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ABSTRACT 

In this study, by introducing a novel approach and developing the required programs and codes, the standard 

FAO Penman-Monteith method is applied on the output of WRF (Weather Research and Forecasting) model, 

and the daily potential evapotranspiration has been calculated for a month of the study period, from 23th June 

to 23th July of the year 2017. The calculated values have been validated by the measured station data. The 

results showed that despite of the underestimation of the model outputs for the reference evapotranspiration, 

WRF model generally had a good performance with rational outputs on the locations of the stations as well as 

the whole simulation domain. Hence, model WRF could be considered as a precious tool in operational 

forecasting for agro-meteorological needs. Errors are expected due to various reasons; such as stationary land 

surface data which are not updated and the effect of spatial resolution in atmospheric simulations of the 

model. The results of this research could manage the agricultural water consumption by predicting the future 

values of daily potential evapotranspiration which is important in estimation of crop water requirement 
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 مطالعه موردی حوضه درياچه اروميه – WRF ای منطقه با مدلپتانسيل  تبخيرتعرقسازی عددی  مدل

1فال اميرحسين نيک
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 (29/2/1397تاریخ تصویب:  -26/2/1397تاریخ بازنگری:  -1396/ 12/ 14)تاریخ دریافت:  

 چكيده

مونتیت بر -پنمن-دارد فائو، معادله استانازیموردنهای  در این پژوهش با معرفی روشی نوین و توسعه کدها و برنامه

اعمال و مقادیر روزانه تبخیرتعرق مرجع WRF (Weather Research and Forecasting )ای  خروجی مدل منطقه

و مشخص شد که های دیدبانی ایستگاهی ارزیابی  شده با استفاده از داده . مقادیر محاسبهمحاسبه شد 1396 رماهیتبرای 

نتایج منطقی از مقادیر تبخیرتعرق مرجع در نقاط  WRFنتایج مدل برای تبخیرتعرق، مدل  کم برآورداز  نظر صرف

های عملیاتی برای تبخیرتعرق مرجع برخوردار است. وجود  بینی دهد و از قابلیت کاربردی در پیش ایستگاهی نشان می

 شده های جوی انجام سازی ک مکانی در شبیههای ثابت زمینی و اثر تفکی روز نبودن داده خطا به دلایل گوناگون از جمله به

بینی مقادیر آینده تبخیرتعرق روزانه که عامل مهمی در  تواند با پیش توسط مدل قابل انتظار است. نتایج این پژوهش می

 ی در مدیریت مصرف آب کشاورزی ایفا نماید.مؤثربرآورد نیاز آبی است، نقش 

 مونتیت-پنمن-معادله فائو ،تبخیرتعرق ،WRF مدل ،بینی عددی جویپیش  کليدی: های واژه

 

 *مقدمه
دار منابع آب سطحی و  شواهد پرشماری در کاهش معنی

خشک وجود دارد.  در مناطق خشک و نیمه ژهیو بهزیرزمینی 

شود  ترین عوامل این کاهش محسوب می تغییر اقلیم یکی از مهم

(Jimenez et al., 2014 همچنین از ابتدای قرن بیستم، به .)

منابع  نیتأمدلایل مختلف از جمله افزایش جمعیت و لزوم 

و غیره، مناطق وسیعی از  های دولتی غذایی، تغییر سیاست

های کشاورزی جایگزین شدند. این  های طبیعی با زمین تالاب

های سطحی و افزایش  کاربری، باعث کاهش شدید رواناب تبدیل

(. Rijsberman and De Silva, 2006تبخیرتعرق شده است )

یکی از عوامل  عنوان  بهمطالعات متعددی در بررسی تغییر اقلیم 

های  اصلی در افزایش دما و کاهش بارش و درنتیجه کاهش زمین

 Giorgiکشاورزی در منطقه ایران و جهان انجام گرفته است )

and Bi, 2008; Fallah et al., 2017 و بر نقش کمبود منابع )

آب بر کیفیت آبیاری و در نتیجه توسعه کشاورزی تاکید شده 

 است.

