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Background and Objectives: One of the key stages in water management 

involves accurately estimating water budget components. Proper estimations 

of the plant ET and water requirements of plants are very important for 

improving water management and increasing water consumption efficiency. 

Although ground-based ET measurement methods provide high-accuracy 

point measurements, regional ET maps are needed for monitoring water 

resources. In this regard, satellite ET estimation models such as SEBAL 

can be useful. Of course, the efficiency of this model is different in various 

climates and crops. Therefore, this study aims to calculate ET rates using 

the SEBAL model with Landsat 8 satellite imagery On the Google Earth 

Engine platform and assess the model's accuracy against FAO–Penman-

Monteith method (ET0) and crop evapotranspiration (ETc). 

 

Materials and Methods: This study was conducted in the Jangah area of 

Torbat-e Jam city, located in Razavi Khorasan province, from 2013 to 

2023. A Java program was developed using the provided equations in 

Google Earth Engine for this algorithm. Daily evapotranspiration images 

were acquired for the study area, and evapotranspiration data were 

extracted using QGIS software. The prediction performance of the 

SEBAL model against the reference ET0 and ETc was evaluated using 

widely accepted statistical indices such as the correlation coefficient 

(CC), relative bias (RBIAS), root mean squared error (RMSE), and mean 

absolute error (MAE). 

 

Results: Results revealed a strong correlation between the model and ETc 

estimates (R²=0.85). The model slightly overestimated daily total ET 

values by only 0.016 mm (positive bias). Validation of the model against 

ETc indicated relatively minor errors, with daily mean absolute and root 

mean square errors of 0.76 mm and 0.97 mm, respectively. 

 

Conclusion: The growing accessibility of open-access satellite data and 

advancements in remote sensing technologies are opening the door to 

systems capable of monitoring water usage by different stakeholders in 

near-real-time across various spatial scales. In this regard, satellite ET 

estimation models such as SEBAL can be useful. Of course, the efficiency 

of this model is different in various climates and crops. Based on the 

research findings, it was observed that the SEBAL method calculates actual 

evapotranspiration values with acceptable results. These results indicate 

that the use of this method can be suitable for the studied area. In summary, 
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the findings indicate that the SEBAL algorithm is a suitable approach for 

estimating crop evapotranspiration and can serve as an effective tool for 

water resource management in farms and other similar contexts. 
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 ّای کلیذی:  ٍاصُ

 تجخیشٚتؼشق، 

 اصدٚس،  ػٙزؾ

 وـبٚسصی پبیذاس، 

 ا٘زیٗ،  ٌٌُٛ اسث

    ٔذیشیت آة

ٞبی ثیلاٖ آة یىی اص ٔشاحُ اػبػی دس ٔذیشیت ٔٙبثغ آة، تخٕیٗ دلیك پبسأتشسابمِ ٍ ّذف: 

آة اػت. ثشآٚسد كحیح تجخیشٚتؼشق ٚ تؼییٗ ٘یبص آثی ٌیبٞبٖ أشی حیبتی ثشای ثٟجٛد ٔذیشیت 

ٌیشی تجخیشٚتؼشق ثب اػتفبدٜ اص ٞبی ا٘ذاصٜٚ افضایؾ وبسایی ٔلشف آة اػت. اٌشچٝ سٚؽ

دٞٙذ؛ ای تجخیشٚتؼشق سا ثب دلت ثبلا اسائٝ ٔیٞبی ٘مطٌٝیشیٞبی صٔیٙی، ا٘ذاصٜٞبی ایؼتٍبٜ دادٜ

ساػتب،  ؿٛد. دس ایٗای ثشای پبیؾ ٔٙبثغ آة احؼبع ٔیٞبی تجخیشٚتؼشق ٔٙطمٝأب ٘یبص ثٝ ٘مـٝ

 تٛا٘ذ ٔفیذ ٚالغ ؿٛد. اِجتٝ ٔی SEBALای ٔب٘ٙذ ٞبی تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق ٔبٞٛاسٜٔذَ

ٞب ٚ ٔحلٛلات ٔختّف ٔتفبٚت اػت؛ ثٙبثشایٗ، ٞذف ایٗ ٔطبِؼٝ وبسایی ایٗ ٔذَ دس الّیٓ

دس پّتفشْ  Landsat 8ای  ثب تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ SEBALٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ 

ٚ  Monteith (ETo)-Penman-FAOا٘زیٗ ٚ اسصیبثی دلت ٔذَ دس ثشاثش سٚؽ  ٌٌُٛ اسث

 ( اػت.ETcتجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی )

ربْ ٚالغ دس اػتبٖ خشاػبٖ سهٛی  ایٗ ٔطبِؼٝ دس ٔٙطمٝ رٍٙبٜ ؿٟشػتبٖ تشثتّا:  هَاد ٍ رٍش

ایٗ ٔطبِؼٝ، اٍِٛسیتٓ ٔحبػجبتی ثب  ا٘زبْ ؿذ. ثشای 2022تب  2013ٞبی دس ثبصٜ صٔب٘ی ثیٗ ػبَ

ا٘زیٗ ٘ٛؿتٝ ؿذ ٚ تلبٚیش سٚصا٘ٝ  اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٔشثٛطٝ ثٝ صثبٖ ربٚا دس ٌٌُٛ اسث

تجخیشٚتؼشق ثشای ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ دسیبفت ٌشدیذ. ػپغ تجخیشٚتؼشق سٚصا٘ٝ ثشای ٔٙطمٝ 

اسصیبثی دلت ٔذَ ػجبَ دس  ٔٙظٛس اػتخشاد ٌشدیذ. ثٝ QGISافضاس  ٔٛسد٘ظش ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

ثشاثش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ٚ تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ثٝ سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ اص 

ٔیبٍ٘یٗ سیـٝ (، RBIAS(، ثبیبع ٘ؼجی )CCٞبی آٔبسی ٔب٘ٙذ هشیت ٕٞجؼتٍی ) ؿبخق

 ( اػتفبدٜ ٌشدیذ.MAE( ٚ ٔیبٍ٘یٗ خطبی ٔطّك )RMSE) خطبٔشثؼبت 
 

پٛؿؾ ٌیبٞی ٘تبیذ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ ػجبَ داسای ٕٞجؼتٍی لٛی ثب تجخیشٚتؼشق ّا:  یافتِ

ثب ٔیضاٖ سا  پٛؿؾ ٌیبٞی ٔٙطمٝ سٚصا٘ٝٔمبدیش تجخیشٚتؼشق (. ایٗ ٔذَ R²;85/0اػت ) ٔٙطمٝ

ػٙزی ٔذَ دس ٔمبثُ تجخیشٚتؼشق ٔتش(. اػتجبس ٔیّی 016/0)صد  ٗیخٕا٘ذوی ثبیبع ٔخجت ت
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خطبٞبی ٘ؼجتبً رضئی سا ٘ـبٖ دادٜ ٚ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ  پٛؿؾ ٌیبٞی

 ٔتش دس سٚص ثٛدٜ اػت. ٔیّی 97/0ٔتش ٚ  ٔیّی 76/0ٔشثؼبت خطب ثٝ تشتیت 
 

ٞبی  ٞبی اخیش دس تىٙیه ای ٚ پیـشفت ٞبی ٔبٞٛاسٜ افضایؾ دػتشػی ثٝ دادٜگیزی:  ًتیجِ

تٛا٘ٙذ ٔلشف آة  ٞبیی فشاٞٓ وشدٜ اػت وٝ ٔی تٛػؼٝ ػیؼتٓػٙزؾ اص دٚس، صٔیٙٝ سا ثشای 

دس  .كٛست تمشیجبً آ٘ی پبیؾ وٙٙذ ٞبی ٔىب٘ی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ثٝ تٛػط ریٙفؼبٖ ٔختّف سا دس ٔمیبع

تٛا٘ٙذ ٔفیذ ثبؿٙذ. اِجتٝ، ٔی SEBALای ٔب٘ٙذ ٞبی تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق ٔبٞٛاسٜ ایٗ ساػتب، ٔذَ

حلٛلات ٔختّف ٔتفبٚت اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ پظٚٞؾ، ٞب ٚ ٔوبسایی ایٗ ٔذَ دس الّیٓ

وٙذ. لجَٛ ٔحبػجٝ ٔی ٔمبدیش ٚالؼی تجخیشٚتؼشق سا ثب ٘تبیذ لبثُ SEBALٔـبٞذٜ ؿذ وٝ سٚؽ 

تٛا٘ذ دس ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ ٔٙبػت ثبؿذ. دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٔیایٗ ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی

یه سٚیىشد ٔٙبػت ثشای تخٕیٗ  SEBALاٍِٛسیتٓ دٞذ وٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی طٛس خلاكٝ، یبفتٝ ثٝ

ػٙٛاٖ یه اثضاس ٔؤحش ثشای ٔذیشیت ٔٙبثغ آة دس ٔضاسع  تٛا٘ذ ثٝتجخیشٚتؼشق ٔحلَٛ اػت ٚ ٔی

 ٞبی ٔـبثٝ ػُٕ وٙذ. ٚ ػبیش صٔیٙٝ
 

( در تخویي تبخیر SEBAL)تجسیِ ٍ تحلیل الگَریتن تعادل اًرشی سطحی برای زهیي  (.3041) اکبرخاًی، زّرا علی -شیرهحوذی: استناد

 .311-371(، 1) 13، ّای حفاظت آب ٍ خاک پصٍّش. ٍ تعرق هحصَلات کشاٍرزی

                     10.22069/jwsc.2024.22418.3729DOI:  
 

             ًَیسٌذگاى. ©                              ًاشر: داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی گرگاى                      
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 مقدمٍ

 ثب افضایؾ ػشیغ رٕؼیت ا٘ؼب٘ی، ٘یبص ثٝ غزا ٚ 

ٞب، لاصْ یبثذ. ثشای تأٔیٗ ایٗ ٘یبصآة ٘یض افضایؾ ٔی

اػت تِٛیذات وـبٚسصی افضایؾ یبثذ. ٌؼتشؽ اساهی 

صیبدی ٞبی آثیبسی، فـبس صساػی ٚ افضایؾ ٔؼبحت

وٙذ. دس سٚی ٔٙبثغ آة صیشصٔیٙی ٚ ػطحی ایزبد ٔی

ا٘ذاصٜ ٚ ثذٖٚ آٌبٞی اص ٔٙبثغ آثی وـٛس ٔب، ٔلشف ثی

  ٞبیدس ٔٙبطك وـبٚسصی ٔٙزش ثٝ وبٞؾ حزٓ آة

ثش ایٗ،  (. ػلا1ٜٚصیشصٔیٙی ٚ ػطحی ؿذٜ اػت )

