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1 دانش آموخته کارشناسی ارشد هواشناسی کشاورزی دانشگاه تهران ، کرج، ایران

2 دانشیار هواشناسی کشاورزی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران،کرج، ایران 

3 استاد، منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران،کرج، ایران

  چکیده
بخیرتعرق به عنوان فرآیند مهم چرخه  آبشناسی، نقشی مهم در مطالعات اقلیم شناسی کشاورزی و برآوردهای نیاز آبی 
دارد. هدف این پژوهش ، امکان سنجی استفاده از داده های اقلیمی دو پایگاه CFSR و CRU بجای داده های دیدبانی 
شده  در جهت اجرای مدل )WEAP( و برآورد تبخیرو تعرق پتانسیل درحوضه کرخه بوده است. تبخیرو تعرق پتانسیل 
  WEAP برآورد شده با داده های دیدبانی شده به روش پنمن- مانتیث به عنوان معیار ارزیابی مقادیر برونداد مدل
انتخاب شدند. شاخص های آماری RMSE، R2  و NSE مابین تبخیروتعرق پتانسیل محاسبه شده از مدل WEAP با 
داده های پایگاه های اقلیمی CFSR و CRU با تبخیروتعرق پتانسیل بدست آمده از رابطه پنمن- مانتیث با داده های 
مشاهداتی به ترتیب برابر 0/76، 0/98، 0/87، 1/08، 0/97 و 0/7 محاسبه شد که نشانگر بالاتر بودن دقت داده های 
پایگاه CFSR در محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل در سطح حوضه در مقایسه با داده های CRU می باشد. در مقایسه 
شاخص های آماری RMSE، R2  و NSE مابین ایستگاه های واقع در حوضه، در محاسبه تبخیرو تعرق پتانسیل با 
استفاده از خروجی های مدل WEAP با داده های دو پایگاه مطالعاتی و همچنین تبخیروتعرق پتانسیل محاسباتی از 
 CFSR رابطه پنمن- مانتیث با داده های مشاهداتی، این شاخص ها برای ایستگاه هویزه با استفاده از داده های پایگاه
به ترتیب برابر 0/44، 0/98 و 0/97 و ایستگاه هویزه با داده های پایگاه CRU به ترتیب 1/19، 0/99 و 0/80 بهترین 
عملکرد را از خود نشان دادند. بر مبنای روش پهنه بندی اقلیمی دومارتن گسترش یافته، عملکرد داده های این دو 
پایگاه در محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل در اقلیم های مدیترانه ای معتدل، نیمه خشک معتدل و  مطلوب ارزیابی شد.

WEAP، CFSR، CRU ،کلمات کلیدی:  تبخیرو تعرق، حوضه کرخه، داده های اقلیمی   

ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی در اجرای مدل WEAP جهت برآورد 

تبخیرتعرق پتانسیل)مطالعه موردی حوضه کرخه( 
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

    مقدمه
با رشد جمعیت و اقتصاد کشورها، انتظار می رود کشمکش ها 
بر سر موضوع بحران آبی مکرر و جدی تر شود. بر اساس تقسیم 
بندی سازمان ملل متحد، ایران نه تنها شرایط تنش و فشار ناشی 
از کمبود آب را تجربه خواهد کرد، بلکه وارد شرایط کمیابی شدید 
آب می گردد )امیر سعدالدین و همکاران، 1394(. چرخه آبی 
فرآیندی است که طی آن آب بین اقیانوس ها، جو و خشکی در 
زمین به گردش در می آید )شامل بارش باران و برف، زهکشی در 
نهرها و رودخانه ها و سپس بازگشت به جو توسط تبخیرو تعرق( 
است. تبخیروتعرق )ET1( دومین کمیت بزرگ در چرخه آبی و 
برآوردهای  اقلیمی است. پس  تغییرات  برای  یک شاخص مهم 
دقیق و درک بهتر از میزان تبخیرتعوق در مطالعات هیدرولوژیکی 
متغیر  و  ثابت  و هوایی  منابع آب در شرایط آب  و مدل سازی 
امری ضروری است )گائو2، 2010(. استفاده بهینه از منابع آب 
به  و خشک جهان  نیمه خشک  سامانه های کشاورزی  بوم  در 
دلیل کاهش سریع منابع آب، توسعه صنعتی و افزایش جمعیت، 
شرایط خشکسالی و کاهش کیفیت آب های زیرزمینی و سطحی 
در بسیاری از مناطق اهمیت فزاینده ای یافته است. در بسیاری 
از طریق کانوپی  تعرق  تبخیرتعرق )ET( که مجموع  از موارد، 
می تواند  است،  آزاد  آب  و سطح  گیاه  خاک،  از  تبخیر  و  گیاه 
بزرگترین جزء چرخه هیدرولوژیکی را تشکیل دهد. تکنیک های 
مقیاس  دقیق تبخیروتعرق در  تعیین کمیت  برای  یافته  بهبود 
میدانی، حوضه آبخیز و منطقه ای برای افزایش استفاده کارآمد از 
منابع آب و حفاظت از محیط زیست و کیفیت آب مورد نیاز است. 
کمی سازی دقیق تبخیروتعرق در تخصیص آب، مدیریت آبیاری، 
ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی بر عملکرد آب، ارزیابی زیست 
محیطی و توسعه بهترین شیوه های مدیریت برای حفاظت از 
کمیت و کیفیت آب های سطحی و زیرزمینی بسیار مهم است 
شارهای  مهم ترین  از  تبخیروتعرق یکی   .)2008 )ایرماک3، 
سامانه های  بوم  آب  بیلان  حفظ  برای  که  است  هیدرولوژیکی 
دقیق  و  مطمئن  کمیت  تعیین  می شود.  استفاده  زمین  سطح 
تغییرات در تبخیروتعرق برای مدیریت مؤثر آبیاری، پیش بینی 
بوم  مدل سازی  زیست محیطی،  ارزیابی  محصول،  عملکرد 
1. evapotranspiration
2. Gao
3. Irmak

