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ABSTRACT 

Plant transpiration is a process through which part of the water in the plant is transferred out of the pores. The 

amount of plant transpiration data is useful in developing strategies for water sustainability. Field measurement 

of plant transpiration is pointwise and discontinuous and has some difficulties. The purpose of this study is to 

provide a plant transpiration map using satellite images and spatial modeling to identify the impact of 

environmental variables on transpiration in western Iran. First, by using the algorithm written in Google Earth 

cloud system, the plant vegetation translocation map was extracted as a dependent variable, and then the layers 

of solar radiation, water vapor pressure, wind speed and maximum temperature, vegetation index were selected 

as independent variables for modeling. The results showed that the prevalence of plant transpiration in the 

studied area range from 0 to 2.6 mm per day. Field data collected from 16 typical farms of Agricultural Research 

Center of Kermanshah and Kurdistan Provinces were used for validation and by comparing the map pixels and 

the ground data, the root mean square error and the Nash Sutcliffe coefficient were obtained to be 0.71 and 

0.63, respectively. After implementing general regression and spatial regression models based on evaluation 

criteria, the spatial regression showed better explanatory and estimation power than the general regression. 

Based on this model, the coefficients of each variable were estimated spatially, making it possible to determine 

the spatial variation of the relationships between the variables. Also, the results of both models showed that the 

vegetation indices and water vapor pressure deficiency in western of Iran have the most positive effect on 

vegetation transpiration. Using the results of this study, areas prone to severe plant transpiration can be 

identified for improving the management of irrigation systems and providing intelligent agricultural services. 
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 کشاورزی بخش در گيریتصميم فرآيندهای پشتيبانی جهت گياهان تعرق مکانی یسازمدل 

 ايران غرب: موردی مطالعه 
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 (20/12/1399تاریخ تصویب:  -13/12/1399بازنگری:  تاریخ -17/10/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

آگاهی شود. یمی آن خارج هاروزنهبخار از  صورتبهموجود در گیاه  از آبتعرق گیاهی فرآیندی است که طی آن بخشی    

ی انقطهمیدانی،  صورتیری تعرق گیاهی بهگاندازهراهبردها، جهت پایداری آب مفید است.  تعرق گیاهی در توسعه از مقدار

ی و ارهماهوا. هدف از این تحقیق تهیه نقشه تعرق گیاهی با استفاده از تصاویر استو ناپیوسته بوده و با مشکلاتی همراه 

تعرق در غرب ایران است. ابتدا با الگوریتم بر یرگذاری متغیرهای محیطی تأثی مکانی جهت شناسایی میزان سازمدل

های یهلاس و سپ استخراج شدمتغیر وابسته  عنوانبهگوگل ارث اینجین نقشه میانه تعرق گیاهی  در سامانه ابری شدهنوشته

عنوان متغیرهای مستقل جهت دمای حداکثر، شاخص پوشش گیاهی به تابش خورشیدی، کمبود فشار بخارآب، سرعت باد و

در روز  متریلیم 6/2تا  0دوده مطالعه بین ی انتخاب شدند. نتایج نشان داد میزان پراکندگی تعرق گیاهی در محسازمدل

یقات کشاورزی استان تحقنمونه مرکز  مزرعه 16 شدهبرداشتهای میدانی است. جهت صحت سنجی نقشه خروجی از داده

ریب و ضریشه میانگین مربعات خطا ی زمینی، هادادههای نقشه و یکسلپکرمانشاه و کردستان استفاده شد و با مقایسه 

اساس  ی رگرسیون کلی و رگرسیون مکانی برهامدلپس از اجرای  آمد. به دست 63/0و  71/0به ترتیب  یفنش ساتکل

ی ارزیابی، رگرسیون مکانی قدرت تبیین و برآورد بهتری نسبت به رگرسیون کلی را نشان داد. بر اساس این مدل هاشاخص

آورد که تغییر مکانی روابط بین متغیرها مشخص شود.  وجودبه مکانی برآورد شد و این امکان را  صورتبهضرایب هر متغیر 

ترین یشبدر غرب ایران  بخارآبو کمبود فشار  1ی پوشش گیاهیهاشاخصهمچنین نتایج اجرای هر دو مدل نشان داد 

هت ا جتوان مناطق در معرض تعرق شدید گیاهی ریماثر مثبت را در تعرق گیاهی دارند. با استفاده از نتایج این تحقیق 

 شناسایی کرد. های آبیاری و ارائه خدمات هوشمندانه کشاورزییستمسبهبود مدیریت 

 غرب ایران. من مانتیس،ون مکانی، سنجنده مادیس، شاخص پنتعرق گیاه، رگرسیکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
بیلان آبی  دهندهکاهش تعرق -بارش از اجزا مثبت و تبخیر

بارش را به جو  درصد 60 دتعرق حدو -هستند. فرآیند تبخیر

(. این فرآیند نقش L'vovich and White, 1990گرداند )یبازم

. (Gan et al., 2018)کند یممهمی در تعادل جهانی آب ایفا 

 از (گیاهی از پوشش تعرق+  خاک تبخیر از سطح) تعرق و تبخیر

 جو و زمین سطح بین انرژی تبادل و آب چرخه در اصلی اجزای

 آب در دسترس و پراکندگی شارهای بر د کهشویممحسوب 

 ,Schlesinger and Jasechko)گذارد یم تأثیر زمین سطح انرژی

 تبدیلبخارآب  به مایع آب آن در که است فرایندی . تعرق(2014

 خورشیدی یهاتابش شود. در این فرآیند مقدار زیادی از انرژییم

(. تعرق Zhang et al., 2016شود )یمبه زمین مصرف  ورودی

 یوربهره کردن محدود ین عاملترگستردهیکی از  شدید گیاهی
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1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 تحقیقات ظهور زمان است که از کشاورزی در آبیاری محصول

