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 ده:  یچک

ح يصه   يزيه ر در برنامه   ي، نقه  اابهل تهوجه   يدرولوژيه چرخه  ه  ياصهل  يهها  مؤلفه  از  يکه ي عنهوان  به  ر و تعرق يتبخ زمینه و هدف:

 يههها سههتگاهيل فقههدان داده و کمبههود ايههاسههت. بهه  دل ين پههارامتر وههروريههق ايههن بههرآورد دايبنههابرات منههابآ آب دارد. يريو مههد ياريههآب
 يادرتمنههد يابهزار  WRFماننهد   يعهدد  يهها  ن امهروزه مهدل  يرو اسهت. بنهابرا  ت روبه  ير و تعهرق بها م هدود   يه ن تبخي، تخمه يهواشناسه 

 حسهاب  به  ر و تعهرق  يه ن تبخيتخمه  ياز بهرا يه مهورد ن ره( يه و غ )سهرعت بهاد، ربوبهت    يهواشناسه  يهها  تيه کم ينه يب  يد و په يه تول يبرا
ر و تعهرق بهرنا انمهام    يه ن تبخيتخمه  يبهر رو  WRFمختله  مهدل    يهها  برحهواره  ريتهث   يبررسه  ي نه  يدر زم يقه يند. تهاکنون ت ق يآيم

 اهيه ر و تعهرق   يه ن تبخيتخمه  ينه  بهرا  يمها  به يآوردن تنظ به  دسهت  و  WRFمهدل   ييکهارا  يابيه ن مطالعه  ارز يه نشده اسهت. ههدا ا  
 باشد. مي لاني  يبرنا در جلگ  مرکز

قها   يموسسه  ت ق  ياز مهزار  پژوهشه   يکه يدر  يزاريمتر شهال يسه يک لايه ر و تعهرق بها ن ه     يه تبخ ير وااعه يمقهاد  روش پژوهش: 

متههر از  24و ارتفهها   يدرجهه  شههرا 49و  يدرجهه  شههمال 37هکتههار( بهها مخت هها  منطقهه  5/1متههر ) 100در  150بههرنا کشههور بهه  ابعههاد 
  يهها توصه   ميانهوا  االه   يبهرا  EToن يتخمه  ين روش بهرا يبهتهر  عنهوان  به  ث را يه مانت -روش پهنمن  FAOشهد.   يريه  اندازها يسطح در

مهدل   يهها از خروجه  تيه ن کميه که  ا  اسهت  ييآب و ههوا  يهها تيه از به  کم يه ث نيه مانت -به  روش پهنمن   EToبهرآورد   يکرده است. برا
WRF   مختله  بها اسهتفاده از      يکربنهد ير و تعهرق دارنهد، چههار پ   يه در بهرآورد تبخ  ييبسهزا  ريتهث  هها   تيه ن کميه حاصل شد. از آنمها که  ا

  اههرار  رفتنههد. در يانتخههاب و مههورد آزمهها WRFمههدل  يبههرا ي  مههرزيههو لا ي  سههط يههک تههاب  بههول مههوه کوتههاه و بلنههد، لايههزيف
 4 يريکهار  مهدل )بها به     يهها يخروجه  ر بهرآورده شهده از  يمتر بها مقهاد  يسه ير و تعهرق توسهل لا  يه شده تبخ يري  ر اندازهيمرحل  بعد، مقاد

 ر و تعرق مشخص شد.يزان تبخين ميتخم ين  مدل برايما  بهيس  و تنظي( مقاير م ليو غ يمختل  م ل يها برحواره

مختله    ي سه  دوره  يدر به  ETن يانگيه ر اسهت. م ييه در روز در تغ متهر  يله يم 5/8 تها  7/2 ي ر و تعهرق در بهازه  يه ر تبخيمقهاد  هاا:  يافته 

در روز بههرآورد شههده اسههت. سهه   متههر يلههيم 98/5و  97/5، 63/4  برابههر يههبهه  ترت ييو انتههها يانيهه، مييابتههدا ي شههامل دوره اهيههرشههد  
شههتر از مقههدار يب ير م اسههباتي  بههرآورد داشههت  و مقههاد ياه بههرنا، بههيههر و تعههرق  يههتبخ ينههيب يدر پهه عمههدتاً 4و  2، 1 يکربنههديپ

شهماره   يکربنهد يدر پ RMSEزان يه ن ميشهتر يدههد که  ب   يا نشهان مه  يشهده اسهت. نتها    ن زدهيمتر تخمه يسه يشده توسهل لا  يري  اندازه
دههد   يا نشهان مه  ينتها  يبنهد  رخ داده اسهت. جمهآ   26/1زان يه و به  م  3شهماره   يکربنهد يزان آن در پيه ن ميو کمتهر  47/8زان يه و ب  م 4

اه بهرنا  يه ر و تعهرق روزانه     يه تبخ ينه يب  يدر په هها   يکربنهد يگهر پ يسه  بها د  يار ذکر شهده در مقا يدر هر چهار مع 3شماره  يکربنديک  پ
ر يه ، تبخيم له  يهها  بکهار  رفته  شهده در مهدل نسهبت به  برحهواره        ير م له يه غ يا نشان داد که  برحهواره  يبهتر عمل کرده است. نتا

هها  ينه يب ي، داهت په  YSU يدههد که  در برحهواره م له     يهها نشهان مه    افته  يکنهد.  يمه  يسهاز  ياه بهرنا را بهتهر شهب   يو تعرق روزان   
کمتهر بهرآورد    يمتريسه يلا يهها  متوسهل نسهبت به  داده    بهور  به   متهر  يله يم 64/0زان يه افته  و تنهها به  م   ي  يافهزا  ياابل توجه بور ب 

 شده است.

