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In this study, effective rainfall in wheat - cultivated areas of kermanshah province has 

been estimated as an inverse solution method and the results are estimated using the 

experimental method of effective rainfall (USDA, FAO, percentage and 

experimental)and their relative error is estimated. According to the need for 

meteorological data and the performance of caltivated dry farming wheat crop, 

kermanshah province's meteorological data, which consisted of 10 meteorological 

stations and also increased production data and the area sown to wheat crop for caltivated 

dry farming wheat crop for 14 years. First, effective rainfall was calculated with the help 

of different methods of computation and also the actual evapotranspiration of caltivated 

dry farming wheat using functions in the study area was calculated and therefore, the 

amount of precipitation was estimated. Then, the effective rainfall estimation methods 

are experimentally compared. The results expressed that during the last 14 years, the 

amount of effective rainfall estimated according to the inverse solution method during 

the period of caltivated dry farming wheat crop growth ranges from 119.85 to 279.90 

mm. The results showed that the average error of the experimental method in the 

estimation of effective rainfall was significantly higher than the reverse solution method 

and the percentage method with average error margin of 25.9 % and FAO method with 

mean relative error rate of 47.78% had the highest error compared to the reverse solution 

method. Due to the fact that the experimental methods of effective rainfall estimation 

have a significant amount of error compared to the inverse solution method, a suitable 

model of effective rainfall estimation was developed. The results showed that the model 

proposed in this research, with an average relative error of 1.07%, is able to more 

accurately estimate the amount of effective precipitation in Kermanshah province than 

other experimental methods. 
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CROPWAT. 

 

در این پژوهش باران مؤثر در اراضی تحت کشت گندم دیم استان کرمانشاه به روش حل معکوس برآورد گردیده و 
، درصدی و تجربی( مقایسه و خطای USDA، FAOهای تجربی برآورد باران مؤثر ) با روشنتایج حاصل از آن 

های های هواشناسی و عملکرد محصول گندم دیم، از دادهها برآورد شده است. با توجه به نیاز به دادهنسبی آن
میزان تولید و سطح ایستگاه هواشناسی بوده و همچنین از اطلاعات  14هواشناسی استان کرمانشاه که شامل 

ثر ؤابتدا بارش م سال زراعی استفاده شد. 10های زراعی برای محصول گندم دیم برای زیرکشت موجود در سالنامه
ه گندم دیم با استفاد محصول یتعرق واقع یرتبخ ینمحاسبه و همچن یتجرب ةمورد اشار هایبه کمک انواع روش

ورد های برآو در نتیجه مقدار بارش مؤثر برآورد گردید. سپس روش از توابع عملکرد در محدودة مطالعاتی محاسبه
صورت تجربی و حل معکوس مقایسه شدند. نتایج  نشان داد که روش درصدی با میانگین خطای بارش مؤثر به

درصد بیشترین خطا را نسبت به  82/08با میانگین خطای نسبی  FAOدرصد کمترین خطا و روش  9/20نسبی 
های تجربی برآورد بارش مؤثر نسبت به روش حل معکوس مقدار س داشتند. با توجه به اینکه، روشروش حل معکو

سری  12منظور، منحنی بر خطای قابل توجهی داشته به توسعة مدل مناسبی از برآورد بارش مؤثر پرداخته شد؛ بدین
سنجی بکار گرفته شدند. خطای ها برای صحتسری از داده 2بارش مؤثر برازش داده شد و -های بارشاز داده

 01/0سنجی های اعتباربرای داده RMSEارزیابی شد. مقدار  RMSEهای اعتبارسنجی تابع با معیار خطای داده
های تجربی برآورد بارش مؤثر و روش تابع فیت شده مورد مقایسه قرار گرفتند. متر محاسبه شد. سپس، روشمیلی

درصد قادر است با دقت  48/1با میانگین خطای نسبی  شده در این پژوهشکه مدل پیشنهاد نتایج نشان داد 
 .برآورد کندهای تجربی دیگر بیشتری میزان بارش مؤثر را در استان کرمانشاه نسبت به روش
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 مقدمه
ر بسیاری از طور مستقیم یا غیرمستقیم دکرة زمین به آن وابسته است. اثر بارش بهترین عنصر اقلیمی است که حیات بارش حیاتی

