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۱۲۳  

 
  

  

   و مدل ر ماهواره نوايمرجع با استفاده از تصاو  تعرق وريتبخبرآورد 

  ني قزوياريه آبك شبي مطالعه مورد- ياري آبيهاهك شبيبرا M5 يدرخت

 
  

   *۱خوبيمي رحي و علين مراديمحمد ام

  

  )۲۳/۵/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۰/۱۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ارائه  يق، روش ين تحق يدر ا . اهان است ي گ ياري آب يزير از و برنامه  ين آب مورد ن   يي تع ي لازم برا  ي از پارامترها  ييك (ET0)  تعرق مرجع   و ريتبخ

 ـدر ا. ر ماهواره نوا برآورد شـود ي با استفاده از تصاوياري آب يهاهكن پارامتر در شب   يه ا كشد   سل از يك ـ پيـك ر، ي هـر تـصو  ين روش، بـرا ي

 ـي سطح آن به همراه پارامتر تابش فرا زم        ي انتخاب شد و دما    ياهين شاخص پوشش گ   يشتري با ب  ياريه آب ك محدوده شب  يهاسليكمجموعه پ   ين

 ـ  به ET0 به   ينين و تابش فرا زم    ي سطح زم  يل دما ي تبد ي برا M5 يمدل درخت . شود  مي استفاده    تعرق  و ريتبخ مدل   يعنوان ورود  به . ار رفـت  ك

 ۳ دوره يـك  ين برايه قزو ك شب يارير ماهواره نوا مربوط به فصل آب      ي تصو ۲۳۱تعداد  . دن بو ي قزو ياريه آب كق شب ين تحق يه مورد مطالعه ا   كشب

، (R2)ن  يـي ب تع ي آزمون، با ضر   ي اختصاص داده شده برا    يهان شده و داده   ي با استفاده از مدل تدو     ET0ه  كج نشان داد    ينتا. شدساله استفاده   

 درصد برآورد شـده     ۵/۲ درصد و    ۵/۸،  ۸۱/۰ب برابر   يترت ه ب (MBE)ف خطا   ن انحرا يانگي و درصد م   (RMSE)ن مربع خطا    يانگيدرصد جذر م  

  .است

  

  

   ثي مانت-، پنمنينين، تابش فرا زمي سطح زمي، دمايار ماهوارهيتصاو : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   دانشگاه تهران،حانيس ابوري پرد،يشك  و زهياريآبمهندسی گروه  .۱

