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با  ریتبخ برآورد مختلف یهاروش ی کارايیبررس

ای در سطح آب شور های ماهوارهگیری از دادهبهره

 (درياچه ارومیه: یمورد)مطالعه 

 
  *8زادگانمجید رحیم و 7رامین قهرمان

 

 چکیده
هاي روش است. یآب هاياز منابع مهم هدررفت آب از سطح پهنه یکی ریتبخ

طح ها در سمتعددي براي برآورد تبخیر ارائه شده است که بررسی کارایی آن
است. به همین دلیل، هدف این تحقیق،  آب شور از اهمیت بالایی برخوردار

هاي محاسبه تبخیر از سطح آب شور و اي در مدلاستفاده از تصاویر ماهواره
بنا و مهاي مختلف برآورد تبخیر )روش ترکیبی، دما مبنا، تابشارزیابی روش

ر اسپکترورادیومت ریراستا، با استفاده از تصاو نیدر ا بیلان انرژي( بود.
 يهايریگو اندازه( MODISقدرت تفکیک متوسط ) تصویربردار با

، Makkinkهاي ی، تبخیر از دریاچه ارومیه با استفاده از روشهواشناس
FAO56-PM ،Priestley-Taylor ،Kimberly-Penman ،Hargreaves-

Samani  وMETRIC  محاسبه و نقشه توزیع تبخیر در سطح دریاچه تولید
 ر دریاچهآب شودر سطح  ریدهنده آن بود که تبخنشان ق،یتحق نیا جینتاشد. 
باعث  اچهدریدرون  تابش آلبیدو و ندارد و ثابت گرفتن مقدار یکسانی عیتوز

مشخص شد که  ن،یاز آب خواهد شد. همچن ریبروز خطا در محاسبه تبخ
هاي ترکیبی به دلیل درنظر گرفتن تمام پارامترهاي مؤثر بر تبخیر، روش

ها ارائه نتایج قابل اعتمادتري را نسبت به دیگر روش خطاي کمتري داشته و
 دهند.می

 

د، سنجش هاي آزاتابش خالص، تبخیر پتانسیل، تبخیر آب :کلمات کلیدی

 از دور، آب شور.

 
 27/2/1411تاریخ دریافت مقاله: 

 31/5/1411: مقاله پذیرش تاریخ
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 نویسنده مسئول -*
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Abstract 
Evaporation is one of the main sources of water loss. Various 
methods were introduced to estimate evaporation and 

evaluating their performances in saline water bodies is of great 

significant. Accordingly, the aim of this study was to use the 

remote sensing images in evaporation estimation models 
applied to a saline water body and evaluate the results. 

Accordingly, using Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) images and meteorological data, 

evaporation from the Urmia Lake was calculated by employing 
FAO56-PM, Priestley-Taylor, Kimberly-Penman, Hargreaves-

Samani, and METRIC methods and the spatial distribution of 

evaporation was mapped. The result of this research showed 

that the evaporation is not evenly distributed over the selected 
saline water surface and considering a constant value of albedo 

for the whole surface would result in an error in the 

evaporation estimation. The obtained result indicated that 

combined methods give more reliable results compared to the 
other methods since they consider all effective parameters.  
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 مقدمه  -7

در  مهم پارامترهاياز  یکی و تبخیر از سطح آب اهانیگ رتعرقیتبخ
 ,Rahimzadegan and Jananiاست ) يانرژ لانیآب و ب لانیب

آب وجود دارد، هاي مختلفی براي برآورد تبخیر از سطح . روش(2019
طور مستقیم و برخی دیگر غیرمستقیم، مقدار تبخیر که برخی از آنها به

 لانیب ر،یتشت تبخها کنند. از جمله مهمترین این روشرا برآورد می
 ,Jensen)ی هستند بیترک يهاانتقال جرم و روش ،يانرژ لانیآب، ب

ثیر قابل أتواند تها می. دقت و عملکرد هریک از این روش(2010
 ریزي منابع آبی کشور داشته باشد.اي در مدیریت و برنامهملاحظه

 
طور گسترده براي برآورد تبخیر از ن بهدر نیم قرن اخیر، رابطه پنم

اي بر رابطه Penman (1948) .سطح آب و یا گیاه استفاده شده است
با ترکیب  (E0) 1مبناي روابط فیزیکی براي محاسبه تبخیر پتانسیل

بیلان انرژي و رابطه آیرودینامیکی براي انتقال بخار آب ارائه نمود. در 
هاي هواشناسی ساعت آفتابی، دما، سرعت باد روش ذکر شده، از داده

 يراب یروابط گوناگونو رطوبت هوا استفاده شده بود. در این راستا، 
وسط ت پنمن یبا استفاده از رابطه اصل اهیگ ایاز آب  ریمحاسبه تبخ

 Deمحققان مختلف ارائه و در مناطق مختلف ارزیابی شده است. 

Bruin and Keijman (1979)  رابطهPriestley-Taylor  را به
 3عمق )میانگین عمق اي بزرگ و کممنظور برآورد تبخیر در دریاچه

متر( در هلند استفاده کردند و نشان دادند که نتایج حاصله تطابق خوبی 
 Winterبا تبخیر محاسبه شده از روش بودجه آب و بودجه انرژي دارد. 

et al. (1995)  یازده روش مختلف برآوردET اي کوچک ریاچهرا در د
وهواي مرطوب متر در منطقه با آب 9متر و حداکثر عمق  011به پهناي 

در ایالات متحده امریکا بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود که روابط 
نشات گرفته از رابطه اصلی پنمن مقادیر تبخیر را با تطابق بیشتري 

با درنظر  Craig (2006)کند. نسبت به مقادیر بیلان انرژي برآورد می
، مانتیث-گرفتن مقدار صفر براي مقاومت سطح آب در رابطه پنمن

