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 خلاصه

های مختلفی برای محاسبه کنون روشتا. گرددیمحسوب م ینسطح زم یآب و انرژ یلاندر محاسبه ب یاصل یرهایاز متغ یکی واقعی تعرق یر وتبخ

ها در حوضه آبریز دریاچه ها پرداخته شده است که تعدادی از آنبه بررسی برخی از این روش پژوهشاست. در این  شدههارائتبخیر و تعرق واقعی 

اند. مراکز عمدتاً به علت وابستگی زیاد به مکان و زمان کنار گذاشته شده و تعرقهای کلاسیک تخمین تبخیر اند. روشارومیه ارزیابی شده

اند همه انتظارات کاربران را برآورده کنند. اند که تاکنون نتوانستهر دنیا اقدام به تولید محصولات آماده تبخیر و تعرق نمودهتحقیقاتی مختلفی نیز د

-نمایند، گزینه اول پژوهشگران شده است. الگوریتمبرآورد می ازدورسنجشهای هایی که تبخیر و تعرق را با استفاده از دادههاست روشلذا مدت

کننده این اند. فرضیات سادهها بودهکه بر پایه معادله بیلان انرژی استوار هستند از جمله پرکاربردترین این روش S-SEBIو  SEBAL ،SEBSهای 

ها باشند. روش اند باعث شده است تا محققین همواره به دنبال توسعه این روشها که بسیاری از شرایط فیزیکی واقعی را در نظر نگرفتهروش

ETLook ها را پوشش دهد. این های سایر الگوریتمباشد توانسته است تا بسیاری از ضعفهای برآورد تبخیر و تعرق میکه از جدیدترین روش

کند، با استفاده از تصاویر رطوبت خاک توانسته است حتی در روزهای جداگانه تحلیل می صورتبهروش دومنبعی که پوشش گیاهی و خاک را 

 WaPORرایی خود را برای محاسبه تبخیر و تعرق از دست ندهد. با این حال، تجاری بودن این الگوریتم و اختلاف زیاد نتایج محصول ابری نیز کا

( با مشاهدات زمینی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه باعث شده است تا استفاده از آن نیز چندان میسر و مناسب نباشد. با ETLook)تولیدشده با 

 SEBALتوان اذعان داشت که الگوریتم می مقایسه با مقادیر زمینیمیع شرایط از جمله دارابودن پایه فیزیکی مناسب، سهولت در اجرا و توجه به ج

 باشد.ترین گزینه برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی حوضه آبریز دریاچه ارومیه میمناسب
 

 .لان انرژی، محصول جهانی، بیازدورسنجشتبخیر و تعرق، الگوریتم، کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
-نه زیستهای مهم کشور است و در حال حاضر درگیر با مشکلات جدی در زمیمدیریت منابع آب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه که یکی از حوضه

 ترین سهم مصرف آب را دارایعی بیشبط یاهیجنگل و پوشش گ ی،خاک، مناطق شهر یاه،و تعرق از گ یرتبخ .بسیار حائز اهمیت استباشد، محیطی می

 است. یکشاورز هایینزم یاریمقدار مصرف آب مربوط به آب یشترینبباشد. در این بین نیز، یم

منظور ریزی صحیح و مناسب آبیاری بههای اصلی بیلان آب هر منطقه و همچنین یکی از عوامل کلیدی برای برنامهیکی از مؤلفهتبخیر و تعرق 

. در حوضه دریاچه ارومیه مطالعات مختلفی  در خصوص تخمین تبخیرتعرق در حوضه  ]1[باشدمان آب مصرفی در اراضی کشاورزی میبهبود راند

های آبی، تبخیرتعرق های مختلف بیلان آب شامل تغییرات حجم آبخوان، تبخیر از پیکرهای، به بررسی مؤلفهصورت گرفته است. ازجمله در مطالعه

به همراه مدل ترکیبی  STSEBو  TSEBهای دو منبعی و مدل ]3[ METRICو  ]SEBAL ]2های تک منبعی روشبه ات رطوبت خاک واقعی و تغییر

