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  56مانتیث فائو  -تعرق پنمن -تبخیرسنجنده مودیس با   تعرق-ارزیابی تبخیر

 هاي متفاوت ایران اقلیمتیلور در  - و پریستلی
  

  2لیلا قويو  1*مهرانه خدامرادپور
  سینا ارشد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی آموخته کارشناسی دانش2سینا،  گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی دانشیار1

  03/03/1400؛ تاریخ پذیرش:  17/10/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

عنوان رابط چرخه آب ها در بخش زمینی چرخه هیدرولوژي است که به ترین مؤلفهتعرق از مهم-تبخیر سابقه و هدف:
ازدور امکان مطالعات  کنش جو و سطح نقش مهمی را بر عهده دارد. دسترسی به تصاویر سنجشو انرژي، در برهم

خوبی فراهم کرده است. ) را بهPETو پتانسیل ( )AETتعرق واقعی (-تعرق شامل: تبخیر-مکانی و زمانی تبخیر
هاي بسیار دلیل توان تفکیک ازدور، به سنجنده مدیس در بین تصاویر سنجش MOD16A2تعرق محصول -تبخیر

  تواند بسیار مفید باشد.اي در نواحی فاقد داده میروزه) در مطالعات منطقه 8متر) و زمانی ( 500مناسب مکانی (
  

) را با دو MOD16A2تعرق پتانسیل زمینی جهانی سنجنده مدیس (-این پژوهش محصول تبخیر ها: مواد و روش
تا  2001هاي هواشناسی در دوره زمانی تیلور در ایستگاه-و پریستلی 56مانتیث فائو -تعرق مرجع پنمن-روش تبخیر

ان (خوزستان و بوشهر)، غرب هاي جنوب غرب ایرمورد ارزیابی قرارداد. محدوده موردمطالعه واقع در استان 2018
هاي گیلان و مازندران) است که بر اساس روش یونسکو از هاي همدان و کرمانشاه) و شمال ایران (استانایران (استان

تیلور با استفاده -و پریستلی 56مونتیث فائو  -تعرق مرجع پنمن-بندي شد. سپس تبخیر خشک تا خیلی مرطوب طبقه
تعرق پتانسیل محصول -هاي تبخیرو داده Rافزار در نرم Evapotranspirationپکیج هاي هواشناسی با از داده

MOD16A2  از سامانهGoogle Earth Engine هاي ارزیابی در ها بر اساس شاخصسپس این داده .آماده شدند
  هاي متفاوت با یکدیگر مقایسه شدند.اقلیم

  

تیلور در تمام -و پریستلی 56هر دو روش پنمن مونتیث فائو تعرق را نسبت به -تبخیر MOD16A2محصول  ها: یافته
 MOD16A2هاي آماري ها است. ویژگیتري در دادهکند و داراي واریانس بیشهاي اقلیمی بیش برآورد میتیپ

تري  اختلاف کم 56مانتیث فائو -تعرق پنمن-خشک با تبخیر هاي خشک و نیمههاي اول و سوم در اقلیمشامل: چارك
مرطوب،  هاي نیمهدر اقلیم MOD16A2هاي اول و سوم که چارك تیلور دارد، درحالی- به روش پریستلی نسبت

 چرخه فصلی MOD16A2چنین  تیلور دارد. هم-تعرق پریستلی-تري به تبخیر مرطوب و خیلی مرطوب شباهت بیش
                                                

  mkhodamorad@basu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي اقلیمی، اکثراً با یک تمام تیپ در MOD16A2هاي کند، اما تاریخ وقوع بیشینهخوبی برآورد می تعرق را به-تبخیر
تیلور) در - مانتیث (پریستلی-تعرق پنمن-در برآورد تبخیر MOD16A2تعرق محصول -دهد. تبخیرهفته تقدم رخ می

  خشک با زمستان سرد و تابستان ویژه نیمهمرطوب تا خیلی مرطوب)، به خشک (نیمههاي خشک و نیمهاقلیم
 3/40-5/46به ترتیب در محدوده  RMSEو  PBIASاهاي کوچک مدل شامل گرم (خیلی مرطوب)، به دلیل خط

شده در ) و ضرایب بالاي توافق اصلاح6/18-5/24  درصد و 5/72-97(محدوده  4/14-6/19  درصد و
چنین رابطه خطی ) موفق است. هم44/0-51/0( 55/0- 63/0)، تبیین وزنی در محدوده 37/0-5/0( 5/0-61/0محدوده 

هاي اقلیمی، به دلیل ضرایب مانتیث در اکثر تیپ-تیلور و پنمن-تعرق پریستلی-تبخیر MOD16A2قوي بین 
   ) وجود دارد. 85/0تر از همبستگی بالا (بیش

  

تعرق پنمن -با تبخیر MOD16A2تعرق محصول -تر تبخیر نتایج این پژوهش بیانگر عدم قطعیت کم گیري: نتیجه
مرطوب تا  هاي نیمهکه در اقلیم خشک است، درحالیویژه نیمهخشک، بههاي خشک و نیمهدر اقلیم 56ئو مونتیث فا
تعرق سنجنده -چنین تبخیرتیلور دارد. هم- تعرق پریستلی- تري در تبخیر عدم قطعیت کم MOD16A2مرطوب 

ترین خطاها یت را با توجه به کمترین عدم قطع خشک کمهاي نیمهو در اقلیم 56مانتیث فائو - مدیس با روش پنمن
ویژه در تعرق، به-دارد؛ بنابراین با توجه به تغییرات اقلیمی اخیر در خصوص افزایش دما و درنتیجه افزایش تبخیر

تعرق -عنوان روش استاندارد برآورد تبخیربه 56مانتیث فائو -خشک جهان و پیشنهاد روش پنمن نواحی خشک و نیمه
هاي آبیاري، مدیریت منابع آب و پایش ریزيتواند نقش کلیدي را در برنامهمی MOD16A2رق تع-توسط فائو، تبخیر

  خشک) ایفا کند.ویژه نیمهخشک (بههاي خشک و نیمهسالی در نواحی فاقد داده واقع در اقلیم خشک
  

سنجنده ، 56ئو یث فامانت-تعرق پنمن-تبخیر ،تیلور-تعرق پریستلی-تبخیرتعرق پتانسیل، -تبخیر :هاي کلیدي واژه
  MOD16A2، مدیس

  
  مقدمه

 به زمین سطح از آبانتقال بخار شامل تعرق-تبخیر
خاك و آب و تعرق شامل: از سطح  تبخیر اثر در جو

دلیل  به تعرق–از سطح پوشش گیاهی است. تبخیر
ارتباط بودجه آبی و انرژي در برهمکنش سطح و جو 

منجر به برآورد نقش مهمی دارد که برآورد صحیح آن، 
گردد. بر اساس گزارش صحیح شارهاي انرژي می

منجر به  گرمایش جهانی ،الدول تغییر اقلیمهیئت بین
تعرق و  -افزایش ظرفیت بخارآب جو و افزایش تبخیر

، )22( گردددرنتیجه شتاب در چرخه هیدرولوژي می
مرجع تعرق -که روند افزایشی معنادار تبخیرطوريبه
)mm/month year091/0) و واقعی (mm/month year 

 شده است ) مشاهده1980- 2012در درازمدت () 045/0
تعرق پتانسیل و واقعی -تعرق شامل تبخیر-تبخیر). 4(

تعرق واقعی مقدار واقعی -که تبخیرطوريبه است،
بخارآب واردشده از سطح به جو و پتانسیل حداکثر 
توان تبخیري جو از سطح بدون محدودیت آب است. 

