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)F56PM،( بلاني-) كريدلF24BCساماني( -)، هارگريوزHS () و تشتك تبخيرPan (هاي تاريخدر مقدار تبخير و تعرق  .انجام شد
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 همخـواني  )28پژوه (ديننتايج  با اروميه و شهركرد، همدان مناطق براي مذكور روش دو توصيه كه داده نشان تردقيق هايبررسي

 آيروسـل  ذرات فقـدان  بـه  توجه با هوا بودن صاف بالا و ارتفاعات در مناطق اين شدن كند. واقعمي تأييد را نتايج صحت و دارد

 نظـر  در سـاماني  -هـارگريوز  مـدل  در كه گرددمي عامل تشعشع از تعرق و تبخير تأثيرپذيري موجب ا،هو كمتر آلودگي از ناشي

   است. شده گرفته

تغييرات درجه حرارت و رطوبت زياد اسـت. اگرچـه تغييـرات     ،مرتفع و با توپوگرافي متنوع مانند دشت شهركرد در مناطق

يابد و نحـوه تغييـرات آن هماننـد    با افزايش ارتفاع، فشار بخار آب كاهش ميرطوبت نسبت به ارتفاع نامنظم است ولي به طور كلي 

هـاي زمـين   ). سرعت باد نيز رابطه مستقيم با گراديان فشار دارد، اصطكاك ناشي از پسـتي و بلنـدي  10تغييرات فشار با ارتفاع است (

. از طرفي با افزايش ارتفاع، سرعت باد به طـور  درصد كاهش يابد 50تا  30هاي زمين شوند كه سرعت باد بر روي خشكيباعث مي

  ).10يابد (نمائي افزايش مي

 –پـنمن ، زي ـه –شـده، جنسـن   اصلاح زيه –ي جنسنعنمرجع، ي اهيگو تعرق  ريتبخمدل  4خود  قيتحقدر  )5و همكاران ( پروريسبز

 وسـرد   مياقل ـ) در 0ETتعرق مرجع روزانـه چمـن (   و ريتبخ نيتخمي برارا  رماكيافائو با تابش  –ثيمانت -پنمن، و 56فائو  –ثيمانت

ي بهتـر از  دقت ـرا بـا   0ETهـا، مقـدار   مدل ريسابا  سهيمقادر  زيه –مدل جنسن كهگرفتند  جهينتي قرار دادند و ابيارزمورد  خشكمهين

) در سـه منطقـه   29سـخواه ( فولادمند و سپا. مطالعات دينمايمهمدان برآورد  خشكمهينسرد  مياقلدر  56فائو  –ثيمانت –پنمنمدل 

و تعـرق   ريتبخي گرما، محاسبه افق انيجربه علت وجود  رانياي در اواحهكشت  طيشراباجگاه، جهرم و كوشكك نشان داد كه در 

كـه روش   رسـد يم ـو در عـوض، بـه نظـر     كنديمارائه  تيواقعي را از كمتر نيتخميي لازم را ندارد و كارآ ثيمانت –پنمنبه روش 

  ي داشته باشد.  بهترآيي كار) طيشراي بعض(در  زيه –جنسن

هـاي  ي را به دليل وجود اطلاعات مربوط بـه دمـاي هـوا در اغلـب ايسـتگاه     سامان –وزيهارگرروش  )30رزاقي (سپاسخواه و 

ه از را بـا اسـتفاد   0ET) مقـدار  6ئي (طباطبـا ي و گلسـتان انـد.  ي آن را انـدك گـزارش كـرده   خطادانسته و درصد  هواشناسي، مناسب

نمـوده و   نيـي تعي سـامان  –وزيهـارگر فـائو و   –ثي ـمانت –پـنمن فائو،  –دليكر –ينيبلو بر اساس سه روش متداول  Ref-ETافزار نرم

 عمـران  مهندسـين  مانتيـث بـه روش انجمـن   -پنمن ليقبيي از هامنطقه و استفاده رو به گسترش مدل مياقلبا توجه به  كهگرفتند  جهينت

قابـل   جينتـا ي شـود تـا   واسـنج ي اري ـبختروش در مناطق مختلف استان چهارمحال و  نيا بيضرااست  لازم (ASCE-PM) آمريكا

ي را سـامان  –وزيهارگرفائو و  –ثيمانت –پنمنفائو،  –دليكر –ينيبلسه مدل  )11ئي (طباطبانورمهناد و استخراج گردد.  از آني قبول

ي (استان چهارمحـال و  بررسدر منطقه مورد  ASCEي معادله نابجاكاربرد  ليدلگرفتند كه احتمالاً به  جهينتي قرار داده و بررسمورد 



 

٣ 
 

 ثي ـمانت –پـنمن معادله  انيبنبر  ASCEزده است زيرا روش  نيتخماز مقدار مرجع  شيبو تعرق را  ريتبخ زانيممعادله  نياي) اريبخت

