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 چکیده

( و تحلیل تغییرات زمانی و مکانی aETبرآورد دقیق تبخیرتعرق واقعی روزانه )
مدل  است. يآب ضرور مصارف تیریمد يبراآن به ویژه در مقیاس محلی 

ترین ( یکی از سادهSSEBopعملیاتی بیلان انرژي سطح ساده شده )
هاي سنجش از دور هاي تک منبعی بیلان انرژي سطحی بر مبناي دادهمدل

است که کارایی مناسب آن در برآورد تبخیرتعرق واقعی نشان داده شده است. 
انجام با این وجود، مطالعات محدودي در خصوص عملکرد این مدل در ایران 

براي تخمین تبخیرتعرق  SSEBopشده است. در این مطالعه، عملکرد مدل 
واقعی روزانه محصول یونجه در مزرعه کشت و صنعت بهاران واقع در شرق 
اصفهان بررسی شد. پس از کالیبراسیون پارامترهاي مدل، بروزرسانی کد و 

آمده از  تهاي میانی مدل، نتایج تبخیرتعرق واقعی بدساعتبارسنجی خروجی
هاي دستگاه سنتیلومتر و یک برآورد شده با داده aETبا  SSEBopمدل 

ایستگاه هواشناسی خودکار مجاور آن در مزرعه مقایسه شد. نتایج بدست 
از سطح مناطق  aETرا براي برآورد  SSEBopآمده، عملکرد قابل قبول مدل 

(.  =RMSE= 0.8 mm.day ،0.81r-1کند )پوشش گیاهی همگن تأیید می
  ابدییکاهش م یاهیو بعد از برداشت محصول که توده گ نیاما در ح

(NDVI<0.4مدل عملکرد مناسب )باتوجه به اینکه مدل  ندارد. یSSEBop 
تواند هاي زمینی دارد و اجراي خودکار آن آسان است، مینیاز به حداقل داده

یه ر کشور توصهاي عملیاتی در مدیریت آبیاري و مصارف آب دبراي استفاده
 شود.
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Abstract 
Accurate estimation of the actual evapotranspiration (ETa) and 

analysis of its spatiotemporal variations is crucial for irrigation 

water management, particularly at local and daily scales. The 

Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) 
model is among the most efficient and practical single-source 

surface energy balance models based on remote sensing data. 

Nevertheless, limited studies are made to assess the 

performance of this model in Iran. In this study, a modified 

version of SSEBop (based on the use of local weather data, 

automatic calculation of daily reference evapotranspiration, 

and variable surface albedo) was introduced and its 

performance was examined over a 14-ha alfalfa farmland in 
East Isfahan. To this end, the model was calibrated and both 

the intermediate model outputs (e.g., surface temperature and 

albedo) and the estimated actual daily evapotranspirations 

were validated against the in-situ ETas obtained from a 
scintillometer and an adjacent automatic weather station. The 

results showed an acceptable performance (RMSE= 0.8 

mm.day-1, r= 0.81) of the modified and locally calibrated 

SSEBop model for estimating daily ETa throughout the growth 
season. However, during and after harvesting, when the crop 

biomass was low (NDVI<0.4), the model failed. This study 

reveals the promising application of the SSEBop for 

operational irrigation management practices. 
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 مقدمه  -7

حجم زیادي از آب به صورت تبخیر از خاک و تعرق از پوشش گیاهی 
درصد بارش  10بیش از  (.Allen et al., 2007) شودمیبه جو منتقل 

 Oki) گرددبه جو باز می 1رسیده به سطح زمین به شکل تبخیرتعرق

and Kanae, 2006.)  تبخیرتعرق چرخه آب، انرژي و کربن را به هم
دهد و یکی از مهمترین پیش رانهاي تغییرات سیستم آب و پیوند می

