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 سبالتعرق واقعی گیاه با استفاده از الگوریتم  ـ تخمین تبخیر

 (در استان زنجان دره خرم ۀمنطق :موردی ۀمطالع) 

 4عباس کاویانیو  3، جعفر نیکبخت2، مریم مقدم*1مسعود کرباسی

 دانشگاه زنجان ،گروه مهندسی آب ،استادیار. 1

 دانشگاه زنجان ،کارشناس ارشد آبیاری و زهکشی .2

 دانشگاه زنجان ،گروه مهندسی آب ،شیاردان. 3

 قزوین )ره( خمینی امام المللی ینبدانشگاه  ،گروه مهندسی آب ،استادیار. 4

(30/08/1395تاریخ تصویب  ؛01/04/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

در نهایـت افـزای    در بهبود مدیریت مصـر  آب و   اهمیت زیادیآب مورد نیاز گیاهان و نیز گیاه  تعرق ـ برآورد دقیق تبخیر

 و نیـز  نیاز آبی گیاهان در مقیـاس وسـی    ۀمحاسبهایی نیاز است که قادر به  به روش ،زمینهراندمان آب مصرفی دارد. در همین 

ای بـرای مـزاری یونجـه و  ره شهرسـتان      منطقه تعرق واقعیـ  حاضر به بررسی تخمین تبخیر ۀمطالع باشند. داشتهدقت کافی 

 )سـبا((  پردازد. الگوریتم بیلان انرژی سطح برای زمـین  های هواشناسی می های سنج  از دور و داده از دادهدره با استفاده  خرم

نتایج  .شداستفاده  دو گیاه رشد این ۀدوربرای تعیین نیاز آبی گیاهان  ره و یونجه در  Landsat 8ای  به کمک تصاویر ماهواره

 نتایج دو مد( مطابقت نسبتاً نتایج تحقیق حاضر نشان داد .شدی و مقایسه سنج صحت PM-FAO 56 مد( با نتایج  آمده دست به

گیاهـان  ره و یونجـه    بـرای  تعـرق واقعـی  ـ  در برآورد تبخیر (RMSE) میانگین جذر مربعاه خطامقدار  با هم دارند. خوبی

Rآمد. مقدار ضریب تبیین ) دست به روزبر  متر میلی 25/1و  92/0 ترتیب به
همچنـین   آمد. دست به 83/0و  89/0یب ترت به( نیز 2

تعـرق را  ـ  مقـدار تبخیـر   PM-FAO 56 مـد( مد( الگوریتم بیلان انرژی سطح برای زمین )سبا(( در مقایسه با  نتایج نشان داد

 کند. میبرای گیاه یونجه بیشتر و برای گیاه  ره کمتر برآورد 

 .SEBAL یاز آبی گیاهان،ن، سنج  از دور ، تعرقـ  تبخیر ـ مانتیث، پنمن :واژگانکلید 
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 مقدمه

 د  یا طودیسرردآ ر بر   بعرآ  یرررمر مآ ر    ر برآورد  بخیررآ  

وبرمدی  یهم شخک نرمز وبی یرمهمن، بعررن ظآفرت  ۀمحمسخ

.  شرو  مری اسدفم ر  وبرمدی همی رسدمسر زهکشی ر طآاحی 

منمسب برآای مکرب بر  بیکررن      ای ین یزسنجش از  رد 

همی دطرروبدی ر شررمد ای یررم  نررمنی مرردل شوشررش من  رر 

م رداد   بوانرد  مری . سنجش از  رد استیآممیی س ح زمرن 

ET  د، منبآدسی  ر حدی بوزی  مکمنی ون دا دنزبدا بیکرن

نظررآ  مرمی   بواند شمدامدآهمیی  درشی است م  میزیآا بننم 

سرر حی، یررآیب ووخررردر ر شررمگی شوشررش یرررمهی دا    

نرن ر هکچ ندممن خق یم سمزیمد بم محرط فآاهم  صودت ب 

 [.1] بمشد صآف  ب  م آرناقدصم ی  وحمظ از

 تحقیق ۀپیشین

اوگودیدم بوازن انرآیی برآای سر ح    بمسدرمنسن ر هککمدانش 

نکونرر   یکرری ازمرر    ا نرردبوسررع   دا 1(SEBAL)زمرررن 

 شردر   یآفدر  مرمد   بر  یسردآ ر   طود ب م   است ییهم اوگودیدم

بر    متهم ر م موع  د بعدا ی از شآریر مدلاین  .[3 ر 2است ]

ایدموررم،   مردانی زیرم ی  د اسرنمنرم،   همی یشوزممر بم ممد دفد  

 سرنجی  صرحت نرجآیر  ر یررن    لانکم، سآی بآمر ، شممسدمن،

یری  اد   ا آا  قمبر  ندمیج گرو  ر   است م  شدر  ثمبتر شدر 

برآای بآدسری مرمدایی     مدعرد ی  م موعمت منون بم [.5ر  4]

 میدلر   منمطق د  راقعی بعآ ر  مدل سخمل  د بآورد  بخیرآ

شدر م  ب  ندمیج میدلر  ر یرمر مدنمق ری منجرآ      انجمم  نرم

حویرۀ   د  طری شارهشری   نراا   اصغآزا ر ر ثنمییشدر است. 

