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 چکیده    

( یکی از مهم ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکی است که تخمین صحیح آن در طراحی و مدیریت EToتعرق مرجع )  -تبخیر

های اقلیمی های آبیاری، مطالعات زیست محیطی و منابع آب از اهمیت بسزایی برخوردار است. جهت انجام پژوهشسیستم

مستلزم ارزیابی و صحت سنجی است. از اینرو پژوهش حاضر با هدف   های اقلیمی ای و خروجی مدلهای شبکهاستفاده از داده

مدل تبخیر    CMIP6های  ارزیابی دقت جدیدترین  برآورد  منظور    -در  بدین  است.  تدوین شده  ایران  پهنه  در  مرجع  تعرق 

ه همدیدی ایران  ایستگا  44در    EToاستخراج شد  و میزان    USGSاز پایگاه داده    CMIP6مدل    10های تاریخی مربوط به  داده

جهت صحت سنجی   .( با استفاده از روش هارگریوز سامانی برآورد شد1985-2014برای دوره پایه و دوره تاریخی مدل ها )

 Taylorو نمودار   MSE  ،RMSE  ،MAE  ،MBEمیزان دقت مدل ها و مقادیر مشاهداتی متناظر با آن از سنجه های آماری 

ار از  نتایج حاصل  مدل بهره گرفته شد.  دقت  مقیاسزیابی  مدلها در  داد که.  نشان  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  -BCCهای  های 

CSM2-MR     وMRI-ESM2-0    تبخیر برآورد  بالاتری جهت  از دقت  ایران  پهنه  ها در  با دیگر مدل  مقایسه  تعرق     -در 

مدل های مورد مطالعه نشان   بین  در  را  عملکرد  ترین  ضعیف   RMSE(1/91)با مقدار    MIROC6برخوردار هستند  و مدل   

در پهنه های شمالی و جنوبی کشور نسبت به مدل    BCC-CSM2-MRداده است. از نظر منطقه ای به طور کلی خطای مدل  

MRI-ESM2-0    مدل همچنین  است.  مدل    MRI-ESM2-0بیشتر  به  نسبت  را  بیشتری  زاگرس خطای  مرتفع  مناطق  برای 

BCC-CSM2-MR    این مدل ها در پهنه های اقلیمی خشک و نیمه خشک ایران به خصوص  نشان می دهد. میزان خطای

 . باشدمناطق شرقی کمتر از سایر نواحی می 

 ، نمودار تیلور، هارگریوز سامانیCMIP6تعرق مرجع، مدل های  -ارزیابی، ایران،  تبخیر   کلمات کلیدی:   
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 مقدمه  

های اصلی بیلان آبی هر  تعرق یکی از مؤلفه  -تبخیر  

ریزی  منطقه و همچنین یکی از عوامل کلیدی برای برنامه

درست و مناسب آبیاری برای بهبود راندمان آب مصرفی 

(. با توجه به میانگین  1999باشد )گرنجر،  در هر منطقه می

تعرق به جو    -درصد بارندگی از طریق تبخیر    57جهانی،  

و این مقدار ممکن است در مناطق خشک و    گرددیمباز  

به   و    100تا  90بیابانی  )حیدرنژاد  برسد  هم  درصد 

همکاران،  1392همکاران،   و  تبخیر  2020؛ گوسین   .)- 

ملاحظه قابل  نقش  طریق  تعرق  از  جهانی  اقلیم  در  ای 

ترین  کند و بعد از بارش اصلیمی چرخه هیدرولوژی ایفا  

است هیدرولوژی  چرخه  می  جزء  آن  از  برای  که  توان 

مدیریت   و  طراحی  آب،  هدررفت  مقدار  کردن  کمی 

آبیاری،  سیستم بندی  زمان  زهکشی،  و  آبیاری  های 

مطالعات زیست محیطی و ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی  

همکاران،   و  )وو  گرفت  بهره  اقلیم  عوامل  2019تغییر   )

 تعرق مؤثرند، به پارامترهای اقلیمی  - اصلی که بر تبخیر  

غیره   و  خورشیدی  تابش  رطوبت،  بارش،  دما،  مانند 

بستگی دارد. لذا هر تغییری در پارامترهای اقلیمی بر میزان  

تعرق و آب مورد نیاز گیاه تأثیر خواهد گذاشت   - تبخیر 

 (. در بین عناصر اقلیمی مذکور، دما یکی1993)هوئرو،  

است   اقلیمی تغییرات مؤثر در  پارامترهای ترین کلیدی از

به طور   (2010  همکاران،  و  وجوانگ)ا تغییرات آن  که 

تعرق و چرخه اکوهیدرولوژیکی   - چشمگیری بر تبخیر  

(. 2021؛ لوینو،  2016تأثیرگذار است )هان و همکاران،  

 مستقیم هایخروجی از دیدبانی و  دما از متغیرهای قابل

است هایمدل تبخیر اقلیمی  قابل    - اما  نه  اغلب  تعرق 

و   است  مدل دیدبانی  در  مستقیم  نه  طور  به  اقلیمی  های 

تبخیر  تولید می به  مربوط  مطالعات  در  نتیجه  در    -شود. 

تعرق  - نگری آن، یک روش برآورد تبخیر  تعرق و پیش

-نگری مدلبر اساس متغیرهای هواشناسی حاصل از پیش 

  .(2019های اقلیمی مورد نیاز است )یانگ و همکاران،  

 تعرق مانند روش فائو  - های ترکیبی برآورد تبخیرروش

 نیاز زیادی هواشناسی پارامترهای به مونتیث  -پنمن–

ها را در اختیار ما قرار  ها آن داده دارند که بسیاری از مدل 

دهند و در همه ایستگاه های هواشناسی اندازه گیری نمی

به  نمی نیاز  که  هایی  روش  از  استفاده  بنابراین  شود. 

، یک ضرورت به نظر  اطلاعات هواشناسی کمتری دارند

رسد. برای این منظور پژوهش های زیادی وجود دارد  می

نتایج روش   با  مقایسه  است در  ها سعی شده  که در آن 

با دقت قابل قبول   مونتیث  -پنمن -فائو یک روش ساده 

.( در این میان 1396معرفی نمایند )رئوف و عزیزی مبصر،  

وسیله  روش هارگریوز سامانی روش ساده ای است که به  

  -پنمن -فائو در شرایطی که امکان استفاده از روش فائو

و   )الن  است  شده  توصیه  نیست  پذیر  امکان  مونتیث 

(. فخار و  1393؛ سالاریان و همکاران،  1998همکاران،  

( مناطق  1400کاویانی  در  را  سامانی  هارگریوز  روش   )

تبخیر   براورد  در  روش  بهترین  خشک،  نیمه  و  خشک 

 تعرق دانسته اند.

