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ABSTRACT 

An accurate estimation of reference evapotranspiration is crucial for optimal irrigation scheduling and 

management. Also, achieving accurate medium range forecasts of effective parameters in estimating reference 

evapotranspiration is a key component for dynamic irrigation scheduling. This study was aimed to investigate 

the effect of using Weather Research and Forecasting Model (WRF) regional forecasts to increase the accuracy 

of reference evapotranspiration estimation. Consequently, the precision and accuracy of the model, and the 

outcome of forecasts performance at 24, 48, 72, 96, and 120-hours were evaluated to estimate the reference 

evapotranspiration. For this purpose, the output of the model for four stations including Qazvin, Esmaeil-Abad, 

Karaj and Hashtgerd were extracted for a period of three months (May-July, 2018) with a 10-days average of 

the base period. The weather data of 2018 at these stations with the corresponding ones were compared 

afterwards. The results indicated that the 10-days reference evapotranspiration (average of all stations) in the 

study period, according to the base period were -20.9, -8.12 and 7.83 percent, respectively. These variations 

reflects the deviation of the reference evapotranspiration value in the study period in comparison with the base 

period, indicating the need for using medium-range forecasting in order to correct reference evapotranspiration 

estimates. The range of determination coefficient (R2) of model output was obtained to be between 0.813 and 

0.921. Due to the statistics, the model output for all stations and the lead-time forecasting periods of 24, 48, 72, 

96 and 120 hours can be evaluated with high accuracy and its application would enhance the accuracy of 

reference evapotranspiration estimates. According to the results, not only in terms of time coordination, but 

also in terms of quantity, there was a high similarity between the estimated values of evapotranspiration derived 

from its post-statistical output of the (WRF) with calculated values.  

Keywords: Reference Evapotranspiration, Irrigation scheduling, Medium-Range Weather Forecasts, WRF 

Regional Model. 
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 تعرق مرجع -تبخيربرآورد  برای افزايش دقت WRFای دل منطقهمهای بينیاستفاده از پيش

 2نوروزیاکبر علی ،1ميرلطيفی، سيدمجيد *1همايی، مهدی 1داغیمحمدحسن قره

 ، ایرانتهران، تربیت مدرسدانشگاه  کشاورزی،دانشکده  ،گروه آبیاری و زهکشی. 1

 ایران تهران، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آبخیزداری، و خاک حفاظت پژوهشکده . 2

 (20/6/1398تاریخ تصویب:  -7/6/1398تاریخ بازنگری:  -6/5/1398)تاریخ دریافت:  

  چکيده

ی ـدستیاب. همچنیـن، است ضـروری نه آبیاریـریزی بهیبرای مدیریت و برنامهع ـتعرق مرج -تبخیر مناسببا دقت  برآورد

ریزی پویای هـبرنامبرای عنصری کلیدی  تعرق مرجع -مؤثر در برآورد تبخیرمدت دقیق پارامترهای های میانبینیشـبه پی

برای افزایش دقت برآورد  WRFای های مدل منطقهبینیپیشبا هدف بررسی اثر استفاده از  این پژوهش. استآبیاری 

و  96، 72، 48، 24 هایبینییی پیشآاز این رو دقت و صحت برونداد و در نتیجه کارانجام گردید.  تعرق مرجع -تبخیر

قزوین،  خروجی مدل برای چهار ایستگاهبه همین منظور  .تعرق مرجع ارزیابی شد-تبخیر برای برآوردساعته مدل  120

میانگین ده روزه میلادی( استـخراج و با  2018سال  ژوئیه، کرج و هشتگرد در یک دوره سه ماهه )می تا آباداسماعیل

نرخ تغییرات  نشان داد که نتایج د.شهای متناظر مقایسه در ایستگاه 2018سال  واشنـاسیهـای هدادهو  ی پایهدوره

،  -9/20ی پایه به ترتیب نسبت دوره ی مورد مطالعهدورهها( در ده روزه )میانگین تمامی ایستگاه تعرق مرجع -تبخیر

 موردمطالعهی تعرق مرجع در دوره -انحراف مقدار تبخیر دهندهنشاندرصد است. این درصد نرخ تغییرات  83/7و  -12/8

 .استع ـتعرق مرج -در برآورد صحیح تبخیر مدتمیانهای بینیو بیانگر لزوم استفاده از پیش استی پایه نسبت به دوره

، بررسی های موردهآماردست آمد. با توجه به به 921/0تا  813/0برونداد مدل بین   (2R)تعیین تغییرات ضریب  یدامنه

و مناسب  زیادبا دقت  ساعته 120و  96، 72، 48، 24 بینیپیش هایطول دورهها و ایستگاه یهمهبرونداد مدل برای 

که نه تنها از نظر  ها نشان دادیافته گردد.تعرق مرجع می -شده و استفاده از آن موجب افزایش دقت برآورد تبخیرارزیابی 

حاصل از تعرق مرجع  -به لحاظ مقدار نیز همانندی بسیار زیادی بین مقادیر برآورد شده تبخیرهماهنگی زمانی، بلکه 

تعرق مرجع توسط  -تبخیر شده محاسبه( با مقادیر WRF)بینی و تحقیقاتی آب و هوا پردازش آماری برونداد مدل پیشپس

 د. وجود دار مطالعه موردهای هواشناسی متناظر در نقاط های ایستگاهداده

 WRF ایمنطقه مدلمدت هواشناسی، های میانبینیپیشریزی آبیاری، برنامهتعرق مرجع،  -تبخیر :های کليدیواژه

 

 مقدمه

 و خشک مناطق را ایرانمساحت کشور  درصد 75 از بیش

ترین نهاده و عامل آب آبیاری، مهم دهند.تشکیل می خشکنیمه

در مناطقی پایدار بخش کشاورزی است. در توسعه  محدودکننده

که با محدودیت منابع آب مواجه هستند بهترین راهبرد برای 

های ناشی از کمبود آب، مدیریت تقاضا است. در ایران کاهش زیان

های متناوب خشک به لحاظ ماهیت و طبیعت اقلیم و شاهد دوره

قلیمی تنوع آن هستیم. علاوه بر این به دلیل تغییر در الگوهای ا

تولید  های طولانی خشک افزایش یافته است.خطر وقوع دوره

 شرایط تأثیر تحت شدیداً کیفی و کمی نظر از کشاورزی محصولات

بهبود و ارتقا پایش منابع و بنابراین  ،دارند قرار منطقه هر جوی
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1. Irrigation Scheduling 

2. Reference evapotranspiration (ETo) 

وری مصرف آب و کاهش تواند در افزایش بهرهمصارف آب می

 آب نقش تأثیرگذاری را ایفا نماید.خطرات ناشی از کمبود منابع 

های آبیاری، بهبود فرآیندهای مصارف واقعی منابع آبی در سامانه

امری مهم و  و دستیابی به افزایش تولید به ازای واحد مصرفی

های آبیاری به شیوه معمول فعلی، در طراحی سامانه ضروری است.

