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Extended Abstract 
Introduction 

Improving water efficiency in agriculture, especially in the face of global warming, requires an accurate estimation 

of evapotranspiration. The Gharehsu-Gorganrud Watershed with its complex topography is located in the Golestan 

province, in northern Iran. Remote sensing methods can provide an acceptable estimation of ET in large areas with 

inadequate ground observations. However, these methods have lower accuracy than ground-based techniques and 

require regional validation using water balance or lysimeter approaches. Selecting suitable satellite datasets for 

water management planning in a specific study area is a fundamental challenge that needs validation through 

physical methods and ground data. Previous studies show that the GLEAM model, which is based on satellite data 

provides reliable outputs for the Karkheh basin, in western Iran, and can be used as an alternative to empirical and 

conventional methods for estimating crop water requirements. Gharekhani et al. (2020) investigated the 

uncertainty of actual evapotranspiration in the Gharehsu-Gorganrud basin using two climate databases and a 

remote sensing-based model. The study demonstrated that the ERA-Interim, GLEAM, and ETPT-JPL databases 

performed well in reducing uncertainty. Another study by Hafezparast et al. (2022) utilized GRACE satellite data 

to monitor changes in groundwater levels in the Mianrahān aquifer, revealing critical conditions in some aquifers. 

Overall, the research aimed to investigate the uncertainty in actual evapotranspiration estimates using GRACE 

satellite data and climate databases in the Gharehsu-Gorganrud Basin. 

 
Materials and Methods  

The study area is the Gharehsu-Gorganrud basin which is a sub-basin of the main Caspian Sea Basin. The 

meteorological data used in this study were collected from synoptic stations of Iran’s meteorological organization. 

These data included average, minimum, and maximum temperature, relative humidity, precipitation, wind speed, 

and total sunshine hours. The satellite-derived data provide estimates of actual evapotranspiration, as a key variable 

for this study. However, to compare these estimates with the Penman-Monteith equation (FAO 56 PM) and 

determine the potential evapotranspiration, we need to consider the vegetation cover factor specific to the target 

crop of wheat. Hence, remote sensing techniques were employed to retrieve and acquire satellite images 

exclusively for the wheat fields, allowing us to accurately calculate the potential evapotranspiration by multiplying 

the actual evapotranspiration by the corresponding vegetation cover factor. The Global Land Evaporation 

Amsterdam Model (GLEAM) is an algorithm that estimates various components of evaporation and transpiration 

using satellite observations. The model outputs include potential evaporation, root zone soil moisture, surface soil 

moisture, and evaporative stress. This model utilizes solar radiation and temperature data to calculate potential 

evapotranspiration and multiplies it by the evaporative stress to obtain actual evaporation. The data are available 

on a daily, monthly,  and yearly basis, and the grids are divided into 0.25-degree geographical resolutions. GRACE 

satellite data is obtained from the GRACE spacecraft, measuring changes in Earth's gravity field due to water 

variations. These data, along with ground-based information like precipitation and runoff, enable the calculation 

of actual evapotranspiration. By assuming a water balance for a specific watershed and utilizing variables such as 

precipitation, runoff, and ΔS from GRACE, actual evapotranspiration can be determined. 

 
Results and Discussion  

Based on the comparisons, the best-performance GLEAM model was obtained at the Rezvan station, with an 

elevation of 1447 meters, a dominant agricultural land use pattern, with statistical metrics of RMSE=0.32, 

MAE=0.30, R2 of 0.78, and MAPE =13.67. The lowest agreement was related to the "Kalaleh"  station, with an 

elevation of 127 meters, a non-agricultural land use pattern, and statistical indices of RMSE =0.77, MAE =0.60, 

R2=0.49, and MAPE =18.05. Overall, the results indicate that estimating evapotranspiration using the Penman-

Monteith FAO equation performs better in high-elevation areas with agricultural land use patterns, while it yields 

less reliable results in low-elevation areas with non-agricultural land use patterns. The study by Gharekhani et al. 

(2020) also showed that the GLEAM model exhibits less uncertainty at elevations between 1400 and 1800 meters 



 
above sea level and in areas with agricultural land use patterns. For more precise explanations, further examination 

of the environment and comparison with field data are required. Based on the conducted comparisons, the best 

GRACE performance is associated with the "Rezvan" station, which has a drier climate compared to other stations, 

and statistical indices of 0.41 RMSE,0.38 MAE, 0.66 R2, and 17.46 MAPE. The worst performance is related to 

the "Kalaleh" station, with an elevation of 127 meters, non-agricultural land use pattern, and statistical indices of 

0.91 RMSE, 0.77 MAE,0.45 R2, and 23.17 MAPE. 
 

Conclusions 

The use of satellite imagery can provide broader insights into various topics. In this study, the estimation of actual 

evapotranspiration was conducted using GRACE satellite data and the GLEAM model in the Gharehsu-Gorganrud 

region of Golestan province. The FAO Penman-Monteith equation was employed for evapotranspiration 

calculation. The results indicated that the best estimations belong to the Rezvan station, while the worst-case 

performance was observed at the Kalaleh station in estimating evapotranspiration based on the FAO Penman-

Monteith equation and GLEAM data. More precise information on land cover maps in the region for ET estimation 

using vegetation cover dependent coefficients is necessary. 
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  ةحوض در  GRACE  ة و ماهوار  GLEAMمدل  واقعی تعرق یر تبخ  برآوردهای  یابیارز
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  دهکیچ
  حاصل از   یربا مقاد سوقره-رودگرگان یزآبر ة حوض  یستگاها ۸در  GRACE ةو ماهوار GLEAMمدل  یرتعرقتبخ یبرآوردها مقایسةپژوهش با هدف   ینا

چهار ماه گرم   یبرا GRACE ایماهواره  یهاداده و  GLEAM شده توسط مدل   محاسبه   یواقع یرتعرقتبخ یق،تحق  ین در اانجام شد.  یثپنمن مانت  رابطة
مناطق   یبرا یثمانتن پنم رابطةحاصل از  یربا مقاد 2۰1۸تا  2۰1۶ بازة زمانیبا فصل کشت گندم است، در  زمانهم مه و ژوئن( که   یل،سال )مارس، آور

  ،یهاایستگاه  یبرا  GLEAM  مدل   یهاداده و  (  FAO 56 PMث فائو )ی پنمن مانت  رابطة  یبرآوردها  بین 2R آماریشاخص    .شد   یسهتحت کشت گندم مقا
 ،۷۴/۰،  ۵۴/۰ ،۴۹/۰ ،۴۰/۰،  ۳۸/۰،  ۷۸/۰برابر با    یببه ترت  ینودشتو م  آبادهاشم ، گنبدکاووس، کلاله، گرگان، گرگان  آبادکتولعلیرضوان، بندرترکمن،  

 ایماهواره   یهاداده و   PM رابطة  برآوردهای   مابین  یین تع  یبضر  چنینهم رضوان داشت.    یستگاهرا ا  یهمبستگ  ین که بالاتر  آمد  به دست  ۶۹/۰و    ۴۶/۰
GRACE  یآمد. شاخص آمار  به دست  ۵۴/۰،  ۴۴/۰،  ۵۰/۰ ، ۳۷/۰ ،۴۵/۰،  ۴1/۰،  ۳۷/۰،  ۶۳/۰  یببه ترت  RMSE  رابطة  یبرآوردها  ینب  (PM)    با مدل
GLEAM  یهاداده و نسبت به  ۴2/۰، ۵۰/۰ ،۵1/۰، ۷1/۰ ،۷۷/۰ ، ۵۹/۰،  ۵۳/۰،  ۳2/۰برابر با GRACE  ۵۷/۰ ، ۶2/۰ ،۹1/۰، ۰/ ۶۰، ۵۳/۰، ۴1/۰برابر با  ،

  ین ب  یهمبستگ  ،چنینهم کلاله وجود دارد.    یستگاهدر ا  ینترکم رضوان و    یستگاه در ا  یهمبستگ  ین بالاترنشان دادند که    یجنتا.  شد  یینتع  ۴۷/۰،  ۶۸/۰
گنبدکاووس    یستگاهتطابق در ا  ینترکم رضوان و    یستگاهدر ا  یهمبستگ  یننشان داد که بهتر  GRACE  ةماهوار  یهاداده و    یثپنمن مانت  رابطة  یبرآوردها

 .شودمی یه مناطق کشور توص یردر سا ازدورسنجش بر  یمبتن هاییافت ره یابیو ارز یاراض  یکاربر  یالگوها تدقیق. بوده است
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 مقدمه -1

کشاورز  وریبهره  یشافزا بخش  در  شرا  ویژهبه  یآب    یطدر 
  است.   یرتعرقتبخ  یبرآوردها  یق تدق  یازمندن  یجهان  یشگرما

تبخیرتعرق یکی از عوامل کلیدی در معادلات انرژی سطح زمین و  
های مختلف و برآورد دقیق آن در زمینه   شودمی توازن آب محسوب  