های  ( مهم ترین مدلGCMsهای گردش کلی )مدل

جفت شده عددی در بررسی تغییرات اقلیمی هستند )فاولر  

( که با ارائه متغیرهای اقلیمی در برآورد  2007و همکاران،  

-نگریتعرق به عنوان معتبرترین ابزار جهت پیش  -تبخیر  

(. به  2012شوند )لی و همکاران،  های اقلیمی شناخته می

با استفاده از آنیب میاین ترت اقلیمی  توان  ها، متغیرهای 

پیش  را  نیاز  آنمورد  تغییرات  اساس  بر  و  کرد  ها  نگری 

تبخیر دوره -میزان  در  مرجع  برآورد  تعرق  را  آینده  های 

-و انتشار مدل  ا یدر دن  میاقل  ر ییبا جدی شدن بحث تغکرد.  

مقایسه پروژه  ششم  فاز  شده  های  جفت  مدل  ای 

(CMIP6)،   آب عناصر  و  پارامترها  به    یی وهوامطالعه 

ه است )مجدی  توجه قرار گرفت  مورد  یاصورت گسترده 

همکاران،   پروژه 2022و   .)CMIP6     سناریوهای از 

مشترک   اقتصادی  و  اجتماعی  مسیرهای  نام  به  جدیدی 

(SSPاستفاده می )  کند که با سناریوهای واداشت تابشی

(RCP  پنجم گزارش   )IPCC  ا شده  ست.  ترکیب 
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-SSP1شامل    CMIP6سناریوهای جدید اضافه شده در  

1.9  ،SSP4-3.4    ،SSP3-7.0    هستند که چهار سناریوی

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP4-6.0     وSSP5-8.5    نیز به

و    RCP2.6  ،RCP4.5    ،RCP6.0روز شده سناریوهای  

RCP 8.5    در و    CMIP5موجود  )گوپتا  باشند  می 

 (. 1402ور، ؛ شجاع و شمسی پ 2020همکاران، 

سازی ارزیابی  شبیه  برای  مهمی  ابزار  تاریخی  های 

دقت مدل ها و حساسیت مدل های اقلیمی نسبت به داده  

 (.در 2016های مشاهداتی می باشند )ایرینگ و همکاران،  

-مطالعات متعددی برای ارزیابی دقت مدل  حاضر،  حال

  بینیپیش   و  گذشته  اقلیم  سازی، همچنین شبیه GCMهای  

ایران و    های مذکوراساس مدل   بر  آینده   اقلیم در سطح 

  های مدل   از   (2008)  تری  و  است. بوئه  شده   جهان انجام

 استفاده   اروپا  در  ET  تغییرات  تخمین  برای  CMIP3  متعدد

که  کردند؛ رسیدند  نتیجه  این  به    روند   اروپا  شمال   و 

  جنوبی   اروپای   که  حالی  در  دهد،می  نشان  را  افزایشی

  از(  2009)  همکاران  و  سئو   . دهدمی  نشان   را   کاهشی  روند 

-تبخیر  تخمین  برای  مختلف  ایمشاهده   هایداده   مجموعه

  استفاده (  اقیانوسی  و  زمینی  هایمحیط  شامل)  جهانی  تعرق

و مدل   نتایج  با  را  آن   کردند  فاز  مجموعه  های 

کردند نتایج تحقیق نشان داد که    مقایسه  (CMIP3سوم)

  در مناطق مختلف بیش   تعرق را  -تبخیرهای فاز سوم،  مدل

( به بررسی 2014کردند. گوو و همکاران )  برآورد  حد   از

  رودخانه   اثرات تغییرات اقلیمی بر اکوهیدرولوژی حوضه

گیشویی در چین پرداختند. نتایج نشان داد که میزان دما 

تبخیر   دوره   -و  در  میتعرق  افزایش  آینده  یابد.  های 

  بر     را   جهانی  های   خشکسالی(  2014)  همکاران  و  کوک

پنجم فاز  های  مدل    .   کردند  بینی  پیش  CMIP5  اساس 

  قابل   طور   به   تعرق-تبخیر  پتانسیل   که   داد   نشان   نتایج

  خشکسالی  شرایط   است  ممکن   و  یافته   افزایش  توجهی

  (2015)  همکاران  و  ماریوتی   .کند  تشدید  را  ای  منطقه

-تغییرات اقلیمی بلند مدت منطقه مدیترانه را در طول سال

داده   2100تا    1860های   اساس  مورد   CMIP5های  بر 

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که نرخ گرمایش  

و خشک شدن اجباری در دریای مدیترانه در آینده بیشتر  

(  2017از قرن گذشته رخ خواهد داد. سوئد و همکاران )

اس مدلبا  از  پیش  GCMهای  تفاده  تغییرات  به  نگری 

منطقه    -تبخیر در  مختلف  اراضی  کاربرهای  در  تعرق 

نتایج دست   ویلکوپولسکا این  به  و  پرداختند  لهستان  در 

از دقت بیشتری نسبت   MPI-M-REMO یافتند که مدل  

ای  ها برخوردار است؛ همچنین میانگین منطقه به سایر مدل

متر  میلی  45تعرق برابر با    -خیر  افزایش مجموع سالانه تب

  را بر   کانادا  هایخشکسالی  (2019)  همکاران   و  است. تام 

پنجم  فاز  های  مدل    کردند.  بینی   پیش   CMIP5  اساس 

  قابل   طور  به  تعرق-تبخیر  پتانسیل  که   داد   نشان   مطالعه   نتایج

تشدید    افزایش  توجهی امر  این  است؛    شرایط  یافته 

و  به    منطقهرا   خشکسالی ریشتر  داشت.  خواهد  دنبال 

در    CMIP6های  ( به ارزیابی عملکرد مدل2020تاکیناگا )

