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 چكیده

ای برای برآورد تبخیر توسعه داده های مختلفی بر اساس تصاویر ماهوارههای آبی یکی از منابع مهم هدررفت آب است. مدلتبخیر از سطح پهنه

های آبی در برآورد تبخیر یکی از موضوعات مهم در مدیریت منابع آب و ها در پهنهشده است. درک صحیح از نحوه عملکرد هر کدام از مدل

و الگوریتم  (SEBAL) نیسطح زم یبرا یانرژ لانیب تمیالگورسازی و ارزیابی نسخه اصلی ن رو، هدف این مطالعه، پیادهباشد. از ایبیلان آب می

 25در دریاچه ارومیه، سد کرخه و سد دز بود. این کار با استفاده از  (METRIC) یداخل یبالا و واسنج کیتعرق با قدرت تفک-رینقشه تبخ هیته

پارامترهای  انجام شد. همچنین، با توجه به محدودیت 2020در سال  (MODIS)تصویربردار با قدرت تفکیک متوسط  تصویر اسپکترورادیومتر

هواشناسی نزدیک به دریاچه در  های چندین ایستگاهدر کشور ایران، تاثیر استفاده از داده های مربوطهسازی مدلهواشناسی لازم برای پیاده

شور با  در آب METRICحاکی از آن بود که مدل  ریماهانه تبخ نیانگیبه دست آمده از محاسبه م جینتاها بررسی شد. نتایج هر یک از مدل

میلیمتر در روز  RMSE 7/0و  89/0و در آب شیرین با ضریب تعیین میلیمتر  RMSE( 13/0(ریشه میانگین مربعات خطا و  98/0ضریب تعیین 

در آب شیرین نسبت به آب شور کمتر بود. این درحالی  METRICعملکرد خوبی در برابر مقادیر مشاهداتی داشت. با این وجود، خطای مدل 

در سطح آب شور و  SEBALتابش خالص روزانه، نسخه اصلی مدل  است که طبق نتایج به دست آمده به دلیل عدم دسترسی به مقادیر دقیق

دهنده آن بود که به همچنین، بررسی نتایج نشاندهد. شیرین نسبت به مقادیر مشاهداتی خطای زیادی داشته و نتایج قابل قبولی ارائه نمی

همدیگر، نتایج به دست آمده از تبخیر دو سد مقادیری  دلیل قرار گرفتن دو سد کرخه و دز در یک موقعیت جغرافیایی و نزدیکی این دو سد به

   نزدیک به هم بودند.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

از عوامطل مهطم در    یکط ی اهطان یتعرق از سططح گ ریتبخ

 یکی ریتبخ. همچنین، باشدیم یانرژ لانیآب و ب لانیب

در دسترس شیرین مهم در از دست رفتن آب  لاز عوام

و نقطش مهمطی در بطیلان آب از     است 1آبی هایدر پهنه

از سطح آب  ریتبخ. [1]کند های آبی ایفا میسطح پهنه

هططای ریططر بططه دلیططل ماهیططت آن معمططولا بوسططیله روش

 ،یانطرژ  لانیب، بط آ لانیبط مستقیم، شامل تشت تبخیر، 

. بطا  [2]شطود  های ترکیبی برآورد میروش انتقال جرم و

لفطی بطر   هطای مخت توسعه فناوری سنجش از دور، مطدل 

مبنای بیلان انرژی برای محاسبه تبخیر سططو  آبطی و   

تبخیرتعرق از سطح گیاهان توسعه یافته است که دقطت  

ی ریزی و مدیریت منابع آبط ها در زمینه برنامهبرآورد آن

 ای داشته باشد.تواند تاثیر قابل ملاحظهمی کشور

ای با استفاده از فناوری سنجش از دور و تصاویر ماهواره

لید شده، توزیع مکانی عوامطل مطورد نیطاز و تغییطرات     تو

. [3]شطود  ها در دو یا چند تصویر متطوالی تهیطه مطی   آن

ای توان با اسطتفاده از تصطاویر مطاهواره   بخیرتعرق را میت

بدون در نظر گرفتن شرایط رطوبطت خطاک، محصطول و    

های سنجش . از الگوریتم[4]مدیریت مزرعه برآورد کرد 

تطوان بطه   از دوری پرکاربرد برای برآورد تبخیر تعرق می

، SEBAL( [5]( 2نیسطح زمط  یبرا یانرژ لانیب تمیالگور

بالا و  کیتعرق با قدرت تفک-رینقشه تبخ هیته الگوریتم

و سیسططتم بططیلان   METRIC( [6]( 3یداخلطط یواسططنج

اشاره کرد. مطدل سطبال ابتطدا     SEBS( [7](4انرژی سطح

( بططه منظطور بطرآورد تبخیططر   1998) 5توسطط باستینسطن  

. نسطخه  [5]تعرق از سطح پوشش گیطاهی، معرفطی شطد   

                                                           
1 Water bodies 

2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

3 Mapping Evapotranspiration at high Resolution and  

  with Internalized Calibration  
4 Surface Energy Balance System  

5 Bastiaanssen 

( در منطقطه  2002) 6دوم سبال توسطط آلطن وهمکطاران   

اجططرا شططد و نتیجططه آن بصططورت یططک دفترچططه  7آیططداهو

. این نسخه از مدل سبال شطباهت  [3]منتشر شد 8راهنما

بسیار زیادی به مدل متریک داشته و در تبطدیل تبخیطر   

ای به روزانه مطابق مدل متریطک عمطل   از مقیاس لحظه

( بطر  2005متریک توسط آلن و همکاران )کند. مدل می

ترین تفاوت این دو مبنای مدل سبال ارائه شد که عمده

مدل در نحوه تعیین پیکسل گطرم و سطرد و در تبطدیل    

تبخیر از مقیاس لحظه گذر ماهواره بطه مقیطاس روزانطه    

های معطروف بطرآورد   . یکی دیگر از الگوریتم[6]باشدمی

باشطد کطه توسطط سطو و     تبخیرتعرق، مطدل سطبم مطی   

( بططرای تخمططین تبخیرتعططرق روزانططه،  2002)9رانهمکططا

ماهانه و سالانه در محیطی نیمه خشطک و بطرای پطایش    

. مطالعات متعددی با استفاده [7]خشکسالی ارائه گردید

ها توسط محققان مختلف در نقطا  مختلطف   از این مدل

-خطی از مهطم  جهان انجام شده است که در ادامه بطه بر 

 ها اشاره شده است.ترین آن

ای تغییرات زمطانی و مکطانی نطرب تبخیطر در     در مطالعه

بطا اسطتفاده از الگطوریتم     10دریاچه سطح آب آزاد کطاراون 

ارزیطابی   2018تطا   1985سال از سطال   34 متریک طی

 7،5،411Landsatو8شططد کططه در آن از تصططاویر مططاهواره  

بود که نرب تبخیطر از  دهنده آن استفاده شد. نتایج نشان

به بعد افزایش یافته و میانگین تبخیر بطین   2015سال 

متطر بطر روز بطوده    میلی 24/2برابر  2018و  1985سال 

، (2003دیگر آلن و همکطاران )  ای. در مطالعه[8]است 

 را بطا نتطایج   سطبال   تعرق حاصطل از روش -نتایج تبخیر

مورد مقایسطه قطرار    لایسیمتری در دو منطقه در آیداهو

 . نتططایج مطالعططات نشططان داد کططه برآوردهططای[9]دادنططد

                                                           
6 Allen et all 

7 Idaho 

8 Manual 

9 Z.Su et all 

10  Karaoun open-water lake 

11  Land Remote-Sensing Satellite 
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          ...تلخیاار  ااررورد در متریاا  و ساالال هااایماادل ارزیااا ی
 زادگانمجید رحیم و قهرمانرامین 

 

نتططایج سططبال بططا   تعططرق حاصططل از الگططوریتم -تبخیططر

 گیطری شطده توسطط لایسطیمتر بطرای محصطولات      اندازه

های نیمطه خشطک انطبطاق مناسطبی     کشاورزی در اقلیم

یطک بطازه    برای تبخیر تجمعی در، سبال دارد. همچنین

. بوددرصد  3/4 چهار ماهه، دارای خطایی فقط در حدود

دقطت   دیگطر  تحقیقی ( در2005) باستیانسن و همکاران

برای یک روز  را سبال تعرق برآورد شده در روش-تبخیر

رصد به دست آوردنطد کطه ایطن    د 85کتار، ه  در مقیاس

درصططد افططزایش نشططان  95دقططت بططرای یططک فصططل تططا 

. تحقیق مذکور نشطان داد کطه بطه ططور کلطی،      [10]داد

تعططرق در -تبخیططر اسططتفاده از ایططن روش بططرای بططرآورد

های بلند مطدت نتطایج بهتطری    های بزرگ و دورهمقیاس

 ریبطا تصطاو   سطبال  مطدل ای دیگطر  . در مطالعطه دهطد می

رحیم زادگطان و جنطانی    باغ پسته توسط یبرا 8لندست

 یهطا بطا داده  جیشد و نتطا  یساز ادهیپن ( در ایرا2019)
1ET جیکطه نتطا   دیط گرد سطه یشده درجطا مقا  یریگاندازه 

 نیدر تخم یخوب ییکارا سبال از آن بود که مدل یحاک

ET ای، . در ططططی مطالعطططه[11]محصطططول پسطططته دارد

( اجزای بیلان آب را با استفاده 2019موهبزاده و فلا  )

