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ABSTRACT 
Actual evapotranspiration (ETa) is the important component of the water balance in arid and semi-arid basins, and its quantitative 

estimation is essential for sustainable water resources management. In this study, the spatiotemporal distribution of ETa across the 

Hirmand (Helmand) River Basin (~280,000 km²) was estimated for 2023 using the Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) implemented within the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform. Input datasets comprised MODIS surface 

reflectance (MOD09GA), land surface temperature (MOD11A1), and ERA5-Land atmospheric reanalysis products. Mean annual ETa 

across the basin was estimated at 670 mm/year, following a clear decreasing gradient from the mountainous headwaters (>1,100 

mm/year) to the arid lowland plains (<100 mm/year). Seasonal ETa peaked in spring (745 mm/season) and approached zero in winter. 

Correlation analysis revealed that net radiation (R = +0.703) and land surface temperature (R = −0.933) exhibited the strongest positive 

and negative associations with ETa, respectively, while NDVI (R = +0.372) and surface albedo (R = −0.053) showed comparatively 

weaker relationships. Validation against the MOD16A2GF product yielded a correlation of r = 0.858 and a coefficient of determination 

of R² = 0.736, confirming the reliability of the spatial distribution pattern. The systematic overestimation of SEBAL relative to MOD16 

(PBIAS = +283.9%) is attributed to differences in the computational approaches of the two models and to the well-documented 

tendency of MOD16 to underestimate ETa in arid environments. The findings of study provide a robust quantitative framework for 

water resources management and transboundary water diplomacy in the Hirmand Basin. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Actual evapotranspiration (ETa) is a key component of the hydrological cycle and water 

balance, particularly in arid and semi-arid regions where water resources are severely limited. 

Accurate estimation of ETa is essential for sustainable water resources management, agricultural 

planning, drought assessment, and environmental monitoring. Traditional field-based methods are 

often constrained by sparse observation networks and limited spatial coverage, especially in large 

transboundary basins. Advances in remote sensing and cloud-computing platforms have enabled 

regional-scale estimation of ETa through surface energy balance models. Among these approaches, 

the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) has been widely applied due to its strong 

physical basis and minimal dependence on ground observations. Despite the strategic importance of 

the Helmand River Basin, comprehensive basin-scale assessments of ETa using SEBAL remain 

limited. Therefore, this study aimed to estimate the spatiotemporal distribution of ETa across the 

Helmand Basin during 2023 using MODIS remote sensing products and meteorological data within 

the Google Earth Engine (GEE) environment. 

 
Methodology 

The study was conducted over the Helmand River Basin, a transboundary watershed covering 

approximately 280,000 km² across Afghanistan, Iran, and a small part of Pakistan. MODIS surface 

reflectance (MOD09GA) and land surface temperature (MOD11A1) products were used to derive 

biophysical parameters including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), surface 

albedo, fractional vegetation cover, and surface emissivity. Meteorological variables required for 

energy balance calculations were obtained from the ERA5-Land reanalysis dataset.The SEBAL 

algorithm was implemented in Google Earth Engine to estimate latent heat flux and actual 

evapotranspiration based on the surface energy balance equation. Net radiation (Rn), soil heat flux 

(G), and sensible heat flux (H) were calculated for each pixel, and ETa was derived as the residual 

energy component. Hot and cold pixels were selected using a combined NDVI–LST approach to 



 

 

account for the heterogeneous environmental conditions of the basin. Annual and seasonal ETa maps 

were generated for 2023. Validation was performed through pixel-wise comparison with the MOD16 

evapotranspiration product using statistical indicators including Pearson correlation coefficient (R), 

coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and 

percent bias (PBIAS). 

 
Results and Discussion 

The annual mean ETa of the Helmand Basin was estimated at approximately 670 mm year-1. 

Spatial analysis revealed a clear decreasing gradient from the mountainous upstream regions to the 

arid downstream areas. The highest ETa values (>1100 mm year-1) occurred in high-altitude regions 

and irrigated agricultural lands, whereas the lowest values (<100 mm year-1) were observed in barren 

lands and desert areas of the Sistan Plain. Seasonal variations showed maximum ETa during spring, 

reaching about 745 mm year-1, and minimum values during winter, approaching zero. This pattern 

reflects the combined influence of snowmelt, vegetation growth, solar radiation, and seasonal climatic 

conditions. Correlation analysis indicated that net radiation exhibited the strongest positive 

relationship with ETa (R = +0.703), highlighting the dominant role of available energy in 

evapotranspiration processes. Conversely, land surface temperature showed a very strong negative 

correlation (R = −0.933), reflecting the cooling effect of evapotranspiration in vegetated and irrigated 

areas. NDVI displayed a weak positive correlation (R = +0.372), while albedo showed a negligible 

negative relationship (R = −0.053). Validation against the MOD16 product demonstrated a strong 

spatial agreement, with R = 0.858 and R² = 0.736. However, SEBAL systematically overestimated 

ETa relative to MOD16 (PBIAS = +283.9%). This discrepancy is attributed to differences in model 

structure, the tendency of MOD16 to underestimate ETa in arid environments, and uncertainties 

associated with coarse-resolution meteorological inputs. 
 

Conclusion 

This study successfully mapped the spatiotemporal distribution of actual evapotranspiration 

across the Helmand River Basin using the SEBAL algorithm and remotely sensed data within the 

Google Earth Engine platform. Results demonstrated substantial spatial variability in ETa, controlled 

primarily by topography, land cover, water availability, and energy inputs. Net radiation and land 

surface temperature were identified as the most influential factors governing ETa variability. 

Although validation results confirmed the capability of SEBAL to reproduce spatial ETa patterns, 

further improvement of absolute estimates requires local calibration using field observations such as 

flux towers or lysimeter measurements. The generated ETa dataset provides valuable information for 

water resources planning, agricultural management, and transboundary water governance in the 

Helmand Basin. 
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هیرمند با استفاده از الگوریتم سبال  آبریزتعرق واقعی حوزه و  مکانی تبخیر-برآورد زمانی

(SEBAL )های سنجش از دورو داده 

 

 چکیده

 نیاست. در ا یمنابع آب ضرور داریپا تیریمد یآن برا یکمّ نییاست که تع خشکمهیخشک و ن یهاهزآب در حو لانیجزء ب نیتر( مهمETa) یتعرق واقعوریتبخ
( SEBAL) یسطح یانرژ لانیب تمیالگور یبا اجرا ۲۰۲۳مربع( در سال  لومتریهزار ک ۲۸۰)مساحت حدود  رمندیه زیآبر زهحو ETa یمکان-یزمان عیپژوهش، توز

 یجو ی( و پارامترهاMOD11A1) نیسطح زم ی(، دماMOD09GA) یشامل بازتاب سطح یورود یها( برآورد شد. دادهGEE) نیدر بستر پلتفرم گوگل ارث انج
ERA5-Land نیانگیبودند. م ETa  در  متریلیم ۱۱۰۰از  شی)ب یستاناز بالادست کوه مشخص یکاهش یکه از الگو شدبرآورد سال  در متریلیم ۶۷۰ حوزهسالانه

( نزدیک به صفر)زمستان در  نهی( و کمفصل بر متریلیم ۷۴۵) بهاردر  فصلی نهیشی. بکندیم یرویدر سال( پ متریلیم ۱۰۰)کمتر از  بیابانی دستنییسال( به پا
را با  یمثبت و منف یهمبستگ نیتریقو بیترت( بهR = −0.933) نیسطح زم ی( و دماR = +0.703نشان داد که تابش خالص ) یهمبستگ لیمشاهده شد. تحل

ETa که  یدارند، در حالNDVI (R = +0.372) ( و آلبدوR = −0.053همبستگ )با محصول  سهیدر مقا ینشان دادند. اعتبارسنج یترفیضع یMOD16 بیضر 
 MOD16نسبت به  SEBAL کیستماتیس برآوردشی. بکندیم دییتأرا  یمناسب یمکان یرا نشان داد که الگو R² = 0.736 نییتع بیو ضر R = 0.858 یهمبستگ

(PBIAS = +283.9%) شده برآورد شناختهدو مدل و کم یمحاسبات کردیبه تفاوت روMOD16 پژوهش  نیا یهاافتهی. شودیدر مناطق خشک نسبت داده م
 .کندفراهم  رمندیه یفرامرز زهمنابع آب حو تیریمد یبرا یمناسب یچارچوب کمّتواند می

 
 یسطح یانرژ لانیب ن،ی، گوگل ارث انجسیمود، سبال تمیالگور ،یتعرق واقعو  ریتبخ: هادواژهیکل

 

 مقدمه
( ETaهای اصلی چرخه هیدرولوژیکی است. تبخیر و تعرق واقعی )های فاقد آمار، نیازمند شناخت مؤلفهویژه در حوزهمدیریت منابع آب، به

