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 آب تورنت وايت برای ارزيابی دقت استفاده از مدل بیلان

و  GLEAM یهاگاهيپا یتعرق واقع-تبخیر هایداده

GLDAS هیاروم اچهيغرب در یهارحوضهيدر ز 

 

  *۴و سمیه حجابی 2زادهکامران زينال، 1فاطمه نصیری
 

 چکیده
بینی نقش مهمی در مدیریت آب کشاورزي، پیش (AETتعرق واقعی )-تبخیر

از  هاي اخیر، استفادهکند. در سالتغییر اقلیم ایفا مینگري خشکسالی و پیش
هاي داده مختلفی منجر به توسعه پایگاه، AETهاي غیرمستقیم براي برآورد شرو

ها، ارزیابی آنها را  ضروري هاي مختلف در این دادهشده است. وجود عدم قطعیت
(، 1516-4113لیمی )سازد. در این مطالعه، با تمرکز بر دوره تاریخی مطالعات اقمی

وسیله مدل بیلان آب تورنت وایت، به عنوان مبنایی به AETاز مقادیر برآورد شده 
، در چهار زیرحوضه نازلوچاي، GLDASو  GLEAMبراي ارزیابی دو پایگاه داده 

چاي، شهرچاي و باراندوزچاي در غرب دریاچه ارومیه استفاده شد. نتایج نشان روضه
در برآورد  GLDASو  GLEAMنه، عملکرد دو پایگاه داده داد که در مقیاس سالا

mm/day, -=0.13GLEAMRMSE 0.46تعرق واقعی تفاوتی نداشتند )-تبخیر

0.48 mm/day-=0.13GLDASRMSEهاي (. اما در مقیاس فصلی، عملکرد داده
GLEAM  وGLDAS  ،در فصول مختلف، متفاوت بود. بر اساس معیارهاي ارزیابی

 :GLEAM) داشت GLDASعملکرد بهتري نسبت به  LEAMGپایگاه داده 

-=0.58Summer1.15, RMSE-=0.25Spring0.33, RMSE-=0.11WinetrRMSE

0.27, -=0.15Winetr0.33; GLDAS: RMSE-=0.15Autumn0.77, RMSE

-=0.15Autumn0.95, RMSE-=0.64Summer1.14, RMSE-=0.32SpringRMSE

 GLDASو  GLEAMهاي سالانه و فصلی، داده. همچنین، در هر دو مقیاس (0.40
0.12ShahrchayRMSE=-) در زیرحوضه شهرچاي از اعتبار بیشتري برخوردار بودند

1.15, -=0.19Rozehchay0.85, RMSE-=0.15Nazlouchay0.58, RMSE

0.77-=0.11BarandouzchayRMSE) با توجه به نتایج مطالعه حاضر، استفاده از .
هاي در مطالعات هیدرومتئورولوژیکی زیرحوضه GLDASو  GLEAMهاي داده

تواند در مطالعات شود. نتایج مطالعه حاضر میچاي توصیه نمینازلوچاي و روضه
 هاي، به عنوان مبنایی براي ارزیابی بروندادهاي مدلAETنگري تغییرات آینده پیش

  اقلیمی و همچنین تصحیح اریبی آنها قرار گیرد.
اعتبارسنجی، بیلان آب، پایگاه داده جهانی، مدل تورنت  :کلمات کلیدی 
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Application of the Thornthwaite Water 

Balance Model to Evaluate the Accuracy of 

Actual Evapotranspiration Data of GLEAM 

and GLDAS Databases in the Western Sub-

basins of Lake Urmia 

 
F. Nasiri 1, K. Zeinalzadeh 2*, and S. Hejabi 3 

 
Abstract 
Actual evapotranspiration (AET) plays an important role in 
agricultural water management, drought forecasting, and 
climate change projection. In recent years, the use of indirect 
methods to estimate AET has led to the development of various 
databases. Various uncertainties in these data make it 
necessary to evaluate them for use. In this study, focusing on 
the historical period of climate studies (1976-2005), the 
estimated values of AET by the Thornthwaite water balance 
model were used as a basis for evaluating GLEAM and 
GLDAS databases, in Nazlou Chay, Rozeh Chay, Shahr Chay, 
and Barandouz Chay sub-basins in the west of Lake Urmia. 
The results showed that on an annual scale, the difference 
between GLEAM and GLDAS databases was not noticeable 
(RMSEGLEAM=0.13-0.46 mm/day, RMSEGLDAS=0.13-0.48 
mm/day). But on a seasonal scale, the performance of GLEAM 
and GLDAS data differed in different seasons. Based on the 
evaluation criteria, the GLEAM database performed better 
than the GLDAS (GLEAM: RMSEWinetr=0.11-0.33, 
RMSESpring=0.25-1.15, RMSESummer=0.58-0.77, RMSEAutumn= 
0.15-0.33; GLDAS: RMSEWinetr=0.15-0.27, RMSESpring=0.32-
1.14, RMSESummer=0.64-0.95, RMSEAutumn=0.15-0.40). Also, 
in annual and seasonal scales, GLEAM and GLDAS data were 
more reliable in Shahr Chay sub-basin (RMSEShahrchay=0.12-
0.58, RMSENazlouchay=0.15-0.85, RMSERozehchay=0.19-1.15, 
RMSEBarandouzchay=0.11-0.77). According to the results, it is not 
recommended to use GLEAM and GLDAS data in 
hydrometeorological studies in Nazlou Chay and Rozeh Chay 
sub-basins. The results of the present study can be used in the 
studies of projecting AET future changes, as a basis for 
evaluating the outputs of climate models as well as correcting 
their bias. 
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Validation, Water Balance. 
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 مقدمه  -1

 است رانیا یاصل زیاز شش حوضه آبر یکحوضه آبریز دریاچه ارومیه ی
 يدما یشیبارش و روند افزا یروند کاهش شاهد ،ریچند دهه اخدر که 
 Delju et al., 2013; Alizadeh‐Choobariاست ) بوده و تبخیر هوا

et al., 2016; Bashirian et al., 2020 در کنار عوامل انسانی مانند .)
( و Esmaeilnezhad et al., 2021نشده کشاورزي )توسعه کنترل

هاي مین کامل حقابه دریاچه ارومیه، عوامل اقلیمی و دورهأعدم ت
بلندمدت خشکسالی سبب افت تراز آب دریاچه شده است 

(Parsinejad et al., 2022با توجه به اقلیم خشک و نیمه .) خشک
رسد اثر تغییر اقلیم بر حوضه دریاچه ارومیه حاکم بر منطقه، به نظر می

 IPCCتر باشد. بر اساس گزارش به مراتب مخربهاي پیش رو در دهه
(Douville et al., 2021افزایش دما در آینده سبب افزایش تبخیر )-

