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يجتتاد ألضتتلنتتتا المرجعتتي –تقيتتيم أداء تستتا نمتتا ب للستتا  البختتر لغتترضىتت ه الدراستتة  أجريتت  :المستتتخم   لفتتاو انمتتو ب لبتتديل  وا 
مونتيتث –الفتاو بنمتان تشتملنتو   تر  ليبيتاا  النمتا ب المستتخدمة جبمنطقتة تترا ن ث )المرجعي لتي ىت ه الدراستةي لتي مونتي–بنمان

تتتتايمور وماكينتتر وتتتورر وثورنثويتتت  وخرولتتة ومتتاككلاودا  تتتتم –ستتماني وبريستتتمي–كريتتدل وىتتتارقريفز–الفتتاو اعشتتعاعي والفتتتاو بلانتتيو 
متوستط خطت  التليتز، ومعامتل التلديتد،  الج ر التربيعتي لمتوستط مربتا الخطت ، :مقارنة النما ب باستخدام المعايير اعلصائية التالية

ظيرا زيادة أكريدل –او اعشعاعي والفاو بلانين  النتائج أن نمو جي الف، وكفاءة النمو ب، واختبار تيا  بيَّ المُلسَّن ومؤشر التوالق 
خرولة  اأظير نمو ج  %ا16.06% إلى 0.64لي جميا أشير السنة وتتراوح نسبة الزيادة من المقدَّرة نتا المرجعي –البخر قيملي 

ا تتتتتتتتنت–لتي تقتدير البخترنمتا ب نتا المرجعي خلال أشير وتقميل خلال أشيرٍ أخريا  قممت  بقيتة ال–لي تقدير البخر زيادةوماككلاود 
قتتيم لمؤشتتر  ىعمتتأاعي ظيتتر نمتتو ب الفتتاو اعشتتعأ%ا  6.02-% إلتتى -86.69ن تتتتتتتتا متتتتتتتتتتتتة يتتتراوح مداىتتتتتتتتتتتتمتفاوت ي بنستت ٍ تتتتتتتتتالمرجع
يتوم ي، إضتالة /متم 0.534دني قيمة لمج ر التربيعتي لمتوستط مربتا الخطت  )أي و 0.951ي وكفاءة النمو ب )0.892) المُلسَّن التوالق 

ي، وىت ا يضتعو 0.473ي ومتوستط خطت  التليتز )0.993نمو ب الفاو اعشعاعي ثتاني ألضتل القتيم لمعامتل التلديتد ) ى لر أعط ىال
مونتيتتث القياستتي لتتي منطقتتة الدراستتةا  يمتتي نمتتو ب الفتتاو اعشتتعاعي لتتي –الأولتتي والبتتديل الألضتتل لنمتتو ب الفتتاو بنمتتان لتتي المرتبتتة
وكفتتاءة النمتتو ب  0.851ر ابمقتتد المُلسَّتتن ثتتاني ألضتتل القتتيم لتتي مؤشتتر التوالتتق  ىكريتتدل ليتتث أعطتت–نمتتو ب الفتتاو بلانتتيالترتيتت  
، 0.989بمقتدار  قيمتة لمعامتل التلديتد ىعمتأيتوم، وثالتث /متم 0.845الخطت  بمقتدار والجت ر التربيعتي لمتوستط مربتا 0.878 بمقتدار

المرتبتتة  ىونمتتو ب خرولتتة عمتت ،ولتت لر صُتتن  لتتي المرتبتتة الثانيتتةا  ولقتتا لممعتتايير الستتابقة، لتتاز نمتتو ب تتتورر عمتتى المرتبتتة الثالثتتة
ومتتتاككلاود لتتتي المراتتتت  الخامستتتة والسادستتتة  ،ثويتتت ثورنو  ،تتتتايمور–وبريستتتتمي ،وماكينتتتر ،ستتتماني–ولمتّتت  نمتتتا ب ىتتتارقريفز ،الرابعتتتة

–معنويتة بتين نمتو ب الفتاو بنمتان وجود لتروق  5 %معنوية ظير اختبار تي عند مستويأالتواليا   ىعموالثامنة والتاسعة، والسابعة 
 مونتيث وجميا النما ب ما عدا نمو جي خرولة وماككلاودا

 ،ستماني–ىتارقريفز ،تتورر ،كريتدل–الفتاو بلانتي ،الفتاو اعشتعاعي ،مونتيتث–و بنمتاننتتا المرجعتي، الفتا–البختر  :يتةمفتاحالالكممتا  
 .                          ماككلاود ،تايمور–بريستمي ،ثورنثوي 

 لمقدمةا
اليتواء  لتىإىو مصطما يص  انتقتال المتاء  ي(ETنتا –البخر

لدثان معتاً مميتي البخر والنتا وىما عمميتان تالجوي بواسطة ع
من العوامل نتا –البخركل متزامن لي نظام التربة والنبا ا  بش
متتتتتة لتتتتتي الدراستتتتتا  المناخيتتتتتة والييدرولوجيتتتتتة وكتتتتت لر لتتتتتي المي

الأعمتتتتتال المتعمقتتتتتة بتتتتتلدارة المتتتتتوارد المائيتتتتتة والدراستتتتتا  البيئيتتتتتة 

(Sentelhas نتتتا –مبختترا  التلديتتد الكمتتي لي5282 ،وآختترون
التتتي  (ETo)عتتي المرج نتتتا–البختترقتتيم   البتتا متتا يتطمتت  تقتتدير

الالتياجتتتتا  تستتتتتعمل بشتتتتكل واستتتتا لتتتتي ىندستتتتة التتتتري لتلديتتتتد 
التتي تعتبتر متن البيانتا  الأساستية المطموبتة  المائية لمملاصتيل

أنظمتة التري الجديتدة وكت لر إدارة  تصتميملي عمميا  تخطيط و 
 ،Allenو Droogers  ) ميتاه التري لتي أنظمتة التري العاممتة

https://doi.org/10.54172/mjsc.v35i3.299
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v35i3.299&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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–نتو معتدل البخترأ ىرجعتي عمتنتتا الم–  البخرعرَّ يُ يا  2002
متتتر  2185نتتتا متتن ملصتتول عشتتبي التراضتتي لتتو طتتول يبمتت  

 2155متتر وانعكاستية /ثانيتة 02ومقاومة ستطلية ثابتتة مقتدارىا 
نتتا متن ستطا عشتبي أخضتر -البخرلد كبير  ىمتر ويشبو إل

شاستتتتا المستتتتالة وبارتفتتتتاع منتتتتتظم وينمتتتتو بشتتتتكل لعَّتتتتال ويظمتتتتل 
 و Allenء )ن نقتتص لتتي المتتاالتربتتة بشتتكل كامتتل ولا يعتتاني متت

   يا8221ن، وآخرو 

لتتتي تقتتتدير   (ETc)نتتتتا لمملصتتتول–يستتتتخدم مصتتتطما البختتتر
مصتتتتطما عتتتتن ىتتتت ا الر عب تتتتيُ و الالتياجتتتتا  المائيتتتتة لمملاصتتتتيل 

نتتتتا متتتن ملصتتتول ختتتالي متتتن الأمتتتراض وجيتتتد التستتتميد –البختتتر
 يستتا تلتت  ظتترو  متتاء تربتتة مثتتالي ويعطتتوينمتتو لتتي لقتتل شا

 ،نوآخرو  و Allen)   مناخية معينةإنتاجية كاممة تل  ظرو 
باستتتتتتتتخدام  نتتتتتتتتا لمملصتتتتتتتول–البختتتتتتتر يمكتتتتتتن قيتتتتتتتاس  .ي8221

يتتتة عالالملتتتدودة الاستتتتخدام بستتتب  كمفتيتتتا  ولكنيتتتااللايستتتيمترا  
يمكتتتتن   .ي8221 ،نوآختتتترو  و Allen)  الخبتتتترة ولاجتيتتتتا إلتتتتى
 ي بتتتدلًا متتتن قياستتتو و لتتترETc) نتتتتا لمملصتتتول–لستتتا  البختتتر

 يkc) لتتي معامتتل نتتوعيي ETo)نتتتا المرجعتتي –البختترضتتر  ب
لتتتتتي العقتتتتتود طتُتتتتو ر  يا  Jensen ،8291) يختتتتتص الملصتتتتتول
لتقدير  يرياضية معادلا )العديد من النما ب الخمسة الماضية 

ة نتتا المرجعتي لتي أنلتتاء مختمفتة متن العتالم وتتبتاين دقتّت–البختر
ن بتتيَّ ت  ، و الظتترو  المناخيتتةاختتتلا  ىتت ه النمتتا ب الرياضتتية متتا 

 Allen)العالمي ملدود  ىالمستو  ىعم ياخدامصلالية استأن 
 يPenman ، 8221ن )ر بنمتتتتتتتتاطتتتتتتتتوَّ   اي8221ن، وآختتتتتتتترو  و

للستا  البختر متن ستطا متاء مفتتوح وتربتة  يتتر  نمتو ب نظتري
انتقتتتال  معادلتتتةميتتزان الطاقتتتة متتتا  معادلتتتةمغطتتاة بواستتتطة دمتتتج 

وامل المقاومتة تتتتتع يMonteith ،1965مونتيث ) دمج  الكتمتةا
 امت ىلموصول إلو ب بنمان تتنملي ة تة السطليتة والمقاومتتاليوائي

- (Monteith modelثتتتتتمونتي–انتنمتو ب بنمتبر  الآن تيُعت
Penmanختتلال  يالفتتاو) أوصتت  منظمتتة الأ  يتتة والزراعتتة  اي

باستتخدام نتتا المرجعتي –البختربتقتدير سبعينا  القرن الماضي 
 ،بنمتتتان الفتتتاوو  ،يةاعشتتتعاعالفتتتاو و  ،كريتتتدل–بلانتتتيالفتتتاو  نمتتتا ب

 أثبتتتتتت ا  يPruitt، 8200و  (Doorenbos ولتتتتتوض البختتتتتر

 ،المقترلتتتتةالفتتتتاو الأربعتتتتة  نمتتتتا بضتتتتع  الدراستتتتا  البلتتتتوث و 
لا تستمر نفتس التنيج لتي المواقتا المختمفتة متن  أنيتاوظير جمياّ 

 يا 5282 وآختتترون Pereira؛8221 ،وآختتترون Allen) العتتتالم
إيجتتتتتتاد لتتتتتي  ةالمستتتتتتخدمطتتتتترق المنيجيتتتتتتة  خبتتتتتراء الفتتتتتاو رطتتتتتوَّ 

نتتتتتا –تقتتتدير البختتتترب اوأوصتتتتو  ،الالتياجتتتا  المائيتتتتة لمملاصتتتيل
ث مونتيتت–نمتو ب بنمتانالصتورة المعدَّلتة متن ستتخدام با المرجعتي
Allen) ماكينتتتتتتتتتتر ) قتتتتتتتتتتدميا  8221 ،وآختتتتتتتتتترونMakkink، 
نتتا –بيانا  اعشعاع لتقتدير البختر ىعتمد عمي اً نمو ج 1957)
ر تتور  قتدَّموديناميكيتةا  يمل النمتو ب العوامتل اعير يو  ،المرجعي
Turc)،8298 نتتتتتتتتتتا المرجعتتتتتتتتتي–البختتتتتتتتترللستتتتتتتتتا   اً نمو جتتتتتتتتتي 

 مقتتتدَّ  كتتت لر،  باستتتتعمال درجتتتة اللتتترارة واعشتتتعاع الشمستتتي لقتتتط
 اً نمو جتتتتتت يTaylor، 1972و  Priestleyر )بريستتتتتتتمي وتتتتتتتايمو 