را در استرالیا مورد  FAO56-PMمانتیث و -عملکرد دو روش پنمن
-دهنده کارایی قابل قبول روش پنمنارزیابی قرار داد که نتایج نشان

اي در جنوب شرقی اسپانیا و در یک منطقه مانتیث فائو بود. در مطالعه
 2یمه خشک چندین روش براي ارزیابی تبخیر از یک مخزن پوششین

-FAO56مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاکی از آن بود که رابطه 

PM دهد جواب قابل قبولی را ارائه می(Gallego-Elvira et al., 

درصد مرتبط با تبخیر ماهانه  8. نتایج وي نشان دهنده خطاي (2012
و انحراف معیار  99/1برآورد شده با استفاده از رابطه پنمن و مقدار میانه 

چهار روش مختلف اي در حوضه دریاچه ارومیه، بود. طی مطالعه 12/1
هارگریوز، تورنت وایت، بلانی شامل روش مبتنی بر درجه حرارت هوا 

روش  خروجیمورد بررسی و نتایج با  کریدل و لیناکر در مقیاس ماهانه
FAO56-PM  شد مقایسه(Babamiri and Dinpashoh, 2014) .

هترین بحوضه مورد مطالعه قبل و بعد از واسنجی  نتایج نشان داد که در
دهد. همچنین ها، مدل هارگریوز ارائه مینتایج را در بین در بین روش

روش تورنت وایت خطاي زیادي داشته و براي تخمین مشخص شد که 

0ET 0. از آنجایی که مقدار مناسب نیست در منطقه مورد مطالعهET 
 0ETبه شدت وابسته به متغیرهاي هواشناسی است، بررسی حساسیت 

. از باشدبه متغیرهاي هواشناسی در مدیریت بحران منابع آب مهم می
 زیتعرق مرجع در اطراف حوضه آبرریتبخاي این جهت در مطالعه

ئو فا ثیمانت-روش پنمن ابساله  28یک دوره  يبرا هیاروم اچهیدر
 نیانگیمتغییرات روند  ارزیابی .(Hejabi et al., 2022) برآورد شد

 یشیافزا روند نشان دهنده ها،ستگاهیسالانه ا یهواشناس يرهایمتغ
 لیتحل جینتابود. و سرعت باد  نهیشیب يدما، نهیکم يدر دما داریمعن

به رطوبت  oET زیاد تیحساسبیانگر  سالانه اسیدر مق oET تیحساس
 اي دیگریت کم آن به دماي کمینه بود. در مطالعهحساسو  ینسب

تورک، دورنبوس ی مدل تجرب سه Dinpashoh et al. (2023) توسط 
ر دارند، د یکم هواشناس يهابه داده ازیکه ن دلیکریو پروت و بلان

اجرا و نتایج با مدل  0ETبه منظور برآورد  هیاروم اچهیدر حوضه
FAO56-PM  دل ممورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج به دست آمده

 اچهیوضه دردر ح 0ET نیتخم يمدل برا نبتریمناسبه عنوان تورک 
 عنوان شد. هیاروم

 
هاي تکنولوژي در ماهواره، ابزارهاي الکترونیک و با پیشرفت

 ETاي سنجش از دور براي محاسبه منطقه انفورماتیک، چندین روش
 ,.Fadel et al)و تبخیر از سطح مخزن بررسی و بهبود یافته است 

2020; Rahimpour and Rahimzadegan, 2021; Zhao and 

Gao, 2019)از دوري پرکاربرد براي برآورد هاي سنجش . از الگوریتم
 و 3SEBAL ،4METRIC ،5SEBSتوان به تبخیر تعرق می

6SSEBop  اشاره کرد (Allen et al., 2005; Senay et al., 2007 .)
SEBAL  ابتدا توسطBastiaanssen et al. (1998)  به منظور برآورد

 Allen توسط ،تبخیر تعرق از سطح پوشش گیاهی، معرفی شد. سپس

et al. (2002) دشهاي زمینی اصلاح براي استفاده در دیگر پوشش .
Sima et al. (2013) اي و مدل هاي ماهوارهبا استفاده از داده

SEBAL  تبخیر از دریاچه شور ارومیه را برآورد کرد که این کار با
گرفتن اثرات شوري و توزیع مکانی متغیرها انجام گردید. طی  درنظر
در سطح دریاچه  SEBSو  SEBAL ،METRICاي سه روش مطالعه

را ـاج Losgedaragh and Rahimzadegan (2018)ارومیه توسط 
د ـردیمقایسه گ ریتبخ تشتگیري ا اندازهـدل بــگردید و نتایج سه م

واب قابل ـها جدلــن مـدر بین ای SEBSه مدل ــو مشخص شد ک
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 Ghahreman andاي در طی مطالعه .دـدهقبولی ارائه می

Rahimzadegan (2022) اي اختصاصی براي محاسبه تابش رابطه
خالص در سطح آب ارائه دادند و تبخیر از دریاچه امیرکبیر و دریاچه 
ارومیه را با استفاده از شش روش مختلف محاسبه کردند. نتایج 

دهنده آن بود که روش ترکیبی نتایج قابل اعتمادي را در محاسبه نشان
 دهد.تبخیر ارائه می

 
هاي مختلفی بر دهد، مدلهمانطور که مطالعات بررسی شده نشان می

هاي ترکیبی به منظور برآورد تبخیر مبناي دما، تابش خورشید و روش
هاي ها در آباست که بررسی و ارزیابی عملکرد این روشارائه شده 

ها داراي اهمیت باشد. همچنین، تواند در نگهداري این دریاچهشور می
 هاي موجوداي، در بیشتر روشهاي مبنی بر تصاویر ماهوارهجز روشهب

هاي آب شور درنظر گرفته یک مقدار ثابت براي آلبیدو در سطح پهنه
عنوان نماینده تبخیر از منطقه مورد نظر هشده و در نتیجه یک مقدار ب

. در این راستا، در (Finch and Hall, 2001)شود درنظر گرفته می
وزیع اي تگیري از تصاویر ماهوارهمطالعه حاضر سعی شده است با بهره

ه تبخیر برآورد شدآلبیدو و تابش خالص در سطح آب شور محاسبه و 
، METRICهاي از سطح دریاچه ارومیه با استفاده از روش

Samani-Hargreaves ،PM-FAO56 ،Taylor-Priestley ،7KP 

هایی مبنی بر بیلان انرژي، دما و تابش هستند، که روش Makkinkو 
 محاسبه و ارزیابی شود.

