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 2یمیفرشته نس و *1دهیرحمان بار

 چکیده

 نیشتتریبا ب یاداده گاهیپا یو معرف یهواشناس یرهایتبخیر تعرق مرجع نسبت به متغ تیحساس یپژوهش بررس نیهدف از ا
بترا هیاروم اچهیبر تبخیر تعرق مرجع در حوضه در رگذاریتأث یهواشناس یرهایدقت در ارائه متغ ظتور  نیتا یبتود    ستتگاهیا 24من

  سپس با استفاده از رابطه فائو دیگرد هیته 1398تا  1389روزانه در بازه  رتصوبهها آن یهواشناس یهاانتخاب و داده کینوپتیس

 آن بر درصد ±20جداگانه در بازه  صورتبه یهواشناس یرهایمتغ راتییتغ ریو تأث دیتبخیر تعرق مرجع محاسبه گرد ثیپنمن مانت
 یها معرفآن نیترقیقرار گرفت و دق یابیارزمورد  MERRA2و  ERA5 ،CFSv2 یهواشناس یهاشد  سپس دقت داده بررسی
تتا متریلیم 1/3برابر  یهواشناس یهاستگاهیتبخیر تعرق مرجع ا سالهده نیانگی  مدیگرد هته  جیدر روز به دست آمد و ن شتان داد  ن
بته ترت راتییبر تغ یهواشناس ریمتغ نیرگذارتریدما تأث نهیشیب بتاد  بیتتبخیر تعرق مرجع است  پس از آن  متا  نتهیهم وسترتت  د
به دست آمد   1/0و  2/0، 4/0 بیدما به ترت نهیدما، سرتت باد و هم نهیشیب یبرا تیحساس بیرا داشتند  مقدار ضر ریتأث نیشتریب

قتت  نیشتتریب یدارا ERA5 یهتانشان دادند هه مجموته داده MERRA2و  ERA5 ،CFSv2 یهواشناس یهاداده یبررس د
مقدار بر اساس  نیبر روز به دست آمد  ا متریلیم 86/2برابر  ERA5ساله تبخیر تعرق مرجع  10 نیانگیم ج،یهستند  بر اساس نتا

 EF یهاشاخص یتدرنهابود   یهواشناس یهاستگاهیاز ا آمدهدستبهنسبت به مقدار  یدرصد هم برآورد 8 یدارا CRMشاخص 
 قرار دادند  اتتمادقابلرا در رتبه مناسب و  ERA5( تبخیر تعرق مرجع 17/0) nRMSE( و 92/0)

 

 یجهان یهواشناس هایتبخیر تعرق مرجع، مجموته داده ث،یفائو پنمن مانت ت،یحساس لیتحل واژگان کلیدی:
 

 

 123مقدمه

ضتا، هایبارندگهاهش منابع آب در پی هاهش  ، افزایش تقا

لت  یهتابخشرقابت  نتابع مخت یتن م ستتفاده از ا فتزایش  در ا و ا

یتان  نتابع را ب اراضی فاریاب اهمیت مدیریت و مصرف بهینه این م

بیش از  توسعهدرحال  بر اساس گزارش فائو در هشورهای هندمی

یتق  شدهاستحصالهای درصد آب 90 شتاورزی از یر ختش ه در ب

 
شتاورز قاتیمرهز تحق  ،یو زهکش یاریآب یتخصص یدهتر 1 متوزش ه و  یو آ

عتتتتی آ ربا نتتتتابع یبی ستتتت ول   رانیتتتتای، شتتتترق جتتتتانیم ستتتتنده م )*نوی
rahman.barideh@gmail.com) 

 رانیا ه،یاروم ه،یدانشگاه اروم ی،و زهکش یاریآب ی تخصصیدهتر هاندیدای 2
 13/10/1401تاریخ دریافت  

 27/01/1402یرش  پذتاریخ 

عترق صترف  تبخیر ت بترآورد ؛ (FAO, 2008د )شتومیم نتابراین  ب

نتین از ملزومات پای دقیق تبخیر تعرق ستت  همن داری منابع آب ا

یتاری ) برآورد تبخیر تعرق (، Allen et al., 2007برای مدیریت آب

یتتاه ) شتتد گ پتتایش Blatchford et al., 2020ر  ستتالیخشک(، 

(Lorenz et al., 2017 ،Golian er al., 2019 خته آب و (، چر

نتتی ) نتتابع آب زیرزمی ستتت  Wilcox, 2019متتدیریت م هتتم ا ( م

نتی  ی تبخیر تعرقریگهاندازبرای  معمولاً از لایسیمتر و روابط مبت

ستیمتر و شود؛ میی هواشناسی استفاده هادادهبر  حتدالا لای متا ا ا

نته  ریپذامکانی هواشناسی در هر مکانی هاستگاهیا ستت و هزی نی

 ( Michael and Mbajiorgu, 2020زیادی دارد )
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عتترق  یتتر ت طتته صتتورتبهتبخ حتتدود انق عتتداد م بتته ت ی و 

شتتر هتهییازآنجاو  گترددیم یریگاندازه یتاس  بی عتات در مق مطال

لتت  نیاز به ،گیردمیانجام  یامنطقه تتات از حا یتن ایا متیم ا تع

عتددی  یهتاروشمنظور  برای این  است یامنطقهبه  یانقطه مت

ستیونی  آمار یهاروشازجمله  ستابی و رگر یتانگین ح هاسیک، م

کتانی  هتاروشاینکه در این  به با توجه اماوجود دارد؛  یتت م موقع

تتایج  ردیگینمقرار  مدنظری هواشناسی هاستگاهیا بتا  هتاآنلتذا ن

متارینزمی هتاروشبنابراین استفاده از ؛ ابهام مواجه است نتد  آ مان

نت ی هاروش نت ،  ،هریجی هت وزنهوهریجی کتس ید صتله  ت فا

، Gong et al., 2005 ،Mardikis et al., 2005پیشنهاد گردید )

