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Abstract 

Background and Objectives 

         One of the main elements of hydrological cycle is evapotranspiration. Accurate estimate of this 

element is so crucial in agricultural water management. The reference crop potential 

evapotranspiration (ET0) is defined as the rate of evapotranspiration from a clipped green grass with 

a height of 8-12 cm, well irrigated and without nutrition deficiency in a given time (mainly day). In 

such conditions the hypothetical effective grass leaf area index is 2.88 m2m-2 (Allen et al. 1998).  The 

aim of this study is to find the most suitable method among the three empirical ET0 models that needs 

less meteorological parameters in Urmia Lake basin. For this purpose, daily climatic data of the nine 

weather stations selected across the Urmia Lake basin were used.  

Methodology 

The study area is the Urmia Lake basin located in north west part of Iran with an area of about 52000 

square km. This basin faced with water deficiencies problem in recent years that led to shrinkage the 

water surface of the lake dramatically. The water in the lake is hypersaline and was found as the 

second saline lake after the Dead Sea in middle east. The three candidate models used here are the 

Turk, Doorenbos and Pruitt (DP), and Blaney-Criddle (BC) models. Their accuracies were evaluated 

with the FAO-56 Penman–Monteith (FAO56PM) model (Allen et al. 1998). The main reason in 

selecting the FAO56PM method as a bench mark to evaluate other three methods is that this approach 

is physically based and explicitly incorporates both physiological and aerodynamic parameters 

(Sentelhaset al. 2010). Also, this method was used as the bench mark method in previous published 

papers (Allen et al. 1998, Sentelhaset al. 2010, Tabari 2010). Data in daily scale were collected from 

Islamic Republic of Iran Meteorological Organization (IRIMO). The data are the wind speed in 10 m 

height (U10), maximum air temperature (Tmax), minimum air temperature (Tmin), relative humidity 

(RH) and actual sunshine hours (n). The U10 converted to the two m height wind speed (U2) using the 

equation presented in Nandagiri and kovoor (2005). The mean daily air temperature (Tmean) 

evaluated using the arithmetic mean of Tmax and Tmin. All the equations used in estimation of other 

parameters are included in the work of Dinpashoh et al. (2011). The quality of data inspected visually 

and few missing values constructed using the most suitable method for each of the climatic parameters 

(Hasanpour Kashani and Dinpashoh. 2012). The performances of the candidate models 
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wereevaluated.using the three criteria which are the coefficient of determination (R2), root mean 

square error (RMSE), and mean absolute error (MAE).   

Findings 

Results showed that the medians of R2 obtained for the stations in the two models namely Turk and 

BC were equal to 0.9, but it was about 0.75 in the case of DP model. The median of RMSE obtained 

for Turk model was about 2 (mm day-1), however, it was about 2.2 and 3.5 (mm day-1) for the BC and 

DP models, respectively. The median of MAE for the selected stations was less than 1 (mm day-1) 

obtained for Turk, however, it was 1.9 and 2.5 (mm day-1) in the case of BC and DP, respectively. 

Both the two empirical models namely Turk and BC had similar performances which can be used as 

the alternative method to FAO54PM in Urmia Lake basin. In order to solve the water crisis in Urmia 

Lake basin it can be suggest to modification of crop pattern, i.e. cultivation of those crops that need 

less water, improving water efficiency by using modern systems such as drip irrigation, sprinkler 

irrigation and so on. Restriction of digging new deep wells in this basin is recommended for 

sustainable water use. Finally, some serious and quick works should be done in this basin to restrict 

pollution of both surface and groundwater. It can be claimed that the findings of this study can help 

water authority managers in better management of water resources across the basin.  

Conclusion 

In this research potential reference crop evapotranspiration estimated in the nine stations selected in 

(and/or the adjacent borders of) Urmia Lake basin. Three candidate models namely Turk, Doorenbos 

and Pruitt (DP), and Blaney-Criddle (BC) models compared with the FAO56PM output in this study. 

Based on the two performance criteria namely R2and RMSE it can be concluded that the Turk model 

having the R2equal to 0.9 and RMSE equal to 2 (mm day-1) is the preferable one among the others 

for the region under study. It can be suggested that this conclusion is valid when the candidate 

empirical models limited to the aforementioned three models. It is recommended to use other 

empirical models for better estimation of ET0 in the Urmia Lake basin. It can be claimed that the 

findings of this study can help water authority managers in better management of water resources 

across the basin. 

 

Keywords: Blaney-Criddle, Doorenbos and Pruitt, Evapotranspiration, Penman-Monteith, Turk, 

Urmia Lake.
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 چکیده 

در    دارند،های کم هواشناسی  داده  از بین سه مدل تجربی که نیاز به  0ET  روش تخمینترین  مناسبیافتن    ،هدف این مطالعه

سه مدل مذکور    .های روزانه نه ایستگاه هواشناسی بهره گرفته شد، از دادهباشد. برای این کاردریاچه ارومیه می  حوضه

 (FAO56PM)   ث مانتی  ـمدل فائو پنمنبودند که دقت آنها با    ( BC)  کریدل بلانی  و  ( DP)  دورنبوس و پروت ،  تورکهای  مدلشامل  

   میانگین خطای مطلق  و   (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا،  (2R)  ها با سه معیار ضریب تعیینمدلعملکرد  شد.  ارزیابی  

(MAE)    2  میانه مقادیر  د. نتایج نشان داد که ورد ارزیابی واقع شR  های تورک و مدل ها در مورد  ایستگاه  BC  و    9/0  معادل

ترتیب، به     DPو  BC هایبرای مدل  و( mm day-1) 2حدود    RMSE  مقادیر، میانه  تورک مدل  بود. در  75/0حدود    DP  برای مدل 

.  نیز کمتر بود   (  mm day-1)  1از    تورک    برای مدلهای منتخب،  ایستگاه  MAE  آمارهمیانه  بود.  (  mm day-1)  5/3و    20/2حدود

توان نتیجه گرفت که می  ، ود. بنابراینب(  mm day-1)  5/2و  (  mm day-1)  9/1ترتیب، حدود  به  DPو    BC  این رقم در مورد مدل

مدیریت بهتر منابع آب این حوضه  برای  .  باشددر حوضه دریاچه ارومیه می  0ET  مدل تورک مناسبترین مدل برای تخمین

 لازم است از آب بصورت منطقی و بهینه استفاده شود.  

