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   تبریز دانشگاه آب، منابع گروه دانشیار2تبریز،  دانشگاه آب، عگروه مناب ارشد کارشناسی دانشجوي1
  7/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش17/10/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 مطالعـه  ایـن  هـدف .  برخـوردار اسـت  ی فراوانیت در هر منطقه از اهمیاه تعرق گ  -یر تبخ یق دق تخمین

 در جـرم  انتقال بر یمبتن) 0ET( مرجع هیاتعرق گ -یر تبخین مختلف تخم   روش نه  تعداد واسنجی و مقایسه
 دالتـون ،  )M (مییـر   روش شـامل  شـده  انتخاب يها روش. باشد یم هی اروم اچهی ماهانه در حوضه در    اسیمق
)D(  ،روهور) R(  ،پنمن) P(  ،وننر و وکمپبر) BW(  ،ماهرینگر) Ma(  ،ترابرت) T(  ،WMO    و آلبرچـت 
)A( ـا ده اطلاعات از منظور نیا يبرا. بودند   1986-2010 يآمـار  دوره در کینوپتیس ـ یهواشناس ـ ستگاهی

 یواسنج. دشدن سهیمقا) PM56 (ثیمانت -پنمن فائو روش یخروج با برده  نام يها روش جینتا. شد استفاده
 ـارز. شـد  انجـام  برده  نام يآمار دوره طول در و ها ماه تمام    و ها ستگاهی ا کیکای يبرا ها روش   عملکـرد یابی
 ،ی نـشان داد کـه قبـل از واسـنج    جینتا. انجام شد  PE و 2R، RMSE، MBE، MAE يها آمارهبا   ها روش

 را هـا  آن عملکـرد  هـا  روش یواسـنج . دارند يادی ز اختلاف PM56 روش   با شده انتخاب يها روش جیتان
 8945/0 معادل 2R مانند ارقام انهی با مM روش ،ی از واسنجبعد و قبل. دی بهبود بخشيا ملاحظه قابل طور هب

 ریمقـاد  انـه یم) یپـس از واسـنج  ( روش نی در ا .ش در حوضه مورد مطالعه شناخته شد       رو نیعنوان بهتر  به
 ـترت بـه  PEو   RMSE، MBE، MAE يها آماره  مـاه  در متـر  یل ـی م 5/21 و   3/17،  -7/8 ،8/21 معـادل    بی

. شد داده صیختش برده  نام حوضه در مناسب روش نیدوم عنوان به D  روش M  روش از پس. آمد دست هب
   . قرار گرفتندنهمسوم تا  يها رده در ب،یترت به Aو  R، P، BW، Ma، T، WMO يها روش

  

   هی اروماچهی در،زیآبر حوضه تعرق، -ریتبخ ث،یمانت -پنمن جرم، انتقال :يدیکل يها واژه

                                                
  com.yahoo@obabamiri: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 مطالعـات  در لفـه ؤم ایـن  .اسـت  هیـدرولوژي  چرخه اصلی يها لفهؤم از یکی تعرق -تبخیر فرایند

 یاريآب ریزي برنامه و مخازن طراحی زهکشی، و آبیاري هاي یستمس ی از جمله طراحي کشاورزمختلف
 منض ـ گیـاه  نیـاز  مورد آب حد از بیش تخمین). 2008 ،همکاران و گوندکار( کند می ایفا مهمی نفش
 آب منـابع  نمـودن  آلـوده  و یی مـواد غـذا  ي شستشوی، شدن اراض ی باعث مانداب  ،آبیاري آب دادن هدر

 دنبـال  بـه  شده و یاه به گخشکی باعث اعمال تنش     یزتر ن   کم ین تخم یگر، د ياز سو . شود می زیرزمینی
 0ET دارمق ـ انـدازگیري . )2004 ،بهمنی و زاده کوچک( داشت خواهد همراه به را محصول کاهش ،آن
 امـا  ،دارد ییدقـت بـالا    دقت   گرچه روش نیا .شود ی م انجام متریسی به کمک لا    معمولاً میطور مستق  به

 ـعل( باشـد  ینم ـ ریپـذ  امکـان  شهیهم که است یطولان زمان و بالا نهیهز صرف مستلزم  ،یکمـال  و زادهی
 از وسـیعی  طیـف  شـامل  کـه  مستقیمغیر هاي روش از کار، این براي موارد، غالب در بنابرین،. )2006

 بررسی. شود یاست، استفاده م) مانتیث -پنمن مانند (ترکیبی پیچیده هاي روش تا تجربی ساده هاي مدل
) PM56 (مانتیث -پنمن فائو روش از استفاده با 0ET ینی مقدار تخم  که ،دهد می نشان پیشین مطالعات

 مـواردي  در). 1989 ،همکـاران  و آلن (است تر نزدیک شده گیري اندازه مقادیر به مختلف هاي اقلیم در
 يهـا  مـدل  از دسـت آمـده   به جینتا توان یم نباشد در دسترس   متریسی از لا  دست آمده   به 0ET یر مقاد که

 نمـود   یها را واسـنج     نموده و آن   سهیمقا PM56 از مدل    دست آمده   به جی نتا با راتعرق   -ری تبخ یتجرب
 ـدر  ). 2010 ،همکـاران  و نتلهاسس ـ ؛2008 ،همکـاران  و لانـدراس  ؛1998 ،همکـاران  و آلن(  تـر  شیب

