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ABSTRACT   

Estimation of actual evapotranspiration over large areas with appropriate time intervals is important in the 

optimal management of water resources. The constant need for evapotranspiration data has led to the 

development of several methods for estimating it. In recent years, the use of remote sensing method to estimate 

the rate of evapotranspiration in large areas with the desired spatial and temporal resolution has been proposed. 

In this study, the automatic calibration efficiency of two common mono-source evapotranspiration algorithms 

estimated from PYSEBAL and METRIC were compared with the results of a drainage lysimeter planted with 

grass in the Qazvin plain. In this regard, 15 images TM, 22 images ETM+ and 24 images MODIS without cloud 

and snow during the years 2000 to 2003 were used, which in total 122 outputs were obtained from both 

algorithms. The results of this study showed that the METRIC algorithm in all three sensors with RMSE (0.42, 

0.42 and 1.05 mm / day) respectively had better performance than the PYSEBAL model. Also, the studies 

performed from the three sensors showed that the MODIS sensor with standard error value (0.15 mm / day) 

and correlation coefficient (0.98) compared to the two ETM and TM sensors with correlation coefficient values 

(0.97 and 0.92), standard error (0.17 and 0.59 mm/day) have been able to produce better results. The executive 

applications of this study can be used to determine the exact amount of evapotranspiration in irrigated lands for 

water allocation planning, optimization of crop production, irrigation management and assessment of land use 

change on water effieiency. 
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در  METRIC و PYSEBAL  هایيتمالگوردر  خودکار يبراسيوناستفاده از کال با یتعرق واقع-ريتبخ ينتخم

 يندشت قزو

 *1عباس کاويانی ،1محدثه السادات فخار

  .، قزوین، ایران)ره(المللی امام خمینیمهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بینعلوم و گروه . 1

 (20/11/1400تاریخ تصویب:  -16/11/1400تاریخ بازنگری:  -21/8/1400)تاریخ دریافت:  

  چکيده

زمانی مناسب، امری مهم در مدیریت بهینه منابع آب است. نیاز  فاصله باهای وسیع و عرق واقعی در پهنهت -ر برآورد تبخی

های اخیر استفاده از های متعددی برای برآورد آن شده است. در سالعرق، موجب ابداع روشت -ر های تبخیمداوم به داده

 شدههارائتفکیک مکانی و زمانی مطلوب  باقدرتنواحی وسیع و  عرق درت -ر برآورد میزان تبخی منظوربه ازدورسنجشروش 

 PYSEBALبرآورد شده از  یتعرق تک منبع -ر یتبخ یجراالگوریتم  دو است. در این پژوهش کارایی کالیبراسیون خودکار

ر د. تندگرف قرار مقایسه مورد قزوین دشت محدوده چمن در با شدهکشت دارزهکش یسیمترلا یک یجبا نتا METRICو 

 1382 تا 1379 هایسال طی درابر و برف  بدون MODIS یرتصو 24و  +ETM تصویر TM، 22 یرتصو 15از همین راستا 

پژوهش نشان داد که  ینحاصل از ا یجنتا ی حاصل شد.خروج 122  یتمهر دو الگور ازمجموع  که در استفاده شد

 ی( عملکرد بهترروز بر متریلیم 05/1و  42/0 ،42/0)  RMSEبا مقدار  ترتیب به سنجنده سه هر در  METRICالگوریتم

نشان داد که  یگرفته از سه سنجنده مورد بررسصورت هاییبررس ینداشته است. همچن  PYSEBALرا نسبت به مدل

با دو  یسه( در مقا98/0) یهمبستگ یب( و ضرروز بر متریلیم 15/0) استاندارد خطای مقدار با MODI  ده ــــسنجن

 بر مترمیلی 59/0 و 17/0استاندارد ) ی(، خطا92/0و  97/0) یببه ترت یهمبستگ یببا مقدار ضر TMو   +ETMسنجنده 

عرق در ت -ر توان به برآورد مقدار دقیق تبخیاز کاربرد اجرایی این پژوهش می .کند یجادرا ا یبهتر نتایجاست  توانسته( روز

سازی تولید محصول، مدیریت آبیاری و ارزیابی اثر تغییر کاربری یزی تخصیص آب، بهینهراراضی تحت آبیاری برای برنامه

 روی راندمان آب اشاره نمود.  

 .Landsat-7و  MODIS، Landsat-5 روزانه، تعرق -تبخیر  ،ازدورسنجش دار،لایسیمتر زهکش :های کليدیواژه

 

 مقدمه
الانتق آب مقدار بیان برای آن از که است مفهومی تعرقو  تبخیر
 آزاد، هایآب سطح از تبخیر اثر در اتمسفر به زمین سطح از یافته
 رطوبت دارای که سطحی هر یطورکلبه و گیاه سطح خاک، سطح
 از یکی تعرق وتبخیر . (Li et al., 2009)شود می استفاده باشد،
 دیکلی عوامل ترینمهم از و منطقه هر آبی بیلان یاصل یهامؤلفه
بهبود  ی. برااست آبیاری مناسب و درست ریزیبرنامه برای

 بهبود اصلی هایاز گام یکیو برآورد آن یراندمان آب مصرف
 مطالعات همچنین و کشاورزی بخش در تلفات کنترل و مصرف
است  منطقه یک در محیطییستز و آبی بیلان به مربوط

(Khoshkhoo et al., 2018).  تعرق -تبخیر  موقعبه و دقیقبرآورد 
 وژیرولهید و کشاورزی و آب منابع حفظ در حیاتی و به سزا یرتأث

منظور به محصولات، یازموردن آب تخمین در امر این از که داشته
شود می استفاده یسالخشک مدیریت و آبیاری ریزیبرنامه

(Raziei & Pereira, 2013) .مبنای بر نیز متعددی هایروش 
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 یافتهتوسعه تعرق -تبخیر  محاسبه برای هیدرولوژی و جو فیزیک
شده مختلف ارائه یقاتدر تحق هاآن ارزیابی و مقایسه که است

 مبنای . (Kustas & Norman, 1996; Lee et al., 2004)است 
 یهواشناس هایپارامتر بین روابط پایه برشده ارائه هایروش اکثر
 هواشناسی هایداده نقصان یا و کمبود بهباتوجه که باشدمی

مواجه است  یتدر عمل با محدود هاروش این از استفاده
(Ayenew, 2003) در انگیزه ایجاد باعث محدودیتی چنین. وجود 

 ایماهواره تصاویر کارگیریبه و دورازسنجش فناوری از استفاده
 هگردید ایمنطقه هایمقیاس در مرجع تعرق -تبخیر  برآورد برای

 از استفاده .(Firouzi Nezamabadi & Kaviani 2015)است 
 هایروش از یکی ایماهواره تصاویر وازدور سنجش هایروش
(. Zhang et al., 2016)باشد می گیاهان آبی نیاز تعیین در جدید
 سمقیا در فقط تعرق وتبخیر  هایگیریاندازه اینکه بهباتوجه
ازدور سنجش هایداده است، دسترس در کوچک مکانی و اینقطه

 عرقت وتبخیر  دقیق برآورد برای هاروش بهترین از یکی تواندیم
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. (Kazamias & Sapountzis, 2017)باشد  بزرگ مناطق در
می صورت ایمنطقه مقیاس در مطالعات اکثر اینکه بهباتوجه
 از ایمنطقه به اینقطه حالت از اطلاعات این تعمیم گیرند

 هایداده از استفاده راستا، این در. است برخوردار بالایی ضرورت
 آوریجمع هزینه بودن ترپایینازجمله  مزایایی دارای ایماهواره

 منطقه، سطح تمام از بهنگام هایداده برداشت امکان ها،داده
 ن،آ در فیزیکی حضور و محل به دسترسی مشکل کردن مرتفع

باشد میمحدود  یاربس زمینی عملیات و کم انسانی نیروی به نیاز
(Khoshkhoo & Nikmehr, 2021)یها. سالیان اخیر الگوریتم 

