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Abstract 

Evapotranspiration is one of the key components in calculating water balance and 

determining water consumption in agriculture for planning and management of 

water resources. Various methods have been proposed for estimating 

evapotranspiration so far, which depends on different algorithms and techniques 

governing them, their calculation process and structure are different. The purpose 

of this study is to compare the performance of the hydrological-vegetation SWAT 

model and global products of WaPOR and MOD16 based on remote sensing 

technique for estimating potential and actual evapotranspiration. Hence, Aji Chay 

watershed, including one of the important sub-basins of Lake Urmia, is selected 

as case study to investigate the purpose of this study. The Google Earth Engine 

platform is used to estimate evapotranspiration through global products, which 

have been developed based on different algorithms. Moreover, the SWAT model 

according to the streamflows data was set up, calibrated and validated (R = 

0.4~0.92) for the watershed and the values of potential and actual 

evapotranspiration were simulated by the model for the period 2009-2019 with 

R2 = 0.95 and RMSE = 20 mm. The results of the SWAT model showed that the 

average simulated actual evapotranspiration has the highest agreement with the 

corresponding values of the main agricultural products presented in the national 

water document for the main plains of the watershed. Comparison between the 

performance of the hydrological-vegetation model with the global databases 

showed that the estimated values of potential and actual evapotranspiration both 

on an annual and monthly scales for the WaPOR (R2 = 0.51~0.99) have the 

highest agreement and consistency with the simulated values of the SWAT model 

compared to the MOD16 (R2 = 0.03~0.94). However, the MOD16 database has 

estimated more evapotranspiration than WaPOR in most months and years of the 

study. Spatial analysis of actual evapotranspiration also showed that the mapping 

of WaPOR has more consistency with the land use map of the watershed. 

Therefore, it is observed that net water consumption of agriculture in both 

upstream and downstream regions due to the high irrigated lands in the main 

plains of the watershed has increased. 
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Introduction 
Evapotranspiration (ET) is an important component of the water cycle. Accurate estimation of ET is 

essential for water resources management and irrigation planning. Various methods have been proposed 

for estimating ET, such as ground-based measurements, physically-based models, and remote sensing 

products. Ground-based measurements, such as lysimeters, are accurate but limited in spatial coverage 

and representativeness. Physically-based models such as SWAT are based on mathematical equations 

that describe the physical processes of ET and require various input data, such as meteorological, soil, 

and crop parameters. Remote sensing products, such as WaPOR and MODIS, are based on satellite 

observations that provide spatially distributed and consistent information on ET. Each method has its 

own advantages and disadvantages, depending on the purpose, scale, and data availability of the study. 

Therefore, the objective of this study is to estimate and compare the performance of the hydrological-

crop SWAT model and remote sensing technique for estimating potential and actual ET of the Aji Chay 

watershed, including one of the important sub-basins of Lake Urmia, which has been facing severe 

water crisis and environmental degradation in recent decades.  

Materials and Methods 
The study area is the Aji Chay watershed, which covers an area of about 12600 km2 and is located in 

the northwest of Iran. The watershed has a semi-arid climate with an average annual precipitation and 

temperature of about 320 mm and 11.3°C, respectively. The SWAT model was used to simulate the 

hydrological processes and ET of the watershed for the period 2009-2019. To set up the model, the 

input data, such as DEM, land use map, soil map, meteorological data, and crop data, were obtained 

from various sources. The model was calibrated and validated using the observed streamflow data and 

the NSE and R2 were used as the performance criteria. The remote sensing technique was used to 

estimate ET using the Google Earth Engine platform, which is a cloud-based platform for geospatial 

analysis and visualization. Two global ET products, WaPOR and MODIS, were selected for comparison 

with the SWAT model. WaPOR is a product developed by the FAO and provides ET data at 250 m 

spatial resolution and dekadal temporal resolution for Africa and the Near East. MODIS (MOD16A2) 

is a product developed by the NASA and provides ET data at 500 m spatial resolution and 8-day 

temporal resolution for the entire globe. Both products are based on different algorithms and input data, 

such as land surface temperature, albedo, vegetation index, and net radiation.  

Results 
The results of the SWAT model showed that the model was able to simulate the streamflow and ET of 

the watershed satisfactorily. The average simulated potential ET (PET) and actual ET (AET) of the 

watershed were 1291 and 350 mm/year, respectively, for the period 2009-2019. The average simulated 

AET had the highest agreement with the corresponding values of the main agricultural products 

presented in the national water document for the main plains of the watershed. The comparison between 

the performance of the hydrological-crop AET both on an annual and monthly scales for the WaPOR 

had the highest agreement and consistency with the simulated values of the SWAT model compared to 

the MODIS. The R2 value for the relationship between SWAT and WaPOR at annual and monthly 

scales was 0.63 and 0.99 for PET and 0.51 and 0.84 for AET, respectively, while the corresponding 

value of R2 for the relationship between SWAT and MODIS at annual and monthly scales was 0.68 

and 0.94 for PET and 0.09 and 0.03 for AET, respectively. However, the MODIS database had 

estimated more ET than SWAT and WaPOR in most months and years of the study. The spatial analysis 

of AET also showed that the mapping of WaPOR had more consistency with the land use map, and net 

water consumption of agriculture in both upstream and downstream regions due to the high irrigated 

lands in the main plains of the watershed had increased. 

Discussion and Conclusion 
This study compared the performance of the SWAT model and remote sensing technique for estimating 

ET of the watershed. The results showed that the SWAT model was able to simulate the hydrological 

processes and ET of the watershed satisfactorily, and the average simulated AET was in good agreement 

with the national water document. The results also showed that the WaPOR database had a better 

performance than the MODIS database in estimating ET of the watershed, both in terms of statistical 

metrics and spatial patterns. The WaPOR database had a higher spatial and temporal resolution, a lower 
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error, and a higher consistency with the SWAT model than the MODIS database. The MODIS database 

had a tendency to overestimate ET in months and years compared to the SWAT simulation. The findings 

of this study have some implications for the water resources management and planning of the watershed 

and the lake. The SWAT model can be used as a reliable tool for assessing the water balance and water 

consumption of the watershed and evaluating the impacts of different scenarios. The WaPOR and 

MODIS databases can be used as a complementary source of information for estimating ET of the 

watershed and monitoring the water productivity and water stress of the agricultural lands. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
ریزی و  و تعیین میزان آب مصرفی کشاورزی به منظور برنامه  ی بیلان آب  محاسبههای کلیدی در  تبخیر و تعرق از جمله مولفه 

نوع الگوریتم  بسته به  اند که کنون ارائه شده  های متنوعی برای برآورد تبخیر و تعرق تا روششود.  مدیریت منابع آب محسوب می

- هیدرولوژیکی  مدلهدف از این پژوهش، مقایسه عملکرد  محاسبه آنها متفاوت است.  و ساختار  های حاکم بر آنها، فرآیند  و فناوری

پتانسیل  و تعرق    ریتبخ  برآورد  یسنجش از دور برا  یفناورمبتنی بر    MOD16و    WaPORمحصولات جهانی  و    SWAT  گیاهی 

از این  و واقعی برای   (های مهم دریاچه ارومیهحوضهاز جمله زیر  )چای  آجی حوضه آبریز  رو،  است.  به عنوان منطقه مطالعاتی 

که بر    ت جهانی محصولاطریق    برای برآورد تبخیر و تعرق از گوگل ارث انجین  پلتفرماز  است.  شده    انتخاببررسی هدف پژوهش  

ها  های جریان رودخانهبر اساس داده  SWATمدل    ،همچنین  .فاده شده استاند، استهای مختلف توسعه داده شدهاساس الگوریتم