. تعرق، تورک، دورنبوس و پروت-مانتیث، تبخیر  –کریدل، پنمن  بلانیکلیدی: های هواژ
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 مقدمه 

از   یکی  تعرق،  و  آب در  مولفهتبخیر  اصلی گردش  های 

تخمین دقیق    وباشد  می، بیلان آب و بیلان انرژی  طبیعت

آبیاری و زهکشی، بیلان    هایسیستمآن در طراحی  مقدار  

انرژی  آب   مخازنحوضهو  و  ابعاد  آب  ها  های  سازه، 

میمختلف   ضروری    و اصل  انبخشجه)  باشدآبی 

دقیق    . (2012همکاران   تعرقتخمین  و  پتانسیل    تبخیر 

(0ET)  ای  که در آن آب ماده  ،خشکشک و نیمهدر نواحی خ

ادامه حیاتحیاتی برای حف اکوسیستم  بشر   ظ و  های  و 

سزایی  ز اهمیت بهاشود،  محسوب می  گیاهی و جانوری

که با لایسیمتر    ، 0ETگیری مستقیم  اندازه،  استبرخوردار  

می پرپرزحمت،  بر،  زمانکاری  گیرد،  صورت    هزینه و 

اغلب از    مختلف برای تخمین آن   است. بنابراین، محققین

میمدل استفاده  تجربی  برای    مدل  کنند.های  استاندارد 

  ث مانتی  ـپنمن  56مدل فائو،  هالیمالب اقدر غ  ، 0ETتخمین  

(FAO56PM)  گرچه مدل  .  (1998)آلن و همکاران   باشدمی

بوده و در همه انواع اقالیم قابل    دقت زیاددارای  مذکور  

نیاز    هم  های هواشناسی زیاددادهبه    لیکنکاربرد است،  

موارد    د دار اکثر  در  نقابل  که  این  .  ستندیدسترس  در 

عی  انتخاب  ،شرایط در  که  سادگی،  مدلی  مند  نیازن 

از    و شته باشد  دا  ( الوصولو سهل)  اقلیمی کم  های  پارامتر

 ت.سابسیار مهم  ، نیز باشدقابل قبولی دقت دارای    طرفی

  0ETی در زمینه تخمین  تعددمتحقیقات  تاکنون در جهان  

ها صورت گرفته است که از بین آن  های تجربیبا مدل

علی و  در مالزی )حضرتمطالعات انحام شده  توان به  می

خشک  در منطقه نیمه  ،(2004  ویال)گ  هند  در(،  2009شای  

صربستان  (،  2016  و برهمناند  1سینگانداپ )  راهوری هند 

ان نیز مطالعات  راشاره کرد. در ای،  (2008الکساندریس  )

در جنوب .  مختلفی روی موضوع مذکور انحام شده است

( احایران  و  ایران  ،  (2009  مدی فولادمند  اقلیم  چند  در 

در  ،  (2014پژوه  شریفی و دین)  در ایران(،  2010)طبری  

 
1 Singandhube 
2 Choudhury 

ایران همکبی) شمال  و  ایستگاه    (  2019اران  آزار  در  و 

-مطالعه کرده  (2012پژوه  دین)  نیمه خشک و سرد همدان

در   0ET  ناگهانی  اثر گرمایش جو زمین روی تغییرات.  ندا

است   شده  بررسی  ایران  اخیرا    . (2018  پژوهدین )غرب 

تبخیر تغییرات  در  -روند  را  مرجع  گیاه  پتانسیل  تعرق 

مطالعه   ارومیه  و  حوضه دریاچه  پژوه  )دین  است  شده 

ایستگاه    16برای    ی نیز  مطالعه مشابه(.  2020بابامیری  

خاب شده که از نقاط مختلف ایران انتهمدید  هواشناسی  

 . (2011پژوه و همکاران شده است )دینبود، انجام 

با استفاده  و    FAO56PMبر اساس مدل    0ETالگوی کلی  

دو  یک دوره    درآوری شده  جمعای  های ماهوارهاز داده

شش  کارایی  .  (1997  2چودهوری )   شده است  ساله ارائه

حوضه واقع جنوب شرق    36در    0ETمدل تجربی تخمین  

. بنا به  (2005گردید )لو و همکاران  ایالات متحده ارزیابی  

، تورک و  (PT)  های پریستلی تایلور مدل  ،مذکور گزارش  

بودند.    در منطقه مذکور مناسب   0ETهامون برای تخمین  

شد دوره  تعرق    -تبخیر  تمیزان  یک  در    19در  ماهه 

از   استفاده  با  دادهمدلفلوریدا  بر  متکی  های  های 

.  (2005جکوبز  و    3سامنر )  د ه شالوصول تخمین زدسهل

  ایستگاه  پنج  در  FAO56PMبا روش    0ETمقادیر  از سویی  

در پارامترهای    کشور  هواشناسی  با  بلغارستان 

تخمین   کم  شد  هواشناسی  با  زده  مدل    خروجیو 

FAO56PM    همکاران)  دگردیمقایسه و  .  (2006  پاپاوا 

تخمین  برای  تجربی  مختلف  مدل  استان    0ET  یازده  در 

در چین   واقع  )ژارزیابی  مورد  کانسو  و  قرار گرفت  ای 

هایی که  . نتایج نشان داد که در ایستگاه(2010  همکاران

مدل    ،از صفر بیشتر بوده  ( meanT)  میانگین دمای هوا  مقدار

ها بیش از منهای آن   meanT  هایی کهدر ایستگاهو    تورک

سلسیوس   درجه  جنسنم   ه، بود سه  هیز   دل  برای  ـ 

  دوازده مدل تجربی   ،در اسپانیا  .ناسب بودندم  0ET تخمین

هواشناسی  45در   گرفت    ایستگاه  قرار  ارزیابی  مورد 

گزارش    براساس این.  (2014سرانو و همکاران  )وایسنت

3 Sumner 
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مقیاس فصلیدر  و  سالانه  زمانی  هارگریوز    ،های  مدل 

 .  دتشخیص داده شتر مناسباسپانیا  0ET برای تخمین

مثلا چند    .انجام شده است  شابهیدر ایران نیز مطالعات م

ا خروجی  بخشک  در یک اقلیم سرد نیمه 0ET  تجربی  مدل

)مقایسه    FAO56PMمدل   است  و  سبزیشده  پرور 

  هارگریوز ،  تورکتجربی    هایدقت مدل.  (2008  همکاران

(HG  )شبکه مصنوعی    هایو  برای    (ANN)عصبی 

گردید  مقایسه    FAO56PMمدل  خروجی  با    0ET تخمین

همکاران) و  روش(2012  سلطانی  ترکیبی .    تخمین   های 

0ET    و خروجی  استفاده  ساله    20در ایستگاه تبریز با آمار

اندازهآن مقادیر  با  مقایسه  ها  شده  استگیری   شده 

 .  (2001  و همکاران اصلجهانبخش )

با    0ETبررسی منابع حاکی از آن است که تخمین دقیق  

های تجربی که نیاز به داده های کم هواشناسی دارند  مدل

مورد توجه محققان جهان قرار داشته و لذا دارای اهمیت  

  ات، تغییرهای اخیرایران و در دهه  درزیاد نیز بوده است.  

