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Abstract 

Reference crop evapotranspiration and its accurate estimation plays an essential role in irrigation planning, 

irrigation interval determination and in studies related to water balance modeling in each region. Valiantzas 

method is one of the newest methods for calculating reference evapotranspiration, the advantages of which include 

simple application in regional calibration and hydrological applications. In this study, in order to evaluate the 

accuracy of five different models of Valiantzas method, monthly reference evapotranspiration during 1999 to 

2018, in nine meteorological stations of Lorestan province (Azna, Aleshtar, Aligudarz, Boroujerd, Poldakhtar, 

Khorramabad, Dorod, Kuhdasht and Noorabad) were calculated and the results were compared with the FAO-56 

reference method. The results showed that based on the RMSE and CRM statistics, the Valiantzas 2 model had 

the best performance. The R2 statistic for the Valiantzas 4 model in four stations was equal to 0.96, and based on 

this statistic, the Valiantzas 4 model showed the best performance in estimating reference evapotranspiration. By 

station as well, the Valiantzas 4 model in five stations and the Valiantzas 2 model in four stations provided the 

most accurate performance, and as a result, the Valiantzas 4 and 2 models can be suggested for use in Lorestan 

province. In addition, in four stations the Valiantzas 5 model, in four stations the Valiantzas 3 model and in one 

station the Valiantzas 1 model by the weakest performance, indicated that they are not suitable for use in Lorestan 

province. In general, despite under estimation in the reference evapotranspiration calculation, all five models of 

Valiantzas method had an acceptable agreement with FAO-56 method and the results of this method can be 

considered reliable. 
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 هچکید

آب هر منطقه  لانیب سازیدر مطالعات مربوط به مدل زیو ن یاریدور آب نییتع ،یاریآب یزریبرنامهتعرق گیاه مرجع و تخمین دقیق آن، نقشی اساسی در -تبخیر

 ایمنطقه یبرد ساده در واسنجکارتوان به آن می یایمزاتعرق مرجع است که از -محاسبه تبخیر ها جهتروش نیدتریاز جد یکی انتزاسیوال روش کند.ایفا می

های تعرق مرجع ماهانه طی سال-اشاره کرد. در این مطالعه به منظور بررسی میزان دقت پنج مدل مختلف روش والیانتزاس، تبخیر یکیدرولوژیه یو کاربردها

( محاسبه و نتایج حاصله دنورآبا کوهدشت و درود، آباد،خرم، بروجرد، پلدختر گودرز،یالشتر، ال، ازنا، در نه ایستگاه هواشناسی استان لرستان )2018تا  1999

 برای R2، مدل والیانتزاس 2 بهترین عملکرد را داشت. آماره CRM و RMSE مقایسه گردید. نتایج نشان داد بر اساس دو آماره FAO-56با روش مرجع 

 کی. به تفکثبت کردتعرق مرجع -ریتبخ نیعملکرد را در تخمبهترین  4 انتزاسیدل والم ،آماره این بر اساس بود و 96/0در چهار ایستگاه برابر  4 انتزاسیمدل وال

 انتزاسیوال هایمدل توانیم جهیو در نت ندرا ارائه نمود ردعملک تریندقیق، در چهار ایستگاه 2و مدل والیانتزاس ستگاهیدر پنج ا 4 انتزاسیمدل وال ،نیز ستگاهیا

مدل  ستگاهیا کیو در  3 انتزاسیمدل وال ستگاهی، در چهار ا5 انتزاسیمدل وال ستگاهیدر چهار ا نچنیکرد. هم شنهادیلرستان پ استان برای کاربرد دررا  2و  4

به در محاسحد  از ترکم نیتخم رغمیعلباشند. در مجموع مناسب نمیدر استان لرستان  استفاده یبرا ، نشان دادند کهعملکرد نتریفیضعبا ثبت  1 انتزاسیوال

با روش  یقابل قبول یکینزد انتزاسیهر پنج مدل روش وال ،مرجعتعرق -ریتبخ FAO-56 روش را قابل اعتماد دانست. نیحاصل از ا جینتا توانیو م شتنددا   

 

 .والیانتزاس روش گیاه، آبی نیاز مرجع، گیاه تعرق-تبخیر لرستان، استانهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه. 1

خشک قرار  مهیخشک و ن یکشورها وجز یمیاز نظر اقل رانیا

 درصد وسعت آن را 85گرفته که به طور مشخص، حدود 

اند. نواحی خیلی خشک، خشک و نیمه خشک فرا گرفته

تر از یک سوم متوسط جهانی اما تبخیر بارندگی در ایران کم

 ,.Ashraf et alبیش از سه برابر متوسط جهانی است )

 116نه کشور حدود سالا شونده دیمنابع آب تجد(. 2021

 اردیلیم 8/88به طور متوسط حدود که  است مترمکعب اردیلیم

در بخش کشاورزی  صد،در 5/76، معادل آن مترمکعب

درصد  30 که راندمان متوسط آن حدود شودمصرف می

از سویی دیگر،  (.1399وزارت نیرو، ) برآورد شده است

ر ایفا کشاورزی نقشی حیاتی در اقتصاد و امنیت غذایی کشو

 20درصد از تولید ملی و  10نماید به نحوی که حدود می

نظریان درصد نیروی کار کشور در گروی کشاورزی است )

هزار هکتار  783(. استان لرستان با بیش از 1399و همکاران، 

درصد از کل اراضی کشاورزی  7/4اراضی کشاورزی، حدود 

(. 1397وزارت جهاد کشاورزی، کشور را دربر گرفته است )

ی آینده خشکسالی در ها، طی چهار دههبینیبر اساس پیش
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کشور از جمله در استان لرستان افزایش پیدا کرده و این استان 

. (1399رومیانی و همکاران، ) اقلیم خواهد بود شاهد تغییر

کشاورزی این استان، بحران آب است که مشکل اساسی در

محصولات موجب ایجاد پیامدهای منفی بر کشاورزی و 

(. 1399رومیانی و همکاران، تولیدی در این استان خواهد شد )

بنابراین مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی این استان 

 از اهمیت بالایی برخورددار است.