تعرق و بنابراین کاهش موجودي آب خواهد شد. کاهش بارش و 
هاي ورودي به تعرق هم سبب کاهش جریان-افزایش شدت تبخیر

ها را افزایش هها شده و هم میزان هدررفت آب از سطح دریاچدریاچه
 دهد. می

 
( نقش مهمی در کاربردهاي AET) 1تعرق واقعی-تبخیر

هیدرومتئورولوژیکی و ژئوفیزیکی مانند مصرف آب، مدیریت آب 
 Songند )کبینی اقلیم ایفا میبینی خشکسالی و پیشکشاورزي، پیش

et al., 2019; Montano et al., 2019 این مؤلفه به دلیل عواملی .)
 توپوگرافی پیچیده زمین، بازخوردهاي اقلیمی، ناهمگنی سطحمانند 

زمین و شرایط بسیار متغیر محیطی، تغییرات زمانی و مکانی زیادي 
(. Mohammed and Scholz, 2019 ; Zheng et al., 2017دارد )
هایی در مقیاس ایستگاه، از طریق روش AETهاي مستقیم گیرياندازه

ذیر پهاي وزنی و ادي کوواریانس امکانمانند نسبت باون، لایسیمتر
است. با این وجود، به دلیل ناهمگنی مکانی سطح زمین و 

 AETهاي گیريهاي بازخورد سطح زمین و اتمسفر، اندازهپیچیدگی
ي و اهاي منطقهیابی به مقیاسدر مقیاس یک ایستگاه، قابل برون

هاي (. براي رفع محدودیتChoi et al., 2009جهانی نیستند )
هاي اخیر، از هاي مختص به یک ایستگاه، در سالگیرياندازه
استفاده شده است که با  AETهاي غیرمستقیم براي برآورد روش

هاي متنوع سطح خشکی، بیلان انرژي و بیلان آب با ترکیب مدل
ی هاي هواشناستجربی و واداشتهاي فیزیکی، تجربی و نیمهرهیافت

اي مبتنی بر سنجش از دور، یر ماهوارهمبتنی بر مشاهدات و تصاو
توان به اند که از میان آنها میهاي داده مختلفی توسعه دادهپایگاه

GLEAM: ) 4پایگاه داده مدل جهانی تبخیر خشکی آمستردام

Martens et al., 20173گواري خشکی( و سامانه جهانی داده 
(GLDAS; Beaudoing et al., 2020 اشاره نمود. این )ها پایگاه

هاي زمانی بلندمدت را به صورت جهانی و براي دوره AETهاي داده
هایی مانند خطاي ناشی از سازند. با این وجود، عدم قطعیتفراهم می

، هاي ایستگاهیگیريها و تجهیزات، تفاوت با اندازهواسنجی سنجنده
از  هها قابلیت استفادسازي و فرضیات مدلها و پارامترهتفاوت مقیاس

ها براي مطالعات کاربردي هیدرومتئورولوژیکی را مختل این داده
(. بنابراین، پیش از استفاده از این Khan et al., 2020سازد )می

 ها مورد بررسی قرار گیرد. هاي داده نیاز است اعتبار این دادهپایگاه
 

ها استفاده از مشاهدات ادي هاي اعتبارسنجی این دادهیکی از راه
واریانس است. با این وجود، به دلیل نبود این گونه تجهیزات در کو

اغلب کشورهاي در حال توسعه، استفاده از این روش در اغلب مناطق 
هاي غیرمستقیم براي اعتبارسنجی این پذیر نیست. یکی از راهامکان

جریان رودخانه، هاي بیلان آب است. از آنجا که ها استفاده از روشداده
تجمعی به فرایندهاي هیدرولوژیکی درون حوضه است، یک یک پاسخ 

هاي جریان شده بر اساس دادهسنجیمدل بیلان آب واسنجی و صحت
هاي بیلان آب، از جمله تواند براي برآورد سایر مؤلفهرودخانه می

AET،  استفاده شده و مقادیر برآورد شدهAET توانند به این روش می
استفاده  AETهاي جهانی اعتبارسنجی دادهبه عنوان مبنایی براي 

 شوند. 
 

با استفاده از متغیرهاي اقلیمی، روش  AETهاي برآورد یکی از روش
( است که براي Thornthwaite, 1948بیلان آب تورنت وایت )

مناطق مختلف کره زمین قابل استفاده است. تورنت وایت دریافت که 
ابعی از طول روز با استفاده ( به عنوان تPET) 2تعرق پتانسیل-تبخیر

از اطلاعات میانگین دماي ماهانه و عرض جغرافیایی منطقه قابل 
و بارش ماهانه، بیلان آب، از  PETمحاسبه است. با داشتن اطلاعات 

محاسبه ماهانه ذخیره آب در خاک، تغییر ذخیره، مازاد و کمبود،  طریق
بر اساس  Hessari et al. (2010) قابل برآورد است. AETرواناب و 

، که مبتنی بر روش توزیعی در ماتر اصلاح شده -تیروش تورنت وا
 ار هیاروم يمدت حوضه نازلوچابلندآب ماهانه  لانیب بود، GISمحیط 

ر د اصلاح شده، روش عملکرد بهتریج نشانگر . نتامحاسبه نمودند
با هدف بررسی  Delju et al. (2013)بود.  آبدهی حوضه سازيشبیه

 1562-4113تغییرپذیري اقلیمی در حوضه دریاچه ارومیه در دوره 
ارش و بنشان دادند که بر اساس مدل بیلان آب تورنت وایت، تفاضل 

هاي جون تا اکتبر منفی است و این شرایط، اثرات تعرق در ماه-تبخیر
 Mohebzadeh andاي بر کشاورزي و منابع آب زیرزمینی دارد. عمده

Fallah (2019)  از طریق ترکیب فناوري سنجش از دور و مدل بیلان
هاي بیلان آب دریاچه ارومیه در سال آب تورنت وایت به برآورد مؤلفه

پرداختند. نتایج بیانگر این بود که دریاچه ارومیه با بیلان منفی  4113
 Anayah and( همراه است. -MCM yr 3223-1سالانه )
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Kaluarachchi (2019) شده براي برآورد ا ارائه یک روش تعدیلب
اي تحت شرایط مختلف اقلیمی و با استفاده از مدل تعرق منطقه-تبخیر

هاي جهانی مازاد/کمبود آب )بارش منهاي بیلان آب تورنت وایت نقشه
ده شتعرق( ماهانه را تولید نمودند. نتایج نشان داد مدل تعدیل-تبخیر

سازي نماید و در نتیجه، را شبیهاي تعرق منطقه-قادر است تبخیر
نده نگري بیلان آب تحت تغییرات اقلیمی آیپتانسیل زیادي براي پیش

اثر تغییر اقلیم بر  de Oliveira Aparecido et al. (2021)دارد. 
در برزیل را با استفاده از نسخه  Pantanalبیلان آب اقلیمی مناطق 

