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 چكيده 

، پتانسیل برای مدیریت آبیاری تعرق -تبخیر از برآوردهای قابل اطمیناناست و یک پارامتر مهم هواشناسی کشاورزی پتانسیل تبخیرـ تعرق     
زیابی چرخه آب، عاملی حیاتی است. به دلیل ساختهای منابع آب و ارمصرف و تقاضا، طراحی و مدیریت زیر مدیریتتخصیص منابع آب، 

 .ای توسعه داده شده استتعرق پتانسیل از تصاویر ماهواره-های مختلفی برای استخراج تبخیرالگوریتم محدودیت روشهای ایستگاهی، تاکنون 
-بر فراز استان زنجان می 0200الی  0222تعرق از تصاویر سنجنده مادیس در یک دوره آماری -ارزیابی دقت محصول تبخیر هدف از این مقاله

روش پنمن مانتیث فائو در چهار ایستگاه سینوپتیک استان زنجان طی دوره  از پتانسیل با گام زمانی روزانه بدین منظور تبخیرـ تعرق باشد.
مورد مقایسه وارزیابی  ادیستعرق سنجنده م-محصول تبخیر با نتایج حاصله ازمحاسبه گردید و سپس با استفاده از شاخص های آماری   آمار

صورت گرفت. نتایج MATLAB افزار مطلب با استفاده از نرمپردازش لازم برروی تصاویر مادیس  سازی وآماده کلیه عملیات قرار گرفت.
 تمامی ایستگاه های استان زنجان به جز (  میزان تبخیر تعرق پتانسیل را در MOD16A2دیس )اده مسنجنمحصول ها نشان داد که بررسی

خدابنده، های تعرق در ایستگاه-. بطوریکه مقدار تبخیرکنداز میزان محاسبه شده به روش پنمن مانتیث فائو برآورد میایستگاه خرم دره کمتر 
ایستگاه خرمدره  د گردیده است و دربراورمیلیمتر در طی هشت روز کمتر  -86/3و  -55/02،  -01/02زنجان و ماهنشان به ترتیب به میزان 

ETp ایستگاههای خدابنده، خرمدره، زنجان و ماهنشان از . همچنین ضرایب همبستگی بدست آمدهبراورد داشته است + بیش55/2 به میزان 
توان بستگی بالا میبود که در مجموع باتوجه به ضرایب هم 56/2و  57/2،  56/2،  55/2 رابربو تخمین ایستگاهی  ایبین محصول ماهواره

 تعرق در مناطق فاقد آمار قابل استفاده است.-ای تبخیرماهواره محصول گفت

 MOD16A2، 65پنمن مانتیث، فائو : تبخیرـ تعرق پتانسیل ، سنجش از دور، کليدی واژگان
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 مقدمه
ترين اجزاء توازن تعرق يکی از اصلی-تبخیر

و يکی از عوامل بسیار مهم در هیدرولوژيک محسوب شده 

گردد. در مقیاس جهانی، ريزی منابع آب محسوب میبرنامه

تعرق دوباره  -ها به صورت تبخیردرصد بارش 56بیش از 

(. برآوردهای 1381، علیزادهبه اتمسفر باز گشت می کند )

موقع، تعرق برای مديريت آبیاری به -قابل اطمینان تبخیر

د فراهمی آب در بلند مدت، تخصیص منابع آب، برآور

ساختهای منابع آب مصرف و تقاضا، طراحی و مديريت زير

 و ارزيابی چرخه آب، عاملی حیاتی است. 

