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 هچکید
شود. با توجه  افزایش جمعیت در سراسر جهان منجر به افزایش تقاضا براي مواد غذایی و در نتیجه نیاز به تولید بیشتر محصولات کشاورزي می 

ویژه در مناطق خشک و  به  این منابعشود، مدیریت صحیح و بهینه  درصد منابع آب شیرین در بخش کشاورزي مصرف می   70به اینکه بیش از  
هاي کلیدي در مدیریت مؤثر کشاورزي، مدیریت بهینه آبیاري است که  یکی از جنبه  .اي برخوردار است خشک مانند ایران، از اهمیت ویژه نیمه

 واقعی  تعرق -تبخیر  محاسبه  هاي روش  اکثر  .گیري نیاز آبی گیاهان استمعیاري براي اندازه رقتع   -تبخیر  .است وابسته به برآورد نیاز آبی گیاهان  
 متنوع   هاي روش  میان،  این   در .  هستند  مکانی  بنديمقیاس  نیازمند  مناطق غیر همگن   یا  و   حوزه   سطح   در   که  هستند   اينقطه  تخمین   صورت   به

  و   انرژي  بیلان  معادله  اساس  بر  وسیع  ايمنطقه  سطوح  در  واقعی  تعرق-تبخیر  متغیر  بررسی  منظور  به  متنوع  هاي  پیچیدگی  با  دوري  از  سنجش
  Ts/VI) که مبتنی بر فضاي مثلثی  S-SEBIدر این مطالعه از دو الگوریتم مثلثی و بیلان انرژي ساده شده(   .اندیافته  توسعه  گیاهی  پوشش  شرایط 

در سطح دشت مشهد استفاده شد.نتایج بدست آمده از    8هاي سنجنده لندست  تعرق واقعی با استفاده از داده-هستند جهت برآورد میزان تبخیر
سنجی قرارگرفتند. نتایج این مطالعه به طور کلی نشان داد هر دو  تعرق استاندارد مزارع گندم و ذرت مورد صحت-هاي تبخیراین مطالعه با داده
شود به خصوص در طی تعرق را که در نتیجه تغییرات میزان رطوبت خاك ایجاد می-به خوبی تغییرات میزان تبخیر  S-SEBIالگوریتم مثلثی و  

-Sسنجی این مطالعه حاکی از خطا کمتر و صحت بیشتر الگوریتم مثلثی نسبت به الگوریتم  کنند. نتایج صحتفصل رشد گیاهان شناسایی می
SEBI  بود. در حالی که میزان ضریب   0/ 77و در مزرعه ذرت    0/ 90  بود به طوري که میزان ضریب تبیین الگوریتم مثلثی  در مزارع گندم بیش از

 بود. 0/ 7و در مزرعه ذرت مشابه الگوریتم مثلثی و به میزان  0/ 6در دو مزرعه گندم بیش از   S-SEBIتبیین در الگوریتم 
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 مقدمه
 درصد از سطح کره زمین را اراضی خشک و نیمه   41حدود  

درصد از جمعیت جهان   38دهند که بیش از  خشک تشکیل می
). این Reynolds et al.2007کنند (در این مناطق زندگی می

هاي اقلیمی خاصی مانند بارندگی سالانه کم، مناطق با ویژگی
رطوبت ناچیز و نوسانات دمایی شدید مواجه هستند و کمبود 

  ها بههاي اکولوژیکی در آن ترین محدودیتآب، یکی از مهم
ویژه در  رود. در چنین شرایطی، مدیریت منابع آبی، بهشمار می

بخش کشاورزي که نقش کلیدي در این مناطق دارد، اهمیت 
هاي اصلی براي مدیریت منابع  یکی از مؤلفه  .یابداي میویژه

تعرق  -یعت است. تبخیرآبی، شناخت دقیق چرخه آب در طب 
عنوان یک بخش اساسی از این چرخه، نقش مهمی در ارتباط به

ایفا   انرژي و چرخه کربن در سطح زمین  میان تغییرات آب، 
(می با  Pourmohamad et al.2020کند  نیز  ایران  کشور   .(

یک حدود  تنها  جهانی،  خشک  کمربند  در  گرفتن  سوم قرار 
ها  کند. با توجه به محدودیت بارشبارش جهانی را دریافت می

عنوان یکی از  خشک در ایران، آبیاري بهو اقلیم خشک و نیمه
اي  سازي نیاز آبی گیاهان زراعی اهمیت ویژههاي برطرفروش

عامل   آن،  از  نامطلوب  استفاده  و  آب  منابع  محدودیت  دارد. 
اصلی محدودکننده توسعه کشاورزي و افزایش تولیدات غذایی  

است   ایران  همکاران،  در  و  هاي  روش  .) 1390(اکبري 
تبخیراندازه غیرمستقیم -گیري  و  مستقیم  دسته  دو  به  تعرق 

می روشتقسیم  مانند  شوند.  ابزارهایی  شامل  مستقیم  هاي 
 (BR) ، نسبت باون (EC) کوواریانس- لایسیمتر، برج شار ادي

هستند که با نصب تجهیزات  (SF) و روش جریان شیره گیاهی
در منطقه مورد مطالعه، جریان انرژي و تغییرات گرماي نهان  

با تبخیر را ثبت می  نیاز به  این  کنند.  حال، به دلیل هزینه بالا، 
ها براي  اي، این روشنگهداري و محدودیت در پوشش منطقه

هاي غیرمستقیم مطالعات وسیع مناسب نیستند. در مقابل، روش
تعرق را  -بخیرهاي فیزیکی، امکان برآورد تبا استفاده از مؤلفه

 Taheriکنند (قبول فراهم میهاي وسیع با دقت قابلدر گستره

et al.2022 (.    هاي سنجش از دور که بر ، روش1980از دهه
به استوارند،  انرژي  بیلان  مقرونمعادلات  رویکردي    عنوان 

این روشبه یافتند.  توسعه  توانایی  صرفه  با پوشش وسیع،  ها 
تعرق در مناطق ناهمگن را افزایش داده و در    -محاسبه تبخیر

روش سایر  با  دارند  مقایسه  بالاتري  دقت  تخمینی،  هاي 
)Zhang et al. 2016مدل بر  ).  مبتنی  دور  از  سنجش  هاي 

شوند. منبعی و دومنبعی تقسیم میبیلان انرژي به دو دسته تک

مدل تکدر  بههاي  تعرق  و  تبخیر  یک  منبعی،    متغیرصورت 
هاي دومنبعی، این  که در مدل ، درحالیشوندواحد محاسبه می

  .) Li et al. 2009شوند (طور جداگانه برآورد میدو مؤلفه به
را می انرژي  بالانس  )  نشان 1معادله (  صورتبهتوان  معادله 

  داد.
)1                                            (Rn = LE + G + H      

تابش خالص جذب   Rnگرماي نهان تبخیر،    LEدر این معادله  
زمین،   سطح  توسط  محسوس،    Hشده  گرماي  شار    Gشار 

گرماي خاك هستند.  واحدهاي انرژي در این معادله همگی 
 .  هستند (w.m-2)بر مبناي 

- هاي مختلف تخمین تبخیرمطالعات متعددي به بررسی روش
داده از  استفاده  با  گیاهان  واقعی  دور تعرق  از  سنجش  هاي 

- ) تبخیرRawat et al.2017اند. راوات و همکاران (پرداخته
عرق واقعی گیاه گندم را در هندوستان با استفاده از الگوریتم ت

فائو روش  و  داده  -پنمن  -سبال  و  زده  تخمین  هاي  مانتیث 
هاي لایسیمتر مقایسه کردند که همبستگی خروجی را با داده

) نیز عملکرد دو 1395را نشان داد. مرشدي و همکاران (  91/0
تبخیر تخمین  در  را  متریک  و  سبال  یونجه  -الگوریتم  تعرق 

اعتمادتر ارزیابی کردند. بررسی کرده و الگوریتم سبال را قابل
تیلور -با استفاده از روش پریستلی )  1397نژاد (مقبلی و ثنائی

داده لندست  و  تبخیر  8هاي  میزان  فریمان،  منطقه  تعرق  -در 
فائو با روش  را  آن  و  کرده  برآورد  را  مانتیث - پنمن-پتانسیل 

نتایج نشان  ویژه در  دهنده همبستگی بالا، بهمقایسه کردند که 
) همکاران  و  مقبلی  بود.  کشاورزي  دو  1401مناطق  مدل   (

تبخیر (TSEB) منبعی برآورد  براي  مزرعه  -را  در  تعرق 
تحقیقاتی دانشگاه فردوسی ارزیابی کردند که همبستگی بالاي  

فائو    94/0 جزئی  دو  مدل  و    56با  محمدیان  داد.  نشان  را 
) تبخیرMohammadian et al.2017همکاران  تعرق    -) 

زاینده  رودخانه  سد  در  را  الگوریتروزانه  از  استفاده  با  م رود 
SEBS  د لندست  ادهو  متوالی محاسبه   8هاي  براي سه سال 

پنمن به مدل  این روش نسبت  مانتیث   - کرده و دریافتند که 
) مدل متریک را  1400دقت بالاتري دارد. قاسمی و همکاران (