مسداحداث  خشکسالی،    ی، اقلیم جبران های  برای    تعدد 

بویژه در بخش  توسعه متوازن  عدم    ،کمبود آب شیرین

م اختلال  کشاورزی  آب  وجب  دریاچه    حوضهبیلان 

با بهم خوردن بیلان  که  طبیعی است    ،است  ه شدارومیه  

آب حوضه، بیلان انرژی آن نیز دستخوش تغییر شده و  

آن نیز به نوبه خود دما و سایر پارامترهای هواشناسی 

دهد. این تغییرات با کاهش شدید  را تغییر می  0ET موثر بر  

دریاچه   آب  دشتتراز  آب  تراز  و  در  ارومیه  واقع  های 

جلوه  برای  حوضه  را  فراوانی  مشکلات  که  شده  گر 

از آنجاییکه بیشتر  اکوسیستم منطقه به بار آورده است.  

برای  حجم آب مصرفی متعلق به بخش کشاورزی است،  

های واقع  ایستگاهدر    0ET  دقیق  تخمین ،  تحل این مشکلا

اطراف   دارد.  دریاچه  این  در  هدف  ضرورت  بنابراین، 

مدل تجربی تخمین  سه  کارایی  ، ارزیابی  اصلی این مطالعه

0ET  (م به    BCو    DPتورک،    هایدلشامل  نیاز  که 

در  ،  (الوصول دارندپارامترهای هواشناسی اندک و سهل

 
4- Grubbs Test 

در   منتخب  های  دریاچهایستگاه  آبریز    ارومیه   حوضه 

 باشد. می

 ها مواد و روش

حوضه  منطقه مطالعه،  ارومیه    دریاچه  آبریز  مورد 

مابین  می حوضه  جغرافیایی  موقعیت  و  44باشد.  درجه 

درجه    35دقیقه طول شرقی و    53درجه و  43دقیقه تا  13

باشد.  دقیقه عرض شمالی می  29درجه و    38دقیقه تا    40و

  3و برابر با  کیلومتر مربع    51876مساحت حوضه حدود  

حوضه    ایرانمساحت  درصد   این  غرب  درشمالاست. 

و بوده  شور  دریاچه  ایران  در   بسیار  آن    داخل  ارومیه 

ی ارومیه  واقع شده است. رودهای اصلی حوضه دریاچه

آجی  زرینهشامل  سیمینهچای،  مهابادرود،  رود،  رود، 

 (. 1)شکل  باشدچای میی، زولاچای و نازلیچاباراندوز

از ادارات کل    ی مورد نیازهابرای انجام این پژوهش، داده

غربی و شرقی اخذ شد.  های آذربایجان هواشناسی استان 

  همدید  ایستگاه هواشناسی در نه  های ثبت شدهآمار داده

سراب، پیرانشهر،  ارومیه،  مراغه،  مهاباد،  خوی،    )اهر، 

-جمع  2018ال  پایان س تا    1992سال  تکاب و تبریز( از  

های  هشد. برای تشخیص دادواقع  استفاده وری و مورد  آ

نمودار    -از دو روش بشرح زیر استفاده شد: الف  پرت،

-گردید و دادههای زمانی پارامترهای مذکور رسم  سری

های روز قبل و بعد به  میانگین دادههای پرت معلوم و  

-دین،  2011و همکاران    پژوهدین)  جای آن استفاده شد 

 با استفاده از روش گرابز  -ب  (2020ژوه و بابامیری  پ

و با  درصد    5در سطح معنی داری    5ایدو دامنه  4تست

افزار   نرم    از دو طرف   داده های پرت  EXLSTATکمک 

این آزمون عدم وجود    .ندشناسایی شد فرض صفر در 

داده پرت )اعم از بالا یا پایین( بود و فرض مخالف وجود  

برای این منظور،  داده پرت در سری مورد آزمون بود.  

اولین ایستگاه در نظر گرفته شد. داده های متغیر مورد  

برای   اکسل  صفحه  در  هوا(  دمای  حداکثر  )مانند  نظر 

5- Two tailed 
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از بالا به پایین    ر یک ستوند ماه ژانویه  روزهای متعلق به  

پس از آن روزهای  چیده شد.  برای سال اول دوره آماری  

بترتیب چیده    همان ماه )ماه اول( در دومین سال آماری

شدند. این کار تا زمانی که داده های روزانه ماه ژانویه  

پشت  نظر  مورد  ستون  در  آماری  دوره  سال  آخرین 

برای    مورد نظر   آزمونآنگاه  سرهم درج شود ادامه یافت.  

برای یافتن داده )ها( پرت هم از بالا و    این سری زمانی

پایین   از  شد. هم  در    اجرا  صفحه    فایلهمان  نتایج  )در 

در مرحله بعد برای همان  اکسل ثبت شد.    گسترده جدید(

ماه  داده های روزانه  ایستگاه و همان متغیر، سری زمانی  

-تمام ماهزمانی  سری  به همین ترتیب،    فوریه تست شد. 

های سال برای ایستگاه و متغیر موردنظر تست به انجام  

)مثلا حداقل   به داده های متغیر دوم  نوبت  آنگاه  رسید. 

های سال و همان ایستگاه  دمای هوا( رسید. برای تمام ماه

بطور  تست گرابز برای سری زمانی متغیر دوم در هر ماه  

  روزانه  ه های پس از اتمام تست دادانجام شد.    جداگانه

متغیر دوم در هر ماه نوبت به متغیر سوم، چهارم و ...  

ایستگاه   ماه برای همان  این متغیرها در هر  رسید. همه 

اتمام   از  بعد  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  جداگانه  بطور 

تست گرابز در ایستگاه اول، بطور مشابه داده های سری  

مخت ماههای  در  هواشناسی  متغیرهای  زمانی  لف  های 

رسید.  نهم  ...و  سوم،  دوم،  ایستگاه  برای  هر    سال  در 

سری زمانی که داده پرت تشخیص داده می شد آن داده  

از   شده  بازسازی  داده  آن  جای  به  و  شد  می  حذف 

 اطلاعات نزدیکترین ایستگاه همسایه قرار داده شد.  