 ثشای وـبٚسصی، ای  تٟذیذ رذی ،ػبِی وـبٚسصی خـه

ت؛ ثٙبثشایٗ، ٔذیشیت ٚ أٙیت غزایی ٚ التلبد اػ

اػتفبدٜ ثٟیٙٝ اص ٔٙبثغ آة ٘ؼجت ثٝ ٌزؿتٝ ثؼیبس 

حیبتی ؿذٜ اػت. یىی اص ٔشاحُ ٟٔٓ دس ٔذیشیت 

آة، ٔحبػجٝ دلیك ثیلاٖ آة اػت. ثیلاٖ آة، ٔؼبدِٝ 

پیٛػتٍی اػت وٝ رشیبٖ آة ٚسٚدی ٚ خشٚری اص 

ؿذٜ دس  صیشصٔیٙی تؼشیف یه ػیؼتٓ ػطحی یب آة

خق سا ٕٞشاٜ ثب تغییشات یه ثبصٜ صٔب٘ی ٔـ

تشیٗ پبسأتش دس اص ٌیشد. ٟٔٓػبصی دس ٘ظش ٔی رخیشٜ

دػت سفتٗ آة ٚ ٔحبػجبت ثیلاٖ آة پغ اص ثبسؽ، 

-( اػت. تجخیشETتؼشق ٚالؼی )-ثذٖٚ ؿه تجخیش

تؼشق ٔزٕٛع آثی اػت وٝ اص ٌیبٞبٖ اص طشیك تؼشق ٚ 

(. 2ؿٛد )اص ػطح خبن اص طشیك تجخیش تّف ٔی

كٛست ػّٕیبتی  ثٝ ETثشسػی ٔمذاس تجخیشٚتؼشق 

ثشای اطٕیٙبٖ اص اػتفبدٜ پبیذاس اص ٔٙبثغ آة، سدیبثی 

صیشصٔیٙی ٚ  ٔلشف آة وـبٚسصی، ٔذیشیت ٔٙبثغ آة

ػطحی، ثیلاٖ آة ٚ ا٘شطی، ٔب٘یتٛسیًٙ تجبدَ ا٘شطی 

ثیٗ رٛ ٚ ػطح صٔیٗ ٚ ؿٙبػبیی ٔٙبطمی وٝ آثیبسی 

ٞب ؿٛد، ثؼیبس حیبتی اػت. سٚؽاصحذ ا٘زبْ ٔی ثیؾ

ٞبی ٔتؼذدی ثشای تؼییٗ ٔمذاس تجخیشٚتؼشق ٚ تىٙیه

(ETپیـٟٙبد ) ٌٜیشی ٞب ا٘ذاصٜتشیٗ آٖا٘ذ وٝ ٟٔٓ ؿذ

ٞبی ٞبی ٔجتٙی ثش دادٜٔؼتمیٓ ثب لایؼیٕتش، سٚؽ

( RSاصدٚس ) ٞبی ٔجتٙی ثش ػٙزؾٞٛاؿٙبػی ٚ تىٙیه

 (.4، 3اػت )

( ثٝ 2017ساٖ )، ساٚات ٚ ٕٞىبپظٚٞؾدس یه 

تؼشق ٚالؼی ٔحلَٛ ٌٙذْ ثب اػتفبدٜ اص -تخٕیٗ تجخیش

ٚ سٚؽ اػتب٘ذاسدؿذٜ پٕٙٗ  SEBALاٍِٛسیتٓ 

ٔٛ٘تیج دس ٔٙطمٝ ثییٛا٘ی دس ٞبسیب٘ب پشداختٙذ. ٘تبیذ 

پتب٘ؼیُ خٛثی ثشای  SEBAL٘ـبٖ داد وٝ اٍِٛسیتٓ 

(. 5تؼشق دس ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ داسد )-ثشآٚسد تجخیش

ٔٙظٛس  ای ثٝ( ٔطبِؼ2022ٝرٗ ٚ یبوی )چٙیٗ، اٚ ٞٓ

ثب اػتفبدٜ  SEBALتؼشق تٛػط ٔذَ -ٔحبػجٝ تجخیش

ٚ تؼییٗ دلت  8ٚ  5ای ِٙذػت اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ

ٔذَ دس ثشاثش ٔـبٞذات صٔیٙی دس اطشاف دسیبچٝ 

 2014ٚ  2010ٞبی یٙیىبٌب دس ثِٛٛ، تشویٝ ثیٗ ػبَ

ثیٗ ٔذَ ٚ ا٘زبْ داد٘ذ ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ استجبط لٛی 

ٞبی صٔیٙی ٚرٛد داسد ٚ ٔذَ تجخیشٚتؼشق سٚصا٘ٝ دادٜ

(. ؿبّٔٛ ٚ ٕٞىبساٖ 6اصحذ ثشآٚسد وشد ) سا ثیؾ

( دس پظٚٞـی وٝ ثب ٞذف اسصیبثی احشثخـی 2021)

( SEBALاٍِٛسیتٓ تؼبدَ ا٘شطی ػطحی ثشای صٔیٗ )

دس تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق ٚ هشیت ٌیبٞی رست دس 

ا٘ب، تشویٝ ا٘زبْ داد٘ذ ثٝ ایٗ ای اػتبٖ آدٔٙطمٝ ٔذیتشا٘ٝ

٘تیزٝ سػیذ٘ذ وٝ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق تِٛیذؿذٜ 

SEBAL  ثب سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٔطبثمت ثبلایی

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ػّٕىشد اٍِٛسیتٓ داسد. ٘تبیذ آٖ

SEBAL  دس تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ٚ هشیت

 8ای ِٙذػت ٔحلَٛ ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ

( ثشای اػتجبسػٙزی 2023(. دسٚ )7َ اػت )لجٛ لبثُ

ٞبی ، اص سٚؽSEBAL٘تبیذ حبكُ اص اٍِٛسیتٓ 

پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ثشای ٔحبػجٝ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق دس 

ٞٙذ اػتفبدٜ وشد ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق 

ٔطبثمت ثبلایی ثب سٚؽ پٕٙٗ  SEBALتِٛیذؿذٜ 

ٔٛ٘تیج فبئٛ داسد وٝ ثبلاتشیٗ ٔمذاس ٕٞجؼتٍی 

(826/0;R
(. ٚیؼٙتٝ ِیٙذسٚ 8دػت آٚسد ) ( سا ث2ٝ

ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ  ( ث2021ٝٔٛ٘ىبدا ٚ ٕٞىبساٖ )

ٚ  SEBALتجخیشٚتؼشق پٙجٝ ثشآٚسد ؿذٜ ثب ٔذَ 

سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ، دس طَٛ چشخٝ فِٙٛٛطیىی 
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ثشصیُ  -سػٝ ٚالغ ایبِت ٔبتٛ ٌشٚػٛ ٌیبٜ دس ٞـت ٔض

پظٚٞـی ا٘زبْ داد٘ذ. ٘تبیذ ٕٞجؼتٍی لٛی ثیٗ دٚ 

 (.9سٚؽ ٘ـبٖ داد )

( سٚؽ 2015دس ایشاٖ، ٘لشتی ٚ ٕٞىبساٖ )

ؿذٜ ػجبَ سا دس ٔٙطمٝ وٛٞؼتب٘ی طبِمبٖ ثب  اكلاح

ٔٛسدثشسػی  2006اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٔٛدیغ دس ػبَ 

ٞبی ػجبَ ٚ دادٜداد٘ذ. ٘تبیذ حبكُ اص ٔذَ  لشاس

لایؼیٕتشی ٕٞجؼتٍی خٛثی سا دس ایٗ ٔٙطمٝ ٘ـبٖ داد 

( ثٝ 2016چٙیٗ، وشثبػی ٚ ٕٞىبساٖ ) (. 10ٓٞ)

ثشسػی اٍِٛسیتٓ ػجبَ دس تؼییٗ تجخیشٚتؼشق ٔضاسع 

دسٜ ثب اػتفبدٜ اص  رست ٚ یٛ٘زٝ دس ؿٟشػتبٖ خشْ

ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب سٚؽ پٕٙٗ  8تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ِٙذػت 

پشداختٙذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ دس ایٗ ٔٙطمٝ ٔٛ٘تیج فبئٛ 

(. 11دٚ ٔذَ ٔطبثمت ٘ؼجتبً خٛثی ثبٞٓ داس٘ذ )

ٔٙظٛس  سا ثٝ پظٚٞـی( 2018ٌیش ٚ ٕٞىبساٖ ) ٌٛؿٝ

تؼییٗ ٔیضاٖ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ٘یـىش دس وـت ٚ 

كٙؼت ٘یـىش أیشوجیش ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ػجبَ ٚ 

غ ا٘زبْ داد٘ذ. ٚ ٔٛدی 8ٞبی ِٙذػت تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ

ٞب ٘تبیذ سا ثب ٔمبدیش حبكُ اص لایؼیٕتش ٔمبیؼٝ آٖ

وشد٘ذ. ٔیضاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب ٔیبٖ تجخیشٚتؼشق 

ٚالؼی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تّفیك تلبٚیش ٚ لایؼیٕتش، ثٝ 

ٔتش دس سٚص سػیذ ٚ دس ػطح پٙذ ٔیّی 55/0ٔیبٍ٘یٗ 

اصدٚس  دسكذ تفبٚت ٔؼٙبداسی ثیٗ دٚ سٚؽ ػٙزؾ

( دس 2015(. سحیٕی ٚ ٕٞىبساٖ )12ٜ ٘ـذ )ٔـبٞذ

 تؼشق-تجخیشپظٚٞـی ثٝ ثشسػی كحت ثشآٚسد ٚالؼی 

دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش  SEBALثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

ؿذٜ تٛػط پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ دس حٛهٝ آثشیض  ٔحبػجٝ

تزٗ ٚ ٔٙطمٝ ؿشوت وـبٚسصی ػبسی دؿت ٘بص 

بػتی ٚ پشداختٙذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ تجخیشٚتؼشق ػ

 (.13لجِٛی تخٕیٗ صد ) تٛاٖ ثب دلت لبثُسٚصا٘ٝ سا ٔی

ی، ثٝ پظٚٞـ( دس 2022ٔشؿذی ٚ ٕٞىبساٖ )

