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Evapotranspiration is an essential component of the hydrological cycle and a key element of 

water resources management, especially in arid and semi-arid regions. Today, remote sensing 

technology has made it possible to estimate evapotranspiration on a large scale, so using this 

technology can be considered as a promising method to reduce the spatial variation of 

evapotranspiration. In this study, the daily, monthly and seasonal changes of actual 

evapotranspiration were investigated using the global model of WaPOR product and 

PYSEBAL algorithm in Qazvin plain during the period from 2015 to 2021. The results 

obtained in this study were compared with Hargreaves and Samani evapotranspiration data, 

which is an accurate empirical method in the region. The mean deviation of the estimated and 

observed data in the daily scale in both models shows that the PYSEBAL algorithm has a more 

negligible difference and, in most cases, is close to the data obtained from the empirical 

method. While in WaPOR product, it was associated with underestimation compared to the 

empirical method during the almost entire period. WaPOR product was able to show the 

amount of seasonal evapotranspiration changes to a good extent, but it did not have good 

accuracy. This product had acceptable accuracy in spring and summer, but in autumn and 

winter, its accuracy decreases. The results showed that the WaPOR product can provide water 

needs for each time period, so it can play an important role in managing water resources, 

determining the required water consumption. PYSEBAL algorithm presented more accurate 

results than WaPOR product, so that the correlation coefficient values in PYSEBAL algorithm 

and WaPOR model are equal to 1.51 and 2.86 mm / day and the correlation coefficient values 

were 0.87 and 0.64, respectively. Therefore, if the studies on estimation of the amount of 

evapotranspiration for large areas (such as basins) and long periods are considered, the use of 

WaPOR products due to the lack of missing data can play a suitable role in managing water 

resources and water needs for the region or basin. 
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مناطق  ویژه دریک عنصر کلیدی مدیریت منابع آب به عنوانبهتعرق یک جزء اساسی از چرخه هیدرولوژی و -تبخیر
تعرق در سطوح وسیع را فراهم نموده  -امکان برآورد تبخیر  ازدورسنجش. امروزه فناوری استخشک خشک و نیمه

-انی تبخیرتغییرات مک کاهشمنظور بهیک روش امیدوارکننده  عنوانبهتواند است بنابراین استفاده از این فناوری می
ده از مدل اتعرق واقعی با استف-آید. در این پژوهش به بررسی تغییرات روزانه، ماهانه و فصلی تبخیر به شمارتعرق 

پرداخته شد.  2021تا  2015در دشت قزوین طی بازه زمانی   PYSEBALو الگوریتم  WaPORجهانی محصول 
د در منطقه است مور قیدقروش تجربی  عنوانبههارگریوز و سامانی که در این پژوهش با روش  آمدهدستبهنتایج 

شده در مقیاس روزانه در هر دو مدل شده از مقادیر مشاهدهمقایسه قرار گرفت. بررسی انحراف میانگین مقادیر برآورد
ش از رو آمدهدستبهاز اختلاف کمتری برخوردار بوده و در بیشتر مواقع به مقادیر  PYSEBALنشان داد که الگوریتم 

ه ت ببرآوردی نسبی با کمبررس مورددر تمام طول بازه  باًیتقر WaPORدر محصول  کهیدرحالتر بود تجربی نزدیک
هد تعرق فصلی را نمایش د-توانست تا حد مناسبی میزان تغییرات تبخیر WaPORروش تجربی همراه بود. محصول 

اشت اما در د قبولقابلاما از دقت مناسبی برخوردار نبود این محصول در فصل بهار و تابستان تا حدود مناسبی دقت 
تواند امکان تعیین می WaPORتایج نشان داد که محصول ن .شودفصل پاییز و زمستان از میزان دقت آن کاسته می

تواند نقش مهمی در مدیریت منابع آب، تعیین آب مصرفی بنابراین می نیاز آبی برای هر بازه زمانی را فراهم آورد،
 که یطوربه ،ارائه داد WaPORمحصول تری را نسبت به نتایج دقیق PYSEBALارائه دهد. الگوریتم  ازیموردن
 متریلیم 86/2و 51/1 مقدار بابرابر  بیبه ترت WaPORمدل  و PYSEBAL  تمیالگور در یهمبستگ بیضر رمقدا

مطالعات برآورد مقدار  کهیدرصورتبنابراین . بود همراه 64/0و  87/0با  بیترتبه زین یهمبستگ بیو مقدار ضر روز بر
 محصول زمانی بلندمدت مدنظر باشد استفاده از یهاو بازه (حوضه )همچونهای بزرگ تعرق برای مساحت-تبخیر

WaPOR  تواند نقش مناسبی در مدیریت منابع آب و نیاز آبی منطقه یا ای میداده خلأنیز با توجه به عدم وجود
 حوضه ارائه دهد.
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 مقدمه

تعرق یک شار -. تبخیر(Mancosu et al., 2015)تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت فشار زیادی را بر منابع آب شیرین وارد کرده است  
سازد و نقش مهمی در هیدرولوژی، هواشناسی و مدیریت و انرژی را با یکدیگر مرتبط می هوا و آبهای اصلی هیدرولوژیکی است که چرخه

شود، هایی که باعث بهبود مدیریت مصرف آب و افزایش راندمان آن می. یکی از روش(Hu et al., 2018)کند آب کشاورزی ایفا می

ی اصلی هامؤلفهتعرق یکی از  -تبخیر  .(Tang et al., 2010)تعرق یا تخمین میزان آب مصرفی گیاهان است  -برآورد دقیق تبخیر 

اب اندمان آب مصرفی، در اراضی فاریریزی صحیح و مناسب آبیاری به منظور بهبود ربیلان آبی هر منطقه و از عوامل کلیدی برای برنامه

هیدرولوژی ایفا کرده و برآورد آن  در اقلیم جهانی از طریق چرخه فراوانیتعرق نقش  -از سوی  تبخیر  .(Sánchez et al., 2008)است 

 & Kustas)ی، سیل، عملکرد محصول و تناسب کاربری اراضی دارد سالخشکهایی همچون بینی پدیدههای زیادی در پیشکاربرد

