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Extended abstract 

Introduction 

Estimation of evapotranspiration is very essential as one of the effective 

factors in water resources and agriculture management. There are different 

methods for this task that are used according to the accuracy required in the 

estimation and the type of application. 

Materials and Methods 

 In this research, in order to evaluate the accuracy of the SEBS model in 

estimating actual evapotranspiration in the period 2015-2019, daily 

evapotranspiration maps for the Miankauh basin were prepared from 19 

Landsat 8 satellite images for the Miankauh basin using Elvis software. 

Using meteorological station data, reference evapotranspiration was 

calculated daily using the FAO Penman_ Monteith method. After calculating 

the daily evapotranspiration for the model, potential evapotranspiration was 

used to evaluate the research results. 
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 Results and Discussion 

The evaluation of the results obtained from the SEBS model with daily evapotranspiration data (Penman _ 

Monteith) was measured using four indices: correlation coefficient (R2), root mean square error (RMSE), 

mean absolute error (MAD), and Nash-Sutcliffe (NS). The values of these three indices were calculated as 

0.64, 1.8, 2.4, and 0.62, respectively, which indicates the sufficient accuracy of the SEBS model for 

estimating real evapotranspiration in the studied area. 

Conclusion 

The good correlation between the Penman-Monteith empirical method and the SEBS model indicates the 

appropriate efficiency of the model in estimating actual evapotranspiration in the Miankouh region and 

similar areas. The results of the comparison of models in Mehriz County by other researchers as 

(Payandeh, 1400) and (Mohammad Ebrahim, 1394) in Zabol County, which considered the SEBS model 

to be the best model for estimating actual evapotranspiration in arid regions, largely confirms the results 

of this study. However, in most studies, due to the lack of lysimeter data, it is common to use formulas 

presented by different people, the most reliable of which is FAO Penman-Mantis. Therefore, it is 

necessary to correct the values obtained from the relationships with the values measured from lysimeters 

in order to estimate the ETo as accurately and realistically as possible. 
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  ها: واژه کلید
 ، یو تعرق واقع ریتبخ

 سنجش از دور، 
 ، 8 لندست 
 سبس، 
 .زدی  انکوهیحوضه م

تبخ  عنوان    ریبرآورد  به  تعرق  کشاورز  تیرمدی  در   مؤثر  عوامل  از  یکیو  و  آب    ار یبس  ی منابع 

در برآورد و   ازیکار وجود دارد که به فراخور دقت مورد ن  نیا  یبرا   یمختلف  هایاست. روش  یضرور

م قرار  استفاده  مورد  کاربرد،  اردگیینوع  در  ارز  نی.  منظور  به  در    یابیپژوهش  سبس،  مدل  دقت 

  برای  8لندست  ایماهواره  ریتصو  19از    2019  تی لغا  2015  یدر بازه زمان  یو تعرق واقع  ریتبخ  برآورد

م   انکوه یحوضه م  یو تعرق برا  ر یروزانه تبخ  هاینقشه  س،الوی  افزاربا استفاده از نرم  انکوهیحوضه 

داده  هیته از  استفاده  با  رو  ریتبخ  ، یهواشناس  ستگاهیا  هایشد.  از  مرجع  تعرق  پنمن    شو  فائو 

مدل از    یو تعرق روزانه برا  ریتبخ  زانیبه صورت روزانه محاسبه شد. که بعد از محاسبه م  ثیمانت

به دست آمده   جینتا  یابیاستفاده شده است. ارز   قیتحق  جینتا  یابیارز  یبرا  لیو تعرق پتانس  ریتبخ

با داده با استفاده از چهار شاخص ضرثیو تعرق روزانه )پنمن مانت  ریتبخ  هایاز مدل سبس    ب ی( 

ر2R)   یهمبستگ )  نیانگیم  شهی(،  خطا  مRMSEمربعات  و  و  MAD)   خطا  مطلققدر  نیانگی(   )

 62/0و    4/2،   8/1،  64/0  بیسه شاخص به ترت  نیا  هایشد که اندازه  دهی( سنج NS)  فیساتکل  -نش

  طالعه در منطقه م  یو تعرق واقع  ریبرآورد تبخ  یمحاسبه شد که نشان از دقت خوب مدل سبس برا

 .باشد یشده م

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

فراکتور کلیردی در حر    عنوانبرهبرآورد تبخیرر و تعررق  

بررای   ازیرن  مروردمعادله بریلان آ  و محاسربه مقردار آ   

 ی برخوردار اسرتاژهیومصارف آبیاری کشاورزی از اهمیت 

ی هرایررمتغ نیترمهمیکی از  (.2014و همکاران، نصرتی )

ی هراداده  اکردنیرمهی آبیراری،  بندزمانهیدرولوژیکی در  

 Water) ی هیررردرولوژیکی بررریلان آ هامررردلورودی 

Balance) برای یک ناحیره  و محاسبه تبخیر و تعرق واقعی

 آبری بریلان (.Gong & et al, 2006) مری باشرد حوضهیا 

امکران  کره اسرت هیردرولوژی در اساسی مباحث از یکی

 عوامر  ترثيیر تحت آن تغییرات و آ  منابع کمی برآورد

 از آ  استحصرال سردها، توسر  تغذیره ازجمله مختلف

 یرا و جروی نرزوتت ا، کراهشهرچاهتوس   پمپاژ طریق

 تغییررات از ناشری آبخیرز حوضه سطح از تبخیر افزایش

  (.Sokolove & et al, 1974یکند)م فراهم را اقلیمی

برمبنرای   و تعررق ی مختلفی برای بررآورد تبخیرر  هاروش

  Sharafi &Samadian).ی هواشناسری وجرود داردهاداده

Fard, 2022)  ی تزم برای هرر هادادهدسترسی نداشتن به

ی برخرری ریگانرردازهروش، نبررود وسررای  مناسررم و عرردم 

 روروبررهرا بررا مشررک   هرراروشپارامترهررا اسررتفاده از ایررن 

ی انقطرهی  هرادادهکره برا    هراروش. از طرفی این  سازدیم

ی نرریبشیپ ی هواشناسرری تبخیررر و تعرررق را هاسررتگاهیا

 Sun& et، در مقیاس وسیع کارایی تزم را ندارند)کنندیم

al, 2011.) تبخیروتعرق  اینقطه تخمین شهای رو ازجمله 

 بره دسرتیابی کره نمرود اشاره تیسیمتر میتوان به واقعی

 گیرریانردازه روش طریرق تبخیروتعررق از دقیرق مقردار

 در آن از اسرتفاده است کره نپذیر امکا آن توس  میدانی،

 کراربردی دشرواری کرار، و زیراد هایهزینه دلی  به عم 

ای نقطره مقرادیر مرذکور روش ایرن، برر ه نیسرت. عرلاو

 از (Shi & et al, 2008) دهردمری دست به را تبخیروتعرق 

 و محدودشرده کوچرک هرایگستره به این رو کاربردشان

 ,Li &Lyons) ندارند را بزرگ هایبه حوضه تعمیم قابلیت

2002.) 