ی از کل آب مصرفی را توجه قابلصنایع کشاورزی حجم 

دهند و بسیاری از منابع غذایی جهان  به خود اختصاص می

                                                                                             
 anik@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

شوند. این احتمال  می نیتأمتوسط مزارع کشاورزی تحت آبیاری 

کنندگان اصلی آب شیرین مانند صنعت،  وجود دارد که مصرف

نیاز آبی خود با یکدیگر  نیتأمو کشاورزی، در آینده برای  انرژی

اکنون در بسیاری از  شته باشند. این شرایط همرقابت دا

خشک شکل گرفته است.  کشورهای مناطق خشک و نیمه

هایی است که انسان  ترین چالش بنابراین کمبود آب یکی از اصلی

آب  نیتأمبا آن روبرو است. کمبود آب به دلیل عدم تعادل بین 

آب  نیتأمدهد. در تعاریف مربوط به آبیاری،  و نیاز آبی رخ می

از طریق آب باران به عنوان منبع طبیعی و آبیاری به  عمدتاً

های گیاه  عنوان منبع مصنوعی بوده و نیاز آبی با توجه به ویژگی

( یک فراسنج کلیدی EToگردد. تبخیرتعرق مرجع ) تعریف می

تواند به عنوان شاخصی  در تعیین نیاز آبی گیاه زراعی بوده و می

(. Allen et al., 1998اده شود )جهت محاسبه نیاز آبی استف

ی بر جامعه از نظر اقتصادی و توجه قابلتبخیر و تعرق اثرات 

شناختی دارد. با در نظر داشتن مسائل اقتصادی، بهبود  بوم

های آبیاری مزارع که  ریزی های آبیاری و اصلاح برنامه روش

تر کمی و کیفی از محصولات  های دقیق بینی امکان پیش

کند، باید در دستور کار قرار گیرد. از نظر  ملی میکشاورزی را ع

گیری مه دارد،  شناختی، تبخیر و تعرق با نقشی که شکل بوم

 قرار دهد. ریتأثتواند اقلیم محلی و مناطق همجوار را تحت  می
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بر تعادل آب  مؤثرتبخیر و تبخیرتعرق از متغیرهای اصلی 

ت. مطالعه در طبیعت و تغییرات سطح و حجم آب در دریاچه اس

تبخیر از سطح آب آزاد و تبخیرتعرق از گیاهان روش مفیدی در 

مدیریت منابع آب و بودجه آب در طبیعت است. تبخیرتعرق 

فرآیندی است که توسط آن گیاهان، آبی را که از زمین جذب 

 باز پسها به صورت بخار آب به جو  اند از طریق برگ کرده

ع به بخار آب همراه با دهند. فرآیند تبدیل حالت آب مای می

شود.  جذب گرما از جو بوده که منجر به کاهش دمای هوا می

لیتر آب در روز را طی فرآیند  370تواند تا  یک درخت بزرگ می

رفته در  تبخیرتعرق به جو وارد سازد. اکثر حجم آب از دست 

مناطق خشک و نیمه خشک در جهان به دلیل فرآیند 

از حجم % 95که بیش از  (Noy-Meir, 1973تبخیرتعرق است )

دهد  خشک تشکیل می های نیمه بوم بودجه آب را در زیست

(Huxman et al., 2005; Wilcox et al., 2003 حوضه دریاچه .)

های کشور در حدود  بوم ترین زیست ارومیه به عنوان یکی از مهم

در پژوهش  باشد. ّآبی روبر می سه دهه است که با چالش کم

ای  های زیرزمینی در حوضه دریاچه ارومیه در دوره آبدیگر افت 

خورشیدی( با استفاده از نتایج  1390-1383ساله ) 8

پهنه افت بررسی  های هم هیدروگراف تراز آب زیرزمینی و نقشه

ها افت سطح آب وجود  شده و مشخص شد که در اکثر آبخوان

مصرف (. بنابراین اگر میزان Delshad et al., 2016داشته است )

وری همچنان ادامه یابد، کشور  آب و نبود مدیریت درست و بهره

 آبی مواجه خواهد شد. با بحران بی

های بسیاری در ارزیابی و  های اخیر پژوهش در سال

های مختلف تبخیرتعرق انجام گرفته است  مقایسه مدل

(Valipour, 2015; Yang et al., 2015 تخمین مقدار .)

گیری مستقیم از گیاه  ا استفاده از اندازهتواند ب تبخیرتعرق می

( یا با Doorenbos and Pruitt, 1977مرجع مانند چمن باشد )

