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تعرق واقعی -اعتبارسنجی و تصحیح محصول تبخیر

فائو در ايران با  WaPORبرآورد شده از محصول 

 زمینی هایاستفاده از داده

 

  8، رضا روزبهانی8نعمت الله كريمی ،*0پورمرتضی رحیم

 8و مرتضی افتخاری
 

 چکیده
از  یکی ،مزرعه یاس حوضه و( در مقaET) یتعرق واقع-یربرآورد تبخ
اگرچه  .باشدمیمنابع آب  یصتخص ریزیجهت برنامهضروری اطلاعات 

 اما با است،روبرو  ایینهو هز یزمان ی،مکان یهایتبا محدود ETaبرآورد 
های موجود فائق توان تا حدی بر محدودیتیم ایماهوارهتصاویر  استفاده از

ارزیابی و ابتدا  نیز الف( حاضر یقتحق در این راستا، هدف از  .گردید
ول ، محصواقعی تعرق -یرمحصولات تبخ یدتریناز جد اعتبارسنجی یکی

WaPOR شده توسط دستگاه  گیریاندازه یربا مقادScintillometer  و
مختلف حوضه  هاییدر کاربر ETa برآورد و تحلیل تغییرات مقدار سپس ب(

، MAE ،RMSEهای بر اساس نتایج، مقدار آماره .باشدرود مییز زایندهآبر
MAPE  وR  55/2روز(،  11متر در مدت )میلی 16/2ترتیب برابر با به 

صحت باشد که نتایج حاکی از می 91/1و  51/5 روز(، 11متر در مدت )میلی
با  یسهدر مقافائو  WaPORمحصول  واقعی،تعرق -یرو دقت مناسب تبخ

است. همچنین، نتایج بررسی مقدار این ، Scintillometerدستگاه  هایداده
در سال  ETaهای مختلف نشان داد که بیشترین میزان متغیر در کاربری

هاره، های بهای دوگانه، اراضی باغی، کشتشتبه ترتیب مربوط به ک 2112
باشد که به ترتیب دارای مقادیری در حدود های پاییزه، دیم و مراتع میکشت
متر هستند. همچنین، ارزیابی مصرف میلی 86و  112، 211، 212، 681، 516

از دسترس  ETaصورت متر آب بهمیلی 992آب در شالیزارها نیز نشان داد، 
د که با توجه به شرایط منابع آبی حاکم در این حوضه آبریز، گردخارج می

تری جهت حذف یا کاهش ریزی دقیقمقدار بالایی است و نیاز به برنامه
 باشد. سطح زیر کشت این محصول می

 

فائو، دستگاه  WaPORتعرق واقعی، محصول -تبخیر :كلمات كلیدی

Scintillometerرود.، حوضه آبریز زاینده 
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Validation and Calibration of FAO’s WaPOR 

Product (Actual Evapotranspiration) in Iran 

Using In-Situ Measurements 
 

 

M. Rahimpour *2, N. Karimi2, R. Rouzbahan2  

and M. Eftekhari2 

 
Abstract 
Estimation of actual evapotranspiration (ETa) at the scales of 

basin and field is one of the essential information for water 

resources allocation. Although estimating actual 
evapotranspiration encounters spatial, temporal and cost 

restrictions, but data from satellite images can usually 

overcome these limitations in various extents. In this regard, 
the objectives of the present study were; a) evaluation and 

validation of WaPOR ETa product using Scintillometer 

instrument and, b) estimation of ETa over several land use 

regions in Zayanderoud basin. Based on the obtained results, 
MAE, RMSE, MAPE and R were equal to 2.14 mm for 10 

days, 2.55 mm for 10 days, 5.50 and 0.97, respectively, which 

represented the appropriateness of WaPOR ETa data compared 

to Scintillometer. Also, the analysis of WaPOR product in 
different land-use showed that the maximum amount of actual 

ETa in 2016 has occurred in dual crops (513 mm), orchards 

(387 mm), spring crops (272 mm), autumnal crops (271 mm), 

dry farming (112 mm) and rangelands (83 mm). Also the 
results in rice fields showed that 992 mm of fresh water was 

lost in the form of ETa which is considered a dramatic value 

due to the climate and water resources of the selected basin and 

its relevance challenges. 
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 مقدمه  -0

 چرخه در مؤثر هایمؤلفه از یکی عنوانواقعی به تعرق-تبخیر 
 دارد. جهانی و ایمنطقه اقلیم در ایملاحظهقابل  نقش هیدرولوژی،

 های کرهسطح خشکی در جوی نزولات درصد از 22 حدود کهطوریبه
 تبخیر و طریق ها و دریاها ازاقیانوسدرصد بارش سطح  111و  زمین
 گردندباز می هیدرولوژی چرخه به و خارج دسترس از تعرق

(Rodell et al., 2015)های آب . با توجه به اینکه سهم زیادی از
 تعرق واقعی از سطوح کشاورزی،-سطحی و زیرزمینی به صورت تبخیر

روی آن از اهمیت ریزی بر گردد لذا برآورد و برنامهاز دسترس خارج می
. این نکته از آن جهت (Rodell et al., 2015) ای برخوردار استویژه

 92حائز اهمیت است که در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، 
بخش کشاورزی و به صورت های قابل دسترس در از کل آبدرصد 
های انجام تحقیق. نتایج (FAO, 2008) گرددمصرف میتعرق -تبخیر
دهد، نشان میتقاضا در بخش کشاورزی  یریتمد یدر راستاشده 

 آب در مزرعه ییجوصرفه یهابرنامهی نظیر اجرای یراهکارها
(Qureshi et al., 2011)هارساختــیود زـــ، بهب (Grafton et al., 

 Evans and) محیطیزیستو  یزراع یهایریگ، اندازه(2011

Sadler, 2008) بوده، به ذخیره آب  انتظارآنگونه که مورد  یشههم
 یالاتا یرنظ ییکشورهادهد حتی تحقیقات نشان می .منجر نشده است
و  مقررات یا که اکثر این ابزارها را در اختیار دارند، اگرمتحده و استرال

نداشته  یمحدود کردن مصرف واقع های مدونی جهتریزیبرنامه
 ,Chong and Sunding) شوندیمبا کمبود منابع آب مواجه  باشند،

2006; Qureshi et al., 2011)تعرق واقعی-. باتوجه به اینکه تبخیر 
از سطوح مختلف نشان دهنده مصرف واقعی آب در هر کاربری است 

(Wu et al., 2014)توان با برآورد این متغیر مصرف ، در نتیجه می
های در کاربریواقعی آب )منابع مجاز و غیرمجاز( در حوضه آبریز را 

