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 مدل متريکتصاوير سنجنده استر و از تعرق واقعی با استفاده  برآورد تبخير و
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 چکيده
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روی سه محدوده کشاورزی  برتبخیر و تعرق واقعی در برآورد  

تصاویر برای انجام این کار از  مورد بررسی قرار گرفته است.های سینوپتیک مشهد، گلمکان و قوچان واقع در مجاورت ایستگاه
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با روش متریک  .باشدمیاستوار  ،ارائه شده باستیانسن توسطکه اولین بار  ،10سبال بیلان انرژی فرآیندبر  مدل متریک اساس

بیلان های روشمعمول در محاسباتی  خطایتا  ،شودکالیبره می (های زمینیداده مبتنی بر)مرجع تبخیر و تعرق  استفاده از
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931پاييز   شماره نهم   سال سوم 

 قدمهم

آب  ی ازحجم بالای (ET) تعرق و تبخیرطی فرآیند  

از  سطحی زیر خاکآب  و تبخیربه صورت  سطحی خاک

انتقال به اتمسفر  تعرقبه صورت و  پوشش گیاهیطریق 

پروژه برای  بآمصرف مقدار مستمر  پایش .شودداده می

، برنامه ریزی هامدیریت حقابه از نقطه نظر های آبیاری

 بیلان هیدرولوژیکیتنظیم وری آب، و افزایش بهره ،یاریبآ

 ETتفاوت های بین  بعلاوه، .می باشد مهمحوضه  آب

در  ،بآبه عنوان یک شاخص کمبود پتانسیل، واقعی و 

:  جمله در بسیاری از کاربردها از بالا مکانیقدرت تفکیک 

رطوبت ، همچنیناست. منابع آب مورد توجه  و کشاورزی

یک  ( واقعی تعرق و تبخیرکمک ه قابل برآورد ب )خاک 

 . باشدمی رواناب -بارشهای زش برای مدلورودی با ار
با استفاده از های کشاورزی زمین درتعرق  وتبخیر 

ET ضریب گیاهی و های هواشناسی  دهاد مرجع مبتنی بر

می که مطابق با نوع محصول و مرحله رشد (KC) محصول

الات ؤ، برخی از سدر این میان .دگردبرآورد می باشد 

رشد و پوشش شرایط واقعی یا آند نظیر اینکه وجود دار

 در مخصوصا ؟تطابق دارد KCآل شده گیاهی با مقادیر ایده

 ،از طرفی ؟مواجه هستندو تنش  آبکمبود با  که مناطقی

 یزیاد دی تعدابرا ،حل رشد محصولاصحیح مربرآورد 

)در محدوده یک دشت بزرگ(  زمین محصول و

یک مدل پردازش تصویر  مدل متریک .دشواراست

 (ETact)واقعی تعرق  ای برای محاسبه تبخیر و ماهواره

این مدل  متناظر با باقیمانده بیلان انرژی سطحی است.