 و چیسـان  یدهقـان  (اسـت  شـده  انتخاب گری د يها  مدل ی و واسنج  سهی مقا براي PM56 مدل   مطالعات
 هـاي  مـدل  نـوع   13 یبـا بررس ـ  ) 1997 (خـو  و سینگ .)2005 ،همکاران و تمسگن ؛2004 ،همکاران
 شـمال  لایـسیمتري  هـاي  داده با که مدل ینبهتر) جرم انتقال مبناي بر (آب آزاد سطح از تبخیرمختلف  

 تخمین روش پنج) 2002 (سینک وخو  . کردند واسنجی را آن و انتخاب داشت، سازگاري کانادا غرب
0ET درجـه  مبناي بر  -3  و تابش مبناي بر   -2 ،جرم انتقال مبناي بر   -1 :شامل( کلی روش 3 بین از را 

 همکـاران  و ي رزنبـر  .کردنـد  واسـنجی  یس سـو  یز چـانگ  یـستگاه  در ا  را ها آن و تخابان )هوا حرارت
 بـا  متحـده  ایـالات  در واقـع  شـمالی  داکوتـاي  منطقه در را 0ET تخمین مختلف مدل دوازده) 2004(

 مـدل  یـازده  0ET تخمـین  نتـایج ) 2010 (همکاران و يژا .دادند قرار مقایسه مورد مختلف هاي روش
 هواشناسـی  ایـستگاه  ده در تـشتک،  از تبخیـر  هاي داده با را ) انتقال جرم  يمدل روهور بر مبنا    (تجربی

 هک ،0ET مدل 31 تعداد) 2011 (همکاران و يطبر .کردند مقایسه چین، شمال در گانسو استان در واقع
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 پـژوهش  پیـشینه  بـه  وجهت با.  کردند سهی رشت مقا  ستگاهی ا در را ،بود جرم انتقال يمبنا بر آن مدل 10
 در انتقال جرم ي مبنابرتعرق  -یرمختلف تبخ هاي مدل ی واسنجینه در زمی مطالعه جامع،رسد می نظر به

 -یـر  تبخ ینتخم ـ هاي  روش یسه مطالعه مقا  ین هدف ا  ین، انجام نشده است بنابرا    ارومیه دریاچه حوضه
 PM56 روش   یجها با توجه به نتـا       آن ی و واسنج  جرم انتقال مبناي بر شده داده بسط مرجع گیاهتعرق  

   . استیه ارومیاچهدر حوضه در
  

  ها روش و مواد
 و داشته قرار یرانغرب ا شمال حوضه در ینا.  استیه ارومیاچه دریز مورد مطالعه حوضه آبر منطقه

 ـ یایی جغرافموقعیت.  حوضه واقع شده است  ین در ا  یه، اروم یاچهدر  ـ نای  13 درجـه و  44 ین حوضـه ب
 عـرض  یقـه  دق29 درجـه و  38 تـا   یقه دق 40 درجه و    35 و   ی طول شرق  یقه دق 53 درجه و    47 تا   یقهدق

 2/3مربـع اسـت کـه حـدود         یلومتر ک 52700 حـدود    یه اروم دریاچه حوضه مساحت. دارد قرار یشمال
 متـر  میلـی  398 حـدود  حوضـه  این هسالان بارش میانگین. گیرد یم مساحت کل کشور را در بر         درصد
 درصـد در  5 و  ییز درصد پـا   26 درصد در زمستان،     30 در فصل بهار،     هابارش درصد 39 حدود. است

 درجـه  حـداکثر  و حـداقل  میانگین، شامل پژوهش این در استفاده مورد هاي داده. شود یمتابستان نازل   
. باشـد  مـی  ماهانـه  مقیـاس  در بـاد  سرعت و آفتابی ساعات تعداد نسبی، رطوبت میانگین هوا، حرارت

 از کمـی  تعـداد . شدند اخذ غربی آذربایجان و شرقی آذربایجان هاي استان هواشناسی کل اداره از ها داده
 کنتـرل  کیفیـت  نظر از و قبل از استفاده      يمناسب بازساز  هاي روش با که بودند ناقص برده  نام هاي داده

 9 تعـداد  جـرم  انتقـال  مبنـاي  بـر مختلف  0ET تخمین تجربی هاي روش ین باز مطالعه این در .گردید
 ،)BW (وننـر  و بروکمـپ ،  )P (پـنمن ،  )R (روهـور  ،)D (دالتـون ،  )M (مییـر  هاي روش شامل روش

 براي دارند، نیاز تري کم ورودي هاي داده به که ،)A (آلبرچت و WMO ،)T (ترابرت ،)Ma (ماهرینگر
 حاشیه در ایستگاه 2 و حوضه داخل در ایستگاه 8 تعداد مطالعه این در. شد انتخاب واسنجی و مقایسه
 و مطالعـه  مـورد  منطقه 1 شکل. شدند انتخاب) ها ایستگاه این لاعاتاط اهمیت دلیل به (حوضه بیرونی

 شـده  یـه ارامنتخب   هاي ایستگاه مشخصات 1 جدول در. دهد می نشان را منتخب هاي ایستگاه موقعیت
 هـا  شـکل  در ایـستگاه  هـر  ردنک مشخص براي یافته اختصاص حروفات 1 جدول دوم ستون در .است