تعرق گیاه مرجع یکی از پارامترهای مهم چرخه -تبخیر

و تخمین دقیق آن جهت مدیریت بهینه منابع  استهیدرولوژی 

تعرق از و  ریتعرق مرجع به مقدار تبخ-ریتبخ. آب لازم است

چمن با ارتفاع  یاهیپوشش گ دارای نیاز زم یعیسطح وس

متر که فعالانه در حال رشد با آب در یسانت 15-8 کنواختی

ملکشاهی و همکاران، شود )یم اطلاقدسترس مناسب است، 

-تعرق گیاه مرجع در برنامه-(. تخمین میزان دقیق تبخیر1398

آبیاری، تعیین دور آبیاری و نیز در مطالعات مربوط به ریزی 

-سازی بیلان آب هر منطقه اهمیت فراوانی دارد. تبخیرمدل

تعرق گیاه مرجع تابع عوامل مختلفی نظیر دمای هوا، رطوبت 

 Gundekar et)نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی است 

al., 2008). ضمن  ،اهیگ ازیاز حد آب مورد ن شیب نیتخم

 یشستشو ،یشدن اراض یباعث مانداب یاریهدر دادن آب آب

. شودیم ینیزم ریخاک و آلوده نمودن منابع آب ز ییمواد غذا

باعث اعمال تنش  زین اهیگ ازیحد مورد نتر از تخمین کم

 در پی اکاهش محصول ر جهیشده و در نت اهیبه گ یرطوبت

تعرق را -تبخیر یزانم (.1393و همکاران،  هژبرت )خواهد داش

گیری کرد. توان به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم اندازهمی

دار( های مستقیم شامل انواع لایسیمترها )وزنی و زهکشروش

های غیر مستقیم نیز شامل و بیلان رطوبت خاک بوده و روش

ترین (. دقیقValiantzas., 2013 a) استهای تجربی مدل

تعرق، استفاده از لایسیمتر است اما -تخمین تبخیر روش

های زیادی به دنبال دارد و از طرفی آمار کارگذاری آن هزینه

های تجربی بر اساس . مدلیستاین روش معمولا در اختیار ن

های حرارتی، اطلاعات و شرایط جوی بوده و به سه گروه مدل

 ;Djaman et al., 2015)شوند تشعشعی و ترکیبی تقسیم می

Irmak et al., 2003; Oudin et al., 2005)ها، . این مدل

باشند؛ اول با وجود سادگی استفاده، دارای دو مشکل عمده می

که عمومیت ندارند و باید برای هر منطقه واسنجی و  این

ها نیازمند که برخی از این مدل سنجی شوند، دوم اینصحت

های هواشناسی لاعات زیادی هستند که در همه ایستگاهبه اط

-FAOشوند. معمولا در سراسر دنیا از روش گیری نمیاندازه

گیری های اندازهترین روش در مقایسه با دادهبه عنوان دقیق 56

شده لایسیمتری تحت شرایط آب و هوایی مختلف استفاده 

 ;Liu et al., 2017; Niaghi et al., 2013)کنند می

Tabari et al., 2013; Trajkovic., 2007.) اسعدی 

( طی پژوهشی به ارزیابی عملکرد 1400اسکویی و همکاران )

بینی تبخیر و تعرق گیاه برنج بر اساس پیشدر  WRFمدل 

 های لایسیمتری در جلگه مرکزی گیلان پرداختند.داده

به روش  EToبرآورد  یبرا ازمورد نی ییآب و هواهای کمیت

با توجه به حاصل شد.  WRFمدل  یاز خروج ثیمانت -پنمن

، چهار و تعرق ریدر برآورد تبخ ها اهمیت این کمیت

تابش طول موج کوتاه  کیزیمختلف با استفاده از ف یکربندیپ

انتخاب و  WRFمدل  یبرا یمرز هیو لا یسطح هیو بلند، لا

و  ریشده تبخ یریگاندازه رید، مقاد. در مرحله بعارزیابی شدند

 هاییبرآورده شده از خروج ریبا مقاد متریسیتعرق توسط لا

( یمحل ریو غ یمختلف محل وارهطرح 4 یرکارگیمدل )با به

و تعرق  ریبخت زانیم نیتخم یمدل برا نهیبه ماتیو تنظ سهیمقا

واره کاربرد طرح بر اساس نتایج پژوهش مذکور، مشخص شد.

بر دقت  WRFمدل  یمرز هیو لا یسطح هیدر لا مناسب

مدل . دارد ریو تعرق تأث ریتبخ یهاینیبشیپ

ها برای یکی از جدیدترین روش (Valiantzas)والیانتزاس

. مزایای استفاده از روابط استتعرق گیاه مرجع -برآورد تبخیر

تعرق مرجع شامل کاربرد ساده -والیانتزاس در برآورد تبخیر

 استای و کاربردهای هیدرولوژیکی نطقهدر واسنجی م

(Steinman et al., 2010; Valiantzas., 2013 a; 

Valipour., 2015) اطلاعات زیادی برای حل معادله .