. (Alton et al., 2009; Nachabe et al., 2005)هوایی زمین است 
ریزي منابع آب مهم برنامه ومدیریت  برايسازي مصرف آب کمی
تفاوت بین تبخیرتعرق واقعی و تبخیرتعرق پتانسیل در  . همچنین،است

هاي مکانی و زمانی بالا براي کشاورزي، مدیریت منابع آب و وضوح
حتی امنیت ملی به عنوان شاخصی از کمبود آب محصول مورد توجه 

. دسترسی آسان به اطلاعات تبخیرتعرق (Allen et al., 2007)است 
بودجه آب، پیشبرد هاي مرتبط با برنامهمؤلفه اصلی براي بهبود 

شرو تی پیهاي حفاظت آبیاري و گسترش برنامههاي مدیریاستراتژي
هاي منسجم و موعه داده. فقدان مج(Melton et al., 2021) است

 اي برايترین شکافهاي دادهدقیق تبخیرتعرق واقعی یکی از مهم
هاي صحیح و گیريو مانع مهمی براي تصمیم باشدمیمدیران آب 

 Karimi and) استریت منابع آب ـر شواهد در مدیـمبتنی ب

Bastiaanssen, 2015; Melton et al., 2021)،درک  . بنابراین
هاي (، در مقیاسaETتغییرات زمانی و مکانی تبخیرتعرق واقعی )

 ریز ضروري استـهاي آبوضهـریت حـراي مدیـمختلف ب
(Bastiaanssen et al., 2005). عرق تریتبخبه سهم قابل توجه  باتوجه

ي دقیق براي هامدلهاي آبریز، استفاده از از بیلان آب حوضه یواقع
تخمین تبخیرتعرق توسط مهندسان و مدیران منابع آب مورد توجه 

هاي فعال تحقیقات یکی از حوزه( و Pereira et al., 2006بوده )
  .(Senay et al., 2022) باشدمیکاربردي در کشاورزي و منابع آب 

 
جزء اصلی بودجه آب، تبخیرتعرق بر خلاف  18این، در میان علاوه بر 

. (Senay et al., 2014) بارش و جریان رودخانه در حالت گاز قرار دارد
 Allen et) گیري مستقیم استترین جزء براي اندازهبنابراین، سخت

al., 1998; Senay et al., 2014, 2022) گیري مستقیم و براي اندازه
 ,.Allen et al) 2گیري دقیق با استفاده از لایسیمتراندازهاز  آن، عمدتاً

 Eddy Covariance (Baldocchi et al., 2001)، یا برجهاي (1991
بوده و نیازمند دقت و مهارت  شود. این روشها اغلب پرهزینهاستفاده می

. هرچند، این روشها در (Allen et al., 1998) برداران هستندبهره
هستند، لیکن، در ارزیابی  استفادههاي عادي کمتر قابل گیرياندازه

 یاديز روشهاي برآورد تبخیرتعرق واقعی برپایه سنجش از دور اهمیت
  .(Allen et al., 1998)دارند 

اقعی ودر مقابل، روشهاي مبتنی بر سنجش از دور در برآورد تبخیرتعرق 
 ترنیطولاو دوره زمانی  تروسیع)روشهاي غیرمستقیم(، پوشش مکانی 

گیري زمینی تبخیرتعرق و هزینه کمتري نسبت به روشهاي اندازه
. (Bastiaanssen et al., 2005) دارندواقعی )روشهاي مستقیم( 

روشهاي برآورد تبخیرتعرق واقعی مبتنی بر سنجش از دور )روشهاي 
شوند یمنبعی تقسیم م منبعی و دو به دو دسته کلی تک غیرمستقیم(

(Huntingford et al., 2000) سطح پیچیدگی، سطح نیازمندي ، که
 متفاوت است.ي مختلف هامدلدر پارامترها هاي ورودي، تعداد به داده

هاي برآورد تبخیرتعرق واقعی ترین و پرکاربردترین مدلاز جمله مهم
 ،SSEBop3 (Senay et al., 2013)توان به تک منبعی می