را   تعررق -تبخیراین قابلیت را دارد تا مقدار    دور  از  سنجش

ی قررار بررسر مروردتخمین زده و حتی توزیع مکانی آن را 

ی معروفی هارپارامت  تواندیمدهد، زیرا تنها روشی است که  

(، ضررریم Surface Temperature) دمررای سررطحینظیررر 

 گیرراهی( و شرراخپ پوشررشAlbedo Coefficient) آلبردو

(Normalized Difference Vegetation Index)  بررهرا 

منطبق یا سازگار با محی  فراهم کرده و همچنرین   صورت

 Asgharzadeh et) باشرد صررفهبهمقروناقتصادی  ازلحاظ

al., 2022 .) های مختلفری بررای و سنجنده هاروشتاکنون

ی و حتری جهرانی امنطقهبرآورد تبخیر و تعرق در مقیاس  

انتخا  روش و نوع سنجنده  است. قرارگرفته استفاده مورد

دسترسی به  ،ازیموردنی هادادهبسته به میزان دسترسی به 

و اهرداف   مطالعره  مروردها، وسعت منطقه  تصاویر سنجنده

(. بررا اسررتفاده از et al, 2012Omidvar&پررژوهش دارد)

کرره مربررو  برره  دور از سررنجشی موجررود در هرراتمیالگور

گرام بزرگری در مردیریت   توانیم،  باشندیمتعرق    -تبخیر

 (.Qamarnia&et al, 2014منابع آ  برداشت)

 مردل کارایی بررسی جهان به سطح در مختلفی تحقیقات

داون  رودخانه حوضه در ای مطالعه در اند. پرداخته سبس

 هواشناسری هایو داده  و8 لندست هایداده از استفاده با

 تبخیر زمانی و مکانی تغییرات تخمین برای سبسبا مدل 

 Wang)داد نشران باتیی دقت و شد گرفته کار به و تعرق 

)&et al, 2025 .(&et al, 2025Rostamizad،)  با اسرتفاده

از مدل سبس در دشرت سرهرین زنجران تبخیرر تعررق را 

ورد نمررود و نتررایج را رضررایت بخررش دانسررته اسررت. آبررر

(&et al, 2025Sharifi ،)  در دشررت چنرردا  تهررران بررا

مکانی و زمانی تبخیر تعرق   تاستفاده از مدل سبس تغییرا

 را بررسی نمودند که توانایی مدل را بات گزارش کردند.

های مختلرف، بره الگوریتم سبس در اکثر نقا  دنیا با اقلیم

منظررور برررآورد تبخیررر و تعرررق و سررایر شررارهای آشررفته 
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هرای سرنجش از دور حرارتی در سطح، با اسرتفاده از داده

بخشری را مورد استفاده قرار گرفته و نتایج نسربتا  رضرایت

ارائه کرده است. اگرچه استفاده از نترایج ایرن مردل بررای 

های تعیین نیاز آبی گیاهان در سطح مزرعه نیازمند کنترل

 و (Payandeh, 2021) ترررری اسرررتایسرررتگاهی دقیرررق

((Mohammad Ibrahim, 2015 . 

دهرد کره با توجه به مطالم ذکر شده تحقیقات نشان مری

ای قابلیرت براتیی بررای سنجش از دور و تصراویر مراهواره

برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی دارند و در سراسر جهان 

توس  محققین برای برآورد تبخیر و تعرق مرورد اسرتفاده 

برای ارزیابی و تلاش شد تا   یق حاضردر تحقاند.  قرار گرفته

کرارآیی و صرحت مردل سرنجش   ،تدقیق کارهای گذشرته

شده و در صورت نیاز نسبت به منطقه مرورد اصرلاق قررار 

مطمئن در   یبتوان از آن به عنوان ابزار  یجهتا در نتگرفته  

اسرتفاده  یلا پخش سر  یريث تحت ت  یهاآ  دشت  یریتمد

 نمود.

 هامواد روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 زدیردشرت    یهارحوضرهیاز ز  یکری  انکوهیرم  زیآبخ  حوضه

