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ABSTRACT 

In this research, the spatial distribution of evapotranspiration and its relationship with remote sensing in contrast 

with lysimetric data as control was investigated in Arak, Markazi province in Iran. For estimation of actual 

evapotranspiration amount in the region based on SEBAL, SSEB and TSEB algorithms, 28 imageries of 

MODIS and Landsat7 (ETM+) were used for the years of 2000-2004. The multiplicity of MODIS images and 

its high temporal resolution is the reason of least error for ET estimation. According to the statistical results, 

the SEBAL model with the lowest RMSE in both TERRA and ETM + sensors (0.97 and 1.38 mm/day) was 

presented as the superior model in the region. Also, TSEB model showed the weakest results among the 

proposed models, in both MODIS and ETM + sensors (3.57 And 2.53 mm per day). Comparing the performance 

of two sensors, the ETM+ satellite images are recommended for ET estimation due to increased spatial 

resolution and improved resolution of images in the Landsat satellite. In addition, the NDVI vegetation index 

was at its lowest level at the beginning of the growing period due to germination and vegetation thinness, and 

it is increased by increasing air temperature and vegetation cover. L factor has a significant effect on SAVI and 

ET estimation and it is depended on the region vegetation. In this study, the L factor for the studied area was 

estimated to be 0.6 during the maximum growth period, which had the least amount of error in comparison with 

other values. 
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 در اراک +ETMو  MODISهای از تصاوير سنجنده با استفاده تبخيرتعرق واقعیتخمين 

 1کاويانی، عباس 1بهاره بهمن آبادی

 ، ایرانقزوین)ره(، ینیامام خم یالمللنیب دانشگاهدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،  ،آب مهندسیگروه علوم و . 1

 (3/10/1398تاریخ تصویب:  -27/9/1398تاریخ بازنگری:  -12/7/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های لایسیمتری به عنوان در این تحقیق به بررسی توزیع مکانی تبخیرتعرق و رابطه آن با سنجش از دور در مقابل داده

. در برآورد مقدار تبخیرتعرق واقعی براساس شده استشاهد در شهرستان اراک واقع در استان مرکزی در ایران پرداخته 

در طی  ETM+ و سنجنده MODIS های تصویر از سنجنده 28 ازدر منطقه  TSEBو  SEBAL ،SSEBهای مدل

میزان خطای  بردلیلی  وقدرت تفکیک زمانی مناسب آن، MODISتصاویر  تعدد شد. استفاده 1383تا  1380هایسال

با کمترین میزان  SEBAL. طبق نتایج آماری از میان سه مدل مورد بررسی، مدل کمتر در برآورد تبخیرتعرق مرجع است

RMSE  در هر دو سنجندهMODIS وETM+ (97/0 بهمیلی38/1و )و عنوان مدل برتر در منطقه معرفی شدمتر بر روز 

و  mm/day 57/3)داشته است  +ETM و MODISرا در هر دو سنجنده  عملکردترین ضعیف TSEBمدل 

53/2RMSE= .) در مقایسه عملکرد دو سنجنده، سنجندهETM+ تر،قدرت تفکیک مکانی بالا به دلیل 7ه لندستماهوار 

در ابتدای  ،NDVIاساس شاخص گیاهی  ررسی پوشش گیاهی، بردر بعلاوه بر این  .شودتوصیه میبرای برآورد تبخیرتعرق 

ترتیب با ترین حد خود قرار دارد و بهزنی و تنک بودن پوشش گیاهی، این شاخص در پاییندوره کشت به دلیل جوانه

و در  SAVIسزایی در برآورد اهمیت به Lبه افزایش است. فاکتور  رو NDVI شاخص ،افزایش دمای هوا و پوشش گیاهی

تبخیرتعرق برای منطقه مورد مطالعه دارد که به پوشش منطقه وابسته است. در این تحقیق برای منطقه  برآوردنهایت، 

تخمین زده شد که در برابر دیگر مقادیر مورد بررسی، دارای  =L 6/0مورد مطالعه در دوره رشد حداکثری گیاه، مقدار

  .کمترین مقدار خطا بود

 . SEBAL, ETM+, MODIS, SAVI, NDVI:کليدیهای واژه

 

  مقدمه
بیشترین مصرف آب در بخش کشاورزی و مربوط به پدیده 

ر سزایی داست. برآورد صحیح نیاز آبی گیاه اهمیت به تبخیرتعرق

و مدیریت آبیاری دارد. زیرا  ریزیخصوص برنامهکشاورزی به

نهایت با کاهش  آبیاری محصول دچار تنش شده و دردرصورت کم

آبیاری، عملکرد و تولید محصول همراه است و درصورت بیش

ضمن هدررفت آب، غرقاب شدن ریشه و از دسترس خارج شدن 

و شیوع بیماری  غذایی، موجب آلودگی منابع آب زیرزمینی مواد

 . (Mosaedi and Ghabaei Sough., 2013)شودو آفات می

های متعددی برای تعیین میزان تکنیک ها وروش
 توانها میاند که در زمره مهمترین این روشارائه شده تبخیرتعرق

مبتنی بر  هایگیری مستقیم به روش لایسیمتری، روشاز اندازه
تکنیک سنجش از دور  متکی برهای های هواشناسی و روشداده

های زمینی جهت تعیین ایستگاه هاینام برد. استفاده از داده
ی ادارای دقت نسبتاً بالا در مقیاس نقطه اگرچه تبخیرتعرق
و  در ابعاد وسیع تبخیرتعرقتوانند بیانگر تغییرات مین هستند اما
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گیاه  تبخیرتعرقگیری مستقیم اندازه ای باشند.در مقیاس منطقه
گیرد ولی همیشه می کمک لایسیمتر با دقت زیاد انجامبه مرجع
باشد. پذیر نمیبه دلایل مختلف امکان گیری آن از این طریقاندازه

های طی دهه (،Landres et al., 2008)های پژوهش براساس
استفاده  با 0ETتخمین  متعددی، برای های تجربیگذشته رابطه

-یک از این رابطهاما هیچ ،اندارایه شده از پارامترهای هواشناسی

تنها در  های تجربی، پاسخگوی نیاز تمامی شرایط اقلیمی نبوده و
ها پژوهش .باشندگو میاند، جوابشرایط خاصی که توسعه یافته

عنوان متغیری اقلیمی، از به تبخیرتعرقداده است که  نشان
 دپذیرها تأثیر میای و ویژگی ذاتی آنخصوصیات منطقه

(Mardikis et al., 2005)توان های محاسباتی که می. در روش
های غیرمستقیم دانست، از عوامل مختلف ها را جزء روشآن

دست آمده با هاقلیمی و گیاهی استفاده شده و در نهایت روابط ب
ها تحت اند. اغلب این روشهای مستقیم واسنجی شدهروش

 ,.Zhou et al)کمی دارند ار اعتبدست آمده و هواسنجی محلی ب

های معمول استفاده شده در برآورد بنابراین روش. (2002
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به دلیل ناهمگن بودن سطح  ایدر مقیاس مزرعه تبخیرتعرق
اجازه تعمیم به  ،زمین و طبیعت دینامیکی فرآیند انتقال بخار آب

مقادیر  درنتیجه (Senay et al., 2011). مقیاس بزرگتر را ندارند
وجود  ای بوده و پیوستگی مکانی ندارد.صورت نقطهد شده بهبرآور

باعث ایجاد انگیزه در استفاده از تکنیک سنجش  چنین محدودیتی
 تبخیرتعرق ای برای تعیینکارگیری تصاویر ماهوارهدور و به از

دست آمده مقدار که نتایج به در سطوح وسیع گردیده است واقعی
های پیکسل به پیکسل برای دورهتبخیرتعرق واقعی را در مقیاس 

 ,.Bastiaanssen et al)دهدتر در یک مقیاس بزرگ ارائه میکوتاه

1998; Su, 2002) . هایبرای تهیه نقشه سودمندای ابزاری تصاویر ماهواره 

مدیریت منابع آب در مناطق  واقعی و در نتیجه ارتقاء تبخیرتعرقمکانی و زمانی 
مچنین با استفاده از تکنیک ه .(Omidvar, 2011) آیندحساب میوسیع به

-دانستن پیشینه یک منطقه را بدون نیاز به تبخیرتعرقتوان می سنجش از دور

 مدیریت مزرعه با دقت بالا برآورد کرد ای از وضعیت خاک، محصول و نحوه

)2005., et alBastiaanssen .( توان با یک ادبیات بسیار ساده می
کند و هر اتفاقی سنجنده به زمین نگاه میاینگونه بیان کرد که 

افتد را در قالب اعدادی در باندهای مختلف که روی سطح می
کند و سپس این اعداد را با استفاده از معادلات سنجنده ثبت می

هایی که در قالب شش الگوریتم اصلی )که در سطح و تکنیک
هستند( طور وسیع و قابل اعتماد در حال استفاده المللی بهبین

کند. با توجه شوند، به تبخیرتعرق واقعی تبدیل میکار برده میبه
به اینکه شرایط واقعی روی سطح زمین در لایسیمتر شرایط 
تبخیرتعرق گیاه مرجع است، لذا سنجش از دور مقدار تبخیرتعرق 
واقعی همان گیاه را با همان شرایطی که در لایسیمتر وجود دارد 

البته چون گیاه یونجه است و در لایسیمتر نماید که را ثبت می
زند همان تبخیرتعرق گیاه قرار دارد پس عددی را که تخمین می

برای  های مبتنی بر تکنیک سنجش از دور متعددیالگوریتم مرجع است.