مختلف محاسبه و بیلان منابع و مصارف را برآورد نمود. در نهایت 
رین تتعرق واقعی( به عنوان اصلی-توان از این متغیر کلیدی )تبخیرمی

آوری، جزء مصرف منابع آب در جهت کاهش مصرف و افزایش سود
های آبریز های حوضههای منابع آب را بر اساس واقعیتریزیبرنامه

 .(Allen et al., 2005) بیین و اجرا نمودت
 

ختلف های متعرق واقعی در زمینه-تبخیر توان از متغیرعلاوه بر این می
صورت کاملاً کاربردی استفاده نمود به طور بهو صورت غیرمستقیم به

 1مثال با توجه به اینکه این پارامتر رابطه مستقیمی با میزان زیست توده
در گیاهان مختلف دارد، از آن جهت تخمین برآورد میزان  2و عملکرد

 ;Coe et al., 1976; Senay et al., 2007) محصول استفاده نمود

Wagle et al., 2017)گیاهی را با  تنشتوان میزان . همچنین می
 های وسیع پایشتعرق واقعی در گستره -های تبخیراستفاده از داده

. از دیگر کاربردهای این متغیر مهم، (Liaqat and Choi, 2017) کرد
  ;Lorenz et al., 2017)پایش وضعیت خشکسالی است 

Yang et al., 2017) عرق ت -های بلند مدت مقدار تبخیرزیرا با تحلیل
های مختلفی همانند دیم، مراتع و حتی اراضی واقعی در کاربری

توان شدت و دامنه خشکسالی در سطوح مختلف را کشاورزی، می
 . (Colmer and Barton, 2017) برآورد نمود

 
 در سطح وسیع با واقعی تعرق و تبخیر برآورد این درحالی است که

 است بسیار زیادی روبرو ایهزینه و زمانی مکانی، هایمحدودیت
(Jeyaseelan, 2003). امکانات توسعه با اخیر، هایدهه در 

 همچنین و ایماهواره تصاویر پردازش افزارینرم و افزاریسخت
 زا استفاده فراطیفی، و طیفی چند تصاویر به دسترسی سهولت

 ات توانسته تعرق واقعی -تبخیر برآورد جهت ازدورهای سنجشروش
از  .(Allen et al., 2005) گردد فائق یاد شده هایمحدودیت بر حدی
 نیزما پوشش نظیر مواردی به توانمی هاروش این استفاده هایمزیت

 ترپایین بسیار هزینه و زمان همچنین و ایماهواره تصاویر مکانی و
های زیادی در نمود. تحقیق اشاره واقعی تعرق -تبخیر ها دربرآوردآن

نیز های سنجش از دوری مختلفی این راستا انجام گردیده و روش
توان به ها میتوسعه داده شده است که از جمله پرکاربردترین آن

، SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998)یی همانند: هاالگوریتم
SEBS (Su, 2002)، METRIC (Allen et al., 2007) ،

ETLOOK (Bastiaanssen et al., 2012)  وSSEBop  
(Olivera-Guerra et al., 2013) از این  زاشاره کرد. در ایران نی

نی های گوناگوتعرق واقعی و در زمینه-ها جهت برآورد تبخیرالگوریتم
، (Bagheri, 2013) یرزمینیبرداشت خالص آب ز یزانمنظیر برآورد 

 و معادله بیلان انرژی (Rahimpour, 2015)تحلیل اجزا بیلان آب 
(Khojee; et al., 2016)ح آب ـــطــساز  یرخــــتبرآورد ــــ، ب
(Sima and Tajrishi, 2015) و تخمین ضرایب گیاهی 

(Ghamarnia et al., 2016)  .استفاده شده است 

 
های مبتنی بر سنجش از دور مذکور در جهت اما اجرا و استفاده از مدل

های مختلفی همراه تعرق واقعی همواره با محدودیت-برآورد تبخیر
جی ، اعتبارسنواسنجیترین عامل محدودکننده در این راستا است. مهم

مشاهداتی است. از های دلیل کمبود دادهها بهو حتی اجرای این مدل
روش  کاربر،ها خود به مهارت سوی دیگر نتایج هر کدام از این مدل

تعرق -طور مثال نتایج تبخیروابسته است. به مورد استفاده و نحوه اجرا
بسته به مهارت کاربر در انتخاب  SEBALحاصل از الگوریتمی همانند 

ویر یکسان تصپیکسل سرد و گرم از کاربری به کاربر دیگر با شرایط و 
توان با توجه . همچنین می(Papadavid et al., 2013) متفاوت است

های متفاوتی را انتخاب نمود که این به اطلاعات مشاهداتی روش
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های با رویکرد یکسان نیز همانند بیلان موضوع حتی در الگوریتم
توان با توجه به اطلاعات موجود، از انرژی صادق است زیرا می

لان انرژی دو منبعی و تک منبعی، در راستای برآورد های بیروش
تعرق واقعی استفاده نمود که قطعا دارای عملکردهای متفاوتی -تبخیر
 . (French et al., 2015)هستند

 
 ولاتی که به صورتبا استفاده از اطلاعات مربوط به محص توان، میاما

ا هاین محدودیتگیرد بر بسیاری از آماده در اختیار کاربران قرار می
 تعرق واقعی مختلفی نیز ارائه-، محصولات تبخیراخیراًفائق گردید. 

 محصولها گردیده است که یکی از پرکاربردترین و جدیدترین آن
WaPOR  های مختلفی تاکنون استفاده از آن در زمینهفائو است که

اکنون از این محصول در مطالعات مختلفی استفاده شده است. هم
تاکنون هیچگونه ارزیابی و تحقیقی در  رسد کهنظر میبهد، گردمی

خصوص میزان دقت و صحت آن بخصوص در داخل کشور انجام نشده 
است. لذا، در تحقیق حاضر برای اولین بار این محصول با استفاده از 

گیری شده  توسط دستگاه تعرق واقعی اندازه-مقادیر تبخیر
Scintillometer ،د. علاوه بر این مقدار تبخیرگردمی سنجیصحت- 

های مختلف در مقیاس حوضه آبریز نیز مورد تعرق واقعی در کاربری
تحلیل قرار خواهدگرفت. بنابراین اهداف اصلی تحقیق حاضر را 

 -توان به شرح زیر عنوان نمود: الف( ارزیابی نتایج محصول تبخیرمی
های زمینی گیریفائو با استفاده از اندازه WaPORتعرق واقعی 

(Scintillometer )و تصحیح محصول  واسنجی( بWaPOR  فائو
ای هتعرق واقعی کاربری -در صورت عملکرد مناسب ج( تحلیل تبخیر

 های آبریز.مختلف در سطح حوضه
 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -0-0

ده نبا توجه به تنوع بالای کشت و همچنین اقلیم متنوع حوضه آبریز زای
 درصد 92 رود، این حوضه به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید.