SEBAL9  (Bastiaanssen et al., 1998) ،METRIC5 (Allen et 

al., 2007) ،SEBS6 (Su, 2002) و دومنبعی به 
ALEXI0/DisALEXI9 (Anderson et al., 1997; Norman et 

al., 2003)  وET Look (Pelgrum et al., 2012) اشاره نمود که 
 اي و معادله بیلان انرژي سطح هستند.هاي ماهوارهبر مبناي داده

 
هاي در ایران مطالعات مختلفی در مورد عملکرد و کاربرد این مدل

 METRICو  SEBALصورت گرفته که بیشتر آنها بر دو مدل 
( بررسی SSEBopهاي جدیدتر )مانند متمرکز بوده و عملکرد مدل

با استفاده از  SEBALاي، عملکرد مدل نشده است. در مطالعه
هاي لایسیمتر در مقایسه با داده Landsat-8اي هاي ماهوارهداده

(1-daymm.1.50 RMSE=   0.652 =وRقابل قبول گزارش شد ) 
(Morshedi et al., 2022)زیابی اي مشابه، به منظور ار. در مطالعه

)با استفاده از تصاویر  SEBALو  METRICهمزمان مدل 
Landsat-7گیري زمینی لایسیمتر، عمکرد هاي اندازه( با داده
METRIC (1-mm.day 0091= RMSE از )SEBAL (1-mm.day 

1.14 RMSE=  بهتر گزارش شده است. در مجموع، عدم قطعیت )
به ترتیب در حدود  SEBALو  METRICتبخیرتعرق واقعی براي 

درصد در مقیاس زمانی  8درصد در مقیاس زمانی روزانه و  20تا  18
 ;Allen et al., 2011; Bastiaanssen et al., 2005) فصلی است

Biggs et al., 2015) همچنین، در سالهاي اخیر مطالعاتی در مورد .
که براساس مدل  WaPORارزیابی محصول تبخیرتعرق واقعی 

باشد، صورت گرفته و استفاده از آن چندان می ET Lookدومنبعی 
. با این وجود، (Javadian et al., 2019) مناسب ارزیابی نشده است

در برآورد تبخیرتعرق  WaPORاي دیگر، عملکرد محصول در مطالعه
ري گیواقعی گیاه یونجه در استان اصفهان در مقایسه مقادیر اندازه

روزه(  10میلیمتر در بازه  1برابر  ERMSمناسب ) 9زمینی سنتیلومتر
 .  (Rahimpour et al., 2018) بدست آمد
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هاي بزرگی را براي تخمین اي فرصتهاي ماهوارهکه، دادهدر حالی
عه هایی مانند نیاز به توسآورد، با چالشتبخیرتعرق واقعی به ارمغان می

 اي مواجهههاي ماهوارهاي پیچیده و حجم محاسباتی زیاد دادهالگوریتم
ها، مدل عملیاتی . باتوجه به این چالش(Senay et al., 2022) است

( توسعه پیدا کرد. این مدل SSEBopبیلان انرژي سطح ساده شده )
ي تک منبعی بیلان انرژي سطح بر مبناي هامدلترین یکی از ساده

هاي سنجش از دور است که براي تخمین تبخیرتعرق واقعی در داده
 باتوجه به سادگی وهمچنین، هاي مکانی مختلف کاربرد دارد. مقیاس

پیچیدگی کمتر ساختار و فرضیات مدل، قابلیت عملیاتی براي محاسبه 
زینه واهد یافت و یک گتبخیرتعرق واقعی براي مناطق وسیع افزایش خ

امیدبخش براي برآود تبخیرتعرق واقعی در مطالعات مدیریت منابع آب 
با این وجود،  .(de Paula et al., 2019; Lopes et al., 2019) است