Norman, 1996). دقیق مطالعه شود  طوربه الامکانیحتتعرق، لازم است این ویژگی  -ن با توجه به اهمیت فرآیند تبخیر بنابرای
(Kazamias & Sapountzis, 2017). ای و جهانی های زمینی و محصولات مختلفی در مقیاس منطقهها، مدلهای اخیر روشدر دهه

های سطح زمین به صورت اطلاعات پیوسته در اختیار قرار پارامترها و رود مشاهدات زمینی را در رابطه با متغیراست که انتظار می شده ارائه
بیشترین مشکلات در چرخه آب به علت فیزیک  حالنیبااتعرق در مقیاس های بزرگ ضروری هستند.  -های تبخیر داده که برای برآورد

تعرق  -خیر گیری تبهای اندازه. بیشتر روش(McCabe et al., 2016)تعرق است  -پیچیده و ناهمگونی سیمای منطقه مربوط به تبخیر 
 بودن متفاوتهای خوبی در مقیاس محلی داشته و به دلیل تواند برآوردشود میکه برای تخمین اجرای معادله بیلان انرژی استفاده می

های متعددی نیز بر مبنای فیزیک جو و هیدرولوژی . روش(Paul et al., 2013)توان آنها را به مناطق وسیع تعمیم داد سطح و منطقه نمی
 ;Kustas & Norman, 1996)است  شده ارائهقات مختلف ها در تحقیکه مقایسه و ارزیابی آن افتهیتوسعهتعرق  -برای محاسبه تبخیر 

Lee et al., 2004)که با توجه به کمبود و یا نقصان  استهای هواشناسی بر پایه روابط بین پارامتر شدهارائههای . مبنای اکثر روش
از دور با قابلیت پوشش وسیع و . سنجش(Ayenew, 2003)ها در عمل با محدودیت مواجه است هواشناسی استفاده از این روش هایداده

از سطح زمین  هاییویژگی نیبنابرامحیطی تبدیل شده است رتمند در پایش تحقیقات زمینی و زیستمتناوب از سطح زمین به ابزاری قد
 ی هیدرولوژیکی، هواشناسیندهایفرآهایی که با های اخیر در مدلهمچون ضریب آلبیدو، شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح زمین در دهه

 برآورد تبخیر یبرا یمتعدد یهایان اخیر الگوریتمسال .(Kazamias & Sapountzis, 2017)شود دارند استفاده می سروکارو اکولوژیکی 
. (Gowda et al., 2008)تند استوار هس ین انرژلابی ها بر رابطهاین مدلتمامی شده است. ازدور ارائهتعرق با استفاده از سنجش -

سعی در  ها کاربر با عوامل مختلفیدر همه این الگوریتم است. شده انجامها های مختلفی برای ارزیابی هریک از این الگوریتمپژوهش
ی بر مبنای روابط فیزیکی روش SEBAL. الگوریتم (Senay et al., 2016)عنوان پیکسل شاخص سرد و گرم داردهایی بهانتخاب پیکسل

است. الگوریتم  شدهیطراحهای زمینی ای و با کمترین دادهمحاسبه مستقیم انرژی در مقیاس منطقه منظوربهو تجربی است. این الگوریتم 
SEBAL  ین الگوریتم تعرق در ا -ی نیاز دارد. برآورد مقادیر تبخیر دور از سنجشهای سرد و گرم در تصاویر پیکسل زمانهمبه حضور

که تمامی مراحل محاسبات  جادشدهیا SEBALهای جدیدتری از الگوریتم شود. امروزه نسخهدستی توسط کاربر انجام می صورتبه
ای از الگوریتم نسخه PYSEBALاست. الگوریتم  PYSEBALها، الگوریتم شود. یکی از این روشخودکار انجام می کاملاً صورتبه

SEBAL ون است در محیط پایت(Hessels et al., 2017)خودکار بوده و انتخاب  کاملاً صورتبههای قبلی . این روش برخلاف روش

های پژوهش. (Fakhar & Kaviani, 2022است ) مصنوعیشده و بر مبنای هوش عواملی از پیش تعیین صورتبههای سرد و گرم پیکسل

به محاسبه و ارزیابی نیاز آبی در یک دشت  (Caiserman et al., 2021)در پژوهشی  کهطوریبه .است شدهانجاممختلفی در این زمینه 
ت بندی مناطق برداشههای زمینی پرداختند طبقو داده ازدورسنجشهای کشاورزی در شهرستان مرودشت استان فارس، با استفاده از داده

برآورد شد که نتایج حاصل نشان داد که  2یاهیگ پوشش تفاوت شدهرمالو شاخص ن 21-محصول در این پژوهش توسط تصاویر سنتینل
با استفاده از تصاویر  FAO-56تعرق روزانه به روش تجربی و فرمول  -بندی شدند همچنین مقدار تبخیر ی طبقهدرستبهدرصد مناطق  85

نشان از دقت 67/0 مربعات نیانگیجذر م یخطا مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاصل با PYSEBALو الگوریتم  3تلندس
 ,Fakhar & Kavianiی )ازدورسنجشهای است. با توجه به اهمیت فرآیند کالیبراسیون خودکار در الگوریتم PYSEBALبالای الگوریتم 

                                                                                                                                                                                
1 Sentinels-2 

2 The normalized difference vegetation index (NDVI) 

3 Landsat–OLI 
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 با +ETMلندست  و  TMلندست س،یبر اساس اطلاعات سه سنجنده ماد PYSEBALو  SEBAL تمیالگور دو یپژوهش در( 2022
های سرد و گرم از دقت بالاتری در انتخاب پیکسل PYSEBALنتایج نشان داد الگوریتم قرار گرفت  یبررس مورد یمتریسیلا یهاداده

برخوردار است ازجمله  یبالاتر یهمبستگاز  PYSEBAL تمیآمده الگوردستبه جیاساس نتا بربرخوردار است و  SEBALنسبت به مدل 
 در یکاف دقت وجود عدم رایز. کرد اشاره گرم و سرد یهاکسلیپ ترقیدق انتخاب به توانیداشته م یعملکرد بهتر تمیالگور نیکه ا یلیدلا

