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Appropriate estimation of reference evapotranspiration (ET0) has always been challengeas the 

fundamental parameter to estimate crop water requirement (ETc) in places with a data 

limitation forresearchers of soil and water resources.In this research, (ET0) had been estimated 

using the ERA5 reanalysis dataset and the by Penman–Monteith FAO-56 (PM). In the next 

step, the result was evaluated at the location of meteorological stations in the catchment of 

Karoon.Climatic data to compute the (ET0) from 26 synoptic meteorological stations of the 

basin and ERA5 dataset were obtained. Then, daily ET0 were calculated from 1390 to 1400.At 

first, variables including Tmax, Tmean, Tdew, Tmin, solar radiation, and wind speed were 

compared with the data of the meteorological station.The results showed that, the ERA5 

dataset showed provide reliable temperature parameters and solar radiation estimates (i.e., 

normalized root mean square error (nRMSE) of < 30%)at the majority of cases. Although this 

dataset showed high nRMSE in all stations for wind speed values. These comparison between 

ET0 from observation and ERA5 dataset shown that at the 17 station from 26 station nRMSE 

less than 30 percent. Overall, the use of ERA5 dataset and estimation of ET0 in places that are 

faced with data scarcityfor decision- making in new planning can be a useful and reliable tool. 
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  های کلیدی:واژه
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  ث،یپنمن مانت

  ل،یباز تحل

 .کارون زیحوضه آبر

تعرق -ریو تبخ یمیاقل یدر برآورد پارمترها ERA5شده  لیبازتحل هایدقت داده یابیپژوهش، ارز نیهدف از انجام ا
بصورت  1399تا  1389از سال  کینوپتیس ستگاهیا 26 هایمنظور داده نیکارون است. به ا زیمرجع در حوضه آبر

ا حداکثر را ب یآباد دزفول، دما یصف ستگاهیراز ایغموجود به کینوپتیس ستگاهیا 26روزانه اخذ شد. در مجموع 
nRMSE  دهدز و فارسان مقدار  اسوج،ی هایستگاهیدرصد نشان داد. در ا 30کمتر ازnRMSE ن،یانگیم یدما یبرا 

 یخطا هاینقطه شبنم و سرعت باد آماره یحداقل و دما یدما یرهای. اما متغدیدرصد مشاهده گرد 30از  شتریب
وش، ازنا و گتوند، ش ستگاهیتنها در چهار ا یدیشدت تشعشع خورش ریمتغ نیاختصاص دادند. همچن خودرا به  ییبالا

است.  ریمتغ نیدر برآورد ا ERA5 ملکرد مناسبآن نشان دهنده ع جیدرصد را نشان داد که نتا 30 یبالا یاهواز خطا
درصد را گزارش نمودند.  30 یبالا یخطاموجود  ستگاهیا 26از  ستگاهیا 9تعرق مرجع در -ریتبخ یابیارز جینتا
موجود در حوضه  یستگاههایدر دو سوم از ا باًیتقر ERA5داده  گاهیتعرق مرجع برآورد شده از پا-ریتبخ گریدعبارتبه
سرعت باد  ریمقاد هایآماره خطا مربوط به داده نیشتریب کهیرا ارائه داده است. ازآنجائ یقابل قبول جیکارون نتا زیآبر
و  لیدر صورت استفاده از داده باز تحل گرددیم شنهادیاست، لذا پ یهواشناس هایستگاهیدر محل ا یمتر 2

یاستفاده گردد. درصورت لیباد باز تحل ریمقاد یجاشده به یریگاندازه هایاز داده ها،ستگاهیبودن باد محل ادردسترس
تعرق مرجع -ریو تبخ یمیاقل هایبه داده یو دسترس باشدیوخاک مآب یهاپروژه یحوضه  هدف اجرا اسیدر مق که

 است. یمناسب نهیگز لیباز تحل هایداده یرگیبکار ست،ین ریپذامکان
 

 لیبازتحل هایتعرق مرجع روزانه با استفاده از داده - ریتبخ یابیبرآورد و ارز .(1402شادمان، ) ؛یسیو ،یازعلیپاک؛ ن یمیروح اله، ابراه ؛ینرگس، فتاح دهیس ؛ینیحس: استناد

ERA5 ،،353-683 (،2) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.352470.669415  
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 دمه مق

آب  تیریتعادل آب و مد ،یمیدر مطالعات اقل یریناپذاست و نقش اجتناب پس از بارش یکیدرولوژیجزء مهم چرخه ه نیتعرق دوم-ریتبخ
ر چالش کا کیتعرق مرجع همچنان  - ریتبخ نیتخم ،یکیدرولوژیچرخه ه یاجزا ریبا سا سهیدارد. در مقا یمختلف کشاورز یهااتیدر عمل

 ،یاریآب یزیرمحصول، برنامه یآب ازیآب، ن لانیمانند مطالعات ب هانهیاز زم یاریدر بس یاتیآن نقش ح قیدق نیتخم رایاست، ز زیبرانگ
معادل  اه،یگ رشد ندیرآشاخص در ف کیتعرق به عنوان  - ریدارد. مهمتر از آن، تبخ یاریآب یها ستمیس تیظرف یابیارزو منابع آب  تیریمد

دا است، در عمل ابت ای پیچیدهمسئلههر محصول  یبرا واقعی تعرق – ریتبخ نیکه تخم ییشود. از آنجایمحصول در نظر گرفته م یآب ازین
محصول  شدر یهاشاخصمرجع و تعرق  - ریمحصول با در نظر گرفتن تبخواقعی  تعرق  - ریتعرق مرجع محاسبه  و سپس تبخ - ریتبخ

