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The purpose of the research is to evaluate the global gridded products database for two 

variables of actual (ETa) and potential evapotranspiration (ETp) across Iran's sub-basins. For 

this purpose, the daily meteorological data were collected from 100 synoptic stations around 

the Iran during 1987-2019. The six products including TERRA, CRU, ERA5, GLEAM, 

GLDAS and MERRA with 0.5×0.5 spatial resolution were compared to ETa and ETp in 30 

sub basins. To assess the performance of six popular ET products, across Iran's sub basins on 

monthly scale, the Mean Bias Error (MBE), Pearson correlation coefficient (R) and 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), of each product were calculated at the basin 

scale. The results show that more accuracy of products in ETp in comparison with ETa 

especially in July, August and September months. The more underestimate of ETa was accrued 

in hyper arid sub basins (e.g. Baluchistan with MBE equal to -34 mm per month). While, the 

more underestimate of ETp products were achieved in humid basins e.g. Haraz sub basin with 

MBE= -13 mm per month. The high underestimate of ETp were calculated to GLEAM product 

in June, July and August with -100 mm month-1. The high correlation between ETa observed 

and reanalysis are belonging to TERRA and ERA5 in Winter and Spring-Summer period, 

respectively. Based on NRMSE, results indicated that more accuracy of ETp comparison with 

ETa products with 0.19 (Excellent and Good) and 0.89 (poorly weak), respectively. 
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دو  هاي آبريز درجههاي جهاني به تفكيك حوضههاي تبخيروتعرق واقعي و پتانسيل پايگاهارزيابي داده
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  هاي کليدي:واژه

 اقليم حوضه، 
 تبخيروتعرق، 

 بندي شده جهاني،هاي شبکهداده
 روابط تجربي.

( و ETaمتغير تبخيروتعرق واقعي )بندي شده جهاني براي دو هاي شبکههدف از پژوهش حاضر ارزيابي پايگاه داده
ي آبريز درجه دو كشور است. در اين راستا پس از محاسبه مقادير تبخيروتعرق حوضه 30ي ( در گسترهETpپتانسيل )

ايستگاه سينوپتيك كل كشور با كمك روابط تجربي،  100هاي روزانه هواشناسي در واقعي و پتانسيل با استفاده از داده
، TERRA ،CRU ،ERA5 ،GLEAMهاي پايگاه جهاني تبخيروتعرق شامل پايگاه 6هاي ادهاين مقادير با د

GLDAS  وMERRA مقايسه شدند. ارزيابي دقت پايگاه( ها با استفاده از معيارهاي آماري ضريب همبستگيR ،)
ماه مختلف سال و سري زماني كل  12( به تفکيك NRMSEشده )نرمال RMSE( و MBEميانگين خطاي اريبي )

ها هاي آبريز انجام شد. به طور كلي نتايج حاكي از دقت بيشتر پايگاه دادهبه تفکيك حوضه 1987-2019براي دوره 
هاي جولاي، آگوست و سپتامبر )فصل تابستان( است. معيار به خصوص در ماه ETaنسبت به متغير  ETpبراي متغير 

MBE  برآورد مقادير از كمحاكيETa متر در ماه در ميلي -34هاي با اقليم فراخشك، كمترين مقدار برابر در حوضه
متر در ميلي -13هاي مرطوب، كمترين مقدار برابر در حوضه ETpبرآورد مقادير حوضه بلوچستان، و بالعکس آن كم

نسبت به  ERA5از همبستگي بيشتر پايگاه باشد. مقادير ضريب همبستگي پيرسون حاكي ماه در حوضه هراز، مي
هاي شمالي كشور هاي ژانويه، فوريه و مارس در حوضهبه خصوص در ماه ETpو  ETaها براي دو متغير ساير پايگاه

است  19/0و  89/0به ترتيب برابر به ترتيب  ETpو  ETaبراي متغيرهاي  NRMSEاست. ميانگين مقادير شاخص 
 باشد.مي ETaها و دقت بسيار ضعيف براي مقادير پايگاه ETpالي براي مقادير كه حاكي از دقت خوب و ع

 

يز هاي آبرهاي جهاني به تفکيك حوضههاي تبخيروتعرق واقعي و پتانسيل پايگاهارزيابي داده .(1402مه نوش، ) ؛يمقدس ،يمهد ؛ينقلعه يمحمد س،يداد؛ پردكيناستناد: 
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 دمه مق

 اينهاي بيلان آب، همواره يکي از متغيرهاي مورد توجه محققان علوم آب و خاك بوده است. ( به عنوان يکي از مولفهET) 1تبخيروتعرق
( تشکيل شده است. جزء تبخير خود شامل تبخير از سطح خاك بدون پوشش، تبخير T) 3( و تعرقE) 2متغير از دو جزء اصلي شامل تبخير

از برگاب، تبخير از سطح آزاد آب، تبخير از سطوح برفي و يخي و تعرق شامل تعرق از سطح پوشش گياهي تشکيل شده است. تبخيروتعرق 
( و تبخيروتعرق pET) 6(، تبخيروتعرق پتانسيلcET) 5(، تبخيروتعرق گياه زراعيoET) 4ي از جمله تبخيروتعرق گياه مرجعداراي انواع مختلف

اربردها، باشند. از جنبه كهاي برآورد و كاربردها با يکديگر متفاوت مي( است. انواع تبخيروتعرق در فرآيندهاي حاكم بر آن، روشaET) 7واقعي
oET  در برآوردcET  ،و در زمينه برآورد نياز آبي گياهان در بخش كشاورزيpET هاي هيدرولوژيکي و خشکسالي و در مدلaET  در

 .(Xiang et al., 2020ي آب كاربرد بيشتري دارند )بندي چرخهبيلان
ارامتر جزاء مختلف پگيري دقيق اي برآورد دقيق تبخيروتعرق مطرح است. اولين چالش مشکل بودن اندازهدو چالش عمده در مسئله

گيري تبخير شود، مقدار تبخير از سطح آزاد آب با استفاده از اندازهگيري ميتبخيروتعرق است. تنها پارامتري كه از اجزاء تبخيروتعرق اندازه
ي باشند. مسئلهنمي گيريخصوص تعرق از سطوح پوشش گياهي به راحتي قابل اندازههاي تبخيروتعرق بهباشد. ساير مولفه( ميpE) 8از تشت

دوم، برآورد دقيق انواع تبخيروتعرق شامل تبخيروتعرق پتانسيل، گياه مرجع، گياه زراعي و در نهايت تبخيروتعرق واقعي است. تبخيروتعرق 
 -عادله پنمنم هايباشد كه در بين اين روشهاي مختلف و با استفاده از متغيرهاي هواشناسي قابل برآورد ميپتانسيل با استفاده از روش

گيري تبخيروتعرق واقعي با استفاده (. اندازهdos Santos Farias et al., 2020تر و پركاربردتر است )ها دقيقاز ساير روش 56مانتيث فائو 
اشند بمي تر اما نيازمند صرف زمان و هزينهمترها دقيقهاي مختلفي قابل برآورد است كه در اين بين استفاده از انواع لايسياز روش

(Shirmohammadi-Aliakbarkhani and Saberali, 2020.) 
ه ي جهاني است. البتبندي شدههاي شبکههاي تبخيروتعرق پايگاههاي ذكر شده، استفاده از دادهيك راهکار در راستاي حل چالش

ترين مزاياي آنها جهاني بودن، باشند، اما از مهم توانند داراي مسائلي مانند عدم قطعيت و يا دقت كمها نيز ميهاي اين پايگاهكه داده
هاي زماني مختلف از ساعتي تا سالانه است. با توجه به اين مزايا، با دسترسي آسان، انواع تفکيك مکاني مختلف و كامل بودن در سري

 ,.Moshir Panahi et alاستفاده كرد ) هاي مختلف علوم آب و خاك توان از آنها در زمينههاي جهاني ميهاي اين پايگاهارزيابي داده

2021.) 
برآورد شده با استفاده از  aETو  pETپايگاه جهاني، با مقادير  6را در  aETو  pETهاي پارامترهاي تحقيق حاضر در نظر دارد داده

هاي آبريز درجه دو ايران مقايسه و دقت آنها را بررسي هاي هواشناسي سينوپتيك در سطح حوضهگيري شده در ايستگاههاي اندازهداده
 100گيري شده در ههاي روزانه اندازبا استفاده از داده aETو  pET( برآورد مقادير 1ترين اهداف اين پژوهش شامل كند. بر اين اساس مهم

