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  دهيچک

هاي آبخيـز  محدود و قابل تعميم به مناطق و حوضه آنهااي هستند که کاربرد ي نقطههادادهآورد تبخير و تعرق ناشي از هاي متداول برروش

اي هواشناسي مقـدار تبخيـر و   هاي و برخي دادهباشند. فناوري سنجش از دور اين قابليت را دارد که با استفاده از تصاوير ماهوارهوسيع نمي

 METRICو  SEBALهـاي  اي وسيع برآورد نمايد. در اين پژوهش به مقايسه برآوردهاي تبخير و تعـرق بـه کمـک مـدل    تعرق را در منطقه

هواره در گذر مـا  گيري شده از لايسيمتر در هفت تاريخنسبت به تبخير و تعرق اندازه ۷از ماهواره لندست +ETMهاي سنجنده داده براساس

هاي داراي کمترين مقادير شاخص SEBALمحدوده دشت شهرکرد واقع در حوضه آبخيز رودخانه کارون پرداخته شد. نتايج نشان داد مدل 

NRMSE ،MAE  وMBE )ين مقـدار شـاخص   بيشـتر متـر بـر روز) و   ميلـي  -۹۷۳/۰متر بـر روز و  ميلي ۵۰۳/۱، ۳۱۷/۰برابر با  ترتيببهd 

 طـور بهبوده است.  ۶۴۶/۰و  ۰۲۳/۲، ۱۲۰/۲، ۴۲۰/۰برابر با  ترتيببه METRICهاي آماري مذكور براي مدل . شاخص) بوده است۷۶۸/۰(

تحت شرايط حاكم بر دشت شـهركرد   METRICاز دقت بيشتري در برآورد تبخير و تعرق نسبت به مدل  SEBALمدل  دادكلي نتايج نشان 

 METRICساعتي فراهم آيد و يا برخي اصلاحات بـر مـدل    صورتبهآمار كامل هواشناسي  ينتأمبرخوردار بوده است. تا زماني كه امكان 

  .شودميتوصيه  SEBALتر بوده و لذا مدل به واقعيت نزديك SEBALانجام شود، نتايج مدل 

  

  

 ونجهيتصوير ماهواره، لندست، توازن انرژي سطح،  :يديکل يهاواژه
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  مقدمه