  akhob@ut.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبمجله 

۱۲۴  

  مقدمه

 ي مهـم بـرا    ي از پارامترها  يكي (ET0) اه مرجع ير و تعرق گ   يتبخ

 يري ـگاندازه. اهان است ي گ ياري آب يزير و برنامه  ياز آب يرد ن برآو

 ـله لا يوس ـ ن پارامتر به  يم ا يمستق  ـمتر بـا دقـت ز     يسي ن يـي  تع يادي

بـر    زمانيهاشيد آن و آزما ياد خر ينه ز يل هز يدل  به ي، ول شود  مي

 اســتفاده ي هواشناس ـيهـا  بــر دادهياز معـادلات و روابـط مبتن ـ  

، )FAO(ارشناسـان سـازمان فـائو       كقـات   يبراساس تحق . شود  مي

 يكـي زيم ف يه براساس مفاه  كث  ي مانت -ر و تعرق پنمن   يمعادله تبخ 

 ييط آب و هـوا    ي تمام شرا  يج را برا  ين نتا يترقين شده، دق  يتدو

 ـات تعريتوجه بـه خـصوص    ن سازمان با    يا). ۲(دهد  يارائه م  ف ي

 ـاه مرجع، ا  ي گ يشده برا  را ) FAO-PMبـا علامـت     (ن معادلـه    ي

عنوان معادلـه اسـتاندارد      رده و آن را به    كاه مرجع فرموله    ي گ يبرا

 ير و تعرق معرف   ي معادلات ساده تبخ   ي و واسنج  ET0ن  يي تع يبرا

  . رده استك

 ـ و   FAO-PM با استفاده از معادله      ET0ن  يي تع يبرا ر يا سـا  ي

.  اسـت  ي هواشناس ـ يهاستگاهي ا يهااز به داده  ي ن يعادلات تجرب م

 حساب شده با اسـتفاده      ET0  و ي هواشناس يهاستگاهي ا يهاداده

 فقـط در    ي هستند و به عبارت    يا نقطه يانكها از نوع م   ن داده ياز ا 

 ـ ا يـك محدوده نزد   يشرفت فنـاور  ي ـپ. هـا اعتبـار دارنـد     ستگاهي

، يار مـاهواره  يزش تـصاو   پـردا  يافزارهـا  سنجش از دور و نـرم     

صورت گـسترده    ه را ب  يني زم يهادهيات پد ي به خصوص  يدسترس

ات و يخــصوص. رده اســتكــ فــراهم ي و زمــانيانكــاز نظــر م

 مختلـف سـنجنده     ين با استفاده از باندها    ي سطح زم  يها يژگيو

شاخص تفاضل نرمال شده پوشـش      . ن است ييها قابل تع  ماهواره

ه بـا اسـتفاده از      ك ـ اسـت    ييها از شاخص  يكي (NDVI) ياهيگ

. شـود   مي استفاده   ياهيم پوشش گ  كن ترا يي تع ي فوق برا  يباندها

ه عـدد  ك ـبـوده  + ۱ تـا  -۱ن ي ب ين شاخص از نظر تئور    يمقدار ا 

عـدد مثبـت    . ا برف اسـت   ي، وجود آب    يد پوشش ابر  ي مؤ يمنف

 و  ياهي ـر و فاقـد پوشـش گ      ي با ي صفر نشان دهنده اراض    يكنزد

). ۷( اسـت    ياهي ـاد پوشش گ  يم ز كه ترا  نشان دهند  ۵/۰شتر از   يب

 ـ ين با استفاده از باندها    ي سطح زم  يدما هـا تـا     مـاهواره  ي حرارت

ه كقات نشان داده يتحق. شود مي برآورد گراد سانتي درجه ۲دقت  

توانـد بـا    ير و تعـرق م ـ    ي ـ تبخ چنين  هم و   ي هواشناس يپارامترها

ن بـا   ي سـطح زم ـ   ي و دمـا   ياهي ـاستفاده از شاخص پوشش گ    

 در اسـتان خوزسـتان،   يقيدر تحق .  برآورد شوند  يوبدقت مطل 

 كمكه   ماهواره نوا و ب    يها هوا با استفاده از داده     ينه دما يشيب

  معادلـه ). ۱( آمـد    دسـت   بـه  ي با دقت مطلـوب    يه عصب ك شب مدل

FAO-PM يـك ن بـه    يمه مرطوب آرژانت ـ  ي از مناطق ن   يكي ي برا 

ل يدن است، تب  ي سطح زم  ي آن دما  يه ورود ك يمعادله ساده خط  

 هوا  يكناميرودي آئ ين معادله تابع پارامترها   يب ا يضرا). ۱۴(شد  

ن نشان  ي در آرژانت  يا منطقه ين است و برا   يده به زم  يو تابش رس  

 فقط با اسـتفاده از      ET0باً ثابتند و    يه در طول سال تقر    كداده شد   

. متـر در روز بـرآورد شـد       يل ـي م ۶/۰ با دقـت     ني سطح زم  يدما

س ير مـود يدسـت آمـده از تـصاو    بـه ن ي سـطح زم ـ يپارامتر دما 

 هوا شـامل    ي بر دما  ي مبتن ي در سه معادله تجرب    يعنوان ورود  به

ا ي ـنك در   يادل در منطقـه   يرك - ينيت و بل  يوز، تورنت وا  يهارگر

 ي نشان داد، وقت ـين بررس يج ا ينتا). ۸(رار گرفت    ق يمورد بررس 

ها استفاده شود،   ن مدل ي هوا در ا   ي دما يجاه  ن ب ي سطح زم  يدما

 بـا   ET0ه در آن    ك ـدهد  يجه را ارائه م   ين نت يوز بهتر يمدل هارگر 

  .متر در روز برآورد شديلي م۴۷/۰دقت 

 يهـا عنـوان روش    هوشـمند بـه    يهـا ر مدل ي اخ يهادر سال 

 ده مـورد اسـتفاده قـرار      ي ـچي روابـط پ   يسـاز   مـدل  يد بـرا  يجد

 ي درخت ـ گيـري   تصميم يهاهكها، شب ن مدل ياز جمله ا  . اند گرفته

 .رده اسـت  كدا  ي پ يادياربرد ز ك ير علوم مهندس  يدر سا ه  كاست  

 ي است و از آن بـرا      ياوكد داده   ي نسل جد  گيري  تصميمدرختان  

ها براساس روابـط  داده. شود يشف و استخراج دانش استفاده م    ك

 بـه   يه درخت ـ ك مجموعه داده بـا اسـتفاده از شـب         يكموجود در   

 معادلـه   كي، از   M5يمدل درخت . شود  مي يبند مي تقس ييهاگروه

 ـ   ي برا يون خط يرگرس ن ي مـدل در آخـر     يرهـا ين متغ ي ارتبـاط ب

ل ي تبـد ين مدل برايا. ندكي استفاده ميه درختك شبيكگروه از   

 هـوا، متوسـط     ي، متوسـط دمـا    يديچهار پارامتر تـابش خورش ـ    

ا ي ـفرنيالك در منطقـه      ET0 و متوسط سرعت باد به       يرطوبت نسب 

 ـ در مقايمطلـوب ج ي قرار گرفت و نتايا مورد بررس يكآمر سه بـا  ي

  ).۱۱(ارائه داد وز ي و هارگرFAO-PMمعادلات 
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   ... و مدلمرجع با استفاده از تصاوير ماهواره نوا  تعرق وتبخيربرآورد  

۱۲۵  

 با   ET0ه  ك ارائه شده    ين بار روش  ي نخست يق، برا ين تحق يدر ا 

 ـ اياري ـ آبيهـا هك در شـب يار مـاهواره ياستفاده از تـصاو    ران ي

 ـ با ياري ـ آب يهـا هكشـب  در   ET0بـرآورد    يبـرا . ن شود ييتع د ي

 سـطح   يكو برآمده از    ه  ك آن از محدوده شب    ي ورود يها داده

ه در  ك ـپر واضـح اسـت      .  باشد ي بدون تنش آب   ياهيپوشش گ 

 شـده،   ياري ـجز مزارع تـازه آب      ماهواره، به  يربرداريزمان تصو 

 ـدر ا . ستندي ـر و تعرق ن   يثر تبخ كحداط  يه مزارع در شرا   يبق ن ي

ــتحق ــكق، ي ــ پي ــه پيك ــسل از مجموع ــاسليك ــصويه ر ي ت

 ـ   ط بـد  يه شـرا  ك ياريه آب ك شب يك يا ماهواره  را  يون تـنش آب

 سـطح   يسل مرجـع انتخـاب و دمـا       يكعنوان پ  داشته باشد، به  

 ي بــرا(Ra) ينــيپوشــش آن بــه همــراه پــارامتر تــابش فرازم

 نشان دهنده   ينيتابش فرا زم  .  استفاده شدند  ET0 مدل   يورود

 از  يرسد و تابع  ي جو م  يه به سطح فوقان   ك است   يمقدار انرژ 

 يري ـگ بـه انـدازه    است و    ييايروز شمار سال و عرض جغراف     

ه بـه   ك يني از تابش فرا زم    يه بخش ك نيبا توجه به ا   . از ندارد ين

ر و تعـرق را فـراهم       ي ـ تبخ ي لازم بـرا   يرسـد، انـرژ   ين م يزم

 از  يكـي عنـوان    ر و تعـرق بـه     ي تبخ يهاند، در اغلب مدل   ك يم

 ـدر ا . شـود   مـي  استفاده   ي ورود يپارامترها ق، مـدل   ي ـن تحق ي

سل مرجـع و    يك ـن پ يح زم ـ  سط يل دما ي تبد ي برا M5 يدرخت

  .  استفاده شده استET0 به ينيتابش فرا زم

  

  ها مواد و روش

   منطقه مورد مطالعه يمعرف

ن انتخاب شده   ي قزو ياريه آب كق شب ين تحق يمنطقه مورد مطالعه ا   

 شورك ـ در موجـود  يهـا  هكشب نيتر مدرن از يكي هكن شبيا. است

 هزار ۸۰دود ن حي قزوياريه آبكشب.  ساله دارد۴۰قدمت  بوده و

ه در  ك ـ ماهواره نوا    يها سليكتار وسعت دارد و از مجموعه پ      كه

ه خواهـد آمـد،     ك ـ يه قرار گرفته و بـه شـرح       كن شب يمحدوده ا 

ر و تعـرق انتخـاب شـده و        ي ـثر تبخ كط حـدا  ي شرا يسل دارا يكپ

 ۱ لكش ـ.  مورد استفاده قرار گرفت    ET0ن  يي تع ي آن برا  يهاداده

ر مـاهواره   ي تـصو  يك يبر رو ن  ي قزو ياريه آب ك شب يلكت  يموقع

  .دهدينوا را نشان م

  ي هواشناسيها داده

ن قـرار   ي قـزو  ياري ـه آب كن در داخل شب   ي قزو يستگاه هواشناس يا

ــ روزانــه ايهــاگرفتــه و داده ــهيــن اي   مــدت ســه ســال  ستگاه ب

 بـا اسـتفاده از      ET0 بـرآورد    يبـرا ) ۲۰۰۸ تا   ۲۰۰۶ يها از سال (

 ـا. رفت مورد استفاده قرار گ    FAO-PMمعادله   هـا شـامل    ن داده ي

، سـرعت بـاد و      يمم، رطوبت نسب  يزك ما ثر و حداقل  ك حدا يدما

  .  هستنديساعات آفتاب

  