در . است کرده جلب خود به را علمی جامعه توجه مدرن، زراعی

 بهتر برای مدیریت گیاهی ی تعرقسازمدلکشاورزی پایش و 

 برخوردار زیادی اهمیت زا آب مصرف کارایی بهبود و آب منابع

 ی میدانیهاروشبا استفاده از  تعرق -تبخیر است. کمیت

یا  و( هواشناسی میکرو ابزارهای تبخیر، یهاتشت لایسیمترها،)

شود یمیری گاندازه جو - گیاه و خاک انرژی بیلان یهامدل

(Kalma et al., 2008تغییرات مکانی و زمانی تبخیر .)- تعرق 

 زمین مرجعی در حال حاضر هیچ شبکه جهانیست، بسیار متنوع ا

های میدانی برآورد وجود ندارد. روش تعرق -تبخیربرای نظارت بر 

مانند تشت تبخیر و لایسی متر در سطح محلی  تعرق -تبخیر

 پرهزینه و دقت بالایی دارند اما برای یک منطقه بزرگ، بسیار

 توانی میا سرسربرای کاهش هزینه و برآوردهای  بر هستند.زمان
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تصاویر ازدور استفاده کرد. ها و تصاویر سنجشمدل از

 تواندمی پایین، هزینه و وسیع پوشش دلیل به ازدورسنجش

 زمانی هایبازه در تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاهان را شرایط

 کنند. پایش و گیریاندازه مختلف

صاویر از تتعرق  -تبخیرهای مختلفی برای برآورد یتمالگور  

ها ساده بوده و با یتمالگوراست. برخی از این  اجراشدهی اماهواره

عضی کند و بیمی این کمیت را برآورد چند بانداستفاده از تصاویر 

ه از یی و استفادشار گرمادیگر با در نظر گرفتن جزئیاتی همچون 

کلیه  پردازند.یم تعرق -تبخیری تحلیلی به برآورد هامدل

 هشت تا متر 500وضوح  با جهانی تعرق -رتبخی یهانقشه

برای  زیرا شودیمی استخراج ازدورسنجش یهامدل از کیلومتر

 شاخص گیاهی، پوشش شاخص مانند یهاداده به هاآنتهیه 

خاک در سطح مکانی  رطوبت یهاداده یا و دما آلبدو، برگ، سطح

 پن که معادله رویکردهایی ،هامدل این میان در وسیع نیاز است.

 نشان ازدورسنجشی هادادهکمک  سطح برگ و با 1من مانیس

اند ردهکنتایج بهتری را ارائه  بیوفیزیکیازنظر  که استشده داده

(Mu et al., 2011.) تعرق  -در حال حاضر، دو محصول تبخیر

باقدرت تفکیک مکانی متوسط در  ازدورسنجشتصاویر  واقعی

محصول  ترس است. این دودسو جهانی قابل یاقاره هاییاسمق

باقدرت تفکیک مربوط به سنجنده مادیس  MOD16از  اندعبارت

ه، ماهانه و روززمانی هشت یهادر بازهکه مکانی یک کیلومتر 

 LSA_SAF MSGسالانه در مقیاس جهانی وجود دارد و محصول 

AET مانی ز یهادر بازهکه  پنج کیلومتر مکانیتفکیک  باقدرت

شرق آمریکای  یی ازهاوزانه اروپا، آفریقا و بخشو ر اییقهدق 30

 دهد.یمرا پوشش جنوبی 

 هشت واقعی تعرق -ی تبخیراماهوارهصحت محصولات    

 مربوط ، LSA-SAF MSGروزانة  تعرق -تبخیر و MOD16 روزة

 هابومیستزدر انواع  زمینی ایستگاه 15 یهادادهبا  را اروپا به

 یهاجنگلساوانا و  ،زارهابوته زارها،علف زراعی، هایینزم ازجمله

نتایج ایشان نشان داد . بررسی کردند et alHu  (2015) اروپا را

ضریب همبستگی بیشتری با  LSA-SAF MSG گرچه محصول

 مناطق اکثر در محصول دو ی زمینی دارد اما عملکرد هرهاداده

ل مد است.استفاده قابل مرطوبو  معتدل هاییماقل ازجملهاروپا 

–1981 بازه زمانی جهانی در روزانه تبخیر و تعرق یادههروند 

تبخیر  ،(Et) گیاهان از سه پارامتر تعرق با استفاده از 2012

 پوشششده جذب یهابارش تبخیر و( Es) خاک از مستقیم

یج با نتا ( استخراج کردند.2016) al. Zhang et ( راEi) گیاهی

                                                                                                                                                                                                 
1 Penman Monteith  

و آن را به سادگی مقدار  مخفف GPP عنوانبهی اولیه ناخالص است که اغلب ورهرهب  2

 تبخیرو  گیاهان از ه تعرق( نشان داد کp < 01/0) یناناطمسطح 

شده جذب یهابارش یافته است اما تبخیریشافزاسطح خاک  از

 از تعرق کلی یافته است. روند افزایشکاهش گیاهی از پوشش

 این. است خاک از روند تبخیر مستقیم برابر دو حدود گیاهان

 سازییه( شبCMIP5) پروژه پنجم فاز یهامدل اکثر در روندهای

 یهامدل در گیاهی پوشش واقعی نمایش اهمیت واند نشده

 آب و انرژی چرخه آینده تغییرات بینییشپ برای زمین سیستم

ی جفت شده تبخیر و تعرق ازدورسنجشکند. مدل یم برجسته را

( را برای V2-PML)تحت عنوان مدل  2اولیه ناخالص یوربهرهو 

از ارتباط  با استفاده Gan et al (2018)یستم استرالیا اکوس پنج

با ی اماهواره یرتصاومستخرج از  بیوفیزیکی تاج پوشش گیاهی

 حفظ با همراه GPP و گیاهان از تعرق برآورد( i)های: یژگیو

 .ساده اًنسبت ساختار یک از استفاده و منطقی بیوفیزیکی ساختار

(ii )2 غلظت تغییر تأثیر گنجاندنCO ارتباط آن  کربن و برجذب

استخراج کردند. نتایج مدل جذر میانگین  راگیاهی  پوشتاجبا 

ی هادادهبا  را 8/0متر در روز و همبستگی یلیم 96/0خطای 

ی هادادهمدل مستخرج شده فقط به  ازآنجاکهزمینی نشان داد. 