 

 هاروش و مواد -8

 یمطالعات منطقه -8-7

مطالعه حاضر دریاچه ارومیه به عنوان پهنه آبی ، در 1مطابق شکل 
 0111شور مورد ارزیابی قرار گرفت. این دریاچه داراي حداکثر مساحت 

تا   11 ° 45متر بوده و با  طول جغرافیایی  10کیلومترمربع و عمق 
11 ° 40  شرقی و عرض جغرافیایی11 ° 30   تا31 ° 38  شمالی

 Eimanifar and)در حوضه دریاچه ارومیه قرار گرفته است 

Mohebbi, 2007) ،اچهیمساحت در. همچنین، طبق برآورد انجام شده 
ه که ب است افتهیکاهش  مربع لومتریک 2300به  1391در مرداد سال 

. (Pengra, 2012)باشد دلیل تبخیر و کاهش جریانات ورودي می
دربرگیرنده سه استان آذربایجان غربی، آذربایجان  هیاروم اچهیحوضه در

کیلومترمربع  59123شرقی و کردستان بوده و داراي وسعتی در حدود 
متر میلی 011تا  351بارندگی در این حوضه از  باشد. میانگین سالانهمی

  است.متغیر 

 

 
Fig. 1- Location of Urmia Lake and pan evaporation stations used in this study   

  مطالعه نيا در شده استفاده ریتبخ تشت ستگاهيا تیموقع همراه به هیاروم اچهيدر محدوده -7 شکل
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 های مورد استفاده داده -8-8

در شرایط  2121در سال  8MODIS ماهواره ریتصو 10در این مطالعه، 
و  یفیط یبازتابندگ لیاز قب یکه اطلاعاتآسمان صاف استفاده شد 

ه ـو اطلاعات مربوط ب MOD09A1 ریاز تصاو دیتابش خورش هیزاو
تصویر انتخابی  .دـیاستخراج گرد MOD11A2 ریسطح از تصاو يدما
ه آدرس ــشناسی ایالات متحده بسایت سازمان زمین از

www.usgs.gov  .نیزم ارتفاع یرقوم مدل ن،یهمچنتهیه شدند 
)9(DEM  ماهواره  ریاز تصاو يمتر 31 قدرت تفکیک مکانیبا

10SRTM هاي ایستگاه هواشناسی مورد داده .گرفت قرار استفاده مورد
نیاز نیز متناظر با تصاویر انتخابی از سازمان هواشناسی تهیه شد. این 

هاي تابش خورشیدي، ساعت آفتابی، تابش طول ها شامل دادهداده
موج کوتاه، رطوبت نسبی، دماي بیشینه، کمینه، متوسط، سرعت باد، 

شده  گیري. علاوه بر این، مقادیر تبخیر اندازهاستدماي نقطه شبنم 
توسط تشت تبخیر براي ارزیابی تبخیرتعرق مرجع مورد استفاده قرار 

بوده و دقت  Aه کلاس گرفته است. تشت تبخیر مورد استفاد
روزانه یک بار در  از تشت ریتبخ. است mm 1/1گیري تبخیر اندازه

 شود.با استفاده از روش حجمی برداشت می UTCبه وقت  0ساعت 
 

 شناسیروش -3

 ارائه 2 شکل در قیتحق نیا در شده يسازهادیپ روش یکل فلوچارت
 .است شده

 
پتانسیل از روابط ساده تا  راي برآورد تبخیرـهاي ارائه شده بدلـم

 11روابط پیچیده بر مبناي فرآیندهاي فیزیکی مانند روش ترکیبی
Penman (1948)  ،متغیر هستند. به دلیل این که روش ترکیبی

طلبد و در بسیاري از مناطق، توزیع هاي هواشناسی زیادي را میداده
نیاز آوري داده مورد هاي هواشناسی براي جمعمناسبی از ایستگاه

ي دما مبنا و تابش مبنا ارائه هاي ساده شدهباشد، مدلموجود نمی
اند که به داده ورودي کمتري براي محاسبه تبخیر نیاز دارند. در شده

 هاي استفاده شده در این تحقیق تشریح شده است.ادامه روش
 

 METRICمدل  -3-7

از باشد و در آن ، مدلی بر مبناي بیلان انرژي میMETRICمدل 
اي براي برآورد پارامترهاي بیلان انرژي و تبخیر تصاویر ماهواره

 ود:شصورت زیر تعریف میهشود. رابطه بیلان انرژي باستفاده می
(1) λET = Rn − G − H 

 
Fig. 2- The overall flowchart of the method of the study 

 ریتبخ محاسبه یبرا مطالعه نيا در شده استفاده روش یکل فلوچارت -8 شکل
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شار تابش خالص  nR، (2W/m) رماي نهانـشار گ ETه در آن ـک
شار  Gو  (2W/m)شار گرماي محسوس  H، (2W/m)ر حسب ـب

ن مطالعه طبق پیشنهاد ـدر ای .است (2W/m)اي خاک یا آب ـگرم
)(2002Allen et al.   رابطهnG=0.5R  براي محاسبه شار گرماي آب

مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه روش محاسبه هریک از پارامترهاي 
مقدار تابش خالص در لحظه گذر ماهواره  .شودمیمربوطه شرح داده 
 آید:( به دست می2با استفاده از رابطه )

(2) Rn = (1 − α)Rs↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓ 

 LRو  (2W/m)شار تابش موج کوتاه ورودي  sR سطح،آلبیدو  که 
است، که با استفاده از رابطه  (W.m-2)تابش طول موج بلند ورودي 

 .(Bastiaanssen, 2000)ود ــشمحاسبه می 12بولتزمن-فانــاست

LR باشد تابش طول موج بلند خروجی می(2-W.m) که با استفاده از ،
بیانگر  L)R-(1شود. گسیلندگی سطح و دماي سطح محاسبه می

نسبتی از تابش طول موج بلند ورودي است که به دلیل بازتابندگی از 
سطح از دست رفته است. آلبیدوي سطح با استفاده از اطلاعات 

مطابق رابطه زیر محاسبه  MOD09A1بازتابندگی طیفی محصول 
 :(Liang, 2001)شد 

(3) α = 0.16r1 + 0.291r2 + 0.243r3 + 0.116r4

+ 0.112r5 + 0.08r7

− 0.0015 
 باشد.بازتابندگی طیفی می 7rتا  1rکه 

 
شباهت  Gو  nRانرژي روند محاسبه ها بر مبناي بیلان در بیشتر مدل

اي در محاسبه قابل ملاحظه ها تفاوتهم دارد، اما این مدلزیادي به 
شار گرماي محسوس با یکدیگر دارند. یکی از پارامترهاي مورد نیاز 
براي محاسبه شارگرماي محسوس، اختلاف دما بین دماي هواي 

متري در هر پیکسل است.  2نزدیک سطح و دماي هوا در ارتفاع 
هاي محققان محاسبه گرادیان دماي نزدیک بنابراین، یکی از چالش

، شار گرماي محسوس METRICاست. در مدل  بوده (dT)ح سط
 شود:( محاسبه می4طبق رابطه )

(4) 
H =

ρ
a
× cp × dT

rah
 

گرماي مخصوص  pcچگالی هوا،  aاي محسوس، ـشار گرم Hکه 
راي ـباشد. بمقاومت آیرودینامیک در برابر انتقال گرما می ahrهوا و 

از یک رابطه خطی بر  METRICدل ـا در مـمحاسبه گرادیان دم
شود. این ایده براي اولین بار توسط مبناي دماي سطح استفاده می
Bastiaanssen et al. (1998) ارائه شد. 

(5) dT = aTs + b 

ه که براي هر منطقه ب هستندضرایب کالیبراسیون  bو  aدر رابطه بالا 
شود. براي محاسبه این ضرایب از تصاویر صورت مستقل کالیبره می

رم صورت پیکسل گشود که بههاي حدي تعریف میاي پیکسلماهواره
شوند. پیکسل گرم، پیکسلی است که در آن و پیکسل سرد بیان می

لی ، پیکستبخیر صفر و دماي سطح مقدار زیادي دارد. پیکسل سرد
است که مقدار تبخیر در آن زیاد بوده و شار گرما محسوس مقدار کمی 

 دارد.
 

ا توجه باشد که بها مین دو پیکسل مشخصات معلوم آندلیل انتخاب ای
ه شود. با توجه بگرماي محسوس در این دو پیکسل محاسبه می به آن

در پیکسل  dT ، با معلوم بودن مقدار گرماي محسوس، مقدار4رابطه 
باشد. بنابراین با تشکیل دو معادله و دو گرم و سرد قابل تعیین می

شود. روند محاسبه مقاومت به میمحاس bو  aضرایب مجهول، 
باشد که در آن ابتدا شرایط هواي آیرودینامیک نیز به این شکل می

 13آبوخوو-شود، سپس با توجه به معادلات مونینخنثی درنظر گرفته می
صورت تکراري انجام گردد. این روند بهشرایط جوي اصلاح می

 پذیرد تا نتایج پایدار گردد.می
 

شار تابش خالص، شار گرماي خاک و شار گرماي بعد از محاسبات 
شود. سپس ( محاسبه می1محسوس، شار گرماي نهان طبق رابطه )

( مقدار تبخیر در لحظه گذر ماهواره تبدیل به تبخیر در 0طبق رابطه )
 شود:ساعت مربوط به گذر ماهواره می

(0) ETinst = 3600
λET

λ
 

نهان  گرماي و خیر در ساعت گذر ماهواره مربوط به تب instETکه 
تبخیر به صورت روزانه بیان شده و استفاده  باشد. معمولاًتبخیر می

شود. بنابراین، تبخیر ساعتی باید به تبخیر روزانه تبدیل شود. در می
 شود. این خصوص، پارامتري به نام کسر تبخیر تعریف می

 
 ز مفهوم تبخیرتعرق مرجع، کسر تبخیر با استفاده اMETRICدر مدل 

 شود:( محاسبه می7در ساعت گذر ماهواره مطابق رابطه )
(7) EF =

ETinst

ETr
 

. استیاه مرجع در ساعت گذر ماهواره تبخیرتعرق گ rETدر آن که 
گیرد. بطوري به خود می 1تا  1کسر تبخیر محاسبه شده مقداري بین 

واهد بود. صفر خکه، اگر در پیکسلی کسر تبخیر صفر باشد، تبخیر 
باشد و پیکسل مورد  1همچنین، اگر در پیکسلی کسر تبخیر نزدیک 

نظر پوشش گیاهی بالایی داشته باشد، خصوصیاتی مشابه پیکسل سرد 
خواهد داشت. پس از محاسبه کسر تبخیر، با استفاده از تبخیرتعرق گیاه 