ر و يههتبخ يههها ينه يب  يبهر داههت پهه  WRFمههدل  ي  مههرزيه و لا ي  سههط يه ا نشههان داد کهاربرد برحههواره مناسهه  در لا ينتهها نتاايج:  

اهادر اسهت که      YSU ير م له يه غ ي  مهرز يه لا ي  ن مهدل بها کهاربرد برحهواره    يه ق نشهان داد که  ا  يه ن ت قيه ا ايدارد. نتها  ريتهث  تعهرق  
ن برحهواره  يه ت بهالاتر ا يه ل آن اابليه که  دل  کنهد  ينه يب  يک روز بعهد په  يه  يبهرا  يابهول  اابهل اه برنا را با دات ير و تعرق  ير تبخيمقاد
 يهها  توانهد بها اسهتفاده از داده    يمه  WRFن مهدل  يدمها و بهاد( اسهت. بنهابرا     از جمله  )ر و تعهرق  يه بهر تبخ  مهؤ ر  يپارامترهها  ينيب  يدر پ

ر و تعهرق  يه ر تبخيمهدل، مقهاد   يهها  يث بهر خروجه  يه مانت -پهنمن  -فهاوو  ي معادله  نده اجهرا و بها اعمهال    يچند روز آ يبرا GFS ينيب  يپ
 يکينهام يترمود ينهدها يم بها فرآ يارتبها  مسهتق  ر و تعهرق در  يه که  تبخ  ييمنهابق مختله  کشهور م اسهب   هردد. از آنمها       يل برايپتانس

 د کند.يتول يا متفاوتيتواند نتا يق مد نظر نبوده است( مين ت قيک جو )ک  در ايزيمختل  ف يها گر برحوارهيجو است، کاربرد د

 ياز آبيث، نيمانت -پنمن -، فاووWRFمتر، مدل يسير و تعرق، لايتبخ ينيب  يپ ها: د واژهیکل
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 مقدمه

ش مصرف آب در يبا توجه به افزا يدر جوامع امروز

از  يکي، يها و مصرف انسان ستمي، اکوسي، کشاورزعيصنا

 ,.Rosegrant et alاست ) يمنابع آب نيتأممهم  يها چالش

، حوادث ييرات آب و هوايي(. امروزه با وقوع تغ2000

ش ي، افزاي، چون خشکساليبر منابع آب رگذاريتأث يحد

ن حوادث که يغلبه بر ا يد برايبا رو نياافته است، از ي

ر يها و سا ستميها، س رساختي، زيممکن است جوامع بشر

-López ;م )يقرار دهد، آماده شو ريتأثها را تحت  بخش

Díaz et al., 2013 Scripca et al., 2016.) ن راستا، يدر ا

 يبردار بهرهه شود که امکان يته ييها ستميلازم است س

ص يتخص يها استيکارآمد از منابع آب را فراهم کند و س

متعدد از آب و  يها روزافزون و استفاده يآب و تقاضا

 ياز راه کارها يکيرد. ينظر بگ را در ييتنوع آب و هوا

ق يدق ينيب شيپهاي  سامانه يانداز راهتواند  مي مربوطه،

 ياز منابع آب يبردار بهرهرگذار بر يتاث يجوهاي  تيکم

 باشد.

رگذار در ين عوامل تاثياز ا يکي(، ET) 1ر و تعرقيتبخ

در  يار مهميبوده و نقش بس يو کشاورز ياريآب يها روش

 ,.Nag et alن دارد )يدر زم يانرژ نه تعادل آب ويزم

ک يآب از  يقيتلفات تلف» عنوان بهر و تعرق ي(. تبخ2014

مشخص با  يک دوره زماني يمنطقه مشخص و در ط

ف شده يتعر «اهانير از سطح خاک و با تعرق از گيتبخ

 يکي عنوان بهن پارامتر ي(. اThornthwaite., 1948است )

در نظر گرفته  يکيدرولوژيچرخه ه ين اجزاياز مهمتر

 ,.Mall and Gupta., 2002 Srivastava et alشود ) يم

که توسط  ياديز يها رغم تلاشين وجود، علي(. با ا2016

انجام شده است، هنوز  يدولت يها از سازمان ياريبس

مجموعه  يريگ اندازه يبرا يکاف يهواشناس يها ستگاهيا

ر و تعرق ين تبخيتخم يق برايقابل اعتماد و دق يها داده

 وجود ندارد.

