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  اردبیل ارزیابی هیجده مدل تبخیر و تعرق مرجع در شرایط آب و هوایی دشت
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آن، براي تعیین نیاز آبی و طراحی  تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهمی است که دانستن مقدار دقیق سابقه و هدف:
هاي تجربی است، اما براي  هاي تعیین تبخیر و تعرق استفاده از مدل . یکی از راهباشد هاي آبیاري ضروري می سامانه

مدل برآورد تبخیر و  18 پژوهشداد. براي این منظور در این ها را مورد ارزیابی قرار  استفاده در هر منطقه باید ابتدا آن
  مورد ارزیابی قرار گرفت.) FAO56مونتیث فائو ( -پنمن دار و مدل مترهاي زهکش در مقایسه با نتایج لایسیتعرق 

ایستگاه تحقیقاتی هانگار دانشگاه محقق اردبیلی و در شهر اردبیل انجام شد. جهت  حاضر در پژوهش: ها مواد و روش
مترها کشت گردید. مقدار تبخیر و تعرق چمن توسط  متر و در اطراف لایسی لایسیاین کار گیاه چمن در سه 

وجی، ذخیره رطوبت و گیري اجزاي بیلان آب (حجم آب ورودي، حجم آب خر بر اساس اندازه مترهاي حجمی لایسی
ها اعم از دمایی،  لانواع مدمدل شامل  18)، برآورد گردید. براي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل تعداد تبخیر و تعرق

ها  تشعشعی و ترکیبی انتخاب شد. از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک اردبیل براي تهیه اطلاعات مورد نیاز براي مدل
عنوان  مانتیث فائو نیز به -دست آمده از مدل پنمن مترها، تبخیر و تعرق به علاوه بر نتایج مربوط به لایسیاستفاده شد. 

هاي برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از  کارآیی مدل ها مورد استفاده قرار گرفت. ل مرجع مقایسه کارآیی مد
)، درصد خطاي تخمین MAE)، میانگین خطاي مطلق (RMSEهاي آماري، ریشه میانگین مربعات خطا ( شاخص

)PE) نسبت میانگین ،(MR.و ضریب همبستگی اسپیرمن مورد ارزیابی قرار گرفت (  
خوانی جواب  پراکندگی نقاط اطراف خط یک به یک زیاد است، یا همها،  مدل  نشان داد که براي همهنتایج ها:  یافته

ها با  رد و برخی از آنبرآو ها بیش ي خیلی مناسب نیست. از طرفی برخی از این مدلمتر لایسیها با نتایج جواب  آن
توان گفت که در مقایسه با نتایج  هاي آماري می شاخص استفاده از با کنند. و تعرق را محاسبه می برآوردي تبخیر کم

و  Rnو مدل  ترتیب بلانی کریدل، راوازانی و همکاران ها، به ترین مدل مناسب پژوهشي، در محل متر لایسی
ها نسبت به نتایج  صورت کلی تناسب نتایج مدل به باشد. میهاي والیانتزاس  ترتیب ایرماك و مدل ها به ترین مدل ضعیف

با توجه به همچنین تر بود.  قبول ي، قابلمتر لایسیها نسبت به نتایج  مدل پنمن مانتیث فائو در مقایسه با نتایج آن
، برتی و توركترتیب ها به ترین مدل مانتیث فائو، مناسب -نسبت به مدل پنمن پژوهشهاي آماري در محل  محک

  ایرماك و اسکاندل تعیین گردید.  سامانی اصلاح شده، -هارگریوز  ،ها  ترین مدل همکاران و تراجوکویچ و ضعیف
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مانتیث فائو) یکسان نبود در  -و مدل پنمن متر لایسی( که مرجع مقایسه در دو ارزیابی با عنایت به اینگیري:  نتیجه
عبارت دیگر در هر دو روش به اتفاق،  خوانی وجود داشت. به ، همپژوهشها در محل  ترین مدل مشخص شدن ضعیف

بندي هر دو روش مقایسه،  کلی در جمعطور ترین نتایج را داشتند. به ضعیف هاي والیانتزاس مدل هاي ایرماك و مدل
  ها مشخص گردید. ترین مدل توان معرفی نمود، اما ضعیف ها را با قاطعیت نمی ترین مدل مناسب

  
   مانتیث فائو - پنمندار، ارزیابی، مدل  متر زهکش تبخیر و تعرق، لایسی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

که  تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهمی است
دانستن مقدار دقیق آن، براي تعیین نیاز آبی و طراحی 

تعیین احجام و باشد.  هاي آبیاري ضروري می سامانه
اجزاي مختلف یک سامانه آبیاري و همچنین برآورد 

نیاز آبی بستگی هزینه اجرایی آن به مشخص شدن 
). آب مورد نیاز گیاه تابعی از 12و  5، 3، 1( دارد

) است که نوسانات روزانه دارد. T) و تعرق (E( تبخیر
) اصطلاح جدیدي براي تبخیر 1998آلن و همکاران (

) ET0( ) به نام تبخیر و تعرق مرجعET( و تعرق
صورت  به ET). شاخص 7و  4، 2معرفی کردند (

خاك و آب مورد نیاز  -مجموع تبخیر از سطوح آب
صورت  به ET0شود، اما شاخص  تعرق گیاه تعریف می

رق از یک سطح وسیع پوشش سبز گیاهی تبخیر و تع
متر،  سانتی 15تا  8سان با مشخصات؛ ارتفاع  هم

