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ABSTRACT 
Evapotranspiration is one of the most important parameters of the water 
cycle that its correct estimation is important in water resources management, 
especially in arid and semi-arid climates. With the development of remote 
sensing, methods were developed to produce evapotranspiration products 
using satellite data. In this study, the output of evapotranspiration products 
including GLEAM, GLDAS, and MOD16A2 were compared with the 
evapotranspiration of the FAO-Penman-Monteith method during wet, 
normal, and dry years in the Zayandehrood basin. 𝑅ଶ, RMSE, BIAS, and IOA 
statistical indices were used to evaluate the results. Also, simple Taylor skill 
fusion method was used to combine the products. The results showed that 
compared to the FAO-Penman-Monteith method MOD16A2 and GLDAS 
overestimated and GLEAM underestimated the rate of reference 
evapotranspiration during the wet, normal, and dry years. RMSE values for 
these products ranged from 37.4 to 47.6, from 136.2 to 141.4, and from 92.8 
to 98.7 mm per month, respectively. GLEAM and GLDAS yielded lower 
errors in the wet years than in the dry and normal years, while the MOD16A2 
product had better performance in the dry years. Also, the results of the 
combined product showed a better performance than individual products in 
the basin and in different humidity conditions. 
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Extended Abstract 
Introduction 
vapotranspiration after precipitation is the main component of the hydrological cycle that determines 
water requirement. During the last 50 years, many experimental methods have been proposed to 
estimate evapotranspiration, each of which is a function of specific climatic variables .These 
methods fall into two main groups: direct methods and indirect methods (Sharifan et al., 2017: 284). 
But these methods can only determine the rate of evapotranspiration on a point-by-point basis and 
for specific times, and are practically unusable for wider areas. However, remote sensing methods 
have found a special place in estimating evapotranspiration in recent years due to continuous 
observations of the earth's surface by environmental and meteorological satellites, even in basins 
with no information. Recently, several research centers around the world have presented various 
evapotranspiration products, the information of which is obtained through ground-based station data, 
remote-sensing data, or a combination of both (Yarahmadi et al., 2019: 1025). 
Methodology 
Zayandehrood basin is one of the closed basins of Iran, which has an area of 41347 square 
kilometers. Meteorological data for synoptic stations of the Zayandehrood basin area were received 
from the Iran Meteorological Organization. Then, the daily reference evapotranspiration rate was 
calculated by the FAO-Penman-Monteith equation for all selected synoptic stations of 
Zayandehrood basin during wet (2004 and 2006), normal (2007 and 2011), and dry (2001 and 2008) 
years. Also in the present study, 288 images of MOD16A2 potential evapotranspiration product with 
eight-day time coverage and spatial resolution of 500 meters were used for the entire H22V05 zone 
during the mentioned statistical period. After performing the necessary processing, the total potential 
evapotranspiration was extracted for each of the stations. Then, the evapotranspiration (Potential 
Evaporation Rate) data from GLDAS-Noah model with a spatial resolution of 28 km were received 
monthly in wet, normal, and dry years for selected synoptic stations. Also in this study, GLEAM 
V3.2a data set with a statistical period of 38 years (1980-2018) was used and the evapotranspiration 
(Potential Evaporation) parameter, which is in millimeters per month, was extracted for the study 
area. Finally, due to uncertainty in the algorithms of each of the products, simple Taylor skill fusion 
method was used to produce a new product. 
Results and discussion 
Statistical indices between evapotranspiration from the FAO-Penman-Monteith equation and 
evapotranspiration products data for different years were calculated as shown in Table 1. In this 
study, the output of evapotranspiration products was compared with the FAO-Penman-Monteith 
equation in wet, normal, and dry years of the Zayandehrood basin. The results showed that compared 
to the FAO-Penman-Monteith method the two products of MOD16A2 and GLDAS overestimated 
and GLEAM underestimated the rate of reference evapotranspiration during the wet, normal, and 
dry years. RMSE values for these products ranged from 37.4 to 47.6, from 136.2 to 141.4, and from 
92.8 to 98.7 mm per month, respectively. GLEAM and GLDAS yielded lower errors in the wet years 
than in the dry and normal years, while the MOD16A2 product had better performance in the dry 
years. The results also showed that the combined product had a higher correlation than individual 
products, so that the coefficients of determination for GLEAM, GLDAS, MOD16A2, and the 
combined product were 0.63, 0.73, 0.82, and 0.95, respectively. 
Conclusion 
In this study, the accuracy of GLEAM, GLDAS, and MOD16A2 evapotranspiration products was 
evaluated using the FAO-Penman-Monteith method in the Zayandehrood basin. The results showed 
that compared to the FAO-Penman-Monteith method MOD16A2 and GLDAS products overestimate 
the amount of reference evapotranspiration while the GLEAM product underestimate it. Also, the 
results showed that the combined product had a better performance than individual products.  
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  واژگان كليدي:
   

  چكيده
 هژيوبه ،منابع آب تيريآن در مد حيآب است كه برآورد صح ةچرخ يپارامترها نيتراز مهم يكي تعرقـريتبخ

 يةمنظور تهبه ييهاروش ،دورازسنجش ةاست. همگام با توسع تيحائز اهم ،خشكمهيخشك و ن يهاميدر اقل
 محصولات يپژوهش، خروج ني. در اه استافتيتوسعه  ياماهواره يهاتعرق با استفاده از دادهمحصولات تبخيرـ

 در مانتيثـپنمنفائوـ روش از حاصل تعرقتبخيرـ با  MOD16A2 و GLEAM، GLDASتعرق تبخيرـ
 ،Rଶ يآمار يهاشاخص. ه استشد سهيمقا رودندهيزا ةحوض در بارشكم و نرمال پربارش، يهاسال يط

RMSE، BIAS و IOA محصولات بيترك يبرا ني. همچنبوده استمورداستفاده  ،جينتا يابيمنظور ارزبه 
و  MOD16A2كه دو محصول  دهدمينشان  جي. نتاه استدش استفاده لوريت ةاز روش ادغام مهارت ساد

GLDAS و نرمال پربارش، يهاسال يمانتيث طـپنمنتعرق مرجع را نسبت به روش فائوـتبخيرـ زانيم 
ترتيب محصولات به نيا يبرا RMSE ريكمتر برآورد كرده است. مقاد GLEAMو محصول  شتريب بارشكم
دو محصول  يخطا زاني. ماست ريدر ماه متغ متريليم ٧/٩٨تا  ٨/٩٢و از  ٤/١٤١تا  ٢/١٣٦از  ،٦/٤٧تا  ٤/٣٧از 

GLEAM و GLDAS محصول كهي حال در است؛ نرمال و بارشكم يهاسال از كمتر پربارش يهاسال در 
MOD16A2 محصولات بيحاصل از ترك جينتا ني. همچنداشته است يعملكرد بهتر بارشكم يهاسال در 

 يطوبتر طيمحصولات در سطح حوضه و در شرا رينسبت به سا يشده عملكرد بهترديمحصول تول دهدمينشان 
  مختلف داشته است.