ازدور سنجش تعرق با استفاده از-برآورد تبخیر یبرا یمتعدد
استوار  ین انرژلابی یها که بر رابطهشده است. این مدلارائه
 هاازجمله آن دارند نام سطحی، انرژی توازن هایند، روشتهس
و  1SEBS، 2SEBAL همچون هاییالگوریتم  به توانمی

3METRIC  وPYSEBAL  تبخیر  نرخهرکدام  که کرد اشاره- 
 بیلان های. مدلکندمی محاسبه مختلفی هایدقت با را تعرق
 هامدل این. دارد بستگی زمین سطح دمای بهعمدتاً  انرژی

دهد می ارائه را مناطقدر  انرژی جریان ینهدرزم اطلاعاتی
(Gowda et al., 2008) .تبخیر  مستقیم گیریاندازه کهدرحالی- 

 ینامیکیئرودآ هایروش یا و هالایسیمتر از استفاده با تعرق
 نوع است، پذیرامکان( 5کوواریانسادی و 4بوون نسبت همچون)

 وانتمی را ایمنطقه مقیاس در زمین تعرق -تبخیر  زمانی-مکانی
-سنسور از استفاده با وازدور سنجش بر مبتنی هایمدل طریق از

. (Yilmaz et al., 2014)برآورد کرد  ها،ماهواره حرارتی های
ر منظوبه ایمنطقه مقیاس در تعرق -تبخیر  یزمان یسر برآورد

 هایاکوسیستم و زیرزمینی آب منابع پایداری در یسازلمد
-. تاکنون پژوهش(Senay et al., 2016) است ضروریشده  یاریآب

 بیلان هایالگوریتم ینهدرزم جهان سرتاسر در مختلفی های

به  ایدر مطالعه کهیطوربه است.شده انجام سطح روی انرژی
و  +Landsat7-ETM یرتصاو یلهوسبه SEBAL یتمالگور یبررس

 هایداده با آن مقایسه به آماری هایبا استفاده از شاخص
 ,.Bala et al) در کشور هند پرداخت یقاتیمزرعه تحق لایسیمتری

 یتمپژوهش نشان داد که الگور ینحاصل از ا یج. نتا(2016
SEBAL  56/0با مقدار RMSE= یبر روز از دقت خوب متریلیم 

نشان  R-RMSEشاخص  یطبق بررس ینبرخوردار است همچن
تعرق  -برآورد تبخیر  یبرا SEBAL یتماز الگور توانیداد که م
 یسبه برر یگرد یپژوهش در .با وسعت بالا استفاده کرد یدر اراض
عرق در طول ت -و تبخیر  یانرژ بیلان یزمان-یمکان یالگوها
با استفاده از  یلمناطق خشک در برز یبرا یدشد یسالخشک

                                                                                                                                                                                                 
1Surface Energy Balance System 

2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

3 Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized 

 یج. نتا(dos Santos et al., 2020) پرداختند MODIS یرتصاو
 یقطور دقهب SEBALپژوهش نشان داد که مدل  ینحاصل از ا

دهد اما نه فصل خشک، یآب را در فصل مرطوب نشان م یانجر
 یکسرد و گرم در  یهایکسلپ بینیککه علت آن محدوده بار

ر فصل د یژهوبه و یورود یپارامترها یبرا یتمالگور یرا. زبود یرتصو
-یعل SEBAL الگوریتم. دبو یمتک یکمحدوده بار ینخشک، به ا

 یتعرق داشته است متک -که محاسبه تبخیر  ییبالا موفقیت رغم
سرد و گرم بوده است و  یکسلانتخاب پ یمتخصص برا یبه فرد

 تجربه نخواهد بود.کم یکاربران یاستفاده براقابل

PYSEBALیتماز الگور یانسخه SEBAL  یطمح دراست که 
-ویژگی. ازجمله (Hessels et al., 2017)است  یافتهتوسعه یتونپا

 در گرم و سرد هایپیکسلخودکار تمام انتخاب مدل این های
 از تبخیر جداسازی همچون دیگر هایویژگی از بسیاری میان
 غیره و خاک رطوبت مقدار از خروجی هاینقشه برآورد و تعرق

 شودمی محسوب الگوریتم این ارزشمند هایویژگیازجمله 
 ،تعرق -تبخیر  برآورد در الگوریتم این بالایدقت بهباتوجه

 به مختلف هایکشور در راستا همین در مختلفی هایپژوهش
عملکرد  یبه بررس یپژوهش در کهیطوربه است رسیده انجام

با  یقاواقع در کشور آفر Makanya یزتعرق در حوضه آبر -تبخیر 
و   Landsat 8 یرو توسط تصاو PYSEBAL یتماستفاده از الگور

Sentinel-2 یجشد. نتا یبررس PYSEBAL به اطلاعات باتوجه
 یهایوهآب و ش یصدر مورد عملکرد محصول، تخص یمحل
ر د یکیو اکولوژ یدر مناطق مختلف کشاورز یزکشاور یریتمد

 حاصل از پژوهش نشان یجقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یزحوضه آبر
شده با عملکرد محصول گزارش شدهسازییهداد عملکرد شب

منطقه  یبر رو یپژوهش در. (Nyolei et al., 2019)مطابقت دارد 
Bekka Valley 2017تا  1984 هایدر لبنان از اطلاعات سال 

 PYSEBALو  METRIC هایو روش Landsat یرتصاو
در دوره کشت در  ET یانهسال یانگینشده است. برآورد ماستفاده

مشترکا از  یجهنت ینبود که ا متریلیم 652 ± 53 سال  34 ینا
 یشترینآمده است. بدستبه PYSEBALو  METRICدو روش 

وخاک در فصل خشک ح آباز سط یراز تبخ %64برابر با  ET یزانم
در فصل مرطوب  ETآمده است و دستو اکتبر( به یم های)ماه

است و روش   Bekaa Valleyدرصد بارش در 70از  یشب
METRIC، 15 را نسبت به  یشتریدرصد برآورد ب PYSEBAL 

 Jaafar) دهدمی نشان تابستان در یکشاورز یرغ هایینزم یبرا

& Ahmad, 2020) .تعرق -تبخیر  میزان بررسی به پژوهشی در 
هکتار پرداخته شد.  1200به وسعت  Burkina Faso  یمنطقه در

Calibration 

4 Bowen ratio 

5 Eddy covarianec 
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ر تعرق د -پژوهش نشان داد که مقدار تبخیر  ینحاصل از ا یجنتا
( 09/4تا 7/7) یروزانه یرادطور متوسط با مقطول فصل رشد به

دل باشد و استفاده از م بخشرضایت است توانسته روز بر مترمیلی
PYSEBAL یایهعنوان پاتواند بهیم خشکیمهن یهایطدر مح 

-شورک در یاریآب آب یریتبهبود مد یها برایتوسعه استراتژ یبرا

 ,.Sawadogo, Gundogdu, et al)خشک باشد  یمبا اقل هایی

 یتعرق واقع -به برآورد تبخیر  یهدر آدانا ترک ی. در پژوهش(2020
-اندازه یتعرق واقع -آن با تبخیر  یسهو مقا PYSEBALبا مدل 

نج پژوهش از پ ینپرداختند. در ا یسیمترلا یلهوسبه شده گیری
نشان داد که رابطه  یجاستفاده کردند. نتا Landsat5-TM یرتصو

 دهش گیریاندازه مقدار و شده برآورد تعرق -تبخیر  بین خوبی
 گیهمبست که ضریبطوریبه. استشده مشاهده لایسیمتر توسط

 -تبخیر  یجه. درنتشد روز بر متریلیم =51/0RMSE و 73/0
 هیبا دقت بالا در آنادا ترک توانیرا م سویا محصول واقعی تعرق
 در همچنین. (Sawadogo, Hessels, et al., 2020)زد  ینتخم

بخیر ت بررسی به وهواییآب تغییرات بهباتوجه لبنان در پژوهشی
 تمیبهار و تابستان با استفاده از الگور هایفصل در فصلی تعرق -