متر يسياستفاده از لا ETن يتخم يها از روش يکي

کند  يافت ميک منطقه دريکه  يزان بارشياست که با ثبت م

                                                 
1 Evapotranspiration 

ر و تعرق را يق خاک، تبخيو مقدار از دست رفته از طر

اد، يز ينه نگهداريل هزين وجود، به دليکند. با ا ين مييتع

 يآن خصوصاً برا يق، اجرايمصرف زمان و کمبود ابزار دق

ن ي(. با اPandey et al., 2016ست )يمناطق بزرگ آسان ن

 يها ز وجود دارد که در دههين يگريد يها حال، روش

کنند. در  يم يريگ را اندازه ETاند و  افتهيگذشته توسعه 

( ساخته 1963ن روش توسط هامون )يتر ان آنها، سادهيم

از دارد يدما نهاي  فقط به داده ETمحاسبه  يشد كه برا

(Alkaeed et al., 2006 ؛Djaman et al., 2015 ؛Lang et 

al. 2017.) ر ي( از مقاد2015و همکاران ) 2گاب مک

استفاده کرد و  ETمحاسبه  يبره ماهانه برايب کاليضر

ماهانه )با استفاده از روش  ETن يانگيافت که ميدر

Hamon) ر سطح آب آزاد ماهانهين تبخيانگيک به مينزد 

 است.

 -پنمن -فائو ي ج مطالعات گذشته، معادلهينتا بر اساس

ر ين تبخيتخم يم برايرمستقين روش غيتر ث مناسبيمانت

و  3کايدر نظر گرفته شده است.  (ET0و تعرق مرجع )

نه يدر زم يروزانه در زمان واقع ET0( از 2009همکاران )

 (2016و همکاران ) 4کارت منابع آب استفاده کردند. يريمد

ET0 منطقه  يمحاسبه شده با هشت روش مختلف برا

افتند که يسه کردند. آنها دريرا مقا ياقتصاد-يکشاورز

 ثيمانت-پنمنق روش يمحاسبه شده از طر ET0ن يتخم

 ها ارائه ر روشيسه با سايرا در مقا ET0از  يبرآورد بهتر

 -( از روش فائو2019و همکاران ) 5سونگدهد.  مي

سه يمقا يروش مرجع برا عنوان بهث يمانت -پنمن

ن يروتعرق استفاده کردند. با ايگر محاسبه تبخيدهاي  روش

ن است يا ثيمانت-پنمنک اشکال عمده در روش يحال، 

)سرعت باد، رطوبت، ساعت  ين پارامتر هواشناسيکه چند

که ممکن است اغلب در همه  از دارديره( را نيآفتاب و غ

، فقدان داده (Chen et al., 2005جا وجود نداشته باشند )

ر از دست رفته يا مقاديها و  ستگاهيل کمبود ايتواند به دل يم

                                                 
2 McCabe 
3 Cai 
4 Kar 
5 Song 
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 ,.Pandey et alها باشد ) ستگاهيا ير و نگهداريل تعميبه دل

2016.) 

د و يتول يقدرتمند برا يابزار يعدد يها امروزه مدل

 يند و قادرند با دقت مناسبيآ يبشمار م يجو ينيب شيپ

 ين بزنند. مطالعات مختلفيرا تخم يهواشناس يها تيکم

اس يان مقيم يها با استفاده از مدل ET0 يابينه ارزيدر زم

و  1ايشکره(، وجود دارد. يو غ MM5 ،WRFمانند ) يجو

در  Brueز يدر حوضه آبررا  ET0ر يمقاد( 2010همکاران )

که با استفاده از  اند ن زدهيس تخميانگل يجنوب غرب

اس شدند. يزمقير ECMWF ERA-40 ليتحلباز  يها داده

Silva ( از 2010و همکاران )يآب و هوا يعدد ينيب شيپ 

 يهواشناس يها داده عنوان به MM5آمده از مدل  به دست

 Maipoز رودخانه يدر حوضه آبر ET0ن يتخم يبرا

( از مدل 2016و همکاران ) 2سريواستاوااستفاده کردند. 

WRF يها دادهاس کردن يزمقير يبرا ECMWF  وNCEP 

استفاده کردند و عملکرد بهتر  Brueز يحوضه آبر يبر رو

ECMWF يها را نسبت به مجموعه داده NCEP جه ينت

و  Falkتوان به منابع چون   يشتر ميمطالعات ب يگرفتند. برا

 ( رجوع کرد.2018و همکاران ) 3لين ( و2014همکاران )