 استان در آن غربی جنوب از درصد 8 و اصفهان استان در این حوضه،
 حدود در مساحت این حوضه .(1 شکل) ددار قرار بختیاری و چهارمحال

 ولط در جغرافیایی موقعیت لحاظ است و به مربع کیلومتر 21651

 عرض و شرقی 56˚ 1' 65/62" تا 51 ˚ 1' 26/26" جغرافیایی
 ارتفاع دارد. قرار شمالی 66˚ 61' 66/8" تا 61˚ 65' 1/66" جغرافیایی

 حداقل و حداکثر و همچنین متر از سطح دریا 1996 منطقه متوسط
 و شاه داراب کوه ارتفاعات در متر 6921 حدود ترتیب به نیز ارتفاع
 حوضه، اصلی رودخانه قرار دارد. گاوخونی باتلاق محل در متر 1662

 سسپ و اسکندری هایتلاقی با رودخانه از که است رودزاینده رودخانه
 امتداد گاوخونی باتلاق و اصفهان شهر سمت به شور، رودخانه با

ک های بسیار خشبه دلیل تنوع بالای آب و هوایی )شامل اقلیم یابد.می

استان چهارمحال و بختیاری( و  استان اصفهان تا معتدل کوهستانی
همچنین وجود منابع آب سطحی و زیرزمینی در این حوضه، انواع 

های های با تنوع بالا در آن قابل مشاهده است. کاربریکاربری
کشاورزی در این حوضه بسیار زیاد بوده و شامل گندم، جو، سیفی 

 عجات، باغات، یونجه، و حتی برنج است. تنوع کشت، کمبود مناب
های موجود به دلیل تقاطع های سطحی و زیر سطحی و حساسیتآب

مرز حوضه آبریز و مرزهای سیاسی دو استان اصفهان و چهارمحال و 
بختیاری، از دیگر دلایل است که این حوضه به عنوان منطقه مطالعاتی 

 در تحقیق حاضر انتخاب گردیده است.
 

 مورد استفادهها و اطلاعات داده -0-8

 فائو WaPOR2محصول  -0-8-0

از طریق  فائو WaPORتعرق واقعی در محصول -میزان تبخیر
معادلات و نحوه  کهگردد گیری میاندازه ETLook الگوریتم

ی تحقیق درتعرق واقعی در این الگوریتم -محاسبات میزان تبخیر
. استبه تفصیل بیان گردیده  et al. (2012)  Bastiaanssenتوسط

نه توان این گودر جهت معرفی این الگوریتم می اما، در توضیح کلی
 Penman-Monteith ، بر پایه معادلهETLookتوضیح داد که مدل 

 تعرق-ریتبخمیزان کل کاربرد عمومی این معادله برآورد که  بنا گردیده
 یناسهواش یهاداده زاستفاده ا( با و تعرق یرتبخپتانسیل )شامل دو جز 

هوا، مقدار بخار و سرعت باد(  یدما یدی،تابش خورشمثل: معمول )
محاسبه  یبرا FAO-56استاندارد  ین معادله به عنوان معادلهااست. از 

  گرددنیز یاد میع ـــرجــم اهــاز گی یــرق واقعــتع - رــیخــتب
(Allen et al., 1998).  اما در الگوریتمETLook،  با اندکی تغییر از

، NDVIسنجش از دوری ) شامل:  اطلاعاتاین معادله و ترکیبی از 
و  ینزمسطح پوشش  یدی،تابش خورش، رطوبت خاک ،آلبدو سطحی

دما، رطوبت،  )شامل: های هواشناسیو داده رقومی( یمدل ارتفاع
ردد گتعرق واقعی استفاده می-جهت برآورد تبخیرسرعت باد و بارش( 

  FAOسایت  بستر  صورت رایگان برکه نتایج این محصولات به
 /http://wwwfaoorg/in-actionدر دسترس عموم قرار دارند )

remote-sensing-for-water-productivity/.) ن محصول باــای 

سال )از سال  8روزه و سالانه در طول دوره  11قدرت تفکیک زمانی 
باشد. قدرت تفکیک مکانی این ( در دسترس عموم می2112تا  2119

ه دهد کسیعی از جهان را پوشش میمتر بوده و گستره و 251محصول 
شامل بخشی از قاره آسیا )ایران، عربستان( و کل قاره آفریقا است. در 

-روز تبخیر 11تصویر از مقادیر مجموع  62از  در مجموعتحقیق حاضر 
-برای برآورد تبخیر 2112تعرق واقعی این محصول مربوط به سال 

 دیده است. رود اسفاده گرتعرق واقعی حوضه آبریز زاینده
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 Scintillometerهای مشاهداتی دستگاه داده -0-8-8

میلادی مطرح گردید  1911از دهه  Scintillometeryتئوری 
(Wang et al., 1978)   و ابتدا از این روش جهت برآورد شماری از

گردید. اما با گذشت زمان و های لایه سطحی جو استفاده میکمیت
کاربردهای آن نیز  Scintillometerهای مختلف دستگاه تولید سری

 توان متغیرهای ساختار شاخصطور مثال از این روش میتغییر یافت به
، سرعت باد عمود (Ochs and Wang, 1978)بازتابندگی اتمسفر 

، آشفتگی اتمسفر در مقیاس (Ochs and Wang, 1978) 5بامسیر
و  )Hill and Ochs, 1978; Hartogensis et al., 200(2  2داخلی

 ;Wesely, 1976; Kohsiek et al., 2002)ی محسوس شار گرما

Meijninger et al., 2006  )گیری نمود. از بین این متغیرها، را اندازه
اص های خی محسوس به دلیل پیچیدگیشار گرماگیری متغیر اندازه

واقعی،  تعرق-گیری تبخیرمحاسباتی و همچنین نقش ویژه آن در اندازه
یت بیشتری است. با استفاده از این دستگاه مسافتی که دارای اهم

گیری نمود بسیار حائز اهمیت توان این متغیر را با دقت بالا اندازهمی
 Bowen ratioیا  EC6های دیگر همچون دستگاه چراکهاست 

یری گهاندازتعرق واقعی را -انند این متغیر و حتی متغیر تبخیرتومی
ت. ی اسانقطهگیری ها اندازهاین دستگاه اساسی محدودیتنمایند اما 

قادر است این متغیر را  Scintillometerاین درحالی است که دستگاه 
  متر، با دقت مناسب برآورد کند 5111الی  111در طولی در حدود 

(Hemakumara et al., 2003) . 
 