ر ا  طتتتتتتتتوَّ يErda، 2005و  Liu) يتطمتتتتتتتت  بيانتتتتتتتتا  ملتتتتتتتتدودة
ي Samani، 1985و  Hargreavesي )ىتتتتتتتتتتتتتارقريفز وستتتتتتتتتتتتتمان

نتتتتتا المرجعتتتتي لتتتتي المنتتتتاطق –للستتتتا  البختتتتر اً تجريبيتتتت اً نمو جتتتت
أجريت  دراستة  ر درجتة اللترارة لقتطا تتول   الجالة يتطم  تطبيقتو

موسعة تل  ظرو  مناخية متباينة، برعاية الجمعية الأمريكية 
ن طريقتتتة لتقتتتدير يي، لتقيتتتيم عشتتتر ASCEلمميندستتتين المتتتدنيين )

بيانتتتتتا  مستتتتتجمة متتتتتن  موعتتتتتةنتتتتتتا المرجعتتتتتي قياستتتتتاً بمج–البختتتتتر
لتتول العتتالما  أكتتد   اعشتتر موقعتتاّ موزعتت لتتدألايستتيمترا  لتتي 

الدراستتة وجتتود تبتتاين واستتا لتتي أداء ىتت ه الطتترق تلتت  ظتترو  
  يا1990وآخرون،  Jensenمناخية مختمفة )

 Matzarakisو Xystrakis ) س كر كزايستتراكس ومتاتزاراك 
نتتائج متن ظيترا ألضتل أوتتورر  ،ىانسن ينمو ج ني أ2011 ،

نمو جتتا تتتم  تقييميتتا لتتي جزيتترة كريتت  بجنتتو  اليونتتانا   85بتتين 
بتيَّن العديتتد متتن البتتالثين أن نمتتو ب تتتورر أظيتتر أداءً جيتتداً لتتي 

 Amatyaا )شتتتتمال كارولينتتتت :والدالئتتتتة مثتتتتل ،المنتتتتاطق الرطبتتتتة
بالولايتتتتتتتتا  المتلتتتتتتتتدة الأمريكيتتتتتتتتة ولموريتتتتتتتتدا  ي8222 ،نوآختتتتتتتترو 

(Irmak  2003 ،نوآختتتتتتتتتروbد والينتتتتتتتتت ي(George  نوآختتتتتتتتترو، 
ن، تتتتتتترو تتتتتتوآختت Junior)البرازيتتتتل بلتتتتي شتتتترق الأمتتتتزون و  ي2002
 ،Sattiو Jacobs )ي س وستتاتباكو تتتتتتتتتتتج بتتيّنا تتتتتتكميا  2017
نمتتتو ب ن أ لموريتتتدا بالولايتتتا  المتلتتتدة الأمريكيتتتةلتتتي  ي2001
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أمتتا  ،عمتتى المقيتتاس الشتتيري والستتنويأداءً الألضتتل كتتان تتتورر 
ا  بيَّنتت  نتتتائج دوقتتلاص صتتير ليتتو  يتتر دقيتتقعمتتى المتتدى الق

 نفتتتتتس المنطقتتتتتة لتتتتتيي و 5222 ،وآختتتتترون Douglasوآختتتترون )
ألضتتتتل النتتتتتائج  أعطتتتتى تتتتتايمور–بريستتتتتميي أن نمتتتتو ب لموريتتتتدا)

 ا نمتتو ب تتتوررمقارنتتةً بالنمتتا ب الأختترى التتتي كتتان متتن ضتتمنيا 
نتا –أن نمو ب تورر ملائم للسا  البخر عديدة دراسا  بيَّن 

و  Nandagiriة )  الرطبتتة وتلتتق الرطبتتلي المناطتالمرجعي 
Kovoor، 2006 ؛ Trajkovic  وKolakovic، 2009 ؛ 
 Fisher وPringle ، 2013ي )طبتتار كمتتا بتتيَّن ا  يTabari، 

ىتتتو الألضتتتل لتتتي المناختتتا  الرطبتتتة أن نمتتتو ب تتتتورر ي 2010
  ىتتتو الألضتتتل ستتتماني –نمتتتو ب ىتتتارقريفزالبتتتاردة والجالتتتة بينمتتتا 

ز  بعتتتتض لتتتتي المناختتتت ا  الرطبتتتتة الدالئتتتتة وشتتتتبو الجالتتتتةا  عتتتتزَّ
       لتي المنتاطق الجالتة كبتديل طريقتة ىتارقريفز الدراسا  استتعمال 

 ؛Allen، 2003و Hargreaves) ةتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتوشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبو الجال
Tabari،2010 ؛Raziei وPereira ،2013؛ Sheikh 

، Tabariو  Sabziparvar ؛Mohammadi، 5285و
، ي5229ن، وآختتتتتتتترو  Alkaeedة )رطبتتتتتتتتال والمنتتتتتتتتاطق ي2010
–نمتتتو ب ىتتتارقريفزلتتتم تتتتدعم بعتتتض الدراستتتا  استتتتعمال بينمتتتا 

 Djaman) ةتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلتتتتي المنتتتتاطق الجالتتتتة وشتتتتبو الجالستتتتماني 
، Sheffieldو  Rojasي والمنتتتاطق الرطبتتتة )2015ن، وآختتترو 
 يا  2013

م ستتتتتتتتو ورولتتتتتتتتتأظيتتتتتتتتتر  نتتتتتتتتتائج كابورو  ،لتتتتتتتتي شتتتتتتتتمال البرازيتتتتتتتتل
(Caporusso  وRolim ، 2015 بريستتتتتتتتميأن نمتتتتتتتو ب  ي–

متتتتن  يغربتتتتالوستتتتط اللتتتتي منطقتتتتة بينمتتتتا  ،الألضتتتتلو ىتتتت تتتتتايمور
 ي5288 ،نوآخرو  Oliveiraن )ل اوليفيرا وآخرو البرازيل تلصَّ 

تتت–عمتتتى دقتتتة مقبولتتتة باستتتتخدام طريقتتتة ىتتتارقريفز د  ستتتمانيا  أكَّ
دراستة  منيتا نتائج واعدة ىأن نمو ب تورر أعطا  عديدة دراس

ا متارتينيز وثيباديتو  ي2008 ،نوآخترو  Irmakن )ايرمتار وآخترو 
(MartinezوThepadia، 2010 ن ويتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتودير وآختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترو ي
(Yoder  نمتو ب الفتاو اعشتعاعي  أعطتى  اي2005 ،نوآخرو 

مقارنة ببيانا  لايستيمتر ألضتتتل النتتائج  لتي منطقتة شتبو جالتة 
 كيمبرلتتتتتتي–نمتتتتتتو ب بنمتتتتتتانبجنتتتتتتو  شتتتتتترق إيتتتتتتران، ويميتتتتتتو ثانيتتتتتتاً 

(Penman-Kimberly 1996) نمو ب الفتاو بنمتانثالثاً  ثم–
–كريتتدل وىتتارقريفز–لفتتاو بلانتتيا ب انمتتبينمتتا أظيتتر   ،مونتيتتث

  يا2011ن، وآختتتترو  Bakhtiari) يئتتتتاً رد ستتتتماني وماكينتتتتر أداءً 
و  Razzaghiوسيباستتتتتتتتخا ) دعمتتتتتتتت  نتتتتتتتتتائج دراستتتتتتتتة رزَّاقتتتتتتتتى

Sepaskhah، 2010 عنتتتدما  ينمتتتو ب الفتتتاو اعشتتتعاعي تفتتتو ق
تتتتتتولر قياستتتتا  درجتتتتة اللتتتترارة واعشتتتتعاع بينمتتتتا يتفتتتتوق نمتتتتو ب 

 لتي  عندما تتولر قياسا  درجة اللترارة لقتطا سماني–ىارقريفز
 5النمتتتتتتو ب اعشتتتتتتعاعي ايرمتتتتتتارظيتتتتتتر أ ،شتتتتتتمال شتتتتتترق الينتتتتتتد

(Irmak3متستتتاوياً وجيتتتداً وىمتتتا الألضتتتل  أداءً  ونمتتتو ب تتتتورر ي
نتتتتتا المرجعتتتتي –ثمانيتتتتة عشتتتتر نمو جتتتتاً لتقتتتتدير البختتتترمتتتتن بتتتتين 

(Pandey  ا ي2016ن، وآخرو  

% مقارنتتة  8112بمقتتدار  ىعمتتأنتتتائج نمتتو ب ىتتارقريفز  ىأعطتت
شتتتمال شتتترق ب رطبتتتة مونتيتتتث لتتتي منتتتاطق–بنمتتتو ب الفتتتاو بنمتتتان

ن تشتتن وآختترو  نتت  نتتتائجبيَّ   اي8220 ،نوآختترو  Berti)إيطاليتا 
(Chen  2005ن، وآختتتروbبلانتتتيكتتتل متتتن  ب انمتتت أداء أن ي–

تتتايمور –ستتماني وخرولتتة وماكينتتر، وبريستتتمي–زكريتتدل وىتتارقريف
 أعطتتتتى  اكتتتتان بعيتتتتداً عتتتتن أداء النمتتتتو ب المرجعتتتتي وىتتتتارقريفز

لتتي النتتتائج ستتماني ألضتتل –تتتايمور وىتتارقريفز–بريستتتمي انمو جتت
المنتتتاطق الجالتتتة وشتتتبو الجالتتتة لتتتي الصتتتين، بينمتتتا كتتتان نمتتتو ب 
ماكينر ىو الألضتل لتي المنتاطق الرطبتة متن الولايتا  المتلتدة 

  نتتتتتتتائج كوردولتتتتتتا دلَّتتتتتت  اي2017ن، وآختتتتتترو  Gao) مريكيتتتتتتةالأ
نتتا –أن لستا  البختر ي2015،نوآخترو  Córdovaن )وآخترو 

مونتيتتتث لتتتي ظتتترو  –المرجعتتتي باستتتتخدام نمتتتو ب الفتتتاو بنمتتتان
لتتتتي   ا% 52بيانتتتتا  مفقتتتتودة يتتتتؤدي إلتتتتى أخطتتتتاء تصتتتتل إلتتتتى 

جوشتتتاني نتتت  نتتتتائج بيَّ ، منتتتاطق جالتتتة ورطبتتتة لتتتي شتتتمال إيتتتتران
داء الأنمتا ب ألضتل ي إن 2015ن، وآخرو  Joshaniن )وآخرو 
والفتتاو  ،كريتتدل –الفتتاو بلانتتي نمتتا بكتتان للتتوض البختتر ب قياستتاّ 

تشتتتتن نتتتتتائج بيَّنتتتت  وتتتتتوررا   ،ستتتتماني–وىتتتتارقريفز ،اعشتتتتعاعي
أن طريقتة لتوض البختر ي 2005aن، وآخترو  Chen)وآختتترون 
متتتتتتن نتتتتتتتائج نمتتتتتتو ب  ي مونتيتتتتتتث–الفتتتتتتاو بنمتتتتتتانب) قياستتتتتتاً  ألضتتتتتتل
نتتتتائج  ،لتتتي ظتتترو  رطبتتتة ،نمتتتو ب تتتتورر أعطتتتى  ا ثورنثويتتت
الفتتاو   بو نمتت  ب ىتتارقريفز وصتتورة مختزلتتة متتنو نمتتمتتن ألضتتل 
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نتتتائج  بينت   ايPringle ،2013و  Fisher) مونتيتث –بنمتان
أن لتتتي تنزانيتتتا وكينيتتتا ي Djaman  ،2017ن )دجامتتتان وآختتترو 

ر وميرينقتتتتتتتتتتت يPenman، 1948)   نبنمتتتتتتتتتتتا نمتتتتتتتتتتتا ب
(Mahringer، 1970 يتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر وترابي(  Trabert، 1896 وي 