 ریبخوجود دارند که بر ت یدیتابش خورش ،یساعت آفتاب ،یهوا، سرعت باد، رطوبت نسب یمانند دما یمتعدد یمیشود. عوامل اقلیبرآورد م
تعرق  - ری، تبخ(فائوجهانی کشاورزی ) خواروبارسازمان  .(Gundekar et al., 2008; Makwana et al., 2023) گذارندیم ریتعرق تأث -

و مقاومت پوشش  متریسانت 12به ارتفاع  یفرض اهیگ کیتعرق از  - ریبخت زانیعبارت است از متعریف نمود که  بیترتنیابهرا  مرجع
سطح گسترده با پوشش چمن  کیتعرق از  - ریکه مشابه تبخ 23/0دو یآلب بیبر متر و ضر هیثان ۷0ثابت و برابر با  یامقاومت روزنه یاهیگ

روش  نتریقیدق .Allen et al., 1998)) کمبود آب است بدونو  نیزم یکامل رو اندازیهیو با رشد فعال و سا کنواختیسبز با ارتفاع 
گسترش توانایی آن و عدم  یاحداث و نگهدار یبالا هاینهیبه هزباتوجه یاست؛ ول متریسیتعرق مرجع استفاده از لا - ریتبخ یرگیاندازه

 نییمنظور تعبه یمتعدد یتجربمهیو ن ی. تاکنون روابط تجربباشدیصرفه نمبهاستفاده از آن از مقرون تر،عیوسو مقیاس آن به پهنه  جینتا
مانتیث را  -ن پنم ةمعادلAllen et al., 1998) ). ارائه شده است یمختلف هواشناس متغیرا چند یک یبر  یمرجع مبتن اهیتعرق گ - ریتبخ

 یبتجر یهافائو نسبت به روش -ثیمانت–معادله پنمن  تیمزروش مورد قبول عموم معرفی نمودند.  عنوانبهفائو  56در نشریه شماره 
 یهاتعرق مرجع از داده - ریامروزه برآورد تبخ رونی. ازاردیگیرا در نظر م دهیپداین در  کینامیو آئرود یدر آن است که سازوکار انرژ گرید
در فاصله محدوده یهواشناس هایستگاهیمعمولاً ا اینکه بهباتوجه  اما. امری رایج استفائو  ثیو معادله پنمن مانت یهواشناس هایستگاهیا

 ستگاهیهر ا تیموقع یشده برا آوریجمع هایتعرق مرجع برآورد شده متناسب با داده - ریتبخ زانید، منها قرار دارو فرودگاه یشهر یها
هستند، اختلاف  یهواشناس هایستگاهیکه فاقد ا یاز جمله مناطق کشاورز گریتعرق مرجع مناطق د - ریبا تبخ تواندیمقدار م نیاست؛ لذا ا

 د.گردگیاهان  یآب ازیمقدار ن نادرستمنجر به برآورد  تواندیم ادیامر در صورت اختلاف ز نیداشته باشد. هم

 یاسهواشن هایداده یو زمان یمکان یوستگیها و پ ستگاهیکمبود رصد ا یهواشناس یماهواره ا های، استفاده از داده1960دهه اواخر از 
را  یهواشناس یهاشدند که دقت داده ریمتغ یهاداده یهمسان ساز ستمیوارد س یاماهواره یها، داده1990را جبران کرد. پس از دهه 

مختلف را از منابع سنجش از دور، مشاهدات  یهاداده، لیتحل های بازداده. (Eyre et al., 1993; Eyre, 1964) دیبهبود بخش شتریب
 کیتفک یهایژگیو ی، که دارا (Harris and Keylly, 2001; Han et al., 2007) کندیم دریافترا  یعدد یهایسازهیو شب ینیزم

نسبت به  توانیم ادیبه تنوع ز توجه با راًیاخدر این میان است.  شدهعیتوز یهامدل یبرا آلدهیا یابالا است و منبع داده یو زمان یمکان
 عنوانا بههداده نیا نمود. اقدام غیرهدما، رطوبت، تابش و  لیتعرق از قب - ریتبخ در محاسبه ازیموردن هواشناسی مختلف یمتغیرها برآورد

همچنین  .و پیوسته را دارند وسیعانی کتحلیل قابلیت پوشش مباز  یهاداده رایهستند؛ زی نیزم هایستگاهیا یهاداده یمناسب برا نیگزجای
ها و غیرممکن است مانند سطح اقیانوسگیری اندازه که ییدر جاهاو برای نواحی فاقد آمار و یا  است کمتری مرسوم هانه آن از روشیهز

 سازیو مدل ینبیشیمراکز پ .Barideh et al). ,  (2022باشدبلندمدت  یزمان یهادورهتواند روشی مناسب در می؛ ارتفاعات کوهستانی
متحده  الاتیا یو جو یانوسیاق ملیو اداره ( ECMWF)وهوا آب شرایط مدتانیم ینیبشیپ ییمانند مرکز اروپا یمیاقل هایداده
 اریرا در اخت یمیروزآمد اقل باًیتقر هایاز داده یمنابع (NASA)کایمتحده آمر الاتیا ییو فضا یهوانورد یو اداره کل مل ،(NOAA)کایآمر

 لیدل نیقبول است. به همموارد قابل یاریشده در بس یرگیاندازه هایبا داده سهیها در مقاآن یخطا زانمی اند کهکاربران خود قرار داده
 یهاکه داده  ی)در مناطق یمشاهدات هایداده یبرا ینیگزیدر حکم جا یموارد حت یو در برخ یمشاهدات هایها در کنار دادهداده نیا

 اند. ندارند( مورداستفاده قرار گرفته یقابل قبول تیفیک ایوجود ندارند  یهواشناس
 ERA-5توسط  2018سال  درECMWF ینسخة قبل نیگزیجاERA-Interim گردیدal., 2020)  (Hersbach. یمکان اسیمق 

