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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 چکیده

. رددگیمحسللوب م ینسللطز زم یآب و انرژ یلاندر محاسللبه ب یاصللل یرهایاز متغ یکی واقعی تعرق یر وتبخ

ه بررسی  ب یادداشت تحقیقی است. در این   شده ارائههای مختلفی برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی  کنون روشتا

 .اندها در حوضلله آبریز دریاچه ارومیه ارزیابی شللدهکه تعدادی از آن ها پرداخته شللده اسللتبرخی از این روش

 ند.اعمدتاً به علت وابسللتگی زیاد به مکان و زمان کنار گذاشللته شللده و تعرقهای کلاسللیک تخمین تبخیر روش

اند نتوانسته اکنونتکه  اندمراکز تحقیقاتی مختلفی نیز در دنیا اقدام به تولید محصولات آماده تبخیر و تعرق نموده

ای ههایی که تبخیر و تعرق را با اسلللتفاده از دادههاسلللت روشمدت را برآورده کنند. لذا کاربران همه انتظارات

 S-SEBIو  SEBAL ،SEBSهای الگوریتم است.  شده  گزینه اول پژوهشگران  نمایند،میبرآورد  ازدورسنجش 

ستند از جمله پرکاربردترین این روش   ستوار ه سا   اند.ها بودهکه بر پایه معادله بیلان انرژی ا ضیات  کننده این دهفر

 اند باعث شللده اسللت تا محققین همواره به دنبالبسللیاری از شللرایز فیزیکی واقعی را در نظر نگرفته ها کهروش

باشللد توانسللته های برآورد تبخیر و تعرق میکه از جدیدترین روش ETLookها باشللند. روش توسللعه این روش

ا ه پوشش گیاهی و خاک ر ها را پوشش دهد. این روش دومنبعی ک های سایر الگوریتم است تا بسیاری از ضعف   

صاویر رطوبت خاک     ،کندجداگانه تحلیل می صورت به ستفاده از ت ست حتی در روزهای ابری ن   با ا سته ا یز توان

خیر و تعرق از دست ندهد. با این حال، تجاری بودن این الگوریتم و اختلاف زیاد کارایی خود را برای محاسبه تب

( با مشاهدات زمینی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه باعث شده    ETLook)تولیدشده با   WaPORنتایج محصول  

شرایز از جمله دارابودن پایه فیزیکی             شد. با توجه به جمیع  سب نبا سر و منا ستفاده از آن نیز چندان می ست تا ا ا

ترین گزینه برای برآورد مناسلب  SEBALتوان اذعان داشلت که الگوریتم  مناسلب، سلهولت در اجرا و دقت می  

 باشد.ر و تعرق واقعی حوضه آبریز دریاچه ارومیه میتبخی
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 هممقد -1

 ،باشدیم آن یمنابع آب یزصح یریتاز مد متأثر ایهر منطقه یو اجتماع یکشاورز ی،از آنجا که توسعه اقتصاد

خاک، مناطق  اه،یو تعرق از گ یرتبخ انکار است. یرقابلو غ یاتیح یامر یمنابع آب یریتو مد یزیربرنامه ینبنابرا

مقدار  یشترینب. در این بین نیز، باشدیم ترین سهم مصرف آب را دارابیش یعیطب یاهیجنگل و پوشش گ ی،شهر

 است. یکشاورز هایینزم یاریبوط به آبمصرف آب مر

 ,.Allen et al., 2007; Bastiaanssen et al) یاریآب یریتمد یدر راستا  تواندیمو تعرق  یرتبخ اطلاعات

آب  یلان(، بSeckler, 1996آب ) یواقع یره(، ذخCalcagno et al., 2007) یخشلللکسللللال  یش(، پللا1996

(Molden and Sakthivadivel, 1999تول ،)ید ( آبZwart et al., 2010 تجارت آب ،)یمجاز (de Fraiture 

and Wichelns, 2010سیون (، کال  یدرولوژیکیه(، کاربرد مدل Immerzeel and Droogers, 2008مدل ) یبرا

(Droogers et al., 2010و مد )یرزمینیز یهاآب یریت (Ahmad et al., 2005 ستفاده قرار بگ لذا  .یرد( مورد ا

ع در طیف وسلللیعی از مطالعات مربوط به مناب نمایندهایی که تبخیر و تعرق واقعی را برآورد میه روشپرداختن ب

 از اهمیت بالایی برخوردار است. آب

 طرح سؤالات  -1-1

 تا به آن پاسخ دهد عبارتند از: داردکه این مطالعه سعی  یسؤالات

 وجود دارد؟ یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم یبرا هایی روش چه •

 شوند؟یم بندیبه چه صورت دسته یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم هایروش •

 ست؟چی هاروش نیاز ا کیهر بیو معا ایمزا •

 وجود دارد؟ یواقع رتعرقیبرآورد تبخ یبرا یچه تعداد محصول جهان •

 محصولات در دسترس عموم قرار دارند؟ نیاز ا کیکدام  •

 ؟به چه میزان استها و دقت آن ستیمحصولات چ نیا اتیخصوص •

 2010در سال   هیاروم اچهیدر حوضه در  ینیزم هایو داده SEBAL جیمحصولات با نتا  نیا جینسبت نتا  •

 چگونه است؟ یلادیم

 به چه صورت است؟ RSRCو مطالعه مرکز  WaPORبارش توسز سامانه  ریمقاد سهیمقا جینتا •

 هدف طرح -1-2

ر د های موجود برای برآورد تبخیر و تعرق واقعیانواع روش، بررسلللی و مقایسللله یادداشلللت تحقیقیهدف این 

 باشد.به منظور انتخاب روش بهینه می حوضه آبریز دریاچه ارومیه
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 های برآورد تبخیر و تعرق واقعیروش -2

 سنجش از دور فناوری تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از برآوردهای روش -2-1

یری گ، فقز در همان نقطه که اندازهشدمیهایی که در گذشته برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی استفاده روش

ایی هاند. لذا با توجه به اهمیت تبخیر و تعرق در مطالعات مختلف، لازم است تا روشصورت پذیرفته معتبر بوده

 ,.Dominique et alگرفت )بهره  باشندبرخوردار میکه از توزیع مکانی خوبی برای محاسبه تبخیر و تعرق 

ای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت استفاده از تصاویر ماهواره های سنجش از دور،ی ماهواره. با توسعه(2005

 1980ه از اوایل ده ای رشد چشمگیری داشته است.تفکیک بالا، هزینه کم و آرشیو زمانی غنی تصاویر ماهواره

فی برای های مختلکنون روشه است. تا به کار گرفته شد نیز میلادی، سنجش از دور در تخمین تبخیر و تعرق

 های سنجش از دور به کار گرفته شده است.تبخیر و تعرق واقعی بر مبنای داده برآورد

است  یافتهه توسع یماهواره ا یرصاوبا استفاده از ت یاهتعرق مرجع و گ-یرتبخ ینجهت تخم یمختلف یهاروش

 یردر چهار گروه ز توانیمرا  هاروش ینا یکل طوربهباشد.  یخاص خود م هاییچیدگیپ یدارا یککه هر

 :کرد یبندطبقه

 یتجرب یممستق یهاروش-

 یاهیگ یهاشاخصبر  یمبتن یهاروش -

 یقطع یهاروش -

 یانرژ یلانبر ب یمبتن یهاروش-

ده است. ها تمرکز شروی این روش بر های مبتنی بر بیلان انرژی، در این مطالعهتر روشبیشبه علت کاربرد 

و  یتجرب یهامدل یببر ترک( Surface Energy Balance) سطز یانرژ یلانبر ب یمبتن یهاروش یتمالگور

 یممستق با استفادهی ربردکا یهامدل یشترب ینبنابرا؛ باشدیساده کننده، استوار م فرضیات با در نظر گرفتن یزیکیف

 را یاهتعرق گ یرتبخ یممستق یرغ طوربهرا محاسبه و  ینزم یهوا و دما یاختلاف دما یزانم یاماهواره یراز تصاو

 (.Inoue, 2003) یندنمایمحاسبه م

 کرد: بندییمبه سه گروه تقس توانیرا م (SEBسطز ) یانرژ یلانبر ب یمبتن یهاروش یکل طوربه

 های تک منبعیروش -الف

 های دو منبعیروش -ب

 ای یا مثلثیهای ذوزنقهروش -ج
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تنها از یک  هادر این روش .است ینفرض کردن سطز زم یکپارچه یتک منبع یهابارز روش یژگیو

ما و رطوبت د تأثیرتمامی سطز، تحت  شودمیگرما استفاده و فرض -مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال آب

-های معمول تکاز جمله الگوریتم SEBIو  SEBAL ،SEBS ،METRIC  هایی همچونروش گیرد.میقرار 

هر را برای  ETیزان اند تا ممحدوده خشک و تر بنا نهاده شده ینب یسهمقا ها بر پایه. این روشباشندیممنبعی 

نجش از س یهاآمده از داده دستبه یسطح یبه همراه پارامترها یرتبخ یبضر یرو جداگانه و از یرتصو یکسلپ

 ,Gowda et al)دست آورند به یامنطقه یا یدر سطز محل ینیزم هایگیریاندازه دست آمده ازبه یردور و مقاد

2007.) 

 لانیکرده و معادله ب یمو فاقد آن تقس یاهیپوشش گ یرا به دو بخش دارا ینسطز زم ،یدو منبع یهاروش

، TSM ،TSTIMتوان به ها میجمله این روش از نمایند.یطور جداگانه محاسبه مهر بخش به یرا برا سطز یانرژ

DTD  وETLook کرد. اشاره 

-و از روش S-SEBIو  SEBAL،SEBSهای منبعی، الگوریتمهای تک، از روشیادداشت تحقیقیدر این 

 .شوندپرداخته شده است که در ادامه تشریز می ETLookهای دومنبعی به الگوریتم 

2-1-1- SEBAL 

صاویر ماهواره  یریکارگبهبا  SEBALالگوریتم  سطز      ای و دادهت سی جهت تخمین بیلان انرژی در  شنا های هوا

ویر( )برای زمان دریافت تصلل یالحظه صللورتبه راتبخیر برای هر پیکسللل تصللویر  یشللار گرما(، ابتدا 1 رابطه)

 .دهدیمزمانی روزانه و ماهانه تعمیم  یهاگامبرای محاسبه و سپس 

 λET = Rn – G – H 
سطز زمین )    شار   nR(، W.m-2تعرق )و  شار گرمای نهان تبخیر  λETدر این رابطه  شع خالص در  شع (، W.m-2ت

G ( 2شار گرمایی زمین-W.m و )H  س بهشار گرمای محسوس( 2مت جو-W.m )باشند.یم 

 نشان داده شده است. 2و  1های به ترتیب در شکل SEBALشکل شماتیک و روندنمای الگوریتم 

 
 (Allen et al. 2002) ینزمشماتیک بیلان انرژی در سطز نمایش  -1شکل 
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 (1394)مرکز سنجش از دور دانشگاه شریف،  SEBALروندنمای الگوریتم  -2شکل 

یت    حدود له  ؛دارد هایی نیز این روش م یت   از جم حدود نایی این روش در     ها می ی این م عدم توا به  توان 

ین دیگر ا یتمحدود تواند محدودیت بزرگی به شللمار رود.کرد که برای برخی مناطق می روزهای ابری اشللاره

ست. اکثر روش      سرد ا سل گرم و  سرد    روش مربوط به نحوه انتخاب پیک سل گرم و   صورت هبهای انتخاب پیک

صری می  کیفی و شده         ب سرد  سل گرم و  ستگی زیاد این روش به نحوه انتخاب پیک شند که همین امر باعث واب با

یشنهاد  پهای نوینی برای اتوماسیون نحوه انتخاب پیکسل گرم و سرد نیز    . البته روش(Zhang et al., 2016) است 

تخمین تبخیر و تعرق در مناطق  عدم توانایی این روش در طورینهم. (Kjaersgaard et al., 2009) شللده اسللت

 های ساختاری این روش افزوده است.کوهستانی نیز به ضعف

توسعه داده شده و برخی  SUTSEBALاین الگوریتم در مرکز سنجش از دور دانشگاه شریف تحت عنوان 

 درواقع های این الگوریتم همچون عدم کاربرد در مناطق کوهسللتانی را تا حدی پوشللش داده اسللت.  ضللعف از

 باشد.می SEBSو  SEBAL ،METRICهای ترکیبی از روش SUTSEBALالگوریتم 
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2-1-2- SEBS 

با محاسبه  این الگوریتم(. در (1) رابطهاست )بنا نهاده شده انرژی  بیلانمعادله  مبنایبر نیز  SEBS الگوریتماساس 

ای و روزانه لحظه تعرق-هر پیکسل تبخیر، برای (1) رابطهباقیمانده  عنوانبهای گرمای نهان تبخیر مقدار شار لحظه

 گردد.محاسبه می

      قابل محاسبه است. (2) رابطهمقدار تابش خالص خورشیدی از 

        0(1 ) (1 )n S L L
R R R R 

  
                                                                             

سطز،  1گسیلندگی 0آلبیدوی سطز،   آنکه در 
S

R


طول موج کوتاه،  فرودیتابش  
L

R


طول  فرودیتابش  

موج بلند، 
L

R


 طول موج بلند است. تابش خروجی 

اده این متغیر با استف باشد.سازی گرما در خاک و گیاه، در اثر انتقال میمیزان ذخیره G)) شار گرمایی خاک

 شود:( محاسبه می3از رابطه )

 0 . (1 ).(n c c s cG R f           

0.05cبرای مناطق با پوشش گیاهی کامل ،2تابش خالص خاک به حرارتی شار که در آن، نسبت  برای  و

0.315sخاک لخت شود و می ، فرضcf است. 3کسر پوشش گیاهی 

ت همرف صورتبهبه هوا، به دلیل اختلاف دما،  شدهمنتقلبرابر با مقدار گرمای  (H)شار گرمای محسوس 

 د:شوزیر محاسبه می رابطهاین متغیر از یک روند تکراری بین سه  SEBSدر مدل  است.

 

 

0 0 0
0

* 0

ln( ) ( ) ( )h
a h h

p h

z d z d zH

ku C z L L
 



  
    

 
  

3

*p VC u
L

kgH

 
   

0.41k، (3kg/m) چگالی هوا ، (m/s) سرعت اصطکاک u*که در معادلات بالا،   0، 4ثابت ون کارمنd 

دمای  a، (K) دمای پتانسیل سطز 0، (m) ارتفاع زبری برای جابجایی مومنتم 0mz، (m) ارتفاع جابجایی صفر

توابع تصحیز پایداری برای  hو  mبرای انتقال گرما،  (m) ارتفاع زبری z (K،) 0hz پتانسیل هوا در ارتفاع 

                                                 
1 Emissivity 
2 ratio of soil heat flux to net radiation 
3 fractional canopy coverage 
4 von Karman’s constant 

0 0 0*

0

ln( ) ( ) ( )m
m m

m

z d z d zu
u

k z L L

  
   

 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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دمای عمودی پتانسیل  v و (2m/s) شتاب جاذبه زمین 2 ،g(m) طول ابوخوو L، 1مومنتم و انتقال گرما محسوس

 است. (K) در نزدیکی سطز زمین

 شود:محاسبه می 7با استفاده از رابطه  (0hzطول زبری گرما )

0
10 exp( )

m
h

z
z

kB   

0*

1 2 2 2 1 2

*
* 2

.
( )

2

4 (1 )
( )

ec

m

d
C C s s sn

t
t

zu
k

kC u h h
kB f f f kB f

u C
C e

u h

 


  



  

1sکه در معادله بالا  cf f  .است 

) شار گرمای نهان تبخیر با محاسبه یتدرنهاو  )instET در لحظه گذر ماهواره( )ای ، مقدار تبخیر لحظه

 شود.محاسبه می

*

inst
inst

w

ET
E



 
    

 است.( 3kg/m)چگالی آب  w و  (J/kg)گرمای نهان تبخیر ، (m) ایتبخیر لحظه instEکه در آن، 

2-1-3- S-SEBI 

صل  یتئور صل از ماکز  یدویآلب یزانتفاوت م یهبر پا S-SEBIروش  به کار رفته در یا  یسطز برا  یدما یممحا

 یافتیدر یمحدوده تر بنا نهاده شلللده تا انرژ یسلللطز برا یدما حداقلحاصلللل از  آلبیدوی محدوده خشلللک و

به  توانیروش م ینا یاصل هاییتکند. از مز یمپنهان تقس یو گرما دسترسقابلی را به دو بخش گرما یدخورش

 :اشاره کرد یرموارد ز

ست م سنجش از دور به  یهاکه از داده یدوآلب یزانو م یسطح  یدما یاز پارامترها یرغ - س به یبرا آیند،ید ت د

 .یستن ینیزم یاضاف ایهیریگبه اندازه یازین (EF) ضریب تبخیر مورد استفاده در این الگوریتم آوردن

 که یرتدر صو  کند،یم ییرتغ یدوآلب یزانم ییرتر و خشک با تغ  یهاحالت یسطز برا  یدما S-SEBI در روش -

 در نظرتر و خشلللک  یها حالت   یثابت را برا   ییاسلللت تا دما   ینا تلاش بر SEBALها همچون  روش یباق  در

 .یرندبگ

 یدوآلب نیزاسطز و م یجهت اصلاح دما یاتمسفر یحاتکه تصح است یضرورنکته  ینتوجه به ا هرحالبه

 یک یتر و خشلللک تنها برا یهاحالت یخاص برا ییدما یینتع ینسلللنجنده و همچن یهااز داده آمده دسلللتبه

                                                 
1 stability correction functions for momentum and sensible heat transfer 
2 Obukhov length 

(7) 

(8) 

(9) 
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 ,.Zhao et al) یسللتثابت ن وجهیچهبه یعدر سللطوح وسلل  یجو یتوضللع یراز ،قابل اجراسللت محدوده خاص

2009.) 

