز( جنوب  ،شرقمختلف کشور )شمال  ییایجغراف
ا  یاندهینما پراکنش  نقشه  باشند.  داشته  مطالعه    ی هاستگاهیدر 

   ارائه شده است.   1در جدول    ها نآشخصات  و م  1منتخب در شکل  
 تبخیر و تعرق   ۀهای محاسبروش -2-3

 یبر دما و سه مدل مبتن  یپژوهش، عملکرد شش مدل مبتن  نیدر ا
شد. هدف    یابیارز  لیبرآورد تبخیر و تعرق پتانس  یبر تابش برا

ا  یینها م  یمدل  ییشناسا  ل،یتحل  نیاز  در  که    ن یا  انیاست 
انطباق    نیتربیش که    کندمی  دیرا تول  یجیشده، نتا  ساده  یهامدل

مدل   با  مدل   عنوان به (  FAO-56 PM)  ثینتام-پنمن-فائورا 
مبتنی بر    یها(. مدلAllen et al., 1998مرجع و استاندارد دارد )

  ی، دورج  ، آلن،آلن-دروگرز  ،ی سامان-وزیهارگرهای  دما شامل مدل
وا  دل،یکر-یبلان تابش  یمبتن  یهامدلو    تیتورنث  شامل   بر 

 .است رماکیو ا نگیماک لور،یت-ی ستلی پر هایمدل
 

   ثیمانت-پنمن-فائومدل 

تبخیر و تعرق مرجع    ةمحاسب  یکه برا  ثیمانت-پنمن-روش فائو
بازه از    یزمان  یهادر  استفاده  با  دارد،  کاربرد  ماهانه  و  روزانه 

  مقاومت  متر،   0٫12چمن )شامل ارتفاع    اهیمربوط به گ  یپارامترها
  1  ةرابط  در(  0٫23  دویآلب  بی بر متر و ضر  ه یثان  70ثابت    سطحی

 (.Allen et al., 1998) است شده  ارائه

(1 )  

𝑃𝐸𝑇

=

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + ϒ
900

𝑇𝛼 +273
𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

  nR؛  (mm day-1)  پتانسیل  ا یتعرق مرجع    ریتبخ  PET،  که در آن

 MJ)  چگالی شارگرمایی خاک  G؛  (day 2-MJ m-1)  تابش خالص

1-day 2-m)؛  γ  سا  ن یانگیم  αT؛  (kPa ºC-1)  ک یکرومتریثابت 
سطح    متری 2در ارتفاع  سرعت باد    2U؛  (ºCروزانه )  یهوا  یدما
 اشباعفشار بخار    se  ؛(kPa)   فشار بخار واقعی  ae  ؛(m s-1)  نیزم
(kPa)؛  Δ    شیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل دما(-kPaºC

   (.al. 1998 Allen et) ( است1
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 بر دما   یمبتن   یهامدل 

تک  نیا  یهامدل با  عمدتاً  )مانند   ییدما  یهاداده بر    ه یدسته 
ن  ن،یانگیم و  دما(  حداکثر  و    ی ورود   یپارامترها  ازمندیحداقل 

مرجع    یترکم مدل  به  ا  ثینتام -پنمن-فائونسبت   ن یهستند. 
و محبوب در مناطق فاقد    یکاربرد   ییهانهیها را به گزآن   ،یژگیو

هواشناس  یهاداده اس  لیتبد  یکامل  روش    .تکرده  مراحل 
 : نشان داده شده است 2در شکل  پژوهش

  ی ابیدسته مورد ارز  ن یپژوهش، شش مدل شناخته شده از ا  نیدر ا 
 :قرار گرفتند

 

 مدل هارگریوز سامانی -الف

گیری شده توسط  هارگریوز سامانی بر اساس مقادیر اندازهة  رابط
 صورت زیر ارائه شده است: لایسیمتر وزنی در دیویس کالیفرنیا به

(2 )  

𝑃𝐸𝑇 = 0.408 × 0.0023
× (𝑇𝛼 + 17.8) × (𝑇𝑚𝑎𝑥

− 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 × 𝑅𝛼  

)  ةکمینو    بیشینه  ترتیب به   minTو    maxT:  2  ة رابطدر   ( ºCدما 
و   فرازم  αRهستند   است  (day 2-MJ m-1)   ینیتابش 

(Hargreaves and Samani, 1985 .) 

 
 

 
 قی : فلوچارت مراحل روش تحق2شکل 

Figure 2. Flowchart of the research methodology 

 
 آلن -مدل دروگرز -ب

 ی سامان-وزیمجدد از مدل هارگر  یواسنج  کیمدل در واقع    نیا
دقت در مناطق   ش یکه با هدف افزا بهبود دقت برآورد است یبرا

ن و  رابطاست    افتهیتوسعه    خشکمه یخشک  از  به   ة و  دست  زیر 
 :( Droogers and Allen, 2002) آیدمی

(3 )  
𝑃𝐸𝑇 = 0.408 × 0.0025

× (𝑇𝛼 + 16.8) × (𝑇𝑚𝑎𝑥

− 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5

× 𝑅𝛼 

 مدل آلن   -ج

و با    افتهیتوسعه    وزیدر چارچوب مشابه مدل هارگر  زیمدل ن  نیا
 (. Allen, 1993) در بهبود برآورد دارد یسع ب،یضرا میتنظ

(4 )  
𝑃𝐸𝑇 = 0.408 × 0.0030

× (𝑇𝛼 + 20) × (𝑇𝑚𝑎𝑥

− 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.4 × 𝑅𝛼 

 مدل دورجی  -د

ن  نیا تنظ  زیمدل  توان   بیضرا  میبا  مدل و  چارچوب  در  ها 
  است   افتهیتوسعه    یمیخاص اقل  ط یشرا یو برا  یسامان-وزیهارگر

(Dorji et al., 2016 :) 

(5 )  
𝑃𝐸𝑇 = 0.408 × 0.0020

× (𝑇𝛼 + 33.9) × (𝑇𝑚𝑎𝑥

− 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.296 × 𝑅𝛼  

 کریدل  -مدل بلانی -ه

قدیمی از  روش یکی  برآورد  ترین  تعرق  ریتبخهای  که    است   و 
توسط پروت استاد دانشگاه کالیفرنیا مورد واسنجی قرار گرفت و  
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گیاه مرجع چمن به صورت زیر ارائه    و تعرق   ر یتبخبرای برآورد  
 (: Blaney and Criddle, 1950است )شده 

(6)  𝑃𝐸𝑇 = 𝑎 + 𝑏(𝑃(0.46𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 8.13)) 

 تورنث وایت مدل   -و

روش تورنث وایت بر اساس یک رابطه تجربی بین مقدار تبخیر و  
ارائه شده است.    ةتعرق مرجع و میانگین درج   ة رابطحرارت هوا 

 صورت زیر است: این روش به 

(7 )  𝑃𝐸𝑇 = 16 (10
𝑇𝛼

𝐼
)

𝛼

 

مرتبه    ایجملهچند    کی  αسالانه و    یشاخص گرما  I  ،7  ةدر رابط
مدل    نیا(.  Thornthwaite., 1948)  بستگی دارد  Iبه  که  است  سوم  

 شده است.  یماهانه طراح اسیمحاسبه در مق یبرا اًذات
 

 تابش بر   یمبتن  PET  یهامدل 

  یورود عنوانبه  یتابش یبر پارامترها  هیها با تکدسته از مدل  نیا
تعرق  ،یاصل و  م  تبخیر  برآورد  نظر حجم  کنندیرا  از   ی هاداده. 

)که   ثینتام-پنمن -فائومدل    نیب  یگاهیها جامدل  ن یا  از،یمورد ن
  ی هاو مدل   است(  یمانند باد و رطوبت متک  یادهیچیپ  یهادادهبه  

به    یمبتن تنها  دارند.ازمندندین  ادم  یهادادهبر دما )که  ا  (    نیدر 
 اند. شده  یابیدسته ارز نیمطالعه، سه مدل پرکاربرد از ا

   تیلور-مدل پریستلی -الف

پریستلی و تیلور با اصلاح معادله پنمن، مدلی تجربی برای تعیین  
  ةرابط تبخیر پتانسیل با استفاده از تابش خالص ارائه دادند که از  

 آید: دست می به  8

(8 )  𝑃𝐸𝑇 = 1.26
𝛥

𝛥 + ϒ
 
𝑅𝑛 −  𝐺

𝜆
 

رابط اشباع؛    نگرادیا  ∆،  8  ة در  بخار  فشار  ثابت  ϒشیب 
 nRگرمای نهان تبخیر برحسب کالری برگرم؛   𝜆سایکرومتریک؛ 

( خورشیدی  خالص  شارگرمایی    Gو  (  mm/dayتابش  چگالی 
 (. Priestley and Taylor, 1972است ) خاک

 مدل ماکینگ   -ب

حرارت  ة  تشعشعات خورشیدی و درج  ةاساس روش ماکینگ بر پای
قرار دارد. استفاده از این روش ابتدا در هلند و سپس در استرالیا 

 (: Makkink, 1957) استصورت زیر آن به  ة رابطتوسعه یافت و 

(9 )  𝑃𝐸𝑇 = 0.61
𝛥

𝛥 + ϒ
 
𝑅𝑠 

𝜆
 − 0.12 

 است.  (day 2-MJ m-1) تشعشعات خورشیدی sRدر این رابطه 
 مدل ایرماک  -ج

چند رگرسیون  روش  از  استفاده  با  ی  ها دادهو    ایجملهایرماک 
متعلق به فلوریدا به برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع پرداخت که  

 (: Irmak et al., 2003زیر است ) ةصورت رابطبه 
(10 )  𝐸𝑇0 = 0.489 + 0. 289∗𝑅𝑛 + 0.023∗𝑇𝑚 

رابط خورش  ترتیببه  mT  و  nR،  10ة  در  خالص  و   یدیتابش 
 متوسط دمای روزانه هستند.