FAO-56 مورد نیاز است که در هر ایستگاه هواشناسی اندازه-

ای در حال هشوند و از طرفی در بسیاری از دشتگیری نمی

توسعه ایستگاه هواشناسی وجود ندارد. بنابراین استفاده از 

برای  تری هستند،هایی که نیازمند اطلاعات هواشناسی کممدل
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مناطقی که نقص یا کمبود اطلاعات دارند، یک ضرورت به 

رسد. بدین منظور، تحقیقات زیادی انجام شده است نظر می

ا دقت قابل قبول در ها سعی شده یک مدل ساده بکه در آن

، معرفی شود. از جمله این FAO-56مقایسه با نتایج مدل 

( و 2005ی یودر و همکاران )هاتوان به پژوهشها میپژوهش

اشاره نمود که معادله تورک را ( 2003ایرماک و همکاران )

های هواشناسی برای برآورد در شرایط محدود بودن داده

ایالات متحده آمریکا تعرق مرجع در جنوب شرقی -تبخیر

 کردند.پیشنهاد 

-های تجربی برآورد تبخیرای بین روشمقایسه( 2013کیسی )

تعرق مرجع از جمله روش والیانتزاس انجام داد. نتایج این 

های چهار ایستگاه هواشناسی در پژوهش که با استفاده از داده

ای ترکیه صورت گرفت، نشان داد که روش اقلیم مدیترانه

های هواشناسی کامل، عملکرد بهتری نسبت تزاس با دادهوالیان

ستگاه مورد مطالعه ثبت های تجربی در سه ایبه سایر روش

-FAOهای نیز روش( 2016جمان و همکاران ) .کرده است

و والیانتزاس را در شرایط کمبود داده برای هشت ایستگاه  56

ر و هواشناسی در مناطق ساحلی بورکینافاسو مورد بررسی قرا

به عنوان  FAO-56اظهار داشتند که روش والیانتزاس با روش 

جمان و همکاران  .روش استاندارد، تطابق خوبی داشت

تعرق -ریبرآورد تبخ یروش تجرب 16ی قیدر تحق( 2015)

 جیو با نتا یرا در سنگال بررس انتزاسیمرجع شامل روش وال

-از سایر پژوهشکردند.  سهیمقا FAO-56حاصل از روش 

-توان به پژوهشیی که در این زمینه انجام گرفته است، میها

(، آلموروکس و 2013و همکاران ) وسیسیماویاکی های

 کرد. اشاره( 2018( و لندراس و همکاران )2018همکاران )

-روش تجربی برآورد تبخیر 24ارزیابی ( 1398پیری و پوزن )

تعرق مرجع از جمله پنج مدل مختلف روش والیانتزاس در 

 FAO-56را از طریق مقایسه با روش  های مختلف ایرانلیماق

ساله  30های هواشناسی داده صورت دادند. بدین منظور

( نه شهر کشور )شهرکرد، ارومیه، مشهد، 1988-2017)

به کار  زاهدان، بندرعباس، اهواز، گرگان، رشت و ساری(

 خشکسرد و نیمه هاینتایج نشان داد در اقلیم .گرفته شد

، (زاهدان) ، گرم و خشک(شهرکرد) ، سرد و معتدل(ومیه،ار)

مدل (، اهواز) گرم و مرطوبنیز و  (مشهد) سرد و خشک

 (،بندرعباس) شده، در اقلیم گرم و مرطوبکینگ اصلاحمک

، )گرگان( ایهای مدیترانهو در اقلیم 5مدل والیانتزاس 

مدل دروگرز و آلن )رشت(،  و مرطوب )ساری( مرطوبنیمه

 داشتند. FAO-56تری به روش ورد بهتر و نزدیکبرآ

به بررسی عملکرد پنج مدل روش والیانتزاس ( 2015پور )ولی

تعرق مرجع برای شرایط مختلف آب و -در برآورد تبخیر

 جینتااستان ایران پرداخت و نتایج حاصل را با  31هوایی در 

ی این تحقیق، در نتیجه .دکر سهیمقا FAO-56 جعروش مر

ن شرایط آب و هوایی برای استفاده از مدل والیانتزاس بهتری

 5/1%، سرعت باد  50تا  40، رطوبت نسبی ℃ 18تا  16دمای 

مگاژول  4/2متر بر ثانیه و نیز تابش خورشیدی بیش از  5/2تا 

برای  1چنین مدل والیانتزاس بر مترمربع بر روز اعلام شد. هم

 یبرا 2 انتزاسیوال مدلاستان( و  9شامل )ایران مرکز و جنوب 

 .پیشنهاد شد (استان 22شامل ) رانیغرب، شرق و شمال ا

ای دقت پنج مدل تحلیل مقایسه( 1397زاده و همکاران )مهدی

تعرق مرجع برای -مختلف رابطه والیانتزاس در برآورد تبخیر

 ه،یشامل ارومهفت ایستگاه هواشناسی شمال غرب کشور )

( را در دستور راب و مراغهس ز،یتبر تکاب، سلماس، مهاباد،

ها امکان کاربرد مدل والیانتزاس به عنوان کار قرار دادند. آن

 را تایید کردند. FAO-56جایگزین روش 

ای بر روی ده ایستگاه ( در مطالعه1400طافی و همکاران )

 اهیتعرق گ-ریتبخ نیروش تخم 14هواشناسی استان مازندران، 

با روش  والیانتزاس را از جمله پنج مدل مختلف روش مرجع

FAO-56  .در ( 1399طافی و همکاران )مقایسه کردند

 مرجع گیاه تعرق-تبخیر تخمین هایبه ارزیابی روش یپژوهش

 استان در جرم انتقال و تابش دما، بر مبتنی کلی دسته سه در

 هایروش نیب در که کردند اعلام هاآن. پرداختند لرستان

 یمبتن هایروش نیدر ب ،یسامان وزیبر دما، روش هارگر یمبتن

 هایروش نیدر ب زیو ن نگیروش مک ک د،یبر تابش خورش

به روش  یکینزد نتریشیب WMOبر انتقال جرم، روش  یمبتن

 .اندعملکرد را داشته نیبهتر جهیو در نت FAO-56استاندارد 

ی پژوهشی گزارش در نتیجه( 1394نامداریان و همکاران )

تعرق گیاه -در برآورد تبخیر FAO-56کردند که روش 



 پیغان و همکاران /…. تعرق-تبخیر برآورد در والیانتزاس روش مختلف مدل پنج ارزیابی                                               64

درصد کم  8/4مرجع در خرم آباد نسبت به روش لایسیمتری، 

های روش( 1386قمرنیا و مهری ) برآوردی داشته است.