 6هاي با استفاده از داده aETو  pETاي پارامترهاي ( برآورد حوضه2هاي آبريز درجه دو ايستگاه سينوپتيك و تعميم آنها به سطح حوضه
 است.هاي هواشناسي ها با مقادير برآورد شده با استفاده از دادهپايگاه aETو  pET( ارزيابي دقت پارامترهاي 3پايگاه جهاني و 

 پژوهش ۀنيشيپ

هاي يادگيري سازي تبخيروتعرق با استفاده از روابط تجربي و ماشينهاي مختلفي مانند مدلدر زمينه تبخيروتعرق تحقيقات زيادي از جنبه
ر گرفته ابندي شده جهاني مورد توجه محققان قرهاي شبکهانجام شده است. يکي از موضوعاتي كه در ساليان اخير با توسعه پايگاه داده

 باشد. اي در مناطق مختلف جهان ميهاي زميني، بازتحليل شده و ماهوارهاست، مقايسه دقت تبخيروتعرق با استفاده از داده
به ارزيابي عملکرد محصولات تبخيروتعرق با استفاده از روش فائو پنمن مانتيث در حوضه آبريز  (1401فنك و همکاران )امين

متر درماه ميلي -85تا  -73(، از MBEبا محدوده ميانگين خطاي اريبي ) GLEAM9برآورد مدل تايج آنها حاكي از كمرود پرداختند. نزاينده
را در چند حوضه در سرتاسر جهان با يکديگر مقايسه كردند. نتايج آنها حاكي  ETهاي مختلف پايگاه داده Liu et al., (2023)بوده است. 

                                                                                                                                                                                
1 Evapotranspiration (ET) 

2 Evaporation (E) 

3 Transpiration (T) 

4 Reference Crop Evapotranspiration (ETo) 

5 Crop Evapotranspiration (ETc) 

6 Potential Evapotranspiration (ETp) 

7 Actual Evapotranspiration (ETa) 

8 Pan Evaporation (Ep) 

9 Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM) 
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هاي مختلف بوده است. به طور براي ضريب همبستگي در حوضه 89/0تا  80/0متر در ماه و مقادير ميلي 11تا  -8/4از  MBEاز تغييرات 
با مقايسه  Crago et al., (2022)ها داشته است. نتايج تحقيق نتايج بهتري نسبت به ساير پايگاه GLDASكلي در تحقيق ايشان پايگاه 

هاي در پايگاه aETنسبت به مقادير  CRبرآورد روش رق واقعي در چند ايستگاه استراليا، حاكي از بيشهاي مختلف برآورد تبخيروتعروش
FLUXNET  وERA5 هاي زماني روزانه، هفتگي، ماهانه و سالانه بوده است. در مقياسet al., (2021) Ochege  با بررسي چندين

 ,.Yao et alاست.  GLDAS1و  GLEAMيت به ترتيب مربوط به پايگاه نتيجه گرفتند كه بيشترين و كمترين عدم قطع pETپايگاه 

مقايسه  GLDASو  GLEAMهاي جهاني شامل براي محاسبه تبخيروتعرق واقعي را با مقادير پايگاه CRدر تحقيقي، روش  (2023)
 ,.Panahi et alبوده است.  1982-2017در چين براي دوره  aETدر برآورد  GLEAMكردند.  نتايج آنها حاكي از دقت بيشتر پايگاه 

بدست آمده از روش بيلان آب در كشور ايران مقايسه  ETرا با مقادير  ERA5و  GLEAM ،GLDASپايگاه  3را در  ETمقادير  (2021)
 ان وعزيزيهاي مرطوب در ايران بود. هاي خشك نسبت به حوضهها در حوضهكردند. نتايج آنها حاكي از دقت بيشتر هر سه اين مدل

 ، W3RA،HBV-SIMREG ،PCR-GLOBWهاي بازتحليل شده شامل به بررسي تبخيروتعرق پتانسيل مدل (1399همکاران )
WATER-GAP  وEnsemble متري پرداختند. نتايج آنها حاكي ي لايسيگيري شدههاي اندازههاي مختلف ايران بر اساس دادهدر اقليم
 (1399ياراحمدي و همکاران )باشد. مي Ensembleدر مقايسه با دقت پايين مدل   HBV-SIMREGو   W3RAهاي از دقت بيشتر مدل

هاي زماني ماهانه و فصلي در حوزه براي مقياس SSEBOPو  MOD16 ،MYD16هاي هاي تبخيروتعرق واقعي را در پايگاهدقت داده
ها نسبت به مدل در تمامي مدل aETبرآورد مقادير آنها حاكي از كم مورد بررسي قرار دادند. نتايج SWATكرخه در مقايسه با نتايج مدل 

SWAT ي دقت بيشتر مدل دهندهبود. همچنين نتايج آنها نشانSSEBOP هاي هايي با كاربري كشاورزي و دقت بيشتر مدلدر حوضه
MOD16  وMYD16 هاي با كاربري جنگل و مرتع بوده است. در حوضه 

ي در بندي پيشينة موضوع چند خلاء تحقيقاته در زمينه تبخيروتعرق در سرتاسر جهان از جمله ايران، از جمعبا وجود تحقيقات گسترد
شود. يکي از خلاهاي تحقيقاتي در ارتباط با موضوع تبخيروتعرق بررسي ارتباط بين تبخيروتعرق پتانسيل و اين زمينه مشخص مي

هاي جهاني مختلف است. در اغلب تحقيقات قبلي انجام گرفته در اين هاي پايگاهداده هاي متفاوت بر اساستبخيروتعرق واقعي در اقليم
رار قزمينه به ارزيابي يکي از پارامترهاي تبخيروتعرق پتانسيل يا تبخيروتعرق واقعي محدود شده و ارتباط بين اين دو متغير كمتر مورد توجه 

بخيروتعرق در تحقيقات گذشته كمتر مورد توجه قرار گرفته است، بررسي اين متغير اي كه در ارتباط با موضوع تگرفته است. دومين جنبه
 (.   Liu et al., 2023در واحد سطح به جاي نقطه )ايستگاه( است )

 پژوهش یشناسروش
مه توضيح داده بندي و در ادامرحله دسته 5، ارائه شده است. اين مراحل در قالب 1مراحل انجام پژوهش حاضر به طور خلاصه در شکل 

 شده است.

ای   اه سین پ ی     داده ها  رو ا ه ه اشناسی در 

 م  آور  داده ها  م رد  یا  - 

TERRA ,پای اه ها    ا ی  pET و aETداده ها  

CRU, ERA5, GLEAM, GLDAS & MERRA

در  Penmanو  CRرو ا ه  ا اس  اده ا  م اد ت تجر ی  pET و aET  محاس ه مقادیر -2
ای   اه سین پ ی   ه عن ان مقادیر م اهده ا     

   ه آ ری   در ه دو    ر  ا   3م اهده ا  و پای اه ها  ه  pET و aET ت دی  داده ها  -3
 87   -    2 اس  اده ا  روش تی    ه   رت سر   ما ی ماها ه طی دوره

   ه آ ری   3 ماه  در 2  محاس ه م یارها  ار یا ی آمار   ه ت کی  -4

Pearson correlation 

coefficient (R)

Normalized Root Mean 

Square Error (SI) 

مقای ه و ار یا ی د   پای اه ها  ه ت کی   ما ی و مکا ی  را  دو م  یر -5
aET و pET 

Mean Bias Error 

(MBE)

 
 . فلوچارت مراحل انجام پژوهش حاضر1شكل 

ايستگاه  100گيري شده در هاي روزانه هواشناسي اندازهآوري داده( جمع1مرحله شامل  5( پژوهش حاضر در 1با توجه به شکل )
                                                                                                                                                                                
1 Global Land Data Assimilation System (GLDAS) 
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ماهانه بر اساس معادلات  pETو  aET( محاسبه 2هاي جهاني در محدوده كشور ايران، در پايگاه pETو  aETهاي ماهانه سينوپتيك و داده
اي ايستگاهي و مشاهده pETو  aETهاي ماهانه ( تبديل سري زماني داده3هاي سينوپتيك، هاي روزانه ايستگاهتجربي با استفاده از داده

ماه و سري زماني  12( محاسبه معيارهاي آماري به تفکيك 4ريز درجه دو كشور و ي آبحوضه 30ها به تفکيك هاي سلولي پايگاهداده
حوضه  30سري زماني و  13ها به صورت زماني )به تفکيك هاي پايگاه( مقايسه دقت داده5و  1987-2019ي ساله 33متوالي طي دوره 

 آبريز( انجام شده است.

