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  چکیده

مبتنی بر تابش خورشیدي در مقیاس ماهانه  EToمختلف تخمین  مطالعه مقایسه و واسنجی هفت روش هدف این
 ، مکینگ)PT(تیلور  -، پریستلی)DP(پرویت  -دورنبوسهاي انتخاب شده شامل روش. باشددر حوضه دریاچه ارومیه می

)M(هیز  -، جنسن)JH( تورك ،)T( آبتیو ،)A (بوردن  -نزو مکگی)MB ( براي این منظور از اطلاعات ده ایستگاه . بودند
- هاي مذکور با خروجی روش فائو پنمننتایج روش. استفاده شد 2010تا  1986هواشناسی سینوپتیک در دوره آماري 

. ا انجام شدهها و در طول دوره آماري مذکور در ایستگاهها براي تمام ماهواسنجی روش. مقایسه شدند) PM56(مانتیث 
نتایج نشان داد که قبل از . انجام شد RE و 2R،RMSE  ،MBE ،MAEهاي هاي مورد مطالعه با آمارهارزیابی روش

ها عملکرد آنها را بطور واسنجی روش. دارند PM56هاي مختلف اختلاف زیادي با نتایج نظیر روش واسنجی، نتایج روش
به عنوان بهترین روش در حوضه مورد مطالعه شناخته شد و  DPی، روش بعد از واسنج. اي بهبود بخشیدقابل ملاحظه

و  RMSE ،MBE ،MAEهاي میانه آماره) پس از واسنجی(در این روش . بدست آمد 982/0معادل  2Rمیانه ارقام نظیر 
RE  ز پس ا. میلیمتر در ماه بدست آمد -40/3و  03/6، - 62/0، 89/7به ترتیب معادلDP روش PT  به عنوان دومین روش

هاي سوم تا هفتم قرار به ترتیب، در رده ،MBو  M،JH ،T ،Aهاي روش. مناسب در حوضه مذکور تشخیص داده شد
  .گرفتند
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Abstract 

The aim of this study is to compare and calibrate seven different radiation-based reference 

crop evapotranspiration ( ETo ) estimation methods in monthly time scale at Urmia Lake basin. The 

selected methods were Doorenbos-Pruitt (DP), Priestly-Taylor (PT), Makkink (M), Jensen-Haise 

(JH), Turk (T), Abtew (A) and McGuinness-Bordne (MB). For this purpose the information of ten 

synoptic weather stations in the period 1986-2010 wشس used. Results of the mentioned methods 

were compared with the outputs of the FAO-56 Penman-Monteith (PM56) method. Calibration of 

the methods were performed for every station and month in the mentioned time period. 

Performances of the methods were evaluated using the R2, RMSE, MBE, MAE and RE statistics. 

Results indicated that before calibration, larger biases were shown with the selected methods 

comparing to the PM56. Calibration of the methods considerably improved their accuracy. The DP 

method was recognized as the best method after calibration for the studied watershed and R2 value 

of this method was 0.982. In the mentioned method (after calibration) the median values of the 

RMSE, MBE, MAE and RE were equal to 7.89, -0.62, 6.03 and -3.40 mm per month, respectively. 

The Priestly-Taylor method was selected as the second best Method. Models of M, JH, T, A and 

MB were ordered as the third- till seventh-rank, respectively. 

 

Keywords: Evapotranspiration, Penman-Monteith, Radiation-based methods, Urmia Lake, 

Watershed 

 

  مقدمه
هاي مهم سیکل یکی از مؤلفه )ET(1تعرق -تبخیر

برآورد . باشدهیدرولوژي براي مدیریت بهینه منابع آب می

                                                        

1Evapotranspiration 

ر تامین نیاز آبی گیاهان، برنامهتعرق د -دقیق تبخیر
ریزي آبیاري و مطالعه بیلان آب مخازن، ضرورت 

 از تعرق -تبخیر گیري اندازه معمولا براي. دارد
 گیرياندازه حال این با. شودمی استفاده لایسیمتر

ET زیاد است  وقت نیازمند صرف و بوده هزینه پر
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موارد،  غالب در رو این از .که همیشه امکان پذیر نیست
که شامل طیف  مستقیم غیر هايروش از براي این کار،

 پیچیده هايروش تا تجربی ساده هاي مدل از وسیعی
 .شوداست، استفاده می )تیثمان - مانند پنمن( ترکیبی

 با EToکه مقدار تخمینی  دهد،می نشان پیشین مطالعات
 هاي اقلیم در) PM56( 1مانتیث - پنمن روش فائو از استفاده
 و آلن( است نزدیکتر گیري شدهاندازه مقادیر به مختلف