تعرق گندم در مزرعه دانشگاه شیراز به   -براي برآورد تبخیر
واسنجی کردند که   AquaCrop کار برده و نتایج آن را با مدل

فر و  را نشان داد. همچنین، سهیلی  12/0برابر با   مقدار خطاي
) داده1392همکاران  و  سبال  الگوریتم  از  استفاده  با  هاي  ) 

تبخیر میزان  مودیس،  در -سنجنده  را  نیشکر  واقعی  تعرق 
بررسی کرده و ضریب همبستگی   را    77/0جنوب خوزستان 
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هاي مدل و مقادیر محاسباتی حاصل از ضریب گیاهی  بین داده
آوردندبه دهه    .دست  اوایل  بر   1980از  گوناگونی  مطالعات 

داده بعدي  دو  نمایش  از  حاصل  مثلثی  الگوي  هاي  روي 
داده VIگیاهی(شاخص  مقابل  در  سطح )  دماي   زمین   هاي 

)LSTخصوص در مناطق با پوشش گیاهی ناهمگن، انجام  )، به
است. هدف اصلی این مطالعات بررسی تغییرات خواص  شده

دهنده منطقه  هاي تشکیلبیوفیزیکی پوشش گیاهی در پیسکل
و  سطحی  انرژي  شار  تخمین  با  آنها  ارتباط  و  مطالعه  مورد 
تغییرات رطوبت سطحی خاك است. ایجاد شکل مثلثی حاصل 

داده بعدي  دو  نمایش  دماي سطح  از  و  گیاهی  شاخص  هاي 
نت تغییرات زمین،  به  واکنش  در  سطحی  دماي  تغییرات  یجه 

پوشش   داراي  مناطق  در  تغییرات  این  است.  خاك  رطوبت 
بایر   خاك  اصطلاح  به  یا  پوشش  فاقد  مناطق  در  و  گیاهی 
متفاوت بوده و الگوهاي حرارتی و رطوبتی متمایزي را نشان  

مدلPetropoulos et al.2009دهد(می از  ).  متنوعی  هاي 
شاخص برابر  در  سطحی  دماي  تغییرات  مثلثی  هاي پراکنش 

تغییرات رطوبت    برآوردگیاهی جهت   و  انرژي سطحی  شار 
هاي  توان به مدلها میاند. از جمله این روشخاك توسعه یافته

 زیر اشاره نمود. 
داده  -1  مبناي  بر  مثلثی  شده الگوریتم  نرمال  شاخص  هاي 

 ). LST) و دماي سطح زمین (NDVIگیاهی (
هاي  ) بر مبناي دادهS-SEBIمدل بیلان انرژي ساده شده (  -2

 ).LSTآلبیدو و دماي سطح زمین(
  است تعرق    -ر  هاي محاسبه تبخیالگوریتم مثلثی از جمله روش

مثلثی   فضاي  رسم  مبناي  بر  این    TS/VIکه  است.  استوار 
 & Jiang( بار در مطالعه جیانگ و اسلامیناولالگوریتم براي 

Islam.1999  پراکندگی از  مطالعه  این  در  آنها  شد.  معرفی   (
داده دماي   NDVIهاي  فضایی  مقابل  معادله  سطحدر  و  زمین 

تعرق  -تیلور جهت محاسبه میزان تبخیر  -ساده شده پریستلی
استفاده کردند.   ها  فرضیه کلیدي آن در یک محیط غیرهمگن 

این بود که مناطق با حداکثر پتانسیل شار گرماي نهان تبخیر را 
پیکسل می از  استفاده  با  دماي سطحی، توان  کمترین  که  هایی 

خاك   رطوبت  بیشترین  و  آلبیدو  شناسایی  را  کمترین  دارند، 
 .Venturini et al؛  Jiang & Islam.2003مطالعات (  .کرد

) به ترتیب موجب اصلاح و بهبود Batra et al. 2006؛2004
الگوریتم مثلثی شدند. هر یک از این مطالعات بر روي توانایی  

تعرق و کاربرد آسان   -الگوریتم مثلثی در برآورد میزان تبخیر
داشت. تاکید  بزرگ  مناطق  در  از   آن  یکی  مثلثی  الگوریتم 

تعرق واقعی در مناطق  -هاي پرکاربرد براي محاسبه تبخیرروش
نیمه و  میخشک  محسوب  جهان   مطالعات   .شودخشک 

)Rasmussen et al. 2014  Li et al. 2014; Hoedjes et 

al.2008; از جمله مطالعاتی هستند که نتایج قابل قبولی از (
تعرق واقعی در مناطق خشک   -این الگوریتم در تخمین تبخیر

 Roerinkروئرینک و همکاران (دهند.  و نیمه خشک ارائه می

et al.2000اي بود که شار گرماي نهان تبخیر ) نخستین مطالعه
برابر  پراکندگی فضایی دماي سطح زمین در  از  استفاده  با  را 

(به  الگوریتمآلبیدو  با  و  گیاهی)  شاخص   S-SEBI جاي 

ه و  گومز  کرد.  (محاسبه  این  Gómez et al.2005مکاران   (
تعرق را تخمین -مقادیر روزانه تبخیرو  مفهوم را توسعه داده  

) همکاران  و  کومار  این Kumar et al. 2020زدند.  نیز   (
سیب  و  برنج  رشد  مختلف  مراحل  در  را  با  الگوریتم  زمینی 

 S-SEBI ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که  8تصاویر لندست  

است،   حداکثر  گیاهی  پوشش  که  گیاه،  توسعه  مرحله  در 
   .دعملکرد بهتري دار 

تعرق واقعی در سطح   -در این مطالعه به منظور برآورد تبخیر
و   مثلثی  الگوریتم  دو  از  مشهد  شد.    S-SEBIدشت  استفاه 

هدف اصلی این مطالعه، افزایش دقت مکانی و برآورد دقیق 
گیري  تعرق در مناطق با پوشش گیاهی ناهمگن، با بهره  -تبخیر

ماهواره تصاویر  الگوریتماز  و  بالا  مکانی  وضوح  با  هاي  اي 
اي و تجربی هاي نقطه، در مقایسه با روشS-SEBIمثلثی و  

 .است
 

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
تعرق و اهمیت   -با توجه به هدف این مطالعه در محاسبه تبخیر

مورد منطقه  کشاورزي،  بخش  در  شامل    آن  باید  مطالعه 
هاي طبیعی گیاهی و بخش وسیعی از اراضی کشاورزي پوشش

عنوان  باشد. بنابراین، دشت مشهد در استان خراسان رضوي به
انتخاب شد  منطقه مورد این پژوهش  به    .مطالعه در  با توجه 

هاي وضعیت بحرانی منابع آبی در دشت مشهد، اجراي برنامه
آبیاري جامع و دقیق بر اساس نیاز آبی گیاهان زراعی یکی از  
نیازهاي اصلی بخش کشاورزي در این منطقه است. براي این  

تعرق امري ضروري است. دشت -منظور، دانستن میزان تبخیر
درجه    35هاي  کیلومتر مربع در عرض  9600مشهد با مساحت  

 21درجه    58هاي  لی و طولدقیقه شما  3درجه    37دقیقه تا    59
درجه طول شرقی واقع شده است. این دشت از    60دقیقه تا  
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رشته به  کوهکوهشمال  به  جنوب  از  و  مسجد  هزار  هاي  هاي 
متر متغیر   3250تا    850شود. ارتفاع آن بین  بینالود محدود می

 240). میانگین بارندگی سالانه  1388است(اکبري و همکاران،  

) 1درجه سلسیوس است. شکل (  8/15متر و میانگین دما  میلی
 . دهدموقعیت جغرافیایی دشت مشهد را نشان می

 
 

 

 
 متر. DEM 30: موقعیت جغرافیایی دشت مشهد و تغییرات ارتفاع این دشت بر اساس نقشه  1شکل 

 

 هاي مورد استفاده در مطالعه داده
یکی از اهداف اصلی این مطالعه، تخمین دقیق تغییرات مکانی 

تبخیر زمانی  گیاهی   -و  پوشش  با  مشهد  دشت  در  تعرق 
از این رو باتوجه به وسعت جغرافیایی منطقه   .ناهمگن است

استفاده شد. در این    8هاي سنجنده لندستمورد مطالعه از داده
اي از سامانه  و دانلود تصاویر ماهواره  منظور جستجوبهمطالعه  

) استفاده شد. این سامانه در واقع یک پلتفرم GEEآنلاین (
به کاربران سنجش به ازآنلاین است که  اجازه دسترسی  دور 

دهد. ها بدون نیاز به منابع محاسباتی را میحجم بالایی از داده
) است و در JAVAنویسی (این سامانه بر مبناي زبان برنامه

لندست که شامل    ماهواره  2و    1  آن تمامی محصولات سطح
شود به صورت مستقیم و آزاد ) میSR) و (TOAهاي (داده

). در این مطالعه Ermida et al. 2020باشد(قابل دسترس می
به عنوان سال مورد مطالعه برگزیده شد. تصاویر    2020سال  

) بر اساس میزان  GEEدر سامانه (  8مرتبط با ماهواره لندست  
  35و ردیف    159ابرناکی جستجو و مرتب شد. تصویر ستون  

پوشش   را  مشهد  دشت  مکانی  موقعیت  لندست  ماهواره 
تبخیرمی محاسبات  منظور  به  که  آنجایی  از  تعرق   - دهد. 