ای برای سطح دریاچه شطور ارومیطه و   از تصاویر ماهواره

 حوضه دریاچه در شمال رربطی ایطران محاسطبه کطرد و    

تبخیرتعرق ماهانطه را بطا اسطتفاده از الگطوریتم سطبال و      

سری زمطانی تصطاویر اسطپکترورادیومتر تصطویربردار بطا      

و داده هواشناسططی  )MODIS( 2قططدرت تفکیططک متوسططط

. طبق نتایج به دست آمطده مشطخص   [12]محاسبه کرد

  -3443شططد کططه بططیلان آب سططالانه دریاچططه ارومیططه   
1-MCM.yr ( مطدل سطبم را   2012) 3چینیپطه باشد. می

بطا   4برای تخمین تبخیطر از سططح دریاچطه موتیریکطوی    

. [13]استفاده از تصاویر مادیم در زیمباوه اصلا  کطرد  

او نتیجططه گرفططت کططه نتططایج سططبم انططدکی بیشططتر از  

                                                           
1 Evapotranspiration 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

3 Chinyepe 

4 Mutirikwi    

باشد، اما ایطن اخطتلاف   های تشت تبخیر میگیریاندازه

قابل چشم پوشی است. عطلاوه بطر ایطن تاییطد شطد کطه       

سطبم بططه عنطوان روشططی قابطل اعتمططاد بطرای تخمططین     

 5باشططد. آبططدلردی تعططرق در مقیططاس وسططیع مططی  تبخیر

( مدل سبم را به منظور تبخیر از آبهای شور و 2013)

/Envisatشیرین با اسطتفاده از تصطاویر  
6

AASTR     اصطلا

را بططرای تبخیططر آب  )2R(. او ضططریب تعیططین [14]کططرد

محاسطبه کطرد.     88/0و  98/0شور به ترتیطب   شیرین و

( علاوه بر مدل سبال ، دو 2018زمانی و رحیم زادگان )

روش بیلان انطرژی دیگطر متریطک و سطبم را مقایسطه      

. بر طبطق ایطن نتطایج، الگطوریتم سطبم بطا       [15]نمودند

 یطزان م ینو کمتطر  93/0ی همبسطتگ  یشطترین بداشتن 

متطر  میلطی  RMSE( 62/0( 7ریشه میانگین مربعات خططا 

ها، دارای عملکطرد بهتطری بطود.    نسبت به سایر الگوریتم

هطای  ها به طور کلی کارایی تمامی مدلنتایج تحقیق آن

-را تایید کرد و بر طبق پیشنهاد تحقیق آن بیلان انرژی

 یکطاف  یهاکه داده یها در مناطقمدل ینا از توانیمها 

نمطود. ژائطو و   اسطتفاده   یست،در دسترس ن یریاندازه گ

-ای و پایگطاه تصاویر مطاهواره ( با استفاده از 2019) 8گائو

های جهانی، در سطح بسیار وسیع چهطارچوبی  های داده

ریزی منطابع  جهت برآورد تبخیر واقعی در راستای برنامه

. در ایطن  [16]آب کشور ایطالات متحطده، توسطعه دادنطد    

مخزن آب شیرین  721پژوهش کاربردی، میزان تبخیر 

تطا   1984واقع در سراسطر ایطن کشطور، در بطازه زمطانی      

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این تحقیق مبین  2015

-در بطه زیطادی   یهطا یتاگرچه محدوداین نکته بود که 

هطای بطیلان انطرژی در ایطن گسطتره      یتمالگطور کارگیری 

 ییتوانا رویکرد ینا، اما وجود داردزمانی و مکانی وسیع 

 یهططابرنامططهاجططرای از  یبانیپشططت یبططالقوه خططود را بططرا

                                                           
5 Abdelrady 

6 Advanced Along-Track Scanning Radiometer  

7 Root Mean Square Error 

8 Zhao and Gao 
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 4 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 یطمحط ، در منطابع آب  یطدارتر پا یریتجهت مد یکاربرد

( بططا 2013سططیما و همکطاران )  .نمایططان سطاخت  یطر، متغ

به  یانرژ معادله بیلان اصلا  شده شکل کاستفاده از ی

هطای  و داده )BREB( 1باون-نسبت یانرژ-بیلانروش  نام

سنجنده مادیم میزان تبخیر از سطح دریاچه ارومیه را 

هطای  . در تحقیق ذکطر شطده از داده  [17]برآورد نمودند 

گیری مستقیم جهت اعتبارسنجی و ارزیابی مطدل  اندازه

هطا، در  مذکور استفاده گردید. بر اساس نتایج تحقیق آن

فاده از دمططای سطططح دریاچططه حاصططله از  صططورت اسططت

بططه میططزان   2009سططنجنده مططادیم، تبخیططر در سططال 

متر بر سال( برآورد گردیطد. ایطن درحطالی    )میلی 1033

گیطری شطده توسطط    ای انطدازه است که اگر دمای نقططه 

ی به عنطوان  ررب جانیآذربا یاآب منطقه یشرکت سهام

 885دمای سطح دریاچه استفاده شطود، میطزان تبخیطر    

متر بر سال( خواهد بود. با توجه به مسطاحت ایطن   )میلی

میلیون متطر مکعطب در    515دریاچه اختلافی در حدود 

هطای بطرآورد   گیری شده و دادههای اندازهسال بین داده

شده از معادله بیلان انرژی وجطود دارد کطه عطدد قابطل     

های این پطژوهش، بطرای   توجهی است. بر طبق پیشنهاد

بایستی ایستگاهی بطرروی ایطن دریاچطه     مشکلرفع این 

های پیشرفته از جملطه  واقع گردد که مجهز به سنجنده

 ریطره  بش وگیری دمای سطح آّب، شار تاسنجنده اندازه

باشد و بتواند پارامتر مختلف را در زمطان گطذر مطاهواره    

در راسطتای   BREBگیری نماید تطا بتطوان از روش   اندازه

 ه نمود.  برآورد تبخیر واقعی، استفاد

هطای بطیلان انطرژی در سططح آب و گیاهطان      انواع روش

توسططط محققططان مختلططف بررسططی شططده اسططت. بیشططتر 

ی سطبال در آیطداهو را بطرای    محققان نسخه اجرا شطده 

. این نسطخه  [3]اند برآورد تبخیر مورد استفاده قرار داده

توان بطا مطدل متریطک تقریبطا یکطی      از مدل سبال را می

دانست، اما در نسخه اصلی مدل سطبال از مقطدار تطابش    

 ای بطه تبخیطر  خالص روزانه برای تبطدیل تبخیطر لحظطه   

                                                           
1 Bowen-ratio energy-balance  

. این نحوه از تبطدیل  [18 و4]روزانه استفاده شده است 

نشود، گیری شده انجام مقیاس اگر با مقادیر دقیق اندازه

ممکن است در دقت مدل تاثیر بسزایی داشته باشطد. از  

هطای  سوی دیگر، تحقیقات کمی به ارزیابی کارایی مدل

هطای شطور و   بیلان انرژی سبال و متریک در سططح آب 

رو، انطد. از ایطن  هطا پرداختطه  شیرین و مقایسه کارایی آن

های گیریهدف این مطالعه، در نظر گرفتن فقدان اندازه

هطای هواشناسطی   تابش خالص روزانه در ایسطتگاه مقدار 

سطبال و متریطک و    کشور و بررسی نسخه ابتدایی مطدل 

در سططح   2020مقایسه نتایج این دو مدل بطرای سطال   

 آب شور و شیرین با استفاده از تصاویر مادیم است.

 هامواد و روش -2

هطای  در این بخش مشخصات منطقطه مطالعطاتی و داده  

هطای  ای و دادهبیطل تصطاویر مطاهواره   استفاده شطده از ق 

 شود.هواشناسی مورد نیاز تشریح می

 منطقه مطالعاتی -1-2

در این مطالعه دریاچه ارومیه واقطع در حوضطه دریاچطه    

ارومیه به عنوان پهنه آب شور و دریاچه پشطت دو سطد   

کرخه و دز واقع در حوضطه کرخطه و کطارون بطزرگ بطه      

بررسطی قطرار گرفتطه    های آب شیرین مطورد  عنوان پهنه

هطای  ((. حوضه دریاچه ارومیه بین ططول 1است )شکل )

هططای شططرقی و عططر  47 ° 53و  7 ° 44جغرافیططایی 

شمالی قرار گرفتطه و   30 ° 38و  40 ° 35جغرافیایی 

در سططه اسططتان آذربایجططان شططرقی، آذربایجططان رربططی و 

 59123کردسطططتان واقطططع شطططده و وسطططعتی حطططدود  

ی بارنطدگی در ایطن   یانگین سطالانه کیلومترمربع دارد. م

باشد. دریاچطه  متر متغیر میمیلی 600تا  350حوضه از 

ارومیه واقع در ایطن حوضطه، دارای حطداکمر مسطاحت و     

باشطد  متر مطی  16کیلومترمربع و  6100عمق به ترتیب 

، اما بطه دلیطل کطاهش جریانطات ورودی مسطاحت      [19]

