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 های بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات جهانیبرآورد تبخیروتعرق پتانسیل با استفاده از مدل

 های مختلف ایران  در اقلیم 
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 چکیده: 
های اقلیمی مشاهداتی جهت استفاده از  آید. عدم وجود داده برآورد صحیح تبخیروتعرق یکی از موارد مهم در محاسبه بیلان آب در سطح مزرعه و حوضه آبریز بشمار می

نماید. برای  ها با محدودیت اساسی روبرو می بسیاری از حوضهگیری تبخیروتعرق با لایسیتمترها استفاده از آنها را در  بر بودن انجام اندازه های تجربی و نیز هزینهروش
-W3RA ،HBVهای بازتحلیل شده های تبخیروتعرق بدست آمده از مدل  غلبه بر مشکلات مذکور، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و به چالش کشیدن عملکرد داده

SIMREG ،PCR-GLOBW ،WATER-GAP  وEnsemble یری شده توسط لایسیمتر در بخشهای مختلف ایران به انجام رسیده است. گ های اندازه براساس داده
 RMSE (mm/day24/3=RMSEmin ،mm/dayبا دارا بودن بیشترین مقدار  Ensembleهای مورد بررسی مدل  نتایج بدست آمده نشان داد که در تمامی ایستگاه

75/5 =RMSEmaxهای بازتحلیل شده های بدست آمده از مدل باشد و این در حالیست که داده ردار می( از عملکرد پائینی در برآورد تبخیر و تعرق برخوHBV-

SIMERG  وW3RA های لایسیمتری برخوردار هستند. همچنین تحلیل نتایج بر اساس شاخص اریبی  از بیشترین تطابق با دادهMBE (Mean Bias Error)  نیز نشان
تمایل به کم  Ensembleباشند و این در حالیست که مدل  های زمینی برخوردار می ز کمترین میزان اریب نسبت به دادها W3RAهای بدست آمده از مدل  داد که داده

های دیگر از خطای نسبتاً کمی در برآورد مولفه نسبت به مدل HBV-SIMREGبرآوردی بسیار زیادی دارد. بطورکلی محاسبات نشان داد که مدل بازتحلیل شده 
های لایسیمتری دارای  رغم همبستگی بسیار بالا با داده علی PCR-GLOBWباشد و این درحالیست که مدل  های مورد بررسی برخودار میتمامی اقلیم تبخیروتعرق در

 خطای زیادی است.
 

 نیاز آبی ؛بیلان آبی حوضه ؛مانتیث-پنمن ؛منابع آب سنجش از دور؛: ها کلید واژه

 

 مقدمه

های  ریزی تعرق در برنامهوتبخیر تخمین صحیح

، مدلسازی هیدرولوژیکی، توسعه آبیاریمدیریت و 

آب از مطالعات بیلان آب و سایر مطالعات مرتبط با منابع 

تخمین تبخیر و تعرق  .ای برخوردار است اهمیت ویژه

مرجع گیاه مترادف با برآورد مقدار نیاز آبی است که باید 

به یک پوشش گیاهی داده شود تا در زمان معین صرف 

تبخیروتعرق نموده و بدون آنکه با تنش آبی مواجه شود، 

رشد خود را تکمیل نموده و حداکثر مقدار محصول را 

های برآورد تبخیروتعرق  (. روشAllen, 1998کند ) تولید

های مستقیم و غیر مستقیم تقسیم  مرجع به دو دسته روش

شوند. محاسبه تبخیروتعرق به طریق عملی و  می

 05/05/1399تاریخ پذیرش:    13/02/1399تاریخ دریافت: 
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های  آزمایشگاهی با دقت بالا با استفاده از روش

لایسمتری، ادی کواریانس و یا تکنیک نسبت باون 

بخیروتعرق با لایسیمتر گیری ت پذیر است. اندازه امکان

آید، اما به  ها بشمار می ترین روش اگرچه یکی از دقیق

بر بودن و هزینه بالای اجرای آن امکان استفاده  دلیل زمان

های غیرمستقیم نیز که  باشد. روش از آن همواره میسر نمی

های هواشناسی استوار  های اقلیمی ایستگاه برمبنای داده

از عوامل مختلف اقلیمی، گیاهی  باشند، بدلیل استفاده می

و وجود ضرائب تجربی )که نیازمند واسنجی برای هر 

ای هستند( دارای محدودیت کاربرد در بسیاری از  منطقه

های فاقد آمار و یا دارای آمار ناکافی  مناطق به ویژه حوضه

 (. Zhuo et al., 1988هستند )

ای و  های ماهواره با توجه به گسترش تکنولوژی

ای در سالهای اخیر، منابع  ایش قدرت محاسبات رایانهافز

های مختلف توسعه  متعدد و ارزشمندی در زمینه اطلاعاتی

های سنجش از  داده شده است که عمدتاً مبتنی بر تکنیک

( و فرآیند Data Assimilationدور، داده گواری )

