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ABSTRACT 

Accurate estimation of reference evapotranspiration (ETo) in each region is necessary due to its significant 

contribution to water resources management and proper irrigation planning.  Since direct (ETo) measurement 

methods are time consuming and costly, therefore, in many cases, experimental and mathematical models are 

used for this purpose. These models, however, can’t be used unless they are validated and verified using 

lysimetric data. A various methods can be used to estimate evapotranspiration; but the performance of these 

equations are varied from one climatic condition to another. Therefore, in the present study, lysimetric data 

have been used to evaluate 15 ETo estimation models in Aleshtar region. The data required in different (ETo) 

estimation models were collected from Aleshtar synoptic station. According to the statistical evaluation results, 

the Jensen- Haise (RMSE = 1.14) and Turk (RMSE = 1.42) models from the radiation group and the 

Hargreaves–Samani (HS) model (RMSE = 1.72) from the temperature group were found to be the most accurate 

ETo estimation models in the study area. On the other hand, Meyer (RMSE = 4.78) and WMO (RMSE = 4.73) 

models from mass transfer group were found to be the least accurate ETo estimation models, respectively. 

Finally, taking into account the significance of the FAO Penman-Monteith model in evapotranspiration 

calculations, comparing lysimetric data with the values estimated by this model showed that the FAO-Penman-

Monteith model (RMSE = 5.83 and R2= 0.10) has the least accurate to estimate ETo in the region. 
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 چکيده

ریزی ( در هر منطقه با توجه به اهمیت آن در مدیریت منابع آب و برنامهoET) برآورد دقیق مقدار تبخیر و تعرق مرجع

اری (، لذا در بسیoETگیری )های مستقیم اندازهبر بودن روشگیر و هزینهصحیح آبیاری امری ضروری است. با توجه به وقت

سنجی و ها صحتگردد که لازمه اطمینان از این مدلهای تجربی و ریاضی برای این منظور استفاده میاز موارد از مدل

های مختلفی برای تخمین تبخیر و تعرق وجود دارد؛ اما عملکرد های لایسیمتری است. روشارزیابی آنها با استفاده از داده

مدل مختلف جهت برآورد تبخیر و تعرق  15از این رو در این تحقیق این معادلات در شرایط اقلیمی گوناگون متفاوت است. 

های مختلف جهت مدلمرجع با توجه به نتایج لایسیمتری در منطقه الشتر مورد ارزیابی قرار گرفتند. اطلاعات مورد نیاز 

هیز و تورک از گروه های جنسننتایج ارزیابی آماری نشان داد مدلتهیه شد.  الشتراز ایستگاه سینوپتیک  ( oET )برآورد 

 72/1سامانی از گروه دمایی با ) –متر و مدل هارگریوز ( میلی=42/1RMSE( و )=14/1RMSEتشعشعی به ترتیب با )

=RMSE) بیشترین دقمتر میلی( ت را جهت برآوردoETدر منطقه مورد مطالعه داشتند. از طرف دیگر مدل ) های مییر و

WMO  ( 78/4از گروه انتقال جرم به ترتیب باRMSE= )  و(73/4RMSE=میلی ) .متر از دقت بسیار پایینی برخوردار بودند

تبخیر و تعرق، مقایسه بین مقادیر لایسیمتری مانتیث در محاسبات مربوط به  -پنمن -در نهایت با توجه به اهمیت مدل فائو

 = 10/0متر و )(  میلی=83/5RMSEمانتیث با مقادیر )-پنمن-فائو و مقادیر برآوردی توسط این مدل نشان داد که مدل

2R(  دقت پایینی در برآورد مقدار oET    .در منطقه دارد 

 .مرجع سنجی، گیاهر، صحتمتیلایس تعرق،و  تبخیر :کليدیهایواژه

 

 مقدمه
مناسب و مدیریت  یکی از راهکارهای مقابله با بحران آب، استفاده

بهینه منابع آب است. لازمه مدیریت بهینه منابع آب تعیین دقیق 

(. Feng et al., 2017باشد )ی بیلان آب در هر منطقه میهامؤلفه

تبخیر و تعرق که شامل تبخیر از سطح آب یا خاک مرطوب و 

ین و ترمهمتعرق از سطح پوشش گیاهی است یکی از 

تأثیرگذارترین اجزای بیلان آب در هر منطقه است. علاوه بر این 

ریزی مناسب تعیین نیاز آبی گیاهان به منظور مدیریت و برنامه

سطح پوشش گیاهی آبیاری وابسته به میزان تبخیر و تعرق از 

است که در صورت برآورد دقیق آن تأثیر بسزایی در کاهش تلفات 

., Tabari et alوری آب در کشاورزی دارد )آبیاری و افزایش بهره

2012; Laaboudi et al., 2012; Wen et al., 2015 .)و  یرتبخ

تابع عوامل مختلفی از  (CETیاهی)پوشش گتعرق از سطح هر 

می منطقه، نوع گیاه و سایر عوامل مدیریتی جمله شرایط اقلی

زراعی است که اولین گام در برآورد مقدار آن، تعیین تبخیر و 

 باشد( بوده که بیانگر شرایط اقلیمی منطقه میoETتعرق مرجع )

                                                                                                                                                                                                 
 nasrolahi.a@lu.ac.ir نویسنده مسئول: *

(Allen et al., 1998 طبق تعریف تبخیر و تعرق گیاه مرجع .)