از  )ET( هاي برآورد تبخيـر و تعـرق  هاي اخير در مدلفتپيشر

و ) ۱۷و ۱۶، ۱۵،  ۸(هاي سبال طريق سنجش از دور مانند مدل

) مزاياي فراواني دارند، از جمله اينکه ۱۴و  ۱۳، ۱۲، ۱۱متريک (

دسـت   ETدر زمان اندکي به پوشش مکاني گسـترده و پيوسـته   

محاسـبه نمـوده و بـه    پتانسيل  ETجاي واقعي را به ET ،يابدمي

بـراي تهيـه اطلاعـات     ،اطلاعاتي از قبيل نوع گيـاه نيـاز ندارنـد   

در ET بـرآورد   ،مکاني (فضايي) نيـاز بـه هزينـه انـدکي دارنـد     

هاي هواشناسي و يا ساير مناطقي که نصب و استفاده از ايستگاه

بـر   درنهايتپذير بوده و ابزارها مشکل يا غيرممکن است، امکان

  ).۳۰اند (کم و استوار فيزيکي بنا شدههاي محپايه

با استفاده از حـداقل   ETبراي برآورد  SEBAL)سبال (مدل 

گيري توسط ادوات زميني ارايه شده است. اين مدل بـراي  اندازه

درصد  ۸۵كشور جهان با دقت حدود  ۳۰در بيش از   ETبرآورد

درصـد در مقيـاس روزانـه و فصـلي      ۹۵اي و در مقياس مزرعه

). آلــن و همكــاران بــا توجــه بــه ۱۵و  ۹شــده اســت (آزمــون 

در منـاطق كوهسـتاني    ETدر برآورد سبال هاي مدل محدوديت

 را بهبود داده و آن را مـدل سبال توپوگرافي متنوع) مدل  دليلبه(

ــد )METRIC( متريــك ــدل)۱۴و  ۱۳، ۱۲، ۱۱( ناميدن هــاي . م

ريـي،  هاي طيفي در محـدوده م داده براساسرا  ETمزبور مقدار 

حرارتـي و برخـي پارامترهـاي     قرمزمادونقرمز نزديك و مادون

هواشناسي نظير سرعت بـاد، دمـاي هـوا، دمـاي نقطـه شـبنم و       

  زند. ساعات آفتابي تخمين مي

) در حوضـه آبريـز   ۲۶ها در ايران توسط مختاري (اين مدل

ماديس   هايبرخوار (شرق اصفهان) با استفاده از تصاوير ماهواره

)MODIS( آستر و )ASTER(  بـا مـدل   سبال براي مقايسه مدل

مانتيث انجام پذيرفت و نتيجه گرفت تبخير و تعرق کـل   -پنمن

 ۲۰براي محصـول چغندرقنـد حـدود    سبال برآوردشده از مدل 

درصـد بيشـتر از    ۱۵درصد کمتر و براي محصول ذرت حـدود  

ها را آمده است. مختاري اين تفاوت دستبهمانتيث  -مدل پنمن

بـه   ETيابي اي براي برونناشي از تعداد محدود تصاوير ماهواره

کيلومتري ايستگاه هواشناسـي بـراي    ۲۴کل دوره رشد و فاصله 

همکـاران  اکبري و . )۲۶( دانديمهاي آن ايستگاه استفاده از داده

رود بـا  هاي مختلف آبياري در حوضه زاينده) با بررسي شبکه۷(

اقـدام بـه افـزايش دقـت      ۷لندسـت   استفاده از تصاوير ماهواره

کردند و  )NOAAنوآ ( مکاني يک سري از اطلاعات از ماهواره

، اجـزاي  سبالهاي مذکور و استفاده از مدل پردازش دادهبا پيش

   آوردند. دستبهبيلان انرژي را تعيين و تبخير و تعرق واقعي را 

در بـرآورد  سبال محسني ساروي و همکاران با کاربرد مدل 

 ير و تعرق در حوضه آبريـز طالقـان بـا اسـتفاده از تصـاوير     تبخ

شـده  گيري نتيجه گرفتند که مقادير برآورد شده و اندازه  ماديس

. نـوري و  )۴( اندبه کمک لايسيمتر داراي همبستگي بالايي بوده

) با اسـتفاده از تصـاوير   ۱نژاد و همکاران (و ثنايي )۶( همکاران

جهت برآورد تبخير و تعرق سبال  نتيجه گرفتند که مدلماديس  

باشد. مباشـري  در سطح منطقه (حوضه آبريز مشهد) مناسب مي

و تصـاوير مـاهواره   سبال ) با استفاده از مدل ۴و  ۳و همکاران (

در دشت خوزستان تبخير و تعـرق واقعـي را بـرآورد     ۵لندست 

ــدل  ــوده و م ــبال نم ــتر  س ــد. در بيش ــابي کردن را مناســب ارزي

ت گرفتـه در ايـران و بـه دلايـل مختلـف از      هاي صـور پژوهش

و   AVHRRي با قدرت تفکيک مکـاني پـايين ماننـد   هاسنجنده

NOAA    هـاي  استفاده شده است. در حـالي کـه اسـتفاده از داده

 +ETMيعنـي   ۷سنجنده بـا قـدرت تفکيـک متوسـط لندسـت      

ي اين سنجنده بـراي بررسـي تغييـرات    هادادهضروري است تا 

ر و تعرق استفاده ارزيابي شوند. همچنين با زماني و مکاني تبخي

ي ايران داراي هادشتتوجه به اينکه مزارع کشاورزي در اغلب 

هاي با قدرت سطوح کوچک هستند، استفاده از تصاوير سنجنده

  باشد. تفکيک متوسط بسيار با اهميت مي

هدف اين تحقيق، با توجه به فقدان مقادير تبخير و تعرق در 

مـورد مطالعـه، مقايسـه نتـايج      ةي بـراي محـدود  امقياس منطقه

در بـرآورد تبخيـر و تعـرق    متريـك  و سبال هاي حاصل از مدل

هـاي سـنجش از دور   شهركرد با استفاده از دادهواقعي در دشت 

و مقايسـه نتـايج آن بـا     ۷در هفت تاريخ گذر ماهواره لندسـت  

   د.باشگيري شده تبخير و تعرق در لايسيمتر ميمقادير اندازه

  



  ... هاي سنجشاي به کمک دادهبرآورد تبخير و تعرق واقعي در مقياس منطقه
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  . موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي و محل نصب لايسيمترها۱شكل 