عنوان دومین مؤلفه مهم پس از بارش، نقش اساسی در بیلان آب، مدیریت منابع، کشاورزی و ارزیابی خشکسالی و تغییرات اقلیمی دارد به
درصد بارش سالانه در مقیاس  ۶۵تا  ۶۰(. این مؤلفه حدود ۱۴۰۳؛ فخار و کاویانی، ۱۳9۷؛ ضیایی و همکاران، ۱۴۰۳)آرتیمانی و همکاران، 

(؛ بنابراین، Jung et al., 2010؛ Oki & Kanae, 2006گرداند )درصد آن را به اتمسفر بازمی 9۵جهانی و در برخی مناطق خشک بیش از 
(. تبخیر و تعرق تحت تأثیر توپوگرافی، ۱۳9۰آن برای مدیریت و تخصیص بهینه آب ضروری است )پریداد و همکاران،  برآورد و پایش

گیری های مستقیم و غیرمستقیم اندازههای خاک و شرایط محیطی و مدیریتی بوده و به روشاقلیم، پوشش و کاربری اراضی، ویژگی
ای، در دلیل هزینه، پیچیدگی و ماهیت نقطهرغم دقت بالا، بهکریدل، به-وایت و بلانیتورنت های مستقیم مانند لایسیمتر،شود. روشمی

(. در مقابل، Kang & Cho, 2021; Sahil & Akhtar, 2024های فاقد شبکه پایش کافی محدودیت دارند )های وسیع و حوزهمقیاس
در  ETaه کمتر و قابلیت درنظرگرفتن ناهمگنی سطح، برای برآورد های غیرمستقیم مبتنی بر سنجش از دور با پوشش وسیع، هزینروش

 Allenشوند )بندی میای مناسب بوده و عمدتاً در چهار دسته آیرودینامیکی، بیلان انرژی، ترکیبی و تجربی طبقهای و حوزهمقیاس منطقه

et al., 2007; Anderson, 2007.)  مبنای فیزیکی قوی و پوشش فضایی گسترده، کاربرد دلیل های بیلان انرژی بهمیان، روشاین در
 SEBALتوان به های این رویکرد میترین الگوریتم(. از مهمStisen et al., 2021; Suwanlertcharoen et al., 2023اند )بیشتری یافته

(Bastiaanssen et al., 1998) ،SEBS (Su, 2002) ،S-SEBI (Roerink et al., 2000)  وMETRIC (Allen et al., 2007) .در  اشاره کرد
های زمینی و قابلیت به دلیل اتکا بر معادلات فیزیکی، نیاز کمتر به داده  (SEBAL) الگوریتم بیلان انرژی سطح زمینها، میان این الگوریتم

؛ Fawzy et al., 2021)  تگرفته اسای مورد استفاده قرار تعرق منطقهو  طور گسترده برای برآورد تبخیربهکاربرد در مناطق فاقد آمار، 
Matarrese et al., 2012 .)در دلتای   ،د. برای مثالناتایید کردهدی کارایی بالای این الگوریتم را در شرایط اقلیمی مختلف دمطالعات متع

شده ت کشاورزی گزارش تعرق محصولاو  ، دقت مناسبی در برآورد تبخیرSEBAL و الگوریتم Landsat 8 رود نیل با استفاده از تصاویر
  MODIS با تصاویر TSEB و  SEBAL،SSEB در مقایسه سه مدل( ۱۳9۸آبادی و کاویانی )بهمنهمچنین  (.  (Fawzy et al., 2021است



 

 

در   MODIS هاینیز با استفاده از داده( ۱۳9۰نژاد و همکاران )ثنایی. دگزارش کردن SEBAL در اراک، کمترین خطا را برای +ETM و
مشهد نشان دادند که بیشترین تبخیر و تعرق در نواحی دارای پوشش گیاهی متراکم و کمترین مقدار آن در مناطق فاقد پوشش  منطقه

زمانی و  ن،یدر دشت قزو( ۱۳9۵نظری و کاویانی ) ستان،یدشت س در (۱۳9۶، محمدابراهیم و همکاران )نیعلاوه بر ادهد. گیاهی رخ می
را در  SEBAL تمیمناسب الگور ییکارا زیدر دشت اهر ن (۱۳9۵رائینی سرجاز و رستمی )و  ریرکبیسد امحوزه آبریز  در( ۱۳9۵زاده )رحیم
 .اندکرده دییتأ رانیمتفاوت مناطق مختلف ا یاراض یو کاربر یمیاقل طیشرا

 های بیوفیزیکی شاملتعرق است. شاخصکننده تبخیر و علاوه بر عوامل اقلیمی، نوع کاربری و پوشش اراضی نیز از عوامل مهم کنترل

NDVIآلبدو، دمای سطح زمین ، (LST) و تابش خالص (Rn) با شدت تبخیر و تعرق ارتباط دارند. مطالعات Chen et al. (2022) و Ablikim 

et al. (2023)  فاقد پوشش گیاهی گزارش  های آبی و کمترین آن را در اراضی بایر وبیشترین تبخیر و تعرق را در اراضی کشاورزی و پهنه
را در سه منطقه  SEBAL دار کاربری اراضی بر تبخیر و تعرق برآوردشده با الگوریتم( تأثیر معنی۱۳9۱کردند. همچنین امیدوار و همکاران )

، امکان پردازش حجم Google Earth Engine (GEE)ویژه های پردازش ابری، بهپیشرفت سامانه. کشاورزی خراسان رضوی تأیید کردند
های وسیع فراهم کرده است. توسعه مدل های بیلان انرژی را در مقیاسای و اجرای عملیاتی الگوریتمهای ماهوارهاز داده بزرگی

geeSEBAL  توسطLaipelt et al. (2021)  و نسخهgeeSEBAL-MODIS  توسطAndrade et al. (2022)  نشان داد که برآورد بلندمدت
  Bruno Comini de Andrade et al. (2022)همچنین پذیر است.ای با دقت قابل قبول امکانای و قارههای حوضهدر مقیاس تعرقر و تبخی
روابط اصلاح  با  Chen et al. (2025)ای گسترش دادند. در همین راستا، ، این قابلیت را به مقیاس قاره geeSEBAL-MODIS با توسعه نیز

تعرق محصولات کشاورزی را در و  ، دقت برآورد تبخیرSEBAL م الگوریت ( در LST-NDVI و پوشش گیاهی )بین دمای سطح زمین 
های ابری، و پلتفرم MODIS هایبا داده SEBAL دهد که ترکیب الگوریتمها نشان میافزایش دادند. این پیشرفت Yellow Riverحوضه 

 .ای فراهم کرده استای و منطقههای حوضهمقیاستعرق در ر و بزاری قدرتمند برای برآورد تبخیا

 Akbari & Torabi Haghighiهمچنان محدود است.  رمند،یخشک، از جمله حوضه ه یفرامرز یهاسنجش از دور در حوزه یهاکاربرد روش

را  GCOM-C تمیالگور تیقابل Wali et al. (2024) را گزارش کردند و ریدو دهه اخ یط یمصرف آب کشاورز ریچشمگ شیافزا (2022)
 ریو تصاو SEBS( با استفاده از ۱۳9۶و همکاران ) میمحمدابراه نینمودند. همچن دییکمبود داده تأ طیشراو تعرق در  ریدر برآورد تبخ

MODIS حال،  نینشان دادند. با ا ها،مهیناز جمله تالاب هامون و چاه ،یآب یهاکرهیو تعرق را در پ ریتبخ نیشتریب ستان،یدر دشت س
که با  ییتاکنون انجام نشده است؛ خلأ یسطح یانرژ لانیب کردیبا رو رمندیکل حوضه ه اسیدر مق یو تعرق واقع ریتبخ کپارچهیبرآورد 

و همکاران،  یمانی)آرت کندیم هیمنابع آب، ضرورت پژوهش حاضر را توج تیریمد هیپا یهابه داده ازیحوضه و ن یراهبرد تیتوجه به اهم
و تعرق  ریتبخ یو مکان یحاضر با هدف برآورد زمان پژوهش (.۱۳9۴ مکاران،قلعه و همقدم سه؛ اکبرزاده۱۴۰۱و همکاران،  ی؛ شکر۱۴۰۳

 ۲۰۲۳سال  یط Google Earth Engineدر بستر  ERA5-Landو  MODIS یها، دادهSEBAL تمیبا استفاده از الگور رمندیحوضه ه یواقع
 انجام شد. یمختلف اراض یهایو کاربر Rnو  NDVI ،Albedo ،LSTرتباط آن با ا یو بررس

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

غرب آسیا است که در محدوده جغرافیایی افغانستان، ایران و بخش کوچکی های فرامرزی جنوبهزترین حوآبریز هیرمند یکی از مهمه زحو
شود که ترین حوضه آبریز شرق فلات ایران محسوب میهزار کیلومتر مربع، بزرگ ۲۸۰حدود  تبا مساحاز پاکستان قرار دارد. این حوضه 