حاصل از  EToبا توجه به اینکه مقادیر . )1989 همکاران
لایسیمتر در اکثر موارد قابل دسترس نیست بنابراین، 

تعرق با نتایج حاصل از - هاي تجربی تبخیرواسنجی مدل
آلن و ( گیردواسنجی یا مورد مقایسه قرار می PM56مدل 

در اکثر ). 2008، لاندراس و همکاران 1998همکاران 
یگر هاي دجهت مقایسه و واسنجی مدل PM56مطالعات مدل 

آتینسیفا و همکاران (رود در مطالعات مختلف به کار می
، تمسگن و همکاران 2004سانیج و همکاران ، دهقانی2003
هاي نوع مدل 13 با بررسی )1997( خو و سینگ .)2005

 )جرم انتقال مبناي بر( آب آزاد سطح از تبخیر مختلف 
 کانادا غرب شمال تشتک تبخیر هاي داده با مدل که بهترین

خو و . کردند سازگاري داشت، انتخاب و آن را واسنجی
تعرق برمبناي  -هشت روش تخمین تبخیر) 2000(سینگ 

تابش را براي ایستگاه چنگینز در سوئیس انتخاب و در 
 و خو. مقایسه با تبخیر از تشتک تبخیر واسنجی کردند

 3 از بین را تعرق -تبخیر تخمین روش پنج) 2002( سینک
 مبناي بر - 2 جرم انتقال مبناي بر - 1 :شامل کلی روش
 و آنها را انتخاب حرارت هوا درجه مبناي بر - 3 تابش

مدل  دوازده) 2004( همکاران و رزنبري. کردند واسنجی
 شمالی داکوتاي منطقه در را تعرق -تبخیر تخمین مختلف
ترج  .دادند قرار مقایسه مورد هاي مختلفروش با آمریکا

 -تبخیر مختلف هايروشدقت ) 2009( کویک و کولاکویج
 3وایت ترنت ،)HG( 2هارگریوز هايشامل روش( تعرق

                                                        

1Penman-Monteith 
2Hargreaves 

)TW(، 4تورك )T(، 5هیز - جنسن (JH) پریستلی و- 
 با ایستگاه هفت هايداده اساس بر را) PT( 6تیلور
 و سنتلهاس. کردند ارزیابی مرطوب هواي و آب

ایستگاه  12با استفاده از اطلاعات ) 2010( همکاران
 HG، TW هايمدل کانادا جنوب در اشناسی واقعهو
 واسنجی PM56بر اساس نتایج مدل  را PT و

 -تبخیر تخمین نتایج) 2010( همکاران و ژاي .کردند
 هايداده با را تجربی مدل یازده از حاصل تعرق

 در واقع هواشناسی ایستگاه ده در تبخیر از تشتک،
ابتدا . کردند مقایسه چین، شمال در گانسو استان

 پیش مقادیر از استفاده با EToمقایسه تخمین 
مقایسه  سپس و شد مدل انجام یازده هر براي فرض

در ایران نیز . شد تکرار هابعد از واسنجی مدل
-با روش EToاي در زمینه تخمین مطالعات پراکنده

ام شده هاي مختلف و مقایسه یا واسنجی آنها انج
جهانبخش اصل و همکاران به عنوان مثال . است

هاي ترکیبی، دمایی، تابشی، همبستگی روش) 1380(
چندگانه و رطوبتی را براي ایستگاه تبریز با آمار 
بیست ساله تحلیل و خروجی آنها را با روش تشتک 

) 1385(شریفیان وهمکاران . تبخیر مقایسه کردند
منطقه گرگان را در مقیاس روزانه  ETo مقدار

هاي مختلف شامل ایشان از مدل. برآورد کردند
هاي پنمن و پنمن اصلاح مدل(هاي ترکیبی گروه مدل
 -سامانی و بلانی- هارگریوز(و دمایی ) شده فائو

استفاده و نتایج را با مقادیر حاصل از ) فائو -کریدل
PM56  از مل استفادهشا(در سه وضعیت متفاوت 

 در شده اصلاح هايداده و نشده اصلاح هايداده
مورد ) جهان و ایران براي شده توصیه شرایط

                                                                                 

3Thornthwaite 
4 Turk 
5 Jensen-Haise 
6 Priestley-Taylor 
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رحیمی خوب و همکاران . مقایسه و ارزیابی قرار دادند
-با استفاده ازحداقل داده EToتخمین  هايروش) 1385(