سامانه ها و سیستم انرژی خورشیدی ضروری است )پتروپولوس4 
و همکاران، 2018( . ارزیابی دقیق تبخیروتعرق پتانسیل برای 
بسیاری از کاربردها از جمله برنامه ریزی آبیاری، پایش خشکسالی 
و درک اثرات تغییرات اقلیمی نیز مفید است )آلن5 و همکاران، 
2007(. روش ها و مدل های متعددی جهت برآورد تبخیرو تعرق 
بعنوان یکی از اجزای اصلی چرخه ی آب میان سطح زمین و جو 
توسعه یافته اند. مجموعه این روش ها علاوه بر تفاوت در میزان 
که  دارند  نیاز  نیز  متنوعی  داده های  دخیل،  جزئیات  و  تکامل 
کیفیت و دقت این داده ها بر درستی و قابلیت اعتماد برآوردهای 
متفاوتی  اقلیمی  داده  پایگاه های  است.  مؤثر  نیز  تبخیرتعرق 
تأمین  را  سازی  شبیه  مدل های  ورودی  که  یافته اند  توسعه 
می کنند که باید پاسخ مدل ها به ورودی های مشابه )از نظر 
ماهیت( ولی از منابع مختلف سنجیده شود. پایگاه های بازتحلیل 
شده اقلیمی مجموعه ای از داده های مشاهداتی را در خود جای 
داده اند که از سرتاسر زمین توسط ایستگاه های همدیدی و سایر 
ایستگاه ها به ثبت رسیده اند. البته برخی دیگر نیز با استفاده از 
تصاویر ماهواره ای نسبت به مدل سازی اقدام کرده اند. به عنوان 
مثال پایگاه بازتحلیل شده اقلیمی CRU6 علاوه بر قدرت مکانی 
بالا، دوره زمانی بلند مدت تری را نسبت به سایر داده های جهانی 
پوشش می دهد. این داده ها توسط دانشگاه East Anglia  در 
انگلستان تهیه شده و در دسترس است. این پایگاه دارای نسخه 
های مختلفی است، در این پایگاه می توان بارش، تعداد روزهای 
مرطوب، میانگین  دمای کمبنه، میانگین  دمای بیشینه ، پوشش 
ابر، تبخیروتعرق پتانسیل و فشار بخار هوا برای سال های 1901 
تا 2020 را در نسخه 4/05 آن یافت. از پایگاه های بازتحلیل شده 
اقلیمی دیگر می توان به پایگاه CFSR7 اشاره کرد این پایگاه 
توسط یکی از زیرشاخه های ناسا توسعه یافته است. این پایگاه 
داده های اقلیمی سال های 1984 تا 2014 میلادی را در خود 
جای داده است. این پایگاه اطلاعات مختلفی نظیر دما، بارش، 

فشار، رطوبت نسبی، سرعت باد و… را به دو صورت روزانه و 
ماهانه با دقت 2/5 در 2/5 درجه در اختیار قرار می دهد. در این 
دو گروه  از  استفاده  رویکرد  با   WEAP8 اجرای مدل  پژوهش 
4. Petropoulos
5. Allen
6. Climatic Research Unit
7. Climate Forecast System Reanalysis
8. Water Evaluation And Planning system



مهدی وزیری و همکاران

14
01

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

160

داده های اقلیمی متفاوت پایگاه داده CFSR و CRU )شامل 
میانگین دمای ماهانه، میانگین بارش ماهانه، میانگین سرعت باد 
ماهانه، میانگین رطوبت نسبی ماهانه و تابش( بجای داده های 
دیدبانی شده ایستگاه های همدیدی واقع در حوضه کرخه مورد 
بررسی قرار گرفته است. در واقع هدف اصلی این پژوهش امکان 
سنجی اجرای مدل WEAP با منابع اقلیمی متفاوت )داده های 
غیر مشاهداتی ( در صورت کمبود و فقدان داد های مشاهداتی 
است. در این مطالعه به علت نبود یک شاخص ارزیابی فیزیکی 
پنمن  رابطه  از  آب  بیلان  و  لایسیمتری  داده های  نظیر  دقیق 
اقالیم  اکثر  در  قبول  قابل  دقت  با  معادله ای  عنوان  به  مانتیث 

استفاده شد.

    مواد و روش ها
منطقه مطالعاتی

و جنوبي  میاني  مناطق  در  در غرب کشور،  کرخه  حوضه 
زاگرس قرار دارد و دارای مساحتی بالغ بر 50768 کیلومترمربع 
است که حدود 33674 کیلومتر مربع آن در مناطق کوهستانی 
و  دشت ها  را  آن  مربع  کیلومتر   17094 حدود  و  مرتفع  و 
کوهپایه ها تشکیل می دهند از نظر مختصات جغرافیایي بین 

′06˚46 و ′10˚49  طول شرقي و ′30 ˚52 و´56˚34 عرض 
در قسمت خروجی  است جاماب، 1374(.  گرفته  قرار  شمالي 
حوضه، سد کرخه احداث گردیده است. این حوضه از شمال به 
از مغرب  قره چای،  و  حوضه رودخانه های سیروان، سفیدرود 
به حوضه رودخانه های مرزی ایران و عراق، از شرق به حوضه 
رودخانه دز و از جنوب به قسمتی از مرز غربی کشور محدود 
این حوضه شامل  همکاران، 1397(  و  )مصباح زاده  می گردد 
بخش هایی  و  کرمانشاه  و  لرستان  استان های  از  نیمی  بیش از 
از استان های کردستان، همدان، ایلام و خوزستان است. آبراهه 
از تلاقی رودهای سیمره و  اصلی حوضه، رود کرخه است که 
زال در جنوب پل دختر تشکیل شده  است. رود سیمره نیز از 
گرفته  است.  قره سو شکل  گاماسیاب و  رودهای  به هم رسیدن 
رود گاماسیاب از دامنه های کوه گرین نهاوند و قره سو از شمال 
کرمانشاه سرچشمه می گیرند. این دو رود در جنوب هرسین با 
یکدیگر می آمیزند و از آنجا به بعد با نام سیمره خوانده می شوند 
 1 شکل  در  است.  ایلام  و  لرستان  استان های  مرزی  خط  که 
موقعیت حوضه کرخه بر روی استان ها نمایش داده شده است 
بین حوضه های  در  کرخه  موقعیت حوضه   2 همچنین شکل 

مجاور آن نشان داده شده است.

 
  

  هاموقعيت حوضه كرخه بر روي استان -1شكل 
 

  

 
  هاي مجاورحوضهموقعيت حوضه كرخه در بين  -2شكل 

 

  

شکل 2. موقعیت حوضه کرخه در بین حوضه های مجاورشکل 1. موقعیت حوضه کرخه بر روی استان ها



14
01

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

161

ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

طبق  مطالعاتی  ایستگاه های  شبکه  اقلیم  و  مشخصات 
پهنه بندی اقلیمی دومارتن گسترش یافته در این پژوهش در 

جدول 1 آورده شده است.

داده های مشاهداتی
همدیدی  ایستگاه های  به  مربوط  مشاهداتی  داده های 
منتخب در سطح حوضه  کرخه از سال 1985 تا 2019 میلادی 
شامل: میانگین ماهانه دمای کمینه و بیشینه، تابش، بارش و 
سرعت باد به عنوان داده های ورودی به مدل جهت محاسبه 
تبخیروتعرق پتانسیل به عنوان معیار ارزیابی مدل WEAP از 
سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. تمامی اقلیم های تعیین 
شده در جدول 1 بر اساس تقسیم بندی اقلیمی ایران در روش 
و  شده می باشند.)خلیلی  داده  گسترش  دومارتن  طبقه بندی 
نقشه  سه  تقاطع  اساس  بر  بندی  طبقه  این  همکاران 1400( 
هم بارش سالانه، هم دمای سالانه و هم دمای میانگین کمینه 

روزانه در سردترین ماه سال محاسبه و طراحی شده است.

WEAP نرم افزار مدیریت یکپارچه منابع آب
یکی  که  است  آب  منابع  مدیریت  برنامه  WEAP یک 

این  می باشد.  تبخیروتعرق  برنامه  در  شده  تعریف  نیازهای  از 
مولفه هاي  از  وسیعی  طیف  شبیه سازي  به  قادر  افزار  نرم 
دبی  رواناب،  به  می توان  مولفه ها  این  جمله  از  است  طبیعی 

برآورد  نیازها،  تحلیل  زیرزمینی،  آب هاي  طبیعی  تغذیه  پایه، 
و  پتانسیل، ذخیره آب، حقابه ها  و  واقعی  تبخیروتعرق  میزان 
برقابی،  تولید  مخازن،  از  بهره برداري  تخصیص،  اولویت هاي 
روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی آسیب پذیري و نیازهاي 

اکوسیستم اشاره کرد. 