یاه خاصی عبارت است از میزان آبی که یک مزرعه پوشیده از گ

)نظیر چمن یا یونجه( در یک دوره زمانی مشخص مصرف نماید 

که این مزرعه در طول دوره رشد با کمبود آب مواجه یطوربه

 (. Allen et al., 1998) نشود

شامل انواع  oET  محاسبههای مستقیم روشبطور کلی در 

باوجود دقت بالا ولی به  ،خاک یبیلان رطوبتروش مترها و لایسی

اجرای  ی امکاندر هر شرایطصرف هزینه و زمان زیاد، نیاز به دلیل 

از این رو امروزه استفاده از روشهای غیر  .باشدها مهیا نمیآن

های تجربی و ریاضی مورد استفاده فراوان مستقیم از جمله مدل

و تعرق  یرتبخمحاسبه  یبراهای متعددی مدلگیرد. قرار می

 هایو داده یاتمرجع وجود دارد که هرکدام با توجه به فرض

ه ب یمتفاوت یجاغلب نتا گیرند،یکه در نظر م یمختلف یهواشناس

 های تجربی برمدل (.Grismer et al., 2002) دهندیدست م

های مدل اساس اطلاعات و شرایط جوی مورد نیاز به سه گروه

 Djaman etشوند )بندی میتقسیم، تشعشعی و ترکیبی حرارتی



 1411 ...های مختلف برآورد تبخير و تعرق حيدری مطلق و همکاران: ارزيابی مدل پژوهشی( –)علمی 

al., 2015ها در عین سادگی استفاده دارای دو مشکل (. این مدل

عمومیت نداشته و باید برای هر  اولاًکه بطوری عمده هستند

عبارت دیگر در شرایط منطقه واسنجی و صحت سنجی شوند، به

ها نیاز به برخی از این مدلاینکه دوم و  اندخاص توسعه یافته

گیری آنها وجود در همه جا امکان اندازهکه دارند  طلاعات زیادیا

های مختلف جهت برآورد تبخیر و تعرق ندارد. برای واسنجی مدل

اطلاعات از مرجع و تعیین مدل مناسب در هر منطقه معمولاً 

مانتیث به عنوان مدل مرجع  -پنمن -مدل فائوو یا  یمترلایسی

 (.Liu et al., 2017) شودو استاندارد استفاده می

های مختلف جهت برآورد میزان مقایسه و ارزیابی مدل

 oET  متفاوت همواره مورد توجه در مناطق مختلف و با روشهای

در تحقیق  (Sabziparvar et al., 2008)  محققان قرار گرفته است.

هیز  –خود چهار مدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع، یعنی جنسن 

مانتیث و ایرماک را  –پنمن  -هیز، فائو –اصلاح شده، جنسن 

در اقلیم   )oET (برای تخمین تبخیر و تعرق مرجع روزانه چمن 

سرد و نیمه خشک مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 

را با دقتی  oETها، مقدار هیز در مقایسه با سایر مدل-مدل جنسن

مانتیث در اقلیم سرد و نیمه خشک  –پنمن  -بهتر از مدل فائو

 (Fooladmand and spaskhah, 2005)نماید. همدان برآورد می

نشان داد در سه منطقه باجگاه، جهرم و کوشکک در شرایط کشت 

ای در ایران به علت وجود جریان افقی گرما، محاسبه تبخیر واحه

و مانتیث کارایی لازم را ندارد  –پنمن  -و تعرق به روش فائو

کند و در عوض روش تخمین کمتری را از واقعیت ارائه می

 ,.Ghamarnia et al) هیز کارآیی بهتری داشته است.-جنسن

تعرق گیاه مرجع باتوجه به و  واسنجی مدل های تبخیربا  (2013

مدل پنمن اصلاح شده در  ندنشان داددوره محاسباتی  تأثیر

های محاسباتی، مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با تمامی دوره

نیز کند و پیش بینی میهای نیمه خشک برای اقلیمدقت بالاتری 

-بینی مدلداری بر دقت پیشطول دوره محاسباتی، تأثیر معنی

 ,Babamiri and Scholar) .کندهای تبخیر و تعرق ایجاد نمی

تعرق گیاه مرجع در و  تخمین تبخیر مقایسه چهار روشبا  (2014

مانتیث، دو روش  -پنمن -با روش فائو حوضه آبریز دریاچه ارومیه

را به عنوان بهترین روش در منطقه مورد مطالعه  لیناکرو  هارگریوز

به ارزیابی تبخیر و تعرق با چند  (morshedi, 2015) معرقی کردند.

های لایسیمتر در دشت نسبت به داده مدل ریاضی وسند ملی آب

مرتفع شهرکرد پرداخت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

سامانی، -ها در بازه زمانی روزانه به ترتیب هارگریوزبهترین مدل

 Nazari and)باشند. هیز و تورک نسبت به لایسیمتر می-جنسن

kaviani,  2015) تانسیل و های تبخیر و تعرق پبه ارزیابی روش

تشت تبخیر با مقادیر لایسیمتر در یک اقلیم نیمه خشک در دشت 

های آماری نشان داد روش تجربی قزوین پرداختند. نتایج ارزیابی

هارگریوز سامانی از گروه دمایی بهترین روش برای برآورد تبخیر 

 Raouf and) و تعرق پتانسیل در دشت قزوین است.