هاي منطقه مورد مطالعه باید در یک روز برداشت شده داده
باشند، از موزاییک کردن تصاویر به منظور پوشش کامل دشت 

تصویر که داراي کمترین   8مشهد اجتناب شد. در نهایت تعداد  
میزان ابرناکی در منطقه مورد مطالعه در طی فصل رشد گیاهی 

تصاویر مورد مطالعه را نشان   )  تاریخ 1انتخاب شدند. جدول(
 . دهدمی

 

. 8  لندست تاریخ روزهاي مورد مطالعه بر اساس تفکیک زمانی تصاویر :1جدول   

 روز ژولیوسی  تاریخ تصاویر موردمطالعه به شمسی  تاریخ تصاویر موردمطالعه به میلادي 
08-03-2020 18-12-1399 67 

11-05-2020 22-02-1399 131 
27-05-2020 07-03-1399 147 
12-06-2020 23-03-1399 163 
28-06-2020 08-04-1399 179 
30-07-2020 09-05-1399 211 
15-08-2020 25-05-1399 227 
16-09-2020 26-06-1399 259 
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 الگوریتم مثلثی 
  منظور به   ازدورسنجشهاي  هاي گوناگونی بر مبناي دادهروش

. کرده استتعرق واقعی توسعه پیدا    -ر  محاسبه میزان تبخی
ها بر مبناي معادله بالانس انرژي سطحی زمین اکثر این روش

سطحی   گیاهی  پوشش  تغییرات  این .  هستندو  میان  در 
الگوریتمروش نمایش دوبعدي ها،  اساس  بر  مثلثی، که  هاي 

 در مقابل شاخص گیاهی   (LST) هاي دماي سطح زمینداده

(VI)   طور گسترده کنند، بهو تشکیل الگوي مثلثی عمل می
الگوریتم مثلثی بر پایه دو .انددر مطالعات مختلف استفاده شده

این الگوریتم بر پایه شناسایی  -1فرض اساسی استوار است: 
شاخص   -ي دماي سطحیدوبعدلبه خشک و تر در فضاي  

است.   استوار  لبه   منظوربهگیاهی  این  دقیق  نیاز شناسایی  ها 
از لحاظ   موردمطالعهدهنده منطقه  یلتشکهاي  یکسلپاست که  

رطوبت خاك و وضعیت پوشش گیاهی بسیار متنوع باشند. 
زیرا یکسان بودن شرایط پوشش و رطوبت خاك، موجب خطا 

هاي  تمام پیکسل  -2شود.هاي خشک و تر میدر شناسایی لبه
داراي ارتفاع یکسانی باشند.   موردمطالعهدهنده منطقه  تشکیل

توان در نظر گرفت که تغییرات دما در  با قبول این فرض می
سطح خاك    از  یرتبخاشی از وقوع پدیده  ن  موردمطالعه منطقه  

استجابه توپوگرافی  تغییرات  روش Carlson.2007(   ي   .(
پریستلی  TS/VIمثلثی   معادله  مبناي  و    -بر  اساس تیلور    بر 

تبخیر کسر  پارامتر  میان  فیزیکی  متغیرهاي EF(  روابط  و   (
یزان پوشش  و مسطحی مانند: دماي سطح زمین، رطوبت خاك  

استوار   این  Jiang & Islam. 1999(  استگیاهی  در   .(
 - ) که از طریق معادله پریستلیϕالگوریتم پارامتر اثر ترکیبی (

می محاسبه  تصاویر  راحتبهشود،  تیلور  از  استفاده  با  ی 
میماهواره محاسبه  ( اي  ترکیبی  اثر  پارامتر  در ϕگردد.   (

محاسبات مرتبط با مقاومت سطحی   منظوربهالگوریتم مثلثی  
دسترس   در  رطوبت  و  بخار  فشار  گرادیان  آیرودینامیک،  و 

می جایگزین  و  محاسبه  ). Zhang et al.2016(  شود خاك 
سایر    قبلاً که    طورهمان  مانند  نیز  مثلثی  الگوریتم  شد،  بیان 
معادله  ازدور از طریق معادله بالانس انرژي( هاي سنجش روش

تبخیر1 میزان  می  - )،  محاسبه  را  واقعی  این تعرق  در  کند. 
معادله( طریقه  از  تبخیر  نهان  گرماي  شار  میزان  )  2الگوریتم 

 .) Tang et al.2010شود(محاسبه می

)2            (                      𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝜙𝜙 �(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺) Δ
Δ+𝛾𝛾

� 

: پارامتر اثر ترکیبی (این پارامتر جایگزین    𝜙𝜙  :در این معادله
است.)،   آیرودینامیک  خالص 𝑅𝑅𝑛𝑛 مقاومت  تابش  میزان   :

 ) 𝑊𝑊سطحی 
𝑚𝑚2�  ،( :𝐺𝐺 ) گرماي خاك  𝑊𝑊شار 

𝑚𝑚2�   ،(Δ   :
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘شیب فشار بخار اشباع در مقابل دماي هوا ( 

𝐶𝐶0�   ،(𝛾𝛾    :
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ثابت سایکرومتري (

𝐶𝐶0� ( . 
(  منظوربه ترکیبی  اثر  تا ϕمحاسبه ضریب  ابتدا لازم است   (

هاي شاخص گیاهی و دماي سطح زمین در یک محیط داده
-) رسم شوند. در این مطالعه داده2( ي مطابق با شکلدوبعد

اي شاخص گیاهی و دماي سطح زمین ابتدا نرمال شدند و  ه
  سپس در یک نمودار دو بعدي در مقابل هم رسم شدند.

 

 
  𝝓𝝓مقدار ضریب    𝝓𝝓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎ي استوار است.  دوبعددر فضاي    LSTو    NDVIهاي نرمال شده  شماتیک الگوریتم مثلثی که بر مبناي رسم دادهنمودار  :    2شکل  

 باشد.در لبه تر براي هر پیکسل می  𝝓𝝓مقدار ضریب  𝝓𝝓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 در لبه خشک و 
 

به ترتیب لبه خشک و لبه تر   CBو    AB) خطوط2(  در شکل
در لبه خشک، میزان پوشش گیاهی صفر دهند.  را نمایش می

و دماي سطح زمین در حداکثر مقدار خود قرار دارد، در حالی 
لبه تر، حداکثر پوشش گیاهی و کمترین دماي سطح  که در 
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می مشاهده  خاك    .شودزمین  لبه خشک،  در  حالت  این  در 
تعرق بسیار کم است.   -نیازمند رطوبت است و پتانسیل تبخیر

لبه تر به دلیل وجود رطوبت کافی حداکثر   در حالی که در 
تبخیر پتانسیل  مطالعه -میزان  این  در  دارد.  وجود  تعرق 

یتم مثلثی شاخص کسر  در الگور مورداستفادهشاخص گیاهی 
محاسبه این شاخص ابتدا    منظوربه) است.  Vf(  پوشش گیاهی 

گیاهی تغییرات  شده  نرمال  شاخص  مقادیر  )  NDVI(   باید 
هاي طیفی قرمز  بر مبناي داده  NDVIمحاسبه شود. شاخص  

می   قرمزمادون و   محاسبه  این  نزدیک  محاسبه  براي  شود. 
هاي  که شامل باند  8ماهواره لندست  5و    4شاخص از باندهاي  

 ,Allestro(  باشد استفاده شدو مادون قرمز نزدیک میقرمز

تعرق    - رهدف این مطالعه که محاسبه تبخی  بهباتوجه).  2015
داده از  است،  لندست    SRهاي  واقعی  پلتفرم   8ماهواره  در 

GEE    شاخص محاسبه  منظور  شد.   NDVIبه  استفاده 
گیاهی پوشش  کسر  دادهVf(  شاخص  از  استفاده  با  هاي  ) 

 ) محاسبه شد. 3( مطابق با معادله NDVIشاخص 

)3                               (𝑉𝑉𝑓𝑓 = � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
2

 
  ) به ترتیب :3( در معادله

𝑉𝑉𝑓𝑓    ،گیاهی پوشش  کسر  شاخص  میزان   :𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁    میزان  :
: کمترین میزان    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شاخص گیاهی براي هر پیکسل، 

مطالعه،   مورد  منطقه  کل  در  گیاهی  :  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شاخص 
 بیشترین میزان شاخص گیاهی در کل منطقه مورد مطالعه 

 10محاسبه دماي سطح زمین از باند    منظوربهدر این مطالعه  
هاي منتخب استفاده شد. در تاریخ  8تصاویر ماهواره لندست  

موج    10باند   طول  (با  حرارتی  قرمز  مادون  محدوده  در 
را   این باندمیکرومتر) قرار دارد و این ویژگی   60/10-19/11

 .سازدتر میتر دماي سطح زمین مناسبگیري دقیقبراي اندازه
پس از محاسبه دماي سطح زمین، مقادیر این متغیر با استفاده 

 ).Zhang et al.2016) نرمال سازي شدند(4(  از معادله
)4                                      (𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

(𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
 

:  4(  در معادله ترتیب  به   (𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    نرمال شده دماي : میزان 
: دماي سطح زمین در هر   𝑇𝑇𝑠𝑠سطح زمین براي هر پیکسل،  

: دماي لبه تر (کمترین میزان دما مشاهده شده   𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤پیکسل،  
: حداکثر دماي سطح زمین   𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑠𝑠)در منطقه مورد مطالعه)،  

 در کل منطقه مورد مطالعه. 