این  ارزیابی نمودند. نتایجماتر  -شده مدل بیلان آب تورنت وایتتعدیل
خوش منطقه دست مطالعه حاکی از این بود که در برخی سناریوها، اقلیم

تغییرات شدید خواهد شد که کشت محصولات زیادي را غیر ممکن 
  .خواهد ساخت

 
 AET ،Abdi Dezfouliهاي جهانی در خصوص اعتبارسنجی داده

et al. (2020)  دقت برآوردهايAET دل مGLEAM  را از طریق
یید کردند. أمقایسه با روش بیلان آب در شمال حوضه کرخه ت

با استفاده از مدل بیلان آب  Rostami et al. (2023)همچنین، 
را در  GLDASو  GLEAMتورنت وایت، کارایی پایگاه داده جهانی 

بختگان ارزیابی نمودند و نشان دادند  -در حوضه طشک AETبرآورد 
 تري دارد.    کارایی مناسب GLEAMداده  که پایگاه

 

دهد که مدل بیلان هاي انجام شده نشان میبررسی پیشینه پژوهش
اي در مطالعات خارجی و داخلی مورد آب تورنت وایت به طور گسترده

اي در مورد استفاده قرار گرفته است. با این وجود، تاکنون مطالعه
داده جهانی، در هاي پایگاه AETاستفاده از این مدل در اعتبارسنجی 

مورد حوضه آبریز دریاچه ارومیه صورت نگرفته است و تمرکز اغلب 
هاي مؤلفه رواناب و تغذیه بوده است. با توجه به مطالعات، بر شبیه

به عنوان جزء مشترک بیلان آب و بیلان انرژي،  ،AETاینکه مؤلفه 
از  ثیرپذیريأدلیل تها داشته و به نقش مهمی در برآورد سایر مؤلفه

از تغییر  ثیرپذیريأعوامل مختلف اقلیمی، پتانسیل بیشتري از نظر ت
نگري اثرات تغییر اقلیم بر این مؤلفه ضرورت دارد. با اقلیم دارد، پیش

مستلزم  AETهاي اقلیمی آینده در مورد نگرياین وجود، ارزیابی پیش
بنایی براي ارزیابی براي دوره تاریخی به عنوان م AETهاي وجود داده

هاي اقلیمی و همچنین تصحیح اریبی آنها است. لذا، بروندادهاي مدل
ی تعرق واقع-هدف از این مطالعه، اعتبارسنجی دو پایگاه داده تبخیر

GLEAM  وGLDAS  با استفاده از روش بیلان آب تورنت وایت
 نگري اثرات تغییر اقلیم نیاز بهاست. از آنجا که در مطالعات پیش

(، به عنوان مرجع مقایسه با 4113تا  1131هاي دوره تاریخی )داده
(، است، در این مطالعه، 4111تا  4116هاي آینده )نگريپیش

  31با تمرکز بر یک دوره تاریخی  AETهاي جهانی اعتبارسنجی داده

 شود.، انجام می4113تا  1516هاي ساله، شامل سال
 

 مواد و روش ها -2

 مورد مطالعهمنطقه  -2-1

چاي، چهار زیرحوضه شامل نازلوچاي، روضه ،مورد مطالعهمنطقه 
این چهار  ییایجغراف تیموقع 1است. شکل  شهرچاي و باراندوزچاي

هاي مذکور در غرب حوضه آبریز زیرحوضهدهد. یرا نشان م زیرحوضه
 اند.دریاچه ارومیه قرار گرفته

 

 تيآب تورنت وا لانیمدل ب -2-2

هاي مختلف آب تورنت وایت، تخصیص آب بین مؤلفه مدل بیلان
سامانه هیدرولوژیکی را با استفاده از یک رهیافت محاسباتی ماهانه، بر 

 ;Thornthwaite, 1948اساس روشی که در ابتدا توسط تورنت وایت )

Mather, 1978, 1979; McCabe and Wolock, 1999; 

Wolock and McCabe, 1999 کند. می( ارائه شد، تحلیل
، بر حسب درجه سلسیوس(، Tهاي مدل، میانگین ماهانه دما )ورودي

متر( و عرض جغرافیایی )بر ، بر حسب میلیPمجموع بارش ماهانه )
( Tماهانه از میانگین دماي ماهانه ) PETحسب درجه اعشاري( است. 

آید و به عنوان هدررفت آب از یک و عرض جغرافیایی به دست می
شود ، تعریف میشیده از گیاه همگن که کمبود آب نداردناحیه بزرگ پو

(Thornthwaite, 1948; Mather, 1978تبخیر .)- تعرق واقعی از
تعرق پتانسیل، بارش، ذخیره رطوبت خاک و آب قابل برداشت -تبخیر

آید. وقتی بارش براي یک ماه کمتر از ذخیره رطوبت خاک به دست می
به اضافه مقداري از رطوبت خاک  برابر با بارش AETباشد،  PETاز 

تواند از رطوبت ذخیره شده در خاک برداشت شود. خواهد بود که می
آب قابل برداشت از ذخیره رطوبت خاک، به طور خطی با کاهش ذخیره 

تر یابد. به طوري که هر چه خاک خشکمی رطوبت خاک کاهش
موجود  AETشود و کمتر براي شود، خروج آب از خاک دشوارتر میمی

درنظر  PETبرابر  AETبیشتر باشد،  PETخواهد بود. اگر بارش از 
به صورت رطوبت خاک ذخیره  PETشود و آب مازاد بر گرفته می

شود. وقتی رطوبت خاک بیشتر از ظرفیت ذخیره رطوبت خاک شود، می
 . شودآب مازاد تبدیل به رواناب می

 

 روش مورد استفاده -2-۴

نشان داده شده است. با توجه به  4در شکل  روندنماي اجراي تحقیق
هاي هواشناسی پس هاي بارش و دماي ماهانه ایستگاه، داده4شکل 

ها، براي اجراي مدل گیري براي سطح هر یک از زیرحوضهاز میانگین
هاي شود و دادهبیلان آب تورنت وایت در هر زیرحوضه استفاده می

 ها براي هر یک از زیرحوضههاي هیدرومتري جریان رودخانه ایستگاه
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Fig. 1- Topographical map of the studied area, geographical location of Nazlou Chay, Rozeh Chay, Shahr 

Chay, and Barandouz Chay sub-basins, hydrometric stations (red points), meteorological stations (blue 

triangles), and GLEAM and GLDAS grid points (+) 
های نازلوچای، روضه چای، شهرچای و نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، موقعیت جغرافیايی زيرحوضه -1شکل 

   (+) GLDASو  GLEAMو نقاط شبکه  های هواشناسی )مثلث آبی(ايستگاه های هیدرومتری )نقاط قرمز(،باراندوزچای، ايستگاه

 