 هاي مورد استفاده و محدوده مورد مطالعهداده

در نظر گرفته ايران ي آبريز درجه دو حوضه 30مطالعاتي در تحقيق حاضر با توجه به واحد مطالعاتي پايه در تحقيقات وزارت نيرو،  هايحدوا
توضيح داده شده است  310گانه درجه دو كشور توسط وزارت نيرو مشخص و در نشريه شماره 30هاي آبريز مشخصات حوضه شده است.

( به ميانگين تبخيرتعرق پتانسيل P(، بر اساس نسبت ميانگين بارش سالانه )PAI=P/ET) 1بندي شاخص خشکي. اقليم(1391وزارت نيرو، )
(، P0.03<P/ET 0.20>خشك ) (،PP/ET 0.03>اقليم ايران به پنج طبقه فراخشك ) AIشود. بر اساس مقدار ( انجام ميPETسالانه )

 Tsiros et)شود بندي مي( تقسيمPP/ET 0.75<( و مرطوب )P0.50<P/ET 0.75>) مرطوب(، نيمهP0.20<P/ET 0.50>خشك )نيمه

al., 2020; UNESCO, 1979( در جدول .)ها از كمترين مقدار شاخص خشکي )اقليم فراخشك( به بيشترين مقدار شاخص( حوضه1 
 خشکي )اقليم مرطوب( مرتب شده است.

ه هاي تالش  بهاي كوير مركزي و رودخانههاي آبريز درجه دو كشور، بيشترين و كمترين مساحت مربوط به حوضهدر بين حوضه
گراد جه سانتيدر 5/26قوم با و حوضه قره 3/12سو با ميانگين دماي هزاركيلومترمربع است. حوضه هراز قره 0/7و  5/226ترتيب برابر با 

يانگين بارش هاي تالش با مكه بيشترين بارش مربوط به حوضه رودخانهباشند. در حاليهاي كشور ميترين حوضهبه ترتيب سردترين و گرم
ه متر در سال به خود اختصاص دادميلي 969متر در سال است، اين حوضه كمترين مقدار تبخيروتعرق پتانسيل سالانه را برابر ميلي 986

گانه است كه مقدار بارش سالانه در آن 30هاي (، تنها حوضه آبريز درجه دو كشور در بين حوضه12هاي تالش )كد است. حوضه رودخانه
هاي بيشتر از مقدار تبخيروتعرق پتاسيل سالانه در آن است. كمترين بارش و بيشترين مقدار تبخيروتعرق پتانسيل سالانه در بين حوضه

 Dinpashoh متر در سال است. ميلي 3837و  98به حوضه هامون هيرمند و حوضه بلوچستان جنوبي به ترتيب برابر با  ، مربوط1جدول 

شرقي ايران گزارش كرده است. نقشه محدوده را نسبت به مقدار بارش در برخي مناطق جنوب ETبرابر بودن مقدار  33نيز بيش از (2006)
 ، ارائه شده است.2هاي مورد مطالعه در شکل ك حوضهموردمطالعه در پژوهش حاضر به تفکي

 

 
 هاي سينوپتيك مورد استفادههاي آبريز مورد مطالعه به همراه موقعيت ايستگاه. نقشه حوضه2شكل 

                                                                                                                                                                                
1 Aridity Index (AI) 
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 1987-2019هاي آبريز درجه دو مورد مطالعۀ پژوهش حاضر در ايران طي دورة . مشخصات حوضه1جدول 

 نام حوضه کد اقليم حوضه
)هزار  مساحت

 کيلومترمربع(

دماي ميانگين 
 گراد()درجه سانتي

ر متبارش )ميلي
 در سال(

تبخيروتعرق پتانسيل 
 متر در سال()ميلي

شاخص 
 خشكي

ك
خش

فرا
 

 03/0 3102 80 0/19 6/48 كوهكوير سياه 48

 03/0 3372 93 0/18 7/50 كوير درانجير 49

 03/0 3268 91 7/20 6/33 هامون هيرمند 52

 03/0 4058 115 1/26 5/48 بلوچستان جنوبي 29

ك
خش

 

 03/0 3270 104 4/23 4/69 هامون جازموريان 45

 03/0 3139 107 1/20 4/206 كوير لوت 46

 04/0 3640 141 2/22 8/44 بندرعباس سديج 28

 04/0 2727 120 5/21 5/36 هامون مشکيل 53

 05/0 3133 169 5/24 9/62 كل مهران 27

 06/0 2225 137 6/16 1/57 ابرقو سيرجان 44

 07/0 2651 174 9/19 5/226 كوير مركزي 47

 08/0 2464 186 5/15 1/33 نمکزار خواف 51

 10/0 2645 277 7/20 8/47 مند 26

 12/0 2691 325 9/22 3/21 حله 25

 13/0 1983 258 3/15 9/92 درياچه نمك 41

 13/0 1944 255 5/17 5/31 طشك بختگان 43

 13/0 2349 310 6/16 0/13 سو گرگانقره 16

 14/0 2067 287 5/15 3/44 قره قوم 60

 14/0 1683 243 9/14 6/41 گاوخوني 42

 15/0 2095 315 9/24 8/40 جراحي زهره 24

مه
ني

ك
خش

 

 21/0 1587 329 0/15 4/26 اترك 17

 25/0 1142 280 3/12 8/39 ارس 11

 27/0 1235 330 6/12 8/51 اروميهدرياچه  30

 28/0 1539 428 1/17 9/51 كرخه 22

 29/0 1660 477 2/18 7/66 كارون بزرگ 23

 31/0 1625 509 4/16 3/39 مرزي غرب 21

 34/0 1168 393 1/12 2/59 سفيدرود 13

ب
طو

مر
 

 56/0 1086 613 3/16 8/18 سوهراز قره 15

 20/1 942 1135 9/13 0/7 هاي تالشرودخانه 12

 22/1 963 1173 4/16 9/10 سفيدرود هراز 14

 

 گيري شدههاي اندازهداده

هاي روزانه متغيرهاي هواشناسي طي (، از داده1در تحقيق حاضر به منظور محاسبه تبخيروتعرق پتانسيل با استفاده از روش پنمن )رابطه 
متري از سطح  2دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي، سرعت باد در ارتفاع استفاده شده است. متغيرهاي  2019تا  1987هاي سال

آوري و در محاسبه تبخيروتعرق پتانسيل ( از سازمان هواشناسي كشور جمع2ايستگاه سينوپتيك )شکل  100زمين و تشعشع خورشيدي در 
 مشاهداتي )پنمن( براي مقياس زماني ماهانه استفاده شده است.

 هاي جهاني گاههاي پايداده

هاي پايگاه داده جهاني شامل پايگاه 6بندي شده جهاني براي متغير تبخيروتعرق پتانسيل و واقعي، هاي شبکهبه منظور ارزيابي جامع از داده
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1CRU TS4.05 ،2ERA5 ،3GLEAM ،4GLDAS ،5MERRA 6 وTerraClimate  مورد بررسي قرار گرفته است. در ادامه پايگاه
 هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر شرح داده شده است.داده

 CRU TS4.05 پايگاه

آن با سري زماني ماهانه در اين پژوهش استفاده شده است. مبناي  05/4ي اين پايگاه توسط واحد تحقيقات اقليمي توسعه يافته و نسخه
آماري در جهت هاي زمينهاي زميني و استفاده از روشگيري شده در ايستگاههاي اندازهبر اساس داده CRU TS4.05هاي پايگاه داده
هاي متغيرهاي اصلي هواشناسي مانند بارش، دما، فشار بخار و تبخيروتعرق داده CRUيابي متغيرهاي مختلف هواشناسي است. پايگاه ميان

دهد با مقياس زماني ماهانه در اختيار محققين قرار مي 1901-2020طي دوره زماني  درجه 5/0در  5/0پتانسيل را با تفکيك مکاني 
(Harris et al., 2020.) هاي تبخيروتعرق پتانسيل ماهانه پايگاه در اين پژوهش دادهCRU  از آدرس
(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.05/cruts.2103051243.v4.05/pet/به صورت فايل ) هايNetCDF 

 دانلود و استفاده شده است.

