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تعرق گیاه مرجع در شرایط  -برای برآورد تبخیرهای والیانتز مدلارزیابی و اصلاح 

 کمبود داده

 2، مهدی مکاری*1هادی دهقان

 26/03/1397تاریخ ارسال:

 14/06/1397تاریخ پذیرش:

 چکیده

ریزی آبیاری ه( نقش بسزایی در بهبود مدیریت مصرف آب در مزرعه و برنامoETتعرق گیاه مرجع ) -تبخیربرآورد دقیق 

( PM-FAOمانتیث ) -پنمن-مدل فائو oETباشد. معتبرترین روش برآورد موجود می oETهای مختلفی جهت برآورد دارد. روش

 حال درهواشناسی بخصوص در کشورهای  هاییستگاهاهای ورودی زیادی نیاز دارد که در اکثر باشد، اما این مدل به دادهمی

های تجربی گیری شده دقت کافی ندارند. لذا محققین به سایر روشهای اندازهگیری نشده و یا دادهازهکامل اند طور به  توسعه

تایلور، -های تجربی پریستلیبا استفاده از روش oETاند. در این مطالعه ابتدا مقادیر روزانه با داده ورودی کمتر روی آورده

ه و دو شکل معادله والیانتز در ایستگاه سینوپتیک مشهد محاسبه و با مقادیر هارگریوز، روش پیشنهادی فائو در شرایط کمبود داد

های مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین در این مقاله با اصلاح دو شکل معادلات والیانتز مدل FAO-PMمحاسبه شده با روش 

نسبی ارائه شد. نتایج نشان داد در  در شرایط کمبود داده سرعت باد و همچنین سرعت باد و رطوبت oETجدیدی برای برآورد 

ها بالاترین دقت را شرایط کمبود داده سرعت باد و رطوبت نسبی مدل والیانتز اصلاح شده در این مقاله نسبت به سایر روش

متر در روز محاسبه گردیدند. میلی 26/1و  59/1، 85/0به ترتیب  MAEو  2R ،RMSEهای ی  که مقدار شاخصطور بهداشت، 

نین نتایج نشان داد در شرایطی که در ایستگاه هواشناسی تنها داده دما موجود باشد، روش هارگریوز اصلاح شده بالاترین همچ

 دقت را داشت. 

 های محدود، والیانتز، پریستلی تایلور، هارگریوزمانتیث، داده -تعرق مرجع، پنمن -کلمات کلیدی: تبخیر
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 مقدمه

رصدی از تولید ناخالص د 3/8بخش کشاورزی با سهم 

درصدی از کل شاغلان کشور از اهمیت  18داخلی و سهم 

های ای در اقتصاد ایران برخوردار است و یکی از بخشویژه

(. 1396شود )نوروزی، کلیدی در اقتصاد کشور محسوب می

یز کشور نکننده آب ترین مصرفاز طرفی این بخش عمده

، رقابت شدید بین باشد. با توجه به تغییرات اقلیمیمی

کاهش  یجهنت درکننده آب و مختلف مصرف  یهابخش

یر، مدیریت مصرف پذیدتجدسهم بخش کشاورزی از منابع 

 آب در کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار است.

های بهبود مدیریت مصرف آب ترین روشیکی از مهم

ریزی ریزی دقیق آبیاری است. برنامهدر مزرعه، برنامه

بینی زمان و مقدار آبیاری شامل فرآیندهای پیش آبیاری

های آینده در کشاورزی، ریزیاست و نقش مهمی در برنامه

تواند کند و میایفا می توسعه حال دریژه در کشورهای و به

-ترین روشهای مختلف انجام شود. یکی از متداولبه روش

به محاس براساسها، استفاده از نیاز آبی برآورد شده گیاه 

 (.1392تعرق مرجع است )توکلی و همکاران،  -تبخیر

تعرق گیاه مرجع،  -معتبرترین روش تعیین تبخیر

ها ی که دقت سایر روشطور بهاستفاده از لایسیمتر است. 

های شود. در شرایط عدم دسترسی به دادهبا آن سنجیده می

 آن استلایسیمتری، نتایج پژوهشگران مختلف حاکی از 

 -مانتیث بهترین روش محاسبه تبخیر -پنمن -وکه روش فائ

ای است باشد. اهمیت و مقبولیت این روش تا اندازهتعرق می

ها را نسبت به های گوناگون، دقت سایر روشکه در اقلیم

سنجند. سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد آن می

(FAOنیز پس از تحلیل روش )های مختلف، معادله فائو- 

-روش استاندارد تعیین تبخیر عنوان بهنتیث را ما -پنمن

تعرق گیاه مرجع پیشنهاد نموده است. در طول نیم قرن 

گذشته، معادلات تجربی یا فیزیکی بسیاری جهت برآورد 

تعرق مرجع در نواحی اقلیمی مختلف جهان توسعه -تبخیر

 به. در بیشتر مطالعات روش فائو پنمن مانتیث اندشده داده

ها ش استاندارد جهت ارزیابی و واسنجی سایر روشرو عنوان

است. اشکال اصلی معادله فائو  قرارگرفته استفاده مورد

های زیاد هواشناسی است. برای پنمن مانتیث نیاز به ورودی

یی را برای هاروش Allen et al. (1998)حل این مشکل 

تخمین متغیرهای اقلیمی مفقود مانند تابش خورشیدی، 

فائو  56ر بخار و سرعت باد در نشریه شماره کمبود فشا

های این روش مطالعاتی در اقلیم براساس پیشنهاد کردند.