 تفکیک باقدرتی ازدورسنجشروزانه اقلیمی و پوشش گیاهی 

 ستفادهمورداتوان آن را در دیگر نقاط دنیا یمز دارد نیا متوسط

استفاده از تصاویر  با تعرق -تبخیرمطالعات برآورد . قرارداد

 توان موارد زیر را ذکر کرد:یمی در داخل کشور نیز اماهواره

برآورد در راستای مدیریت منابع آب و کاهش مشکلات    

 NOAA Akbari et alی با استفاده از تصاویر انقطه تعرق -تبخیر

و پتانسیل را با روش بیلان انرژی  ( تبخیر و تعرق واقعی2012)

های هواشناسی و روش یستگاها ساله 20برآورد کرده و با آمار 

هاریگوز صحت سنجی کردند. نتایج ایشان نشان داد  تعرق -تبخیر

و میانگین خطای  67/0میانگین مربعات خطا  ازدورسنجشروش 

ی واقعی هادادهمتر در روز با یلیم 26/0انحراف  4/0مطلق 

اختلاف دارد و با هزینه کمتر و سرعت اجرای بیشتر قابلیت زیادی 

 برای مدیریت جامع منابع آب دارد.

های واقعی با استفاده از داده تعرق -تبخیرارزیابی 

 Mir حوزه آبخیز تمر گلستان و الگوریتم سبال را در ازدورسنجش

et alaghobzad Y (2014 .انجام دادند ) نشان دادنتایج تحقیق 

3سبال که الگوریتم
قابلیت تعیین میزان تبخیر و تعرق واقعی را  

های هواشناسی زیاد دارد. در سطح وسیع بدون نیاز به داده

میزان تبخیر و  مذکور دهند که الگوریتمهمچنین نتایج نشان می

 پنمن مانتیسدر روز کمتر از روش  متریلیم 1-5/0تعرق را بین 

 کامل مواد غذایی تولید شده است. 

 (Sebal) وازن انرژی در سطح زمینت  3
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 -تبخیر باهدف تخمینet alMoshtagh  (2015 ) .نمایدبرآورد می

ای های ماهوارهو داده سبالبا استفاده از الگوریتم  واقعی تعرق

در منطقه دامنه استان اصفهان  لندست ماهواره TM سنجنده

کلیه اجزاء مدل   تعرق -تبخیر منظور محاسبهبه انجام دادند.

 توازن انرژی و پارامترهای مربوطه شامل تابش خالص آلبیدوی

سطحی، تابش امواج کوتاه و بلند ورودی و خروجی، گسیلمندی 

شاخص پوشش سطح، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس، 

های داده ازشاخص سطح برگ و دمای سطحی گیاهی، 

 -تبخیر استخراج گردید. نتایج نشان داد که مقادیر TM سنجنده

ه در روز است ک متریلیم 2/7در اراضی کشاورزی حدود   تعرق

پن من  آمده از روشدستبه متریلیم 99/6تقریباً برابر مقدار 

 Marbote است. در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک داران مانتیس

et al (2018 )مادیس سنجنده تعرق -تبخیر محصول MOD16 

 مدل توسط شدهیسازهیشب محصول واقعی تعرق -تبخیر با را

SWAP مقایسه مورد وینقز استان در ذرت کشت تحت مزارع در 

 مزرعه دو میانگین مربعات خطا در مقدار ارزیابی، این درقراردادند. 

 به روز در متریلیم 94/1 و 46/1 با برابر ترتیب بهموردمطالعه 

 87/0 و 86/0 با برابر ترتیب به نیز 2R مقدار همچنین. آمد دست

 عدم صورت در داد نشان حاضر مطالعه نتایج. شد محاسبه

 واقعی، تعرق -تبخیر از شده یریگاندازه یهاداده به دسترسی

 کاربرد. به جایگزینعنوان به توانیم را  MOD16محصول

شود که تحقیقات یمشده مشخص با بررسی مطالعات انجام

ی هاصشاخو ارزیابی  تعرق -بعدی تبخیربیشتر بر استخراج تک

ر ی تبخیهانقشه. گرچه استخراج اندداشتهی تمرکز ازدورسنجش

ی تغییرات مکانی و بررسی سازمدلو تعرق خاک مهم است اما 

 یرگذار بر این فرآیند نیز اهمیتتأثروابط بین متغیرهای محیطی 

 همچنین در مطالعات پیشین تحلیل مکانی و فراوانی دارد.