   ماهواره نوايهاداده

ماهواره نوا، تابش منعكس شـده و حـرارت          AVHRRسنجنده  

. نـد كي م ـ يگيـر ساطع شده از سطح زمين را در پنج باند انـدازه          

، مـادون قرمـز نزديـك       ) ميكرومتـر  ۶۸/۰-۵۸/۰(  مرئي   يباندها

 ۹۸/۳ -۵۵/۳(، مــادون قرمــز ميــاني ) ميكرومتــر۱۰/۱ -۷۲۵/۰(

 ميكرومتر ۳/۱۱ -۳/۱۰( و دو تا مادون قرمز حرارتي   ) ميكرومتر

يل ك را تـش   AVHRR باند سنجنده    ۵)  ميكرومتر ۵/۱۲ -۵/۱۱و  

 ۱ تــصوير مــاهواره نــوا حــدود يهــاسلكــابعــاد پي. دهنــديمــ

ايـن  .  تمام باندها است   يبرا) Nadir(ر  يلومترمربع در نقطه نادي   ك

يك بـار در    ( بار در هر شبانه روز       ۲ منطقه معين را     كماهواره ي 

  . ندكي ميتصويربردار) بار در شب روز و يك 

 بــدون پوشــش ابــر ر روز وي تــصو۲۳۱ق يــن تحقيــدر ا

 مه تا   يهااز ماه  ) ۲۰۰۸ تا   ۲۰۰۶( سال   ۳مدت   ماهواره نوا به  

ــپتامبر ــيارد (سـ ــشت تـ ــهربهـ ــاه اياز پا) وريا شـ ــيگـ  ينترنتـ

www.class.ncdc.noaa.govيشاورزكــفــصل .  اخــذ گرديــد ،

 مطالعـات سـنجش از دور       يه بـرا  كصاف و بدون ابر بودن هوا       

 فوق بوده است و يها مناسب است، علت انتخاب ماهياماهواره

 يهاه مصادف با ماه   ك يين دوره زمان   ا ي برا يلذا نتايج اين بررس   

زمـان گـذر    . باشـد ين است، صـادق م ـ    ي استان قزو  يفصل آبيار 

  . ران استيبعد از ظهر به وقت ا ۲ تا ۱۲ن ير فوق بيتصاو

هـا،  سليك ـ پ ير ماهواره نوا، شامل اعداد رقوم     يل تصو يهر فا 

 و  ين ـينتـرل زم  ك نقـاط    تصات مخ ي سر يك و   يب واسنج يضرا

 ي تبـديل اعـداد رقـوم      ي برا يب واسنج يضرا. دان ماهواره يمدار

  ،۳ يو بانـدها ) برحسب درصـد (دو ي به آلب ۲ و   ۱ ي مرئ يهاباند
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبمجله 

۱۲۶  

 

  ر ماهواره نوايک تصوي ين روي قزوياريت شبکه آبيموقع. ١شکل 

  

. شــوندياســتفاده مــ) نيلــوكبرحــسب درجــه  ( بــه دمــا۵ و ۴

ر ي تـصاو  يحات هندس ـ ي تصح ي برا ينينترل زم كت نقاط   مختصا

 ـ بـه زاو   يدو بـستگ  ي ـمقـدار پـارامتر آلب    . روديمار  ك به ه تـابش   ي

 مختلف سـال  يه در ساعات و روزها    ين زاو يد داشته و ا   يخورش

 بازتـاب پوشـش     ن پارامتر معـرف   يه ا ك ني ا يند و برا  كير م ييتغ

 ـن باشـد، نـسبت بـه زاو       يسطح زم    ديه سـمت الـرأس خورش ـ     ي

(solar zenith angle)ـدر ا. شــود مـي مــال  نر  ق تمــام يــن تحقي

ح ي، تـصح  ي اعـداد رقـوم    يل واسنج ير شده بالا از قب    كات ذ يعمل

 با اسـتفاده    ۲ و   ۱ يدو باندها ي آلب ير و نرمال ساز   ي تصاو يهندس

  .  انجام شد۲/۴ نسخه ENVIافزار  از نرم

  

 Normalized)شاخص تفاضل نرمال شـده پوشـش گيـاهي    

difference of vegetation index)   
ه بـا اسـتفاده از      ك ياهي پوشش گ  يهان شاخص يترجي از را  يكي

شـود، شـاخص تفاضـل       ي برآورد م ـ  يارماهوارهي تصاو يهاداده

 بـا   يكـي ه ارتباط نزد  ك است   (NDVI) نرمال شده    ياهيپوشش گ 

). ۶( دارد   (LAI) و شـاخص سـطح بـرگ         ياهيدرصد پوشش گ  

مـز  ل نرمال شـدن تفاضـل دو بانـد مـادون قر           يدل ن شاخص به  يا

 يارآمـد كن اثرات اتمـسفر را دارد و        يمترك و باند قرمز،     يكنزد

). ۷(رات آن ثابـت شـده اسـت        يي ـاه و تغ  يش رشد گ  ي پا يآن برا 

 ياهي ـه پوشـش گ   كت است   ين واقع يبراساس ا  NDVIشاخص  

 ۷/۰ تــا ۴/۰(س يترومغنــاطك امــواج اليســالم در محــدوده مرئــ

هـا بازتـاب    ر رنگدانـه  يل و سـا   يلروفكل جذب   يدل به) رومتريكم

 تـا   ۷/۰( در محدوده مادون قرمز      يادي بازتاب ز  ي داشته ول  يمك

ل سطح بـرگ دارد     ي مزوف يعلت بافت اسفنج   به) رومتريك م ۰۵/۱

  :شود مي استفاده NDVIن شاخص يي تعير برايرابطه ز). ۳(

]۱[   
ch -  chNDVI
ch ch

=
+

2 1

2 1
  

تـاب   شده باز  ير واسنج يب مقاد يترت ه ب ch2 و   ch1در رابطه بالا،    

 AVHRR و دو ســنجنده يــك ي و مــادون قرمــز بانــدهايمرئــ

 -۱ن ي بNDVI حدود شاخص ياز نظر تئور. ماهواره نوا هستند  

 ۱ و   ۱/۰ن  ي ب ياهي پوشش گ  ي دارا ي اراض NDVIاست و   + ۱تا  

 بـا   يا به عبارت  يسل سبزتر و    يك پ يكاهان در   ياست و هر قدر گ    

 داشـته   يشتري ـم ب ك تـرا  چنـين   هـم  مواجه باشـند و      يمتركتنش  

 بـدون   يس در اراض ـ  كبر ع . شود  ميشتر  ي ب NDVIباشند، مقدار   

 تــابش امــواج يعلــت جــذب بــالا  بــهياه مثــل ســطوح آبــيــگ
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   ... و مدلمرجع با استفاده از تصاوير ماهواره نوا  تعرق وتبخيربرآورد  

۱۲۷  

مقـدار  .  اسـت  يمنف ـ NDVIس توسط آب، مقـدار      يترومغناطكال

 ي بـوده و در اراض ـ     ۲/۰متر از   كر  ي با ي در اراض  NDVIشاخص  

 با  ي اراض  و در  ۵/۰ تا   ۲/۰ن  ي ب ياهير و پوشش گ   ي با  از يمخلوط

  ). ۷(باشد ي م۵/۰شتر از يم بكامل و متراك ياهيپوشش گ

  

