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تعرق  -تبخیرنرخ جعبه ابزار برآورد توسعه و معرفی 

و تصاوير  METRICواقعی با استفاده از الگوريتم 
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 چکیده
 ی آبریزبیلان آب در یک حوضه مهم هایمؤلفهاز  یکی تعرق -ریتبخ
های زیادی برای تخمین نرخ ها و مدلهای اخیر، روشباشد. در دههمی

های حاصل از سنجش از دور توسعه داده تعرق واقعی بر اساس داده -تبخیر
شده است. در این راستا، استفاده از معادله بیلان انرژی در سطح زمین منجر 

 و SEBAL( از قبیل SEBهای بیلان انرژی سطح )ی مدلبه توسعه
METRIC ان ها، کماکشده است. با وجود استفاده گسترده از این الگوریتم

بر ند زمانیی از قبیل پیچیدگی الگوریتم و فرآهایها چالشدر به کارگیری آن
انتخاب پیکسل گرم و سرد توسط کاربر با تجربه، وجود دارد. هدف از این 

برای  MATLABپژوهش، توسعه و معرفی جعبه ابزاری جدید در محیط 
و تصاویر  METRICتعرق واقعی با استفاده از الگوریتم  -تخمین نرخ تبخیر

Landsat 8 های قبلی توسعه داده شده، انتخاب است که بر خلاف مدل
 پذیرد. همچنین به کمک اینپیکسل گرم و سرد به صورت خودکار انجام می

میلادی  1019تعرق ماهانه برای دشت ارومیه در سال  -جعبه ابزار، تبخیر
تخمین زده شده و با نتایج مطالعات پیشین در این دشت با استفاده از تصاویر 

مودیس مقایسه گردیده است تا کارایی استفاده از تصاویر با قدرت  هسنجند
تفکیک مکانی بالا در مطالعات کاربردی مربوط به مدیریت آب و کشاورزی 

 تبیین گردد.
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Introduction and Development of Actual 

Evapotranspiration Estimation Toolbox by 

Using METRIC Algorithm (Case study: Urmia 

Plain) 
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Abstract 
Evapotranspiration is one of the key components of water 

balance in a basin. In recent decades, several methods and 

models have been developed for estimating evapotranspiration 

using remotely sensed data. In this context, utilizing 

the surface energy balance equation has led to the development 

of Surface Energy Balance (SEB) models, such as 

SEBAL and METRIC. Despite the extensive usage of these 

models, their application is still challenging due to the 

underlying algorithm complexity and the time-consuming 
process of selecting cold and hot pixels by an experienced 

user. The goal of this study is to develop and introduce a new 

toolbox within the MATLAB environment for 

estimating actual evapotranspiration using the METRIC 
algorithm and Landsat 8 imagery. Unlike the previously 

developed models based on the METRIC algorithm, the 

selection of hot and cold pixels has been made automatic in 

this new toolbox. The toolbox was also used to estimate actual 
monthly evapotranspiration of the Urmia plain in 

2016, and the results were compared with those obtained from 

the MODIS images to highlight the applicability of 

high spatial resolution imagery in water and agricultural 
management studies. 
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 مقدمه  -5

 کتواند کممختلف بیلان آب می هایمؤلفهوجود اطلاعات دقیق از 
مدیران  در اختیارتر منابع آب دقیقریزی مدیریت و برنامه برایبسزایی 

بزرگترین  به عنوان 1تعرق -تبخیرنقش  ،قرار دهد. در این میان
 -میزان نرخ تبخیر. باشدمیآب قابل توجه  ی مربوط به اتلافمؤلفه

توان به صورت مستقیم، با استفاده از لایسیمتر، تکنیک عرق را میت
با دقت بالا محاسبه  Eddyهای همبستگی و تکنیک Bowenنسبت 

د نکنای را فراهم میهای نقطهگیریتنها اندازهها کرد. اما این روش
ع را به وسی قتعرق در مناط -تبخیر نرخ الگوی مکانی دنتوانکه نمی

ق واقعی تعر -تبخیر د. به همین دلیل برای محاسبه نرخننمایش بگذار
های غیرمستقیم بر اساس بیلان آب یا بیلان انرژی توسعه داده روش

شده است. در روش بیلان آب نیاز هست تا فرایندهای هیدرولوژیکی 
پیچیده دیگر، مانند آب زیرزمینی و آب سطحی در نظر گرفته شوند، 

یلان از بامروزه با استفاده  شود.ش میکه این خود باعث پیچیدگی رو
 -ریتبخ نرختوان تغییرات مکانی فناوری سنجش از دور میانرژی و 

، بدون نیاز به در نظر مانی مختلفهای مکانی و زمقیاس تعرق را در
 .ادمورد بررسی قرار د داشتن دیگر فرایندهای پیچیده هیدرولوژیکی،

 و SEBS1، SEBAL4چون های مختلفی همیتمین راستا الگورادر 
METRIC4  تعرق را  -تبخیر نرختوسعه داده شده است که هر کدام

  .کنندمیهای مختلفی محاسبه با دقت
 

توسط  (SEBAL) نیدر سطح زم یانرژ لانیب تمیالگور
Bastiaanssen (1995) است  ییهاجمله روش ازو  ارائه شده است

 راراستفاده ق مورد ایط دننقا ریتعرق در سا -ریتبخنرخ که در برآورد 
روابط تجربی و  مبتنی بر مدلیک  SEBAL . الگوریتمگرفته است