ها  ای اطلس پرداختند. نتایج نشان داد این مدل مناطق حاره 

های اقلیمی هستند. وانگ و  نگریابزار مناسبی برای پیش 

ارزیابی عملکرد مدل2021همکاران ) به  -( در تحقیقی 

تبخیر  CMIP6ای  ه برآورد  زمین   -  در  سطح  تعرق 

مجموعه  عملکرد  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند 

می  CMIP6همادی   واحد  مدل  یک  از  در  بهتر  و  باشد 

های   مدل  عملکرد     CESM2و     EC-Earth3مجموع 

داشتند. کوی  بخشی  )  و  رضایت  نشان    (2021همکاران 

  روند  مؤثر   طور   به   توانندمی  CMIP6  های مدل   که   دادند 

  به  فصول   تمام   در  را  تبت   فلات  در  ایشگرم  افزایش

  .گیرندمی  کم  دست  را   هاآن   بزرگی  اما   بکشند،  تصویر

( در کشور چین  2021)   همکاران و  نتایج تحقیقات یانگ

 فضایی توزیع  بازتولید  در CMIP6 هاینشان داد که مدل 

(  2022ژانگ و همکاران )  .کنندمی  عمل  بارش  از  بهتر  دما

های   مدل  دقت  ارزیابی  به  تحقیقی  درشبیه    CMIP6در 

  2014تا    1995سازی دما و بارش چین طی دوره آماری  

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که شبیه سازی دما خطای  

و   سونگ  هون  است.   داشته  بارش  به  نسبت  کمتری 
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( سال  در  در  2022همکاران  قطعیت  عدم  بررسی  به    )

تعرق پتانسیل با استفاده از سه روش    - نگری تبخیر  پیش

-تورنت وایت، هارگریوز سامانی و پنمن مونتیث و داده 

طور    CMIP6های   به  نتایج  پرداختند.  جنوبی  کره  در 

تعرق پتانسیل    - های آینده افزایش تبخیرکلی، برای دوره 

بررسی،  مورد  روش  سه  بین  در  همچنین  داد؛  نشان  را  

های آینده  نتیث بیشترین افزایش را در دوره روش پنمن مو

)ژو و    مطالعات  از   زیادی  تعداد   این،   بر  نشان داد. علاوه 

چن،  2020همکاران،   و  لین  سریواستاوا2020؛  و    ؛ 

همکاران،  2020همکاران،   و  گوپتا  و 2020؛  چن   ،

در شبیه    را  CMIP6  مدل های  توانایی  (2021همکاران،  

اقلیمی   متغیرهای  نتیجه    و  اندکرده   ارزیابیسازی  این  به 

فاز پنجم    از   بهتر   (CMIP6های فاز ششم )که مدل   رسیدند

 (CMIP5 )  (  1397گودرزی و همکاران ) . کنند می عمل

های پریستلی تیلور و هارگریوز سامانی استفاده از روش  با

تعرق در ارتباط با تغییرات اقلیمی    - به برآورد میزان تبخیر

نتایج  در حوزه آبخیز دری اچه ارومیه در ایران پرداختند. 

تعرق پتانسیل تحت تأثیر افزایش    - نشان داد میزان تبخیر  

 های آینده افزایش خواهد یافت.  دما در دوره 

جزو   اقلیمی  لحاظ  به  که  است  کشوری  ایران 

نیمه  و  خشک  شده،  کشورهای  محسوب  جهان  خشک 

آن حدود یک سوم    طوری که متوسط بارندگی سالانهبه 

ها و کمتر از یک سوم متوسط  متوسط بارندگی خشکی

زمین است و از سوی دیگر میزان تبخیر آن    بارندگی کره 

خشکی تبخیر  برابر  سه  میحدود  زمین  باشد  های 

(. بنابراین با توجه به اهمیت  1397)گودرزی و همکاران،  

ها و  تعرق لازم است این پارامتر بر اساس روش  -تبخیر  

بمدل مختلف  عدمهای  شود.  های  مدل   قطعیت   رآورد 

CMIP6  یک  سازی  شبیه   مختلف  های توانایی  به   منجر  

شود. تاکنون می  مختلف  مناطق  در  انواع متغیرها  برای  مدل

این مدلکمتر مطالعه تبخیر  ای عملکرد  بر  تعرق    -ها را 

است. کرده  بررسی  ایران  پهنه    ارزیابی  بنابراین،  مرجع  

  صحیح   درک   برای  ایران  در  CMIP6  هایمدل  عملکرد

  هوایی،  و  آب  تغییرات  به  مربوط  مشکلات  به  پرداختن  و

 ایمنی  پایدار،  کشاورزی  آب،  به  دسترسی  مانند

  . است  حیاتی  بلایا،  کاهش  و   پیشگیری   محیطی،زیست

همچنین تعیین مدل های مناسب بر اساس میزان دقت آن  

ارائه   و  تاریخی  دوره  اقلیم  وضعیت  سازی  شبیه  در  ها 

مدل  این  نتایج  دقت  افزایش  منظور  به  در  روشی  ها 

تواند در کاهش عدم قطعیت  تصویرسازی دوره آتی، می

های اقلیمی مؤثر باشد. لذا با توجه به اهمیت  در پیش بینی

ز این پژوهش ارزیابی عملکرد برونداد  موضوع، هدف ا

تعرق مرجع   - در برآورد تبخیر    CMIP6مدل های اقلیمی  

 در ایران می باشد.

 

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

در این تحقیق به منظور ارزیابی عملکرد مدل های  

CMIP6    تعرق مرجع در سطح کشور از آمار    -بر تبخیر

اقلیمی   پارامترهای  دما،  همدیدی  کمینه  دما،  بیشینه 

صورت   به  آفتابی  ساعات  و  باد  سرعت  نسبی،  رطوبت 

ایستگاه    44(، در1985-2014روزانه برای دوره آماری )

سازمان   از  مربوطه  آمار  شد.  استفاده  ایران  هواشناسی 

هواشناسی کشور تهیه و جمع آوری شد. موقعیت مکانی  

ارائه     1ایستگاه های هواشناسی  مورد مطالعه  در شکل  

 شده است. 
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 (. موقعیت جغرافیایی ایستگاه های هواشناسی مورد مطالعه  1شکل )

 

 تعرق   - الف( روش های برآورد تبخیر  

تبخیر   برآورد  منظور  به  حاضر  تحقیق  تعرق    - در 

  -های مورد مطالعه، از  روش هارگریوزایستگاه مرجع در  

(  استفاده شد که علت انتخاب این روش،  1سامانی )رابطه  

اقلیم ایران و همبستگی بالای بین روش   با  همخوانی آن 

فائو  –هارگریوز   و روش  بوده    -پنمن  - سامانی  مونتیث 

همکاران،   و  )علیزاده  ،1383است  پاشو،  دین  ،  2006؛ 

کاویانی،   و  همکاران،  1400فخار  و  مولستی  (.  2013؛ 

جهت ارزیابی دقت روش مورد استفاده در برآورد تبخیر  

( به عنوان  2تعرق مرجع، روش فائو پنمن مانتیث )رابطه    -

مورد   روش  همبستگی  میزان  و  شد  گرفته  درنظر  مرجع 

استفاده با روش مرجع محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد که  

 ها پرداخته خواهد شد.   در ادامه به تشریح بیشتر آن

 

 ( H-Sسامانی )   – روش هارگریوز  

  های عمده سامانی یکی از روش  – روش هارگریوز  

تبخیر   برآورد  اندازه   –در  مقادیر  اساس  بر  تعرق مرجع 

گیری شده توسط لایسیمتر وزنی است که با استفاده از  

؛ 1985شود )هارگریوز  و سامانی،  ( محاسبه می1رابطه )

و   همکاران،  2003همکاران،  هارگریوز  و  مولستی  ؛ 

2013 .) 

