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Abstract 

Determination of the Crop Water Requirement (CWR) of different crops and the value of crop water 
consumption is one of the problems at a large scale and in real-time to the soil and water expert. The 
first step to compute this variable is to determine the reference evapotranspiration (ET0). The 
standard method to compute this parameter is to utilize the climate data and experimental equations. 
The problem with classic methods is that the meteorological station isn’t available in the agricultural 
lands and usually, we have data limitations. The optimized solution is to utilize remote sensing data. 
So with the combination of different datasets then the reference evapotranspiration and actual 
evapotranspiration will be estimated. The goal of the study is to an evaluation of open-source WaPOR 
and ERA5 to compute daily reference evapotranspiration based on the FAO-Penman Monthis 
equation at the meteorological stations of Sistan and Baluchestan province. The result has shown that 
the open-source dataset estimated the reference evapotranspiration as more than 80 percent accurate at 
the place of the meteorological station and in all of the stations RMSE was less than 2 mm per day. 
The accuracy assessment of results shown at different crop seasons that ET0 in the autumn season is 
better than in the spring season. So that the ERA5 combined with the GLDAS Wind data has a better 
correlation with in situ measurement of ET0 than to the WaPOR. All of the results shown that this 
dataset can be used in each place in the province to estimate ET0.
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 دهیچک
 تـرین نیازهـاي   مهـم  از یکـی  واقعـی  زمـان  در و پهناور سطحی و همچنین میزان آب مصرفی در آبی محصولات گوناگون نیاز دقیق تعیین

 هـاي  داده از اسـتفاده  براسـاس  پـارامتر  ایـن  محاسـبۀ  معمولاً. است مرجع تبخیروتعرق تعیین آن نیز نیاز پیش است. وخاك آب متخصصان
 هـاي داده از اسـتفاده  هاي هواشناسی، اغلـب دلیل محدودبودن و توزیع نامناسب ایستگاه به شود اما، انجام می تجربی معادلات حل و اقلیمی
هـاي سـنجش ازکردن این محدودیت، استفاده از دادهمنظور برطرفبهترین گزینه، به شود. می پارامتر این سبب ایجاد خطا در محاسبۀ آنها

روز تبخیروتعـرق مرجـعهاي بهاي بهره برد و با ترکیب آنها، براي تهیۀ نقشهتوان از محصولات گوناگون ماهواره منظور می ست. بدیندوري ا
بـا هـدف محاسـبۀ ERA5 و WaPOR هـاي محصـولات سـامانه   از منظور بررسی امکان استفاده رو تحقیق حاضر به ازاین و واقعی اقدام کرد.

هاي آن در سطح استان سیسـتان و سنجی خروجی رجع روزانه، برمبناي روش تجربی پنمن مانتیث و ارزیابی و صحتمیزان تبخیروتعرق م
 هـاي  ایسـتگاه  محـل  در %،80 بـالاي  دقـت  بـا  دوري از سـنجش  هـاي  سـامانه  که داد نشان تحقیق بلوچستان ایران انجام شده است. نتایج

همچنـین فصـل. شـد  گـزارش  متـر  میلـی  2 از کمتر خطاي ها ایستگاه تمامی در اند و کرده برآورد را مرجع تبخیروتعرق مقدار هواشناسی،
هاي آمده از داده دست زراعی پانزدهم خرداد تا پانزدهم آبان، در مقایسه با فصل زراعی اول آذر تا پانزدهم اردیبهشت، تبخیروتعرق مرجع به

 بعـدي  گـام  در داشـتند،  قبـولی  مـورد  دقـت  شـده  سـنجی  صحت و برآورد مقادیر هجاک دهد. ازآن اي همبستگی بالاتري را نشان می ماهواره
 استفاده کرد هاسامانه این از استان، از نقطه هر در توان،می

.WaPOR ،ERA5تبخیروتعرق مرجع، سنجش از دور، : هاکلیدواژه
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  مقدمه -1
 ۀمهـم چرخ ـ  هـاي  فراینـد از  یکـی تعرق مرجـع  یروتبخ
 ي،کشاورزدر مطالعات  یاست که نقش مهم یدرولوژيه

و  یـاري آب يها شبکه یمنابع آب، طراح یریتمد يها طرح
 Gundekar et al., 2008; Lopez Urreaدارد ( یزهکش

et al., 2006; Snyder et al., 2005( .وتعــرق یرتبخ
 ی،فرض یاهیوتعرق گیرتبخ یزانست از ما مرجع عبارت

 70 یـاهی مقاومت پوشش گمتر و  یسانت 12/0ارتفاع  اب
. )Kheirabi, 2002( 23/0 يآلبیـدو  یببر متر و ضر یهثان

تعـرق  یروتبخ ي محاسـبۀ کـه بـرا   ییهـا  روش یشتردر ب
مرجـع   یـاه وتعرق گیر، ابتدا مقدار تبخاست شده مطرح