 یر سـا ی و واسـنج یـسه  مقايعنـوان روش مبنـا بـرا    بـه  PM56 مطالعـه روش  ین ادر.  است شده یهارا
، )1998 (همکـاران  و آلن است که  ین ا یم تصم ینعلت ا . ید انتخاب گرد  جرم انتقال ي بر مبنا  هاي مدل
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 ـ مختلـف  يهـا  میاقل ـ در 0ET تخمین براي جهانی رداستاندا روش یک عنوان به را برده  نام مدل  یمعرف
  : استریشرح ز به PM56 روش شده هیفرم توص. کردند
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   یـاهی تابش خـالص درسـطح پوشـش گ   : mm.day( ،nR-1 ( مرجعیاه تعرق گ یرتبخ: 0ET،  که در آن  
)1-day2-MJ.m( ،G :جریــان حرارتــی خــاك) 1-day2-MJ.m( ،T :هــواي دمــایــانگینم )  درجــه

as، )متر بـر ثانیـه   (ین از سطح زمي متر2 ارتفاع درسرعت باد  : 2u،  )گراد  سانتی ee  :   کمبـود فـشار
 )گراد درجه سانتیکیلوپاسکال بر    ( فشار بخار  ی منحن یب ش : ،)کیلوپاسکال( ي متر 2بخار در ارتفاع    

   .است )گراد کیلوپاسکال بر درجه سانتی( یکرومترثابت سا: و 
) 1998(ه شـده توسـط آلـن و همکـاران     یارا هاي فرمولاز  PM56 روش ي پارامترها ین تخم براي

   .استفاده شد
  

  
  

   .ارومیه دریاچه حوضه در شده انتخاب هاي ایستگاه موقعیت و مطالعه مورد منطقه نقشه -1 شکل
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از رابطـه  ) zu (متـري  2به سرعت باد در ارتفـاع  ) 2u (ي مترZدر ارتفاع  سرعت باد   یل تبد براي
   : استفاده شدیرشرح ز به )2009 (کولاکویچ و کویک تاراج یشنهاديپ
  

)2                   (                                                                  
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   .ارومیه دریاچه آبریز حوضه در مطالعه مورد هاي ایستگاه مشخصات -1 جدول

 نام  یاسطح در از ارتفاع  یاییعرض جغراف  یاییطول جغراف

  ایستگاه
   کد

  )متر(  درجه  دقیقه  درجه  دقیقه  ایستگاه
  آماري دوره

  A  04  47  26  38  5/1390  2010-1986  اهر
  B  58  44  33  38  1103  2008-1986  خوي
  C  43  45  46  36  1385  2008-1986  مهاباد
  D  16  46  24  37  7/1477  2010-1986  مراغه
  E  05  45  32  37  9/1315  2008-1986  ارومیه

  F  08  45  40  36  1455  2008-1986  پیرانشهر
  G 32  47  56  37  1682  2010-1986  سراب
  H 16  46  15  36  8/1522  2008-1986  سقز

  I 07  47  23  36  1765  2008-1986  تکاب
  J 17  46  23  36  1361  2010-1986  تبریز

  
 خـو  و سـینگ ( اسـت  یـر شرح ز به جرم انتقال بر مبناي 0ET ینتخم هاي روش رت  بیش کلی شکل

1997:(   
  

)3                                             (                                                )( as eeCET 0  
  

انتخـاب شـده    يهـا  روش 2 جدول در .دارد بستگی است که به سرعت باد ی ثابت یب ضر C ، در آن  که
 ـ کم جدولنی در ا.تشده اسه یاراباشند  می که بر مبناي انتقال جرم 0ET نی تخم يبرا as (تی ee ( 

 مطالعـه  نیا در. باشد یم ي متر2 سرعت باد در ارتفاع    زی ن 2u  بوده و  اشباع بخار فشار کمبود به   موسوم
انتخاب شـده   يها مدل عملکرد یابی ارز يارهایمع 3 جدول. شد انتخاب مدل عملکرد یابیارز روش 5
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iomET ،جدول نیا در. دهد یمنشان  PM56  مدليرا بر مبنا  با شده زده تخمین تعرق -تبخیر  مقدار,
 ، امi  سـال ي بـرا ین مـاه مع ـ   یـک  در) 1mmday (حـسب  بر جرم انتقال بر یمبتن هاي روش از یکی

iFAOoET  مـاه  یـک   در )1mmday( حـسب  بر PM56 روش با شده محاسبه تعرق -خیرتب  مقدار ,,
moET ، ام i سال   ي برا ینمع  ،منتخـب هـاي    روشتعرق تخمین زده شده با یکـی از          -میانگین تبخیر  ,

FAOoET  يآمـار  يهـا  سـال  تعـداد  m  وPM56روش   زده شـده بـا   نیتعرق تخم ـ  -ری تبخ نیانگیم ,
 انتقال جرم يبر مبنا يها مدل از دست آمده به ریمقاد منتخب يها روش با 0ET نی از تخمپس. باشد یم

 يرو هـا  دادهنقـاط پـراکنش   . در محور قائم در نظر گرفتـه شـد         PM56 مانند ری و مقاد  یدر محور افق  
 خط یبش ها داده پراکنش نقاط بر ونی برازش خط رگرسبا. عمود بر هم رسم شد  يها محور با   اگرامید

 ـ     يبرا) K (یواسنج ثابتعنوان   بهمحاسبه و    أمبد از   یونرگرس گـاه   آن. دسـت آمـد   ه روش مورد نظـر ب
 یب ضر يدار معنی. محاسبه شد ها   ایستگاه یکایک براي) 3جدول  (ها   آماره یرساو   یین تب یبمقدار ضر 

2R درصد مورد آزمون قرار گرفت5 در سطح .   
  