 03'  ییایرحوضه در مختصات جغراف  نیباشد. ا  یاردکان م

 31° 43' تررا 31° 26'و  شرررقی طررول 54° 25' تررا °54

و شرمال غرر    زدیراسرتان    یدر جنو  غرب  شمالی  عرض

حوضره   نیر. ا(1)شرک     واقع شده اسرت  زیشهرستان مهر

درصرد   5هکتار اسرت کره حردود    63300مساحت    یدارا

 . متوس دهدیم   یاردکان را تشک  زدیحوضه بزرگ دشت  

در   ی. بره طرور کلرباشدیمیلیمتر م  205  آن  ساتنه  بارش

در ايرر   ها یوجرود نداشرته و مسر  یمنطقه رودخانه دائمر

در  لا یچنرد نوبرت سر  یحداکثر سرال  دیشد  یهایبارندگ

هرای شرود. قسرمت عمرده جریران درماه  یمر  یآنها جرار

 نقرش دهنده نشان  که  افتدو اردیبهشت اتفاق می  نفروردی

 دورة باشرد. شرروعرودخانره می درجریران  بررف  ذو   مهم

 و در ارتفاعات  اردیبهشت  در اوای   دشتی  در مناطق  رویش

طررور  برره رویررش دورة و طررول اردیبهشررت دوم نیمرره

 لا یپخرش سرر یمحرر  اجررا باشرد.روز می 150متوسر 

و   زیرقنات مهرم شهرسرتان مهر  نیچندسرچشمه    انکوهیم

. پخررش (Tabatabaii,2024)باشررد یمرر زدیررمحمررد آبرراد 

و برا   انکوهیرم  یآبخوانردار  سرتگاهیاجررا شرده در ا  لا یس

 هرایسایت اجرایری شرام  سرایت  3هکتار با    270وسعت  

منطقه از   می. اقلباشدیفخرآباد، قنات زنبی  و تنگ تبید م

آباد که . مساحت دشت محمدباشدیروش دمارتن خشک م

-یمتراير مر انکوهیم لا یباد که از پخش سآقنات صادق   از

 یهواشناسر  سرتگاهیهکتار وسعت دارد. ا  120  ، حدودباشد

 لا یمحدوده پخرش سر  یلومتریک8در    زیمهر  کینوپتیس

 قرار دارد.

  روش تحقیق

در برازه   8ای لندسرتتصویر ماهواره  19در این پژوهش از  

و مرردل سرربس برررای تعیررین  2019لغایررت 2015زمررانی

 حوضرهتغییرات مکانی و زمانی تبخیرر و تعررق واقعری در 

آبخیررز میررانکوه شهرسررتان مهریررز اسررتان یررزد اسررتفاده 

ارزیابی دقت مدل  سبس در برآورد . به منظور  (2)شک شد

هرای روزانره تبخیر و تعرق واقعری اسرتفاده شرده و نقشره

میانکوه تهیه شده است. نروع و   حوضهتبخیر و تعرق برای  

هرای صرحرایی گیاهی برا اسرتفاده از بازدیردارتفاع پوشش

افررزار ( در نرررمScriptنویسرری)مشررخپ و از روش نسررخه

( برای توسعه مدل تعرادل انررژی اسرتفاده ILWISالویس)

شد. منطقه همچنین برای محاسبات مربو  به مدل سبس 

افزار الویس استفاده شد. از انجا کره در حرال حاضرر از نرم

بطرور رایگران بررای پژوهشرگران از و    8تصاویر لندست  

، ( در دسرترس مری باشردwww.USGS.gov)  سایت ناسرا

های ایسرتگاه هواشناسری استفاده گردید. همچنین از داده

سینوپتیک مهریرز بریرا داده هرای ورودی مردل و تعیرین  

تبخیر و تعرق مرجع از روش فائو پنمن مانتیث به صرورت 

http://www.usgs.gov/
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه.1شکل 

Fig 1. Location of The Study Area. 

سنجی نتایج مدل بکرار گرفتره روزانه برای ارزیابی و اعتبار

 چهرار ازبه منظور صحت سنجی برآورد مدل سربس شد. 

 مربعرات خطرا ریشه میرانگین(، 2R)  شاخپ ضریم تعیین

(RMSE )، میررانگین قرردر مطلررق خطررا (MAD)  نررش و- 

 .شدسنجیده   (NS) ساتکلیف

-ترررین آمرارهساتکلیف یکی از رایج  -شاخپ کارایی ناش

هرای هیردرولوژیکی هایی است کرره بررای ارزیابی مررردل

ایرن شراخپ  (.Khayat et al., 2024) شررودمریاستفاده 

حالتی استاندارد از تابع حداق  مربعات خطاهرا اسرت کره 

-را نشان می  برآوردهانسبت واریانس باقیمانده به واریانس  

سراتکلیف بیشرتر از  -برره طور کلی اگر شاخپ ناش .دهد

باشرد،  7/0ترا  3/0باشد عملکرد مدل عالی، اگر برین  7/0

باشرد، عملکررد غیرقابر    3/0و اگر کمتر از    خو عملکرد  

  (. (Sutcliffe and Nash, 1970شودقبول فرض می

 سبس مدل  در استفاده  مورد هایداده

مجموعه اول شام  آلبیدوی سطح زمین، گسیلمندی، دما، 

و ارتفراع   LAIکسر پوشش گیاهی و شاخپ سطح بررگ  

باشد. مجموعره دوم شرام  فشرار )یا ارتفاع زبری( می  گیاه

بخار، دما، رطوبرت و سررعت براد در ارتفراع مرجرع اسرت. 

سومین مجموعه شام  ترابش خورشریدی ورودی و ترابش 

گیرری توانرد انردازهطول موج بلند ورودی که مستقیما  می

 شررود یررا بصررورت خروجرری مرردل، پارامترسررازی گررردد

((Mohammad Ibrahim, 2015. 

 های ورودی الگوریتم سبسسازی نقشهآماده

های مرورد نیراز از قب  از اجرای مدل سبس، برخی از داده

-شده پوششتفاض  نرمال  (، شاخپAlbido)  قبی  آلبیدو

 ENVIافزار  خالپ خورشیدی در محی  نرمگیاهی و تابش

 محاسبه شده است. 4.8

 برگ  سطح  شاخص

کننده سطح برگ به سطح زمرین شاخپ سطح برگ، بیان

باشد. شاخپ سطح برگ یکری اشغال شده توس  گیاه می

از متغییر های مهم در پژوهش های اقلیمی، بوم شرناختی 

 .و زراعی به شمار می رود
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 تعرق از مدل سبس.-. نمودار گردشی برآورد تبخیر2شکل 

Fig 2. Flowchart Showing Evaporation-Sweating From Middle Space. 

گیری دقیق شاخپ سطح بررگ  بررای درک ايرر لذا اندازه

 متقاب  میان رشد و نمو گیاه و محی  امری ضروری اسرت

(Pakparvar&et al, 2014 محاسبات شاخپ سطح برگ .)

 گررددافزار الویس محاسبه می( و نرم1با استفاده از رابطه )

(Raisi&et al, 2013.) 