 Reanalysisهای بزرگ مقیاس )بازتحلیل توسط مدل

Modelsهای  باشند. یکی از جدیدترین تلاش ی( استوار م

صورت گرفته جهت فراهم نمودن بستری برای انجام 

مطالعات منابع آب در مقیاس بزرگ، پایگاه اطلاعاتی 

Earth2Observe  است که توسط محققین اتحادیه اروپا

و با  2012توسعه داده شده است. پایگاه مزبور در ژانویه 

 ط به مشاهدات جهانیهای مربو سازی داده هدف یکپارچه

(Earth Observationداده ،) های مربوط  های زمینی و داده

 Large Scaleهای هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس )به مدل

Hydrological Models( و سطح زمین )Land Surface 

Models .در پایگاه مذکور خروجی ( به انجام رسیده است

اده از های هیدرولوژیکی مختلف با استف حاصل از مدل

های زمینی بدست آمده  گواری و با کمک داده داده فرآیند

بازتحلیل شده و در  WMOاز پایگاه هواشناسی

مختلف بصورت کاملا رایگان  های زمانی و مکانی مقیاس

طور کلی  (. بهKoohi et al., 2019) عرضه شده است

های بازتحلیل شده و مبتنی بر سنجش از  مجموعه داده

 یرهایمتغ مفیدی ازو  ارزشمنداطلاعات دور، 

، که دهند یدر سراسر جهان ارائه م ی و اقلیمیکیدرولوژیه

های زمینی مناسب حتی  در صورت عدم وجود داده

های زمینی  توانند به عنوان مکمل و یا جایگزین داده می

 . (Kim et al., 2018)مدنظر قرار گیرند. 

ر این های هیدرولوژیکی که د ترین مولفهیکی از مهم

های  داده وجود دارد، Earth2Observeپایگاه اطلاعاتی 

های بازتحلیل سازی شده توسط مدل تبخیروتعرق شبیه

های های لایسیمتر و روش باشد. برخلاف داده شده می

های بدست آمده  گیری تبخیروتعرق، داده غیرمستقیم اندازه

از پایگاه مذکور دارای پیوستگی مکانی و زمانی نسبتاً 

بر و  های مذکور )زمانیادی هستند و مشکلات روشز

بر بودن و وابسته به ضرائب تجربی بودن( را دارا  هزینه

باشند. تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه ارزیابی  نمی

های  های مبتنی بر تکنیک های بازتحلیل شده و داده داده

سنجش از دور جهت برآورد رواناب، تبخیروتعرق، بارش 

های مختلف دنیا به انجام رسیده اک در بخشو رطوبت خ

( به 2012و همکاران ) Schellekensاست. به عنوان مثال، 

مدل هیدرولوژیکی  10های بدست آمده از  بررسی داده

 1929بزرگ مقیاس و مدل سطح زمین  برای دوره زمانی 

درجه در سطح کل دنیا  5/0و با مقیاس مکانی  2012تا 

ی برآورد براآمده نشان داد که  پرداختند. نتایج بدست

های هیدرولوژیکی مانند رواناب، تبخیروتعرق و  مولفه

 از عملکرد های مذکورعمده مدل رطوبت خاک

ای از جهان برخوردار  های عمدهدر بخش یبخش تیرضا

. همچنین تحقیقات (Schellekens et al., 2017) باشند می

( در زمینه 2012و همکاران ) Beckانجام شده توسط 

های موجود در پایگاه ارزیابی عملکرد مدل

Earth2Observe  حوضه  999جهت تخمین رواناب در

های  سراسر جهان نشان داد که استفاده از مدل

هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس منجربه نتایج به مراتب بهتری 

نیز Yang (2017) گردد.  های سطح زمین می نسبت به مدل
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 جهت برآورد GLEAMرزیابی عملکرد مدل به ا

در تبخیروتعرق واقعی در مقیاس روزانه، ماهانه و سالانه 

 مذکور که مدلبه این نتیجه رسید و  کشور چین پرداخت

از دقت قابل قبولی به جز منطقه جنگلی زیشوانگ بانا 

های مختلف در بخش برای تخمین تبخیروتعرق واقعی

با ( 2012همکاران ) و Lopez برخوردار است. چین

 بدست آمده از مدلتبخیروتعرق  های دادهاستفاده از 

GLEAM  و رطوبت خاک منبعESA-CCI واسنجی به 

در  PCR-GLOBWمقیاس مدل هیدرولوژیکی بزرگ 

-1929) الهس 29 حوضه آبریز اماربیا طی دوره آماری

هدفه  هدفه و چند تک دو سناریویدر ( و 2010

 واسنجی کهنشان داد  این محققینهای  یافتهپرداختند. 

رطوبت و تبخیروتعرق های  دادههدفه و با استفاده از  چند

 (Nash-Sutcliffeساتکلیف )-نشبا دارا بودن شاخص 

عملکرد مناسبی در برآورد رواناب خروجی  25/0تا  5/0

( با 2020و همکاران ) Koohi. از حوضه داشته است

 های آمده از مدل تبخیروتعرق بدستاستفاده از مقادیر 

به  HBV-SIMREGو  W3RA  ،GLEAMبازتحلیل شده

در حوضه آبریز  VIC-3Lواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

که در صورت استفاده  نشان داد. نتایج پرداختندسفیدرود 

بمنظور واسنجی GLEAM بازتحلیل شده  های مدل دادهاز 

سازی  جریان شبیه، سری زمانی VIC-3Lمدل توزیعی 

و  =NS 95/0مدل دارای بیشترین تطابق ) توسط شده

8/0CC=های دبی مشاهداتی در محل ایستگاه  ( با داده

 باشد. هیدرومتری گیلوان می

 های بازتحلیل شده پایگاههای اخیر اگرچه در سال

مبتنی که ) Earth2Observeو GLDAS همچون  مختلفی

مقادیر مشاهداتی و  گواری و ادغام  فرآیند داده بر

هستند( توسط مراکز علمی جهان توسعه داده  ازیس شبیه

کشور در کمتر  در سطحتاکنون متاسفانه اند، اما  شده

کارائی آنها به تحقیقی به اهمیت این منابع اطلاعاتی و 

. لذا هدف پرداخته شده است ویژه برآورد تبخیروتعرق

های بازتحلیل  پژوهش حاضر بررسی دقت و کارایی مدل

-Ensemble ،GLEAM ،HBV-SIMERG ،PCRشده 

GLOBW ،W3RA  وWATER-GAP  برای برآورد

باشد. همچنین  های مختلف ایران میتبخیروتعرق در بخش

های مذکور، از روش برای به چالش کشیدن عملکرد مدل

مانتیث نیز استفاده بعمل آمده -پرکاربرد و متداول پنمن

 است.
 