 ERA5پايگاه 

باشد كه تعداد زيادي متغير در ترازهاي مختلف فشاري جو مي 7ECMWFهاي بازتحليل شده مركز ، نسخه پنجم دادهERA5پايگاه داده 
هاي ماهانه تبخيرتعرق پتانسيل اين پايگاه طي دوره در تحقيق حاضر داده (.Hersbach et al., 2020) دهدرا در اختيار محققين قرار مي

 از آدرس درجه  25/0×25/0با تفکيك مکاني  2020-1959
(means?tab=form-monthly-levels-single-era5-https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis ) 

 شده است. و استفاده دريافت

 GLEAM 3.6aپايگاه 

يا مدل آمسترادم تبخير زمين جهاني است. اين پايگاه  GLEAMهاي جهاني تبخيروتعرق، پايگاه داده ترين پايگاه دادهز تخصصييکي ا  
هاي مختلف آن شامل تبخير از سطح آزاد آب، تبخير از سطح خاك بدون پوشش، تبخير از برگاب، تبخيروتعرق واقعي را به تفکيك مولفه

كند. اين پايگاه همچنين متغيرهايي مانند تبخيروتعرق پتانسيل و رطوبت خاك را در دو لايه سطحي برآورد مي تصعيد از سطح برف و تعرق
(. دو متغير تبخيروتعرق واقعي و تبخيروتعرق پتانسيل با مقياس Martens et al., 2017; Miralles et al., 2011و ناحيه رشد ريشه دارد )

از آدرس  درجه 25/0×25/0 با تفکيك مکاني    1980-2021هاي  براي سال 3.6aخه نس GLEAMزماني ماهانه از پايگاه 
(https://www.gleam.eu/#datasets.دانلود و استفاده شده است ) 

 GLDAS NOAH2.1پايگاه 

سازي هاي ادغاماي و زميني با استفاده از تکنيكهاي ماهوارهبر اساس داده ،GLDAS، پايگاه نيزم يهاداده يسازهمسان يجهان ستميس
هاي هواشناسي، هيدرولوژيکي انواع داده GLDAS(. از پايگاه Rodell et al., 2004هاي سري زماني توسعه يافته است )هدف توليد دادهبا  

تا زمان حاضر قابل دريافت است. اين پايگاه شامل انواع  1948 درجه از سال 1تا  25/0و گياهي در مقياس جهاني با تفکيك مکاني 
مدل  GLDASهاي تبخيروتعرق واقعي پايگاه است. در تحقيق حاضر، داده CLSو  Noah ،CLM ،VIC ،Mosaicهايي مانند مدل

Noah  درس با مقياس زماني ماهانه از آ 1980-2022هاي طي سال درجه 25/0×25/0با تفکيك مکاني  2.1نسخه
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_NOAH025_M_2.1/summary.دانلود و در تحقيق حاضر استفاده شده است ) 

 MERRA-2پايگاه 

توسعه يافته است  NASAهاي زميني توسط ( با استفاده از دادهMERRA) و كاربردها قاتيتحق ينگر عصر مدرن براگذشته ليتحلمدل 
(Rienecker et. al., 2011; Gelaro et. al., 2017داده .) هاي ماهانه تبخيروتعرق واقعي از نسخه دوم مدلMERRA  با عنوان
2-MERRA  از سايت  0198-2022طي دوره  درجه 5/0×625/0در تحقيق حاضر با تفکيك مکاني
(2-https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA.دريافت و استفاده شده است ) 

                                                                                                                                                                                
1 Climatic Research Unit Time-Series version 4.05 (CRU TS4.05) 

2 The fifth generation ECMWF reanalysis 

3 Global Land Evaporation Amsterdam Model 

4 Global Land Data Assimilation System 

5 The Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications 

6 A dataset of monthly climate and climatic water balance for global terrestrial surfaces 

7 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.05/cruts.2103051243.v4.05/pet/
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels-monthly-means?tab=form
https://www.gleam.eu/#datasets
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_NOAH025_M_2.1/summary
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA-2
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 TerraClimateپايگاه 

حداقل و حداكثر، سرعت باد،  تبخيروتعرق  يك بانك داده از متغيرهاي هواشناسي و اقليمي شامل بارش، دماي TerraClimateپايگاه 
در مقياس جهاني در اختيار محققان قرار  1958-2021طي دوره  درجه 04/0×04/0ها را با تفکيك مکاني واقعي و پتانسيل و ساير داده

به آدرس  TerraClimateهاي تبخيروتعرق واقعي و پتانسيل از آدرس پايگاه (. دادهAbatzoglou et. al., 2018دهد )مي
(http://thredds.northwestknowledge.net:8080/thredds/terraclimate_catalog.html دانلود و در تحقيق حاضر استفاده )

 ارائه شده است. 2استفاده در تحقيق حاضر در جدول هاي مورد اي از مشخصات پايگاهشده است. خلاصه
 

 

 هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر. مشخصات پايگاه داده2جدول 

مقياس 

 زماني

متغيرهاي مورد 

 استفاده
 مبناي داده نام پايگاه

تفكيك 

 مكاني

طول دوره 

 آماري موجود
 رفرنس

 ماهانه

 Harris et al., 2020 2020-1901 5/0×5/0 مبناايستگاه CRU TS4.05 تبخيروتعرق پتانسيل

 تبخيروتعرق پتانسيل
 و واقعي

ERA5 2021-1959 25/0×25/0 شدهبازتحليل Hersbach et al., 2020 

TerraClimate 2021-1958 04/0×04/0 مبناايستگاه Abatzoglou et. al., 2018 

GLEAM 3.6a 2021-1980 25/0×25/0 شدهبازتحليل Martens et al., 2017 

 تبخيروتعرق واقعي

GLDAS 

NOAH2.1 
 Rodell et al., 2004 2022-1980 25/0×25/0 مبنااي و ايستگاهماهواره

MERRA-2 2021-1958 625/0×5/0 شدهبازتحليل Gelaro et. al., 2017 

 

نوپتيك با هاي سيي متغيرهاي تبخيروتعرق پتانسيل و واقعي در ايستگاهبه منظور ايجاد مشابهت دوره و مقياس زماني در مقايسه
شده،  گيريهاي اندازههاي جهاني، دوره زماني جهت مقايسه منطبق با دوره زماني در دسترس دادهتبخيروتعرق پتانسيل و واقعي پايگاه

 در نظر گرفته شده است.  1987-2019سري زماني ماهانه 

 هاي هواشناسيمحاسبه تبخيروتعرق پتانسيل و واقعي با استفاده از داده

تبخيروتعرق پتانسيل در حقيقت بيانگر مجموع حداكثر توان تبخيركنندگي اتمسفر از سطوح مختلف و تعرق از سطح گياه در شرايط استاندارد 
هاي مختلف است. در ادامه تبخيروتعرق واقعي بيانگر مقدار تبخيروتعرق در شرايط موجود با محدوديت(. Thornthwaite, 1948باشد )مي

 شرح مختصري از انواع تبخيروتعرق بررسي شده در پژوهش حاضر، ارائه شده است.

 تبخيروتعرق پتانسيل

انسيل بنا و تركيبي به منظور برآورد تبخيروتعرق پتم-مبنا، تابش-بندي معادلات مبتني بر انتقال جرم، دماهاي مختلفي شامل دستهروش
ترين روابط تجربي به منظور برآورد تبخيروتعرق پتانسيل كه يکي از معروف. (Sharafi and Mohammadi Ghaleni, 2021وجود دارد )

 (.1باشد )رابطه ( ميpPenET) 1948، 1هاي هواشناسي استوار است، رابطه پنمنبر مبناي داده

( ) ( )n s a
pPen

R e e f u
ET





  


  
 (1رابطه 

 nRشيب منحني فشار بخار )كيلوپاسکال بر درجه سلسيوس(،   Δ متر بر روز(،تبخيروتعرق پتانسيل پنمن )ميلي pPenET(، 1در رابطه )
فشار بخار  seمتري از سطح زمين )متر بر ثانيه(،  2تابع سرعت افقي روزانه باد در ارتفاع  f(u)تابش خالص )مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

 ,Penmanضريب ثابت سايکرومتري )كيلوپاسکال بر درجه سلسيوس( است ) γفشار بخار واقعي )كيلو پاسکال( و  aeاشباع )كيلوپاسکال(، 

مقدار تبخيروتعرق  (،1ايستگاه سينوپتيك )شکل  100در  زانه متغيرهاي هواشناسيهاي روابتدا با استفاده از داده(. در تحقيق حاضر 1948
هاي ، جهت امکان مقايسه با دادهpPenETهاي روزانه محاسبه شد. در ادامه داده( 1)رابطه  1948، پتانسيل روزانه با استفاده از روش پنمن

 به سري زماني ماهانه تبديل شد. هاپايگاه

 تبخيروتعرق واقعي

وش رهاي سطح زمين، سنجش از دور، گيري ميداني، مدلهاي برآورد تبخيروتعرق واقعي، در پنج دسته شامل اندازهبه طور كلي انواع روش

