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Objective: Actual evapotranspiration is one of the key components of the hydrological 

cycle that plays a significant role in water resources management and water balance 

determination. The SEBAL model, using thermal and visible satellite data, allows for 

direct and indirect estimation of evapotranspiration, and its results are highly accurate, 

especially in large and remote areas. 

Method: To analyze the temporal changes of actual evapotranspiration in the Khosuyeh 

Dam watershed, the SEBAL model and Landsat 7 and 8 satellite images were used. 

Results: The results of comparing the actual evapotranspiration obtained from the SEBAL 

model with the potential evapotranspiration calculated from the Penman-Monteith model 

in 2001 and 2021 showed a positive and significant relationship between these two 

variables. The Pearson correlation coefficient (r), coefficient of determination (R²), and 

Wilmot index (d) in 2021 were 0.93, 0.86, and 0.92, respectively, indicating a very strong 

correlation between actual and potential evapotranspiration. In contrast, in 2001, these 

values were 0.81, 0.65, and 0.61, respectively, indicating that the accuracy of the SEBAL 

model in 2021 has improved significantly compared to 2001. 

Conclusions: The results indicate the appropriate ability of this algorithm in estimating 

evapotranspiration and also show that the amount of this parameter has an increasing trend 

and this value is about 16.5% on average. The results obtained can be used as a basis for 

management decisions in the field of optimizing the use of water resources and dealing 

with the challenges caused by climate change in arid and semi-arid regions of the country. 
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Introduction 

Actual evapotranspiration is one of the key components of the hydrological cycle that plays a 

significant role in water resources management and water balance determination. This parameter is 

affected by climate changes such as increasing temperature, changes in precipitation patterns, 

decreasing relative humidity, and also changes in land use. Remote sensing models and satellite data 

analysis tools such as the SEBAL model have become one of the most important tools in actual 

evapotranspiration studies due to their ability to provide accurate and extensive information at 

different spatial and temporal scales. The SEBAL model, using thermal and visible satellite data, 

allows for direct and indirect estimation of evapotranspiration, and its results are highly accurate and 

applicable, especially in large and remote areas. In this study, the spatial and temporal changes in 

actual evapotranspiration in the Khosuyeh Dam watershed during the period 2001 to 2021 were 

investigated using the SEBAL model and remote sensing data. For this purpose, Landsat 7 and 8 

satellite images, which have a high ability to estimate evapotranspiration, were used. 

Methods 

The study area in this study is the Khosuyeh Dam watershed in Darab County, which is located in the 

southeast of Fars Province and is considered one of the important hubs of agriculture and agricultural 

and horticultural production in the province. In this study, land use changes in this area were 

investigated in two time periods (2001 and 2021).To analyze the spatial and temporal changes in 

actual evapotranspiration in the Khosuyeh Dam watershed during the period 2001 to 2021, the SEBAL 

model and Landsat 7 and 8 satellite images have been used. Information on precipitation and 

temperature in the study area was collected from meteorological stations. These data were used to 

analyze climatic conditions and their changes over time. 
 

Results 

The SEBAL model, as a surface computational model using satellite data, has been able to predict 

actual evapotranspiration with considerable accuracy. The results of comparing actual 

evapotranspiration from the SEBAL model with potential evapotranspiration calculated from the 

Penman-Monteith model in 2001 and 2021 indicate a positive and significant relationship between 

these two variables. In 2021, the Pearson correlation coefficient (r), coefficient of determination (R²), 

and Willmott’s index of agreement (d) were 0.93, 0.86, and 0.92, respectively, indicating a very strong 

correlation between actual and potential evapotranspiration. In contrast, these values for 2001 were 

0.81, 0.65, and 0.61, respectively, demonstrating a significant improvement in the accuracy of the 

SEBAL model in 2021 compared to 2001. The study of the time trend of evapotranspiration changes 

also indicates an average increase of 16.5% in this parameter during the study period, such that the 

estimated evapotranspiration rate has increased from 866 to 1008 mm per year. The results show that 

the highest evapotranspiration rate is related to the spring and summer seasons and the months of May 

and June. However, the highest change in actual evapotranspiration in two time periods, related to 

September and October, is an increase of 41.5 and 30.5%, respectively. This increase, in addition to 

land use change and increase in agricultural land area and the need to irrigate crops in these months, 

could be due to the impact of climatic factors such as increased temperature, decreased relative 

humidity, and increased solar radiation, which have been mentioned in other studies, on actual 

evapotranspiration in this region. 

 

Conclusion 

In this study, spatial and temporal changes in actual evapotranspiration in the Khosuyeh Dam 

watershed were investigated using the SEBAL model and Landsat satellite data. The results indicate 

that this algorithm has a suitable ability to estimate evapotranspiration. On the other hand, the study of 

the temporal trend of evapotranspiration changes also shows that the amount of this parameter has an 

increasing trend and this value is about 16.5% on average. The study of land use change shows that the 
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area of agricultural land (irrigated agriculture) has increased, which, along with the impact of climatic 

factors such as increasing temperature, decreasing relative humidity, and increasing solar radiation, 

which has been acknowledged in other studies, could be the reason for the increase in actual 

evapotranspiration in this region. The results obtained can be used as a basis for management 

decisions in the field of optimizing the use of water resources and dealing with the challenges caused 

by climate change in arid and semi-arid regions of the country. 
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  SEBAL استفادُ از هذل تحلیل تغییرات هکاًی ٍ زهاًی تبخیر ٍ تعرق ٍاقعی با

 آبخیس سذ خسَیِ( )هطالعۀ هَردی: حَزۀ

 
 ۴فزٔذ فزيغٓ  ۳ٔعقًب وٕاسْ،  ۲،سَزا محمذْ  *۱،اسماعٕل سُٕلٓ
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  َا: ياصٌکلٕذ

 تبخٕز ي تعزق ياقعٓ، 
، SEBAL  مذل

سىجص اس دير، 
مذٔزٔت مىابع آب، 

آبخٕش سذ  ِحًس
 خسًٍٔ.

ّ٘سضٍ َغٗىٖ اؾت وِ ًمف تؿعاٖٗ زض هسٗطٗت هٌجاتغ آب ٍ تؼ٘ج٘ي    ٔاظ اجعإ ول٘سٕ چطذ طق ٍالؼٖ ٗىٖتثر٘ط ٍ تؼ مًضًع:
إ، اهىاى ترو٘ي هؿتم٘ن ٍ غ٘طهؿتم٘ن  ّإ حطاضتٖ ٍ هطئٖ هاَّاضُ گ٘طٕ اظ زازُ تا تْطُ SEBAL هسل .وٌس ت٘لاى آتٖ اٗفا هٖ

    .زٍض اظ زؾتطؼ، اظ زلت تالاٖٗ تطذَضزاض اؾت ٍٗػُ زض هٌاطك ٍؾ٘غ ٍ وٌس ٍ ًتاٗج آى تِ تثر٘ط ٍ تؼطق ضا فطاّن هٖ

تطإ تطضؾٖ ضًٍجس ظهجاًٖ    SEBAL آتر٘ع ذؿَِٗ اظ هسل  طآٍضز تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض حَظٓهٌظَض ت زض اٗي پػٍّف تِ :َذف
  اؾتفازُ قس.تغ٘٘طات تثر٘ط ٍ تؼطق 

ِ  حجَظٓ آتر٘جع   تطإ تحل٘ل تغ٘٘طات ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼجطق ٍالؼجٖ زض    :قٕتحق ريش ٍ تهجاٍٗط   SEBAL اظ هجسل ، ؾجس ذؿجَٗ
  اؾت. سُاؾتفازُ ق 8ٍ  7إ  ٌسؾت  هاَّاضُ

ِ      SEBAL تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼجٖ حانجل اظ هجسل    ًٔتاٗج هماٗؿ  َا: افتٍٔ   قجسُ اظ هجسل   تجا تثر٘جط ٍ تؼجطق پتاًؿج٘ل هحاؾجث
Penman-Monteith  ضجطٗة  إ هثثت ٍ هؼٌازاض ه٘اى اٗي زٍ هتغ٘ط تَزُ اؾجت.   ضاتطِ ٓزٌّس ًكاى 2021ٍ  2001ّإ  زض ؾال

تجَزُ   92/0ٍ  86/0، 93/0تطت٘جة تطاتجط تجا     تِ 2021زض ؾال  (d) ٍ قاذم ٍٗلوَت (R²) ضطٗة تؼ٘٘ي (،r) ّوثؿتگٖ پ٘طؾَى
اٗجي همجساض    2001اؾجت. زضهماتجل، زض ؾجال     پتاًؿج٘ل  تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ ٍ ّوثؿتگٖ تؿ٘اض لَٕ ه٘اى ٓزٌّس اؾت وِ ًكاى

