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Abstract 

Background and Objectives 

One of the first steps for optimal management of water consumption in the agricultural sector is 

to estimate water needs by determining evapotranspiration. There are several direct and indirect 

methods for estimating evapotranspiration; each one has advantages and disadvantages. Due to the 

importance of measuring evapotranspiration in most hydrological studies and estimating the water 

requirement of plants and due to the limitation of the possibility of direct measurement, there is a 

serious need for experimental methods to estimate evapotranspiration. In the present study, 

reference evapotranspiration was initially estimated at selected stations in the east of Lake Urmia. 

Then, experimental methods of calculating the pan coefficient were used to calculate the reference 

evapotranspiration using evaporation pan data considering the FAO standard method. 

Methodology  

The aim of this study was to evaluate the accuracy of pan coefficient estimation methods to 

calculate daily evapotranspiration in the east of Lake Urmia basin. There are several direct and 

indirect methods for estimating evapotranspiration; each one has advantages and disadvantages. The 

evaporation pan method has been used to estimate evapotranspiration values. For this purpose, data 

from Tabriz, Sarab, Maragheh, Bostanabad and Herris synoptic stations located in the east of Urmia 

Lake basin were used. The meteorological data utilized in the current study are minimum, average 

and maximum temperature, sunny hours, minimum, average and maximum relative humidity, wind 

speed, and evaporation from the pan. It is worth mentioning that due to the limitation of recording 

evaporation pan data, the present study was carried out using data for 6 months of the year (May to 

October) in which continuous data are available. The values of the pan coefficient were estimated 

using six experimental methods including Konica, Allen and Parvit, Snyder, modified Snyder, 

Orang and Mohammad et al. To determine the best method for estimating the pan coefficient, the 

evapotranspiration values obtained from the application of each method were compared with the 

evapotranspiration values obtained from the standard FAO-Penman-Monteith method. Furthermore, 

statistical meters of R, RMSE, MAE and box and violin plot diagrams were used to evaluate the 

obtained results . 
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Findings 

In this study, six experimental models were used to estimate the pan coefficient. Based on the 

obtained results, the highest range of average monthly changes of the pan coefficient is related to 

the Orang method. Also, considering the average monthly values obtained for the pan coefficient, 

the Orang method estimates the reference evapotranspiration to a considerable amount. The results 

showed that in Bostanabad and Harris modified Snyder method, in Sarab and Maragheh method of 

Mohammad et al. and in Tabriz Allen and Parvit method are the best methods for estimating pan 

coefficient. Also, in general, in all stations, the Orang method has the highest error in estimating 

pan coefficient. In order to use experimental models for estimating the pan coefficient to calculate 

evapotranspiration, it is necessary to determine the appropriate model for each region based on the 

climatic conditions. 

Conclusion  

Due to the importance of estimating reference evapotranspiration in most hydrological studies as 

well as estimating the water requirement of plants, several direct and indirect methods have been 

developed. In the present study, six models of estimating the pan coefficient were evaluated in order 

to calculate the daily reference evapotranspiration using evaporation pan data. The obtained results 

showed that in general, the models for estimating the coefficient of the pan with acceptable 

accuracy can be used to calculate evapotranspiration. Meanwhile, due to the effect of climatic 

factors in these models, it is necessary to evaluate the efficiency of each model in different climatic 

conditions and determine the appropriate model for each region. For example, the results of the 

present study showed that the Orang method for the study area (east of Lake Urmia) does not 

provide suitable results and if this model is used for the east of Lake Urmia, it is necessary to 

calibrate the model. Also, based on the obtained results, the accuracy of other methods is close to 

each other. In Bostanabad and Herris, the modified Snyder method, in Sarab and Maragheh, the 

method of Mohammad et al., and in Tabriz, the method of Allen and Parvit, are the best methods in 

estimating daily reference evapotranspiration . 

Keywords: East of Lake Urmia, Evapotranspiration, Experimental methods, FAO-Penman-Monteith 

method, Pan coefficient. 
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 ی پژوهش مقاله

شرق  تعرق روزانه در -های برآورد ضریب تشت به منظور محاسبه تبخیر ارزیابی دقت روش

 حوضه دریاچه ارومیه

 2، سعید صمدیان فرد *1وحید مونس خواه

   1401/ 06/ 14تاریخ پذیرش:      1401/ 04/ 01تاریخ دریافت: 

 01/10/1402تاریخ انتشار انلاین :   13/06/1401ویرایش:تاریخ 

 دانشگاه تبریزدانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، -1

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -2

 vahid.mounesxah@yahoo.comمسئول مکاتبات؛ پست الکترونیکی: *

 چکیده

یکی از اقدامات اولیه در راستای مدیریت بهینه مصرف آب در بخش کشاورزی، برآورد نیاز آبی از طریق محاسبه  

تعرق در شرق حوضه دریاچه ارومیه، از روش تشت تبخیر -برآورد تبخیر   برایباشد. در مطالعه حاضر  تعرق می-تبخیر

آباد و هریس واقع در  های سینوپنیک تبریز، سراب، مراغه، بستانهای ایستگاهبرای این منظور از دادهاستفاده شده است.  