تعرق گیاه مرجع در استان لرستان را -مختلف برآورد تبخیر

مقایسه کردند. از میان شش روش بررسی شده، در خرم آباد 

، به FAO-56الیگودرز روش  روش مکینگ و در بروجرد و

رئوف و عزیزی مبصر ترین روش معرفی شدند. عنوان مناسب

تعرق گیاه مرجع را در دشت -مدل برآورد تبخیر 18( 1396)

 FAO-56دست آمده از لایسیمتر و روش اردبیل با نتایج به

را به عنوان  2و  1مقایسه نمودند و عملکرد مدل والیانتزاس 

پور و جانی ها گزارش کردند.شترین رویکی از ضعیف

تعرق محصولات زراعی -در برآورد تبخیر( 1393همکاران )

های طیفی، در دشت سیلاخور استان لرستان با استفاده از داده

-عنوان معیار دقت نتایج حاصل از دادهرا به FAO-56روش 

 های طیفی در نظر گرفتند.

منابع  دیریتمتعرق در -ریتبخ نیفراوان تخم تیبا توجه به اهم

از  یاریدر بس یمتریسیلا هایآب و در دسترس نبودن داده

دقت معادلات ارائه  یابیارز ران،یمختلف ا هایمیمناطق و اقل

مصرف ر ب مطلوبی راث تواندیم میشده بر اساس منطقه و اقل

حاضر،  قیتحق هدف نیبنابرا داشته باشد. بهینه منابع آب

برآورد  جهت انتزاسیوال روشدقت پنج مدل مختلف  سهیمقا

است که  یتعرق مرجع در استان لرستان و ارائه مدل-ریتبخ

روش استاندارد  جیتطابق را با نتا نتریشیحاصل از آن، ب جینتا

FAO-56.داشته باشد ، 

 

 مواد و روش ها. 2

. استان استمنطقه مورد مطالعه، شامل نه شهر استان لرستان 

 50تا  قهیدق 50درجه و  46 نیبلرستان در جنوب غربی کشور، 

 درجه 34تا  قهیدق 40درجه و  32و  یطول شرق قهیدق 1و  درجه

 است. شده واقع مبدااز نصف النهار  یعرض شمال قهیدق 23و 

کیلومترمربع وسعت و بیش از  28308این استان با حدود 

درصد از مساحت  2/2و  7/1ترتیب نفر جمعیت، به 1760000

شود. میانگین ارتفاع از سطح دریا مل میو جمعیت کشور را شا

ترین درحالی که مرتفع استمتر  2200در استان لرستان حدود 

متر از سطح دریا ارتفاع دارد  4080نقطه، قله اشترانکوه، 

موقعیت  1(. در شکل 1399راد و همکاران، سعیدی)

 یبرا های مطالعاتی نشان داده شده است.جغرافیایی ایستگاه

 ستگاهینه ا یماهانه هواشناس هایحاضر از داده قیانجام تحق

بروجرد،  گودرز،یاستان لرستان شامل ازنا، الشتر، ال کینوپتیس

شد  استفاده نورآباد  و کوهدشت درود، آباد،پلدختر، خرم

شده  یبررس آماری دوره. (1399سازمان هواشناسی کشور، )

 نیانگیم( بوده است. 2018تا  1999سال ) 20مطالعه،  نیدر ا

 یمورد مطالعه ط هایستگاهیماهانه در ا یهواشناس یپارامترها

.استقابل رویت  1دوره آماری مورد نظر در جدول شماره 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  56                                                            (فصلنامه دو) 1401 تابستان و بهار ،116-117 شماره ،46 دوره نیوار،

  

 

های مطالعاتی در استان لرستانموقعیت جغرافیایی ایستگاه. 1 شکل   

 2018تا  1999های ی سالهای مورد مطالعه طمیانگین پارامترهای هواشناسی ماهانه در ایستگاه .1جدول 

کوهد نورآباد

 شت

-خرم دورود

 آباد

گودریال بروجرد پلدختر

 ز

  ازنا الشتر

02/13  58/16  02/17  18/17  32/23  09/15  61/12  71/13  12/13  (℃) دما نیانگیم 

57/19  95/24  69/22  52/25  16/29  80/21  68/19  12/22  35/20  (℃) دما بیشینه 

56/4  20/7  91/9  99/8  69/16  69/8  18/6  36/3  09/5  (℃) دما کمینه 

76/46  06/48  58/38  11/43  38/36  60/41  67/41  60/51  61/45  (%ی )رطوبت نسب 

19/3  82/1  44/3  34/2  60/2  13/3  45/4  95/1  42/2  (m/s) سرعت باد 

74/25

4 

77/262  93/258  01/254  78/256  86/256  34/266  46/255  71/260  (hr/mouthی )ساعات آفتاب 

 

با توجه به در  تعرق مرجع-ریبرآورد تبخ یروابط تجرب

های لایسیمتری در منطقه مطالعاتی، به دسترس نبودن داده

های مختلف روش منظور ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

با استفاده از  تعرق مرجع ماهانه-والیانتزاس، مقادیر تبخیر

-FAOهای ماهانه پارامترهای هواشناسی، توسط روش داده

(، محاسبه و به عنوان معیار سنجش در نظر گرفته 1)معادله  56

 شد.

ET0 =
0.408(Rn−G)+

900

T+273
U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
     ( 1)رابطه

تابش  Rn(، mm/dayتعرق مرجع )-تبخیر ETO که در آن

میانگین  T(، MJm-2day-1خالص ورودی به سطح گیاه )

-MJmتراکم شار گرمای خاک ) G ،(℃)دمای ماهانه هوا 

2day-1 ،)U2  میانگین سرعت باد در ارتفاع دو متری از

فشار بخار  ea (،kPaفشار بخار اشباع ) es(، m/sسطح زمین )

 ∆( و kPa℃-1ضریب سایکرومتری ) γ(، kPaواقعی )
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 Allen et) است( kPa℃-1شیب منحنی فشار بخار اشباع )

al., 1998.) 