ای هتوان جهت اعتبارسنجی محصولات و الگوریتماز این دستگاه می
 های مبتنی بر بیلان انرژی( نیز )خصوصاً مدل دور از سنجش

 قه نتایج تحقیــــوان بــــتا، میــــرد. در این راستـــاده کــاستف
et al. (2003) Hemakumara  اشاره کرد، در این تحقیق با توجه به

 %11)انحراف روزانه:  ECنتایج مناسب این دستگاه نسبت به دستگاه 
 عنوانبه Scintillometer(، استفاده از دستگاه %1و انحراف ماهانه: 

ری یگاندازههای ینه برای جایگزین نمودن سایر روشهزکمفرایندی 
-نتایج تبخیراز  یزحاضر ن یقدر تحق .تعرق واقعی توصیه گردید-تبخیر

جهت ارزیابی و دستگاه  یناگیری شده توسط تعرق واقعی اندازه
ه نمای از استقرار آن در مزرعه د کگردمیاستفاده اعتبارسنجی 

 قابل مشاهده است. C-1تحقیقاتی، در شکل 
 

ج امواتابش  با ینور هفرستند یکشامل  Scintillometer دستگاه
مورد استفاده  دستگاهبرای ) یکرومترم 1موج  تا طول یسیالکترومغناط

 یرندهگ یکو  (است نانومتر 881موج طول ینادر تحقیق حاضر، 
صورت است که در آن، پس از نحوه کار این دستگاه به این  باشد.یم

، در اناتشدت نوسدریافت امواج گسیل شده از فرستنده توسط گیرنده؛ 
شدت  یزبا آنالگردد ( تحلیل میSPUدهنده مرکزی )واحد پردازش
 وانتیموجود، م هاییشده در اثر آشفتگ امواج ساطع ینوسانات بر رو

ی )شارگرما یانات هواجرگی و تغییرات آشفت میزان انرژی که باعث
 شوند، را محاسبه نمود.می محسوس(

 
یری گپس از محاسبه شار گرمای محسوس توسط این دستگاه و اندازه

 در مؤثر یپارامترها یرساو  خاک یشارگرماشار تابش خالص، 
ارامتر پ یرشامل سرعت باد، دما، رطوبت و سا) تعرق-یرتبخ گیریاندازه

 یناسهواش یستگاهکه در ا یهابا استفاده از سنجندهدیگر(  یهواشناس
-گردند، میزان تبخیرینصب م گیریدستگاه در محل اندازه ینهمراه ا

 . شودیم گیریاندازه تعرق واقعی
 

با توجه به اهداف پروژه و استفاده حداکثری از مزایای این دستگاه، 
باشد که برای نصب آن باید اعمال می جانمایی آن دارای شرایط خاص

رح گردید به شگردد شرایطی که در انتخاب و نصب دستگاه لحاظ می
: تا حد امکان این نقطه نماینده شرایط معرف کل حوضه -1ذیل است: 

وع محصول: ن -2وهوا، ارتفاعی و کشاورزی کل حوضه آبریز باشد. آب
 یاهگ از گردد ترجیحاًتعرق واقعی برداشت می-سطحی که از آن تبخیر

مقیاس  -6آل گیاه مرجع(. )به صورت ایدهپوشانده شده باشد  مشخص
تعرق  و گیری تبخیر: حداقل وسعت سطح زیر کشت هنگام اندازهمکانی

 شد.ین مقیاس تصویر، بیشتر باتربزرگپیکسل  اندازهباید از نصف 

 

های مختلف طی انتخاب و شناسايی كاربری -0-8-2

 بازديدهای میدانی

ای هتعرق واقعی در کاربری-میزان تبخیر یلتحلباتوجه به اینکه 
 های دقیقمختلف یکی از اهداف تحقیق حاضر است، لذا باید مکان

ر دگردید. های غالب منطقه شناسایی و تعیین میهر یک از کاربری
 یطاستان اصفهان این دو استان )در  ازبازدید میدانی این راستا، طی 

استان  گانه ازهمچنین در بازدید جداروز توسط سه گروه و  شش
تمام  صورتبه گروه یکروز توسط  طی پنج یاریچهارمحال و بخت

ا ه(، نقاط مربوط به هفت کاربری و دو نوع کشت به عنوان کاربریوقت
ها یدبازد این درسنجی گردید های غالب شناسایی و موقعیتو کشت
گردید تعداد تهیه در نه کلاس نمونه عنوان ده بهمحدو 1659مجموعاً 
 بندی در جدولهای طبقههای برداشت شده به تفکیک کلاسمحدوده

باشد. همچنین، موقعیت مکانی نقاط مشاهداتی قابل مشاهده می 1
کل رود، در شتعیین شده از این نه کلاس در سطح حوضه آبریز زاینده

 .الف قابل مشاهده است -1
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Fig. 1- Area of study: A) Zayandehroud basin (MODIS satellite image for 07Aug2016) B) Field 

measurements area in Isfahan (OLI satellite image for 07Aug2016) C) Actual evapotranspiration 

measurements with Scintillometer instrument 
( مزرعه B (8000آگوست  4مربوط به  MODIS)تصوير سنجنده  رودحوضه آبريز زاينده (Aمنطقه مورد مطالعه:  -0شکل 

تعرق -گیری میدانی تبخیرادوات و نحوه اندازه( C (8000آگوست  4مربوط به  OLI)تصوير سنجنده  مطالعاتی در استان اصفهان

 Scintillometerواقعی با استفاده از دستگاه 

 
Table 1- Number of area observations over the dominant land use of Zayandehroud basin 

 رودهای غالب حوضه آبريز زايندهی از كاربریمشاهدات هایتعداد محدوده -0جدول 

Landuse 
Fall 

Crop 

Spring 

Crop 

Dual 

Crop 
Orchard Rainfed Rangeland 

Needle Leaves 

Area 
Rice Alfalfa 

Number of Field 

Observations 
333 188 257 297 135 42 32 38 37 

 روش تحقیق -8

 تعرق -جهت برآورد تبخیر ETLook روش -8-0

مقدار تبخیر از سطوح خاکی، آب و گیاهان از  ETLookدر روش  
به صورت جداگانه  2و میزان تعرق از سطوح گیاهان از رابطه  1رابطه 

 گردد: محاسبه می

(1) E =
∆(Rn,Soil − G) + ρC (

∆e
ra,Soil

)

∆ +  γ (1 + 
rSoil
ra,Soil

)
 

(2) T =

∆(Rn,Cano y − G) + ρC (
∆e

ra,Cano y
)