مختلف جهت ارزیابی معادله پنمن مانتیث تحت شرایط 

مثال دهقان و علیزاده  عنوان بهاست.  شده انجامکمبود داده 

تعرق گیاه مرجع  -مختلف برآورد تبخیر های( روش1391)

های اقلیمی در استان خراسان ط محدودیت دادهدر شرای

رضوی را ارزیابی و واسنجی کردند. نتایج این مطالعه نشان 

های تابش خورشیدی و سرعت باد مفقود که داده یوقتداد 

 -گزینه خوبی برای برآورد تبخیر FAO-PMباشند، روش 

 باشد.تعرق مرجع ماهانه در استان خراسان رضوی می

های مانتیث با داده -پنمن -ی روش فائوین ارزیابهمچن

 برای بلغارستان، Popova et al. (2006)مفقود توسط 

Jabloun and Sahli (2008) در تونس وet al. (2010) 

Sentelhas  است. شده انجامدر کانادا نیز 

Tomas et al. (2017)  دقت برآوردهای تبخیر تعرق

 شبهدر  ( تحت سناریوهای کمبود داده راoETمرجع )

های هواشناسی مفقود با یره ایبری بررسی کردند. دادهجز

( و دستورالعمل PM-ICیابی )استفاده از دو سناریوی درون

( برآورد گردیدند. PM-R) 56ارائه شده توسط فائو 

 استفاده مورد( نیز HSهمچنین روش هارگریوز و سامانی )

 بهترین PM-ICقرار گرفت. نتایج نشان داد که روش 

 ها داراست.عملکرد را در مقایسه با سایر روش

تعرق گیاه مرجع -با توجه به اهمیت برآورد دقیق تبخیر

مانتیث در شرایط کمبود داده،  -با روش پنمن

(Valiantzas (2013 ای با عملکرد های برآورد سادهروش

های موجود خیلی محدود که داده یوقتخوب و دقیق برای 

 Djman et al. (2016)  ،Valipourباشند، ارائه داد. 

های ارائه شده توسط عملکرد مدل Kisi (2013)و  (2015)

Valiantzas .را تست و بررسی کردند 

Kisi (2013) های مختلف تجربی برآورد تبخیرروش-

ای بررسی کرد. نتایج تعرق مرجع روزانه را در اقلیم مدیترانه

کامل  ودیبا ور Valiantzasنشان داد عملکرد معادله 

باشد. بدترین های تجربی میهواشناسی، بهتر از دیگر روش

 به دست آمد. Turcبرآورد عموماً از معادله 
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Valipour (2015)  معادلات والیانتز را در گستره

ه این اقلیمی ایران مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد ک

باشند. های ایران مناسب میمعادلات برای اکثر استان

Valiantzas 1 (T, Rs, RH, u)  ،برای مرکز و جنوب ایران

Valiantzas 2 (T, Rs, RH, u)  برای غرب، شرق و شمال

آورد های برتر است. علاوه بر این، در میان روشایران مناسب

عرق گیاه مرجع در شرایط محدودیت داده، مدل ت-تبخیر

Valiantzas 2(T, Rs, RH) ( 18بهترین روش  )استان

 است.

Djaman et al. (2016 a) ای به بررسی در مطالعه

ی محدود هادادهبرآورد تبخیر تعرق گیاه مرجع روزانه تحت 

ربرد در شرق آفریقا پرداختند. نتایج نشان داد در شرایط کا

های مفقود تابش ادهدمانتیث تحت  -پنمن -معادله فائو

(، U2(، سرعت باد )RH(، رطوبت نسبی )Rsخورشیدی )

 تا 79/0، 89/0تا  68/0ط رگرسیون به ترتیب از خیب ش

، متغیر است، تحت شرایط فقدان داده 96/0تا  79/0، 1

 oETهای دقیقی از ینتخمرطوبت نسبی، روش ساده شده 

های کامل با داده Valiantzasکند. معادله ارائه می

 هواشناسی بیشترین دقت را در شرایط اقلیمی شرق آفریقا

 نشان داد.

Djaman et al. (2016 b)  در مطالعه دیگری به

 Valiantzasی هادلممانتیث و  -نمنپ -ارزیابی مدل فائو

من در شرایط ساحلی تعرق مرجع چ -برای محاسبه تبخیر

های محدود پرداختند. نتایج نشان داد زمانی که با داده

های تابش خورشیدی موجود نباشد، برآورد تابش داده

 درجه حرارت روزانه حداکثر وهای خورشیدی از داده

کند. در مورد تولید می oETحداقل، برآوردهای دقیقی از 

در  های سرعت باد، روش استفاده از متوسط سرعت بادداده

 متر بر ثانیه، بهترین 2مقایسه با پیش فرض ارائه شده 

های که از داده Valiantzasمعادله  برآورد را نشان داد.

کند، مناسب نبوده و استفاده می دمای هوا و رطوبت نسبی

 برای استفاده در شرایط آب و هوایی بورکینافاسو توصیه

 شود.نمی

Djaman et al. (2017) ی ساده شده هافرم

Valiantzas پنمن 56تعرق مرجع فائو -از مدل تبخیر- 

مانتیث در شرایط اقلیمی مرطوب ارزیابی کردند. عملکرد 

ی مفقود در کل اوگاندا با داده رطوبت نسب FAO-PMروش 

که استفاده از مقادیر سرعت یدرحالباشد، بسیار خوب می

مدت محلی در ایستگاه با داده مفقود یطولانباد متوسط 

نتایج مطلوبی نداشت. عملکرد  oETسرعت باد در برآورد 

یاز داشت، ن موردبستگی به اطلاعات  Valiantzasمعادلات 

 تناسب بهباشد یشتر میهای مدل بیورودهر چقدر تعداد 

 یابد.یمنیز افزایش  oETآن دقت برآورد 

Ahooghalandari et al. (2017)  معادلات

Valiantzas  را در منطقهPilbara  استرالیا واسنجی

های ( برای روش2Rکردند. نتایج نشان داد ضریب تعیین )

Copais (Rs, T, RH) ،Valiantzas 1 , 2 (Rs, T, 

RH) است هاروشبیشتر از سایر  هاآناصلی های در فرم. 