تواند از يک تعرق به عنوان مقدار آبی که می -تبخیر

سطح کاملاً پوشیده از گیاه بدون محدوديت آب در منطقه 

-میريف تعرق وارد اتمسفر شود، تع -ريشه از طريق تبخیر

ای با روشهای مختلفی در مقیاس نقطه آنتخمین شود و 

توان به روشهای مستقیم ) لايسیمتر( پذيرد که میصورت می

 ، نیمه تجربیمستقیم )تشتک تبخیر، روشهای تجربیو غیر 

-، تبخیرقیمتو فیزيکی( اشاره نمود. در روشهای غیر مس

رجع  تعرق گیاه م-ورد تبخیرتعرق پتانسیل گیاه با برآ

(EToو ضرب آن در ضريب گیاهی تعیین می ).گردد 

متعددی به منظور تعیین و نیمه تجربی روابط تجربی تاکنون 

تعرق گیاه مرجع با استفاده از معادلات تجربی مبتنی -تبخیر

بر يک يا چند پارامتر مختلف هواشناسی ارائه شده است. در 

تعرق با استفاده از روابط -تبخیر ، تخمینروشهای تجربی

، هارگريوز و 1796،  1) بلانی کريدل مبتنی بر پارامتر دما

، 1753،  3) جنسن و هیز و يا تابش (1786،  2سامانی

در روشهای ترکیبی از ساده  .گیردمی (1792، 4پرستلی تیلور

بیلان انرژی برای يک سطح فرضی سازی معادلات فیزيکی 

،  1748، 6گردد ) پنمنق استفاده میدر تخمین تبخیرتعر

اغلب روابط تجربی از آنجايی که  .(1778و همکاران،  5آلن

اقلیمی نیازمند واسنجی محلی بوده و کاربرد آنها در مناطق 

 فائو، نتیثما پنمن روش ،مختلف با محدوديت مواجه است

                                                 
2. Hargreaves & Samani 

4. Priestley & Taylor 

6. Allen et al  
 

1. Blaney Criddle 

3. Jensen and Haise 

5. Penman 

تعرق  تبخیرـ برآورد دقیق استاندارد  روش تنها عنوان به

( FAOطرف سازمان خوار و بار جهانی فائو )مرجع از 

انجمن (. 1778، 2662 و همکاران، )آلن معرفی گرديد

روش  26(، خصوصیات ASCEمهندسان عمران امريکا )

های مختلف تخمین تبخیر  تعرق را با استفاده از داده

های ايستگاه در سطح دنیا و در اقلیم 11لايسیمتری در 

ارزيابی قرار دادند که طی اين مختلف مورد تحلیل و 

وزانه و ماهانه مانتیت در تخمین ر-ها معادله پنمنبررسی

عنوان روش ها، بهدر تمام اقلیمتعرق مرجع  -تبخیر

 –استاندارد شناخته شد. اما ضعف اصلی معادله پنمن

های هواشناسی متعدد است که برای مانتیت، نیاز به داده

سترس نیست. اين مساله بهبسیاری از مناطق همواره در د

های هواشناسی ويژه در کشورهای در حال توسعه که داده

ندرت وجود قابل اعتماد از رطوبت، سرعت باد و تابش به

بدلیل وجود تغییرات همچنین  کند.دارد، بیشتر صدق می

مکانی در پوشش زمین، خواص فیزيکی خاک و جريانات 

واشناسی با تغییر اکثر پارامترهای هیدرولوژی و ه ،سطحی

و لذا دهند مکان تغییرات قابل توجهی از خود نشان می

با تعداد محدودی از ای در مقايس منطقه EToبراورد 

و  9)باستیانسن امکان پذير نمی باشد مشاهدات سینوپتیکی

 (. 1779همکاران، 

تعرق واقعی با استفاده -ای، براورد تبخیردر مقیاس منطقه

های از قبیل روشهای مبتنی بر مدلاز روشهای جايگزين 

توزيعی هیدرولوژيکی و اگرو هیدرولوژيکی، روش فرضیه 

رابطه مکمل و روشهای مبتنی بر تکنیک سنجش از دور 

پذيرد. مدل های هیدرولوژيکی و اگرو صورت می

هیدرولوژيکی به دلیل عدم قطعیت در پارامترهای ورودی، 

و روبرو هستند  همواره با خطای نسبی بالا در محاسبات

های فاقد آمار و اطلاعات کاربرد اين روشها عملا در حوضه

به شدت با محدوديت روبرو است. در اين میان روشهای 

مبتنی بر سنجش از دور در چند سال اخیر به دلیل 

های محیطی مشاهدات پیوسته از سطح زمین توسط ماهواره

تعرق -در تخمین تبخیر ای و هواشناسی از جايگاه ويژه

اشد. در اين بهای فاقد آمار برخوردار میحتی در حوضه

شده در باندهای مرئی و حرارتی  گیریروشها، انرژی اندازه

                                                 
7. Bastiaanssen et al. 
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به پارامترهای سطحی زمین تبديل شده و امکان براورد 