بعرآ  راقعری   ر  منش مآممنشمر، ب  بیکرن بخیررآ  بنگوبآیز 

بروازن انرآیی بصرمریآ    معم وۀ یرمر شآ اگدند ر  د اسدفم ر از 

LANDSAT  ارهش هکچنرررن .  د ایررن شرربآ نررد مررمد برر دا

بعآ  یررمر مآ ر  برم اسردفم ر از فآمرول هرمدیآیوز       ر  بخیرآ

. شرد ( بآای هآ شرکس  بعرررن  kcر یآیب یرمهی ) محمسخ 

بوازن انآیی معم وۀ  مدلبرن  ر  ندمیج این شارهش نشمن  ا 

هرررمدیآیوز )اسررردفم ر از معم ورررۀ ر  (ای بصرررمریآ مرررمهوادر)

بعررآ  ررر   د بررآورد  بخیرررآ (هررمی یرررمهی منمسررب یررآیب

R=99/0)زیم ی هکخسدگی 
 شودمحکدی ر .[1 اد  ]( ر و  2

بعررآ  راقعرری یرمهررمن دا بحررت ر  مرررزان بخیرررآش هککررمدان

محر رری  د  شررت وزا یررمن راقرر   د اسرردمن   یهررم بررنش

ر  بخیررآ  مآ نرد. ندرمیج   برآورد   سخمل گوزسدمن بم اسدفم ر از

                                                           
1. Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

هرمی   یب از سمیت هآاین شارهش بآای   د ومدر  ست ب بعآ  

 (رزادهرم ن ر یرمهرمن مآبعری    یررمر ینردم،  )مو و   د من    

 از ومردر   سرت  بر  بعرآ   ر  ادائ  شد. بخیررآ   دایمن  صودت ب 

 ـشرنکن معم ورۀ  از  شدر محمسخ بعآ  مآ   ر  بم بخیرآ سخمل

R=85/0هکخسرردگی حرردر  ) ممندررر  
ر م ررداد گ ررمی   (2

 ا  دا نشرمن   برآ درز  مدرآ  رلری م 52/0مرمنگرن بفمی  م لق 

 بح ر ی دا بم هدف ممدبآ ش ر هککمدان سمدری محسنی. [6]

موهسردمنی  من  رۀ  بعرآ  راقعری   ر   د بیکرن بخیررآ سخمل 

وبآیز طمو من انجمم  ا نرد مر  برم اسردفم ر از بصرمریآ      حویۀ 

  د مرردل 2006درز  د سررمل  22طرری  MODISای  مررمهوادر

بررم م ررم یآ   ومرردر  سررت برر بعررررن شررد. م ررم یآ  سررخمل 

بعرآ  بوسرط لایسررکدآ ایسردگمر     ر  بخیررآ  ۀدشر  یرآی اندازر

ۀ حویر  د منمب  طخرعری  انشرگمر بنرآان     انشکدۀ وموزشی 

م رم یآ برآورد ی ر    م  ندرمیج نشرمن  ا    شد یبآدس طمو من

نکدۀ منم ند.  اد( 888/0)زیم ی هکخسدگی  شدر یرآی اندازر

 سرخمل  است م  بم بو   ب  اینک  مردل این   د بح رق ایشمن

ای   د من  ر   ، از ونس ح طآاحی شدر اسرت منمطق م یبآا

م  شررب ر  نرت زیرم ی  اد  ر     وبآیز طمو منحویۀ ممنند 

بنرمبآاین،   .اسردفم ر شردر اسرت    ورد ، ر و  می بوشویآافی ب 

شردر  د   فآضم م یآ بآورد ی  د منمطق موهسدمنی بم مواد  

  د سرخمل  مدل . بآبآی ممدبآ   اد یم یزگ می سخمل  مدل

نسخت ب  سمیآ م موعمت بصحرحمت شرب،  نت م موع   ینا

برآای   شامخآی ر هککرمدان  .[7] استسخمل  ر ادبفمع  د مدل

دفرت ون   هردد بعررن نرمز وبی مصآفی یرمهمن ر  لویرآی از 

شارهشری انجرمم   برمدش ر مدوسرط    مرم همی شآبمدش،   د  ردر

بعرآ  شدمنسرر  ر   ر  ، بخیررآ سخمل ر یکن ادزیمبی مدل ا ند 

برم اسردفم ر از بصرمریآ     دا برمدی وبشمد اصرفنمن وشخکۀ راقعی 

NOAA AVHRR   ر  ندرمیج بخیررآ  م میسرۀ  . مآ نرد محمسخ

برآورد    مردل سنجش از  رد بم  ر  مدلاز  ومدر  ست ب بعآ  

ندرمیج   نشرمن  ا  ممندرر (   ر بعآ  )همدیآیوز ر شنکنر  بخیرآ

مرمنگرن مآبعمت یشۀ د بمسنجش از  رد  مدلاز  ومدر  ست ب 

ر  4/0مرمنگرن گ می م لرق   ، د درز مدآ مرلی 67/0 گ مهم

 د درز م مب ررت گرروبی بررم  مدررآ مرلرری 26/0 معرررمد انحررآاف

 .[8] محمسرخمبی  اد   هرمی  درشاز ومردر    ست ب بآورد همی 

 شررت   د بح ر رری  د  شررت مررمهی شر هککررمدانمآیکرری 

ـم رداد بخیررآ   Landsat 5مآممنشمر، برم اسردفم ر از بصرمریآ    

 لایسررکدآی  یهرم   ا ریرمر ذدت دا محمسخ  ر بم  بعآ  راقعی

 دصد گ رم بررن   برشدآین  ند.  د بح رق ایشمن مآم میس  
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شرردر بررم اوگرودیدم سررخمل ر م ررم یآ   محمسرخ  بعررآ  ر  بخیررآ 

ومد  ست  ب  دصد  10رکدآ مکدآ از شدر  د لایس رآیی اندازر

 قت  ر مردل سرخمل ر هرمدیآیوز     شمآشدی ر هککمدان .[9]