-ERAهایبا استفاده از داده Paredes et al., (2018). ساعته است 3ها آن یزمان اسیاست و مقدرجه ERA-525/0*25/0 هایداده

Interim سازیمدلET0 مطلق  ی)خطا یبرآورد نسبتاً مناسبهای باز تحلیل داده ها نشان داد کهآن جیرا در کشور پرتغال انجام دادند. نتا
مطلق برآورد  یخطا تواندیم کیستماتیس یفع خطاکه ر کردند انیب نیهمچنرا نشان داد روزانه  ET0در روز( از   یمترلیم ۷9/0حدود 
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ET0  در روز کاهش دهد یمترلیم 5۷/0به  ۷9/0را از. 
Galehban et al., (2022 )سامانه  تعرق مرجع -تبخیر  با استفاده از محصولWaPOR  وERA5   ریتبخ زانیم ارزیابیاقدام به 

و بلوچستان نمودند.  ستانیآن در سطح استان س یهایخروج یو صحت سنج ثیپنمن مانت یروش تجرب یتعرق مرجع روزانه بر مبنا -
تعرق مرجع  - ریمقدار تبخ یهواشناس هایستگاهیدرصد در محل ا 80 یبادقت بالا یسنجش از دور هایمانهنشان داد که سا قیتحق جینتا

 یاماهواره یهاآمده از دادهدستتعرق مرجع به - ریتبخ نیمچنه. دیگزارش گرد متریلیم 2کمتر از  یخطا هاستگاهیا یرا برآورد و در تمام
. ه استدادرا نشان  ی( بالاتر2R) ضریب همبستگی( بهشتیارد 15آذر تا  1) یآبان( نسبت به فصل زراع 15خرداد تا  15) یفصل زراعدر 
 et al., (2020) مناسب هستند. WaPORو ERA5 یهاآمده از دادهدستتعرق مرجع به - ریکه تبخ نشان داد nRMSEشاخص  جینتا

Pelosi که تراکم داده نسبتاً مناسب است،  یهامکان یداشتند که برا انیشده ب لیبازتحل هایو داده یآمار نیزم هایروش سةیبا مقا
 شتریشده ب لیبازتحل های( نسبت به کاربرد دادهونیرگرس -گ نیجیو کر نگیجی)کر یآمار نیزم هایروزانه با روش ET0دقت برآورد 

و تراکم داده وابسته هستند و در مناطق داده  یبه فراهم یادیبه مقدار ز یآمار نیزم هایاست که روش ینکته ضرور نیذکر ا کنیاست. ل
روش پنمت  یابیباهدف ارز یدر پژوهش Nouri and Homaee  (2022)خواهند گذاشت.  شیاز خود به نما یمحدود احتمالاً دقت کمتر

 کینوپتیس ستگاهیا 134تعرق مرجع در  - ریآمده از تبخدستبه جیاستفاده نمودند. نتا ERA5 ،MERRA2 ،GLDAS2 یهااز داده ثیمانت
 ,Pelosi and Chiricoاست.  ترها مطلوبداده ریانسبت به س  ERA5 یهانشان داد که عملکرد داده یاماهواره یمیبا داده اقل رانیا

 یافائو را با استفاده از مجموعه ثیمانت -شده بر اساس معادله پنمن (، محاسبهET0تعرق مرجع روزانه ) - ریدقت تبخ ایدر مطالعه (2021)
 یابی( ارزRsبه سطح ) یورود یدیبا تابش خورش ERA5-Land لیتحل باز یهاداده بیآمده از ترکدستبه ییوهواآب یورود یرهایاز متغ

 یهاسال ی( براAWS) ینیزم یخودکار هواشناس ستگاهیا 38 یها( با استفاده از دادهایتالی)جنوب ا لیسیعملکردها در س یابیکردند. ارز
به  گرید ET0نیبا دو تخم ERA5L+CM-SAFو  ERA5Lداده آمده با مجموعهدستبه ET0 یهانیانجام شد. تخم 2003-2020

با استفاده  IGDداده عملکرد مجموعه یهاشد. شاخص سهی( مقاIGD) نیزم یوهواآب یابیو درون ERA5L یهابا استفاده از داده بیترت
 یابیمتقابل، ارز یروش اعتبارسنج کی، طبق یوهواآب یهاداده یبر رو یصورت بازگشتبه یمعمول نگیجیکر ای یجهان نگیجیاز کر

 ERA5Lیهانیاز تخم یرا نشان داد که عملکرد بهتر %12شده نرمال RMSEکی ERA5L+CM-SAFبا  ET0 یهانیشدند. تخم
 یامنطقه اسیدر مق ET0یابیدر ارز های جویمتغیر یخوب برا ندهینما کی یشنهادیپ یبیکه مجموعه داده ترک دهدینشان م جیداشت. نتا
 تراکم داده نامناسب باشد.ناطق در م ای ستین یآورقابل جمع یآب و هوا به راحت یهایریگکه اندازه یاست، زمان

دادهاستفاده از است، ولی  گرفتهصورتسطح جهان و کشور  در  ET0برآورد  خصوصدر  متعددیاینکه تا کنون تحقیقات  بهباتوجه
 موثرهای متغیراز  هرکدام دقت یابیاساس، مطالعه حاضر با هدف  ارز نیگرفته است. بر اصورتهای محدودی پژوهش در های باز تحلیل

های ایستگاه تعرق مرجع با استفاده از داده -برآورد تبخیر که بیشترین خطای برآورد را دارد. همچنین  یمتغیرمعرفی  و ET0 در برآورد 
 است.روزانه  صورتبههای سینوپتیک حوضه آبریز کارون و مقایسه نتایج آنها در محل ایستگاه ERA5های سینوپتیک و داده

