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  چکيده

) مبتني بر سه روش کلـي دمـاي هـوا،    ۰ETتعرق گياه مرجع ( -روش مختلف تخمين تبخير ۲۰و واسنجي تعداد هدف اين مطالعه مقايسه 

ايستگاه هواشناسـي همديـد در دوره    ۱۰از اطلاعات  منظور اينباشد. براي تابش خورشيد و انتقال جرم در حوضه آبريز درياچه اروميه مي

هـا  مقايسه شد. واسـنجي روش  )-۵۶PMF(مانتيث  -مذکور با خروجي روش فائو پنمن هاياستفاده شد. نتايج روش ۱۹۸۶-۲۰۱۰آماري 

و  2R، RMSE ،MBEهـاي ها با آمارهها و در طول دوره آماري مذکور انجام شد. ارزيابي عملکرد روشها و تمام ماهبراي يکايک ايستگاه

MAE دهـد. بعـد از واسـنجي، از بـين     اي بهبود مـي طور قابل ملاحظهبه ها عملکرد آنها راعمل آمد. نتايج نشان داد که واسنجي روشبه

پروئيـت   -هاي کلي تابش، روش دورنبـوس ، از بين روش۲R=۹۶/۰) با ضريب تبيين HGهارگريوز ( روشهاي بر مبناي دماي هوا، روش

)(DP  ۲با ضريبR  بعد از واسنجي، روشهاي مبتني بر انتقال جرم، از بين روشو  ۹۸۲/۰معادل ) مييرM ۲) باR  عنـوان  بـه  ۸۹۵/۰معادل

هـا در  هاي مبتني بر تابش پس از واسنجي بهتر از ساير روشي، عملکرد روشطورکلبهبهترين روش در حوضه مورد مطالعه شناخته شدند. 

 ـ ۰ETپس از واسنجي براي تخمين  DPاين حوضه بود. بنابراين، روش  وردار بـوده و قابـل   در حوضه درياچه اروميه از دقت بالاتري برخ

  باشد.توصيه مي

  

  

  مانتيث، دماي هوا، انتقال جرم، تابش خورشيد -تعرق گياه مرجع، روش پنمن -تبخيرهاي کليدي: واژه
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  مقدمه

يکـي از   ۰ET (Evapotranspirationتعرق گياه مرجع ( -تبخير

هاي مهم سيکل هيدرولوژي است کـه تخمـين دقيـق آن    مؤلفه

يزان دقيق باشد. تخمين مبراي مديريت بهينه منابع آب لازم مي

ريـزي آبيـاري   نه تنها در برنامه ET)۰تعرق گياه مرجع ( -تبخير

بنـدي  و تعيين دوره آبياري، بلکه در مطالعات مربوط بـه مـدل  

بيلان آب هر ناحيه از اهميت فراواني برخوردار اسـت. افـزون   

 ريـزي دقيـق  در تـأمين نيـاز آبـي گياهـان، برنامـه      ۰ETبر اين، 

 -آبياري و مطالعـه بـيلان آب مخـازن، ضـرورت دارد. تبخيـر     

تعرق گياه مرجع تـابعي از عوامـل مختلـف هواشناسـي نظيـر      

دماي هوا، رطوبـت نسـبي، سـرعت بـاد و تـابش خورشـيدي       

است. ايـن مؤلفـه در مطالعـات مختلـف کشـاورزي از جملـه       

هاي آبياري و زهکشي و طراحي مخـازن نقـش   طراحي سيستم

). تخمـين بـيش از حـد آب مـورد نيـاز      ۱۶کند (يمهمي ايفا م

گياه، ضمن هدر دادن آب آبياري، باعث ماندابي شدن اراضـي،  

شستشوي مـواد غـذايي و آلـوده نمـودن منـابع آب زيرزمينـي       

شود. از سوي ديگر، تخمين کمتر نيـز باعـث اعمـال تـنش     مي

همـراه  دنبال آن کاهش محصول را بـه خشکي به گياه شده و به

   ).۲۰داشت (خواهد 

تعـرق از   -يري مسـتقيم مقـدار تبخيـر   گاندازهمعمولاً براي 

پرهزينـه   ۰ETگيري حال، اندازهشود. با اينلايسيمتر استفاده مي

پـذير  بوده و نيازمند صرف وقت زياد است کـه هميشـه امکـان   

هـاي  ، در غالب موارد، براي ايـن کـار، از روش  اينرونيست. از 

را تخمـين   ۰ETهـاي اقليمـي،   ه از دادهغيرمستقيم که با اسـتفاد 

ها شـامل طيـف وسـيعي از    شود. اين روشزنند، استفاده ميمي

ي پيچيـده ترکيبـي، ماننـد    هـا روشهاي ساده تجربـي تـا   مدل

کننـد.  مانتيث، که بر قوانين فيزيکي استواراند، تغيير مـي  -پنمن

بـا   ۰ETدهـد کـه مقـدار تخمينـي     مطالعات پيشـين نشـان مـي   

هـاي  ) در اقليم-۵۶PMFمانتيث، ( -استفاده از روش فائو پنمن

). بـا  ۱۰تـر اسـت (  گيري شده نزديـک مختلف به مقادير اندازه

حاصل از لايسيمتر در اکثـر مـوارد    ۰ETکه مقادير توجه به اين

هـاي تجربـي   قابل دسـترس نيسـت. بنـابراين، واسـنجي مـدل     

تعـرق گيـاه مرجـع بـا نتـايج حاصـل از مـدل         -تخمين تبخير

۵۶PMF-  در اکثـر مطالعـات، مـدل    ۲۱و  ۹گيـرد ( انجام مـي .(

۵۶PMF-   کـار  هـاي ديگـر بـه   جهت مقايسه و واسـنجي مـدل

  .)۳۵و  ۱۷، ۱۴رود (مي

 ۰ETهاي مختلـف  مطالعات متعددي در زمينه واسنجي مدل

م شده است. سينگ و هم در ايران و هم در خارج از کشور انجا

نوع مـدل مختلـف (هفـت دسـته کلـي)       ۱۳) با بررسي ۳۳شو (

تبخير از سطح آزاد آب (بر مبناي انتقال جرم) در مقياس ماهانه، 

اي هاي لايسيمتري سازگاري داشت براي منطقـه مدلي که با داده

در شمال غرب کانادا در چهار اقلـيم انتخـاب و آن را واسـنجي    

تعـرق   -) هشت روش تخمـين تبخيـر  ۴۱(کردند. شو و سينگ 

گياه مرجع برمبناي تابش را براي ايسـتگاه چنگينـز در سـوئيس    

انتخاب و در مقايسه با تبخير از تشت تبخيـر واسـنجي کردنـد.    

   ۰ETروش تخمـين   هفـت ) با بررسي کـارايي  ۴۲شو و سينگ (

واقع  بر مبناي دماي هوا در ايستگاه درياچه راوسون و آتيکوکان

-در شمال غرب اونتاريوي کانادا نشان دادنـد کـه روش بلانـي   

عنوان بهترين روش ترتيب بهاصلاح شده و هارگريوز به  کريدل

 -) پنج روش تخمين تبخير۴۳باشند. شو و سينگ (در منطقه مي

، (بر مبناي پنمنتعرق گياه مرجع را از بين سه روش کلي شامل 

، (بـر مبنـاي تـابش) و    تيلورتلي انتقال جرم)، ماک کينگ و پريس

(بـر مبنـاي دمـاي هـوا) در ايسـتگاه      ، هارگريوز و بلاني کريدل

انتخـاب و   ۱۹۹۰-۱۹۹۴هـاي  سوئيس در مقيـاس ماهانـه سـال   

) دوازده مـدل مختلـف   ۳۰واسنجي کردند. رزنبري و همکاران (

) را در منطقـه داکوتـاي   ۰ETتعرق گياه مرجـع (  -تخمين تبخير

هاي مختلف مورد مقايسه قرار دادند کـه  ي آمريکا با روششمال

دست تري را بهدقيق ) نتايجPT( از بين آنها روش پريستلي تيلور

  داد.