 
  

  
  GLEAM، GLDAS، MOD16A2 ،ازدورسنجش
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   . مقدمه١
وجود  ي اخير، مشكلات زيادي در مديريت منابع آب بههايسالخشكافزايش تقاضاي آب در بخش كشاورزي و وقوع 

آورده است؛ لذا براي خروج از بحران آب، نياز به مديريت صحيح كشاورزي و منابع آب است (فرجي و همكاران، 

ين ترتعرق بعد از بارش، اصلياست. تبخيرـ ١تعرقدر اين راستا، برآورد تبخيرـ پارامترها نيترمهم). يكي از ٢٨٤: ١٣٩٦

). طبق ١٩٤: ١٣٩٨فر، لو و قاسميشود (قرهعنوان يك فرآيند كليدي تعريف ميجزء چرخة هيدرولوژيكي است كه به

تعرق بدون درصد بارش سالانه از طريق تبخيرـ ٧٥تا  ٥٠مطالعاتي كه در مناطق اقليمي مختلف صورت گرفته است، 

). در طي پنجاه سال گذشته ٢٨٤: ١٣٩٦فرجي و همكاران، گردد (ميهيچ تأثير مثبتي بر روي زيست توده به اتمسفر باز

ها كه هريك تابع متغيرهاي اقليمي خاصي است. اين روش شده ارائهتعرق هاي تجربي زيادي براي تخمين تبخيرـروش

 ) است.٢٠: ١٣٨٥(شريفان و همكاران،  ميرمستقيغهاي مستقيم و گيرد كه شامل روشدر دو گروه اصلي قرار مي

محاسبة  هاي غيرمستقيمتعرق، استفاده از لايسيمتر وزني است. از ميان روشترين روش مستقيم برآورد تبخيرـمعمول

خمين روشي استاندارد براي ت عنوانبهمانتيث اشاره كرد. اين روش ـپنمنتوان به روش فائوـتعرق گياه نيز ميتبخيرـ

 ٣و سازمان خواربار و كشاورزي جهاني) ICID( ٢ي آبياري و زهكشيلالملنيبتعرق مرجع از طرف كميسيون تبخيرـ

)FAO () معرفي شده استAllen et al., 1998: 8هاي اخير از طرف عدة زيادي از متخصصان علوم ) كه طي سال

ها تنها اما اين روش). ٢٤٩: ١٣٨٨استفاده قرار گرفته است (لشكري و همكاران، كشاورزي، هواشناسي و آبياري مورد

 عملاً تر هاي وسيعهاي مشخصي تعيين كند و براي ناحيهاي و براي زماننقطه صورتبهتعرق را تواند ميزان تبخيرـمي

هاي مبتني بر ها موجب توسعة استفاده از روش). اين محدوديت١٥٣: ١٣٩٢و همكاران،  فريليسهنيست ( استفادهقابل

ها، ). در اين روش١٢٢: ١٣٨٦شود (مباشري و همكاران، تعرق در سطوح وسيع ميتعيين تبخيرـ در ازدورسنجشهاي داده

تفكيك مكاني مناسب و قدرت تفكيك زماني  قدرت بااي تعرق واقعي و مرجع در مقياس منطقهامكان برآورد تبخيرـ

تعدادي از مراكز  راًياخ). ٤١: ١٣٩٤ان، انجام است (مرادي و همكارچند ساعت تا چند روز با هزينه و زمان كمتر قابل

هاي اههاي ايستگاند كه اطلاعات اين محصولات از طريق دادهتعرق مختلفي ارائه كردهپژوهشي دنيا، محصولات تبخيرـ

 منظوربه). ١٠٢٥: ١٣٩٩شود (ياراحمدي و همكاران، يا تركيبي از هر دو حاصل مي دورازسنجشهاي زميني، داده

تعرق )، تبخيرـ١٧١٨: ٢٠١٢( ٤ديو و ساننجي اين محصولات، مطالعاتي در نقاط مختلف دنيا صورت گرفته است. اعتبارس

 MODIS ميلادي با استفاده از دو محصول ٢٠٠٩تا  ٢٠٠٦هاي در كشور چين طي سال ٥را در حوضة رودخانة تكسي

( شامل دماي هوا و رطوبت ويژه)  GLDAS محصولهاي و داده MODIS هايها از دادهاند. آنبه دست آورده ٦GLDAS و

                                                                                                                                                                                   
1. Evapotranspiration 
2. International Commission on Irrigation and Drainage 
3. Food and Agriculture Organization of the United Nations 
4. Du & Sun (2012) 
5. Tekesi 
6. Global Land Data Assimilation System 
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 ١با نسبت باون تيلورـاند. از مقايسة نتايج معادلة پريستليتيلور استفاده كردهـهاي ورودي براي معادله پريستليداده عنوانبه

هاي را در كاربري MOD16  )، عملكرد محصول٢٣٦: ٢٠١٢( ٢به دست آمده است. كيم و همكاران ٥٩/٠ضريب تعيين 

ايستگاه ادي كواريانس  ١٧. ايشان در اين تحقيق از پارامترهاي اقليمي نداهداد قراري موردبررساراضي مختلف در كرة جنوبي 

ايستگاه داراي پوشش جنگلي، دو ايستگاه  ١٣ايستگاه ،  ١٧اند. از اين براي اعتبارسنجي استفاده كرده ٢٠٠٦تا  ٢٠٠٠از سال 

متر در سال متغير بوده ميلي ٣٣٠٠تا  ٢٨٢ها از اند. متوسط بارش در اين ايستگاهايستگاه ديگر زمين زراعي بوده مرتع و دو

تا  ٥٠/٠دهد كه بهترين عملكرد اين محصول در مناطق داراي پوشش جنگلي  با ضريب همبستگي بين است. نتايج نشان مي

مرادي متر در هشت روز بود. ميلي ٩٦/٨تا  ٩٩/١بين  RMSEروز و  متر در هشتميلي ٩٩/١تا  -٤٢/١بين  BIASو  ٧٦/٠

در  ١٣٩٢تا  ١٣٨٠هاي در دورة آماري سال MOD16A2 تعرق) به ارزيابي صحت محصول تبخيرـ٣٩: ١٣٩٤و همكاران (

يث در چهار مانتـپنمنائوـتعرق مرجع را با گام زماني روزانه با استفاده از روش فاند. ايشان مقدار تبخيرـاستان زنجان پرداخته

تعرق مرجع را در سه ميزان تبخيرـ MOD16A2 دهد محصولها نشان مياند. نتايج بررسيمحاسبه كردهي ديهمدايستگاه 

: ١٣٩٦فرجي و همكاران (كند. مانتيث برآورد ميـپنمنتوسط روش فائوـ شدهمحاسبهايستگاه استان زنجان كمتر از ميزان 

به دست  GLDAS جهاني هاي محصولبا استفاده از داده ١٣٨٢تا  ١٣٧٩هاي تعرق را در استان قزوين طي سالتبخيرـ) ٢٨٩

هاي ادهاز مقايسة داند. اي محاسبه كردههاي مشاهدهداده عنوانبهتعرق را توسط لايسيمتر اند. ايشان همچنين مقدار تبخيرـآورده

Rଶ لايسيمتر، مقاديرو  GLDAS محصولتعرق تبخيرـ = RMSEو  0.95 = متر در ماه به دست آمد. دگانو و ميلي 0.68

هاي ي زميني طي سالهايريگاندازهرا در آرژانتين با استفاده از  MOD16تعرق مرجع ) نيز محصول تبخيرـ٤: ٢٠١٨( ٣همكاران

نتيث ماـپنمنتعرق مرجع را با استفاده از روش فائوـها تبخيرـ. آننداهداد قرارارزيابي ايستگاه مورد ٢٤براي  ٢٠١٤تا  ٢٠١٢

متر در روز ميلي ±٦/٢و   ±٦/١زمستان و بين متر در روز پاييزـميلي ±١/٢و  ±٩/٠بين  BIASاند. محدودة محاسبه كرده