 اهمواد و روش

 معرفی منطقه 

و دریای عمان است که در محدودة  فارسجیای از حوضة آبریز اصلی خلزیر مجموعه لومترمربعیکهزار  6۷حوضة آبریز کارون با مساحت 

از  یاگسترده فیط کی یدارا که جنوب غربی ایران واقع شده است عرض شمالی در 38/32°تا 16/30°طول شرقی و  52°تا °22/49
رود  یعنیآن  یاصل هایهحوضه، رود کارون است که شاخ یآبراهة اصلاست.  خشکمهیمتفاوت از مرطوب تا ن ییوهواآب یهامیرژ

در  .شودیم لیبا هم رود کارون تشک یو بعد از تلاق رندیگیسرچشمه م یاریوبختکوهرنگ و رود بازفت از زرد کوه در استان چهارمحال
 .(1 شکل) واقع در این حوضه مورد بررسی قرار گرفت ی سینوپتیکهاستگاهیااین پژوهش 

 آمار و اطلاعات

 اطلاعات میدانی

شامل  استایستگاه سینوپتیک  26ی هواشناسی سینوپتیک حوضه آبریز کارون که دارای هاستگاهیامشاهداتی در محل  هایدادهدر ابتدا  
 صورتبه 1399تا سال  1389از سال  است نسبی حداقل و حداکثر ساعت آفتابی، رطوبتحداقل و حداکثر، سرعت باد،  یدما هایمتغیر
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. در استهای هواشناسی با وسعت آن اخذ شد. مسئله اصلی این حوضه عدم انطباق تعداد ایستگاه روزانه از سازمان هواشناسی کل کشور
دقتی  به باتوجهها فاقد ایستگاه هواشناسی تعرق مرجع جهت استفاده در مکان -برآورد تبخیر  منظوربههای بازتحلیل این میان توانایی داده

های مورد بررسی ارائه شده ( مشخصات ایستگاه1) که در جدول گیردمی قراردهند مورد بررسی های شامل ایستگاه ارائه میکه در مکان
 است.

 حوضه آبریز کارون میاقل

بر   AsadiOskouei et al, (2022) توسط  رایکه اخ رانیا خرد اقلیمنقشه  تعرق مرجع،-تبخیرمنظور بررسی نقش اقلیم در مقادیر  به
 یمکان راتییبا درنظر گرفتن روند تغ بندیطبقه نیا ، مورد استفاده قرار گرفت.شده است هیتهاساس دو پارامتر دمای هوا و مقادیر بارش 

ج نشان داد که نتای شده است هیته یملّ اسیدر مق ن،یو نو شرفتهیپ یارآم نیزم یهاو روش یاضیر هایمدل یرکارگیب ران،یا یتوپوگراف
  کلاس خرد اقلیم و چهار کلاس اصلی اقلیمی است. 13حوضه آبریز کارون دارای 

 ERA5 بازتحلیلهای ادهد

 کیکوپرن ییوهواآب راتییتغ سیسرو یاز اجرا یعنوان بخشبه ERA5 لیبازتحل یهاتعرق مرجع از داده - ریبرآورد تبخ یبرا  
(Copernicus Climate Change Service) وهواآب بردانیم ینیبشیپ ییمرکز اروپا ECMWF سامانهها داده نیستفاده شد. اساس اا 

ده دامجموعه کیدر سراسر جهان به  یمشاهدات یهارا با داده مدل یهاداده کیزیف نیقوان از که با استفاده ست،( ا (IFSی نیبشیپ کپارچهی
است  یجو لیو بازتحل هینسل پنجم از تجز ERA5دارد و  لیدر باز تحل یسابقه طولان ECMWF. کندیم لیو کاملاً سازگار تبد یجهان

 5 ریو با تأخ دهدیئه مارا 1950را از سال  انوسیقو امواج ا نیسطح زم ن،یاز جو کره زم یبرآورد ساعت دادهگاهیپا نیشده است. ا دیکه تول
منظور . بهدهدیهکتو پاسکال را پوشش م 01/0را از  یسطح عمود 13۷و  درجه 25/0×25/0 یها وضوح افقداده نی. اشودیروز مروزه به

در ارتفاع  یو عمود یحداقل و حداکثر، سرعت باد افق ینقطه شبنم، دما ی، دماERA5 یهاتعرق مرجع با استفاده از داده - ریبرآورد تبخ
 (.2 جدول) دیاخذ گرد( /https://cds.climate.copernicus.eu) تیاز سا یدیو شدت تشعشع خورش یمتر 10
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 یمورد بررس یهاستگاهیا تیموقع  .1جدول 