azizimobser, 2018) تعرق و  هیجده مدل تبخیر در تحقیقی

های لایسیمتری با داده مرجع در شرایط آب و هوایی دشت اردبیل

های مختلف آماری مقایسه و ارزیابی شدند و بر اساس شاخص

ترین مناسب Rn مدلو  بلانی کریدل، راوازانی و همکارانی هامدل

ها بودند. ترین مدلضعیفایرماک و والیانتزاس ی هاو مدل

(Keykhamoghaddam, 2018)  و های تبخیرارزیابی مدلبه 

نتایج آنها پرداختند و  تعرق گیاه مرجع برای اقلیم گرم و خشک

هارگریوز، ر، اشناید هایدلمحاسبه شده از م  oET نشان دادکه

بهترین برآورد را نسبت به  با کمترین درصد خطا و دالتون تورک

 ,Bahmani and kaviani) .نشان دادندمانتیث  -پنمن -فائو روش

های مشاهداتی های مختلف تجربی و دادهمدل در مقایسه (2020

ایستگاه سینوپتیک ایران، نشان دادند که در  10لایسیمتری در 

سامانی و در مناطق  -خشک روش هارگریوزمناطق خشک و نیمه

متر کمتر از یک میلی RMSEمعتدل و مرطوب روش آلبریچت با 

باشند. بهترین روش برآورد تبخیر و تعرق مرجع میدر روز 

(Djaman et al., 2016)  یر و تعرقتبخ مدل برآورد 16با بررسی 

یث در دره رودخانه سنگال مانت-پنمن-مدل فائو را با نتایج مرجع

های والیانتزاس، ترابرت، ماننکو، اسکندل و ارزیابی نمودند. مدل

رای منطقه مورد مطالعه معرفی های مناسبی بماهرینگر را معادله

مدل برآورد تبخیر و  16به ارزیابی  (Liu et al., 2017) .کردند

متر وزنی در پکن پرداخته که نتایج آنها حاکی از تعرق با لایسی

 متر بود.مدل نسبت به نتایج لایسی 16ی برآوردی همهبیش

(2019., et alJiang )  گزارش کردند که oET حساسیت  بیشترین

سرعت   و حداقل دما، رطوبت نسبی، حداکثر دمارا به ترتیب به 

به متغیرهای اقلیمی در   oET حساسیتباد داشته و علاوه بر این 

های مختلف نوسان دارند لذا در استفاده از مدل طول فصل رشد

بررسی روند تبخیر و تعرق مرجع و باید به این مسئله توجه کرد. 

که افزایش حداقل  در مناطقی از مالزی نشان دادعوامل موثر بر آن 

برای تعیین  در این مناطق بوده و   oET دما دلیل اصلی افزایش

مدل تجربی محاسبه تبخیر و  15مدل مناسب برای هر منطقه 

های آماری مختلف مورد مقایسه تعرق مرجع با استفاده از شاخص

  .(Hadipour et al., 2020)گیردقرار می

دهد بدلیل طور که نتایج تحقیقات مختلف نشان میهمان

های مختلف در برآورد عدم قطعیت و اختلافات زیادی که مدل

های مختلف میزان تبخیر و تعرق دارند لازمه استفاده از مدل

در هر منطقه ارزیابی آنها با استفاده از  oET تجربی برای برآورد 

مانتیث  -پنمن -ند فائوهای استاندارد مانهای واقعی یا روشداده
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مانتیث نیز در بسیاری  -پنمن -است. از آنجایی که خود روش فائو

از مناطق نتایج دقیقی نداشته لذا لازم هست خود این روش نیز 

های لایسیمتری )روش مستقیم( برای هر منطقه با استفاده از داده

ارزیابی گردد. از این رو هدف از این تحقیق ارزیابی برخی از 

 -پنمن -های تبخیر و تعرق از جمله روش فائورکاربردترین مدلپ

مانتیث با استفاده از اطلاعات واقعی میدانی و انتخاب بهترین 

 باشد. ها برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع در دشت الشتر میروش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در شهر الشتر انجام گرفته است. دشت الشتر با 

متر از سطح که 1600کیلومتر مربع با ارتفاع  1900وسعت حدود 

دقیقه  54درجه و  33دقیقه طول شرقی و  15درجه و  48در 

در شمال استان لرستان واقع شده است. این منطقه  عرض شمالی

تدل و زمستانی سرد از نظر اقلیمی نیمه مرطوب با تابستانی مع

متر میلی 515مجموعه بارش سالیانه این منطقه حدود باشد. می

دمای کمینه در در باز زمانی پنج ماهه )خرداد تا مهر(  باشد.می

تا 27 و دمای بیشینه در دامنه سلسیوس درجه  9/25تا  5/2دامنه 

متغیر است. تغییرات سرعت باد در ارتفاع  سلسیوسدرجه  8/38

متر بر ثانیه و رطوبت نسبی  1/9تا  8/2از سطح زمین از  دو متری

( موقعیت 1)شکل  درصد متغیر بود.  5/55تا 16  متوسط در دامنه

 دهد.طقه مورد مطالعه را نشان میجغرافیایی من

 

 
 موقعيت جغرافيايی الشتر، لرستان و ايران -1شکل 
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 ورد تبخير و تعرق به روش مستقيمبرآ