 
  هاو روش مواد

هاي سبال و متريک از معادله موازنه انـرژي بـراي بـرآورد    مدل

شـارهاي   نمايند، بنابر اين بايستي کـل تبخير و تعرق استفاده مي

ک توازن انـرژي بـراي ي ـ   )۱(نظر گرفته شوند. معادله انرژي در

  :دهدميسطح تبخير را نشان 

]۱[  nET R G H     

شار تابش ورودي خالص به سطح مورد نظـر   nRدر اين معادله 

)2W/m ،(H   ) 2شار گرمـاي محسـوسW/m ،(G    شـار گرمـاي

ــاک ( ــان  ET) و 2W/mخ ــاي نه ــار گرم ــر ( ش ) 2W/mتبخي

و از شارهاي نظر گرفته تنها شار قايم در )۱(باشند. در معادله مي

شده است. معادله فوق بايد بـراي سـطوح    صرفنظرافقي انرژي 

گياهي کامل و يکنواخت اسـتفاده شـود   گسترده و داراي پوشش

) که نمايـانگر  ET). به اين ترتيب، شار گرماي نهان تبخير(۱۰(

تواند در صـورت معلـوم بـودن    باشد، ميتعرق ميو  جزء تبخير

  زنه انرژي تعيين شود.ساير اجزاء از معادله موا

مطالعاتي دشت شهرکرد واقع در حوضه آبخيز كارون  ةمحدود

از توابع شهرستان شهرکرد در استان چهارمحـال و بختيـاري بـين    

دقيقـه شـرقي و    ۱۰درجه و  ۵۱دقيقه تا  ۳۸درجه و  ۵۰هاي طول

قرار دقيقه شمالي  ۳۵درجه و  ۳۳دقيقه تا  ۷درجه و  ۳۲هايعرض

 ـگرفته است ن دشـت از شـمال و شـمال غـرب بـه ارتفاعـات       . اي

خانـه، چهـل دختـران و از نـواحي جنـوب بـه       قاضي، قـراول کلاه

بين و تفه، از شرق به ارتفاعات کوه سينه و برات و ارتفاعات جهان

از غرب به ارتفاعلات کوه قلنگان و ارتفاعـات مشـرف بـه جـاده     

ده . درجـه حـرارت متوسـط سـالانه محـدو     شودميفارسان منتهي 

باشـد، همچنـين متوسـط    مـي  گـراد سـانتي درجه  ۰۲/۱۲مطالعاتي 

منطقـه  اقلـيم  متـر و  ميلي ۴۰۰بارندگي سالانه در کل حوضه آبريز 

است. از وسعت  معتدل سردنيمه مرطوب مطالعاتي به روش كوپن 

کيلومتر مربع آن را پهنه  ۵۵۰کيلومتر مربع اين دشت، حدود ۱۲۶۲

و صنعتي تشکيل داده است (شـكل   آبرفتي و بقيه را مناطق شهري

باشد. کـاربري  متر از سطح دريا مي ۲۰۱۲). ارتفاع متوسط منطقه ۱

، اراضـي  بـه مرتـع  يي نيز هابخشطور عمده کشاورزي و اراضي به

  مسکوني اختصاص يافته است. باير و مناطق

بـه عمـق    دارزهکـش  لايسيمتر دو يهاداده از مطالعه در اين

کشـت  متـر مربـع)    ۰۶/۷متر (مسـاحت   ۳متر و قطر  ۵/۲خاك 

 چهارتختـه  يکشاورز قاتيتحق ستگاهيا يونجه مستقر در با شده

هكتـار) متعلـق بـه مركـز تحقيقـات و آمـوزش        ۲۷(به وسعت 

ــاري    ــار محــال و بختي ــابع طبيعــي اســتان چه كشــاورزي و من

) در وسـط  LYS_REFلايسـيمتر اول (  .شـد ) استفاده شهرکرد(

  متر (يونجه يك ساله) و لايسيمتر ۴۰×  ۲۵قطعه زميني به ابعاد 

متـر   ۸۰×  ۱۲۰) در وسط قطعه زميني به ابعـاد  LYS_RSدوم (

(يونجه چهار ساله) قرار گرفته بودند كه بـا پوششـي از گياهـان    

مختلف زراعي در اراضي مجاور احاطه شده بودند. از لايسـيمتر  
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ه گيري تبخير و تعرق مرجع يونج) براي اندازهLYS_REFاول (

) LYS_RSاستفاده شد. از پايش بيلان رطـوبتي لايسـيمتر دوم (  

هاي کشت شـده در اطـراف   که نماينده وضعيت رطوبتي يونجه

ــراي مشــاهده پيكســل  ــود ب ــن لايســيمتر ب هــاي گســترده و اي

اطـراف ايـن    اي اراضـي يونجـه  تفكيك در تصاوير ماهوارهقابل

يـاري ايـن   آب مـورد نيـاز آب   تـأمين لايسيمتر اسـتفاده گرديـد.   

 بـاراني بـود كـه در    صـورت بههاي اطراف آن لايسيمتر و يونجه

صـورت  اي موارد (به علت خرابي سامانه آبياري باراني) بـه پاره

گرفت لذا اراضي يونجه مربوط به اين لايسيمتر کامل انجام نمي

  همواره در شرايط آبي پتانسيل قرار نداشت.

ي براساس خروج ) زمان آبيارLYS_REFدر لايسيمتر اول (

ــدود  ــهل ۵۰ح ــد آب س ــه درص ــر پاي ــدار آن ب ــول و مق  الوص

متـر  سـانتي  ۱۸۰گيري منظم ميزان رطوبت خاك تا عمـق  اندازه

 ۱۰هـاي  گيري رطوبـت خـاك لايـه   بود. در اين حالت با اندازه

متـر (مـدل   يله نـوترون وس ـبهمتر سانتي ۱۸۰متري تا عمق سانتي

CPN503-DRســبت بــه ظرفيــت ) و جبــران كــاهش رطوبــت ن

نظر گرفتن  )، مقدار آب لازم با در۲زراعي با استفاده از معادله (

ها، آب مورد نياز (حجم كل آب) از طريق كنتـور  عمق تمام لايه

  شد.داخل لايسيمتر افزوده به

]۲[  n
n i bi

d (FC ).D.    1
  

 FCمتـر،  مقدار آب مورد نياز گيـاه برحسـب ميلـي    ndدر اين معادله 

رطوبت لايه خاك قبـل از   iθيت زراعي مزرعه برحسب درصد، ظرف

 bρمتر، عمق خاك (عمق هر لايه) برحسب ميلي Dآبياري (درصد)، 
 nمتر مكعب و وزن مخصوص ظاهري خاك برحسب گرم بر سانتي