PYSEBAL با استفاده از روش  شدهمحاسبه مقادیر یسهو مقا
FAO-56  پرداختند که مقدارRMSE) )تابستان و بهار فصل در 

 یندر روز شد. همچن مترمیلی 93/1 و 38/0 با برابر ترتیب به
 یببه ترت FAO-56و روش  یتمالگور ینبرآورد شده ب MAEمقدار 

 ,Caiserman & Faour)در روز برآورد شد  متریلیم 64/1و  33/0

 (Allen et al., 2007) توسط  METRIC تمیالگور. (2021
تعرق در مدل  -محاسبات تبخیر  ندی. فرآاست شدهارائه

METRIC مدل  مشابه باSEBAL اریبس موارد در و باشدیم 
  METRIC مدل اختلاف. هستند یجزئ اختلافات یدارا یمحدود
 یگریدر برآورد مقدار شار تابش خالص و د یکی SEBALبا مدل 

 را روش این اساس و یهخاک است. پا یدر برآورد مقدار شار گرما
 در زمین سطح از هاماهواره توسط دریافتی تشعشعات بین ارتباط

 تفاوت همچنین و حرارتیقرمز مادون و مرئی هایباند
 سطح، آلبیدوی. دهدمی تشکیل را زمین سطوح هیدرولوژیکی

 این در کلیدی یهامؤلفه گیاهی پوشش شاخص و سطح دمای
 ابلق طیفی چند ایماهواره هایداده یلهوسبه که هستند الگوریتم

 تکیه فیزیکی و تئوری روابط از استفاده به مدل این هستند. برآورد
 مطالعات تاکنون. ندارد اراضی کاربری نقشه به نیازی و دارد

 کارگیریبه خصوص در داخلی و جهانی سطح در گوناگونی
 ,.Allen et al) کهیطوربه است گرفتهصورت METRIC الگوریتم

 میزان METRIC الگوریتم بردکار و معرفی با پژوهشی در (2007
 دشت و Bear رودخانه حوضه در را فصلی و ماهانه تعرق -تبخیر 
 نتایج نمودند، محاسبه متحدهیالاتا در Snake رودخانه شرقی
 شد، همقایس لایسیمتر ازآمده دستبه نتایج با الگوریتم از حاصل

در . دارد تعرق -تبخیر محاسبه در مدل بالای دقت از نشان که
 METRIC الگوریتم یریکارگبا بهپژوهشی دیگر محققان 

 ماهواره  یرتعرق با استفاده از تصاو -منظور برآورد تبخیر به

Landsat یاآس یمختلف در شمال شرق یدر چهار منطقه مطالعات، 
انرژی شامل تابش خالص، شار گرمای  یلانپارامترهای معادله ب

مورد  یم مناطق مطالعاتخاک و شار گرمای محسوس را برای تما
 یاشخطای ن یزانگرفتند که م یجهقراردادند و نت یابیبررسی و ارز

 اریمنظور برآورد پارامترهای مذکور بسمدل به ینا یریکارگاز به
مدل نشان داد که  یتحساس یلتحل یجکم است. در ادامه نتا

 لگوریتمادقت  یزانبر م ییبسزا یرسرد و گرم تأث یکسلانتخاب پ
METRIC تعرق دارد -منظور برآورد تبخیر به (Liaqat & Choi, 

تعرق حاصل از سه  -مقدار تبخیر در پژوهشی دیگر . (2015
 Heiheدر حوضه رودخانه   VI-TSو  SSEB  ،METRICروش

 یابیارزورد دومین رودخانه بزرگ در شمال غرب کشور چین م
 میتکه الگوریت نتایج حاصل از آن نشان داد و درنهاگرفت قرار 

METRIC دقت بالاتری در برآورد تبخیر  یگرنسبت به دو روش د
را  METRIC یتمحاصل از الگور یجدقت نتا یشانتعرق دارد. ا -

 Lian)های گرم و سرد دانستندیکسلپ یقوابسته به انتخاب دق

& Huang, 2016). 
 و گسترش ینکها رغمیعل METRICو   SEBAL هایمدل

ور منظبه است داشته تعرق -تبخیر  برآورد در بالایی موفقیت
 منطقه با آشنا و متخصص فردی به نیاز همواره مقادیر، برآورد
 یینمنظور تعبه یمنظور در پژوهش ینبه هم .داشت خواهد

ر موردنظ تصاویر روی بر را هاییفیلتر گرم، و سرد هاییکسلپ
 هایپیکسل آماری، هایروش از استفاده با سپس و نمودند اعمال
 اتوماتیک نیمهصورت به روش این کردند انتخاب را گرم و سرد
 برای منتخب گرم و سرد هایپیکسل دمای میانگین از و بوده

جر امر من ینسرد و گرم استفاده کردند که ا هایپیکسل انتخاب
 واهدخ پیکسل هر واقعی خصوصیات رفتن دستخطا و از  یجادبه ا
 معیاریعنوان به را مورد این تواننمی منظور همین به و شد

 Allen  سرد و گرم در نظر گرفت هایپیکسل انتخاب برای مناسب

et al., 2013) .اتیکاتوم کاملاً  روشی 2017ی در سال در پژوهش 

 هایروش برخلاف شد که ارائه گرم و سرد هایپیکسل تعیین برای
 کاربر توسط گرم و سرد هایپیکسل انتخاب به نیازی دیگر قبلی

در تحقیقی دیگر در   .(Bhattarai et al., 2017)داشت  نخواهد
 یبررس به ،(Tasumi, 2019) یهاروم یاچهحوضه در یقسمت غرب

 یدر بازه زمان METRIC  یتمتعرق با استفاده از الگور -تبخیر 
 ایارهماهو تصاویر از استفاده با و میلادی 2016 تا 2014 هایسال

دقت با روش  یابیمنظور ارزبرآورد شده به یتمالگور پرداخت.
FAO-56 پژوهش نشان از  ینآمده از ادستبه یجشد. نتا یسهمقا
 -شده داشت و برآورد تبخیر  یسهمقا یرمقاد ینبالا ب یهمبستگ
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 یاهیبدون پوشش گ یدر اراض METRIC یتمتعرق توسط الگور
ان توبندی مطالب فوق میبا جمع .است بوده همراه برآوردیشبا ب

یون کالیبراس کرد که این امکان وجود دارد که گیرییجهچنین نت
ورد یر بسزایی در برآتأثهای سرد و گرم الگوریتم خودکار پیکسل

 خواهد داشت. بر این اساس هدف از پژوهش حاضر  گرفتهصورت
 METRIC  و PYSEBAL الگوریتمخودکار  یبراسیونکال ارزیابی

-Landsat-7و  MODIS، Landsat-5-TM  یراستفاده از تصاو با

ETM+ آن با استفاده  یسهو مقا 1382تا  1379 هایدر طول سال
 و هاالگوریتم یابیمنظور ارزمنطقه به لایسمتری هایاز داده
 . باشدمی ایماهواره تصاویر از حاصل هایخروجی مقایسه

 هاو روشمواد 

 تحقيق هایداده و مطالعه منطقه

 جغرافیایی عرض با قزوین دشتموردمطالعه  منطقه
35°43'6.0"N 46.8'23°36 ات"N  یاییطول جغراف و 

49°25'10.0"E  11.4'38°50 تا"E  یهاکوهدر دامنه جنوبی رشته 
هکتار  506218دشت با مساحت  این. استشده البرز واقع

دهد که شیب آن از محدودة مرکزی و شرق استان را تشکیل می
 DEMبا نقشه  مطابقغرب به جنوب شرق امتداد دارد.  شمال

(SRTM) بیاستان به ترت ینقاط ارتفاع ینو بالاتر ترینیینپا 
 ریاد سطح از ارتفاع میانگین که باشدیمتر م 4119 و 245برابر با 

منطقه  وهواییآب. ازنظر شودینظر گرفته م در متر 1290 با برابر
 متوسطکه  گیردمی قرار خشکنیمه و سرد یماقل درموردمطالعه 