در  نامشخص بودن نوع پوشش گیاهیبا توجه به 
پتانسیل و وابسته بودن آن به متغیرهاي  تعرق-تبخیر

 -هواشناختی (تابش خورشیدي، باد و دما)، تبخیر
) در شرایط استاندارد براي گیاه ET0ق مرجع (تعر

. )1( متر ارائه شدسانتی 12چمن با ارتفاع یکنواخت 
 ET0هاي مستقیم گیريمحدودیت دسترسی به اندازه

(استفاده از لایسیمتر وزنی)، منجر به استفاده از 
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 و ترکیبی گردیددما، تابش هاي تجربی بر اساس  روش
مانتیث -ترکیبی پنمنروش ها، که از بین این روش

کنش با توجه به فیزیکی بودن مدل (برهم 56فائو 
عدم نیاز به واسنجی  انرژي بین گیاه و جو) و درنتیجه

عنوان مدل استاندارد  بههاي مختلف، محلی در اقلیم
تعرق مرجع توسط سازمان جهانی فائو -برآورد تبخیر

تعرق -وجود برآورد تبخیر ). بااین3 ،2پیشنهاد شد (
نیاز به تعداد زیادي  56مانتیث فائو -مرجع پنمن

ها در متغیرهاي هواشناسی دارد که در اکثر ایستگاه
  ).11دسترس نیست (

ها، تدریج با دسترسی به تصاویر ماهوارهبه
هاي تعرق با روش-برآوردهاي مکانی و زمانی تبخیر

اي و جهانی، هاي منطقهدر مقیاس ازدور سنجش
شدت موردتوجه قرار  ي اخیر، بههاویژه در دهه به

ازدور به سه  تعرق در سنجش-. تبخیر)32 ،6( گرفت
یا عددي بر اساس  هاي تجربیروش شامل: روش

مانند  هاي ماهوارهاي هواشناسی با دادهارتباط متغیره
)، 24هاي گیاهی (دماي سطح، تابش خالص و شاخص

توازن باقیمانده رابطه  هاي توازن انرژي بر اساسروش
بر اساس  هاي فیزیکیهاي مدل) و روش27انرژي (

هاي هواشناسی و ماهواره مانند رویکرد ترکیب داده
 سنجنده مدیس MOD16مانتیث در محصول -پنمن

 GLEAMتیلور در مدل -و یا پریستلی )20 ،19، 5(
(Global Land Evaporation and Amsterdam 

Model) ی و مکانی . بررسی زمان)15( شودبرآورد می
سنجنده مدیس، به دلیل  MOD16A2  تعرق-تبخیر

ترتیب  هاي مکانی و زمانی مناسب (به توان تفکیک
اي بسیار متر و هفتگی) در مطالعات منطقه 500

که مطالعات بسیاري به بررسی طوريمناسب است به
اي و در مقیاس نقطه MOD16تعرق واقعی -تبخیر
). 33 ،25اند (هاي در نواحی مختلف پرداختمنطقه

عنوان مؤلفه کلیدي  تعرق مرجع به-باوجودي که تبخیر

، AquaCropریزي آبیاري مانند هاي برنامهدر مدل
و  SPEIسالی مانند شاخص  هاي خشکشاخص

به شمار  SWATهاي هیدرولوژي مانند مدل مدل
-رود، تاکنون مطالعات محدودي به بررسی تبخیرمی

 ،18، 12، 4اند (هپرداخت MOD16A) PETتعرق (
در  MOD16محصول  PETارزیابی ). براي مثال 29

 2013و  2012هاي در برزیل در سال Goiasایالت 
هاي در ایستگاه ET0نشان از همبستگی پایین با 

هاي بارش، اختلاف که در ماه هواشناسی دارد، درحالی
PET چنین  ). هم18تر بود ( ها کمو برآورد شده

-با تبخیر MOD16 محصول PETارزیابی هفتگی 
در چهار ایستگاه  56مانتیث فائو -پنمنتعرق مرجع 

تا  2000در دوره زمانی سینوپتیک در استان زنجان 
ها، ، اکثر ایستگاهMOAD16باوجود فروبرآورد  2012

داراي ضرایب همبستگی بالا (محدوده تغییرات 
با توجه به موارد  بنابراین). 17) بود (78/0-74/0

تعرق و مشکلات مطالعات -ده در اهمیت تبخیرذکرش
عدم تعرق در کشور ایران، به دلیل - اي تبخیرمنطقه

دسترسی به تمام متغیرهاي هواشناسی در برآورد 
هاي هواشناسی و تعرق مرجع در اکثر ایستگاه-تبخیر

دسترسی آسان ها و از طرفی پراکندگی مکانی زیاد آن
 MOD16صول تعرق مح- به تصاویر بلندمدت تبخیر

روزه و  8مقیاس زمانی و مکانی بسیار مناسب (در 
تاکنون و استفاده از  2001 هايمتر) طی سال 500

به ارزیابی ها در نواحی فاقد داده این پژوهش  آن
-با تبخیر MOD16A2محصول  PETتعرق -تبخیر
تیلور در -و پریستلی 56مانتیث فائو -هاي پنمنتعرق

  هاي متفاوت ایران یماقل هفتگی درمقیاس زمانی 
هاي (از خشک تا خیلی مرطوب) بر اساس شاخص

  اي طی دو دهه اخیر ارزیابی در مقیاس نقطه
  .پردازد) می2018-2001(
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  ها مواد و روش
هاي جنوب محدوده موردمطالعه واقع در استان

هاي غرب ایران شامل: خوزستان و بوشهر، استان
کرمانشاه و  هاي همدان وغرب ایران شامل: استان
هاي گیلان و مازندران است شمال ایران شامل: استان

ها بر اساس هاي هواشناسی سینوپتیک آنکه ایستگاه
بندي اقلیمی یونسکو در شش تیپ اقلیمی از اقلیم پهنه

 با زمستان متوسط و تابستان خیلی گرم (تیپ خشک
خیلی مرطوب با زمستان  ) تا اقلیمA-M-VWیک، 

در  )PH-C-Wتیپ شش، خنک و تابستان گرم (
). روش 8(شده است  نشان داده 1و جدول  1شکل 

بندي اقلیمی کشاورزي یونسکو شامل: رژیم پهنه
نسبت بارندگی به رطوبتی بر اساس شاخص خشکی (

  هاي زمستان و تابستان )، تیپتعرق مرجع-تبخیر
ن متوسط دما در سردترین بندي میانگی بر اساس تقسیم

ترین ماه سال بر اساس واکنش گیاهان زراعی  و گرم
مانتیث -تعرق مرجع پنمن-). تبخیر1است (جدول 

هاي روزانه تیلور بر اساس داده- و پریستلی 56فائو 
هاي هواشناسی دریافت شده از سازمان ایستگاه

توسط  2018تا  2001هاي هواشناسی کشوري سال
محاسبه  Rافزار در نرم Evapotranspirationپکیج 
در دوره تعرق مرجع -میانگین سالانه تبخیرشد. 