ناهمگن، مناطق  یاهیمناطق با پوشش گ يبرا SSEBopمدل 
 شودینم هیتوص ادیبالا و تابش ز البیدو يمناطق دارا ،یکوهستان

(Biggs et al., 2015; Senay et al., 2017, 2013) . تبخیرتعرق
شبکه هاي هواشناسی جهانی حاصل از این مدل با استفاده از داده

Daymet (https://daymet.ornl.gov/ ) وWorldClim 
(https://www.worldclim.org/ براي آمریکاي شمالی و ) مناطق

، در مقیاس مکانی یک MODIS10اي سنجنده هاي ماهواره، دادهدیگر
روزه، ماهانه و فصلی براي کلیه نقاط جهان  10تر و گام زمانی کیلوم

در سامانه شبکه سیستم زودهنگام قحطی  2022تا  2003از سال 
(FEWS NET11که توسط سازمان زمین ) شناسی ایالات متحده
(USGS21 توسعه داده شده است، نیز به صورت آنلاین قابل دسترس )

  .(Senay et al., 2020) است
 

توسط محققان مختلف گزارش شده  SSEBopعملکرد مناسب مدل 
هاي با استفاده از داده SSEBopاي، عملکرد مدل است. در مطالعه

در مقیاس زمانی ماهانه در سراسر ایالات متحده با  MODISماهواره 
 =RMSEارزیابی شد ) Eddy Covarianceایستگاه  92

1-88.3mm.yr  0.492 =وR هاي دهدر مقایسه با داWater balance )
در نتیجه خطاي  SSEBopو نشان داده شد که عدم قطعیت کلی مدل 

 است 20% ترکیبی در پارامترهاي مدل و متغیرهاي ورودي کمتر از
(Chen et al., 2016) .Singh  وSenay  همبستگی 2010در سال ،

در مقایسه با  Landsatبراساس تصاویر  SSEBopخوب مدل 
 =mean bias Error و Covariance Eddy (= 0.782Rهاي داده

 گزارش کردند متحده الاتیدر غرب ا یراک يهاکوه( در منطقه 10%
(Singh et al., 2013) ،در مقابل .Bhattarai et al. (2016)  عملکرد

در  Landsat-7براساس تصاویر ماهواره  SSEBopتري را براي پایین
در  SEBI-S31و  METRIC ،SEBS، SEBALمقایسه با چهار مدل 

( در مقایسه با RMSE= 1.67 mm.day-1برآورد تبخیرتعرق واقعی )
با چهار کاربري مختلف )علفزار/ مرتع،  Eddy Covarianceهاي داده

در جنوب شرقی ایالات متحده آمریکا ، مرداب، مرکبات و آبهاي آزاد(
دل ارزیابی م اي دیگر که به منظورمطالعه. )ایالت فلوریدا( ارائه دادند

SSEBop هاي روش نسبت در برآورد تبخیرتعرق در مقایسه با داده
)دهلی نو( با  کیگنگت يهادشتدر مزرعه گندم و ذرت در  91بوئن

انجام شد،  Landsat-7و  Landsat-8هاي استفاده از تصاویر ماهواره
مدل ( RMSE= 0.48mm.day-1 و 0.762R =)سازگاري خوب 

SSEBop  هاي زمینی نشان داددادهرا با (Mukherjee et al., 

در برآورد  SSEBopدر مطالعات مشابه، عملکرد مناسب مدل  .(2021
در  (RMSE= 0.89mm.day-1 و 0.822R =) تبخیرتعرق واقعی

و  (Lopes et al., 2019)  هاي روش نسبت بوئنمقایسه با داده
مدل  MSE= 0.62mm.day-1 و R= 0.94بخش عملکرد رضایت

SSEBop  در برآورد تبخیرتعرق واقعی مزارع سویا و لوبیا در منطقه
 .Senay et al. (de Paula et al., 2019) گزارش شد ساواناي برزیل