ها و مراتع و  علمی از جمله هیدرولوژی، کشاورزی، مدیریت جنگل
مقدار    .ای برخوردار است مدیریت منابع آب از اهمیت ویژه  چنینهم

و    یمی، عناصر اقل  یاه، آب موجود در خاک و گ  یزانبه م  یتکم  ینا
  اثر دارند.  یکدیگربر    ایپیچیده  صورتبه دارد که    یبستگنوع گیاه  

منابع    یریتیمد  یزیربرنامه   یبرا   یابزار  عنوانبه   کمیت  ینا  ینتخم
دور    از  سنجش  یهاروش دارد.    یتاهم  یاهانگ  ی آب  یازن  یینو تع  یآب

توانا اطلاعات    دست   به   ییبا  نآوردن  بدون  تماس    یازمستند  به 
منطق  یممستق در  راه   یک   عنوانبه مطالعه،    مورد  ة با  مناسب  حل 

، دقت  حال  ینا  با .  دارند  یو مؤثر  یع کاربرد وس  یرتعرق برآورد تبخ
به    از  های سنجش گیریاندازه  تر کمزمینی    یهاروش دور نسبت 

  طوربه مشاهداتی هواشناسی    ی هادادهدر شرایطی که    ویژهبه است و  
ی برآورد تبخیرتعرق ممکن است  هامدل کامل در دسترس نیستند،  

با استفاده    ایمنطقه دچار خطاهای متعددی شوند و نیاز به واسنجی  
 Sattari)  های ترازمندی آب یا لایسیمتری دارنداز نتایج رهیافت

et al., 2014با اطلاعات    یهواشناس یهاداده یب ترک یت،ر نها(. د
 هاروش دقت این    تواندمی(  ایماهواره  یرتصاو  یردور )نظ  از  سنجش

بخشد بهبود  ورودی    ای ماهواره  یهاداده.  .را  نظر  از  تبخیرتعرق 
ها تنوع دارند که این امر منجر به  ، پارامترسازی و الگوریتمهامدل

قطعیت   عدم  از  مختلفی  بنابراشودمیدرجات    یکانتخاب  ،  ین؛ 
دق  ایماهوارهخاص    ةداد  مجموعه شرا  یقاًکه   اقلیمی  یطمعرف 

و ضروری  شودمیمحسوب  یاساس ی؛ چالشباشد یمطالعات ةمنطق
 ها داده اتکایی  معتبر و فیزیکی، قابل   یهاروش است که با استفاده از  

گیرد  قرار  اعتبارسنجی   Onnabi-Milani and)  مورد 

Neyshabouri, 2018) . 
Faraji et al. (2017)   ارز  ایمطالعه   ی ها داده   یابیباهدف 

مطالعه    ینانجام دادند. در ا  یناستان قزودر    GRACE  ایماهواره
مدل    یهادادهاز    GRACE  ایماهواره  یهاداده  ی اعتبارسنج  یبرا

زم منطقه    هاچاه  یمشاهدات  یهاداده و    GLDAS  ینسطح  در 
نتا شد.   GRACE  ایماهواره  یهاداده  دهدمی   نشان  یجاستفاده 

فقط  ثقل   ایماهواره  عنوانبه  که  تغ  منظوربه سنج    ییراتبرآورد 
آب   یرةذخ  ییراتاز روند تغ  یاست، برآورد خوب   شده  یدآب تول  ةیرذخ
ز  ییراتتغ  چنینهمو   آب  اخت  یرزمینیسطح  قرار    یاردر  کاربران 
را در    یواقع  یرتعرقتبخ  یدر پژوهش  Sun et al. (2018)  .دهدمی

 
1 MODIS 

مرکز  خشکنیمه   ةمنطق اساس    ینچ  یفلات   ی هادادهبر 
ا  GRACE  ایماهواره در  کردند.  از    ینبرآورد    ی ها دادهمطالعه 
در    ییرات تغ  تحلیل  و  یه تجز  ی برا  GRACE Gravity  ایماهواره

نشان داد    یجآب استفاده شد. نتا  یترازمند  هاییژگی آب و و  یورود
ا بهبود   یمعنادار   طرزبه  هاداده  ینکاربست  را  برآوردها  دقت 

 ی برآوردها  Pascolini-Campbell et al. (2020).  بخشدمی
توسط چند   یکادر آمر یزآبر ةحوض 11 یرتعرقتبخ یتکم ایحوضه

موازنه جرم    یافترا با ره  ایماهوارهو محصولات    ینمدل سطح زم
ارز  GRACE  ایماهواره  یهادادهبر    یمبتن قراردادند،    یابیمورد 
  ینو در ع  GRACE  ایماهواره  یهاداده  ینشانگر فرابرآورد  یجنتا

 .قبول آن بود دقت قابل حال
Abdidezfuli et al. (2020)    به بررسی دقت    ایمطالعهدر
جهانی مدل  تبخیرتعرق  شمال حوض GLEAM برآوردهای   ة در 

با  GLEAM آبریز کرخه پرداختند. در این پژوهش، خروجی مدل
در   حوضه(  بودن  بسته  فرض  )با  آب  ترازمندی  روش  از  استفاده 

کرخه مقایسه شد و ضریب همبستگی   ةمنتخب حوض  یهاایستگاه
تعیین   روش  دو  این  مقادیر هاشاخص.  شد میان  بین  آماری  ی 

به  پایگاهدست تبخیرتعرق  از  روش  GLEAM یهادادهآمده  و 
برای   آران غرب، پیر سلمان، نظرآباد،    ی هاایستگاهترازمندی آب 

دختر، تنگ سازبن، و پل کشکان محاسبه  چهر، پای پل، پل-پل
 GLEAM  های مدلشد. نتایج این تحقیق نشان داد که خروجی

کرخه    ةاستوارند، برای حوض  ای ماهواره  یهاداده  ة، که عمدتاً بر پای
و   بوده  به  توانمی مناسب  دسترسی  عدم  صورت  در    ی هاداده ند 

کمبود  مشاهده یا  برآوردهای   عنوان به،  هاآنای  برای  جایگزینی 
 Gharehkhani  روند.  تجربی و مرسوم به کار  یهاروشحاصل از  

et al. (2020)  یبرآوردها  یتعدم قطع  یباهدف بررس  ایمطالعه  
  از   بر سنجش  یمدل مبتن  یک( حاصل از  ETa)  یواقع  یرتعرقتبخ

 یرمنظور مقاد  ینا  یانجام دادند. برا  یمیاقل  یهاداده  یگاهدور و دو پا

aET ةداد یگاهو دو پا یلورت-یستلیحاصل از مدل پر GLEAM   و
ERA-Interim  2۰1۳-2۰1۷  یزمان  ةکرخه در دور  ة حوض  یبرا  

تحل  یهته  جهت  قطع  یلشد.  )با    یمکان  ةیاختهر    یبرا  یتعدم 
استفاده شد.    TCH( در حوضه از روش  درجه  2۵/۰×  2۵/۰  یکتفک
قطع  یلتحل  یجنتا که    یتعدم  داد  -ETERA  یهادادهنشان 

Interim،  ETGLEAM  و  ETPT-JPL  و    1۳،  ۳۸در    یبترت  به
 ی در پژوهش  هستند.  یترکم یتعدم قطع  یدارا  هایاختهدرصد    ۴۹

پا  Chao et al. (2021)توسط   شامل    یرتعرقتبخ  ةداد  یگاهپنج 
GLEAM،   1مادیس،  LSH-P ،  MTE ،  PML    از  با استفاده 

شدند.    یابی ارز  ینیزم  یهادیدبانیو    GRACE  یبرآوردها
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 ی هادادهبا    یخوب  یهمخوان  GLEAMو    P-LSH  یهاداده
و    MTEو    مادیس  یهادادهداشتند.    GRACE  شدهیبازساز

RMSE  مق  یبالاتر ا  یاس در  داشتند.  پا  ینسالانه    داده   یگاهدو 
 فرو برآورد و فرابرآورد بودند.  دارای ترتیببه 

Hafezparast et al. (2022)  پا  ایمطالعه   ییرات تغ  یشباهدف 
ز آب  م  یرزمینیسطح   ای ماهواره  یهادادهبا    یانراهانآبخوان 

GRACE  ا سطح آب    ی پژوهش با بررس  ینانجام داده است. در 
کرمانشاه   یشانجام  ةحوض  رد  یانراهان آبخوان م  یمشاهدات  یهاچاه

دوره   ن  2۰2۰تا    2۰۰2در  با    ییراتتغ  ینا  ی مکان  بندیپهنه  یز و 
کر  کارگیریبه  موجود    ArcGIS  افزارنرمدر    یجینگروش  وضع 

بررس نتا  ی منطقه  تعداد  یجشد.  داد  آبخو  ینشان  از جمله    هاآن از 
سنجاب  یانش-آبادحسن شرا  وردینه و    یو  هستند.    یبحران  یطدر 

Pirmoon et al. (2023)  یرتعرقتبخ  مقایسة  قصد  به   یدر پژوهش 
از م از    یربا مقاد  2سنتینل    ةاهواربرآورد شده  پنمن   رابطة متناظر 