 تمیارزشمند الگور یهایژگیو گرید. از شد خواهد محسوس حرارت شار مقدار محاسبه در خطا جادیا سبب هاکسلیپ درست انتخاب
PYSEBAL از مقدار رطوبت خاک اشاره کرد  یخروج یهااز تعرق و برآورد نقشه ریتبخ یبه جداساز توانیم(Fakhar & Kaviani, 

 - یمکان اسیمق در شهیاطلاعات رطوبت خاک منطقه ر یابیو ارز سهیبه مقا (Kisekka et al., 2022) یدر پژوهش کهیطور. به(2022
پرداختند.  2020 تا 2018 یهاسال یتاکستان در ط کیدر  شدهنصب TDR یگرهاو حس PYSEBAL تمیاستفاده از الگور با یزمان
ده از با استفا ایفرنیدر کال یامنطقه در گردو باغ دو درتعرق -ریتبخ ریمقاد یبررس به (Xue et al., 2021) یگریدر پژوهش د طورنیهم

ه و صورت گرفت یهایریگاندازه نیب بالا یآمده نشان از همبستگدستبه جیپرداختند نتا SEBSو  PYSEBAL یتک منبع تمیدو الگور
یری گتر، نتیجهی در فواصل زمانی کوتاهموردبررسبا توجه به وجود پراکندگی در مناطق داشت.  2020تا  2017 یهاسال یدر ط تمیدو الگور

ای و محدود ممکن است کلیت و فراگیری لازم برای فواصل زمانی طولانی یا حدود مکانی وسیع را نداشته های نقطهمشاهده بر اساس
محصولات مختلف، مقدار تبخیر  لیوتحلهیتجزبا  ازدورسنجشهای های اخیر روش. به همین منظور در سال(Majozi et al., 2017)باشد 

با  هاییمشاهدات تجربی ایجاد کرده است که در مکان بر اساسی تخمین هاسامانه طورنیهمهای سطح زمین و تعرق مبتنی بر مدل -
ای ههستند. سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد در سال استفادهقابلی مختلف و مکانه به فواصل زمانی مقیاس بزرگ و با توج

د که با بحران آب رو به رو هستن انهیو خاورم قایهمچون آفر یدر مناطقوری دسترسی آزاد به آب را اخیر سیستمی را با نام سیستم بهره
نقشه  WaPORترین محصولات این سیستم است. پایگاه داده یکی از مهم WaPORتعرق واقعی از  -ایجاد کرده است. برآورد تبخیر 

معادلات دهد که تاکنون را ارائه می 2009های برای سال ETLookمتری توسط الگوریتم  250روزه و سالانه با اندازه پیکسل  10فضایی 
. (Bastiaanssen et al., 2012)است  شدهانیببه تفضیل  Bastiaanssenتعرق در پژوهشی توسط  -و نحوه محاسبات میزان تبخیر 

های ورودی در نظر از داده هیلاکی عنوانبهاست زیرا این مدل رطوبت خاک را  شدهیطراحپردازش خودکار  منظوربهاین مدل جهانی 
واقعی، مکانی و پیوسته است.  صورتبه موردنظرامکان برآورد متغیرهای  WaPORهای پایگاه داده مزیت ازجمله(. FAO, 2018) گیردمی

در پژوهشی  کهیطوربهاست  گرفتهانجامهای مختلفی در این زمینه کند. پژوهشنی نیز از دو آستانه خشک و تر استفاده میاین مدل جها
(Rahimpour et al., 2018)  داده  گاهیپابه بررسی و مقایسه نتایج حاصل ازWaPOR های با دادهScintillometer زیحوضه آبر 

دستگاه  یهابا داده سهیفائو در مقا WaPORمحصول  ،یتعرق واقع - ریاز صحت و دقت مناسب تبخ یحاک جینتاپرداختند  رودندهیزا
Scintillometer  بود. در پژوهش دیگری(Blatchford et al., 2020)  داده گاهیپاتعرق واقعی با استفاده از  -به بررسی مقادیر تبخیر 

WaPOR  لی تبخیر د همبستگی کنشان دا آمدهدستبهایستگاه هواشناسی برای مناطق کشت آبی و دیم در آفریقا پرداختند. نتایج  14در
و مقدار میانگین ریشه مربع خطا  71/0ها ای در مقایسه با اطلاعات حاصل از ایستگاهدر مقیاس نقطه WaPORتعرق واقعی حاصل از  -
 یو هوشمند کشاورز یراهبرد تیریبا مد تواندیم رانیمدرن در ا یبه عنوان قطب کشاورز نیدشت قزومتر در روز گزارش شد. میلی 2/1

 ریمقاد یابیارز و سهیمقا پژوهش نیا از هدف شدهمطرحتوجه به موارد  باکند.  یانیاستان کمک شا یو منابع آب به بهبود و توسعه کشاورز
 PYSEBAL تمیبا استفاده از الگور یلادیم 2021تا  2015 یهاسال یطنیاز آبیاری مقدار  نییبه منظور تع نیقزو دشت در تعرق - ریتبخ
 است. WaPORداده  گاهیو پا

 هامواد و روش

 های هواشناسیداده و مطالعه منطقه

دهد که محدوده مورد مطالعه ی مرکزی و شرق استان را تشکیل میهکتار محدوده 506218دشت قزوین با مساحت  موردمطالعهمنطقه 
های ایران حائز اهمیت است. این دشت در فلات مرکزی محصولات کشاورزی در بین دشت ازنظر. داده شده است شی( نما1در شکل)

سرد است. در این دشت ایستگاه هواشناسی سینوپتیک قزوین  نسبتاًهای های گرم و زمستانخشک، تابستانیمهنی وهواآبکشور و دارای 
های این ایستگاه استفاده شد ن تحقیق از داده)قزوین( وجود دارد. با توجه به آمار بلندمدت ایستگاه سینوپتیک قزوین، در ای بلندمدتبا آمار 

 ازدورسنجشدرجه شمالی قرار دارد. انجام مطالعات مبتنی بر  15/36◦درجه شرقی و عرض جغرافیایی  03/50◦که در طول جغرافیایی 
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های ر سالاه سینوپتیک قزوین دتوسط ایستگ شدهثبتهای های هواشناسی است. در این مطالعه از دادههای ایستگاهمستلزم استفاده از داده
دمای کمینه و بیشینه و دمای  صورتبههستند از دمای هوا )برحسب سلسیوس(  عبارتها است. این داده شده استفاده 2021تا  2015