ین آب بیشینه نیاز آبی گیاه در طول فصل دوره رشد برای تأم

-برنامه ،شود و در تمامی فصل زراعیدر نظر گرفته می موردنیاز

 2تعرق مرجع -شود. تبخیریکسانی اعمال می 1زی آبیاریری

(oET)  با است و شاخصی مهم در تعیین نیاز آبی بخش کشاورزی

توجه به ارتباط پیچیده بین خصوصیات توپوگرافی و ماهیت اقلیم، 

ریزی برنامهتعرق برای  -دقیق تبخیـر برآورد متغیر در مکان است.
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ویژه در نواحی وری مصرف آب بهارزیابی بـهرهآبیاری و 

در  (.Leib et al., 2012)خشک بسیار مـهم و ضـروری است نیمه

ریزی آبیاری بر اساس برآورد هـریت و برنامـط حاضر، مدیـشرای

نیاز آبی بر مبنای آمار بلندمدت هواشناسی است. بدیهی است که 

متفاوت است و از  بلندمدتشرایط واقعی همواره با متوسط آمار 

این رو نیاز آبی برآورد شده با نیاز آبی در شرایط واقعی اختلاف 

 خواهد داشت. یکی از عوامل مهم در ایجاد این اختلاف بروز

ریزی آبیاری فرآیندی است که طی برنامه اقلیمی است. نوسانات

 ,Pereiraشود )گیری میتصمیمآن در مورد زمان و مقدار آبیاری 

اصلی مهم در بهبود کارایی مصرف  ،ریزی آبیاری(. برنامه1999

تواند موجب کم آبیاری ریزی نامناسب آبیاری میآب است. برنامه

آن کاهش محصول و یا آبیاری  تبعبهو  و وارد آمدن تنش به گیاه

بیش از اندازه شود که آن نیز سبب استفاده نامناسب از آب، انرژی، 

های کشاورزی، آلودگی منابع آب و فرسایش خاک خواهد نهاده

های طبیعی اقلیمی بیانگر چرخه (.Annandale et al., 2011شد )

راندمان باشند. بهبود و افزایش های خشک بحرانی میدوره

استفاده از منابع آبی برای جلوگیری از کمبود و ایجاد بحران لازم 

سازی نقش مهمی در مدل 1تعرق -و ضروری است. پایش تبخیر

های اقلیمی و هیدرولوژیکی و ای چرخهای و فرامنطقهمنطقه

های بر اکوسیستم محیطیزیستهای همچنین ارزیابی تنش

 (.Kustas and Norman, 1996کند )طبیعی و کشاورزی ایفا می

دهد که های مختلف جهان نشان میدر بخش شدهانجاممطالعات 

نقشی مهم و  تعرق مرجع -برآورد تبخیرها برای بهبود تلاش

جویی بیشتر و افزایش کارایی مصرف اساسی در دستیابی به صرفه

-در برنامه(. Bucks et al., 1988آب در اراضی تحت آبیاری دارد )

آید که نمی حساببهمقادیر حدی هواشناسی 2تقویمی ریزی

هیچ  های مختلف گردد.ممکن است باعث ایجاد اشکال در سال

تواند اطلاعات لازم برای تعیین میزان های سنتی نمییک از روش

(. Hunsaker et al., 2015آبیاری را تأمین نماید ) موردنیازآب 

با افزایـش دما، تبخیر و دهد تغییر اقلیم مطالعات اخیر نشان می

های خشک بر روی نیاز آبی گیاهان در طول مدت و شدت دوره

(. در Fader et al., 2015ای اثرگذار بوده است )مناطق مدیترانه

اثر این پدیده مقدار، توزیع زمانی و نوع بارش در یک منطقه 

گیرد و منجر به مصرف نادرست آب، دستخوش تغییر قرار می

موجب و درآمد در بخش کشاورزی و در پی این دو کاهش تولید 

تمرکز  گردد.برداران میآب و رضایتمندی بهره وریبهرهکاهش 

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Evapotranspiration 

2. Calendar Scheduling 
3 . Real-time Irrigation Scheduling 

های تحقیقاتی تعرق از اولویت -های برآورد صحیح تبخیربر روش

باشند. به منظور دستیابی به مدیریت ریزی آبیاری میبرنامه

اری، لازم ـی آبیهاانهـامکرد سـود عملـمطلوب منابع آب و بهب

مورد توجه قرار گیرد. برای  3هنـگام آبیـاریریزی بهت برنامـهـاس

 -بینی روزانه تبخیرهنگام، پیشریزی به شیوه بهانجام برنامـه

تر بیش  (.Ballesteros et al., 2016تعرق مرجع مورد نیاز است )

( آب و هوایی های هواشناسی )شرایطها با تمرکز بر دادهپژوهش

 4رشد گیاه با تأکید بر نقش الگوهای بزرگ مقیاس یدر زمان دوره

که از کشاورزی منتشر شده اند در حالی محصولات در تولید

در  5هواشناسی مدتکوتاههای بینیتأثیرات استفاده از پیش

 ,.Baigorria et alپوشی شده است )های مـدیـریتی چشمتصمیم

 6های فصلـی هواشـناسیبینیاز پیـش ادهاستـف (. اگرچـه2008

ل و سایر های کشاورزی )انتخاب نوع محصوگیریبرای تصمیـم

های بینی، اما استفاده از پیشدبخش استـها( امیتصمیم

 توجهیقابل هواشناسی قابل اعتمادتر است و مزایای مدتکوتاه

 (.Crane et al., 2010آورد )برداران به ارمغان میبرای بهره

-ریزی آبیاری، ارتباط با یک سرویس پیـشبهبود برنامه منظوربه

یت بالایی روز آینده از اهم 10تا  3بینی پیشبینی با قابلیت 

بر مبنای مطالعات انجام  (.Rinaldi and He, 2014برخوردار است )