 .(۱درصد آن در افغانستان و بخش پایانی آن در ایران واقع شده است )شکل  ۸۵حدود 



 

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوزه آبریز هیرمند .۱شکل

 
کیلومتر،  ۱۱۰۰ترین شریان آبی حوضه، از ارتفاعات مرکزی افغانستان سرچشمه گرفته و پس از طی بیش از عنوان مهمرودخانه هیرمند به

متر در مناطق کوهستانی  ۵۰۰۰دست تا متر در پایین ۴۰۰شود. ارتفاع حوضه از حدود المللی هامون میوارد دشت سیستان و تالاب بین
خشک بوده و میانگین گیری شرایط متنوع اقلیمی و هیدرولوژیکی شده است. اقلیم حوضه عمدتاً خشک و نیمهوجب شکلمتغیر است که م

رسد )محمدی و متر میمیلی ۴۰۰۰که تبخیر بالقوه در دشت سیستان به بیش از متر است، درحالیمیلی ۴۰۰تا  ۵۰بارندگی سالانه آن 
گیری زمینی، ضرورت و ظرفیت استفاده اندازههای ا تنوع پوشش و کاربری اراضی و محدودیت شبکه(. این شرایط، همراه ب۱۴۰۱همکاران، 

 دهد.های سنجش از دور برای برآورد تبخیر و تعرق در حوضه هیرمند را نشان میاز روش

 

 روش کار

به عنوان ورودی مدل  ERA5-Land هایشامل بازتاب سطحی و دمای سطح زمین و همچنین داده MODIS هایدادهدر مرحله نخست، 
گسیلندگی سطح و تابش خالص استخراج  ،، آلبدو، کسر پوشش گیاهیNDVIل های بیوفیزیکی شامحله دوم، شاخصتهیه شدند. در مر

. در مرحله سوم، اجزای مختلف بیلان انرژی شامل شار تابشی خالص، شار گرمای خاک و شار گرمای محسوس محاسبه و از طریق شدند
 کاربری مختلف هایکلاس و بیوفیزیکی هایشاخص با تعرقتبخیر و  رابطه نهایت، در. شد برآورد واقعی تعرقر و تبخی SEBAL لگوریتما

 .اعتبارسنجی شدند MOD16 محصول با نتایج و گرفت قرار ارزیابی مورد اراضی

 

 های مورد استفادهداده

های های بیوفیزیکی سطح، دمای سطح، پارامترهای جوی و تابشی نیاز دارد. با توجه به محدودیت دادهبه داده SEBALاجرای الگوریتم 
نیز  ۲۰۲۳استخراج و نقشه کاربری اراضی  ERA5-Landو بازتحلیل  MODISهای موردنیاز از محصولات زمینی در حوزه هیرمند، داده

( و Gorelick et al., 2017پردازش شدند ) Google Earth Engine (GEE)ها در محیط دادهبرای تحلیل مکانی نتایج استفاده شد. تمامی 
  ارائه شده است. ۱ها در جدول مشخصات آن

 



 

 

 شده در برآورد تبخیر و تعرق در حوزه آبریز هیرمند های استفادهمشخصات داده .۱جدول 

 ۵۰۰شده اتمسفری، تفکیک مکانی با بازتاب سطحی تصحیح MOD09GA های پوشش گیاهی و آلبدو از محصولبرای استخراج شاخص
و با تبدیل واقعی به بازتاب  ۰۰۰۱/۰ های خام پس از اعمال ضریب مقیاسداده. (Vermote et al., 2016)  متر و تناوب روزانه استفاده شد

طور را به ی، بازتاب سطحیابر یهاکسلیاصل استوار است که پ نیبر ا کردیرو نیاهای ماهانه تهیه شدند. گیری زمانی، کامپوزیتمیانه
 ریمقاد نینسبت به ا ن،یانگیبرخلاف م انه،یم کهیحال در شوند؛یظاهر م یزمان یدر سر تپر ریصورت مقادو به دهندیم شیافزا یناگهان

 رمندیابر حوزه هخشک و کم میپوشش نسبتاً صاف باشند )که در اقل یهر ماه دارا یروزها تیکه اکثر یدر صورت نیبنابراپرت مقاوم است و 
 Mateo-García et) کندیم دیطور مؤثر بازتولرا به یواقع یبه ماسک ابر، بازتاب سطح ازیبدون نطور مؤثر ماهانه به انهیم ،مفروض است(

al., 2018.) از محصول نیز دمای سطح زمین MOD11A1  شدبا تفکیک مکانی یک کیلومتر و تناوب روزانه استخراج (Wan, 2014) . 
 Mu etبنا شده است ) ثیمانت-منطق معادله پنمن هیمحصول بر پا نیا تمیاستفاده شد. الگور MOD16A2از محصول  ،یاعتبارسنج یبرا

al., 2011مرطوباز سطح  ریاز خاک مرطوب/اشباع، تبخ ری: تبخشودیصورت مجموع سه مؤلفه محاسبه مکل به رتعرقی( که در آن تبخ 
روزانه به همراه  یهواشناس لیبازتحل یهاشامل داده تمیالگور نیا یهایتاج پوشش خشک. ورود یهاروزنه قیتاج پوشش، و تعرق از طر

روزه  ۸ یبیترک یزمان کیمتر و تفک ۵۰۰ یمکان کیتفک یمحصول دارا نیا (.Mu et al., 2011است ) MODISازدور محصولات سنجش
 نی( است؛ از اmm/8day)معادل  kg/m²/8dayها و واحد آن شوندیم رهیذخ شدهاسیمق حیصورت اعداد صحباند به نیخام ا ریاست. مقاد

 اسیمق بیدر ضر کسلیلازم است مقدار هر پ متر،یلیبر حسب م رتعرقیتبخ یبه مقدار واقع شدهرهیذخ تالیجیر دیمقاد لیتبد یرو برا
(scale factor برابر )ضرب شود ۱/۰ (Running et al., 2019; Mu et al., 2007.)  تابش دما، پارامترهای جوی مورد نیاز الگوریتم شامل

 9استخراج شدند. این مجموعه داده با قدرت تفکیک مکانی حدود  ERA5-Land خالص، سرعت باد و متغیرهای کمکی از مجموعه داده
 .(Muñoz-Sabater et al., 2021)د دار ایگسترده کاربرد تعرق–کیلومتر و گام زمانی روزانه در مطالعات هیدرولوژیکی و تبخیر

 

  (Surface Energy Balance Algorithm for Land; SEBAL) برای خشکیبیلان انرژی سطح  تمیالگور

( را بر پایه معادله بیلان انرژی سطح ETaهای زمینی، تبخیر و تعرق واقعی )ای و حداقل دادهبا استفاده از تصاویر ماهواره SEBALمدل 
شده در فرآیند تبخیر و تعرق است، برای هر پیکسل و ( که بیانگر انرژی مصرفλETکند. در این روش، شار گرمای نهان )زمین برآورد می

(. معادله بیلان انرژی ۱۳9۰نژاد و همکاران، شود )ثناییصورت باقیمانده بیلان انرژی سطح محاسبه میر زمان تصویربرداری ماهواره بهد
  شود.( بیان می۱صورت معادله )به SEBALسطح زمین در 

شار گرمای نهان  𝜆𝐸𝑇، (W/ m²) س هواشار گرمای محسو 𝐻،  (W/ m²) خاکشار گرمای  𝐺، (W/ m²) سطح تابش خالص 𝑅𝑛 که در آن
تقسیم بر گرمای نهان تبخیر آب، به عمق تبخیر و با تبدیل انرژی روزانه و بوده  یانرژ لانیمعادله ب حاصل λET است. (W/ m²) تبخیر

 (.Bastiaanssen et al., 1998) متر تبدیل شدروزانه بر حسب میلی

 داده محصول قدرت تفکیک تناوب زمانی کاربرد

NDVI و Albedo ۵۰۰ روزانه m MOD09GA بازتاب سطحی 

LST ۱ روزانه km MOD11A1 زمین دمای سطح 

 یواقع تعرقر و تبخی m MOD16A2  ۵۰۰ روزه ۸ اعتبارسنجی

Rn  9 روزانه و دما و باد  km ERA5-Land هواشناسیهای داده 

 ارتفاعیرقومی  مدل  m DEM  ۳۰ ثابت توپوگرافی

 کاربری اراضینقشه  شدهبندیطبقه m  ۳۰ سالانه تحلیل مکانی

(۱)                                                                                                𝜆𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 



 

 