 (1)    0.5)+17.8)(TDmeanEto =0.0023Ra (T 
 

روش   این  تفاوت  TDدر  کمینه :  و  بر    بیشینه  دما 

تابش  :  Ra،  دما: میانگین  Tmeanحسب درجه سلسیوس،

بر   جو  لبه  در  افقی  سطح  به  رسیده  )تابش  جوی  برون 

تعرق گیاه مرجع   –: تبخیر    Etoو  متر بر روز(  حسب میلی

نحوه محاسبه تابش برون    .استمیلی متر بر روز  برحسب  

( رابطه (Raجوی   است.    5تا    2های  در  شده  :  drارائه 

خورشید،   تا  زمین  فاصله  تصحیح  زاویه  ωsضریب   :

: زاویه میل خورشید می باشد. جزئیات بیشتردر  δساعتی، 

 است.    ( ارائه شده  1998پژوهش )آلن و همکاران ،
 

Ra = 37.6 dr(ωs sin ∅ sin δ +

cos ∅ cos δ sinωs)  (2                                                      )  
 

dr = 1 + 0.033 cos (
2Π

365
)   (3 )                                             

 

ωs = Arccos (− tan ϕ tan δ)   (4                                    )  

 

δ = 0.409 sin (
2π

365
J − 1.39)   (5 )                                     

 

 FAO Penman-Monteith (FAO-PM)روش  

( به  1998این مدل ترکیبی توسط آلن و همکاران )

 شکل زیر ارائه گردید: 
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(6 ) 

                                                    

0ETکه   تعرق گیاه مرجع چمن    -: تبخیر

/  12تعرق از گیاه مرجع با ارتفاع فرضی    -به عنوان تبخیر

و آلبیدو     70متر و یک مقاومت سطحی ثابت     0

است؛  0/  23 شده  در سطح    تعریف  خالص  تابش   :

خاک؛محصول   حرارتی  شار   :

هو؛ متوسط درجه حرارت  : ا؛  : 

اشباع   بخار  واقعی ؛فشار  بخار  فشار  ؛ : 

اشباع بخار  فشار  کمبود  شیب ؛  :   :

؛  منحنی فشار بخار در مقابل درجه حرارت  

: سرعت باد در  2U؛ و  : ثابت سایکرومتریک  

است. در ادامه مقادیر   متری بر حسب    2ارتفاع  

تعرق مرجع برای ایستگاه های مورد مطالعه    -روزانه تبخیر

زمانی   بازه  )   2014-1985در  رابطه  از  استفاده  (  1با 

قرار  بعدی  های  بررسی  انجام  مبنای  و  شدند  محاسبه 

 گرفتند.

  

اقلیمی   ب( مدل 

(  2020مطالعات  قبلی از جمله وانگ و همکاران، )

( همکاران  و  ژای  )2020و  های  مدل   )CMIP6  در را   )

بزرگ   الگوهای  بازتولید  در  گذشته  فازهای  با  مقایسه 

قوی هوایی  و  متغیرهای آب  بدین  مقیاس  اند.  دانسته  تر 

به    10منظور در تحقیق پیش رو؛ داده های   مدل مربوط 

( 1985-2014برای دوره تاریخی )  IPCCگزارش ششم  

بر روی سایت    که تا زمان نگارش این مقاله داده هایشان

برنامه جهانی   از پایگاه  در دسترس قرار داده شده است،

 ( اقلیمی  -https://esgfتحقیقات 

node.llnl.gov/search/cmip6/  ماهانه صورت  به    )

در  استفاده  مورد  های  مدل  مشخصات  شد.  استخراج 

 است.   ( ارائه شده 1جدول )

های   مدل  به  مربوط  دو    CMIP6اطلاعات  شامل 

بخش اصلی اطلاعات تاریخی و اطلاعات مربوط به دوره  

آینده می باشند. اطلاعات تاریخی ارائه شده بر اساس این  

توان به عنوان مبنایی جهت ارزیابی دقت آن  مدل ها را می

ها مورد استفاده قرار داد. بر این اساس ابتدا با استفاده از  

ب داده  ه خروجی مدل  های مشاهداتی و اطلاعات مربوط 

تبخیر   مقدار  مذکور  و   -های  تاریخی  دوره  در  تعرق 

از روش هارگریوز سامانی محاسبه   استفاده  با  مشاهداتی 

تعرق در دوره تاریخی تمامی   -شد. سپس مقادیر تبخیر  

مدل ها  با داده های مبنا در دوره مشاهداتی مورد مقایسه  

دل ها  قرار گرفت تا بر اساس آن میزان دقت هرکدام از م

یا   واحد  مدل  یک  از  بتوان  نهایت  در  و  شده  مشخص 

مدل این  از  تبخیر  ترکیبی  بینی  پیش  جهت  تعرق   -ها 

نمود.   استفاده  آتی  مطالعات  در  آینده  دوره  در  مرجع 

مبنای برآورد دقت این مدل ها نیز مقایسه خروجی آن ها  

 در دوره تاریخی با داده های ایستگاهی منظور شد.  