) به اعتبارسنجي ٤٢٠: ٢٠١٨( ٤كارانجيا و هم بود. ٧٠/٠براي هر دو مجموعه نزديك    Rଶ تابستان به دست آمد و مقداربهارـ

اند. ي چين پرداختهشمال شرقدر ٥در تالاب پانجين  Flux Tower هايبا استفاده از داده MOD16 تعرق واقعيمحصول تبخيرـ

 MOD16 اند و آن را با خروجي محصولاستفاده كرده ٢٠٠٥در سال  Flux Tower ةروزهشتتعرق هاي تبخيرـايشان از داده

متر در ميلي -٥٣/٣و  -٢٧/٢ترتيب به BIAS دهد كه در فصل بهار و پاييز، مقدارها نشان مياند. نتايج بررسيمقايسه نموده

در  BIAS تعرق واقعي توسط اين محصول است. همچنين نتايج مربوط بههشت روز است كه بيانگر برآورد كمتر تبخيرـ

) به ٧٤٣: ٢٠١٨( ٦باي و ليودهندة برآورد بيشتر است. متر در هشت روز بود كه نشانميلي ٧٧/١طول تابستان داراي مقدار 

با قدرت تفكيك مكاني بالا در چين  ٨NTSGو  ٧GLEAM، GLDAS تعرق شاملمقايسه و ارزيابي محصولات تبخيرـ

                                                                                                                                                                                   
1.Bowen Ratio 
2.Kim et al. (2012) 
3.Degano et al. (2018) 
4.Jia et al. (2018) 
5.Panjin Wetland 
6.Bai and Liu (2018) 
7.Global Land Evaporation Amsterdam Model 
8.Numerical Terradynamic Simulation Group 
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رودخانه در دورة  ٢٢ة هشت ايستگاه هواشناسي و در مقياس حوضه توسط ليوسبهها در مقياس ايستگاه اند. ارزيابيپرداخته

ترتيب به  NTSGو  GLDAS ،GLEAM براي محصولات  Rଶميانگين مقادير  انجام شده است. ٢٠١٣تا  ١٩٨٢زماني 

درصد بوده است. با توجه به  ٢/٢٢و  ٠/٤٣، ٥/٢٢ترتيب براي اين سه محصول به BIASبوده و مقادير  ٧٧/٠و  ٥٦/٠، ٧٧/٠

دليل ساختار متفاوت هريك از اين تعرق در مناطق مطالعاتي مختلف و همچنين بهعملكرد متفاوت محصولات تبخيرـ

ي تركيب هابا استفاده از روشهايي وجود دارد. اين مسئله تعرق عدم قطعيتاي تبخيرـسازي منطقهمحصولات، هنوز در شبيه

  ١لوريت ةساد مهارت ادغاملذا در اين تحقيق از روش ). :Yao et al., 2017 509( است شده حلمحصولات تا حدودي 

، ٤SW ،JPL-PT ،٣PM-RS تعرقهاي محصولات تبخيرـادغام داده منظوربه) ٥٠٨: ٢٠١٧( ٢استفاده شد. يائو و همكاران
٥PT-MS  ٦وSIM با كاهش خطاي  شدهديكه محصول تول دهدميد. نتايج نشان انكردهاستفاده  تيلور ةمهارت ساد از روش

با توجه  بهترين عملكرد را داشته است. اوليهمحصولات هريك از مربع در مقايسه با  وات بر متر دو تا پنج ميانگين مربعات به

 عنوانهبتعرق مرجع قرار دارد، برآورد تبخيرـ خشكمهيندر منطقة خشك و  رودندهيزابخش وسيعي از حوضة آبريز  نكهيابه 

ي هاميزان بارندگي در قسمتيكي از پارامترهاي مهم بيلان آب در اين حوضه از اهميت بالايي برخوردار است. از طرفي 

تعرق رـتواند بر فرآيند تبخيمي مختلف اين حوضه متغير است، لذا هر تغييري در ميزان بارش از طريق تغيير در الگوي دما

 تعرق مرجع حاصل از محصولاتسنجي استفاده از مقادير تبخيرـبنابراين هدف اين مطالعه، امكانباشد.  رگذاريتأثمرجع 

MOD16A2 ،GLDAS و GLEAM  هاي هواشناسي امكان دليل عدم وجود ايستگاهكه به استدر نواحي موردنظري

علاوه بر  قيتحق نيدر ا ني. همچنمانتيث وجود نداردـپنمنها با استفاده از روش فائوـتعرق مرجع آنبرآورد تبخيرـ

اده از تفسه روش با اس نيبار عملكرد محصول حاصل از ادغام ا نياول يمحصولات، برا نيعملكرد هريك از ا ليوتحلهيتجز

   .رديگيقرار م يابيبا توجه به پارامتر بارش، موردارز تعرقرـيتبخ نييتع منظوربه لوريت ةروش ادغام مهارت ساد

  

   ها. مواد و روش٢

 . منطقة مطالعاتي٢-١

 ٤١,٣٤٧ بر  بالغهاي بستة ايران است كه خروجي به دريا ندارد و داراي مساحتي يكي از حوضه رودندهيزاحوضة آبريز 

 ازدهد. ها تشكيل ميدرصد آن را كوهپايه و دشت ٦٠درصد آن مناطق كوهستاني و مرتفع و  ٤٠است كه  مربع لومتريك

است  گرفته قرارعرض شمالي  '42 °33و  '12 °31طول شرقي و  '24 °53و  '02 °50مختصات جغرافيايي بين  نظر

                                                                                                                                                                                   
1.Simple Taylor Skill Method 
2.Yao et al. (2017) 
3.Remote Sensing-Based PM 
4.The Shuttleworth-Wallace Dual-Source Model 
5.The Modified Satellite-Based PT Model  
6.A Simple Hybrid  
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هاي يزد، فارس و چهارمحال و بختياري است. هايي از استان). اين حوضه دربردارندة استان اصفهان و بخش١(شكل 

بختياري سرچشمه  كوهزردهاي مرتفع است كه از ارتفاعات زاگرس و كوه رودندهيزارودخانة اصلي اين حوضه، رودخانة 

هاي شود و پس از آبياري اراضي مستعد و دشتآن كاسته مي با ورود به جلگة اصفهان از شيب جيتدربهگيرد و مي

). اين تالاب داراي ٨: ١٣٩٢شود (حاجيان، كند و وارد تالاب گاوخوني ميكشاورزي، از شهرهاي اژيه و ورزنه عبور مي

متر از  ١٤٧٥رسد. ارتفاع اين تالاب و حتي بيشتر هم مي مربع لومتريك ٥٠٠وسعتي متغير است و در دوران پرآبي به 

  .استسطح دريا 

  

شدهاي استفادهمطالعه و ايستگاه. موقعيت جغرافيايي منطقة مورد١شكل   

  تعرقمحصولات تبخيرـ. ٢-٢

 استفاده شده است. GLEAMو  MOD16A2 ،GLDASتعرق شامل در اين مطالعه از سه محصول مختلف تبخيرـ

  

  MOD16A2 تعرقتبخيرـ . محصول١-٢-٢

شاهدات زميني ترين پروژهيكي از دقيق MODISسنجندة  ستم م سي ضاهاي  ) به NASA( ١سازمان ملي هوانوردي و ف

ـحاوي داده MOD16A2محصول . )٦٥: ١٣٩٧(مربوطه و همكاران،  آيدشمار مي ها با تعرق است كه اين دادههاي تبخير

ــ٢شودتوليد مي) Mu et al., 2011: 1781( توسط شدهارائهاستفاده از الگوريتم   برمحصول تعرق در اين . محاسبة تبخيرـ