 سبالمدل  ها درعمده آندارد که  یهای اصول وتکنیک

. های نیز با یکدیگر دارندچه تفاوت ، گربکار می رودنیز 

توسط که در هلند است یک مدل بیلان انرژی سبال 

سر  ات ردر س وارائه گردید ( 1998)انو همکارباستیانسن 

 دیگری نیزو محققین همکاران و  باستیانسندنیا توسط 

 ،Bastiaanssen( ،)a 1998، 1995. )بکار رفت

Bastiaanssen), (b1998 ،Bastiaanssen( ،)9000 ،

Bastiaanssen)(،9005 ،Bastiaanssen et al.)  مدل

 ترتا صحیحهای نسب برآورد کردنفراهم متریک به منظور 

ET ( در وضوح بالاترm 10~) های کلیدر مقایسه با مدل

منطقه توده هوای  تر و محاسبه نمودن اثرات حرکت افقی

برخی مزایای عمده ای  مدل متریک است.ایجاد شده ای 

 قدیمی بیلان انرژی ماهواره ای دارد.روش های نسبت به 

ع نسبت مرج ETاستفاده که کالیبراسیون آن بانظر از این 

مرجع برای برون  ETاستفاده ازبوده و  به جزء تبخیر

ساعته و جبران  94دوره های  برایای لحظه  ETیابی

منطقه ای توسط عدم توده هوای  اثرات حرکت افقی

از تابش  ET . زیرااتصال کسر تبخیر به تابش خالص است

نیمه  اری از محل های خشک ویخالص روزانه در بس

ضریب  منحنی. مزیت دیگر، تر باشدخشک می تواند بیش

به  که در روش متریکنظر از این می باشد  محصول

. نیاز نیست مراحل رشد محصول و نوع محصول آگاهی از 

 متریک  بیلان انرژیطرفی با استفاده از مدل از

مولفه  نمود. را شناسایی بآحاصل از کمبود  ETمی توان

یلان انرژی سازی ب مدلدر این است که  متریکری ابتکا

، شوداستفاده می dTزمین سطحاز گرادیان دمای نزدیک 

کار  . اینمتری استمای سطحی رادیوکه شاخصی برای د

یک مانع  کهنیاز به کالیبراسیون دمای سطحی مطلق را

 .حذف می نماید، با ماهواره است ETبرآوردمهم اصلی در 

با کالیبراسیون محاسبه گرمای محسوس متریک مدل در 

 یات جوی دماحفاده از گرادیان دما، نیاز به تصحیاست

ستفاده از ا لیبدو را باآو اندازه گیری ضریب  (Ts)سطح 

 همچنین د.شوهای انتقال تابشی حذف میمدل

ات حدر برآورد تصحی 11هااریبی، اثرات کالیبراسیون داخلی

در  .کاهش می دهد پایداری آئرودینامیک و زبری سطح را

های مرجع مبتنی برداده  ETاز هاستفاد ،مدلاین 

هواشناسی برای ایجاد شرایط بیلان انرژی در یک پیکسل 

 ،a 1998) دگردمی متمایز سبال از مدل )سرد(

Bastiaanssen). مسئله از مزایای عمده مدل متریک  این

منجر و  باشدمی  یکشاورز در مناطقواقعی  ETدر برآورد

 ماهواره های داده واقعی مبتنی بر ETبه برآورد مقادیر 

نرژی مبتنی بر ماهواره با بیلان امدل این در  .دشومی

)خشک و  آستانه اسیون داخلی در دو شرایطکالیبر

ود محلی های هواشناسی موجهمرطوب( با استفاده از داد

اسیون خودکار برای هر تصویر با کالیبر .شودکالیبره می

ات اطلاعکه از ( ETr) مرجع یونجه ET استفاده از یک

آلن  .شود ی، انجام مو هوا محاسبه شده استساعتی آب 

طی تحقیقی در منطقه کیمبرلی ( 9005) و همکاران

آیداهو به ارزیابی مدل متریک با داده های لایسیمتری 

 داده های پرداخته و تفاوت بین مقادیر مدل متریک و

                                           
11

Bias 
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طی فصل رشد را محصول چغندر قند  ETلایسیمتر برای

در تحقیقی د. همچنین وردنرصد به دست آد 4کمتر از 

با به کار ( b9007و 9005) آلن وهمکاراندیگر توسط 

بردن الگوریتم متریک و مقایسه با مقادیر لایسیمتری، 

میزان خطا در برآورد تبخیر و تعرق چمن و چغندر قند به 

به دست آمد. چاوز برای فصل رشد،  ،درصد 1و  4ترتیب 

تفاده از تصاویر لندست و به ( با اس9007و همکاران )

روزانه با داده  ETکارگیری مدل متریک به ارزیابی مقادیر 

ا در آن کمتر از های لایسیمتری پرداخته که میزان خط

( 9005تاسومی و همکاران ) .درصد به دست آمد 15

، با استفاده از تفاوت بین مقادیر تبخیر و تعرق ساعتی

ی محصولات برا مدل متریک و داده های لایسمتری،

نخود فرنگی و یونجه به ترتیب سیب زمینی، چغندر قند، 

میلی متر در  – 05/0و  0،  – 09/0،  – 06/0برابر به 

( با استفاده 9009فالز و همکاران ) .بدست آوردندساعت 

از تصاویر ماهواره لندست و مدل توازن انرژی متریک 

د. نتایج رزیل محاسبه نمودنمقادیر تبخیر و تعرق را در ب

نشان داد که مدل متریک می تواند به منظور برآورد 

مصرف آب و بهبود مدیریت آب در نواحی نیمه خشک و 

 تحت آبیاری شمال شرق برزیل به کار رود.