برای  Landsatفیزیکی است که ابتدا در مصر و اسپانیا با تصاویر 
 مناطق کشاورزی، تعیین یکنواختی واقعی در تعرق-تبخیرنرخ برآورد 

یزان م های آبیاری بکار گرفته شد.محصول، تنش آبی و مدیریت شبکه
 AVHRR آبیاری با استفاده از تصاویر سنجنده بخش مصرف آب در

 در. (Bastiaanssen., 1995ت )بررسی قرار گرف موردنیز در پاکستان 
 شتهتوزیع مکانی کارایی آب در  یمحاسبه مطالعه دیگری که برای

ا و کارایی آب ب تعرق -تبخیر نرخسیستم آبیاری گندم انجام شد، 
. مقادیر محاسبه شد SEBAL ای و الگوریتمصاویر ماهوارهاستفاده از ت

 آبیاری شده گندم در شده برای مناطقه تخمین زد تعرق-تبخیر نرخ
کشور مکزیک اعتبارسنجی شد که دقت بالایی را نشان  Yaqui دره
 بهبود با . این مطالعه نشان داد کهروز( 1000اختلاف برای  8% )داد می
ا رتعرق  -تبخیر نرخ میزان ،کاهش محصولتوان بدون ی مییکارا

در ایران نیز  .(Bastiaanssen and Zwart., 2007د )کاهش دا %14
 -به تخمین تبخیر SEBALمطالعات مختلفی با استفاده از الگوریتم 

 .Ghamarnia et alای اند. از جمله، در مطالعهتعرق واقعی پرداخته

 Landsatتصاویر ماهواره  و SEBALبا استفاده از الگوریتم  (2017)

تعرق واقعی دشت سراب نیلوفر کرمانشاه پرداختند.  -به برآورد تبخیر 8
در راستای بهبود  Goshehgir et al. (2018)در مطالعه دیگری، 

یک زمانی کفت)با قدرت  MODISکیفیت نتایج، تصاویر ماهواره 
)با قدرت تفکیک مکانی  Landsat 8و تصاویر ماهواره  مناسب(

ستفاده تعرق با ا -مناسب( را با یکدیگر ادغام کرده و به محاسبه تبخیر
 Allen et al. (2002) . در مطالعهپرداختند SEBALاز الگوریتم 

)برای  METRICمدل جدید اصلاح و سپس  SEBALالگوریتم 
 نجیواستعرق در قدرت تفکیک مکانی بالا با  -یرتبخ نرخ تخمین
ی بیشتر ارائه شد که توسعه Allen et al. (2005)( در مطالعه داخلی

الگوریتم انجام گردید.  Allen et al. (2007)این مدل در مطالعه 
زیادی  یهاشباهتاز  METRICالگوریتم  و SEBALی شدهاصلاح

در استفاده از  SEBALبا مدل  METRIC تفاوت مدل. برخوردارند
برای ایجاد هواشناسی  یهادادهمرجع مبتنی بر  تعرق -تبخیر نرخ

ی زمانی یاببرونپیکسل سرد( و ) یکسلپشرایط توازن انرژی در یک 
روزانه است. لازم به ذکر است که مقیاس به  یالحظهتعرق  -تبخیر

 ،اشاره شد هاآنکه به  ییهاتفاوت SEBAL هشداصلاحدر الگوریتم 
ال در س وجود دارد. ییهااختلافی رفع شده و فقط در برخی روابط جزئ

1001 ،Allen et al. (2005)  الگوریتمMETRIC ای دررا در منطقه 
گیری شده با های اندازهسازی نموده و با دادهپیاده ی آمریکاآیداهو

 نرخر ها نشان داد که مقدای آننتایج مقایسه .لایسیمتر مقایسه نمودند
تعرق در فصل رشد گیاهان برای چمن و چغندر قند به ترتیب  -تبخیر
 Tasumi et al. (2005). در همین سال، درصد خطا دارد یکو  چهار

از  استفاده بامحاسبه شده  ساعتی تعرق -تبخیر نرخ مقادیر بین تفاوت
 برایرا  متریلایس گیری شده توسطاندازه و METRIC مدل

ترتیب برابر  به یونجه و ینخودفرنگ ،چغندرقند ،زمینییبسمحصولات 
در  .آوردند به دستدر ساعت  متریلیم -01/0و  0 ،04/0 ،09/0 با

 ماهواره تصاویر استفاده از با Folhes et al. (2009) ،1006سال 
Landsat 8 انرژی توازن مدل و METRIC تعرق -تبخیر نرخ مقادیر 

 METRIC مدل که داد نتایج نشان نمودند. محاسبه برزیل در را
 نواحی در آب تمدیری بهبود و آب برآورد مصرف منظور به تواندیم

 .رود بکار به خوبی  برزیل شرق شمال آبیاری و تحت خشکیمهن
 

برای SEBAL مانند الگوریتم  METRIC (2007)الگوریتم 

پیکسل " نامبه تعرق واقعی، از دو پیکسل مبنا  -محاسبات نرخ تبخیر
 تعیین حدود بالا و پایین بیلان انرژی در برای "پیکسل گرم"و  "سرد

شده  یینعتنظر کاربر  بر اساسکند. این دو پیکسل ه میسطح استفاد
 دقتدر  یاعمده تأثیر هاو متکی بر تجربه است. انتخاب این پیکسل
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رین ت، به طوری که یکی از پرچالشدارد تعرق -تبخیر نرخمحاسبات 
باشد. ها، انتخاب پیکسل سرد و گرم میهای اجرای این مدلبخش
رغم موفقیت بالایی که در یعل METRICو  SEBALهای مدل