 Valiantzas 1 , 2 (Rs, T, RH)با کالیبراسیون معادلات 

با استفاده از الگوریتم   min(Rs, T, T 3Valiantzas(و 

را با ضرایب تبیین  oETبرآوردهای  MHBMOسازی بهینه

 بهبود پیدا کرد. 9/0و  927/0، 95/0

-برای تخمین تبخیرهای مورد نیاز کلی، داده طور به

تعرق مرجع شامل دمای هوا، سرعت باد، تابش خورشیدی 

و رطوبت نسبی هستند. در بسیاری از کشورهای جهان از 

 های هواشناسی که به طور کامل همهجمله ایران، ایستگاه

پارامترهای هواشناسی برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه 

ر همین باشند. از طرفی دمرجع را ثبت کنند، کم می

های محدود نیز ممکن است اطلاعات برداشت شده یستگاها

از دقت کافی برخوردار نباشند. همچنین ممکن است در 

های موجود باشند که همه منطقه مورد مطالعه ایستگاه

های هواشناسی در آنها ثبت نگردد. لذا در چنین داده

تعرق -های برآورد تبخیرشرایطی استفاده و کاربرد مدل

 ه مرجع با دقت بالا، نقش مهمی در مدیریت منابع آبگیا

مانتیث -پنمن-های فائواین مطالعه ابتدا مدل در دارد.

(FAO-PM( والیانتز ،)Valiantzasپریستلی ،)-  تایلور

(Priestley and Taylor( و هاگریوز )Hargreaves با )

 های روزانه ایستگاه سینوپتیک مشهد دراستفاده از داده

عد بمبود داده مورد ارزیابی قرار گرفت. در مرحله شرایط ک

ؤثر م( با کاربرد فاکتور دمای Valiantzasهای والیانتز )مدل

 اصلاح شدند.
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 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

-از داده oETهای مختلف برآورد بررسی مدل منظور به

یستگاه سینوپتیک مشهد در استان خراسان روزانه اهای 

 ، عرض جغرافیایی E′38 °59 ل جغرافیایی رضوی )طو

N′16 °36  متر از سطح دریا( که در اقلیم  2/999و ارتفاع

خشک )روش دومارتن( واقع شده است، استفاده نیمه

(، maxTهای مورد استفاده شامل دمای حداکثر )گردید. داده

(، minRH(، رطوبت نسبی حداقل )minTدمای حداقل )

( و n(، ساعات آفتابی )maxRHرطوبت نسبی حداکثر )

 ( به2Uمتری بر حسب متر بر ثانیه ) 2سرعت باد در ارتفاع 

 2008میلادی تا پایان  1996صورت روزانه از ابتدای سال 

 باشند.سال( می 13)

 

 

 

 
 oETهای محاسبه روش

های زیر تعرق گیاه مرجع از روش-برای محاسبه تبخیر

 ناطق استفاده شد.به دلیل پذیرش گسترده در بسیاری از م

 

 (FAO-PM) مانتیث -پنمن -روش فائو

ترین روش روش استاندارد و دقیق عنوان بهاین روش 

 (.Allen et al., 1998باشد )تعرق می-محاسبه تبخیر

 باشند:زیر می صورت بهمعادله این روش 

(1) 
 

 که در آن:

oET  تبخیر و تعرق گیاه مرجع)mm/day( ،nR 

 d 2-MJm( ،T-1(وشش گیاهی تابش خالص در سطح پ

، )Co(متری از سطح زمین  2متوسط دمای هوا در ارتفاع 

2U  متری از سطح زمین  2سرعت باد در ارتفاع-ms(

)1 ،sa ee   متری  2کمبود فشار بخار در ارتفاع

)KPa( ،  شیب منحنی فشار بخار)1-CokPa ( ، 

شار گرما به داخل خاک  CokPa ( ،G-1(ضریب رطوبتی 

)1-d2-MJm( باشند. برای به دست آوردن اجزای معادله می

مانتیث مطابق دستورالعمل ارائه شده توسط  -پنمن -فائو

(Allen et al., (1998 .عمل شد 

 

 (P-T)تایلور -روش پریستلی

سازی شده است و روش پنمن ساده براساساین روش 

جز آیرودینامیکی معادله پنمن با یک ضریب تجربی 

تایلور معروف -به پارامتر پریستلی شود کهجایگزین می

 :(Priestley and Taylor, 1972است )

(2) 
 

همه اجزای معادله بالا در قسمت قبلی توضیح داده شد. 

 جمله از( به عوامل مختلفی 26/1تایلور ) -پارامتر پریستلی

نوع پوشش گیاهی، شرایط رطوبتی خاک و پدیده ادوکتیو 

 Priestley andرد ))انتقال افقی حرارت( بستگی دا

Taylor, 1972, Suleiman and Hoogenboom, 

محلی واسنجی  طور به(. در این مطالعه ضریب مذکور 2007

 گردید.