 شود:مرجع تبخیرتعرق روزانه محاسبه می
(8) ETdaily = EF × ETr24 
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ساعته بوده و از اطلاعات ثبت  24گیاه مرجع  تبخیرتعرق r24ETکه 
 شود. علاوه بر محاسبه تبخیرشده در ایستگاه هواشناسی محاسبه می
توان با فرض ثابت بودن کسر روزانه، تبخیر در طول یک دوره را می

 (:Allen et al., 2002) تبخیر در آن دوره محاسبه کرد

(9) ETperiod = EFperiod × ∑ETr24

n

1

 

periodEF ر بوده و ره مورد نظکسر تبخیر در دوn مربوط  نشانگر روزهاي
 .استبه دوره مورد بررسی 

 

 های ترکیبیمدل -3-8

Penman (1948)  اولین کسی بود که رابطه ترکیبی را به منظور
معرفی کرد و روش تعادل انرژي  14محاسبه تبخیر از سطح آب آزاد

 ,Burman and Pochop)را با روش انتقال جرم ترکیب کرد  15نظري

1994) .Monteith (1965) ر ثیأرابطه ترکیبی پنمن را به منظور ت
دادن مقاومت سطح براي انتشار بخار آب اصلاح کرد که به رابطه 

Penman-Monteith (PM) :معروف است 

(11) λE0 =
Δ(Rn − G) + ρ

a
cp

(es − ea)
ra

Δ + γ(1 +
rs

ra
)

 

 ( نشان دهنده کمبود فشار هوا، ae-seشار گرماي نهان، ) 0Eکه 
 ثابت سایکرومتریک  ،( CKPa-1)دما -شیب منحنی فشار بخار

(1-CKPa )  و  شار گرماي نهان(1-Mj.kg) باشد. میa  میانگین
ترتیب ه ـب arو  srگرماي مخصوص هوا،  pcچگالی هوا در فشار ثابت، 

وسط محققان ـن رابطه تـباشد. ایمقاومت سطح و آیرودینامیک می
ده است ـراي محاسبه تبخیر از سطوح آبی استفاده شـمختلف ب

(Craig, 2006).  با استفاده از رابطه ترکیبیPenman-Monteith 
براي محاسبه  FAO56-PMاي استاندارد شده تحت عنوان طهراب

 :(Allen et al., 1998)تبخیرتعرق ارائه شده است 

(11) 
ET0

=
0.408Δ(Rn − G) + γ

900
T + 273

u2(es − ea)

Δ + γ(1 + 0.34U2)
 

میانگین ساعتی دماي  Tو  (mm.d-1) تبخیرتعرق گیاه مرجع 0ETکه 
 آید.باشد که از اطلاعات ایستگاه هواشناسی به دست میمی (C) هوا
 

اد و ـا اعمال ضرایب بـا استفاده از رابطه اصلی پنمن و بـب KPروش 
د ـوسعه داده شـا دقت بالا، تـهاي لایسیمتري بگیريدازهـان
(Wright, 1982).  در این مطالعه نسخه اصلاح شدهKP  را به منظور

 محاسبه تبخیر استفاده شده است:

(12) ET0 = [
Δ

Δ + γ
(Rn − G) +

6.43γWf(es − ea)

Δ + γ
]

/λ 
fW  تابع باد است که در طول سال متغیر است و به صورت زیر تعریف

 .(Wright, 1987) شده است
(13) Wf = aw + bwU2 

 m)متري سطح زمین  2میانگین سرعت باد در ارتفاع  2U در آنکه 

1-s)  است. همچنین ضرایبwa  وwb  براي چمن مرجع به صورت زیر
 شود:می تعریف

(14) aw = 0.3 + 0.58 exp ([−(
J − 170

45
)

2

]) 

(15) bw = 0.32 + 0.54 exp(− [(
J − 228

67
)

2

]) 

 باشد.ماره روز از سال میبیانگر ش Jکه 
 

 های دما مبنا و تابش مبنامدل -3-3

نیاز به داده هواشناسی دقیق و قابل اعتماد دارد. به دلیل  PMروش 
هاي مورد ها و یا فقدان برخی از دادهامکان خطا در برداشت و ثبت داده
مانند روش ارائه  PMتر از هاي سادهنظر در ایستگاه هواشناسی، روش

ارائه شد که داده  Hargreaves and Samani (1985)شده توسط 
 هواشناسی کمتري را به منظور برآورد تبخیرتعرق پتانسیل نیاز دارد: 

(10) ET0 = 0.0023(T𝑚𝑎𝑥 − Tmin⁡)
0.5⁡(T𝑚𝑒𝑎𝑛

+ 17.8)R𝑎 
تابش فراجوي  aRدماي بیشینه و کمینه روزانه بوده و  minTو  maxTکه 
 باشد.می
 

هاي ساده نیز روش Makkinkو  Priestley-Taylorهاي روش
 18و  17که به ترتیب مطابق رابطه  هستنداي بر مبناي تابش شده

 ,Makkink, 1957; Priestley and Taylor) شوندتعریف می

1972:) 
(17) ET0 = α

Δ

Δ + γ

(Rn − G)

λ
 

(18) ET0 = 0.61
Δ

Δ + γ

Rs

2.45
− 0.12 

هاي انجام باشد. طبق بررسیمی  Priestley-Taylor، ضریبکه 
براي سطح آب  مقدار متوسط  Priestley and Taylorشده توسط 

 .است 1.26برابر 
 

-Hargreavesجز روش طبق بحث انجام شده در این بخش، به

Samani  وMakkink تابش خالص یکی از اجزاي محاسبه تبخیر ،
. در این مطالعه، به منظور محاسبه توزیع مکانی تبخیر، سعی شد است

 اي براي محاسبه آلبیدو و تابش خالص استفاده شود.از تصاویر ماهواره
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 جينتا یابيارز یهاروش -3-0

در این مطالعه، خطاي جذر میانگین مربعات براي محاسبه خطا بین 
 نهیبه رمقداگیري شده است که بینی شده و مقادیر اندازهمقادیر پیش