 پارامترهای بیوفیزیکی سطح

استخراج و  MODIS های بازتاب سطحیاست. این پارامترها از داده SEBAL استخراج پارامترهای بیوفیزیکی سطح، نخستین گام اجرای
، آلبدو و گسیلندگی سطح محاسبه NDVI شوند. در این مرحله، سه پارامتر اصلی شاملودی محاسبات بیلان انرژی استفاده میعنوان وربه

 .(۲دست آمد )رابطه به MOD09GA محصول (B2) قرمز نزدیکو مادون (B1) نیز از بازتاب باندهای قرمز NDVI شد. شاخص

 

(۲) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

های گرم و عنوان معیار کمکی در انتخاب پیکسلبهو این شاخص به عنوان نماینده تراکم و سلامت پوشش گیاهی در محاسبات بعدی 

و ضرایب  MODIS از ترکیب خطی باندهای یآلبدوی سطح .باشندمی( ۱ تا −۱) در بازه این شاخص مقادیر .مورد استفاده قرار گرفتسرد 
 .(۳متغیرند )رابطه  (۱تا  ۰) در بازهاین شاخص مقادیر  .محاسبه شد  .Allen et al(2007) و  Liang (2001)ی پیشنهاد

 

(۳) α = 0.160B1 + 0.291B2 + 0.243B3 + 0.116B4 + 0.112B5 + 0.081B7 −0.0015 

 

مشتق  NDVI از یصورت خطپوشانده شده و به یاهیاست که توسط پوشش گ یدهنده نسبت سطحنشان  (FVC) یاهیکسر پوشش گ
 ریمقاد یجابه ر،یمقاد نیا(. ۵محاسبه شد )رابطه  NDVImax = 0.3 و NDVImin = 0.05 و با در نظر گرفتن( ۴ز رابطه )ا که ودشیم

 نییاند، با توجه به دامنه محدود و پاتر مناسبمتراکم یاهیمناطق با پوشش گ یکه برا NDVImin = 0.2 ،NDVImax = 0.5 متداول
NDVI انتخاب شدند  خشکحوضه  نیدر ا (Jiapaer et al., 2011). 

(۴) FVC =
NDVI −NDVImin

NDVImax− NDVImin
 

(۵) FVC =
NDVI − 0.05

0.3 − 0.05
 

بدین معنا که مقادیر کمتر از صفر )خاک لخت( صفر و مقادیر بیشتر از یک )پوشش گیاهی کامل(  .می باشند (۱، ۰)در بازه  FVC مقادیر
 گسیلندگی سطح .کندایفا می G/Rn یک در نظر گرفته شدند. این پارامتر نقش کلیدی در محاسبه هر دو گسیلندگی سطح و نسبت

(Surface Emissivity; ε)   آل است و در محاسبه تابش بلندموج نسبت به یک جسم سیاه ایدهکارایی یک سطح در گسیل تابش حرارتی
باند سطح از ترکیب خطی گسیلندگی پوشش گیاهی و خاک لخت بر خروجی سطح اهمیت اساسی دارد. در این پژوهش، گسیلندگی پهن

 .  (Sobrino et al., 2004) (۶)معادله  محاسبه شد FVC اساس
(۶) ε = 0.985 × FVC + 0.96 × (1 − FVC) 

 = ε :(FVC=1)کامل  یاهیگ پوشش، ε = 0.96 :(FVC=0)کاملاً لخت  خاک. خواهد بود ری( متغ0.98 ،0.96بازه )در  εمقدار  که در آن

 و بااستخراج   LST_Day_1km باند MOD11A1 از محصول (LST) دمای سطح زمین. ε = 0.9725 :(FVC=0.5) انهیم حالت، 0.985
ترین پارامتر حرارتی در محاسبات شار گرمای و به عنوان مهم  (Wan et al., 2015; El-Shirbeny, 2026) به کلوین تبدیل شد ۰۲/۰ضریب 

 عنوان مقدار نماینده هر ماه در نظر گرفته شد.  میانگین زمانی ماهانه به .محسوس مورد استفاده قرار گرفت

 

  )nR (تابش خالص سطح

ژول بر مترمربع در روز  و با تبدیل واحد از محاسبه Land-5ERA محصول و بلندموج موجتابش خالص کوتاه مجموعاز  )nR (تابش خالص
مقادیر منفی صفر در نظر و ضرب  ۲/۰در ضریب  nR ساعات روشنایی، مقدار روزانه Rnسپس برای برآورد به وات بر مترمربع تبدیل شدند. 

 (. ۷ند )رابطه گرفته شد
(۷) Rn = max (0,

Rn_SW +  Rn_LW

86400
×  2.0) 



 

 

 شار گرمای خاک

 :برآورد شد ۸با استفاده از رابطه بر اساس کسر پوشش گیاهی  Rn صورت کسری ازبه (G) شار گرمای خاک
(۸) G = Rn × [0.05 × FVC + 0.30 × (1 − FVC)] 

 
خشک خشک و نیمه شرایطدهد که با برای خاک لخت تغییر می ۳/۰تا  برای سطوح کاملاً پوشیده ۰۵/۰را از  G/Rn این رابطه نسبت

معیار  بر اساسهای گرم و سرد انتخاب پیکسلهیرمند، در حوزه  NDVI با توجه به دامنه محدود. (Bastiaanssen, 1998)سازگار است 
، نماینده اراضی لخت و خشک  NDVI  ≥۲۵/۰ و همزمان  ۸۰ در صدک بالای LST شامل  مپیکسل گر . شد انجام LST–NDVI ترکیبی

و  نماینده اراضی پوشیده NDVI، ≤۰۵/۰ کلوین و  LST ≥ 273، ۲۰ر صدک پاییند  LSTشامل سرد پیکسلو  دست حوزهبخش پایین
 .  (Bhattarai et al., 2017; Saboori et al., 2021)  شده بخش میانی و بالادستآبیاری

 

 (H) شار گرمای محسوس

های گرم و سرد محاسبه صورت تابعی خطی از دمای سطح زمین و با استفاده از شرایط مرزی پیکسلبه (dT) نزدیک سطح اختلاف دمای
کلوین  ۳۵کلوین در زمستان تا  ۸صورت ماهانه و متناسب با تغییرات فصلی، از حدود به dT_hot مقدار .(Bastiaanssen et al., 1998) شد

بر مقاومت  H_hot از تقسیم dT_hot و (Rn−G) برابر  H_hotکه در پیکسل گرم با فرض تبخیر ناچیز، ریطودر تابستان، تعیین شد؛ به
 ۵۰۰تا  ۱نیز با فرض پروفیل لگاریتمی باد در شرایط پایداری خنثی محاسبه و به  (r_ah) دست آمد. مقاومت آیرودینامیکیآیرودینامیکی به

 .ثانیه بر متر محدود شد

(۱۱) 𝐻 =
 𝜌𝑎𝑖𝑟  ×   𝐶𝑝 ×  𝑑𝑇 

𝑟𝑎ℎ

 

 اختلاف دما 𝑑𝑇، (J/(kg·K)کلوین، -ژول بر کیلوگرم) گرمای ویژه هوا𝐶𝑝، (kg/m³کیلوگرم بر متر مکعب، ) چگالی هوا 𝜌𝑎𝑖𝑟که در آن 

 .است (s/mثانیه بر متر، ) مقاومت آیرودینامیکی در برابر انتقال گرما 𝑟𝑎ℎو  (Kکلوین، )
 

  اعتبارسنجی

عنوان روشی جایگزین ، بهMOD16 با محصول SEBAL در منطقه، اعتبارسنجی نتایج ETa گیریهای مستقیم اندازهتوجه به نبود ایستگاهبا 
بدین .  (Karimi & Bastiaanssen, 2013; Bezerra et al., 2015)خشک فاقد داده زمینی، انجام شدو متداول در مناطق خشک و نیمه

تبدیل و مجموع سالانه آن  ET ، به مقادیر واقعی۱/۰پس از اعمال ضریب مقیاس  ۲۰۲۳در سال  MOD16 روزهتصویر هشت ۴۶منظور، 
ریشه میانگین مربعات آماری  هایپیکسل دو محصول با استفاده از شاخصبهسپس مقایسه پیکسل. (Running et al., 2019) محاسبه شد

درصد ، و (۱۶)رابطه  (R²)تعیین ضریب (، ۱۵( )رابطه NRMSE)شده ریشه میانگین مربعات خطای نرمال(، ۱۴)رابطه   (RMSE) خطا
 برای این مقایسه محاسبه شدند. ( ۱۸رابطه ( )MAE)میانگین قدر مطلق خطا و  (۱۷)رابطه   (PBias)یاریب
(۱۴) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
 

(۱۵) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸𝑇𝑎(𝑀𝑂𝐷16)
× 100 

(۱۶)  
R² = 1 −

∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑂𝑖 − 𝑂̄)2

 

(۱۷)  
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =

∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 

(۱۸) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ ∣𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 ∣