ویژه کشاورزی دیم قابل توجه است. با توجه به اهمیت آب در بخش کشاورزی، شناخت ها از جمله بخش کشاورزی و بهبخش
های روژهطراحی پتر در بخش کشاورزی و های دقیقریزیمنظور برنامهدقیق کل باران و همچنین میزان قابل استفاده یا مؤثر آن به

(. اصطلاح  باران 2008and Hayat Khan,  Adnan) گیردمیهای زهکشی مورد استفاده قرار آبیاری، طراحی و کاربرد سیستم
دگی کل  است بارنمؤثر از دیدگاه متخصصین مختلف تفاسیر خاصی دارد. از دیدگاه متخصصین کشاورزی بارندگی مؤثر مقداری از 

ارشی که واسطة بطور کامل بهگردد. تأمین آب برای مصارف کشاورزی اراضی دیم  بهکه برای تأمین نیاز آبی گیاه مفید واقع می
منظور بنابراین، به .(Hasheminasab et al., 2014گردد )ریزد و برای گیاه قابل دسترس است، حاصل میبر سطح زمین فرو می

ای های متعددی بره بهتر از بارندگی برای بخش کشاورزی در اراضی دیم، برآورد باران مؤثر امری حیاتی است. روشاستفاده هرچ
مدل  روشهای تجربی و ، روشبا استفاده از دستگاه لایسیمتر مستقیم گیریاندازه برآورد باران مؤثر وجود دارد که عبارتند از: روش

 بآ های تجربی و بیلاناز روش گیری و نگهداری ادواتی چون لایسیمتر، معمولاًهای زیاد اندازهدلیل هزینهبیلان آب در خاک. به
های تجربی مختلفی برای برآورد باران مؤثر وجود دارد که (. روشKhaleghi, 2015) شودثر استفاده میؤبرای برآورد بارش م

که توسط سازمان غذای جهانی ارائه شده است، روش فرمول تجربی و روش  1USDA ،FAO2ها به روش توان از این روشمی
های تجربی تنها برای یک منطقة مشخص کاربرد داشته و (. اغلب روشMojarad and Nasiri, 2006درصدی اشاره نمود )

ن روابط بایستی متناسب با های تجربی به تمام مناطق با خطا همراه خواهد بود و ایباشند و تعمیم روابط روشجهان شمول نمی
 ای، کالیبره شوند.شرایط هر منطقه

Azizi (2444به برآورد بارش مؤثر در اراضی تحت کشت گندم دیم پرداختند. به )روش در دلیل اینکه SCS هاییداده تنها 
 رآوردب برای روش این از ،ندارد وجود مکانی محدودیت آن در و بوده نیاز مورد آبیاری عمق و پتانسیل تعرق-تبخیر بارش، مثل

بهترین روش تعیین بارندگی مؤثر کشت ( به بررسی 2412) Gholami Sefidkoohiو  Kolaeyan نمودند. استفاده مؤثر بارش
سرویس حفاظت خاک آمریکا، روش درصدی،  هایروش کهپرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  برنج در شهرستان قائمشهر

 Joshaniو  Khoshal Dastjerdiدادند. ارائه ة مورد مطالعه تجربی نتایج نزدیک به هم را برای منطقفرمول و  USDAروش 
این تحقیق  ترین شیوة محاسبة بارش مؤثر برای کشت گندم پاییزه در حوضة دریاچة نمک پرداختند. نتایجبه برآورد مناسب( 2412)

اشد و بضریب گیاهی بارش و عمق آبیاری وابسته میپتانسیل، تعرق -تبخیرهای دلیل اینکه به دادهبه SCS روش ،نشان داد که
 در پژوهشیباشد. دریاچة نمک می ةثر در حوضؤبارش م ةمحاسب شیوةترین مناسب ،های مکانی استفاقد محدودیتهمچنین 
Rahimi ( به بررسی روش2412و همکاران ) پرداختند. نتایج  این پژوهش های برآورد بارش مؤثر برای کشت محصول گندم دیم