به دلیل نبود لایسیمتر و برج های اندازه گیری  

، به منظور ارزیابی در مناطق مورد مطالعهشارهای سطحی 

خیر و تعرق واقعی مبتنی بر تکنیک روش موجود برآورد تب

سنجش از دور، امکان صحت سنجی نتایج به دست آمده 

سعی بر این در این مقاله از الگوریتم متریک فراهم نبود. 

و امکان ارائه  مدلاین الگوریتم اجرایی  اساس وتا  شده

کاربرد آن در مناطق مشهد، گلمکان و قوچان مورد 

 .بررسی قرار گیرد

 ها مواد و روش -1
و داده های مورد  منطقه مورد مطالعه  -1-1

 استفاده

محدوده مورد مطالعه شامل اراضی کشاورزی  اطرراف  

و  گلمکران  ،مشرهد  کینوپتیسر  یهواشناسر  ایستگاه هرای 

عررر   16˚ 16ʹواقررع در بیرربرره ترت  برروده کرره قوچرران

عرررر   16˚ 99ʹی؛ طرررول شررررق 59˚ 18ʹ،یشرررمال

عرررر   17˚11ʹو  یطرررول شررررق 59˚17ʹ،یشرررمال

می باشند. در این تحقیق از  یطول شرق 58˚54ʹ،یشمال

تفاده تصاویر سنجنده استر مستقر بر روی ماهواره تررا اسر  

شد. تصویر مربوط به اراضی کشاورزی در محدوده ایستگاه 

)سراعت   9/4/1180هواشناسی مشرهد مربروط بره تراری      

تصررویر مربرروط برره اراضرری کشرراورزی در صرربح(،  10:57

ی گلمکران مربروط بره تراری      محدوده ایسرتگاه هواشناسر  

تصرویر مربروط بره    و صربح(،   10:57)ساعت  19/5/1180

اراضی کشاورزی در محدوده ایسرتگاه هواشناسری قوچران    

 صرربح(  10:40)سرراعت  16/8/1180اری  مربرروط برره ترر 

سرازمان منرابع طبیعری اسرتان خراسران      کره از  می باشد 

 تهیه گردیده است. رضوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 العه: موقعيت مناطق مورد مط(1)شکل 

 

 مبانی نظری -1-2

مدل متریک توسط ریچارد  محاسباتی نظری واساس 

 ه استشرح داده شد 9007در سالهمکاران  و آلن

(9007Allen et al,). در مدل متریک کلی ربه طوET  از

بیلان انرژی در سطح ویر ماهواره ای با بکارگیری یک اتص

جایی که انرژی مصرف شده توسط  .تعیین می شود

معادله انرژی عنوان یک باقی مانده از به ET  جریان

 :طحی محاسبه می شودس

(1)    

تابش شار  Rn ،شار گرمای نهان LE ،(1)در معادله

 بلند ورودی و مجموع تمام تابش موج کوتاه و) خالص

 Hو شار گرمای خاکG  زمین(، خروجی در سطح

 (1) در معادله پارامترها .می باشد گرمای محسوسشار

 مزیت یک .بیان می شوند مربع وات بر متربرحسب 

واقعی سریع تر  ETاستفاده از بیلان انرژی این است که 

 (بالقوه )براساس مقدار پوشش گیاهی ETنسبت به 

 کمبود که حاصل ETکاهش که  طوریب .محاسبه می شود

از معایب روش  .آیدبه دست میباشد، می ت خاکرطوب

استفاده از  تنها با  LEبیلان انرژی این است که محاسبه 

HGnRLE 
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سعی  متریک مدلصورت می گیرد.   Hو  Rn ،G مجموع 

اسیون داخلی نه کالیبر بر این عیب با تمرکز بر می کند تا

ها اریبی رآورد خطاها وهمه میانگین ب بر، Hبلکه بر LEبر 

های  باند با استفاده از Rn،متریکمدل  در .فایق آید

ی حرارتی محاسبه شده از باندها یدمای سطح و یانعکاس

شاخص های  و یدمای سطح ، Rnاز G. می شود همحاسب

از برآورد دامنه دمای نیز  Hومحاسبه می شود  گیاهی

سرعت باد با استفاده از تصحیحات  زبری سطح و ،سطحی

 .دس انجام می شودارشمی

 خالصتابش  -1-2-1

معرف انرژی تابشی   Rnشار تابش خالص واقعی در سطح

. شودجزء بندی می LEو H ، G در سطحی است که به

شارهای تابشی با استفاده از موازنه شار تابش خالص 

 :محاسبه می شودورودی و خروجی 

(9)  
 

 α (،Wm-9) تابش طول موج کوتاه ورودی RS که
تابش طول موج بلند  ↑RL ،(ون بعدی )بدحآلبیدوی سط

  ورودیتابش طول موج بلند ↓RL ( ،Wm-9)خروجی 

(9-Wm) و Oε پهن  باند یطححرارتی س گسیلمندی

معرف کسری از تابش  (Oε -1) عبارت )بدون بعد( است.