                                                                                                                                                                                   
1.The National Aeronautics and Space Administration 

 .دريافت كرد www.lpdaac.usgs.gov سايت از را هاداده اين توانمي .٢
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قدرت تفكيك متر و  ٥٠٠داراي قدرت تفكيك مكاني    MOD16A2محصول مانتيث است. همچنين ـالگوريتم پنمن اساس

شت زماني سالانه ه ستروزه، ماهانه و  صول . اين ا شش ميمح سال  آن هايدهد و دادهكل جهان را پو در  تاكنون ٢٠٠١از 

  دريافت است. قابل ١HDFداراي سيستم مختصات سينوسي و با فرمت  MOD16A2اختيار است. تصاوير محصول 

  GLDASتعرق . محصول تبخيرـ٢-٢-٢

مشترك توسط دانشمندان سازمان ملي هوانوردي و فضا  طوربه) GLDASهاي زميني (ي دادهسازهمسانمدل جهاني 

)NASA( ٢)، مركز پرواز فضايي گوداردGSFC(٣شناسي و علوم جوي، سازمان ملي اقيانوس )NOAA( المللي و مركز بين

 جمله از GLDASمحصول است.  شده دادهبرآورد پارامترهاي مختلف توسعه  منظوربه) NCEP( ٤زيستبيني محيطپيش

ي، مشاهدات دورازسنجشهاي سازي و استفاده از دادههاي تركيبي مدلهاي اطلاعاتي است كه با استفاده از روشپايگاه

هاي اين در حال حاضر دادهكند. ها با دقت مكاني مناسب براي كل كرة زمين ميايستگاهي و ميداني اقدام به ارائة داده

قدرت تفكيك مكاني اين محصول  .شودحاصل مي ٦VICو  ٥CLM ،oahN ،Mosaicسيستم از چهار مدل سطحي شامل 

°0.25كيلومتر ( ٢٨ × اين پايگاه اطلاعاتي كل جهان را و قدرت تفكيك زماني آن روزانه، ماهانه و سالانه است.  )0.25°

  .٧دهدپوشش مي ٢٠٢٠تا  ٢٠٠٠از سال 

  

  GLEAMتعرق . محصول تبخيرـ٣-٢-٢

كه داراي  شده دادهتوسعه  ١٠بلژيك و آژانس فضايي اروپا ٩، گنت٨هاي آمستردام هلنددانشگاهتوسط  GLEAMپايگاه دادة 

جهاني تبخير سطح زمين محصول ). ١٣٠: ١٣٩٨(جواديان و همكاران،  تعرق استتبخيرـ جمله ازپارامترهاي مختلفي 

تعرق شامل تعرق، برگاب، تبخير از سطح خاك خشك، تصعيد آمستردام يك الگوريتم است كه اجزاي مختلف تبخيرـ

تعرق هاي مدل شامل تبخيرـزند. خروجياي تخمين ميهاي ماهوارهداده بر اساسبرف و تبخير از سطح آزاد آب را 

 GLEAMتنش تبخيري است. اين پايگاه اطلاعاتي داراي دو مجموعه دادة  ناحية ريشه و در پتانسيل، رطوبت خاك

                                                                                                                                                                                   
1.Hierarchical Data Format 
2.Goddard Space Flight Center 
3.The National Oceanic and Atmospheric Administration 

4.The National Center for Environmental Prediction 
5.Community Land Model 
6.Variable Infiltration Capacity  

 دريافت است.قابل www.giovanni.gsfc.nasa.gov  گيرد، از طريق تارنمايقرار مي مورداستفاده GLDAS محصولهايي كه در داده. ٧
8.University of Amsterdam 
9.Ghent 
10.European Space Agency 
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2aV3.  وGLEAM V3.2b همچنين اين محصول داراي قدرت . ١تهاي ورودي اسها در زمان و نوع دادهاست كه تفاوت آن

°0.25كيلومتر ( ٢٨تفكيك مكاني  ×  . ستو سالانه ا ) و قدرت تفكيك زماني روزانه، ماهانه0.25°

  

  )STS( لوريت ةساد. روش تركيب مهارت ٣-٢
ل قدرت تفكيك دليتعرق استفاده شده است و همچنين بههاي مختلفي كه در تهية محصولات تبخيرـدليل ساختار و الگوريتمبه

 ههاي متفاوتي دارد. اين مسئله ممكن است با استفادهاي مختلف حوضه، عملكردهاي مختلف، اين محصولات در قسمتمكاني

ضريب  جمله ازكه با استفاده از تركيب معيارهاي آماري حل باشد. اين روش از روش تركيب مهارت سادة تيلور تا حدودي قابل

بندي گسترده براي شود، يك مقياس رتبهو مدل، محاسبه مي شدهبرآوردبين نتايج  ٣) و انحراف معيارR( ٢همبستگي پيرسون

بر ها را كند و وزن آنتعرق استفاده ميارزيابي عملكرد مدل است. روش مهارت سادة تيلور از ميانگين وزني محصولات تبخيرـ

). Taylor., 2001: 7191متغير است ( كند كه مقدار شمارة مهارت بين صفر تا يك) تعيين ميTSة مهارت تيلور (شمار اساس

عرق تهاي محصولات تبخيرـمانتيث و خروجيـپنمنتعرق مرجع حاصل از روش فائوـهاي تبخيرـدرصد داده ٧٠بر اين اساس 

گرفته شده است؛ سپس معيارهاي ضريب  هاي تست در نظرعنوان دادهمانده بهدرصد باقي ٣٠هاي آموزش و عنوان دادهبه

مانتيث و خروجي هريك از محصولات محاسبه شده و با استفاده از ـپنمنهاي روش فائوـمعيار بين دادههمبستگي و انحراف 

) براي هريك از محصولات به دست آمده است. در نهايت وزن هريك از محصولات ١تيلور (رابطة  مهارت ةشمار ارهايمعاين 

  ). ٢است (رابطة  ة مهارت تيلور مربوط به آن محاسبه شدهشماربا استفاده از 
)١(  

Tୱ୧ =
4(1 + R୧)

ସ

(δ୧ + 1
δ୧

ൗ )ଶ(1 + R୫ୟ୶)ସ
 

)٢(  W୧ = Tୱ୧  Tୱ୧

୬

୧ୀଵ
ൗ  

)٣(  
ETୗୗ =  W୧ × ET୧

୬

୧ୀଵ

 

تعداد محصولات  i ،nتعرق شمارة مهارت تيلور براي محصول تبخيرـ Tୱ୧تعرق، وزن محصول تبخيرـ w୧، ٢در رابطة     

تعرق مرجع چمن هاي تبخيرـو داده iهاي محصول ضريب همبستگي بين خروجي R୧در تحقيق،  استفادهموردتعرق تبخيرـ

سبت انحراف ن δ୧تعرق هر محصول و تبخيرـ ET୧حداكثر ضريب همبستگي،  R୫ୟ୶مانتيث، ـپنمنحاصل از روش فائوـ

مانتيث  ـپنمن ش فائوـتعرق مرجع چمن حاصل از روهاي تبخيرـدادهبه انحراف استاندارد  iهاي محصول استاندارد خروجي

  است. 