بعررآ  مآ رر  دا  د م میسرر  بررم ر  د بررآورد  بخیرررآسررمممنی  

هرآ    ند. ندمیج ایشمن نشمن  ا مآادزیمبی  لایسرکدآ یهم  ا ر

 ۀبعررآ  راقعرری  د من  ررر   ر مرردل بررآای بیکرررن بخیرررآ

مرمدایی   شنصرآبی ر هککرمدان   .[10نرد ] ا منمسب شدر م موع 

بعررآ   د ر  بخیرررآمحمسررخۀ سررخمل دا  د  ۀشررد اصرر   مرردل

  نرد. ندرمیج  مآبآدسی  وبآیز طمو منحویۀ منی منمطق موهسد

 شردر  ررآی ی اندازرایشمن نشمن  ا  م م یآ بآورد ی ر  شارهش

. دسرردکی ر دائرنرری [11] ادنررد  ( 88/0)زیررم ی هکخسرردگی 

بعآ  راقعی ر یآیب یرمهی سرب دا  د  شت اهآ بم ر  بخیرآ

مو یسررو مرردل سررخمل بررآورد  سررنجندۀ اسردفم ر از بصررمریآ  

برن   ادی ممعناگد ف  ایشمن نشمن  ا  شارهش ج. ندمیمآ ند

ر سرخمل ر رو     FAO-56 مردل شردر از   بآورد بعآ  ر  بخیرآ

نرد   اد( 92/0)زیرم ی  هکخسردگی   مدلنداد  ر ندمیج این  ر 

. نظآی ر ممریمنی بم اسدفم ر از  ر مدل مدآیب ر سرخمل  [12]

بعآ  یرمر مآ   یکن دا  د  شرت قرزرین بیکررن    ر  بخیرآ

، =96/0Rمرردل مدآیررب بررم  ،ایشررمنشررارهش طخررق ز نررد. 

28/0RMSE= 90  اد ممعنر  س ح  د سخمل مدل ب  نسخت 

 یررمر  بعرآ  ر  بخیررآ  برآورد   بآای بآبآ مدل عنوان ب   دصد،

 .[13] شو  می بوصر  قزرینمن  ۀ  شت   د مآ  

بعرآ   ر  بآورد  بخیررآ  بآایمدعد ی  یهم مدل منون بم

اسرت.  د   شدرشنمسی ادائ  هوا یهم  ا ریرمر مآ   بوسط 

 عنروان  بر  ، 56ممندر  فرمئو  ر  شنکن ۀمعم و، هم مدلبرن این 

بعرآ  یررمر مآ ر      ر برآورد  بخیررآ   برآای اسدمنداد   یمدو 

ش  نسن ر هککمدانشارهش . ندمیج [14است ]معآفی شدر 

برم   مننر و ۀم میسر بعرآ  ر   ر بآورد  بخیرآ مدل 20بم بآدسی 

ن میدلر  برم شرآایط و  ر    مکرم  11لایسرکدآی  یهم  ا ر

بندآین مدل  عنوان ب ممندر   ر شنکن ۀمعم وهوایی مدفمرت، 

 مردل  مر   ی دحرمو بعآ  شنمسمیی شد،  ر بآای بآورد  بخیرآ

؛ [15شرد ] گرو  ادزیرمبی    مردل ینمدمرن  عنوان ب شنکن 

ۀ لایسررکدآی  د من  ر   یهرم   ا ر  نخوبنمبآاین بم بو   ب  

ر  بخیررآ محمسخۀ ممندر  بآای ر  شنکنمعم وۀ از  شدر م موع 

 .شداسدفم ر بعآ  یرمر مآ   

 در ر ابنرآ  د مشرمردزی    بم بو   ب  اهکرت  شت گآم 

مدعرد   د  شرت   هرمی   برم  اسدمن زنجمن ر ر و  مرزادع ر  

ر هکچنرن ر و  ایسدگمر هواشنمسی هکدیردی  د  یم شدر 

 مردل شدر بآای م موع  ر بآدسری  یم  ۀ در، من   شنآ گآم

بعآ   ر هدف بح رق حمیآ بآورد  بخیرآ .شدیم  سخمل اند

بم اسدفم ر از اوگودیدم سرخمل ر   راقعی  ر یرمر ذدت ر یونج 

راقرر   د اسرردمن   در گررآم ۀمن  رر د  Landsat 8بصررمریآ 

ر  شرنکن  ۀمعم ور  بم ندمیج ومدر  ست ب ندمیج  ۀم میسر  زنجمن

 .استر اعکمل یآایب یرمهی  56ممندر  فمئو 

 ها مواد و روش

 شده همطالع ۀهای منطق ویژگی

 49 قر   ر  25همی  غآافرمیی   در  د طول شنآسدمن گآم

هرمی   شآقی ر عرآض  ۀ قر  55ر   د   48شآقی بم  ۀ د 

 36 قر   ر  10شکموی بم  ۀ د  36 قر   ر  25 غآافرمیی 

ادبفرمع ون از   (.1شرک   ) یآفدر  اسرت   قرآاد شکموی  ۀ د 

 295یی سررملان  مدررآ، مدوسررط بمدنررد 1575سرر ح  دیررم 

یرآا     د رۀ سرمندی   1/12، مدوسط  ممی سمورمن  مدآ رلیم

بنررآ  د مرررمن  ر ار  دری  شررت زنجررمن ایررن شررنآ اسررت.

