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 چکيده
خصوص در نواحی خشک و ههای آبیاری بتعرق مرجع برای مدیریت منابع آب و طراحی سیستم-تخمین دقیق تبخیر

تعرق مرجع مورد ارزیابی -بطه والیانتزاس در برآورد تبخیر، عملکرد پنج مدل مختلف راتحقیقاین باشد. در ضروری می خشک نیمه

غرب کشور شامل ارومیه، سلماس، مهاباد، واقع در شمال سینوپتیک های هواشناسی هفت ایستگاهقرار گرفت. بدین منظور از داده

عنوان روش مانتیث )به-پنمن-توسط روش فائوتعرق مرجع روزانه -ردید و مقادیر تبخیره استفاده گتکاب، تبریز، سراب و مراغ

های های مختلف رابطه والیانتزاس برآورد شد. با استفاده از شاخصاستاندارد( برآورد شد. سپس همین مقادیر با استفاده از مدل

R) تعیینآماری ضریب 
کار ههای بروش دقت،های سالانه، فصلی و ماهانه یج دورهبرای نتا( RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) و (2

در منطقه  EToترین مدل در تخمین دقیق (Rs,T,RH,U)2والیانتزاس  رفته مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش

Rهای آماری که متوسط مقادیر شاخصطوریباشد. بهمورد مطالعه می
 212/0و  489/0 ترتیببرای روش مذکور به RMSE و2

با متوسط  (Rs,T) 2والیانتزاس ضعیف روش حاصل شد. همچنین نتایج حاکی از عملکرد نسبتاً برای دوره سالانه بر روزمتر  میلی

صلی و ماهانه نیز های فدر دوره بود. های فوقشاخصمتر بر روز برای  میلی 228/1و  841/0های عملکرد به ترتیب مقادیر شاخص

 .ارائه دادهای مورد مطالعه را در ایستگاهETo بهترین برآورد  (Rs,T,RH,U) 2اسمدل والیانتز
 

 مانتیث. -پنمن-، فائووالیانتزاسبط اتعرق مرجع، رو-تبخیر ها:کلید واژه
 

 مقدمه
 تعرق برای اهداف مختلفی مانند-صحیح تبخیر برآورد

 Dukes و  Davis) ریزی و مدیریت کارآمد آبیاری برنامه

 ,Fisher et al) های هیدرولوژیکیاغلب مدل اجرای( 2010

2005( )Zhao et al, 2013 ) ارزیابی تغییرات هیدرولوژی
 و  Fergusen) های مختلف کشتای تحت سیستممنطقه

Maxwell, 2011 و Holwerda et al, 2013) ، بررسی
  ایاثرات تولیدات کشاورزی بر اقلیم جهانی و منطقه

( Kueppers et al, 2007، Puma and Cook, 2010، Lo 

and Famiglietti, 2013)  و هیدرولوژی(Anderson et al, 

گیری یا های مختلفی برای اندازهباشد. روشمورد نیاز می( 2012
 ها اند. از جمله این روشتعرق توسعه داده شده-تخمین تبخیر

، سنجش از (Meissner et al, 2010) به لایسیمترها توانمی
 Tang et و Bastiaanssen et al, 2005) ایدور ماهوارهراه 

al, 2009 )دلیل   های بیلان آبی اشاره کرد. با این حال بهو روش
-گیری تبخیرها و نیز دشوار بودن اندازههزینه بالای این روش

عنوان مرجع )چمن یا یونجه( به تعرق-واقعی، تعیین تبخیر تعرق
طالعاتی که مپذیرفته شده است.  در سراسر جهان روشی قابل قبول

-فائو توسط محققین در نقاط مختلف جهان صورت گرفته، مدل
 عنوان را به(FAO-Penman-Monteith) مانتیث-پنمن

ترین روش تحت شرایط آب و هوایی مختلف ارائه و معرفی دقیق
 ،ASCE-EWRI, 2005؛ Irmak et al, 2003) اندنموده

Jabloun and Sahli, 2008 ،Martinez and Thepadia, 

واسنجی این معادله با (. Azhar and Perera, 2011 و2010
های لایسیمتری در محدوده وسیعی از شرایط اقلیمی و قابلیت داده

کاربرد بدون نیاز به واسنجی محلی در شرایط اقلیمی مختلف از 
 ,Landeras et al) باشند میمانتیث -پنمن-فائو مزایای رابطه

(Valiantzas) والیانتزاسمدل طرفی  از (.2008
یکی از  

باشد. مزایای استفاده از می EToها برای برآورد جدیدترین روش
شامل کاربرد ساده تعرق مرجع -در برآورد تبخیر والیانتزاس روابط

ای، امکان کاربرد آسان برای توزیع زمانی منظور واسنجی منطقهبه
ن برای کاربردهای تعرق مرجع، استفاده آسا-مقادیر تبخیر

هیدرولوژیکی معمول و سادگی روابط برای دیگر کاربردهای 
 ,Steinman et al, 2010، a, b, c) هیدرولوژیکی

Valiantzas, 2013 ، Kisi, 2014 و Valipour, 2015)  
 باشند.می

تعرق مرجع در -قابیلت کاربرد معادلات تجربی برآورد تبخیر
ری ادر مطالعات بسی مانتیث-پنمن-فائومقایسه با رابطه استاندارد 

