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Spatial quantification of actual evapotranspiration (ET) is crucial for water 

resource management and planning in arid regions. This research focuses 

on the investigation and estimation of evapotranspiration using 

Py_SEBAL and METRIC algorithms, as well as the WaPOR model and 

MOD16 product, during the years 2021 and 2022 in the Moghan Plain 

located in Ardabil Province. The results of each model are compared with 

the FAO-56 method, which is a standard approach for estimating 

evapotranspiration in different areas. The results indicate that the 

Py_SEBAL algorithm shows the highest correlation with the FAO-56 

method, with an R value of 0.97 and an RMSE (mm/month) of 1.88. Next, 

the METRIC algorithm demonstrates the highest correlation with an R 

value of 0.89 and an RMSE (mm/month) of 1.5. To further validate the 

performance of the estimation models in different areas, the WaPOR 

database is also utilized. The obtained outputs indicate that among the 

irrigated lands covered by the water network, the Py_SEBAL algorithm 

exhibits the highest correlation with the values derived from WaPOR, with 

an R2 value of 0.77. After Py_SEBAL, METRIC demonstrates a relatively 

suitable correlation with an R2 value of 0.55. Considering the land use 

map of the region, more than 60% of the area is covered by the irrigation 

network. Since Py_SEBAL yields the best results in the conducted 

investigations for these lands, the estimation of evapotranspiration volume 

is focused on the entire region. The results indicate that the volume of 

evapotranspiration is approximately 4/5 times higher per hectare in 

irrigated lands compared to drylands. 
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درمهماست.اریدرمناطقخشکبسیزیرمنابعآبوبرنامهتیریمدیبرایواقعETمکانییسازیکم
،مدلMETRICوPy_SEBALهایالگوریتمبراساستعرق-اینپژوهشبهبررسیوبرآوردتبخیر

WaPORمحصولوMOD16سالطی2021های استاناردبیل2022و دردشتمغانواقعدر
تعرق-کهیکروشاستانداردبرایبرآوردتبخیرFAO-56هاباروشپرداختهشد.نتایجهریکازمدل

و97/0=RمقدارباPy_SEBALدهدکهالگوریتممقایسهشد.نتایجنشانمی،درمناطقمختلفاست
(mm/month)88/1=RMSEبیشترمقدار با الگوریتمFAO-56ینمیزانهمبستگیرا سپس، دارد.

METRICمقداربا89/0=Rو(mm/month)5/1=RMSEبیشتر.استداشتهراهمبستگیمیزانین
دقیقمنظوربه مدلاعتبارسنجی عملکرد تر از مختلف، مناطق در برآوردی نیزWaPOR  پایگاههای

شد خروجیاستفاده . میآمدهدستبههای کهنشان آبیاری دهد پوشششبکه تحت اراضی بین در
الگوریتمPy_SEBALمقداربا77/0=R2بیشترازحاصلمقادیربا WaPORینمیزانهمبستگیرا

همبستگیبهنسبتمناسبیرادارد.باتوجه55/0=R2بامقدارPy_SEBAL،METRICبعداز.دارد
 بیشاز کاربریمنطقه، نقشه دارند.60به آبیاریقرار تحتپوشششبکه اراضیاینمنطقه درصد

رابرایبررسیدرایناراضیداشتهشدهبهتریننتیجههایانجامدربررسیPy_SEBALکهازآنجایی
تبخیر،است میزانحجمبرآوردبه نشانحاصلهجینتارقدرسطحکلمنطقهپرداختهشدکهتع-لذا

حدودمیدیاراضویاریتحتپوشششبکهآبیاراضازبرابرسطحازتعرق-ریتبخزانیمحجمدهدیم
5/4برابرهکتارهربیشدرتراست.


نشریه.آبتیریمدبهبودمنظوربهدورازسنجشیهادادهازاستفادهبایواقعتعرق-ریتبخبرآورد،(1403.)عباسیانیکاووالساداتمحدثه،فخاراستناد:
،14(3،)629-648.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.369438.1123 مدیریتآبوآبیاری
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 . مقدمه1
برآوردعملکرد،یاریدرآبیعواملاساسازاستوعتیدرچرخهآبدرطبیدیکلیهاازمؤلفهیکی(ETتعرق)-ریتبخ

شاملانتقالتعرق-تبخیر .(Maroufpoor et al., 2020)باشدیمیطیمحتیریومدیجنگلدار،یمحصولاتکشاورز
 ,.(Wang et alاستیاهیازسطحخاکوآبوتعرقازسطحپوششگریتبخدلیلبهبهجونیبخارآبازسطحزم

1996)ارتباطبهتوجهبا.بیلانیآبانرژیوبرهمدرتبخیر،جووسطحبس-کنشنقشاریتعرقیمهمانیدرفرایند
یمیاقلراتیی.تغ(Li et al., 2021)شودیانرژیشارهاحیصحمنجربهبرآوردتواندیتعرق،م-ریتبخحیدارد.برآوردصح

تعرقاتفاق-تبخیرشیافزادلیلبهتیظرفشیافزانی.اشودیآبدرجومبخارتیظرفشیباعثافزایجهانیوگرما
محیبررویجداتتأثیرتواندیکهمشودیمیدرولوژیوباعثشتابدرچرخههافتدیم وجامعهستیزطیاقتصاد،

 ,.(Zhang et alمرجعوواقعیاستتعرقپتانسیل،-تعرقشاملتبخیر-تبخیر(Pachauri et al., 2014).داشتهباشد

2007) واقع،یواقعتعرق-تبخیرطورکلیبه. تبخیربخاریمقدار ازسطحبهجوو حداکثر،لیتعرقپتانس-آبواردشده
سطحیریتوانتبخ از نشانمتیبدونمحدود،جو نامشخص(Li et al., 2023)دهدیآبرا به توجه با .نوع بودن
است،یدی)تابشخورشیسهواشنایرهایوابستهبهمتغلیتعرقپتانس-تبخیری،اهیپوششگ ودما(  ,.(Wu et alباد

ارائهشدهاست،مترسانتی12کنواختیچمنباارتفاعاهیگیاستانداردبراطی(،درشراEToتعرقمرجع)-.تبخیر(2020
(Allen, 1977).بهطورکلی مح-تبخیرمستقیمغیرومستقیمروشدوبهمیتعرقشوداسبه(Vorobevskii et al., 

2022).و سنتیلومتر یا لایسیمتر روشمستقیماز ECدر
1می (KANG and Cho, 2021)شوداستفاده نیتخمیبرا.

شدهشنهادی(پFAOسازمانمللمتحد)یکهتوسطسازمانغذاوکشاورزثیمانت-معادلهپنمن،یاتعرقنقطه-تبخیر
شوند،یمیریگاندازهیهواشناسیهاستگاهیتوسطامعمولاًهواکهیشدهمانندرطوبتودماشیپایرهایاست،ازمتغ
م اگرچهاندازهودشیاستفاده .یریگیهامیمستقایمزامعا معادلهپنمنبیو اما دارند، را ازیکیهمچنانثیمانت-خود

با(Allen et al., 1998a; Paredes and Pereira, 2019). استیاتعرقنقطه-تبخیرنیتخمیپراستفادهبرایهاروش
تبخیمکانراتییتوجهبهتغ ازروش-ریعواملمؤثردر استفاده یریگاندازهیبرایاطهنقیهاتعرق، تبخیر-درتعرق
نگهداروزمانبرنهیهزدلیلبهع،یسطوحوس آنازیبرداروبهرهیبربودننصب، روشنیدشواراستواها دلیلبهها