 يعدد يها تمام مدل يخروجد توجه داشت که يبا

ت و دقت يفياست که بر ک ييشامل خطاها يجو ينيب شيپ

از  ين خطاها ناشياز ا يگذارد. بخش يم ريتأثها  ينيب شيپ

ک مدل بکار يزياست که در بخش ف ييها يساز ساده

ن است که يشوند. مطالعات گذشته نشان دهنده ا يگرفته م

به  سطح ممکن است نسبت يرهايق متغيدق ينيب شيپ

 يها مدل و صحت داده يکيزيف يها انتخاب طرحواره

 Ries andحساس باشد ) ينين و عوارض زميزم يکاربر

Schlünzen.,2009 ؛Zittis et al., 2014 ؛Noble et 

al.,2017 ؛ Mohammadpour Penchah et al., 2017؛et 

al., 2018 Jiménez-Esteve .)مات يآوردن تنظ به دست

 يکاهش خطا يها از راه يکي عنوان بههر منطقه  ينه برايبه

 (.Carvalho et al., 2014)است شنهاد شده يمدل پ

                                                 
1 Ishak 
2 Srivastava 
3 Lin 

دهد که در  يقات گذشته نشان ميبر تحق يمرور

 يتجرب يها روش يابيبه ارز عمدتاًن يشيمطالعات پ

متفاوت در برآورد  يعدد يها مدل ييا کارايمختلف و 

در  يقيتاکنون تحقر و تعرق پرداخته شده است و يتبخ

بر  WRFمختلف مدل  يها طرحواره ريتأث يبررس ي نهيزم

اه برنج انجام نشده است. ير و تعرق گين تبخيتخم يرو

 به دستو  WRFمدل  ييکارا يابين مطالعه ارزيهدف ا

ر و تعرق يزان تبخين ميتخم ينه برايمات بهيآوردن تنظ

ن يا جيباشد. نتا مي لانيگ ياه برنج در جلگه مرکزيگ

 ياريح آبيصح يزير برنامهبه  يانيتواند کمک شا يق ميتحق

 د.يت منابع آب نمايريو مد

 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 ياز مزارع پژوهش يکيدر  يمتريسيلا يها يريگ اندازه

متر  100در  150قات برنج کشور به ابعاد يموسسه تحق

 49و  يشمالدرجه  37هکتار( با مختصات منطقه 5/1)

ا انجام گرفت. يمتر از سطح در 24و ارتفاع  يدرجه شرق

زار با استفاده از يدر شال يتعرق واقع-ريتبخ يريگ اندازه

 ينين مير است. ايپذ امکان يزاريشال يمترهايسيلا ينيم

با قطر  يفلز يها توان با استقرار استوانه يمترها را ميسيلا

 زار احداث کرد.يدر شال متر يسانت 60 يبيو ارتفاع تقر

نگ يد با استفاده از چکش و وزنه دبل ريمترها بايسيلا

آنها در  يين مستقر گردند که قسمت انتهايدر زم يا گونه به

 20 يال 15 يبيزار )در عمق تقريشال رينفوذناپذه يلا

ه نفوذ ين لايرا در اياز سطح خاک( فرو رود ز يمتريسانت

متر نشان يسينحوه استقرار لا، 1 درشکهنه است. يکم يعمق

 داده شده است.

زار يمترها همانند شاليسين لايتراکم نشاء برنج در ا

 20به فاصله  يهاشم يرقم محل يمثال برا عنوان بهاست. 

ک يد پنج بوته در اطراف و يشود، با يمتر کشت ميسانت

روزانه  يريگ اندازه .متر نشاء شونديسيبوته در مرکز لا

در از نشاء تا زمان قطع کامل  متريسيدر لار و تعرق يتبخ
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مرداد  23سوم خرداد تا  يدر بازه زمان (،يدگي)رس ياريآب

 انجام شد. 1393

 

 
آن در  يريمتر و استقرار لبه زيسيلا يمقطع عرض .1شکل 

 (.Oskouei Asad, 2017) ه هارد پنيلا

 

 ثيمانت-پنمن-ل به روش فائوير و تعرق پتانسيمحاسبه تبخ -2-2

FAO  ن روش يبهتر عنوان بهرا ث يمانت -پنمنروش

ه کرده است. يها توص ميانواع اقل يبرا EToن يتخم يبرا

توان  ين روش را ميروزانه به ا EToمعادله برآورد 

 (:Allen and et al., 1998ان کرد )ير بيز صورت به

 

ET0 =  
0.408 ∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
  

 

ر و تعرق بر حسب يرات تبخيينرخ تغ EToنجا يدر ا

 MJ m–2تابش خالص در سطح ) Rnدر روز،  متر يليم

day-1 ،)T هوا  ين دمايانگيم(C° ،)u2 سرعت باد (ms − 1) 

فشار بخار اشباع است  esن،يزم يمتر 2در ارتفاع 

(kPa،)ea يفشار بخار واقع،es − ea فشار بخار  يکاست

 γ(، kPa ° C – 1فشار بخار ) يب منحنيش Δ(، kPaاشباع )

شار  يچگال Gو  (kPa ° C – 1است ) يسنج روانثابت 

( است. از آنجا که MJ m − 2 day – 1خاک ) يحرارت

ده از يک سطح مرجع پوشي يث برايمانت-روش پنمن

 خاک، يه شده است و مقدار روزانه شار حرارتيچمن ته

Gتوان  ير سطح مرجع چمن نسبتاً کوچک است، مي، در ز

G=0 .در نظر گرفت 

∆=  
4098 [0.6108 exp (

17.27T
T + 237.3

)]

(T + 237.3)2
   

eهوا و  يدما Tفوق  ي رابطه در = )بر  2.7183

 است.  (يعيتم طبياساس لگار

ط آب و يشرا ريتأث( تحت ETcropتبخير و تعرق گياه )

