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  چکیده

  
 کمک محصول تولید بهتنها   نه گیاه آبی نیاز صحیح تخمین لذا است، وابسته گیاه آبی نیاز تأمین به محصولتولید  افزایش

ی نتایج تبخیر و تعرق گیاه از پژوهش حاضر، بررس هدف اساس، همین بر .است مؤثر نیز آب منابع مدیریت در کند، بلکه یم
و ترا در دشت قزوین  هشتو  هفتهاي لندست  ماهوارهبا تصاویر  سبالو  متریکي ها مدلمرجع چمن حاصل از اجراي 

 و سنجنده ترا ماهواره MODIS سنجنده تصاویر از تصویر 10با مجموع سبال و  متریک هاي مدلبرآوردهاي ابتدا . است
ETM+ گرفت قرار ارزیابی مورد 1380در سال  لایسیمتري گیاه مرجع چمن هاي برداري داده با هفت لندست ماهواره. 

، =R 00/1با  +ETMو سنجنده  روز بر متر میلی =SE 85/0و =88/0R = ،91/1 RMSEبا  MODISسنجنده 
91/0RMSE= ،09/0 SE=  در سطح  السبدر مقایسه با مدل  متریک مدل متر بر روز در یلیم 59/0و انحراف از معیار

سپس، نتایج . اند هاي صورت گرفته توسط لایسیمتر نشان داده يبردار دادهتري را نسبت به  درصد برآورد دقیق 95دار  معنی
برداري  به دلیل عدم وجود داده( هشت لندستماهواره  OLI & TIRSحاصل از تصاویر سنجنده  سبالو  متریکهاي  مدل

ها  یابیارزنتایج . ارزیابی شد +ETMحاصل از اجراي مدل متریک بر روي سنجنده  با نتایج) لایسیمتري در زمان بررسی
روز  بر متر یلیم61/0و انحراف از معیار  =96/0R = ،28/0 RMSE= ،29/0 SEبا  متریکحاکی از آن است که مدل 

گیاه مرجع در منطقه دشت  تعرقمدل برتر براي برآورد تبخیر و  عنوان بهدرصد،  90 دار معنی سطح در نسبت به مدل سبال
  .استتوصیه  قابل قزوین

 
  .آبی ، لایسیمتر، نیازOLI & TIRS سنجنده، +ETM، سنجنده MODISسنجنده  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
 هکتار یلیونم 165 معادل مساحتی با ایران کشور  

 64 تا 44 و شمالی عرض درجه 40 تا 25 محدوده در
- نیمه و خشک اقلیم. است شده  واقع شرقی طول درجه

 پوشش تحت را کشور اراضی از وسیعی سطح خشک
 با لازم آبی منابع تأمینازنظر  طبعاً و دهد می قرار

 کاهش به توجه با لذا .است مواجه زیادي هاي محدودیت
 و ایران در جوي نزولات کاهش به دلیل آب منابع شدید

 یرز سطح افزایش که کشاورزي بخش در تقاضا افزایش
 نیاز تعیین و برآورد فاریاب را در پی دارد، اراضی کشت

-آب منابع مدیریت در مهم شاخصیعنوان  به گیاهان آبی

 يها سامانه طراحی و ارزیابی و زیرزمینی و سطحی هاي 
 این پارامتر دقیق تعیین. کند نقش ایفا می مزرعه آبیاري
 از تفادهاس بنابراین، .است زیاد هزینه و زمان صرف نیازمند
 تبخیر و تعرق براي برآورد هزینه کم و جدید هاي روش
ضروري به  گسترده و اي منطقه سطح در گیاهان واقعی

  .رسد نظر می
 اي ماهواره تصاویر از گیري بهره با 1ازدور سنجش  

 نسبتاً تخمین متعدد، هاي مدل و زمینی هاي داده حداقل و
 ارائه ح گستردهسطو در تبخیر و تعرق میزان از دقیقی

 سبالیا  2زمین بر روي سطحی انرژي بیلان مدل .دهد می
بندي تبخیر و  پهنه و مدل )1998، و همکارانباستیانسن (

، و همکارانآلن (یا متریک  3تعرق با واسنجی داخلی
تبخیر و تعرق  ي برآوردها مدل پرکاربردترین جزء )2007

 مدل .است دور از  سنجش هاي داده از استفاده با یواقع
 توسط که )SEBAL( زمین بر روي سطحی انرژي بیلان

 هاو بعد شد ایجاد 1998 سال در همکاران و باستیانسن
- مدل از شد، اصلاح) 2003( همکاران و تاسومی توسط

منظور  بهو  است زمین سطحدور  از  سنجش بر مبتنی هاي
بت یل به شار رطوتبد  قابلی راحت بهانرژي که  شار تعیین
 زمان در واقعی تبخیر و تعرق تواند می و شده یجادا است،

                                                        
1 Remote Sensing 
2 Surface Energy Balance Algorithms for 
Land, SEBAL 
3 Mapping EvapoTranspiration with 
Internalized Calibration, METRIC 

 از تعدادي در این مدل. را تخمین بزند ماهواره عبور
 با وگرفته  استفاده قرار مورد مطالعات و ها پروژه

 ترکیه، ایتالیا، اسپانیا، در زیادي میدانی هاي آزمایش
 شده سنجی صحت چین و نیجریه سریلانکا، هند، پاکستان،

 و هاي این مدل را خوب سنجی قابلیت که نتایج صحت
. )1998 همکاران، و باستیانسن( اند ارزیابی کرده قبول قابل
) متریک( داخلی واسنجی با تعرق و تبخیر بندي پهنه مدل