های متفاوت با قدرت وجود ماهواره. اندبرآورد تبخیرتعرق ارائه شده
کاربرد این تکنیک را دو  تفکیک مکانی و زمانی متنوع، اهمیت و

 از تبخیرتعرق برآورد برای که هاییروش کند. در بینچندان می

-می پرکاربردتر» انرژی بیلان«های روش دور، از سنجش طریق

های بیلان انرژی بر روی زمین یک روش تخمین باشند. الگوریتم
مکانی تبخیرتعرق واقعی براساس بیلان انرژی و یک تکنیک 

 به و  (Bastiaanssen et al.,1998)دوری بوده استسنجش از 

 و اندرفته کاربه زیادی تحقیقات در کاربرد، سهولت یواسطه
-راحت را کاربردشانکه  اندداشته های زیادی پیشرفت و اصلاحات

-های تکها به دو دسته مدلطور کلی این روشبهت. اس کرده تر

منبعی های تکمدلشوند. تقسیم می 2منبعیو دو1منبعی
عنوان منبعی واحد به نام )برگ بزرگ( مجموعه خاک و گیاه را به

و تنها از یک مقاومت  (Nishida et al., 2003) گیرندنظر میدر

                                                                                                                                                                                                 
1. Single source 

کند. در این گرما استفاده می–دینامیکی در فرآیند انتقال آبآیرو
شود که تمامی سطح تحت تاثیر دما و رطوبت ها فرض میمدل

منبعی ضمن تفکیک های دودارد. حال آن که مدلقراریکسان 
-های تکسازی برخلاف مدلگیاه در سرتاسر فرآیند مدل خاک و

توانند مناسب باشند اما در نواحی با پوشش گیاهی منبعی می
 Norman et)شود منبعی توصیه میدوهایپراکنده مدل

al.,1995) .سازی منبعی با سادههای تکترتیب مدل بدین
خاک و پوشش گیاهی، حجم معادلات و هایکنش بین لایهاندر

منبعی با های دوروابط مدلسازی کمتری دارند ولی در عوض مدل
به واقعیت  خاک و پوشش گیاهیسازی مجزایتوجه به مدل

 در ارتباط با استفاده از الگوریتم توازن انرژی سبال دررند. تنزدیک
های پژوهش ر داخل و خارج کشورواقعی د تبخیرتعرقبرآورد 

-ها اشاره میبرخی از آنمتنوعی انجام شده است که در ادامه به

با تصاویر سنجنده متفاوتی در مناطق  SEBALشود. الگوریتم 
 های مطلوبی ارائه کرده استمختلف دنیا اجرا شده و یافته

(Tasumi et al., 2005) .(Bastiaanssen et al., 2005)  الگوریتم
SEBAL  ای و مزرعه کشور در مقیاس منطقه 30را در بیش از

-دست آمده در مقایسه با اندازههمورد بررسی قرار داد. دقت نتایج ب

درصد و در مقیاس محلی  85های روزانه، در مقیاس مزرعه گیری
تصاویر استفاده از  . با(Abdoli et al., 2011) درصد رسید 96تا 

MODIS  وLandsat 7  یدر اراض یواقع تبخیرتعرقبرای برآورد 
رودخانه  کیدرولوژهی حوضه ارییآب هایتحت پوشش شبکه

-پنمن یبا فرمول تجرب SEBALدل از م یمشابه جینتا رود،ندهیزا
 ,.Abdoli et al., 2011, Sanaei Nejad et al) . گرفتند ثیمانت

 SEBALمدل  نتیجه گرفتند MODISاز تصاویر  با استفاده(2011
 (حوضه آبخیز مشهد)در سطح منطقه  تبخیرتعرقجهت برآورد 

با استفاده از مدل  (Mobasheri et al., 2006). مناسب میباشد
SEBAL در دشت خوزستان  5ماهواره لندست  و تصاویر

را مناسب  SEBALمدل نموده و  واقعی را برآورد تبخیرتعرق
 بررسی برآورد به Poormohammadiو  Rahimian. ارزیابی کردند

پرداختند. در این  واقعی گندم تحت تنش شوری تبخیرتعرق
برای زمین جهت برآورد  پژوهش از الگوریتم توازن انرژی

صورت واقعی به تبخیرتعرقاستفاده گردید.  واقعی تبخیرتعرق
ارزیابی  د.محاسبه گردی 87-86و فصلی در سال زراعی  روزانه

داد که الگوریتم  محصول نشانفرمول عملکرد  نتایج از طریق
واقعی در شرایط تنش  تبخیرتعرقسبال با دقت بالایی در برآورد 

. مدل (Rahimian and Poormohammadi, 2012) باشدرا دارا می
منبعی دیگری که در این تحقیق به آن پرداخته شده است تک

 2007باشد که در سال می (SSEB)مدل ساده شده بیلان انرژی 
اده شد. این مدل برای نظارت و ارزیابی تاثیر کمبود آب توسعه د

2.Two source 
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آمیز بوده ای بسیار موفقیتبرروی عملکرد گیاه در مقیاس منطقه
 تبخیرتعرقاست. فرضیه اصلی این مدل مرتبط سازی کاربرد 

های حرارتی سطح زمین است. فرمولاسیون اصلی مرجع و داده
تی در مناطق های حرارکارگیری دادههاین مدل برمبنای ب

ها ارتفاع های آبی که در آنهیدرولوژیکی نظیر حوضه–کشاورزی
 ETاز سطح دریا و طول و عرض جغرافیایی تاثیر اندکی بر مقدار 

برخلاف مدل (. Senay et al.,2007) دارد انجام شده است
SEBAL براساس اطلاعات  تبخیرتعرق، در این مدل محاسبه

مبنای فرضیه تغییرات  گرفت که برتری انجام میهواشناسی ساده
باشد. براساس این خطی شار گرمای نهان و تغییرات سطح می

براساس  تبخیرتعرقاز طریق کسر  تبخیرتعرقمحاسبه  گزارش
 Senay et) شودهای سرد و گرم انجام میمیانگین دمای پیکسل

2007.,al.) به مناطق بدون پوشش گیاهی و یا  اشاره پیکسل گرم
کمتر دارد و پیکسل  ETدارای پوشش گیاهی پراکنده با مقدار 

در منطقه مورد  تبخیرتعرقدهنده بیشترین مقدار نشان سرد
باشد و باید در مناطق آبیاری شده و یا دارای پوشش مطالعه می

 ,.Senay et al., 2007 and Allen et alگیاهی متراکم باشد )

های . این روش همبستگی بالایی با نتایج حاصل از مدل(2002
SEBAL  وMETRIC دست آمده هدارد. در مقایسه برآوردهای ب

 EMBRAPAدر مزرعه کتان در  SSEBو  SEBAL هایاز مدل
در طی  5ای لندست تصویر ماهواره 7برزیل از  Cearáدر ایالت 

به دلیل عدم  SSEBاستفاده شد. مدل  2008-2005های سال
های هواشناسی در محاسبه بیلان انرژی و تنها استفاده از داده

که  های سرد و گرماستفاده از دمای میانگین در تعیین پیکسل
عنوان به داشته است،  SEBALتری را نسبت به مدل فرآیند ساده

