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The use of measured data to evaluate reference evapotranspiration (ET0) estimation models in 

various studies has been limited due to the problems in the measurements. The types of grass 

and soil textures used in lysimeters differ in different studies, while these factors affect the 

amount of lysimetric measurements. This study evaluated 19 physical-experimental and 

experimental models in the combined, radiation, temperature, and mass transfer groups for 

three consecutive years (2017-2019) by lysimetric measurements in the Tabriz region with a 

semi-arid climate located in northwestern Iran. Also, to investigate the effect of reference plant 

species and soil texture on ET0, two grass species including Festuca Arundianacea Schreb and 

Lolium perenne were applied in three soil textures of sandy loam, clay, and silty loam in weight 

lysimeters. The Kimberly Penman-1996 (KP), Penman-1963, FAO.ppp.17 Penman 

(FAO.ppp.17), FAO24 Blaney Criddle (FAO24 BC), and FAO56 Penman-Monteith (FAO 56 

PM) had the best performance among used models. Group comparison of models showed that 

the combination models had the best performance among the studied groups. The ET0 values 

estimated by the models were more consistent with the lysimeters filled with sandy loam soil 

than the ones filled with silt and clay lysimeters. The study of the effect of grass species on 

the performance of the models showed that the accuracy of the experimental models in 

lysimeters planted with grass Lolium was higher than the Festuca grass. 
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  های کلیدی:واژه

 بافت خاک، 
 بررسی عملکرد، 

 ، فستوکا آروندیناسه
 ها، گروه مدل

 لایسیمتر وزنی، 
 .لولیوم پرنه

 

( در مطالعات 0ETهای برآورد کننده تبخیر و تعرق مرجع )گیری شده برای بررسی مدلهای اندازهاستفاده از داده
صورت محدود انجام گرفته است. گونه چمن و نوع بافت خاک  ها بهگیریخاطر مشکلات موجود در اندازه مختلف به

های گیریها در مطالعات مختلف با هم متفاوت است در حالی که این عوامل بر مقدار اندازهمورد استفاده در لایسیمتر
 های ترکیبی، تابشی، دماییتجربی و تجربی در گروه -مدل فیزیکی 19در این مطالعه،  لایسیمتری تاثیرگذار است.

شک خنیمهتبریز با اقلیم ی در منطقه های لایسیمترگیریاندازه با (1398-1396انتقال جرم برای سه سال متوالی )و 
های گیاهی مرجع و بافت خاک بر همچنین جهت بررسی تأثیر گونه گرفت. ایران مورد ارزیابی قرارواقع در شمالغرب 

در سه بافت خاک لوم شنی، رسی و لوم سیلتی در  پرنه لولیوم ، دو گونه چمن شامل فستوکا آروندیناسه و0ETمیزان 
، Kimberly Penman-1996 (KP) ،Penman-1963های مدل گیری شدند.اندازه وزنیلایسیمترهای 

FAO.ppp.17 Penman (FAO.ppp.17)، FAO24 Blaney Criddle (FAO24 BC)،FAO56 Penman 

Monteith (FAO 56 PM)  هامقایسه گروهی مدل. های مورد استفاده نشان دادندبهترین عملکرد را در بین مدل 
لایسیمترهایی که با خاک لوم شنی برآورد شده با  0ETمقایسه  .داشته استگروه ترکیبی بهترین عملکرد را  شان دادن

من بر عملکرد . بررسی تاثیر گونه چمطابقت بیشتری نسبت به لایسیمترهای لوم سیلتی و رسی نشان داداند پر شده
 شد.باچمن فستوکا می نسبت بهمن لولیوم چ باهای تجربی در لایسیمترهای مدلبالای دقت بیانگر  هامدل

 

)مطالعه  یوزن متریسیتعرق مرجع  با استفاده از لا-ریتبخ یتجرب-یکیزیف هایمدل یابیارز .(1401) شرفایعل ،ینیصدرالد ؛رضا ،اینحسن ریدل ؛وحدت ،فریاحمد: استناد

  .1403 -1421 (،6) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .(زی: تبریمورد
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 مقدمه

باشد که بشر با آن رو به رو است. قسمت اعظم مصرف آب در جهان مربوط به هایی میبحران آب در قرن اخیر یکی از مهمترین چالش
بخش کشاورزی است. افزایش روزافزون جمعیت جهان و نیاز به تامین غذای بشر در بخش کشاورزی متخصصین این امر را به ارائه 

منظور تعیین تبخیر و تعرق گیاهان جهت  وری آب سوق داده است. به همینهای مختلف در جهت مصرف بهینه و افزایش بهرهبرنامه
شناخته  روشباشد. در این میان های آبیاری و اهداف دیگر از مطالعاتی است که بسیار مورد توجه محققین میتعیین آب مورد نیاز شبکه

از تبخیر ( cETگیاه ) خیر و تعرقتبین یدر این روش برای تعکاربرد بسیار بالایی در تعیین نیاز آبی گیاهان مختلف دارد. ای شده دو مرحله
 ارتفاع به چمن گیاه از پوشیده کاملاً سطح از تعرق و تبخیر مقدار (.0ET×c=KcET) گردد( و ضریب گیاهی استفاده می0ET) و تعرق مرجع

مهمترین گام در  0ETتعیین . (1998al.,  et Allenگویند )می 0ETرا  باشد نداشته آبی محدودیت هیچگونه که مترسانتی 15 تا 8 حدود
توسعه یافته و اصلاح شده است.  0ETمدل برای تخمین  50بیش از بر این اساس تا کنون شود و تعیین آب مورد نیاز گیاهان محسوب می

یک نامیرودیآهای ترکیبی، تابشی، دمایی، تشت تبخیر و روش انتقال جرم یا های موجود در گروههای ورودی مدلبراساس فرضیات و داده
 های ارائه شدهمدل -1هستند:  عمده ضعف دو استفاده دارای سادگی ها در عینمدل (. اینLiu et al., 2017شوند )بندی میتقسیم

 دارد زیادی اطلاعات به نیاز هامدل این از برخی استفاده کردن -2 .شوند سنجیصحت و واسنجی منطقه هر برای باید و نداشته عمومیت

ها در شرایط اقلیمی مختلف از موضوعات مهم و بنابرین بررسی عملکرد مدل شوند.نمی گیریاندازهها اغلب در بسیاری از ایستگاه که
 Kashyap and Panda, 2001; Yoder et al., 2005; Dinpashoh et al., 2011; Perera) اساسی در بسیاری از مطالعات بوده است

et al., 2015 ; Liu et al., 2017; Farzanpour et al., 2019 ). در  تبخیر و تعرقگیری دقیق وزن میزان لایسیمترهای وزنی با اندازه
های لایسیمتری یکی استفاده از داده (.Young et al., 1996) کنندمی گیریزارها و سایر محصولات را از طریق موازنه جرم اندازهچمن

خلاصه چند مورد به صورت است که  0ETسازی جهت تخمین ها، واسنجی آنها و مدلعملکرد مدلها برای بررسی از مرسومترین گزینه
مورد بررسی  مدل را در منطقه جنوب شرقی ایران شش et al. (2011) Bakhtiariگردد. از مطالعات انجام گرفته در این زمینه اشاره می

خشک در منطقه نیمهLiu et al. (2017)  ها داشت.تری نسبت به سایر مدلتابش دقت بالا-24فائو  هاقرار دادند که در بین این مدل
، 17منپن-های فائوگیری لایسیمترها مقایسه نمودند، نتایج آنها نشان داد مدلرا با نتایج حاصل از اندازه 0ETمدل برآورد  16کشور چین 

چمن استفاده شده در لایسیمترها برای این تحقیق از گونه  د.کریدل به ترتیب دارای بهترین عملکرد هستنبلانی-24، فائو 1963پنمن 
روش تجربی  28های لایسیمتری روزانه برای یک سال در دشت قزوین با استفاده از داده  Nazari and Kaviani (2016) فستوکا بود.