SEBAL-TSEB  شد. همچنین نتایج این تحقیق با مقادیر لایسیمتری واقع در یک مزرعه در حوضه تبخیرتعرق در حوضه دریاچه ارومیه تخمین زده

در مقیاس روزانه،  بیشترین همخوانی را  %11، با درصد خطای متوسط  SEBALها نتایج روش مقایسه شد که از بین سایر مدل صورت نمونهمطالعاتی به

 .]4[گیری شده نشان داد با مقادیر اندازه
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هایی لذا پرداختن به روش .دیرمورد استفاده قرار بگو...  یخشکسال یش، پا یاریآب یریتمد یدر راستا تواندیو تعرق م یرتبخ اطلاعاتبنابراین 

 .]5[نمایند در طیف وسیعی از مطالعات مربوط به منابع آب از اهمیت بالایی برخوردار استکه تبخیر و تعرق واقعی را برآورد می

 

 مواد و روش ها.      2

 روش های برآورد تبخیر و تعرق واقعی  .2.1

 ده از فناوری سنجش از دورروش های برآورد تبخیر و تعرق واقعی با استفا .2.1.1

 

اند. لذا با توجه گیری صورت پذیرفته معتبر بودهشد، فقط در همان نقطه که اندازههایی که در گذشته برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی استفاده میروش

باشند بهره حاسبه تبخیر و تعرق برخوردار میهایی که از توزیع مکانی خوبی برای مبه اهمیت تبخیر و تعرق در مطالعات مختلف، لازم است تا روش

ای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم و آرشیو های سنجش از دور، استفاده از تصاویر ماهوارهی ماهواره. با توسعه]6[گرفت

از دور در تخمین تبخیر و تعرق نیز به کار گرفته شده  میلادی، سنجش 1191ای رشد چشمگیری داشته است. از اوایل دهه زمانی غنی تصاویر ماهواره

 هاییچیدگیپ یدارا یکاست که هر یافتهتوسعه  یماهواره ا یربا استفاده از تصاو یاهتعرق مرجع و گ-یرتبخ ینجهت تخم یمختلف یهاروشاست. 

بندی های گیاهی، قطعی و مبتنی بر بیلان انرژی طبقهشاخص تجربی، مبتنی بردر چهار گروه  توانیها را مروش ینا یطور کلباشد. به یخاص خود م

 کرد.

 یلانبر ب یمبتن یهاروش یتمالگورها تمرکز شده است. های مبتنی بر بیلان انرژی، در این مطالعه بر روی این روشتر روشبه علت کاربرد بیش

 یشترب ینباشد؛ بنابرایاستوار م ساده کننده فرضیات با در نظر گرفتن یزیکیو ف یتجرب یهامدل یببر ترک( Surface Energy Balance) سطح یانرژ

را  یاهتعرق گ یرتبخ یممستق یرطور غرا محاسبه و به ینزم یهوا و دما یاختلاف دما یزانم یاماهواره یراز تصاو یممستق با استفادهی کاربرد یهامدل

 .]7[یندنمایمحاسبه م

بارز  یژگیوتقسیم کرد. ای ذوزنقه، دومنبعی و تک منبعی به سه گروه توانیرا م (SEBسطح ) یانرژ نیلابر ب یمبتن یهاروش یطور کلبه

گرما استفاده و -ها تنها از یک مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال آب. در این روشاست ینفرض کردن سطح زم یکپارچه یتک منبع یهاروش

های از جمله الگوریتم SEBIو  SEBAL ،SEBS ،METRICهایی همچون  گیرد. روشو رطوبت قرار میشود تمامی سطح، تحت تأثیر دما فرض می

 جداگانه و از یرتصو یکسلهر پرا برای  ETیزان اند تا ممحدوده خشک و تر بنا نهاده شده ینب یسهمقا ها بر پایهباشند. این روشیممنبعی معمول تک

 یدر سطح محل ینیزم هایگیریاندازه دست آمده ازبه یرسنجش از دور و مقاد یهادست آمده از دادهبه یسطح یبه همراه پارامترها یرتبخ یبضر یرو