 .درودی است که از سطح منعکس می شوطول موج بلند و

 Gشار گرمای خاک  - 1-2-2

، میزان ذخیره گرما در خاک و پوشش گرمای خاک شار

 عامکاربرد های در . علت رسانش استه گیاهی ب

با استفاده از یک  Rn /G نسبت به صورت  G،متریک

 محاسبه  (9000) باستیانسن معادله تجربی توسط

 که مقادیر نزدیک نیمروز را نمایش می دهد: شودمی 
(1  ) 

 

که
s

T سطحی دمای (K )و  یآلبیدوی سطح 

 Rn  در Rn /G ضربحاصلتوسط G . سپسمی باشد 

( روش Tasumi, 2003تاسومی ). محاسبه می شود 

 اسبه شار گرمای خاک در مدل متریکدیگری برای مح

 باشد:که معادله آن به صورت زیر می پیشنهاد کرد

 (a4) 
        (b4)       

                                               
 

 

بکار رفته مکزیکو رنیا و نیویفالک آیداهو،ر د (1) معادله

 نزدیک را اندازه گیری شده  G،4 و 1 است. معادلات

کرده سبتا صحیح پیش بینی ( ن9001) کیمبرلی آیداهو

ی خاک های کشاورزی نمایش را برا Rn /Gو نسبتاند 

مقدار زیادی ترک خوردگی با اگر خاک دارای . دندهمی

باشد استفاده از این روش نامناسب شده  ته ورقه ورقهپوس

با افزایش  Rn /Gنشان می دهد که 1معادله  باشد. می

آلبیدو افزایش می یابد و با افزایش پوشش گیاهی کاهش 

 (a4)معادله  .بخاطر سایه بر تاج پوشش گیاهی( )می یابد 

کاهش می  طح برگبا افزایش س Rn /Gنشان می دهد که 

نشان می دهد که برای خاک بدون  (b4)معادله . یابد

ای سطح افزایش می یابد . در به دمنسبت  G ،پوشش

 ییصحرامناطق متریک برای خاک های های برخی کاربرد

کمتر از که رسانایی حرارتی نزدیک سطح ممکن است 

، پوسته ورقه ورقه ک هاخاک های زراعی باشد بخاطر تر

از  Rn /Gرطوبت پایین خاک درصد دان ساختار یا شده، فق

 دمای سطحی محدود شده است وحتی (b4)معادله 

 .یابدمی کاهش  پیکسل گرم دمای سطحیبیشتر از 

 

 شار گرمای محسوس  -1-2-9

برای هر  H اساسا در چگونگی کالیبراسیون تابع متریک

وت متفا سبال از کاربردهای قبلی تصویر خاص ماهواره ای

دینامیک از یک تابع آیرو Hسبال  . در متریک واست

 تخمین زده می شود :

(5)       

 

kg/mچگالی هوا ) که در آن 
3 ،)Cp  گرمای ویژه هوا

اختلاف دمای بین دو  dT(، J/kg/K1004در فشار ثابت )

مقاومت  rahی کلوین و  ( بر حسب درجهz2وz1) ارتفاع

برای انتقال زدیک بین دو ارتفاع سطح نآیرودینامیکی 

از سرعت برون rah  متریکمدل  در.باشد ( میs/mگرما )

ی سطح زمین )معمولا بالا در  یابی شده در ارتفاع خمش

m900-100)  و تابع مونین ابوخوفشود میمحاسبه (L ،)