اده از هاي هواشناسی در منطقه خوزستان را با استف
فر و شهابی. مورد مقایسه قرار دادند PM56معادله 

تعرق را با  -هفت روش مختاف تبخیر) 1389(همکاران 
گیري شده از لایسیمتر در ایستگاه تهران مقادیر اندازه
با استفاده از ) 1390(دهقانی و همکاران . مقایسه کردند

را با  EToتنها ایستگاه گرگان مقادیر هاي روزانه داده
نامبردگان . تخمین زدند Mو  PM56 ،HG  ،T ،PTهاي روش
. واسنجی کردند PM56ها را بر اساس روش استاندارد مدل

نیز  )ANN(هاي عصبی مصنوعی ایشان از روش شبکه
با توجه به پیشینه . استفاده کردند ETo براي تخمین

لعه جامعی در زمینه واسنجی رسد مطاپژوهش به نظر می
تعرق در شمال غرب ایران بر  -هاي مختلف تبخیرمدل

بنابراین، هدف این  .انجام نشده است PM56مبناي مدل 
تعرق - هاي تخمین تبخیرمطالعه مقایسه و واسنجی روش

گیاه مرجع بسط داده شده بر مبناي تابش با توجه به نتایج 
  .ستدر حوضه دریاچه ارومیه ا PM56روش 

  
  هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
 44این حوضه در شمال غرب ایران بوده و مابین . است

 35دقیقه طول شرقی و  53درجه و  47دقیقه تا  13درجه و 
دقیقه عرض شمالی  29درجه و  38دقیقه تا  40درجه و 

ي ارومیه مساحت حوضه دریاچه. واقع شده است
% 2/3کیلومتر مربع است که حدود  52700حدود 

میانگین بارش . گیردمساحت کل کشور را در بر می
-داده. متر استمیلی 398سالانه این حوضه حدود 

 میانگین، شامل تحقیق این در استفاده مورد هاي
 رطوبت میانگین هوا، حرارت درجه حداکثر و حداقل
 اسمقی در باد سرعت و آفتابی ساعات تعداد نسبی،
ها از اداره کل سازمان داده .باشدمی ماهانه

شرقی و هاي آذربایجانهواشناسی استان
هاي تعداد کمی از داده. آذربایجان غربی اخذ شدند

هاي مناسب مذکور ناقص بودند که با روش
 این در .بازسازي و قبل از استفاده کنترل کیفی شده

 بر مختلف EToتجربی تخمین هايروش از مطالعه
، DP( ،PT ،M(پروت  -مبناي تابش از قبیل دورنبوس

JH ،T آبتیو ،)A (بوردن  - و مکگینز)MB (داده به که 
همچنین . شد استفاده دارند، نیاز کمتري ورودي هاي

. استفاده شد PM56ها از روش براي واسنجی مدل
 2ایستگاه در داخل حوضه و  8در این مطالعه تعداد 

به دلیل اهمیت (گاه در حاشیه بیرونی حوضه ایست
منطقه  1شکل . انتخاب شدند) هااطلاعات این ایستگاه

هاي منتخب را نشان مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه
هاي منتخب نیز مشخصات ایستگاه 1جدول . دهدمی

  .دهدرا ارائه می
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  .ه در حوضه دریاچه ارومیههاي انتخاب شدمطالعه و موقعیت ایستگاهمنطقه مورد  – 1شکل 
  

به عنوان یک روش  PM56در این مطالعه روش 
هاي بر مبناي مبنا براي مقایسه و واسنجی سایر مدل

آلن و علت این تصمیم این است که . تابش انتخاب گردید
عنوان یک روش   ، مدل مذکور را به)1998(همکاران 

  . نهاد کردندپیش EToاستاندارد براي تخمین
  :توصیه شده این مدل به شرح زیر است فرم

تبخیر تعرق گیاه مرجع = ETo :که در آن
)daymm/( ،Rn = تابش خالص درسطح پوشش

)//(گیاهی 2 daymMJ ،G = جریان حرارتی خاك
)//( 2 daymMJ،T = 2میانگین دماي هوا در ارتفاع 

)(متري از سطح زمین  Co،2u = 2سرعت باد درارتفاع 
sm(متري از سطح زمین  /(، as ee کمبود فشار = −

شیب منحنی فشار = ∆، kPa)(تري م 2بخار در ارتفاع 
CKpa(بخار  o/ ( وγ = ثابت سایکرومتر

)CKpa o/( باشدمی.  
از  PM56راي تخمین پارامترهاي روش ب
 1998هاي ارائه شده توسط آلن و همکاران، فرمول