 2انداز ، مقاومت ثابت سایه23/0حدود  1ضریب بازتابش
ثانیه بر متر، سایه اطراف آن کامل و بدون  70برابر 

به  ET0). مقدار 13 و 6کمبود آب تعریف شده است (
تشعشع خورشیدي، دماي  مانندعوامل جوي مختلفی 

 مانندهوا، رطوبت نسبی، سرعت باد؛ شرایط گیاهی 
؛ یاهی، سن، دوره رشد و تراکم گیاهنوع و گونه گ

وضعیت خاك مانند نوع خاك، شوري، کود و سایر 
در مقایسه  ET0). برآورد مقدار 8عوامل بستگی دارد (

با پارامترهایی مانند بارندگی و آبیاري، یکی از 
                                                
1- Albedo 
2- Fixed Canopy Resistance 

و  11، 10هاي بیلان آبی می باشد ( ن بخشتری مشکل
گیري مستقیم و  ). با در نظر گرفتن شرایط اندازه13
هاي زیادي براي برآورد مقدار نیاز  مستقیم روشغیر

هاي مستقیم شامل انواع  آبی گیاه وجد دارد. روش
) و بیلان رطوبت دار ها (وزنی و زهکشمتر لایسی

تر  غیرمستقیم بیشهاي  که روش خاك بوده، در حالی
 هاي مستقیم  ). روش22باشد ( هاي تجربی می شامل مدل

علت نیاز به  ترین روش هستند، اما به چه دقیق اگر
ها  هزینه و فناوري بالا در هر مکانی شرایط اجراي آن

ي تجربی بر اساس ها در مقابل مدلشود.  مهیا نمی
اطلاعات و شرایط جوي بوده و بر اساس اطلاعات 

هاي حرارتی، تشعشعی و  نیاز به سه گروه، مدلمورد 
ها  این مدل ).17 و 8، 4شوند ( بندي می ترکیبی تقسیم

عین سادگی استفاده داراي دو مشکل عمده هستند:  در
ها عمومیت نداشته و باید براي هر  که این مدل اول این

عبارت دیگر  سنجی شوند، به منطقه واسنجی و صحت
اند. دوم برخی از این  تهدر شرایط خاص توسعه یاف

نیاز به اطلاعات زیادي هستند که در همه نقاط  ها مدل
معمولاً واسنجی  شوند. گیري نمی ، اندازهمورد نیاز

متر و یا با  هاي تبخیر و تعرق با استفاده از لایسی مدل
 -مدل پنمن ، که معمولاًشود یک مدل مرجع انجام می

مرجع انتخاب عنوان مدل  ) بهFAO 56مونتیث فائو (
زیادي در  هاي پژوهش ).21و  20، 15، 11شود ( می

 -سراسر دنیا صحت نتایج مربوط به مدل پنمن
مونتیث فائو در شرایط مختلف آب و هوایی را نشان 
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). به هر حال، براي حل 19و  18، 6 تا 2( داده است
مونتیث فائو نیاز به اطلاعات زیادي  -مدل پنمن

وده و یا در هر ایستگاه کامل نب هست که معمولاً
شوند، یا در خیلی از  گیري نمی هواشناسی اندازه

هاي در حال توسعه ایستگاه هواشناسی وجود  دشت
 هایی که نیاز به اطلاعات ندارد. بنابراین استفاده از مدل

تري دارند براي مناطقی که کمبود یا  هواشناسی کم
رسد.  نظر می نقص اطلاعات دارند یک ضرورت به

زیاد وجود دارد که در  هاي پژوهشاي این منظور بر
 -ها سعی شده در مقایسه با نتایج مدل پنمن آن

عرفی قبول م مونتیث فائو، یک مدل ساده با دقت قابل
 پژوهشتوان به  می ها پژوهشنمایند. از جمله این 

) اشاره نمود که کارآیی مدل 2007تراجکوویچ (
 -ا مدل پنمنرا در مقایسه ب 1هارگریوز و سامانی

مونتیث فائودر شرایط مرطوب در صربستان مورد 
ارزیابی قرار دادند و گزارش نمود که کارآیی مدل 

). تبري و 21قبول است ( هارگریوز و سامانی را قابل
 2) گزارش کرد که روش تورك2013همکاران (

ر شرایط آب و هوایی سرد و ترین مدل د مناسب
همچنین در  باشد؛ میو در شرایط خشک مرطوب 

خشک روش هارگریوز و  شرایط مرطوب و نیمه
و  ). لیو20ترین دقت بود ( سامانی داراي بیش

مدل برآورد تبخیر و تعرق  16) تعداد 2017همکاران (
  متر وزنی در پکن چین مورد ارزیابی  را با لایسی

  ها در مقایسه  قرار دادند. نتایج نشان داد که همه مدل
در برآورد تبخیر و تعرق  متري یج لایسیبا نتا
ن ای برآوردي مشاهده شده بود. همچنین  بیش

مونتیث فائو  -اعلام نمودند که مدل پنمن پژوهشگران
عنوان  به) ET0( براي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع

یک روش محاسباتی استاندارد قابل پذیرش است 
مدل برآورد  12) تعداد 2015). هژبر و همکاران (11(

                                                
1- Hargreaves–Samani 
2- Turk 

سازي با شبکه  ) و مدلET0( تعرق مرجعتبخیر و 
متري  هاي لایسی عصبی مصنوعی را در مقایسه با داده