  توسط مدل تعرق پتانسیل و واقعی    و   مقادیر تبخیرو    د ش  (R = 0.4~0.92)  سنجیتنظیم، واسنجی و صحت  آبریزبرای حوضه  

ارزیابی مدل    .شدند سازی  شبیه   RMSE = 20 mm  و  0.952R =با    2009-2019برای دوره   که   SWATنتایج  داد  نشان 

سازی شده بیشترین تطابق را با مقادیر متناظر محصولات عمده کشاورزی ارائه شده در سند  میانگین تبخیر و تعرق واقعی شبیه

جهانی نشان داد    تمحصولابا    گیاهی -هیدرولوژیکیهای اصلی حوضه آبریز دارد. مقایسه بین عملکرد مدل  ملی آب برای دشت

 WaPOR  (= 0.51~0.99 2R )سالانه و ماهانه برای محصول    هایمقادیر برآورد شده تبخیر و تعرق پتانسیل و واقعی در مقیاسکه  

هرچند،    دارد.  SWATسازی شده مدل  و همخوانی را با مقادیر شبیه وافق  بیشترین ت  MOD16  (= 0.03~0.94 2R)نسبت به  

 های مورد مطالعه داشته است.ها و سالدر بیشتر ماه  WaPORنسبت به  بیشتری  برآورد تبخیر و تعرق    MOD16  محصول

 حوضه آبریز   تطابق بیشتری با نقشه کاربری اراضی  WaPORبندی محصول  پهنهتحلیل مکانی تبخیر و تعرق واقعی نیز نشان داد  

اراضی با کشت آبی در   بالای میزانبه دلیل حوضه آبریز، دست پائیندر در بالادست و شود که مشاهده می، بنابراین است. داشته

 های اصلی، مصرف خالص آب کشاورزی افزایش یافته است.دشت

 

 دریاچه ارومیه.   ،WaPOR  ،MOD16  گوگل ارث انجین،  گیاهی، - تبخیر و تعرق، مدل هیدرولوژیکی  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

بس در  آب  مناطق    یاریکمبود  دل  ایراناز  رشد   لیبه 

  و   اقلیم در    رییتغ  ،آب  داری ناپا  ت یریمد  یهاوهیش  ت،یجمع

بررسی این شده است.    لیتبد  یبه چالش جد  یاراض  یکاربر

کشاورزی  بخش  که  مناطقی  برای  ویژه  به  مشکل 

باشد  مصرف آب  منابع  اصلی  معیشت  برای  کننده  بهبود 

جمعیت ساکن در آن مناطق و حفظ امنیت غذایی و آبی،  

دهقانی سانیج و همکاران،  )  ی برخوردار استیاز اهمیت بسزا

ای از منابع آبی کشور بخش عمده. از سویی دیگر،  (1400

خالص آب  "  نمایندهبه عنوان    از طریق تبخیر و تعرق واقعی

شود و امکان استفاده  های آبریز خارج میاز حوضه   "مصرفی

باقری هارونی  ؛  Bagheri et al., 2017)  مجدد از آن نیست

 . (1402و فتحیان، 

چرخه    اصلی های  مولفه جمله  از    تبخیر و تعرق واقعی 

در   .شودمحسوب میهر منطقه    یدر محاسبه بیلان آبآب  

بارندگ  60از    شیب  ،آب  لانیب تبخیر و   به صورت  ی درصد 

میزان   در مناطق خشک که   ژهیگردد، به ویباز م   جوبه    تعرق 

توجهآن   قابل  طور  است.  شتریب  یبه  بارش  همچنین،    از 

است    یسطح  یتبادل انرژ  یاصل  ندیفرآجزء    تبخیر و تعرق 

 وضعیتبا    یکیارتباط نزددر یک حوضه آبریز  آن    میزانو  

اقلیمیخاک،   عوامل  گیاهی،  هیدرولوژیکی  پوشش  ،  و 

  . (Chen et al., 2023)  دارد توپوگرافی و عملیات مدیریتی

و    یمکاناز لحاظ  مصرف آب    قیدق  شیبرآورد و پا   ،نیبنابرا

و   یزیربرنامه  یبرابه ویژه در مقیاس حوضه آبریز،    ، یزمان

 است  بسیار حائز اهمیت  منابع آبهای  سامانه  داری پا  تیریمد

(Vörösmarty et al., 2000).   علاوه بر این، بررسی تبخیر

تعرق   ارزشمند  تواندیم و  مورد    یاطلاعات  آب،   بیلاندر 

گیاه،   آبکارائی   پایش    ،یاریآب  یزیربرنامه  مصرفی 

  ، همکاراناحمدزاده و  )  ارائه دهد  اقلیم  رییتغ  ثراو    یخشکسال

1401.) 

تعرق   برآورد   یبرا  یمختلف  یهاروش و  در   تبخیر 

معادلات   ،ی دانیم  ی های ریگمختلف مانند اندازه یهااسیمق

 انرژی  آب و   بیلان  های ندیبر فرآ  ی مبتن  یهامدل  ،یتجرب

خاص خود را    ی هاتیو محدود  ا ید. هر روش مزانوجود دار

و کاربرد    یها، دقت، وضوح مکاناز نظر در دسترس بودن داده

و همکاران،    دارد م(1398)جوادیان  ها،  روش  نیا  انی. در 

 
1 Soil and Water Assessment Tool 

در مقیاس حوضه آبریز،  تبخیر و تعرق  میمستق یریگاندازه

داده عدم  و  آن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  دلایل  های  به 

زمینی،   هزینهدشوار  مشاهداتی  بنابراین، استبر  و  اغلب    . 

  - معادلات اقلیمی   مبتنی بر  دهیچیپ   یهابه مدلپژوهشگران  

دور  فناوری    ایهیدرولوژیکی   از  میسنجش    آورند روی 

(Ferreira et al., 2021).   ،به علت کاربرد بیشتر از این رو

های مورد نیاز، مطالعه  و در نظر گرفتن دامنه متنوعی از داده

های مبتنی بر فرآیند بیلان آبی )مانند مدل  حاضر بر روش
1SWAT  فرآیند  ( و ( انرژی  محصولات جهانی  مانند  بیلان 

از دور(  استفاده شده در   سازی برای شبیه فناوری سنجش 

 تمرکز شده است. تبخیر و تعرق م

  یی توانا  لیبه دل  ریاخ  ی هاسنجش از دور در سال  فناوری

  هنگام تبخیر و تعرق برایو به  ی مکان  مقیاس  برآوردها در  آن 

و محصولات  یاماهواره یها مناطق بزرگ با استفاده از داده

حال،    نیبا ا  .ستا  قرار گرفته  یاندهیمورد توجه فزاجهانی  

  تیفیکعدم  مانند    ییهاچالش  یسنجش از دور دارا  فناوری

و بستن  بالا    یزمان  تفکیک  ،یپوشش ابروجود  ،  هادادهبرخی  

پائین   یانرژ  بیلان دقت  ماهواره  با  تصاویر   استای  در 

تبخیر و تعرق به طور مستقیم .  (1398  ،)جوادیان و همکاران

شود، بلکه با  گیری نمیها اندازههای ماهوارهتوسط سنجنده

های سنجش از دور که مبتنی بر فرآیند  استفاده از الگوریتم

شده داده  توسعه  انرژی  در  بیلان  فیزیکی  متغیرهای  و  اند 

  شودکنند، برآورد انجام میمنطقه مورد نظر را محاسبه می

 استفاده از پلتفرمرو،  از این  .(1397پور و همکاران،  رحیم)

می انجین  ارث  با  گوگل  داده   یدسترستواند  به    ی هاآسان 

 عیو سر  یپردازش مواز  ییتوانا،  از منابع مختلف  یاماهواره

الگورامکان  ی و  اطلاعات مکان از   شرفتهیپ   یهاتم یاستفاده 

داده  یبرا نماید ،  هاپردازش  برآورد  را  تعرق  و    تبخیر 

(Abbasi et al., 2023). 