   .فاده شداست
) zu(متري  Zبراي تبدیل سرعت باد  در ارتفاع 

از رابطه ) 2u(متري  2به سرعت باد در ارتفاع 
به شرح زیر ) 2009(رج کویک و کولاکویج پیشنهادي 
  .استفاده شد
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  .هاي مورد مطالعه در حوضه آبریز دریاچه ارومیهمشخصات ایستگاه -1جدول 
  نام 

  ایستگاه
  ارتفاع از  عرض جغرافیایی        طول جغرافیایی        

  )m(سطح دریا 
  دوره آماري

  دقیقه              درجه  دقیقه               درجه  
  1986-2010  5/1390  38                  26  47                    04  اهر

  1986-2008  1103  38                  33  44                    58  خوي
  1986-2008  1385  36                  46  45                    43  مهاباد 
  1986-2010  7/1477  37                  24  46                    16  مراغه 
  1986-2008  9/1315  37                  32  45                    05  ارومیه

  1986-2008  1455  36                  40  45                    08  پیرانشهر
  1986-2010  1682  37                  56  47                    32  سراب
  1986-2008  8/1522  36                  15  46                    16  سقز
  1986-2008  1765  36                  23  47                    07  تکاب
  1986-2010  1361  36                  23  46                    17  تبریز

  
بر مبناي  EToهاي تخمین شکل کلی اکثر روش

   ):1990جنسن و همکاران (تابش به شرح زیر است 

λکه در آن  ضریبی که  rCگرماي نهان تبخیر،  
ضریب wبستگی به رطوبت نسبی و سرعت باد دارد، 

تابش  sRباشد ووزنی دماي هوا و طول جغرافیایی می
در این مطالعه هفت . خالص رسیده به سطح زمین است

براي ) 2جدول (مبتنی بر تابش آفتاب   EToروش تخمین 
تابش  SR ،2در جدول . مقایسه و واسنجی انتخاب گردید
daymm(خالص رسیده به سطح زمین  /( ،RH درصد

(میانگین سرعت باد روزانه  dUرطوبت نسبی، 
s
m( ،

min,max, ss ee کمبود فشار بخار اشباع به ازاي حداکثر و  −
mbar(حداقل دماي هوا در گرمترین ماه سال   hو  )

iomET ،3در جدول . باشدمی) m(رتفاع از سطح دریا ا , 
هاي روش یکی از با شده تخمین زده تعرق -تبخیر مقدار
ام؛  iدر ماه معین براي سال )/daymm(حسب  بر دمایی

iFAOoET  وشر با شده محاسبه تعرق-تبخیر مقدار ,,
PM56 حسب  بر)daymm  در ماه معین براي )/

moET ؛ ام iسال  تعرق تخمین زده -میانگین تبخیر,
؛ 2در جدول  هاي منتخبشده با یکی از روش

FAOoET  تعرق تخمین زده شده با -تبخیرمیانگین  ,
در . شدباهاي آماري میتعداد سال m؛ PM56روش 

رگرسیون از مبدا، با در  این مطالعه با برازش خط
به  PM56نظر گرفتن مقادیر محاسبه شده با روش 

عنوان متغیر وابسته ومقادیر حاصل از یک روش 
معین مبتنی بر تابش آفتاب به عنوان متغیر مستقل، 

 )2010ژاي و همکاران (از مبدا  شیب خط رگرسیون
براي ) K(واسنجی ثابت  به عنوان  محاسبه شد و

آنگاه مقدار ضریب . روش مورد نظر بدست آمد
ها این کار براي یکایک ایستگاه. تبیین محاسبه شد

  .انجام شد

  

  
  
  

]3[   )( srO wRCET =λ یا)( nrO wRCET =λ   
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  .خورشیدي در حوضه آبریز دریاچه ارومیه بر مبناي تابش EToهفت روش انتخاب شده براي تخمین  -2جدول 
  معادله  مرجع  روش
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  .هاي مورد استفاده در این مطالعههاي ارزیابی عملکرد مدلآماره-3جدول 

  معادله  منبع  واحد  معیارارزیابی
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  نتایج و بحث
تعرق  -هاي تخمین تبخیرروش قبل از واسنجی

  R2مبتنی بر تابش، با توجه به میانه ارقام نظیر آماره 

به عنوان  R2=982/0با میانه ضریب تبیین  DPروش 
پس . حوضه مورد مطالعه شناخته شدبهترین روش در 
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در  MBو  PT ،M ،JH ،T ،Aهاي روش DP از روش 
نقاط پراکنش مقادیر  2شکل . هاي بعدي قرار گرفتندرده

