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 دهیچک

 یس  ن ا از   ر ه   ی ا ه ه   هیپ  اس  اد  ه از، یه اشن س   ه   ییس  اه هاجب   اک بمب      یه   راه ی ت   مطم    از  یک  ی

پ  ه ها، لملک          ی  .  ر ا ه   یم  بمب      ا ه ارا   ا  ارای  ر من       یمن س  ب یب  ا اوه    اس    لی    ب زتحل

 ه   یی    مق ر  خ  زر ی ی   ر زی  تع   م م ج     ر   ب  ا  ب     ی  جه    ب     ر  تب  WaPOR   ERA5 ا ه  ه   هیپ 

 ی  ره  م   ر  ر کین پایس   س  اه هیا 46 یه اشن س   یه    ا ه ق   ار ف .   . ی بی  ر زا   ا   م ه    ا م   ر  ارز  یزم    

تع   م     ی  .  ر ف   ا ا ت تب  ی  ب  ل بر   ر اخ    ف    یبص   رر ر زا   ا از س   زم ک ه اشن س    ( 0611ت     0931)

  ص ل از      جیب    ا     مق   ی  .  ی  مح س با ف    REF-ET ا. زار    ا    ثی  م  ا_م ج  ب  اساد  ه از مع  و ا .     پ نم    

 nRMSEمق   ار   ،ی  هی   ر   ک  ا  ب  ا بط   ر م  جی ا    ق   ار ف .   . س  ایم   ر  مق  WaPOR   ERA5 ا ه  ه   هیپ 

مح س  با ش   ه  ،یه اشن س   س  اه هیا ه   ی س  ب  ب  ا  ا ه زی    ب  ا  ب   ی   ر ا، WaPOR   ERA5 ه   ی ا ه ه   هیپ 

 %58از  ایب   ر  ،م ه    ا یزم       ی   ر مق  ی. همچن  ب ش  ن یم  ر زا   ا    ی   ر مق %93   %4/93 بی  ب  ا ت ت

 nRMSEمق   ار  ،م ه    ا   ی  .  ر مق  م ی  یرا ارا   ا م   یق ب  ل قب   و جی ا    مزب   ر ا ه  ه   هیه       پ  ه   ،س  اه هیا

ب  ا  س     م   . مق   ار    %03مق   ار  ،WaPOR   ERA5ه       س  ن ن ه   یب   ا زی   ر س  طح   ب  ا  ب    ی  هی  م

 و ی    م ی  ، ی  تع  م م ج   را ب ر ب    ر  م        ی  تب  ه   س اه ه یا ر ا  ی ر ب ERA5 ه  ه ی ر ک  ا  با پ  rMBE م ره 

 یب   ا یب   خط     ه   یس اه ه یا ب ا  از        ، یب    ر  اس  . همچن     ایهم  اه ب    ب    WaPOR ا ه  ه  ه یمح س ب ر پ  

  تع  م    ی  از تب  یت   من س ب ب    ر    ،    ی  ا ه  ی  ا ه بی  ب   ت ب  ت  اک یم   ،اس   ماد   ر   پ یه ه  ا ه ر     91%

 ا ه  ه   هی ر پ  س  اه هیا 96 ،  ب  اای     ر   ک  ا  ب  ا  ر  جیخ  زر ارا   ا  ا .  ا     زی  م ج     ر س  طح   ب  ا  ب  

WaPOR   95 ا ه  ه   هی ر پ  س  اه هیا ERA5 یکس    ی یمق   ار خط    زی    س  اه هی    اقل خط    را  اش  ان       ا 

 ر  ظ     من س  ب ه   یم م ل  ا  ا ه لن   اکب  ا WaPOR   ERA5، ه       م م ل  ا  ا ه ت ج  ا ب  ا  ا   یجب     ن .ش  ا ا

  تع  م م ج   م  ر       ی  تب   یاز جمل ا ت م    ،یکی ر و ژی  م ال   ه  یب رب  ه    یب  ا  ت ا ن   یم   ب ا  ش  یف .اا م

 .   یاساد  ه ق ار ف
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 مقدمه

بار  نخستین( ET0مرجع )تعرق و  ریمفهوم تبخ

از ابهامات در  یرفع برخ ی(، برا2691 ،جنسن)توسط 

سپس  د،یارائه گرد لیتعرق پتانسو  ریخصوص مفهوم تبخ

 ریختبمبسوط ارائه شد:  طوربهآن  فی، تعر69فائو  هیدر نشر

 یضمرجع فر اهیگ کیتعرق از  و ریتبخمرجع مقدار  تعرقو 

 بیبر متر، ضر هیثان 04ثابت  یحاست که مقاومت سط

دارد. سطح  متریسانت 21معادل  یو ارتفاع 12/4بازتابش 

شد ر کنواخت،یسطح چمن سبز با ارتفاع  کیمرجع مشابه 

-یم فیمطلوب تعر ارییکامل و تحت آب اندازیسایهفعال، 

تعرق مرجع  و ری. تبخ(2661 ،)آلن و همکاران شود

 و اهانیگ یآب ازیپارامتر در برآورد مقدار ن تریناصلی

 نتریاز مهم یکیاست.  یاریآب هایسامانه یطراح

تعرق مرجع، و  ریتبخ حیبرآورد صحبرای های تیمحدود

ست ا در کشور یماقلی هایکمبود دادهگاهی اوقات  ایو  نبود

های معمول بر روش(. اغلب 1411باریده و همکاران، )