ِ  2001ًؿثت تِ ؾال  2021زض ؾال   SEBAL زّس زلت هسل وِ ًكاى هٖ تَزُ 61/0ٍ  65/0، 81/0تطت٘ة تطاتط تا  تِ طجَض   تج
 .لاتل تَجْٖ تْثَز ٗافتِ اؾت

پاضاهتط ضًٍجس   زّس ه٘عاى اٗي ًكاى هًٖ٘ع  ٍ ضٗتن زض تطآٍضز تثر٘ط تؼطق زاضزًَتاٗج حاوٖ اظ تَاًاٖٗ هٌاؾة اٗي ا گ :ْزٕگ جٍٕوت
ّإ  گ٘طٕ تهو٘ن ػٌَاى هثٌإ تَاًس تِ آهسُ هٖ زؾت ًتاٗج تِزضنس اؾت.  5/16طَض هتَؾط حسٍز ِ افعاٗكٖ زاقتِ ٍ اٗي همساض ت

ذكجه   ّإ ًاقٖ اظ تغ٘٘طات الل٘وٖ زض هٌاطك ذكه ٍ ً٘وِ ؾاظٕ اؾتفازُ اظ هٌاتغ آب ٍ هماتلِ تا چا ف تٌِْ٘ ٔهسٗطٗتٖ زضظهٌ٘
 .٘طزوكَض لطاض گ

)هطا ؼٔ هَضزٕ: حَظٓ  SEBAL تحل٘ل تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ تا اؾتفازُ اظ هسل. فطٗس ،فطٍغٖ ،ً٘اظٕ، ٗؼمَب ،ظّطا هحوسٕ، ،ؾْ٘لٖ، اؾواػ٘ل: استىاد

 .542ج527 (،4)11، اوَّ٘سضٍ َغٕهیلِ . آتر٘ع ؾس ذؿَِٗ(
         https://doi.org/10.22059/ije.2025.387267.1858 

 .ٗؼمَب ً٘اظٕ، فطٗس فطٍغٖ اؾواػ٘ل ؾْ٘لٖ، ظّطا هحوسٕ، ©زاًكگاُ تْطاى.                   اًتكاضات ًاقط: 
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 531 1۴01، زمستان ۴، شمارٌ 11 ديرٌ ،مجلٍ اکًَیذريلًژی  

 هقذهِ
ّ٘سضٍ َغٗىٖ، ًمكٖ اؾاؾٖ زض تؼازل آب ٍ اًطغٕ زض ؾطح ظه٘ي اٗفا  ٌٔٗسّإ ول٘سٕ چطذافطػٌَاى ٗىٖ اظ  ٍ تؼطق ٍالؼٖ تِتثر٘ط 

ٗجه اظ اٗجي ػَاهجل    ٕ اضاضجٖ لجطاض زاضز ٍ تغ٘٘جط زض ّط   تأث٘ط قطاٗط الل٘وٖ ٍ ا گَّإ واضتط طَض هؿتم٘ن تحت ٌٗس تِاوٌس. اٗي فط هٖ
؛ زٗو٘تطاٗجسٍ ٍ  2017ٍ ّوىجاضاى،   1)ف٘كجط  هح٘طجٖ زاقجتِ تاقجس    ظٗؿتتَجْٖ تط هسٗطٗت هٌاتغ آب ٍ پاٗساضٕ   تَاًس اثطات لاتل هٖ

زل٘ك ٍ  ٔا ؼًس، هطا ّإ قسٗس هٌاتغ آتٖ هَاجِ زٗتذكه ًظ٘ط اٗطاى تا هحسٍ وِ هٌاطك ذكه ٍ ً٘وِآًیااظ. (2021 2ً٘ىَلاواپَ ؽ،
)جؼفجطٕ ٍ   إ تطذجَضزاض اؾجت   هٌاتغ آتٖ اظ اّو٘ت ٍٗجػُ  ٔضٗعٕ ٍ هسٗطٗت تٌْ٘ جاهغ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض اٗي هٌاطك تطإ تطًاهِ

ّإ اذ٘ط، تغ٘٘طات الل٘وٖ ًظ٘ط افعاٗف زها، واّف تاضـ ٍ تغ٘٘ط زض تَظٗجغ   زض ؾال .(1396، ، ّواٖٗ ٍ تٌاٖٗ؛ ًَض1390ّٕوىاضاى، 
ْطًكجٌٖ٘ ٍ وكجاٍضظٕ، ا گَّجإ    ّإ اًؿاًٖ هاًٌس گؿجتطـ ق  ظهاًٖ ٍ هىاًٖ آى، ّوطاُ تا تغ٘٘طات واضتطٕ اضاضٖ ًاقٖ اظ فؼا ٘ت

ّإ آتر٘جع ؾجسّا، هٌیجط تجِ      ٍٗػُ زض هٌاطك حؿاؼ هاًٌس حَظُ طَض چكوگ٘طٕ تغ٘٘ط زازُ اؾت. اٗي تغ٘٘طات، تِ تثر٘ط ٍ تؼطق ضا تِ
َ 1398)پٌجاّٖ ٍ ّوىجاضاى،    اًجس  افعاٗف فكاض تط هٌاتغ آب ق٘طٗي ٍ واّف ظطف٘ت تأه٘ي آب پاٗساض قسُ ؛ 2019ٍ ّوىجاضاى،   3؛ و٘ج

SEBAL هجسل إ ًظ٘ط  ّإ هاَّاضُ زٍض ٍ اتعاضّإ تحل٘ل زازُ اظ  ّإ ؾٌیف هسل .(2022 4هاضتٌ٘ع ضٗتطٗتا،
5  ِ ز ٘جل تَاًجاٖٗ زض    تج

تطٗي اتعاضّا زض هطا ؼات تثر٘ط ٍ تؼجطق ٍالؼجٖ    ّإ هىاًٖ ٍ ظهاًٖ هرتلف، تِ ٗىٖ اظ هْن اطلاػات زل٘ك ٍ گؿتطزُ زض هم٘اؼ ٔاضائ
إ، اهىاى تروج٘ي هؿجتم٘ن ٍ غ٘طهؿجتم٘ن تثر٘جط ٍ      ّإ حطاضتٖ ٍ هطئٖ هاَّاضُ گ٘طٕ اظ زازُ تا تْطُ SEBAL اًس. هسل تثسٗل قسُ

ٍ  6)آ جي  ٍٗػُ زض هٌاطك ٍؾ٘غ ٍ زٍض اظ زؾتطؼ، اظ زلت ٍ واضتطزپصٗطٕ تجالاٖٗ تطذجَضزاض اؾجت    ج آى تِوٌس ٍ ًتاٗ تؼطق ضا فطاّن هٖ
زض آٍضز تثر٘جط ٍ تؼجطق ٍالؼجٖ ضٍظاًجِ     تطإ تجط  (2023ٍ ّوىاضاى ) 8ؾَظا زض اٗي ظهٌِ٘ .(2018ٍ ّوىاضاى،  7؛ ؾ٘لَا2001ّوىاضاى، 

س وِ ًتجاٗج ا گجَضٗتن تجطإ هجسٗطٗت آت٘جاضٕ ٍ      اؾتفازُ وطزً (SEBAL)اظ ا گَضٗتن تؼازل اًطغٕ ؾطحٖ تطإ ظه٘ي  ،قطق آهاظٍى
تثر٘جط ٍ  ظهجاًٖ زض  -ًٖاتطإ تطآٍضز تغ٘٘طات هى( 2022ٍ ّوىاضاى ) 9ٍّٕوچٌ٘ي  ا ٍ تلفات آب هثوط ثوط تَزُ اؾت.ّ واّف ّعٌِٗ

ًتاٗج حاوٖ اظ اٗي تَز  اؾتفازُ وطزًس؛ SEBALگطهؿ٘طٕ زقت گاًفَ، جٌَب چ٘ي اظ ا گَضٗتن  ٍَّاٖٗ ً٘وِ تؼطق تطًج زض هٌاطك آب
تَزُ ٍ هثٌا ٍ هطجؼجٖ تجطإ ترهج٘م هٌطمجٖ      هٌاؾةگطهؿ٘طٕ اٗي هسل  زض هعاضع قا ٘عاضٕ زض هٌاطك ً٘وِ ETوِ تطإ ترو٘ي 