در اقلیم  mm/year4/1829 از  2018تا  2001آماري 
در اقلیم  mm/year2/864 خشک (ایستگاه بوشهر) تا 

 ).1خیلی مرطوب (ایستگاه رامسر) متغیر است (جدول 
 MOD16A2محصول  PETروزه  8مجموع هاي دهدا
کدنویسی در سامانه  با 2018تا  2001هاي سال در

Google Earth Engine )GEE( دست آمد. سامانه  به
GEE بالاي اطلاعات تواند براي دسترسی به حجم  می

بدون نیاز به دانلود تصاویر با حجم  از تصاویر ماهواره
افزارهاي  بر در نرم پیچیده و زمانهاي  بالا و پردازش

. )9(ازدور را در زمان کوتاهی فراهم کند  سنجش
روزه برآوردشده  8هاي مجموع  درنهایت، مقایسه داده

   2018تا  2001ها و ماهواره در دوره آماري  ایستگاه
 HydroGOFهاي ارزیابی در پکیج  بر اساس شاخص

  انجام شد. Rافزار  در نرم

  

  
  

  .بندي یونسکو هاي اقلیمی بر اساس تقسیم هاي سینوپتیک موردمطالعه به همراه تیپ پراکنش جغرافیایی ایستگاه -1 شکل
Figure 1. Geographical scattering of synoptic stations with their climate types based on the UNESCO method. 
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تابعی  )1(رابطه  56فائو  مانتیث- تعرق پنمن-بخیرت
دماي هوا، میانگین از متغیرهاي هواشناختی شامل: 

  ).2سرعت باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدي است (
  

)1(         ET =
. ∆( ) ( )

∆ ( . )
  

  
 푅)، تعرق گیاه مرجع ( -تبخیر ET ،که در آن

푀퐽푚میانگین روزانه شار تابش خالص ( 푑푎푦 ،(
T تري دومدماي هوا در ارتفاع  میانگین )℃ ،(푢 

متري از سطح زمین  دوسرعت باد در ارتفاع متوسط 
)푚푠 ،(푒 − 푒  کمبود فشار بخارآب اشباع
)푘푃푎 ،(∆ دما-آب اشباعشیب منحنی فشار بخار 
)푘푃푎℃( ،훾  ثابت) سایکرومتري푘푃푎℃ و (

G ) شار گرمایی خاك푀퐽푚 푑푎푦 .است (  
تیلور یک معادله - تعرق پریستلی-روش تبخیر

با متغیرهاي هواشناختی  است که ترکیبی مبتنی برتابش
شامل: تابش خورشیدي یا ساعات آفتابی و دماهاي 

-(پریستلی شودبرآورد می 2ز رابطه ا ینه و کمینهبیش
 -شده پریستلی پارامتر اصلاح که طوري ، به)1972تیلور، 
) جایگزین مقاومت سطح و مقاومت 훼( تیلور

  ).23( شود میمانتیث -آئرودینامیک در روش پنمن
 
)2                                      (퐸 = ∆( )

(∆ )
  

 
گرماي  휆)، تعرق مرجع ( -تبخیر E ،در آنکه 

است و سایر متغیرها شامل:  )푀퐽푘푔( نهان تبخیر
푅،	∆	  و훾 56مانتیث فائو -نیز بر اساس روش پنمن 

بر اساس مطالعات  ∝مقدار ضریب شود. برآورد می

براي حالت اشباع در نظر گرفته  26/1 و برابر ثابت
سازي،  نیاز به کالیبره ∝چند ضریب  هر ).23 ،7شود ( می
اي  خشک و خشک و نواحی هاي نیمهویژه در اقلیم به

) اما در این پژوهش براي 16دارد ( داراي باد شدید
 .)7( شود در نظر گرفته می 26/1سازي مقدار  ساده

سنجنده  MOD16A2نسخه ششم الگوریتم 
تعرق پتانسیل -محصولات تبخیرمدیس شامل 

)PETواقعی (تعرق -)، تبخیرET،(  شار میانگین
) و شار گرماي نهان پتانسیلی LEگرماي نهان (

)PLE ( متري و توان  500توان تفکیک مکانی با
روزه و سالانه از اول ژانویه سال  8تفکیک زمانی 

در دسترس است که در این پژوهش از  2001
مجموع  PET. )26( شودروزه استفاده می 8هاي  داده
بخش اشباع پوشیده با آب  :ر از سطح خاك شاملتبخی

)λ퐸푠_푝) و بخش مرطوب (λ퐸푠_푤푒푡 تبخیر از بخش ،(
مرطوب پوشش گیاهی بعد از بارندگی یا رطوبت 

) و تعرق پتانسیل از λ퐸푐_푤푒푡% (70تر از نسبی بیش
هاي  ) است که بر اساس واداشتλ푇푐_푝پوشش گیاهی (

 GMAO )NASA’s هواشناسیهاي دادههواشناسی از 

Global Modeling and Assimilation Office (
هاي  شامل ویژگی MODISو محصولات دیگر سنجنده 

، آلبیدو و پوشش FPARو  LAIدینامیکی گیاهی مانند 
مانتیث در برآورد - الگوریتم پنمنشود. سطح برآورد می

λ퐸푠_푝 ،λ퐸푠_푤푒푡  وλ퐸푐_푤푒푡 رود (روابط  به کار می  
) بر اساس الگوریتم 6(رابطه  λ푇푐_푝که  )، درحالی3- 5

 .)12 ،13(شود  تیلور برآورد می- پریستلی

  

)3                                              (λ퐸푠_푝 =
∆ R푛 1−푓푐 −G +ρ푐푝 1−푓푐 (푒−푒푠) 푟푎푠⁄ 1−푓푤푒푡

s+ 1+푟푠푠푟푎푠

							               
  

)4                       ( λ퐸푠_푤푒푡 =
∆ R푛 1−푓푐 −G +ρ푐푝 1−푓푐 (푒−푒푠) 푟푎푠⁄ 푓푤푒푡

s+ 1+푟푠푠
푟푎푠

																																						               
  

)5(                             λ퐸푐_푤푒푡 =
∆R푛푓푐+ρ푐푝푓푐(푒−푒푠) 푟푎푤푠⁄ 푓푤푒푡

Δ+ 1+ 푟푠푤
푟푎푤푐

																																																									           
  

)6(                                                         	λ푇 _ = ∆ ( )																																																							    
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کسر پوشش گیاهی و کسر  푓و  푓 ها، آنکه در 
مقاومت آئرودینامیکی و  푟و  푟مرطوب سطح، 