Vanderlinden et al., 2008، Alsamamra et al., 2009 ،

Barideh et al., 2022 ) 

یتتادی هانتتهیزمی در ابیتتدرونی هتتاروش ستتتفادهی ز  موردا

تتته ستتت،  قرارگرف لتتها عتترق ازجم یتتر ت  Michael and) تبخ

Mbajiorgu, 2020( ستتی (، Gómez et al., 2020(، هواشنا

نتدگی ) نتی ) هتایآب( و Rata et al., 2020بار  Xiao etزیرزمی

al., 2016 )  هتهتاوه بر این در لتوم هاد شترفت ت بتا پی یتر  ی اخ

فتتزایش  گتتاه هتتاماهوارههتتامپیوتری و ا شتتی، پای ی هتتادادهی سنج

گسترده  یوربههه ایاتات هواشناسی را  اندآمدهزیادی به وجود 

ئته نقطهبهنقطه صورتبهدر سطح جهان و  نتدمی ارا یتری و ده   م

بتین اسهیمقا( 1396همکاران )  یستازهمسانمتدل ی هتادادهی 

جتام شتده  یریگاندازهی هادادهو  (1GLDAS) زمینی یهاداده ان

یتران  این مدل در سطح یهادادهها نشان داد هه دادند  نتایج آن ا

متدل در  استاز دقت بسیار مناسبی برخوردار  و میزان خطای این 

 اندک است  بسیار ی شدهریگاندازهبرآورد متوسط دمای 

ستتگاهی و ی هاپارک و چوی با استفاده از دادههمننین  ای

تعرق گیاه مرجع  تبخیر جهانی مقدار یسازمدل همسان یهاداده

نتد   هره برآورد رهیجزرا در سیزده سایت شبه یتان  یتتدرنهاهرد ب

شتابهیهردند هه  را  نتایج حاصل از هر دو روش تغییرات فصلی م

 ( Park and Choi, 2015) دهدنشان می

 
1 Global Land Data Assimilation System 

عته پلوسی و همکاران در مت ایمطال کترد تخ یتر  نیتمل تبخ

ستط دو  بی، به ترتهواشناسی یهارا بر اساس داده مرجع تعرق تو

تته داده  UERRA MESCAN-SURFEX لیتبتاز تحل مجمو

(UMS)  وERA5-Land (E5L)  عته  نیاارزیابی هردند  در مطال

دما،  د،انجام ش 2018تا  2008 یهاسال در ایدر منطقه هامپانهه 

شت تتابش خور عترقو  یدیسرتت باد، همبود فشار بخار،  یتر ت  تبخ

بتا تخملیباز تحل یهاشده از مجموته دادهمشتق مرجع  یهتانی، 

شتبکه یابیتروند یهاآمده با دادهدستبه ستط   18از  یاشتده تو

هتهآن شدند  سهیخودهار مقا یهواشناس ستگاهیا نتد  یتان هرد  ها ب

ERA5-Land بترآورد های آبهم در داده هتم در  یتر وهوا و  تبخ

هترد UMSاز  مرجع تعرق متل  ستتبهتر ت  یبترا nRMSE  ه ا

صتد  17برابر  E5Lهای شده با دادهمحاسبه مرجع تبخیر تعرق در

  (Pelosi et al., 2020) بوددرصد  22برابر  UMSهای با داده و

گتتاه داده عتتددی پای عتتات مت یتتن، در مطال بتتر ا هتتا و تتتاوه 

لتهی هواشناسی هادادهی مختلفی در زمینه هاماهواره متدل  ازجم

، 3TRMM(، ماهواره 2CFS)اقلیمی  ینیبشیجفت شده سیستم پ

گتتتتتاه داده 4PERSIANNمتتتتتدل   GLDASو  5ERA5، پای

کتاران  اندگرفتهقرار  یموردبررس ستی و 1398)تیموری و هم ، مو

، Pelosi et al., 2020، 1397، زنگنه و همکاران 1398همکاران 

Park and Choi, 2015هته (  نتایج این مطالعات نشان می دهد 

هتر  شدهارائهدقت متغیرهای هواشناسی  بترای  در هر پایگاه داده 

منطقه متفاوت بوده است  لذا انتخاب پایگاه داده مناسب برای هر 

یتر  منطقه مستلزم بررسی و مقایسه دقت متغیرهای آن است  تبخ

شتاورزی زیربرنامهتعرق مرجع، پایه  ختش ه ی و مصرف آب در ب

شتود  از  تواندمیدقیق آن  برآوردبوده و  به حیات منابع آب منجر 

گترفتن  قترار  گتر  حتدوده هاستتگاهیایرف دی ستی در م ی هواشنا

بته  هاستگاهیاشهری و محدودیت احدالا این  به تعداد زیاد منجر 

عترق برآورد یتر ت جتع  غیرواقعی تبخ جتاد شتودمیمر نتین ای   همن

بتا هاهیلا بترای هتاروشی هواشناسی  صتور  متار بخ متین آ ی ز

متتانی هتتابازه ستتالهی ز ستتیار ستتاتتی و روز صتتورتبهو  چند نتته ب ا

 
2 Climate Forecast System 
3 Tropical Rainfall Measuring Mission 
4 Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks 
5 Fifth generation ECMWF Atmospheric Reanalysis 
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گتاه  ریگوقتو  برنهیهز هتانی هتادادهاست  لذا استفاده از پای ی ج