ذكه ٍالغ قجسُ    ذكه ٍ ً٘وِ ٔزض جٌَب اؾتاى فاضؼ، زض هٌطم ؾس ذؿَِٗحَظٓ آتر٘ع . وٌس هٖإ اضائِ  هٌاتغ آب زض هم٘اؼ هٌطمِ
للوساز ّإ هْن وكاٍضظٕ ٍ تَ ٘سات ظضاػٖ ٍ تاغٖ زض اؾتاى  ػٌَاى ٗىٖ اظ لطة قاهل زقت زاضاب ٍ جٌت قْط اؾت وِ تِ ٍاؾت 

ضّإ اًؿجاًٖ هَاججِ اؾجت. اٗجي     ّإ هتؼسز ًاقٖ اظ تغ٘٘طات الل٘وٖ ٍ فكا تا چا ف ّإ وكَض هاًٌس ؾاٗط زقتقَز. اٗي هٌطمِ  هٖ
ٍ اضاضجٖ وكجاٍضظٕ تجا     هٌاطك قْطٕإ ضا زض واضتطٕ اضاضٖ تیطتِ وطزُ وِ اظ گؿتطـ  اذ٘ط، تغ٘٘طات گؿتطزُ ّإ ِ زض زِّضحَ

حجَظٓ آتر٘جع   قَز. پػٍّف حاضط تا ّسف تحل٘ل تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض  واّف هٌاطك طث٘ؼٖ ضا قاهل هٖ
تْطُ تطزُ اؾت. اٗي هطا ؼِ تجلاـ   8ٍ  7إ  ٌسؾت  ٍ تهاٍٗط هاَّاضُ SEBAL ، اظ هسل2021تا  2001ظهاًٖ  ٓذؿَِٗ طٖ تاظؾس 

   ِ ضٗجعٕ   زاضز تا تا تحل٘ل ا گَّإ فضاٖٗ ٍ ظهاًٖ ٍ قٌاؾاٖٗ ػَاهل هؤثط تط تثر٘ط ٍ تؼطق، اطلاػاتٖ واضتطزٕ ٍ ػلوجٖ تجطإ تطًاهج
ّإ پاٗساض تطإ هماتلِ تا اثطات تغ٘٘طات الل٘وٖ  گ٘طٕ تَاًس هثٌإ تهو٘ن ئِ زّس. ًتاٗج اٗي پػٍّف هٖاضااٗي حَظُ  هسٗطٗت هٌاتغ آب

 .تاقسً٘ع ٍ هسٗطٗت تْتط هٌاتغ آب زض هٌاطك هكاتِ 
 

 ّا  هَاد ٍ رٍش

 هَرد هطالعِ   ۀهٌطق

ٍالجغ قجسُ    اؾت وِ زض جٌَب قجطلٖ اؾجتاى فجاضؼ    ؾس ذؿَِٗ زض قْطؾتاى زاضابحَظٓ آتر٘ع هَضز هطا ؼِ زض اٗي تحم٘ك،  ٔهٌطم

                                                            
1. Fisher  
2. Dimitriadou & Nikolakopoulos  
3. Qiu  
4. Martínez-Retureta  
5. Surface Energy Balance Algorithm for Land  
6. Allen  
7. Silva  
8. Souza  
9. Wei 



 

 532 َمکارانسُیلی ي .../ SEBAL  با استفادٌ از مذلتحلیل تغییرات مکاوی ي زماوی تبخیر ي تعرق ياقعی  

ضٍز ٍ زض ضاؾتإ اّساف اٗي تحم٘ك، تغ٘٘جطات وجاضتطٕ اضاضجٖ     ذكه وكَض تِ قواض هٖ اٗي هٌطمِ جعٍ هٌاطك ً٘وِ (.1 )قىل اؾت

ٖ اؾت.   ( تطضؾٖ قس2021ٍُ  2001ظهاًٖ ) ٓزض اٗي حَظُ زض زٍ تاظ  53˚ 58' 32" هَلؼ٘ت جغطاف٘اٖٗ اٗي هٌطمِ ت٘ي طَل جغطاف٘جاٗ

و٘لجَهتط اظ هطوجع اؾجتاى،     250ٍ تمطٗثاً  لطاض زاضزقوا ٖ  28˚ 54' 08"تا  28˚ 25' 33"قطلٖ ٍ ػطو جغطاف٘اٖٗ  55˚01' 06"تا 
. اٗجي هٌطمجِ زاضإ   اؾجت هتجط   1439ٍ اضتفاع آى اظ ؾطح زضٗا تمطٗثاً و٘لَهتط هطتغ  2245هؿاحت ول حَظُ حسٍز  .ق٘طاظ فانلِ زاضز

 250گطاز اؾت. ه٘جاًگ٘ي تجاضـ ؾجالاًِ زض اٗجي ًاح٘جِ حجسٍز        ؾاًتٖ ٔزضج 5/22 ٔذكه تا ه٘اًگ٘ي زهإ ؾالاً ً٘وِ الل٘وٖقطاٗط 
، ً٘جا  قوؽ؛ حؿٌٖ ٍ 1402، تْطاهٍٖ  ، زقتثاًٖ)تْطاهٖ هتط اؾت ه٘لٖ 1821ه٘عاى  ؾالاًِ تِ ٓهتط ٍ هتَؾط تثر٘ط ٍ تؼطق تا مَ ه٘لٖ

1402.) 

 
مًرد مطالعٍ . مًقعٕت مىطق۱ّضکل   

 

 پصٍّصّای هَرد استفادُ در  دادُ

ؾجس  حجَظٓ آتر٘جع   زض   SEBALاؾتفازُ اظ هسل  تطإ تطضؾٖ تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ تا: ای تصاٍیر هاَّارُ

ّجا   واض گطفتجِ قجسًس. اٗجي زازُ    تِ 8ٍ  ٌسؾت  7إ  ٌسؾت  ّإ هاَّاضُ ّإ ؾٌیٌسُ ، زاز2021ُتا  2001ظهاًٖ  ٓذؿَِٗ زض تاظ
ز ٘ل تَاى تفى٘ه هىاًٖ ٍ ظهاًٖ هٌاؾجة ٍ لاتل٘جت اؾجترطاط اطلاػجات زل٘جك زض هجَضز ذهَنج٘ات ؾجطح ظهج٘ي اًترجاب            تِ

هطتجَ    7إ  ٌسؾجت   تهاٍٗط هاَّاضُ ، 2001ؾال زض  .اضائِ قسُ اؾت 1زض جسٍل  8ٍ  7ّإ  ٌسؾت  هكرهات هاَّاضُ .اًس قسُ
ؾجال  ٍ تجطإ   )فجطٍزٗي تجا هْجط(    اًس اوتثط اؾتفازُ قسُ 12اٍت، ٍ  17اٍت،  9غٍئِ٘،  8غٍئي،  6هِ،  21آٍضٗل،  27ّإ  تِ تاضٗد

 16غٍئي،  29غٍئي،  13هِ،  28هِ،  12آٍضٗل،  10هاضؼ،  25هاضؼ،  9ّإ  هطتَ  تِ تاضٗد 8إ  ٌسؾت  تهاٍٗط هاَّاضُ ،2021
زاضإ قجطاٗط َّاقٌاؾجٖ هٌاؾجة ٍ تجسٍى اتجط      اٗجي تهجاٍٗط    .اًس اوتثط اًتراب قسُ 19اوتثط، ٍ  3ؾپتاهثط،  17ؾپتاهثط،  1اٍت، 

 .اًس تَزُ

ّإ َّاقٌاؾٖ ضٍظاًِ قاهل زها، ضطَتت ًؿجثٖ، ؾجطػت تجاز، ٍ تجاتف      ، زازSEBALُ ّا ٍ اجطإ هسل تطإ تىو٘ل تحل٘ل
تط ضٍٕ هسل ضلَهٖ اضتفاع  1ّا زض قىل  ٍالغ زض حَضِ وِ هَلؼ٘ت آى ( هٌَ٘پت٘)ؾ سّٗوس ّإ َّاقٌاؾٖ اظ اٗؿتگاُذَضق٘سٕ 

 .اًس ّا تطإ اػتثاضؾٌیٖ ٍ تٌظ٘ن هسل اؾتفازُ قسُ . اٗي زازُآٍضٕ گطزٗس جوغهٌطمِ ًواٗف زازُ قسُ، 
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هجَضز هطا ؼجِ    ٍٓضاًس تا اهىاى تحل٘ل جاهغ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼجٖ زض ز  ّا تا زلت ٍ جاهؼ٘ت تالا اًتراب قسُ اٗي هیوَػِ زازُ
 زّس. ًوَزاض جطٗاًٖ ول تحم٘ك ضا اضائِ هٖ 2 قىل .فطاّن قَز

 