دما  هیبر پاهای  های جوی و از طریق مدل استفاده از داده

(Thornthwaite, 1948مدل ،)  تابش ) هیبر پاهایHargreaves 

and Samani, 1985عادل های ترکیبی با درنظرگرفتن ت (، یا مدل

( محاسبه گردند. در طرح توسعه 1998انرژی )آلن و همکاران، 

اطلاعات هواشناسی مورد نیاز سند ملی الگوی  نیتأمپایگاه 

های تبخیرتعرق گیاه  مصرف بهینه آب کشاورزی کشور، داده

مونتیت، -پنمن-های مختلف از جمله فائو مرجع توسط روش

ه به اقلیم مناطق کریدل، با توج-و بلانی شده هیز اصلاح-جنسن

و سالانه برآورد شد  ، ماهانهروزه دهمختلف با گام زمانی روزانه، 

(Atmospheric Science and Meteorological Research 

Center, 2016). مونتیت به عنوان روشی -پنمن-روش فائو

( FAO) دسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحاستاندارد توسط 

مرجع با بالاترین دقت پیشنهاد شده  برای تخمین تبخیرتعرق

مونتیت به تعداد زیادی از -پنمن-است. از آنجایی که رابطه فائو

های هواشناسی جهت محاسبه تبخیرتعرق مرجع یا  فراسنج

تبخیرتعرق پتانسیل نیاز دارد، استفاده از این رابطه در 

و  کاربردهای هواشناسی کشاورزی، آبیاری، مدیریت منابع آب

ای مربوطه با چالش روبرو است. این محدودیت به ویژه ه پژوهش

های  در بسیاری از کشورهای در حال توسعه که از زیرساخت

های هواشناسی برخوردارند و در  تری در پایش فراسنج ضعیف

ی از تولید و اشتغال را در توجه قابلعین حال کشاورزی سهم 

یافته  عهاین کشورها دارا است، بسیار بیشتر از کشورهای توس

 شود. دیده می

در این پژوهش برای اولین بار در کشور، از برونداد 

بینی  ای و عددی جوی به منظور پیش های منطقه مدل

مونتیت به عنوان روش -پنمن-تبخیرتعرق مرجع با روش فائو

استاندارد محاسبه تبخیرتعرق مرجع استفاده شده است. استفاده 

تبخیرتعرق که در بخش ای در محاسبه  از مدل عددی منطقه

بعدی با جزئیات بیشتری تشریح خواهد شد، چندین مزیت را در 

سازی کاملی از بسیاری  گیرد؛ اولین امتیاز این روش، شبیه بر می

های  فیزیکی جوی و سایر فراسنج-های دینامیکی از فراسنج

-برداری از روش فائو ثابت جغرافیایی است. بنابراین بهره نسبتاً

یت که اجزای بسیار زیادی را به عنوان ورودی نیاز مونت-پنمن

 کاملاًای جوی  های منطقه دارد با استفاده از نتایج خروجی مدل

های جهانی  عملی است. امتیاز دوم این روش در استفاده از داده

هواشناسی و جغرافیایی است که برای تمامی سطح زمین و 

های  اند. مدل شدهیکسان توزیع  نسبتاًترازهای ارتفاعی با دقت 

های جهانی هواشناسی مانند  ای برای اجرا به داده منطقه

های  که حاصل اجرای مدل ECMWFو یا  GFSهای  داده

( هستند، نیاز دارند که از چند منبع مشخص Globalجهانی )

ها برای کل  باشند. نتایج این مدل در اینترنت قابل دسترسی می

درجه در  یک درجه یا نیمجو با تفکیک مکانی مختلف مانند 

ساعته  6های زمانی  مقیاس طول و عرض جغرافیایی و تفکیک

های  های بازتحلیل و یا داده ساعته همه روزه به صورت داده 3یا 

گردد. امتیاز سوم این روش که برای اولین  بینی آرشیو می پیش

بینی مقادیر روزانه تبخیرتعرق  شود، پیش بار در کشور معرفی می

 WRFمقیاس  یل با استفاده از خروجی مدل عددی میانپتانس

سازی عددی  ترین سامانه مدل است که در حال حاضر پیشرفته

سازی  سامانه مدلباشد.  جوی بوده که همواره در حال توسعه می

WRF مقیاس  های میان علاوه بر توسعه نسل بعدی مدل

پیشرفت ها، عامل  های گوارد داده بینی وضع هوا و سیستم پیش

مقیاس و  بینی میان های پیش و افزایش کارایی در سامانه
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ها است. وجود تعداد  همچنین درک چگونگی عملکرد این مدل

 WRFها در مدل عددی هواشناسی  برنامه توجهی از زیر قابل

های جوی و  سازی بستر مناسبی را جهت تحقیقات و شبیه

ده از این مدل، اقیانوسی توسط این مدل ایجاد کرده است. استفا

آلی  سازی حالات ایده بخش وسیعی از تحقیقات علمی از شبیه

 گیرد. های کاربردی را دربر می بینی تا پیش
بینی عددی  یکی از اجزای اصلی موجود در مدل پیش