داده های پایگاه های اقلیمی
CRU پایگاه داده های اقلیمی

اقلیمی  داده های  پایگاه   4/05 نسخه  از  پژوهش  این  در 
به  مربوط  داده های  شامل  که  است  شده  استفاده   ،CRU

دمای  میانگین  و  ماهانه  بارش  مجموع  ماهانه،  نسبی  رطوبت 
سرعت  به  مربوط  داده های  فاقد  نسخه  این  اما  است  ماهانه 
داده های  لذا  می باشد   WEAP مدل  در  استفاده  جهت  باد 
میلادی  برای سال های  آن   2 نسخه  از  باد  به سرعت  مربوط 
1960 تا 1990 دریافت شد. شمار ایستگاه های مورد استفاده 
این  اولیه  برای سال های  بطوریکه  بوده  متغییر  پایگاه  این  در 
داده ها یعنی سال 1901 شمار ایستگاه هایی که در تولید این 
پایگاه داده به کار رفته اند 4957 ایستگاه و در سال 1981 به 
  CRU TS V.4.0514572 ایستگاه افزایش یافته است. نسخه
در 13 مارس 2017 میلادی انتشار یافته است. این نسخه از 
سال 1901 تا 2015 میلادی را پوشش می دهد. همچنین این 
نسخه در مقیاس مکانی 0/5 درجه از 80 درجه شمالی تا 60 

 بندي دومارتن گسترش يافته هاي مطالعاتي در سيستم طبقهمشخصات شبكه ايستگاه -1جدول 
 

 نام ايستگاه 
  طول جغرافيايي

  (درجه) 
عرض جغرافيايي 

 (درجه) 
 اقليم  ارتفاع(متر) 

46/533 اسلام آباد 34/113 1335  نيمه خشك معتدل 
47/079 كرمانشاه  34/326 1350  نيمه خشك معتدل 
48/387 نهاوند  34/187 1667  مديترانه اي معتدل 

48/343 خرم آباد  33/457 1147  مديترانه اي معتدل 
47/589 كوهدشت 33/539 1195  نيمه خشك معتدل 
47/718 پلدختر 33/144 710  نيمه خشك معتدل 
46/657 روانسر  34/716 1362  مديترانه اي سرد 
46/569 سرآبله  33/775 1050  معتدل نيمه خشك 
48/248 شوش  32/201 70 خشك بياباني معتدل
48/081 هويزه  31/454 10 خشك بياباني معتدل

47/582 هرسين  34/257 2749  نيمه خشك معتدل 
48/812 ملاير  34/289 1725  نيمه خشك معتدل 

  
   

جدول 1. مشخصات شبکه ایستگاه های مطالعاتی در سیستم طبقه بندی دومارتن گسترش یافته
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پایگاه  این  در  می دهد.  پوشش  را  زمین  جنوبی سطح  درجه 
می توان داده های مربوط به ده متغیر شامل بارندگی، میانگین 
دما، محدوده دمایی روزانه، دمای کمینه و بیشینه، فشار بخار، 
تعرق  تبخیرو  و  یخبندان  روزهای  بارانی،  روزهای  ابر،  پوشش 
پتانسیل را می توان یافت.  این داده ها از مجموعه داده های 
اقدامات  معرض  در  که  اقلیمی  ایستگاه های  سوابق  بایگانی 
مشتق  گرفته اند،  قرار  خودکار  نیمه  و  دستی  کیفی  کنترل 
حذف  مشکوک  یا  ضعیف  کیفیت  با  مقادیر  که  است  شده 
شده اند. در این پایگاه متغیرهایی با پوشش مشاهده ای کمتر 
داده های مصنوعی که  با  بخار(  فشار  مانند  ثانویه،  )متغیرهای 
به طور الگوریتمی از متغیرهای اولیه به دست می آیند، افزوده 
می شوند. همچنین روزهای یخبندان و تبخیروتعرق پتانسیل بر 
خلاف اندازه گیری های مستقیم، کاملًا از متغیرهای دیگر مشتق 
شده اند. داده های این پایگاه برای دوره سال های 1961 به بعد 
از دقت بالاتری برخوردار است زیرا تراکم ایستگاه ها در دوره 
   CRU TSقبل از 1961 کمتر بوده است. مجموعه داده های
با استفاده از روش ناهنجاری اقلیمی ساخته شده اند .رویکرد 
ایستگاه ها  نرمال  اتخاذ شد که شبکه  این دلیل  به  ناهنجاری 
است.  ایستگاه ها  زمانی  های  سری  شبکه  از  جامع تر  بسیار 
شود،  گنجانده  شبکه بندی  عملیات  در  اینکه  برای  بنابراین، 
هر سری ایستگاه باید داده های کافی برای میانگین دوره پایه 

)1961-1990( یا نرمال را دارا باشد. 

CFSR پایگاه داده های اقلیمی
هوا  و  آب  بینی  پیش  سیستم  تحلیل  داده های  مجموعه 
)CFSR( دوره 1979-2014 را در بر می گیرد.این پایگاه یک 
محصول تحلیل مجدد نسل سوم است. که یک پایگاه با وضوح 
بالا و جفت شده با مدل های جو- اقیانوس- زمین-سطح- دریا 
است که برای ارائه بهترین تخمین از وضعیت حوضه ها در یک 
دوره خاص طراحی شده است. مدل اتمسفری CFSR شامل 
تغییرات مشاهده شده در دی اکسید کربن،  همراه با تغییرات در 
ذرات معلق در هوا و دیگر گازهای کمیاب و تغییرات خورشیدی 
است. داده های این پایگاه شامل بارش روزانه، کمینه و بیشینه 
خورشیدی  تابش  داده های  و  باد  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما، 
است .داده های CFSR با اجزای جوی، اقیانوسی و مدل سازی 

سطحی جفت شده با وضوح تقریبی 38 کیلومتر می باشند  به 
طوری که دارای درون یابی های مکانی و زمانی مختلف است. 
فوقانی،  جو  بالون های  سطح،  از  را  رصدی   CFSRداده های 

هواپیماها و ماهواره ها به منظور نمایش فعل و انفعالات جهانی 
جو زمین، زمین و اقیانوس ها دریافت می کند. تجزیه و تحلیل 
در  درجه  نیم  تا  مکانی  وضوح  با  را  ساعتی  داده های  مجدد 
اطراف سطح زمین ارائه می دهد و چهار بار در روز در فواصل 
زمانی 6 ساعته خالی می شود و سپس این داده های ساعتی 
و  ماهانه  روزانه،  نظر،  مورد  زمانی  مراحل  به سایر  را می توان 
سالانه تبدیل کرد. این تحقیق از داده های میانگین ماهانه دما، 
بازتحلیل  داده های  پایگاه  نسبی  رطوبت  و  باد  سرعت  بارش، 
شده اقلیمی CFSR برای دوره آماری 2013-1994 میلادی 
پس از انجام بررسی همگنی و عدم وجود خلاء آماری در نرم 
به صورت  این داده ها  قالب  SPSS9 استفاده شده است.  افزار 
افزارهای  نرم  از  استفاده  با  که  فرض NetCDF است  پیش 

مختلف نظیر Arcmap قابل استخراج کردن داده هستند. 

محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل با روش فائو-پنمن-مانتیث
یکی از معادلاتی که به صورت تئوری بر اساس توازن انرژی 
است  گردیده  ارائه  گیاه  از  پوشیده  مرطوب  سطح  یک  روی 
معادله  این  می باشد.  مانتیث  پنمن-  فائو-  به  موسوم  معادله 
به  را  گیاه  آبی  نیاز  می تواند  که  روشی  معتبرترین  عنوان  به 
فائو  سازمان  کارشناسان  توسط  بزند  تخمین  واقعی تر  صورت 
مورد اصلاح قرار گرفت و با در نظر گرفتن یک گیاه فرضی به 
ارتفاع 0/12 متر و مقاومت روزنه ای 70 ثانیه بر متر و ضریب 
بازتاب 0/23 با این فرض که شاخص سطح برگ آن 24 برابر 
ارائه  مانتیث  پنمن-  فائو-  نام  به  معادله ای  باشد  گیاه  ارتفاع 
گردید که در حال حاضر اساس محاسبات نیاز آبی می باشد. 
هرچند که این گیاه با چمن شباهت زیادی دارد اما نباید آن 
را چمن در نظر گرفت. معادله فائو- پنمن- مانتیث به صورت 
معادل   تقریبا  مرجع  تعرق  تبخیرو  است.  شده  ارائه   1 معادله 
تبخیروتعرق پتانسیل برای یک پوشش گیاهی بخصوص چمن 
اینجا برای تبدیل تبخیرو تعرق  مرجع به  یا یونجه است، در 
تعرق  تبخیرو  از چمن،  غیر  در سطحی  پتانسیل  تبخیروتعرق 

9. Statistical Package for the Social Sciences
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

( ضرب شده تا به تبخیر وتعرق  c K مرجع را در ضریب سطوح ) 
پتانسیل تبدیل شود. 00

قابل  Arcmap است که با استفاده از نرم افزارهای مختلف نظیر NetCDF ها به صورت پیش فرض این داده  قالب  استفاده شده است.
   .استخراج کردن داده هستند

 مانتیث-پنمن-محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل با روش فائو

صورت تئوری بر اساس توازن انرژی روی یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه ارائه گردیده است معادله موسوم یکی از معادلاتی که به  
تر تخمین بزند توسط  تواند نیاز آبی گیاه را به صورت واقعی باشد. این معادله به عنوان معتبرترین روشی که می مانتیث می  -پنمن  -به فائو

ثانیه بر    70ای   متر و مقاومت روزنه  12/0کارشناسان سازمان فائو مورد اصلاح قرار گرفت و با در نظر گرفتن یک گیاه فرضی به ارتفاع  
مانتیث ارائه    -پنمن  - ای به نام فائو برابر ارتفاع گیاه باشد معادله  24با این فرض که شاخص سطح برگ آن    23/0متر و ضریب بازتاب  

. هرچند که این گیاه با چمن شباهت زیادی دارد اما نباید آن را چمن در نظر می باشدگردید که در حال حاضر اساس محاسبات نیاز آبی  
تعرق پتانسیل برای یک وتبخیر  تقریبا معادل  رق مرجع  عت  وتبخیر  ارائه شده است.  1  مانتیث به صورت معادله   -پنمن  -فائومعادله  گرفت.  

تعرق پتانسیل در سطحی غیر از چمن،  وتعرق  مرجع به تبخیر  وتبخیرپوشش گیاهی بخصوص چمن یا یونجه است، در اینجا برای تبدیل  
 تعرق پتانسیل تبدیل شود.  و( ضرب شده تا به تبخیر Kc تعرق مرجع را در ضریب سطوح )   وتبخیر

 (1 ) 
 

 

ET0=
0.408∆(Rn-G)+γ[ 890

T+273 ]U2(es-ea)
∆+γ(1+0.34U2) × Kc 

سرعت    U2،  بر حسب کیلو پاسکال    T  فشار بخار در دمای  ea  ( وkPa)  کیلو پاسکالبر حسب    T  فشار بخار اشباع در دمای  es  1در معادله  
 باشد.  میشار گرمای خاک  Gتابش خالص، و  Rn ،در ارتفاع دو متری باد

 WEAP در مدل 1روش رطوبت خاک 

فیزیکی توسعه داده شده است.  سازی ساده و در عین حال واقعی روند هیدرولوژیکی با یک مدل نیمه   روش رطوبت خاک برای مدل
های کشاورزی و غیر  آبیاری در بخش  کند. در لایه خاک بالایی با درنظر گرفتن بارش، این روش حوضه را با دولایه خاک معرفی می

 و نوع   اراضیاین روش مشخصات کاربری    .کند سازی می  تعرق را شبیهوکشاورزی، رواناب و همچنین تغییر در رطوبت خاک تبخیر
پروسه شبیه را در  تغییر در رطوبت خاک در لایه  .دهد سازی دخالت می خاک  پایه و همچنین  سازی  ی دوم شبیه مسیریابی جریان 

متناظراً می پارامترهای گسترده این روش برای شبیه  شود.  به  نیاز دارد سازی فرایند  اتری از خاک و آب و هوا  ین روش یک روش . 
 . نمای خاک نشان داده شده است 4 که در شکل  دشو رواناب قوی محسوب می-بارش

2 soil moisture

 )1(

se فشار بخار اشباع در دمای T بر حسب  در معادله 1 
T بر حسب  ae فشار بخار در دمای  کیلو پاسکال )kPa( و 
2U سرعت باد در ارتفاع دو متری، Rn تابش  کیلو پاسکال ، 

خالص، و G شار گرمای خاک می باشد.

WEAP روش رطوبت خاک10 در مدل
روش رطوبت خاک براي مدل سازي ساده و در عین حال 
توسعه  فیزیکی  نیمه  مدل  یک  با  هیدرولوژیکی  روند  واقعی 
معرفی  خاک  دولایه  با  را  حوضه  روش  این  است.  شده  داده 
آبیاري  بارش،  گرفتن  درنظر  با  بالایی  لایه خاک  در  می کند. 
و همچنین  رواناب  و غیر کشاورزي،  در بخش هاي کشاورزي 
می کند.  شبیه سازي  را  تبخیروتعرق  خاک  رطوبت  در  تغییر 
را در پروسه  نوع خاک  اراضی و  این روش مشخصات کاربري 
شبیه سازي دخالت می دهد. مسیریابی جریان پایه و همچنین 

10. soil moisture

دوم شبیه سازي می شود.  در لایه ي  رطوبت خاک  در  تغییر 
پارامترهاي  به  فرایند  شبیه سازي  براي  روش  این  متناظراً 
گسترده تري از خاک و آب و هوا نیاز دارد. این روش یک روش 
بارش-رواناب قوي محسوب می شود که در شکل 4 نمای خاک 

نشان داده شده است.
در شکل 4 هر فلش نشانگر ورودی و خروجی ها به لایه 

خاک می باشند. در این شکل:
ET ، تبخیروتعرق واقعی 

PET ، تبخیرو تعرق پتانسیل

Base flow ، جریان پایه

Irrigation ، آبیاری

بارش   ،  Precipitation including snow melt

شامل ذوب برف
Suface runoff ، رواناب سطحی

Direct runoff ، رواناب مستقیم

Percolation ، نفوذ

Interflow ، جریان نشت از لایه 1

Bucket1 ، لایه اول خاک

Bucket2 ، لایه دوم خاک

هیدرولیکی  مقدارهدایت   ،  Deep Conductivity

  
  
  

  ) WEAP(راهنماي مدل  مفهومي و معادلات مورد استفاده در مدل رطوبت خاك نمودار -4شكل 
 

  

)WEAP شکل 4. نمودار مفهومی و معادلات مورد استفاده در مدل رطوبت خاک )راهنمای مدل
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این ضریب  است.  به لایه دوم)عمیق(  مربوط  زمان(  بر  )طول 
تمام  براي  و  را مشخص می کند  زیرین  لایه  گذردهی  مقدار 
حوضه به صورت ثابت است و بر اساس کاربري تغییر نمی کند.