زاس به پنج مدل روش والیانتزاس شامل والیانتروابط مربوط 

1 (Val 1 والیانتزاس ،)2 (Val 2 والیانتزاس ،)3 (Val 3 ،)

تا  2)روابط ( Val 5) 5( و والیانتزاس Val 4) 4والیانتزاس 

  اند:ارائه شده 2( در جدول شماره 6

متوسط  T، (℃)حداقل دمای هوا Tmin: 6تا  2در روابط 

عرض  𝜑، (%رطوبت نسبی ) RH، (℃)دمای ماهانه هوا 

جوی تابش فرا Ra(، radجغرافیایی ایستگاه مورد نظر )

(MJm-2day-1) ،U2  میانگین سرعت باد در ارتفاع دو

در فاکتور آیرودینامیکی  aeroW(، m/s)  متری از سطح زمین

 درصد 65تر از کم RH تعرق مرجع که برای-محاسبه تبخیر

در نظر گرفته  78/0و در غیر این صورت برابر  067/1برابر 

( است day2-MJm-1میزان تابش خورشیدی ) Rsو  شودمی

(a.b.c 2013 .Valiantzas.) 

 
 

 

 های والیانتزاسمعادلات مربوط به مدل. 2جدول 

شماره 

 معادله

 معادله منبع مدل

(2)  Val 1 (Rs, T, RH, U) Valiantzas. 

2013 c ET0 = 0.0393Rs ∑ √|T + 9.5| − 2.4 (
Rs

Ra

)
2

− 0.024(T + 20) (1 −
RH

100
)

+ 0.066Waero(T + 20)(1 −
RH

100
)U0.6

 

(3)  Val 2 (Rs, T, RH, U) Valiantzas. 
2013 a.b ET0 = 0.0393Rs ∑ √|T + 9.5| − 0.19Rs

0.6 φ0.15 + 0.048(T + 20)(1 −
RH

100
)U0.7

 

(4)  Val 3 (Rs, T, RH) Valiantzas. 

2013 c ET0 = 0.0393Rs ∑ √|T + 9.5| − 2.4 (
Rs

Ra

)
2

− 0.024(T + 20) (1 −
RH

100
)

+ 0.1Waero(T + 20)(1 −
RH

100
) 

(5)  Val 4 (Rs, T, RH) Valiantzas. 

2013 a.b ET0 = 0.0393Rs ∑ √|T + 9.5| − 0.19Rs
0.6φ0.15 + 0.078(T + 20)(1 −

RH

100
) 

(6)  Val 5 (Rs, T) Valiantzas. 
2013 b 

ET0 = 0.0393Rs ∑ √|T + 9.5| − 0.19Rs
0.6φ0.15 + 0.0061(T

+ 20)(|1.12T − Tmin − 2|)0.7
 

 

 های ارزیابیشاخص. 1-2

-مقدار تبخیر FAO-56تر اشاره شد رابطه طور که پیشهمان

نماید. بنابراین، تعرق گیاه مرجع را با دقت بالایی محاسبه می

عنوان روش استاندارد در نظر گرفته شد و مقادیر این روش به 

تعرق گیاه مرجع به دست آمده به وسیله پنج مدل روش -تبخیر

مورد مقایسه قرار گرفت. برای  FAO-56والیانتزاس با روش 

های آماری جذر میانگین مربعات انجام این مقایسه، شاخص

ضریب باقی مانده  ( وR2) 2ضریب تعیین (،RMSE) 1خطا

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. حاسبه و ( مCRM) 3جرم

های آماری مورد استفاده در ذیل روابط مربوط به شاخص

 :(Hassanli et al., 2016) آورده شده است

RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
         (  7)رابطه

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Determination coefficient 

 

R2 =
[∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)]𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛
𝑖=1 ×∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

(8)رابطه      

 

𝐶𝑅𝑀 =
(∑ 𝑂𝑖𝑛

𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1 )

∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

(9)رابطه           

تعرق -مقدار تبخیر Oiتعداد مشاهدات،  n در روابط بالا

تعرق -مقدار تبخیر FAO-56 ،Piمحاسبه شده با روش  مرجع

میانگین  O̅والیانتزاس،  های مختلف روشبرآورد شده با مدل

و  FAO-56تعرق مرجع محاسبه شده با روش -مقادیر تبخیر

P̅ های تعرق مرجع محاسبه شده با مدل-میانگین مقادیر تبخیر

دهد نشان می RMSEمختلف روش والیانتزاس است. آماره 

تعرق مرجع -میزان بیش برآوردی یا کم برآوردی تبخیر

 .است FAO-56سه با روش توسط روش والیانتزاس در مقای

3- Coefficient of Residual Mass 
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 یآماره همواره مطابق با واحد پارامتر مورد بررس نیواحد ا

نسبت پراکندگی بین مقادیر  R2. آماره متر بر ماه(یلیاست )م

دهد. را نشان می FAO-56حاصل از روش والیانتزاس و روش 

دهنده تمایل مدل برای بیش برآوردی و نیز نشان CRMآماره 

-FAOتعرق مرجع در مقایسه با روش -یا کم برآوردی تبخیر

 ترکم نتخمی دهندهنشان CRM مثبت آماره ریمقاد. است 56

 .استاز حد  شیب نتخمی دهندهآن نشان یمنف رمقادی و حد از

 روشنتایج با  انتزاسیحاصل از روش وال جیکه نتا یصورت در

FAO-56 ا هم برابر باشند، مقدار بRMSE  وCRM  برابر

 ,.Hassanli et al) برابر یک خواهد شد R2صفر و مقدار 

2016.) 