ETo  را که محور افقی آن مربوط به مدلDP  و محور
. دهداست نشان می PM56قائم آن مربوط به مدل

ان استنباط کرد مدل توبطوریکه از این شکل می
را با دقت  EToدورنبوس پرویت قبل از واسنجی مقدار 

با این حال، روش مذکور در . قابل قبول تخمین زده است
  PM56را بیشتر از مدل EToها مقدار همه ایستگاه

با  EToعلت آن این است که مقدار . تخمین زده است
تا ) در ایستگاه ارومیه(برابر  7090/0بین   PM56 روش
تغییر  DPروش نظیر ) در ایستگاه تبریز(برابر  8331/0

 EToنمونه اي از منحنی تغییرات  3شکل . کندمی
روش منتخب که به  7و  PM56ماهانه را براي روش 

ر بدست طور میانگین در دوره آماري در ایستگاه اه
ه از این شکل به طوریک. دهدیآمده است نشان م

تخمین  DPاستنباط می شود در دوره گرم سال روش 
جدول  .دهدتري نسبت به سایر روش ها نشان میدقیق

با  EToمعیارهاي ارزیابی محاسبه شده براي تخمین  4
بطوریکه از . دهدرا قبل واسنجی نشان می DPروش 

از حداقل  RMSEتوان نتیجه گرفت، مقادیر می 2ل جدو
 0675/45در ایستگاه تبریز تا حداکثر  0164/30معادل 

مقادیر . کندمتر در ماه در ایستگاه سقز تغییر میمیلی
MBE  در ایستگاه تبریز تا  0988/24نیز از حداقل معادل

سقز تغییر  متر در ماه در ایستگاهمیلی 5274/36حداکثر 
در ایستگاه  4653/24نیز از حداقل  MAEمقادیر . کندمی

. کنددر ایستگاه سقز تغییر می 8609/36تبریز تا حداکثر 
دهد که در ایستگاه مذکور میانگین قدر این نشان می

از  DPبدست آمده با روش  EToمطلق انحراف مقادیر 
حداقل . باشدها میز سایر ایستگاهبیشتر ا PM56روش 

و ) 9701/0معادل (متعلق به ایستگاه مراغه  2Rمقدار 
معادل (حداکثر مقدار آن متعلق به ایستگاه ارومیه 

 2Rبررسی معنی داري مقادیر . باشدمی) 9914/0
 2Rنشان داد که همه مقادیر محاسبه شده براي 

نقاط  4شکل  .هستنددارمعنی% 5ها در سطح گاهایست
و  DPمحاسبه شده با روش  EToپراکنش مقادیر 

PM56 هاي مورد مطالعه بعد از واسنجیرا در ایستگاه 

هاي هاي مشابهی براي دیگر روششکل. دهدنشان می
ان استنباط تومی 4منتخب تهیه شد بطوریکه از شکل 

  .کرد
پس از واسنجی، مقادیر برآورد شده با روش 

DP به مقادیر نظیر روشPM56  که،  طوري. نزدیکتر شد
پس از واسنجی شیب خط برازش شده براي همه 

ضرایب تبیین . ها معادل واحد بدست آمده استایستگاه
)2R (سنجی بعد از واسنجی همان مقادیر نظیر قبل از وا

معیارهاي ارزیابی را در خصوص روش  5جدول . است
DP هاي براي دیگر روش. دهدپس از واسنجی نشان می

   .منتخب نیز جداول مشابهی  تهیه شد
توان استنباط کرد بطوري که از این جداول می

ها پس از واسنجی در و سایر آماره  RMSEمقادیر 
به . محسوسی کاهش یافته استها بطور تمام ایستگاه

در  DPروش  RMSEعنوان مثال، مقدار آماره 
به رقم ) قبل از واسنجی( 3713/43ایستگاه ارومیه از 

کاهش یافته ) پس از واسنجی(میلیمتر در ماه  2165/5
-توان نتیجه گرفت که عملکرد روشبطور کلی، می. است

در مقایسه با قبل از  هاي مورد مطالعه پس از واسنجی
  .واسنجی به مراتب بهبود پیدا کرده است
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  هاي حوضه آبریز در ایستگاه DPبا روش  ET0معیارهاي ارزیابی محاسبه شده براي تخمین   -4جدول 
  .)قبل از واسنجی(دریاچه ارومیه 