به فیزیک مدل است که به  ، بخش مربوطWRFوضع هوای 

ای  فرآیندهای فیزیکی جوی در مقیاس شبکه یپارامترساز

جدا از بخش  WRFاص دارد. بخش فیزیک در مدل اختص

سازی و تعدیل  به منظور آماده ییها روال ریزباشد.  دینامیک می

اند که عبارتند از  متغیرهای فیزیکی در مدل تعبیه شده

از قبیل دما، فشار، ارتفاع  ازیموردناختصاص متغیرهای فیزیکی 

 و سایر متغیرها و فرایند ژئوپتانسیلی، ضخامت لایه

سازی این متغیرها در نقاط شبکه. هسته فیزیکی،  گسسته

هایی از قبیل دمای پتانسیلی و میدان رطوبت را محاسبه  فراسنج

کند. سایر فرآیندهای جوی از قبیل فرایندهای میکروفیزیکی  می

های  ، تشکیل ابر و بارش است. رهیافتآب بخارمرتبط با تشکیل 

فیزیکی وجود دارد که گوناگونی جهت سنجش فرآیندهای میکرو

بسته به نوع رهیافت، تعداد متغیرهای ورودی و ساختار آن 

ای با تحلیل  تشکیل ابرهای کومه WRFکند. در مدل  تغییر می

سو و شار انتقال بخار آب  حرکات همرفتی بالاسو و حرکات پایین

گردد. آغازگری فرآیند همرفت  سازی می در راستای عمودی مدل

های جوی از  یمرخ رطوبتی و حرارتی در لایهبا درنظرداشتن ن

های  های بخش میکروفیزیکی مدل است. رهیافت دیگر قابلیت

لایه مرزی نیز مسئول محاسبه ضرایب اصطکاک نسبت به 

باشد که در تعیین میزان شار رطوبتی  سرعت و سایر ضرایبی می

است. رهیافت مربوط به مدل لایه سطحی، از  مؤثرو حرارتی 

کند و از طریق  های فیزیکی استفاده می سایر قسمت اطلاعات

آن، مقدار شار رطوبت و گرما را در نقاط مختلف خشکی، دریا و 

کند. رهیافت تابشی مختلفی در مدل  سطوح یخی برآورد می

WRF  برای طول موج بلند و کوتاه وجود دارند که وظیفه

ه بررسی گرمایش جوی را از طریق محاسبه شار تابشی بر عهد

 دارد.

 ها مواد و روش
سازی مقادیر پارامترهای جوی مورد  در این پژوهش برای شبیه

سازی تبخیرتعرق مرجع با مقیاس زمانی روزانه از  نیاز در مدل

بینی عددی و تحقیقاتی  مقیاس پیش انیمدل م 3.9نسخه 

WRF (Weather Research and Forecasting استفاده )

 قابلیت تغییر از WRF. فواصل بین نقاط شبکه در مدل گردید

معادلات ده کیلومتر را دارد. در این مدل،  یک تا چند کمتر

دهای فیزیکی و میکروفیزیک ابر در دینامیکی حاکم بر جو، فراین

شود.  سازی رفتار جو در نظر گرفته می محاسبات مربوط به شبیه

 23ژوئن تا  23ز از رو 30سازی جوی در این پژوهش برای  شبیه

 GFS (Globalهای آنالیز  با استفاده از داده 2017ژوئیه 

Forecast System ) برای تعیین شرایط اولیه و مرزی مدل

جزئیات بیشتری از تنظیمات  انجام گرفت. WRFای  منطقه

سازی  شده در شبیه ی استفادهها واره طرحو  WRFمدل 

 داده شده است.نشان  (1)در جدول پارامترهای فیزیکی 
 

 WRF مدل یها واره طرحبرخی . 1جدول 

 رهیافت واره طرح

 .New Thompson et al میکروفیزیک

 RRTMG تابش موج بلند

 RRTMG shortwave تابش موج کوتاه

 Eta similarity لایه سطحی

 Noah Land Surface Model سطح زمین

 Mellor-Yamada-Janjic لایه مرزی جوی

 Tiedtke کومولوس

 

 1396ای انتخاب شد که تیرماه  سازی به گونه تاریخ شبیه 

سازی  را به عنوان دوره مطالعه پوشش دهد. از دو دامنه شبیه

ای که  استفاده شد، به گونه WRFتودرتو در فرآیند اجرای مدل 

ترتیب در کیلومتر به  4و  12فواصل بین نقاط شبکه به مقدار 

( انتخاب شده یلانه گذارسازی اول )اصلی( و دوم ) حوضه شبیه

ای  با تفکیک مکانی بالاتر به گونه شده یلانه گذارگردید. دامنه 

هایی از  انتخاب شده است که حوضه آبریز دریاچه ارومیه و بخش

به عنوان یک مدل  WRFامتیاز مدل  اطراف آن را دربر بگیرد.

و حل عددی  مؤثرهای  اداشتیگرفتن اکثر  در نظرکامل جوی، 

ای و  معادلات حاکم بر جو است. بنابراین نتایج به صورت منطقه

آید.  سازی به دست می برای تمام نقاط شبکه در حوضه شبیه

های  تر از مدل های فیزیکی بسیار گسترده منابع خطا در مدل

و ، تفکیک زمانی WRFهای فیزیکی مانند  آماری است. در مدل

( در Model spatial and temporal resolutionمکانی )

تواند اثر  سازی و حل عددی معادلات حاکم بر جو می گسسته

ها و  در بسیاری از پژوهش در نتایج داشته باشد. یتوجه قابل

در سایر کاربردهای محیطی مانند  WRFبرای استفاده از مدل 

ل از جو فرض آ آلودگی هوا، این مدل به عنوان یک مدل ایده

گردد. می



 1399 ...نيک فال و همكاران: مدل سازی عددی تبخير تعرق پتانسيل با مدل  

 
 شده یلانه گذاراصلی و  سازی های شبيه موقعيت جغرافيايی حوضه .1شكل 

(d02)  در مدلWRF 

 

های هواشناسی  تواند از داده مقدار تبخیرتعرق مرجع می

و با  محاسبه گردد. سطح مرجع به سطح چمن سبز، شاداب

شود که سطح زمین را  متر( اطلاق می 12/0ارتفاع یکپارچه )

های مختلف محاسبه  دهد. بین روش زیر سایه خود قرار می کاملاً

به عنوان روش  مونتیت-پنمن-تبخیرتعرق مرجع، روش فائو

خواربار و  سازمانتبخیرتعرق، از طرف استاندارد برآورد 

-پنمن-د )فائو( معرفی شده است. روش فائوکشاورزی ملل متح

و سرعت باد  های ورودی تابش، دما و رطوبت هوا داده مونتیت به

مونتیت برای -پنمن-و متغیرهای روش فائو پارامترهانیاز دارد. 