𝑛
 

 .هستند (MOD16) شدهو مشاهده (SEBAL) شدهبینیترتیب مقادیر پیشبه 𝑂𝑖و  𝑃𝑖که در آن 



 

 

 و بحث نتایج

 تعرق سالانهو  ریتبخ یمکان عیتوز

از کاهش  یواضح یالگو ETa یمکان عی( ارائه شده است. توز۲در شکل ) ۲۰۲۳در سال  رمندیه هزسالانه حو ETa یمکان عیتوز نقشه
 نیبالاتر است.سازگار حوزه  یاراض یاربرو ک یارتفاع ،یمیاقل طیشرا رییکه با تغ دهدیرا نشان م دستنییتعرق از بالادست به پاو  ریتبخ
متر  ۳۰۰۰از  شیبالادست با ارتفاع ب یکوهستان ینواح اراضی کشاورزی و همچنین در سال( در متریلیم ۱۱۰۰از  شی)ب ETa ریمقاد

کننده زمستانه( انباشته شده و منعکس یتابستان، پس از ذوب پوشش برف لیبالا عمدتاً از دوره فصل رشد )بهار و اوا ریمقاد نیاد. مشاهده ش
از آب ذوب برف است. لازم به ذکر است  یو عمق رطوبت خاک بالاتر ناش یجنگل/یمتراکم مرتع یاهیو تعرق پوشش گ ریاز تبخ یبیترک

نشده است؛  یطراح یاهیپوشش گ رتعرقیاز تبخ خیبرف/ دیتصع کیتفک یبرا یطور اختصاصپژوهش به نیدر ا SEBAL تمیکه الگور
 میمستق دیاز تصع یشامل سهم تواندیدوره ذوب( م یط ژهیوموقت )به یپوشش برف یدارا یهاکسلیدر پ ETa از مقدار یبخش نیبنابرا

 دتاًه، که عمزحو یانیبخش م .شودیم شنهادیپ یآتمطالعات  یو برا ییپژوهش شناسا نیا یهاتیاز محدود یکیعنوان باشد که به زیبرف ن
)کمتر  ریمقاد نیترنییدر سال( را نشان داد. پا متریلیم ۱۵۰-۴۰۰) ETaمتوسط  ریشده، مقاد لیتشک یکشاورز زمین هایو  ریاز مراتع فق

 مقدار نیلازم به ذکر است که ا .دیمشاهده گرد ستانیدشت سدر و  دستنییبخش پا بیابانیو  ریبا یدر سال( در اراض متریلیم ۱۰۰از 

ETaمانند  بسته یهادر حوزه ست؛ین می(، الزاماً محدود به بارش مستقمتریلیم ۶۰تا  ۵۰سالانه ) یبارش محل نیانگیبه م کینزد ، هرچند
 یرسطحیز/ینیرزمیاز سفره آب ز نهیشود، از جمله صعود موئ نیتأم زین یگرید یلیاز منابع تکم تواندیم ETa ازیرطوبت مورد ن ستان،یدشت س

طور به زیخشک جهان نبسته و  یهاحوزه ریکه در سا یادهیپد ؛یکشاورز یاز اراض یاریو آب آب رمند،یرودخانه ه یورود انیمق، جرعکم
 .(Lobos-Roco et al., 2022) مشابه مستند شده است

 

 
 رمندیه آبریز هزحودر سالانه ( ETaتبخیر و تعرق واقعی ) توزیع مکانی .۲شکل 

 

ه هیرمند است. زبازتاب مستقیمی از ساختار هیدرولوژیکی و اقلیمی حو، بیابانیدست به پایین نیبالادست کوهستااز  ETa الگوی کاهشی
 ذوبو  ترپوشش گیاهی نسبتاً متراکم (،متر در سالمیلی ۴۰۰تر )تا یشمتر، ترکیب سه عامل بارش ب ۳۰۰۰بالادست با ارتفاعات بیش از  در

 بیشترین تبخیر زه هیرمند،دست حونیز در بخش پایین (۱۳9۶محمدابراهیم و همکاران ) شود.می تریبالا ETa پوشش برفی موجب مقادیر



 

 

دشت سیستان با میانگین بارش  ،حوزه دستدر پایین .ستا راستاهای حاضر همهای آبی گزارش کردند که با یافتهتعرق را در پیکرهو 
 کند. در اینه تجربه میزرطوبت را در حو یکسر نیدتریمتر در سال، شدمیلی ۴۰۰۰ ازمتر و تبخیر بالقوه بیش میلی ۵۰ حدودسالانه 

سال منطقی هستند. این یافته با اصل حاکمیت  متر درمیلی ۱۰۰تواند از رطوبت خاک موجود فراتر رود و مقادیر زیر نمی  ETaشرایط، 
 .دانند، سازگار استمی ETa را صرف درصد بارش سالانه 9۰بیش از که  (Mu et al., 2011) در مناطق خشک ETa محدودیت رطوبتی بر

 تواندینسبت م نیخشک ا یهامیدرصد است، اما در اقل ۶۵تا  ۶۰حدود  هایبه بارش در سطح خشک ETaنسبت  نیانگیم ،یجهان اسیدر مق
 ستان،یدشت س یرطوبت دیشد یحوزه و کسر تی(. با توجه به ماهJung et al., 2010؛ Oki & Kanae, 2006درصد برسد ) 9۵از  شیبه ب
 یخشک همخوانفوق یهاشده در حوزهشناخته یالگو نی( با امتریلیم ۵۰ یبیتقردر برابر بارش  متریلیم ۱۰۰ ریز ETaپژوهش ) نیا جینتا

 Akbari & Torabi Haghighi. این ناحیه ارتباط دارد کشاورزی اراضیبا آبیاری گسترده  هزدر بخش میانی حو ETa مقادیر متوسط دارد.

 .انطباق داردای مشاهده ETa های اخیر در این ناحیه افزایش داشته که با رفتارتوسعه کشاورزی آبی در دهه نشان دادند که (2022)

 

 تعرقو  تغییرات فصلی تبخیر

و کمترین آن در )فروردین( تعرق در فصل بهار و  ارائه شده است. بیشترین تبخیر( ۳هیرمند در شکل )آبریز ه زحو ETa الگوی فصلی
و ذوب برف در بالادست حوزه  فنولوژی پوشش گیاهی ،با الگوی تابش خورشیدی، دمای هوا ی فصلیالگو نیمشاهده شد. ا)دی( زمستان 

 .سازگار است )مناطق کوهستانی(
 

 

 

 هیرمندآبریز ه زحودر  ETa فصلیتغییرات الگوی . ۳شکل 

 
و ذوب پوشش  ،یاهیرشد و فتوسنتز پوشش گ تیو طول روز، اوج فعال یدیتابش خورش شیافزا ،یکیزیسه عامل ف یبهار، همزماندر فصل 

 ۷۴۵سالانه ) نهیشیبه ب ETa دنیرس یبرا یانهیبه طیشرا ،کندیفراهم م یتوجهارتفاعات بالادست که رطوبت موقت اما قابل یبرف



 

 

پوشش  نو همزما کندیشدت محدود مرا به ریتبخ یلازم برا یانرژ نییپا یزمستان، دما یهامقابل، در ماه. در کندیم جادی( امتریلیم
با  یفصل یالگو نی. ارساندیصفر م کیماهانه را به نزد ETa ت،یدو محدود نیا ندیبرآ کند؛یحذف م زیسهم تعرق را ن رزنده،یغ یاهیگ
 مطابقت دارد. Ablikim et al. (2023) و  نیدر مناطق خشک چ Chen et al. (2022) یهاافتهی

 

 یکیزیوفیب یهاشاخص یمکان عیتوز

ارائه شده ( ۵در شکل ) های بیوفیزیکیبا شاخص ETa میان همبستگیو ( ۴در شکل ) Rn، آلبدو و NDVI ،LST یمکان عیتوز یهانقشه
 اراضی( در ۳/۰از  شی)ب NDVI ریمقاد نیاندک است. بالاتر یاهیپوشش گ بیانگربود که  ۱۱/۰سالانه حوضه  NDVI نیانگیاست. م
بازه  نی. لازم به ذکر است که ابود ریمتغ گرادیدرجه سانت ۶/۴۳تا  ۵/۱۰ نیب LSTسالانه  نیانگیم مشاهده شد. یانیبخش م یکشاورز

صفر  ری)ز یمنف ریطور جداگانه مقادبه بالادست یماهانه زمستان در ارتفاعات کوهستان یهاتیسالانه است؛ کامپوز نیانگیدهنده منشان
و  ریبا یو اراض نیبالادست کمتر یکوهستان ینواح. زمستانه سازگار است یکوهستان یمیاقل طیکه با شرا دهندی( نشان مگرادیدرجه سانت