 ۸ ي ۷َاْ لىذست  مطخصات فىٓ ماًَارٌ .۱جذيل 

 ئضگٓ ۸لىذست  ۷لىذست 

 تارٔخ پزتاب 2013فَضِٗ  11 1999آٍضٗل  15

 ETM
 (تطزاض هَضَػٖ پ٘كطفتِ ًمكِ)  +

OLI  (ٍ )تهَٗطتطزاض ػول٘اتٖ ظه٘ي  
 TIRS(هازٍى لطهع حطاضتٖ ٓؾٌیٌس) 

 اصلٓ ٓسىجىذ

 تعذاد باوذَا (TIRS تاًس OLI  ٍ2 تاًس 9تاًس )قاهل  11 (تاًس )قاهل پاًىطٍهات٘ه ٍ حطاضتٖ 8

 (هتط )پاًىطٍهات٘ه 15

 (هتط )هطئٖ ٍ هازٍى لطهع 30 

 (هتط )حطاضتٖ 60 

 (هتط )پاًىطٍهات٘ه 15

 (هتط )هطئٖ ٍ هازٍى لطهع 30 

 ()حطاضتٖهتط  100 

 رسيلًضه مکاوٓ

 رسيلًضه رادًٔمتزٔک (ؾطح ذاوؿتطٕ 4096ت٘تٖ ) 12 (ؾطح ذاوؿتطٕ 256ت٘تٖ ) 8

 کاربزدَاْ کلٕذْ ٍَّاٖٗ، و٘ف٘ت آب، تكر٘م اتطّإ ؾ٘طٍؼ پاٗف تغ٘٘طات آب ؾَظٕ، جعاٗط حطاضتٖ هطا ؼات قْطٕ، وكاٍضظٕ، آتف

 

 

 ومًدار جزٔاوٓ تحقٕق .۲ ضکل

 ّا دادُپردازش  پیص

پجطزاظـ   ، پج٘ف SEBALاؾتفازُ اظ هسل  ؾس ذؿَِٗ تاحَظٓ آتر٘ع تطإ تحل٘ل تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض 
 :ّا قاهل هَاضز ظٗط اؾت پطزاظـ زازُ ّا گاهٖ ضطٍضٕ تطإ تضو٘ي نحت ٍ زلت ًتاٗج اؾت. هطاحل پ٘ف زل٘ك زازُ

ٕ ٍ تطإ حجصف اثجطات ًاقجٖ اظ پطاوٌجسگٖ ججَ       8 ٌسؾت ٍ  7 ٌسؾت إ  تهاٍٗط هاَّاضُ :تصحیحات رادیَهتریک ٍ اتوسفری
ٍ   ENVIافعاض  اؾتفازُ اظ ًطم ّإ ًاذَاؾتِ زض جَ، تحت تهح٘حات ضازَٗهتطٗه ٍ اتوؿفطٕ لطاض گطفتٌس. اٗي ػول٘ات تا تاظتاتف

آهسُ اظ تهجاٍٗط   زؾت ٌٗس ضطٍضٕ اؾت تا اطلاػات تِافطٗس. اٗي زؾت آ  ّإ تاظتاب ؾطحٖ تِ اًیام قس تا زازُ  LEDAPSاتعاض 
 .تاقس SEBAL لاتل اؾتفازُ زض هسل

 ٔ، تِ هٌطمج  GISّإ قسُ اظ زازُ ؾس ذؿَِٗ، اؾترطاطحَظٓ آتر٘ع اؾتفازُ اظ هطظّإ  إ تا تهاٍٗط هاَّاضُ :هطالعِ ۀبرش هٌطق
هَضز هطا ؼجِ جلجَگ٘طٕ    ٔتا اظ تحل٘ل اطلاػات غ٘طهطتثط تا هٌطمقس   اًیام ArcGIS افعاض هطا ؼِ هحسٍز قسًس. اٗي تطـ تا ًطم

 .قَز

ٖ    تواهٖ تهاٍٗط تِ :تصحیح ٌّذسی تهجح٘ح   ؾ٘ؿجتن تهجَٗط  ٍ  (WGS84) نَضت زل٘ك ٍ تطاؾاؼ ؾ٘ؿجتن هرتهجات جْجاً
اًطثجاق زل٘جك تهجاٍٗط    ّإ تطاتك تهَٗط اًیام قس تا  ٍ ضٍـ (GCP) اؾتفازُ اظ ًما  وٌتطل ظهٌٖ٘ ٌّسؾٖ قسًس. اٗي هطحلِ تا

 .فطاّن قَز
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تفاٍت  ٓقس قاذم ًطهالّإ ط٘فٖ ًظ٘ط  تطإ اؾترطاط اطلاػات هطتثط تا پَقف گ٘اّٖ، اظ قاذم :ّای طیفی تَلیذ ضاخص
ِ   گ٘طٕ اظ تاًسّإ لطهع ٍ هازٍى ّا تا تْطُ ؾتفازُ قس. اٗي قاذما 1پَقف گ٘اّٖ ػٌجَاى   لطهع ًعزٗه تهاٍٗط هحاؾثِ قسُ ٍ تج

 .تِ واض گطفتِ قسًس SEBAL هسلٍضٍزٕ 

ّجإ   ّإ َّاقٌاؾٖ قاهل زها، ؾطػت تاز، تاتف ذَضق٘سٕ، ٍ ضطَتت ًؿثٖ تطإ تجاضٗد  زازُ :ّای َّاضٌاسی استخراج دادُ
نجَضت ه٘جاًگ٘ي    اؾترطاط ٍ تِ ،وِ زاضإ آهاض هٌاؾة اؾت هطا ؼِ ّٔإ َّاقٌاؾٖ تِ هٌطم تطٗي اٗؿتگاُ قسُ، اظ ًعزٗه اًتراب

 .ؾاظٕ ظهاًٖ آهازُ اؾتفازُ زض هسل گطزٗسًس ؾاظٕ ذطاّا ٍ ّوگي ّا پؽ اظ پان ٍاضز هسل قسًس. اٗي زازُ ضٍظاًِ

ؾاظٕ قسًس تا تطاتك  ّإ ٗىؿاى ّوگام إ ٍ َّاقٌاؾٖ تطاؾاؼ تاضٗد ّإ هاَّاضُ زازُ :ّا سازی دادُ سازی ٍ ّوگام یکپارچِ
 .ظهاًٖ ٍ هىاًٖ تطإ تحل٘ل زل٘ك هسل فطاّن قَز

هٌطمِ، پاضاهتطّجإ قج٘ة، جْجت قج٘ة ٍ اضتفجاع       (DEM) اؾتفازُ اظ هسل ضلَهٖ اضتفاػٖ تا :پاراهترّای تَپَگرافی ۀهحاسب
 .ّا زض ًظط گطفتِ قسًس ػٌَاى هتغ٘طّإ هىاًٖ زض تحل٘ل زازُ هحاؾثِ ٍ تِ

ج زل٘ك ٍ هؼتثجط اظ تثر٘جط ٍ تؼجطق    ًتاٗ ؾاظ اضائٔ ، ظهSEBALٌِ٘ ً٘اظّإ اؾاؾٖ تطإ اجطإ هسل ػٌَاى پ٘ف اٗي هطاحل، تِ
 . هَضز هطا ؼِ اؾت ٍٔالؼٖ زض هٌطم

 ّای سٌجص از دٍر ضاخص

اؾجتفازُ قجسُ اؾجت.     NDVI ٍ 2LSTّجإ   زض پػٍّف حاضط تِ هٌظَض تطآٍضز تثر٘ط ٍ تؼطق تطاؾاؼ ا گجَضٗتن ؾجثال اظ قجاذم   
اذتلاف ًطهال آى ٍ اؾتفازُ اظ تالاتطٗي هٌاطك ججصب ٍ  تطو٘ثٖ اظ فطهَلاؾَ٘ى  ،(NDVI) قسُ قاذم اذتلاف پَقف گ٘اّٖ ًطهال

اؾتفازُ اظ  وٌس ٍ ٗه قاذم اؾتاًساضز تطإ پَقف گ٘اّٖ اؾت وِ تا إ اظ قطاٗط هماٍم هٖ تاظتاب ولطٍف٘ل، آى ضا زض ط٘ف گؿتطزُ
   اؾت: +1تا  -1اٗي قاذم ت٘ي  ٓقَز. تاظ هحاؾثِ هٖ 1 ٔتاًسّإ هازٍى لطهع ًعزٗه ٍ لطهع تطاؾاؼ ضاتط

     
       

       
                                                                                                                       (1 ٔضاتط

          