شامل کونیکا، آلن و    تجربی  شش روشمقادیر ضریب تشت با استفاده از  شرق حوضه دریاچه ارومیه استفاده گردید.  

همکاران و  محمد  و  اورنگ  شده،  اصلاح  اشنایدر  اشنایدر،  گردید.    پرویت،  برآورد  برآورد  روش  بهترین  تعیین  برای 

-پنمن-فائوتعرق حاصل از روش استاندارد  -تعرق حاصل از هر روش با مقادیر تبخیر-ضریب تشت نیز، مقادیر تبخیر

(، ریشه میانگین مربعات خطا rهای آماری ضریب همبستگی )منظور ارزیابی نتایج نیز از شاخصبهمقایسه شد.    مانتیث

(RMSE( میانگین انحراف مطلق ،)MADو دیاگرام )های باکس و ویولن پلات استفاده شد. نتایج نشان داد که در بستان-

آباد روش اشنایدر اصلاح شده، در تبریز روش آلن و پرویت، در سراب روش محمد و همکاران، در مراغه روش محمد و  

مقادیر   با  ترتیب  به  اصلاح شده  اشنایدر  هریس روش  در  و   37/1  و  49/1،  47/1،  02/2،  1/ 33  معادل  RMSEهمکاران 

روزمیلی بر  می  متر  تشت  ضریب  برآورد  روش  بهبهترین  همچنین  ایستگاهباشند.  تمام  در  کلی  اورنگ طور  روش  ها، 

تبخیر برآورد  را در  دقیقتعرق مرجع روزانه دارد. به-بیشترین خطا  برآورد ضریب  تر مدلمنظور کاربرد  های تجربی 

تعرق، لازم است مدل مناسب برای هر منطقه تعیین شده و در صورت لزوم بر اساس شرایط -تشت برای محاسبه تبخیر

 اقلیمی منطقه مورد نظر واسنجی شود. 

 های تجربی، شرق دریاچه ارومیه، ضریب تشت مانتیث، روش-پنمن-تعرق، روش فائو-تبخیر  کلیدی:های واژه

 

  



 1402/ سال  4شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                           مونس خواه، . . .                   104

 

 

 مقدمه

مطالع در  مهم  مسائل  از  ،  هیدرولوژیکیات  یکی 

تبخیرگیری  اندازه مقادیر  برآورد  به  تعرق-دقیق  منظور 

-با توجه به اهمیت مسأله، روش  است.نیاز آبی گیاهان  

برآورد   برای  مختلفی  مستقیم  غیر  و  مستقیم  های 

استفاده  -تبخیر مورد  اقلیمی  مختلف  مناطق  در  تعرق 

روش   لایسیمتر،  روش  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران 

-های دادهتشت تبخیر، استفاده از روابط تجربی، روش

کاوی و هوش مصنوعی و استفاده از تکنیک سنجش از  

این موارد هستند پرور و همکاران  سبزی)  دور از جمله 

همکاران  2010 و  مجیدی  و  2014؛  دریکوند  نجفوند  ؛ 

همکاران  مونس  ؛2016اسلامی   و  روش  (2020خواه   .

-عنوان بهترین روش برآورد تبخیرپنمن مانتیث فائو، به

از روش   استفاده  تعرق پیشنهاد شده است؛ همچنین بر 

-های با محدودیت دادهدر ایستگاه  Aتشت تبخیر کلاس  

برآورد   برای  فائو  مانتیث  پنمن  روش  نیاز  مورد  های 

است-تبخیر تأکید شده  همکاران  )    تعرق  و  (.  1998آلن 

روشر جزء  تبخیر  تشت  از  وش  یکی  و  مستقیم  های 

  که   باشدگیری تبخیر میمنظور اندازههای مرسوم بهراه

را اندازه  تبخیر  مستقیم  طور  میبه  نتایج  گیری  و  کند 

آبی،   آزاد  از سطوح  تبخیر  به  قابل تعمیم  آن  از  حاصل 

ایرماک و  مخازن و تبخیر و تعرق در کشاورزی است )