                                                                                                                                                                                
1 Penman, 1948 

http://thredds.northwestknowledge.net:8080/thredds/terraclimate_catalog.html
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ها، در (. از بين اين روشLiu et al., 2019شوند )بندي ميهاي مبتني بر بيلان آب طبقه( و روشCR) 1يبر هواشناس يرابطه مکمل مبتن
هاي سينوپتيك استفاده شده است. گيري شده در ايستگاههاي اندازهبا استفاده از داده aETبه منظور برآورد  CRاز روش  پژوهش حاضر

در شرايط محيطي مشابه توسعه داده شده است.  pETو  aETو بر اساس فرآيند بازخورد مکمل بين  Bouchet (1963)توسط  CRروش 
استفاده  aETاين روش بر فرض ثابت بودن انرژي موردنياز براي تبخير استوار است كه تا به حال توسط محققين زيادي به منظور برآورد 

 ( استوار است.2بر اساس رابطه ) CR(. روش Matin and Bourque, 2013; Ma et al., 2015; Liu et al., 2019شده است )

2aCR pPen wPTET ET ET 
 

 (2رابطه 

( 1، تبخيروتعرق پتانسيل پنمن )رابطه CRبه ترتيب تبخيروتعرق واقعي با استفاده از روش  wPTETو  aCRET ،pPenET(، 2در رابطه )
و  aET( است. در اين رابطه فرض بر رابطه مکمل متقارن بين 3)رابطه  لوريت-يستليپرو تبخيروتعرق محيط مرطوب با استفاده از روش 

pET باشد. به عبارتي تغيير يك برابري در ميaET  باعث تغيير يك برابري درpET  خواهد شد. به طور معمول مقدارwET ( 3از رابطه ،)
Priestley and Taylor, 1972برآورد مي ،( شودZuo et al., 2016.) 

( )n
wPT

R G
ET 



 


  
 (3رابطه 

 nRشيب منحني فشار بخار )كيلوپاسکال بر درجه سلسيوس(،  Δ، لوريت-يستليپرتبخيروتعرق محيط مرطوب  wPTET(، 3در رابطه )
 αضريب ثابت سايکرومتري )كيلوپاسکال بر درجه سلسيوس( و  γ (،عبر مترمرب وات) سطحشار گرماي  Gبر مترمربع(،  واتتابش خالص )
هاي روزانه هواشناسي (. در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از دادهHuntington et al., 2011است ) 26/1برابر  لوريت-يستليپرضريب معادله 

ايستگاه  100( براي 2با استفاده از رابطه ) aCRET( محاسبه شد. در ادامه مقدار 3( و )1با استفاده از روابط ) wPTETو  pPenETمقادير 
 انجام شده است. Microsoft Excel 2016افزار وپتيك بدست آمد. محاسبات تحقيق حاضر با استفاده از نرمسين

 هاي ايستگاهي و سلولي به سطح حوضه درجه دوتبديل داده

هاي روش انواعگيري وزني، چندضلعي تيسن، هاي ميانگينهاي سطح از جمله روشاي به دادههاي نقطههاي متفاوتي براي تبديل دادهروش
يابي )نسبت عکس فاصله، كريجينگ، اسپيلاين، كوكريجينگ( وجود دارد. روش چندضلعي تيسن در بسياري از تحقيقات به منظور ميان

(. در تحقيق حاضر نيز از روش چندضلعي تيسن به Moshir Panahi et al., 2020اي به سطح استفاده شده است )هاي نقطهتبديل داده
 هاي درجه دو استفاده شده است.هاي سينوپتيك، به سطح حوضهگيري شده در ايستگاههاي اندازهل دادهمنظور تبدي

هاي مکاني هاي مختلف، ابتدا بايد تفکيك دادههاي مورد استفاده به دليل تفکيك مکانيهاي پايگاهبا توجه به امکان تغيير دقت داده
(. با توجه به وسعت واحدهاي هيدرولوژيکي در تحقيق Yin et al., 2021گر يکسان شوند )هاي مورد استفاده با يکديدر تمامي پايگاه

هاي  هاي مختلف به صورت سلولبندي شده پايگاههاي شبکههاي درجه دو كشور( تفکيك مکاني مبنا براي تمامي دادهحاضر )حوضه
 بندي شده، مقدار تبخيروتعرقهاي شبکهكردن تفکيك مکاني داده (. پس از يکسانZhang et al., 2022) درجه در نظر گرفته شد 5/0×5/0

 هاي داخل آن حوضه محاسبه شد.گيري از مقادير تبخيروتعرق سلولدر سطح هر حوضه با ميانگين

 معيارهاي آماري

هاي ماه مختلف سال و حوضه 12گيري شده به تفکيك مقادير اندازههاي هاي تبخيروتعرق واقعي و پتانسيل در هر يك از پايگاهدقت داده
 2آبريز درجه دو كشور با استفاده از معيارهاي آماري ارزيابي شده است. به اين منظور از سه معيار ارزيابي شامل ضريب همبستگي پيرسون

(Rميانگين خطاي اريبي ،)3 (MBE شاخص ،)RMSE 4شدهشده يا همان خطاي جذر ميانگين مربعات نرمالنرمال (NRMSEاست ) فاده
 ( ارائه شده است.6( تا )4شده است. روابط اين معيارها در روابط )

                                                                                                                                                                                
1 Meteorologically based complementary relationship (CR) method 

2 Pearson Correlation Coefficient (R) 

3 Mean Bias Error (MBE) 

4 Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE) 
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 (4رابطه 
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 (5رابطه  1

1 N
t tt

MBE E M
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 
 

 (6رابطه 
RMSE

NRMSE
M


 

ميانگين مقادير متغير  Eو Mام،tگيري شده و برآوردشده متغيرها در زمان ترتيب مقادير اندازهبه tEو  tM( 6( تا )4در روابط )
د. ميزان دقت باشهاي مورد بررسي در دوره زماني مورد مطالعه ميتعداد كل ماه Nمقياس زماني به ماه و  tگيري شده و برآورد شده، اندازه

(، NRMSE <0.3 >0.2(، متوسط )NRMSE<0.2دسته عالي و خوب ) 4توان به مي NRMSEبرآورد يك متغير را با استفاده از شاخص 
 (.Li et al., 2013بندي كرد )( تقسيمNRMSE>0.5( و بسيار ضعيف )NRMSE <0.5 >0.3ضعيف )

 پژوهش  هااف هی
هاي مختلف سال به لحاظ بررسي تغييرات نياز آبي ماهانه گياهان از ارزيابي تغييرات ماهانه تبخيروتعرق پتانسيل و واقعي در طول ماه

هاي درجه دو كشور ، به تفکيك حوضه1987-2019هاي ماه مختلف طي سال 12در  aETاهميت بسياري برخوردار است. ميانگين مقادير 
 ( رسم شده است. 3حوضه هراز( در شکل ) -كوه( به اقليم مرطوب )وحوضه سياه -فراخشك )الفبه ترتيب از اقليم 

 ماهه ابتداي سال ميلادي  6هاي هواشناسي در با توجه به محاسبه آن با استفاده از داده aCRET( روند تغييرات 3با توجه به شکل )

كند. به مقدار حداكثر خود در ماه جولاي تا انتهاي سال روندي كاهشي پيدا ميجولاي( روندي افزايشي داشته و بعد از رسيده به -)ژانويه

( در فصول بهار و تابستان و حداقل آن در 2)معادله  CRعبارت ديگر حداكثر مقادير تبخيروتعرق واقعي محاسبه شده با استفاده از روش 

هاي مورد بررسي با تغييرات هاي مورد بررسي در اغلب حوضهدر پايگاه aETباشد. تغييرات ميانگين ماهانه مقادير فصول پاييز و زمستان مي

aCRET كه حداقل مقادير تفاوت دارد به طوريaET خ سپتامبر( ر -آگوست -هاي مورد بررسي در فصل تابستان )جولايبراي تمامي پايگاه

تابستان و  –در فصول بهار  aCRETشد. مقدار ميانگين با( مشخص مي3هاي آبريز درجه دو در شکل )داده است. اين نکته در اغلب حوضه

هاي با داده aCRETهاي باشد. اختلاف ميانگين دادهمتر در ماه ميميلي 12و  50هاي مورد بررسي به ترتيب برابر زمستان در حوضه -پاييز

متر در ماه است ميلي 8/14و  4/13، 3/13، 4/11، 8/4به ترتيب برابر  MERRAو  ERA5 ،GLEAM ،TERRA ،GLDASهاي پايگاه

هاي در حوضه pETاست. تغييرات ميانگين ماهانه  MERRAدر پايگاه  aCRETها با پايگاه aETكه حاكي از اختلاف بيشتر بين مقادير 

 GLEAMو  TERRA ،CRU ،ERAپايگاه مورد بررسي شامل  4( و 1آبريز درجه دو كشور براي مقادير بدست آمده از روش پنمن )معادله 