  اه مرجعيسل معرف گيكانتخاب پ

ر و تعرق ين تبخييق تعين تحقيه هدف از انجام ا    ك نيبا توجه به ا   

ه تمـام   ك ـن اسـت و از آنجـا        ي قـزو  ياري ـه آب كاه مرجـع شـب    يگ

اه مرجع را ندارنـد، لـذا فـرض         يط گ يه شرا كن شب ي ا يها قسمت

ه ك ـه ك داخل محدوده شـب يهاسليك از پ يكير  ي در هر تصو   شد

 باشد، معرف   ۵/۰ش از   يز ب يو مقدار آن ن    NDVIن  يشتري ب يدارا

سل يك ـن پ ين ا يي تع يق برا ين تحق يدر ا . اه مرجع باشد  يسل گ يكپ

 ي منـو Pixel to Tableنـه  ير، بـا اسـتفاده از گز  ي هر تـصو يبرا

Utilityافـــزار   نـــرمERDAS IMAGINEت تمـــام ، اطلاعـــا

 منتقـل  يل متن ـي فايكن به ي قزو ياريه آب ك داخل شب  يها سليكپ

ها با اسـتفاده از     سليك تمام پ  ي برا NDVIسپس شاخص   . شدند

 يسل دارا يك ـ بـرآورد و پ    Excelط  ي و دو در مح ـ    يـك  يباندها

 ـا. ر معلوم شد  ي هر تصو  ي برا NDVIن مقدار   يشتريب سل يك ـن پ ي

 اطلاعات مربـوط بـه       انتخاب و  ET0ن  يي تع يعنوان مرجع برا   به

 برآورد دماي سطح زمين مـورد اسـتفاده قـرار           ي آن برا  يباندها

  . گرفت

  

  سل مرجعيكدماي سطح زمين در پ

 از  يكيسل مرجع   يك در پ  (Ts) سطح زمين    يق دما ين تحق يدر ا 

.  اسـت  ET0 بـرآورد    ي برا M5 ي مدل درخت  يدو پارامتر ورود  

 زمــين، دمــاي ســطح يار مــاهوارهيدر ســنجش از دور تــصاو

  هـاي روزنـه مجـزا        با استفاده از الگوريتم    يكومتريرادصورت   هب

(Split-window)   هـا بـر مبنـاي        ايـن الگـوريتم   . شـود   مي تعيين

تفاوت قابليت انتقال اتمسفر در دو محدوده طيفي مجاور هم در           

 ميكرومتــر توســعه ۱۲ و ۱۱ناحيــه مــادون قرمــز، در نزديكــي 

زمين در باند مادون قرمز قبل تابش ساطع شده از سطح . اند يافته

ويـژه   هوسيله ذرات موجود در جو ب      هكه به سنجنده برسد ب     از اين 

گردد و لذا دمـاي روشـنايي ثبـت شـده در              بخار آب جذب مي   

 دمـاي واقعـي سـطح       داري بـا    ه مادون قرمز تفاوت معني    سنجند

 ميكرومتـر   ۱۲اثر كاهندگي جو در باند طيفـي        ). ۱۰(زمين دارد   

 ۴بانـد   ( ميكرومتـر    ۱۱ بيشتر از باند     AVHRR)نده   سنج ۵باند  (

است و بـا افـزايش اثـر كاهنـدگي اتمـسفر            ) AVHRRسنجنده  

شـده در     ، تفاوت تابش سنجش   )علت افزايش بخار آب    هبيشتر ب (

 تفـاوت تـابش   بنـابراين . يابـد  دو ناحيه طيفي فوق افـزايش مـي     

وسـيله دو    هطور همزمان ب   هسنجش شده از يك سطح معين كه ب       

علت تفاوت اثـر    هگردد، ب  گيري مي    ميكرومتر اندازه  ۱۲ و   ۱۱اند  ب

هـاي    كاهندگي اتمسفر در دو بانـد فـوق اسـت و در الگـوريتم             

روزنه مجزا از همين مغايرت براي تعيين تأثير اتمسفر در تـابش          

ساطع شده از سطح زمين و در نتيجه برآورد دماي سطح استفاده    

 يهـا  سليك ـن در پ  ي زم ـ  سـطح  يق دمـا  ين تحق يدر ا . است  شده  

ر برآورد شد   ين با استفاده از الگوريتم ز     ي قزو ياريه آب كمرجع شب 

)۱۶ :(  

]۲[   ( ) ( )sT T / T T –= + − + − ε ∆ε4 4 53 33 48 1 75  

 يي روشنا ي دما T5 و   T4،  (oC)ن  ي سطح زم  ي دما Tsدر رابطه فوق،    

(oC) سنجنده  ۵ و   ۴ ي باندها AVHRR ،ε و ∆εب متوسـط  ي ـترت ه ب

.  هستند AVHRR سنجنده   ۵ و   ۴ يل باندها يب گس يو تفاضل ضر  

 براساس درصد پوشـش     ۵ و   ۴ يهاانالك از   يكل هر   يب گس يضر

  ): ۱۷(ن شد يير تعي با استفاده از رابطه زياهيگ

]۳[   ( )i v v  s vP  P+ε = ε ε −1  

 ـ ۴ يل بانـدها  يب گس ير ضر ي مقاد εiه در آن،    ك ب ي ضـر εv، ۵ا  ي

، )۵ و   ۴نـال   اك هر دو    ي برا ۹۸۵/۰برابر   ( ياهيل پوشش گ  يگس

εs ي و بـرا   ۹۴۹/۰ برابر   ۴ باند   يبرا(  لخت   كل خا يب گس ي ضر 

ــر۵بانــد  ــ بخــش پوشــش گPvو ) ۹۶۷/۰ براب ) ياعــشار (ياهي

  ): ۴(شود  ي برآورد مNDVIبا استفاده از شاخص  Pv. باشند يم

]۴[   S
v

V S

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
−⎝ ⎠

2

  

 پوشش NDVIر ي معرف مقادNDVIS و NDVIVدر رابطه فوق، 

 يه بـرا ك ـ هـستند  (Pv = 0) لخت ك و خا(Pv =1)امل ك ياهيگ

 در نظر گرفتـه     ۲/۰ و   ۵/۰ب برابر   يترت هع ب يمناطق وس  اربرد در ك
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبمجله 

۱۲۸  

 ـبه منظـور دسـت      ). ۱۵ (شود  مي ، Pv از   ير ثـابت  يافتن بـه مقـاد    ي

 Pv باشـد،  NDVIS متـر از  ك آنهـا  NDVIه مقدار ك ييهاسليكپ

  NDVIVشتر از يها ب آنNDVIه مقدار ك ييهاسليكآنها صفر و پ

  . شود مي منظور يك آنها Pvباشد، 

  

  (Ra) ينيتابش فرا زم

ه كــد اســت ي خورشــي تابــشي معــرف انــرژينــيتــابش فــرا زم

 يرسد و مقدار آن بـرا     ي جو م  ي به سطح بالا   يصورت عمود  به

ر در زمان گـذر مـاهواره نـوا بـرآورد و            يسل مرجع هر تصو   يكپ

 ـن شده در ا   ي تدو يدرختمدل   ين پارامتر ورود  يعنوان دوم  به ن ي

ر بـرآورد   ين تابش از رابطه ز    يا. ق مورد استفاده قرار گرفت    يتحق

  ):۲(شده است 

]۵[   Sc rRa G d cos= × × θ  

، ) وات بر مترمربـع ۱۳۶۷برابر  (يدي ثابت خورش  GSCه در آن،    ك

drد و ين و خورش ـيوس زم ـك معي فاصله نسبcos θ نوس يسك ـ

 ـ با استفاده از معادله ز     drارامتر  پ. د هستند ي خورش يه تلاق يزاو ر ي

  ):۲(محاسبه شده است 

]۶[   rd / cos( / DOY)= + π ×1 0 033 2 365  

 ـشـروع از اول ژانو ( روز شمار سـال    DOYدر رابطه فوق     و ) هي

 ـ drر  يمقـاد . ان اسـت  يسب راد ح بر (2π/365×DOY)ه  يزاو ن ي ب

ه يد، زاو ي خورش يه تلاق يزاو. باشدي و بدون بعد م    ۰۳/۱ تا   ۹۷/۰

 شـدت   يه رو ين زاو ين است و ا   يد به زم  يبش خورش برخورد تا 

 cos θ محاسبه ير برايرابطه ز. ن موثر استيده به زميتابش رس

  ):۵(استفاده شده است 

]۷[   cos sin sin cos cos cosθ = δ ϕ+ δ ϕ ω  

د، عـرض   يل خورش ـ يه م يب زاو يترت  به ω و   δ  ،ϕدر رابطه فوق،    

 ـ برحـسب راد   يد و همگ ـ  ي خورش ـ يه زمان ي و زاو  ييايجغراف ان ي

اران كه شده آلن و هم    ي از روابط توص   ω و   δن  يي تع يبرا. تندهس

  . استفاده شده است) ۲(

  