 ,Dehghani Sanij et al) مورد بررسی قرار گرفته است

-فائودست آمده با استفاده از روابط پنمن، هبETo مقادیر (. 2004
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و  (Blancy-Criddle) رایت، بلانی کریدل-مانتیث، پنمن-پنمن

ج نتایهای لایسیمتری مقایسه نمودند. سامانی را با داده-هارگریوز
برآورد قابل اعتمادی را از  مانتیث-پنمن-فائونشان داد که روش 

 گیری شده لایسیمتریهای اندازهدر مقایسه با داده EToمقادیر 
روابط مختلف  Sabziparvar et al (2010)  دهد. دست می هب

 های در اقلیم EToبر پایه تبخیر از تشت را برای تخمین 
 هاینتیجه رسیدند که روش خشک و گرم مقایسه و به ایننیمه

های در اقلیمترتیب به (Synder)سیندرو  (Orange) اورنج
 ها ارائه خشک و گرم نتایج بهتری را نسبت به سایر روشنیمه
دقت چهار معادله مختلف برآورد ( Tabari (2010 نمایند.می

تعرق مرجع را در چهار اقلیم مختلف مورد مطالعه قرار داد. -تبخیر
بهترین مدل در  (Turc)تورک مدل جه گرفت که وی نتی

چنین مدل های مرطوب سرد و خشک و هم اقلیم
های مرطوب و ترین مدل در اقلیمدقیق (Hargreaves)هارگریوز

روش  سی و یک ،(Tabari et al, 2013) باشد.خشک مینیمه
را در اقلیم مرطوب ایران مورد بررسی قرار  EToمختلف برآورد 

نشان داد که پنج روش از بین معادلات مورد استفاده  داد. نتایج
شامل دو روش توسعه داده شده بر پایه تابش خورشیدی در 

و معادله سیندر بر پایه یدل کر-بلانیهارگریوز و  تحقیق، روابط
مانتیث -پنمن-تشت از تبخیر در مقایسه با رابطه استاندارد فائو

در تحقیقی، دقت  (Kisi, 2014) دارای بهترین عملکرد بودند.
سه مدل مختلف والیانتزاس و شش مدل دیگر را با روش استاندارد 

مانتیث در چهار ایستگاه در کشور ترکیه مورد مقایسه -پنمن-فائو
های کامل قرار داد. نتایج نشان داد که رابطه والیانتزاس با داده

  هواشناسی، عملکرد بهتری نسبت به دیگر روابط تجربی داشت.
Djaman et al   (2015)  مدل تجربی برآورد  شانزدهبه بررسی

ها . نتایج آنتعرق مرجع در حوضه رودخانه سنگال پرداختند-تبخیر
 ، اسکندل(Romanenko) روماننکو نشان داد که پنج مدل

(Schendel)ترابرت ، (Trabert) ماهرینگر ، (Mahringer) 

استاندارد رابطه  هایو والیانتزاس عملکرد بهتری در قیاس با داده
، (Ahooghalandari et al, 2016) مانتیث داشتند.-پنمن-فائو

معادله دیگر  پنجسه رابطه مختلف رابطه والیانتزاس را به همراه 
در  (Pilbara) پیلبارا در منطقهمانتیث -پنمن-فائواساس معادله بر

غرب استرالیا واسنجی نمودند. نتایج نشان داد که واسنجی، دقت 

 ,Djaman et al)دهد. لات مورد استفاده را افزایش میمعاد

مانتیث )تحت شرایط کمبود داده( و نیز -پنمن-، مدل فائو(2016
ایستگاه در مناطق ساحلی  هشتدو مدل والیانتزاس را در 

بورکینافاسو مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که رابطه 
های مدل ابق خوبی با دادههای اقلیمی کامل تطوالیانتزاس با داده

از دیگر  عنوان رابطه استاندارد داشت.مانتیث به-پنمن-فائو
تحقیقات  به توانمیانجام شده در این زمینه  هایهمطالع

(Trajkovic and Kolakovic, 2009،Fisher and 

Pringle, 2013 و Jakimavicius et al, 2013) .اشاره کرد  
تعرق از اهمیت زیادی در -جایی که تخمین تبخیراز آن

های لایسیمتری نیز در مهندسی منابع آب برخوردار بوده و داده
باشد،  های مختلف ایران در دسترس نمیبسیاری از مناطق و اقلیم

اساس منطقه و اقلیم بنابراین ارزیابی دقت معادلات ارائه شده بر
منابع تواند نقش مهمی در مدیریت منابع آب ایفا نماید. بررسی  می

 هایلهدر زمینه استفاده از معادشده انجام  هایهنشان داد که مطالع
تعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه -والیانتزاس در برآورد تبخیر

محدود بوده و بنابراین هدف تحقیق حاضر، مقایسه دقت پنج مدل 
 هایایستگاهتعرق مرجع در -مختلف والیانتزاس برای برآورد تبخیر

غرب ایران )حوضه آبریز دریاچه ارومیه( و  در شمالمنتخب واقع 
صورتی است که نتایج حاصل با ارائه بهترین مدل والیانتزاس به

بیشترین  ،دست آمدههمانتیث ب-پنمن-چه از روش استاندارد فائوآن
 تطابق را داشته باشد.