   .هی اروماچهی درزی در حوضه آبر بر مبناي انتقال جرم0ET نی تخميانتخاب شده برا يها روش -2 جدول

  مرجع  روش  ردیف
  واحد

)2u(  
   واحد

)as ee (  
   مورد استفادهمعادله

)//).(( m/s hPa  1926 ،مییر  )M (مییر  1 as eeuET  20 0502603750  
)//).(( m/s hPa  1802 ،دالتون  )D (دالتون  2 as eeuET  20 07223036480  
/)/).(( m/s mm Hg  1931 ،روهور  )R (روهور  3 as eeuET  20 2701440  
/)//).(( Mile/day mm Hg  1948 ،پنمن  )P (پنمن  4 as eeuET  20 1009801350  
/.).( m/s hPa  1963 ،وننر و بروکمب  )BW( و وننر بروکمپ  5 /

as eeuET  4560
20 5430  

/./).( m/s hPa  1970 ،ماهرینگر  )Ma (ماهرینگر  6 as eeuET 
20 63150720  

/.).( m/s hPa  1896 ،ترابرت  )T (ترابرت  7 as eeuET  20 30750  
8 WMO  WMO ،1966  m/s hPa )).(//( as eeuET  20 0934012980  
)//).(( m/s hPa  1950 ،آلبرچت  )A (آلبرچت  9 as eeuET  20 297010050  
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   .مطالعه این در استفاده مورد هاي مدل عملکرد ارزیابی هاي آماره-3 جدول
  معادله   مورد استفادهمنبع آدرس  ارزیابی معیار

2R  2009 ،همکاران و داي  
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  بحث و جینتا

 آماره  مانند ارقامانهی انتقال جرم، با توجه به می مبتنتعرق -ریتبخ نیتخم يها روش یقبل از واسنج
2R ریی م روش M 2=8945/0 نیی تببی ضر انهیم  باR روش در حوضـه مـورد مطالعـه    نیعنوان بهتـر  به 

 D) 8931/0=2R(، R )8886/0=2R(، P) 8662/0=2R(، BW يها روشM پس از روش . شناخته شد
)8661/0=2R(، Ma )8592/0=2R(، T) 8592/0=2R(، WMO )8515/0=2R(    و A) 7734/0=2R( 

 شکل .بودند دار یمعن α=05/0 در سطح    بی نشان داد که همه ضرا     جینتا.  قرار گرفتند  يبعد يها رده در
  و محور قائم آن مربوط بـه مـدل    M به مدل    بوط را که محور افقی آن مر      0ET ری نقاط پراکنش مقاد   2

PM56 کـدام  هر نام که بوده ها ستگاهیا مندرج در شکل کد    یسی انگل هاي   حروف .دهد یم نشان   ،است 
 ی قبل از واسنج   M مدل   ،کرد استنباط توان یم شکل نیا از کهیطوره ب .است مشاهده قابل 1 جدول در

مقـدار   هـا  ستگاهیا همه در برده نام روش حال، نیا با. است زده نیتخم قبول بلقاقت را با د 0ETمقدار 
0ET  تر از مدل    را بیش PM56 0 است که مقدار تی واقعنیعلت آن ا.  زده است  نیتخمET  دسـت   بـه

 مقـدار ) سراب ستگاهیدر ا  (9691/0تا  ) مراغه ستگاهیدر ا ( برابر   6618/0 حدود PM56  روش از آمده
 روش دقـت  توانـد  یم ـ بـرده   نـام  روش یواسـنج نتیجه گرفت که     توانیم ن،ی بنابرا .بود M روش مانند

  .دهد شیافزا يا ملاحظه قابلطور  ه ب رابرده نام
 نـشان   ی را قبـل واسـنج     M بـا روش     0ET نی تخم ي محاسبه شده برا   یابی ارز يارهای مع 4 جدول

 ـ.  شدهیمنتخب ته  يها روش گرید يبرا) نشده دادهنشان   (یمشابه هاي  لوجد. دهد یم  از کـه  يطـور  هب
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 ـ در ا  47/16از حـداقل معـادل       RMSE ری گرفـت، مقـاد    جـه ینت تـوان  یم 4جدول    تـا   سـراب  ستگاهی
 ـن MBE ریمقـاد . کنـد  یم ریی تغ مراغه ستگاهی در ماه در ا    متر یلی م 54/73حداکثر    از حـداقل معـادل      زی

 ـ ا همان در ماه درمتر یلی م 84/44 تا حداکثر    سراب ستگاهی در ا  -89/1  ـ تغستگاهی  ریقـاد م. کنـد  یم ـ ریی
MAE ـ تغمراغـه  ستگاهی ادر در ماه متر یلیم 5/47 تا حداکثر سراب ستگاهیا در 6/12 از حداقل   زین   ریی

دست آمـده بـا    ه ب0ET ریمطلق انحراف مقاد   قدر نیانگی م ریاخ ستگاهیکه در ا   دهد یم نشان نیا. کند یم
 متعلـق بـه ایـستگاه    2Rحداقل مقـدار    . باشد یم ها ستگاهیا ری از سا  تر شی ب PM56 از روش    Mروش  

 یبررس ـ. باشـد  یم) 9274/0معادل  (مراغه ستگاهیو حداکثر مقدار آن متعلق به ا    ) 8386/0معادل   (سقز
  درصـد 5در سـطح  هـا   ایستگاه 2R نشان داد که همه مقادیر محاسبه شده براي    2R ریاد مق يدار یمعن

 ـ را در  PM56 و M محاسـبه شـده بــا روش   0ET ری نقـاط پـراکنش مقــاد  3 شــکل .بودنـد  دار یمعن
 يبـرا ) نـشده  داده نـشان  (یمـشابه  يهـا  شکل. دهد یم نشان یواسنج از بعد مطالعه مورد يها ستگاهیا
 ،یاسـتنباط کـرد، پـس از واسـنج         تـوان  یم ـ 3 از شـکل     که يطور ه ب .شد هیته منتخب يها روش گرید