مقاومت  푟و  푟کانوپی در کانوپی خشک، 
푟آئرودینامیکی و کانوپی در کانوپی مرطوب و  و  

푟  است.  در خاكآئرودینامیکی و کل مقاومت  
و برآورد شده  MODISتعرق سنجنده -بخیرت

مانتیث -هاي مشاهداتی با دو روش پنمنتوسط داده
هاي تیلور بر اساس شاخص-و پریستلی 56فائو 

)، BIASخطاي اریبی ( هاي: شاخصارزیابی شامل
 میانگین مربعاتریشه  ،)PBIASدرصد خطاي اریبی (

ضریب  و )휌)، ضریب همبستگی پیرسون (RMSEخطا (
) md( شده و ضریب توافق اصلاح) 푊푅( وزنی تعیین

) 2005کراوس و همکاران (). 27شود (ارزیابی می
دلیل خطاي ) را بهWR2( وزنی یینعتضریب 

) در بسیاري از R2سیستماتیک زیاد در ضریب تعیین (
دلیل نداشتن  را به شده شاخص توافق اصلاحموارد، 

شده توسط اخص ضریب توافق ارائهحساسیت ش
خطاهاي سیستماتیک فروبرآورد دلیل ) به1984ویلموت (

براي  65/0بالاتر از و بیش برآورد مدل و برآورد مقادیر 
اخص ). ش30، 13هایی با خطاي بالا، ارائه کردند (مدل

در محدوده صفر و یک تغییر ) mdشده ( توافق اصلاح
تر باشد که هرچه به یک (صفر) نزدیکطوريکند، بهمی

تر) است. لازم به ذکر  (کم تر توافق مدل و مشاهدات بیش
مودیس، است که عدم دسترسی به تصاویر سنجنده 

دلیل شرایط ابرناکی در هنگام بارندگی و شرایط  به
هاي آلودگی شدید، در این پژوهش تحت عنوان داده

گمشده بررسی شد و در راستاي دسترسی به نتایج دقیق 
  اند. شده  ها، در این پژوهش حذفدر ارزیابی

  
تعرق -بندي یونسکو و میانگین سالانه تبخیر هاي اقلیمی بر اساس تقسیم هاي هواشناسی با تیپ تگاهجغرافیایی ایسهاي  ویژگی -1جدول 

  .)2018-2001( 56مانتیث فائو -مرجع پنمن
Table 1. Geographical characteristics of the meteorological stations with their climate types based on the 
UNESCO method and annual mean reference evapotranspiration of Penman-Montieth FAO (2001 and 2018). 

  تیپ اقلیمی
Climate Type  

  نام ایستگاه
Station  

عرض 
  جغرافیایی
Lat. (N) 

طول 
  جغرافیایی
Lon. (W) 

  ارتفاع (متر)
Elevation 

(m) 

  تعرق - میانگین سالانه تبحیر
  متر بر سال) (میلی

Annual Mean Evapotranspration 
(mm/year) 

  : خشک، زمستان متوسط و تابستان خیلی گرم1
1:Arid, Medium winter, and Very Warm 
summer (A-M-VW) 

Abadan 30.37 48.21 6.6 1565.5 

Ahvaz 31.25 48.55 22.5 1979 
Bushehr 28.90 50.82 9 1829.4 

  معتدل خشک، زمستان سرد و تابستان: نیمه2
2: Semi Arid, Cold winter and Mild summer 
(SA-K-M) 

Hamedan 34.86 48.53 1740.8 1324.3 
Malayer 34.24 48.85 1776.5 1536.8 

Nozheh 35.19 48.69 1679.7 1372.7 

  خشک، زمستان خنک و تابستان گرم: نیمه3
3:Semi Arid, Cool winter and Warm 
summer (SA-C-W) 

Eslamabad-e-
Gharb 34.11 46.46 1348.8 1475.4 

Kermanshah 34.35 47.15 138.5 1585.3 
Nahavand 34.14 48.41 1677.8 1410.9 

  : نیمه مرطوب، زمستان خنک و تابستان گرم4
4:Semi Humid, Cool winter and Warm 
summer (SH-C-W) 

Gharakhil 36.45 52.77 14.7 947.4 
Sari 36.53 52.98 23 957.1 

Siahbisheh 36.23 51.30 1855.4 1052.8 
  مرطوب، زمستان خنک و تابستان گرم : 5

5:Humid, Cool winter and Warm summer 
(H-C-W) 

Amol 36.43 52.38 23.7 923.8 

Babolsar 36.72 52.65 -21 972.8 

  : خیلی مرطوب، زمستان خنک و تابستان گرم6
6: Per Humid, Cool winter and Warm 
summer (PH-C-W) 

Astara 38.36 48.85 -21.1 866.4 
Ramsar 36.90 50.67 -20 864.2 

Rasht 37.32 49.62 -8.6 876.7 
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  نتایج و بحث
هاي هاي گمشده در ایستگاهبررسی کسر داده
هاي متفاوت در دوره زمانی موردمطالعه در اقلیم

نشان از بالاترین داده گمشده در  2018تا  2001
دلیل  %) به8/35( اقلیم خیلی مرطوبایستگاه رشت در 

ترین داده گمشده در  که کم ابرناکی بالا دارد، درحالی
%) به دلیل بارش 3/10آبادان در اقلیم خشک ( ایستگاه

رد (شکل تر در این نواحی وجود دا کم و ابرناکی کم
 هايهاي واقع در اقلیمهاي گمشده در ایستگاه). داده2

در هاي اقلیمی یک تا سه) خشک (تیپ خشک تا نیمه
% (همدان) تغییر 5/24% (آبادان) تا 3/10محدوده 

ها که بررسی سالانه داده طوري )، به2کند (شکل  می
هاي سرد سال نشان از عدم دسترسی به تصاویر در ماه

جز ایستگاه ها، بهریه) در تمام ایستگاهفو- (نوامبر
هاي ژوئن و جولاي در ماه 2008آبادان در سال 

هاي گمشده ها دارد. دادهدلیل افزایش آلاینده احتمالاً به
  مرطوب تا مرطوب (تیپ چهار  هاي نیمهدر اقلیم

ترین داده گمشده در اقلیم تا شش) داراي کم
ترین %) و بیش8/15مرطوب در ایستگاه قراخیل ( نیمه

داده گمشده را در اقلیم خیلی مرطوب در ایستگاه 
هاي بررسی روزانه داده چنین%) دارد. هم8/35رشت (

مرطوب تا خیلی مرطوب  هاي نیمهاقلیم گمشده در
هاي دهنده عدم دسترسی به تصاویر هم در ماهنشان

هاي سرد سال، تابستان (جولاي و ژوئن) و هم در ماه
 ها است.ایط ابرناکی در این ماهدلیل شر به

  

  
  

هاي اقلیمی متفاوت در دوره زمانی  هاي موردمطالعه در تیپ هاي گمشده در تصاویر سنجنده مدیس در ایستگاه نسبت داده -2شکل 
2001- 2018 . 

