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This study evaluates the accuracy and performance of the FAO WaPOR version 2 model 

product for reference evapotranspiration (ET₀ WaPOR) in comparison with corresponding 

estimates derived from the FAO Penman-Monteith equation using meteorological station data 

across various climate zones in Iran. A total of 42 stations located in northern and northeastern 

provinces of the country, with recorded data from 2009 to 2022, were selected for the analysis. 

Comparisons were conducted at daily, dekadal, and monthly time scales. To assess the role of 

climate, regions were classified based on the UNEP aridity index. Furthermore, the impact of 

radiative and convective components on evapotranspiration estimation accuracy in the 

WaPOR model was investigated. Results showed that the WaPOR model performed well in 

arid and semi-arid climates, with an average R² of 0.91 and an average nRMSE of 

approximately 20%. In contrast, in humid and sub-humid climates, the R² and nRMSE were 

0.83 and 26%, respectively. The model's bias was negative in arid climates and positive in 

humid ones, indicating overestimation under humid conditions. Additionally, the analysis of 

the radiative and convective contributions to evapotranspiration estimation revealed that 

model accuracy decreased with increasing radiative dominance, particularly in humid regions. 

Overall, the WaPOR model, based on remote sensing, can be considered a reliable tool for 

irrigation planning in arid and semi-arid regions, especially during the wheat growing season. 

However, its performance in humid climates requires further optimization. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introcution 
Water is a fundamental agricultural input and the most limiting factor for production in arid and semi-

arid regions. In Iran, with its diverse climatic zones, water resources are under increasing pressure due to 

population growth, reduced per capita water availability, and the intensification of agricultural activities. 

Inefficient water use and irrigation practices exacerbate these challenges, making it essential to optimize 

irrigation systems for sustainable water management. Reference evapotranspiration (ET₀) plays a critical role 

in estimating crop water requirements, influencing irrigation scheduling and water resource management. The 

FAO Penman-Monteith equation, widely recognized as the most accurate method for ET₀ estimation, requires 

extensive meteorological data that may not always be readily available. This limitation has led to the use of 

satellite-based data, such as those provided by the WaPOR platform, which offers free, daily ET₀ data with a 

20 km spatial resolution since 2009. This study aims to assess the performance of WaPOR's ET₀ data by 

comparing it with ground-based measurements across various climatic zones in Iran, providing insights into 

its potential for improving water management in agriculture. 
Method: 

This study was conducted in six northern and northeastern provinces of Iran, including Gilan, 

Mazandaran, Golestan, Semnan, North Khorasan, and Razavi Khorasan, which have diverse climates and 

rainfall amounts. Meteorological data, including minimum and maximum temperature, relative humidity, wind 

speed, sunshine hours, and precipitation, were collected from 42 synoptic stations in the region over a 14-year 

period (2009–2022). The Aridity Index (AI) for each station was calculated using the FAO Penman-Monteith 

equation, and the climates were classified into humid, semi-humid, dry semi-humid, dry, and semi-arid 

categories. Additionally, reference evapotranspiration (ET₀ WaPOR) data from the WaPOR platform with a 

20 km spatial resolution were obtained for further analysis. These data were extracted on a daily, ten-day, and 

monthly basis and compared with station data to assess the accuracy and performance of ET₀ WaPOR. To balance 

the results, four stations from each climate zone were selected and analyzed. Moreover, the radiative and 

convective components of ET₀ were calculated to distinguish between dry and humid climates. Finally, 

reference evapotranspiration (ET₀ WaPOR) data during the wheat and rice growing seasons were analyzed to 

evaluate the accuracy of the WaPOR model using four statistical indices, including (R²), (RMSE), (nRMSE), 

and (MBE). 
Results: 

The results of the study indicate that the performance of the ET₀ WaPOR product in estimating reference 

evapotranspiration (ET₀) is influenced by climatic conditions. At different time scales, especially the daily 

scale, the correlation between WaPOR data and station values is generally high, but this correlation is higher 

in dry climates compared to humid climates. In dry climates, the coefficient of determination (R²) was on 

average 0.86, and the nRMSE was around 25%, whereas in humid climates, these values decreased to 0.82 and 

39%, respectively. These differences emphasize the importance of considering climatic characteristics when 

using remote sensing products. Additionally, the bias error analysis indicates that in humid climates, WaPOR 

tends to overestimate values, and this tendency increases with higher humidity in the climate. 

Conclusion: 
The results of this study indicate that the WaPOR model performs better, especially in dry and semi-arid 

regions, and shows higher accuracy in estimating reference evapotranspiration (ET₀) at longer time scales, 

such as the monthly scale. This improved performance is due to the reduction of short-term fluctuations and 

sampling errors at larger time scales. However, in more humid climates, the WaPOR model requires further 

adjustments, as the correlation between satellite data and ground-based values decreases and errors increase. 

Specifically, in more humid climates with higher radiative flux, the model's accuracy decreases, whereas in 

drier climates with higher convective flux, the model's accuracy improves. These findings emphasize that the 

WaPOR model requires bias correction and model optimization in humid regions. Furthermore, the results 

suggest that for the effective use of WaPOR data in management and agricultural studies, emphasis on regional 

accuracy and bias correction is essential, especially in humid climates where overestimation tendencies exist. 

Ultimately, this research can serve as a foundation for designing more accurate models to predict 

evapotranspiration under different climatic conditions and demonstrates that the WaPOR model is a suitable 

tool for irrigation planning in dry and semi-arid regions, but requires further optimization in humid areas. 
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  های کلیدی:واژه

  م،یاقل

 سنجش از دور،

 ، UNEP یشاخص خشک 

  ث،یمعادله فائو پنمن مانت

 .تعرق-ریمحصولات تبخ

  (ET₀ WaPORفائو) 2نسخه  WaPORتعرق مرجع مدل -ریدقت و عملکرد محصول تبخ یابیپژوهش به ارز نیا

در  یهواشناس یهاستگاهیا یهاو داده ثیمانت-معادله فائو پنمن هیشده بر پامتناظر برآورد  ریبا مقاد سهیدر مقا
ثبت شده  یهاداده یکه دارا ران،یو شمال شرق ا لشما یهادر استان ستگاهیا 42. پردازدیم رانیمختلف ا یهامیاقل

روزه و ماهانه انجام گرفت. روزانه، ده یزمان اسیدر سه مق هاسهیبودند، انتخاب شدند و مقا 2022 یال 200۹از سال 
سهم  ریتأث ن،یصورت گرفت. همچن UNEP یمناطق بر اساس شاخص خشک یبندطبقه م،ینقش اقل لیمنظور تحلبه 

 جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز WaPORمدل  یتعرق بر دقت برآوردها-ریتبخ ندیدر فرا یهمرفت انتقالو  یتابش
برابر با  R²شاخص  نیانگیداشته و م یعملکرد مطلوب خشکمهیخشک و ن یهامیدر اقل WaPORنشان داد که مدل 

 یهاشاخص مرطوبمهیمرطوب و ن یهامیدر اقل کهیدرصد به دست آمد، در حال 20حدود  nRMSE نیانگیو م ۹1/0
R2  وnRMSE  و در  یخشک منف یهامیمدل در اقل بیار یخطا نیدرصد بودند. همچن 26و  83/0 بیترتبه
در  یو همرفت یسهم تابش یمرطوب است. بررس طیدر شرا برآوردشیدهنده بمرطوب مثبت بود که نشان یهامیاقل

. در مجموع، ابدییمناطق مرطوب(، دقت مدل کاهش م ژهی)و یسهم تابش شیزانشان داد با اف زیتعرق ن-ریبرآورد تبخ
 یاریآب یزیربرنامه یبرا ژهیوبه خشک،مهیخشک و ن یهامیدر اقل تواندیبر سنجش از دور م هیبا تک  WaPORمدل 

 است. شتریب یسازنهیبه ازمندیمرطوب ن یهامیشود، اما در اقل یتلق یدر فصل رشد گندم، ابزار مناسب
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 دمه مق

ترین عامل کشاورزی و در عین حال مهم اتتولید مورد نیاز برای هایترین نهادهخشک، آب یکی از اساسیدر مناطق خشک و نیمه
ریزی برای ی آب و فشار مضاعف بر منابع آبی، برنامهی رشد جمعیت، کاهش سرانهرود. روند فزایندهی آن به شمار میمحدودکننده