 است: آن صفر

(19) RMSE = √
1

n
∑(xi − x̂i)

n

i=1

 

ixگیري شده است ومقادیر اندازه ix̂باشد،تعداد مشاهدات می nکه 

محاسبه  تعیین برايبینی شده است. علاوه بر این، ضریب مقادیر پیش
ده بینی شده و مقادیر ارزیابی شده استفاهمبستگی بین مقادیر پیش

 :است 1شده است که مقدار بهینه این شاخص 

(21) 

R2

=
[∑ xix̂i −

(∑ xi
n
i=1 )(∑ x̂i

n
i=1 )

n
n
i=1 ]

2

[∑ xi
2 −

(∑ xi
n
i=1 )2

n
n
i=1 ] [∑ x̂i

2
−

(∑ x̂i
n
i=1 )2

n
n
i=1 ]

 

ها براي بررسی کارایی مدل 10فلیکسات-همچنین، ضریب بی بعد نش
 مورد استفاده قرار گرفت:

(21) 
NSE = 1 −

∑ (xi − x̂i)
2n

i=1

∑ (x̂i − x̄i)
2n

i=1

 

اتکلیف س-باشد. ضریب نشمیانگین مقادیر مشاهداتی می x̄iآن که در 
+ شود، 1کند. درصورتی که مقدار آن برابر + تغییر می1تا  -بین 

گیري بینی شده و اندازهو مقادیر پیش یعنی مقدار شاخص بهینه بوده
یف ساتکل-شده دقیقا منطبق بر هم هستند. منفی بودن مقدار نش
 بیانگر عملکرد ضعیف مدل در برابر مقادیر مشاهداتی است.

 

 بحث و جينتا -0

 تبخیر روزانه -0-7

ماهواره ریتصاو از ،مطالعه نیا در شد، گفتههمانطور که در قسمت قبل 
اي، شار گرماي آب و شار شار تابش خالص لحظه محاسبه يبرا يا

 METRICهاي مدل گرماي محسوس استفاده شد که ورودي
به  MOD09A1باشد. علاوه بر این، آلبیدو نیز از تصاویر محصول می

 FAO56PM، KP، Priestley-Taylorهاي منظور استفاده در مدل
 روش 0 ا استفاده ازب دریاچه ارومیهاز  ریتبخ در ادامه محاسبه شد.
Makkink، FAO56PM، KP، Priestley-Taylor، 

Hargreaves-Samani  وMETRIC محاسبه  ریتبخ عیبرآورد و توز
هاي هاي مذکور نتایج تشت تبخیر ایستگاهبه منظور ارزیابی مدل شد.

درونیابی و محدوده  3هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه مطابق شکل 
ه به منظور محاسبه میانگین وزنی جدا شد و مربوط به دریاچه ارومی

ها مورد استفاده قرار گرفت. اي مدلمقادیر آن براي ارزیابی نقطه
. دهدیمختلف را نشان م يهابه دست آمده از مدل جینتا 1جدول

و  KP ،FAO56PMمدل  جیهمانطور که مشخص است، نتا
METRIC لیمورد بدان دل نیهستند. ا کینزد یمشاهدات جیبه نتا 
ت از جمله سرع ریمؤثر بر تبخ يها تمام پارامترهاروش نیاست که در ا

، Makkink يهاروش ،ی. ولشودیباد، دما و تابش در نظر گرفته م
Priestley-Taylor  وHargreaves-Samani يهاروش 

 رندیگیرا درنظر نم ریکه تمام پارامتر مؤثر بر تبخ باشندیم ياشدهساده
 .شودیم هاتیعدم قطع یمورد باعث بروز برخ نیاکه 
 

نمودار پراکنش نتایج شش مدل مورد بررسی در این مطالعه  4شکل 
دهد. طبق پارامترهاي آماري را در مقابل نتایج مشاهداتی نشان می

خطاي  FAO56PM هاي مورد بررسی، مدلمحاسبه شده، بین مدل
کمتري نسبت به نتایج مشاهداتی داشته و همبستگی بالایی با مقادیر 

اي مشابه در سطح آب شیرین توسط مشاهداتی دارد. نتیجه
Ghahreman and Rahimzadegan (2022)  به دست آمد که در

ها مورد بیشترین دقت بیشتري را بین مدل FAO56PMآن مدل 
نتایج مدل  4ر شکل بررسی در سطح آب شیرین نشان داد. د

METRIC  نیز نشان داده است. این مدل ابتدا به منظور برآورد
توسعه داده شد و بعدها با محصول مختلف  ییهادر مزرعهتبخیرتعرق 

دل در این م توسط محققان در سطح آب نیز مورد استفاده قرار گرفت.
داراي عدم قطعیت  در لحظه گذر ماهواره (G) آب يشار گرما نییتع

-FAO56 نسبت به روش مدل نیاو طبق نتایج به دست آمده  است

PM  بین 4دقت کمتري در سطح آب شور داشته است. مطابق شکل ،
-Hargreavesو  Makkink ،Priestley-Taylorهاي روش

Samani هاي ساده شده بر مبناي تابش و دما هستند، مدل که روش
Priestley-Taylor  که  همانطوربوده است. از دقت بالایی برخوردار

-Priestleyو  Makkinkگفته شد، مدل  یشناس روشدر قسمت 

Taylor نیتفاوت که مهمتر نیهر دو روش تابش مبنا هستند با ا 
در  و (nR)خالص  تابش Taylor-Priestley در مدل يپارامتر ورود

 در. باشدیم (sR)طول موج کوتاه  يدیخورش تابش Makkinkمدل 
دار در مق نیکه ا يبطور دارد، میمستق ریثأت دویمقدار آلب nRمحاسبه 
 دبه صفر و در حدو کینزد یو در سطوح آب 23/1مرجع  اهیسطح گ