ي أظيتتتتر  أداءً جيتتتتدا لتتتت يRomanenko، 1961و )رومتتتتانينك
لتتي ي 5221الرجبتتو وآختترون ) أظيتتر  نتتتائج منتتاطق الدراستتةا 

أن لتتتوض البختتتر كتتتان الألضتتتل لتتتي  العتتتتراق متتتنعتتتدة مواقتتتا 
سماني الألضل لي ربيعتة –الموصل بينما كان نمو ب ىارقريفز

  لتتي تمعفتترا الألضتتلريتتدل ك–نمتتو ب الفتتاو بلانتتيوكتتان  والبعتتاب
–بنمتتانالفتتاو  ببنمتتو  مقارنتتةً كريتتدل –نمتتو ب بلانتتين أداء تلسَّت

متتة منتتاطق جالتتة بجنتتو   تتر  ليبيتتا تعديمتتو لملاءبعتتد مونتيتتث 
(Abd El‐Wahed  وAbd El-Mageed، 2014اي  

–قياستتتتتاً بنمتتتتتو ب بنمتتتتتان كريتتتتتدل–نمتتتتتو ب الفتتتتتاو بلانتتتتتيظيتتتتتر أ 
متن ألضتل  أداءً ، بيتاشمال شترق ليبلي منطقة شلا   ،مونتيث
ستتتتماني وتتتتتورر –وماكينتتتتر وىتتتتارقريفز الفتتتتاو اعشتتتتعاعي نمتتتتا ب

نمتتتتتتتو ب  أداءً  ءكتتتتتتتان الأستتتتتتتو و  ،تتتتتتتتايمور–وثورنثويتتتتتتت  وبريستتتتتتتتمي
نمتو ب ظيتر أ كت لر  اي5289 ،مؤمن وعبد العتاطي)وي  ثورنث

لتتي منتتاطق مونتيتتث –قياستتاً بنمتتو ب بنمتتان ،كريتتدل–الفتتاو بلانتتي
الفتتتتتتاو  متتتتتتن نمتتتتتتا بألضتتتتتتل  أداءً  جبميتتتتتتة وستتتتتتالمية متتتتتتن ليبيتتتتتتا،

 ،وثورنثويتتت  ،وتتتورر ،ستتتماني–وماكينتتتر وىتتارقريفز ،اعشتتعاعي
 أداءً  ءبينمتتتتا كتتتتان الأستتتتو  وخوستتتتلا ،خرولتتتتةو  تتتتتايمور–وبريستتتتتمي
خنيفتتتروخوستتتلا )ثورنثويتتت   ينمتتتو ج   اي5252 ،عبتتتد الستتتميا وا 

بيانتا  مناخيتة  رتتولّ مونتيث –بنمان الفاو يتطم  تطبيق نمو ب
 ؛1991 ،وآختتترون Smith) عمييتتتا صتتتولقتتتد يتعتتت ر اللعديتتدة 
Allen نمتتو ب  ىولتت لر ظيتتر  اللاجتتة إلتت ي8221 ،وآختترون
عديتتدة لا يتطمتت  تطبيقتتو بيانتتا  مناخيتتة و  ةطابستتيتميَّتتز بالبتتديل 

  امتولراّ لي جميا ملطتا  اعرصتاد الجتويبعضيا قد لا يكون 
–نما ب للسا  البختر ةتقييم أداء تسع إلىتيد  ى ه الدراسة 

 لتتتتر لملصتتتتول عمتتتتىو بستتتتطيا أدقيتتتتا وأ وتلديتتتتد جعتتتتينتتتتتا المر 
منطقتتة تتترا ن لتتي  ثمونتيتت–لفتتاو بنمتتانانمتتو ب ل ةمناستتبائل بتتد
الفتاو  تتضتمنالمستتخدمة  ةتستعالالنمتا ب   اجنو   تر  ليبيتاب

–وبريستمي ،سماني–كريدل وىارقريفز–والفاو بلاني ،اعشعاعي

 دا  وماككلاو  ،وخرولة ،وثورنثوي  ،وتورر ،وماكينر ،تايمور

 المواد وطرق البحث

 موقع الدراسة والبيانا  المناخية:
 منطقتتتتتة تتتتتترا نلمناخيتتتتتة  بيانتتتتتا  ىأجريتتتتت  ىتتتتت ه الدراستتتتتة عمتتتتت
مناخيتة البيانتا  الى عمتتتم اللصتول  بالجنو  الغربي من ليبيا،

تغطتي الفتترة الممتتدة متن و  المركز الوطني للأرصاد الجويتةمن 
عمتتى ختتط طتتول المنطقتتة تقتتا   ام 5289إلتتى عتتام  8225عتتام 
50′ º14  52 ′29شتترقا ودائتترة عتترضº  ًوترتفتتا عتتن  شتتمالا

ويستتتتود لييتتتتا المنتتتتا   متتتتتر 258مستتتتتوى ستتتتطا البلتتتتر بمقتتتتدار 
م  الملطتتة أكثتتر الأشتتير بتترودةً لتتي ستتجَّ   الصتتلراوي الجتتا ا

85185 ىيثُ انخفض متوسط درجة اللترارة إلتشير يناير ل
o  م

ة ليتتتث للتتترار بينمتتتا شتتتير أ ستتتطس الأكثتتتر ارتفاعتتتاً لتتتي درجتتتة ا
55100 ىوصتتل متوستتط درجتتة اللتترارة إلتت

o  ستتط ما  وصتتل متو
% ختتتتتلال شتتتتتير  42.45 ىأعمتتتتتى قيمتتتتتة لمرطوبتتتتتة النستتتتتبية إلتتتتت

 ىستط أدنتى قيمتة لمرطوبتة النستبية إلتديسمبر بينما انخفتض متو 
قيمتة  ىلي شير يناير أعمت  جم% لي شير مايوا  سُ  19.09

لتتي  متتم بينمتتا ستتجل  128.2لمتوستتط ىطتتول الأمطتتار لكانتت 
متما   0.6قل قيمة لمتوسط ىطتول الأمطتار لكانت  أشير يوليو 

متتر  5لريتاح عمتى ارتفتاع  ستجم  أعمتى قيمتة لمتوستط سترعة ا
ومتوسط أدنتى قيمتة لسترعة  ،ث/م 0118بريل لكان  إلي شير 

متتتر سُتتجم  لتتي شتتير ديستتمبر لكانتت   5الريتتاح عمتتى ارتفتتاع  
الشمسي عدد ساعا  السطوع  ىعمأل متوسط ثا  سُج/م 211

ساعة/يوم بينما سجل متوسط أدنى  8515لي شير يوليو لكان 
قيمتتتة لعتتتدد ستتتاعا  الستتتطوع الشمستتتي لتتتي شتتتير ينتتتاير بمعتتتدل 

درجتتتتا  اللتتتترارة  ستتتتاعة/يوما  تشتتتتمل البيانتتتتا  المناخيتتتتة 1120
 ،يTminودرجتتتتتتتتتتا  اللتتتتتتتتتترارة الصغتتتتتتتتتتتتتترى ) ،يTmaxالعظمتتتتتتتتتتى )

ودرجتتا  لترارة  ،يTdewدى )ودرجتتتتا  اللتتتترارة عنتتتتتتد نقطتتتة النتتت
ودرجتتتتا  لتتتترارة التتترمومتتتتر المبمتتل  ،يTdryالتتتترمومتر الجتتتتا  )

(Twetوالرطتتتوبة النستبيتتتتة ) ،يRHوسرعة الريتاح ) ،يU عتدد و ي
 ياnساعا  السطوع الشمسي )

إن أدق  نتتح المرجعتي :–تقدير البخرالمستخدمة في طرق ال 
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مرجعتتتي ىتتتي قياستتتو ب لتتتد الطتتترق نتتتتا ال–طريقتتتة لتلديتتتد البختتتر
ىتتت ه مثتتتل ولكتتتن لا تتتتتولر  ،المعتمتتتدة مثتتتل أجيتتتزة اللايستتتيمترا 

ويستغرق  ،ىا الكثير من الأموالؤ ويكم  إنشا ،الأجيزة لي ليبيا
نتا المرجعي بطترق –البخر تم تقدير ل لر  كبيرينا وجيداً  وقتاً 

صتتتتي  لنمتتتتا ب رياضتتتتية عديتتتتدة  و لتتتتر باستتتتتخدام يتتتتر مباشتتتترة 
  تعقيتتتتتدىا ومتطمبتتتتتا  متتتتتدخلاتيا ودقتتتتتة لستتتتتاباتياا تختمتتتتت  لتتتتتي

متتتن أدق النمتتتا ب للستتتا  مونتيتتتث –نمتتتو ب الفتتتاو بنمتتتانيعتبتتتر 
 Allen ؛1991 ،وآختتتتتتترون Smith) نتتتتتتتتا المرجعتتتتتتتي–البختتتتتتتر
لتتتتي أنلتتتتاء العديتتتتد متتتتن الدراستتتتا   ، وأثبتتتتت ي8221 ،وآختتتترون

الفتاو أن نمتو ب مختمفة من العالم ولي ظترو  مناخيتة مختمفتة 
يعطتتتي نتتتتائج دقيقتتتة يعتمتتتد عمييتتتا مقارنتتتة بقتتتيم ث مونتيتتت–بنمتتتان

 ؛ 5225، وآختتتتتترون Mendonçaمقاستتتتتتة متتتتتتن لايستتتتتتيمترا  )
DehghaniSanij ؛ 5222، وآختتتتتتتتتتتتترونYoder وآختتتتتتتتتتتتترون ،

وآختتتتتتترون،  López-Urrea ؛ Chen ،5222و  Xu ؛5222
 وآختتتترون، Ghamarnia ؛5282 وآختتترون، Xavier ؛5229
  يا 5282

الدراستتتا  والبلتتتوث لتتتي تيتتتث مون–نمتتتو ب الفتتتاو بنمتتتانيستتتتخدم 
نتتا المرجعتي –كطريقتة قياسيتتة لتقيتيم نمتا ب البختربشكل واسا 

(Itenfisu  ، ؛5225وآختتتتتتتتتتتتتتتتترون Xu   ،؛5285وآختتتتتتتتتتتتتتتتترون 
Tabari  ،؛5285وآختتترون Berti ،؛ 2014وآختتترون  

Djaman ،؛5282وآختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترون Pereira ،وآختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترون   
  ا ي5289وآخرون،  Pandey؛5282

مونتيتث –م نمتو ب الفتاو بنمتاناستتخدلتي ىت ه الدراستة اتتم ل لر 
نتتتتا المرجعتتتي المقتتتدرة –كمعيتتتار أو مقيتتتاس لتقيتتتيم نتتتتائج البختتتر

بتستتا نمتتا ب مختمفتتةا  تعتمتتد بعتتض النمتتا ب التتتي تتتم اختيارىتتا 
وتشتتتتمل كتتتتلٍ متتتتن نمتتتتو ب الفتتتتاو  ،عمتتتتى بيانتتتتا  اعشتتتتعاع لقتتتتط

ر تتايمو –ونمو ب بريستتميي FAO-24 Radiationاعشعاعي )
(Priestley وTaylor، 1972ر ونمتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتو ب ماكينتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ي
(Makkink، 1957 ر )ي ونمتتتتتتتتتتتتتتتتتو ب تتتتتتتتتتتتتتتتتتتورTurc، 1961 ي

وتشتتتمل  وبعضتتيا الآختتر يعتمتتد عمتتى بيانتتا  درجتتة اللتتترارة لقتتط
 Blaney-Criddleكريتتتتتدل )–متتتتتن نمتتتتتو ب الفتتتتتاو بلانتتتتتي كتتتتتل