فرآیند تکرار  طیبرای تعریف شرایط پایداری اتمسفر 

 دنبرای به دست آور (.Allen،1996(شود استفاده می

طحی صحیح دمای س برآوردبخاطر دشوار بودن  dt پارامتر

 TSبعلاوه استفاده می شود.  (6)معادله از ه از ماهوار

می تواند از دمای  توسط ماهوارهشده گیری اندازه

     LRLRLRSRnR 011 

)498.01)(0074.00038.0)(15.273( NDVIST
nR

G
 

ahr

dTpC
H





LAIe
nR

G 521.018.005.0  5.0LAI

084.0/)15.273(8.1  nRST
nR

G
5.0LAI



04 

 

 آب و اريآبي مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931پاييز  •شماره نهم  • سومسال 

تا  دینامیکی استنتاج شود که فرایند انتقال گرما راآیرو

 .( Kustas et al ،1994)چندین درجه به عقب می نشاند
 

(6) 
 

ثابت های تعیین شده بطور تجربی برای یک b و aکه 

برای تعیین این است که  تصویر مشخص ماهواره ای

که برآورد  آستانههای  از پیکسل مدل متریک ضرایب،

در آنها امکان پذیر باشد، به عنوان شرایط حدی  H مقدار

هر ارتفاع  بر اساس یسطحدمای  .کندی استفاده م

) پیکسل تصویر
Sdatum

T )رقومی مدل با استفاده از یک 

 است. میزان کاهش دماارتفاع و 

(7) 

توسط شده گیری اندازه برابر با دمای سطحی  TSکه

برابر با ارتفاع هر پیکسل منهای ارتفاع از  ZΔو  ماهواره

ارتفاع  که معمولا می باشد. سطح مبنا )بر حسب متر(

درنظر گرفته  اه هواشناسیارتفاع ایستگ با سطح مبنا برابر

تحت عنوان  از دو پیکسل شاخصمتریک مدل  .شودمی

برای مشخص کردن شرایط مرزی  های سرد و گرم پیکسل

پیکسل سرد از  کند. فاده میدر معادله بیلان انرژی است

و لاً آبیاری شده مزارع با پوشش گیاهی کامل و کام

پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و خشک انتخاب 

 .شود یم

 واقعی لحظه ای تعرق تبخير و -1-2-4

در لحظه تصویر برای هر پیکسل  واقعی تبخیر و تعرق 

( بر گرمای نهان تبخیر 1از معادله )  LEتوسط تقسیم

 محاسبه می شود:
(8)    

ETinst ای تعرق لحظه و تبخیر (mm/hr) ،λ  گرمای

که یک  نهان بخار آب یا میزان گرمای جذب شده هنگامی

kg/m) چگالی آب wρ، (J/kg) شود ب بخار میکیلوگرم آ
3 

تبدیل زمان از ثانیه به ساعت ضریب  1600عدد ( و 1000

از معادله زیر به دست می گرمای نهان بخار  λ باشد می

 آید:

(9)        

( به صورت نسبت ETrFتبخیر و تعرق مرجع ) کسر

محاسبه شده از هر  (ETinst) تعرق لحظه ای تبخیر و

( محاسبه شده از ETrتبخیر و تعرق مرجع ) پیکسل به

بر اساس داده های  ETrمقدار  اطلاعات هواشناسی

مانتیث  -استفاده از روش پنمن ایستگاه هواشناسی و با

 محاسبه گردید. 56فائو 

 

(10) 

 

 ساعته 24تعرق  تبخير و  -1-2-5

از کاربردی تر روزانه تعرق  مقادیر تبخیر وبه طور کلی 

ای ه ای هستند که از تصاویر ماهوارهق لحظتعر تبخیر و

با تعرق روزانه  تبخیر واستنتاج می شود. در مدل متریک 

لحظه ای در زمان تصویر مشابه با  ETrFاین فر  که 

 ساعته است، برآورد 94گین در میان  ETrF میانگین

 می شود: 

(11 )                                                  

                                                                                                               

 نتايج و بحث -2

 ،(9ی  طبق معادله) برای برآورد تابش خالص

آلبیدوی ، تابش طول موج کوتاه ورودی پارامترهایی شامل

تابش طول موج  ،خروجی تابش طول موج بلند ،یحسط

پهن  باند یگسیلمندی حرارتی سطحورودی ولند ب

پوشش گیاهی، مقادیر آلبیدوی سطحی،  .دیمحاسبه گرد

ی استر برای  تابش خالص سنجنده دمای سطحی و

 اهمحدوده اراضی کشاورزی واقع در مجاورت ایستگ

 ارائه شده است. 5تا  9در شکل های  قوچانسینوپتیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