تعـرق از لايسـيمتر بـا     باشد. مقدار تبخيـر و هاي خاك ميتعداد لايه

تبخيـر و تعـرق    ETدر اين معادلـه  ) تعيين شد. ۳استفاده از معادله (

مقــدار آب  Dميــزان بــارش،  Pمقــدار آب آبيــاري،  Iواقعــي گيــاه، 

رطوبـت خـاک    2PWو  رطوبت خاک قبل از آبيـاري  1PWزهكش، 

آمدنـد (همـه پارامترهـا     دسـت بهمتر بوده كه با نوترون از آبياري بعد

  متر هستند).برحسب ميلي

]۳[  
n

i

ET I P D (PW PW )


     2 1
1

  

ي شامل رطوبـت نسـب  ) ۱(جدول  ازيمورد ن يهواشناس يهاادهد

ــوا ( ــا ،)RHه ــه يدم ــوا لحظ ــك ه ــر و خش  و dry_instT( اي ت

wet_instT(، ) 2سرعت بادUبيشـينه و كمينـه هـوا    ي روزانه)، دما  

)minT و maxT(،  ساعات آفتابي و فشار هوا از ايستگاه هواشناسي

و بـراي لحظـه    هي تهي ـسـاعت صورت شش مجاور لايسيمترها به

 دقـت محاسـبه   نکهيتوجه به ا با. )۹يابي شد (گذر ماهواره ميان

 يهــاداده تيــفيتحــت تــأثير ک )refETتبخيــر و تعــرق مرجــع (

ي هواشناس ـ يهاداده تيفيک ،)۲۴و  ۱۰،  ۸( باشديم يهواشناس

 refETمحاسـبه   ي) بـرا sRو  maxT، minT، maxRH، minRH شامل(

  مورد ارزيابي قرار گرفت.) ۲۷و  ۲۵، ۱۰( منابع هيتوص براساس

شـامل   متـداول آمـاري   از معيارهاي efrET ارزيابي برآورد براي

خطاي مطلق  )، ,2RCoefficient of Determinationضريب تعيين (

)، خطاي اريـب ميـانگين   Mean Absolute Error, MAEميانگين (

)Mean Bias Error ,MBEل ) و جذر ميانگين مربعات خطاي نرما

) و Normalized Root Mean Square Error ,NRMSEشــده (

  ). ۲۷( استفاده شد) Index of degree ,dشاخص توافق (

هفـت تصـوير مـاهواره    در اين تحقيق از آمار هواشناسـي و  

آگوست،  ۲آوريل،  ۲۸آوريل،  ۱۲هاي گذر در تاريخ ۷لندست 

ابـر بـا   (بر ۲۰۱۱اکتبر  ۲۱سپتامبر و  ۱۹سپتامبر،  ۳آگوست،  ۱۸

 ۱۲مـــرداد،  ۲۷مـــرداد،  ۱۱ارديبهشـــت،  ۸فـــروردين،  ۲۳

ــهريور،  ــهريور و  ۲۸ش ــر  ۲۹ش ــول دوره ۱۳۹۰مه ــه در ط  ) ك

ــتفاده     ــت، اس ــود داش ــول وج ــد محص ــدرش ــدول  ش  .)۲(ج

ــه  ــن تصــاوير ب ــيناي  مرجــع و اصــلاح شــده از  -صــورت زم

ــرم    ــتفاده از نـ ــا اسـ ــي بـ ــفري و هندسـ ــر اتمسـ ــزار نظـ   افـ

)Landsat Ground Processing System (  ــازمان ــط س توس

فضايي ايالات متحده در اختيار قرار گرفت. اين تصاوير شامل 

قرمز حرارتي مربـوط  قرمز نزديک و مادونباند مريي، مادون ۸

(در سيسـتم مرجـع جهـاني) و در     ۳۸و مسـير   ۱۶۴به رديف 

 ERDASافــزار بــود. از نــرم  GeoTIFقالــب تصــويري  

IMAGINE 2010   ــردازش ــراي پ ــاادهدب ــاهوارهه اي و ي م

 هـا دادهبـراي تجزيـه و تحليـل آمـاري      SPSS 24.0 افزار نرم

   ).۲۳و  ۲۲استفاده شد (
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۴۹  

  ۷. آمار هواشناسي مربوط به تاريخ گذر ماهواره لندست ۱جدول 

n/N  
min_dailyT  max_DailyT  Air Pres. RH  2U  wet_instT  dry_instT  تاريخ گذر  روز ژوليوسي  ساعت  
C C mbar %  m/s C C 