Runoff Resistance Factor، ضریب مقاومت جریان، 

رواناب تمایل به کاهش با مقادیر بالاتر از این ضریب را دارد 
با مقدار  این ضریب  تا 10( به عبارت دیگر  )مقادیر بین 0/1 

رواناب رابطه عکس دارد.
هدایت  میزان   ،Root Zone Conductivity

هیدرولیکی محدوده ریشه در حالت اشباع )زمانی که z1 برابر 
1 است( را بیان می کند.

را  جریان  مسیر   ،Preferred Flow Direction

مشخص می کند. عدد 1 به معنی کاملا افقی و عدد 0 به معنی 
کاملا عمودي است. 

Z1 ، میزان درصد اشباع عمق لایه اول است.

Z2 ، درصدي از ذخیره کل لایه دوم است.

Soil Water Capacity ، مقدار ظرفیت نگهداري آب 

در لایه بالایی خاک را مشخص می کند. این مقدار بر اساس 
میلیمتر است.

Deep Water Capacity ، مقدار ظرفیت نگهداري آب 

اساس  بر  مقدار  این  می دهد.  نشان  را  خاک  پایینی  لایه  در 
میلیمتر بیان می شود و براي تمام حوضه یک مقدار واحد است 

و با تغییر در کاربري تغییر نمی کند.
در محاسبه ی تبخیروتعرق پتانسیل در مدل WEAP از 
در   )1993( هیدرولوژی  راهنمای  کتاب  در  ارائه شده  فرمول 
فرمول  این  است.  استفاده شده  معادله 4.2.31  بخش 4.15، 
همان فرمول پنمن- مانتیث برای گیاه استاندارد چمن با ارتفاع 

0/12 متر با مقاومت سطحی 69 ثانیه بر متر اصلاح شده است. 
در این پیاده سازی دو تغییر در معادله انجام شده است: آلبیدو 
در محدوده 0/15 تا 0/25 به عنوان تابعی از پوشش برف تغییر 
می کند )اگر چه کاربر می تواند این محاسبه را نادیده بگیرد 
گرمایی  شار  عبارت  و  کند(،  مشخص  مستقیماً  را  آلبیدو  و 
خاک، G نادیده گرفته شده است. این معادله به صورت معادله 

2 بیان شده است.

Deep Water Capacity    ،شود و   متر بیان مییدهد. این مقدار بر اساس میل مقدار ظرفیت نگهداری آب در لایه پایینی خاک را نشان می
 .کند با تغییر در کاربری تغییر نمیبرای تمام حوضه یک مقدار واحد است و 
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cK برای سطوح مختلف )آلن 1 و همکاران، 1998( جدول 2. ضرایب 
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

پس از محاسبه تبخیروتعرق گیاه استاندارد پنمن-مانتیث 
مدل  است،  شده  نامگذاری   )PET( تبخیرتعرق  پتانسیل  که 
را  پتانسیل  تبخیروتعرق   5 معادله  از  استفاده  با   WEAP

محاسبه می کند.

potential cET =PET×K  )5(

و  پتانسیل می باشد  تعرق  تبخیرو   
potentialET آن  در  که 

cK ضریب سطح محسوب می شود که این ضریب برای سطوح 

با کاربری اراضی متفاوت به شرح جدول 2 می باشد.

WEAP الگوی ترسیمی حوضه کرخه و زیرحوضه ها در مدل
هنگامی که یک حوضه در مدل WEAP ایجاد می شود، 
 WEAPبه طور خودکار یک شئ رودخانه ای )خط آبی( را 

بر اساس مسیر عبور از حوضه با بیشترین مقدار جریان ایجاد 
دست  پایین  به  بالادست  سمت  از  جریان  مسیر  که  می کند 
)نقطه خروجی حوضه( حوضه است. این حالت می تواند نوع 
پوشش اراضی را هم تعیین کند به گونه ای که مدل داده های 
اروپا  فضایی  آژانس  اقلیم  تغییر  پایگاه  از  را  اراضی  کاربری 
 WEAP همچنین  می کند.  دریافت   )ESA-CCI-LC11(
دسترسی به مجموعه داده های آب و هوایی شبکه بندی  شده 
جهانی، شامل داده های دما، بارندگی و سرعت باد را در بازه های 
با وضوح  برای سال های 1948-2010  ماهانه  و  روزانه  زمانی 
می کند.  فراهم  را  کیلومتر(   28 )تقریباً  درجه   0/25 فضایی 
این مجموعه داده آب و هوای جهانی توسط گروه هیدرولوژی 
زمینی در دانشگاه پرینستون که داده های تحلیل مجدد را با 
ترسیمی  الگوی  است.  شده  ایجاد  می کند  ترکیب  مشاهدات 
صورت  به   WEAP مدل  در  حوضه ها  زیر  و  کرخه  حوضه 

اشکال 5 و 6 می باشد.

آزمون های آماری
برای ارزیابی کردن مدل از شاخص های آماری زیر استفاده 

شده است.

11. European Space Agency’s Climate Change Initiative Land 
Cover

یاد  نیز   RMSE خطای  عنوان  به  آن  از  که   :RMSE12

 RMSE مربع خطاها می باشد.  میانگین  معنی  به  می کنند، 
میزان خطای بین دو مجموعه داده را اندازه گیری می کند. که 
 RMSE در واقع میزان خطای مطلق را نشان می دهد. میزان
که  زمانی  و  است  موجود  از خطاهای  میانگینی  دهنده  نشان 
هدف ما بررسی دقت کل داده ها باشد، می توان از آن به عنوان 

یک شاخص اصلی استفاده کرد.

n 2
i ii=1

(p -o )
RMSE=

n
∑  )6(

: ضریب تعیین یا ضریب تشخیص، نسبت تغییرات  2R 13

داد  نسبت  مستقل  متغیر  به  می توان  که  را  وابسته  متغیر 
اندازه گیری می کند. به بیان ساده می توان گفت ضریب تعیین 
وابسته در  تغییرات متغیرهای  نشان می دهد که چند درصد 

یک مدل رگرسیونی با متغیر مستقل تبیین می شود.

( )( )n 2
i i2 i=1

n n2 2
i ii=1 i=1

[ o -o p -p ]
R =

(o -o) × (p -p)
∑

∑ ∑
 )7(

اندازه گیری شده)مقادیر  io مقادیر  در معادلات 6 و 7؛ 
ip مقادیر محاسبه شده مدل، n تعداد مشاهدات،  مشاهداتی(، 
 p o میانگین مقادیر اندازه گیری شده )مقادیر مشاهداتی( و 

میانگین مقادیر محاسبه شده است.
NSE14: ضریب ناش-ساتکلیف ضریبی است که اختلاف 

نشان  را  و شبیه سازی شده  مقادیر مشاهده شده  بین  نسبی 
می دهد. در این مطالعه جهت  ارزیابی نتایج شبیه سازی شده 
این ضریب  از  انتخابی  آماری  و داده های مشاهداتی در دوره 

نیز استغاده شده است که در معادله 8 نشان داده شده است.