 نیبرآورد ا کنلی ،است استوار اینقطه ریگیمبنای اندازه

 جیمنجر به حصول نتا راحتیبه اینقطه اسیدر مق ارامترپ

ر بافزون  نیبنابرا ؛شودینمای ناحیه اسیمعتبری در مق

در  یدقت مکان ها،ستگاهیدر ا هیکمبود اطلاعات پا

. است دیتعرق مرجع محل تردو  ریتبخ یبرآوردهای کنون

 زهیانگ ،هواشناسی یهابه داده یدر دسترس هاتیمحدود نیا

باز  یهارو به رشد به سمت استفاده از داده هعلاق یاصل

از سوی دیگر  است. یکیدرولوژیدر مطالعات ه لیتحل

انند بزرگ م یهااسیدر مقتعرق مرجع و  تبخیر قیبرآورد دق

-بخش آب و بهره گذارانسیاستبه  تواندیم زیحوضه آبر

در مقابله با  ایسازنده ماتیتا تصم دنمای کمک نابردار

 و ی)کالور گرفته شود یسالمانند خشک یحد هایدهیپد

 یهاروش انی. در م(144، هایتویل، 1442،همکاران

 روش ،یستگاهیا یمشاهدات هایدادهبر اساس  یمحاسبات

مرجع مرسوم است، تعرق و  ریبرآورد تبخ یکه برا مرسوم

 نیحل ا یاست. برا ثیپنمن مانت-روش استاندارد فائو

 ،یدیهوا، تشعشع خورش یدما یبه پارامترها ازیمعادله ن

بطور معمول در همه  کهو سرعت باد است  ینسبرطوبت 

 ایهشرفتیامروزه با پ شوند،ینم یریگاندازه هاستگاهیا

 هایاسمقی در ایماهواره هایسنجنده یحاصل در فناور

 ،یفناور نیبر ا یمتعددی مبتن هایروش ،یای و ملمنطقه

 ،یدانیم یهاداده شکافاند که ضمن پوشش افتهیتوسعه 

قابل اعتمادی از  حالدرعیناطلاعات مهم و  توانندیم

 ازیپارامترهای مورد ن و دیگر تعرق مرجعو  ریتبخ تیوضع

)رودل،  ندیارائه نما ،یاز منطقه مورد مطالعه با هر وسعت

عه در توس یقابل توجه شرفتیپدر چند سال اخیر  (.1414

 گاهیپا نیحاصل شده است. از جمله ا لیباز تحل هایسامانه

(، 2669کال نی و همکاران،) NCEP1به  توانمی هاداده

 هایو داده کایمتحده آمر الاتیا یجو قاتیتحق یمرکز مل

NCEP2 ( ،1441کانیماتسو و همکاران ) با قدرت به ترتیب

اشاره نمود.  106/2*106/2 و 16/4*16/4 یمکان کیتفک

)ناسا( به همراه دفتر  کایآمر ییو فضا یهوانورد یاداره مل

را ارائه  MERRA هایداده ،یو جذب جهان یسازمدل

ژاپن  ی(. آژانس هواشناس1422رینکر و همکاران، ) ودنم

(JMAداده )66 لیبازتحل های ( ساله ژاپنJRA-55 ؛ را با)

ایبیتا و درجه، ارائه کرد ) 216/4*216/4 یوضوح مکان

هوا  بینیپیش یی(. مرکز اروپا1422همکاران، 

(ECMWF) ،ERA-15   ،(1422)گیبسون و همکاران ،

ERA-40 ( ،1446آپلا و همکاران) نسل پنجم،  راً،یو اخ

ERA5 ( ،را ارائه کرده1414هرباچ و همکاران )  .است

 فیتوص کیرا با  نیزمکره از  بخش کی لیباز تحل هایداده

 هایالگو سازگار با حالت یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

 و یادغام مشاهدات چند منبع، از طریق گذشته وستهیپ

بالسمو و همکاران، ) کندیفراهم م یمحاسبات یهاالگو

ها در الگو(. استفاده از 1421لورنزو و کانسمان، ، 1446

شود که همه مشاهدات به یباعث م لیباز تحل هایداده

 در یو زمان یمکان یهاو شکاف ریسازگار تفس یاوهیش

وند شپر  یکینامیو د یکیزیف یها بر اساس پارامترهاداده

 ندهینما لیلباز تح هایداده .(2669و همکاران، ی)کال ن

که  هاییمکاندر و مساحت آن هستند،  کسلیپ کی یارتفاع

-نمی یهواشناس ستگاهیا است دیشد یتوپوگراف راتییتغ

 دهایجادش تیوضع ومنطقه  یارتفاع نیانگیمعرف م تواند
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(. تاکنون 1414بلانکن و همکاران، باشد ) ستگاهیدر ا