بت در ثا باًیتقری هاعامل براثرتغییرات پراکندگی تعرق گیاهان 

ی ناپایدار در زمان هاعاملارتفاع و یا  زمان همچون نوع خاک و یا

است. تعیین اینکه تعرق گیاه بیشتر  شدهپرداختههمچون بارش 

دهد برای مشخص نمودن و چگونه رخ می در کجا، چه موقع

پایداری اراضی حیاتی است. هدف از این تحقیق، استخراج الگوی 

و  یاهماهواربا استفاده از تصاویر  تعرق -میانه پراکندگی تبخیر

رگرسیون کلی و مکانی تعرق گیاهی برای مشخص  مدلاستخراج 

 تعرق -یرگذار بر فرآیند تبخیرتأثنمودن روابط مکانی متغیرهای 

 است. با استفاده از متغیرهای محیطی در غرب ایران

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمحدوده 

، اهتعرق، کرمانش -های تبخیرشامل استان موردمطالعهمحدوده    

 31° 51' 36"های جغرافیایی ایلام، همدان و لرستان بین عرض

شرقی  50° 04' 26"تا  45° 27' 18"شمالی تا  36° 49' 45"تا 

 بر است. قرارگرفتهکیلومترمربع  121/466 ( با وسعت1)شکل 

 بندی آب و هوایی ایران در سیستم کوپن که توسط اساس پهنه

(Ganji, 2003)ش اعظم زاگرس در شمال صورت گرفته است، بخ

وهوای کردستان، همدان، کرمانشاه و لرستان دارای آب

ی سرد و وهواآبی است و در نواحی مرتفع زاگرس نیز اترانهیمد

 ازجملهی دیگر منطقه هابخش. شودیمخشک مشاهده 

ی وهواآبغربی کرمانشاه و ایلام دارای  ی جنوبهابخش

ی بندمیتقساساس  بر ؛ و(Abrifam, 2001)است خشکمهین

(Alijani, 2012 نیز غرب ایران )ی وهواآبی دارای طورکلبه

. وضعیت حرارتی ناحیه در تابستان کوهستانی و پایکوهی است

از زمستان است. این محدوده در دوره سرد سال، به علت  ترهمگن

حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه 

دارد، اما دوره گرم سال نفوذ پرفشار آزور باعث بارندگی زیادی 

. (Mojarad and Masoompour, 2013)شودیمکاهش بارندگی 

 ایمدیترانه مرطوب سامانه تأثیر تحت بیشتر موردمطالعهمحدوده 

 عبور این با که دارد قرار ی سودانیهاسامانهاطلس و  اقیانوس و

 مقدار زاگرس اتارتفاع با برخورد و روی محدوده از هاجریان

 عامل و دادهازدست برف باران و صورتبه را خود رطوبت از زیادی

 .دهندمی تشکیل نیز را کشور جوی هایریزش عمده

 هاروش

تا  2002ی مادیس در بازه سال اماهوارهدر این تحقیق از تصاویر 
 شامل طیفی باند 36 بهره گرفته شد. این سنجنده دارای 2020

 به نزدیک محدودة در باند هفت مرئی، نور ودةمحد در باند 11
 هشت کوتاه،موج قرمز طولمادون محدودة در باند دو ،قرمزمادون

 در باند هشت و متوسطموج طول قرمزمادون محدودة در باند
 تفکیک قدرت. است حرارتی یا بلندموج قرمز طولمادون محدودة

 باندهای متر، 251 اب سنجنده برابر این در دو و یک باندهای مکانی
 با برابر 36 تا هشت حاوی باندهای و متر 511 با برابر هفت تا سه
 یر وابستهمتغ عنوانبهابتدا نقشه تبخیر و تعرق . است کیلومتر یک

 کیفیزی پایه دلیل به با استفاده از الگوریتم پن من مانتیس
که در بسیاری از تحقیقات  ساده نسبتاً سازی پارامتر مناسب،

 تعرق و تبخیر محاسبه استخراج شد. برای قرارگرفته رداستفادهمو
 کند.یماز بیلان آبیاری از رابطه یک استفاده  0ET مرجع،

𝛾𝐸(                                 1)رابطه  =
S×A+ρ×CP×(𝑒𝑠𝑎𝑡−𝑒)/𝑟𝑎)

s+γ×(1+
𝑟𝑠

𝑟𝑎
⁄ )
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 در ايران العهموردمطموقعيت محدوده  -1 شکل

 

تبخیر،   نهان گرمای λ و است نهان گرمای شار λEدر آن که 

s = d (esat) / dT ، اشباعبخارآب  به مربوط منحنی شیب (esat )