با استفاده    (2002)  گریسمر و همکاران  .(2002همکاران  

از معادلات تجربی، مقادیر ضریب تشت را برای منطقه  

را محاسبه نمود.    0ETکالیفرنیا محاسبه نموده و مقادیر  

محاسباتی   0ETدست آمده را با مقادیر  ایشان مقادیر به

با استفاده از روش استاندارد پنمن مانتیث فائو مقایسه 

به نتایج  و  کردند.  آلن  روش  که  داد  نشان  آمده  دست 

برآورد   برای  بالاتری  دقت  از  اشنایدر  روش  و  پروت 

است. برخوردار  تشت  در    (2004)  گاندکر   ضریب  نیز 

دا انجام  هند  ماهاراشتاور  منطقه  در  که  د،  پژوهشی 

تبخیر مقدار  که  کرد  به-گزارش  پتانسیل  دست  تعرق 

دست آمده از روش  آمده با ضریب اشنایدر با مقادیر به

است.    استاندارد داشته  را  همبستگی  بیشترین  فائو 

همکاران  سبزی و  روش  (  2010)پرور  هفت  ارزیابی  به 

ایران   در  اقلیمی  ناحیه  دو  در  تشت  ضریب  برآورد 

سرد   اقلیمی  شرایط  در  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

بهنیمه راگوانشی  هایروشترتیب  خشک  و  -اورنگ 

به  والندر خشک  و  گرم  اقلیمی  شرایط  در  ترتیب  و 

اورنگ  هایروش و  داشتند.    اشنایدر  را  برازش  بهترین 

منظور برآورد ضریب  ای بهدر مطالعه  (2012)  کابوسی

مقا گرگان،  منطقه  در  بهتشت  تشت  ضریب  دست  دیر 

-ها دقیقآمده از روش اشنایدر را نسبت به سایر روش

کردن ارزیابی  )  .د تر  قهرمان  و  در  2006شریفیان   )

تعرق برآورد شده از تشت  -ای به مقایسه تبخیرمطالعه

منطقه   در  استاندارد  روش  از  حاصل  مقادیر  با  تبخیر 

های رگرسیونی و آماری نشان گرگان پرداختند. بررسی

روش که  اشنایدر  داد  و  اورنگ  برای  اصلاحهای  شده 

های کونیکا و  تعرق روزانه، روش-برآورد مقادیر تبخیر

اصلاح آلناشنایدر  و  مقادیر  -شده  تخمین  برای  پروت 

شده  های اشنایدر اصلاحروزه و روش  10تعرق  -تبخیر

تبخیر مقادیر  محاسبه  برای  کونیکا  در  -و  ماهانه  تعرق 

هستند. مناسب  مطالعه  مورد  نودهی  اکبری  منطقه 

داده(  2010) از  استفاده  ایستگاه  با  روزانه  های 

مقادیر   ساری،  از    0ETسینوپتیک  استفاده  با  را  روزانه 

روش استاندارد پنمن مانتیث فائو محاسبه نمود. ایشان 

مقادیر   داده  0ETهمچنین  از  استفاده  با  تشت  را  های 

تبخیر محاسبه کرده و با نتایج روش استاندارد مقایسه 

های رگرسیونی و آماری نشان داد که در  نمود. بررسی

ضریب   محاسبه  برای  استفاده  مورد  روش  چهار  بین 

اورنگ،   و  کونیکا  اشنایدر،  پروت،  و  آلن  شامل  تشت 

روزانه و ماهانه   0ETروش اورنگ برای محاسبه مقادیر  

دارد. بیشتری  دقت  ساری  ایستگاه  و  حسین  در  آبادی 

( سیوکی  به2019خاشعی  ارائه  (  نوین  رابطهمنظور  ای 

برآورد ضریب  از    روزانه  برای  استفاده  با  تبخیر  تشت 

مقادیر روزانه ضریب تشت را با  ریزی بیان ژن،  برنامه

 ریزی بیان  استفاده از چهار روش تجربی و مدل برنامه
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نوین   رابطه  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  محاسبه  ژن 

ریزی بیان ژن دارای دقت  پیشنهادی توسط مدل برنامه

بالا و کاربرد مؤثر در برآورد روزانه ضریب تشت در  

رابطه   از  پس  نیز  کونیکا  روش  است.  بیرجند  دشت 

تبخیر برآورد  جهت  ضریب  -پیشنهادی،  پایه  بر  تعرق 

می تبخیر  روش  تشت  برای  مناسبی  جایگزین  تواند 

زارع ابیانه    فائو باشد.-ماتیث-ترکیبی نسبتاً پیچیده پنمن

( اسمعیلی  مطالعهنیز  (  2021و  از    ایدر  استفاده    20با 

داده هواشناسی،سال  روش  های  دقت  ارزیابی  های  به 

تعرق  -حاسبه مقادیر تبخیربرآورد ضریب تشت برای م

استان پرداختند.    در  محاسبه ایشان  کردستان  برای 

روش استفاده کردند و مقادیر    10مقدار ضریب تشت از  

0ET  مقادیر حاصل از دست آمده از روش تشت را با  به

نتایج  مقایسه کردند.  فائو  مانتیث  پنمن  استاندارد  روش 

-نشان داد که در مقیاس روزانه، ماهانه و فصلی، روش

فائو بهترین عملکرد و روشو کریستین  24-های  -سن 

و   رگوانشی  پروت،  والندرهای  و  آلن  نیز  بدترین    و 

 عملکرد را داشتند. 