تفاده مرجع با اس عرقتو  ریتبخ یبرای بررس مطالعه نیچند

ه ب توانمی جمله آن از که است گرفته صورت هاداده نیاز ا

( اشاره نمود که با استفاده 2044بان و همکاران )پژوهش گله

اقدام به  ERA5 و WaPOR هایاز محصولات سامانه

 روش یتعرق مرجع روزانه بر مبناو  ریتبخ زانیبرآورد م

ر آن د هاییخروج یو صحت سنج یابیو ارز ثیپنمن مانت

ژوهش پ جیو بلوچستان نمودند. نتا ستانیسطح استان س

 یبالا صحتبا  یسنجش از دور هاینشان داد که سامانه

 و ریمقدار تبخ یهواشناس هایستگاهیدرصد در محل ا 14

کمتر  یخطا هاستگاهیا یتعرق مرجع را برآورد و در تمام

د نشان دا جیانت نیدر روز گزارش شد. همچن مترمیلی دواز 

 در هاداده گاهیپا نیاز ا آمدهدستبهتعرق مرجع و  ریکه تبخ

را شتری بی یهمبستگ زهپایی کشت به نسبت بهاره کشت

( 1420)و همکاران  نزیمارت ،ی. در سطح جهاندهدینشان م

دو پژوهش مستقل در  در(، 1421)و پارادس و همکاران 

 نیمرجع به ا قتعرو  ریبرآورد تبخ برایو پرتغال  کایآمر

 ایهنسبت به داده لیباز تحل هایکه داده دندیرس جهینت

ر تعرق مرجع را کمتو  ریمقدار تبخ یهواشناس هایایستگاه

با  یپژوهش در(، 1426) . آلن و همکارانندنماییبرآورد م

 هایکه در آن محاسبات داده NLDAS هایاستفاده از داده

دچار  یهواشناس تاندارداس هایستگاهینسبت به ا لیباز تحل

 جهینت نیتک تک پارامترها به ا یابیبرآورد بود، با ارز شیب

-خطا در برآورد ناشی ازبرآورد  شیب نیا لیکه دل نددیرس

و شدت  نیانگیم یسرعت باد، دما ریمقاد یانفراد یها

-ادهد یدر حالت کلبر این اساس است.  یدیتشعشع خورش

 یهاداده بیکه از ترک NLDASمانند  یلیباز تحل های

 باز هاینسبت به داده شوندیبرآورد م ایو ماهواره ینیزم

نقاط هستند مانند  نیب یابیدرونکه محصول  یلیتحل

PRISM  وgridMET هدف شوندیبرآورد م شیدچار ب .

 ندیبداده شبکه گاهیدو پا تعیین صحتاز مطالعه حاضر، 

تعرق مرجع و  ریدر برآورد تبخ ERA5و  WaPOR یشده

 ریخزر و ز زیروزانه و ماهانه در حوضه آبر اسیدر مق

 نیپژوهش به ا نیا جی. نتااستمربوط به آن  هایحوضه

 باز هایاستفاده از داده پاسخ خواهد داد که یاساس سؤال

 آن تا چه هایحوضه زیرو  زیحوضه آبر اسیدر مق تحلیل

 جینتا یزمان اسیدر چه مق نیحد قابل اعتماد بوده و همچن

ائه مرجع ارتعرق و  ریبرآورد تبخبرای را  یشبخ تیرضا

 .خواهند داد

 

 هاروش ومواد 

 منطقه مورد مطالعه

 200٬921 خزر با مساحت یایدر زیآبر یحوضه

ت کشور اس زیاز شش حوضه آبر یکیمربع  لومتریهزار ک

 21/26°و  شرقی طول 24/60 تا 26/00° یکه در محدوده

حوضه  نیواقع شده است. ا رانیا شمالی عرض 92/26°تا

. گیردمیدرصد کل مساحت کشور را در بر  22حدود 

در  مترمیلی 004حدود  درحوضه  نیبارش در ا نیانگیم

درصد حجم بارش  12حدود  تنهاییبهسال است که 

 زیحوضه آبر نی. اشودیرا شامل م رانیبه کل ا یورود

، انزلی-ارس، تالش هایحوضه بنام ریشامل هفت ز

 نی. در ااست اترک و سواز، قرههر جان،ی، لاهسفیدرود

 یررسبحوضه  نیواقع در ا کینوپتیس هایایستگاهپژوهش 

سطح حوضه  هایحوضه ریو ز هاستگاهیا تی. موقعشدند

 ( نشان داده شده است.2( و جدول )2خزر در شکل ) زیآبر
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 خزر یایدر زیحوضه آبر یمکان تیموقع -1شکل 

 
 خزر یایدر زیحوضه آبر هواشناسی سینوپتیک هایستگاهیا -1جدول 

 ایستگاه شماره ایستگاه شماره ایستگاه شماره ستگاهیا شماره

 ماکو 94 کجور 33 بیشهسیاه 11 گنبدکاووس 1

 جلفا 05 کلاله 39 لاهیجان 11 کیاسر 2

 خوی 01 رودسر 30 آستارا 14 گرگان 3

 بجنورد 02 نمین 33 رامسر 25 جیرنده 9

 چالدران 03 نیر 31 بابلسر 21 فیروزآباد 0

 خیبرآباد 09 سرعین 31 شهرقائم 22 تالش 3

 گرماب 00 گرمی 34 نوشهر 23 منجیل 1

 نشانماه 03 کیاشهر 95 آبادپارس 29 رشت 1

 مانه و سلمقان 01 قروه 91 خلخال 20 اردبیل 4

 (آبادهاشمگرگان ) 01 زرینه 92 تپهمراوه 23 ساری 15

 طالقان 04 بیجار 93 سفیدپل 21 انزلی 11

 هیمعلم کلا 35 خدابنده 99 بندر ترکمن 21 سواربیله 12

 (یرشت )کشاورز 31 میانه 90 ماسوله 24 آباد کتولعلی 13

 بریکل 32 زنجان 93 دیلمان 35 آمل 19

 آب بر 33 اهر 91 بندر امیرآباد 31 آلاشت 10

 نیالد ایقره ض 39 مرند 91 بلده 32 شهرمشکین 13

 

 یهواشناس ستگاهیتعرق مرجع در ا و ریتبخ

 یهاتعرق مرجع، دادهو  ریبرآورد تبخ برای

ساله  24 یبا دوره آمار کینوپتیس ستگاهیا 90 یهواشناس

کل  یروزانه از سازمان هواشناس صورتبه (2044تا  2264)