 -هـاي مختلـف تبخيـر   روش) ۳۸ترج کوويچ و کولاکويج (

 )، ترنت وايتHGهاي هارگريوز (تعرق گياه مرجع شامل روش

)TW( Thornthwaite) تورک ،T(Turcجنسن ،- ) هيزJensen–

Haise و (PT  هاي هفت ايستگاه با آب و هـواي  داده براساسرا

مقايسه و ارزيابي کردند. ژاي  -۵۶PMFمرطوب در مقابل روش 
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تعرق گياه مرجع حاصـل   -) نتايج تخمين تبخير۴۴و همکاران (

هـاي تبخيـر از تشــتک، در ده   از يـازده مـدل تجربـي را بـا داده    

استان گانسو در شمال چين، مقايسه ايستگاه هواشناسي واقع در 

 ۱۲) بـا اسـتفاده از اطلاعـات    ۳۲کردند. سنتلهاس و همکـاران ( 

هـاي هـارگريوز،   ايستگاه هواشناسي واقع در جنوب کانادا مـدل 

هـاي  (زمـاني کـه داده   -۵۶PMFتورنت وايت، پرستلي تيلـور و  

نتـايج مـدل    براسـاس تابش و سرعت باد در دسترس نباشد) را 

۵۶PMF- سنجي کردند.وا  

مدل آن  ۱۰، که ۰ETمدل  ۳۱) تعداد ۳۴طبري و همکاران (

بر مبناي انتقال جرم بـود، را در ايسـتگاه رشـت در مقايسـه بـا      

) ۱اصل و همکـاران ( مقايسه کردند. جهانبخش -۵۶PMFروش 

هاي ترکيبي، دمايي، تابشي، همبستگي چندگانه و رطوبتي روش

يز با آمار بيست ساله تحليل و خروجي آنهـا  را براي ايستگاه تبر

) ۴را با روش تشتک تبخير مقايسه کردند. شريفيان و همکاران (

۰ET   منطقه گرگان را در مقياس روزانه برآورد کردند. ايشـان از

هاي پنمن و هاي ترکيبي (مدلهاي مختلف شامل گروه مدلمدل

-سـاماني و بلانـي   -ريوزشده فائو) و دمايي (هارگپنمن اصلاح

 -۵۶PMFفائو) استفاده و نتايج را با مقـادير حاصـل از    -کريدل

هاي تخمـين  ) روش۳خوب و همکاران (مقايسه کردند. رحيمي

۰ET  ــداقل داده ــتفاده از ح ــا اس ــه  ب ــي در منطق ــاي هواشناس ه

مـورد مقايسـه قـرار     -۵۶PMFخوزستان را با استفاده از معادلـه  

 -) هفـت روش مختلـف تبخيـر   ۵فر و همکـاران ( شهابيدادند. 

گيـري شـده از لايسـيمتر در    تعرق گياه مرجع را با مقادير اندازه

) با اسـتفاده  ۲ايستگاه تهران مقايسه کردند. دهقاني و همکاران (

ــادير  از داده ــان مق ــا ايســتگاه گرگ ــه تنه ــا  ۰ETهــاي روزان را ب

کينـگ تخمـين زدنـد.    و مک ۵۶PMF- ،HG ،T ،PTهاي روش

واسنجي  -۵۶PMFروش استاندارد  براساسها را نامبردگان مدل

  کردند.

رسد که مطالعه دقيـق و  نظر ميبا توجه به پيشينه پژوهش به

تعـرق در  -هاي مختلف تبخيرروز شده در زمينه واسنجي مدلبه

انجـام نشـده اسـت.     -۵۶PMFشمال غرب ايران بر مبناي مـدل  

 -هـاي تخمـين تبخيـر   دف اين مطالعه مقايسـه روش بنابراين، ه

تعرق گياه مرجع بسط داده شده بر مبنـاي دمـاي هـوا، تـابش و     

در  -۵۶PMFانتقال جرم و واسنجي آنها با توجه به نتـايج روش  

  حوضه آبريز درياچه اروميه است.

  

  هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه حوضـه آبريـز درياچـه اروميـه اسـت. ايـن       

شمال غرب ايران بوده و درياچه بزرگ اروميه در اين  حوضه در

حوضه واقع شده است. اين حوضه به لحـاظ جغرافيـايي مـابين    

 ۳۵دقيقه طول شرقي و  ۵۳درجه و  ۴۷دقيقه تا  ۱۳درجه و  ۴۴

دقيقه عرض شـمالي واقـع    ۲۹درجه و  ۳۸دقيقه تا  ۴۰درجه و 

 ۵۲۷۰۰شده اسـت. مسـاحت حوضـه درياچـة اروميـه حـدود       

مساحت کل کشـور را در بـر    %۲/۳لومترمربع است که حدود يک

 متـر ميلـي  ۳۹۸گيرد. ميانگين بارش سالانه اين حوضه حدود مي

هاي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق شـامل ميـانگين،       است. داده

حداقل و حداکثر دمـاي هـوا، ميـانگين رطوبـت نسـبي، تعـداد       

ها از شد. دادهباساعات آفتابي و سرعت باد در مقياس ماهانه مي

يجـان شـرقي و   آذرباهـاي  اداره کل سـازمان هواشناسـي اسـتان   

هـاي مـذکور   آذربايجان غربي اخذ شـدند. تعـداد کمـي از داده   

هاي مناسب بازسازي و قبل از اسـتفاده  ناقص بودند که با روش

هاي تجربي تخمـين  کنترل کيفي شدند. در اين مطالعه، از روش

۰ET  مبناي دماي هوا شامل روش هـارگريوز ( مختلف بر(HG ،

، بـر مبنـاي   Lin(Linacre( و لينـاکر  TW)، BCکريـدل (  -بلاني

ــابش (دورنبــوس ، DP(Pruitt -Doorenbos  ،PTپروئيــت (-ت

Mak ،JH ،Tr ) آبتيـو ،A( Abtew گينـز مـک  و-  ) بـوردنMB( 

McGuinness –Bordne   هـاي  ) و بر مبنـاي انتقـال جـرم (روش

،  R(Rohwer، روهـور D (Dalton )، دالتـون M (erMey )ميير (

، BW (Brockamp and Wenner)، بروکمـپ و وننـر (  Pپنمن (

و  Tr (Trabert ،WMO، ترابـرت Ma (Mahringer )ماهرينگر (

هـاي ورودي کمتـري نيـاز    ) که به دادهAl( Albrechtآلبرچت (

ايسـتگاه هواشناسـي    ۷دارند، استفاده شد. در اين مطالعه، تعداد 

دليل ايستگاه در حاشيه بيروني حوضه (به سهدر داخل حوضه و 

منطقـه   )۱(ها) انتخاب شدند. شکلاهميت اطلاعات اين ايستگاه
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  هاي انتخاب شده در حوضه درياچه اروميه. نقشه منطقه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه۱شکل 

  

 اچه اروميههاي مورد مطالعه در حوضه آبريز دري. مشخصات ايستگاه۱جدول 

 نام ايستگاه
ارتفاع ازسطح  عرض جغرافيايي   طول جغرافيايي

 )mدريا (

  ضريب خشکي

  )Iدومارتن (
 دوره آماري  نوع اقليم

 درجه دقيقه   درجه دقيقه

 ۱۹۸۶- ۲۰۱۰  خشکنيمه  ۹۵/۱۲ ۵/۱۳۹۰ ۳۸  ۲۶   ۴۷  ۴ اهر

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۰۷/۱۳ ۱۱۰۳ ۳۸  ۳۳   ۴۴  ۵۸ خوي