 آورده شده است. 1 رابطهبرآورد تبخیرتعرق روزانه در 

𝐸𝑇𝑜(                   1)رابطه  =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
  

ETo ( متر یلیمتبخیرتعرق مرجع )بر روز 

Rn  بر  مترمربعتابش خالص بر سطح گیاه )مگاژول بر

 روز(

G  بر روز( مترمربعچگالی شار گرمایی خاک )مگاژول بر 

u2  متری )متر بر ثانیه( 2سرعت باد در ارتفاع 

es ( پاسکال لویکفشار بخار اشباع) 

ea ( پاسکال لویکفشار بخار واقعی) 

es – ea ( پاسکال لویککمبود اشباع فشار بخار آب) 

Δ ( بر درجه  پاسکال لویکشیب منحنی بخار آب اشباع

 سلسیوس(

γ ( پاسکال لویکثابت سایکرومتری )بر درجه سلسیوس 

سازی کدها  به منظور محاسبه تبخیر تعرق مرجع، با آماده

مونتیت در مقادیر -پنمن-، رابطه فائوازیموردنهای  و برنامه

اعمال  WRFی هواشناسی حاصل از خروجی مدل متغیرها

گردید و مقادیر تبخیرتعرق مرجع در مقیاس روزانه برای چندین 

های هواشناسی محاسبه شدند. همچنین  نقطه دارای ایستگاه

به  WRFبندی تبخیرتعرق حاصل از خروجی مدل  نقشه پهنه

مقادیر  سازی تولید شد. روز از دوره شبیه 31صورت روزانه برای 

بوده و در هر گام زمانی  WRFپارامترها حاصل از خروجی مدل 

است،  استخراج  قابلمتغیر است. مقدار پارامترها از خروجی مدل 

ولی هدف این مقاله بیش از آنکه بررسی جزء به جزء متغیرهای 

بر تبخیرتعرق مرجع باشد، محاسبه تبخیرتعرق مرجع با  مؤثر

مونتیت -پنمن-طه طبق رابطه فائواستفاده از متغیرهای مربو

و بر روی  است. بنابراین به مقادیر این متغیرها اشاره نشده

نتیجه اصلی که مقدار تبخیرتعرق مرجع است تمرکز شده است. 

بر  مؤثرمتغیرهای  از کردن مقادیر هریک در صورت مشخص

تبخیرتعرق، نیاز است تا در هر گام زمانی و برای هر یک از نقاط 

شدن  استخراج گردد که باعث طولانیاین مقادیر هی، ایستگا

متن مقاله شده، در حالی که نتایج نهایی مقادیر تبخیرتعرق 

مرجع از محاسبه همین متغیرها به دست آمده است. در 

های بعدی در صورتی که ارزیابی دقت مقادیر هر یک از  پژوهش

مقادیر مونتیت نیز مورد نظر باشد، -پنمن-متغیرهای رابطه فائو

متری و تابش خالص رسیده به  2این متغیرها )مانند سرعت باد 

های  سطح( به طور مجزا از خروجی مدل استخراج و با داده

گردد. در این پژوهش متغیرهای  دیدبانی ایستگاهی مقایسه می

هواشناسی و سایر پارامترها مانند تابش، در هر یک از نقاط 

ر گام زمانی با استفاده از سازی و برای ه شبکه از حوضه شبیه

گردد.  سازی می سازی عددی معادلات حاکم بر جو شبیه گسسته

مختلفی برای هر یک از فرآیندهای  یها واره طرحها و  ماژول

قابل استفاده است که در  WRFمرتبط با هواشناسی در مدل 

 به آن اشاره شده است. (1)جدول 

 نتايج و بحث
شه عوارض طبیعی و پوشش ( نقb-2( و )a-2های ) در شکل

نمایش  WRFسازی حاصل از مدل  گیاهی در حوضه دوم شبیه

های هواشناسی جهت مقایسه  داده شده است. موقعیت ایستگاه

های تبخیر با مقادیر حاصل از خروجی مدل نیز در این دو  داده

دهنده  ( که نمایشb-2شکل قرار داده شده است. در شکل )

زی است، موقعیت تقریبی دریاچه سا پوشش گیاهی حوضه شبیه

 قابلارومیه با رنگ آبی پررنگ، به مفهوم بدون پوشش گیاهی 

 یی است.شناسا 

بندی مقادیر تبخیرتعرق مرجع حاصل از  پهنه (3)شکل 

متر بر روز و با  واحد میلی برحسبرا  WRFخروجی مدل 

 شده یلانه گذارسازی  روزه در حوضه شبیه 5فواصل زمانی 

دهد. موقعیت دریاچه ارومیه در این شکل قابل مشاهده  نشان می

توان مشاهده کرد که مقادیر  ( می3است. با دقت در شکل )
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دارای تطابق منطقی )برازش منفی( با  عموماًتبخیرتعرق روزانه 