 
 RDI خشکسالیشاخص  -2-4

 .Tsakiris et alکه توسط (  RDI)  خشکسالی ییشاخص شناسا

  تبخیر و تعرق نسبت بارش به    ةیاست، بر پا افتهیتوسعه   (2007)
  اس یهم در مق  توانی شاخص را م  نی. اشودمیمحاسبه    لیپتانس

ماهه(    k  ةدور  کیمثال در    یماهانه )برا  اسیسالانه و هم در مق
اولکردمحاسبه   براkRDIشاخص )  نیا  ةی. فرم  با    iسال    ی(  ام 

 : دیآی دست مبه   11 ةاستفاده از رابط 

(11 )  𝑅𝐷𝐼 𝑘
(𝑖)

=  
∑ = 1 𝑃𝑖𝑗

𝑘
𝑗

∑ = 1 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
𝑘
𝑗

 

  ترتیب، بارندگی و تبخیر تعرق پتانسیل دربه   PET  و   P،  که در آن 
j  امین ماه از سال  i   هستند. مقدار  i    از یک تاn  (هایی تعداد سال

 Tsakiris)  دتغییر خواهد کر  (است که آمار آن در دسترس است

et al., 2007)  .به   ن یا مستقشاخص  ب  میطور  متغ  ن یتوازن    ریدو 
 .کندمیکننده آب را منعکس  و مصرف  کنندهنیتأم  یاصل  یمیاقل

ماهه    12و    6  یزمان  یهااسیدر مق  RDIپژوهش، شاخص    نیدر ا
اشدمحاسبه   مبتن  نی.  دلا  یانتخاب  نخست،    زیر  لیبر  بود: 

کوتاهبلندمدت  یهااسیمق نوسانات  فصلتر،  و  هموار    یمدت  را 
شناسا  کنندیم امکان  فراهم   خشکسالی  داریپا  یالگوها  ییو  را 
اسازندیم دوم،  چ  هااسیمق  نی.  آب    تیریمد  یهارخهبا  منابع 

دارند و از    یتربیش   یها( هماهنگمخازن و آبخوان   رهیذخ  ری)نظ
داده   صیتر تشخمناسب  یت یریو مد  یاهداف کاربرد  یرو برانیا

در   نیشیو مطالعات پ   هیاول  ی هال یتحل  ژه،یطور وسوم و به .  شدند
،  RDI-12تر مانند  بلندمدت  یهاشاخصکه    دهدی منطقه نشان م

 یبالاتر  نانیاطم  تیقابل  ،یآن   راتییاز تغ  ترکم  یر یاثرپذ  لیدلبه 
 دارند.  رانیدر ا خشکسالی یبندو پهنه شیپا یبرا
 

 معیارهای ارزیابی آماری  -2-5

مختلف در برآورد    یهاسنجش دقت مدل  یپژوهش، برا  نیدر ا
مربعات   نیانگیم  شهیر  ارزیابی  اریاز چهار مع  لیپتانس  تبخیر و تعرق

(، شاخص تطابق  MAEمطلق )  یخطا  نیانگی(، مRMSEخطا )
(dو ضر )نییتع بی (R²) استفاده شد : 

(12 )  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 ∑  (𝑃𝑖  −  𝑂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

(13 )  𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
  ∑  |𝑃𝑖  −  𝑂𝑖|  

𝑁

𝑖=1

 

(14 )  𝑑 =  1 −  [
∑ (𝑃𝑖  −  𝑂𝑖)2𝑁

𝑖 =1 

∑  (|𝑃𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖  −  𝑂̅|)2𝑁
𝑖=1

]   
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(15 )  𝑅2 =
[∑  (𝑃𝑖− 𝑃̅) (𝑂𝑖− 𝑂̅)

𝑛

𝑖=1
]

2

√∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

تبخیر و   ریمقاد:  iP؛  تعداد کل مشاهدات  :N  ،15تا    12روابط  در  
تبخیر   ریمقاد   iO؛  مورد مطالعه  یهابرآورد شده توسط مدل  تعرق

تعرق مدل    و  با  شده  )محاسبه    𝑂̅؛  (ثینتام-پنمن-فائومرجع 
:    ریمقاد  نیانگیم توسط    ریمقاد  نیانگیم 𝑃̅مرجع؛  شده  برآورد 

صفر    نیب  MAEو    RMSE  ریمقاداست.    مورد مطالعه  یهامدل
ب مقاد  ریمتغ  تینهای تا  و  نشان   ترکینزد   ریاست  دهنده به صفر 

مقاد است.  مدل  بالاتر  تا    نیب  R²و    d  ریدقت    رییتغ  کیصفر 
مقاد  کنندیم مدل   گربیان  ک یبه    ترکینزد  ریکه  بهتر  برازش 

 (.Ortiz-Gómez et al., 2022) هستند
 

 نتایج و بحث  -3
 برآورد تبخیر و تعرق روزانه یهامدل  یابیارز

مختلف برآورد تبخیر و تعرق روزانه در    یهاعملکرد مدل   یابیارز
استاندارد    سهیمقا مدل  دقت    ثینتام- پنمن-فائوبا  که  داد  نشان 

هر منطقه قرار دارد. بر    یمیاقل  ط یشرا  ریها به شدت تحت تأثمدل
که در جدول    dو    RMSE  ،MAE  ،R²  یآمار  یارهایاساس مع

از   کی به وضوح مشاهده کرد که هر    توانی ارائه شده است، م  2
اقلمدل در  متفاوت  یهامیها  عملکرد  ارائه    جینتاد.  دارن  یمختلف 

بر    یمبتن  یهامدل   نیکه در ب  دهدی نشان منیز   3شده در جدول  
بلان مدل  اقل  دلیکر-یدما،  )ش  بیابانی نیمه   یهامیدر  (،  رازیگرم 

  های تابستانگرم )رامسر(، معتدل با    هایتابستانمعتدل پرباران با  
)قزو  اریبس برفنیگرم  و  )ب  اریبس  هایتابستانبا    ی (  (  جاریگرم 

معتدل   میمدل در اقل  نیا  ،چنینهم را داشته است.    کردعمل  نیبهتر
  یابانیب  میو در اقل  نیقزو  ستگاهیا  یگرم برا  اریبس  هایتابستان با  

  های تابستانمعتدل با    میبود. در اقل  نهیاهواز به   ستگاهیا  یگرم برا
 ن یبهتر  یسامان-وزیکرمانشاه، مدل هارگر  ستگاهیا  یگرم برا  اریبس
  ستگاهیهر دو ا  یسرد برا  ی ابانیبمه ین  میرا ارائه داد. در اقل  جینتا
مشهد،    زیتبر اقلیم  و  در  )آبعل  هایتابستانبا    یبرفو  ( یگرم 

با عملکرد   نهیبه   یهامدل  عنوان بهو آلن    آلن-دروگرز   هایمدل
اقل  ییشناسا  کسانی در  برا  یابانیب  های میشدند.   ستگاهیا  یگرم 

مدل    عنوانبه سرد )اصفهان( مدل آلن    یابانیب  میدر اقلو    زاهدان
مدل    ،سرد )اصفهان(  یابانیب  میدر اقل  چنینهم  انتخاب شد.  نهیبه 

برخوردار    جینتا  نیدر کنار مدل آلن از بهتر  زین  یسامان-وزیهارگر
-مدل دروگرزنیز  (  لیگرم )اردب  هایتابستان معتدل با    میدر اقل  بود.