 در این زمینه مفید باشد  تواندمی

ی هواشناسی هادادهتعیین تأثیرگذارترین  باهدفاین پژوهش 

شتترین ادادهمرجع و معرفی پایگاه  تبخیر تعرق برآورددر  بتا بی ی 

ظتور، هادادهدقت در ارائه  یتن من بترای ا شتد   ی هواشناسی انجام 

مرجع نسبت به تغییر متغیرهای  ابتدا تحلیل حساسیت تبخیر تعرق

تعیین شدند  در  رهایمتغ تأثیرگذارترینهواشناسی صورت گرفت و 

لت  هتادادهمرحله بعد پایگاه  ستی مخت فتتقترار  یموردبرر و  گر

هتایمتغاین  دهندهارائهی داده پایگاه تریندقیق یتد   ر فتی گرد معر

بتا  سری زمانی تبخیر تعرق یتدرنها ختب  گتاه داده منت جتع پای مر

 های هواشناسی ارزیابی گردید استفاده از مقادیر ایستگاه

 

 هامواد و روش

 مطالعاتی محدوده

غترب  شتمال  قتع در  این پژوهش در حوضه دریاچه ارومیه وا

بتین  این(  1ایران صورت گرفت )شکل  ضته  جته و  44حو  13در

جته و  47دقیقه تا  یتول 53در قته  جته و  35شترقی و  دقی  40در

تتر  29درجه و  38دقیقه تا  ستت   دقیقه  شتده ا قتع  شتمالی وا

 درصد 2/3است هه حدود  لومترمربعیه 51800مساحت آن حدود 

  گیردیبرممساحت هل هشور را در 

ضته  نیتا حتدودهحو ستتان در م بت جتانیآ ربا یهاا  46) یغر

واقع درصد(  11( و هردستان )درصد 43) یشرق جانی(، آ ربادرصد

ستطح در 3751تا  1202 از  ارتفاع آن شده است یتر ایتمتر از   متغ

قته یوهواآبو  است ستاس یب بتر ا متارتن آن  نتدی د تنوان بتهب

جته  13ستالانه  یدما نیانگیبا م خشکمهیسرد و ن یوهواآب در

میانگین  ( 1401)خلیلی و همکاران  شودبندی میگراد یبقهسانتی

درجه  -13و  32نیز به ترتیب برابر ماهانه  یدما و حداقل حداهثر

منطقه  نیسالانه در ا یبارندگ نیانگیمهمننین است   گرادسانتی

ستت ریتمتر متغمیلی 440تا  180از   ,Barideh and Nasimi) ا

2022 ) 

 

 ینیتبخیر تعرق مرجع زم

عتترق منظوربتته یتتر ت نتته،  بتترآورد تبخ جتتع روزا ی هتتادادهمر

متاری  24هواشناسی روزانه  ستاله  10ایستگاه سینوپتیک با دوره آ

متتع( 1398تتتا  1389) یتتت آورج هتته موقع یتتد  ی هاستتتگاهیای گرد

 ( نشان داده شده است  1در شکل ) موردبررسی

  

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر سطح حوضه در یهواشناس یهاستگاهیو محل ا یمحدوده مطالعات -1شکل 
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یتث  برای برآورد تبخیر تعرق پتنمن مانت فتائو  طته  مرجع از راب

عترق1 رابطه) جتع  ( استفاده گردید و تبخیر ت نته  صتورتبهمر روزا

 برای هر ایستگاه هواشناسی محاسبه شد 
 

(1) 

 

 

 

شیب  Δ(، متریلیمگیاه مرجع ) تبخیر تعرق EToهه در آن، 

بر درجه  پاسکال لویهمنحنی فشار بخار نسبت به درجه حرارت )

 Gبر روز(،  مترمربعتابش خالص )مگا ژول بر  Rn(، گرادیسانت

بر درجه  پاسکال لویهضریب ریوبتی ) γشار گرما به داخل خاک، 

 eaو  es(، گرادیسانتمتوسط دمای روزانه )درجه  T(، گرادیسانت

 u2ترتیب فشار بخار اشباع و فشار بخار واقعی آب )میلی بار(،  به

باد در روز در ارتفاع دو متری از سطح زمین )متر بر ثانیه(  سرتت

 است 
 

 تحلیل حساسیت

هتای  برای بررسی حساسیت تبخیر تعرق مرجع به تغییر متغیر

 Zhang et)هواشناسی از روش ژان  و همکاران استفاده گردید 

al., 2010) ( 2)رابطه 

(2) SC’ = (∆ETo / ∆V) 

یتتغ زانیتم VΔ ت،یحساس بیضر ’SC هه در آن  کیت در ری

از  یناش EToدر  رییتغ زانیم ΔEToمشخص و  یهواشناس ریمتغ

چتون مق موردی هواشناس متغیر رییتغ هتای متغیر اسیتنظر است  

 توان استنباط هرد هه مقدارمی ن،یبنابرا ستین کسانی یهواشناس

SC’ ایو  یهواشناس رهاییحساس به نوع متغ ETo  ،بتود خواهد 

 دیاستفاده گرد ریبه شرح ز SC بعدیب شاخص از آنلذا برای حل 

 ( 3)رابطه 
 

(3) SC = (∆ETo / ETo) / (∆V / V) 

 

طته نیاست  در ا تیحساس بعدیب بیضر SCهه در آن   راب

ETo  وV هیپا ریمقاد بیبه ترت ETo ست ریو متغ متورد  یهواشنا

بتل از تیحساس لینظر برای تحل متال ق یتتغ ات ستت ری  نیتدر ا  ا

گتام± 20 دامنه در V ای یهواشناس ریمطالعه مقدار متغ -درصد با 

قتدار تغ و شتد داده ردرصد تغیی 5های  یتم جتهدرنت و EToدر  ری  ی

  دیمحاسبه گرد SC تیحساس بیضر

 