2-1-4- ET Look 

 ;Long and Singh, 2012; Mu et al., 2007است )انرژی سطز  بیلانبرپایه  ذکرشدهمحاسبات تبخیر و تعرق 

Price, 1990; Senay et al., 2007; Tang et al., 2009ن وانرژی نیازمند تابش ماد بیلانهای (. بسیاری از مدل

 Jia) ستندهتولید نقشه دمای سطحی زمین  ورمنظبه شدهیزتصحقرمز حرارتی گرفته شده از تصاویر بدون ابر و 

et al., 2009 .)آوردن تصاویر بدون ابر برای مناطق بزرگ و بارندگی زیاد چندان آسان نیست  بدست

(Bastiaanssen and Bandara, 2001)چراکه تابش مادون قرمز حرارتی در مقایسه با تابش مرئی و مادون قرمز ؛ 

 دکلی وجو طوربه(. Lillesand and Kiefer, 2000) ترندحساسنسبت به بخار آب موجود در اتمسفر  نزدیک،

بنابراین ؛ دشوکه خود سبب کاهش دقت در نتایج میاست  یرناپذاجتنابیک مانع، امری  عنوانبه ابر در تصویر

ف شده طرکه مشکل ابری بودن در آن برباید به دنبال الگوریتمی بود  به آن اشاره شدهایی که در کنار الگوریتم

 تشریز خواهد شد.دارای این مزیت بوده که در ادامه  ETLookالگوریتم  ،شدهارائههای در میان الگوریتمباشد. 

استفاده از دمای سطز، رطوبت خاک  یجابهانرژی سطز  بیلانبرای محاسبه  ETLookالگوریتم  

که کمتر به دلیل این یوکروویما یهاداده. دهدیمل را مورد استفاده قرار یو غیرفعاومایکرو سنسوراز  شدهاستخراج

د اطلاعات مربوط به نتوانمی (Fily et al., 1995; Ulaby et al., 1981) گیرندیمپوشش ابری قرار  یرتأثتحت 

ر مایکروویو های سنسوسیگنال داده یگردعبارتبه؛ هایی که بارندگی اتفاق افتاده است را در اختیار قرار دهدزمان

 ،ای پیشین داردهه این الگوریتم نسبت به الگوریتملذا امتیازی ک گیرد.ابری بودن جو قرار نمی یرتأثتحت  ،یرفعالغ

اند الگوی توهمچنین این الگوریتم می .باشدیمابری( ) ییوهواآبمحاسبه پارامتر تبخیر و تعرق در هر شرایز 

واقعی را مورد ارزیابی قرار  و تعرق، ماهانه( تعادل انرژی موجود در سطز و تبخیر وزهر 8مکانی و زمانی )روزانه، 

در بخش بالایی خاک غیراشباع در نظر گرفته  ،جریانات پیچیده رطوبت خاک یسازساده منظوربهدهد و 

 .شودینم

جداگانه هم در محاسبه شار تابشی مربوط به  طوربه شدهمحاسبه، شاخص سطز برگ ETLookدر الگوریتم 

. دو نوع مقاومت )مقاومت سطز و شودیمتاج پوشش( لحاظ ) یکانوپخاک وهم شار تابشی بخش 

ت و گرفته شده اس در نظرتاج پوشش( نیز ) یکانوپمانتیث برای خاک و -آئرودینامیکی( در معادله پنمن

 .باشدیمبرگاب  مدل شامل تبخیر خاک، تعریق گیاه و هاییخروج
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و هرچه تعداد  خاک هستند متریسانتی 3یا  2مربوط به عمق  عموماًمربوط به رطوبت خاک  یهاداده

فکیک . قدرت تیابدیمرطوبت خاک نیز افزایش  یهادادهسنسورهای مایکروویو غیرفعال افزایش یابد، تعداد 

اک مربوط به رطوبت خ هاییهلابنابراین بهتر است  ؛باشدی( مکیلومتر 25بسیار پایین ) AMSR-Eمکانی سنجنده 

 ،شدبایمو رایگان نیز تر آسانها دسترسی به آن اکنونهمراداری فعال که  یهادادهشده توسز  یریگاندازه

 عرقهای تبخیر وتتولید و توسعه مدل خود فرصت خوبی برای سهمبه  امر ینا شود. AMSR-Eجایگزین سنجنده 

 .باشدیم ASCATیا  و SMOS همچون های جدیدیسنجنده یهادادهطوبت خاک برپایه ر یهادادهبراساس 

 نشان داده شده است. 1جدول مشخصات سه سنجنده ذکر شده به طور خلاصه در 

 دهنده رطوبت سطحی خاکهای ارائهمشخصات سنجنده –1جدول 

 تفکیک مکانی تفکیک زمانی بازه زمانی قابل استفاده نام سنجنده

AMSR-E 2011-2002 یکیلومتر 25 روزانه 

SMOS  یکیلومتر 30-50 روز 1-3 2010 -اکنون 

ASCAT 2014-2007 کیلومتری 11 روزانه 

 

ه تبخیر از رطوبت یک مدل دو منبعی است که برای محاسب ETLookگفت که الگوریتم  توانیم یطورکلبه

ترها مرطوبت خاک و دیگر پارا همچنین با معرفی معیارهایی جدید جهت محاسبه مقدارکند و خاک استفاده می

 یهادادهطور همین دهد.را نشان می ETLookساختار الگوریتم  3شکل  نماید.تبخیر و تعرق را محاسبه می

 .است شده دادهنشان   3جدول های ایستا نیز در و داده 2جدول یاز این روش در موردندینامیک 
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 ETLook (WaterWatch, 2013)ساختار شماتیک الگوریتم  –3شکل 

 

 ET Lookهای دینامیک مورد نیاز در روش داده –2جدول 

 AMSR-Eروزانه رطوبت خاک سنجنده  یهاداده

 بارش روزانه

 SILOاز داده  استفادهبا تابش و مقدار بیشینه و کمینه دمای هوا 

 سرعت باد

 MODISزه شاخص نرمال شده پوشش گیاهی سنجنده ور 16 یهاداده

 MODISروزه آلبدو سنجنده  8 یهاداده

 

 ET Lookدر روش  های ایستای مورد نیازداده –3جدول 

 مالکیت یهانقشه

 فیزیکی خاک هاییژگیومربوط به  یهادادهداشتن  نقشه نوع خاک و

 مدل رقومی ارتفاع
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 تفکیک مکانی داده مربوط به رطوبت خاک پایین قدرتمثال  عنوانبههایی نیز دارد. این روش محدودیت

کردن باعث کاهش دقت در نتایج شده بنابراین  یزمقیاسرمعمول جهت  یهاروشاز  استفاده کیلومتر(. 25است )

که این  دقت بالاتری برخوردار بوده استفاده نمود یول یشتربجدیدی که از پیچیدگی  یهاروشباید با استفاده از 

 .باشدیمخاک  هاییژگیوخود نیازمند اطلاعاتی در مورد توپوگرافی و  امر

ین الگوریتم ا ،برای دستیابی به رابطه رطوبت خاک بین خاک سطحی و عمقیمحدودیت دیگر این است که  

برخی از روابز موجود در این  یگردعبارتبه؛ باید در شرایز آب و هوایی و محیطی مختلف ارزیابی شود

 است. گردیدهکه الگوریتم برای آن توسعه داده شده مورد ارزیابی واقع  یامنطقهالگوریتم، برای 

 

 محصولتعرق مرجع و ضریب و  تعرق واقعی توسط تبخیرو  برآورد تبخیر -2-2

سطز مرجع  صات خاص   ) تبخیر و تعرق از یک  شخ شرایز   (یک نوع چمن با م شد  یآبتنش که در  تبخیر و  ،نبا

یاز تبخیری نام دارد.   (rET) تعرق مرجع له رشللللد و       1تبخیر و تعرق مرجع، ن یاه، مرح قل از نوع گ جو را مسلللت

به دلیل  دهش محاسبه گیری شده یا  قادیر تبخیر و تعرق مرجع اندازهد. مکنمیمزرعه بررسی   های مدیریتسیاست  

سه را در مکان      سطز مرجع خاص، امکان مقای شاره به یک  صول مختلف فراهم می ا  ,.Hatch et al) کندها و ف

1999). 

است   Monteith–Penmanرابطه  ،شود یماستفاده   rETبرای برآورد  گسترده  طوربهکه  ییهاروشیکی از 

 .(Allen et al., 1998) گرددمیزیر محاسبه  صورتبهکه 
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نه   rETن رابطه، در ای شلللار  G(، d2-MJm-1)تشلللعشلللع خالص    nR(، mm.day-1)تبخیر و تعرق مرجع روزا

 se(، m.s-1)میانگین سلللرعت باد     2U(، ˚C)متری  2ی میانگین هوا در ارتفاع   دما   T(،d2-MJm-1)حرارتی خاک  

 (C˚ kPa-1)گرادیان فشار بخار اشباع در برابر دمای هوا    Δ(، kPa)ی واقعفشار بخار   ae(، kPa) فشار بخار اشباع  

مطابق رابطه زیر  (،d2-MJm-1)( بر حسللب nRخالص )باشللد. تشللعشللع می( C˚ kPa-1ثابت سللایکرومتریک ) γو 

 .(Allen et al., 1998)است  محاسبهقابل

      
4 4

max min{ (( ) )} { [ ]( ) ( )}– 1   –  0.34 –  0.14  1.35  – 0.35
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1 Evaporative demand 

(10) 

(11) 
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𝑛ثابت رگرسللیون، sbو  saآلبیدو )بدون بعد(،  αدر رابطه فوق، 

𝑁
مدت زمان نسللبی تابش خورشللید )بدون   

 24دمای مطلق بیشللینه و کمینه در طول زمان   minTو maxT (،d2-MJm-1)تشللعشللع خارج از محیز زمین  aRبعد(، 

تشللعشللع  sR(، kPaفشللار بخار واقعی ) day 2-m 4-MJ K 9-(4.903*10، ae-1اسللتفان بولتزمن )   σ ،(˚K)سللاعت 

شللار اسللت.  (d2-MJm-1)تابش خورشللید در آسللمان صللاف    osR  و (d2-MJm-1)ل موج کوتاه( طو) خورشللید

در طول روز  ترکوتاهساعتی یا  یهادورهروز معادل صفر و برای  10روزانه تا  یهادوره( برای Gخاک )حرارتی 

 شود.در نظر گرفته می nRدرصد  50و در طول شب برابر با  nRدرصد  10برابر با 

(، 12فشللار بخار اشللباع به ترتیب مطابق روابز ) یانو گراد (ae)ی واقعفشللار بخار ، )se (فشللار بخار اشللباع

 :(Allen et al., 1998)( قابل محاسبه است 14و )( 13)

(12)  
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شباع در دمای     ،Toe)(در روابز بالا،  شار بخار ا سب     RH( و ˚Cهوا )دمای  T (kPa ،)Tف سبی بر ح رطوبت ن

 .استدرصد 

های هواشلللناسلللی    دادهاز  یامجموعه ، یث مونت-به روش پنمن  rETبرای تخمین  یاز موردنهای  همچنین داده

تربرثانیه( و باد )مگراد(، رطوبت نسبی )درصد(، سرعت    دمای هوای میانگین، بیشینه و کمینه )درجه سانتی   شامل 

 است. تعداد ساعات آفتابی )ساعت(

اده مقدار تبخیر و تعرق اسللتف بینییشپکه در  گیردیبرماز گیاه را در  هایییژگیو(، cKضللریب محصللول )

 FAO) شلللودیمدیده   تعرق گیاه و تبخیر خاک در یک ضلللریب محصلللول واحد       یرتأث شلللوند. به عبارتی    می

Corporate Document Repository, 2017). 

صول    ضریب مح ستی   یهاروشوجود دارد. در  یازدورسنجش زمینی و  یهاروش ،برای برآورد  زمینی بای

اسلللتخراج ضلللرایب محصلللولات به روش  در هر مرحله رشلللد گیاه ضلللریب محصلللول مجزایی برآورد شلللود.

 ؛گیرد( صلللورت میrET-VIو تعرق مرجع ) تبخیر –سلللبزینگی  هایشلللاخص، توسلللز روش ازدورسلللنجش

و سپس از روی آن ضرایب محصول     شده استخراج  ایماهوارهسبزینگی از تصاویر    هایشاخص ابتدا  کهطوریبه
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 سلللطحی هایبازتابسلللبزینگی، تبدیل  هایشلللاخصمربوط به  تواندمی. ضلللرایب محصلللول آیدمی دسلللت به

باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک        خصلللوصبه شلللده در باندهای خاص طیف الکترومغناطیس        گیریاندازه 

 .) (Jackson et al., 1980; Bausch & Neale, 1987; Neale et al., 1989باشد

 ;Allen et al.1998) شللودیمدر نهایت تبخیر تعرق واقعی برای هر گیاه مشللخص از رابطه زیر محاسللبه  

Wright,1982)  

r* ET cET=K 

 

ای هدشت یا یک حوضه آبریز، با محاسبه مقادیر تبخیر و تعرق مرجع در مکانتوان در محدوده در عمل می

توان به های این روش میبندی مناسب از تبخیر و تعرق واقعی رسید. از جمله محدودیتمختلف به یک نقشه پهنه

 د.قه داراین روش نیاز به دانش بالایی از نوع کشت منط طورینهمعدم توزیع مکانی مناسب آن اشاره کرد. 

 

 یالمللنیبی برآورد تبخیر و تعرق واقعی توسط محصولات آماده -2-3

 یند،بدست آ هامدل یاجرا یاو  هاگیریبا استفاده از اندازه تواندیم یرکهتبخ یقنبود اطلاعات دق یزدر شرا

ا و همحصولات، مدل .یرندمناسب مورد استفاده قرار گ ایگزینج یک عنوانبه توانندیم یرتبخ یجهان یهاداده

 نشان داده شده است. 4جدول کننده تبخیرتعرق در های ارائهپایگاه

 5محصول اول در دسترس عموم قرار دارند و از بین این  5فقز ،  4جدول از بین محصولات موجود در 

 باشند. سایرمحصول نخست در محدوده حوضه آبریز دریاچه ارومیه دارای اطلاعات می 4محصول فقز 

ند اهایی می باشند که افراد مختلف صرفاً برای انجام یک کار تحقیقاتی خاص توسعه دادهمحصولات ناشی از مدل

 اند.های آن را در پایگاه خاصی عرضه نکردهو خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 

(15) 
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 دقت زمانی پوشش مکانی پوشش زمانی مراجع
 دقت مکانی

(km) 
 محصولات ET معادلات حاکم

ntsg.umt.edu 
 

 جهانی 2013- 2000
، ماهانه و روزه 8

 سالانه
1 

Penman-معادله 

Monteith 

Mod16 
(MODIS) 

ecmwf.int 
 1979از سال 

 تاکنون
 جهانی

میانگین روزانه، 

 ماهانه و سالانه
Penman-معادله  83

Monteith 
ECMWF 

fao.org 2009 اکنونت  
آفریقا، 

 یانهخاورم
روزه 10  ETLOOK FAOالگوریتم  0.25 

(WaPOR) 

Miralles  et 

al. (2011) 
2007تا 1984  28 روزانه جهانی 

-Priestley -معادله

Taylor 
GLEAM 

Hu et al. 

(2015) 
- 

 اروپا،آفریقا و

 امریکا

،  اییقهدق 30

ساعته 8روزانه و   
5 SVAT 

LSA-SAF 
 MSG 

Liu et al. 

(2016) 
2006تا 1983  8 ماهانه جهانی 

 Penman-معادله

Monteith 
 شدهاصلاح

ZHANG_E 

Chen et al. 

(2014) 
2014تا 2000  CHEN_ET معادله بیلان انرژی 5 ماهانه جهانی 

Jung et al. 

(2010) 
2011تا 1981  JUNG_E معادله تجربی 55 ماهانه جهانی 

Kobayashi et 

al. (2015) 
کنونتا1958 ساعته 3 جهانی   SIB JRA55_Eمدل  60 

Lucchesi et 

al. (2012) 
اکنونت1979 ساعته و ماهیانه 1 جهانی   111 

GEOS-5 

Catchment 

LSMمدل 
MERRA_E 

Berrisford et 

al. (2011) 
اکنونت 1979 ساعته و روزانه 3 جهانی   TESSEL ERAI_Eمدل  55 

Rui et 

al.(2011) 
اکنونت 1948 ساعته 3 جهانی  Penman-معادله  111 

Monteith 
GNOAH_E 

Rodell et al. 

(2004) 
اکنونت 1948 ساعته 3 جهانی   111 Monin–Obukhov 

similarity theory 
GCLM_E 

Rodell et al. 