ورد ضریب تشت به روش اورنگ بیشترین نتایج آنها نشان داد روش تشت تبخیر با برآو  ارزیابی کردند 0ETو ترکیبی را برای تخمین 
 فلات چینگهای در شمال شرقی واقع آلپمنطقه ای دیگر در یک چمنزار مرطوب های لایسیمتری داشت. در مطالعهمطابقت را با داده

، عملکرد شدندلایسیمتر وزنی مقایسه  توسط 0ETگیری شده های اندازهمدل در سه گروه ترکیبی، تابشی و دمایی با داده 13عملکرد  ،تبت
 1963همچنین عملکرد مدل پنمن  ،کیجمن بهترین عملکرد را داشت-های ترکیبی و دمایی بود. مدل دیبروینهای تابشی بهتر از مدلمدل

تعرق گندم زمستانه با  ای دیگر در منطقه مرطوب شرق چین مقدار تبخیر ودر مطالعه (.Dai et al., 2019نتیث بود )ابهتر از فائو پنمن م
دست مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج به  0ETگیری شد و با پنج مدل مختلف برآورد ( اندازه2019-2016لایسیمتر وزنی در سه سال متوالی )

بافت خاک و  .(He et al., 2022های فائو پنمن مانتیث و هارگریوز برای منطقه مورد مطالعه بود )دهنده عملکرد مناسب مدل آمده نشان
در  Ghorbanian et al. (2014) رود.گیری تبخیر و تعرق به شمار میگذار بر اندازهگونه گیاه مورد استفاده در لایسیمترها از عوامل تاثیر

های مختلف در بافت cETها نشان داد مقدار گیری کردند. نتایج آننیاز آبی ذرت را توسط لایسیمتر اندازه ،سه نوع خاک با بافت متفاوت
های لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی رخ داده است. خاک باهم تفاوت دارد و مقدار نیاز آبی گیاه از بیشتر به کمتر به ترتیب در بافت

 گیاه کینوا در دانمارک با سه نوع بافت خاک در شرایط آبیاری کامل و کم آبیاری توسط لایسیمتر انجام شد. نتایج این cETگیری اندازه
ست دهای لوم شنی و شنی بهحداکثر تبخیر و تعرق در خاک لوم شنی رسی و سپس در خاک ،تحقیق نشان داد در هر دو شرایط آبیاری

گیری و مورد مقایسه گونه مختلف چمن در شمال شرق کلرادو اندازه 11(. مقادیر تبخیر و تعرق برای Razzaghi et al., 2012آمده است )
 Crookston andتوان به بالابودن مصرف آب در گونه فستوکا نسبت به لولیوم پرنه اشاره کرد )ین نتایج آن میقرار گرفت از مهمتر

Hattendorf, 2010). 30تبخیر و تعرق برای دو گونه چمن در مطالعه دو ساله نشان داد مقدار آن در چمن فستوکا به اندازه  مقایسه% 
های مختلف ( عملکرد مدل1دهد: مروری بر تحقیقات انجام شده نشان می(. Pinnix and Miller, 2019بیشتر از برمودا گرس است )

و استفاده از  دهندمتفاوتی ارائه می های گوناگون نتایجدر مناطق و اقلیم گیری شدهدر مقایسه با مقادیر اندازه 0ETارائه شده برای تخمین 
( 2 ند.را منعکس ک های بررسی شده در مناطق مختلفد نتایج درستی از عملکرد مدلها شاید نتوانیک مدل مرجع برای مقایسه سایر مدل
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 بخاطر عواملی همچون هزینه شودمیاستفاده  0ETسازی های لایسیمتری جهت ارزیابی، واسنجی و مدلگیریدر مطالعاتی که از اندازه
الی گردد؛ این در حمی یک گونه چمن و یک نوع بافت خاک استفاده ازتنها  هاگیریپر زحمت بودن اندازههمچنین و بودن گیر ، وقتزیاد

 های مختلفیکسان نیست. بنابرین دقت مدل های چمن مختلفهای خاک و گونهبرای بافت تبخیر و تعرق گیری شدهاندازهکه مقادیر است 
بود که تاکنون بررسی نشده است. بدین منظور در  در مقایسه با نوع بافت خاک و گونه چمن استفاده شده در لایسیمترها متفاوت خواهد

های متفاوت )سادگی و پیچیدگی روابط، استفاده از حدقل و با ویژگی  0ETهای مرسوم برآورد کننده پژوهش حاضر، جهت ارزیابی مدل
ه نوع های مختلف، سی بر دقت مدلهای لایسیمترگیریهای هواشناسی و ...( و بررسی تاثیر بافت خاک و گونه چمن در اندازهحداکثر داده

سه بافت  ها در شش حالت مختلف )دو گونه چمن گیریهای لایسیمتری استفاده شد. اندازهگیریبافت خاک و دو گونه چمن در اندازه
فیزیکی و  –روش تجربی 19غرب ایران با اقلیم نیمه خشک انجام گرفت. از خاک( برای سه سال پیاپی در منطقه تبریز واقع در شمال

های برتر معرفی و تاثیر استفاده شد. در نهایت مدل 0ETتجربی مختلف در چهار گروه ترکیبی، تابشی، انتقال جرم و دمایی برای تخمین 
 های استفاده شده مورد بررسی قرار گرفت.استفاده از بافت خاک و گونه چمن مختلف بر دقت مدل

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه شمالی،  1درجه و  38دانشگاه تبریز با عرض جغرافیایی  دودر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی شماره های لایسیمتری گیریاندازه
غرب ایران انجام شد. اقلیم منطقه مورد مطالعه واقع در شمال متر از سطح دریا 1668دقیقه شرقی و ارتفاع  3درجه و  46طول جغرافیایی 

. محصولات کشت شده در این مزرعه ذرت و یونجه شودخشک محسوب مینیمه عنوان منطقه  هبدومارتن بر اساس شاخص خشکی 
ختصاص پیدا کرد. سازی به کشت چمن امتر بعد از انجام مراحل آماده 5050باشد. برای انجام آزمایشات، قسمتی از مزرعه با ابعاد می

شده  های رطوبتی ایجادپوشانی کامل جبههمنظور همای استفاده شد. به برای چمن محوطه استقرار لایسیمترها از سیستم آبیاری قطره
ر متری با دبی چهار لیتر در ساعت د 5/0های داخل خط چکانمتری با قطرهمیلی 16های ای، لولهها در آبیاری قطرهچکانتوسط قطره

(. برای سبز و شادابی چمن کشت شده آبیاری سه بار در هفته )با فواصل دو تا سه روز( 1متر از هم دیگر مستقر گردید )شکل  5/0فواصل 
 انجام گرفت.