بر  منظور تعیین دقت هر یک از پنج مدل روش والیانتزاس،به

 ها، بههای آماری در هر یک از ایستگاهاساس مقدار شاخص

ترین مدل قبدین نحو که دقی داده شد. 5تا  1بین  امتیازها مدل

را دریافت  1ترین مدل امتیاز و ضعیف 5در هر ایستگاه امتیاز 

ها دلبندی مهر مدل، رتبه امتیازهایدر نهایت با تجمیع  کرد.

-های آماری، مشخص گردید. همبر اساس هر یک از شاخص

 ترین مدل در هر ایستگاه تعیین شد.چنین بهترین و ضعیف

جام افزار اکسل انمحیط نرمتمامی محاسبات این مطالعه، در 

 .شده است

 

 نتایج و بحث. 3

تعرق مرجع ماهانه حاصل از پنج مدل -نتایج تخمین تبخیر

، به عنوان FAO-56 روش والیانتزاس با نتایج حاصل از روش

روش استاندارد، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه که 

ه های آماری صورت گرفت در جدول شماربه کمک شاخص

های و بر اساس شاخص 3مطابق جدول  آورده شده است. 3

آماری، تمامی پنج مدل روش والیانتزاس عملکرد مناسبی در 

های نه گانه مورد مطالعه تعرق مرجع در ایستگاه-تخمین تبخیر

متر بر ماه برای مدل میلی 37/1از  RMSEارائه نمودند. آماره 

متر بر ماه برای مدل میلی 29/7در ایستگاه ازنا تا  2والیانتزاس 

با   R2در ایستگاه پلدختر ثبت گردید. آماره   5والیانتزاس 

در ایستگاه پلدختر،  1، برای مدل والیانتزاس 84/0ثبت حداقل 

های روش والیانتزاس در حاکی از موفقیت نسبی تمام مدل

نیز در حالت  CRM. آماره استتعرق مرجع -تخمین تبخیر

 3محاسبه شد که مربوط به مدل والیانتزاس  74/0بیشینه برابر 

بنتی احمد و همکاران اعلام کردند که  در ایستگاه الشتر بود.

تعرق مرجع -روش والیانتزاس در برآورد تبخیر هر شش مدل

نشان  FAO-56 روش با یخوب مالزی، نزدیکیدر شبه جزیره 

 Binti Ahmad etاند )را ثبت نموده 90/0بالای  R2 ه و داد

al., 2019.) ( 1398پیری و پورزن ) نیز در مقایسه روش

آباد در گرگان که همانند خرم FAO-56والیانتزاس با روش 

 18/4تا  14/2را بین  RMSEایست، آماره دارای اقلیم مدیترانه

مدل  کهاعلام کردند ( 2015جمان و همکاران ) اعلام کردند.

سنگال مناسب در  تعرق مرجع-ریبرآورد تبخ برای انتزاس،یوال

از منظر بیش برآوردی و یا کم برآوردی نیز آماره  .است

CRM  در ایستگاه  2به جز یک مورد برای مدل والیانتزاس

دهد در تمامی می ازنا، در تمامی موارد مثبت بود که نشان

-FAOهای روش والیانتزاس نسبت به روش مرجع موارد مدل

 اند.برآوردی بودهتعرق مرجع دچار کم -، در تخمین تبخیر56

مدل روش  5 نیز تایید کردند که هر( 1400طافی و همکاران )

را  تعرق گیاه مرجع در استان مازندران-، تبخیرانتزاسیوال

 اند.کردهتر برآورد ، کمFAO-56روش مرجع  نسبت به

 

 مرجع ماهانهتعرق -ریدر برآورد تبخ انتزاسیوال روش پنج مدل مختلف یآمار یهاشاخص ریمقاد .3جدول 

   ایستگاه

 روش شاخص ازنا الشتر زرالیگود بروجرد پلدختر آبادخرم دورود کوهدشت نورآباد

78/2  70/4  58/3  74/4  25/6  26/3  95/3  13/4  71/1  RMSE (mm/month) Val 1 

93/0  93/0  86/0  91/0  84/0  89/0  92/0  93/0  86/0  R2 

52/0  62/0  49/0  59/0  56/0  50/0  59/0  65/0  03/0  CRM 

74/1  53/3  68/2  63/3  30/5  34/2  76/2  85/2  37/1  RMSE (mm/month) Val 2 

92/0  93/0  88/0  92/0  86/0  90/0  93/0  94/0  86/0  R2 
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21/0  39/0  22/0  36/0  38/0  20/0  34/0  39/0  09/0-  CRM 

38/3  35/5  27/4  48/5  15/7  93/3  60/4  67/4  24/2  RMSE (mm/month) Val 3 

96/0  96/0  93/0  95/0  91/0  94/0  95/0  94/0  92/0  R2 

64/0  71/0  62/0  69/0  68/0  62/0  69/0  74/0  47/0  CRM 

18/2  09/4  15/3  23/4  00/6  80/2  32/3  33/3  37/1  RMSE (mm/month) Val 4 

95/0  96/0  93/0  96/0  92/0  93/0  96/0  96/0  91/0  R2 

33/0  48/0  35/0  47/0  49/0  34/0  45/0  48/0  08/0  CRM 

95/2  76/4  16/4  11/5  29/7  74/3  26/4  74/3  32/2  RMSE (mm/month) Val 5 

92/0  93/0  89/0  92/0  89/0  90/0  93/0  94/0  87/0  R2 

48/0  56/0  53/0  57/0  63/0  51/0  59/0  54/0  37/0  CRM 

 