 
 Fig. 2- Flowchart of research 

  روندنمای اجرای تحقیق  -2شکل 
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یرد. گبررسی عملکرد مدل بیلان آب تورنت وایت مورد استفاده قرار می
تعرق واقعی حاصل از مدل بیلان آب تورنت -در گام بعد، مقادیر تبخیر

-یرهاي داده تبخعنوان مبنایی براي بررسی عملکرد پایگاهوایت، به 
شود. جزئیات مربوط استفاده می GLDASو  GLEAMتعرق واقعی 

تعرق -هاي داده تبخیرهاي هواشناسی، هیدرومتري، پایگاهبه داده
و همچنین معیارهاي بررسی در  GLDASو  GLEAMواقعی 
    هاي بعد آورده شده است.بخش

 

 سازی بیلان آبای مورد استفاده برای مدلهداده -2-۳

ترین ها، نزدیکي بیلان آب در هر یک از زیرحوضهسازمدلبراي 
هاي جریان رودخانه ایستگاه هیدرومتري به خروجی زیرحوضه، که داده

دهند، به را پوشش می 1516-4113ثبت شده در آنها دوره تاریخی 
انتخاب شد. نقاط قرمز رنگ عنوان ایستگاه هیدرومتري مورد بررسی 

هاي هیدرومتري منتخب را موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1در شکل 
هاي هیدرومتري را نیز مشخصات ایستگاه 1دهد. جدول نشان می
 دهد. نشان می

 

 ،اطلاعات هواشناسی مورد نیاز براي اجراي مدل بیلان آب تورنت وایت
هاي بارش ماهانه و دماي هواي ماهانه به صورت متوسط شامل داده

هاي هواشناسی موجود، ایستگاههر زیرحوضه است. از میان 
دهند، مورد را پوشش می 1516-4113هایی که دوره تاریخی ایستگاه

هاي موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1استفاده قرار گرفتند. شکل 
دهد. همچنین ان میهاي آبی رنگ نشهواشناسی را به صورت مثلث

  نشان داده شده است. 4هاي هواشناسی در جدول مشخصات ایستگاه

 

زیرحوضه، از براي محاسبه متوسط بارش و متوسط دما در سطح هر 
گیري مبتنی بر خطوط تراز استفاده شد؛ چراکه تغییرات روش میانگین

هایی مانند ها زیاد بوده و استفاده از روشارتفاع در زیرحوضه
نی بر گیري مبتروش میانگین هاي تیسن مناسب نبود. درندضلعیچ

جوار محاسبه شده و خط خطوط تراز، میانگین ارتفاع هر دو ایستگاه هم
 بیانگر ،شود. محدوده بین هر دو خط ترازتراز متناظر با آن رسم می

محدوده متناظر با هر ایستگاه هواشناسی است. لذا مقدار بارش متوسط 
)یا دماي متوسط( هر زیرحوضه در هر ماه با استفاده از مساحت محدوده 

ی، از گیري وزنمتناظر با هر ایستگاه به عنوان وزن، به روش میانگین
 آید: معادله زیر بدست می

(1) P̅t=
∑ AiPi,t

k
i=1

∑ Ai
k
i=1

 

 

 

Table 1- Characteristics of hydrometric stations 
 های هیدرومتریمشخصات ايستگاه -1جدول 

Sub-basin Station code Latitude Longitude   Elevation (m asl)  

Nazlou Chay 35033 37°43′ 45°08′ 1290 

Rozeh Chay 35037 37°39′ 45°11′ 1290 

Shahr Chay 35011 37°30′ 45°01′ 1450 
Barandouz Chay 35007 37°24′ 45°14′ 1280 

 
Table 2- Characteristics of meteorological stations 

 های هواشناسیمشخصات ايستگاه -2جدول 
Sub-basin Station code Latitude Longitude Elevation (m asl) 

Nazlou Chay 35033 37°43′ 45°08′ 1290 

 35031 37°40′ 44°54′ 1600 
 35018 37°49′ 44°43′ 1900 

     

Rozeh Chay 35015 37°36′ 45°01′ 1400 

 35039 37°36′ 44°53′ 1500 
     

Shahr Chay 35011 37°30′ 45°01′ 1450 

 35009 37°26′ 44°50′ 1630 

     
Barandouz Chay 35007 37°24′ 45°14′ 1280 

 35006 37°13′ 44°58′ 1590 

 35003 37°17′ 44°54′ 1490 

 35002 37°10′ 45°06′ 1420 
 35001 37°21′ 45°09′ 1340 
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شماره  t (t=1…360 ،)iمقدار بارش متوسط زیرحوضه در زمان  P̅tه ک
 iAهاي هواشناسی در زیرحوضه، تعداد ایستگاه kایستگاه هواشناسی، 

در ایستگاه  tبارش زمان  i,tPو  iمساحت متناظر با ایستگاه هواشناسی 
i است. 

 

 4111-4113براي واسنجی و دوره آماري  1516-1555دوره آماري 
اي هسنجی مدل بیلان آب تورنت وایت استفاده شد. آمارهبراي صحت

هاي ضریب آب، شامل آمارهبیلان مورد استفاده براي ارزیابی مدل 
( و RMSE) 6(، ریشه میانگین مربعات خطاr) 3همبستگی پیرسون

 1( و میانگین خطاي اریبی نرمال شدهMBE) 1میانگین خطاي اریبی
 (:NMBE( )Krishnaiah, 1980; Pearson, 1895است )

(4) r = 
∑ (XOBSi

-X̅OBS)(XMODELi
-X̅MODEL)n

i=1

√∑ (XOBSi
-X̅OBS)

2
(XMODELi

-X̅MODEL)
2n

i=1

 

(3) RMSE = √
∑ (XMODELi

-XOBSi
)
2n

i=1

n
 

(2) MBE = 
∑ (XMODELi

-XOBSi
)n

i=1

n
 

(3) NMBE = 
MBE

XOBSmax
− XOBSmin

× 100 

و  MODEL)جریان رودخانه( و زیروندهاي  Xمیانگین متغیر  X̅که 
OBS  شده  شده و مقادیر مشاهدهيسازمدلبه ترتیب معرف مقادیر
  .است

 

 تعرق واقعی-تبخیرهای جهانی داده -2-5

از پایگاه مدل جهانی تبخیر خشکی آمستردام  ،AETهاي ماهانه داده
(GLEAM, Martens et al., 2017 با تفکیک مکانی )درجه  43/1

شامل  GLEAMمدل ( تهیه شد. /https://www.gleam.eu)سایت 
اي به ها است که بر اساس مشاهدات ماهوارهاي از الگوریتممجموعه
شامل تعرق، تبخیر از برگاب،  AETهاي مختلف داگانه مؤلفهبرآورد ج

تبخیر از خاک عریان، تصعید برف و تبخیر از سطح آب آزاد )در مناطق 
هاي میانی مدل شامل پردازد. خروجیشده و خطوط ساحلی( می آبیاري
تعرق پتانسیل، رطوبت خاک در منطقه ریشه، رطوبت خاک -تبخیر