 های لایسیمتریگیریاندازه

مت میانی زمین چمن برای استقرار متر و ارتفاع یک متری استفاده شد. در قس5/0های پلیمری با قطر گیری لایسیمتری از بشکهبرای اندازه
از طریق استقرار روی سکوهای ها لایسیمترمتر از جنس بلوک و سیمان احداث گردید.  4/1متر و عرض  2/1لایسیمترها کانالی با عمق 

یمترها پوشانده سمحوطه به صورت تقریبی در یک سطح قرار گرفتند و برای جلوگیری از انتقال حرارت فضاهای خالی بین لای بتنی با چمن
( ارائه شده 1ها از سه نوع بافت خاک رسی، لوم سیلتی و لوم شنی استفاده شد که اطلاعات آنها در جدول )شد. برای پر کردن لایسیمتر

 . (Gee and Or, 2002) تعیین گردیدروش هیدومتری  به . بافت خاکاست
 

 های استفاده شده در لایسیمترهابافت خاک -1جدول 
 بافت خاک (%) شن (%) سیلت (%) رس

 رسی 28 13 59
 لوم سیلتی 20 56 24
 لوم شنی 70 18 12

 

و تفاوت زیادی  باشند( میرسی( و سنگین )لوم سیلتی(، متوسط )لوم شنیهای خاک اشاره شده از نوع سبک )با توجه به این که بافت
دارند؛ بنابرین تاثیر استفاده سه نوع بافت سبک، متوسط و سنگین بر مقادیر از نظر اندازه ذرات تشکیل دهنده )رس، شن و سیلت( با هم 

و کاربردی  تواند نتایج مفیدها میهای مختلف در مقایسه با این بافتگیری شده لایسیمتری و به دنبال آن بررسی دقت عملکرد مدلاندازه
به ارتفاع ا هلوگیری از ماندابی شدن آب در قسمت تحتانی لایسیمتررای جهای خاک متفاوت داشته باشد. ببرای مزارع کشاورزی با بافت

ه بندی گردید. زهای پلیمری شیر تعبیه و آبو در قسمت تحتانی بشکهریخته شد ( 16)با شماره  شندر کف هر یک از آنها سانتیمتر  10
رها گیری شد. نحوه پر کردن خاک لایسیمتیت شده و اندازهآب خارج شده از لایسیمترها بعد از عملیات آبیاری یا بارندگی به ظروف مدرج هدا

ابتدا وزن خاک لازم  خاک در تراکم طبیعی، ظاهری مخصوص به صورت لایه لایه انجام گرفت به این صورت که با مشخص بودن جرم
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سانیمتری  50وگرمی از ارتفاع کیل 5/2متری محاسبه شد و سپس تراکم خاک با رها کردن وزنه سانتی 25های در هر لایسیمتر با لایه
فستوکا آروندیاناسه و لولیوم های کاشته شده در لایسیمترها از دو گونه فصل سرد بنام (. چمنGhorbanian et al., 2014انجام گرفت )

ز این ها یکی اسازی، واسنجی و بررسی عملکرد مدلگیری لایسیمتری جهت مدلد. در اغلب مطالعات استفاده شده از اندازهباشپرنه می
 با در نظر گرفتن سه نوع بافت خاک و دو گونه چمن برای کاشت در لایسیمترها(. Ahmadifar et al., 2022ها استفاده شده است )گونه
لایسیمتر  18در  هاگیریتکرار و در نهایت اندازهلایسیمتر  سه ها دربافت خاک( وجود دارد که هر یک از حالت-حالت )گونه گیاه مرجع شش

 15-8( چمن در محوطه و داخل لایسیمترها در ارتفاع Allen et al., 1998برای رعایت شرایط گیاه مرجع ) .(1)شکل  انجام شد
متری نگه داشته شد و آبیاری لایسیمترها نیز در هر هفته سه مرتبه )دو یا سه روز یک بار( انجام شد. با نصب تانسیومتر در هر یک سانتی

ها با ظرف مدرج بصورت دستی ها کنترل شد. آبیاری لایسیمتر( در لایسیمترFCمتری حد ظرفیت زراعی ) 3/0های خاک در عمق بافت از
 مقدار بارندگی از طریق گیری لایسیمترها از طریق جرثقیل متحرک و باسکول آویز متصل به آن صورت گرفت.شد. اندازهانجام می

ا گیری تبخیر و تعرق در هر دوره تمامی لایسیمترهبه منظور اندازه شد.ها ثبت میدر مجاورت محل انجام آزمایش سنج ثبات مستقر شدهباران
های اختلاف وزن بین دوره و (، خارج شده )زهکشی(یا وجود بارش با معلوم بودن آب داده شده )آبیاریو صورت جداگانه وزن شده ه ب

 -تبخیریری گشد. اندازه گیریاندازهچمن )نزدیکترین حالت به گیاه مرجع فرضی( ده توسط گیاه متوالی هر لایسیمتر مقدار آب مصرف ش
 .های یک روزه انجام گرفتبر مبنای بیلان آبی در دوره 0ETنزدیکترین حالت به  تعرق گیاه چمن

 

 )الف( )ب( )پ(

   
 )ت( )ث( )ج(

   

)ت(  بندی شیر خروجی زهکشای محوطه )ب( چمن داخل لایسیمتر )پ( آب)الف( سیستم آبیاری قطرههای لایسیمتری: گیریاندازه -1شکل 

 پوشش فواصل بین لایسیمترهاها داخل کانال )ج( آوری آب زهکشی شده )ث( نحوه استقرار لایسیمترجمع
 

   0ET های برآوردمدل

کی فیزی -های تجربیروشکاربرد وسیع،  هایی بامدل انتخاب شد که در انتخاب آنها نکاتی مانند استفاده از مدل 0ET ،19 برای برآورد
گرفته  رساده با بیشترین و کمترین پارامترهای هواشناسی مورد نیاز در نظ های پیچیده و، مدل(و دمایی ، انتقال جرمترکیبی، تابشیمختلف )
 Frère) 17پنمن  -(؛ فائوDoorenbos and Pruitt, 1977پنمن ) 24؛ فائو Penman (1963) گروه ترکیبیپنج مدل  ها شامل:شد. مدل

and Popov, 19791996 –(؛ کریمبلی پنمن (Liu et al., 2017 و روش فائو )56 ( پنمن مامنتیثAllen et al., 1998) شش مدل ،
 Makkink(؛ De Bruin and Keijman, 1979کیجمن )-؛ دبروین(Priestley and Taylor, 1972تیلور )-گروه تابشی پریستلی

چهار مدل  ،Turc (1961)( و Doorenbos and Pruitt, 1977تابشی ) -24(؛ فائو Jensen and Haise, 1963هیز ) -؛ جنسن(1957)
هارگریوز و چهار مدل دمایی  WMO (1966) و Mahringer (1970) ؛Meyer (1926) ؛Penman (1948)گروه انتقال جرم 

(Hargreaves and Samani, 1985)؛ ( مک کلودLiu et al., 2017)24فائو  ؛- ( بلانی کریدلDoorenbos and Pruitt, 1977) و 
Blaney Criddle (1950) 0های استفاده شده برای برآورد باشد. معادله مدلمیET ( ارائه شده است. در روابط ارائه شده2در جدول ) 
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0ET (  1−تبخیر و تعرق گیاه مرجعmm d ؛)nR  تابش خالص خورشیدی(−1d −2MJ m ؛)G خاک گرمای شار (−1d −2MJ m ؛)∆  شیب
باد در ارتفاع دو متری  سرعت 2uضرایب تابع باد؛   w, bwa(؛  1C°kPa−ضریب ثابت سایکرومتری ) ɣ(؛  1C°kPa−منحنی فشار بخار اشباع )

(−1m s ؛)a, ese  اشباعواقعی و فشار بخار (kPa ؛)λ گرمای نهان تبخیر (−1MJ kg ؛)∆T  اختلاف بین بیشینه و کمینه مقدار دمای هوا
(C° ؛)J ؛ شماره روز ژولیوسیT ( متوسط دمای هواC° ؛)sR  ( 1−تابش خورشیدیd −2MJ m ؛)nRH, RH  کمینه و متوسط رطوبت نسبی