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۵۲/۱۷ ۱۳۸۵ ۳۶  ۴۶   ۴۵  ۴۳ مهاباد

 ۱۹۸۶- ۲۰۱۰  خشکنيمه  ۳۱/۱۳ ۷/۱۴۷۷ ۳۷  ۲۴   ۴۶  ۱۶ مراغه

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۶۴/۱۵ ۹/۱۳۱۵ ۴۷  ۳۲   ۴۵  ۵ اروميه

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۰۱/۲۳ ۱۴۵۵ ۳۶  ۴۰   ۴۵  ۸ پيرانشهر

 ۱۹۸۶- ۲۰۱۰  خشکنيمه  ۸۸/۱۳ ۱۶۸۲ ۳۷  ۵۶   ۴۷  ۳۲ سراب

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۹۷/۲۲ ۸/۱۵۲۲ ۳۶  ۱۵   ۴۶  ۱۶ سقز

 ۱۹۸۶- ۲۰۰۸  خشکنيمه  ۴۲/۱۷ ۱۷۶۵ ۳۶  ۲۳   ۴۷  ۷ تکاب

 ۱۹۸۶- ۲۰۱۰  خشکنيمه  ۸۶/۱۲ ۱۳۶۱ ۳۶  ۲۳   ۴۶  ۱۷ تبريز

  

دهـد.  هاي منتخب را نشـان مـي  مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه

 دهـد. هاي منتخب را ارائه مينيز مشخصات ايستگاه )۱(جدول 

عنوان روش مبنا براي مقايسـه  به -۵۶PMFطالعه روش در اين م

ها انتخاب گرديد. علت ايـن تصـميم ايـن    و واسنجي ساير مدل

عنوان يک روش )، مدل مذکور را به۹آلن و همکاران (است که 

هاي مختلف معرفي در اقليم ۰ET استاندارد جهاني براي تخمين

  کردند.

  :شرح زير استبه -۵۶PMFفرم توصيه شده روش 

n s a

E T

/ ( R G ) u ( e e )
T

( / u )



    


   

0

2

2

9 0 0
0 4 0 8

2 7 3
1 0 3 4

  

]۱[  

mm(تبخير تعرق گيـاه مرجـع   : ۰ETکه در آن:  / day1،(Rn :

mتابش خالص درسـطح پوشـش گيـاهي    day ) 2 1 MJ(،G :

MJm) خاکجريان حرارتي  day ) 2 1،T يانگين دماي هوا در م

 ۲: سرعت باد درارتفـاع  C(،۲u(متري از سطح زمين  ۲ارتفاع 

s/m ،(asمتري از سطح زمين ( ee     کمبـود فشـار بخـار در :



  ...تعرق گياه مرجع مبتني بر سه دسته کلي -بيست روش تخمين تبخير مقايسه و ارزيابي

  

۱۴۹  

  بندي اقليمي با توجه به ضريب خشکي دومارتن. طبقه۲جدول 

  خيلي مرطوب  مرطوب  مرطوبنيمه  ايمديترانه  خشکنيمه  خشک  نوع اقليم

  ۳۵بيشتر از   ۹۹/۳۴تا  ۲۸  ۹۹/۲۷تا  ۲۴  ۹۹/۲۳تا  ۲۰  ۹۹/۱۹تا  ۱۰  ۱۰کمتر از   محدوده ضريب خشکي

  

 بر مبناي دماي هوا در حوضه آبريز درياچه اروميه ۰ET. چهار روش انتخاب شده براي تخمين ۳جدول 

 معادله مرجع روش

 )HG( )۴۴هارگريوز (
/

max min aET / (T T ) (T . )R /   1 2
0 0 0023 17 8   

/ ( / )T    32 501 2 361 10 

BC( )۴۴( meanETکريدل ( -بلاني / ( / T / )P 0 0 45 0 46 8 13  

 )TW( )۳۶تورنت وايت (
/

K/ ( / T) /

.
K

N T
ET ( )

( / T)

 







12 1 54
10 016 0 2 0 5

0 12 1 54
1

16 10

360 0 2
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بخـــار : شـــيب منحنـــي فشـــار kPa( ،(متـــري ۲ارتفـــاع 

)oKpa C1 و ( ثابت :) سايکرومترoKpa C1( باشد.مي 

بر مبناي دماي هوا  ۰ETهاي تخمين شکل کلي اکثر روش

  شرح زير است:به

]۲[                                              
*nE T C ( T )0 

]۳[                                           ET C d T(C C ) 0 1 1 2 3  

بت تجربي هسـتند کـه مقـادير آنهـا را     ضرايب ثا n*و  Cکه 

 -هاي مربوط به تبخيربراي هر ايستگاه با توجه به اطلاعات داده

پـارامتر   ۱dتـوان تخمـين زد،   تعرق گياه مرجع و دماي هوا مـي 

در ايـن   .هاي مدل استثابت و ۱C ،۲C ،۳Cروز مربوط به طول 

هـوا بـراي   مبتنـي بـر دمـاي     ۰ETمطالعه، چهـار روش تخمـين   

، )۲(در جـدول  ). ۳مقايسه و واسنجي انتخاب گرديـد (جـدول   

maxT و minT ترتيب ميانگين ماهانه دمـاي مـاکزيمم و مينـيمم    به

)Co،( λ   ) ۱گرماي نهـان تبخيـر- MJkg(، Pريب روشـنايي  ض ـ

مربوط به طول روز در ماه مشخص از سال است. ايـن ضـريب   

باشـد و  فيايي محل و مـاه مـورد نظـر مـي    تابعي از عرض جغرا

ــي  ــدار آن از جــداول مرجــع اســتخراج م ــرض  aLشــود، مق ع

نقطـه شـبنم    دمـاي  dewT درجـه و  برحسـب جغرافيايي ايستگاه 

و درصـد رطوبـت    Tبوده و با توجه بـه مقـادير    Co برحسب

هـاي  ل کلـي اکثـر روش  آيـد. شـک  دست مي) بهRHنسبي هوا (

  ):۱۸شرح زير است (بر مبناي تابش به ۰ETتخمين 

]۴[                     r nET C (wR ) 0 ياr sET C (wR ) 0  

ضريبي که بستگي بـه   rCگرماي نهان تبخير،  که در آن 

ضريب وزني دماي هـوا و   wباد دارد،  رطوبت نسبي و سرعت

تابش خالص رسيده به سطح زمين است.  sRطول جغرافيايي و

مبتني بر تـابش آفتـاب    ۰ETدر اين مطالعه، هفت روش تخمين 

براي مقايسه و واسنجي انتخاب گرديـد. در جـدول   ) ۴(جدول 

)۵،( SR  تــــابش خــــالص رســــيده بــــه ســــطح زمــــين

)day/mm،(RH  ،درصد رطوبت نسبيdU   ميانگين سـرعت

m/s،( min,smax,sباد روزانه ( ee       کمبـود فشـار بخـار اشـباع



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۵۰  

  بر مبناي تابش خورشيدي در حوضه آبريز درياچه اروميه ۰ETهفت روش انتخاب شده براي تخمين  .۴جدول 

  معادله  مرجع  روش

DP(  ۱۵  sETپروت ( -دورنبوس a( )R /


 
  

0 0 3d d

d

a / / RH / U / RH.U

/ RH / U

   

 2 2
1 066 0 0013 0 045 0 0002

0 0000315 0 0011
  

PT(  ۲۸  nETتيلور ( -پرستلي / ( )R /


 
  

0 1 26  

Mak(  ۲۴  sETمک کينگ ( / ( )R / /


  
  