 ( رسم شده است.4در شکل )

روند افزايشي خود  pETكه مقادير هاي مورد مطالعه است. به طوريپنمن و مقادير پايگاه pETي روند مشابه تغييرات دهنده( نشان4شکل )
رسد. در ادامه با شروع روند را از ابتداي سال ميلادي، ماه ژانويه، آغاز كرده و در ماه ابتدايي تابستان، ماه جولاي، به حداكثر مقدار خود مي

پنمن در  pPenETر رسد. مقادير حداقل و حداكثدر انتهاي پاييز، ماه دسامبر، به حداقل مقدار خود در طول سال مي pETكاهشي، مقدار 
ها نيز مقادير حداقل و حداكثر پايگاه pETمتر در ماه است. براي ميلي 202و  30هاي سال مربوط به دسامبر و جولاي و به ترتيب برابر ماه

هاي ( پايگاهMBEباشد. مقادير ميانگين خطاي اريبي )متر در ماه ميميلي 207و  42هاي ژانويه و جولاي و به ترتيب برابر مربوط به ماه
 ( نشان داده شده است.5هاي درجه دو در شکل )به تفکيك حوضه pETو  aETمورد بررسي براي متغيرهاي 
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، TERRA، ERA ،GLEAMهاي ي پايگاهدهندهبه ترتيب نشان CRو   TR ،ER ،GM ،ME،GS اختصاري، كلمات 5در شکل 
MERRA ،GLDAS  وCRU  است. علامت مثبت و منفي معيارMBE برآورد مقادير برآورد و كمبه ترتيب بيانگر بيشET ها پايگاه

تر مقدار هاي هواشناسي است. به منظور درك راحت( و داده2و  1نسبت به مقادير محاسبه شده با استفاده از معادلات تجربي )معادلات 
هاي با رنگ MBEها( و مقادير مثبت برآورد پايگاهي كمدهندههاي زرد، نارنجي و قرمز  )نشانخطاي اريبي مقادير منفي اين معيار با رنگ

 مشخص شده است. 5ها( در شکل برآورد پايگاهي بيشدهندهرنگ و پررنگ )نشانسبز كم

 
 تبخيروتعرق واقعي -الف

 
 تبخيروتعرق پتانسيل -ب

 
 

، الف( CRU(CR) وTERRA(TR) ،ERA(ER) ،GLEAM(GM) ،MERRA(ME) ، GLDAS(GS)هاي ( پايگاه دادهMBEميانگين خطاي اريبي ) -5شكل 

 هاي مختلف ايرانها و حوضهتبخيروتعرق واقعي و ب( تبخيروتعرق پتانسيل به تفكيك ماه

 

ماه مي، ژوئن، جولاي،  5خصوص در ها در فصول بهار و تابستان و بهاغلب پايگاه aETبرآورد مقادير الف( حاكي از بيش5شکل )
به ترتيب  aETپايگاه مورد بررسي در مورد متغير  5ماه براي تمامي  5در اين  MBEباشد. به طور ميانگين مقادير آگوست و سپتامبر مي

 aETبرآورد هاي مورد بررسي، مقدار بيشمتر در ماه محاسبه شده است. به طور ميانگين در پايگاهميلي -27و  -42، -47، -40، -23برابر 
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مربوط به  aETدر متغير  MBEبدست آمده است. كمترين مقادير متر در ماه ميلي 12ماه شامل دسامبر ژانويه، فوريه و مارس و برابر  4در 
برآوردها نيز مربوط به همين پايگاه كه بيشترين بيشمتر در ماه است. درحاليميلي -57در ماه جولاي و برابر  TERRAهاي پايگاه داده

 باشد. متر در ماه ميميلي 18در ماه دسامبر و برابر 
هاي با اقليم فراخشك از حوضه MBEهاي درجه دو حاكي از افزايش مقادير نسبت به حوضه MBE الف( در مورد تغييرات5شکل )

هاي اقليم فراخشك به از حوضه MBEخشك و مرطوب است. به طوري مقدار ميانگين هاي با اقليم نيمهو خشك نسبت به حوضه
در  aETها براي مقادير برآورد بيشتر پايگاهكند كه بيانگر كممتر در ماه افزايش پيدا مي+ ميلي2به  -18هاي اقليم مرطوب از حوضه
حوضه درجه دو،  30در بين  MBEتر است. بيشترين و كمترين مقادير هاي با اقليم مرطوبتر نسبت به حوضههاي با اقليم خشكحوضه

 متر در ماه است.ليمي 9و  -34هاي بلوچستان و هراز و به طور ميانگين به ترتيب برابر به مربوط به حوضه
 MBEكه مقادير ب( كاملا مشخص است به طوري5در شکل ) pETبراي متغير  GLEAM( پايگاه MBEبرآورد )مقادير منفي كم

مربوط به  GLEAMبرآورد پايگاه حوضه منفي بدست آمده است. بيشترين كم 30هاي سال و براي هر در تمامي ماه GLEAMپايگاه 
و  TERRA ،CRUها شامل متر در ماه است. از طرفي ساير پايگاهميلي -100هاي ژوئن، جولاي و آگوست و به طور ميانگين برابر ماه

ERA ها مقادير ها و حوضهدر اغلب ماهpET ر برآوردها براي متغياند. بيشترين بيشرنگ و پررنگ( كردههاي سبز كمبرآورد )رنگرا بيش

pET  مربوط به پايگاهERA  متر در ماه است. بيشترين و كمترين مقادير ميلي 54با ميانگين برابرMBE  متغيرpET هاي در بين حوضه
ها در پايگاه aETبرآورد متر در ماه است. در نتيجه برخلاف كمميلي -13و  38آبريز مربوط به حوضه مشکيل و هراز و به ترتيب برابر 

باشند. مقادير ضريب برآورد ميهاي مورد بررسي در اقليم خشك داراي بيشدر اغلب پايگاه pETخشك، مقادير  هاي با اقليمحوضه
( نمايش داده 6ماه سال در شکل ) 12هاي مورد بررسي به تفکيك هاي پايگاهاي و دادههمبستگي پيرسون بين تبخيروتعرق واقعي مشاهده

(، تا اقليم مرطوب، حوضه سفيدرود هراز )كد 48كوه )كد ب از اقليم فراخشك، حوضه كوير سياههاي درجه دو به ترتيشده است. كد حوضه
 ( نمايش داده شده است. 6( در شکل )14
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مربوط  aPrsETو  aCRET(، به طور ميانگين بيشترين و كمترين مقادير ضريب همبستگي بين 6هاي مختلف شکل )با توجه به بخش
ث( است. به عبارتي مقادير ضريب همبستگي تبخيروتعرق واقعي در فصل بهار نسبت به ساير فصول 6ت و 6هاي آوريل و مي )شکل به ماه

 باشد. سال بيشتر مي
ر ها داهضريب همبستگي بيشتري نسبت به ساير پايگ ERAو  TERRA، دو پايگاه aETپايگاه مورد بررسي براي متغير  5از بين 

ماه بعدي سال  6و در  TERRAماه اول سال ميلادي )ژانويه، فوريه، مارس و آوريل( پايگاه  4كه در هاي مختلف سال دارند. به طوريماه
ايج دهند. نتها نشان ميضريب همبستگي بيشتري در مقايسه با ساير پايگاه ERA)مي، ژوئن، جولاي، آگوست، سپتامبر و اكتبر( پايگاه 

هاي حاشيه درياي خزر به خصوص ها در حوضهگانه حاكي از همبستگي كمتر پايگاه30هاي سي مقادير ضريب همبستگي در حوضهبرر
، TERRAهاي ي مقادير ضريب همبستگي پيرسون براي پايگاه)هراز( دارد. محدوده 14)تالش( و  12(، 11هاي آبريز ارس )كد حوضه

ERA5 ،GLEAM ،MERRA  وGLDAS 59/0 ~+ 80/0[، ]-44/0 ~+ 75/0[هاي مورد بررسي به ترتيب برابر مامي حوضهدر ت-[ ،
باشد.   مقادير ضريب همبستگي پيرسون بين تبخيروتعرق پتانسيل مي ]-75/0 ~+ 79/0[و  ]-60/0 ~+ 76/0[، ]-53/0 ~+ 77/0[

هاي درجه دو به ( نمايش داده شده است. كد حوضه7)ماه سال در شکل  12هاي مورد بررسي به تفکيك هاي پايگاهاي و دادهمشاهده
( نمايش داده شده 7( در شکل )14(، تا اقليم مرطوب، حوضه سفيدرود هراز )كد 48كوه )كد ترتيب از اقليم فراخشك، حوضه كوير سياه

 است. 