۸۵۱/۰  ۴/۶  ۰/۱۹  ۶/۷۹۰  
۴۷  ۰/۶  ۲/۴  ۸/۸  ۰۶:۳۰  

  آوريل ۱۲  ۱۰۲
۲۹  ۰/۵  ۲/۷  ۴/۱۵  ۱۲:۳۰  

۷۳۷/۰  ۸/۱  ۴/۲۲  ۶/۷۹۰  
۷۳  ۰/۰  ۶/۰  ۰/۲  ۰۶:۳۰  

  آوريل ۲۸  ۱۱۸
۳۳  ۰/۰  ۸/۹  ۲/۱۸  ۱۲:۳۰  

۸۷۵/۰  ۴/۱۲  ۸/۳۱  ۷/۷۹۳  
۳۸  ۰/۷  ۶/۶  ۰/۱۳  ۰۶:۳۰  

  آگوست ۰۲  ۲۱۴
۱۴  ۰/۰  ۰/۱۴  ۸/۲۹  ۱۲:۳۰  

۴۸۳/۰  ۰/۱۶  ۸/۳۳  ۴/۷۸۹  
۴۷  ۰/۳  ۶/۱۰  ۸/۱۶  ۰۶:۳۰  

  آگوست ۱۸  ۲۳۰
۲۱  ۰/۰  ۴/۱۷  ۸/۳۲  ۱۲:۳۰  

۸۷۵/۰  ۲/۷  ۲/۳۰  ۶/۷۹۱  
۵۲  ۰/۲  ۶/۳  ۶/۷  ۰۶:۳۰  

  سپتامبر ۳  ۲۴۶
۱۷  ۰/۰  ۲/۱۳  ۶/۲۷  ۱۲:۳۰  

۸۸۰/۰  ۲/۹  ۲/۲۹  ۸/۷۹۴  
۵۵  ۰/۰  ۴/۵  ۴/۹  ۰۶:۳۰  

  سپتامبر ۱۹  ۲۶۲
۲۴  ۰/۲  ۶/۱۳  ۶/۲۵  ۱۲:۳۰  

۹۵۲/۰  ۸/۲  ۲/۲۱  ۰/۷۹۱  
۲۵  ۰/۰  ۰/۰  ۰/۶  ۰۶:۳۰  

  اکتبر ۲۱  ۲۹۴
۲۲  ۰/۴  ۶/۹  ۴/۲۰  ۱۲:۳۰  

  

هاي برآورد تبخير و تعرق روزانه به . مقايسه شاخص۲جدول 

  نسبت به نتايج لايسيمتر METRICو  SEBALهاي روش

   مدل
  شاخص

METRIC   SEBAL    

۴۲۰/۰    ۳۱۷/۰   NRMSE 

۱۲۰/۲   ۵۰۳/۱   MAE 

۰۲۳/۲    ۹۷۳/۰ -   MBE 

۶۴۶/۰    ۷۶۸/۰   d 
متـر بـر روز و   برحسب ميلي MBEو  MAEمقادير  *

NRMSE  وd بدون واحد 

  

  نتايج و بحث

ــاخص ــاي     ش ــين برآورده ــه ب ــاري از مقايس ــاي آم در  ETه

و سـبال  ) بـه هـر دو روش   Anchor pixelsهاي معيـار ( پيکسل

گيري شده تبخير و تعـرق مرجـع   ير اندازهنسبت به مقادمتريك 

ارايــه ) ۲(جــدول ) در LYS_REF(يونجــه) در لايســيمتر اول (

  شده است. 

ــبال از شــاخص   ــدل س ــن جــدول، م ــايج اي ــاي براســاس نت ه

نسبت به مـدل متريـك برخـوردار     ETتري براي برآورد مناسب

براي مـدل سـبال برابـر     NRMSEطور مثال مقدار بهبوده است. 

آمـده   دسـت بـه  ۴۲۰/۰و براي مدل متريك برابـر بـا    ۳۱۷/۰با 

  است.

و  MAEهـاي  همچنين کمترين (بهترين) مقادير بـراي شـاخص  

MBE )۵۰۳/۱  سـبال  متر بـر روز) بـراي مـدل    ميلي -۹۷۳/۰و

متـر بـر روز در مـدل    ميلـي  ۰۲۳/۲و  ۱۲۰/۲نسبت بـه مقـادير   

 ينبيشتر d). براي شاخص ۲آمده است (جدول  دستبهمتريك 

و بـراي مـدل    ۷۶۸/۰به ميزان سبال (بهترين) مقادير براي مدل 

طــور کلــي بــه. اســت آمــده دســتبــه ۶۴۶/۰برابــر بــا متريــك 

 NRMSE ،MAE ،MBEهـاي  از نظر شاخص ترين مدلمناسب

  شناخته شد.متريك و سپس سبال ابتدا  dو 

روزانـه مربـوط بـه سـه روش در      ETمقـادير   )۲(در شکل 

اندارد لايسـيمتر اول و در روزهـاي گـذر    شرايط رطـوبتي اسـت  

محاسـبه   ETماهواره نمايش داده است. مشهود است که مقادير 

کمتر اسـت.  متريك  از مقادير مربوط به مدلسبال شده در مدل 

گيـري  به تبخير و تعرق انـدازه سبال در مدل  ETلذا برآوردهاي 

دقـت  سـبال  تر بود، بنابر اين مـدل  شده از لايسيمتر اول نزديک

  نشـان داد. امـا،  متريـك  عمل و عملکرد بهتري نسبت بـه مـدل   



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۵۰  

  
 نسبت به لايسيمتر مرجع METRICو   SEBALهاي. مقايسه تبخير و تعرق در مدل۲شکل 

 