ای با قدرت تعرق واقعی و پتانسیل در مقیاس منطقه-تبخیر

 روز چند تا ساعت چندزمانی گام و مناسب تفکیک مکانی 

)اصغرزاده و  کمتر قابل انجام می باشد زمان و هزينه با

 (.1383همکاران، 

های های گذشته برای تخمین تبخیرتعرق الگوريتمدر دهه

،  SEBAL, METRIC ،SEBSاست )مختلفی ارائه شده

SEBI ها از اصل تبادل انرژی بین (. در اکثر اين الگوريتم

است. اگرچه در اين يدهاتمسفر و سطح زمین استفاده گرد

گیرد ولی روشها تخمین تابش خالص نسبتا دقیق صورت می

شارهای گرمای خاک و گرمای محسوس بسیار پیچیده بوده 

 -و با چالش همراه می باشد و در نتیجه تخمین مقدار تبخیر

تعرق به عنوان باقیمانده بیلان انرژی در مقیاس جهانی نیز با 

رو است. بنابراين به منظور محدوديت و عدم قطعیت روب

تعرق با گام زمانی مشخص و پوشش جهانی -تخمین تبخیر

تری توسعه داده شده و در تولید ساده هایالگوريتماز 

از تصاوير سنجنده   MOD16محصولات تبخیرتعرق  

-( و محصول تبخیر2611، 2669 ،1مو و همکارانماديس ) 

 EUMETSATبا عنوان   SEVIRIتعرق از سنجنده 

MSG ET  (استفاده شده است. 2612، 2سان و همکاران )

کیلومتر و  1با قدرت تفکیک مکانی   MOD16محصول 

برای دوره های هشت روزه، ماهانه، و سالانه قابل دسترس 

نیز با قدرت  EUMETSAT MSG ETهستند. محصول 

کیلومتر با گام زمانی سی دقیقه و روزانه  3تفکیک مکانی 

رسی است. خروجی اين الگوريتم در نیمکره قابل دست

شمالی با استفاده از مشاهدات دقیق زمینی در سايت هايی 

که در آمريکای شمالی و جنوبی، آسیا، اروپا و استرالیا  بدين 

در اند. منظور ايجاد شده است، واسنجی و اعتبارسنجی شده

تعرق پتانسیل حاصل از -اين مطالعه محصولات تبخیر

های ايستگاه های داده با استفاده از MODISسنجنده 

 2612الی  2666در بازه آماری استان زنجان همديدی 

  میلادی مورد ارزيابی قرار گرفته است. 

 

 هامواد و روش

                                                 
2. Sun et al 

1. Mu et al 

 منطقه مورد مطالعه
و بررسی وضعیت تبخیر  منطقه منتخب برای مطالعه

باشد. غرب ايران میتعرق گیاه مرجع، استان زنجان در شمال

با که  باشدفعال میدر اين استان هشت ايستگاه سینوپتیکی 

نظر گرفتن معیارهای مختلف در انتخاب ايستگاهها از در

و يا داير نبودن برخی جمله نبود خلا آماری، طول مدت آمار

چهار ايستگاه خدابنده،  رتر،ايستگاهها در سالهای دو

با  در مرحله بعدند. ، زنجان و ماهنشان انتخاب شدخرمدره

بازسازی و تطويل آمار برخی از ايستگاهها و با مبنا قراردادن 

ها طی دوره آماری، ايستگاه زنجان بدلیل پوشش کامل داده

در نظر  (76-71الی 97-86)ساله  12دوره آماری مشترک 

های ناقص جهت بازسازی آمار ايستگاه شد. همچنینگرفته

 جدول و  شکل استفاده شد.  ها و تفاضلنسبتاز روش 

وضعیت پراکندگی و موقعیت و اطلاعات ايستگاههای مورد 

دهد. بررسی را نشان می
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 های همدیدی استان زنجانمشخصات ایستگاه .1جدول 

 آماری )سال(دوره  ارتفاع )متر( عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نوع ايستگاه ايستگاه رديف