در    رماکیبر تابش، مدل ا  یمبتن   یهامدل  مورددر    بود.  نهیآلن به 
هر    ی)برا  سرد  بیابانینیمه گرم،    بیابانینیمه   یمیهفت منطقه اقل

ا ب  زیتبر  ستگاهیدو  مشهد(،  ا  ی)برا  گرم  یابانیو  دو    ستگاه یهر 
اهواز(، و  با    یابانیب  زاهدان   گرم   اریبس  هایتابستان سرد، معتدل 

ا  ی)برا برفو    نیقزو  ستگاهیهر دو    های تابستانبا    یکرمانشاه(، 
در    لوریت-یستلیپر  گرم و مدل  هایتابستانبا    ی گرم و برف  اریبس

با    یمیاقل  ةدو منطق پرباران  و   هایتابستانمعتدل  )رامسر(  گرم 
 ن یا  نهیبه   یهامدل  عنوانبه(  لیگرم )اردب  هایتابستانمعتدل با  

 شدند.  ییگروه شناسا
 یهامدل یاب یارز بی)بر اساس ترک نهیمدل به  نییتع یینها جینتا

گرم   بیابانینیمه  یهامینشان داد که در اقل  بر دما و تابش(  یمبتن
برازی)ش با    (،اهواز  ستگاهیا  یبرا)گرم    ی ابانی(،  پرباران  معتدل 

با    هایتابستان معتدل  )رامسر(،  گرم   اری بس  هایتابستانگرم 
-ی( مدل بلانجاریگرم )ب  اریبس  هایتابستانبا    ی( و برفنی)قزو
و    زیتبر  یهاستگاهیا  ی)برا سرد  بیابانینیمه  یهامیدر اقل  دل؛یکر

برف و  )آبعل  هایتابستانبا    یمشهد(  مدلیگرم  و   ی ها(  آلن 
اقل-دروگرز ، مدل  ( زاهدان  ستگاهیا  یبرا)   گرم  ی ابانیب  میآلن؛ در 

و (  برای ایستگاه کرمانشاهگرم )  اریبس  هایتابستان معتدل با    ؛آلن
  ی سامان-وزیآلن و هارگر یها سرد )اصفهان( مدل یابانیبدر اقلیم 

معتدل با   میاقلشناخته شدند. در    یینها  نهیبه   یهامدل  عنوانبه 
  ج ینتا  نیبهتر  لوری ت-یستلیمدل پرنیز    (لیگرم )اردب  هایتابستان

 . داشترا 

نتا تبخیر و تعرق به    یهاکه عملکرد مدل  دهدی نشان م  جیاین 
تأث تحت  نکته    یمیاقل  ط یشرا  ریشدت  دارد.  قرار  منطقه  هر 

 ی هاستگاهیا  یبرخ  نیب  نهی، مشاهده تفاوت در مدل به توجهقابل
به   اقل  ک یمتعلق  تفاوت ب  کسانی  یمیطبقه  زاهدان و    نی)مانند 

اقل در  ب  BWh  میاهواز  تفاوت  اقل  نیقزو  نیو  در   م یو کرمانشاه 
Csaاهم که  است    ی هادادهو    یمی زاقلیر  یهایژگیو  ریتأث  تی( 
مثال،    عنوانبه .  سازدیبرجسته م  دلم  ییرا در انتخاب نها  یمحل

عملکرد   نیبهتر  هاستگاهیو ا  هامیاقل  یدر برخ  دلیکر-یمدل بلان
 ی هاستگاهیو ا  هامیمدل در اقل  نیکه هم  یرا داشته است، در حال

دقت    گرید ا  یترکماز  است.  بوده  نتا  هاافتهی  نیبرخوردار    جیبا 
 .Eghtedar Nezhad et al)  پژوهشاز جمله    نی شیمطالعات پ

تأث(  2017 بر  اقل  ر یکه  پا  یمیعوامل    دیتأک  خشکسالی  شیبر 
ها در مناطق  تنوع در عملکرد مدل   ،چنینهمسو است.  داشتند، هم 

 یمیاقل  ط یمتناسب با شرا  یها و انتخاب مدل   ی ابیمختلف، لزوم ارز
  نی. اسازدی م  ارآشک  شیاز پ  ش یهر منطقه را ب  یمیزاقلیر  یو حت

با   -Lehner et al., 2020; Beobide)  یها افتهیموضوع 

Arsuaga et al., 2021 )  ضرورت    زین بر  که  دارد  مطابقت 
 ی دینکته کل  کیاند.  کرده  دی تأک  یمحل  ط یها با شرامدل  یسازگار

 یمبتن  یهابهتر مدل  کیستماتیروزانه، عملکرد س  جیدر نتا  گرید
  ها ستگاهیا  یبر تابش در تمام  یمبتن  یهابا مدل  سهیبر دما در مقا

ا تبخیر و تعرق    تربیش   تیبا حساس  توانیرا م  یبرتر  نیاست. 
  قیموجود در برآورد دق  یهاچالشبه نوسانات روزانه دما و    لیپتانس

 ژه یوروزانه )به   یدما  عیسر  رات ییداد. تغ  حیتوض  یتابش  یهاپارامتر
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  ی هاداده دارد و    ریتبخ  لیبر پتانس  یترمیمستق  ری( تأثنهیشیب  یدما
ن بالاتر  ز یآن  دقت  با  مقابل،  شوندیم  یریگاندازه  یمعمولاً  در   .

پارامترها به  روزانه  خالص  تابش  گاه  یبرآورد  و    ی متعدد 
آفت  یترقینادق ساعات  است.    یابرناک  ،ی ابمانند  وابسته  آلبدو  و 

  ییمحور شناسا-مدل تابش  نیبهتر  عنوان به   رماکیاگرچه مدل ا
- دما  نهیبه   یهانتوانست از دقت مدل  زیمدل ن  نیا  یشد، اما حت

 ی هادادهاستفاده از    تیو اولو  ییکارآ  افته،ی  نیمحور فراتر رود. ا
اعتماد تبخیر و تعرق  برآورد قابل  یساده و در دسترس را برا  ییدما

نهاکندمی  دییتأ  ران یا  یمیاقل  ةروزانه در گستر   توان یم  ت،ی. در 
برآورد تبخیر و تعرق،   یگرفت که انتخاب مدل مناسب برا جهینت

منابع آب است و    تیریو مد  خشکسالیدر مطالعات    ی اساس  یگام
دق  یستیبا گرفتن  نظر  در  ر  یمیاقل  طیشرا  قیبا  هر    یمیزاقلیو 

گرفت که انتخاب   جهینت  توانی م ت، یدر نها . ردیمنطقه صورت پذ
در مطالعات   یاساس   یبرآورد تبخیر و تعرق، گام  یمدل مناسب برا

با در نظر گرفتن   یستیمنابع آب است و با  تیر یو مد  خشکسالی
 .ردیپذ هر منطقه صورت یمیزاقلیو ر یمیاقل  طیشرا قیدق

 

 ث یمانت -پنمن-فائو روزانه نسبت به مدل  PET برآورد یها مدل ییکارا یهاشاخص -2جدول 

Table 2. Performance indicators of daily PET estimation models compared to the FAO-Penman-Monteith model 

Staion Evaluation indicators 
Daily evapotranspiration estimation models 

H-S D-Al Allen Dorji Irmak B-C P-T Makkink 

Shiraz 

RMSE 1.29 1.51 1.39 1.26 1.89 0.83 2.09 2.70 
MAE 1.02 1.21 1.13 0.91 1.43 0.66 1.63 2.25 

2R 0.76 0.76 0.77 0.78 0.77 0.91 0.78 0.80 
d 0.90 0.88 0.89 0.86 0.65 0.96 0.67 0.58 

Tabriz 

RMSE 1.23 0.12 0.12 2.02 2.41 1.15 2.61 3.19 
MAE 0.80 0.74 0.74 1.37 1.67 0.98 1.92 2.49 

2R 0.84 0.85 0.85 0.83 0.76 0.96 0.80 0.82 
d 0.93 0.94 0.94 0.76 0.64 0.95 0.66 0.58 

Mashhad 

RMSE 1.04 1.03 1.03 1.77 2.30 1.10 2.51 3.07 
MAE 0.76 0.75 0.77 1.24 1.67 0.82 1.86 2.40 

R2 0.96 0.96 0.96 0.95 0.18 0.95 0.94 0.82 
d 0.94 0.95 0.95 0.80 0.63 0.92 0.66 0.59 

Zahedan 

RMSE 1.74 1.64 1.61 2.75 3.41 1.81 3.72 4.32 
MAE 1.26 1.20 1.17 2.23 2.83 1.57 3.23 3.83 

2R 0.61 0.61 0.63 0.64 0.65 0.88 0.66 0.68 
d 0.85 0.87 0.87 0.65 0.55 0.85 0.55 0.50 