 R2  RMSE  MBE MAE RE  کد ایستگاه  نام ایستگاه
  A 9778/0  6850/32  1842/25  0747/26  5628/23  اهر

  B  9833/0  5879/43  9581/34  3725/35  6786/31  مهاباد
  C  9701/0  4600/36  1396/29  8902/29  4987/27  مراغه
  D  9914/0  3713/43  6208/35  7918/35  5122/37  ارومیه

  E  9795/0  5499/43  1110/34  6163/34  9450/29  پیرانشهر
  F  9874/0  9074/40  6726/32  3309/33  9532/32  سراب
  G  9853/0  6827/40  9145/32  5498/33  7055/35  خوي
  H  9830/0  0675/45  5274/36  8609/36  5297/34  سقز
  I  9810/0  5149/44  9511/35  3243/36  7296/35  تکاب
  J  9794/0  0164/30  0988/24  4653/24  4418/21  تبریز

  Median(  - 9820/0  1393/42  5127/35  0830/34  3159/32(میانه
  میلیمتر در ماه است) R2به غیر از ارقام نظیر (در جدول فوق واحد همه ارقام : توجه           

  
  

  هاي حوضه آبریز در ایستگاه DPبا روش  EToمعیارهاي ارزیابی محاسبه شده براي تخمین  -5جدول 
  .)بعد از واسنجی(دریاچه ارومیه 

 R2 RMSE MBE MAE RE  کد ایستگاه  نام ایستگاه
  -A 9778/0  3226/7  0914/2-  8557/5  0304/6  اهر

  -B  9833/0  6784/7  4038/1-  0335/6  0194/4  مهاباد
  C  9701/0  8232/13  0984/1  4225/10  5345/2  مراغه
  -D  9914/0  2165/5  5471/0-  2319/4  5038/2  ارومیه

  -E  9795/0  6688/8  6808/1-  6033/6  2440/5  پیرانشهر
  -F  9874/0  0349/6  1513/1-  5778/4  1378/5  سراب
  -G  9853/0  4505/6  6577/0-  9840/4  7440/3  خوي
  -H  9830/0  1020/8  5882/0-  3060/6  0578/3  سقز
  -I  9810/0  6320/8  3022/0-  0334/6  3289/2  تکاب
  J  9794/0  2792/11  8875/0  5444/8  1732/1  تبریز

  -Median(   - 9820/0  8902/7  6229/0-  0334/6  4009/3(میانه
  .میلیمتر در ماه است) R2به غیر از ارقام نظیر (در جدول فوق واحد همه ارقام : توجه          
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ایستگاه هواشناسی حوضه  10در  PM56و ) DP(دورنبوس پروت محاسبه شده با روش ETo مقایسه مقادیر  -2شکل 

  ).قبل از واسنجی(آبریز دریاچه ارومیه 

  .درج شده است 4وجه به حروف انگلیسی روي شکل نام ایستگاه در جدول با ت
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  .در ایستگاه اهر) میانگین دوره آماري(روش منتخب پس از واسنجی  7و  PM56روش  ETo میانگین مقادیر -3شکل 

.  

 .بر مبناي تابش قبل و بعد از واسنجی EToخمین هاي تبراي روش RMSEنمودار باکس و ویسکر آماره  -5شکل 
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EToمقایسه مقادیر  -4شکل  ایستگاه هواشناسی حوضه  10در  PM56و ) DP(پروت   -محاسبه شده با روش دورنبوس 
  ). بعد از واسنجی(آبریز دریاچه ارومیه 

.درج شده است 4نام ایستگاه در جدول با توجه به حروف انگلیسی روي شکل 
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نمودار باکس و ویسکر آماره  5شکل 
RMSE تخمین  براي هفت روشETo  بر مبناي

را در مقابل ) MBو  DP ،PT ،M ،JH ،T ،A(تابش 
. دهدقبل و بعد از واسنجی نشان می PM56روش 

از ن استنباط کرد، قبل توابطوریکه از این شکل می
از  RMSEواسنجی میانه سري مربوط به ارقام 

 1393/42تا  )PTبراي روش ( 3518/12حداقل 
کند و همچنین بعد از تغییر می) DPبراي روش (

براي روش ( 8902/7واسنجی میانه نظیر از حداقل 
DP ( 7809/22تا ) براي روشA (کندتغییر می .