 48-76 1553 35° 37' 48° 31' سینوپتیک اصلی زنجان 1

 56-76 1696 35° 11' 47° 12' سینوپتیک اصلی خرمدره 2

 93-76 1889 35° 8' 48° 36' سینوپتیک اصلی خدابنده 3

 95-76 1286 35° 44' 49° 41' سینوپتیک تکمیلی ماهنشان 4

 

 

 
 همدیدی استان زنجان های موقعیت قرارگیری ایستگاه. 1شکل 

 

 تعرق پتانسیل -تخمین تبخیر

تعرق گیـاه مرجـع    -های مختلفی برای محاسبه تبخیرروش

است که هرکدام از نظر پارامترهای مورد نیاز تا پیشنهاد شده

 )نشريه 1778حدودی با يکديگر تفاوت دارند. فائو در سال 

عنـوان روش اسـتاندارد   ( روش ترکیبی پنمن مانتیث را به65

تعرق گیاه مرجع معرفی کرد. در اين مطالعـه   -برآورد تبخیر

یرـ تعرق پتانسیل گیاه مرجع از ايـن  منظور برآورد تبخنیز به

 .استاستفاده شده (1معادله )روش طبق 

،  1بر مبنای اطلاعات اقلیمی تهیه شده و با استفاده از معادله 

تعرق گیـاه مرجـع در    -مقادير روزانه، ماهانه و سالانه تبخیر

هـا بـرآورد گرديـد. همچنـین از روش     هر يـک از ايسـتگاه  

تکمیـل اطلاعـات و محاسـبه     هارگريوز جهت بازسـازی و 

های سـینوپتیک منطقـه اسـتفاده    تبخیرـ تعرق روزانه ايستگاه

 شد.
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(1) 
 

ETo =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

ETo−h = 0.0023(Tmean + 17.8)(Tmax − Tmin)0.5Ra  (2         )         

 

 MOD16A2 تصاویر مودیس

تعـرق   -تصوير محصـول تبخیـر   427در پژوهش حاضر از 

( ماهواره ترا با دوره Mod16A2پتانسیل سنجنده موديس )

زمانی هشت روزه و دقت مکـانی يـک کیلـومتر طـی دوره     

اکتبر تا جولای(  میلادی )سال زراعی 2612تا  2666 آماری

استفاده شد. سیستم مختصات تصاوير دريافت شده پـس از  

عملیات تغییر فرمت به منظور انطباق آنها با موقعیت ايستگاه 

های همديدی صورت گرفت. محصولات موديس با فرمـت  
1HDF باشند که با مبنا قرار دادن اول ژانويه سال میلادی می

سنجش تصاوير سـنجنده   عنوان مبدأ سال ژولیوسی، معیاربه

دويست و شصت و ششـم  2موديس روز اول مهر معادل روز

سال ژولیوسی و روز سی و يکم خـرداد سـال بعـد معـادل     

افـزار  يکصد و هفتاد و دومـین روز سـال ژولیوسـی در نـرم    

MATLAB     مورد پردازش قـرار گرفـت. مقـاديرETo  در

در  H21V05برای کل زون  1266×1266ماتريسی به ابعاد 

سیستم مختصات جغرافیايی موجـود اسـت کـه بـه سیسـتم      

مختصات سینوسی انتقال داده شد. تابع انتقال بـا اسـتفاده از   

انتقال تعـداد مشخصـی از نقـاز از سیسـتم جغرافیـايی بـه       

دسـت آمـده و سـبس بـا     به ERDASسینوسی در نرم افزار 

 H21V05بـه سراسـر محـدوده     MATLABاستفاده از کد 

 شد. تعمیم داده 

و با تفکیک  1261×2167حاصله دارای ابعاد  EToماتريس 

درجه در محدوده عـرض جغرافیـايی    66834628/6مکانی 

درجـه   22/62تـا   54/34درجه و طول جغرافیايی  46تا  36

 بود. 