قابل-ریدرتبخیاومنطقهایپوراتییتغ بنابراستندینعیدرسطوحوسمیتعمتعرق، معمولدریهایریگاندازهیبران،ی.
روش(Pereira et al., 2021)ستندیمناسبنیریطورچشمگبهعیسطحوس .یهاگریدیبرااندازهیریگ تبخیر-تعرق
مبتن یهاشاملشاخصترازانرژروشنیسنجشازدورهستند.ایاماهوارهیفناوریسازمدلیکردهایرروبیعمدتاً

دویانرژبیلان(SEBS)(Su, 2002)،یسطحیتعادلانرژستمی،س(Roerink et al., 2000)(S-SEBIساده)یسطح
 ,.(METRIC)(Allen et alونیبراسیکالیسازتعرقبادرون-تبخیریبردار،نقشه(TSEB)(Song et al., 2016)یمنبع

2007)الگور اصلباشندیم(SEBAL)(Bastiaanssen et al., 1998)نیزمیبرایسطحیانرژبیلانتمیو تمرکز .ی
اسیآندرمقنیتخمیمناطقکوچکاستوبرااییانقطهاسی(درمقETتعرق)-تبخیرنییبرتعایهاینقطهروش

ازسویمشکلاتاگستردهب درنیسطحزمیهادادهیآورجمعقیازطردرروشسنجشازدورگر،یدیمواجهاست.
 (Chen etشودیدرمناطقگستردهفراهممETقیدقنیتخمیبرایراه،یاماهوارهریطولزمانوبااستفادهازتصاو

al., 2005)بنابرا.ن،ییابرهیشبیسازETمنطقهیا،کیتکنیهادورازبراساسسنجشیکردهایرومدلیسازییفضا
 ,.(Elnmer et alشودیحوزهانجاممنیدرایتربیشهایپژوهشها،دقتبالاترآندلیلبهورندیگیقرارممورداستفاده

ایاستفادهتعرقمنطقه-برآوردتبخیرمنظوربهطورگستردهبهSEBALهایمختلف،الگوریتم.درمیانالگوریتم(2019
اینال(Teixeira et al., 2009; Usman et al., 2015)شودمی اولین، توسطگوریتم Bastiaanssen et al.(1998)بار
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برتردریهاازمدلیکی(Waters et al., 2002).SEBALهمکارانبهبودیافتهشد توسعهیافتوسپستوسطآلنو
یهاکمبهدادهازیواضح،نیکیزیفمیازجملهمفاهییایها،مزامدلریباساسهیمقادرمطالعاتآبوهواستکهنهیزم

دقتبالاوکاربردجهانآسانبهدادهیدسترس،یهواشناس داراستیآبوهوایبرایها،  ,.(Yang et alمختلفرا

بهتمیالگورنیشدهاست،امااروروبهییبالااریبستیتعرقباموفق-درمحاسبهتبخیرSEBALتمی.اگرچهالگور(2018
باتجربهکمقابلاستفادهنخواهدبود.یکاربرانیداردوبراازیسردوگرمنیهاکسلیانتخابپیمتخصصبرایفرد

مدلMETRICتبخیرمحاسباتدر-بامشابهالگوریتمتعرقSEBALمیعمل،کنداینباحالبرخیدراتیجزئیکم
یاختلافات دارد. اختلافمدلعنوانبهوجود الگوریتمMETRICمثال، تابشخالصوشارSEBALبا برآوردشار در

هادرتوسطماهوارهیافتیتشعشعاتدرانیارتباطماساساینروش،(Allen et al., 2011).خاکقابلذکراستیگرما
مادونقرمزحیمرئیباندها تفاوتیرارتو .(Allen et al., 2007)استنیموجوددرسطوحزمیکیدرولوژیهیهابا

یاند،اماهمچنانبرامواجهشدهییبالاتیتعرقباموفق-تبخیرریدربرآوردمقادMETRICوSEBALیهاالگوریتم
ریتصاویروییلترهایپژوهشفکیدراز،یننیرفعایمتخصصوآشنابامنطقهدارند.برایبهفردازینریبرآوردمقاد
استفادهیهاکسلیاعمالوپموردنظر بایآماریهاروشازسردوگرمبا احالاینانتخابشدند. روشبهشکلنی،

راهاکسلیپیواقعاتیسردوگرمشودوخصوصیهاکسلیدرانتخابپییبودهوممکناستباعثخطاکیاتوماتمهین
نظرگرفتهدرسردوگرمیهاکسلیانتخابپیمناسببرایاریمععنوانبهتواندیروشنمنیان،یازدستبدهند.بنابرا

سردوگرمیهاکسلیپصیتشخیبراکیاتوماتوکاملاًدیروشجدکی،.2017درسال(Allen et al., 2013)شود
الگوریتمبرایMETRICیمعرفادر.نیشدن،یازیروشبراکاربردخالتیبهپکسلیانتخابیهاوجودگرموسرد

ومستلزمزحمتبرسردوگرم،زمانیهاکسلیپیبهانتخابدستازیندلیلبهکهیقبلیهاامرباروشنینداردکها
SEBALتریننسخهازالگوریتمجدیدPy_SEBALالگوریتم(Bhattarai et al., 2017).بودند،متفاوتاستیتربیش

محیطپایتوناست (Hessels et al., 2017)در توجهبهدقتبس. تبخمورداستفادهتمیالگوریبالااریبا برآورد -ریدر
پژوهش ایمختلفیهاتعرق، اند.مختلفانجامشدهیدرکشورهانهیزمنیدر الگورکیدر از استفاده با تمیپژوهش،
Py_SEBALتصاوریوLANDSAT8،تبخیرآبر-عملکردحوضهدرزیتعرقMakanyaآفرکشورقایدریبررسبا شد.

اطلاعاتمحل به محصیتوجه عملکرد مورد تخصدر شصیول، مناطقمختلفیکشاورزتیریمدیهاوهیآبو در
پژوهشنشاندادکهعملکردجیقرارگرفتند.نتایابیموردارززیدرحوضهآبرPy_SEBALجیتان،یکیواکولوژیکشاورز

Valley Bekkaمنطقهیپژوهشبرروکیمطابقتدارند.درگریکدیشده،باشدهباعملکردمحصولگزارشیسازهیشب
تصاو اطلاعات از لبنان، زمانیبراLandsatریدر 1984یهاسالیدوره روش2017تا از وMETRICیهاو

Py_SEBALیبرالیتحلدادهنتابراساس.استشدهاستفادهجیهابهدستمآمده،نیانگیانهیسالزانیمتبخیر-درتعرق

ا کشتدر 34نیدوره زانیمنیتربیشو بودهمترمیلی652±53سال، تبخیر- فصلValley Bekaaتعرقدر در ،
-ازسطحآبوخاکبودهاست.درفصلمرطوب،تبخیرریازتبخدرصد64واکتبربودهوبرابربایمیهاخشکماه

شیتعرقب ارشبادرصد70از شاملمنیدر را نسبتبهMETRICروشتعرقدر-میزانتبخیروشودیمنطقه
Py_SEBALیبرانیزمیهایرکشاورزیغ،تابستان15دردرصدبیشترمیبرآوردشود(Jaafar and Ahmad, 2020).