ارائه شده  يهامدل شتریب .(Finch and Hall, 2001) باشدیم 051/1
 آنهادر  میصورت مستقهب nR هـکمرجع  رتعرقیمحاسبه تبخ يبرا
 اندافتهی توسعه 23/1 برابر دویآلب مقدار گرفتن نظر در با ،ود نداردـوج

(Allen et al., 1998) .
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Fig. 3- A sample of interpolated evaporation over Urmia Lake basin using meteorological Pan 

evaporation measurements on September 21, 2020   
سپتامبر سال  87های هواشناسی درون حوضه ارومیه در تاريخ ای از درونیابی نتايج تشت تبخیر از ايستگاهنمونه -3 شکل

8484 

 
Table 1- The result of daily estimated evaporation using employed methods over Urmia Lake at 2020 

 8484 سال در هیاروم اچهيدر سطح در یبررس مورد یهاروش از استفاده با شده برآورد روزانه ریتبخ جينتا -7 جدول
Priestley-

Taylor 

(mm) 

Hargreaves-

Samani 

(mm) 

Makkink 

(mm) 

KP 

(mm) 

FAO56-

PM 

(mm) 

METRIC 

(mm) 
Pan 

(mm) 
Imaging 

Date 
Image 

no. 

7.54 10.96 5.07 9.60 9.04 9.65 7.68 1 Jun  1 
7.33 11.33 4.83 10.06 9.33 10.10 9.03 9 Jun  2 
7.66 12.08 5.00 10.14 9.15 9.43 9.28 17 Jun  3 
7.96 11.57 5.18 11.34 9.49 9.80 9.70 25 Jun  4 
7.34 12.50 4.80 11.12 9.65 9.89 9.57 3 Jul  5 
7.80 14.71 5.12 12.09 10.55 10.93 9.85 19 Jul  6 
7.61 12.07 5.12 10.58 9.08 9.41 9.71 27 Jul  7 
7.29 10.74 4.98 11.32 9.26 10.22 8.67 4 Aug  8 
7.02 9.92 4.62 9.81 8.00 8.18 8.09 12 Aug  9 
6.51 9.58 4.59 9.11 7.92 8.52 6.68 20 Aug  10 
5.36 8.78 3.88 7.91 7.18 7.66 7.22 5 Sep 11 
4.68 6.98 3.42 6.33 5.87 6.23 5.36 21 Sep 12 
3.78 5.34 2.89 5.40 5.04 6.33 5.00 29 Sep 13 
2.83 4.01 2.57 3.56 3.71 5.50 3.20 15 Oct 14 
2.30 3.59 2.11 2.89 3.11 4.85 2.92 23 Oct 15 
1.93 3.60 1.97 2.87 3.36 4.70 3.51 31 Oct 16 
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 ،Makkink مدل خلاف برفوق،  حاتیتوض هـب هـوجـتبا  نیبنابرا
قابل اعمال است   Priestley-Taylor دلـم در آب يدویآلب مقدار

)همانطور که گفته شد در  باشد رگذاریثأت مدل دقت در تواندیه مـک
مطالعه حاضر  نتایج توزیع آلبیدو سطح آب شور با استفاده از تصاویر 

 Priestley-Taylorنتایج مدل  4 در شکل اي محاسبه شد(.ماهواره
در برابر نتایج تشت تبخیر قابل مشاهده است که در آن مدل 

Priestley-Taylor  از دقت بالایی برخوردار بوده و نتایج قابل
 هاي در سطح آب ارائه داده است. اعتمادتري نسبت به مدل

  

  

  
Fig. 4- Performance diagram for the selected evaporation estimation methods versus pan evaporation 

measurements  
 ریتبخ تشت جينتا با سهيمقا در یبررس مورد یهاروش عملکرد نمودار -0 شکل
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ه منطق درپژوهش  جینتا وانـتیم شتریب یبررس يراـب ،نیهمچن
ه در آن  ـرا درنظر گرفت ک يدر استان خراسان رضو مانیفر
 FAO56-PMدل ـم جیا نتاـب سهیمقا در  Priestley-Taylorدلـم

 Moqbeli) را نشان داد RMSE=0.78و  0.912R= ریمقاد

Dameneh and Sanaeinejad, 2018). 
 

عنوان روش هب FAO56-PMدر بیشتر مطالعات، محققان از روش 
 ;Craig, 2006) کننداستاندارد براي ارزیابی نتایج استفاده می

Melesse et al., 2009 .)هاي بررسی شده در از این رو، نتایج مدل
مورد  FAO56-PMبا نتایج حاصله از روش  2این مطالعه طبق جدول 

خطاي  KPارزیابی قرار گرفت. همانطور که مشخص است، روش 
بالایی دارد. همچنین،  NSEداشته و  FAO56-PMکمتري با مدل 

اس اي، تبدیل مقیماهواره هاي مبتنی بر بیلان انرژي و تصاویردر روش
 METRICنقش اساسی در دقت مدل دارد که براي این کار در مدل 

 ,.Allen et al)شود ، استفاده میASCE-PMاز روش ترکیبی 

همبستگی قابل قبولی با روش  METRIC. از این رو، مدل (2005
FAO56-PM  داشته و خطاي کمتري نسبت به آن دارد، که طبق

هاي انجام شده این مورد به دلیل استفاده از روش ترکیبی در بررسی
 .استتبدیل مقیاس تبخیر 

 

 سطح درياچه ریتبخ عيتوز -0-8

اي در این مطالعه براي برآورد همانطور که گفته شد، تصاویر ماهواره
توزیع تبخیر از دریاچه ارومیه مورد استفاده شده است. براي نمونه، 

با استفاده  2121ژوئن  1یر دریاچه ارومیه را در تاریخ توزیع تبخ 5شکل 
و  Makkinkدهد. به دلیل آنکه در روش روش نشان می 4از 