  
  METRICو SEBAL هاي) نسبت به برآورد مدلLys_RSگيري شده تبخير و تعرق در لايسيمتر دوم (. مقايسه بين مقادير اندازه۳شکل 

 
گيري تبخير و تعرق در لايسيمتر دوم توانسـت اطلاعـات   اندازه

بيشتري ارايه نمايد، پايش تغييـرات رطـوبتي در لايسـيمتر دوم    

کنندة شرايط رطوبتي و مقدار تبخير و تعرق در اراضـي  منعکس

زار اطراف لايسيمتر دوم بود که به خوبي وسيع و گسترده يونجه

 ETک اسـت. مقايسـه بـين    اي قابـل تفکي ـ در تصاوير مـاهواره 

ــدازه ــيمتر اول (  انـ ــده در لايسـ ــري شـ  LYS_REF ،(ETگيـ

برآورد شـده   LYS_RS ،(ETگيري شده در لايسيمتر دوم(اندازه

) Lys2_SEBALبا مدل سبال از اراضي اطراف لايسـيمتر دوم ( 

برآورد شده با مدل متريـك از اراضـي اطـراف لايسـيمتر      ETو 

) ارايه شده است. با توجـه  ۳) در شکل (Lys2_METRICدوم (

عنوان لايسيمتر مرجـع، کمبـود   ) در لايسيمتر اول به۳به شکل (

حاصـل از آن در تمـامي    ETرطوبت وجـود نداشـته و مقـادير    

 برداري کاهشدليل چينروزهاي گذر (به جز آخرين روز که به

 ET شدهگيريدهد) در بالاترين مقدار بود، مقادير اندازهنشان مي

دليل عدم برقراري شـرايط اسـتاندارد تـأمين    در لايسيمتر دوم به

سـبال  آب، به ميزان كمتري بوده و برآورد تبخير و تعرق با مدل 

) و اراضـي اطـراف آن نشـان    Lys2_SEBALدر اين لايسيمتر (

 ۵۳/۱۲طور متوسط بهداراي اندکي فرابرآورد (سبال داد که مدل 
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۵۱  