منطقـه بـدون توجـه بـه تناسـب       نياكاربرد آن در  ي مناطق مرطوب توسعه داده شده، و لذابراروش  نيافائو استوار بوده و اساس  –

همچنين در اين معادله پارامتر شيب منحني فشار بخار اشباع كه تابعي از ارتفاع منطقه اسـت دخالـت دارد    ت.خطا شده اس سببآن، 

  تر دارد. رسد كاربرد اين قبيل معادلات در مناطق با ارتفاع بالا نياز به بررسي دقيقو لذا به نظر مي

 Surface Energy Balanceسـبال ( هـاي  از طريـق سـنجش از دور ماننـد مـدل     ETهاي برآورد هاي اخير در مدلپيشرفت از طرفي

Algorithm for Land, SEBAL( متريــك و )Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized 

, METRICCalibration(  تخمــين مقــدارET  وcK ضــريب گ)(مقيــاس را در اراضــي بــزرگ و نــواحي گســترده يــاهي) ي كشــت

در شرايط اقليمي متنوعي در بـيش   ETبراي برآورد  SEBAL. مدل )23و  22، 20، 19، 18، 17، 16( دسازنپذير ميامكان اي)منطقه

و فصـلي آزمـون شـده    درصد در مقياس روزانـه    95 صحتاي و با درصد در مقياس مزرعه 85حدود  صحتكشور جهان، با  30از 

هاي بيشـتر (توپـوگرافي   در سطوح داراي پيچيدگي ETي امنطقه بنديپهنهدر  SEBALهاي مدل محدوديتاما به دليل  ).23است (

هاي مزبـور مقـدار   ناميدند. مدل METRICرا گسترش داده و آن را مدل  SEBAL) دستاوردهاي مدل 17متنوع)، آلن و همكاران (

ET قرمـز حرارتـي و برخـي پارامترهـاي هواشناسـي نظيـر       نزديك و مادون قرمزمادونهاي طيفي در محدوده مرئي، دهرا بر اساس دا

در  ETها مزايـاي فراوانـي دارنـد از جملـه تخمـين      زند. اين مدلسرعت باد، دماي هوا، دماي نقطه شبنم و ساعات آفتابي تخمين مي

پتانسيل، هزينه اندك و در نهايت  ETي جابهواقعي  ET، برآورد وجه به نوع گياهبدون ت زماني كوتاه براي يك گستره مكاني وسيع

  ).35( اندشده بناهاي استوار فيزيكي بر پايه

هـاي هواشناسـي،   هاي توپوگرافي و داده) با استفاده از تصاوير ماهواره لندست، نقشه1ارشد و همكاران (ها در ايران توسط اين مدل

گياه مرجع را توسط معادله توازن انرژي و هارگريوز در سرتاسر حوضه آبخيز تنگ كنشت كرمانشـاه محاسـبه    تبخير و تعرق واقعي

در  SEBAL) بـا كـاربرد مـدل    7و نتيجه گرفتند همبستگي بالايي بين اين دو روش وجود دارد. محسـني سـاروي و همكـاران (    شده

و گزارش كردند كه مقادير تبخير و تعـرق بـرآوردي و    MODISاز تصاويربرآورد تبخير و تعرق در حوضه آبخيز طالقان با استفاده 

نتيجـه   MODIS) با اسـتفاده از تصـاوير   3نژاد و همكاران (. ثنائياندداشتهشده (با استفاده از لايسيمتر) همبستگي بالايي گيري اندازه

) 9تاق و همكـاران ( مش ـ. اسـت هد) مناسـب  جهت برآورد تبخير و تعرق در سطح منطقـه (حوضـه آبخيـز مش ـ    SEBALگرفتند مدل 

برابـر بـا    متر بر روز است كـه تقريبـاً  ميلي 2/7حدود  SEBALدر اراضي كشاورزي با استفاده از مدل  ETگزارش كردند كه مقادير 

رمحمدي و باشد. پژوهش پوداران ميمنطقه مانتيث در ايستگاه هواشناسي همديد -ز حاصل از روش پنمنومتر بر رميلي 99/6مقدار 
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درصـد بـرآورد    82) نشان داد كه الگوريتم توازن انرژي سبال، تبخير و تعرق واقعي حوزه آبخيز تويسركان را باصحت 2همكاران (

    نمود.