  M5 يمدل درخت

براسـاس روش   ) ۱۲(نلن  يوئك توسط   M5 ين بار مدل درخت   ياول

 ـ   ي ا ي برا ي درخت يبند طبقه  مـستقل و    يرهـا ين متغ يجاد رابطـه ب

 ـا. وابسته ارائه شد   م يبـر خـلاف مـدل درخـت تـصم         ن مـدل    ي

)Decision tree( يفكي يها دادهيه براك )Categorical(  استفاده

 )(Quantitative يمك و   يفكي يها هر دو نوع داده    ي، برا شود  مي

 ي مشابه توابـع خط ـ    M5 مدل   ).۱۳ و   ۱۲،  ۹(قابل استفاده است    

 از يب ـكيه ترك ـاست ) Piece-wise linear functions( جدا شده

ــي ورگرســيون خطــي رگرســيهــامــدل ــ اســت يون درخت ه ك

ون يمـدل رگرس ـ  ). ۱۸( در علوم مختلف دارد      يادي ز ياربردهاك

 ـ  يون ارائه م  ي معادله رگرس  يكها   داده يل فضا ك يبرا  يدهد، ول

ه ك ييهاهير ناح يها به ز  ، محدوده داده  يون درخت يدر مدل رگرس  

ها  ن برگ يم شده و به هر از ا      يشوند، تقس يده م ي نام (Leaf)برگ  

 معادلـه  ينيگزيجـا . شـود  مـي  نـسبت داده     ي برچسب عـدد   يك

ه ك ـ اسـت    ياوهيها، ش  برچسب در گره   يجاه   ب يون خط يرگرس

وسـته  ي پ ي عدد يرهايتواند متغ يه م ك شود  مياجرا   M5در مدل   

 يري ـگ ميساختار درخت تصم  ). ۱۲(ند  كا برآورد   ي و   ينيبشيرا پ 

ــب ــكه يش ــوده  ي ــت ب ــ درخ ــه از رك ــاخه ،(Root) شهي ــا ش ه

(Branches) ها  ، گره(Nodes)  ها  و برگ(Leaves) افتـه  يل  كي تش

 ـر. شـود   مـي م  ين ترس ـ ييم از بالا به پـا     يدرخت تصم . است شه ي

هـا و    از شاخه  يارهين گره در بالا قرار گرفته و زنج       يعنوان اول  به

ر ي ـ متغ يـك هر گـره مربـوط بـه        . شود  ميها ختم   ها به برگ  گره

ها عمـل انـشعاب در گـره       له شاخه يوس ننده بوده و به   ك ينيبشيپ

ه از گـره    ك ـ اسـت    ي عـدد  ياها شامل بازه  شاخه. رديگيانجام م 

ــد  ــه (Parent node)وال ــديــك منــشعب شــده و ب    گــره فرزن

(Child node)در مدل . رسدي مM5   از هر گره والـد دو شـاخه 

 . شود ميمنشعب 

 در دو مرحلـه انجـام       گيـري   تـصميم ساخت مـدل درخـت      

 ينـشعاب سـاز   با اگيري تصميمدر مرحله اول، درخت   . شود  مي

 يساز نهيشي، ب M5ار انشعاب در مدل     يمع. شود  ميل  كيها تش داده

ان كه ام ك يزمان. ها در گره فرزند است    ار داده ياهش انحراف مع  ك

سر نبود، گـره والـد      ي گره فرزند م   يهاار داده ياهش انحراف مع  ك

اهش ك.  است دهيا برگ رس  ي و   يانيآن منشعب نشده و به گره پا      

  ):۱۱ (شود مير برآورد يرابطه زار از يانحراف مع
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۱۲۹  

]۸[   i
i

T
SDR sd(T) - sd(T )

T
= ∑  

 Tار در گره فرزنـد،      ياهش انحراف مع  ك SDRدر رابطه فوق،    

 ـ ز Ti به گره والـد،      ي ورود يهامجموعه داده  از  ر مجموعـه  ي

. ار اسـت  ي ـانحـراف مع   sd بـه گـره والـد و         ي ورود يها داده

در گـره فرزنـد   هـا  ار داده يند انشعاب، انحراف مع   يآعلت فر  به

.  برخوردارنـد يشتري ـ بيمتر از گره والد بوده و لذا از همگن  ك

 ـن از ك ـ بعد از آزمـودن تمـام انـشعابات مم   M5در مدل    گ ي

نـد،  كد  يار را تول  ياهش انحراف مع  كن  يشتريه ب ك يگره، انشعاب 

 در اغلـب مـوارد      يسـاز  ن گونـه انـشعاب    يا. شود  ميانتخاب  

 ـكم شده و ا يجاد درخت بزرگ  يمنجر به ا   ش يان دارد برازش ب

 ـ). ۱۲( رخ دهد ي آموزشيها دادهياز حد رو  ش از يبرازش ب

ه ك ـ يطـور   مدل شده بـه    يت بخش يلكافتن  ياهش  ك باعث   حد

 ساخت آن اسـتفاده شـدند،       يه برا ك ييها داده يمدل فقط برا  

 ـ جد يهـا  داده ياعتبار دارد و برا    د از دقـت لازم برخـوردار       ي

، شـامل   ي مـدل درخت ـ   ين مرحلـه دوم طراح ـ    يبنـابرا . ستين

 ـ   ك كوچك  ـش از حـد بـزرگ شـده از طر         يردن درخـت ب ق ي

ون ين شـدن بـا توابـع رگرس ـ       يگزيها و جا   شاخه يساز هرس

ردن درخـت   ك ـ هـرس    ي بـرا  ي مختلف يهاتميالگور.  است يخط

) ۱۳(نلن يوئكــتم يق از الگــوريــن تحقيــدر ا. ارائــه شــده اســت

 شـود   مي داده    ابتدا به درخت اجازه    تمين الگور يدر ا . استفاده شد 

ش يه باعـث افـزا    ك ـ يهـائ سپس گره . ندك رشد   يافكتا به اندازه    

  الـف  -۲ لكش ـ. گردنـد يرس م ه ـ ،شـوند  ي نم ـ يبند دقت دسته 

ه ك ـ)  مـستقل  يرهايمتغ (X2 و   X1 ي ورود يهاانشعابات داده 

 LM1 يها برچسب(ها   در برگ  يون خط يبه شش مدل رگرس   

 ـ ا يلكفرم  . دهدي شده را نشان م    ي منته )LM2تا   هـا  ن مـدل  ي

ــه ــورت ب ــت y=a0+a1x1+a2x2 ص ــ اس  a2 و a0 ،a1ه در آن ك

ــرا ــيض ــيب رگرس ــستند يون خط ــ. ه ــاطب -۲ل كش   ارتب

  .دهدي نشان مياگرام درختيصورت د انشعابات را به

 Waikatoدانـشگاه ه در ك Wekaافزار   از نرمين بررسيدر ا

 Waikato" نيوزلنـد توسـعه يافتـه و اسـم آن از عبـارت     شورك ـ

Environment for knowledge Analysis"  گرفته شده، استفاده 

 يهـا  سـال  يهـا با اسـتفاده از داده     M5 ساخت مدل . شده است 

 تـست و    ي بـرا  ۲۰۰۸ سال   يها انجام شد و داده    ۲۰۰۷ و   ۲۰۰۶

  .  استفاده شديابيارز

  