های به هنگام شده، پژوهشگران مدیریت آبیاری بر مبنای داده

 Xu etهاد نمودند )ـجدید پیشن حلیراه عنوانهواشناسی را به

al., 2012گیری شده هواشناسی، ای اندازهـه(. با توجه به داده

 -بینی شده هواشناسی در برآورد  تبخیرهای پیشاستفاده از داده

دهد. طبق نتایج قبولی را ارائه میتعرق مرجع، نتایج قابل 

 ثمانتی -فائو پنمن ریزی روزانه بر مبنای روش، برنامهآمدهدستبه

بارش و  (.Lorite et al., 2015) دهدبهترین نتایج را نشان می

ترین متغیرهای مدیریت آب در تعرق مرجع مهم -تبخیر

هستند. تبیین مناسب روند هیدرولوژیکی  کشاورزی و فرآیندهای

ها در زمان، از ضروریات انجام تعرق مرجع و تغییرات آن -تبخیر

. استهای هواشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی مطالعات در زمینه

-تعرق مرجع، نقشی مهم و تعیین -بینی صحیح روند تبخیرپیش

های زراعی ایفا هـامانطراحی سو ریزی آبیاری کننده را در برنامه

 ،سرعت باد، زمان تابش آفتاببینی خطا در پیش. ایدنممی

بر خطای ر را ـترین تأثیدما به ترتیب بیش و حداقل دما حداکثر

ای هداده (.Yang et al., 2016گذارند )می ETo بینیشـپی

ها یا ای را دادههای مشاهدهپیش از ترکیب با داده ،شدهبینیپیش

4.  Large-scale patterns 

5. Short-term weather forecasts 
6. Seasonal weather forecasts 
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 اطلاعات (.Dee et al., 2011نامند )ای میاطلاعات زمینه

 برای تواندمی که است باز ایداده منبع یک عمومی هواشناسی

 قرار استفاده مورد نزدیک آینده در تعرق مرجع -تبخیر بینیپیش

 مرجع تعرق -تبخیر برآورد مستلزم آبیاری تقاضای برآورد .گیرد

 مختلف پارامترهایو  است فیزیکی پیچیده الگوریتم یک که است

 روی بر شدهگزارش مطالعات اکثر .دگیرمی بر در را هوا و آب

 ایمشاهده هایداده از استفاده با آبیاری نیاز روز به روز بینیپیش

 ,.Traore et al) بودند متمرکز هواشناسی ایستگاه ازحاصل 

 و بینیپیش میان مقیاس مدل های اخیرسالدر (. 2017

 Skamarock) است شده معرفی( WRF)آب و هوا  تحقیقاتی

et al., 2008این مدل،  نسل بعد از سیستم میان مقیاس پیش .)-

بینی عملیاتی و هم هوا است که هم پیش وضعبینی عددی 

 منابع بررسی به توجه با کند.نیازهای تحقیقاتی را برآورده می

ریزی صحیح امکان برنامه تعرق مرجع -تبخیربینی پیشموجود، 

ریزی آبیاری، آورد. از آنجا که اساس برنامهآبیاری را فراهم می

نیاز آبی گیاهان تعرق گیاهان است، برآورد دقیق  -مقدار تبخیر

ریزی آبیاری با توجه به نوسانات اقلیمی و به واقعی شدن برنامه

 یدر نتیجه تغییرات نیاز آبی گیاهان طی فصول مختلف دوره

 این پژوهش، ارزیابی دقتهدف  رسد.کشت ضروری به نظر می

با طول تعرق مرجع  -بینی تبخیرپیش برای WRF ایمنطقه مدل

 منظورساعته به 120و  96، 72، 48، 24بینی های پیشدوره

 بود. تعرق مرجع-افزایش دقت برآورد تبخیر

  هاروشمواد و 

 های هواشناسیداده

های هواشناسی شامل دمای ، دادهمرجع تعرق -برای برآورد تبخیر

تابش  و  سرعت باد ،دمای نقطه شبنمرطوبت نسبی، هوا، 

 هواشناسی هایداده پژوهش این درمورد نیاز است.  خورشیدی

، 09، 06، 03، 00های صورت سه ساعته )در ساعتموردنیاز به

 31قزوین و کرج )دوره  هایایستگاهبرای ( 21و  18، 15، 12

آباد )اقبالیه( و های اسماعیل( و ایستگاه2018تا  1988ساله، 

 سازمان هواشناسیاز ( 2018تا  2008ساله،  11هشتگرد )دوره 

 جغرافیایی هایویژگی برخی، 1-گردید )در جدول دریافت 1کشور

قبل از موردمطالعه آورده شده است(.  هایایستگاه اقلیمی و

ها با استفاده از روش های هواشناسی، کیفیت دادهاستفاده از داده

بررسی  Allen et al., 1998توسط  شدهتوصیهکنترل کیفیت 

ها، استفاده از دادهسازی و منظور آمادهسپس به د.گردیو کنترل 

روز برای شبانه هر های هواشناسی سه ساعتهدر ابتدا از داده

سرعت رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم و دمای هوا، پارامترهای 

گیری شده و مقدار روزانه پارامتر موردنظر محاسبه میانگین باد

 -شد. سپس با استفاده از مقادیر روزانه پارامترها، مقدار تبخیر

-منظور همدست آمد. لازم به ذکر است بهمرجع روزانه به تعرق

های هواشناسی با برونداد مدل، پوشانی کامل دادهزمانی و هم

عنوان مبنای )ساعت هماهنگ جهانی( به UTC 1200ساعت 

های سه ساعته به روزانه در نظر گرفته شد. در ادامه تبدیل داده

های هواشناسی روزه از دادهتعرق ده  -منظور محاسبه تبخیربه

های گیری و از روی دادهصورت ده روزه میانگینروزانه به

تعرق مرجع ده روزه  -هواشناسی مربوط به هر دهه، مقدار تبخیر

 محاسبه گردید. 

 

 موردمطالعه هایايستگاه اقليمی و جغرافيايی هایويژگی برخی -1 جدول

 *شرایط اقلیمی ارتفاع از سطح دریا )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی کد ایستگاه تگاهایس

 خشکنیمه 1249 899/49 25/36 99355 آباد )اقبالیه(اسماعیل

 خشکنیمه 1/1279 02/50 319/36 40731 قزوین

 خشکنیمه 9/1292 954/50 807/35 40752 کرج

 خشکنیمه 9/1612 747/50 007/36 99396 هشتگرد
  .شد عيينفائو( ت تيثنام -پنمن پيشنهادی روش) مرجع گياه قتعر -تبخير به بارندگی نسبت از برگرفته خشکی شاخص اساس بر اقليمی، شرايط *

 

 (WRF) آب و هوابينی و تحقيقاتی مدل پيش

2وضع هوا عددی بینیپیش هایمدل
 دیفرانسیلی معادلات شامل 

 این .کنندمی توصیف را 3دینامیکی نیوار و فیزیکی قوانین که هستند

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Islamic Republic of  Iran Meteorological Organization (IRIMO) 