 تاًس لطهع اؾت. Red ٍ تاًس هازٍى لطهع ًعزٗه NIRوِ زض آى، 

 هحاؾثِ قسُ اؾت.  (3( ٍ )2)(، تطاؾاؼ ضٍاتط LSTزهإ ؾطح ظه٘ي )

    
  

  [   
  

 
]     

                                                                                                                           (2 ٔضاتط

 

   
  

  [
  
  

  ]
                                                                                                                           (3 ٔضاتط

             

ضجطاٗة ثاتجت      ٍ      ، گؿج٘لٌسگٖ ؾجطح ظهج٘ي،     ، تجاتف ط٘فجٖ،      (،K)زهإ ضٍقٌاٖٗ تالإ اتوؿجفط   BTوِ زض آى، 
همجساض  ّؿتٌس.   1321/08ٍ(    ) 774/89  (K) تطت٘ة تطاتط تا  ٌسؾت تِ ٓتطإ هاَّاض   ٍ   وا ٘ثطاؾَ٘ى ّؿتٌس. همازٗط 

      ) ، ؾجطػت ًجَض  (                ) اؾتفازُ اظ ثاتت پلاًه ً٘ع تا (ρ) پاضاهتط هطتَ  تِ تاتف جؿن ؾ٘اُ

 :قَز هحاؾثِ هٖ (4) ٔاؾاؼ ضاتطتط (                ) ٍ ثاتت تَ تعهي (      

  
   

 
                                                                                               ( 4 ٔضاتطجج                

          
 گسٕلىذگٓ سطح سمٕه .۲جذيل 

  (NDVI) گیاهی ۀشد نرمالشاخص تفاضلی  گسیلىذگی سطح زمیه

999/0 189/0-NDVI< 

970/0 197/0≤ NDVI < 189/0-  

                                                            
1. NDVI (Normalized Difference Vegetation) 

2. Land Surface Temperature 
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Ln(NDVI)  *0090/1+007/0 661/0≤ NDVI ≤ 189/0-  

990/0 661/0NDVI> 
 

 (SEBAL) الگَریتن بیلاى اًرشی سطح

ظٗط هسل تطإ  25 تط پطزاظـ تهَٗط تَزُ وِ هكتول تط ًطغٕ ؾطحٖ تطإ ظه٘ي( هس ٖ هثتٌٖضٍـ ؾثال )ا گَضٗتن تَاظى ا
اٗي هسل تَؾط  .(1998ٍ ّوىاضاى،  1)تاؾت٘اًؿياًطغٕ ؾطحٖ ظه٘ي اؾت  ت٘لاى ٓهاًس ػٌَاى تالٖ تثر٘ط ٍ تؼطق تِ ٔهحاؾث

ِ تط همازٗط تثر٘ط ٍ تؼطق ؾٌه زض آٗساَّ ً٘ع تا تى٘ ٔآتطٗع ضٍزذاً َٔض ّلٌس هؼطفٖ ٍ ّوچٌ٘ي تطإ حَضتاؾت٘اًؿي زض وك
. ضٍـ ؾثال قاهل ا گَضٗتوٖ هٌاؾة (1997 2)چَزّاضٕ، ظه٘ي هَضز تؿط ٍ تَؾؼِ ٍالغ قسُ اؾت قسُ زض ؾطح گ٘طٕ اًساظُ

إ  ّإ ٍضٍزٕ، تواهٖ تهاٍٗط هاَّاضُ هٌظَض اطوٌ٘اى اظ نحت زازُ تِ(. 3وٌس )جسٍل  ضا حل هٖ ت٘لاى اًطغٕ ٔاؾت وِ هؼاز 
 Googleاظ  اؾتفازُ تا ٌٗسّاافط  وؿفطٕ لطاض گطفتٌس. اٗيپطزاظـ قاهل تهح٘ح ٌّسؾٖ، ضازَٗهتطٗه، ٍ ات ٌٗسّإ پ٘فاتحت فط

Earth Engine  ٍ ENVI  اجطا قسًس وِ زلت هسل ضا تْثَز ترك٘س. 
 

 (۲1۲۱ي َمکاران،  ۴؛ آيادا۲1۱۷ ي َمکاران، ۳)چىگ محاسبات تبخٕز ي تعزق ياقعٓ با مذل سبال .۳جذيل 

 گطهإ ًْاىقاض : ET=    - G - H ET تطآٍضز تثر٘ط ٍ تؼطق 

  قاض تاتف ذا م ؾطح    
G :قاض گطهإ ذان  

H :قاض گطهإ هحؿَؼ 

 
 اجعإ تؼازل تاتف ؾطح

 

 
 

                              

 

 تاظتاتف شضات ؾطح )آ ث٘سٍ ؾطح(:  

 طَل هَط وَتاُ ٍضٍزٕ:    
 طَل هَط تلٌس ٍضٍزٕ :   

 طَل هَط تلٌس ذطٍجٖ :    

 گؿ٘لٌسگٖ ؾطح:   
]     قاض گطهإ ذان

          

 
]                     

            

 (K) زهإ ؾطح ظه٘ي:    
NDVI : قسُ قاذم اذتلاف پَقف گ٘اّٖ ًطهال 

   قاض گطهإ هحؿَؼ
       

   
  چگا ٖ َّا:   

 َّا ٓگطهإ ٍٗػ:   

 اذتلاف زها ت٘ي زٍ اضتفاع :   

 تطإ اًتمال گطهاهماٍهت آٗطٍزٌٗاه٘ه :    
 تثر٘ط ٍ تؼطق ضٍظاًِ:                          تثر٘ط ٍ تؼطق ضٍظاًِ

 وؿط تثر٘ط ٍ تؼطق هطجغ:     

 تثر٘ط ٍ تؼطق هطجغ ضٍظاًِ:        

 إ تثر٘ط ٍ تؼطق  حظِ:       

 إ تثر٘ط ٍ تؼطق هطجغ  حظِ:       

 همساض گطهإ ًْاى تثر٘ط : 

     
      

      

 

            
   

 
 

  (                          )      

 تبخیر ٍ تعرق پتاًسیل

  وججِ زض هحهججَل  Penman-Monteith ٓقججس اظ هججسل انججلا  (،  ) تثر٘ججط ٍ تؼججطق پتاًؿجج٘ل زض اٗججي هطا ؼججِ تججطإ هحاؾججثٔ
MOD16A2  ٖقَز، تْطُ گطفتِ قس. اٗي هسل تطإ ترو٘ي تثر٘جط ٍ تؼجطق پتاًؿج٘ل اظ چٌجسٗي ٍضٍزٕ انجلٖ اؾجتفازُ        اؾتفازُ ه

                                                            
1. Bastiaanssen  

2. Choudhury  

3. Chang  

4. Awada  
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  Penman-Monteithّإ گ٘جاّٖ. هجسل    تاتف ذَضق٘سٕ، زهإ َّا، ضطَتت ًؿثٖ، ؾطػت تاز ٍ قاذم :ًس اظا وٌس وِ ػثاضت هٖ
تجطإ تروج٘ي اٗجي پجاضاهتط اؾجتفازُ       (5) طَضولٖ اظ ضاتطٔ پتاًؿ٘ل اؾت وِ تِ٘ط ٍ تؼطق تثر ّٔا تطإ هحاؾث تطٗي هسل ٗىٖ اظ ضاٗج

 :(2023)ؾَظا ٍ ّوىاضاى،  وٌس هٖ

    
                      

      
  

  
 

                                                                                                    (5 ٔضاتط

             
 تثازل حطاضتٖ ذان  G(، تاتف ذا م )هگاغٍل تط هتط هطتغ زض ضٍظ   (، هتط زض ضٍظ ه٘لٖ)تثر٘ط ٍ تؼطق پتاًؿ٘ل      ،وِ زض آى

ّجإ ّجَا ٍ    تطت٘جة هماٍهجت  ِ تج    ٍ     ،)و٘لَپاؾىال( فكاض تراض ٍالؼٖ    فكاض تراض اقثاع،   ، (ضٍظهگاغٍل تط هتط هطتغ زض )
 ٔظطف٘ت حطاضتٖ ذال َّا )هگجاغٍل تجط و٘لجَگطم زض زضجج       ( ٍ چگا ٖ َّا )و٘لَگطم تط هتط هىؼة   )ثاًِ٘ تط هتط(،  ؾطحٖ

قَز وِ تاتف ٍاضزُ تجِ ؾجطح ظهج٘ي ٍ پَقجف      إ اؾتفازُ هٖ ّإ هاَّاضُ زازُتطإ هحاؾثِ تاتف ذَضق٘سٕ، اظ ( اؾت. ولَٗي
ّا تطإ تؼ٘٘ي ه٘عاى اًطغٕ هَجَز تطإ تثر٘ط اظ ؾجطح ظهج٘ي ٍ    ػٌَاى ٗىٖ اظ ٍضٍزٕ زهإ َّا تِ .وٌس گ٘طٕ هٖ گ٘اّٖ ضا اًساظُ