  (FAO- PM)ث فائو ي مانت-معادله پنمن 

ع در معادلـه    اه مرج ـ ي ـفروضات گ با اعمال م  ) ۲(اران  كآلن و هم  

  ر و تعـرق بـا      ي ـه تبخ ك ـ ارائـه دادنـد      ياث، معادلـه  ي ـ مانت -پنمن

ج آن ي و نتــاشــود مــي بــرآورد ي هواشناســيهــاادهاســتفاده از د

ه شده  ير معادلات توص  ي سا ي و واسنج  يابي ارز يعنوان مبنا برا   به

  ): ۲(است 

       

ET - PM

/  (R G) U (e e )n s aTa
( / U )

=

∆ − + γ −
+

∆ + γ +

0

900
0 408

2273

1 0 34
2

  

]۹[   

 مرجع برآورد شده با استفاده      ر و تعرق  ي تبخ ET0-PMه در آن،    ك

 شيب منحنـي فـشار بخـار    ∆، (mm d-1)ث ياز معادله پنمن مانت

  ن يده بـه زم ـ ي تـابش خـالص رس ـ  Rn، (Kpa oC-1)اشباع با دمـا  

)MJ m-2 d-1(، G    شـار گرمـاي خـاك (MJ m-2 d-1)،γ  ثابـت 

 U2، (oC)ا  روزانه هـو ي متوسط دماTa، (Kpa oC-1)سايكرومتر 

 و (Kpa) فشار بخار اشباع es، (m s-1)متوسط روزانه سرعت باد 

ea     فشار بخار هوا (Kpa) ـدر ا . باشندي م   يهـا ق مؤلفـه  ي ـن تحق ي

 ۵۶ه شـماره    يرابطه فوق با استفاده از روابط ارائه شـده در نـشر           

ــائو  ــاو داده) ۲(ف ــيه ــي تعي هواشناس ــاET0ن و ي  ي در روزه

 ج مـدل  يه اخذ شده، بـرآورد و بـا نتـا         ر ماهوار يمصادف با تصاو  

M5سه شدندي مقا.  

  

  هاي آماري  شاخص

 )FAO-PM) ET-PM حاصـل از معادلـه       ET0ج  يق نتا ين تحق يدر ا 

 M5 ي حاصل از مدل درختET0ج ي و نتا (oi)ر مبنا   يعنوان مقاد  به

)ET-M5 (ر برآورد شده    يعنوان مقاد  به(Pi)    بـه  .  اسـتفاده شـدند

، عــلاوه بــر ترســيم M5 يدل درختــج مــيمنظــور ارزيــابي نتــا

، درصـد  (R2) هـاي آمـاري ضـريب تبيـين        ها، از شاخص    نمودار

ــانگين مربعــات خطــا ــ و درصــد م(PRMSE) ريــشه مي   ن يانگي
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبمجله 

۱۳۰  

 

  M5 ي شبکه درختي کليشما. ٢ شکل

  

معـادلات آنهـا بـه      .  استفاده شـده اسـت     (PMBE)انحراف خطا   

  :ر استيشرح ز

]۱۰[   

N

i i
i

N N

i i
i i

(P P)(O O)
R

(P P) (O O)

=

= =

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
− −

∑

∑ ∑

2

12

2 2

1 1

  

]۱۱[   

N

i i
i

N (P O )
PRMSE

O

−

=

−
= ×

∑1 2

1 100  

]۱۲[   

n
-

i i
i

N P O
PMBE

O
=

−
= ×

∑1
1 100  

 ـ P و   Oهـا،    تعـداد داده   Nدر روابط فوق،     ن يانگي ـب م ي ـترت ه ب

  . ر مبنا و برآورد شده هستنديمقاد

  

  ج و بحثينتا

و ن در زمـان گـذر مـاهواره نـوا        ي سطح زم  ي دما يرات زمان ييتغ

در ) DOY( روزانه هوا براساس روز شـمار سـال          يمتوسط دما 

از اواخـر بهـار تـا اواخـر         ) ۲۰۰۸ تـا    ۲۰۰۶ (ي سال متوال  ۳ يط

 ـبا.  ارائه شده است   ۳ لكشتابستان در     ـد بـه ا   ي تـه توجـه    كن ن ي

 ـن ا ي سـطح زم ـ   ي دما يهاه داده كداشت   ق مربـوط بـه     ي ـن تحق ي

ا در هـر     ر ياهيرصد پوشش گ  ن د يشتريه ب ك هستند   ييهاسليكپ

ن دمـا مـصادف بـا زمـان گـذر           ير دارند و زمان برداشت ا     يتصو

 ـه در حدود ساعات ظهر ا     كماهواره نوا است     از . باشـد يران م ـ ي

.  روزانـه اسـت    ي هوا معرف متوسـط دمـا      ي دما يها داده يطرف

ن و سپس انتقال يد به زميعلت تابش خورش ن، بهي سطح زميدما

 پوشـش   يش بـرا  ين افـزا  ياباشد و   يشتر از هوا م   يگرما به هوا ب   

 ـ. ستي ـش از چند درجـه ن     ي ب ياهيگ  ملاحظـه   ۳ل  ك در ش ـ  يول

دو .  هوا اسـت   ي برابر دما  ۲ن حدود   ي سطح زم  يه دما ك شود  مي

ن نسبت  ي سطح زم  ي دما يهاشتر بودن داده  ي ب يتوان برا يل م يدل

 ـه در ا  ك ـ هـوا    يبه دما  .  شـده، برشـمرد    يآورق جمـع  ي ـن تحق ي

 هوا معرف متوسط    يشاره شد، دما  ه در بالا ا   كطور نخست، همان 

نـه هـوا در    يمكنه و   يشي ـ ب ين دما يانگيه از م  ك روزانه است    يدما

ن مربـوط بـه زمـان      ي سطح زم ـ  ي دما ي آمده ول  دست  به روز   يط

. باشـد يران م يه مصادف با ساعات ظهر ا     كگذر ماهواره نواست    

له دماسنج يوس  بهي هواشناسيهاستگاهي هوا در ايه دماك نيدوم ا 

زان دما با استفاده از بالا      يه در آن م   ك شود  مي يريگ اندازه ياوهيج

ه توسـط   ك يي دما ي ول شود  ميوه سنجش   ين رفتن سطح ج   ييو پا 

 ـآيدست م  ها به   سنجنده ماهواره  ي حرارت يهاباند صـورت   د بـه  ي

، شـود   مي ديده ۳لك در ش  چنين  هم. شود  مي برآورد   يكومتريراد

رات ييمتر از دامنه تغ   كراتب  ن به م  ي سطح زم  يرات دما ييدامنه تغ 

 ـ  يه دما ك يطور به.  هواست يدما  درجـه  ۶/۳۳ تـا  ۶/۱۴ن ي هوا ب

 ـي سـطح زم ـ ي دمـا ي ولگراد  سانتي  درجـه  ۴/۵۸ تـا  ۳/۵۱ن ين ب

رات يي ـ دامنـه تغ   بنـابراين .  دارد  در طول فصل نوسان    گراد  سانتي

ن ي سـطح زم ـ   يرات دمـا  يي درجه و دامنه تغ    ۱۹ هوا حدود    يدما

 هوا حـدود    يرات دما يي دامنه تغ  ي، به عبارت   درجه است  ۸حدود  

  ج نشان  ين نتا يا. ن است ي سطح زم  يرات دما ييدامنه تغ  برابر   ۶/۲
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۱۳۱  