را  ی سطحانرژ یلانکرده و معادله ب یمو فاقد آن تقس یاهیپوشش گ یرا به دو بخش دارا ینسطح زم ی،دو منبع یهاروش .]9[دست آورندبه یامنطقه یا

  اشاره کرد. ETLookو  TSM ،TSTIM ،DTDتوان به ها میجمله این روش از نمایند.یداگانه محاسبه مطور جهر بخش به یبرا

 

 برآورد تبخیر و تعرق واقعی توسط تبخیر و تعرق مرجع و ضریب محصول .2.1.2
 

تبخیر و تعرق نام دارد.  (ETr) رق مرجعتبخیر و تع ،نباشد یآبتنش که در شرایط  (یک نوع چمن با مشخصات خاص) تبخیر و تعرق از یک سطح مرجع

گیری شده قادیر تبخیر و تعرق مرجع اندازهد. مکنمیمزرعه بررسی  های مدیریتسیاستجو را مستقل از نوع گیاه، مرحله رشد و  1مرجع، نیاز تبخیری

 .]1[کندلف فراهم میها و فصول مختشده به دلیل اشاره به یک سطح مرجع خاص، امکان مقایسه را در مکانیا محاسبه

 

 یالمللنیبی برآورد تبخیر و تعرق واقعی توسط محصولات آماده .2.1.3

 

 یکعنوان به توانندیم یرتبخ یجهان یهاداده یند،ها بدست آمدل یاجرا یاو  هاگیریبا استفاده از اندازه تواندیم یرکهتبخ یقنبود اطلاعات دق یطدر شرا

 نشان داده شده است. 1کننده تبخیرتعرق در جدول های ارائهها و پایگاهمحصولات، مدل .یرندده قرار گمناسب مورد استفا ایگزینج

                                                 
1 Evaporative demand 
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محصول نخست در  4محصول فقط  5محصول اول در دسترس عموم قرار دارند و از بین این  5، فقط  1از بین محصولات موجود در جدول 

هایی می باشند که افراد مختلف صرفاً برای انجام یک کار باشند. سایر محصولات ناشی از مدلمیمحدوده حوضه آبریز دریاچه ارومیه دارای اطلاعات 

 اند.های آن را در پایگاه خاصی عرضه نکردهاند و خروجیتحقیقاتی خاص توسعه داده

 

 محصولات آماده تبخیر و تعرق – 1جدول 

 

کشور  34که توسط  سازمان مستقل است کی، ECMWF. مرکز پرداخته شده است.  1جدول  اولداده  چهار یبه بررسپژوهش  یندر ا

 یزمان هایاسیدر مق ت،یسا نیدر ا ری. پارامتر تبخپردازدیم ییمختلف آب و هوا یپارامترها ینبیشیبه پ یجهان اسیو در مق شودیم تیحما ییاروپا

 ریاخ هایدر سال طورنیاست.هم دسترسقابل ی( در گستره جهانلومتریک 93درجه )در حدود  1775 کسلیروزانه، ماهانه و سالانه با اندازه پ نیانگیم

 اریو در اخت دشدهیتول یانرژ لانیبا روش ب MODISسنجنده  هایبا استفاده از داده یجهان اسی، در مقMOD16 یبا نام تجار رتعرقیمحصول تبخ

در گستره  2111 -2113 ینه در دوره زمانروزه، ماهانه و سالا 9 یو با فواصل زمان لومترمربعیک 1 یمحصول با وضوح مکان نیکاربران قرار گرفته است. ا

( توسعه ESAاروپا) ییو آژانس فضا کیبلژ Ghentآمستردام هلند،  هایتوسط دانشگاه GLEAM گاهیپا رتعرقی. محصول تبخباشدیموجود م یجهان

حدود  یمکان کیبا تفک 2116تا  1191صورت روزانه از سال اطلاعات به نیاست. ا یواقع رتعرقیاز جمله تبخ یمحصولات مختلف یداده شده دارا

روزه و 11به صورت  انهیو خاورم قایآفر یرا برا رتعرقیارتفاع تبخ ریمقاد 2116تا  2111از سال  زین WaPORداده -گاهی. پاباشدیموجود م یلومتریک29