اند، متکی به فردی متخصص برای تعرق داشته -تبخیر محاسبه نرخ
انتخاب پیکسل گرم و سرد بوده و قابل استفاده برای کاربرهای 

تجربه نیستند. اخیراً مطالعاتی در راستای رفع این محدودیت انجام کم
ور تعیین به منظ Allen et al. (2013)، 1014گرفته است. در سال 

 های مختلفخودکار پیکسل گرم و سرد، فیلترهایی را روی ویژگی
های تصویر مورد نظر اعمال نمودند و سپس با استفاده از پیکسل

از جمله های گرم و سرد را انتخاب کردند. های آماری، پیکسلروش
نیمه اتوماتیک بودن  ،و همکاران Allenمعایب روش ارائه شده توسط 

 های منتخب برای تعیینمیانگین دمای پیکسل ده ازاستفاروش و 
ه از دست رفتن ــن امر منجر بــکه ای های سرد و گرم استپیکسل

واند ــتنمی ود و لزوماًــشصوصیات واقعی پیکسل گرم و سرد میخ
، 1011در سال  ها باشد.معیار خوبی برای تعیین این پیکسل

Bhattarai et al. (2017) ًتوماتیک برای تعیین پیکسل ا روشی کاملا
 که بر خلاف روش قبلی نیازی به انتخاب نمودندسرد و گرم ارائه 

یری گکاربر ندارد و همچنین از میانگینتوسط پیکسل گرم و سرد 
 کند. ها استفاده نمیدمای سطح پیکسل

 
و روش ارائه شده  METRICدر این پژوهش با استفاده از الگوریتم 

برای انتخاب خودکار پیکسل گرم و Bhattarai et al. (2017) توسط 
ده است که ــتوسعه داده ش MATLABجعبه ابزاری در محیط  سرد،

 با استفاده از تصاویر سنجنده واقعی تعرق-تبخیرنرخ به برآورد 
Landsat 8 رخ نبا استفاده از این جعبه ابزار به برآورد  پردازد. سپسمی

میلادی پرداخته شده  1019 سال دشت ارومیه در واقعی تعرق -تبخیر
ین که در هم دشت با نتایج مطالعات پیشین در ایننتایج حاصل و 

شده  استخراج MODIS سنجنده زمانی با استفاده از تصاویر یبازه
 گردد.میاست، مقایسه 

 

 های تحقیقی مطالعه و دادهمنطقه -0

 ی طرحمنطقه -0-5

 دقیقه 14 و درجه 49 رافیاییجغ طول با ارومیه دشت ،مطالعه یمنطقه

 شمال در ثانیه 11 و دقیقه 1 و درجه 49 جغرافیایی عرض و ثانیه 46 و

 و سرد یاقلیمو  سال در متریلیم 404 بارندگی متوسط با ایران غرب
 ساحلی اراضیِ در هکتار 68100 مساحت با دشت این باشد.یم خشک

 از. این منطقه ستا شده واقع ارومیه دریاچه غربیِ ضلع شیبِ کم و
 و خشک و معتدل نسبتاً یهاتابستان دارای هوایی و آب نظر

یت جغرافیایی موقع 1شکل  در .باشدیم مرطوب و سرد یهازمستان
است. دشت ارومیه یکی از مهمترین  شده ارائهمحدوده مطالعاتی 

شود و به های کشاورزی در حوضه دریاچه ارومیه محسوب میدشت
 ی هدف این پژوهش انتخاب شده است.همین دلیل برا

 

 های هواشناسی و كاربری اراضیداده -0-0

 های هواشناسیداده -0-0-5

 یاهدادهاستفاده از مطالعات مبتنی بر سنجش از دور مستلزم انجام 
ثبت شده  یهادادهاز  ،است. در این مطالعه های هواشناسیایستگاه

استفاده شده است که  1019ارومیه در سال سینوپتیک  یستگاها توسط
 صورتبه( گرادسانتیدرجه  برحسباز: دمای هوا ) اندعبارتها این داده

 10دمای کمینه و بیشینه و دمای متوسط روزانه، سرعت باد در ارتفاع 
متری تبدیل  1متری )برحسب متر بر ثانیه( که در محاسبات به ارتفاع 

و رطوبت نسبی ساعت(  برحسبساعت آفتابی )تعداد گردد، می
 درصد(. برحسب)

 

 لايه كاربری اراضی -0-0-0

برای انتخاب  کردن مناطق زراعیمشخص  برایلایه کاربری اراضی 
 در این مطالعه از لایه کاربری باشد.لازم می خودکار پیکسل سرد و گرم

برای سال  Youneszadeh et al. (2016) تهیه شده در مطالعه
 متر استفاده شده است. 40، در توان تفکیک مکانی 1014

 

 ایهای ماهوارهداده -0-1

استفاده شده است. توان  Landsat 8در این مطالعه از تصاویر ماهواره 
متر و توان تفکیک زمانی آن  40تفکیک مکانی تصاویر این سنجنده 

میلادی یک تصویر با  1019باشد. برای هر ماه از سال روز می 19
ست. تاریخ روزهای مورد بررسی در هر ماه درصد ابر کم انتخاب شده ا

 14می،  11آوریل،  10مارس،  16فوریه،  19ژانویه،  41عبارتند از: 
 دسامبر. 19نوامبر و  14، اکتبر 14، سپتامبر 1، اوت 10ژوئیه،  11، ژوئن

 