 یبالا در اراض ریقرار داشت؛ با مقاد ۵۴/۰تا  ۰9/۰در محدوده  یسطح را نشان دادند. آلبدو سطح یدما نیبالاترحوزه،  دستنییزار پاشوره
 .کرد رییوات بر مترمربع تغ ۲۷۵تا  ۶۵( از Rn. تابش خالص )یآب یکشاورز یدر اراض نییپا ریزار و مقادو شوره یبرف
 

 
 Rnو  NDVI ،LST ،Albedoهای نقشه .۴شکل 

 
دارد.  روشنیهیدرولوژیک حوضه هیرمند توجیه فیزیکی  از منظر LST (r = −0.933) با ETa رابطه قوی منفیدهد که ( نشان می۵شکل )

پایین دارند. در  ETa بایر است که هایو دشت حوزه دستهای گرم با آب موجود اندک در پایینپیکسل فaبالا معر  LSTدر این حوضه، 
تری اندازی پوشش گیاهی، دمای سطح پایینبالا به دلیل اثر تبخیری و سایه ETa با شدهیاریمتراکم و آب یاهیگمقابل، مناطق پوشش 

سطح  یتوجه داشت که دما دیالبته با(. Ablikim et al., 2023 ) دهدرا توضیح می LST و ETa و همبستگی منفی قوی بین دهندمی نشان



 

 

 LST-NDVI یشده فضا. بر اساس چارچوب شناختهدهندیاز چند عامل است که با هم رخ م یابلکه نشانه ست،یرابطه ن نیعلت ا ییتنهابه
(Sandholt et al., 2002 ؛(Bhattarai et al., 2017; Saboori et al., 2021دارد:  یزمان به سه عامل بستگهم کسلیسطح هر پ ی، دما
 به سطح. دهیو مقدار تابش رس ،یهایرطوبت خاک و آب در دسترس، درصد پوشش گ زانیم
 

 
 هیرمندآبریز های بیوفیزیکی سطحی در حوزه و شاخص Eta  بین نمودار پراکنش .۵شکل 

 
هستند:  ریز یژگیهر سه و یزمان دارامناطق هم نیهمراه است که ا نییپا ETaبا  لیدل نیسطح بالا به ا یدما رمند،یحوزه ه دستنییپا در

(، و خاک لخت در برابر تابش NDVI ≤ 0.25رفته ) نیاز ب یاهیوجود ندارد، پوشش گ ریتبخ قیخنک شدن سطح از طر یبرا یرطوبت کاف
سه عامل است، نه علت مستقل کاهش  نیزمانِ اهم جهیمناطق، نت نیسطح بالا در ا یدما نی. بنابراشودیسرعت گرم مبه یدیخورش
ETa. ساختار خود مدل  با ریتفس نیاSEBAL یمدل، شار گرما نیهماهنگ است. در ا زین ( محسوسHکه مستق )سطح  یاز دما ماًی

 نیاند. بنابراانتخاب شده NDVIدما و  بیکه خود بر اساس ترک گرددیم برهیگرم و سرد کال یهاکسلیبا استفاده از پ شود،یمحاسبه م
Rn  (r = +0.0703 ) با ETa رابطه مثبت قوی است. لیدر محاسبات دخ میرمستقیطور غبه زین یاهیو پوشش گ طوبتاطلاعات مربوط به ر

محدودکننده عامل های خشک که آب ست. در محیطا های بیلان انرژی همسوروش کند و با اصل بنیادیتأیید می ETa انرژی تابشی را بر
 .(Bastiaanssen et al., 1998)  شودعمدتاً توسط انرژی موجود کنترل می ETa با دسترسی به آب آبیاری )کشاورزی( در نواحی ؛اصلی است

همبستگی  .شده تأیید کردند، سازگار استرا در مناطق آبیاری Rn و ETa قوی بین که رابطه Laipelt et al. (2021) این یافته با نتایج
 شود. در مناطق کوهستانیمربوط میکلاس غالب کاربری اراضی  ۳در ه زبه دوگانگی رفتار حوNDVI   (r = +0.372 ) با ETa ضعیف

متوسط همراه است  NDVI بالا با  ETaبالا است. اما در بخش میانی با کشاورزی آبی،  ETa بالا همراه با  NDVI، راکم()مراتع مت بالادست
در مراحل  نیبنابرا افتد که پوشش گیاهی کامل نیست.یهایی اتفاق مزیرا آبیاری در دورهشود، این رابطه ضعیف یا حتی نامنظم می و

هنوز کامل  یاهیکه پوشش گ یدر حال دهد،یم شیاز سطح خاک را افزا میمستق ریو تبخ کندیخاک را مرطوب م یاریرشد، آب ییابتدا



 

 

موقت  ییشده است و باعث جداشناختهFAO-56    (Allen et al., 1998) دوگانه یاهیگ بیدر چارچوب روش ضر دهیپد نینشده است؛ ا
غیرخطی موجب  پایین هستند. این رابطه ETa و هم NDVI دست، همپایینبیابانی  کلاس اراضی بایر/در  .شودیم NDVI و ETa نیب

 یهمبستگراستاست. هم (Mu et al., 2011) مشابه شود که با نتایج مطالعات در مناطق خشکضعیف شدن ضریب همبستگی کلی می
 شدهحیتصح یپژوهش از بازتاب سطح نیآلبدو در اسازگار است.  یانرژ لانیبا ساختار خود معادله ب ،Eta،  (r = −0.053)آلبدو و  انیم زیناچ

. ستیاستخراج داده ن یاز خطا یناش یضعف همبستگ نیا نی(، بنابراVermote et al., 2016محاسبه شد ) MOD09GAمحصول  یاتمسفر
نیز عمدتاً تحت تأثیر دمای سطح  Rnگذارد و اثر می ETa( بر Rnصورت غیرمستقیم و از طریق تابش خالص )آلبدو به، SEBALدر مدل 

شود. این رابطه غیرمستقیم و محدود است، هرچند نقش فیزیکی آن در بیلان انرژی حفظ می ETaرو، سهم آماری آلبدو در قرار دارد. ازاین
 (. Mariotto & Gutschick, 2010؛ Wang et al., 2009نیز گزارش شده است ) غیرخطی در مناطق خشک و ناهمگن

 

 همبستگی در سطح کل حوضه

 Spearmanو  Pearsonارائه شد. برای ارزیابی استحکام روابط، ضرایب ( ۳های بیوفیزیکی در جدول )با شاخص ETaنتایج همبستگی 
(. با توجه به ناهمگنی حوضه هیرمند Hauke & Kossowski, 2011ترتیب برای سنجش روابط خطی و یکنوای غیرخطی محاسبه شدند )به

 کار گرفته شدند.، هر دو ضریب بهETaو  NDVIشده بین و رابطه غیرخطی مشاهده

 زه آبریز هیرمندی در سطح کل حوهای بیوفیزیکاخصو ش ETa نیب  Spearmanو  Pearsonضرایب همبستگی .۳جدول 

 شدت Pearson r P-value Spearman ρ P-value متغیر

NDVI ۳۷۱۶/۰ ۰۰۱/۰ ۴۶۱۷/۰ ۰۰۱/۰ Weak 

LST 9۳۳۴/۰- ۰۰۱/۰ ۸9۲۸/۰- ۰۰۱/۰ Strong 

Albedo ۰۵۳۳/۰- ۰۰۱/۰ ۱۱۸۲/۰- ۰۰۱/۰ Negligible 

Rn ۷۰۲۷/۰ ۰۰۱/۰ ۷۵۳۰/۰ ۰۰۱/۰ Strong 

 = r با (LST) زمین نشان داد. دمای سطح ETa ترین همبستگی مثبت را باقوی r = +0.703 همبستگیبا ضریب  (Rn) تابش خالص

 (r = −0.053) و آلبدو همبستگی ناچیز منفی (r = +0.372) همبستگی ضعیف مثبت NDVI . ترین همبستگی منفی را داشتقوی  0.933−

 .(P < 0.001) د بودننظر آماری معنادار  نشان دادند. کلیه روابط از
 

 اعتبارسنجی 

 .ارائه شده است( ۴در جدول ) MOD16 با محصول SEBAL سالانه الگوریتم ETa نتایج مقایسه

 ۲۰۲۳ در سال هیرمندزه آبریز حوبرای  MOD16 در مقایسه با SEBAL های آماری اعتبارسنجیشاخص .۴جدول 

 شاخص آماری مقدار دامنه قابل قبول ارزیابی

 (R²) ضریب تعیین ۷۳۶/۰ <۵/۰ قبولقابل 

 (r) ضریب همبستگی پیرسون ۸۵۸/۰ <۷/۰ خوب

 MAE (mm/year) ۶/۳۵۳ - متوسط

 RMSE (mm/year) ۵/۵۰۵ - بالا

 (%) NRMSE ۷/۲۸9 - بالا

 (%) PBIAS +9/۲۸۳ ±>%۲۵ برآوردبیش



 