 
 مورد استفاده در تحقیق  CMIP6(. مشخصات مدل های 1جدول)

 Variant label دقت مکانی مدل کشور/ توسعه دهنده نام مدل ردیف 

1 ACCESS-ESM1-5 CSIRO/Australian °×1.241°1.875   r11i1p1f1 
2 BCC-CSM2-MR BCC/China °×1.125°1.125   r1i1p1f1 
3 CanESM5 CCMA/Canada °×2.8125°2.8125  r11i1p1f1 
4 CMCC-ESM2 CMCC/Europe °×0.94°1. 25  r1i1p1f1 
5 CNRM-CM6-1 CNRM/France °×1.4°1. 4  r1i1p1f2 
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6 CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS/ 

France 
°×1.41°1. 41  r1i1p1f2 

7 IPSL-CM6A-LR IPSL/ France °×1.26°2. 5   r1i1p1f1 
8 MIROC6 MIROC/Japan °×1.41°1. 41  r11i1p1f1 
9 MRI-ESM2-0 MRI/ Japan °×1.12°1. 12  r1i1p1f1 

10 GFDL-ESM4 GFDL/NOAA °×1.00°1. 25  r1i1p1f1 
 

 ها معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

میزان دقت مدل های   و  برای سنجش  مورد مطالعه 

های آماری خطای مقادیر مشاهداتی متناظر با آن از سنجه

( میانگین  خطا  MAEمطلق  مربعات  میانگین  ریشه   ،)

(RMSE( خطا  مربعات  میانگین    ،)MSE  میانگین  ،)

این   ( و نمودار تیلور بهره گرفته شد. MBEخطای اریب )

بیشترین کاربرد را در تجزیه و تحلیل مقایسه ای  معیارها 

پس از انتخاب مدل های بهینه با استفاده از سنجه    .دارند

های مذکور؛ ارزیابی دقت مدل ها به صورت پهنه بندی  

ارائه شد. در ادامه به توضیح مختصر راجع    GISدر محیط  

 شود. ها پرداخته میبه آن

 

 ( MAEخطای مطلق میانگین ) 

شبیه   مقادیر  نسبی  خطای  مقایسه  برای  معیار  این 

-گیری شده به کار میه با توجه به مقادیر اندازه سازی شد

شود )هو  ( محاسبه می7ود. مقدار این شاخص از رابطه )ر

   (.2001و همکاران، 

(7     ) 

 
 

 ( RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) 

هایی است مجذور میانگین مربع خطا یکی از آماره 

بینی یک مدل  که معمولا از آن برای ارزیابی دقت پیش

شود. هرچقدر این معیار به  ها استفاده میبرابر مشاهده در  

ها  بینیصفر نزدیک تر باشد بیانگر خطای کمتری در پیش

می باشد. این معیار به عنوان مرسوم ترین شاخص خطا به  

؛ لین و همکاران،  2008کار می رود )بنایان و هوگنبوم،  

2006( رابطه  از  شاخص  این  مقدار  می8(.  محاسبه   )-

                                                                        ود.   ش

(8 ) 
   

n

2n

1i

ii ))Z(X)(X(Z
n

1

RMSE


=

 −

=

 

 ( MSEمیانگین مربعات خطا ) 

آماره  از  یکی  خطا  مربعات  که میانگین  است  هایی 

بینی یک مدل در  برای ارزیابی دقت پیشمعمولا از آن  

شود که می تواند از صفر در  ها استفاده میبرابر مشاهده 

و  )کارآموز  کند  تغییر  نهایت  بی  تا  عالی  عملکرد 

 (.   1385همکاران، 

 (9 )         

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑋𝑜 − 𝑋𝑠)2

𝑁

𝑖=1

 

 

 ( MBEمیانگین خطای اریب ) 

بین   اختلاف  اریب  خطای  مقادیر  میانگین  میانگین 

ای و برآوردی است و بیانگر انحراف از میانگین  مشاهده 

تواند مثبت یا منفی باشد  ( میMBEمی باشد. این مقدار )

نشان داده که  میانگین  از  بیشتر  و  کمتر  برآورد  ها  دهنده 

نزدیکمی صفر  به  چقدر  هر  معیار  این  باشد  باشد.  تر 

برآوردنشان مقادیر  کمتر  اختلاف  به    دهنده  نسبت  شده 

مشاهده  میمقادیر  که  ای  شرایطی  در  برابر   MBEباشد. 

صفر باشد مدل، درونیابی متغیر مورد نظر را به طور دقیق  

( محاسبه  10کند. مقدار این شاخص از رابطه )برآورد می
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 شود.می

(10) 

n

XzXz
n

i

ii
=

−

= 1

* ))()((
n

1

MBE
  

 

فوق،   روابط  مقدار  Z*(Xi)در   شده  برآورد ؛ 

 نقاط تعداد   nو   متغیر ایمشاهده  مقدار   Z(Xi)و

این شاخص میزان  است. هرچه  باشد  مشاهداتی  ها کمتر 

و   )ویلموت  است  برخوردار  بیشتری  دقت  از  مدل 

 (. 2015؛ توچایی، 2005همکاران، 

 

 نمودار تیلور 

استفاده از نمودار تیلور یکی از روش هایی است که  

مدلمی کارایی  بصری  صوت  به  را  توان  اقلیمی  های 

تیلور   نمودار  نمود.  مقایسه  یکدیگر  با  و  کرده  سنجش 

ضریب  2001)تیلور،   بین  هندسی  ارتباط  مبنای  بر   )

( و  Rهمبستگی  زمانی  های  سری  معیار  انحراف   ،  )

RMSD  1  استوار است. نمودار تیلور ابزاری مناسب برای

های متنوع است و اخیراً در مطالعات مربوط ارزیابی روش

استفاده میبه ه )واینر،  واشناسی  و  2013شود  لوکونتی  ؛ 

ضریب 2014همکاران،   مقادیر  نمودار  این  در   .)

همبستگی به صورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر  

انحراف استاندارد به صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به  

مقادیر   و  دایره  دوایر    RMSDمرکز  صورت  به 

 یم می شود. روش  متحدالمرکز نسبت به نقطه مرجع ترس

 ارزیابی در این نمودار به این صورت است که موقعیت 

اساس   بر  بررسی  مورد  های  ضریب    RMSDداده   ،

سری   معیار  انحراف  و  زمینی  ایستگاه  با  آن  همبستگی 

که   ای  داده  هر  و  شود  می  ترسیم  نمودار  روی  زمانی 

موقعیت مکانی آن روی نمودار به نقطه مرجع نزدیک تر 

ت بیشتری متغیر مورد نظر را برآورد می کند و  باشد با دق

(. لازم 1395مناسب تر خواهد بود )عزیزی و همکاران،  

به ذکر است که در تحقیق حاضر نمودار تیلور از طریق  

 ترسیم شده است.  Rکد نویسی درمحیط نرم افزار 

 