فشار  e2e ,1(؛ mارتفاع از سطح دریا ) H(؛ 1mm d−) فرازمینی تابش aR(؛ °Cدمای هوای روزانه ) کمینه و بیشینه n, TxTروزانه هوا )%(؛ 
درصد ساعت روشنایی برای هر  p(؛ h)ممکن آفتابی ساعات بیشینه N (؛hساعت آفتابی واقعی ) n؛ nTو  xT مربوط به  (kPa)بخار اشباع

محاسبات ثابت در نظر گرفته شدند عبارتند از: ضریب ین برخی از ضرایب که در (. همچن1m s−باد در طول روز ) سرعت dUروز از سال؛ 
(؛ گرمای ویژه آب در دمای ثابت =1d−2m−4MJ K .309/4σ−بولتزمن )  (؛ ضریب استفان=41/0kکارمن )(؛ ضریب ون=23/0ɑآلبیدو )

(−1
C

−1◦MJ kg 10-3
013/1=pC( ؛ گرمای نهان تبخیر آب)−1kg MJ54/2λ= و شار ) ( 1−گرمای خاکd −2m MJ0G=) برای دوره که

 گیری نیستندقابل اندازه صورت مستقیمه پارامترهایی که ب (.Allen et al., 1998) کردنظر  توان از آن صرفهای روزانه ناچیز بوده و می
در مورد محاسبه تابش خوشیدی، ضرایب انگسترم  لازم به ذکر است(.  et al.,Allen 1998شوند )میمحاسبه  56با دستورالعمل نشریه فائو 

(a(n / N)) RS + b S= (aSRب ) ستفاده شد اجای مقادیر پیشنهاده شده در این نشریه از مقادیر کالیبره شده در ایستگاه سینوپتیک تبریز ه
(Sa و Sb   542/0و  264/0به ترتیب برابر )(2022 et al.,Ahmadifar .) 

 

 0ETهای استفاده شده برای برآورد روابط مدل -2جدول 
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 های آماریو آزمون 0ETهای هواشناسی برای محاسبه داده

از طریق سوابق ایستگاه هواشناسی احداث شده در  (2)های ارائه شده در جدول با مدل 0ETهای اقلیمی مورد نیاز برای محاسبه داده
(، RH) (، رطوبت نسبیT) دمای هوا گیری شده در محل عبارتند از:آمد. پارامترهای اندازه دستمجاورت محل استقرار لایسیمترها به

شد. حداکثر و حداقل دمای هوا دقیقه یک بار گزارش و ذخیره می10ر که ه و بارش (n( ساعت آفتابی )2u) سرعت باد در ارتفاع دو متری
(x, T nT( و حداکثر و حداقل رطوبت هوا )x, RH nRHاز میان داده )اده های هواشناسی های ذخیره شده برای هر روز استخراج گردید. د

که نشان از کیفیت  ( مشاهده نشد98/0)حداکثر  n/N > 1و  n< T XT ، xRH<nRHو در هیچ یک از داده ها شد گیری شده بررسی اندازه
های برای طول دوره مطالعه با استفاده از شاخص روزانه هواشناسی منطقه هایخصوصیات آماری داده گیری شده دارد.های اندازهبالای داده
ارائه  (3)جدول ( در VC( و ضریب تغییرات )SE) استاندارد یخطا(، SD(، انحراف معیار )mean(، میانگین )min(، حداقل )maxحداکثر )

  شده است.
 

 هاهای هواشناسی مورد استفاده در ورودی مدلخلاصه آماری داده -3جدول 

VC SE SD meanX minX maxX پارامتر هواشناسی واحد 

37/0 26/0 02/6 20/16 20/0- 80/28 C° nT 

23/0 30/0 73/6 31/29 60/4 00/41 C° xT 

28/0 27/0 23/6 51/22 70/2 10/35 C° T 

30/0 73/0 75/16 14/55 00/19 00/97 % xRH 

50/0 48/0 97/10 09/22 00/5 00/67 % nRH 

36/0 59/0 48/13 38/37 50/14 25/83 % RH 

36/0 05/0 09/1 00/3 75/0 55/6 m/s 2U 

28/0 15/0 40/3 96/11 80/3 43/17 day2MJ/m nR 

26/0 12/0 62/2 26/10 00/0 40/13 h n 

21/0 23/0 24/5 43/24 82/5 81/31 day2MJ/m  SR 

 

 باشد.ها به شرح زیر میهای آماری استفاده شده در این تحقیق جهت بررسی دقت مدلشاخص
 :1ضریب تبیین

 (1رابطه 
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 (3رابطه 
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  : 5نمایه پراکندگی

                                                                                                                                                                                
1 determination coefficient 

2 Mean bias error 

3 Root mean square error 

4 Mean absolute error 

5 Scatter Index 
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 (5رابطه 
O

RMSE
SI 

 
 Pتعداد مشاهدات،  N، هاگیری شده توسط لایسیمترمقدار اندازه iOمقدار برآورد شده تبخیر و تعرق توسط مدل،  iPدر روابط فوق، 

 ، RMSE ،MBE،SIنزدیک بودن مقادیر  .باشدمی هاگیری شده توسط لایسیمترمیانگین مقادیر اندازه Oمیانگین مقادیر برآورد شده و 
MAE 2 و  به صفرR  دهدکارایی بهتر مدل را نشان می ،به یک (2019et al., Shiri 2017;  et al.,Liu  بر این اساس، جهت مشاهده .)

دست آمده برای مقادیر به های آن گروه با استفاده ازها در مقایسه با سایر مدلها در هر گروه، رتبه دقت هر یک از مدلبهتر کارایی مدل
 های آماری ارائه شد. شاخص

 نتایج و بحث

 های لایسیمتریگیریهای ترکیبی در مقابل اندازهبررسی عملکرد مدل

گرفت.  قرار مورد بررسی )سه بافت خاک و دو گونه چمن( های لایسیمتری در شش حالتگیریاندازه باترکیبی پنج مدل گروه  عملکرد
های حالت دادهشش دست آمده از هر های آماری بههای استفاده شده در گروه ترکیبی میانگین شاخصدن عملکرد مدلبرای مشخص کر

FAO-) 811/0تا  (Penman-1963 مدل) 792/0های ترکیبی برای مدل  2Rمقادیر  نشان داده شده است. (4)روزانه لایسیمتری در جدول 

24 Pen )گیریکننده و اندازه های برآوردمدل باشد. اختلاف میانگین بینمی( های لایسیمترMBE )143/0  متر بر روز میلی -565/1تا
گیری لایسیمتری داشت. بیشترین برآورد را نسبت به اندازه FAO-ppp-17کمترین و  FAO24 Penهای ترکیبی رابطه است. در بین مدل

دست آمد. کمترین و بیشترین به FAO-24 Penو  KPهای ترتیب برای مدلمتر بر روز به میلی 415/2تا  445/1بین  RMSEمقادیر
با استفاده از پارامترهای مذکور ها مدل عملکرددست آمد. به منظور مقایسه به FAO-24 Pen و KPهای نیز برای مدل SI و  MAEمقدار
بهترین عملکرد را داشت و  KP ،ده در گروه ترکیبیهای مقایسه شدر حالت کلی بین مدل. شد ( ارائه5ها در جدول )دقت مدل رتبه
 .گرفتندهای بعدی قرار رده در FAO-24penو  Penman-1963 ،FAO-ppp-17 ،FAO-56PMهای مدل