که به طور بیلان آبی    ندیبر فرآ  ی مبتن  ی هامدلجمله  از  

هیدرولوژیکیگسترده   مطالعات  استفاده  گیاهی  -در  مورد 

این    است.   (SWAT)  ابزار ارزیابی خاک و آب  رد، یگیقرار م

حوضه رودخانه است که   اسیمقفیزیکی در  مدل    کی  ابزار

و    تیبر کم  نیزم  تیریمد   ی هاوهیش  ریتأث  شناسایی   یبرا

  ی ندهایتواند فرآیم  SWATاست.    توسعه یافتهآب    تیفیک

سطح  یکیدرولوژیه رواناب  جر  ،یمانند  آب    ان ینفوذ، 
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آب  ریتبخ  ،ینیرزمیز و  محصول  رشد  تعرق،  در   یاریو  را 

زمان  یمکان   یهااسیمق شب  ی و    کند   یسازه یمختلف 

(Arnold and Fohrer, 2005).  ا   اگرچه   حال،  نیبا 

SWAT  بهمانند    ییها تیمحدود   یدارا  نیز های  داده  نیاز 

مشکلات  زیاد تحل  ی محاسبات  یدگ یچیپ   ،واسنجی،    ل یو 

بودن، جامع  است  تیقطععدم رایگان  نظیر  به دلایلی  اما   ،

شبیه منظور  به  توام  بودن  متقابل  سازی  متغیرهای  اثر 

حوضه در  گیاهی  و  کاربری  هیدرولوژیکی  با  پیچیده  های 

ویژگی و  است اراضی  مناسبی  مدل  متنوع،  فیزیکی    های 

(Neitsch et al., 2011) . 

از  برخی  کنون    تا استفاده  مورد  در  مدل  مطالعات 

SWAT  عملکرد  انجام شده و    برآورد تبخیر و تعرق   برای

را   مدل  حوضهاین  اقلیمبرای  و  آبریز  مختلف  های  های 

 یسازهیشب  تبخیر و تعرق  مطالعات  یبرخ.  ند اهبررسی کرد

اند.  کرده  سهیمقا  اتیمشاهد  یهارا با داده  این مدل  شده با 

  ا ی   محاسبه تبخیر و تعرق مختلف    ی هاروشاثر  ،  نیز  یبرخ

بر    یورود  ی هاداده تعرق را  و  با    یسازهیشب  تبخیر  شده 

SWAT   همکاران)  اند کرده  سهیمقا و    ؛ 1401  ،احمدزاده 
Olchev et al., 2008؛  Ferreira et al., 2021؛  Adjei 

et al., 2023؛  Rane et al., 2023.)  بندی پیشینه جمع

می  مطالعات کل  SWATکه  کند  بیان  طور    تواند یم  ی به 

ها و  کند، اما چالش  یسازه یشب  یبه خوب  تبخیر و تعرق را

  ممکن است   SWAT  مدلوجود دارد.    ز ین  یی هاتیمحدود

خطا    لیمناطق به دل  ایاز فصول    یرا در برخ  تبخیر و تعرق 

  برآورد بیش  ا ی  وردبرآکم  ،ساختار مدل   ا ی   یورود  ی هادر داده

تبخیر    ممکن است به انتخاب روش  ، این مدلنی. همچندکن

پتانسیل   تعرق  مو  باشدکه  بر  یحساس  آب   بیلانتواند 

فرآ  یسازه یشب و    بگذارد   ریتأث  یکیدرولوژیه  یندهایشده 

(Adjei et al., 2023  ،Rane et al., 2023).   مورد در 

استفاده از فناوری سنجش از دور برای برآورد تبخیر و تعرق،  

مختلفی   ازبا  مطالعات  و    استفاده  جهانی  محصولات 

برخی  های مبتنی بر بیلان انرژی انجام شده است.  الگوریتم 

تک روش  از  مطالعات  الگوریتماز  با  و    نظیر  ی هایمنبعی 

SEBAL  ،SEBS  ،METRIC    وSEBI  از   و نیز  برخی 

دومنبعی    ،TSM  ،TSTIM  شاملهایی  الگوریتمبا  روش 

DTD    وETLook  ماهواره  با تصاویر  و بکارگیری  ای 

پرداخته داده تعرق  و  تبخیر  برآورد  به  هواشناسی    اند های 

؛  1398جوادیان و همکاران،  ؛  1397پور و همکاران،  رحیم)

  ؛ 1400دهقانی سانیچ و همکاران،  ؛  1391باقری و همکاران،  

Bagheri et al., 2017  ؛Javadian et al., 2019 ؛  

Blatchford et al., 2020؛  Chen et al., 2023)  . برخی

استفاده با  نیز  بر  روش  از  مطالعات  مبتنی  تجربی  های 

ای به برآورد تبخیر و  های ماهواره های گیاهی و دادهشاخص

خلاصه   (.Abbasi et al., 2021, 2023اند )تعرق پرداخته 

مطالعات می  پیشینه  فناوری  نشان  دور دهد  از  سنجش 

  ع یو تعرق در مناطق وس  ر یتبخبرآورد    یارزشمند برا  یابزار

  ی مکان  وستهیپ   یهاداده  تواندیم  رایمختلف است، ز  طیو شرا

زمان  محدود  یو  بر  و  دهد  ارائه    ی هایریگاندازه  یهاتیرا 

این فناوری مینیغلبه کند. همچن  ینیزم تواند به درک  ، 

ب بازخوردهای  و  متقابل  سا  ریتبخ  ن یاثرات  و  تعرق    ر یو 

  فناوری حال،    نیبا ا  کمک کند.  یانرژ  و  چرخه آب  های مولفه 

 یمانند دقت و سازگار  ییهاسنجش از دور هنوز با چالش

کمدل و  بودن  دسترس  در  مختلف،  و محصولات    ت یفیها 

داده  یورود  ی هاداده انتشار   ،یاعتبارسنج/واسنجی  ی هاو 

 Mukpuou et)  مواجه است  تیعدم قطع  ل یخطا و تحل

al., 2020  ؛Bhattarai and Wagle, 2021  ؛Barzkar 

et al., 2021  ؛Zhang et al., 2022.) 

اصل مدل  عملکرد    که  است  نیامطالعه حاضر    یسوال 

SWAT    از    ی فناورمحصولات جهانی مبتنی بر  و سنجش 

و تعرق   ری تبخ برآورد یبرا گوگل ارث انجین پلتفرمدر دور 

استدر   چگونه  آبریز  پژوهش،    ؟حوضه  پیشینه  اساس  بر 

مقایسه بررسی و  ای در این زمینه به منظور  تاکنون مطالعه

ای تبخیر و تعرق مبتنی بر فناوری  های ماهوارهعملکرد داده

فیزیکی مبتنی بر فرآیند بیلان  های  سنجش از دور با مدل

است.    آب نشده  انجام  ایران  مطالعه  از  هدف  ،  بنابرایندر 

تعرق    ریتبخ  برآورد  حاضر و    ( PET)  لیپتانسو 

آبریز    (AET)واقعی حوضه  مدلبرای  از  استفاده  جامع    با 

بر   سنجش از دور  یفناور  و  SWAT  گیاهی-هیدرولوژیکی

توسعه   MOD16و    WaPOR  جهانی  محصولاتاساس  

  ها و مقایسه عملکرد آن  های مختلفبر اساس الگوریتم  یافته

همچنین، محدود  ا یمزا  است.  مورد شرو  یهاتی و  های 

بیان  در مقیاس حوضه آبریز    برای پایش مصرف آب   استفاده

حاضر  یافته.  شودمی پژوهش  بهتر    تواندیمهای  درک  در 

تبخ  یکیدرولوژیه  ی ندهایفرآ و تعرق مناطق مختلف    ر یو 
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ها را  روش  نیاز ا  کیو نقاط قوت و ضعف هر  رده  کمک ک

 برجسته سازد.