 )برحسب درصد(. یو رطوبت نسب متوسط روزانه، سرعت باد

 
 دشت قزوین در محدوده مورد مطالعه  ییایجغراف تیموقع. 1شکل 

 یبررس موردهای معرفی الگوریتم

 PYSEBALالگوریتم 

. در این مدل فرآیند انتخاب (Hessels et al., 2017)پایتون است  طیدر مح SEBALای از الگوریتم نسخه PYSEBALالگوریتم 
 شدهیینتع پیش از معیار یک تعیین شامل گرم، و سرد هایپیکسل شود. انتخابخودکار انجام می کاملاً صورتبههای سرد و گرم پیکسل

 مومنتوم انتقال برای زبری طول ،(NDVI) یاهیپوشش گنرمال شده (، شاخص Ts) سطح دمای شامل شدهیینتع پیش از هایمعیار. است
(omZ )یدوآلب و ( سطحα است. مقدار )Rn شودمی محاسبه 1از رابطه  ورودی تابشی هایشار همه از خروجی تابشی هاییانبا کسر تمام جر. 

Rn ( 1رابطه  = (1-α)Rs↓ + (
W

m2
) ε0RL↓-ε0σTs

4 

 بولتزمن استفان ثابت سطحی، انتشار 0 (،2W/m) ورودی بلندموج طول LR، (2W/mی )ورود کوتاهموج طول SRمعادله  یندر ا

(4/K2W/m 
85.67 10 و )sT ( است. ین)برحسب کلو ینسطح زم دمایG از کسریعنوان به Rn و شودیم محاسبه PYSEBAL از 

 . (Bastiaanssen, 1995)محاسبه می شود 2و رابطه  یانسنباست توسطشده داده توسعه G تجربی معادله
G ( 2رابطه  = TS.datum(0.0038 + 0.007α)(1-0.98NDVI4) × Rn 

S datumT است و  یناز سطح زم شدهیحتصح دمایsT  بر اساسSRTM-DEM دست به یبمنطقه موردنظر و با درنظرگرفتن ش 
در مدل  H. بود نخواهد ST اتمسفری تصحیح به نیازی بنابراین شودیاعمال م PYSEBALدر  H یداخل یبراسیونکال یک. آیدمی

PYSEBAL شودیمحاسبه م 3از رابطه  ینامیکیبا استفاده از مقاومت آئرود. 
 ( 3رابطه 

H =
ρ × Cp × dT

rah
 

در برابر انتقال  ینامیکیآئرود مقاومت k 1-[1004 J kg، ahr-1[ یندر فشار مع یژهو گرمای pC(، 3Kg/mهوا ) یچگال ρدر آن  که
 کنوپی لایه بالای m 2(z 2 = و m)  1z 0.1 =است سطح به نزدیک ارتفاع دو بین دما اختلاف dT پارامتر( است. m/s) 2z و 1z ینحرارت ب

(K )شده اصلاح سطحی دمای از خطی تابع یکعنوان به کهs datumT، ضرایب (.4 رابطه) شودمی زده تخمین (a )و (b)   ( 4) معادلهدر
  .است اوتمتف مقداری خاص منطقه یا ایماهواره تصویر هر برای بنابراین؛ شودمی تعیین تکراریصورت به گرم و سرد هاییکسلپ برای

dT ( 4رابطه  = a + b × Ts.datum 
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 ( 5رابطه 
a =

dThot-dtcold
Ts.datum.hot-dTs.datum.cold

 

b ( 6رابطه  =
dThot-a

Ts.datum.hot
 

 ETLook الگوریتم

ی محاسبه ازدورسنجشهای داده لهیوسبهشود که تعرق از معادله پنمن مانتیث استفاده می -محاسبه تبخیر  منظوربه ETLookدر الگوریتم 
محاسبه  8و مقدار تعرق از سطح گیاه از رابطه  7مقادیر تبخیر از سطح خاک، آب و گیاه با استفاده از رابطه  ETLookشود در الگوریتم می
 شود.می

 ( 7رابطه 
,
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 ( 8رابطه 
,
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a Canopy
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R G C
r

T
r

r






  



  

 

دمای  بر اساسشیب منحنی فشار بخار است که  (1-mbarK) ∆، (Wm-2)تعرق هستند  -تبخیر  بیبه ترت Tو  Eدر این معادلات 
کمبود فشار بخار است که از تفاوت بین مقادیر بخار اشباع و  s (mba)∆کند. تغییر می  (mbar, es( و فشار بخار اشباع )C, Tairهوا )

 بیبه ترت canopyr و soilr به ترتیب شار تابش خالص خاک و پوشش گیاهی هستند و همچنین ،canopy,Rnو  ,soilRn شودواقعی حاصل می
رودینامیکی در برابر خاک و پوشش گیاهی ئنماینده مقاومت آ canopyraو  soilra دهنده مقاومت در برابر خاک و پوشش گیاهی هستندنشان

 .هستند
ا نجنده بدر محیط پایتون و با استفاده از تصاویر سنجنده مادیس که از سه محصول این س PYSEBALدر این پژوهش الگوریتم 

 (1GEE) طیدر مح WaPORداده  گاهیاطلاعات مربوط به پا ادامه درتعرق استفاده شد  -منظور برآورد تبخیر تفکیک مکانی مختلف به
 به کارمشخصاتی از محصولات   (1که در جدول ) .شد استفاده موارد ریسا انجام یبرا یرستر لیفا صورت به مدل یهایخروج و انجام

تعرق حاصل از دو مدل به ارزیابی و مقایسه مقادیر حاصل از  -پس از دریافت تصاویر مربوط به تبخیر  تینها دراست.  شده ارائهگرفته 
 این دو مدل با توجه به نقشه کاربری اراضی دشت قزوین پرداخته شد. 