وری مصرف آب ش بهرهافزای (Xie et al., 2018). ی بهینه از آب در بخش کشاورزی را به ضرورتی انکارناپذیر تبدیل کرده استاستفاده
 طور مستقیم منجر به کاهش برداشت یا افزایش عملکرد در واحد آب مصرفی شود تواند بهآبیاری، می عمقسازی زمان و از طریق بهینه

(Yue et al., 2025) . 
 تعرق مرجع-ص تبخیرهای آبیاری و مدیریت منابع آب است. شاخ، گامی کلیدی در طراحی سامانهانبرآورد دقیق نیاز آبی گیاه   

(ET₀) ، ای در تحلیل بیلان آب کنندهشدت به شرایط اقلیمی وابسته است و دقت آن نقش تعیینعنوان معیار پایه در این محاسبات، به به
 به ثمانتی–ی فائو پنمنهای موجود، معادلهدر میان روش (.Samani, 2000؛ Xiang et al., 2020) اقلیمی دارد-و مطالعات کشاورزی

، مطالعات متعددی در ایران نیز کاربرد معادله (Allen et al., 1998)شود می شناخته مختلف هایاقلیم در جهانی روش تریندقیق عنوان
 Shirmohammadi-Aliakbarkhani & Saberali, 2020; Nazari et) اندکرده تایید کشور مختلف هایاقلیم در را مانتیث–پنمن

al., 2020; Farzanpour et al., 2019).  ،های کامل هواشناسی مانند تابش خورشیدی، دمای هوا، اجرای آن نیازمند داده با این حال
بر بودن، یا عدم دسترسی عمومی، در های هواشناسی، هزینههایی که به دلیل محدودیت ایستگاهرطوبت نسبی و سرعت باد است؛ داده

عنوان راهکاری جایگزین برای ای بههای ماهوارهبا پیشرفت فناوری سنجش از دور، استفاده از داده .دبسیاری از مناطق در دسترس نیستن
 200۹را از سال  0ET هاییافته در این حوزه است که داده های توسعه، از جمله سامانه WaPOR مطرح شده است. پایگاه ₀ET برآورد

 . (FAO, 2020b)دهدصورت روزانه و رایگان ارائه میکیلومتر و به 20با تفکیک مکانی 

شود. این معادله، اثرات تابش خالص، شناخته می 0ET عنوان استاندارد جهانی برای برآورد طور گسترده به به مانتیث–روش پنمن
 ترقدیمی هایروش به نسبت. گیردمی نظر در یکیآیرودینام–صورت یکپارچه در قالب یک مدل فیزیکیدما، رطوبت نسبی و سرعت باد را به

 دلیل، همین به. دهدمی نشان محلی شرایط به کمتری وابستگی و دارد بالاتری دقت مانتیث–و هارگریوز، روش پنمن کلیدر–بلانی مانند
های مختلف را نتایج در مناطق و اقلیمپذیری پذیرفته شده و امکان مقایسه 0ET محاسبه برای المللیبین مرجع روش عنوانبه معادله این

 .(Allen et al., 1998) کندفراهم می
–پنمنای در تبریز، کنند. در مطالعهتر نیز کارایی بالای این روش را تأیید میهای سادهو مدل مانتیث–پنمنای بین مطالعات مقایسه

 Abedi-Koupai) کمتر بوددرصد  20و خطای مطلق تقریباً  روزمتر در میلی 07/1حدود   RMSEدارای هارگریوزنسبت به روش   مانتیث

et al., 2022)  .،اختلاف همچنین، در حوضه آمل ET₀ گزارش درصد  5الی  4و مقادیر لایسیمتر تنها حدود  مانتیث-پنمن شده بامحاسبه
دقیق و معتبر است، بلکه قابلیت تعمیم  نه تنهامانتیث -پنمن دهد کهاین شواهد نشان می. (Zareabayneh et al., 2011)ه است شد

عنوان مبنای قابل اعتماد برای مطالعات هیدرولوژیک و مدیریت  تواند بههای مختلف ایران را نیز داراست و میها و اقلیمنتایج به استان
 .منابع آب مورد استفاده قرار گیرد

تعرق -در برآورد تبخیر )WaPOR )WaPOR 0ETتعرق مرجع پایگاه داده -تبخیر هایپژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت داده    
ی شده از معادله های محاسبهبا داده 2022 الی 200۹ی زمانی طی دوره WaPOR 0ET هایانجام شده است. در این راستا، داده  )0ET (مرجع

های گیلان، مازندران، گلستان، خراسان نوپتیک کشور واقع در استانایستگاه سی 42 اطلاعات اساس بر (،Stations 0ETمانتیث )–فائو پنمن
ها های ایران انجام شده و ایستگاهها با هدف پوشش طیف وسیعی از اقلیمشمالی، خراسان رضوی و سمنان مقایسه گردید. انتخاب این استان

بندی شدند.  طبقهمرطوب و مرطوب( مرطوب، نیمهخشک، خشک نیمه)خشک، نیمهدر پنج گروه اقلیمی  UNEP بر اساس شاخص خشکی
 سریم زینقاط کشور ن ریبه سا هادادهنیا میصورت گرفته است تا امکان تعم یمیاقل یهاگروه یبا هدف پوشش تمام ستگاهیا 42انتخاب 

های روزه و ماهانه با استفاده از شاخصمقیاس زمانی روزانه، دهصورت جداگانه و در سه  برای هر اقلیم به WaPOR 0ET ارزیابی دقت .شود
تر، درصد همچنین، برای تحلیل دقیق. انجام شد (MBE) و خطای اریب (nRMSE) ، خطای نسبی(R²)  آماری شامل ضریب تعیین

 مدل دقتبررسی شد تا  ²R برای هر ایستگاه استخراج و با استفاده از شاخص 0ET مشارکت اجزای تابشی و همرفتی از کل مقدار

 WaPOR.0 زمان سهم اجزای تابشی و همرفتی در ساختارتحلیل هم در شرایط اقلیمی مختلف مشخص گرددET  و ارتباط آن با دقت
علاوه بر  .گرفته استنشود که در ادبیات علمی پیشین مورد توجه قرار های نوآورانه این مطالعه محسوب مییکی از جنبه WaPOR مدل
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های مرطوب خشک( و برنج )در اقلیمهای خشک و نیمهی رشد دو محصول گندم )در اقلیمدر طول دوره WaPOR ₀ET هاین، دقت دادهای
 .طور جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفتمرطوب( بهو نیمه

 پیشینه پژوهشی
وشش مکانی گسترده و در دسترس بودن در مناطق فاقد به دلیل پ ET₀ های سنجش از دور برای برآوردهای اخیر، استفاده از دادهدر سال

  WaPOR های داده در این زمینه، پایگاهترین پایگاههای زمینی، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. یکی از مهمداده
 .سازمان فائو است که در مطالعات متعددی در ایران ارزیابی شده است

 ₀ET هایداده( 1400اند. باریده و ویسی )مقایسه کرده Stations 0ETهای را با داده WaPOR ₀ET هایمطالعات متعددی دقت داده

 WaPORهای روزانه و ماهانه مقایسه در مقیاس 13۹8 الی 138۹ایستگاه هواشناسی در حوضه دریاچه ارومیه طی بازه زمانی  24های را با داده
به  ²R و مقدار میانگین 25/0و  31/0به ترتیب  0ET در بررسی روزانه و ماهانه nRMSE ها نشان داد که مقدار میانگینکردند. نتایج آن

 ₀ET هایبین دادهروزانه  ²R نیز در استان قزوین نتایجی مشابه گزارش داد و میانگین( 1401بوده است. کماجیان ) ۹7/0و  ۹0/0ترتیب 

WaPOR   وStations 0ET  ۹5/0متر و شاخص توافق میلی ۹2/23خطای مطلق میانگین در مقیاس ماهانه دست آورد. همچنین به ۹/0را برابر 
 هایداده جایگزین عنوان به کافی یداده نبود شرایط در توانمی WaPOR ₀ET هایمذکور اظهار داشت از داده پژوهشگردست آمد. به

بان و همکاران داده پرداختند. گلهدر مناطق خشک و کم WaPOR ها به بررسی عملکردگروهی دیگر از پژوهش. دکر استفاده ایمشاهده
 6۹/0برابر  2R میانگین کلی بالایبا  WaPOR محصول  WaPOR ₀ETهای دادهدر استان سیستان و بلوچستان نشان دادند که ( 1401)