در این مدل، بر اساس مشاهدات تابش  سطحی و تنش تبخیري است.
تیلور  -خالص سطحی و دماي هواي سطحی، از روش پریستلی

(Priestley and Taylor, 1972 براي برآورد )PET شود. استفاده می
(، به S، بر اساس یک فاکتور تنش تبخیري ضربی )PETبرآوردهاي 

AET شود. محاسبه فاکتور تبدیل میS مایکروویو ، بر اساس مشاهدات
اي از محتواي آب پوشش عنوان نمایندهعمق نوري پوشش گیاهی )به

هاي رطوبت خاک منطقه ریشه است. رطوبت سازيگیاهی( و شبیه
لایه محاسبه خاک منطقه ریشه، با اجراي یک مدل ترازمندي آب چند

ند. کشود که نفوذ آب باران به درون مقطع قائم خاک را توصیف میمی
مشاهدات مایکرویو رطوبت خاک سطحی، براي تصحیح  علاوه،به

شود. جزئیات می 5گواريخطاهاي واداشتی تصادفی به مقطع خاک داده
 Martens etو  Miralles et al. (2011)در  GLEAMبیشتر مدل 

al. (2017) هاي نسخه آمده است. دادهGLEAM v3.7a دوره ،
، ماهانه و سالانه و هاي زمانی روزانهبا مقیاس 1511-4144زمانی 

تعرق، -هاي تبخیردهد و دادهدرجه را پوشش می 43/1تفکیک مکانی 
 Moesingerاي عمق نوري پوشش گیاهی )هاي ماهوارهمبتنی بر داده

et al., 2020هاي بازتحلیل تابش و دماي هواي مدل (، دادهERA5 
(ECMWF, 2019و داده )هاي بارش ترکیبی )ایستگاهی، بازتحلیل 

اي( مربوط به پایگاه داده جهانی بارش کلی وزنی چند و ماهواره
  ( است.MSWEP; Beck et al., 2017) 11منبعی

 
سامانه جهانی  AETهاي ماهانه ه، دادGLEAMعلاوه بر پایگاه 

( با GLDAS; Beaudoing et al., 2020گواري خشکی )داده
( /https://disc.gsfc.nasa.govدرجه )سایت  43/1تفکیک مکانی 

با استفاده از  ،GLDASنیز مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. سامانه 
ي سازمدلاي و از طریق هاي مشاهداتی زمینی و ماهوارهداده

زي ساگواري، امکان شبیههاي دادهفرایندهاي سطح خشکی و فناوري
درجه( را  1تا  43/1هاي مکانی )اقلیم در مقیاس جهانی و با تفکیک

فراهم نموده است. جزئیات بیشتر در مورد این پایگاه داده در 
Beaudoing et al. (2020)  .آمده است 

 
با  GLDASو  GLEAMنقاط شبکه موقعیت جغرافیایی  1شکل 

هاي مورد مطالعه محدوده زیرحوضه درجه را در 43/1تفکیک مکانی 
د )+( نمایش داده نقطه شبکه که با نما 13دهد. هر یک از نشان می

هر زیرحوضه دارند. لذا براي  AETاند، سهم متفاوتی در میزان شده
در سطح هر زیرحوضه در هر ماه، از روش  AETمحاسبه میانگین 

مساحت  iAاینجا مقادیر ( استفاده شد. در 1گیري وزنی )معادله میانگین
هر زیرحوضه هست. پس از  AETاظر با سهم هر نقطه شبکه در متن

براي متوسط هر  AETبدست آوردن سري زمانی ماهانه مقادیر 
در مقیاس  GLEAMو  GLDASهاي زیرحوضه، اعتبارسنجی داده

در مقیاس هر زیرحوضه و بر اساس مقادیر زمانی فصلی و سالانه و 
AET  .برآوردشده به روش مدل بیلان آب تورنت وایت صورت گرفت

 GLDASهاي که دوره آماري مورد مطالعه براي داده شایان ذکر است
به دلیل عدم  GLEAMاست اما در مورد  1516-4113دوره تاریخی 

 بررسی شد.  1511-4113، دوره 1516-1515وجود داده براي 
 

هاي ها، شامل آمارهمورد استفاده براي اعتبارسنجی دادههاي آماره
( RMSEمربعات خطا ) (، ریشه میانگینrضریب همبستگی پیرسون )
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( که در اینجا 2تا  4( است )معادلات MBEو میانگین خطاي اریبی )
X̅  میانگین متغیرX تعرق واقعی( و زیروند -)تبخیرMODEL معرف ،

، معرف OBS( و زیروند GLDASیا  GLEAMهاي جهانی )داده
  .تعرق واقعی )حاصل از مدل تورنت وایت( است-مقادیر مبناء تبخیر

 

 نتايج و بحث -۴

 سازی رواناب با استفاده از مدل بیلان آبنتايج مدل -۴-1

شده ، نمودار سري زمانی بارش ماهانه، رواناب ماهانه مشاهده3شکل 
شده با استفاده از مدل بیلان آب تورنت وایت را براي يسازمدلو 

( در 4111-4113سنجی )( و صحت1516-1555هاي واسنجی )دوره
 دهد. مقایسه نمودارهاي مشاهدهمورد مطالعه نشان میهاي زیرحوضه

هاي شهرچاي و دهد که در زیرحوضهشده نشان میيسازمدلشده و 
چاي، مدل از عملکرد بهتري باراندوزچاي، نسبت به نازلوچاي و روضه

 برخوردار است.
 

دهد که در مقیاس نشان می 3معیارهاي بررسی عملکرد مدل در جدول 
، به سنجیمقادیر ضریب همبستگی در دوره واسنجی و صحتسالانه، 

کند. همچنین، بررسی تغییر می 31/1-53/1و  63/1-13/1ترتیب بین 
دهد که بزرگی خطا، در در دوره واسنجی نشان می RMSEمقادیر 

درصد(، در زیرحوضه  43مقایسه با میانگین رواناب سالانه )کمتر از 
ها است. با این ر از سایر زیرحوضهتشهرچاي و باراندوزچاي مطلوب

درصد بوده و در  41( کمتر از NMBEشده )وجود، خطاي اریبی نرمال
-درصد و در دوره صحت 41/3درصد تا  -45/1دوره واسنجی بین 

کند. روي هم درصد تغییر می 26/16درصد تا  -14/11سنجی بین 
اي و هاي شهرچرفته، در مقیاس سالانه، عملکرد مدل در زیرحوضه

  باراندوزچاي بهتر است.
 