در مناطق نیمه خشک  تبخیرتعرقدر آنالیز مقدار  یک ابزار کلیدی
مدل بیلان انرژی دو منبعی (. et alerra Bez ,.2015) معرفی شد

TSEB  1997 توسعه داده شد و سپس در سال 1995در سال 
(.  ,et al, Kustas 1977Kustas and Norman ,.2013اصلاح شد )

منبعی و دو منبعی هایی که بر روی مقایسه مدل تکدر بررسی
را از  در شمال چین انجام گرفت، هر دو مدل نتایج قابل قبولی

های گیریخود نشان دادند. اما مدل دومنبعی در مقایسه با اندازه
(. در Tang et al., 2013) زمینی با خطای بیشتری رو به رو بود

در مناطق مختلف با  TSEBبررسی عملکرد مدل دو منبعی 
 تبخیرتعرقهای گیاهی متفاوت، این مدل برای برآورد پوشش

های گیاهی متفاوت، مرجع در کلیه شرایط اتمسفری و پوشش
هایی (. در بررسیFrench et al., 2005مناسب معرفی شده است )

منبعی و دومنبعی در منطقه شمال که بر روی مقایسه مدل تک
چین انجام شد، هر دو مدل نتایج قابل قبولی را نشان دادند. اما 

های زمینی با خطای گیریمدل دومنبعی در مقایسه با اندازه

(. عملکرد مدل دومنبعی Tang et al., 2013بیشتری مواجه بود )
TSEB های گیاهی متفاوت مورد در مناطق مختلف با پوشش

بررسی قرار گرفت که در نهایت این مدل را برای برآورد 
های گیاهی مرجع در کلیه شرایط اتمسفری و پوشش تبخیرتعرق

از  (. هدفKustas et al., 2013شد )متفاوت مناسب ارزیابی 
 استفاده از در اراک با واقعی تبخیرتعرق برآورد حاضر، تحقیق

 به TSEBمدل دومنبعی  وSEBAL ، SSEBمنبعی های تکمدل

 های داده ها براساسو میزان دقت این الگوریتم مکانی صورت

با توجه به اهمیت بوده است.  لایسیمتری شدۀ گیریاندازه
های زمانی و مکانی در برآورد تبخیرتعرق، سنجنده پیوستگی
MODIS  وETM+  مورد استفاده قرار گرفت که مزیت استفاده از
قابلیت تصویربرداری این سنجنده به فاصله  MODISسنجنده 

روزه بوده، بنابراین پیوستگی زمانی را برای محاسبه زمانی یک
صاویر سنجنده کند. همچنین کیفیت بالای تتبخیرتعرق تامین می

ETM+  پیوستگی مکانی مناسبی را برای تحقیق مورد نظر تامین
زمان از این دو سنجنده، ضعف ماهواره کند. دلیل استفاده هممی

ETM+  در توان تفکیک مکانی است. طی بررسی صورت گرفته بر
و محصولات آماده این سنجنده، مشخص  MODISروی سنجنده 

مانتیث -لگوریتم معادله پنمنشد که این محصولات براساس ا
اند و لذا در این تحقیق از این محصولات آماده، استفاده تولید شده

 SAVI (Soilدر برآورد شاخص  Lفاکتور  محاسبۀنشده است. 

Adjusted Vegetation Index)در  و مربوطه حوضۀ پوشش ، برای
در محدوده تحت  واقعی مکانی تبخیرتعرق توزیع نقشۀ تهیۀ نهایت

 اساس بر موجود در اراک در کشور ایران و تاثیر لایسیمتر

 سلولی است.  شبکۀ محاسبات

 ها مواد وروش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

متر از سطح  1708رکز استان مرکزی با ارتفاع شهرستان اراک م
دقیقه شرقی و عرض  46درجه و 49دریا و طول جغرافیایی 

. (1)شکل  دقیقه شمالی قراردارد 06درجه و  34جغرافیایی 
متر که بیشترین بارندگی میلی 8/311متوسط بارندگی زراعی 

و کمترین بارندگی  71-70متر در سال زراعی میلی 8/485
متوسط دمای بوده است.  78-77متر در سال زراعی میلی 8/154

با درجه سانتی گراد می باشد که ماه تیر  0/14 سالانه شهر اراک
با ترین ماه و ماه بهمن گرم ،درجه سانتی گراد1/27میانگین 
میانگین ت. گراد سرد ترین ماه سال اسصفر درجه سانتیمیانگین 

شهر اراک بر اساس  میقلا .باشدمی %46رطوبت سالیانه اراک 
آمبرژه  یبندخشک و بر اساس طبقهمهیدومارتن ن یبندطبقه

 باشد.میخشک و سرد 
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 اراک - مرکزی استان در مطالعه مورد محدوده موقعيت. 1 شکل

 

های مورد بررسی، از منظور اعتبارسنجی نتایج الگوریتمبه

گیری شده گیاه مرجع یونجه با استفاده مقادیر تبخیرتعرق اندازه

مدت متر به 2/1و عمق  2×1دار با ابعاد هکشاز یک لایسیمتر ز

درجه  75/49چهارسال زراعی در ایستگاه اراک )طول جغرافیایی 

درجه شمالی( وابسته به مرکز  12/34شرقی و عرض جغرافیایی 

تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی استفاده شد. 

شرایط رشد گیاه در طول چهار سال آزمایش طی هفت دوره 

ترتیب به 1383تا سال  1380)فروردین تا آخر مهر( از سال 

طور متر بوده که بهمیلی 4/1326و  2/1324، 5/1364، 8/1343

متر شده است. در طول فصل زراعی آب میلی 7/1336میانگین 

گیری و آب خروجی توسط ظروف مدرج اندازهآبیاری شده و زه

بیلان آبی زیر میزان  آمار آن ثبت گردید. با استفاده از معادله

 تبخیروتعرق گیاه مرجع محاسبه شد.
 

 ETP=P+I-D±∆W(                                        1)رابطه 

میزان  :P ،(mm): آب مصرفی پتانسیلETPکه در آن 

میزان آب : D ،(mm)میزان آب آبیاری  :I، (mm)بارندگی

 لایسیمتر: تغییرات رطوبت خاک داخل W∆، (mm)زهکشی

 هستند.

 استفاده مورد افزارهای ای و نرمتصاوير ماهواره

اینکه در برآورد تبخیرتعرق پیوستگی زمانی و مکانی با توجه به

هر دو روز یکبار یک  MODISبسیار با اهمیت است و سنجنده 

(، تصاویر این سنجنده از پیوستگی 1دهد )جدول تصویر ارائه می

دلیل کیفیت نیز به 7هستند و لندستزمانی مناسبی برخوردار 

(؛ توانایی برداشت و 1بالای تصاویر و رزولوشن مناسب )جدول 

آورد و های سرد و گرم را فراهم میتر پیکسلانتخاب مناسب

 کند. بنابراین این سنجنده ویژگی پیوستگی مکانی را نیز تامین می

 (earth explorer سايت)منبع  یبررس مورد یهاسنجنده مشخصات -1 جدول

 ماهواره
 نام

 سنجنده
 (m)مکانی تفکیک قدرت باند تعداد

 زمانی تفکیک قدرت

(day) 

T
erra

 M
o

d
is

 1-2 250 

2 3-7 500 

8-36 100 

E
T

M
+

 30 7 و 1-5 

16 

L
an

d
sat

 

6 60 

8 15 

T
M

 30 7و  1-5 
16 

6 120 
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ه تصویر بدون ابر و روزانه از سنجند 28از در این پژوهش 

MODIS ،16  تصویر از سنجندهTM  مهر تا فروردیناز ماه 

زیابی این رو تعداد و تاریخ تصاویر مورد اراستفاده شده است. از 

ز ه ابسته به شرایط آب و هوایی زمان برداشت و تاریخ گذر ماهوار

 منطقه یکسان نیستند. 