  اغلبتعرق در  -گیری تبخیربا توجه به اهمیت اندازه

با   گیاهان و  آبی  نیاز  مطالعات هیدرولوژیکی و برآورد 

اندازه امکان  محدودیت  به  در  توجه  آن  مستقیم  گیری 

روشایستگاه اغلب  نیاز  نیز  و  هواشناسی  های  های 

تبخیر برآورد  داده-تجربی  به  متنوع  تعرق  های 

تبخیر ابتدا  مطالعه حاضر  تعرق مرجع  -هواشناسی، در 

ه  ی منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیهادر ایستگاه

برآورد گردید. در   56با استفاده از روش استاندارد فائو 

روش از  بهادامه  تشت  ضریب  محاسبه  تجربی  -های 

-تعرق مرجع با استفاده از داده-منظور محاسبه تبخیر

های تشت تبخیر استفاده شد تا با در نظر گرفتن روش  

تبخیربرای    56فائو    داستاندار مرجع،  -محاسبه  تعرق 

ایستگاه برای  تشت  ضریب  برآورد  روش  های  بهترین 

 منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه تعیین گردد. 

 ها مواد و روش 

 های مورد استفاده و داده منطقه مورد مطالعه

داده از  استفاده  با  حاضر  هواشناسیتحقیق   های 

های سینوپتیک منتخب در شرق حوضه دریاچه  ایستگاه

و هریس    مراغه ،  تبریز، سرابآباد،  بستان  ارومیه شامل

شکل  انجام   در  مناطق 1گرفت.  جغرافیایی  موقعیت   ،

 مورد مطالعه نشان داده شده است.
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 .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

انجام   هواشناسی  های داده برای  استفاده  مورد 

کمینه، دمای  شامل  متوسط،  پژوهش  دمای   دمای 

کمینه، نسبی  رطوبت  آفتابی،  ساعات  رطوبت    بیشینه، 

متوسط، و    نسبی  باد،  سرعت  بیشینه،  نسبی  رطوبت 

آن مقادیر  که  بود  تشت  از  سازمان   هاتبخیر  از 

شد.    هواشناسی به  اخذ  توجه  با  است  ذکر  شایان 

داده ثبت  تبخیرهامحدودیت  تشت  مانند   ی  دلایلی  به 

، مطالعه حاضر با های تبخیرآوری تشتمعیخبندان و ج

داده از  مهر(    6های  استفاده  تا  )اردیبهشت  که ماه سال 

است،  داده موجود  تشت  پیوسته  است.  های  شده  انجام 

جدول   و  1در  اقلیمی  پارامترهای  سالانه  متوسط   ،

های مورد مطالعه ارائه هواشناسی در هریک از ایستگاه

 شده است. 

 

 . های مورد مطالعهمقادیر متوسط پارامترهای هواشناسی در هریک از ایستگاه -1جدول 

 بندی دومارتن( )طبقه اقلیم day (mm-1( تعرق مرجع-تبخیر (mm) بارش (C°) دما دوره آماری  ایستگاه
 خشک نیمه 1/3 332 3/11 1385-1399 آباد بستان

 خشک نیمه 4/3 255 3/13 1372-1399 تبریز 
 خشک نیمه 8/2 241 9/8 1372-1399 سراب
 خشک نیمه 4/3 272 6/13 1372-1399 مراغه 
 خشک نیمه 9/2 292 9/13 1387-1399 هریس

 

 برآورد ضریب تشت 

منظور برآورد ضریب تشت، از  در مطالعه حاضر به

روابط  شش رابطه تجربی استفاده شده است. اسامی و  

 ارائه شده است.  2مورد استفاده در جدول های روش



 107             . . .                                                                                                                         ارزیابی دقت روشهای برآورد ضریب تشت

 

 . های تجربی محاسبه ضریب تشتروش -2جدول 

 رابطه  روش 

Cuenca  

(1989) 
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.475 − (0.000245 × 𝑈2) + (0.00516 × 𝑅𝐻) + (0.00118 × 𝐹) − (0.000016 × 𝑅𝐻)