 گرمای شده بینیمتقس دسترس در انرژی Aدما،  به نسبت فشار

 Рزمین،  سطح در خاک گرمای شار و نهان گرمای محسوس،

 مقاومت ar؛ و است هوا خاص اییگرم ظرفیت CP هوا، چگالی

که توسط رابطه دو محاسبه  γ یسنجروان ثابت ینامیکیآئرود

 شود.یم

 γ = Cp × Pa × Ma / (λ × Mw)     (                     2رابطه 

 و خشک مولکولی هوای یهاجرم Mw و Maکه در آن 

(. تاب Maidment, 1993هستند ) جو فشار Pa مرطوب و هوای

 تعرق و زمین سطح از تبخیر برابر در یمؤثرعامل ( sr) آور سطح

 اجرا کشور محدوده وسیع از در ما مطالعهازآنجاکه  گیاه است. از

 لتپ یکعنوان بهگرفته شد از گوگل ارث اینجین  تصمیم شد،

 کتابخانه این چهارچوب، استفاده شود. از مزایایباز متنفرم 

که این امکان را  است مکانی یهاداده مجموعه از یاگسترده

 محاسباتی قدرت و یاماهواره تصاویر از یاطور گستردهبهدهد یم

جهت صحت سنجی خروجی محصول تعرق شود.  استفاده آن

های میدانی ی از دادهاماهوارهگیاهی مستخرج از تصاویر 

یقات کشاورزی و منابع طبیعی کرمانشاه تحقاز مرکز  شدهبرداشت

یی که در مزارع نمونه گرهاحسستفاده از و کردستان که با ا

 مزرعه 16و هر سی دقیقه اطلاعات را از  اندکردهنصبتحقیقاتی 

 تبلندمددر  هادادهکنند استفاده شد و میانگین یمنمونه ارسال 

 بکار گرفته شد. هایخروجنمونه زمینی برای ارزیابی  عنوانبه

است که در این میان عوامل متعددی  از متأثر تعرق، -مقدار تبخیر

توان به متغیرهای تشعشع خورشیدی، باد، مقدار رطوبت می

 سازیمدل ، دما و پوشش گیاهی اشاره نمود.بخارآبنسبی، فشار 

رگرسیونی امکان شناسایی و کمی نمودن رابطه بین متغیر 

تعرق گیاه و متغیرهای وابسته مانند پوشش  مثالعنوانبهمستقل 

های خطی دهد. در رگرسیونرا نشان می ببخارآگیاهی و فشار 

و غیرخطی معمولی، فرض بر این است که متغیرهای مستقل در 

یکسان است اما در رگرسیون مکانی  موردمطالعهسراسر مکان 

های مختلف متفاوت محاسبه ضرایب متغیر مستقل در مکان

های نزدیک عارضه وزن بیشتری شود در مکانشود و فرض میمی

شند. وظیفه رگرسیون چند متغیره این است که به تبیین داشته با

واریانس متغیر وابسته کمک کند و این وظیفه را از طریق 

 ,Kerlingerدهد )مشارکت متغیرها در این واریانس انجام می

 رگرسیون های رگرسیونی، روش مدل(. در بین مدل2005

ر ترین روش است. دترین و سادهخطا مرسوم مربعات کمترین

سازی مکانی به روش رگرسیون کلی فرض بر این است که مدل

ضرایب یا پارامترهای مدل آماری نسبت به مکان )مختصات 

بنابراین مقدار متغیر وابسته که با این  جغرافیایی( ثابت هستند؛

شود برای کل نقاط منطقه مقداری یکسان مدل تخمین زده می
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سازی این روش در مدلضعف نقطه عنوانبهزند که را تخمین می

 مربعات کمترین شود. مدل آماری رگرسیونمکانی محسوب می

خطا و ماتریس تخمین ضرایب مدل، با استفاده از روابط سه و 

 .  et al(Erfanian(2014 ,.گرددچهار بیان می

𝑦                                               (    3رابطه) = 𝑋𝛽 + 𝜀 

�̂�                                     (4رابطه) = (XTX)−1XTy 
معکوس ماتریس  1−(XTX)ترانهاده ماتریس، Tکه در آن 

ماتریس متغیرهای مستقل است. این  X کواریانس و-واریانس

دهد. وجود مدل تغییرات مکانی پارامترهای مدل را ارائه نمی

ی در استنباط راستایی سبب پنهان شدن اطلاعات و گمراههم

 ازآنجاکهشود. آماری و عدم اطمینان به ضرایب برآوردی مدل می

های رگرسیونی کلی ثابت بودن روابط در فرض اساسی در روش

است، این روش برای متغیرهایی که دارای  موردمطالعهمحدوده 

تغییرات مکانی زیادی هستند مناسب نیست چراکه باعث حذف 

های رگرسیونی محلی متعددی کنیکشود. تعوامل مؤثر محلی می

ها وجود داردکه ایستایی فضایی در روابط داده برای محاسبه نا

ها رگرسیون موزون جغرافیایی است. نا ایستایی فضایی یکی از آن

ته ای متفاوت بین متغیر وابسبیانگر این است که در هر نقطه رابطه

ترهای مدل در این روش برای برآورد پارام و مستقل وجود دارد.

شود. لذا در هر نقطه، از مشاهدات اطراف آن نقطه استفاده می

تر اثرگذاری بیشتری در برآورد محلی پارامترها مشاهدات نزدیک

نسبت به مشاهدات دورتر دارند این وزن دهی توسط تابع وزنی 

(. برای افزایش دقت مدل Lu et al., 2015شود )کرنال انجام می

.wi(uباند برای محاسبه تابع وزن دهیدر این روش، پهنای  v)  با

شود و پراکندگی مشاهدات حول نقطه مرجع تطبیق داده می

 آید.یم به دسترگرسیون موزون جغرافیایی از رابطه پنج 

Yi          (  5رابطه ) = β0(ui. vi) + ∑ βk(ui. vi)xik + εik 
.uiدر اینجا vi ختصات نقاط در مکان هستند. بیانگر م

βاگر
̂

(u. v)  برآوردی ازβ و w(u. v) اوزان و  ماتریسX  ماتریس

متغیرهای مستقل باشند پارامترها از طریق رابطه شش برآورد 

 شود.می

.β̂(u(           6رابطه ) v) = (XTW(u. v)x−1XTW(u. v)y 

در گام بعد اگر بین متغیرهای مستقل هم خطی زیادی 

برای آگاهی از   VIFها را از مدل خارج نمود. شاخصشد باید آنبا

طورکلی اگر شاخص رود. بهوجود یا عدم وجود هم خطی بکار می

VIF  بود بین متغیرها هم خطی وجود دارد. جهت  5/7بیشتر از

راستا بودن متغیرهای ی رگرسیونی ابتدا آزمون همسازمدل

موجود  ج متغیر مستقلمستقل از طریق گرفتن همبستگی بین پن

                                                                                                                                                                                                 
1- Akaike information criterion 

و  VIFچنین بررسی میزان افزایش شاخص تورم واریانس و هم

بررسی میزان تغییر ضرایب رگرسیونی با حذف یا اضافه کردن 

در یک مدل رگرسیون چند متغیره،  تک متغیرهای مستقلتک

راستایی محرز گردید. ازآنجاکه هدف بررسی اثرات وجود هم

اکثریت عوامل مکانی بر روی میزان تعرق گیاه بود، از تبدیلات 

های معیار بهره گرفته شد تا مقیاس مقادیر مشاهده به نمره

یکسان شده و همبستگی بین متغیرهای مستقل از بین برود. 