(2004) 
اکنونت 1948 ساعته 3 جهانی   111 Penman–

Monteith 
GMOS_E 

 محصولات آماده تبخیر و تعرق – 4جدول 
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سمت  یندر ا س  ق ست.     یرتعرقتبخ یداده جهان چهار یبه برر شده ا  یترهاکه پارام یاز مراکز یکیپرداخته 

اسلللت و پارامتر   ECMWFمرکز  دهد، یو در دسلللترس قرار م ید تول یجهان  یاس را در مق ییمختلف آب و هوا

 یکی عنوانهب یرتعرقتبخ یهلا ی. از طرفباشلللدمیمرکز  ینا هایداده یگاهموجود در پا یاز پارامترها یکی یر،تبخ

کاربران قرار گرفته  یاردر اخت یگانرا طوربهاسللت که  MODISسللنجنده  یراز تصللاو دشللدهیتولاز محصللولات 

پایگاه داده    همین اسلللت. های آماده جهانی     نیز یکی دیگر از لایه  GLEAMطور محصلللول تبخیرتعرق واقعی 

یز مربوط ن موجود برای برآورد تبخیرتعرق واقعی اسللت. جدیدترین پایگاه داده در دسللترس در زمینه تبخیرتعرق

 یعمطالعه س ینا در باشد.های آن لایه تبخیرتعرق واقعی میباشد که یکی از خروجیمی WaPORبه پایگاه داده 

آوردن  تبه دس  هتج یزمرجع پرداخته شود. در انتها ن  چهار ینتوسز ا  شده ارائه یرتعرقتبخ یاتشده به خصوص   

ا اسللتخراج و ب یهاروم یاچهمنبع در حوضلله در چهار یناز ا یرتعرقتبخ هایفوق، داده هایاز نسللبت داده ینیتخم

 .اندشده یسهمقا یلادیم 2010در سال  SEBAL یتماز الگور آمدهدستبه یجنتا

 های آنو خصوصیات پایگاه داده ECMWFمرکز  -2-3-1

 معرفی مرکز -2-3-1-1

 34یک سازمان مستقل میان دولتی است که توسز  )ECMWF)1 وهواآبمدت  -بینی میانپیشمرکز اروپایی 

هم یک موسسه تحقیقاتی و هم یک موسسه خدمات کاربردی است که به  ECMWF شود.حمایت می دولت

رساند. اهداف کلیدی یاری می وهواآبهای عددی مربوط به بینیی عضو در تولید و ادغام پیشهادولت

ECMWF از: اندعبارت 

 

 عددی و پایش سیستم زمین ایهبینییشپتولید  -

 بینیانجام تحقیقات علمی و تکنیکی جهت ارتقای مهارت پیش -

 های آب و هوایینگهداری و آرشیو نمودن داده -

 های این مرکز عبارتند از:جهت دستیابی به این اهداف، فعالیت

 به صورت دو مرتبه در روزدر مقیاس جهانی وهوا آبهای عددی بینیپیش -

 هوا تحلیل کیفیت -

 پایش ترکیب اتمسفری -

                                                 
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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 وهواآبپایش  -

 هایانوساقتحلیل سیکل  -

 بینی هیدرولوژیکیپیش -

 ECMWFمرکز  یهادادهایگاه پ -2-3-1-2

های دوباره و چندین مدل در آرشیو این مرکز )تارنمای بینی، پیشوهواآبها، باز تحلیل ها، تحلیلبینیداده پیش

ECMWF ،2015مرکز  لازم به ذکر است باشد.( موجود میECMWF بینی پیش یهامدلای از دوره صورتبه

شرایز  ندهدهزیتوضو تولید پایگاه داده جهانی که  وشدهیآرشهای ادغام داده جهت بازتحلیل مشاهدات و سیستم

 کند.ها باشد، استفاده میاخیر اتمسفر، سطز زمین و اقیانوس

سفری و        ها از یک مدل عدها و بازتحلیلبینیدر تهیه کلیه پیش ست. این مرکز، مدل اتم شده ا ستفاده  دی ا

ستم پیش      سی ستم ادغام داده مختص به خود را به نام  شامل      (IFS)بینی جامع سی توسعه داده است. این مدل جامع 

سفر،  زیرمدل ستم زمین که بر     روندهاهای دینامیک اتم سی شکیل ابرها و فرآیندهای دیگری در  ی فیزیکی مانند ت

 باشد.و روندهای زمین می گذارد مانند ترکیب اتمسفری، محیز دریاییییر متأث وهواآب

سئله محدود به این  در این مرکز شده انجامهای بینیپیش سفر بی    م ست که اتم ست )هرگز نمی ا وان تنظم ا

زیکی کامل قوانین فی طوربهتوانند عددی نیز نمی یهامدلدقیق دانسلللت( و اینکه  طوربهحالت اولیه اتمسلللفر را  

ند تشکیل افتند مانهای کوچک اتفاق میمقیاس حاکم بر روابز دینامیکی را نشان دهند. بسیاری از روندها که در

ا هدارای برخی عدم قطعیت گرفتهانجامهای بینیمه پیشسللازی شللوند. این بدان معناسللت که ه  ابرها باید سللاده

 است. شدهگرفتهها بکار نیز جهت کمی نمودن این عدم قطعیت ییهاروشباشند. می
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 ECMWFهای قابل دانلود پایگاه داده -2-3-1-3

 (.ECMWF ،2015 یتارنمانشان داده شده است) 5جدول  در  ECMWFهای قابل دانلود دادهپایگاه

 ECMWFهای قابل دانلود تارنمای دادهپایگاه –5جدول 

 بینیهای پیشپروژه

DEMETER Project 
ENSEMBLES project 

GEMS Reanalysis and Near Real-time 
MACC Reanalysis and Near Real-time 

TIGGE (2008- 2013) 
TIGGE LAM 

YOTCGlobal Reanalyses 

 های جهانیبازتحلیل

present) -Interim (Jan 1979 -ERA 
Dec 2010) -Interim/LAND (Jan 1979 -ERA 

Aug 2002) -40 (Sep 1957 -ERA 
Dec 1993) -15 (Jan 1979 -ERA 

ERA-20CM (Jan 1900 - Dec 2010): Climate Model Integration 
ERA-20C (Jan 1900 - Dec 2010): Reanalysis of the 20th-century 

using surface observations only 

 بازخوردهای مشاهداتی
ISPD v2.2 

ICOADS v2.5.1 with interpolated NOAA 20CR feedback 
 

 و خصوصیات کاربردی آن MOD16محصول  -2-3-2

 آن و بررسی الگوریتم MOD16معرفی محصول  -2-3-2-1

و شار نهان  (PET)، تبخیرتعرق پتانسیل (LE)، شار نهان تبخیر (ET) یرتعرقتبخهای شامل دادهاین محصول  

 1 آن وضوح مکانی باشد.( قابل دانلود می2015) Montanaو در سایت دانشگاه  بوده (PLE)تبخیرپتانسیل 

روزه، ماهانه و سالانه در اختیار کاربران قرار گرفته است. این محصول دوره  8کیلومتر مربع و با فواصل زمانی 

 گردد. در این مطالعه ازتولید می جیتدربه هاسالدهد و نتایج مربوط به سایر را پوشش می 2000 -2013زمانی 

 کند.بیان می ماههکیرا در دوره زمانی  ETمجموع  درواقعکه  شده استمحصول ماهانه استفاده 

( تخمین زده شده است. این الگوریتم   2013و همکاران ) Mu افتهیبهبوداین محصول با استفاده از الگوریتم   

های روزانه هواشللناسللی و تولید شللده اسللت و از داده Penman-Monteith (Montieth, 1965)بر مبنای رابطه 

ستفاده می  عنوانبه MODISسنجنده   روزه خصوصیات گیاهی   8محصولات    MOD16کند. الگوریتم ورودی ا

نه و شلللبانه را در نظر می     ETزمانی، مجموع   ازلحاظ  ETدر محاسلللبه      ETگیرد. در یک مقطع عمودی،  روزا

سطز گیاه       شش گیاهی مرطوب و تعرق گیاه از  شارهای بخار آب از تبخیر خاک مرطوب، تبخیر از پو مجموع 

پوشش گیاهی را جهت کمی کردن اینکه چقدر  ، درصدMODISسنجنده  FPARروزه  8تر خشک است. پارام  

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/demeter_mnth
http://old.ecmwf.int/research/EU_projects/ENSEMBLES/data/data_dissemination.html
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/gems_nrealtime
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/macc_reanalysis
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge_lam
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/yotc_od
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim_full_daily
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim_land
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era40_daily
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era15
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era20c_daily
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/ispd
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/icoads
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روزه و تابش  8ی آلبدو کتد.شللود، مشللخص میاز تابش خالص بین خاک و پوشللش گیاهی تخصللیص داده می

خورشیدی روزانه رسیده به سطز زمین و دمای هوای روزانه، جهت محاسبه تابش خالص در سطز زمین و شار         

 LAI 8و داده رطوبت نسللبی و  (VPD)شللوند. دمای هوای روزانه، کمبود فشللار بخار حرارتی خاک اسللتفاده می

روزه جهت تخمین انتقال گرما از روزنه گیاهان، مقاومت آیرودینامیکی، پوشللش گیاهی مرطوب، شللار حرارتی 

اهی هت تعیین نوع پوشللش گیروند. لایه کاربری اراضللی نیز جی بکار میطیمحسللتیزخاک و سللایر متغیرهای 

ست در یک جدول       شش گیاهی که در الگوریتم بکار رفته ا سل، و پارامترهای ثابت مرتبز با هر پو برای هر پیک

، منطق حاکم  4شکل در  شده ارائهشوند. فلوچارت  یمذخیره  (BPLUT)ای خصوصیات پوشش گیاهی    مشاهده 

صول   ETبر تخمین  شان می  MOD16را در مح ست این الگوریتم با تفکیک هر     گونهانهمدهد. ن شخص ا که م

 پیکسل به خاک و گیاه به محاسبه تبخیر و تبخیرتعرق با استفاده از بیلان انرژی در هر دو پدیده پرداخته است.

 
 MODIS (Mu et al., 2013)های داده از روزانه ET نیتخم تمیالگور فلوچارت -4شکل 

 ت سایر محققیندر مطالعا MOD16عرق نتایج تبخیرت صحت سنجی -2-3-2-2

( 2007و همکاران ) Cleughمثال،  طوربهسنجی و کالیبره شده است. این محصول در بسیاری از نقاط دنیا صحت

( 2011و همکاران ) Muدر استرالیا بکار گرفتند.  ETرا جهت تخمین  MODISمونتیث و داده -الگوریتم پنمن

سنجی محصول جهانی جهت صحت Amerifluxهای یستگاهاغییر دادند و از داده برج شار این الگوریتم را ت

MOD16  استفاده کردند. سپسKim ( 2012و همکاران)  های یستگاهااین محصول جهانی را با استفاده از
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Asiaflux سنجی کردند. صحتJia ( 2012و همکاران)  محصولET  سنجندهMODIS  را درحوضه رودخانه

Hai  رآوردبیی از جمله زیاد یا کم هادقتدر گستره زمانی و مکانی ارزیابی کردند. در کلیه مطالعات فوق، عدم 

 مشاهده نشده است. MOD16های تبخیرتعرق ای بین برج شار و تخمیننمودن مشاهده شده است و رابطه

شت  خشلک، داده همیلادی در منطقه افریقای جنوبی با اقلیم نیم 2014ای در سلال  در مطالعه  های ماهانه و ه

در دو منطقه  2010و دسللامبر  2000ی زمینی )از طریق برج شللار( در بازه زمانی ژانویه هایریگاندازهبا  ETروزه 

شده    سه  صول و مقادیر اندازه بیابانی و درختزار مقای یری گاند. در هر دو منطقه عدم هماهنگی زیادی در نتایج مح

های یریگعدم تشابه در سایت درختزار شدت بیشتری داشت. در منطقه بیابانی، اندازه      شده مشاهده شد که این     

های گرم بخصللوص در ماه مسللئلهدهند، این نشللان می MOD16مقادیر بالاتری را نسللبت به  عموماً ETزمینی 

سبت به ماه    ستان ن سرد  تاب صحت    ترپررنگهای  ست.  سایت درخت   ا شان می سنجی در   MOD16دهد زار نیز ن

در  ها فاوت تکند. این  می برآوردهای زمینی بیشلللتر از مقدار واقعی    گیرینتایج تبخیرتعرق را نسلللبت به اندازه     

های ورودی مدل تواند ناشللی از عوامل مختلفی مانند خطا در دادهمی MOD16های زمینی و مقادیر گیریاندازه

یکسلللل پ اندازه به ی زمینی نسلللبت  ریگاندازه ای هگیری در برج شلللار، موقعیت نقط  مونتیث، خطای اندازه   -پنمن

MODIS سز  و همچنین محدودیت شاره  2011و همکاران ) Muهای الگوریتم که تو ست   ( ا شد. این  شده ا ، با

ی به این نتیجه رسللیده اسللت که این محصللول برای اسللتفاده در مدیریت جامع منابع آب افریقای طورکلبهمطالعه 

 .با استفاده از پارامترهای محلی توسعه داد افتهیبهبودباشد و باید محصولی نمیجنوبی دارای دقت مناسبی 

صلی برای  داده صولات جهانی     MODISی تبخیرتعرق ساز مدلهای ورودی ا  ازجمله MODISشامل مح

و  (FPAR)برای انجام فتوسنتز   شده جذب، درصد تابش  (LAI)لایه کاربری زمین، آلبدو، شاخص سطز برگ   

مانند  برای مناطق نیمه خشکی  عموماًهستند که   اسیمقبزرگایستگاهی است. این پارامترها محصولاتی     هایداده

اند. بنابراین   یید اعتبار نشلللده  تأ هسلللتند   ETبینی بیشلللتری برای افریقای جنوبی که در معرض تولید خطای پیش    

بسللیار مهم  LAIو  FPARبری، های ورودی مثل لایه کارنیاز بهبود داده در صللورتسللنجی و ارزیابی، صللحت

ی هامدلکمک کند و  MOD16سللازی خطای موجود در الگوریتم تواند در تعیین و مسللتنداسللت. این کار می

سیت نیز جهت تعیین          سا سعه دهد. تحلیل ح ستم جامع مدیریت آب تو سی تخمین پارامترهای محلی را برای یک 

 رسد.می به نظرم خروجی دارند لاز ETیر بیشتری بر تأثمتغیرهایی که 

دهد که کمترین همبستگی  میلادی نشان می  2010های زمینی در سال  گیریبا اندازه MOD16مقایسه نتایج  

ناشللی از  احتمالاًدر سللایر مناطق اسللت و   آمدهدسللتبهآمد که مشللابه نتایج  به دسللتدر طی فصللل خشللک  

 باشد.می ازدورسنجشهای تنش آبی گیاه با استفاده از تکنیک صیتشخعدم
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 کهیرتدرصوشود، این فرض درنظر گرفته شده است که روزنه گیاه در طی شب بسته می MOD16در تهیه 

نیز  مسللئلهاند. این باز بودن روزنه گیاهان را در طی شللب گزارش کرده Minnickو  Musselmanمطالعاتی مثل 

 Ramoelo & et)شللود گرفتن تعرق شللبانه  در نظرعدم  به علتروزانه  ETتواند منجر به کم برآورد کردن می

al., 2014). 

  GLEAMمحصول پایگاه داده  -2-3-3

های آمسللتردام هلند، در دانشللگاه Global Land Evaporation Amsterdam Modelاین پایگاه تحت عنوان 

Ghent  (ضایی اروپا سعه  ESAبلژیک و آژانس ف صولات مختلفی می    شده داده( تو ست و دارای مح شد که  ا با

 از: اندعبارت

 (Actual evapotranspirationتبخیرتعرق واقعی ) -

 (Potential evapotranspirationتبخیرتعرق پتانسیل ) -

 (Interception lossبرگاب ) -

 (Bare-soil evaporationتبخیر از خاک بدون پوشش ) -

 (Snow sublimationتصعید برف ) -

 (Transpirationتعرق ) -

 (Open-water evaporationهای آبی )هتبخیر از پهن -

 (Evaporation Stress Factorضریب تنش تبخیر ) -

 (Root-Zone Soil Moistureرطوبت ریشه خاک ) -

 (Surface Soil moistureمتری ) سانتی 10رطوبت سطحی خاک تا عمق  -

سال   سخه  2011از  سخه آن      تاکنون ن ست که آخرین ن شده ا صولات در این پایگاه ارائه  های مختلفی از مح

این پایگاه در  a.3.1منتشر شده است. تمام محصولات نسخه       a.3.1میلادی تحت عنوان  2017سال   Mayدر ماه 

 باشند. میلادی دارای اطلاعات می 2016تا  1980روزانه از سال  صورتبهگستره جهانی و 

شد یم Priestley and Taylor (1972)معادله حاکم بر الگوریتم تبخیر و تعرق این پایگاه، معادله  که در  با

ند. در کآن تبخیرتعرق را بر اساس مقادیر تشعشع خالص در سطز و دمای هوا در نزدیک سطز زمین محاسبه می

 microwave vegetation opticalس شللود که بر اسللااین الگوریتم از یک ضللریب تنش تبخیر نیز اسللتفاده می

depth  آید. خود رطوبت ریشلله خاک از طریق معادلات بیلان آبی محاسللبه می به دسللتو رطوبت ریشلله خاک
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با  تیدرنهاشلللود. محاسلللبه می Gashشلللود. تلفات برگاب موجود در این الگوریتم نیز از طریق مدل تحلیلی می

ستفاده از معادله حاکم که   شد یم Priestley and Taylorا سبه می با ساختار    ، مقدار تبخیرتعرق واقعی محا شود. 

 (.Martens et al., 2017نشان داده شده است ) 5ماژول موجود در الگوریتم این پایگاه در شکل  4شماتیک 

 

 
 GLEAMساختار شماتیک الگوریتم تبخیرتعرق پایگاه  –5شکل 

نشان  6جدول شوند که در داده از تصاویر مایکروویو تهیه میتبخیرتعرق  این پایگاههای محصول ورودی

 داده شده است.