های وشترتیب، رمرطوب بهخشک، روش تجربی و در مناطق با اقلیم مرطوب و نیمهنشان داد که در مناطقی با اقلیم خشک و نیمه
USDA  وFAO ترند. های تجربی دیگر مناسبنسبت به روشAsadzade Shorfe ( به بررسی2410و همکاران ) ترین مناسب

اد کـه نشـان ددر این تحقیق های مورد مطالعه نتایج حاصل از تحلیل روشپرداختند.  بارش مؤثر در دشت اردبیل ةمحاسب ةشیو
در رابطه با ( 2412و همکاران ) Rahman مطالعات .باشدبارش مؤثر در این دشت می ةترین روش محاسبمناسب USDA روش

 هایافتهند. یدر برآورد بارش مؤثر ندار یدقت مناسب USBRروش  بنگلادش نشان داد، روش رنفرو و یبارش مؤثر در کشت آب
 مراتببه ردگییتعرق ماهانه و عمق خاک را در نظر م ریمقدار بارش، تبخ نکهیا لیدلبه USDAپژوهش نشان داد که روش  نیا

باران مؤثر در استان خوزستان بندی ( به پهنه2419و همکاران ) Pourgholam Amijiاست.  شده ادی هایروش گریاز د ترقدقی
، تجربی و حل معکوس برآورد FAO ،USDAهای تحت کشت گندم دیم پرداختند. در این پژوهش مقادیر بارش مؤثر به روش

و همکاران  Han باشد.بهترین روش برای برآورد باران مؤثر می USDAبارش روش های کم شدند و نتایج نشان داد که در ماه
پژوهش  جید. نتاپرداختن یمحصول را بررس یآب ازیو ن یاریثر از جمله، بارش، آبؤبر بارش م رگذاریثأعوامل تی بررسبه ( 2419)

 ازین شیزاکاهش و با اف جیتدربه ثرؤم یبارندگ ،یاریمقدار آب شیثر کاهش و با افزاؤم یبارندگ ،یبارندگ شینشان داد، که با افزا

___________________________________________________________ 
1United States Department of Agriculture 
2Food and Agriculture Organization  
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با توجه به اهمیت و تأثیر مقدار بارش در طول دورة رشد گیاه و عملکرد . ابدییم شیافزا جیتدرثر بهؤم یمحصول، بارندگ یآب
باً تمام توان گفت که تقرینماید، میمحصول و اینکه میزان عملکرد محصولات دیم وابسته به میزان آبی است که گیاه جذب می

ن، توان به میزان بارش مؤثر دست یافت. بنابرایلات دیم میشود. با داشتن میزان عملکرد محصوباران مؤثر صرف تبخیر تعرق می
تر از بارندگی مؤثر با داشتن میزان عملکرد محصولات دیم برای یک منطقه و استفاده از رابطة میان تبخیر منظور برآورد دقیقبه

دست آورد ران مؤثر را بهتوان تبخیر تعرق واقعی و در نتیجه مقدار باتعرق و عملکرد  محصول )دورنبوس و کسام(، می
(Pourgholam Amiji et al., 2019.) 

های مختلفی جهت محاسبة بارش مؤثر وجود دارد اما از آنجا که تنها منبع تأمین نیاز آبی محصولات دیم باران است، روش
ابراین دیگر داشته باشد. بنهای تجربی تری از بارش مؤثر نسبت به روشتواند برآورد دقیقبنابراین عملکرد محصولات دیم می

های تجربی انتخاب شد که در مطالعات قبلی تاکنون به این عنوان روش مبنا برای مقایسة بین برآورد روشروش حل معکوس به
ها های تجربی مذکور با روش حل معکوس مقایسه شده و خطای نسبی آنموضوع پرداخته نشده است. در این پژوهش، روش

 باشد.منظور برآورد بارش مؤثر در استان کرمانشاه نیز، از اهداف این تحقیق میمچنین ارائة مدلی بهه گردد.تعیین می

 