− (0.00000101 × 𝐹2) − (0.000000008 × 𝑅𝐻2 × 𝑈2) − (0.00000001 × 𝑅𝐻2 × 𝐹) 

Allen and 

Pruitt (1991) 
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.108 − (0.000331 × 𝑈2) + (0.0422 × 𝐿𝑛(𝐹)) + (0.1434 × 𝐿𝑛(𝑅𝐻))

− (0.000631 × 𝐿𝑛(𝐹)2 × 𝐿𝑛(𝑅ℎ)) 

Snyder (1992) 𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.482 + (0.024 × 𝐿𝑛(𝐹)) − (0.000376 × 𝑈2) + (0.0045 × 𝑅𝐻) 

Orang (1998) 𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.51206 − (0.000321 × 𝑈2) + (0.02889 × 𝑅𝐻) + (0.03188 × 𝐿𝑛(𝐹)) − (0.000107 × 𝑅𝐻 × 𝐿𝑛(𝐹)) 

Modified 

Snyder 
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.5321 − (0.0003 × 𝑈2) + (0.0249 × 𝐿𝑛(𝐹)) + (0.0025 × 𝑅𝐻) 

Mohamed et 

al. (2008) 
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.62407 − (0.0266 × 𝐿𝑛(𝐹)) − (0.00028 × 𝑈2

2) + (0.0026 × 𝑅𝐻) 

 

روابط   این  متری    U2در  دو  ارتفاع  در  باد  سرعت 

ثانیه(،   بر  و    RH)متر  )درصد(  نسبی  فاصله    Fرطوبت 

 باشند.)متر( می وزد که باد به سمت تشت می سبزینگی

تبخیر با  -مقادیر  تبخیر،  تشت  پایه  بر  مرجع  تعرق 

تجربی   روابط  از  هریک  از  تشت حاصل  اعمال ضرایب 

جدول   در  شده  رابطه  2ارائه  از  استفاده  با  برآورد    7، 

 گردید. 

𝐸𝑇0 = 𝑘𝑝𝑎𝑛 × 𝐸𝑝𝑎𝑛                                              [7]                                                                                                                       

تبخیر از تشت   𝐸𝑝𝑎𝑛ضریب تشت و    𝐾𝑝𝑎𝑛که در آن  

-به  7منظور مقایسه نتایج حاصل از رابطه  به  باشد.می

به  تشت  ضرایب  روابط  ازای  از  هریک  از  آمده  دست 

مقادیر از روش  -تبخیر  تجربی،  استفاده  با  مرجع  تعرق 

-( و نتایج به8)رابطه    محاسبه گردید  56  فائواستاندارد  

 دست آمده از آن مبنای مقایسه قرار گرفت. 

ET0 =  
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
       [8]         

کیلوپاسکال بر  شیب منحنی فشار بخار )  ∆که در آن  

سانتی پوشش    nR  (،گراددرجه  سطح  در  خالص  تابش 

( روزگیاهی  بر  مترمربع  بر  به    G،  (مگاژول  گرما  شار 

( خاک  روزداخل  بر  مترمربع  بر  ضریب    γ،  (مگاژول 

بر  )رطوبتی   سانتیکیلوپاسکال  متوسط    T(،  گراددرجه 

ارتفاع   در  هوا  )درجه    2دمای  زمین  سطح  از  متری 

کمبود فشار بخار از حالت اشباع در   ae – se  گراد(،سانتی

سرعت باد در ارتفاع    2U( و  کیلوپاسکالمتری )   2ارتفاع  

 باشد.( میمتر بر ثانیهمتری از سطح زمین ) 2

تعرق حاصل از  -تبخیرمنظور ارزیابی دقت تخمین  به

مقادیر   با  تبخیر  تشت  روش  در  تشت  ضرایب  اعمال 

فائو  -تبخیر استاندارد  روش  از  حاصل  از  56تعرق   ،

، ریشه میانگین  (r)  ضریب همبستگیهای آماری  شاخص

  (MAD)  مطلق  انحرافمیانگین    و  (RMSE)  مربعات خطا

   . (11تا  9)روابط  استفاده شد

r =  (
∑ (xi− x̅)n

i=1 (yi− y̅)

√∑ (xi− x̅)2n
i=1 ∑ (yi− y̅)2n

i=1

)                 [9]                                              

 RMS𝐸 = √
∑ (xi−yi)2n

i=1

n
                          [10]                                                                      

  MAD =
∑ |xi−yi|𝑛

𝑖=1

𝑛
     [11]                            