کیلومتر کطاهش   2366به  1390دریاچه در مرداد سال 

 .[20]یافته است

 ° 10تا  6 ° 46حوضه آبریز کرخه با طول جغرافیایی 

 56 ° 34تطا   58 ° 30شرقی و عر  جغرافیطایی   49

این  های مهم در ررب کشور است.شمالی یکی از حوضه
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          ...تلخیاار  ااررورد در متریاا  و ساالال هااایماادل ارزیااا ی
 زادگانمجید رحیم و قهرمانرامین 

 

 ی جزیطی از کلی هیدرولوژ بندیحوضه به لحاظ تقسیم

رطرب بطه     رود کطه از حوضه خلیج فارس به شطمار مطی  

از شطرق بطه   و  ایطران و عطراق   های مرزیحوضه رودخانه

 حوضطه در  نیط مسطاحت ا . شطود رودخانه دز محدود می

اسططت کططه   لومترمربططعیک 50764حططدود   رانیططک اخططا

 8589بالادست سد کرخطه و    در لومترمربعیک 42175

و دارای  دارد دسططت سططد قططرار نییدر پططا لومترمربططعیک

متطر اسطت. ططول آبراهطه     میلطی  539میانگین بارندگی 

اصلی این حوضه از سرچشمه گاماسیاب تا سطد کرخطه   

 یبر رودر این حوضه  سد کرخهباشد. کیلومتر می 700

 یلطومتر یک 22در تاسیم شده اسطت و   رودخانه کرخه

در اسطتان خوزسطتان    مشکیاند شهرستانی شمال ررب

و  اردیط لیم7سد با حجطم مخطزن    نیا .است شده احداث

متر از لحطاظ   3030 تاج و طول مترمکعب ونیلیم 300

. [21] شودیم محسوب رانیسد ا نیحجم بدنه، بزرگتر

علاوه بر سد کرخه، تبخیر از سطح سطد دز نیطز در ایطن    

مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. این سد در حوضه 

کیلططومتری شططمال  25کططارون بططزرگ واقططع شططده و در 

شهرستان دزفول و بطر روی رودخانطه دز سطاخته شطده     

میلیارد مترمکعب و  5/3است. حجم مخزن دز در حدود 

کیلومترمربع بطوده و   17000تراز سطح آن در بالاترین 

کیلطومتر اسطت. نمطایی از منطقطه      65طول دریاچه آن 

 .[22]( نمایش داده شده است 1مورد بررسی در شکل )

 
های ارومیه و سد کرخه و دز: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و دریاچه1شكل

 

 داده مورد استفاده -2-2

تصطویر سطنجنده مطادیم بطرای      25از  مطالعطه،  این در

اسطتفاده شطد کطه     2020های ریطر یخبنطدان سطال    ماه

اطلاعططاتی از قبیططل بازتابنططدگی طیفططی و زاویططه تططابش  

و اطلاعطات مربطو  بطه     MOD09A1خورشید از تصاویر 

اسطتخراج گردیطد.    MOD11A2دمای سططح از تصطاویر   

 ایطالات  شناسطی زمطین  سازمان از سایت انتخابی تصاویر

. شطططدند تهیطططه  www.usgs.gov آدرس بطططه متحطططده

سینوپتیک ارومیطه، تبریطز،    ایستگاه هایداده همچنین،

هطا  عنوان پارامترهای ورودی بطه مطدل  سلماس و سقز به
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

اهواز، های برای محاسبه تبخیر دریاچه ارومیه و ایستگاه

آباد، حسینیه و لالی برای محاسطبه تبخیطر از سطد    سفی

کرخه و دز مورد استفاده قرار گرفتند. دلیل اسطتفاده از  

هطای آبطی مطورد مطالعطه     ها نزدیکی به پهنهاین ایستگاه

 هطای داده شطامل  های سطینوپتیک های ایستگاهداده بود.

 دمطای  نسطبی،  رطوبت آفتابی، ساعت خورشیدی، تابش

 شبنم نقطه دمای باد و سرعت متوسط، کمینه، ،بیشینه

بطا   و شطدند  دریافطت  سه سطاعته  صورتبه هاداده. بودند

ها تبخیرتعرق مرجع روزانه و تابش استفاده از مقادیر آن

 تبخیطر  مقطادیر  همچنطین،  خالص روزانه محاسطبه شطد.  

های یاد تشت تبخیر در ایستگاه توسط شده گیریاندازه

 قطرار  استفاده مورد مرجع تبخیرتعرق ارزیابی برای شده

 دقطت  و بوده A کلاس استفاده مورد تشت تبخیر. گرفت

 تبخیطر . باشطد می mm 1/0 تبخیر توسط آن گیریاندازه

وقططت سططاعت  بططه 6 سططاعت در بططار یططک روزانططه تشططت

 حجمططی روش از اسططتفاده بططا )UTC(1هماهنططج جهططانی

 .شودمی برداشت

 روش شناسی -3

مورد  تیفیاز لحاظ ک ریمطالعه، تصاو نیدر مرحله اول ا

 یهططاکططه در فصططل ییقططرار گرفتنططد. از آنجططا  یبررسطط

برداشططت  ریططتشططت تبخ یهططاداده یهططاداده خبنططدانی

 و ی متریکهاهستند، مدل یابر ریو اکمر تصاو شودینم

کطه   ییو در روزهطا  خبنطدان ی ریط ر یهطا در فصلسبال 

جهطت   نیاجرا شد. از ا ودند،موجود ب یهواشناس ریمقاد

تا اکتبر انتخطاب   لیاز ماه آور مادیم ماهواره ریتصو 25

روزه  8 یبا دوره زمطان  مادیم ریکه تصاو ییشد. از آنجا

 یهواشناسط  یهاداده نیانگیمورد استفاده قرار گرفت، م

دوره مطورد نظطر محاسطبه و مطورد اسطتفاده قطرار        یبرا

اهانططه و م نیانگیططم ریططتبخ یگرفططت. سططپم، نمودارهططا

 یهطا شطد. از داده  دیها تولهر کدام از مدل یبرا یتجمع

 ه،یط اروم کینوپتیس ستگاهیا 4ثبت شده در  یهواشناس

 یهطا بطرا  به مدل ورودی عنوان سلماس و سقز به ز،یتبر

                                                           
1 Universal time coordinated 

 و استفاده مجزا صورت به هیاروم اچهیدر ریمحاسبه تبخ

و  هتجزیط  مجطزا  ططور  به دست آمده از هر کدام به جنتای

در  کبطار یسطاعت   3ها هر که داده ییشد. از آنجا لیتحل

و طبق  شوندیکشور برداشت م کینوپتیس یهاستگاهیا

محاسطبه   یبطرا  یسطاعت  یبه داده هطا  ازین متریک مدل

 نیبنطابرا  باشد،یساعت م 24مرجع در  اهیگ رتعرقیتبخ

 بیططبططا تقر یهواشناسطط سططتگاهیاز ا یافتیططدر یهططاداده

 یهاداده ن،ی. همچندیگرد لیتبد عتسا 24مناسب به 

 یو لالط  هینیاهواز، حسط  آباد،یسف کینوپتیس ستگاهیا 4

دز و کرخططه بططا  یاز سططدها ریططمحاسططبه تبخ یبططرا زیططن

 و شطد  گرفته کار به ی سبال و متریکهااستفاده از مدل

و  هیتجز هاستگاهیهر کدام از ا یبه دست آمده برا جیانت

بطه مخطزن    یکط ینزد لیبه دل هاستگاهیا نیشد. ا لیتحل

انتخاب شدند. عطلاوه   یساعت آفتاب یهاسد و ثبت داده

وجود دارد که بطا   یگرید کینوپتیس یهاستگاهیا ن،یبرا

در  یسطاعت آفتطاب   یهابه مخزن سد داده یکیوجود نزد

 لیط مطالعه به دل نیاما در ا شودیثبت نم هاستگاهیآن ا

 یهطا سطتگاه یا تاطلاعطا  ،یسطاعت آفتطاب   ریبه مقطاد  ازین

 یاز سططازمان هواشناسطط یسططاعت آفتططاب ریمقططاد یدارا

آنکه دو سد دز و کرخطه   لیبه دل ،نیشد. همچن افتیدر

هطم هسططتند، از   کیط نزد ییایططجغراف تیط از لحطاظ موقع 

 مجطزا  طور شده به ادی ستگاهیا 4ثبت شده در  یهاداده

 .هر دو سد استفاده شد برای
در  رگطذار یاز مطوارد تاث  یکط یکه قبلا گفته شطد،   همانطور

 اسیططاز مق ریططتبخ لیهططا، تبططدهططر کططدام از مططدل جططهینت

از  متریطک  . در مطدل باشطد یروزانه مط  اسیبه مق یالحظه

از  سطبال  مطدل  یمرجع و در نسخه اصطل  اهیگ رتعرقیتبخ

. بطه  شطود یامطر اسطتفاده مط    نیط ا یتابش خالص روزانه برا

 اهیط گ رتعطرق یو صحت در محاسبه تبخ قتد ل،یدل نیهم

 یاقابل ملاحظه ریتاث تواندیمرجع و تابش خالص روزانه م

 نکطه یا لیط بطه دل  یبه دست آمده بگذارد. از طرف جهیدر نت

کشطور   یهواشناسط  یهاستگاهیتابش خالص در ا یهاداده

پطارامتر از روابطط موجطود طبطق      نیمقدار ا شود،یثبت نم

 لیدل به نیشد. علاوه بر ا یابیمحاسبه و ارز 56فائو هینشر

مهطم در بطرآورد تطابش خطالص      یاز پارامترهطا  یکی نکهیا
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          ...تلخیاار  ااررورد در متریاا  و ساالال هااایماادل ارزیااا ی
 زادگانمجید رحیم و قهرمانرامین 

 

 نکهیو با ا باشدیم نیبه زم دهیرس یدیمقدار تابش خورش

 کینوپتیسط  یهاستگاهیا یدر برخ یدیمقدار تابش خورش

مقدار  نینکردن ا برهیکال لیبه دل یول شود،یکشور ثبت م

منجطر بطه    ریاستفاده از آن مقاد یتوسط سازمان هواشناس

محاسطبه   یمطالعطه بطرا   نیدر ا ن،یخطا خواهد شد. بنابرا

اسطتفاده شطد    یساعت آفتطاب  یهااز داده یدیتابش خورش

[23.] 