از  حمیرآ   د بح ررق  اسرت.  مروازی قرآاد یآفدر     مور دشد 

  در همی هواشنمسی ایسدگمر سرنوشدرب شنآسدمن گآم  ا ر

م ر شدر اسدفبعآ  سمعدی ر درزان  ر  بآورد  بخیرآمنظود  ب 

 ر  شردۀ  م موعر   هرمی  بآدسی عکلکآ  مردل  منظود ب  است.

 د نظرآ    در سندآشرورت مسد آ  د شنآسردمن گرآم  مزدعۀ 

شروند ر   م ذدت ر یونجر  مشرت مری   ننم   د و یآفد  شدند

اسرت  م مشریی  ننر بمدیخ مشت ر بآ اشرت محصرول  د و  

یآفدن این ایسردگمر برآای م موعر ،     نظآ  د ور   (.1)شک  

 .استر مزادع مدعد   د این شنآسدمن هم  بم  ر و 

 شده استفادهی افزارها نرمای و  های ماهواره داده

 8 ای وندسرت  انجمم ایرن بح ررق از بصرمریآ مرمهوادر     بآای

 شردر  د  اسدفم ر شد. مشیصمت ر برمدیخ بصرمریآ اسردفم ر   

بصرویآ  د شرآایط وسرکمن     8) اسرت ورد ر شردر   1  درل

 MATLAB-R2009aر  ENVI-4.2افزادهرمی   از نآم صمف(.

 سرخمل  همی بصویآی ر ا آای اوگرودیدم  انجمم شآ ازش بآای

 سخمل است م  اوگودیدم یم وردی شمیمناست.  شدراسدفم ر 

 د.شبآای هآ بصویآ بعد از انجمم اص حمت مود  نرمز ا آا 
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 شده مطالعهۀ موقعیت محدود .1شکل 

 در این پژوهش شده استفاده  Landsat 8تصاویر مشخصات . 1جدول 

 یربرداریتصوتاریخ 

 )تاریخ شمسی(

 یربرداریتصوزمان 

 گرینویچ()
 سطح تحت پوشش سطر/ستون

 یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 7:22 06-2013 -10 20/03/1392

 یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 7:22 06-2013 -26 05/04/1392

21/04/1392 12- 07-2013 7:22  یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 

 یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 7:22 07-2013 -28 06/05/1392

 یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 7:22 09-2013 -14 23/06/1392

 یر ن ر زنجمن همی اسدمن 166-035 7:22 09-2013 -30 08/07/1392
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 431  ... سبالتعرق واقعی گیاه با استفاده از الگوریتم  ـ تخمین تبخیر:  و همکاران کرباسی

 سبال الگوریتم

برم   یا مرمهوادر د بصرمریآ  بعآ   ر   د اوگودیدم سخمل، بخیرآ

بنرمبآاین  ؛ شو  یمبر ن انآیی  د س ح بعررن  رآیممدی ب 

 عنروان  بر  بعرآ   ر  شردر برآای فآاینرد بخیررآ     صرآف انآیی 

ۀ م رمبق معم ور   شمد انآیی  آیمن س حیممندۀ معم وۀ  یبمق

 [:2] شو  یممحمسخ   1

(1) 
nET R G H     

رات بررآ  بآحسرربشررمد یآمررمی ننررمن   ET مرر   د ون

 G،   گودشردیبمبش گموی  )رات بآ مدآمآب ( Rn، مدآمآب 

رات بآ مدآمآبر (  ) Hشمد یآممی گمک ر )رات بآ مدآمآب ( 

 د.نهسدشمد یآممی محسوس 

شرمدهمی برمبش   موازنرۀ  شمد بمبش گموی بم اسردفم ر از  

 :شوند یممحمسخ   2ۀ گآر ی ر ردر ی م مبق معم و

(2) 
n S L L L

R ( )R R R ( )R
   

     01 1  

ووخردری س حی،  م   د ون 
S

R


 3/0) موبرمر  مرو  بمبش 

W/m( ردر ی )مرکآرمدآ 3بم 
2 ،)

L
R


 3) بلنرد  مرو  بمبش  

W/m( ردر ی )مرکآرمدآ 100بم 
2 ،)

L
R

  بلنرد  مرو  بمبش 

W/mر ی )گآ
منردی سر حی عرآیا بمنرد      یسر  0ر (2

از اگد ف بررن  است بمبش گموی عخمدت  ،د. بنمبآایننهسد

ر معررمدی از م رداد انرآیی      آیمن بمبش ردر ی ر گآر ی

 در . شکمد می ب مو و   د س ح زمرن 

بجآبری   ۀمعم وبم اسدفم ر از  درز ک رن( بآای G/Rnمسآ )

 ،اسرت  مفدر  ی  بوسع ش نبمسدرمنسن ر هککمدا زیآ م  بوسط

 .[9شو  ] محمسخ  می 3ۀ م مبق معم و

(3)   s

n

TG
/ / / NDVI

R
   


2 40 0038 0 0074 1 0 98  

ر  ووخرردری سر حی   ، (C ممی س حی ) sTم   د ون 

NDVI ادزیمبی  د.نهسدیرمهی  ۀشد نآمملبفمی    شمگی

ون  قرت   ۀخمحمسشمد یآممی گمک مشک  است ر بمید  د 

 شو .