 (HA) روش هارگریوز

های درجه حرارت را با استفاده از داده oETاین روش 

 Hargreaves  andزند )حداقل و حداکثر تخمین می

Samani, 1985)  باشد:می زیر صورت بهو 

(3)  

متر میلی حسب برتابش فرازمینی Raدر این معادله 

باشد که در این ( می0023/0ضریب تبدیل ) 0Cدر روز و 

 مطالعه این ضریب واسنجی شده است.

 

 های والیانتزروش

 Valiantzas (2013)  معادله ساده شده زیر را برای

های سرعت باد در در شرایطی که داده oETمحاسبه 

 رس نباشند ارائه داد:دست

(4)  

 
)34.01(

)()273/(890)(408.0
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معادله ساده شده زیر را  Valiantzas  (2013)همچنین 

های سرعت باد و در شرایطی که داده oETبرای محاسبه 

 رطوبت نسبی در دسترس نباشند ارائه داد:

(5)  

Kisi (2013)  عبارت  5نشان داد اگر در معادله

(1.12T-Tmin)  قابل باشد، معادله مذکور  2کمتر از

پیشنهاد  5ی معادله جا بهکاربرد نیست، لذا معادله زیر را 

 :کرد

(6)  

 Tتابش خورشیدی روزانه،  SR، 6تا  4در معادلات 

 RHعرض جغرافیایی )رادیان(،  میانگین دمای روزانه، 

حداقل دمای روزانه  minTمیانگین رطوبت نسبی روزانه، 

 باشند.می

 

 های اقلیمیدادههای جایگزین برای تخمین روش

مانتیث زمانی که همه  -پنمن -استفاده از معادله فائو

پذیر کامل باشند، امکان طور بههای هواشناسی داده

نشان دادند که  Allen et al. (1998)باشد. از طرفی می

های اقلیمی، توان در شرایط محدودیت دادهاین روش را می

 اده کرد.استف موجودیرغهای از طریق برآورد داده

های مفقود تابش خورشیدی با استفاده از در مورد داده

های درجه حرارت حداقل و حداکثر و تابش فرازمینی داده

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(7)  
 

ضریب تجربی است که مقدار آن بین  RsKکه در آن 

باشد. در این مطالعه مقدار این ضریب می 19/0تا  16/0

 ,.Sentelhas et alشده است )در نظر گرفته  16/0

2010.) 

های سرعت باد موجود نباشند بر طبق وقتی که داده

 Allen et al. (1998)دستورالعمل ارائه شده توسط 

ترین یکنزدهای سرعت باد بهترین روش استفاده از داده

از طرفی اثر سرعت باشد. ایستگاه مورد نظر در منطقه می

مناطق بسیار خشک و بادخیز(  نسبتاً کم )به جز oETباد بر 

شده است توسط محققین نیز پذیرفته  بوده و این فرض

(Popova et al., 2006.) های در این مطالعه، از داده

متر بر  2فرض سرعت باد میانگین ایستگاه و همچنین پیش

 است. شده استفادهها ثانیه، برای مقایسه مدل

اشند، کمبود های رطوبت هوا موجود نبزمانی که داده

)(فشار بخار  as ee های درجه حرارت توان از دادهرا می

تخمین زد. فشار بخار واقعی با فرض مساوی بودن دمای 

 آید:نقطه شبنم با دمای حداقل از معادله زیر به دست می

(8) 
 

 هاآنالیز داده

این پژوهش در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول 

ل دوره آماری انجام شد. در ک oETهای برآورد مقایسه روش

ها )از ابتدای درصد ابتدایی داده 80در مرحله دوم ابتدا برای 

 20ها واسنجی شدند و برای ( مدل 2005تا پایان  1996

(  ارزیابی 2008تا پایان  2006درصد انتهایی )از ابتدای 

تخمین زده شده  oET نتایج (. ,.2010Li et alگردیدند )

های مفقود ذکر شده در بالا با هبا داد FAO PMبا روش 

oET ها مقایسه شد. تخمین زده شده با مجموعه کامل داده

های جایگزین و تخمین زده با روش oETبه طور مشابه 

نیز مقایسه گردید. در این مطالعه  FAO-PMروش 

های تجربی نیز برای هر ایستگاه از واسنجی روش

 FAO-PMپارامترهای تجربی اصلاح گردید و با روش 

های مختلف از طریق حداقل مقایسه شد. واسنجی روش

تعرق تخمین زده شده و محاسبه -کردن خطا بین تبخیر

و همچنین مساوی بودن شیب  FAO-PMشده با روش 

ها خط رگرسیون با یک انجام شد. عملکرد هر یک از روش

از طریق آنالیز رگرسیونی و با در نظر گرفتن عرض از مبدأ 

، تجزیه و تحلیل شدند. (a=0)برابر با صفر  خط رگرسیون

برای دقت  (2R)و ضریب تعیین  (b)از شیب خط رگرسیون 

باشد ها استفاده گردید. بهترین حالت زمانی میگیریاندازه

باشند. برای  1که شیب خط رگرسیون و ضریب تبیین برابر 

از  FAO-PMها با روش مقایسه و ارزیابی هر یک از روش

، میانگین مجذور (2R)آماری ضریب تعیین های شاخص

7.015.06.0 )2min12.1)(20(0061.019.05.90393.0  TTTRsTRET so 

7.0

min
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)212.1)(20(0061.019.05.90393.0  TTTRTRET sso 
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با  (MAE)و میانگین مطلق خطا  RMSE)مربعات خطا )

 روابط زیر استفاده شده است:

(9) 




 

 






n

i AVEPMFAOest

n

i AVEPMFAOPMFAO

EToETo

EToETo
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1

2

1

2
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(10) 
 