به دلیل بررسی کارایی دو مدل سطبال و متریطک در ایطن    

مطالعه، در ادامه هطر یطک از مطدل هطای مطذکور تشطریح       

 اند. شده

 مدل سبال   -1-3

واقعططی را در لحظططه گططذر الگططوریتم سططبال تبخیرتعططرق 

مططاهواره بططا اسططتفاده از رابطططه بططیلان انططرژی محاسططبه  

باشطد  ( می1صورت رابطه )ی بهکند. رابطه بیلان انرژمی

[5]: 

(                            1ه)رابط
nET R G H    

شطار   2W/m( ،nR(شار گرمطای نهطان    ET (،1در رابطه)

شار گرمای خاک یطا   2W/m( ،G(تابش خالص بر حسب 

 )2W/m(شطططار گرمطططای محسطططوس    Hو  )2W/m(آب 

باشد. در ادامه روش محاسطبه هریطک از پارامترهطای    می

 مربوطه شر  داده شده است.

 مقدار تابش خالص در لحظه گذر ماهواره بطا اسطتفاده از  

 آید:( به دست می2رابطه )

 (2رابطه)

01 1n s L L LR ( )R R R ( )R           

آلبیدو سطح،   (،2در رابطه)
s

R


شار تابش موج  

تابش طول موج بلند  LRو  )2W/m(کوتاه ورودی 

-است، که با استفاده از رابطه استفان )W.m-2(ورودی 

همراه با گذردهی جوی و دمای سطح به  1بولتزمن

تابش  LR. [4]شود عنوان پیکسل سرد حساب می

، که با )W.m-2(باشد طول موج بلند خروجی می

استفاده از دمای سطح و گسیلندگی سطح محاسبه می 

نگر نسبتی از تابش طول انمای )LR)-1شود. جمله 

                                                           
1 Stefan Boltzmann 

موج بلند ورودی است که به دلیل بازتابندگی از سطح 

 از دست رفته است.

بوده که شار گرمای خاک نسبتی از شار تابش خالص 

 ( را برای آن پیشنهاد داد:3رابطه ) [4]

 (3رابطه)

2 40 0038 0 0074 1s

n

TG
( . . )( NDVI )

R
 


    

دمای سطح بوده و از اطلاعات تصطاویر   sT (،3در رابطه)

2A11MOD     ،2بطا واحططد کلطوین اسططتخراج شططدهNDVI 

باشطد کطه از   شاخص گیاهی تفاضطلی نرمطال شطده مطی    

-محاسطبه مطی   MOD09A1تصاویر  2و  1اطلاعات باند 

شود. این رابطه برای سطو  آبی مناسب نیست. در ایطن  

بططرای  =nR0.5G رابطططه  [3]مطالعططه، طبططق پیشططنهاد 

 محاسبه شار گرمای آب مورد استفاده قرار گرفت.

های بیلان انرژی را از مهمترین پارامتری که بیشتر مدل

کند، تفطاوت در محاسطبه شطار گرمطای     یکدیگر جدا می

باشططد. از آنجططایی کططه بططرای محاسططبه   محسططوس مططی

شارگرمای محسوس نیاز به اختلاف دمای نزدیک سطح 

متطری در هطر پیکسطل اسطت،      2و دمای هوا در ارتفطاع  

 (dT)نزدیطک سططح   بنابراین محاسطبه گرادیطان دمطای    

چالشی برای محققان بوده است. در مطدل سطبال، شطار    

 شود:( محاسبه می4گرمای محسوس طبق رابطه )

a(                              4رابطه) p

ah

c dT
H

r

  
 

چگطالی هطوا،    aشار گرمای محسوس،  H (،4در رابطه)

pc  گرمای مخصوص هوا وahr   مقاومت آیرودینامیطک در

ن باشد. علت استقبال بیشتر محققطا برابر انتقال گرما می

باشطد  مطی  dTاز مدل سبال و متریک در نحوه محاسطبه  

بطوری که در این دو مدل رابطه خطی بین گرادیان دما 

تولیطد  (5طبطق رابططه)    dTو دمای سطح برای محاسبه 

 شود:می

            (                         5رابطه)
sdT aT b  

باشطند کطه   ضرایب کالیبراسیون می bو  a (،5در رابطه)

                                                           
2 Normalized Difference Vegetation Indexes 
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شطود.  برای هر منطقه به صورت مسطتقل محاسطبه مطی   

هطای حطدی تعریطف    برای محاسبه این ضرایب پیکسطل 

صورت پیکسل گرم و پیکسل سطرد بیطان   شود که بهمی

هطا  مشخصات آنشوند. دلیل انتخاب این دو پیکسل می

هططا مشخصططات گرمططای باشططد کططه بططا توجططه بططه آنمططی

بطا   شطود کطه  محسوس در این دو پیکسل محاسطبه مطی  

بطا وجطود مقطدار گرمطای محسطوس،       (4توجه به رابطه)

باشد. بنابراین دو معادلطه و دو  قابل تعیین می dTمقدار 

شطود.  محاسبه می bو  aمجهول تشکیل شده و ضرایب 

ابتدا با فر  شرایط هوای خنمطی   مقاومت آیرودینامیک

معطادلات شطرایط   شود، سپم با توجطه بطه   محاسبه می

ین رونطد  گردد. ااصلا  می 1آبوخوو-مونین نظریهپایداری 

 پذیرد تا نتایج پایدار گردد.صورت تکراری انجام میبه

پیکسل گرم پیکسلی است که در آن دمای سطح بیشتر 

پیکسطل   .(ET=0) و گرمای نهطان تبخیطر صطفر اسطت    

سرد، پیکسلی است که بیشترین تبخیر را داشته و شطار  

گرمای کمتطری دارد. در نسطخه ابتطدایی مطدل سطبال،      

شطود  پیکسل سرد عمدتا در سطح آب در نظر گرفته می

 .  )coldH=0(شود و شار گرمای آن صفر در نظر گرفته می

بعد از محاسطبات شطار گرمطای محسطوس، شطار تطابش       

( شطار گرمطای   1خاک، طبق رابطه)خالص و شار گرمای 

شود. با تقسیم شطار گرمطای نهطان بطه     نهان محاسبه می

 گرمای نهان تبخیر، مقدار تبخیر در لحظه گذر مطاهواره 

( تبدیل به تبخیطر  6محاسبه شده و سپم طبق رابطه )

 شود:در ساعت مربو  به گذر ماهواره می

3600inst(                              6رابطه)

ET
ET




 

 تبخیر در ساعت گطذر مطاهواره و    instET (،6در رابطه)

باشد. تبخیر معمطولا بطه صطورت    گرمای نهان تبخیر می

 گیرد. بنطابراین، روزانه بیان شده و مورد استفاده قرار می

. نیاز است که تبخیر ساعتی به تبخیر روزانه تبدیل شود

طبطق   بخیطر برای این موضوع پارامتری بطه نطام کسطر ت   

 شود:تعریف می (7رابطه)

                                                           
1 Monin Obukhov 

inst(                                     7رابطه)

n

ET
EF

R G



 

هم واحد هستند. سرانجام  G و instET  ،nR (،7در رابطه)

ابش تبخیر روزانه در نسخه ابتدایی سبال با استفاده از ت

 و4]شطود  ( محاسبه می8صورت رابطه )خالص روزانه به

18]: 

(                              8رابطه)
24daily nE EF R  

 2W/mیطا    d/2MJ/mشار تابش خالص معمولا با واحطد   
متر تبطدیل شطود. تبطدیل    شود که باید به میلیبیان می

واحدهای مورد نیاز برای این موضوع در نشطریه شطماره   

 .[23](  ارائه شده است FAO(2مربو  به فائو 56

 مدل متریک -2-3

مدل متریک شباهت زیادی به مدل سطبال دارد و فقطط   

های این مدل با مدل ابتطدایی سطبال پرداختطه    به تفاوت

 شود.می

ای مططابق روش  نحوه تعیین شار تطابش خطالص لحظطه   

باشد، اما شار گرمای خطاک در مطدل متریطک    سبال می

 .[24]شود ( محاسبه می10) و( 9مطابق رابطه )

 (9رابطه)
0 5210 05 0 18 . LAI

n

G
. . e                                 (LAI 0.5)

R

 

 (10رابطه)

1 8 273 15 0 084s n

n

G
. (T . ) / R .              (LAI<0.5)

R
  

 شاخص سطح برگ است. 3LAI (،10) و( 9رابطه ) در

تفاوت مدل متریک و سطبال در محاسطبه شطار گرمطای     

محسوس در تعیین پیکسل حدی یا پیکسل گرم و سرد 

باشد. در مدل متریک پیکسل گرم معمولا در زمطین  می

بایر بدون پوشش گیاهی در نظر گرفته می شود، جطایی  

بت در حد صفر بوده و دمای سطح بالایی داشته که رطو

باشد. بدین ترتیب تبخیرتعرق در پیکسل گرم صطفر در  

. پیکسطل سطرد   )hotG-hotRn=hotH(نظر گرفته می شطود  

                                                           
2 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 
3 Leaf Area Index 
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          ...تلخیاار  ااررورد در متریاا  و ساالال هااایماادل ارزیااا ی
 زادگانمجید رحیم و قهرمانرامین 

 

نیز معمولا در مزرعه یونجه خوب آبیاری شطده در نظطر   

درصد بیشطتر از   5گرفته شده و تبخیر در پیکسل سرد 

گرفتططه مططی شططود   تبخیرتعططرق گیططاه مرجططع در نظططر 

)coldET*1.05-coldG-coldRn=coldH(. 