 رژینا چهارگانه بيلانهای های مشترک در الگوريتمشاخص

 NDVI شاخص

پوشش  ها برای پایش تغییراتیکی از پرکاربردترین شاخص

گیری که از طریق نسبت( Binh et al., 2005) گیاهی است

 Alavi) آیددست می به باندهای قرمز و مادونِ  قرمز نزدیک

Panah, 2005 .)خوبی نمایش به اعمال فتوسنتزی را به واکنش

تر و آن نشانگر پوشش گیاهی متراکم دهد که ارزش بالاترمی

در این شاخص فرض بر (. Rafiee et al., 2012)تر است شاداب

ناحیه تحت بررسی دارای نوع خاک یکسانی است،  این است که

 ویبر راگر این فرض صادق نباشد ناهمسانی انواع خاک  بنابراین،

 خواهد گذاشت و نتایج نادرستی تأثیر NDVIنتایج حاصل از 

 -1و + 1ارزش عددی این شاخص بین اعداد  .حاصل خواهد شد

بر  نزدیک شود+ 1هر چه به عدد  نوسان است و ثابت شده که در

 (.et al Bagheri ,.2012 )گرددمیزان پوشش گیاهی افزوده می

=NDVI                                           (2)رابطه 
ρNIR-ρRED

ρNIR+ρRED

 

های مختلف باندهای مربوط به طول موج که در سنجنده

 باشد.قرمز و مادون قرمز متفاوت می

 SAVIاخص ش

و  در مناطق با پوشش گیاهی نامتراکم بازتابش نور در طیف قرمز

 NDVIتواند مقدار شاخص مادون قرمز نزدیک از سطح خاک، می

یا شاخص تعدیل خاک پوشش  SAVI را تحت تاثیر قرار دهد.

در مناطق با پوشش  NDVIگیاهی به عنوان اصلاح کننده شاخص 

 توانیم شاخص نیاز اهداف ا گیاهی تنک توسعه داده شده است.

 گنالیس یبر رو نهیبه حداقل رساندن اثرات خاک در پس زم در

 (L) ده خاکنکن میکردن فاکتور تنظ بیرکت لهیبوس یاهیگ یها

 گریاز د(. Alavi Panah, 2011) باشد یم NDVI با مخرج معادله

 یاهیگ همپوش خطوط که نستیا شاخص نیا از استفاده لیدلا

(Isovegetation) ا نقطه ر کیطور کامل هب نکهیو ا ستندین یمواز

 ک، یخاک انعکاس با یاهیدهند. شاخص پوشش گیپوشش نم

 Rahmani) باشدمی کم پوشش با یها طیمح یبرا یعال شاخص

et al., 2011.) 

=SAVI                                  (3رابطه )
ρNIR-ρRED

ρNIR+ρRED+L
(1+L) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Weighted Difference Vegetation Index 

 اتیخصوصاثرات  حیتصح یبرا یاریمع Lدر رابطه فوق 

باشد. بنابراین تراکم و مقدار بازتابندگی آن می خاک یفیط

مطابق که  اثرگذار خواهد بود Lپوشش گیاهی در مقدار 

 گرددمقادیر آن از صفر تا یک پیشنهاد می SEBALدستورالعمل 

(Bastiaanssen et al., 2002). طورکلیبه L  فاکتور تصحیح اثرات

باشد که دامنه آن بین صفر برای پوشش گیاهی زمینه خاکی می

متغیر  ،ی خاکی که پوشش گیاهی آن صفر استمتراکم و یک برا

با هدف حداقل کردن اثرات خاک  1984باشد. هیوت در سال می

زمینه در بازتاب پوشش گیاهی این شاخص را پیشنهاد کرد که 

باشد هدف از ایجاد این شاخص، حذف اثر تیرگی خاک می

(Huete et al.,1984 و براساس روابط .)شود میمحاسبه  5و  4

(Qi et al., 1994).   

       L=1- 2 · a· NDVI· WDVI                         (4رابطه )

   redγ ρ -nirρI=WDV                                     (     5رابطه )

دست ه( ب4از رابطه ) WDVI1باشد و می 6/1برابر  aضریب 

 آید.می

 

 
باندهای مادون قرمز . تعريف و تعيين ضريب خط خاک از ترکيب 2شکل

  1381 وريشهر 24خيدر تار 7و قرمز در لندست کينزد

 

است که در واقع شیب خط  2ضریب خط خاک  γکه در آن 

برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهای مادون قرمز نزدیک و قرمز 

 ,Wenjingشده است )( نشان داده 2است که در نمودار شکل )

دست آمده برابر ( شیب به2در شکل ) (. در تاریخ مورد بررسی2006

بود که در این تاریخ، با توجه به پایان دوره کشت و کاهش  93/0با 

متمایل شده است. برای  1به سمت  Lتراکم پوشش گیاهی، پارامتر 

مناسب  L=5/0مقدار  در منطقه تحقیقاتی آیداهو SAVIبرآورد 

 (.Bastiaanssen et al., 2002)شده است  دانسته

2. Soil Line Coefficient 
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 شاخص سطح برگ

 سطح شاخص رینظ یاهیگ پوشش یساختار یهایژگیو نیخمت

 مختلف اهانیگ در یمصرف آب مقدار نییتع در مهم قدم کی برگ

دهنده (. این شاخص نشانFarid Hoseini et al., 2012ست )ا

شده توسط گیاه  ههای گیاه به سطح زمین پوشاندنسبت کل برگ

 .شودرابطه زیر محاسبه میاست که از 

=LAI                                           (6)رابطه 
-(ln(

0.69-SAVI

0.59
))

0.91
 

 ریمتغ 6 یال 2 نیمختلف ب اهانیشاخص سطح برگ در گ

 .) et alReichenau,. 2016 (است

 های بيلان انرژیمدل

 SEBAL مدل

از  1یا مدل بیلان انرژی روی سطح زمین SEBALمدل

-می 2مانده بیلان انرژیهای باقیترین روشپرکاربردترین و مهم

گیری باندهای مادون قرمز حرارتی، این روش اندازهدر  باشد.

های معادله نزدیک و مرئی به عنوان ورودی مولفه مادون قرمز

که در واقع در  دشوبیلان انرژی در محاسبه تبخیرتعرق ارائه می

 رسد، بریاین روش شار گرمای نهان که به مصرف تبخیرتعرق م

 گرددین مییاساس مقدار باقیمانده انرژی از معادله زیر تع

(Bastiaanssen et al., 1995.) 

     λE=Rn-G-H                                               (7)رابطه 

)شار گرمای نهان  λEدر این معادله 
W

m2
) ،  Rn شار تابش

W) خالص

m2
 ،)G شار گرمای خاک (W

m2
شار گرمای محسوس  Hو (  

(𝑊

𝑚2) باشدمی. 

 ای بخيروتعرق لحظهت

ETinst=3600                                          (   8رابطه )
λET

λ
 

instET ای لحظه: تبخیر تعرق(mm/hr برای تبدیل ثانیه ،)

: گرمای نهان تبخیر λو  شودمیاستفاده  3600 ضریب به ساعت از

 شودکیلوگرم آب تبخیر می 1زمانی که  در ویا گرمای جذب شده

 (.J/Kg)باشد می

 λ=[2.501-(2.361×10-3)×Ta]×106         (            9رابطه )

:Ta ( دمای هوا  C)  .است 

 کسر تبخير تعرق مرجع

هر پیکسل برای   )instET(ای به عنوان نسبت تبخیر تعرق لحظه

 آید:دست میهای هوایی بهاز داده )rET (تبخیر تعرق مرجع

=ETrF                                        (10رابطه )
ETinst

ETr
            

:ETr  تبخیروتعرق ساعتی گیاه مرجع چمن )به روش پنمن

 باشد.می مانتیث استاندارد شده(

 تبخيرتعرق روزانه 

ای هتر از تبخیرتعرق لحظطور کلی تبخیرتعرق روزانه کاربردیبه

  گردد.ای استنتاج میاز تصاویر ماهواره باشد کهمی

 ET24=ETrF× ETr24                                    ( 11رابطه )
 

ETr24که در آن 
: تبخیرتعرق روزانه گیاه مرجع چمن )به 

 باشد.می روش پنمن مانتیث استانداردشده(

روش پنمن مانتيث استاندارد شده برای محاسبه تبخيرتعرق 

 پتانسيل

تبخیرتعرق مرجع ساعتی بوده و از رابطه روش  ETrدر این تحقیق 

 گردد. پنمن مانتیث استاندارد شده برآورد می

=ETref                   ( 12رابطه )
0.408△(Rn-G)+γ

Cn
Ta+273

u2(es-ea)

△+γ(1+Cdu2)
  