610))15.273(00236.0501.2(  ST

w

LE
instET


3600

zsTSdatumT  0065.0

SdatumbTadT 

24_24 rETFrETET 

rET

instET
FrET 
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اراضی کشاورزی  واقع در محدوده (K(: دمای سطحی)2شکل )

 ايستگاه سينوپتيک قوچان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-2) شار تابش خالص: مقادير  (5شکل)                                      ( واقع در    NDVI: مقادير پوشش گياهی )(4شکل)  
Wm)   واقع در 

 اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک قوچانمحدوده                                    محدوده اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک قوچان      
 
 

  ی در دسترسار تابش خالص در واقع مقدار انرژش

می باشد که صرف گرم کردن هوا، خاک و همچنین 

رآیند تبخیر و تعرق می شود. مقدار شار تابش خالص از ف

ورودی و  تابش توازن مؤلفه های طول موج کوتاه و بلند

آید و مقدار آن به پوشش و جنس  خروجی به دست می

زمین در هر منطقه بستگی دارد. همانطور که در شکل 

های بالا دیده می شود مناطق کشاورزی با مقدار پوشش 

 ی مقادیر نسبتاً کمتر آلبیدو و دما گیاهی بالا دارا

می باشند و شار تابش خالص در این مناطق مقدار قابل 

دهد بخش اعظم انرژی در توجهی دارد. این امر نشان می

دسترس در این مناطق صرف فرآیند تبخیر و تعرق 

را در این نواحی شاهد  دما گردیده و در نتیجه کاهش

  هستیم.

 ، مقدارGد مستقیم مقادیر به دلیل مشکل بودن برآور

و به صورت  (b4)و  (a4)این پارامتر با استفاده از معادلات 

گردید و سپس با استفاده از مقادیر  محاسبه Rn/Gنسبت

به دست آمد.  Gتابش خالص محاسبه شده، مقدار 

در  Rn/G سیاری از مطالعات نشان داده است که نسبت ب

استفاده از شاخص های گیاهی اندازه گیری  نیمه روز با

با دقت بالا قابل پیش  LAIشده توسط ماهواره از قبیل 

بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم 

فاقد اعتبار است. علت آن را می توان بدین صورت توضیح 

داد که اگر خاک فاقد گیاه و خشک باشد مقدار اعظم 

(: مقادير آلبيدوی سطحی واقع در محدوده 9شکل)

 نی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک قوچااراض
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اک شده و دمای سطحی انرژی صرف گرم کردن خ

افزایش می یابد. از آنجا که مقدار شار گرمای خاک تابعی 

از دمای سطحی می باشد با افزایش دمای سطحی خاک، 

 تفاوت بین دمای خاک سطحی و زیر سطحی افزایش 

می یابد که این امر سبب افزایش مقدار شار گرمای خاک 

ری از شده و بنابراین انتقال گرما داخل خاک قسمت مهمت

در تابش خالص را در بر می گیرد. مطالب ذکر شده 

محدوده اراضی کشاورزی واقع در برای  7و   6های شکل

به خوبی قابل سینوپتیک گلمکان  مجاورت ایستگاه

 .مشاهده می باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-2) گرمای خاکشار دير ( : مقا7شکل)                          واقع در محدوده            (k( : مقادير دمای سطحی)6شکل)
Wm)  واقع در 

محدوده اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک گلمکان                          اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک گلمکان                         
 

برآورد شار گرمای محسوس نیز به پارامترهای زیادی 

و  یر ماهواره ایاطلاعات تصاو د که برخی از آنها ازنیاز دار

. شار گرمای های هواشناسی می باشند رخی دیگر دادهب

محسوس به میزان پوشش گیاهی بستگی دارد. به دلیل 

 ی خطی  اینکه در نقاطی غیر از مناطق کشاورزی رابطه

 

 

دمای سطح زمین و اختلاف دمای سطح صادق نیست، لذا 

توان روی مقدار گرمای تنها در مناطق کشاورزی می

شار پوشش گیاهی و دمای سطحی، س بحث نمود. محسو

محدوده اراضی کشاورزی واقع در گرمای محسوس برای 

 10 تا 8 های در شکل مشهدسینوپتیک  ایستگاهمجاورت 

 .شود مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واقع در محدوده  ( K)دمای سطحی: مقادير (3شکل)                                      واقع در ياهیشاخص پوشش گ ير(: مقاد8شکل)