 Liu et al. (2017) های ترکیبی در توابع تجربی باد نهفته است. بنابراین، تفاوت در های اصلی بین مدلگزارش کردند که تفاوت
عنوان مدل  به FAO-56PMل های ترکیبی ممکن است مربوط به نحوه عملکرد تابع باد تعریف شده برای آنها باشد. مدعملکرد مدل

ا ر FAO-56 PM های مختلف عملکرد مناسب مدلهای انجام شده در اقلیمشود و برخی از مطالعهمرجع در اغلب تحقیقات استفاده می
های البته در برخی از مطالعات دیگر، سایر مدل(. Vaughan et al., 2007; Cid et al., 2018; Shiri et al., 2019اند )گزارش کرده

ست آمده در این مطالعه همخوانی دارد. در این رابطه به چند مورد از مطالعات دکه با نتایج به اندعمل کرده FAO-56PM ترکیبی بهتر از
خشک را در جنوب شرق ایران با اقلیم نیمه 0ET هایهای لایسیمتری و مدلداده et al.  Bakhtiari(2011)شود. انجام شده اشاره می

های لایسیمتری در آب های مبتنی بر ترکیب با دادهمقایسه مدل گزارش کردند. FAO-56PM را بهتر از KP اند. آنها مدلمقایسه کرده
بوده و   FAO-56PM بهتر از KP و FAO PPP-17، Penman-1963د عملکرداد  و هوای مشابه )نیمه خشک( در کشور چین نشان

-FAOبررسی مطالعات نشان داد دقت (. Liu et al., 2017) ه استهای ترکیبی داشتبین مدل ترین دقت راپایین FAO-24penمدل 

56PM ( در برخی از مطالعات مشابه نیز پایین گزارش شده استFooladmand and spaskhah, 2005; Sabziparvar et al., 2008; 

Ghamarnia et al., 2013 .)ست دنتایج به ترکیبی،های های چمن استفاده شده در دقت مدلبه منظور بررسی تاثیر بافت خاک و گونه
ها در مقایسه با دقت مدل دادها نشان . بررسیشدارائه  (2) گیری شده در شکلهای مختلف اندازههای آماری برای حالتآمده از شاخص

نداشته م ه ولی ترتیب آنها از لحاظ عملکرد در لایسیمترهای مختلف تفاوت چندانی با بودههای مختلف متفاوت در لایسیمتر گیریاندازه
 .است

 
 های لایسیمتریگیریدر مقایسه با اندازه های ترکیبیمتوسط عملکرد مدل -4 جدول

 RMSE (mm/day) MBE (mm/day) MAE(mm/day) SI 2R مدل

FAO 56 PM 630/1 584/0- 237/1 220/0 808/0 

FAO-24 Pen 415/2 565/1- 866/1 326/0 792/0 

KP 445/1 005/0- 096/1 196/0 807/0 

FAO.ppp.17 547/1 143/0 226/1 209/0 810/0 

 Penman-1963 567/1 057/0- 222/1 212/0 811/0 
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 های ترکیبیدقت عملکرد مدل رتبه -5 جدول

 متوسط MBE MAE RMSE SI 2R مدل

FAO 56 PM 4 4 4 4 3 8/3 

FAO-24 Pen 5 5 5 5 5 5 

KP 1 1 1 1 4 6/1 

FAO.ppp.17 3 3 2 2 2 4/2 

Penman-1963 2 2 3 3 1 2/2 

 

چمن لولیوم، خاک  -1خاک( های مختلف )گونه چمن و بافت های لایسیمتری در حالتهای ترکیبی بر اساس دادههای آماری مدلشاخص -2کل ش

چمن  -6 چمن لولیوم، خاک لوم سیلتی -5چمن فستوکا، خاک لوم شنی  -4 چمن لولیوم، خاک لوم شنی -3 چمن فستوکا، خاک رسی -2رسی 

 فستوکا، خاک لوم سیلتی

 

 های لایسیمتریگیریهای تابشی در مقابل اندازهبررسی عملکرد مدل

ن میانگیگیری شده لایسیمتری مورد مقایسه قرار گرفت. های گروه تابشی با مقادیر اندازهتوسط مدل 0ETمقادیر برآورد شده برای 
  2R( ارائه شده است. مقادیر 6) های تابشی در جدولهای روزانه لایسیمتری و مدلحالت داده ششدست آمده بین های آماری بهشاخص

 -683/2تا  424/0در رنج  MBEدست آمد. مقدار به( FAO-24 Rad مدل) 730/0تا ( DK مدل) 551/0های تابشی بین برای مدل
های گیریبیشترین برآورد را نسبت به اندازه FAO-24 Radکمترین و  DKهای تابشی رابطه متر بر روز بود که در بین مدلمیلی
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دست آمد به  DK و FAO-24 Radهای ب برای مدلمتر بر روز به ترتیمیلی 592/3تا  786/1مابین  RMSE لایسیمتری داشتند. مقادیر
 بود.  DK و FAO-24 Radهای نیز مربوط به مدل SI و  MAEهمچنین کمترین و بیشترین مقدار

 

 های لایسیمتریگیریدر مقایسه با اندازه های تابشیمتوسط عملکرد مدل -6 جدول

 RMSE (mm/day) MBE (mm/day) MAE(mm/day) SI 2R مدل

DK 592/3 683/2- 856/2 486/0 551/0 

JH 035/2 094/1- 595/1 275/0 727/0 

Turc 288/2 335/1- 733/1 309/0 709/0 

PT 544/3 668/2- 82/2 479/0 578/0 

Mak 548/3 663/2- 823/2 480/0 668/0 

FAO-24 Rad 786/1 424/0 420/1 242/0 730/0 

 

بهترین عملکرد را  FAO-24 Radهای مقایسه شده استفاده در حالت کلی بین مدل های تابشی موردمدل دقت با توجه به رتبه
 (.7 های بعدی قرار گرفتند )جدولدر رده DKو  JH ،Turc ،PT ،Makهای داشت و مدل

 

 های تابشیرتبه دقت عملکرد مدل -7 جدول

 متوسط MBE MAE RMSE SI 2R مدل

DK 6 6 6 6 6 6 

JH 2 2 2 2 2 2 

Turc 3 3 3 3 3 3 

PT 5 4 4 4 5 4/4 

Mak 4 5 5 5 4 6/4 

FAO-24 Rad 1 1 1 1 1 1 

 
et al. (2011) Bakhtiari یهاهای لایسیمتری مقایسه کردند و مدلشش مدل تبخیر و تعرق را با داده FAO-24 Rad و Mak  

و   PTعملکرد ضعیف مدلLiu et al. (2017)  تحقیقات د.کردن ها از نظر عملکرد گزارشترین مدلترین و ضعیفرا به ترتیب مناسب
عملکرد  Keykhamoghaddam (2018)  های تابشی گزارش کردند.را در مقایسه با سایر مدل FAO24-Rad تخمین دقیق توسط مدل

 و  JHهای تابشی عملکرد مدل Heidari Motlagth et al. (2021) همچنین  را در مناطق گرم و خشک مناسب گزارش نمود. Turcمدل 

Turcنتایج مطالعات اشاره شده با نتایج پژوهش حاضر که در شرایط اقلیمی مشابه های تابشی مناسب گزارش کردند. را نسبت به سایر مدل
( نشان 3 های آماری در لایسیمترهای مختلف )شکلدست آمده از مقادیر شاخصنتایج به .خوانی دارد)نیمه خشک( انجام شده است هم

گیری لایسیمتری متفاوت است ولی ترتیب آنها از لحاظ عملکرد در لایسیمترهای مختلف تفاوتی ها در مقایسه با اندازهدهد دقت مدلیم
 باهم ندارد. محسوسی 

 های لایسیمتریگیریهای دمایی در مقابل اندازهبررسی عملکرد مدل

گیری شده لایسیمتری در شش حالت مختلف )دو گونه با مقادیر اندازه های گروه دماییتوسط مدل 0ETمقادیر تخمین زده شده برای 
های روزانه  لایسیمتری و داده حالت ششدست آمده بین های آماری بهمیانگین شاخصچمن و سه بافت خاک( مورد مقایسه قرار گرفت. 