                                                                                                                                                                                   
 كرد.دريافت  www.Gleam.eu توان از طريق سايتتعرق را ميهاي تبخيرـداده. ١

2.Pearson Correlation Coefficient 
3.Standard Deviation  
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  ها . دريافت و پردازش داده٤-٢

آمده است،  ١كه مشخصات آن در جدول  رودندهيزاحوضة آبريز همديدي هاي هاي هواشناسي براي ايستگاهدر اين مطالعه داده

ها شامل دماي حداقل و حداكثر، رطوبت نسبي حداقل و حداكثر، از سازمان هواشناسي كل كشور دريافت شده است. اين داده

كار تيث بهمانـپنمنبا استفاده از معادلة فائوـمرجع تعرق منظور محاسبة تبخيرـكه بهميانگين سرعت باد، ساعت آفتابي و بارش بود 

اين متغيرهاي  رود با تغيير دربا اين پارامترها در ارتباط است، انتظار مي ماً يمستقتعرق مرجع از آنجا كه ميزان تبخيرـ گرفته شد.

ويژه بارش، ميزان آن نيز تغيير كند. در مناطق پربارش كه دماي هوا پايين است، رطوبت بالا در هوا بدون كاهش دادن اقليمي به

دهد. در چنين مناطقي رطوبت هوا نزديك به اشباع و ظرفيت پذيرش بخار آب تعرق را كاهش ميي ورودي، نياز تبخيرـانرژ

با ). Allen et al., 1998: 30بارش است (تعرق مرجع كمتر از مناطق خشك و كمپايين است؛ بنابراين در اين نواحي تبخيرـ

هاي شده از سازمان هواشناسي كل كشور، براي سالهاي بارش دريافتبه اين نكته، ابتدا ميزان بارش سالانه بر اساس داده توجه

شود مشاهده مي ٢كه در شكل  طورهمانرود محاسبه شده است. هاي منتخب حوضة آبريز زايندهدر تمامي ايستگاه ١٣٩٢تا  ١٣٨٠

متر و حداقل بارندگي ميلي ٢/٤٥٣و  ٣/٣٤٥ترتيب با ميانگين بارش سالانه به ١٣٨٦و  ١٣٨٤ هاي زراعيحداكثر بارندگي در سال

متر در سال است. بنابراين با بررسي مقادير ميلي ٩/١٢٣و  ٥/١٤٥ترتيب با ميانگين بارش به ٢٠٠٨و  ٢٠٠١هاي متعلق به سال

 ١٣٨٨و  ١٣٨١هاي عنوان سال زراعي پربارش و سالبه ١٣٨٦و  ١٣٨٤هاي ، سال١٣٩٢تا  ١٣٨٠هاي زراعي از سال بارندگي سال

 ١٣٩١و  ١٣٨٧هاي ها، انتخاب شده است. همچنين سالبارش با توجه به ميانگين بارش در طي اين سالعنوان سال زراعي كمبه

است. بنابراين دورة آماري در  زراعي نرمال انتخاب شده عنوان سالمتر در سال بهميلي ١/٢٨٩و  ٥/٢٩٩ترتيب با ميانگين بارش به

انتيث، مقادير مـپنمنشده و با استفاده از معادلة فائوـ. سپس بر مبناي اطلاعات اقليمي تهيهاستاين تحقيق، شش سال مذكور 

ولات محصهاي مقايسه با داده منظوربهها طي دورة آماري برآورد شده و در نهايت تعرق مرجع در هريك از ايستگاهروزانة تبخيرـ

  آورده شده است. ٣تعرق، به مقياس ماهانه تبديل شده است. مراحل انجام اين تحقيق در شكل تبخيرـ

  رودهاي همديدي حوضة آبريز زاينده. مشخصات ايستگاه١جدول  

متوسط بارش سالانه 

)متريلي(م  

ارتفاع 

 (متر)
 نام ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

١٣/٥٠ ٢٣٦٥ ١٣٠٢  ٤٦/٣٢  كوهرنگ 

٨٧/٥٠ ٢٠٧٥ ٣٠٤  ٤٤/٣٢  سامان 

٣٧/٥٠ ٢٢٩٠ ٣٤٥  ٩٧/٣٢  داران 

٩/١٥٥١ ١٤٧  ٧١/٥١  ٥٢/٣٢  اصفهان 

٥/١٥٤٢ ١٢٠  ٨٣/٥١  ٥٢/٣٢ آبادكبوتر   

٢/١٦٣٦ ١٢٣  ٣٩/٥١  ٦٠/٣٢ آبادنجف   

١٧/٥١ ١٩٨٠ ١٦١  ٤٣/٣٣  ميمه 

٦٢/٥٢ ١٤٥٠ ٥١  ٤٠/٣٢  ورزنه 
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  رودندهيزاميانگين بارش ساليانة حوضة آبريز  .٢شكل

و قدرت تفكيك مكاني  روزههشتبا پوشش زماني  MOD16A2 تعرق پتانسيلتصوير محصول تبخيرـ ٢٨٨در مطالعة حاضر از      

 مختصاتو سيستم  HDF طي دورة آماري مذكور استفاده شده است. اين تصاوير داراي فرمت H22V05 متر براي كل زون ٥٠٠

شده است. پس از انجام  تبديل TIF به سيستم مختصات جغرافيايي و فرمت  ١HEGTool است كه با استفاده از ابزار ينوسيسآن 

هاي سپس دادهاستخراج شد.  بارشهاي پربارش، نرمال و كمسالبراي هريك از  هاي اين محصولخروجي هاي لازم،پردازش

ماهانه طي دورة مطالعاتي دريافت شد.  صورتبهكيلومتر  ٢٨با قدرت تفكيك مكاني   GLDAS  Noah- محصولاز  تعرقتبخيرـ

نسخة  ArcMap در محيط Make NetCDF Raster Layerر بود كه با استفاده از ابزا  ٢NetCDF اين تصاوير داراي فرمت

ساله ٣٨ها كه دورة آماري آن GLEAM V3.2a هاي. همچنين در اين پژوهش از مجموعة دادهدرآمد TIF به فرمت ١٠,٤,١د

دانلود شد. اين تصاوير نيز داراي  Filezilla افزارنرمبا استفاده از  GLEAM ) است، استفاده شد. تصاوير محصول٢٠١٨ـ١٩٨٠(

براي  هاي اين محصول نيزتبديل شد. سپس خروجي TIF فرمت به  ArcGIS افزارنرمبود كه با فراخواني در  NetCDF فرمت

  محدودة مطالعاتي طي دورة مذكور استخراج شد.

 

  نمودار جرياني تحقيق .٣شكل 

                                                                                                                                                                                   
1.Hdf-Eos to GIS Conversion Tool 
2.Network Common Data Form 
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  هاي آماري. معيار٥-٢
يث از مانتـپنمنهاي روش فائوـبررسي بر پاية خروجيتعرق مرجع حاصل از محصولات موردمنظور ارزيابي دقت تبخيرـبه

) استفاده IOA) و شاخص توافق (BIAS)، اريب (RMSEخطا ()، ريشة ميانگين مربعات Rଶهاي آماري ضريب تعيين (شاخص

  ارائه شده است. IOAو  BIAS، فقط رابطة محاسبه RMSE و Rଶهاي بودن شاخص شدهشناختهشد. با توجه به 

)٤(  
BIAS =

∑ (P୧ − O୧)
୬
୧ୀଵ

n
 

 
)٥(  

IOA = 1 −
∑ (P୧ − O୧)

ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (|P୧ − Oഥ| + |O୧ − Oഥ|)ଶ୬
୧ୀଵ

 