نیز رسیده است. این مطالعه همچنین گزارش کرد  83/0ها تا در برخی ایستگاهضریب تعیین را در این منطقه برآورد کنند و  ET₀ اندتوانسته
و مشاهدات زمینی وجود دارد. در همین راستا،  WaPOR هایآبان(، همبستگی بیشتری میان داده 15خرداد تا  15که در فصل زراعی گرم )
Fakhar et al. (2024) عملکرد WaPOR ها نشان داد که بیشترین دقتهای آنهای مختلف کشور ارزیابی کردند. یافتهرا در اقلیم 

برابر  ²R که در اقلیم مرطوب دقت بهحاصل شد، در حالی 43/0برابر  RMSE و ۹5/0برابر  ²R خشک بادر مناطق نیمه WaPOR0ET روزانه
خشک بیشتر از های خشک و نیمهدر اقلیم WaPOR0ET توان نتیجه گرفت که دقتکاهش یافت. بنابراین، می ۹5/0برابر  RMSE و 6۹/0

 .های مرطوب استاقلیم

 هایداده (2023اند. ویسی و همکاران )های داده ارزیابی کردهرا در مقایسه با سایر پایگاه WaPOR مطالعات دیگری نیز عملکرد

WaPOR  و ERA5  یستگاه واقع در حوضه دریای خزر مقایسه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد کها 64را در WaPOR اغلب ET₀  را
تری تواند برآورد دقیقآن را کمتر از مقدار واقعی تخمین زده است؛ با این حال ترکیب دو پایگاه می ERA5 برآورد کرده، در حالی کهبیش

در مناطق جنوبی کشور  WaPOR و ERA5، ERA5-Land در ارزیابی سه پایگاه داده Veysi et al., (2024)طور مشابه،  فراهم کند. به
در مناطق کوهستانی با توپوگرافی  WaPOR ها دقت لازم را ندارند، اما عملکردها به تنهایی برای همه ایستگاهیک از دادهدریافتند که هیچ
 .تر بوده استناهمگن مطلوب

با استفاده از  Golabi et al. (2020)اند. کار رفتههای ترکیبی بهبه عنوان ورودی در روش WaPOR هایدادهدر برخی مطالعات، 
 17را برای برآورد تبخیر از مخازن در  (MKF) شده آنو نسخه اصلاح (KF) فرنکن-، عملکرد دو روش کوهلیWaPOR هایداده

بودند و بهبود عملکرد  87/0بیشتر از  R ها دارایدر این پژوهش برای تمامی ایستگاه MKF ایستگاه در ایران بررسی کردند. ضرایب معادله
با  WaPOR  هایدهد که ترکیب دادهها نشان میدرصد گزارش شد. این یافته ۹/28تا  11/0بین  WaPOR با استفاده از KF روش
 .تواند موجب افزایش دقت در تخمین تبخیر شودهای تجربی میمدل

مانتیث و هارگریوز مقایسه کرده -های پنمنرا با روشروزانه  WaPOR0ET دقت  2021et al. ( Geshnigani(ای دیگر، عهدر مطال
دهنده دقت گزارش کردند که نشان WaPOR برای ۹7/0برابر  ²R عنوان مرجع، مقدار به برآورد شده فائو پنمن مانتیث 0ET و با استفاده از

های های لایسیمتری در ایستگاهبا استفاده از داده Barideh et al. (2022)ها است. همچنین، بسیار بالای آن در مقایسه با سایر روش
ثر، سرعت باد و ویژه به دمای حداکبرآورد دارد و دقت آن بهدرصد بیش 15طور متوسط به WaPOR خسروشهر و کهریز، نشان دادند که

استفاده  ERA5-Land های هواشناسی با وضوح بالاتر مانندها پیشنهاد کردند که برای افزایش دقت، از دادهساعات آفتابی وابسته است. آن
 .شود

رد در اغلب مناطق ایران از دقت مناسبی برای برآو WaPOR0ET هایدهد که دادهشده نشان میهای انجامدر مجموع، مرور پژوهش
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عنوان جایگزینی قابل اعتماد مورد استفاده قرار گیرند. با این های زمینی بهتوانند در شرایط کمبود دادهتعرق مرجع برخوردارند و می-تبخیر
قلیم خاص ها یا تنها در یک یا چند اهای زمانی محدود، تعداد معدودی از ایستگاهها در بازهحال، بیشتر مطالعات پیشین به ارزیابی این داده

نسخه دوم  WaPOR تعرق مرجع-های تبخیررو، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ، به بررسی جامع دقت دادهاند. از اینپرداخته
پردازد. این مطالعه با در نظر گرفتن تنوع ایستگاه سینوپتیک واقع در شش استان شمالی و شرقی کشور می 42در  2022تا  200۹طی دوره 

کند تا تصویری روزه و ماهانه(، تلاش میهای زمانی مختلف )روزانه، دهو مقیاس (UNEPپنج گروه اقلیمی بر اساس شاخص خشکی) اقلیمی
 و ارزیابی دقت  ET₀ در شرایط اقلیمی گوناگون ارائه دهد. همچنین با تحلیل اجزای تابشی و همرفتی WaPOR تر از عملکرددقیق

WaPOR به درک بهتر عملکرد این پایگاه داده در شرایط اقلیمی مختلف کمک  ل شاخص گندم و برنجدر طول فصل رشد دو محصو
 .کرده است

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

باشد که در شمال و شمال های گیلان، مازندران، گلستان، سمنان، خراسان شمالی و خراسان رضوی میمحدوده مطالعاتی شامل استان
های گیلان، گلستان، مازندران، خراسان شمالی، سمنان و خراسان رضوی( وسعت این شش استان به ترتیب )استانشرق ایران واقع شدند. 

، 514، 1306کیلومتر مربع و میزان بارش سالانه این شش استان به ترتیب حدود  118851و  ۹74۹1، 28434،  23842،  20367، 14042
های دادهی مذکور، هادر ایستگاه و شاخص خشکی سازمان ملل متحدET0 به منظور محاسبه باشد. متر میمیلی 163و  10۹، 201، 673

های رطوبت نسبی حداقل و حداکثر، میانگین سرعت باد، ساعت آفتابی و بارش از ایستگاههواشناسی روزانه شامل دمای حداقل و حداکثر، 
سینوپتیک مورد  ایستگاه 42 پراکندگی .( از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد200۹-2022ساله ) 14دوره یک سینوپتیک منطقه برای 

 ارائه شده است. 1استفاده در این پژوهش در شکل 

 
 هواشناسی مورد استفاده ایستگاه 42 پراکندگی -1شکل 

 شاخص خشکی سازمان ملل متحد

ها در ارزیابی ، یکی از پر کاربردترین شاخص(UNEP)سازمان ملل متحد  ستیز طیتوسط برنامه مح (Aridity Index) خشکیشاخص 
لانه، که در این پژوهش از معادله تعرق مرجع سا-شرایط اقلیمی در مناطق جغرافیایی مختلف، به صورت نسبت بارندگی سالانه به تبخیر

در مناطق ی میاقل طیشرا یابیزارها در شاخص نیپرکاربردتر(. این شاخص یکی از 1فائو پنمن مانتیث استفاده شد، تعریف شده است )رابطه 
، نیمه مرطوب و یی است و مناطق را از منظر اقلیمی به شش دسته فرا خشک، خشک، نیمه خشک، خشک نیمه مرطوبایمختلف جغراف
 (. 1کند )جدول بندی میمرطوب طبقه

 0AI=P/ET (1رابطه 

بارش و است.  (mm/year)تعرق مرجع سالانه -تبخیر ET0و  (mm/year)بارندگی سالانه  Pشاخص خشکی ، AI در این معادله 
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همراه با   ET0تواند به دلیل افزایشمی خشکی هستند. کاهش شاخصی تعرق مرجع دو پارامتر کلیدی برای محاسبه شاخص خشک-تبخیر
نده یا افزایش یافته است. ثابت ما ET0در حالی که  بارندگی سالانه یا به دلیل کاهشو  رخ دهد بارندگی سالانه ثابت ماندن یا کاهش

یا افزایش همزمان ، ET0 برعکس، افزایش شاخص خشکی ممکن است ناشی از افزایش بارندگی سالانه همراه با ثابت ماندن یا کاهش
 .باشد ET0 بارندگی سالانه و کاهش

 
 (2023Erlat.,  Yavaşlı, and) شاخص خشکی سازمان ملل متحد  -1جدول 

  Climate Class میاقل حدود شاخص خشکی

AI > 1  مرطوب Humid 

0.65 < AI ≤ 1 مرطوب مهین Sub-Humid 

0.5 < AI ≤ 0.65 مرطوب مهیخشک ن Dry Sub-humid 

0.2 < AI ≤ 0.5 خشک مهین Semi-Arid 

0.05< AI ≤ 0.2 خشک Arid 

AI ≤ 0.05 فرا خشک Hyper-Arid 

ها مذکور، محاسبه شد )جدول مدت اخذ شده از ایستگاه اطلاعات هواشناسی بلندایستگاه مورد بررسی، بر اساس  42شاخص خشکی 
ایستگاه در اقلیم  پنجطوب، ایستگاه در اقلیم مر هفت که از میان شش نوع اقلیم ممکن، پنج نوع اقلیم در این پژوهش شناسایی شد(. 2

ایستگاه در اقلیم خشک قرار گرفتند. اقلیم  15خشک، و نیمه اقلیم ایستگاه در 11مرطوب، ایستگاه در اقلیم خشک نیمه چهارمرطوب، نیمه
 فراخشک در این پژوهش مشاهده نشد. 