با ارزیابی نتایج تبخیرتعرق واقعی بدست آمده از مدل  (2014)
SSEBop  5با استفاده از تصاویر-Landsat  2= 0099به ترتیبR  و

1-mm.day1011 =RMSE  ،2= 0091و براي پیکسل آبیاري شدهR  و
1-mm.day1010 =RMSE ت تحقیقا .براي پیکسل خشک بدست آمد

مانند هر مدل  SSEBopد که عملکرد مدل نکید داربر این نکته تأ
هاي ورودي و نحوه کالیبراسیون پارامترهاي دیگري به کیفیت داده

با این وجود مرور ادبیات فنی نشان . (Senay, 2018) مدل بستگی دارد
هاي دهد که این مدل در مناطق با شرایط اقلیمی مختلف و کاربريمی

 گوناگون با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است. 
 

در برآورد تبخیرتعرق واقعی و  SSEBopبا وجود کارایی مناسب مدل 
ها براي محاسبه تبخیرتعرق واقعی نسبت به نیازمندي کمتر به داده

ي دیگر، مطالعات محدودي در خصوص عملکرد این مدل در هامدل
ود در استفاده ـموج يهااز چالش یکیهمچنین، ایران انجام شده است. 

SSEBop (-https://github.com/Openدل ـم یاز کد اصل

ssebop-ET/openetاستخراج  تیمحدود رانیا مانند یمناطق ي( برا
هاي هاي دادهپایگاهاز  مورد نیاز مدل یهواشناس يهادادهو استفاده از 

محدودیت استفاده از  ای یزمان -ی)به علت عدم پوشش مکان جهانی
 (هاي جهانی با قدرت تفکیک مکانی کم در مقیاسهاي محلیداده

 مانند ،یهواشناس يهاداده يهاگاهیباشد. به عنوان نمونه، پایم
(Thornton et al., 2021)Daymet  از  يلومتریک کی اسیدر مق

 اسیدر مق GridMET (Abatzoglou, 2013و ) 2021تا  1980سال 
در کد  ي، که به عنوان ورود2010تا  1909از سال  يلومتریچهار ک

شامل  یشده است، از نظر پوشش مکان فیتعر SSEBopمدل  هیاول
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 جینتا يبه شدت رو ،يورود يهاانجا که دقت داده از. شوندینم ایران
ر و سنجش از دو يانرژ لانیب هیورد شده برپابرآ یواقع رتعرقیتبخ

 هاي دادهپایگاهدر  موجود یهواشناس يهااثرگذار است، استفاده از داده
(، باتوجه به تراکم کم نییپا یمکان کی)با قدرت تفک یجهان

خطا در  افزایشبه  منجر تواندیکشور، م یهواشناس يهاهستگایا
   شود. هامدلنهایی  یخروج

 
ود امکان ور ق،یتحق نیموضوع، در کد اصلاح شده در ا نیا باتوجه به

 یهواشناس يهاستگاهی)بر اساس ا ازیمورد ن یهواشناس يهاداده
باعث  امکان نیمدل اضافه شده است. ا هی( توسط کاربر به کد اولیمحل

 دلم یینها جیکه در نتا يورود يهاموجود در داده يخطا شود،یم
 یابیآن در ارز ریثأو ت افتهیگذار است، تا حد امکان کاهش ریثأت

 به حداقل برسد SSEBopتوسط مدل  یکیزیف ندیفرآ يسازمدل
(Chen et al., 2016) . مطالعه پیش رو با هدف ارزیابی عملکرد مدل

SSEBop  در برآورد تبخیرتعرق روزانه در مقیاس محلی در یک مزرعه
 ونیبراسیکال ،راستا نیدر انمونه در اصفهان انجام شده است. 