( مربوط به ماه نوامبر 3ه شکل )ما 12در بين  pPrsETو  pPenETبه طور ميانگين كمترين و بيشترين مقادير ضريب همبستگي بين 
پايگاه مورد بررسي براي  4است. مقادير ميانگين ضريب همبستگي در  76/0و  23/0پ( و به ترتيب برابر -3ذ( و مارس )شکل -3)شکل 

pET  ستگي از است كه حاكي از كاهش ضريب همب 31/0و  32/0، 53/0، 68/0در فصول زمستان، بهار، پاييز و تابستان به ترتيب برابر
،  GLEAMهايفصول زمستان و بهار به سمت فصول پاييز و تابستان را دارد.  ميانگين مقادير ضريب همبستگي در پايگاه

CRU،TERRA   وERA  براي متغير  56/0و  45/0، 44/0، 40/0حوضه آبريز كشور به ترتيب برابر  30درpET  است كه حاكي از
( بيشترين همبستگي را در 7ماه سال )شکل  12در تمامي  pERAETبا  pPenETدارد. به عبارت ديگر متغير  ERAهمبستگي بيشتر پايگاه 

ها حاكي از بيشترين مقدار همبستگي در حوضه ارس )كد دهد. ميانگين ضريب همبستگي در حوضهپايگاه مورد بررسي نشان مي 4بين 
در  pETاست. به طور كلي مقادير همبستگي بين  30/0و  67/0رتيب برابر ( و به ت53( و كمترين در حوضه هامون مشکيل )كد 11

دهاي هاي با ككه در حوضههاي كشور بيشتر است به طوريي اصلي درياي خزر نسبت به ساير حوضههاي مورد بررسي در حوضهپايگاه
است. همچنين كمترين مقادير ضريب همبستگي  60/0پايگاه مورد بررسي بالاي  4ميانگين مقدار ضريب همبستگي در  15و  13، 12، 11

 است. 29و  28، 45، 53هاي جنوب شرقي كشور با كدهاي حوضه درجه دو كشور بيشتر مربوط به حوضه 30در بين 
 NRMSEشده يا شاخص ها، خطاي جذر ميانگين مربعات نرمالسازي مقدار خطا با توجه به مقادير دادهبا توجه به اهميت نرمال

هاي با كمترين مقدار شاخص هاي مختلف استفاده شده است. پايگاهها و حوضهاند به عنوان معيار انتخاب بهترين پايگاه در ماهتومي
NRMSE  ( براي دو متغير 8ماه مختلف و سري زماني متوالي ماهانه در شکل ) 12به تفکيكaET  الف( و -8)شکلpET  ب( -8)شکل

هاي مختلف سال و كل سري زماني هاي با بيشترين دقت در ماهرا براي پايگاه NRMSE( مقادير 8ل )رسم شده است. به عبارت ديگر شک
 دهد. ماهانه نشان مي

هاي بهار )آوريل، مي هاي شمالي كشور در فصلمربوط به حوضه aETها براي متغير الف( بيشترين دقت پايگاه-8بر اساس شکل )
سو، هراز و تالش( براي در سه حوضه اقليم مرطوب )قره NRMSEباشد. مقدار ميانگين سپتامبر( مي و ژوئن( و تابستان )جولاي، آگوست و

هاي ژانويه و دسامبر مربوط به ماه NRMSEبا حداكثر مقادير  aETباشد. به طور كلي كمترين دقت مي 22/0فصول بهار و تابستان برابر 
هاي مورد بررسي كمترين و بيشترين است. در بين حوضه 38/0ط به ماه آوريل و برابر و بيشترين دقت مربو 4/2و  1/2و به ترتيب برابر 

در   NRMSEباشد. ميانگين شاخصمي 82/1و  30/0سو و مرزي غرب به ترتيب برابر مربوط به حوضه قره  NRMSEمقادير شاخص
براي  aETهاي در برآورد مقادير يانگر دقت بيشتر پايگاهكند. اين نکته بافزايش پيدا مي 08/1به  39/0هاي مرطوب به فراخشك از حوضه
 هاي با اقليم خشك است. هاي مرطوب نسبت به حوضهحوضه

با مقادير  TERRAو  ERA ،GLEAM ،MERRA ،GLDASبه ترتيب  aETهاي از بيشترين به كمترين دقت براي متغير پايگاه
NRMSE  يگاه است. پا 82/1و  31/1، 21/1، 10/1، 05/1برابرERA  ماه شامل ژوئن، جولاي، آگوست، سپتامبر و اكتبر بيشترين  5در

هاي ان پايگاهتوهاي مورد بررسي داشته است. به طور كلي در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاييز به ترتيب ميدقت را در بين پايگاه
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MERRA ،GLDAS ،ERA  وGLEAM ي متغير هاي با دقت بيشتر برارا به عنوان پايگاهaET هاي مورد بررسي معرفي در كل حوضه
 كرد.  
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ك هاي مورد بررسي به تفكياي و پايگاهبين الف( تبخيروتعرق واقعي و ب( تبخيروتعرق پتانسيل مشاهده NRMSEشاخص  –8شكل 

 هاي مختلف  ماه

 
خشك، پايگاه هاي خشك و نيمه، اقليمGLDASهاي با اقليم فراخشك، پايگاه الف( در حوضه-8از طرف ديگر بر اساس شکل )

ERA گاه هاي با اقليم مرطوب پايو در حوضهGLEAM  دقت بيشتري در برآوردaET دهند. از خود نشان مي 
براي  28/0و  11/0برابر  NRMSEمربوط به ماه جولاي و نوامبر و به ترتيب با   pETها در برآورد بيشترين و كمترين دقت پايگاه

ي هاباشد. در بين حوضهل پاييز حداقل ميدر فصل بهار حداكثر و در فص pETها در برآورد است. دقت پايگاه GLEAMو  CRUهاي پايگاه
ماه سال به  12در  09/0برابر با  NRMSEو حوضه هراز با مقدار ميانگين  29/0برابر  NRMSEمورد بررسي حوضه مشکيل با ميانگين 
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هاي از حوضه pETرد مقادير ها در برآوباشند. همچنين دقت پايگاهها ميپايگاه pETهاي با كمترين و بيشترين دقت در مقادير ترتيب حوضه
، 20/0، 22/0ها برابر در تمامي پايگاه NRMSEخشك و مرطوب افزايش يافته و به ترتيب با ميانگين با اقليم فراخشك، خشك، نيمه

 است. 10/0و  17/0
در  pETدقت را در برآورد  بيشترينماه نوامبر، دسامبر و ژانويه  3در  GLEAMماه از فوريه تا اكتبر، و پايگاه  9 در CRUپايگاه 
، CRU ،GLEAMبه ترتيب  pETها از بيشترين به كمترين دقت در مورد متغير ترتيب پايگاهاند. داشتههاي مورد بررسي اغلب حوضه

TERRA  وERA  ها نيز نتايج حاكي از دقت بيشتر پايگاه باشد. به تفکيك اقليممي 60/0و  57/0، 30/0، 21/0و برابرCRU 4 در هر 
 اقليم مورد بررسي از فراخشك تا مرطوب است.
هاي آبريز كشور در حوضه aETنسبت به  pETها در برآورد ( حاكي از دقت بيشتر پايگاه8مقايسه دو قسمت الف و ب در شکل )

ب( به -8 )شکل pETالف( و -8)شکل  aET)دقت خوب و عالي( براي  20/0كمتر از   NRMSEكه درصد مقادير شاخصطوري است. به
ها به ترتيب ها و حوضهدر تمامي پايگاه 8هاي الف و ب شکل در قسمت NRMSEاست. مقدار ميانگين معيار  58/0و  07/0ترتيب برابر 

 باشد. ها ميدر پايگاه ETpو دقت خوب و عالي براي مقادير  aETاست كه حاكي از دقت بسيار ضعيف براي مقادير  19/0و  89/0

  حث

اشاره كرد. يکي از دلايل مهم اين  aETنسبت به  pETها در برآورد توان به دقت بيشتر پايگاههاي تحقيق حاضر ميترين يافتهاز مهم
ر تر تبخيروتعرق واقعي نسبت به تبخيروتعرق پتانسيل برشمرد. به عبارت ديگسازي سختتوان به پيچيدگي بيشتر و مدلنتيجه را مي

يل را شايد بتوان تنها وابسته به متغيرهاي اقليمي و هواشناسي دانست اما تبخيروتعرق واقعي تحت تاثير عواملي به جزء تبخيروتعرق پتانس
. يکي ديگر از نتايج (Xiang et al., 2020باشد )متغيرهاي هواشناسي مانند پوشش گياهي، خصوصيات خاك و شرايط مديريتي منطقه مي