 

                                                 
 
1. Hierarchical Data Format 

 
دهـد.  ای از تصوير انتقال داده شده را نشان مـی نمونه  شکل

 MOD16A2خوانده شـده از   EToنکته مهم در استفاده از 

داده شـده در قسـمت    Scale Factorلـزوم لحـان نمـودن    

باشد. اين ضريب بـرای محصـول مـذکور    مشخصات آن می

باشد. پس از انجـام مرحلـه تبـديل مختصـات،     می 1/6برابر 

محدوده استان زنجان )مربع سبز رنگ مشـخص شـده روی   

صــورت يــک مــاتريس درونــی بــا ابعــاد  تصــوير بــالا( بــه

ــد.  231×461 ــدا شــــ ــاتريس بــــــزر  جــــ از مــــ
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 از سیستم جغرافیایی به سینوسی MODISانتقال سیستم مختصات تصویر سنجنده  .2 شکل

 )منطقه مورد مطالعه در مستطیل نشان داده شده در تصوير سمت راست قرار دارد.(*

 

 

 آماری های شاخص

روش  بهترين تعیین و مختلف هایروش ارزيابی برای

ريشه  پارامتر چهار از مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد جهت

، MBEخطا  مطلق ، میانگین RMSEخطا  مربعات میانگین

معیار جاکوويدز استفاده شده   tو   2R همبستگی ضريب

 شوند:است که از روابط زير محاسبه می

 

 

  

(1) 
RMSE=√

1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

(2) MBE=
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1 

(3) 
𝑅2=

[∑ (Pi−P̅̅)(Oi−O̅)N
i=1 ]

2

∑ (Pi−P̅̅)
2N

i=1 ∑ (Oi−O̅)2N
i=1

 

(4) 
t =√

(𝑛−1)(𝑀𝐵𝐸2)

𝑅𝑀𝑆𝐸2−𝑀𝐵𝐸2 

 

 

 

مقادير پیش بینی شده توسط  تعداد نمونه،  Nکه 

میانگین مقادير پیش بینی شده  �̅�مقادير واقعی،  𝑂𝑖مدل، 

 باشند.میمیانگین مقادير واقعی  �̅�مدل وتوسط 

با مقايسه ، ها(ريشه میانگین مربعات خطا) RMSEآماره 

جمله به جمله اختلاف بین مقادير پیش بینـی شـده توسـط    

مورد عملکـرد   و مقادير واقعی، معلوماتی در)ماهواره( مدل 

کمتـر باشـد،    RMSEهرچـه مقـدار    دهد.مدل به دست می

نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است و در شرايطی که مقادير 

 ـ  ر باشـند، مقـدار آن صـفر    برآورد شده با مقادير واقعـی براب

اين آماره در مورد کم و يا بیش بـرآورد کـردن    خواهد شد.

دهد و هم بعـد بـا پارامترهـايی    مدل اطلاعاتی به دست نمی

 .آيداست که از آنها به دست می

شاخصــی از (،  میــانگین خطــای گــرايش) MBEه آمــار

مقايسه مقادير پیش بینی شده توسط مـدل و مقـادير واقعـی    

است، به طوری که مقدار نزديک به صفر بیان کننده آن است 

باشـند.   که متوسط مقادير برآورد شـده و واقعـی مشـابه مـی    

علامت مثبت آن نشان دهنده برآورد بیشتر مـدل و علامـت   

اين پارامتر نیز شان دهنده برآورد کمتر مدل است. منفی آن ن

بـا  . آيـد هم بعد با پارامترهايی است که از آنها به دست مـی 

-توجه به اينکه در اين تحقیق موضوع مورد بررسـی تبخیـر  

باشــد، واحــد تعــرق مرجــع بــا واحــد میلیمتــر در روز مــی

میلیمتـر در روز اسـت . امـا     MBE و  RMSEهـای   آماره

که اطلاعات مـاهواره در دوره زمـانی هشـت روزه    بدلیل اين

موجود بود، محاسـبات ايسـتگاههای زمینـی هـم بصـورت      

iP
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 مجموع هشت روزه در نظر گرفته شد.