دما،  های زمانی سریهای ناقص مربوط به داده در ادامه

ساعات آفتابی با توجه به اطلاعات ایستگاه  رطوبت هوا و  

شدند بازسازی  دین  همسایه  و  .  (2012  پژوه)کاشانی 

که دارای پراکندگی مناسب در    ندهایی انتخاب شدایستگاه

کل    ٪5   از   آن  شده  های گمحوضه بوده و درصد داده

نها  داده هر    .کردمیتجاوز  پلات  باکس  سری  نمودار 

ایستگاه  زمانی مختلف  برای  شد.  جداگانه  های  ترسیم 

های هواشناسی منتخب در  مشخصات ایستگاه  1جدول  

 دهد. دریاچه ارومیه را نشان می حوضه

 

.ارومیه دریاچه حوضه در  ها موقعیت ایستگاه   -۱ شکل  
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 .ارومیه آبریز دریاچه وضه حایستگاه منتخب در  9جغرافیایی  وقعیتم - ۱ جدول

 نام ایستگاه 

 

 غرافیاییج طول

 رجه د  دقیقه 

ͦ )    (  ̍  )  ) 

 عرض جغرافیایی

 رجه د   دقیقه 

ͦ )    (  ̍  ) ( 

 ارتفاع 

 متر((

(m) 

0ET  سالانه 

 )میلیمتر( 

(mm) 

 1605 1364 38   07 46   17 تبریز

 1629 1344 37   24 46   16 مراغه 

 1222 1391 38   26 47   04 اهر

 1135 1682 37   56 47   23 سراب 

 1270 1335 38   33 45   05 ارومیه 

 1230 1817 36   23 47   07 تکاب 

 1300 1352 36   46 45   43 مهاباد

 1395 1444 36   40 45   08 پیرانشهر

 1172 1103 38   33 44   58 خوی

 

مطالعه این  داده  ،در  ) از  هوا  دمای  حداکثر  (، Tmaxهای 

(، میانگین n(، تعداد ساعات آفتابی )Tminحداقل دمای هوا ) 

ارتفاع   در  باد  )  10سرعت  نات  به  میانگین   )10uمتری 

 ( هوا  نسبی  )  عرض جغرافیایی  (،RHرطوبت  (  ϕایستگاه 

  . بهره گرفته شد برحسب درجه و دقیقه در مقیاس روزانه  

با توجه به مقدار    n  گمشده  در مورد ساعات آفتابی مقادیر

همسایه   ایستگاه  تفاضل  اب  و نظیر  بازسازی  روش  ها 

کنترل گردید که  گردید. ضمن اینکه در کل دوره آماری  

نظیر حداکثر ساعات یا  منفی و   nمقدار   مقدار  از  بیشتر 

ممکن   روز    (N)آفتابی  زمانی  نباشهمان  برای سری  د. 

سرعت باد، کمینه مقدار ثبت شده برای این پارامتر در کل  

شد. ضمنا در  ودن کنترل  منفی نب از نظر  ی آماری  دوره

  کل سری آماری حداکثر سرعت باد روزانه از نظر عددی 

پرتکه    گردید  کنترل عدد  درمثلانباشد.    این  ایستگاه     

  ، وقوع آماری  روز دوره  9931در کل    تبریز   هواشناسی

شده   مشاهده  باد  سرعت  ثانیه  م  25/11حداکثر  بر  تر 

متر برثانیه    112و صحیح فرض می شد و عدد    نطقیم

وجود   صورت  میدر  تلقی  پرت  قبیل  این  .  گردید عدد 

انجامها ایستگاههمه  برای  ها  کنترل شد. برای    ی منتخب 

متری از رابطه   2متری به   10تبدیل سرعت باد از ارتفاع 

، سنتلهاس 2011ن  ادین پژوه و همکارزیر استفاده شد )

     :(2010و همکاران  

u2= 𝑈𝑧×4.87

l𝑛(67.8×𝑍−5.42) 
                                           [1] 

  : 𝑢2متری،    zدر ارتفاع  (  s m-1): سرعت باد  𝑢𝑧که در آن

: ارتفاع بادسنج   Zو    (m s-1)  متری   دو   سرعت باد در ارتفاع

متر  ده  طور استاندارد  های همدید بهاهکه در ایستگبوده  

 شد.  فرض 

 (FAO56PM) ثپنمن مانتی -۵۶-روش فائو

روش  FAO56PMروش   از  برای  علمی  های  یکی  دقیق 

همه  0ETتخمین   می اقلیمانواع    در  و )  باشدها  سنتلهاس 

  فرم از    0ET  برای محاسبهمطالعه،  . در این  (2010همکاران  

شده   شد به  مدل توصیه  استفاده  زیر  و  (  شرح  آلن 

 : (1998همکاران 

ET0 =
0.484×Δ(Rn−G)+ϒ

900

T+273
u2(es−ea)

Δ+ϒ(1+0.34u2)
                   [2] 

 :که در آن

 0ET  تعرق پتانسیل -مقدار تبخیر  ( 1مرجع-ayd mm) و  T  

می باشد. در مطالعه حاضر، (    ͦ Cمیانگین دمای هوا به )

ابتدا فشار بخار    ،(aeبرای محاسبه فشار بخار واقعی هوا )
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رابطه  از  با توجه به میزان میانگین دمای هوا   s(e(اشباع  

شد محاسبه  همکاران  )  زیر  و  شاتلورث    1998آلن  و 

1993) : 

𝑒𝑠 = 0.6108 × 𝑒𝑥𝑝 (
17.27×𝑇

237.3+𝑇
)   (kPa)                   [3]  

باشد. پس  ( میͦ C میانگین روزانه دمای هوا )    Tن  آکه در  

مقدار آن به میانگین رطوبت نسبی هوای    𝑒𝑠  از محاسبه 

بر حسب   aeمقدار    ،همان روز ضرب شد و به این ترتیب

kPa   محاسبه  به برای  آمد.  فشار   𝚫دست  منحنی  )شیب 

رابطه از  هوا(  دمای  میانگین  از  تابعی  اشباع  زیر    بخار 

 : (1993و شاتلورث    1998آلن و همکاران  )  بهره گرفته شد

𝚫=
4098 𝑒𝑠

(237.3+𝑇)2  (kPa /  ͦ C)                                [4]  