0 0 61 0 12  

  JH(  ۱۹هيز ( -جنسن

T X SET C (T T )R 0  

T
s,max s,min

C
(h / ) ( / (e e )


  

1

45 137 365
 

X s,max s,minT / / (e e ) h /    2 5 0 14 15  

  T(  ۳۹تورک (
RH  Sبراي 50

T
ET / (R )

T
 


0 0 013 50

15
  

RH  S براي 50
T RH

ET / (R )( )
T


  


0

50
0 013 50 1

15 70
  

  A(  ۶آبتيو (
sET / R / 0 0 53  

  MB(  ۲۵بوردن ( -مکگينز
sET {( / T / )(R / )} / 0 0 0082 0 19 1500 2 54  

  

حداکثر و حـداقل دمـاي هـوا در گرمتـرين مـاه سـال       متناظر با 

)mbar(  وh ) ارتفاع محل از سطح درياmباشـد. شـکل   ) مي

شـرح  بر مبناي انتقال جـرم بـه   ۰ETهاي تخمين کلي اکثر روش

 ):۳۳زير است (

]۵[                                                 s aET C(e e ) 0 

  ضريب ثابتي است که به سرعت باد بستگي دارد. Cکه در آن 

که بر مبناي انتقال  ۰ETهاي انتخاب شده براي تخمين روش

انـد. در ايـن جـدول،    ارائـه شـده   )۵(باشند در جـدول  جرم مي

asکميت ( ee    ۲) موسوم به کمبود فشار بخار اشـباع بـوده وu 

  باشد.متري مي ۲سرعت باد در ارتفاع  نيز

(ضـريب تعيـين)،    ۲Rمعيار ارزيابي شـامل   ۴در اين مطالعه 

RMSE  ،(جذر ميانگين مربعات خطا)MBE    ميـانگين خطـاي)

(ميانگين خطـاي مطلـق) اسـتفاده شـده اسـت.       MAEاريب) و 

ارائـه شـده اسـت.     )۶(ز اين معيارها در جدول معادله هر کدام ا

،)۶(در جدول 
 i,omET تعرق گياه مرجع تخمين  -مقدار تبخير

در  mmday) -۱(برحسـب هـاي دمـايي   زده شده با يکي از روش

تعـرق گيـاه   -مقـدار تبخيـر   FAO,iET0,ام؛  iماه معين براي سال 

 mmday) -۱( برحسـب  PMF-۵۶مرجع محاسبه شـده بـا روش   

 mET0, ام؛ iدر ماه معين براي سال 
تعرق گيـاه   -ميانگين تبخير

ــا يکــي از روش  هــاي منتخــب در مرجــع تخمــين زده شــده ب

تعـرق   -ميـانگين تبخيـر   FAOET0,)؛ ۵) و (۴)، (۳هاي (جدول

ــا روش   ــاه مرجــع تخمــين زده شــده ب ــدا ۵۶PMF- ،mگي د تع

باشد. در اين مطالعه با برازش خط رگرسيون هاي آماري ميسال

 -۵۶PMFگرفتن مقادير محاسبه شده بـا روش   درنظراز مبدأ، با 

عنـوان متغيـر وابسـته و مقـادير حاصـل از يـک روش معـين        به

(ژاي و  مبـدأ عنوان متغير مسـتقل، شـيب خـط رگرسـيون از     به

) براي روش Kنجي (ثابت واس عنوانهمکاران) محاسبه شد و به

دست آمد. آنگاه مقدار ضريب تبيـين محاسـبه شـد.    مورد نظر به

  ها انجام شد.اين کار براي يکايک ايستگاه

هـاي منتخـب از   در اين پژوهش براي تعيين اقلـيم ايسـتگاه  

صورت ضريب خشکي دومارتن استفاده شد. که مدل کلي آن به

  باشد.زير مي

]۶[                                                          
P

I
T


10

  

I  ،ضريب خشکي دومـارتن :P    ميـانگين بارنـدگي سـاليانه :



  ...تعرق گياه مرجع مبتني بر سه دسته کلي -بيست روش تخمين تبخير مقايسه و ارزيابي

  

۱۵۱  

  بر مبناي انتقال جرم در حوضه آبريز درياچه اروميه ۰ETهاي انتخاب شده براي تخمين روش .۵جدول 

  مرجع  روش  رديف
واحد 

)۲u(  
asواحد ( ee (  معادله  

M(  ۲۶  m/s hPa sميير (  ۱ aET ( / / u ).(e e )  0 20 375 0 05026  

D(  ۱۳  m/s hPa sدالتون (  ۲ aET ( / / u ).(e e )  0 20 3648 0 07223  

R(  ۲۹  m/s mm Hg sروهور (  ۳ aET / ( / u ).(e e )  0 20 44 1 0 27  

P(  ۲۷  Mile/daپنمن (  ۴
y 

mm Hg 
s aET / ( / / u ).(e e )  0 20 35 1 0 98 100  

/ BW(  ۱۱  m/s hPaبروکمپ و وننر (  ۵
s aET / / u .(e e ) 0 456

0 20 543  

Ma(  ۲۳  m/s hPa sماهرينگر (  ۶ aET / . / u .(e e ) 20 0 15072 3 6  

 Tr(  ۳۷  m/s hPaترابرت (  ۷
s aET / . u .(e e ) 20 0 3075  

۸ WMO  ۴۰  m/s hPa s aET ( / / u ).(e e )  0 20 1298 0 0934  

Al(  ۸  m/s hPa sآلبرچت (  ۹ aET ( / / u ).(e e )  0 20 1005 0 297  

 
 برحسـب : ميانگين دمـاي هـواي سـاليانه    Tو  مترميلي برحسب

شـرح  نـوع آب و هـوا بـه    ۶مدل دومـارتن   براساسگراد. تيسان

 اند:بندي و تعريف شدهطبقه )۲(جدول 

ها، کل دوره آماري به دو بخش سنجي روشمنظور صحتبه

 ۵طوري تقسيم شد که قسمت اول شـامل دوره آمـاري منهـاي    

 يکبـار سال آخر بـود. آنگـاه    ۵هاي سال آخر و قسمت دوم داده

هاي قسمت اول انجام شد و با توجه بـه  ا دادهسازي بديگر مدل

هاي قسمت دوم سنجي آن با دادهضرايب واسنجي مدل، صحت

  عمل آمد.به

 