در ایستگاه کهریز ارومیه مورد ارزیابی قرار دادند و 
سازي با شبکه عصبی مصنوعی  دریافتند که نتایج مدل

). 7هاي مورد استفاده بود ( تر از نتایج مدل اطمینان قابل
ترین  مناسب ها، مدل تورك لعلاوه بر آن در بین مد

هاي  مدل شناخته شد. کارآیی بالاي یک مدل با داده
 کمینه هواشناسی براي برآورد تبخیر و تعرق مرجع

)ET0شود، که در این راستا  ) یک امتیاز محسوب می
) در 2009( بایگی و همکاران ی توسط موسويپژوهش

ها نشان  آن پژوهشاسان رضوي انجام شد و نتایج خر
) در FAO 56مونتیث فائو ( -پنمن د که مدلدا

متري مدل بهتري تشخیص داده  مقایسه با نتایج لایسی
متر، در  ). علاوه بر مبنا قرار گرفتن لایسی14شد (

) نیز FAO 56مونتیث فائو ( -برخی موارد مدل پنمن
عنوان مثال  گیرد. به عنوان مبناي مقایسه قرار می به

مدل برآورد  16عداد ) ت2016( دجامان و همکاران
مونتیث فائو  -تبخیر و تعرق را با نتایج مدل پنمن

)FAO 56قرار  ) در دره رودخانه سنگال مورد
ها نشان داد که  آن پژوهشارزیابی دادند. نتایج 

و  6، اسکندل5، رماننکو4، ترابرت3هاي والیانتزاس مدل
براي  پژوهشهاي مناسبی در محل  معادله 7ماهرینگر

). 4تخمین تبخیر و تعرق تشخیص داده شد (
) چند مدل تبخیر و تعرق 2015خوشحال و همکاران (

را با نتایج تشت تبخیر در حوزه آبخیز کشور ارزیابی 
نمودند و دریافتند که مدل هارگریوز سامانی، بلانی 

 پژوهشها در محل  ترین مدل کریدل و تورك مناسب
 پژوهشجه به نتایج ). با تو9شدند ( تشخیص داده

کننده تبخیر و تعرق گیاه  اشاره شده هر مدل برآورد

                                                
3- Valiantzas 
4- Terabert 
5- Romanenko 
6- Schendel 
7- Mahringer 
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و در شرایط آب و هوایی  اي خاص مرجع در منطقه
اند، لازم است که  مربوط به آن محل استخراج شده

کارآیی هر مدل جهت استفاده در مناطق دیگر ارزیابی 
مدل برآورد تبخیر و تعرق  18شوند. براي این منظور 

ه و پیچیده) در مقایسه با نتایج ز ساد(اعم ا
داري که براي این منظور  مترهاي زهکش لایسی

  از بودند مورد ارزیابی قرار گرفت.   طراحی شده
مونتیث فائو  -که مدل پنمن طرفی با توجه به این

)FAO 56 یک مدل جهانی بوده و در حال حاضر (
ارد، استفاده وسیعی (اجرایی و تحقیقاتی) در کشور د

عنوان مدل  این مدل به پژوهشبنابراین در مرحله دوم 
ها نسبت به آن با  مبنا در نظر گرفته شد و سایر مدل

  هاي آماري ارزیابی شدند. استفاده از شاخص
  

  ها مواد و روش
حاضر در شهر اردبیل با  پژوهشمنطقه مورد مطالعه: 

 15درجه و  38دقیقه تا  10درجه و  38مختصات 
درجه و  48دقیقه تا  15درجه و  48دقیقه شمالی و 

متر از سطح  1350دقیقه شرقی با ارتفاع متوسط  20
). اطلاعات هواشناسی مورد 1دریا، انجام شد (شکل 

درجه  38نیاز از ایستگاه سینوپتیک اردبیل با مختصات 
دقیقه شرقی با  17درجه و  48دقیقه شمالی و  15و 

بارندگی متوسط سالیانه،  متر، تهیه شد. 1338ارتفاع 
متوسط کمینه دماي ماهیانه و متوسط بیشینه دماي 

 1395تا  1375هاي  ماهیانه بر اساس آمار سال
درجه  1/15و  4/2متر،  میلی 9/280ترتیب برابر  به

  دست آمد. گراد به سانتی

  

  
  

  . محل انجام تحقیق -1شکل 
Figure 1. Location of study area.  

  
مترهاي مورد نیاز  لایسیدار:  مترهاي زهکش لایسی

تبخیر و  خصوص بهگیري اجزاء بیلان آب،  براي اندازه
تعرق پتانسیل در مزرعه هانگار دانشکده کشاورزي 

با مشخصات زیر ساخته شدند دانشگاه محقق اردبیلی 
متر و ارتفاع  سانتی 60مترها  ). قطر لایسی2(شکل 

گیري تغییرات  اندازهمتر و براي  سانتی 90ها  آن
(بلوك گچی) در  سنسور 6ها از  رطوبت خاك آن

  متر از  سانتی 80و  60، 40، 25، 15، 5اعماق 
 ها توسط دستگاه مدل ، که مقاومت آنخاك سطحی

ELE-MC-302 استفاده شد.  گیري گردید، اندازه
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آب زهکشی شده توسط خروجی که  2 مطابق شکل
مترها تعبیه شده بود  در قسمت پایینی لایسی

ها متر لایسیگیري شد. در داخل  آوري و اندازه جمع
شت شد و با دور آبیاري عنوان گیاه مرجع ک چمن به

هاي مختلف خاك  و بر اساس رطوبت لایهسه روزه 
داخل آن، حجم آب مورد نیاز اضافه شد. براي محاسبه 

 لایه مجزا 6مترها به  دقیق آب ذخیره شده، خاك لایسی

  ، 50-5/32، 5/32-20، 20-10، 10-0صورت  به
بندي شده و در  متر تقسیم سانتی 90-70و  50-70

لایه یک بلوك گچی نصب گردید. وسط هر 
و هیدرولیکی خاك با استفاده از  مشخصات فیزیکی

نخورده  خورده و سه نمونه دست تعداد سه نمونه دست
   از هر لایه مشخص گردید.