امین داده واقعی و    iبه ترتیب    yiو    xiدر این روابط         

های واقعی و  به ترتیب میانگین داده  y̅و    x̅برآورد شده،  

  های زمانی هستند. علاوه برتعداد گام  nبرآورد شده و  

از  معیارهای پلات    فوق،  ویولن  و  باکس  نمودارهای 
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مقادیر    مقادیر با  تبخیر  تشت  روش  در  تشت  ضرایب 

استفاده    56تعرق حاصل از روش استاندارد فائو  -تبخیر

 . گردید

 نتایج و بحث

به برآورد  نتایج  تجربی  از روابط  یک  از هر  آمده  دست 

صورت متوسط ماهانه ارائه  به  3ضریب تشت در جدول  

دست آمده، بیشترین دامنه بر اساس نتایج بهشده است.  

روش   به  مربوط  تشت  ماهانه ضریب  متوسط  تغییرات 

است. شده    اورنگ  توصیه  مقادیر  به  توجه  با  همچنین 

گزارش    85/0تا    35/0برای ضریب تشت که عموماً بین  

( است  همکاران  شده  و    ، (  2012کابوسی  ؛  1998آلن 

تبخیر مقدار  اورنگ  مقدار  -روش  از  بیشتر  را  تعرق 

خواهواقعی   کرد.برآورد  تبخیر  د  به-مقدار  دست  تعرق 

روش سایر  از  محاسبه  آمده  مقادیر  به  توجه  با  نیز  ها 

روش   از  حاصل  مقادیر  با  تشت،  ضریب  برای  شده 

 استاندارد مقایسه و ارزیابی خواهند شد.  

 . های مورد مطالعهمقادیر متوسط ماهانه ضریب تشت در ایستگاه  -3جدول 

 مهر شهریور مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت مدل  

 آباد بستان

Cuenca  (1989) 74/0 69/0 69/0 67/0 70/0 73/0 
Allen and Pruitt (1991) 75/0 72/0 72/0 70/0 72/0 74/0 

Snyder (1992) 76/0 72/0 71/0 70/0 72/0 75/0 
Orang (1998) 04/2 75/1 74/1 64/1 77/1 94/1 

Modified Snyder 71/0 69/0 69/0 68/0 69/0 71/0 
Mohamed et al (2008) 45/0 47/0 47/0 47/0 46/0 45/0 

 تبریز 

Cuenca  (1989) 75/0 68/0 66/0 65/0 66/0 70/0 
Allen and Pruitt (1991) 75/0 71/0 69/0 68/0 70/0 72/0 

Snyder (1992) 76/0 71/0 69/0 68/0 69/0 73/0 
Orang (1998) 04/2 68/1 58/1 49/1 60/1 81/1 

Modified Snyder 71/0 68/0 67/0 67/0 68/0 69/0 
Mohamed et al (2008) 44/0 47/0 49/0 49/0 48/0 46/0 

 سراب

Cuenca  (1989) 85/0 80/0 79/0 77/0 75/0 74/0 
Allen and Pruitt (1991) 80/0 77/0 77/0 76/0 75/0 75/0 

Snyder (1992) 85/0 81/0 80/0 79/0 77/0 76/0 
Orang (1998) 62/2 32/2 27/2 19/2 07/2 03/2 

Modified Snyder 77/0 74/0 73/0 73/0 72/0 71/0 
Mohamed et al (2008) 38/0 41/0 42/0 42/0 43/0 44/0 

 مراغه 

Cuenca  (1989) 74/0 67/0 65/0 63/0 65/0 69/0 
Allen and Pruitt (1991) 74/0 70/0 68/0 67/0 68/0 71/0 

Snyder (1992) 76/0 69/0 68/0 66/0 68/0 72/0 
Orang (1998) 01/2 59/1 50/1 41/1 49/1 72/1 

Modified Snyder 71/0 68/0 67/0 66/0 67/0 69/0 
Mohamed et al (2008) 44/0 48/0 49/0 50/0 49/0 47/0 

 هریس

Cuenca  (1989) 80/0 74/0 74/0 72/0 67/0 67/0 
Allen and Pruitt (1991) 77/0 75/0 74/0 73/0 70/0 70/0 

Snyder (1992) 81/0 76/0 76/0 74/0 70/0 69/0 
Orang (1998) 32/2 03/2 00/2 89/1 64/1 59/1 

Modified Snyder 74/0 71/0 71/0 70/0 68/0 67/0 
Mohamed et al (2008) 42/0 44/0 44/0 45/0 47/0 48/0 
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های تجربی برآورد ضریب تشت،  برای ارزیابی مدل

-تعرق حاصل از اعمال ضرایب تشت به-مقادیر تبخیر

از   تبخیر  مقادیر  در  مدل  هر  از  آمده  با  دست  تشت 

تبخیر از  -مقادیر  استفاده  با  محاسباتی  مرجع  تعرق 

در   گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  فائو  استاندارد  روش 

شاخص4جدول   مقادیر  از  ،  هریک  برآورد  خطای  های 

ارائه  روش تجربی  اساس    شده های  این  بر  در  است. 