 یدما شامل شده استفاده یدانیم هایداده. تهیه شدکشور 

 سرعت باد، شدت تشعشع ،یرطوبت نسب حداقل و حداکثر،

اده از مرجع با استف تعرقو  ری. سپس تبخبودند یدیخورش

 .دشمحاسبه  REF-ET افزارنرمو  ثیپنمن مانت-معادله فائو

𝐸𝑇0 =
0.408 ∆(𝑅𝑛−𝐺) + 𝛾 

900

𝑇+273
 𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34 𝑢2)
          (2)  

 بیش Δ، (mm)مرجع  اهیتعرق گو  ریتبخ ET0 :که در آن

 Kpa.°C،Rn)-1(فشار بخار نسبت به درجه حرارت  یمنحن

 d2-(MJ.m،γ.-1( شار گرما به داخل خاک G ،تابش خالص
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، (C°)روزانه  یمتوسط دما Kpa°C،T)-1( یرطوبت بیضر

es  وea آب  یاقعوفشار بخار اشباع و فشار بخار  بیبه ترت

(mbar) ،2U از سطح  یسرعت باد در روز در ارتفاع دو متر

 ( است.m.s-1به ) نیزم

 

 WaPORتعرق مرجع و  ریتبخ

و تعرق را از طریق  ریتبخ WaPORداده  گاهیپا

، ETLook تمی. الگوردینمایبرآورد م ETLook تمیالگور

ه از و استفاد ثیاندک در معادله پنمن مانت یرییبا اعمال تغ

رطوبت  ،یسطح دوی، آلبNDVIشامل  یااطلاعات ماهواره

 یو مدل ارتفاع نیپوشش سطح زم ،یدیخاک، تابش خورش

شامل دما، رطوبت، سرعت  یهواشناس یهاو داده یرقوم

. در روش کندمیتعرق را برآورد و  ریباد و بارش تبخ

ETLook از  اهانیآب و گ ،یاز سطوح خاک ریمقدار تبخ

( 2از رابطه ) اهانیتعرق از سطوح گ زانی( و م1رابطه )

 نیا جی(. نتا1414فائو، ) گرددیجداگانه محاسبه م صورتبه

در  FAO تیسادرگاه در  گانیصورت رامحصولات به

 دسترس عموم قرار دارند.

𝜆𝐸 =
∆(𝑅𝑛,𝑠𝑜𝑖𝑙−𝐺)+𝜌𝐶𝑝(

∆𝑒
𝑟𝑎,𝑠𝑜𝑖𝑙

)

∆+𝛾(1+
𝑟𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑟𝑎,𝑠𝑜𝑖𝑙
)

                                   (1)  

 

𝜆𝑇 =
∆(𝑅𝑛,𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦−𝐺)+𝜌𝐶𝑝(

∆𝑒
𝑟𝑎,𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦

)

∆+𝛾(1+
𝑟𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦

𝑟𝑎,𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦
)

                     (2)  

 

λ 1( رینهان تبخ یگرما-(JKg ،E از سطح خاک و  ریتبخT 

فشار بخار اشباع  یمنحن بشی ∆(، s2-Kgm-1) اهیتعرق گ

)1-(PaK ،e∆ بخار فشار کمبود(Pa) ،ρ هوا  یچگال

)3-(Kgm ،Cp خشک یثابت حرارت هوا)1-K1-(J kg ،γ 

 بیبه ترت n,CanopyRو   PaK ،n,soilR)-1(یکرومتریثابت سا

و  Wm ،soilr)-2(یاهیخالص خاک و پوشش گ ششار تاب

canopyr یاهیدهنده مقاومت خاک و پوشش گنشان بیبه ترت 

(1-sm و )a,soilr  وa,canopyr یکینامیمقاومت آئرود بیبه ترت 

ق و تعر ری. محصول تبخباشندیم یاهیپوشش گ خاک و

 کیروزانه و با قدرت تفک صورتبهسامانه  نیمرجع ا

در  کیتاکنون در سطح  1446از سال  لومتریک 14 یمکان

 لیباز تحل یمیاقل هایمحصول از داده نی. ااستدسترس 

MERRA2 دیمانیتعرق استفاده مو  ریبرآورد تبخ برای. 

 

 ERA5تعرق مرجع و  ریتبخ

از  یبخش عنوانبه ERA5 لیباز تحل یدادها

در اروپا  کیکوپرن ییآب و هوا راتییتغ سیسرو یاجرا

( ECMWF) وهواآب انبردیم ینبیشیپ یی. مرکز اروپااست

و  وهواییآب لیباز تحل یجهان هایداده دیاقدام به تول

 بینیپیش کپارچهی ستمیس هاداده نینمود. اساس ا یمیاقل

-ادهمدل را با د هایداده کیزیف نیکه با استفاده از قوان است

مجموعه داده  کیدر سراسر جهان به  یمشاهدات های

. با استفاده از سامانه کندیم لیو کاملاً سازگار تبد یجهان

Google Earth Engine (GEE) هواشناسی، داده روزانه 

رآورد بپنمن مانتیث -تهیه و سپس با استفاده از معادله فائو

 .انجام گرفتتعرق مرجع و  ریتبخ

 و تعرق مرجع ریدر برآورد تبخ ERA5مورد استفاده  هایداده -2جدول 

 