در مقیاس فصلی، در زیرحوضه نازلوچاي، در دوره واسنجی ضریب 
کند. مقدار در بهار تغییر می 63/1در زمستان تا  34/1همبستگی بین 

RMSE  در مقایسه با میانگین در فصل بهار کمتر از سایر فصول است

ه رواناب جه به اینکمربوط به بهار است. با توو کمترین درصد اریبی نیز 
درصد(،  16فصل بهار بیشترین سهم را در رواناب سالانه دارد )حدود 

 عملکرد مدل در برآورد رواناب فصل بهار، بیشترین سهم را در عملکرد
چاي، در دوره مدل در برآورد رواناب سالانه دارد. در زیرحوضه روضه

بهار تغییر  در 12/1در زمستان تا  43/1واسنجی ضرایب همبستگی از 
م را در سهبیشترین  ،کند. در این زیرحوضه نیز رواناب فصل بهارمی

به  RMSEدرصد(. کمترین نسبت  21رواناب سالانه دارد )حدود 
میانگین و کمترین درصد اریبی، در هر دو دوره واسنجی و 

ی رغم ضرایب همبستگسنجی، مربوط به فصل بهار است و علیصحت
درصد در رواناب سالانه(، خطاهاي نسبتاً  15با سهم بالا در فصل پاییز )

به میانگین و چه اریبی، در هر دو دوره  RMSEبالا، چه از نظر نسبت 
 شود.سنجی مشاهده میواسنجی و صحت

 
 13/1در زیرحوضه شهرچاي، ضرایب همبستگی در دوره واسنجی، بین 

یز این زیرحوضه نکنند. در در بهار و پاییز تغییر می 13/1در تابستان تا 
درصد، بیشترین سهم را در رواناب سالانه  14رواناب فصل بهار، با سهم 

 RMSEسنجی، کمترین نسبت دارد. در هر دو دوره واسنجی و صحت
به میانگین، مربوط به فصل بهار است و کمترین درصد اریبی 

شده نیز مربوط به بهار و تابستان هستند. بیشترین خطاها در هر نرمال
سنجی، مربوط به زمستان و پاییز هستند. دو دوره واسنجی و صحت

درصد، در رواناب سالانه  1درصد و  11فصل زمستان و پاییز، به ترتیب، 
سهم دارند. در زیرحوضه باراندوزچاي، در دوره واسنجی، ضرایب 

کنند. در تابستان تغییر می 11/1در زمستان تا  31/1همبستگی از 
را در رواناب سالانه  درصد، بیشترین سهم 31با سهم  رواناب فصل بهار،

در مقایسه با میانگین نسبتاً زیاد  RMSEدارد. در این فصل، میزان 
شده، در دوره واسنجی کمتر است؛ اما مقدار مطلق درصد اریبی نرمال

درصد  -15/3سنجی نیز با مقدار درصد بوده و در دوره صحت 13از 
ا نسبت به سایر فصول دارد. مقادیر نسبتاً شده رکمترین اریبی نرمال

 12درصد و  43بالاي خطا، مربوط به فصل زمستان و پاییز، با سهم 
 درصد در رواناب سالانه است.



 
 

 1۳0۴، بهار  1تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 1, Spring 2024 (IR-WRR) 

22 

 

 
Fig. 3- Time series of monthly rainfall and the observed and modeled monthly runoff for the sub-basins of 

Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr Chay (c), and Barandouz Chay (d) 
، روضه چای (aهای نازلوچای )زيرحوضه شده برایسازیشده و مدلسری زمانی بارش ماهانه و رواناب ماهانه مشاهده -۴شکل 

(b( شهرچای ،)c( و باراندوزچای )d)    
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Table 3- Evaluation criteria for the performance of the Thornthwaite water balance model in runoff 

modeling on annual and seasonal scale for the calibration (1976-1999) and validation periods (2000-2005) 
های سازی رواناب در مقیاس سالانه و فصلی برای دورهمعیارهای ارزيابی عملکرد مدل بیلان آب تورنت وايت در مدل -۴جدول 

 (2000-2005سنجی )( و صحت1۵۳6-1۵۵۵واسنجی )

Sub-basin 

 Calibration  Validation 

 

Mean 
r 

 

RMSE MBE NMBE 

 

Mean 
r 

 

RMSE MBE NMBE 
-mm d

1 
1-mm d 1-mm d % 1-mm d 1-mm d 1-mm d % 

Nazlou Chay Annual 0.45 0.63 0.22 -0.01 -1.13  0.23 0.93 0.15 0.05 4.28 

Winter 0.28 0.32 0.24 -0.13 -20.20  0.11 -0.09 0.24 0.06 10.05 

Spring 1.36 0.65 0.76 -0.35 -9.70  0.77 0.44 0.77 -0.29 -7.98 

Summer 0.03 0.41 0.14 0.10 50.80  0.00 - 0.06 0.05 23.49 

Autumn 0.12 0.48 0.41 0.33 78.13  0.02 0.66 0.41 0.38 90.19 

             
Rozeh Chay Annual 0.28 0.64 0.11 -0.03 -3.97  0.14 0.51 0.15 0.11 15.32 

Winter 0.34 0.23 0.19 -0.11 -17.05  0.17 -0.04 0.17 0.08 13.09 

Spring 0.53 0.74 0.28 -0.10 -5.14  0.34 0.44 0.31 0.09 4.61 

Summer 0.06 0.69 0.05 -0.02 -5.14  0.02 -0.10 0.07 0.02 7.05 

Autumn 0.22 0.69 0.17 0.12 29.99  0.05 0.89 0.24 0.23 59.77 

             
Shahr Chay Annual 0.70 0.85 0.16 0.04 3.27  0.55 0.93 0.18 -0.14 -11.72 

Winter 0.31 0.76 0.44 0.28 45.45  0.26 -0.04 0.33 0.15 24.36 

Spring 2.01 0.83 0.67 -0.49 -14.85  1.51 0.92 0.91 -0.72 -22.04 

Summer 0.29 0.73 0.22 0.13 14.78  0.28 0.70 0.17 -0.08 -9.51 

Autumn 0.21 0.83 0.34 0.23 55.56  0.16 0.61 0.15 0.11 27.28 

             
Barandouz 

Chay 
Annual 0.61 0.75 0.19 -0.08 -7.29  0.34 0.91 0.23 0.19 16.46 

Winter 0.55 0.37 0.31 -0.12 -14.22  0.26 0.17 0.75 0.47 54.32 

Spring 1.42 0.74 0.61 -0.39 -14.95  0.98 0.99 0.20 -0.13 -5.09 

Summer 0.12 0.80 0.10 0.04 6.61  0.01 0.82 0.15 0.13 19.26 

Autumn 0.35 0.72 0.25 0.14 17.25  0.11 0.59 0.31 0.29 37.00 

ی تعرق واقع-های جهانی تبخیرنتايج اعتبارسنجی داده -۴-2

GLEAM  وGLDAS 

براي  GLEAMتعرق واقعی -هاي جهانی تبخیراعتبارسنجی داده
براي دوره  GLDASهاي و در مورد داده 1511-4113دوره آماري 