 شناسی پژوهشروش
است.  یمعتدل کوهستان یآب و هوا یدارا و دیآیم شماربهکشور  یغرب یهااستان از کرمانشاه استان: یمطالعات محدودة

 یةثان 02و  قهیدق 1درجه و  02تا  یشرق یةثان 29و  قهیدق 24درجه و  00 ییایاستان کرمانشاه از طول جغراف ییایمختصات جغراف
استان  نیا .باشدیم یشمال یةثان 2و  قهیدق 18درجه و  20تا  یشمال یةثان 2و  قهیدق 28درجه و  22 ییایو از عرض جغراف یشرق
 حداکثر، یدما متوسط حداقل، یدما متوسط ماهانه یهواشناس یآمارها از حاضر پژوهش انجام منظوربهشهرستان است.  10 یدارا

 سال 10 یآمار ةدوراستان کرمانشاه  با طول  یهواشناس ستگاهیا 14 یو بارش برا ینسب رطوبت ،یآفتاب ساعات باد، سرعت
. دی( استفاده گردنیآبان تا اواخر فرورد لی)اوا زهییپا میرشد محصول گندم د ة( در طول دور98-92تا  22-20 یزراع یها)سال

 .دهدیپژوهش را نشان م نیدر ا مطالعهمورد  یهاستگاهیپراکنش ا 1شکل 

های مورد استفاده در این پژوهش های تجربی متعددی برای برآورد بارش مؤثر وجود دارد که نوع روشروش :مؤثر بارش برآورد
های تجربی به تمامی نقاط جغرافیایی عاری از خطا نبوده و با دلیل اینکه بسط روشاست. بارائه شده  1ها در جدول و روابط آن

تغییر شرایط جغرافیایی ممکن است این روابط برای منطقة دیگر با شرایط متفاوت جغرافیایی دقت بالایی نداشته باشند. بارندگی 
 (.;Saeidi, 2018 Khaleghi, 2015به شد )ها محاسمنظور مقایسه، با استفاده از تمامی این روشمؤثر به
هواشناسی کرمانشاه  یستگاها 14، متوسط بارش برای 1در جدول  0تا  1های منظور محاسبة بارش مؤثر با استفاده از روشبه

ور برآورد منظهای زراعی مورد نظر محاسبه شد. بهدر طول دورة رشد محصول گندم دیم )اوایل آبان تا اواخر فروردین( برای سال
(، به اطلاعات عملکرد محصولات نیاز است. بنابراین، اطلاعات سطح 1در جدول  0بارش مؤثر به روش حل معکوس )رابطة 

-20سال آماری ) 10های زراعی برای زیرکشت )بر حسب هکتار( و میزان برداشت محصول گندم دیم )بر حسب تن( از سالنامه
 محصول )تن/هکتار( محاسبه شد.  ( دریافت و میزان عملکرد98-92تا  22

محاسبه   CROPWAT 8.0افزاربا استفاده از نرم  (ETo)علاوه بر میزان عملکرد محصولات، تبخیر تعرق پتانسیل گیاه مرجع 
میزان تبخیر تعرق پتانسیل و مقدار نیاز آبی گیاه را بدون در نظر گرفتن هرگونه تنش و تحت  CROPWAT 8.0 افزارشد. نرم
بایستی  2(ETcتعرق پتانسیل گیاه اصلی )-منظور محاسبة تبخیر(. به1228و همکاران،  Lashkariکند )استاندارد برآورد می شرایط

 ;Alizadeh, 1998ضرب شود ) 1( طبق رابطة EToتعرق پتانسیل گیاه مرجع )-محصول گندم در تبخیر 0(Kcضریب گیاهی )

Abedinpour, 2016.) 