 باقیمانده بیلان قدیمی هاي روش به نسبت اي عمده مزایاي
) انرژي nE R G H    -ماهوارهتصاویر  بر مبتنی (

 برآوردهاي کردن فراهممنظور به متریک مدل. دارد يا 
 بالا مکانی تفکیک قدرت با تبخیر و تعرق تر دقیق نسبتاً

 در هوا افقی حرکت اثرات اعمال و) متر 30یباً تقر(
 و همکاران آلن. است شده یجادا تبخیر و تعرق محاسبه

 ومتریک  مدل یري ازکارگهب با در پژوهشی) 2005(
 در خطا میزان لایسیمتري، هاي داده با مقایسه نتایج آن

 چهار یببه ترترا  چغندرقند و چمن تبخیر و تعرق برآورد
 بررسی در .رشد گزارش کردند فصل درصد در یک و

 4آیداهو در )2005(ی و همکاران تاسومکه توسط  دیگري
 و )1998(قدیمی سبال  انرژي توازن مدل دو شد انجام

 هر داد نشان نتایج. فتگر قرار مقایسه مورد هم بامتریک 
 تطابق لایسیمتر از حاصل نتایج با انرژي توازن مدل دو

 براي را انرژي توازنمدل آن دو  از استفاده و دارند خوبی
   .نمودند پیشنهاد واقعی تبخیر و تعرق مقادیر محاسبه

 تصاویر از استفاده با) 2007( همکاران و چاوز  
تبخیر  مقادیر یابیارز به متریک مدل یريکارگبه و لندست
 میزان که پرداخته لایسیمتري هاي داده با روزانه و تعرق

امیدوار و  .آمد دست به درصد دو از کمتر آن در خطا
 با واقعی تبخیر و تعرق برآورد به) 1391(همکاران 

 استان درمتریک  مدل و 5استر سنجنده تصاویر از استفاده
 ،آمده  دستبه نتایج به توجه با. پرداختند رضوي خراسان
 محدوده سه را براي واقعی تبخیر و تعرق میزان حداکثر

                                                        
4 Idaho 
5 ASTER 
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 با برابر یببه ترت قوچان و مشهد گلمکان، کشاورزي
. گزارش نمودند روز در متر میلی 37/2 و 29/7 ،13/9

 از متریک انرژي توازن مدل که داد نشان نتایج همچنین،
 در یواقع تبخیر و تعرق برآورد براي مناسب هاي مدل

  . است محلی مقیاس
سبال  مدل کمک به) 1392(سیمایی و همکاران   
 تبخیر و تعرق برآورد به ،MODISلندست و  و تصاویر

 استان واقع دررود  زنجان آبخیز حوزه از بخشی در واقعی
دو و  TM1دقت سنجنده  داد نشان نتایج. پرداختند زنجان

و  است MODISنیم برابر بیشتر از تصاویر سنجنده 
مستقر بر ماهواره لندست  TMگزارش نمودند که سنجنده 

 MODISتواند با دقتی بیشتر نسبت به سنجنده  یم پنج
واقعی را براي  تبخیر و تعرق مقدار 2مستقر بر ماهواره ترا

  .برآورد کند مطالعه موردمنطقه 
حاضر بررسی امکان استفاده  هدف از پژوهش  

 تبخیر و تعرق هاي قشهن تولید برايدور  از  فن سنجش از
 مکان در که است سبالو  متریکهاي  با استفاده از مدل

هاي تصویر در کنار یکدیگر قرار  سلول( پیوسته هستند
هاي تبخیر و تعرق  یوسته از دادهپ همبهگرفته و یک سطح 

که منظور ( زمانی کوتاه فاصله با و) نماید را تولید می
 یک از متوالی تصویر دو برداشت کوتاه بین زمانی فاصله

یت، مقایسه آماري درنها. باشند یماختیار  در) نقطه است
ها با  با استفاده از این مدل شده محاسبه تبخیر و تعرق نتایج
برداري لایسیمتر، مدل برتر براي استفاده در سطح  داده

  .دشت قزوین را معرفی شده است
  

  ها روشمواد و 
  موردمطالعهمنطقه 

 شبکه دست پایین اراضیمطالعه  ردمو محدوده  
 کیلومتري 150 فاصله در کهاست  قزوین دشت آبیاري
 تا 36 00' 00" هاي جغرافیایی عرض بین و تهران غرب

 49 40' 00"جغرافیایی  هاي- طول و شمالی 36 00' 20"

                                                        
1 Thematic Mapper, TM 
2 Terra 

 مساحت). 1شکل ( استگرفته  قرار شرقی 50 35' 35" تا
 شهرهاي که است هکتار 450000 حدود قزوین دشت
 و شمالی حاشیه در زهرا بوئین و تاکستان قزوین، آبیک،
 آبریز اصلی حوضه دو از استان این. دارند قرار آن جنوبی

 شور آبریز حوزه. است شده یلتشک سفیدرود و شور
 از درصد 4/72 و آید میبه شمار  حوضه استان ترین وسیع

 ملشا را است مشهور قزوین دشت به که سرزمینی وسعت
-یمهننماي دومارتن، اقلیم منطقه  اقلیم بر اساس. شودمی

  .شودخشک محسوب می 
  

  هاي هواشناسی و لایسیمتري داده
 یازن مورد هواشناسی هاي داده از پژوهش این در  

 سطح دماي آفتابی، ساعات باد، سرعت نسبی، رطوبت دما،
 با قزوین هواشناسی ایستگاه خورشیدي تابش خاك،