2
m,i si

2
mm,ii

(ETo -ETo )
NSE=1-

(ETo -ETo )
∑
∑

 )8(

دوره  پتانسیل  تعرق  تبخیر  میانگین  mETo آن   در  که 
مشاهداتی،  پتانسیل  تبخیرتعرق  مقادیر   

m,iETo مشاهداتی، 
sETo مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل محاسباتی. اگر میزان این 

12. Root Mean Square Error
13. R-squared correlation
14. Nash Sutcliffe Error
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ضریب بین 0/75 تا 1 باشد عملکرد بسیار خوب، مابین 0/65 
رضایت  عملکرد   0/65 تا   0/5 مابین  خوب،  عملکرد   0/75 تا 
بخش و کمتر از 0/5 عملکرد غیرقابل قبول می باشد )کولت15 

و همکاران 2014(.

    نتایج و بحث
تبخیرتعرق

معادله  توسط  آمده  بدست  پتانسیل  تبخیرتعرق  نتایج 
پنمن- مانتیث در شبکه ایستگاه های همدیدی واقع در حوضه 
کرخه در جدول 3 آورده شده است. لازم به ذکر است که اعداد 
بدست آمده برای هر ایستگاه به عنوان تبخیروتعرق پتانسیل 
تبخیروتعرق های  مقایسه  و  برای سنجش  معیاری  مشاهداتی 
پتانسیل بدست آمده از مدل WEAP با داده های پایگاه های 
اقلیمی CFSR و CRU قرار گرفته است. مقادیر تبخیروتعرق 
پایگاه های  داده های  با   WEAP مدل  از  خروجی  پتانسیل 
اقلیمی CFSR و CRU نیز در جداول 5 و 7 آورده شده است. 
15. Kult

حاصل  کرخه  حوضه  کل  برای  پتانسیل  تعرق  تبخیرو  میزان 
میانگین کل ایستگاه های واقع در حوضه در نظر گرفته شده 
بر  مانتیث  پنمن-  معادله  از  آمده  بدست  اعداد  تمامی  است. 
حسب میلیمتر در روز و اعداد بدست آمده از مدل WEAP بر 
حسب میلیمتر در ماه می باشند. بیشترین میزان تبخیرو تعرق 
داده های  با   WEAP مدل  خروجی  و  مشاهداتی  پتانسیل 
میلادی  ماه  به  مربوط   CRU و   CFSR اقلیمی  پایگاه های 

جولای و کمترین مربوط به ماه ژانویه می باشد.
با توجه به اعداد بدست آمده از تحلیل های آماری مربوط 
و NSE برای هریک  2R   ،RMSE به هر یک از شاخص های
از ایستگاه ها در مقایسه تبخیروتعرق پتانسیل بدست آمده از 
مدل WEAP با داده های پایگاه اقلیمی CFSR و تبخیرتعرق 
مشاهداتی،  داده های  با  پنمن-مانتیث  معادله  از  آمده  بدست 
 0RMSE/44(  RMSE مقدار  کمترین  با  هویزه  ایستگاه 
( و همچنین   2R به 1 )0/98= نزدیک   2R  =( و ضریب 

به  تشابه  بیشترین    0NSE = /97 ساتکلیف  ناش  ضریب 
به  توجه  با  ایستگاه  این  همچین  داشت  را  مشاهداتی  میزان 

 
  
  

هاي مرتبط با هر ايستگاه در مدل حوضه كرخه و زيرحوضه -5شكل 
WEAP  هاي پايگاه اقليمي براي دادهCRU 

 

  

CRU برای داده های پایگاه اقلیمی WEAP شکل 5. حوضه کرخه و زیرحوضه های مرتبط با هر ایستگاه در مدل
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

خشک  اقلیم  در  یافته  گسترش  دومارتن  اقلیمی  پهنه بندی 
بیابانی معتدل  قرار گرفته است که نشان می دهد داده های 
این پایگاه در مناطقی با اقلیم های خشک بیابانی معتدل در 
محاسبه تبخیرتعرق پتانسیل از دقت بالایی برخوردار هستند، 
جمله  از  دیگر  ایستگاه های  در  آماری  تحلیل های  همچنین 
نیمه  اقلیم های  با  نیز  کرمانشاه  و  هرسین  نهاوند،  ملایر، 
خشک معتدل و مدیترانه ای معتدل نشان دهنده دقت بالای 
داده های این پایگاه در این اقالیم است. با توجه به اعداد بدست 
از تحلیل های آماری مربوط به هر یک از شاخص های  آمده 
و NSE برای هریک از ایستگاه ها در مقایسه  2R   ،RMSE

با   WEAP مدل  از  آمده  بدست  پتانسیل  تبخیروتعرق 
داده های پایگاه اقلیمی CRU و تبخیروتعرق بدست آمده از 
هویزه  ایستگاه  مشاهداتی،  داده های  با  پنمن-مانتیث  معادله 
 2R با کمترین مقدار RMSE= 1/19( RMSE ( و ضریب 
2R ( و همچنین ضریب ناش ساتکلیف  نزدیک به 1 )0/99=

 NSE = 0/80 بیشترین تشابه به میزان مشاهداتی را داشت. 
قرار  معتدل  بیابانی  خشک  اقلیمی  پهنه  در  نیز  ایستگاه  این 

گرفته است پس می توان گفت دقت داده های پایگاه اقلیمی 
CRU در مناطقی با اقلیم خشک بیابانی معتدل در محاسبه 

آزمون های  همچنین  است.  مناسب  پتانسیل  تبخیرتعرق 
آماری انجام شده دقت داده های این پایگاه را در ایستگاه های 
سرآبله، نهاوند و کوهدشت با اقلیم های نیمه خشک معتدل و 
مدیترانه ای معتدل بالا ارزیابی کردند. در مطالعه ای پدرو16 و 
با مطالعه بر روی حوضه سائوفرانسیسکو17  همکاران )2020( 
بشمار  برزیل  در  مهم  هیدرولوژیکی  سیستم  یک  که  برزیل 
می رود و در اقلیم نیمه خشک برزیل نیز واقع شده است، دقت 
داده های پایگاه اقلیمی CRU در برآورد میزان تبخیروتعرق 
همچنین  کردند  ارزیابی  مناسب  را  منطقه  این  در  پتانسیل 
 CFSR اخوان و دلاور )1395( دریافتند که داده های پایگاه
آماره های  دارای  سالانه(  و  )ماهانه  کوتاه تر  زمانی  بازه  در 
خطاسنجی کمتر و همبستگی بیشتری با داده های مشاهداتی 
دارد. ایروم18 و همکاران) 2021( با استفاده از داده های پایگاه 

16. Pedro
17. São Francisco
18. Irvem

  
  

هاي مرتبط با هر ايستگاه در مدل حوضه كرخه و زيرحوضه -6شكل 
WEAP  هاي پايگاه اقليمي براي دادهCFSR  

 

  