 بحث و نتایج    

 تعرق   - های تبخیر ارزیابی مدل 

منظور   به  حاضر  تحقیق  تبخیر  در  تعرق    - برآورد 

 -پنمن-مرجع در ایستگاه های مورد مطالعه، روش فائو

( به عنوان مرجع در نظر گرفته شد و تبخیر  FP-Mمونتیث )

(  H-Sسامانی )  -تعرق محاسبه شده به روش هارگریوز    -

از   حاصل  نتایج  با  دارد؛  نیاز  کمتری  اقلیمی  پارامتر  که 

تبخیر   فائو  -محاسبه  روش  به  مونتیث   -نپنم-تعرق 

شکل   شد.  مقایسه  روش    2)مرجع(   همبستگی  میزان 

اقلیم  هارگریوز را در ایستگاه  های مختلف ) که نماینده 

های متفاوت می باشند ( با روش فائو نشان می دهد. نتایج  

دارای همبستگی   سامانی  هارگریوز  معادله  که  داد  نشان 

بنابراین  درصد با روش فائو ) مرجع( می باشد.    90بیش از  

روش هارگریوز را می توان به عنوان بهترین شاخص برای  

تعرق مرجع در مناطق مورد مطالعه در نظر    -برآورد تبخیر  

 گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Root Mean Square Difference 
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 ( در ایستگاه های منتخب FP-Mمانتیث )-پنمن-( با روش فائو H-Sسامانی ) –(. ارزیابی همبستگی روش هارگریوز 2) شکل

 



 فهیمه شاکری و غلامعباس فلاح قالهری 

 

ه  
شری

ن
لد

 ج
   

   
   

   
   

   
جو

م 
لو

 ع
 و

سی
شنا

وا
ه

 6
ه 

مار
 ش

،
2  ،

یز
پای

  
ن 

ستا
زم

و 
 2

14
0

 

134 

قلیمی ارزیابی مدل  ا  های 

تعیین   جهت  شد  بیان  که  همانطور  تحقیق  این  در 

 IPCCمدل مربوط به گزارش ششم    10وضعیت خروجی  

(CMIP6( برای دوره تاریخی )و انتخاب  1985-2014 )

تعرق مرجع   -مناسب ترین مدل برای شبیه سازی تبخیر  

(، ریشه  MAEاز سنجه های آماری خطای مطلق میانگین )

( مربعات خطا  مربعات خطا  RMSEمیانگین  میانگین    ،)

(MSE اریب میانگین خطای   ،)   (MBE  تیلور نمودار  و   )

های   مدل  از  هریک  دقت  تعیین  برای  شد.  گرفته  بهره 

CMIP6  تعرق در دوره تاریخی  -، نتایج شبیه سازی تبخیر

تبخیر مقادیر  معادله    -با  توسط  شده  محاسبه  تعرق 

هارگریوز سامانی در دوره مشاهداتی مورد مقایسه قرار  

فصلی و  نتایج ارزیابی مدل ها به صورت ماهانه؛  .  گرفت

سالانه بر اساس نمودار تیلور و سایر سنجه های آماری در  

ارائه شده است. همانطور که    2و جدول    5تا    3شکل های  

مشاهده می شود دقت مدل های مورد بررسی در نواحی 

مختلف ایران متفاوت است. در بررسی های ماهانه، فصلی  

یلور  تعرق، نمره مهارتی ت  -و سالانه ارزیابی مقادیر تبخیر

های    مدل  به  را  کارایی  ،   IPSL-CM6A-LRبیشترین 

CSM2-MR  BCC- ،GFDL-ESM4 و ،MRI-ESM2-

مدل    0 به  را  کارایی  کمترین  ، MIROC6و 

CCMA(CanESM5)  ،CMCC-ESM2    اختصاص داده

( یافته های  1401است. نتایج تحقیق خالدی و همکاران )

 کند.فوق را تأیید می

به طور کلی همبستگی بدست آمده بین مدل های   

برای متوسط   95/0تا  6/0منتخب و مقادیر مشاهداتی بین 

پهنه ای ایران در تغییر است. نتایج ارزیابی مدل ها گویای  

سپتامبر،   های  ماه  طی  سال  سرد  فصل  در  که  است  آن 

فصل   )خصوصاً  فوریه  و  ژانویه  دسامبر،  نوامبر،  اکتبر، 

بیشترین همبستگی را نسبت  زمستان( ؛ مدل  های منتخب 

نشان می دهند و کمترین همبستگی  به مقادیر مشاهداتی 

ها در فصل تابستان ) ژوئن، جولای، آگوست( مشاهده  

و   MAE  ،MSE،RMSEمی شود. شاخص های ارزیابی  

MBE   .نیز نتایج بسیار نزدیکی با نمودار تیلور دارند 

و    5تا    3)اشکال    تر به نتایج ارزیابی ها نگاهی دقیق 

به  دهد که از میان مدل ( نشان می2جدول   های منتخب، 

  MRI-ESM2-0و     BCC-CSM2-MRهای  ترتیب مدل 

مدل دیگر  با  مقایسه  را  در  بهتری  کارایی  در مجموع  ها 

 نشان داده اند.  

به طور کلی دو مدل منتخب بالاترین همبستگی را  

مقایسه  دهند.  می  نشان  ها  مدل  سایر  به  انحراف    نسبت 

با داده  های مشاهداتی نیز، نشان دهنده  معیار خروجی ها 

معیار   انحراف  مطلوب  برآورد  در  مدل  دو  این  عملکرد 

 تعرق می باشد.    -تبخیر 

سنجه به  توجه  جدول  با  در  مختلف  آماری    2های 

می مدلمشاهده  که   با    BCC-CSM2-MRهای  شود 

و  MAE  (40/0  ،)MSE  (23/0  )RMSE   (48/0  )مقدار  

MBE  (11/0  و  )MRI-ESM2-0     مقدار   MAEبا 

(52/0  ،)MSE  (37/0  )RMSE   (61/0  و )MBE  (40/0 )

نسبت به سایر مدل ها کمترین خطاهای آماری را به خود  

 اختصاص داده اند. 
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 ( 1985- 2014برآورد تبخیر و تعرق مرجع در ایران  طی دوره آماری ) در تیلور نمودار اساس بر CMIP6 های ماهانه مدل  (. عملکرد3شکل )
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برآورد تبخیر و تعرق مرجع در ایران طی دوره آماری  در تیلور  نمودار اساس بر CMIP6 هایفصلی و سالیانه مدل  (. عملکرد4شکل )

(2014-1985 ) 
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برآورد تبخیر و تعرق مرجع در ایران طی دوره   در های آماری مختلفسنجه  اساس بر CMIP6 هایفصلی و سالیانه مدل  (. عملکرد5شکل )