تبخیرتعرق مرجع برآورد شده از معادله پنمن که در آن 

 : شیب منحنی فشار بخار △(،mm/day) مانتیث استاندارد شده
: تابش خالص رسیده به زمین Rn(، /C°Kpa) اشباع با دما

(MJ/m2/day ،)G( شار گرمای خاک :MJ/m2/day ،)γ ثابت :

(C°Kpa/ ،)Ta( متوسط دمای روزانه هوا :Kpaمی ) .باشدCd  و

Cn  ضرایبی هستند که بسته به نوع گیاه مرجع و زمان انجام

و  Cd هستند. مقادیر ضرایب محاسبات )ساعتی یا روزانه( متغیر

Cn ( انتخاب می2با کمک جدول ).شود 
 

 𝐂𝐧 (Allen et al., 1998)و  Cd ريمقاد -2جدول 

 مرجعگیاه تبخیرتعرق 

 Gو  𝐑𝐧واحد 
واحد تبخیرتعرق 

 محاسباتی

 گیاهان کوتاه گیاهان بلند
 گام زمانی

Cd Cn Cd Cn 
/day2MJ/m Mm/day 38/0 1600 34/0 900 روزانه 

/day2MJ/m mm/day 25/0 66 24/0 37 )ساعتی )در طول روز 

/day2MJ/m mm/day 7/1 66 96/0 37 )ساعتی )در طول شب 

                                                                                                                                                                                                 
1. Surface Energy Balance Algorithm 

2. residual of the surface energy balance 
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 (Bastiaanssen et al., 2002)سبال  تميبا استفاده از الگور رتعرقيمحاسبه تبخفلوچارت روند  -3شکل 

 

 SSEB مدل

 SSEB1 (et Senayمراحل محاسبه شار گرمای نهان در مدل 

al.,2007 مشابه مدل )SEBAL  (7)بوده و از معادله ( 3)شکل 

های سرد و تعداد پیکسلکند و تفاوت این دو مدل در تبعیت می

با فرض خطی بودن اختلاف دمای  SEBAL باشد. در مدلگرم می

سطح زمین و دمای هوا در نزدیک زمین مقدار شار گرمای 

-شود درحالیکه شار گرمای محسوس بهمحسوس محاسبه می

عنوان تابعی از اختلاف دمای سطح زمین در حال تغییر است و 

های سرد و به نام پیکسل 2شخصاین رابطه براساس دو پیکسل م

شود با این فرض که در پیکسل گرم مقدار شار گرم نشان داده می

گرمای نهان برابر صفر و در پیکسل سرد به حداکثر مقدار خود 

فرض خطی   SSEBاما در مدل ،(Bastiaanssen,1998) رسدمی

بودن اختلاف دمای بین سطح خاک و دمای هوا در نظر گرفته 

                                                                                                                                                                                                 
1. Simplified Surface Energy Balance 

در گام اول به شناسایی سه  SSEBدر مدل  طوریکهنشده است. به

سرد و سه پیکسل گرم در هر تصویر از سنجنده پرداخته  پیکسل

و سپس میانگین دمای هریک برای برآورد دمای رادیومتریکی 

های سرد از پیکسل SEBAL مدلشود. مانند سطح محاسبه می

با کمترین مقدار و بالا  NDVIکاملا آبیاری شده با مقدار مزارع 

پیکسل گرم در تصویر از مزارع از سوی دیگر دمای روشنایی و 

بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی اندک با دمای 

وند. با شخیلی کم انتخاب می NDVIرادیومتریکی بالا و مقدار 

ترین و ترتیب دارای کمهای سرد و گرم بهیکسلفرض اینکه پ

در منطقه مورد مطالعه هستند،  تبخیرتعرقترین مقدار بیش

توان در محاسبه کسر های سرد و گرم میبنابراین از دمای پیکسل

 Senay et) برای هر پیکسل در تصویر استفاده کرد تبخیرتعرق

al., 2007 .) تبخیرتعرقدر گام دوم کسر (ETf)  برای هر پیکسل

2. anchor pixel 
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 :شودمحاسبه میطبق معادله زیر 

=ETf( 13رابطه )
TH-TX

TH-TC
ETf=

TH-TX

TH-TC
 

میانگین دمای رادیومتریکی سطح در TC و TH که در آن: 

دمای رادیومتریکی سطح در هر  TXهای سرد و گرم و لپیکس

واقعی هر پیکسل  تبخیرتعرقپیکسل تصویر است. در گام سوم، 

 شود.ی( برآورد م9)در تصویر از معادله 

  ETa=ETF×kET𝑟                                                (14رابطه )

:ETr گیاه مرجع  تبخیرتعرق(mm/day)  است که از معادله

یک  k .دشومی محاسبه (ASCE)مرجع  تبخیرتعرقاستاندارد 

مرجع گیاه چمن را به ماکزیمم مقدار  تبخیرتعرقضریب که 

 ،ی که گیاه با مقاومت آیرودینامیکی بالا داشته استتبخیرتعرق

 نیز که در این تحقیق شده استپیشنهاد  k=1.2مقدار  .رساندمی

 ,.Bastiaanssen et alمدنظر قرار گرفته است )مقدار تخمین 

2005.) 

 شار تابش تابش خالص

 اصل بقای انرژی تعیین می شود تابش خالص خورشید بر اساس

(Bastiaanssen, 2002)  که مطابق آن مجموع انرژی تابشی

 ورودی وخروجی از سطح زمین برابر با میزان تابش خالص است:

     ↓Rn=(1-α)Rs↓+ RL↓- RL↑-(1-ε0) RL           (15)رابطه 

:Rs↓  میکرومتر(  3/0-3کوتاه ورودی )موجتابش با طول

(W

𝑚2)،RL↑ :بلند )موج بازتابش با طولW

𝑚2و )RL  : تابش با طول↓

W) میکرومتر( 3-100بلند )موج 

𝑚2)، :α  بازتابش سطح زمین

مندی حرارتی سطحی سطحی : گسیلε0( و -)آلبیدوی سطحی( )

 هستند. (-)باند پهن

 شار گرمای خاک

انتقال گرما در خاک و پوشش گیاهی در اثر هدایت مولکولی است. 

که فرآیند محاسبه مستقیم مقدار شار گرمای خاک با  از آنجا

ای مشکل است، در روش سبال ابتدا استفاده از تصاویر ماهواره

در نیمه روز، با استفاده از معادله تجربی ارائه شده  G/𝑅𝑛نسبت 

 شودصورت زیر محاسبه می( به2000توسط باستیانسن )

(Bastiaanssen. 2002) 

G( 16رابطه )

Rn
=

Ts

α
(0.0038α+0.0074α2)(1-0.98NDVI4)  

: آلبیدوی سطح α، و (K) : دمای سطح زمینTsکه در آن

برای سطوح مختلف ارائه  G/𝑅𝑛 ( نسبت2باشد. در جدول )( می-)

 شده است.

 

 (.Bastiaanssen et al.,2002) برای سطوح مختلف G/𝐑𝐧نسبت  -3جدول

 سنگ
پوشش گیاهی دارای 

 متراکم با گیاه آلفا آلفا

خاک بدون 

 پوشش گیاهی
 نوع سطح آب عمیق برف کویر مناطق کشاورزی

6/2 -0 04/0 15/5 - 0 15/5 - 0 4/2 -0 5/0 5/0 nG/R 

 
 Hشار گرمای محسوس 

 سرعت و سطح زبری دما، گرادیان از تابعی محسوس گرمای شار

 برای سطحی دمای و ارتفاعی نقشه به توجه با هوا چگالی. است باد

 (17)حل معادله  SEBALدر روش . شودمی محاسبه پیکسل هر

ر دشوار است. برای بسیا dT و rahبه دلیل وجود دو پارامتر مجهول 

مقادیر قابل  )با احتسابت از دو پیکسل ثابت راحتی محاسبا

استفاده  (ارتفاع مورد نظر و سرعت باد در  dTو H اعتمادی برای

از  یکی ؛شوندمی انتخاب آستانه پیکسل دو ابتدابنابراین . شودمی

 ایبه منطقه مربوط شودمی نامیده سرد پیکسل که هاپیکسل

. است شده گیاهان آبیاری پوشش از پوشیده کامل طوربه که است

 و هواست دمای پیکسل نزدیک این در زمین سطح دمای

 که دوم پیکسل. ددار مرجع تبخیرتعرق معادل یتبخیرتعرق

پوشش  بدون و کشاورزی زمین شود،می نامیده گرم پیکسل

براساس یک تابع  Hخشک است. در این الگوریتم  و گیاهی

 شود:آئرودینامیک تخمین زده می

=H                                                (17رابطه )
ρCPdT

rah
   

: گرمای ویژه هوا ) CP(، 3kg/mچگالی هوا ): ρکه در آن  

J/Kg/K 1004 ،)dT( اختلاف دما :T1 − T2(  1میان دو ارتفاعZ 
-( میS/m: مقاومت آیرودینامیکی به انتقال دما )2Z (K ،)rahو 