___________________________________________________________ 
3Potential crop evapotranspiration 
4Crop coefficient 
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ETc  1رابطة  =   Kc × ETo 

برای گیاه  FAOاز جداول  که دارای ارزش جهانی استو  برآورد شدهبراساس تجربیات محققین  (Kc) ضرایب رشد گیاهی
تعرق واقعی برای هر سال زراعی محاسبه -مقدار تبخیر 1از جدول  )رابطة دورنبوس و کسام( 0گندم استخراج شد. سپس با رابطة 

 باشد. می (؛ که همان باران مؤثرDoorenbos and Kassam, 1997شد )
 یابیارز پارامتر

، تجربی و درصدی( با روش حل  USDA،FAOهای تجربی )منظور مقایسة روشبه :5(MAREمیانگین درصد خطای نسبی )
 ، میانگین درصد خطای نسبی استفاده شد.2معکوس از رابطة 

MARE = ∑ |
Ps−Pm

Pm
| ×                                                                                      2رابطة        100

: باران مؤثر Ps: باران مؤثر واقعی برآورد شده به روش حل معکوس و Pm: میانگین درصد خطای نسبی، MARE، 2در رابطة 

___________________________________________________________ 
5Mean Absolute Relative Error 

 
 شکل 1- پراکنش ایستگاههای هواشناسی مورد مطالعه استان کرمانشاه

 

 جدول 1- روشهای بکارگرفته شده برای برآورد بارش مؤثر در استان کرمانشاه

 روابط روش ردیف

 Preff = 0.8P روش درصدی 1

 USDAروش  2
Preff= (P×(125 0.2*P))/125                                        (P<= 250mm) 

Preff = 125+(0.1×P)                                                     (P>250 mm)  

 FAO Preff = (0.6×P)-10                                                        (P<=70 mm)روش  2

Preff= (0.8×P)–24                                                            (P>70 mm) 

 Preff = (0.5×P)–5                                                        (P<= 50 mm) روش تجربی 0

Preff= (0.7×P )+20                                                           (P>50 mm) 

1 روش حل معکوس 0 −
Ya

Ymax

= Ky (1 −
ETa

ETc

) 

∶،  متر()میلی : مقدار تبخیر تعرق واقعی 𝐄𝐓𝐚متر(،ثر ماهانه )میلیVبارش م: Preffمتر(، : بارش ماهانه )میلیPتوضــیحات: در روابط بالا   𝐄𝐓𝐜 تبخیر :

 باشد. : ضریب پاسخ عملکرد گیاه می𝐊𝐲: بیشینه عملکرد خشک محصول و 𝐘𝐦𝐚𝐱: عملکرد خشک محصول، 𝐘𝐚، متر()میلیپتانسیل  تعرق

 

 

 
 



 

 
2441، 4 ة، شمارهفتاد و شش دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

296 

 باشد.های مختلف تجربی مورد مقایسه با بارش مؤثر واقعی میبرآورد شده با روش
( استفاده شد RMSEخطا )سنجی تابع ارائه شده از معیار جذر میانگین مربعات منظور صحتبه :6(RMSE) خطا مربعات نیانگیم

دهندة مقادیر مشاهده : نشانOiبینی شده، دهندة مقادیر پیش: نشانPiباشد. در این رابطه،می 2که نحوة محاسبة آن مطابق  رابطة 
 ها است.: تعداد دادهnشده )واقعی( و 

RMSE 2رابطة  = [∑
(Pi − Oi)

2

n

n

i=1

]

0.5

 

 

 و بحث پژوهش هایافتهی
مقادیر  1در جدول  0تا  1و با بکارگیری روابط  1ایستگاه یاد شده در شکل 14با در دست داشتن مقادیر میانگین بارش ماهانة 

و روش تجربی محاسبه شد. مجموع بارش مؤثر در طول دورة رشد  USDA ،FAOهای درصدی، بارش مؤثر ماهانه به روش
 ارائه داده شده است.  1های یاد شده تجربی، در جدول گندم دیم پاییزه به روش

تعرق -ریمجموع تبخهای زراعی مورد نظر نمایش داده شده است. میزان عملکرد محصول گندم دیم برای سال 2در جدول 
 قیاز طر یتعرق واقع-ریتبخ نیو همچن CROPWATافزار از طریق نرم زهییپا میرشد محصول گندم د ةدور یدر ط لیپتانس