ازجهانیبهترمنابعآبدرمناطقتیریباهدفمدر،یاخیهادرسالFAOسازمانشدههایمطرحعلاوهبرالگوریتم
سروروبهبحرانآبیباتربیشکهباشدت نامیراستمیهستند، "آزادبهآبیدسترسیوربهرهستمیس"با

2جادیا
قایهمچونآفریمنابعآب،درمناطقیوربهرهشیزاتلفاتوافلیدرتقلمؤثرابزارکیعنوانبهستم،یسنیکردهاست.ا

هاستمیسنیازپرکاربردتریکیWaPORستمی.س(Fakhar and Kaviani, 2022a)ردیگیقرارممورداستفادهانهیوخاورم
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مناطقتیریمدمنظوربه در آب یمنابع آب بحران با تبخیر،هستندروروبهکه  برآورد واقع-است. جملهیتعرق از
وبادورهیمتر250کسلیبااندازهپیی،نقشهفضاETLookتمیاستکهبااستفادهازالگورستمیسنیمحصولاتمهما

10سالاونهروزهبرایرازمانیدوره2009مارائهیتاکنوندهد.نیاگاهیپاروشومعادلات،دادهیهامزانیمحاسبه
کهدرپژوهش-تبخیر Bastiaanssen et al.(2012توسطیتعرقرا ادهدیشدهاست،شرحمانیبلیتفصبه( مدلنی.
بهیهایدرورودرایشدهاست،زیپردازشخودکارطراحیبرایجهان یمحاسباتهیلاکیعنوانخودرطوبتخاکرا

-منابعآبوبرنامهتیریدرمدمؤثرروشیمعرفپژوهش،نیاازهدف(Barideh et al., 2022).ردیگیمهمدرنظرم

یبرایزیر آب منابع از Py_SEBAL،METRICیهاتمیالگورازاستفادهبااستفاده مدل محصولوWaPORو
MOD16توسطریتصاوسنجندهMODISدشتمغاندروسهیمقاآنبایهادادهفائوپنمنثیمانتاراضیدر،مرتع

باتوجهبهمحدودهمطالعهدرچنینهمخواهدبودو2022و2021یهاسالیطدریاریوتحتپوشششبکهآبمید
.شدیبررسزینتعرق-ریتبخزانیبرمیوتوپوگرافیاهیپوششگ،یعواملهواشناسیپژوهشهمبستگنیا



 ها مواد و روش. 2
مغانکیدشتجغرافییایمنطقهشمالدرارانیغربا.نیاستآذربااستاندرجانیدشتیغربمحدودهوشدهواقعیا
شهرها میاز مهیاروماندوآب،یمغان، شامل را بوکان پارسشودیو شهرستان . جلگه قسمتشمال در ومغانآباد،

ازلحاظموقعباشدیاستانمهرستانشنیترشمالی درجهو39تاقهیدق20درجهو39نیمنطقهبنیا،ییایجغرافتی.
42قهیدقشمالیعرض47وو30درجهقهیدق48تاو10درجهقهیدقشرقیطولاستشدهواقعا(1)شکل.نیدشت

مساحت مترمربعلویک36/1564بالغبریبا نقشهاست.رانیایهادشتنیتربزرگازیکی، DEM (SRTM)مطابقبا
توسعهیعواملبرانیترمهمازیکباشد.یمترمی356و12برابرباترتیببهوبالاتریننقاطارتفاعیدشتترینپایین

،یغنیمنطقهاست.دشتمغانباداشتنمنابعآبنیفراواندراینیرزمیزیهاوآبیدردشتمغان،منابعآبیکشاورز
برایمناسبطیشرا شدهدرسالآخریننقشهکاربریتهیهبراساسکهطوریبه،کندیوزراعتفراهممیکشاورزیرا

2022مینشانکه64دهددرصدوداردقرارآبیاریشبکهپوششتحتاراضیسطح29ازدرصدتشکیلدیماراضیرا
یهانیزمیاریآبیبراموردنیازآبنیماستکهتأینیرزمیزیهاهاوآبخوانها،چشمهمنابعشاملرودخانهنی.ادهدمی

داریپایمناسب،بهتوسعهکشاورزیاریآبیهاستمیواتخاذسیمنابعآبنیازانهی.استفادهبهکنندیرافراهممیکشاورز
معتدلدرمیواقلزیوجودخاکحاصلخ،چنینهم.کندیدردشتمغانکمکمیعملکردمحصولاتکشاورزشیوافزا

دردشتمغانتسهیهستندکهتوسعهکشاورزیعواملگریدقه،منطنیا براساسکنندیملیرا دومارتن،یبندطبقه.
کلدشتمغانبهمیاقل اخشکمهینمیاقلیدارایطور در بارشدوعاملاصلبندیروشطبقهنیاست. و دما دری،
بررسیسردومعتدلاست.یهاانگرموخشکوزمستیهاتابستانیدشتمغاندارا،یطورکلهستند.بهمیاقلنییتع

آبیدردشتمغانبسیارحائزاهمیتاست آبیدردشتمغانبه،نیاز بررسینیاز کاربرانآبریکشاورزانوسازیرا
،یمختلفکشاورزیهابخشیآبازیننییدادهشوند.باتعصیترتخصنهیتامنابعآبموجوددرمنطقهبهکندیکمکم

انجامدادوبهتوازنبیزیربرنامهتوانیم،یوصنعتیشهر وعرضهآبدردشتمغاندستنیمنابعآبرا تقاضا
محصولاتمختلفواستفادهازیآبازیننیی.باتعکندیازمنابعآبرافراهممنهیبهیبردارامکانبهرهچنینهم.افتی

افزایوربهرهتوانیمناسبمیاریآبیهاروش کاهشداددادوشیآبرا دریآبازینیبررسن،یبنابرا.تلفاتآبرا
منابعآببهییبالاتیدشتمغاناهم داریپاتیریمدابد،یشیمنابعآبافزایوردادهشوند،بهرهصیتخصنهیداردتا

انجامشود.یمیاقلراتییباتغقیوتطبردیمنابعآبصورتگ
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Figure 1. The geographical location of the study area, the changes in elevation within the region, and the land use 

map of the plain in 2022 



 آوری اطلاعات جمع. 1. 2

 MODIS سنجنده. 1. 1. 2

 ملMODISسنجنده سازمان فضایهواشناسیتوسط مدار(NASAکایآمرییو سازمان و اطلاعاتوی(
اطلاعاتدمییوکالیاپتیهادادهبیترکقیازطرMODIS(توسعهدادهشدهاست.USGSمحور)مکان دربارهی،

ارائهمنیدماورطوبتسطحزمراتییتغ یهااستفادهازدادهبا.کندیتعرقکمکم-کهبهبرآوردتبخیردهدیرا
MODISم،زانیم-تبخیریتعرقتواندبهمکانیصورتزمانیونیتخم.شودمعمولاًزدهازتمیالگوریهایمبتنبر

دادهMODISیبراتبخیرم-برآورداستفادهیتعرقاشود.نیتمیالگورهاروشبراساسیهایکیزیفآماریوبرکه
دادهMODISیهاداده مبتن-تبخیررجعمیهاو شدهیتعرق داده توسعه ازاندهستند، پژوهش این در .

(1هادرجدول)تعرقاستفادهشدهاستکهجزئیاتهریکازپروداکت-هایمختلفبرایبرآوردتبخیرپروداکت
.استشدهاشاره
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Table 1. A brief description of the sensors and products used in the WaPOR platform and the METRIC and 

Py_SEBAL algorithms 

SPATIAL 

RESOLUTION 
TEMPORAL 

RESOLUTION 
SATELLITE 

IMAGERY MODEL 
DATA 

PRODUCT  ALGORITHM 

500 m 8 Day ET  MOD16 A2 MODIS  

250 m 16 Day NDVI  MOD13Q1 MODIS 

P
y

_
S

E
B

A
L

 

M
E

T
R

IC
 

30 m - solar radiation 

W
aP

O
R

 

SRTM  

1km Daily  MOD11A1 

M
O

D
IS

 

500 and 1000 m Daily 

N
D

V
I 

S
u

rf
ac

e 
al

b
ed

o
 

 

MOD09GA 

250 m Daily MOD09GQ  

5 km Daily Precipitation CHIRPS v2, 
CHIRPS 

  

500 m Yearly land cover map 

Based on 

Copernicus land 

cover 
map, 2015  

MCD12Q1 LC 

  

  

Weather data 

(temp, specific 
humidity, wind 

speed, air 

pressure) 