 

 هامطالعاتی و داده  منطقه
حاضر مطالعه  حوضه  در  آجی،  جمله  آبریز  از  چای 

های مهم حوضه دریاچه ارومیه به عنوان منطقه زیرحوضه 

است. شده  گرفته  نظر  در  آج  مطالعاتی    یچایرودخانه 

آذربا  نیبزرگتررود(  )تلخه منطقه  در    رانیا  جانیرودخانه 

های منطقه وسیعی از استان آذربایجان شرقی  آب  است که

 265  رودخانهطول    .زدیریم  هیاروم  اچهیبه در  را زهکشی و

از    آبریز  و مساحت حوضه  لومتریک   لومتر یک  12600بیش 

است. آج  مربع  آب  کی   ی چایرودخانه  برا  ی منبع   یمهم 

منطقه است، اما  این  در    ی صنعت و توسعه شهر  ،یکشاورز

چالش آلودگ  یطیمحستیز  یهابا  و    شی فرسا  ، یمانند 

از موقعیت    شمای(  1شکل )  کمبود آب مواجه است. کلی 

)شامل    چایحوضه آجیوضعیت هیدرولوژیکی    ،جغرافیایی

رودخانهایستگاه هواشناسی،  و  آب  سد(های  و  نقشه   ها  و 

 دهد را نشان می کاربری اراضی استخراج شده

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( حوضه آبریز 1401)الف( موقعیت جغرافیایی، )ب( وضعیت هیدرولوژیکی و )ج( نقشه کاربری اراضی )احمدزاده و همکاران،  (:1)شکل 

 چای آجی

آبریز   این حوضه  بارندگی سالانه  و  طی دوره میانگین دما 

ترتیب    1987-2019 و    3/11به  سانتیگراد    320درجه 

نیمهمیلی اقلیم  دارای  و  طبقه متر  اساس  بر  بندی  خشک 

مورد    هایداده  (.1401دومارتن است )احمدزاده و همکاران،  
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در   حاضر  استفاده  مدل  پژوهش  ساخت  در    SWATبرای 

  ی رهایمتغروزانه    ی زمان  شامل سریچای  ی آج  زیحوضه آبر

 سنجیو آب   یهواشناس  هایستگاهیا  یکیدرولوژیو ه  یمیاقل

بارندگی،   بیشینه،  دمای  کمینه،  های  لایه  ،(رواناب)دمای 

 یاراض  یخاک و کاربر  ،متر  30با دقت    1مدل رقومی ارتفاع 

اطلاعاتی از قبیل تقویم زراعی )تاریخ کشت و برداشت   است.

گیاه(، تقویم آبیاری، میزان کود مصرفی و الگوی کشت به  

شهرستان  کشاورزی تفکیک  جهاد  سازمان  از  حوضه  های 

. همچنین، آمار  است  گردآوری شدهاستان آذربایجان شرقی  

و اطلاعات مربوط به میزان آب مصرفی در بخش کشاورزی  

و سدها( و زیرزمینی   رودها به تفکیک منابع آب سطحی )

رودخانهچاه) از  یک  هر  برای  غیرمجاز(  و  مجاز  های  های 

شرقی   آذربایجانای استان  حوضه آبریز از شرکت آب منطقه 

  ،SWATدوره زمانی برای ساخت مدل . ه استدریافت شد

تا   1987سنجی در حوضه مورد مطالعه از  واسنجی و صحت 

علاوه بر این، برای برآورد تبخیر و تعرق طی  است.    2019

مبتنی  جهانی  دو محصول  از  در این پژوهش،  دوره مطالعاتی  

استفاده    MOD16و    WaPORبه نام  ای  های ماهوارهدادهبر  

های محصولات دوره زمانی برای استفاده از داده  .ه استشد

از   تا    2009جهانی تبخیر و تعرق در حوضه مورد مطالعه 

مطالعاتی    2022 دوره  لذا،  و  مشترک  است.  بررسی  برای 

سازی شده با مدل  مقایسه بین مقادیر تبخیر و تعرق شبیه

SWAT  دوره زمانی ،  ایو برآورد شده با محصولات ماهواره  

روشاست.    2019-2009 بخش  جزئیات در  به  بیشتر  ها، 

 . پرداخته خواهد شد ایهای ماهوارهداده

 

 مواد و روشها
 سازی تبخیر و تعرق با فناوری سنجش از دورشبیه

  مبتنی بر در گذشته مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده  

اندازهروش انجام  گیریهای مختلف در همان مکانی که  ها 

بندی مکانی با توجه به شد، معتبر بودند. بنابراین، پهنهمی

اهمیت تبخیر و تعرق در مطالعات مختلف، در نظر گرفته  

هایی نظیر فناوری سنجش  از اینرو، استفاده از روش  .شدنمی

تواند از دور به کمک ابزارهایی مانند گوگل ارث انجین می

 
1 Digital Elevation Model (DEM) 

کمک شایانی به بررسی توزیع مکانی برای محاسبه تبخیر و  

 نیگوگل ارث انج(.  1398تعرق کند )جوادیان و همکاران،  

  طیو مح  نیاست که امکان مشاهده زم  یقدرتمند  یفناور

مناطق مختلف جهان با دقت بالا فراهم    برایاز فضا را    ستیز

انجآوردیم ارث  گوگل  داده  نی.    انجام   یبرا  ی جهان  ی هااز 

زم علوم  در  و   ستی ز  طیمح  ،یکشاورز  ن،یمطالعات 

همانطور که ذکر شد،    .کندیاستفاده م  یشهر  یزیربرنامه

 ی اماهواره مبتنی بر اطلاعات محصول دو پژوهش از یندر ا

شامل  و    یرتبخ و    WaPORو    MOD16تعرق  استفاده 

 ( آورده شده است.1مشخصات آنها در جدول )

سنجنده   از  مستخرج  محصولات  از  ،  MODISیکی 

های تبخیر و تعرق واقعی است که تحت عنوان محصول داده

MOD16   می پروژه ارائه  از  بخشی  محصول  این  شود. 

NASA/EOS    که پنمنباست  روش  مبنای   2مانتیث-ر 

  متر  500  یک مکانی و با قدرت تفک  شودیم  یدتولمحاسبه و  

گیرد )مربوطه  دسترس همگان قرار میدر  یگانصورت را به

 ( MOD16نسخه اولیه این محصول )  .(1397و همکاران،  

است   Mu et al., (2011)بر اساس روش ارائه شده توسط  

که پس از آن ارتقاء یافته است. روند کلی محاسبه تبخیر و 

محصول   واقعی  شکل    MOD16A2تعرق  ارائه   2مطابق 

 شده است. 

اطلاعات ارائه شده توسط فائو است    WaPORمحصول  

  ین . اقابل دریافت است  نیز  یندر پلتفرم گوکل ارث انجکه  

تبخ واقع  یرمحصول  تعرق  م  ی و  بر حسب    یبرا  متریلیرا 

دوره   مکان   10مجموع  دقت  با  و  ا  248.2  یروزه   رائه متر 

تبخ  دهدیم مجموع  آن  در  )  یرکه  تاج  Eخاک  تعرق   ،)

گ تبخT)  یاهیپوشش  و  بارندگ  یناش   یر(  جذب شده    یاز 

برگ )توسط  استIها  شده  لحاظ   )  (FAO, 2020).    این

یافته که یکی    توسعه ETLookمحصول بر اساس الگوریتم  

های دومنبعی برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی بر  از روش 

 Bastiaanssen etمانتیث است و توسط  -پایه معادله پنمن

al., (2011)    الگوریتم است.  شده  مقدار   ETLookارائه 

تبخیر از سطح خاک، آب و گیاه و میزان تعرق از سطح گیاه  

کند  ( برآورد می2( و )1را به صورت مجزا و از طریق روابط )

(FAO 2019, 2020.) .