Figure 2. The proportion of missing values in MODIS images at the studied stations at the different clime types 
between 2001 and 2018. 
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تعرق - روزه تبخیر 8بررسی باکس پلات مجموع 
 56مانتیث فائو -) با پنمنPET_M( سنجنده مدیس

)ET_PM( و پریستلی-) تیلورET_PTهاي ) در تیپ
از بیش برآورد و واریانس فراوان اقلیمی متفاوت نشان 

تعرق سنجنده مدیس نسبت به دو روش دیگر -تبخیر
که سنجنده طوريهاي اقلیمی دارد، بهدر تمام تیپ

هاي ترتیب در اقلیم این ترین واریانس را بهمدیس بیش
خشک با زمستان خنک و تابستان گرم (تیپ سه) نیمه

رم (تیپ و خشک با زمستان متوسط و تابستان خیلی گ
هاي یب در اقلیمترین واریانس را به ترتیک) و کم

پنج) و خیلی مرطوب (تیپ شش)  نیمه مرطوب (تیپ
هاي چنین در اقلیم). هم3را دارا است (شکل 

هاي چهار تا مرطوب تا خیلی مرطوب (تیپ نیمه
با  PET_Mترین اختلاف واریانس بین شش) بیش

ET_PM مرطوب) م نیمهترین اختلاف در اقلی (با بیش

خشک به که از اقلیم نیمهشود، در حالیمشاهده می
خشک (تیپ اقلیمی سه تا یک) اختلاف واریانس بین 

PET_M  وET_PM ترین یابد (کمکاهش می
هاي آماري مقایسه ویژگی اختلاف در اقلیم خشک).

بیانگر هاي اول تا سوم شامل: بیشینه، کمینه و چارك
با  PET_Mهاي ختلافترین) اترین (کمبیش

ET_PT )ET_PMهاي آماري، ) در تمام ویژگی
خشک هاي خشک تا نیمهجز کمینه، در اقلیم به

ویژه اقلیم خشک (اقلیم هاي اول تا سوم)، به (تیپ
خشک با زمستان سرد و تابستان معتدل، تیپ دو) نیمه

با  PET_Mهاي ترین) اختلافترین (کمو بیش
ET_PM )ET_PT(  هاي آماري در تمام ویژگیدر

هاي هاي نیمه مرطوب تا خیلی مرطوب (تیپاقلیم
ویژه اقلیم مرطوب، تیپ پنج (اقلیم چهار تا شش)، به

 ).3شود (شکل خیلی مرطوب) مشاهده می
  

 
  

) و ET_PM( 56مانتیث فائو  - ق مرجع پنمنتعر-)، تبخیرPET_Mتعرق مودیس (-روزه تبخیر 8باکس پلات مجموع  -3شکل 
 .2001- 2018) در دوره زمانی 1-6هاي مختلف اقلیمی () در تیپET_PTتیلور (-تعرق پریستلی-تبخیر

Figure 3. Box plots of eight daily sum of MODIS (PET-MT), Penman-Montieth FAO 56 (ET_PM), and 
Priestley-Taylor evapotranspiration from different climate types (1-6) between 2001 and 2018. 

  
هاي آماري چنین بررسی اختلاف در ویژگیهم

PET_M  باET_PT ها ترین اختلافدهنده بیشنشان
ترین اختلاف در در اقلیم خشک (تپ یک)، با بیش

ها در اقلیم ترین اختلاف) و کمmm/8d 44بیشینه (
 mm/8dترین اختلاف در کمینه (خیلی مرطوب، با کم

هاي آماري که اختلاف در ویژگی است، درحالی )4/0
PET_M  باET_PM ها در اختلافترین  بیانگر بیش

ترین اختلاف در  اقلیم مرطوب (تیپ پنج)، با بیش
  ها در ترین اختلاف) و کمmm/8d 42بیشینه (

خشک با زمستان سرد و تابستان تیپ اقلیمی نیمه
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هاي  جز بیشینه و کمینه در اقلیممعتدل (تیپ دو)، به
و  mm/8d 4/2هاي خشک و خیلی مرطوب (اختلاف

mm/8d 1/0اختلاف در چارك اول  ترین) با کم  
) mm/8d6/10سو با نتایج ) است. این نتایج هم

سازي  ) در خصوص لزوم کالیبره2016زاده ( مهدي
تیلور در نواحی خشک  -در رابطه پریستلی ∝ضریب 
-تر پریستلیخشک، با توجه به فروبرآورد بیشو نیمه

). 16، است (56مانتیث فائو -تیلور نسبت به پنمن
در  ET_PTبا  ET_PMچنین کاهش اختلاف هم

هاي هاي نیمه مرطوب تا خیلی مرطوب (تیپاقلیم
-چهار تا شش)، با توجه به تعریف ضریب پریستلی

تیلور در خصوص کاربرد آن در نواحی مرطوب توافق 
   ).16کامل دارد (

 mm / 8d(PET_M  ،ET_PMمقایسه روزانه (
ترین  کم هاي منتخب (دارايدر ایستگاه ET_PTو 

هاي اقلیمی متفاوت  داده گمشده در تابستان) در تیپ
نشان از انطباق روندهاي فصلی افزایشی و کاهشی 

PET-M  باET_PM  وET_PT هاي در تمام تیپ
هاي خشک تا در اقلیم ET_PMویژه با اقلیمی، به

در  ET_PTهاي یک تا سه) و با خشک (تیپنیمه
هاي مرطوب (تیپهاي نیمه مرطوب تا خیلی اقلیم

این انطباق روندهاي  ).4(شکل  چهار تا شش) دارد
فصلی سنجنده مودیس با نتایج شو و همکاران 

تعرق -) در برآورد صحیح چرخه فصلی تبخیر2019(
تعرق شامل: -در تمام محصولات متفاوت تبخیر

ها و هاي سطح خشکییادگیري ماشین، خروجی مدل
در  MOD16A2ازدور شامل محصول سنجش
اي اي و نقطهمتحده آمریکا در مقیاس حوضه ایالات

هاي رخداد چنین مقایسه تاریخ). هم31همسو است (
در  ET_PTو  ET_PMبا  PET_Mماکزیمم 

  هاي ها بیانگر انطباق بهتر وقوع ماکزیممایستگاه
PET_M  باET_PT هاي اقلیمی، در تمام تیپ  

در اقلیم  بیشه ترین تطابق در ایستگاه سیاه با بیش
   .است سال) 5مرطوب ( نیمه

  

 
  

  ) و ET_PTتیلور (-تعرق پریستلی-تبخیر، )PET_Mتعرق سنجنده مودیس (-تبخیرروزه)  8مقایسه نمودار روزانه ( -4شکل 
  .2018-2001متفاوت در دوره زمانی هاي اقلیمی  هاي منتخب در تیپ ) در ایستگاهET_PM( 56مانتیث فائو -تعرق مرجع پنمن-تبخیر

Figure 4. Comparing the 8 daily plot of MODIS (PET_M), Priestley-Taylor (ET_PT) and Penman-Montieth 
FAO56 evapotranspiration at some selected stations from different climate types during 2001-2018. 
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هاي ماکزیمم در تمام بررسی اختلاف تاریخ
ترین فراوانی در دهنده بیشنشان 4ها در شکل ایستگاه
نسبت به  PET_Mروزه در ماکزیمم  8تقدم 