 نتايج و بحث

بندي شده صورت دستهها بهدر اين قسمت نتايج واسنجي روش

هاي بر مبناي درجه حرارت هـوا، سـپس بـراي    ابتدا براي روش

هاي بر مبناي انتقال ه روشهاي بر مبناي تابش و در خاتمروش

هاي بر مبناي انجام شد. که از بين اين سه دسته کلي روش جرم

. بـراي هـر ايسـتگاه    عنوان بهترين دسته کلي معرفي شدتابش به

ايسـتگاه مقـدار    ۱۰دست آمـد و در بـين   مقدار ضريب تعيين به

هاي بر مبناي گرفته شد. از بين روش درنظرميانه ضريب مذکور 

بـا ميانـه ضـريب تبيـين      )DPپـروت (  -وش دورنبـوس تابش ر

۹۸۲/۰=۲R   عنـوان بهتـرين روش در حوضـه مـورد مطالعـه      بـه

) مربوط بـه  ۲R )۹۷۰۱/۰شناخته شد. در مدل مذکور حد پايين 

ايستگاه مراغه و همچنين حد بـالاي ضـريب تبيـين مربـوط بـه      

بر همين اساس  باشد.مي ۹۹۱۴/۰ايستگاه اروميه با مقدار عددي 

  شود.در ادامه ارائه مي DPنتايج روش 

تعرق گياه مرجـع   -هاي تخمين تبخيرروش قبل از واسنجي

 DP روش  ۲Rمبتني بر تابش، با توجه به ميانه ارقام نظير آمـاره  

عنـوان بهتـرين روش در   بـه   ۲R=۹۸۲/۰با ميانه ضـريب تبيـين   

هـاي  روش DP حوضه مورد مطالعه شناخته شد. پـس از روش 

PT ،Mak، JH ،Tr ،Al  وMB هاي بعدي قـرار گرفتنـد.   در رده

را که محور افقي آن مربوط  ۰ET) نقاط پراکنش مقادير ۲(شکل 

اسـت   -۵۶PMFو محور قائم آن مربـوط بـه مـدل     DPبه مدل 

توان استنباط کرد مدل که از اين شکل ميطوريدهد. بهنشان مي

 ـ  ۰ETدورنبوس پرويت قبل از واسنجي مقدار   ت قابـل را بـا دق

حـال، روش مـذکور در همـه    قبول تخمـين زده اسـت. بـا ايـن    

تخمـين زده   PMF-۵۶را بيشـتر از مـدل    ۰ETها مقـدار  ايستگاه

بـين   PMF-۵۶با روش  ۰ETاست. علت آن اين است که مقدار 

برابر (در ايسـتگاه   ۸۳۳۱/۰برابر (در ايستگاه اروميه) تا  ۷۰۹۰/۰

) معيارهـاي  ۶دول (کنـد. ج ـ تغييـر مـي   DPتبريز) روش نظيـر  



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۵۲  

 
  در PMF-۵۶) و DPپروئيت ( -محاسبه شده با روش دورنبوس ۰ET . مقايسه مقادير۲شکل 

 ايستگاه هواشناسي حوضه آبريز درياچه اروميه (قبل از واسنجي) ۱۰ 

 
  ي مورد استفاده در اين مطالعههامدلي ارزيابي عملکرد هاآماره .۶جدول 

  همعادل  منبع  واحد  معيار ارزيابي

R۲  ۱۲ بعدبي  
n

,m,i ,m ,FAO,i ,FAOi

n n
,m,i ,m ,FAO,i ,FAOi i
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را قبـل   DPبـا روش   ۰ETتخمـين   ارزيابي محاسبه شـده بـراي  

توان نتيجـه  ) مي۶که از جدول (طوريدهد. بهواسنجي نشان مي

در ايسـتگاه   ۱۶۴/۳۰از حـداقل معـادل    RMSEگرفت، مقـادير  

در ماه در ايستگاه سـقز تغييـر    مترميلي ۶۷۵/۴۵تبريز تا حداکثر 
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۱۵۳  

 
  در  PMF-۵۶) و DPت (پروئي -محاسبه شده با روش دورنبوس ۰ET. مقايسه مقادير ۳شکل 

 ز درياچه اروميه (بعد از واسنجي)ايستگاه هواشناسي حوضه آبري ۱۰

 مراجعه شود )۶(جهت مشاهده نام ايستگاه با توجه به کد ايستگاه (حروف انگليسي) به جدول 

 
در ايسـتگاه   ۹۸۸/۲۴نيز از حداقل معـادل   MBEکند. مقادير مي

ر ماه در ايستگاه سقز تغييـر  متر دميلي ۵۲۷۴/۳۶تبريز تا حداکثر 

در ايستگاه تبـري   ۴۶۵۳/۲۴نيز از حداقل  MAEکند. مقادير مي

کنـد. ايـن نشـان    در ايستگاه سقز تغيير مـي  ۸۶۰۹/۳۶تا حداکثر 

دهد که در ايستگاه مذکور ميانگين قدر مطلق انحراف مقادير مي

۰ET دسـت آمـده بـا روش    بهDP  ۵۶از روش-PMF  بيشـتر از 

بـه ايسـتگاه    متعلـق   ۲R. حداقل مقدار باشديمها اهساير ايستگ

) و حداکثر مقدار آن متعلق بـه ايسـتگاه   ۹۷۰۱/۰مراغه (معادل 

 ۲داري مقـادير  باشد. بررسي معني) مي۹۹۱۴/۰اروميه (معادل 

R ۲داد که همه مقادير محاسبه شده بـراي   نشانR   هـا  ايسـتگاه

راکنش مقـادير  ) نقاط پ ـ۳شکل ( .دار هستندمعني %۵در سطح 

۰ET  محاسبه شده با روشDP  ۵۶و-PMF هـاي  را در ايستگاه

کـه از  طـوري دهـد. بـه  نشـان مـي   مورد مطالعه بعد از واسنجي

تـوان اسـتنباط کـرد، پـس از واسـنجي، مقـادير       ) مـي ۳شکل (

 -۵۶PMFبــه مقــادير نظيــر روش  DPبــرآورد شــده بــا روش 

پس از واسنجي ضريب زاويـه خـط    که،طوريتر شد. بهنزديک

دسـت آمـده   ها معادل واحـد بـه  برازش شده براي همه ايستگاه

) بعد از واسنجي همان مقـادير نظيـر   ۲Rاست. ضرايب تعيين (

) معيارهـاي ارزيـابي را در   ۷قبل از واسـنجي اسـت. جـدول (   

دهـد. بـراي   پـس از واسـنجي نشـان مـي     DPخصوص روش 

مشــابهي تهيــه شــد.  هــاي منتخــب نيــز جــداولديگــر روش

 RMSEتوان استنباط کرد، مقـادير  که از اين جدول ميطوريبه
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۱۵۴  

  هاي حوضه آبريز درياچه اروميه (قبل از واسنجي)در ايستگاه DPبا روش  ۰ETمعيارهاي ارزيابي محاسبه شده براي تخمين  .۷جدول 

  ۲R   RMSE  MBE  MAE  کد ايستگاه  نام ايستگاه

  A ۹۷۷۸/۰  ۶۸۵۰/۳۲  ۱۸۴۲/۲۵  ۷۴۷/۲۶  اهر

  B  ۹۸۳۳/۰  ۵۸۷۹/۴۳  ۹۵۸۱/۳۴  ۳۷۲۵/۳۵  مهاباد

  C  ۹۷۰۱/۰  ۴۶۰۰/۳۶  ۱۳۹۶/۲۹  ۸۹۰۲/۲۹  مراغه

  D  ۹۹۱۴/۰  ۳۷۱۳/۴۳  ۶۲۰۸/۳۵  ۷۹۱۸/۳۵  اروميه

  E  ۹۷۹۵/۰  ۵۴۹۹/۴۳  ۱۱۱۰/۳۴  ۶۱۶۳/۳۴  پيرانشهر

  F  ۹۸۷۴/۰  ۹۰۷۴/۴۰  ۶۷۲۶/۳۲  ۳۳۰۹/۳۳  سراب

  G  ۹۸۵۳/۰  ۶۸۲۷/۴۰  ۹۱۴۵/۳۲  ۵۴۹۸/۳۳  خوي

  H  ۹۸۳۰/۰  ۰۶۷۵/۴۵  ۵۲۷۴/۳۶  ۸۶۰۹/۳۶  قزس

  I  ۹۸۱۰/۰  ۵۱۴۹/۴۴  ۹۵۱۱/۳۵  ۳۲۴۳/۳۶  تکاب

  J  ۹۷۹۴/۰  ۱۶۴/۳۰  ۹۸۸/۲۴  ۴۶۵۳/۲۴  تبريز

ميانه 

)Median(  

- ۹۸۲۰/۰  ۱۳۹۳/۴۲  ۵۱۲۷/۳۵  ۸۳۰/۳۴  

  در ماه است. مترميلي)  ۲R غير از ارقام نظيردر جدول فوق واحد همه ارقام (به

  