2 Penman-Monteith 
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 ای تبخیر و تعرقهای محصولات جهانی ماهوارهمشخصات داده :(1جدول )

محصول تبخیر و  

 تعرق

دقت مکانی  

 )متر( 

توسعه دهنده در  

 گوگل ارث انجین 
 پوشش زمانی  پوشش مکانی 

دقت زمانی  

 )روز( 

MOD16A2.061 500  8 کنون تا  2001 جهانی  دانشگاه مونتانا 

WaPOR 248.2 FAO  10 تا کنون  2009 خاورمیانه، آفریقا 

 

 
 MOD16A2 (Running et al. 2019 )محاسباتی تبخیر و تعرق واقعی در محصول  ساختار :(2)شکل 

 

(1) 

 

(2) 

 

kg m]-تبخیر  J kg ،E]-1[گرمای نهان تبخیر  𝜆که در آن، 

]1-s 2  ،T    1[تعرق-s 2-[kg m  ،𝑛𝑅    تابش خالص]2-[W m  ،

𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑛𝑅    تابش خالص خاک و𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦,𝑛𝑅    ،تابش خالص گیاه𝐺  

  kg m  ،𝑝𝑐]-3[چگالی هوا    W m  ،𝑎𝜌]-2[شار گرمای خاک  

فشار بخار واقعی    K 1-[J kg  ،𝑎𝑒-1[ثابت گرمای هوای خشک  

شیب منحنی فشار    Δ،  [Pa]فشار بخار اشباع    𝑠𝑒،  [Pa]هوا  

اشباع سایکرومتریک    𝛾،  بخار    مقاومت   Pa K  ،𝑎𝑟]-1[ثابت 

آئرودینامیک خاک و    مقاومت  s m  ،𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑎𝑟]-1[  آئرودینامیک

𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦,𝑎𝑟   آئرودینامیک گیاه،    مقاومتs𝑟   سطح    مقاومت

]1-[s m  ،𝑠𝑜𝑖𝑙,s𝑟  سطحی خاک و  مقاومت  𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦,s𝑟  مقاومت  
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سطحی گیاه است. نحوه دقیق محاسبه پارامترهای بالا در  

با    FAO (2020)راهنمای   مطابق    ( 3)شکل    روندنمایو 

 قابل مشاهده است.

 
 WaPOR ((FAO 2020 ساختار محصول :(3)شکل 

 

 SWATسازی تبخیر و تعرق با مدل  شبیه

  ی میاقل-یکیدرولوژیه  شرفتهیپ ابزار    کی  SWAT  مدل

که   تحقاست  مرکز  توسعه   کایآمر  یکشاورز  قاتیتوسط 

و تعرق، رواناب، رسوب   ری تبخسازی  شبیه   یبرایافته است و  

استفاده    یآب  یهادر حوضه هیدرولوژیکی    یندهایفرآ  ریو سا

اشودیم   ، یمیاقل  ی هایژگیاز و  یق یمدل، اطلاعات دق  نی. 

 آن و با استفاده از  ردیگیمنطقه را در نظر م  یاهیخاک و گ

آببه  توانیم منابع  مطالعه  به  کامل  پ   ی طور    ی نیبشیو 

 SWATسازی در مدل  مبنای شبیه  ها پرداخت.آن   راتییتغ

بیلان   معادله  اساس  استآب  بر   Arnold and)  استوار 

Fohrer, 2005).  ،تعرق  و ریابتدا مقدار تبخدر این مطالعه 

مدل    ثیمانت-پنمن  روشاز    لیپتانس برآورد   SWATدر 

اساس شاخص   بر  یو تعرق واقع  ریمقدار تبخ  ،سپس  شود.می

گ برگ  موجود1اه یسطح  و    تی،  خاک  نوع  و  خاک  در  آب 

در   2ی کیدرولوژیهپاسخ    یتمام واحدها   یآن برا   اتیخصوص

محوضه  سطح   است  .  گرددیبرآورد  ذکر    برایکه  شایان 

واحدها  یواقع   تعرق   و  ریتبخ  سازیه یشب پاسخ    یدر 

د  یآب  یکشاورز  یاراض  در  یهیدرولوژیک مراحل   ،می و 

هر   رشد  مدل   کیمختلف  به  کشت  مورد  محصولات  از 

SWAT  که    شوند می  یمعرف نحوی    یزمان  راتییتغبه 

شب برگ  سطح  واقع  سازیه یشاخص  با    یهمخوان  تیشده 

 
1 Leaf Area Index (LAI) 

باشد.  مناسب   شامل  با  بنابراین،  داشته  اطلاعاتی  داشتن 

آب   تیموجود  اه،یعمق توسعه گ  اه، ی گ  سطح برگ شاخص  

آن، مقدار کل تبخیر و   اتیخاک و خصوص  عدر خاک و نو

از   واقعی  مقادتعرق  )  یواقع  ریتبخ  ریمجموع  خاک    ا یاز 

 سازی هیصورت شبه  ب  اهیاز گ   ی از برف( و تعرق واقع  دیتصع

خوانندگان   .(Neitsch et al., 2011)  شودیمروزانه برآورد  

مراحل   نحوه  و  ساختار  با  بیشتر  جزئیات  از  آگاهی  برای 

توانند به  می SWATمحاسبه تبخیر و تعرق واقعی در مدل 

 ( مراجعه کنند.1401مطالعه احمدزاده و همکاران )

 

 SWATمدل    پیکربندی

منطقه مطالعاتی   ،SWATبه    DEMلایه وارد کردن ا ب

تقسیم    140به   پیادهد.  شزیرحوضه  الگوی  سپس،  سازی 

تخصیص  کشت )نوع محصول و سطح زیرکشت آنها( برای  

در هر یک  مختلف  منابع آب موجود به محصولات کشاورزی  

تعرق  و ر تبخیردیمقاسازی شبیه ها و همچنین از زیرحوضه 

هر یک    ایرب  ،. برای این منظورانجام شد  SWATدر مدل  

شهرستان  آبریزاز  حوضه  در  واقع  عمده    ،های  محصولات 

بر  و  تعیین و درصد سطح زیرکشت آنها محاسبه  کشاورزی  

اعمال  روی نقشه  اراضی  از آن،  د.  ند شهای کاربری  با  پس 

های توپوگرافی، کاربری اراضی و خاکشناسی،  توجه به نقشه 

2 Hydrologic Response Units (HRUs) 
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7103  HRU    تشکیل آبریز  حوضه  سپس،  برای  شد؛ 

( گیاهی  شامل  مدل  اصلی  خاکشناسی  Dat.پارامترهای   ،)

(.Sol( سدها ،).Res  ،)( رودخانه.Rte  و )( مدیریتی.Mgt) 