مدل  حاصل از خروجی AETدر مقایسه با مقادیر  1516-4113آماري 
بیلان آب تورنت وایت صورت گرفت. معیارهاي اعتبارسنجی، براي 

هاي مورد مطالعه، در دو مقیاس زمانی فصلی و سالانه، در زیرحوضه

نشان داده شده است. علاوه بر این، مقادیر میانگین بلندمدت  2جدول 
AET هاي فصلی و سالانه براي خروجی مدل تورنت وایت، داده

GLEAM هاي و دادهGLDAS  4113براي دوره آماري مشترک-
نمایش داده شده است.  2به صورت نمودارهاي ستونی در شکل  1511

از آنجا که در مقیاس سالانه، میانگین بلندمدت تفاضل بارش و رواناب 
تعرق واقعی برابر است، این مقدار نیز، بر اساس -تقریباً با تبخیر

ه و به عنوان مقایسه در ستون آخر نشان مشاهدات ایستگاهی، محاسب
 .داده شده است
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Table 4- Evaluation criteria for GLEAM (period 1980-2005) and GLDAS (period 1976-2005) global actual 

evapotranspiration databases on annual and seasonal scale 
)دوره  GLDAS( و 1۵60-2005)دوره  GLEAM تعرق واقعی-جهانی تبخیرهای داده معیارهای ارزيابی پايگاه -۳جدول 

 ( در مقیاس سالانه و فصلی2005-1۵۳6
Sub-basin   GLEAM (1980-2005)   GLDAS (1976-2005) 

 
Mean 

r 
RMSE MBE 

 
Mean 

r 
RMSE MBE 

1-mm d 1-mm d 1-mm d 1-mm d 1-mm d 1-mm d 

Nazlou Chay Annual 0.90 0.53 0.46 0.44  0.94 0.53 0.48 0.47 

Winter 0.48 0.45 0.33 0.30  0.38 0.18 0.27 0.19 

Spring 1.99 0.25 0.85 0.79  2.03 0.09 0.86 0.78 

Summer 0.77 0.56 0.74 0.69  1.02 0.43 0.95 0.93 

Autumn 0.36 0.52 0.15 0.00  0.32 0.48 0.15 -0.02 

           

Rozeh Chay Annual 0.90 0.62 0.46 0.44  0.93 0.68 0.47 0.46 

Winter 0.55 0.58 0.19 0.15  0.46 0.20 0.18 0.05 

Spring 1.99 0.63 1.15 1.10  2.00 0.51 1.14 1.07 

Summer 0.68 0.38 0.67 0.61  0.95 0.22 0.92 0.88 

Autumn 0.37 0.32 0.20 0.10-  0.30 0.53 0.21 -0.16 

           

Shahr Chay Annual 0.98 0.66 0.13 0.10  0.98 0.51 0.13 0.09 

Winter 0.45 0.58 0.12 0.01-  0.38 0.40 0.18 -0.10 

Spring 2.15 0.57 0.25 0.19  2.20 0.35 0.32 0.24 

Summer 0.94 0.69 0.58 0.53  1.02 0.61 0.64 0.58 

Autumn 0.38 0.59 0.33 0.30-  0.31 0.50 0.40 -0.37 

           

Barandouz Chay Annual 0.98 0.72 0.30 0.29  0.97 0.65 0.29 0.28 

Winter 0.47 0.69 0.11 0.03  0.45 0.33 0.15 0.00 

Spring 2.23 0.60 0.65 0.59  2.18 0.40 0.60 0.52 

Summer 0.86 0.60 0.77 0.72  0.93 0.44 0.84 0.81 

Autumn 0.37 0.64 0.23 0.20-  0.33 0.53 0.26 -0.23 

The best database based on each evaluation criterion is shown in underlined numbers. 

 تفاوتی از نظر ضریبدر مقیاس زمانی سالانه، در زیرحوضه نازلوچاي، 
در مورد  MBEو  RMSEهمبستگی وجود ندارد و معیارهاي 

GLEAM  با اختلاف کمی نسبت بهGLDAS  کمتر هستند. با توجه
 AETدر مورد زیرحوضه نازلوچاي، اختلاف مقادیر میانگین  2به شکل 

تورنت وایت و مقادیر مشاهداتی تفاضل بارش و رواناب ناچیز است؛ 
 ت.وایت اس ولی انحراف معیار مشاهدات، بیشتر از انحراف معیار تورنت

 

با اختلاف کمی نسبت به  ،GLEAMتعرق -میانگین تبخیر
GLDAS، تر است. با این وجود هر دو پایگاه به مقادیر مبناء نزدیک

برآورد دارند. در درصد بیش 111داده، در مقیاس سالانه، بیش از 
مربوط به فصل بهار و  ،AETمقیاس زمانی فصلی، بیشترین میزان 

کمترین مقدار، مربوط به تابستان است. زیاد بودن موجودي آب و انرژي 
در این فصل است. در حالی  AETامل وقوع بیشینه در فصل بهار ع

)موجودي انرژي( در فصل  PETکه علی رغم بیشینه بودن مقدار 
در این فصل  AETتابستان، به دلیل عدم موجودي آب کافی، مقدار 

در فصل زمستان نیز به دلیل کم بودن  AETکمینه است. کم بودن 
 ست. رغم زیاد بودن موجودي آب اموجودي انرژي علی

 

با خروجی تورنت وایت  GLDASو  GLEAMتعرق -مقایسه تبخیر
 GLEAMهاي دهد که روي هم رفته دادهدر مقیاس فصلی نشان می

 (.2عملکرد بهتري دارد )جدول 
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Fig. 4- Bar plots of the long-term average of actual evapotranspiration (for the period of 1980-2005) on 

seasonal and annual scale based on the output of the Thornthwaite model, the GLEAM database and the 

GLDAS database in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr Chay (c), and Barandouz 

Chay (d). The long-term average of observed precipitation and runoff difference is also included for 

comparison 
( در مقیاس فصلی و سالانه بر 1۵60-2005تعرق واقعی )برای دوره -نمودارهای ستونی میانگین بلندمدت تبخیر -۳شکل 

(، b، روضه چای )(aهای نازلوچای )زيرحوضهدر  GLDASو پايگاه داده  GLEAMاساس خروجی مدل تورنت وايت، پايگاه داده 

       (. میانگین بلندمدت اختلاف بارش و رواناب مشاهداتی نیز برای مقايسه آورده شده است.d( و باراندوزچای )c) شهرچای

 

برآوردهاي با این وجود در فصل بهار و به ویژه در تابستان، بیش
شود به طوري که در مورد هر دو پایگاه داده، شدیدي مشاهده می

درصد میانگین  51در تابستان بیش از  MBEو  RMSEمیزان 
است. با وجود اینکه در فصل پاییز میزان اریبی در  AETبلندمدت 