Hargreaves-Samani شود، از پارامتر تابش خالص استفاده نمی
امکان ترسیم توزیع تبخیر با استفاده از آن وجود نداشت. همچنین، به 

توزیع تبخیر در تمامی تصاویر دلیل تعداد بالاي تصاویر، ترسیم 
پذیر نبود و یک تصویر براي تحلیل انتخاب شد. همانطور که از امکان
مشخص است، توزیع تبخیر در کل دریاچه یکسان نبوده و  5شکل 

 ههاي انجام شده این مورد باي دارد. طبق بررسیتفاوت قابل ملاحظه
 ر محاسبه تابشدلیل تفاوت مقدار آلبیدو در سطح دریاچه است که د

رگذارترین ثیش خالص یکی از تأکند. از آنجا که تابخالص نقش ایفا می
پارامترها در مقدار تبخیر است، باعث تفاوت تبخیر بین نواحی شمالی 

 که در قسمت جنوبی دریاچه تبخیر بیشتر يطورو جنوبی شده است، به
تر در روز ممیلی 9/1ی به و جنوب ینقاط شمال یتفاوت در برخ وبوده 

د. براي بررسی بیشتر حجم تبخیر از دریاچه در دو حالت محاسبه رسمی
درنظر گرفتن  -2 ،درنظر گرفتن آلبیدوي ثابت براي کل دریاچه -1شد: 

 105/1اچه. در حالت آلبیدو ثابت، مقدار ـآلبیدوي متغیر در سطح دری
حققان م ه دلیل آن استفاده بیشترـه عنوان آلبیدو درنظر گرفته شد کـب

 ,Finch and Hall)براي آلبیدوي سطح آب است  105/1از مقدار 

و در حالت  FAO56-PM. طبق نتایج، با استفاده از مدل (2001
مترمکعب و در حالت آلبیدوي  41110×311آلبیدوي ثابت حجم تبخیر 

مترمکعب محاسبه شد که تفاوت بین  41555×311متغیر حجم تبخیر 
مل أمترمکعب است که قابل ت 539×311حجم برآورد شده در دو حالت 

 .است
 

 یریگجهینت -5

هاي آبی از جمله پهنهاز عوامل مهم در هدر رفت آب از  یکی ریتبخ
 تیریدر مباحث مد ریتبخ قیرو، برآورد دق نی. از ااست هاي شورآب

اده س روابطدر طی سالیان، برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یمنابع آب
رائه ا بر مبناي دما و تابش لیپتانس ریبرآورد تبخ يبرا متعددي شده

اند تومی هاي ترکیبیها با روشکه ارزیابی دقت این مدل شده است
ثیرگذار باشد. از این رو، گیري محققان در مطالعات آتی تأدر تصمیم

هاي مختلف برآورد تبخیر در هدف مطالعه حاضر بررسی کارایی روش
سطح آب شور و تهیه نقشه توزیع مکانی تبخیر از سطح دریاچه ارومیه 

هاي شرو انیازماي بود. براي این منظور، با استفاده از تصاویر ماهواره
ی، مدل بیروش ترکعنوان به KPو  FAO56-PM مدل دو موجود

METRIC هاي عنوان روشی بر اساس بیلان انرژي، مدلبه
Priestley-Taylor  وMakkink و تابش يبر مبنا یروش عنوانبه 

. شدند یابیارز مبنا دما عنوان روشبه Samani-Hargreavesمدل 
مورد  مشاهداتی يهاروش با داده ششبا استفاده از  ریبرآورد تبخ جینتا
با  FAO56-PM مدلکه  دیقرار گرفت و مشخص گرد یابیارز

NSE=0.93  وRMSE=0.73 (mm)مدل ، KP  باNSE=0.73  و
RMSE=1.41(mm) دل ـو مMETRIC  باNSE=0.75  و
RMSE=1.36(mm)   بنا دما م يهانسبت به روش یقابل قبولنتایج

که  دهنده آن بودبه طور کلی نتایج نشان دهند.یارائه م و تابش مبنا
هاي ترکیبی و کارایی بهتري در میان مدل FAO56-PMمدل 
هاي هاي ساده شده دارد و همچنین مشخص شد که در بین مدلمدل

خطاي کمتري با نتایج  Priestley-Taylorدما مبنا و تابش مبنا مدل 
 مشاهداتی دارد.
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Table 2- Evaluation of the estimated evaporation with FAO56-PM method 
 FAO56-PMارزيابی نتايج برآورد تبخیر با نتايج روش  -8 جدول

Makkink Hargreaves-Samani Priestley-Taylor METRIC KP Evaluation Criteria 
-0.89 0.38 0.61 0.88 0.79 NSE 
3.59 2.05 1.63 0.89 1.17 RMSE (mm) 

 

 
Fig. 5- Calculated map of the daily evaporation from Urmia Lake on June 1, 2020 using four methods: a) 

FAO56-PM, b) METRIC c) Priestley-Taylor, and d) KP 
-METRIC ، (c Priestley(a FAO56-PM، b) :روش چهاربا استفاده از درياچه ارومیه روزانه از  ریتبخ ریتبخ عيتوز -5 شکل

Taylor و (d KP 8484ژوئن  7 روز در   

 

 هانوشتیپ
1- Potential Evaporation 
2- Covered Reservoir 
3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 
4- Mapping Evapotranspiration at High Resolution and 

with Internalized Calibration 
5- Surface Energy Balance System 
6- Operational Simplified Surface Energy Balance 

7- Kimberly-Penman 
8- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

9- Digital Elevation Model 

 
10- Shuttle Radar Topography Mission 

11- Combination Method 

12- Stefan Boltzmann 

13- Monin Obukhov 

14- Open Water Surface 
15- The Theoretical Energy Balance 

16- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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