های آبیاری و کشاورزی از قبیل تقویم زراعی،  شامل مدیریت

یک   هر  برای  کوددهی  و  آبیاری  دور  آبیاری،  میزان 

  های موجود به مدل معرفی شدند. ، بر اساس داده محصولات

مدل   واسنجی  نرم نیز    SWATبرای  -SWATافزار  از 

1CUP   در واسنجی متغیرهای    مدل عملکرد  و    استفاده شد

-P  هایبا استفاده از شاخص  جریان رودخانهمدنظر از جمله  

factor  ،R-factor،  نش-  ( ساتکلیفNS)    و ضریب تعیین

(2R)    شاخص  شدند.ارزیابی  factor-P   دهنده درصد  نشان

داده عدمحضور  محدوده  در  مشاهداتی    95قطعیت  های 

  است. صفر تا یک  بین  آن  مقادیر    و  است(  95PPUد )درص

ی عدد یک نزدیکتر باشد، تطابق بهتر  به  P-factorهر چقدر  

.  های مشاهداتی استسازی شده با دادههای شبیهداده  بین

عدم  نشان   R-factorشاخص   باند  پهنای  ضخامت  دهنده 

است که    زمانی  حالت بهینه آن  و  است  (95PPU)قطعیت  

، کمترین بین صـفر تا بینهایت استکه    باند عدم قطعیت

باشد داشته  را  یک    ضخامت  از  کمتر  آن  مطلوب  میزان  و 

 د: ن گردمقدار این شاخص توسط روابط ذیل تعیین می  .است

(3) 𝑅̅𝑥 =
1

𝐾
∑(𝑥𝑢 − 𝑥𝑙)𝑡

𝑘

𝑡=1

 

(4) 𝑅 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑅̅𝑥

𝜎𝑥
 

)  𝑅̅𝑥که   بالا  حد  متوسط  )uxفاصله  پایین  حد  و   )lx  )

های  انحراف معیار داده  xσتعداد و    PPU  ،K 95مربوط به باند  

 . هستندمشاهداتی 

 

 نتایج 
 سازی تبخیر و تعرقو شبیه SWAT  ارزیابی

ابتدا تحلیل حساسیت پارامترهای    ، مدل  تنظیمقبل از  

بر مهم   رودخانه    تاثیرگذار  تحلیل  نتایج  .  انجام شدجریان 

  (، CNپارامترهای شماره منحنی )نشان داد که    حساسیت

 ( پایه  جریان  پاسخ  ذوب    ( ALPHA-BFضریب  فاکتور  و 

روز   برای  سپتامبر   21برف  ترتیب ه  ب  (SMFMN)  ماه 

شبیه  رواناب  در  را  تاثیر  حوضه بیشترین  شده  سازی 

سنجی مدل  پس از آن، واسنجی و صحت  چای دارند.آجی

و    1987-2003دوره  برای واسنجی  انجام شد؛ به نحوی که  

جدول  .  ندانتخاب شد  2004-2018دوره  سنجی  برای صحت 

برای سنجی  رزیابی عملکرد مدل در دوره صحتا  ( نتایج2)

رودخانه   مدل  شبیه جریان  توسط  شده  در    SWATسازی 

آبایستگاه آجیهای  آبریز  حوضه  بیان  سنجی  را  چای 

می  کند.می مشاهده  جدول  و مطابق  همبستگی  که  شود 

شبیه مقادیر  بین  خوبی  مشاهداتی  تطابق  و  شده  سازی 

رودخانه ماهانه  ایستگاهجریان  بیشتر  در  اساس  ها  ها  بر 

 .وجود داردهای ارزیابی  شاخص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SWAT مدل توسط شده سازیهیشب جریان رودخانه سنجیصحتواسنجی و  جینتا :(2)  جدول

 
1 SWAT-Calibration and Uncertainty Program 
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نام  

 ایستگاه 
 نام رودخانه 

 صحت سنجی   واسنجی 

R NS 
P-

factor 

R-

factor 
nRMSE R NS P-

factor 

R-

factor 
nRMSE 

 08/0 51/0 76/0 62/0 89/0 1/0 63/0 72/0 53/0 88/0 تاجیار  میرکوه

 11/0 72/0 65/0 45/0 76/0 16/0 79/0 54/0 32/0 63/0 آغمیون چای  سهزاب 

 13/0 63/0 67/0 48/0 83/0 14/0 74/0 65/0 35/0 77/0 آجی چای  ارزنق 

 09/0 58/0 75/0 61/0 92/0 12/0 65/0 62/0 47/0 83/0 چکی چای  مهربان 

 15/0 80/0 51/0 45/0 75/0 19/0 95/0 42/0 29/0 7/0 چای   هرزورز هرزورز 

 14/0 79/0 62/0 61/0 84/0 16/0 76/0 66/0 47/0 79/0 آجی چای  مرکید 

 19/0 83/0 55/0 3/0 76/0 26/0 87/0 47/0 14/0 82/0 اوجان چای  دیزناب 

 17/0 69/0 74/0 38/0 71/0 23/0 85/0 69/0 19/0 68/0 اوجان چای  آباد بستان

 12/0 61/0 77/0 65/0 87/0 15/0 47/0 80/0 42/0 85/0 لیقوان چای  لیقوان 

 10/0 48/0 81/0 72/0 92/0 13/0 44/0 76/0 44/0 87/0 لیقوان چای  هروی

 38/0 30/1 43/0 01/0 5/0 32/0 98/0 52/0 15/0 6/0 چای  پاژ خواجه 

 19/0 72/0 75/0 40/0 74/0 17/0 67/0 71/0 47/0 83/0 چای   نهند سد نهند 

 16/0 61/0 68/0 54/0 81/0 15/0 52/0 77/0 50/0 86/0 چای گمناب   آناخاتون 

 88/0 7/1 18/0 - 2/0 4/0 1/1 3/1 21/0 -7/0 63/0 چای  سعیدآباد  سعیدآباد 

 1/0 55/0 79/0 67/0 93/0 13/0 76/0 74/0 43/0 88/0 آجی چای  ونیار 

 13/0 68/0 74/0 5/0 87/0 15/0 71/0 65/0 45/0 78/0 آجی چای  آخولا

 

مصرف  برآورد تبخیر و تعرق واقعی نماینده میزان  از آنجا که  

کشاورزی   بخش  در  آب  میواقعی  بنمحسوب  ابراین  شود، 

تبخیرشبیه  واقعی محصولات    و  سازی  در  کشاورزی  تعرق 

برای  قبولی بایستی صورت گیرد.  قابل  با دقت    SWATمدل  

سازی شده تعرق واقعی شبیه  و  تبخیرسنجی مقادیر  صحت 

مقادیر  این  ،  مورد مطالعههای اصلی حوضه  از دشت رخی  در ب

در طی دوره رشد آنها  برای هر کدام از گیاهان کشت شده  

ارائه شده در سند    متناظرباران( با مقادیر    های پر)در سال

  ( 4)  شکل .  (1387)علیزاده و کمالی،    شدند ملی آب مقایسه  

سازی شده  تعرق واقعی شبیه  و  مقادیر تبخیربین  مقایسه  

محصولات طی دوره رشد آنها با مقادیر نظیر ارائه شده در 

دهد. ارزیابی  را نشان میهای پرباران(  سند ملی آب )در سال

شبیه میمقادیر  نشان  شده  مدل  سازی  که    SWATدهد 

خوبی بسیار   RMSE = 20 mmو    0.952R =  با  عملکرد 

سازی تبخیرو تعرق در شبیه (  1401)احمد زاده و همکاران،  

آنها   رشد  دوره  طی  در  کشاورزی  محصولات    .داردواقعی 

مبتنی بر روابط فیزیکی    SWATاز آنجا که مدل  ،  بنابراین

برای فرآیندهای هیدرولوژیکی توسعه یافته است و همزمان  

های  های اراضی طی زمانعوامل اقلیمی، محیطی و کاربری

را در برمی برای معرف  تواند مدل  گیرد، میمختلف  خوبی 

منطقه  برای    سازی شده تبخیر و تعرق واقعیمقادیر شبیه

 مطالعاتی باشد. 
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  های حوضهدر دشتکشاورزی سازی و ارائه شده در سند ملی آب برای محصولات تبخیر و تعرق واقعی شبیه یانگینم :(4)شکل 