 

 تمیالگور یمنظور اجراها بهاز آن کیبه همراه مشخصات هر  یورود یاهسنجنده یها. داده1جدول 

  الگوریتم  زمانی تفکیک قدرت تر()م یمکان یکتفک قدرت سنجنده شدهاستفادهتصاویر 

(DEM) SRTM 30 -  

 

PYSEBAL 
(Albedo) MOD09GA 

M
O

D
IS

 

500 Daily 

Land Surface Temperature (LST) MOD11A1 1000 Daily 

(NDVI )Vegetation index MOD13Q1 250 16 days 

WaPOR 2MODIS, AMSRE         250 10 days  FAO-WaPOR  

 

 کاربری اراضی

امروزه  .ودشجهانی محسوب می ستیزطیعنوان یکی از عوامل مهم و مؤثر بر تغییرات محتغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین به
شود به اده میاستف ستیزطیو اثرات آن بر مح منظور شناسایی و تعیین مقدار تغییرات کاربری اراضیطور مؤثر بهازدور بهفناوری سنجش

تهیه شد این نقشه پنج طبقه اراضی  1399تغییرات در سال  نیآخردشت قزوین بر اساس  همین منظور نقشه کاربری اراضی اولیه در
 (.2دهد )شکل مختلف را نشان می

                                                                                                                                                                                
1 Google Earth Engine 

2 Advanced Microwave Scanning Radiometer  
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 قزوین الف( در دشت) یارتفاعب( و طبقات ) یبندی کاربری اراضشه طبقه. نق2شکل 

 
شود را شامل می موردمطالعههکتار بخش وسیعی از منطقه  261419، زراعت آبی با مساحتی معادل با جادشدهیاطبق آخرین تغییرات 

هکتار را شامل  49157هکتار و درنهایت مراتع با  78475هکتار، اراضی دیم با  67140اراضی فاقد پوشش گیاهی با مساحتی شامل  بعدازآن
 شود.می

گیری شده در ایستگاه زمینی سینوپتیک قزوین را در این بازه هفت اندازه  ( روند تغییرات دمای روزانه و مقدار رطوبت نسبی3) شکل
 09/15ابر با به ترتیب بر استدهد. متوسط دمای روزانه و رطوبت نسبی ایستگاه سینوپتیک قزوین که معرف منطقه طرح ساله نشان می

کمترین میزان  ودرجه سلسیوس  3/32 نیقزورصد است که بیشترین میزان متوسط دمای روزانه در ایستگاه د 77/50درجه سلسیوس و 
های دی که در شکل نیز مشخص است حداقل دمای روزانه در زمستان و ماه طورهمان. استدرجه سلسیوس  -1/6متوسط حداقل روزانه 

منطقه موردمطالعه با توجه به آمار آب و هوایی افتد. ماه اتفاق میهای تیر و مردادو بهمن و حداکثر دمای هوا در تابستان و بخصوص در ماه
   .ای استروز خشک بوده که جزء آب و هوای گرم و خشک مدیترانه 215بر اساس منحنی آمبروترمیک دارای 

 

 
 در ایستگاه سینوپتیک قزوینو رطوبت نسبی  ییرات دمای هوا . تغ3شکل 

 
ساعته  24تعرق واقعی  -( با تقسیم خروجی تبخیر 9رابطه معادله ) بر اساستعرق ماهانه و سالانه  -منظور محاسبه تبخیر در ادامه به

خواهد آمد که در الگوریتم  به دست موردنظرتعرق مرجع در زمان عبور ماهواره در روز  -، کسر تبخیر تعرق مرجع روزانه - به مقدار تبخیر
PYSEBAL معادل ضریب گی( اهیKCدر نظر گرفته می ).( استفاده شد که بر 11) رابطه تعرق ماهانه از  - ریمحاسبه تبخ یبرا شود

امه از در اد ؛ ودشویتعرق محاسبه م - ریتعرق مرجع دوره در کسر تبخ - ریضرب تبخاز حاصل یدوره زمان کیتعرق  - ریآن تبخ یمبنا
 تعرق سالانه محاسبه شد. -ها، مقدار تبخیرتعرق در تمامی ماه-حاصل جمع مقدار تبخیر
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inst ( 9رابطه 

r

r

ET
ET F

ET
 

24 (10رابطه  _ 24r rET ET F ET  

 (11رابطه 
24

1

n

period r period rET ET F ET   

 تعرق -اعتبارسنجی برآورد تبخیر 

ا از هاز هر یک از الگوریتم آمدهدستبهبررسی مقادیر  منظوربههای لایسیمتری در این بازه زمانی، داده دسترس بودنبا توجه به عدم در 
شدت به میزان ساعات آفتابی و ابرناکی وابسته دقت روش هارگیوز بهاستفاده شد.   Hargreaves and Samani (1985)روش تجربی 

تعرق  -های تجربی مختلف تبخیر به بررسی روش Fakhar and Kaviani (2021)ی در پژوهش(Farzanpour et al., 2018). است
شده نشان داد که استفاده از این روش در منطقه های انجاملایسیمتری در استان قزوین پرداختند بررسی هایمرجع با استفاده از داده

 خشک استان بسیار کارآمد است.با توجه به اقلیم خشک و نیمه موردمطالعه

 یآمار هایشاخص

از روش تجربی  آمدهدستبهبا مقادیر  WaPORو محصول  PYSEBALشده از الگوریتم تعرق مدلسازی-منظور ارزیابی مقادیر تبخیربه
Hargreaves and Samani (1985) یخطا نیانگی.  ماست شدهداده( نشان 2های آماری استفاده شد که در جدول )از تعدادی شاخص 

 استفاده یگهمبست بیضر r( و MBE) نیانگیم بیار ی(، خطاSEاستاندارد ) ی(، خطاRMSEجذر مربعات خطا ) نیانگی(، مMAEمطلق )
مطلق  یخطا نیانگی( است. م-1و  1عدد ) نیب یکه مقدار دهدینوع رابطه را نشان م نیشدت رابطه و همچن یهمبستگ بیشده است. ضر

هرقدر مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد،  کهیطوردرصد است به 100ده صحت دهننشان آن صفر مقدار و است مدل صحت دهندهنشان
علاوه بر دارا بودن علامت مثبت  اریمع نیانحراف است. ا نیانگیم انگریب زین MBE یابیارز اریاز کم شدن صحت مدل است. مع یحاک