Ahvaz 

RMSE 1.90 1.93 1.89 2.83 3.73 1.57 3.94 4.57 
MAE 1.41 1.48 1.44 1.92 2.65 1.08 2.93 3.58 

R2 0.91 0.91 0.91 0.92 0.18 0.97 0.91 0.72 
d 0.89 0.90 0.89 0.70 0.56 0.93 0.58 0.53 

Esfahan 

RMSE 1.06 1.09 1.05 1.96 2.68 0.43 2.95 3.54 
MAE 0.77 0.80 0.77 1.51 2.08 1.26 2.42 3.00 

2R 0.82 0.82 0.82 0.82 0.77 0.93 0.78 0.81 
d 0.94 0.93 0.95 0.77 0.62 0.91 2.62 0.56 

Ramsar 

RMSE 0.79 0.93 1.13 0.45 0.69 0.27 0.44 0.86 
MAE 0.63 0.75 0.95 0.36 0.61 0.22 0.31 0.69 

2R 0.84 0.85 0.85 0.84 0.77 0.96 0.80 0.82 
d 0.88 0.85 0.81 0.93 0.85 0.98 0.94 0.75 

Qazvin 

RMSE 1.52 1.75 1.65 0.89 1.25 0.65 1.31 0.93 
MAE 1.17 1.34 1.31 0.61 0.87 0.52 0.94 1.49 

2R 0.77 0.77 0.77 0.76 0.70 0.91 0.72 0.74 
d 0.86 0.84 0.84 0.92 0.76 0.97 0.77 0.63 

Kermanshah 

RMSE 1.14 1.25 1.15 1.75 2.50 1.22 2.74 3.29 
MAE 0.84 0.93 0.87 1.24 1.81 1.02 2.09 2.65 

R2 0.95 0.95 0.95 0.95 0.18 0.98 0.93 0.79 
d 0.95 0.94 0.95 0.82 0.62 0.93 0.63 0.57 

Ardebil 

RMSE 7.67 7.51 8.34 9.18 9.54 7.88 1.34 1.74 
MAE 1.05 1.16 1.21 0.79 0.94 1.63 0.86 1.28 

2R 0.66 0.67 0.46 0.21 0.05 0.65 0.99 0.99 
d 0.59 0.62 0.46 0.21 0.07 0.61 1.00 0.99 

Bijar 

RMSE 1.44 1.40 1.36 1.99 2.31 1.30 2.52 3.05 
MAE 1.00 0.98 0.95 1.38 1.65 1.08 1.48 2.37 

2R 0.71 0.71 0.71 0.71 0.65 0.91 0.68 0.71 
d 0.90 0.90 0.91 0.75 0.62 0.92 0.64 0.58 

Abali 

RMSE 0.85 0.81 0.80 1.20 1.34 0.88 1.46 1.99 
MAE 0.57 0.56 0.57 0.82 1.00 0.87 1.01 1.51 

2R 0.82 0.82 0.82 0.81 0.74 0.94 0.78 0.81 
d 0.94 0.95 0.95 0.84 0.75 0.95 0.76 0.64 

s-H مدل هارگریوز سامانی؛ :Al-Dآلن؛ -: مدل دروگرزAllen مدل آلن؛ :Dorji مدل دورجی؛ :Irmakمدل ایرماک؛ : C-Bکریدل؛   -: مدل بلانیT-Pمدل پریستلی :-  
 : مدل ماکینگ Makkinkتیلور و 
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 dمقدار  نیتربیشو  RMSEمقدار  ینترکمبر اساس   ،یمیاقل ۀهر منطق یبرا  روزانه PETبرآورد روش  نیبهتر -3جدول  

Table 3. The best method for estimating daily PET in each climatic region, based on the lowest RMSE and the highest d value 

Climate Stations Temperature-based models Radiation-based models The best final model 

BSh Shiraz Best : Blaney-Criddle   
Worst : Droogers – Allen   

Best : Irmak   
Worst : Makkink Blaney-Criddle 

BSk 

Tabriz Best : Droogers – Allen , Allen   
Worst : Dorji   

Best : Irmak   
Worst : Makkink   Droogers – Allen Allen 

Mashhad Best : Droogers – Allen , Allen   
Worst : Dorji   

Best : Irmak   
Worst : Makkink   Droogers – Allen Allen 

BWh 
Zahedan Best : Allen   

Worst : Dorji   
Best : Irmak   
Worst : Makkink   Allen 

Ahvaz Best : Blaney-Criddle   
Worst : Dorji   

Best : Irmak   
Worst : Makkink Blaney-Criddle 

BWk Esfahan Best : Allen , Hargreaves – Samani   
Worst : Dorji   

Best : Irmak 
Worst : Makkink 

Allen 
Hargreaves – Samani 

Cfa Ramsar Best : Blaney-Criddle   
Worst : Droogers – Allen   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink Blaney-Criddle 

Csa 
Qazvin Best : Blaney-Criddle   

Worst : Droogers – Allen   
Best : Irmak   
Worst : Makkink   Blaney-Criddle 

Kermanshah Best : Hargreaves – Samani   
Worst : Dorji 

Best : Irmak   
Worst : Makkink   Hargreaves – Samani 

Csb اArdebil Best : Droogers – Allen   
Worst : Dorji   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Irmak   Priestley-Taylor 

Dsa Bijar Best : Blaney-Criddle   
Worst : Dorji   

Best : Irmak 
Worst : Makkink   Blaney-Criddle 

Dsb Abali Best : Allen , Droogers – Allen   
Worst : Dorji   

Best : Irmak 
Worst : Makkink 

Allen 
Droogers – Allen 

 

 تعرق مرجع و  ر یتبخ ۀ ماهان راتییتغ
فائوو    ریتبخ  ة ماهان  راتییتغ استاندارد  با مدل  -تعرق مرجع که 

در شکل    ثیمانت-پنمن شد،   ی هاستگاهیا  ةیکل  یبرا  3محاسبه 
است   یمطالعات شده  آنجایی .  ارائه  متغیری  از  تعرق  و  تبخیر  که 

حال متأثر    و وابسته به موقعیت جغرافیایی بوده و در عینپیوسته  
از فرایندهای مختلفی است که این فرایندها در زمان و مکان متغیر 

در نتیجه در پژوهش  (، Yahyavi Dizaj et al., a2023) هستند
ایستگاه تعرق در  و  تبخیر  نتایج محاسبه  نیز  نماینده  حاضر  های 

 ریمقاد  ،یطورکلبه   . استهایی  مناطق مختلف اقلیمی دارای تفاوت
ET₀  گرم و خشک   یهامیسرد و مرطوب به سمت اقل  یهامیاز اقل
مقادیر تبخیر و تعرق در    ینترکم نمونه    عنوان به .  ابدیی م  شیافزا

ایستگاه )بین  اردبیل  ایستگاه  در  منتخب  با  های  معتدل 
میزان  گرم  هایتابستان به  سال میلی  5/15(  ژانویه  ماه  در  متر 
ین مقادیر تبخیر و تعرق  تربیش ثبت شده است. در مقابل    1991

متر در ماه ژوئن سال  میلی  4/415( با  بیابانی گرمرا ایستگاه اهواز )
است.   2003 داده  اختصاص  خود  حدود    نیا  به    400اختلاف 

پارامترها  ییایجغراف  تیموقع  د یشد  ریتأث  یایگو  ،یمتریلیم  یو 
و    ریاوج تبخ  ،یزمان  راتییاز نظر تغ  است.  ET₀  ریبر مقاد  یمیاقل

تا اوت( رخ    یگرم سال )م  ی هادر ماه   هاستگاهیا  یتعرق در تمام
و    ریتبخ  یبالا  ریسال با مقاد  کیعنوان  به   2018داده است. سال  

چند در  به   ستگاهیا  نیتعرق  است؛   ن یتربیش که    یطوربرجسته 
( و  متریلی م  42/273)  نی(، قزومتریلیم  4/322)  زیدر تبر  ریمقاد

( امتریلیم  1/313کرمانشاه  در  شده   نی (  ثبت  اسال    ن یاند. 
  یمیاقل  یالگو  کی  ریتأث  ةدهندنشان   تواند یم  یزمانهم

( در آن سال  یی دما  یرهایفراگ  ای)مانند نوسانات فشار    یافرامنطقه
دارد    یخوانمشابه هم  یهاپژوهش  یهاافتهیحاضر با    جینتا باشد.