 
MERRA/ 

GEOS-5 
 



 ها و مدلمعرفی الگوریتم. 2. 1. 2

Py_SEBALالگوریتم . 1. 2. 1. 2
3 

Py_SEBALیتمیالگوربرنامهزبانازاستفادهباکهاستیسینوتونیپااستشدهدادهتوسعه(Hessels et al., 2017)و
ی(مبتنSEBAL)نیسطحزمیبرمدلتوازنانرژتمیالگورنی.اشودیاستفادهمنیسطحزمیتوازنانرژنیتخمیبرا

وبهاستمنظوررآوردب تبخیر-(تعرقETساو میکیدرومتئورولوژیهیاجزاری( معادلهالگوریتمنیا.شودیاستفاده از
.(1)رابطهکندیاستفادهمکسلیدرهرپریپنهانتبخیمحاسبهشارگرمایبرایانرژلانیب

1رابطه)
nET R G H   

(W/mیرنهانتبخیشارگرماλET،معادلهینادر
2)،Rnیزانمخورشخالصیدیتابش(W/m

2)  Gشارگرمایخاک(W/m
2) 

وH گرمایشار(محسوسW/m
2)باشدمی .Py_SEBALازریتصاوماهوارهیامانندLANDSATوMODISدادهویها

استفادهمیودمامیرمستقیوغمیتابشمستق،یدیمانندتابشخورشیهواشناس اکندیهوا دادهنی. یمحاسبهاجزامنظوربهها
بیلانمختلفیانرژزمنیسطحجملهنهانازگرمایشار،خاکگرمایشارمحسوسوگرمایشارمیاستفادهتخمشوندبا.نی

.دهدیارائهمیکیدرولوژیومطالعاتهیکشاورزیهاروش،یمنابعآبتیریدربارهمدیدیاطلاعاتمفPy_SEBALرها،یمتغنیا
یمراحلعموماًشاملاصلاحجونی.اکندیدنبالمنیسطحزمیانرژبیلانیاجزانیتخمیرابرایمراحلمختلفتمیالگورنیا
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تخم،یحرارتریتصاو تابشخالص، گرماینیمحاسبه تعشار و محسوسنییخاک گرمای شار و گرمای است.نهانشار
Py_SEBALمدلاز استفاده الگوربا و انجاممنیایاضیریهاتمیها تولیینهایهایوخروجدهدیمحاسباترا کندیمدیرا

(Fakhar and Kaviani, 2022b).



METRICالگوریتم . 2. 2. 1. 2
4  

ابزاردرکیعنواناستکهبهیاماهوارهیها(بااستفادهازدادهETتعرق)-تبخیرنیروشتخمکیتمیالگورنیا
یهاودادهیاماهوارهیازپارامترهایبراساستعدادMETRIC.شودیاستفادهمیاریمنابعآبوآبتیریمدنهیزم

نیسطحزمی(،دماNDVI)یاهیشدهتفاوتپوششگشاخصنرمال ،یافتیدریدیازجملهتابشخورش،یهواشناس
دما تبخیریو م-هوا، محاسبه الگورکندیتعرقرا روشتعمETنیتخمیبراMETRICتمی. ریتبخافتهیمیاز
میلیپتانس بکندیاستفاده براساستعامل تبخیریدیتابشخورشنیکه زم-و سطح نیتعرق استافتهیتوسعه

(Mondal et al., 2022الگوریتم)METRICالگوریتمهمانندنیزPy_SEBAL،استشدهانجامپایتونمحیطدر
 عاما الگوریتمبرشاخصلاوه در بهPy_SEBALهاییکه گرفتهشده کار استفادهZom  و LAI شاخصاست، نیز
بهبهوشده فاکتورهاییکه تعداد انتخابپیکسلعبارتی گرمنظور و بههایسرد الگوریتمشدهکارگرفتهم در اند

METRICبیشتر(استFakhar and Kaviani, 2022b.)الگوریتمدر METRIC همانندخالصتابشمقداررابطه
.محاسبهخواهدشد (2)

2رابطه)4

0 0(1 )n ss L
R R R T 

 
    

(W/mیورودکوتاهموجطولRS،معادلهیندراکه
2،)RLطولبلندموجورودی(W/m

2،)
0انتشار،سطحیثابت

(W/mبولتزمناستفان
2
/K

485.67 10و)Tsدمایزمینسطحکلوبرحسب(استین).
تفاوتMETRICوPy_SEBALالگوریتم جملهنیز از دارند. اینهایی روشتعمیمکه روشMETRICیافته از

ویدیتابشخورشنیتعاملببراساسروشنیایعبارتبه.کندیاستفادهمETنیتخمیبرایلیپتانسریتبخافتهیمیتعم
یتردهیچیپیاضیوروابطریکیزیفیهامدلبراساسMETRICچنینهم.استافتهیتوسعهنیتعرقسطحزم-تبخیر

اماکند،یاستفادهمیلیپتانسریتبخافتهیمیازروشتعمزینPy_SEBALدرمقابل.کندیاستفادهمETمحاسبهیبرا
است.افتهیتوسعهSEBAL روشبراساس


WaPORمدل . 3. 2. 1. 2
5 

WaPORکیمبتنیسامانهدادهبریهابراکهاستدورازیسنجشیابیارزبهرهیورکشاورزدریآبمدتیریومنابع
دریاطلاعاتشرفته،یپیهاتمیوالگوریاسنجشازدورماهوارهیهاسامانهبااستفادهازدادهنی.اشودیآباستفادهم
تبخیر  تبخیر(Actual Evapotranspirationیتعرقواقع-مورد  )تع-(، وReference Evapotranspirationرقمرجع )

فراهممWater Productivityآب(یوربهره اکندی(را منابعآبکمکرانیبهکشاورزانومدتوانندیمطلاعاتانی.
بهره و بخشند بهبود را آب مصرف تا افزایورکنند را (FAO, 2020)دهندشیآب .WaPORالگوریتم طریق از

ETLooKاستمنبعیدوالگوریتمیککه(Bastiaanssen et al., 2012)،بهمنظورتبخیرمی-برآورداستفادهتعرق.شود
الگوریتمدرETLookاستفادهباگیاهوآب،خاکسطحازتبخیرمقادیررابطهاز(3ازگیاهروزنهازتعرقمقدارو)رابطه

شود.(محاسبهمی4)
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3رابطه)

4رابطه)

 
کهشاملآفریقاوخاورمیانهبودهودرسطحیکمتر(250یمکانای)تفکیکهارادرسهسطحقارهاینپایگاهداده

حوزهرودخانهوسطحسومشاملهشتمنطقهچهارکشورو21(شاملمتر100یمکانگیرد،سطحدو)تفکیکقرارمی
مکانیتفکیکدارایکه30آبیاریمیارائه،استمتردهد(FAO and Delft, 2019).