2 . Numerical Weather Prediction (NWP) 
3 . Atmosphere 

 استفاده با و بوده اولیه و مرزی مقادیر به دیفرانسیلی وابسته معادلات

)اطلاعات  WRF مدل پیشرفته .شوندمی حل عددی هایروش از

-https://www.mmm.ucar.edu/weatherاینترنتی در دسترس 

https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
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research-and-forecasting-model) های قابلیت ای باسامانه

های مختلف نیوار توان با استفاده از آن وضعیتفراوان است که می

دلی غیرهیدروستاتیک با م WRFسازی نمود. مدل را شبیه

که  باشدگزینه اختیاری هیدروستاتیک در حین اجرا می

دل از ـاست. در این م 1آراکاوا C –بندی افقی آن شبکه شبکه

 2کوتا –گیری مرتبه دوم و سوم زمانی رانگ ای انتگرالـهوارهطرح

های مرتبه دو تا شش برای فرارفت در دو راستای افقی وارهو طرح

-این مدل از گام (.Xie et al., 2010)شود استفاده میو قائم 

های اکوستیک و امواج گرانشی های زمانی کوچک برای مدل

 WRFای نماید. با توجه به توسعه سامانه مدل منطقهاستفاده می

های بینیهای اخیر و رایج شدن استفاده از آن در پیشدر سال

نیاز استفاده عنوان پیشبهآزمایی برونداد این مدل  نیواری، راستی

تعرق مرجع ضروری است. منظور از فرآیند  -از آن در برآورد تبخیر

ی است که ـهای هواشناسبینیراستی آزمایی، ارزیابی کیفی پیش

های متناظر با آن بینی با دیدبانیشـج فرآیند پیـدر آن نـتای

نسخه  WRFدر این پژوهش مدل میان مقیاس شود. مقایسه می

( و بزرگ کیلومتر )دامنه  27 تفکیک افقیبا  دو دامنه با  3.9.1

روزه از  92داخلی( برای یک دوره تر یا کوچککیلومتر)دامنه  9

در اجرای مدل از  اجرا شد. 2018 ژوئیهابتدای می تا انتهای 

عنوان به 5/0◦ 0×/5◦با قدرت تفکیک مکانی 3GFSهای داده

شده در های استفادهوارهطرح شرایط اولیه و مرزی استفاده شد.

( نشان داده شده 2سازی پارامترهای فیزیکی در جدول )شبیه

)ساعت هماهنگ  UTC 1200زمان اجرای مدل از ساعت است. 

برونداد مدل برای  .از آن استساعت بعد  120هر روز تا جهانی( 

پارامترهای دما، رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم، سرعت باد و 

آباد، کرج و قزوین، اسماعیل چهار ایستگاهدی برای تابش خورشی

-میلادی 2018هشتگرد در یک دوره سه ماهه )می تا ژوئیه سال 

-جا که برونداد مدل برای پیشروز( استـخراج گردید. از آن 92

صورت ساعتی است برای محاسبه هر بینی پارامترهای یادشده به

ساعته  120و  96 ،72، 48، 24بینی های پیشطول دورهیک از 

های هواشناسی ساعتی به روزانه از مقدار همانند روش تبدیل داده

عنوان های قزوین و کرج بهایستگاه گیری شد.پارامترها میانگین

دلیل آباد و هشتگرد بههای اسماعیلهای اصلی و ایستگاهایستگاه

منظور سنجش قدرت تفکیک مکانی مدل ها بهنزدیکی به آن

WRF  .های (، موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل )انتخاب شدند

                                                                                                                                                                                                 
 

1.  Arakawa C-grid 
2.  Runge-Kutta 

3 . Global Forecast System (GFS) 

4. Bias 
5. Bias Correction 

 هایمدل در موجود خطاهای. دهدمی موردمطالعه را نشان

 سامانمند غیر و سامانمند خطاهای نوع به دو توانمی را هواشناسی

 به توانمی سامانمند خطاهای کرد. از منابع بندیدسته

 و تابش و همرفت مانند فیزیکی نامناسب فرایندهای پارامترسازی

 کاربری و ارتفاع قبیل از مدل توپوگرافی هایدر داده اختلاف یا

 تربیش سامانمند غیر خطاهای. کرد اشاره واقعیت و سطح زمین

-بینیپیش .شودمی ناشی مدل اولیه شرایط در موجود از خطای

د بوده منسامان از برونداد خام مدل شامل خطاهایحاصل های 

 وجود آمدنهو باعث ب ماندهباقیها بینیخطاها در پیشکه این 

-شوند. برای داشتن یک پیشبینی میشدر توزیع کلی پی 4اُریبی

-ای مربوط به پسهو قابل استفاده، اجرای الگوریتمبینی خوب 

ست ا ناپذیراجتنابع این خطا امری پردازش آماری، برای رف

(Toth et al., 2003.) بینی خطا در پیشمنظور کاهش به

با روش تطبیق تابع  5اُریبی هایپارامترها توسط مدل، از تصحیح

(. 1بر روی خروجی مدل استفاده شد )معادله 6توزیع تجمعی

 حاصل از وزنی میانگین نرمال، لاگ احتمال چگالی تابع میانگین

 واریانس و شده حذف هاآن خطای اُریبی که است بینیمدل پیش

 است.بینی مدل پیش واریانس از خطی ترکیب یک آن

𝑃𝑊𝑅𝐹,𝑎𝑑𝑗 (1)رابطه  =
(𝑃𝑊𝑅𝐹−�̅�𝑊𝑅𝐹)

𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣𝑃𝑊𝑅𝐹
×

𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣𝑃𝐼𝑅𝐼𝑀𝑂 + �̅�𝐼𝑅𝐼𝑀𝑂  
 𝑃𝑊𝑅𝐹شده مدل، پارامتر اصلاح 𝑃𝑊𝑅𝐹,𝑎𝑑𝑗که در آن، 

میانگین برونداد مدل  �̅�𝑊𝑅𝐹، موردنظربرونداد مدل برای پارامتر 

در  موردنظرمیانگین مقدار پارامتر  �̅�𝐼𝑅𝐼𝑀𝑂برای کل دوره، 

 و 𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣𝑃𝑊𝑅𝐹و  ایستگاه هواشناسی متناظر برای کل دوره