 ـنزد PM56  روشماننـد  ری بـه مقـاد  M روش برآورد شده با   ریمقاد کـه، پـس از    يطـور .  شـد تـر  کی
 ـ واحد معادل ها ستگاهی همه ا  ي خط برازش شده برا    بی ش ،یواسنج  یهی، بـد )3شـکل    (آمـد  دسـت  هب

 5 جـدول  . قبـل از واسـنجی اسـت   ماننـد بعد از واسنجی همان مقـادیر  ) 2R (نییتب بیضرااست که   
 يهـا  روش گـر ید يبـرا . دهـد  ی نـشان م ـ ی پس از واسنج Mمعیارهاي ارزیابی را در خصوص روش       

 تـوان  یم ـ ها  جدول نیکه از ا   يطور به. شد هیته) است نشده دادهنشان   (یمشابه يها  جدول زین منتخب
 ـا تمام در یواسنج از پس ها  آماره ریو سا  RMSE ریاستنباط کرد مقاد    یحـسوس  م طـور  بـه  هـا  ستگاهی

 ـ ارومستگاهی در اM روش RMSEعنوان مثال، مقدار آماره    به.  است افتهیکاهش   قبـل   (3171/22 از هی
 ـ.  اسـت افتـه یکاهش ) یپس از واسنج  ( در ماه    متر یلی م 7525/16به رقم   ) یاز واسنج   مقـدار  نیهمچن

 ـ.  اسـت افتهی کاهش   -835/4 به   086/7 از   برده  نام ستگاهی ا MBEآماره    MAEمقـدار   مـشابه،  طـور  هب
 ـا.  اسـت  افتـه ی درصـد کـاهش      1/17 به   4/17از   PE و مقدار    5/12 به   1/15 از   ستگاهی ا نیا  رونـد   نی

 عملکـرد  کـه  گرفـت  جـه ینت تـوان  یم ـ ،یطـورکل  بـه .  قابـل مـشاهده اسـت      ها ستگاهی در همه ا   یکاهش
 ـپ بهبـود  مراتـب  بـه  یواسـنج  از قبـل  بـا  سهیمقا در یواسنج از پس مطالعه مورد يها روش  کـرده  دای
   .است
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   PM56و ) M (مییرمحاسبه شده با روش  0ET مقایسه مقادیر -2شکل 
   .)یقبل از واسنج (یه ارومیاچه دریز حوضه آبری هواشناسيها یستگاهادر 
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   PM56و ) M (مییرروش  شده با محاسبه 0ET یر مقادیسه مقا-3شکل 
   .)یبعد از واسنج (یه ارومیاچه دریز حوضه آبری هواشناسيها یستگاهادر 
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. دهـد  مـی  نـشان  را جرم انتقال هاي داده بر مبتنی 0ET ین روش تخم  نه ی واسنج یب ضرا 6 جدول
 و ماهانه مقیاس در یه اروم یاچه حوضه در  هاي یستگاه ا یکایک در منتخب اهایستگ ده براي ضرایب این

 نتیجـه  تـوان  می جدول این از که طوري به. است آمده دست هب) 1 جدولشرح   به (آماري دوره کل براي
 واحـد  از تـر  کم A و   M، D، R، P، BW هاي روش با ها ایستگاه همه واسنجی ضرایب مقدار گرفت،

مقـدار  ) یقبـل از واسـنج     (ي در حالت عـاد    برده  نام هاي  روش ،ر حوضه مورد مطالعه    د ین،بنابرا. است
0ETتر از روش   را بیشPM56 اسـت در هـر   کافی ها روش این عملکرد بهبود براي. زنند ی مینتخم 
 تا مقدار ، ضرب شوندخود انند می واسنجضرایب به نه گانه هاي روش از یک  هر0ET یر مقادیستگاها

0ET هاي روش که ی در حال.طور دقیق تخمین زده شود    ه ب Ma، T و WMO با توجـه  يدر حالت عاد 
تـر از روش     را کم  0ETمقدار  ) ها یستگاه ا برخی يبرا(تر از واحد      بزرگ ی واسنج یببه دارا بودن ضرا   

PM56 هاي دست آمده با روش   ه لازم است ارقام ب    نیز ها  روش ین بهبود عملکرد ا   يبرا. زند ی م ینتخم 
   .شوند ضرب) 6 جدولطبق  (مربوطه یستگاه ای واسنجیب به مقدار ضربرده نام
  

 ارومیه دریاچه آبریز حوضه هاي یستگاها در M روش با 0ET ین تخمي محاسبه شده برا  یابی ارز یارهايمع -4 جدول
 . )واسنجی ازقبل (

  2R  RMSE  MBE  MAE  PE  ایستگاه کد  ایستگاه نام  ردیف
  A 8917/0  6606/20  3876/6  9573/14  1638/17  اهر  1
  B  8973/0  6120/33  5957/18  4140/22  1089/26  خوي  2
  C  8405/0  6627/54  7852/30  9590/35  4978/30  مهاباد  3
  D  9274/0  5444/73  8429/44  4855/47  3909/32  مراغه  4
  E  9114/0  3171/22  0860/7  1014/15  4183/17  ارومیه  5
  F  8662/0  1688/53  4987/29  5496/34  1015/29  پیرانشهر  6
  G  9097/0  4692/16  8932/1-  6014/12  3660/18  سراب  7
  H  8386/0  5731/44  8778/17  1339/29  3657/27  سقز  8
  I  8758/0  3666/37  5897/12  3092/25  6705/26  تکاب  9
  J  9198/0  3134/72  1998/43  5425/46  7412/29  تبریز  10
  Median(  - 8945/0  9698/40  2367/18  2215/27  0181/27( میانه  
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 ارومیه دریاچه آبریز حوضه هاي گاهیستا در M روش با 0ET ین تخمي محاسبه شده برا یابی ارز یارهاي مع -5 جدول
  .)واسنجی ازبعد (