باشد که در روش ) این نکته قابل ذکر می2(  شکل  به  توجه  با
الگوریتم مثلثی، لبه تر معمولا بر روي دماي نرمال شده صفر 

)𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =   ازدورسنجشهاي  گیرد. در الگوریتم) قرار می0
براي جایگزینی دو پارامتر مقاومت آیرودینامیک و مقاومت  

 Batra(  شود) استفاده میϕ(  پوشش گیاهی از پارامتر ترکیبی

et al.2006 جهت محاسبه پارامتر .(   )ϕ  ابتدا لازم است تا (
)  شناسایی شود. 𝑇𝑇𝑠𝑠/𝑉𝑉𝑉𝑉(   لبه خشک و تر در محیط دوبعدي

شناسایی دقیق این دو لبه تاثیر به سزایی در صحت محاسبات 
لبه   -تبخیر با  مرتبط  محاسبات  مطالعه  این  در  دارد.  تعرق 

انجام شد.   GEE) در محیط  ϕ(  خشک و تر و پارامتر ترکیبی
نرمال  از محاسبه شاخص کسر پوشش گیاهی و دماي  پس 

تعداد   ،موردمطالعههاي  شده سطح زمین در هر یک از تاریخ 
منطقه    صورتبه نقطه    5000 در سطح   موردمطالعه تصادفی 

هاي دماي سطح هاي شاخص گیاهی و دادهانتخاب شد. داده
ي که محور دوبعدنقطه تصادفی، در یک محیط    5000زمین  

داده شامل  شامل  افقی  عمودي  محور  و  گیاهی  شاخص  ها 
. جهت شناسایی  هاي دماي سطح زمین بود ترسیم شدندداده

  02/0هایی با طول  ) به بازه𝑉𝑉𝑓𝑓(   ها شاخصلبه خشک ابتدا داده
این بازه   8هاي لندست  (با توجه به قدرت تفکیک مکانی داده

بهترین نتیجه را در شناسایی لبه خشک داشت) تقسیم شدند 
ها مقدار دماي حداکثر شناسایی  و سپس در هریک از این بازه

هاي  شد. پس از شناسایی دماي حداکثر در هر یک از  بازه
برازش   حداکثر  دماهاي  به  رگرسیونی  خط  گیاهی  شاخص 

) در 𝑇𝑇𝑠𝑠/𝑉𝑉𝑉𝑉داده شد. این خط رگرسیونی در محیط دوبعدي (
 باشد. معادله خط رگرسیونی برازش دادهواقع لبه خشک می

). لبه تر  Tang et al.2010باشد() می5شده مطابق با معادله(
دماي    ) در کمترینZhang et al.2016مطالعه (  به  توجه  بانیز  

) افقی  محور  با  منطبق  و  شده  مشاهده  نظر Xسطحی  در   (
 گرفته شد. 

)5                                            (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑉𝑉𝑓𝑓 
: حداکثر دماي سطحی در    𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) به ترتیب:  5(  در معادله 

گیاهی،   پوشش  کسر  شاخص  بازه  , 𝑎𝑎هر  𝑏𝑏   ضرایب  :
در  𝑉𝑉𝑓𝑓رگرسیونی،   گیاهی  پوشش  کسر  شاخص  مقادیر   :

 .02/0هاي بازه
پارامتر  منظوربه پیکسلϕ(   محاسبه  از  هریک  براي  هاي  ) 

از دو مرحله درون موردمطالعه منطقه   استفاده می،  شود.  یابی 
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درون  اول  حداقل  مرحله  میزان  محاسبه  شامل  پارامتر  یابی، 
. در این مرحله  استها  ) براي هر یک از پیکسلϕ(  یبیترک

می  پارامتر  فرض  حداقل  مقادیر  رگرسیون    صورتبهشود 
می تغییر  گیاهی  پوشش  کسر  شاخص  مقادیر  با  کند. خطی 

(  کهيطوربه پارامتر  حداقل  (ϕمقدار  در   (𝑉𝑉𝑓𝑓 =

0,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )صفر برابر   (𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0) در  و   (𝑉𝑉𝑓𝑓 =

1,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  برابر  (26/1  )𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = نظر  1/26 در   (
میمی  گرفته معادله( شود.  از  مقدار 6توان  محاسبه  جهت   (

 ها استفاده نمود.) براي هر یک از پیکسلϕحداقل پارامتر( 
)6                                             (𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.26𝑉𝑉𝑓𝑓 

) براي  ϕ(   محاسبه مقدار حداکثر پارامتر  منظوربهپس از آن  
شود این مقدار در لبه تر ثابت ها فرض می هریک از پیکسل

پارامتر حداکثر  مقدار  نتیجه  در  هر 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(  است،  براي   (
 شود. ) در نظر گرفته می7مطابق با معادله (   26/1پیکسل برابر  

)7                                   (𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.26 

) براي هر یک از 𝜙𝜙𝑖𝑖(  یابی مقدار پارامتردر مرحله دوم میان 
) به صورت خطی با ϕها با فرض اینکه مقدار پارامتر(پیکسل

می افزایش  دما  (کاهش  میان  ( 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚یابد،  و   (𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (
-) استفاده می8شود. براي این محاسبه از معادله(محاسبه می 

با (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ود. در این معادله مقدار (ش )  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) برابر 
 . ) Tang et al.2010شود(در نظر گرفته می 

)8( 

𝜙𝜙𝑖𝑖 =
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
) در گام بعدي میزان کسر 𝜙𝜙پس از محاسبه پارامتر ترکیبی (

لحظه ( تبخیر  محاسبه  EFاي  که یم )  پارامتر  این  شود. 
انرژي    صورتبه به  نهان  گرماي  شار  دسترس نسبت    در 

 شود: یم) محاسبه 9شود از طریق معادله (یمتعریف 

)9                                                  (𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜙𝜙 � Δ
Δ+𝛾𝛾

� 
ضریب   بهباتوجه و  اشباع  بخار  فشار  نسبت  اندك  تغییرات 

ضریب  مطالعه  این  در  هوا،  دماي  تغییرات  به  سایکرومتري 

شد(  06/0  یکرومتريساثابت   گرفته  نظر  -Gad & Elدر 

Gayar.2010 بخار فشار  شیب  محاسبه  جهت  همچنین   .(
) استفاده شد که در آن بر اساس مطالعه  10اشباع نیز از معادله (

)Jaing & Islam.1999 به جاي دماي هوا از دماي سطح (
 زمین استفاده شد. 

)10 ( 

Δ = 0.2(0.00738𝑇𝑇𝑠𝑠 + 0.8072)7 − 0.000116 
لندست   ماهواره  گذر  زمان  به  توجه  منطقه   8با  روي  از 

و    باشدیمصبح    11این پژوهش که در ساعت    موردمطالعه
مطالعات،   سایر  نتایج  کسر   توان یمهمچنین  پارامتر  میزان 

ي در زمان گذر ماهواره را به میانگین روزانه این  ا لحظهتبخیر  
). درنهایت در گام آخر  Peng et al.2013پارامتر تعمیم داد (

تعرق واقعی در هر پیکسل با استفاده از معادله  -میزان تبخیر
 ) محاسبه شد. 11(
)11                              (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = [𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺)] 𝐿𝐿⁄ 

) معادله  تبخیر  AET)،  11در  واقعی  -مقدار   برحسبتعرق 
از تبخیر،    EFمتر در روز،  یلیم مقدار تابش   𝑅𝑅𝑛𝑛میزان کسر 

مقدار شار گرماي    Gوات بر مترمربع،    برحسبخالص روزانه  
میزان   Lبر مترمربع در روز و    مگا ژول  برحسبخاك روزانه  

 بر کیلوگرم است. مگا ژول برحسبگرماي نهان تبخیر 
 

 ):S-SEBIالگوریتم بیلان انرژي ساده شده (
مدل  سایر  همانند  نیز  الگوریتم  سنجشاین  بر  هاي  ازدوري 

) استوار است. در این SEB(  مبناي حل معادله بیلان انرژي
زمان با  مدل شار حرارتی محسوس و گرماي نهان تبخیر هم 

) بدست Λ(  یکدیگر و از طریق محاسبه  پارامتر کسر تبخیر
تبخیرمی کسر  دماي  Λ(   آیند.  میان  رابطه  از  استفاده  با  نیز   (

(شکل ي  دوبعد) و آلبیدو در یک فضاي  LST(  سطح زمین
شود. این پارامتر از تغییرات دما سطحی در دو  )، محاسبه می3

می بدست  تر  و  خشک   ;Rocha et al.2020(  آیدلبه 

Sobrino et al. 2020 .( 
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دهد.  میزان آلبیدو را نشان می  αمیزان شار گرماي نهان تبخیر و    LETمیزان شار گرماي محسوس،    S-SEBI  .Hنمودار شماتیک الگوریتم  :3شکل  

 به ترتیب میزان دما در لبه خشک و در لبه تر است.   THو    TLEهمچنین  
 

) محاسبه  12(  ) از طریق معادلهΛ(  در این الگوریتم کسر تبخیر
 . ) Roerink et al.2000(شود می

)12                                            (Λ = 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿𝐿+𝐻𝐻
= 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺
 

نشان  )  3(  شکل را  آلبیدو  و  زمین  سطح  دماي  میان  رابطه 
شود، در بازتاب  دهد. همانطور که در شکل نیز مشاهده میمی

ثابت  تقریبا  نیز  زمین  سطح  دماي  میزان  کم)  (آلبیدو  کم 
مانند می آب  از  اشباع  مناطق  به  مربوط  موضوع  این  باشد. 