آن   اشباع    𝑒𝑠که در  بخار  رابطه  بودهفشار  از  به    2  که 

کل تابش خورشیدی رسیده به    دست آمد. برای محاسبه

 ( زمین  برحسب𝑆𝑡سطح   )MJ m−2day−1    رابطه زیر    از 

 (: 1993و شاتلورث  1998آلن و همکاران ) استفاده شد

𝑆𝑡= 2.5 (0.25 + 0.5
𝑛

𝑁
 ) 𝑆0                                [5]     

برون زمینی )خارج از جو   هایمیزان تابش 𝑆0که در آن  

( که    (ayd mm-1زمین(  تخمین زده  است  زیر  رابطه  از 

 (: 1993و شاتلورث  1998آلن و همکاران ) شد

𝑆0 = 15.392 𝑑𝑟 (𝜔𝑠 𝑠𝑖𝑛ϕ 𝑠𝑖𝑛δ 

+ 𝑐𝑜𝑠δ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠)                                           [6] 

فاصله نسبی زمین تا خورشید بوده که با    rd  آندر  که  

  آمد دست  زیر به  توجه به شماره روز ژولیوسی از رابطه

 :   (1993و شاتلورث   1998)آلن و همکاران 

dr  =1+0.033cos ( 
2π

365
J)                                           [7] 

)  δهمچنین   خورشیدی  میل  از  زاویه  که  بوده  رادیان( 

و شاتلورث    1998)آلن و همکاران    دست آمد زیر به  رابطه

1993) : 

δ = 0.4093Sin (
2𝜋

365
𝐽 − 1.405)                             [8] 

  که از رابطهبوده    (رادیان)  آفتابزاویه غروب    ωsو نیز  

به آمدزیر  همکاران  )  دست  و  شاتلورث    1998آلن  و 

1993 :) 

𝜔𝑠=arc cos (tan ϕ × tan δ)                               [9] 

مقدار تابش خالص رسیده به سطح    FAO56PMدر روش  

(Rn  از فرمول زیر )1998)آلن و همکاران    تخمین زده شد  

 :  (1993و شاتلورث 

𝑅𝑛 = 𝑆𝑛+ 𝐿𝑛   (MJ 𝑚−2𝑑𝑎𝑦−1)                       [10] 

های با طول موج کوتاه  ترتیب، تابشبه  𝐿𝑛و    𝑆𝑛که در آن  

باشد.  می   MJ 𝑚−2𝑑𝑎𝑦−1رسیده به سطح زمین برحسب  

محاسبه   رابطه  𝑆𝑛برای  شد  از  استفاده  و  )  زیر  آلن 

 (:1993و شاتلورث  1998همکاران 

𝑆𝑛 = 𝑆𝑡(1-α)     (MJ 𝑚−2𝑑𝑎𝑦−1)                   [11] 

باشد که برای گیاه  ضریب انعکاس سطح می αکه در آن 

آن   مقدار  سبز  چمن  شد  23/0مرجع  برای    . فرض 

آلن و  )  زیر استفاده شد  از رابطه  𝐿𝑛ی پارامتر  محاسبه

 (:1993و شاتلورث  1998همکاران 

Ln= -fέб (T + 273.2)4           (MJ m−2day−1 )     [12] 

پارامتری است که اصطلاحا گسیل خالص    έ  که در آن  

  د و مقدار آن از رابطهوشی منامیده  بین اتمسفر و زمین  

به آمدزیر  همکاران  )  دست  و  شاتلورث    1998آلن  و 

1993 :) 

έ=-0.02+0.261×exp(-7.77×10−4×T2)               [13] 

آن در  استفن  б  که  آن    بوده من  زبولت-ثابت  مقدار  که 

نظر       MJ 𝑚−2  °𝐾−4 𝑑𝑎𝑦−1 برحسب  10−9×4.903 در 

به  عامل تصحیح برای پوشش ابری    f   د، ضمنافته شگر

آن  و    موسوم استآسمان   به  از رابطهمقدار  دست  زیر 

 : (1993و شاتلورث   1998)آلن و همکاران  آمد

f = 0.9 
n

N
 +0.1                                                [14] 
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 تورک  مدل

  ٪50کمتر از    هوا  رطوبت نسبیچنانچه    ،تورکروش  در  

ز رابطه زیر  ابرحسب میلیمتر بر روز    0ETمقدار    ،باشد

 (: 1993و شاتلورث  1998آلن و همکاران ) محاسبه شد

ET =0.31 
T

T+15
(Sn + 2.09)(1 +

50−RH

70
)              [15] 

باشد    ٪50بزرگتر یا مساوی  رطوبت نسبی هوا  و چنانچه  

آلن و همکاران  )  د تخمین زده شزیر    از رابطه  0ETمقدار  

   :(1993و شاتلورث    1998

ET0 =0.31
T

T+15
(Sn + 2.09)     (mm day−1)         [16] 

 (DP) ۶روت بوس وپمدل دورن

در  شرح زیر به (DP)  دورنبوس وپروت مدلفرم ریاضی  

 (:1993شاتلورث ) نظر گرفته شد 

ET0 =-0.3+bdp
Δ

Δ+γ
Sn         (mm day−1)            [17] 

از فرمول زیر  ضریبی است که مقدار آن    bdpکه در آن  

 د: مآ دستبه

bdp =1.066-0.0013(RHmean)+0.045(Ud)-

0.0002(RHmean)(Ud)-0.000315(RHmean)2- 

0.0011(Ud)2                                                                     [18] 

 (BC) مدل بلانی کریدل

مد  BCمدل   پرکاربردترین  از  برای  های  لیکی  تجربی 

ترین  شده و ارجح  حاین مدل بارها اصلا  .است  0ETتخمین  

شرح زیر  بهدر این مطالعه از آن استفاده شد،    که  فرم آن

 : (1993شاتلورث ، 2009است )فولادمند و احمدی 

ET0= (𝑎𝐵𝐶 + 𝑏𝐵𝐶  𝑓)                                        [19] 

 گیاه مرجع تعرق پتانسیل -مقدار تبخیر  0ET که در آن

 )1-mm day(   وبوده f  فولادمند  )  دست آمدبه زیر    از رابطه

 (:1993شاتلورث ، 2009و احمدی 

 
6 Doorenbos and Pruitt 

f = P(0.46T + 8.13)                                          [20] 