 طول و شمالی درجه 36 15' عرض افیاییجغر موقعیت
 دریا سطح از متري 1279 ارتفاع و شرقی درجه 50 03'

 1392، 1380ي ها سالدر بازه زمانی روزانه و ماهانه طی 
متریک و  الگوریتم نتایج سنجیصحتمنظور  به 1393و 

لایسیمتري به  اي از هاي مزرعه داده. شد استفاده سبال
 مرکز در واقع ،متر 5/1 عمق به و مربعمتر 1×2مساحت 
 مختصات با قزوین آباد اسماعیلخاك  و  آب تحقیقات

 49 54' 35" و شمالی درجه 36 15' 24" جغرافیایی
 مرجع گیاه تعرق و تبخیر لایسیمتر. شد استفاده شرقی
 پژوهش زمان در چمن ارتفاع. کندمی گیري اندازه را چمن

 تأثیر منظور به. شد می رينگهدا متر سانتی 15 تا پنج بین
 حرکت اثرات حذف راستاي در 3میکروکلیما یکنواختی

 ابعاد به زمین قطعه یک مرکز در لایسیمتر گرما، افقی
 را مترمربع دو حدود مساحتی وشد  واقع مربع متر 40×50
 پنجم تاریخ از لایسیمتري هاي برداري داده. پوشاند می

-به و آغاز) 2001 سال سمار 25(1380 سال ماه  فروردین

 همان ماهاسفندام  26 تاریخ تا هفتگی و روزانهصورت  
). 1380 پاك،ابراهیمی( یافت ادامه) 2002 مارس 17( سال

                                                        
3 Climate micro 
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  .لایسیمتري موجود در منطقه استفاده شدي بردار دادهي آخرین ها گزارشدر این پژوهش از نتایج 

  
  حدوده موردمطالعهموقعیت جغرافیایی استان قزوین و م - 1شکل 

 مورداستفاده يافزارها نرماي و  تصاویر ماهواره

 MODISدر این پژوهش از تصاویر سنجنده   
و  هفت لندستماهواره  +ETM ماهواره ترا و سنجنده

براي  هشت لندست ماهواره OLI & TIRSسنجنده 
شده با قدرت تفکیک زمانی و ارزیابی هر سه سنجنده یاد

واقعی استفاده  آورد تبخیر و تعرقمکانی متفاوت در بر
 MODIS (Moderate Resolutionسنجنده . شد

Imaging Spectroradiometer) 36جامع در  يریتصاو 
 يریپذ کیتفک نیو در چند نیاز سطح زم یفیباند ط

-بسته به طول لومتریک کیمتر و  500متر،  250( یمکان

 .کند یفراهم م) موج 

 +ETMنده سنجبا  هفتماهواره لندست   

(Enhanced Thematic Mapper Plus)  که متشکل از
 يهاباند(متر  30 یمکان يریپذ کیتفکاز  است هشت باند

باند (متر  15و  )ششباند (متر  60، )هفتو  پنجتا  یک
 2003 سال مه 31 تاریخ در .برخوردار است) هشت

 Scan Line( 1پویش خط گر تصحیح سامانه میلادي،

Corrector( تعادل ایجاد مسئول که هفت لندست هوارهما 
 دچار است، ماهواره این حرکت راستاي در تصحیح و

 نقص این که است آن از حاکی ها گزارش و شد فنی نقص
 در رو این از .ندارد تعمیر قابلیت و بوده ماندگار فنی

 از قبل هاي تاریخ در موجود تصاویر از حاضر پژوهش

                                                        
یک دستگاه الکترونیکی است که  (SLC)سامانه تصحیح گر خط پویش  1

به صورت پیاپی به جلو و عقب  +ETMاسکن کننده دهد آینه  اجازه می
صحنه را اسکن کرده و در نتیجه باعث تولید نوارهاي اسکن شده موازي از 

  .شود صحنه می

 استفاده )میلادي 2002و  2001ي ها سالدر (فنی  نقص
 .شد

 یاتیاز دو حسگر عمل هشتماهواره لندست   
 OLI: Operational Land( نیسرزم سازریتصو

Imager( یقرمز حرارت و مادون )TIRS: Thermal 

InfraRed Sensor ( به  حسگردو  نیا .کند یماستفاده
موج کوتاه و با طول نه باند  يبرا ریاطلاعات تصو بیترت

که  کنند یم يآور جمع ار یطول موج حرارت دو باند
-باند( متر 30، هشت لندست ریتصاو یمکان يریپذ کیتفک

متر  100و ) هشتباند (متر  15، )نهو  هفتتا  یک هاي
 لندست ماهواره که ییازآنجا .است) 11 و 10باندهاي (

 آن از و شده اندازي راه 2013 فوریه 11 تاریخ در هشت
 گرفته قرار کارشناسان اختیار در یرتصاو بعد به تاریخ
 بررسی براي لایسیمتر هاي داده از استفاده امکان لذا است،
 هشت لندست تصاویر در آن با متریک و سبال مدل نتایج

هاي  ابتدا سنجنده مشکل این رفع براي. ندارد وجود
ETM+  وMODIS برداري لایسیمتري  که در زمان داده

ی قرار گرفته و از میان این دو وجود دارند مورد ارزیاب
سنجنده و دو مدل متریک و سبال، سنجنده و مدلی که 
بیشترین انطباق را با تبخیر و تعرق گیاه مرجع در لایسیمتر 

شاخص براي ارزیابی نتایج حاصل  عنوان بهرا تولید نمود 
هاي متریک و سبال بر روي سنجنده  از اعمال مدل
OLI&TIRS بکار برده شد.  