 

برآوردشده  ETa مکانی توزیع همبستگی قابل قبول بین الگویبیانگر  (R² = 0.736) و ضریب تعیین (r = 0.858) بالا ضریب همبستگی
اراضی مراتع متراکم، جنگل، بالا ) ETa مناطق با SEBAL الگوریتم دهد کهاست. این امر نشان می MOD16 و محصول SEBAL توسط

کاربردهای  این امر برایت. کیک کرده اسدرستی از یکدیگر تف( را بهبیابانیپایین )اراضی بایر و  ETa ( و مناطق باو منابع آبی کشاورزی
 بیحال، از آنجا که ضر نیا با .هستند، از اهمیت اساسی برخوردار است مدیریت منابع آب که نیازمند شناسایی مناطق با نیاز آبی بالا و پایین

 نیانگیم شهیکننده باشد، شاخص رگمراه یتا حد یاماهواره ریتصاو یذات ییفضا یخودهمبستگ لیبه دل تواندیم یمکان یهادر داده نییتع
سالانه  ETa نیانگیدر سال( نسبت به م متریلیم ۵/۵۰۵) RMSE یسازمحاسبه شد. با نرمال زی( نNRMSEشده )نرمال یمربعات خطا

 یبیفه ارخطا به دو مؤل نیا هیدرصد به دست آمد. تجز ۷/۲۸9برابر با  NRMSEدر سال(، مقدار  متریلیم ۵/۱۷۴) MOD16محصول 
دو مدل است، نه  نیانگیمند ماز اختلاف نظام یناش RMSEدرصد از مقدار  9۶از  شیکه ب دهدینشان م یتصادف یو پراکندگ کیستماتیس

دو  یاز عدم تطابق مکان یناش یواقع یخطا ،یاسیمق یبیار نیپس از کنار گذاشتن ا گر،ید انیبه ب کسل؛یپبهکسلیپ یتصادف یپراکندگ
 دییکاملاً سازگار است و تأ  (R² = 0.736) یمکان ینسبتاً بالا نییتع بیبا ضر افتهی نی( است. امتریلیم ۱۰۰نقشه نسبتاً کوچک )در حدود 

 یکاربردها یکه برا یا؛ نکتهETa یمکان عیتوز ینسب یمطلق برآوردنهفته است، نه در الگو اسیدو مدل در مق نیب یکه اختلاف اصل کندیم
 دارد.  یاژهیو یشناختروش تی)نه مقدار مطلق آن(، اهم یآب ازین یمکان یبندتیبر اولو یمبتن یتیریمد

سهم به  نیشتریبعامل اصلی نسبت داد.  سهتوان به را می MOD16 (PBIAS = +283.9%)نسبت به  SEBALبرآورد سیستماتیک بیش
 م،یمدل بر کمبود فشار بخار جو، نه رطوبت خاک مستق نیا یاز اتکا یکه ناش شودیمربوط م MOD16 شدهشناخته یساختار یبرآوردکم
 یبرآوردبه کم لیخود در مناطق خشک تما  MOD16، گریعبارت د به.  (Biederman et al., 2017) است اهیگ یتنش آب ییبازنما یبرا

کمبود فشار  قیبلکه آن را از طر آورد،یاز رطوبت خاک به دست نم ماًیرا مستق اهیگ یتنش آب ،مدل نیموضوع آن است که ا نیا لیدارد. دل
 نیطور کامل نشان دهد. مطالعات متعدد اآب را به یکمبود واقع تواندینم دیشد یخشک طیروش در شرا نیا زند؛یم نیتخم بخار هوا

 دوم (.Mu et al., 2011; Karimi et al., 2013; Biederman et al., 2017)اند کرده دییتأ خشکمهیرا در مناطق خشک و ن یبرآوردکم
 کندی( محاسبه مLE = Rn − G − H) یسطح یانرژ لانیمعادله ب ماندهیصورت باقرا به رتعرقیتبخ  SEBALاست. تفاوت در نحوه محاسبه

را  اهیگ یاروزنه/یمقاومت سطح MOD16برخلاف  رد،یگیمحسوس در نظر م یرا در محاسبه شار گرما یکینامیرودیو اگرچه مقاومت آ
که  کندیاستفاده م یابا مقاومت روزنه ثیمانت-از معادله پنمن MOD16. در مقابل، کندیوارد محاسبات نم میو مستق حیصرصورت به

 دینمایبرآورد م یترنییپا ریمقاد یخشک طیو در شرا دهدیحداقل هوا( پاسخ م یکمبود فشار بخار و دما قی)از طر یبه تنش آب ماًیمستق
(Mu et al., 2011 .)شود نه صرفاً از خطای های مرجع اعتبارسنجی ناشی میشده از محدودیتبنابراین بخشی از اختلاف مشاهدهSEBAL .

ای با تنوع بالای پوشش زمین منجر به عدم قطعیت در پارامتر در منطقه Rnدر محاسبه  ERA5کیلومتری  9سوم، قدرت تفکیک مکانی 
  .(Allen et al., 2007) شودیدی انرژی ورودی میکل

در ایران سازگار است که  Karimi et al. (2013)خشک برزیل و در مناطق نیمه Bezerra et al. (2015)های برآورد با یافتهاین الگوی بیش
سالانه برآوردشده  ETaای در موقعیت دشت سیستان، مقدار گزارش کردند. در مقایسه نقطه MOD16و  SEBALهای مشابهی را بین تفاوت
دقت مکانی قابل قبولی در  SEBALر دو در محدوده منطقی برای اراضی بایر منطقه قرار دارند. در مجموع، ه MOD16و  SEBALتوسط 

در مجموع، با توجه به  برای بهبود دقت مقادیر مطلق ضروری است. هرچند کالیبراسیون محلی .بالا و پایین دارد ETaتفکیک مناطق با 
همچنین و  به بخش عمده حوزه یدسترس عدم، در منطقه مطالعاتی  Flux Tower)ای  (Lysimeterگیری مستقیمهای اندازهفقدان داده
تعرق و  توصیف الگوی مکانی توزیع تبخیرهای ذاتی هر دو روش در مناطق خشک، نتایج این مطالعه از دقت قابل قبولی در محدودیت

  .های زمینی استهرچند بهبود دقت مقادیر مطلق مستلزم کالیبراسیون محلی پارامترهای الگوریتم با استفاده از داده .برخوردار است

 

 

 



 

 

 گیرینتیجه

در  MODIS هایو داده SEBAL با الگوریتم ۲۰۲۳هیرمند در سال آبریز ه زتعرق واقعی حوو  مکانی تبخیر-پژوهش، توزیع زمانی در این
بر  شدهیدهوزن نیانگی)م متر برآورد شدمیلی ۶۷۰سالانه حوضه  ETa میانگین :ترین نتایج به شرح زیر استبرآورد شد. مهم GEE محیط

لازم به ذکر است دهد. نشان می و بیابانی را دست کویریکه الگوی کاهشی از بالادست کوهستانی به پایین اساس مساحت کل حوضه( 
بخش  .است نییقابل تب یحوضه فرامرز نیا کیدرولوژیه تیکه با ماه رود،یحوضه فراتر م یمحل میبارش مستق نیانگیمقدار از م نیکه ا
از بارش و ذوب برف ارتفاعات افغانستان(  شدههی)تغذ رمندیاز رودخانه ه دستنییو پا یانیمناطق م ETa در یاز رطوبت مصرف یتوجهقابل

 یاز حوضه )اراض یمحدود یدر سهم مساحت ETa ریمقاد نیبالاتر ن،یعلاوه بر ا ؛ینه صرفاً بارش موضع شود،یم نیتأم یاریو آب آب
 ییالگو ؛مشاهده شد)نزدیک به صفر(  زمستانمتر( و حداقل آن در میلی ۷۴۵) بهاردر  ETa حداکثر( متمرکز است. یو کوهستان یکشاورز

 یهمبستگ نیتریقو نیسطح زم یدما .است نییو ذوب برف بالادست قابل تب ،یاهیپوشش گ یفنولوژ ،یدیکنش تابش خورشکه با برهم
نشان دادند. این الگوی همبستگی بیانگر تسلط  ETaرا با ( r = +0.703مثبت ) یهمبستگ نیتریتابش خالص قو( و r = −0.933) یمنف

نتایج اعتبارسنجی نشان  است. خشکو نیمه ه خشکزدر این حو ETaشدگی تبخیری و کنترل انرژی تابشی بر توزیع مکانی مکانیسم خنک
کند، هرچند تولید میبازدرستی به R² = 0.736 و  r =0.858 را با ضریب همبستگی ETa الگوی مکانی توزیع SEBAL داد که الگوریتم