(11) 
 

PMFAOEToدر معادلات بالا   تعرق برآورد  -تبخیر

AVEPMFAOEToمانتیث،  -پنمن -شده با روش فائو  

 -پنمن -تعرق برآورد شده با روش فائو -متوسط تبخیر

های تعرق برآورد شده با روش -تبخیر estEToث و مانتی

 باشد.تجربی می

 نتایج و بحث
های مورد برخی از پارامترهای آماری داده 1در جدول 

استفاده در طول دوره آماری ارائه شده است. همچنین اثر 

تعرق مرجع -هر کدام از متغیرهای هواشناسی بر تبخیر

ست. نتایج نیز ارائه شده ا FAO-PMمحاسبه شده با روش 

دهد دمای حداکثر و حداقل نسبت به سایر نشان می

تعرق گیاه مرجع -پارامترها بیشترین همبستگی را با تبخیر

روزانه و  oET( بین برآوردهای 2Rدارد. ضریب تبیین )

( بیشترین 2R=0.86متغیرهای اقلیمی برای دمای حداکثر )

( 2R=0.34مقدار و برای سرعت باد در ارتفاع دو متری )

 کمترین مقدار بود.

 های مورد استفاده در طول دوره آماری(: برخی از پارامترهای آماری داده1جدول )

دمای  پارامتر

 حداکثر

دمای 

 حداقل

رطوبت نسبی 

 حداقل

رطوبت نسبی 

 حداکثر

ساعات 

 آفتابی

 سرعت باد

 78/34 14 100 100 4/27 8/43 حداکثر

 0 0 12 8/0 -21 -9 حداقل

 48/4 18/8 56/72 28/32 26/9 33/22 میانگین

 34/0 57/0 69/0 45/0 79/0 86/0 ضریب تبیین

 

 در دوره واسنجی oETهای برآورد مقایسه مدل
های مختلف به کار برده برای ارزیابی و واسنجی مدل

های روزانه به دو قسمت داده مجموعه شده در این پژوهش،

-نجی مدلدرصد سالهای ابتدایی جهت واس 80تقسیم شد. 

ها مورد استفاده درصد انتهایی جهت ارزیابی مدل 20ها و 

های والیانتز های واسنجی شده شامل مدلقرار گرفت. مدل

تایلور  -(، پریستلی5و  4در شرایط کمبود داده )معادلات 

 باشند.( می3( و هارگریوز )معادله 2)معادله 

های والیانتز محققین مختلفی برای اصلاح مدل

 Kisi (2013) مثال عنوان بهاند. هایی ارائه کردهادیشنهپ

کمتر از  (1.12T-Tmin)عبارت  5نشان داد اگر در معادله 

باشد، معادله مذکور قابل کاربرد نیست، لذا پیشنهاد کرد  2

 5معادله  در (1.12T-Tmin-2)قبل از استفاده از عبارت 

 Ahooghalandari etقدر مطلق گرفته شود. همچنین 

al. (2017)  پیشنهاد کرد قبل از استفاده از معادلات

والیانتز، برای هر معادله سه ضریب واسنجی تعریف گردد و 

 MHBMOسازی این ضرایب با استفاده از الگوریتم بهینه

واسنجی گردند. با این حال، در این مطالعه روش جدیدی 

های والیانتز پیشنهاد شده است. بدین برای اصلاح مدل

ی پارامتر دمای متوسط از جا به 5و  4در معادلات  ترتیب

 .Camargo et alفاکتور دمای مؤثر با رابطه زیر که توسط 

 پیشنهاد شده است، استفاده گردید: (1999)

(12) min)max3( TTTeff   

به ترتیب حداکثر و حداقل  minTو  maxTدر این معادله 

باشد که مقدار آن پارامتر کامارگو می دمای روزانه و 

با  در معادلات والیانتز ضریب شنهاد شده است. یپ 36/0

حداقل کردن خطا بین کاربرد فاکتور دمای مؤثر از طریق 

تعرق تخمین زده شده و محاسبه شده با روش -تبخیر

FAO-PM  و همچنین مساوی بودن شیب خط رگرسیون


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n
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با یک انجام شد. همچنین ضرایب تجربی معادلات هارگریوز 

( مورد واسنجی قرار 26/1ایلور )ت -( و پریستلی0023/0)

های آماری بدون عمل واسنجی گرفتند. با محاسبه شاخص

و با عمل واسنجی، میزان واسنجی بر کارایی معادلات تبخیر 

 (.1و شکل  2تعرق مرجع محاسبه شده است )جدول 

در شرایط کمبود داده سرعت  2با توجه به نتایج جدول 

به  35/1فرم اصلی از باد، شیب خط در مدل والیانتز در 

رسیده است. مقدار  00/1به  و با واسنجی ضریب  22/1

محاسبه گردید. همچنین  527/0در این حالت  ضریب 

متر میلی 82/0متر در روز به میلی 42/1از  MAEمقدار 

الف نیز  -1در روز کاهش یافته است. همانطور که در شکل 

 91/1لی از در فرم اص RMSEنشان داده شده است مقدار 

متر در روز و با واسنجی میلی 61/1متر در روز به میلی

متر در روز کاهش یافته است. این میلی 07/1به  ضریب 

دهد در شرایط کمبود داده سرعت باد نتایج نشان می

یافته یش افزای املاحظه قابلعملکرد مدل والیانتز به طور 

 FAO-PMدل مدقت آن در مقایسه با  هم بازاست، گرچه 

-با در نظر گرفتن متوسط سرعت باد در ایستگاه، کمتر می

 باشد.