کسر تبخیر در مدل متریک بطا اسطتفاده از تبخیرتعطرق    

( 11مرجططع در سططاعت گططذر مططاهواره مطططابق رابطططه )  

 شود.محاسبه می

inst(                                   11رابطه)

r

ET
EF

ET
 

تبخیرتعرق گیطاه مرجطع در سطاعت     rET (،11در رابطه)

 عبور ماهواره می باشد. کسر تبخیر محاسبه شده در این

گیطرد. اگطر کسطر    به خود می 1تا  0روش، مقداری بین 

تبخیر در پیکسطلی صطفر باشطد، تبخیطر در آن پیکسطل      

صفر خواهد بود. همچنین، اگر کسر تبخیر در پیکسطلی  

ی باشطد و پیکسطل مطورد نظطر پوشطش گیطاه       1نزدیک 

بالایی داشته باشطد، خصوصطیاتی مشطابه پیکسطل سطرد      

خواهد داشت. بعد از محاسبه کسر تبخیطر، تبخیرتعطرق   

ق طبط  ز تبخیرتعرق گیاه مرجع روزانهروزانه با استفاده ا

 شود:محاسبه می( 12رابطه)

(                         12رابطه)
24daily rET EF ET  

ساعته  24تعرق گیاه مرجع تبخیر 24rET (،12در رابطه)

بوده و از اطلاعطات ثبطت شطده در ایسطتگاه هواشناسطی      

شود. علاوه بر محاسبه تبخیر روزانه، تبخیطر  محاسبه می

تطوان بطا فطر  ثابطت بطودن      رو در طول یک دوره را می

محاسطبه   (13بطر طبطق رابططه)    کسر تبخیر در آن دوره

 .[3]کرد 

(            13رابطه)
24

1

n

period period rET EF ET  

کسر تبخیر در دوره مورد نططر    periodEF (،13در رابطه)

نشانگر روزهای مربو  بطه دوره مطورد بررسطی     nبوده و 

 باشد.می

 های ارزیابی نتایجروش -3-3

برای محاسبه خطا بطین مقطادیر    RMSEدر این مطالعه، 

گیری شده استفاده شطده  بینی شده و مقادیر اندازهپیش

 :شود( محاسبه می14که توسط رابطه) است

(                 14رابطه)
2

i i
1

1
x x

n

i

ˆRMSE ( )
n 

  

مقادیر  ix̂باشد،تعداد مشاهدات می n (،14در رابطه)

بینی شده است. مقادیر پیشixگیری شده است واندازه

علاوه بر این ضریب تعیین برای محاسبه همبستگی 

شده بینی شده و مقادیر ارزیابی بین مقادیر پیش

 :((15)رابطه) استفاده شده است

 (15رابطه)
2

n n

i in
i 1 i 1

i i
i 1

2

n n
2 2

i in n
2 2i 1 i 1
i i

i 1 i 1

ˆ( x )( x )
ˆx x

n

R

ˆ( x ) ( x )
ˆx x

n n

 



 

 

 
 
 
  
 
 
 

   
   
   
       
   
   
   

 


 
 

 

 نتایج و بحث -4

های سطبال و  در این بخش تبخیر به دست آمده از مدل

 شطیرین در مقیطاس   هطای شطور و  متریک در سططح آب 

 گیرد.  ماهانه و سالانه مورد بررسی قرار می زمانی روزانه،

 تبخیر روزانه -1-4

الطف( نمطودار تبخیطر روزانطه بطرآورد شطده از       -2)شکل 

دریاچه ارومیه با استفاده از مطدل متریطک را در مقابطل    

دهد. همانطور کطه مشطخص   مقادیر مشاهداتی نشان می

هطای ایسطتگاه تبریطز،    است در صطورت اسطتفاده از داده  

هطای  تبخیر برآور شده از مدل متریک نسبت به ایستگاه

دسطت آمطده   ز طرفی مقادیر به دیگر بیشتر خواهد بود. ا

برابطر   RMSEو  89/0از ایستگاه تبریز با ضریب تعیطین  

هطای دیگطر،   متر در روز نسطبت بطه ایسطتگاه   میلی 28/1

های مستقیم ثبت شطده  گیریمقادیری نزدیک به اندازه

ب( نمطودار  -2های مطورد نظطر دارد. شطکل )   در ایستگاه

در سطططح  تبخیطر روزانططه بططا اسطتفاده از مططدل سططبال را  

دهطد. همطانطور کطه مشطخص     دریاچه ارومیه نشان مطی 

است مدل متریک نسبت بطه مطدل سطبال نتطایج قابطل      

توانطد  تری را ارائه داده است. دلیل این موضوع مطی قبول

به دلیل محدودیت دسترسطی بطه مقطادیر دقیطق تطابش      
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خطالص روزانطه باشطد کطه در تبطدیل تبخیطر از مقیطاس        

سطبال مطورد اسطتفاده قطرار      ای به روزانه در مطدل لحظه

گرفته است. علاوه بر این، بازه تغییرات مقادیر تبخیر در 

( کمتر بوده و تغییرات بیشطتر  2مدل سبال طبق شکل)

هطای  باشد. طبق بررسطی متر میمیلی 6تا  4ها بین داده

انجام شده این مورد بدان دلیل است که بطازه تغییطرات   

ده از طریطق  مقادیر تطابش خطالص روزانطه محاسطبه شط     

سططاعت آفتططابی بططه منظططور تبططدیل مقیططاس تبخیططر،    

الطف( تبخیطر روزانطه    -3گستردگی لازم را ندارد. شکل )

دریاچطه آب  مدل متریک در مقابطل مقطادیر مشطاهداتی    

دهد. همطانطور کطه مشطخص    نشان میشیرین کرخه را 

های ایستگاه اهواز با ضریب تعیطین  است استفاده از داده

متطططر در روز و ایسطططتگاه  میلطططی RMSE 92/0و  86/0

 RMSE 07/1و  82/0آبططاد بططا ضططریب تعیططین    سططفی

متر در روز منجر به نتیجه بهتری در مدل متریطک  میلی

های دیگر شده است. همچنطین طبطق   نسبت به ایستگاه

های ایستگاه لالی منجطر  الف(، استفاده از داده-3شکل )

به خطای بیشطتر در مطدل متریطک نسطبت بطه مقطادیر       

شود  هماننطد نتطایج مطدل سطبال در آب     مشاهداتی می

ب( نتیجطه  -3ططابق شطکل )  شور، در آب شیرین نیطز م 

 دقیطق  به دلیل دسترسی نداشتن به مقطادیر قابل قبولی 

شود. همچنطین، امکطان اعتبطار    حاصل نمیتابش خالص 

ی شططار گرمططای خططالص سططنجی مقططادیر بططرآورد شططده

های سبال و متریک به دلیل ای با استفاده از مدللحظه

علاوه بطر ایطن، بطا در    فقدان مقدار زمینی وجود نداشت. 

هططای ظططر گططرفتن نتططایج مططدل متریططک در ایسططتگاه  ن

توان گفت که مدل هواشناسی تبریز و ایستگاه اهواز می

های شور و شیرین نتیجه مناسطبی دارد،  متریک در آب

با این تفاوت که در آب شطیرین انتخطاب شطده خططای     

مدل متریک کمتر از خطا در آب شطور دریاچطه ارومیطه    

آب شیرین نسبت بطه  است. همچنین، مقادیر تبخیر در 

توانطد بطه دلیطل    آب شور بیشتر بوده است که ایطن مطی  

های آب شور و شطیرین  شوری و موقعیت مکانی دریاچه

طوری که به دلیل قرار گرفتن مخطزن کرخطه و   باشد، به

ای با آب و هوای گرم و مرططوب، متوسطط   دز در منطقه

دمای هوا در سطح دریاچه کرخه و دز بیشتر از متوسط 

در سطح دریاچه ارومیه است. قابل ذکر است که به دما 

دلیل مشابهت در نتایج تبخیر روزانه دریاچه کرخه و دز 

به دلیل قرار گرفتن در موقعیت مکانی مشابه و داشطتن  

آب و هوای یکسان که در ادامه نیز بحث شده است، در 

اینجا تنها نتایج تبخیر روزانه دریاچه کرخه مورد بحطث  

 قرار گرفت.