مش ينوپتيکس يستگاها یکشاورز یاراض                                  اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک مشهد               
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-2) محسوسگرمای شار (: مقادير 11شکل)

Wm)   واقع در محدوده 

 مشهداراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک 

 

مشخص است، با زیاد شدن  10و  8اشکال در همانطور که 

شود.  پوشش گیاهی، از مقدار گرمای محسوس کاسته می

علاوه بر آن به دلیل خطی بودن اختلاف دمای سطح و 

این شار در مناطقی که دمای  ،شار گرمای محسوس

سطحی آنها بیشتر است مقدار بیشتری دارد و این شامل 

مقادیر  1در جدول  شود پوشش گیاهی اندک می مناطق با

ارائه  برای محدوده مورد مطالعه  bو  a  تجربیثابت های 

 شده است.

 برای محدوده مورد مطالعه  bو  a  تجربیثابت های  (: 1)جدول

 یمحدوده کشاورز aتابت  bثابت 

 گلمکان 86/0 -5/969

 مشهد 44/0 -68/118

 قوچان 69/0 -86/180

 

ه از کم شدن شار گرمای تبخیر و تعرق روزان مقادیر

تابش خالص به دست شار محسوس و شار گرمای خاک از 

 می آید.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (mm/dayتبخير وتعرق واقعی روزانه )( : مقادير 11شکل)

 محدوده اراضی کشاورزی ايستگاه سينوپتيک گلمکان واقع در

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mm/dayتبخير وتعرق واقعی روزانه   )( : مقادير 12شکل) 

کشاورزی ايستگاه سينوپتيک قوچانی واقع در محدوده اراض
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 واقع در محدوده اراضی کشاورزی  (mm/dayتبخير وتعرق واقعی روزانه )( : مقادير 19شکل)

 ايستگاه سينوپتيک مشهد

 

مقادیر تبخیر و تعرق واقعی به  11تا  11در شکل های 

دست آمده از معادله توازن انرژی متریک در سه منطقه 

طور که در این  نشان داده شده است. همان مورد مطالعه

تصاویر دیده می شود، حداکثر مقدار تبخیر و تعرق در 

نواحی کشاورزی قرار دارد. تفاوت در مقادیر تبخیر و تعرق 

ارائه شده در این شکل ها به تفاوت در زمان تصاویر 

ماهواره ای اخذ شده مربوط می شود، که بنوبه خود شامل 

یاهی و تفاوت در تبخیر و تعرق مرجع تفاوت در پوشش گ

تعرق برای مزارع  مقادیر از تبخیر و 9در جدول  گردد.می

 ارائه شده است. مطالعهآبیاری شده در سه محدوده مورد 
 

 مورد مطالعهمقادير تبخير و تعرق برای نواحی کشاورزی در مناطق   (:2)جدول 
 

 انحراف معيار

 تبخير و تعرق

عرق ميانگين تبخير  و ت

(mm/day) 

ماکزيمم تبخير و تعرق  

(mm/day) 

 یمحدوده کشاورز

 گلمکان 11/9 59/1 7/1

 مشهد 99/7 89/1 17/1

 قوچان 17/9 14/1 18/0

 

به دلیل نبود لایسیمتر و برج های اندازه گیری شارهای 

، به منظور ارزیابی روش در مناطق مورد مطالعهسطحی 

عی مبتنی بر تکنیک موجود برآورد تبخیر و تعرق واق

سنجش از دور، امکان صحت سنجی نتایج به دست آمده 

از آنجا که هدف این از الگوریتم متریک فراهم نبوده و 

پژوهش امکان سنجی برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از 

تبخیر و تعرق میانگین مدل متریک در منطقه بود، مقادیر 

و رق مرجع واقعی به دست آمده با مقادیر تبخیر و تع

در روزهای تصاویر، مورد مقایسه میانگین پوشش گیاهی 

آمده مشاهده  19قرار گرفت. با توجه به آنچه که در شکل 

می گردد در روزهایی که مقدار تبخیر و تعرق مرجع 

افزایش داشته مقدار تبخیر و تعرق واقعی هم افزایش را 

عی به نشان داده است. از آنجا که مقدار تبخیر و تعرق واق

آب در دسترس و پوشش گیاهی بستگی دارد انتظار می 

رود که روند نمودار تبخیر و تعرق واقعی در مناطق مورد 

 مطالعه از این دو عامل پیروی نماید.
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 ( : مقدار ميانگين تبخير و تعرق واقعی، تبخير وتعرق مرجع و مقدار ميانگين پوشش گياهی در روزهای مورد مطالعه14شکل )