( FAO24 BC مدل) 077/0تا ( Mcl)مدل  061/0های دمایی برای مدل  2Rارائه شده است. مقادیر  (8)در جدول  دماییهای مدل
متر بر روز بود. در میلی -442/2تا  -170/0( MBEهای لایسیمتری )گیریکننده و اندازههای برآوردباشد. اختلاف میانگین بین مدلمی

 RMSEداشتند. مقادیر  گیری لایسیمتریبیشترین برآورد را نسبت به اندازه FAO24 BCکمترین و  Harهای دمایی رابطه بین مدل
نیز برای  SI و  MAEدست آمد. کمترین مقداربه  Har و FAO24 BCهای متر بر روز به ترتیب برای مدلمیلی 292/3تا  597/1مابین 

 است.  Mclو  Harبه ترتیب مربوط به SI  و  MAEدست آمد در حالی که بیشترین مقداربه FAO-24 BCمدل
  BC، Mclهای بهترین عملکرد را داشت و مدل FAO-24 BC ،دمایی استفاده شده در این تحقیق مدلچهار  رتبه دقتبا توجه به 

استفاده شده است. در صورتی  0ET های برآوردای در بین مدلبه طور گسترده Har(. مدل 9های بعدی قرار گرفتند )جدول رده در Har و
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 et al.,Allen ) گرددمیاستفاده  0ET ه عنوان روش مناسب جهت تخمینب Harهای هواشناسی محدود به دمای هوا باشد، مدل که داده

های دیگر نشان داد. برخی از مطالعات انجام شده عملکرد ضعیف این مدل تری نسبت به مدلدقت پایین Har(. در این مطالعه مدل 1998
در اقلیم نیمه  Harرا بهتر از BC  عملکرد مدل  Nazari and Kaviani (2016)یج این مطالعه همخوانی دارد.اند که با نتارا گزارش کرده

دهد در منطقه خشک چین نشان می  et alLi(2016) . گزارش کردند. همچنین مطالعه 0ET های لایسیمتریخشک ایران بر اساس داده
ایی های جغرافیتواند تحت تأثیر ویژگیشتر است. عملکردهای مختلف این مدل میهای مورد مطالعه بیدر بین مدل Harکه خطای مدل 

یک شکل اصلاح  FAO-24 BC(. Gavilán et al., 2006های مختلف باشد )های آب و هوایی مکانمناطق مختلف، به ویژه تفاوت
در حالی که سایر پارامترهای موثر هواشناسی  ؛ا است( که به ظاهر ساده و تنها وابسته به دم al., etJensen 1990است )  BCشده از مدل

شود. با وجود عملکرد خوب این روش در در نظر گرفته می  bو  aمحاسبه ضرایب طوبت و سرعت باد در(، رnی )مانند ساعات آفتاب 0ET بر
 .کاهد، اعمال پارامترهای متعدد در این مدل از جذابیت استفاده از آن می0ETه محاسب
 

  

  

 

چمن لولیوم، خاک  -1های مختلف )گونه چمن و بافت خاک( های لایسیمتری در حالتهای تابشی بر اساس دادههای آماری مدلشاخص -3 شکل

چمن  -6 چمن لولیوم، خاک لوم سیلتی -5چمن فستوکا، خاک لوم شنی  -4 چمن لولیوم، خاک لوم شنی -3 چمن فستوکا، خاک رسی -2رسی 

 لوم سیلتی فستوکا، خاک
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 های لایسیمتریگیریدر مقایسه با اندازه های دماییمتوسط عملکرد مدل -8جدول 

 RMSE (mm/day) MBE (mm/day) MAE(mm/day) SI 2R مدل

BC 916/2 758/1- 309/2 394/0 700/0 

Har 292/3 442/2- 604/2 445/0 651/0 

Mcl 183/3 331/2- 674/2 431/0 610/0 

FAO24 BC 597/1 170/0- 230/1 216/0 770/0 

 
 های دماییرتبه دقت عملکرد مدل -9 جدول

 متوسط MBE MAE RMSE SI 2R مدل

BC 2 2 2 2 2 2 

Har 4 3 4 4 3 6/3 

Mcl 3 4 3 3 4 4/3 

FAO24 BC 1 1 1 1 1 1 

 
های مختلف ها در حالتنشان داد، دقت مدل دماییهای های چمن استفاده شده در دقت مدلبررسی تاثیر بافت خاک و گونه

در خاک لوم  Har(. عملکرد مدل 4 متفاوت است و ترتیب برخی از آنها از لحاظ عملکرد در لایسیمترها با هم فرق دارند )شکل گیریاندازه
 چنین نیست.های رسی و لوم سیلتی این است این در حالی است که در خاک Mclشنی در هر دو گونه چمن کمی بهتر از 

 

  

  

 

چمن لولیوم، خاک  -1های مختلف )گونه چمن و بافت خاک( های لایسیمتری در حالتیی بر اساس دادهدما هایهای آماری مدلشاخص -4 شکل

چمن  -6 چمن لولیوم، خاک لوم سیلتی -5چمن فستوکا، خاک لوم شنی  -4 چمن لولیوم، خاک لوم شنی -3 چمن فستوکا، خاک رسی -2رسی 

 فستوکا، خاک لوم سیلتی

 



 1415 ... تعرق-تجربی تبخیر-یهای فیزیکفر و همکاران: ارزیابی مدلاحمدی پژوهشی( -)علمی 

 های لایسیمتریگیریهای انتقال جرم در مقابل اندازهبررسی عملکرد مدل

مقادیر  ارائه شده است. (10)در جدول  انتقال جرمهای های روزانه لایسیمتری و مدلدست آمده بین دادههای آماری بهمیانگین شاخص
2R  مدل 476/0های انتقال جرم بین برای مدل(Penman (1948) ) 986/0تا (مدل Mahringer ) مشاهده شد. اختلاف میانگین بین

انتقال  هایدست آمد که در بین مدلمتر بر روز بهمیلی 649/4 تا -461/1( MBE) های لایسیمتریگیریکننده و اندازههای برآوردمدل
 427/2مابین  RMSEگیری لایسیمتری داشت. مقادیر سبت به اندازهبیشترین برآورد را ن Meyerکمترین و  Penman (1948)جرم رابطه 

نیز برای مدل  SI و  MAEدست آمد. کمترین مقداربهMeyer و  Penman (1948)های روز به ترتیب برای مدل متر برمیلی 040/6تا 
Penman (1948) مشاهده شد در حالی که بیشترین مقدارMAE  و  SI مربوط بهMeyer  های این گروه مدل دقت توجه به رتبهاست. با
Penman (1948) های بهترین عملکرد را داشت و مدلWMO، Mahringer و Meyer (. نکته 11 های بعدی قرار گرفتند )جدولدر رده

در این گروه پایین است  Meyerو   WMO،Mahringerهای شود که عملکرد مدلهای این گروه دیده میمهمی در مورد عملکرد مدل
روند و بشمار می 0ETها در تخمین ترین مدلهای انتقال جرم از قدیمیمدل بهتر است. Penman (1948)ولی همبستگی آنها از مدل 

ریف عهای آب و هوایی مناطق مختلف و قدیمی بودن روابط تهای متفاوت تعریف شده است. وجود تفاوت در ویژگیاغلب در مناطق با اقلیم
(. با توجه به بالا بودن Farzanpour et al., 2019ها باشد )های این مدلتواند از مهمترین دلایل در تفاوت زیاد بین عملکردشده می

واند راه کار تگیری شده لایسیمتری، استفاده از روش واسنجی با رگرسیون خطی ساده میهای این گروه و مقادیر اندازههمبستگی بین مدل
های سینوپتیک در ایستگاه  Farzanpour et al. (2019)(؛ از طرفیFerreira et al., 2018ها باشد )بی جهت بهبود عملکرد مدلمناس

ا بهبود ههای گروه انتقال جرم در مقایسه با سایر مدلهای مختلف به این نتیجه رسیدند که دقت مدلآذربایجان شرقی با واسنجی مدل
 بیشتری یافته است.