 .کندیارائه م یمتر251 یمکان کیبا تفک

 ینیبه دست آوردن تخم هتج یزمرجع پرداخته شود. در انتها ن چهار ینه توسط اشدارائه یرتعرقتبخ یاتشده به خصوص یسع پژوهش یندر ا

در سال  SEBAL یتمآمده از الگوردستبه یجاستخراج و با نتا یهاروم یاچهمنبع در حوضه در چهار یناز ا یرتعرقتبخ هایفوق، داده هایاز نسبت داده

 .اندشده یسهمقا یلادیم 2111

 

 دقت زمانی پوشش مکانی پوشش زمانی
 دقت مکانی

(km) 
 محصولات ET معادلات حاکم

 جهانی 2113- 2111
روزه، ماهانه و  9

 سالانه
 Monteith-Penman Mod16 (MODIS)معادله  1

تاکنون 1171از سال   جهانی 
انه میانگین روزانه، ماه

 و سالانه
 Monteith-Penman ECMWFمعادله  93

اکنونت 2111 روزه 11 یانهخاورمآفریقا،    ETLOOK FAOالگوریتم  1725 
(WaPOR) 

2117تا 1194  Priestley-Taylor GLEAM -دلهمعا 29 روزانه جهانی 

کاامری اروپا،آفریقا و -  
 ، روزانه و اییقهدق 31

ساعته 9  
5 SVAT 

LSA-SAF 
 MSG 

2116تا 1193  9 ماهانه جهانی 
 Penman-معادله

Monteith شدهاصلاح 
ZHANG_E 

2114تا 2111  CHEN_ET معادله بیلان انرژی 5 ماهانه جهانی 

2111تا 1191  JUNG_E معادله تجربی 55 ماهانه جهانی 

کنونتا1159 ساعته 3 جهانی   SIB JRA55_Eمدل  61 

اکنونت1171 ساعته و ماهیانه 1 جهانی   111 
GEOS-5 Catchment 

LSMمدل MERRA_E 

اکنونت 1171 ساعته و روزانه 3 جهانی   TESSEL ERAI_Eمدل  55 

اکنونت 1149 ساعته 3 جهانی   Monteith-Penman GNOAH_Eمعادله  111 

اکنونت 1149 ساعته 3 جهانی   111 Monin–Obukhov 

similarity theory 
GCLM_E 

اکنونت 1149 ساعته 3 جهانی   111 Penman–Monteith GMOS_E 
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 ایجنت .3

  SEBAL تمیالگور با  یمحصولات جهان ET جینتا سهیمقا .3.1

 

در  2111در سال  SEBALبا الگوریتم  WaPORو  GLEAM ،MOD16، ECMWFنتایج میانگین ماهانه چهار محصول جهانی تبخیر و تعرق 

 نشان داده شده است. 1حوضه آبریز دریاچه ارومیه مقایسه شد که در شکل 

ی مارس، هاماهحاکی از آن است که در  2111در سال  GLEAMبا محصول تبخیرتعرق پایگاه  SEBALریتم مقایسه نتایج تبخیرتعرق واقعی الگو

است. بالعکس از ماه جولای تا دسامبر، مقدار تبخیرتعرق  SEBALحدود دو برابر الگوریتم  GLEAMآوریل و می، مقادیر تبخیرتعرق پایگاه 

SEBAL  بین دو تا چهار برابر محصول پایگاهGLEAM های ژانویه، فوریه و ژوئن نتایج این دو الگوریتم به یکدیگر نزدیک باشد. فقط در ماهمی

 ..باشندیم

در کلیه  SEBAL الگوریتم حاکی از این است که مقادیر MOD16با محصول تبخیرتعرق  SEBALنتایج تبخیرتعرق واقعی الگوریتم  مقایسه

شود. از طرفی با اینکه هر دو و ژوئن، در چهار ماه دیگر اختلاف زیادی در مقادیر دو نمودار مشاهده میهای آوریل و غیر از ماه تر استبیشها ماه

در  SEBALدر ماه می و نمودار  MOD16های متفاوتی اتفاق افتاده است، نمودار دهند اما مقادیر ماکزیمم در ماهای را نشان مینمودار روندی زنگوله