ها بهترین تبدیل دادهتبدیل روی 10حدود ور با انجام بدین منظ

تشخیص داده شد و استفاده گردید. در  (ln(x))لگاریتم طبیعی

گام نهایی مدل را با حداقل مربعات برازش کرده تا از آن طریق 

,𝑢)ضرایب مکان  𝑣)  را تخمین زده شود، وزن دهی به گونه است

,𝑢)های نزدیک به که داده 𝑣)  و وزن بیشتری نسبت به اهمیت

برای ارزیابی میزان اعتبار و   .نمایندهای دورتر دریافت میداده

های متعددی وجود دارد که های رگرسیونی شاخصکارایی مدل

ها بهره گرفته شد اشاره به چند مورد که در این پژوهش از آن

(: این ضریب میزان درصد واریانس R2شود: الف( ضریب تعیین)می

د را بیان شویر وابسته که توسط متغیرهای مستقل تبیین میمتغ

کند. اگر میزان ضریب تعیین یک شود یعنی خط رگرسیون می

یقاً توانسته است تغییرات متغیر وابسته را به تغییرات متغیرهای دق

مستقل نسبت دهد و اگر ضریب تعیین برابر صفر باشد 

تغییرات متغیر  دهنده عدم توانایی رگرسیون در برآوردنشان

 ,Asakereh and Razmi)وابسته از روی متغیرهای مستقل است)

 آید.یم به دستضریب تعیین از رابطه هفت  2012

R2            ( 7رابطه) = (
∑ (Xobsi−Xobs

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(Xsim.i−Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)N
i=1

√∑ (Xobsi−Xobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2(Xsim.i−Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2N
i=1

)

2

 

(: این معیار، معیاری برای AICc)1ب( روش معیار آکائیک

دهد که استفاده از سنجش میزان کارایی نسبی است و نشان می

یک مدل آماری به چه میزان باعث از دست رفتن اطلاعات 

شود. به عبارتی این معیار تعادلی بین دقت مدل و پیچیدگی می

نگر این است که مقدار کند. مقدار کم این معیار بیاآن برقرار می

ای یا واقعیت شده توسط مدل، به مقدار مشاهدهتخمین زده

انحراف استاندارد  σ̂ها وتعداد داده nتر است. اگر زمینی نزدیک

ه شده آکائیک از رابطبرآورد شده مقادیر خطا باشد، معیار تصحیح

 (. et alWang ,.0520) یدآدست می هشت به

AICC    (            8رابطه ) = 2n loge(σ̂) + n loge(2π) + n {
n+tr(S)

n−2−tr(S)
} 

(: یکی دیگر از معیارها NSE)2ج( ضریب نش ساتکلیف

جهت ارزیابی دقت مدل، معیار نش ساتکلیف و معیار ریشه 

 دست است. که بر اساس روابط نه و ده به میانگین مربعات خطا
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 آیند.می

 -NS = 1                       (                 9رابطه )
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

RMSE           (          10رابطه) = [
1

N
∑ (Xsim.i − Xobs.i)

2N
i=1 ]

1
2⁄

             

 Xobsii
های برآورد شده، داده  Xsim.iهای مشاهداتی، داده 

Xobsi
̅̅ ̅̅ ̅̅ بین  NSEهای مشاهداتی است. دامنه ضریب میانگین داده  

باشد، مقدار خطا  0 -1 ینباست. اگر دامنه این معیار  1 تا ∞−

و بهترین حالت زمانی است که  شودها بیشتر نمیاز واریانس داده

 (.Asakereh and Razmi, 2018است )ضریب برابر یک 

 هايافته

ای سنجنده تصاویر ماهواره از جهت استخراج تعرق گیاهی   

 2020تا  2002مادیس که شامل کلیه تصاویر موجود در بازه سال 

در پایگاه داده سامانه گوگل ارث اینجین استفاده شد و با الگویتم 

میانه شاخص تعرق گیاهی ایجاد گردید  اجراشدهپن من مانتیس 

 (.2شکل )

ی تعرق گیاهی هادادهجهت صحت سنجی نقشه خروجی 

از مزارع پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزی استان کرمانشاه و 

( 3کردستان اخذ گردید. نقشه پراکندگی مزارع نمونه در شکل )

 آورده شده است.

 
 تعرق روزانه گياهی غرب ايران -2 شکل

 

 
 دستان و کرمانشاهمراکز تحقيقات کشاورزی استان کر ی شده مزارع پژوهشیبردارنمونههای زمين و نقاط یکاربر -3شکل 
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های نقشه خروجی تعرق روزانه با یکسلپبا مقایسه 

 یفنش ساتکلو ضریب  ریشه میانگین مربعات خطای واقعی هاداده

بعد از اعمال تبدیلات آمد.  به دست 63/0و  71/0به ترتیب 

یرهای مستقل، برازش رگرسیون کلی کمترین متغلگاریتمی 

و مدل رگرسیونی  گرفتهانجاما هداده( بر رویOLSخطا )مربعات 

 استخراج گردید. 11رابطه طبق 

 (11)رابطه 
Transpiration in western  
Iran=0/001768+0.0824NDVI+0.005354SRAD+0.0014T

MMX+0.0064VPD +0.005019 VS                       

این معادله گویای یک رابطه خطی بین متغیرهای مستقل 

اساس آن متغیرهای مستقل توانایی توجیه و وابسته است که بر 

. همچنین رادارنددرصد از تغییرات تعرق گیاهی  01/86 و تبیین

 .شد( استخراج 3نقشه پراکندگی خطای مدل مطابق شکل )

مدل رگرسیون کلی تنها شمایی کلی از رفتار تعرق  ازآنجاکه

 از گیریدهد لذا با بهرهرا ارائه می موردمطالعهگیاهی در محدوده 

سازی محلی تعرق پرداخته رگرسیون موزون جغرافیایی به مدل

تا بتوان رفتار و اهمیت هر متغیر مستقل را جداگانه در کل  شد

 عنوانهباز پنج متغیر مکانی  ذکرشدهچنانکه  پهنه شناسایی کرد.