  

  
  

  . ET0گیري  مترهاي مورد استفاده براي اندازه برش مقطعی لایسی -2شکل 

Figure 2. Sectional drawing of a Lysimeter used to ET0 measurement.  
  

ه رابطر لایه با استفاده از کل آب ذخیره شده در ه
  محاسبه شد.  1
  

)1   (            ܵ = ∫ ෥−ݖ݀	ߠ ∑ ݖ∆	ߠ = ௡ܮߠ
௜ୀଵ

௅
଴  

  

   )،mmشده در خاك ( آب ذخیره Sکه در آن، 
ضخامت هر لایه  cm3/cm3،( L( محتوي آب خاك ߠ
)mm و (n ها. تغییرات ذخیره آب خاك با  تعداد لایه

استفاده از اختلاف بین حجم نهایی و اولیه خاك در 
  : آید دست می به 2رابطه هر زمان و با استفاده از 

  

)2               (                         ∆ܵ = ݂ܵ − ܵ݅  
  

و  mm،( ௜ܵتغییرات ذخیره آب خاك ( S∆آن، که در 
௙ܵ ترتیب مقدار ذخیره اولیه و نهایی آب خاك  به
)mm هستند. از معادله بیلان آب حاکم بر (

گیري تبخیر و تعرق گیاه چمن  مترها براي اندازه لایسی
)ET و همچنین  3رابطه ) استفاده شد. با استفاده از

رطوبت  اختلاف بین آب ورودي، خروجی و تغییرات
) محاسبه ETخاك مقدار تبخیر و تعرق گیاه چمن (

  شد:
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ܶܧ             )                    3( = ܲ −   ܵ∆	+	ܦ
  

مقدار  mm ،(Pتبخیر و تعرق ( ETآن، که در 
 S∆) و mmمقدار زهکشی mm ،(D )بارندگی (

  ) است.mmتغییرات ذخیره آب خاك (
براي هاي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل:  مدل

مدل انتخاب شد.  18برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل 
نظر قرار گرفت:  ها چند نکته مد در انتخاب این مدل

هایی که نسبتاً کاربرد  ابتدا سعی گردید که مدل
که سعی گردید  وسیعی دارند انتخاب شود. دوم این

ها اعم از دمایی، تشعشعی و ترکیبی را  از انواع مدل
 - ترین مدل (پنمن از پیچیده شامل شود. در نهایت
ترین مدل که تنها به یک  مانتیث فائو) تا ساده

بلانی کریدل) است ( پارامتر هواشناسی نیازمند
ارائه  1ها در جدول  استفاده شد. معادله این مدل

  گردیده است. 
تبخیر و  ETO، 1در روابط ارائه شده در جدول 

اشباع شیب فشار بخار  mm.day-1 ،(Dتعرق روزانه (
)kPa C-1 ،(Rn  تشعشع خالص در سطح محصول
)MJm-2d-1،( Ra )تشعشع واقعیMJm-2d-1،( G  شار

 دماي میانگین MJm-2d-1 ،(Tmeanتبادل گرمایی خاك (
متري از سطح زمین  5/2تا  5/1روزانه در ارتفاع 

)oC ،(u2  متري  2میانگین سرعت باد روزانه در ارتفاع
)m s-1 ،(es  فشار بخار) اشباعkPa ،(ea  فشار بخار

)، kPaکمبود فشار بخار اشباع kPa،( ea -ea )واقعی (
Tmax ) دماي بیشینه روزانهoC،( Tmin  دماي کمینه

درصد متوسط رطوبت نسبی روزانه  oC،( RHروزانه (
)%،( Rs  تشعشع خورشیدي با طول موج کوتاه
)MJm-2d-1 ،(g ) ثابت رطوبتیkPa C-1 ،(Z  ارتفاع

 20ضریب در دماي  λ) و mمحل ار سطح دریا (
  باشند.  ) میMJm-2d-1( 45/2گراد برابر  درجه سانتی

هاي برآورد  کارآیی مدلها:  پارامترهاي ارزیابی مدل
متري و معادله  تبخیر و تعرق در مقایسه با نتایج لایسی

با  پژوهش) در این FAO56مانتیث فائو ( -پنمن
هاي آماري، ریشه میانگین مربعات استفاده از شاخص

)، MAE( 2)، میانگین خطاي مطلقRMSE( 1خطا
) MR( 4)، نسبت میانگینPE( 3درصد خطاي تخمین

شوند، مورد ارزیابی قرار  صورت زیر محاسبه می که به
  ):4( گرفت

  

ܧܵܯܴ       )           4( = ටଵ
௡
∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶ௡
௜ୀଵ  