 WaPOR تعرق مرجع سامانه-های تبخیرداده

WaPOR (ET0WaPORسامانه  1/2تعرق مرجع روزانه نسخه -های تبخیراز داده
به عنوان  تعرق مرجع را-تبخیر WaPOR ( استفاده شد.

باشد میمحصولات مختلف  ET محاسبه یبرا قابل استفادهو  کندیم فیتعر یشده فرض یاریچمن آب یک سطحاز  (ET) تعرق-ریتبخ
)a2020FAO, (.  درWaPOR  ،0ET های داده شود.یمحاسبه م ثیمونت-مشابه معادله پنمن یبه روشET0WaPOR

از درگاه اینترنتی  
به منظور تطبیق و به صورت روزانه دریافت گردید و  km20، با قدرت تفکیک مکانی  https://WaPOR.apps.fao.org/homeسامانه، 

ET0WaPOR های ایستگاهی، مختصات جغرافیایی هر ایستگاه در سامانه مشخص گردید و مقادیربا داده
سل متناظر با همان مستقیماً از پیک 

ET0WaPORها داده .مختصات استخراج گردید
قابل بارگیری  فایل رستری منطقهو  ایسری زمانی ناحیه، ایسری زمانی نقطهدر سه حالت  

 (.  2هستند )شکل
 

 
 2022 الی 2009 یهاتعرق مرجع روزانه در بازه سال-ریمتوسط تبخ -2شکل 

https://wapor.apps.fao.org/home
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 سینوپتیک مورد استفادههای مشخصات ایستگاه -2جدول 

 ایستگاه استان ردیف

ارتفاع از  مختصات جغرافیایی

سطح دریا 

 (متر)

میانگین دما هوا 

)درجه 

 سانتیگراد(

میانگین 

مجموع بارش 

سالانه )میلی 

 متر(

اقلیم منطقه بر 

اساس شاخص 

 UNEP خشکی

شاخص 

 خشکی
طول 

 جغرافیایی 

عرض 

 جغرافیایی 
 بیشینه  کمینه 

 08/0 خشک 15۹ 23 10 ۹50 2۹/35 56/60 تربت جام خراسان رضوی 1
 0۹/0 خشک 175 25 12 ۹62 21/36 65/57 سبزوار خراسان رضوی 2
 11/0 خشک 1۹4 26 12 278 54/36 15/61 سرخس خراسان رضوی 3
 12/0 خشک 178 24 13 1110 27/35 47/58 کاشمر خراسان رضوی 4
 14/0 خشک 227 22 8 1451 33/35 21/5۹ تربت حیدریه خراسان رضوی 5
 14/0 خشک 230 23 10 ۹۹۹ 24/36 63/5۹ مشهد خراسان رضوی 6
 17/0 خشک 23۹ 23 7 1213 27/36 80/58 نیشابور خراسان رضوی 7
 07/0 خشک 133 23 10 ۹84 ۹5/36 33/56 جاجرم خراسان شمالی 8
 13/0 خشک 1۹2 22 ۹ 1216 05/37 48/57 اسفراین خراسان شمالی ۹
 17/0 خشک 245 23 10 8۹0 51/37 86/56 مانه و سملقان خراسان شمالی 10
 18/0 خشک 224 21 7 1065 4۹/37 30/57 بجنورد خراسان شمالی 11
 05/0 خشک 105 26 14 ۹00 24/35 36/52 گرمسار سمنان 12
 06/0 خشک ۹6 23 11 1155 15/36 32/54 دامغان سمنان 13
 08/0 خشک 118 25 13 1127 5۹/35 42/53 سمنان سمنان 14
 10/0 خشک 141 21 10 1325 38/36 ۹3/54 شاهرود سمنان 15
 24/0 خشکنیمه 370 24 14 460 80/37 ۹4/55 مراوه تپه گلستان 16
 34/0 خشکنیمه 42۹ 25 13 37 27/37 21/55 گنبد کاووس گلستان 17
 3۹/0 خشکنیمه 466 24 13 13 85/36 27/54 گرگان هاشم آباد گلستان 18
 41/0 خشکنیمه 451 23 14 0 ۹1/36 05/54 بندر ترکمن گلستان 1۹
 41/0 خشکنیمه 483 24 12 0 ۹1/36 41/54 گرگان گلستان 20
 48/0 خشکنیمه 5۹8 25 13 80/128 38/37 46/55 کلاله گلستان 21
 60/0 مرطوبمهین خشک 673 23 13 184 ۹0/36 88/54 علی آباد کتول گلستان 22
 25/0 خشکنیمه 318 17 3 2120 20/36 80/51 بلده مازندران 23
 27/0 خشکنیمه 320 18 6 1550 3۹/36 73/51 کجور مازندران 24
 47/0 خشکنیمه 53۹ 16 7 40/1855 23/36 30/51 سیاه بیشه مازندران 25
 4۹/0 خشکنیمه 533 1۹ ۹ 30/12۹4 25/36 55/53 کیاسر مازندران 26
 50/0 خشکنیمه 572 21 11 610 13/36 08/53 پل سفید مازندران 27
 56/0 مرطوبمهین خشک 575 23 13 -10 74/36 84/53 گلوگاه مازندران 28
 58/0 مرطوبمهین خشک 535 16 7 1805 07/36 84/52 آلاشت مازندران 2۹
 5۹/0 مرطوبمهین خشک 647 23 13 70/16 64/36 20/53 ساری)دشت ناز( مازندران 30
 65/0 مرطوبنیمه 527 22 14 -20 86/36 3۹/53 بندر امیر آباد مازندران 31
 70/0 مرطوبنیمه 687 23 13 70/14 45/36 77/52 قرخیل قائمشهر مازندران 32
 71/0 مرطوبنیمه 686 23 13 70/23 47/36 38/52 آمل مازندران 33
 77/0 مرطوبنیمه 752 23 14 23 54/36 ۹۹/52 ساری مازندران 34
 ۹8/0 مرطوبنیمه 851 22 15 -21 70/36 64/52 بابلسر مازندران 35
 55/1 مرطوب 128۹ 21 14 -20 ۹0/36 68/50 رامسر مازندران 36
 56/1 مرطوب 1327 21 14 -20.۹ 66/36 47/51 نوشهر مازندران 37
 06/1 مرطوب ۹27 16 8 1081 15/37 ۹8/48 ماسوله گیلان 38
 24/1 مرطوب 1201 22 12 25 20/37 65/4۹ رشت)کشاورزی( گیلان 3۹
 43/1 مرطوب 1377 22 12 34 1۹/37 02/50 لاهیجان گیلان 40
 61/1 مرطوب 137۹ 20 12 -10/21 37/38 85/48 آستارا گیلان 41
 04/2 مرطوب 1770 20 15 -60/23 48/37 46/4۹ بندر انزلی گیلان 42
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 ی سینوپتیکهاایستگاههای دادهمبتنی بر  تعرق مرجع-برآورد تبخیر

های هواشناسی شامل دمای حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر، میانگین سرعت داده ،(ET0) تعرق مرجع-برآورد تبخیر برای
سپس  میلادی( به صورت روزانه گردآوری شد. 2022تا  200۹)  ساله 14 دوره آماری سینوپتیک طی یک ایستگاه 42باد و ساعت آفتابی از 