 ایستگاه نوع استان شهرستان نام ایستگاه طول)درجه( عرض)درجه( ارتفاع)متر( ردیف
 سینوپتیک چهارمحال و بختیاری اردل اردل 65/50 00/32 18۷3 1
 سینوپتیک چهارمحال و بختیاری بروجن بروجن 29/51 9۷/31 2260 2
 سینوپتیک چهارمحال و بختیاری شهرکرد شهرکرد 83/50 29/32 2048 3
 سینوپتیک چهارمحال و بختیاری شهرکرد شهرفرخ 93/50 29/32 2085 4
 سینوپتیک چهارمحال و بختیاری فارسان فارسان 55/50 25/32 2062 5
 سینوپتیک خوزستان آبادان آبادان 21/48 3۷/30 6/6 6
 سینوپتیک خوزستان اندیمشک حسینیه 25/48 66/32 354 ۷
 سینوپتیک خوزستان اهواز اهواز ۷4/48 34/31 5/22 8
 سینوپتیک خوزستان اهواز اهواز )کشاورزی( 55/48 25/31 12 9
 سینوپتیک خوزستان ایذه ایذه 85/49 84/31 ۷6۷ 10
 سینوپتیک خوزستان ایذه دهدز 28/50 ۷/31 145۷ 11
 سینوپتیک خوزستان دزفول دزفول )فرودگاه( 38/48 4/32 143 12
 سینوپتیک خوزستان دزفول آباد )دزفول(صفی 43/48 25/32 9/82 13
 سینوپتیک خوزستان شوش شوش 23/48 19/32 65 14
 سینوپتیک خوزستان شوشتر شوشتر 83/48 05/32 6۷ 15
 سینوپتیک خوزستان گتوند گتوند 8/48 22/32 ۷0 16
 سینوپتیک خوزستان لالی لالی 09/49 33/32 365 1۷
 سینوپتیک خوزستان مسجدسلیمان مسجدسلیمان 24/49 98/31 320 18
 سینوپتیک کهگیلویه و بویراحمد بویراحمد یاسوج 55/51 69/30 1816 19
 سینوپتیک کهگیلویه و بویراحمد دنا سی سخت 46/51 84/30 2133 20
 سینوپتیک لرستان ازنا ازنا 4/49 44/33 18۷1 21
 سینوپتیک لرستان الیگودرز الیگودرز ۷/49 4/33 2022 22
 سینوپتیک لرستان الیگودرز شول آباد 18/49 18/33 1591 23
 سینوپتیک لرستان بروجرد بروجرد ۷5/48 91/33 1629 24
 سینوپتیک لرستان دورود دورود 49 52/33 1522 25
 سینوپتیک لرستان دورود سیلاخور 86/48 ۷3/33 1496 26

 

 

 باز تحلیل مورداستفادهی هاداده .2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 تعرق مرجع -تبخیر 

متر و مقاومت  12/0توسط سازمان خواربار کشاورزی )فائو( با تعریف گیاه فرضی با ارتفاع که  یی بودهایکاستمعادله پنمن مانتیث دارای 
 سطح وسیع چمن سبز با ارتفاع یکنواختکه تبخیر آن شباهت بسیار به تبخیر از  23/0ثانیه بر متر و ضریب بازتابش )آلبیدو(  ۷0سطحی 

 .(Alen et al., 1998) است( 1) رابطه قراربه مدل این برای کاربردی توسعه یافت. معادله دارد

𝐸𝑇0 (1رابطة  =
0.408 ∆(𝑅𝑛−𝐺) + 𝛾 

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34 𝑢2)
  

 خالص تابش Rn ،(Kpa.°C-1)حرارت  درجه به نسبت بخار فشاری منحنیب ش Δ (،mm)مرجع یاه گ تعرق-یرتبخ ،ET0 ،در آن که

(1-2.d-MJ.m،) G شودیگرفته م نظر در صفر معمولاً که است خاک داخل به شار گرما ،γیرطوبتیب ضر (1-Kpa °C)، T یدما متوسط 

 دوره زمانی یزمانتفکیک  تفکیک مکانی دبان - متغیر منبع نوع داده 

 روزانه درجه ERA 5 maxT 25/0×25/0 دمای روزانهحداکثر  1

1389
-

1399
 

 روزانه درجه ERA 5 minT 25/0×25/0 حداقل دمای روزانه 2

 روزانه درجه ERA 5 meanT 25/0×25/0 میانگین دما روزانه 3

 روزانه درجه ERA 5 dewT 25/0×25/0 دمای نقطه شبنم 4

 روزانه درجهERA 5 Wind Speed 25/0× 25/0 سرعت باد 5
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ین زم سطح ازی متردو  ارتفاع در روز در باد سرعت 2U ،(mbar) آب بخاری فشار واقع و اشباع بخار فشاریب به ترت eaو es ،(°C) روزانه
(1-ms ).است 

  یابیارز یهاآماره

 مرجع تعرق -ایستگاه زمینی و تبخیر یهاپنمن مانتیث فائو با استفاده از داده مدل از مرجع حاصل تعرق-تبخیر برآورد از آمدهدستبه نتایج
ERA5  اند از:عبارتها آماره این شدند مقایسهی خطاسنج آمارةدو با استفاده از های مربوط به آنها متغیردقت  یابیارزو 

nRMSE (2رابطة  =
RMSE

O̅
 

𝑟𝑀𝐵𝐸 (3رابطة  = (
100

𝑂̅
) × 1

𝑛⁄ ∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

بینی شده و استخراج شده از سامانه مقادیر پیش 𝑃𝑖های زمانی روزانه و تعرق مرجع در مقیاس-مقادیر مشاهداتی تبخیر 𝑂𝑖که در آن 
ERA5 ی نرمال مربعات خطا نیانگیم شهیمقداررباشند. می( شدهnRMSE) 10 مقدارکمتر از سازی است.وضعیت مدل کنندهانیب% 

دهنده عدم نشان %30از  شتریو ب برآوردمناسب و متوسط مدل در  تینشانگر وضع بیترتبه %30 تا 20و  %20تا  10بازه آل، وضعیت ایده
شود. یاستفاده م کیستماتیس یمدل و خطا ی خطای اریبیابیارز یبرا et al., 2011) Andarzian ). rMBE مدل استبه  نانیاطم

rMBE مقدار   .است ی آنبرآورد شیبو مقدار مثبت آن نشان دهنده  مدل  ینشان دهنده کم برآورد یمنفrMBE  نیبهترصفر درصد 
 (.Heidari Motlagh et al, 2022) دهدیعملکرد را نشان م

 و بحثنتایج 

 رزیابی دمای حداکثرا

ایستگاه صفی آباد دزفول،  رازیغبهها تمامی ایستگاه موجود درایستگاه سینوپتیک  26های باز تحلیل در حوضه آبریز کارون در مجموع داده
ی را نشان داد و تنها بخشتیرضانیز نتایج  rMBE(. همچنین آماره 2شکل )درصد نشان دادند 30بیشتر از  nRMSEدمای حداکثر را با 