 Hedayati ) است متریلیم 310  یباًمنطقه تقر در یانهسال بارش

and Kakavand, 2012) . ( موقع1در شکل )یاییجغراف یت 

 تریناز مهم یکی ینشده است. دشت قزوارائه یمحدوده مطالعات
 دلیل همین به شودمی محسوب کشور در کشاورزی هایدشت
 .استشده انتخاب پژوهش این هدف برای

 لايسيمتر مشخصاتو  یهواشناس هایداده

 هایداده از استفاده مستلزمازدور سنجش بر مبتنی مطالعات انجام
ه شدثبت هایداده از مطالعه این در. است هواشناسی هایایستگاه
 1382تا  1379 هایسال در قزوین سینوپتیک ایستگاه توسط

)برحسب  هوا دمای ازاند عبارت هاداده این که استشده استفاده
 متوسط دمای و بیشینه و کمینه دمایصورت ( بهگرادسانتی
 هک( ثانیه بر متر)برحسب  متری ده ارتفاع در باد سرعت روزانه،

 یو رطوبت نسب گرددمی تبدیل متری 2 ارتفاع به محاسبات در
-هانداز هایروش ینمعتبرتر از یکی لایسیمتر)برحسب درصد(. 

 -ر تبخی با مرتبط های. دادهاست تعرق -تبخیر  مستقیم گیری
 ایستگاه در ای واقعمنطقه در دارزهکش لایسیمتر توسط تعرق

 و به عمق 1×2 ابعاد با قزوین آباداسماعیلوخاک آب تحقیقاتی

 بهباتوجه .پوشاندمی را مترمربع 2  بـا برابـر متر مـساحتی 5/1
 ایجاد منظوربه باشدمیمترمربع  2 با برابر لایسیمتر ابعاد اینکه

 رد لایسیمتر، داخل کشت بر علاوه گیاهی پوشش یکنواختی
 انجام کشت( مترمربع 2500)متر  50×50 ابعاد به آن اطراف
 از لازم مراتب بررسی، مورد دوره پایان تا کاشت تاریخ از و گرفت
-ازهاند بهباتوجه منظم و مداوم آبیاری ،موقعکردن بهکوتاه قبیل

 شرایط با مزرعه شرایط تمام نی؛ بنابراگرفت صورت گیری،
  .(Ebrahimi pak, 2000) بود یکسان لایسیمتر
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 ایماهواره هایداده

  MODIS، Landsat-5-TMسه سنجنده  یرمطالعه از تصاو ینا در
( 1) جدول در آن جزئیات کهاستفاده شد  +Landsat-7-ETMو 

 .استشده دادهنشان
 

 الگوريتم اجرایمنظور به هاآن از يک هر مشخصات همراه به ورودی هایسنجنده هایداده -1جدول 

 زمانی تفکیک قدرت ()متر یمکان یکتفک قدرت سنجنده نام شدهاستفاده تصاویر

 - SRTM 30 (DEM) ارتفاعی رقومی نقشه

 MOD09GA (Albedo) سطحی بازتاب

M
O

D
IS

 

 روزانه 500

 روزانه MOD11A1 1000 (LST) زمین سطح دمای

 روز MOD13Q1 250 16 (NDVI) گیاهی پوشش شاخص

 روز LANDSAT-TM 30 15 7 و 5 الی 1  باندهای

 روز LANDSAT-ETM+ 30 15 7 یال 1  باندهای

 

و  LANDSAT_TMپژوهش علاوه بر دو سنجنده  ینا در 

LANDSAT_ETM+، سنجندهاز محصولات  یاز برخ MODIS 

شده است. نصب Terraو  Aquaدو ماهواره  یاستفاده شد که بر رو

 سازمان توسط 1999 دسامبر 18 هاییخدو ماهواره در تار ینا

اند. قرار گرفته یندر مدار زم 1(NASA) آمریکا یو فضا هوا ملی

 گردندمی زمیندور به نوبت دوهر روز  مخالف، مسیر دو در هاآن

 و اقیانوسی زمینی، مختلف هایکاربرد برای متنوعی محصولات و

. (Khoshkhoo et al., 2018) کنندمی عرضه و تولید را جوی

 هایزمان. کندیاز سمت شمال به جنوب حرکت م Terraماهواره 

وقت به 22:30 و صبح 10:30 حدود استوا از ماهواره این عبور

از سطح  متریکیلو 705 ارتفاع در سنجنده این. است گرینویچ

شده  یافتدر هایبازتاب کیلومتر 2330 پوشش عرض باو  ینزم

تا  4/0)از  یفیباند ط 36را در  ینمختلف سطح زم هایپدیدهاز 

باند در  5 ی،مرئ یفدر ط باند 11( متشکل از یکرومترم 4/14

و  کوتاه قرمزمادون طیفباند در  14 یک،قرمز نزدمادون یفط

 هبباتوجه. کندیم یهقرمز بلند تهمادون طیفباند در  6و  یانیم

. است یرمتر متغ 1000متر تا  250آن از  یمکان یکتفک ینکها

 که است ابرناکی وجود هاییاندازه چنین در کنندهمحدود عامل

 یگیراندازه وبه سنجنده نرسد.  ینیزم هایبازتاب شودمی باعث

 (LST) ینسطح زم یپژوهش از محصول دما ینانجام نشود. در ا

(،  با کد NDVI) گیاهی پوشش شاخص ،MOD11A1 کد  با

(MOD13Q1 ) محصول  از ینهمچنوMOD09GA منظور به

 کیکتف که گردید استفاده رگردوغبا یو دارا یاستخراج مناطق ابر

 شده است.( اشاره1در جدول ) هاسنجنده تمامی زمانی و مکانی

دیگر یکسان با یک MODISبه اینکه تفکیک مکانی تصاویر باتوجه

کردن در سطح و واحد  قیتلف ندیاز فرآنیست در این پژوهش 

                                                                                                                                                                                                 
1 National Aeronautics and Space Administration 

 بیترک رگیکدیبا  ریتصاو یو مشخصات ظاهر استفاده شد کسلیپ

در  یو زمان یدقت مکان شیامر موجب افزا نیشده است که ا

 .شودمی MODISسنجنده 

  يقتحق روش

  PYSEBAL الگوريتم

PYSEBAL  تمیاست که الگور داکردهیتوسعه پ تونیپا طیر محد 

SEBAL یاجرا م یاماهواره ریتصاو خودکارمهیا با پردازش نر-

به انتقال آب به  دیاز تابش خورش یانتقال انرژ PYSEBAL .کند

سرد و گرم را  یهاکسلیمدل پ نیزند. ایم نیاتمسفر را تخم

 یبه کدهاکه باتوجه یرطوصورت خودکار محاسبه کرده بهبه

 طیفاکتورها و شرا یکسری جادیو ا تونیپا طینوشته شده در مح

 امکان به صورت نیا کسلیانتخاب پ یشده برا نییتع شیاز پ

خود شخص به  SEBAL تمیشود. در الگوریخودکار انجام م

امروزه با استفاده از  یداد ولیکار را انجام م نیا یصورت دست

حالت وجود دارد.  نیا یبرا یسیامکان کد نو تونیافزار پانرم

توده و ستیز نیتوان به تخمیمدل م نیا یهایژگیازجمله و

مدل استفاده از معادله  نیاشاره کرد. اساس ا زیرطوبت خاک ن

عنوان به رینهان تبخ یو محاسبه مقدار شار گرما یانرژ لانیب

 .باشدیم کسلیهر پ یمعادله برا نیمانده ایاقب

nET                              (    1)رابطه  R G H     

 Rn ،(2W/m) یرنهان تبخ یشار گرما λETمعادله  ینا در

 خاک گرمای شار  G(2W/m) یدیتابش خالص خورش یزانم

(2W/m) وH  یشار گرما ( 2محسوسW/m )انتخاب. باشدمی 

 شدهینتعیاز پیش معیار یک تعیین شامل گرم، و سرد هایپیکسل

(، Ts) سطح دمای شامل شدهتعیینازپیش هایمعیار. است
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 مومنتوم انتقال برای زبری طول ،(NDVI) یاهیشاخص پوشش گ