دل م یانیم يهایخروج یکد، اعتبارسنج یمدل، بروزرسان يپارامترها
 يهابا استفاده از دادهواقعی  رتعرقیتبخ یدر کنار اعتبارسنج

 ،صورت گرفت (Wang et al., 1978) رلومتیسنت ینیزم يریگاندازه
علاوه بر این، در این  شود.یم هئارا یآت يآن در بخشها جیکه نتا
 SSEBopمدل  رتعرقیتبخآماده  یمحصول جهان ی، اعتبارسنجمطالعه

ارائه  FEWS NET تیو روزانه در سا يلومتریک کی اسیکه در مق
ها و ملاحظات هیبار در کشور انجام شده و توص نیاول يبرا ،شودیم

 .ه استبحث شد یاتیعمل يمربوط به استفاده از آن در کاربردها
 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

داراي  (1)شکل  ورد مطالعه مزرعه کشت و صنعت بهارانـمنطقه م
ده ـع شـواق (وراسگانـخ) ونجه و در شرق استان اصفهانـکشت ی

ا ـمتر از سطح دری 1889ارتفاع  ،هکتار 19مساحت ن مزرعه، ـای. است
دارد ه طرف شمال شرق ـدرصد ب 8/2شیب تقریبی  و
(Alimohammad Nejad et al., 2018).   

 
 LASگیري تبخیرتعرق واقعی یک دستگاه سنتیلومتر )به منظور اندازه

( به همراه یک ایستگاه هواشناسی خودکار در مزرعه BLS900مدل 
تیلومتر رنده و فرستنده دستگاه سننصب گردید. فاصله بین سنسور گی

(LAS در مزرعه یونجه )يشارها يگیراندازه( 1متر بود )شکل  280 
ی ، به صورت پیوسته طواقعی تبخیرتعرق برآورد يبرا ازین مورد يانرژ

تا  12/08/2011 خیاز تار ونجهیزمان با دوره رشد همروز  90
  (.Alimohammad Nejad et al., 2018) انجام شد 01/09/2011
 

 های مورد استفاده داده -8-8

هاي از داده اصلاح و ارتقاي کد مدل، سپس اجرا و ارزیابی آنبراي 
استفاده شد. مزرعه بهاران در فصل مشترک سه  Landsat-8 ماهواره
کند که با دوره قرار دارد و این امکان را ایجاد می Landsat-8تصویر 

روز،  9روز( تقریبا هر  11معمول ماهواره )تري از گذر هتناوب کوتا
 باشد. مزرعه مورد مطالعه در اختیاربراي  Landsat-8 ماهواره تصاویر
براي  9، تصاویر بدون ابر مورد استفاده از ماهواره لندست 8جدول 

 دهد.را نشان می SSEBopبرآورد تبخیرتعرق واقعی با استفاده از مدل 
( و Hگیري شار گرماي محسوس )دازهاز دستگاه سنتیلومتر براي ان

هاي مکمل ایستگاه برآورد تبخیرتعرق واقعی با استفاده از داده
(، استفاده 1هواشناسی خودکار که در مجاورت آن قرار دارد )شکل 

نظریه  براساسسنتیلومتر . (Rahimpour et al., 2018) شودمی
وسط نده تپس از دریافت امواج گسیل شده از فرستاوبخوف،  -مونین

( تحلیل SPUدهنده مرکزي )گیرنده، شدت نوسانات در واحد پردازش
 Han et) را محاسبه کند (H) شار گرماي محسوستواند کرده و می

al., 2019; Rahimpour et al., 2018). هاي هواشناسی سپس، داده
به  ( و غیرهRH(، رطوبت نسبی )aT(، دما هوا )aeفشار هوا )شامل 
 ردر کنار دستگاه سنتیلومت که ایستگاه هواشناسی خودکاروسیله 

 گیريگیري شده و در نهایت میزان تبخیرتعرق واقعی اندازهاندازه
همچنین، یک نقطه . (Rahimpour et al., 2018) آیدبدست می