 چای آجی

 

مدل   PET  خروجیمقایسه   با  جهانی  محصولات 
SWAT 

مقادیر   جهانی   PETنتایج  محصولات  ماهانه  و  سالانه 

WaPOR    وMOD16    با مدلSWAT    و رابطه همبستگی

آنها   مطالعاتی مشترک  بین  دوره  در    (2009-2019)طی 

آجی  آبریز  در شکلحوضه  ترتیب  به    ( 6)و    ( 5)های  چای 

است.   شده  داده  می  (الف-5)شکل  نشان  که  نشان  دهد 

محصول    PETمقادیر   دوره   WaPORسالانه  طی  در 

شبیه  مقادیر  به  نزدیک  تقریبا  مدل  مشترک  شده  سازی 

SWAT  حالی در  شده    است،  برآورده  مقادیر   PETکه 

مدل    5/1حدود    MOD16محصول     است.  SWATبرابر 

رابطه همبستگی بین محصولات جهانی    ( ب-5)شکل   نیز 

WaPOR  (0.63 = 2R  و  )MOD16  (0.68 = 2R  )  با مدل

SWAT  بیان می میرا  مشاهده  همبستگی  کند.  که  شود 

شبیه  مقادیر  بین  جهانی  بالایی  محصولات  با  شده  سازی 

PET    هرچند دارد،  شکل  وجود  نتایج  تائید  ،  (الف-5)در 

بیشتری    MOD16محصول   با    PETمقادیر  مقایسه  در 

مقایسه   کند. برآورد می  SWATو مدل    WaPORمحصول  

ماهواره  SWATماهانه مدل    PETنتایج   ای با محصولات 

ها اختلاف کمی  کند که در همه ماهالف( بیان می-6)شکل 

 .است  SWATبا مدل    WaPOR  محصول  PETبین مقادیر  

 همهبرای    MOD16  دادهحاصل از    PETهرچند، مقادیر  

  2تا    4/1)حدود    WaPORها بیش از مقادیر محصول  ماه

برآورد شده  برابر(    5تا    3/1)حدود    SWATو مدل  برابر(  

دهد  نشان می  (الف-6)همچنین، مقایسه نتایج شکل    است.

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، نوامبر و دسامبر،  که در ماه

مدل    WaPORمحصول    PETمقادیر   از    SWATبیشتر 

ماههمچنین  است. سایر  در  به  ،  خروجی  دو  این  نتایج  ها، 

نزدیک بین    ( ب-6)شکل    اند.یکدیگر  مقایسه  تائید  در 

دادهخروجی بین  بالایی  همبستگی  رابطه    ماهانه   هایها، 

MOD16   (= 0.94 2R )( و  0.99 2R =)   WaPORای  ماهواره

زمانی    نیز سری (7)شکل   دهد.را نشان می  SWATمدل   با

طی    SWATمحصولات جهانی و مدل    PETماهانه مقادیر  

شود  دهد. مشاهده میدوره مطالعاتی مشترک را نشان می

ای دارند  های سری زمانی رفتار نوسانی مشابهدادهسه  که هر  

ماه ژوئنو  بیشینه  -های  دسامبرجولای  کمینه -و  ژانویه 

میرا    PETمقدار   مدل  کننبیان  اگرچه  و    SWATد. 

طی    WaPORمحصول   یکدیگر  به  نزدیک  مقادیر  دارای 

سالماه همه  مختلف  هستند،  های  مطالعه  مورد  های 

 اند. بیشتری را برآورد کرده مقادیر  MOD16 محصول
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 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATمدل  باسالانه محصولات جهانی  PETمقادیر و )ب( رابطه بین مقایسه )الف(  (:5) شکل
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 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATمدل  باماهانه محصولات جهانی  PETمقادیر و )ب( رابطه بین مقایسه )الف(  :(6)شکل 

 

 
 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATمحصولات جهانی و مدل  PETمقایسه سری زمانی ماهانه مقادیر  :(7) شکل

 

مدل   AET  خروجی مقایسه   با  جهانی  محصولات 
SWAT 

ماهانه محصولات جهانی   AETنتایج مقادیر   سالانه و 

WaPOR    وMOD16    با مدلSWAT  رابطه همبستگی   و

( مطالعاتی مشترک  دوره  آنها طی  در  2009-2016بین   )

آجی  آبریز  ترتیب در شکلحوضه  به    ( 9)و    (8)های  چای 

  PETبر خلاف مقادیر    (الف-8)شکل    نشان داده شده است. 

سالانه محصول   AETدهد که مقادیر  نشان می(  5)شکل  

MOD16    مقادیر به  نزدیک  تقریبا  در طی دوره مشترک 

که مقادیر    است، در حالی   SWATسازی شده مدل  شبیه 

شده     60-50حدود    WaPORمحصول    AETبرآورده 

نیز رابطه  ( ب-8)است. شکل   SWATدرصد کمتر از مدل 

در    SWATبا مدل    AETهمبستگی بین محصولات جهانی  

اگرچه شود که  کند. مشاهده میرا بیان میمقیاس سالانه  

است، اما به دلیل  SWATکمتر از مدل    WaPORمقادیر  

بیشتری بین آنها  همبستگی  همخوانی روند تغییرات مقادیر،  

(= 0.51 2R )  مقادیر نسبت به رابطه بینMOD16  (=  2R

مدل  (  0.09 دارد  SWATبا  نتایج    .وجود    AETمقایسه 

الف(  -9ای )شکل  با محصولات ماهواره SWATماهانه مدل 

ماهبیان می متفاوتی  ها  کند که در همه  مقادیر  رفتار  بین 

AET  و مدل    های داده پایگاهSWAT  .مقادیر    وجود دارد

AET    از ماه  MOD16  محصولحاصل  ژانویه، هابرای  ی 

ها است، در  سایر دادهبیش از مقادیر    فوریه، نوامبر و دسامبر

کمتر از مدل   محصولها مقادیر این  حالی که در سایر ماه

SWAT  محصول است. علاوه بر این، مقادیرWaPOR   در

های ژوئن، جولای  و در ما  SWATمدل  ها کمتر از همه ماه

از محصول   بیشتر  این مقادیر  برآورد   MOD16و آگوست 

  دهد که نشان می  (الف-9) . مقایسه نتایج شکل  شده است

ماه  AETمقادیر   برایهای  در  اکتبر  و   محصول  آوریل 

MOD16 مدل  وSWAT  های می و سپتامبر  ماه نیز درو

داده پایگاه  برای یکدیگر    WaPORو    MOD16  های  به 

،  AETمقادیر  در تائید مقایسه بین    (ب-9)اند. شکل  نزدیک

بین   بالایی  همبستگی  مدل    WaPOR  محصولرابطه  و 

SWAT  (= 0.84 2R  )که نشان از همخوانی   دهدرا نشان می

های مختلف است؛ هرچند، همخوانی تغییرات آنها بین ماه

مدل    و  MOD16محصول  بین    AETتغییرات مقادیر  بین  

SWAT   (= 0.03 2R  )نمی شکل  شودمشاهده  نیز   (10). 