 
 تعرق،خروجي محصولات تبخيرـ P୧  ،مانتيثـپنمنتوسط روش فائوـ شدههمحاسبتعرق مرجع مقادير تبخيرـ O୧ در روابط فوق    

n ،تعداد مشاهدات  Oഥو مانتيث ـپنمنتوسط روش فائوـ شدهمحاسبهتعرق مرجع ميانگين مقادير تبخيرـ  Pഥ ميانگين مقادير خروجي

  تعرق است.محصولات تبخيرـ

  . نتايج و بحث٣
 تعرقتبخيرـ. عملكرد محصولات ١-٣

در  GLDASو  MOD16A2 ،GLEAM شده با محصولات جهانيتعرق مرجع برآوردهاي تبخيرـارزيابي ميزان دقت داده

ارائه شده است.  ٢بارش در مقياس ماهانه در جدول هاي پربارش، نرمال و كممانتيث در سالـپنمنمقايسه با خروجي روش فائوـ

هاي آماري براي اين آمده است. دامنة شاخص ٥تعرق توسط اين سه محصول در شكل هاي برآورد تبخيرـهمچنين نقشه

، ٨٤/٠تا  ٨٢/٠از  MOD16A2 هاي مذكور متفاوت است. بر اين اساس مقدار ضريب تعيين براي محصولمحصولات در سال

براي هركدام از اين  RMSE و مقدار ٧٨/٠تا  ٧٤/٠از  GLDAS و براي محصول ٦٩/٠تا  ٦٢/٠از  GLEAM براي محصول

تا  ٧/١٤ترتيب از نيز به BIAS متر در ماه و مقاديرميلي ٤/١٤١تا  ٢/١٣٦و  ٧/٩٨ تا ٨/٩٢، ٦/٤٧تا  ٤/٣٧ترتيب از محصولات به

 ٥٨/٠، ٩٤/٠تا  ٩٢/٠ترتيب از براي اين محصولات به IOAمتر در ماه و مقادير ميلي ٩/١١٦تا  ٤/١٠٩و  -٩/٨٣تا  -٨/٧٨، ٩/٢١

بارش در مقايسه با دو هاي پربارش، نرمال و كمبراي سال MOD16A2 متغير است. بنابراين، محصول  ٦٦/٠تا  ٦٥/٠و  ٦٠/٠تا 

رود دارد. با هتعرق مرجع حوضة آبريز زايندمانتيث همبستگي بالاتري در برآورد تبخيرــپنمنمحصول ديگر با نتايج روش فائوـ

ها داراي ايج آنمانتيث، نتـپنمنتعرق با روش فائوـتعرق مرجع حاصل از محصولات تبخيرـرـوجود سازگاري روند تغييرات تبخي

بودن عملكرد محصولات مبني بر متفاوت )٢٦٩: ٢٠١٩( ١و همكاران ژان). اين نتايج با نتايج تحقيق ٤شكل اختلاف زيادي است (

خواني در شرايط اقليمي متفاوت هم GLDASو  MOD16تعرق توسط محصولات برآورد شدن ميزان تبخيرـتعرق و بيشتبخيرـ

 مانتيث درـمنپنآمده از روش فائوـدستتعرق مرجع بهتعرق با مقادير تبخيرـاز طرفي همبستگي بين محصولات تبخيرـ دارد.

                                                                                                                                                                                   
1.Zhan et al (2021) 
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 MOD16A2 هاي آماري دو محصولهاي پربارش و نرمال بيشتر است. با توجه به شاخصبارش در مقايسه با سالهاي كمسال

تعرق نيز ميزان تبخيرـ GLEAM مانتيث بيشتر و محصولـپنمنتعرق مرجع را نسبت به روش فائوـميزان تبخيرـ GLDASو 

هاي پربارش، در طي سال MOD16A2برآوردي در محصول كند. البته ميزان بيشمرجع را نسبت به اين روش كمتر برآورد مي

) گزارش شده ٣: ٢٠١٨( ١و همكاران دگانوكمتر بوده است. نتايج مشابهي توسط  GLDASبارش نسبت به محصول نرمال و كم

حاصل از روش  تعرق مرجعهاي تبخيرـنسبت به داده MOD16A2تعرق از محصول تبخيرـ هاياست كه در آن داده

  است.برآورد شده مانتيث بيشـپنمنفائوـ

  

  بارش، نرمال و پربارشهاي كمتعرق طي سال. عملكرد محصولات تبخيرـ٢جدول 

IOA 
BIAS 

(mm/month) 
RMSE 

(mm/month) 
𝐑𝟐 سال  محصول 

٥٩/٠  

٦٥/٠  

٩٤/٠  

٩/٨٣-  

٩/١١٦  

٧/١٤  

٤/٩٨  

٤/١٤١  

٤/٣٧  

٦٩/٠  

٧٨/٠  

٨٤/٠  

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

بارشكم  

٥٨/٠  

٦٦/٠  

٩٢/٠  

٨/٨١-  

٤/١١٢  

٩/٢١  

٧/٩٨  

١/١٤١  

٦/٤٧  

٦٢/٠  

٧٧/٠  

٨٢/٠  

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

 نرمال

٦٠/٠  

٦٥/٠  

٩٣/٠  

٨/٧٨-  

٤/١٠٩  

١/١٩  

٨/٩٢  

٢/١٣٦  

٩/٤٢  

٦٨/٠  

٧٤/٠  

٨٤/٠  

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

 پربارش

 GLDASتعرق مرجع محصول بارش بيانگر آن است كه هرچند نتايج تبخيرـهاي پربارش، نرمال و كمها براي سالبررسي    

ين مدل هاي آماري امانتيث است، اما مبتني بر ساير شاخصـپنمنداراي ضريب تعيين بالاتري با مقادير خروجي روش فائوـ

رق مرجع تعداراست. همچنين اين مدل داراي عملكرد يكساني در برآورد تبخيرـخطاي بيشتري را نسبت به دو محصول ديگر 

هاي هاي پربارش داراي عملكرد بهتري نسبت به سالبارش و نرمال است؛ اما براي سالهاي كممطالعه براي سالدر منطقة مورد

تحقيق ايشان اشاره به اين دارد كه شود. تأييد مي )١٥: ٢٠٢١( ٢و همكاران ساناين نتايج با نتايج مطالعة بارش و نرمال است. كم

است، اما ميزان  ٣تعرق حاصل از روش ادي كوواريانسرغم اينكه داراي روند سازگاري با تبخيرـعلي GLDASمحصول 

تعرق را نسبت ميزان تبخيرـ GLDASشود، محصول مشاهده مي ٤طور كه در شكل كند. همانتعرق را بيشتر برآورد ميتبخيرـ

كه نياز آبي گياه  هاييبرآورد در ماهمانتيث طي شرايط رطوبتي مختلف بيشتر برآورد كرده است كه اين بيشـپنمنبه روش فائوـ

هاي ها، نتايج بيانگر آن است كه بر اساس شاخصدر اين سال GLEAMزياد است، بيشتر است. در خصوص عملكرد محصول 

برآورد شدن كند؛ اما ميزان كممانتيث كمتر برآورد ميـپنمنتعرق مرجع را نسبت به روش فائوـن محصول ميزان تبخيرـآماري، اي

                                                                                                                                                                                   
1.Degano et al (2018)  
2.Sun et al (2021) 
3.Eddy Covariance 
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) ١١٩١: ١٣٩٩خاني و همكاران، بارش است كه با نتايج مطالعات گذشته (قرههاي نرمال و كمهاي پربارش كمتر از سالدر سال

بارش كه ميزان هاي كمهاي بسيار مرطوب، مطابقت دارد. همچنين در سالدر اقليم GLEAMمبني بر عملكرد مناسب محصول 

هاي برآورد، داراي عملكرد بهتري نسبت به سالرغم مقداري بيشعلي MOD16A2تعرق مرجع بيشتر است، محصول تبخيرـ

در مناطق  MOD16A2دهد كه محصول ) نشان ميWang et al., 2021: 13اگرچه مطالعات قبلي (پربارش و نرمال بوده است. 