نسبت    P( و  ͦ C )  رجه حرارت هوا میانگین د  Tکه در آن  

روشن ساعات    اییساعات  محموع  به   روشناییروز 

ایستگاه    عرض جغرافیایی به    مقدار آن  که ( بوده  سالانه )%

ماه   داردو  عرض  .  بستگی  با  تبریز  ایستگاه  برای  مثلا 

های ژانویه،  برای ماه  Pمقادیر    ، درجه  08/38جغرافیایی  

،  34/8،  79/6،  87/6  معادل با  ،بیترتبهدسامبر  و  ...    فوریه،

  66/6و  82/8،  8/7  ،38/8  ، 47/9  ،1/10  ، 95/9  ،92/9  ،9/8

  د مدست آزیر به  از رابطه  𝑎𝐵𝐶  در مدل مذکور،  باشد.می

 (: 1993شاتلورث ، 2009فولادمند و احمدی )

𝑎𝐵𝐶= 0.0043RHmin - (
𝑛

𝑁
) -  1.41                  [21] 

فولادمند )  د تخمین زده شزیر  شرح  نیز به  bBC  مقدار  ضمنا

 :(1993شاتلورث ، 2009و احمدی 

𝑏𝐵𝐶= 0.82-0.0041 (RHmin) +1.07(
n

N
) + 0.066(Ud)     -  

0.006(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) (
n

N
)  – 0.0006 (RHmin) (Ud)            [22] 

 ارزیابی عملکرد مدل ها 

مدل عملکرد  ارزیابی  سه  برای  از  تجربی  مختلف  های 

  ( MAE) خطای مطلق یانگینم ،(R2)   شاخص ضریب تعیین

خطا   مربعات  میانگین  ریشه  زیر  هب  ( RMSE)و  شرح 

 استفاده شد.  

  این آماره از رابطه  برای محاسبه   (:𝑅2) ضریب تعیین    -1

 زیر بهره گرفته شد: 

𝑅2 = [
∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)(𝑞𝑖−𝑞̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑖−𝑄̅)2 ∑ (𝑞𝑖−𝑞̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

                          [ 32 ] 

حاصل از مدل مبنا در  روزانه     0ET  مقدار Qiکه در آن  

 mm)  نظیر  های سریمیانگین داده  Q̅  ،(mm day-1)  ام  iروز  

1-day)،  qi   0  مقدارET   دست آمده از مدل مورد آزمون،  به

n  داده کل  داده  q̅و    هاتعداد  های سری روزانه  میانگین 
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0ET  آزموننظر در  مورد    دست آمده از مدل هب  (-mm day

   است. (1

مطلق   -2 واقع    :(MAE)متوسط خطای  در  این شاخص 

دست  به   0ETمطلق خطای مدل )یعنی اختلاف  میانگین قدر

مدل   از  آزمونآمده  نظیر  با  مورد  یا   مقدار  مبنا  مدل 

FAO56PM باشدمی . 

MAE = 
1

𝑛
   ∑  |Qi − qi|

n
i=1       )mm day−1)            [24] 

یکی  این شاخص    :(RMSE)  میانگین مربعات خطا  ریشه -3

پر های  آماره  های  از  مدل  عملکرد  ارزیابی  در  کاربرد 

می شود.  محسوب  از    مختلف  آماره  این  محاسبه  برای 

 رابطه زیر استفاده شد: 

RMSE =√
∑  (𝑄𝑖−𝑞𝑖)2 𝑛

𝑖=1

𝑛
            (mm day−1)             [25] 

باشد کوچکتر  آماره  این  مقدار  اندازه هرچه  همان  به   ،  

  باشد.حاکی از دقت بالای مدل می

  نتایج و بحث

پلات  بترتیب،    4و    3  ،2های  شکل باکس  نمودارهای 

  ایستگاه منتخب در حوضه  برای نهرا عیارهای ارزیابی م

 ،  تورک)  کاندیدا  جربیبرای سه مدل تو  ارومیه    دریاچه

DP وBC  )میانه مقادیر   ،2  شکل  با توجه به  دهد.نشان می
2R    و    تورک  هایمدلبرایBC    نظیر از مدل    DPبیشتر 

  ، تورک  و  BC ،دو مدل  هربرای ها ایستگاه 2Rمیانه  است.

حالی  ،است  90/0حدود   مدل  ،که در  برای  رقم   DP این 

با توجه به اینکه ارتفاع    . از طرفی،دست آمدبه  75/0دود  ح

نظیر  ارتفاع  کوتاهتر از    BC  مدل   ها( در ها )مستطیلعبهج

DP  2مقادیر  واریانس    بنابراین،  ،استR  مدل  در  ها  ایستگاه

BC    کمتر از مدلDP  افزون بر این، میانه مقادیر  باشد.  می
2R    مدل  درBC   از    مراغه(، بیشتربجز  ها )در همه ایستگاه

توان استنباط کرد، کمترین مقدار  می  3  از شکل .بود  88/0

تورک بوده که حدود    مدلمتعلق به    RMSEمقادیر  میانه  

2  (mm day−1)  برای دو مدل دیگر بیشتر    ،این رقم  .است

زیرا میانه    .استاز مقدار حاصل شده برای مدل تورک  

و     2/2بترتیب، حدود    DPو  BC های  برای مدل  RMSE  آماره

5/3  (mm day−1)  واریانس مقادیر   ،با این حالد.  باشمی

 مدل دیگر است.  کمتر از دو   BC در مدل  RMSEآماره 

 

  .(BCو  DPبرای سه مدل منتخب )از چپ به راست: تورک، )2R (ضریب تعیین  نمودار باکس پلات مقادیر آماره -2شکل      
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 .(BC  وDP ،تورک :مدل تجربی )از چپ به راست برای سه RMSE آماره نمودار باکس پلات مقادیر -3 شکل

 

 .( BCوDP  ،تورک :برای سه مدل تجربی )از چپ به راست MAEنمودار باکس پلات مقادیر  -4 شکل

شکل    به  توجه  که  می  ،3با  گرفت  نتیجه  چون  توان 

   زیادو تورک    DPبرای دو مدل    RMSEواریانس مقادیر  

سویی و  بوده   آماره    از  و    BCهای  مدل  RMSEمقادیر 

معیارتورک   اگر  بنابراین،  هستند،  نزدیک  هم  به    خیلی 

م  انتخاب آماره  باشد،ذفقط    RMSEبا    تورک  مدل   کور 

نتایج قابل قبولی ارائه    برای منطقه(   mm day−1)     2   حدود

  MAEآماره  مقادیر  ای  نمودار جعبه  4دهد. در شکل  می

-می  4های منتخب نشان داده شده است. از شکل  ایستگاه

برای های منتخب، ایستگاه MAEآماره وان دید که میانه ت

  هایمدلو در مورد    (mm day−1)   1ز  کمتر ا  تورک   مدل

BC   وDP   در  هب   5/2و    (mm day−1)   9/1حدود  ترتیب 

(mm day−1  )از برتری مدل تورک    نتیجه خبراین  .  است

به دو مدل   به    ، بنابراین.  ددار  BCو    DPنسبت  با توجه 

ارزیابیمعیارجمیع   که  می  ،های  گرفت  نتیجه  مدل  توان 

نسبت   ،مطالعهمنطقه مورد  در  ،  0ETتخمین  تورک برای  

نمودار پراکنش    5شکل    است.  ترمناسببه دو مدل دیگر  

در مقابل مدل  را    تورکحاصل از مدل  روزانه    0ETنقاط  

FAO56PM  (در سه  عنوان  به )ایستگاه تبریز،  مدل مرجع

و نمونه(  سراب    مراغه  عنوان  می)به  در  نشان  دهد. 