 یآمار زیآنال

تعرق مرجع حاصل -ریبرآورد تبخ جینتا صحت

ع تعرق مرجو  ریداده نسبت به تبخ گاهیهر دو پا هایاز داده

، هاایستگاهدر  یمشاهدات هایدادهبا استفاده از  شدهمحاسبه

 نیشد. ا یابیبرآورد و ارز سنجی خطا یبه کمک دو آماره

 ز:ا اندعبارت هاآماره

 یزمان بازه زمانی کیتفک (متر) مکانی کیتفک پارامتر منبع نماد داده

 روزانه Tmax ERA 5 Tmax 21135 روزانه یحداکثر دما

1345
-

1955
 روزانه Tmin ERA 5 Tmin 21135 روزانه یحداقل دما 

 روزانه Tmean ERA 5 Tmean 21135 روزانه دما نیانگیم
 روزانه Tdew ERA 5 Tdew 21135 نقطه شبنم یدما

 روزانه Wind speed ERA 5 Wind 21135 سرعت باد
 روزانه Solar radiation ERA 5 SR 21135 شدت تشعشع خورشیدی
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nRMSE =
RMSE

O̅
                                               (0)  

𝑟𝑀𝐵𝐸 = (
100

�̅�
) × 1

𝑛⁄ ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1                (6)  

تعرق و  ریتبخ یمشاهدات ریمقاد 𝑂𝑖که در آن

مختلف روزانه، ماهانه و سالانه  یزمان یهااسیمقمرجع در 

 هاادهد گاهیاز پا شدهاستخراجو  شدهبینیپیش ریمقاد𝑃𝑖 و 

 نرمال شده یمربعات خطا نیانگیم شهی. مقدار رباشندمی

(nRMSEب )است. مقدار  سازیمدل تیوضع کنندهانی

 %24 تا 14 و %14تا  24بازه  آل،دهیا توضعی %24کمتر از 

 مناسب و متوسط مدل در برآورد تینشانگر وضع بیترتبه

به مدل است  ناناطمی عدم دهندهنشان %24از  شتریو ب

حیدری مطلق و همکاران، ;1440موریاسی و همکاران، )

1411.) 

 

 نتایج و بحث

 WaPORروزانه و ماهانه  یابیارز

روزانه و ماهانه  هایمقیاسدر  یآمار یزهایآنال

 ( ارائه شده است.2( و )1در اشکال ) هاستگاهیا یمتما یبرا

در  WaPORتعرق مرجع و  ریاز تبخ آمدهدستبه جینتا

 26که در  دهدینشان م موردبررسی هایستگاهیا یتمام

 زیحوضه آبر کینوپتیس ستگاهیا 90از مجموع  ستگاهیا

درصد و  24از  شتریروزانه ب nRMSEخزر مقدار  یایدر

حوضه  یهاستگاهیدرصد از ا 04از  شیب در دیگرعبارتبه

 درصد مشاهده شد. 24کمتر از  یخزر خطا یایدر زیآبر

قروه به  ستگاهیروزانه مربوط به ا nRMSEمقدار  نیکمتر

 اهستگیمقدار آن مربوط به ا نیشتریدرصد و ب 20 زانیم

 زیروزانه در حوضه آبر درصد است. 61 زانیماسوله به م

به  درصد WaPOR ،9/16داده  گاهیپا یخزر برا یایدر

ماهانه  هایداده یبرا nRMSEآماره  زیآنال جیدست آمد. نتا

مقدار  ستگاه،یا 90از مجموع  ستگاهیا هشتنشان داد که در 

 در ماهانه، اسیدر مق نی، بنابرااستدرصد  24خطا بالاتر از 

مقدار  یمورد بررس هایستگاهیدرصد از ا 10از  شیب

nRMSE  درصد به دست آمد. 24کمتر از 

 
 خزر زیدر حوضه آبر WaPORداده  گاهیروزانه پا nRMSE ریپراکنش مقاد -2شکل 

 

 گردد،ی( مشاهده م1که در شکل ) طورهمان

 -تالش زیدر سه حوضه آبر WaPORداده  گاهیعملکرد پا

-ستگاهیکه تعداد ا دهدمی نشان نکا–چالوس و هراز ،یانزل

و  ریدرصد در برآورد مقدار تبخ 24 یبالا یبا خطا های

بالاتر است،  هاحوضهروزانه در آن  اسیتعرق مرجع در مق

حوضه  ریسه ز نیروزانه در ا اسیمق در دیگرعبارتبه

. دریصورت گ اطیبا احت دیبا WaPOR هایاستفاده از داده

 رددگیمشاهده م زیو در سطح کل حوضه آبر ترکلیبا نگاه 
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و  یالبرز غرب هایستگاهیداده در ا گاهیپا نیکه عملکرد ا

ملکرد بهتر از ع مراتببهروزانه  اسیدر مق یسپس البرز شرق

آنجائیکه عوامل  از است. یانیمحدوده البرز م هایستگاهیا

یدی خورش تعرق مرجع باد و شدت تشعشعو  اصلی تبخیر

که محل  MERRA2رسد که پایگاه داده ، به نظر میاست

از دو عامل  یدر یک است WaPORتهیه داده برای سامانه 

با توجه به وضعیت  ؛استاصلی همراه با خطای اساسی 

نتظار ااقلیمی البرز میانی و ابرناکی مکرر محدوده مطالعاتی، 

ر د شدت تشعشع خورشیدی عامل اثرگذارتریبر این است 

 این مقدار خطا باشد.