(1) 
 

 (  Fractional Vegetation cover) یاهیگ  پوشش کسر

بررای جداسرازی سرطوق بردون   (cf)  کسر پوشش گیراهی

-کار مریپوشش، با مناطق دارای پوشش تنک و متراکم به

محاسربه   (2)رود، که در مدل سبس با اسرتفاده از رابطره  

  (.et al, 2023Rostamizad&)  شودمی

(2) 
 

مربررو  برره منرراطق دارای   کرره در رابطرره بررات،

 و 5/0پوشررش متررراکم کرره مقرردار آن در مرردل سرربس 

مربررو  برره منرراطق لخررت و عرراری از پوشررش  

 است. 2/0 باشد، که مقدار آن در مدل سبسگیاهی می

  ( سطح زمینEmissivity) گسیلمندی

 در مرردل سرربس، گسرریلمندی سررطح زمررین، کرره توسرر 

(Suberin&et al, 2004  ارائره گردیررد، بره صرورت ذیرر )

 گردد.محاسبه می

در صورتی که، خاک لخت باشد مقدار آن مطابق با توصریه 

گیراهی مترراکم اسرت. چنانچره پوشرش24/0مدل سبس،  

در نظر گرفتره   99/0باشد مقدار آن بر اساس توصیه مدل  

گیاهی و ای از پوشششود. اگر منطقه به شک  مجموعهمی

( 3شود مقدار آن بر اساس رابطه )لخت در نظر گرفتهخاک

 گردد.  محاسبه می

(3)  

را در   4گسیلمندی خراک )کره بانرد    که در این رابطه،  

کسرر   گسیلمندی پوشش گیاهی و    گیرند(،  نظر می

 باشد.پوشش گیاهی می
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 (hارتفاع پوشش گیاهی )

در مدل سبس، محاسبه ارتفاع پوشش گیراهی برر اسراس 

 .Mohammad Ibrahim, 2015)) است (4)رابطه 

(4) 
 

 

کمترین ارتفاع پوشش گیاهی که برر اسراس مردل   

 شود.در نظر گرفته می 005/0سبس 

بیشترین ارتفاع پوشش گیاهی است، که بر اسراس   

 شود.در نظر گرفته می 5/0مدل سبس 

مربو  به خاک لخت و عاری از پوشش اسرت،   

 شود.در نظر گرفته می 05/0که برابر 

مربو  به سرطوق دارای پوشرش اسرت کره در   

در نظرر گرفتره  4/0هرا و در سرایر فصر  8/0فص  رویش  

 شود.می

 زبری سطحی یا طول زبری تکانه

باشد و بره ارتفاع زبری برای جابجایی یک ارتفاع مرجع می

صورت تقریبی، ارتفاعی که سیاتت از حالرت آشرفتگی بره 

د. در مدل سبس شوای حرکت کنند، نامیده میحالت ورقه

 گرردداستفاده می (5) برای محاسبه زبری سطحی از رابطه

(Payandeh, 2021). 

(5) 
 
 ارتفاع زبری

 ,Payandeh) آیرد بدسرت مری (6)ارتفاع زبری از معادلره 

2021): 

(6 ) 
 

در مدل سبس برای محاسربه ارتفراع زبرری از رابطره زیرر 

ی پرارامتر شود که در این رابطه برای محاسربهاستفاده می

 شود.  ( استفاده می7از رابطه ) 

(7)  

 

ضرریم   Cdکسرر پوشرش گیراهی،    که در این رابطره،  

در   2/0کشیدگی شاخ و برگ که مقدار آن در مدل سبس  

ضرریم جابجرایی گرمرای بررگ   Ctشود و  نظر گرفته می

اسررت و پارامترهررای ارتفرراع پوشررش گیرراهی و سرررعت 

  شود.محاسبه می  (9 و  8)های اصطکاک نیز از رابطه

(7) 

 

(8) 
 

 

ارتفراع مرجرع براتی سرطح زمرین   Zکه در این معادلره،  

 سررعت اصرطکاک،    )براساس مدل سبس ده متر(،  

عمرر  تصررحیح پایررداری و  ارتفرراع جابجررایی صررفر، 

ابوخروف طول مونین  Lجابجایی نسبی گرمای محسوس و  

 ی آن قبلا  اشاره شد.باشد، که مراح  محاسبهمی

 (H) شار گرمای محسوس

پایره  فیزیک انرژی بیلان هایالگوریتم از سبس، یکیمدل

 حرارتی شارهای مورد در قبلی دانش هیچ به نیاز که است

 در نهران و محسروس گرمراینردارد. شرار آشرفته واقعری

 سلول هر برای تبخیریکسر استفاده از با ، SEBSالگوریتم

   (Rezaei, 2025). شودمی محاسبه
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گرمای محسوس، توس  دو حد تر و خشک بررآورد   جریان

محاسربه   (11  و  10)های  شود که با اسرتفاده از رابطرهمی

   گردد.می

(10)  

گرمای نهان تبخیر در صورت کمبود رطوبرت خراک برابرر 

باشد. تحت شرای  حد تر، میرزان تبخیرر در حرد صفر می

دهد و تنهرا برا انررژی در دسرترس سرطح پتانسی  رخ می

   گردد.زمین محدود می

(11) 
 

 (ϒ) تعرق-تعیین کسر تبخیر

های مورد نیراز در مردل سربس با توجه به معادتت و داده

-کسرر تبخیرر (13 و 12)توان با استفاده از رابطه های می

 را محاسربه نمرود  ϒتعررق  -و کسر تبخیرر  rϒتعرق نسبی  

(Su, 2002.)  

(12) 
 

(13) 
 

 

تعرق به طور تقریبی برابر برا -با این فرض که مقدار تبخیر

تعررق -ای آن اسرت، در نتیجره مقردار تبخیررمقدار لحظه

 گردد.  روزانه با استفاده از رابطه ذی  محاسبه می

(13) 
 

تابش خالپ روزانه   dayRn  چگالی آ ،  wρدر این رابطه،   

 (.Peri Pashtkoohizadeh, 2015است )

 

 مانتیث_روش پنمن

تعرق از یک سطح مرجع که با کمبود آ  مواجره   تبخیر و

شرود. در روش نیست تبخیر و تعرق گیاه مرجع گفته مری

پنمن مانتیرث گیراه مرجرع یرک گیراه فرضری برا ارتفراع 

درصررد و  23متررر کرره ضررریم بازتررابش در آن سررانتی12

باشرد. معادلره می  70های آن در مقاب  تعرق مقاومت روزنه

 ,Payandeh) باشرد( می14) پنمن مانتیث به شک  رابطه

2021). 