 CFSv2مجموعه داده 

هتوا )بینی آبپیش ستمیس لتCFSو هتز م نتی پیش ی( مر بی

هتته  کیتت( NCEP) یطتتیمح ستتت  شتتده ا فتتت  هتتاماً ج متتدل 

شتکاقیانوس ن،یجو زم نیدهنده تعامل بنشان  ایتدر خیتو  یها، خ

ستتت   هتتز مدل CFSا  NCEP( در EMC) یطتتیمح یستتازدر مر

 تقا( ارCFSv2) 2به نسخه  2011مارس  30در  و توسعه داده شد

بتار در روز  این پایگاه داده هایبینیپیش  افتی صتل چهار  بتا فوا

یتن داده تفکیک مکانی شوند می هیاول یمقدارده ساتتهشش هتا ا

 .1درجه است 2/0
 

 ERA5مجموعه داده 

ERA5 هتز  لیمحصول باز تحل نسل پنجم از گتاه داده مر پای

پتابینی میانپیش جتوی ارو هتوای بترای آب (ECMWF) مدت  و

بترای دهه گذشته است و تخمین 7تا  4جهانی در  های ساتتی را 

یتانوس و همیت متین متغیرهای اتمسفری، امواج اق ستطح ز هتای 

روزه  5روزانه و با تأخیر  صورتبه ERA5های دهد  دادهارائه می

یتن  شتوندی میروزرسانبه بتارز در ا هتای  بتروز خطا صتورت  و در 

هتایی  شدهاصاحها، نسخه داده عتد  3تتا  2ن شتدهمتاه ب و  منتشر

ستانایاعمراتب به هاربران   لیتبتاز تحل هتایشتود  دادهی میر

ERA5  متانی  درجه 25/0تفکیک مکانی  ستاتتهکیو تفکیک ز

  2دارند
 

 MEERA2مجموعه داده 

هته  MERRA پایگاهنسخه دوم  MERRA2 مدل ستت  ا

نتوردی سازی و دادهتوسط مرهز مدل گواری سازمان فضایی و هوا

 
1www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-

page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00877 
2cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-
era5-single-levels?tab=form 
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کتا لتی آمری تته داده (NASA) م ستت  مجمو شتده ا ئته  هتای ارا

MERRA2 بتتاز تحلشتتامل داده گتتاه داده  لیتتهتتای  ستتت  پای ا

MERRA  ستتخه متتین  5از ن شتتاهدات ز  Goddardستتامانه م

(GEOS-5)  ستامانه ستت و  جتو ا متومی  هه یک مدل گردش ت

ستتتفاده میDASهتتا )گتتواری دادهداده نتتد  ( ا روی  MERRAه

شتترایط آب لیوتحلهیتتتجز متتدت  بتتا بلند هتتز دارد و  هتتوایی تمر و

هتای مشاهدات نامنظم مکانی و زمانی، مجموته داده یریهارگبه

نی دهد  تفکیک مکاقبول ارائه میبندی شده را با دقت قابلشبکه

هتا درجه بوده و این داده 625/0×5/0برابر  MERRA2های داده

  1هستند یدسترسصورت روزانه قابلبه

 

 یابیهای ارزشاخص

هتای برای مقایسه و ارزیابی متغیرهای هواشناسی پایگاه داده

ستتگاهی با دادهموردبررس ستی از های ای  هایشتاخصهای هواشنا

 زیر استفاده گردید 
 

(4) R2 = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O)
2

n
i=1

 

(5) RMSE = √
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

n
 

(6) nRMSE =
RMSE

O̅
 

(7) 𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑃𝑖
n
i=1 −∑ 𝑂𝑖

n
i=1

∑ 𝑂𝑖
n
i=1

 

(8) EF = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

∑ (Oi − O)2n
i=1

 

 

بته  هادادهروند  هنندهانیب (2Rضریب تبیین ) چته  ستت و هر ا

گتاه بیان میباشد  ترکینزد کتدد ی هتای پای نتد متغیر هند هه رو

ستتت  ر تتترقیتتدقداده  طتتا  نیانگیتتم شتتهیا عتتات خ ( RMSE)مرب

 
1gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA/#:~:text=MERR

A%2D2%20is%20the%20first,(say)%20Greenland%20an

d%20Antarctica 

عت مدلمقدار  انیتفاوت م هنندهانیب قتدار واق ستت یو م قتتدار   ا م

CRM هتم بیش دهندهنشان ستتبترآوردی  برآوردی و  گتتر  و ا ا

شتتتد صتتتفر با بتتتر  شتتان برا قتتادیر ن بتتین م متتل  طتتابق ها دهنده ت

بته استمقادیر پایگاه داده و  گیریاندازه فتی  بتت و من   مقادیر مث

شتان می بترآوردی را ن هتم  نتد ترتیب بیش برآوردی و  قتدار  ده م

فتی بیEFهارایی مدل ) ستت و ( بین من یتر ا یتک متغ تتا  یتت  نها

یتک بهترین تملکرد را زمانی نشان می بتر  قتدار آن برا دهد هه م

( nRMSEشده )ی نرمال مربعات خطا نیانگیم شهیر مقدارباشد  

تتر از مقدار وضعیت متغیرهای پایگاه داده است  هنندهانیب  10 هم

به درصد  30تا  20و  درصد 20تا  10بازه ، آل دهیادرصد وضعیت 

 شتتریو ب بترآوردمناسب و متوسط مدل در  تینشانگر وضع بیترت

  مدل استبه  نانیدهنده تدم ایمنشاندرصد  30از 

 