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شده پارامترهای ثبتروزانه های در این تحقیق، از داده
ایستگاه سینوپتیک شامل ارومیه، سلماس، مهاباد  هفتهواشناسی 

تبریز، سراب و مراغه )در و تکاب )در آذربایجان غربی( و 
 (1)ها در جدول  هر یک از آن هایهکه مشخصآذربایجان شرقی( 
طوری که متوسط روزانه گردید. بهاستفاده  ،ارائه شده است

( 1731تا  1731ساله ) 11در دوره آماری پارامترهای هواشناسی 
 برای محاسبه 
تعرق مرجع سالانه، فصلی و ماهانه و مورد استفاده -مقادیر تبخیر

 قرار گرفت.

 

 هاي مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول

 

  
 

 

 

 

 

 

 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

51° 17´ ارومیه  ´51 °73 متر 1731   

55° 11´ سلماس  ´17 °71 متر1773   

51° 57´ مهاباد  ´51 °71 متر 1/1711   

53° 11´ تکاب  ´35 °71 متر 3/1113   

51° 13´ تبریز  ´11 °71 متر 1711   

53° 73´ سراب  ´11 °73 متر 1113   

51° 11´ مراغه  ´35 °73 متر 3/1533   
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 47 پاییز 3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی
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 تعرق مرجع-روابط تجربي برآورد تبخير

برای  EToهای لایسیمتری  ود اندازه گیریعلت نبمتاسفانه به
، EToهاای محاسابه   منطقه مورد مطالعه برای اعتبارسنجی روش

متوسط سالانه، فصلی و ماهانه با اساتفاده از مقاادیر   ETo مقادیر 
مانتیث -پنمن-های فائوروزانه پارامترهای هواشناسی توسط روش

جربی والیاانتزاس  ( و پنج رابطه ت1عنوان روش استاندارد )رابطه به
 (.1تا  3اند )روابط محاسبه شد که این روابط در زیر ارائه شده

FAO-56 (Allen et al., 1998) 
 

 
 

 که در  آن؛

EToتعرق مرجع)-: تبخیرmm day
-1 ،)Rn تابش خالص ورودی :

 MJ m-2): شار گرمای خاک G(،MJ m-2 day-1)به سطح گیاه

day-1 ،)Tmeanای هوا : میانگین روزانه دم(ºC ،)U2 میانگین :
m sروزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری)

-1 ،)es فشار بخار اشباع :
(KPa ،)ea( فشار بخار واقعی :KPa ،)es-ea کمبود فشار بخار :

KPa ºC: شیب منحنی فشار بخار اشباع )Δ(، KPaاشباع )
: γ( و 1-

 .باشند می( KPa ºC-1ضریب ثابت سایکرومتری )

MJ mمیزان تابش خورشیدی )Rs (؛ 1تا ) (3در روابط )
-2

 

day
-1،)(عرض جغرافیایی ایستگاه مورد نظر:rad ،)RH 

متوسط  T(، MJ m-2 day-1: تابش فرا جوی) Raرطوبت نسبی)%(،

 U(، ºC)دمای حداقل روزانه هوا Tmin  ا،(ºC) دمای روزانه هوا

m s)ع دو متری متوسط روزانه سرعت باد در ارتفا
فاکتور Waero و ( 1-

که برای  باشدمیتعرق مرجع -آیرودینامیکی در محاسبه تبخیر

11%≥ RH  در نظر  31/1برابر ، در غیر این صورت 113/1برابر

مانتیث -پنمن-فائوجایی که استفاده از معادله شود. از آن گرفته می
های ز روشهای هواشناسی زیاد بوده، لذا استفاده انیازمند داده

جایگزین با تعداد پارامترهای مورد نیاز کمتر و دقت قابل قبول 
تواند در تخمین نیاز آبی گیاهان مد نظر قرار گیرد. معادلات می

 مانتیث مشتق -پنمن-والیانتزاس که از معادله استاندارد فائو
های اقلیمی و همبستگی اساس دادهاند، در نیمکره شمالی برشده

اند. شایان ذکر مانتیث توسعه داده شده-پنمن-له فائوخوب با معاد
های زمانی سالانه، فصلی و ماهانه است که در تحقیق حاضر، دوره

های مورد مطالعه تعرق مرجع روزانه ایستگاه-برای تخمین تبخیر
 در نظر گرفته شد.

 
 

 (Valiantzas,2013 c )(Rs, T, RH, U) 1والیانتزاس 
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 (Valiantzas,2013 a.b) (Rs, T, RH, U) 2والیانتزاس

 

 

 (Valiantzas,2013 c )(Rs, T, RH)  3والیانتزاس

 

20.0393 9.5 2.4( ) 0.024( 20)(1 ) 0.1 ( 20)(1 )
100 100

s

o s aero

a

R RH RH
ET R T T W T

R
        

 (Valiantzas,2013 a.b )(Rs, T, RH)  4والیانتزاس

 

0.6 0.150.0393 9.5 0.19 0.078( 20)(1 )
100

o s s

RH
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 (Valiantzas,2013b) (Rs, T)  9والیانتزاس
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(3)  

 هاي ارزیابيشاخص

مانتیاث  -پانمن -تر نیز اشاره شد رابطه فائوچنان که پیشهم
تعارق  -و مقادیر تبخیار  ن روش استاندارد در نظر گرفته شدعنوابه