)ET0ــ ــ ین) تخم ــود و ســپس  یزده م  ،آن ياز رو ،ش
 ینتـر  یقدق. آید دست می بهمورد نظر  یاهوتعرق گیرتبخ

ــدازه ــريگ روش ان ــتفاده از   یرتبخ ی ــع اس ــرق مرج وتع
احـداث   يبـالا  يها ینهبا توجه به هز امااست  یسیمترلا
مناطق اسـتفاده   یتوان از آن در تمام ینم ،عملدر  ،آن
 ـ  . تاکرد  ـ یمـه و ن یکنون روابـط تجرب  ي،متعـدد  یتجرب
 از اسـتفاده  بـا  مرجـع  گیاهتعرق یروتبخ یینمنظور تع به

 متفـاوت  پـارامتر  چنـد  یا یک بر مبتنی تجربی تمعادلا
ــد هواشناســی، ــارگریوز، مانن ــنمن، ه ــت پ ــت، تورن  وای
ــ يهــا شــده اســت. در روش پیشــنهاد  ینتخمــ ی،تجرب

بـر پـارامتر دمـا     یمبتن ـ بطتعرق با استفاده از روایروتبخ
)Hargreaves & Samani, 1985 ) و یا تـابش (Jensen 

& Haise, 1963; Priestley & Taylor, 1972 محاسبه (
 معـادلات  سـازي  ساده از ترکیبی، هاي روش در. شود می

 تخمـین  در فرضـی  سـطحی  براي انرژي بیلان فیزیکی
 Penman, 1948; Allen( شود می استفاده تبخیروتعرق

et al., 1998یواسنج بهاغلب  یجاکه روابط تجرب ). ازآن 
 متفاوت، یمیو کاربرد آنها در مناطق اقل نیاز دارد یمحل
فائو تنهـا   یثحدودیت مواجه است، روش پنمن مانتبا م

 از مرجـع، تعـرق  یروتبخ ۀمحاسـب  يروش استاندارد بـرا 
 شـد  یمعرف ـ FAO(1( فائو جهانی خواربار سازمان سوي

)Allen et al., 1998; Allen et al., 2002 پژوهشگران .(
 ـ يهـا  یافتـه  یـابی منظور ارز به بسیاري، از  ،خـود  یتجرب

ــنمن مانت  ــائو پـ ــثروش فـ ــرده  یـ ــتفاده کـ ــد  اسـ انـ
)Akbarinodehi, 2011; Soltani Et Al., 2012; 

Sharifan Et Al., 2007; Sharifan Et Al., 2009; 
Sharifan Et Al., 2012(. دهد دقـت   یها نشان م یبررس

وتعرق مرجع با استفاده از روش فائو پنمن یربرآورد تبخ
از  ي،متریسـی لا يهـا  یـري گ با اندازه یسهدر مقا یث،مانت
 Allen, 1996; Allen et( استبهتر  یروابط تجرب یگرد

al., 1998; Jensen et al., 1990ـ یت). مز  پـنمن   ۀمعادل
در آن است که هر دو  یگرد یتجرب يها روش بر یثمانت
در  یـر تبخ یـدة را در پد ینامیـک آئرود و يانرژ یسممکان

منظــور بــرآورد  بــه ،کنــون رو تــا یــنازا یــرد؛گ  ینظــر مــ
 یهواشناس يها یستگاها يها از داده ،وتعرق مرجعیرتبخ

. امـا بـا   شـده اسـت  استفاده  فائو یثپنمن مانت ۀو معادل
 ۀدر فاصل یهواشناس يها یستگاها معمولاً ینکهتوجه به ا
 یـزان م دارنـد، هـا قـرار    و فرودگـاه  يشـهر  يها محدوده

 گردآمـده  يهـا  وتعرق مرجـع برآوردشـده بـا داده   یرتبخ
بـا  ممکن است  ودارد تناسب  یستگاههر ا یتموقع يبرا
ــاطق د یرتبخ ــرق مرجــع من ــاطق  یگــر،وتع ــه من ازجمل

اخـتلاف   انـد،  یهواشناس يها یستگاهکه فاقد ا يکشاورز
چـه   یـاد، در صورت اختلاف ز نکته، ینهم .داشته باشد

 ـ یـاز اشـتباه مقـدار ن   ینبـه تخم ـ  بسا شـود؛  منجـر   یآب
 زیـاد،  نـوع ت بـه  توجـه  بـا  اي، مـاهواره  هاي داده بنابراین

 محاسـبۀ  نیـاز در  مـورد  متفـاوت  توانند پارامترهـاي  می
محاسـبه   تابش، رطوبت و دما و همچون تبخیروتعرق را