 محاسبات

ستی آوری دادهدر ابتدا با جمع ستتگاه  24های روزانه هواشنا ای

بترای  داخل حوضه دریاچه ارومیه مقدار تبخیر تعرق مرجع روزانه 

یتر 1با استفاده از رابطه ) ستگاهیاهر  ( محاسبه گردید  سپس با تغی

بتازه  صتد± 20مقادیر متغیرهای هواشناسی در   5هتای بتا گام در

هتای  درصدی تحلیل حساسیت انجام شد و تأثیر هر یک از متغیر

یتد  در  هواشناسی بر تغییر مقدار تبخیر تعرق شتخص گرد مرجع م

ستیت  مرحله بعد سری شتترین حسا زمانی مقادیر متغیرهایی هه بی

عتترق یتتر ت گتتاه داده را در تبخ نتتد از پای جتتاد هرد جتتع ای هتتای مر

متانی  NetCDF صورتبه یموردبررس بتازه ز  1398تتا  1389در 

ستتگاه قتادیر ای سته و اخذ گردید  سپس با م ستی مقای های هواشنا

پتردازش  ستبات و  جتام محا ارزیابی شدند  در این پژوهش برای ان

ستخه ها از نرمداده ستتفاده  3افزار مایکروسافت اهسل و پایتون ن ا

 گردید 

 

 نتایج و بحث

 مرجع تبخیر تعرق

عترق( 2در شکل ) جتع  تغییرات تبخیر ت نته  صتورتبهمر روزا

نشان داده شده  1398تا  1389برای حوضه دریاچه ارومیه از سال 
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جتع  گیری از تبخیر تعرقاست  این شکل با استفاده از میانگین مر

ستت   یموردبررسایستگاه هواشناسی  24روزانه  متده ا ستت آ به د

همننین مقادیر همینه، چارک اول، میانه، میانگین، چارک سوم و 

یتر  قتدار تبخ شتترین م تترین و بی بیشینه نشان داده شده است  هم

بتر  تعرق تتر در روز میلی 44/7و  32/0مرجع روزانه به ترتیب برا م

چته  تبخیر تعرق سالهدهبه دست آمد  میانگین  ضته دریا مرجع حو

 متر در روز محاسبه گردید میلی 1/3ابر ارومیه بر

 

 
 ایستگاه هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه 24مرجع  میانگین روزانه تبخیر تعرق -2شکل 

 
 

هتر  ای تبخیر تعرق( نمودار جعبه3در شکل ) نته  مرجع روزا

عترق صورتبهسال   جداگانه نشان داده شده است  همینه تبخیر ت

بتت میلی 32/0با مقدار  1392مرجع روزانه در سال  تتر در روز ث م

قتدار  شده است  همننین بیشینه تبخیر تعرق بتا م نته  جتع روزا مر

ستال میلی 44/7 شتکل  1393متر در  ستاس  بتر ا ستت   رخ داده ا

عترقهمترین میانگین تبخ 1398شود هه در سال مشاهده می  یر ت

 متر در روز ثبت شده است میلی 7/2مرجع در دوره آماری با مقدار 

 

 تحلیل حساسیت

یتر 4در شکل ) بتر تبخ ستی  هتای هواشنا ( تأثیر تغییر متغیر

ظتور داده تعرق یتن من بترای ا ستت   هتای مرجع نشان داده شده ا

بتا گام± 20جداگانه در بازه  صورتبههواشناسی   5هتای درصد و 

یتد   بتت گرد لته آن ث درصد تغییر داده شدند و تأثیر مرحله به مرح

یتتانگین4شتتکل ) تتتایج ( از م ستتی  24گیری ن ستتتگاه هواشنا ای

شتکل ) یموردبررس ستاس  بتر ا ستت   شتده ا شتاهده 4حاصل  ( م

یتر می یتر تبخ بتر تغی شود هه تغییر دمای بیشینه بیشترین تأثیر را 

عترق± 20با تغییر  مرجع داشته است و تعرق یتر ت صتد آن تبخ  در

یترات ± 8مرجع در بازه  درصد تغییر هرده است  در مرحله بعد تغی

درصد آن ± 20سرتت باد بیشترین تأثیر را داشته است و تغییرات 

درصد شده است و در ± 4مرجع در بازه  باتث نوسان تبخیر تعرق

یتر هته تبخ عترق رتبه بعد تغییرات دمای همینه قرار گرفته است   ت

اما تغییرات همینه و ؛ درصد تغییر داده است± 2مرجع را به میزان 

عترق ستت   بیشینه ریوبت تأثیر اندهی بر تبخیر ت شتته ا جتع دا مر

هند هه متغیرهای بیشینه و همینه دما ( بیان می4همننین شکل )

عترق یتر ت فتزایش تبخ یتا ا هتاهش   و سرتت باد رابطه مستقیم با 

طته مرجع دارند اما تغییرات  ستبی راب بتت ن شتینه ریو نته و بی همی

یتر  ههییوربهمعکوس دارد   قتدار تبخ با افزایش ریوبت نسبی م

یتدا می تعرق نتد مرجع هاهش پ کتسه کتامی  و بلع و  متروج الاح

ستبت  ( در بررسی حساسیت تبخیر تعرق1401همکاران ) جتع ن مر

به متغیرهای هواشناسی در استان یزد و در مقیاس سالانه، فصلی 

تتأثیر و  ماهانه بیان هردند هه سرتت باد و دمای بیشینه بیشترین 

شتته را در تغییر تبخیر تعرق جتع دا یتنمر نتین د نتد  همن پتژوه و ا
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ستبت  ( در بررسی حساسیت تبخیر تعرق1397همکاران ) جتع ن مر