از    0ET  مقادیر  سراب ایستگاه کمی    تورک مدل  حاصل 

  ، . از طرفیباشدمی  FAO56PMبیشتر از مقدار نظیر روش  

از سایر    ترضخیمرسم شده در سراب  نقاط  حاصل از  ابر  

ایستگاه مراغه و تبریز مقادیر  ها است. اما در دو ایستگاه

مدل   از  مدل    FAO56PMحاصل  از    است.  تورکبیشتر 

چپ(   )شکل  تبریز  در  کلی  ضمنا  مدل  یک  به  نقاط  فرم 

واسنجی مد نظر  د که لازم است در حین  شباهت دارنمایی  

 قرارگیرد. 
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 .  FAO56PM  در مقابل  تورکروزانه حاصل از مدل   0ETنمودار پراکنش نقاط  -۵شکل 

 

 
 .   FAO56PMدر مقابل مدل  DPحاصل از مدل   0ETنمودار پراکنش نقاط  -۶شکل 

 

را    PD حاصل از مدل   0ETنمودار پراکنش نقاط    6کل  ش

تبریز،    نمونه شامل  ایستگاه  سه  برای  FAO56PMدر مقابل  

ها  طوری که از این نموداردهد. بهمراغه و سراب نشان می

  گرم  ویژه در روزهایهب)اکثر نقاط    تبریز در    ،د توان دیمی

اند. این  در زیر نیمساز واقع شده  (تعرق شدید-با تبخیر

اندکی بیشتر    DPبا مدل    0ETنتیجه حاکی از تخمین مقدار  

تبریز    از سویی ابر نقاط برای   است.  FAO56PM   از مدل

دارای مدل غیرخطی است. این واقعیت باید    5همانند شکل  

در هنگام واسنجی مدل مد نظر قرار گیرد. مقادیر حاصل 

در تبریز در روزهای سرد سال که میزان    DPاز روش  

0ET      پایین است اندکی کمتر از مقدار نظیر مدلFAO56PM 

مقادیر  )به سراب  ایستگاه  در  است.  مبنا(  روش  عنوان 

  7کل  است. ش  BPبیشتر از مدل    FAO56PMحاصل از مدل  

  را در مقابل  BC حاصل از مدل  0ETنمودار پراکنش نقاط  

FAO56PM    ایستگاه نمونه بشرح تبریز، مراغه و    3برای

 دهد.سراب نشان می

 
 .  FAO56PMدر مقابل   BCحاصل از مدل  0ETنمودار پراکنش نقاط  -7 شکل
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نموداربه این  از    3در هر    ،توان دریافتها میطوری که 

را کمی بیشتر از مقادیر نظیر    0ETمقدار    BCایستگاه مدل  

ز  FAO56PMمدل   است.تخمین  بیشتر   ده  نقاط  پراکنش 

  متمایل به سمت پایین خط نیمساز است.

های تورک،  سه روش تجربی شامل مدلدر این مطالعه از  

DP    وBC    0برای تخمینET     ترین مدل برای و یافتن مناسب  

در    9 واقع  هواشناسی  ارومیه  ایستگاه  دریاچه  حوضه 

از  شد.  و    FAO56PMروش    استفاده  آلن  توسط  که 

است1998)  همکاران مبنا هب،  ( توصیه شده  عنوان روش 

کاندیدا  مدل    0ETمقایسه  رای  ب شد. های  مدل    استفاده 

عنوان روش مبنا  مذکور در اکثر تحقیقات علمی مشابه به

، سنتلهاس 2021پژوه و بابامیری  دینبرگزیده شده است )

سوالی که مطرح است این است که اگر  (.  2010و همکاران  

چرا    دهدرا ارائه می   0ETمقادیر دقیقی از  روش فوق الذکر  

ایستگاهها استفاده نمی    0ETاز خود آن روش در تخمین  

شود؟ در پاسخ باید اذعان نمود که این روش در بسیاری  

در منطقه مورد مطالعه که کشت و زرع در آنها   طاز نقا

  گیری شده ندارد در نتیجه نقاطی کهرایج است داده اندازه 

داده محدودیت  مواجهبا  هواشناسی  امکان   هستند  های 

از   سازد  میمواجه  مشکل  با  را  روش  ن  ایاستفاده 

این    همانگونه که اشاره شد،  (. 2010سنتلهاس و همکاران  )

ها  مشکل در حوضه مورد مطالعه برای خیلی از ایستگاه

با مقایسه   ،بنابراین  . اند وجود داردکه تازه تاسیس شده

مدل  مدلخروجی   نظیر  خروجی  با  کاندیدا  مبنا های 

FAO56PM  پارامترمناسب به  که  مدل  های  ترین 

در  د.  و عین شباید مد،  شته باشهواشناسی کمتری نیاز دا

با    0ETای داده کافی برای تخمین  این صورت اگر در نقطه

قابل قبولمی  ، نبود  FAO56PMروش   با دقت  مدل    ،توان 

به را  منطقه  برای  شده  معرفی  برد.  تجربی  عملکرد  کار 

عیار علمی از یک  های کاندیدا در این مطالعه با سه ممدل

محاسباتی نمودار پراکنش نقاط  و مشاهده  رسم  طرف و  

واقع    ارزیابیمورد    از طرف دیگر(  FAO56PM)مشاهداتی  و  

ها  ایستگاه  در همههای ارزیابی  مقادیر آماره  شد. ضمنا  

جعبه نمودار  آمده ای  بصورت  بدست  نتایج  شد.  رسم 

مدل   بین سه  از  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  نمود  معلوم 

نتایج این مطالعه تر بود.  مناسب  تورکتجربی کاندیدا، مدل  

های الکساندریس وهمکاران در کشور  قابل قیاس با یافته

مقدار   آن  در  که  است  روش    0ETصربستان  از  حاصل 

حدود   مبنای    5تورک  روش  نظیر  مقدار  از  کمتر  درصد 

FAO56PM   است شده  و )  گزارش   همکاران  الکساندریس 

2008).  