(omZ )یدوآلب و ( سطحα است. مقدار )Rn هاییانبا کسر تمام جر 

 زیر صورتبه ورودی تابشی هایشارهمة  از خروجی تابشی

 . شودمی محاسبه

(          2)رابطه 
4

0 0(1 )n ss L
R R R T 

 
   

 

 LR(، 2W/m) ورودی کوتاهطول موج   SRمعادله  یندر ا که

 ثابتسطحی، انتشار 0 (،2W/m) ورودی بلندطول موج 

K2W/m 85.67/4) بولتزمن استفان 10 و )sT سطح  دمای

 محاسبه Rn از کسریعنوان به G( است. ین)برحسب کلو ینزم

 توسطشده داده توسعه G تجربی معادله از PYSEBAL و شود می

 .(Bastiaanssen, 1995) کندمیاستفاده  یانسنباست

 ( 3ه )رابط
4

, (0.0038 0.007 )(1 0.98 )s datumG T NDVI Rn    

S datum Tاست و  یناز سطح زم شدهیحتصح دمایsT  بر

 دست به یبمنطقه موردنظر و با درنظرگرفتن ش Demاساس 

 شودیاعمال م PYSEBALدر  H یداخل یبراسیونکال یک. آیدمی

در  H. بود نخواهد ST اتمسفری تصحیح به نیازی بنابراین

مطابق  ینامیکیاستفاده از مقاومت آئرودبا  PYSEBALمدل

 .شودی( محاسبه م4معادله )

P(                                     4)رابطه 

ah

C dT
H

r

  
 

در فشار  یژهو گرمای pC(، 3Kg/mهوا ) یچگال ρدر آن  که

در برابر انتقال  ینامیکیآئرود مقاومت k 1-[1004 J kg، ahr-1[ ینمع

 دو بین دما اختلاف dT پارامتر( است. m/s)  2z و 1z ینحرارت ب

 لایه بالای   m 2(z 2 = و m)  1z 0.1 =است سطح به نزدیک ارتفاع

 سطحی دمای از خطی تابع یکعنوان به که(، K) کنوپی

( a) ضرایب (.5)معادله  شودمی زده تخمین ،s datumTشده اصلاح

صورت به گرم و سرد هاییکسلپ برای( 5) معادلهدر   (b) و

 ای ایماهواره تصویر هر برای نی؛ بنابراشودمی تعیین تکراری

 .است متفاوت مقداری خاص منطقه

s,         (                          5)رابطه  datumdT a b T   

   (                   6)رابطه 
, , , ,

hot cold

s datum hot s datum cold

dT dt
a

T dT




                                                                                               

 (                                      7)رابطه 
, ,

hot

s datum hot

dT a
b

T


 

 METRIC الگوريتم

 برآوردمنظور به SEBAL الگوریتم همانند METRIC الگوریتم

 یینتع برای گرم و سرد پیکسل دو از واقعی، تعرق -تبخیر  نرخ

-رامترپا .کندمی استفاده سطح در انرژی بیلان پایین و بالا حدود

هایی هستند همان پارامتر تماماً  ρو G ،Rn ،H ،dT، Cpهایی نظیر 

 METRIC اند. الگوریتممعرفی شده PYSEBALکه در الگوریتم 

 شودمی انجام پایتون محیط در  PYSEBAL الگوریتم همانند

 الگوریتم در که هاییشاخص بر علاوه که تفاوت این با ولی

PYSEBAL شاخص شده گرفته کار به LAI و omZ  استفاده نیز 

 هایسلپیک انتخاب منظوربه که فاکتورهایی تعداد عبارتی به شده

 بوده، بیشتر METRIC الگوریتم دراند شدهکارگرفتهبه گرم و سرد

 محاسبات دقت بر ایعمده یرتأث هاپیکسل این انتخاب

-شبخ تریناساسی از یکی کهیطوربه داشت خواهد گرفتهصورت

 . روشباشدمی گرم و سرد پیکسل انتخاب ها،مدل این اجرای های

 یتممشابه الگور METRIC یتمدر الگور ایلحظه Hمحاسبه 

PYSEBAL ینب یرابطه خط یک یتماست. در هر دو الگور Ts 

ی بین این دو املاحظهقابل تفاوت حالنیباا و شودیفرض م dt و 

 با  METRIC الگوریتم اختلاف کهطوری. بهوجود داردالگوریتم 

 و خالص تابش شار مقدار برآورد در یکی PYSEBALالگوریتم 

مثال در عنوانبه .است خاک گرمای شار مقدار برآورد در دیگری

 گرم هاییکسلدر پ. نخواهد بود METRIC (0=coldH) یتمالگور

برابر صفر است؛  یتعرق واقع -که نرخ تبخیر  شودمی فرض

گرم  یکسلدر پ dT مقدار 4و  1با استفاده از رابطه  نیبنابرا

(hotdT )مقدار شودمی محاسبه .H   وdt نیز سرد هاییکسلپ رد 

 . باشدمیمحاسبه قابل 9 و 8 روابط مطابق ترتیب به

1.05cold            (        8)رابطه  refH Rn G ET   

cold  (                              9)رابطه  ahcold
cold

cold p

H r
dt

c





 

 ،(8) فرمول در
refETسرد  یکسلنهان در پ یگرما شار

 یاهگ تعرق -تبخیر  زیرا شود،می گرفته نظر در rET× 05/1برابر با 

 از بیشتردرصد  5بالا، حدوداً  یاهیبا پوشش گ یمرجع در مناطق

منظور محاسبه شار .  به(Tasumi et al., 2005)است مناطق سایر

 (10)معادله  METRIC، (Tasumi, 2003)خاک در مدل  یگرما

 . شده استاستفاده هااز آن یزن یقتحق ینداد که در ا یشنهادرا پ

 ( 10)رابطه 
0.521[0.05 0.18 ]

[1.8( 273.15) 0.084]

LAI

sdatum n

G e Rn

G T Rn R

    


  

 

مقدار تابش خالص همانند رابطه  METRIC یتمالگور در

( محاسبه خواهد شد و تنها اختلاف در برآورد مقدار تابش 2)

اتمسفر ) یتشفاف یبخالص در مقدار ضر
sw است که سبب )

) یورود کوتاهتابش طول موج  یخروج یراختلاف در مقاد یجادا

s
R


) اتمسفر از ورودی لندبطول موج  تابش(، 

L
R


 یجهدرنت و( 

به  (12)و  (11)از معادلات  .شودمی( Rn) خالص تابش مقادیر
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منظور محاسبه )به یبترت
sw )یتمدر الگور PYSEBAL  و 

METRIC شودیاستفاده م . 

50.75 (                             11)رابطه  2 10sw Z         

 

 

 ( 12)رابطه 

0.40.00146
0.35 0.627 exp 0.75( )

cos cost hor or

sw

h

p

k




 

 
    

 

 

 یتعرق واقع -پژوهش، محاسبه نرخ محاسبه تبخیر  ینا در

 یطدر مح PYSEBAL یتمالگور انندهم METRIC یتمالگور در

 قابلیت ،PYSEBAL یتمشده است که همچون الگور انجام یتونپا

-PYهای الگوریتم. دارد را مختلف هایعاملسیستم در اجرا

SEBAL  وMETRIC خط کد  3100به   یکنزد قالب در

 یاجرا یکل مراحل از نمایی 2 شکل درشده است که نوشته

 هاآن در ورودی هایداده و METRICو   PYSEBAL یتمالگور

 کلی دسته 4 به الگوریتم این هایی. وروداست شدهدادهنشان

-و مشخص یرتصاو ورود شامل اول دسته که شودمی بندیتقسیم

-داده وروددسته دوم شامل  ها،آن از یک هر خروجیمحل  کردن

 ساعت هوا، دمای باد، سرعت: همچون هواشناسی ایستگاه های

 اتطبق نقشه معرفی سوم دسته. است نسبی رطوبت و آفتابی

 ادتعد بهباتوجه اتمسفری و هندسی تصحیحات اعمال و ارتفاعی

 دهشیو نوع سنجنده معرف یقرمز و حرارتمادون باند یژهوبه هاباند

 ییاجرا ینددسته چهارم فرآ یتنها و بود خواهد هایتمدر الگور

 انتخاب شرایط که هایییکسلخودکار پ یمعرف شامل مدل

و  کندمی رفیمع سرد و گرم، را دارا بوده هایپیکسلعنوان به

 محسوس حرارتی شار مقدار خودکار کالیبراسیون یتدرنها

 تعرق در منطقه موردمطالعه خواهد بود.   -منظور برآورد تبخیر به

 