 

 GLEAM (Miralles et al.,2011)های مدل تبخیرتعرق خصوصیات ورودی –6جدول 
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 در مطالعات محققین GLEAMسنجی  نتایج تبخیرتعرق صحت -2-3-3-1

Miralles et al. (2011 در تحقیقی به بررسللی مدل تبخیرتعرق پایگاه داده)GLEAM ها یکی از اند. آنپرداخته

 Priestley and Taylorدانند که ناشللی از الگوریتم های دردسللترس آن میمزایای این الگوریتم را در ورودی

د این محصول  وریتم تولیترین بخش الگباشد. همینطور بحث استفاده ار تصاویر مایکروویو را کلیدی   می (1972)

دانند که باعث تمایز آن از سلللایر محصلللولات تبخیرتعرق شلللده اسلللت. آنها نتایج روزانه، ماهانه و سلللالانه   می

های گوناگون با مقادیر زمینی مقایسه کردند. نتایج  را در مناطق مختلفی از اروپا در کشت  GLEAMتبخیرتعرق 

شان می  ستگی در    ن ضریب همب سالانه به ترتیب برابر  دهد که مقدار    80/0و  90/0، 83/0مقادیر روزانه، ماهانه و 

 د.باشبدست آمده است که حاکی از توانایی بالای این محصول در تخمین مقدار تبخیرتعرق در اروپا می

 WaPOR سامانه  -2-3-4

 آب وریبهره سامانه »و خاک آژانس تخصصی سازمان ملل     آبو کارشناسان    FAOاطلاعات  تکنولوژی گروه

میلیون دلاری با  10را طی یک پروژه  (FAO Water Productivity Open Access Portal)« با دسترسی آزاد  

آبی اند. این پروژه با هدف تحت پوشللش قرار دادن کشللورهایی که با کمحمایت مالی دولت هلند طراحی کرده

 ده است.ش طراحی، شوندمیفیزیکی یا زیرساختی در آفریقا و خاورمیانه مواجه بوده و یا به زودی دچار بحران 

ا مقدار تبخیر و تعرق واقعی ر ،وری کشاورزی تقویت بهره با هدف «سی آزاد با دستر  آبوری بهره سامانه »

ست که     آبیکی از مراحل کلیدی در چرخه طبیعی  زند. تبخیر و تعرقتخمین می شامل آبی ا با  ستقیماً مبوده و 

به  شده و خارج به صورت بخار  ها ها و برگاز شاخه شده و یا پس از حرکت از درون گیاه،   تبخیر وارد اتمسفر 

 گردد.اتمسفر باز می

، پشتیبانی آبیاریهای برای پایش عملکرد مجموعه مشخصی از برنامه تفصیلیهای تواند ارزیابیاین ابزار می

تر و سازگارتر تر، باصرفهو نیز کمک به دسترسی همه کاربران به خدمات آبی مطمئن های مدرن آبیاریسامانهاز 

های آوریترین فنگیری از پیشلللرفتهبا بهره FAO. ابزار جدید ارائه شلللده توسلللز کند ارائهرا  با تغییرات اقلیمی

اسللتفاده از  مؤثرگیری امکان اندازه (،ETLookو اسللتفاده از الگوریتم جدید محاسللبه تبخیر و تعرق ) ایماهواره

 .(WaPORامانه )تارنمای س کندآب از جمله ایران را فراهم میکشاورزی، به ویژه در کشورهای کم آب

صرف جهانی    شته، میزان م سمت عمده  – آبدر بخش اعظمی از قرن گذ شاورزی   که ق صرف ک ای از آن 

 FAOراین بناب .به شرایز بحرانی نزدیک شده است   از نرخ رشد جمعیت بالاتر رفته و در برخی مناطق   –شود  می

وری آب در بخش زمان واقعی برای ارزیابی بهره  ای های ماهواره  از داده «وری آبسلللامانه بهره   »با راه اندازی   
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آبیاری خود ای هگیرد تا از این طریق کشاورزان محصولات قابل اتکاتر تولید کرده و سیستم    بهره می کشاورزی 

 .(WaPORتارنمای سامانه سازند )را بهینه 

استفاده   آباز میزان  لکامتوان تحلیلی ( میWaPOR« )با دسترسی آزاد   آبوری بهره سامانه »با استفاده از 

توان از میزان آبی ه میهای کشللاورزی را ملاحظه نمود و شللواهدی تجربی درباره اینکه چگونشللده در سللیسللتم

 بدست آورد.وری را برد، ترین بهرهمعین بیش

 لوگگ استفاده از امکانات پردازشیای و های ماهوارهبا ارزیابی داده« دسترسی آزاد با آبوری بهره سامانه»

توده و محصللول مصللرفی چه مقدار زیسللت آب مترمکعبدهد که به ازای هر ( نشللان میGoogle Earthارث )

متر  250تا  30مکانی را با وضوح   هاآنتوان روز یک بار بروزرسانی شده و می   10ها هر شود. این نقشه  تولید می

 مشاهده کرد.

ستفاده از این داده        شاورزی با ا سعه ک سان تو شنا ستیابی ب  ، میزمان واقعیهای کار شاورزان در د ه توانند به ک

ای نمونه 6شکل  در  .بخشند کشاورزان را بهبود   محصولات کشاورزی قابل اتکاتر یاری رسانده و ابزار معیشت     

 از تصاویر تولیدی در این سامانه نمایش داده شده است.

 
 ی تولید محصولاازوری آب به تغییرات بهره -6شکل 

سامانه       قبلاًکه  طورهمان شد،  شاره  شکلات       WaPORا شاورزی مناطق درگیر با م سائل ک برای کمک به م

های مرتبز با کشلللاورزی را در اختیار کاربران قرار داده      ای از اطلاعات در بخش مدیریت منابع آب، مجموعه    
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ست.   ستی  ، 7جدول ا شه  از فهر سامانه  دریافت های قابلنق صری از     همراه به از این   واحد، مانند هاآنشرح مخت

 دهد.را ارائه می منطقه تحت پوشش و بازه زمانی اطلاعات موجود

ستفاده  سامانه  از ا شایانی به حفظ پایداری منابع آب  می زمینی هایداده کنار در اطلاعات این  تواند کمک 

 وری آب و زمین، تبخیر و تعرقبهره: از اندعبارتاین سامانه  زقابل دریافت ا اطلاعات. های آبریز کنددر حوضه

ست زواقعی،  شش زمین/طبقه     ی شه پو سطز زمین، نق شده در  صولات، تبخیر و تعرق مرج توده تولید  ع و بندی مح

 بارش.

 .(WaPOR)تارنمای سامانه  WaPORمشخصات اطلاعات خروجی از سامانه -7جدول 

اطلاعات خروجی از سامانه 
WaPOR 

 بازه زمانی یرزولوشن زمان منطقه تحت پوشش واحد

 به بعد 2010 سالانه ا و خاورمیانهیقافر year3kgDM/m/ وری آبارزیابی بهره

 به بعد 2010 سالانه ا و خاورمیانهیقافر kgDM/ha/year وری زمینارزیابی بهره

 & mm/year تبخیر و تعرق واقعی
mm/day 

 به بعد 2009 یلآور و ده روزه سالانه ا و خاورمیانهیقافر

 به بعد 2010 سالانه ا و خاورمیانهیقافر mm/year تعرق

توده تولید شده در زیست

 سطز زمین
kgDM/ha/year به بعد 2010 سالانه ا و خاورمیانهیقافر 

)درصد( % کسر تعرق  به بعد 2009 یلآور روزه ده ا و خاورمیانهیقافر 

 به بعد 2009 یلآور روزانه ا و خاورمیانهیقافر mm/day تبخیر و تعرق مرجع

 به بعد 2009 یلآور روزانه ا و خاورمیانهیقافر mm/day بارش

 مناطق تحت پوشش طرح -2-3-4-1

 شود:در سه سطز متفاوت انجام شده است. در ادامه به تشریز این مناطق پرداخته می WaPORپروژه 

شش داده می   مناطقی  (1 سطز یک پو شامل افریقا و خاورمیانه    که در  صات  )شوند  -، 30W-در مخت

40S ،65E ،40N.هستند ) 

 شوند:های آبریز تقسیم میمناطق پوشش داده شده در سطز دو، به دو بخش کشورها و حوضه (2

شور  شامل ک سودان      ها  سوریه، اردن، غنا، کنیا،  صر، لبنان، جمهوری عربی  ی، جنوبی، مالمراکش، تونس، م

(/ Jordanشلللامل اردن ) بنین، اتیوپی، روآندا، بروندی، موزامبیک، اوگاندا، نوار غزه و یمن و حوضللله رودخانه

 (.Niger( و نیجر )Awash(، اواش )Nile(، نیل )Litaniلیتانی )
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 یزمین ارزیابی خواهد شد که امکان تشخیص چندین محصول اصل     وری آب ودر این سطز، در حالی بهره 

تحت کشت آبی یا دیم نیز وجود دارد. در محدوده اشاره شده، حسابداری آب از طریق فناوری سنجش از دور       

 .شودوری آب استفاده میانجام شده که برای ارزیابی اثر افزایش میزان بهره

ریزی آبیاری در سللطز زیرحوضلله اسللت که با پرواز هواپیما در در نهایت سللطز سلله شللامل برنامه (3

ز مناطق اردن / حوضلله رودخانه لیتانی، حوضلله رود نیل، حوضلله رودخانه اواش و نیجر  قسللمتی ا

 .شودانجام می

 WaPORاطلاعات خروجی از سامانه  -2-3-4-2

ها و اطلاعات تولیدی توسز این سامانه با توجه به هریک از سطوح اشاره شده متفاوت است. در این       نوع فعالیت

 شود:ت به شرح زیر اشاره میهای بین سه سطز مختلف مطالعابخش تفاوت

سطز یک، بهره  ست   در  ساس زی سی      وری آب بر ا صرف آب برر شده به ازای هر مترمکعب م توده تولید 

ر هکتار توده در هوری زمین از نظر تولید زیست شود. همچنین بهره شده و به تفکیک اراضی دیم و آبی ارائه می  

 شود.ر سطز کشور و حوضه نمایش داده مینیز بررسی و در واحدهای مکانی به صورت پیکسل د

های منتخب با    ای از کشلللورها و حوضللله  وری آب و زمین برای مجموعه در سلللطز دوم از مطالعات، بهره  

سب شود. دقت مکانی پیکسل  تشخیص چندین محصول اصلی تحت کشت آبی و دیم بررسی می       ت به سطز  ها ن

اسللاس  وری آب برمحصللول )کیلوگرم بر هکتار( و بهره وری زمین بر اسللاس عملکردیک افزایش یافته و بهره

شلللود. آب مورد اسلللتفاده برای تولید    میزان تولید بر حجم آب مصلللرفی )کیلوگرم بر مترمکعب( محاسلللبه می     

( و که از دو ترم تبخیر و تعرق نشات گرفته از بارش )آب سبز   محصولات کشاورزی بر پایه تبخیر و تعرق واقعی  

 گردد.ی از آبیاری )آب آبی( محاسبه شده، بیان میتبخیر و تعرق تدریج

عات بهره     طال هاد برای بهبود      در سلللطز سلللوم، از م ئه پیشلللن یابی عملکرد و ارا وری زمین و آب برای ارز

ستم    ستفاده می سی سطز بهره  شود. های آبی ا شده و بهره    در این  سبه  سطز دو محا ری ووری آب و زمین همانند 

ستفاده   سبه ترم بازگشت اقتصادی به ازای مقدار آب آبیاری     اقتصادی آب برای ا های متعدد از آب به لحاظ محا

اشد. پس بهای آبیاری منتخب میهای آبیاری، نوسازی سیستمشود. هدف از ارزیابی عملکرد در طرحبررسی می

سازگارتر به تنوع آب و  از نوسازی، یک طرح مصرف آب باید قابل اطمینان   ی باشد.  هوای تر، مقرون به صرفه و 

سطز همچنین خدمات کم هزینه  شنهاد می     در این  شاورزان پی صادی به ک س   ای برای افزایش بازده اقت امانه شود. 

WaPOR  ای از اهداف آن را نشللان خلاصلله  8جدول در حال به روزرسللانی و تکمیل پایگاه داده خود بوده و

 دهد.می
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 WaPORدی توسعه سامانه بنبرنامه زمان -8جدول 

 سال ماه هاداده یرسان روز به سامانه یرسان روز به

WaPOR beta release (v 0.1) Level 1 archive beta release (db_v0.1) April 

2017 

Near-real time data pipeline for 

Level 1 Level 1 near real time May 

  Land Cover for Level 1 (in 

cooperation with EC Copernicus) 
Full catalogue of WaPOR APIs for 

Level 1 Methodology document online June 

 WaPOR portal v 0.2 (new features, 

bug-fixes) Level 2 archive beta release 
WaPOR portal v 0.3 (including WP 

calculations over user-defined areas 

and time-periods) 
Level 2 near real time September 

Near-real time data pipeline for 

Level 2 and 3 Level 3 first pilot area October 
Full APIs catalogue published on 

FAO API store  November 

WaPOR 1.0 Database version 1.0 release February 2018 

سطز یک طبقه      شور ایران در  ستقرار ک ست و اطلاعات     نکته قابل توجه در این بخش، ا شده ا شاره   بندی ا

مکانی  باشد و بهترین مقیاس های تخصصی سطوح دوم و سوم نمی    یابی برای این منطقه شامل ارزیابی دست قابل 

 باشد.متر می 250در این سطز 

 

 نتایج -3

 SEBALو الگوریتم  ECMWFمقایسه نتایج تبخیرتعرق  -3-1

در محدوده حوضه میلادی  2010های مارس تا سپتامبر سال در ماه ECMWFهای ارتفاع تبخیر در ادامه لایه

 ارائه شده است.  8شکل  و 7دریاچه ارومیه در شکل 
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 2010 سال Juneتا  Marchهای ماه در هیاروم اچهیدر زیآبر حوزه محدوده در ECMWFتعرق ریتبخ هیلا -7شکل 

 

 

 2010 سال September تا July های ماه در هیاروم اچهیدر زیآبر حوزه محدوده در ECMWFتعرق ریتبخ هیلا -8شکل 
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 های زیر را ارائه نمود:توان تحلیلهای فوق میبا ملاحظه نقشه

ه که ترین پیکسل قرار گرفته در حوضیغربشود؛ اما مشاهده نمیهای مختلف تفکیک مکانی منظمی در ماه   .1

)و  ETهای گرم، مقادیر بالای بخصوص ماه هاماهباشد در اکثر دارای بیشترین تمرکز اراضی کشاورزی می

 بالاترین( را به خود اختصاص داده است. لزوماًنه 

-های اطراف نشان نمییکسلپتری را نسبت به بالا ETباشد، مقدار پیکسل میانی که شامل دریاچه ارومیه می .2

پایین در محدوده این  ETهایی با یکاربرها و قرار گرفتن یکسلپتواند ناشی از بزرگی دهد. این مساله می

 پیکسل باشد.

الگوریتم  ETبا نتایج  9شللکل های فوق تخمین زده شللده و در تبخیرتعرق تجمعی ماهانه با اسللتفاده از لایه

SEBAL   سال شان می        2010در  سی نتایج دو نمودار ن ست. برر شده ا سه  های ابتدایی دهد که در ماهمیلادی مقای

از  SEBALهای گرم، نتایج هستند و با رسیدن به ماه   SEBALاندکی کمتر از مقادیر  ECMWFکشت، مقادیر  

سد در  ررسد. بنظر می خود می گیرند و در ماه سپتامبر، این اختلاف به حداکثر مقدار پیشی می  ECMWFمقادیر 

دهند اما در فصللل گرما با مقایسلله مکانی   های آوریل، می و ژوئن هر دو نمودار روند یکسللانی را نشللان می  ماه

 برآورد ECMWFمقادیر تبخیر را در اراضللی غیر کشللاورزی بیشللتر از لایه   SEBAL، الگوریتم ETهای نقشلله

ساله منجر به افزایش مقا می سبت به نتایج      ETدیر میانگین کند که این م صل از این روش ن ضه حا  ECMWFحو

 شده است.