  2R  RMSE  MBE  MAE  PE  ایستگاه کد  ایستگاه نام  ردیف
  A  8917/0  2003/16  4000/4-  3573/12  8582/15  اهر  1
  B  8973/0  0064/17  7575/4-  0968/13  9988/18  خوي  2
  C  8405/0  7473/23  6169/8-  6580/18  6651/23  مهاباد  3
  D  9274/0  5368/21  9027/8-  0869/17  0549/21  مراغه  4
  E  9114/0  7525/16  8352/4-  5518/12  1517/17  ارومیه  5
  F  8662/0  1909/22  7125/8-  8631/17  5869/23  پیرانشهر  6
  G  9097/0  1604/16  4731/1-  4627/12  2386/18  سراب  7
  H  8386/0  9507/24  4644/10-  8041/19  8637/26  سقز  8
  I  8758/0  0621/22  9627/9-  4410/18  3780/26  تکاب  9
  J  9198/0  1517/22  5885/9-  4951/17  8588/21  تبریز  10
  Median(  - 8945/0  7994/21  6647/8-  2910/17  4568/21( میانه  

  
سال در تمام دوره هاي  ماهبر مبناي انتقال جرم براي تمام    0ET ین منتخب تخم  هايروش واسنجی ضرایب -6 جدول

  .حوضه آبریز دریاچه ارومیههاي  ایستگاهآماري در 

  ایستگاه اهر  خوي  مهاباد اغهمر ارومیه پیرانشهر سراب سقز تکاب تبریز
6655/0 8751/0 7518/0 9691/0 7015/0 8754/0 6618/0 6968/0 7695/0 8864/0  M  

6018/0 7335/0 7085/0 8995/0 6684/0 8363/0 6017/0 6683/0 7524/0 8244/0 D 

5741/0 7201/0 7015/0 8783/0 6687/0 8389/0 5765/0 6732/0 7719/0 8067/0 R 

5050/0 6751/0 6718/0 8145/0 6578/0 8310/0 5109/0 6910/0 8179/0 7532/0 P 

3924/0 5071/0 5001/0 6097/0 4885/0 6170/0 3963/0 5008/0 6256/0 5607/0 BW 

7094/0 9320/0 9273/0 1175/1 9093/0 1504/1 7177/0 9373/0 1859/1 0294/1 Ma 

6597/0 8667/0 8590/0 0393/1 8456/0 0699/1 6675/0 8717/0 0963/1 9574/0 T 

8487/0 1660/0 1723/1 4011/1 1633/1 4752/1 8607/0 2046/1 4893/1 2979/1 WMO 

3477/0 5169/0 5383/0 6163/0 5602/0 7204/0 3540/0 6036/0 7795/0 5773/0 A 
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 انتقال جرم يتخاب شده بر مبناان يها روش RMSE آماره مانند ارقام انهی میلیمستط نمودار 4 شکل
 مقدار نیتر  کمMروش  RMSE  مقدار،شود یم ملاحظه که يطور هب. دهد یم نشان )یواسنج از بعد(را 
)7994/21RMSE= (نی بهتـر  عنوان به برده  نام روش که گرفت جهینت توان یم ن،یبنابرا .باشد یم دارا را 

 بعد. باشد یم مطالعه مورد حوضه در جرم انتقال يمبنا بر خبمنتهاي  روش در بین 0ET نیروش تخم
ــا روش آن از   ، )=D )1937/22RMSE=( ،R) 2466/22RMSE=( ،P) 7899/23RMSE يهــــــ

BW) 0941/24RMSE=(     ،Ma )5936/24RMSE=(     ،T) 8785/25RMSE=(     ،WMO 
)4511/26RMSE= ( وA) 1121/31RMSE= (ـاولو در   روش. گرفتنــد قــرار نهـم  تــا دوم يهــا تی

 شـناخته  مطالعـه  مورد منطقه در بر انتقال جرم     یمبتن 0ET نی تخم روش نیبدتر عنوان به) A (آلبرچت
   .شد

 نـشان   جینتا. دو به دو انجام شد     RMSE و   2R يارهای مع انهی م ریبا توجه به مقاد    ها روش هسیمقا
 ـا یواسـنج  بیضـر  اعمـال  شـرط بـه   (نخست رتبه در) M (ریی م داد که روش   . گرفـت  قـرار ) ستگاهی

 با توجـه بـه   ،یدر حالت کل .  گرفتند قرار دوم و سوم     يهارتبه در )R(  روهور  و )D( دالتون يها روش
 ـا) یبعـد از واسـنج     (RMSE آماره   انهی م ریمقاد  ،M، D، R، P، BW، Ma، T يهـا  روش هـا ستگاهی

WMOو   Aتا نه قرار گرفتندکی يها رده در بیترت به  . 