در مناطق  عموماًعوارض طبیعی زمین هستند. به این صورت که 

رجع مقادیر کمتری را مرتفع، خروجی مدل برای تبخیرتعرق م

دهد. در منطقه جنوب غربی  تر نشان می نسبت به مناطق پست

حوضه دریاچه ارومیه به دلیل ارتفاع پایین و پوشش گیاهی 

شود که تبخیرتعرق مرجع نسبت به  فقیر، به وضوح دیده می

 دهد. سازی مقادیر بالاتری نشان می سایر مناطق حوضه شبیه

 

 
های هواشناسی در دوره  به همراه موقعيت ايستگاه WRFدر مدل  شده یلانه گذارسازی  شبيه حوضه( در bو پوشش گياهی ) (a) نگاری های عارضه نقشه .2شكل 

 (1396 رماهيت) 2017ژوئيه  23ژوئن تا  23زمانی 

 

( 3)به طور کلی الگوی مقادیر تبخیرتعرق مرجع در شکل 

توان علاوه بر  پیچیده است. دلیل این پیچیدگی را می نسبتاً

های جوی، به ساختار غیریکنواخت سطح زمین از نظر  الگو

( مرتبط دانست. از 2نگاری )شکل  پوشش گیاهی و عارضه

ی بسیار زیادی در محاسبه تبخیرتعرق با آنجایی که پارامترها

شوند، وجود یک  مونتیت داخل می-پنمن-استفاده از معادله فائو

بندی مقادیر تبخیرتعرق قابل انتظار  الگوی غیریکنواخت در پهنه

است. حتی بر روی دریاچه ارومیه که دارای سطح یکنواخت 

نده ده که نشان غیر یکنواخت است نسبتاًاست نیز این ساختار 

تبخیرتعرق مرجع است. با  توجه قابلاثر عوامل جوی در تغییرات 

، این نکته (3)سازی در شکل  گرفتن کل حوضه شبیه در نظر

حائز اهمیت است که مقادیر تبخیرتعرق به استثنای منطقه 

سازی، افزایش نسبی نشان داده است.  جنوب غربی حوضه شبیه

سازی دارای روند  در حالی که منطقه جنوب غربی حوضه شبیه

نسبی کاهشی بوده است. این پدیده به این صورت قابل توجیه 

است که نور خورشید به عنوان عاملی اصلی در مقدار تبخیرتعرق 

که باعث کاهش تبخیرتعرق  یابدروی تابستان کاهش می با پیش

این  کهگردد. این در حالی  سازی می در جنوب غرب حوضه شبیه

نطقه گرم و خشک از نظر مقدار خشکی منطقه به عنوان یک م

دهد. اما برای  ی نشان نمیا ملاحظه قابلدر طول ماه تیر تغییر 

شدن به اواخر تیرماه،  تر با نزدیک سایر مناطق با اقلیم مرطوب

یابد. این افزایش در ی افزایش میا ملاحظه قابلخشکی به صورت 

ین خشکی اثر بالاتری نسبت به کاهش نور خورشید برای ا

شود مقادیر تبخیرتعرق روزانه  دهد که باعث می مناطق نشان می

 شدن به اواخر تیرماه افزایش نسبی نشان دهد. با نزدیک

(، مقدار میانگین ماهانه تبخیر پتانسیل 4در شکل )

گواری زمین  وات بر مترمربع حاصل از مدل جهانی داده برحسب

  25/0مکانی  ( با تفکیکRodell et al., 2004) GLDASبا نام 

 2017درجه در مقیاس طول و عرض جغرافیایی برای ماه ژوئیه 

های کاربری اراضی،  از داده GLDASنشان داده شده است. مدل 

های  و بر پایه داده و توپوگرافی های آبی، ساختار خاک پهنه

MODISهای  سنجنده
AVHRRو  1

های مرتبط با  ، فراسنج2

کند.  سازی می ت خاک، شبیهسطح زمین را مانند تبخیر و رطوب

( با خروجی مدل از تبخیرتعرق مرجع در 4با ارزیابی کلی شکل )

توان به این نتیجه رسید که توافق خوبی بین  (، می3شکل )

                                                                                             
1. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2. Advanced Very High Resolution Radiometer 
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در برآورد تبخیر پتانسیل برای  GLDASو  WRFهای  مدل

( مناطق شرق 4منطقه مورد مطالعه وجود دارد. در شکل )

سازی دارای بالاترین  رب حوضه شبیهدریاچه ارومیه و جنوب غ

تبخیر متوسط ماهانه و منطقه شمال شرقی حوضه مورد مطالعه 

است. این  مترمربعدارای کمترین مقدار تبخیر برحسب وات بر 

( 3الگو کم و بیش با الگوی تصاویر خروجی مدل در شکل )

 تطابق دارد.