بدست  LST11( در مزرعه براي بررسی عملکرد Test pointکنترلی )
متغیر طی  NDVI10اي که داراي ناحیهدر  ايهاي ماهوارهآمده از داده

 (.1دوره بررسی است، انتخاب شد )شکل 

 
هاي براي بدست آوردن تبخیرتعرق واقعی به داده SSEBopمدل 

 هاينیاز دارد، بدین منظور باتوجه به اینکه داده sRتابش خورشیدي 
( امکان تفکیک 1ثبت شده در ایستگاه موجود در مزرعه بهاران )شکل 

 هاي ساعتت شده به طول موج کوتاه و بلند را ندارد، از دادهتابش ثب
کیلومتر مزرعه بهاران  90آفتابی در ایستگاه هواشناسی فرودگاه که در 

محاسبه شد. همچنین، براي بدست آوردن شار تابش موج  sRاست، 
 معادله معروف آنگستروم استفاده شد.از  sRکوتاه 

 
در کنار بروزرسانی کد، کالیبراسیون پارامترهاي مدل، اجرا و 

هاي زمینی، محصولات جهانی هاي زمینی، دادهاعتبارسنجی با داه
 که در مقیاس یک کیلومتري و روزانه در سایت  SSEBopآماده مدل 
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Fig. 1- Baharan farm location on the Landsat-8 Scene (path 163, row 37), an example of the decadal ETa 

product obtained from global FEWS NET, and the scintillometer receiver location with the nearby weather 

station 
برگرفته  aETهای جهانی ده روزه ای از دادهنمونه(، 39 في، رد743 ری)مس 5 لندست در تصويرمزرعه بهاران  تیموقع -7کل ش

 آنخودکار مجاور  یهواشناس ستگاهيا همراه با لومترینتیس موقعیت گیرنده ،FEWS NETاز شده 

 
FEWS NET  (https://earlywarning.usgs.gov/fews ارائه )

نیز مورد بررسی و راستی آزمایی ، (Senay et al., 2020)شده است 
 .(1قرار گرفت )شکل 

 

  SSEBopمدل  -8-3

 ,Senay)( SSEBopمدل عملیاتی بیلان انرژي سطح ساده شده )

2018; Senay et al., 2013) ( تبخیرتعرق واقعی روزانهaET را با )
( و تبخیرتعرق aT(، حداکثر دماي هوا )sTدماي سطح زمین ) استفاده از

کننده از فرضیات ساده SSEBopکند. مدل ( محاسبه می0ETمرجع )
کند. کند و معادله بیلان انرژي را به صورت دقیق حل نمیاستفاده می

ري انجام تکوتاه شود تا محاسبات در زمان نسبتاًمی این فرضیات باعث
 .دهدچارت محاسبه تبخیرتعرق واقعی را نشان می، فلو2شود. شکل 

تبخیرتعرق واقعی از حاصلضرب حداکثر تبخیر  SSEBopدر مدل 
 (.1آید )رابطه بدست می (fETدر نسبت تبخیرتعرق ) (mET)تعرق 

(1) ETa = ETf × ETm 

 برابر است با: mET، 1در رابطه 
(2) ETm = k × ET0  

تبخیرتعرق مرجع روزانه است که براساس توصیه  ET 0که در آن
مانتیث محاسبه -پنمن-( از معادله فائوFAOسازمان خوار و بار جهانی )

ضریب گیاهی است  K، 2. در معادله (Allen et al., 1998) شودمی
 رتوصیه شده براي آن برابمتوسط باشد و مقدار که تابع نوع گیاه می

باتوجه به اینکه  (.Senay, 2018; Singh et al., 2013) است 2/1
باشد، مقدار این ضریب محصول مورد بررسی در این مطالعه یونجه می

 .(Allen et al., 1998) درنظر گرفته شد 2/1براساس توصیه فائو برابر 
 تواند بر اساس جدول ارائه شده توسط سازمان اما، مقدار این ضریب می
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Table 1– Various ground and satellite datasets used for implementation, validation, and calibration of the 