  كند.برآورد ميتعرق را كممرطوب، ميزان تبخيرـ

  

 

تعرق در شرايط رطوبتي مختلفمانتيث و محصولات تبخيرــپنمنتعرق حاصل از روش فائوـ. سري زماني تبخيرـ٤شكل   

ها، نتايج هاي ذاتي موجود در آنقطعيتتعرق، نوع ورودي و عدمتبخيرـ توجه به ساختار متفاوت هريك از محصولاتبا     

متفاوتي از اين محصولات حاصل شد. در اين راستا يكي از عوامل مهم در تفاوت عملكرد و نتايج اين محصولات، نحوة محاسبة 

مانتيث است. ـدلة پنمنتعرق مرجع بر اساس معانحوة محاسبة تبخيرـ MOD16A2تعرق مرجع است. در محصول تبخيرـ

گرفتن تعرق شبانه، محاسبة شار گرماي  نظررا با در  MOD16A2تعرق ) محصول تبخيرـ١٧٨٢: ٢٠١١( ١و همكارانمو همچنين 

اند؛ كردن سطح خاك به سطح اشباع و مرطوب بهبود بخشيده خاك، جدا نمودن پوشش گياهي خشك از مرطوب و تقسيم

مدل باشد.  MOD16A2تعرق مرجع توسط مدل برآورد شدن تبخيرـاست يكي از دلايل بيش بنابراين اين عوامل ممكن

GLDAS د با اين تفاوت كه كنتعرق استفاده ميمنظور برآورد تبخيرـمانتيث بهـمانتيث از معادلة پنمنـپنمننيز همانند روش فائوـ

 ALMA Standard Modelشود (صفر در نظر گرفته مي كيناميآئرودها به غير از مقاومت همة مقاومت GLDASدر مدل 

Outputشود (ثانيه بر متر فرض مي ٧٠ ي،مانتيث مقدار مقاومت سطحـپنمن)، در حالي كه روش فائوـAllen et al., 1998: 

ين باشد. همچنين ا GLDASتعرق مرجع توسط محصول برآورد شدن تبخيرـ) و ممكن است اين امر يكي از دلايل بيش15

                                                                                                                                                                                   
1.Mu et al (2011) 
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تيلور باشد؛ زيرا ـمعادلة پريستليمربوط به   GLEAMتعرق توسط محصول احتمال وجود دارد كه علت كم برآورد شدن تبخيرـ

كند (مقبلي و يتعرق استفاده ماين روش يك معادلة تركيبي مبتني بر تابش است و فقط از تابش خالص براي تخمين تبخيرـ

  ).٧٣: ١٣٩٧نژاد، ثنايي

  

  MOD16A2و  GLEAM ،GLDASتعرق محصولات هاي برآورد تبخيرـنقشه .٥ شكل
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  . عملكرد روش ادغام مهارت سادة تيلور٢-٣
تعرق محصولات جهاني در مقياس ماهانه، به ادغام اين محصولات با هاي تبخيرـدر مطالعة حاضر علاوه بر ارزيابي دقت داده

تعرق يرـكند كه محصول تبخمطالعه پرداخته شد. اين روش تركيب تضمين مياستفاده از روش مهارت سادة تيلور در منطقة مورد

ه با در مقايس مهارت سادة تيلور تركيبروش ن و حداقل انحراف معيار است. در ضمن داراي حداكثر ضريب تعيي دشدهيتول

تعرق، ادغام محصولات تبخيرـ منظوربهدر اين پژوهش  ).Taylor, 2001: 7191(هاي تركيب پيچيدگي كمتري دارد ساير روش

تعرق هاي كاليبراسيون براي تعيين وزن هريك از محصولات و براي اعتبارسنجي محصول تبخيرـداده عنوانبهها درصد داده ٧٠ از

 ترتيببه GLEAMو  MOD16A2 ،GLDASها استفاده شد. بر اين اساس محصولات ماندة دادهدرصد باقي ٣٠نيز از  شدهديتول

كمتر از دو  دهشبيتركتعرق در تخمين تبخيرـ GLEAM دهد سهم محصولدرصد بود كه نشان مي ١٩و  ٣١، ٥٠ داراي وزن

شده نسبت به ساير محصولات در حالت كلي شود نتايج محصول توليدمشاهده مي ٦كه در شكل  طورهمانمحصول ديگر است. 

و محصول  GLEAM ،GLDAS ،MOD16A2كه مقدار ضريب تعيين براي محصول طوريداراي همبستگي بالاتري است؛ به

هاي ارزيابي همچنين محصول توليدي با توجه به كمتر بودن شاخص است. ٨٥/٠و  ٨٥/٠، ٧٦/٠، ٦٣/٠ترتيب توليدشده به

RMSE  وBIAS شده مطالعه نسبت به ساير محصولات عملكرد بهتري داشت كه اين نتايج با نتايج تحقيق انجامدر حوضة مورد

خواني ) مبني بر عملكرد بهتر محصول توليدي توسط روش تركيب مهارت سادة تيلور هم٢٧٣: ٢٠١٨( ١و همكارانبايك توسط 

دهد كه محصول حاصل از بارش، نتايج نشان ميهاي پربارش، نرمال و كمشده در سالدارد. از طرفي با بررسي محصول توليد

  ).٣از صحت بالاتري برخوردار است (جدول تعرق عملكرد بهتري دارد و ادغام نسبت به ساير محصولات تبخيرـ

  بارش، نرمال و پربارشهاي كمطي سال STSتعرق توليدشده با استفاده از روش عملكرد محصول تبخيرـ .٣جدول 

BIAS 
(mm/month) 

RMSE 
(mm/month) 𝐑𝟐 سال محصول 

٤/٨٥-  

٤/١٢٣  

٧/١٧  

٢/١٤  

٩٨ 

٦/١٤٨  

٥/٤٠  

١/٣٥  

٦٥/٠  

٦٩/٠ 

٨٢/٠ 

٨٣/٠ 

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

STS 

 كم بارش

٦/٧٩-  

٤/١٢٧  

٣/٣١  

٧/٢١  

٨/٩٦  

٥/١٥٨  

٥/٥٢  

٢/٤٠  

٦٢/٠ 

٧٨/٠ 

٨٨/٠ 

٨٨/٠ 

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

STS 
 

 نرمال

٢/٧٣-  

٩٤ 

٣/١٦  

٦/٨  

٩/٨٩  

٤/١٢٣  

٩/٤٠  

٢/٣٣  

٧٢/٠  

٧٣/٠  

٨٦/٠  

٨٥/٠  

GLEAM 
GLDAS 
MOD16 

STS 

 پربارش

  

                                                                                                                                                                                   
1.Baik et al (2018) 
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 STSاز روش  دشدهيتولتعرق و محصول تعرق ماهانة محصولات تبخيرـنمودارهاي پراكندگي تبخيرـ .٦شكل 

 گيري . نتيجه٤

 و MOD16A2 ،GLEAMتعرق مرجع محصولات جهاني هاي تبخيرـدر اين تحقيق، ارزيابي ميزان صحت داده

GLDAS رود صورتبارش در حوضة آبريز زايندهكمهاي پربارش، نرمال و در مقياس ماهانه براي شرايط اقليمي سال 