بـراي مقايسـه مـدل     ASTERو  MODISهـاي  ) در حوضه آبخيز برخوار (شرق اصفهان) با استفاده از تصاوير مـاهواره 31مختاري (

SEBAL  مانتيث انجام پذيرفت. اين محقق گزارش كرد كه تبخير و تعرق كـل بـرآورد شـده از مـدل     -پنمنبا مدلSEBAL   بـراي

مانتيث بـود  -پنمندرصد بيشتر از تخمين حاصل از مدل  15درصد كمتر و براي محصول ذرت حدود  20حدود  چغندرقندمحصول 

به كـل دوره رشـد و همچنـين اسـتفاده از      ETيابي فاده براي بروناي مورد استها ناشي از تعداد محدود تصاوير ماهوارهو اين تفاوت

هاي مختلف ) با بررسي شبكه12همكاران (اكبري و كيلومتري منطقه مطالعاتي بوده است.  24هاي ايستگاه هواشناسي در فاصله داده

ت مكاني يك سري از اطلاعـات از مـاهواره   اقدام به افزايش دق 7رود با استفاده از تصاوير ماهواره لندست آبياري در حوضه زاينده

NOAA هاي مذكور و استفاده از مدل پردازش دادهكردند و با پيشSEBAL   اجزا بيلان انرژي را تعيين و تبخير و تعـرق واقعـي را ،

   دست آوردند.به

ريـق سـنجش از دور در منـاطق    هاي بـرآورد تبخيـر و تعـرق از ط   در سطح دنيا براي ارزيابي مدلهاي موجود پژوهشاين نظر كه از 

و  SEBALروش  بـا شـهركرد  مرتفـع  هـدف ايـن تحقيـق، بـرآورد تبخيـر و تعـرق واقعـي در دشـت         باشـد،  مرتفع بسيار انـدك مـي  

METRIC برخـي  برآوردهـاي  هـا بـا   در دو تـاريخ گـذر و مقايسـه و ارزيـابي نتـايج آن مـدل       7ماهواره لندست هاي داده به كمك

  .باشدهاي لايسيمتري موجود ميدهو دا ET رياضيهاي مدل

  هامواد و روش

دقيقـه تـا    7درجـه و   32بختياري بين عرض جغرافيـايي  و چهارمحال استان ، واقع در)1(شكل  شهركرد مرتفع اين پژوهش در دشت

 1262از وسـعت  انجـام گرديـد.    شـرقي دقيقـه   10درجه و  51دقيقه تا  30درجه و  50جغرافيايي طول وشمالي  دقيقه 35درجه و  32

  . )6( يلومترمربع آن را پهنه آبرفتي و بقيه را مناطق شهري و صنعتي تشكيل داده استك 550يلومترمربع اين دشت، حدود ك

  
  
  
  
  
  

  و كشور بختياري مورد مطالعه در استان چهارمحال و دشتيي ايجغرافموقعيت  – 1شكل 
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اسـت.  مسـكوني   ، بـاير و ، مرتـع كشـاورزي آبـي   ،كاربري اراضي منطقه و يرمتر از سطح دريا متغ 2408متر تا  2012از  دشتارتفاع 

در  تر و خشـك هـوا  دماي  )،max_DailyTو  min_dailyT(شامل دماهاي حداقل و حداكثر) 1(جدول پارامترهاي هواشناسي مورد استفاده 

 ، سـاعات آفتـابي  )Speed Wind( سـرعت بـاد  ، )RHهوا (رطوبت نسبي ، )dewT( دماي نقطه شبنم ،) dry_instTو wet_instTلحظه گذر (

)n/N(فشار هوا ، )Air Pressure(   فشـار بخـار هـوا ، )Air Vapor Pressure(    مقـدار تبخيـر از تشـتك ،)Evaporation (  و بارنـدگي

)Precipitation(  توسط واتـرز   شدهارائهساعته تهيه و به روش  3فواصل زماني با يد فرودگاه شهركرد هم دكه از ايستگاه هواشناسي

متر با موقعيت طـول   2048يابي شد. اين ايستگاه در مركز دشت شهركرد و در ارتفاع يانم) براي لحظه گذر ماهواره 33و همكاران (

   ).6( دقيقه شرقي قرار گرفته است 17درجه و  32دقيقه شمالي و عرض جغرافيايي  51درجه و  50جغرافيايي

مانتيث استاندارد شـده بـه روش   -پنمنهاي براي مدل REF-ETافزار توسط نرم رياضيهاي روش به ETمحاسبات مربوط به برآورد 

) و HSسـاماني(  -)، هارگريوزF24BCكريدل (-)، بلانيF56PMمانتيث به (-پنمن)، ASCE-stPMانجمن مهندسين عمران امريكا (

   ).21و  11، 9د (انجام ش )F24Pتشتك تبخير (

  منطقه مورد مطالعهدر  7ربوط به تاريخ گذر ماهواره لندست آمار هواشناسي م -1جدول 

n/N  min_dailyT  max_DailyT  RH  dewT  Air 
Pressure 

Wind 
Speed wet_instT  dry_instT  ساعت  

  روز
  از سال

 تاريخ گذر
C C %  C mbar m/s C C 

892/0  6/12  2/33  
13  2/2-  794 0/0 8/13 0/29 09:30 

 تير9  181
  12:30  2/32  0/14  17/6  794  -8/9  6  )وئنژ 30( 

933/0  0/11  0/32  
16  9/1-  796 0/0 8/12 6/25 09:30 

  مرداد 10  213
 12:30  4/30  4/14  06/2  795  -2/3  11 )اوت1(

  