به  MOD16 شدهوجود دارد که عمدتاً به تفاوت رویکرد محاسباتی دو روش و تمایل شناخته MOD16 در مقابل برآورد سیستماتیکبیش
این های یافته .(Mu et al., 2011; Biederman et al., 2017; Karimi et al., 2013 ) شودبرآورد در مناطق خشک نسبت داده میکم

استفاده در مطالعات آینده، ها برآوردکند. برای بهبود دقت آب در حوضه هیرمند فراهم میپژوهش چارچوب کمیّ مناسبی برای مدیریت منابع
سطح  یهایناهمگن کیدقت تفک شیمنظور افزا، بهSentinel-2و   Landsatبالاتر، مانند  یمکان کیبا قدرت تفک یاماهواره ریاز تصاو

و اعمال تصحیح پایداری اتمسفری در  Lysimeter یا  Flux Towerهای کالیبراسیون محلی پارامترهای الگوریتم با استفاده از داده ن،یزم
 .شودمحاسبه مقاومت آیرودینامیکی استفاده 
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 حامی مالی

ژوهشگاه زابل انجام شده است. نویسندگان از حمایت است که با حمایت پ PR-RIOZ-1404-5091-1مقاله حاضر بخشی از طرح پژوهشی با کد 
 نمایند.و پشتیبانی پژوهشگاه زابل در انجام این پژوهش صمیمانه قدردانی می

 مشارکت نویسندگان

 ان،یمیابراه ،یم.؛ اعتبارسنج ان،یمیافزار، ابراهم.؛ نرم ان،یمیابراه ،یشناسع.؛ روش زاده،یم. و خسروان ان،یمیابراه ،پردازی پژوهشمفهومطراحی و 
 سینوشیپ هیته -س.؛ نگارش  ،یرشکاریع. و م زاده،یم.، خسروان ان،یمیها، ابراهداده لیو تحل دهیسامانس.؛  ،یرشکاریع. و م زاده،یم.، خسروان

تمامی نویسندگان نسخه  م. ان،یمیپروژه، ابراه تیریس.؛ مد ،یرشکاریع. و م زاده،یخسروان ش،یرایو و یبررس -م.؛ نگارش  ان،یمیابراه ،یاصل
 اند.نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کرده

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام
چکیده مبسوط استفاده کردند. پس از برای بهبود کیفیت زبانی و صرفاً صورت محدود به  DeepSeekسازی این اثر، نویسندگان از در طول آماده

 .ارنداستفاده از این ابزار، نویسندگان محتوا را با دقت بررسی و در صورت نیاز ویرایش کردند و مسئولیت کامل محتوای منتشرشده را بر عهده د

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ست.از نویسندگان قابل دسترسی ا کتبی های پژوهش حاضر از طریق درخواستداده

 سپاسگزاری



 

 

است. نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی صمیمانه خود را از پژوهشگاه  PR-RIOZ-1404-5091-1 مقاله حاضر بخشی از طرح پژوهشی با کد
 .دارندخاطر حمایت و پشتیبانی پژوهشی و سازمانی در انجام این پژوهش اعلام میزابل به

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 

 منابع
های بیلان آبی با استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعی سازی مؤلفه(. شبیه۱۴۰۳پور، ناصر )و طهماسبی وند، حسینزینی ؛آرتیمانی، محمدمهدی
TOPKAPI-X  .)۶۵۱–۶۳۷(، ۴)۵۵، تحقیقات آب و خاک ایران)مطالعه موردی: حوزه آبخیز کشکان . 

با استفاده  SEBAL تمیبا الگور یآب یهاکرهیاز سطح پ ری(. برآورد تبخ۱۳9۴) نیمحمدحس ،یو باقر زیپرو جو،قتیحق ؛یقلعه، هادمقدم سهاکبرزاده
 . ۵۲۲–۵۱۱(، ۳)9 ،رانیا یو زهکش یاریمجله آب(. ستانیس مهینچاه نیری: مخازن آب شیسنجش از دور )مطالعه مورد کیاز تکن

با  یو تعرق واقع ری(. برآورد تبخ۱۳9۱) رضایعل ،ینیدحسیو فر یمرتض ،یاکبر ؛محمد ،یگیبایموسو ؛ارشد، صالح ؛کامران ،یداور ؛جواد دوار،یام
 .۱۴–۱(، ۶۰)۱۶، مجله علوم آب و خاک. METRICو مدل   ASTERسنجنده  ریاستفاده از تصاو

 قاتیتحق+ در اراک. ETMو  MODIS یهاسنجنده ریبا استفاده از تصاو یواقع تعرق–ریتبخ نی(. تخم۱۳9۸عباس ) ،یانیو کاو بهاره ،یآبادبهمن
 .۷۱۲–۶9۷(، ۳)۵۱ ،رانیآب و خاک ا

 بررسی: آبریز حوضه مقیاس در واقعی تعرق ـ تبخیرآب وهواشناسی: (. ۱۳9۰) یثمو مجیدی، م لیرضافرید حسینی، ع امران؛داوری، ک ریوش؛داد، پیپر
 .۷9-۶۵(، ۳)۱۲ ،تحقیقات منابع آب ایراندور.  از سنجش هایداده بر مبتنی موجود هایروش

در منطقه مشهد.  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یو تعرق واقع ری(. برآورد تبخ۱۳9۰) دیدمجیس ا،ینیو هاشم رایسم ،ینور ؛نیدحسیس نژاد،ییثنا
 .۵۴۷–۵۴۰(، ۶)۲۵، (یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صنا هینشر

و مدل  سیسنجنده مود ریبا استفاده از تصاو بیس یاهیگ بیو ضر یتعرق واقع-ریتبخ ی(. دورسنج۱۳9۵) نی, امیرستممحمود و سرجاز,  ینیرائ
 .۴۳-۳۲ ،(۱)۴, یکشاورز یهواشناس(. رانی: دشت اهر، ایسبال )مطالعه مورد

 SEBALو  SEBSسنجش از دور  یهاتمیالگور ییکارا یابی(. ارز۱۳9۷) نیمحمدحس ،یشهلا و باقر مزد،یپا ؛مهرنوش ،یمقدس ؛اللهروح ،ییایض
 . ۳۲9–۳۱۷(، ۴)۲۲، (یعیو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورز. یآب یهاکرهیدر پ یاثر شور یو بررس ریدر برآورد تبخ

)مطالعه  SEBAL تعرق–ریپشت سدها با استفاده از مدل تبخ اچهیدر در ریتبخ یابی(. محاسبه و ارز۱۳9۵) دیمج زادگان،میو رح دهیسع ،یزمان
  :DOI.۶9–۵۷(، ۱۰۶)۲۷، سپهر ییایاطلاعات جغراف پژوهشی–یفصلنامه علم(. ریرکبی: سد امیمورد

 یهاپژوهش هینشراز آن.  یناش یهاکاهش چالش یو راهکارها رمندیه یخی(. مسئله تار۱۴۰۱) یرهادیم ،ینیو حس نیحس یمفتخر ؛یعل ،یشکر
 .۳۲۰–۲9۳(، ۳۰)۱۶، و اسلام رانیا یخیتار

 تیریمدآب.  تیریمنظور بهبود مد سنجش از دور به یهابا استفاده از داده یواقع تعرق–ری(. برآورد تبخ۱۴۰۳عباس ) ،یانیالسادات و کاومحدثه فخار،
 https://doi.org/10.22059/jwim.2024.367891.910. ۶۴۸–۶۲9(، ۳)۱۴ ،یاریآب و آب

با استفاده  یواقع تعرق–ریدر برآورد تبخ SEBSمدل  یابی(. ارز۱۳9۶) یقلعه، هادمقدم سهاکبرزادهو  نیالبنمحمدرضاپور، ام ؛مسعود م،یمحمدابراه
 . ۱۱۵۰–۱۱۴۱(، ۴)۴ ،یدرولوژیمجله اکوه(. ستانی: دشت سی)مطالعه مورد یامنطقه اسیدر مق  MODIS یاماهواره ریاز تصاو

های محاسبات نرم در اقلیم فراخشک بینی تبخیر از تشت با استفاده از مدل(. پیش۱۴۰۱) ، حمیدغلامی و ، معصومهفردفروزانمجتبی؛ محمدی, 
  .۸۲-۷۱(, ۳۶)۱۱ ،ابانیب ستمیاکوس یمهندس)مطالعۀ موردی: دشت سیستان، سیستان و بلوچستان(. 

. نیو سبال در دشت قزو کیمتر یمرجع چمن با استفاده از مدل ها اهیو تعرق گ ریتبخ نیتخم جینتا ی(. بررس۱۳9۵عباس ) ،یانیرستا، و کاو ،ینظر
  .۱99-۱۸۷)ب((،  ۲)۳۰، )علوم خاک و آب( یپژوهش آب در کشاورز
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