  هاي حوضه آبريز درياچه اروميه (بعد از واسنجي)در ايستگاه DPبا روش  ۰ETرزيابي محاسبه شده براي تخمين معيارهاي ا .۸جدول 

  ۲R  RMSE  MBE  MAE  کد ايستگاه  نام ايستگاه

  A ۹۷۷۸/۰  ۳۲۲۶/۷  ۹۱۴/۲-  ۸۵۵۷/۵  اهر

  B  ۹۸۳۳/۰  ۶۷۸۴/۷  ۴۰۳۸/۱-  ۰۳۳۵/۶  مهاباد

  C  ۹۷۰۱/۰  ۸۲۳۲/۱۳  ۹۸۴/۱  ۴۲۲۵/۱۰  مراغه

  D  ۹۹۱۴/۰  ۲۱۶۵/۵  ۵۴۷۱/۰-  ۲۳۱۹/۴  هارومي

  E  ۹۷۹۵/۰  ۶۶۸۸/۸  ۶۸۰۸/۱-  ۶۰۳۳/۶  پيرانشهر

  F  ۹۸۷۴/۰  ۳۴۹/۶  ۱۵۱۳/۱-  ۵۷۷۸/۴  سراب

  G  ۹۸۵۳/۰  ۴۵۰۵/۶  ۶۵۷۷/۰-  ۹۸۴۰/۴  خوي

  H  ۹۸۳۰/۰  ۱۰۲۰/۸  ۵۸۸۲/۰-  ۳۰۶۰/۶  سقز

  I  ۹۸۱۰/۰  ۶۳۲۰/۸  ۳۰۲۲/۰-  ۰۳۳۴/۶  تکاب

  J  ۹۷۹۴/۰  ۲۷۹۲/۱۱  ۸۸۷۵/۰  ۵۴۴۴/۸  تبريز

  Median(  - ۹۸۲۰/۰  ۸۹۰۲/۷  ۶۲۲۹/۰-  ۰۳۳۴/۶ميانه (

  در ماه است. مترميلي) ۲Rغير از ارقام نظير در جدول فوق واحد همه ارقام (به

  

طـور  هـا بـه  ها پس از واسـنجي در تمـام ايسـتگاه   و ساير آماره

 محسوسي کاهش يافته است.

جهت مشاهده نام ايستگاه با توجه به کد ايسـتگاه (حـروف   

عنوان مثال، مقدار آماره ) مراجعه شود. به۶گليسي) به جدول (ان
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۱۵۵  

   
  ب) بعد از واسنجي قبل از واسنجي و : الف)بر مبناي تابش ۰ETهاي تخمين براي روش RMSEويسکر آماره  -نمودار باکس .۴شکل 

  

  در تمام دوره آماري  هاي سالبر مبناي تابش براي تمام ماه ۰ET هاي منتخب تخمينضرايب واسنجي روش .۹جدول 

 هاي حوضه آبريز درياچه اروميهدر ايستگاه

  ايستگاه اهر  مهاباد  مراغه اروميه پيرانشهر سراب خوي سقز تکاب تبريز

۸۳۳۱/۰ ۷۱۹۶/۰ ۷۲۰۶/۰ ۷۰۳۹/۰ ۷۱۳۵/۰ ۷۲۹۲/۰ ۷۰۹۰/۰ ۸۰۴۲/۰ ۷۲۸۹/۰ ۷۶۰۵/۰ DP  

۲۲۰۹/۱ ۰۳۷۹/۱ ۰۳۰۳/۱ ۹۱۲۷/۰ ۹۸۵۶/۰ ۲۷۹/۱ ۹۵۰۱/۰ ۱۸۷۶/۱ ۰۰۱۲/۱ ۱۹۱/۱ PT 

۴۴۵۶/۱ ۲۰۰۷/۱ ۱۹۹۲/۱ ۰۸۴۸/۱ ۱۳۷۸/۱ ۲۱۵۵/۱ ۱۱۰۸/۱ ۴۰۴۱/۱ ۱۸۳۶/۱ ۲۰۳۰/۱ M 

۰۰۱۶/۱ ۷۹۸۱/۰ ۷۵۸۳/۰ ۷۷۸۵/۰ ۸۴۵۵/۰ ۸۳۵۶/۰ ۸۲۱۳/۰ ۹۸۱۲/۰ ۸۰۰۴/۰ ۹۹۲۷/۰ JH 

۱۲۳۸/۱ ۹۷۳۶/۰ ۹۵۳۶/۰ ۹۳۰۸/۰ ۶۳۱/۱ ۹۴۱۱/۰ ۹۸۹۵/۰ ۰۶۲۹/۱ ۹۱۸۳/۰ ۰۷۹۰/۱ T 

۱۱۸۶/۱ ۸۷۶۸/۰ ۸۸۹۸/۰ ۸۲۳۹/۰ ۸۲۳۹/۰ ۹۳۱۵/۰ ۸۳۲۵/۰ ۰۹۰۹/۱ ۹۱۳۴/۰ ۸۸۷۶/۰ A 

۰۸۰۱/۱ ۲۷۸/۱ ۰۰۳۶/۱ ۸۳۰۲/۰ ۰۴۰۰/۱ ۹۴۵۰/۰ ۸۹۵۳/۰ ۰۶۴۸/۱ ۹۱۲۰/۰ ۹۷/۱ MB 

  

RMSE  روشDP  (قبل از واسنجي)  ۳/۴۳در ايستگاه اروميه از

 متر در ماه (پس از واسنجي) کاهش يافته استميلي ۲/۵به رقم 

هـاي مـورد   نتيجه گرفت که عملکرد روش توانطور کلي، ميبه

مراتـب  بـه  مطالعه، پس از واسنجي در مقايسه با قبل از واسنجي

) نمـودار بـاکس ويسـکر آمـاره     ۴بهبود پيدا کرده است. شـکل ( 

RMSE   ۰براي هفت روش تخمـينET    ) بـر مبنـاي تـابشDP ،

PT ،M ،JH ،T ،A  وMB ۵۶) را در مقابل روشPMF-   قبـل و

تـوان  مـي اين شکل  که ازيطوربهدهد. نشان مي بعد از واسنجي

 RMSEاستنباط کرد، قبل از واسنجي ميانه سري مربوط به ارقام 

در مـاه   متـر ميلـي  ۱۳/۴۲) تـا  PT(براي روش  ۳۵/۱۲از حداقل 

کند و همچنين بعد از واسنجي ميانـه  ) تغيير ميDP(براي روش 

اي روش (بـر  ۷۸/۲۲) تـا  DP(براي روش  ۸۹/۷نظير از حداقل 

Aتوان نتيجه گرفت که مقادير آمـاره  کند. بنابراين، مي) تغيير مي

RMSE طـور قابـل   ها بـه بعد از واسنجي براي هر يک از روش

عبـارت ديگـر، واسـنجي    اي کاهش پيدا کرده است، بـه ملاحظه

هاي بر روي دقت تخمين روش ۰ETهاي مختلف تخمين روش

  بوده است مؤثرمذکور بسيار 

را که  ۰ETضرايب واسنجي هفت روش تخمين  )۸جدول (

باشـند بـراي ده ايسـتگاه منتخـب در     هاي تابش ميمبتني بر داده

که از ايـن جـدول   طوريدهد. بهحوضه درياچه اروميه نشان مي

ها بـا  توان نتيجه گرفت، مقدار ضرايب واسنجي همه ايستگاهمي

 العـه کمتر از واحد است بنابراين، در حوضه مورد مط DPروش 

را  ۰ETروش مذکور در حالت عادي (قبل از واسـنجي) مقـدار   

زند. در نتيجـه بـراي بهبـود    تخمين مي -۵۶PMFبيشتر از روش 

بـه ضـريب واسـنجي     ۰ETاين روش لازم است مقادير  عملکرد

در  Mکـه روش  ) ضـرب شـوند. در حـالي   ۸مندرج در جدول (



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۵۶  

 
   ۱۰) براي DPپروئيت ( - و روش دورنبوس PMF-۵۶حاصل از روش  ۰ETمنحني تغييرات مقادير  .۵شکل 