از مرررزان  عخررمدت اسررت( Hمحسرروس )شررمد یآمررمی 

هکآفرت ر هردایت مووکرووی     رلۀرس ب دفت یآمم ب  هوا  هدد

زیآ بآای اند رمل   ۀمعم وعلت اگد ف  مم م  بم اسدفم ر از  ب 

 شو : یآمم محمسخ  می

(4) sdT b aT   

(5) air p

ah

C dT
H

r

  
  

kg/mیگموی هروا )  airن م   د و
3 ،)PC   ۀریرا یآمرمی 

 ahrر  اگد ف  مرمی بررن  ر ادبفرمع    dT(، J/kg/Kهوا )

 .است( s/mبآای اند مل یآمم ) ینممرکیآر یوم مرمت 

یرآم ر  بعررن شرکس   سخمل یندافآبآین مآحل   د  منم

 شآایط مآزی عنوان ب  4 ۀمعم ویآایب  ۀمحمسخسآ  بآای 

مر   د بیکررن شرمد یآمرمی      اسرت  بکآادییند افآ د یب 

 در . ممد می  ب 5 ۀمعم ومحسوس بم اسدفم ر از 

instET 6 ۀمعم ور مر  از   اسرت ای  بعآ  وحظر   ر خیرآب 

  .شو محمسخ  می

(6) 
inst

ET
ET


 


3600  

 ۀمعم وسمعد  از  24بعآ  راقعی  ر بخیرآ سخمل مدل د 

 محمسخ  گواهد شد. 7

(7) inst

act r

r inst

ET
ET ET

ET
 



24 24  

) ۀ یم شدر د معم و
r instET 

بعرآ  یررمر مآ ر      -(، بخیرآ

) ،یررد مرمهوادر  وحظۀ  د م رمس سمعدی  د 
rET 24 ر  ( بخیررآ

  یرمر مآ    د م رمس درزان  )بعآ
actET 24  ر  ( مررزان بخیررآ

 .دنهسد سخمل بم اوگودیدم شدر محمسخ درزانۀ بعآ  راقعی 

 56مانتیث فائو  ـ پنمن ۀمعادل

 مرردل نرروعی عنرروان برر  56ممندررر  فررمئو  ر شررنکن ۀمعم ورر

 صودت ب بعآ  مآ   یرمهمن  ر اسدمنداد  بآای بآورد  بخیرآ

 [.14] تاس شدر  ادائ زیآ 

(8) 
 

     
n/ R G uD

ET .
/ u T/ u

  
 
         

0

0 408 900
1 0 34 2731 0 34

 

= T(mm/dayمآ   )بعآ   -=بخیرآET0 8ۀ  د معم و

= یگرموی شرمد حآادبری گرمک     G؛ (C) مدوسط  ممی هوا

(MJ/m
2
.day ؛)u =  2سآعت بم   د ادبفرمع  ( مدرآیm/s ؛)

Rn  ( بررمبش گررموی  د سرر ح یرررمر =MJ/m
2
.day ؛)D =

ابآ اگد ف فشمد بیمد اشخمع ر راقعی بآ)مکخو  فشمد بیمد 

(Kpa ؛))  ( شرب منحنی فشمد بیرمد اشرخمع =Kpa/C ؛)

( یآیب ثمبت سمیکآرمدآی =Kpa/C  برآای .)  محمسرخۀ

هواشنمسری   یهم  ا رممندر  ب   ر  شنکنمعم وۀ شمدامدآهمی 

 :است نرمز زیآ

 ؛(Tmax)  مم برشدآین ر( Tmin)  مممکدآین  .1

دطوبرت  برشدآین ( ر RHmin) دطوبت نسخیمکدآین  .2

 ؛(RHmax) نسخی
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 ؛سآعت بم  .3

 بشعش  گودشردی.. 4

 روابط ۀمقایسمعیارهای آماری برای 

مدوسط گ می  از معرمدهمی وممدی هم مدل ۀم میس منظود ب 

(، RMSE(، مرررمنگرن  رررد مآبعررمت گ ررم ) MBEادیررب )

R)بخررن ( ر یآیب MAREمدوسط  دصد گ م )
( م مبق 2

 .شداسدفم ر  12بم  9همی  معم و 

(9)  
N

i i

i

MBE O P
N 

 
1

1  

(10)  
N

i i

i

O P

RMSE
N








2

1  

(11) 
N

i i

i i

O P
MARE

N O


 

1

1
 

(12) 
  

   

N

i i i i

i

N N

i i i i

i i

O O P P

R

O O P P



 

 
  

 


 



 

2

12

2 2

1 1

 