طرفي تبخيـر و تعـرق در مـدل    است. از  ETدرصد) در تخمين 

متوسـط   طـور به) فرابرآورد بيشتري (Lys2_METRIC(متريك 

کلي مقايسـه بـين برآوردهـاي     طوربهدرصد) نشان داد.  ۲۰/۲۷

نسبت به مقـادير  متريك و سبال هاي تبخير و تعرق توسط مدل

از دقـت  سـبال  در لايسيمتر دوم نشان داد کـه مـدل    ETواقعي 

   ).۳برخوردار است (شکل  ETبالاتري در برآورد

درصـد   ۵۳/۱۲در اين پژوهش، فرابرآورد متوسط به ميـزان  

آمـد، امـا    دسـت بـه نسـبت بـه لايسـيمتر يونجـه     سبال در مدل 

تشـتک  درصـد نسـبت بـه     ۸/۱۰حـدود  پينگ و همکاران ژانگ

تبخير و لايسيمتر چمن گزارش كردند، تفاوت مـذكور احتمـالا   

ــوع  ــاوت در ن ــي از تف ــد ناش ــد  ميتوان ــع باش ــاه مرج . )۳۱( گي

در منطقـه   ETرا براي برآورد سبال مدل  نگ و همکارانپيژانگ

 . در تحقيـق حاضـر مـدل   )۳۱( مورد مطالعه مفيد ارزيابي كردند

ارايـه داد.  سـبال  برآوردهاي بالاتري را نسبت بـه مـدل   متريك 

هاي مرتفع تگزاس البته، چاوز و همکاران در پژوهشي در دشت

متريـك  روزانـه بـه کمـک مـدل     ET که بـرآورد  گزارش کردند 

درصـد داراي   ۵۹تـا   ۴۰روزانه از گياه يونجه بين  ETنسبت به 

. چاوز و همکاران دليل اين امر را در ايـن  )۱۹( فروبرآورد است

هاي سرد اين شرط بايـد برقـرار   مطلب دانستند که براي پيکسل

       بايــد برابــر بــامتريــك در مــدل  )efrETمرجــع ( ETباشــد کــه 

efrET *1.05  فرض شود و اين فقط در شرايطي ممکن است که

تـر از  بزرگ CKگياه مورد نظر در لحظه گذر ماهواره از ضريب 

 دهـد مـي يك برخوردار باشد، در غيراينصـورت فرابـرآورد رخ   

. آنها گزارش کردنـد کـه تبخيـر و تعـرق روزانـه از مـدل       )۱۹(

اوت بارزي را نشـان  نسبت به نتايج لايسيمتري ذرت تفمتريك 

داراي متريــك مــدل ) 24ET( تبخيــر و تعــرق روزانــه داد يعنــي

درصد نسبت به نتايج لايسيمتري داشـت   ۱۵فرابرآوردي حدود 

بـراي  متريـك  گزارش کردند که خطاي برآورد مدل  درنهايتو 

درصـد   ۱۵خوب آبياري شده با بيوماس زيـاد کمتـر از    گياهان

خطـا در بـرآورد   متريـك  دل است. آلن و همکاران در مـورد م ـ 

efrET در پـژوهش حاضـر،   )۱۴( كننـده دانسـتند  را عامل تعيين .

از وضـعيت رطـوبتي   (لايسـيمتر دوم)  اراضي زير كشت يونجه 

استاندارد براي رشد و تبخير و تعرق برخوردار نبود، بنابر اين با 

خطاي بيشتر در بـرآورد  متريك در مدل  ETتوجه به محاسبات 

ET آن است. تظار نبود و نتايج نيز حاكي ازدور از ان  

 وسـبال  هـاي  هـم مـدل  ) ۲۱(در پژوهش گودا و همکاران 

کـه  مورد مقايسه قرار گرفت و اشاره كردنـد در صـورتي   متريك

آمار هواشناسي ساعتي موجود باشد و شرايط استاندارد رشـد و  

تواند نتـايج مشـابه بـا    ميمتريك آبياري كامل برقرار باشد مدل 

را بررسـي  سبال ارايه دهد. فرنچ و همکاران نيز مدل سبال مدل 

در نواحي با کشت غيـر متـراکم و   سبال و گزارش نمودند مدل 

. با توجـه بـه   )۲۰( غير استاندارد از دقت بالايي برخوردار است

نتايج دو مطالعه اخير، شرايط مشابهي در پژوهش حاضر وجـود  

آمـد. وانـگ و    دستهبمشابه نتايج يكساني نيز  طوربهداشت و 

همکاران نيز گزارش مشابهي ارايـه داده و متـذكر شـدند بـراي     

در شرايطي که محصول کشـت شـده داراي شـرايط    سبال مدل 

استاندارد از نظر تراکم و آبيـاري نباشـد داراي خطـاي کمتـري     

نتايج کامـالري   براساس. )۲۹( ها خواهد بودنسبت به ساير مدل

پوشـي از  طورعمده ناشـي از چشـم  بهو همکاران اين فرابرآورد 

 ساعته) در محاسبات انرژي اسـت  ۲۴شار گرماي خاک روزانه (

)۱۸(.  

و   سـبال  هـاي مربوط به مـدل ET تفاوت در مقادير برآورد 

 ETتفـاوت در نحـوه بـرآورد     دليـل بـه در پژوهش ترزا متريك 

روزانه بين دو مدل و نياز مدل متريك به آمـار کامـل (سـاعتي)    

. بـه عبـارت بهتـر مـدل     )۲۸( سي و دو پارامتر بيان شـد هواشنا

سـبال  ولـي مـدل    efrETو  FrETبه دو پارامتر يعني نياز متريك 

فقـط بـه   سـبال  دارد. از سوي ديگر مدل  EFبه يک پارامتر نياز 

افـزون بـر آن،    ، امـا، سرعت باد در لحظه گذر ماهواره نياز دارد

مرجع در لحظـه   ET براي برآورد تبخير و تعرق، بهمتريك مدل 

 -نياز دارد كه  با استفاده از مدل ترکيبـي پـنمن  نيز گذر ماهواره 

آمـد.   دسـت بـه ) ۱هاي آماري مورد نياز (جـدول  مانتيث و داده

هـاي  نشان داد كه از بـين مـدل   )۵( البته، نتايج پژوهش مرشدي

تـرين مـدل   مانتيث مناسـب  -رياضي موجود، مدل ترکيبي پنمن

نبود و براي بازه زماني روزانـه داراي خطـا    براي دشت شهركرد
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تواند همراه با خطاي ميمتريك است، بنابر اين برآوردهاي مدل 

  انجام گرفته باشد.سبال بيشتري نسبت به مدل 

انتخاب پيكسل مرجع سرد بايستي در اراضي بـا شـاخص   

)، با پوشش گياهي فشـرده و  LAI > 4( ۴سطح برگ بيشتر از 

تـنش آبـي) باشـد، امـا در زمـان انجـام        آبياري کامـل (بـدون  

تـر، در  پژوهش حاضر چنين شرايطي حاكم نبود. به بيان دقيـق 

اوايل فصل رشد و يا فصول غير رشـد کـه شـرايط اسـتاندارد     

پيکسـل سـرد)    عنـوان بـه براي پوشش گياهي (بـراي انتخـاب   

متـر (ارتفـاع گيـاه     ۵/۰برقرار نباشد و همينطور ارتفاع گياه به 

درصد محتمـل   ۲۰تا  ETيده باشد، خطاي برآورد مرجع) نرس

گيـري شـد كـه مـدل     در پژوهش آلن و همکاران نتيجهاست. 