 (. 2محاسبه شد )رابطه  ET0مانتیث، مقادیر روزانه –با استفاده از معادله فائو پنمن
 γ(1+0.34 uae-s(e 2) + γ 900/(T+273) u eG-n= (0.408 ∆ (R0 ET+∆)/((2( (2رابطه 

.mmتعرق گیاه مرجع )-تبخیر ET0که در رابطه فوق  d−1 ،)∆ ( شیب منحنی فشار بخار اشباعkPa. ℃−1 ،)Rn  شار تابش
.MJخالص) m−2. d−1 ،)Ge ( شار حرارت خاکMJ. m−2. d−1 ،)γ ( ثابت سایکرومتریkPa. ℃−1 ،)T  میانگین دمای هوا در ارتفاع دو

.mسرعت باد در ارتفاع دو متری ) u2(، ℃متری ) s−1 ،)es ( فشار بخار اشباعkPa ،)ea فشار ( بخار واقعی هواkPa ،)(es − ea)  کمبود
.mسرعت روزانه باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین ) u2(، kPaفشار بخار اشباع ) s−1 ضریب باد برای گیاه مرجع ) 34/0( وs. m−1 )

، 0ETهای هواشناسی اخذ شده برای محاسبه صفر در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که استاندارد بودن داده Geباشد. در این پژوهش می
 ( ارزیابی و در موارد لازم اصلاح شدند. Allen et al., 1998) 56نشریه فائو  6بر اساس روش توصیه شده در پیوست 

 بخش تابشی و همرفتی معادله فائو پنمن مانتیث

(. درصد وزنی بخش 4و  3تشکیل شده است )روابط  (ET0 Adv) 2و همرفتی (ET0Rad)  1ئو پنمن مانتیث از دو بخش تابشیمعادله فا
ET0 Adv های خشک و درصد وزنی بخش در معادله فائو پنمن مانتیث برای اقلیمET0Rad بخشهای مرطوب بیشتر است. برای اقلیم 

های مرطوب، فشار بخار شود. در اقلیماشاره دارد که باعث تبخیر آب از سطح خاک و گیاهان می به انرژی تابشی دریافتی از خورشید تابشی
تعرق مرجع دارد. در این شرایط، انرژی تابشی به عنوان عامل اصلی در -اشباع نسبتا بالا است و انرژی تابشی سهم بیشتری در کل تبخیر

جایی حرارت و رطوبت به وسیله مربوط به جابه همرفتی بخش .شوده جو منتقل میکند، زیرا بخار آب به راحتی بتحریک تبخیر عمل می
کند. جریانات هوایی است. همرفتی تحت تأثیر عواملی مانند سرعت باد و دما قرار دارد و در شرایط خشک، نقش مهمی در تبخیر ایفا می

تواند نقش بیشتری داشته باشد، چرا که سرعت باد و رارت و رطوبت میجایی ح، جابهکمبود فشار بخار بالا بودنها، به دلیل در این اقلیم
تعرق -در این پژوهش درصد وزنی هر یک از این دو بخش از کل مقدار تبخیر .کندتر بخار آب به جو کمک میدما بالا به انتقال سریع

ها در هر یک از این بخش WaPORمقایسه شد تا عملکرد مدل  RMSEو  R2های آماری مرجع برای هر ایستگاه محاسبه و با شاخص
 بررسی شود.

 γ (1+0.34 u eG-n= (0.408 ∆ (R0Rad ET +∆) / ((2(( (3رابطه 

 γ(1+0.34 uae-s(e 2= (γ (900/(T+273)) u0Adv  ET+∆) / ((2(( (4رابطه 

 روش ارزیابی

و میانگین  (nRMSEریشه نرمال شده میانگین مربعات خطا ) (،RMSEخطا )(، ریشه میانگین مربعات R2های آماری ضریب تعیین )شاخص

ET0WaPOR( MBEانحراف خطا )
 (. 8الی  5( محاسبه شد )روابط Stations0ETهای هواشناسی )های ایستگاهبدست آمده از داده ET0و  

R2 (5رابطه  =
[∑ (Oi − O̅)n

i=1 (Pi − P̅)]

√∑ (Oi − O̅)2 ∑ (Pi − P̅)2n
i=1

n
i=1   

 

RMSE (6رابطه  = √
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

n
 

nRMSE (7رابطه  = 100 ×
RMSE

O̅
   

MBE (8رابطه  =
∑ (Oi − Pi)

n
i=1

n  

ET0WaPORمقادیر  Stations0ET  ،Piمیانگین  Stations0ET   ،O̅مقادیر  Oiضریب تعیین،  R2که در این روابط 
،P̅   میانگین

ET0WaPOR
  ،n هاتعداد داده ،RMSE  متر در روز( )میلیریشه میانگین مربعات خطا ،nRMSE  ریشه نرمال شده میانگین مربعات خطا

                                                                                                                                                                                
1  Radiation 

2  Advection 
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  است. متر در روز( )میلیمیانگین انحراف خطا  MBE)درصد( و 

 نتایج و بحث
ET0WaPORنتایج حاصل از تحلیل دقت محصول 

 ET0  دهد که عملکرد این پایگاه داده در برآورد مقادیرهای مختلف نشان میدر اقلیم 
اقلیم تجمیع و تحلیل آماری در سه های همهای ایستگاه، دادهتربررسی دقیقاقلیمی قرار دارد. برای صورت معناداری تحت تأثیر شرایط  به

 .روزه و ماهانه انجام شدمقیاس زمانی روزانه، ده

ET0WaPOR هایدهنده همبستگی مناسب دادهنشان )²R (در مقیاس روزانه، شاخص ضریب تعیین
در  Stations0ETدر مقایسه با  

 80/0معادل   R²با  خشک( بود. اقلیم نیمه82/0( و مرطوب )83/0مرطوب )(، نیمه85/0مرطوب )(، خشک نیمه86/0های خشک )اقلیم
در مناطق خشک نسبت به مناطق با رطوبت بالاتر  WaPOR که دقت نمایش گذاشت. این یافته بیانگر آن استکمترین میزان تطابق را به

 .یابدای و زمینی با افزایش رطوبت اقلیم کاهش میهای ماهوارهگی بین دادهبیشتر بوده و همبست

 در و درصد 25ن شاخص که در اقلیم خشک مقدار ایطورینیز مؤید همین روند بود؛ به (nRMSE) شدهبررسی خطای نسبی نرمال
 مرطوبنیمه مرطوب،نیمه خشک هایقلیما در مقابل، در. است ترپایین هااقلیم سایر به نسبت که آمد دستبه درصد 2۹ خشکنیمه اقلیم

 به توجه ضرورت تر،مرطوب هایاقلیم در خطا افزایش این. بدست آمد درصد 3۹ و درصد 3۹ درصد ، 30ترتیب به  nRMSE مرطوب، و
 .سازدمی دوچندان مدیریتی مطالعات در را دور از سنجش محصولات ایمنطقه دقت

متأثر از دت آن شبرآورد دارد، هرچند ها گرایش به بیشدر تمامی اقلیم WaPOR نشان داد که MBE شاخصاز منظر اریب نیز، 
 مرطوب و مرطوب بهکه در اقلیم نیمهالیحبود، در متر در روز( )میلی 07/0در اقلیم خشک   MBE متفاوت است. مقدار یهااقلیم شرایط

 بینیفزایش رطوبت اقلیم، انحراف پیشافزایش یافت. این نتایج حاکی از آن است که با امتر در روز( )میلی 44/0و  83/0ترتیب به 

WaPOR های نادقیق گرددگیریتواند منجر به تصمیمشود و کاربرد مستقیم آن بدون تصحیح اریب میهای زمینی بیشتر میاز داده. 