ر محاسبه ياه بوده و از رابطه زيو مراحل رشد گ ييهوا

 (:Gholami Sefid Kouhi et al., 2010شود ) يم

 

ETcrop =  ∑ kci × ET0i         

n

i=1

 

 

ر و يزان تبخيم E0iاه و يب گيضر kciدر رابطه فوق، 

 باشد. يم iتعرق مرجع در مرحله رشد 

 

WRF يا مدل منطقه يمعرف -3-2
1 

از  يکي WRFوضع هوا   ينيبشيقات و پيمدل تحق

در جهان  يجو ينيب شيپ يکيناميد يها ن مدليپرکاربردتر

 يطراح ياتيو عمل يقاتيتحق يازهاين نيتأم ياست که برا

ان چند سازمان، ين مدل تلاش مشترک ميشده است. ا

NCAR) يقات جويتحق يمانند مرکز مل
2
 ي، مرکز مل(

NCEP) يطيمح ينيب شيپ
3
 يها ستميشگاه سي، آزما(

FSL) ينيب شيپ
4
 ييهوا يروين ي، آژانس هواشناس(

(AFWA
5
 يها از مؤسسات و دانشگاه يو تعداد (

گان، يک مدل راي WRFگر است. مدل يمشارکت کننده د

 يشرفت است که برايمتن باز و همواره در حال توسعه و پ

مختلف،  يها اسياز کاربردها، در مق يا ف گستردهيط

است که  يدو بخش اصل يافته است. مدل دارايگسترش 

بخش  . دريش پردازش و هسته اصليعبارتند از بخش پ

ط يشراهاي  ف شده و دادهيش پردازش، دامنه مدل تعريپ

 ند. در هسته يآ يمدل در م يبه فرمت ورود يه و مرزياول

                                                 
1 Weather Research and Forecasting 
2 National Center for Atmospheric Research 
3 National Centers for Environmental Prediction 
4 Forecast Systems Laboratory 
5 Air Force Weather Agency  
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 حاضر ي بکار گرفته شده در مطالعه يها يکربندي. پ1جدول 

 يه مرزيلا يه سطحيلا تابش طول موج بلند طول موج کوتاهتابش  يکربنديپ

1C Dudhia RRTM ACM2 ACM2 

2C New Goddard New Goddard MYJ MYJ 

3C Dudhia RRTM MM5 similarity YSU 

4C RRTMG RRTMG QNSE QNSE 

 

هاي  اصلي مدل، معادلات ديناميکي و پارامترسازي

هايي با  فايل صورت بهفيزيکي مدل حل شده و خروجي 

 .شود مي ارائه NETCDFفرمت 

با دو دامنه تو در تو اجرا  WRFدر اين تحقيق، مدل 

کيلومتر و دامنه  27شود. تفکيک افقي دامنه بزرگتر  مي

نمايي از منطقه مورد  2کيلومتر است. شکل  9کوچکتر 

شود را  کشور ايران ميشمالي هاي  مطالعه که شامل بخش

بيني خروجي  هاي پيش دهد که براي تحليل داده نشان مي

 شود. مدل از آن استفاده مي

هاي  شرايط اوليه و مرزي مدل از داده نيتأمبراي 

GFS
درجه استفاده شده است. اين  5/0با تفکيک افقي  1

 16ها هر سه ساعت يك بار )در ساعات استاندارد( تا  داده

بيني  يک مدل پيش GFSهستند.  ر دسترسدروز آينده 

 بيني يشپآب و هوا است که توسط مرکز ملي 

متغير جوي ها  توليد شده است. ده (NCEP) زيست يطمح

و خاکي از دما، باد و بارش تا رطوبت خاک و غلظت ازن 

 ها در دسترس است. جوي در اين داده

که اشاره شده تنظيمات فيزيکي مدل  طور هماناما 

جوي در هاي  سازي کميت بسزايي در شبيه ريتأثتواند  مي

به منطقه مورد مطالعه داشته باشد. در اين تحقيق براي 

آوردن تنظيمات بهينه، مدل با چهار پيکربندي  دست

)با  1393مرداد  23مختلف در بازه زماني سوم خرداد تا 

اجرا و  لايسيمتر موجود(هاي  توجه به بازه زماني داده

هايي که در  ساعتي ذخيره شد. کميت صورت بهها  خروجي

بسزايي دارند شامل دما،  ريتأثمحاسبه تبخير و تعرق 

به باشند. به همين منظور براي  مي رطوبت، تابش و باد

                                                 
1 Global System Forecast 

سازي تبخير و  آوردن تنظيمات بهينه مدل در شبيه دست

فاده از فيزيک تابش هاي مختلفي با است تعرق، پيکربندي

طول موج کوتاه و بلند، لايه سطحي و لايه مرزي انتخاب 

 1شده و مورد آزمايش قرار گرفتند. در جدول 

 .هاي بکار رفته آورده شده است پيکربندي

  

 
  WRFهاي تعريف شده در مدل  . نمايي از دامنه2شکل 

 دوم()کادر مشکي محدوده دامنه اول و کادر قرمز محدوده دامنه 

 