شتمال و  ستی در  هتای هواشنا غترببه متغیر یتران و در  شتمال  ا

نته مقیاس سالانه و ماهانه به این نتیجه رسی دند هه بیشینه و همی

 مرجع داشته است  دما بیشترین تأثیر را در نوسانات تبخیر تعرق
 

 

 
 متر در روزمیلی حسب بر 1398تا  1389مرجع روزانه سال  ای تبخیر تعرقنمودار جعبه -3شکل 

 
 

 
 

 مرجع های هواشناسی بر تغییر تبخیر تعرقتأثیر تغییر متغیر -4شکل 

 

 مرجع نسبت به متغیرهای هواشناسی ضریب حساسیت تبخیر تعرق -1جدول 

 Tmax 2U Tmin RHmax RHmin 

SC 4/0 2/0 1/0 09/0- 1/0- 

 

 هاارزیابی پایگاه داده

یتر  بتر تبخ گتذار  ستی تأثیر در بخش قبل متغیرهای هواشنا

شتاخص تعرق قتادیر  ختش م های مرجع مشخص گردید  در این ب

ارزیابی برای این متغیرها در سه پایگاه داده موردنظر، محاسبه شد 

( نشان داده شده است  همننین برای تعیین 2و مقادیر در جدول )

گتاه داده از رتبه شتاخصبهترین پای نتدی  ستتفاده ب یتابی ا های ارز

قتدار  2Rمقدار  گردید  در بررسی بیشینه دما، بیشترین  96/0بتا م

بتته  بتتوط  قتتدار  ERA5مر نتتین م و  CFSv2بتترای  2Rبتتود  همن
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MERRA2  قتدار  94/0و  95/0به ترتیب برابر متد  م ستت آ به د

nRMSE  وEF های پایگاه دادهERA5  وCFSv2  هتم مساوی 

بتتر  یتتب برا بتته ترت ستتتبتته  92/0و  15/0و  متتد  رتبه د نتتدی آ ب

قتت دادهشاخص متای های ارزیابی نشان داد هه د شتینه د هتای بی

ERA5 و CFSv2 متا  کسانی شتینه د ستت و بی در  MERRA2ا

شتاخص  گیرد رتبه بعدی قرار می ستاس  دو  CRMهمننین بر ا

هم برآورد تشخیص داده شدند  در  ERA5و  CFSv2پایگاه داده 

های ی ارزیابی برای دادههابررسی همینه دما، مقدار همه شاخص

ERA5 فتتت و داده قتترار گر ستتت  بتته نخ و  CFSv2هتتای در رت

MERRA2  شتاخص نتد   به ترتیب در رتبه دوم و سوم قرار گرفت

CRM  بترآوردی هتم  گتاه داده دارای  سته پای هتر  هته  نشان داد 

بترای دادههستند  بررسی شاخص بتاد های ارزیابی  سترتت  هتای 

ستتند و هتنشان داد هه همه پایگاه داده یتادی ه طتای ز ا دارای خ

نتین  48/0ها بیشتر از آن nRMSEمقدار  ستت  همن و  ERA5ا

CFSv2  هم برآورد وMERRA2  شتخیص داده بترآورد ت بتیش 

هتر های شاخص( جمع رتبه2شدند  در جدول ) های ارزیابی برای 

بته شدهدادهمتغیر هواشناسی نشان  ، ERA5های است  مجموع رت

CFSv2  وMERRA2 بتر  در سه یتب برا متغیر هواشناسی به ترت

ستاس داده 37و  25، 19 یتن ا بتر ا متد   ستت آ  ERA5هتای به د

 شترفیو  محمدی قلعه نی .های برتر انتخاب گردیدداده تنوانبه

گتاه ( در بررسی دقت داده1401) نته پای متای روزا یتانگین د های م

در سطح ایران به این نتیجه  CRU TS4.05و  ERA5های داده

 2/0آن همتر از  nRMSEبیشتر است و  ERA5رسیدند هه دقت 

 است 

 
 MERRA2و  ERA5 ،CFSv2های ارزیابی برای متغیرهای هواشناسی مقادیر شاخص -2جدول 

 
متری 2سرتت باد  همینه دما بیشینه دما  

ERA5 CFSv2 MERRA2 ERA5 CFSv2 MERRA2 ERA5 CFSv2 MERRA2 

R2 96/0  (1) 95/0  (2) 94/0  (3) 94/0  (1) 94/0  (1) 9/0  (2) 22/0  (2) 19/0  (3) 26/0  (1) 

RMSE 89/2  (1) 89/2  (1) 18/3  (2) 48/2  (1) 37/3  (2) 57/4  (3) 75/0  (1) 77/0  (2) 56/2  (3) 

nRMSE 15/0  (1) 15/0  (1) 16/0  (2) 39/0  (1) 54/0  (2) 73/0  (3) 48/0  (1) 50/0  (2) 66/1  (3) 

EF 92/0  (1) 92/0  (1) 91/0  (2) 90/0  (1) 83/0  (2) 69/0  (3) 27/2-  (1) 48/5-  (2) 85/7-  (3) 

CRM 10/0-  (2) 08/0-  (1) 08/0  (1) 19/0-  (1) 43/0-  (2) 61/0-  (3) 29/0-  (2) 18/0-  (1) 48/1  (3) 

 13 10 7 14 9 5 10 6 6 رتبه

 