 
  

  و ) ني قزوياريکسل شبکه آبين پيدر سردتر(ن ي سطح زمي دمايرات زمانييتغ. ٣ شکل

  ٢٠٠٨ تا ٢٠٠6 يها ساليدر ط) ني قزويستگاه هواشناسيدر ا( هوا يمتوسط دما

  

ننده بـر   ك لير و تعرق اثر تعد    يل تبخ يدل  به ياهيپوشش گ ،  دهديم

 ـ در يـك ط داشـته و مـشابه منـاطق مرطـوب و نزد           ي مح يدما ا ي

  .است كمتر از مناطق خشك فصل يك يرات دما در طييتغ

 سـطح   ي دمـا  يهـا   ل داده ي تبد يه برا ك M5 يه درخت كمدل شب 

ه  ارائه شـد   ۴ لكشساخته شد، در     ET0 به   ينين و تابش فرا زم    يزم

ر ي ـعنـوان متغ    بـه  ين ـي، پارامتر تابش فـرا زم     شود  ميملاحظه  . است

 در مـدل    ين شـده و براسـاس دو گـزاره شـرط          يـي  تع يريگ  ميتصم

ه مـشاهده   ك ـطور همـان . شـود   مـي  ي به دو برگ منته    يه درخت كشب

 وات بـر    ۷۹/۱۰۷۹ يا مـساو  ي ـمتر  ك يني، اگر تابش فرا زم    شود  مي

صـورت مـدل     ني ـر ا يو در غ  ) LM1 (۱ يمترمربع باشد، مدل خط   

 نحـوه   ۵ل  كش. شود  مي استفاده   ET0 برآورد   يبرا) LM2 (۲ يخط

ج ي براساس نتـا   ET0 برآورد   ي برا يني تابش فرا زم   يهاانشعاب داده 

 دو  ين بـرا  يـي ب تع يضـرا .  نشان داده شده اسـت     M5 يمدل درخت 

ن ي ـر ا يمقاد.  برآورد شده است   ۱۵/۰ و   ۵۲/۰شاخه انشعاب حدود    

 يا مـساو  ي ـمتـر   ك ينيه تابش فرا زم   ك ي، زمان دهديب نشان م  يضرا

 ET0رات  يي ـ درصـد تغ   ۵۲ وات بر مترمربع باشـد، حـدود         ۸/۱۰۹۷

 ـ  ينيرات تابش فرا زم   يي از تغ  يناش ن تـابش بـر     ي ـر ا ي تـأث  ي است ول

ET0 وات بر مترمربـع باشـد،       ۸/۱۰۹۷ شتر از يه مقدار آن ب   ك ي زمان 

 .رسدي درصد م۱۵متر شده و به حدود ك

 يهاداده( آموزش   يها داده ي برا ۴ل  كدرج در ش   من يمدل درخت 

 سـال   يهـا داده( آزمـون    يهـا   و داده ) ۲۰۰۷ و   ۲۰۰۶ يهـا   سال

 (ET-M5) حاصـل از آن      ET0 جينش نتا كاجرا شد و پرا   ) ۲۰۰۸

 ارائـه شـده     ۶ل  كش ـ در   (ET0-PM)ث  ي مانت -ج مدل پنمن  يبا نتا 

 M5 ي مدل درخت ـ  يج شاخص آمار  ي، نتا شود  ميملاحظه  . است

باً مـشابه و تفـاوت      ي و آزمون تقر   ي واسنج يهاهر دو داده   يبرا

ن يه در تدو  ك ييهار داده ي سا ين مدل برا  ي ندارند و لذا ا    يچندان

ه ملاحظـه  ك ـطور همـان . اربرد استكت نداشتند، قابل   كمدل شر 

 يها هر دو داده   ين مجذور خطا برا   يانگي، درصد جذر م   شود  مي

ــرآور۱۰متــر از ك و آزمــون يواســنج ــرا(د شــده  درصــد ب  يب

)  درصـد  ۵/۸ و   ۹/۹ب برابـر    ي ـترت ه و آزمون ب   ي واسنج يها داده

ل ي تبـد  ي بـرا  M5 يه دقت مـدل درخت ـ    كن است   يدهنده ا  نشان

ر ين حاصل از تـصاو    ي سطح زم  ي و دما  يني تابش فرا زم   يهاداده

ن انحـراف  يانگيدرصد م . باشدي  قابل قبول م    ET0ماهواره نوا به    

 درصد  ۵/۲متر از   ك و آزمون    ياسنج و يها هر دو داده   يخطا برا 

 ـ    ي واسـنج  يها داده يبرا(  ۵/۲ و   ۶/۱ب برابـر    ي ـترت ه و آزمـون ب

شـاخص  ن  يز است و علامت مثبت ا     يبرآورد شده و ناچ   ) درصد

 ـمقا.  اسـت  M5ز مـدل    يش برآورد ناچ  يدهنده ب   نشان يآمار سه ي

ــ ــشان ۶شــكلن درج شــده در يــيب تعين ضــرايب ــ ن   دهــد، يم
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۱۳۲  

 
  ET0 هاي دماي سطح زمين و تابش فرا زميني به براي تبديل داده M5 رختيمدل شبکه د. ٤ شکل

  

 
  M5 براساس نتايج مدل درختي ET0هاي تابش فرا زميني براي برآورد انشعاب داده. ٥شکل 

  

  
   و پنمن مانتيث،M5هاي درختي  هاي آماري مدل  و شاخصET0پراکنش يک به يک نتايج . 6 شکل

   آزمونيها داده) و ب ي واسنجيها داده)  الف
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   ... و مدلمرجع با استفاده از تصاوير ماهواره نوا  تعرق وتبخيربرآورد  

۱۳۳  

 
  ٢٠٠٨ تا ٢٠٠6 يها سالي و پنمن مانتيث در طM5 ي درختيها مدلET0ج ي نتايروند تغييرات زمان. ٧ شکل

  

ون وارد شـود،    ي رگرس ـ يهان در مدل  ي زم ي سطح يه دما ك يزمان

 شـده و    ET0 برآورد   ي برا M5ن مدل   ييب تع يش ضر يسبب افزا 

ن اثـر  ي سطح زمي و دماينيمن رو هر دو پارامتر تابش فرا ز     ياز ا 

 .گذار هستند

 و پنمن   M5ي درخت يها مدل ET0ج  ي نتا يرات زمان ييروند تغ 

 ارائـه شـده     ۷ل  كش در   ۲۰۰۸ تا   ۲۰۰۶ يها سال يث در ط  يمانت

 يسانيك ـ هر دو مـدل رونـد        يهاي منحن شود  ميملاحظه  . است

 ي جو يرات پارامترها يياند و لذا تغ      هم افتاده  يباً رو يدارند و تقر  

  .ر ندارديج تأثي دقت نتاين روي منطقه قزوياريدر طول فصل آب

  