در باز زمانی پنج ماهه  1398-99این تحقیق در سال زاعی 

)خرداد تا مهر( جهت برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن از 

متر سانتی 50ای با قطر دار استوانهسه دستگاه لایسیمتر زهکش

از جنس پلی اتیلن در دشت الشتر انجام  مترسانتی 80و ارتفاع 

ای از زمین شد. چمن گیاهی متراکم و در زمان کوتاه سطح عمده

دهد و امکان نگهداری و کوتاه نگهداشتن ارتفاع آن را پوشش می

تر از یونجه است، بنابراین، در این تحقیق به عنوان گیاه ساده

 15تا  10ازه مرجع انتخاب شد. ارتفاع چمن در زمان تحقیق در ب

های ها گودالشد. جهت نصب لایسیمترمتر نگهداری میسانتی

ها در داخل آن ها حفر گردید و لایسیمتربزرگتر از ابعاد لایسیمتر

دار و در انتها به ها به صورت شیبداده شدند. کف لایسیمتر قرار

ها به محل آبای مشبک به خارج متصل گردید تا زهلوله وسیله

ای از گیری هدایت شوند. به منظور سهولت در زهکشی، لایههانداز

متر در کف لایسیمتر ریخته شد. سانتی 10شن به ضخامت 

ها با خاک محل حفر گودال با در نظر گرفتن ترتیب لایسیمتر

های پروفیل خاک پر و در چندین نوبت فشرده گردیده است. لایه

ر روی لایسیمتر جهت تحکیم خاک قبل از انجام عملیات کشت ب

در چند نوبت به خاک داخل لایسیمتر آب داده شد و پس از 

نشست کامل مجددا لایسیمتر تا سطح مورد نظر با خاک پر 

از چهار سنسور  گیری تغییرات رطوبت خاکاندازهبرای گردید. 

ها از )بلوک گچی( در اعماق مختلف استفاده شد. کابل سنسور

داده شده و با وصل کردن سنسور به داخل لایسیمتر بیرون قرار 

دستگاه اقدام به تعیین رطوبت شد. قرائت دستگاه قبل از آبیاری 

های مختلف خاک داخل و براساس رطوبت لایهگرفت انجام می

برای محاسبه دقیق آب ذخیره  آن، حجم آب مورد نیاز اضافه شد.

لایه تقسیم بندی شده و در  چهارمترها به شده، خاک لایسی

گیری برای اندازهسط هر لایه یک بلوک گچی نصب گردید. و

تبخیر و تعرق گیاهی توسط لایسیمتر زهکش دار در دوره زمانی 

( استفاده شد. در طی مدت 1معین، از رابطه بیلان آبی خاک )

پژوهش به صورت روزانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع به طور مستقیم 

 برآورد گردید.  (1ه )رابطو از طریق معادله بیلان آبی 

𝐸𝑇(                               1)رابطه  =  𝐼 +  𝑃 − 𝐷 ± ∆𝑆 

  عمق آب آبیاری، I(،mmتبخیر و تعرق )  ETکه در آن ،

Pمقدار بارندگی (mm ،) Dمقدار زهکشی (mm) و ∆S  تغییرات

آب ذخیره شده در هر تغییرات کل  ت.اس (mm) ذخیره آب خاک

 محاسبه شد. (2) رابطهلایه با استفاده از 

 ( 2)رابطه 

∆S =  S2 − S1 = ∫ θ dz ≃ ∑ θ ∆zn
i=1 =  θL

L

0
    

1Sی زمانی،، رطوبت ذخیره شده در خاک در ابتدای دوره 

2S ی زمانیرطوبت ذخیره شده در خاک در انتهای دوره ،θ 

 باشند.می هالایه تعداد n و ضخامت هر لایه L، آب خاک رطوبت
 

   
 

 
 شده چمنلايسيمتر کشتنمايی از  -2شکل 

 : مرجع به روش غير مسقيمهای برآورد تبخير و تعرق مدل

های تجربی مورد ارزیابی در این ( در بردارنده مدل1جدول)

باشد. همان طور که از این جدول پیداست از انواع پژوهش می

های مختلف تجربی برآورد تبخیر و تعرق که شامل مدل

، یدل، اسکندل و برتی(کر ینبلا سامانی، -)هارگریوزدمایی

یلور و ت-یستلیپر)جنسن هیز، تورک، مککینگ، تشعشعی

و انتقال  مانتیث و ایرماک( -پنمن -)فائو ترکیبیتشعشعی فائو(، 

( استفاده شده است. WMOجرم )روماننکو، ماهرینگر، مییر و 

 ( ارائه گردیده است.1ها در جدول )معادله این مدل

عرق گیاه مرجع به روش غیر جهت برآورد تبخیر و ت

درجه حرارت روزانه شامل مستقیم از متغیرهای هواشناسی 

رطوبت  ،] ֯  C  [(maxTو  minT) درجه حرارت حداقلو  حداکثر

 تابش (،maxRhو  minRh) حداقلنسبی رطوبت  و حداکثر ینسب
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( WSی )سرعت باد در ارتفاع دو متر ،]1-d2-Mj m[(N)خورشیدی 