بود که سه درصد  کمترین مقدار خطا مربوط به ایستگاه کشاورزی اهواز. درصد را نشان داد 25منفی بیشتر از  برآورد کم شوشتر ایستگاه 
 (.3شکل )خطا را نشان داد 

 

 
 

 ERA5ی باز تحلیل هادادهدمای حداکثر در مقیاس روزانه برای  nRMSEمقادیر . 2 شکل
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 ERA5ی باز تحلیل هادادهدمای حداکثر در مقیاس روزانه برای  rMBEمقادیر . 3 شکل

 

ی ایران برا NCEP/NCAR لیتحلی باز هااز دادهکه  et al., (2021 Razieiنتایج تحقیق برای مقادیر دمای حداکثر با نتایج )
ی باز تحلیل در غرب حوضه آبریز که در محدوده هادادهعملکرد  نتایج همچنین نشان داد که. استفاده نمودند همخوانی و مطابقت نشان داد

 درصد دمای حداکثر را برآورد نموده است.  10قرار دارند به جز ایستگاه آبادان با مقادیر خطای کمتر از  استان خوزستان

 رزیابی دمای میانگینا

 30بیشتر از  nRMSEهای یاسوج، دهدز و فارسان با در ایستگاه های باز تحلیل در حوضه آبریز کارون نشان داد که دمای میانگین راداده
درصد بیش برآورد را نشان دادند.  32و سی سخت مقدار  دهدز سه ایستگاه یاسوج،نیز در  rMBE. همچنین آماره (4شکل) درصد نشان داد

 (.5شکل )ا بیشتر ارائه نمودند ی زمینی مقادیر دمای میانگین رهاستگاهیای بازتحلیل نسبت به هاداده گریدعبارتبه

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهدمای میانگین در مقیاس روزانه برای  nRMSEمقادیر  .4 شکل
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 ERA5ی باز تحلیل هادادهدمای میانگین در مقیاس روزانه برای  rMBEمقادیر  .5 شکل

 

دارد. به  تعرق مرجع با استفاده از رابطه فائو پنمن مانتیث -مستقیم در مقادیر تبخیر  ریتأثدمای میانگین از متغیرهای است که  متغیر
 تعرق مرجع است. -عبارتی این متغیر، متغیر حساسی در مقابل تغییرات تبخیر 

 رزیابی دمای حداقل و دمای نقطه شبنما

های خطای مناسبی را نشان نداد، البته دمای نقطه شبنم آمارههای باز تحلیل در حوضه آبریز کارون، برای متغیرهای دمای حداقل و داده
رسد مقدار خطای ارائه شده در دمای در برآورد دمای حداکثر و دمای میانگین عملکرد مناسبی را نشان داد و به نظر می ERA5 کهیازآنجائ

های مشاهداتی را در خرج عبارت مقدار میانگین دادهگردد. چرا که در مبر می nRMSEحداقل و دمای نقطه شبنم مربوط به معادله آماره 
دهد است و نظر به اینکه این دو متغیر مقادیر آنها در دامنه مقادیر صفر نوسان دارد، لذا مقادیر خطای بالای را نشان می دادهیجاخود 

 .(9الی شکل  6شکل )

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهمقیاس روزانه برای  حداقل دردمای  nRMSEمقادیر  .6 شکل
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 ERA5ی باز تحلیل هادادهمقیاس روزانه برای  حداقل دردمای  rMBEمقادیر  .7 شکل

 

 ستگاهیاست؛ مانند اهای سینوپتیک بالا میانگین دمای حداقل ایستگاه است، در مناطق گرمسیری حوضه آبریز که مقادیر ذکرانیشا
 است. پایین آماره خطا  عملکرداهواز 

 
 ERA5 لیباز تحل یهاداده یروزانه برا اسینقطه شبنم در مق یدما nRMSE ری. مقاد8شکل 

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهدمای نقطه شبنم در مقیاس روزانه برای  rMBEمقادیر . 9 شکل
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 رزیابی شدت تشعشع خورشیدیا

نتایج نشان داد  درصد را نشان داد. 30خطای بالای  اهوازتنها در چهار ایستگاه گتوند، شوش، ازنا و  برای متغیر شدت تشعشع خورشیدی
ی محدوده حوضه هاستگاهیاایستگاه از  18در  کهیطوربه ی را نشان داد،ترمناسبنسبت به متغیرهای دیگر عملکرد  ی باز تحلیلهادادهکه 

 ERA5در تحقیقی مشابه نشان دادند که عملکرد   Nouri et al., (2017)(.10شکل )درصد را نشان داد  20آبریز کارون خطای کمتر از 
ی مناطق خشک و نیمه طورکلبهدر محدوده ایران و در مقیاس زمانی ماهانه و  GLDASی بازتحلیل دیگر مانند هادادهگاهیپانسبت به 

 مراتببهقیاس روزانه به ماهانه رسد با افزایش بازه زمانی از مبه نظر می ؛ لذادهدی ارائه میترمناسب بادقتشدت تشعشع خورشیدی را 
به  ی بروجن و لالیهاستگاهیا rMBEبرآورد گردد. همچنین در آماره خطای  ERA5 دادهگاهیپای از ترمناسبشدت تشعشع خورشیدی 

 .(11)شکل  درصد بود 15کمتر از  rMBE مقادیرها را نشان داد و بقیه ایستگاهدرصد  25و کم برآورد بالای  بیش برآورد ترتیب

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهتشعشع خورشیدی در مقیاس روزانه برای  شدت nRMSEمقادیر . 10 شکل

 

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهتشعشع خورشیدی در مقیاس روزانه برای  شدت rMBEمقادیر . 11 شکل

 
 