ET_PT و ET_PM هاي موردمطالعه، در تمام اقلیم
 11روزه ( 8ترین تأخیر جز اقلیم خشک با بیشبه

ترین فراوانی نیز در که بیشطوريفراوانی)، است، به
دهد. ) رخ می22اقلیم خیلی مرطوب (فراوانی 

با هر دو روش  PET_Mهاي چنین اختلاف کمینه هم
هاي ها در تمام تیپشده نسبت به بیشینهبرآورد

هاي مرطوب و خیلی مرطوب، ویژه اقلیماقلیمی، به
تایج مورایس و این نتایج همسو با ن تر است.کم

با  PET_Mهاي ) در مقایسه داده2019همکاران (
در برزیل با  Goiasتعرق هارگریوز در ایالت -تبخیر

هاي هاي بارانی نسبت به ماهتطابق بهتر مودیس در ماه
  ).12است ( 2013و  2012هاي خشک طی سال

روزه  8تعرق مجموع - نمودارهاي پراکنش تبخیر
-و پریستلی 56انتیث فائو م-سنجنده مودیس با پنمن

هاي سنجنده تیلور بیانگر بیش برآورد اکثر داده
هاي مودیس نسبت به دو روش دیگر در تمام تیپ

شدن اکثر نقاط در بالاي خط  دلیل واقعبه اقلیمی، 
که سنجنده مودیس طورياست، به 1:1نیمساز 

تیلور در - ترین بیش برآورد را در برآورد پریستلی بیش

شک (تیپ یک) با بالاترین خطاي اریبی اقلیم خ
)mm/8d5/33 چنین ). هم2و جدول  5) دارد (شکل

ویژه روش اکثر فروبرآوردهاي سنجنده مودیس، به
 هاي کوچکتعرق- ، در تبخیر56فائو مانتیث -پنمن

) این 2019). شو و همکاران (5دهد (شکل رخ می
را به عدم  MOD16A2تعرق - عدم قطعیت در تبخیر

تعرق -کردن اطلاعات کافی در برآورد تبخیروارد 
شامل: متغیرهاي چرخه آب (رطوبت خاك و 

  هاي پوشش بارندگی) و خطاهاي ذاتی در داده
  گیاهی ورودي (شاخص سطح برگ و کسر 

شده از تصاویر مودیس) تابش فعال فتوسنتزي برآورد
). کمبود بخار آب اشباع از 31مرتبط دانستند (

 MOD16Aدر محصول  GMAOی هاي بازتحلیل داده
که شود، در حالیجایگزین بارش و رطوبت خاك می

دلیل اي بهمنطقه هاي بازتحلیلی در مقیاساین داده
°1تفکیک مکانی پایین (توان × ) و خطا در 1.25°

 1000تر (ها به مقیاس مکانی پایینریزمقیاس نمایی آن
 ،10متري) داراي عدم قطعیت هستند ( 500متري یا 

) نشان 2019چنین سولیوان و همکاران (). هم25
هاي بازتحلیلی نسبت به دادند که عدم قطعیت داده

توجهی در عدم ثیر قابلأهاي پوشش گیاهی تداده
 ).  28( دارد  MOD16A2قطعیت

  

  
  

 )ET_PM( 56فائو  مانتیث –تعرق پنمن-) با تبخیرMODIS )PET_Mتعرق مرجع سنجنده -تبخیر روزه 8نمودار پراکنش  -5شکل 
 .2001-2018) به همراه خط نیمساز و خط رگرسیون در دوره زمانی 1-6هاي اقلیمی متفاوت ( در تیپ )ET_PT(تیلور -و پریستلی

Figure 5. The eight 8daily scatterplots of MODIS (PET_M) with Penman-Monteith FAO56 (ET_PM) and 
Priestley-Taylor (ET_PT) evapotranspiration along with 1:1 and regression lines at the different climate types 
(1-6) during 2001-2018. 
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هاي سنجنده مدیس نسبت مقایسه پراکندگی داده
خط  حول 56مانتیث فائو -تیلور و پنمن-به پریستلی

هاي تر دادهدهنده پراکندگی بیشرگرسیون نشان
-تیلور (پنمن-سنجنده مدیس نسبت به پریستلی

خشک هاي خشک تا نیمه) در اقلیم56مانتیث فائو 
مرطوب تا خیلی مرطوب) حول خط رگرسیون (نیمه

) سنجنده WR2(وزنی ضریب تعیینچنین است. هم
تري در  مقادیر بزرگ 56مانتیث فائو -مدیس با پنمن

)، با 55/0-63/0خشک (هاي خشک تا نیمهاقلیم
خشک با زمستان سرد و  بالاترین مقدار در اقلیم نیمه

هاي (تیپ دو)، نسبت به اقلیم تابستان معتدل
) دارد 44/0-51/0مرطوب تا خیلی مرطوب ( نیمه

-تر تبخیرهاي بیش)، بنابراین پراکندگی داده2(جدول 
 %63% تا 55(حدود  56مانتیث فائو -تعرق پنمن

هاي خشک تا ها) توسط سنجنده در اقلیم داده
 ).2شود (جدول خشک مدیس تعیین می نیمه

هاي اقلیمی هاي ارزیابی در تیپبر اساس شاخص
در  PET_Mترین خطاهاي مختلف، بالاترین و پایین

خشک با و در اقلیم نیمه ET_PTاقلیم خشک با 
 ET_PMتابستان سرد و زمستان معتدل (تیپ دو) با 

در برآورد  PET_M چنین  . هم)2(جدول است 
ET_PM خشک هاي خشک تا نیمهدر اقلیم

 BIASتر  هاي یک تا سه) داراي خطاهاي کم (تیپ
 mm/8d 2/19 - mm/8d 4/14 ،(PBIAS(محدوده 

(محدوده  RMSEو  %)5/46-%1/40(محدوده 
mm/8d 2/22- mm/8d 7/16ضریب توافق  ) و

خشک با نیمهویژه در )، بهmd )61/0-50/0بالاتر 
تیپ دو) است، زمستان سرد و تابستان معتدل (

مرطوب تا خیلی مرطوب هاي نیمهکه در اقلیم درحالی
 در مقایسه با PET_Mهاي چهار تا شش) (تیپ

ET_PT تر  داراي خطاهاي کمBIAS  محدوده)
mm/8d 8/22- mm/8d 2/16 ،(PBIAS  محدوده)

 -mm/8d 5/24(محدوده  RMSEو  %)5/72-5/97%
mm/8d 6/18 وضریب توافق بالاتر (md )50/0-

ویژه در اقلیم خیلی مرطوب (تیپ اقلیمی )، به37/0
مقایسه خطاهاي سنجنده مودیس با هر  شش) است.