]1-ms[  و نقطه شبنم در بازه زمانی پنج ماهه استفاده شد که

پس ایستگاه سینوپتیک الشتر اخذ گردید. اطلاعات مورد نیاز از 

 اکسل، افزاری نرم طیمح ها دراز تشکیل بانک اطلاعاتی داده

 موردنظر هایمدل از کی هر استفاده از با تعرق و ریتبخ مقدار

 .شد محاسبه

تبخیر و تعرق روزانه  oET (1) جدولدر روابط ارائه شده در 

(1-mm.day ،)D   شیب فشار بخار اشباع(1-kPa C) ،nR  تشعشع

MJm-)تشعشع واقعی  aR، (d2-MJm-1)خالص در سطح محصول 

1-d2 ،)G  شار تبادل گرمایی خاک(1-d2-MJm) ،meanT  دمای

(، ֯  C)متری از سطح زمین  5/2تا  5/1میانگین روزانه در ارتفاع 

2u متر  دویانگین سرعت باد روزانه در ارتفاع م(1-ms ،)se  فشار

فشار  کمبود ae-ae(، kPa) فشار بخار واقعی ae(، kPa)اع بخار اشب

دمای  minT(، ֯  C)ه دمای بیشینه روزان maxT(، kPa)ع بخار اشبا

درصد متوسط رطوبت نسبی روزانه  RH (،֯  C) کمینه روزانه

، (d2-MJm-1)ه طول موج کوتاتشعشع خورشیدی با  sR(، درصد)

g ابت رطوبتی ث(1-kPa C ،)Z ارتفاع محل ار سطح دریا (m) و λ 

 (d2-MJm-1) 45/2برابر سلسیوس درجه  20ضریب در دمای 

 باشند. می

 

 های تجربی برآورد تبخير و تعرق مرجع مورد استناد در تحقيقمدل -1جدول 
 معادله مدل ردیف

1 FAO- Penman-Mantith (1998) 
𝐸𝑇0 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

2 Hargreaves  &Samani (1985) 𝐸𝑇0 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 

3 Meyer(1962) 𝐸𝑇0 = (0.375 + 0.0502𝑢2) ⋅ (𝑒𝑆 − 𝑒𝑎)         
 

4 Irmak et al. (2003) 𝐸𝑇0 = 0.149𝑅𝑠 + 0.079𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 0.611 
5 Priestly-teylor(1972) 



GR
ET n 




 .26.10

 

6 Radiation(1977) 













 sRbaET .0


 

7 Berti et al. (2014) 𝐸𝑇0 = 0.408 ∗ 0.00193𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥

− 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.517 
8 Schendel (1967) 

𝐸𝑇0 = 16
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑅𝐻
 

9 Blaney and Criddle (1950) 𝐸𝑇0 = 𝑃(0.46𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 8.17) 
10 Oudin et al. (2005) 

 𝐸𝑇0 = 4.5 (
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

25
+ 1)

2

(1 −
𝑒𝑎

𝑒𝑠

) 

11 Mahringer (1970) 𝐸𝑇0 = 0.15072√3.6𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

12 WMO (1960) 𝐸𝑇0 = (0.1298 + 0.0934𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 
13 Jensen-Hayes (1963) 𝐸𝑇0 = 𝐶𝑇(𝑇 − 𝑇𝑥)𝑅𝑆 
14 Makkink (1957) 

12.0
45.2

.61.00 



 sR

ET


 

15 Turc(1961) 
𝐸𝑇0 = 0.013

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15

23.88𝑅𝑠 + 50

𝜆
 

 
 هاارزيابی مدل هایآماره

میانگین   ها، از معیارهایمدلکارایی و دقت منظور ارزیابی  به

، )2RMSE( خطامربعات میانگین ریشه (، MAE) 1خطای مطلق

3متوسط قدرمطلق خطای نسبی )
AARE نسبت میانگین ، )

(4
MR ضریب نش ،))NS( ضریب  و( 2تبیینRبه) زیرصورت 

 د.شاستفاده 

𝑅𝑀𝑆𝐸  (                        3)رابطه  = √
1

𝑁
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1 

𝑀𝐴𝐸(                                    4)رابطه  =
∑ =1|𝑋𝑖−𝑌𝑖|𝑛

𝑖

𝑛
 

𝐴𝐴𝑅𝐸(                                    5)رابطه  =
1

𝑛
∑

|𝑥𝑖−𝑦𝑖|

𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 

                                                                                                                                                                                                 
1 MAE: Mean Absolute Error 

2- Root Mean Square Error 

𝑀𝑅(                                             6)رابطه  =
1

𝑛
∑

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 

∞−          (7)رابطه  ≤ 𝑁𝑆 ≤ 𝑁𝑆   و 1 = 1 −
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−𝑌̅𝑖)2𝑁
𝑖=1

 

 ( 8)رابطه 

0 ≤ 𝑅2 ≤ 𝑅2و   1 = [
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑁

𝑖=1

]

2

 
بالا،روابط  در

iY  و
iX  به ترتیب مقادیر محاسباتی و

  و Xزمانی، های گام تعداد Nام، i زمانیگام  درمشاهداتی 

Y باشد.می محاسباتیو مشاهداتی مقادیر میانگین ترتیب به نیز 

میانگین خطای مطلق همواره درصد خطای واقعی و اختلاف بین 

3 -Average Absolute Relative Error 

4 -Mean Ratio 
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مقدار بالای آن دهد و مبنا و مدل مورد نظر را نشان می مدل

ریشه میانگین  معرف خطای بیشترمدل مورد نظر است. آماره

مربعات همواره مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد زمانی است 

که مقدار به صفر نزدیک شود. مقدار مثبت آماره متوسط 

گر آن است که مدل مورد بررسی قدرمطلق خطای نسبی بیان

کرده و مقدار منفی آن بیانگر تعرق مرجع را بیشتر برآورد -تبخیر

کند و آن است که مدل مقدار تبخیر و تعرق را کمتر برآورد می

هرچه مقدار آن به صفر نزدیک باشد حاکی از دقت بالاتر است. 