روش  بستان بااشنایدر  آباد  شده  ضریب    اصلاح 

متر بر روز و  میلی  33/1معادل    RMSE  ،69/0همبستگی  

MAD  متر بر روز، در تبریز روش آلن  میلی  03/1  معادل

  02/2معادل    RMSE  ،50/0ضریب همبستگی    و پرویت با

متر بر روز،  میلی  71/1  معادل  MADمتر بر روز و  میلی

با  در همکاران  ضریب همبستگی    سراب روش محمد و 

67/0،  RMSE    و  میلی  47/1معادل روز  بر    MADمتر 

متر بر روز، در مراغه روش محمد و  میلی  23/1  معادل

  49/1معادل    RMSE  ،73/0ضریب همبستگی    همکاران با

متر بر روز  میلی  19/1  معادل   MADمتر بر روز و  میلی

روش   هریس  در  با اشنایدر  و  شده  ضریب    اصلاح 

متر بر روز و  میلی  37/1معادل    RMSE  ،72/0همبستگی  

MAD  روز، بالاترین دقت را در  متر بر  میلی  04/1  معادل

تبخیر و  تشت  ضریب  دارند.    -برآورد  مرجع  تعرق 

های مورد مطالعه روش اورنگ همچنین در تمام ایستگاه

به چشمگیری  اختلاف  ضعیفبا  روش  عنوان  ترین 

معرفی شد و استفاده از آن برای برآورد ضریب تشت  

  شود. در منطقه شرق حوضه دریاچه ارومیه توصیه نمی

رغم برتری نسبی یک روش در هر ایستگاه  همچنین علی

به تفاوت  که  است،  شده  معرفی  منتخب  روش  عنوان 

جز اورنگ که  های مختلف )بهمحسوسی بین نتایج روش

نمی مشاهده  دارد(  فاحشی  خطای  در    شود.مقادیر  این 

سبزی که  است  )حالی  همکاران  و  گزارش  (  2010پرور 

که   درکردند  اورنگ  نیمه  روش  سرد  اقلیمی  -شرایط 

را در برآورد ضریب تشت دارد   بهترین برازش  خشک 

دارد.  مغایرت  حاضر  مطالعه  نتایج  با  و    که  شریفیان 

( تبخیرنیز    (2006قهرمان  برآورد  روزانه  -برای  تعرق 

  اشنایدرهای کونیکا و  در منطقه گرگان استفاده از روش

نمودند توصیه  را  شده  مطالعه  .اصلاح  دیگر،  در  ای 

و   )قیامی  منطقه  (  2008همکاران  در  که  کردند  گزارش 

، نزدیکی  اشنایدر  ارومیه، ضرایب تشت حاصل از روش  

-حسینبیشتری با مقادیر حاصل از تشت تبخیر دارد.  

نیز در بین مدل2019آبادی و خاشعی سیوکی ) های  (  

بیرجند برای برآورد   تجربی، روش کونیکا را در دشت 

به-تبخیر مرجع  معرفی عتعرق  روش  بهترین  نوان 

از  نمودند.   حاصل  نتایج  پژوهشگران  مقایسه  مطالعات 

دهد که میزان دقت و  در مناطق اقلیمی مختلف نشان می

شدت تحت تأثیر شرایط اقلیمی مناطق کارآیی هر مدل به

و   دارد  قرار  به  لازم مختلف  نیز  است  و  کاربرد  منظور 

مدل دقت  مربوط  افزایش  معادلات  واسنجی  هر    بهها، 

مطالعه  مورد  منطقه  اقلیمی  شرایط  اساس  بر  مدل 

پذیرد. مدلجعبهنمودارهای    صورت  مورد  ای  های 

برآورد  جهت  شکل    مرجع  تعرق-تبخیر  بررسی    2در 

مذکور   شکل  در  که  همانطوری  است.  شده  داده  نشان 

در   شده  اصلاح  اشنایدر  روش  است،  مشاهده  قابل 

بستانایستگاه و  های  محمد  روش  هریس،  و  آباد 

های سراب و مراغه و روش آلن و  همکاران در ایستگاه

مقادیر   با  را  تطابق  بیشترین  تبریز  ایستگاه  در  پرویت 

استاندارد  -تبخیر روش  از  حاصل  -پنمن-فائوتعرق 

دارا می در شکل  باشند.  مانتیث  که  مشاهده   2همانطور 

مذکورمدل  یانهم  شود،یم تعرق    یرتبخمیانه  با    های  و 

استاندارد   روش  از  شده  محاسبه  -پنمن-فائومرجع 

. باشندیخط م  یکدر  بوده و تقریباً  مطابق باهم    مانتیث

تفاوت    های مذکور مدل  ینکرد که ب  یر توان تفس  یپس م

 وجود ندارد.  یچندان
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 .تعرق مرجع-های برآورد تبخیرهای ارزیابی مدلشاخصمقادیر  -4جدول 