 MBE و  RMSE های شاخص که دارد اعتقاد جاکويدز

کـافی   ETبه تنهايی بـرای انتخـاب بهتـرين  مـدل تخمـین      

باشد. بنا به توصیه وی، علاوه بر دو معیار فـوق کـه بـه    نمی

طورعموم برای مقايسـه مـدلهای تبخیـر ـ تعـرق اسـتفاده        

 (معیار جاکوويدز) tبايست از معیار سومی به نام شود میمی

)جاکوويـدز،   که ترکیبی از دو معیار فوق بوده، استفاده شود،

 .دقت بهتر مدل استجاکوويدز بیانگر t  مقدارکمتر(. 1779

با توجه به اينکه در برخی موارد ممکن است، نتايج يـک  

ــريب  ــالا، ولـــی نمايـــه 2Rمـــدل دارای ضـ  هـــایبـ

(RMSE)و(MBE) و يــاt   قابــل قبــول باشــند، در چنــین

 گیری برای انتخاب مدل بهینه دشـوار اسـت  مواردی تصمیم

بدين منظور، در تحقیق حاضر علاوه بـر معیارهـای معرفـی    

شــده توســط جاکويــدز، از معیــار ترکیبــی جديــد صــبا  و 

نیـز   t)2(R/باشـد  مـی  tبـه   2Rهمکاران که حاصل نسـبت  

استفاده شد که مقادير بالاتر آن بیانگر سازگاری بالاتر مدل با 

  (.1389)سبزی پرور وهمکاران،، واقعیت است

 

 بحث و نتایج

-ای تبخیرمحصول ماهوارهبه منظور بررسی عملکرد 

تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش پنمن -تعرق، تبخیر

استان  های سینوپتیکايستگاهمانتیث فائو و داده های روزانه 

ای هزنجان براورد گرديد. ارزيابی دقت محصولات ماهوار

گین های ارزيابی)ريشه میاناز معیارتعرق با استفاده -تبخیر

، ضريب همبستگی میانگین خطای گرايش ، مربعات خطا

در هر ها بررسی. مورد ارزيابی قرارگرفت ومعیار جاکوويدز(

  427مقادير تبخیر تعرق مستخرج از با استفاده از ايستگاه 

هشت روزه طی دوره زمانی تصوير ماديس با گام زمانی 

روند میلادی صورت گرفت.  2612تا  2666سالهای 

 MODISتعرق پتانسیل حاصل از محصول -ات تبخیرتغییر

برای هر يک از  5الی  3و روش پنمن مانتیث در شکل های 

بدست  نتايجهای همديدی نشان داده شده است. ايستگاه

براورد شده داده بین تبخیرـ تعرق آمده حاکی از آن است که 

تطابق نسبی  تعرق-تبخیر های و خروجیهای ايستگاهی 

 کند.داشته و هر دو از روند يکسانی پیروی میخوبی وجود 

 

 ارزیابی آماری
تعرق پتانسیل از داده -نتايج ارزيابی آماری مقايسه تبخیر

( با محصول  65)روش پتمن مانتیث فائو های ايستگاهی 

نشان داده شده است.  2در جدول  MODISتعرق -تبخیر

مقادير کم شاخص آماری  ،آماریهای شاخص بین در

RMSE  در اين . مدل است مناسبنشان دهنده عملکرد

 56/16و ايستگاه خدابنده با   73/8با  خرمدرهمیان ايستگاه 

میلیمتر اختلاف برآورد )طی دوره هشت روزه( به ترتیب 

همانطور که  .اندبودهدارای بهترين و بدترين عملکرد مدل 

قادر به توجیه بیش يا  RMSEاره آمبدلیل اينکه  اشاره شد

گرديد نیز محاسبه  MBEمدل نیست، لذا شاخص  برآوردکم

دهد در سه ايستگاه خدابنده، زنجان و نشان می که نتايج

منفی بوده که بیانگر کمتر برآورد  MBEماهنشان شاخص 

های داده و با استفاده ازکردن ماهواره نسبت به روش پنمن 

اما در ايستگاه خرمدره شاخص مثبت . سینوپتیک است

MBE محصول دهنده اين است که در اين ايستگاه نشان

مقايسه  از نظرباشد. برآورد میدارای خطای بیش ایماهواره

ماهواره در محصول بهترين شرايط و کمترين خطای  کمی

 میلیمتر به ازای دوره هشت روزه +69/6ايستگاه خرمدره با 

زنجان با شاخص در ايستگاه  ارهبیشترين خطای ماهوو 

است. میلیمتر در طی دوره هشت روزه رخ داده -66/16
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 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65سینوپتیک خدابنده )روش پتمن مانتیث فائو  . مقایسه تبخیرـ تعرق پتانسیل در ایستگاه3 شکل