قًَس. ضطَتجت ًؿجثٖ    آٍضٕ هٖ ّإ ظهٌٖ٘ جوغ ٗا اٗؿتگاُ إ ّإ هاَّاضُ گ٘طٕ ّا هؼوَلاً اظ اًساظُ ضٍز. اٗي زازُ گ٘اّاى تِ واض هٖ
إ  ّإ هجاَّاضُ  ّإ آى ً٘ع اظ ؾٌیف ه٘عاى تراض آب هَجَز زض جَ اؾت، تط ه٘عاى تثر٘ط تأث٘ط ظٗازٕ زاضز ٍ زازُ ٓزٌّس وِ ًكاى

طح تجِ ججَ تجأث٘ط زاضز ٍ اظ    ّإ ح٘اتٖ اؾت وِ تط ه٘جعاى اًتمجال ترجاض آب اظ ؾج     ؾطػت تاز ً٘ع ٗىٖ اظ ٍضٍزٕ. آٗس زؾت هٖ  تِ
LAI) ّإ گ٘اّٖ هاًٌس قجاذم ؾجطح تجطي    آٗس. ّوچٌ٘ي، قاذم زؾت هٖ  إ تِ ّإ اٗؿتگاّٖ ٗا هاَّاضُ زازُ

ٍ قجاذم   (1
ّا هؼوَلاً  زٌّس وِ اٗي قاذم ٍضؼ٘ت پَقف گ٘اّٖ ٍ تَاًاٖٗ آى زض تثر٘ط آب ضا ًكاى هٖ (NDVI) قسُ پَقف گ٘اّٖ ًطهال

تطٕ تثر٘ط ٍ تؼطق پتاًؿ٘ل ضا  طَض زل٘ك ّا تِ اؾتفازُ اظ اٗي ٍضٍزٕ تا MOD16A2 هسل .قًَس إ اؾترطاط هٖ اظ تهاٍٗط هاَّاضُ
ٍ  2)ٍٕ ّجإ ظهٌ٘جٖ اظ زلجت تجالاٖٗ تطذجَضزاض اؾجت       ٍٗػُ زض هٌاطك ٍؾ٘غ ٍ تا زؾتطؾٖ هحسٍز تِ زازُ وٌس ٍ تِ ؾاظٕ هٖ هسل

 .(2022ّوىاضاى، 
 

 ارزیابی دقت 

ِ   SEBAL تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ حانل اظ هسل ٔهماٗؿ   Penman-Monteith قجسُ اظ هجسل   تا تثر٘ط ٍ تؼطق پتاًؿج٘ل هحاؾجث
 :گطفتِ اؾتّإ آهاضٕ ظٗط نَضت  تطاؾاؼ قاذم

 

 (Pearson Correlation Coefficient- r) ضریب ّوبستگی پیرسَى
 :لطاض زاضز 1تا  -1اٗي ضطٗة ت٘ي  .ذطٖ ت٘ي زٍ هتغ٘ط اؾت ٔضاتط ٓزٌّس ضطٗة ّوثؿتگٖ پ٘طؾَى ًكاى

1 ;r ّوثؿتگٖ هثثت واهل 

1- ;r  ّوثؿتگٖ هٌفٖ واهل 

0 ;r  ٖػسم ّوثؿتگٖ ذط 

 فطهَل هحاؾثِ: 

                                                                                                                                            (6ضاتطٔ 
∑     ̅      ̅ 

√∑     ̅   √∑     ̅  
 

 همازٗط ه٘اًگ٘ي اٗي هتغ٘طّا ّؿتٌس. ̅  ٍ ̅  ّؿتٌس ٍ  ٍ    ّإ هتغ٘طّإ زازُ    ٍ   

 

Coefficient of Determination- R) ضریب تعییي
2)  

 .زّس ّا ضا ًكاى هٖ ضطٗة تؼ٘٘ي ه٘عاى تطاتك هسل تا زازُ

 :اؾت 1تا  0ت٘ي   R2 همساض

                                                            
1. Leaf Area Index 

2. Wei  
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1 R² = ُزّس ّا ضا تَض٘ح هٖ هسل واهل زاز. 

0 R² = ُزّس ّا اضائِ ًوٖ هسل ّ٘چ اطلاػاتٖ زض هَضز زاز. 

 :فطهَل هحاؾثِ

                                                                                                                                                                (7ضاتطٔ 

 ضطٗة ّوثؿتگٖ پ٘طؾَى:   

 

  (Willmott's Index of Agreement-d)ضاخص ٍیلوَت 

ٖ  ّإ ٍالؼجٖ ٍ پج٘ف   قَز ٍ ه٘عاى تَافك ت٘ي زازُ ّا اؾتفازُ هٖ تٌٖ٘ هسل قاذم ٍٗلوَت تطإ اضظٗاتٖ و٘ف٘ت پ٘ف قجسُ ضا   تٌ٘ج
 .وٌس هٖگ٘طٕ  اًساظُ

 :لطاض زاضز 1ٍ  0اٗي قاذم ت٘ي 

1d = ّإ ٍالؼٖ تطاتك زاضز تٌٖ٘ واهلاً تا زازُ پ٘ف. 

0d =  ّ٘چ تطاتمٖ ٍجَز ًساضز. 

 :فطهَل هحاؾثِ

                                                                                                                            (8ضاتطٔ 
∑      ̂ 

 

∑ |    ̅| | ̂   ̅|  
 

  تؼساز هكاّسات اؾت. nقسُ تَؾط هسل ٍ  تٌٖ٘ همازٗط پ٘ف  ̂ 

 .إ اؾت قسُ تا همازٗط هكاّسُ تٌٖ٘ ه٘عاى اًطثاق همازٗط پ٘ف ٓزٌّس اٗي قاذم ًكاى

 

 بحث ٍ جیًتا
زض تؼ٘٘ي ت٘لاى آتٖ ٍ هسٗطٗت ضا ّ٘سضٍ َغٗىٖ اؾت وِ ًمف اؾاؾٖ  ٔٗىٖ اظ اجعإ ح٘اتٖ زض چطذ (ETa) تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ

جولِ تغ٘٘طات الل٘وٖ )افعاٗف زها، تغ٘٘ط ا گَّإ تاضـ، واّف تأث٘ط هتغ٘طّإ هرتلفٖ اظ وٌس. اٗي پاضاهتط تحت هٌاتغ آب اٗفا هٖ
ؾس حَظٓ آتر٘ع ضطَتت ًؿثٖ( ٍ تغ٘٘طات واضتطٕ اضاضٖ لطاض زاضز. زض اٗي هطا ؼِ، تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض 

هَضز تحل٘جل   8ٍ  7ّإ  ٌسؾت  یٌسُإ ؾٌ ٍ تهاٍٗط هاَّاضُ SEBAL تا اؾتفازُ اظ هسل 2021تا  2001ظهاًٖ  ٓذؿَِٗ طٖ تاظ
 .لطاض گطفت

 SEBAL  ارزیابی هذل

تجا     إ، تَاًؿتِ اؾت تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼجٖ ضا  ّإ هاَّاضُ ػٌَاى ٗه هسل هحاؾثاتٖ ؾطحٖ تا اؾتفازُ اظ زازُ تِ SEBAL هسل
تجا تثر٘جط ٍ تؼجطق پتاًؿج٘ل      SEBAL تثر٘جط ٍ تؼجطق ٍالؼجٖ حانجل اظ هجسل      ٔتٌٖ٘ وٌس. ًتاٗج هماٗؿ تَجْٖ پ٘فزلت لاتل 

إ هثثت ٍ هؼٌازاض ه٘اى اٗجي زٍ هتغ٘جط    ضاتطِ ٓزٌّس ًكاى 2021ٍ  2001ّإ  ض ؾالز Penman-Monteith قسُ اظ هسل هحاؾثِ
ِ  2021زض ؾال  (d) ٍ قاذم ٍٗلوَت (R²) ضطٗة تؼ٘٘ي (،r) ضطٗة ّوثؿتگٖ پ٘طؾَى (.3)قىل تَزُ اؾت اتجط تجا   تطت٘جة تط  تج