𝑠𝑡𝑑𝑒𝑣𝑃𝐼𝑅𝐼𝑀𝑂 ار برونداد مدل و دادهـبه ترتیب انحراف معی-

 د.نباشاسی ایستگاه متناظر میـای هواشنـه

 تعرق مرجع -تبخير

دلیل تغییرات در بهمرجع تعرق  -تبخیرتغییرات روزانه 

 8و زمان 7و با توجه به مکان افتدپارامترهای هواشناسی اتفاق می

پوشش ابر و وقایع حدی در دما، رطوبت و سرعت  نماید. تغییر می

-تعرق مرجع مولفه -تبخیر اثرگذارند. oETباد بر تغییرات مکانی 

های سازی گیاهی است و برای محاسبه آن دادهای کلیدی در مدل

(. Allen et al., 1998) استکامل و دقیق هواشناسی مورد نیاز 

ترین پارامتر در تعیین مناسب و بهینه تعرق مرجع، اصلی -تبخیر

 ,.Cruz-Blanco et alنیاز آبی و مدیریت منابع آبی است )

6. Cumulative Distribution Function (CDF) Matching 
7. Location 

8. Date 

https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
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غیرهای تعرق توسط عوامل فیزیکی مانند مت -تبخیر (.2014

هواشناسی، خصوصیات خاک و خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه 

گردد. با تعیین پارامترهای کنترل می 1تودهزیستمانند نوع گیاه و 

 oETگیاهی استاندارد و انجام آبیاری مناسب، برای تعیین 

طور کلی، بههای هواشناسی مورد نیاز است. استاندارد، تنها داده

صورت یک رابطه تعرق مزرعه به -تبخیرخصوصیات پارامترهای 

 یدهندهشود. این رابطه نشاننسبت داده می oETخطی به 

و  کنترل عوامل محیطی مانند تابش خورشیدی، سرعت باد، دما

 موردنیازاست. این عوامل با تأمین انرژی  oETبر روی  هوا رطوبت

ر از روی سطح تبخی بخارآبتبخیر و یا افزایش راندمان انتقال 

 –معادله پنمن  گذارند.تعرق تأثیر می -شونده بر روی تبخیر

مانتیث بر اساس توازن انرژی روی یک سطح مرطوب پوشیده از 

عنوان معتبرترین روش گیاه چمن ارائه گردیده است. این معادله به

تعرق مرجع توسط کارشناسان فائو معرفی شده  -برآورد تبخیر

 ,.Allen et alورت زیر است )صاست. فرم کلی این معادله به

1998:) 

 ( 2)رابطه 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

 ∆ (، mm.day-1تعرق مرجع )-تبخیر oETکه در آن، 

 2تابش خالص nR(، 𝑘𝑃𝑎℃−1شیب منحنی فشار بخار )

(1-day2-MJm) ،G  شار( 1گرمایی خاک-day2-MJm)  ،𝛾 

میانگین دمای  meanT (،𝑘𝑃𝑎℃−1) 3سایکرومتریضریب ثابت 

ساعته سرعت باد  24میانگین  2u(، ℃هوا در ارتفاع دو متری )

فشار بخار اشباع در ارتفاع دو  𝑒𝑠(، ms-1در ارتفاع دو متری )

( و kPaفشار بخار واقعی در ارتفاع دو متری ) 𝑒𝑎(، kPaمتری )

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 ( کمبود فشار بخارkPa است. در محاسبات روزانه )

ناچیز بودن شار گرمایی روزانه خاک  دلیلتعرق مرجع به -تبخیر

معادل صفر در نظر گرفته  Gزیر سطح گیاه مرجع، مقدار پارامتر 

 (.Allen et al., 1998)شود می
 

 برای فيزيک مدل شدهانتخابهای وارهطرح برخی -2 جدول

 رهیافت وارهطرح

 Lin et al., 1983 خرد فیزیک

 RRTM تابش موج بلند

 Dudhia تابش موج کوتاه

 Kain-Fritsch همرفت

-Mellor-Yamada لایه مرزی

Janjic 

 Monin-Obukhov لایه سطحی

 Unified Noah سطح زمین

 
 .های البرز و قزوين، ايراناستان، استفاده موردهای موقعيت ايستگاه -1 شکل

 کيلومتر( 9ی داخلی )دامنهی دهندهنشانکوچک های کيلومتر( و ياخته 27ی بزرگ )دامنه یدهندههای بزرگ نشانياخته

 

 

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Biomass 
2. Net radiation 

 

3. Psychrometric constant 
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  مدل هایبينیپيشدقت  های مربوط به ارزيابیهآمار

تعرق با  -در برآورد تبخیر WRF به منظور ارزیابی کارایی مدل

-ساعته از آماره 120و  96، 72، 48، 24 بینیپیش هایطول دوره

(، ریشه دوم میانگین مربعات خطا 2R) تعیینهای ضریب 

(RMSE ریشه دوم میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)

(nRMSE( کارآیی مدل ،)EF( اُریبی ،)BIAS ضریب ،)

ها ستفاده شد. این آمارها 2(SBو امتیاز بریر) 1(0bرگرسیون )

ای دارند و از های مقایسهترین کاربرد را در تجزیه و تحلیلبیش

های های یک مدل در برابر دادهبینیها برای مقایسه پیشآن

 (. ضریبMoriasi et al., 2007شود )ای استفاده میمشاهده

ارتباط میان دو  ارزیابی معیارهای ترینمهم از کی(، ی2R) تعیین

ارتباط شود و نشان داده می بعدبیصورت است که به yو  xمتغیر 

دارد و در واقع توان دوم آن است.  3مستقیمی با ضریب همبستگی

-پیش دقت ارزیابی برای آن از معمولاٌ که هاییآماره از یکی دیگر

شود ریشه از آن استفاده می هامشاهده برابر در مدل یک هایبینی

 :(3( است )RMSEدوم میانگین مربعات خطا )

𝑅𝑀𝑆𝐸 (3رابطه ) = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 

ها ی تغییرات دادهبه دامنه RMSEجا که مقدار از آن

-دهندهگفت چه مقدار از این شاخص نشانتوان وابسته است، نمی

و دست آمده از دتوان مقدار بهی کفایت مدل است، همچنین نمی

برای  ی متفاوت را با یکدیگر مقایسه نمود. به همین منظورمقایسه

ریشه دوم رفع این مشکل در این تحقیق از شاخص دیگری با نام 

نیز استفاده شده ( nRMSEمیانگین مربعات خطا نرمال شده )

 :(4است )

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 (4رابطه ) = 100
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
 

 ترینترین و پرکاربرد( نیز یکی از دقیقEFکارآیی مدل )

 :(5ای است )ی مدل با مقادیر مشاهدهها در مقایسهآماره

𝐸𝐹 (5رابطه ) = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 نآ مقدار و شودمی داده نشان بعدبی صورتبه کارآیی مدل