فنك و همکاران امينباشد كه در ساير تحقيقات گذشته مانند پژوهش مي pETدر مورد مقادير  GLEAMبرآورد پايگاه تحقيق حاضر كم
متر درماه گزارش ميلي -85تا  -73از  (1401فنك و همکاران )اميندر تحقيق  MBEنيز به آن اشاره شده است. محدوده مقادير  (1401)

حاكي از  Liu et al., (2023)متر در ماه بدست آمده است. نتايج ميلي -8/89 تا -8/21شده است كه اين محدوده در پژوهش حاضر از 
در مورد  GLDASبوده است كه با نتايج تحقيق حاضر در ارتباط با دقت بيشتر پايگاه  aETدر برآورد مقادير  GLDASدقت بيشتر پايگاه 

با پژوهش  Liu et al., (2023)در تحقيق  Rو ضريب  MBE هاي با اقليم فراخشك همخواني دارد. حدود تغييراتدر حوضه aETمقادير 
در تحقيق خود،  Crago et al., (2022)هاي مختلف مورد بررسي ارتباط دارد. ها در حوضهحاضر متفاوت است كه به تفاوت دقت پايگاه

در پژوهش حاضر مطابقت دارد.  aETمقادير  ها در موردبرآورد اغلب پايگاهرا نتيجه گرفتند كه با كم aETدر برآورد  CRبرآورد روش بيش
كه برآورد داشتند به طوريكم aETهاي مورد بررسي به خصوص در فصول بهار و تابستان در مورد مقادير در پژوهش حاضر اغلب پايگاه

باشد. در ماه متغير ميمتر ميلي -83تا  -1حوضه مورد بررسي از  30ماه ژوئن، جولاي و آگوست در تمامي  3ميانگين خطاي اريبي در 
Yao et al., (2023)  نشان دادند كه پايگاهGLEAM  داراي دقت بيشتري براي متغيرaET  در چين است كه با نتايج تحقيق حاضر كه

به  ها بايدبه عنوان دومين پايگاه با دقت بيشتر مشخص شده است، مطابقت دارد. از دلايل كارآمدي يا ناكارآمدي پايگاه GLEAMپايگاه 
انند ها مها بر اساس تمامي منابع موجود از دادهها اشاره كرد. به عبارت ديگر برخي از پايگاهمنبع و روش مورد استفادة آنها در توليد داده

انون بيلان سازي بر اساس قها تنها مدلپردازند. اما در برخي از پايگاههاي خود ميسازي به توليد دادهاي و مدلهاي زميني، ماهوارهداده
هاي ترين دلايل كارايي يا ناكارآمدي دادهها يکي از اصليگيرد. اين تفاوت در منابع و روش بازتحليل دادهها قرار ميآب مبناي توليد داده

 (.Ochege et al., 2021هاي مختلف است )پايگاه

  ن ادهایو پ  ریگجهی  

در برآورد مقادير  CRUو  TERRA ،ERA5 ،GLEAM ،MERRA ،GLDASدر پژوهش حاضر دقت شش پايگاه دادة مختلف شامل 

aET  وpET بررسي شده است. نتايج تحقيق حاضر به  1987-2019هاي ايران طي سال هاي آبريز درجه دو كشورماهانه در سطح حوضه
در فصل پاييز  pETكه در مورد متغير حالي هاي مختلف سال دارد. به عنوان نمونه درهاي مختلف در ماهطور كلي بيانگر تفاوت دقت پايگاه

 pETبيشترين دقت را در برآورد  CRUترين پايگاه مشخص شده است، در فصول بهار و تابستان پايگاه به عنوان با دقت GLEAMپايگاه 
ررسي . اين نتايج بيانگر لزوم بباشدها داراي دقت بيشتري ميبيشتر بوده و در هر فصل يکي از پايگاه aETدارد. اين تفاوت در مورد متغير 

منظور  شود كه از ساير روابط تجربي بههاي جهاني به صورت زماني و مکاني است. با توجه به نتايج تحقيق حاضر پيشنهاد ميپايگاه داده
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 برآورد تبخيروتعرق واقعي و پتانسيل استفاده شود.
 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"

 منا  
در  مانتيث-پنمن-تعرق با استفاده از روش فائو-(. ارزيابي عملکرد محصولات تبخير1401مجيد )سيدالديني، علي و ميرلطيفي، شمس فنك، مريم؛امين

 .79-99(، 2) 26 ريزي و آمايش فضا،فصلنامه برنامه. رودحوضه آبريز زاينده
هاي بازتحليل شده مبتني بر مشاهدات (. برآورد تبخيروتعرق پتانسيل با استفاده از مدل1399آبادي، بهاره و جناب، مهنوش )عزيزيان، اصغر؛ بهمن
 .1-18(، 1) 10 نشريه حفاظت منابع آب و خاك،هاي مختلف ايران. جهاني در اقليم

هاي مطالعاتي در سطح هاي آبريز و محدودهبندي و كدگذاري حوضه(. دستورالعمل تقسيم1391)دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا وزارت نيرو، 
 صفحه. 150 ،310نشريه شماره كشور. 

هاي تعرق واقعي پايگاه-هاي تبخيرزماني داده -(. ارزيابي مکاني1399) الديني، علي و دلاور، مجيدميرلطيفي، سيدمجيد؛ شمسياراحمدي، جلال؛ 
 .1024-1039(، 4) 12 نشريه مهندسي و مديريت آبخيز،حوزه آبخيز سد كرخه.  جهاني در
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Evaluation of actual and potential evapotranspiration in global products across 

Iran's subbasins 
 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Evapotranspiration (ET) is a critical variable in the hydrological cycle, and plays a key role in designing 

and operating irrigation systems. The main aim of the research is to evaluate actual and potential 

evapotranspiration (ETa and ETp) achieved from the global gridded products database across subbasins of Iran. 
 

Material and Methods 

Daily meteorological variables from 100 synoptic stations during 1987-2019 were used for this purpose. 

ETa and ETp were calculated based on measured data using complementary relationship (CR) and Penman 

equation as target actual and potential ET.  Thiessen polygon method was used to extend the monthly time 

series of ETa and ETp in synoptic stations to sub basin scale. The six global gridded products including TERRA, 

CRU, ERA5, GLEAM, GLDAS and MERRA with 0.5×0.5 spatial resolution were compared to ETa and ETp 

in 30 subbasins. The Mean Bias Error (MBE), Pearson correlation coefficient (R) and Normalized Root Mean 

Square Error (NRMSE) were used to assess the accuracy of these products, for each subbasins on monthly 

scale.  
 

Results and Discussion 

The results indicated that more accuracy of products in ETp in comparison to ETa specially in summer 

season (i.e. July, August and September). The CR equation generally overestimates ETa in the study regions 

in comparison to ETa achieved from products. The MBE of all products from May to September (Spring and 

summer) indicate underestimate of ETa equal to -23, -40, -47, -42 and -27 mm per month, respectively. The 

TERRA datasets show high deviation in ETa during inter annual scale with MBE varied from -57 to +18 mm 

month-1 in July and December, respectively. However, the more underestimate of ETp products were achieved 

in humid basins e.g. Haraz subbasin with MBE= -13 mm per month, the more underestimate of ETa was 

accrued in hyper arid subbasins (e.g. Baluchistan with MBE equal to -34 mm per month). Between studied 

products, the GLEAM shows the high underestimate of ETp specially in June, July and August with -100 mm 

month-1. The high correlation between observed ETa and reanalysis are belonging to TERRA and ERA5 in 

Winter and Spring-Summer period, respectively. Moreover, the correlation is more in northern subbasins e.g. 

Aras subbasin with R equal to 0.67 in all of products. Based on NRMSE, results indicated that more accuracy 

of ETa products in Spring and Summer months in humid sub basins. Overall, the ranking of these six products 

indicates their tendency to better performance of ETa products for Iran's subbasins (ERA5 > GLEAM > 

MERRA > GLDAS > TERRA). Besides, CRU and GLEAM are more accurate products for ETp variable in 

Iran's subbasins.  
 

Conclusion 

Generally, this study presents a comprehensive evaluation of popular available ET datasets over Iran's 

subbasins at monthly time scale. The findings of the research can provide comprehensive information 

beneficial to the researchers who want to apply scientific findings to select suitable product for ET variable in 

Iran's subbasins. 
 

Keywords: Climate of Subbasin, Empirical Equations, Evapotranspiration, Global Gridded Database. 
 

 