(بـه ترتيـب    1378مرداد  10تير  و  9 هايتاريخ مربوط به +Landsat ETMي ماهواره تاريخ گذردو  هاي سنجش از دور شاملداده

يا به عبـارت  ) Full Terrain(  L1T در قالبپردازش شده به صورت اين تصاوير  .است) ميلادي 1999 اوتژوئن و اول  30 برابر با

قـدرت   .)34( فضـا بارگـذاري شـد   -سـايت آژانـس ملـي هـوا    از وب راديومتريك، هندسي و توپـوگرافيكي كامل اصلاحات بهتر با 

قرمـز حرارتـي   متر براي بانـدهاي مـادون   60قرمز نزديك و متر براي باندهاي مرئي و مادون 30د استفاده تفكيك مكاني تصاوير مور

    بود.

  معادله موازنه انرژي 

تـوازن انـرژي بـراي يـك سـطح تبخيـر را نشـان         1گرفته شود. معادله  در نظرشارهاي انرژي  بايد كل ،در تعيين معادله موازنه انرژي

  :ميدهد
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)1        (                                                                               H-G – nET=R                 

شـار گرمـاي خـاك     2W/m ،(Gشار گرماي محسـوس 2W/m ،(H  )شار تابش ورودي خالص به سطح مورد نظر ( nRدر اين معادله 

)2W/m و (ET تبخير شار گرماي نهان )2W/mتنهـا شـار قـائم در نظـر گرفتـه و از شـارهاي افقـي انـرژي          1باشند. در معادلـه  ) مي

). بـه ايـن   15ياهي كامـل و يكنواخـت اسـتفاده شـود (    پوشش گشده است. معادله فوق بايد براي سطوح گسترده و داراي  نظرصرف

معادلـه   يتواند در صورت معلـوم بـودن سـاير اجـزا    ، مياستتعرق و  ) كه نمايانگر جزء تبخيرETترتيب، شار گرماي نهان تبخير(

گيري يا بـرآورد  توان با استفاده از پارامترهاي هواشناسي اندازهتوازن انرژي تعيين شود. شار تابش خالص و شار گرماي خاك را مي

گيري دقيق گراديان دمـاي  زه. براي تعيين گرماي محسوس، اندااستگيري گرماي محسوس، اغلب، پيچيده ، اندازهحال يناكرد. با 

  ).15هوا در بالاي سطح مورد نياز است (
  

 2ي صـورت معادلـه  بـه  ETاي مقـدار لحظـه  . برآورد شوند 1شده در معادله شارهاي انرژي ارائه براي برقراري موازنه انرژي بايد كل

 تبـديل ثانيـه بـه سـاعت و      3600، عـدد  )(mm/hrاي عبارت است از تبخيـر و تعـرق لحظـه    instET). در اين معادله 25شد (محاسبه 

  .   است (J/kg)شده براي تبخير يك كيلوگرم آب گرماي نهان تبخير يا گرماي جذب

)2                                                      (                                   )ET / = 3600 ( instET 

 24ETمقـدار   METRICو  SEBALهـاي  مدلدر . استاي لحظه ET) در اغلب موارد مفيدتر از 24ETتبخير و تعرق ( مقادير روزانه

  :شد، به طريق زير محاسبه ستاساعته  24شده برابر با متوسط اي محاسبه) لحظهFrET(يا  FETرا با اين فرض كه 

)3                                                     (                                       24-rET × F= ET 24ET 

براي محاسبه مقدار تبخير ساعت).  24براي روزهاي برداشت تصاوير ( rETعبارت است از جمع مقادير ساعتي  rET-24در اين معادله 

ي گـذر مـاهواره بدسـت آيـد.     مرجع يونجه در لحظهبايستي مقدار تبخير و تعرق گياه  METRIC) در مدل instETاي (و تعرق لحظه

         مانتيــث استانداردشــده توســط انجمــن مهندســين عمــران امريكــا  -پــنمنگيــاه يونجــه مــدل  rETفــرض بــراي محاســبه مــدل پــيش

)ASCE-stPM (است )21.(  

ض شـار گرمـاي محسـوس    فـر  METRICمـدل   -1از:  عبارتندخلاصه  به طور SEBALو  METRICهاي تفاوتهاي اصلي بين مدل

جاي آن به طور روزانه توازن آب خـاك سـطحي   پذيرد، بهنمي سردهاي ) را براي پيكسلG-n= R wetLEيا  wetH 0 =برابر با صفر  (

قـرار دهـد. بـه ايـن      r1.05(ETرا برابـر بـا (   ETهاي تر، را برابر با صفر و براي پيكسل ETهاي گرم، را برآورد نموده تا براي پيسكل