 
 یلادیم 2010 سال در هیاروم اچهیدر حوضه محدوده در SEBAL تمیالگور و ECMWF ماهانه ET جینتا سهیمقا -9شکل 
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در سلللال  ECMWFبا نتایج مرکز  SEBALنیز نتایج تبخیرتعرق ماهانه حاصلللل از الگوریتم  10شلللکل در 

های دهد که هر دو نمودار روند یکسللانی را در ماهاند. بررسللی این مقایسلله نشللان میمیلادی مقایسلله شللده 1995

 دهد.های ابتدایی اختلاف چشمگیری را نشان میبخصوص در ماه ETاند. اما مقادیر مختلف به نمایش گذاشته

 

 
 یلادیم 1995 سال در هیاروم اچهیدر حوضه محدوده در SEBAL تمیالگور و ECMWF ماهانه ET جینتا سهیمقا -10شکل 

 

 SEBALو الگوریتم  MOD16مقایسه نتایج تبخیرتعرق  -3-2

با نتایج  MOD16باشد، نتایج تبخیرتعرق محصول حائز تصویر می MODISمیلادی که سنجنده  2010در سال 

ارائه شده است. بنظر  11شکل مقایسه شده است. نمودار نتایج این دو محصول  SEBALبدست آمده از الگوریتم 

 های آوریل و می، از نظر مقدار و روند قابل مقایسه نیستند.رسد نتایج این دو روش غیر از ماهمی
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 یلادیم 2010 سال در هیاروم اچهیدر حوضه محدوده در SEBAL تمیالگور و MOD16 ماهانه ET جینتا سهیمقا -11شکل 

، اختلاف این MOD16و  SEBALتغییرات مکانی لایه تبخیر تعرق حاصل از الگوریتم  جهت انجام مقایسه

و 12شللکل های مختلف محاسللبه گردید. نتایج این مقایسلله در  در ماه SEBALET-MOD16(ET(دو لایه اطلاعاتی 

 ارائه شده است. 13شکل 
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 میلادی 2010سال  Julyتا  Aprilهای  ماه در SEBAL تمیالگور و MOD16 رتعرقیتبخ هیلا اختلاف -12شکل 
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 میلادی 2010سال  Septemberو  Aguestهای ماه در SEBAL تمیالگور و MOD16 تبخیر تعرق هیلا اختلاف -13شکل 

شش گیاهی،     های مختلف میبا ملاحظه اختلاف این دو لایه در ماه ضی فاقد پو شاهده کرد که در ارا توان م

برآورد نموده اسللت، این در  SEBALبدسللت آمده از  ETتر از مقادیر مقادیر تبخیرتعرق را بیش MOD16لایه 

را کمتر از  ETمقادیر  MOD16حالیسللت که شللرایز در مناطق دارای پوشللش گیاهی کاملا برعکس اسللت و   

آورد کرده اسلللت. اختلاف مقادیر حاصلللل از دو روش در اراضلللی دارای بر  SEBALمقادیر بدسلللت آمده از 

 دهد.پوشش گیاهی نسبت به مراتع شدت بیشتری را نشان می

ازآنجاکه اختلاف مقادیر در دو محدوده حائز پوشللش گیاهی و مناطق فاقد پوشللش گیاهی کاملا متفاوت  

و الگوریتم  MOD16ه بدسللت آمده از محصللول میانگین مقادیر تبخیرتعرق ماهان 14شللکل باشللد، در نمودار می

SEBAL     سال ضی زراعی و باغی در  شده    2010در محدوده ارا سه   SEBALاند. نمودار میلادی با یکدیگر مقای

های آوریل و ژوئن، در چهار ماه دیگر اختلاف ها مقادیر بیشلللتری را نشلللان داده اسلللت و غیر از ماهدر کلیه ماه

شاهده می زیادی در مقادیر دو نمودا شان می شود. از طرفی با اینکه هر دو نمودار روندی زنگوله ر م دهند ای را ن
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ست، نمودار  اما مقادیر ماکزیمم در ماه در ماه  SEBALدر ماه می و نمودار  MOD16های متفاوتی اتفاق افتاده ا

 دهند.جولای مقدار ماکزیمم را نشان می

 
 سال در هیاروم اچهیدر حوضهاراضی زراعی و باغی  محدوده در SEBAL تمیالگور و MOD16 ماهانه ET جینتا سهیمقا -14شکل 

 یلادیم 2010

یک محصلللول آماده     MOD16های فاحش در نتایج تبخیرتعرق دو روش، ازآنجاکه       با وجود این تفاوت  

رابطه مقادیر دو الگوریتم  15شکل دار میلادی، نتایج تبخیر را محاسبه نموده است، در نمو 2000است که از سال 

وان در طی تهای آوریل تا سللپتامبر بدسللت آمده اسللت. باتوجه به ضللریب تبیین قابل قبول این رابطه، می  در ماه

ستفاده از لایه   ماه شده با ا ست   SEBAL، مقادیر تبخیرتعرق معادل الگوریتم MOD16های آماده های ذکر  را بد

 آورد. 

های آوریل تا سلللپتامبر برقرار اسلللت و با افزودن ماه اکتبر، که این رابطه تنها در طی ماهلازم به ذکر اسلللت 

ل اطمینان سللازی نتایج، قابکند و رابطه بدسللت آمده جهت شللبیههمبسللتگی بین نتایج به شللدت کاهش پیدا می

 باشد.نمی

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Apr May Jun Jul Aug Sep

ET
(m

m
)

MOD16 SEBAL



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

33 

 

 
 MOD16و  SEBALالگوریتم بدست آمده از  ETنمودار همبستگی نتایج  -15شکل 

 

 SEBALو الگوریتم  GLEAMمقایسه نتایج تبخیرتعرق  -3-3

میلادی در محدوده حوضه دریاچه  2010های می تا دسامبر سال در ماه GLEAMهای ارتفاع تبخیرتعرق لایه

های نهایی های خارج حوضه از آن حذف شد. نقشههای مربوط به دریاچه ارومیه و سلولارومیه پردازش و سلول

شود که مقادیر تبخیرتعرق در های مذکور مشخص میارائه شده است. با دقت در شکل  17شکل  و 16شکل در 

دشت ارومیه و دشت میاندوآب نسبت به سایر نقاط حوضه  همچونهای بزرگ حوضه آبریز دریاچه ارومیه دشت

الاتر ها، مقدار تبخیرتعرق در این دو منطقه بن دشترود که به دلیل آبیاری زیاد ایبالاتر نیست. درواقع انتظار می

جه توان نتیشود. با توجه به این مشاهدات میها چنین چیزی مشاهده نمیاز سایر مناطق باشد که در تمامی ماه

توزیع مکانی در مقیاس کوچک دقت خوبی ندارد. مقادیر  ازنظر GLEAMگرفت که محصول تبخیرتعرق پایگاه 

متر میلی 58و  67،  81های می، ژوئن و آوریل فصل بهار به ترتیب با مقادیر دهد که ماهیز نشان میها نمتوسز ماه

، SEBALاند در صورتی که در الگوریتم در ماه، بالاترین مقادیر ارتفاع تبخیرتعرق را به خود اختصاص داده

 های فصل تابستان رکورددار مقادیر تبخیرتعرق هستند.ماه

 

y = -0.7155x + 86.204
R² = 0.4898
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 میلادی( 2010سال  Augustتا  May)  GLEAMارتفاع تبخیرتعرق محصول پایگاه  -16شکل 
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 میلادی( 2010سال  Decemberتا  September)  GLEAMارتفاع تبخیرتعرق محصول پایگاه  -17شکل 
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در سلللال  GLEAMبا محصلللول تبخیرتعرق پایگاه  SEBALمقایسللله نتایج تبخیرتعرق واقعی الگوریتم 

به ماهانه تبدیل شللد تا با  GLEAMهای روزانه محصللول . برای اینکار ابتدا داده(18شللکل ) انجام شللد 2010

مارس، آوریل و می، مقادیر  یهاماهدهد که در باشللد. نتایج نشللان می  سللهیمقاقابل SEBALنتایج الگوریتم 

اسلللت. بالعکس از ماه جولای تا دسلللامبر،       SEBALحدود دو برابر الگوریتم   GLEAMتبخیرتعرق پایگاه   

های ژانویه، باشللد. فقز در ماهمی GLEAMبین دو تا چهار برابر محصللول پایگاه  SEBALمقدار تبخیرتعرق 

تعرق اما در مقیاس سلللالانه، مقدار تبخیر     .باشلللند  یمیک  فوریه و ژوئن نتایج این دو الگوریتم به یکدیگر نزد    

که نشان   باشد یممتر در سال  میلی 354و  383به ترتیب برابر  GLEAMو محصول   SEBALسالانه الگوریتم  

 .باشندیمدهد نتایج این دو، در مقیاس سالانه بسیار به یکدیگر نزدیک می

 

 
 2010در سال  SEBAL تمیالگور و GLEAM ماهانه ET جینتا سهیمقا -18شکل 
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 RSRCمرکز  مطالعات و WaPORمقایسه محصولات سامانه -3-4

 RSRCمرکز و مطالعه  WaPORمقایسه قدرت تفکیک زمانی و مکانی محصولات سامانه  -3-4-1

اسللت. ارائه شللده  9جدول در  RSRCمرکز خروجی مطالعات  و WaPORتفکیک زمانی و مکانی سللامانه 

از نظر مقیاس زمانی و مکانی دقت بیشللتری  WaPORهای سللامانه شللود، خروجیطور که مشللاهده میهمان

 .دارد RSRCمرکز نسبت به 

 RSRCمرکز و  WaPORمقایسه اطلاعات خروجی از سامانه -9جدول 

 WaPOR (FAO)  مرکزRSRC 

 (Km 1) (2010)ماهانه  (m 250) روزه 10سالانه و  وری آبارزیابی بهره

 ---- (m 250روزه ) 10سالانه و  وری زمینارزیابی بهره

 (Km 1) (2014و  2010، 1995ماهانه ) (m 250روزه ) 10سالانه و  تبخیر و تعرق واقعی

 (m 30) (2014و  2010، 1995)ماهانه  (m 250فصلی ) بندی محصولاتپوشش زمین/ طبقه

 (2014و  2010، 1995و ماهانه ) روزانه (Km 20روزانه ) مرجعتبخیر و تعرق 

 (2014و  2010، 1995ماهانه ) (Km 5روزانه ) بارش

های تبخیر و تعرق تولید شللده در مربوط به نقشلله 9جدول ارقام مربوط به تفکیک مکانی ارائه شللده در 

، امکان MODISدهای سللنجنده اسللت. با توجه به قدرت تفکیک مکانی بان RSRCمرکز ی قبلی هاگزارش

متر وجود دارد و این درحالی است که  250تا  RSRCمرکز های تبخیر و تعرق واقعی بهبود دقت مکانی نقشه

ستفاده از ماهواره       سبال با ا صلاح الگوریتم  شه تبخیر و تعرق تا   Landsat 8با ا متر نیز مهیا  30امکان تولید نق

 شود.می

 RSRCمرکز مطالعات و  WaPORمقایسه تبخیر و تعرق محاسبه شده در سامانه  -3-4-2

میزان تبخیر و تعرق در  2014و  2010های در سللال RSRCمرکز با توجه به اینکه در مطالعات پیشللین توسللز 

سامانه              سز  شده تو سبه  شده، تبخیر و تعرق محا ضه آبریز دریاچه ارومیه برآورد  در دو  WaPORسطز حو

های میزان تبخیر و تعرق در سطز حوضه دریاچه   اند. نقشه مقایسه شده   RSRCمرکز سال یاد شده با مطالعات   

 RSRCمرکز و مطالعات  WaPORارومیه و همچنین مناطق با تفکیک کاربری کشللاورزی با توجه به سللامانه 

 اند.شدهنشان داده  20و  19های ترتیب در شکل به 2014و  2010های برای سال

شان می  20و   19ی هاشکل  سبات مربوط به  دهند که ن مقادیر  RSRCمرکز عموماً تبخیر و تعرق در محا

 باشد.توجه میبیشتری را به خود اختصاص داده و در برخی مناطق این اختلاف قابل
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شاهده برای  شه  م سز      اختلاف مکانی نق شده تو سبه  ضل    RSRCمرکز و  WaPORهای محا شه تفا ، نق

اورزی و های کشللدر سللطز حوضلله آبریز دریاچه ارومیه و همچنین به تفکیک کاربری مکانی تبخیر و تعرق

های ارائه شده است. با توجه به شکل    آورده 22و  21های در شکل  به ترتیب 2014و  2010های مرتع در سال 

شه     شینه در نق سامانه   RSRCمرکز های اختلاف تبخیر و تعرق شده، نقاط بی شند که  مناطقی می WaPORو  با

 طور که دراند. همانیدهگرددر نقشللله کاربری اراضلللی حوضللله آبریز دریاچه ارومیه، به عنوان مراتع معرفی 

نشللان داده شللده اسللت، نقاطی از اراضللی حوضلله آبریز دریاچه ارومیه که دارای اختلاف    6و  5های شللکل

ست( کاملاً     شکل   که در) اندبودهبالاتری در نرخ تبخیر و تعرق واقعی  شده ا شان داده  با رنگ قرمز پررنگ ن

 اند.منطبق با توزیع مکانی مراتع مشخص شده

رکز مدر بررسللی مکانی نیز مشللخص شللد متوسللز اختلاف مکانی تبخیر و تعرق خروجی از محاسللبات  

RSRC  و سللامانهWaPOR زان یشللرق دریاچه بیشللترین مقدار را نسللبت به سللایر مناطق دارد و کمترین م  در

 ها نیز در جنوب دریاچه رخ داده است.اختلاف در دشت
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 (2010)سال  RSRCمرکز  و WaPORنقشه برآورد تبخیر و تعرق توسز سامانه  -19شکل 
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 (2014)سال  RSRCمرکز  و WaPORنقشه برآورد تبخیر و تعرق توسز سامانه  -20شکل 
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 (2010در حوضه دریاچه ارومیه ) RSRCمرکز و  WaPORتبخیر و تعرق سامانه محصولات اختلاف مکانی  -21شکل 



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

42 

 

 
(2014در حوضه دریاچه ارومیه ) RSRCمرکز و  WaPORتبخیر و تعرق سامانه محصولات اختلاف مکانی  -22شکل 
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ار تواند عاملی برای اختلاف در محاسبه تبخیر و تعرق به شمبا توجه به اینکه ترازهای ارتفاعی مختلف می

در ترازهای  RSRC مرکز و محاسلللبات WaPORآید، میانگین اختلاف محاسلللبه تبخیر و تعرق در سلللامانه 

ضه     سطز حو سال بمختلف در  ست.    2014و  2010های ه ترتیب برای  شده ا توان می جدولتوجه به  با ارائه 

اسللت، زیرا  WaPROکمتر از سللامانه  RSRCمرکز متر مقادیر  2200نتیجه گرفت که در ارتفاعات بالاتر از 

صلاح محلی، نتایج خروجی تبخیر و تعرق مرکز     سز ا شده که     2200در ارتفاع بالاتر از  RSRCتو صفر  متر 

در مناطق  WaPORتعیین شده است. مقادیر سامانه     RSRCمرکز ناطق ارتفاعی حوضه در  این امر با توجه با م

سز       سباتی تو ضه با کاربری مرتع کمتر از مقادیر محا ست و با توجه به   RSRCمرکز کم ارتفاع حو جدول ا

 یابد.متر افزایش می 2000این اختلاف با حرکت به سمت ارتفاع  معمولاً 10

و  RSRCرکز مهای ارتفاعی بین نتایج در محدودهمتر( تبخیر و تعرق سالانه )بر حسب میلیمتوسز اختلاف مکانی -10جدول 

 WaPORسامانه 

رکز ممتوسز اختلاف مکانی تبخیر و تعرق بین 

RSRC  و سامانهWaPOR  2014در سال 

رکز ممتوسز اختلاف مکانی تبخیر و تعرق بین 

RSRC  و سامانهWaPOR  2010در سال 

های محدوده

 ارتفاعی

7/268 2/271 1400-1235 

7/312 207 1600-1400 

1/356 2/202 1800-1600 

9/409 4/239 2000-1800 

5/355 209 2200-2000 

4/78- 9/195- 2400-2200 

8/178- 4/300- 2800-2400 

3/195- 8/321- 3789-2800 

 

سل   سی ارزش پیک ستوگرام آن  برای برر شه، نمودار هی سال  ب 23شکل  ها همانند ها در دو نق به  2014رای 

ست  ستوگرام   د الف( در -23شکل  ) RSRCمرکز آمد. میانگین ارتفاع تبخیر و تعرق در نمودار مربوط به هی

 9/188( حدود  ب-23شلللکل  ) WaPORکه این مقدار برای سلللامانه       آمده دسلللتبه متر یلیم 6/468حدود  

ست. این تفاوت به طور عمده اختلاف قابل توجه مقادیر خروجی    متر ثیلیم شده ا سامانه   RSRCمرکز بت  با 

WaPOR رکز مبرای نرخ تبخیر و تعرق در هیسللتوگرام  شللدهثبتترین مقادیر رخداد یشبدهد. را نشللان می

RSRC ًمتر و در سامانه یلیم 1935در حدود  تقریباWaPOR  بوده است. متریلیم 1580نیز در محدوده 

 



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

44 

 

 
 RSRCمرکز هیستوگرام مربوط به  -الف -میلادی 2014های تبخیر و تعرق در سال بررسی هیستوگرام برای نقشه-23شکل 

 WaPORسامانه  به هیستوگرام مربوط -ب

 تحلیل زمانی و مکانی تبخیر و تعرق -3-4-3

 2014در سال  های مختلف ماه دریاچه ارومیه طیواقعی حوضه   تبخیر و تعرق نرخدر پژوهش صورت گرفته  

ستفاده از الگوریتم بیلان انرژی  میلادی  ست    24شکل  در  WaPORسامانه  و  SEBALبا ا شده ا در  .آورده 

های مختلف، وضعیت تبخیر و تعرق  برای ماه WaPORو سامانه   RSRCهای مرکز نقشه گام بعد با استفاده از  

 شود. حوضه دریاچه ارومیه مقایسه و بررسی میهای مهم واقعی در زیرحوضه

به صورت مکانی، نقشه میزان تبخیر و  RSRCو مرکز  WaPORبرای بررسی بهتر تغییرات در سامانه 

میلادی تهیه شد. برای بدست آوردن میزان اختلاف، چهار زیرحوضه مهم به عنوان  2014های سال تعرق در ماه

ها بریده های تبخیر و تعرق با توجه به موقعیت زیرحوضهی این منظور نقشهواحدهای مکانی انتخاب شدند. برا

 آورده شده است.  11جدول  گیری درشود و پس از میانگینمی
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 میلادی( 2014متوسز مقادیر تبخیر و تعرق در حوض آبریز دریاچه ارومیه ) -24شکل 

های مختلف، میانگین تبخیر و در ماه RSRCو مطالعه مرکز  WaPORبرای ارزیابی نرخ تغییرات سامانه 