  
ܧܣܯ                 )                5( = ∑ |௉೔ିை೔|೙

೔సభ
௡

  
  
ܧܲ             )           6( = ቀ|௉ೌ ೡିைೌೡ|

ைೌೡ
ቁ× 100  

  
ܴܯ               )                      7( = ଵ

௡
∑ ௉೔

ை೔
௡
௜ୀଵ  

  
ترتیب تبخیر و تعرق  به Oiو  Pi، ها  که در آن

 و Pav ، همچنینها متري و نتایج حاصل از مدل لایسی
Oav متري و  میانگین تبخیر و تعرق لایسیترتیب  به

علاوه بر  .ها است میانگین نتایج حاصل از مدل
هاي آماري مورد اشاره براي بررسی میزان  محک

 ها، از ضریب همبستگی اسپیرمن همبستگی نتایج مدل
   استفاده شد.

                                                
1- RMSE: Root Mean Square Error  
2- MAE: Mean Absolute Error  
3- PE: Percentage Error of Estimation 
4- MR: Mean Ratio 
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  بحثنتایج و 
ها یکی از اجزاء متر لایسیکه در  با توجه به این

 پژوهشو در این  باشد یلان آبی تغییرات رطوبتی میب
گیري  تغییرات رطوبت با استفاده از بلوك گچی اندازه

تحت صورت مداوم  ها به شد، از طرفی دقت بلوك
هاي  بلوكاي که  بنابراین دوره گرفت، پایش قرار می

را نشان دادند  ترین خطا) (کمترین دقت  بیشگچی 
انتخاب گردید (حدود سه ماه  پژوهشعنوان دوره  به

 پژوهش در دوره رشد). در دوره نیاز آبی بیشینه
درجه  2/16تا  4/3تغییرات دماي کمینه در دامنه 

تا  4/10گراد و تغییرات دماي بیشینه در دامنه  سانتی
ت تغییرات سرعگراد متغیر است.  درجه سانتی 4/40

باد در ارتفاع دو متري از سطح زمین در دوره آماري 
متر بر ثانیه و تغییرات رطوبت نسبی  1/9تا  6/0از 

ر بود. درصد متغی 1/97تا  6/22در دامنه متوسط 
همچنین تغییرات تشعشع با طول موج کوتاه در محل 

متر در روز قرار  میلی 6/7تا  8/0در دامنه  پژوهش
  ). 3داشت (شکل 

با توجه به  :يمتر لایسیها با نتایج  نتایج مدلمقایسه 
ها  مدل  براي همهشود که  مشاهده می 4شکل 

پراکندگی نقاط اطراف خط یک به یک زیاد بوده و 
ها با نتایج  ست که انطباق جواب آنا مفهوم آن این

ي خیلی مناسب نیست. از طرفی متر لایسیجواب 
ها با  آن رد و برخی ازبرآو ها بیش برخی از این مدل

با توجه  کنند. تعرق را محاسبه میبرآوردي تبخیرو کم
ها  ، که مقادیر آنMAE و RMSEهاي  به شاخص

دست آمد  ) بهmm.day-1( 12/2و  6/2ترتیب برابر  به
کریدل تشخیص داده شد.  ترین مدل، مدل بلانی مناسب

  مدلبعدي   ، در رتبه4و شکل  2با توجه به جدول 
 هاي شاخص ) با مقدار2012راوازانی و همکاران (

RMSE و MAE  47/2و  02/3برابر )mm.day-1 (
) با مقادیر مربوط 2003قرار دارد. در مقابل مدل ایرماك (

 38/4و  92/4برابر  MAE و RMSEهاي  به شاخص
)mm.day-1ترین  متري، ضعیف ) در مقایسه با نتایج لایسی

 2و  1هاي والیانتزاس  داشت. مدل ها نتایج را در بین مدل
مقادیر مربوط به  ) بعد از مدل ایرماك با2013(

براي  87/3و  53/4 برابر MAE و RMSEهاي  شاخص
) براي روش دوم mm.day-1( 64/3و  32/4روش اول و 

  ترین نتایج را داشتند.  ضعیف

  

  
  . در اردبیل پژوهشرات اطلاعات اقلیمی در دوره تغیی -3شکل 

Figure 3. Climate data variable during the study at Ardabil.  
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 . متر روزانه تخمینی هر روش در مقابل تبخیر و تعرق روزانه لایسی )ET0( تعرق و ارتباط بین تبخیر -4شکل 
Figure 4. Relationship between the daily reference evapotranspiration (ET0) estimates of each method versus 
the Lysimeter daily evapotranspiration. 

  
 -با استفاد از این شاخص تنها مدل هارگریوز

تر  % تبخیر و تعرق را بیش9سامانی اصلاح شده، 
تعرق را  و ها تبخیر مدل برآورد نموده است، اما سایر 

اند، مشابه این نتایج توسط تبري و  تر برآورد نموده کم
) نیز 2016) و دجامان و همکاران (2011همکاران (

) و 2014هاي اسکاندل ( گزارش شده است. مدل

% و مدل راوازانی و همکاران 4 ، باشده  رماننکو اصلاح
برآوردي  % کم6کریدل با  % و مدل بلانی5) با 2012(

ترین مدل، با توجه به  وتعرق مناسب مقدار تبخیر
) با 2013( 2 هستند. مدل والیانتزاس MR شاخص

% و مدل ایرماك 59) با 2013( 1 ، مدل والیانتزاس55%
بدترین نتایج را براي برآوردي  % کم69) با 2003(
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تعرق، در مقایسه با نتایج لایسمتري و محاسبه تبخیر
 MR ، همانند شاخصPE ه شاخصبا توجه ب داشتند.