(14) 

 

  nR(،mm/day) تبخیر و تعرق گیاه مرجع ETo که در آن

d2-Mjm-)  تابش خالپ خورشید در سطح پوشش گیاهی

1) ،T  متررری از زمررین 2متوسرر  دمررای هرروا در ارتفرراع 

(m/s،)  2U    مترری از سرطح زمرین 2سرعت باد در ارتفاع 

(m/s ،)de-ae  متررری 2کمبررود فشررار بخررار در ارتفرراع 

(aKP ،)Δ   شیم منحنی فشار بخار(1-CaKP  )  وG   شرار

 است. (d2-Mjm-1)  گرما به داخ  خاک

 نتایج و بحث

 هاتجزیه و تحلیل داده

ای که فاقد ابر بودند بررای در این پژوهش از تصاویرماهواره

 19میرانکوه یرزد اسرتفاده و    حوضرهتعرق  -محاسبه تبخیر

مرورد بررسری   2019ترا    2015دوره  در    8  تصویر لندست

ای و (. پس از دریافت تصراویر مراهواره2)جدول  قرار گرفت

انجام تصحیحات جوی در محاسبات مردل مرورد اسرتفاده  

( و ILWIS)  الرویسقرار گرفت. با استفاده از نرم افزار های  

(،درصرد LAI) مقادیر شاخپ سرطح بررگ  (ENVI)  انوی

 LSETبلنردی گیراه، ،لبدوآو   PVT(، FC) پوشش گیاهی

LST   برای هرر تصرور مراهواره ای محاسربه و نقشره هرای

هرای پوشرش د. از  نقشه کاربری و نقشه شاخپشترسیم  

( برآورد شده تهیره شرد.LST) گیاهی و دمای سطح زمین
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همچنین به مقایسه اجزای بریلان انررژی مردل سربس و  

 ارزیابی نتایج پرداخته شد.

 میانکوه   حوضهتهیه نقشه کاربری اراضی 

کره هردف رسریدن بره در این پرژوهش برا توجره بره ایرن

راهکاری برای به دسرت آوردن مقردار تبخیرر و تعررق در 

گیراهی اسرت پرس نقشره کراربری اراضری پوشش  کاربری

منطقه مورد مطالعه تهیه شد. بررای تهیره نقشره کراربری 

اراضی، ابتردا اقردام بره انجرام تصرحیحات رادیرومتریکی و 

اتمسفری شرد و برا ایجراد یرک ترکیرم رنگری کراذ  بره 

های سطح زمین پرداختره شناخت اولیه از عوارض و پدیده

های مختلف جهرت شد. همچنین تصاویر برای ترکیم داده

استخراج اطلاعات بیشتر نسبت به استفاده از هرکردام بره 

 روش حررداکثر احتمررالصررورت منفرررد تلفیررق شررد. بررا 

(Maximum likelihood) ای بنردی تصراویر مراهوارهطبقه

بنردی در انجام شد و دلی  استفاده از ایرن روش در طبقره

کمترین درصرد خطرا را داشرته اسرت.   تحقیقات دیگر نیز

های  پوشرش گیراهی، منراطق کلاس به نام  4ها در  پدیده

 بندی شدهای بایر طبقهشهری، مناطق کوهستانی و زمین

(Barkhordari&et al, 2005.) 

  
 . (LU( نقشه کاربری اراضی حوضه میانکوه حاصل از روش حداکثر احتمال ) H. نقشه برآورد شار گرمای محسوس )2شکل 

Fig 2. A Perceptible Charberry Pattern (H) and A Carberry Pattern on The Lands of The Basin, Which Is 

More Likely to Occur (LU). 

  
.. مقدار شاخص پوشش گیاهی برای حوضه میانکوه یزد3شکل   

Fig 3. The INDVI Index Map for Miankoeh Yazd Basin. 
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افزار گوگر  ار  نقطه از نرم  320برای محاسبه صحت کار  

برداشت شده است و سپس ضریم کاپا محاسربه شرد کره 

سررنجی برررای و میررزان دقررت  93/0میررزان ضررریم کاپررا 

دهنرده به دست آمدکره نشران  73/96محاسبه این ضریم  

 &Ghanbariباشررد )بنرردی مرریدقررت برراتی طبقرره

Esmaeilzadeh, 2025). 

 (NDVI)  برآورد شاخص پوشش گیاهی  

انرد و تشرکی  شرده  های مختلفیالگوریتم سبس  از بخش

، آلبیردوی NDVIپارامترهایی نظیر شاخپ پوشش گیاهی

سطحی و دمای سرطحی برا اسرتفاده از اطلاعرات تصراویر 

 محاسبه شد. در ایرن پرژوهش تصراویر مربرو  بره تراری 

جهررت بررسرری شرراخپ  19/09/2019و  23/08/2015

پوشش گیاهی بررآورد شرده از طریرق روش سربس مرورد 

برای مدل در دو تراری    NDVIبررسی قرار گرفت و مقدار  

 مذکور یکسان بوده است.

 

های برات کره مربرو  بره مقردار شراخپ با توجه به شک 

باشد. مقدار حرداکثر میانکوه یزد می  حوضهپوشش گیاهی  

پوشش گیاهی برای منطقه یکسان بروده اسرت و کمتررین 

 19/09/2019مقدار شاخپ پوشش گیراهی بررای تراری   

گیراهی کمتررین توان گفرت پوشرشبوده است. در ک  می

در   NDVIشرود و در نتیجره پرراکنش  مقدار را شام  مری

خیلی ضعیف اسرت. مقردار براتی شراخپ   07/0محدوده  

پوشش گیاهی در مناطق متراکم از پوشش گیراهی باعرث 

 ,.Wu & et alشود)افزایش میزان تبخیر و تعرق واقعی می

2020.) 

 . مقدار شاخص پوشش گیاهی مدل سبس.1جدول 

Table 1. The INDVI Index Value for SEBS. 