CFSR برای داده های پایگاه اقلیمی WEAP شکل 6. حوضه کرخه و زیرحوضه های مرتبط با هر ایستگاه در مدل
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 هاي مشاهداتي (ميليمتر در روز) مانتيث با استفاده از داده-مقادير تبخيرتعرق پتانسيل بدست آمده از معادله پنمن -3جدول 
 

آباد اسلام بستان  الشتر  ماه  كرمانشاه  كنگاور   كوهدشت نهاوند پلدختر روانسر آبادخرم  
Jan 1/4 2/9 1/9 2/1 2/0 0/7 1/5 3/7 2/1 2/7 
Feb 1/1 3/5 1/8 2/1 2/0 0/9 1/4 3/8 2/1 2/7 
Mar 2/4 5/5 3/3 4/2 4/8 2/5 2/7 7/4 4/2 4/0 
Apr 2/9 8/5 7/5 4/9 4/6 3/0 3/3 7/9 5/0 5/9 
May 3/8 11/8 4/9 6/6 6/9 8/1 4/3 11/9 7/3 8/6 
Jun 5/3 15/2 8/9 9/0 10/8 10/4 5/9 16/4 12/1 12/3 
Jul 6/9 14/9 11/2 10/8 13/2 7/8 7/4 16/6 12/9 13/6 

Aug 6/1 12/9 10/4 9/8 11/8 6/9 6/7 16/4 13/4 12/8 
Sep 5/0 11/4 10/3 7/9 8/9 3/3 5/1 13/0 9/7 10/9 
Oct 3/1 6/6 5/5 5/4 5/8 2/5 3/3 7/8 5/5 6/0 
Nov 1/7 4/2 2/7 2/6 2/9 1/4 2/1 5/0 2/6 3/6 
Dec 1/2 2/9 2/4 2/0 1/9 0/9 1/5 3/4 1/9 2/4 

  
  هاي مشاهداتي براي حوضه كرخه (ميليمتر در روز) مانتيث با استفاده از داده-مقادير تبخيرتعرق پتانسيل بدست آمده از معادله پنمن-4جدول   

 
 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه 
پتانسيلتبخيرتعرق   1/5 1/6 3/0 3/9 5/4 7/8 8/4 7/8 6/3 3/8 2/1 1/5

  
  (ميليمتر در ماه)  CFSRهاي پايگاه اقليمي با استفاده از داده WEAPمقادير تبخيرتعرق پتانسيل حاصل از مدل  -5جدول    

 
 

هويزه  ماه  كرمانشاه هرسين نهاوند ملاير
Jan 61/7 27/8 29/3 22/6 20/9
Feb 84/5 36/4 38/0 30/0 28/1
Mar 142/3 67/5 69/0 55/2 50/4
Apr 200/2 105/1 108/0 89/4 84/3
May 266/2 147/1 149/6 127/5 118/8
Jun 311/7 185/1 191/1 161/0 143/4
Jul 327/6 202/2 214/0 180/5 158/4

Aug 294/7 188/3 198/6 167/0 144/2
Sep 228/8 136/6 143/4 120/7 105/1
Oct 162/7 85/9 89/7 76/9 68/2
Nov 96/4 45/5 47/5 41/4 37/8
Dec 63/3 30/4 31/6 26/7 24/4

  
   

جدول 3. مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل بدست آمده از معادله پنمن.مانتیث با استفاده از داده های مشاهداتی )میلیمتر در روز(

جدول 4. مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل بدست آمده از معادله پنمن.مانتیث با استفاده از داده های مشاهداتی برای حوضه کرخه )میلیمتر در روز(

جدول 5. مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل حاصل از مدل WEAP با استفاده از داده های پایگاه اقلیمی CFSR )میلیمتر در ماه(

  (ميليمتر در روز)  براي حوضه كرخه CFSRهاي پايگاه اقليمي با استفاده از داده WEAPمقادير تبخيروتعرق پتانسيل حاصل از مدل  -6جدول 
 
 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه 
3/9 2/6 1/4 1/1 تبخيرتعرق پتانسيل 5/4 6/6 7/2 6/6 4/9 3/2 1/8 1/2

  
   

جدول 6. مقادیر تبخیروتعرق پتانسیل حاصل از مدل WEAP با استفاده از داده های پایگاه اقلیمی CFSR برای حوضه کرخه )میلیمتر در روز(
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

اقلیمی CFSR به عنوان جایگزینی برای داده های ایستگاه های 
فصلی   ) 0ET ( مرجع  تبخیروتعرق  محاسبه  برای  هواشناسی 
برای هفت منطقه مختلف آب و هوایی ترکیه بررسی کردند. 
داده های  با   2017-1987 سال های  برای    0ET محاسبات 
ایستگاه هواشناسی در ترکیه مقایسه شد. نتایج نشان داد که 
0ET پایگاه CFSR برای منطقه مورد مطالعه  توانایی تخمین  
  CFSRپایگاه داده های  این،  بر  است. علاوه  رضایت بخش 
مناطق جنوبی  در  به ویژه  را  داده های مشاهداتی  دارند  تمایل 
سال  در  شرفی  و  قلعه نی  کنند.  برآورد  حد  از  بیش  غربی  و 
1401 نتایج مطلوبی را برای برآورد متغیرهایی مانند بارش در 
اقلیم های نیمه مرطوب و مرطوب از پایگاه داده ERA5 و برای 
فراخشک، خشک  اقلیم های  در  پتانسیل  تبخیروتعرق  متغیر 

و نیمه خشک از پایگاه داده CRU TS4.05 بدست آوردند.
تحلیل های  طبق  است،  مشهود   9 جدول  در  که  همانطور 
آماری و همچنین اشکال 7 و 8  در مقایسه حوضه ای میزان 
اقلیمی  پایگاه  داده های  از  استفاده  با  پتانسیل  تبخیروتعرق 
CFSR در مدل WEAP بیشترین تشابه و نزدیکی را نسبت 

مشاهداتی  پتانسیل  تبخیروتعرق  با   CRU اقلیمی  پایگاه  به 
داشت. 

در اشکال 7 و 8  محور افقی مقادیر تبخیروتعرق پتانسیل 
پایگاه های  از  هریک  داده های  با   WEAP مدل  از  خروجی 
داده های  با  پتانسیل  تبخیروتعرق  عمودی  محور  و  اقلیمی 
مشاهداتی از معادله پنمن-مانتیث است. مقادیر میانگین ماهانه 
بدست آمده از مدل WEAP با تقسیم بر تعداد روزهای ماه 

 (ميليمتر در ماه)  CRUهاي پايگاه اقليمي با استفاده از داده WEAPمقادير تبخيرتعرق پتانسيل حاصل از مدل  -7جدول 
 

آباد اسلام سرآبله  هويزه  ماه  شوش  كرمانشاه كوهدشت نهاوند پلدختر آباد خرم روانسر 
Jan 47/0 26/8 19/2 31/8 21/2 26/7 33/3 39/8 21/4 23/7 
Feb 67/9 39/2 28/1 47/5 30/5 39/3 50/4 59/8 30/8 34/3 
Mar 103/5 68/1 49/9 75/5 55/5 68/0 84/2 95/9 55/6 60/8 
Apr 151/3 107/2 79/2 112/3 90/0 103/0 128/8 142/6 92/0 94/2 
May 208/2 145/6 107/4 155/9 121/2 137/9 165/9 189/1 126/2 125/7
Jun 262/5 190/4 139/8 184/4 159/5 172/5 194/4 223/6 163/8 155/2
Jul 275/4 210/9 154/8 180/4 179/7 189/1 205/4 227/8 183/4 167/1