 های مورد استفاده مدل توضیح داد. جزء تابشینابع دادهتوان با مهای مرطوب را میبرآورد در اقلیمبه بیش WaPOR گرایش

) Rad0ET(شود، در حالی که جزء ای استخراج میهای ماهوارههای پوشش گیاهی است، از دادهکه شامل تابش خالص و شاخص
در مناطق مرطوب، سهم جزء گردد. های بازتحلیل جهانی تأمین میشامل سرعت باد و اختلاف فشار بخار از داده  )Adv0ET(آیرودینامیک

و  ET₀ برآوردای، باعث بیشهای ماهوارهتابشی غالب است و حساسیت مدل به تابش و پوشش گیاهی، همراه با محدودیت دقت داده
تر یقهای بازتحلیل نسبتاً دقامیک بیشتر است و دادهخشک، سهم جزء آیرودینهای خشک و نیمهشود. در مقابل، در اقلیممی  MBE افزایش

 .هستند، بنابراین خطای اریب کمتر است
گزارش کردند که  et al Fakhar. )2024(عنوان نمونه  پیشین نیز همخوان است. به های این پژوهش با نتایج تحقیقاتیافته

شد، در حالی که در حاصل متر در روز میلی 43/0برابر  RMSE و ۹5/0برابر  ²Rبا  خشکنیمه اقلیم در  WaPOR0ET بیشترین دقت روزانه
در  (2023) کارانبه همین ترتیب ویسی و همیافته و کاهش  ۹5/0برابر  RMSEو  R² 6۹/0با  طور چشمگیری اقلیم مرطوب دقت به

ها ترکیب برآورد دارد. نتیجه آنتمایل به کم ERA5 کهکند، در حالیبرآورد میرا بیش ET₀ غالباً  WaPOR حوضه خزر نشان دادند که
های مرطوب یک مسئله محلی یا در اقلیم WaPOR برآورددهد که الگوی بیشاین شواهد نشان می. پایگاه برای افزایش دقت بوددو 

لزوم تصحیح اریب پیش از کاربرد  موردی نیست، بلکه در مطالعات متعدد در ایران و سایر کشورها نیز مشاهده شده است. بنابراین، تأکید بر
 .یت منابع آب، کاملاً ضروری استدر مدیر WaPOR عملی

( درصد 78) مرطوبنیمه ،(درصد 70های مرطوب )گیری بود. در اقلیمنیز مؤید همین جهت WaPOR0ET تحلیل فراوانی نسبی مقادیر

 و( درصد 45که در اقلیم خشک )بود؛ درحالی Stations0ET هایداده بالاتر از WaPOR0ET مقادیر اغلب ،(درصد 71) مرطوبنیمه خشک و

 .مشاهده شد Stations0ETکمتر از مقادیر  WaPOR0ET مقادیر از توجهی قابل ،(درصد 48) خشکنیمه

در حوضه دریاچه ارومیه و ویسی  Barideh et al. (2022)های یشین، از جمله پژوهشهای حاضر با نتایج مطالعات پمقایسه یافته
 ای رایج در عملکردیدههای مرطوب پدبرآورد در اقلیمآن است که گرایش به بیش( در حوضه دریای خزر، حاکی از 2023و همکاران )

WaPOR  ( در 1401( در استان سیستان و بلوچستان و کماجیان )1401بان و همکاران )باشد. با این حال، شواهدی از مطالعات گلهمی
دارند. این اختلافات احتمالاً ناشی از ترکیب عوامل اقلیمی،  هاشاربرآورد در برخی مناطق خشک کشور استان قزوین وجود دارد که به کم

 .است WaPOR سازیهای مدلهواشناسی و ویژگیهای ایستگاههای توپوگرافی، دقت داده



  پژوهشی( -)علمی  1404، دی10، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2836

 Station0ET و WaPOR0ET های روزانهپراکندگی داده 3های مختلف، شکل در اقلیم WaPOR0ET برای درک بهتر نحوه تغییرات دقت

ای های ماهوارهشود، الگوی همبستگی بین دادهگونه که مشاهده میدهد. همانی نمایش میسهای هواشناهای ایستگاهتفکیک اقلیمرا به 
شود. یک مشاهده میبههای اصلی در میزان پراکندگی و شیب نقاط نسبت به خط یکها نسبتاً پایدار بوده و تفاوتو زمینی در تمامی اقلیم

ها نسبت به یکدیگر دیده روزه و ماهانه نیز مشابه بوده و تغییر محسوسی در ترتیب یا عملکرد اقلیمهای زمانی دهقیاساین روند در م
 .شودنمی

 

  

  

  
 های هواشناسیبندی اقلیمی ایستگاهروزانه به تفکیک طبقه Stations0ETو   WaPOR0ET  مقایسه-3شکل 

 

را  nRMSE و  R² ،RMSEآماری  هایشاخص نتایج 4در هر مقیاس زمانی، شکل  WaPOR عملکردتر منظور ارزیابی دقیقبه
خشک، خشک های خشک، نیمهدهد. در این نمودارها، محور افقی اقلیمای ارائه میبرای پنج طبقه اقلیمی در قالب نمودارهای جعبه
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  R² دهند که خوبی نشان میدهد. نتایج بهای آماری را نشان میهمرطوب و مرطوب و محور عمودی هر یک از شاخصمرطوب، نیمهنیمه
های شده از ایستگاهبرآورد با مقادیر  WaPOR هایبوده که دلالت بر همبستگی مناسب داده 83/0طور میانگین بالاتر از  ها بهدر تمامی اقلیم

 .زمینی دارد

 

  
  nRMSE -ج             RMSE  -ب            𝐑𝟐 -الف               

 های مختلف های روزانه، ده روزه و ماهانه در اقلیمدر مقیاس  Station 0ET  و WaPOR0ETهای آماری حاصل از مقایسه شاخص -4شکل 

درصد  31و متر در روز میلی 8/0ترتیب به به nRMSE و RMSE ، در حالی کهتافزایش یاف ۹6/0به  R² در مقیاس ماهانه، متوسط
از مقیاس  R² یابد. بیشترین درصد بهبودبهبود می WaPOR . این نتایج مؤید آن است که با افزایش مقیاس زمانی، دقت برآوردحاصل شد

در   WaPOR دهد کهین افزایش نشان میمرطوب مشاهده شد. اهای مرطوب و خشک نیمهدرصد، در اقلیم 13روزانه به ماهانه، معادل 
مدت و خطاهای دهد؛ چرا که اثر نوسانات کوتاهتر، عملکرد بهتری از خود نشان میهای زمانی بلندمدتتر و نیز در بازههای مرطوباقلیم

 .یابدهای زمانی بلندمدت کاهش میمقطعی در مقیاس
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های متفاوت، ها در اقلیمعداد مختلف ایستگاهی از تو کنترل نوسانات ناش WaPOR تر اثر اقلیم بر دقت محصولرای تحلیل دقیقب
. در این مرحله، نتایج نشان داد که در (5)شکل تنظیم شد ،ر اقلیمچهار ایستگاه برای ه، ها در هر اقلیم به صورت یکنواختتعداد ایستگاه

مرطوب و مرطوب از خود نشان های نیمهاقلیم ها رفتار مشابهی باهای گلستان و مازندران، برخی ایستگاهویژه در استانخشک، بهاقلیم نیمه
های خشک های اقلیمها ویژگیها این ایستگاهدهند. این وضعیت به دلیل تغییرات سالانه شاخص خشکی بود که در برخی سالمی

تر، یابی به نتایج دقیقمرطوب و حتی مرطوب را داشتند. به همین دلیل، برای جلوگیری از تأثیرات این تغییرات و دستمرطوب، نیمهنیمه
تر و اند، انتخاب شدند. این روش به مقایسه دقیقخشک را داشتههای اقلیم خشک یا نیمههایی که در طول زمان بیشتر ویژگیایستگاه

ها جلوگیری اقلیمی در ایستگاه شرایط های احتمالی ناشی از نوساناتهای زمانی روزانه کمک کرد و از سوگیریمعتبرتر نتایج در مقیاس
 .کرد

  

  

  

  روزانه در ایستگاههای هواشناسی به تفکیک اقلیمهای مختلف )هر اقلیم 4 ایستگاه( ET0 StationsوET0 WaPOR شکل 5- مقایسه 
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مرطوب مرطوب، نیمههای خشک نیمهه برای اقلیمبوده، در حالی ک 86/0خشک های خشک و نیمهدر اقلیم  R²نتایج نشان داد که
مرطوب به ترتیب مرطوب و خشک نیمههای مرطوب، نیمهدر اقلیم nRMSE دست آمد. شاخصبه 80/0و  83/0، 85/0ترتیب و مرطوب به

 .درصد بود 14و  26خشک و خشک های نیمهدرصد و در اقلیم 30و  34، 33

خشک، خشک های نیمهمتر در روز( مشاهده شد. این شاخص در اقلیممیلی 6/0کمترین مقدار در اقلیم خشک ) نیز، RMSEاز نظر 
گیری توان چنین نتیجهیبر اساس این نتایج، م .متر در روز بودمیلی 85/0و 85/0، 80/0، 8۹/0یب مرطوب و مرطوب به ترتمرطوب، نیمهنیمه