پروژ  انجام 1فائو   یثمانت است.  آژانس    ET-Sen  ةشده  توسط 
  یک  ة پروژه توسع  ینا  یشده و هدف اصل  یمال  ینتأم 2اروپا  ییفضا

کوچک   ییفضا  یاسبادقت بالا در مق  ET  ینتخم  یبرا  ینهبه   شرو
و   2سنتینل    ایماهوارهاطلاعات    یبترک  کارگیریبهها متر( با  )ده
آمار  ۳ مانت  یرتعرقتبخ   ینب  2R  یاست. شاخص  و  فائو  یثپنمن 

  سو قره  -  رودگرگان   ةحوض  یستگاها  ۸  یبرا  2سنتینل    یهاداده
)مار  ۴  برای باز  یل،آور  س، ماه گرم سال  و ژوئن( در    ی زمان  ةمه 

 ین شده، بهتر  انجام  یساتبه مقا  توجه  . باشد  یسهمقا  2۰1۸تا    2۰1۶
شد،    یستگاها  یبرا  همبستگی مشاهده    که درحالیرضوان 

 ین ا  یان،گنبدکاووس داشت. در پا  یستگاهرا ا  همبستگی  ترینضعیف
  2سنتینل    ةماهوار  یهاداده  کارگیری بهکه    دهدمی  مطالعه نشان

روش   یک  عنوانبه   تواندمی،  فائو  یثپنمن مانتبا مدل    یسهدر مقا
جا  یقدق حوض  یرتعرقتبخ  ینتخم  یبرا  یگزینو    یز آبخ  ة در 

در   Morshedi (2023)پژوهش    .شود  استفاده  سوقره-رودگرگان
 ایماهوارهو تصاویر   ۳م سبالدشت شهرکرد، با استفاده از الگوریت

که  ۸و    ۷لندست   داد  نشان  تبخیر،  گل  میانگین  واقعی  تعرق 
بوده است. این نتایج   مترمیلی  ۸/1۰۴۳رشد حدود    ةمحمدی در دور

بالای کارایی  دارد.   سبال بر  تأکید  گیاهان  آبی  نیاز  تخمین  در 
را  م سبال  آمده از آن، الگوریتدستو نتایج مثبت به سبال   مزایای

هزینه برای تخمین تبخیرتعرق در  روشی قابل اعتماد و کم  عنوانبه 

 
1 Penman-Monteith FAO-56 
2 ESA 

معرفی   متنوع  جغرافیایی  که  کندمی شرایط  بهبود   تواندمی ،  به 
سازی مصرف آب در کشاورزی کمک شایانی مدیریت منابع و بهینه

پژوهش  .کند  ی هادادهاز    استفاده   et al. (2023Talebi(  در 
برای  مادیس و  ۸لندست   ایماهوارهسنجش از دور مانند تصاویر  

  خشک نیمههای خشک و  در اقلیم  (ET0) تبخیرتعرق مرجعتخمین  
دلیل  به  هاروش ای مورد توجه قرار گرفته است. این طور گستردهبه 

ند جایگزین مناسبی برای  توانمی پوشش وسیع و دقت زمانی بالا،  
، مطالعه  این زمینی باشند. در  یها دادهسنتی مبتنی بر    یهاروش
از  هامدل ماشین  یادگیری  تصادفیی  جنگل  و   (RF) جمله 

چندلایه تخمین (MLP) پرسپترون   ی هاایستگاهدر   ET0 برای 
از   با استفاده  تبریز  و   (LST) دمای سطح زمین  یهاداده اهواز و 

گیاهی  پوشش  تفاوت  نرمال  تصاویر ۴شاخص   و  ۸لندست   از 
عملکرد   هامدل کار گرفته شدند. نتایج نشان داد که این  به  مادیس

با   مقایسه  و    یهاروش بهتری در  داشته   مادیس  یهادادهسنتی 

دارند.     ET0 دقت بالاتری در برآورد  خشکنیمهدر مناطق    ویژهبه 
ی هوش مصنوعی با  هامدلکه ترکیب    کندمی این تحقیق تأیید  

سنجش از دور، ابزاری کارآمد برای مدیریت منابع آب در   یهاداده
 .دهدمی ارائه  خشکنیمه مناطق خشک و 

پ  به   توجه   با از دو ره  یشینکمبود مطالعات  استفاده    مورد   یافتبا 
اهم  سوقره-رودگرگان   ة استفاده در حوض  ی برآوردها  یقتدق  یتو 

 ی هاپژوهش انتخاب و اجرا شد. اگرچه منطقه و ماه  ینا  یرتعرق، تبخ
است، اما   یکسان Pirmoon et al. (2023) یقبا تحق موردمطالعه

ا  استفاده  یهامدل در  هستند  ینشده  متفاوت    ین اکه    پژوهش 
 .دهدمی  یلپژوهش حاضر را تشک یاصل یزموضوع وجه تما

 

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعه ةمنطق -1-2
است.    گرفته صورت   سو قره - رود گرگان آبریز    ة تحقیق حاضر در حوض 

و    شود می محسوب    دو ة  درج   یز آبر   ة حوض   یک   عنوان به حوضه    ین ا 
دارد   یای در   یز آبر   ة حوض   ة یرمجموع ز  قرار  ا   .مازندران    ین مساحت 

  . و گرگان است   سو قره و شامل دو رود    یلومترمربع ک   1۳۰۶1حوضه،  

 (Jamab Consulting Engineering Co., 2008  )  1شکل  

 . دهد می نشان  حوضه را    یری قرارگ   یت موقع 

3 SEBAL 
4 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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 سوقره-رودرودگرگان  ةحوض یتموقع  -1شکل 

Figure 1- The Location of the Gharehsu-Gorganrud basin 

 

 مورداسافاده   ی ها داده  -2-2
 .  استفاده شد   یر داده به شرح ز   ة دست سه  پژوهش از    ین ا   در 

م (  ف ال  حوض   یدی همد   یستگاه ا   یان از  در  - رود گرگان   ة موجود 
  ی از سازمان هواشناس   یستگاه ا   ۸مربوط به    ی هواشناس   ی ها داده ،  سو قره 

  ی حداقل، دما   ی دما، دما   یانگین شامل: م   ها داده   ین ا   .شد   یافت کشور در 
  ی سرعت باد و مجموع ساعت آفتاب   ی، بارندگ   ی، حداکثر، رطوبت نسب 

را نشان    ها ایستگاه از    یک هر    یایی طول و عرض جغراف   2جدول    هستند. 
 . دهد می 

در    متر  ۳۰بادقت   ، ۴۰به شماره سین   لندست  ة یر ماهوار تصاو   ( ب 
 2۰1۸مه و ژوئن سال    یل، مارس، آور   های تاریخ 

 Landsat ة از مجموع   ۸لندست    ة ماهوار   یر از تصاو   یق تحق   ین در ا 

Collection 2 Tier 1 Level 2   شاخص  ة محاسب  ی برا NDVI    و
  ی ها بازه در  یر استفاده شده است. تصاو  یاهی پوشش گ  ییرات تغ  یل تحل 
از   NDVI اند و شاخص شده   یب ترک   2۰1۸روزه از مارس تا ژوئن    ۳2

قرمز محاسبه شده است به مادون   یک نزد   ی باندها    چنین هم   قرمز و 
انجام شده    اتمسفری و    رادیومتریک   یحات تصح   یق، دق   های یل تحل   ی برا 

   .است 
استان    ی جهاد کشاورز از سازمان    ی افت ی در   ی مار آ اطلاعات  پ(  
گندم است.    های زمین اطلاعات    ی دارا   که اکسل    یل شامل فا   گلستان 

در    ین زم   یت قع مو   Yو  X مختصات نقاط    دهندة نشان اطلاعات    ین ا 
جغراف   ، چنین هم است.    1ام یوتی مختصات    یستم س    یایی مختصات 

و عملکرد    برداشت   یزان م   ین، مساحت زم ،  ( یایی )عرض و طول جغراف 
 . شده است ذکر    یل فا   ین در ا   یز ن   1۳۹۶سال    ر گندم د 
شده  کشت    ها آن که گندم در    ی کشاورز   های زمین استخراج    ی برا 

با استفاده از تناوب زراع   از   از سنجش  و شاخص پوشش    یاه گ   ی دور 

 
1 UTM 

با اطلاعات آماری    آمده   دست   به استفاده شد و سپس اطلاعات    یاهی گ 
   سنجی شد. و صحت   سنجش   ی جهاد کشاورز دریافتی از سازمان  

  و شاخص متر استفاده    ۳۰  بادقت لندست    یر از تصاو   اول   ة وهل   در 
- 1تا    1 ین ب   آن مقدار .  شده است استخراج    نرمال شده   یاهی پوشش گ 

  یاهی شروع پوشش گ   دهندة نشان   ۰/ 1  ی بالا   مقادیر که    شود می اقع  و 
  با   . کند می رطوبت و آب در منطقه اشاره    یزان به م   ی منف   یر است و مقاد 