 MOD16محصول . 4. 2. 1. 2

MOD16سنجندهمحصولاتازMODISیبخشوپروژهازNASA/EOSاست(Mu et al., 2011, 2007)میزانکه
استفادهازداده-تبخیر با زدهواطلاعاتکلیدیراایتخمینهایسنجشازدورماهوارهتعرقجهانیازسطحزمینرا

سالازآبمنابعمدیریتمی 2001برایکندفراهم(Monteith, 1965.)علاوهپژوهشایندرالگوریتمبرمدلوهاهای
بهذکراستتمامیبررسیومقایسهمقادیربرآوردشدهاستفادهشد.لازممنظوربهنیزMOD16شدهازمحصولمعرفی
انجامشدهاست.GEEهایصورتگرفتهبرایاینمحصولدرمحیطپردازش


 (FAO-56روش فائو پنمن مانتیث ). 2. 2

روشFAO-56پنمنروش(-ثیمانت)کیکشاورزو سازمانمللمتحدیروشاستاندارداستکهتوسطسازمانغذا
(FAOبرا نیتخمی( تبخیر-(مرجعتعرقETo است.( شده داده (توسعه گیاهیفرضی، مرجع، بامعمولاًگیاه چمن(

12ارتفاعسانتیمتر آلبیدو ،23روزنهمقاومت برابرتعرقدرصدو  (Abtew andباشدثانیهبرمترمی70هایآندر

Melesse, 2012; Allen et al., 1998b)آبیاریخوببایدگیاهاین.یکارتفاع،فعالرشد،شدهسایهودستکاملاندازی
تابشسرعتبادو،یماننددما،رطوبتنسبیبااستفادهازعواملهواشناسروشنیا.(Allen et al., 1998b)داشتهباشد

شداستفادهFAO-56تعرقازروش-برآوردتبخیرمنظوربهدراینپژوهش.کندیتعرقرامحاسبهم-تبخیر،یدیخورش
فصولوروشیاستانداردبرایمحاسبهگیاهمرجعاست،زیرااینروشقابلکاربرددرهمهFAO-56(.روش5رابطه)

روشاقلیم دارایدقتزیادینسبتبه نتایجآن تشتتبخیرهایمتفاوتاستو و قبیللایسیمتر هایفیزیکیاز
کلاسAاست(Kulkarni et al., 2015). 

5رابطه)


،آندرکهEToتبخیر-تعرق(میلیمرجعمترروز بر،)Rnورودخالصیتابشگسطحاهیبهمگاژول(بربرمترمربع
،)روزGگرمایشاربرمگاژول(خاکمترمربع،)روزبرTنیانگیمدمایروزانهارتفاعدرهوادویمتردرجه(سانتیگراد،)

u2نیانگیمسرعتروزانهبادمتردوارتفاعیدرثانبرمتر(هی،)esبخارفشاراشباع(کیلوپاسکال ،)eaواقعبخاریفشار
کیلوپاسکال) ،)(es-ea )( اشباع بخار فشار کیلوپاسکالکمبود بخاریمنحنبیش∆ (، درجه برکیلوپاسکال)فشار

 .باشدی(مگرادسانتیبردرجهکیلوپاسکال)یکرومتریثابتسابیضر،) 𝛾گرادسانتی
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داده تمامی ادامه سنجندهدر الگوریتم MODISهای محاسبه مطرحبرای سایتهای از شده
https://earthexplorer.usgs.gov/به.شددریافتپژوهشایندر72طورکلیپروداکتازتصویرمختلفهایMODIS

ملاحظهاست.قابل(2)شدهازهرپروداکتدرشکلهایمدنظردانلودشدکهتاریختصاویردریافتهاوسالبرایماه


 
Figure 2. List of cloud-free and snow-free images examined for each product in the METRIC and Py_SEBAL algorithms 



 مورداستفادههای آماره. 3. 2

آماریمنظوربه مقایسه و تبخیربررسی  الگوریتم-بین توسط برآوردشده هاتعرق METRICی ،Py_SEBALمدل ،
WaPORمحصول،MOD16روشوFAO-56شاخصازآماریمهایهمچوننیانگیمتداولیخطا(مطلقMAE،)

(نیانگیم مربعاتخطا خطاRMSEجذر (ی(، خطاSEاستاندارد ضر(MBEنیانگیمبیاری( و (r)یهمبستگبی(
𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡ها،تعرقبرآوردشدهازهریکازمدل-مقدارتبخیر𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑  هاکهدرآنشدهاستاستفاده تعرق،-مقدارتبخیر 
FAO-56، 𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡روششدهازمشاهده

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑 وFAO-56روششدهازتعرقمشاهده-میانگینتبخیر  تعرق-میانگینتبخیر 
 .باشدهامیتعدادداده n چنینهمهاوبرآوردشدهازهریکازمدل

6رابطه)𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1

2

7رابطه)𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡)|𝑛

𝑖=1

𝑛


8رابطه) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛


9رابطه)𝑆𝐸 = (
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
)

1

2

10رابطه)  𝑟 =
[∑(𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )]2

√∑(𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡−𝐸𝑇𝑚𝑒𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
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 نتایج و بحث. 3

زیرابرآوردشود،مییمحسوبآبیهاستمیستیریمنابعآبومدیزیرعواملمهمدربرنامهیکیازتعرقماهانه-برآوردتبخیر
(به3گرفتهشود.درشکل)منابعآبدرنظرتیریمدیرابراهایاستراتژنیتابهترکندیکمکمتعرقماهانه-دقیقتبخیر

توجهبهاین ماهانهپرداختهشدهاست.یواقعتعرق-بررسیمیزانتبخیر عنوانیکروشاستانداردبهFAO-56کهروشبا
تعرق-تعرقدرمناطقمختلفاست،لذادراینقسمتبهبررسیومقایسهعددیمقادیرحاصلازتبخیر-برایبرآوردتبخیر

بررسیخروجیحاصلازمدلFAO-56هایمختلفوروشتوسطمدل نشانمیپرداختهشد. نمیزانتریدهدکهکمها
ها،دماوتشعشعتعرقدراینماه-هایدی،بهمنواسفنداست.ازعواملمهمکاهشنرختبخیرتعرقمربوطبهماه-تبخیر

.استخورشخورشیدیدیتشعشعبهاصلمنبعیعنوانیانرژ،افزاشیباعثزمسطحدرنیدماآبسطحوگواهانیهایمشود.
رامونیپطیصورتبخارآببهمحآببهجهیکهدرنتشود،یمروزنهگیاهانآبوتعرقدرریدمامنجربهتبخشیافزانیا

تواندنقش.بنابراینمیکنندیرافراهمماهانیوگمیاقلیرطوبتموردنیازبرانیآن،تأمجهیدرنتهافرایندنی.اشودیمنتقلم
تعرقماهانه-دهدکهمیزانتبخیرتعرقنشانمی-مقادیرماهانهتبخیرتعرقایفاکند.بررسی-مهمیدرتحریکفرایندتبخیر

باشد.علاوهبرهایبهمنواسفندمیتعرقدرماه-طورمیانگینششبرابرمقادیرتبخیرهایتیر،مردادوشهریوربهدرماه
زیرارطوبتنسبی،درتعرقدارد.-انتبخیرسزاییدرمیزتعرق،عاملرطوبتنسبینیزتأثیربه-شدهدرنرختبخیرعواملمطرح

ازمقدارعددیبالاییبرخوردارمیماه تواندموجبکاهشنرخباشدوبالابودنرطوبتنسبیمیهایسردسالعموماً
هابهنسبتسایرالگوریتمPy-SEBALدهدکهالگوریتمهایبرآوردشدهنشانمیهاشود.بررسیمدلتعرقدراینماه-تبخیر

بهروشمقدارعددینزدیک درمقابلالگوریتمFAO-56تریرا اما ارائهدادهدارند، خود از اند.هایدیگررفتارمتفاوتیرا
هایتیروهمراهاست.امادرماهFAO-56برآوردینسبتبهروشهایسردسالبابیشدرماهWaPORکهروشطوریبه

وبامقدارنیازدارندازیآبنیادیبهمقدارزیدهوگلییموادغذادیمانندتولیکیولوژیزیفیاهتیفعالدلیلمردادکهگیاهبه
باشد.رادارامیFAO-56تریهمراهاست،ازدقتمناسبیبرخورداربودهومقادیرنزدیکبهمدلآبیبیش

 

 
Figure 3. Estimated values of evapotranspiration by different models 
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الگوریتمتغییراتبررسیMETRICمیماهنشانتمامیدرالگوریتماینکهدهدبیشباسالهایبهنسبتبرآوردی
مدلFAO-56میمدلدواینمقایسهوتعرقتبخیرنرخدرتفاوتدلایلجملهاز.استهمراهمتفاوتفرضیاتبهتوان

