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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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  ها: واژهکلید
‎دشت‎مغان
METRIC‎
MOD16‎

Py_SEBAL‎
WaPOR‎

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.‎
‎
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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 
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 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،)
0‎انتشار‎،سطحی‎ثابت‎

‎(W/mبولتزمن‎استفان
2
/K

4‎85.67 10‎و‎)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)



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

‎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
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𝑛
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‎
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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
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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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