 
 

 LANDSATو  MODIS يربا استفاده از تصاو METRICو  PYSEBAL  يتمخودکار الگور يبراسيوناز کال یکل نمای -2 شکل

 

 نسبتMETRIC  و   PYSEBAL یتمالگور یایازجمله مزا

و  یتمکاملاً خودکار الگور کالیبراسیون موجود، هایمدل سایر به

. باشدمی خودکارصورت به گرم و سرد هاییکسلانتخاب پ

و توسط  یصورت دستکار به ینا قبلی هایمدل در کهیطوربه

ه نسبت ب یو در صورت نداشتن شناخت کاف شدیکاربر انجام م

شت در د یاراض یپوشش کاربر یمنطقه، به سبب تراکم و ناهمگن

 هاییکسلمجموعه پ یمتوسط برا یدر دما ییرتغ ینو همچن

ر تبخی برآورد درتوجه قابل خطای ایجاد سبب توانستمی حدی،

 . شود تعرق -

  و PYSEBAL الگوریتمدر  یافتهدبهبو عوامل ترینمهم

METRIC و سرد هاییکسلشامل، بهبود در انتخاب خودکار پ 

 هواشناسی ایستگاه مجاورت در خاص محدوده اعمال امکان گرم،

 هایپیکسل انتخاب امکان حدی، هایپیکسل انتخابمنظور به

 و شده آبیاری یخوببه که مزارعی یا و آبی هایپهنه روی بر سرد
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 لپیکس انتخاب امکان است، نشده واردها بر آن تنشی گونههیچ

 و فقیر گیاهی پوشش با مناطق یا و بایر مناطق روی بر گرم

 رایب گیاهی پوشش هایشاخص هایآستانه تغییر امکان یتدرنها

 شده مطرح موارد تمامی که. باشدمی حدی هایپیکسل انتخاب

ود خ ترقبل هاینسبت به مدل یتمالگور دو ینا هایتفاوتازجمله 

 .باشدیدارا م

بر  سرد هاییکسلپ METRIC و PYSEBALمدل  در

با استفاده از نقشه  وسطح  یدما هایپیکسل پراکندگیاساس 

 یناند و همچنشدهاصلاح SRTM (30 m) یطبقات ارتفاع

هستند، به دست  NDVIحداکثر مقدار  یکه دارا هایییکسلپ

 برگ سطح شاخصاز  ،NDVIبر  علاوه METRIC. در مدل آیدیم

(LAI )گرم در هر دو  هایپیکسل کهیشده درحالاستفاده نیز

 که هایییکسلپ ینو همچن NDVI یبر اساس پراکندگ یتمالگور

حداکثر مقدار  یدارا یاهیبه پوشش گسطح باتوجه یدما هاآن در

 هاییپیکسل از خصوصیاتی( 3) جدول در. شوندیباشند، انتخاب م

  استشده اشاره شوند،می انتخاب گرم و سردعنوان به که
 

 METRICو  PYSEBALسرد و گرم در مدل  يکسلانتخاب پ يطشرا -3جدول 

 شاخص مقدار

 مگر هایپیکسل

 شاخص مقدار

 سرد هایپیکسل

 

320 -303 (K) sT 278-296 (K) s T 

PYSEBAL 
4/0 - 0 NDVI 9/0- 65/0 NDVI 

3/0- 01/0 albedo 3/0- 1/0  albedo 

 (m)ارتفاعی تغییرات 1133-2177 ( m) ارتفاعی تغییرات 1133-2177

303-320 (K) s T  278-296 (K) s T  

METRIC 

4/0- 0 NDVI  9/0- 65/0 NDVI  

3/0- 01/0  albedo 1/0 -3/0 مگر هایپیکسل  albedo سرد هایپیکسل 

3> LAI  3-6 LAI  

  (m)ارتفاعی تغییرات 1133-2177  (m)ارتفاعی تغییرات 1133-2177

005/0> omZ  08/0- 03/0 omZ   

 

 هایبرآوردمنظور به  METRIC و PYSEBAL الگوریتم

 ها ومالگوریتسایر  با مقایسه در تعرق -تبخیر  ترصحیحنسبتاً 

 یجادا ایمنطقه یتوده هوا افقی حرکت اثرات نمودن محاسبه

محاسبه تبخیر  یپژوهش برا ینمنظور در ا ینبه هم .شده است

در منطقه موردمطالعه از سه نوع سنجنده  یتعرق واقع -

MODIS، LANDSAT-TM و LANDSAT-ETM+  استفاده

برابر با  MODISسنجنده  یمکان یکآنکه قدرت تفک یلشد. به دل

1(Km) در اکثر مناطق  یسرد یکسلپ ینچن داکردنیاست پ

 (Allen et al., 2007)منظور ینمشکل خواهد بود به هم یامر

در صورت  یا و رشد گیاه فصل از خارج زمان درکردند  پیشنهاد

استفاده از  یجابه MODISهمچون  هاییسنجنده از استفاده

 نسبت توانمی ی،تعرق واقع -برآورد تبخیر  یبرا 05/1 یبضر

از  یتعرق مرجع را تابع -سرد به تبخیر  یکسلتعرق پ -تبخیر 

تبخیر  گیریاندازهپژوهش  ینا دردر نظر گرفت.  NDVIشاخص 

 نخست )بازه زمانی فروردین تا شهریورماه( ماه شش در تعرق -

 در موجود نوسانات دلیل که گرفت صورتموردمطالعه  هایسال

 هایسال طی در آن متفاوت مقادیر شده، برآورد تعرق -تبخیر 

 هایهسنجند ی و مکانیزمانیک به تفکمختلف است. باتوجه

LANDSAT-TM، LANDSAT-ETM+ و  MODISینو همچن 

 ینسال، در ا هایاز ماه یدر برخ یرتصاو یوجود ابر و برف بر رو

 یرتصو 24 و +ETM تصویر TM، 22 یرتصو 15پژوهش از 

MODIS در هر  درمجموعکه  شده استابر و برف استفاده بدون

 است. اجراشدهخروجی در این پژوهش  122دو الگوریتم 

 
  یآمار یهاشاخص

 METRICو  PYSEBAL یتمحاصل از الگور یجنتا یسهمقا باهدف

-در منطقه موردمطالعه از آماره یسیمتراز لا یمشاهدات یربا مقاد

 میانگین(، MAE) مطلق خطای میانگین همچون متداول هایی

 اریب خطای( SE) استاندارد خطای(، RMSE) خطا مربعات جذر

که در است.  شدهاستفاده (r)یهمبستگ یب( و ضرMBE) میانگین

ها، مدل از یک هر از شده برآورد تعرق -تبخیر  مقدار 𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑 هاآن
𝐸𝑇𝐿 شده از لایسیمتر، تعرق مشاهده -، مقدار تبخیر𝐸𝑇𝐿

̅̅ ̅̅ میانگین   ̅
𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑تعرق مشاهده شده از لایسیمتر و  -تبخیر 

̅̅ ̅̅ ̅̅  -میانگین تبخیر  ̅̅
 باشد. ها میتعداد داده nها و همچنین تعرق برآورد شده از هر یک از مدل

𝑅𝑀𝑆𝐸    (                        13)رابطه  = [
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝐿)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1

2 
 

𝑀𝐴𝐸  (                             14)رابطه  =
∑ |(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝐿)|𝑛