 روش تحقیق -1

 METRICالگوريتم  -1-5

 تمالگوری ی عبور ماهواره،تعرق در لحظه -تبخیرنرخ ی برای محاسبه
METRIC ار کند. شمحاسبه می تعرق -نرخ تبخیرای یک شار لحظه

 شود:زده می ( تخمین1از رابطه )تبخیر برای هر پیکسل تصویر  گرمای
(1) λET = Rn - G - H 

شار  Rn (،m W-2تعرق ) -شار گرمای نهان تبخیر λET، در این رابطه
W گرمایی زمین ) شار G(، m W-2تشعشع خالص در سطح زمین )
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Fig. 1- Geographical location of the Urmia plain in the West Azerbayjan province 

 موقعیت جغرافیايی دشت ارومیه در استان آذربايجان غربی -5شکل 

 

 2-m و )H به سمگرمای محسوس  شار( 2ت جو-m W )شار  .باشدیم
 آید.ت می( بدس1تششع خالص در سطح زمین از رابطه )

(1) Rn = Rs↓ - αRs↓ + RL↓ - RL↑ - (1 - ε0)RL↓ 

تابش ورودی  ↓RLکوتاه،  موجطولتابش ورودی  ↓Rsدر این رابطه، 
واحد ) باشندیمبلند  موجطولتابش خروجی  ↑RLبلند و  موجطول

 9سپیدایی αباشند(. می مترمربعوات بر  برحسبهای فوق متغیرتمامی 
بعی از ه تاــباشند کمی )بدون بعد( گسیلندگی سطح 0εو  )بدون بعد(

نسبت  برابر با رگـشاخص سطح بهستند.  1شاخص سطح برگ
ده ــاشغال شمساحت کل ه ــیک گیاه ب هایبرگمساحت تمامی 

ردد ـگ( محاسبه می4است که از طریق رابطه )گیاه  توسط آن
(Bastiaanssen, 1998:) 

(4) 
LAI = -

ln (
0.69 - SAVI

0.59
)

0.91
 

 1شاخص پوشش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک SAVIدر معادله فوق 
 :(Huete, 1988شود )می( محاسبه 4باشد که با استفاده از رابطه )می

(4) SAVI = (1 + L)
ρ

5
 - ρ

4

L + ρ
5
 + ρ

4

 

L به محاس نی خاکاز شیب منحاثر خاک است که  کنندهیلتعد عامل
بین صفر برای پوشش گیاهی متراکم و یک برای  Lی شود. دامنهیم

برای مقادیر متوسط پوشش پوشش گیاهی با تراکم اندک است. 
ρ .شودیمنظر گرفته  در 1/0حدود  L ،گیاهی

4
ρو  

5
بازتابش به ترتیب  

یی شار گرماباشند. ی مادون قرمز میو محدودهقرمز  یباند محدوده
این  است. 8اثر رسانش نرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در (G) زمین

خ شود به اعماق نیمریمشار که بر اثر تابش خورشید در طول روز ایجاد 
خاک، تغییرات درجه حرارت، ظرفیت گرمایی خاک و ضریب هدایت 

 Tasumi et al. (2007)، 1001گرمایی خاک بستگی دارد. در سال 
 METRICخاک در مدل  یشار گرما یمحاسبه یبرا روش زیر را

 باشند.یم ریز صورت بهآن  تکرد که معادلا شنهادیپ

(1) 
G

Rn

 = 0.05 + 0.18e-0.521LAI           LAI ≥ 0.5 

(9) G

Rn

 = 
1.80(Ts - 273.15)

Rn

 + 0.084        LAI < 0.5 

 بهبه ذرات هوا  یافته تقالان جریان انرژی (H) شار حرارتی محسوس
. تفاوت اصلی باشدیماختلاف دما  اثر بر رسانش و 6همرفت صورت

روش تعرق،  -تبخیرنرخ در برآورد  دور از سنجشهای یتمالگور
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ین ا یمحاسبه برایبکار رفته  یابطهر است. متغیراین  یمحاسبه
 :(Allen et al., 2002) است زیرمطابق  مؤلفه

(1) H = 
ρ × Cp × dT

rah

 

گرمای ویژه در فشار  m kg[225  ،Cp-3[ هواچگالی  ρ، که در آن
اختلاف دمای هوای بین دو ارتفاع  K1 -[1004 J kg ،dT[K]-1 [معین

 1/0 در این مطالعه Allen et al. (2002)که طبق پیشنهاد  مشخص
ینامیکی در برابر آئرودمقاومت  rah شده ست.متر در نظر گرفته  1متر و 

وجود دو پارامتر  دلیل ( به1حل رابطه ) است. day m]-1[رارت انتقال ح
تسهیل این محاسبه،  برایاست.  چالش برانگیز dTو  rah نامشخص

بینی را پیش H توانیم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد"از دو پیکسل 
 ستفادهارا تخمین زد( و سرعت باد در یک ارتفاع مشخص  dTنمود و 

راکم ای با پوشش گیاهی متمربوط به منطقه "سرد"پیکسل است.  شده
ه مای سطح زمین نزدیک بباشد. در این پیکسل دو آبیاری مناسب می

تعرق واقعی در این پیکسل  -باشد و مقدار نرخ تبخیردمای هوا می
عه ی مورد مطالتعرق مرجع است )با توجه به منطقه -برابر نرخ تبخیر

 01/1که در این مطالعه از ضریب  تواند کم یا زیاد شودریب میاین ض
(. پیکسل گرم مربوط به زمین کشاورزی بدون استفاده شده است

 "سرد"برای انتخاب خودکار پیکسل  باشد.پوشش گیاهی و خشک می

 Bhattarai et al. (2017)از روش ارائه شده در مطالعه  "گرم"و 
اصلی است که در  یمل دو مرحلهاین روش شااستفاده شده است. 