 دهند.را نشان میماه جولای مقدار ماکزیمم 

اندکی کمتر از مقادیر  ECMWFهای ابتدایی کشت، مقادیر دهد که در ماهنشان می ECMWFو محصول SEBALالگوریتم بررسی نتایج 

SEBAL های گرم، نتایج هستند و با رسیدن به ماهSEBAL  از مقادیرECMWF خود گیرند و در ماه سپتامبر، این اختلاف به حداکثر مقدار پیشی می

، ETهای دهند اما در فصل گرما با مقایسه مکانی نقشههای آوریل، می و ژوئن هر دو نمودار روند یکسانی را نشان میرسد در ماهرسد. بنظر میمی

 ETیر میانگین کند که این مساله منجر به افزایش مقادمی برآورد ECMWFمقادیر تبخیر را در اراضی غیر کشاورزی بیشتر از لایه  SEBALالگوریتم 

 شده است. ECMWFحوضه حاصل از این روش نسبت به نتایج 

کمتر از  WaPORبرآوردشده توسط سامانه  رتعرقتبخی نرخ هاکه در اغلب ماهدهد نیز نشان می SEBALبا  WaPORمقایسه نتایج محصول 

اندک است و  دهدمی رخ هاو تعرق در آن ریتبخ زانیم نیتر شیگرم که ب هایاختلاف در ماه زانیم یبوده است، اما به طور کل SEBAL تمیالگور

 شود.یمشاهده م جینتا نیب یخوب یکینزد

 
 2212درسال  SEBALبا نتایج الگوریتم   تایج تبخیر و تعرق ماهانه محصولات جهانی تبخیر و تعرقمقایسه ن -1شکل
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 در کاربری اراضی کشت دیم SEBALو  WaPOR بررسی اختلاف نتایج .3.2
تر است که این عدد به چندین برابر مقدار شوند، عمدتاً مقدار تبخیر و تعرق واقعی از مقدار بارش بیشیمهای کشاورزی آبیاری در مناطقی که زمین

اما اراضی با کاربری کشت ؛ رودانتظار نمی رسد. در مراتع کوهستانی نیز به دلیل شیب زیاد زمین، در عمل تبخیر و تعرق خاصیکل بارش سالانه نیز می

در این اراضی به دلیل عدم آبیاری توسط چاه یا  که چراباشند؛ یمباشند، بهترین گزینه برای ارزیابی مقدار تبخیر و تعرق دیم که بینابین این دو حالت می

-بارش را دارا می 7/1تا  6/1صورت پذیرفته است مقداری در حدود تواند از بارش پیشی بگیرد و طبق مطالعاتی که ها، تبخیر و تعرق نمیرودخانه

رود که از پتانسیل نگهداشت تری نسبت به ارتفاعات قرار دارند، انتظار میهای ملایمطور به دلیل اینکه این اراضی عمدتاً در شیبینهم .]11[باشد

 رطوبت مناسبی برخوردار باشند.

در اراضی با  2114و  2111های در سال SEBALو محاسبه شده توسط الگوریتم  WaPORشده در سامانه میزان تبخیر و تعرق واقعی ارائه 

در اراضی با کاربری  2114و  2111های در سال WaPOR(. میانگین مقدار تبخیر و تعرق واقعی سالانه سامانه 2اند )شکل کاربری دیم مقایسه شده

متر میلی 391و  341برابر با  2114و  2111تر از مجموع بارش سالانه محاسبه شده )که به ترتیب برای سال متر کممیلی 135و  114کشت دیم به ترتیب 

و  2111های در سال SEBALالگوریتم شده توسط تعیین شده(، بوده است و این درحالی است که میانگین مقدار تبخیر و تعرق واقعی سالانه محاسبه

 تر از مقدار مجموع بارش برآورد شده است.متر بیشمیلی 171و  111ی کشت دیم به ترتیب میلادی در اراضی با کاربر 2114

 

 
 میلادی 2212و 2212تفاوت ارتفاعی مقادیر بارش و تبخیر و تعرق سالانه در اراضی دیم در سال  -2شکل

 