انجام  پردازش، پردازش، مربوط به پیش ملیاتع  
هریک از  هاي تصاویرباند تصحیحات و محاسبات
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 که 2.4نسخه   ENVI1افزار  نرم از استفاده با ها سنجنده
- می محسوب يا ماهوارهتصاویر  ي براي پردازشافزار نرم

بر  گرفته  انجاماز جمله تصحیحات . شود، صورت گرفت
توان به زمین مرجع نمودن  یمبررسی  روي تصاویر قبل از

(Georeferencing)  تصاویر سنجندهMODIS ،
 تبدیل براي لندست تصحیحات رادیومتریک تصاویر

 و 2تابش ها به یکسلپاز  شده ثبت )DN( رقومی يها ارزش
 بقیه. تصحیحات اتمسفري اشاره نمود و طیفی 3بازتاب

 شار افتنی روند به مربوط یسینو برنامه و محاسبات
 در افزارهاي اکسل نرم از استفاده با محسوس گرماي

 در .شد انجام (Matlab)متلب  و میکروسافت آفیس
 تصاویر از ممکن حد تا سنجنده سه هر تصاویر بررسی
 رو ازاین .شد استفاده ابر بدون آسمان شرایط در روزانه
شرایط آب و هوایی  به بسته ارزیابی مورد تصاویر تعداد
-با نظر موردبرداشت و تاریخ گذر ماهواره از منطقه زمان 

 سه هر تصاویر یبررس مورد هاي تاریخ. یستن برابر هم
  .است آمده) 1( جدول در سنجنده

  ی سه سنجندهموردبررسي ها خیتار - 1جدول 
OLI & TIRS  ETM+  MODIS  

27/01/1392  03/02/1380  23/01/1380  
29/03/1392  19/03/1380  23/02/1380  
15/06/1392  22/05/1380  30/02/1380  
15/02/1393    07/03/1380  
16/03/1393    28/04/1380  
18/05/1393    04/05/1380  
19/06/1393    15/06/1380  

  
 سبالو  متریکهاي  مدل در انرژي بیلان معادله اجزاي

، تبخیر سبال ومتریک هاي  مدل در یکل طور به  
 انرژي بیلان یريکارگ به با اي ماهواره تصاویر و تعرق در

شده   مصرف انرژي که جایی. شود می تعیین سطح در
 جریان انرژي مانده معادله شار باقیعنوان  به ET4 توسط

  :شود می محاسبه سطحی

                                                        
1 The Environment for Visualizing 
Images 
2 Radiance 
3 Reflectance 
4 Evapotranspiration 

nE R G H                                        )1(  
  :که در آن

: E نهان  گرماي شار)W/m2)،:Rn الصخ تابش شار 
 خروجی و ورودي بلند و کوتاه موج تابش تمام مجموع(

 (W/m2) خاك گرماي شار G:،(W/m2) )زمین سطح در
 روابط ادامه در. است (W/m2) محسوس گرماي شار H:و

ي ها تفاوتو  شده ذکر انرژي بیلان اجزاي از هریک
در هر مورد ) 1998(اساسی بین دو مدل متریک و سبال 

 .توضیح داده شده است

  
  Rnتابش خالص 

 يشار تابش خالص با استفاده از موازنه شارها  
  :شود یمحاسبه مزیر  صورت به يو ورود یخروج یتابش

0   (1 ) (1 )  s L L LRn R R R R         

 )2(  
  :که در آن 

SR 
 :W/m2(، ( يتابش طول موج کوتاه ورود :

، )- ( یسطح يدویآلب
LR 

 یتابش طول موج بلند خروج: 
)W/m2(،

L
R


 و) W/m2( يتابش طول موج بلند ورود: 

0 :است) -(باند پهن  یسطح یحرارت يلمندیگس.  
-تابشکه عبارت است از  ورودي کوتاه موج طول تابش

 ها آنرسند و مقدار  یمیی مستقیم و پراکنده که به زمین ها 
-در شرایط آسمان صاف و بدون ابر و در زمان تصویر

  :شود یمزیر محاسبه  صورت بهبرداري 
  

 )3(  
  :که در آن

 scG: رابر با ثابت خورشیدي ب(W/m2) 1367،  : زاویه
معکوس مربع فاصله نسبی  :rd،)رادیان( تابش خورشید

شفافیت اتمسفر  بیضر :swτ و (m)زمین تا خورشید 
مقادیر تابش طول موج کوتاه ورودي براي دو . است )-(

مدل متریک و سبال به دلیل متفاوت بودن رابطه محاسبه 
 .ستینفافیت اتمسفر در دو مدل یکسان پارامتر ضریب ش

زیرا در محاسبه پارامتر ضریب شفافیت اتمسفر در مدل 

cos    sc r swSR G θ d τ
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که  است نیاز (Z) دریا سطح از ارتفاع پارامتر به سبال تنها
  :شود یمزیر محاسبه  صورت بهرابطه آن 

50.75 2 10 Z   swτ                             )4(  

 شفافیت ضریب امترمحاسبه پار آنکه  حال  
 آب مقدار اتمسفر، فشار به مدل متریک در اتمسفر
 و افقی سطح یک در فرودي خورشید زاویه اتمسفر،
 کلی رابطه کمک نیاز دارد و به آلودگی مه واحد ضریب