2019.9.19 2015.8.23 Year 

min max min max NDVI 

-0.14 0.56 -0.05 0.55 Value 

     

 (TSبرآورد دمای سطح زمین)

و مقدار دمای سطح زمین، به صورت درجه کلروین   تصاویر

 19/09/2019و  23/08/2015 محاسبه گردیده بره تراری 

 شود.( دیده می4) که در شک 

 مقایسه اجزای بیلان انرژی 

برای مقایسه اجزای بیلان انرژی تصویر مربرو  بره تراری  

 مورد بررسی قرار گرفت. 18/08/2019

 مقادیر تابش خالص

برای برآورد تابش خالپ، پارامترهایی شرام  ترابش طرول 

موج کوتاه ورودی، آلبیدوی سطحی، تابش طول موج بلنرد 

خروجرری، تررابش طررول مرروج بلنررد ورودی و گسرریلمندی 

برآورد گردیرد.   مذکور  حرارتی سطحی با استفاده از معادله

فرآیند تبخیر و تعرق وابسته به مقدار انررژی در دسرترس 

باشد. تابش خورشیدی، بزرگترین منبع انرژی است که می

کنرد. بسیار آ  را از حالت مایع به بخار تبدی  مری  مقادیر

تابش خورشیدی به سطح تبخیر، موقعیت مکانی و زمرانی 

ای از آلودگی و وجود ابرها که بخش عمدهسطح، ضریم مه

کند وابسته اسرت. بره دلیر  تابش را جذ  یا منعکس می

تفاوت موقعیت زمین نسبت به خورشید، تابش خورشیدی 

-های متفاوت یکسان نمیهای جغرافیایی و فص در عرض

ترر باشد. با توجه به تاری  ایرن تصرویر، بره دلیر  عمرودی

تابیدن خورشید در روزهای تابسرتان، هرر واحرد از سرطح 

 کند.زمین مقدار تابش بیشتری دریافت می

شار تابش خالپ در واقع مقدار انررژی در دسرترس اسرت 

که صرف گرم کردن هوا، خاک و همچنین فرآیند تبخیر و 
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های طول شود. مقدار تابش خالپ از توازن مؤلفهتعرق می

آیرد موج کوتاه و بلند تابش ورودی و خروجی به دست می

و مقدار آن به پوشش و جنس زمین در هر منطقه وابسرته 

حوضره   نقشه بررآورد شرار ترابش خرالپ  (5)شک     است.

   آبخیز میانکوه را نشان میدهد.

  

.نیبر حسب درجه کلو نیسطح زم یشاخص دما. 4شکل   
Fig 4. Earth's Surface Temperature Index in Degrees Kelvin. 

 
.نقشه برآورد شار تابش خالص. 5شکل   

Fig 5. Net Radiation Flux Estimation Map. 

 مقادیر شار گرمای خاک

، مقدار ایرن G  مقادیر  به دلی  دشوار بودن برآورد مستقیم

محاسبه گردیرد و سرپس برا   پارامتر به صورت نسبت   

بره   Gاستفاده از مقادیر تابش خالپ محاسبه شده، مقدار  

دست آمد. بسیاری از مطالعات نشان داده است که نسربت 

-های گیراهی انردازهدر نیمه روز با استفاده از شاخپ  

با دقرت برات قابر   LAIگیری شده توس  ماهواره از قبی  

باشد. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش بینی میپیش

تروان بردین صرورت کم فاقد اعتبار است. علرت آن را مری

توضیح داد که اگر خاک فاقد گیاه و خشرک باشرد مقردار 

اعظم انرژی صرف گرم کردن خاک شده و دمرای سرطحی 

یابد. ازآنجا که مقدار شار گرمای خاک ترابعی از افزایش می

دمای سطحی است با افزایش دمای سطحی خاک، تفراوت 

یابد که این امر سطحی افزایش میبین دمای سطحی و زیر

سبم افزایش مقردار شرار گرمرای خراک شرده و بنرابراین 

تری از تابش خالپ را انتقال گرما داخ  خاک قسمت مهم

در  نقشه برآورد شار گرمای خاک (6) شک  گیرد.در بر می

 دهد.حوضه ابخیز میانکوه را نشان می
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.خاک ینقشه برآورد شار گرما. 6شکل   

Fig 6. Soil Heat Flux Estimation Map. 

 مقادیر شار گرمای محسوس

گرمای محسوس نیز به پارامترهای زیادی نیراز   برآورد شار

ای و برخی دیگرر از دارد که برخی از آنها از تصاویر ماهواره

ترین های هواشناسی قاب  استحصال است. یکی از مهمداده

پارامترهای مؤير بر شار گرمای محسوس، پوشرش گیراهی 

است. به دلی  اینکه در نقا  فاقرد پوشرش گیراهی رابطره 

خطی بین دمای سطح زمین و اختلاف دمای سطح صادق 

نیست، لذا تنهرا در منراطق دارای پوشرش گیراهی )مثر  

تروان بررآورد قابر  قبرولی از مقردار اراضی کشاورزی( می

گرمای محسوس داشت. برا زیراد شردن پوشرش گیراهی ، 

یابد. به عبارت دیگر این مقدار گرمای محسوس کاهش می

ها بیشتر است مقردار شار در مناطقی که دمای سطحی آن

دهنرده منراطق برا پوشرش بیشتری دارد که در واقع نشان

نقشه برآورد شرار گرمرای  (7) باشد. شک گیاهی اندک می

 دهد.میانکوه را نشان می آبخیزحوضهدر محسوس 

 
. محسوس ینقشه برآورد شار گرما. 7شکل   

Fig 7. Sensible Heat Flux Estimation Map. 
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برره روش مرردل    (ET) برآورد مقادیر تبخیر و تعرررق

 سبس

تعرق روزانه )سبس( در سرال آبری -با بررسی میزان تبخیر

تعرررق روزانرره برره -بیشررترین میررزان تبخیررر 1393-1394

های اردیبهشت، مرداد و تیر برا مقردار ترتیم مربو  به ماه

متررر در روز برروده اسررت. میلرری 67/9و  82/9، 10عررددی 

بیشررترین میررزان  1398-1397همچنررین در سررال آبرری

هرای فرروردین، شرهریور، تعرق روزانه مربو  به ماه-تبخیر

 92/8و  98/8، 10، 10تیررر و خرررداد بررا مقرردار عررددی، 

 .(8 )شک  متر در روز بوده استمیلی

 
 . )سبس( تعرق روزانه-ریمودار حداقل و حداکثر تبخ . ن8شکل 

Fig 8. Daily Minimum and Maximum Evapotranspiration Chart (SEBS). 