توان به چند مورد از آنها انجام شده است می 0ETمطالعات متعددی که به منظور بررسی عملکرد روش انتقال جرم برای تخمین از 
ایستگاه  150در Ghamarnia and Niazi (2018). که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد های متفاوت اشاره کرددر مناطق مختلف با اقلیم

  WMOو Penman (1948)  هایهای انتقال جرم را بررسی نمودند که در این مطالعه نیز عملکرد مدلسینوپتیک در سراسر ایران روش
های لایسیمتری نیز در اقلیم نیمه خشک استفاده کرده بودند زم به ذکر است آنها از دادهبرای مناطق نیمه خشک مناسب گزارش شد. لا

 0ETمقادیر های تانزانیا نشان داد برآورد برای ایستگاه  et al.Djaman (2017)های بررسی دست آمده مطابقت داشت.که با نتایج به
 Penmanو روش  بیشتر است FAO 56 PMنسبت به روش مرجع  5اوودین و 4رروهو مییر، ،3دالتون ،2وننرو  بروکامپ ،1آلبرختهای مدل

را نسبت  Meyer در دشت الشتر دقت مدل Heidari Motlagth et al. (2021). برای منطقه مورد مطالعه عملکرد مناسبی داشت (1948)
تر گزارش کرد. این در حالی است که در این مطالعه هرچند دقت مدل های لایسیمتری چمن پایینداده بادر مقایسه  Mahringerبه مدل 
WMO  پایین بود ولی نسبت به مدلMeyer مطالعه مغایر است. ندقت بهتری داشت که تا حدودی با نتایج ای   

 

 گیری لایسیمتریدر مقایسه با اندازه های انتقال جرممتوسط عملکرد مدل -10جدول 

 RMSE (mm/day) MBE (mm/day) MAE(mm/day) SI 2R مدل

WMO 146/4 178/2 854/2 563/0 677/0 

Meyer 040/6 649/4 767/4 820/0 695/0 

Mahringer 492/5 857/3 910/3 746/0 698/0 

Penman (1948) 427/2 461/1- 946/1 328/0 647/0 

 های انتقال جرمرتبه دقت عملکرد مدل -11 جدول

 متوسط MBE MAE RMSE SI 2R مدل

WMO 2 2 2 2 3 2/2 

Meyer 4 4 4 4 2 6/3 

Mahringer 3 3 3 3 1 6/2 

Penman (1948) 1 1 1 1 4 6/1 

                                                                                                                                                                                
1 Albrecht 

2 Brockamp and Wenner 
3 Dalton 
4 Rohwer 
5 Oudin 

https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=823330
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ها در مقایسه ( نشان داد، دقت مدل5 های انتقال جرم )شکلهای چمن استفاده شده در عملکرد مدلبررسی تاثیر بافت خاک و گونه
ای تابش ه)مانند گروههرچند که ترتیب آنها از لحاظ عملکرد  ؛متفاوت هستند ،گونه چمن مختلفهای لایسیمتری با خاک و گیریبا اندازه

 در لایسیمترهای مختلف تفاوتی ندارند. و ترکیبی( 

 

 
 

  

 

چمن لولیوم،  -1های مختلف )گونه چمن و بافت خاک( های لایسیمتری در حالتبر اساس داده جرم های انتقالمدل های آماریشاخص -5 شکل

 -6 چمن لولیوم، خاک لوم سیلتی -5چمن فستوکا، خاک لوم شنی  -4 چمن لولیوم، خاک لوم شنی -3 چمن فستوکا، خاک رسی -2خاک رسی 

 چمن فستوکا، خاک لوم سیلتی

 

 های مورد  مطالعهمقایسه متقابل مدل

ه به داشتند. با توجمناسبی های لایسیمتری برای هر دو گونه چمن و سه بافت خاک همبستگی گیریهای مورد مطالعه با اندازههمه مدل
ا هها بر اساس مقادیر متوسط آمارههای آماری مختلف به منظور بررسی بهتر دقت مدلهای بررسی شده و استفاده از شاخصمدلزیاد تعداد 

ها . دقت مدل(12مدل انجام شد )جدول  19های آماری بین شاخصاز ها برای هر یک مدل دقت رتبه، های لایسیمتریدادهدر شش حالت 
، KP ،Penman-1963 ،FAO.ppp.17 ،FAO24 BC ،FAO56 PM ،FAO-24 Rad ،JH ،Turc: بر اساس رتبه کاهشی عبارتند از

FAO-24 Pen ،BC ،Penman-1948 ،Har ،Mcl ،Mak ،WMO،PT  ،Mahringer ،DK ،Meyer . 
عدی های بو انتقال جرم در رده دمایی، تابشی هایها نشان داد که گروه ترکیبی بهترین عملکرد را دارد و گروهمقایسه گروهی مدل

ردد عملکرد گمشاهده میها ندارد. همانگونه که های سایر گروهقرار گرفتند. البته همه مدل ترکیبی همیشه عملکرد بهتری نسبت به مدل
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به عنوان مدل تابشی FAO-24 Rad بود همچنین  FAO24 Pen و FAO56 PM های ترکیبیبهتر از مدل FAO24 BC مدل دمایی
برای شرایط آب و هوایی مختلف   FAO24 BCداشت. در مطالعات مختلف، عملکرد مناسب  FAO-24 Penعملکرد بهتری نسبت به

های ترکیبی با عملکرد نسبتاً نتایج مدل (.Jensen et al., 1990; Irmak and Irmak, 2008; Liu et al., 2017گزارش شده است )
 Mcl و BC های دماییمطابقت داشت، اما برخلاف نتایج آنها در این تحقیق مدلLiu et al. (2017) تحقیق بهتر در این مطالعه با 

داشتند. اگرچه نتایج مطالعات محلی با اقلیم و موقعیت جغرافیایی مشابه نتایج  DK و PT، Mak  های تابشیعملکرد بهتری نسبت به مدل
در غرب و شمال غرب ایران گزارش کردند.  PT را بهتر از BC عملکرد مدل Bakhtiari et al. (2016)کند. این تحقیق را تایید می

های لایسیمتری گزارش شده در مقایسه با داده Makاز مدل  بهتر BC مدل همچنین در مطالعه دیگری در شمال غرب ایران، عملکرد
های انتقال شرقی عملکرد مدل های سینوپتیک آذربایجانبرای ایستگاه  Farzanpour et al. (2019)(.Hozhabr et al., 2014) است