∆ +  γ (1 + 
rCano y
ra,Cano y

)
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 ∆؛ Wm 2هستند در  تعرقو  یرتبخ یببه ترت Tو  E در این معادلات
(1-mbarKش )هوا  دما بر اساس که فشار بخار اشباع است یمنحن یب

(Tair ،C( و فشار بخار اشباع )es،mbar )نماید. تغییر میs∆  (mba) 
 یر بخار اشباع و واقعیدامق ینتفاوت باز فشار بخار است که  کمبود

 یحرارت هواثابت  pcا است و هو ی( چگال3mkg) ρگردد. حاصل می
 یکرومتریسا ثابتγ (1-mbarK )؛ K1-JKg-1 1116 که برابرخشک 

به ترتیب شارتابش خالص خاک و پوشش ، n,canopyRو  n,SoilR است.
دهنده مقاومت ترتیب نشانبه canopyrو  soilrو همچنین  هستند گیاهی

نماینده  a,canopyrو  a,soilrپوشش گیاهی هستند. در برابر خاک و 
 باشند.می پوشش گیاهیدر برابر خاک و یرودینامیکی آ مقاومت

 

 پارامترهای آماری -8-8

 ی،اماهواره یراز تصاو یو اطلاعات خروج یجنتا یسنجو صحت یابیارز
. در تحقیق حاضر است ایماهوارهاطلاعات  یهته ناپذیرجداییبخش 

از  فائو WaPORنیز، به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی محصول 
خطا  یانگین(، مجذور مMAEمطلق خطا ) یانگینمهای آماره

(RMSE) یانگینم و ( مطلق درصد خطاMAPE)  جهت ارزیابی
تعرق این -( جهت ارزیابی دقت تبخیرR) یهمبستگ یبضرو  ،صحت

 .دیگردمحصول استفاده 
 

هر یک از این پارامترهای آماری در ذیل نشان داده شده است روابط 
 (:6الی  1)روابط 

(6) MAE =
∑ |si − xi|
n
i=1

n
 

(6) RMSE = √
∑ (si − xi)2
n
i=1

n
 

(5) MAPE =
100

n
×∑

(si − xi)

si

n

i=1

 

(2) R =
n(∑ sixi

n
i=1 )(∑ si

n
i=1 )(∑ xi

n
i=1 )

√n(∑ si
n
i=1 ) − (∑ si

n
i=1 )2√n(∑ xi

n
i=1 ) − (∑ xi

n
i=1 )2

  

گیری تعرق واقعی مشاهداتی اندازه-مقدار تبخیر iSدر این معادلات 
-یرتبخمقدار  iX ام، iدر دوره یا روز  Scintillometerشده با دستگاه 

در دوره یا روز  فائو WaPOR محصولتوسط برآورد شده  یتعرق واقع
i ام وn باشدتعداد دوره یا روز می. 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -2

 ارزيابی و اعتبارسنجی -2-0

-یری محصول تبخو اعتبارسنج یابیارزدر این قسمت از تحقیق جهت 
های دستگاه گیریهای اندازهاز داده فائو WaPORتعرق واقعی 

Scintillometer  ای هج حاصله با گامیگردیده است که نتااستفاده
گونه که در این قابل مشاهده است. همان 2شکل  در روزه 11زمانی 

مقادیر این محصول در مقایسه با دستگاه شکل قابل مشاهده است 
Scintillometer باشند، به این صورت که دارای اندکی کم برآورد می

( 261و  261 ( و انتهای )روز جولای161روز ابتدا )روز جولای 11در 
 189الی  181متر و در بازه میلی 1دوره، دارای اختلافی اندک در حدود 

متر میلی 11ترین اختلاف در حدود )شماره روز جولیوسی( دارای بیش
گردد. نمودارهای مربوط به مقادیر تبخیر تعرق واقعی مشاهده می

گیری شده و برآورد شده دارای رفتاری مشابه، به لحاظ روند اندازه
 .تغییرات هستند

 
 پارامتر چهارنیز اشاره گردید، در تحقیق حاضر از  همانطور که قبلاً

 خطا یانگینمجذور م(، MAE) مطلق خطا یانگینمآماری شامل، 
(RMSE ،)مطلق درصد خطا یانگینم (MAPE و )ضریب همبستگی 
(R جهت ارزیابی )محصول روزه  11 یتعرق واقع-یرتبخWaPOR 

 شده توسط دستگاه گیریاندازه هایبا داده یسهدر مقا فائو
Scintillometer   قابل مشاهده 2جدول استفاده گردیده که نتایج در 

است. بر اساس نتایج آماری ارائه شده در این جدول، مقدار کلی خطا 
صورت کم برآورد است که این مقدار خطا متر و بهمیلی 5در حدود 

مجذور باشد. میزان درصد از کل مقادیر مشاهداتی می 12معادل 
دهنده صحت روز است که نشان 11متر در بازه میلی 2نیز  خطا یانگینم

 فائو WaPORتعرق واقعی از محصول -بول برآورد تبخیرنسبتا قابل ق
گردد، مقادیر برآورد نیز مشاهده می 2شکل طور که در همانباشد. می

های مشاهداتی، از همبستگی بالایی شده از این محصول و داده
  .(=R 91/1)باشند برخوردار می

 
تعرق -با توجه به دقت مناسب و همبستگی بسیار بالا مقادیر تبخیر

های با دادهفائو  WaPORواقعی برآورد شده حاصل از محصول 
توان با برطرف نمودن اریبی میزان صحت ( می2شکل مشاهداتی )

در این راستا از رابطه  برآوردها را در جهت کاهش خطاها افزایش داد
محصول مقادیر مشاهداتی و مقادیر که به صورت خطی مابین  1

WaPOR استفاده گردید: برازش داده شده است فائو 
 مقادیر تصحیح شده = 1581/1فائو* WaPORمحصول  - 6625/1 (1)

، پارامترهای آماری دوباره 5پس از تصحیح با استفاده از رابطه خطی 
 قابل مشاهده است. 2محاسبه گردید که نتایج آن در جدول 

 
به  2از  خطا یانگینمجذور مگردد میزان طور، که مشاهده میهمان

 کاهش یافته است. 1/2به  2/5از  مطلق خطا یانگینمو  5/2
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Fig. 2- Scatter plot of measured actual evapotranspiration using scintillometer and estimated from WaPOR 

product before (black line) and after (red line) bias correction 

 WaPORمحصول  از شده و برآورد Scintillometer دستگاه توسط شده گیریاندازه واقعی تعرق-نمودار پراكنش تبخیر -8 شکل

 فائو قبل )مقادير مشکی( و بعد از تصحیح  )مقادير قرمز(

 
Table 2- The statistical parameters derived for 10-day actual evapotranspiration of WaPOR product 

compared with the data measured by Scintillometer 
فائو در مقايسه با  WaPORمحصول  از شده روزه برآورد 00 واقعی تعرق-پارامترهای آماری منتج شده از تبخیر -8 جدول

 Scintillometer دستگاه توسط شده گیریهای اندازهداده

Correlation 

coefficient 

Mean Absolute 

Percentage Error 

Root-Mean-Square 

Error 

Mean Absolute 

Error Name 

)R( (MAPE) (RMSE) (MAE) 

097 1219 603 520 WaPOR_FAO product 

097 550 255 214 WaPOR_FAO product_After Bias Correction 

 طامطلق درصد خ یانگینمهمچنین این تصحیح باعث گردید میزان 
درصد از کل  5/5نیز بیشتر از پنجاه درصد کاهش یابد و به میزان 

 مشاهدات برسد.
 