-تعرق روزانه در دو سال آبی می-با بررسی میانگین تبخیر

تعررق -توان به این نتیجه رسید که بیشترین میزان تبخیر

با مقدار عرددی    1398روزانه مربو  به تیرماه و خردادماه  

 .(9)شک  باشدمتر در روز میمیلی 29/6و   37/6

 
 . )سبس( تعرق روزانه-ریتبخ نیانگینمودار م. 9شکل 

Fig 9. Average Daily Evapotranspiration Chart (SEBS). 

فاکتور های موير بر برآورد تبخیرر و تعررق   تحلی   و  تجزیه

  سرررعت برراد کرره داد نشرران واقعرری توسرر  مرردل سرربس 

 آن  از  پرس  و  اسرت  تعررق   و  تبخیر  بر  مؤير  عام   مهمترین

 مطالعره  ایرن.  دارند  قرار  زمین  نوع  و  ساتنه  دمای  میانگین

 در آ  منررابع مرردیریت سررازیبهینه برررای علمرری مبنررای

 جدیردی  هرایبینش  و  کندمی  فراهم  آبخیز میانکوه  حوضه

 و تعررررق  و تبخیررر زمررانی و مکرررانی پویررایی مررورد در

این نتایج   .دهدمی  ارائه  منطقه  در  آن  محرک  هایمکانیسم
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با تحقیق مشابه در منطقه رودخانه داون چین برا اسرتفاده 

 ,Wang& et al) از مردل سربس همخروانی نزدیرک دارد

2025 .) 

 سنجی مدلارزیابی و اعتبار

در این پژوهش برای اعتبارسنجی و ارزیابی نتایج از مقردار 

 _تعرق روزانه بره دسرت آمرده از روش فرائو پرنمن-تبخیر

مانتیث و محاسبه بیلان تبخیر و تعرق سطح خاک مزرعره 

پایین دست طرق پخرش سریلا  میرانکوه اسرتفاده شرده 

 است. 

 
 تعرق روزانه-ریتبخ نیانگی( و مثیو تعرق روزانه )پنمن مانت ریتبخ ینمودار همبستگ. 10شکل 

Fig 9. Correlation Diagram of Daily Evapotranspiration (Penman-Monteith) and Average Daily 

Evapotranspiration. 

 .تعرق برآورد شده از روش پنمن مانتیث و تبخیر و تعرق برآورد شده مدل سبس-. مقایسه بین نتایج تبخیر2جدول  

Table 2. Comparison Between The Estimated Evapotranspiration Results From The Penman-

Monteith Method and The Estimated Evapotranspiration From The SEBS Model. 

Image Date 

 تاریخ تصاویر 
Image ID 

 شناسه تصویر 

Daily Eto 

(Penman 

Monteith) 
تعرق  -تبخیر

روزانه )پنمن  

 مانتیث( 

Daily Eto 

(SEBS) 

تعرق  -تبخیر

روزانه  

برآوردشده  

 مدل سبس 
7/10/2014 LC81620382014280LGN00 11.86 9.31 

23/10/2014 LC81620382014296LGN00 5.49 5.19 

10/12/2014 LC08_L1TP_162038_20141210_20170416_01_T1 4.67 3.93 

11/1/2015 LC81620382015011LGN00 3.62 2.99 

19/5/2015 LC81620382015139LGN00 13.87 12.00 

4/6/2015 LC08_L1TP_162038_20150604_20170406 6.74 8.94 

21/7/2015 LC08_L1TP_162038_20150722_20170406 12.53 10.67 

7/8/2015 LC08_L1TP_162038_20150807_20170406 16.54 9.82 

23/8/2015 LC81620382015235LGN00 14.87 12.00 

2/10/2018 LC08_L1TP_162038_20181002_20181010_01_T1 9.70 8.35 

19/11/2018 LC08_L1TP_162038_20181119_20181129_01_T1 6.40 5.50 

21/12/2018 LC08_L1TP_162038_20190122_20190205_01_T1 4.79 4.09 

22/1/2019 LC08_L1TP_162038_20190223_20190308_01_T1 3.86 3.62 

23/2/2019 LC08_L1TP_162038_20181221_20181227_01_T1 4.25 4.88 

27/3/2019 LC08_L1TP_162038_20190327_20190404_01_T1 10.53 10.10 

15/6/2019 LC08_L1TP_162038_20190615_20190620_01_T1 6.29 8.92 

1/7/2019 LC08_L1TP_162038_20190701_20190706_01_T1 5.83 8.98 

18/8/2019 LC08_L1TP_162038_20190818_20190902_01_T1 6.50 8.74 

19/9/2019 LC08_L1TP_162038_20190919_20190919_01_RT 6.52 10.00 

 باشد.های تبخیر و تعرق میلیمتر بر روز میکلیه واحد
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باشررد در کرره ضررریم همبسررتگی مرری 2Rکمیررت ضررریم 

مردل سربس، باشرد اگرر برین  روش+ می1تا    -1محدوده  

ترر + نزدیرک1بره   2Rهمبستگی مثبت وجود داشته باشد 

بره   Rاست و اگر همبستگی ضعیف و منفی داشرته باشرد 

گونه همبسرتگی برین ایرن تر است و هرگاه هیچنزدیک  -1

ترر به صفر نزدیرک  Rو تعرق وجود نداشته باشد    دو تبخیر

  است.