محصولات جهانی و مدل    AETزمانی ماهانه مقادیر    سری 

SWAT  می نشان  را  مشترک  مطالعاتی  دوره  دهد.  طی 

می که  مشاهده  شکل  شود  خلاف  مقادیر    (7)بر  مورد  در 

PET  ،مشابه نوسانی  هر  ای  رفتار  های سری داده  سهبین 

د؛ به نحوی که بیشترین همخوانی تغییرات  دارزمانی وجود ن

 WaPORهای مطالعاتی بین مقادیر  مقادیر ماهانه طی سال

 وجود دارد.   SWATو 
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 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATسالانه محصولات جهانی و مدل  AETمقادیر  و )ب( رابطه بین مقایسه)الف(  :(8) شکل
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 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATماهانه محصولات جهانی و مدل  AETمقادیر و )ب( رابطه بین مقایسه )الف(  :(9) شکل
 

 
 طی دوره مطالعاتی مشترک SWATمحصولات جهانی و مدل  AETسری زمانی ماهانه مقادیر مقایسه  :(10) شکل

 

 تحلیل مکانی تبخیر و تعرق واقعی

بر حسب   یو تعرق واقع  ریتبخ  نیانگیم  یمکان   یپراکندگ

محصولات   یمشترک برا  ی دوره مطالعات  ی بر روز ط  متریلیم

  ( 11)در شکل    MOD16ب(  )و    WaPORالف(  )  یجهان

شود  مشاهده می  (11)مطابق شکل    .اده شده استنشان د

نیز   مکانی  لحاظ  از  به    WaPOR  محصولکه  نسبت 

MOD16،   تغییرات میانگین روزانه تبخیر و تعرق واقعی را

آجی حوضه  برای  مشترک  مطالعاتی  دوره  بهتر چای  طی 

دهد. به عبارت دیگر، دامنه تغییرات تبخیر و تعرق  مینشان  

مکانی   پراکندگی  برای  )شکل   WaPOR  محصولواقعی 

-1الف( بیشترین تطابق را با نقشه کاربری اراضی )شکل-11

ها  از تطابق شکل.  خراج شده از منطقه مطالعاتی دارد( استج

اراضی با کشت آبی شامل اراضی باغی،  شود که  مشاهده می

میزان آب    ،جاتمحصولات تابستانه و بهاره، یونجه و علوفه

آنها   از  )خالص مصرفی  از میلی  7بیش  بیشتر  بر روز(  متر 

  ( 11)علاوه بر این، بر طبق شکل    سایر کاربری اراضی است.

شود که بیشترین مصرف آب خالص کشاورزی مشاهده می

هم در بالادست حوضه )دشت سراب و بستان آباد( و هم در  

در    ؛ به نحوی کهت حوضه )دشت تبریز( وجود دارددسپائین

آجی روخانه  جنوبی  اراضی نیمه  کاربری  به  توجه  با  چای 

کشاورزی آبی بیشتر، مصرف خالص آب کشاورزی بیشتر از 

 نیمه شمالی روخانه است.

 

 گیریبحث و نتیجه
پتانسیل و واقعی  و تعرق    ریبرآورد تبخ  ،مطالعه حاضر  در

مدل   از  استفاده  در  و    SWATبا  دور  از  سنجش  فناوری 

چای دریاچه ارومیه  آجیدر حوضه    نیگوگل ارث انجپلتفرم  

 ایمزا  یابزارها دارا  نیاز ا  ک یهرشده است.  بررسی و مقایسه  

بهبود   تواند بهآنها میاستفاده از  و  هستند    ییهاتیو محدود

برآورد تبخیر و  اوقات،    یگاه کمک کند.   ی منابع آب   یابیارز

دارای ها  در حوضه  یواقعمقادیر  با  تعرق توسط این ابزارها  

و    ییهاتفاوت جوادیان  پژوهش  مطابق  آن  دلیل  و  است 

  ، یورود  یهامانند داده  یعواملتواند  ( می1398همکاران )

علت  ابزارها باشد.    یهاتی استفاده شده و محدود  ی هامدل

ای در مقادیر تبخیر و تعرق محصولات ماهوارهها تفاوت نیا

این    SWATهای مبتنی بر فرآیندهای فیزیکی مانند  و مدل

الگوریتم که  جهانی  است  محصولات  بر  حاکم  های 

های مختلف برای اند و واسنجی در مکانسازی نشدهبومی

نشده  آنها   لذا،  انجام  داده  توانیم است.  از  استفاده    ی هابا 

کاهش داد و به    ها رای، این تفاوتدانیو مشاهده م  ینیزم

نتایج پژوهش ما نشان داد که تبخیر و    افزود.   برآوردها دقت  

به طور    WaPORتعرق پتانسیل و واقعی محصول جهانی  

را با    یتطابق و همخوان  نیشتریب  MOD16نسبت به  کلی  

 SWAT  یاه یگ-یکیدرولوژی ه  شده مدل   یسازهیشب  ریمقاد

های مورد استفاده در  همانطور که بیان شد، الگوریتم  دارد.

جهانی بر پایه معادله بیلان انرژی استوار هستند محصولات  

الگوریتم   که  آنجا  از  محصول    ETLookو   WaPORدر 
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نگرش از  استفاده  با  سایر  توانسته  ضعف  جدید،  های 

سازد، عملکرد    برطرفمنبعی و دومنبعی را  های تکالگوریتم 

بهتری از خود نشان داده است. هرچند، جوادیان و همکاران 

مقایسه1398) ارزیابی  در  روش(  برآورد ای  مختلف  های 

دریافتند   واقعی  تعرق  و  آن  تبخیر  وجود  الگوریتم با  که 

ETLook    کارایی محصولات جهانی را بهبود بخشیده ، اما

تفاوت زیاد در برآورد تبخیر و تعرق واقعی این محصول با  

های زمینی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه نشان داد که  داده

دهقانی سانیچ  ،  رچنده  نیست.استفاده از آن چندان مناسب  

نی  های محصول جهاکه داده  ند( نشان داد1400و همکاران )

WaPOR  د برآورد قابل اطمینانی از میزان مصارف نتوانمی

آب   منابع  مدیریت  در  مهمی  نقش  و  ارائه  کشاورزی  آب 

های  ها و روشدر ارزیابی مزایا و معایب مدل  . داشته باشند

حاضر پژوهش  در  شده  یافتهاستفاده  به  توجه  با  های  ، 

( همکاران  و  جوادیان  و    چیسان  یدهقان (،  1398پژوهش 

های  و مراجع  Javadian et al., 2019،  (1400همکاران )

توان به این نکات اشاره کرد که  می  ها، شده در آن  استناد

 و  ترمحصولات جهانی دارای پوشش مکانی وسیعاستفاده از  

بالاتر،   زمانی  محاسباتبوده  تر  آسانتفکیک  منابع  به    ی و 

به مدل  یکمتر فیزیکی  نسبت  فرآیند  بر  مبتنی    ازی نهای 

. اما در مقابل، محصولات جهانی دارای دقت، قابلیت  دارند

انعطاف کمتری    پذیری و عملکرداطمینان، تفکیک مکانی، 

های مبتنی بر فرآیند فیزیکی هستند. به طور نسبت به مدل

می یافتهکلی  از  اگرچه    دریافت پژوهش  این  های  توان  که 

سازی شده توسط نسبت به مقادیر شبیه   WaPORمحصول  

)که نماینده بسیار خوبی در برآورد تبخیر و    SWATمدل  

مقادیر ارائه شده در سند ملی آب    تعرق واقعی در مقایسه با

است( برآورد کمتری دارد، اما به دلیل داشتن توزیع مکانی  

داده بودن  دسترس  در  و  توجه مناسب  مورد  همچنان  ها 

 پژوهشگران است.

 
برای  مشترک  چای طی دوره مطالعاتی( در حوضه آبریز آجیبر روز مترپراکندگی مکانی میانگین تبخیر و تعرق واقعی )میلی :(11) شکل

 MOD16ب( (و   WaPORالف( (جهانی  محصولات

 (الف)

 )ب(
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