مونتیت در -پنمن-های مربوط به معادله فائو فراسنج

 برحسب WRFبه تبخیرتعرق مرجع حاصل از اجرای مدل محاس

های  گیاه چمن تنظیم شده است. این در حالی است که داده

برای مقادیر تبخیر  (2)های شکل  شده حاصل از ایستگاه دیدبانی

های تشت تبخیر تهیه شده است. بنابراین  گیری اندازه برحسب

تبخیر نسبت های حاصل از تشت  این انتظار وجود دارد که داده

به آن  (5)یکسان نباشد که در شکل  قاًیدقبه تبخیرتعرق مرجع، 

 خواهیم پرداخت.

 

 
در طول  WRFحاصل از خروجی مدل  شده یلانه گذارسازی  روزه در حوضه شبيه 5مرجع روزانه با فواصل زمانی  بندی مقادير تبخيرتعرق نقشه پهنه .3شكل 

 (1396 رماهيت) 2017ژوئيه  23ژوئن تا  23بازه زمانی 

 
 2017 برای ماه ژوئيه GLDASحاصل از خروجی مدل  وات بر مترمربع برحسب ميانگين ماهانه تبخير پتانسيل .4شكل 
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از مقادیر روزانه  WRFارزیابی خروجی مدل  (5)در شکل 

 20شده در  های دیدبانی تبخیرتعرق مرجع با مقایسه با داده

ایستگاه هواشناسی همدیدی در نمودارهای مجزا در حوضه 

سازی نشان داده شده است. با نگاه کلی به نمودارهای  شبیه

توان مشاهده کرد که نتایج مدل برای تبخیرتعرق  می (5)شکل 

برآورد بوده است.  ع در بسیاری از موارد دارای کممرج

و سلماس،  ی تکاب، تبریز، بوکان، چالدران، ماهنشانها ستگاهیا

شده و  سازی متر اختلاف بین مقادیر مدل میلی 5با حدود 

شده در تبخیرتعرق روزانه، بیشترین مقادیر خطا را نشان  دیدبانی

و  گرمی، مهاباد، نقده های اردبیل، دهند. در حالی که ایستگاه می

های مدل و دیدبانی نشان  پیرانشهر همپوشانی مناسبی بین داده

دهند. تعداد ده ایستگاه، یا به عبارت دیگر نتایج مربوط به  می

با همبستگی ضعیف  (5)نیمی از مقایسات انجام شده در شکل 

( بین سری زمانی تغییرات تبخیرتعرق حاصل از 0.3)کمتر از 

و نیم دیگر با همبستگی  های ایستگاهی با دادهخروجی مدل 

شود. با درنظرگرفتن نتایج  ( مشاهده می0.7تا  0.3متوسط )بین 

برای مقادیر تبخیرتعرق مرجع در شکل  WRFخروجی مدل 

ترین عوامل بروز خطا  توان به عنوان اصلی (، دلایل زیر را می5)

 در نتایج دانست.

 

 
در طول دوره  )رنگ قرمز( شده ايستگاهی های ديدبانی با داده)رنگ آبی(  WRFسازی تبخيرتعرق حاصل از خروجی مدل  های مدل مقايسه داده .5شكل 
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نگاری و پوشش گیاهی که به  های مربوط به عارضه داده