ی که هایسری از پیکسلیک ،اول با اعمال فیلترهای مختلف یمرحله
و در یده گردانتخاب  ای از پیکسل گرم و سرد باشندنمایندهتوانند می

پیکسل گرم و سرد انتخاب ، ESA10مرحله بعد با استفاده از روش 
در این دو  dT شود. پس از انتخاب پیکسل سرد و گرم، مقدارمی

شود و در نهایت با برازش خط مستقیم پیکسل محاسبه می
dT = aTs + b  بین این دو نقطه، مقدارdT  در هر پیکسل بر اساس

  شود. دمای سطح آن پیکسل محاسبه می

 
صفر  تعرق واقعی برابر -گردد که نرخ تبخیرفرض می در پیکسل گرم،

در پیکسل گرم  dT( مقدار 1( و )1ه ). بنابراین، با استفاده از رابطاست

(hotdTمحاسبه می ).مقدار  شودH  وdT نیز به ترتیب در پیکسل سرد 
 باشد:می محاسبهقابل( 6( و )8) مطابق روابط

(8) Hcold = Rn - G - 1.05λETref 

(6) dTcold = 
Hcold × rahcold

ρ
cold

 × cp

 

رابطه  یشده ارداستاندتعرق مرجع از شکل  -خ تبخیرسبه نرمحا برای
ASCE Penman-Monteith  استفاده شده است(ASCE-EWRI 

تعرق گیاه  -تبخیرنرخ  یشده استاندارد( شکل 10رابطه ). (2005
 دهد:ی ساعتی و روزانه را نشان میی زماناهگامبرای  ASCEمرجع 

(10) ETref = 
0.408∆(Rn - G) + γ

Cn

T + 273
u2(es - ea)

∆ + γ(1 + Cdu2)
 

یا  mm day-1تعرق گیاه مرجع ) -نرخ تبخیر refET در این رابطه،
1-mm hour) ،nR  2 ) پوشش گیاهیتشعشع خالص در سطح-MJ m

1-day)  یا(1-hour 2-MJ m ،)G شار گرمایی خاک (1-day 2-MJ m) 
میانگین روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتفاع  T(، hour 2-MJ m-1)یا 
ا ساعتی سرعت باد در میانگین روزانه ی 2u(، ℃) متری 1/1تا  1/1

تا  1/1میانگین فشار بخار اشباع در ارتفاع  se(، m s-1) متری 1ارتفاع 
 1/1تا  1/1بخار واقعی در ارتفاع میانگین فشار  ae (،kPa) متری1/1

ثابت  γو  (kPa ℃-1) فشار بخار -شیب منحنی دما ∆(، kPa) متری
از  dCو  nCهای مقادیر ثابتباشد. ( میkPa ℃-1) سایکرومتریک

  گردد.می نییتع 1جدول 

 

 موردی هاکسلیپو با استفاده از دمای سطح  colddT ،hotdTبا محاسبه 
. آورد به دسترا  dT = aTs + bدر معادله  bو   aتوان مقادیرمی نظر

به عنوان تابعی از دمای سطح  dTبدین ترتیب در هر پیکسل، مقدار 
  است. نییتعقابلآن 

 
 (H)شار حرارتی محسوس  مقدار 1 این مرحله با استفاده از رابطه در

وارد  رایب .دیآیم به دست خنثیبرای هر پیکسل در شرایط اتمسفری 
 وریتمالگ شود،شناوری که از گرم شدن سطح ناشی می راتیتأثنمودن 

METRIC  از تئوریMonin-Obukhov تکراری  روند کدر ی
 .کندیماستفاده 

 

values in Eq. (10) tconstan dand C nC -1Table  

 (52در رابطه ) dCو  nCمقادير ثابت  -5جدول 

unit refET 
refLongtime ET 

Time step 
dC nC 

1-mm.d 0.38 1600 Daily or monthly 
1-mm.d 0.25 66 Hourly during daylight 
1-mm.d 1.7 66 Hourly during nighttime 
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ی بر زیاد تأثیراتمسفر، بخصوص در شرایط خشک، شرایط پایداری 
( داشته و لازم است در محاسبه شار حرارتی ahrی )کینامیآئرودمقاومت 

 Monin-Obukhov (L)طول . گرفته شود در نظر (H)محسوس 
 آید:بدست می 11برای تعیین شرایط پایداری اتمسفر از رابطه 

(11) L = -
ρCPu*

3Ts

kgH
 

حرارت مخصوص هوا  kg m ،pC)-2چگالی هوا ) ρ، رابطه در این
)1-K 1-kg(1001 J  ،u*  سرعت اصطکاکی)1-s(m  ،sT  دمای سطح
(K)، k (،41/0) 11کارمنثابت بدون بعد فون g 9.81) ثابت جاذبه m 

2-s) و ،H ( 2شار حرارتی محسوس-W m) .مقادیر  استL  شرایط
، اتمسفر غیر پایدار، اگر L < 0اگر  کند.پایداری اتمسفر را تعریف می

L > 0  اتمسفر پایدار و اگرL = 0   ودشگرفته می در نظراتمسفر خنثی .
 وممومنتسفری، مقادیر اصلاح پایداری برای به شرایط اتم با توجه

(ψ
m

ψحرارت )و انتقال  (
h

 از روابط ارائه شده در پژوهش با استفاده( 
Allen et al. (2007) سرعت اصطکاکیسپس  .گردده میمحاسب 