برابر با صفر نشان  MBE. دهدینشان م زیشده را نمشاهده ریمدل(، مقدار انحراف از مقاد یرد)کم برآو یمنف ایمدل( و  یبرآورد شی)ب
 صحت دهندهجذر مربعات خطا کمتر باشد نشان نیانگیوجود ندارد. هر چه م یانحراف گونهچیکه برآورد مدل مناسب بوده و در آن ه دهدیم
هر چه مقدار  کهیطوراست. به یموردبررس یهاریمتغ نیب یدقت احتمال زانیم رآوردب یبرا یاستاندارد راه یمدل خواهد بود. خطا شتریب

 دهنده صحت برآورد صورت گرفته است. انآن کمتر باشد، نش

 

 شده در این پژوهشهای آماری استفاده. شاخص2جدول 

 معادله شاخص آماری شماره

1 MAE MAE =
∑ |(ETmod-ETL)|
n
i=1

n
 

2 MBE MBE =
∑ (ETmod-ETmethod)
n
i=1

n
 

3 RMSE RMSE = [
∑ (ETmod-ETmethod)

2n
i=1

n
]

1
2

 

4 SE SE = (
∑ (ETmod-ETmethod)

2n
i=1

n-1
)
1
2 

5 r r =
[∑(ETmethod-ETmethod

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(ETmod-ETmod
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )]2
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 نتایج

-و محصول تبخیر Hargreaves and Samani (1985)تعرق حاصل از روش تجربی  -در این پژوهش در ابتدا به بررسی مقادیر تبخیر 
روزه و نتایج الگوریتم  10گام زمانی  با WaPORپرداخته شد که نتایج حاصله از محصول  PYSEBALو  WaPORتعرق واقعی 
PYSEBAL خروجی برای محصول  252 مجموع دراست که  شده داده( نشان 4ماهانه در شکل ) صورتبهWaPOR  خروجی  84و

 تعرق در بازه -ریتبخ ریدر مقاد راتییروند تغاست  ملاحظهقابل( نیز 4که در شکل ) طورهمان. شد حاصل PYSEBALبرای الگوریتم 
 کهیطوربوده به کینزد یادیتا مقدار ز WaPORو محصول  Hargreaves and Samani (1985) یمورد مطالعه در روش تجرب یزمان
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 اریوسانات بسبا ن یدر روش تجرب راتییتغ نیتعرق در بازه مورد مطالعه  نسبت ا-ریمقدار تبخ بودنیشیافزا ای یکاهش زانیم به توجه با
 یوردآبرشیب زانیکه م یبرخوردار است. به طور یکمتر اریبس راتیینوسانات از تغ نیامقدار  WaPORدر محصول  همراه بوده اما یادیز

 WaPORقبل و بعد آن وجود داشته اما در محصول  یهاتا مرز دو برابر هم نسبت به داده یگاه هااز زمان یدر بعض یدر مدل تجرب
های می و آوریل دارای در ماه WaPORدهد محصول نشان می شدهانجامهای ادامه، بررسی در .بود ینوسانات به شدت کمتر از مدل تجرب

 Hargreaves and Samaniبا کمترین مقدار همراه بوده است. با توجه به اینکه روش  هیژانوو دسامبر ، نوامبرهای بیشترین مقدار و در ماه

است. بنابراین یکی از دلایل عدم وجود رفتاری مشابه به لحاظ روند تغییرات به دما و تشعشع خالص خورشیدی وابسته  منحصراً (1985)
ای برآورد نقطه Hargreaves and Samani (1985)با روش  PYSEBALو الگوریتم  WaPORتعرق بین محصول  -روزانه تبخیر 

ای لحظه صورتهبهای تشعشعی سایر پارامترهایی همچون رطوبت نسبی، سرعت باد و پارامتر ریتأثصورت گرفته توسط روش تجربی و عدم 
 است.

 
تا  2015های در طی سال WaPORو  PYSEBALهای با مدل Hargreaves and Samani (1985) تعرق روزانه روش-. مقایسه مقادیر تبخیر4شکل 

2021 

از  آمدهدستبههای خروجی کهیطوربهتر بوده های روش تجربی نزدیکبه داده PYSEBALاز مدل  آمدهدستبهی نتایج طورکلبه
با بیشترین مقدار همراه  آگوست، جولای و ژوئنهای در طی ماه آمدهدستبهتعرق -دهد که مقادیر تبخیرنشان می PYSEBALالگوریتم 

 =mm/day 51/1 RMSEبا مقدار  PYSEBALدهد که الگوریتم های آماری نشان میبوده است. بررسی مقادیر با استفاده از شاخص
عوامل  ریتأث(. با توجه به اینکه ریشه میانگین مربع خطا تحت 3تری را داشته است جدول )عملکرد مناسب WaPORنسبت به مدل 

بررسی انحراف  کهیطوربهشود. دهند پرداخته میقرار می ریتأثبه بررسی عواملی که این شاخص را تحت  منظور نیهممختلفی قرار دارد به 
از اختلاف کمتری برخوردار بوده  PYSEBALدهد که الگوریتم شده در هر دو مدل نشان میاز مقادیر مشاهده برآورد شدهمیانگین مقادیر 

ی ررسموردبدر تمام طول بازه  باًیتقر WaPORدر مدل  کهیدرحالاز روش تجربی نزدیک بوده است  آمدهدستبهو در بیشتر مواقع به مقادیر 
توان به می PYSEBALو الگوریتم  WaPORبرآوردی نسبت به روش تجربی همراه بوده است. در بررسی عوامل مختلف در مدل با کم

ته مقدار انحراف معیار نشان از این دارد که مدل یا الگوریتم نتوانس بزرگ بودنبررسی همبستگی وزنی با استفاده از انحراف معیار اشاره نمود. 
ی را برآورد کند و افزایش مقدار ضریب همبستگی سبب کاهش مقدار انحراف معیار در موردبررسخوبی الگوی نوسانات مقادیر است به
توانسته است با مقادیر  PYSEBALدهد که الگوریتم های آماری نشان میبررسی نتایج شاخص کهیطوربهدارد  شدهانجامهای بررسی