 مناسـب  جایگزین منزلۀ به ها داده این از توان می و کنند
 یـرا ز کـرد  اسـتفاده  زمینـی  هاي ایستگاه هاي داده براي

تواند پوشش مکانی بـزرگ   دور می سنجش از تکنولوژي
 ۀعرض چند دقیقه فراهم کنـد. هزین ـ  را در اي پیوستهو 

نواحی فاقد  درموردو  استکمتر  هاي مرسوم آن از روش
تنهـا   اسـت، گیري دشـوار   اندازه جاهایی که آمار و یا در

ــن  ــی روش ممک ــوب م ــود محس ). Rango, 1994( ش
)Soltani et al., 2012(، ـ دقـت  ي،ا مطالعـه  در   ۀمعادل

   یسـتگاه، ا نـُه  يهـا   داده يبـرا  را فـائو  یـث مانت پـنمن 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Food and Agriculture Organization  
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 از اسـتفاده  با متفاوت، يها  یماقل در تعرقیروتبخ برآورد

 ،باشـد  محـدود  یهواشناس ـ يهـا  داده کـه  یطیشـرا  در
 يبرا ،لازم ةداد حداقل که نشان داد یجنتا کردند. یبررس
 در روش مـذکور  بـه  مرجـع  تعـرق یروتبخ یـق دق برآورد

 حداکثر يها داده خشک، یمهن و گرم و مرطوب يها یماقل

 خشـک  یاربس یماقل در و است باد سرعت و دما حداقل و
 يدمـا  حـداقل  و حداکثر يها داده لازم ةداد حداقل نیز،

 )،2005و همکاران ( 1لو. است روزانه باد سرعت و روزانه
 ۀشش روش محاسـب  ،شرق آمریکا در تحقیقی در جنوب

هم مقایسه کردند. آنها بـراي   تعرق پتانسیل را باوتبخیر
هـامون و   ویـت، ـ  بر دما (تورنت سه مدل مبتنی ،این کار

بتـابش (تـورك،    هارگریوزسامانی) را با سه مدل مبتنـی 
ــک و پریســتلی ــایج  ـ مکین ــد. نت ــور) مقایســه کردن  تیل

تیلـور،  ـ  آنها نشان داد که سـه روش پریسـتلی   پژوهش
ها داشـتند.   روش از دیگربهتر  يتورك و هامون عملکرد

و  4) و اودیــــن2002( 3و ســــینگ 2ژو راایــــن روش 
 ،هاي زمینی با استفاده از ایستگاه) نیز، 2005همکاران (

هاي  روجیهمگی آنها ثابت کردند این روش خ وبررسی 
 طــی )،2014( 5بریــک اعتمــادي دارد. مــوردمعقــول و 
 ـ ةاي در شمال حـوز  مطالعه  منظـور  بـه  ،کلـرادو  ۀرودخان
تیلــور و ـ  از روش پریسـتلی  ،سـازي هیـدرولوژیک   مـدل 

ــنجش از  ــک س ــرآورد تبخیر  تکنی ــراي ب ــرق ودور ب تع
بـراي   )2016و همکـاران (  6لـی  پتانسیل استفاده کـرد. 

اي خشـک   در منطقه ،تعرق پتانسیلوگیري تبخیر اندازه
ــمال ــین  در ش ــرب چ ــداول    ،غ ــش روش مت ــت ش دق

ــدازه ــدل،  وگیــري تبخیر ان ــی کری تعــرق پتانســیل (بلان
لور، دالتون، پنمن و شاتلورث) را یت ـ پریستلی هارگریوز،

آنهـا نشـان داد کـه سـه روش     کار ارزیابی کردند. نتایج 
را در  تیلور بیشترین دقـت  ـ پنمن، شاتلورث و پریستلی

ــژوهش در .گیــري دارنــد انــدازه و همکــاران  7پلوســی پ
ــا2020( ــتفاده )، ب ــري دو از اس ــاي داده س ــل ه  تحلی

ــدد و   UERRA MESCAN-SURFEX (UMS)مج
ERA5-Land (E5L) در مرجـع  تبخیروتعـرق  ، عملکـرد 

 سپتامبر تا آوریل زمانی بازة طی) ایتالیا جنوب( کامپانیا
 بـاد،  سـرعت  دمـا، . شـد  ارزیـابی  2018 تـا  2008 سال

 هـاي  داده مجموعـۀ  خورشیدي تابش بخار، فشار کمبود
 تحلیـل  هـاي  داده از آمده دست به نتایج. است کاررفته به

 جـایگزین  توانـد  مـی  ها داده این که دهد می نشان مجدد
 کـه  پژوهشـی  در .باشـد  زمینـی  هاي داده براي مناسبی
 هـاي  داده از استفاده با انجام داده، )2018ان فائو (سازم