(ر مناطق کشاورزی)د  

 

 و پيشنهادات  نتيجه گيری
 استفاده از تصاویر ماهواره ای جهت محاسبه تبخیرر و 

تعرق، دارای کاربردهای گوناگونی از جمله بررسی کرارایی  

بررسی بیلان حوضره و مردیریت    آب در اراضی کشاورزی،

متریررک ازاطلاعررات تصرراویر مرردل توسررعه آبیرراری اسررت. 

و دیگرر   استره وسیله سنجنده دیجیتال جمع آوری شده ب

کره   )دارای تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا( هاسنجنده

ترابش مرادون    مرئری و تابش مادون قرمز حرارتری، ترابش   

، استفاده مری  از سطح زمین ثبت می کنند را قرمز نزدیک

هش سعی شد ترا مقرادیر تبخیرر و تعررق     ودر این پژ .کند

 نرژی متریک و به صرورت واقعی با استفاده از مدل توازن ا

و بررای  تصویر ماهواره ای  به پیکسل در زمان اخذپیکسل 

در ایرن  بره دسرت آمرده    نترایج  شرود.  محاسبه هر تصویر 

ویر ماهواره ای و اتحقیق نشانگر آن است که استفاده از تص

تبخیر و تعررق  الگوریتم متریک ابزار مناسبی جهت برآورد 

توانررد مبنررای یبرروده و نتررایج برره دسررت آمررده مررواقعرری 

مرواردی کره   تصمیمات برنامه ریزی و مدیریت قررار گیرد. 

جهت انجام مطالعات آتی پیشنهاد می گردد در ادامه ارائه 

 شده است.

 

 
 

 ن مدل متریک بررای هرر منطقره: از     کالیبره کرد

آنجررا کرره برخرری از ضرررایب مررورد اسررتفاده در  

الگوریتم متریک متناسب با منطقه ای است کره  

لرذا جهرت اسرتفاده در     .جاد شده استدر آن ای

منطقه جدید جهت حصول نتایج دقیق ترر نیراز   

 به کالیبره کردن الگوریتم مذکور می باشد.  

     تأسیس امکاناتی از جمله لایسریمتر و بررج هرای

اندازه گیری شارهای سطحی، به منظور ارزیرابی  

روش های موجود برآورد تبخیر و تعررق واقعری   

 از دور در منطقهمبتنی بر تکنیک سنجش 

  استفاده از داده های هواشناسی ساعتی و حتی

 الامکان بازه های زمانی کوتاهتر

  به منظور بهبود قدرت تفکیک زمانی نقشه های

تبخیر و تعرق حاصل از تصاویر ماهواره ای 

روز(، پیشنهاد می شود از  16سنجنده استر )

تصاویر سنجنده هایی با بازه زمانی کوتاه تر 

 19مودیس و روش های ریز مقیاس کردنمانند 

 استفاده شود.
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Estimation of Evapotranspiration Actual Using Sensor Aster and Model Metric 
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Abstract 

In this study, a performance relatively new technique called the metric for estimating 

evapotranspiration actual (ETact) on Three agricultural area located in the vicinity of synoptic stations 
Mashhad, Quchan and Golmkan has been studied. The purpose of satellite images Aster is used. 

Mapping evapotranspiration at high resolution with internalized calibration (METRIC) is a satellite-

based image-processing model for calculating evapotranspiration (ET) as a residual of the surface 

energy balance. METRIC uses as its foundation the pioneering SEBAL energy balance process 

developed in The by Bastiaanssen. The surface energy balance is internally calibrated using ground-

based reference ET to reduce computational biases inherent to remote sensing-based energy balance. 

According to the results, the maximum amount of evapotranspiration actual for the three ranges 

reserved Golmkan, Mashhad and Quchan 9/13, 7/29 and 2/37mm per day respectively. The results 

shows the model of energy balance metric for estimating evapotranspiration actual is the local scale 

suitable. 

 

Keywords: Energy Balance, Evapotranspiration, METRIC ,Remote Sensing. 

 