بیش  RMSEمورد هر دو پایگاه داده نزدیک به صفر است. اما مقدار 
 3در فصل پاییز است. شکل  AETدرصد میانگین بلندمدت  23از 

تعرق -را در برابر تبخیر GLEAMتعرق واقعی -نمودار پراکنش تبخیر
 دهد.هاي سالانه و فصلی، نشان میواقعی تورنت وایت، در مقیاس

 
و  GLEAMهاي ، عملکرد داده2و شکل  2جدول با توجه به 

GLDAS چاي، شباهت زیادي به زیرحوضه در زیرحوضه روضه
در مجموع  GLEAMهاي دارد و در این زیرحوضه نیز داده نازلوچاي

رغم دارند. اما علی GLDASهاي عملکرد بهتري نسبت به داده

رآوردهاي بضرایب همبستگی بالا در مقیاس فصلی و فصل بهار، بیش
هاي بهار و تابستان مشهود است شدید در مقیاس سالانه و در فصل

مقیاس سالانه، هر دو پایگاه داده (. در زیرحوضه شهرچاي، در 3)شکل 
در  RMSEکه میزان طوريعملکرد خوب و تقریباً مشابهی دارند. به

 mm d 13/1-1برابر  GLDASو  GLEAMمورد هر دو پایگاه داده 
سالانه است )جدول  AETدرصد میانگین بلندمدت  12و حدوداً معادل 

سبت به ، با تفاوت کمی نGLEAMهاي (. در مقیاس فصلی، داده2
GLDASدهند. مقادیر ضریب همبستگی ، عملکرد بهتري نشان می

 کند. در فصل زمستاندر تابستان تغییر می 65/1در بهار تا  31/1بین 
 AET، در مقایسه با میانگین بلندمدت MBEو  RMSEو بهار، مقادیر 

در این فصول، کمتر است. با وجود ضرایب همبستگی بالا در فصل 
 برآورد در این دو فصل مشهود استبرآورد و بیشز، کمتابستان و پایی

 (. 3)شکل 
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Fig. 5- Scatter plots of GLEAM actual evapotranspiration against the actual evapotranspiration by the 

Thornthwaite model in annual and seasonal scales in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), 

Shahr Chay (c), and Barandouz Chay (d) 
های سالانه تعرق واقعی مدل تورنت وايت در مقیاس-در برابر تبخیر GLEAMتعرق واقعی -اکنش تبخیرنمودارهای پر -5شکل 

     (d) ( و باراندوزچایc(، شهرچای )b، روضه چای )(aهای نازلوچای )زيرحوضهو فصلی در 

  
در زیرحوضه باراندوزچاي، عملکرد دو پایگاه داده در نمایش رفتار 

هاي نازلوچاي و ، تقریباً یکسان و نسبت به زیرحوضهAETسالانه 
ر د تر است.چاي بهتر اما نسبت به زیرحوضه شهرچاي نامطلوبروضه

مقیاس زمانی فصلی، عملکرد هر دو پایگاه داده در فصل زمستان بسیار 
در مورد هر دو تقریباً نزدیک  MBEمطلوب است؛ به طوري که میزان 

در مورد هر دو  ،MBEو  RMSEبه صفر است. در فصل بهار، مقادیر 
است و عملکرد  AETدرصد میانگین  43 پایگاه داده، در حدود

GLDAS  در این فصل، اندکی بهتر ازGLEAM برآورد است. بیش
ز برآورد در فصل پاییز در این زیرحوضه نیشدید در فصل تابستان و کم

 (.  3مشهود است )شکل 
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 گیرینتیجه -۳

تعرق -هاي جهانی تبخیردر این مطالعه با هدف اعتبارسنجی داده
، در چهار زیرحوضه GLDASو  GLEAMپایگاه داده  واقعی دو

چاي، شهرچاي و باراندوزچاي در حوضه آبریز دریاچه نازلوچاي، روضه
سازي هیدرولوژیکی ارومیه، از مدل بیلان آب تورنت وایت براي مدل

سازي شده، به عنوان مبناء ارزیابی واقعی شبیه AETو استفاده از مؤلفه 
تعرق واقعی استفاده شد. نتایج مطالعه حاضر -تبخیرهاي جهانی داده

هاي شهرچاي نشان داد که مدل بیلان آب تورنت وایت در زیرحوضه
سازي رواناب برخوردار است و باراندوزچاي، از عملکرد بهتري در شبیه

رغم یک اریبی خشک در رواناب سالانه و بهار، عملکرد مدل و علی
سازي رواناب سالانه و فصول پرآب بیلان آب تورنت وایت در شبیه

تواند به عنوان روشی قابل قبول براي مطالعات سال مطلوب بوده و می
 قابلیت Hessari et al. (2010)هیدرواقلیمی مورد استفاده قرار گیرد. 

 ردها تولید آبدهی رودخانهرا در  اصلاح شده ماتر -تیتورنت واروش 
 لذا، با توجه به عدم توانایی کافی یید نمودند.أت هیاروم يحوضه نازلوچا

چاي، استفاده از مدل تورنت وایت در زیرحوضه نازلوچاي و روضه
یابد. نتایج ها ضرورت میشده در این زیرحوضههاي اصلاحمدل

تعرق واقعی نشان داد که در -هاي جهانی تبخیراعتبارسنجی داده
ندان چ GLDASو  GLEAMمقیاس سالانه تفاوت دو پایگاه داده 

و  GLEAMهاي متفاوت نبود. اما در مقیاس فصلی، عملکرد داده
GLDAS  در فصول مختلف متفاوت بودند. در مجموع، بر اساس

عملکرد بهتري نسبت به  GLEAMمعیارهاي ارزیابی، پایگاه داده 
GLDAS  .داشتAbdi Dezfouli et al. (2020)  نیز دقت

ریق مقایسه با روش را از ط GLEAMتعرق مدل -برآوردهاي تبخیر
نیز  Rostami et al. (2023)یید کردند. أبیلان آب در حوضه کرخه ت

با استفاده از مدل بیلان آب تورنت وایت، نشان دادند که پایگاه داده 
GLEAM  نسبت بهGLDAS تري در حوضه طشککارایی مناسب- 

بختگان دارد. همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در هر دو 
در  GLDASو  GLEAMهاي اس سالانه و فصلی، دادهمقی

زیرحوضه شهرچاي از اعتبار بیشتري برخوردار بودند. با توجه به نتایج 
در مطالعات  GLDASو  GLEAMهاي مطالعه حاضر، استفاده از داده

 هايها، به ویژه در زیرحوضههیدرومتئورولوژیکی در سایر زیرحوضه
شود. لذا، ضرورت دارد پیش از نمیچاي، توصیه نازلوچاي و روضه

اي، تعرق واقعی در هر زیرحوضه-هاي جهانی تبخیرکاربست داده
 ها بررسی شود.اعتبار داده
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