 ها بيني هاي مورد استفاده جهت ارزيابي دقت پيش آماره -4-2

و  ريدر برآورد تبخ WRF مدل ييکارا يابيارز منظور به

 مربعات خطا نيانگيدوم م شهيرهاي  تعرق از آماره

(RMSE ،)مربعات خطا نرمال شده نيانگيم دوم شهير 

(nRMSE( اريبي ،)Bias و ضريب همبستگي استفاده )

ها بيشترين کاربرد را در تجزيه و  شده است. اين آماره

دارند و از آنها براي ارزيابي دقت  اي يسهمقاهاي  تحليل

هاي يک مدل در مقايسه با مقادير مشاهداتي  بيني پيش

 (. Gharahdaghi, et al., 2020شود ) استفاده مي

Bias =
1

N
∑ (yi − oi)

N
i=1   

RMSE = (
1

N
∑ (yi − oi)

2N
i=1 )

1/2
  

nRMSE = RMSE/Standard Deviation     
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 شده توسط لايسيمتر( در طي دوره رشد و مراحل مختلف فنولوژي: يريگ اندازه. مقادير تبخير و تعرق پتانسيل گياه برنج )3شکل 

 دوره پاياني -4دوره مياني،  -3درصد(  90تا  10دوره رشد ) -2دوره پاگيري،  -1 

 

 نتايج و بحث -3

روزانه در طي فصل  صورت بهتبخير و تعرق گياه برنج 

 گيري و روند تغييرات رشد توسط دستگاه لايسيمتر اندازه

 ارائه شده است. 3آن در شکل 

مشخص است، مقادير تبخير  3که در شکل  گونه همان

در روز در تغيير  متر يليم 5/8تا 7/2ي  و تعرق در بازه

ي مختلف رشد شامل  در طي سه دوره ETاست. ميانگين 

، 63/4ي ابتدايي، مياني و انتهايي به ترتيب برابر  دوره

 در روز برآورد شده است. متر يليم 98/5و  97/5

بيني شده  نمودار تبخير و تعرق پتانسيل پيش 4شکل 

با چهار پيکربندي مختلف را در مقايسه  WRFتوسط مدل 

دهد.  گيري شده توسط لايسيمتر نشان مي با مقادير اندازه

، 1شود، سه پيکربندي  که در شکل مشاهده مي گونه همان

تبخير و تعرق گياه برنج، بيش  بيني يشپدر  عمدتاً 4و  2

رد داشته و مقادير محاسباتي بيشتر از مقدار برآو

گيري شده توسط لايسيمتر تخمين زده شده است.  اندازه

دهد که مقدار  مقايسه چشمي و کيفي نمودارها نشان مي

بيش برآورد مدل در ابتداي نمودارها کمتر بوده و به 

عبارتي در طي دو دوره رشد مياني و انتهايي، ميزان بيش 

رسد که در اين دو  ر بوده است. به نظر ميبرآورد مدل بيشت

دقت مدل در ها، دوره و با افزايش يافتن پراکندگي داده

 يابد. کاهش ميو تعرق  ريتبخ ريادقم ينيب شيپ

هاي   و داده 3مقايسه نمودار حاصل از پيکربندي 

قابل  طور بهدهد که در اين پيکربندي  لايسيمتري نشان مي

توجهي، ميزان دقت مدل در برآورد تبخير و تعرق افزايش 

، 3و  1يافته است. از آنجا که در پيکربندي شماره 

هاي بکار گرفته شده براي تابش طول موج کوتاه  ه طرحوار

(، 1و تابش طول موج بلند يکسان است )مطابق جدول 

 توان به اهميت کاربرد طرحواره مناسب در لايه بنابراين مي

آن بر دقت  ريتأثو  WRFسطحي و لايه مرزي مدل 

 هاي تبخير و تعرق پي برد. بيني پيش

تر نتايج، چند معيار  ارزيابي کمّي و دقيق منظور به

ها بکار گرفته شده  بيني مختلف براي سنجش خطا در پيش

بيني تبخير و  بيانگر ميزان خطاي پيش 2است. جدول 

باشد.  مختلف ميبا چهار معيار  WRFتعرق توسط مدل 

در  RMSEکه بيشترين ميزان  دهد ينشان م يجنتا

و کمترين ميزان آن  47/8و به ميزان  4پيکربندي شماره 

اما ؛ رخ داده است 26/1و به ميزان  3در پيکربندي شماره 

ها وابسته  به دامنه تغييرات داده RMSEمقدار از آنجا که 

توان تعيين کرد که چه مقدار از اين شاخص  است، نمي

رفع  يمنظور برا نيبه همي کفايت مدل است.   نشان دهنده

با نام  يگرياز شاخص د پژوهش حاضردر ، مشکل نيا

( نيز nRMSE) مربعات خطا نرمال شده نيانگيم دوم شهير

 10از کمتر  nRMSEي هدار آمارـمقاده شده است. ـاستف

 25تا  10ي دقت بسيار بالاي مدل،  درصد نشان دهنده
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 يسيمتر در مراحل مختلف فنولوژي:شده توسط لا گيري اندازهو مقادير  WRFشده توسط مدل  بيني پيش. مقايسه تبخير و تعرق پتانسيل 4شکل 

 دوره پاياني. -4دوره مياني،  -3درصد(  90تا  10رشد )دوره  -2دوره پاگيري،  -1

 

درصد  35تا  25ي مناسب بودن مدل،  درصد نشان دهنده

درصد نشان  35ي دقت متوسط و بالاتر از  نشان دهنده

بيني است. بنابراين با توجه به ي ضعف مدل در پيش دهنده

بيني  ، دقت پيشRMSEو  nRMSEهاي  ي آماره محدوده

 3ضعيف و در پيکربندي  4و  2، 1هاي  در پيکربندي

 مناسب است.