 
 خزر زیدر حوضه آبر WaPOR داده گاهیماهانه پا nRMSE ریپراکنش مقاد -3شکل 

 

شود که در ی( مشخص م2با توجه به شکل )

درصد  24 یبالا یبا خطا هایستگاهیماهانه، تعداد ا اسیمق

 رسد که دریو به نظر م ابدییبه نصف کاهش م تقریباً

-یم به دست یترقابل قبول صحت ،تربزرگ یزمان اسیمق

 تعرق مرجع درو  با توجه به اینکه نوسانات تبخیر. دیآ

 ، روند تغییراتاستمقیاس ماهانه نسبت به روزانه کمتر 

که شاخص شودمیو همین امر باعث  شدهمقادیر پایدارتر 

nRMSE  ده از تقسیم باقیمان کهآنبا توجه به ماهیت معادله

بر مقادیر میانگین  (RMSE)حداقل مجذور مربعات خطا 

های زمانی گردد در گامهای مشاهداتی محاسبه میداده

 جیا نتاب جهینت نیاتری ارائه نماید. تر نتایج مناسبطولانی

که  طورهمان( مطابقت دارد، 1411 ،یو همائ ینور)مطالعه 

 اسیدر مق هاستگاهیدرصد ا 16از  شیدر ب گرددیمشاهده م

 نیدرصد بدست آمده است. همچن 24ماهانه خطا کمتر از 

ارس،  هایحوضه ریدر ز بیحوضه به ترت ریز اسیدر مق

 هینسبت به بق تریمناسبو اترک عملکرد  سفیدرود

همچنین در مقیاس ماهانه  .شودمی دهید هارحوضهیز

البرز میانی مانند مقیاس روزانه عملکرد مناسبی های حوضه

هر کدام از  کهدرصورتی دیگرعبارتبه ؛ارائه ندادند

ها در مقیاس روزانه خطای بالای را نشان دادند زیرحوضه

عملکرد  تریننامناسب هاحوضهدر مقیاس ماهانه نیز همان 

، در مقیاس ماهانه شدکه بیان  طورهمانرا داشتند که البته 

 .یافتدرصد مقادیر خطا کاهش  24تا  6تقریبی بین  طوربه

که مقدار برآورد  دمشخص ش زین rMBEآماره  جیطبق نتا

دچار کم برآورد  ستگاهیا 26تعرق مرجع در و  ریشده تبخ

دو  ضمناً، استبرآورد  شیهمراه با ب ستگاهیا 02و در 

کم  ایبرآورد و  شیب گونههیچو گرماب  بریکل ستگاهیا

مورد  ستگاهیا 90از  ستگاهیا هشترا نشان ندادند.  یبرآورد

درصد را نشان  16از  شیب یبرآورد شیمقدار ب یبررس

درصد  16از  شیب یکه کم برآورد یستگاهیدادند و تنها ا
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شایان ذکر است  (.0بود شکل ) لیمنج ستگاهیرا نشان داد، ا

ه ها همراایستگاه بیشتر در WaPORبا توجه به اینکه سامانه 

 املعو کهرسد به نظر می با بیش برآورد است، بنابراین

شدت تشعشع خورشیدی، )اصلی تبخیر و تعرق مرجع 

پایگاه داده  در عواملسرعت باد( حداقل یکی از این 

MERRA2  همراه با بیش برآورد باشد که البته این مورد

 نیاز به تحقیق و بررسی بیشتر دارد.

 
 خزر یایدر زیدر حوضه آبر WaPORداده  گاهیبا استفاده پا rMBEآماره  ریمقاد -4شکل 

 

 ERA5 روزانه و ماهانه یابیارز

تعرق مرجع  و تبخیربه دست آمده از  جینتا

-ستگاهیا یدر تمام ERA5 هایداده گاهیدر پا شدهمحاسبه

از مجموع  ستگاهیا 20که در  دادنشان  یمورد بررس های

ر خزر مقدا یایدر زیحوضه آبر کینوپتیس ستگاهیا 90

nRMSE هاایستگاه دیگردر  درصد و 24از  شتریروزانه ب 

ظ به لحا دیگرعبارتبه ؛درصد به دست آمد 24خطا کمتر از 

 گاهیدرصد در پا 24 یبالا یبا خطا هایستگاهیتعداد ا یکم

 نیاست. کمتر WaPORداده  گاهیکمتر از پا ERA5داده 

 و آبادپارس هایستگاهیروزانه مربوط به ا nRMSEمقدار 

مقدار آن مربوط به  نیشتریدرصد و ب 26 زانیبابلسر به م

 یخطا طورکلیبهدرصد است.  60 زانیبه م لیمنج ستگاهیا

داده  اهگیپا یخزر برا یایدر زیروزانه در حوضه آبر نیانگیم

ERA5 ،16 هادادهماهانه  زیآنال جیدرصد محاسبه شد. نتا 

 ستگاهیا هفتنشان داد که در  nRMSEبه کمک آماره 

در  دیگرعبارتبه ؛درصد است 24مقدار خطا بالاتر از 

 ،یمورد بررس یهاستگاهیدرصد از ا 64در  ماهانه، اسیمق

( و 6) هایدرصد است. شکل 24کمتر از  nRMSEمقدار 

 یروزانه و ماهانه برا اسیرا در مق nRMSEآماره  جی( نتا9)

 دهند.ینشان م هاستگاهیا یتمام
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 در حوضه آبریز دریای خزر ERA5روزانه پایگاه داده  nRMSEپراکنش مقادیر  -5 شکل

 