های روش والیانتزاس بر اساس هر یک از بندی مدلنتایج رتبه

آورده شده است. بر اساس آماره  2ها در شکل شماره آماره

RMSE تعرق مرجع، -در تخمین تبخیر 2، مدل والیانتزاس

ثبت  FAO-56ترین برآورد را نسبت به روش مرجع نزدیک

های نیز در رتبه 3و  5، 1، 4های والیانتزاس نموده است. مدل

با  4، مدل والیانتزاس R2بعدی قرار گرفتند. بر اساس آماره 

ترین عملکرد را داشته و مدل والیانتزاس دقیق امتیاز، 42کسب 

ای اندک در جایگاه دوم قرار گرفته امتیاز و فاصله 41نیز با  3

های سوم تا ترتیب رتبهبه 1و  2، 5های والیانتزاس است. مدل

، مدل والیانتزاس CRMپنجم را کسب کردند. بر اساس آماره 

ین عملکرد را بین امتیاز، بهتر 44با کسب بالاترین امتیاز،  2

تعرق مرجع نمایش -های والیانتزاس برای تخمین تبخیرمدل

های ترتیب در رتبهبه 3و  1، 5، 4های والیانتزاس داد. مدل

های در ارزیابی مدل( 2015پور )ولی بعدی جای گرفتند.

مدل  ترینرا دقیق 4مختلف روش والیانتزاس، مدل والیانتزاس 

 (1397زاده و همکاران )مهدی. رددر استان لرستان گزارش ک

شمال  انتزاسیعملکرد پنج روش مختلف رابطه وال یبررس با

 برابر R2با  2 انتزاسیوال نتیجه گرفتند که مدل غرب ایران،

 و بهترین مدلبر روز،  متریلیم 512/0برابر  RMSEو  984/0

 228/1برابر  RMSEو  891/0 برابر R2با  5 انتزاسیوال مدل

 در منطقه موردترین مدل والیانتزاس ضعیف بر روز، متریلیم

پنج  نیز با مقایسه( 1400طافی و همکاران ) .ه استدمطالعه بو

در استان  FAO-56مدل مختلف روش والیانتزاس با روش 

 ستگاهیدر شش ا 4 انتزاسیمدل وال مازندران اعلام کردند که

 نیبهتر ستگاهیهر کدام در دو ا 5و  2 انتزاسیوال یهامدل و

 عملکرد را ارائه نمودند.
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 )ب(

 

 
 )ج(

 CRM و )ج( 2R، )ب( RMSEهای )الف( های والیانتزاس بر اساس آمارهبندی مدلرتبه .2 شکل
 

ائه ار 4ترین مدل در هر ایستگاه، در جدول بهترین و ضعیف

رد ها، در پنج ایستگاه موشده است. بر اساس مجموع آماره

  2نتزاس و چهار ایستگاه، مدل والیا 4مدل والیانتزاس  مطالعه،

 والیانتزاس هایمدل چنینهم. نمودند ثبت را عملکرد بهترین

 

 در یک 1هر کدام در چهار ایستگاه و والیانتزاس  3و  5

سبت به روش مرجع فائو ترین عملکرد را نایستگاه ضعیف

 نشان دادند.

 

 استان لرستان هایستگاهیدر ا تزاسانیوال روش بر پنج مدل یماهانه مبتن مرجعتعرق -ریتبخ نیروش تخم ن. بهتری4جدول  
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لدخترپ خرم آباد دورود کوهدشت نورآباد زرگودیال بروجرد  ستگاهیا  ازنا   الشتر   

Val 2 Val 4 Val 4 Val 2 Val 4 Val 2 Val 4 Val 2 Val 4 روش نیبهتر  

Val 3 Val 3 Val 5 Val 3 Val 5 Val 5 Val 3 Val 1 Val 5 روش نتریفیضع  
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 گیرینتیجه. 4

 انتزاسیعملکرد پنج مدل روش والدر این پژوهش، ارزیابی 

های ماهانه با استفاده از دادهتعرق مرجع -ریتبخ نیجهت تخم

استان لرستان شامل ازنا، الشتر،  یهواشناس نه ایستگاه

 و کوهدشت درود، آباد،بروجرد، پلدختر، خرم گودرز،یال

صورت گرفت. این ارزیابی بر اساس میزان نزدیکی  نورآباد

جذر های و به کمک آماره FAO-56به روش مرجع 

( و R2)  نییتع بی(، ضرRMSEمربعات خطا ) نیانگیم

 انجام شد.( CRMمانده جرم ) یباق بیضر

روش والیانتزاس در تخمین  بر اساس نتایج، هر پنج مدل

، در هر FAO-56تعرق مرجع نسبت به روش مرجع -تبخیر

برآوردی بودند. با این نه ایستگاه مورد مطالعه، دارای کم

اس ها، نتایج حاصل از روش والیانتزوجود، بر اساس آماره

داشتند. بر اساس دو  FAO-56نزدیکی قابل قبولی با روش 

و بر اساس آماره  2، مدل والیانتزاس CRMو  RMSEآماره 

ترین عملکرد را در دقیق 4ضریب تعیین، مدل والیانتزاس 

چنین به تفکیک تعرق مرجع داشتند. هم-تخمین تبخیر

مورد  ستگاهیاز نه ا ستگاهیا پنجدر  4ایستگاه، مدل والیانتزاس 

-FAOترین نتایج نسبت به روش مرجع با نزدیک مطالعه،

توان استفاده ارائه نمود و در نتیجه می را عملکرد نیبهتر، 56

های مورد مطالعه در استان را در ایستگاه 4از مدل والیانتزاس 

لرستان پیشنهاد کرد. در چهار ایستگاه دیگر نیز مدل 

چنین در چهار هم داشت. بهترین عملکرد را 2والیانتزاس 

، در چهار ایستگاه مدل والیانتزاس 5ایستگاه مدل والیانتزاس 

ترین عملکرد ضعیف 1و در یک ایستگاه مدل والیانتزاس  3

-کارگیری در استان لرستان توضیه نمیرا داشته و برای به

توان نتیجه گرفت که روش والیانتزاس در مجموع می شوند.