، %37/60) با 2013( 2 ها، مدل والیانتزاس بدترین مدل
% و مدل ایرماك 5/64) با 2013( 1 مدل والیانتزاس

در محاسبه تبخیر  % خطاي میانگین12/73) با 2003(
و تعرق بودند، اما از این نظر بهترین نتایج را مدل 

رماننکوه %، مدل 7شده با  سامانی اصلاح -هارگریوز
% خطاي 20کریدل با  % و مدل بلانی16شده با  اصلاح

  بندي همه صورت کلی و جمع میانگین نشان دادند. به
توان گفت که در مقایسه با  هاي آماري می شاخص
ترین  مناسب پژوهشي، در محل متر لایسینتایج 

کریدل، مدل راوازانی و  ترتیب مدل بلانی ها، به مدل
ها  ترین مدل و ضعیف Rnدل ) و م2012همکاران (

هاي والیانتزاس  مدل) و 2003(ایرماك ترتیب مدل  به
که ضریب همبستگی  با توجه به این باشد. می) 2013(

 P دار است که مقدار اسپیرمن در صورتی معنی
 2) و با توجه به جدول 9باشد ( 05/0تر از  کوچک

متر  سیهاي مورد بررسی در مقایسه با لای نتایج مدل
گونه همبستگی  هیچ پژوهشمورد استفاده در این 

  داري نداشتند.  معنی
با توجه به  :يمتر لایسیها با نتایج  مقایسه نتایج مدل

و  4ها با شکل  و مقایسه آن 3و نتایج جدول  5شکل 
ناسب نتایج صورت کلی گفت که ت توان به می 2جدول 

مدل پنمن مانتیث فائو در  ها نسبت به نتایج مدل
ي، متر لایسیها نسبت به نتایج  مقایسه با نتایج آن

تر بوده است. از جمله دلایل این موضوع  قبول قابل
  اطلاعات مورد نیاز محاسبه همهتوان گفت که؛  می

باشد و اصول  ، پارامترهاي هواشناسی میها مدل
 دنها اشتراکات زیادي دار این مدل محاسباتی برخی از

هاي گچی در مقایسه با  ). از طرفی دقت بلوك11(
 دار هاي زهکش متر و در کل دقت لایسی TDRدستگاه 

  تر است.  هاي وزنی کممتر لایسینسبت به 

  
  . متري ) در مقایسه با نتایج لایسیET0مدل تبخیر و تعرق پتانسیل ( 18ارزیابی عملکرد  -2جدول 

Table 2. Performance evaluation of the 18 references evapotranspiration (ET0) models versus result of Lysimeter.  

  ردیف
No 

  مدل
Model 

PE  
(%) 

MR  
(-) 

MAE  
(mm.day-1) 

RMSE  
(mm.day-1) 

 ضریب اسپیرمن
Spearman Coefficient 

R P-value 

1 Penman-Monteith  33.52 0.78 2.69 3.35 0.04 0.70 
2 Hargreaves-Samani 27.50 0.86 2.55 3.16 -0.022 0.80 
3 Hargreaves-Samani modified 07.00 1.09 3.03 3.76 -0.023 0.84 
4 Irmak 73.12 0.31 4.38 4.92 0.12 0.28 
5 Trajkovic 41.10 0.70 2.83 3.51 -0.025 0.82 
6 Ravazzani et al 19.40 0.95 2.47 3.02 -0.029 0.80 
7 Berti et al 36.30 0.75 2.72 3.40 -0.029 0.79 
8 Schendel 15.22 0.96 2.62 3.34 0.065 0.56 
9 Blaney Criddle 20.00 0.94 2.12 2.60 0.085 0.45 

10 Romanenko 32.00 0.78 2.90 3.64 0.023 0.84 
11 Romanenko modified 16.00 0.96 2.97 3.66 0.025 0.82 
12 Mahringer 31.00 0.75 3.25 4.02 0.074 0.51 
13 WMO 43.50 0.62 3.20 3.95 0.087 0.44 
14 Rn 30.30 0.82 2.37 3.04 -0.017 0.88 
15 Makkink modified 45.00 0.64 2.93 3.66 0.02 0.86 
16 Turk 34.70 0.76 2.57 3.28 0.041 0.71 
17 Valiantzas 1 method 64.50 0.41 3.87 4.53 -0.004 0.97 
18 Valiantzas 2 method 60.37 0.45 3.64 4.32 0.075 0.51 
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  . مانتیث -) در مقایسه با نتایج مدل پنمنET0مدل تبخیر و تعرق پتانسیل ( 17ارزیابی عملکرد  -3جدول 
Table 3. Performance evaluation of the 18 references evapotranspiration (ET0) models versus result of 
Penman-Monteith model.  