متغیرهای مستقل استفاده شد. پس از اجرای مدل رگرسیون 

 (، ضرایب5)شکل  بخارآبر کمبود فشا برآورد ضرایبمکانی، 

 یدیخورشتابش  برآورد (، ضرایب6شکل ) یاهیگپوشش  برآورد

سرعت  برآورد (، ضرایب8شکل حداکثر )دمای  (، ضرایب7شکل )

در برآورد تعرق  هاآنمیزان اهمیت  دهندهنشانکه  (9باد )شکل 

ی آماری هاشاخصسپس با استفاده از آمد.  به دستگیاهی است 

مدل استخراجی پرداخته شد که نتایج آن در جدول به ارزیابی 

 ( آورده شده است.1)
 

     
 بخارآبکمبود فشار  برآورد ضرايب -5شکل کلی                             رگرسيون خطای پراکندگی -4شکل 

     
             بش خورشيدیتا ضرايب برآوردی -7شکل يب برآوردی پراکندگی پوشش گياهی                ضرا -6شکل 

 
 سرعت باد برآوردی ضرايب -9شکل دمای حداکثر                                  ضرايب برآورد -8شکل              
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 های رگرسيون کلی و رگرسيون مکانیارزيابی مدل -1 جدول

 شاخص خطا
 مدل

 رگرسیون مکانی رگرسیون کلی

NS𝐸 41/0 67/0 

𝑅𝑀𝑆𝐸 58/1 21/1 

𝑅2 6833/0 7401/0 

𝐴𝐼𝐶𝑐 2/255 51/143 

P_value 0014/0 003/0 باقیمانده مدل 

 بحث
های تواند یکی از بررسیسازی مکانی تعرق گیاه میپایش و مدل

در این تحقیق با های محیطی باشد. ریزیمهم جهت برنامه

ل ارث ن گوگاستفاده از الگوریتم پن من مانتیس و پلت فرم رایگا

اینجین نقشه میانه پراکندگی روزانه تعرق گیاهی در غرب ایران 

استخراج شد. نقشه تعرق گیاهی نشان داد حداکثر تعرق گیاهی 

ی در راستای شمال غرب و به جنوب شرق و اهسته صورتبه

بهنگام  اطلاعات داشتن .است متر 2000 یرزبیشتر در ارتفاعات 

 مدیریت برای ل دخیل در تعرق گیاهعوام فضایی توزیع مورد در

 برای لازم اقدامات تا دهدمی است و اجازه مهم بسیار کشاورزی

 بازگرداندن و اقتصادی تلفات از جلوگیری حتی یا کاهش،

شناخت  منظوربه تحقیق حاضر وری آبیاری اجرا شود. دربهره

روابط بین عوامل مکانی و پراکندگی رطوبت خاک، با استفاده از 

لاعات تولیدشده یعنی میانگین هر عامل در هر یاخته و با توجه اط

ن رگرسیو هایهای مکانی هر یاخته، با استفاده از روشبه مشخصه

ی گردید. ابتدا سازمدل یاییجغرافمعمولی و رگرسیون موزون 

راستایی و کاهش شاخص تورم واریانس تبدیل جهت حذف هم

و سپس معادله رگرسیون کلی  شدهانجامها دادهلگاریتمی بر روی

ی هاشاخصبرازش داده شد. همچنین از طریق  هابر داده

 است. در قرارگرفتهمورد ارزیابی  مدل دو، میزان کارایی شدهارائه

تحلیل مدل رگرسیون کمترین مربعات خطا رابطه بین متغیرها 

بین  رابطه شود. اگریممیانگین و کلی استخراج  صورتبه

 موردمطالعهبخشی از محدوده  در وابسته و لمستق متغیرهای

همبستگی مثبت داشته باشد و در بخشی دیگر همبستگی منفی 

کند و موجب کاهش دقت مدل یممیانگینی از این دو را ارائه 

دار مکانی در مقابل اما برتری عمده روش رگرسیون وزن؛ شودیم

روش رگرسیون معمولی توانایی آن در بررسی اثر مکانی 

متغیرهای  غیرهاست. ضرایب و اثر مثبت یا منفی داشتن،مت

 تواندیمبا نقطه دیگر  موردمطالعهمستقل در هر نقطه از مکان 

متفاوت باشد. یکی دیگر از معایب این روش این است که اگر یکی 

از متغیرهای مستقل، تابعی خطی از یک یا چند متغیر مستقل 

کاهش دقت مدل  یجادشده و موجباراستایی دیگر باشد هم

( در دامنه 3شود. در این مدل پراکندگی خطا مطابق شکل )یم

ی هامحدودهصدم قرار گرفت و میزان خطا در مثبت و منفی یک

مریوان و اطراف  اطرافتری داشته مانند یغنکه پوشش گیاهی 

نهاوند که بیشتر کاربری جنگل دارند نمود بیشتری از خود نشان 

دریافت که  توانیمرگرسیون کلی معادله ه داده است. با توجه ب

 از میان پنج متغیر مستقل موجود، متغیر شاخص پوشش گیاهی

ر هاثر را بر تعرق گیاهی را داشته است. به عبارتی با  نیترشیب

 میانگین طوربهممکن است  واحد شاخص پوشش گیاهی کی

افزایش  موردمطالعهتعرق گیاهی در محدوده  متریلیم 00824/0

 یگذاراثربا میزان  بخارآبکمبود فشار  اثرگذاریابد. دومین متغیر 

کمتر باشد تعرق گیاهی  بخارآبهرچه فشار  است 0064/0

ر گیرد. متغیرهای دیگیمبیشتری از سطح پوشش گیاهی صورت 

سرعت باد و  005019/0 تابش خورشیدی، 005354/0به ترتیب 

تابش  0014/0 کمترین اثر مربوط به تابش خورشیدی با ضریب

خورشیدی است. پس از اجرای مدل رگرسیون مکانی اهمیت و 

ضریب هر متغیر مستقل در هر نقطه مکانی از محدوده 

 نه گسترهتا  ششاشکال های مشخص گردید. نقشه موردمطالعه