 )۲۰۰۶-۲۰۱۰ايستگاه حوضه آبريز درياچه اروميه (دوره 

  

تـر از  حالت عادي با توجه به دارا بودن ضرايب واسنجي بـزرگ 

از روش  را کمتـر  ۰ETهـا) مقـدار   واحـد (بـراي همـه ايسـتگاه    

۵۶PMF- زند و در نتيجه براي بهبـود عملکـرد ايـن    تخمين مي

به مقدار ضريب  Mدست آمده با روش وش لازم است ارقام بهر

) ضــرب شــوند. ســاير ۸واسـنجي هــر ايســتگاه (طبــق جــدول  

هـا داراي ضـريب واسـنجي کمتـر از     ها در برخي ايستگاهروش

هـا داراي ضـريب واسـنجي بيشـتر از     واحد و در برخي ايستگاه

 ۲Rرهاي ها با توجه به مقادير ميانه معياواحد بود. مقايسه روش

در  DPروش دو به دو انجام شد. نتايج نشان داد کـه   RMSEو 

رتبه نخست (به شرط اعمال ضـريب واسـنجي ايسـتگاه) قـرار     

ــه Mو  PTهــاي گرفــت. روش ــرار در رتب هــاي دوم و ســوم ق

 RMSEگرفتند. در حالت کلي، با توجه بـه مقـادير ميانـه آمـاره     

 MBو  DP ،PT ،M ،JH ،T ،Aهــاي (بعــد از واســنجي) روش

  هاي يک تا هفت قرار گرفتند.ترتيب در ردهبه

هـا  سـنجي روش در اين قسمت نيز نتايج مربوط بـه صـحت  

هاي بر مبناي درجه حـرارت  گروه کلي ابتدا براي روش ۳براي 

 هاي بر مبناي تابش خورشيدي و بر مبناي انتقال جرمهوا، روش

) ۵د. شـکل ( ) ارائه شDPو نتايج براي بهترين روش ( انجام شد

را در يـک   DPو روش  PMF-۵۶حاصـل از روش   ۰ETمقادير 

ــراي  ــاگرام ب ) را ۲۰۰۶-۲۰۱۰ايســتگاه در دوره آمــاري ( ۱۰دي

هاي ديگر تهيه شد، هاي مشابهي براي روشدهد. شکلنشان مي

هاي ديگر از گـروه بـر   هاي واسنجي روشولي چون ميانه آماره

ــر روش    ــه نظي ــر از ميان ــابش کمت ــاي ت ــابراين،  DPمبن ــود بن ب

) دياگرام نقاط پـراکنش  ۶شکل ( هاي مذکور ارائه نگرديد.شکل

و  DPتعرق گياه مرجع واسـنجي شـده بـا روش     -مقادير تبخير

 ۲۰۰۶-۲۰۱۰را در دوره آمـاري   -۵۶PMFمقادير نظير با روش 
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  هاي هواشناسيدر ايستگاه PMF-۵۶پس از اعمال ضرايب واسنجي و  DPمحاسبه شده با روش  ۰ET . مقايسه مقادير۶شکل 

  ۲۰۰۶-۲۰۱۰حوضه آبريز درياچه اروميه براي دوره آماري 

 ) مراجعه شود۶(جهت مشاهده نام ايستگاه، با توجه به کد ايستگاه (حروف انگليسي) به جدول 

  

کـه از ايـن شـکل    طـوري دهد. بـه ها نشان ميبراي همه ايستگاه

هـا باعـث شـده    وشتوان دريافت در دوره تست واسـنجي ر مي

تـر شـوند.   است که نقاط هرچه بيشتر بـه خـط نيمسـاز نزديـک    

) نشان دادند که در ايستگاه تبريز ۱اصل و همکاران ( جهانبخش

هاي مه، ژوئن، ژوئيه، نـوامبر و  روش کريستين هارگريوز در ماه

اسـت. بايـد توجـه     ۰ETعنوان بهتـرين روش تخمـين   دسامبر به

هــا را ارقــام مقايســه دقــت روش داشــت کــه نامبردگــان معيــار

 اند، بودند. ترجگيري شده از روش تشتک تبخير قرار دادهاندازه

در  وزيهـارگر روش) نشان دادنـد کـه   ۳۸کوويچ و کولاکوويج (

نواحي مرطوب صربستان و کرواسي مناسب نبـوده   ۰ETتخمين 

 و روش تورک (مبتني بر تابش) براي اين ناحيه مناسب است.

روش تورک روش پرستلي تيلـور را بـراي تخمـين    آنها پس از 

۰ET ۷هاي منطقه پيشـنهاد کردنـد. احمـدي و فولادمنـد (    ايستگاه (

روش تورنت وايت را در استان فارس با توجه بـه خروجـي روش   

۵۶PMF-   واسنجي نمودند آنها نشان دادند که ميانه مقـاديرRMSE 

در  ۴۳/۰ايســتگاه هواشناســي واقــع در اســتان مــذکور بــين  ۱۴در 

ي است کـه  ادآورلازم به ي .کنددر بوشهر تغيير مي ۹۱/۰شهرضا تا 

در  متـر ميليبه  ۰ETارقام  براساسنامبردگان مقادير آماره مذکور را 

يـا   ۳۰ارقام مذکور به عدد  چنانچهاند. بنابراين، روز محاسبه نموده

با نتايج تحقيـق   سهيمقاقابلمتوسط تعداد روزهاي ماه ضرب گردد 
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نظر از منطقه مـورد مطالعـه   صرف اساس نيااضر خواهد بود. بر ح

مراتب بهتـر از روش تورنـت   بعد از واسنجي به DPعملکرد روش 

بـر   ۰ETروش تخمـين   ۸) کارايي ۴۱باشد. خو و سينگ (وايت مي

مبناي تابش را در ايستگاه چنگينـز در سـوئيس را بررسـي کردنـد.     

عنـوان بهتـرين   ترتيـب بـه  بـه آنها روش مکينگ و پرستلي تيلور را 

) نشان دادنـد کـه از   ۳۰روش معرفي کردند. روزنبري و همکاران (

روش پرســتلي تيلــور نتــايج  ۰ETروش مختلــف تخمــين  ۱۳بــين 

دهـد. صـاليح و   دسـت مـي  تري را در ناحيه جنوب داکوتا بـه دقيق

هـاي مرکـزي   روش در بخـش  ۵) بـا مقايسـه کـارايي    ۳۱سنديل (

ن داد که روش جنسن هيـز پـس از واسـنجي    عربستان سعودي نشا

) مقادير ۴۴است. ژاي و همکاران ( ۰ETبهترين روش براي تخمين 

گرفتـه و   درنظـر عنوان مبناي صحت محاسبات تبخير از تشت را به

عنـوان  به ۰ETروش تخمين  ۱۱روش دورنبوس و پروت را از بين 

 غرب چـين انتخـاب کردنـد. ايـن نتيجـه بـا      مدل مناسب در شمال

هاي مطالعه حاضر در حوضه آبريـز درياچـه اروميـه مطابقـت     يافته

 دارد.