  ردیف
No 

  مدل
Model 

PE  
(%) 

MR  
(-) 

MAE  
(mm.day-1) 

RMSE  
(mm.day-1) 

 ضریب اسپیرمن
Spearman Coefficient 

R P-value 

1 Hargreaves-Samani 09.06 1.23 1.07 1.45 0.66 0.00 

2 Hargreaves-Samani modified 39.90 1.58 2.21 3.17 0.56 0.00 

3 Irmak 59.57 0.36 2.37 2.77 0.69 0.00 

4 Trajkovic 11.38 1.01 1.07 1.40 0.65 0.00 

5 Ravazzani et al 21.21 1.36 1.31 1.69 0.66 0.00 

6 Berti et al 04.12 1.07 1.03 1.36 0.66 0.00 

7 Schendel 27.53 1.36 1.45 2.39 0.74 0.00 

8 Blaney Criddle 20.34 1.52 1.32 1.63 0.59 0.00 

9 Romanenko 02.24 0.99 1.27 1.64 0.74 0.00 

10 Romanenko modified 26.39 1.23 1.71 2.37 0.74 0.00 

11 Mahringer 03.76 0.95 1.53 2.33 0.79 0.00 

12 WMO 14.92 0.79 1.32 1.69 0.79 0.00 

13 Rn 04.80 1.26 1.07 1.45 0.61 0.00 

14 Makkink modified 17.12 0.92 1.10 1.49 0.68 0.00 

15 Turk 01.80 1.09 1.02 1.33 0.69 0.00 

16 Valiantzas 1 method 46.66 0.57 1.88 2.22 0.72 0.00 

17 Valiantzas 2 method 40.38 0.61 1.63 1.88 0.80 0.00 

  
در مقایسه با نتایج مدل  3با توجه نتایج جدول 

هاي  مانتیث فائو و با در نظر گرفتن شاخص -پنمن
RMSE  وMAE ترتیب مدل  ترین مدل، به مناسب

)، مدل برتی mm.day-1( 02/1و  3/1با مقادیر  تورك
 03/1و  36/1) با مقادیر 2014همکاران ( و
)mm.day-1) و  )2007) و مدل تراجوکویچRn  پایه

  ) بودند. mm.day-1( 07/1و  45/1 با مقادیر
هاي  بر همین اساس و با در نظر گرفتن شاخص

RMSE  وMAE ترتیب مدل  به پژوهش، در محل
 21/2و  17/3 با مقادیر شده سامانی اصلاح -هارگریوز

)mm.day-1) و  77/2 ) با مقادیر2003)، مدل ایرماك
37/2 )mm.day-1) با مقادیر1967) و مدل اسکاندل ( 
 -) در مقایسه با مدل پنمنmm.day-1( 45/1و  39/2

ترین نتایج را داشتند. همچنین با  مانتیث فائو ضعیف
ر ضریب همبستگی د Pدر نظر گرفتن مقدار شاخص 

 05/0مقادیر از مقدار حدي   اسپیرمن، که همه
هاي  نتایج مدل)، بنابراین 3جدول ( تر هستند کوچک

مانتیث  -نتایج مدل پنمنمورد استفاده در مقایسه با
قبولی برخودار هستند.  فائو از همبستگی قابل

مقدار  MRگونه که اشاره شد شاخص  همان
نماید.  ن میها را تبیی برآوردي مدل برآوردي و بیش کم

) 2003ایرماك (  ترتیب مدل به، با توجه به این شاخص
، مدل %43) با 2013( 1انتزاس %، مدل والی54با 

) با 1960( WMO، مدل %39) با 2013( 2والیانتزاس 
% و مدل 8) با 2016شده ( %، مدل ماکینگ اصلاح25

مانتیث  -% نسبت به مدل پنمن5) با 1970ماهرینگر (
تر برآورد  فائو مقدار تبخیر و تعرق روزانه را کم

شده  سامانی اصلاح -هارگریوز  نمودند. همچنین مدل
، %52) با 1977کریدل ( مدل بلانی %،58) با 2000(

) و اسکاندل 2012هاي راوازانی و همکاران ( مدل
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% 25) با 2003( Rn، مدل %36دو با  ) هر1967(
و مدل رماننکو  )1985سامانی ( -هاي هارگریوز مدل

% 9%، مدل تورك با 23) هر دو با 2005شده ( اصلاح

% نسبت به مدل 7با ) 2014و مدل برتی و همکاران (
مانتیث فائو مقدار تبخیر و تعرق روزانه را  -پنمن
  برآورد نمودند. تر بیش

  

  
 . متر روزانه تخمینی هر روش در مقابل تبخیر و تعرق روزانه لایسی )ET0( ارتباط بین تبخیر و تعرق -5شکل 

Figure 5. Relationship between the daily reference evapotranspiration (ET0) estimates of each method versus 
the Penman-Monteith daily Evapotranspiration. 

  
 MRلازم به ذکر است که با توجه به شاخص 

برآوردي و مدل  % بیش1) با 1961مدل رماننکو (
برآوردي، از این نظر  % کم1با ) 2007تراجوکویچ (

تعرق نسبت به مدل ترین برآوردها را از تبخیرو ناسبم
با در نظر گرفتن  مانتیث فائو ارائه نمودند. -پنمن

را نسبت به  ها که درصد خطاي میانگین PEشاخص 

مانتیث فائو  -میانگین محاسبه شده توسط مدل پنمن
دل %، م8/1ترتیب مدل تورك با  بهدهد،  نشان می

%، مدل برتی و همکاران 76/3) با 1970ماهرینگر (
% 8/4) با 2003( Rn% و مدل 12/4) با 2014(

) با 2003هاي ایرماك ( ترین مدل و مدل مناسب
، مدل %66/46) با 2013( 1ل والیانتزاس مد%، 57/59
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 -% و مدل هارگریوز38/40) با 2013( 2والیانتزاس 
ترین  ضعیف% 9/39با ) 2000شده ( سامانی اصلاح