ـ مانتيـث بـر      پـنمن (مانند يونجه) با اسـتفاده از معادلـه    پا بلندرا به طور ساعتي (يا در فواصل زماني كوتاهتر) از گياهان  rETنظور، م
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شود كـه در  هاي كشاورزي انتخاب ميدر عرصه METRICدر مدل  سردهاي پيكسل -2نمايد؛ محاسبه مي ASCEاساس استاندارد 

بـر  اي بـراي مقـادير روزانـه    لحظـه  ETيـابي  بـرون  -3هاي بيوفيزيكي مشابه با گياه مرجع (يونجه) باشند؛ ها داراي ويژگيآن پيكسل

 اسـت ) rETبه مرجع ( )iET(اي لحظه  ETنسبت  FrETآيد. طبق تعريف مي دست بهجاي جزء حقيقي تبخير  يونجه به FrET اساس

 ERDAS           هايافزارنرمدر اجراي تحقيق از  .)17( دمدست آر زمان گذر ماهواره بههاي ايستگاه هواشناسي دكه بر اساس داده

IMAGINE 2014 ، Ref-ET  وExcel 2016  هـاي  مـدل  در ، محاسـبه تبخيـر و تعـرق   سـازي پردازش تصاوير و مدلبراي به ترتيب

   .ها استفاده شدتهيه شكلو  رياضي

)، شاخص surface albedo-معيار سرد و گرم براي پردازش تصاوير از ضريب بازتاب سطح (هاي منظور تعيين و انتخاب پيكسلبه

شاخص سطح بـرگ و دمـاي راديومتريـك     ،)Normalized  Difference Vegetation  Index, NDVIشده (گياهي تفاضلي نرمال

با پوشش گياهي كامل بود و بـراي پيكسـل    سطح استفاده شد. مبناي انتخاب پيكسل سرد مناطق زير كشت يونجه خوب آبياري شده

محاسـباتي   هـاي روشجزئيات  ابراي آشنائي بيشتر ب گرم مبناي انتخاب مناطقي فاقد پوشش گياهي، داراي خاك خشك و باير بود.

  ) مراجعه شود.8) و مرشدي (23)، باستيانسن (17به مقالات آلن (

  نتايج و بحث

 ) دمـاي حـداكثر و حـداقل هـوا و    1999ژوئـن   30( 1378تيـر   9تـاريخ گـذر برابـر بـا      دهـد كـه در اولـين   نشان مي 1جدول شماره 

از سـوي ديگـر مقـدار    امـا   ،)1999 مـرداد همـان سـال (اول اوت    10 هـا در خصوص سرعت باد مقدار بيشتري نسبت به همين دادهبه

هايي كه عامل باد را در نظر محاسبه شده در مدل ET. بدين ترتيب برآورد بوداول اوت بالاتر از  ژوئن 30رطوبت نسبي هوا در روز 

در اولـين تـاريخ   و از مقدار بيشتري الذكر متفاوت هاي فوق) در تاريخF24BC و ASCE-stPM ،F56PMهاي  ميگيرند (مانند مدل

  ).2برخوردار بود (جدول نسبت به دومين تاريخ گذر 

  اضيريهاي برآورد تبخير و تعرق پتانسيل توسط مدل -2جدول
HS 

mm/d  F24BC 
mm/d  F24P

mm/d F56PM
mm/d ASCE-stPM

mm/d گذر يختار  
 تير 9 8/14 2/11 7/10  5/11  0/8
  مرداد 10  1/8  1/7  2/8  4/8  5/7

 

 هـا اجتنـاب شـد   تـرين پيكسـل  هاي سـرد و گـرم از انتخـاب سـردترين و گـرم     شده براي گزينش پيكسلهاي انجامبر اساس پژوهش

متـأثر از  ي بـين دمـاي راديومتريـك سـطح     رابطـه  3و  2هـاي  ). شكل32(انجامد به خطاي سيستماتيك ميچون  )،3و  2هاي (شكل

  دهد.را نشان ميدر هر پيكسل نسبت به تعداد پيكسل در آن دماي خاص ) DEM-0Tمدل رقومي ارتفاع (دخالت دادن 
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            پيكسل                   ي بين دماي راديومتريك سطح و تعدادرابطه – 3شكل           پيكسل     تعداد  ي بين دماي راديومتريك سطح ورابطه – 2شكل        
  گذردر دومين تاريخ                     در اولين تاريخ گذر                                                                                    

  

دهد. بـا توجـه بـه مشـابهت در محاسـبه شـار انـرژي        را نشان مي METRICو  SEBALاز دو مدل  ETنتايج برآورد  3 شماره جدول

منجـر بـه    (H)حوه محاسبه مقدار شار گرماي محسوس تفاوت در ن لي) در هر دو مدل و0G) و شار گرماي خاك (nRتابش خالص (