ها از  تحليل نتايج و سنجش ارتباط ميان داده منظور به

ضريب همبستگي نيز استفاده شده است. بيشترين ميزان 

هاي  بيني شده و داده ضريب همبستگي ميان مقادير پيش

درصد( و  68به ميزان ) 3اره لايسيمتري در پيکربندي شم

به ميزان ) 1کمترين ضريب همبستگي در پيکربندي شماره 

که نشان از همبستگي  درصد( مشاهده شده است 35

و همبستگي ضعيف در  3متوسط در پيکربندي شماره 

 دارد.ها  ديگر پيکربندي

ها از  بيني جهت تخمين ميزان بيش و يا کم برآورد پيش

ارائه  2شده که نتايج آن در جدول  معيار اريبي استفاده

هاي حاصل  دهد که خروجي نشان مي ها شده است. يافته

داراي بيش برآورد در ميزان  4و  2، 1از پيکربندي 

بوده و در سه پيکربندي ذکر شده ميزان بيش  بيني يشپ

 85/7و  67/3، 56/1متوسط به ميزان  صورت بهبرآورد 

، دقت 3باشد. اما در پيکربندي شماره  در روز مي متر يليم

قابل توجهي افزايش يافته و تنها به  طور بهها  بيني پيش

هاي لايسيمتري کمتر  نسبت به داده متر يليم 64/0ميزان 

 برآورد شده است.

دهد که پيکربندي  بندي نتايج نشان مي بنابراين جمع

در هر چهار معيار ذکر شده در مقايسه با ديگر  3 شماره

بيني تبخير و تعرق روزانه گياه برنج  ها در پيش پيکربندي

توان چنين نتيجه گرفت که  بهتر عمل کرده است. مي
 

 با استفاده از چهار پيکربندي مختلف WRFتبخير و تعرق گياه برنج توسط مدل  بيني يشپ. مقدار خطا در 2جدول 

 ضريب همبستگي RMSE nRMSE Bias پيکربندي

1C 015/2 83/36 56/1 35/0 

2C 35/4 59/79 67/3 60/0 

3C 26/1 14/23 64/0- 68/0 

4C 47/8 758/154 85/7 52/0 
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 1بکار گرفته شده در جدول  1ي غير محليطرحواره

(YSUنسبت به طرحواره )  محلي )مانند هايACM2 ،

MYJ  وQNSE تبخير و تعرق روزانه گياه برنج را بهتر ،)

کند که دليل آن قابليت بالاتر اين طرحواره  سازي مي شبيه

از جمله )بر تبخير و تعرق  مؤثربيني پارامترهاي  در پيش

 باشد. دما و باد( مي

 

 گيري نتيجه -4

تبخير و تعرق و به طبع آن تعيين نياز آبي  بيني يشپ

 يزير برنامهگياهان مختلف امري ضروري در مديريت و 

بهينه آبياري است. در تحقيق حاضر، عملکرد مدل 

در تخمين ميزان تبخير و تعرق گياه برنج  WRF يا منطقه

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج اين تحقيق نشان داد که 

 YSUي لايه مرزي غير محلي   حوارهاين مدل با کاربرد طر

قادر است که مقادير تبخير و تعرق گياه برنج را با دقت 

ها با  بيني کند. اين يافته قبولي براي يک روز بعد پيش قابل

 Xie( و همچنين 1395نتايج تحقيق کماسي و همکاران )

هاي  ( مبني بر عملکرد بهتر طرحواره2012و همکاران )