تواند در مواردی که استفاده داشته و میقابل اتکا  عملکردی

مقدور نیست، به  FAO-56 هایی چون لاسیمیتر واز روش

دست عنوان جایگزین به کار گرفته شود. با توجه به نتایج به

های های مختلف روش والیانتزاس، مدلآمده، از میان مدل

برای استفاده در استان لرستان در اولویت  2و  4والیانتزاس 

 شند.بامی

 

 منابع. 5

 و ل گودرزی، ،.م محمدپورپنچاه، ،.ا اسکوئی، اسعدی .1

 در WRF مدل عملکرد یابیارز ،1400،.م شکوهی،

 هایداده اساس بر برنج گیاه تعرق و تبخیر بینیپیش

 منابع حفاظت نشریه گیلان، مرکزی جلگه در لایسیمتری

 شماره یازدهم، سال ،(پژوهشی - علمی) خاک و آب

 .11 تا 1 صفحات ،2

 تبخیر مدل 24 ارزیابی ،1398 ،.ط. م پوزن، و ح پیری، .2

 مجله ایران، مختلف هایاقلیم در مرجع گیاه تعرق و

 تا 611 صفحات ،3 شماره ،6 دوره اکوهیدرولوژی،

622. 

 ،1393 ،.ح فر، متین و ی فرد، یوسفی ،.ح پور، جانی .3

 مبنای بر زراعی محصولات واقعی تعرق و تبخیر برآورد

 استان از بخشی: موردی مطالعه) اقلیمی و طیفی هایداده

 منابع و کشاورزی سراسری همایش دومین ،(لرستان

 .تهران پایدار، طبیعی

 عارف و م رحیمیان، ،.س غلامرضایی، ،.س رومیانی، .4

 ریسک مدیریت راهکارهای بررسی ،1399 ،.م نژاد،

 از استفاده با لرستان استان در کشاورزی خشکسالی

 توسعه و اقتصاد تحقیقات مجله فازی، دلفی تکنیک

 ،51 دوره ،(ایران کشاورزی علوم) ایران کشاورزی

 .79 تا 65 صفحات ،1 شماره

 هیجده ارزیابی ،1396 ،.ج مبصر، عزیزی و م رئوف، .5

 دشت هوایی و آب شرایط در مرجع تعرق و تبخیر مدل

 جلد. خاک و آب حفاظت های پژوهش نشریه اردبیل،

 .241 تا 227 صفحات ،6 شماره ،24

 تهیه اطلاعات و آمار ،1399 کشور، هواشناسی سازمان .6

 .لرستان استان هواشناسی سازمان توسط شده

 ،.م قورچی، و ف کرمی، ،.ی اسفرم، ،.م راد، سعیدی .7

 توسعه های شاخص جغرافیایی شکاف تحلیل ،1399

 جغرافیایی مطالعات نشریه لرستان، استان در کشاورزی

 .44 تا 31 صفحات ،1 شماره اول، سال. کوهستانی مناطق

 ،.خ پیغان، و ا محمدی، سلطانی ،.آ بلادی، ،.ش طافی، .8

 تعرق و تبخیر تخمین های روش ارزیابی و مقایسه ،1399

 انتقال و تابش دما، بر مبتنی کلی دسته سه در مرجع گیاه
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 دوره نیوار، نشریه ،(لرستان استان: موردی مطالعه) جرم

 .120 تا 107 صفحات ،111-110 شماره ،44

 پور صالحی ،.م خانقاهی، باقری ،.خ پیغان، ،.ش طافی، .9

 ارزیابی ،1400 ،.ا محمدی، سلطانی و ت صاد، باور

 مطالعه) مرجع گیاه تعرق-تبخیر تخمین روش چهارده

 ایران، زهکشی و آبیاری نشریه ،(مازندران استان: موردی

 .520 تا 510 صفحات ،15 جلد ،3 شماره

 مختلف روشهای مقایسه ،1386 ،.ا مهری، و ه قمرنیا، .10

 نهمین لرستان، استان در پتانسیل تعرق و تبخیر برآورد

 .کرمان تبخیر، کاهش و آبیاری سراسری سمینار

 ،.ب محسنی، و ع چالی، نفت درزی ،.ا. ا ملکشاهی، .11

 تعرق -تبخیر برآورد های¬معادله دقت تحلیل ،1398

 منطقه یک در فصلی و ماهانه روزانه، مقیاس در مرجع

 آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه مرطوب،

 .246 تا 229 صفحات ،38 شماره دهم، سال ایران،

 دلیرحسن و ج بهمنش، ،.ف خشائی، ،.س زاده، مهدی .12

 مختلف مدل پنج دقت ی مقایسه تحلیل ،1397 ،.ر نیا،

 مجله مرجع، تعرق-تبخیر برآورد در والیانتزاس رابطه

 جلد ،(کشاورزی علمی مجله) آبیاری و مهندسی علوم

 .132 تا 119 صفحات ،3 شماره ،41

 ،.ع ملکی، و ز ایزدپناه، ،.ع ناصری، ،.ک نامداریان، .13

 تبخیر تشت و مانتیث پنمن فایو روش مقایسه. 1394

 و تبخیر برآورد در لایسیمتری های داده با A کلاس

 های پژوهش مجله آباد، خرم منطقه در نخود گیاه تعرق

 .99 تا 92 صفحات ،1 شماره ،6 جلد ایران، حبوبات

 ،1399 ،.آ الدین، زین شیخ و م زیبایی، ،.م.س نظریان، .14

 از استفاده با کشاورزی سیستمهای پایداری ارزیابی

 لرستان، کوهدشت منطقه: توافقی ریزی برنامه رهیافت
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 ،1393 ،.س کوچک، شکری و ه معاضد، ،.ح هژبر، .15
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 و مصنوعی عصبی شبکه با آن سازی مدل تجربی،
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 آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی ارومیه، کهریز
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