همبسرتگی برین تبخیرر و تعررق (  10شک  )طبق نمودار  

برآورد شده سبس با تبخیر و تعررق بررآورد شرده )پرنمن 

 بره بوده است. ارزیابی نتایج 64/0مانتیث( با مقدار عددی 

هرای تبخیرر و تعررق برا داده سربس مردل از آمرده دست

شراخپ ضرریم  چهرار از استفاده باروزانه)پنمن مانتیث( 

 ،(RMSE)  خطرامربعرات  میرانگینریشره(،  2R)  همبستگی

  (NS)  نرش  -سراتکلیفو    (MAD)  مطلق خطامیانگین قدر

های این چهرار شراخپ بره ترتیرم شد که اندازهسنجیده  

محاسبه شد که نشران از  دقرت  62/0و    4/2،  87/1،  64/0

مدل سبس برای بررآورد تبخیرر و تعررق واقعری در   خو 

 .(3)جدول باشدمنطقه مطالعه شده می

 سنجی مدل سبس در حوضه آبخیز میانکوه.های صحت. شاخص 3جدول 

Table 3. Validation Indicators of The SEBS Model in The Miankouh Watershed. 
2R MAD RMSE NS 

0.64 1.87 2.4 0.62 
    

همبستگی خو  بین روش تجربی پرنمن مانتیرث و مردل 

مدل در برآورد تبخیر تعررق سبس نشان از کارایی مناسم  

بررسری   .باشدمی  مناطق مشابهدر منطقه میانکوه و  واقعی  

ها در شهرسرتان مهریرز توسر  پاینرده نتایج مقایسه مدل

(Payandeh, 2021) و ((Mohammad Ibrahim, 2015  در

کره مردل سربس را بهتررین مردل بررای   شهرستان زاب   

ترا  برآورد تبخیر و تعرق واقعی در منطقه خشرک دانسرته،

 نماید.حد زیادی نتایج این پژوهش را تایید می

 گیرینتیجه

( انررواع ETa) یتعرررق واقعرر-ریررتبخ زانیرراز م یآگرراه

در  یآبلانیح  معادله ب  یازهاین  نیتراز مهم  یاهیگپوشش

بررآورد   یسرنت  یهرامصرف آ  است. روش  زانیم  یابیارز

ET  مرؤير   یهرااز عام   یانقطره  یهایریگبه اندازه  یمتک

 عیوسر  یهاپهنره  یبرا  تواندینم  یدرستآن به  جیبوده و نتا

  یربره دل نیهمچنر(. Allen et al 2011)کنرد  یندگینما

  یبدل  زیو ن  یو بلند  یپست  ن،یعدم مشابهت در پوشش زم

بره   میقاب  تعمر  یگرما به خوب  انیدر انتقال جر  یدگیچیپ 

 (. Su, 2002)  باشدینم گریمناطق د

 ریخشررک ترراي مررهیفرارفررت در منرراطق خشرک و ن دهیرپد

تعررق دارد. -ریربر افرزودن بره مقردار تبخ  یاشناخته شده

منراطق همجروار کشرتزارها و   دنآن خشک بو  یعام  اصل

در اير وزش باد به کشتزارهاست و هر   ییگرما  یانتقال انرژ

 یمقردار انررژ  نیرباشرد انردازه ا  شرتریب  اهانیچه ارنفاع گ

 ETo یمحاسبه    جیرا  یهااست. از آنجا که در روش  شتریب

موجرود در   ییگرمرا  یتوجه صرف به مقردار انررژ   یبه دل

 نیررزده شررده و ا نیتخمرر تیررکمتررر از واقع ETo  ،یمحرر

 .اسررت دهیبره ايبررات رسرر یمتعرردد قرراتیموضروع در تحق

(Majnoni-Heris et al, 2009 ,wang &et al, 2025 

Pakparvar et al, 2014 ،Pereira et al, 2015 ، Razzaghi 

and Sepaskhah, 2012 .)یتروازن انررژ یهاکاربرد مردل 

 یاپهنره  ازیرهمراه با سنجش از دور افزون برر امت  یسطح

را حرذف   عینقطه به پهنه وسر  کی  میتعم  یبودن که خطا

را از    یموجود در محر  یرا دارد که انرژ  یبرتر  نینموده، ا

فرارفرت(  دهیربا پد افتهی الانتق ای دیهر منبع )تابش خورش

. کنردیاساس ح  م نیرا بر ا  لانیدر نظر گرفته و معادله ب

مختلف و   یهادر کشت  یاهیگپراکنش مختلف تاج پوشش

برودن سرطح ترر شرده در زمران   کنواخرتی  ریغ   نیهمچن
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برا   EToاخرتلاف در ارتبرا     جرادیاز جمله عوام  ا  یاریآب

ETc  متفاوت بودن    قیاز طرKc    برا  زین نهیزم نیااست. در

با سرنجش  اهیاز گ دهیپوش  نیدرصد زم  هیت  دیتوجه به تول

متفراوت رطوبرت   زانیرتاج پوشش و م  یاز دور، تنوع مکان

 انعنو به تیسیمتراز   دهستفا. اردیرگیمورد ملاحظه قرار م

 ق تعرو  تبخیر( ETo) آوردرربر ررمعتبو  مستقیمروش    یک

 تمطالعا  ررکثردر ا  لارح  ینا  با.  میباشد  قمطر  مرجع  هگیا

 لفرمواز    دهستفاا  ی،تیسیمتر  یهاداده    دکمبو  لی د  به

 نهاآ معتبرترین که ،مختلف ادفرا توس  هشد ئهارا یارهرررر

 ستا زمت الذ. باشد می یجرا ،ستا رسمانتیرر -نمنرپرر فائو

( ETo) تررررقعیو وا ررتررر قرقیرررد چه هر آوردبر جهت که

از   هشد  یگیرازهندا  یردمقا  با  ب از روا  همدآ  ستد  به  یردمقا

 .  دشون قصلاا تیسیمترها

 سپاسگزاری

-01مصرو    کرد برا تحقیقاتی طرق قالم در پژوهش این

 خاک حفاظت یپژوهشکده  47-29-026-97014-970592

 دسرت از مقالره ایرن شد. نویسرندگان انجام و آبخیزداری

 و تحقیقات مرکز حمایت و پشتیبانی از ویژه اندرکاران به

 یپژوهشکده یزد، استان طبیعی و منابع کشاورزی آموزش

 اسرتان هواشناسی ک  اداره و و آبخیزداری خاک حفاظت

 .کنندمی صمیمانه قدردانی یزد
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