  ی مناسب   یج نتا   توان می ،  دور   از   سنجش   ی ها داده   کارگیری به و    روش   ین ا 
  ، به شده است کشت    ها آن که گندم در    ی کشاورز   های زمین در مورد  را  

  از   سنجش   ی ها داده توجه داشت که استفاده از    ید آورد. البته با   دست 
سنجی انجام  اندکی باشد که با صحت   ی خطاها   دارای ممکن است    دور 

 کرد.   ید را تول   ی قبول   قابل   یج نتا   توان می زمینی    ی ها داده   وسیلة به شده  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 

(1 ) 

مح  انج   یط در  ارث  شاخص    ین، گوگل  استخراج  به  مربوط  کد 
مربوط به   ی کد، خروج   ین ا  کارگیری به نوشته شده و با  یاهی پوشش گ 

. سپس با استفاده از  شود می   یافت در  یر از تصاو   یاهی شاخص پوشش گ 
ا GIS  افزار نرم در    RECLASSIFYدستور   طبق    ین ،  شاخص 

 (. 1)جدول    شود می   بندی طبقه معمول    ی ها بازه 
را   یاهی شاخص پوشش گ   یر مقاد  توان می روش،  ین استفاده از ا  با 

در مورد پوشش گندم    ی تر دقیق   یج نتا و  کرد    بندی طبقه   ی علم   صورت به 
ا   یافت در   ی کشاورز   های زمین در   توانا   ین کرد.    یل تحل   یی روش 

گ   ی تر دقیق  پوشش  مورد  تغ   یاهی در  فراهم    ییرات و  را  زمان  در  آن 
مربوط به    یقات ابزار قدرتمند در تحق   یک   عنوان به   تواند می و    کند می 

 استفاده شود.   یعی منابع طب   یریت و مد   ی کشاورز 
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 NDVI  بندی طبقه   - 1  جدول 

Table 1- NDVI classification 
 بازه  کلاس 

 0تا  -1 آب
 0.1تا  0 خاک

 0.2تا  0.1 اکمتر کم مرتع 

 0.3تا  0.2 مرتع پر تراکم

 0.45تا  0.3 پوشش کشاورزی و علف

 1تا   0.45 پوشش پر تراکم و جنگل 

 
  یر متر از تصاو   1۰  بادقت   ی کاربرد   یتای د   یک مرحله، از    ین در ا 

  ۴مقدار    یتا، د   ین ا   در .  شود می استفاده    ی اراض   ی کاربر   ی برا   ینل سنت 
  بندی طبقه در فرآیند    (. 2است )شکل    ی کشاورز   های زمین   دهندة نشان 

زمینی    ی ها داده حاصل از مطالعات میدانی و    ی ها داده شده، از    نظارت 
. در این روش، انتخاب  شود می استفاده    بندی طبقه موجود برای انجام  

از اهمیت بالایی برخوردار است و بدون    بندی طبقه ها برای  تعداد کلاس 
  .است ای  های طیفی دارای اهمیت ویژه کلاس   ة شک، تعیین تعداد بهین 

از دستورات موجود در    نظارت   بندی طبقه انجام    ی برا   افزار نرم شده، 

ENVI   در    شده یین نقاط تع   یایی مختصات جغراف   به   توجه   با استفاده و
 . صورت گرفت   بندی طبقه   ین ا   یدانی، مطالعات م 

 

 
 ی مناطق کشاورز  ییشناسا -2شکل 

Figure 2- Identifying agricultural areas 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اراضی کشت گندم  تعیین شدة مکان -3شکل 
Figure 3- Locating the wheat farms 
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  CLIPبا استفاده از دستور    یاهی حاصل از شاخص پوشش گ   یج نتا 
  ین زم   یانگر که ب   ی تا مناطق   خورد ی آمده برش م دست به   ی کاربر   یج به نتا 

(. با  ۳مشخص شود )شکل    شد ی که گندم در آن کشت م   ی کشاورز 

ها کشت شده  که گندم در آن   ی توان مناطق روش، می   ین استفاده از ا 
کرد.    یین تع   یشتری است را بادقت ب 

را    یاهی پوشش گ   مناسبی   بادقت   توان می ،  ها شاخص   ین استفاده از ا   با 
استخراج اطلاعات مربوط به    ی و از آن برا   یین در مناطق مختلف تع 

  بادقت   ای ماهواره تصاویر    ، چنین هم .  استفاده کرد   ی محصولات کشاورز 
  یج به صحت نتا   توان می   ین، زم   های کاربری   یین متر در تع   1۰  ی بالا 

توجه داشت که وجود خطا در استخراج    ید . البته با ید رس   ی تر مطمئن 
صحت سنجی با    از طریق که سعی شد    انکار کرد   توان می را ن   یج نتا 

. کاهش داد را    آن زمینی    ی ها داده 

 

 همدیدی مناخب    ی ها ایساگاه   یایی طول و عرض جغراف   - 2  جدول 
Table 2- Longitude and latitude of synoptic stations in the study area 

 نام ایستگاه ردیف
 طول جغرافیایی

 (ه)درج
 عرض جغرافیایی

 (ه)درج
  دما بلندمدتمیانگین 
 (گرادسانتی)درجة 

 بارش  بلندمدتمیانگین 
 (متر میلی )

 590.7 11.3 55.2 37.2 رضوان 1

 454.5 18.3 54.0 36.9 بندر ترکمن 2

 607.6 16.0 55.7 37.1 آبادکتولعلی  3

 538.2 17.5 54.2 36.8 کلاله  4

 531.8 15.4 55.4 37.3 گرگان 5

 520.5 15.6 54.4 36.9 آباد هاشمگرگان  6

 427.5 18.3 54.8 36.9 گنبدکاووس  7

 713.8 16.6 55.6 37.3 مینودشت  8

 
 GLEAM 1مدل  -2-3

به برآورد  (  GLEAM)  مدل جهانی تبخیر از سطح زمین آمستردام
 ایماهوارهمشاهدات    یهادادهاجزای مختلف تبخیرتعرق بر اساس  

تعرق، برگاب،    ین اجزا شامل(.  Martens et al., 2006)  پردازدمی
و تبخیر از سطح آزاد   2تصعید برف  ،تبخیر از سطح خاک خشک

این مدل شامل تبخیرتعرق پتانسیل، رطوبت  آب است.   خروجی 
است.   ۳تبخیری و تنشریشه، رطوبت سطح خاک  ةخاک در ناحی

پایه بر  پتانسیل  تابش    تبخیرتعرق  در   ۴خالص مشاهدات  دما  و 
تیلور محاسبه -پریستلی  رابطة، با استفاده از  ۵نزدیکی سطح زمین 

تبخیر واقعی، تبخیرتعرق پتانسیل   آوردن  دست  به برای  .  شودمی
ضرب   تبخیری  تنش  شبکه شودمی با  ابعاد.  با  جغرافیایی   های 

2۵/۰2۵/۰روزانه،    صورتبه   هادادهاند و  بندی شدهدرجه تقسیم
دو   داده  پایگاه  مرکز  در  هستند.  دسترس  در  سالانه  و  ماهانه، 

 یهادادهبه نوع و زمان    هاآنداده موجود است که تفاوت  ة  مجموع
مربوط   نوع  هاآن تفاوت    .شودمی ورودی  و  زمان  در    ی هاداده ، 
 : است به شرح زیر ورودی مجموعه

1 .GLEAM v 3.2a 
است    ییهادادهو شامل    2۰2۳تا    1۹۸۰از سال    هاداده  یآمار  ةدور

  ی هاگیریاندازه و دما بر اساس    یدیتابش خورش  رتعرق،یکه تبخ

 
1 Global Land Evaporation Amsterdam Model 
2 Snow Sublimation (Es) 
3 Evaporative Stress (S) 

  ی و عمق نور  یبارندگ  یهاداده که    یبه دست آمده، در حال  ینیزم
 اند. شده گیریاندازه  ایماهواره صورتبه اهیگ

2 .GLEAM v 3.2b 

و تمام    هستندموجود    2۰2۳تا    2۰۰۳مطالعه از سال    ینا  یهاداده
طر  هاآن  یپارامترها در    ایماهواره  یهاروش  یقاز  و  استخراج 
به  یلهر فا کهیطوراند، به شده یرهذخ NetCDF هاییلقالب فا

 .اختصاص دارد یرمتغ یکسال و  یک
 
 GRACE 6 ایماهواره یهاداده -2-4

انتقال   یرهایمس  ة، مطالع2۰۰2سال  در   GRACE با آغاز پروژه
ا  یدیجد  ةوارد مرحل  ینزم  ةجرم در اطراف کر پروژه با    ینشد. 