در  گردد،ی( مشاهده م6که در شکل ) طورهمان

حوضه گرگانرود، در هر  ریز غیرازبهحوضه  ریز اسیمق

با عملکرد نامناسب  ستگاهیا نیچند هارحوضهیکدام از ز

ا ب سهیدر مقا نیدرصد( ثبت شد. همچن 24از  شیب ی)خطا

گردد که یروزانه مشاهده م اسیدر مق WaPORداده  گاهیپا

 WaPORداده  گاهیدر پا درودیسف وضهح ریعملکرد ز

 نیتر است. همچنمناسب ERA5داده  گاهینسبت به پا

ه ک هاییایستگاه در تریعملکرد مناسب ERA5داده  گاهیپا

 یآنجائاز  .دهدینشان م باشند،یم یبه خط ساحل ترنزدیک

ایگاه ، پاستهای ساحلی نوسانات باد کمتر در ایستگاه که

دهد. در مناطق را نشان می تریمناسبعملکرد  ERA5داده 

 ،است رتفاعیهستانی که همراه با تغییرات شدید اکو

همراه با خطای بیشتری  ERA5نوسانات مقدار باد عملکرد 

های پایگاه داده طورکلیبهاست.  MERRA2نسبت به 

تحلیل مجدد همواره در تعیین مقدار سرعت باد که کمیت 

)توماس و  همراه با خطا است. مطالعات استبرداری 

( در مناطق ساحلی مکزیک و مقایسه دو 1412همکاران، 

به نتایج مشابهی دست  MERRA2و  ERA5پایگاه داده 

 .یافتند
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 در حوضه آبریز دریای خزر ERA5روزانه پایگاه داده  nRMSEپراکنش مقادیر  -6 شکل

 

( در تمامی زیر 9در مقیاس زمانی ماهانه )شکل 

 ERA5داده  ها به غیر از زیرحوضه سفید رود، پایگاهحوضه

عملکرد مناسبی داشته است و این عملکرد مناسب در مناطق 

(، در 1412ساحلی بیشتر نمایان است. ژین و همکاران )

به نتایج مشابهی  ERA5های بارش خصوص بررسی داده

رسیدند که هر چه به سمت مناطق ساحلی پیش روی گردد، 

نسبت به مناطق شهری و کوهستانی  تریمناسبعملکرد 

های توپوگرافی را در نتایج و عامل ناهمواری شودمیدیده 

عملکرد  نام بردند. مؤثریعامل  عنوانبهاین پایگاه داده 

ه منطق شرایط آب و هواییه ب شدتبه لیتحل باز هایداده

رسد با توجه به ظرفیت گرمایی به نظر می دارد. یبستگ

ساحلی و نزدیک به ساحل، از  هایایستگاهبالاتر آب در 

تغییرات پارامترهای اقلیمی دارای نوسان روزانه  که آنجائی

، است ERA5های در دقت داده تأثیرگذار، عاملی نیست

های با نوسانات در محیط ERA5های داده دیگرعبارتبه

. دهندعملکرد بهتری را از خود نشان می وهواییآبکمتر 

 (، نیز برای شمال آمریکا به نتایجی1414تاراک و همکاران )

در نشان داد که  rMBEآماره  جینتا نیهمچنرسیدند.  مشابه

 ایستگاه، 90سینوپتیک مورد مطالعه از مجموع  ستگاهیا 62

 نه در تعرق مرجع همراه با کم برآورد وو  ریمقدار تبخ

 گاهستیدو ادر و  ه استبرآورد بود شیهمراه با ب ستگاهیا

یده د یکم برآورد ایبرآورد و  شیب گونههیچ آلاشتو  آمل

 16بیش از  یمورد بررس ستگاهیا 90از  ستگاهیا هفت. نشد

جمله این  از (.0شکل )درصد دچار کم برآوردی شدند 

 16ها، ایستگاه بادخیز منجیل است که بیش از ایستگاه

هنگامی سرعت باد  دیگرعبارتبه ؛استدرصد کم برآورد 

یابد، مقدار خطای و نوسانات مربوط به باد افزایش می

یان آن است که در م دهندهنشان شود کهمیبرآورد نیز بیشتر 

 نتریاصلیتعرق مرجع، باد -در مقدار تبخیر مؤثرعوامل 

 در این ایستگاه است. تأثیرگذارعامل 
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 آبریز دریای خزردر حوضه  ERA5با استفاده پایگاه داده  rMBEمقادیر آماره  -7 شکل

 

 نقشه حداقل خطا

مرجع  تعرقو  ریتبخ یبرا nRMSE یآماره خطا

 زیدر حوضه آبر شدهبررسی ستگاهیا 90روزانه و ماهانه، در 

 WaPORو  ERA5 هایداده گاهیخزر با استفاده پا یایدر

با استفاده از معادله پنمن  ینیزم یمشاهدات هایدادهو 

اده د گاهی. پس از مشخص شدن پاشدند یابیارز ث،یمانت

 خزر یایدر زیدر سطح حوضه آبر ستگاهیدر هر ا مطلوب

 رایبداده مطلوب  گاهیپا یپراکندگ نقشه دیاقدام به تول

. دیمرجع در سطح حوضه گرد تعرقو  ریمحاسبه تبخ

-ادهد گاهیبر اساس پا هاستگاهیاز ا کیخطا در هر کمترین

از  کیهر تی. موقعدیمورد استفاده مشخص گرد های

اس بر اس یحیداده مطلوب و ترج گاهیبه همراه پا هاستگاهیا

داده شده  شی( نما1مشاهده شده در شکل ) یخطا کمترین

 است.

 
 دریای خزر هایحوضه زیردر سطح حوضه و  مرجع روتعرقیتبخ برآوردجهت  مناسبداده  گاهیپا -8 شکل

 

ه داد گاهیدر پا ستگاهیا 11تعداد  نتایج نشان داد که

ERA5  در سامانه  ستگاهیا 21و تعدادWaPOR کمترین 

ایستگاه  90همچنین در دو ایستگاه از  دهند.نشان میخطا را 

خطای یکسانی دارند. با توجه موجود، دو پایگاه داده مقدار 

شود که در اکنش پایگاه داده ترجیحی مشخص میبه پر

مناطق کوهستانی حوضه خزر و نزدیک به رشته کوه البرز، 
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تری دارد و با حرکت عملکرد مناسب WaPORپایگاه داده 

عملکرد  ERA5به سمت خط ساحلی، پایگاه داده 

دهد. همچنین را در حوضه آبریز خزر نشان می تریمناسب

دهد که ( در مقیاس زیر حوضه نشان می1شکل )

های غربی در زیر حوضه WaPOR، پایگاه داده طورکلیبه

های شرقی در زیر حوضه ERA5عملکرد بهتر و پایگاه داده 

پس از آنالیزهای صورت  عملکرد مناسب تری داشته است.