)مانند    ی میاقل  یرها یاز متغ  کی هر    ریسهم و تأث  کنندیم  دیکه تأک
  ی هاو تعرق در فصل   ریو باد( بر تبخ  ی دما، رطوبت، ساعت آفتاب

اقل انواع   Yahyavi Dizaj etمتفاوت است )  هامیمختلف و در 

al., 2023aتنوع م مقاد  شدهشاهده(. در مجموع،  و    ر یتبخ  ریدر 
در   یمیاقل  یهالزوم در نظر گرفتن تفاوت  ها،ستگاهیا  نیتعرق ب
 .کندمی منابع آب را پررنگ  تیریو مد یآب ازیبرآورد ن
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 منتخب. یهاستگاهیا برای 1991–2020 ةدر دور  ثیمانت-پنمن -شده با روش فائو تعرق مرجع محاسبه-ریماهانه تبخ  راتییتغ -3شکل  

Figure 3. Monthly variations of ET0 calculated using the FAO Penman-Monteith method for selected stations during the period 

1991–2020. 
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 ماهانه برآورد تبخیر و تعرق  یهامدل یابیارز
با    تبخیر و تعرق برآورد    ةماهان  یهامدل  ی ابیمربوط به ارز  جینتا

در   dتوافق    بیضر  و  RMSE  ،MAE  ،R2  ی ارهایاستفاده از مع
 ی هامدل  یسازگار  زانیم  ارهایمع  نیارائه شده است. ا  4جدول  

. دهندیها نشان مآن ندهینما یهاستگاهیو ا هامیمختلف را در اقل
  ز ین  ی مورد بررس  یهامیاقل  یتمام یبرا  ارهایمع  ن یا  جینتا  ةخلاص

 ی ها میجدول، در اقلاین    جیبراساس نتا  آمده است.  5در جدول  
گرم    یابانیو مشهد(، ب  زیتبر  یهاستگاهیا  یسرد )برا  یابانیبمهین

سرد )اصفهان(، معتدل   یابانیزاهدان و اهواز(، ب  یهاستگاهیا  ی)برا
 ار یبس  هایتابستان با    ی گرم )رامسر( و برف  هایتابستانپرباران با  

عملکرد را    نیو سازگارتر  نیبهتر  دلیکر-بلانی  مدل(،  جاریگرم )ب
مدل برتر شناخته    عنوانبه بر دما،    یمبتن  یهامدل  انیداشته و در م

با    ی( و برفرازیگرم )ش  یابانیبمهین  میشده است. در مقابل، در اقل
عملکرد را ارائه کرده    نی(، مدل آلن بهتریگرم )آبعل  هایتابستان
اقل  ،چنینهماست.   با    یهامیدر  گرم    اریبس  هایتابستانمعتدل 

با    نیقزو  ی هاستگاهیا  ی)برا   های تابستانو کرمانشاه( و معتدل 
)اردب هارگرلیگرم  مدل  برتر  یسامان-وزی(،  به    یعملکرد  نسبت 

 .داشته است ییدما  یهامدل ریسا
  اسیروزانه، در مق  اسیکه مانند مق  دهدی نشان م  جینتا  ،یطور کلبه 

ن اقل  یمبتن  یهامدل  زیماهانه  در  رفتار  یهامیبر دما    ی مختلف 
به   کنواختی است در    ی که مدل  یاگونه ندارند؛   م یاقل  ک یممکن 

 ن یترفیضع  ءجز  گرید  میاما در اقل  ،را داشته باشد   یسازگار  نیبهتر
مقمدل برخلاف  باشد.  مق  اس یها  در  تما  اسیروزانه،    لیماهانه 
م  ی میاقلدرون   یکنواختیبه    یتربیش  عنوان  به   شود؛یمشاهده 

و    زیتبر  ستگاهیهر دو ادر  (  BSkسرد )  یابانیبمهین  می مثال، در اقل
زاهدان و   ستگاهی هر دو ا  در  (BWhگرم )  یابانیب  می مشهد و در اقل
انتخاب شد.    نهیبه   عنوانبه (  دلیکر-ی)بلان  یکسانیاهواز، مدل  

دوره    ،ییایجغراف  ط یشرا  م،یضرورت توجه به نوع اقل  هااوت تف  نیا
  ی هامدل مناسب را در پژوهش  قیو انتخاب دق  یمورد بررس  یزمان
 (. Latrech et al., 2024) کندمیبرجسته  یمیاقل
پا  ی هامدل  یابیارز  جینتا جدول  هیبر  نشان   5و    4  هایتابش 
اقل  دهدیم اغلب  در  ن  هامیکه  جمله  )ش  ی ابانیبمه یاز  (،  رازیگرم 
  یابانیسرد )اصفهان(، ب  یابانیو مشهد(، ب  زیسرد )تبر  یابانیبمهین

اهواز(،  گرم   ایستگاه  با  )برای  پرباران  گرم    هایتابستان معتدل 
با   معتدل  )قزواریبس  هایتابستان)رامسر(،  کرمانشاه(،   نیگرم  و 

گرم   هایتابستان با    ی ( و برفجاریگرم )باریبس  هایتابستانبا    یبرف
پری)آبعل دارد  نی بهتر   لوریت  -یستلی(، مدل  را   ،نیبنابرا.  عملکرد 

  یبر تابش برا  یمبتن  یشنهادیمدل پ  عنوانبه   تواندی مدل م  نیا

ا  یمعرف  ندهیآ  یهاپژوهش با  ا  نی شود.  زاهدان    ستگاهیحال، در 
ماک  یابانیباقلیم  ) مدل  مق  جینتا  نیبهتر  نگیگرم(،  در    اسیرا 

است.   کرده  ارائه  ا  ،چنینهم ماهانه  با    لیاردب  ستگاهیدر  )معتدل 
 ر یرا نسبت به سا  ییکارا  نیبالاتر   رماکیگرم(، مدل ا  هایتابستان

 .از خود نشان داده است یتابش یهامدل
به م  با برآورد تبخیر و تعرق    یهاانطباق مدل  زانیتوجه  ماهانه 

-یبلان  رماک،یا  ، یآلن، آلن، دورج  -دروگرز  ،یسامان  -وزی)هارگر
( نسبت به مدل  و تورنث وایت  نگیماک،  لوریت-یستلیپر  دل،یکر

گرفت که در    جهینت  توانی(، م5)جدول    مانتیث-پنمن -فائومرجع  
 جاریو ب  مسراصفهان، را  اهواز،  زاهدان،مشهد،    ز،یتبر  یهاستگاهیا

بلانی به   عنوانبه  دلیکر-مدل   شود،یم  یمعرف  یینها  نهیمدل 
ا  کهیدرحال و    ن، یقزو  یها ستگاهیدر  مدل   لیاردبکرمانشاه 
عملکرد را   نی مدل آلن بهتر  رازیش  ستگاهیدر او    یسامان-وزیهارگر

ا  ؛دارد نیز  ستگاهیدر  پر  آبعلی  م  لوریت-یستلی مدل   ی تمام  انی از 
شناخته   نهیگز  نیترمناسب  ،یمورد بررس  یو تابش  ییدما  یهامدل

آن است که اگرچه در    گربیانپژوهش    نیا  جینتا  نیبنابرا  .شودیم
مشاهده    میاقل  کیدرون    جیدر نتا  یتربیش   یماهانه همگن  اسیمق
بوده    یمیاقل  طیها همچنان وابسته به شرااما عملکرد مدل  شود،یم

در    کرد.  شنهاد یپ  طیشرا  یتمام  یمدل واحد را برا  کی  توانیو نم
مق  یالگو  رییتغ  ک یماهانه،    اسیمق به  نسبت  روزانه    اس یمهم 

م برترشودی آشکار  ن  گرید  ییدما  یهامدل  ی :  و    ست یمطلق 
به تابش  یهامدل پر  ژهیومحور،   ی عملکرد  لور،یت-ی ستلیمدل 

 ن ی. ادهندی از خود نشان م  هاستگاهیو غالب در اکثر ا  یرقابت  اریبس
م  رییتغ پارامترها  یناش  توانیرا  نوسانات  شدن  هموار   ی از 

اثرات   ، یزمان اسیمق نیماهانه دانست. در ا اسیدر مق یهواشناس
با    یو نقش پارامترها  افتهیروزانه باد و رطوبت کاهش    یپراکندگ

تعثبات و  مدل    یانرژ  ترکنندهنییتر  در  )که  خالص  تابش  مانند 
م   ماًیمستق  لوریت-ی ستلیپر پررنگ شودیبرآورد  .  شودمی تر  ( 
 ن یانگیم  کی که در    دهدینشان م   لوری ت-یستلی مدل پر  تیوفقم

و   ترکنواختیرفتار    ،یموتور محرک اصل  عنوانبه ماهانه، تابش  
 ن یدارد. با ا  رانیا  یمیمختلف اقل  ی هادر پهنه  یترینیبشیقابل پ

استثناها ماک  ییحال،  مدل  بهتر  عملکرد  زاهدان    نگیمانند  در 
شرا  یسازگار  لیدل)به ا  یکخش  ط یبا  مدل  و  در    رماکیمطلق( 
با شرا  لیدل)به   لیاردب   دهند یمعتدل( نشان م  یرطوبت  طیتطابق 

 توانند یخاص م  یمیزاقلیر  یهایژگیو  زین  اسیمق  نیدر ا  یکه حت
در نظر    تیبر اهم  جینتا  نیبگذارند. ا   ریتأث  نهیبر انتخاب مدل به 