های میاندوآب، سراب، ارومیه و نقده و اشنویه مورد بررسی قرار ی زیرحوضهتعرق محاسبه شده در محدوده

های مختلف در عرق در ماهنشان داده شده است. بر اساس این جدول، میزان تبخیر و ت 11جدول گرفت و در 

  د.نمشابهی داردر واحدهای مکانی مختلف روند افزایشی و کاهشی تقریباً  WaPORسامانه 

ده های سراب و نقاراضی کشاورزی زیرحوضه میاندوآب و ارومیه نسبت به اراضی کشاورزی زیرحوضه

متر میلی 717شاورزی زیرحوضه ارومیه با ها میزان تبخیر و تعرق بیشتری دارند و اراضی کو اشنویه در تمامی ماه

متر اراضی کشت میاندوآب مقدار تبخیر و تعرق بالاتری دارد. در کنار اختلاف ناچیز بین میلی 702در مقابل 

 های مختلف به مقدار سالانه در این دومقادیر تبخیر و تعرق این دو زیرحوضه، نسبت تبخیر و تعرق در ماه

مقدار در ماه  یابد تا به بیشتریناست و با حرکت به سمت فصل کشت افزایش میزیرحوضه تقریباً یکسان 

متر کمترین تبخیر و تعرق را در بین این میلی 413جولای برسد. زیرحوضه سراب نیز با ارتفاع تبخیر و تعرق 

ماهانه  مجموع ارتفاع تبخیر و تعرق RSRCچهار زیرحوضه دارد. در حالی که بر اساس خروجی مطالعه مرکز 

، 754، 777های میاندوآب، نقده و اشنویه، ارومیه و سراب به ترتیب برابر با برای اراضی کشاورزی زیرحوضه

 دارد. WaPORمتر است که الگوی متفاوتی نسبت به نتایج سامانه میلی 519و  731

دهد نشان می RSRCو مرکز  WaPORبررسی در مقدار اختلاف بین مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق سامانه 

کمترین مقدار اختلاف در دشت میاندوآب و بیشترین میزان اختلاف در زیرحوضه سراب رخ داده است و تنها 
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است و  RSRCبه طور متوسز بیشتر از خروجی مرکز  WaPORدر منطقه ارومیه مقادیر تبخیر و تعرق سامانه 

 مقادیر بیشتری برآورد داشته است.  RSRCها مرکز در سه زیرحوضه دیگر، به طور معمول در تمامی ماه

 متر(های مهم حوضه دریاچه ارومیه )میلیمتوسز تبخیر و تعرق اراضی کشاورزی به تفکیک زیرحوضه -11جدول 

 نقده و اشنویه سراب ارومیه میاندوآب 

WaPOR RSRC WaPOR RSRC WaPOR RSRC WaPOR RSRC 
 7/18 4/6 6/31 3/6 4/6 5/7 7/8 5/6 ژانویه

 9/12 9/4 8/24 4/6 2/6 9/5 6/20 4/4 فوریه

 32 7/5 1/17 6/3 3/29 5/6 4/35 11 مارس

 8/45 2/20 8/47 6/9 6/40 7/29 8/36 7/37 آوریل

 3/81 1/61 4/81 5/40 3/91 4/70 9/71 6/71 می

 4/132 2/114 3/159 90 9/106 3/124 7/134 9/121 ژوئن

 1/120 4/151 9/119 9/103 117 7/156 2/109 1/151 جولای

 9/148 4/133 9/113 9/83 9/54 5/145 9/146 8/142 اوت

 3/85 1/81 3/75 2/45 4/38 9/103 1/111 7/99 سپتامبر

 2/46 4/31 4/35 1/17 6/14 44 5/57 1/39 اکتبر

 6/23 4/14 7/22 4/5 3/12 8/14 8/28 11 نوامبر

 5/6 1/8 3/2 5/1 1 9/7 7/15 1/5 دسامبر

 

 WaPORها با سامانه مقایسه مقادیر محاسباتی سنجنده -3-4-4

های مختلف، نتایج محاسبه تبخیر و تعرق ماهانه مربوط به به منظور مقایسه ماهانه اطلاعات خروجی از سنجنده

خلاصه شده است. بررسی ماهانه نتایج خروجی   12 جدولدر  Landsat8-OLIو  Terra-MODISتصاویر 

های میلادی آوریل، می، ژوئن، ژوئیه، در ماه RSRCمرکز و  WaPORتبخیر و تعرق واقعی توسز سامانه 

-Terraبر پایه تصاویر  RSRCمرکز میلادی ارائه شده است. محاسبات  2014اوت، سپتامبر و اکتبر از سال 

MODIS  وLandsat8-OLI ین اراضی و همچنوضه میاندوآب و برای اراضی کشت آبی و باغی در داخل ح

محاسبه شده است  ETLookبراساس الگوریتم  WaPORهای خروجی سامانه بایر اطراف محاسبه شده و نقشه

 (.25 شکلکه در این بخش به مقایسه نتایج حاصل از آن پرداخته خواهد شد )
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محاسبه شده در محدوده مورد  تبخیر و تعرقهای مختلف، میانگین برای بررسی نرخ تغییرات در ماه

های مختلف روند در ماه تبخیر و تعرقبر اساس این جدول، میزان  نشان داده شده است. 12جدول در  ،بررسی

ماهواره  ده توسزمحاسبه ش تبخیر و تعرقمشابهی دارند. تنها تفاوت در روند تغییرات  تقریباًافزایشی و کاهشی 

و سامانه  MODIS سنجندهرخ داده و در مقایسه  یهژوئهای ژوئن و در فاصله ماه WaPORلندست و سامانه 

WaPOR شود.های ژوئیه و اوت مشاهده میتفاوت در ماه 

جنده میان دو سناختلاف در حوضه دشت میاندوآب و همچنین  متر()بر حسب میلی میانگین تبخیر و تعرقمیزان -12جدول 

 میلادی( 20114)سال  WaPORبا سامانه  دیسلندست و ما

 WaPORسامانه  مادیس لندست ماه میلادی

 7/20 7/36 5/96 آوریل

 5/34 5/57 4/106 می

 5/53 69 126 ژوئن

 8/67 74 109 ژوئیه

 3/61 6/74 114 اوت

 2/39 1/48 4/74 سپتامبر

 8/17 1/44 6/51 اکتبر

 
 (WaPORو سامانه  Landsat ،MODIS)در دشت میاندوآب  تبخیر و تعرقارتفاع میانگین نمودار -25شکل 

 WaPORسامانه  بیشتر از مقادیر RSRCمرکز مطالعه مقادیر محاسباتی توسز  اشاره شد، قبلاًکه  طورهمان

. باشدیم MODIS سنجندهسبه شده توسز از مقدار محا و مقادیر محاسبه شده توسز ماهواره لندست بیشتر
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 وجود دارد، WaPORماهواره لندست و سامانه  ازهای خروجی بین نقشه تبخیر و تعرق اختلافبیشترین مقدار 

متر در ماه است. نکته قابل میلی 7/20و  5/96ها به ترتیب حدود مقادیر آن و استماه آوریل  که مربوط به

و  RSRCکز مرین مقادیر محاسباتی حرکت به سمت ماه اکتبر، میزان اختلاف بتوجه دیگر این است که با 

ن تبخیر و کاهش پیدا کرده است. یک دلیل محتمل برای این موضوع کاهش میزا عموماً WaPORسامانه 

 تر است.تعرق ماهانه در فصول سرد

 بررسی اختلاف نتایج در کاربری اراضی کشت دیم -3-4-5

یترهای حوضللله آبریز دریاچه ارومیه از گسلللتردگی مکانی و زمانی خوبی         که اطلاعات لایسلللیم   ییازآنجا 

تجو سنجی نتایج تبخیر و تعرق واقعی جس  های دیگری را برای صحت باید روش ناچاربهبرخوردار نیستند، لذا  

ای هباشللد. در مناطقی که زمینیمها بررسللی نتایج در کاربری اراضللی کشللت دیم   کرد. یکی از این روش

ه تر اسللت که این عدد بشللوند، عمدتاً مقدار تبخیر و تعرق واقعی از مقدار بارش بیشیمآبیاری  کشللاورزی

رسللد. در مراتع کوهسللتانی نیز به دلیل شللیب زیاد زمین، در عمل چندین برابر مقدار کل بارش سللالانه نیز می

باشللند  ن این دو حالت میاما اراضللی با کاربری کشللت دیم که بینابی  ؛ رودتبخیر و تعرق خاصللی انتظار نمی 

وسللز در این اراضللی به دلیل عدم آبیاری ت چراکهباشللند؛ یمبهترین گزینه برای ارزیابی مقدار تبخیر و تعرق 

تواند از بارش پیشللی بگیرد و طبق مطالعاتی که صللورت پذیرفته اسللت   ها، تبخیر و تعرق نمیچاه یا رودخانه

به دلیل اینکه این     طورینهم. (Wang et al., 2008)باشلللد  میدارا بارش را   7/0تا   6/0مقداری در حدود   

شیب    ضی عمدتاً در  سبت به ارتفاعات قرار دارند، انتظار می های ملایمارا سیل نگهد تری ن شت  رود که از پتان ا

 رطوبت مناسبی برخوردار باشد.

و محاسللبه شللده توسللز مرکز  WaPORدر این بخش، میزان تبخیر و تعرق واقعی ارائه شللده در سللامانه 

RSRC  (. نتایج نشان  27و 26های اند )شکل در اراضی با کاربری دیم مقایسه شده    2014و  2010های در سال

سامانه    دهد می سالانه  سال  WaPORمیانگین مقدار تبخیر و تعرق واقعی  ضی با   2014و  2010های در  در ارا

 محاسللبه شللده توسللز کمتر از مقدار مجموع بارش سللالانه مترمیلی 135و  104کاربری کشللت دیم به ترتیب 

ست  بوده ( RSRC ،1395متر )میلی 389و  341برابر با  2014و  2010برای سلال  به ترتیب  که RSRCمرکز  ا

در  RSRCمرکز شللده توسللز  و این درحالی اسللت که میانگین مقدار تبخیر و تعرق واقعی سللالانه محاسللبه  

تر از مقدار  متر بیشمیلی 170و  100اضلللی با کاربری کشلللت دیم به ترتیب      در ار 2014و  2010های  سلللال

 برآورد شده است. RSRCمجموع بارش سالانه مرکز 
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 2010تفاوت ارتفاعی مقادیر بارش و تبخیر و تعرق سالانه در اراضی دیم در سال -26شکل 
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2014تفاوت ارتفاعی مقادیر بارش و تبخیر و تعرق سالانه در اراضی دیم در سال -27شکل 
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 وری زیرحوضه بر اساس مصرف آبمقایسه بهره -3-4-6

دریاچه ارومیه در سال آبریز های کشاورزی حوضه جویی محدودهقابل صرفه  آبمصارف و میزان  در مطالعه 

دشت مهم حوضه )ارومیه، سراب، میاندوآب و نقده و اشنویه( توسز       4یی در جو، میزان صرفه میلادی 2010

ت ارومیه جویی به دشجویی قابل حصول، بیشترین درصد صرفهاز نظر صرفهبررسی شده است.    RSRCمرکز 

دی ی بعهارتبهدر  %20و سراب با   %25، میاندوآب با %31تعلق دارد. پس از آن منطقه نقده و اشنویه با   %39با 

وری اسللتخراجی توسللز سللامانه   در همین راسللتا در ادامه، میزان بهره. (RSRC ،1394مرکز ) گیرندقرار می

WaPOR  (. با توجه به مقادیر خروجی از این سامانه متوسز   28 شکل گردد )با نتیجه گزارش فوق مقایسه می

سراب با  بهره شت     /3mKg 109/1وری آب در  سایر د شترین مقدار را در مقابل  ها دارد پس از آن ارومیه با بی

و  RSRCمرکز قرار دارند. مقادیر مربوط به     /3mKg 862/0و میاندوآب با     909/0، نقده و اشلللنویه با    006/1

ست که   WaPORسامانه   صرف    حاکی از آن ا ضعیت از نظر بهینه بودن م سراب تع  آببهترین و لق به منطقه 

 ین در حالی که در سایر مواد نتایج همخوانی ندارند.و ا دارد

 672/1تا  11/0برای میاندوآب بین  WaPORوری سلللامانه وری براسلللاس نقشللله بهرهبازه تغییرات بهره
3mKg/(std dev= 170.4 در سللراب بین ،)3 754/1تا  21/0mKg/ (std dev= 208.1 در ارومیه ،)تا  092/0

584/1 3mKg/ (std dev= 186.7       یه بین قده و اشلللنو تاً در ن های  =3mKg/ (std dev 756/1تا   049/0( و ن

 کند.( تغییر می181.8

 
 (2010وری آب در حوضه دریاچه ارومیه )نقشه ناخالص بهره -28شکل 
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 (2010آبی چهار دشت مهم حوضه دریاچه ارومیه )وری آب در اراضی کشت نقشه ناخالص بهره -29شکل 
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 RSRCمرکز و مطالعه  WaPORمقایسه تبخیر از سطح دریاچه توسط سامانه  -3-4-7

ز ا ریتبخ زانیم هی اروم دریاچه   های تجربی مختلف برای با توسلللعه مدل     RSRCمرکز های  در یکی از پروژه

به منظور شناخت روش مناسب مقادیر محاسباتی . ( 13 جدول) است شدهمحاسبه  2010در سال  سطز دریاچه

ه شوند. با توجه به مقایس  های بدست آمده از طریق بیلان انرژی مقایسه می  های آماری با دادهاز طریق شاخص 

ترین روابز برای محاسللبه تبخیر دریاچه ارومیه بر مبنای شللاخص جذر میانگین مجموع مربع انجام شللده دقیق

ها )    طا طای مطلق)   RMSEخ یانگین خ خاب شللللده اسللللت. روابز   MAE( و م ،  Debruin/Keijman( انت

Priestly/Taylor  ،Penman  وTurc   نه هسلللتند)        به ترتیب دقیق ماها نه و  مرکز ترین روابز در مقیاس روزا

RSRC ،1393 آب / تشعشع خالص   یآب/ دما ی/چگالیرنهان تبخ یگرمانوع داده ) 5(. دو رابطه اول نیاز به 

های سللرعت باد و فشللار  های مورد نیاز دو روش قبل نیاز به داده( دارند. رابطه پنمن علاوه بر داده/ فشللار هوا

سه روش دیگر دارد   با وجود دقت پایین Turcبخار هوا  در بالای سطز آب نیز دارد. رابطه   سبت به  تری که ن

د شومحدود می یرطوبت نسبو   یدیعشع خورشتش ،درجه حرارت هوا های مورد نیاز آن به سه نوع داده داده

  (.RSRC ،1393مرکز شود )ای محسوب میو از نظر هزینه محاسباتی روش مقرون به صرفه

 WaPORبا سامانه  RSRCمرکز محاسبه تبخیر دریاچه ارومیه در  هایمقایسه روش -13جدول 

October September August July June May April نام روش 

7/73 2/162 9/208 4/251 6/215 9/120 7/83 Developed Meyer 

9/24 3/63 7/81 5/111 4/76 6/46 2/28 Developed Harbeck 

8/79 5/115 3/168 5/202 8/208 3/208 3/167 Debruin/Keijman 

1/89 1/134 9/182 7/220 1/214 7/201 5/159 Penman 

5/78 7/115 5/169 4/204 210 9/206 9/163 Priestly/Taylor 

5/65 7/105 2/134 2/156 4/155 3/133 6/98 stephen stwart 

2/55 7/94 2/151 3/187 5/143 7/89 5/59 Ryan/Harleman 

7/93 6/141 7/183 3/220 6/226 6/175 7/138 Turc 

1/35 8/56 2/91 1/121 4/83 6/58 5/36 Dalton 

1/299 8/485 6/781 5/1039 715 6/510 9/317 Bulk/Aerodynamic 

7/129 4/193 5/302 
3/353 

 
8/302 8/190 5/135 Meyer 

77 9/110 5/160 8/193 4/202 2/207 3/176 BREB 

6/114 6/155 6/206 8/238 4/228 170 3/88 WaPOR 
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عه         طال یه در م چه اروم یا محدوده   یراتبخیر ب، میزان RSRCمرکز در پروژه تخمین تبخیر از سلللطز در

شللده و در گزارش  متریلیم 1158شللمسللی( در حدود 1389دریاچه از آوریل تا اکتبر )فروردین تا مهر سللال 

 .دهدمتر نشلللان میمیلی 1202مقدار تبخیر از سلللطز دریاچه را حدود  WaPORمدت زمان مشلللابه، سلللامانه 

مقادیر تبخیر در   که  دهد مینشلللان ، WaPORو نتیجه   2010در سلللال  های مختلف روشمقایسللله بین نتایج   

با برآورد     RSRCمرکز گزارش  ناچیزی )کمتر از پنج درصلللد(  دلیل این اختلاف   دارد. WaPORاختلاف 

با تعمیم الگوریتمی که برای محاسبه تبخیر و تعرق حوضه    WaPORباشد.  تفاوت در روش محاسبه تبخیر می 

دریاچه پرداخته اسللت. این در حالیسللت که روش تجربی  توسللعه داده شللده به محاسللبه تبخیر از محیز آبی  

سبه تبخیر در محیز -دوبرین شده        کژمن برای محا شوری آب نیز در آن لحاظ  شده و  سعه داده  های آبی تو