 ها مواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

کیلومتر مربع در  1950000مساحتی حدود  ایران با

 °92 39′تا  °25 00′جنوب غربی آسیا با طول جغرافیایی 

شمالی قرار  21º00′تا  25º00′ شرقی و عرض جغرافیایی

متر و  میلی 280گرفته است. میانگین بارش سالانه کشور 

درجه  9/2و  9/28ترتیب  حداکثر و حداقل دمای هوا به

(. ایران از شمال به Koohi et al., 2020سانتیگراد است )

دریای خزر و از جنوب به خلیج فارس و دریای عمان 

طورکلی کشور ایران عمدتاً دارای اقلیم  شود. به محدود می

خشک است اما در مجاورت دریای خزر  خشک و نیمه

کند. دو رشته کوه  اقلیم معتدل و مرطوب را تجربه می

هستند که به ترتیب آب و اصلی ایران، البرز و زاگرس 

های شمالی کشور و شمال غربی تا  هوای استان

دهند.  ترین بخش ایران را تحت شعاع قرار می جنوبی

مناطق کوهستانی در تابستان دارای آب و هوای معتدل و 

در پاییز و زمستان دارای آب و هوای سرد و برفی هستند. 

شده اصلاح  De Martonneبندی اقلیمی  طبق روش طبقه

((Rahimi et al 2013 کشور ایران به هشت دسته کلی ،

 ,Extra-Aridگردد که عبارتنداز: فراخشک ) تقسیم می

A1.1( خشک ،)Arid, A1.2خشک ) (، نیمهSemi-Arid, 

A2مدیترانه ،) ( ایMediterranean, A3نیمه ،)  مرطوب

(Semi-Humid, A4( مرطوب ،)Humid, A5 خیلی ،)

(، خیلی مرطوب نوع Per-Humid A, A6) Aمرطوب نوع 

B (Per-Humid B, A7( در شکل .)موقعیت مکانی 1 )

 گیری تبخیر و تعرق با استفاده از  های زمینی اندازه ایستگاه
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 لایسیمتر نشان داده شده است.

 

 
گیری  های زمینی اندازه . موقعیت مکانی ایستگاه1شکل 

 تبخیروتعرق در سطح کشور

 

 مورد استفاده در پژوهشهای  اطلاعات و داده

 گیری تبخیر و تعرق با لایسیمتر اندازه

گیری و برآورد  های اندازهروش از یکی لایسیمتر

آید. لایسیمتر عبارتست از  تبخیروتعرق بشمار می مستقیم

ای از مزرعه که علاوه بر امکان  محوطه جداسازی شده

کاشت و داشت گیاه در شرایط بهینه )از نظر عملیات 

گیری  و آبیاری و کتنرل گیاه و غیره(، امکان اندازه زراعی

مقادیر آب خروجی و ورودی از لایسیمتر و رطوبت 

باشد. لایسمترها به دو دسته لایسیمتر  خاک میسر می

شوند که تفاوت این دو  دار و وزنی تقسیم می زهکش

گیری نیاز آبی گیاه و یا تبخیر از سطح  لایسیمتر در اندازه

دار،  (. لایسیمتر زهکشAllen, 1998خاک است )

گیری پروفیل آب  غیرمستقیم و با استفاده از روش اندازه

کار  کند. مبنای خاک مقدار تبخیر و تعرق را محاسبه می

مقدار  که است مبتنی اصل این بر دار زهکش لایسیمتر

 آب و آب آبیاری، بارندگی مجموع تفاضل با تبخیروتعرق،

 .باشد می )آب زهکشی( برابر لایسیمتر انتهای از خروجی

برای لایسیمتر  معینی زمانی دوره برای زیر رابطه

 گردد. می استفاده دار زهکش

(1) 
pET I P D W     

 

ETpآب صورت به پتانسیل تعرق -تبخیر : شدت 

 (mm)معین  دوره در یافته تعرق یا تبخیر

Pمعین دوره همان در بارندگی : میزان(mm)  

D  وIترتیب میزان آب زهکش شده و میزان آب  : به

 (mm)آبیاری در همان دوره 

 تغییر یا لایسیمتر کف تا خاک رطوبتی تغییرات   :

معین  دوره در خاک پروفیل در موجود آب عمق مقدار در
(mm) 
 

های در پژوهش حاضر و برای ارزیابی کارائی مدل

های بدست  های جهانی از داده بازتحلیل شده مبتنی بر داده

منطقه اقلیمی  12دار واقع در  آمده از لایسیمترهای زهکش

مختلف ایران استفاده بعمل آمده است. جزئیات مربوط به 

 ارائه شده است.  1هر مزرعه آزمایشی در جدول 

 
ای مختلف ه جزئیات مربوط به لایسیمترهای واقع در اقلیم .1جدول

 ایران

 
 

 های بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات جهانیمدل

ای و  های ماهواره با توجه به گسترش تکنولوژی

های اخیر، منابع ای در سال افزایش قدرت محاسبات رایانه

های مختلف توسعه  متعدد و ارزشمند در زمینه اطلاعاتی

Climate zone Years of Data 
Location  

Elev 

(m) Station 
Long Lat 

Semi-Arid 1371-1374 50.00 36.25 1278 Qazvin 
Semi-Arid 1375-1378 45.02 37.88 1320 Urmia 