تؼشق ٚالؼی ٌیبٜ ٌٙذْ ثب اػتفبدٜ اص -ثشآٚسد تجخیش

ٌیشی ٞبی ا٘ذاصٜاٍِٛسیتٓ ػجبَ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب دادٜ

ؿذٜ اص لایؼیٕتش، دس دٚ ٔٙطمٝ ٔطبِؼبتی تجشیض ٚ وشد 

 2020تب پبیبٖ ػبَ صساػی  2017ػی دس ػٝ ػبَ صسا

ٞبی آٔبسی ٘ـبٖ پشداختٙذ. ٘تبیذ ثب اػتفبدٜ اص پبسأتش

داد وٝ دس دٚ ٔٙطمٝ ٔضثٛس، ٘تبیذ ثٝ ٘ؼجت خٛة 

تؼشق ٚالؼی ثشآٚسد ؿذٜ -ثٛد٘ذ، ِٚی ٔمذاس تجخیش

-تش ٔٛاسد، ثیؾ اص ٔمذاس تجخیش تٛػط ػجبَ دس ثیؾ

(. 14ٛد )ٌیشی ؿذٜ تٛػط لایؼیٕتش ثتؼشق ا٘ذاصٜ

( اص اٍِٛسیتٓ ػجبَ ٚ 2022وبٔیبة ٚ ٕٞىبساٖ )

اٍِٛسیتٓ ؿبس تجخیشٚتؼشق ثب اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ 

ا٘زیٗ ثشای تؼییٗ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی رست دس  اسث

دس  ETaدؿت اسان اػتفبدٜ وشد٘ذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ 

اثتذای فلُ سؿذ وٓ ثٛدٜ ٚ ػپغ دس اٚاػط فلُ 

سؿذ ؿشٚع ثٝ افضایؾ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ ثٝ دِیُ وبٞؾ 

یبفتٝ  چٙیٗ تغییشات پٛؿؾ رست، وبٞؾ دٔب ٚ ٞٓ

-تجخیشدسكذ  71/7حذٚد  EEFLuxاػت. اٍِٛسیتٓ 

دس  SEBALتش اص اٍِٛسیتٓ  سٚصا٘ٝ سا ثیؾ تؼشق

 (.15ٔضسػٝ رست اسان ثشآٚسد وشدٜ اػت )

تؼشق ٔجتٙی -ٌیشی تجخیشٞبی ا٘ذاصٌٜشچٝ سٚؽا

ای اص دلت ثبلایی ثشخٛسداس ٞبی صٔیٙی ٘مطٝثش دادٜ

( ثٝ دِیُ تٙٛع ٔىب٘ی ETتؼشق )-ثبؿٙذ، أب تجخیش ٔی

ٞبی ٞیذسِٚیىی خبن ٚ ٘ٛع ٚ ٌؼتشدٜ ثبسؽ، ٚیظٌی

تشاوٓ پٛؿؾ ٌیبٞی دس ٔؼشم تغییشات ػشیغ صٔب٘ی 

جبً غیشٕٔىٗ اػت وٝ ٚ ٔىب٘ی اػت؛ ثٙبثشایٗ، تمشی

تٛصیغ ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی آٖ سا ثشای ٔٙبطك ثضسي تٟٙب اص 

چٙیٗ،  ٞبی صٔیٙی تؼییٗ وٙیٓ. ٌٞٓیشیطشیك ا٘ذاصٜ

تؼشق ثشای ٔب٘یتٛسیًٙ -ای تجخیشٞبی ٔٙطمٝ٘مـٝ

-ٞبی تجخیشٌیشی ٘مـٝٔٙبثغ آة لاصْ اػت. ا٘ذاصٜ

تؼشق دس ػطح دٞؼتبٖ، ؿٟشػتبٖ یب اػتبٖ تٟٙب اص 

ٞبی ٞبی ؿٙبػبیی اص ساٜ دٚس ٚ تىٙیهك دادٜطشی

ٞبی صٔیٙی (. داد16ٜپشداصؽ تلٛیش ٕٔىٗ اػت )

ٞبی ٔجتٙی ثش ٔبٞٛاسٜ اػتفبدٜ ثشای تأییذ ایٗ ٘مـٝ

ٞبی ٔجتٙی ؿٛ٘ذ؛ ثٙبثشایٗ، ا٘ٛاع ٔختّفی اص سٚؽ ٔی

تؼشق -ثش ؿٙبػبیی اص ساٜ دٚس ثشای ثشآٚسد تجخیش
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چٙیٗ، ثب اػتفبدٜ اص  (. 18ٓٞ، 17ا٘ذ ) یبفتٝ تٛػؼٝ

اصدٚس، تجخیشٚتؼشق یه ٔٙطمٝ  تىٙیه ٔجتٙی ثش ػٙزؾ

ٌٛ٘ٝ  تٛاٖ ثب دلت ثبلا ثذٖٚ ٘یبص ثٝ دا٘ؼتٗ ٞیچسا ٔی

ای اص ٚهؼیت خبن، ٔحلَٛ ٚ ٔذیشیت ٔضسػٝ پیـیٙٝ

 (.19تخٕیٗ صد )

ػٙٛاٖ یىی  ( ثETaٝتؼشق ٚالؼی )-تخٕیٗ تجخیش

چشخٝ تشیٗ ٔؼبئُ دس اص دؿٛاستشیٗ ٚ ٔـىُ

ٞیذسِٚٛطیه ثب ثؼیبسی اص ػٛأُ ٔحیطی ٚ الّیٕی 

چٙیٗ ػّٕیبت ٔیذا٘ی ثشای  ؿٛد، ٞٓٔـخق ٔی

لیٕت ٚ تؼشق ٚالؼی ثؼیبس ٌشاٖ-ٌیشی تجخیش ا٘ذاصٜ

ثش اػت؛ ثٙبثشایٗ، دس ایٗ ٔطبِؼٝ، أىبٖ اػتفبدٜ اص صٔبٖ

تؼشق ٚالؼی دس -اٍِٛسیتٓ ػجبَ دس تؼییٗ ٔمذاس تجخیش

ربْ ٔٛسدثشسػی لشاس  ٍبٜ تشثتٔضاسع سٚػتبی رٙ

ٌزؿتٝ،  ٞبی پظٚٞؾٌشفت. ثب تٛرٝ ثٝ ثشسػی 

اصدٚس ثشای تخٕیٗ  ٞبی ٔجتٙی ثش ػٙزؾ اٍِٛسیتٓ

ETa  ٚ وبسایی ٔتفبٚتی دس ؿشایط وـبٚسصی

(. ػلاٜٚ ثش ایٗ، 20، 15صیؼت ٔختّف داس٘ذ ) ٔحیط

 ٞبی وبفی دس ٔٛسد وبسایی اٍِٛسیتٓ ٞبی پظٚٞؾتبوٖٙٛ 

اصدٚس دس ایٗ ٔٙطمٝ  تجخیشٚتؼشق ٔجتٙی ثش ػٙزؾ

 پظٚٞؾ٘ـذٜ اػت؛ ثٙبثشایٗ، ٞذف اكّی ایٗ  ا٘زبْ

 اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ػجبَ ثب اػتفبدٜ اص پّتفشْ 

Google Earth Engine  دس تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق

ٞبی خبف دس ٔٙطمٝ رٍٙبٜ ثب ٚالؼی ثشای تبسیخ

تبیذ آٖ ثب ٚ ٔمبیؼٝ ٘ 8اػتفبدٜ اص تلبٚیش ِٙذػت 

ٞبی ٔٛسد٘ظش تجخیشٚتؼشق ٌیبٞبٖ وبؿتٝ ؿذٜ دس تبسیخ

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ هشیت ٌیبٞی 

 اػت. 

 
 َا مًاد ي ريش

ایٗ پظٚٞؾ دس اساهی رٍٙبٜ : هٌطمِ هَردهطالؼِ

ربْ اػتبٖ خشاػبٖ سهٛی ٚالغ دس  ؿٟشػتبٖ تشثت

 60°30'00"ػشم رغشافیبیی ؿٕبِی ٚ  35°17'24"

 (.1طَٛ رغشافیبیی ؿشلی ا٘زبْ ٌشفت )ؿىُ 

 

 
 

 .جام استاى خزاساى رضَی ًوایی اس هٌطمِ هَردهطالؼِ در دضت تزبت -1ضکل 
Figure 1. A view of the studied area in Torbat Jam Plain, Razavi Khorasan Province. 
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دس  8اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ِٙذػت  پظٚٞؾدس ایٗ 

دس پّتفشْ  2022تب  2013ٞبی سٚص دس طَٛ ػبَ 145

ا٘زیٗ اػتفبدٜ ؿذ. ا٘تخبة تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ  ٌٌُٛ اسث

دٖ، لذست تفىیه ٔىب٘ی ٚ  8ِٙذػت  ثٝ دِیُ سایٍبٖ ثٛ

بٖ ثشداؿت طیفی ٔٙبػت ٚ وبسثشی آػبٖ ا٘زبْ ؿذ. صٔ

دٜ اػت.  11:00تلبٚیش ثٝ ٚلت ٔحّی ایشاٖ ػبػت  ثٛ

ثشای ایٗ  دسكذ 10تش اص  تلبٚیشی ثب دسكذ اثش وٓ

ٞبی  ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ. ثشای دادٜ پظٚٞؾ

٘بػب ثب  SRTMٔتشی  DEM 30استفبػی اص تلبٚیش 

 "ee. Image ("USGS/SRTMGL1_003")"وذ 

 ٝ  ٚ چٍبِی ػطح صٔیٗ اصاػتفبدٜ ؿذ. دسرٝ حشاست سٚصا٘

فیمی  ٜ تّ َ داد  ee. ImageCollection"ثب وذ  ER5ٔحلٛ

("ECMWF/ERA5_LAND/DAILY_AGGR")" 
 اػتخشاد ؿذ. ػشػت ثبد ٘یض ثب اػتفبدٜ اص ٔحلَٛ دادٜ

فیمی   ee. ImageCollection"ثب وذ  GLDASتّ

("NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H")" 
 ٞبی ٔٛسد٘ظش اػتخشاد ؿذ. ثشای صٔبٖ ٚ تبسیخ