ها و زیر در ایستگاه ERA5گرفته دلیل عملکرد مناسب 

شرقی ناشی از نوسانات کمتر سرعت باد نسبت  هایهحوض

 به البرز غربی است.

 

 هاپیشنهادگیری و نتیجه

های باز تحلیل و داده در مطالعه حاضر

. دندش یابیارز مرجع تعرقو  تبخیر در برآورد ازدورسنجش

ن پایگاه ایتعرق برآورد شده با استفاده از و  تبخیر ابتدا در

های تعرق مرجع ایستگاه-های تبخیرها با دادهداده

در  مانتیث -هواشناسی که با استفاده از معادله فائو پنمن

بود در بازه زمانی  شدهاستخراج REF-ET افزارنرممحیط 

 حوضه آبریزانه و در وسعت مکانی هفت زیر روزانه و ماه

 .مقایسه و شدند (2264-2044بازه ده ساله ) در خزردریای 

در مقیاس روزانه  ERA5هایی که پایگاه داده تعداد ایستگاه

ای هداد از تعداد ایستگاهبرآورد نامناسبی نشان می هاآندر 

تعرق و  در برآورد تبخیر کمتر بود. WaPORمحصول 

کم برآورد ولی در محصول  صورتبهاغلب  ERA5 مرجع

WaPOR  بودبیش برآورد  صورتبهدر اکثریت موارد. 

تعرق مرجع توسط پایگاه و  مقدار تبخیر برآوردبیش

WaPOR برآورد در تواند در نهایت منجر به بیشمی

 تخمین نیاز آبی محصولات کشاورزی گردد که این امر

ا همنجر به افزایش مصرف آب آبیاری خواهد شد. بررسی

ر مقدانشان داد که با ترکیب هر دو پایگاه داده بر اساس 

 یرتری از مقدار تبخآورد مناسببه بر توانمیخطا،  کمترین

به لحاظ مکانی پایگاه داده  دست یافت.مرجع تعرق و 

WaPOR های غربی و پایگاه داده در زیر حوضهERA5 

 داشتند. تریمناسبهای شرقی عملکرد در زیر حوضه

 از شبی در که داد نشان پژوهش این نتایج است، ذکر شایان

 ماهانه مقیاس در خزر دریای آبریز حوضه از درصد 64

 را اعتمادی قابل نتایج ERA5و  WaPOR هایداده پایگاه

 هایدهدا از استفاده ماهانه مقیاس در بنابراین ؛نمایندمی ارائه

د شوپیشنهاد می روازاین .است قبول قابل داده، پایگاه دو این

از های ببهتر از دادهو استفاده صحت ارتقا  برایدر آینده 

 یگر ماننددباز تحلیل  هایپایگاه دادهبا  مشابه تحقیق ،تحلیل

NLDAS ،AgERA،GLDAS نتایج تحقیق  و نیز انجام

در حوضه آبریز خزر هر کدام از پایگاه  مقایسه گردد. هاآنبا 

را در هر ایستگاه ارائه نمودند  کمتریها که خطای داده

تعرق مرجع در آن و  نماینده جهت برآورد تبخیر عنوانبه

ایستگاه مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 
To compensate for the lack, or inadequacy, of weather stations data, one of the 

most reliable ways is to use the remote sensing and re-analysis dataset, which 

provides a suitable model for such areas. In this study, the performance of two 

data sources, namely, WaPOR and ERA5, was evaluated in estimating reference 

evapotranspiration at 64 synoptic stations in the Caspian coastal region in Iran, on 

a daily and monthly basis. To this end, meteorological data of 64 synoptic stations 

with a 10-year statistical period (2011-2021) was obtained daily from the Iran 

Meteorological Organization. The field data used included minimum and 

maximum temperature, relative humidity, wind speed, and solar radiation 

intensity. Then, evapotranspiration and reference evapotranspiration were 

calculated using the Penman-Monteith equation and REF-ET software. Finally, 

the results were compared with the results from the WaPOR and ERA5 data 

bases. The results showed that, on average, the nRMSE values of the WaPOR and 

ERA5 datasets compared to the calculated meteorological station data were 

29.6% and 29%, respectively, on a daily basis. Also, on a monthly time scale, in 

more than 85% of the stations, both datasets provided acceptable results. On a 

monthly scale, the average nRMSE value for both WaPOR and ERA5 sensors in 

the catchment area was 19%. The rMBE value showed that the ERA5 dataset 

underestimated the reference evapotranspiration in most of the stations, while the 

WaPOR dataset overestimated. Given that the error rate of the two sensors is 

different in over 30 percent of the stations, a suitable estimate of reference 

evapotranspiration in the Caspian Sea basin area can be obtained by combining 

the data from these two datasets. The results showed that in the Caspian Sea 

coastal areas, 34 stations in the WaPOR dataset and 28 stations in the ERA5 

dataset showed the minimum error, with two stations showing the same error. 

Thus, both WaPOR and ERA5 are suitable databases that can be used for 

hydrological purposes, including estimation of reference evapotranspiration.  
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