 شود.است که هر دوی این موارد منجر به بالا رفتن دقت محاسبات تبخیر با این روش می

 بارش -3-4-8

و اعداد  با یکدیگر مقایسه شده است WaPORو سامانه  TRMMحاضر مقدار ارتفاع بارش پایگاه  در مطالعه

 2014د. مجموع ارتفاع بارش سال شبا دو روش دیگر مقایسه  RSRCهای تولید شده توسز مرکز نقشهحاصل 

است که اختلاف  254و  450، 5/368به ترتیب برابر  RSRCمرکز و  TRMMپایگاه ، WaPORسامانه میلادی 

 با هم دارند.  قابل توجهی

عات ها با اطلاهای جهانی بارش لازم است تا اطلاعات این ایستگاهگیری از اطلاعات ایستگاهجهت بهره

های آماری واسنجی شاخص14جدول سنجی آماری شود. زمینی موجود در حوضه آبریز مقایسه و صحت

 های زمینی به عنوانعنوان مقادیر برآورد مدل و آمار بارش ایستگاههای بارش به مورد مطالعه بین پایگاه

 دهند. گیری شده، را نشان میهای اندازهداده

 شللاخص، از های مختلف نسللبت به مقادیر مبنای ناشللی از برآورد بارش در پایگاهجهت محاسللبه خطا

 .((61) رابطه) استفاده گردید RMSE9  خطای جذر میانگین مربعات یا  آماری

(16) 

 
. این آزمون باشللدمیتعداد داده  nمقادیر مشللاهده شللده و  iO شللده، سللازیمدلمقادیر  iPدر این فرمول 

سز    فاوت میان مقدار پیشت شده تو آن  و مقدار واقعی )برآوردگر آماری بارش ) هایالگوریتمو  هامدلبینی 

                                                 
9 Root Mean Square Error  

n

OP

RMSE

n

ii 

 1

2)(

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%28%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%29
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هد. در در ماه است نشان میمتنجا میلینشان داده و میزان خطا را با واحد مورد استفاده در آزمایش که در ای را 

شاخص   شد میزان خطای مدل نیز   RMSEهرچه مقدار عددی  ست.  ترپایینکمتر با جدول که از  طورهمان ا

 پایگاه   عملکرد بهتری نسللبت WaPORسللامانه دهند که پارامترهای آماری نشللان می مشللخص اسللت، 14

TRMMد.دار 

ای بارش به طور کلی و برای بین آمار زمینی و آمار ماهوارهخطای جذر میانگین مربعات میزان ضلللریب 

سال  همه ماه ست.  میلادی  2014های  سته به ارتفاع بارش متغیر ا ضریب در ماه  ب سپتامب های این  ت اف رژوئن تا 

  یابد.میافزایش  RMSEبا  افزایش میزان بارندگی میزان کند و در حالت کلی داری پیدا میمعنی

 حوضه دریاچه ارومیه در مطالعه مورد یواسنج یآمار هایشاخص ریمقاد -14جدول 

 

WaPOR TRMM RSRC 

متوسز ارتفاع 

 (mmبارش )

نسبت به  خطا

اطلاعات 

های ایستگاه

 (mm)زمینی

متوسز ارتفاع 

 (mmبارش )

نسبت به  خطا

اطلاعات 

های ایستگاه

 (mm) زمینی

متوسز ارتفاع 

 (mmبارش )

 4/21 36 50 8/26 9/35 ژانویه

 6/7 21 20 3/23 4/16 فوریه

 8/56 3/37 80 9/27 6/66 مارس

 2/26 5/16 30 7/16 8/35 آوریل

 30 26 50 4/20 9/38 می

 4/4 3/11 10 5/8 8 ژوئن

 2/6 3/18 20 6/8 7/6 جولای

 7/0 2/9 10 4 8/1 اوت

 5/0 2/29 20 3/5 7/1 سپتامبر

 8/4 4/25 130 4/56 5/58 اکتبر

 6/58 1/27 70 8/29 62 نوامبر

 7/36 6/29 60 2/24 9/18 دسامبر
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شه بارش در مرکز        ساخت نق شد  شاره  ساس اطلاعات زمینی  RSRCهمانطور که ا شده   بود و برا باعث 

شه  سبت به واقعیت      که نق شد و مقدار نزدیکتری ن سه نبا شته  دهای این مرکز با اطلاعات زمینی قابل مقای از و ا

 ای دقت بالاتری دارد.آمار ارائه شده توسز تصاویر ماهواره

 های زمینیبا داده SEBALمحصولات جهانی و الگوریتم  ETمقایسه نتایج  -3-5

 مقایسه با استفاده از لایسیمتر -3-5-1

 یاورزکش  هایمحدوده جوییآب قابل صرفه  زانیو تعرق، مصارف و م  ریگزارش برآورد تبخ میدر زمان تنظ

ژوئن و  ،یم ل،ی آور یها روز از ماه  16 یها تنها داده  ،یلادیم 2010در سلللال  هی اروم اچه ی در زیحوضللله آبر

شگاه تبر  یقاتیمزرعه تحق ستگاه یا یجولا ست  زیدان شریف،     موجود بوده ا سنجش از دور  . با (1394)مرکز 

سللوم ماه ژوئن،  ،یو هفتم ماه م سللتیب یعنی خیچهار تار یهامورد مطالعه، تنها داده یهاتوجه به روزها و ماه

 سلللتگاهیشلللده در ا یریگاندازه یهاداده جی. نتاباشلللدیم سلللهیمقاقابل  یماه جولا امیو سللل ینهم ماه جولا

شده و اطلاعات   اصلاح  SEBAL تمیبه روش الگور یدیتول یهاشده در نقشه   محاسبه  یهاداده ،یمتریس یلا

 WaPORسامانه   و ECMWF ،MOD16 ،GLEAMمحصولات جهانی   و تعرق ریتبخ یهااز نقشه  یخروج

شان داده   30شکل  در  ست. مقا   ن شان م  جینتا سه یشده ا ش    ریبا مقاد متریس یلا ریکه مقاد دهدین سبه   دهمحا

. در بین محصللولات جهانی نیز دارد یمشللابهات قابل قبول RSRCتوسللز مطالعات مرکز  SEBALالگوریتم 

اختلاف قابل توجهی با مقادیر تبخیرتعرق واقعی لایسیمتر دارند اما   WaPORو  GLEAMمقادیر تبخیرتعرق 

صولات تبخیرتعرق   سیمترها دارند هرچندکه     ECMWFو  MOD16مح ضعیت بهتری از نظر نزدیکی با لای و

 باز هم اختلافشان با مقادیر لایسیمتر قابل اغماض نیست.

به قطر  یارهیمحدوده کوچک دا یبرا یو تعرق واقع ریمقدار متوسللز ارتفاع تبخ متر،یسللیلا سللتگاهیا در

توسلللز روش  یدیتول یهانقشللله یمکان کیآنکه تفکمترمربع، حال 700حدود  یعنی شلللود،یمتر ارائه م 30

SEBAL و محصول   مطالعه نیدر اMOD16 ی روجخ هایو نقشه  لومتریک 1در  لومتریک 1با ابعاد  یها، سلول

 28کیلومتر در  28کیلومتر،  83کیلومتر در  83به ترتیب   WaPOR و ECMWF ،GLEAMاز محصللولات  

مناسلللب را محدود     سلللهیخود عملاً امکان مقا   نیکه ا  باشلللند   یم کیلومتر0.25کیلومتر در  0.25کیلومتر و 

 ایاسللتفاده و  سللنجنده مورد رییبا اسللتفاده از تغ یدیتول یهانقشلله یمکان کیتفک تی. با کاهش قابلدینمایم

 سللهیقاامکان م توانیم یمتریسللیلا یهاسللتگاهیتعداد روزها و ا شیافزا نیچنو هم رینمودن تصللاو اسیزمقیر

سللنجش از دور دانشللگاه از محل برقرار نمود )مرکز  یو داده واقع یسللازدو نقطه از مدل نیرا ب یترمناسللب

 (.1394شریف، 
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 2010با مقادیر لایسیمتر تبریز در سال  SEBAL تمیالگور و جهانیمحصولات  ET مقادیر سهیمقا -30شکل 

 

 رودسیمینه و رودزرینهیافته برای شبکه آبیاری زهکشی مقایسه با استفاده از مقادیر تخصیص -3-5-2

رقمی کیلومتر مربع بزرگترین زیرحوضه سه 17563رود با مساحتی معادل رود و زرینهحوضه آبریز سیمینه

گیرد که درصد از کل مساحت این حوضه آبریز را در برمی34دریاچه ارومیه است که حدود حوضه آبریز 

 های آذربایجان شرقی و کردستانقسمت عمده آن در استان آذربایجان غربی و بخش کوچکی از آن در استان

 واقع شده است.

کعب در سال، از جمله میلیارد مترم 3رود و سیمنه رود با پتانسیل آبدهی حدود های زرینهرودخانه

های طبیعی و اجتماعی متعدد موجب توسعه شود که به همراه پتانسیلهای پرآب کشور محسوب میرودخانه

های آبیاری همچون های آبخور حوضه خود شده است. احداث شبکههای کشاورزی در دشتفعالیت

ند که ای را در سطز حوضه ایجاد نمودهبه همراه مخازن سدهایی مانند شهید کاظمی بوکان، امکانات میاندوآب

هکتار از اراضی حوضه، تحت کشت آبی به صورت سنتی و مدرن قرار  150000در حال حاضر در حدود 

 رود یکیرود و سیمینههای زرینهدرصدی مصارف کشاورزی در حوضه آبریز رودخانه40گرفته است. کاهش 

ه راهکارهای اجرایی نمودن این مصوبه در قالب یک پروژه باشد کاز مصوبات ستاد احیای دریاچه ارومیه می

(. در گزارشی که 1395مطالعاتی به شرکت مهندسین مشاور یکم واگذار شده است )مهندسین مشاور یکم، 

درصدی مصرف آب کشاورزی در این حوضه منتشر 40شرکت مذکور برای ارائه راهکارهایی جهت کاهش 
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رود به چندین منطقه مطالعاتی بر اساس وضعیت شبکه آبیاری زهکشی، ینهرود و سیمکرده است، حوضه زرینه

(. در این 31 شکلنوع کشت و نوع آبرسانی و همینطور وضعیت هیدرولوژیک منطقه تقسیم شده است )

گزارش برای هریک از مناطق مطالعاتی میزان مصرف آب کشاورزی باتوجه به تخصیص آب برآورد شده 

 (.  15 جدولاست )

 

 
 

 (.1395بندی بخشی از حوضه آبریز زرینه رود و سیمینه رود ) مهندسین مشاور یکم، منطقه –31شکل 
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 1392-1393رود در سال رود و سیمینهآب مصرفی مشاهدتی مناطق منتخب حوضه آبریز زرینه –15جدول 

 (MCMآب مصرفی مشاهداتی ) (2mمساحت )  کد منطقه مطالعاتی

z1 62278100 60.5 
z2 78021900 64.6 
z3 111524000 86.5 
z4 121876000 110 
z5 94051800 86.4 
z6 26905900 25.4 
z7 111254000 114.5 
z8 49239500 35.9 

z9-1 39431700 4 
z9-2 25634200 10.6 
z9-3 42402900 37.5 
z9-4 65919000 25.13 
z9-5 48330000 17.6 

 

هم از نظر تفکیک مکانی و هم از نظر توزیع مکانی از     WaPORبا توجه به اینکه محصلللول تبخیرتعرق     

الگوی بهتری نسللبت به محصللولات دیگر برخوردار اسللت، در این قسللمت مقادیر تبخیر و تعرق محصللول    

WaPOR  و الگوریتمSEBAL    مقایسه شده است. برای     1392-1393با مقادیر مشاهداتی در بازه زمانی سال

تدا اینکار   عاتی     آب مصلللرفی هریک از زون  اب از طریق مقادیر تبخیر و تعرق الگوریتم   15جدول  های مطال

SEBAL  وWaPOR       محاسبه شد تا برای مقایسه با مقادیر مشاهداتی مهیا گردند. مقادیر آب مصرفی هریک

دهد که هم نشان داده شده است. نتایج نشان می      32 شکل از دو روش فوق در مقایسه با مقادیر مشاهداتی در   

قادیر تبخیرتعرق محصلللول    هداتی       SEBALو هم الگوریتم  WaPORم قادیر مشللللا با م از نزدیکی خوبی 

 WaPORتقسیم بر میانگین مقادیر مشاهداتی )درصد خطا( برای محصول      RMSEشاخص   برخوردار هستند. 

نسبت به مقادیر  WaPORآمد که البته محصول  درصد به دست 14 و 16به ترتیب برابر  SEBALو الگوریتم 

تخمین نسلللبت به مقادیر مشلللاهداتی بیش       SEBAL( و الگوریتم Underestimateتخمین )مشلللاهداتی کم 

(Overestimateاسلللت ولی در مجموع میزان اختلاف آن )         ها با مقادیر مشلللاهداتی در این مناطق قابل قبول

صرفی     شود. نکته  ارزیابی می ست که احتمالاً میزان آب م شاره کرد این ا مهمی که باید در این تحلیل به آن ا

تر باشد چراکه کشاورزان معمولاً جدا از مقادیر تخصیص یافته ممکن این مناطق از مقادیر مشاهداتی باید بیش

نشده   دیر مشاهداتی لحاظ های غیرمجاز نیز برای آبیاری استفاده کرده باشند که قاعدتاً در این مقا  است از چاه 
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ست. پس با درنظر گرفتن این نکته، الگوریتم   صول         SEBALا سبت به مح سی ن سو در  WaPORبرتری مح

 رود داشته است.تخمین مقادیر آب مصرفی شبکه آبیاری زهکشی زرینه رود و سیمنه

 

 
 WaPORو محصول  SEBALمقایسه مقادیر آب مصرفی مشاهداتی با الگوریتم  –32شکل 

 گیریجمع بندی و نتیجه -4

ور طهای موجود برای دستیابی به مقادیر تبخیر و تعرق واقعی تشریز شد. همان   ، برخی از روشبررسی در این 

شد هرکدام از این روش    شاره  شند. ها مزایا و معایب خاص خود را دارا میکه ا ستفاده از  روش با هایی مانند ا

خیر و تب یای بودن آن کاربرد چندانی ندارند. اسللتفاده از محصللولات آمادهتبخیر و تعرق مرجع به دلیل نقطه

تلف، های مخعدم واسنجی در مکان طورینهمو  مورداستفاده های سازی الگوریتم تعرق نیز به دلیل عدم بومی

ت کار در اولوی ازدورسنجش های تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از داده برآورد  همچنانشود. لذا  توصیه نمی 

یه فیزیکی بهتری از خود نشللللان      ET Lookهای موجود، روش  پژوهشلللگران قرار دارد. در بین روش پا

یازات این روش  .دهد می گرفتن رطوبت خاک، عدم محدودیت در روزهای ابری، عدم           در نظر همچونامت

دن این البته تجاری بو .دباشللیم توجهقابلهای مختلف و کاربرد در مناطق وسللیع، بسللیار  محدودیت در اقلیم

سباتی این الگوریتم، امکان ارزیابی دقیق        ساختار محا سی کامل به  ستر ساخته  تر را فالگوریتم و عدم د راهم ن

ن توزیع رغم دارابودعلی کنداسلللتفاده می ETLookکه از الگوریتم  WaPORو همینطور محصلللول  اسلللت
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 کند که بعضلللاً این  تری را برآورد میهای زمینی، مقادیر کم  مکانی مناسلللب، از نظر مقداری نسلللبت به داده      

 اختلاف قابل توجه است.

های برآورد تبخیر و تعرق واقعی در حوضلله آبریز دریاچه ارومیه با درنظر گرفتن تمامی شللرایز و محدودیت

ناسللللب   می فت م فاده   توان گ نه اسلللت که علی   SEBALاز الگوریتم  ترین گزی رغم اصللللاح شللللده اسللللت 

ای هچنان از نظر اجرایی برتریچون عدم کاربرد در روزهای ابری، همهای ساختاری و فیزیکی هممحدودیت

سایر روش   سبت به  سه روش ها دارد. قابل توجهی ن شد در  مقای  16ل جدوهای مختلفی که در این مطالعه ذکر 

 گزارش شده است.
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 های مختلف برآورد تبخیر و تعرق واقعیمقایسه روش –16جدول 

 روش
پایه فزیکی و 

 فرضیات
 پوشش زمانی تفکیک مکانی

دسترسی به 

 هاورودی

سهولت در 

 اجرا

عدم وابستگی به 

 اقلیمی خاص

دقت در توزیع 

 مکانی

دقت از نظر 

 مقداری

بیلان انرژی 

 سطز

SEBAL خوب متوسز ضعیف خوب خوب متوسز - متوسز 

SEBS ضعیف ضعیف ضعیف متوسز - ضعیف - - 

S-SEBI ضعیف متوسز متوسز متوسز - ضعیف - - 

ETLook خوب ضعیف خوب خوب - خوب - - 

 ضعیف ضعیف ضعیف خوب خوب متوسز ضعیف ضعیف ETr گیاه مرجع

محصولات 

 آماده

MOD16 ضعیف ضعیف ضعیف خوب - متوسز متوسز متوسز 

ECMWF متوسز ضعیف ضعیف خوب - خوب ضعیف خوب 

WaPOR ضعیف خوب خوب خوب - ضعیف خوب خوب 

GLEAM ضعیف ضعیف ضعیف متوسز - خوب ضعیف متوسز 
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 مراجع -5

     ( راهکارهای اجرایی کاهش 1395شرکت مهندسین مشاور یکم ،)درصدی مصرف آب کشاورزی      40

 های مطالعاتی صائین قلعه و میاندوآب(.رود و سیمینه رود )محدودههای زرینهرودخانه حوضه

 ( مرکزمرکز تحقیقات سلللنجش از دور RSRC( .)1394 برآورد تبخیر و تعرق، مصلللارف و میزان آب ،)

میلادی. پژوهشکده   2010های کشاورزی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال    جویی محدودهقابل صرفه 

 و انرژی دانشگاه صنعتی شریف.آب 

   قات یه.       RSRC( .)1393مرکز سلللنجش از دور )مرکز تحقی چه اروم یا (، تخمین تبخیر از سلللطز در

 پژوهشکده آب و انرژی دانشگاه صنعتی شریف.