 ر شرنکن  ۀمعم ور م رم یآ   iOشرمدامدآ  یم شردر  د درابط 

 iPمشرمهدابی( ر  )اسدمنداد   مدل عنوان ب  56ممندر  فمئو 

بآبرب  ب نرز  iPر  iOم م یآ بآورد ی از اوگودیدم سخمل ر 

 .ندهسدممندر  ر سخمل  ر شنکن مدلمرمنگرن م م یآ 

 نتایج و بحث

 عرآ  راقعری برم اسردفم ر از مفنروم     ب ر بخیرآ ۀبآای محمسخ

ای بررآای ا ررآای  بآنممر   Landsat 8، بررآای بصرمریآ  سرخمل 

( ایجم  شرد.  MATLABافزاد مدلب )  د نآم سخمل اوگودیدم

شآ ازش، بصرحرحمت   هم شمم  شرش سمزی  ا ر اح  ومم رمآ

 ۀهندسی بصمریآ بآای بمندهمی میدلر  ر اسردیآا  من  ر   

 ENVI یافزادهرم  نرآم  د  د بمندهمی میدلر ،   شدر بآدسی

 انجمم یآفت. 4.2

محمسرخ   د   برآای  ر مشرک   منرم  یهرم  یکی از شمدامدآ

. اسرت ( Hشمد یآممی محسروس )  ۀمحمسخ، سخمل اوگودیدم

آ  نرت  رر بواند  د شرآایط گمصری بغر   می Hم   یا یون  ب 

ر بم بو   ب  بغررآات شمد گرموی گودشرردی ر شرمد     هددب

گ مهرمیی  ردی دا  د   بمبش حآادبی زمررن  د طرول درز،   

؛ [16شررو  ] سررخب بعررآ  ر بررآورد  صررحرح مرررزان بخیرررآ

گ رم   مکدرآین شآایط مآزی منمسب بم  بنمبآاین بآای ایجم 

حآادبرری لازم اسررت مرر  شرکسرر  یررآم ر سررآ     وحررمظ از

مشیصرمت شرکسر     2اندیم  شروند.  د  ردرل    ی دسد ب 

بآای هرآ بصرویآ ورد ر    TSر  dtگ ی  ۀداب یآم ر سآ  ر 

شمد یآممی محسروس سرعی شردر     ۀمحمسخ د  .شدر است

بم حد امکرمن برآای دسرردن بر  یرآایب منمسرب  د        است

،  دصرد  TSر  dtگ ی  ۀداب  د  Hبکآادی بیکرن یند افآ

 دصرد  د نظرآ    5مکدرآ از   ینممرکیآر یوبغررآات م مرمت 

 یآفد  شو .

از  ومردر   سرت  بر  بعد از اطکرنمن نسخی از درنرد ندرمیج   

 ومدر  ست ب بعآ ، ندمیج  ر شمدامدآهمی مؤثآ بآ مرزان بخیرآ

 ومردر   ست ب بم م م یآ  سخمل بعآ  بم اوگودیدم ر بآای بخیرآ

و  نخر )برم بو ر  بر     د شر ممندر  م میسر    ر شنکن ۀمعم واز 

برم بو ر  بر  اهکررت      .(شردر  م موع ۀ سرکدآ  د محدر یلا

ر  م رم یآ بخیررآ   ،شردر  ع م موۀ ای  د محدر  یرمهمن علوف 

ر  نشرنک  مردل یرمهمن ذدت ر یونجر  برم    ۀشد محمسخ بعآ  

 .شدم میس    SEBALممندر  ر اوگودیدم 
بعرآ  راقعری    ر بوزی  زممنی بخیرآ 3ر  2همی   د شک 

 Landat 8درزر بم اسردفم ر از بصرمریآ    16همی  یرمر  د  ردر

  ر هرمی و   در ر  ا ر گرآم  ۀیونجر  د مزادع مشرت ذدت ر  

  مررمنگرن  صودت ب هم  است. این  ا ر شدر   ا رهوایی نشمن 

 د مرزادع یونجر  ر    سرخمل  ینرد افآاز  ومردر   ست ب از ندمیج 

 است. در ش در بآ اشت  ذدت گآم

 ، م رم یآ  شرو  مشرمهدر مری   2  م   د شرک   طود هکمن

 مردل بعرآ  راقعری برآای یررمر ذدت بر        ر بیکرنی بخیرآ

زهمی ابددا ر اندنمی دشد مکدآ از  د بصمریآ در  ز ب ، سخمل

برم ندرمیج    ومردر   سرت  بر  ومرد. ندرمیج     ست ب  P-Mم م یآ 

 [ ر17] شدامرروس ر هککررمدان ،[9] شمآیکرری ر هککررمدان

 اشرت. ایرن بفرمرت     هکیوانی [16] ششمشم یوید ر هککمدان

بعآ  راقعی یرمر  د ابددا ر اندنمی دشد  ر برن م م یآ بخیرآ

ب  گ می بعررن  یدیمبواند  د میبم سمیآ درزهمی فص  دش

فممدود بصحرح س ح گمک  د درزهرمی ابدردایی ر اندنرمی    

فص  دشد بمشد یآا م   د این  ردان بآامم شوشش یرمهی 

 شو .  د س ح مزدع  مم می
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 سرد و گرم یها کسلیپو دماهای  TSو  dtضرایب شیب خط  .2جدول 

b a ( دمای پیکسل گرمK
o)  سرد )دمای پیکسلK

o) یربرداریتصواریخ ت 

110- 39/0 8/321 1/305 20/03/1392 

29/60- 20/0 5/323 7/301 05/04/1392 

17/115- 39/0 24/323 304 21/04/1392 

25/147- 48/0 2/322 4/306 06/05/1392 

4/60- 23/0 3/321 3/302 23/06/1392 

95/60- 22/0 315 1/298 08/07/1392 

 

 
 مانتیث ـ پنمن مدلو  SEBAL مدلتعرق واقعی گیاه ذرت در  ـ رتوزیع زمانی تبخی .2شکل 

 
 مانتیث ـ پنمن مدلو  SEBAL مدلتعرق گیاه یونجه در  ـ توزیع زمانی تبخیر. 3شکل 

بعرآ    ر مرزان اگرد ف مررمن م رداد بخیررآ     برشدآین

بعرآ  راقعری یررمر بر       ر ر بخیرآ سخمل مدلراقعی یرمر ب  

برر  بررمدیخ  یرردیممر ذدت دشررد یررر ۀ رد،  د P-M مرردل

بوان یفت م   د مررمن بصرمریآ، ایرن     می است؛ 6/5/1392

ای از دشد یرمر قآاد  اد  م  برآامم شوشرش    بصویآ  د  ردر

م داد گرو  دسرردر    برشدآینیرمر ذدت  د س ح مزدع  ب  

 است.