   يريگجهينت

 ـبا استفاده از روش ارائـه شـده در ا          ه ك در شـب   ET0ق،  ي ـن تحق ي

ر ماهواره نوا و بـدون اسـتفاده       ين با استفاده از تصاو    ي قزو ياريآب

.  برآورد شـد   ي به دقت مناسب   يني شده زم  يريگ اندازه يهااز داده 

 و معـادلات    يه درخت ـ كه شـب  ك ـتـه توجـه شـود       كند به   ي با يول

 سـطح   يل دمـا  ي تبد يه برا كن شب ي ا يها  ه در برگ  ك يونيرگرس

ر مـاهواره  ي تصاو ياند فقط برا     ارائه شده  ينين و تابش فرا زم    يزم

ر ي ـر و تعرق بـه غ     يتبخ. باشدين معتبر م  ي قزو ياريه آب كنوا و شب  

 بـاد و   چـون سـرعت  يگري به عوامل دينياز دما و تابش فرا زم     

 ـه ا ك ـ دارد   ي بستگ يرطوبت نسب  ر ين پارامترهـا توسـط تـصاو      ي

 ـر ا ينـد تـأث   ي برآ يول. شود  مين ن يي تع ياماهواره ن پارامترهـا در    ي

لـذا  . شـود   ميس  ك منع يطور ضمن  هون ب يب معادلات رگرس  يضرا

 فوق در آنها متفـاوت از       يه دامنه پارامترها  كها  هكر شب ي سا يبرا

 ـن اسـت، با   ي قزو ياريه آب كشب  مخـصوص آن    يد مـدل درخت ـ   ي

 ـر ا ك ذ چنين  هم.  شود يابين و ارز  يه تدو كشب  يتـه ضـرور   كن ن ي

ن و تابش فـرا     ي سطح زم  ي دما يهاق، داده ين تحق يه در ا  كاست  

.  روزانـه شـدند    ET0ل بـه    ي در زمان گذر ماهواره نوا تبـد       ينيزم

 از روز   ي زمان خاص  يك مربوط به    يا   لحظه يهال داده ي تبد يبرا

 ـه ا كل است   يب تبد ياز به ضر  ي ن به دوره روزانه   ز ي ـب ن ين ضـر  ي

ون وارد شـده    يب معـادلات رگرس ـ   ي در ضـرا   يصورت ضـمن   به

 بعد از ظهر به     ۲ تا   ۱۲ن  يمحدوده زمان گذر ماهواره نوا ب     . است

ق ارائـه شـده،   ين تحقيه در اك ين رو مدل يران است، از ا   يوقت ا 

ا خارج  ه زمان گذر آنه   ك يار ماهواره ير تصاو ي سا يتواند برا  ينم

، شـود  ميه يتوص. ردين محدوده هستند، مورد استفاده قرار گ  ياز ا 

 و  ياري ـ آب يهـا هكر شـب  ي در سـا   ين بررس يروش ارائه شده در ا    

  .ردي قرار گيگر مورد بررسي ديها ماهواره

  

  منابع مورد استفاده

 ي بـرا  ي مـصنوع  يه عـصب  ك شـب  يهـا  و مـدل   ي دو روش تجرب   يابيارز. ۱۳۸۸. يديجمش. بهبهاني و م  . ر. م. ، س . خوب، ع  يميرح .۱

علوم ، ي و منابع طبيعيشاورزكمجله علوم و فنون .  در جنوب شرق تهراني مطالعه مورد-نيده به زميد رسيبرآورد تابش خورش

 .۶۳-۵۳): ۵۰(۱۳ آب و خاك
2. Allen, R.G., L.S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration: Guidelines for computing crop 

water requirements. Irrigation and Drainage Paper No. 56- FAO, Rome.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
91

.1
6.

62
.1

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
01

 ]
 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1391.16.62.11.0
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2499-fa.html


  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبمجله 

۱۳۴  

3. Cambell, J.B. 1987. Introduction to Remote Sensing. The Guilford Press, New York. 
4. Carlson, T.N. and D.A. Ripley. 1997. On the relation between NDVI, fractional vegetation cover, and leaf area 

index. Remote Sens. Environ. 62: 241−252. 
5. Duffie, J.A. and W.A. Beckman. 1991. Solar Engineering of Thermal Processes. 2nd ed., John Wiley & Sons, New 

York. 
6. John, G., D. Yuan, R.S. Lunetta and C.D. Elvidge. 1998. A change detection experiment using vegetation indices. 

Photogram. Eng. Remote Sens. 62: 143-150. 
7. Julien, Y., J.A. Sobrino and W. Verhoef. 2006. Changes in land surface temperatures and NDVI values over Europe 

between 1982 and 1999. Remote Sens. Environ. 103(1): 43-55. 
8. Maeda, E.E., D.A. Wiberg and P.K. Pellikka. 2011. Estimating reference evapotranspiration using remote sensing 

and empirical models in a region with limited ground data availability in Kenya. Appl. Geography 31:  
251-258. 

9. Mitchell, T.M. 1997. Machine Learning. The McGraw-Hill Comp. Press, N.Y. 
10. Ouaidrari, H., S.N. Goward, K.P. Czajkowski, J.A. Sobrino and E. Vermote. 2002. Land surface temperature 

estimation from AVHRR thermal infrared measurements: An assessment for the AVHRR Land pathfinder II data 
set. Remote Sens. Environ. 81: 114-128. 

11. Pal, M. and S. Deswal. 2009. M5 model tree based modelling of reference evapotranspiration. Hydrol. Process. 23: 
1437–1443. 

12. Quinlan, J.R. 1986. Introduction of decision trees. Machine Learning 1: 81-106. 
13. Quinlan, J.R. 1992. Learning with continuous classes. Proceedings of the Fifth Australian Joint Conference on 

Artificial Intelligence, Hobart, Australia, 16-18 November, World Scientific, Singapore, pp.343–348. 
14. Rivas, R. and V. Caselles. 2004. A simplified equation to estimate spatial reference evaporation from remote 

sensing-based surface temperature and local meteorological data. Remote Sens. Environ. 93: 68-76. 
15. Sobrino, J. A. and N. Raissouni. 2000. Toward remote sensing methods for land cover dynamic monitoring. 

Application to Morocco. Intl. J. Remote Sens. 21: 353−366. 
16. Ulivieri, C., M.M. Castronouvo, R. Francioni and A. Cardillo. 1994. A split-window algorithm for estimating land 

surface temperature from satellites. Adv. Space Res. 14(3): 59-65. 
17. Valor, E. and V. Caselles. 1996. Mapping land surface emissivity from NDVI: Application to European, African and 

South American areas. Remote Sens. Environ. 57: 167–184. 
18. Witten, I.H. and E. Frank. 2005. Data Mining: Practical Machine Learning Tools and Technique. Morgan Kaufmann 

Pub., San Francisco. 
  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
91

.1
6.

62
.1

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
01

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1391.16.62.11.0
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2499-fa.html
http://www.tcpdf.org