نشان از  RMSEو  BIAS ،PBIASدو روش شامل: 
-سنجنده مودیس در تبخیرتر خطاهاي بسیار کوچک

خشک هاي نیمهدر اقلیم 56مانتیث فائو -تعرق پنمن
هاي خشک و چنین هر چه از اقلیمدارد. هم

هاي نیمه مرطوب تا خیلی خشک به سمت اقلیم نیمه
هاي ارزیابی رویم اختلاف در شاخصمرطوب می

PET_M  باET_PM  وET_PT توجهی طور قابلبه
 ). 2یابد (جدول کاهش می

-مقایسه ضرایب همبستگی پیرسون نیز بین تبخیر
تعرق پنمن مانتیث -تعرق سنجنده مودیس با تبخیر

هاي مختلف اقلیمی تیلور در تیپ-و پریستلی 56فائو 
تعرق -ترین ضریب همبستگی بین تبخیرنشان از بیش

تیلور اقلیم نیمه خشک با -سنجنده مودیس و پریستلی
ترین ) و کم94/0( زمستان سرد و تابستان معتدل

تعرق سنجنده مودیس و -ضریب همبستگی بین تبخیر
) دارد (شکل 71/0تیلور در اقلیم خشک (- پریستلی

 تعرق سنجنده- طورکلی ضرایب همبستگی تبخیر ). به6
داراي  56تعرق پنمن مانتیث فائو - مودیس و تبخیر

) 86/0- 92/0تري (محدوده محدوده تغییرات کوچک
تعرق سنجنده -ستگی تبخیرنسبت به ضرایب همب

) 71/0- 94/0تیلور (محدوده -مودیس و پریستلی
هاي کوچکی در ضرایب همبستگی است و اختلاف

و  56بین سنجنده مودیس با پنمن مانتیث فائو 
جز اقلیم هاي اقلیمی، بهتیلور در تمام تیپ- پریستلی

ترین اختلاف در شود. بیشخشک، مشاهده می
تعرق سنجنده مودیس با -رضرایب همبستگی در تبخی

(ضریب همبستگی  56تعرق پنمن مانتیث فائو -تبخیر
) در 71/0تیلور (ضریب همبستگی - ) و پریستلی88/0

دهد که بیانگر رابطه خطی می اقلیم خشک رخ
تعرق سنجنده مودیس و پنمن -تري بین تبخیر قوي

تعرق سنجنده -نسبت به تبخیر  56مانتیث فائو 
  لور است. مودیس و پریستلی تی
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و  )ET_PM( 56فائو  مانتیث –تعرق پنمن-) با تبخیرMODIS )PET_Mسنجنده  روزه 8تعرق مرجع -ارزیابی تبخیر -2جدول 
  .2001-2018هاي اقلیمی متفاوت در دوره زمانی در تیپ هاي ارزیابی بر اساس شاخص )ET_PT(تیلور -پریستلی

Table 2. Evaluation of 8daily sum of MODIS evapotranspiration (PET_M) with Penman-Monteith FAO 56 
(ET_PM) and Priestley-Taylor (ET_PT) evapotranspiration at the different climate types during 2001 – 2018. 

د خطاي درص
  اریبی

PBIAS (%) 

ضریب توافق 
  اصلاح شده

md  

ضریب 
تعیین وزنی 

WR2 

  میانگین مربعات خطا
RMSE 

(푚푚/8푑)  

  خطاي اریبی
BIAS 

(푚푚/8푑)  
 تبخیر تعرق

Evapotranspiration 

  حجم نمونه 
Number of 

samples 

 تیپ اقلیمی
Climate 

type  

46.5  0.50  0.55  22.2  19.6  ET_PM  2110 
1  

118.2  0.26  0.24  36.9  33.5  ET_PT    
40.1  0.61  0.63  16.7  14.4  ET_PM  1923 

2  
84.8  0.38  0.38  24.8  23.1  ET_PT    
42  0.59  0.61  17.3  15.1  ET_PM  2052 

3  
95  0.37  0.47  27  24.9  ET_PT    

98.8  0.34  0.38  25.5  22.4  ET_PM  1895 
4  

97.7  0.37  0.44  24.5  22.3  ET_PT    
104.7  0.33  0.42  24.8  22.8  ET_PM  1374 

5  
90.5  0.39  0.47  22.8  21.2  ET_PT    
88.5  0.42  0.43  21.1  18.1  ET_PM  1880 

6  
72.5  0.50  0.51  18.6  16.2  ET_PT    

  

 
  

تعرق -) و تبخیرPM( 56مانتیث فائو -تعرق پنمن-) با تبخیرPETتعرق مودیس (-تبخیر همبستگی پیرسون بینضرایب  -6شکل 
بیانگر  PMو  PET ،PT(اعداد بعد از  2001-2018هاي متفاوت در دوره زمانی  % در اقلیم5) در سطح معناداري PTتیلور (-پریستلی

  هاي اقلیمی هستند).تیپ
Figure 6. Pearson correlation coefficients among MODIS (PET), Penman-Montieth FAO 56 (PM), and 
Priestelely-Taylor (PT) evapotranspiration at the 5% significant level at the different climate type during 
2001-2018 (The numbers which come after PET, PT, and PM show the type of climate). 
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هاي خشک تا نتایج این پژوهش در اقلیم
) در 2014خشک با نتایج نادزري و هشیم ( نیمه

سنجنده مودیس با  تعرق-خصوص تطابق بهتر تبخیر
ها شامل: نسبت به دیگر روش 56پنمن مانتیث فائو 

رنث وایت، تیلور و تو-سامانی، پریستلی-هارگریوز
هاي هواشناسی تر در ایستگاهدلیل خطاهاي کوچکبه

هاي زراعی در مناطق خشک و واقع در نزدیکی زمین
تطابق  2009-2011هاي خشک مالزي در سالنیمه

که در نواحی داراي پوشش جنگل  دارد، درحالی
(مرطوب و خیلی مرطوب شمال ایران) تا حدودي 

نده بالاي سنجچنین خطاي ). هم21متفاوت است (
با هر دو روش در تعرق -مودیس در برآورد تبخیر

هاي نیمه مرطوب تا خیلی مرطوب با نتایج خان اقلیم
تعرق واقعی در -) در ارزیابی تبخیر2018و همکاران (

که طوريهاي آسیا توافق دارد، بهمزارع برنج و جنگل
تواند ناشی از بیش برآورد کمبود این عدم قطعیت می

در نواحی داراي رطوبت  GMAهاي شباع دادهبخار ا
هاي شاخص سطح برگ خاك بالا و دقت پایین داده

تر در انداز بزرگتر مساحت سایهدلیل برآورد بیش(به
نواحی جنگلی) و درنتیجه بیش برآورد کسر تابش 

  ).14فعال فتوسنتزي باشد (
  

  گیري کلی نتیجه
تعرق - این پژوهش به ارزیابی هفتگی تبخیر

-تعرق مرجع پنمن- تانسیل سنجنده مدیس با تبخیرپ
 اي تیلور در مقیاس نقطه-و پریستلی 56مانتیث فائو 

هاي متفاوت ایران در دوره آماري (ایستگاهی) در اقلیم
تعرق -پردازد. سنجنده مدیس تبخیمی 2018تا  2001

کند و داراي هاي اقلیمی فرابرآورد میرا در تمام تیپ
نسبت دو روش دیگر است. تري واریانس بیش