دلیل اینکه تنها منبع تأمین آب در محصولات دیم (. به0)جدول  محاسبه شد نظر مورد یزراع هایسال یتابع عملکرد محصول برا
 0تعرق واقعی در طول فصل رشد در جدول -عرق شده، تبخیرت-باشد و تقریباً تمامی آب جذب شده صرف تبخیرآب باران می

هایی که بارش مؤثر کمتر برآورد شده، عملکرد رود که در سالباشد. انتظار میمعادل میزان بارش مؤثر در طول فصل رشد می
که میزان بارش  92-90و سال زراعی  20-28مشاهده شد، در سال زراعی  2و جدول  0محصول نیز کمتر باشد. با مقایسة جدول 

ای هدر سال میگندم د یزنشوند، میزان عملکرد محصول های خشکی محسوب میهای زراعی دیگر است و سالمؤثر کمتر از سال
بارش مؤثر بیشتر  90-90همچنین در سال زراعی  است. افتهیکاهش  2با توجه به جدول  گرید یزراع هایمذکور نسبت به سال

___________________________________________________________ 
6Root Mean Squared Error 

 متر()میلی دیم گندم رشد ةدور طول در تجربی هایروش به ثرمؤ بارش مجموع -2 جدول
 سال زراعی USDA FAO درصدی تجربی

90/200 8/220 0/204 02/212 20-20 

08/290 22/222 0/201 80/221 20-20 

80/118 10/184 0/198 02/88 28-20 

80/120 22/212 0/201 29/112 22-28 

82/221 29/228 8/208 88/121 29-22 

09/240 08/198 2/220 12/92 94-29 

29/202 1/212 9/200 92/110 91-94 

82/202 22/222 2/212 00/182 92-91 

01/218 00/222 0/210 21/180 92-92 

81/112 02/102 2/194 80/82 90-92 

28/001 42/294 0/041 22/281 90-90 

8/282 20/200 0/202 91/228 90-90 

20/000 1/008 1/002 2/202 98-90 

10/020 42/099 1/002 42/089 92-98 
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های تجربی برآورد عنوان روش مبنا انتخاب و روششود. سپس، روش حل معکوس بهو در نتیجه عملکرد بیشتری مشاهده می
کمترین میزان درصد  0(. با توجه به جدول 0بارش مؤثر با معیار درصد خطای نسبی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند )جدول 

-29در سال زراعی  FAOو بیشترین خطای نسبی مربوط به روش  22-29خطای نسبی مربوط به روش تجربی در سال زراعی 
های تجربی برآورد بارش مؤثر با روش حل معکوس را با معیار میانگین درصد خطای مقایسة روش نتایج 0باشد. جدول می 22

ها نشان داد که برآورد مقادیر باران مؤثر به روش درصدی نسبت دهد. بررسیهای زراعی مورد مطالعه نمایش مینسبی برای سال
 ست.تری اتر خطا، دارای مقادیر قابل قبولتوجه به مقادیر کمبه نتایج مقادیر باران مؤثر برآورد شده به روش حل معکوس با 

 

 کرمانشاه استان در نظر مورد زراعی هایلسا برای دیم گندم محصول عملکرد -3 جدول

 سال زراعی تولید )تن( سطح )هکتار( عملکرد )تن/هکتار(

01/1 209280 0/001001 20-20 

29/1 224002 002990 20-20 

2/4 200802 82880 28-20 

40/1 208222 204022 22-28 

28/1 280900 080290 29-22 

22/4 222001 200180 94-29 

08/4 040482 209822 91-94 

20/4 228428 229910 92-91 

2/1 220000 222204 92-92 

80/4 292120 219220 90-92 

02/1 210444 012120 90-90 

10/1 210444 200098 90-90 

10/1 210444 201424 98-90 

22/1 290444 229224 92-98 

 
 رشد ةدور یگندم در ط یتعرق پتانسل و واقع یرتبخ -4 جدول

ر(مت)میلی تبخیر تعرق واقعی متر(تبخیر تعرق پتانسیل  )میلی   سال زراعی 

82/200  00/289  20-20  

00/222  20/208  20-20  

20/119  2/202  28-20  

12/242  0/200  22-28  

84/222  40/280  29-22  

24/120  80/280  94-29  

02/104  10/200  91-94  

04/192  0/222  92-91  

00/219  0/200  92-92  

21/124  8/221  90-92  

94/289  9/289  90-90  

48/190  82/202  90-90  

22/224  00/220  98-90  

99/208  9/240  92-98  
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 منحنی برازش