Arid 1372-1376 48.45 31.50 2 Ahvaz 
Arid 1379-1381 51.51 28.76 10 Bushehr 

Per Humid A 1371-1375 49.60 37.25 -7 Rasht 
Semi-Arid 1378-1379 54.26 36.85 14 Gorgan 
Semi-Arid 1374-1376 47.02 35.27 1370 Kurdistan 
Semi-Arid 1374-1379 49.77 34.10 1708 Markazi 

Extra-Arid 1375-1379 54.28 31.90 1237 Yazd 

Extra-Arid 1376-1380 56.00 30.40 1754 Rafsanjan 

Arid 1379-1383 58.22 35.11 1053 Khorasan 

Arid 1376-1377 56.97 56.97 1754 Kerman 
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از های سنجش  داده شده است که عمدتاً مبتنی بر تکنیک

( و بازتحلیل Data Assimilationدور، داده گواری )

های بزرگ مقیاس با سازی شده توسط مدل های شبیه داده

باشند.  ( استوار میReanalysis Modelsهای زمینی ) داده

های صورت گرفته جهت فراهم  یکی از جدیدترین تلاش

نمودن بستری برای انجام مطالعات منابع در مقیاس بزرگ، 

است  Earth2Observeاطلاعاتی  پایگاه

((http://www.earth2observe.eu  که توسط محققین

اتحادیه اروپا توسعه داده شده است. پایگاه مزبور در 

های مربوط به  سازی داده و با هدف یکپارچه 2012ژانویه 

های زمینی  (، دادهEarth Observation) مشاهدات جهانی

رولوژیکی بزرگ های هیدهای مربوط به مدل و داده

(Large Scale Hydrological Models مقیاس و سطح )

در ( به انجام رسیده است. Land Surface Modelsزمین )

های هیدرولوژیکی  پایگاه مذکور خروجی حاصل از مدل

گواری و با کمک   داده مختلف با استفاده از فرآیند

 WMO های زمینی بدست آمده از پایگاه هواشناسی داده

مختلف  های زمانی و مکانی تحلیل شده و در مقیاسباز

 ,.Koohi et al) بصورت کاملا رایگان عرضه شده است

های هیدرولوژیکی که در  (. یکی از مهمترین مولفه2019

های تبخیر  داده این پایگاه اطلاعاتی ارزشمند وجود دارد،

های بازتحلیل شده سازی شده توسط مدل و تعرق شبیه

های بازتحلیل شده موجود در از مهمترین مدل باشد.می

 توان به  این پایگاه که حاوی مولفه مذکور باشد می

، W3RA ،HBV-SIMREG ،PCR-GLOBWBهای مدل

WATER-GAP  وEnsemble  اشاره نمود. از آنجایی که

های مذکور بدون انجام های بدست آمده از مدل داده

ه است، لازم است های زمینی بود واسنجی مستقیم با داده

تا قبل از استفاده از آنها فرآیند راستی آزمایی صورت 

گیری شده  های اندازه گیرد. لذا در پژوهش حاضر از داده

منطقه اقلیمی ایران  12دار در  توسط لایسیمترهای زهکش

توضیحاتی درخصوص  در ادامهاستفاده بعمل آمده است.

 ارائه شده است. ی مذکورها ساختار مدل

PCR-GLOBWB (PCRaster Global Water Balance): 

یک مدل هیدرولوژیکی جهانی است که به بررسی بخش 

پردازد و اولین بار در سال  زمینی چرخه هیدرولوژیکی می

در گروه  van Beek and Bierkensتوسط  2009

 اوترختدانشگاه  جغرافیای فیزیکی، دانشکده علوم زمین

ریزی و برای بررسی بیلان روزانه سطح  پایه ،هلند مطرح

به منظور درجه  5/0توان تفکیک مکانی در حدود آب با 

ارزیابی کمبود آب در مقیاس جهانی و پایش دسترسی به 

 van Beek) شد آب شیرین در مقیاس ماهیانه توسعه داده

et al., 2011; Wada et al., 2011a, b.)  این مدل با تقسیم

سازی سلول به سلول، به  ل و شبیهحوضه به تعدادی سلو

 ,.Koohi et alپردازد ) های هیدرولوژیکی می برآورد مولفه

خیره رطوبت بین خاک و ذ اجرای مدل بار (. در هر2019

سازی  شبیه تک سلولها برای تکزیرزمینی  اتمسفر و تغذیه

. تبادل با اتمسفر شامل بارش، تبخیر از سطح آزاد گردد می

این  . همچنینگیاه استاز سطح  عرقخاک و ت ،آب، برف

انباشت برف، ذوب برف و ذوب  هایی همچون مولفهمدل 

 .(Wanders et al., 2019) کند سازی می شبیهنیز یخچال را 
:(WorldWide Water Resources Assessment) W3RA 

های هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس  مدلاین مدل در رده 

توسط اداره هواشناسی استرالیا برای  و قرار داشتهتوزیعی 

توسعه داده شده است ارزیابی و محاسبه روزانه بیلان آب 

(Van Dijk et al., 2014). سازی  در این مدل برای شبیه

های مختلف لحاظ  لایه با عمق 3حرکت آب در خاک، 

گردد و محاسبه تبخیر و تعرق نیز با استفاده از رابطه  می

 شود. میمحاسبه  مانتیث-پنمن

HBV-SIMREGهای  : از جمله پرکاربردترین مدل

موسسه هواشناسی  توسطباشد که  توزیعی می مفهومی نیمه

 (Forsmanداده شده است و هیدرولوژی سوئد توسط

(and Bergström. 1973.  در این مدل حوضه به تعدادی

زیرحوضه تقسیم شده و در هر زیرحوضه تغییرات 

شود. سری زمانی  ر گرفته میارتفاعی و نوع پوشش در نظ

های مهم این  از ورودی و سرعت وزش باد بارش، دما
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آیند. مقدار جریان، بارش، تبخیر و تعرق،  مدل بشمار می

های مهم این  رطوبت خاک و ذخیره خاک از خروجی

 .(Koohi et al., 2019باشند ) مدل می

Water GAP های نیز در رده مدل: این مدل

توسط محققین  قرار داشته و مقیاس هیدرولوژیکی بزرگ

در حال  ودانشگاه کسل آلمان توسعه داده شده است 

حاضر از آن برای برآورد بیلان آب و تعیین مناطق مستعد 

 گردد تولید رواناب در مطالعات منابع آب استفاده می

((Corzo Perez et al., 2011 . Water GAP یکی از

مقیاس است که  های هیدرولوژیکی بزرگ مهمترین مدل

برای شناسائی مناطق مستعد دسترسی به آب در مقیاس 

لازم بذکر (Alcamo et al., 2000). رود  کار میحوضه به 

درجه و  5/0سازی این مدل در ابعاد سلولی  است که شبیه

پذیرد و رواناب براساس  گام زمانی روزانه صورت می

یابی روندها  در طول شبکه آبراههتئوری موج سینماتیک 

 .(Dutra et al., 2017; Smith, 2016) شود می

های بدست  همچنین برای ارزیابی هرچه بهتر داده

های آمده از لایسمتر و نیز به چالش کشدن عملکرد مدل

( FAO56مانتیث )-بازتحلیل شده مذکور، از معادله پنمن

که در حال حاضر یکی از پر کاربردترین روشهای مورد 

باشد استفاده بعمل  رد تبخیرو تعرق میاستفاده برای برآو

جزئیات  3. در جدول (Allen et al., 1998)آمده است 

 مانتیث ارائه شده است.-مربوط به معادله پنمن

 
 مانتیث -. جزئیات مربوط به معادله پنمن3 جدول

 
 

EToمرجع روتعرقی: تبخ (
  

   
 یمنحن بیش    ،(

تابش خالص      ،( -     ) دما برابر در بخار فشار

     -    
-  ، Gخاک  ی: شار گرما(    -    

- 
)،  

،        در  -                رینهان تبخ یگرما    

:   ،(   )   و     ی: فشار بخار اشباع در دما        

)ی کرومتریثابت سا
   

 
)،T هوا ی: متوسط دما (°C)  ،   :

اشاره به برآورد مقدار نیاز   ETo.(m/s)سرعت باد در روز 

آبی است که باید به یک پوشش گیاهی داده شود تا در 

زمان معین صرف تبخیروتعرق نموده و بدون آنکه با تنش 

آبی مواجه شود رشد خود را تکمیل نموده و حداکثر 

مقدار محصول را تولید کند. گیاه مرجع یک گیاه فرضی 

ثانیه بر متر و  20 سانتی متر، مقاومت سطحی 12به ارتفاع 

  ETo،نیبنابرا. (Allen et al., 1998)است  23/0البیدو 

است.  ETبر  ریمتغ ییآب و هوا طیشرا رینشان دهنده تأث

آنها را  ETمختلف در مراحل مختلف رشد،  اهانیگ یبرا

و  هر نوع آب ی، براگیاهی بیبا استفاده از ضر توان یم

 نمود.محاسبه  گرید یطیمح یها تنش ای هوا

 

 های آماری شاخص

های تبخیروتعرق بدست آمده از  برای ارزیابی داده

مدلهای بازتحلیل شده و مقایسه آنها با مقادیر مشاهداتی 

های مختلف  دار در اقلیم بدست آمده از لایسیمتر زهکش

میانگین جذر شاخص آماری متداول همچون  3ایران از 

و  (MBE)، خطای اریب میانگین  (RMSE)مربعات خطا 

( استفاده شده است. جزئیات CC)  ضریب همبستگی

( ارائه 2مربوط به هرکدام از روابط مذکور در جدول )

 شده است.
 

 های آماری مورد استفاده  . شاخص4جدول 

 
 

 خطا مربعات ریشه میانگین: RMSEدر جدول فوق، 

(mm/day) ،MBE خطای اریب میانگین :(mm/day) ،

 Formula 

𝐸𝑇0 =
0.408 ×  ×  𝑅𝑛  𝐺 + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

× 𝑢2 𝑒𝑠  𝑒𝑎 

 + 𝛾 1 + 0.34 × 𝑢2 
 

𝒖𝟐 = 𝒖𝟏𝟎 ×
𝟒. 𝟖𝟕

𝒍𝒏 𝟔𝟕. 𝟖 × 𝒛  𝟓. 𝟒𝟐 
 

𝑹𝒔 = (𝒂𝒔 + 𝒃𝒔

𝒏

𝑵
)𝑹𝒂 

𝒂𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟓 
𝒃𝒔 = 𝟎.𝟓 

Equation Criteria 

RMSE=
 (   (Esi-Eoi)

2
)

n-1

 
 

Root Mean Square Error 

MBE =
   Esi-Eoi n

i=1  

n
 Mean bias Error 

r =
  (Eoi-Eo    )n

i=1  (Esi-Es)    