 مرجع مقایسه تبخیر تعرق

بتل داده لته ق ستی با توجه به نتایج مرح  ERA5هتای هواشنا

بتتا داده ختتوانی  شتتترین هم بتتوددارای بی نتتی  نتتابراین ؛ هتتای زمی ب

 برای محاسبه تبخیر تعرق یازموردنمتغیرهای هواشناسی و تابشی 

یتث از  پتنمن مانت فتائو  طته  لتود  ERA5مرجع با استفاده از راب دان

ساتتی برای  صورتبه NETCDFگردید  این ایاتات با فرمت 

هتر  1398تا  1389سال  بترای  تهیه گردید  سپس این ایاتات 

عترق صورتبهایستگاه هواشناسی  یتر ت  روزانه استخراج شد و تبخ

یتر 5مرجع محاسبه گردید  در شکل ) یتانگین تبخ ( سری زمانی م

ستناسی ایستگاه هواش 24مرجع روزانه  تعرق  ERA5ی و موردبرر

متاری برای حوضه دریاچه ارومیه و همننین مقادیر شاخص های آ

یتر  شدهدادهنشان  بتین تبخ شتابهی  نتد م است  بر اساس شکل رو

شود  ها مشاهده میو ایستگاه ERA5شده از مرجع محاسبه تعرق

یتن  97/0برابر  Rمقدار  به دست آمد هه بیانگر همبستگی بالای ا

ست یتر ا قتدار دو متغ بتر  RMSEت  م یتز برا تتتر در روز میلی 5/0ن م

یتانگر  92/0برابر  EFمحاسبه گردید  مقدار  هته ب متد  ستت آ به د

 یتتدرنهابتوده و  ERA5از  شدهاستخراجهای هارایی بالای داده

یتر  -08/0برابر  CRMمقدار  بترآوردی تبخ هتم  محاسبه شد هه 

ی آماری هادهد  بر اساس مقادیر شاخصمرجع را نشان می تعرق

عترقمی یتر ت هته تبخ فتت  جتع  توان نتیجه گر ستتبهمر از  آمدهد
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ERA5  قتدار یتا م بترآوردی آن و  دارای دقت مناسبی است و هم 

nRMSE  های های دادهتواند به دلیل سایز پیکسلمی 17/0برابر

ERA5 شتتد ستتتگاه؛ با ثتتر ای یتترا اه حتتدوده ز ستتی در م های هواشنا

نتدازهشهری قرار دارند و ایاتات هواشنا گیری سی یک نقطه را ا

ستی را در  ERA5 ههیدرحالهنند می تتات هواشنا یتانگین ایا م

توان بنابراین می؛ هندبیان می لومترمربعیه 900 اندازهبهمساحتی 

بتالایی می ERA5های نتیجه گرفت هه داده نتان  بتا ایمی نتد  توا

 مورد استفاده قرار گیرند 

 

 
 ERA5و  یموردبررسایستگاه هواشناسی  24مرجع روزانه  میانگین تبخیر تعرق -5شکل 

 

 گیرینتیجه

جتع  بررسی حساسیت تبخیر تعرق منظوربهاین پژوهش  مر

هتای  گتذارترین متغیر یتافتن تأثیر نسبت به متغیرهای هواشناسی، 

یتت،  هواشناسی بر افزایش یا هاهش تبخیر تعرق جتع و در نها مر

ی هه این متغیرها را با بالاترین دقت ادادهبررسی و معرفی پایگاه 

 در حوضه دریاچه ارومیه ارائه دهد، انجام گردید 

هته  سی تغییرات تبخیر تعرقدر برر شتان داد  مرجع، نتایج ن

یتتانگین  عتترق ستتالهدهم یتتر ت صتتل از  تبخ جتتع حا ستتتگاه  24مر ای

تتر در روز میلی 1/3هواشناسی داخل حوضه دریاچه ارومیه برابر  م

 1392مرجع در سال  بوده است  همترین مقدار روزانه تبخیر تعرق

ستت میلی 32/0با مقدار  قتدار متر در روز ثبت شده ا شتترین م و بی

 رخ داده است  1393متر در روز در سال میلی 44/7آن 

گتذارترین  متا تأثیر شتینه د تحلیل حساسیت نشان داد هه بی

بتا  هتهییوربهمرجع است  متغیر هواشناسی بر تغییر تبخیر تعرق

صتد ± 4 اندازهبهمرجع  درصد آن مقدار تبخیر تعرق± 10تغییر  در

جتود دارد  ی خطی و مستقیمی بین آنرابطههند و تغییر می هتا و

نتد  در رتبه قترار گرفت متا  های بعد به ترتیب سرتت باد و همینه د

جتع را  درصد سرتت باد مقدار تبخیر تعرق± 10تغییر  نتدازهبهمر  ا

مرجع  درصد همینه دما مقدار تبخیر تعرق± 10درصد و تغییر ± 2

شتینه صد تغییر میدر± 1 اندازهبهرا  نته و بی هتای همی هتد  متغیر د

عترق یتر ت یترات تبخ بتر تغی جتع  ریوبت تأثیر معکوس و اندهی  مر

 داشتند 

 MERRA2و  ERA5 ،CFSv2هتای بررسی مجموته داده

 یموردبررسهای هواشناسی ترین دادهدقیق ERA5نشان داده هه 

ئتته می بتتهرا ارا هتتد و در رت یتتب د بتته ترت عتتد  و  CFSv2های ب

MERRA2  متاری شتاخص آ قتدار  نتد  م تته  EFقرار گرفت مجمو

سترتت  ERA5های داده متا و  در متغیرهای بیشینه دما، همینه د

شتاخص  -27/2و  9/0، 92/0باد به ترتیب برابر  ستاس  بود و بر ا

CRM   بتود بترآوردی  هتم  متورد دارای  سته  بتا  یتتدرنهادر هر 

عترق ERA5هتای مجموته داده یتر ت بتازه  تبخ نته در  جتع روزا مر

ستایستگاه  24برای  1398تا  1389 یتد و  یموردبرر ستبه گرد محا

ستتبهها با مقادیر میانگین آن ستتگاه آمدهد ستی از ای های هواشنا

یتانگین  عترق 10مقایسه گردید  بر اساس نتایج، م یتر ت  ستاله تبخ
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متر در روز به دست آمد  این مقدار میلی 86/2برابر  ERA5مرجع 