شد، روشهمان شخص  ستی برای طور که م های تجربی موجود، خطای قابل توجهی در تخمین بارش مؤثر دارند و این روابط بای
های بارش و بارش در محیط متلب منحنی بر روی داده 8مناطق مختلف واسنجی شوند. بنابراین، با استفاده از ابزار برازش منحنی

دسـت آمد. ابزار برازش منحنی موجود در متلب این امکان را فراهم به 0طابق رابطة مؤثر برازش داده شـد که رابطة این منحنی م
ها صـــورت گیرد و همچنین رابطة میان کند که با انتخاب متغیرها و نوع برازش )خطی و غیر خطی( برازش بهینه میان دادهمی

سالسری از داده 2رهای بارش و بارش مؤثر( های موجود )متغیسری داده 10دهد. از میان متغیرها را در اختیار قرار می های ها )
ست بهعنوان داده( به98-92و  90-98زراعی  صحتهای ت شدند. میانگین مربع خطای )منظور  ( RMSEسنجی برازش انتخاب 

ــت این رابطه برای داده ــریب تعیین این رابطه میلی 01/0های تس ــی99/4متر و ض ون بر ، نزدیک به برازش کامل منحنی رگرس
 دست آمد.ها  بهداده

 نمایش داده شده است.  2ها در شکل منحنی برازش داده شده بر داده

Peffective  0رابطة  =  a × Pb + c 

شند، که مقادیر آنضرایب رابطه می cو  a ،b: بارش و P: بارش مؤثر، Peffectiveپارامترهای  0در رابطة  شرح زیر با ها به 
 است:

 a= 00/10  
 b= 0802/4  
 c= 2/104-  

ستفاده از رابطة  شد و  با ا صل ر شتن میزان بارش در طول ف ست دا توان مقدار بارش مؤثر را در منطقة می 0بنابراین، با در د
عملکرد  بینیهای تجربی دیگر برآورد و همچنین از این رابطه برای برآورد و پیشتری نســبت به روشکرمانشــاه با دقت مناســب

___________________________________________________________ 
7Curve Fitting 

 ثر با روش حل معکوسؤبرآورد بارش م یتجرب هایروش ینسب یخطا -5 دولج

 خطای نسبی
 USDAروش 

 خطای نسبی
 روش درصدی

 خطای نسبی
 FAOروش 

 خطای نسبی
 روش تجربی

 سال زراعی

21/20  00/12  08/21  12/20  20-20  

00/20  20/21  28/0  20/01  20-20  

2/29  00/29  01/00  89/1  28-20  

22/10  42/0  24 0/9  22-28  

21/9  00/2  91/91  22/4  29-22  

9/18  80/0  00/29  28/9  94-29  

02/20  00/20  40/04  48/29  91-94  

18/29  98/22  10/12  11/00  92-91  

19/24  92/22  02/20  28/24  92-92  

22/0  10/14  22/08  08/02  90-92  

29/24  22/22  2/2  08/20  90-90  

21/00  22/02  09/18  29/08  90-90  

29/08  04/09  99/22  0/04  98-90  

00/04  20/00  40/00  40/08  92-98  
 

یآمار هایدر طول سال ینسب یخطادرصد  یانگینم -6 جدول  

 USDAروش  روش درصدی FAOروش  روش تجربی

04/22  02/08  9/20  08/24  
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 .های آینده استفاده نمودمحصول گندم دیم برای سال
سری  10، مقادیر بارش مؤثر برای 0با بکارگیری رابطة  های تجربی و منحنی برازش با روش حل معکوس:مقایسة روش

آن با روش حل معکوس و معیار ارزیابی خطای میانگین درصد ( محاسبه و خطای 98-92تا  20-20های زراعی دادة موجود )سال
های تجربی برآورد بارش مؤثر مقادیر میانگین درصدخطای نسبی روش 8خطای نسبی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. جدول 