 قدارمتوان اینگونه بیان نمود که با توجه به نتایج بدست آمده می
روزه حاصل از محصول  11تعرق واقعی در مدت زمان -تبخیر

WaPOR گیری شده توسط دستگاه های اندازه، در مقایسه با دادهفائو
Scintillometerتوان از ، دارای صحت و دقت مناسبی هستند و می

های های قابل اعتماد جهت استفاده در زمینهها به عنوان دادهاین داده
 نمود.گوناگون استفاده 

 تعرق واقعی در كاربری-های زمانی و مکانی تبخیرتحلیل -2-8

 مختلف

وری و نیز بیان گردید در جهت افزایش بهره طور که قبلاًهمان
اس تعرق واقعی در مقی-ریزی تخصیص منابع آب، برآورد تبخیربرنامه

های مختلف )اعم از زراعی مزرعه و در گستره مکانی وسیع با پوشش
عی( ضروری است. زیرا بیشترین سهم از منابع آب قابل و غیر زرا

گردد. از سوی دیگر در قسمت دسترس، در بخش کشاورزی مصرف می
در قیاس  فائو WaPORمشاهد گردید محصول سنجش از دوری  2-1

اقعی وتعرق -گیری تبخیرهای اندازهترین دستگاهبا یکی از دقیق
(Scintillometer) را در  تعرق-میزان تبخیر ی،توانسته با دقت مناسب
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ها و اطمینان از دقت مقیاس مزرعه برآورد نماید پس از این ارزیابی
تعرق واقعی، در  -در برآورد تبخیر فائو WaPORقابل قبول محصول 

ود رهای مختلف حوضه آبریز زایندهتعرق کاربری -ادامه مقادیر تبخیر
مورد بحث و  2112های این محصول در طول سال با استفاده از داده

 بررسی قرار خواهد گرفت.
 

های تهیه شده در با استفاده از این محصول و نمونهدر این راستا، 
های مختلف طی بازدیدهای میدانی )توضیح داده شده در قسمت کشت

 یاماهواره یربرآورد شده از تصاو یتعرق واقع-یرتبخ یرمقاد(، 1-2-6
های مختلف در کاربری 2112 سالمربوط به  ماه به دوازده مربوط

طور که همان .قابل مشاهده هستند 6شکل برآورد گردید که نتایج در 
تعرق واقعی بر اساس -گردد، مقادیر تبخیرمشاهده میاین شکل  در 

هفت کاربری غالب منطقه شامل زراعت بهاره، زراعت پاییزه، زراعت 
زراعی خاص ترکیبی، باغات، دیم و مراتع و همچنین دو نوع پوشش 

لازم به ذکر است مقادیر نشان است. شامل برنج و یونجه قابل ملاحظه 
های انتخاب شده در هر کاربری است و داده شده میانگین نمونه

در  های موجوددلیل انتخاب کشت برنج، به دلیل حساسیتهمچنین 
جهت مصرف آب این نوع کشت خاص در حوضه آبریز گرم و خشک 

نیز قابل مشاهده  6شکل گونه در بوده است. همان رودمانند زاینده
تعرق -ها به جز برنج و باغ، مقدار تبخیردر تمام پوشش باشد، تقریباًمی

ه افتد، بواقعی در اوایل فصل بهار که حداکثر بارش در آن اتفاق می

ای هیابد. این رفتار در کاربریرسد و تا فصل تابستان ادامه میاوج می
 تر قابل مشاهده است.  ی دیم واضحمراتع و اراض

 
شود در ماه آوریل که بارش قابل دیده می 6 طور که در شکلهمان

عرق در ت-متر اتفاق افتاده است، میزان تبخیرمیلی 86توجهی در حدود 
ابد. یاین دو کاربری که تقریباً رفتار مشابه با یکدیگر دارند و افزایش می

متر در میلی 6/1واقعی از سطح دیم از  تعرق-طور مثال میزان تبخیربه
یابد اما دو کشت متر در ماه آوریل افزایش میمیلی 2/16ماه مارس به 

تعرق -برنج و باغ رفتاری متفاوت دارند در این دو کشت حداکثر تبخیر
ر است تدهد که در کشت برنج محسوسواقعی در فصل تابستان رخ می

است. این موضوع از آن  ژوئیهماه متر در میلی 222و مقدار آن حدود 
جهت اهمیت دارد که حداکثر نیاز آبی برنج هنگامی است که میزان 

های سطحی به دلیل تقارن با فصل گرم و عدم بارش در این آب
باشد. به این مفهوم که، علاوه بر ترین سطح خود میفصول، در پایین

ارها سطوح شالیزتعرق از -نیاز بالای این محصول، رخداد زمانی تبخیر
افتد که منابع آب دارای بیشترین ریسک نیز در فصولی اتفاق می

آبی، قرار دارد. لذا بر اساس نتایج بدست آمده، شکست و تنشِ کم
های جبران توان نتیجه گرفت ادامه کشت این محصول خسارتمی

 نماید که هرچههای سطحی و زیرزمینی وارد میناپذیری بر منابع آب
ت در جهت پیشگیری از کش مؤثرر بایستی اقدامات مدیریتی تسریع

 برنج در این حوضه آبریز صورت پذیرد.