 ٞبی تّفیمی دس دلت ثبلاتش ٘ؼجت ٔضیت دادٜ

 ثبؿذ صیشا اص تّفیك ٞبی صٔیٙی ٔیثٝ ایؼتٍبٜ

 ٞبی صٔیٙی ای ٚ ایؼتٍبٜٞبی ٔبٞٛاسٜدادٜ

ا٘ذ. ثشای ٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ  آٔذٜ  دػت ثٝ

ٔٛسداػتفبدٜ دس اٍِٛسیتٓ  دس ِحظٝ تلٛیشثشداسی

 ػجبَ، اص ٔحلَٛ دادٜ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ 

 ee. ImageCollection"سٚصا٘ٝ فبئٛ ثب وذ 

("FAO/WAPOR/2/L1_RET_E")"  .اػتفبدٜ ؿذ

ٞبی  چٙیٗ ثشای وبسثشی اساهی اص ٔحلَٛ دادٜ ٞٓ

وبسثشی اساهی دس ایٗ پّتفشْ اػتفبدٜ ؿذ. دس اثتذا 

اص ٔحلَٛ دادٜ وبسثشی  2015 تب 2013ٞبی ثشای ػبَ

 ee. ImageCollection"اساهی ػبلا٘ٝ ٔٛدیغ ثب وذ 

("MODIS/061/MCD12Q1")"  َ2016ٚ ػپغ اص ػب 

ای ػٙتیُ دس  اص ٔحلَٛ دادٜ ٔبٞب٘ٝ ٔبٞٛاسٜ 2023تب 

 ee. ImageCollection"ایٗ پّتفشْ ثب وذٞبی 

("GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1")"، ٜاػتفبد 

٘مـٝ پٛؿؾ ٌیبٞی ٔٙطمٝ  2ٌشدیذ. دس ؿىُ 

 ؿذٜ اػت. ٘ـبٖ دادٜ 7/9/2019ٔٛسدٔطبِؼٝ دس تبسیخ 

 

 
 .7/9/2019ًمطِ پَضص گیاّی هٌطمِ هَردهطالؼِ در تاریخ  -2ضکل 

Figure 2. Map of Land cover on study area on 9/7/2019. 
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 ّای هحاسبِ تبخیزٍتؼزقرٍش

ثٝ دِیُ ػذْ : 1رٍش تبخیزٍتؼزق پٌوي هًَتیث فائَ

٘تبیذ  ٝٞبی ٔؼتجش لایؼیٕتش ثشای ٔمبیؼٚرٛد دادٜ

یبدؿذٜ اص سٚؽ  ٝاٍِٛسیتٓ ػجبَ ثب آٖ دس ٔٙطم

ػٙٛاٖ سٚؿی  ق پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ثٝتجخیشٚتؼش

ٝ ٔٛسد تجخیشٚتؼشق ٔشرغ و ٝاػتب٘ذاسد دس ٔحبػج

ثبؿذ، اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٔی ٌشاٖ پظٚٞؾتأییذ ثؼیبسی اص 

ای ثشای ٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ایٗ سٚؽ ٔؼبدِٝ

 (.21دٞذ )اسائٝ ٔی 1كٛست ساثطٝ ٔشرغ ثٝ
 

(1)                   o 
      ( n- )  

   

     
  (e -e )

   (        )
 

 

سٚؽ پٕٙٗ  تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثٝ    ، وٝ دس آٖ

mm day) ٔٛ٘تیج فبئٛ
 ؿیت ٔٙحٙی فـبس ثخبس  ، (1-

kPa °Cآة ٘ؼجت ثٝ دٔب )
تبثؾ خبِق     (،1-

MJ m) ٚسٚدی ثٝ ػطح ٌیبٜ
-2

 day
-1 ،)G  ؿبس

MJ mٌشٔبی خبن )
-2

 day
-1 ،)T  ٝ٘ٔیبٍ٘یٗ سٚصا

ػشػت ثبد دس     ،(C°) دٔبی ٞٛا دس استفبع دٚ ٔتشی

m s) استفبع دٚ ٔتشی
ثٝ تشتیت فـبس    ٚ    ، (1-

 حبثت ػبیىشٚٔتشی  ، (kPa) ثخبس اؿجبع ٚ ٚالؼی ٞٛا

(kPa °C
 2ثبؿذ. وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ ٔی (1-

تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثٝ تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی 

 ٌشدد:  ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ تجذیُ ٔی
 

(2)                                         o      

 

 تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ثٝ ETc ،دس ایٗ ساثطٝ

mm dayسٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ )
-1 ،)Kc  هشیت

 ثبؿذ.ٌیبٞی ٔی

ٔذَ : الگَریتن تَاسى اًزصی سطح بزای )سبال(

تؼشق سا ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش -ػجبَ، ٔمذاس تجخیش

 ٞبی صٔیٙی ٔٛسد٘یبص ٚ ای ٚ حذالُ دادٜٔبٞٛاسٜ

ٕ٘بیذ. یثش اػبع ٔؼبدِٝ تٛاصٖ ا٘شطی ٔحبػجٝ ٔ

                                                 
1- FAO Penman-Monteith 

ای اطلاػبتی دس صٔبٖ ٌزس ربوٝ تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ اصآٖ

ٕ٘بیٙذ ثٙبثشایٗ اٍِٛسیتٓ ػجبَ ٔمذاس ٔبٞٛاسٜ اسائٝ ٔی

ای سا دس صٔبٖ ثشداؿت تلٛیش تجخیشٚتؼشق ِحظٝ

ٕ٘بیذ. ؿبس ٌشٔبی ٟ٘بٖ ثشای ٞش پیىؼُ ثشآٚسد ٔی

ٔب٘ذٜ ٔؼبدِٝ تٛاصٖ ا٘شطی  كٛست ثبلی تلٛیش، ثٝ

 (.22ؿٛد )( ٔحبػجٝ ٔی3 ػطحی )ساثطٝ
 

(3)                                        

 

W/mؿبس ٌشٔبی ٟ٘بٖ )     ،دس ایٗ ساثطٝ
2 ،) 

Rn ( ٗؿبس تبثؾ خبِق دس ػطح صٔیW/m
2 ،) 

G ؿبس حشاستی خبن (W/m
2)  ٚH  ؿبس ٌشٔبی

W/m)ٔحؼٛع 
 ثبؿذ. ٔی (2

 SEBALاِٚیٗ ٔشحّٝ دس سٚؽ : (Rn) تابص خالص

( ثب اػتفبدٜ اص Rnٔحبػجٝ ؿبس خبِق تبثؾ ػطح )

 ٔؼبدِٝ ثیلاٖ تبثؾ ػطحی اػت:
 

(4)                       (    )    
 

 ،(dimensionless) آِجیذٚی ػطحی α ،وٝ دس آٖ

W/m) ٔٛد وٛتبٜ تبثؾ ٚسٚدی طَٛ    
2) ،    

W/m)ٔٛد ثّٙذ  تبثؾ ٚسٚدی طَٛ
تبثؾ     ، (2

W/m)ٔٛد ثّٙذ  خشٚری طَٛ
ٌیؼّٕٙذی    ، (2

 ثبؿذ. ٔی (dimensionless) ػطحی

تبثؾ ٚسٚدی : (   هَج کَتاُ ) تابص ٍرٍدی طَل

 ٌشدد:ٔٛد وٛتبٜ اص ساثطٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی طَٛ
 

(5)                                    
 

W/m) حبثت خٛسؿیذی     ،وٝ دس آٖ
2 1367) ، 

صاٚیٝ ػٕت اِشاُع خٛسؿیذی یب صاٚیٝ ٚسٚدی   

ٔؼىٛع ٔشثغ فبكّٝ ٘ؼجی صٔیٗ    تبثؾ خٛسؿیذی، 

( 7ؿفبفیت رٛی )ساثطٝ      (،6تب خٛسؿیذ )ساثطٝ 

استفبع ٔٙطمٝ اص ػطح   ؿٕبسٜ سٚص طِٚیٛػی،    ٚ

 ثبؿذ. ٔی (m) دسیب
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(6)                                   ( 
  

   
) 

 

(7)                                
      

 

ٔٛد ثّٙذ ٚسٚدی، ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ  تبثؾ طَٛ

 ؿٛد:صیش ٔحبػجٝ ٔی
 

(8)                                             
  

 

(9)                            (       )
      

 

 ٌؼیّٕٙذی اتٕؼفش     ،ٞب دس ایٗ ساثطٝ

(dimensionless)، ِٖتضٔٗ )-حبثت اػتفب W/mثٛ
2
/K

4 
8-10×67/5،) Ta ( ٗدٔبی ٘ضدیه ػطح صٔیK .اػت ) 

ٔٛد ثّٙذ خشٚری، ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ  تبثؾ طَٛ

 ؿٛد: صیش ٔحبػجٝ ٔی
 

(10)                                         
   

 

ٌؼیّٕٙذی ػطحی ػشین ثب٘ذ     ،وٝ دس آٖ

(dimensionless)،  ِتضٔٗ-اػتفبٖحبثت W/m) ثٛ
2
/K

4 
8-10×67/5،) Ts ( ٗدٔبی ػطح صٔیK.اػت ) 

ؿبس حشاستی خبن ٔیضاٖ : ( ضار حزارتی خان )

ؿذٜ دس خبن ٚ پٛؿؾ ٌیبٞی ثٝ دِیُ  حشاست رخیشٜ

ٞذایت ِٔٛىِٛی اػت. دس سٚؽ ػجبَ ثشای ٔحبػجٝ 

ؿبس حشاستی خبن اص سٚؽ تزشثی صیش وٝ تٛػط 

ؿذٜ ٚ ٘ـبٍ٘ش ٔمبدیش ٘ضدیه  اسائٝ( 2000ثبػتیب٘ؼٗ )

ؿٛد. ػپغ ثب داؿتٗ ٔمبدیش ثٝ ظٟش اػت اػتفبدٜ ٔی

( ٔمذاس ؿبس حشاستی خبن 4)ساثطٝ     ؿذٜ ٔحبػجٝ

 (.22ٌشدد ) ٔحبػجٝ ٔی
 

(11)  
 

  
 
  

 
(                )(           ) 

 

oدٔبی ػطح صٔیٗ ) Ts ،وٝ دس آٖ
C ،)α  آِجیذٚی

ؿبخق ) NDVI(، ؿبخق dimensionlessػطحی )

 ثبؿذ. تفبهُ ٘شٔبَ ؿذٜ پٛؿؾ ٌیبٞی( ٔی

ؿبس ٌشٔبی ٔحؼٛع : (Hضار گزهای هحسَط )