برآوردی برآوردی یا کمشاخص نسبت میانگین به منظور بیش

 گیری شده، مورد استفاده قرار گرفت.ها نسبت به مقدار اندازهمدل

یاشد بهترین حالت مقدار ضریب نش از منفی بینهایت تا یک می

تر بر اساس این شاخص زمانی است که مقدار آن به یک نزدیک

شاخص ضریب تبیین نشانگر دقت تخمین است که مقداری  باشد.

بیانگر  –همواره بین منفی یک و مثبت یک دارد که علامت + و 

همبستگی مثبت یا منفی است و هرچه به یک نزدیک باشد نشان 

از همبستگی بیشتر بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دارد. علاوه 

های آماری مورد اشاره، به منظور بررسی میزان بر محک

( Rها از ضریب همبستگی اسپیرمن )همبستگی نتایج مدل

 استفاده شد.

 نتايج و بحث

 با روش لايسيمتری(  oET )های تجربی برآوردمقايسه روش

و  MR  ،NSو  RMSE ،MAE ،2R ،AAREهای مقادیر شاخص 

لایسیمتر در به نسبت های مورد بررسی ضریب اسپیرمن مدل

،  RMSE ی آماریهاشاخص بر اساساند. آورده شده (2)جدول 

MAE  وAARE 14/1)های جنسن هیز با از مدل دست آمده به 

=RMSE، 07/1= MAE  12/0 و=AARE) (1-mm.day) تورک ،

mm.day-) (AARE=18/0 و RMSE، 35/1= MAE= 42/1)با 

 و  RMSE، 61/1=MAE= 72/1)با  هارگریوز سامانیو  (1

21/0=AARE) (1-mm.day)  دارای بیشترین عملکرد نسبت به

 ،=RMSE 78/4)های مییر با اند. در مقابل مدلها بودهسایر مدل

71/4=MAE  72/3 و=AARE) (1-mm.day) وWMO  73/4)با 

=RMSE، 7/4= MAE  7/3 و=AARE) (1-mm.day)  دارای

ها مورد ارزیابی بوده است. ترین عملکرد نسبت به سایر مدلضعیف

(، =NS 46/0های جنسن هیز )نیز مدل NSبر اساس ضریب 

ترین مناسب (=36/0NS( و تورک )=40/0NSهارگریوز سامانی )

-میمتری ینتایج لایسمدل در برآورد تبخیر و تعرق نسبت به 

به ترتیب با  WMOهای برتی، مییر و . در حالی که مدلباشند

مقایسه با نتایج در  05/0و  NS  ،03/0 ،053/0مقادیر ضریب 

با توجه  .ندها داشتمتری، ضعیف ترین نتایج را در بین مدلیلایس

ه مدل جنسن هیز با شش مشخص شد ک MRبه مقادیر شاخص 

برآوردی مقادیر درصد و مدل هارگریوز سامانی با نه درصد کم

تبخیر و تعرق گیاه مرجع را نسبت به روش لایسیمتری برآورد 

اند. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نشان از همبستگی کرده

های مورد ارزیابی نسبت به روش ی مدلمعنی دار همه

های جنسن های مختلف مدلیان مدللایسیمتری دارد که از م

هیز، مککینک، تورک و هارگریوزسامانی به ترتیب با ضرایب 

بیشترین همبستگی را با  65/0و  67/0، 70/0، 79/0همبستگی 

  اند.گیری مستقیم تبخیر و تعرق مرجع را داشتهروش اندازه

 مانتيث با روش لايسيمتری -پنمن -مقايسه روش فائو

مانتیث به عنوان مدل مرجع  -پنمن -مدل فائو در بررسی عملکرد

های در سراسر دنیا که به عنوان یک مدل مبنا در ارزیابی مدل

تجربی مختلف تبخیر و تعرق مرجع شناخته شده است نتایج 

نشان داد در این منطقه مطالعاتی از دقت پایینی نسبت به مقادیر 

است به طوری  های واقعی تبخیر و تعرق مرجع برخوردار بودهداده

، )mm.day 5/83=RMSE-1)که دارای بیشترین مقادیر 

(1-mm.day 5/54MAE=(   1)و-mm.day 0/89AARE=(  نسبت

 -فائومدل  MRبه مقدار واقعی بوده است. بر اساس شاخص 

کم برآوردی بدترین نتایج را برای  درصد 47مانتیث با  -پنمن

داشته متری یلایستعرق، در مقایسه با نتایج  محاسبه تبخیر و

با مقدار  مدل پنمن مانتیث NSاست و همچنین بر اساس شاخص 

تعرق، در مقایسه  بدترین نتایج را برای محاسبه تبخیر و  -097/0

با توجه به ضریب همبستگی  داشته است.متری با نتایج لایس

از همبستگی پایینی نسبت به  مانتیث -پنمن -فائواسپیرمن مدل 

 برخوردار بوده است. ی واقعی تبخیر و تعرق مرجعهامقادیر داده
و (Sabziparvar et al., 2008)های در این رابطه بررسی