 

 
های گیری شده توسط تشت تبخیر در مقایسه با مقادیر برآورد شده با استفاده از مدل: تبخیر روزانه دریاچه ارومیه اندازه2شكل

الف( متریک و ب( سبال
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گیری شده توسط تشت تبخیر در مقایسه با مقادیر برآورد شده با : تبخیر روزانه دریاچه کرخه )آب شیرین( اندازه3شكل

 های الف( متریک و ب( سبالاستفاده از مدل

 میانگین ماهانه تبخیر -2-4

( نمودار تغییرات میانگین ماهانطه تبخیطر را بطا    4شکل )

های متریک و سبال در دریاچطه ارومیطه   استفاده از مدل

دهد. نتایج مشاهداتی در این نمطودار برگرفتطه   نشان می

-4باشطد. شطکل )  ایستگاه مطی  4از مقادیر ثبت شده در 

تفاده از مدل متریک الف( تغییرات تبخیر ماهانه را با اس

دهد. همانطور که مشخص است روند تغییرات نشان می

تبخیر با استفاده از مدل متریک شباهت زیادی به نتایج 

گیری شده توسط تشطت تبخیطر دارد و بیشطترین    اندازه

تبخیر در ماه جولای اتفاق افتاده است که دمای سططح  

بطوده  های دیگر بیشینه دریاچه در این ماه نسبت به ماه

رسد. علاوه بر این، کمترین نظر میو مقدار آن معقول به

افتد که درایطن مطاه دمطای    تبخیر در ماه اکتبر اتفاق می

های دیگر کمتطر  هوا و دمای سطح دریاچه نسبت به ماه

هطای ایسطتگاه   الف( تاثیر داده-4است. همچنین، شکل )

دهطد. همطانطور   هواشناسی در برآورد تبخیر را نشان می

هطای  از شطکل نیطز مشطخص اسطت اسطتفاده از داده      که

ایستگاه هواشناسی تبریز منجر به برآورد تبخیر بیشطتر  

ططوری کطه   های دیگر شده اسطت، بطه  نسبت به ایستگاه

های ایسطتگاه ارومیطه منجطر بطه بطرآورد      استفاده از داده

تبخیر کمتر شده است. علاوه بر ایطن، نتطایج حاصطل از    

های هواشناسی مختلطف  ه از دادهبرآورد تبخیر با استفاد

هطای آوریطل و اکتبطر    کطه در مطاه   دهنده آن اسطت نشان

کمترین اختلاف و در ماه جولای بیشترین اختلاف بین 

های مختلف رب داده اسطت. ایطن   نتایج مدل در ایستگاه

هطا بطه   ها درصورتی بوده است که ایطن ایسطتگاه  اختلاف

هطای  ر دادهباشطند و ایطن مطورد تطاثی    دریاچه نزدیک می

دهد. علت ایستگاه هواشناسی در نتایج مدل را نشان می

هطا  در ایستگاه هاتواند دقت در ثبت دادهاین اختلاف می

 باشد.  

هطای هواشناسطی مططابق    برای بررسی دقطت ثبطت داده  

توان به مقادیر تشت تبخیر ثبت شده الف( می-4شکل )

اختلاف طوری که بیشترین ها توجه نمود، بهدر ایستگاه

متر میلی 3بین ایستگاه تبریز و ارومیه بوده و در حدود 

ی نه چندان زیطاد ایطن دو   باشد که با توجه به فاصلهمی

ایستگاه از همطدیگر ایطن اخطتلاف کمطی زیطاد بطه نظطر        

رسد. به منظور بررسی بیشتر این موضطوع، میطانگین   می

 بعنطوان  هیط و اروم زیط تبر کینوپتیسط  سطتگاه یا یهاداده

در نظطر گرفتطه شطد و     متریک و سطبال  به مدل یورود

 یابیط مطورد ارز  ستگاهیا دو پن یهاداده نیانگیمبا  جینتا
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دهنده آن بود که به دست آمده نشان جهی. نتگرفت قرار

از مدل  برآورد شده ریمقاد نیب یهمبستگحالت  نیدر ا

 در مطدل  جطه ینتنسطبت بطه    یمشاهداتمقادیر و متریک 

ولطی در نتیجطه مطدل     شطده اسطت.   بهتر هیاروم ستگاهیا

 سبال تغییری ایجاد نشد.    

در هر حطال نتطایج میطانگین ماهانطه مطدل متریطک در        

و  98/0ایسططتگاه هواشناسططی تبریططز بططا ضططریب تعیططین 

RMSE  در ایستگاه هواشناسطی  متر و میلی 13/0برابر با

 121/0برابطر بطا    RMSEو  94/0سقز با ضطریب تعیطین   

نزدیکی بیشتری به مقادیر مشطاهداتی نسطبت   متر میلی

های دیگر داشته و کارایی مناسب ایطن مطدل   به ایستگاه

دهطد.  های آب شور نشان میرا در برآورد تبخیر از پهنه

ب( نتایج ماهانه مدل سبال را در مقابل نتطایج  -4شکل )

دهد. همانطور کطه مشطخص اسطت،    مشاهداتی نشان می

برآورد شده با استفاده از این  بازه تغییرات مقادیر تبخیر

میلیمتطر   2های مختلطف کطم و در حطدود    روش، در ماه

باشد که این مقدار بیانگر مناسبی برای بیان تفطاوت  می

هطای آوریطل تطا اکتبطر     تبخیر بیشینه و کمینه بین مطاه 

ای بطین  باشطد. همچنطین، اخطتلاف قابطل ملاحظطه     نمی

ل وجطود دارد،  گیری شده و نتایج مدل سبامقادیر اندازه

هطای انجطام شطده در ایطن     این درحالی است که بررسی

دهد که تفاوت زیطادی در نطرب تبخیطر    تحقیق نشان می

ای در زمان گذر ماهواره بین مدل متریک و مطدل  لحظه

بنابراین خطای به وجود آمطده ناشطی    سبال وجود ندارد.

ای بطه روزانطه   از تبدیل مقیاس تبخیر از مقیطاس لحظطه  

طوری که در مدل اصلی سبال از تابش خطالص  است. به

شطود و طبطق   روزانه برای تبدیل مقیطاس اسطتفاده مطی   

مطالعططات پیشططین کططه در بخططش مقدمططه تشططریح شططد، 

گیطری، نتطایج   درصورت استفاده از مقادیر دقیطق انطدازه  

قابل قبولی نسبت به مقادیر مشاهداتی ارائه خواهد شد. 

هطای  ایسطتگاه  مقطادیر تطابش خطالص در   به دلیطل آنکطه   

گیطری  ططور مسطتقیم انطدازه   هواشناسی کشور ایران بطه 

مقدار این پارامتر با استفاده از مقطادیر سطاعت    شود،نمی

( ایطن  4که در نتیجه مططابق شطکل)   آفتابی برآورد شد.

مورد منجر به ایجاد خطا در مطدل شطده اسطت. در هطر     

حال ضریب تعیین بین مقطادیر ماهانطه مطدل سطبال در     

و  38/0گیری شده تبریز در مقابل مقادیر اندازه ایستگاه

RMSE  میلیمتر به دست آمطد. کطه در مقابطل     5/2برابر

 باشد.نتایج مدل متریک قابل قبول نمی

 

 
های الف(متریک  ب( سبالماهانه تبخیر دریاچه ارومیه با استفاده از مدل: تغییرات میانگین 4شكل
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( توزیطع  5با توجه به کارایی بهتر مدل متریطک، شطکل)  

های آوریل تا اکتبر تبخیر درون دریاچه ارومیه را در ماه

دهطد. همطانطور کطه    مطدل نشطان مطی   با استفاده از این 

مشخص است، تبخیر در ماه جطولای و ژوئطن بیشطتر از    

( نیطز کطاملا مشطهود    4های دیگر است که در شطکل) ماه

بود. دلیل این موضوع، دمای هطوای بطالا در ایطن دومطاه     

هطای دیگطر اسطت. همطین اسطتدلال بطرای       نسبت به ماه

فت دما تبخیر در ماه اکتبر نیز صادق است که به دلیل ا

در این فصل، تبخیر کمتری در ایطن مطاه اتفطاق افتطاده     

است. طبق نقشه توزیع تبخیر دریاچه ارومیه، تبخیر در 

نواحی شمالی دریاچه نسبت به نواحی جنطوبی دریاچطه   

تواند به دلیل عمق بیشطتر آب در  باشد که میبیشتر می

این نواحی باشد که نقشه عمق سنجی دریاچطه ارومیطه   

کند. علاوه بر ایطن مقطدار   وضوع را تایید میصحت این م

آلبیدو نیطز در نطواحی میطانی و شطمالی دریاچطه کمتطر       

دهنطده تطابش خطالص بیشطتر در ایطن      باشد که نشانمی

توانطد علطت دیگطری از    نواحی است. این مطورد نیطز مطی   

افزایش تبخیر در نواحی شطمالی دریاچطه باشطد. طبطق     

ر تبخیر کطم( در  های قرمز رنگی )مقادی( حاشیه5شکل)

شود که این نشطانگر خشطک   های دریاچه دیده میکناره

هطای قبطل اسطت کطه     شدن این مناطق نسبت بطه سطال  

تواند ناشی از تبخیطر و کطاهش جریانطات ورودی بطه     می

 دریاچه باشد.  