FAO-24ي )ستتتتتتتتمان–ي ونمتتتتتتتتو ب ىتتتتتتتتارقريفزHargreaves  و

Samani، 1985ونمتتتتتتتتتو ب ثورنثويتتتتتتتتتت ي(  Thornthwaite، 
ونمتتتتتتتتتتو ب ي Kharrufa، 1985ة )ونمتتتتتتتتتتو ب  خرولتتتتتتتتتتي 1948

 تتتتتتتتتتتم استتتتتتتتتتخدام برنتتتتتتتتتتامج  ايMcCloud، 1955د )متتتتتتتتتاككلاو 
–للستتا  البختتر ي5289) 218اعصتتدار  Ref-ET اللاستتو 

 ،ةوخرولتت ،طتترق ثورنثويتت  ماعتتداالطتترق بجميتتا نتتتا المرجعتتي 
ل ترنامج إكستتتتتتتتتبالاستتتتتتتتتعانة ببتتتتتتتتاستتتتتتتتتخداميا م تلتتتتتتتتت ،متتتتتتتتاككلاودو 

اللاستو   جتبرنامتطتُو ر   Excel .(Microsoftميكروسول  )
Ref-ET نتتا –للستا  البختر جامعتة أيتداىو الأمريكيتة برعاية

متتتن ضتتتمنيا طريقتتتتي  ،المرجعتتتي بخمستتتة عشتتتر طريقتتتة شائعتتتتتة
مونتيث القياستية المعتمتدة –مونتيث القياسية وبنمان–الفاو بنمان

 يا  ASCE) دنيينتتمن الجمعتية الأمريتكية لمميندستين الم

بطريقتتتة نتتتتا المرجعتتتي –لستتتا  البختتتر Ref-ETا برنتتتامج تتتتتبيتَّ 
 يتتتتتتتتتتتتتواردة لتتتتتتتتتتالقياستتتية ولقتتتاً لمخطتتتوا  المونتيتتتث –بنمتتتانالفتتتاو 
 ،وآختترون  (29Allenم تتتتتتتر  رقتتتتتتتتتري والصتتتتتتتتتمالفتتاو لة تتتتتتتتتتتتتورق

يتَّبتتتتتا و  ، ه الدراستتتتتةتتتتتتتتي ىتتتتتتتوىتتتتتي الطريقتتتتتة المعتمتتتتتدة ل ،ي8221
–ريقة بنمتانتتتطبنتا المرجعي –لسا  البخر Ref-ET مجبرنا

ن مجمعتتتتتتتية الأمريتتتتتتتكية لمميندستتتتتتتين المتتتتتتدنييالقياستتتتتتية ل مونتيتتتتتتث
(ASCE-EWRI، 2005  ي ولقتتتتتتتتتتتاً لمخطتتتتتتتتتتتوا  واعرشتتتتتتتتتتتادا
نتتتتتة لتتتتتي دليتتتتتل االمُ   لجمعتتتتتتية الأمريتتتتتتكية لمميندستتتتتتين المتتتتتدنييندوَّ

 ،وآختتتتتتتترون (02Jensenوتقتتتتتتتتارير الممارستتتتتتتتة اليندستتتتتتتتية رقتتتتتتتتم 
عتتن خصتتائص تفاصتتيل واليتتة  يمكتتن اللصتتول عمتتى  ا1990)

ج دليل المستخدم الخاص بالبرنام ليالبرنامج وكيفية استخدامو 
(Allen  وLi، 2016ا   ليمتتتتا يمتتتتي عتتتترض لصتتتتي  النمتتتتا ب ي

 المستخدمة:
 : ي8221 ،وآخرون Allen)مونتيث  –لفاو بنمانانموذج 

 

 نتا المرجعي )مم/يوميا–= البخر ETo ليث أن:
Rn  صالي اعشعاع الشمستي عنتد ستطا الملصتول ) ميجتا =

 5= شدة تدلق لرارة التربة )ميجا جول /م G /يوم يا 5جول /م
= متوستتط درجتتة لتترارة اليتتواء اليوميتتة عنتتد ارتفتتاع  Tav/يتتوميا  

ومتر ر = ثابتت  جيتتاز قيتتاس الرطوبتتة الستتايك ϒ°يا  متتتر ) م 5
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متر )  5اع  = سرعة الرياح عند ارتف U2°يا  )كيمو باسكال/م
=  ea= ضتغط البختار المشتبا ) كيمتو باستتكال يا  es  م/ث يا

 ضغط البخار الفعمي ) كيمو باسكال يا
 °يا= ميل منلنى ضغط البخار المشبا )كيمو باسكال/م ∆

 ,Pruittو  Doorenbos)ل كريتتتتتد –نمتتتتتوذج الفتتتتتاو ب نتتتتتي
 :ي8200

 
 

 ،°يا= متوسط درجة لرارة اليواء )م Tm ليث أن:
P متوستتتتتط اليتتتتتومي لمنستتتتتبة المئويتتتتتة عجمتتتتتالي ستتتتتاعا  النيتتتتتار = ال

= معامتتل يعتمتتد  c  ،الستتنوية لمشتتير الملتتدد وختتط العتترض الملتتددا
ستتاعا  اعضتتاءة لتتي اليتتوم وستترعة  ،عمتتى أدنتتى نستتبة رطوبتتة لمجتتو

و لتر ETo  الرياح لي النيتار وتستتخدم منلنيتا  خاصتة لتقتدير قتيم 
 ،ة ساعا  السطوع الشمستيونسب ،لس  نسبة الرطوبة الجوية الدنيا

 وسرعة الرياح لي النيارا

 :يSatti، 2001و Jacobs )نموذج ثورنثوي  

 

لفتترة  heat index  = معامتل )دليتلي اللترارة  I ن :إليتث  
 شيراً من العام ويلس  كالآتي: 85

 
= معامل  a= تدل عمى كل شير من أشير السنةا   i  ليث:

 التالي:كي ويلس  Iيعتمد عمى قيمة دليل اللرارة )
a = 6.75 × 10

-7 
 I

3 
-7.71 ×10

-5 
I
2 

+ 1.792× 10
-2 

I+0.49239 
 :ي2005 ،وآخرون Yoder)ي سمان–نموذج هارقريفز

 
 

= درجتتتة  Tmin°يا = درجتتتة اللتتترارة العظمتتتى )مTmax  ن:إليتتتث 
= اعشعاع الشمسي الواصل إلى الغلا   Ra °يااللرارة الصغرى )م
 ميا/يو ²الجوي )ميجا جول/م

 :ي2005 ،وآخرون Chen)ة نموذج  خروف 

 
 

= النستتبة المئويتتة لعتتدد الستتاعا  المضتتيئة ختتلال شتتير  p  نإليتتث 
 إلى عدد الساعا  المضيئة خلال عاما

  Pandey؛2005 ،وآختتتترون Yoder) نمتتتتوذج  ماكينتتتتت  
 :ي2016 ،وآخرون

 
   = اللرارة الكامنة لمبخر )ميجا جول/كجميا λ ن:إليث 

RS اليوميا²ع الشمسي قصير الموجة )ميجا جول/م= اعشعا/ 

 :يPruitt, 8200و  Doorenbos)نموذج الفاو الإشعاعي 

 
= C = معامل وزني يعتمتد عمتى درجتة اللترارة واعشتعاعا Wليث: 

 معامل تعديل يعتمد عمى متوسط الرطوبة والرياح لي النيارا
 :يSatti، 2001و Jacobs )نموذج ماكك ود 

 
 نتا المرجعي )بوصة/اليوميا  –يد البخر=ج ETpليث: 

K =2128، W =8120،  T متوسط درجة اللرارة =(F)ا 

 :ي2016 ،وآخرون  Pandey)تايمور–نموذج بريستمي

 

 :يLi، 2016و  Allen)  نموذج تور 
 يكت  نمو ب تورر لي الصيغة الرياضية التالية:

 

ي اكبر RHmبية )الرطوبة النسمتوسط إ ا كان  aT =8ليث:  
الرطوبتتتتتة النستتتتتبية  متوستتتتتط ا  ا كتتتتتانو  %  22أو يستتتتتاوي متتتتتن 

(RHm لتلس   22ي اقل من  %aT  :كالتالي 

 

تقيتيم تتم   :تحميتل النتتاي  فتي المستتخدمة الإحصتايية المعتايير
نتا المرجعي المختتارة بتطبيتق عتدة –جودة نما ب لسا  البخر



5252, 521-552(3 5) 52لعلوم هجلة الوختار ل  

 

 CC BY-NC 4.0 للوؤلف )الوؤلفوى(, يخضع هذا الوقال لسياسة الوصول الوفتوح ويتن توسيعه بووجب شزوط تزخيص إسناد الوشاع الإبذاعي© 

ISSN:  online 2617-2186           print 2617-2178 

235 

ن دراستتتتا  ستتتتتخداميا لتتتتي العديتتتتد متتتتاشتتتتائا معتتتتايير إلصتتتتائية 
 ،وآخترون Djaman ؛2016 ،وآخرون  (Pandey نتا–البخر

 ؛5282 ،وآختتتتتتتتتتتتتترون Joshani ؛ Popova ، 5229 ؛5282
Gao ؛5280 ،وآخرون Kwon وChoi، 5288ا  المعتايير ي

 Modeling)و بتتتتتتتتتاعلصتتتائية المستتتتخدمة ىتتتي: كفتتتاءة النم

Efficiency, Ef)   ي تتتتتتتتتتتار تتتتتتتتتتتتتتاختبو(t-testر تتتتتتتتتتتتتتتتتتلجاو  ي 
 Root Mean Square)  )تتتتتتتتتتتتتط مربتا الخطتتتتتتتتالتربيعي لمتوس

Error, RMSE  ز تتتتتتتليتتتمتوستتط خطتت  التو(Mean Bias 

Error, MBE)   ومعامتتتل التلديتتتد(Determination 

coefficient, R
2
 Refined)) المُلسَّتتنومؤشتتر التوالتتق  (

index of agreementالتلديتد ) ا  معامتلR
ي ىتو مقيتاس 2

يستتتخدم لتتي التلاليتتل اعلصتتائية لتقيتتيم متتدى جتتودة نمتتو ب متتا 
لي شرح النتائج المستقبمية والتنبتؤ بيتا كمتا يتدل معامتل التلديتد 
أيضتتتا عمتتتى مستتتتوى التبتتتاين الموضتتتا لتتتي مجموعتتتة البيانتتتا ا  
 ،يستتتتخدم معامتتتل التلديتتتد كتتتدليل تتتتوجييي لقيتتتاس دقتتتة النمتتتو ب

مقتتدار أو كتتم التبتتاين لتتي عامتتل والتتد التت ي  كمتتا يستتتخدم لشتترح
ينتتتج عتتن علاقتتتو بعامتتل آختترا  ويتتتم تمثيمتتو كقيمتتة بتتين صتتفر 

لكممتتتتا كانتتتت  القيمتتتتة أقتتتتر  إلتتتتى الوالتتتتد كتتتتان  ي8-2) والوالتتتتد
  أو العلاقتتتتتتة بتتتتتتين العتتتتتتاممين تكتتتتتتون ألضتتتتتتلا ،التناستتتتتت  ألضتتتتتتل

ي لقيتتتتتتاس الفتتتتتترق المعنتتتتتتوي بتتتتتتين (t-testيستتتتتتتخدم اختبتتتتتتار تتتتتتتي 
 ن مستقمتينا  متوسطي عينتي

–أيضتا معامتل كفتاءة نتاش ىويستم Ef)معامل كفاءة النمو ب )
استتتتتتتتخدم أساستتتتتتتاً  ،يSutcliffe، 1970و  Nash  )ستتتتتتتوتكمي