  دلدر انتخاب م  میهمراه با نوع اقل  لیتحل  یزمان  اسیگرفتن مق
 .کندی م دیتأک تبخیر و تعرقبرآورد 
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 ث یمانت  -پنمن -فائو نسبت به مدل  ماهانه PET برآورد یها مدل ییکارا یهاشاخص -4جدول 

Table 4. Performance indicators of monthly PET estimation models compared to the FAO-Penman-Monteith model 

Stations Evaluation indicators TW H-S D-Al Allen Dorji Irmak B-C P-T Makkink 

Shiraz RMSE 66.60 18.20 15.30 14.90 59.40 50.40 33.20 45.40 49.90 

MAE 61.60 12.90 11.70 11.10 48.90 38.40 24.90 37.20 40.20 

R2 0.88 0.95 0.95 0.96 0.96 0.92 0.98 0.96 0.97 

d 0.82 0.98 0.99 0.99 0.77 0.80 0.96 0.87 0.83 

Tabriz RMSE 74.70 51.20 43.50 43.30 81.10 64.30 18.40 60.60 70.00 

MAE 68.00 38.40 31.40 29.80 60.40 44.60 15.80 46.40 53.20 

R2 0.98 0.96 0.96 0.95 0.93 0.87 0.99 0.94 0.96 

d 0.81 0.89 0.93 0.92 0.71 0.80 0.99 0.85 0.79 

Mashhad RMSE 69.30 40.90 33.20 35.00 75.60 62.50 22.60 58.50 65.00 

MAE 62.10 28.40 22.60 24.20 55.20 44.20 17.70 44.10 49.30 

R2 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.96 1.00 0.98 0.99 

d 0.80 0.90 1.00 0.90 0.70 0.80 1.00 0.90 0.80 

Zahedan RMSE 93.60 55.90 44.80 47.80 61.30 63.70 19.90 63.80 62.80 

MAE 81.50 51.20 40.60 42.90 52.40 52.70 17.10 57.10 54.40 

R2 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.90 0.98 0.93 0.95 

d 0.57 0.86 0.91 0.89 0.64 0.65 0.99 0.68 0.67 

Ahvaz RMSE 111.00 67.10 60.50 61.50 70.10 107.50 31.80 97.00 106.00 

MAE 91.10 54.40 50.50 50.70 56.00 81.60 24.80 77.80 84.90 

R2 0.84 0.92 0.92 0.93 0.94 0.94 1.00 0.98 0.99 

d 0.72 0.87 0.90 0.89 0.67 0.66 0.98 0.73 0.69 

Esfahan RMSE 0.93 37.50 28.00 30.90 81.10 72.20 22.80 70.80 74.40 

MAE 78.80 31.30 22.20 24.70 68.30 56.90 18.70 61.30 63.20 

R2 0.91 0.96 0.96 0.96 0.96 0.91 0.99 0.95 0.97 

d 0.73 0.94 0.97 0.96 0.72 0.74 0.99 0.78 0.75 

Ramsar RMSE 18.90 8.90 11.20 17.60 16.10 21.90 8.20 11.50 15.40 

MAE 16.20 6.90 8.80 14.80 11.20 18.60 6.50 9.30 11.80 

R2 0.91 0.95 0.95 0.95 0.92 0.91 0.99 0.97 0.96 

d 0.96 0.99 0.98 0.95 0.94 0.92 0.99 0.98 0.95 

Qazvin RMSE 0.47 11.40 18.10 16.20 37.50 26.90 27.40 24.50 31.70 

MAE 44.20 8.50 13.60 12.80 28.30 20.80 21.80 18.20 24.50 

R2 0.95 0.98 0.98 0.98 0.96 0.92 0.99 0.89 0.98 

d 0.87 0.99 0.98 0.98 0.89 0.94 0.97 0.96 0.93 

Kermanshah RMSE 78.00 16.60 24.00 20.80 70.00 68.50 22.00 67.60 70.10 

MAE 73.10 12.40 18.00 15.10 54.80 49.10 17.70 53.80 56.70 

R2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.96 1.00 0.98 0.99 

d 0.79 0.99 0.98 0.98 0.76 0.75 0.99 0.79 0.77 

Ardebil RMSE 38.23 12.50 15.30 16.30 9.24 16.40 17.00 16.60 22.40 

MAE 32.75 9.80 12.20 13.00 15.50 13.40 14.10 12.60 18.90 

R2 0.97 0.94 0.94 0.94 0.92 0.89 0.98 0.92 0.95 

d 0.82 0.98 0.98 0.97 0.91 0.97 0.98 0.97 0.93 

Bijar RMSE 0.82 45.70 38.60 37.80 73.10 55.30 23.40 53.60 59.20 

MAE 74.40 37.50 31.00 28.90 58.20 41.40 20.10 41.80 46.50 

R2 0.91 0.93 0.93 0.93 0.93 0.84 0.99 0.91 0.94 

d 0.74 0.91 0.93 0.93 0.73 0.82 0.98 0.86 0.82 

Abali RMSE 64.20 37.30 37.30 27.80 54.10 31.50 29.60 27.00 34.90 

MAE 56.50 30.40 30.40 20.70 41.10 25.00 27.10 19.30 25.50 

R2 0.95 0.97 0.97 0.96 0.95 0.88 0.99 0.95 0.96 

d 0.78 0.90 0.90 0.94 0.76 0.91 0.93 0.95 0.91 
TW  مدل تورنث وایت؛ :S-H  مدل هارگریوز سامانی؛ :Al-Dآلن؛  -: مدل دروگرزAllen  مدل آلن؛ :Dorji  مدل دورجی؛ :Irmakایرماک؛  - : مدل بلانیC-B  : مدل 

 : مدل ماکینگ. Makkinkتیلور و  -: مدل پریستلیP-Tکریدل؛ 

  RDIبا استفاده از شاخص    خشکسالینتایج بررسی  

 های منتخب های بهینه ایستگاه ماهه مدل 12و  6
  ی هاعملکرد مدل  یابیپژوهش که ارز  نیا  یبا توجه به هدف اصل

در    RDIها بر شاخص  آن  ری و تأث  ل یو تعرق پتانس  ریمختلف تبخ
ا  یها میاقل در    ران یگوناگون  از    30  ی زمان  ةباز  کی است،  ساله 

اشداستفاده  ماهه    12و    RDI  6  یهاشاخص انتخاب    نی. 
پ  هاشاخص مطالعات  اساس  نشان    نیشیبر  که  گرفت  صورت 

هر منطقه، ابزار    طیبا در نظر گرفتن شرا  RDI  خصشا  دهندیم

 Thomas et)  شودی محسوب م  خشکسالی  شیپا  یبرا  یمناسب

al., 2016; Adnan et al., 2018 .) 
در شکل  ماهه    12و    RDI  6  یهاشاخص حاصل از محاسبه    جینتا
ا  4 در  است.  شده   بیابانینیمه  میاقل  ةندی)نما  راز یش  ستگاهیارائه 

شاخص   م  RDI 6گرم(،  نشان  سال    دهدیماهه  در    1998که 
  نیدتریشد  2008رخ داده و پس از آن، سال    یدیشد  خشکسالی
با   سهیرا به خود اختصاص داده است. مقا  یآمار  ةدور  خشکسالی
اگرچه   دهدینشان م  ستگاهیا  نیماهه در هم  RDI 12شاخص  

اما در سال    ست، ین  کسان یکاملاً    اس یدر دو مق  خشکسالی  تیوضع
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مق  یدیشد  خشکسالی  2008 دو  هر  م  اسیدر  .  شودیمشاهده 
در   دیشد  خشکسالی  زین  2017و    2010  یهادر سال  ن،یبر اعلاوه

 بیابانینیمه  میاقل  ةندی)نما  زیتبر  ستگاهیدر ا  منطقه رخ داده است.
سال   دیشد  خشکسالیماهه    12و    RDI  6سرد(، هر دو شاخص  

ماهه،   RDI  6حال، در شاخص    نی. با ادهندیرا نشان م  2008
است. در    یدتری شد  اریبس  خشکسالیبا    2011سال   بوده  همراه 

مختلف    یهابا شدت   خشکسالی  ز ین  ی مورد بررس  یهاسال  ریسا
 نوسان بوده است.  رد

 
 dمقدار  نیتربیشو  RMSEمقدار  ینترکمبر اساس  ،یمی هر منطقه اقل یبرا ماهانه  PETبرآورد روش   نیبهتر  -5 جدول

Table 5. The best method for estimating monthly PET in each climatic region, based on the lowest RMSE and the highest d value 

Climate Stations Temperature-based models Radiation-based models The best final model 

BSh Shiraz Best : Allen   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Irmak   Allen 