)ASCE-EWRI1 ،2005( آید می دست به زیر:  
0.001460.35 0.627 0.075

cos cos
  

    
  

sw
t hor hor

P Wτ  exp
K θ θ

)5(  

  :که در آن
P : فشار اتمسفر(kpa) ،W : مقدار آب اتمسفر

(mm) ،horθ : ،زاویه فرودي خورشید در یک سطح افقی
tK :1 ≥که ضریب واحد مه آلودگی tK < 0 ، براي

ي و آلود مهو براي شرایط  tK=1آسمان بدون ابر 
آلن و ( استtK=0.5گردوغباري یا هواي آلوده 

  ).1998همکاران، 
  

  Gخاك  يشار گرما
که باعث  یی استخاك مقدار گرما يگرما شار  

  :یشودمحاسبه م ریرابطه ز و از یشودگرم شدن خاك م

  2 4( 273.15) 0.0038 0.0074 1 0.98sTG NDVI
Rn

 



  

 
)6(  

 :در آن که

 sT :نیسطح زم يدما )K( و NDVI:  شاخص تفاضل
 نیاست که از اختلاف ب یاهینرمال شده پوشش گ

 ییمر فیاز باند قرمز ط کیقرمز نزد باند مادون یبازتابندگ
  :است ریصورت ز که رابطه آن به دیآ یبه دست م

NIR R

NIR R

NDVI  
 





                                    )7(  

 :که در آن

                                                        
1The ASCE standardized reference 
evapotranspiration equation 

NIR:  نزدیک و  قرمز مادونبازتابندگی باندR :
  .طیف مریی قرمزبازتابندگی باند 

  
  Hمحسوس  يشار گرما

انتقال  انیمحسوس که عبارت از جر يشار گرما
 کینامیتابع آئرود کیاز است  به جو نیگرما از سطح زم

  :شود یزده م نیتخم
p

ah

C dT
H

r
 


                                        

)8(  

  :در آن که
  :هوا  یچگال)Kg/m3(، pC :هوا  ژهیو يگرما

(1004J/Kg/K)،dT:  اختلاف دما 1 2T T دو  انیم
 ارتفاع

1Z و
2Z )K( ،ahr :به انتقال  یکینامیمقاومت آئرود

  .است )S/m( گرما
 ییمحسوس پارامترها يشار گرما نیدر تخم  

به انتقال  یکینامیهمچون اختلاف دما و مقاومت آئرود
کردن مجهولات، مدل  دایپ يبرا .باشند یامعلوم مگرما ن
شاخص تحت عنوان  کسلیاز دو پ و سبال متریک

 يمرز طیمشخص کردن شرا يسرد و گرم برا يها کسلیپ
سرد از  کسلیپ. کند یاستفاده م يانرژ لانیدر معادله ب

شده انتخاب  ياریکامل و کاملاً آب یاهیمزارع با پوشش گ
بدون  یزراع یگرم از اراض کسلیپ که یحال در .دنشو یم

  .شودیم دهیو خشک برگز یاهیپوشش گ
که روند کلی محاسبات دو مدل با وجودي  
در بسیاري از موارد ) 1998(و سبال ) 2007(متریک 
 انجاممتریک با  ی الگوریتمکل طور بهاما  دنباش یممشابه 

آورد بر H ی در تخمینداخل ونیبراسیکالیک سري 
) 1998( مدل سبالي نهان نسبت به شار گرمااز متفاوتی 
ي عمده میان دو مدل، ها تفاوتاز جمله . دهد یمبه دست 

 ET از استفاده با مدل متریک کالیبراسیون به توان می
 براي مرجع ET از استفاده و تبخیرجز  به نسبت مرجع
. نمود اشاره ساعته 24 هاي دوره در اي لحظه ET یابی برون
 که تبخیر جز از )1998(سبال  مدل که است یحال رد این
 تابش شار اختلاف به نهان گرماي شار نسبتصورت  به

 شود، می تعریف (H/(Rn-G)) خاك گرماي شار از خالص
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گرفته   انجام هايپژوهش طبق طور نیهم. کند می استفاده
تبخیر براي برآورد  آیداهو منطقه بر روي مدل متریک در

 گیاهی پوشش با مزارعی که از سرد کسلیو تعرق در پ
ضرب  از حاصل شده  انتخاب شده آبیاري کاملاً و کامل
 (ET=1.05*ETr-)در تبخیر و تعرق مرجع  05/1 بیضر

مرجع در  اهیگواقعی تبخیر و تعرق  رایز ،شود یماستفاده 
تبخیر و تعرق مرجع از  شتریدرصد ب پنجحدوداً  آیداهو

در مدل  که یدرصورت). 2007ران،آلن و همکا(بدست آمد 
پیکسل سرد سطح آزاد آب در  که ییازآنجا) 1998( سبال

 از سرد پیکسل تبخیر و تعرق در ، مقدارشود یم نظر گرفته
 محاسبه خاك گرماي شار از خالص تابش شار اختلاف

  (ET=Rn –G) .شود می
  

  1يا تبخیر و تعرق لحظه
تابش  يهاپارامتر ریبا داشتن مقاد ،تینها در  

 مقدار محسوس يخاك و شار گرما يخالص، شار گرما
-محاسبه) 1(با استفاده از رابطه ) E(نهان  يشار گرما

با توجه به مقدار شار  يا تبخیر و تعرق لحظه و شده 
محاسبه  ریصورت ز نهان بخار به ينهان و گرما يگرما

  :شود یم

3600inst
EET 


 
                                     