 لایسیمترهای با داده SEBALمحصولات جهانی و الگوریتم  ETمقایسه نتایج  .3.3
شده و اطلاعات  اصلاح SEBAL تمیبه روش الگور یدیتول یهاشده در نقشه محاسبه یهاداده ،یمتریسیلا ستگاهیشده در ا یریگاندازه یهاداده جینتا

 سهیشده است. مقانشان داده  3شکل در  WaPORسامانه  و ECMWF ،MOD16 ،GLEAMمحصولات جهانی  و تعرق ریتبخ یهااز نقشه یخروج

. در بین محصولات جهانی نیز مقادیر دارد یمشابهات قابل قبول SEBALالگوریتم  محاسبه شده ریبا مقاد متریسیلا ریکه مقاد دهدیم نشان جینتا
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 ECMWFو  MOD16اما محصولات تبخیرتعرق  ،اختلاف قابل توجهی با مقادیر تبخیرتعرق واقعی لایسیمتر دارند WaPORو  GLEAMتبخیرتعرق 

 ظر نزدیکی با لایسیمترها دارند هرچندکه باز هم اختلافشان با مقادیر لایسیمتر قابل اغماض نیست.وضعیت بهتری از ن

 711حدود  یعنی شود،یمتر ارائه م 31به قطر  یارهیمحدوده کوچک دا یبرا یو تعرق واقع ریمقدار متوسط ارتفاع تبخ متر،یسیلا ستگاهیا در

 1در  لومتریک 1با ابعاد  یها، سلولMOD16و محصول  مطالعه نیدر ا SEBALتوسط روش  یدیتول یهانقشه یمکان کیآنکه تفکمترمربع، حال

کیلومتر و  29کیلومتر در  29کیلومتر،  93کیلومتر در  93به ترتیب   WaPOR و ECMWF ،GLEAMی از محصولات روجخ هایو نقشه لومتریک

با  یدیتول یهانقشه یمکان کیتفک تی. با کاهش قابلدینمایمناسب را محدود م سهی امکان مقاخود عملاً  نیکه ا باشندیم کیلومتر1725کیلومتر در  1725

 سهیامکان مقا توانیم یمتریسیلا یهاستگاهیتعداد روزها و ا شیافزا نیچنو هم رینمودن تصاو اسیزمقیر ایسنجنده مورد استفاده و  رییاستفاده از تغ

 از محل برقرار نمود. یو داده واقع یسازدو نقطه از مدل نیرا ب یترمناسب

 
 2212سال  با مقادیر لایسیمتر تبریز در  SEBAL تمیالگور و محصولات جهانی ET مقادیر سهیمقا - 3شکل

 

 درونهیمیو س رودنهیزر یزهکش یاریشبکه آب یبرا افتهیصیتخص ریبا استفاده از مقاد سهیمقا .3.4
رقمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه است که حدود کیلومتر مربع بزرگترین زیرحوضه سه 17563رود با مساحتی معادل رود و زرینهحوضه آبریز سیمینه

های گیرد که قسمت عمده آن در استان آذربایجان غربی و بخش کوچکی از آن در استاندرصد از کل مساحت این حوضه آبریز را در برمی34

مصرف  یدرصد41جهت کاهش  ییارائه راهکارها یبرا مهندسین مشاور یکمکه شرکت  یدر گزارش است.آذربایجان شرقی و کردستان واقع شده 

نوع کشت و نوع  ،یزهکش یاریشبکه آب تیبر اساس وضع یمنطقه مطالعات نیبه چند مذکور راحوضه منتشر کرده است، حوضه  نیدر ا یآب کشاورز

 یمصرف آب کشاورز زانیم یاز مناطق مطالعات کیهر یگزارش برا نیدر ا ..]11[شده است میمنطقه تقس کیدرولوژیه تیوضع نطوریو هم یآبرسان

 یاز الگو یمکان عیو هم از نظر توز یمکان کیهم از نظر تفک WaPOR رتعرقیمحصول تبخ نکهیبا توجه به ا. آب برآورد شده است صیباتوجه به تخص