در    یقیاطلاعات دق  ،ایماهواره  یسنججاذبه  یهادادهاستفاده از  
آن در طول زمان فراهم کرده    ییراتحرکت جرم و تغ  یزانمورد م

 ینب  ةفاصلن در  یزم  ةجاذب تغییراتآن نظارت بر    ةیهدف اول  .است
  ییرات تغ  یبه عبارت  یا  یندور زم  به  هاآنچرخش    یندو ماهواره ح

زم  یدانم واقع حدود    کنندهدنبال  یمای است. فضاپ  ینگرانش  در 
دارد.  یاصل  یمایاز فضاپ  یلومترک  22۰ کار    GRACE  فاصله  با 

4 Net Radiation 
5 Near-Surface Air Temperature 
6 Gravity Recovery and Climate Experiment 
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ستگاه  یا  2۰۰2مارس    1۷و در    ساخته   DLRو  1ناسا ان  یمشترک م
 (  Mo et al., 2016)  .شده است  به فضا پرتاب 2هیک در روسی پلست
ع آب و یت و توزیرات کمییاز تغ   ین که ناشیزم  ةرات جاذبییبا تغ
  توان می است،    یجو  هاییزشرو  ،  هایخچال،  ینیرزمیز  یهاآب
م محاسبه کرد.  یرمستقیغ  طوربه ز  یرا ن  یرتعرق واقعیرات تبخییتغ
و    ینیرزمیآب ز  رهیذخرات  یی تغ  دهندةنشان ن  یزم  ةرات جاذبییتغ

  آب   یطبق ترازمند  چنینهمن است.  یدر نقاط مختلف زم  یسطح
از ی، نی رتعرق واقعیتبخ  ةمحاسب  ( ارئه شده است،2)  رابطة که در  

در کنار   هادادهن یشامل بارش و رواناب دارد. ا زمینی یهادادهبه 
تبختوانمی  GRACE  ایماهواره  یهاداده واقعیند  در    یرتعرق 

برا  ةمنطق دهند.  ارائه  را    ی واقع  رتعرقیتبخ  ةمحاسب  یموردنظر 
با داشتن    ،(۳)  رابطة  مطابق  و  شود  فرض  بسته  ةحوضلازم است  

 GRACE  ةکه ماهوار  ΔS  چنینهمبارش و رواناب و    یرهایمتغ
  را محاسبه کرد. یواقع رتعرقیتبخ  توانمی گذاردمی اریدر اخت

(2) P + Qin = ET + ΔS + Qout + Ro 

(۳ ) 𝑃 − 𝑅𝑜 − 𝐸𝑇 ± ∆𝑆 = 0 

آن در   ∆Sی،  خروج  انیجر  outQی،  ورود   انیجر  inQ  ،که 
،  زان روانابیم  oR  ،آب در خاک و رسوبات  یموجود  رات ییزان تغیم

ET  و    تبخیرتعرقP  بازة زمانی   یکه در  کاست    یزان بارندگیم  
 .گیردمیقرار  ی بررس شتر موردیا بیساله و یک

 
 فائورابطة پنمن مانایث   -5-2

پنمن مانتیث    رابطةبا استفاده از    تعرق مرجعریتبخ  ةمحاسب  یبرا
دما، حداقل دما، حداکثر   نیانگیشامل م  مشاهداتی  یهادادهاز  ،  فائو

هستند.   یسرعت باد و ساعت آفتاب  ، یبارندگ  ،یدما، رطوبت نسب

oET  محاسبه شد ( ۴) رابطة طبق (Allen et al., 1998 .) 
ET0

=
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

(۴) 

بر روز،    مترمیلیبرحسب    لیپتانس  رتعرقیتبخ  EToکه در آن،  
Rn  برحسب مگاژول بر مترمربع بر    اهیتشعشع خالص در سطح گ

خاک برحسب مگاژول بر مترمربع    یشار حرارت  یچگال  Gساعت،  
  ، گرادسانتی متوسط درجه حرارت روزانه برحسب درجه    Tبر روز،  

2U  ه،یبر ثان  تربرحسب م  یسرعت باد در ارتفاع دو متر  se  ن  یانگیم
ارتفاع در  هوا  اشباع  بخار  برحسب   یمتر  2تا    ۵/1  فشار 

  2تا   ۵/1هوا در ارتفاع    ین فشار بخار واقعیانگیم  ae،  لوپاسکالیک
فشار بخار اشباع در    یمنحن  ب یش  ∆،  لوپاسکالیکبرحسب    یمتر

و   گرادسانتی   ةدرجبر    لوپاسکالیکحرارت برحسب    ةن درجیانگیم

 
1 National Aeronautics and Space Administration 
2 Plesetsk Cosmodrome, Russia 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 

ℽ  سا درج  لوپاسکالی کبرحسب    یکرومتری ثابت    ةبرحسب 
اکه    است  گرادسانتی  محاسبه  مقدار   توانمیپارامترها،    نی با 

.  آورد  دست  در روز به  مترمیلی( را به  oETمرجع )  اهیتعرق گریتبخ
 ثیپنمن مانت  رابطةبرآورد شده از    لیپتانس  رتعرقیتبخ  لیتبد  یبرا

که در این مطالعه گندم  یاهیگ  بیضر  ازی  واقع  رتعرقیفائو به تبخ
 . استفاده شد  ۵ رابطة طبق است

ET𝑐 = 𝐾𝑐 × ET𝑜 (۵) 

  CK  ،بر روز  مترمیلیبرحسب    اهیگ  رتعرقیتبخ  CETدر آن:    که
  حسب   مرجع بر  اهیگ  رتعرقی تبخ  oETبدون واحد و    اهیگ  بیضر

فائو استخراج و    هیاز نشر  cK  هیاول  ریبر روز است. مقاد  مترمیلی
روابط    و  میبر حسب اقل  یشده محل  شنهادیپ  ریبا مقاد  سهیمقا  ضمن

 اصلاح شد.   ۵۶فائو  ةیموجود در نشر
 

 ای بررسی عملکرد محصولات ماهواره  -6-2
محصولات   ارزیابی  مانتیث  مدل  و    ایماهواره برای  از  پنمن 

شد. هاشاخص استفاده  زیر  م  یخطا   ی   ۳مربعات   یانگین جذر 
مشاهده    یهاداده  یانم  اریانحراف مع  یانگین اندازه م  دهندةنشان

و   توسط    بینیپیششده  آمار  یکشده  ا  یمدل   یارمع  یناست. 
برا م  یخطا  گیریاندازه   یمعمولاً  توز  یان مطلق  استفاده    یعدو 

از  شودمی معمولاً  متغ∞تا    ۰.  مقاد  یر+  که    تر کوچک  یربوده 
RMSE عملکرد بهتر مدل است.  دهندةنشان 

(۶) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑  𝑛
𝑖=1 (𝐴𝑖 − 𝐹𝑖)

2

𝑛
 

مطلق    یانگینم  دهندةنشان۴اقدرمطلق خط  یانگینم انحراف 
 ینشده توسط مدل است. ا  بینیپیشمشاهده شده و    یهاداده  ینب

استفاده    یاز خطا  یقاندازه دق  یک  عنوانبه   یارمع .  شودمیمدل 

 یدارا MAE ترکوچک یربوده که مقاد یر+ متغ∞تا  ۰معمولاً از 
 تطابق بهتر هستند.

(۷ ) 
𝑴𝑨𝑬 =

∑  𝒏
𝒊=𝟏 |

𝑨𝒊 − 𝑭𝒊

𝑨𝒊
|

𝒏
 

 یهاداده  ینتطابق ب  یزانم  یانگرب  یبضر  ینا ۵نییتع  یبضر
و   شده  توسط    بینیپیشمشاهده  آمار  یکشده  است.   یمدل 

از    یینتع  یبضر برا  متغیر  1  تا  ∞−معمولاً  آن  از  و    ی بوده 
استفاده    گیریاندازه مدل  عدد  شودمیعملکرد   دهندةنشان  1. 

 مدل است.  بینیپیشمشاهده شده و  یهاداده ینتطابق کامل ب
(۸ ) 𝑹𝟐

=
(∑  𝒏

𝒊=𝟏 (𝑨𝒊 − �̅�)(𝑭𝒊 − �̅�))𝟐

∑  𝒏
𝒊=𝟏 (𝑨𝒊 − �̅�)𝟐 × ∑  𝒏

𝒊=𝟏 (𝑭𝒊 − �̅�)𝟐
 

4 Mean Absolute Error (MAE) 
5 Coefficient of Determination (R2) 
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مدل   یکدقت    یزانم  دهندة نشان  1درصد مطلق خطا   یانگینم
ا  یدرصد  بینیپیشدر    یدرصد خطا  یانگیناز م  یارمع  یناست. 