(Fooladmand and spaskhah, 2005) نشان داد که نتایج مدل

های لایسیمتری از دقت پایینی برخوردار فائو پنمن نسبت به داده

 بوده است که با پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

بر ( oET)های مختلف برآورد گرافيکی عملکرد روش ارزيابی

 هااساس نوع مدل

 های تشعشعیارزيابی گرافيکی عملکرد مدل

( نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر 3) های شکلنمودار

های تشعشعی در برابر مقادیر مشاهداتی محاسباتی بر اساس مدل

به سایر  ها مدل جنسن هیز نسبتباشد. بر اساس این نمودارمی

های تشعشعی بهترین عملکرد را داشته زیرا پراکنش مقادیر مدل

مشاهداتی نسبت به مقادیر محاسباتی حول خط ربع نیمساز 

(X=Y)  .گردد که مدل علاوه بر آن مشاهده میمتمرکز است

در برآورد مقادیر حداقل و حداکثر عملکرد مناسبی از جنسن هیز 
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یر تخمینی نزدیک به مقادیر خود نشان داده به طوری که مقاد

های بر پایه همچنین در منطقه مطالعاتی مدل واقعی هستند.

ها برخوردار تشعشعی از عملکرد قابل قبولی نسبت به سایر مدل

 های دماییاست. ارزیابی گرافیکی عملکرد مدل

( نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر 4) های شکلنمودار

دمایی در برابر مقادیر مشاهداتی های محاسباتی بر اساس مدل

ها حول خط ها هر چه پراکنش دادهباشد. بر اساس این نمودارمی

نیمساز ربع اول قرار گرفته باشد حاکی از عملکرد بهتر مدل نسبت 

سامانی نسبت به سایر  -های واقعی است. مدل هارگریوزبه داده

مقادیر های دمایی بهترین عملکرد را داشته زیرا پراکنش مدل

 اولمشاهداتی نسبت به مقادیر محاسباتی حول خط ربع نیمساز 

 -هارگریوزگردد که مدل علاوه بر آن مشاهده میمتمرکز است. 

در برآورد مقادیر حداقل و حداکثر عملکرد مناسبی از خود سامانی 

نشان داده به طوری که مقادیر تخمینی نزدیک به مقادیر واقعی 

 Nazari and)و  (Bahmani and Kaviani,  2020)هستند. 

Kaviani,  2015)  هم در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که

-سامانی بهترین عملکرد را نسبت به دیگر مدل -هارگریوز مدل

های لایسیمتری داشته است که با پژوهش های دمایی با داده

 حاضر مطابقت دارد.

 های انتقال جرمارزيابی گرافيکی عملکرد مدل

( نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر 5) های شکلدارنمو

های انتقال جرم در برابر مقادیر محاسباتی بر اساس مدل

ها مدل روماننکو از باشد. بر اساس این نمودارمشاهداتی می

ها  در برابر مقادیر همبستگی قابل قبولی نسبت به سایر مدل

های ایر مدلواقعی برخوردار بوده است به طوری که نسبت به س

انتقال جرم بهترین عملکرد داشته در مقابل مدل مییر با کمترین 

ترین عملکرد را در بین ای واقعی ضعیفهمبستگی نسبت به داده

 های دارا بوده است. مدل

 های ترکيبیارزيابی گرافيکی عملکرد مدل

نمودار پراکنش مقادیر ( نشان دهنده 6) های شکلنمودار

مانتیث و  -پنمن -های ترکیبی فائومحاسباتی بر اساس مدل

باشد. همان طور که از ایرماک   در برابر مقادیر مشاهداتی می

های ترکیبی در برآورد ها قابل مشاهده است عملکرد مدلنمودار

های لایسیمتری از عملکرد تبخیر و تعرق مرجع نسبت به داده

ردار بوده است اما از این بین این دو مدل مدل ایرماک پایینی برخو

های مانتیث در برابر داده -پنمن -عملکرد بهتری نسبت به فائو

لایسیمتری داشته است به طوری که مقادیر محاسباتی حول خط 

مانتیث  -پنمن -نیمساز ربع اول پراکنش بیشتری نسبت به فائو

داشته است.

 

 در مقايسه با لايسيمتر )oET(های تبخير و تعرق پتانسيل لارزيابی عملکرد مد -1جدول 
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 P-value R Ns 

 1 یلورت-یستلیپر 09/2 93/1 32/0 31/0 33/1 64/0 0

 2 یسامان -یوزهارگر 72/1 61/1 21/0 40/0 91/0 65/0 0
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 4 فائو یتشعشع 51/2 51/2 37/0 21/0 68/0 47/0 0

 5 مککینگ 02/2 82/1 36/0 28/0 36/1 70/0 0

0 

0 

0 

01/0 

0 

0 

0 

0 

0 

05/0 

67/0 

79/0 

368/0 

31/0 

44/0 

45/0 

59/0 

42/0 

45/0 

178/0 

03/1 

94/0 

70/1 

72/1 

68/1 

76/0 

79/0 

67/0 

67/0 

53/0 

36/0 

46/0 

005/0 

0053/0 

15/0 

13/0 

26/0 

003/0 

18/0 

097/0- 

18/0 

12/0 

70/3 

72/3 

61/0 

56/0 

47/0 

19/3 

43/0 

89/0 

35/1 

07/1 

7/4 

71/4 

18/3 

65/2 

99/1 

69/4 

38/3 

54/5 

42/1 

14/1 

73/4 

78/4 

41/3 

19/4 

15/2 

52/4 

73/2 

83/5 

 تورک

 جنسن هیز
WMO 
 مییر

 ایرماک

 اسکندل

 رومانکو

 برتی

 ماهرینگر

 مانتیث -پنمن -فائو

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 



 1417 ...های مختلف برآورد تبخير و تعرق حيدری مطلق و همکاران: ارزيابی مدل پژوهشی( –)علمی 