شرو ، ندرمیج    نرز مشمهدر می 3م   د شک   طود  هکمن

ر یونجر  هکرمن درنرد    بآای یررم  سخمل مدلاز  ومدر  ست ب 

بعآ  راقعی یرمر  د طول فصر  دشرد    ر بغررآ م داد بخیرآ

ممندرر  دا  اد . م رم یآ    ر شرنکن  مردل گو  برم اسردفم ر از   

از م رم یآ   سرخمل  مردل از  ومردر   ست ب بعآ  یرمر  ر بخیرآ

ممندر  بآای یرمر یونجر    ر شنکن مدلبعآ  یرمر ب   ر بخیرآ

 .برشدآ بآورد  شدر است
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شد، بآای  اشمدر هم بیش موا  ر درشطود م   د   هکمن

بعرآ    ر  د بیکررن بخیررآ   سخمل ادزیمبی عکلکآ  اوگودیدم

از سر  شرمگی    Landat 8راقعی یررمر بر  مکرب بصرمریآ     

از: گ رمی انحرآاف از    اند عخمدتهم  . این شمگیدشاسدفم ر 

(، RMSEگ رم ) (، مجررد مرمنگرن مآبعمت MBEمرمنگرن )

هرمی   ر شک  3 درل  (.MAEمنگرن )گ می قدد م لق مر

دا برآای یرمهرمن ذدت ر    شردر یم شمدامدآهمی وممدی  5ر  4

  هند. نشمن می یونج   د طول فص  دشد

م م یآ شرمگی   5ر  4 یهم ر شک  3بم بو   ب   درل 

MBE ،495/0  307/0ر- ((mm/day   بآبررب برآای    م  بر

ست م  برمنگآ این مویوع ا ، ست ومد  یرمر ذدت ر یونج  ب 

بعآ  راقعری برآای یررمر ذدت بر       ر م م یآ بیکرنی بخیرآ

 ومردر   سرت  بر   ممندرر   ر شنکن، مکدآ از م م یآ سخمل مدل

 MBEبرو ن   این مویوع بم بو   ب  مثخت م  ی دحمو است.

 اسرت بعآ  راقعی از یرمر یونج  عکس  ر بآای م م یآ بخیرآ

دا ممندرر    ر شرنکن  مردل م رم یآی برشردآ از    مدل سخملر 

است. این درند بیکرن مکدآ یم برشدآ از ابدردا    ر مآبآورد  

دشرد یررمر، برم بو ر  بر  م موعرمت        ۀبم اندنرمی طرول  رد  

وون ر  هکیوانی  اد . سخمل اوگودیدمرنۀ زم  دیآفد   صودت

ر بعرآ  راقعری یررمر     هککمدانش  د زمرنۀ بیکررن بخیررآ  

 ند مر   یغندد قند بم اسدفم ر از اوگودیدم سخمل مشمهدر مآ

برشدآین گ م  د بآورد   د  ر  ردۀ ابددایی ر اندنمیی دشد 

ر  شو . مآیکی ر هککمدانش نرز  د بآورد  بخیررآ  یمحم ث 

بعآ  راقعی یرمر ذدت مشمهدر مآ ند مر  مردل سرخمل  د    

ر بعرآ  دا برشردآ از م رداد     ابددای فص  دشد م داد بخیررآ 

ط امخرآی  [. ندرجۀ یم شدر بوس18مند ] یمراقعی محمسخ  

[ نرررز 19فررآ ر هککررمدانش ]  [ ر سررنرلی8ر هککررمدانش ]

بعرآ   ر  م رداد بخیررآ   ینبیکرن برشدآیزادش شدر است. 

بواند نمشی از بآورد  مسرآ   می سخمل یرمر یونج  بم اوگودیدم

 رآمسآ بخیاز یب بمشد، یآا م  حد فوقمنی  بآ بزدگبخیرآ  

  مر  اسرت  همی یرمهی برو ر  بآای س و  رسرعی از شوشش

 .[18اند ] شدر ی وبرمدیگوب ب 

 های آماری شاخص ۀخلاص .3جدول 

 MAE(mm/d) MBE(mm/d)  RMSE(mm/d) R2 شاخص

 89/0 92/0 -307/0 035/0 ذدت

 83/0 1//25 495/0 125/0 یونج 

 

  
مدل به  شده محاسبهتعرق واقعی ـ  مقادیر تبخیر. برازش 4شکل 

SEBAL مانتیث در  ـ پنمن مدلتعرق واقعی  ـ با مقادیر تبخیر

 ذرت یاهرشد گطول فصل 

مدل به  شده محاسبهواقعی تعرق ـ  مقادیر تبخیر . برازش5شکل 

SEBAL ث در یمانت ـ پنمن مدلتعرق واقعی ـ  با مقادیر تبخیر

 یونجه یاهرشد گطول فصل 
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 ر م م یآ بخیرآ بخررنم داد یآیب  5ر  4همی   د شک 