ب شده توسط مدل    بینیپیشمشاهده شده و    یهاداده  ینمطلق 
خطا را    یزانم  MSEو    MADبا    یسهکه در مقا  شودمیمحاسبه  

از  دهدمی نشان  بهتر   معمولاً  م∞تا    ۰.  مقاد  تغیر+  که   یربوده 
 هستند.  یتطابق بهتر یدارا MAPE ترکوچک

(۹ ) 
𝑴𝑨𝑷𝑬 =

∑  𝒏
𝒊=𝟏 |

𝑨𝒊 − 𝑭𝒊

𝑨𝒊
|

𝒏
× 𝟏𝟎𝟎 

شده و تعداد داده    برآوردمقدار    ، یدر معادلات فوق مقدار واقع
 (.Chicco et al., 2021) استموجود 

 

 و بحث   ناایج -3
پنمن مانایث    رابطة  از  اسافاده  با  رتعرقیبرآورد تبخ  -1-3

 فائو

  ی د یهمد  ستگاهیا   ۸  یهادادهاستفاده از    حاضر  پژوهشدر  

  رابطة مورداستفاده در    یرهایمتغمطالعه و    مورد  ةدر منطق

مفائو  ث یمانت  پنمن محاسبات  برآورد    رتعرق یتبخ  زانی، 

 مطالعه  مورد  یزمان  ةبر روز در باز  مترمیلیبرحسب    شده

در    چنینهم  . شده است  ارائه   ۳شده که در جدول    انجام

رضوان    ۴جدول   ایستگاه  برای  واقعی  تبخیرتعرق  مقدار 

 آمده است.

 
 بر روز  مارمیلیبرحسب  حوضه یهاایساگاهپنمن مانایث فائو  رابطةحاصل از   شده برآورد رتعرقی تبخ -3جدول 

Table 3- Actual evapotranspiration resulting from the FAO Penman-Monteith Eequation of the study stations (mm/day) 

 سال
 ایستگاه
 ماه

 مینودشت  گنبدکاووس  آباد هاشمگرگان  گرگان کلاله  آبادکتولعلی  بندرترکمن رضوان

2016 

 1.4 1.9 2.0 2.5 2.6 2.2 2.4 1.7 مارس

 2.1 2.1 2.8 3.2 3.2 2.6 3.0 2.4 آوریل 

 2.7 2.2 3.3 3.6 3.8 3.0 3.4 2.8 مه

 2.5 3.0 3.9 3.5 4.3 3.6 3.9 3.2 ژوئن

2017 

 1.5 1.8 2.1 2.8 1.8 2.3 2.5 1.2 مارس

 2.2 2.4 2.8 3.2 3.1 3.7 2.5 2.1 آوریل 

 2.3 3.2 3.5 3.8 3.8 3.2 3.0 2.8 مه

 2.8 3.9 3.3 3.6 3.5 3.9 3.8 3.1 ژوئن

2018 

 2.6 2.1 2.3 2.6 2.6 2.4 2.5 1.6 مارس

 2.6 2.4 3.2 3.5 3.2 2.5 3.5 2.0 آوریل 

 3.1 2.7 3.2 3.5 3.7 3.6 3.2 2.6 مه

 2.5 3.2 3.3 2.5 3.6 2.9 2.4 2.8 ژوئن

 رضوان   ساگاهیا یبر روز  برا  مارمیلیبرحسب  یواقع رتعرقی مقدار تبخ -4جدول 
Table 4- Actual Evapotranspiration value in millimeters per day (mm/day) of the Rezvan station 

 GLEAM GRACE فائو پنمن مانتیث  ماه سال

2016 

 2.0 1.9 1.7 مارس

 2.0 2.1 2.4 آوریل 

 2.6 2.6 2.8 مه

 2.7 3.1 3.2 ژوئن

2017 

 1.6 1.5 1.2 مارس

 2.2 2.0 2.1 آوریل 

 2.3 2.5 2.8 مه

 2.8 2.8 3.1 ژوئن

2018 

 1.1 1.3 1.6 مارس

 1.6 1.6 2.0 آوریل 

 2.7 2.9 2.6 مه

 3.5 3.4 2.8 ژوئن

 

 
1 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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  GLEAMخروجی مدل  -2-3

شده  ، آورده ۵موجود حوضه در جدول  یهاایستگاهنتایج بر اساس 
خروجی از مدل پنمن مانتیث نشان    یهاداده که در قیاس با    است

مقادیر  علتبه   تواندمی دارد، وجود این اختلاف    هاآن از اختلاف  

 .  ضریب گیاهی باشد 

 

 در روز(  مارمیلیی )مطالعات یهاایساگاهدر  GLEAMتبخیرتعرق واقعی مدل  -5جدول 
Table 5- Actual evapotranspiration of the GLEAM model at the study stations (mm/day) 

 سال
 ایستگاه
 ماه

 مینودشت  گنبدکاووس  آباد هاشمگرگان  گرگان کلاله  آبادکتولعلی  بندرترکمن رضوان

2016 

 1.9 1.5 1.3 1.7 1.8 1.9 2.0 1.9 مارس

 2.1 2.6 2.2 2.9 2.4 2.3 2.4 2.1 آوریل 

 3.3 3.1 3.5 3.0 3.7 2.4 3.0 2.6 مه

 3.2 2.8 3.7 3.2 3.1 2.9 3.0 3.1 ژوئن

2017 

 1.0 1.6 1.2 2.3 1.6 2.0 3.0 1.5 مارس

 2.2 2.7 2.5 2.4 2.2 2.2 2.2 2.0 آوریل 

 2.1 3.8 2.8 2.6 2.2 3.0 2.5 2.5 مه

 3.1 3.1 2.6 2.8 3.7 3.4 3.3 2.8 ژوئن

2018 

 2.0 1.8 2.4 1.8 2.7 2.4 2.0 1.3 مارس

 2.8 2.6 3.7 2.5 2.4 2.7 3.0 1.6 آوریل 

 3.4 2.7 3.5 3.2 3.4 3.2 3.1 2.9 مه

 2.6 2.6 3.0 2.5 3.2 3.4 3.0 3.4 ژوئن

 
پنمن   رابطةبرآورد شده از    بین تبخیرتعرق  2Rآماری   شاخص
مختلف   یهاایستگاهبرای    GLEAMمدل    یهاداده و  مانتیث فائو  

  نشان  ۴که فقط برای یک ایستگاه رضوان در شکل    شدمقایسه  

 2R= ۷۷/۰در شکل مشخص است مقدار که طور همان شده، داده

 .آمده است دست  به

 

 
 رضوان  ساگاهیا یبراپنمن مانایث فائو  رابطةو  GLEAMمدل  یهادادهبرآورد شده از   رتعرقیتبخ ةسیمقا -4شکل 

Figure 4- Comparison of estimated evapotranspiration from GLEAM model and FAO Penman-Monteith equation of the Rezvan 

station 
 

 ی هاایستگاه  یبرا  GLEAM  یآمار  یهاشاخص   ریاعداد سا
شده است. شکل    داده  نشان   ۴آورده که در جدول    به دست مختلف  

محاسبه شده حاصل از مدل   رتعرقیتبخ  ریمقاد  مقایسةهم نمودار    ۵
GLEAM  فائو    و مانتیث  نشان    رارضوان    ستگاهیا  یبرا پنمن 

 GLEAM مدل توسط شده  برآورد  رتعرقیتبخ ریکه مقاد دهدمی

مختلف و در سه سال   یهادر طول ماه  پنمن مانتیث فائو   رابطةو  
 . ( متفاوت هستند2۰1۸-2۰1۶) یمورد بررس

برخ ماه  یدر  آور از  و  مانند مارس   ریمقاد GLEAM مدل  ل،یها 
.  دهدمی نشان  پنمن مانتیث فائو به را نسبت   یترنییپا رتعرقیتبخ
 شتر یب   GLEAM ریمقاد  ژوئن،  مانند  یگرید  یهاماه  در  مقابل،  در
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 برآورد   یهاروش   در  تفاوت  از   ی ناش  ندتوانمی  هاتفاوت   نیااست.  
  ی هادادهبه   GLEAM مدل.  باشد  مدل  هر  در  رتعرقیتبخ

فائو    کهدرحالیاست،    یمتک  ایماهواره مانتیث  اساس  پنمن  بر 
 . محور است نیزم یورود یها دادهمعادلات و 

 
 رضوان  ساگاهیا یبرا  پنمن مانایث فائو و  GLEAMمحاسبه شده حاصل از مدل  رتعرقیتبخ راتییتغ  مقایسة -5شکل 

Figure 5- Comparison of calculated evapotranspiration changes from GLEAM Model and FAO Penman-Monteith of the Rezvan 

station 
 

  رابطة برآورد شده از    شده بین تبخیرتعرق  طبق مقایسات انجام
 همبستگیبهترین    GLEAMمدل    یهادادهو   پنمن مانتیث فائو

ایستگاه رضوان  به  ارتفاع    مربوط  الگو  1۴۴۷با   یکاربر  یمتر و 
دارای  کشاورز  یاراض و  ،  RMSE=۳2/۰ی  آماری  هاشاخص ی 
۳۰/۰=MAE  ،۷۸/۰=2R    ۶۷/1۳و=MAPE    ترینضعیفو 

ارتفاع    همبستگی با  ایستگاه کلاله  به    ی متر و الگو  12۷مربوط 
دارای  رکشاورزیغ  یاراض  یکاربر و   یآماری  هاشاخص ی 

۷۷/۰=RMSE  ،۰۶/۰=MAE  ،۴۹ /۰=2R    ۰۵/1۸و  =MAPE  
.  (۶)جدول  است

 