   (Eoi-Eo    )
2
 (Esi-Es)    2n

i=1

 
Correlation Coefficient 
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CC: مقادیر (،-همبستگی) ضریب Esi،Eoi   به ترتیب   و

های بازتحلیل بر اساس مدل شده تخمین زده تبخیروتعرق

 و گیری شده توسط لایسیمتر تبخیروتعرق اندازه، شده

یک از مقادیر تخمین زده شده و  میانگین هرمقدار 

 د. نباش می گیری شده، اندازه

 

 نتایج و بحث

برآورد های بازتحلیل شده جهت  ارزیابی عملکرد مدل

 تبخیر و تعرق

های بازتحلیل  تر میزان دقت مدل منظور بررسی دقیق به

، W3RA  ،HBV SIMERG ،PCR_GLOBWشده

WATER GAP  وEnsembleهای آماری  ، مقادیر شاخص

RMSE ،MBE  وCC های زمینی  در محل تمامی ایستگاه

های مشاهداتی محاسبه گردید که نتایج آن  و نسبت به داده

( نشان داده 2( و همچنین جدول )9( و )5) های در شکل

شده است. محاسبات صورت گرفته حاکی از آن است که 

در  CCمقدار ضریب  Ensembleبرای مدل هیدرولوژیکی 

متغیر  99/0تا  -001/0های مورد بررسی بین  ایستگاه

باشد. همچنین مقدار متوسط این شاخص در حدود  می

بررسی کمترین میزان های مورد  است و در بین مدل -1/0

های مشاهداتی لایسیمتری داشته  همبستگی را با داده

های مشاهداتی و  است. مقدار ضریب همبستگی بین داده

-HBVمقادیر بدست آمده از مدل بازتحلیل شده 

SIMERG  متغیر بوده و متوسط آن در 92/0تا  -20/0بین

است. مدل  92/0های مورد بررسی در حدود  ایستگاه

 CCنیز با متوسط ضریب  PCR-GLOBWیل شده بازتحل

های  بالاترین میزان همبستگی را در بین مدل 99/0معادل 

های لایسیمتری داشته و محدوده  مورد بررسی با داده

است. همچنین  99/0تا  -33/0تغییرات این ضریب بین 

نتایج بدست آمده نشان داد که در صورت استفاده از 

مقدار  WATER-GAPه های مدل بازتحلیل شد داده

تا  -09/0های مورد بررسی بین  در ایستگاه CCضریب 

باشد.  می 58/0بوده و مقدار متوسط آن در حدود  88/0

نیز مقدار متوسط  W3RAبرای مدل بازتحلیل شده 

بوده و محدوده تغییرات آن  9/0در حدود  CCشاخص 

متغیر است. با توجه به توضیحات  91/0تا -001/0بین 

مدل  CCبندی بر اساس شاخص  صورت رتبهفوق در

های دیگر نسبت به مدل PCR-GLOWBبازتحلیل شده 

های   با داده (CC=0.66)دارای بالاترین مقدار همبستگی 

مشاهداتی لایسیمتری بوده و این در حالیست که نتایج 

های مختلف( )تلفیق مدل Ensembleبدست آمده از مدل 

دارا  ین شاخصترین عملکرد را براساس ا ضعیف

 باشد. می

که  RMSEهمچنین تحلیل نتایج بر اساس شاخص 

های مشاهداتی و  خطاهای موجود بین داده مبین میانگین 

، حاکی از آن است که باشد مدلهای بازتحلیل شده می

ها مقدار  درصد ایستگاه 90در  Ensembleهای مدل  داده

RMSE  متر بر روز داشته و دارای  میلی 3بالای

های بازتحلیل شده  ترین عملکرد در بین مدل فضعی

تا  22/3است. مقدار این شاخص برای مدل مذکور بین 

متر بر روز متغیر است. برخلاف مدل مذکور،  میلی 52/2

های بازتحلیل  های تبخیروتعرق بدست آمده از مدل داده

دارای کمترین میزان  W3RAو  HBV-SIMERGشده 

بوده و از میزان خطای کمتری نسبت به  RMSEشاخص 

 50در  HBV-SIMERGباشد.  ها برخوردار می دیگر مدل

ها  درصد از ایستگاه 30در  W3RAها و  درصد از ایستگاه

متر بر روز هستند.  میلی 2کمتر از  RMSEدارای شاخص 

دهنده  نیز که نشان MBEهمچنین بررسی متوسط شاخص 

یر و تعرق مشاهداتی و متوسط اختلاف بین مقادیر تبخ

ها به  کلیه مدل است حاکی از آن است که  بازتحلیل شده

اند  تمایل به کم برآوردی داشته HBV-SIMERGاستثناء 

های مورد مطالعه  در اکثر ایستگاه HBV-SIMERGاما 

برآوردی بوده و فقط در ایستگاه رفسنجان  دارای بیش

 . (MBE=-0.38 mm/day)مقداری منفی داشته است 
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 های زمینی در محل ایستگاه RMSEتوزیع مکانی شاخص آماری  .5شکل 
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 توسط لایسیمترگیری شده  های اندازه بازتحلیل شده و دادههای  مدل سری زمانی تبخیرتعرق بدست آمده ازتغییرات  .6شکل 
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اها مدلهر کدام از )شکل ب(  CC)شکل الف( و  MBEو  RMSEهای  شاخصی مربوط به آمار مشخصات .7شکل 
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های بازتحلیل شده بر اساس اقلیم  بررسی کارایی مدل