BSk 
Tabriz Best : Blaney-Criddle   

Worst : Dorji   
Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink   Blaney-Criddle 

Mashhad Best : Blaney-Criddle   
Worst : Dorji   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink Blaney-Criddle 

BWh 
Zahedan Best : Blaney-Criddle   

Worst : Droogers – Allen   
Best : Makkink   
Worst : Priestley-Taylor   Blaney-Criddle 

Ahvaz Best : Blaney-Criddle   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Irmak   Blaney-Criddle 

BWk Esfahan Best : Blaney-Criddle   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink   Blaney-Criddle 

Cfa Ramsar Best : Blaney-Criddle   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Irmak   Blaney-Criddle 

Csa 
Qazvin Best : Hargreaves – Samani   

Worst : torenth   
Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink   Hargreaves – Samani 

Kermanshah Best : Hargreaves – Samani   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink   Hargreaves – Samani 

Csb Ardebil Best : Hargreaves – Samani   
Worst : torenth   

Best : Irmak   
Worst : Makkink Hargreaves – Samani 

Dsa Bijar Best : Blaney-Criddle   
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink Blaney-Criddle 

Dsb Abali Best : Allen 
Worst : torenth   

Best : Priestley-Taylor   
Worst : Makkink   Priestley-Taylor 

 
اقل )ا  یابانیب  میدر  شاخص    ستگاهیگرم  ماهه    RDI  6زاهدان(، 

را ثبت    2008و    2004،  2000  یهادر سال  دیشد  یها خشکسالی
  م،یاقل  نیماهه در هم  RDI  12که شاخص  یکرده است. در حال

بازه  دیشد  یها خشکسالی در  و   2002تا    2000  یزمان  ی هارا 
م  2019تا    2017 اقل  .دهدینشان  )ا  یابانیب  میدر    ستگاه یسرد 

ماهه مربوط   RDI  6در شاخص    خشکسالی  نیدتریاصفهان(، شد
سال   سال  2000به  در  اگرچه   ز ین  2018و    1997  یهااست. 

سال    خشکسالی  یاما شدت آن به پا  شود،یمشاهده م  خشکسالی
ماهه    RDI  12شاخص    ،با این شاخص  سهی. در مقارسدی نم  2000

را    2008و    2000  یهاسال  دیشد  یهاخشکسالی  ستگاه، یا  نیدر ا
 .دهدینشان م

ا )نما  ستگاهیدر  با    م یاقل  ةند یرامسر  پرباران    های تابستانمعتدل 
شاخص   شد  RDI  6گرم(،  سال    خشکسالی  نیدتریماهه  در  را 

در    دینسبتاً شد  یهاخشکسالی  ،چنینهمثبت کرده است.    2000
 RDI. شاخص  شودیمشاهده م  2018و    2008،  1997  یهاسال
  2000  یهاسال  دیشد  یهاخشکسالی  زین  ستگاهیا  نیماهه در ا  12
گرم   اریبس  هایتابستان معتدل با    میاقل  در  .کندمی   دییرا تأ  2008و  
سالنیقزو  ستگاهی)ا  ریمقاد  نیتربیش   2008و    1997  یها (، 

. شاخص  دهندی ماهه نشان م  RDI  6را در شاخص    خشکسالی

RDI  12  ا سال    دیشد  خشکسالیاز    یحاک   ستگاه یا  نیماهه در 
  2000و    1997  یهادر سال  خشکسالی  ط یشرا  نیز است،    2008

 م یاقل  ندهی)نما  لیاردب  ستگاهی ا  در   حاکم بوده است.  طقهدر من  زین
با   شاخص    هایتابستانمعتدل  بالاتر  RDI  6گرم(،    ن یماهه 

توجه    ،چنینهم.  دهدی نشان م  2010را در سال    خشکسالی  ریمقاد
شکل   می   4به  سالنشان  سایر  در  که  بیش دهد  و  کم  نیز  ها 
است.  هایی در سالخشکسالی داده  در شاخص  های مختلف رخ 

RDI  12  شودیمشاهده م  2017سال    دیشد  خشکسالی  ز یماهه ن . 

گرم(،    اریبس  هایتابستان با    ی برف  میاقل  ةندی)نما  جاریب  ستگاهیدر ا
 خشکسالی و    1999سال    دیشد  خشکسالیماهه    RDI  6شاخص  

 RDIکه شاخص یرا ثبت کرده است. در حال 2001سال  دتریشد
 . دهدی نشان م  2008را در سال    خشکسالی  نیدتریماهه شد  12
(، هر یآبعل  ستگاهیگرم )ا هایتابستانبا  یبرف می در اقل ت،ینها در

شاخص   شد   12و    RDI  6دو  در    هاخشکسالی  نیدتریماهه  را 
 اند.ثبت کرده 2000و  1997 یهاسال

  شش  ی زمان  اسیکه در مق  دهدی پژوهش نشان م  نیا  یکل  جینتا
فراوان ترسال  خشکسالی  یهادوره  ی ماهه،  در    تربیش   یو  است، 

ها دوره ن یا یماهه، فراوان  12به  ی زمان اس یمق ش یکه با افزایحال
پژوهش   جیبا نتا  افتهی  نی. اابدییم  شیها افزاتداوم آن  یکاهش ول



   55تا  35، صفحات 1405، سال3، شماره 6سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره و همکاران/ نشریه مدل جوان                         50 

(Ahrari and Raja., 2025)  .  به   ی هاشاخص   یبررسکه 
در دشت مهاباد  هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی  خشکسالی

پژوهش،   نیا یهاافتهیبراساس  ،چنینهم پرداختند، همسو است. 
  شیپا  یبرا  یترمناسب   اسیمق  عنوانبه ماهه    RDI  12شاخص  

 مطالعات   جیشد که با نتا  ییشناسا  یو ترسال  خشکسالی  یهادوره
(Nouri and Homaee., 2020; Torabinezhad et al., 

2024; Rezaei et al., 2024 )د. دار یخوانهم 
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 ی مختلف هاشاخصبا استفاده از  خشکسالیبررسی   -4 شکل

Figure 4. Drought assessment using different indicators 
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 گیرینتیجه -4
از آن در    ی ناش   ر ی گ چشم   ی ها و خسارت   خشکسالی مکرر    ی رخدادها 
کشاورز   ی ها بخش  جمله  از  - ی اقتصاد   ست، ی ز ط ی مح   ، ی مختلف 
در    ی اساس   ی ها چالش از    ی ک ی را به    ده ی پد   ن ی ها، ا حوزه   ر ی و سا   ی اجتماع 

  توجه قابل   ی ر ی پذ ب ی کرده است. با وجود آس   ل ی مناطق مختلف جهان تبد 
ا  پد   ران ی کشور  برابر  ا   ، خشکسالی   ده ی در  در    نه ی زم   ن ی مطالعات جامع 

  ی اب ی اساس، پژوهش حاضر با هدف ارز   ن ی همچنان محدود است. بر ا 
مدل  تبخ   ی ها عملکرد  پتانس   ر ی مختلف  تعرق  تأث   ل ی و  بر  آن   ر ی و  ها 

  ی ها داده گوناگون با استفاده از  ی ها م ی در اقل   RDI خشکسالی شاخص 
  9از    ی ا نده ی نما   عنوان به   د ی همد   ستگاه ی ا   12(  1991- 2020ساله )   30
  ، BSh  ،BSk  ،BWh  ،BWk  ،Cfa  ،Csa  ،Csb ،Dsaمختلف )  م ی اقل 

Dsb ا   ران ی ( در ا ابتدا    ن ی انجام شد. در  مدل مختلف تورنث    9راستا، 
ب ایرماک ،  دورجی ،  آلن   آلن؛ - دروگرز   ، هارگریوز سامانی ،  وایت    - لانی ، 

مع   - پریستلی ،  کریدل  از  استفاده  با  ماکینگ  و    ی آمار   ی ارها ی تیلور 
RMSE  ،MAE  ،R²    وd   قرار گرفتند. سپس شاخص    ی اب ی مورد ارز

مق   RDI  خشکسالی  از    12و    6  ی زمان   ی ها اس ی در  استفاده  با  ماهه 
ب انتخاب   نه ی به   ی ها مدل  از  محاسبه شد.   9  ن ی ا   ن ی شده    ج ی نتا     مدل 

ها به  و تعرق نشان داد که عملکرد مدل  ر ی مدل مختلف تبخ  9  ی اب ی ارز 
مثال،    عنوان به هر منطقه قرار دارد.    ی م ی اقل   ط ی شرا   ر ی شدت تحت تأث 

دروگرز  اقل - مدل  در  )   ی ابان ی ب مه ی ن   ی ها م ی آلن  معتدل  BSkسرد   ،)
خشک و   های تابستان ( و سرد با  Csbگرم )   های تابستان با    ی ا ترانه ی مد 