 .باشد

 های سرد و گرمپيکسل

از دو پیکسل شاخص برای  SSEBو  SEBALدر فرآیند مدل 

مشخص کردن شرایط مرزی در معادله بیلان انرژی استفاده 

های سرد و شود. این دو پیکسل شاخص، تحت عنوان پیکسلمی

شوند و در منطقه مورد مطالعه قرار دارند. پیکسل گرم نامیده می

شده انتخاب سرد از مزارع با پوشش گیاهی کامل و کاملًا آبیاری

در آن دمای سطحی و دمای هوای نزدیک به سطح شود که می

شوند و پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و خشک برابر فرض می

شود. انتخاب این دو پیکسل به مهارت و تمرین نیاز انتخاب می
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-که تصاویر طبقه استبرای تعیین پیکسل سرد و گرم لازم . دارد

- که برای این کار از یک سیستم خبره به شودبندی 

شود که با استفاده می ENVIدر نرم افزار  DECISION TREEنام

براساس شروطی که و گیری خبره استفاده از این سیستم تصمیم

های واجد شرایط های سرد و گرم وجود دارد پیکسلبرای پیکسل

به  ETکیفیت محاسبات  SEBALدر مدل شود. میانتخاب 

 ,Bastiaanssen)انتخاب دقیق این دو پیکسل وابسته است 

2002). 

 TSEBمدل دو منبعی 

 های دو منبعیبین مدل مطرح در هایجمله مدلاز  TSEB مدل

د که در آن خاک و گیاه را به عنوان دو منبع جداگانه مورست ا

ادله در برآورد شار انرژی، مع مدلاساس این  د.دهبررسی قرار می

 باشد.انرژی می بیلان

                LE=Rn-G-H (18رابطه )

 Gتابش خالص،  Rnشار گرمای نهان،   LEدر رابطه فوق

باشد. در مدل دو شار گرمای محسوس می Hو  شار گرمای خاک

خاک  بخش، تمامی اجزاء فوق برای دو Gمنبعی مذکور، به غیر از 

این اساس  که بر ؛شودصورت مجزا برآورد میو پوشش گیاهی به

 روابط زیر برقرار است.

                 Rn=Rn.c+Rn.s                                            ( 19بطه را)
Rn=Rn.c+Rn.s 

       H=Hc+Hs                                                  (20رابطه )

                                              (21رابطه )
LE=LEc+LEsLE=LEc+LEs 

به ترتیب نمایانگر جزء  c  و sهای در روابط فوی اندیس

 ( هستند.Crop( و پوشش گیاهی )Soilخاک )

 های آماریشاخص

های بیلان انرژی با با هدف مقایسه نتایج حاصل از کاربرد مدل

هایی مقادیر مشاهداتی از لایسیمتر در منطقه مورد مطالعه از آماره

، میانگین جذر مربعات 1میانگین خطای مطلقمتداول همچون 

، خطای 3و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 2خطا

 و ضریب همبستگی 5، خطای اریب میانگین4استاندارد
 

r
6

استفاده  

با هدف بررسی یکسان بودن  ،شده است. علاوه بر این موارد

های سنجش از دوری از آزمون دست آمده از مدلهبرآوردهای ب

T-Test های سنجی برای سنجندهاستفاده شد که صحتMODIS 

صورت گرفت تا احتمال  %95در سطح معنی داری   +ETMو 

 تصادفی بودن نتایج بدست آمده بررسی گردد.

MAE=N-1    (22رابطه ) ∑ (ET(Mod)i-ET(Obs)i)          n
i=1

                 (23رابطه )

 
MBE= ∑ (ET(Mod)

i
-ET(Obs)

i
)n

i=1                                                  

 
RMSE=[N-1        (24رابطه ) ∑ (ET(Mod)i-ET(Obs)i)]

1.5n
i=1                                        

 
 

SE=(N-2)                                              (25رابطه )
-1

[ ∑ (ET(Mod)ET(Mod)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2
- n

i=1

( ∑ (ET(Obs)-ET(Obs)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(ET(Mod)-ET(Mod)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2N

i=1

∑ (ET(Obs)-ET(Obs))̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2n
i=1

 

=r                                                                                          (26رابطه )
∑ (ET(Obs)-ET(Obs)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(ET(Mod)-ET(Mod)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i-1

√∑ (ET(Obs)-ET(Obs)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
22

∑ (ET(Mod)-ET(Mod)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )n
i=1

2n
i=1

 

 

برآورد شده از هر  تبخیرتعرق ET(Mod)که 

 تبخیرتعرق ET(Obs)های بیلان انرژی و یک از مدل

̅̅ET(Obs)مشاهداتی از لایسیمتر  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ برآورد شده  تبخیرتعرقمیانگین  ̅

̅̅ET(Mod) از لایسیمتر و ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ برآورد شده از هر  تبخیرتعرقمیانگین  ̅̅

 .باشدهای بیلان انرژی مییک از مدل

 نتايج و بحث

 های مربوط به لايسيمترگيریمحاسبات و اندازه

گیاه یونجه در  تبخیرتعرقدر این تحقیق برای تعیین میزان 

دار واقع در مرکز تحقیقات شرایط استاندارد ازلایسیمتر زهکش

کشاورزی استان مرکزی استفاده گردید. همچنین میزان 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mean Absolute Error 

2. Root Mean Square Error 
3. NRMSE 

های ماهانه با استفاده از روش همرجع نیز برای دور تبخیرتعرق

ماهه اول سال )فروردین  7سال زراعی در  4بیلان آبی به مدت 

)فروردین از آنجا که در آغاز فصل کشت گیری شد. تا مهر( اندازه

براساس  SAVIمقدار سطح خاک بدون پوشش گیاهی بوده  ماه(

های مورد در طی سال ،با کاهش رو به رو بوده است L فاکتور

فروردین به دلیل آغاز کشت ابتدای دوره  ماه (83-80بررسی )

، 5/103) تبخیرتعرقزنی گیاه، کمترین میزان رشد و جوانه

د اختصاص متر بر ماه( را به خومیلی 7/104و  1/110، 7/109

تیر در سه سال ابتدایی و در مرداد و در مقابل در ماه داده است 

و  9/288، 6/271، 283ترتیب با مقدار ماه در سال چهارم، به

را شاهد  تبخیرتعرقمتر بر ماه بیشترین مقدار میلی 5/279

4. Standard Error 

5. Mean Bias Error 
6. Correlation factor 
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دلیل بلوغ و رشد کامل گیاه باشد. با تواند بههستیم. این می

و سهم تعرق در  هگ، نیاز آبی افزایش یافتافزایش نمایه سطح بر

گرفته و با افزایش تراکم پوشش بر تبخیر پیشی  تبخیرتعرق

افزایش  SAVI روبه کاهش است و در نهایت مقدار Lگیاهی مقدار 

گیری شده توسط اندازه تبخیرتعرقیابد. سینوسی بودن نمودارمی

انطباق خوبی را با تغییرات دمای هوا و کوتاه  (،4 لایسیمتر )شکل

دهد. در این شکل ماکزیمم مقدار شدن ارتفاع یونجه نشان می

با علامت قرمز و مینیمم مقدار آن با رنگ آبی نشان  تبخیرتعرق

های انجام شده در دوره کلی در بررسی طورداده شده است. به

مقدار  بیشترین 83-80های زراعی کشت گیاه در طول سال

تیرماه سال  درهای مورد بررسی مرجع در بین سال تبخیرتعرق

 متر بر ماه بوده است. بالا بودن دمایمیلی 9/288 با مقدار 1382

 شده تبخیرتعرق باعث افزایش و نیز عدم بارش در این ماه هوا

متر در ماه میلی 5/103 تبخیرتعرقاست. همچنین کمترین مقدار 

 برآورد شده است. 1380 برای فروردین ماه سال

 
 (83-80) زراعی چهارسال خلال در ماهانه مقياس در لايسيمتر بوسيله شده گيری اندازه تبخيرتعرق. 4شکل