 امتتتتتتتتدلتقيتتتتتتتيم القتتتتتتتدرة التقديريتتتتتتتة لمنمتتتتتتتا ب الييدرولوجيتتتتتتتة ولكتتتتتتتن 
استخدامو لوص  الدقة التنبؤية لنما ب مختمفة شترط وجتود قتيم 

فتاءة النمتو ب لفلتص متا إ ا مقاسة لممقارنةا  يستتخدم معامتل ك
كتتان الفتترق بتتين البيانتتا  المقاستتة والمقتتدرة بقتتدر تبتتاين البيانتتا  

 ،812إلتى  ∞-يتراوح مدى معامل كفتاءة النمتو ب متن و المقاسة 
لكمما اقترب  كفاءة النمو ب من الوالد كمما كان النمتو ب دقيقتاً 

 ا ىت (Ef = 1)عندما تكون الكفتاءة تستاوي الوالتد  ،لي تقديراتو
وكفتتتاءة  ،يعنتتتي تطتتتابق تتتتام بتتتين نتتتتائج النمتتتو ب والقتتتيم المقاستتتة

تتدل عمتى أن البيانتا  المقتدرة باستتخدام  (Ef=0)تساوي صتفر 

 ،النمتتتو ب بدرجتتتة متتتن الدقتّتتة مستتتاوية لمتوستتتط البيانتتتا  المقاستتتة
تلتتدث عنتتدما يكتتون  (Ef < 0)بينمتتا كفتتاءة أقتتل متتن الصتتفر 

ضتتتل متتتن النمتتتو با  أل امتوستتتط البيانتتتا  المقاستتتة يعطتتتي تقتتتدير 
تتتن التوالتتتق  مؤشتتتر أو دليتتتل معيتتتار إلصتتتائي  وىتتتو (dr) المُلسَّ

أداء النمتتا ب الرياضتتية وىتتو معيتتار جتتودة  ىيستتتخدم لمدلالتتة عمتت
 ىإلت 8بين موج  والتد وستال  والتد ) بدون أبعاد تتراوح قيمتو

مؤشتتتتتر التوالتتتتتق  ا  ي2012 ،رونتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتوآخ Willmott) ي8-
رتتتتتالمل التوالتقمؤشر  نتتتتتتتة متتتتتتتتتمعدَّلتورة تتتتتصو تتتتتتى ن المُلسَّ    وَّ

 (modified index of agreement, dmod)  مؤشتترو 
 ويممتو ل ميتالأصتالتوالتق مؤشتر ل تعتديلالملتتتتتوَّر ىتو  التوالتق

(Willmott original index of agreement, dorg) 

 ،Willmott، 1981) الماضتتيرن تتتتتا  القتور لتتي ثمانينتتتالمطتت
   يا1984 ،1982

تتتتن التوالتتتتق مؤشتتتتر  معتتتتتيار قياستتتتي لدرجتتتتة خطتتتت  تقتتتتدير  المُلسَّ
كتتتل متتتن النمتتتا ب الرياضتتتية و لتتتر لمتغمتتت  عمتتتى عتتتدم لساستتتية 

Rومعامتتتتتتل التلديتتتتتتد ) (Ef)معامتتتتتتل الكفتتتتتتاءة 
ي لمفتتتتتتروق بتتتتتتين 2

المتوستتطا  القياستتية والمتوستتطا  المقتتدرة بالنمتتا با  يستتتخدم 
Rتلديتتتد )معامتتتل ال

ي بشتتتكل واستتتا لتقيتتتيم متتتدى جتتتودة تطتتتابق 2
ي ولكنتتتتتتتتو شتتتتتتتتديد goodness−of−fitنتتتتتتتتتا )–نمتتتتتتتتا ب البختتتتتتتتر

و يتتتر لستتتاس لمفتتتروق  (outliers)المتطرلتتتة لمقتتتيم اللساستتتية 
 additive and proportionalالمضتتتالة والتناستتتبية )

differences ّة )م المقتتتتتتتدرة والمقاستتتتتتتتي بتتتتتتتين القتتتتتتتيLegates  و
McCabe، 1999بتتين البيانتتا  المقتتدرة بواستتطة )رتبتتاط الا  اي

يصتتفو معامتتل التلديتتد  يتتر التت ي  يالنمتتو ب والبيانتتا  المقاستتة
ة ؤدي إلتتتتتى مقتتتتتاييس لمدقتتتتتة  يتتتتتر صتتتتتليليتتتتتمتتتتتا  كتتتتتالي وعتتتتتادةً 

(Willmott، 1982عنتتدما يستتتخدم معامتتل التلديتتد  لتت لرا  ي
(R

ي بمفتترده يمكتتن أن يعطتتي دلالتتة خاطئتتة بتت ن نمتتو ب معتتين 2
نتتتتتتا ولتتتتتي الواقتتتتتا ىتتتتتو  يتتتتتر  لتتتتتر –لمبختتتتتر رقتتتتتد  ىتتتتتو ألضتتتتتل مُ 

(Yoder لملصتتتتتول عمتتتتتى لتتتتترز لقيقتتتتتي  ا 2005) ،وآختتتتترون
لتقيتتتتيم أداء متعتتتتددة معتتتتايير  وتلميتتتتل صتتتتليا لمنتتتتتائج تستتتتتخدم

نصتتتتتتتا لا يُ ا  ي2017 ،وآختتتتتتترون Gaoنتتتتتتتتا )-البختتتتتتتر نمتتتتتتتا ب
ي RMSEباستتتتتخدام الجتتتت ر التربيعتتتتي لمتوستتتتط مربتتتتا الخطتتتت  )

يتستب  لتي قتد لأنتو  ؛اي بمفردىمتMBEومتوسط خطت  التليتز )
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خطتت  عنتتد اختيتتار ألضتتل النمتتا ب الرياضتتية وينصتتا باستتتخدام 
و  Jacovidesيمتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا )ي معt-test) اختبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتار تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي

Kontoyiannis، 1995؛ Najafi ا  ي2019 ،وآختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترون
 يMcCabe، 1999و  Legates  )أوصتتتتى ليقتتتتاتس وماككيتتتت

باستتتتخدام مؤشتتتر التوالتتتق وكفتتتاءة النمتتتو ب المستتتتخدم متتتن قبتتتل 
وكتتتتت لر الجتتتتت ر  يGreen، 1991و  Loagueن )وقتتتتتري ويتتتتتلوق

التربيعتتتي لمتوستتتط مربتتتا الخطتتت  لتقيتتتيم الطتتترق البديمتتتة لنمتتتو ب 
 المستتخدمةمونتيثا  ليما يمي عترض لمصتي  الرياضتية –بنمان

المستخدمة  الصيغة الرياضية  :لي لسا  المعايير اعلصائية
 ؛5289 ،عيجتتاد معامتتل التلديتتد كتتالآتي )متتؤمن وعبتتد العتتاطي

Chen ي2005 ،وآخرون: 
 

 

 المُلسَّتتن الصتتيغة الرياضتتية المستتتخدمة للستتا  مؤشتتر التوالتتق 
 :ي2012 ،وآخرون Willmott) كالتالي

 
ة تتتتتالتالي ةتتتلمصيغا ولقتا تتتتتتتتتم لسابيتتتتتتتتتتتتتتو ب لتتتتتتتتتتتتتتاءة النمتتتتتتتتتتتا كفتتتتأم
( Willmott؛2012 ،وآختتتترون Yoder ؛2005 ،وآختتتترون 

Gao ي:2017 ،وآخرون 

 
ة الآتيتتتتتت الصتتتتتتيغة لستتتتتت تتتتتتتم لستتتتتتا  متوستتتتتتط خطتتتتتت  التليتتتتتتز 

(Córdova ؛2015 ،وآخرون Joshani ي2015 ،وآخرون: 

 
استتتتتخدم  الصتتتتورة التاليتتتتة للستتتتا  الجتتتت ر التربيعتتتتي لمتوستتتتط 

 ،وآختتتتترون Djaman ؛2017 ،وآختتتتترون Gao) مربتتتتتا الخطتتتتت 
 :ي2015

 

ي كتالآتي )متؤمن  (tارالنمتو ب الرياضتي المستتخدم عيجتاد اختبت
 : 2015) ،وآخرون Joshani ؛ 5289 ،وعبد العاطي

 
 ن:إليث 

 = ETPrdict i نتا المرجعي الملسو  بواسطة إلدى النما ب –البخر
 اiالمستخدمة لي الدراسة لمشير 

ETStndrd i نتا المرجعي الملستو  بواستطة نمتو ب  الفتاو –= البخر
 اiمونتيث القياسي لمشير –بنمان

نتتتتتا المرجعتتتتي الملستتتتو  بواستتتتطة –متوستتتتط البختتتتر =
 اi مونتيث القياسي لمشير–نمو ب الفاو بنمان

نتتتتتا المرجعتتتتي الملستتتتو  بواستتتتطة –متوستتتتط البختتتتر= 
 اiإلدى النما ب المستخدمة لي الدراسة لمشير 

 n  العتدد الكمتي لمبيانتا ا = i = تتدل عمتى شتير متن أشتير الستنةا  
Ef فاءة النمو با= ك 

RMSE الج ر التربيعي لمتوسط مربا الخط ا =  
MBE   متوسط خط  التليزا =t   اختبار تيا = 

R
 .المُلسَّن = دليتل أو مؤشر التوالتق  dr = معامل التلديدا 2

 النتاي 

تم تقييم أداء النما ب المستيدلة لتي ىت ه الدراستة قياستاً بنمتو ب 
تتم إدختال .  لتي ىت ه الدراستةيمونتيتث )المرجعيتة –الفتاو بنمتان

 ،البيانتتتا  المناخيتتتتة لتتتتي الصتتتتي  الرياضتتتتية لمنمتتتتا ب المستتتتتيدلة
ومتتتن مخرجاتيتتتا تتتتم اللصتتتول عمتتتى قتتتيم المتوستتتطا  الشتتتيرية 

نتتتتا المرجعتتتي اليتتتومي بتتتالممميمتر بتتتالطرق العشتتترةا  تتتتم –لمبختتتر
نتتا المرجعتي اليوميتة المتلصتل عمييتا متن –تمثيل نتائج البختر
 يا  8منلنيا  مبينة لي شكل ) جميا النما ب لي

ن أي 8ن المنلنيتا  الموضتلة لتي شتكل )يلالظ بشتكل عتام مت
نتتتا المرجعتتي الناتجتتة متتن جميتتا النمتتا ب منخفضتتة –قتتيم البختتر

عتتزى  لتتر وقتتد يُ  ،ولبرايتتر ،ختتلال أشتتير الشتتتاء ديستتمبر وينتتاير
إلتتتتتى ىبتتتتتوط درجتتتتتا  اللتتتتترارة واعشتتتتتعاع الشمستتتتتي متتتتتا ارتفتتتتتاع 

رنة بفصل الصي  ال ي تكون ليو درجا  مقا ،الرطوبة النسبية
اللرارة واعشعاع الشمسي مرتفعتة وقتيم منخفضتة لأدنتي رطوبتة 
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نتتتتتتا –نستتتتتبية الأمتتتتتر التتتتت ي قتتتتتد يتتتتتتؤدي إلتتتتتى زيتتتتتادة قتتتتتيم البختتتتتر
نتتتتا المرجعتتتي تتتتدريجياً إلتتتى أن –المرجعتتتيا  تتتتزداد قتتتيم البختتتر

تصتل إلتى التت روة لتي شتتير يوليتو ثتتم تعتود لميبتتوط تتدريجياً إلتتى 
نتتتتا المرجعتتتي لتتتي –ر  متتتن قيمتتتة أدنتتتى معتتتدّلا  البختتترأن تقتتتت