.کرداشارهمدلدواینالگورمیانتمیدرMETRICافرض،نیتبخکهریاستگسطحاهانیازپتانسنسبتلیبهریتبخ
کهشودیفرضمMETRICالگوریتمکهدرطوریبه.دهدیودمااست،رخمیدیازشدتتابشخورشیآزاد،کهتابع

چنینهم.دهدیودماست،رخمیدیازشدتتابشخورشیآزاد،کهتابعریتبخلیبهنسبتپتانساهانیازسطحگریتبخ
ت فرضیه سطحگریتبخ،مشاهدهقابلریبخدر نسبتتبخاهانیاز تابعریبه که شدتتابشخورشیآزاد دما،،یدیاز
میرطوبتنسب رخ است، سرعتباد درحالی.دهدیو مدل در آبهیفرضFAO-56که مقاومتاریشبکه فرضیه یو

ازرطوبتمیطورمستقبتوانندبهاهانیگترتیببیانگراینموضوعاتهستندکهاستوماتیکمطرحاستکههریکبه
)مرتبطباانتقالکیبهمقاومتاستوماتیبستگاهانیتعرقگوکنندافتیدریکمکیاریچنینآبشوندوهمهیخاکتغذ
وسرعتباددارد.یدما،رطوبتنسب،یدیشدتتابشخورشراتیی(وتغآوندقیبهبرگازطرشهیآبازر

(.2استفادهشد)جدولیآمارهایازشاخصFAO-56هابامدلترموضوعومقایسهدادهمنظوربررسیدقیقدرادامهبه
ترینبیش88/1=RMSE(mm/month)وR=97/0بامقدارPy_SEBALدهدکهروشهایآمارینشانمیبررسیشاخص

 مقدار با را همبستگی FAO-56میزان الگوریتم از بعد Py_SEBALدارد. الگوریتم ،METRIC مقدار وR=89/0با
(mm/month)5/1=RMSEبیش.استداشتهراهمبستگیمیزانترینمحصولبررسیMOD16پایگاهوWaPORمقادیربا

روشFAO-56میمنشاندقتازروشدودرکهدهدمقادیردراختلافاما،هستندبرخوردارناسبیRMSEمینشانکهدهد
مدلWaPORمی-تبخیرتوصیفبهتر ومدلMOD16هایآماریمربوطبهمحصولبررسیدیگرشاخص کند.تعرقرا

WaPORمینشانروشکهدهدWaPORبهتبخیربرآورددقتدرمیانگینمی-طورعملبهتردتعرقجملهاز.کندکهلایلی
استشدهباعثWaPORروشبهنسبتMOD16انطباق.باشدداشتهبهتریمدلدقتزیرا،استمحلیپذیریWaPOR

طوربهWaPORپذیریمحلیراداراستبهاینمعنیکهمدلبردارپشتیبانقابلیتانطباقعنوانیکروشمبتنیبرماشینبه
تواندبهبودپذیریمحلیمیکند.بنابرایناینانعطافرابرآوردمیتعرق-ایخاصتبخیرهایمنطقهتروباتوجهبهویژگیدقیق
هایسازیپارامترتوانبهقابلیتمدلمیWaPORهایمدلتعرقایجادکند.ازدیگرمزیت-توجهیدردقتبرآوردتبخیرقابل

سازیتبخیرتعرقاستفادهنمود.بنابراین،تواندرمدلمیهاهایخاکوپوششگیاهیاشارهکردکهازآنزمینیمانندویژگی
داشتهباشد.WaPORتعرقتوسط-توجهیدربرآوردتبخیرتواندتأثیرقابلایناطلاعاتزمینیمی


Table 2. Evaluation of values obtained from the FAO-56 model and other models using statistical indices 

SE (mm/month) MAE (mm/month) MBE (mm/month) NRMSE RMSE (mm/month) R  (-)  
0.57 -1.07 2.18 2.35 1.88 0.97 Py_SEBAL 
0.78 1.54 0.34 1.14 1.5 0.89 METRIC 
0.91 -1.41 2.87 2.12 1.98 0.86 WaPOR 
1.48 2.58 -0.8 3.08 2.39 0.71 MOD16 



(شکلتبخیر4درمکانیپراکندگینقشه)-ومدلچهارتوسطروزانهبهتعرقطورماهدرمیانگینهایMar،May،Augو
Octماهانتخابعلت بررسیتهیهشد. طیفصولمختلفاست. آبیدرسطحمنطقهدر بررسیتغییراتنیاز هایمذکور

بندیازتعرقوتفکیکورعایتپهنه-تقریبیدربرآوردمقدارتبخیرطوردهدکههرچهارمدلبههانشانمیخروجیمدل
نشانMarدرماهMOD16تعرقمدل-کهبررسینقشهپراکندگیمیزانتبخیرطوریاند.بههایمتفاوتیبرخورداربودهدقت
تعرقدراراضی-دربرآوردمیزانتبخیرMETRICوWaPOR،Py_SEBALبهنسبتسهمدلMOD16مدلدهدکهمی

درصد40شودکهحدودملاحظهمیMayتعرقدرماه-دیمبادرصدیخطاهمراهبودهاست.دربررسیتغییراتمیزانتبخیر
مدلدرآبیاریشبکهپوششتحتاراضیازMOD16پیکسلمیانگین4مقادیرمیلیکمومتر.بودندداراراروزدرتر
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Figure 4. Map of the spatial distribution of average monthly actual evapotranspiration in different months of key 

cultivation seasons in the Moghan plain in 2022 


 

 

 

 
Figure 5. Comparison of evapotranspiration values obtained from the WaPOR model with evapotranspiration values 

derived from the Py_SEBAL, METRIC, and MOD16 models in three different land types 
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مدلدرحالی در -میانگینتبخیرWaPORکه ماه باMayتعرقروزانه آبیاریبرابر اراضیتحتپوشششبکه در
23/6میلیمی نشان که است متر مدل MOD16دهد ماه Mayدر مدل نسبت WaPORبه و55با خطا درصد
دهدکهایندومدلنشانمیMETRICوPy_SEBALامادرمقابلپراکندگیتغییراتمدلبرآوردیهمراهاست.کم

اند.علتتعرقدراراضیتحتپوشششبکهآبیارینتایجمشابهیکدیگرراارئهداده-تاحدزیادیدربرآوردمیزانتبخیر
کمدرمنطقهیاهیبارشکموپوششگن،ییپایدمادراینمنطقهناشیازMarماهتعرقدر-بودنمیزانتبخیرپایین

OctوMay،Augهایتدریجباافزایشتراکمپوششگیاهیدرماهاستکهبهفصلرشدهیموردمطالعهدرمرحلهاول
هایسردسالاینمدلدرماهدهدکهنشانمیMOD16طورکلیبررسیمدلیابد.بهتعرقنیزافزایشمی-مقدارتبخیر

امامدل نیست. اینمنطقهبرخوردار هایوالگوریتمWaPORومناطقتحتپوشششبکهآبیاریازدقتمناسبیدر
Py_SEBAL تمامیماهMETRICو در دقتمناسبوهایبررسیتقریباً از اراضیدیم فصولمختلفدر در شده

تعرق-دربرآوردتبخیرMOD16شودمحصولیکیازدلایلمهمیکهباعثمی تند.دیگربرخوردارهسمشابهینسبتبهیک
 نباشد، دقتمناسبیبرخوردار درنظرگرفتنمتغاز زیرامهمیرهایعدم متغیتعدادMOD16حصولماست، یرهایاز

نیاکه.درحالیردیراممکناستدرحداقلبرآوردخوددرنظرنگیفصلراتییمهممانندنوساناتدما،رطوبت،بادوتغ
قابلتوانندیمرهایمتغ تبخیریتوجهتأثیر باشند.-بر داشته بهتعرق ادامه در دقیقبنابراین، بررسی مدلمنظور هایتر

سبیدربرآوردمیزانکهنتایجمناWaPORهابامدلبرآوردشدهبهمقایسهعددیوپیکسلبهپیکسلهریکازمدل
تحتپوشششبکهآبیاریومراتعداشتهاستتعرقودقتقابل-تبخیر قبولیدرتفکیکمیزاننیازآبیاراضیدیم،

شکل(شد5پرداخته.)
دادهعملکردمدلتربیشاعتبارسنجیمنظوربه تحتپوشششبکهومراتعبا اراضیدیم، در هایهایبرآوردشده
بررسیخروجیدبررسیمورWaPORمدل دربیناراضیتحتپوشش دهدکهنشانمیآمدهدستبههایقرارگرفت.