 
Fig. 3- Actual evapotranspiration estimated from satellite images in 2016 

 8000های سال ای در ماهارهماهو تصاوير از شده برآورد واقعی تعرق-مقادير تبخیر -2شکل 
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Fig. 4- Actual evapotranspiration (mm/month) estimated from WaPOR product for 2016 (a) spring (b) 

summer (c) autumn, and (d) winter 
مربوط به فصول بهار )الف( تابستان )ب( پايیز )ج( و  فائو WaPORتعرق واقعی برآورد شده از محصول -های تبخیرنقشه -7 شکل

متر بر ماهبرحسب میلی 8000زمستان )د( سال 
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گردد، کشت پاییزه نیز در فصل مشاهده می 6طور که در شکل همان
ابد یرسد و سپس با شیب نسبتاً تندی کاهش میبهار به اوج خود می

ده است. بینی بوبل پیشهای دوگانه نیز بسیار جالب و قارفتار کشت
-با کاشت محصولات در دوره اول )به صورت پاییزه( میزان تبخیر زیرا

 رسدتعرق با شروع فصل بهار افزایش و در اواسط آن به اوج خود می
و سپس با برداشت آن در اواخر تابستان )ماه اوت( به شدت کاهش 

 هایدر تاریخ گردد. زیرا مزارعیابد، اما هیچگاه مقدار آن صفر نمیمی
شوند و سپس با کشت محصول دوم میزان مختلف، برداشت می

 یابد. تعرق واقعی دوباره افزایش می-تبخیر
 

وط مرب برآورد شده یتعرق واقع-یرتبخ هاینقشهدهنده نشان 6شکل 
طور ناست. هما 2112سال  زمستان، بهار، تابستان و پاییز به فصول

 واقعی رقتع-یرتبخ یشترینبه است، این شکل نیز قابل مشاهد ازکه 
در فصل بهار و به لحاظ مقدار در فصل تابستان  یبه لحاظ گستره مکان

ب های غالصورت کمی در تفکیک کشت، این موضوع به رخداده است
 نیز قابل ملاحظه بود. 6شکل رود در در حوضه آبریز زاینده

 
ط ستان )مربوشود در فصل زمشکل  استنباط میاین طور که از همان

میلیمتر از  81 تعرق واقعی حدوداً-( حداکثر مقدار تبخیر1696به سال 
 ( کهD-6شکلهای گیاهی با گستره محدود اتفاق افتاده است )پوشش

با شروع فصل پاییز و افزایش بارش و منابع آب، بخصوص منابع 
سطحی میزان پوشش گیاهی زراعی و غیر زراعی به میزان چشمگیری 

کثر ی که مقدار حدایابد. به نحوهدر گستره مکانی وسیعی افزایش می
نین چدهد همقعی در فصل بهار اتفاق میتعرق وا -سطح پوشش تبخیر

متر نیز میلی 611های کشاورزی به حدود زمینمقدار آن در برخی از 
(. اما، با شروع فصل تابستان و کاهش پوشش A-6شکل رسد )می

ی میزان یابد. ولکاهش می تعرق نیز-مراتع میزان گستره مکانی تبخیر
یابد به نحوی که در برخی از مناطق به آن به لحاظ مقدار افزایش می

د شالیزارها هستن یابد که غالباًمتر نیز افزایش میمیلی 211میزان 
(. سپس با کاهش دما در فصل پاییز میزان و گسترش B-6شکل)

طوری که برطبق مشاهدات، یابد بهمکانی آن به شدت کاهش می
تعرق واقعی ثبت شده در فصل پاییز در این سال، -حداکثر مقدار تبخیر

ل کشمتر از سطوح با پوشش گیاهی رخداده است )میلی 121میزان 
6-C .) 
 

های تعرق واقعی سالانه در كاربری-مقادير تبخیر -2-2

 گوناگون

های غالب منطقه، طی بازدید هایی که از کشتبا استفاده از نمونه
تعرق واقعی مربوط به سال -میدانی تهیه گردیده بود؛ میزان تبخیر

و به  5شکل  های زراعی دردر این مناطق به تفکیک کاربری 2112
نشان  2شکل  رود درنقشه در کل محدوده حوضه آبریز زایندهصورت 

گردد، میزان ملاحظه می این شکل طور که در داده شده است. همان
 گردندهای که دوبار در سال کشت میتعرق واقعی در زمین-تبخیر

از  ETaمتر در سال است مقدار میلی 516های دوگانه( حدود )کشت
های متر است که در جنگلمیلی 681های این استان سطح باغ

های درختی( که اغلب پوشیده از درختان سوزنی مصنوعی )مجتمع
متر است. مقادیر تبخیر میلی 211تر و در حدود برگ هستند، بسیار کم

متر برآورد گردید که این مقدار به میلی 112از سطوح دیم نیز حدود 
 86غنی حدود صورت میانگین از سطح مراتع شامل مراتع ضعیف و 

متر است و تقریباً با میزان بارش در این ماه همخوانی مناسبی میلی
 تعرق واقعی از شالیزارهای برنج-(. بیشترین مقدار تبخیر5شکل دارد )

های مشاهداتی این کشت مقدار حدودا باشد که میانگین کل نمونهمی
 متر بوده است. میلی 992

 
 -گردد، بیشترین مقادیر تبخیراستنباط می 2از شکل  طور کههمان

ب رود است که اغلتعرق واقعی مربوط به باتلاق گاوخونی و سد زاینده
متر در میلی 1511مقادیر تبخیر از سطوح بدنه آب بوده و در حدود 

اقعی تعرق و-اتفاق افتاده است. اما بیشترین مقدار تبخیر 2112سال 
اطراف شهرستان های با پوشش گیاهی مربوط به اراضی در زمین

لنجان است که طی بازدیدهای میدانی مشخص گردید اکثر این مناطق 
تحت کشت برنج هستند. در نتیجه با توجه به شرایط منابع آب و نیاز 
بالای این محصول، درصورت ادامه و توسعه این کشت در این حوضه 

 آبریز، پیامدهای بسیار مخربی قابل تصور است.
 