باا روش  توسط رگرسیون خطی ها مرجع برآورد شده با سایر روش
های نین شاخصمانتیث مورد مقایسه قرار گرفت. همچ-پنمن-فائو

 Root Mean) (RMSEمیاانگین مربعاات خطاا )    جاذر آمااری  

Square Error) و ضریب تع( یینR2  محاسبه و مورد تجزیاه و )
 اند.ارائه شده (1( و )3)ها در روابط تحلیل قرار گرفتند. این شاخص

گیاری شاده و بارآورد    تعرق اندازه-چنین معادله خط بین تبخیرهم
 یان شده است.( ب3شده در معادله )
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ی محاسبه واقعETo مقدار Oi تعداد مشاهدات،  nکه در این روابط؛ 
برآورد شده با دیگر  EToمقدار Piنتیث، ما-پنمن-شده با روش فائو

 ETo میانگین مقادیر  Oav روابط تجربی ارائه شده در این تحقیق،

 Pavهاا( و  Oiمانتیاث )متوساط   -پانمن -شده با روش فائومحاسبه
 yها(، Piشده با دیگر روابط )متوسط محاسبه EToمیانگین مقادیر 

مقاادیر   xتعرق مرجع برآورد شده توسط هار مادل،   -مقادیر تبخیر
-پانمن -شده از رابطاه اساتاندارد فاائو    تعرق مرجع برآورد-تبخیر
جموعه نقاط متناظر شیب خطوط برازش داده شده به مS ث و مانتی

دهنده بیش برآوردی یا کم برآوردی مدل مربوطه هستند که نشان
 باشند. می
 

 نتایج و بحث

تعرق مرجع روزانه با استفاده  -مقادیر حاصل از برآورد تبخیر
دست آمده از رابطه هبا مقادیر ب ،مدل تجربی والیانتزاس پنجاز 

 ارداستاند
نتایج بررسی سالانه  .مانتیث مورد مقایسه قرار گرفت-پنمن-فائو 

در  روابط مورد استفادهو شیب خط برازش  آماریهای شاخص
های بدست آمده  العه و نیز متوسط شاخصهای مورد مطایستگاه

. همچنین برای تعیین ارائه شده است (7( و )3)ترتیب در جداول  به
شده در این تحقیق ی روابط تجربی ارائهبرآوردبرآوردی و کمبیش
تعرق مرجع با -شده تبخیریز مقایسه گرافیکی مقادیر برآوردو ن

ای مقایسه هایشکلمانتیث، -پنمن-مقادیر استاندارد رابطه فائو
نتایج  عنوان نمونهبه .ها استخراج گردیدمورد نظر برای تمامی مدل

 است.داده شده  نشان (1)ایستگاه سینوپتیک ارومیه در شکل 
رای سایر نمودارهای مشابه با ایستگاه سینوپتیک ارومیه ب

ها نیز حاصل شد که جهت جلوگیری از افزایش حجم  ایستگاه
 از آنها خودداری شده است. مقاله

های عملکرد ارائه شده در جدول با دقت در تمامی شاخص
-رترین مدل در برآورد تبخیتوان نتیجه گرفت که دقیقمی (3)

 3والیانتزاس های مورد مطالعه، مدلتعرق مرجع در ایستگاه
(Rs,T,RH, U) های طوری که مقادیر شاخصباشد. بهمیR2  و

RMSE شده برای ایستگاه سراب بهدر بهترین تخمین مدل یاد-

بیشترین چنین هم متر بر روز بود. میلی 551/1و  311/1ترتیب 
تعرق مرجع نسبت به -های برآورد تبخیراختلاف در بررسی مدل

 ,Rs) 1والیانتزاس مدل استاندارد در منطقه مورد مطالعه، در مدل

T) و  131/1 های عملکردو در ایستگاه مراغه با مقادیر شاخص
 بود. RMSEو R2 ترتیب برای متر بر روز بهمیلی 113/1

 (Rs,T, RH, U) 3والیانتزاس مدل ها،در تمامی ایستگاه 
 ,Rs, T, RH) 1والیانتزاس ی نسبت به مدلدارای عملکرد بهتر

U) 7والیانتزاس چنین مدل. همبود (Rs, T, RH) های در ایستگاه
ارومیه، سلماس، مهاباد، تکاب، تبریز و مراغه با دقت بیشتری 

قادر به برآورد مقادیر  (Rs, T, RH) 5والیانتزاس نسبت به مدل
 قت مدلجز ایستگاه سراب که دتعرق مرجع بود )به-تبخیر

 ,Rs, T) 3والیانتزاس بیشتر از مدل (Rs, T, RH)5والیانتزاس

RH)  .های آماری متوسط مقادیر شاخصبودR2  و RMSE و نیز
دهد که مدل  ( نشان می7شیب خطوط برازش داده در جدول )

 ,Rs) 1والیانتزاس مدلترین و دقیق (Rs,T,RH,U) 3والیانتزاس

T) تعرق مرجع در منطقه مورد -ترین مدل در برآورد تبخیرضعیف
 های عملکرد طوری که متوسط مقادیر شاخصباشند. بهمطالعه می

R2 و   RMSE 3برای مدل والیانتزاس (Rs,T,RH,U) ترتیب به
 (Rs, T)  1متر بر روز و در مدل والیانتزاس میلی 113/1و  315/1