)9(  

  :ر آنکه د
instET :يا تبخیر و تعرق لحظه )mm/hr(،  :يگرما 

  .)j/kg( رینهان تبخ
  

  2مرجع تبخیر و تعرق کسر
در مدل  )ETrF(کسر تبخیر و تعرق مرجع   

توضیح داده  قبلاًکه  گونه همانمدل سبال  برخلافمتریک 
) ETinst( يا صورت نسبت تبخیر و تعرق لحظه بهشد، 

) ETr(تبخیر و تعرق به  کسلیهر پ زشده ا محاسبه
  :دیآیبه دست م یشده از اطلاعات هواشناس محاسبه

                                                        
1 instantaneous ET 
2 The reference ET fraction 

inst
r

r

ETET F
ET


                                         

)10(  

  :که در آن
 rET: بر روز متر یلیم(مرجع  اهیگ یتبخیر و تعرق ساعت (

با  آن يها مؤلفهکه  شده استاندارد ثیبه روش پنمن مانت
و  )ASCE-EWRI )2005ر شده د  استفاده از روابط ارائه

-مورد یهواشناس ستگاهیموجود در ا یهواشناس يهاداده

  .شد نیینظر تع
  

   تبخیر و تعرق روزانه
 با استفادهتبخیر و تعرق روزانه  در مرحله آخر

زیر محاسبه  صورت بهي ا تبخیر و تعرق لحظهمقدار از 
  :شود یم

24 24r rET ET F ET                                )11(  

  :در آن که
24rET  :بر  متر یلیم(ع مرج اهیبخیر و تعرق روزانه گت

  ).روز
  

 ارزیابی معیارهاي

 تبخیر و تعرق واقعی تخمین دقت بررسی براي  
، نتایج سبالو متریک هاي  مدل با استفاده ازشده  محاسبه

هاي لایسیمتر به کمک  ها با داده حاصل از اجراي مدل
 ،شده   هاشار ها آن به زیر در که سنجیخطا آماره شش
  .گرفتند قرار ارزیابی مورد

 
1

22

1
 
 
  

n
method Li

ET ET
RMSE

n                      )12(  

100 
L

RMSE
NRMSE

ET                           
)13(  

1



n

method Li
ET ET

MAE  
n                            

)14(  

 1



n

method Li
ET ET

MBE  
n                          

)15(  

  
   2 2

LL

LL

 


 


 

methodmethod

methodmethod

ET ET ET ET

ET ET ET ET
r

)16(    
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L L m ethod m ethod

m ethod m ethod

L L

ET ET ET ET
SE ET ET

n ET ET
                            

)17(  

  :ها آندر  که
 RMSE :خطا مربعات نیانگیم ریشه (mm/day)، 

NRMSE: خطاي نرمال شده  مربعات نیانگیم ریشه
(%) ،MAE: خطاي مطلق  نیانگیم(mm/day)، MBE: 
ی همبستگ بیضر: r، (mm/day) نیانگیم بیار يخطا

)-(، SE: استاندارد  يخطا(mm/day) ،LET :و ریتبخ 
 :methodET، (mm/day) .گیري شده با لایسیمتراندازه تعرق
ظر ن گیري شده با روش مورد تعرق اندازه و تبخیر

)mm/day ( وLET: گیري  تعرق اندازه و میانگین تبخیر
 میانگین تبخیر :methodET و) mm/day( شده با لایسیمتر

و  )mm/day(نظر  گیري شده با روش مورد تعرق اندازه و
n: ها است تعداد داده.  
  

  نتایج و بحث
تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از اعمال 

اگانه بر روي تصاویر جد طور بههاي سبال و متریک  مدل
بدست آمد و نتیجه  +ETMو  MODISهاي  سنجنده

هاي حاصل از اعمال این دو مدل بر  ارزیابی آماري داده
هاي حاصل از لایسیمتر در  شده با دادهروي دو سنجنده یاد

  .ارائه شد) 2(جدول قالب 
 مقادیر شاهد با OLI & TIRSو  +MODIS، ETM هاي هسنجند از حاصل متریک و سبال هاي دلم ارزیابی آماري نتایج - 2جدول 

 SE روش  سنجنده
(mm/day) 

r 
(-) 

MBE 
(mm/day) 

MAE 
(mm/day) 

NRMSE 
(%) 

RMSE 
(mm/day) 

MODIS  سبالمدل  
 متریک مدل

39/1  67/0  34/2 -  34/0  46  59/2  
85/0  88/0  68/1 -  29/0  34  91/1  

ETM+  سبالمدل  20/0  00/1  70/0 -  24/0  21  14/1  
  91/0 17  10/0  - 51/0  00/1  09/0 متریک مدل

OLI & TIRS  سبالمدل  36/0  58/0  13/0  02/0  11  34/0  
  28/0 9  03/0  13/0  96/0  29/0 متریک مدل

نشانگر ) 2( ي آماري در جدولها شاخصنتایج 
حاصل از تصاویر سنجنده  سبالمدل  کهاین است 

MODIS  59/2(با مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 
بیشتر نسبت به مقدار ریشه میانگین ) متر بر روز یلیم

) متر بر روز یلیم 91/1( متریک مربعات خطا در مدل
ي لایسیمتر با ضعف بردار دادهاین معیار نسبت به  ازنظر

نرمال شده  خطا مقدار ریشه میانگین مربعات. استروبرو 
در مقایسه با مقدار همین  سبالنیز در مدل ) درصد 46(
برآورد شده  ، بالاتر)درصد 34( متریکارامتر در مدل پ