های مرطوب برخوردار است. این اختلافات های خشک از دقت بالاتری نسبت به اقلیمدر اقلیم 0ET در برآورد WaPOR کرد که عملکرد
در مناطق  WaPOR های ذاتی مدلهای اقلیمی، پوشش گیاهی متراکم، رطوبت نسبی بالا و نیز اریبتواند ناشی از پیچیدگیعملکرد می

 .مرطوب باشد

 توانند تأثیر قابل توجهی بر دقت مدلدهد که این دو عامل می، نتایج نشان می0ETدر تحلیل اثر سهم جزء تابشی و همرفتی در 

WaPOR  م جزء همرفتی بیشتر است، دقت سه بخاطر افزایش نقصان فشار بخار هوا های خشک کهداشته باشند. به طور خاص، در اقلیم
که در  R² یابد. تغییرات آماریاهش میتر سهم جزء تابشی غالب است، دقت کهای مرطوبیابد، در حالی که در اقلیممدل افزایش می

 .دهدمی نشان وضوح به را تمایز این شده، داده نمایش 6نمودار پراکندگی شکل 
 

 
 Stations0ET تعرق مرجع روزانه-از تبخیرسهم بخش تابشی و همرفتی  -6شکل 

 

ها ها برای ایستگاهائو پنمن مانتیث استفاده شد و مقادیر آنف ههای جزء تابشی و همرفتی از معادلدر این بخش، برای محاسبه سهم
ای مرطوب بیشتر مشاهده هسال محاسبه شد. نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش سهم جزء تابشی، که معمولاً در اقلیم 14طی 
های خشک که سهم جزء ست. در مقابل، در اقلیماکاهشی  R² یابد، به طوری که شیب نمودار پراکندگیبینی کاهش میشود، دقت پیشمی

 .کندبه طور مثبت تغییر می R² یابد و شیب نموداربینی مدل افزایش میهمرفتی بیشتر است، دقت پیش

 تعرق است. در-بینی با افزایش سهم همرفتی در تبخیردهنده بهبود دقت پیشی سهم همرفتی نشانبه طور کلی، شیب مثبت برا
یابد. نتایج تر با افزایش سهم تابشی، دقت مدل کاهش میهای مرطوبکند که در اقلیمحالی که شیب منفی برای سهم تابشی تأیید می

یابد، که یدرصد افزایش م 18/0به طور متوسط  R² رفتی، شاخصاین بخش حاکی از این است که با افزایش یک درصد سهم هم
های خشک با سهم بیشتر همرفتی، دقت توان گفت که در اقلیمتر است. در نتیجه، میبینی در شرایط خشکدهنده بهبود دقت پیشنشان
 .های مرطوب با سهم بیشتر تابشی استبیشتر از اقلیم  WaPOR مدل

ایستگاه مورد بررسی تهیه شد که  42مپی برای ، نقشه هیتWaPOR  سهم تابشی بر دقت برآوردهای مدلمنظور بررسی تأثیر  به
های واقع در دهند که در ایستگاهنتایج نشان می(. 8و  7 دهد )شکلهای مختلف نشان میهای شمسی و اقلیمسهم تابشی را بر اساس ماه

ها همزمان رسد که این امر با کاهش دقت مدل در همان دورهمی درصد 60بیش از  های گرم بههای مرطوب، سهم تابشی در ماهاقلیم
های خشک، سهم تابشی کمتر و سهم همرفتی بیشتر است که با دقت بالاتر مدل همراه های واقع در اقلیماست. در مقابل، در ایستگاه

سازی تواند در بهینهاثرگذار است و تحلیل فصلی آن می ET₀ ات دقتطور معناداری بر تغییردهند که سهم تابشی بهاست. این نتایج نشان می
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 .های مدیریتی نقش مؤثری داشته باشدریزیتر مدل در برنامهو کاربرد دقیق

 
 های مختلفدر اقلیم ET₀ توزیع ماهانه سهم تابشی -7شکل 

 

 
 های مورد بررسیبرای ایستگاه ET₀ توزیع ماهانه سهم تابشی در -8شکل 

 

های مرطوب و خشک و فصل رشد برنج در اقلیمهای خشک و نیمهدر طول فصل رشد گندم در اقلیم WaPOR عملکرد مدل
 ، ریشه میانگین مربعات خطا(R²) ن. برای ارزیابی دقت مدل، چهار شاخص آماری شامل ضریب تعیی(۹ )شکل مرطوب بررسی شدنیمه

(RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده ، (nRMSE) و متوسط خطای اریب (MBE) یلندم از اولامحاسبه شدند. تاریخ کشت گ 
 .در نظر گرفته شدماه شهریور  اواخراردیبهشت تا  وایلو تاریخ کشت برنج از ا ماه خرداد اواخرمهر تا 

 .های واقعی را توضیح دهددرصد از واریانس داده ۹1توانسته است  WaPOR خشک نشان داد که مدلنتایج در اقلیم خشک و نیمه
 های. همچنین، میانگین شاخصی مذکور داردهاهای واقعی در اقلیممدل با داده مطلوبتطابق  دلالت بر ۹1/0برابر با  R² شاخص

nRMSE  و RMSE  دهنده خطای نسبتا کم و عملکرد خوب مدلنشانمتر در روز( )میلی ۹1/0درصد و  20به ترتیب WaPOR  در برآورد

0ET بود. شاخص MBE  دهد مدلبدست آمد که نشان میمتر در روز( )میلی -12/0نیز WaPOR  0 به طور متوسطET  را کمتر از مقادیر

Stations 0ET برآورد کرده است. 

 83دهد که مدل نشان می 83/0برابر با  R² کمی کاهش یافت. میانگین WaPOR مدل دقتمرطوب، های مرطوب و نیمهدر اقلیم
خشک های خشک و نیمهدهد، اما کمتر از اقلیمدهد، که اگرچه تطابق خوبی را نشان میهای واقعی را توضیح میاز واریانس داده درصد

دهد که مدل در این نشان میمتر در روز( )میلی 85/0برابر  MBE ومتر در روز( )میلی 22/1برابر  RMSE هایاست. میانگین شاخص
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برابر با  nRMSE بینی کرده است و خطای مدل بیشتر است. میانگین شاخصرا بیشتر از مقادیر واقعی پیش  0ET ها به طور متوسط اقلیم
 .خشک استدر این اقلیم بیشتر از اقلیم خشک و نیمه WaPOR هایدرصد به دست آمد که بیانگر این است که خطای داده 26

 
برنجهای آماری در فصل رشد گندم و نتایج شاخص -3جدول    

 اقلیم ایستگاه
 شاخص آماری

 اقلیم ایستگاه
 شاخص آماری

2R RMSE nRMSE MBE 2R RMSE nRMSE MBE 

 18/0 27 20/1 4۹/0 خشکنیمه سیاه بیشه 42/0 20 85/0 85/0 مرطوب آستارا

 -43/0 20 68/0 ۹5/0 خشک بجنورد 20/1 32 53/1 80/0 مرطوب بندر انزلی

 -44/0 31 20/1 ۹0/0 خشک دامغان 11/1 30 33/1 83/0 مرطوب ماسوله

 11/0 18 6۹/0 ۹5/0 خشک اسفراین 87/1 25 23/1 85/0 مرطوب لاهیجان

 -85/0 24 05/1 ۹5/0 خشک گرمسار 61/0 23 ۹4/0 81/0 مرطوب نوشهر

 -67/0 20 83/0 ۹7/0 خشک جاجرم 48/0 24 ۹4/0 73/0 مرطوب رامسر

 -80/0 22 ۹۹/0 ۹5/0 خشک کاشمر 24/1 31 64/1 85/0 مرطوب رشت

 05/0 20 70/0 ۹4/0 خشک مانه و سملقان ۹2/0 25 22/1 83/0 مرطوبنیمه آمل

 04/0 20 80/0 ۹4/0 خشک مشهد 26/1 33 50/1 ۹0/0 مرطوبنیمه بابلسر

 -30/0 22 80/0 ۹4/0 خشک نیشابور 10/0 18 75/0 82/0 مرطوبنیمه قرخیل

 -5۹/0 17 77/0 ۹7/0 خشک سبزوار 13/1 28 47/1 81/0 مرطوبنیمه ساری

 -60/0 23 14/0 ۹3/0 خشک سرخس -۹1/0 24 31/1 75/0 خشکنیمه بندر ترکمن

 -20/0 18 88/0 ۹5/0 خشک تربت جام -88/0 20 25/1 85/0 خشکنیمه گنبد کاووس

 -27/0 1۹ 7۹/0 ۹1/0 خشک سمنان -38/0 17 ۹5/0 82/0 خشکنیمه گرگان )هاشم آباد(

 04/0 13 4۹/0 ۹7/0 خشک شاهرود -37/0 21 ۹8/0 75/0 خشکنیمه کیاسر

 -33/0 18 8۹/0 ۹5/0 خشک تربت حیدریه 12/0 15 00/1 85/0 خشکنیمه مراوه تپه

       11/0 1۹ 82/0 85/0 خشکنیمه پل سفید

 