  

 
 اکتبرتا  لیآور هایماه ن تبخیر ماهانه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل متریک برای: توزیع میانگی5شكل

-6الف( تبخیر از سطح مخزن کرخه و شکل )-6شکل )

ب( تبخیر از سطح مخزن دز با استفاده از مدل متریطک  

دهطد. همطانطور کطه مشطخص اسطت، رونطد       را نشان می

تغییرات تبخیر در این دو شکل بسیار مشطابه همطدیگر   

باشد که دلیل آن نزدیکی این دو سد بطه یکطدیگر و   می

باشططد کططه در مططی داشططتن شططرایط آب و هططوای مشططابه

(، 6( نیططز قابططل مشططاهده اسططت. طبططق شططکل)1شططکل)

های ایستگاه هواشناسی مختلف منجر به استفاده از داده

با توجه به نزدیک بطودن  های مختلفی شده است. نتیجه

های تشطت  دادههای مورد بررسی به مخازن سد ایستگاه

هطا دارد  تبخیر حسینیه اختلاف زیادی با دیگر ایسطتگاه 

از نامناسب بطودن ایطن ایسطتگاه بطرای بطرآورد       شانکه ن
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های دز و کرخطه مطی باشطد. همچنطین     تبخیر از دریاچه

ب( در صططورت اسططتفاده از -6الططف( و )-6طبططق شططکل )

آباد، تبخیر بطه  های ایستگاه هواشناسی اهواز و سفیداده

دهنده توزیعی متناسب دست آمده از مدل متریک نشان

هطای  بیشطترین تبخیطر در مطاه   با هر ماه است. همچنین 

جولای و ژوئن اتفاق افتاده اسطت و کمتطرین تبخیطر در    

ماه اکتبر اتفاق افتاده است که با توجه به دمای هطوا در  

رسد. همانطور که از شکل نیز این ماه معقول به نظر می

هطای ایسطتگاه   مشخص است، در صورت استفاده از داده

سططح دریاچطه    نتایج مدل متریطک در  هواشناسی اهواز

 7/0برابططر   RMSEو  89/0کرخططه بططا ضططریب تعیططین   

   به مقادیر مشاهداتی نزدیک خواهد بود.متر میلی

د( تبخیطر از سطد کرخطه و دز را بطه     -6ج( و )-6شکل )

دهد. همانند ترتیب با استفاده از مدل سبال را نشان می

ای که در تبخیر از دریاچه ارومیه به دسطت آمطد،   نتیجه

یرات مقدار تبخیر با استفاده از مطدل سطبال در   بازه تغی

های مختلف کم بطوده و مطدل متریطک نتطایج قابطل      ماه

د( تبخیر از سطد دز  -6تری ارائه داده است. شکل )قبول

دهطد کطه نتطایج    با استفاده از مدل سطبال را نشطان مطی   

نزدیکی به مقادیر به دست آمده از مخزن کرخطه دارد و  

های قبلی نیز برای ایطن  شکل های انجام شده دربررسی

 شکل صادق است.

 

 
 سبال مدلماهانه  ریتبخ راتییتغ ودر سطح مخزن الف( کرخه و ب( دز  متریک ماهانه با استفاده از مدل ریتبخ راتییتغ :6شكل

دز ب( و کرخهالف( در سطح مخزن 
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 تبخیر سالیانه -3-4

هطای  همانطور که گفته شد، محاسبات تبخیر بطرای مطاه  

( 7اجطرا شطده اسطت. شطکل)     2020ریر یخبندان سال 

توزیع تبخیر تجمعطی دریاچطه ارومیطه را بطا اسطتفاده از      

دهد. ا اکتبر نشان میهای آوریل تمدل متریک برای ماه

( نشانگر نتایج تبخیر بطا  7چهار تصویر موجود در شکل)

باشطد.  طور مجزا مطی ایستگاه هواشناسی به 4استفاده از 

الف( توزیع تبخیر دریاچه ارومیه با استفاده از -7شکل )

در حطالی کطه    ،دهطد های ایستگاه تبریز را نشان میداده

ترتیطب نشطانگر   بطه   د(-7ج( و )-7ب(، )-7) هطای شکل

های ارومیه، سلماس و سطقز هسطتند.   تبخیر در ایستگاه

همانطور که از شکل مشخص است، درصورت استفاده از 

های هواشناسی تبریز، تبخیر به دست آمده بیشینه داده

( این نتیجه تاییطد شطد. از   2خواهد بود، که طبق شکل)

هطای هواشناسطی   سوی دیگر، در صورت استفاده از داده

به عنوان ورودی به مدل، تبخیطر کمتطری از مطدل    سقز 

های دیگطر بطه دسطت خواهطد     متریک نسبت به ایستگاه

آمده است. تفاوت تبخیر به دست آمده از مدل متریطک  

های ایستگاه تبریز نسطبت بطه   در صورت استفاده از داده

ب(( در -7الطف( و ) -7ایستگاه سینوپتیک سقز )شکل )

ه مقدار قابطل تطوجهی   متر شده است کمیلی 400حدود 

-های هواشناسی در نتطایج مطدل را بطه   است و تاثیر داده

دهد. این در حطالی اسطت کطه میطانگین     خوبی نشان می

ایسططتگاه  4تبخیططر ثبططت شططده از تشططت تبخیططر در    

باشطد، کطه بطه    میلیمتر در سطال مطی   1255هواشناسی 

تبخیر به دست آمطده از ایسطتگاه تبریطز نزدیطک اسطت.      

حقیقطات پیشطین انجطام شطده توسطط      همچنین، طبق ت

عملکطرد   1مانتیطث -پنمن-56محققان مختلف، روش فائو

در نططواحی مرجططع  رتعططرقیتبخ مناسططبی در محاسططبه 

مختلف ایران و نقا  مختلف جهان داشته و در صطورت  

صططحیح بططودن اطلاعططات هواشناسططی از دقططت بططالایی   

. حتی در بسیاری از مطالعطات  [26 و25]برخوردار است 

                                                           
1Penman-Monteith 

بططه عنططوان یططک روش اسططتاندارد بططرای ارزیططابی نتططایج  

هطای انجطام   طبطق بررسطی  . [28 و27] شطود ستفاده میا

شده در این مطالعه، تبخیرتعرق مرجع به دست آمده از 

 دقطت همبسطتگی و   زیط تبر کینوپتیس ستگاهیا یهاداده

 روش از آمطده  دسطت  بطه  مرجطع  رتعطرق یتبخ به زیادی

. همچنطین همطانطور کطه در    اسطت  داشطته  ریتبخ تشت

مرجطع نقطش    رتعرقی. تبخشد گفته یشناشبخش روش

داشته و  متریک مدلدر  ریتبخ اسیمق لیدر تبد یمهم

دقت در برآورد تبخیرتعطرق مرجطع منجطر بطه دقطت در      

توجه  با. شودیمبرآورد تبخیر با استفاده از مدل متریک 

طبق نتایج بطه دسطت آمطده در ایطن     فوق،  حاتیبه توض

 زیط تبر کینوپتیسط  سطتگاه یا یهاداده از استفادهمطالعه 

 مناسطب  هیط اروم اچطه یدر سططح  از ریط تبخ بطرآورد  یبرا

دهنده تبخیر تجمعطی  ( نشان8همچنین شکل) .باشدیم

های آوریل تا اکتبر به دست آمده از مدل سبال برای ماه

بطه دسطت آمطده از مطدل      است. در این شکل نیز نتطایج 

ایستگاه هواشناسی آمطده   4سبال در صورت استفاده از 

الف( توزیطع تبخیطر دریاچطه ارومیطه بطا      -8است. شکل )

در  ،دهطد های ایستگاه تبریز را نشان مطی استفاده از داده

بطه ترتیطب    د(-8ج( و )-8ب(، )-8) هایحالی که شکل

سطقز   های ارومیطه، سطلماس و  نشانگر تبخیر در ایستگاه

هستند. طبق این شکل مقادیر به دسطت آمطده از مطدل    

های مختلف نزدیک یکدیگر هسطتند و  سبال در ایستگاه

متطر شطده اسطت.    میلطی  60بیشترین اختلاف در حدود 

هططای نزدیططک بططودن نتططایج مططدل سططبال در ایسططتگاه  

بدان دلیل است که مقادیر محاسبه هواشناسی یاد شده 

شده تابش خالص روزانطه بطا اسطتفاده از سطاعت آفتطابی      

مقطادیری نزدیطک بطه هطم      هطا این ایستگاهثبت شده در 

طوری که این مقادیر در تبطدیل مقیطاس مطدل    به دارند،

ای در تبخیطر  سبال استفاده شده و تاثیر قابطل ملاحظطه  

مقادیر تابش خطالص  روزانه دارند. بنابراین، نزدیک بودن 

های مورد بررسی باعث نزدیک شطدن   روزانه در ایستگاه

نتایج مدل سبال شده است. این درحطالی اسطت کطه در    

مدل متریک برای تبدیل مقیاس از تبخیرتعطرق مرجطع   

اسططتفاده شططده اسططت و بططه دلیططل اینکططه در محاسططبه   
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هططای هواشناسططی بیشططتری تبخیرتعططرق مرجططع از داده