بندي کلی و با در نظر  نتایج را داشتند. در یک جمع
نسبت  پژوهشهاي آماري در محل  محک  گرفتن همه

ها  ترین مدل نتیث فائو، مناسبما -به مدل پنمن
) و مدل 2014، برتی و همکاران (مدل تورك ترتیب به

  ها، مدل ترین مدل ) و ضعیف2007تراجوکویچ (
ایرماك   )، مدل2000شده ( سامانی اصلاح -هارگریوز

  ) تعیین گردید.1967) و اسکاندل (2003(
  

  گیري کلی نتیجه
تعرق  و مدل برآورد تبخیر 18تعداد  پژوهشدر این 

هوایی شهر اردبیل با نتایج پتانسیل، در شرایط آب و 
دار  هاي زهکشمتر لایسیدست آمده از  تعرق به وتبخیر

ها با نتایج  مقایسه گردید. علاوه بر مقایسه نتایج مدل
هاي مورد استفاده با نتایج مدل  ي، مدلمتر لایسی

) نیز توسط FAO56مانتیث فائو ( - جهانی پنمن
یج هاي آماري مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتا محک

ترین  مناسب پژوهشمتري نشان داد که در محل  سیلای
کریدل، مدل راوازانی و  ترتیب مدل بلانی ها، به مدل

ها  ترین مدل و ضعیف Rn) و مدل 2012همکاران (
هاي والیانتزاس  مدل ) و2003ترتیب مدل ایرماك ( به
 تعرقاي برآورد تبخیروه باشد. ارزیابی مدل ) می2013(

مانتیث فائو  -مدل جهانی پنمن نتایجدر مقایسه با 
)FAO56ترتیب  ها به مدل ترین ) نشان داد که مناسب

) و مدل 2014، برتی و همکاران (مدل تورك
  ها، مدل ترین مدل ) و ضعیف2007تراجوکویچ (

ایرماك   )، مدل2000شده ( سامانی اصلاح -هارگریوز
 با در نظر باشند. ) می1967) و اسکاندل (2003(

که  و با عنایت به این 3و 2 هاي ولگرفتن نتایج جد
و مدل  متر لایسی( ارزیابیمرجع مقایسه در هر دو 

دن مانتیث فائو) یکسان نبود در مشخص ش -پنمن
همخوانی وجود  پژوهشها در محل  ترین مدل ضعیف

هاي  داشت. یعنی در هر دو روش به اتفاق، مدل
) 2013هاي والیانتزاس ( مدل) و 2003اك (ایرم

چه در  عبارت دیگر اگر ترین نتایج را داشتند. به ضعیف
ها را  ترین مدل دو روش مقایسه مناسب بندي هر جمع

ترین  توان معرفی نمود، اما ضعیف با قاطعیت نمی
  ها مشخص گردید. مدل
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Abstract1 
Background and Objectives: Evapotranspiration is one of the important factors that knowing 
the exact amount, for determining water requirements and irrigation system design is essential. 
One way to determine evapotranspiration using experimental models, but to use them in every 
place must first be evaluated. For this purpose, the study compared the results of 18 models 
evapotranspiration with drainage Lysimeter and the Penman-Monteith (FAO56) was evaluated. 
Materials and Methods: This study was conducted in Hangar research station of the University 
of Mohagheghe Ardabili, Ardabil. For this purpose grass were planted in 3 Lysimeter and 
around the Lysimeter. Grass evapotranspiration measured by volumetric Lysimeter based on 
water balance equation components (input and output water volume, save moisture and 
evapotranspiration), was estimated. To estimate reference evapotranspiration 18 models, 
including models such as temperature, radiation and the combination was chosen. The 
meteorological synoptic station of Ardabil was used to prepare the information needed to model. 
Besides the results of Lysimeter, evapotranspiration obtained by the FAO Penman-Monteith 
model also was used as a reference for comparing the performance model. Evapotranspiration 
estimation models using statistical indices, root mean square error (RMSE), mean absolute error 
(MAE), the estimated margin of error (PE), the ratio (MR) and spearman’s rho coefficient is 
calculated as follows to cross they were evaluated. 
Results: The results showed that for all models, high dispersion of points around the line one to 
one, or answer them consistent with the results of Lysimeter answer is not good. Moreover, 
some of these models overestimated and underestimated some of them to calculate 
evapotranspiration. Using statistical indicators may be compared with the results of Lysimeter, 
at the most proper research models, respectively Blaney Cradle, Ravazzani and the Rn and the 
weakest models respectively Irmak and Valiantzas. Overall fit the model results against the 
results of the FAO Penman-Monteith model compared to its results compared to the results of 
Lysimeter, was more suitable. Also according to the statistical criteria in this study, the FAO 
Penman-Monteith model, the most appropriate models were Turk, Berti and the Trajkovic and 
the weakest models, modified Hargreaves-Samani, Irmak and Scandal were determined. 
Conclusion: In both assessments methods (Lysimeter and FAO Penman-Monteith model) were 
not the same in determining our study was the weakest model in place. That is, both methods 
together, Irmak models (2003) and models Valiantzas (2013) had the weakest results. In other 
words, although the sum of the two methods compares the most appropriate models cannot be 
identified with certainty, but the weakest model was determined.  
 
Keywords: Evapotranspiration, Drainage Lysimeter, Evaluation, FAO Penman-Monteith model 
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