 
 

 

 
 

 
 های تشعشعی در برابر مقادير مشاهداتینمودار پراکنش مقادير محاسباتی حاصل از مدل -3شکل 
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 های دمايی در برابر مقادير مشاهداتینمودار پراکنش مقادير محاسباتی حاصل از مدل -4شکل 

 

 
 های انتقال جرم در برابر مقادير مشاهداتینمودار پراکنش مقادير محاسباتی حاصل از مدل -5شکل 
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 های ترکيبی در برابر مقادير مشاهداتینمودار پراکنش مقادير محاسباتی حاصل از مدل -6شکل 

 

-ی شاخصبندی کلی و با در نظر گرفتن همهدر یک جمع

ای ارزیابی در محل پژوهش نسبت به لایسیمتر، ترتیب مناسب ه

جنسن هیز، تورک، هارگریوز باشد: مدل گونه میها اینبودن مدل

سامانی، مکینگ، تیلور،روماننکو اصلاح شده، تشعشعی فائو، 

، مییر و wmoایرماک، ماهرینگر، بلانی کریدل، اسکندل، برتی، 

نشان داده شده  (Morshedi, 2015) نتایج تحقیق. مانتیث-پنمن

 ،=477/0MAEکه مدل هارگریوز سامانی از گروه دمایی با مقدار،

𝑚𝑚. 𝑑𝑎𝑦−1 126/0=NRMSE هیز و تورک از گرو و مدل جنسن

.MAE  ،𝑚𝑚=824/0تشعشعی به ترتیب با مقادیر،  𝑑𝑎𝑦−1 

184/0=NRMSE های لایسیمتریبا داده  (𝑚𝑚. 𝑑𝑎𝑦−1 

188/0=NRMSE  ،858/0=MAE دارد. (  تطابق بیشتری 

(Sabziparvar et al., 2008) و(Fooladmand and spaskhah,  

ای دست یافتند که با نیز در پژوهش خود به نتایج مشابه (2005

 تحقیق حاضر مطابقت دارد.

 گيرینتيجه
تخمین دقیق تبخیر و تعرق مرجع جهت محاسبه نیاز آبی گیاهان 

و نیز مدیریت منابع آب بخصوص در مناطقی که با محدودیت 

به  در این پژوهشمنابع آب مواجه هستند اهمیت فراوانی دارد. 

های مختلف جهت برآورد مقدار تبخیر و تعرق منظور ارزیابی مدل

ی که کاربرد بیشتری دارند مدل 15مرجع در منطقه الشتر، نتایج 

با استفاده از اطلاعات لایسیمتری بصورت روزانه مورد ارزیابی قرار 

های مورد بررسی از گرفتند. برای دستیابی به نتایج بهتر، مدل

های تشعشعی، دمایی، ترکیبی و انتقال انواع مختلف شامل مدل

های مدلهای آماری جرم انتخاب شدند. بر اساس نتایج شاخص

، 14/1به ترتیب با خطای  سامانی –هارگریوز هیز، تورک و جنسن

متر از دقت بسیار بالایی برای تخمین تبخیر میلی 72/1و  42/1

و تعرق مرجع در منطقه برخوردار بودند و در مقایسه با نتایج 

-بررسی نتایج مدل فائولایسیمتری کمترین اختلاف را داشتند. 

ر که در سراسر جهان به عنوان مانتیث به عنوان مدلی د-پنمن

مدل مرجع شناخته شده است حاکی از عملکرد ضعیف این مدل 

باشد های لایسیمتری میدر منطقه مورد مطالعه نسبت به داده

،  RMSE ،MAE ،AARE ،2R  ،MRهایبطوری که مقدار شاخص

NS   متر(، )میلی 98/0، 54/5،   83/5و ضریب اسپیرمن به ترتیب

بدست   17/0و  -097/0برآوردی، درصد کم 47، )درصد( 10/0

های بر پایه انتقال جرم و آمد. بطور کلی نتایج نشان داد روش

ترین مانتیث از نظر آماری ضعیف-پنمن-ترکیبی مانند مییر و فائو

ها نشان دادند بطوری که متوسط عملکرد را نسبت به سایر روش

رد شد. در نهایت بر متر برآومیلی 78/4و  88/5خطای آنها حدود 

های جنسن گردد از روشاساس نتایج پژوهش حاضر پیشنهاد می

هیز، تورک و هارگریوز سامانی که علاوه بر دقت بالا اطلاعات 

مانتیث نیاز دارند -پنمن-کمتری نسبت به مدل استاندارد فائو

جهت برآورد مقادیر تبخیر و تعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه 

 ,.Sabziparvar et al)های در این رابطه بررسیاستفاده شود. 

نشان داد که  (Fooladmand and spaskhah, 2005)و (2008

های لایسیمتری از دقت نتایج مدل فائو پنمن نسبت به داده

 پایینی برخوردار بوده است که با پژوهش حاضر مطابقت دارد.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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