  

  
  

   0ET ینتخم هاي شرو RMSE آماره مانند ارقام یانه ممستطیلی نمودار -4 شکل
   .یه ارومیاچه دریز آبر در حوضهی بعد از واسنج)جرم انتقال مبناي بر(
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   ،)M (رییم سه روش 0ET سالانه  و ماهانهنیانگی مسهی مقا-5 شکل
  .)b (یواسنج از بعد و) a (یقبل از واسنج PM56 روش اب )R( روهور  و)D (دالتون

  
 حوضه در انتقال جرم ي مبنابر) R  وM، D(  را براي سه روش برتر   0ET انهی ماه نیانگی م 5 شکل

 ـاخ روش PM56 با روش ل هر مدیی کاراسهی مقاامکان منظور هب. دهد یم نشان هی اروماچهی در زیآبر  ری
  . است شده داده نشان برده نام شکل در مانند

قبـل از    شـود  یم ـ مشاهده که يطور هب ،دهد یم نشان یواسنج از قبل را ها روش سهی مقا a-5 شکل
را  0ET مقدار ،جرم قالانت بر یمبتن يها  روش نیب از برتر روش سه به نسبت PM56 روش   ،یواسنج

 PM56 اخـتلاف را بـا روش        نیتر کم M روشحال،   نیا با. دهد میتر نشان    کماي   ملاحظه طور قابل   هب
 ،یواسـنج  از قبـل . دهنـد  یم ـ اخـتلاف را نـشان   نیتر  کم بیترت به R و   D يها روشدارد و بعد از آن      

 ـ يخطـا  هـا   مـاه  ریسا با سهیمقا در) اوت و هیژوئ (سال گرم يها ماه  ـدر مقا  (يتـر   شی ب  بـا روش    سهی
PM56 (0  سالانه نیانگی م ي برا جهی نت نیا شود  یم مشاهده   برده  نام از شکل    که چنان هم. داشتندET  نیز 
 ،شود  یم ملاحظه که يطور ه ب .دهدیم نشان یواسنج از بعد را ها روش سهی مقا b-5 شکل. است صادق

گـرم سـال     يها  ماه در   ژهیو هب PM56گانه نسبت به روش      سه يها  روش يخطا مقدار یواسنج از پس
 سـه روش    ، تا ژوئن  هی ژانو یزمان بازه   درحال،    نیابا  . شده است  کاسته يادی حدود ز  تا)  و اوت  هیژوئ(

M، D   و R 0  مقدارET با روش    سهی مقا در را PM56 فاصـله در  . زنـد   یم نیتر تخم    کم يحدود تا به 
 مقدار سالانه اسیمق در . برابرندPM56 با روش  باًیتقر سه روش    هر 0ET مقدار    تا دسامبر  اوت یزمان

0ET یپس از واسنج( سه روش هر (روش مانند برابر با مقدار باًیتقر PM56 باشد  یم ) شکلb5.(  
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 ـ تبخقی برآورد دقيلازم برا يها دادهل  نشان دادند که حداق   )2012 (همکاران و یسلطان  تعـرق  -ری
 ـ اروماچـه ی در زی حوضه آبر  می مشابه با اقل   می در اقل  ثیمانت - مرجع به روش فائو پنمن     اهیگ  يهـا   داده هی

 را 0ET روش متفاوت و آسان مقدار با مطالعه نیاحال   نیابا . باشد  یمدرجه حرارت هوا و سرعت باد 
  روهور روش یواسنج ثابت   بی ضر سی سوئ زنینگاچ ستگاهیا در) 2002 (نگیس و خو .زند میتخمین  

)R (يها روش بعد از ،هی اروم اچهی در زی در حوضه آبر   ،روش نیا.  کردند برآورد 093/1 معادل را M و 
D   بر يها روش که دادند نشان نیچ شمال در) 2010 (همکاران و يژا. م قرار گرفته است    در رتبه سو 

. دهنـد  یم ـ مرطوب و خشک مهین ینواح با سهیمقا در يبهتر جهینت خشک مناطق در جرم انتقال يمبنا
 ـ جـرم  انتقـال  يمبنـا  بـر  يها روش نی را در ب   Mمدل  ) 2011 (همکاران و يطبر  يبـرا  روش نیربهت

 هی اروم اچهیحوضه در  يها ستگاهیا يبرا مطالعهاین   يها افتهی با   جهی نت نی ا .کردند یمعرف رشت ستگاهیا
 ـو ه ب هی اروم اچهی در زی حوضه آبر  ي ثابت شده است که درجه حرارت هوا       پژوهش به   .مطابقت دارد   ژهی

 ـا برافزون  ). 2012 ،همکاران و جودل (است داشته يا ملاحظه قابل شیاافز سال سرد يها ماه در  در ن،ی
 و جـو دل (اسـت  داشـته  کـاهش  درصـد  2/9 حـدود  بـرده   نام حوضه در بارش مقدار گذشته دهه چهار

 درجـه  شی کاهش منـابع آب و افـزا  آندنبال  با توجه به کاهش بارش و به     ن،یبنابرا). 2012 ،همکاران
 منابع نهی معقول و بهتیریمد گرفت که جهی نتتوان یم 0ET شی آن افزا به دنبالنیهمچنحرارت هوا و  

 ـز مختلـف  يهـا   بحران از يریجلوگ يآب برا   منطقـه  ياقتـصاد  و یاجتمـاع  ،یاس ـیس ،یط ـیمح ستی
 ـ 2A يویتحـت سـنار    HadCM3با مـدل    ) 2011( و همکاران    مهسافر .است ریناپذ اجتناب  ـیب شیپ  ین

 گـراد  ی درجـه سـانت  8/2 بـه انـدازه    هی اروم اچهی در زی حوضه آبر   هوا در  ي سالانه دما  نیانگیکردند که م  
 ـ متـر  6/4 به اندازه    اچهی کاهش سطح در   زانی م یاز طرف . افتی خواهد   شیافزا  ـیب  شیپ .  شـده اسـت   ین