های دو پارامتری )با ورودی دما و نتایج مقایسه مدل

-ساعات آفتابی( نشان داد مدل والیانتز پس از واسنجی بالا

خط در یب شی که مقدار طور بهترین عملکرد را داشت. 

و با واسنجی  27/1به  56/1مدل والیانتز در فرم اصلی از 

از  MAEرسیده است. همچنین مقدار  00/1به  ضریب 

متر در روز کاهش یافته میلی 13/1متر در روز به میلی 99/1

های ب اختلاف خاصی بین مدل -1است. با توجه به شکل 

اما با کاربرد ؛ در این سناریو مشاهده نشد Kisiوالیانتز و 

متر در روز میلی 57/2از  RMSEفاکتور دمای مؤثر مقدار 

 41/1به  متر در روز و با واسنجی ضریب میلی 04/2به 

در این  متر در روز کاهش یافته است. مقدار ضریب میلی

 -محاسبه گردید. با واسنجی مدل پریستلی 461/0حالت 

متر در روز و میلی 48/1به  21/3از  RMSEتایلور مقدار 

ر در روز کاهش یافته متمیلی 13/1به  55/2از  MAEمقدار 

تایلور اصلاح شده  -مقدار ضریب معادله پریستلیاست. 

 محاسبه گردید. 24/2

 

  

در دوره  Kisiی والیانتز و هاروشتعرق مرجع با استفاده از  -( برای تخمین تبخیرRMSE(: ریشه میانگین مربعات خطا )1شکل )

 یرموجود سرعت باد و رطوبت نسبیواسنجی  الف( داده غیرموجود سرعت باد ب( داده غ

* U)-Vali ( ،معادله اصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد :U)-Vali Teff (( 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد ،)

U)-adj (-Vali Teff( 527.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد ،)RH)-U,-Vali ( :لی والیانتز با داده مفقود معادله اص

معادله اصلاح شده والیانتز : Vali Teff (-U,-RH)با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی،  Kisiمعادله : Kisi (-U,-RH)سرعت باد و رطوبت نسبی، 

ه مفقود سرعت باد و رطوبت معادله اصلاح شده والیانتز با داد: RH)-U,-adj (-Vali Teff(، 36.0با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی )

 (461.0نسبی )
   

های تک پارامتری )با ورودی داده نتایج مقایسه مدل

دمای هوا( در دوره واسنجی نشان داد که دقت روش 

باشد. می FAO-PMهارگریوز اصلاح شده بالاتر از روش 

در روش هارگریوز اصلاح شده به  MAEو  RMSEمقادیر 

باشند، در حالی روز می متر درمیلی 81/0و  08/1ترتیب 

به  FAO-PMهای مذکور در روش که مقادیر شاخص

 (ب) )الف(
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باشند. این نتایج متر در روز میمیلی 40/1و  02/2ترتیب 

دهد با واسنجی معادله هارگریوز دقت این معادله نشان می

در شرایط کمبود داده بالاتر است.  FAO-PMاز روش 

 001425/0مقدار ضریب معادله هارگریوز اصلاح شده 

 محاسبه گردید.

 
 

 های کامل هواشناسی )دوره واسنجی(با داده FAO PMدر شرایط کمبود داده با روش  oETهای برآورد (: مقایسه مدل2جدول )

 b 2R RMSE (mm/day) MAE (mm/day) مدل

U), U=2 m/s-( oET 42/1 94/0 11/2 52/1 

avgU), U= U-( oET 05/1 94/0 92/0 63/0 

Vali (-U) 35/1 94/0 91/1 42/1 

U)-( TeffVali 22/1 91/0 61/1 14/1 

U)-( adj-TeffVali 00/1 91/0 07/1 82/0 

RH)-U,-( oET 30/1 90/0 87/1 33/1 

Vali (-U,-RH) 56/1 92/0 57/2 99/1 

Kisi (-U,-RH) 56/1 92/0 57/2 99/1 

RH)-U,-( TeffVali 27/1 83/0 04/2 48/1 

RH)-U,-( adj-TeffVali 00/1 85/0 41/1 13/1 

PT (-U,-RH) 79/1 83/0 21/3 55/2 

RH)-U,-( adjPT 00/1 83/0 48/1 13/1 

RH) -U,-Rs,-( oET 32/1 87/0 02/2 40/1 

HA (-Rs,-U,- RH) 62/0 91/0 11/4 55/3 

RH) -U,-Rs,-( adjHA 00/1 91/0 08/1 81/0 
*U)-( oET معادله :FAO PM ( با داده مفقود سرعت بادm/s 2U= ،)U)-( oET معادله :FAO PM ( با داده مفقود سرعت بادavgU= U ،)U)-Vali ( معادله :

ادله اصلاح : معadj (-Vali Teff-(U(، 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )) U)-Vali Teffاصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد، 

) U,-Vali-(، avgU= Uبا داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی ) FAO PM: معادله  RH)-U,-( oET(،527.0شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )

RH) ،معادله اصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی :Kisi (-U,-RH) معادله :Kisi ت نسبی، با داده مفقود سرعت باد و رطوبVali Teff (-U,-

)RH( 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی ،)RH)-U,-adj (-Vali Teff معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود :

با  FAO PM: معادله RH)-U,-Rs,-( oETتایلور اصلاح شده،  -: معادله پریستلیadjPTتایلور،  -: معادله پریستلیPT(،461.0سرعت باد و رطوبت نسبی )

 : معادله هارگریوز اصلاح شدهadjHA: معادله هارگریوز، HA(، avgU= Uداده مفقود تابش خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی )

       

 در دوره ارزیابی oETهای برآورد مقایسه مدل
ی هاسالدرصد  20همانگونه که قبلاً ذکر گردید 

 استفاده موردهای کالیبره شده بی مدلانتهایی جهت ارزیا

 ارائه شده است.  3قرار گرفت. نتایج در جدول 

در گروه اول در شرایط کمبود  3با توجه به نتایج جدول 

با در نظر گرفتن متوسط  FAO PMداده سرعت باد، مدل 

که ی طور بهسرعت باد در ایستگاه، بالاترین دقت را داشت، 

و  02/1به ترتیب  MAEو  RMSEهای مقدار شاخص

باشند. این نتایج با مطالعات متر در روز میمیلی 75/0

Djaman et al. (2016 b) ( 1391و دهقان و علیزاده )

همخوانی دارد. مدل والیانتز اصلاح شده در این سناریو در 

الف نتایج  -2جایگاه دوم قرار گرفت. همچنین در شکل 

م اصلی، والیانتز با در مدل والیانتز به فر RMSEمحاسبه 

کاربرد دمای مؤثر و والیانتز با واسنجی دمای مؤثر نشان 

دهد با اصلاح معادله والیانتز داده شده است. نتایج نشان می

ی کاهش یافته است، املاحظه قابلبه طور  RMSEمقدار 

متر میلی 04/2در فرم اصلی  RMSEکه مقدار ی طور به

متر در روز میلی 78/1دمای مؤثر  در روز، والیانتز با کاربرد

-متر در روز میمیلی 17/1و والیانتز با واسنجی دمای مؤثر 

 الف(. -2باشد )شکل 

در گروه دوم که مبتنی بر پارامترهای ورودی دما و 

باشند، بهترین مدل تابش خورشیدی( می)ساعات آفتابی 

باشد که مدل واسنجی شده والیانتز می oETبرای تخمین 

در شکل متر در روز است. میلی 26/1برابر با  MAEی دارا
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های والیانتز و در مدل RMSEب نیز نتایج محاسبه  -2

Kisi  نشان داده شده است. مشابه با مدل قبلی در این

به طور  RMSEسناریو نیز با واسنجی معادله والیانتز مقدار 

که مقدار آن ی طور بهی کاهش یافته است، املاحظه قابل

متر در روز و در فرم واسنجی شده میلی 96/2ر فرم اصلی د

بعد از مدل والیانتز معادله باشد. متر در روز میمیلی 59/1

متر در میلی MAE 29/1تایلور اصلاح شده با  -پریستلی

دهد دقت روز بالاترین دقت را داشت. این نتایج نشان می

ر( بیشتر تایلو -معادلات واسنجی شده )والیانتز و پریستلی

باشد. در گروه در شرایط کمبود داده می FAO PMمدل از 

-های دمای روزانه میسوم که معادلات آن نیازمند داده

به  RMSEترین باشند، مدل هارگریوز اصلاح شده با کم

متر در روز از دقت بالاتری برخوردار است. میلی 25/1میزان 

شان داد در نیز ن( 1391نتایج مطالعه دهقان و علیزاده )

 -های اقلیمی دقت معادلات پریستلیشرایط محدودیت داده

تایلور و هارگریوز اصلاح شده در مقیاس ماهانه بالاتر از 

 باشد.می FAO PMروش 
 

 

 

 های کامل هواشناسی )دوره ارزیابی(با داده FAO PMدر شرایط کمبود داده با روش  oETهای برآورد (: مقایسه مدل3جدول )

 b 2R RMSE (mm/day) MAE (mm/day) مدل

U), U=2 m/s-( oET 43/1 94/0 39/2 74/1 

avgU), U= U-( oET 03/1 94/0 02/1 75/0 

Vali (-U) 34/1 94/0 04/2 52/1 

U)-( TeffVali 23/1 91/0 78/1 33/1 

U)-( adj-TeffVali 00/1 91/0 17/1 90/0 

RH)-U,-( oET 36/1 90/0 30/2 71/1 

Vali (-U,-RH) 61/1 92/0 96/2 32/2 

Kisi (-U,-RH) 61/1 92/0 96/2 32/2 

RH)-U,-( TeffVali 36/1 83/0 47/2 88/1 

RH)-U,-( adj-TeffVali 07/1 85/0 59/1 26/1 

PT (-U,-RH) 95/1 84/0 83/3 08/3 

RH)-U,-( adjPT 10/1 84/0 70/1 29/1 

RH) -U,-Rs,-( oET 41/1 88/0 47/2 78/1 

HA (-Rs,-U,- RH) 66/0 91/0 89/3 37/3 

RH) -U,-Rs,-( adjHA 06/1 91/0 25/1 93/0 
U)-( oET معادله :FAO PM ( با داده مفقود سرعت بادm/s 2U= ،)U)-( oET معادله :FAO PM ( با داده مفقود سرعت بادavgU= U ،)U)-Vali ( معادله :

: معادله اصلاح adj (-Vali Teff-(U(، 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )Vali Tef) U)-fاصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد، 

) U,-Vali-(، avgU= Uبا داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی ) FAO PM: معادله  RH)-U,-( oET(،527.0شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )

RH)فقود سرعت باد و رطوبت نسبی، : معادله اصلی والیانتز با داده مKisi (-U,-RH) معادله :Kisi  ،با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبیVali Teff (-U,-

)RH( 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی ،)RH)-U,-adj (-Vali Teff معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود :

با  FAO PM: معادله RH)-U,-Rs,-( oETتایلور اصلاح شده،  -: معادله پریستلیadjPTتایلور،  -: معادله پریستلیPT(،461.0وبت نسبی )سرعت باد و رط