دیر متر بر روز بود. با توجه به مقا میلی 331/1و  131/1ترتیب به
شود که ( نیز مشاهده می7( ارائه شده در جدول )Sمتوسط شیب )

 3والیانتزاس و (Rs,T,RH,U)    1دو مدل والیانتزاس
(Rs,T,RH,U) ها دارای کمبرآوردی و سایر مدلدارای بیش

علت این باشند. تعرق مرجع می-برآوردی در محاسبه مقدار تبخیر
دلیل استفاده از پارامترهای امر در این است که دو مدل یاد شده به

 دارای تابش خورشیدی، دما، رطوبت نسبی و سرعت باد 
تعرق بوده و دو مدل -برآوردی در تخمین مقدار تبخیربیش

با در نظر  (Rs,T,RH) 5و والیانتزاس (Rs,T,RH)  7والیانتزاس
دلیل هب(Rs,T)  1نگرفتن پارامتر سرعت باد و مدل والیانتزاس

ثیر دو پارامتر سرعت باد و رطوبت نسبی و فقط یده گرفتن تأناد
تعرق -مقدار تبخیر دو پارامتر دما و تابش خورشیدی،اکتفا به 

 نمایند.مرجع را کمتر از مدل مبنا برآورد می
 
 
 

(1)  

(3)  
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 )سالانه( تعرق مرجع-مدل مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير پنجهاي آماري  مقادیر شاخص -1جدول 

 شاخص روش
 ایستگاه

 مراغه سراب تبریز تکاب مهاباد سلماس ارومیه

1والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 311/1  311/1  313/1  313/1  335/1  311/1  335/1  

RMSE (mm day-1) 353/1  111/1  311/1  111/1  315/1  133/1  111/1  

S 173/1  131/1  153/1  113/1  155/1  111/1  111/1  

3والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 313/1  333/1  317/1  311/1  311/1  311/1  311/1  

RMSE (mm day-1) 517/1  131/1  117/1  117/1  513/1  551/1  131/1  

S 131/1  133/1  133/1  111/1  133/1  113/1  111/1  

7والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 371/1  371/1  311/1  311/1  353/1  355/1  371/1  

RMSE (mm day-1) 311/1  115/1  311/1  133/1  153/1  135/1  311/1  

S 315/1  331/1  335/1  311/1  333/1  113/1  311/1  

5والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 313/1  331/1  113/1  311/1  331/1  331/1  335/1  

RMSE (mm day-1) 335/1  337/1  111/1  135/1  311/1  113/1  113/1  

S 113/1  317/1  351/1  313/1  313/1  131/1  331/1  

1والیانتزاس  

(Rs, T) 

R2 131/1  311/1  173/1  331/1  131/1  117/1  131/1  

RMSE (mm day-1) 311/1  131/1  711/1  311/1  713/1  337/1  113/1  

S 333/1  317/1  331/1  311/1  311/1  315/1  373/1  

 تعرق مرجع )سالانه(-مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير هايمدلهاي آماري  متوسط مقادیر شاخص -3جدول 

 شاخص
 روش

1والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 
3والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 
7والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 
5والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 
1والیانتزاس  

(Rs, T) 
R2 313/1  315/1  371/1  331/1  131/1  

RMSE (mm day-1) 311/1  113/1  111/1  313/1  331/1  

S 113/1  117/1  331/1  333/1  313/1  

 
تعرق -تبخیرای از  نتایج حاصل از محاسبات  ین نمونهچنهم

یستگاه ارومیه و فصلی و ماهانه برای دو اهای  دوره مرجع برای
طور که از نشان داده شده است. همان (3( تا )5تبریز در جداول )

در این  (Rs,T,RH,U) 3این نتایج مشخص است، مدل والیانتزاس
در  ی و ماهانه از دقت بیشترها و برای هر دو دوره فصلی  ایستگاه

تعرق مرجع برخوردار است. بیشترین دقت این برآورد -برآورد تبخیر
فصلی برای هر دو ایستگاه ارومیه و تبریز در فصل  های دوره در

متر بر  میلی 353/1و  355/1ترتیب برابر هبRMSE زمستان و با 
 3کمترین دقت مدل والیانتزاسچنین مشاهده شد. همروز 

(Rs,T,RH,U) برای ایستگاه ارومیه در فصل بهار با RMSE 

و برای ایستگاه تبریز در فصل تابستان با متر بر روز  میلی 313/1
RMSE 131/1 در مقیاس ماهانه نیز  باشد.متر بر روز می میلی 

از دقت بالاتری  (Rs, T, RH, U) 3والیانتزاسطور متوسط مدل هب
ها برخوردار است  بت به سایر مدلتعرق مرجع نس-در برآورد تبخیر

های ارومیه و تبریز به ترتیب  که بیشترین دقت آن برای ایستگاه
و دی با  متر بر روز میلی RMSE 337/1های بهمن با  در ماه

RMSE 133/1 مشابه نتایج  شود.مشاهده میمتر بر روز  میلی
دلیل  دست آمد که بههها نیز ب شده برای سایر ایستگاهحاصل

انعت از افزایش حجم مقاله، از ارائه نتایج مربوط به سایر مم
بسیاری بر اهمیت نقش دو  هایهمطالع ها اجتناب گردید. ایستگاه