متتتتن  اي أن ستتتتبع8ينتتتتايرا  يتبتتتتين متتتتن شتتتتكل )شتتتيري ديستتتتمبر و 
 ىعمتتتتتأة لتتتتتي ىتتتتت ه الدراستتتتتة أظيتتتتتر  أن قيمتتتتتة النمتتتتا ب المطبقتتتتت

جعتتي كانتت  لتتي شتتير يوليتتو بينمتتا نتتتا مر –متوستتط يتتومي لمبختتر
ستماني –ىتارقريفز ألد النمو جين المتبقيتين وىو نمتو ب ىأعط

أمتتتا  ،نتتتتا مرجعتتتي يتتومي لتتتي شتتتير يونيتتتو–توستتتط بختتترم ىعمتتأ
وىتتو نمتتو ب متتاككلاود لتت ظير أن قيمتتة أعمتتى  ،النمتتو ب الآختتر
 نتا مرجعي يومي لي شير أ سطسا–متوسط بخر

–أظير نمو ب ماككلاود لي يناير أدنى قيمتة لمتوستط البختر  
ما أظير ممي لي منطقة الدراسة ك 8152نتا المرجعي اليومي )

نتتتتتتا –قيمتتتتتة لمتوستتتتتط البختتتتتر ىعمتتتتتأأيضتتتتتا  نمتتتتتو ب متتتتتاككلاود
متتتمي لتتتي شتتتير  85102المرجعتتتي اليتتتومي لتتتي منطقتتتة الدراستتتة )

ي أن 8يوليوا  يلالظ بشكل عام من النتائج المبينة لتي شتكل )
النمتتتتتا ب المستتتتتتخدمة أظيتتتتتر  أداءً مختمفتتتتتاً متتتتتن ليتتتتتث توالتتتتتق 

لتتي ىتت ه  مونتيتتثي–)الفتتاو بنمتتاننتائجيتتا متتا النمتتو ب المرجعتتي 
 ىبال  )أي أعط ،مونتيث لمفاو–قارنة بنمو ب بنمانالدراسةا  م

قيماً أعمى من القيم المرجعيةي نمتو جي الفتاو اعشتعاعي والفتاو 
نتتا المرجعتي لتي جميتا أشتير –كريدل لتي تقتدير البختر–بلاني

السنة وتتراوح نسبة الزيتادة الناتجتة متن نمتو ب الفتاو اعشتعاعية 
ة الزيادة الناتجتة % بينما تتراوح نسب 12.32% إلى  0.64من 

ا   16.06% إلتتى %1.23كريتتدل متتن –متتن نمتتو ب الفتتاو بلانتتي
ومتتاككلاود مبالغتتة )زيتتادةي لتتي التقتتدير  ،خرولتتة اأظيتتر نمو جتت

ختتلال أشتتير وتقميتتل ختتلال أشتتيرٍ أختتريا  بتتال  نمتتو ب خرولتتة 
 ىالمرجعتتي ختتلال الأشتتير متتن متتايو إلتت نتتتا–لتتي تقتتدير البختتر

المرجعتي  نتتا–ي تقتدير البخترنولمبر وبال  نمو ب  ماككلاود ل
 ب  خرولة خلال سبتمبر وقمل نمو  ىخلال الأشير من مايو إل

 بريتتتل وشتتتير ديستتتمبر بينمتتتا قمتتتل نمتتتو ب إ ىأشتتتير متتتن ينتتتاير إلتتت
أشير  ىبريل باعضالة إلإ ىماككلاود خلال أشير من يناير إل

أكتتتتتوبر ونتتتتولمبر وديستتتتتمبرا  قممتتتت  بقيتتتتة النمتتتتتا ب لتتتتي تقتتتتتدير 

ونمتتتو ب   ،عتتتي والنمتتتا ب ىتتتي نمتتتو ب  تتتتوررنتتتتا المرج–البختتتر
ونمتتتتتتو ب  ثورنثويتتتتتت   ،ستتتتتتماني–ونمتتتتتتو ب  ىتتتتتتارقريفز ،ماكينتتتتتتر

تتتتايمورا  تقميتتتل النمتتتا ب الستتتابق  كرىتتتا لتتتي –ونمتتتو ب  بريستتتتمي
ين تتتتتتراوح بتتتة تتتي كان بنست  متفاوتتتتتتنتا المرجع–تقديرا  البخر

-ر وتتتتتينايي شير تتتت  لتتتن نمو ب ثورنثويتة متت% ناتج -86.69
كتتوبرا  تبتعتد أاتجة من نمو ب  ماككلاود لتي شتير % ن4.71

تقتتديرا  نمتتو ب  ثورنثويتت  عتتن القتتيم المرجعيتتة كثيتتراً منخفضتتة 
ليتتتث  ،مونتيتتتث ختتتلال كتتتل أشتتتير الستتتنة–لنمتتتو ب الفتتتاو بنمتتتان
 ى% إلتتتت 52120-خفتتتتاض لتتتتي تقديراتتتتتو متتتتن تتتتتتراوح نستتتتبة الان

  الطتترق المختمفتتة لتتي تقتديرا اا  نتتج أكبتتر انخفاضت-%86.69
شتير متن نتتا المرجعتي متن نمتو ب  ثورنثويت  ختلال الأ–لمبخر

 ،أشتير أكتتوبر ونتولمبر وديستمبر ىيناير لتى أبريتل إضتالة إلت
المرجعتتتي  نتتتتا–لتتتي تقتتتديرا  البختتتر ابينمتتتا نتتتتج أكبتتتر انخفاضتتت

 ،رتتتتتتتستتتبتمبر متتتن نمتتتو ب  ماكين ىختتتلال الأشتتتير متتتن متتتايو إلتتت
 ا -45.41 ى تتإل-41.73% ن تتتتنخفاض مدار الاتتتتتراوح مقتتتتتويت
  
تتتتايمور –متتتن نمتتتو ب  بريستتتتمي ن كتتتلاأي 8يتبتتتين متتتن جتتتدول ) 

ستتتتماني ونمتتتتو ب ماكينتتتتر ونمتتتتو ب  تتتتتورر –ونمتتتتو ب ىتتتتارقريفز
نتتا المرجعتتي، –أظيتر  انخفاضتا  متباينتة لتي تقتديرا  البختر

–بعضتتيا انخفاضتتا  كبيتتترة مثتتل مخرجتتتا  نمتتو جي  بريستتتتمي
ث تتتتتراوح نستتتبة الانخفتتتاض لتتتي تقتتتديراتيما تتتتايمور وماكينتتتر ليتتت

% -46.65  ى% إلت 59111-ابتعتاداً عتن القتيم المرجعيتة متن 
تتتايمور ولتتي لالتتة نمتتو ب  ماكينتتر –لتتي لالتتة نمتتو ب  بريستتتمي

أمتا انخفتاض تقتديرا  نمتو ب    -29.24. % إلى  -45.41من 
تتتتتورر لكانتتتت  انخفاضتتتتا  صتتتتغيرة قريبتتتتة متتتتن القتتتتيم المرجعيتتتتة 

مونتيث خصوصا خلال الأشير من يونيتو –بنمان لنمو ب الفاو
% -7.25ينتتتتتتتاض بتتتتتتتة الانخفتتتتتتليتث تتتراوح نسب ،ى ديستمبرتتتتتتإل
%، وىتتتت ه مشتتتتابية لتقتتتتديرا  نمتتتتو ب الفتتتتاو اعشتتتتعاعية -6.02و

   نفسياا خلال الأشير
نستتبة مبالغتتة أو زيتتادة ناتجتتة أعمتتى ن أي 8يتضتتا متتن جتتدول ) 

 لتي شتير لبرايتر، %12.32عية بمغت  من نمتو ب الفتاو اعشتعا
كريتتدل –نستتبة زيتتادة ناتجتتة متتن نمتتو ب الفتتاو بلانتتيأعمتتى بينمتتا 



5252, 521-552(3 5) 52لعلوم هجلة الوختار ل  

 

 CC BY-NC 4.0 للوؤلف )الوؤلفوى(, يخضع هذا الوقال لسياسة الوصول الوفتوح ويتن توسيعه بووجب شزوط تزخيص إسناد الوشاع الإبذاعي© 

ISSN:  online 2617-2186           print 2617-2178 

238 

قتل نستبة زيتادة لتي أقيمتة و ا لتي شتير يوليتو % 89129بمغ  
الفتتتتتتاو  ينتتتتتتا المرجعتتتتتتي ناتجتتتتتتة متتتتتن نمتتتتتتو ج–تقتتتتتديرا  البختتتتتتر

مفتتاو ل %2192بمقتتدار لكانتت   كريتتدل–الفتتاو بلانتتيو  ،اعشتتعاعية
 كريتدل–بلانتي% ل8155، وبمقدارشير أكتوبراعشعاعية خلال 

–إن أكبتتر نستتبة زيتتادة لتتي تقتتديرا  البختتر لبرايتترا  ختتلال شتتير
ختتلال شتتير كانتت  نتتتا المرجعتتي ناتجتتة متتن نمتتو ب  متتاككلاود 

 ا % 20120سبتمبر بمقدار 

 

 
 يومي لي منطقة ترا ن ملسوبة بعشر طرقا/نتا المرجعي )مم–: منلنيا  البخر(1شكل )

  
 مونتيث–نتا المرجعي الناتجة من جميا النما ب قياساً بنمو ب  بنمان–النسبة المئوية للاختلالا  لي قيم البخر (:1جدول )

 الشير
اعشعاع 
 لمفاو

–بريستمي
 تايمور

 تورر ماكينر

الفاو 
–بلاني
 كريدل

–ىارقريفز
 سماني

 ماككلاود خرولة ثورنثوي 

 -59.66 -17.14 -86.69 -16.40 03.54 -19.29 -29.58 -42.12 11.25 يناير

 -61.19 -20.02 -84.65 -16.01 01.23 -22.17 -32.02 -39.41 12.32 لبراير

 -48.88 -12.31 -74.60 -20.20 01.52 -27.61 -40.40 -45.79 07.58 مارس

 -27.11 -03.28 -62.20 -20.75 02.45 -20.23 -45.36 -46.65 02.96 أبريل

 16.95 12.45 -44.03 -18.79 10.07 -13.87 -45.41 -44.85 04.03 مايو

 35.28 16.85 -37.53 -19.41 14.98 -08.54 -43.25 -39.87 07.59 يونيو

 39.86 15.60 -37.12 -21.76 16.06 -07.25 -41.87 -37.72 09.84 يوليو

 50.28 17.67 -35.61 -22.54 13.79 -08.10 -41.79 -37.96 09.41 أ سطس

 57.57 25.47 -34.07 -16.54 14.21 -08.01 -41.73 -39.15 06.46 سبتمبر

 -04.71 10.51 -55.82 -24.28 06.87 -11.02 -42.97 -40.42 00.64 أكتوبر

 -34.02 07.32 -70.64 -19.28 12.53 -06.02 -34.22 -39.04 09.64 نولمبر

 -54.04 -08.71 -84.13 -16.94 05.65 -07.97 -29.24 -36.88 10.30 ديسمبر
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التحميل الإحصايي ل خت فا  بين النماذج المختمفتة ونمتوذج 
استتة تتتم إجتتراء لتلقيتتق اليتتد  متتن الدر  مونتيتتث:–لفتتاو بنمتتانا

ستتتتتخدام ستتتتتة معتتتتايير إلصتتتتائية شتتتتائعة ااختبتتتتارا  إلصتتتتائية ب
 التطبيتتتق لتلديتتتد أي النمتتتا ب المختبتتترة يمكنيتتتا أن تكتتتون بتتتديلا

المعتتتتتتايير  ستتتتتتيامونتيتتتتتتث القيا–لنمتتتتتتو ب الفتتتتتتاو بنمتتتتتتان امناستتتتتتب
ىتتتتي الجتتتت ر التربيعتتتتي لمتوستتتتط مربتتتتا  المستتتتتخدمة اعلصتتتتائية