 از برآورد را از خود داشته باشد.  ضریب همبستگی بیشتر شرایط بهتری

 PYSEBALو الگوریتم  WaPORمدل های آماری . مقایسه شاخص3جدول 

 RMSE (mm/day) MAE (mm/day) MBE (mm/day) R (-) SE (mm/day) روش
PYSEBAL 1.51 0.73 0.36 0.87 0.37 
WAPOR 2.86 0.57 0.39 0.64 0.14 
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 PYSEBALبا استفاده از الگوریتم  2018تعرق به بررسی تغییرات ماهانه آن در طول سال  -با توجه به اهمیت مقایسه مکانی تبخیر 
ی اتعرق روند زنگوله -حاکی از آن است که در هر دو مدل تغییرات تبخیر  آمدهدستبهنتایج  (.5شکل )پرداخته شد  WaPORو محصول 

یطوربهشود های سال دیده میاین موضوع در تمامی ماه باً یتقربرآوردی همراه بوده و کمی با طورکلبه WaPORمدل  کهیطوربهداشته 
یشترین های گرم که بی میزان اختلاف در ماهطورکلبهشود. های سرد سال نزدیک شده اختلاف این تغییرات بیشتر دیده میهرچه به ماه که

 WaPORو  PYSEBALنزدیکی مناسبی بین مقادیر  باًیتقراندکی است و  نسبتاً است به مقدار  داده رخ هادر آنتعرق  -میزان تبخیر 
پوشش توان به پراکندگی کم های سرد سال با اختلاف بیشتری همراه بوده است میدر ماه WaPORدلایلی که مدل  ازجملهدیده شد. 

 ی در منطقه اشاره کرد. اهیگ
 

 
 2018در سال  PYSEBALو الگوریتم  WaPORتعرق ماهانه محصول -. مقایسه نتایج تبخیر5شکل 

 
ود ششده در مقیاس فصلی پرداخته میتعرق به مقایسه مکانی آن با استفاده از مدل و محصول بررسی-با توجه به اهمیت تبخیر

 شکل با مطابقانجام شد.  2020نقشه کاربری اراضی در سال طبقات کاربری  بر اساسبا تمرکز بر کاربری اراضی کشاورزی و  کهیطوربه
 ریمناطق نسبت به سا نیا در یبالاتر تعرق – ریتبخ ریمقادزراعت  یکاربر محدوده در WaPOR محصولو  PYSEBALمدل  در 6

تعرق  -گیرند مقادیر تبخیر ی در مناطق زراعت آبی که باغات نیز در این گروه از کاربری قرار میطورکلبه ردیگیم صورت دشت نقاط
با توجه به  کهیطوربهتر دارند بیشتری را نسبت به دیگر اراضی کشاورزی به علت شاخص پوشش گیاهی نرمال شده و دمای سطح پایین

راحتی مشاهده کرد که با توجه به افزایش شاخص سطح برگ و شاخص پوشش توان بهمی 6تعرق شکل  -نقشه تغییرات فصلی تبخیر 
نوع  مهآنتعرق با افزایش همراه هست که علت  -یاهی در فصول بهار و تابستان از شمال شرق تا نواحی مرکزی دشت میزان تبخیر گ

نیز توانسته است تا حد مناسبی این تغییرات را نمایش دهد اما از  WaPORی گرچه محصول طورکلبهکاربری اراضی در دشت است اما 
ل پاییز داشته است اما در فص قبولقابلطوری این محصول در فصل بهار و تابستان تا حدود مناسبی دقت به دقت مناسبی برخوردار نبوده

 .نیست فراوانی این جزئیات خوببهو زمستان 
در این مناطق  کهیطوربهدهد مشابهی را در مراتع نشان می باًیتقروضعیت  WaPORدر کاربری اراضی دیم و مراتع نیز در محصول 

ایی همچون هدهنده این است که پارامترنشان مسئلهبنابراین این ؛ شده دیده نشدهای خروجی بین مناطق ذکرتفاوت زیادی در نقشه باًیرتق
 & Fakhar)زیادی برخوردار هستند ریتأثتعرق از  -های مرتبط با پوشش گیاهی در برآورد میزان تبخیر دمای سطح زمین و شاخص

Kaviani, 2022) الگوریتم .PYSEBAL  تعرق در مراتع وضعیتی مشابه با محصول  -نیز در برآورد مقدار تبخیرWaPOR  را داشت
تعرق  -با توجه تفاوت در مقادیر تبخیر  دهد. در ادامهمناسبی را نشان می باًیتقرکه در مناطق با ارتفاع کم، برآورد پایین و پراکنش طوریبه

در دشت  PYSEBALو الگوریتم  WaPOR محصول تعرق -های تبخیر ه بررسی میانگین تغییرات نسبی بین نقشهدر ارتفاعات مختلف ب
 ( استفاده شد. 13بررسی تغییرات نسبی از رابطه ) منظوربهدر این پژوهش  .الف(-7پرداخته شد )شکل  2021قزوین در طی سال 
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 متری 250با اندازه پیکسل  WaPOR و PYSEBALتعرق تغییرات فصلی با استفاده از الگوریتم -. نقشه تبخیر6شکل 

 
یطوربهدهد برآورد بیشتری را نشان می WaPORنسبت به محصول  PYSEBALب( الگوریتم -7طورکلی با توجه به شکل )به

داشته است. بیشترین اختلاف نسبی  WaPORکمتری نسبت به محصول اختلاف  متر 1700تا  1100در مناطق با ارتفاع بین  که
( ملاحظه شد. در ادامه با 9/4متر به میزان ) 2300تا  2000در ارتفاع بین  شدهمشاهدههمچنین بیشترین اختلاف  است( 2/1) شدهمشاهده

 تعرق در طول زمان پرداخته شد –ت تبخیر و تفکیک مکانی مناسب آن به بررسی تغییرا WaPORتوجه به فواصل زمانی کوتاه محصول 