 این شاخص منفی . مقداراست یک مثبت و نهایتبی منفی بین

-مشاهده مقادیر بینیپیش در مدل کم بسیار دقت یدهندهنشان

 لمد زیاد بسیار دقت راوی باشد ترنزدیک یک به هر چه و است ای

یا  برآوردبرای تشخیص بیش ای( آمارهBIASریبی )خواهد بود. اُ

  :(6است )مدل  برآوردی کم

𝐵𝐼𝐴𝑆 (6رابطه ) =
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Regression coefficient 
2. Brier score 

دیگری است که در این  یآماره(، 0bضریب رگرسیون )

 :(7مورد استفاده قرار گرفته است ) پژوهش

𝑏0 (7رابطه ) = 100
∑ (𝑂𝑖𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

های ضریب رگرسیون، از رگرسیون خطی متمایل به داده

 و قادیر مدلمبین  و ثابت همگرایی کلی آمدهدستبهمشاهداتی 

برای  . امتیاز بریر یک نمایه راستی آزماییاستای مشاهده مقادیر

های احتمالاتی و همادی است که در واقع میانگین ینیبپیش

 (:8شود )صورت زیر تعریف میبینی است و بهمربعات خطای پیش

𝐵𝑆 (8)رابطه  =
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
 

 𝑃𝑖،  𝑂𝑖، �̅� (، 8تا  3)روابط  یادشده هایآمارهدر تمامی 

ام،  iبینی مدل، دیدبانی متناظر برای روز پیش ترتیببه N و

-پیش -ی دیدبانیت دادهـداد جفـر دیدبانی و تعـمیانگین مقادی

 بینی است.

 بحثنتايج و 
مدل با استفاده از تعرق مرجع  -تبخیر برآورد دقت این پژوهشدر 

WRF  ی ریزی آبیاری تقویمی به شیوهدر برنامه شد.ارزیابی
ی آماری از میانگین ده روزه دوره oETمعمول، برای محاسبه 

تعرق  -تبخیرشود. به منظور نمایش تفاوت استفاده می 4پایه

ی پایه، ن ده روزه دورهـشده توسط میانگیبا مقدار محاسبه مرجع
ی موردمطالعه طی دوره تعرق مرجع -تبخیردرصد نرخ تغییرات 

 پایهی در دورهروزه ده  oET( نسبت به مقدار 2018)می تا ژوئیه 
 2017-2008قزوین و کرج( و های )ایستگاه 1988-2017)

( ارائه شده 3آباد و هشتگرد(( در جدول )های اسماعیل)ایستگاه
به شرح زیر  oETاست. لازم به ذکر است که درصد نرخ تغییرات 

 محاسبه شد:

 ( 9)رابطه 
𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 % =

𝐸𝑇 𝑜(𝐷𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−2018)−𝐸𝑇 𝑜(𝐷𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒)

𝐸𝑇 𝑜(𝐷𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒)
× 100  

 -تبخیرمقدار متوسط  ET 𝑜(𝐷𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−2018)که در آن 
ی موردمطالعه و ده روزه در دوره تعرق مرجع

ET 𝑜(𝐷𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒)  تعرق مرجع -تبخیرمقدار متوسط 
آمده، نرخ دستی پایه است. بر پایه نتایج بهده روزه در دوره

 هایها( در ماهده روزه )میانگین تمامی ایستگاه oETتغییرات 
 -9/20به ترتیب  ی پایه نسبت دوره 2018، ژوئن و ژوئیه سال می

 -درصد است. به بیان دیگر، مقدار میانگین تبخیر 83/7و  -12/8، 
تر از حد نرمال کم 2018های می و ژوئن سال تعرق مرجع در ماه

ی پایه بوده از حد نرمال دورهی پایه و در ماه ژوئیه بیش دوره
مقدار انحراف ی دهندهنشان oETاست. این درصد نرخ تغییرات 

3. Correlation coefficient 
4. Baseline 
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ی پایه ی موردمطالعه نسبت به دورهتعرق مرجع در دوره -تبخیر
ورد های میان مدت در برآبینیبوده و بیانگر لزوم استفاده از پیش

ی آماری بین مقایسهتعرق مرجع است. مقادیر  -صحیح تبخیر
ای دهـای مشاهـهل از دادهـتعرق مرجع حاص -برآورد تبخیر

 پردازش آماری برونداد مدلی( و پسـای هواشناسـه)داده

WRF  نمایش داده شده است. با توجه به نتایج  (4)در جدول
امی ـبرای تم دهـشمحاسبه تعیینشود که ضریب ملاحظه می

 81/0 از تربینی بزرگپیشهای طول دورهی ها و همهایستگاه
آباد با طول ترین مقدار آن مربوط به ایستگاه اسماعیل. بیشاست
ترین مقدار آن متعلق به ایستگاه ساعته و کم 24بینی ی پیشدوره

هر چه مقدار  ساعته است. 120بینی ی پیشقزوین با طول دوره
تری میان تر باشد، ارتباط قویبه یک نزدیک (2Rتعیین )ضریب 

دست کم بیش  WRFبه عبارت دیگر مدل دو متغیر وجود دارد. 
توسط  شدهمحاسبهتعرق مرجع  -درصد واریانس تبخیر 81از 

طور که مشاهده همان .نمایدهای هواشناسی را توصیف میداده
-پیش یطول دورهایش ها با افزدر تمامی ایستگاه تقریباً گردد می

ترین مقدار اما در پایین ،یابدمدل کاهش می تعیینبینی ضریب 
گر ارتباط بسیار ساعته( نیز بیان 120 بینیی پیشطول دورهآن )

تعرق  -تعرق مرجع حاصل از مدل با مقدار تبخیر -خوب تبخیر
ریشه دوم میانگین  یآماره الف(.-2)شکل  ای استمرجع مشاهده

بینی (، واریانس خطای مدل را در پیشRMSEطا )مربعات خ
 به شاخص این مقدار هرچه بنابرایندهد. مقادیر واقعی نشان می

 مقادیر بینیپیش در تریکم خطای مدل باشد ترنزدیک صفر

درصد  10زیر  nRMSE ی. مقدار آمارهداشت خواهد ایمشاهده
بودن درصد مناسب 10-20مدل، ت بسیار بالای دق دهندهنشان
 ینشانه درصد 30 از بیش و متوسط دقت درصد 20-30 مدل،

های آمارهبا توجه به محدوده  .است بینیدر پیش مدلف ضع
RMSE  وnRMSE ، پیش یبرای طول دوره مدلدقت-

 یطول دورهها و ایستگاه یی همههساعت 72و  48، 24بینی
بالا بسیار  آباداسماعیلایستگاه  یهساعت 120و  96بینی پیش
 96بینی پیش هایطول دورهاست. همچنین دقت مدل در  بوده