سطوح آب آزاد و یا مناطق آبیاري شده است. با افزایش میزان  
کند (از بازتاب، میزان دماي سطحی نیز شروع به افزایش می

). چون این افزایش دما در اثر کاهش رطوبت  Bتا    Aنقطه  
تعرق است، این ناحیه را ناحیه -خاك در نتیجه کاهش تبخیر

یابد و ادامه می  Bنامند. این افزایش تا نقطه  کنترلی تبخیر می
دهد. پس از آن با افزایش آلبیدو دماي سطحی کاهش نشان می

- است و تبخیرزیرا در این نقطه رطوبت خاك بسیار کم شده
نمی رخ  بردن  ده تعرق  بالا  دریافتی صرف  انرژي  تمام  و  د 

شود. در این نقطه افزایش آلبیدو  گرماي محسوس محیطی می
گردد و موجب کاهش تابش خالص رسیده به سطح زمین می 

زمین کاهش می کنترل  دماي سطح  ناحیه  را  ناحیه  این  یابد. 
  ). بر این اساس معادله Sobrino et al.2007نامند (تابشی می

 ) بازنویسی نمود:13) را می توان به صورت معادله( 12(

)13                                                   (Λ = 𝑇𝑇𝐻𝐻−𝑇𝑇𝑆𝑆
𝑇𝑇𝐻𝐻−𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

 
دماي سطح 𝑇𝑇𝐻𝐻 دماي سطح زمین،  𝑇𝑇𝑆𝑆 در این معادله به ترتیب،  

زمین در شرایط خشک از لحاظ رطوبت خاك (در این حالت 
دماي   𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿شود.).  حداکثر شار گرماي محسوس مشاهده می

سطح زمین در شرایط مرطوب از لحاظ رطوبت موجود در 

  شود خاك (در این حالت حداکثر شار گرماي نهان مشاهده می
Santos et al.2010 (.  )به شکل ) خط رگرسیونی 3باتوجه 

داده دماهاي( برازش  به  لبه خشک و خط 𝑇𝑇𝐻𝐻 شده  با  برابر   (
داده برازش  دماهاي( رگرسیونی  به  تر 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿شده  لبه  با  برابر   (

محاسبه پارامتر کسر   منظوربهشود. در این مطالعه  تعریف می
زمین  دماي سطح  میزان  منطقه  در  تا  است  لازم  ابتدا    تبخیر 

)LSTآلبیدو و   (  )𝛼𝛼 و دما  از محاسبه  ) محاسبه گردد. پس 
شناسایی لبه خشک و تر در    منظوربهآلبیدو در تمام منطقه،  

ابتدا   GEE، در محیط  موردمطالعهتصاویر مرتبط با روزهاي  
منطقه    عنوان بهنقطه    5000تعداد   در سطح   صورت بهنمونه 

داده انتخاب شد. سپس  زمین و تصادفی  هاي دماي سطحی 
ها در یک فضاي دوبعدي ترسیم گردید. آلبیدو در این نمونه

  به باتوجههاي آلبیدو  جهت شناسایی لبه خشک و تر ابتدا داده
شده انجام  م)  Santos et al.2010(  مطالعه  تفکیک   زان یو 

تقسیم و سپس در   02/0، به فواصل 8مکانی تصاویر لندست 
هاي دماي  هر یک از این فواصل میزان حداکثر و حداقل داده

)،  لبه خشک شامل  3(  ی مشخص گردید. مطابق شکلسطح
داده به  داده شده  برازش  دماي  خط رگرسیونی  هاي حداکثر 

به  برازش داده شده  لبه تر شامل خط رگرسیونی  سطحی و 
حداقل   سطحی  لبه  استدماهاي  نمودن  مشخص  از  پس   .

 بر اساس معادله رگرسیونی  𝑇𝑇𝐻𝐻خشک و تر، به ترتیب دماي 
) محاسبه و 15بر اساس معادله رگرسیونی(  𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿) و دماي 14(

از پیکسل براي هر یک  هاي منطقه مورد پارامتر کسر تبخیر 
 شود. در معادلات ) محاسبه می13مطالعه با استفاده از معادله(

) به ترتیب ضرایب رگرسیونی 𝑏𝑏) و(𝑎𝑎) ضرایب( 15) و (14(
 باشند. می
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)14                                       (𝑇𝑇𝐻𝐻 = 𝑎𝑎𝐻𝐻 + 𝑏𝑏𝐻𝐻(𝛼𝛼)      
)15                                   (  𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑏𝑏𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛼𝛼)     

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖تعرق روزانه لازم است تا پارامتر  -محاسبه تبخیر  منظوربه
) از نسبت میان  16محاسبه گردد. این پارامتر بر اساس معادله(

آید. اي و تابش خالص روزانه بدست میتابش خالص لحظه
در تمام   𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖)، نسبت  Santos et al.2010بر اساس مطالعه( 

 باشد. طول روز ثابت می
)16                                                    (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 

تعرق روزانه بر اساس الگوریتم -محاسبه میزان تبخیر  منظوربه
S-SEBI   استفاده شد 17(  از معادله (  )Rocha et al.2020 .( 

)17                   (𝐸𝐸𝐸𝐸 = (Λ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) ∗ 0.035265 
تعرق روزانه بر -: میزان تبخیر  𝐸𝐸𝐸𝐸  :در این معادله به ترتیب

:    𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: پارامتر کسر تبخیر،    𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ،(Λحسب ( 
 )𝑊𝑊.𝑚𝑚−2.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−1میزان تابش خالص روزانه (

تعرق روزانه -)، محاسبه تبخیر17) و (11با توجه به معادلات (
در هر دو الگوریتم مستلزم در نظر گرفتن پارامترهاي اساسی،  
ازجمله تابش خالص روزانه، شار گرماي خاك و گرماي نهان 
تبخیر است. در این مطالعه، مقادیر این پارامترها با استفاده از 

سنجشداده استهاي  شده  محاسبه  تابش   .ازدور  میزان 
ي در  الحظه  صورتبه)  18خالص، ابتدا با استفاده از معادله (
). و  da Silva et al.2016زمان گذر ماهواره محاسبه شد (

از معادله (سپس   با استفاده   ) 19میزان تابش خالص روزانه 
 ).  Bisht et al.2005محاسبه شد (  موردمطالعهبراي روزهاي  

)18      (𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (1 − 𝛼𝛼)𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜀𝜀0𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 
) معادله  خالص    𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  )، 18در  تابش  ي  الحظهمیزان 

مترمربع،    برحسب بر  ،    𝛼𝛼وات  سطحی  آلبیدو   𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆میزان 
وات بر   برحسبرسیده به سطح زمین  کوتاه    موجطولتابش  

بلند خروجی از سطح زمین   موج طولتابش    𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒مترمربع،  
گسیلمندي حرارتی سطحی و   𝜀𝜀0وات بر مترمربع،    برحسب
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿  بلند رسیده به سطح زمین است.  موجطولتابش 

)19                                    (𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 2

𝜋𝜋 sin�𝜋𝜋(𝑇𝑇−2𝑎𝑎2𝑇𝑇 )�
 

 برحسب مقدار تابش خالص روزانه    𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)  19در  معادله (
فاصله زمانی بین زمان گذر   𝑎𝑎طول روز ،    Tوات بر مترمربع،  

تابش خالص توسط سطح  دریافت حداکثر  زمان  ماهواره و 
محلی   وقت بهظهر    12:30در ساعت    طورمعمولبهزمین که  

شار گرماي خاك و  ).  Bisht et al.2005گیرد ( صورت می
 ) معادلات  از  استفاده  با  نیز  تبخیر  نهان  ) و 20میزان گرماي 

. در معادلات ) Gad & El-Gayar.2010) محاسبه شد (21(
)20) و  ترتیب  21)  به   (𝑅𝑅𝑛𝑛    روزانه خالص  تابش  میزان 

میزان    Tمیزان آلبیدو سطحی و    𝛼𝛼وات بر مترمربع،    برحسب
 . استدرجه سلسیوس  برحسبمیانگین دماي هوا  

)20 ( 
𝐺𝐺 = 𝑅𝑅𝑛𝑛 × (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 273.16) × (0.0038

+ 0.0074.𝛼𝛼) × (1
− 0.98 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁4) 