𝑖=1

𝑛
   

 

𝑀𝐵𝐸  (                                    15)رابطه  =
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝐿)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑆𝐸  (                             16)رابطه  = (
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝐿)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
)

1

2 
 

𝑟                    (    17)رابطه  =
[∑(𝐸𝑇𝐿−𝐸𝑇𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )]2

√∑(𝐸𝑇𝐿−𝐸𝑇𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 ∑(𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑−𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
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 بحث و جينتا
 انتخاب شده،یابیارز الگوریتم دو هر در مهم بسیار موارد از یکی

بر دقت  هاآن انتــخاب درست. است گرم و ســرد هایپیکســل

محسوس، اثر  یگرما یزانتابش خالص و م یزانمحاسبه م

 (3) جدول با مطابق پژوهش این درخواهد داشت.  یتوجهقابل

در نظر و دامنه مشخص  خاص یطشرا ها،الگوریتم از یک هر برای

 اصلح نتایج در هاپارامتر این پررنگ نقش به نظرگرفته شد؛ لذا 

 یروزانه به بررس تعرق -تبخیر  بررسی از قبل ها،الگوریتم از

 . شود پرداخته می Tsو  NDVI، LAI هایشاخص

 دو هر در شاخص چهار این مشابه محاسبه نحوه بهباتوجه

 یجنتا .شد خواهد مطرح زمینه این در توضیحاتی ابتدا در الگوریتم،

 METRICو  PYSEBALبه دو روش  روزانهتعرق  -برآورد تبخیر 

 وانبوه  یاهیپوشش گ یکه دارا هاییمکان در دهدینشان م

 یکمتر یسطح یاست، دما یادارزش ز یدارا NDVI یرمقاد

 یکمتر NDVI یرکه مقاد یمناطق سو برعک شودیمشاهده م

 یو خاک لخت هستند، دما تنک پوشش یدارا یجهدارند و درنت

تبخیر  رایب منبعی نبود دلیل به شرایط این که است تربالا یسطح

 ادیتعرق ز -تبخیر  یرمقاد دهندهنشان جریان این. است تعرق -

 با یکم در نواح تعرق -تبخیر  مقادیر و یادز NDVIبا  یدر نواح

چارچوب محاسبات و روند  نیکم است؛ بنابرا NDVI یرمقاد

 یقدق برآورداست.  یحصح یدشدهدر نقشه تول هایکسلپ یارزش

 مگرسرد و  هایپیکسل مستعد مناطق تعیین در هاشاخص این

 در یحوجود عدم برآورد صح زیرا. بود خواهد اهمیت حائز بسیار

 هاییکسلخطا در انتخاب پ یجادباعث ا هاپارامتر این از یک هر

 حرارت شارآن محاسبه مقدار  سبب به که شد خواهد گرم و سرد

 ادامه، درشد.  خواهد روروبه نادرست برآورد و خطا با محسوس

 ره در شده برآوردتعرق  -و ارزش مقدار تبخیر  یجنتا صحت باید

 هامدل آماری آنالیز نتایجشود.  یحتشر هااختلاف و دییتأ پیکسل

شده دادهنشان (4)مختلف در جدول  هایسنجنده از استفاده با

 بر مبتنی هایمدل ینا یسهاست. ازآنجاکه هدف از مقا

 ایبر روزانهصورت به واقعی تعرق -تبخیر  تخمین ،ازدورسنجش

 برآورد هایمدل بین منظور همین به است، آبیاری ریزیبرنامه

 آماری هایشاخص روی بر بالایی تمرکزشده  یریگاندازه وشده 

 .گرفت قرار

 

 
ج( شاخص سطح برگ  ،NDVI)) ياهیگ پوشش شاخص( ب کلوين،برحسب  (SRTM)به نقشه  ( باتوجهLST) ينزم سطح دمای( الف تغييرات نقشه -3شکل 

(LAIمقدار آلب )يدو( و د 

 
 توسط سه سنجنده  PYSEBALو   METRICيتماستفاده از دو الگور با شدهزده ينتعرق تخم -تبخير  يجنتا يسهمقا -4جدول 

SE(mm/day) R(-) RMSE(mm/day) MBE MAE(mm/day)  

15/0 98/0 45/0 02/0- 36/0 PYSEBAL 
MODIS 

17/0 98/0 42/0 07/0 28/0 METRIC 

17/0 97/0 46/0 21/0- 35/0 PYSEBAL 
Landsat-7 

17/0 97/0 42/0 07/0 35/0 METRIC 

 الف
 ب

 ج
 د
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26/2 53/0 02/2 17/0- 81/1 PYSEBAL 
Landsat-5 

59/0 92/0 05/1 51/0 07/1 METRIC 

 

 یتمورالگ ،مورد بررسی یتمدو الگور یناز ب یآمار یجنتا طبق

METRIC مربعات در هر  یانگینم یمقدار جذر خطا ینبا کمتر

 05/1 و ETM+  (42/0 ،42/0و MODIS، TMسه سنجنده  

 دهشیمعرف منطقه در برتر الگوریتمعنوان ( بهروز بر مترمیلی

 در +ETMو  MODISشده سنجنده انجام هایبررسی طبق. است

ارد. د لایسیمتری یربا مقاد ییبالا همبستگی یتمهر دو الگور

از  PYSEBAL یتمآمده در الگوردستبه یجهنت کهیدرحال

 .کندمی توصیف را ییبالا استاندارد خطای مقدار ،TMسنجنده 

ده سنجن ینکها علتموضوع اشاره کرد که  ینبه ا توانمی البته

TM  نسبت به سنجندهETM+  را داشته، بهبود  تریضعیفبرآورد

 است. +ETM سنجندهدر  حرارتی باندبالاتر  ینیزم یکو توان تفک

 اتاطلاع تکمیل در حرارتی باند نقش و یاطلاعات یواحتم روینازا

 .بود خواهد بیشتر و بالاتر انعکاسی هایباند

 

 
 ينوتوسط سه سنجنده در دشت قز  PYSEBALو   METRICيتمزده با استفاده از دو الگور ينتعرق تخم -تبخير  يرمقاد -4شکل 

 

 ینتفاوت ابه  توانمی METRICو   PYSEBALروش دو به تعرق -تبخیر  شده برآورد مقادیر در تفاوت علل بررسی نتایج
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اشاره  یاتمسفر یتشفاف یبمحاسبه ضر یدر چگونگ یتمدو الگور

ه ب METRICو  PYSEBAL یتماز دو الگور استفاده در که کرد

 یبمقدار ضر ،PYSEBALشده است. درروش تفاوت اشاره ینا

ه تنها ب یراسال ثابت است ز هایماه تمام در اتمسفری یتشفاف

 هاییپارامترMETRIC دارد اما درروش  یارتفاع منطقه بستگ

 زنی خورشیدی زنیت زاویه و هوا فشار اتمسفر، بخار مقدار همچون

؛ کرد خواهند تغییربازمان  مطابق هاپارامتر این که انددخیل

 با نزمی سطح خالص تابش برآورد مقدار رسدمیبه نظر  نیبنابرا

 شتهندا ثابتی و یکسان برآورد هازمان تمام در روش این از استفاده

 نشان گرفتهصورت هایبررسی و یجنتا (4) شکل بهباتوجهباشد. 