ٔب ثٝ ٞٛا تٛػط ٕٞشفت ٚ سػب٘ؾ ٔیضاٖ اتلاف ٌش

دِیُ اختلاف دٔب اػت. ثشای ا٘تمبَ حشاست ثب  ثٝ

 ؿٛد:اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی
 

(12)                                         
       

   
 

 

kg/m) چٍبِی ٞٛا   ،وٝ دس آٖ
ٌشٔبی ٚیظٜ     ،(3

ٔمبٚٔت آئشٚدیٙبٔیىی دس     ، (J/kg/K1004 ) ٞٛا

اختلاف دٔب ثیٗ    ثبؿذ. ( ٔیs/m) ثشاثش ا٘تمبَ ٌشٔب

 ( اػت. z1  ٚz2( )Kدٚ استفبع )

( تبثؼی اص ٌشادیبٖ دٔب، Hؿبس ٌشٔبی ٔحؼٛع )

ثٝ دِیُ  12صثشی ػطح ٚ ػشػت ثبد اػت. حُ ساثطٝ 

دؿٛاس اػت. ثشای ثشآٚسد  rah  ٚdTٚرٛد دٚ ٔزَٟٛ 

( دس سٚؽ ػجبَ، اثتذا ثبیذ Hؿبس ٌشٔبی ٔحؼٛع )

ٞبی ػشد ٚ ٌشْ ػٙٛاٖ پیىؼُ دٚ پیىؼُ آػتب٘ٝ سا ثٝ

ا٘تخبة وشد. پیىؼُ ػشد ٕ٘بیٙذٜ لؼٕتی اص ٔٙطمٝ 

ٔطبِؼٝ اػت وٝ پٛؿیذٜ اص ٌیبٜ ثٛدٜ ٚ خٛة ٔٛسد

آثیبسی ؿذٜ ٚ یب ػطح ٔشطٛة داسد. پیىؼُ ٌشْ 

ٕ٘بیٙذٜ لؼٕتی اص ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ اػت وٝ ثذٖٚ 

پٛؿؾ ٌیبٞی ٚ خبن ِخت اػت. ثشای تؼٟیُ ایٗ 

ٔحبػجبت، ٔمبدیش اختلاف دٔب دس ایٗ دٚ پیىؼُ ٚ 

دس  ؿٛد.ػشػت ثبد دس یه استفبع ٔؼیٗ اػتفبدٜ ٔی

ایٗ ٔطبِؼٝ، ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس دٔبی ػطح صٔیٗ ٚ 

ٞبی دس ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ دس تبسیخ NDVIؿبخق 

 NDVIٔٛسد٘ظش، ٔمبدیش دٔبی ػطح صٔیٗ ٚ ؿبخق 

 NDVIٞبی ٌشْ )دٔبی ثبلاتش ٚ ؿبخق ثشای پیىؼُ

تش ٚ ؿبخق ٞبی ػشد )دٔبی پبییٗتش( ٚ پیىؼُ وٓ

NDVI ٝخبة ؿذ٘ذ. ػپغ كٛست دػتی ا٘ت ثبلاتش( ث

( ٚ dTاص ایٗ ٔمبدیش ثشای ٔحبػجٝ اختلاف دٔب )

 اكلاح ٔمبدیش اػتفبدٜ ؿذ. 
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 .(23)(Hفلَچارت فزایٌذ تکزاری بزای هحاسبِ گزهای هحسَط ) -3 ضکل

Figure 3. Flow Chart of the Iterative Process for the Calculation of Sensible Heat (H). 
 

وٝ ٔمذاس ؿبس ٌشٔبی ٔحؼٛع ثش اػبع  اصآٖ پغ

ای ؿبس ؿشایط رٛی تلحیح ٌشدیذ ٔمذاس ِحظٝ

ثشای ٞش پیىؼُ  3ٌشٔبی ٟ٘بٖ تجخیش ٔطبثك ثب ساثطٝ 

ؿذٜ، ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ساثطٝ صیش ٔمذاس  ٔحبػجٝ

 ٌشدد. ٔحبػجٝ ٔی ETinstتؼشق ٚالؼی -ای تجخیش ِحظٝ
 

(13)                                in        
   

 
  

 

mmhr)ای تجخیشٚتؼشق ِحظٝ    in   ،وٝ دس آٖ
-1 ،)

λ ؿذٜ ٍٞٙبْ تجخیش  ٌشٔبی ٟ٘بٖ تجخیش یب ٌشٔبی رزة

 ( اػت. J/kgیه ویٌّٛشْ آة )

ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت ٔمذاس : تبخیزٍتؼزق رٍساًِ

سیضی ٔٙبثغ آة، ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق سٚصا٘ٝ دس ثش٘بٔٝ

 ای تجخیشٚتؼشق وٝ تٛػط سٚؽ ػجبَ ٔحبػجِٝحظٝ

ثٝ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق  14ا٘ذ، اثتذا تٛػط ساثطٝ  ؿذٜ 

 ؿٛ٘ذ: ای ٔشرغ تجذیُ ٔی ِحظٝ

(14)                                          
  in   

   
  

 

تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ دس صٔبٖ      ،وٝ دس آٖ

mmhrتلٛیش )
ثبؿذ. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ( ٔی1-

، ٔمبدیش 15تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثٝ وٕه ساثطٝ 

، پظٚٞؾؿٛد. دس ایٗ تجخیشٚتؼشق سٚصا٘ٝ تؼییٗ ٔی

ثشای ٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ دس ِحظٝ 

ؿذٜ  ای فبئٛ اػتفبدٜتلٛیش، اص ٔحلَٛ دادٜ ٔبٞٛاسٜ

 . اػت
 

(15)                                         
 

ایٗ اٍِٛسیتٓ ثٝ صثبٖ ربٚا دس پّتفشْ ٌٌُٛ 

ؿذٜ اػت ٚ تلبٚیش سٚصا٘ٝ ثشای  ا٘زیٗ ٘ٛؿتٝ اسث

ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ اص ایٗ پّتفشْ دسیبفت ؿذٜ اػت. 

ٞبی تجخیشٚتؼشق ثشای ٔٙطمٝ ٔٛسد٘ظش ثب ػپغ دادٜ
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ؿذٜ اػت. دس  اػتخشاد QGISافضاس اػتفبدٜ اص ٘شْ

ٞب ٞبیی وٝ تلبٚیش ٔشثٛط ثٝ آٖرذَٚ صیش تبسیخ

ٞب ثشای ا٘ذ ٚ ایٗ وذا٘ذ وذٌزاسی ؿذٜدسیبفت ؿذٜ

 ا٘ذ. ؿذٜ ٞب اػتفبدٜتشػیٓ ٕ٘ٛداس

 
 کذگذاری رٍسّای بزداضت تصاٍیز تبخیزٍتؼزق سبال. -1جذٍل 

Table 1. Coding of the days of collection of Sabal evapotranspiration images. 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

 وذ
Code 

 تبسیخ
Date 

1 17/5/13 25 15/1/15 49 13/8/16 73 16/6/18 97 29/1/20 121 11/8/21 

2 18/6/13 26 31/1/15 50 29/8/16 74 2/7/18 98 14/2/20 122 27/8/21 

3 4/7/13 27 5/4/15 51 14/9/16 75 18/7/18 99 1/3/20 123 12/9/21 

4 /7/13 28 21/4/15 52 16/10/16 76 3/8/18 100 18/4/20 124 28/9/21 

5 5/8/13 29 7/5/15 53 1/11/16 77 19/8/18 101 4/5/20 125 14/10/21 

6 21/8/13 30 23/5/15 54 5/2/17 78 4/9/18 102 5/6/20 126 30/10/21 

7 24/10/13 31 24/6/15 55 9/3/17 79 /9/18 103 21/6/20 127 15/1/21 

8 11/12/13 32 10/7/15 56 12/5/17 80 6/10/18 104 23/7/20 128 1/12/21 

9 28/1/14 33 26/7/15 57 28/5/17 81 22/10/18 105 8/8/20 129 17/12/21 

10 13/2/14 34 11/8/15 58 13/6/17 82 9/12/18 106 24/8/20 130 3/2/22 

11 17/3/14 35 27/8/15 59 29/6/17 83 25/12/18 107 9/9/20 131 19/2/22 

12 18/4/14 36 12/9/15 60 15/7/17 84 27/2/19 108 25/9/20 132 24/4/22 

13 4/5/14 37 14/10/15 61 31/7/17 85 31/3/19 109 11/10/20 133 26/5/22 

14 21/6/14 38 30/10/15 62 16/8/17 86 2/5/19 110 27/10/20 134 11/6/22 

15 7/7/14 39 15/11/15 63 1/9/17 87 19/6/19 111 14/12/20 135 27/6/22 

16 23/7/14 40 1/12/15 64 17/9/17 88 5/7/19 112 31/1/21 136 13/7/22 

17 8/8/14 41 18/1/16 65 3/10/17 89 21/7/19 113 16/2/21 137 14/8/22 

18 24/8/14 42 19/2/16 66 19/10/17 90 6/8/19 114 4/3/21 138 30/8/22 

19 9/9/14 43 6/3/16 67 4/11/17 91 22/8/19 115 5/4/21 139 15/9/22 

20 25/9/14 44 25/5/16 68 20/11/17 92 7/9/19 116 23/5/23 140 1/10/22 

21 11/10/14 45 10/6/16 69 6/12/17 93 23/9/19 117 8/6/21 141 17/10/22 

22 12/11/14 46 26/6/16 70 28/3/18 94 9/10/19 118 24/6/21 142 20/12/22 

23 14/12/14 47 12/7/16 71 29/4/18 95 25/10/19 119 10/7/21 143 21/1/23 

24 30/12/14 48 28/7/16 72 31/5/18 96 28/12/19 120 26/7/21 144 22/2/23 

 

ٞبی ثشای اسصیبثی ٚ ٔمبیؼٝ سٚؽ: ّای آهاریآًالیش

تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ػجبَ ٚ 

ٞبی آٔبسی صیش سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ، اص ؿبخق

 ؿذٜ اػت: اػتفبدٜ

دٞذ ایٗ ؿبخق ٘ـبٖ ٔی (:CCضزیب ّوبستگی )

ػبصی ؿذٜ تٛػط وٝ چمذس ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٔذَ

اٍِٛسیتٓ ثب ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔطبثمت داس٘ذ. ٔمذاس 

دٞٙذٜ تطبثك خٛة ثبلایی اص هشیت ٕٞجؼتٍی ٘ـبٖ

 ثیٗ ٔذَ ٚ ٔـبٞذات اػت.