)21 (                         𝐿𝐿 = 2.51 − 2.361 × 10−3.𝑇𝑇 
 

 سنجی صحت 
 از  هاي سنجشتعرق با الگوریتم-در مطالعات تخمین تبخیر

دادهدور، صحت از بخشسنجی  کلیدي  هاي محاسباتی  هاي 
می دادهمحسوب  این  معمولاً  مستقیم  شود.  مشاهدات  با  ها 

هاي شار انرژي مقایسه شده و پارامترهاي  لایسیمترها و برج 
صحت می  آماري  محاسبه  با سنجی  مناطقی  در  شوند. 
داده فائومحدودیت  مانند  از معادلات تجربی  میدانی،  - هاي 

هارگریوز  -پنمن و  اطلاعات   -مانتیث  بر  مبتنی  سامانی، 
 شود. در صحتترین ایستگاه هواشناسی، استفاده مینزدیک

محصول،   نوع  کشاورزي،  شرایط  تطبیق  غیرمستقیم،  سنجی 
دقیق  محاسبه  براي  رشد  دوره  و  برداشت  و  کشت  تاریخ 

 .تعرق واقعی ضروري است  -و تبخیر ) 𝐾𝐾𝑐𝑐(  ضریب گیاهی
در این مطالعه، از اطلاعات مزارع کشت گندم و ذرت دانشگاه 
قطعه   چهار  شامل  مزارع  این  شد.  استفاده  مشهد  فردوسی 

و   704اي رقم  متصل به هم بودند؛ در قطعه اول، ذرت علوفه
در سه قطعه دیگر، گندم رقم پیشگام کشت شده بود. تاریخ 

هاي رشد گیاهان ثبت شد. گندم دقیق کشت، برداشت و دوره 
برداشت   تیرماه  اوایل  تا  اواخر خرداد  اوایل مهرماه کشت و 

اي اوایل تیرماه  روز. ذرت علوفه  250تا    240شد، با دوره رشد  
  125تا    115کشت و اواخر مهرماه برداشت شد، با دوره رشد  

) در 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜(   تعرق مرجع  -محاسبه مقدار تبخیر  منظوربه  .روز
- معادله تجربی فائو  و   RefETافزار  مزارع مورد مطالعه از نرم

ابتدا   -نمنپ پارامتر  این  محاسبه  براي  شد.  استفاده  مانتیث 
نرم این  نیاز  مورد  هواشناسی  ایستگاه متغیرهاي  از  افزار 

تبخیر محاسبه  از  پس  گردید.  استخراج  مشهد  -هواشناسی 
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تبخیرتعرق مرجع  اساس ضرایب    -، مقادیر  بر  واقعی  تعرق 
، و بر  موردمطالعهرشد گیاهی منفرد در هر یک از روزهاي  

معادله رشد 22(  اساس  ضرایب  شد.  محاسبه  مزارع  براي   (

فائو( نشریه  مبناي  بر  دوره56گیاهی  طول  و  مختلف )  هاي 
 ). 2رشد،  تعیین گردید(جدول

)22                                          (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 × 𝐾𝐾𝐶𝐶 
 

 : مراحل رشد گیاه گندم و ذرت در طی روزهاي مورد مطالعه در دشت مشهد.  2جدول 

 مرحله رشد گیاه  نوع گیاه زراعی تاریخ شمسی  تاریخ میلادي
08-03 -2020  18-12 -1398 یشگام گندم پ   توسعه 
11-05 -2020  22-02 -1399 یشگام پ گندم  یانیم   
27-05 -2020  07-03 -1399 یشگام پ گندم   پایانی  
12-06 -2020  23-03 -1399 یشگام پ گندم   پایانی  
28-06 -2020  08-04 -1399 ي ا علوفه ذرت   اولیه  
30-07 -2020  09-05 -1399 ي ا علوفه ذرت   توسعه 
15-08 -2020  25-05 -1399 ي ا علوفه ذرت   میانی 
16-09 -2020  26-06 -1399 ي ا علوفه ذرت   پایانی  

) که میزان  𝑅𝑅2در مطالعه حاضر از پارامتر آماري ضریب تبیین(
هاي محاسباتی را نشان هاي مشاهداتی با دادههمبستگی داده

) و 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅دهد و ضرایب خطا، میانگین مربعات خطا ( می
 ) خطا  قدرمطالق  داده 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀میانگین  خطا  میزان  که  هاي  ) 

داده به  نسبت  را  میمحاسباتی  محاسبه  مشاهداتی  کند،  هاي 
) و  24)، (23استفاده شد. این ضرایب با استفاده از معادلات (

 شوند.) محاسبه می25(
)23          ( 

𝑅𝑅2 =
�∑ (𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑋𝑋�)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 (𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑋𝑋�)�2

∑ (𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑋𝑋�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑋𝑋�)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

 

)24 (                   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
�
1
2

 

)25                    (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
∑ |𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜|𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 

هاي حاصل هاي محاسباتی (داده: داده  𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒در این معادلات،  
الگوریتم هاي مشاهداتی : داده  𝑋𝑋𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜هاي مورد مطالعه)،   از 

 ها. : تعداد داده  𝑁𝑁هاي حاصل از معادلات تجربی)،  (داده
 

 نتایج  
 هاي خشک و تر در الگوریتم مثلثی شناسایی لبه

) 𝑉𝑉𝑓𝑓پس از محاسبه دماي نرمال شده سطح زمین و شاخص( 
مهمترین  جمله  از  تر  و  خشک  لبه  تعیین  بعدي  گام  در 

.بخش است.  مثلثی  الگوریتم  در  محاسبات  )،  4شکل( هاي 
) تاریخ  دوبعدي  لبه2020-05-11نمودار  همراه  به  هاي  ) 

لبه خشک در 3دهد. جدول(خشک را نشان می )، معادلات 
دهد. در الگوریتم هر یک از روزهاي مورد مطالعه را نشان می

در کمترین دماي سطحی مشاهده شده و هم راستا   ترهبلمثلثی  
 . است) xبا محور(

 

 
خشک شناسایی شده  ) جهت شناسایی لبه هاي خشک (خط قرمز لبه 2020-05- 11: نمودار دو بعدي الگوریتم مثلثی در تاریخ (4شکل 

 هاي دما و شاخص گیاهی) بر مبناي داده
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 . 2020هاي مورد مطالعه سال هاي خشک و ضرایب تبیین مرتبط با هر معادله در تاریخ : معادلات رگرسیونی لبه 3جدول 

 معادله خط رگرسیون (لبه خشک)  تاریخ روزهاي موردمطالعه
2020-03-08  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −1.44 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.73 

2020-05-11  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.47 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.89 
2020-05-27  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.64 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.89 
2020-06-12  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.85 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.84 
2020-06-28  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.86 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.83 
2020-07-30  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.43 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.90 
2020-08-15  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.65 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.71 
2020-09-16  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.49 ∗ 𝑉𝑉𝑓𝑓 + 0.82 

جدول(  طورهمان  در  می3که  مشاهده  خطوط  )  تمامی  شود 
 به نقاط تصادفی داراي ضریب   داده شدهرگرسیونی برازش  

)𝑅𝑅2  هستند که از لحاظ آماري مورد تایید است.   80/0) بالاي 
 

 تعرق واقعی الگوریتم مثلثی  - نتایج تبخیر
) براي  𝜙𝜙یبی( پارامتر ترکپس از تعیین لبه خشک در گام بعدي  

پیکسل از  یک  تشکیلهر  طی  هاي  در  مشهد  دشت  دهنده 
اي با  ) لحظهEFمحاسبه شد. کسرتبخیر(  موردمطالعهروزهاي  

پارامتر( از  سایکرومتري( 𝜙𝜙استفاده  ضریب  و   (𝛾𝛾 شیب و   (
) در سطح منطقه محاسبه شد. لحظه گذر Δفشار بخار اشباع( 

ساعت   در  مشهد  دشت  روي  از  لندست  صبح    11ماهواره 
باشد، که با توجه به اینکه این لحظه بسیار نزدیک به بازه می

) ظهر  میmidday timeزمانی  مطالعات  )  طبق  باشد، 
)Nichols et al.1993  ؛Peng et al.2013توان پارامتر  )، می

) را به پارامتر روزانه آن نیز تعمیم داد. با توجه EF(  ايلحظه
با 𝜙𝜙به تغییرات پارامترترکیبی( این پارامتر  ) و رابطه مستقیم 

) در مناطق با پوشش  EF)، کمترین مقادیر (EFتبخیر(  کسر
 ) پوشش  بدون  یا   و  اندك  𝑉𝑉𝑓𝑓گیاهی  = شد. 0 مشاهده   ،(

در طی   گیاهی  پوشش  داراي  که  کشاورزي  مناطق  همچنین 
) بیشترین  داراي  انتظار  طبق  بودند،  رشد  بودند.  EFفصل   (

تبخیر  منظوربه میزان  مقادیر  -محاسبه  روزانه،  واقعی  تعرق 
ي  شار گرما ي و تابش خالص روزانه ،  الحظهتابش خالص  