برابـر بـا    SEBALدر مدل  ET. به عبارتي مقدار گرديد ETمقادير ر نهايتدو  )ET(بروز تفاوت در مقادير شار گرماي نهان تبخير

هـاي گـذر   متـر بـر روز در اولـين و دومـين تـاريخ     ميلـي  31/9و  27/10برابر با  METRICمتر بر روز و براي مدل ميلي 77/6و  97/6

    هاي سرد (مزرعه يونجه استاندارد) بدست آمد.ماهواره در پيكسل

  هاي سنجش از دورخير و تعرق واقعي توسط مدلبرآورد تب -3جدول
SEBAL 

mm/d  METRIC
mm/d گذر يختار  

 تير9  27/10  97/6
 مرداد10  31/9  77/6

  

مانند ميـانگين، حـداكثر، حـداقل، دامنـه و انحـراف      هاي آماري شاخصاز ) تير 9در اولين تاريخ گذر (دست آمده بر اساس نتايج به

 . بـا توجـه  )4(جدول  آمد بدست )مرداد 10به دومين تاريخ گذر (ي نسبت كمترمقادير ، SEBALر مدل تبخير و تعرق دبراي  معيار

شد كه در اولـين تـاريخ گـذر، دمـاي هـوا و سـرعت بـاد از مقـدار بيشـتري برخـوردار بـود و لاجـرم بـر              به آمار هواشناسي ملاحظه 

 كه متأثر از دماي هوا، دماي راديومتريك )ahr(ميكي براي انتقال گرما ) و مقاومت آئرودينا0mZ( تكانهمتغيرهائي از قبيل طول زبري 

و در نهايـت بـر مقـدار تبخيـر و تعـرق در اولـين تـاريخ گـذر تـأثير           Hباشند، تأثير گذارد و بالطبع بر محاسبه سطح و سرعت باد مي

  .داشتبيشتري 

هاي آمـاري نسـبت بـه مقـادير متنـاظر در مـدل       از شاخصمقادير بيشتري  METRICاز سوي ديگر در دومين تاريخ گذر و در مدل 

SEBAL  مثال، كل تبخير و تعرق محاسبه شده (كل دشت) به روش  ). به طور4مشاهده شد (جدولSEBAL   در اولين تاريخ گـذر
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 10ريخ ز بود ولي در تامتر بر روميلي 8/1659برابر با  METRICمتر بر روز و براي مدل ميلي 5/1058  ) برابر با1378 تير 9ماهواره (

تبخيـر و تعـرق    ميانگين تير 9تاريخ متر بر روز بدست آمد. در ميلي 9/1555و  3/997ها به ترتيب برابر با همين شاخص 1378مرداد 

مرداد  10و در تاريخ  METRICو  SEBALهاي متر بر روز به ترتيب براي مدلميلي 252/3و  917/3در كل دشت شهركرد برابر با 

 متر بر روز بدست آمد.ميلي 452/4و  961/3با   ابربر

  هاي سنجش از دور براي كل دشتي تبخير و تعرق از دادههاي آماري مربوط به محاسبهشاخص -4 جدول
انحراف معيار  گذر يختار مدل جمع كل ميانگين حداكثر حداقل  دامنه

427/1  302/8  0/0  302/8  917/3  5/1058  ET-SEBAL 9 تير 
526/1  018/13 0/0  018/13  252/3  8/1659  ET-METRIC 
304/1  650/7  0/0  650/7 961/3 3/997 ET-SEBAL 10 مرداد 
493/1  203/12 0/0  203/12  452/4  9/1555  ET-METRIC 

  

 مايـه ن 4 شـكل در  ETبـرآورد  رياضـي  هـاي  مقايسه با مدل به منظورهاي سرد در هر دو تاريخ گذر مقادير تبخير و تعرق در پيكسل

(بـه   SEBALروش  بـه هاي معيار (سرد) در پيكسل محاسبه شدهET كه در اولين و دومين تاريخ گذر مقدار  داد. نتايج نشان اندشده

متـر در روز) بـود. بـراي    ميلـي  31/9و  27/10(به ترتيب برابر با  METRICروش  بهمتر در روز) و ميلي 77/6و   97/6ترتيب برابر با 

 5/7و  0/8هاي گذر به ترتيـب برابـر بـا    در تاريخ ET) مقادير 10و  8، 6عنوان مدل مناسب منطقه ( ) بهHSماني (سا-مدل هارگريوز

 METRICبود و براي مدل  HSدر هر دو تاريخ گذر كمتر از مدل  SEBALمربوط به مدل  ETمتر در روز بدست آمد. مقاديرميلي

نسـبت بـه برآوردهـاي مـدل      SEBALكـه برآوردهـاي مـدل     شـد د، امـا مشـاهده   دست آمب HSدر هر دو تاريخ گذر بيشتر از مدل 