تعرق مرجع -پارامتر سرعت باد و رطوبت نسبی در محاسبه تبخیر
( Zhao et al, 2015)و ( Jun et al, 2012). اند نمودهتأکید 

ین پارامترهای هواشناسی تر هممسرعت باد و رطوبت نسبی را جزء 
طوری که . بهاند کردهتعرق مرجع معرفی -یند تبخیرامؤثر بر فر

تعرق مرجع حساسیت زیادی را نسبت به این دو -مقادیر تبخیر
دهند.  یمعامل در مقایسه با دیگر پارامترهای هواشناسی نشان 

توان به این نتیجه رسید که شرایط اقلیمی و اساس بنابراین می
دل مورد بررسی و تعداد و نوع پارامترهای دخیل در محاسبه م

تعرق مرجع، از جمله عوامل تأثیرگذار در ایجاد خطا در -تبخیر
  باشند. برآورد دقیق هر مدل نسبت به مدل استاندارد می
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 ...و رابطه مختلف مدل پنج دقت ای مقایسه تحلیل  مهدی زاده و همکاران:

 
دقت بالای رابطه Kisi (2014) ، دست آمدههمشابه نتایج ب

های هواشناسی بیشتری   دهرا که از دا (Rs,T,RH,U) 3والیانتزاس
آدانا، آنتالیا و  برد در سه ایستگاهها بهره مینسبت به سایر مدل

 Valipour (2015) مورد تأیید قرار داده بود. همچنین  اسپارتا

ترین  را مناسب(Rs, T, RH, U)  3در تحقیقی، مدل والیانتزاس
، تعرق مرجع در مناطق غربی-رابطه برای برآورد مقادیر تبخیر

 شرقی و شمالی ایران پیشنهاد نمود.

 

 )فصلي( اروميه تعرق مرجع-مدل مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير 5هاي آماري  مقادیر شاخص -4جدول 

 شاخص روش
 فصل

 زمستان پائیز تابستان بهار

1والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 311/1 331/1 333/1 317/1 

RMSE (mm day-1) 131/1 111/1 717/1 331/1 

S 111/1 113/1 137/1 111/1 

3والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 377/1 313/1 311/1 333/1 

RMSE (mm day-1) 313/1 511/1 711/1 355/1 

S 111/1 111/1 113/1 111/1 

7والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 113/1 117/1 357/1 113/1 

RMSE (mm day-1) 131/1 331/1 571/1 333/1 

S 113/1 331/1 111/1 373/1 

5والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 135/1 113/1 317/1 131/1 

RMSE (mm day-1) 331/1 111/1 537/1 711/1 

S 175/1 133/1 131/1 371/1 

1والیانتزاس  

(Rs, T) 

R2 511/1 531/1 111/1 111/1 

RMSE (mm day-1) 313/1 171/1 117/1 535/1 

S 353/1 335/1 111/1 315/1 

 
 

 )فصلي( تبریز تعرق مرجع-مدل مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير 5هاي آماري  مقادیر شاخص -5جدول 

 شاخص روش
 فصل

 زمستان پائیز تابستان بهار

1والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 333/1 313/1 331/1 311/1 

RMSE (mm day-1) 331/1 111/1 531/1 311/1 

S 111/1 173/1 111/1 111/1 

3والیانتزاس  

(Rs, T, RH, U) 

R2 315/1 331/1 331/1 313/1 

RMSE (mm day-1) 151/1 131/1 535/1 353/1 

S 113/1 113/1 111/1 151/1 

7والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 115/1 311/1 311/1 133/1 

RMSE (mm day-1) 111/1 171/1 511/1 331/1 

S 115/1 371/1 133/1 135/1 

5والیانتزاس  

(Rs, T, RH) 

R2 137/1 377/1 113/1 111/1 

RMSE (mm day-1) 313/1 377/1 173/1 337/1 

S 351/1 111/1 113/1 315/1 

1والیانتزاس  

(Rs, T) 

R2 371/1 113/1 111/1 371/1 

RMSE (mm day-1) 577/1 355/3 131/1 535/1 

S 311/1 333/1 131/1 311/1 
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 )ماهانه( اروميه تعرق مرجع-مدل مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير 5هاي آماري  مقادیر شاخص -6جدول 

 شاخص روش
 ماه

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

 1والیانتزاس

(Rs, T, RH, 

U) 

R2 313/1 371/1 315/1 353/1 331/1 311/1 313/1 133/1 335/1 353/1 311/1 331/1 
RMSE 
(mm 

day-1) 

331/1 133/1 353/1 111/1 131/1 131/1 515/1 111/1 713/1 353/1 311/1 731/1 

S 117/1 111/1 131/1 173/1 113/1 133/1 113/1 331/1 331/1 111/1 113/1 131/1 

 3والیانتزاس

(Rs, T, RH, 

U) 

R2 333/1 311/1 111/1 373/1 311/1 313/1 311/1 131/1 315/1 335/1 313/1 157/1 
RMSE 

(mm 

day-1) 

131/1 131/1 153/1 135/1 531/1 733/1 531/1 311/1 311/1 373/1 337/1 331/1 

S 135/1 133/1 111/1 133/1 117/1 173/1 111/1 131/1 151/1 115/1 117/1 111/1 

 7والیانتزاس

(Rs, T, RH) 