 GLEAM و مدل  پنمن مانایث فائو  رابطة یبرآوردها نیب مقایسة ی آمار یهاشاخص -6جدول 
Table 6- Statistical indices of comparison between FAO Penman-Monteith and GLEAM model estimations 

 مینودشت  گنبدکاووس  آباد هاشمگرگان  گرگان کلاله  آبادکتولعلی  بندرترکمن رضوان شاخص آماری 

RMSE 
(mm/day ) 

0.32 0.53 0.59 0.77 0.71 0.51 0.50 0.42 

MAE 
(mm/day ) 

0.30 0.49 0.46 0.60 0.62 0.45 0.43 0.36 

2R 

(-) 
0.78 0.41 0.40 0.49 0.54 0.74 0.46 0.69 

MAPE 
)%( 

13.67 16.67 14.64 18.05 19.41 16.65 17.09 16.08 

 
دهند که تبخیرتعرق برآورد شده از  طورکلی، نتایج نشان میبه 
در مناطق با ارتفاع بالا و الگوی کاربری    پنمن مانتیث فائو  رابطة

اراضی کشاورزی ممکن است بهتر عمل کند. این در حالی است 
که در مناطق با ارتفاع پایین و الگوی کاربری اراضی غیرکشاورزی،  

 Gharehkhani et.  است  نانیاطمقابل   ترکمهمبستگی این روش  

al. (2020)    نشان دادند که مدل  ایمطالعهدر GLEAM   در ارتفاع
و    1۸۰۰تا    1۴۰۰ از سطح دریا  الگوی کاربری  هایاختهمتر  با  ی 

قطعیت   عدم  از  کشاورزی  این  ترکماراضی  با  است.  برخوردار  ی 
تر، نیاز به مقایسه و ارزیابی مستقیم گیری قطعیحال، برای نتیجه 

جزئی   هامدلاین   بررسی  است.  تبخیرتعرق  واقعی  مقادیر  تر با 
اس و  از  شرایط محیطی  نیز ضروری   یها دادهتفاده  بیشتر  میدانی 

 ت. اس
 
  GRACEای های ماهوارهخروجی داده -3-3

  مورد  ةنکات ذکر شده، امکان محاسبه تبخیرتعرق در منطق   بهباتوجه 
با   چنینهممطالعه از طریق جمع و کسر مقادیر بارش و رواناب و  

از   حوض  یهادادهاستفاده  در  آب  ترازمندی  به  آبریز    ةمربوط 
که    GRACE  ایماهواره  یها دادهوجود دارد.    سوقره-رودگرگان

باید مشابه با    طوربه  باشند، در    GLEAM  مدل  ی هادادهمنطقی 
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، خصوصن یدرابرآوردی بالاتر از حد انتظار بودند.    دهندةنشانعمل  
از    ۷جدول   استفاده  با  شده  برآورد  تبخیرتعرق    ی هاداده میزان 

  موردزمانی    ةدر روز، در باز  مترمیلی بر حسب    GRACE  ایماهواره
 .حوضه، ارائه شده است  یهاایستگاهو بر اساس  نظر

 

  یمطالعات یهاایساگاهدر   GRACE ایماهواره یهادادهشده با   درآورب یواقع رتعرقی تبخ -7جدول 
Table 7- Actual evapotranspiration estimated by GRACE satellite data at the study stations (mm/day) 

 سال
 ایستگاه
 ماه

 مینودشت  گنبدکاووس  آباد هاشمگرگان  گرگان کلاله  آبادکتولعلی  بندرترکمن رضوان

2016 

 2.0 1.1 1.7 1.6 2.0 2.0 1.7 2.0 مارس

 2.5 1.2 2.4 2.2 2.3 2.4 3.1 2.0 آوریل 

 3.2 2.8 2.9 2.9 2.8 2.5 3.2 2.6 مه

 3.0 2.8 2.9 3.5 2.6 2.9 3.6 2.7 ژوئن

2017 

 1.4 1.4 1.6 2.5 1.8 2.9 2.1 1.6 مارس

 2.3 1.6 2.1 2.9 2.0 2.8 3.0 2.2 آوریل 

 2.8 2.6 3.0 3.0 2.9 2.9 2.2 2.3 مه

 3.4 2.8 3.8 3.0 3.1 3.7 3.1 2.8 ژوئن

2018 

 2.2 1.5 2.5 2.3 1.4 1.7 2.2 1.1 مارس

 1.9 2.8 4.0 2.5 2.3 1.9 3.0 1.6 آوریل 

 3.3 2.8 3.8 3.6 3.8 2.6 3.0 2.7 مه

 2.9 2.1 3.7 3.0 3.7 3.4 3.3 3.5 ژوئن

 
پنمن    رابطةبرآورد شده از    بین تبخیرتعرق  2Rشاخص آماری  

فائو     ی هاایستگاه برای    GRACE  ایماهواره  یهادادهو  مانتیث 
  ۶که فقط برای یک ایستگاه رضوان در شکل  شدمختلف مقایسه 

که در شکل مشخص است مقدار    طورهمان.  استشده    داده  نشان
۶۶/۰  =2R  ی  مکان  عیوجود پوشش وس  رغمعلی   .آمده است  دست  به

برای  چنینهمو   به   GRACE  یها داده  نماییریزمقیاس  تلاش 
  تواندمی  2R  یکاهش مقدار شاخص آماری،  کوچک و محل  یاسیمق

تفک  یناش قدرت  ابعاد  نییپا  یمکان  کیاز   یهاپیکسلبزرگ    و 
انجام   حین  در  دقت  آمدن  پایین  و  خطا  بروز  احتمال  و  ماهواره 

 . باشد نماییریزمقیاس
 

 
 رضوان ساگاهی ا یبراپنمن مانایث فائو  رابطةو  GRACE ایماهواره یهادادهبرآورد شده از   رتعرقیتبخ ةسیمقا -6شکل 

Figure 6- Comparison of estimated evapotranspiration from FAO penman-monteith equation and grace satellite data of the Rezvan 

station 
 

شکل   توسط    مقایسة،  ۷در  شده  برآورد  تبخیرتعرق  مقادیر 
فائو    رابطةو   GRACE ایماهواره  یهاداده مانتیث  برای  پنمن 

در برخی از  GRACE یهادادهکه    دهدمیایستگاه رضوان نشان  
پنمن مانتیث فائو    ها )مانند ژوئن( مقادیر بالاتری را نسبت به ماه

های دیگر )مانند مارس و آوریل(  در ماه  کهدرحالیدهند،  ارائه می 
دلیل است به   ها ممکندهند. این تفاوتی را نشان میترکممقادیر  

بالای   در   GRACE یهادادهحساسیت  آب  و  جرم  تغییرات  به 
. شودمی سطح زمین باشد که منجر به برآورد غیرمستقیم تبخیرتعرق  
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 رضوان  ساگاهی ا یبراپنمن مانایث فائو  رابطةو  GRACE ایماهواره یهادادهحاصل از   ةمحاسبه شد رتعرقیتبخ راتییتغ  ةسیمقا -7شکل 

Figure 7- Comparison of calculated evapotranspiration changes from GRACE and FAO Penman-Monteith satellite data of the 

Rezvan station 
 GRACE  ایماهواره  یها دادهی آماری  هاشاخصاعداد سایر  

  داده  نشان  ۸آورده که در جدول    به دست مختلف    یهاایستگاهبرای  
شده است. 

 
 GRACE ایماهواره یهادادهو  پنمن مانایث فائو  رابطة نیب  یآمار یهاشاخص -8جدول 

Table 8- Statistical indices between FAO Penman-Monteith  and GRACE satellite data 
 مینودشت  گنبدکاووس  آباد هاشمگرگان  گرگان کلاله  آبادکتولعلی  بندرترکمن رضوان شاخص آماری 

RMSE 
(mm/day ) 

0.41 0.53 0.60 0.91 0.62 0.57 0.68 0.47 

MAE 
(mm/day ) 

0.38 0.46 0.54 0.77 0.54 0.52 0.62 0.43 

2R 

(-) 
0.66 0.37 0.41 0.45 0.35 0.50 0.44 0.54 

MAPE 
)%( 

17.46 16.13 17.99 23.17 17.23 17.25 24.97 18.64 

 
  رابطةبرآورد شده از    رتعرقیتبخ  نیشده ب  انجام  ساتیطبق مقا

  ن ی بهتر  GRACE  ایماهواره  یها دادهو    فائو  ثیمانت  پنمن
نسبت به    ترخشک  میاقل  با   رضوان   ستگاهیمربوط به ا  یهمبستگ

دارا  هاایستگاه  ریسا ،  RMSE=۴1/۰ یآمار  یها شاخص  یو 
۳۸/۰=MAE  ،۶۶/۰=2R    ۴۶/1۷و=MAPE    ترینضعیفو  

به    یهمبستگ ارتفاع    کلالهمربوط  الگو  12۷با   یکاربر  یمتر و 
، RMSE=۹1/۰ یآمار  یهاشاخص  یدارا  و  یرکشاورزیغ  یاراض
۷۷/۰=MAE ،۴۵/۰=2R  1۷/2۳و=MAPE   .است 