 معیار این مقدار که زمانی مدل برآورد قدرت. است
)NRMSE( 20 تا 10 بین عالی، باشد، درصد 10 از کمتر 

- یصورت در و متوسط درصد 30 تا 20 بین خوب، درصد
شود  یم زده تخمین ضعیف باشد درصد 30 از بالاتر که
توان مطرح نمود که در  یملذا . )1394شیردلی و توسلی،(

. تري برخوردار است یینپااز دقت  سبالاینجا برآورد 
هاي واسنجی همچون ضریب همبستگی سایر معیار ازنظر

و مقدار میانگین خطاي مطلق و مقدار خطاي استاندارد و 
 34/0و  67/0به ترتیب (مقدار خطاي اریب میانگین 

متر  یلیم 34/2و  متر بر روز ییلم 39/1متر بر روز و  یلیم
به ( متریکها در مدل نسبت به مقادیر همین معیار) بر روز
متر بر  یلیم 85/0و  متر بر روز یلیم 29/0و  88/0ترتیب 

با بیش برآورد نسبت به ) متر بر روز یلیم -68/1و  روز
این بدان . است اي مدل متریک خطاي بیشتري همراههداده

دل سبال مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع معنی است که م
و به دنبال آن مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاهان زراعی را 

لذا ضمن اتلاف . نماید بیش از میزان واقعی برآورد می
مقداري از آب در قالب تلفات نفوذ عمقی، رواناب و یا 

ها  تبخیر از سطح خاك خیس، احتمال افزایش ابعاد کانال
انتقال آب به مزرعه، افزایش حجم مخزن  هاي و لوله

ذخیره و در نهایت اتلاف منابع مالی و انسانی را نیز به 
 از حاصل سبال طور، مدل ینهم. دنبال خواهد داشت

 و برآورد کم با مجموع در +ETM سنجنده تصاویر
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 خطا کمی داراي متریک مدل به نسبت ها داده بودن نزدیک
 مدل دو هر در مبستگیه ضریب مقدار که گرچه ،است

 کم دلیل به پارامتر این مقدار اما است، یکسان) 00/1(
 با و یستن دقیق چندان مقایسه مورد تصاویر تعداد بودن

 مقداري تواند می آماري، هاي شاخص سایر مقادیر بررسی
دهد که مدل  نتایج نشان می. باشد داشته یک به نزدیک

روي تصاویر متریک حاصل از اعمال مدل متریک بر 
هاي لایسیمتري انطباق بیشتري  با داده +ETMسنجنده 

که تصاویر سنجنده لندست  ییازآنجااز سوي دیگر، . دارد
هاي  به بعد در اختیار هستند که داده 2013از سال  هشت

لایسیمتري وجود ندارد، لذا نتایج حاصل از اجراي مدل 
ایج معیار ارزیابی نت عنوان به +ETMمتریک بر روي 

 & OLIهاي سبال و متریک بر روي سنجنده  اجراي مدل

TIRS در ارتباط با ). 2جدول (شود  در نظر گرفته می
 در تقریباً سبال مدل OLI & TIRSتصاویر سنجنده 

 به نسبت آماري هاي شاخص از آمده  دست به نتایج تمامی
 معیار دو مقدارجز  به. است همراه خطا با متریک مدل

 ترتیب به( مطلق خطاي میانگین و میانگین باری خطاي
 هر در که) متر بر روز یلیم 02/0 و متر بر روز یلیم 13/0
 خطاي مقدار بودن مثبت به توجه با. است یکسان مدل دو

 مدل، دو هر در آن مقدار بودن یکسان و مطلق میانگین
-بیش با روندي از مدل هردو که گرفت نتیجه توان می

نتایج مدل متریک بر روي  به نسبت میزان یک به برآورد 
در  مدل دو هر کلی، طور به. برخوردارند +ETMسنجنده 

تبخیر و تعرق  تخمین در بالایی ها دقت تمامی سنجنده
 آماري، شاخص نتایج بررسی ی باکل طور به ولی دارند
 تواند می سبال مدل به نسبت بیشتري دقت با متریک مدل
 نتایج ارتباطین درا. رود کار و تعرق بهتبخیر  برآورد براي

 برآورد نتایج مقایسه به که) 1392( همکاران و امیدوار
 استفاده با اي ماهواره تصاویر بر مبتنی واقعی تبخیر و تعرق

و تصاویر سنجنده استر پرداخته  متریک و سبال مدل دو از
 داراي متریک مدل به نسبت سبال مدل که داد نشان بودند،

 تبخیر و تعرق واقعی محاسبه دربرآورد  کمی درصد 93/8
 پژوهش نتایج همچنین،. شده است کشت اراضی در روزانه
 الگوریتم دو بین اي مقایسه بررسی یک طی) 2006(ترزا 

 الگوریتم دو هر که داد نشان ونزوئلا، در سبال و متریک
 قبولی قابلمحدوده  در تبخیر و تعرق را مقادیر قادرند
 روش به نسبت درصد هفت متریک روش و نمایند برآورد
 روند) 4(تا ) 2(هاي در شکل. داشت برآورد بیش سبال

 هاي مدل باشده  زده تخمین تبخیر و تعرق مقادیر تغییرات
تبخیر و  نسبت به مختلف هايسنجنده در متریک و سبال
 .لایسیمتر آمده است از حاصل تعرق

 مدل دو واقعی تبخیر و تعرق هاي نقشه ادامه در
تا ) 5( يها شکل در سنجنده سه تصاویر با سبال و متریک