 رزیابی سرعت بادا

برای مقادیر سرعت  درصد را 30محدوده حوضه آبریز کارون خطای بالای های برای تمامی ایستگاه ERA5 دادهگاهیپانتایج نشان داد که 
 بیش برآورد های فرخ شهر، شهر کرد، اهواز، اهواز کشاورزی و شوش در ایستگاه تنها نیز rMBEهمچنین آماره  .(12شکل  ) باد نشان داد
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در طی تحقیق خود برای کل ایران نشان  ,Molaei and Lashkari  (2020) (.13شکل درصد را نشان دادند ) 25و کم برآورد کمتر از 
مقادیر  ERA5 دادهگاهیپامتر دچار ضعف اساسی هستند. نظر به اینکه  2های بازتحلیل در برآورد مقادیر باد ارتفاع دادند که به طور کل داده

متری در برآورد  2باد ارتفاع  سرعتبهآن  دهد و پس از تبدیلمتری نشان می 10سرعت باد را در دو جهت افقی و عمودی و در ارتفاع 
  .تعرق مرجع بکار گرفته شد -تبخیر 

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهو سرعت باد در مقیاس روزانه برای  nRMSEمقادیر  .12 شکل

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهسرعت باد در مقیاس روزانه برای  rMBEمقادیر  .13 شکل

 

ای( توان به آن اشاره کرد آن است که سرعت باد بر خلاف متغیرهای دیگر که از نوع اسکالر )نردهکه می تأملقابلاز دیگر نکات 
ی باز تحلیل در برآورد هادادهگاهیپاآن باشد که  دهندهنشانتواند که این نیز می استهستند، این متغیر از نوع برداری و دارای جهت 

 . روبرو هستند چالش متغیرهای برداری با

 عرق مرجعت -ر رزیابی تبخیا

ستفاده مرجع در محل هر ایستگاه با ا تعرق -تعرق مرجع، نسبت به برآورد تبخیر  -در برآورد تبخیر  مؤثرمتغیرهای  تکتکپس از بررسی 
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درصد را  30ایستگاه موجود خطای بالای  26ایستگاه از  9در مقیاس روزانه اقدام شد. نتایج نشان داد که  ERA5های بازتحلیل از داده
های موجود در حوضه آبریز کارون نتایج قابل قبولی را ارائه داد. تنها ایستگاهی در دو سوم از ایستگاه باًیتقر گریدعبارتبه گزارش نمودند.

 30تا  10ها در محدوده تعرق مرجع را گزارش نمود، ایستگاه یاسوج بود و بقیه ایستگاه -مقادیر تبخیر  درصد 10کمتر از  nRMSEکه با 
های حسینیه، دهدز، لالی در ایستگاه تنها نیز rMBEآماره علاوه بر این  (.14شکل  ( تعرق مرجع را نشان داد -درصد خطا مقادیر تبخیر 

 (.15شکل درصد را نشان دادند ) 25از  و کم برآورد کمتر بیش برآوردو بروجرد 
 

 

 حوزهطبقه بندی اقلیمی بر اساس  ERA5ی باز تحلیل هادادهمرجع در مقیاس روزانه برای تبخیر و تعرق  nRMSEمقادیر  .14 شکل

 

 
 ERA5ی باز تحلیل هادادهتبخیر و تعرق مرجع در مقیاس روزانه برای  rMBEمقادیر . 15 شکل

 
که در  یمیدر سطح حوضه بر اساس نوع اقل یمورد بررس هایستگاهیتعرق مرجع به دست آمده از ا - ریتبخ جینتا یابیارز نیهمچن

 یجنوب شرق یهابوده که دربخش اسوجی ستگاهیدرصد را داشت ا 10کمتر از  یکه خطا یستگاهیآن قرار گرفته بود نشان داد که تنها ا
خشک قرار  مهیخشک و ن یهامیدرصد را دار هستند در اقل 20تا  10 نیب یکه خطا هاییستگاهی. اشده است قعمرطوب وا میحوزه و در اقل

تا  20 نیب یکه خطا یستگاهیا 12محدوده خطا قرار ندارد. از مجموع  نیدر ا یستگاهیا چیموجود در حوضه ه هایمیاقل ریداشته و در سا
 1خشک و  مهین لمیدر اق ستگاهیا 4مرطوب،  مهین میدر اقل ستگاهیا 5مرطوب،   میدر اقل ستگاهیا2درصد را کسب نموده اند تعداد   30

 ستگاهیا 6درصد را کسب نموده اند تعداد  30 یبالا یکه خطا یستگاهیا 9از مجموع  نیخشک  قرار گرفته است. همچن میدر اقل ستگاهیا
 منطقه  یمیاقل تیبر اساس وضع جینتا یخشک قرار دارند. بررس مهین میلدر اق ستگاهیا 3مرطوب  قرار داشته و تنها  مهیمرطوب و ن میدر اقل

با  در کنار  جیانتهای اصلی روندی مشخص مبنی بر تاثیر اقلیم مشاهده نگردید. بررسی های اقلیمهای خرد اقلیم و کلاسبر اساس کلاس
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دهد که بطور کلی استفاده نمودند، نشان می WaPOR پایگاه دادهکه از   (Barideh et al, 2022) های دیگر مانندهم گذاشتن با پژوهش
ایستگاه  11های باز تحلیل متصور شد. همچنین تعرق مرجع داده-درصد را برای  تبخیر  30تا  15روزانه در بازه   nRMSEتوان مقدار می

 اخذ شد. مشترک و نتایج یکسانی Nouri et al (2022)پژوهش  های این تحقیق بااز ایستگاه

درصد  30درصد است. خطای برآورد شده بالای  23ها مرجع تمامی ایستگاه تعرق-ی تبخیربرا nRMSEمقدار میانگین بطور کلی 
الای دارای خطای بدیگر  ها متغیرایستگاه نشان داد که این ایستگاه علاوه بر خطای در مقادیر سرعت باد، حداقل در یکی دیگر از  9در 
های مانند اقلیم کشور رسد در اقلیمها در برآورد سرعت باد خطای بالا را نشان داد، به نظر میتمامی ایستگاه کهیازآنجائ. هستنددرصد  30