 

 
 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65سینوپتیک خرمدره )روش پتمن مانتیث فائو  ـ مقایسه تبخیرـ تعرق پتانسیل در ایستگاه 4شکل 

 
 

 
 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65سینوپتیک زنجان )روش پتمن مانتیث فائو  ـ مقایسه تبخیرـ تعرق پتانسیل در ایستگاه 6 شکل
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 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65سینوپتیک ماهنشان )روش پتمن مانتیث فائو  ـ مقایسه تبخیرـ تعرق پتانسیل در ایستگاه 5 شکل

 

 همانطور که 
 

ضريب همبستگی بالاترين  داده شده است،نشان  جدول

و  ایماهواره محصولحاصل پتانسیل  بین تبخیرـ تعرق

ماهنشان و خدابنده با داشتن در ايستگاه ، محاسبات زمینی

 پراکنش .استبوده 99/6و  98/6ضرايب تبیین به ترتیب 

ای در تعرق حاصل از محصول ماهواره-های تبخیرداده

نشان داده شده است.  9مقايسه با روش ايستگاهی در شکل 

 MOD16A2هایداده توان ادعا کردبراين اساس می

ماهنشان ماهواره ترا در در محدوده ايستگاه  سنجنده موديس

برخوردار است و در صورت  بهتریاز دقت  و خدابنده

توان به های زمینی مین و يا فقدان دادهدسترسی نداشت

ای های ماهوارهاز دادههای زمینی عنوان جايگزين داده

همچنین به منظور بررسی بهتر کارايی مدل،  استفاده کرد.

ين شاخص به بررسی محاسبه شد که اجاکوويدز  tمعیار 

با اين  کهپردازد می (MBE)و (RMSE)همزمان دو شاخص

 tمجدداً ايستگاه خرمدره با داشتن کمترين مقدار  نیزمقايسه 

بهتر نسبت به ساير  دارای وضعیت 32/1يعنی جاکوويدز 

 tبه  2R همبستگینسبت ضريب  باشد.ايستگاهها می

که شاخص معیار ديگری برای بررسی کارايی جاکوويدز 

باشد محاسبه شد و اعداد بدست آمده نشان داد که مدل می

 67/6با داشتن بالاترين شاخص به میزان ايستگاه خرمدره 

است.نسبت به ساير ايستگاهها وضعیت بهتری داشته

 

 
 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65)روش پتمن مانتیث فائو  های سینوپتیکمقایسه تبخیر تعرق پتانسیل در ایستگاه آزمون های آماره .3جدول

 RMSE ايستگاه 
Mm/8day 

MBE 
Mm/8day 

2R t /t2R 

P
M

F
-5

6
 

 
v

s.
 

 S
a

te
ll

it
e

 

 64/6 95/19 99/6 -17/16 56/16 خدابنده

 67/6 32/1 98/6 69/6 73/8 خرمدره

 64/6 85/26 94/6 -66/16 85/14 زنجان

ماهنشا

 ن
42/16 58/3- 98/6 81/9 16/6 
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 MODISتعرق -( با محصول تبخیر 65تمن مانتیث فائو پ روش)نتایج محاسبه تبخیر و تعرق ایستگاههای زمینی روابط  .7 شکل
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 گیرینتیجه

تـوان  ، میهای آماریاز شاخصبا توجه به نتايج حاصل 

تعـرق حاصـل از تصـاوير    -نتیچه گرفت کـه مقـادير تبخیـر   

هـا   ای در مقايسه بـا روش زمینـی در اکثـر ايسـتگاه    ماهواره

است امـا از همبسـتگی بـالايی بـا داده     کمتر براورد گرديده 

تعرق برخوردار می باشد. نتايج نشان -های ايستگاهی تبخیر

ــد  مــی ــی توان ــاهواره ای تبخیرتعــرق م ــد ، محصــول م ده

تعـرق و اجتنـاب از   -جايگزين مناسبی برای بـراورد تبخیـر  

 معادلات و محاسبات پیچیده در مناطق فاقد آمار باشد. 
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