 r )1-day (mm RMSE )1-day (mm MAD مدل  

 آباد بستان

Cuenca  (1989) 64/0 39/1 06/1 
Allen and Pruitt (1991) 68/0 44/1 12/1 

Snyder (1992) 66/0 47/1 13/1 
Orang (1998) 46/0 86/8 04/8 

Modified Snyder 69/0 33/1 03/1 
Mohamed et al (2008) 77/0 61/1 37/1 

 تبریز 

Cuenca  (1989) 45/0 15/2 84/1 
Allen and Pruitt (1991) 50/0 02/2 71/1 

Snyder (1992) 47/0 05/2 75/1 
Orang (1998) 25/0 67/5 30/4 

Modified Snyder 53/0 05/2 76/1 
Mohamed et al (2008) 67/0 83/2 60/2 

 سراب

Cuenca  (1989) 69/0 36/2 94/1 
Allen and Pruitt (1991) 70/0 23/2 84/1 

Snyder (1992) 69/0 45/2 03/2 
Orang (1998) 64/0 17/14 79/12 

Modified Snyder 70/0 98/1 62/1 
Mohamed et al (2008) 67/0 47/1 23/1 

 مراغه 

Cuenca  (1989) 68/0 03/2 57/1 

Allen and Pruitt (1991) 69/0 79/1 27/2 
Snyder (1992) 68/0 25/2 77/1 
Orang (1998) 57/0 60/10 72/9 

Modified Snyder 70/0 16/2 69/1 
Mohamed et al (2008) 73/0 49/1 19/1 

 هریس

Cuenca  (1989) 71/0 51/1 13/1 
Allen and Pruitt (1991) 72/0 49/1 14/1 

Snyder (1992) 72/0 58/1 19/1 
Orang (1998) 66/0 14/10 70/8 

Modified Snyder 72/0 37/1 04/1 
Mohamed et al (2008) 69/0 70/1 44/1 

 

  
 . های مورد بررسیمدل باکس و ویولن پلات نمودار  -2شکل 
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 کلی  گیرینتیجه

برآورد   اهمیت  به  توجه  در  -تبخیربا  مرجع  تعرق 

آبی   نیاز  برآورد  نیز  و  هیدرولوژیکی  مطالعات  اغلب 

روش متعددی  گیاهان،  مستقیم  غیر  و  مستقیم  های 

یافته برآورد  توسعه  مدل  شش  حاضر  مطالعه  در  اند. 

به تشت  تبخیرضریب  محاسبه  مرجع  -منظور  تعرق 

های تشت تبخیر مورد ارزیابی  روزانه با استفاده از داده

طور کلی  بهدست آمده نشان داد که  قرار گرفت. نتایج به 

قبولی قابلیت  های برآورد ضریب تشت با دقت قابلمدل

تعرق را دارند. در این بین  -استفاده برای محاسبه تبخیر

مدل این  در  اقلیمی  عوامل  تأثیر  به  توجه  پیشنهاد ها،  با 

مختلف    شودمی اقلیمی  شرایط  در  مدل  هر  کارآیی 

ارزیابی شده و مدل مناسب برای هر منطقه تعیین گردد.  

عنوان مثال نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد  به

)شرق  مطالعه  مورد  منطقه  برای  اورنگ  روش  که 

نمی ارائه  مطلوبی  نتایج  ارومیه(  دریاچه  و  حوضه  دهد 

حوضه   شرق  برای  مدل  این  از  استفاده  صورت  در 

دریاچه ارومیه، لازم است مدل واسنجی شود. همچنین 

به نتایج  اساس  بهبر  آمده  سایر  دست  دقت  کلی  طور 

بهروش نزدیک  بستانها  در  است.  هریس  هم  و  آباد 

روش  اشنایدر  روش   مراغه  و  سراب  در  شده،  اصلاح 

پرویت،   و  آلن  روش  تبریز  در  و  همکاران  و  محمد 

روش برآورد  بهترین  در  بهها  تشت  منظور  ضریب 

 باشند.تعرق مرجع روزانه می-تبخیرمحاسبه 
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