عنوان مبناي ارزيابي اين محصولات استفاده شد. بر اين اساس مانتيث بهـپنمنگرفت. به اين منظور از روش فائوـ

  صورت زير بيان كرد:به توانيمي اين تحقيق را هاافتهي

 مطالعه، عملكرد محصول  در منطقة موردMOD16A2 تعرق است مراتب بهتر از ساير محصولات تبخيرـبه

 ٩/٤٢و  ٦/٤٧، ٤/٣٧ترتيب بارش، نرمال و پربارش بههاي كمبراي اين محصول طي سال RMSEكه مقادير 

 متر در ماه به دست آمد.ميلي

  دو محصولMOD16A2  وGLDAS تعرق مرجع تعرق مرجع را نسبت به ميزان تبخيرـميزان تبخيرـ

تعرق را نسبت به ميزان تبخيرـ GLEAMكند و محصول مانتيث بيشتر برآورد ميـپنمنروش فائوـ حاصل از

ميلي متر در ماه  -٤/٨٥تا  -٢/٧٣براي اين محصول از  BIASكند كه دامنة مقادير اين روش كمتر برآورد مي

 متغير است. 

  ميزان خطاي دو محصولGLDAS  وGLEAM بارش و نرمال هاي كمهاي پربارش كمتر از سالدر سال

هاي بارش داراي عملكرد بهتري نسبت به سالهاي كمبراي سال MOD16A2بود؛ در حالي كه محصول 

 مطالعه بود. نرمال و پربارش در منطقة مورد

تيلور، عملكرد دهد كه محصول حاصل از روش تركيب مهارت سادة نتايج حاصل از تركيب محصولات نشان مي

، ٨٥/٠ترتيب به BIASو  𝐑𝟐 ،RMSEبهتري نسبت به هريك از محصولات اوليه دارد؛ به طوري كه ميانگين مقادير 

ق مرجع تعرتواند جايگزين مناسبي براي برآورد تبخيرـمتر در ماه به دست آمد. لذا اين محصول ميميلي ٨/١٤و  ١/٣٦
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ي هاشود از ساير روشرود باشد. در آخر پيشنهاد ميسطح حوضة آبريز زايندههاي هواشناسي در در صورت نبود داده

  رود استفاده شود.تركيب براي ادغام محصولات موردنظر در سطح حوضة آبريز زاينده

  

  منابع

هاي برآورد تبخير و تعرق واقعي ). بررسي و مقايسة روش١٣٩٨جواديان، مصطفي؛ كردي، فاطمه؛ تجريشي، مسعود ( −

  . ١٣٠ـ١٢٥)، ١( ٦، اكوهيدرولوژي وضة آبريز درياچة اروميه.در ح

شده آن با آب وارد ةو تالاب گاوخوني و مقايس رودندهيزا ةرودخان يطيمحستيبرآورد نياز ز). ١٣٩٢حاجيان، ناصر ( −

  . هاي منابع آب و كشاورزياولين همايش ملي چالش. به تالاب در سنوات مختلف

تعرق واقعي با استفاده ). برآورد تبخيرـ١٣٩٢ميرلطيفي، مجيد؛ ناصري، عبدعلي؛ عصاري، مصطفي (فر، زهرا؛ سهيلي −

 .١٦٣ـ١٥١)، ٢٣( ١، دانش آب و خاك خان.وصنعت نيشكر ميرزا كوچكدور در اراضي كشتازهاي سنجشاز داده

-هاي مختلف برآورد تبخيرمقايسة روش). ١٣٨٥شريفان، حسين؛ قهرمان، بيژن؛ عليزاده، امين؛ ميرلطيفي، مجيد ( −

 ،علوم كشاورزي و منابع طبيعيتعرق مرجع (تركيبي و دمايي) با روش استاندارد و بررسي اثرات خشكي هوا بر آن. 

٣٠-١٩)، ١(١٣.  

تعرق، بارش و دماي هواي حاصل از هاي تبخيرـ). ارزيابي داده١٣٩٦رضا (فرجي، زهره؛ كاوياني، عباس؛ شكيبا، علي −

، هاي حفاظت آب و خاكپژوهشهاي مشاهداتي در استان قزوين. ) با استفاده از دادهGLDASدل سطح زمين (م

  .٢٩٧ـ٢٨٣، ٣

 اي و مبتني بر پايگاهقطعيت برآوردهاي ماهواره). تحليل عدم١٣٩٩، پرويز (نژادرانياخاني، ابوذر؛ قهرمان، نوذر؛ قره −

  .١١٩٣ـ١١٧٧، ٥، تحقيقات آب و خاك ايرانتعرق واقعي (مطالعة موردي: حوضة كرخه). هاي اقليمي تبخيرـداده

اي حدي در ايران. تعرق در ارتباط با دماه). تغييرپذيري فضايي تبخيرـ١٣٩٨فر، الهام (لو، راحله؛ قاسميقره −

  . ٢١٢ـ١٩٣)، ٤( ٢٣، ريزي و آمايش فضابرنامه

در برآورد نياز  CROPWAT). تحليل ميزان كارايي مدل ١٣٨٨لشكري، حسن؛ كيخسروي، قاسم؛ رضايي، علي ( −

ريزي و آمايش برنامهآباد غرب، سر پل زهاب و روانسر. هاي اسلامآبي محصول گندم در غرب كرمانشاه، شهرستان
  .٢٧٠ـ٢٤٧)، ١( ١٣ ،فضا

). برآورد تبخير و تعرق با استفاده از ١٣٨٦علي (مباشري، محمدرضا؛ خاوريان، حسن؛ ضيائيان، پرويز؛ كمالي، غلام −

  .١٤٢ـ١٢١)، ١( ١١، ريزي و آمايش فضابرنامهدر منطقة عمومي گرگان.  MODISسنجندة  Terraتصاوير ماهوارة 

تعرق پتانسيل از سنجندة ). ارزيابي محصول تبخيرـ١٣٩٤دوست، مجيد (يفهعلي؛ وظمرادي، فرزانه؛ كمالي، غلام −

MODIS ٤٨ـ٣٩، ٢٣، يشناسمياقلهاي پژوهشهاي همديدي در استان زنجان. با استفاده از آمار ايستگاه .  
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تعرق واقعي ). مقايسة تبخيرـ١٣٩٧دوست، مجيد؛ خالديان، محمدرضا (، افشين؛ وظيفهزادهاشرفمربوطه، بهاره؛  −

كشت ذرت در استان (مطالعة موردي: مزارع تحت SWAPتوسط مدل  شدهيسازهيشبو  MOD16A2محصول 

  . ٧١ـ٦٢، ٢، تحقيقات منابع آب ايرانقزوين).  

تعرق پتانسيل در منطقه فريمان با استفاده از -). برآورد تبخير١٣٩٧مقبلي دامنه، مصيب؛ ثنايي نژاد، سيد حسين ( −

 ،نشريه سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعيتيلور و تكنيك سنجش از دور. -روش پريستلي

٨٤-٧٢)، ٣(٩ .  

هاي زماني دادهـ). ارزيابي مكاني١٣٩٩ي، علي؛ دلاور، مجيد (نيدالشمسي، مجيد؛ فيلطريمياراحمدي، جلال؛  −

 .١٠٣٩ـ١٠٢٤، ٤، مهندسي و مديريت آبخيزهاي جهاني در حوضة آبخيز سد كرخه. تعرق واقعي پايگاهتبخيرـ

Received from: https://doi.org/10.2209/IJWMSE.2020.128485.1740.  
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