 و دما ممکن است به اثرات مختلفهای تابش های تابشی و دمایی ضعیف گزارش نمودند. تفاوت بین عملکرد مدلجرم را نسبت به مدل
ترکیبی، و دمایی ، تابشی هایها در گروهاغلب مدل MBEبا توجه به مقادیر  در هر منطقه مرتبط باشد. 0ET پارامترهای هواشناسی بر

ین زده شده توسط مقادیر تخم Penman- 1948که برای گروه انتقال جرم به جز گیری شده داشتند در حالیبرآورد کمتر از مقادیر اندازه
ده بیشتر از گیری شدر اغلب مطالعات انجام شده همانند این تحقیق مقادیر اندازه ها بود.گیری توسط لایسیمترها بیشتر از مقادیر اندازهمدل

0ET برآورد شده توسط مدل( 2017ها گزارش شده استet al. Liu Nazari and Kaviani, 2016; قسمتی از این پیش .)دیبرآور 
های لایسیمتری در این پژوهش گیریها باشد. از مهمترین عوامل ایجاد خطا در اندازهگیریتواند بخاطر خطاهای به وجود آمده در اندازهمی
سطح نبودن کامل بعضی از لایسیمترها با سطح خاک محیط توان به نشت احتمالی در محل خروجی زهکش برخی از لایسیمترها، هممی

ی گیرهای اندازهها، در این پژوهش هر یک از حالتگیرینمود. لازم به ذکر است برای به حداقل رساندن خطاهای بوجود آمده در اندازهاشاره 
 FAO56 بهتر از FAO24 BC وKP ،FAO.ppp.17 ، Penman-1963ی هادر این مطالعه، عملکرد مدلدر سه تکرار انجام شده است. 

PM د.بو Heidari Motlagth et al. (2021)  نیز در دشت الشتر دقت مدلPM FAO56 ها در مقایسه با را نسبت به سایر مدل
 FAO56 با این حال، اکثر مطالعات از های لایسیمتری چمن پایین گزارش نمودند که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.گیریاندازه

PM  کنند )ها استفاده میا ارزیابی سایر مدلیسازی روش مرجع جهت مدل به عنوانگیری شده های اندازهخاطر نبودن دادههبDjaman 

et al., 2015; Chang et al., 2018; Yang et al., 2019.)  

 
 استفاده شده در حالت کلی  تجربی-های فیزیکیرتبه دقت مدل -12جدول 

 میانگین گروه میانگین MBE MAE RMSE SI 2R مدل گروه

 
 

 ترکیبی

FAO 56 PM 6 5 5 5 3 8/4 

5/3 

FAO-24 Pen 10 9 9 9 5 4/8 

KP 1 1 1 1 4 6/1 

FAO.ppp.17 3 3 2 2 2 4/2 

Penman-1963 2 2 3 3 1 2/2 

 
 

 تابشی

DK 17 17 16 16 19 0/17 

5/11 

JH 7 7 7 7 8 2/7 

Turc 8 8 8 8 9 2/8 

PT 16 14 14 14 18 2/15 

Mak 15 15 15 15 14 8/14 

FAO-24 Rad 5 6 6 6 7 0/6 

 
 

 دمایی

BC 11 11 11 11 10 8/10 

6/7 
Har 14 12 13 13 15 5/13 

Mcl 13 13 12 12 17 4/13 

FAO24 BC 4 4 4 4 6 4/4 

 
 

 انتقال جرم

WMO 12 16 17 17 13 0/15 

13 
Meyer 19 19 19 19 12 6/17 

Mahringer 18 18 18 18 11 6/16 

Penman-1948 9 10 10 10 16 0/11 
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 هایمقایسه با گونهها در دهد دقت مدلنشان میهای لایسیمتری گیریهای هر چهار گروه با اندازهبررسی دقت عملکرد در مدل
باشد. ا میفستوکها در لایسیمترهایی که چمن کشت شده در آنها لولیوم است بالاتر از چمن دقت مدلولی چمن تفاوت زیادی با هم ندارند 

و  بودهها در خاک لوم شنی بیشتر دهد دقت مدلها در سه بافت خاک مختلف برای هر دو گونه چمن نشان میمقایسه دقت عملکرد مدل
 .گرفتندهای بعدی قرار های لوم سیلتی و رسی در ردهخاک

 گیرینتیجه
های ترکیبی، تابشی، دمایی و انتقال مدل در گروه 19با استفاده از  مقادیر چمن )نزدیکترین حالت به گیاه مرجع فرضی( در مطالعه حاضر

ها برای ارزیابی مدل محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفت. (1398-1396در طول سه سال ) رای منطقه تبریز با اقلیم نیمه خشکجرم ب
یمترها در لایس شش حالت مختلف با ترکیب سه نوع بافت خاک و دو گونه چمن در وزنی وش لایسیمتررتبخیر و تعرق چمن با مقادیر 

به عنوان پنج مدل برتر از نظر عملکرد  FAO56 PMو  KP ،Penman-1963 ،FAO.ppp.17 ،FAO24 BCهای . مدلگیری شداندازه
بی های ترکیها نشان داد که مدلدست آمدند بررسی گروهی مدلههای لایسیمتری در هر شش حالت مختلف بگیریدر مقایسه با اندازه

 PM مدلگیرند. های بعدی قرار میهای دمایی، تابشی و انتقال جرم در ردهبهترین عملکرد را برای منطقه مورد مطالعه دارند و مدل

FAO56 ر این های مورد مطالعه دگیرد، رتبه پنجم را در بین مدلکه به عنوان مدل استاندارد در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار می
ابه منطقه مورد در مناطقی با اقلیم مششود تحقیقی ؛ لذا پیشنهاد میهای بیشتری داردتعمیم این نتیجه نیاز به آزمایش .دست آوردتحقیق به

باشد. الا میب انتقال جرمهای گیری شده و مدلیر اندازههای مورد بررسی، ضریب همبستگی بین مقادبر خلاف سایر آماره .انجام شودمطالعه 
تفاده های مشابه صورت گیرد تا اسها برای منطقه مورد مطالعه و اقلیمشود واسنجی این مدلها پیشنهاد میبا توجه به ساختار ساده این مدل

 ها برای اهداف مختلف با دقت بالاتری همراه باشد.از این مدل
های های گروه دمایی با حداقل دادهاز خود نشان دادند. استفاده از مدل 0ETمایی عملکرد مناسبی در برآورد مقادیر های گروه دمدل 

های هواشناسی در منطقه مورد در صورت عدم دسترسی به سایر داده 0ETتواند گزینه مناسبی برای تخمین هواشناسی )دمای هوا( می
مقایسه  ها درنشان داد، دقت مدل هاهای چمن استفاده شده در عملکرد مدلرسی تاثیر بافت خاک و گونهبر های مشابه باشد.مطالعه و اقلیم

هرچند که ترتیب آنها از لحاظ عملکرد در لایسیمترهای  ؛متفاوت هستند ،های لایسیمتری با خاک و گونه چمن مختلفگیریبا اندازه
ن های استفاده شده در لایسیمترها نشاهای چمن و بافت خاکها با گونهملکرد مدلبررسی دقت ع تقریبا مشابه همدیگر هستند.مختلف 

. مقایسه باشدبهتر از فستوکا میدر حالت کلی اندکی چمن تفاوت زیادی با هم ندارند اما عملکرد چمن لولیوم  هایگونهها در دقت مدلداد، 
باشد و ها در خاک لوم شنی بیشتر میدهد دقت مدلگونه چمن نشان میها در سه بافت خاک مختلف برای هر دو دقت عملکرد مدل

 های بعدی قرار دارند.های لوم سیلتی و رسی در ردهخاک
 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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