تعرق مرجع  -یر تبخ متغیردو تعرق مرجع وابستگی زیاد به کمبود فشار بخار آب اشباع دارد و به عبارتی روند تغییرات  -ما که روند تبخیر 
 توان نقش سرعت باد را نادیده گرفت. نمی مخوان هستند،باد هسرعت و 

  یریگجهینت
تعرق  -در مقیاس روزانه نسبت به برآورد تبخیر  1399الی  1389های از سال ERA5های بازتحلیل با استفاده از داده پژوهشدر این 

های سینوپتیک مورد با مقادیر مشاهداتی در محل ایستگاه کیبهکی صورتبهدر برآورد این متغیر  مؤثرهای متغیر تکتکمرجع اقدام و 
ایستگاه سینوپتیک موجود در محدوده حوضه آبریز کارون  26ایستگاه از  1۷در  ERA5و ارزیابی قرار گیرد. نتایج نشان داد که  بررسی
و مقادیر میانگین  تشعشع خورشیدی شدت ERA5 کهنتایج نشان داد  درصد را نشان داد. 30کمتر از  nRMSEو با  بخشتیرضانتایج 

بیشترین آماره خطا  کهیازآنجائدهد. ها نشان میدر بیشتر ایستگاه درصد 30کمتر از  nRMSEی با مقدار طورکلبهدما و حداکثر دما را 
 داده بازگردد در صورت استفاده از ، لذا پیشنهاد میاستهای هواشناسی متری در محل ایستگاه 2های مقادیر سرعت باد مربوط به داده

دهد ی مقادیر باد باز تحلیل استفاده گردد. همچنین این نتایج در سطح حوضه نشان میجابهها باد محل ایستگاه بودندردسترستحلیل و 
باشد، بکار گیری نمیهای هواشناسی در دسترس هستند و داده وخاکآبی هاپروژههای از حوضه که خواهان اجرای در مکان کهیدرصورت

تعرق مرجع بکار  -جهت برآورد تبخیر  بلندمدتهای زمانی پیوسته و در دوره صورتبهگزینه مناسبی است که  ERA5های باز تحلیل داده
 اقداممرجع  تبخیر و تعرق نسبت به برآورد  ERA5-Landقدرت تفکیک بالاتر مانند ی با هادادهگاهیپااز  گردد کهپیشنهاد می .گرفته شوند

های زمانی ماهانه، فصلی و ، در مقیاسERA5 دادهگاهیپاها بیشتر بر روی گردد که بررسی. همچنین پیشنهاد میو مورد ارزیابی قرار گیرد
 صورت پذیرد. سالانه

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ "
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Estimation and evaluvation of reference evapotranspiration using ERA5 dataset 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Reference Evapotranspiration (ET0) is a complex hydrological variable that is defined by various climatic 

factors affecting water and energy balances. These balances are critical for determining crop water 

requirements and irrigation scheduling. The most common method for estimating ET0 is using meteorological 

data and applying the FAO Penman-Monteith equation. However, meteorological stations are often located at 

a distance away from agriculture areas, and may not provide accurate ET0 due to the conditions at specific 

locations. This has led to the development of various empirical methods for estimating ET0 based on rigorous 

climatic data. In places where climatic data is not readily available, the use of reanalysis datasets, such as 

ERA5, can provide a suitable alternative for ET0 estimation. 
 

Objective 

The objective of this study is to evaluate the meteorological data from the ERA5 dataset and compare the 

estimated ET0 values obtained from the weather station to those obtained from the reanalysis dataset. 

 

Materials and methods 

For the purpose of this study, data related to ET0 estimation, such as minimum temperature (Tmin), 

maximum temperature (Tmax), average temperature (Tmean), dew point temperature (Tdewpoint), sunshine 

(SR), and average relative humidity (RHmean), were collected from 26 synoptic stations in the Karun basin 

over the period of 2010-2020. These data was then compared to the corresponding data from the ERA5 

datasets. ET0 was estimated on a daily temporal resolution using the Penman-Monteith method from FAO 56, 

and the results were compared to the field measurements. Finally, the accuracy of the two methods for 

estimating ET0 was assessed using statistical indices, including nRMSE and rMBE. 
 

Results and discussion  

The results of the comparison between the ERA5 dataset and the synoptic stations in the Karun basin 

showed that Tmax had an nRMSE of less than 30% in all stations, except for Safi Abad Dezful. Tmean had an 

nRMSE of more than 30% in Yasuj, Dehdz, and Farsan stations. Additionally, the variables of Tmin, Tdew, 

and U2 had high nRMSE values. The solar radiation variable showed an error of more than 30% in four 

stations, Gatvand, Shush, Azna, and Ahvaz, indicating a relatively good performance of this parameter. The 

evaluation of ET0 showed that in 9 out of 26 stations, the error was more than 30%. In other words, the ET0 

estimated from the ERA5 dataset provided acceptable results in approximately two-thirds of the stations in the 

Karun catchment. 
 

Conclusion 

After evaluating the reference evapotranspiration and the key parameters affecting its estimation from the 

ERA5 dataset with the data from the synoptic stations in the Karun catchment, the results showed that the 

ERA5 dataset produced satisfactory results. However, the highest error was found to be related to the U2 

values at the weather station locations. It is therefore suggested to use meteorological U2 values instead of 

wind values from the reanalysis dataset. If meteorological data is not available at the catchment scale, 

reanalysis datasets such as ERA5 can be implemented as a suitable alternative. 
 

Keywords: ET0, Penman monteith, Reanalysis, Karun catchment. 

 
 

  

 