در  یمشاهدات ریبا مقاد SEBAL تمیو الگور WaPORو تعرق محصول  ریتبخ ریمت مقادقس نیبرخوردار است، در ا گرینسبت به محصولات د یبهتر

 تمیو تعرق الگور ریتبخ ریمقاد قیاز طر یمطالعات هایاز زون کیهر یابتدا آب مصرف نکاریا ی. براتشده اس سهیمقا 1312-1313سال  یبازه زمان

SEBAL  وWaPOR ریبا مقاد سهیاز دو روش فوق در مقا کیهر یآب مصرف ریگردند. مقاد ایمه یهداتمشا ریبا مقاد سهیمقا یمحاسبه شد تا برا 

 یخوب یکیاز نزد SEBAL تمیو هم الگور WaPORمحصول  رتعرقیتبخ ریکه هم مقاد دهدینشان م جیاست. نتا هنشان داده شد 4در شکل  یمشاهدات

 SEBAL تمیو الگور WaPORمحصول  ی)درصد خطا( برا یمشاهدات ریمقاد نیگانیبر م میتقس RMSEبرخوردار هستند. شاخص  یمشاهدات ریبا مقاد

 SEBAL تمی( و الگورUnderestimate) نتخمیکم یمشاهدات رینسبت به مقاد WaPORکه البته محصول  دآمدرصد به دست  14و  16برابر  بیبه ترت

 یابیمناطق قابل قبول ارز نیدر ا یمشاهدات رمقادی با هااختلاف آن زانیم در مجموع ی( است ولOverestimate) نتخمیشیب یمشاهدات رینسبت به مقاد
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باشد  ترشیب دیبا یمشاهدات ریمناطق از مقاد نیا یآب مصرف زانیاست که احتمالاً م نیبه آن اشاره کرد ا لیتحل نیدر ا دیکه با ی. نکته مهمشودیم

 ریمقاد نیاستفاده کرده باشند که قاعدتاً در ا یاریآب یبرا زین رمجازیغ هایمکن است از چاهم افتهی صیتخص ریچراکه کشاورزان معمولاً جدا از مقاد

آب  ریمقاد نیدر تخم WaPORنسبت به محصول  یمحسوس یبرتر SEBAL تمینکته، الگور نیاست. پس با درنظر گرفتن ا شدهلحاظ ن یمشاهدات

 ه است.داشت رودمنهیرود و س نهیزر یزهکش یاریشبکه آب یمصرف
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 WaPORو محصول  SEBAL تمیبا الگور یمشاهدات یآب مصرف ریمقاد سهیمقا -2شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع .4

 
ها مزایا و روشطور که اشاره شد هرکدام از این های موجود برای دستیابی به مقادیر تبخیر و تعرق واقعی تشریح شد. هماندر این بررسی، برخی از روش

 ای بودن آن کاربرد چندانی ندارند.هایی مانند استفاده از تبخیر و تعرق مرجع به دلیل نقطهباشند. روشمعایب خاص خود را دارا می

-ز دادهبا استفاده ا یلادیم 2111در سال  هیاروم اچهیدر زیماهانه در محدوده حوضه آبر رتعرقیتبخبرای بررسی محصولات آماده جهانی نیز، 

 یلادیم 2111در سال  سهیمقا نیا جیشدند. نتا سهیمقا SEBAL تمیالگور جیاستخراج و با نتا WaPOR و ECMWF  ،MOD16  ،GLEAM های

 هایاست که در ماه SEBAL تمیالگور رتعرقیتبخ جیاز نتا شتریب یاندک ECMWF حاصل از ریتبخ ریمقاد یو م لیآور هایکه در ماه دهدینشان م

 35اختلاف به حدود  نیدر ماه سپتامبر ا طوریکهبه دهند؛ینشان م ECMWF را نسبت به یشتریب ریمقاد SEBAL جیروند برعکس شده و نتا نیا گرم،

 یمارس تا م هایبخصوص در ماه ر،یاختلاف در مقاد یبوده ول کسانیمختلف  هایدر ماه وجودروند م زین یلادیم 1115رسد. در سال یم متریلیم

 ET رینقاط، مقاد شتریها و بدر اکثر ماه MOD16 دهد محصولینشان م زین SEBAL تمیو الگور MOD16 رتعرقیتبخ جینتا سهی. مقاشودیشاهده مم