پردازش مدل  های ثابت جغرافیایی در بخش پیش عنوان داده

WRF ی با ا ملاحظه قابل نسبتاًاختلاف  بعضاًشوند،  وارد می

تر به  منطقه مورد مطالعه دارند و برای حصول نتایج دقیق

های آبی مانند  ی نیاز دارند. این شرایط برای پهنهروزآور به

دریاچه ارومیه که اثر بسیار بالایی بر مقادیر تبخیرتعرق دارد، 

حتی شدیدتر است. به ویژه با توجه به این موضوع که در یک 

دهه اخیر روند خشک شدن دریاچه ارومیه تشدید شده است. در 

به این صورت ، WRFهای حاصل از خروجی مدل  استخراج داده

ترین نقطه شبکه به مختصات  عمل شده است که نزدیک

های آن نقطه  جغرافیایی ایستگاه مورد نظر شناسایی شده و داده

جهت محاسبه تبخیرتعرق استخراج شده است. با توجه به اینکه 

سازی دوم برابر با چهار کیلومتر  تفکیک مکانی حوضه شبیه

مختصات واقعی ایستگاه و است، ممکن است تا دو کیلومتر بین 

مختصات نقطه شبکه اختلاف وجود داشته باشد که برای 

فراسنج تبخیرتعرق که به متغیرهای بسیار زیادی وابسته است، 

مقایسه تواند عامل ایجاد خطا در محاسبات گردد. همچنین،  می

تواند جالب  های آماری می با مدل WRFنتایج مدل فیزیکی 

یا سایر  WRFمقالاتی که از مدل  توجه باشد ولی در اکثر

های هواشناسی محض  در پژوهش MM5های عددی مانند  مدل

)خروجی مدل  همنوعاستفاده شده، مقایسه نتایج مدل با نتایج 

 معمولاًهای محیطی  عددی( صورت گرفته است. در پژوهش

های مختلف با ماهیت یکسان )فقط عددی، یا فقط آماری(  مدل

 گردند. میبا یکدیگر مقایسه 

 گيری کلی نتيجه

سازی مقادیر روزانه  در شبیه WRFنتایج مدل عددی 

تبخیرتعرق مرجع نشان داد که این مدل از قابلیت کاربردی در 

ای برخوردار است.  بینی تبخیرتعرق مرجع به صورت منطقه پیش

برآورد  دهنده کم با وجودی که ارزیابی نتایج به طور کلی نشان

های  های مدل نسبت به داده سازی در شبیه مقادیر تبخیرتعرق

تواند با افزایش تفکیک مکانی و  می مسئلهدیدبانی است، اما این 

و  نگاری، پوشش گیاهی های ثابت زمینی مانند عارضه بهبود داده

جنس خاک بهبود یابد. همچنین اثر مناطق شهری بر متغیرهای 

طا در برونداد ی مانند باد و رطوبت، از دیگر منابع خمیخرد اقل

مدل برای تبخیرتعرق مرجع است. نکته دیگر در نحوه محاسبه 

تبخیرتعرق مرجع است که طبق روش پیشنهادی سازمان فائو 

های روزانه انجام گرفت. روش دیگری نیز  با درنظر گرفتن داده

های ساعتی، مقادیر  توان با استفاده از داده وجود داشته که می

رآورد نمود که با توجه به قابلیت مدل تبخیرتعرق روزانه را ب

WRF های جوی با فاصله زمانی  سازی در تولید خروجی شبیه

تری در محاسبه مقادیر  تواند به عنوان روش دقیق دلخواه، می

از آنجایی که تبخیرتعرق  روزانه تبخیرتعرق مرجع استفاده گردد.

در ارتباط مستقیم با فرآیندهای ترمودینامیکی جو است، مقایسه 

تواند نتایج متفاوتی تولید  مختلف فیزیک جو می یها واره طرح

کند که به صورت پژوهش جداگانه در مطالعات آینده در نظر 

 گرفته خواهند شد.

یک مدل فیزیکی از رفتار جو زمین بوده و  WRFمدل 

بندی  های آماری دسته ابراین این پژوهش جزو پژوهشبن

گرفته به کمک حل عددی  گردد. تمامی محاسبات انجام نمی

معادلات حاکم بر جو )مانند معادله پیوستگی و ترمودینامیکی( 

پارامتر ی آماری تنها در محاسبه )ها باشد و استفاده از روش می

که  لاطم در جوت یساز مدل( فرآیندهای ریزمقیاس، مانند یساز

رود. در کارهای  امکان حل عددی مستقیم را ندارند به کار می

و تعداد  سازی بعدی که تعداد مطالعات موردی، حوضه شبیه

موارد مقایسه خروجی مدل با مشاهدات گسترش خواهد یافت، 

 از معیارهای آماری بیشتری در ارزیابی نتایج استفاده خواهد شد.

 GFSبینی  های پیش تفاده از دادهتواند با اس می WRFمدل 

برای چند روز آینده اجرا گردد و مقادیر تبخیرتعرق مرجع را 

سازی جداگانه و  های شبیه برای مناطق مختلف به صورت حوضه

های دارای قابلیت کشاورزی محاسبه  با درنظر گرفتن استان

تواند نقش به سزایی در مدیریت  بینی تبخیرتعرق می نماید. پیش

های  براین، سایر قابلیت آب کشاورزی ایفا نماید. علاوه مصرف

و  روز بینی درجه بینی یخبندان، پیش ، مانند پیشWRFمدل 

بینی سایر متغیرهای مورد نیاز هواشناسی کشاورزی  پیش

بینی هواشناسی کشاورزی  های عملیاتی پیش تواند در سامانه می

هواشناسی  نیازهای بخش نیتأمگنجانده شده و گام مهمی در 

 کشاورزی برداشته شود.

های ویژه  مدل عددی و مدل آماری هر کدام توانمندی

خود را دارند. برای مثال در مواردی که استفاده از مدل عددی 

باشد، مدل  پذیر نمی امکان عملاًبه دلیل حجم محاسبات بالا 

تواند بسیار ارزشمند بوده و عملکرد بالایی در برآورد  آماری می

نتایج نشان دهد. هرچند با پیشرفت فناوری و افزایش سرعت 

رود که در آینده دور  پردازش محاسبات کامپیوتری این امید می

)مانند  مقیاس کوچک پارامترهای جوی با واردسازی یا نزدیک

های عددی  سازی عددی، شبیه یساز مدلهوا( در فرآیند تلاطم 

ال )با خطای ناچیز( و رفتار واقعی جو  جوی به حالت ایده

 های آماری محدودتر گردد. تر شده و استفاده از مدل نزدیک
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