 پــنمن و معادلــۀ) MERRA/GEOS-5( مجــدد تحلیــل
 20 رزولوشـن  بـا  روزانه مرجع تبخیروتعرق فائو، مانتیث
اسـت؛   دسـت آمـده   بـه  محـدودي  مناطق براي کیلومتر
 زمینـۀ گرفته در  صورت یقاتتوان گفت تحق یم ینبنابرا
 يهـا  با اسـتفاده از داده  یاکنون  تا ،تعرق مرجع یروتبخ
 یسـیمتر بـا اسـتفاده از لا   یـا و  یواشناس ـه يها یستگاها

 یـز، سـنجش از دور ن  ياورفنّ زمینۀدر  .استانجام شده 
 ،تعـرق مرجـع  یروتبخ موردشده در انجام يها پژوهشدر 

تـوان   یکـه نم ـ  استفاده شده استمحدود  ياز پارامترها
از طرفـی، ایـن    گوناگون از آن بهـره بـرد؛   يها یمدر اقل

بوده است.  یتعرق واقعیروتبخ یشتر در زمینۀب تحقیقات
اسـتفاده از   بـا  ،دارد یسـع پیش رو پژوهش  ترتیب بدین
و  ERA5 – GLDAS2.1یمـی  اقل يا مـاهواره  يهـا  داده

را ارزیابی و نتایج تعرق مرجع یروتبخ، WAPORسامانۀ 
هاي هواشناسی اسـتان   را با تبخیروتعرق مرجع ایستگاه

  سیستان و بلوچستان مقایسه کند.

  ها مواد روش -2
  موقعیت جغرافیایی -2-1

اســـتان سیســـتان و بلوچســـتان وســـعتی در حـــدود 
بـین عـرض جغرافیـایی     دارد وکیلومترمربع  180.726

طـول   ۀدرج ـ 63تا  58عرض شمالی و  ۀدرج 31تا  25
ایســتگاه  هفــده). 1 (شــکل شــرقی واقــع شــده اســت 

مورد بررسی در استان سیستان و بلوچستان سینوپتیک 
  داده شده است.نشان  1 جدولدر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Lu  
2. Xu  
3. singh   
4. Oudin 
5. Barik  
6. Li  
7. Pelosi  



  بان و همکاران اسلام گله

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401تابستان  ¡شماره دوم  ¡ چهاردهمسال 

40 

  آمار و اطلاعات -3
  هاي زمینی داده -3-1

(دمـاي  نیـاز   هاي هواشناسی مورد داده ،در این پژوهش
حــداکثر، دمــاي حــداقل، ســرعت بــاد، ســاعت آفتــابی، 

هفــده  از و روزانــهرطوبــت حــداقل، رطوبــت حــداکثر) 
  واقع در اسـتان   ،ایستگاه سینوپتیک سازمان هواشناسی

  

) 1 (شـکل  2012سال  متعلق به ،تان و بلوچستانسسی
 اي هاي هواشناسی ماهواره آوري شد. همچنین داده جمع

ERA 5  وGLDAS-2.1  صـورت روزانـه و محصـول     بـه
 ـ   مربـوط بـه   ،نیـز  WAPORۀ تبخیروتعرق مرجـع روزان

  ).2 جدول( شدتهیه  ،مورد مطالعه ۀمنطق
 
 

    
 هاي سینوپتیک مورد بررسی استان سیستان و بلوچستانایستگاه اسامی .1جدول 

Station Name Iranshahr Khash Zabol Zahedan Zahak Saravan Mirjaveh Nikshahr Junabad 

Station S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Station Name Gowhar Kuh Karvandar Bampour Sarbaz Qasr-e-qand Bahoukalat Nosratabad Rasak 
 

Station S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 
 

 

 
 مطالعاتی منطقۀ در بررسی مورد هايایستگاه موقعیت .1شکل 

 
 استفاده مورد ايماهواره هايداده .2جدول 

data type Spatial resolution Temporal resolution Time period used Parameters used 

ERA 5 0.25 degrees Hourly 2012 
Minimum temperature, maximum 

temperature, average temperature, 

dew point temperature 
GLDAS 2.1 0.25 degrees Hourly (3 hours) 2012 Wind speed 

WAPOR 20 kilometer Daily 2012 Reference Evapotranspiration 

product 
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 اي هاي ماهواره داده -3-2
 یمـ ـیو اقل ییمجدد آب وهـوا لیتحل یهـاي جهان داده

ERA5آب  راتییتغ سیاز اجراي سرو یبخش ۀبه منزل ؛
ـــا توســط مرکـــز 1کیــکوپرن ییوهــوا ــا در اروپ  ییاروپ

 اسـاس  شده اسـت.  دیتول 2برد آب وهوا انیم ینیب شیپ
 بـا  کـه  اسـت  3بینـی  پـیش  یکپارچۀ سیستم ها داده این