  

  گيري کلينتيجه

براي تخمين دقيق مقدار آب مورد نياز گياهان در حوضه آبريـز  

 ـگانـدازه درياچه اروميـه نيـاز بـه     پارامترهـاي متعـدد    يهـا يري

هـا هميشـه در دسـترس    باشد. متأسـفانه ايـن داده  هواشناسي مي

هـاي بـا داده   ي حـل ايـن مشـکل از واسـنحي مـدل     نيستند. برا

اساس، در اين مطالعـه  توان استفاده نمود. بر اينالوصول ميسهل

با استفاده از اطلاعات آمـاري پارامترهـاي ايسـتگاه هواشناسـي     

، ۲۰۱۰تـا   ۱۹۸۶واقع در حوضه درياچه اروميه در دوره آماري 

روش  ۰۲مانتيــث و  -هــاي پـنمن ماهانــه بـا روش  ۰ETمقـادير  

تجربي (مبتني بـر درجـه حـرارت هـوا، تـابش و انتقـال جـرم)        

هـاي مبتنـي بـر درجـه     روش از گـروه روش  ۴تخمين زده شد. 

کريدل و لاينکر)، -وايت، بلاني-حرارت هوا (هارگريوز، تورنت

پرويـت،   -هاي مبتني بر تابش (دورنبوسروش از گروه روش ۷

 -آبتيو و مکگينزهيز، تورک،  -تيلور، مکينگ، جنسن -پريستلي

هاي برمبناي انتقال جرم (مييـر،  روش از گروه روش ۹بوردن) و 

وننـر، مـاهرينگر، ترابـرت،     -دالتون، روهـور، پـنمن، بروکمـب   

WMO    ــن ــد. اي ــبه ش ــت) محاس ــا روش  ۲۰و آلبرچ روش ب

۵۶PMF- عنوان يک روش استاندارد براي تخمين تبخيـر که به- 

يسه و بـراي ده ايسـتگاه   تعرق گياه مرجع توصيه شده است، مقا

حوضه درياچه اروميه واسنجي شدند. ضـرايب واسـنجي بـراي    

هاي مختلف ارائه شد. مقايسه بهترين روش هر گروه در ايستگاه

ها قبل و پس از واسنجي انجـام گرديـد. کـارايي    و ارزيابي مدل

 ۲R، RMSE ،MBE ،MAEهــا بــا اســتفاده از معيارهــاي روش

که بعد از واسـنجي از   ند. نتايج نشان دادمورد ارزيابي قرار گرفت

بـا ميانـه آمـاره     هـارگريوز هاي مبتني بر دماي هوا، روش روش

 در ۰ETترين روش تخمين مناسب ۹۵۹۷/۰ ضريب تعيين معادل

 Lin حوضــه آبريــز درياچــه اروميــه بــوده و متعاقــب آن روش 

)۸۸۸۲/۰=۲R  هـاي بلانـي   تـري ارائـه کـرد. روش   ) نتـايج دقيـق

هاي سوم و چهارم گـروه  ترتيب در ردهبه ورنت وايتکريدل وت

روش دورنبوس هاي بر مبناي تابش دمايي قرار گرفتند. از روش

ترين روش تخمين مناسب و پروييت نه تنها در بين گروه تابشي

۰ET     در حوضه آبريز درياچه اروميه بود بلکـه ايـن روش بـراي

گـروه   ۳بـين   مدل تجربي مورد مطالعه از ۲۰کل منطقه در بين 

تـرين مـدل شـناخته    عنوان مناسبدمايي، تابشي و انتقال جرم به

بـراي   ۹۷۰۱/۰شد. مقدار ضريب تعيين روش مذکور در دامنـه  

دست آمد. ميانه براي ايستگاه اروميه به ۹۹۱۴/۰ايستگاه مراغه و 

حاصـل شـد. ايـن     ۹۸۲/۰ايستگاه معادل  ۱۰آماره مذکور براي 

دار درصـد معنـي   ۱د مشـاهدات در سـطح   ارقام با توجه به تعدا

پرسـتلي تيلـور بـا ميانـه آمـاره ضـريب       بودند. پس از آن روش 

عنوان دومين روش مناسب شناخته شد. به ۹۶۳۶/۰ تعيين معادل

هاي سـوم  ترتيب در ردهبه MBو  Mak،JH  ،Tr ،Alهاي روش

هاي بر مبنـاي انتقـال جـرم روش    از روش تا هفتم قرار گرفتند.

تـرين  مناسـب  ۸۹۴۵/۰ ا ميانه آماره ضريب تعيـين معـادل  بميير 

در حوضه آبريز درياچه اروميه شناخته شـد،   ۰ETروش تخمين 

 بـا ميانـه آمـاره ضـريب تعيـين معـادل      پس از آن روش دالتون 

هـاي بـر   عنوان دومـين روش مناسـب در بـين روش   به ۸۹۳۱/۰

 ،Rهـاي  مبناي انتقال جرم در حوضه مذکور شناخته شـد. روش 
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P ،BW ،Ma ،Tr ،WMO  وAl هـاي سـوم تـا    ترتيب، در ردهبه

نهم قرار گرفتند. نتايج نشان داد که استفاده از ضرايب واسـنجي  

طور قابـل  ها را بههاي مورد استفاده کارايي تمام روشبراي مدل

دهد. زيرا معيارهاي ارزيـابي بـراي تمـام    اي افزايش ميملاحظه

ر قابل توجهي بهبود پيـدا کـرد.   ها پس از واسنجي به مقداروش

پس از  MAEو  RMSE ،MBEهاي عبارت ديگر مقادير آمارهبه

توان نتيجه گرفـت کـه   يافت. در حالت کلي مي واسنجي کاهش

تـرين روش  روش دورنبوس پروييت پس از واسـنجي، مناسـب  

تعرق گياه مرجع در حوضه آبريز درياچـه   -تخمين مقدار تبخير

ت جهت مديريت علمي آب کشاورزي در اروميه است. لازم اس

حوضه درياچه اروميه مقدار آب مصـرفي گياهـان بـا توجـه بـه      

نتايج مطالعه فعلي برآورد و در اختيار گياهان قرار گيرد. افـزون  

منظـور افـزايش رانـدمان آبيـاري لازم اسـت نظـارت       بر اين، به

در محـل   هاي انتقال و توزيع آّبمستمر بر نحوه کارکرد سيستم

و برنامه عملي بـراي تغييـر نـوع     توزيع يا مصرف صورت گيرد

هاي آبياري سنتي به سيستم آبياري مدرن توسط تصـميم  سيستم

گيران کشاورزي تدوين و اجرا گردد. تا بتوان حدالامکان بخشي 

  از بحران آب موجود در منطقه را حل نمود.
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Abstract 
The aim of this study is to compare and calibrate the 20 empirical methods of estimating evapotranspiration (ET0) based 
on three categories in monthly timescale at the Urmia Lake watershed. For this purpose, the information of 10 synoptic 
meteorological stations during the period of 1986-2010 was used. Results from the above mentioned methods were 
compared with the output of the FAO Penman-Monteith (PMF-56) method. Performance of the methods evaluated 
using the R2, RMSE, MBE and MAE statistics. The best and worst methods of each category were determined for the 
study area. The best methods of each category were calibrated for the area under study. Results indicated that there is a 
significant difference between the results of selected methods of each category and the PMF-56 method. Performance of 
the selected methods remarkably increased after calibration. Among the temperature-based group, the HG method 
having the median R2 value of 0.9597 was recognized as the best method. Among the radiation-based group, the DP 
model was selected as the best method in the study area. Furthermore, the median of R2 values was 0.982. Finally, 
among the mass transfer-based group, having R2=0.8945, the Meyer method was selected as the best method of this 
group for the study area. From mass transfer based group, the D method was found as the second best method in the 
study area. Temperature based methods and mass transfer based methods were ranked second and third, respectively. In 
general, it can be concluded that after calibration the DP method is suitable to estimate reference crop 
evapotranspiration among 20 selected methods in the Urmia Lake basin. 
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