توان نتیجه گرفت که مقادیر آماره ، میبنابراین
RMSE ها بعد از واسنجی براي هر یک از روش

اي کاهش پیدا کرده است، به به طور قابل ملاحظه
هاي مختلف تخمین عبارت دیگر، واسنجی روش

ETo هاي مذکور بسیار بر روي دقت تخمین روش
ضرایب واسنجی هفت  6ول جد. موثر بوده است

هاي تابش را که مبتنی بر داده EToروش تخمین 

باشند براي ده ایستگاه منتخب در حوضه می
بطوریکه از این جدول . دهددریاچه ارومیه نشان می

توان نتیجه گرفت، مقدار ضرایب واسنجی همه می
این، کمتر از واحد است بنابر DPها با روش ایستگاه

روش مذکور در حالت  در حوضه مورد مطالعه
را بیشتر از  EToمقدار ) قبل از واسنجی(عادي 
در نتیجه براي بهبود . زندتخمین می PM56روش 
به  EToاین روش لازم است مقادیر  عملکرد
. ضرب شوند 6واسنجی مندرج در جدول  ضریب

در حالت عادي با توجه به دارا  M در حالیکه روش
براي همه (بودن ضرایب واسنجی بزرگتر از واحد 

 PM56از روش  را کمتر EToمقدار ) هاایستگاه
زند و در نتیجه براي بهبود عملکرد این تخمین می

به مقدار  Mروش لازم است ارقام بدست با روش 
ضرب ) 6 طبق جدول(ضریب واسنجی هر ایستگاه 

  .شوند

هاي سال در تمام دوره آماري در بر مبناي تابش براي تمام ماه EToهاي منتخب تخمین ضرایب واسنجی روش -6جدول 
 .هاي حوضه آبریز دریاچه ارومیهایستگاه

                                         روش                                                                   ایستگاه   

  اهر مهاباد مراغه ارومیه پیرانشهر سراب خوي سقز تکاب تبریز

8331/0  7196/0  7206/0  7039/0  7135/0  7292/0  7090/0  8042/0  7289/0  7605/0  DP 
2209/1  0379/1  0303/1  9127/0  9856/0  0279/1  9501/0  1876/1  0012/1  0191/1  PT 

4456/1  2007/1  1992/1  0848/1  1378/1  2155/1  1108/1  4041/1  1836/1  2030/1  M 

0016/1  7981/0  7583/0  7785/0  8455/0  8356/0  8213/0  9812/0  8004/0  9927/0  JH 

1238/1  9736/0  9536/0  9308/0  0631/1  9411/0  9895/0  0629/1  9183/0  0790/1  T 

1186/1  8768/0  8898/0  8239/0  8239/0  9315/0  8325/0  0909/1  9134/0  8876/0  A 

0801/1  0278/1  0036/1  8302/0  0400/1  9450/0  8953/0  0648/1  9120/0  0097/1  MB 
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ها داراي ضریب ها در برخی ایستگاهسایر روش
ها داراي ضریب واسنجی کمتر از واحد و در برخی ایستگاه

ها با توجه به مقایسه روش .بودواسنجی بیشتر از واحد 
. دو به دو انجام شد RMSEو  2Rر میانه معیارهاي مقادی

به شرط اعمال (در رتبه نخست  DPروشنتایج نشان داد که 
در  Mو  PTهاي روش. قرار گرفت) ضریب واسنجی ایستگاه

در حالت کلی، با توجه به . هاي دوم و سوم قرار گرفتندرتبه
، DPهاي روش) بعد از واسنجی( RMSEمقادیر میانه آماره 

PT ،M ،JH ،T ،A  وMB هاي یک تا هفت به ترتیب در رده
  . قرار گرفتند

نشان داد که در ) 1380(جهانبخش اصل و همکاران 
هاي مه، ایستگاه تبریز روش کریستسن هارگریوز در ماه

ژوئن، ژوئیه، نوامبر و دسامبر به عنوان بهترین روش 
توجه داشت که نامبردگان معیار  باید. استETo تخمین 
روش  ارقام اندازه گیري شده از را هادقت روش مقایسه

) 2009( ترج کویک و کولاکویج. اندتشتک تبخیر قرار داده
نواحی  EToنشان دادند که روش هارگریوز در تخمین 

مرطوب صربستان و کرواسی مناسب نبوده و روش تورك 
آنها پس از . براي این ناحیه مناسب است) بشمبتنی بر تا(

 EToروش تورك روش پرستلی تیلور را براي تخمین 
احمدي و فولادمند . هاي منطقه پیشنهاد کردندایستگاه

روش تورنت وایت را در استان فارس با توجه به ) 2007(
واسنجی نمودند آنها نشان دادند که  PM56خروجی روش 