ٍ  ّوثؿتگٖ تؿ٘اض لَٕ ه٘اى ٓزٌّس تَزُ وِ ًكاى92/0ٍ 86/0، 93/0 هماتجل، زض ؾجال   اؾجت. زض  پتاًؿج٘ل  تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼجٖ 
ًؿثت تِ ؾجال   2021زض ؾال  SEBAL زّس زلت هسل وِ ًكاى هٖتَزُ  61/0ٍ  65/0، 81/0تطت٘ة تطاتط تا  اٗي همساض تِ 2001
تَاًس تِ ػَاهلٖ چَى تْثَز وا ٘ثطاؾَ٘ى هسل،  هٖ  SEBALزض زلت هسلاٗي تْثَز  .طَض لاتل تَجْٖ تْثَز ٗافتِ اؾت تِ 2001

 ًؿثت زازُ قَز.  2021إ ٍ قطاٗط الل٘وٖ پاٗساضتط زض ؾال  ّإ هاَّاضُ و٘ف٘ت تالاتط زازُ
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 ِضذ اصلاحضذٌ اس مذل  با تبخٕز ي تعزق پتاوسٕل محاسبٍ SEBAL حاصل اس مذل ّماَاوتبخٕز ي تعزق ياقعٓ  ّمقأس .۳ ضکل

 Penman-Monteith ۲1۲۱ي  ۲11۱َاْ  در سال 

 تحلیل تغییرات هکاًی ٍ زهاًی

تِْ٘ قسُ اؾت  2021ٍ  2001ّإ  اؾتفازُ اظ هسل ؾثال زض هم٘اؼ هاّاًِ ٍ ؾالاًِ تطإ ؾال تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ تا ًٔمك
 .(5ٍ  4 )قىل

 

 (۲11۱َاْ ماَاوٍ ي سالاوٍ ) ي تعزق ياقعٓ با مذل سبال در مقٕاط تبخٕز . وقط۴ّضکل 
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 (۲1۲۱َاْ ماَاوٍ ي سالاوٍ ) ي تعزق ياقعٓ با مذل سبال در مقٕاط تبخٕز . وقط۵ّ ضکل

 

تَاى تِ اٗي ًت٘یِ ضؾج٘س وجِ    ، ه2021ٍٖ  2001ّإ  زض ؾال (ETa) ّإ تَظٗغ هىاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ ًمكِ ٔهماٗؿتا 
َقجف گ٘جاّٖ، تَپجَگطافٖ ٍ    تأث٘ط ػَاهجل هكجاتْٖ هاًٌجس پ    ؾال هكاتِ تَزُ ٍ تحت زض اٗي زٍ ETa ا گَّإ ولٖ تَظٗغ هىاًٖ

ُ    زض هاُ ETa ٍَّاٖٗ لطاض زاضًس. ّط زٍ ؾال، ت٘كتطٗي همساض قطاٗط آب ٕ ؾجطز ؾجال   ّجا  ّإ گطم ؾال ٍ ووتجطٗي همجساض زض هجا
ٖ   ّإ جعئٖ زّس وِ تطذٖ تفاٍت تط ًكاى هٖ زل٘ك ٔحال، هماٗؿ قَز. تااٗي هكاّسُ هٖ  ETa زض همازٗط ٍ ا گَّإ تَظٗجغ هىجاً

 .قستاتغ٘٘ط واضتطٕ اضاضٖ  ٍ ٗا ّا هوىي اؾت ًاقٖ اظ تغ٘٘طات زض قطاٗط الل٘وٖ ت٘ي اٗي زٍ ؾال ٍجَز زاضز. اٗي تفاٍت
ًكجاى   2021ٍ  2001ّجإ   تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ تا هجسل ؾجثال تجطإ ؾجال     ًٔ٘ع همازٗط هاّاًِ، فهلٖ ٍ ؾالاً 7ٍ  6قىل 

ُ   آهسُ زؾت زّس. تطاؾاؼ ًتاٗج تِ هٖ هكجاّسُ   (June) ٍ ذجطزاز  (May) ّجإ اضزٗثْكجت   ت٘كتطٗي همازٗط تثر٘ط ٍ تؼجطق زض هجا
ٖ  33/136تجِ   2001هتط زض ؾال  ه٘لٖ 95/119زض اضزٗثْكت اظ  ET قَز. همساض هٖ وجِ  افجعاٗف ٗافتجِ    2021هتجط زض ؾجال    ه٘لج

هتط زض  ه٘لٖ 85/129تِ  2001هتط زض ؾال  ه٘لٖ 113اظ  ET . زض ذطزاز ً٘ع همساضٗي هاُ اؾتا زضزضنس  7/13افعاٗف  ٓزٌّس ًكاى
تطت٘ة اظ  تِ ET ً٘ع همازٗط (July  ٍAugust) زض ت٘ط ٍ هطزاز زّس. هٖ ًكاى ضا زضنس 9/14ضؾ٘سُ وِ افعاٗكٖ هؼازل  2021ؾال 

. اٗجي  اؾجت  افجعاٗف ًؿجثٖ زض تاتؿجتاى    ٓزٌّجس  وِ ًكاى هتط ضؾ٘سُ اؾت ه٘لٖ 91/94ٍ  06/130هتط تِ  ه٘لٖ 51/75ٍ  75/107
زض پاٗ٘ع ٍ ظهؿجتاى   ET همازٗط .زّس ّا ضا ًكاى هٖ تَجِ، تأث٘ط هؿتم٘ن افعاٗف زها ٍ تاتف ذَضق٘سٕ زض اٗي فهل  افعاٗف لاتل

تط ه ه٘لٖ 92/55تِ  2001هتط زض ؾال  ه٘لٖ 37/54تٌْا اظ  (January) زض زٕ ET هثال، همساض طإغ٘٘طات ووتطٕ زاقتِ اؾت. تت
تمطٗثجاً ّج٘چ تغ٘٘جطٕ هكجاّسُ     ً٘جع   (November) ٗه تغ٘٘ط ًاچ٘ع اؾجت. زض آتجاى   ٓزٌّس وِ ًكاىافعاٗف ٗافتِ  2021زض ؾال 

ِ   زازُ اؾت. اٗي هَضَع هٖت٘كتطٗي افعاٗف تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ زض فهل تْاض ٍ تاتؿتاى ضخ . زض هیوَع قَز ًوٖ ز ٘جل   تَاًجس تج
ّإ زٗگجط   ى ًؿثت تِ هاُّإ پاٗ٘ع ٍ ظهؿتا همازٗط هاُ .تط قسى ضٍظّا تاقس تطو٘ة افعاٗف زها، واّف ضطَتت ًؿثٖ، ٍ طَلاًٖ

ّجا   تجط اٗجي فهجل    تَاًس تِ ز ٘ل قست ووتط تاتف ذَضق٘سٕ ٍ زهإ پجاٗ٘ي  وِ هٖ اًس لطاض گطفتِ تأث٘ط تغ٘٘طات الل٘وٖ ووتط تحت
ٍ واّف ضطَتت ًؿثٖ  تطٕ اضاضٖ، افعاٗف زهإ ؾطح ظه٘ياذ٘ط تا تغ٘٘طات واض ٔطٖ زٍ زّ ET همازٗطضًٍس افعاٗكٖ زض  .تاقس

افجعاٗف زهجا ٍ    .تَاًٌس تِ اٗي ضًٍس ووه وطزُ تاقجٌس  ّإ وكاٍضظٕ هٖ ٍٗػُ تغ٘٘طات زض پَقف گ٘اّٖ ٍ فؼا ٘ت هطتثط اؾت. تِ
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افعاٗف تثر٘ط ٍ تؼجطق ٍالؼجٖ زض    قًَس. هحؿَب هٖ ET عاٗفّوطاُ واّف ضطَتت ًؿثٖ اظ ػَاهل انلٖ اف تاتف ذَضق٘سٕ تِ
تط تطإ  ضٗعٕ زل٘ك وٌس. اٗي هَضَع ً٘اظهٌس تطًاهِ ّإ گطم ٍ فهل تْاض ٍ تاتؿتاى، فكاض ت٘كتطٕ تط هٌاتغ آتٖ هٌطمِ ٍاضز هٖ هاُ

 .ّإ آت٘اضٕ، ٍ حفاظت اظ پَقف گ٘اّٖ اؾت هسٗطٗت هٌاتغ آب، اؾتفازُ تٌِْ٘ اظ ؾ٘ؿتن
 

 
 ۲1۲۱ي  ۲11۱َاْ  ي تعزق ياقعٓ ماَاوٍ با مذل سبال بزاْ سال مقادٔز تبخٕز. ۶ ضکل

 

 
 ۲1۲۱ي  ۲11۱َاْ  ي تعزق ياقعٓ فصلٓ ي سالاوٍ با مذل سبال بزاْ سال مقادٔز تبخٕز. ۷ ضکل