مدلآبیاریشبکهPy_SEBALمقدار 77/0=Rبا
2بیشترمدل مقادیرحاصلاز با WaPORینمیزانهمبستگیرا

اینمدل.دارد یکاز اقلیمهمبستگیهر به توجه ممکناستبا ها کاربریاراضیمتفاوتاست. درکهطوریبهو
بینمدلهایانجامبررسی نشانمیشده الگوریتمها که الگوریتمMETRICدهد محصولPy_SEBALنسبتبه و

MOD16مناسبهمبستگی.داردبهتریطوریکهالگوریتمMETRICبا51/0=R
2بیشترداشتهراهمبستگیمیزانین

عوامل جمله از است. الگوریتم در دیم اراضی در همبستگی افزایشمیزان باعث که بهاستمیMETRICی توان
اهانیمحدوداستوگمعمولاًیاریآبزانیمم،یدیدراراضکهاینیدرایناراضیاشارهکرد.باتوجهبهاریآبتیمحدود

محدود ایمنابعآبتیبا یمشخصراتییباعثتغیاریآبتیمحدودنیمواجههستند. .شودیماهانیتعرقگ-بخیرتدر
محدودرایاریآبطیتعرقدرشرا-پاسخدهدوتبخیرراتییتغنیبهایخوبقادراستبهMETRICتمیالگور،بنابراین

تبخیرچنینهمبزند.نیتخمترقیدق بررسیمقادیر بر بررسی-علاوه تحتپوشششبکه اراضیدیمو هایتعرقدر
نشانمیمدل دربررسیاراضیمرتعازخوددقتقابلMETRICوالگوریتمMOD16دهندکهمحصولها قبولیرا

نشانمی کهطوریبهدهند. الگوریتم از استفاده با اراضیمرتع METRICمیزانهمبستگیدر محصول MOD16و
باترتیببه 62/0=Rبرابر

2و61/0=R
2 لذا میطورکلیبهاست. الگوریتم داشتکه را انتظار این وMETRICتوان

محصولMOD16ضعیفگیاهیپوششبااراضیدرتراکموکمتراست.تردادهارائهرابهترینتایجمنطقهایندر،
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تبخیر توزیع اینپژوهشبرامعمولاًتعرق-سطحو در دارد. عواملمحیطیمختلفقرار ساساصولتحتتأثیر
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کمی دسترسمعمولی، در و پذیری شامل محیطی عامل چهار DEMبودن ،Albedo ،LST عواملNDVIو از
توپوگرافیاهیپوششگ،یهواشناس انتخابیاثراتنییتعیبرایو عوامل تبخیربر شدند.-میزان انتخاب تعرق

R=24/98ترینهمبستگیمنفیبامقداربیشLSTوETدهدکهبینهایحاصلهنشانمیبررسیخروجی
2وجود

تعرقباشد-هایفیزیکیوبیولوژیکیمرتبطباتبخیرتواندناشیازمکانیزمدارد.علتاینمیزانهمبستگیبالامی
تعرقاست.زیراباافزایشدما،سرعتتبخیرآب-کهدمایکیازعواملاساسیدرتنظیمفرایندهایتبخیرطوریبه
دلیلافزایشانرژیحرارتیآبوتحریکحرکتذراتآبدرونگیاهانویابدکهاینامربهزسطحافزایشمیا

می افزایشدما بنابراین، افزایشتبخیرسطحزمیناست. به منجر بررسی-تواند نشانهایانجامتعرقشود. شده
محیمیتأثیرمستقنیسطحزمیدمادهدکهمی اندازهطیبرحرارتموجوددر بر دما دردشتمغان، یریگدارد.
زمیدما بیش(LSTنیسطح تأثیر )یترهمبستگ و تبخیریبالاتریداشته دارد.-با دماشیافزابنابراینتعرق
ترتحتتأثیرقراربیشتعرقرا-تبخیرنیآبشدهوبنابرایحرارتیوانرژیحرارتیروینشیمنجربهافزاتواندیم

R=77/0ترینهمبستگیمثبترابامقداربیشNDVIازدمایسطحزمینشاخصبعد.دهدمی
2تبخیرمقادیربا-

تعرق Py_SEBALسطح پوششگیاهیدر تراکم بالا همبستگی علتاینمیزان است. داشته سطحمنطقه در
منطقه بخشوسیعیاز زیرا است. موردمطالعه اینمنطقه آبیاریقرار وسیعیاز تحتپوشششبکه موردمطالعه

 لذا مدارد. دسترسگیتربیشیاریآبزانیعموماً استاهانیدر مآببیشزانیمنیاو رشدتواندیتر به منجر
گ سبزتر و نتاهانیبهتر در که سوشودیمNDVIسطحشیباعثافزاجهیشود از اراضگر،یدی. کهمیدیدر

بهبه معمول محدوطور آبطور بیششوندیمیارید بارشو از رطوبتخاکبرایعیطبیهاتر گیو اهانیرشد
م مکنند،یاستفاده است گزانیممکن و باشد محدود اراضاهانیآب به کمیاریآبینسبت کنند.شده رشد تر

بنابراینیکیشدهباشد.یاریآبیدراراضNDVIترازسطحکماستممکنمیدیدراراضNDVIسطحن،یبنابرا
بالایهمبستگیدلایلازETشاخصبهنسبتNDVI.استآبیاریشبکهپوششتحتاراضیازوسیعیسطح

NDVIمقدارتعییندرETبهاهمیتازمتراکمگیاهیپوششبامناطقیدرپوششبنابراین.استبرخوردارسزایی
افزایش با میزانتقریبیتعیینمیNDVIگیاهیکه به افزایشمیزان30شود در مناطقآسیاییETدرصد در

(استمؤثرLi et al., 2021میآلبیدو.)تبخیربرغیرمستقیمیومستقیمتأثیرتواند-.باشدداشتهیدویآلبتعرق،بالا
خورشنیتربیشنیسطحزمیعنی بازتابمدینور کمکندیرا جذبمنیترو را نور اکندیمقدار بازتابنورنی.