 های مورد مطالعه  ایستگاه

همانطور که عنوان شد، در این پژوهش از روش 

برای  Rahimi et al. (2013)دومارتن اصلاح شده توسط 

بندی اقلیمی ایران استفاده شده است. در این بخش  طبقه

های بازتحلیل شده بر اساس اقلیم  بررسی عملکرد مدل به

های مورد مطالعه پرداخته شده است.  هر کدام از ایستگاه

(، میزان همبستگی بین 8)شکل  CCبر اساس شاخص 

های بازتحلیل شده به جز مدل نتایج حاصل از عمده مدل

Ensemble های نیمه خشک و خیلی خشک در اقلیم

های موردمطالعه در این دو  درصد ایستگاه 25)بیش از 

گیری شده زمینی  های اندازه گیرند( با داده اقلیم قرار می

 95/0بسیار بالا بوده و مقدار این شاخص همواره بالاتر از 

نیز عملکرد  Aباشد. همچنین در اقلیم مرطوب نوع  می

ز مدلهای مورد استفاده قابل توجه نبوده و عملاً هیچ کدام ا

از توانائی لازم برای برآورد تبخیروتعرق در این اقلیم 

باشند. تحلیل نتایج بر اساس شاخص  برخوردار نمی

MBE  های بدست  ( نیز حاکی از آن است که داده9)شکل

ها از کمترین نسبت به دیگر مدل W3RAآمده از مدل 

باشند و  های زمینی برخوردار می داده میزان اریب نسبت به

تمایل به کم برآوردی  Ensembleاین در حالیست که مدل 

بسیار زیادی دارد. از میان دو مدل دیگری که دارای 

های لایسیمتری هستند،  بالاترین میزان همبستگی با داده

برآوردی قابل  تمایل به بیش HBV-SIMREGمدل 

لی خشک و مرطوب نوع های خیتوجهی به ویژه در اقلیم

A های بدست آمده از این مدل  دارند. همچنین خروجی

برآوردی  در دو اقلیم نیمه خشک و خشک دارای بیش

باشد. برخلاف مدل مذکور، نتایج بدست  نسبتاً کمی می

در تمامی اقلیمهای مورد  PCR-GLOBWآمده از مدل 

مطالعه )به ویژه اقلیمهای خشک و خیلی خشک( مقدار 

سازی  برآوردی نسبتاً زیادی شبیه روتعرق را با کمتبخی

 نموده است.

 RMSEدر نهایت ارزیابی نتایج بر اساس شاخص 

( نیز موید این مطلب است که مدل بازتحلیل 10)شکل 

های دیگر از خطای نسبت به مدل HBV-SIMREGشده 

 نسبتاً کمی در برآورد مولفه تبخیروتعرق در تمامی 

باشد و این درحالیست  سی برخودار میهای مورد برراقلیم

رغم همبستگی بسیار بالا با  علی PCR-GLOBWکه مدل 

 های لایسیمتری دارای خطای زیادی است. داده

 

 
 های مختلف های بازتحلیل شده در اقلیم مدل هر کدام از CCمقدار متوسط شاخص  .8 شکل
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 های مختلف های بازتحلیل شده در اقلیم مدل هر کدام از MBEمقدار متوسط شاخص  .9 شکل

 

 
 

 های مختلف های بازتحلیل شده در اقلیم مدل هر کدام از RMSEمقدار متوسط شاخص  .11 شکل

 

مانتیث در برآورد -ارزیابی دقت روش پرکاربرد پنمن

 تبخیروتعرق

های  دلیل عدم وجود داده طور که عنوان شد، بههمان

بر بودن و نیاز به هزینه بالای اجرایی، در  لایسیمتری، زمان

های تجربی به ویژه روش  بسیاری از تحقیقات از مدل

مانتیث برای برآورد تبخیروتعرق -متداول و پرکاربرد پنمن

شود. لذا در این بخش به ارزیابی کارائی روش  استفاده می

ور و نیز مقایسه عملکرد آن نسبت به مدلهای مذک

بازتحلیل شده پرداخته شده است. بررسی محاسبات بعمل 

های تبخیروتعرق  آمده حاکی از آن است که داده

و  HBV-SIMREGسازی شده توسط دو مدل  شبیه

W3RA نسبت به نتایج بدست آمده از روش پنمن-

مانتیث از عملکرد به مراتب بهتری برخوردار هستند. به 

های مشاهداتی و  عنوان مثال، ضریب همبستگی بین داده

مانتیث همانند مدلهای -مقادیر محاسبه شده با روش پنمن

رغم همبستگی  باشد. علی می 99/0مذکور همواره بالاتر از 

ای مشاهداتی، مقادیر بدست آمده از روش ه مناسب با داده

-HBVمانتیث برخلاف دو مدل بازتحلیل شده  -پنمن

SIMREG  وW3RA باشد.  دارای خطای نسبتاً زیادی می

در  RMSEطبق محاسبات انجام شده، متوسط شاخص 

 02/3مانتیث در حدود  -صورت استفاده از روش پنمن

که برای دو باشد و این در حالیست  متر در روز میمیلی
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 82/1مدل مذکور مقدار این شاخص به ترتیب در حدود 