 ( بهتر Dsbگرم  حال   ن ی (  در  داشت،  را  هم ی عملکرد  در    ن ی که  مدل 
نشان    ی مناطق عملکرد مطلوب   گر ی ( و د BShگرم )   ی ابان ی ب مه ی ن   ی ها م ی اقل 

مشاهده شد، به    ز ی بر تابش ن   ی مبتن   ی ها مشابه در مدل   ی الگو   ن ی نداد. ا 
  ن ی مورد مطالعه بهتر   م ی نه اقل   از   م ی در هفت اقل   رماک ی که مدل ا ی طور 

گرم    های تابستان با    ی ا ترانه ی معتدل مد   م ی داد، اما در اقل   ائه را ار   ج ی نتا 
 (Csb عملکرد ضع ) سه ی مقا   ، خشکسالی   ل ی در بخش تحل   داشت.   ی ف ی  

ماهه نشان داد که اگرچه هر دو    12و    6  ی ها اس ی در مق   RDIشاخص  
مورد مطالعه    ی ها سال   تر بیش مکرر را در    ی ها خشکسالی وقوع    اس ی مق 
شاخص   کنند، ی م   د یی تأ  به   RDI   12اما  نوسانات    ل ی دل ماهه  حذف 

نما کوتاه  و  دوره   ش ی مدت  تداوم    اس ی مق   ، خشکسالی   ی ها بهتر 
بر    شناخته شد.   ران ی در ا   خشکسالی   ل ی و تحل   ش ی پا   ی برا   ی تر مناسب 
به محدود   ن ی ا   ی ها افته ی اساس   با توجه  در    ی ا داده   ی ها ت ی پژوهش، 

گسترده در روش استاندارد    ی ها داده به    از ی و ن   ی هواشناس   ی ها ستگاه ی ا 
به   ش ی پ   شود ی م   شنهاد ی پ   ث، ی مانت - پنمن - فائو  مدل    ی ر ی کارگ از  هر 
  ط ی از عملکرد آن مدل در شرا   ی جامع   ی اب ی و تعرق، ارز   ر ی تبخ   ن ی تخم 

صورت    ق ی دق   ی آمار   ی ارها ی منطقه با استفاده از مع   هر خاص    ی م ی اقل 
  ر ی تبخ   ی در بهبود دقت برآوردها   ی سهم مهم   تواند ی م   کرد ی رو   ن ی . ا رد ی پذ 

نت  در  و  تعرق  چالش    نه ی به   ت ی ر ی مد   جه ی و  با  مواجهه  در  آب  منابع 
  ی بررس   ی برا   تر بیش انجام مطالعات    ، چنین هم داشته باشد.    خشکسالی 

و تعرق    ر ی مختلف تبخ  ی ها و عملکرد مدل   ی م ی اقل  رات یی تغ   ن ی ارتباط ب 
 . د شو ی م   شنهاد ی پ   ران ی گوناگون ا   ی ها م ی در اقل 

 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 

 

 ها دادهدسترسی به 
 .همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 

 

 مشارکت نویسندگان

جوان آماریتحلیلسازی،  مفهوم  :خدیجه  راهنمایی،    ،های 

نتایج کنترل  مقاله،  بازبینی  و  دیزج؛  ویرایش  یحیوی    :آمنه 

مقالهمنابع اولیه  نسخه  نگارش  شاهنی؛  ،  سازی آماده:  بهناز 

 . های آماری، تحلیلهاداده

 

 منابع: 
رجا،  حراریا و  )،  سعیده  بررسی  1404امید    خشکسالی ی  هاشاخص (. 

مدیریت آب  هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی در دشت مهاباد.  
 .48-29  ،(1)12 ،در کشاورزی

(. 1395)   عدنان  ،یلار  یصادق  و   نیالبنام   بذرافشان،  نا،یم  نژاد،  اقتدار
  لی تحل  در   SDI  و   SPI ،  RDI  ی هاشاخص   یقیتطب  یابیارز

  مطالعه)  یکیدرولوژیه  و   یهواشناس  خشکسالی  یهامشخصه 
 . 81- 69، (4.2)26 ،خاک  و  آب  دانش(. بم دشت: یمورد

مصطفی  ،رئوف  ،آرش  ،امیرزاده و  ارزیابی  1404)   رئوف  ،زادهمجید   .)
الگوهای کشت   آبیاری تحت  هیدرومدول  تغییرات  مکانی  الگوی 

در شمال  ایران.  متفاوت  و خاکمدل غرب  آب  مدیریت  و    ،سازی 
5(1)،  195-212 .  doi: 

10.22098/mmws.2024.15135.1463 
(. پایش  1403شاهین )  ،مصطفی و محمدی  ،زادهکابلی  ،فاطمه  ،بالویی

زمانی روند    خشکسالیمکانی  -تغییرات  تحلیل  و  هواشناسی 
سال  بین  خوزستان  استان  در  اقلیمی  تا    2000های  متغیرهای 

طبیعی.  2020 محیط   :doi  .94- 73  ، (40)13  ، مخاطرات 

10.22111/jneh.2024.46574.1987 
زریتراب نسترن،  داداش  ن،ینژاد،  و  (.  1402)  یعباسعل  ،یرودبار  ی آذر 

با استفاده از    رانیآن در ا  یهاو مشخصه  خشکسالیانواع    یبررس
. خاک آب و (.  SPEIشاخص بارش تبخیر و تعرق استاندارد شده )

37(3،)734 -864.doi: 10.22067/jsw.2023.81322.1257  

)  ،زجید  یویحیو    جهیخد  ،جوان تحل1403آمنه  مکان  یزمان  لی(.    ی و 
ا  UNEP  یخشک  یهاشاخص  در  دومارتن    ةدور   یط  رانیو 
  .102-89  ،(39) 12  ،ابانیب  ستم یاکوس  یمهندس.  2020ـ1976

doi: 10.22052/deej.2024.253864.1032 
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سماکوشمعصوم   ، سارا  ،رضایی (.  1403)  مرتضی  ،میری و  جعفر  ، پور 
)شدت، مدت، بزرگی( ایران بر اساس    خشکسالیهای  تحلیل ویژگی

وری های پیشرفته در بهره فناوری چند متغیره.    خشکسالی شاخص  
 doi: 10.22126/atwe.2024.10319.1114 .98-82 ،(1)4 ،آب

گایگر  -بندی اقلیمی ایران به روش کوپن(. منطقه 1396)  طیب  ،رضیئی
اقلیمی کشور در سدة بیستم.  و بررسی جابه  فیزیک  جایی مناطق 

فضا و   :doi  .439-419  ،(2)43  ،زمین 

10.22059/jesphys.2017.58916 
 ( مرتضی  میری،  و  به    رانیا  یمیاقل  یبندطبقه(.  1401رضیئی، طیب 

کوپن   اگریگا  –روش  و  ،  خاک  حفاظت  پژوهشکده  نتشارات 
 ی، تهران. زداریآبخ

زاده،  امیرزاده  ،مجید،  رئوف مصطفی  و  اثر  1402)  رئوف،  آرش   .)
تعرق و هیدرومدول -پارامترهای اقلیمی و الگوی کشت روی تبخیر

  ،آبیاری و زهکشی ایرانغرب ایران.  آبیاری در برخی مناطق شمال 
17(5)،  857 -868  . 

   ،کیوان و احمدی  ،خلیلی، حسین، رضایی  ،مرضیه  ،صادقیان آق کندی
( الگوریتم1403فرشاد.  عملکرد  بررسی  در   GPR و  Kstar های(. 
شاخص  مدل موردی:   RDI هواشناسی  خشکسالی سازی  )مطالعه 

ارومیه(.   دریاچه  حوضه  محیطشرق  و  عمران   ، زیستمهندسی 
54(114)،  142-151 .  doi: 

10.22034/ceej.2023.55292.2225 
  ،بیژن و سعادت پور  ،قهرمان  ،ابوالفضل  ،مساعدی  ،مه سیما  ،نژاد  صداقت 

منظور پایش  ترین روش زمین آماری به (. تعیین مناسب 1403عالیه ) 

و کاربرد آن    خشکسالیی مختلف  هاشاخص بر مبنای    خشکسالی
 :doi  .147-125  ، (1)50  ، فیزیک زمین و فضادر دشت نیشابور.  

10.22059/jesphys.2023.351663.1007475 
زارچ،  فتوت اسدی  و  )،  جلال  امین  کارایی 1404محمد  مقایسه   .)

اقلیمیشاخص  مناطق  (  SPEIو   SPI  ،RDI)  های خشکسالی  در 
مدیریت  .TVDI خشک با شاخص سنجش از دوری خشک و نیمه 

 :doi.  42-23(،  1)13،  بیابان

10.22034/jdmal.2025.2041089.1481 
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