سطحزمیحرارتیانرژنیباعثکاهشتأم نتشودیمنیبه در کاهشمریتبخزانیمجهیو بهدهدیرا .یعبارت
آلبنیسطحزمگر،ید ایترنییپایدمایبالادارایدویبا کاهشنبهتواندیمنیاستو تبخازیمنظور آبریبه

سطحیحرارتودمادیتولافزایشمنجربهتواندیمپایینیدویآلبمنجرشود.ینیسطوحزمریوسااهانیتوسطگ
نیزم شود. انجامبررسیدر تبخیرهای میان می-شده نشان آلبیدو و تعرق مقدار با آلبیدو که R=85/51دهد

2
تعرقاست.درادامهبهبررسیهمبستگی-دهندهوجودیکارتباطمثبتمتوسطبیندومتغیرآلبیدووتبخیرنشان

 تبخیرDEMارتباطنقشه مقادیر و شد-منطقه پرداخته موردمطالعه سطح بررسیتعرقدر نشانهایانجام، شده
می نقشه که تبخیرDEMدهد مقادیر با محاسبه-منطقه کمتعرق موردمطالعه محدوده در میزانشده ترین

می موضوع این علت که است داشته عددی مقدار با را درهمبستگی ارتفاع اختلاف وجود عدم از ناشی تواند
مناطقی بنابرایندر باشد. موردمطالعه بررسیمحدوده زیادیدر تأثیر محدودیدارند تغییراتارتفاعیبسیار که

.(6)شکلتعرقدرمنطقهنخواهندداشت-میزانتبخیر
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Figure 6. Correlation analysis plot between ET (Evapotranspiration) and LST (Land Surface Temperature), NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), Albedo, and DEM (Digital Elevation Model) 



 تعرق در اراضی با کاربری متفاوت -بررسی تغییرات  تبخیر. 2. 3

اراضیکاربریمختلفانواع خواصفیزیکیوشیمیاییوشرایطسطحزیرینخاکدر کاربریمتفاوت، اراضیبا در
جذبانرژی محتوایآبخاک، عواملمواردیهمچونبافتخاک، شرایطپوششگیاهیکه برتأثیرتابشیو گذار

زمانیتبخیر شکل-تغییراتمکانیو متفاوتاست. تبخیر(a-7)تعرقهستند، تحتانواع-میانگینعملکرد تعرقرا
نشانمی طولفصلرشد تبخیرمختلفکاربریاراضیدر مقدار برایاراضیتحتپوشششبکه-دهد. تعرقروزانه

م شاملمیمترمیلی12یانگینآبیاریبا را بالاترینمقدار روز مقادیرتبخیردر اراضیدیمو-شود. نیزمرتعتعرقدر
کهسطحوسیعیازمنطقهرااراضیتحتپوششآبیاریبرروزاست.باتوجهبهاینمترمیلی5/2و9/4برابرباترتیببه

بهنسبتسایراراضیقراردارد،لذادرادامهبهبررسیحجممیزانتعرقبالایی-فراگرفتهواینسطحازمیزانتبخیر
هایباکاربریمختلفرادرصدمساحتهریکاززمین(b-7)پرداختهشد.شکلهاکلاستعرقدرهریکاز-تبخیر

تعرق-حجمتبخیرشودازدرصدازاراضیمنطقهراشاملمی64هایتحتپوشششبکهآبیاریکهدهد.زمیننیزنشانمی
.استبرخوردارنیزبهبالاییطوریکهتبخیرمیزانمی-حجمرخمنطقهدراراضیاینمساحتکلازکهتعرقبرابردهد

نسبتمیزانحجمتبخیرمترمکعب104×8/16با به با-استکه برابر که اراضیدیم مترمکعب104×66/3تعرقاز
وریدرمناطقتحتپوشششبکهآبیاریدرمناطقیاهمیتافزایشبهره،نابرایناست.بتربیشبرابر5/4باشدحدودمی

دهدازاهمیتبههمچوندشتمغانکهسطحوسیعیازمنطقهراپوششمی قیدقیزیربرنامهسزاییبرخورداراست.زیرا
.استفادهازکندیمنهیرابهیمصرفآبزانیمنطقه،مییوهواآبطیخاکوشرااتیخصوصاهان،یگیازهایباتوجهبهنیاریآب

کمککند.یاریآبزانیزمانومنهیبهمیدرتنظتواندیمیاریآبطیوکنترلمستمرشرانگیتوریمانیهاروش



 645 یانیکاو عباسو   فخار السادات محدثه/   آب  تیریمد بهبود منظور به دور از سنجش یها داده از استفاده با یواقع تعرق-ریتبخ برآورد

 
Figure 7. Daily average evapotranspiration in different land types of the Moghan plain. (a) Percentage of cultivated 

area for each land type and the volume of evapotranspiration in each land type (b) 



 گیرینتیجه. 4
بهوس دور مقETنیتخمیبرامؤثریالهیسنجشاز لیتبدیجهانیحتاییامنطقهاسیدر با است. ،حالاینشده

همچنانچالشبرانگETجیدقتنتایاعتبارسنج دور سنجشاز از استفاده با اینپژوهشبااستزیبرآوردشده در .
 مدل چهار از METRICاستفاده ،Py_SEBAL ،WaPOR تبخیرMOD16و میزان برآورد دشتمغان-به در تعرق

بهMOD16مدلدهدکهنشانمیMarدرماهMOD16تعرقمدل-پرداختهشد.بررسینقشهپراکندگیمیزانتبخیر
مدلسهنسبتWaPOR،Py_SEBALوMETRICتبخیرمیزانبرآورددر-همراهخطادرصدیبادیماراضیدرتعرق

.استدربودهیبررسراتییتغزانیمریتبخ-درتعرقماهMayملاحظهشدحدود40کهاراضازیدرصدپوششتحت
آب مدلیاریشبکه مترمیلی4کسلیپنیانگیمریمقادMOD16در بودندترکمو دارا را روز مدلیدرحال،در در که

WaPORنیانگیمریتبخ-روزانهتعرقماهMayدریاراضتحتپوشششبکهیاریآببرابربا23/6میلیمتراستکه
یبررس.استهمراهیبرآوردخطاوکمدرصد55باWaPORبهنسبتمدلMayدرماهMOD16مدلدهدیمنشان
نشانتعرق-ریتبخوبرآوردسهیمقایروشمرجعبراکیعنوانبهFAO-56 روشباهامدلازکیهریعددسهیمقا
مدلدادPy_SEBALبیشنیترزانیمیهمبستگمقدارباراFAO-56.دارد

استفادهزین WaPOR مدلیهادادهازمختلف،مناطقدریبرآوردیهامدلعملکردترقیدقیاعتبارسنجمنظوربه
شدسهیمقایبرآوردیهامدلباآمدهدستبهجینتاوشده یاراضنیبدر کهدهدیمنشانآمدهدستبهیهایخروج.

در.داردWaPORحاصلازمدلریرابامقادیهمبستگزانیمنیتربیشPy_SEBALمدلیاریتحتپوشششبکهآب
منطقهبهاینمنظورعواملسایرمؤثربررسیتبخیرمیزانپارامتر-بروتعرقتبخیرتأثیرهایمقادیر،گذار-حاصلتعرق
 مدل پارامترPy_SEBALاز سایر همچونتأثیرهایبا DEMگذار ،Albedo ،LST شد.NDVIو مقایسه بررسیو
بینهایانجامبررسی که نشانداد ETشده تربیشLSTو دارد. دمابعدینهمبستگیمنفیوجود نیسطحزمیاز

شاخصNDVIبیشنیتریهمبستگرابامثبتریمقادریتبخ-تعرق Py_SEBALدرسطحمنطقهداشتهااستعلت.نی
یهاتمیالگورکهاینبهتوجهبااست.موردمطالعهازمنطقهیعیدرسطحوسیاهیبالاتراکمپوششگیهمبستگزانیم

،استآمدهدیپدتعرق-تبخیربرآوردمنظوربهیمختلف ،یبیترکیهامختلفواستفادهازروشیهامدلجیادغامنتالذا
درنهایتدرحالحاضرپدیدهتغییراقلیمتعرقمنجرشود.-دقتواستنباطبهتردربرآوردنرختبخیرشیبهافزاتواندیم

 اینتغییراتمیهاتعرقوتطابقمدل-اتتغییراتاقلیمیبرنرختبخیرتأثیربررسیدرحالافزایشاست. توانددربا
.هاکمککندبینیمدلتعیینپایداریوقابلیتپیش
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