 : معادله هارگریوز اصلاح شدهadjHA: معادله هارگریوز، HA(، avgU= Uداده مفقود تابش خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی )

 

 

 

 

 

 



95 
 ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه

 1398  تابستان ششم. و سی شماره نهم.  سال
  

 

 
      

 
 

 

 

  

در دوره ارزیابی الف( داده  Kisiتعرق مرجع با استفاده از روشهای والیانتز و  -( برای تخمین تبخیرRMSEمیانگین مربعات خطا )(: ریشه 2شکل)

: معادله Vali Teff (-U): معادله اصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد، Vali (-U): غیرموجود سرعت باد ب( داده غیرموجود سرعت باد و رطوبت نسبی 

) Vali-(، 527.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )U)-adj (-Vali Teff(، 36.0صلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد )ا

U,-RH) ،معادله اصلی والیانتز با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی :Kisi (-U,-RH) معادله :Kisi ،با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی Vali Teff (-

)RH-U,( 36.0: معادله اصلاح شده والیانتز با داده مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی ،)RH)-U,-adj (-Vali Teff معادله اصلاح شده والیانتز با داده :

 (   461.0مفقود سرعت باد و رطوبت نسبی )

 

 گیرینتیجه
های های جدید والیانتز، مدلدر این مطالعه، روش

هارگریوز و روش پیشنهادی فائو در  تایلور، -پریستلی

تعرق گیاه مرجع در  -شرایط کمبود داده برای برآورد تبخیر

ایستگاه سینوپتیک مشهد مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج 

 FAOنشان داد در شرایط کمبود داده سرعت باد مدل 

PM  ،با در نظر گرفتن متوسط سرعت باد در ایستگاه

ر این مقاله تحت شرایط کمبود داده بالاترین دقت را دارد. د

سرعت باد و رطوبت نسبی، با اصلاح مدل والیانتز با کاربرد 

تعرق  -فاکتور دمای مؤثر یک مدل جدید برای برآورد تبخیر

های دو پارامتری )با گیاه مرجع ارائه شد. نتایج مقایسه مدل

ورودی دما و ساعات آفتابی( نشان داد مدل والیانتز اصلاح 

ها بالاترین دقت را در این مقاله نسبت به سایر روششده 

که در ایستگاه تنها داده  یصورت درداشت. نتایج نشان داد 

دمای هوا موجود باشد، روش هارگریوز اصلاح شده نسبت 

به روش فائو در شرایط کمبود داده بالاترین دقت را داشت. 

عت های سرنتایج این مطالعه در شرایط مختلف کمبود داده

های هواشناسی که باد و رطوبت نسبی در سایر ایستگاه

دارای اقلیم مشابه با ایستگاه مورد مطالعه هستند، قابل 

گردد معادلات والیانتز اصلاح شده کاربرد است. پیشنهاد می

-های کشور نیز بررسی و صحتدر این مقاله، در سایر اقلیم

ت و سنجی گردند و در صورت مناسب بودن، برای مدیری

 قرار گیرند.  استفاده موردریزی آبیاری در مزرعه برنامه

  

 منابع
تعرق مرجع در شرایط کمبود داده ) مطالعه موردی:  -. برآورد تبخیر1392توکلی، ا.، ب. قهرمان، ک. داوری و ح. انصاری. 

 .211 -222، ص 60هفدهم، شماره  استان خراسان شمالی(. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک، سال

تعرق گیاه مرجع در شرایط محدودیت  -های مختلف برآورد تبخیر. ارزیابی و واسنجی روش1391دهقان، ه.، و ا. علیزاده. 

، ص 1، شماره 26های اقلیمی )مطالعه موردی: استان خراسان رضوی(، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، جلد داده

250- 236. 

های اقتصادی. اتاق بازرگانی، صنایع معادن و . بخش کشاورزی و لزوم توسعه پایدار در ایران. معاونت بررسی1396نوروزی، 

 کشاورزی تهران. 

 (ب) )الف(
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Evaluation and Modification of Valiantzas Models for the Reference 

Evapotranspiration Estimation by Lack of Data  

2Mehdi Mokari, 1*Hadi Dehghan 

 

Abstract 

The precise estimation of reference crop evapotranspiration (ETo) has a significant role in improving 

water management in field and irrigation management. Different methods are available for ETo 

estimating. The FAO-PM equation is the most reliable method for ETo estimating, but this method 

requires large input data that is not fully measured in most meteorological stations. Also, the measured 

data lacks enough precision, especially in developing countries. Therefore, the researchers have used 

the empirical equations with minimum input data. In this study, the daily values of ETowere calculated 

at the synoptic station of Mashhad using Priestley-Taylor, Hargreaves, the FAO-PM proposed method 

by the lack of data and two forms of the Valiantzas equation. Then, the calculated values were compared 

with FAO Penman Monteith (PM) method. In this paper, new models for estimating ETo were presented 

by lack of wind speed and relative humidity data by modifying two forms of the Valiantzas equations. 

The results showed that by the lack of wind speed and relative humidity data, the modified Valiantzas 

model had the highest accuracy compared with the other methods. It was showed that the R2, RMSE 

and MAE indices were 0.85, 1 and 1.26 mm per day, respectively. Also, the results showed that the 

modified Hargreaves method had the highest accuracy when only temperature data is available. 

Keywords: Reference Evapotranspiration, Penman-Monteith, Lack of Data, Valiantzas, Priestley 

and Taylor, Hargreaves 
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