 هـاي  داده بـا  را مدل هاي داده فیزیک، قوانین از استفاده
 و جهانی اي داده مجموعه به جهان، سراسر در مشاهداتی

 اي شـبکه  صورت به ها داده این .کند می تبدیل سازگار کاملاً
 بـازة  از درجه، 25/0*25/0 مکانی تفکیک قدرت با و است

ــا 1979 زمــانی قــرار دارد. در ایــن  دســترس در اکنــون ت
 دمـاي  حـداکثر،  دماي حداقل، دماي پارامترهاي از پژوهش

 شــــد شــــبنم اســــتفاده نقطــــۀ دمــــاي میــــانگین،
)https://cds.climate.copernicus.eu  ــر ــایان ذکـ ). شـ

، به این علت ERA5هاي تحلیل مجدد  است که در داده
هاي سرعت باد داراي خطاي نامتعارف بودنـد و   که داده
هاي هواشناسی اخـتلاف زیـادي    هاي باد ایستگاه با داده

دریافـت و   4اي هـاي شـبکه   داشتند، پـارامتر بـاد از داده  
 ، بـا 5سـازمان ناسـا   از سـوي  هـا  داده استفاده شـد. ایـن  

 مکــانی تفکیــک قـدرت  ســاعته و سـه  زمــانی رزولوشـن 
ــه، در 25/0*25/0 ــترس درجـــ ــرار دارد  دســـ قـــ

)https://ldas.gsfc.nasa.gov  .(  

 WaPOR 6 مرجع تبخیروتعرق محصول -3-3
WaPOR دسترسـی  طریق از آب وري بهره پایش درگاه 

 و غـذا  سازمان که است دور از سنجش هاي داده به آزاد
ــاورزي ــل کش ــد ( مل ــه )FAOمتح ــطح در س ــک س  ی

 انـدازي  آن را راه) متر 30( سه و) متر 100( دو ،)متر  250(
 روزانـه  سامانه این مرجع تبخیروتعرق محصول. است کرده
 تـا  2009 سـال  از کیلـومتر،  20 مکـانی  تفکیک قدرت با و

از  استفاده با قرار دارد که دسترس در یک در سطح اکنون،
 پـژوهش،  ایـن  در. اسـت  شـده  تولیـد  مانتیث پنمن معادلۀ

 مرجـع  تبخیروتعـرق  با محصول این دقت بررسی منظور به
و  روزانـه  صـورت  بـه  زمینـی  و اي شـبکه  هاي داده تولیدي،

 ، از سـامانۀ مـورد نظـر تهیـه شـد     2012 سـال  متعلق بـه 

)https://wapor.apps.fao.org/home/WAPOR.( 

   فائو مانتیث پنمن مدل -3-4
هاي معادلـۀ پـنمن مانتیـث، سـازمان      باتوجه به کاستی

 12خواربــار کشــاورزي گیــاه فرضــی داراي ارتفــاع     
ثانیه بر متـر و ضـریب    70متر و مقاومت سطحی  سانتی

را تعریـف کـرد کـه تبخیـر آن      23/0بازتابش (آلبیـدو)  
شباهت بسیاري به تبخیر از سطح وسیع چمن سـبز بـا   

سترسـی بـه آب کـافی    ارتفاع یکنواخت، رشد فعـال و د 
ترتیب روش پـنمن مانتیـث فـائو را توسـعه      دارد و بدین
) 1(مطـابق رابطـه    مـدل  این براي کاربردي داد. معادلۀ

   .است

��0  )1( رابطه = �.��� ∆(����) � � �������� ��(�����)∆��(���.�� ��)  

مرجـع   یـاه گ مرجع تعرقیروتبخ ETO ،این معادله در
)mm،( Δ حـرارت   ۀدرج نسبت به بخار فشار یمنحن یبش
)Kpa.°C-1،( Rn  خـالص  تـابش )MJ.m-2.d-1،( G  شـار 

گرفتـه   نظـر  در صفر معمولاً که است خاك داخل به گرما
 Kpa °C-1(، T( یرطـوبت یب ضـر  γ . همچنـین شـود  یم

 بخـار  فشـار  یـب ترت به ea و C،( es°( روزانه يدما متوسط

 در بـاد  سرعت mbar،( U2( آب بخار یواقع فشار و اشباع

  .است m s-1 به ینزم سطح از يمتردو ارتفاع در روز

 آماري آنالیز -3-5
 از مرجع حاصل تبخیروتعرق برآورد از آمده دست به نتایج
هـاي ایسـتگاه    با استفاده از داده ،پنمن مانتیث فائو مدل

 مرجـع  تبخیروتعرقو  Gldas و ERA5 هاي زمینی، داده
Wapor  مقایسـه  خطاسـنجی  ةآمـار  چهـار با استفاده از   