(u*) ، کینامیآئرودمقاومت( یahr و ) شار حرارتی محسوس(H)  با توجه

ψو مقادیر  به شرایط اتمسفر
m

ψو 
h

این شوند. دوباره محاسبه می 
 در پیکسل گرم rahو  dThotکند تا ادامه پیدا می قدرآنروند تکراری 

مقدار نهایی شار حرارتی  ،تینها درکند.  به مقداری پایدار میل پیدا
ار تششع شبا استفاده از  باشد.می محاسبه قابلمحسوس در هر پیکسل 
شار حرارتی محسوس و  شار گرمایی زمین خالص در سطح زمین،

شار گرمای توان مقدار ( می1محاسبه شده برای هر پیکسل و رابطه )
مین زد و با استفاده از ( در هر پیکسل را تخλET) تعرق -نهان تبخیر

ی عبور ماهواره تعرق واقعی برای لحظه -( مقدار نرخ تبخیر11رابطه )
 را محاسبه نمود:

(11) ETinst = 3600
λET

λρ
w

 

 عدد ،(hr mm-1) ایتعرق لحظه -نرخ تبخیر instET در این رابطه،
یا گرمای نهان تبخیر  λ، تبدیل زمان از ثانیه به ساعتضریب  4900

چگالی   wو  (kg J-1)یک کیلوگرم آب  برای تبخیر شده جذبگرمای 
 بهنیز  (FrET)مرجع  ETنسبت  باشد.( میm Kg 1000-3آب )معادل 

 (rET)مرجع  ETدر هر پیکسل به  (instET)ای لحظه ETنسبت  عنوان
( 14، مطابق رابطه )است آمدهدستبه (10رابطه )که با استفاده از 

 .ودشتعریف می

(14) ETrF = 
ETinst

ETr

 

 FrETگردد که روزانه فرض می تعرق -نرخ تبخیرمحاسبه  برای
 24ET، است. بنابراین متغیرساعته این  14ای معادل میانگین لحظه
در آن که  شودمحاسبه می (14) طهــاز راب (day mm-1)ب ــبرحس

24-rET  مقدار تجمعیrET 14 واره و ثبت ـــماهور ــعب ساعته در روز 

 :است تصویر
(14) ET24 = ETrF × ETr-24 

 تعرق روزانه به فصلی، ابتدا باید معین گردد -برای تبدیل نرخ تبخیر
های نزدیک به تاریخ ی کدام یک از روزنماینده که هر تصویر ماهواره

ی که تصویر زمان یتجمعی برای دوره rET عبور ماهواره است؛ سپس
روزانه در آن دوره  rETمقادیر  باشد، با جمعی آن میشده نماینده ثبت

تعرق تجمعی در هر  -تبخیرنرخ گردد و در نهایت زمانی محاسبه می
 آید:( بدست می11ی زمانی از رابطه )دوره

(11) ETperiod = ETrFperiod ∑ ETr-24

n

1

 

مقدار   rET-24در آن دوره،  FrET ینماینده  periodFrET، در این رابطه
  periodET. واحد باشدمیتعداد روزهای دوره زمانی  nو  rETروزانه 

فصلی  ET ،نهایت رد باشد.می  daymm-1برحسب   rET-24متر و یلیم
 متر بهحسب میلی بر برای طول فصل  periodETاز مجموع مقادیر 

 آید.دست می

 

ا تعرق واقعی ب -یرتوسعه جعبه ابزار تخمین نرخ تبخ -1-0

 MATLABدر محیط  METRICاستفاده از الگوريتم 

 محیط در واقعی تعرق -ی نرخ تبخیرمحاسبهالگوریتم در این مطالعه، 
MATLAB دارای واسط گرافیکی کاربر  که است توسعه داده شده

(GUI11 استاندارد )های مختلف عاملیستمسو قابلیت اجرا در  بوده
ی این در توسعه را دارد. Macintoshو  Windows ،Linuxمانند 

شکل نوشته شده است. در  تابع 91 کد در قالبخط  4000 جعبه ابزار
مشاهده  MATLAB محیطدر  واسط کاربری تهیه شده، نمایی از 1

ی کلی تقسیم های این جعبه ابزار به سه دسته. ورودیشودمی
سنجنده  1سطح  ی اول شامل باندهای مختلف تصاویرشوند. دستهمی

Landsat 8 ،لایه رقوم ارتفاعی منطقه، لایه شیب، لایه جهت شیب ،
لایه زبری سطح و لایه پوشش گیاهی است. لایه پوشش گیاهی در 

یرد، گفرآیند انتخاب خودکار پیکسل گرم و سرد مورد استفاده قرار می
بنابراین در صورتی که کاربر بخواهد پیکسل گرم و سرد را خود به 

 یباشد. دستهنامه بدهد، وارد کردن لایه پوشش گیاهی لازم نمیبر
باشد که شامل سطر و های ایستگاه هواشناسی میدوم شامل داده

ستون ایستگاه هواشناسی در تصویر ورودی، دمای هوا، سرعت باد و 
ی سوم مشخصات اجرایی مدل باشد. دستهتعرق مرجع می -تبخیرنرخ 

شار  یی محاسبهرتند از تعداد تکرار حلقهکنند که عبارا مشخص می
ی ارتفاعی حداقل و دو آستانه (، حد همگرایی وHحرارتی محسوس )

ای که در مورد الگوریتم باید به آن اشاره نمود، اعمال نکته. حداکثر
اصلاحات برای مناطق کوهستانی است. الگوریتم با دریافت دو 