دٞذ ایٗ ؿبخق ٘ـبٖ ٔی (:RBIASبایاط ًسبی )

یش ٔـبٞذاتی طٛس ٔیبٍ٘یٗ اص ٔمبد وٝ ٔذَ چمذس ثٝ

وٙذ. اٌش ثبیبع ٘ؼجی كفش ثیٙی ٔیتش پیؾ تش یب ثیؾ وٓ

 ثیٙی كحیح ٔذَ اػت.دٞٙذٜ پیؾثبؿذ، ٘ـبٖ

ایٗ ؿبخق  (:RMSEریطِ هیاًگیي هزبؼات خطا )

ٔیضاٖ اختلاف ٔیبٖ ٔمبدیش ٔذَ ٚ ٔـبٞذات سا ٘ـبٖ 

تش سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب  دٞذ. ٔمذاس وٓٔی

 ش ٔذَ اػت.دٞٙذٜ دلت ثبلات ٘ـبٖ
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 ٞبی یىی دیٍش اص ؿبخق (:(MAEهیاًگیي هطلك خطا 

ٞب اػت. ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٔؼَٕٛ ثشای اسصیبثی دلت ٔذَ

ٔطّك خطب وٝ اص اختلافبت ٔطّك ثیٗ ٔمبدیش 

ؿٛد، ؿذٜ ٚ ٚالؼی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبػجٝ ٔی ثیٙی پیؾ

ٌیشی دلت ٔذَ اػت. ٔؼیبسی خٛة ثشای ا٘ذاصٜ

تش  تش ثبؿذ، ٔذَ دلیك خطب وٓچٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك  ٞش

 (.2خٛاٞذ ثٛد )رذَٚ 

٘ٛیؼی ٞب اص ثش٘بٔٝثشای ٔحبػجٝ ٔمبدیش ایٗ پبسأتش

 ؿذٜ اػت. اػتفبدٜ 1دس ػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ وِٛت

 
 تبخیزٍتؼزق.ّای هختلف هٌظَر ارسیابی رٍشّای آهاری هَرداستفادُ در ایي پضٍّص بِضاخص -2جذٍل 

Table 2. The Statistical indicators used in this research to assess the different methods of evapotranspiration. 

 ٞبی آٔبسیپبسأتش
Statistic metrics 

 ٔؼبدِٝ

Equations 
 ٔمذاس ٔطّٛة

Perfect value 

 هشیت ٕٞجؼتٍی

Correlation coefficient (CC) 
   

 
 
∑ (    )̅(    ̅)
 
   

√ 
 
∑ (    )̅

  
   

√ 
 
∑ (    ̅)

  
   

 1 

 ثبیبع ٘ؼجی
Relative BIAS (RBIAS) 

      
∑ (     )
 
   

∑   
 
   

 0 

 سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب
Root Mean Squared Error (RMSE) 

     √
 

 
∑(     )

 

 

   

 0 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب
Mean Absoulte Error (MAE) 

    
∑ |     |
 
   

 
 0 

ٔمبدیش ٔحبػجبتی تجخیشٚتؼشق ثب اػتفبدٜ اص  fnٔمذاس تجخیشٚتؼشق ثٝ سٚؽ اػتب٘ذاسد پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ  rnٞب، ٔمبدیش تؼذاد دادٜ N ،دس آٖوٝ 

 اٍِٛسیتٓ ػجبَ

 
 وتایج ي بحث

كٛست سٚصا٘ٝ  ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثٝ

، ثب ٞبی ٔٛسد٘ظش ثشای ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ دس تبسیخ

اػتفبدٜ اص سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ سٚؽ ػجبَ 

ٞبی آٔبسی ٔمبدیش ؿبخق 3ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. رذَٚ 

 دٞذ.ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی ٔحبػجٝ

 
1 
 

  

                                                 
1- Google Colab 
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 ّای هحاسباتی تبخیزٍتؼزق بِ دٍ رٍش پٌوي هًَتیث فائَ ٍ رٍش سبال. پاراهتزّای آهاری دادُ -3جذٍل 

Table 3. Statistical parameters of reference crop evapotranspiration calculation data using two methods: 

FAO_Penman_Monteith, and Sebal method. 

 ؿبخق
Index 

 تجخیشٚتؼشق پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ
ETo 

 تجخیشٚتؼشق ػجبَ
ETsebal 

Mean 7.485 4.128 

Median 7.537 3.434 

Std 3.846 2.248 

Min 0.909 0.878 

Max 14.786 14.810 

Skewness 0.009 1.483 

Q1 4.125 2.553 

Q2 7.537 3.434 

Q3 10.634 5.465 

 

 ٞبی ٔحبػجبتی ٞبی آٔبسی دادٜ٘تبیذ آ٘بِیض

دٞذ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔیب٘ٝ، ٘ـبٖ ٔی

طٛس ٔتمبسٖ  تجخیشٚتؼشق پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ثٝٞبی دادٜ

ٞبی ػجبَ داسای وٝ دادٜ ا٘ذ، دسحبِی ؿذٜ  تٛصیغ

تٛصیؼی ٘بٔتمبسٖ ٚ ثب ا٘حشاف ثٝ چپ ٞؼتٙذ. ایٗ 

چٙیٗ،  ٔٛهٛع ثب تأییذ ٘تبیذ چٍِٛی ٕٞشاٜ اػت. ٞٓ

ٞبی دٞذ وٝ دادٜٞب ٘ـبٖ ٔیا٘حشاف ٔؼیبس دادٜ

تشی  پشاوٙذٌی ثیؾتجخیشٚتؼشق پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ اص 

چٙیٗ، حذالُ  ٞبی ػجبَ ثشخٛسداس٘ذ. ٞٓ٘ؼجت ثٝ دادٜ

ٞب دس دٚ سٚؽ ثٝ یىذیٍش ٚ حذاوخش ٔمبدیش دادٜ

 ٘ضدیه ٞؼتٙذ.

همایسِ تبخیزٍتؼزق گیاُ هزجغ بِ رٍش پٌوي 

: هًَتیث فائَ ٍ تبخیزٍتؼزق ٍالؼی بِ رٍش سبال

ٕ٘ٛداس ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ثٝ سٚؽ پٕٙٗ 

٘تیج فبئٛ ٚ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ثٝ سٚؽ ػجبَ دس ٔٛ

ؿذٜ  ٘ـبٖ دادٜ 4ؿذٜ دس ؿىُ  ٞبی ثشداؿتتٕبْ تبسیخ

ؿٛد، طٛس وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی اػت. ٕٞبٖ

تجخیشٚتؼشق سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ سٚؽ ػجبَ اص 

سٚ٘ذ ٔـبثٟی دس طَٛ دٚسٜ آٔبسی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. 

شٚتؼشق سٚؽ پٕٙٗ آ٘بِیضٞبی آٔبسی ٘ـبٖ داد وٝ تجخی

داؿتٝ،  59/0ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ سٚؽ ػجبَ ٕٞجؼتٍی 

ٔتش دس  ٔیّی 56/4پبسأتش سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب 

ٔتش دس ٔیّی 62/3سٚص ٚ ؿبخق ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب 

ٞبی ثٛدٜ اػت. ػپغ دادٜ -45/0ٚ ثبیبع ٘ؼجی  سٚص

ٚتحّیُ  ٔشثٛط ثٝ ٞش ٔبٜ رذاٌب٘ٝ ٔٛسدثشسػی ٚ تزضیٝ

ٚتحّیُ آٔبسی  لشاس ٌشفت. ٘تبیذ تزضیٝآٔبسی 

ٞبی تجخیشٚتؼشق سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٚ  دادٜ

ؿذٜ اػت. هشیت   ٘ـبٖ دادٜ 4سٚؽ ػجبَ دس رذَٚ 

ٕٞجؼتٍی ثیٗ دٚ سٚؽ دس طَٛ دٚسٜ آٔبسی دس 

لشاس داؿت. ؿبخق سیـٝ  7/0تب  06/0ٔحذٚدٜ 

 58/7تب  14/1ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب دس ٔحذٚدٜ 

تب  84/0سٚص، ؿبخق ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب  ٔتش دس ٔیّی

ٚ ؿبخق ثبیبع ٘ؼجی دس  ٔتش دس سٚص ٔیّی 31/7

ٞبی لشاس ٌشفتٙذ. پبسأتش -57/0تب  03/0ٔحذٚدٜ 

آٔبسی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تجخیشٚتؼشق سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج 

ٞبی فلُ ثٟبس اص ٕٞجؼتٍی  فبئٛ ٚ سٚؽ ػجبَ دس ٔبٜ

وٝ طٛسیٝتشی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ، ث ثبلاتش ٚ خطبی وٓ

ثبلاتشیٗ هشیت ٕٞجؼتٍی ایٗ دٚ سٚؽ دس ٔبٜ آٚسیُ 

ٔـبٞذٜ ؿذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  7/0ٔبٜ( ثب ٔمذاس  )فشٚسدیٗ

ٔطّك خطب ٚ ؿبخق سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب 
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دػت  ٔتش دس سٚص ثٝ ٔیّی 65/1ٚ  45/1تشتیت ٔمبدیش  ثٝ

ٞبی فلُ ٞبی آٔبسی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس ٔبٜآٔذ. آ٘بِیض

لجِٛی ثیٗ دٚ سٚؽ ٔٛسدٔطبِؼٝ  ٍی لبثُپبییض ٕٞجؼت

تشیٗ هشیت ٕٞجؼتٍی وٝ پبییٗطٛسیٚرٛد ٘ذاسد. ثٝ

 06/0ایٗ دٚ سٚؽ دس ٔبٜ اوتجش )ٟٔشٔبٜ( ثب ٔمذاس 

ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿشایط آة ٚ ٞٛایی فلّی ٔب٘ٙذ دٔب، ثبد 

ٌزاس  تٛا٘ذ ثش دلت ٞش دٚ ٔذَ تأحیشٚ سطٛثت ٔی

تجخیشٚتؼشق  ثشآٚسدٞبی ٔختّف سٚؽچٙیٗ  ثبؿذ، ٞٓ

ٞبی ٔب٘ٙذ ػجبَ ٚ سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ اص فشَٔٛ

وٙٙذ وٝ ٔختّفی ثشای ثشآٚسد تجخیشٚتؼشق اػتفبدٜ ٔی

ٞبی ٞب دس ؿشایط ٔختّف دلتٕٔىٗ اػت ایٗ ٔذَ

لجُ اص  ذٔتفبٚتی داؿتٝ ثبؿٙذ، ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثبی

ٞب دس ؿشایط ٔختّف، دس اػتفبدٜ اص ایٗ ٔذَ

 ػٙزی كٛست پزیشد.ب٘ی ٚ ٔىب٘ی اػتجبسٞبی صٔ ٔمیبع
 

 
 ًوَدار همادیز تبخیزٍتؼزق گیاُ هزجغ بِ رٍش پٌوي هًَتیث فائَ ٍ تبخیزٍتؼزق ٍالؼی بِ رٍش سبال در طَل دٍرُ آهاری. -4ضکل 

Figure 4. Evapotranspiration values of reference crop evapotranspiration using FAO Penman-Mantith 

method and actual evapotranspiration using the Sabal method during the statistical period. 