و  2021تا  2015های متغیر مستقل در بازه سال عنوانبهدر این خروجی مورد مقایسه قرار گرفت که شامل زمان  ریمتغدو  .الف(-7شکل )
با استفاده  کهیطوربهشده است.  قرارگرفتهی موردبررسوابسته که میزان تغییرات آن در طول زمان  ریمتغ عنوانبهتعرق  –دیگری تبخیر 

دت شود که توسط آن شمکانی در طول زمان انجام می صورتبهتعرق  –آشکارسازی تغییرات تبخیر  منظوربهاز فرآیند رگرسیون خطی 
گیاهی  ششنشان داد که در مناطقی همچون اراضی فاقد پوشش گیاهی و یا مناطق با پو آمدهدستبهتغییرات بررسی خواهد شد. نتایج 

منفی  صورتبهی از تغییرات اندکی برخوردار بوده و حتی در بعضی نقاط نسبت میزان تغییرات موردبررسهای پراکنده در بازه زمانی سال
بعضی از نقاط دشت  در کهیطوربه داکردهیپمیزان این تغییرات افزایش  داکردهیپملاحظه شد در مقابل هرچه تراکم پوشش گیاهی افزایش 

تواند اثرات تابش انرژی و میزان دلایل این امر می ازجملهون اراضی باغی مقدار این تغییرات در ماکزیمم حالت ممکن قرار دارد. همچ
یطورهبتوان به میزان رطوبت خاک نیز اشاره کرد می رگذاریتأثبازتاب اتفاق افتاده از پوشش گیاهی موجود در منطقه باشد از دیگر عوامل 

داقل ممکن تعرق نیز در ح –تغییرات تبخیر  جهیدرنتمیزان پوشش گیاهی کاسته شده است مقدار نیاز آبی گیاه کمتر شده و  هرچه از که
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 افزایش تراکم پوشش گیاهی موجب کاهش دمای جهیدرنتدر مقابل در مناطق باغی میزان تراکم پوشش گیاهی بیشتر بوده  قرارگرفته
 سطح زمین شده به همین دلیل نیاز آبی گیاهان در این نقاط با افزایش همراه خواهد بود.

 

 
 PYSEBAL)الف( و بررسی تغییرات نسبی الگوریتم   WaPORمحصولتوسط  2021تا  2015های در بازه زمانی سال ETبررسی تغییرات  .7شکل 

 )ب(  2021در سال  WaPORل نسبت به محصو

 گیرینتیجه
کشت، انتخاب های آبیاری، تعیین وسعت قابلدر تخمین نیاز آبی گیاه در مرحله طراحی پروژه یتوجهتعرق اهمیت قابل-برآورد دقیق تبخیر

به بررسی تعیین  WaPORو محصول  PYSEBALالگوریتم  در تحقیق حاضر سعی شد با استفاده از .الگوی کشت و تقویم آبیاری دارد
برخلاف محصول  PYSEBALمیزان صحت این دو مدل در برآورد نیاز آبی در مقیاس روزانه، ماهانه و فصلی پرداخته شود. برآورد الگوریتم 

WaPOR صورت آماده وجود ندارند بنابراین زمان و دشواری بیشتری برای استفاده ای و جهانی در دسترس هستند بهصورت منطقهکه به
انتخاب و دریافت تصاویر توسط کاربر انجام خواهد شد بنابراین گاهی  PYSEBALاست. در الگوریتم  WaPORاز آن به نسبت محصول 

 قدرت با WaPORنخواهد بود در مقابل محصول به دلیل وجود ابرناکی امکان محاسبه مقدار نیاز آبی منطقه برای زمان خاصی فراهم 
 ابرناکی قرار نخواهد گرفت و این عامل ریتأثتحت  ویماکرووهای استفاده از داده به علت طورنیهمتفکیک مکانی به نسبت مناسب و 

مهمی در مدیریت منابع آب،  تواند نقشمی WaPORتواند امکان تعیین نیاز آبی برای هر بازه زمانی را فراهم آورد، بنابراین محصول می
تعرق مرجع  -ریتبخ یهاانجام شده، داده (Geshnigani et al., 2021)توسط  که یامطالعه یدر طارائه دهد.  ازیموردنتعیین آب مصرفی 
 کردند سهیمقا ثیمانت -و روش پنمن  یسامان وزیشده هارگروش اصلاح قیطر از شده برآورد ریرا با مقاد WaPORحاصل از محصول 

 ثیمانت -و روش پنمن  یسامان وزیروش هارگ یبرا یمناسب نیگزیعنوان جابه تواندیم WaPORآمده نشان داد که محصول دستبه جینتا
ی طورکلبهاما . است کینزد پژوهش نیا از آمده دستبه جینتا به که وجود دارد، استفاده شود یهواشناس یهاکه کمبود داده یدر موارد
ی محصول موردبررسهای در تمامی زمان باًیتقرایجاد نمود زیرا  WaPORمدل تری را نسبت به نتایج دقیق PYSEBAL الگوریتم

WaPOR  کمتری را در مقابل الگوریتم  نسبتاًبرآوردPYSEBAL  صورتبهتعرق  -و مدل تجربی داشته است. در بررسی میزان تبخیر 
این موضوع در هر دو روش  کهیطوربهتعرق در فصول گرم سال اتفاق خواهد افتاد  -فصلی مشخص شد که بیشترین میزان تبخیر 

ی بیشتر خواهد بود. بررس مورد، نسبت این اختلاف در هر دو روش شده کینزداست و هرچه به فصول سرد سال  ملاحظهقابلشده بررسی
وجه به اینکه با ت تیدرنهاهای صورت گرفته مربوط به اراضی باغی بوده است. ری اراضی بیشترین برآوردهمچنین با توجه به نقشه کارب

تعرق را محاسبه  - ریمقدار تبخعنوان یک ورودی با درنظرگرفتن مقدار رطوبت خاک به ETLookتوسط الگوریتم  WaPORمحصول 
زان بارندگی در اراضی با کاربری مختلف با می صورت گرفتهتعرق  -های تبخیر ردشود که میزان همبستگی برآوکند بنابراین پیشنهاد میمی

 کنند مورد ارزیابی قرار گیرد.هایی که میزان بارش را در یک منطقه را برآورد میهای سینوپتیک و یا مدلشده توسط ایستگاهثبت
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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