ی یک( مستطیل شماره ،1شکل ی ارتفاعی حداقل و حداکثر )آستانه
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پیکسل  یریقرارگتعرق به دست آمده را متناسب با ارتفاع  -نرخ تبخیر
های فوق، کاربر وارد کردن دادهاز کند. پس مورد محاسبه، اصلاح می

ار های گرم و سرد به صورت خودکباید مشخص کند که انتخاب پیکسل
د خودکار، بع انجام پذیرد یا توسط خود کاربر. در صورت انتخاب روش

های مورد نظر در پنل مربوطه و فشردن از مشخص کردن خروجی
های مورد نظر ی اجرا، برنامه به طور کامل اجرا شده و خروجیدکمه

شود. اما در صورتی که کاربر بخواهد پیکسل گرم و سرد را تولید می
های مورد نظر و فشردن خود انتخاب کند، بعد از انتخاب خروجی

شاخص نرمال  هایلایه یجرا، الگوریتم تا بخش محاسبهی ادکمه
شود، سپس و لایه دمای سطح اجرا می 14شده تفاوت پوشش گیاهی

ماند تا کاربر با دهد و منتظر میاین دو لایه را به کاربر نمایش می
ای هها و تجربه و شناخت خود از منطقه، پیکسلاستفاده از این لایه

ای هند و پنل مربوط به سطر و ستون پیکسلگرم و سرد را انتخاب ک
 ی مهمیی ادامه را فشار دهد. نکتهگرم و سرد را تکمیل کرده و دکمه

ی این مدل در نظر گرفته شده این است که اگر کاربر که در توسعه
ی نتایج مدل، پیکسل گرم و سرد را بخواهد با سعی و خطا و مشاهده

 دوباره از ابتدا اجرا کند؛ تنها کافیمحاسبه کند، نیاز نیست که مدل را 
های سرد و گرم جدید را در پنل آخر است که سطر و ستون پیکسل

 تغییر دهد و دکمه اجرا را فشار دهد.
 

 نتايج و تحلیل  -0

ی محاسبه شده تعرق واقعی ماهانه -تبخیرنرخ های نقشه 4در شکل 
شده است. میزان  نشان داده Landsat 8با استفاده از تصاویر ماهواره 

های ژانویه، فوریه و مارس تعرق تخمین زده شده در ماه -تبخیرنرخ 
 های بعد شاهدباشد. در ماهکه در فصل سرما قرار دارند بسیار کم می

های باشیم به طوری که در ماهتعرق می -تبخیرنرخ افزایش میزان 
قدار خود به بیشترین م تعرق -تبخیرنرخ ( تا سپتامبر ژوئنگرم سال )

نرخ یابد. میزان رسد و با شروع دوباره فصل سرما، کاهش میمی
 یربا مقاد یبو ژوئن به ترت یهاوت، ژوئ یهاماه تعرق واقعی در -تبخیر

 یهاماهدر مقدار و  یشترینب متریلیم 140و  148، 114 میانگین
 ارمقدار  ینکمتر متریلیم 19و  1 یربا مقاد یببه ترت یهدسامبر و فور

 یمکان یکتفکهای سرد سال در ماه .است داشته یهدر دشت اروم
 یهااما در ماه شود؛یمشاهده نم تعرق -های نرخ تبخیرخاصی در نقشه

 ()مه تا اکتبر یاهانکشت گ یدر دوره یگرد عبارت به یاگرم سال و 
از لحاظ  های کشاورزی با هم تفاوت دارند،که پوشش گیاهی زمین

 یدهد یهمختلف دشت اروم یهاقسمت ینب یبهتر یکتفک یمکان
و  یشمال غرب یهاقسمتشود که همچنین مشاهده می .شودیم

وجود  یلبه دل یاهان،کشت گ یدر دوره یهدشت اروم یجنوب غرب
خ نر یبالا یرمنطقه، از مقاد یندر ا یبجمله باغ س فراوان از هایباغ

برخوردار هستند. یهنقاط دشت اروم سایرنسبت به  تعرق -تبخیر
 

 
Fig. 2- Schematic of the GUI_based toolbox 

 MATLABشده در برنامه  هیته یواسط كاربر یكل ینما -0شکل 
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Fig. 3- Monthly actual ET maps from Landsat 8 in Urmia plain (2016) 

 یلادیم 0258 سال در Landsat  8ماهواره رياز تصاو حاصل ه،یاروم دشتماهانه  یواقعتعرق  -ریتبخنرخ  یهانقشه -1شکل 

 
ی محاسبه شده تعرق واقعی ماهانه -میانگین نرخ تبخیر 4در شکل  

 Remoteمطالعه  با نتایج Landsat  8با استفاده از تصاویر ماهواره

Sensing Research Center (2019)  که در آن از تصاویر سنجنده
MODIS تر استفاده شده استبا توان تفکیک مکانی یک کیلوم ،
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 واقعی عرقت-ریتبخنرخ  زانیمبا توجه به این شکل، مقایسه شده است. 
 Landsat 8برای نتایج حاصل از تصاویر ماهواره مختلف  یهادر ماه

 -بخیرتنرخ . اختلاف بین مقادیر مشابه دارند باًیتقر یروند MODISو 
 محاسبهادیر مق و Landsat 8 ماهواره با شده محاسبهتعرق واقعی 

 قابل سپتامبرو  اوت، ژوئیه، ژوئن یهاماهدر  MODISبا سنجنده  شده
ها در این ماه MODISدر واقع، نتایج استفاده از تصاویر  است. توجه