ي  اماهوارههاي  خاك و گرماي نهان تبخیر نیز با استفاده از داده
تا   100اي بین بازه  محاسبه شد. تغییرات تابش خالص لحظه

وات بر مترمربع و تغییرات تابش خالص روزانه بین بازه   650
وات بر مترمربع در دشت مشهد محاسبه شد. رنج    400تا    80

تغییرات بدست آمده براي هر یک از پارامترهاي تابش خالص 
، نژاد  یثنائ به با نتایج مطالعات (مقبلی و  اي و روزانه مشالحظه
ده1397 و  ؛  بدست 2019،  نژاد  یثنائزیاري  از  پس  بود.   (

-یاز معادله بیلان انرژي، میزان تبخیرموردنآوردن پارامترهاي  
تبخیر( کسر  شاخص  از  استفاده  با  واقعی  براي  EFتعرق   (

شکل(  موردمطالعه منطقه   شد.  از 5محاسبه  حاصل  نتایج   (
تعرق واقعی روزانه بر حسب میلیمتر در روز  -محاسبه تبخیر

الگوریتم مثلثی در سطح دشت مشهد را نشان  از  استفاده  با 
 دهد. می

)، 2020-05-11تعرق واقعی در تاریخ (-بیشترین میزان تبخیر
حداکثر سبزینگی   بهکه باتوجه  ماه) مشاهده شدیبهشتارد  22(

نظر پوشش  به  منطقی  مشهد،  دشت  در  موجود  گیاهی  هاي 
- 16تعرق واقعی نیز در تاریخ (-رسد. کمترین میزان تبخیرمی
09-2020) که    26)،  شد  مشاهده    به باتوجهشهریورماه) 

و   مشهد  دشت  سطح  در  کشاورزي  محصولات  برداشت 
می  بودن خشکهمچنین   طبیعی  داشت  اراضی  انتظار  توان 

تبخیر میزان  همچنین -کمترین  گردد.  مشاهده  نیز  تعرق 
ی از مزارع دشت مشهد به توجهقابلاینکه مساحت    بهباتوجه

) و در 1392کشت گندم اختصاص دارد(شعبانی و همکاران،  
رماه هیچ محصول گندمی در سطح دشت مشهد اواخر شهریو
تعرق در سطح دشت -شود، در نتیجه میزان تبخیرمشاهده نمی

 .است  یافتهکاهشدر مناطق کشاورزي  خصوصبهمشهد 
 

 S-SEBIشناسایی لبه خشک و تر در الگوریتم 
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ین سطح زم  يدمایاز این الگوریتم، آلبیدو و  موردنپارامترهاي  
تبخیراست محاسبه  براي  این -.  از  استفاده  با  واقعی  تعرق 

لبه مثلثی  الگوریتم  مشابه  تا  است  لازم  ابتدا  هاي  الگوریتم 
و حداقل    حداکثر  یرمقادخشک و تر شناسایی شود. شناسایی  

دماي سطحی در بازه تغییرات مقادیر آلبیدو انجام شد و دو  
خط رگرسیونی به این مقادیر برازش داده شد. خط رگرسیونی 

هاي حداکثر دماي سطحی برابر لبه به داده   داده شدهبرازش  
هاي حداقل  به داده  داده شدهخشک و خط رگرسیونی برازش  

)، نتایج شناسایی لبه خشک و  6. شکل(استدما برابر لبه تر  
 ) تاریخ  در  را  می2020-08-15تر  نشان  جدول()  )، 4دهد. 

 دهد.معادلات لبه خشک و تر را نشان می

 
 

 
تعرق واقعی محاسبه شده با استفاده از الگوریتم مثلثی در سطح دشت مشهد در طی روزهاي مورد مطالعه سال  -: میزان تبخیر  5شکل 

2020 . 
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خشک   ). (خطوط قرمز رنگ لبه2020-08-15درتاریخ ( S-SEBIهاي خشک و تر در محیط دو بعدي الگوریتم : شناسایی لبه 6شکل 

و تر شناسایی شده هستند. لبه خشک خط رگرسیونی برازش داده شده به دماهاي حداکثر و لبه تر خط رگرسیونی برازش داده شده به 

 دماهاي حداقل) 

 

 هاي خشک و تر شناسایی شده براي هر یک از روزهاي مورد مطالعه. : معادلات رگرسیونی و ضرایب تبیین متناظر با معادلات لبه4ل جدو

 معادله خط رگرسیون (لبه تر)  معادله خط رگرسیون (لبه خشک)  روز 
2020-03-08  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −23.38 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 24.67 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 16.31 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 2.18 

2020-05-11  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −54.73 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 53.05 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 8.45 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 10.49 

2020-05-27  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −13.13 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 46.02 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 46.22 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 11.27 

2020-06-12  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −16.79 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 51.16 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 44.27 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 15.49 

2020-06-28  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −18.99 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 48.53 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 19.53 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 18.03 

2020-07-30  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −17.60 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 48.31 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 22.50 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 19.59 

2020-08-15  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −8.82 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 45.44 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 20.74 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 22.76 

2020-09-16  𝑇𝑇𝐻𝐻 = −13.76 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 41.26 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿 = 26.67 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 13.24 

 
  S-SEBIتعرق واقعی الگوریتم  - نتایج تبخیر

لبه شناسایی  از  معادلات پس  محاسبه  و  تر  و  خشک  هاي 
) براي هر یک از Λرگرسیونی این خطوط، مقدار کسرتبخیر(

تشکیلپیکسل پارامتر    دهندههاي  شد.  محاسبه  مشهد  دشت 
شده   از لحظه  صورتبهمحاسبه  ماهواره  گذر  هنگام  در  اي 
منطقه   تبخیر  منظوربه.  است روي  روزانه، -محاسبه  تعرق 

و مطالعه سوبرینو    بهباتوجه) احتیاج است.  Λپارامتر روزانه( 
پارامتر روزانه( Sobrino et al.2005(  همکاران  )  Λ)، میزان 

میزان    با  تبخبرابر  لحظهکسر  به  استاي  یر  نتایج  بنابراین   ،
تعمیم   پارامتر  این  نسبتداده شدزمان روزانه  بعد   . در گام 

)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 تابش خالص روزانه و  تابش خالص لحظه میان  اي ) 
تعرق واقعی روزانه در دشت -محاسبه شد. سپس میزان تبخیر

نسبت روزانه،  خالص  تابش  از  استفاده  با  و  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖(  مشهد   (
) نتایج حاصل 7) محاسبه شد. شکل(Λهمچنین کسر تبخیر( 

تعرق روزانه بر حسب میلیمتر در روز را با استفاده -از تبخیر
 دهد. نشان می S-SEBIاز الگوریتم 
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در دشت مشهد طی روزهاي مورد مطالعه  S-SEBIتعرق واقعی محاسبه شده با استفاده از الگوریتم - : تغییرات میزان تبخیر7 شکل

 .2020سال 

  تعرق -تبخیر   میزان   حداکثر  ،SEBI-S  الگوریتم  اساس  بر
 و  ماه) یبهشت ارد  22(  ) 2020-05-11تاریخ(  در  واقعی

 ) 2020-09-16(  تاریخ  در   واقعی  تعرق-تبخیر  میزان   کمترین
 الگوریتم  از  آمدهدستبه  نتایج  شد.  مشاهده  یورماه) شهر  26(

SEBI-S  12-4(   شکل  در   بود.  مثلثی  الگوریتم  نتایج  مشابه( 
 الگوریتم  همچون   نیز  SEBI-S  الگوریتم  که  شودمی   مشاهده

 است.   گیاهی  پوشش  تغییرات  شناسایی  به  قادر   یخوببه  مثلثی
 از   آمده  بدست  واقعی  تعرق-تبخیر  مقادیر  رسد می  نظر  به  اما

 برآوردبیش  داراي  مثلثی  الگوریتم  به  نسبت  الگوریتم  این
 است. 

 

   SEBI-S و مثلثی هايالگورتیم نتایج سنجی  صحت 
  هر   از  حاصل   واقعی  تعرق-تبخیر  نتایج  سنجیصحت  منظوربه
 استاندارد   تعرق-تبخیر  مقادیر  با  نتایج  این  الگوریتم،  دو

 )5جدول(  .شدند  مقایسه  مطالعه  مورد  مزارع  در  شدهمحاسبه
 طی   در  ) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐استاندارد(   تعرق-تبخیر  میزان   محاسبه  نتایج

  واقعی   تعرق  -تبخیر  میانگین  مقادیر  و   مطالعه  مورد  روزهاي
  مزارع   سطح   در  SEBI-S  و  مثلثی  الگوریتم  دو  از  حاصل

 از   استفاده  با  نتایج  آنالیز   دهد.می  نشان   را   فردوسی  دانشگاه
  محاسبه   منظوربه  شد.  انجام   آماري  پارامترهاي  محاسبه

 حاصل  واقعی   تعرق-تبخیر  میانگین  میزان   آماري،   پارامترهاي
 محاسباتی   هاي داده  عنوانبه  SEBI-S  و  مثلثی  هايالگوریتم  از
 شد.نظرگرفته   در  مشاهداتی  داده  عنوان   به  ) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐(   هايداده  و