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Copernicus Climate Change Service (C3S) 
2. European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMW) 
3. Integrated Forecasting System (IFS) 
4. Global Land Data Assimilation System 

(GLDAS2.1) 
5. National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) 
6. Water Productivity Open-Access Portal Uses 

Remote Sensing Technologies 
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هـا   شـاخص  ایـن  تا دقت تخمـین ارزیـابی شـود.    شدند
  ند از:ا عبارت
  ��� = (Σ���� |ET(Obs)i − ET(Mod)i|)/N  )2(  

  ���� = �(Σ���� ET(Obs)i − ET(Mod))^2)/N   
)3( ��� = (Σ���� ET(Obs)i − ET(Mod))^2)/N       
)4(  ���� = (����� |��(���)����(���)�|��(���)�   )5(  ��= (Σ(ET(Obs)i − ET(Obs�)i)(ET(Mod)i − ET(Mod�)i))�Σ�(ET(Obs)i − ET(Obs�)i)� Σ�(ET(Mod)i − ET(Mod�)i)� 

)6(  
ET(Mod) ــرق ــع تبخیروتعـ ــده مرجـ  از برآوردشـ

مرجـــع  تبخیروتعـــرق و ERA –GLDASهـــاي  داده
WAPOR و ET(Obs) از برآوردشــــده تبخیروتعــــرق 

همچنین  .است زمینی هاي ایستگاه هواشناسی هاي داده ET(Mod�)  وET(Obs�) ترتیـب متوسـط مقـادیر     به
اي و زمینی است. پس  هاي ماهواره شدة داده گیري اندازه

هاي روزانـۀ تبخیروتعـرق مرجـع،     از اخذ و محاسبۀ داده
 از استفاده با، ERA5و  WaPorاستفاده از محصولات  با

 معادلۀ طریق از اي و ماهواره هاي داده و زمینی هاي داده
   تمـامی  بـراي  مرجـع  تبخیروتعـرق  فـائو،  مانتیث پنمن

  

 بلوچسـتان  و سیسـتان  استان بررسی مورد هاي ایستگاه
ــبه ــد محاسـ ــس. شـ ــدار آن، از پـ ــرق مقـ  تبخیروتعـ

 و - ERA5 GLDAS 2.1هــاي  داده از آمــده دســت بــه
ــرق ــا WaPorمرجــع  تبخیروتع ــرق ب  مرجــع تبخیروتع

 .شد مقایسه هواشناسی هاي داده براساس

  نتایج و بحث -4
میــزان خطــاي حاصــل از تبخیروتعــرق نتــایج مقایســۀ 

هـاي هواشناسـی بـا تبخیروتعـرق      مرجع روزانۀ ایستگاه
اي متعلـق   هاي ماهواره شده براساس داده مرجع محاسبه

 آمده است. بـر ایـن اسـاس،    3در جدول  2012به سال 
 مرجع تبخیروتعرق ) بهR2بیشترین مقادیر همبستگی (

 با ERA 5-GLDASهاي  شده با استفاده از داده محاسبه
 و زابــل هواشناســی هــاي ایســتگاه مرجــع تبخیروتعــرق

 همبسـتگی  بیشـترین . تعلق دارد ،92/0میزان  به زهک،
 مرجع تبخیروتعرق با WaPorمرجع  تبخیروتعرق نیز به

ــاي ایســتگاه ــه ایرانشــهر، هواشناســی ه ــزان ب  89/0 می
 تبخیروتعـرق  بـین  مقایسۀ نتایج براین علاوه .گردد بازمی
 ، WaPorو ERA5-GLDASهـاي   داده از حاصل مرجع

 هـاي  داده مرجـع  تبخیروتعرق با ایستگاه، درمورد پانزده
 همبسـتگی،  بیشترین دهد می نشان زمینی هاي ایستگاه
ــزان بـــه ــه78/0 میـ  و ERA5-GLDAS هـــاي داده ، بـ

  .گردد بازمی WaPor به ،1.65 میزان به ، RMSEکمترین
 
 

    
 ايهاي ماهوارههاي هواشناسی با دادهمرجع ایستگاه تبخیروتعرق نتایج آماري تفسیر .3جدول 