دارای نوسانات بیشتری نسبت به نتایج حاصل از استفاده از تصاویر 
 ،های بهتر این تفاوتبرای مشاهده است. Landsat  8ماهواره

تعرق حاصل از دو سنجنده در دو ماه اوت و -تبخیرنرخ های نقشه
تعرق  -تبخیرنرخ میزان  است. نمایش داده شده 1سپتامبر، در شکل 

 ی محاسبه شده با استفاده از جعبه ابزار توسعه داده شده برابر باسالانه
 Remote Sensingمتر و مقدار محاسبه شده در مطالعه میلی 4/604

Research Center (2019) 9/601 باشد.متر میمیلی  
 

ترین مسائل برای کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی یکی از مهم
شناسایی مناطق مستعد تغییر الگوی کشت از منظر مصرف آب 

های کشاورزی با باید زمینله میباشد. برای پاسخ به این مسأمی
مشاهده  1مصرف آب بالا را شناسایی نمود. همانطور که در شکل 

با توان تفکیک مکانی  MODISشود، در صورت استفاده از تصاویر می
نرخ  ، مدل قادر به محاسبهMETRICیک کیلومتر در الگوریتم 

های کشاورزی با نوع کشت غیر یکنواخت نخواهد تعرق زمین -تبخیر
 تر از یکهای کشاورزی بسیار کوچکبود، چرا که معمولاً ابعاد زمین

 Landsatباشد؛ در حالی که با استفاده از تصاویر سنجنده می کیلومتر
 تعرق واقعی -توان میزان نرخ تبخیرمتر می 40با توان تفکیک مکانی 

های با مصرف آب بالا را شناسایی در هر قطعه زمین را محاسبه و زمین
نمود. اهمیت این اطلاعات در شناسایی آن دسته از مناطقی است که 

های تغییر الگوی کشت به سمت محصولات سیاستتوان در آنها می
 های آبیاری را پیاده نمود.با نیاز آبی کمتر و یا تغییر روش

 

 بندیخلاصه و جمع -0

در مدیریت منابع آبی  واقعی تعرق -تبخیرنرخ تر هر چه دقیقبرآورد 
های هیدرولوژیکی اهمیت بسزایی دارد. یکی از مدل یو توسعه

نرخ ای برای تخمین ماهواره هایاستفاده از داده های متداول درمدل
سازی و اجرای که پیاده است METRIC، مدل واقعی تعرق -تبخیر

همراه هایی چالش همواره با این مدل به دلیل پیچیدگی بالای آن
 رایب، انتخاب پیکسل سرد و گرم هااین چالشیکی از مهمترین است. 

 یجعبه ابزاری برای محاسبه ،وهشدر این پژ .باشدمیتجربه  کاربر کم
 Landsat 8 ماهوارهبا استفاده از تصاویر  واقعی تعرق -یرـــتبخنرخ 
ازیسعه داده شده است که از یک طرف مشکل پیچیدگی پیادهــتوس

 

 
Fig. 4- Comparison between monthly ET from MODIS and Landsat 8, in Urmia plain (2016) 

 میلادی 0258 سال در Landsat  8ماهواره با MODISسنجنده  ینب یهتعرق ماهانه دشت اروم -یرتبخنرخ  يجنتا مقايسه -0شکل 
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Fig. 5- Comparison between monthly ET maps from MODIS and Landsat 8 for August and September, in 

Urmia plain (2016) 
در ماه سپتامبر و اوت  Landsat  8و MODISی دشت ارومیه بین سنجنده هانهتعرق ما -ی نرخ تبخیرهانقشهمقايسه  -0شکل 

 0258سال 

 
طرفی پیکسل گرم و سرد را به صورت  مدل را بر طرف کرده و از

کند. البته این جعبه ابزار این امکان را نیز به کاربر خودکار انتخاب می
رم و یکسل گاز منطقه، پ شناختمیزان دهد تا با توجه به تجربه و می

رخ نانتخاب نماید. توسط جعبه ابزار توسعه داده شده،  نیز سرد را خود
محاسبه  میلادی 1019 دشت ارومیه برای سال یتعرق ماهانه -تبخیر

تعرق محاسبه شده  -تبخیرنرخ  نتایجبا  حاصلنتایج  سپس شده و
مطالعات پیشین در این دشت با استفاده از تصاویر با توان  توسط
 طابق بالایاز ت حکایتکه گردیدمکانی یک کیلومتر مقایسه  کتفکی

تعرق واقعی با دقت بالا این  -تبخیرنرخ نتایج دارد. استخراج  هر دو
ویی جبه طور غیرمستقیم، میزان آب قابل صرفه امکان را فراهم آورده تا
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ی طرح در مقیاس مزرعه نیز قابل تخمین باشد. به طور منطقهیک در 
ا جلوگیری از هدررفت یرای روزافزون کشور ب وجه به نیازمشخص، با ت

مصرف مازاد آب در بخش کشاورزی چه از طریق تغییر الگوی کشت 
ابزار توسعه داده شده در کارگیری هب های آبیاری،و چه تغییر در روش

تواند اطلاعات ارزشمندی را در اختیار متخصصین و این پژوهش می
 .قرار دهدمدیران بخش آب و کشاورزی 

 

 تشکر -8

اده و زنویسندگان این مقاله از آقایان سینا جهانگیر و علیرضا عرب
به این جع یتوسعههمچنین سرکار خانم فاطمه کردی برای کمک به 

 .تشکر و قدردانی را دارند ابزار نهایت
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