R2 731/1 111/1 515/1 131/1 111/1 353/1 115/1 171/1 355/1 511/1 131/1 151/1 
RMSE 

(mm 

day-1) 

713/1 313/1 311/1 153/1 313/1 131/1 111/1 711/1 533/1 751/1 351/1 331/1 

S 333/1 111/1 353/1 331/1 311/1 113/1 131/1 133/1 133/1 171/1 331/1 331/1 

 5والیانتزاس

(Rs, T, RH) 

R2 311/1 111/1 713/1 113/1 151/1 111/1 311/1 111/1 153/1 117/1 311/1 117/1 
RMSE 

(mm 
day-1) 

131/1 353/1 317/1 337/1 571/1 375/1 113/1 711/1 711/1 311/1 313/1 733/1 

S 375/1 115/1 311/1 331/1 115/1 135/1 311/1 153/1 313/1 113/1 311/1 371/1 

 1والیانتزاس

(Rs, T) 

R2 113/1 511/1 113/1 531/1 131/1 111/1 117/1 311/1 113/1 715/1 111/1 311/1 
RMSE 

(mm 
day-1) 

131/3 313/1 571/1 355/1 313/1 131/1 311/1 115/1 535/1 711/1 511/1 117/1 

S 151/1 313/1 173/1 151/1 333/1 311/1 175/1 311/1 313/1 151/1 117/1 311/1 

 

 )ماهانه(تبریز  تعرق مرجع-مدل مختلف واليانتزاس در برآورد تبخير 5هاي آماري  مقادیر شاخص -7جدول 
 ماه شاخص روش

 اسفند بهمن دی     آذر آبان     مهر شهریور مرداد تیر   خرداد اردیبهشت فروردین 

 1والیانتزاس

(Rs, T, RH, 

U) 

R2 371/1 317/1 373/1 333/1 331/1 335/1 311/1 131/1 311/1 173/1 331/1 111/1 
RMSE 

(mm day-1) 
111/1 331/1 111/1 153/1 133/1 171/1 111/1 337/1 333/1 313/1 313/1 511/1 

S 153/1 131/1 111/1 155/1 133/1 155/1 113/1 137/1 153/1 133/1 113/1 111/1 

 3والیانتزاس

(Rs, T, RH, 

U) 

R2 117/1 371/1 111/1 317/1 311/1 373/1 111/1 333/1 153/1 331/1 133/1 333/1 
RMSE 

(mm day-1) 
531/1 171/1 115/1 111/1 111/1 111/1 173/1 711/1 731/1 133/1 331/1 713/1 

S 157/1 111/1 133/1 131/1 113/1 111/1 111/1 111/1 311/1 311/1 113/1 151/1 

 7والیانتزاس

(Rs, T, RH) 

R2 131/1 117/1 513/1 371/1 715/1 333/1 331/1 131/1 133/1 333/1 113/1 133/1 
RMSE 

(mm day-1) 
171/1 131/1 131/1 353/1 531/1 133/1 131/1 331/1 333/1 313/1 311/1 733/1 

S 331/1 171/1 115/1 353/1 131/1 117/1 131/1 137/1 313/1 115/1 111/1 153/1 

 5والیانتزاس

(Rs, T, RH) 

R2 111/1 313/1 715/1 315/1 771/1 357/1 135/1 711/1 131/1 111/1 137/1 513/1 
RMSE 

(mm day-1) 
351/1 151/1 353/1 137/1 311/1 171/1 333/1 511/1 511/1 133/1 331/1 517/1 

S 315/1 351/1 315/1 131/1 171/1 113/1 113/1 111/1 333/1 311/1 153/1 353/1 

 1والیانتزاس

(Rs, T) 

R2 771/1 111/1 313/1 515/1 111/1 137/1 555/1 151/1 573/1 171/1 371/1 773/1 
RMSE 

(mm day-1) 
531/1 771/1 151/1 115/3 131/7 111/1 137/1 115/1 771/1 733/1 713/1 151/1 

S 313/1 331/1 113/1 313/1 115/1 133/1 315/1 171/1 137/1 113/1 311/1 311/1 
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نتيث در ایستگاه ما-پنمن-روش فائو EToشده توسط هر مدل با مقادیر برآورد EToن مقادیر بي پراکنش-1شکل 

 سينوپتيک اروميه

 

 گيري نتيجه
های روزانه پارامترهای هواشناسی در این تحقیق، با استفاده از داده

هفت ایستگاه سینوپتیک ارومیه، سلماس، تکاب، مهاباد، تبریز، 
قابلیت کاربرد پنج مدل غرب ایران(، مالسراب و مراغه )واقع در ش
تعرق مرجع مورد  -برای محاسبه تبخیرمختلف رابطه والیانتزاس 

( و ریشه میانگین R2یین )عدو شاخص ضریب تمطالعه قرار گرفت. 
ها مورد استفاده  ( برای ارزیابی دقت مدلRMSEمربعات خطا )

مورد  هاینتایج نشان داد که در تمامی ایستگاهقرار گرفت. 
 1والیانتزاس و (Rs,T,RH,U) 3والیانتزاس لعه، دو رابطهمطا

(Rs,T) ترین مدل در برآورد مقادیر ترین و ضعیفترتیب دقیقبه
غربی های منتخب واقع در شمالتعرق مرجع در ایستگاه-تبخیر