 (1985-2014آماری )

 

)میلیمتر  مختلف آماری  هایشاخص اساس بر در ایران برآورد تبخیر و تعرق مرجع در CMIP6 مدل های عملکرد (. مقادیر ارزیابی2جدول )

 ( 1985- 2014بر روز(. طی دوره آماری )

 MAE مدل ستون 

 

MSE 

 

RMSE 

 

MBE 

 

1 ACCESS-

ESM1-5 
17/0  87/0  88/0  6515/0  
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( تبخیر  6شکل  مقادیر  بین  ارتباط  بررسی  تعرق    - ( 

های مشاهداتی )ایستگاه( و دوره تاریخی  داده حاصل از  

مدل   بر     MRI-ESM2-0و    BCC-CSM2-MRدو  را 

    MBEو    MAE  ،MSE  ،RMSEاساس سنجه های آماری  

 دهد. نشان می

شود، بررسی ( مشاهده می6همانطور که در شکل )

نشان دهنده     BCC-CSM2-MRبرای مدل    MAEآماره   

کمترین خطای مدل در مناطق مرتفع غربی، فلات داخلی 

)دریای   نواحی ساحلی کشور  باشد.  و شرقی کشور می 

را در این مدل نشان    MAEخزر و عمان( بیشترین مقدار  

عملکرد بهتری   MRI-ESM2-0می دهند. در مقابل مدل 

در نواحی سواحل شمالی و جنوبی ایران و بخش اعظمی  

خلی ایران داشته است. این در حالی است که  از فلات دا

خوی،   های  ایستگاه  خصوصاً  غربی  مرتفع  مناطق  در 

مقدار   بیشترین  سنندج؛   و  می   MAEکرمانشاه  مشاهده 

 شود.  

-BCC-CSM2برای مدل های     MBEبررسی آماره   

MR     وMRI-ESM2-0     خطای بیشترین  دهنده  نشان 

بخش هایی از  ها در مناطق غربی  و فلات داخلی و  مدل

نواحی سواحل  و  کمترین خطای مدل در  شرق کشور 

 شمالی و جنوبی و شرق ایران می باشد. 

   BCC-CSM2-MRبرای مدل     MSEبررسی آماره  

نشان دهنده کمترین خطای مدل در کل پهنه ایران به جز 

مقابل   در  باشد.  می  کشور  جنوبی  و  شمالی  سواحل 

پ  MRI-ESM2-0کمترین خطای مدل   هنه ایران  در کل 

 باشد.  به جز مناطق مرتفع غربی و سواحل دریای عمان می

آماره    مدل    RMSEبررسی  -BCC-CSM2برای 

MR     نشان دهنده کمترین خطای مدل در کل پهنه ایران

به جز نوار ساحلی کشور )دریای خزر و عمان( می باشد.  

مربوط به     MRI-ESM2-0در مقابل کمترین خطای مدل  

ع جنوب غربی ایران و بخش هایی از  نواحی شرقی، ضل

در   و  باشد  می  ایران  داخلی  فلات  و  شمالی  سواحل 

بیشترین خطای مدل مربوط به بخش اعظمی از  مجموع 

 کل پهنه ایران می باشد.   

بررسی ارتباط بین داده های مشاهداتی )ایستگاه( و  

داد که در مجموع   نشان  منتخب  تاریخی دو مدل  دوره 

2 BCC-CSM2-

MR 
40/0  23/0  48/0  11/0  

3 CanESM5 67/0  87/0  88/0  64/0 -  

4 CMCC-ESM2 60/0  53/0  37/0  44/0  

5 CNRM-CM6-1 84/0  78/0  93/0  73/0  

6 CNRM-ESM2-1 67/0  59/0  77/0  45/0  

7 IPSL-CM6A-

LR 
83/0  68/0  92/0  82/0  

8 MIROC6 27/1  68/3  29/1  69/1 -  

9 MRI-ESM2-0 25/0  37/0  61/0  39/0  

10 GFDL-ESM4 60/0  49/0  70/0  47/0  
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ر مناطق کوهستانی زاگرس،  د   BCC-CSM2-MRمدل  

دقت   از  شرقی  و  داخلی  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق 

بالایی برخوردار است.  سواحل شمالی و جنوبی کشور  

می نشان  را  خطا  بیشترین  مدل  این  مدل   در  در  دهند. 

MRI-ESM2-0     ، کمترین خطا مربوط به مناطق شمالی

 شرقی و جنوب غربی است.  

برای مناطق مرتفع    MRI-ESM2-0با این وجود مدل  

-BCC-CSM2زاگرس خطای بیشتری را نسبت به مدل  

MR (؛  1398دهد. به گفته  احمدی و همکاران )نشان می

متر به    5000برف های انباشته شده در ارتفاعات بالاتر از  

می   شناخته  بالا  حرارتی  ظرفیت  و  بالا  سپیدایی  وسیله 

توجهی از  شوند و نسبت به مناطق کم ارتفاع، پاسخ قابل  

گرمایش جهانی را نشان نمی دهند. نتیجه تحقیق پیش رو  

یافته های فوق را تأیید می کند. از نظر منطقه ای پهنه های  

مناطق   خصوص  به  ایران  خشک  نیمه  و  خشک  اقلیمی 

 شرقی در هر دو مدل از دقت بالایی برخوردار بوده است. 
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  MBEو  MAE ،MSE ،RMSEبر اساس سنجه های آماری   MRI-ESM2-0و  BCC-CSM2-MR(. صحت سنجی مدل های 6شکل )

 ( 1985-2014در  ایران طی دوره آماری )

 

 بندیگیری و جمع نتیجه    

های  های اقلیمی استفاده از داده جهت انجام پژوهش 

مدلشبکه خروجی  و  و  ای  ارزیابی  مستلزم  اقلیمی  های 

به   پژوهش،  این  در  منظور  بدین  است.  سنجی  صحت 

داده  دقت  عملکرد  ششم    10های  ارزیابی  فاز  مدل 

(CMIP6  به منظور مدل سازی تغییرات تبخیر ) -    تعرق در

قالب مدل تجربی هارگریوزسامانی در پهنه ایران پرداخته  

ها  با  های تاریخی مدلداده   شد. این صحت سنجی برای

تبخیر   مقادیر  مقابل  در  آن  دقت  دوره    - ارزیابی  تعرق 

مشاهداتی با استفاده از سنجه های آماری میانگین مربعات 

( )MSEخطا  خطا  مربعات  میانگین  ریشه   ،)RMSE  ،)