 دما افزایش با شود،می یکگرم سال نزد هایماه به هرچه که داد

 عامل در دو سنجنده این یابد.می افزایش تعرق -تبخیر  مقدار

ETM+   وMODIS یکسانی برآورد روند از هاماه یدر تمام 

نشان داد  TMحاصل از سنجنده  یجکه نتادرحالی بود. برخوردار

 ایرس به نسبت را بهتری برآورد سنجنده این سال گرم هایدر ماه

 داشت. خواهد هاماه
 دهدمی نشان( 4) جدول در آماری هایشاخص یجنتا

با مقدار   METRICو  PYSEBAL هایدر مدل TMسنجنده 

RMSE  یب( و مقدار ضرروز بر مترمیلی 05/1 و 02/2 (یببه ترت 

 داد نشان خود از را نتایج ترینضعیف( 92/0و  53/0) یهمبستگ

 ،ارتفاع یربرداری،تصو زمان در تفاوت توانیامر را م ینکه علت ا

 ضرایب در تفاوت همچنین و خورشید متفاوت آزیموت

را  یبهتر بسیاربرآورد  +ETM. سنجنده دانست کالیبراسیون

مقدار شاخص  کهیطورداشته است به TM سنجندهنسبت به 

 یتمدر هر دو الگور +ETMاستاندارد در سنجنده  یخطا

در  کهی. درحالاسته را دارا بود 17/0برابر با  یمقدار شدهیبررس

 26/2برابر با  یمقدار PYSEBAL الگوریتمدر  TMسنجنده 

 خطای شاخص یطورکل. بهاست برخوردار روز بر متریلیم

 یمقدار +ETMو   MODIS یهاهسنجند از مدل دو در استاندارد

 و بودن نزدیک دهندهبرآورد شده است که نشان یککمتر از 

 هایگیریاندازه به نسبت شده برآورد هایداده کم یپراکندگ

 یز( ن4) شکل در کهطور .  هماناست لایسیمتر از گرفتهصورت

 به نسبت را برآورد بهترین MODIS سنجندهملاحظه است قابل

 بیمقدار ضر کهیطوربه است، داشته منطقه در دیگر سنجنده دو

 PYSEBALسنجنده در هر دو مدل  یندر ا یهمبستگ

( همراه بوده 98/0و  98/0برابر با ) یمقدار یببه ترت  METRICو

 از گرفتهصورت هاییدر بررس MBEپارامتر  یمنف یراست. مقاد

 یتمبودن الگور برآوردکم از نشانآمده دستبه هایخروجی

 .شده داردمحاسبه
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 1382 در سال METRICو  PYSEBAL الگوريتم در دو MODISبرآورد شده توسط سنجنده  واقعی تعرق -نقشه تبخير  -5 شکل

 

 منطقهتعرق  -تبخیر  ییراتروند تغ (5)شکل  در

ظه ملاحقابل خوبیبه گیاه رشد حداکثر زمانی بازه درموردمطالعه 

 زراعی سال یک چمن در گیاه در تعرق -تبخیر  مقدار. است

 باشد همراه گیاهی پوشش هایشاخص افزایش با که یدرزمان

تعرق در ماه مردادماه در  -مقدار تبخیر  یابدمی افزایششدت به

 ینا یلاست. که ازجمله دلا یدههر دو مدل به حداکثر خود رس

اشاره کرد که لازم  ینسطح زم یدما یشبه افرا توانیموضوع م

 رقتع -تبخیر  مقدار بر آن یرتأثکامل از نحوه  یاست به بررس

ح سط دمایو  محصول تعرق -تبخیر  مقدار یسهمقاشود.  پرداخته

حاصل از  ET یرمقاد یفیتک نهیدر زم ینشیب تواندمی ینزم

ET 

(mm/day)
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 وتحلیلیهمنظور به تجز ینبه هم دهد ارائه مختلف هایسنجنده

 درمردادماه  تا خرداد هایماه یبرا  LST و aET ینب یو همبستگ

 از دوره موردمطالعه پرداخته شد. سال یک طول

 
 

 
 موردمطالعه منطقه در 1379 سال شهريور تا خرداد هایدر ماه ET-LST ينرابطه ب -6 شکل

 

 فصل از زمانی بازه این در موضوع این بررسی اصلی علت

 بیشتری تراکم از محصول زمانی بازه این در که است این رشد،

 توسط ،از خاک تنک تبخیر و خاک دمای یجابه و بوده برخوردار

 یجانت مقایسه. شودمی هدایت تعرق فرآیند و گیاهی پوشش رشد

سه سنجنده مورد بررسی سنجنده  ینب درحاصل از آن نشان داد 

ETM+  2=91/0با مقدارR را داشته یتوانسته است عملکرد بهتر 

 ترکوچک ابعاد تواندیموضوع م ینا یلاز دلا یکیباشد که 

 در کهیطوربه .باشد MODISنسبت به سنجنده  هاپیکسل

ETM+   وTM بوده  یمتر 30 یکسلهر پ یمکان یکقدرت تفک

 یگرد از باشد.یمتر م 1000با   برابر MOD11A1 در کهیو درحال

 TMرا نسبت به  یبهتر یجتوانسته نتا  MOD11A1که  یلیدلا

 دکر اشاره نروزانه آ زمانی تفکیک قدرت به توانمی کند ایجاد

 . است روزه 15 زمانی تفکیک یگردر دو سنجنده د کهیدرحال

 یترقبولقابل یجنتا MODISسنجنده  ی،کل یبررس یک در

عات مطال کهی. درصورتدهدمی نشان دیگر سنجنده دو به نسبت را

ر مدنظ یادبا وسعت ز یمحاسبه اراض یتعرق برا -برآورد تبخیر 

 METRIC یتمدر الگور MODISباشد استفاده از سنجنده 

ر منظور برآورد تبخیمورداستفاده به یرکمتر تصاو حجم بهباتوجه

 یراتیتغ یاز الگو تریقبولقابل و کلی رآوردب تواندمیتعرق،  -

 ایهیر حاصل از سنجندهتعرق نسبت به تصاو -تبخیر  یمکان

Landsat  .همچنین نتایج نشان داد که نواحی دارای داشته باشد

ایر باشند و ستری میشاخص پوشش گیاهی بالا دارای دمای پایین

 باشند )درتری مینواحی که دارای شاخص پوشش گیاهی پایین

-صورت مرطوب نبودن خاک( دمای سطحی بالاتری را نشان می

تعرق در مناطقی که مقدار شاخص  -دهند. زیرا میزان تبخیر 

  پوشش گیاهی بالاتر بود، با مقادیر بیشتری همراه بود.  

 

 گيرینتيجه 
 -تبخیر  برآورد متفاوت و متعدد هایروش و هاالگوریتم وجود

 هایروش یدتول ینو همچن ایماهواره یرتصاو از استفاده باتعرق 

 ینپیش هایالگوریتم با بسیار هایتفاوت شامل برخی که جدید

ازدور اگرچه با سنجش تکنولوژیکه  دهدمی نشان است، بوده

 املتک تا زیادی راه هنوزاست اما  یشرفتدر حال پ یاریسرعت بس

دقت مورد بررسی قرار موجود به هایروش تا دارد روپیش در

 واندبت کمتر، زمان در و بیشتر دقت با ترجدید هایروشگرفته و 

 یتاهم تعرق -تبخیر  دقیق برآورد زیرا دهد. ارائه را بهتری برآورد

 یهاپروژه طراحی مرحله در گیاه آبی نیاز تخمین در یتوجهقابل

 قویمت و کشت الگوی انتخاب ،کشتقابل وسعت تعیین و آبیاری

 صاویرت از استفاده با تا شد سعی حاضر تحقیق این در. دارد آبیاری

 یتمدو الگور یو اجرا  ETM+و  MODIS،  TM هایسنجنده

 کاهشمنظور به سنجنده و مدل بهترین سطحی انرژی بیلان

 مانز و هزینه صرف با کهتعرق  -محاسبه تبخیر  هایفرآیند انجام

 نشانشده انجام هاییانتخاب شود. بررس بود، خواهد همراه زیادی

 تطابق بالایی آمدهدستبههای مذکور در مقادیر که الگوریتم داد

 داشته و موردمطالعهتعرق واقعی در طول دوره  -با مقادیر تبخیر 

 های آماری مختلف نشان داد کههمچنین بررسی مقادیر شاخص

در  ،MODISتوسط سنجنده   METRIC الگوریتم از استفاده

 یجنتا استتوانسته  ایمنطقه مقیاس در تعرق -تبخیر  برآورد

 خوبیبه را تعرق -تبخیر  مقادیر کند و ارائه را بخشیرضایت

  برآورد کند.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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