ومعامتتل  ،(MBE)متوستتط خطتت  التليتتز  ، (RMSE)الخطتت 
Rالتلديتتتتد )

تتتتن  ومؤشتتتتر التوالتتتتق  ،ي2 وكفتتتتتاءة  ،ي (drالمُلسَّ
 ا  t-test)واختبار تي ) ، (Ef)النمو ب

أجريتتت  ىتتت ه الاختبتتتارا  اعلصتتتائية بنتتتاءً عمتتتى توصتتتيا  متتتن 
لصتتائية عتتدة مصتتادر بعتتدم الاعتمتتاد عمتتى بعتتض المعتتايير اع

و  Legates) استتتتتنتاب ختتتتاط  ىبمفردىتتتتا لأنيتتتتا قتتتتد تتتتتؤدي إلتتتت
McCabe، 1999 ؛ Yoder ؛2005 ،وآختتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترون Gao 
ختتتتتتتت  لتتتتتتتتي أا  ي2019 ،وآختتتتتتتترون Najafi ؛2017 ،وآختتتتتتتترون

ن ليتتتث قربيتتتا متتتن النمتتتو ب نمتتتا ب متتتالاعتبتتتار عنتتتد تصتتتني  ال
تتتتن قتتتتيم لمؤشتتتتر التوالتتتتق  ىعمتتتتأالمرجعتتتتي  وكفتتتتاءة  dr)) المُلسَّ
R)ومعامل التلديد ) (Ef)النمو ب 

 قل قيم لمج ر التربيعي أو  2
ي ومتوستتتتتتتط خطتتتتتتت  التليتتتتتتتز RMSEلمتوستتتتتتتط مربتتتتتتتا الخطتتتتتتت  )

(MBE)عتمتتتتاد أساستتتتاً عمتتتتى نتتتتتائج الجتتتت ر التربيعتتتتي ا  تتتتتم الا
وكفتاءة النمتو ب  المُلسَّتن مؤشر التوالتق لمتوسط مربا الخط  و 
و  Legatesبتتتتتتتتتو ليقيتتتتتتتتتتتس وماككيتتتتتتتتتت  ) ىوىتتتتتتتتت ا متتتتتتتتتتا أوصتتتتتتتتتت

McCabe، 1999 تّبعيمتتتتتتتتتتتا يتتتتتتتتتتتودير وآختتتتتتتتتتتروناي و (Yoder 
بتتدلا  المُلسَّتتن متتا اعتمتتاد مؤشتتر التوالتتق  ،ي 2005 ،وآختترون

 من مؤشر التوالق الأصمي ال ي اعتمده ليقيتس وماككي ا  

R)تم إىمتال معامتل التلديتد )
بستب  لساستيتو المفرطتة لمقتيم  2

جميتتا النمتتا ب ماعتتدا نتتتائج المتطرلتتة وتقتتار  قيمتتو الكبيتتر لتتي 
ي نتتتتتتتتائج التلميتتتتتتتل اعلصتتتتتتتائي 5متتتتتتتاككلاودا  يبتتتتتتتين جتتتتتتتدول )

–لمخرجتتتتتا  الطتتتتترق المستتتتتتخدمة قياستتتتتا بنمتتتتتو ب الفتتتتتاو بنمتتتتتان
نتتتا المرجعتتي لتتي منطقتتة الدراستتةا  –مونتيتتث لتتي لستتا  البختتر
و ب الفتتاو اعشتتعاعي كتتان الألضتتل يتضتتا متتن الجتتدول أن نمتت

لتي ثلاثتة لي الأداء وتلصتل عمتى الترتيت  الأول بستب  تفوقتو 

أقتتتتتل قيمتتتتتة لمجتتتتت ر التربيعتتتتتي  ىمعتتتتتايير إلصتتتتتائية ليتتتتتث أعطتتتتت
 ىيوم وأعمت/مم 0.534ي بمقدار RMSEلمتوسط مربا الخط  )
قيمتة  ىعمتأو  0.892بمقتدار dr)) المُلسَّن قيمة لمؤشر التوالق 

 ى لتر أعطت ىا  إضتالة إلت0.951بمقتدار Ef))لكفتاءة النمتو ب 
قيمتتة لتتي المعتتايير التاليتتة:  ىعمتتأنمتتو ب الفتتاو اعشتتعاعي ثتتاني 

R)معامتتتتل التلديتتتتد )
متوستتتتط خطتتتت  التليتتتتز  0.993بمقتتتتدار  2

(MBE)  ي أن 5ا  كمتتتتا يتضتتتتا متتتتن جتتتتدول ) 0.473بمقتتتتدار
متتتي نمتتتو ب الفتتتاو اعشتتتعاعي متتتن يكريتتتدل –نمتتتو ب الفتتتاو بلانتتتي

كريتدل لتي –ء ليث صتن  نمتو ب الفتاو بلانتيليث جودة الأدا
الترتي  الثاني نتيجة تفوقو بثاني ألضل القيم لتي ثلاثتة معتايير 
إلصتتتتتتتتائية وىتتتتتتتتي الجتتتتتتتت ر التربيعتتتتتتتتي لمتوستتتتتتتتط مربتتتتتتتتا الخطتتتتتتتت  

((RMSE تتتتتتتن ومؤشتتتتتتتر التوالتتتتتتتق  0.845بمقتتتتتتتدار  dr)) المُلسَّ
كمتتتتتتتا  0.878بمقتتتتتتدار Ef)وكفتتتتتتاءة النمتتتتتتتو ب ) 0.865ر ابمقتتتتتتد

ثالتث ألضتل القتيم لتي  ىكريتدل عمت–او بلانتيل نمو ب الفلصَّ ت
 يا  20.98معامل التلديد )

ن نمتتتو ب أي 5ن نتتتتائج التلميتتتل اعلصتتتائي )جتتتداول بتتتيّ كتتت لر تُ 
تتتتورر لتتتاز عمتتتى الترتيتتت  الثالتتتث بفضتتتل لصتتتولو عمتتتى ثالتتتث 
ألضتتل القتتيم لتتي ثلاثتتة معتتايير إلصتتائية وىتتي الجتت ر التربيعتتي 

تتتتتتن لتتتتتتق ي ومؤشتتتتتتر التوا0.937لمتوستتتتتتط مربتتتتتتا الخطتتتتتت  ) المُلسَّ
يا  أمتتا الترتيتت  الرابتتا لكتتان 0.850ي كفتتاءة النمتتو ب )0.809)

م لتتتي ثلاثتتتة يرابتتتا ألضتتتل القتتت ىعمتتت لتتتازلنمتتتو ب خرولتتتة ليتتتث 
معتتتايير إلصتتتائية وىتتتي الجتتت ر التربيعتتتي لمتوستتتط مربتتتا الخطتتت  

ي كفتتاءة النمتتو ب 0.783) المُلسَّتتن ي ومؤشتتر التوالتتق 1.106)
ستتتتتتتتتتماني وماكينتتتتتتتتتتر –نمتتتتتتتتتتا ب ىتتتتتتتتتتارقريفز لتتتتتتتتتتاز يا  0.791)

 ىراتي  الخامس والسادس والسابا عمتالت عمى تايمور–وبريستمي
تمركز نمتو ب متاككلاود لتي  ةممعايير اعلصائيولقاً لالتواليا  

نمتتو ب ثورنثويتت  لتتي المرتبتتة الأخيتترة ة و المرتبتتة متتا قبتتل الأخيتتر 
أستوأ القتيم لتي جميتا المعتايير اعلصتائية  عمتى بسب  لصتولو

عنتتتتد ي t)ظيتتتتر اختبتتتتار تتتتتي أ اامتتتتل التلديتتتتدمعقيمتتتتة  باستتتتتثناء
نمتتو ب نتتتائج وجتتود لتتروق معنويتتة بتتين  %5 ةتتتتتتتتمعنويى و تتتتتتتتتتمست

جميتتتا النمتتتا ب متتتا عتتتدا نمتتتو جي نتتتتائج مونتيتتتث و –الفتتتاو بنمتتتان
والفتتاو  ياعشتتعاع لفتتاوا نمتتا بتتتم معتتايرة   خرولتتة ومتتاككلاودا



5252, 521-552(3 5) 52لعلوم هجلة الوختار ل  

 

 CC BY-NC 4.0 للوؤلف )الوؤلفوى(, يخضع هذا الوقال لسياسة الوصول الوفتوح ويتن توسيعه بووجب شزوط تزخيص إسناد الوشاع الإبذاعي© 

ISSN:  online 2617-2186           print 2617-2178 

240 

بيتةي معاملا  )ثواب  تجري لملصول عمى وتورر كريدل-بلاني
تقريتت  نتائجيتتا متتن النتتتائج المرجعيتتة ومتتن تتتم تقميتتل  تتتؤدي إلتتى

نتتتتتائج قريبتتتتة جتتتتدا متتتتن  عمتتتتىتتتتتم اللصتتتتول ا  الفتتتتروق المعنويتتتتة
 ياعشتتتتتعاع لفتتتتتاوعنتتتتتد تصتتتتتليا  نمتتتتتو ب االنمتتتتتو ب المرجعتتتتتي 

-بلانتتيوتصتتليا نمتتو ب الفتتاو  2125باستتتخدام معامتتل قيمتتتو 

تتتورر  وتصتتليا نمتتو ب 21255باستتتخدام معامتتل قيمتتتو  كريتتدل
 لمنتتتائج يtاختبتار تتي ) أظيتتر  ا 8189باستتخدام معامتل قيمتتو 

عتتدم وجتتود لتتروق النمتتا ب الثلاثتتة بعتتد معتتايرة المتلصتتل عمييتتا 
يبتين شتكل   امونتيتث–بنتائج نمتو ب الفتاو بنمتان مقارنةً معنوية 

 المرجعيانمو ب البنتائج المعايرة مقارنة  ي نتائج النما ب5)
 

 لتلميل اعلصائي لنتائج المعدلا  المستخدمة لي  الدراسةاممخص ا ( :2جدول رقم )

RMSE MBE R الطريقة
2

 dr Ef t P-Value 

 4-10×0.6 06.283 0.951 0.892 0.993 0.473 0.534 اعشعاع لمفاو
 3-10×2.16 03.980 0.878 0.851 21212 0.649 0.845 كريدل–الفاو بلاني

 4-10×0.5 -06.450 0.850 0.809 2120 -0.833 0.937 تورر

 0.109 01.744 0.791 0.783 0.964 0.514 1.106 خرولة

 4-10×0.1> -07.816 0.652 0.699 0.994 -1.313 1.427 سماني–ىارقريفز

 4-10×0.2 -07.311 -0.500 0.382 0.989 -2.698 2.963 ماكينر

 > 4-10×0.1 -08.899 -0.422 0.380 0.975 -2.703 2.885 تايمور–بريستمي
 0.625 00.503 -0.373 0.419 0.872 0.423 2.835 اككلاودم

 4-10×0.1> -16.853 -1.104 0.211 0.924 -3.443 3.509 ثورنثوي 

 
 

 

 ابعد المعايرة توررو  كريدل–الفاو بلانيو نما ب الفاو اعشعاعي مقدرة باستخدام  يومي/نتا المرجعي )مم–البخرقيم  (:2شكل )           
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 المناقشة

أظيتتتتر  نتتتتتائج ىتتتت ه الدراستتتتة أن نمتتتتو ب الفتتتتاو اعشتتتتعاعي ىتتتتو 
ألضتتل النمتتا ب المقيّمتتة وىتت ا يختتال  نتتتائج دراستتة متتؤمن وعبتتد 