( میانگین  مطلق  اریب  MAEخطای  خطای  میانگین   ،  )

(MBE و نمودار تیلور انجام پذیرفت. به ط )  ور کلی نتایج

دهد  ارزیابی ها در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه  نشان می

های   مدل  دقت  ایران    CMIP6که  مختلف  نواحی  در 

های مورد بررسی، مدل های  متفاوت است. از میان مدل

BCC-CSM2-MR     وMRI-ESM2-0    با مقایسه  در 

 - دیگر مدل ها کارایی بهتری را در برآورد مقادیر تبخیر  

تعرق مرجع نشان داده اند. کمترین کارایی نیز مربوط به  

-CMCCو    MIROC6  ،CCMA(CanESM5)مدل های  

ESM2  ( 1401می باشد. نتایج تحقیق خالدی و همکاران  )

 دیریافته های فوق را تأیید می کند. بررسی ارتباط بین مقا

مدل    دو  تاریخی  دوره  و  )ایستگاه(  مشاهداتی 

در مناطق    BCC-CSM2-MRمنتخب نشان داد که  مدل  

کوهستانی زاگرس، مناطق خشک و نیمه خشک داخلی 

که  حالی  در  است.   برخوردار  بالایی  دقت  از  شرقی  و 

سواحل شمالی و جنوبی کشور در این مدل بیشترین خطا  

کمترین خطا    MRI-ESM2-0را نشان می دهند. در مدل   

مربوط به مناطق شمالی ، شرقی و جنوب غربی است. در  

مقابل  نواحی غربی ، ارتفاعات زاگرس و ایستگاه های  

ساحلی چابهار و بندرعباس با بیشترین خطا مواجه هستند.  

در پهنه های    BCC-CSM2-MRبه طور کلی خطای مدل  

مدل   به  نسبت  کشور  جنوبی  و    MRI-ESM2-0شمالی 

برای مناطق    MRI-ESM2-0تر است. در مقابل مدل  بیش

مدل   به  نسبت  را  بیشتری  خطای  زاگرس  -BCCمرتفع 

CSM2-MR    ضریب خطا،  اصلی  علت  دهد.  می  نشان 

همبستگی پایین، بالابودن مقدار اریبی در سواحل جنوبی  

دریای خزر ناشی از شرایط خاص جغرافیایی ، تقابل بین  

ین در این  نواحی می  خشکی و دریا  و تفکیک افقی پای

همکاران،   و  )یانگ  همکاران،  2018باشد  و  زرین  ؛ 

(.  می توان اذعان داشت از نظر منطقه ای پهنه های  1400
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اقلیمی خشک و نیمه خشک ایران ) مناطق شرقی( در هر 

دو مدل از دقت بالایی برخوردار بوده است. نتایج ارزیابی  

مدل های  مدل ها گویای آن است که در فصل سرد سال 

منتخب بیشترین همبستگی را نسبت به مقادیر مشاهداتی  

تابستان  نشان می ها در فصل  دهند و کمترین همبستگی 

همکاران   و  زارعیان  راستا  همین  در  شود.  می  مشاهده 

( دریافتند که خطای مدل های مختلف فاز ششم  1401)

(CMIP6  در برآورد دما در ماه های گرم سال بیشتر از )

سرد سال بوده است. نتیجه تحقیق پیش رو یافته  ماه های  

  اطلاعات  مطالعه   این  هایهای فوق را تأیید می کند .  یافته 

  اقدامات   تا  کندمی  فراهم  آب   منابع  مدیران  برای  را  مفیدی

  که  مناطقی  در  شدید   رویدادهای   کاهش  برای   را  خاصی

  توسعه  دارند،  قرار  هوایی  و  آب   تغییرات  تأثیر  تحت  بیشتر

منفرد  اساس  بر  نتایج  این   حال،  این   با  .دهند های    مدل 

GCM  در   با)   همادی   های مجموعه  از   استفاده   .  است  

  کلیدی   های محرک  و (  هاداده   گرفتن  قرار  دسترس

  بیشتری  اطلاعات است مناطق مختلف ممکن در احتمالی

به    .دهد  ارائه  ایران   در  تعرق  -تبخیر  مورد  در نتایج  بنابر 

پژوهش باید به این نکته توجه داشت  دست امده در این  

تعرق   -که در نواحی مختلف کشور برای برآورد تبخیر  

مناسب آن ناحیه استفاده    CMIP6مرجع، باید از مدل های  

تحقیقات تأثیر  ارزیابی  با  بیشتر  نمود.  مقادیر   چگونگی 

های    -   تبخیر مدل  از  استفاده  )با  شده  براورد  تعرق 

CMIP6)  و   خاک   زمین، رطوبت  پوشش   آب،  منابع   بر  

 .  شود تواند دنبالمی ایمنطقه  مقیاس در  رواناب
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ABSTRACT 

Reference Evapotranspiration (ETo) is one of the most important components of the hydrological cycle, and 

its correct estimation is very important in the design and management of irrigation systems, environmental 

studies and water resources. In order to carry out climate research, the use of network data and the output 

of climate models requires evaluation and validation. Therefore, the present study has been compiled with 

the aim of evaluating the accuracy of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) in 

estimating potential evapotranspiration in Iran. For this purpose, the historical outputs of 10 CMIP6 models 

were extracted from the United States Geological Survey (USGS) database, and the amount of ETP in 44 

stations of Iran for the base period and the historical period of the models (1985-2014) were estimated using 

the Hargreaves Samani method. Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), Maximum 

Absolute Error (MAE), Mean Bias Error (MBE) and Taylor's diagram were used to verify the accuracy of the 

models and the corresponding observed values. The results of evaluating the accuracy of the models in 

monthly, seasonal and annual scales showed that the BCC-CSM2-MR and MRI-ESM2-0 models are more 

accurate compared to other models in Iran, and the MIROC6 model with the value of RMSE (1.91 mm) has 

shown the weakest performance among the studied models. Regionally, in general, the error of the BCC-

CSM2-MR model is higher in the northern and southern regions of the country than the MRI-ESM2-0 model. 

However, the MRI-ESM2-0 model shows more error than the BCC-CSM2-MR model for the Zagros highlands. 

The error rate of these models in arid and semi-arid climatic zones of Iran, especially in the eastern regions, 

was lower than in other regions. 

Keywords: Assessment, Iran, Reference Evapotranspiration (ETo), CMIP6 models, Taylor’s diagram, 
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