ایستگاه هواشناسی واقع در  14در  RMSEه مقادیر میان
در بوشهر  91/0در شهرضا تا  43/0استان مذکور بین 

لازم به یاد آوري است که نامبردگان مقادیر  .کندتغییر می
متر در روز به میلی EToآماره مذکور را بر اساس ارقام 

 30ام مذکور به عدد بنابراین، چنانچه ارق. اندمحاسبه نموده
یا متوسط تعداد روزهاي ماه ضرب گردد قابل مقایسه با 

بر این اساس صرف نظر از . خواهد بود رنتایج تحقیق حاض
بعد از واسنجی  DPمنطقه مورد مطالعه عملکرد روش 
خو و سینگ .  باشدبمراتب بهتر از روش تورنت وایت می

را در  تابشبر مبناي  EToروش تخمین  8کارایی ) 2000(
آنها روش . را بررسی کردند در سوئیس چنگینز ایستگاه

را به ترتیب به عنوان بهترین  مکینگ و پرستلی تیلور
) 2004(روزنبري و همکاران  .روش معرفی کردند

روش مختلف تخمین  13نشان دادند که از بین 
ETo دقیق تري را در روش پرستلی تیلور نتایج   

ح و سندیل یصال. دهدناحیه جنوب داکوتا بدست می
هاي روش در بخش 5با مقایسه کارایی ) 1983(

نشان داد که روش جنسن  سعوديمرکزي عربستان 
هیز پس از واسنجی بهترین روش براي تخمین 

ETo مقادیر تبخیر از ) 2010(ژاي و همکاران . است
عنوان مبناي صحت محاسبات در نظر  تشتک را به

 11گرفته و روش دورنبوس و پروت را از بین 
EToروش تخمین به عنوان مدل مناسب در   

 هاياین نتیجه با یافته. شمالغرب چین انتخاب کردند
حاضر در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  مطالعه

  .مطابقت دارد
 
  گیري کلینتیجه

دقیق مقدار آب مورد نیاز براي تخمین 
گیاهان در حوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از 

تعرق  فقدان داده -مهمترین مشکلات تخمین تبخیر
تعرق و یا - کامل براي روش استاندارد تخمین تبخیر

عدم دسترسی به داده هاي اندازه گیري شده از 
ایستگاه هاي با داده کامل  تعداد. باشدلایسیمتر می
ورد مطالعه اندك بوده و در تمام نواحی در حوضه م

مورد کشت گیاهان زراعی تحت آبیاري داده کامل 
براي رفع این مشکل مطالعه حاضر به  .وجود ندارد

تعرق  - منظور یافتن مدل ساده و دقیق تخمین تبخیر
مدل مبتنی بر  7بر این اساس از بین  .انجام شد

انتخاب و کرد تابش یکی که بهترین نتایج را ارائه می
. واسنجی شد PM56بر اساس مدل استاندارد 

هاي ها هم با ثابتمقایسه و ارزیابی مدلبرآورد 
پس  ت آمدههاي بدسها و هم با ثابتاصلی خود مدل

ها با کارایی این روش. از واسنجی انجام گردید
 REو  2R،RMSE  ،MBE ،MAEاستفاده از معیارهاي 
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از  بعدکه  نتایج نشان داد .ابی قرار گرفتندمورد ارزی
مناسب ترین روش )  DP ) 982/0=2Rواسنجی روش 

 .در حوضه آبریز دریاچه ارومیه شناخته شد EToتخمین 
به عنوان دومین روش ) PT )9636/0=2Rپس از آن روش 

به ترتیب  MBو  M،JH ،T ،A هايروش. مناسب شناخته شد
نتایج نشان داد که  .قرار گرفتند هفتم تاهاي سوم در رده

هاي مورد استفاده استفاده از ضرایب واسنجی براي مدل
-میاي افزایش بطور قابل ملاحظهرا ها کارایی تمام روش

ها پس معیارهاي ارزیابی براي تمام روش زیرا .دهد
به . پیدا کردبهبود  ابل توجهیبه مقدار ق از واسنجی

 RMSE  ،MBE ،MAEهاي عبارت دیگر مقادیر آماره
استفاده از نتایج . کاهش یافتپس از واسنجی  REو 

تعرق ایستگاه هاي  - این مطالعه در تخمین تبخیر
حوضه آبریز  PM56فاقد آمار کافی براي روش 

دریاچه ارومیه و تخمین آب مورد نیاز گیاهان کشت 
به مطالعه مشا .شوداین منطقه توصیه میشده در 

  .شودتوصیه میبراي دیگر حوضه هاي کشور قویا 
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