از متغیرهای  هرکدامتحت پوشش ضرایب و میزان اهمیت 

ن کلی گویای پراکندگی خطای رگرسیو دهد.را نشان می موردنظر

این واقعیت است مناطقی که خطاها منفی هستند برآورد تعرق 

بیش از مقادیر واقعی بوده و در مناطق با خطاهای مثبت که بیشتر 

مقادیر برآوردی  شودیممناطق با پوشش گیاهی زیاد را شامل 

وط ی بلهاجنگلبیشتر در اطراف  ؛ کهکمتر از واقعیت بوده است

ت نهاوند و بروجرد است و در مناطق زاگرس و مناطق باغا

مدل توانسته است نزدیک به واقعیت  پراکندگی خطای صفر

 ی رگرسیون کلی گویای اینهاماندهیباقتخمین بزند. نیز نقشه 

واقعیت است در مناطق دشت مدل خطای کمتری دارد اما در 

به خاطر ناهمگنی  احتمالاًی نزدیک به مناطق مسکونی هامحدوده

مدل خطای بیشتری از خود نشان داده است. با بررسی  هایکاربر

ی آماری مشخص شد مدل رگرسیون مکانی با ضریب هاشاخص

و  NS𝐸 ، بالاترین میزان𝐴𝐼𝐶𝑐همبستگی بالاتر، کمترین میزان 

، نسبت به مدل رگرسیون کمترین مربعات خطا 𝑅𝑀𝑆𝐸کمترین 

دل راکندگی خطا مبهترین برازش را داشته است. بر اساس نقشه پ

 درصد 74و ضریب همبستگی، رگرسیون مکانی توانست بیش از 

تغییرات تعرق گیاهی را با متغیرهای مستقل توجیه کند. 

های های مدل نیز حاکی از کاهش دامنه باقیماندههای ماندهنقشه

های مدل مدل رگرسیون موزون جغرافیایی نسبت به باقیمانده

یج تحقیقات سایر محققان نظیر رگرسیون معمولی است. نتا
Sharma and Mondale (2006) ،Brown et al. (2012) ،Usman 

et al. (2015) ،Asakereh and Seifipour (2015)  ،Asakereh 

and Razmi (2018)  رگرسیون کارایی بهتر مدل دهندهنشاننیز 
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 . سهم عوامل محیطیاستمکانی نسبت به مدل رگرسیون مکانی 

بر تعرق گیاه در این تحقیق مشخص شد اما عوامل  یرگذارتأث

ی هاروزنهوسعت سطح برگ، تعداد  ازجملهساختاری گیاه 

ن توانند در میزایمنیز  هاروزنهیری قرارگی گیاه و موقعیت هابرگ

تعرق گیاهی نقش داشته باشند که ملزم به انجام تحقیقات 

فناوری ی مزایا طورکلبهآزمایشگاهی و میدانی است. گرچه 

توان برداشت از سطح یمرا در برآورد تعرق گیاهی را  ازدورسنجش

های میدانی و عدم نیاز به پارامترهای ینههزوسیع، پایین بودن 

پیچیده هیدرولوژیک ذکر کرد اما از شرایط آسمان بدون ابر و 

با عبور ماهواره نیز از  زمانهمبرداشت پارامترهای زمینی 

 ذکر نمود. های این روشیتمحدود

 گيریيجهنت
ها، پراکندگی پوشش گیاهی و توزیع متفاوت مکانی بارش    

همچنین تأثیر متفاوت عنصر اقلیمی و متغیرهای محیطی باعث 

یاهی گ ی مکانی تعرقسازمدلشود. یمتفاوت مکانی تعرق گیاهی 

سازی تصمیمات در کشاورزی بسیار ینهبهتواند برای پایش و یم

 روش از استفاده که نشان داد مطالعه این . نتایجیت باشدبااهم

ی در سامانه ابری گوگل ارث اماهوارهی هادادهو  ازدورسنجش

 که مناطقی در تعرق گیاهی ییهتههای مکانی یلتحلو  اینجین

تحت عوامل مختلف هستند  و هستند زیاد وسعت دارای

 هک مناطقی های مالی و زمانی زیادی دارد و درییجوصرفه

تواند بسیار یم و یا با مسائلی همراه است نشدهانجام آن در یریگنمونه

 پلت فرم گوگل ارث اینجین شدهنامثبتکارا باشد. کاربران و اعضای 

ی تعرق گیاهی از لینک زیر استفاده هانقشهتوانند جهت تهیه یم

 نمایند
(https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed3

2a0929f57b572756.) 

 6/2 تا 0بین  میزان تعرق گیاهی در محدوده غرب کشور

با  در روز محاسبه شد. صحت سنجی نقشه خروجی متریلیم

ریشه میانگین ی زمینی، هادادههای نقشه و یکسلپمقایسه 

را  63/0و  71/0به ترتیب  نش ساتکلیفو ضریب ات خطا مربع

مدل رگرسیون مکانی با ضریب همبستگی بالاتر، میزان  نشان داد.

کمتر نسبت به مدل  آکائیک و ریشه میانگین مربعات خطا

ی تعرق سازمدلبرازش بهتری را در برآورد و  رگرسیون کلی

نی در مقابل دار مکابرتری عمده روش رگرسیون وزن گیاهی دارد.

روش رگرسیون معمولی توانایی آن در بررسی اثر مکانی 

تواند موجب شناسایی مناطق تحقیقاتی می متغیرهاست. چنین

های ریزیگیاه شده و در برنامه تعرق -در معرض شدید تبخیر

سازی اقدامات پیشگیرانه مورداستفاده قرار محیطی برای پیاده

های آن برای یخروجق و گیرد. همچنین از نتایج این تحقی

در تعرق شدید گیاهی برای  مؤثری عوامل هاکانونشناسایی 

تخصیص منابع و امکانات  های هوشمندانه کشاورزی ویزیربرنامه

 قرار گیرد. مورداستفاده

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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