تعرق پتانسیل محصول -هاي آماري تبخیرویژگی
MOD16A مرطوب تا خیلی  هاي اقلیمی نیمهدر تیپ
تري با  ویژه خیلی مرطوب، اختلاف کممرطوب، به

هاي خشک تا که در اقلیم تیلور دارد، درحالی- پریستلی
تري بین سنجنده مدیس با  خشک اختلاف کم نیمه

وجود دارد.  56مانتیث فائو -منتعرق پن-تبخیر
تعرق را -چنین سنجنده مدیس چرخه فصلی تبخیر هم
-کند، اما در برآورد بیشینه تبخیرخوبی برآورد میبه

عملکرد  MOD16A2روزه دارد.  8تعرق اکثراً تقدم 
 56مانتیث فائو -تعرق پنمن-مناسبی در برآورد تبخیر

ه ویژخشک به هاي اقلیمی خشک تا نیمهدر تیپ
تر مدل، بالا بودن  دلیل خطاهاي کم خشک، به نیمه

شده توافق و وزنی تبین دارد،  ضرایب اصلاح
  مرطوب تا  که در نواحی داراي اقلیم نیمه درحالی

تعرق -ویژه خیلی مرطوب) تبخیر خیلی مرطوب (به
MOD16A2 تعرق پریستلی-توافق خوبی با تبخیر-

همبستگی،  تر و ضرایب تیلور، با توجه به خطاهاي کم
این عدم  شده و وزنی تبین بالاتر دارد.حتوافق اصلا

تواند ناشی از خطاي می MOD16A2قطعیت در 
تعرق شامل: -هاي ورودي در برآورد تبخیرداده

 و GMAOهاي بازتحلیلی متغیرهاي هواشناختی داده
و کسر تابش فعال  LAIهاي گیاهی (شاخص شاخص

 PETتعرق - طورکلی تبخیر فتوسنتري) است. به
ترین عدم ه مدیس کمسنجند MOD16A2محصول 

   56مانتیث فائو -تعرق پنمن-تبخیرقطعیت را با 
  با  بنابراینخشک دارد. ر نواحی خشک و نیمهد

کاربرد توجه به پیشنهاد سازمان جهانی فائو مبنی بر 
عنوان  به 56مانتیث فائو -تعرق پنمن-روش تبخیر

گیري لایسیمتري، اندازهروش استاندارد در مناطق فاقد 
  تواند در نواحی می MOD16A2تعرق -تبخیر

  خشک هاي خشک و نیمهفاقد داده واقع در اقلیم
هاي کشاورزي و ریزيتوجهی در برنامه نقش قابل

مدت و بلندمدت داشته مدیریت منابع آب در کوتاه
  باشد. 

  
  



 1400) 1)، شماره (28هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

214 

 تقدیر و تشکر
اختیار قرار دلیل در از سازمان هواشناسی کشور به

  شود.هاي موردنیاز سپاسگذاري میدادن داده
  

 ها و اطلاعات داده
نامه  هایی از پایان پژوهش حاضر حاصل بخش

باشد که در دانشکده کشاورزي کارشناسی ارشد می

 به 1398و  1397هاي سینا طی سال دانشگاه بوعلی
  اجرا درآمده است.

  
 تعارض منافع
وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافعی 

  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Evapotranspiration is one of the most critical components  
in the land branch of the hydrological cycle, which, as the link between water and energy 
cycles, plays an essential role in the interaction of the atmosphere and surface. Getting access to 
remote sensing images has made it possible to study evapotranspiration spatially and 
temporally, including actual evapotranspiration (AET) and potential evapotranspiration (PET). 
Evapotranspiration of the MOD16A2 MODIS sensor can be very useful among remote sensing 
images due to its very appropriate spatial (500 m) and temporal (8 daily) resolutions in regional 
studies in areas without data. 
 
Materials and Methods: This study evaluated the MODIS global terrestrial potential 
evapotranspiration product (MOD16A2) using two reference evapotranspiration methods of 
Penman-Monteith FAO 56 and Priestley-Taylor in meteorological stations from 2001 to 2018. 
The study area is located in the southwestern provinces of Iran (Khuzestan and Bushehr), west 
of Iran (Hamedan and Kermanshah provinces), and north of Iran (Guilan and Mazandaran 
provinces), which is classified from arid to hyper humid according to the UNESCO method. 
Then, Penman-Monteith FAO 56 and Priestley-Taylor reference evapotranspiration was 
prepared using meteorological data with the Evapotranspiration package R software, and the 
potential evapotranspiration data of the MOD16A2 product was provided using the Google 
Earth Engine system. Then, these data were compared based on evaluation metrics in different 
climates. 
 
Results: Compared to both the Penman-Monteith FAO 56 and Priestley-Taylor methods, the 
MOD16A2 product overestimates evapotranspiration in all climate types and has a greater 
variance in data. The statistical properties of the MOD16A2 include: the first and third quarters 
in arid and semi-arid climates with Penman-Monteith FAO 56 evapotranspiration is less 
different than the Priestley-Taylor method. In contrast, the first and third quarters of the 
MOD16A2 are more similar to the Priestley-Taylor evapotranspiration in semi-humid, humid, 
and perhumid climates. MOD16A2 also estimates the seasonal evapotranspiration cycles well, 
but the date of the MOD16A2 peaks in all climate types occur mostly with one-week 
precedence. The evapotranspiration of the MOD16A2 is successful in estimating the Penman-
Monteith (Priestley-Taylor) evapotranspiration in arid and semi-arid climates (semi-humid to 
perhumid climates), particularly semi-arid with cold winters and hot summers climate (per 
humid climate), due to the small errors of the model, including PBIAS and RMSE respectively 
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in the range of 40.3-46.5% and 14.19-6.6  (the range of 72.5-97% and 6-24.5 ), the high 
coefficient of the modified agreement index in the range of 0.5-0.61 (0.37-0.5), weighted 
determination in the range of 0.55-0.63 (0.44-0.51). Moreover, there is a strong positive linear 
relationship among MOD16A2, Priestley-Taylor, and Penman-Monteith in most climate types, 
because of their high correlation coefficients (more than 0.85). 
 
Conclusion: The results of this study indicate less uncertainty in evapotranspiration of the 
MOD16A2 product with the Penman-Monteith FAO 56 method in the semi-arid and arid 
climates, especially semi-arid climates. In contrast, in the semi-humid to perhumid climates, 
MOD16A2 product has less uncertainty with the Priestley-Taylor method. Also, the MOD16A2 
product has the least uncertainty in the semi-arid climates due to the least errors. Therefore, 
considering the recent climate change in terms of increasing temperature and consequently 
increasing evapotranspiration, particularly in arid and semi-arid regions around the world,  
and proposing the Penman-Monteith FAO 56 as the standard method of estimating 
evapotranspiration by FAO, the MOD16A2 evapotranspiration can play a crucial role in 
irrigation planning, water resources management, and monitoring drought in the arid and semi-
arid climates without any observed dataset, especially semi-arid climates. 
 
Keywords: Modis Sensor, MOD16A2, Penman-Monteith FAO 56 Evapotranspiration, Potential 
Evapotranspiration, Priestley-Taylor Evapotranspiration   
 
 

 