 کلی  نتیجه گیری

در حوضه دریاچه ارومیه بخش کشاورزی از کمبود آب 

می حاشیه  سفره آب  تراز  برد.  رنج  در  زیرمینی  های 

آن با افت زیادی روبرو    و شرق  دریاچه بویژه در شمال

( و بارش سالانه 2019خواجه و دین پژوه  نگهبانشده )

( نزولی داشته است  نقاط حوضه روند  اکثر  دین  آن در 

همکاران   و  دمای  2014پژوه  سویی  از  منطقه  هوای  (. 

ماه در  سال  بویژه  سرد  معنهای  صعودی  دار  یروند 

این عوامل در کل موجب روند کاهشی در   داشته است. 

است گردیده  ها  رودخانه  روزانه  دبی    میانگین 

پژوه  نجف)میرعباسی دین  و  واضح  (2010آبادی  پر   .

برای استفاده بهینه از آب در بخش کشاورزی  است که  

این پارامتر در    0ETتخمین دقیق   بسیار مهم است. زیرا 

استفاده  تخمین دقیق آب موردنیاز محصولات کشاورزی  

نهمی حوضه  این  در  است  لازم  بهشود  آب  اندازه  تنها 

مصرف شود، بلکه الگوی کشت نیز طوری اصلاح شود  

قبلا مصرف می که  مقداری  از  کمتر  آب  شد،  که در کل 

عنوان یک روش  به  FAO56PMگرچه روش    استفاده شود.

اقلیم همه  در  اکثر  استاندارد  در  ولیکن  دارد  کاربرد  ها 

روش  داده  همه  موارد نیاز  مورد  در    FAO56PMهای 

  ، در حوضه دریاچه ارومیه، بر این اساسیستدسترس ن

الوصول  که داده موردنیاز آنها نسبتا کم و سهلمدل سه 

مورد آزمایش واقع شدند.    (BCو   DPتورک، شامل )است 

مقایسه شدند. نتایج    FAO56PMها با خروجی روش  مدل

  تورک  مدل  ، این حوضههای  در اکثر ایستگاهنشان داد که  
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سه  به  فقط  دما   پارامتر   که  میانگین  شامل  هواشناسی 

(meanT)( آفتابی  ساعات   ،n  نسبی رطوبت  و   )(RH )    نیاز

بهمی  ،دارد سه  روش  ترین  مناسب  عنوانتواند  بین  از 

کاندیدا   استفاده  روش  ارومیه    .دو شدر حوضه دریاچه 

مقادیر   روش      RMSEمیانه  حدود    تورکبا    2در 

(mm day−1)   که نسبت به روش  دوبDP     دارای میانه که 

و  کمتر  بود    (mm day−1)   5/3حدود    RMSE  آماره

از  رفی  از ط  .تر برای استفاده در منطقه بوددرنتیجه ارجح

دارای میانه آماره    تورک، مدل  کاندیدا  مدل تجربی  3بین  

MAE     9/0معادل با   (mm day−1)   میانه که    ود در حالیب

  و برای روش   9/1حدود    BCبرای روش    آمارهنظیر همین  

DP    5/2بیش از   (mm day−1  )که نشان می   دست آمدهب-

تر  پارامتر هواشناسی دقیق  3با تعداد    تورکروش    ،هدد

توان نتیجه گرفت  می  ، در حالت کلیمدل دیگر است.  از دو  

داده در صورتیکه  نیاز روش  که  مورد  هواشناسی  های 

FAO56PM بین سه روش    توان از در دسترس نباشد، می

شده برده  مطالعه  بکار  این  ازدر  برای    ،  تورک  روش 

دریاچه ارومیه  مختلف حوضه آبریز  در نقاط    0ETتخمین  

های  مقایسه نتیجه این مطالعه با یافتهشاید    استفاده نمود.

مشابهی که در آن    هدیگران منطقی نباشد زیرا در مطالع

بکار رفته    در مطالعه حاضرعینا سه روش مورد استفاده  

ندارد از طرفی    ،باشد دوره زمانی داده ها ممکن  وجود 

است با دوره نظیر مطالعه حاضر مطابقت نکند. با در ذهن  

های ژانگ  نتایج با یافته  مقایسهداشتن این یاداوری مهم،  

دهد که مقادیر ضریب تعیین  ( نشان می2019و همکاران )

بسیار   چین  در  نظیر  مقادیر  از  مطالعه  در  حاصل شده 

مقادیر ضریب    ،بیشتر است )زیرا  ( در چین  rهمبستگی 

است  گزارش   981/0تا    903/0بین   با   شده  متناظر  که 

باشد. این رقم کمتر  می  96/0تا    81/0ضریب تعیین حدود  

حوضه  برای  نظیر  مقادیر  است.    از  ارومیه  از  دریاچه 

فصلی با    حاصل از مطالعه  RMSEمقایسه مقادیر  سویی  

مقادیر نظیر در چین حاکی از آن است که مقادیر حاصل  

حوضه برای  مقادیر    شده  از  بیش  اندکی  مطالعه  مورد 

مقادیر   که  است  یادآوری  به  لازم  است.  چین  در  نظیر 

RMSE  های روزانه در چهار ماه در چین فقط برای داده

)ماهبه اوت و سپتامبر( طور جداگانه  های ژوئن، ژوئیه، 

اند در حالی که مقادیر محاسبه طور مجزا حاصل شدهبه

ارومیه برای مقیاس روزانه در    دریاچه  شده در حوضه

)به سال  شدهطول  محاسبه  مسلسل(  استفاده    اند. طور 

شیرین   آب  منابع  از  محدود    منطقهصحیح  به  توجه  با 

می توصیه  قویا  آن  کمیت  تدابیر  بودن  است  شود. لازم 

منطقی برای جلوگیری از آلوده شدن منابع آبی )سطحی 

 ود.  و زیرزمینی( اتخاذ ش

 سپاسگزاری 

در این پژوهش داده های مورد استفاده از ادارات کل  

استان آذربایجانهواشناسی  آذربایجان های  و  شرقی 

از    شود. میسپاسگزاری  وسیله  شد که بدین ربی اخد  غ

و   مجله  محترم  داور مدیر  نکات  که    اساتید  ارائه  با 

ایفا در بالا بردن کیفیت این مقاله نقش بسزایی  ارزشمند  

گردد قدردانی می ،ندنمود
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