Aug 253/0 191/8 140/2 165/0 164/1 172/4 187/0 208/6 167/7 151/2
Sep 207/0 144/1 106/1 129/8 122/7 131/1 142/4 165/1 123/4 116/5
Oct 132/4 89/2 65/0 82/8 73/6 83/0 95/3 108/0 74/9 71/1 
Nov 76/6 46/1 33/2 46/9 37/7 43/5 51/5 60/2 37/3 38/1 
Dec 47/7 27/8 20/2 30/5 22/9 27/6 33/0 39/3 22/4 24/3 

  
   

جدول 7. مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل حاصل از مدل WEAP با استفاده از داده های پایگاه اقلیمی CRU )میلیمتر در ماه(

  (ميليمتر در روز)  براي حوضه كرخه CRUهاي پايگاه اقليمي با استفاده از داده WEAPمقادير تبخيروتعرق پتانسيل حاصل از مدل  -8جدول 
 
 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه 
3/67 2/39 1/43 0/97 تبخيرو تعرق پتانسيل 4/94 6/15 6/58 6/00 4/63 2/92 1/57 0/99

  
   

جدول 8. مقادیر تبخیروتعرق پتانسیل حاصل از مدل WEAP با استفاده از داده های پایگاه اقلیمی CRU برای حوضه کرخه )میلیمتر در روز(

  با تبخيروتعرق پتانسيل مشاهداتي براي حوضه كرخه WEAPهاي پتانسيل خروجي از مدل مقايسات آماري تبخيرو تعرق -9جدول 
 
 

 پايگاه اقليمي
RMSE 

(
ميليمتر 

روز
) R2 NSE 

CFSR 0/76 0/98 0/87
CRU 1/08 0/97 0/7

 

جدول 9. مقایسات آماری تبخیرو تعرق های پتانسیل خروجی از مدل WEAP با تبخیروتعرق پتانسیل مشاهداتی برای حوضه کرخه
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به صورت متوسط روزانه در ماه تبدیل شده است. هر نقطه در 
نمودارها نماینده یک ماه خاص می باشد. برای هر نمودار خط 
نیمساز رسم شده است که نزدیکی نقاط به خط نیمساز نشان 
دهنده نزدیکی هریک از اعداد بدست آمده از مدل WEAP و 
معادله پنمن-مانتیث است )اگر دو مقدار بدست آمده دقیقاً با 
یکدیگر برابر باشند نقطه بر روی خط نیمساز قرار می گیرد(. 

نشان  نیمساز  خط  به  نسبت  نقاط  پراکندگی  بودن  پایین تر 
از بالاتر بودن مقادیر محاسبه شده از مدل WEAP است و 
همچنین اگر پراکندگی نقاط بالاتر از خط نیمساز باشد نشان 
از بیش برآوردی معادله پنمن- مانتیث با داده های مشاهداتی 
پنمن-  معادله  برآوردی  بیش  نمودار  دو  هر  در  که  می باشد 
با   WEAP مدل  به  نسبت  مشاهداتی  داده های  با  مانتیث 

 
  

  

  تعرق پتانسيل مشاهداتيوبا تبخير  CFSRهاي پايگاه اقليمي با داده WEAPتعرق پتانسيل خروجي از مدل ومقايسه تبخير -7كل ش

   

 
  
  

  تعرق پتانسيل مشاهداتيوبا تبخير CRUهاي پايگاه اقليمي با داده WEAPتعرق پتانسيل خروجي از مدل ومقايسه تبخير -8شكل 
 

شکل 7. مقایسه تبخیروتعرق پتانسیل خروجی از مدل WEAP با داده های پایگاه اقلیمی CFSR با تبخیروتعرق پتانسیل مشاهداتی

شکل 8. مقایسه تبخیروتعرق پتانسیل خروجی از مدل WEAP با داده های پایگاه اقلیمی CRU با تبخیروتعرق پتانسیل مشاهداتی
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ارزیابی کاربرد داده های متفاوت اقلیمی ...

داده های پایگاه های اقلیمی مشهود است. 

    جمع بندی
طبق اعداد بدست آمده از تحلیل های آماری و پهنه بندی 
داده های  مطلوب  عملکرد  یافته  گسترش  دومارتن  اقلیمی 
اقلیم  با  مناطقی  در   CRU و   CFSR اقلیمی  پایگاه های 
خشک  نیمه  و  معتدل  بیابانی  خشک  معتدل،  مدیترانه ای 
معتدل در محاسبه تیخیروتعرق پتانسیل مشهود بود. همچنین 
طبق اعداد بدست آمده از شاخص ناش ساتکلیف خروجی های 
اقلیمی  پایگاه های   داده های  بر  مبتنی  که   WEAP مدل 
CRU و CFSR هستند، می توانند در صورت فقدان داده های 

مشاهداتی در محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل مورد استفاده قرار 
به  بیشتری  تشابه   CFSR اقلیمی  پایگاه  داده های  اما  گیرند 
آمده  بدست  نمودارهای  طبق  داشتند.  مشاهداتی  داده های 
در   WEAP مدل  گرفت  نتیجه  می توان  تحقیق  این  از 
تمایل  اقلیمی  پایگاه های  داده های  با  تبخیروتعرق  محاسبه 
داده های  با  مانتیث  پنمن-  معادله  به  نسبت  برآوردی  به کم 
نیز  پتانسیل  تبخیروتعرق  میزان  برآورد  در  دارد.  مشاهداتی 
اراضی  از روش رطوبت خاک که مشخصات کاربري  می توان 
و نوع خاک را در پروسه شبیه سازي دخالت می دهد به جای 

روابطی مانند پنمن- مانتیث استفاده کرد . 
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The evapotranspiration as a major component of hydrological cycle, it is quite important in agricultural 
water management and cropping pattern. The aim of this study is to asses two different climate datasets 
namely CRU and CFSR for estimation of potential evapotranspiration using WEAP model, in Karkheh basin 
southwest of Iran.  Potential evapotranspiration estimated by Penman Monteith equation using observed 
data were considered as the evaluation criteria for WEP model outputs Potential evapotranspiration in 
Penman-Monteith method with observed data, was used as a criterion for evaluating the estimated 
values of the WEAP model. Comparisons were made using statistical indices of RMSE, R^2 and NSE 
between the potential evapotranspiration simulated by the WEAP model with two climate datasets 
CFSR and CRU and those obtained by PM equation. The corresponding values were 0.76, 0.98, 0.87, 
1.08, 0.97 and 0.7 respectively, which shows that model generates better ET estimations by using the 
CFSR data. Comparison between study stations using RMSE, R^2 and NSE, revealed that using the CFSR 
dataset in Howeyzeh station with metrics of 0.44, 0.98 and 0.97, respectively and CRU data in Howeyzeh 
station with corresponding values of 1.19, 0.99 and 0.80, provided best model estimations. Considering 
the climate of station based on extended de-Martone classification, the accuracy of CRU and CFSR 
datasets in estimation of potential evapotranspiration were acceptable in temperate Mediterranean, 
moderate semi-arid and temperate arid desert climates in the study basin.
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