ي لتتتي شتتتلا  شتتتمال شتتترق ليبيتتتا )منطقتتتة شتتتبو 5289العتتتاطي )
ي لتتتتتي منتتتتتاطق 5252عبتتتتتد الستتتتتميا واخنيفتتتتتر ) ودراستتتتتة جالتتتتتةي

 ،Heydari) نودراستتة ليتتدري وآختترو ستالمية وجبميتتة متتن ليبيتتا 
كريتتدل –لتي وستط إيتتران ليتث كتتان نمتو ب الفتتاو بلانتي ي2013

الألضتتتتل وصُتتتتن  متتتتن ليتتتتث قربتتتتو متتتتن النمتتتتو ب القياستتتتي لتتتتي 
الدراستين لي المرتبتة الأولتى بينمتا صتن  لتي ىت ه الدراستة لتي 

والدراستتين اللاليتة نتائج الدراسة لا تتوالق المرتبة الثانيةا  كما 
 Razieiا )ئج دراسة رازيتاى و بيريتر ما نتا المشار إلييما أعلاه

 ،نوآختتتترو  Gaoن )ودراستتتتة قتتتتاو وآختتتترو  يPereira، 2013و 
أن نمتتتو ب ىتتتتارقريفز ىتتتتو البتتتتديل  اأظيرتتتتتليتتتث أنيمتتتتا  ي2017

–مونتيتتث القياستتي لتقتتدير البختتر–المناستت  لنمتتو ب الفتتاو بنمتتان
بينمتتتا كتتتان  ،نتتتتا المرجعتتتي لتتتي المنتتتاطق الجالتتتة وشتتتبو الجالتتتة

ا  اللاليتتة ماني الخيتتار الختتامس لتتي الدراستتةستت–نمتتو ب ىتتارقريفز
أداءً  ن نمتتتو ب تتتتورر أظيتتترأ  نتتتتائج الدراستتتة اللاليتتتة كمتتتا دلَّتتت

ولكنو كان الألضل لي دراستا   ةالثالث ةرتبمجيداً ولاز عمى ال
 George ؛8222 ،وآختتتتتتتترون Amatyaة )بالمنتتتتتتتتاطق الرطبتتتتتتتت

 وNandagiri   ؛2003b ،وآخرون Irmak ؛2002،وآخرون
Kovoor، 2006ا  ي 

سماني رديئتاً نستبياً لتي ىت ه الدراستة –كان أداء نمو ب ىارقريفز
وىت ا يتوالتق متا دراستة لتي اليابتان )منتا  رطت ي أجراىتا الكايتد 

ا تتتتتت لر تتفتتتق متتتتتتتتتتتتوك ،ي 5229،وآختتترون Alkaeedن )وآختتترو 
 يSatti، 2001و Jacobs ي )س وستتاتبة جتتاكو تتتتتتتتنتتتائج دراس

المتدى  ىسماني عم–قة نمو ب ىارقريفزعدم د ىأكدا عم الم ان
القصتتتتتيرا  بينمتتتتتتا تتعتتتتتتتارض نتائتتتتتتج ىتتتتتتتت ه الدراستتتتتتتة والدراستتتتتتا  

 ،وآخترون Georgeن )الم كتورة أعتلاه ما دراستة جورب وآخترو 
ستتتماني جيتتتداً –أداء نمتتتو ب ىتتتارقريفزلييتتتا ليتتتث كتتتان  ي2002

ظيتتتتر أمونتيتتتتثا  كمتتتتا –نمتتتتو ب الفتتتتاو بنمتتتتانوقريبتتتتاً جتتتتداً متتتتن ب
ن ستتتتتتتتماني لتتتتتتتتي دراستتتتتتتتة اوليفيتتتتتتتترا وآختتتتتتتترو – ب ىتتتتتتتتارقريفزنمتتتتتتتتو 

(Oliveira دقتتتتتتة مقبولتتتتتتةا  تتوالتتتتتتق نتتتتتتتائج ي 5288 ،وآختتتتتترون

ن متتتتتتتتتا نتتتتتتتتتتائج دراستتتتتتتتتة باختيتتتتتتتتتاري وآختتتتتتتتترو اللاليتتتتتتتتتة الدراستتتتتتتتتة 
(Bakhtiari ال ين استنتجوا أن نمو ب الفاو   ي2011،وآخرون

 نتا المرجعيا–للسا  البخر طريقالاعشعاعي من أدق 

 استنتاج

النمتتا ب المستتتخدمة متتن أداء تبتتاين ىتت ه الدراستتة نتتتائج  أظيتتر 
 ىا  أعطت)المرجعتيي ليث توالتق نتائجيتا متا النمتو ب القياستي

نتتتا –كريتتدل قيمتتاً لمبختتر–الفتتاو اعشتتعاعي والفتتاو بلانتتي انمو جتت
المرجعتتتي أعمتتتتى متتتتن القتتتتيم المرجعيتتتة لتتتتي جميتتتتا أشتتتتير الستتتتنة 

 متتناعشتتعاعي وتتتتراوح نستتبة الزيتتادة الناتجتتة متتن نمتتو ب الفتتاو 
% بينما تتراوح نسبة الزيادة الناتجة متن  12.32 إلى%  0.64

 %ا  16.06 % إلتتتتتى8155 متتتتتن كريتتتتتدل–نمتتتتتو ب  الفتتتتتاو بلانتتتتتي
 ،ستتماني–وىتتارقريفز ،وماكينتتر ،خفّضتت  نمتتا ب كتتل متتن تتتورر

 ،نتتتتا المرجعتتتي–تتتتايمور متتتن قتتتيم البختتتر–وبريستتتتمي ،وثورنثويتتت 
ناتجتتتتتة متتتتتن %  -86.69 متتتتتنتتتتتتتراوح  الخفتتتتتض وكانتتتتت  نستتتتتبة 

ناتجتتتة متتتن  6.02%- إلتتتىنمتتتو ب ثورنثويتتت  لتتتي شتتتير ينتتتاير 
 ،خرولتتتتتة اتتتتتتورر لتتتتتي شتتتتتير نتتتتتولمبرا  أظيتتتتتر نمو جتتتتتنمتتتتتو ب 

نتتتا المرجعتتي ختتلال أشتتير –ومتتاككلاود زيتتادة لتتي تقتتدير البختتر
وتقميتتتل ختتتلال أشتتتيرٍ أختتتريا  تبتعتتتد تقتتتديرا  نمتتتو ب ثورنثويتتت  

ب الفتتتتاو ونمتتتتو ب متتتتاككلاود كثيتتتتراً عتتتتن القتتتتيم المرجعيتتتتة لنمتتتتو 
مونتيتتتتث ختتتتلال كتتتتل أشتتتتير الستتتتنة وبالتتتتتالي لا ينصتتتتا –بنمتتتتان

 باستخداميما لي مثل الظرو  المناخية لمنطقة الدراسةا 

والفتتتاو  ،ن نمتتتو جي الفتتتاو اعشتتتعاعيأنتتتتائج كمتتتا يتبتتتين متتتن ال 
–كريتتدل ىمتتتا الأقتتر  متتن تقتتتديرا  نمتتو ب الفتتاو بنمتتتان–بلانتتي

قتل أ قيمتاً  ىأعطت الت يثم يمييما نمو ب تتورر  ،مونتيث القياسي
ولكنيتتا قريبتتة جتتدا متتن القتتيم المرجعيتتة خصوصتتا لتتي الفتتترة متتن 

ة اعلصتائي المعتايير بنتاء عمتىشير يونيو إلى شير ديسمبرا  
 ،يليتث كانت  الفتروق معنويتة باستتثناء اختبتار تتي) المستخدمة
متتن  لتتي المرتبتتة الأولتتىنمتتو ب الفتتاو اعشتتعاعي   يصتتنيمكتتن ت

ثتم يميتو ثانيتا لتي  ،بتالنمو ب المرجعتيمقارنتة  الأداءليث جودة 
  اثتم ثالثتا نمتو ب تتورر ،كريتدل–جودة الأداء نمو ب الفاو بلاني

–الفتتتاو اعشتتتعاعي والفتتتاو بلانتتتيمعتتتايرة نمتتتا ب  جأظيتتتر  نتتتتائ
المتلصل عمييا بعد  نتا المرجعي–لبخرن قيم اأ توررو  كريدل
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–نالفتتتاو بنمتتتاالمعتتتايرة قريبتتتة جتتتدا متتتن القتتتيم المرجعيتتتة لنمتتتو ب 
ا  كما أظير  النما ب بعد معايرتيا جودة عالية لست  مونتيث

المعتتايير اعلصتتائية المستتتخدمة متتا عتتدم وجتتود لتتروق معنويتتة 
الفتاو نمتا ب ن مما سبق يمكتن الاستتنتاب بت طبقا لاختبار تيا  

ىتتتتي بتتتتدائل جيتتتتدة  تتتتتوررو  ،كريتتتتدل–والفتتتتاو بلانتتتتي ،اعشتتتتعاعي
صوصتتتتتا عنتتتتتد ونتائجيتتتتتا قريبتتتتتة جتتتتتدا متتتتتن النمتتتتتو ب القياستتتتتي خ

تصليا نتائجيا باستخدام المعاملا  الملميتة المشتتقة لتي ىت ه 
الفتتتتتتتتتتتتاو لنمتتتتتتتتتتتتا ب  8189و  21255و  2125الدراستتتتتتتتتتتتة وىتتتتتتتتتتتتي 

 التواليا   عمى توررو  ،كريدل–والفاو بلاني ،اعشعاعي

 المراجع
يا  5221الرجبتتو، وليتتد أستتمير وخضتتر جاستتم ومخمتت  شتتلال )

ستتخدام اوى بنتتا المرجعتي لتي ملالظتة نينت–ردراستة التبخت
عدة نما ب رياضيةا كمية التربيتة، جامعتة الموصتلا مجمتة 
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Abstract: This research was carried out to evaluate nine reference evapotranspiration, and 

find out an alternative models to the standard FAO Penman-Monteith model in Traghen re-

gion southwest of Libya. The models applied were standard FAO Penman-Monteith, FAO 

Radiation, FAO Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Makkink, Turc, 

Thornthwaite, Kharrufa and McCloud.  The models were compared with the FAO Penman-

Monteith model using root mean square error (RMSE) , mean bias error (MBE), Pearson type 

goodness of fit index (R
2
), refined index of agreement (dr), modeling efficiency (Ef) and t-test.  

Results showed that FAO Radiation and FAO Blaney-Criddle models overestimated ETo by 

values ranged from 0.64% to 16.06%. However, Kharrufa and McCloud models overestimat-

ed ETo in some months and underestimated ETo in some other months.  Whereas, the other 

models underestimated ETo by values ranged from -86.69   % to -6.02%.  The FAO radiation 

model gave the highest dr (0.892) and Ef (0.951) values, and the lowest RMSE (0.534 

mm/day), indicating that this model was the best alternative to the FAO Penman-Monteith 

model in the study region, followed by FAO Blaney-Criddle model with dr value of 0.851, Ef 

value of 0.878, and RMSE value of 0.845 mm/day.  In addition, FAO radiation model showed 

the second best R
2
 and MBE values at 0.993 and 0.473, respectively  Also, FAO Blaney-

Criddle model showed the third best R
2
 value at 0.989.  Therefore, FAO radiation model is 

ranked the first and FAO Blaney-Criddle model is ranked the second.  According to the statis-

tical measures stated above, Turc model ranked the third, Kharrufa model ranked forth.  Mod-

els of Hargreaves-Samani, Makkink, Priestley-Taylor, McCloud and Thornthwaite ranked 

fifth, sixth, seventh, eighth and ninth, respectively. T-test analysis at 5% level of significance 

indicated that there is a significant difference between the FAO Penman-Monteith model and 

all models except Kharrufa and McCloud models. 
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