 

 گیری ًتیجِ

ٍ   SEBALاؾجتفازُ اظ هجسل   ذؿَِٗ تجا ؾس حَظٓ آتر٘ع زض  (ET) زض اٗي پػٍّف، تغ٘٘طات هىاًٖ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ
ًمجف   ٓزٌّجس  گطفت. ًتاٗج اٗجي تحل٘جل ًكجاى   هَضز تطضؾٖ لطاض  2021تا  2001ظهاًٖ  ٓزض تاظ 8ٍ  7إ  ٌسؾت  ٕ هاَّاضُّا زازُ

 .ّ٘سضٍ َغٗىٖ زض پاؾد تِ تغ٘٘طات الل٘وٖ ٍ واضتطٕ اضاضٖ اؾت ّٔإ انلٖ چطذ ػٌَاى ٗىٖ اظ هؤ فِ ول٘سٕ تثر٘ط ٍ تؼطق تِ
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ّجإ ؾجٌیف اظ زٍض ٍ    گ٘جطٕ اظ زازُ  ّجا زض تروج٘ي تثر٘جط ٍ تؼجطق، تجا تْجطُ       تطٗي ضٍـ ػٌَاى ٗىٖ اظ زل٘ك تِ SEBAL هسل
اٗجي   ّٔعٌٗج  اّٖ، اهىاى تحل٘جل زل٘جك ٍ وجن   پاضاهتطّإ ف٘عٗىٖ ًظ٘ط تاتف ذَضق٘سٕ، زهإ ؾطح ظه٘ي، ٍ قاذم پَقف گ٘

إ زاضز ٍ تَاًؿجتِ   ّإ ظهٌٖ٘، واضتطز گؿتطزُ هٌاطمٖ تا زؾتطؾٖ هحسٍز تِ زازٍُٗػُ زض  پاضاهتط ضا فطاّن آٍضزُ اؾت. اٗي هسل تِ
قسُ تا تثر٘ط ٍ تؼجطق   تٌٖ٘ تثر٘ط ٍ تؼطق ٍالؼٖ پ٘ف ًٔتاٗج هماٗؿ .هطا ؼِ قٌاؾاٖٗ وٌس ٓضًٍسّإ هؼٌازاضٕ ضا زض طَل زٍض اؾت

زض طَل ظهاى تجَز.    SEBAL افعاٗف زلت هسل ٓزٌّس ًكاى 2021ٍ  2001ّإ  زض ؾال  Penman-Monteith پتاًؿ٘ل هسل
 61/0ٍ  65/0، 81/0تطت٘جة اظ    تِ 2001زض ؾال  (d) ٍ قاذم ٍٗلوَت (R²) ضطٗة تؼ٘٘ي (،r) همساض ضطٗة ّوثؿتگٖ پ٘طؾَى

هتط   ه٘لٖ 24/866اظ  ET ٔظهاًٖ ًكاى زاز وِ همازٗط ؾالاً ّإ تحل٘ل ؾطٕ افعاٗف ٗافت. 2021زض ؾال  92/0ٍ 86/0، 93/0تِ 
ٍٗجػُ زض فهجَل    اٗي افعاٗف تِ زضنس(. 5/16افعاٗف ٗافتِ اؾت )ضقس حسٍز  2021هتط زض ؾال  ه٘لٖ 88/1008تِ  2001زض ؾال 

 ضطَتجت  وجاّف  زها، افعاٗف ًظ٘ط الل٘وٖ تغ٘٘طات هؿتم٘ن تأث٘ط ت٘اًگط ٍ تَزُ تاضظتط( زضنس 6/27) تاتؿتاى ٍ( زضنس 8/16تْاض )
ز ٘ل افعاٗف فؼا ٘جت   ٗط تثر٘ط ٍ تؼطق زض فهل تْاض )تِت٘كتطٗي هماز .اؾت پاضاهتط اٗي تط ذَضق٘سٕ تاتف قست افعاٗف ٍ ًؿثٖ

ػلت گطهإ تالا ٍ واّف ضطَتت ذان( هكجاّسُ قجس. اظ هٌظجط هىجاًٖ،      تف ذَضق٘سٕ ت٘كتط( ٍ تاتؿتاى )تِپَقف گ٘اّٖ ٍ تا
تجأث٘ط   ٓزٌّجس  وِ ًكجاى  ضا ًكاى زازًس ET قسُ تالاتطٗي همازٗطٕ ّإ وكاٍضظٕ آت٘اض هٌاطك زاضإ پَقف گ٘اّٖ هتطاون ٍ ظه٘ي

ّجإ وكجاٍضظٕ ٍ هٌجاطك قجْطٕ،      گؿجتطـ ظهج٘ي  . هؿتم٘ن پَقف گ٘اّٖ ٍ هسٗطٗت هٌاتغ آب تط ت٘لاى تثر٘ط ٍ تؼجطق اؾجت  
ا تىِ٘ تط تحل٘ل ت SEBAL ا گَّإ فضاٖٗ تثر٘ط ٍ تؼطق ضا تغ٘٘ط زازُ ٍ تأث٘ط هحؿَؾٖ تط ت٘لاى آتٖ هٌطمِ زاقتِ اؾت. هسل

ّا تا هطا ؼات هكاتْٖ وِ زض ؾاٗط  اٗي ٗافتِ .نَضت ووٖ ٍ زل٘ك تطضؾٖ وٌس إ، تَاًؿت اٗي تغ٘٘طات ضا تِ هىاًٖ تهاٍٗط هاَّاضُ
، اؾجت  اًیجام قجسُ  ( 2023ٍ ؾجَظا ٍ ّوىجاضاى )   (2022(، ٍٕ ٍ ّوىجاضاى ) 2021آٍازا ٍ ّوىاضاى ) هٌاطك تَؾط هحمماًٖ ًظ٘ط

 .هطاتمت زاضز
تٌْا هٌاتغ آتجٖ ضا حفج     ّاٖٗ ططاحٖ وٌٌس وِ ًِ ضاّثطزضٗعاى ووه وٌس تا  گ٘طاى ٍ تطًاهِ تَاًس تِ تهو٘ن ًتاٗج اٗي هطا ؼِ هٖ

ّجإ تكجَٗمٖ    ظٗؿت ٍ هٌاتغ طث٘ؼٖ ضا ً٘ع واّف زّس. تطإ هثجال، ؾ٘اؾجت   ّإ اًؿاًٖ تط هح٘ط وٌس، تلىِ اثطات هٌفٖ فؼا ٘ت
تَاًس هَجة واّف فكاض تط هٌاتغ آتٖ ٍ تْثَز ٍضؼ٘ت  ٕ ؾطحٖ ٍ ظٗطظهٌٖ٘ زض ترف وكاٍضظٕ هّٖا تٌِْ٘ اظ آب ٓتطإ اؾتفاز

ٖ  ّإ ًَٗي هاًٌس ؾ٘ؿتن ضٍـهٌاتغ ذاوٖ قَز. ّوچٌ٘ي، اؾتفازُ اظ  تَاًجس تجِ    ّإ آت٘اضٕ َّقوٌس ٍ هسٗطٗت پاٗساضٕ اضاضٖ هج
ّإ  ضٗعٕ تي تأث٘طات تغ٘٘طات الل٘وٖ ٍ واضتطٕ اضاضٖ زض تطًاهِتط اٗي، زض ًظط گطف ػلاٍُ .ٍضٕ هٌاتغ آتٖ ووه وٌس افعاٗف تْطُ

وٌس وِ زض قجطاٗط   ًتاٗج اٗي پػٍّف تأو٘س هٖتٌٖ٘ ٍ واّف ذططات ًاقٖ اظ تغ٘٘طات ًاهطلَب ووه وٌس.  تَاًس تِ پ٘ف آتٖ، هٖ
هلٖ ول٘سٕ زض تؼ٘٘ي ت٘لاى آتجٖ تَججِ   ػٌَاى ػا گصاضاى تاٗس تِ ا گَّإ فضاٖٗ ٍ ظهاًٖ تثر٘ط ٍ تؼطق تِ تغ٘٘طات الل٘وٖ، ؾ٘اؾت

ٖ  SEBAL  ؾاظٕ ًظ٘ط ّإ ًَٗي ؾٌیف اظ زٍض ٍ اتعاضّإ هسل إ زاقتِ تاقٌس. اؾتفازُ اظ فٌاٍضٕ ٍٗػُ تَاًجس تجِ قٌاؾجاٖٗ     هج
 .تٌسٕ ضاّىاضّإ هسٗطٗتٖ ووه وٌس تط ضًٍسّا ٍ اٍ َٗت زل٘ك
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