بعرآ    ر بم م م یآ بیکرنی بخیررآ  سخمل مدلبعآ  یرمر  د 

ی بآبررب برآا   بر   83/0ر  89/0ممندر   ر شنکن مدلبم  یرمر

هکچنرن مرزان گ رمی مردل  د    .استیرمر ذدت ر یونج  

( RMSEبعرآ  یرمهرمن ذدت ر یونجر  برم )     ر بآورد  بخیرآ

. ومدنرد  بر   سرت  ، برآ درز  مدآ رلیم25/1 ر 92/0 رببآب ب 

ممندرر  ر  ر   ر مردل شرنکن   ۀم میسدسدکی ر دائرنی نرز بم 

Rر  RMSEسخمل م داد گ می 
ر  دا برآای برآورد  بخیررآ    2

 85/0ر برآ درز   مدآ رلیم 96/0 بآبرب ب  دگت سرببعآ   

مردل    د بح ررق ایشرمن   [. هکچنررن 12 ست ورد نرد ]  ب 

ممندر  برآورد   ر  بعآ  دا برشدآ از مدل شنکنر  سخمل بخیرآ

 ر  ش د شارهشری  یگرآ امخرآی ر هککرمدان    [. 12] مآ  یم

برم   در  ینردر زاحویرۀ  ممندرر  دا  د  ر  مدل سرخمل ر شرنکن  

ایشمن نرز نشرمن  شارهش . ندمیج [8]مآ ند   یکدیگآ م میس

 ادند ر م داد گ می زیم ی م مب ت  هم بماین  ر مدل   ا 

RMSE  رR
 67/0بآبرررب  برر  شرردر م موعرر ۀ  د حویرر 2

ر   سرت ومدنرد ر م رداد بخیررآ     بر   87/0بآ درز ر  مدآ رلیم

بعآ  بآورد  شدر بم اسدفم ر از مدل سرخمل برشردآ از مردل    

ندرمیج بح ررق حمیرآ     ست ومرد مر  برم     ب ممندر  ر  شنکن

 [.8م مب ت  اد  ]

ر   د بیکرن بخیررآ  قخول  قمب ب  حدر  گ می  بم بو  

بمسدرمنسرن ر   بوسرط مر    سرخمل  یدماوگرود رلۀ رسر  ب بعآ  

است.  شدر  ادائ  [20]ر هنددیکس ر هونگ  [3] شهککمدان

شردر  د ایرن بح ررق برآای بیکررن       برآورد  مرزان گ می 

بم اسدفم ر یرمهمن ذدت ر یونج   ۀدرزانراقعی بعآ   ر بخیرآ

برم  . است قخول  قمب  سخمل ر اوگودیدم Landsat 8 یآبصمراز 

درز،  د سر ح   مرمدبآی بر    ۀن شر بو   ب  این مویوع مر   

ر  هرم  برم  من     د  سدآس نخو  ر بم علم ب آیخی ب  مکمن 

 بیکرنی بم اوگودیدم ETهمی زداعی، بم بآدسی بصمریآ  زمرن

مر  برشردآین   د شر ، مشریی  Landsat 8ر بصرمریآ   لسخم

هرمی   ر زمرن هم بم ، شدر م موع ۀ مصآف و   د س ح من  

 (.6شک  ) استزداعی 

 
 6/5/1392روز در  SEBALاز اجرای الگوریتم  آمده دست به ET .6شکل 

 گیری یجهنت

بعرآ   ر   د بعرررن بخیررآ   ومدر  ست ب ندمیج   د بح رق حمیآ

بعرآ   ر  از بخیررآ  ومردر   سرت  ب ونج  بم ندمیج یرمهمن ذدت ر ی

.  د ایرن  شرد م میس  ر ادزیرمبی   ممندر ر  نشنک مدلراقعی  د 

Rر MBE ،MAEهررمی ومررمدی  م میسرر  شررمگی
 عنرروان برر  2

اوگرودیدم   ندرمیج نشرمن  ا   ند. شداسدفم ر  همی ادزیمبی شمگی

بعرآ  راقعری یررمر    ر  قم د ب  بآورد  بخیرآزیم ی سخمل بم  قت 

بعرآ   ر  اوگرودیدم سرخمل بخیررآ    .اسرت  شدر م موع ۀ من   د 

 مردل راقعی یرمر ذدت دا  د ابددا ر اندنمی فص  دشد برشدآ از 

مرمنی دشرد   ردۀ  د  م  ی دحمو، مند یمممندر  بآورد  ر  شنکن

 ر شرنکن  مردل بعآ  راقعی دا مکدآ از ر  سخمل م داد بخیرآ مدل

بعرآ   ر  سخمل بخیرآ اوگودیدم رنهکچن .مند یمممندر  بآورد  

ر  شنکن مدلفص  دشد مکدآ از  یراقعی یرمر یونج  دا  د ابددا

مررمنی ر اندنرمیی    ردۀ  د  مر   ی دحرمو ، مند یمممندر  بآورد  
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 مردل بعآ  راقعری دا برشردآ از   ر  سخمل م داد بخیرآ مدلدشد 

بعرآ  از  ر  اسدیآا  مرزان بخیرآ .مند یمممندر  بآورد   ر شنکن

 سر ح  برملابآ ن منمسرب برآای    یمرمد  دارای  هوادرهمی مرم   ا ر

، یآا م  مردیآیت  استدیزی وبرمدی  مدیآیت منمب  و  ر بآنمم 

 ممننرد  د شآایط راقعری   ETاط عمت  قرق  ب  و  وبرمدی نرمز

هررمی میدلرر   هررمی نررمهکگن مدشررک  از اموسرسرردم  زمرررن

مشمردزی  د اوگوهمی بمدش نممنظم بمدان، بم  یرمهی شآامنردر  

اسرردفم ر از  . اد  هررمی وبرررمدی ر زهکشرری   سرسرردم ۀ ادر ا

مکرمنی   ررمت  زئد بوان میسخمل  همی سنجش از  رد ممنند مدل

 ورد .   د س ح مزدع  دا فرآاهم   بحلر  ر  ی بجزبآای  ETممفی 

ممندرر  برآای   ر  بجآبی شرنکن  ۀ د بآدسی حمیآ از ندمیج معم و

شرد.   ر اسردفم سرخمل   سنجی ندمیج اوگرودیدم  صحتراسنجی ر 

  بم بو   ب  اهکررت مویروع مکخرو     شو شرشننم  میبنمبآاین، 

هرمی   همیی  د هآ من    بم احرداث سرسردم   و  بم صآف هزین 

 یونر   یرن ا  قرت  بر  بعآ  ممنند لایسررکدآ  ر  یرآی بخیرآ اندازر

 هم مکب شو . شارهش
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