 توان چنین نتیجه گرفت که از روشکشور بودند. در کل می
 های بعدی از دو مدل اولویتو در  (Rs,T,RH,U) 3والیانتزاس
توان  یم(Rs,T,RH)  7والیانتزاسو  (Rs,T,RH,U) 1والیانتزاس
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مانتیث( -پنمن-عنوان جایگزینی برای روش استاندارد فائو)به
از  تعرق مرجع در منطقه استفاده کرد.-جهت برآورد مقادیر تبخیر

توان استنتاج نمود که در مناطقی که با  نتایج این تحقیق می
-پنمن-های هواشناسی جهت استفاده از رابطه فائو ودیت دادهمحد

توان با دقت قابل قبولی از رابطه  می ،مانتیث مواجه است

کمتری نسبت به  های ورودی که داده (Rs,T,RH,U) 3والیانتزاس
شود  استفاده نمود. پیشنهاد می ،روش استاندارد نیاز دارد

عادلات والیانتزاس در های بیشتری در خصوص استفاده از م ارزیابی
 مناطق مختلف ایران صورت گیرد.
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Introduction 

Evapotranspiration is one of the most important factors in hydrological cycle. Potential 

evapotranspiration is used to design in irrigation and drainage networks and hydrological studies 

(Davis & Dukes, 2010). The conducted studies in different regions of the world have shown that 

the FAO-Penman-Monteith model can be presented as the most accurate method under various 

climatic conditions (Irmak et al, 2003, ASCE-EWRI, 2005, Jabloun & Sahli, 2008, Martinez & 

Thepadia, 2010 and Azhar & Perera, 2011). The calibration of the mentioned equation using 

lysimetric data in a wide range of climatic conditions and its applicability without the 

requirement for local calibration in different climatic conditions are the benefits of the FAO-

Penman-Monteith equation (Landeras et al, 2008). On the other hand, the Valiantzas model is 

one of the newest methods for estimating ETo. Advantages of using the Valiantzas equations in 

the estimation of reference evapotranspiration include simple application for spatial calibration, 

easy application for temporal distribution of reference evapotranspiration values, easy use for 

routine hydrological applications and simplicity of equations for other hydrological applications 

(a, b, c, Valiantzas, 2013). The purpose of this study was to evaluate and compare the accuracy of 

five different Valiantzas models for estimating reference evapotranspiration at the studied 

stations located in the northwest of Iran (Urmia Lake basin) including Urmia, Salmas, Mahabad, 

Takab, Tabriz, Sarab and Maragheh and providing the best version of the Valiantzas as the 

results of which are the highest concurrence with the FAO-Penman-Monteith method. 
 

Methodology 

In this research, the daily mean of meteorological parameters in a 15-year statistical period 

(1997 to 2011) were used at seven synoptic stations including Urmia, Salmas, Mahabad, Takab, 

Tabriz, Sarab and Maragheh for calculating annual, seasonal, and monthly evapotranspiration 

values.  Due to the lack of lysimetric information on reference evapotranspiration at the stations 

studied for validating ETo calculation methods, the FAO-Penman-Monteith method was 

considered as a standard and reference method. ETo values were calculated using five Valiantzas 

experimental equations and the results were compared with the values obtained by the FAO-

Penman-Monteith method. Finally, for validating the Valiantzas equations with the FAO-

Penman-Monteith method, the RMSE and R
2
 and the linear equation of the values obtained from 
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the FAO-Penman-Monteith method and the Valiantzas equation were used and their results 

were analyzed.  
 

Results and discussion 

The values of estimated daily evapotranspiration were compared using the five Valiantzas 

experimental models with the values obtained from the FAO-Penman-Monteith standard 

equation. The results of statistical indices showed that the best model for estimating reference 

evapotranspiration in the selected stations was the Valiantzas model 2 (Rs, T, RH, U) and the 

Valiantzas5 (Rs, T) had the worst accurate compared with others. The results showed that the 

values of R
2
 and RMSE indices in the best estimation of the model for Sarab station were 0.981 

and 0.441 mm/day respectively. Also, the most difference in the estimation of reference 

evapotranspiration models compared to the standard model in the studied area was in the 

Valiantzas5 (Rs, T) model at Maragheh station with values of performance indicators of 0.898 

and 1.517 mm/day for R
2
 and RMSE respectively. For example, the values of statistical indices 

for each of the five Valiantzas models for estimating annual reference evapotranspiration at the 

stations studied are shown in Table 1. 

 

Table 1- The values of statistical indices of five different Valiantzas models for estimating 

reference evapotranspiration in annual scale 
 

 

Conclusion 

In this research, the annual, seasonal and monthly amounts of reference evapotranspiration 

were calculated using five Valiantzas models and the daily weather data for seven synoptic 

stations including Urmia, Salmas, Mahabad, Takab, Tabriz, Sarab and Maragheh. The values 

were compared with the obtained results from the FAO-Penman-Monteith method. To evaluate 

and compare the relationships, two statistical indicies including RMSE and R
2
 were used. The 

results showed that the best model for calculating reference evapotranspiration in the study area 

was the Valiantzas2 (Rs, T, RH, U) method and the Valiantzas5 (Rs, T) had the worst results. 

Also, Valiantzas1 (Rs, T, RH, U) and Valianthas3 (Rs, T, RH) methods in the second and third 

priorities can be used to calculate reference evapotranspiration. 
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