 

 پاراهتزّای آهاری همایسِ تبخیزٍتؼزق گیاُ هزجغ بِ رٍش پٌوي هًَتیث فائَ ٍ تبخیزٍتؼزق ٍالؼی بِ رٍش سبال. -4جذٍل 
Table 4. Statistical parameters of the comparison of reference crop evapotranspiration the FAO Penman-

Mantith method and actual evapotranspiration by the Sabal method. 

 ٔبٜ
Month 

 هشیت ٕٞجؼتٍی
CC 

 سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب
RMSE 

 ثبیبع ٘ؼجی
RBIAS 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك خطب
MAE 

All data 0.59 4.56 -0.45 3.62 

Jan 0.55 4.98 -0.47 4.14 

Feb 0.47 1.15 -0.19 0.91 

Mar 0.65 1.48 -0.20 1.26 

Apr 0.70 1.65 -0.18 1.45 

May 0.61 3.45 -0.33 2.90 

Jun 0.38 6.15 -0.51 5.90 

Jul 0.42 7.58 -0.57 7.31 

Aug 0.61 6.01 -0.54 5.71 

Sep 0.37 4.76 -0.54 4.44 

Oct -0.06 2.90 -0.38 2.31 

Nov 0.30 1.14 0.03 0.84 

Dec 0.13 1.26 0.19 1.01 
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همایسِ تبخیزٍتؼزق پَضص گیاّی هٌطمِ بِ رٍش 

( ٍ تبخیزٍتؼزق ٍالؼی بِ ETcپٌوي هًَتیث فائَ )

ثب اػتفبدٜ اص ٘مـٝ پٛؿؾ ٌیبٞی ٔٙطمٝ : رٍش سبال

ٞبی آٔبسی اداسٜ رٟبد ٔٛسدٔطبِؼٝ ٚ ػبِٙبٔٝ

ٞبیی اص طَٛ دٚسٜ آٔبسی ٔٛسدٔطبِؼٝ وـبٚسصی، تبسیخ

 33وٝ ٔٙطمٝ تحت پٛؿؾ ٌیبٞبٖ صساػی لشاس داؿت )

ٞبی  ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ػبِٙبٔٝتبسیخ( اػتخشاد ؿذ٘ذ. 

ؿذٜ دس ٔٙطمٝ ٔـخق ؿذ  آٔبسی ٚ ٘ٛع ٌیبٜ وـت

ٌٙذْ دس ٔٙطمٝ وـت  وٝ دس ایٗ ثبصٜ صٔب٘ی، ػٕذتبً

(، 24ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص هشیت ٌیبٞی ٌٙذْ )

تؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ثشای ٔٙطمٝ ٔحبػجٝ -ٔیضاٖ تجخیش

ػپغ ٘تبیذ ثب ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ٚ . ؿذ

، 5تجخیشٚتؼشق ثٝ سٚؽ ػجبَ ٔمبیؼٝ ؿذ. دس ؿىُ 

ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ، تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ 

طٛس  ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ٚؽ ػجبَ ٕ٘بیؾ دادٌٜیبٞی ٚ س

ؿٛد، ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٚ سٚؽ ػجبَ ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ثٛدٜ ٚ ایٗ دٚ 

پبسأتش اص سٚ٘ذ ٔـبثٟی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. اِجتٝ ثبیذ 

ب تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ث ٝتٛرٝ داؿت ٔمبیؼ

اٖ تٛا٘ذ ٔیضتب٘ذاسد پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ ٕ٘یاػ سٚؽ

خطب دس تؼییٗ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ثب اػتفبدٜ اص 

آٚسدٖ  شای ثٝ دػتاٍِٛسیتٓ ػجبَ سا ٘ـبٖ دٞذ صیشا ث

ثش دس ٘ظش  بئٛ ػلاٜٚتجخیشٚتؼشق ٚالؼی ثب سٚیىشد ف

 شیت تٙؾ سا ٞٓ دس ٌشفتٗ هشیت ٌیبٞی ثبیذ ه

ٞبیی وٝ ٔٙطمٝ (؛ ثٙبثشایٗ دس صٔب25ٖ٘ظش ٌشفت )

خـىی لشاس داؿتٝ ثبؿٙذ ٔیضاٖ ٔٛسد٘ظش تحت تٙؾ 

تجخیشٚتؼشق ایٗ ٔٙبطك اص ؿشایط اػتب٘ذاسد فبكّٝ 

خٛاٞذ داؿت ٚ ثبػج افضایؾ خطب خٛاٞذ ؿذ؛ أب 

ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ اص ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق 

ثبؿذ چشاوٝ دس تش ٔی ٚالؼی ثٝ سٚؽ ػجبَ ثیؾ

وذاْ اص هشایت ٌیبٞی ٚ  تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ ٞیچ

 ا٘ذ.شایت تٙؾ اػٕبَ ٘ـذٜه

 

 
 .با تبخیزٍتؼزق ٍالؼی بِ رٍش سبال (ًوَدار همادیز تبخیزٍتؼزق )گیاُ هزجغ، پَضص گیاّی -5ضکل 

Figure 5. The diagram of evapotranspiration method (ETo and ETc) with actual evapotranspiration  

by Sabal's method. 

 

ٕ٘ٛداس پشاوٙذٌی ٚ خط سٌشػیٖٛ دٚ  6دس ؿىُ 

سٚؽ ٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ٔٙطمٝ ٚ 

ٌیبٜ ٔشرغ ثب تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ثٝ سٚؽ ػجبَ آٚسدٜ 

ؿذٜ اػت. تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ٔٙطمٝ ٚ سٚؽ 

تش ٚ هشیت  ػجبَ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٞٓ پشاوٙذٌی وٓ

تؼییٗ ثبلاتشی سا ٘ؼجت ثٝ سٚؽ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ 

 ٔشرغ ٘ـبٖ داد٘ذ.
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ًوَدار پزاکٌذگی ٍ خط رگزسیَى همادیز تبخیزٍتؼزق پَضص گیاّی ٍ تبخیزٍتؼزق گیاُ هزجغ بِ رٍش پٌوي هًَتیث فائَ ٍ  -6ضکل 

 .سبال رٍش تبخیزٍتؼزق ٍالؼی با الگَریتن

Figure 6. Scatter plot and regression line of reference crop evapotranspiration and crop evapotranspiration by 

Fao-Penman-Monteth method and actual evapotranspiration method with Sabal algorithm. 

 
آٔبسی ٔمبیؼٝ دٚ سٚؽ ٞبی ٔمبدیش پبسأتش

ؿذٜ اػت. ثب  ٘ـبٖ دادٜ 7تجخیشٚتؼشق دس ؿىُ 

ٞبی آٔبسی ٔـخق ٌشدیذ وٝ سٚؽ ٔمبیؼٝ پبسأتش

، سیـٝ 92/0تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ػجبَ ثب ٕٞجؼتٍی 

ٔیبٍ٘یٗ  ،ٔتش دس سٚصٔیّی 97/0ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب 

ٔتش دس سٚص ٚ ؿبخق ثبیبع  ٔیّی 76/0ٔطّك خطب 

مبدیش تجخیشٚتؼشق پٛؿؾ ٌیبٞی ، تٛا٘ؼت 016/0ٔ

لجِٛی تخٕیٗ ثض٘ذ؛ أب دلت  ٔٙطمٝ ثب دلت لبثُ

دػت  تش ثٝ ٔحبػجٝ تجخیشٚتؼشق پتب٘ؼیُ ٌیبٜ ٔشرغ وٓ

 آٔذ.

 

 
 با تبخیزٍتؼزق ٍالؼی  (ّای تبخیزٍتؼزق )گیاُ هزجغ، پَضص گیاّیپاراهتزّای آهاری همایسِ رٍش Heatmapًوَدار  -7ضکل 

 بِ رٍش سبال.
Figure 7. Heatmap plot of statistical parameters comparing evapotranspiration method (ETo and ETc) with 

actual evapotranspiration by Sabal's method. 
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 تٛاٖ ثیبٖ وشد  ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ایٗ پظٚٞؾ، ٔی

وٝ اٍِٛسیتٓ ػجبَ دس ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ اص تٛا٘بیی 

ایٗ  .تؼشق ثشخٛسداس اػت-ثبلایی دس ثشآٚسد تجخیش

اصدٚس یه  دٞٙذ وٝ اػتفبدٜ اص ػٙزؾ٘ـبٖ ٔی ٘تبیذ

وبسآٔذ ٚ ٔؤحش ثشای تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق دس سٚؽ 

ٚیظٜ دس ٔٙبطمی وٝ  ثٝٞبی ثضسي اػت،  ٔمیبع

٘یب ٚ ٞبی ٞٛاؿٙبػی دس دػتشع ٘یؼت. لٕش دادٜ

( دس ٔٙطمٝ دؿت ثیّٝ ػٛاس دس غشة 2015سهٛا٘ی )

( ثیٗ دٚ سٚؽ 83/0ایشاٖ ٘یض ٕٞجؼتٍی ثبلایی )

دػت  تجخیشٚتؼشق ٌٙذْ ٚ تجخیشٚتؼشق ٚالؼی ػجبَ ثٝ

( ٘یض ثب ٔمبیؼٝ 2020(. لبدسی ٚ ٕٞىبساٖ )26آٚسد٘ذ )

ٚ تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ٔشرغ دس ٔضاسع ٌٙذْ سٚؽ ػجبَ 

دػت آٚسد٘ذ  لجِٛی ثٝ دؿت ایلاْ ٘تبیذ ٔـبثٝ ٚ لبثُ

( ٘یض ثب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش 2015(. سحیٕی ٚ ٕٞىبساٖ )27)