Location R2 RMSE MAD MSE MAPE 
Station Station 

Name ERA5 WAPOR ERA5 WAPOR ERA5 WAPOR ERA5 WAPOR ERA5 WAPOR 

S1 Iranshahr 0.89 0.83 1.2 1.17 0.95 0.89 1.45 1.38 15.46 14.74 
S2 Khash 0.79 0.8 1.29 1.37 0.92 1.04 1.66 1.88 18.99 20.77 
S3 Zabol 0.92 * 1.82 * 1.41 * 3.31 * 17.65 * 
S4 Zahedan 0.75 0.83 1.63 1.35 1.29 1.01 2.67 1.83 21.63 15.98 
S5 Zahak 0.92 * 1.97 * 1.5 * 3.89 * 20.52 * 
S6 Saravan 0.7 0.78 1.54 1.35 1.2 1.05 2.38 1.84 19.6 16.72 
S7 Mirjaveh 0.79 0.81 1.78 1.63 1.42 1.27 3.18 2.67 20.66 17.93 
S8 Nikshahr 0.74 0.8 1.55 1.15 1.26 0.88 2.43 1.33 18.62 14.23 
S9 Junabad 0.77 0.8 2.81 2.31 2.43 1.91 7.9 5.35 30.75 24.19* 
S10 Gowhar Kuh 0.71 0.7 1.64 1.72 1.26 1.38 2.7 2.99 21.23 21.91 
S11 Karvandar 83 0.8 1.39 1.61 1.01 1.28 1.94 2.59 18.36 25.58 
S12 Bampour 0.73 0.69 1.69 1.78 1.33 1.36 2.88 3.19 20.52 20.4 
S13 Sarbaz 0.73 0.75 2.77 2.47 2.36 2.04 7.67 6.12 27.7 23.09 
S14 Qasr-e-qand 0.71 0.78 1.38 1.64 1.03 1.32 1.91 2.69 19.05 26.68 
S15 Bahoukalat 0.78 0.76 1.21 1.08 0.9 0.83 1.48 1.17 14.74 12.37 
S16 Nosratabad 0.79 0.83 1.99 1.98 1.61 1.53 3.99 3.92 20.97 26.8 
S17 Rasak 0.79 0.77 1.17 1.42 0.91 1.16 1.37 2.04 15.06 20.76 

* All Stations 0.78 0.69 1.74 1.65 1.33 1.26 3.04 2.73 20.33 19.95 
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 یکبه نسبت خط یک مقادیر همبستگی و موقعیت نقاط به. نمودار 2شکل 
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 2ادامۀ شکل 



  ... هبرآورد تبخیروتعرق مرجع روزان

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401تابستان  ¡شماره دوم  ¡ چهاردهمسال 

45 

مشاهده  2طورکه در مجموعۀ نمودارهاي شکل  همان
 Waporیک، هر دو سامانۀ  به شود، با توجه به خط یک می
ــتر    ERA5– GLDASو  ــال در بیش ــاي س ــب روزه اغل

هاي استان سیستان و بلوچستان برآورد کمتـري   ایستگاه
از مقــدار تبخیروتعــرق مرجــع مســتخرج، بــا اســتفاده از 

هـاي هواشناسـی،    معادلۀ پنمن مانتیـث فـائو در ایسـتگاه   
هاي خطا نیـز در حـد مـورد قبـول و      دارند و مقادیر آماره
ورد هـر دو سـامانه در   متر در روز را، درم کمتر از دو میلی

رو در گـام   دهـد؛ ازایـن   هـاي متفـاوت نشـان مـی     ایستگاه
بعدي، نقشۀ رستر تبخیروتعرق مرجع تجمعی اسـتان، در  

 ).3مقیاس سالیانه نشان داده شده است (شکل 
نتایج حاصـل از مجمـوع تبخیروتعـرق سـالیانه، بـا      

دهـد   ، نشان میERA5 – GLDASهاي  استفاده از داده
ان تبخیروتعرق سالیانه در استان سیستان و حداکثر میز
هــاي  متــر و بیشــتر در بخــش میلــی 3859بلوچســتان 

متـر   میلی 1874شرق صورت گرفته و حداقل آن  شمال
هاي مرکـزي و جنـوبی اتفـاق افتـاده اسـت       و در بخش
ــکل ــ 3(ش ــالیانۀ   aـ ــرج س ــرق م ــوع تبخیروتع ). مجم

ار نیز مقـد  WaPORآمده با استفاده از محصول  دست به
 1933متر حـداکثر تبخیروتعـرق مرجـع و     میلی 3051
متر حداقل تبخیروتعـرق را در ایـن اسـتان نشـان      میلی
دهد. همچنین حداکثر و حداقل تبخیروتعرق مرجـع   می

ــل از  ــع    WaPORحاص ــرق مرج ــد تبخیروتع ، همانن
، ERA5-GLDASهـاي   آمده بـا اسـتفاده از داده   دست به
  ـ جنوبی رخ مرکزي هاي شرق و بخش ترتیب در شمال به

رسـد یکـی از دلایـل     نظر مـی  ). بهbـ 3داده است (شکل
در قیاس  WaPORکمتربودن میزان حداکثر در سامانۀ 

هاي تحلیـل مجـدد    شده با استفاده از داده با مقدار بیان
ERA5 – GLDAS      این اسـت کـه در چنـد پیکسـل از

بخش شمالی استان که شدت تبخیروتعرق بـالایی نیـز   
اطلاعـاتی ارائـه نـداده اسـت؛      WAPORسـامانۀ  دارند، 