متر در روز بدست آمده است. همچنین بر میلی 11/2و 

برآوردی و  نیز میزان بیش MBEاساس شاخص 

مانتیث نسبت به دو مدل مذکور  -برآوردی روش پنمن کم

دهد که شاخص  باشد. محاسبات نشان می نسبتاً بالا می

MBE  2و  5/2از روش مذکور به ترتیب بدست آمده 

و  HBV-SIMREGبرابر مقدار بدست آمده از دو مدل 

W3RA توان چنین  بندی کلی می باشد. در یک جمع می

عنوان نمود که نتایج بدست آمده از دو مدل بازتحلیل 

جهت استفاده در یک  W3RAو  HBV-SIMREGشده 

ت به حوضه فاقد آمار و یا دارای آمار ناکافی از اولوی

مراتب بهتری نسبت به روشهای تجربی که نیازمند 

باشند. یکی  های ورودی زیادی هستند، برخوردار می داده

از علل برتری مدلهای بازتحلیل شده نسبت به روشهای 

تجربی، بروزرسانی خروجی و ورودی مدلهای مذکور در 

های زمینی  های زمانی مختلف با استفاده از داده بازه

های  منجربه برآورد صحیح هر کدام از مولفهباشد که  می

 گردد. هیدرولوژیکی و اقلیمی می

 

 
 

 
های  های مورد بررسی براساس نتایج بدست آمده از مدل )ب( در محل ایستگاه RMSE)الف(،  CCهای آماری  . مقادیر شاخص11شکل 

 مانتیث -بازتحلیل شده و روش پنمن
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های بازتحلیل شده و روش  های مورد بررسی براساس نتایج بدست آمده از مدل در محل ایستگاه MBEهای آماری  . مقادیر شاخص11شکل 

 مانتیث -پنمن

 

 نتایج و بحث

برآورد صحیح تبخیروتعرق در با توجه به اهمیت 

منابع آب همچون برآورد بسیاری از مطالعات مرتبط با 

نیاز آبی محصولات کشاورزی، مطالعات بیلان آن و 

، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی مدلسازی هیدرولوژیکی

-W3RA  ،HBV بازتحلیل شدههای  کارائی مدل

SIMERG ،PCR_GLOBWB ،WATER-GAP  و

ENSEMBLE  تا  1321در مقیاس ماهانه )در بازه زمانی

گیری شده زمینی در  های اندازه ادهبا استفاده از د( و 1383

سطح کشور ایران به انجام رسیده ایستگاه مختلف در  12

روش تجربی و پرکاربرد  است. همچنین بررسی عملکرد

از دیگر  نیز های مختلف ایران در اقلیم مانتیث-پنمن

 مدلدو  نتایج نشان داد که باشد. اهداف این تحقیقمی

به ترتیب از  W3RAو  HBV-SIMERG بازتحلیل شده

های بدست  خطای کمتر و همبستگی بسیار بالایی با داده

آمده بدست آمده از لایسیمترهای زمینی برخوردار 

 MBEنین تحلیل نتایج بر اساس شاخص همچباشند.  می

 W3RAهای بدست آمده از مدل  نیز نشان داد که داده

ها از کمترین میزان اریب نسبت به نسبت به دیگر مدل

باشد و به همین خاطر  های زمینی برخوردار می داده

های  تواند به عنوان جایگزین مناسب برای داده می

 های فاقد آمار باشد.  لایسیمتر به ویژه در حوضه

های مختلف نیز نشان داد که ارزیابی نتایج در اقلیم

نسبت به مدلهای  HBV-SIMREGمدل بازتحلیل شده 

ورد مولفه تبخیروتعرق دیگر از خطای نسبتاً کمی در برآ

-PCRباشد و این درحالیست که مدل  برخودار می

GLOBW های  رغم همبستگی بسیار بالا با داده علی

لایسیمتری دارای خطای زیادی است. نتایج بدست آمده 

مانتیث نیز نشان  -از ارزیابی عملکرد روش تجربی پنمن

 داد که این روش دارای خطای نسبتاً زیادی بوده و نسبت

از  W3RAو  HBV-SIMREGبه دو مدل بازتحلیل شده 

کارائی به مراتب کمتری جهت استفاده در یک حوضه 

باشد.  فاقد آمار و یا دارای آمار ناکافی برخوردار می

های این پژوهش به خوبی گویای این مطلب است  یافته

سازی شده  های هیدرولوژیکی و اقلیمی شبیه که مولفه

توان به عنوان یک داده  توسط مدلهای بازتحلیل شده را می

های زمینی به ویژه در  و یا مکمل برای دادهجایگزین 

مطالعات منابع آب، مدلسازی هیدرولوژیکی و حتی پایش 

 وضعیت خشکسالی مدنظر قرار داد.
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Abstract 
 

Accurate estimation of evapotranspiration is one of the most important issues in water balance calculation at the 

catchment and field scale. The lack of meteorological observations for using empirical methods and the high 

costs of measuring evapotranspiration using lysimeter restricts the usability of these methods in most cases. To 

tackle these problems, this research addressed the performance of reanalysis models including W3RA, HBV-

SIMREG, PCR-GLOBW, WATER-GAP, and Ensemble for estimation of evapotranspiration at different climate 

regions of Iran. Besides, the reference evapotranspiration for assessment of the above models obtained using 

l si  t r    sur    ts  Fi  i  s show   th t i   ost c s s stu i s th  E s  bl   o  l’s   rfor   c  with th  

RMSE value ranges from 3.42 to 7.57 mm/day is the weakest one, while the results of HBV-SIMREG and 

W3RA show the best agreements with lysimeter dataset. Analyzing the outputs based on mean bias error (MBE) 

depicted that the estimated evapotranspiration based on W3RA and Ensemble have the minimum and maximum 

bias, respectively. As an overall conclusion, although results indicate that PCR-GLOBW has the maximum 

correlation coefficient (CC) with the reference datasets, HBV-SIMREG is the best and reliable model for 

estimation of evapotranspiration in most climate regions of Iran and can be considered as an alternative dataset, 

especially in data-limited areas. 
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