ؿذٜ تجخیشٚتؼشق ثٝ سٚؽ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج فبئٛ  ٔحبػجٝ

دس حٛهٝ آثشیض تزٗ ٚ ٔٙطمٝ ؿشوت وـبٚسصی 

لجِٛی دس  ػبسی دؿت ٘بص ٚ سٚؽ ػجبَ ٘تبیذ لبثُ

دػت آٚسد٘ذ  تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق ػبػتی ٚ سٚصا٘ٝ ثٝ

 ٞبی پظٚٞؾ( ٘یض دس 2002(. ٔشؿذی ٚ ٕٞىبساٖ )13)

خٛد دس دٚ ٔٙطمٝ تجشیض ٚ وشد ثب ٔمبیؼٝ تجخیشٚتؼشق 

 ٞبی لایؼیٕتش دس ٔضسػٝ ٌٙذْ ثٝ ایٗ ػجبَ ثب دادٜ

لجِٛی  ٘تیزٝ سػیذ٘ذ وٝ اٍِٛسیتٓ ػجبَ ثب دلت لبثُ

ٞب  ٕ٘بیذ دس ٔطبِؼٝ آٖ ٌٙذْ سا ٔحبػجٝ ٔی تجخیشٚتؼشق

 تش  ؿذٜ تٛػط ػجبَ ثیؾ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق ٔحبػجٝ

 ٌیشی ؿذٜ تٛػط لایؼیٕتش اص تجخیشٚتؼشق ا٘ذاصٜ

( ٘یض دس دسیبچٝ 2022(. اٚرٗ ٚ یبوی )14ثٛد )

Yenic ğ   َدس ثِٛٛ، تشویٝ استجبط لٛی ثیٗ ٔذَ ػجب

طبِؼٝ آ٘بٖ ٘یض ٔذَ ٞبی صٔیٙی پیذا وشد٘ذ دس ٔٚ دادٜ

(. 6ػجبَ تجخیشٚتؼشق سٚصا٘ٝ سا ثیؾ ثشآٚسد ٕ٘ٛد )

 ( 2023( دس تشویٝ ٚ دسٚ )2021ؿبّٔٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

دس ٞٙذ ٘یض ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔمبدیش تجخیشٚتؼشق 

ثب سٚؽ فبئٛ پٕٙٗ ٔٛ٘تیج  SEBALتِٛیذؿذٜ 

 (.8، 7ٔطبثمت ثبلایی داسد )

 گیری کلی وتیجٍ

ای ٚ ٞبی ٔبٞٛاسٜدادٜافضایؾ دػتشػی ثٝ 

اصدٚس، ساٜ  ٞبی ػٙزؾٞبی رذیذ دس تىٙیه پیـشفت

تٛا٘ٙذ وٙذ وٝ ٔیٞبیی ٕٞٛاس ٔی سا ثشای دػتٍبٜ

اػتفبدٜ اص آة تٛػط ریٙفؼبٖ ٔختّف سا ٘ضدیه ثٝ 

ٞبی ٔىب٘ی ٔختّف ٔب٘یتٛس صٔبٖ ٚالؼی دس ٔمیبع

ای ٔبٞٛاسٜ ETٞبی تخٕیٗ وٙٙذ. دس ایٗ ساػتب، ٔذَ

تٛا٘ذ ٔفیذ ثبؿذ. اِجتٝ وبسایی ایٗ ٔی SEBALٔب٘ٙذ 

ٞب ٚ ٔحلٛلات ٔختّف ٔتفبٚت اػت. ٔذَ دس الّیٓ

ٞبی تجخیشٚتؼشق ٌیبٞی وٝ تٛػط ثب تٛرٝ ثٝ ٘مـٝ

ؿٛد وٝ ٔیضاٖ ؿٛد، ٔـخق ٔیایٗ سٚؽ تِٛیذ ٔی

تجخیشٚتؼشق ٌیبٞی دس ؿشایط ٔختّف ٔضسػٝ ٔتفبٚت 

سا ثشای ٞشٌٛ٘ٝ ٞبی آثیبسی ٔتفبٚتی  اػت ٚ ثبیذ ٘یبص

ٞبیی حبَ، ثٝ دِیُ ٚرٛد خطب ٌیبٜ دس ٘ظش ٌشفت. ثبایٗ

ٞبی آة ٚ ٞٛایی، اصرّٕٝ ػشػت آٚسی دادٜدس رٕغ

ثبد، دٔبی ٞٛا، تبثؾ خٛسؿیذی، ٔذت سٚص، سطٛثت 

ٞٛا ٚ ػذْ وبِیجشٜ ٘ىشدٖ هشایجی ٔب٘ٙذ هشیت تـته 

تجخیش ٚ هشیت ٌیبٞی ثشای ٞش ٔٙطمٝ، ثشآٚسد 

ٞبی ٔؼَٕٛ ٕٞشاٜ ثب خطبی سٚؽ تجخیشٚتؼشق ثٝ

ٞبی تٛاٖ اص سٚؽثؼیبسی اػت. دس ایٗ ٔؼیش، ٔی

ای اػتفبدٜ رذیذی ٔب٘ٙذ اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ

تؼشق ٌیبٜ سا ثشای ٔٙبطك ٔختّف  -وشد ٚ تجخیش

ای ٔحبػجٝ وشد. كٛست ٌؼتشدٜ ٚ دس ٔمیبع ٘مطٝ ثٝ

 سٚؿٗ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ثب دلت ٔىب٘ی

ساحتی  تٛاٖ ثٝٔٙبػت ٚ ثب پٛؿؾ ٌؼتشدٜ، ٔی

ٞبی ٚالؼی تجخیشٚتؼشق ٌیبٜ ثشای ٞش ٔٙطمٝ ٚ دس  ٘مـٝ

 ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ  أشطَٛ فلُ سؿذ ایزبد وشد. ایٗ 

ساحتی آة ٔٛسد٘یبص ٚ ٔذیشیت آثیبسی  دٞذ وٝ ثٝسا ٔی

ثٙبثشایٗ ٞذف اص ایٗ ٔطبِؼٝ اساهی سا ثٟجٛد ثخـیٓ؛ 

ثشای ٔحلٛلات  SEBALسیتٓ ثشسػی وبسایی اٍِٛ

ربْ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ  صساػی دس ٔٙطمٝ تشثت

پظٚٞؾ، ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ سٚؽ ػجبَ ٔمبدیش ٚالؼی 

وٙذ.  لجَٛ ٔحبػجٝ ٔی تجخیشٚتؼشق سا ثب ٘تبیزی لبثُ
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دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ایٗ ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی

طٛس  تٛا٘ذ دس ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِؼٝ ٔٙبػت ثبؿذ. ثٝ ٔی

 SEBALدٞذ وٝ اٍِٛسیتٓ ٞب ٘ـبٖ ٔیخلاكٝ، یبفتٝ

یه سٚیىشد ٔٙبػت ثشای تخٕیٗ تجخیشٚتؼشق 

ػٙٛاٖ یه اثضاس ٔؤحش ثشای  تٛا٘ذ ثٝٔحلَٛ اػت ٚ ٔی

ٞبی ٔـبثٝ ٔذیشیت ٔٙبثغ آة دس ٔضاسع ٚ ػبیش صٔیٙٝ

تٟٙب ثٝ حفظ ٔٙبثغ  ػُٕ وٙذ. اػتفبدٜ اص ایٗ تىٙیه ٘ٝ

ٞبی آة سا دس دٚسٜ وٙذ، ثّىٝ ٔلشفآة وٕه ٔی

 سػب٘ذ.وٓ تمبهب ثٝ حذالُ ٔی

 

 تقدیر ي تطکر

٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ ٔشاتت ػپبع ٚ لذسدا٘ی خٛد سا 

ربْ دس ٔؼبػذت  اص اداسٜ ٞٛاؿٙبػی ؿٟشػتبٖ تشثت

ٞبی ٞٛاؿٙبػی ٚ ٔزتٕغ آٔٛصؽ ػبِی دس تٟیٝ دادٜ

ربْ ثٝ ػّت حٕبیت ٔبِی ایـبٖ دس ا٘زبْ ایٗ  تشثت

 اس٘ذ.دپظٚٞؾ ثیبٖ ٔی

 

 َا، اطلاعات ي دسترسی دادٌ

ٞبی ایٗ پظٚٞؾ اص اداسٜ ٞٛاؿٙبػی ؿٟشػتبٖ دادٜ

ای ایٗ ٞبی ٔبٞٛاسٜربْ اخزؿذٜ اػت. دادٜ تشثت

ا٘زیٗ دسیبفت ؿذٜ  پظٚٞؾ اص ػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ اسث

ٞب ثب ٔىبتجٝ ثب ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ  اػت. ایٗ دادٜ

 ثبؿٙذ. دػتشػی ٔی لبثُ

 

 تعارض مىافع

تؼبسم ٔٙبفؼی ٚرٛد ٘ذاسد ٚ ایٗ  دس ایٗ ٔمبِٝ

 یذ ٕٞٝ ٘ٛیؼٙذٌبٖ اػت.أیِٝ ٔٛسد تأٔؼ

 

 مطارکت وًیسىدگان

دػتشػی ثٝ  ٔب٘ٙذٔشاحُ ٔختّف ایٗ ٔطبِؼٝ 

 ٞب، ٞب، آ٘بِیضػبصی دادٜثشداسی، آٔبدٜٞب ٚ دادٜ دادٜ

ػبصی  ؿٙبػی، اكلاح ٚ ٟ٘بیی طشح تحمیك ٚ سٚؽ

 ؿذٜ اػت. زبْٔمبِٝ تٛػط ٘ٛیؼٙذٜ اَٚ ایٗ ٔمبِٝ ا٘

 

 اصًل اخلاقی

٘ٛیؼٙذٌبٖ اكَٛ اخلالی سا دس ا٘زبْ ٚ ا٘تـبس ایٗ 

ا٘ذ ٚ ایٗ ٔٛهٛع ٔٛسد تأییذ احش ػّٕی سػبیت ٕ٘ٛدٜ

 ثبؿذ.ٞب ٔیٕٞٝ آٖ

 

 حمایت مالی

دس لبِت ٌش٘ت  ظٚٞؾپحٕبیت ٔبِی اص ایٗ 

 پظٚٞـی ٘ٛیؼٙذٜ اَٚ ایٗ ٔطبِؼٝ ثٛدٜ اػت.
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