 

وضعیت پوشش گیاهی تاثیر تمامی عوامل از قبیل بارش، 

دهد. براین کشاورزی را نشان می هایرطوبت خاک و فعالیت

شده  نرمال تفاضل شاخص مقدار مراحل، اجرای طی اساس در

سنجنده  ایماهواره تصاویر از استفاده با نیز (NDVI) گیاهی

ETM+  به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا و کیفیت مناسب

 روزهای برای شاخص این که صورت این به ،شد تصاویر، محاسبه

 گیریاز میان پس و محاسبه مطالعاتی منطقۀ کل تصویربرداری در

 آن روند تغییرات. است شده معرفی نظر مورد ماه نمایندۀ منزلۀ به

 طورکهاست. همان شده ارائه (6) و( 5)های شکل در دوره این طی

افزایش  با رشد دورۀ طی شاخص این مقدار شود،می ملاحظه

ای که بین میزان در مقایسه یابد. می افزایش سبز گیاهی پوشش

دست آمده از لایسیمتر و عوامل گیاهی تاثیرگذار هب تبخیرتعرق

آن انجام شد نیز این موضوع اثبات کننده این مطلب است که  بر

گیاه در مرحله  و همچنین بلوغ شدن LAIو  NDVIبا افزایش 

 کشت، میزان تعرق از سطح افزایش یافته است.

 
 7لندست ماهواره در 81 سال ماه فروردين در NDVI شاخص. 5 شکل
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 7 لندست ماهواره در 81سال تيرماه در NDVI شاخص. 6شکل

 
 MODIS ماهواره زراعی هایسال در کشت دوره در بررسی مورد منطقه در NDVI شاخص مقادير نمودار. 7 شکل

 

، NDVIدر بررسی شاخص  ،(7)طبق نمودار های شکل 

به دلیل تعدد تعداد تصاویر مورد بررسی و به  MODISسنجنده 

دوره کشت  در عبارت دیگر پیوستگی زمانی بالای این سنجنده

دهد. های مورد بررسی را به خوبی نشان میگیاه مرجع در ماه

دست آمده از پیکسلی که لایسیمتر در آن قرار هنتایج ب براساس

در ماه فروردین به دلیل کاشت بذر  های مورد بررسینمودار دارد،

 دهدرا نشان می NDVIمیزان حداقل  ،و رشد ابتدایی گیاه مرجع

و افزایش سطح برگ گیاه،  LAI و با رشد گیاه و افزایش میزان

در منطقه تقویت شده است. پوشش گیاهی براساس  NDVIمیزان 

نشان داد که در ابتدای دوره کشت به  NDVIشاخص گیاهی 

-زنی و تنک بودن پوشش گیاهی این شاخص در پاییندلیل جوانه

ترتیب با افزایش دمای هوا و پوشش ترین حد خود قرار دارد و به

یونجه  . با توجه به اینکهگیاهی این شاخص رو به افزایش است

گیاهی چند ساله است و در طول دوران رشد و در هر سال زراعی 

روز پس از کاشت و  78چین اول  ،چندین بار برداشت می شود

گیرد، بنابراین در روز بعد از چین اول صورت می 57چین دوم 

 NDVIهای گیاهی طور ناگهانی مقدار شاخصیک سال زراعی به

در تحت تاثیر قرار داده است.  شدتهای خرداد و مرداد بهدر ماه

در بررسی سالانه رشد گیاه یونجه در  دلیلتصاویر مورد بررسی به

های بوده است و در سال NDVIسال اول دارای بالاترین مقدار 

تواند که این می ؛با کاهش همراه بوده است NDVIبعدی با مقدار 

ه به دلیل  افزایش سن گیاه و نیز کاهش سبزینگی و در نتیج

کاهش مقدار فتوسنتز باشد و در نهایت با کاهش تراکم پوشش 

 .همراه استNDVI  گیاهی و مقدار شاخص

با توجه به قدرت تفکیک مکانی و پیوستگی تصاویر 

براساس  Lدر بررسی تغییرات ، تصاویر این سنجنده 7لندست
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تراکم پوشش گیاهی و اثر آن در دقت برآورد تبخیر تعرق استفاده 

در ابتدای دوره کشت با توجه به تنک بودن پوشش گیاهی و  شد.

کند و میل می 1به سمت  Lزنی گیاه مرجع، مقدار فاکتور جوانه

همچنان با افزایش پوشش گیاهی و به بلوغ رسیدن گیاه مرجع 

نسبت مقادیر  ،کاهش یافته است. در بررسی نتایج Lمقدار 

یش تراکم پوشش باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک با افزا

 Lگیاهی، شیب خط برازش شده کاهش یافته و در نهایت مقدار 

به 6/0برابر با  L برای RMSEباید. کمترین مقدار نیز کاهش می

 53/1متر بر روز و بیشترین مقدار به میزان میلی 60/0میزان 

خشک اقلیم نیمه .برابر با صفر بوده است Lمتر بر روز برای میلی

ندگی پوشش گیاهی نیز تایید کننده این موضوع منطقه و پراک

افزایش یافته و در نهایت مقدار بهینه  Lمقدار  بنابراین .است

L=0.6  در برآورد مقدارSAVI  مناسب برای منطقه مورد بررسی

های تیره یا پوشش گیاهی های بزرگ در خاک Lشده است. دیده

 حاصل نتایج .(Delgarm et al.,2015) شودبسیار اندک دیده می

 های بیلان انرژی باالگوریتم از شده برآورد تبخیرتعرق از مقادیر

 در روزهای منطقه لایسیمتر وسیلۀ به شده محاسبه مقادیر

 شد. مقایسه( 5)جدول در  تصویربرداری
 

  لايسيمتر مقابل در Lاز  یمتفاوت يرمقاد با SEBAL مدلحاصل از  یواقع تبخيرتعرق يجنتا يسه. مقا4جدول

SEBAL Lysimeter 
(mm/day) 

 ماه
L=1 L=0.8 L=0.6 L=0.5 L=0.4 L=0.2 L=0 

51/2 21/3 28/3 3.04 76/2 41/2 30/2 37/3  فروردین 

 06/0 18/0 13/0 24/0 39/0 43/0  RMSE 

05/4 3.82 21/4 50/3 31/3 51/2 27/2 48/4  اردیبهشت 

17/0 26/0 11/0 40/0 47/0 80/0 90/0  RMSE 

02/6 21/6 56/6 61/6 50/5 83/4 61/4 84/6  خرداد 

33/0 25/0 11/0 09/0 54/0 82/0 91/0  RMSE 

97/5 38/6 67/7 82/7 29/7 73/6 59/6 44/8  تیر 

21/0 84/0 31/0 25/0 46/0 69/0 75/0  RMSE 

68/7 35/8 44/8 51/8 35/7 85/6 74/6 01/9  مرداد 

54/0 26/0 23/0 20/0 67/0 88/0 92/0  RMSE 

61/5 64/5 83/5 24/6 01/6 51/5 41/4 54/6  شهریور 

37/0 36/0 28/0 12/0 21/0 42/0 86/0  RMSE 

27/3 33/4 41/4 43/3 31/3 51/2 22/2 61/4  مهر 

54/0 11/0 08/0 48/0 53/0 85/0 97/0  RMSE 

 
  لايسيمتری برداریداده به نسبت +MODIS، ETM سنجنده سه در انرژی بيلان هایمدل روش به شده زده تخمين تبخيرتعرق نتايج مقايسه. 5جدول

 P-Value روش سنجنده
MBE 

(mm/day) 
r 

(-) 
RMSE 

(mm/day) 
SE 

(mm/day) 

M
O

D
IS

 

SEBAL 04/0 14/1- 99/0 38/1 57/0 

SSEB 05/0 18/1- 99/0 56/1 98/0 

TSEB 01/0 03/2- 99/0 57/3 92/7 

E
T

M
+

 SEBAL 002/0 82/0- 99/0 97/0 25/0 

SSEB 005/0 18/1- 99/0 44/1 8/0 

TSEB 01/0 73/1- 99/0 53/2 99/3 

 