بته 8دارای  CRMشاخص  بر اساس ستبت   درصد هم برآوردی ن

مقادیر  یتدرنهاهای هواشناسی بود  از ایستگاه آمدهدستبهمقدار 

 ، تبخیر تعرق17/0برابر  nRMSEو  92/0برابر  EFهای شاخص

 قرار دادند  اتتمادقابلرا در رتبه مناسب و  ERA5مرجع 

 

 منابع

های داده سهی  مقا1398م   ا،یه یاریبخت   وا ،یم ، خوران ،یموریت

ستتگاه یابارش ماهواره ستو ای  یستازهیدر شب یهای هواشنا

متدل  ستتفاده از  بتا ا لتم  نته ه نته رودخا   SWATرواناب ماها

  574-562  ( 3)11  زیآبخ تیریو مد یمهندس

لتتی شتتان ، ع ،خلی لتتی  و ج ،بذراف ستتی 1401م   ،زادهچراغع   برر

شتته قتتی نق یتتران در یبقهتطبی متتی ا متتارتن های اقلی نتتدی د ب

بترای پهنه ستت روش  لتیم گسترش داده شده و هارب نتدی اق ب

  16-3(  1)10  هواشناسی هشاورزی  جهان

هتتانبخش ، ی ،پتتژوهنید غتتی  و س ،ج یتتل 1397  م ،فرو   تحل

ستی در -حساسیت تبخیر تعرق به تغییر در پارامترهای هواشنا

ختان  غرب و غرب ایراالشم  ک  نشریه حفاظت منابع آب و 

8(2  )1-14  

قتاد ستهی  مقا1397ع   ،ینیدحسیم ، قهرمان، ب  و فر ،زنگنه  ریم

 PERSIANN یابارش و ایاتات بارش ماهواره یمشاهدات

و  یستتاتت اسیتتدر مق یابیتتدرون یهتتاروش-CMORPHو 

نتابع  قتاتیشاپور(  تحق زی  حوضه آبریروزانه )مطالعه مورد م

  13-1  ( 4)14  رانیآب ا

گتاه1401  س ،شرفی  و م ،محمدی قلعه نی قتت پای یتابی د    ارز

بتارش،  ERA5 و CRU TS4.05 هایداده هتای  برای متغیر

ستیل در اقلیم عترق  پتان یتر ت یتراندما و تبخ لت  ا   هتای مخت

   890-879(  5)16  نشریه آبیاری و زهکشی ایران

تته  ،ن ،ابراهیمی پاک ، ب ،امیمروج الاحک ستینی  و آ ،تاف   ن ،ح

هتای -  تحلیل حساسیت تبخیر1401 بته پارامتر جتع  تعرق مر

ستتگاه ستتان هواشناسی )مطالعه موردی  ای ستینوپتیک ا های 

  303-287(  2)53  تحقیقات آب و خاک ایران  یزد(

ستتو نتتدتل ،یمو شتتهباز ،یس ، آخو  لیتت  تحل1398ع   ،یع  و 

 تیریمتد کتردیبتا رو CFSv2بارش مدل  یبینی گروهپیش

ضته آبریمنابع آب )مطالعه مورد  قتاتیستد دز(  تحق زیت  حو

  106-92  ( 4)15  رانیمنابع آب ا

متتد ،یزیتتم ، تز ،یریتتم شتتم ،یق ، مح   1396م   ،یح  و پورها

با  ینیهای زمداده یسازهمسان یمدل جهان یابیو ارز یمعرف

 (104)26 یی ای  ایاتات جغرافرانیدر ا یاهای مشاهدهداده
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Abstract 

The purpose of this research was to investigate the sensitivity of reference evapotranspiration to 

meteorological variables and to introduce the most accurate database in providing these variables in the Urmia 

Lake basin. For this purpose, 24 synoptic stations were selected and their meteorological data was prepared on 

a daily basis between 2010 and 2019. Then, the reference evapotranspiration was calculated using the FAO-

Penman-Monteith equation, and the effect of changes in meteorological variables on ET0 was investigated 

individually in the range of ±20%. In the next step, the accuracy of ERA5, CFSv2 and MERRA2 

meteorological data was evaluated and the most accurate one was introduced. The ten-year average of 

reference evapotranspiration of the meteorological stations was obtained 3.1 mm.day-1, and the results showed 

that the maximum temperature is the most influential meteorological variable on reference evapotranspiration 

changes. After that, wind speed and minimum temperature had the greatest effect, respectively. The value of 

sensitivity coefficient for maximum temperature, wind speed and minimum temperature was obtained 0.4, 0.2 

and 0.1 respectively. In the review of meteorological data of ERA5, CFSv2 and MERRA2, statistical indicators 

showed that the ERA5 dataset has the most accuracy. Based on the results, the 10-year average of reference 

evapotranspiration of the ERA5 was obtained 2.86 mm d-1 and according to the CRM index, this value was 8% 

underestimated compared to the value obtained from meteorological stations. Finally, the values of EF indices 

equal to 0.92 and nRMSE equal to 0.17 put the reference evapotranspiration of the ERA5 in a suitable and 

reliable rank. 
 

Key words: Global meteorological dataset, FAO Penman Monteith, Reference evapotranspiration, Sensitivity 

analysis  
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