. با دهدنشان میبکار گرفته شده در این پژوهش و همچنین روش برازش منحنی را در مقایسه با روش مبنا )روش حل معکوس( 
های تر از میزان خطای روشطور قابل توجهی کمتوجه به نتایج، مقدار خطای برآورد بارش مؤثر با استفاده از روش برازش منحنی به

طور که مشاهده ارائه شد. همان 2های تجربی و روش برازش منحنی، شکل منظور مقایسة بهتر روشباشد. بهتجربی دیگر می
، روش درصدی بیشترین خطا را در برآورد بارش مؤثر دارند و USDAروش تجربی، روش  ،FAOهای رتیب، روشتشود، بهمی

شده قادر خود اختصاص داده است. براساس نتایج، روش تابع فیتخطای روش برازش منحنی قسمت بسیار کوچکی از نمودار را به
 های تجربی ارائه شده برای برآورد آن تخمین بزند.ری نسبت به روشاست بارش مؤثر را در استان کرمانشاه با میزان خطای کمت

 
  مؤثر بارش و بارش تیف نمودار  -2 شکل

 

 

های تجربی برآورد بارش مؤثر در استان کرمانشاهروش ینسب یخطادرصد  یانگینم -7جدول   

 میانگین درصد خطای نسبی روش 

 04/22 روش تجربی
 FAO 02/08روش 

 94/20 روش درصدی

 USDA 08/24روش 

 48/1 روش برازش منحنی

 

 
 ثر ؤهای تجربی برآورد بارش مروش ینسب یخطادرصد  یانگینم ةمقایسنمودار  -3 شکل
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 گیرینتیجه
بهینة  منظور استفادةگیرد. بههای تجربی انجام میبر بودن ابزارهای دقیق، معمولاً به کمک روشبرآورد باران مؤثر به دلیل هزینه

بارش مؤثر ضروری است. هدف این پژوهش مقایسة چند های زهکشی، شناخت و برآورد آب در بخش کشاورزی و مدیریت پروژه
ش عنوان روروش تجربی برآورد بارش مؤثر در استان کرمانشاه و توسعة مدل مناسبی برای برآرود آن بود. روش حل معکوس به

عرق برآورد تبخیر ت افزارهای زراعی و نرممبنا برای محاسبة بارش مؤثر در نظر گرفته شد. اطلاعات هواشناسی و اطلاعات سالنامه
مامی های تجربی برآورد بارش مؤثر به تها نشان داد که  بسط روشپتانسیل برای محاسبة بارش مؤثر بکار گرفته شدند. یررسی

نقاط جغرافیایی عاری از خطا نبوده و با تغییر شرایط جغرافیایی ممکن است این روابط برای منطقة دیگر با شرایط متفاوت جغرافیایی 
بالایی نداشته باشد و این روابط بایستی برای مناطق مختلف کالیبره شوند. همچنین، از آنجا که تنها منبع تأمین نیاز آبی  دقت

جربی های تتری از بارش مؤثر نسبت به روشتواند برآورد دقیقمحصولات دیم باران است، بنابراین عملکرد محصولات دیم می
های تجربی برآورد بارش مؤثر نسبت به روش حل معکوس نشان داد که روش خطای نسبی روشدیگر داشته باشد. نتایج میانگین 

درصد بیشترین  82/08با میانگین خطای نسبی  FAOدرصد، کمترین خطا و همچنین روش  9/20درصدی با میانگین خطای 
بارش موثر فیت شد که میانگین -رشخطا را نسبت به روش حل معکوس در برآورد بارش مؤثر دارد. سپس، تابعی بر نمودار با

شده در این پژوهش و در دست داشتن میزان بارش متر برآورد شد. با بکارگیری مدل ارائهمیلی 01/0های تست آن خطای داده
توان بارش مؤثر را در استان کرمانشاه برای محصول گندم دیم متر( در طول فصل رشد، با دقت مناسبی میتجمعی )بر حسب میلی

 خمین زد.ت
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