متر از کل حوضه آبریز میلی 125در مجموع به طور میانگین در حدود 
تعرق انجام گرفته است. این در حالی -تبخیر 2112رود در سال زاینده

 118اصفهان در حدود  تعرق واقعی استان -است که این مقدار تبخیر
متر بوده است. بر میلی 212ری متر و استان چهارمحال و بختیامیلی

توان دلیل این امر را وجود منابع آب اساس نتایج بدست آمده، می
فراوان، بارندگی بیشتر و وضعیت اقلیمی استان چهارمحال و بختیاری 

-خیرتب های انجام شده مشخص گردید، سهمبیان نمود. با بررسی
ر این استان های دیم، مراتع و پیکره آبی دتعرق واقعی در کاربری

نسبت به استان اصفهان بیشتر است؛ اما در بخش کشاورزی میانگین 
درصد بیشتر از میانگین  21تعرق واقعی استان اصفهان حدود -تبخیر
ه به طوری ک تعرق واقعی استان چهارمحال و بختیاری است.-تبخیر

تعرق اراضی زراعی و باغی استان اصفهان در حدود  -میانگین تبخیر
متر بوده میلی 228ر استان چهارمحال و بختیاری نیز حدود و د 289

است.
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Fig. 5- Annual evapotranspiration estimated for the dominant land use in 2016 

 8000های غالب در سال تعرق واقعی سالانه برآورد شده در كاربری-تبخیرمقدار  -0 شکل

Fig. 6- Annual evapotranspiration estimated from satellite product 
 ایماهوارهبرآورد شده از محصول  سالانه یتعرق واقع-یرتبخ بندیپهنه نقشه -0 شکل

 

 

750.2

271.6

513.5

112.3

271.2
238.3

991.6

83.1

386.9

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

Alfalfa Spring

Crop

Dual Crop Rainfed Needle

Leaves

Area

Fall Crop Rice Rangeland Orchard

A
ct

u
al

 e
v
ap

o
tr

an
sp

ir
at

io
n
 (

m
m

/y
ea

r)

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

221 

 

از حوضه آبریز  2112دهد، در سال صورت کلی نشان مینتایج به
تعرق -تبخیرصورت میلیارد متر مکعب آب به 6/6رود حدود زاینده

های اصفهان و واقعی از دسترس خارج گردیده است که سهم استان
میلیارد مترمکعب است.  6/1و  6چهارمحال و بختیاری به ترتیب برابر 

ها )همانند کشاورزی( سهم استان اصفهان اگرچه در بعضی از کاربری
-بیشتر بوده است اما دلیل اصلی اختلاف حجم مصرفی از طریق تبخیر

واقعی، به سبب سهم بیشتر استان اصفهان به لحاظ وسعت در  تعرق
 این حوضه آبریز است.

 

 بندیخلاصه و جمع -7

 یمزرعه و گستره مکان یاسدر مق (ETaی )تعرق واقع-یربرآورد تبخ
 ریزیرنامهبجهت نیاز و ضروری  یع، یکی از اطلاعات موردوس

 و تبخیر رد. اگرچه برآواست وریبهره یشافزاومنابع آب  یصتخص
 ایهزینه و زمانی مکانی، هایمحدودیت در سطح وسیع با واقعی تعرق

باشد اما با پیشرفت علوم نوین مانند سنجش از دور و می زیادی روبرو
های قابل توان این متغیر مهم را با دقتای میماهوارهمحصولات  ارائه

 ولمحص هاآن یدترینو جد یناز پرکاربردتر اعتماد برآورد نمود یکی
WaPOR یماقل نیکشت و همچن یتنوع بالا بهبا توجه  باشد.یم فائو 

 یعنوان منطقه مورد مطالعات بهحوضه  ینرود، ایندهمتنوع حوضه زا
 انتخاب گردید.

 
تعرق -یرتبخ یرمحصول با استفاده از مقاد ینحاضر ابتدا ا یقدر تحق

 هایآمارهو  Scintillometerشده توسط دستگاه  گیریاندازه یواقع
( و RMSEخطا ) یانگین(، مجذور مMAEمطلق خطا ) یانگینم
( R) یهمبستگ یبضرو ( MAPEمطلق درصد خطا ) یانگینم

 هاییدر کاربر یتعرق واقع -یرو سپس مقدار تبخ شد سنجیصحت
مربوط به   MAEمقدار گردید. یلتحل یزحوضه آبر یاسمختلف در مق

 5حدود های میدانی، گیریاندازههای در قیاس با داده ETaمحصول 
مقدار  این که است برآورد کم صورت و بهروز  11در مدت  متریلیم

درصد از کل مشاهدات  12مطلق درصد خطا در حدود  یانگینباعث و م
 یز حدودروز ن 11 زمانی خطا بازه یانگینمجذور م یزانم گردیده است.

تعرق -یربرآورد تبخ یدهنده صحت بالاکه نشان باشدمی متریلیم 2
نتایج حاکی از  ینهمچن است. فائو WaPORاز محصول  یواقع

تعرق واقعی -های تبخیرداده( R= 91/1مناسب ) یاربس یهمبسستگ
 ی در سطح یک درصدمشاهداتهای دادهمحصول با  حاصل از این

صحت  یزانم یبیبا برطرف نمودن ار توانیمدر نتیجه باشد. می
. در تحقیق حاضر پس از داد یشت کاهش خطا افزابرآوردها را در جه

 WaPORمحصول  یتعرق واقع-یرتبخبرطرف نمودن این اریبی از 
مطلق خطا از  یانگینو م 5/2به  2خطا از  یانگینمجذور م یزانم فائو

 یزانم یدباعث گرد یحتصح ینا ینهمچن یافت.کاهش  1/2به  2/5
و به  ابدیاز پنجاه درصد کاهش  یشترب یزمطلق درصد خطا ن یانگینم
 .از در کل مشاهدات برسد 5/5 یزانم
 
تعرق -مقادیر تبخیرکه توان استباط نمود باتوجه با نتایج حاصله می 

و صحت قابل قت دارای د فائو WaPOR محصولواقعی حاصل از 
ای هتعرق واقعی در کاربری-بررسی میزان تبخیر باشد.یماعتمادی 

 2112ل ساتعرق واقعی در -بیشترین تبخیرکه دهد مختلف نشان می
ای ههای بهاره، کشتهای دوگانه، اراضی باغی، کشتمربوط به کشت

، 516پاییزه، دیم و مرتع است که به ترتیب دارای مقادیری در حدود 
بر  متر در سال هستند.  همچنینمیلی 86و  112، 211، 212 ،681

اویر در این سال مشاهده طبق اطلاعات مستخرج شده از این تص
ب از سطح شالیزارهای موجود متر آمیلی 992صورت میانگین گردید، به

تعرق، از دسترس خارج گردیده -در این حوضه آبریز به صورت تبخیر
که باتوجه به اقلیم گرم و خشک و همچنین شرایط منابع آب مقدار 

 قابل توجهی است.
 

 تشکر -0

ی آقای عثمان محمدی مدیر عملیات نویسندگان مقاله حاضر از یار
میدانی کمال تشکر را دارند. همچنین از موسسه تحقیقات منابع آب 

و تقبل  Scintillometerوزارت نیروی ایران جهت خرید دستگاه 
 نماید.های تحقیق حاضر قدردانی میتمامی هزینه

 

 هانوشتپی

1- Biomass 

2- Yield 

3- Water Productivity Open-Access Portal (WaPOR) 

4- Eddy Covariance 

5- Wind Speed Across the Scintillometer Path 

6- Inner Scale of Turbulence 
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