 خواهد شی آفزاندهیآ در باغات زراعت و ی آبازی نی ول  است  ثابت ي تا حدود  منطقه منابع آب    ن،یبنابرا
   .طلبد یم را هی اروماچهی درزی منابع آب حوضه آبرتیری در مدتر شی امر دقت هرچه بنی اافت،ی

  
 کلی گیري نتیجه

 واقـع در  ی هواشناس ـیستگاه ده ای هواشناسي پارامترهايعه با استفاده از اطلاعات آمار   مطال یندر ا 
 و مانتیـث  -پنمنهاي  روش ماهانه با  0ET یر، مقاد 1986-2010 ي آمار دوره در   یه اروم یاچهحوضه در 

 دالتـون،  مییـر،  هـاي  روش شـامل     روش 9 یـن ا.  زده شـد   ین تخم جرم انتقال بر   ی مبتن ی تجرب  روش 9
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 کـه  PM56در مقابـل روش   و آلبرچـت     WMO ترابـرت،    ینگر، مـاهر  وننر، -بروکمب پنمن، روهور،
 ایـستگاه  ده بـراي  و مقایسه است، شده توصیه تعرق -یر تبخین تخمي روش استاندارد برا یکعنوان   به

. یـد  انجـام گرد ی پس از واسـنج    و قبل ها مدل ارزیابی و مقایسه. شدند جیواسن ارومیه دریاچه حوضه
 قـرار  ارزیـابی  مـورد  PE و 2R،RMSE ، MBE، MAE یارهـاي با اسـتفاده از مع  ها روش ییکارا

 0ETترین روش تخمـین   مناسب) M )8945/0=2R روش ی بعد از واسنجکه داد نشان نتایج. گرفتند
 عنوان دومین روش   به) D) 8931/0=2Rدر حوضه آبریز دریاچه ارومیه شناخته شد، پس از آن روش            

 ـترت بـه  A  وR، P، BW، Ma، T، WMO يهـا  روش. خته شـد  شنابرده ناممناسب در حوضه      در ب،ی
 مـورد  يهـا  مـدل  ي برای واسنجبی نشان داد که استفاده از ضراجی نتا. قرار گرفتند نهمسوم تا    يها رده

 معیارهـاي  ی از واسنج  پس رایز. دهدیم شیافزا يا ملاحظه قابل طور هب را ها روش تمام ییکارا استفاده
 هـاي  آمـاره  مقـادیر  دیگـر  عبـارت  بـه . کـرد  پیدا بهبود توجهی قابل مقدار به هاروش تمام براي ارزیابی

RMSE، MBE، MAEو  PE0 ین تخمي برا.یافت کاهش ی پس از واسنجET چـه   در حوضـه دریا
 فـائو  روش از طرفـی  .  هـستند  0ETگیري شده بـراي     هاي اندازه  داده بدونارومیه غالب نقاط و مزارع      

 هوا، سـرعت بـاد و تشعـشع        ی رطوبت نسب  مانند ی هواشناس اطلاعات ي سر یک به   یاز ن یث مانت -پنمن
 روش 9 ین روش از بین بهترین،بنابرا. یست قابل دسترس نیبه آسانآفتاب دارند که در مزارع و باغات 

 بـراي  روش این واسنجی یب داده شد و ضر    یصتشخ) M (مییر بر انتقال جرم، روش      ی مبتن یدايکاند
 را هـا  ایـستگاه  واسـنجی  ضرایب مقدار اگر که گرفت نتیجه توان می اینک. آمد دست هب ها ایستگاه همه
 را در حوضه دریاچه ارومیه با 0ET روش ینانتظار داشت که ا توان می در نظر بگیریم   مییر روش براي

 یـز آبر هـاي  حوضـه  در دمـا  افـزایش  و با توجه به کاهش بارنـدگی     . قبول تخمین خواهد زد    بلاقدقت  
 مشابه مطالعه. رسد می نظر به ناپذیر اجتناب حوضه   ین در ا  ي آب کشاورز  ی علم یریت مد یه اروم یاچهدر
   .شود می توصیه ها حوضه سایر در
  

  سپاسگزاري
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Abstract1 

The aim of this study is to compare and calibrate nine different mass transfer-
based reference crop evapotranspiration (ET0) estimation methods in monthly time 
scale at Urmia Lake basin. The selected methods were Meyer (M), Dalton (D), 
Rohwer (R), Penman (P), Brockamp and Wenner (BW), Mahringer (Ma), Trabert 
(T), WMO and Albrecht (A) methods. For this purpose the information of ten 
synoptic weather stations in the period of 1986-2010 were used. Results of the 
mentioned methods were compared with the output of the FAO-56 Penman-
Monteith (PM56) method. Calibration of methods were performed in the case of 
every station and monthly in the mentioned time period. Performance of methods 
were evaluated using the R2, RMSE, MBE, MAE and PE statistics. Results showed 
that before calibration larger biases existed for the selected methods compared with 
the PM56. Calibration of methods considerably improved their performances. The 
M method was recognized as the best one after calibration at the study watershed. 
The median of the R2 values was 0.8945. In the mentioned method (after 
calibration) the median of the RMSE, MBE, MAE and PE was found to be equal to 
21.8, -8.7, 17.3 and 21.5 mm per month, respectively. The D method was selected 
as the second best one. Methods namely, R, P, BW, Ma, T, WMO and A ordered as 
the third till ninth ranks.   
 
Keywords: Basin, Evapotranspiration, Mass transfer, Penman-Monteith, Urmia 
Lake   
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