 دما و باد همخواني دارد. ازيس يهشبغير محلي در 

دست آمده از کاربرد اين طرحواره، بر پايه نتايج به 

-بيني شده و داده ميزان ضريب همبستگي ميان مقادير پيش

 نيانگيم دوم شهدرصد و ري 68هاي لايسيمتري به ميزان 

درصد برآورد شده  23برابر با  مربعات خطا نرمال شده

کارايي مناسب مدل در تخمين  ي دهنده نشاناست که 

 WRFميزان تبخير و تعرق گياه برنج است. بنابراين مدل 

چند  يبرا GFSبيني  شيپ يها تواند با استفاده از داده مي

 -پنمن -فائو ي معادلهبا اعمال اجرا گردد و  ندهيروز آ

پتانسيل  عرقو ت ريتبخ ريمقادهاي مدل،  مانتيث بر خروجي

هاي  گرفتن استان در نظرو با  ورکشمناطق مختلف  يبرا

 محاسبه گردد. کشت برنج تيقابل يدارا

مدل در تحقيق حاضر از چهار پيکربندي مختلف در 

WRF شود که در  استفاده شده است، بنابراين پيشنهاد مي

 ريتأثها در مدل استفاده و  تحقيقات آتي از ديگر پيکربندي

                                                 
1 Nonlocal 

گردد. لازم به  آن بر روي تبخير و تعرق گياه برنج ارزيابي

منطقه محدود به  منحصراًتايج اين بررسي ذکر است که ن

ساير  و عدم دقت مورد مطالعه و بر روي گياه برنج بوده

. بنابراين باشد مي نيز محدود به اين شرايط ها طرحواره

هاي مختلف بر  طرحواره ريتأثشود که ارزيابي  پيشنهاد مي

جام و نتايج آن با روي ساير گياهان و در مناطق مختلف ان

 نتايج تحقيق حاضر مقايسه شود.

لازم به ذکر است که اگرچه ارزيابي نتايج ديگر 

کلي نشان دهنده بيش برآورد  صورت بهمدل هاي  طرحواه

هاي  مدل نسبت به داده سازي يهشبمقدار تبخير و تعرق در 

 کيتفک شيافزاتواند با  لايسيمتري است، اما اين خطا مي

 ،ينگار عارضهمانند  ينيثابت زم يها داده بهبودو  يمکان

که  يي. از آنجاابديخاک بهبود  بافتو  ياهيپوشش گ

 يندهايبا فرآ ميدر ارتباط مستق تعرقو  ريتبخ

 يها طرحوارهديگر  کاربردجو است،  يکيناميترمود

)که در اين تحقيق مد نظر نبوده است( جو  کيزيمختلف ف

شود که  و پيشنهاد ميکند  ديتول يمتفاوت جيتواند نتا يم

هاي مختلف در مطالعات آينده  طرحواره ريتأثارزيابي 

 ايبر نداميتو چنين تحقيقاتي نتايجمورد توجه قرار گيرد. 

 زنيا تعيين ميزان منظور بهآب بخش  نمتولياو  نشناساركا

 مديريت منابع آباز آن در  دهستفاا فهد باو گياهان  بيآ

 هكشيو ز ريبياآ يشبكههاب در آ تحويل ييزربرنامهو 

 .دشو قعوا مؤثر



  9 / لانیگ یدر جلگه مرکز یمتریسیلا یها برنج بر اساس داده اهیو تعرق گ ریتبخ ینیب شیدر پ WRFعملکرد مدل  یابیارز 
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Abstract: 

Background and Aim: Evapotranspiration as one of the main components of the hydrological 

cycle, has a significant role in proper irrigation planning and water resources management. In this 

case, estimating evapotranspiration is limited due to a lack of data and a deficiency of 

meteorological stations. Therefore, today numerical models such as WRF are a powerful tool for 

generating and predicting meteorological quantities (wind speed, humidity, etc.) that are needed 

to estimate evapotranspiration. So far, no research has been conducted to investigate the effect of 

different schemes of the WRF model on the estimate of rice evapotranspiration. The purpose of 

this study is to evaluate the efficiency of the WRF model and obtain the result for estimating 

evaporation for rice plant in the central plain of Guilan. 
Method: Evapotranspiration rates vary from 2.7 to 8.5 mm per day. The average ET during three 

different periods of plant growth, including the initial, middle, and final periods, is estimated to 

be 4.63, 5.97, and 5.98 mm per day, respectively. The three configurations 1, 2, and 4 are mainly 

overestimated in predicting evapotranspiration of rice plants, and the computational values are 

estimated to be higher than the values measured by the lysimeter. The results show that the 

highest amount of RMSE occurred in configuration No. 4 at 8.47 and the lowest rate occurred in 

configuration No. 3 at 1.26. Summary of results shows that configuration No. 3 in all four criteria 

mentioned has performed better than other configurations to predict daily evapotranspiration of 

rice. The results showed that the non-local schema used in the model, simulates better than the 

local schemas for the daily evapotranspiration of the rice plant. Findings show that in the local 

YSU schema, the accuracy of predictions is significantly increased and is only 0.64 mm on 

average less than the estimated lysimetric data. 

Results: The results showed that using appropriate schemas in the surface layer and boundary 

layer of the WRF model, affects on accuracy of evapotranspiration predictions. The results of this 

study showed that, this model by using the YSU non-local boundary layer scheme can accurately 

predict the evapotranspiration rates of the rice plant for the next day and this is due to the higher 

ability of this schema in predicting the parameters affecting evapotranspiration (including 

temperature and wind). Therefore, the WRF model can be implemented by using GFS forecast 

data for the next few days and by applying the FAO-Penman-Monteith equations to the model 

outputs, the values of potential evapotranspiration for different regions of the country can be 

calculated. Since evapotranspiration is directly related to atmospheric thermodynamic processes, 

so using other different atmospheric physics schemas (not considered in this study) can produce 

different results. 

Keywords: Prediction of evapotranspiration, Lysimeter, WRF model, FAO-Penman-Monteith, 

Water requirements of paddy fields 
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