و بطا توجطه بطه ایطن کطه اخطتلاف        استفاده شطده اسطت  

ایسطتگاه یطاد شطده     4های هواشناسی ثبت شده در داده

زیاد است، بنابراین تبخیرتعرق گیاه مرجع محاسبه شده 

ایستگاه تفاوت زیادی با هم دارند که در نتیجه آن  4در 

ایسطتگاه   4مقادیر به دسطت آمطده از مطدل متریطک در     

 اشته است. هواشناسی اختلاف زیادی نسبت به هم د

 
سقز د(سلماس، و  ج(ارومیه، ب( با استفاده از ایستگاه سینوپتیک الف( تبریز،  تبخیر تجمعی به دست آمده از مدل متریک  : توزیع7شكل

 

 
تجمعی به دست آمده از مدل سبال با استفاده از ایستگاه سینوپتیک الف( تبریز، ب( ارومیه، ج( سلماس و د( سقز: توزیع تبخیر 8شكل

 

( نمودار تغییرات تبخیر تجمعی مطدل سطبال و   9شکل)

متریک را از ماه آوریل تطا اکتبطر در مقایسطه بطا مقطادیر      

دهد. سد کرخه و دز نشان میگیری شده برای دو اندازه

الف( تغییرات تبخیر تجمعی در مخزن کرخطه  -9شکل )

ب( تغییرات تبخیر تجمعی در مخطزن دز را  -9و شکل )

دهد. به دلیل نزدیکی این دو سد به همطدیگر،  نشان می

داشططتن شططرایط آب و هططوایی یکسططان و اسططتفاده از    

ایسططتگاه مشططترک بططه عنططوان ورودی بططه   4هططای داده

. بطه دسطت آمطده اسطت    بطه هطم   نتطایج نزدیطک    ،اهمدل

 هطای هطای ایسطتگاه  ( نیز تطاثیر اسطتفاده از داده  9شکل)
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          ...تلخیاار  ااررورد در متریاا  و ساالال هااایماادل ارزیااا ی
 زادگانمجید رحیم و قهرمانرامین 

 

دهطد  مختلف در برآورد تبخیر از آب شیرین را نشان می

های یک ایسطتگاه  و نشانگر این است که استفاده از داده

چه میزان در نتیجه نهایی مدل تطاثیر خواهطد گذاشطت.    

که مقادیر تبخیر به دسطت   توان گفت( می9طبق شکل)

آمده از مدل سبال نسبت به مدل متریک کمتر بطوده و  

نتایج مدل متریک به مقادیر مشاهداتی نزدیکتطر اسطت.   

ایستگاه مطورد   4همچنین تغییرات نتایج مدل سبال در 

باشطد کطه   نظر نسبت به تغییرات مدل متریک کمتر می

باشد می مطابق با نتیجه به دست آمده از دریاچه ارومیه

( در ایطن جطا   8و7هطای ) و تحلیل انجام شده برای شکل

(، در صطورت اسطتفاده از   9نیز صادق است. طبق شطکل) 

های های هواشناسی ایستگاه اهواز نسبت به ایستگاهداده

دیگر نتایج به دست آمطده از مطدل متریطک بطه مقطادیر      

 تشت تبخیر  نزدیک خواهد بود.  

سططبال و  مططدل  یتجمعطط راتییططتغ نمططودار (10)شططکل

تا اکتبطر   لیرا از ماه آور یپن مشاهدات ریمقاد و متریک

. همطانطور کطه   دهطد ینشطان مط   هیاروم اچهیدر سطح در

 یهطا سطتگاه یدر امشخص است تغییطرات مطدل سطبال    

 و باشطد یکطم مط   متریطک  بطا مطدل   سطه یمختلف در مقا

 کینوپتیسط  سطتگاه یا 4پطن در   تشطت  ریمقاد نیهمچن

 گریماه نسبت به همد 7در طول  یاملاحظه قابل تفاوت

 فاصطله  هطا ستگاهیا نیا نکهیا به توجه با کهاست  داشته

 یکمط  پطن  ریمقطاد  نیب اختلاف نیا ندارند هم از یادیز

 ریمقاد یتمام که است ذکر به لازم. رسدیم نظر به ادیز

 .باشططدیمطط صططافبططا آسططمان   ییروزهططا بططه مربططو 

 

 
 د دزس: روند تغییرات تبخیر تجمعی مدل سبال و متریک در برابر مقادیر مشاهداتی از ماه آوریل تا اکتبر برای الف( سد کرخه و ب( 9شكل

 

 

 
هیاروم اچهیدر یتا اکتبر برا لیاز ماه آور یمشاهدات ریدر برابر مقاد سبال و متریک مدل یتجمع ریتبخ راتییروند تغ: 10شكل
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 بندیگیری و جمعنتیجه -5

های سبال و متریطک  سازی مدلپیاده هدف این مطالعه،

برای برآورد تبخیر از آب شور و شیرین و ارزیابی تطاثیر  

های مشاهداتی مختلف در نتایج آن بود. استفاده از داده

در این مطالعه نشطان داد   متریک سازی مدلنتایج پیاده

از سططح   که این مدل کارایی مناسبی در برآورد تبخیطر 

 یتفطاوت کطه خططا    نیط با ارد، های شور و شیرین داآب

کمتطر از خططا در آب شطور     نیریدر آب ش متریک مدل

محاسطبه   ریط تبخ ریمقطاد  نیاست. همچن هیاروم اچهیدر

نسبت به آب  نیریدر آب ششده با استفاده از این مدل 

ی شطور  لیط به دل تواندیم نیبوده است که ا شتریشور ب

هطا باشطد.   دریاچه ارومیه و موقعیت جغرافیطایی دریاچطه  

این درحالی است که طبق نتایج به دست آمطده نسطخه   

های شور و شیرین نتیجه قابطل  اصلی مدل سبال در آب

دهد. در مدل اصلی سبال ، برای تبدیل قبولی ارائه نمی

ای بطه مقیطاس روزانطه از تطابش     تبخیر از مقیاس لحظطه 

گیطری  فاده شده است. دسطتگاه انطدازه  خالص روزانه است

هططای ایططن پططارامتر ممکططن اسططت در برخططی ایسططتگاه  

هواشناسی وجود نداشطته باشطد. در ایطران نیطز پطارامتر      

گیطری  هطای هواشناسطی انطدازه   تابش خالص در ایستگاه

شود و این پطارامتر بطا اسطتفاده از روابطط موجطود و      نمی

طالعطه، از  ساعت آفتابی تخمین زده می شود. در ایطن م 

عنوان تبطدیل مقیطاس مطدل    تابش خالص محاسباتی به

سبال استفاده شد و نتایج آن با مدل متریطک و مقطادیر   

مشاهداتی تشت پن مقایسه و ارزیابی شد. نتایج حطاکی  

بطه دسطت   ماهانطه   ریط تبخ نیانگیم ریمقاداز آن بود که 

و  57/0آمده از نسخه اصلی مدل سبال با ضریب تعیین 

RMSE گیری مسطتقیم،  در برابر مقادیر اندازه 01/3ر براب

دهد. این درحطالی اسطت کطه    نتایج قابل قبولی ارائه نمی

تحقیقات پیشین نشان داده است که استفاده از مقطادیر  

عنطوان ورودی بطه   گیری مستقیم تابش خالص بطه اندازه

مدل سبال منجر بطه نتیجطه بهتطر ایطن مطدل در برابطر       

ت. علاوه بر این یکی دیگطر از  مقادیر مشاهداتی شده اس

هطای  نتایج مهم در این مطالعه، بررسی تاثیر دقطت داده 

های ایستگاه تبریز نسبت طوریکه دادههواشناسی بود. به

دقططت مناسططبی در بططرآورد   گططرید یهططابططه ایسططتگاه 

طبططق  و هداشططتتبخیرتعططرق مرجططع و مططدل متریططک  

 سطتگاه یا نیا یهااستفاده از داده شده انجام یهایبررس

 .باشدیم مناسب هیاروم اچهیدر از ریتبخ برآورد یبرا

 تشكر و قدردانی

از  تیط صطندوق حما دانند از نویسندگان بر خود لازم می

به دلیطل حمایطت    (INSF) فناوران کشور پژوهشگران و

   تشکر نمایند. 99022687ایشان در قالب طر  شماره 
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Abstract 

Evaporation over the surface of water bodies is regarded as one of the main sources of water loss. Various 

models based on satellite imagery have been introduced to estimate evaporation. The accurate realization of the 

performance of each model to estimate evaporation over water bodies is one of the critical issues in the water 

balance and water resource management. Hence, the purpose of this study was the implementation and 

evaluation of the initial version of Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and Mapping 

Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized Calibration (METRIC) Algorithms over Urmia 

Lake, Karkhe reservoir, and Dez reservoir. It was performed using 25 Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) images in 2020.  Regarding the restriction on accessibility to the required 

meteorological data to run the relevant models in Iran, the consequences of using various synoptic station data, 

which were located in the vicinity of the lake, were investigated. The obtained results of the monthly mean of the 

evaporation showed that METRIC model over saline water has good efficiency against the measurement value 

with coefficient of determination (R2)=0.98 and Root Mean Square Error (RMSE) of 0.13(mm), and over the 

freshwater with R2=0.89 and RMSE=0.7(mm). The difference was that the  METRIC model error on saline water 

is higher than freshwater. Nevertheless, due to the inaccessibility to the  daily solar net radiation,  the obtained 

results show that the initial version of SEBAL model over saline and fresh water has resulted in more errors and 

unacceptable results in comparison to the observed values. The analysis of the results showed that as Dez and 

Karkhe reservoirs have the same climate conditions and they are quite near each other, the obtained results of 

the evaporation value in both of them were close to each other. 
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