ی های قزوین، کرج و هشتگرد در محدودهایستگاه یهساعت 120و 
( EFی کارآیی مدل )آمارهب و ج(. -2)شکل  شدمناسبی ارزیابی 

ها را در مقایسه با واریانس ماندهدر واقع بزرگی نسبی واریانس باقی
( این 5ی )دهد. با توجه به رابطهای نشان میشاهدههای مداده

های انس دادهـآماره از تقسیم میانگین مربع خطای مدل بر واری
ها ماندهآید. بنابراین، اگر واریـانس باقـیدست میای بهدهـمشاه

ای باشد، مقدار کارآیی مدل های مشاهدهبرابر با واریـانس داده
که مقدار آن به سمت صفر ر مقابل، وقتیبرابر با یک خواهد بود. د

بینی بهتری از یا منفی گرایش پیدا کند، میانگین مشاهدات پیش

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Overestimation 

 مقدار زیاد(. Raziei and Pereira, 2013مدل خواهد داشت )
های تمامی طول دورهمدل در  کارآیی آماره (81/0کم )دست
 خوبی ید ارتباطؤم ی موردمطالعههاایستگاه یبینی و همهپیش

 -با مقدار تبخیر WRF تعرق مرجع حاصل از مدل -بین تبخیر
میانگین  ریبیی اُآمارهد(. -2)شکل  استای تعرق مرجع مشاهده

مقادیر  2برآورد کردنو یا کم 1برآورد کردنتمایل مدل در بیش

-دهندهبرابر با صفر نشان ریبیدهد. مقدار اُ ای نشان را میمشاهده

-ای را پیشخوبی توانسته مقادیر مشاهدهبهی آن است که مدل 

-ترتیب مبین بیشبینی کند. همچنین مقادیر مثبت و منفی به

-2با توجه به شکل )برآورد کردن مدل است. برآورد کردن و یا کم
ای و تعرق مشاهده -محاسبه شده بین تبخیر ریبیاُو( که مقدار  

ملاحظه دهد، را نشان می WRFحاصل از مدل تعرق  -تبخیر
 -16/0های مورد بررسی بین در تمامی ایستگاه ریبیشود که اُمی
تعرق  -دهنده انحراف اندک تبخیر+ است. این امر نشان11/0و 

های هواشناسی است. با توجه به حاصل از برونداد مدل و داده
آباد و های اسماعیل، برونداد مدل برای ایستگاهریبیی اُآماره

برآورد و  برای بینی دارای کمهای پیشهقزوین در تمامی دور
-2شکل )باشد. برآورد میهای کرج و هشتگرد دارای بیشایستگاه

 -شده بین تبخیر( محاسبه0bضریب رگرسیون ) یآمارهه(  مقدار  
را نشان  WRF حاصل از مدلتعرق  -ای و تبخیرتعرق مشاهده

ترتیب آماره بهتر از یک برای این تر و کمدهد. مقادیر بیشمی
باشد برآورد کردن مدل میبرآورد و کمی بیشدهندهنشان

(Paredes et al., 2018با توجه به این آماره، مدل در همه .) ی
آباد و قزوین های اسماعیلبینی در ایستگاههای پیشطول دوره

برآورد داشته و های کرج و هشتگرد بیشبرآورد و در ایستگاهکم
است.  و ضریب رگرسیون ریبیهای اُتطابق نتایج آمارهاین بیانگر 
-بینیبرای راستی آزمایی پیش امتیاز بریری ز( آماره-2در شکل )

ترین مقدار امتیاز بریر برای یک بیش هـا نمایش داده شده است.
(. در تمام Young, 2010بینی کامل برابر صفر خواهد بود )پیش

ها بینیی پیشافزایش طول دورهموردمطالعه، با های ایستگاه
گر این نکته مقدار این آماره افزایش یافته است. این مطلب بیان

ی است که با فاصله گرفتن از شرط مرزی اولیه )افزایش طول دوره
های یابد. ایستگاهرفته کاهش میبینی( دقت مدل رفتهپیش

امتیاز  آباد، قزوین، هشتگرد و کرج به ترتیب با میانگیناسماعیل
حائز بهترین امتیاز در  631/0و  539/0، 534/0، 329/0بریر 
وجود آمدن تعرق مرجع بودند. یکی از دلایل به -بینی تبخیرپیش

های اختلاف در امتیاز بریر تفاوت کاربری اراضی در اطراف ایستگاه
های کاربری همین منظور لازم است دادهمورد مطالعه است. به
پردازش مدل روز در قسمت پیشهی بهاراضی و پوشش گیا

WRF ( 3مورد استفاده قرار گیرد. در شکل ) روند تغییرات

2. Underestimation 
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-داده ی پایه،میانگین ده روزه دورهتعرق مرجع حاصل از  -تبخیر

  تعرق مرجع -تبخیرهای بینیو پیش 2018سال  های هواشناسی
به  WRFمدل  ساعته 120و  96، 72، 48، 24 ی با طول دوره

در  ، قزوین،کرج و هشتگردآبادهای اسماعیلتفکیک برای ایستگاه
روز( نشان داده شده است. با توجه به  92ی مطالعه )طول دوره

های ی موردمطالعه در ماهدورهتعرق مرجع  -تبخیرشکل، مقدار 
ی تر از میانگین ده روزه دورهها کمی ایستگاهمی و ژوئن در همه

ه است. ـی پاین ده روزه دورهـمیانگیاز تر یه بیشو در ماه ژوئ پایه
نه بینی ی پیشهاها و طول دورهطور کلی در تمامی ایستگاهبه

تنها از نظر هماهنگی زمانی، بلکه به لحاظ مقدار نیز همانندی 
تعرق مرجع حاصل  -بسیار زیادی بین مقادیر برآورد شده تبخیر

 شدهمحاسبهبا مقادیر  WRFپردازش آماری برونداد مدل از پس
های هواشناسی های ایستگاهتعرق مرجع توسط داده -تبخیر

 وجود دارد. موردمطالعه هایایستگاهمتناظر در 

  

  

  

 
ف( های آماری. )الهای همديدی منتخب با استفاده از نمايهدر ايستگاه WRFهای هواشناسی و برونداد مدل رجع حاصل از دادهتعرق م -مقايسه تبخير -2شکل 

رسيون و )و( ضريب رگ ،اُريبینرمال شده، )د( راندمان يا کارايی مدل، )ه(  ريشه دوم ميانگين مربعات خطا، )ج( ، )ب( ريشه دوم ميانگين مربعات خطاتعيينضريب 