  

  
 مرطوب(و برنج )مرطوب و نیمه  خشک(های رشد گندم )خشک و نیمهفصلدر  های مختلفدر اقلیم ای نتایج آمارینمودار جعبه -9شکل 
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خشک عملکرد بهتری در فصل رشد گندم داشته است. این در اقلیم خشک و نیمه WaPOR دهد که مدلدر نهایت، نتایج نشان می
است. بر اساس  ی مذکورهامدل در اقلیم دهنده دقت بالاترشود که نشانتأیید می MBE و  R² ،nRMSE ،RMSE  امر با مقایسه مقادیر

های خشک استفاده کرد. همچنین، ریزی آبیاری در فصل رشد گندم در اقلیمبرای برنامه WaPOR0ET های روزانهتوان از دادهاین نتایج، می
 اقلیم در شاهرود ایستگاه و مرطوب نیمه اقلیم در قراخیل ایستگاه مرطوب، اقلیم در آستارا ایستگاه شد، داده نشان 3 همانطور که در جدول

 .دادند نشان برنج و گندم رشد فصل در را نتایج بهترین خشک

 گیرینتیجه
های های هواشناسی، در اقلیمهای واقعی ایستگاهدر مقایسه با داده WaPOR تعرق مرجع-، ارزیابی دقت مدل تبخیرپژوهش هدف این 

 خشک، مدلهای خشک و نیمههای آماری نشان داد که در اقلیمدر ابتدا، نتایج تحلیل. فصل رشد گندم و برنج بود در ویژهمختلف ایران، به

WaPOR  های واقعی را با استفاده از شاخصدرصد از واریانس داده ۹1قادر است R² توضیح دهد. میانگین شاخص nRMSE   در این
متر در روز میلی ۹1/0برابر با  RMSE است. همچنین میانگین 0ETا کم مدل در برآورد دهنده خطای نسبتدرصد بود که نشان 20مناطق 

تعرق مرجع را کمتر از مقدار واقعی -طور متوسط تبخیربه WaPOR دهد مدلمتر در روز بود که نشان میمیلی -12/0برابر با  MBE و
ویژه در فصل رشد گندم خشک، بهدر شرایط اقلیمی خشک و نیمه WaPOR دهنده عملکرد مطلوب مدلبرآورد کرده است. این نتایج نشان

 .است

های درصدی واریانس داده 83دهنده توضیح که نشان بدست آمد R²  ،83/0مرطوب، میانگینهای مرطوب و نیمهدر مقابل، در اقلیم
 MBE 85/0متر در روز ومیلی 22/1ها لیمدر این اق RMSE خشک کمتر است. میانگینهای خشک و نیمهواقعی است، که نسبت به اقلیم

. میانگین دارد 0ETبرآورد نمودن به بیشدر این مناطق  WaPOR اریب بیشتر مدل دلالت بر مثبت. این مقادیر حاصل شدمتر در روز میلی
nRMSE  های ویژه در فصل رشد برنج در اقلیمو به بیشتر استخشک های خشک و نیمهدرصد بود که نسبت به اقلیم 26ها نیز در اقلیم

 .تعرق مرجع از خود نشان داد-مرطوب، مدل دقت کمتری در برآورد تبخیرمرطوب و نیمه
 ET₀ قادر است در برخی شرایط اقلیمی برآورد قابل قبولی از WaPOR طور کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که هرچند مدل به

بدون اعمال  WaPOR هایآن تحت تأثیر نوع اقلیم متفاوت است. بر این اساس، استفاده مستقیم از دادهارائه دهد، اما میزان اریب 
 برنامه ریزی آبیاریهای نادقیق در گیریمرطوب، ممکن است منجر به تصمیمویژه در مناطق مرطوب و نیمههای تصحیح اریب، بهروش

کار گرفته شوند تا قابلیت اعتماد این پایگاه داده در  ی تصحیح اریب مختلف بههاشود که در مطالعات آینده، روشگردد. توصیه می
 افزایش که داد نشان تعرق–تحلیل سهم اجزای تابشی و همرفتی در فرآیند تبخیر .ریزی آبیاری افزایش یابدکاربردهای عملی و برنامه

شود. برای بینی میهم همرفتی موجب بهبود دقت پیشهمراه است، در حالی که افزایش س WaPOR مدل دقت کاهش با تابشی سهم
مپی تهیه و ارائه ، هیتماهانهایستگاه تحلیل شد و برای نمایش الگوهای  42در  0ET  تر اثر سهم تابشی بر دقت مدل، نتایجبررسی دقیق

نتایج این تحلیل حاکی از آن است که در . دهدنشان می های سالدر ماه های مختلفو اقلیمها ای ایستگاهگردید که سهم تابشی را بر
ها رسد و با کاهش دقت مدل در همان دورهمیدرصد  60های گرم به بیش از های مرطوب، سهم تابشی در ماههای واقع در اقلیمایستگاه

که با دقت بالاتر مدل های خشک سهم تابشی کمتر و سهم همرفتی بیشتر است های واقع در اقلیمهمزمان است، در حالی که در ایستگاه
سازی و کاربرد تواند در بهینهتأکید دارند و تحلیل فصلی آن می ET₀ ها بر نقش معنادار سهم تابشی در تغییرات دقتهمراه است. این یافته

محصولاتی مانند برنج،  های رشدتر، به ویژه در دورههای مرطوببا این حال، در اقلیم.های مدیریتی مؤثر باشدریزیتر مدل در برنامهدقیق
 WaPOR سازی بیشتری برای تطبیق با شرایط اقلیمی این مناطق است. بنابراین، استفاده از مدلدقت مدل کاهش یافته و نیازمند بهینه

 WaPOR های ایستگاهی در برخی مناطق، مدلتر و بازبینی است. با توجه به کمبود دادههایی نیازمند تنظیمات دقیقدر چنین اقلیم

های مختلف ممکن است نیازمند اصلاحات و بازبینی به کار رود، هرچند دقت آن در اقلیم ET₀ عنوان جایگزینی برای برآورد تواند بهمی
 .بیشتر باشد

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

 منابع
در مقیاس روزانه با استفاده از داده های  WaPOR حصول سنجش از دوریارزیابی تبخیر و تعرق مرجع م(. 1400) باریده، رحمان و ویسی، شادمان

هفدهمین کنگره علوم خاک ایران و چهارمین همایش ملی مدیریت آب در مزرعه تجدید حیات حکیمانه خاک . میدانی در حوضه دریاچه ارومیه
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 ، کرج.و حکمروائی حکیمانه آب
ر ی سنجش از دوفائو در سطح استان قزوین در سامانه WAPOR هایبا استفاده از داده  0ET مرجعتعرق برآورد تبخیر و (. 1140) کماجیان، سروش

Google Earth Engine،  شهرکرد هیدرولوژی ایران،چهارمین کنفرانس ملی.  
 یایدر زیو تعرق مرجع در حوضه آبر ریبا هدف برآورد تبخ 5ERAو  WaPOR یهاداده گاهیعملکرد پا یابی(. ارز1402)ی جبار ی و، شادمان، نوریسیو

  .206-1۹3(. 2)37. یپژوهش آب در کشاورز .خزر
برآورد تبخیر و تعرق مرجع روزانه با استفاده از داده های سنجش از دور .  (1401) اسلام گله بان، سعید حمزه، شادمان ویسی، سید کاظم علوی پناه

 .50-37( ، 2)14 ایران، GIS فصلنامه سنجش از دور و )مطالعه موردی: استان سیستان و بلوچستان(،
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