  مرکز سنجش از دور ) مرکز تحقیقاتRSRC( .)1395    ضی صارف آب و کاربری ارا (، پایش تغییرات م

 پژوهشکده آب و انرژی دانشگاه صنعتی شریف. ارومیه. کشاورزی حوضه آبریز دریاچه
 Allen, R. G., M. Tasumi, and R. Trezza (2007), Satellite-based energy balance for 

mapping evapotranspiration with internalized calibration (METRIC)—Model, J.Irrig. 

Drain. Eng., 133(4), 380–394. 
 Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-

Guidelines for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 

56. FAO, Rome, 300(9), D05109. 

 Allen, R., Tasumi, M., Trezza, R., Waters, R., & Bastiaanssen, W. (2002). SEBAL 

(Surface Energy Balance Algorithms for Land). Advance Training and Users Manual–

Idaho Implementation, version, 1, 97. 

 Bastiaanssen, W. G. M., and K. Bandara (2001), Evaporative depletion assessments for 

irrigated watersheds in Sri Lanka, Irrig. Sci., 21(1), 1–15. 
 Bastiaanssen, W. G. M., T. Van der Wal, and T. N. M. Visser (1996), Diagnosis of 

regional evaporation by remote sensing to support irrigation performance assessment, 

Irrig. Drain. Syst., 10(1), 1–23. 
 Bausch, W.C., Neale, C.M.U., (1987). Crop coefficients derived from reflected canopy 

radiation: a concept. Transactions of the ASAE 30, 703–709. 

 Berrisford, P, Lee, D., Poli, P., Brugge, R., Fielding, K., Fuentes, M., Kållberg, 

P.Kobayashi, S., Uppala, S., Simmons, A., (2011). The ERA-interim archive. 

ERAReports Series No. 1  

 Calcagno, G., G. Mendicino, G. Monacelli, A. Senatore, and P. Versace 

(2007),Distributedestimationofactual evapotranspiration through remote sensing 

techniques, in Methods and Tools for Drought Analysis and Management,editedbyG. 

Rossi etal.,pp.125–147, Springer, Netherlands. 
 Chen, Y., Xia, J., Liang, S., Feng, J., Fisher, J. B., Li, X., ... & Mu, Q. (2014). 

Comparison of satellite-based evapotranspiration models over terrestrial ecosystems in 

China. Remote sensing of environment, 140, 279-293 

 Cleugh, H.A.; Leuning, R.; Mu, Q. (2007). Running, S.W. Regional evaporation 

estimates from flux tower and MODIS satellite data. Remote Sens. Environ.106, 285–

304. 



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

64 

 

 de Fraiture, C., and D. Wichelns (2010), Satisfying future water demands for agriculture, 

Agric. Water Manage., 97(4), 502–511. 
 Droogers, P., W. W. Immerzeel, and I. J. Lorite (2010), Estimating actual irrigation 

application by remotely sensed evapotranspiration observations, Agric. Water Manage., 

97, 1351–1359 

 gleam.eu 

 Gowda, P.H., Chavez, J. L., Colaizzi, P. D., Evett, S. R., Howell, T. A., Tolk, J. A. 

(2007). ET mapping for agricultural water management: present status and challenges. 

Irrigation Science. 26:223-237. 

 Hatch, U., Jagtap, S., Jones, J., Lamb, M., (1999). Potential effects of climate change on 

agricultural water use in the southeast U.S. Journal of the American Water Resources 

Association 35 (6), 1551–1561. 

 http://www.ecmwf.int/ 

 http://www.fao.org/docrep/s2022e/s2022e03.htm#TopOfPage  

 http://www.fao.org/in-action/remote-sensing-for-water-productivity/wapor/en/#/home 

 http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16 

 Hu, G., Jia, L., & Menenti, M. (2015). Comparison of MOD16 and LSA-SAF MSG 

evapotranspiration products over Europe for 2011. Remote Sensing of Environment, 

156, 510-526. 

 Inoue, Y. (2003). Synergy of Remote Sensing and Modeling for Estimating 

Ecophysiological Processes in Plant Production. Plant Production Science, 6:3–16. 

 Jackson, R.D., Idso, S.B., Reginato, R.J., Pinter Jr., P.J., (1980). Remotely sensed crop 

temperatures and reflectances as inputs to irrigation scheduling. In: Irrigation and  

Drainage Special Conference Proceedings, ASCE, Boise, NY, USA, pp. 390–397. 

 Jia, L., G. Xi, S. Liu, C. Huang, Y. Yan, and G. Liu (2009), Regional estimation of daily 

to annual regional evapotranspiration with MODIS data in the Yellow River Delta 

wetland, Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 1775– 1787. 

 Jia, Z.; Liu, S.; Xu, Z.; Chen, Y.; Zhu, M. (2012) Validation of remote sensed 

evapotranspiration over the Hai river basin, China. J. Geophys. Res.: Atmos.  117. 

 Jung, M., Reichstein, M., Ciais, P., Seneviratne, S. I., Sheffield, J., Goulden, M. L., ... & 

Dolman, A. J. (2010). Recent decline in the global land evapotranspiration trend due to 

limited moisture supply. Nature, 467(7318), 951-954. 

 Kim, H.W.; Hwang, K.; Mu, Q.; Lee, S.O.; Choi, M. (2012) Validation of MODIS 16 

global terrestrial evapotranspiration products in various climates and land cover types in 

Asia. KSCE J. Civ.Eng. 16, 229–238. 

 Kjaersgaard, J. H., Allen, R. G., Garcia, M., Kramber, W., & Trezza, R. (2009). 

Automated selection of anchor pixels for landsat based evapotranspiration estimation. In 

World Environmental and Water Resources Congress 2009: Great Rivers (pp. 1-11). 
 Kobayashi, S., Ota, Y., Harada, Y., Ebita, A., Moriya, M., Onoda, H., Onogi, 

K.,kamahori, H., kobayashi, C., Endo, H., miyaoka, K., Takahashi, K., (2015). The 

JRA- 55 Reanalysis: General specifications and basic characteristics. J. Meteor. Soc.Jpn. 

93 (1), 5–58. http://dx.doi.org/10.2151/jmsj.2015-001 

 Lillesand, T., and R. W. Kiefer (2000), Remote Sensing and Image Interpretation, John 

Wiley and Sons, New York. 

http://www.ecmwf.int/
http://www.fao.org/docrep/s2022e/s2022e03.htm#TopOfPage
http://dx.doi.org/10.2151/jmsj.2015-001


  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

65 

 

 Liu, W., Wang, L., Zhou, J., Li, Y., Sun, F., Fu, G., ... & Sang, Y. F. (2016). A worldwide 

evaluation of basin-scale evapotranspiration estimates against the water balance 

method. Journal of Hydrology, 538, 82-95. 

 Long, D., and V. P. Singh (2012), A modified surface energy balance algorithm for land 

(M-SEBAL) based on a trapezoidal framework, Water Resour. Res., 48, 

W02528,doi:10.1029/2011WR010607. 
 Lucchesi, R., (2012). File specification for MERRA products. GMAO Office Note No. 

1 (version 2.3), 82 pp. Available from <http://gmao.gsfc.nasa.gov/pubs/office_ notes>. 

 Martens, B., Miralles, D.G., Lievens, H., van der Schalie, R., de Jeu, R.A.M., Fernández-

Prieto, D., Beck, H.E., Dorigo, W.A., and Verhoest, (2017). N.E.C.: GLEAM v3: 

satellite-based land evaporation and root-zone soil moisture, Geoscientific Model 

Development, 10, 1903–1925. 

 Miralles, D. G., Holmes, T. R. H., De Jeu, R. A. M., Gash, J. H., Meesters, A. G. C. A., 

& Dolman, A. J. (2011). Global land-surface evaporation estimated from satellite-based 

observations. Hydrology and Earth System Sciences, 15(2), 453. 

 Molden, D. J., and R. Sakthivadivel (1999), Water accounting to assess use and 

productivity of water, Int. J. Water Resour. Dev., 15(1–2), 55–71. 
 Monteith, J.L. (1965). Evaporation and environment. pp. 205-234. In G.E. Fogg 

(ed.)Symposium of the Society for Experimental Biology, The State and Movement of 

Water in Living Organisms, Vol. 19, Academic Press, Inc., NY. 
 Mu, Q., F. A. Heinsch, M. Zhao, and S. W. Running (2007), Development of a global 

evapotranspiration algorithm based on MODIS and global meteorology data, Remote 

SensingEnviron., 11, 519–536. 
 Mu, Q., Zhao, M., & Running, S.W. (2011). Improvements to a MODIS global terrestrial 

evapotranspiration algorithm. Remote Sensing of Environment, 115(8), 1781–1800 

 Mu, Q., Zhao,M., Running, S.W., (2013) Algorithm Theoretical Basis Document: 

MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration (ET) Product (NASA MOD16A2/A3) 

Collection 5. NASA Headquarters. MOD16, ATBD. 

 Mu, Q.; Zhao, M.; Running, S.W., (2011). Improvements to a MODIS global terrestrial 

vapotranspiration algorithm. Remote Sens. Environ. 2011, 115, 1781–1800. 

 Musselman, R.C.; Minnick, T.J. (2000) Nocturnal stomatal conductance and ambient air 

quality standards for azone. Atmos. Environ. 34, 719–733. 

 Neale, C.M.U., Bausch, W.C., Heermann, D.F., (1989). Development of reflectance 

based crop coefficients for corn. Transactions of the ASAE 32, 1891–1899. 

 Price,J.C.(1990),Usingspatialcontextinsatellitedatatoinferregionalscale 

evapotranspiration,IEEE Trans.Geosci.RemoteSensing,28(5),940–948. 
 Priestley, C. H. B. and Taylor, R. J. (1972). On the assessment of surface heat flux and 

evaporation using large-scale parameters. Monthly Weather Review 100(2), 81–92. 

 Ramoelo, A., Majozi, N., Mathieu, R., Jovanovic, N., Nickless, A., Dzikiti, S., (2012). 

Validation of Global Evapotranspiration Product (MOD16) using Flux Tower Data in 

the African Savanna, South Africa, Journal of Remote Sensing ,6,7406-7423. 

 Rui, H., (2011). README Document for Global Land Data Assimilation System 

Version 2 (GLDAS-2) Products, GES DISC 

 Seckler,D.(1996),The new era of water resources management: From‘‘dry’’ to 

‘‘wet’’water savings,Int. Water Manage.Inst.,Colombo,SriLanka 



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

66 

 

 Senay, G. B., M. Budde, J. P. Verdin, and A. M. Melesse (2007), A coupled 

remotesensing and simplified surface energybalance approachtoestimate 

actualevapotranspiration fromirrigated fields,Sensors,7,979–1000. 
 Srivastava, P. K., Han, D., Rico Ramirez, M. A., & Islam, T. (2013). Comparative 

assessment of evapotranspiration derived from NCEP and ECMWF global datasets 

through Weather Research and Forecasting model. Atmospheric Science Letters, 14(2), 

118-125. 

 Tang, Q., S. Peterson, R. H. Cuenca, Y. Hagimoto, and D. P. Lettenmaier (2009), 

Satellite-based near-real-time estimation of irrigated crop water 
 Trambauer, P., Dutra, E., Maskey, S., Werner, M., Pappenberger, F., van Beek, L.P.H., 

et al. (2014). Comparison of different evaporation estimates over the African continent. 
Hydrology and Earth System Sciences, 18(1), 193–212 

 U.S. Department of Agriculture, 1970, Soil Conservation Service, Irrigation Water 

Requirements, Technical Release no. 21,88 p. 

 Velpuri, N.M., Senay, G.B., Singh, R.K., Bohms, S., & Verdin, J.P. (2013). A 

comprehensive evaluation of two MODIS evapotranspiration products over the 

conterminous United States: Using point and gridded FLUXNET and water balance ET. 

Remote Sensing of Environment, 139, 35–49.. 

 Wang, Y. , Yu, P. , Xiong, W. , Wang, L. (2008). Water-Yield Reduction After 

Afforestation and Related Processes in the Semiarid Liupan Mountains, Northwest 

China.   Journal of the American Water Resources Association. 44(5):1086-1097. 

 Water Watch, (2013). Water accounting plus (WA+) in the Awash river basin. 

 Wright, J.L., (1982). New evapotranspiration crop coefficients. ASCE J. Irrig. Drain. 

Div. 108 (2), 57–74. 

 Zhang, K., Kimball, J. S. and Running, S. W. (2016), A review of remote sensing based 

actual evapotranspiration estimation. WIREs Water, 3: 834–853.  

 Zhao, L. L., Ronglin, T., Zhengming, W., Yuyun, B., Chenghu, Z., Bohui, T., Guangjian, 

Y., Xiaoyu, Z. (2009). A Review of Current Methodologies for Regional 

Evapotranspiration Estimation from Remotely Sensed Data. Sensors, 9:3801-3853. 

 Zwart, S. J., W. G. M. Bastiaanssen, C. de Fraiture, and D. J. Molden (2010), WATPRO: 

A remote sensing based model for mapping water productivity of wheat, Agric. Water 

Manage., 97(10), 1628–1636. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  هیاروم هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ های روش سهیو مقا یبررس

 

67 

 

 1پیوست  -6

برای ارتقا مدیریت آب، به خصللوص در مناطقی که درگیر با مشللکلات منابع آب هسللتند   WaPORسللامانه

به معرفی این محصللولات پرداخته شللده و توضللیز  17کند. در جدول های اطلاعاتی مختلفی را تولید میلایه

 های تولید شده ارائه شده است.های لایهمختصری از ویژگی

 WaPORمشخصات محصولات سامانه  -17جدول 

 محصولات

WaPOR 
 توضیحات

Annual gross 

biomass water 

productivity 
 

 The unit is the ratio of kg of dry matter per cubic meter of water consumed (ETa): 

kgDM/m³/year 

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.001 

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree) 

 Geographic extent: Africa and Near East 

 Temporal extent: 2010 to date 

 Temporal resolution: year 

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long) 

Annual net 

biomass water 

productivity 
 

 The unit is the ratio of kg of dry matter per cubic meter of water transpired by 

vegetation (T): kgDM/m³/year 

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.001 

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree) 

 Geographic extent: Africa and Near East 

 Temporal extent: 2010 to date 

 Temporal resolution: year 

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long) 

Annual actual 

evapotranspiration 

 

 The unit is mm/year, which can be converted into volume for a specific area, e.g. 

1mm = 1l/m² or 1mm = 10 m3/ha. 

 Conversion factor: none 

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree) 

 Geographic extent: Africa and Near East 

 Temporal extent: 2010 to date 

 Temporal resolution: year 

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long) 

Annual 

transpiration 

 

 The unit is mm/year, which can be converted into volume for a specific area, e.g. 

1mm = 1l/m² or 1mm = 10 m3/ha.  

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.001.  

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East  

 Temporal extent: 2010 to date  

 Temporal resolution: year  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  
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 WaPORمشخصات محصولات سامانه  - 17ادامه جدول 

 تمحصولا

WaPOR 
 توضیحات

Annual above 

ground biomass 

production (land 

productivity) 

 

 The unit is kgDM/ha/year  

 Conversion factor: none  

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East  

 Temporal extent: from 2010 to date  

 Temporal resolution: year  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  

Actual 

evapotranspiration 

(dekad) 

 

 The unit is mm/day, which can be converted into volume for a specific area (1mm = 

1l/m² or 1mm = 10 m3/ha).  

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.1.  

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East (bounding box 30W 40N, 65E 40S)  

 Temporal extent: from April 2009 to date  

 Temporal resolution: dekad (approximately 10 days)  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  

Transpiration 

fraction (dekad) 

 

 The unit is percentage (%).  

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East (bounding box 30W 40N, 65E 40S)  

 Temporal extent: from April 2009 to date  

 Temporal resolution: dekad (approximately every 10 days)  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  

Net primary 

production (dekad) 

 

 The unit is gC/m2/day.  

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.001.  

 Spatial resolution: 250m (0.00223 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East (bounding box 30W 40N, 65E 40S)  

 Temporal extent: from April 2009 to present  

 Temporal resolution: Dekadal (approximately every 10 days)  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  

Precipitation (daily) 

 

 The unit mm/day  

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.1.  

 Spatial resolution: Approximately 5km (0.05 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East  

 Temporal extent: from April 2009 to date  

 Temporal resolution: Daily  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  

Reference 

evapotranspiration 

(daily) 

 

 The unit is mm/day, which can be converted into volume for a specific area, e.g. 

1mm = 1l/m² or 1mm = 10 m³/ha  

 Conversion factor: the pixel value must be multiplied by 0.1.  

 Spatial resolution: 20km (0.17857 degree)  

 Geographic extent: Africa and Near East  

 Temporal extent: from April 2009 to date  

 Temporal resolution: Daily  

 Coordinate System: EPSG:4326 - WGS84 - Geographic Coordinate System 

(lat/long)  
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