يك مدل كامل نبوده و ايرادهـايي بـر آن وارد دانسـتند    متريك 

)۱۴  .(  

آنچه پيشـتر بيـان گرديـد، مشـاهدات محلـي در       براساس

دشت شهركرد حاكي از آن بود كه پوشش گياهي يونجه مـورد  

عدم برقـراري شـرايط    دليلبهفاقد پوشش کامل بود و بررسي 

كامـل آب مـورد نيـاز)     تـأمين رشد استاندارد (پوشش كامل و 

  متريـك  خطاي بيشتري در برآوردهاي تبخير و تعرق از مـدل 

  مشاهده شد.

در  تفاوت قابل بررسي ديگر در مقـدار جـزء تبخيـر اسـت،    

  FrETخيـر  جزء تب  متريك و در مدل EFجزء تبخير سبال مدل 

) قرار داشته باشـد  ۱/۱اي بين صفر تا يك (حداكثر بايد در دامنه

بـراي مـدل    EF). در پژوهش حاضر بررسـي مقـادير   ۱۵و  ۱۱(

نشان داد اين فرض برقرار بود. دليل اين امر آن اسـت كـه   سبال 

  :شودميزير محاسبه  صورتبهطبق تعريف  EFجزء تبخير
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هاي سرد برابر با صـفر  و چون شار گرماي محسوس در پيكسل

  در  EFشود بنابر اين حداكثر مقدار جـز تبخيـر   درنظر گرفته مي

 METRIC برابر با يك خواهد شد. اما براي مدل SEBALمدل 

  :شودميمحاسبه  )۵(معادله  صورتبه FrETمقادير 
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 هدخيل بود Hدر فرايند محاسبه  efrETپارامتر يك متر براي مدل

در دســت نبــودن آمــار كامــل  دليــلبــهو بــرآورد ناصــحيح آن 

هواشناسي (ساعتي) به برآورد ناصحيح باقيمانده انرژي در سطح 

)تبخيــر ET)  و لاجــرم بــه بــرآورد ناصــحيح تبخيــر و تعــرق

مقـادير   دليـل بـه  درنهايت شد وخواهد ) منجر instET(اي لحظه

ختم و به  FrETبه برآورد نامعتبر  efrETو  instETغير معتبر براي 

همــين دليــل بــه برآوردهــاي غيــر واقعــي در تبخيــر و تعــرق  

  منجر شد. متريك ) در مدل ET(فرابرآورد 

  

  گيري نتيجه

هـاي  از کمتـرين مقـادير شـاخص   سـبال  نتايج نشـان داد مـدل   

NRMSE ،MAE  وMBE )۵۰۳/۱، ۳۱۷/۰برابــر بــا  ترتيــببــه 

ترين مقـدار  ش ـيبمتر بـر روز) و  ميلي -۹۷۳/۰متر بر روز و ميلي

هاي آمـاري مـذكور   ) برخوردار بود. شاخصd )۷۶۸/۰شاخص 

و  ۰۲۳/۲، ۱۲۰/۲، ۴۲۰/۰برابـر بـا    ترتيـب به متريكبراي مدل 

از دقـت  سـبال  كلـي نتـايج نشـان داد مـدل      طوربهبود.  ۶۴۶/۰

تحـت   متريـك رآورد تبخير و تعرق نسبت به مدل بيشتري در ب

شرايط حاكم بر دشت شـهركرد برخـوردار بـود. تـا زمـاني كـه       

ساعتي فراهم آيد و  صورتبهآمار كامل هواشناسي  تأمينامكان 

سـبال  انجام شود، نتايج مدل  متريكيا برخي اصلاحات بر مدل 

   .شودميتوصيه سبال تر بوده و لذا مدل به واقعيت نزديك
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Abstract 
Conventional methods for estimating evapotranspiration are based on point measurement and suitable for local areas, 
therefore, cannot be generalized for larger areas or watershed basins. The remote sensing technology is capable of using 
satellite images and meteorological data to estimate evapotranspiration in a wider area. In this study, estimates of 
evapotranspiration (ET) by SEBAL and METRIC models based on Landsat 7 ETM+ sensor were compared against ET 
measured by lysimeter on seven satellites passing time over Shahrekord plain located in Karun basin. The results 
showed that the lowest indices of NRMSE, MAE and MBE (respectively, 0.317, 1.503 and -0.973 mm per day) and the 
maximum of d index (0.768) belonged to SEBAL. These indices were 0.420, 2.120, 2.023 and 0.646 for METRIC, 
respectively. The results showed that the SEBAL was more accurate than METRIC model for estimating ET under 
Shahrekord plain conditions. As long as the possibility of getting complete hourly meteorological data be provided, or 
some modifications on METRIC model were done, SEBAL show closer results to reality, and therefore is 
recommended. 
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