مطالعطورهمان در    است  شده ذکر    Chao et al. (2021)  ةکه 
مدل    یهادادهبه    GRACE  ایماهواره  یهادادهبرآورد  

GLEAM  ن یکاربست ا  خشکنیمه  ایمنطقهدر    وبوده    کینزد  
افزا  هاداده برآوردها    ش یباعث  اقل  است  شدهدقت   نسبتاً  میکه 

ا  جینتا   تواند می رضوان    ستگاهیا  ترخشک را    ستگاهیا  نیبهتر در 

  یمتر و الگو  12۷کلاله با ارتفاع    ستگاهیا  ،کند. در مقابل  هیتوج
برخوردار بود.   یترکماز دقت  جینتا ،یرکشاورزیغ یاراض یکاربر

  ایبه در  یکیرطوبت هوا و نزد  زانیمانند ارتفاع، م  یعوامل مختلف
در تمام  قیدق صورتبه  لزوماً دارند، ریتأث رتعرق یتبخ زان یم بر که

 شتر یب  یهابررسی و    شوند نمیلحاظ    تیکم  نیبرآورد ا  یهامدل
 است.  یضرور هامدل یابی و ارز یمناطق در واسنج میحسب اقل

 

 یریگجهینا -4
تصاو از  وس  یکل  دید  تواندمی  ایماهواره  ریاستفاده  را    یعیو 

زم  یهاپدیده  بادررابطه  حاضر  دهد.    به دست  نیسطح  پژوهش 
ارز مقا  ی ابیباهدف  محصولات    رتعرق یتبخ  یبرآوردها  سهیو 

مدل    GRACE  ایماهواره  زیآبخ  ةحوض  در  GLEAMو 
پنمن مانتیث   روش  جینتا  بان  گلستا  استان  در  سوقره  -  رودگرگان
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ب  یهمبستگ  یهاشاخصطبق   انجام شد.  فائو   نیاستخراج شده 
مدل    یهادادهو    پنمن مانتیث فائو  رابطةبرآورد شده از    رتعرقیتبخ

GLEAM  ا  یهمبستگ  نیبهتر به  با  ستگاهیمربوط   رضوان 

۳2/۰=RMSE  ،۳۰/۰=MAE  ،۷۸/۰=2R    ۶۷/1۳و=MAPE    و
ا  یهمبستگ  ترینضعیف به  با    ستگاهیمربوط  کلاله 

۷۷/۰=RMSE  ،۶۰/۰=MAE  ،۴۹ /۰=2R    ۰۵/1۸و=MAPE  
  رابطةبرآورد شده از    رتعرقیتبخ  نیب  ساتیمقا  نیا  چنینهم است.  

نشان داد که   GRACE  ایماهواره  یهادادهو    پنمن مانتیث فائو
،  RMSE=۴1/۰ رضوان با  ستگاه یمربوط به ا  یهمبستگ  نیبهتر
۳۸/۰=MAE  ،۶۶/۰=2R    ۴۶/1۷و=MAPE    ترینضعیفو  

ا  یهمبستگ به  ،  RMSE=۹1/۰ با  کلاله  ستگاهیمربوط 
۷۷/۰=MAE  ،۴۵/۰=2R    1۷/2۳و =MAPE  .یهابررسی  است 

در    انجام  .Chao et al  توسطکه    مشابه  یهاپژوهششده 

 GRACE ایماهواره  یهادادهکه مقدار    دهدمی   نشان  (2021)

  رابطة محاسبه شده با استفاده از    ریاز مقاد  شتریموارد ب  یدر برخ
  بسته  است  ممکن  جهینت  نی، احالنیباا  ؛است  پنمن مانتیث فائو

  بروز شده  یهانقشه   ةیته   .باشد  متفاوت  یمحل  طی شرا  و  منطقه  به
تدق  منطقهدر    یاراض  یکاربر و    یاهیگ  بیضر  ریمقاد  قیجهت 

ارز  یواقع  رتعرقیتبخ  یبرآوردها و   هامدل  ریسا  یابیجهت 
ا  ایماهوارهمحصولات   سا  نیدر  و   ز یآبر  یهاحوضه   ریمنطقه 

 . شودمی شنهادیپکشور 

 

 زاری گ سپاس 

انجام این پژوهش و نیز  نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه تهران در  
سازمان هواشناسی کشور برای تامین داده های مورد نیاز قدردانی می  

 نمایند 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
 هیچ تضاد منافعی وجود ندارد 

 ها دسارسی به داده 
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 مشارکت نویسندگان 
پیرمون  حسین  نرمتحلیلانجام    :امیر  اماری،تحلیهای  ل افزاری 

 نتایج، تهیه نسخه اولیه مقاله 
 یج نتا کنترل مقاله، ینیبازب و یرایشو یی،راهنما  :نوذر قهرمان 

 

 منابع 
  یسه (. مقا1۴۰2)  یمهدی،  نوذر و قمقام  ،قهرمانیرحسین.،  امیرمون،  پ

با معادله   SENTINEL-2 حاصل از ماهواره  یرتعرقتبخ  یبرآوردها
،  یرانا  یو زهکش  یاریآبسو.  قره -در حوضه گرگان رود  یثمانتپنمن  

1۷(۶)،  1۰۵۳-1۰۶2. 
( مریم  پرست،  از  1۴۰1حافظ  استفاده  با  زیرزمینی  آب  پایش سطح   .)

در استان کرمانشاه. نشریة علمی    GLDASو    GRACEماهوارة  
ایرانپژوهشی   آبیاری و آب   :doi.  2۵۷-2۳۴(،  ۴)12،  مهندسی 

10.22125/iwe.2022.150736. 
.  رسول  ،و پاشاپور خلف انصار.،  وحدتفر،  ی احمد  ی.،محمدتق  ی،ستار

با استفاده از    یاناز مخزن سد علو  یرتلفات تبخ  یساز(. مدل 1۳۹۳)
درخت مقا  M5  یمدل  روش  یسهو  با    یمهندس.  یتجرب  یهاآن 

 .121-1۰۷(, 1) ۵ یران،و آب ا یاریآب

  یز حوزه آبخگزارش مطالعات  (.  1۳۸۷مشاور جاماب )  یشرکت مهندس
 گرگانرود. 

روش (.  1۴۰2فرد، سعید، و ولیزاده کامران، خلیل ) طالبی، حامد، صمدیان 
  یبرا  یسو سنجنده ماد  ۸ماهواره لندست    یربر تصاو  یمبتن  یدجد

خشک.  یمه خشک و ن  یمو تعرق مرجع ماهانه در دو اقل  یرتبخ  ینتخم
مد  ی سازمدل خاک  یریتو  و   :doi.  1۹۵- 1۸۰(،  ۳)۳،  آب 

10.22098/mmws.2023.12048.1198 
 ( مهدی  قمقامی،  و  نوذر،  قهرمان،  امین،  دزفولی،    یابی ارز (.  1۳۹۹عبدی 

,واقع - یر تبخ   ی برآوردها  جهان   ی تعرق  شمال  (  GLEAM)   ی مدل  در 
کرخه  ایران .  حوضه  زهکشی  و   :dor . ۳۷۸- ۳۶۶(،  2) 1۴،  آبیاری 

20.1001.1.20087942.1399.14.2.2.7. 
 ( محمدرضا  نیشابوری،  و  اژدر،  میلانی،  برخی 1۳۹۷عنابی  مقایسه   .)

با استفاده    یزدشت تبر  یتعرق مرجع برا-یربرآورد تبخ  یروابط تجرب
لا مدل  یسیمتراز  ارائه  رو   یینتع  یبرا  یو  از    یهاداده   یآن 

 .۵۴-۴1(، 1)2۸، دانش آب و خاکی. هواشناس

های  (. ارزیابی داده 1۳۹۶زاده، افشین ) فرجی، زهره، کاویانی، عباس، و اشرف 
مجلة  در برآورد سطح آب زیرزمینی در استان قزوین.    GRACEماهوارة  

 :doi . ۴۷۶- ۴۶۳(،  2) ۴،  اکوهیدرولوژی 

10.22059/ije.2017.61482. 
(. تحلیل عدم  1۳۹۹نژاد، پرویز )خانی، ابوذر، قهرمان، نوذر، و ایران قره

های اقلیمی ای و مبتنی بر پایگاه داده قطعیت برآوردهای ماهواره 
تحقیقات آب و تعرق واقعی )مطالعه موردی: حوضة کرخه(.  -تبخیر

ایران  :doi.  11۹۳-11۷۷(،  ۵) ۵1.  خاک 

10.22059/ijswr.2020.293401.668413. 
( علی  آبی  1۴۰2مرشدی،  نیاز  و  واقعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد   .)

)گل  الگور(  Rosa damascena Mill.محمدی  از  استفاده    یتم با 
 . ۳۶-2۰ ،(۳)۳  ،آب و خاک یریتو مد ی سازمدلسبال. 

 doi: 10.22098/mmws.2022.11400.1127. 
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