METRICبه نتايج مدل ،HS 4(شكل بود برخوردار تر و از اختلاف كمتري نزديك.(    

  

  

  

  

  

  هاي رياضيبا برخي مدل METRICو  SEBALهاي مقايسه مقادير تبخير و تعرق محاسبه شده در مدل – 4شكل 
  

بـع   بـود كـه   METRICو  SEBALهـاي  مربوط به مدل ETدر هر دو تاريخ گذر بيشتر از  ASCE-stPMدل در م ETمقداربرآورد 

و  F24Pو  F56PMهـاي  به روش ET هاي. برآورد)4وشكل  3و  2بود (جدول  برآوردداراي بيش ASCE-stPMعبارت بهتر مدل 
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-) مـدل هـارگريوز  10و  8، 5،6، 4انند مطالعت پيشين (بود. به م METRICو  SEBALهاي بيشتر از مدلنيز  F24BC همينطور مدل

 SEBALتر برآوردهاي مدل صحت مناسب 4در شكل هاي رياضي برخوردار بود. تري نسبت به ساير مدلساماني از صحت مناسب

و  27/10بـا  برابـر   METRIC، بـراي  77/6و  97/6برابر با  SEBALهاي لايسيمتري (براي در قياس با داده METRICنسبت به مدل 

  متر بر روز) و در هر دو تاريخ گذر مشهود است.ميلي 8/5و  9/6و براي لايسيمتر  31/9

 3جـدول  در هر پيكسل ( METRICو  SEBALهاي ) از مدل24ETساعته ( 24شده تبخير و تعرق  برآوردتر به مقادير با نگاهي دقيق

در هر دو تاريخ گذر از دامنه و سطح زيـر منحنـي    METRICمدل سل در تبخير و تعرق هر پيكشود مشاهده مي )6و  5هاي شكلو 

 هاي مربوط به. از مقايسه منحنياستبرخوردار  SEBALمقادير متناظر در تري نسبت به مدل (مقدار تبخير و تعرق كل دشت) وسيع

ي جز تبخير، مؤثر بر عـدم  محاسبه يشود كه احتمالاً تفاوت در نحوهدر دو تاريخ گذر مشاهده مي METRICو  SEBALهاي مدل

مـدل   از تـر  گسـترده مـرداد)   10تـاريخ اول اوت ( در  METRICمـدل   ET. منحني مربوط به تغييرات هاي دو مدل بودانطباق منحني

SEBAL منـه  مـرداد بـود، دا   10تير بيشـتر از   9) كه دماي هوا و سرعت باد در تاريخ 1هاي هواشناسي (جدول است. با توجه به داده

تر بـه صـورت   هاي دقيقهاي هواشناسي (لزوم دادهاحتمالاً به دليل تاثيرپذيري بيشتر اين مدل از داده METRICتر منحني مدل وسيع

 باشد.) ميHساعتي) و تفاوت در روش محاسبه شار انرژي محسوس (

   

                                                                                          

  

  

  

                                مرداد) 10(تبخير و تعرق نسبت به تعداد پيكسل  – 6شكل             تير) 9( نسبت به تعداد پيكسل مقادير تبخير و تعرق – 5شكل 

اي به تبخير تبخير و تعرق لحظه تبديلبراي  METRIC) استفاده از تبخير و تعرق مرجع يونجه در مدل 15به عقيده آلن و همكاران (

) در منـاطق مـورد بررسـي را    advectionقادر اسـت اثـر حركـت افقـي گرمـا (      ،ترهاي زماني طولانيساعته و حتي دوره 24و تعرق 

سـاعته) در   24يسـت، بنـابراين مقـدار تبخيـر و تعـرق روزانـه (      نشده فقط به شار تابش خـالص وابسـته   محاسبه ETلذا دخالت داده و 

   باشد.شده است، برآورد  SEBALتواند بيش از مقدار شار تابش خالص كه در مدل خشك ميسياري از مناطق خشك و نيمهب
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موجـود در   اطلاعـات و بـه كمـك    ارائه شده  7در شكل در هر دو تاريخ گذر  METRICو  SEBALهاي بندي مربوط به مدلپهنه

اگرچه كل تبخيـر و تعـرق در دشـت شـهركرد كمتـر از مـدل        SEBALر مدل شود كه در تاريخ اول گذر و دمشاهده مي 4جدول 

METRIC )5/1058  اما ميـانگين تبخيـر و تعـرق كـل      بودمتر در روز ميلي 3/601تفاوت ) بالغ بر متر در روزميلي 8/1659در مقابل

  ر روز) است. متر دميلي 252/3در برابر  METRIC )917/3تا حدودي بيشتر از مدل  SEBALدشت براي مدل 

در دومين  METRICو  SEBALهاي از مدل محاسبه شدهمقادير تبخير و تعرق دامنه كمتر تغييرات در  6از طرفي با عنايت به شكل 