  4  براي  آماري  پارامترهاي  محاسبه  از  حاصل  نتایج  ) 6(  جدول
  ضرایب   مقایسه  اساس  بر  دهد.می  نشان   را   مطالعه  مورد  مزرعه

 الگوریتم  که  شد  مشخص  خطا،   هايشاخص  و  همبستگی
 الگوریتم  به   نسبت  تريدقیق  عملکرد  کلی  طوربه  مثلثی

 SEBI-S   .گندم   کشت  زیر  اراضی  در  ویژهبه  برتري  این  دارد 
 و   مترمیلی  1  از  کمتر  خطا  میزان  که   طوريبه  بود،  مشهود
  ي مزرعه   در  .شد  مشاهده  درصد  90  از  بیش  همبستگی  ضریب
 تفاوت  SEBI-S و  مثلثی  الگوریتم  دو  از  حاصل  نتایج  ذرت،
  در  .بودند  یکدیگر  مشابه  کلی  طوربه   و  نداشت  توجهیقابل

  داراي   گندم  مزارع  به  نسبت  ذرت  يمزرعه  مثلثی،  الگوریتم
  به   احتمالاً  موضوع  این  که   بود  بیشتري  محاسباتی  خطاي
 با   مقایسه  در  ذرت  آئرودینامیکی  و  فیزیولوژیکی  هايتفاوت

 فضاي   گیريشکل  بر  مستقیماً  هاویژگی  این  گردد.بازمی  گندم
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 گذارند. می  تأثیر  خشک  لبه  شناسایی  فرآیند  و  هاداده  مثلثی
  یکی   است   ممکن  ذرت  بالاتر  آئرودینامیکی  مقاومت  ویژه،به
  ي نحوه  دیگر،  سوي  از  باشد.   خطا  افزایش  اصلی  عوامل  از

 این  در  خطا  مهم  منابع  از  یکی  تر  و  خشک  هايلبه  شناسایی
 و  تیان   مطالعه  اساس  بر   شود.می  محسوب  هاالگوریتم
  روي  بر   مستقیماً  خطاها  این  )،al.2013 et Tian(  همکاران 

 برآورد   در  کلیدي  نقش  که  رخیتب  کسر  پارامتر   محاسبات 
 الگوریتم  اینکه  به  توجه  با  .هستند  اثرگذار  دارد  تعرق-تبخیر

 SEBI-Sتوانمی  دارد،  نیاز  دارشیب  يلبه   دو  شناسایی  به  
 قطعیت   عدم  از  مثلثی  الگوریتم  به  نسبت  الگوریتم  این  که  گفت

   ت.اس برخوردار بالاتري خطا و

 

هاي مثلثی  الگوریتم ) بر حسب(میلیمتر در روز) بر اساسAETتعرق واقعی(- ) و تبخیر𝑬𝑬𝑬𝑬𝒄𝒄تعرق استاندارد (- : مقادیر تبخیر 5جدول 

 .در مزارع مورد مطالعه گندم و ذرت در طی روزهاي مورد مطالعه S-SEBIو 

 ) mm/dayتعرق واقعی (- مقادیر تبخیر 

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 نوع گیاه روز 
 4مزرعه  3مزرعه  2مزرعه  1مزرعه 

 S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی
 1/4 8/2 4/4 0/3 4/4 9/2   32/2 گندم 67
131  83/6   9/6 8/4 3/7 0/5 4/7 9/4 
147  77/5   7/5 2/5 6/6 5/5 8/6 5/5 
163  11/3   3/4 0/4 5/4 1/4 4/4 0/4 
       9/4 4 64/5 ذرت 179
211  16/7 6/5 7       
227  96/9 1/7 6/6       
259  31/3 5/4 3/4       

تعرق استاندارد در - هاي تبخیربا داده S-SEBIهاي مثلثی و تعرق واقعی حاصل از الگوریتم - : نتایج آماري مقایسه میزان تبخیر6جدول 

 مزارع گندم و ذرت.

 پارامتر آماري
(ذرت) 1مزرعه  (گندم) 2مزرعه   (گندم)  3مزرعه  (گندم)4مزرعه   

 S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی S-SEBI مثلثی

𝑅𝑅2 77/0  70/0  95/0  51/0  97/0  65/0  96/0  68/0  

RMSE 91/1  78/1  66/0  57/1  91/0  50/1  90/0  40/1  

MAE 81/1  30/1  47/0  41/1  84/0  31/1  82/0  22/1  
 

 گیري   نتیجه
و   مثلثی  الگوریتم  محاسبه  مشهد   S-SEBIنتایج  دشت  در 

-هر دو الگوریتم به خوبی تغییرات میزان تبخیرکه    نشان داد
تبع به  و  گیاهی  پوشش  تغییرات  از  ناشی  که  را  آن تعرق 

که در يطور بهدهند. تغییرات رطوبت خاك است را نشان می
ی خوببهها  تعرق واقعی خروجی از الگوریتم  -تصاویر تبخیر

داده در  آنچه  مانند  گیاهی  پوشش  ورودي تغییرات  ها 
-) ، دماي𝑉𝑉𝑓𝑓یاهی( شاخص کسر پوشش گها مانند  الگوریتم

زمین و آلبیدو مشاهده شد، قابل شناسایی بود. سطحشده  نرمال
عدم S-SEBI الگوریتم   داراي  مثلثی  الگوریتم  به  نسبت 

بالاتر   مقطعیت  این  و  بود.  بیشتري  محاسباتی  خطا  یزان 

ها هاي خشک و تر در الگوریتمموضوع مرتبط با تشخیص لبه
ها به طور مستقیم است. زیرا معادلات رگرسیونی مرتبط با لبه

ها ین پارامتر خروجی الگوریتمترمهم) که  EFبر میزان پارامتر(
سنجی بین مقادیر خروجی گذارد. نتایج صحتیر میتأثاست 

  مورد تعرق استاندارد در مزارع  -ها با مقادیر تبخیراز الگوریتم
میزان   مطالعه تغییرات  روند  الگوریتم  دو  هر  که  داد  نشان 
-اند. در صحتی شناسایی کردهخوببهتعرق واقعی را  -تبخیر

انجام و    سنجی  گندم  مزارع  سطح  در  الگوریتم ذرتشده   ،
رع گندم و در در مزا   90/0مثلثی داراي ضریب تبیین بیش از  

ذرت   الگوریتم  0/ 77مزرعه  که  است  حالی  در  این  -Sبود. 

SEBI  70/0تا    50/0تبیین بین  در مزارع گندم داراي ضریب  
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بود. ایجاد    70/0بود و در مزرعه ذرت نیز میزان ضریب تبیین  
ها میان مزارع گندم و ذرت  تفاوت در میزان همبستگی داده

ناشی از تفاوت خصوصیات فیزیولوژیک گیاهان است که هر 
نشان  خوبی  به  را  تفاوت  این  الگوریتم  دو    دو  نتایج  دادند. 

و   مثلثی  یکدیگر   S-SEBIالگوریتم  مشابه  مزرعه ذرت  در 
مطالعه   بود.  چشمگیر  تفاوت  داراي  گندم  مزارع  در  و  بود 

)Acharya & Sharma.2021  به این نکته اشاره داشت که (
تواند موجب وجود لاشه گیاهی پس از برداشت محصول می

با توجه به فصل  ي شود.  ازدورسنجشها  برآورد الگوریتم  بیش
برداشت گیاه ذرت که در اواخر مهرماه است و در این تاریخ 

شوند آوري میکلیه محصولات کشاورزي از سطح زمین جمع
در    .و کمترین میزان لاشه گیاهی در سطح زمین موجود است

تر   S-SEBI الگوریتم و  لبه خشک  دو  به شناسایی  نیاز  که 
و نتایج این الگوریتم   دارد، منابع ایجادکننده خطا کمتر هستند

الگوریتم مثلثی نزدیک است.   الگوریتم طورکلبهبه  ی هر دو 
و   با   S-SEBIمثلثی  ارتباط  در  پیچیده  محاسبات  با حذف 
همچنین  ها مقاومت  و  آیرودینامیکی  به    ازنداشتنیني 

روش جمله  از  تصاویر  در  اتمسفري  بسیار  تصحیحات  هاي 
براي   نیمهریکارگبهمناسب  و  خشک  مناطق  در  و ي  خشک 

هستند.   داده  محدودیت  داراي  تأثیرات مناطق  به  توجه  با 
توپوگرافی در تغییرات دماي سطح زمین و به تبع آن تغییرات 

تبخیر می-میزان  توصیه  محاسبات تعرق،  انجام  از  قبل  شود 
الگوریتم-تبخیر از  استفاده  با   هاي مذکور، منطقه مورد تعرق 

بندي مطالعه براساس خصوصیات توپوگرافی و ارتفاعی پهنه
هاي خشک و تر شناسایی و میزان  شود و سپس در هر پهنه لبه

گردد   -تبخیر محاسبه  واقعی  با   .تعرق  تصاویر  از  استفاده 
میزان تغییرات   بهترچهکانی بهتر باعث شناسایی هر  وضوح م

شود و در  می   رطوبت خاك گیاهی و شناسایی تغییرات  پوشش 
 است. مؤثرتعرق  -بهبود نتایج تبخیر 
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