-هب  83-80های زراعی ( برای سال0ETمرجع ) تبخیرتعرق

اساس استفاده  بر TSEBو  SEBAL، SSEB وسیله سه الگوریتم

های هواشناسی و داده MODIS ،Landsat7های تصاویر ماهوارهاز 

مورد نیاز محاسبه شد. به دلیل پیچیدگی محاسبه مستقیم 
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 تبخیرتعرقشارهای بیلان انرژی، برای اعتبارسنجی مقدار 

های های لایسیمتری استفاده شد. در بررسیمحاسبه شده از داده

سنجنده در سطح  در هر سه ،SEBALانجام شده برروی الگوریتم 

های شاهد گیریهای برآورد شده با اندازهدرصد تمامی داده 95

خطای  داری دارد. میزان شاخص)لایسیمتر( تفاوت معنی

دهنده استاندارد برای این الگوریتم کمتر از یک بوده و نشان

های برآورد شده نسبت به نزدیک بودن و پراکندگی کم داده

نیز نشان  MBEمنفی پارامتر  مقادیرت. اس شاهدهای گیریاندازه

از کم برآورد بودن این الگوریتم دارد. بالا بودن کیفیت تصاویر و 

و همچنین عدم  +ETMهای قدرت تفکیک مکانی بالای سنجنده

تری محاسبه وجود ابر و برف در تصاویر باعث شده تا نتایج دقیق

متر بر میلی 97/0کمتر از یک شده است ) RMSEشده و مقدار 

روز(. طبق نتایج آماری از میان سه الگوریتم مورد بررسی، 

با کمترین میزان جذر خطای میانگین مربعات  SEBALالگوریتم 

متر بر میلی38/1و ETM+  (97/0و TERRAدر هر دو سنجنده 

روز( به عنوان الگوریتم برتر در منطقه معرفی شده است. طبق 

هر دو سنجنده همبستگی  ( هر سه الگوریتم در5) نتایج جدول

بالایی با مقادیر لایسیمتری دارد. نتایج حاصل از الگوریتم دو 

های شاهد مورد ارزیابی قرار گرفت. نیز با داده TSEBمنبعی 

منبعی در تفکیک و های تکتفاوت اصلی این الگوریتم با الگوریتم

جداسازی میزان تبخیر از سطح خاک و تعرق از گیاه است که 

های آماری شاخصشود. طبق یچیدگی در محاسبات میباعث پ

ترین نتایج های مورد بررسی ضعیفاین الگوریتم در بین الگوریتم

جذر خطای میانگین میزان  نرا از خود نشان داد که بالاتری

 و MODISدر هر دو سنجنده  و هارا در بین الگوریتممربعات 
ETM+ ( بهروزمتر بر میلی 53/2و  57/3داشته است .) طور کلی

دهنده وضعیت ، نشان(5)های آماری جدول مقادیر شاخص

 SSEBو   SEBALپذیرفتنی و عملکرد منطقی دو الگوریتم

ها مؤید واقعی است و خطای پایین آن تبخیرتعرقدرزمینه برآورد 

سه مدل مورد بررسی  در هر دو سنجنده، هر همین مطلب است.

دلیل تواند بهخطا می. این انددرحالت کلی دچار فروبرآورد شده

باشد. دلیل  گیاه مرجع تبخیرتعرقدقت کافی در برآورد  عدم

-تاثیر رادیومتریکی پیکسلتوان به آن اشاره کرد دیگری که می

پیکسل مربوط به لایسیمتر است که به دلیل تاثیر  های مجاور

ای تواند تاثیر عمده، این عامل میتبخیرتعرقزیاد دما در برآورد 

 گیری شده توجیهاز اختلافات میان مقادیر برآورد شده و اندازه

برمبنای پیچیدگی  SEBALفرآیند اجرای الگوریتم  ..نمای

مفاهیم فیزیکی از قبیل قانون تششعی، تصحیحات اتمسفری 

برمبنای مفاهیم خرداقلیمی مانند تئوری مونین ابوخوف، تصحیح 

شرایط ناثباتی اتمسفری و قانون بقاء شارهای انرژی بنا شده است 

(Allen et al., 2007: Iqbal, 1983 Stull, 1988 درحالیکه .)

مبنای انرژی حرارتی  تر و برراساس تئوری سادهب SSEBالگوریتم 

سطح زمین که در ارتباط با رطوبت خاک و شارهای اتمسفری 

et al, Senay 2000.,et al Roerink ,.کند )هستند عمل می

دست آمده نیز دقت مناسب این ه( که در نهایت نتایج ب2007

و  TSEBالگوریتم را متذکر شده است. تفاوت اصلی دو الگوریتم 

SEBAL  در برآورد توزیع مکانی شارهای انرژی سطح، متمایز

کردن اجزای بیلان انرژی سطح برای خاک و گیاه در مدل 

دومنبعی و تمایز این دو الگوریتم در برآورد شار گرمای محسوس 

. الگوریتم (Timmermans et al.,2007است )دانسته شده

 ها از خود نشانتمترین نتایج را در میان الگوریدومنبعی ضعیف

های بیلان انرژی ارتباط بین از آنجا که پایه و اساس مدل .داد

ها از سطح زمین در باندهای تششعات دریافتی توسط ماهواره

مرئی و مادون قرمز حرارتی و همچنین تفاوت هیدرولوژیکی 

دهد. آلبیدوی سطح، دمای سطح و سطوح زمین را تشکیل می

ها هستند های کلیدی در این مدلشاخص پوشش گیاهی مؤلفه

ای چندطیفی قابل برآورد هستند و های ماهوارهوسیله دادهکه به

کارگیری برخی اطلاعات هواشناسی از جمله دمای هوا، طول با به

ساعات آفتابی، سرعت باد، فشار بخار اشباع، رطوبت خاک و 

گردد. از تعیین می تبخیرتعرقمحاسبه شارهای انرژی، میزان 

توان به بدون ابر بودن تصاویر اشاره می SEBALضروریات مدل 

اقلیمی فلات ایران  تکرد که با توجه به اقلیم اراک که خصوصیا

ها گرم و خشک ها سرد و مرطوب و تابستانرا داراست، زمستان

مناسب بودن ساعات آفتابی و بدون ابر بودن این  دلیلبه .است.

ی را از خود ارائه داد. همچنین نتایج مناسب SEBALمدل  ،منطقه

-های سرد و گرم در اجرای مدلبا توجه به اهمیت انتخاب پیکسل

 تبخیرتعرقها در برآورد مقدار سزای آنهای بیلان انرژی و تاثیر به

مرجع، هرچه کیفیت و پیوستگی مکانی در تصاویر مورد بررسی 

نهایت برای  تر خواهد بود و دربالاتر باشد نتایج به واقعیت نزدیک

پیشنهاد  7های بیلان انرژی استفاده از تصاویر لندستاجرای مدل

 . شودمی

 گيرینتيجه
هایی که برروی فاکتور تصحیح خاک تحقیق در بررسیدراین 

و همچنین نوع  RMSEآماری  اساس نتایج شاخص انجام شد و بر

در  Lو پراکندگی پوشش گیاهی در منطقه مقدار مناسب فاکتور 

 SAVIهایی که گیاه به بلوغ رسیده است برای برآورد مقدار ماه

دو الگوریتم  تبخیرتعرقتخمین زده شد. دقت برآورد  6/0 حدود

 TSEBو یک الگوریتم دو منبعی  SSEBو SEBAL منبعی تک

در استان اراک مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. از میان دو 
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های براساس شاخص SEBAL منبعی، الگوریتمالگوریتم تک

دست هنتایج ب %95داد و در سطح را ارائه تری آماری نتیجه دقیق

-های لایسیمتری تفاوت معنیگیریبا اندازهاز این الگوریتم آمده 

عنوان الگوریتم برتر در منطقه مورد و این الگوریتم به داری داشتند

قدار نیز بیشترین م TSEBدو منبعی مطالعه انتخاب شد. الگوریتم 

های با قدرت تفکیک مکانی خطا را به همراه داشت. تصاویر ماهواره

مرجع را با دقت بهتری تخمین زدند که علت  تبخیرتعرقبالاتر، 

باشد، بنابراین های سرد و گرم می آن، انتخاب مناسب پیکسل

مستقر بر روی ماهواره لندست به دلیل وضوح و  +ETMسنجنده 

 گیرد.در رده اول قرار می قدرت تفکیک مکانی بالاتر
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