 نشان داد که در اکثر زین 2111در سال  SEBAL تمیبا الگور GLEAM رتعرقیتبخ جینتا سهیمقا  .کندیبرآورد م SEBAL تمیکمتر از الگور یلیرا خ

 گاهیپا رتعرقیتبخ جینتا سهیدارند. مقا گریکدیبا  یخوب یکیسالانه نزد رتعرقیو فقط درمجموع تبخ شودیم دهید هیدو لا نیا نیب یادزی اختلاف هاماه

 یمناطق WaPORو سامانه  SEBAL تمیو تعرق الگور ریاختلاف تبخ یهادر نقشه نهیشیداد که نقاط ب شانن زین SEBAL تمیبا الگور WaPORداده 

 .انددهیگرد یبه عنوان مراتع معرف ه،یاروم اچهیدر زیحوضه آبر یاراض یکه در نقشه کاربر باشندیم

طور عدم واسنجی در ینهمو  مورداستفادههای سازی الگوریتمی تبخیر و تعرق نیز به دلیل عدم بومیاستفاده از محصولات آماده در مجموع

در اولویت کار پژوهشگران قرار دارد.  ازدورسنجشهای برآورد تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از داده همچنانلذا  شود.های مختلف، توصیه نمیمکان

گرفتن رطوبت خاک، عدم  در نظر همچوندهد.امتیازات این روش پایه فیزیکی بهتری از خود نشان می ET Lookهای موجود، روش در بین روش

باشد. البته تجاری بودن این الگوریتم و یم توجهقابلهای مختلف و کاربرد در مناطق وسیع، بسیار محدودیت در اقلیم محدودیت در روزهای ابری، عدم
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که از الگوریتم  WaPORتر را فراهم نساخته است و همینطور محصول عدم دسترسی کامل به ساختار محاسباتی این الگوریتم، امکان ارزیابی دقیق

ETLook کند که بعضاً تری را برآورد میهای زمینی، مقادیر کمرغم دارابودن توزیع مکانی مناسب، از نظر مقداری نسبت به دادهند علیکاستفاده می

توان گفت های برآورد تبخیر و تعرق واقعی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه میاین اختلاف قابل توجه است.با درنظر گرفتن تمامی شرایط و محدودیت

چون عدم کاربرد در روزهای های ساختاری و فیزیکی همرغم محدودیتاصلاح شده است که علی SEBALرین گزینه استفاده از الگوریتم تمناسب

های مختلف برآورد تبخیر و تعرق واقعی در ای از مقایسه روشخلاصهها دارد.های قابل توجهی نسبت به سایر روشچنان از نظر اجرایی برتریابری، هم

 گزارش شده است. 2ول جد

 یو تعرق واقع ریمختلف برآورد تبخ هایروش سهیمقا – 2جدول 

 

 روش 
 کیپایه فزی

 و فرضیات

 تفکیک

 مکانی

پوشش 

 زمانی

ه دسترسی ب

هاورودی  

سهولت 

 در اجرا

عدم 

به  وابستگی

 اقلیمی خاص

دقت در 

توزیع 

 مکانی

دقت از نظر 

 مقداری

 بیلان انرژی

 سطح

SEBAL طمتوس - متوسط  خوب متوسط ضعیف خوب خوب 

SEBS ضعیف ضعیف ضعیف متوسط - ضعیف - - 

S-SEBI ضعیف متوسط متوسط متوسط - ضعیف - - 

ETLook خوب ضعیف خوب خوب - خوب - - 

 ضعیف ضعیف ضعیف خوب خوب متوسط ضعیف ضعیف ETr گیاه مرجع

محصولات 

 آماده

MOD16 ضعیف ضعیف ضعیف خوب - متوسط متوسط متوسط 

ECMWF متوسط ضعیف ضعیف خوب - خوب ضعیف خوب 

WaPOR ضعیف خوب خوب خوب - ضعیف خوب خوب 

GLEAM ضعیف ضعیف ضعیف متوسط - خوب ضعیف متوسط 
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