(انتگرال سطح زير منحني) حاكي از تفاوت كمتر بين برآورد اين دو مدل بود و كل تبخير و تعرق در دشت شهركرد به  تاريخ گذر

متر در ميلي 6/558متر در روز و مقدار تفاوت ميلي 9/1555در مقابل  METRIC )3/997ر مشابه كمتر از مدل به طو SEBALروش 

 961/3در برابـر   452/4( SEBALتا حـدودي بيشـتر از مـدل     METRIC. اما ميانگين تبخير و تعرق كل دشت براي مدل استروز) 

مـرداد   10مقادير كمتر دماي هوا و سرعت باد  در تاريخ احتمالاً به دليل اين امر  همچنان كه پيشتر اشاره شدمتر در روز) است. ميلي

 METRICو  SEBALهـاي  به تغييرات كمتر در دامنه دو منحني مدل) Hتفاوت در روش محاسبه شار انرژي محسوس (رغم عليو 

 .منجر شد

  گيرينتيجه

اي بـراي محاسـبه   عنوان ابزارهاي پـردازش تصـاوير مـاهواره    بههر دو  METRICو مدل مشتق شده از آن يعني مدل  SEBALمدل 

 در هـاي سـرد  برآورد شده مربوط بـه پيكسـل   ETگذاري شدند. نتايج نشان داد كه مقدار تبخير و تعرق از باقيمانده انرژي سطح پايه

مـرداد   10 ايمتر بـر روز و بـر  ميلي 27/10و  97/6به ترتيب  )1999 ژوئن 30(1378تير  9 در تاريخ METRICو  SEBALهاي مدل

-متر بر روز بود كه اين مقادير با مقادير تخميني حاصل از مدل هارگريوزميلي 31/9و  77/6به ترتيب برابر ) 1999اول اوت ( 1378

ي نزديك بـه  ست و برآوردهائابسيار نزديك  ،بدست آمدمتر بر روز ميلي 5/7و  0/8 با دو تاريخ به ترتيب برابراين ساماني كه براي 

ET  بنابراين در وحله اول مدل دادمرجع ارائه .SEBAL كه آمار و اطلاعات دقيـق سـاعتي از تبخيـر و     صورتي شود و درتوصيه مي

واشناسـي  هاطلاعات و آمـار  فقدان و يا محدوديت در ، به هرحالگردد. تعرق وجود داشته باشد، استفاده از مدل متريك پيشنهاد مي

  باشد. METRICدر استفاده از مدل  محدودكنندهاصلي و تواند عامل مي
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  در هر دو تاريخ گذر METRICو  SEBALهاي بندي تبخير و تعرق در دشت شهركرد به روشپهنه – 7شكل 
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This study was designed to investigate the possibility of using the surface energy balance algorithm 

for land (SEBAL) and mapping evapotranspiration at high resolution with internalized calibration 

(METRIC) models to estimate evapotranspiration (ET) in Shahrekord  plain (Chaharmahal va 

Bakhtiari province, Iran). Two sets of Landsat ETM+ data dated on Jun 30th and Aug. 1st, 1999 were 

provided To estimate and compare reference evapotranspiration (alfalfa) at regional scale using 

landsat ETM+ data to ET estimations by Five mathematical methods (experimental and combined) 

known as standardized Penman-Monteith by American Society of Civil Engineers (ASCE-stPM), 

Penman-Monteith (F56PM), Blaney-Cridle (F24BC), Hargreaves-Samani (HS) and evaporation pan 

(F24P). Results showed that ET at cold anchor pixel for SEBAL were 6.97 and 6.77 millimeters per 

day and for METRIC were 10.27 and 9.31 millimeters per day, on days when the satellite passed over. 

Hargreaves-Samani ET values, as the suitable mathematical model for the studied area, were 8.0 and 

7.5 millimeters per day, respectively, on two satellite passes.Results showed that, in first pass all 

statistical indices for SEBAL were less than in the second pass, maybe, due to higher air temperature 

and wind speed. On the other way, statistical indices in METRIC on the alternate pass, however, 

showed that higher values over the corresponding values in SEBAL. ET values on two satellite passes 

for anchor pixels were 5.65 and 5.93 mm/day in SEBAL, and 5.22 and 6.65 mm/day in METRIC, 

respectively. ET values on same days of satellite overpass for Hargreaves – Samani (HS) were 8.0 and 

7.5 mm/day. Consequently, based on results, both RS-ET models were comparable to empirical 

models such as (HS). Generally, the results showed that SEBAL had higher accuracy than METRIC, 

presumably due to the lack of accurate weather data (hourly data), so SEBAL is recommended in 

similar conditions. Generally, the results showed that SEBAL had higher accuracy in comparison to 

HS and lysimeters datas than METRIC, so SEBAL is recommended in similar conditions. 
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