 ر.)ز( امتياز بري
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های قزوين و برای ايستگاه 2017-1988نسبت به دوره  2018های هواشناسی سال با استفاده داده شدهمحاسبهتعرق مرجع  -درصد نرخ تغييرات تبخير -3جدول 

 )اقباليه( و هشتگرد آبادلياسماعهای برای ايستگاه 2017-2008کرج و دوره 

 ایستگاه

 ژوئیه ژوئن می

ی دهه

 اول

ی دهه

 دوم

ی دهه

 سوم

ی دهه

 اول

ی دهه

 دوم

ی دهه

 سوم

ی دهه

 اول

ی دهه

 دوم

ی دهه

 سوم

 13/3 48/9 93/2 02/1 -61/11 -71/15 -59/20 -2/20 -36/33 )اقبالیه( آبادلیاسماع

 64/14 65/28 71/12 67/7 -44/9 -6/9 -71/12 -12/15 -85/23 قزوین

 -91/3 3/7 -38/2 -03/2 -62/9 -6/15 -46/19 -35/24 -3/22 کرج

 -35/0 85/14 92/6 -96/3 -19/12 -32/16 -17/26 -35/29 -58/23 هشتگرد

 
 .WRF های هواشناسی و برونداد مدلتعرق حاصل از داده -نتايج مقايسه آماری بين تبخير -4 جدول

 آماری یهاشاخص
 ایستگاه بینی )ساعت(پیش دوره

(-)BS 0b)-( (-)BIAS (-)EF )%(nRMSE )RMSE1-(mm.d )%(2R 

254/0 979/0 076/0- 916/0 088/8 504/0 921/0 24 

ماع
اس

ی
ل

اد
آب

 
ه(

الی
اقب

(
 

325/0 967/0 136/0- 892/0 155/9 570/0 907/0 48 

314/0 968/0 132/0- 896/0 006/9 561/0 910/0 72 

360/0 962/0 160/0- 880/0 640/9 600/0 898/0 96 

392/0 968/0 121/0- 870/0 057/10 626/0 880/0 120 

440/0 982/0 033/0- 889/0 195/10 663/0 891/0 24 

ن
زوی

ق
 

412/0 968/0 112/0- 896/0 862/9 641/0 909/0 48 

490/0 972/0 089/0- 876/0 765/10 700/0 882/0 72 

559/0 964/0 134/0- 858/0 492/11 748/0 869/0 96 

769/0 960/0 141/0- 805/0 484/13 877/0 813/0 120 

541/0 012/1 094/0 853/0 132/10 736/0 874/0 24 

رج
ک

 

646/0 012/1 096/0 824/0 068/11 804/0 852/0 48 

699/0 015/1 108/0 810/0 513/11 836/0 848/0 72 

566/0 009/1 069/0 846/0 366/10 753/0 869/0 96 

705/0 000/1 032/0 808/0 564/11 840/0 824/0 120 

350/0 002/1 032/0 903/0 786/8 592/0 907/0 24 

رد
تگ

هش
 

527/0 007/1 072/0 854/0 785/10 726/0 865/0 48 

562/0 008/1 082/0 844/0 138/11 750/0 858/0 72 

613/0 999/0 032/0 830/0 634/11 783/0 840/0 96 

644/0 987/0 030/0- 822/0 922/11 803/0 825/0 120 
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در ( WRFساعته( مدل ) 120و  96، 72، 48، 24ی )هاینيبشيپو   (IRIMOای هواشناسی )ـهحاصل از دادهتعرق مرجع  -تبخير روند تغييرات -3شکل 
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 کلی گيرینتيجه
تعرق مرجـع امری ضروری در  -تبخیر مناسببرآورد با دقت 

های بینیشـپیاری است. ـریزی بهیـنه آبیهـریت و برنامـدیـم

-ویژه در سالدلیل در نظر گرفتن نوسانات اقلیمی بهبه ،مدتمیان

مبنای  یپایه تری از میانگین دوره آماریهایی که انحراف بیش

بر ارند حائز اهمیت فراوانی است.  د تعرق مرجع -برآورد تبخیر

ده روزه )میانگین  oETدست آمده، نرخ تغییرات پایه نتایج به

نسبت  2018، ژوئن و ژوئیه سال می هایها( در ماهتمامی ایستگاه

درصد است. این  83/7و  -12/8،  -9/20به ترتیب  ی پایه دوره

 -تبخیرمقدار انحراف ی دهندهنشان oETدرصد نرخ تغییرات 

ی پایه بوده و ی موردمطالعه نسبت به دورهتعرق مرجع در دوره

های میان مدت در برآورد صحیح بینیبیانگر لزوم استفاده از پیش

 WRFمدل  دقت ،حاضر پژوهشدر تعرق مرجع است.  -تبخیر

تعرق  -پارامترهای مؤثر در برآورد تبخیر مدتمیان بینیدر پیش

سرعت  ،دمای نقطه شبنمرطوبت نسبی، شامل دمای هوا، مرجع )

ارزیابی شد. دامنه تغییرات ضریب تعیین ( تابش خورشیدی و  باد

ترین ترین و بیشبوده که کم 921/0تا  813/0برونداد مدل بین 

-ی پیشمقدار آن به ترتیب متعلق به ایستگاه قزوین با طول دوره

بینی ی پیشآباد با طول دورهساعته و ایستگاه اسماعیل 120بینی

(، ریشه 2R)تعیین ضریب های آمارهبا توجه به ساعته است.  24

(، ریشه دوم میانگین مربعات RMSEدوم میانگین مربعات خطا )

(، اُریبی EF(، کارآیی مدل )nRMSEخطای نرمال شده )

(BIAS( ضریب رگرسیون ،)0b(و امتیاز بریر )BS) ، برونداد مدل

، 72، 48، 124بینی های پیشول دورهو ط هاایستگاه برای تمامی

ها یافته. گردیدارزیابی بالا و مناسب دقت  با ساعته 120و  96

نشان داد که نه تنها از نظر هماهنگی زمانی، بلکه به لحاظ مقدار 

تعرق  -بین مقادیر برآورد شده تبخیر نیز همانندی بسیار زیادی

ر ـبا مقادی WRF مدل بروندادآماری پردازش مرجع حاصل از پس

های های ایستگاهع توسط دادهـتعرق مرج -تبخیر شدهمحاسبه

به با توجه  وجود دارد. موردمطالعههواشناسی متناظر در نقاط 

و به روز برونداد مدل  کیلومتر( 9) مکانی مناسبتفکیک دقت 

افزایش دقت برآورد منظور توان با اطمینان از خروجی مدل بهمی

 استفاده نمود. مرجعتعرق  -تبخیر
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