عبارتی چون مقادیر حداقل دو سـامانه در طـول یـک     به
متـر بـا هـم     میلـی  50صورت تجمعی، کمتـر از   سال، به

اختلاف دارند، در صورت داشتن اطلاعات بخش شمالی 
  توان اختلافی بیش از این متصور شد. نیز نمی

  رجعارزیابی تغییرات فصلی تبخیروتعرق م -5
طبق نتایج حاصل از مقایسۀ میزان تبخیروتعرق مرجـع  

هاي هواشناسـی   هاي روزانۀ ایستگاه فصلی براساس داده
) تبخیروتعـرق مرجـع   4اي، (جـدول   هاي ماهواره با داده

همبسـتگی   ERA5-GLDASهـاي   آمده از داده دست به
، طــی همــۀ WAPORبیشــتري در مقایســه بــا نتیجــۀ 

ترین میـزان آن در فصـل   هاي سال، داشته و بیش ـ فصل
اسـت. در فصـل زراعـی پـانزدهم      0.91تابستان برابر با 

خرداد تا پانزدهم آبان نیز، در قیاس با فصل زراعـی اول  
آذر تا پانزدهم اردیبهشت، تبخیروتعرق مرجع حاصل از 

ــاهواره داده ــه چشــم   هــاي م اي همبســتگی بیشــتري ب
ه آمـد  دست خورد و همبستگی تبخیروتعرق مرجع به می

، طی فصل زراعی پانزدهم ERA5-GLDASهاي  از داده
  ). 4اسـت (جـدول    0.86خرداد تا پانزدهم آبان، برابر بـا  

  
  

   

 )b( WaPOR محصول و) ERA 5-GLDAS )a هايداده طریق از با استفاده سالیانه، مرجع تبخیروتعرق مجموع .3شکل 
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 زراعـی  هـاي  فصـل  مرجع تبخیروتعرق مجموع 4شکل 
 نیـز  و ERA5-GLDASهـاي   داده براساس آمده دست به

WaPOR  آن در  حـداکثر مقـدار   دهـد کـه   را نشان مـی
 طریـق  فصل زراعی اول آذر تـا پـانزدهم اردیبهشـت، از   

 1160ترتیـب  بـه  WaPORو  ERA5-GLDASهاي  داده
زراعـی  در فصـل   متر اسـت. ایـن مقـدار،    میلی 1055و 

و  2530ترتیـب   پانزدهم خرداد تا پانزدهم آبان نیـز، بـه  
 تبخیروتعـرق  مقـادیر  بـه  توجه متر است. با میلی 1960
 زراعی فصل در شود می پیشنهاد آب، منابع کمبود و بالا

 این استان در تابستان (پانزدهم خرداد تا پانزدهم آبان)،
 منـابع  حفـظ  منظـور  به اراضی، و انجام نشود دوم کشت
  بمانند. آیش آب،

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گیري   نتیجه -6
منظــور ارزیــابی صــحت محصــولات  تحقیــق حاضــر بــه

سنجش از دور انجام شد تا تبخیروتعـرق مرجـع روزانـه    
برآورد شود. نتایج محاسبۀ تبخیروتعرق مرجع برمبنـاي  

اي و  هاي مـاهواره  روش پنمن مانتیث، با استفاده از داده
هاي هواشناسی سطح استان سیسـتان   ایستگاههاي  داده

اي در ایـن   و بلوچستان نشان داد که محصولات ماهواره
صورت روزانه، دقت بالایی دارنـد؛ بنـابراین    محاسبات به

منظـور   اي، بـه  هـاي مـاهواره   پیشنهاد این است که داده
محاسبۀ تبخیروتعرق مرجع در مناطق دیگر کشـور کـه   

یسـتان و بلوچسـتان دارنـد    اقلیمی متفاوت با اسـتان س 
بـر   اي کلـی و مبتنـی   نیز، ارزیابی شود تا بتوان به برنامه

اي دست یافت و امکـان محاسـبۀ ایـن     هاي ماهواره داده
ویژه مناطقی کـه فاقـد    پارامتر مهم، در سطح کشور و به

  آمارهاي زمینی است، فراهم باشد.

 WaPOR محصول و Era5-Gldasي اههداد قیطر از آمدهدستبههاي زراعی  فصل مرجع تعرق ریتبخ مجموع. 4شکل 
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 تقدیر و تشکر -7
علمـی بخـش   نویسندگان این مقالـه از اعضـاي هیئـت    

وخـاك،   آبیاري و فیزیک خـاك مؤسسـۀ تحقیقـات آب   
دلیل دراختیارگذاشتن آمار و اطلاعات دربـارة اسـتان    به

  کنند.   سیستان و بلوچستان، تشکر و قدردانی می
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