 بازه تصویر هر کنار درشده  داده نشان آمار. است آمده) 7(
 را دشت محدوده در تبخیر و تعرق واقعی نرخ تغییرات

 .دهد می نشان

 
  MODIS سنجنده در متریک و سبال هاي مدل باشده  زده تبخیر و تعرق تخمین مقادیر تغییرات روند - 2 شکل
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 +ETMسنجنده  در متریک و سبال هاي مدل باشده  زده تبخیر و تعرق تخمین مقادیر تغییرات روند - 3 شکل

 

  
نتایج مدل سبت به ن OLI & TIRS سنجنده در متریک و سبال هاي مدل باشده  زده تخمین تبخیر و تعرق مقادیر تغییرات روند - 4 شکل

 +ETMمتریک در سنجنده 

  
  23/02/80در تاریخ  MODISسنجنده ) 2-5( سبالو مدل ) 1-5( متریکي تبخیر و تعرق واقعی مدل ها نقشه - 5شکل 

 )5-2(  )5-1( 
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  15/02/80در تاریخ  +ETMسنجنده ) 2-6( سبالو مدل ) 1-6( متریکي تبخیر و تعرق واقعی مدل ها نقشه -6شکل 

  
  

  19/02/93در تاریخ  OLI & TIRSسنجنده ) 2-7( سبالو مدل ) 1-7( متریکي تبخیر و تعرق واقعی مدل ها قشهن - 7شکل 
 وضوح بهبود روند) 7( تا) 5(اشکال  در دقت

 طبیعی و دهد می بروز کاملاً را تبخیر و تعرق هاي نقشه
 سنجنده از مکانی تفکیک قدرت افزایش با که است

MODIS سنجنده به ترا ماهواره OLI & TIRS ماهواره 
 خواهد توصیه بیشتر هشت لندست کاربرد ،هشت لندست

 ماهواره تصاویر که داشت دورازنظر  نباید البته .شد
به  نیاز و داشته پایینی زمانی تفکیک توان هشت لندست
- سلول تعداد بودن دارا موارد این، بر علاوه. دارند تصحیح

 عملیات اجرايزمان   مدت که شود می باعث بیشتر هاي
 از برخی موارد اي پاره در و شده تر طولانی هاکامپیوتر در
 بر الگوریتم اجراي توانایی يدور از  سنجشافزارهاي  نرم

نتایج این تحقیق در  .ندارند را تصاویر گونه این روي
دشت قزوین همچون نتایج حاصل از تحقیقات مشابه 

، جورج و 1392مکاران، سیمایی و همکاران؛ امیدوار و ه(

نشان داد ) ) 2015و جیانگ و همکاران،  2013همکاران، 
 OLI & TIRSمتریک در تصاویر   که استفاده از مدل

امکان برآورد مناسب تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با توان 
آورد و با تخمین صحیح مقدار  تفکیک زمینی بالا فراهم می

تر تبخیر  ه تخمین دقیقتبخیر و تعرق گیاه مرجع در واقع ب
  .تر خواهیم شد  و تعرق گیاهان زراعی و باغی نزدیک

  
  گیري یجهنت

 به توجه با تا است شده سعی این پژوهش، در
 شده یجادا قزوین دشت در که یآب کم و بحرانی شرایط
 هافاکتور ترین مهم از یکی که آبی نیاز تخمین با است،
 چه هر برآورد به شود یم تلقی آب بهینه مدیریت براي

 نتایج طورکلی، به .شود پرداخته مهم عامل این تر یقدق
 سنجنده تصاویر از حاصلسبال  ومتریک  هاي مدل

 )6-2(  )6-1( 

 )7-1(  )7-2( 
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MODIS سنجنده و ترا ماهواره ETM+ لندست  ماهواره
 هشت لندست ماهواره OLI & TIRS و سنجنده هفت

 نتایج .گرفت قرار ارزیابی مورد لایسیمتري برداري داده با
 برايمتریک  مدل داد، نشان ي آماريها شاخصیابی ارز
با مقادیر بالاي ضریب همبستگی در  سه سنجنده هر

درصد و مقادیر پایین درصد خطاها  95تا  90سطوح 
 به لایسیمتر برآورد به تر یکنزد و تر یقدق نتایجی توانست

 هاي ماهواره تمامی نتایج میان طور، از ینهم. دهد دست
 سنجنده از حاصل متریک الگوریتم نتایج بررسی، دمور

ETM+ بالا مکانی تفکیک قدرت با هفت لندست ماهواره 
 برداري داده به نسبت تبخیروتعرق هاي داده برآورد کمی و

در مقایسه با  یکنواخت و مناسب روند  یک از لایسیمتر

 امکان که ازآنجایی بود، اما ها برخوردارنتایج سایر سنجنده
به دلیل بروز مشکل در  +ETM تصاویر از تفادهاس

به بعد، تنها تا حدودي با  میلادي 2003 سال تصاویر از
 شودمی پیشنهاد لذا هاي اصلاح خط وجود دارد، الگوریتم

 توان که از قابلیت هشت لندست ماهواره تصاویر از
 با برابر زمانی تفکیک توان و بالاتر طیفی و مکانی تفکیک
 طور ینهم. برخوردار است، استفاده شود +ETM سنجنده

 موردنتایج هر سه سنجنده  یابیارزنیز در  متریک مدل
 براي برآورد برتر مدلعنوان  به پژوهش ی در اینبررس
توصیه  قزوین دشت سطح گیاه مرجع در تعرق و تبخیر
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