SSEBop model in the study area 
در منطقه  SSEBopای مختلف مورد استفاده برای اجراء، اعتبارسنجی و واسنجی مدل زمینی و ماهواره یهامجموعه داده -7ل جدو

 مورد مطالعه

Data type Datasets Spatial resolution Temporal Source 

Satellite 

 

Landsat-8 30m 16 days https://earthexplorer.usgs.gov/ 

SRTM DEM 30m - https://earthexplorer.usgs.gov/ 

In-situ 

 

 

 

 

Observed data (H) Linear (Scintillometer) Minutes 
Water Research Institute, 

Ministry of Energy 
Weather data 

(Tmax, Tmin, ea,uz) 
Point (Automatic weather 

station) 
Minutes 

Meteorological data 

(sunshine hours: n) 
Point (Airport synoptic) 3-hour 

Iran Meteorological 

organization 

هاي یا سازمان (Allen et al., 1998)خواربار و کشاورزي ملل متحد 
 اي تصحیح شود.کشاورزي منطقه

 
 شود:میاستفاده  3از رابطه  fETبراي تخمین 

(3) ETf =
Th − Ts
Th − Tc

 

دماي متوسط سه پیکسل  hT(، Kدماي سطح زمین ) sTدر این رابطه 
باشد. مدل ( میKدماي متوسط سه پیکسل سرد ) cT( و Kگرم )

SSEBop  مقدارcT  وc  زند:میرا به صورت زیر تخمین 
(9) Tc = c × Ta  

در یک سطح  cTرا به  aT(، یک ضریب است که cضریب اصلاحی )
حی کند. ضریب اصلاـده مرتبط میبا پوشش گیاهی خوب آبیاري ش

 شودها تعیین میه عنوان یک میانگین فصلی براي همه پیکسلـب
(Senay, 2018). 

(8) c =
Ts−cold
Ta

 

با محدودیت  sTهوا و مقدار  يحداکثر دما cold-sT ،aTابطه بالا ردر 
 تاس (NDVI > 0.7 ،270°K  <sT)پوشش گیاهی خوب آبیاري شده 

(Senay et al., 2017.)  مقدار اختلاف دما(dT بین )"پیکسل گرم" 
)پوشش گیاهی خوب آبیاري شده(  "پیکسل سرد")خاک بایر( و 

دیگر تعادل انرژي که از  ي مشابههامدلیا  SSEBبرخلاف 
، کنندهاي مرجع گرم و سرد استفاده میلاي از جفت پیکسمجموعه

( به صورت dT)شود. مقدار اختلاف دما براي هر پیکسل محاسبه می
 شود:زیر محاسبه می

(1) dT =
Rn × rah
ρa × Cp

 

گرماي ویژه  pC(، s.m 110-1مقاومت آیرودینامیکی ) ahrدر این رابطه 
تابش  nR( و Kg.m-3چگالی هوا ) ρa(،  C1-Kg.KJ1.013°.هوا )

 (.Senay et al., 2013) ( استday2-MJ.m.-1خالص آسمان صاف )

( cT( و سرد )hTپیکسلهاي حدي گرم ) 1از معادله  dTپس از محاسبه 
 شود.محاسبه می 9و  0از معادله 

(0) Tc  = C. Tmax 

(9) Th = Tc + dT 

تشریح  Senay et al. (2013)جزئیات سایر مراحل مدل در مطالعه 
هاي میانی و اهداف هاي ورودي، لایهشده است. همچنین خلاصه داده

 ارائه شده است. 2در جدول  SSEBopمحاسبه آنها در مدل 

 

و زبان  APIاستفاده از  با SSEBopدر این پژوهش، از کد مدل 
توسعه   Google Earth Engineکه بر روي  Pythonنویسی برنامه

https://github.com/Open-داده شده است، استفاده شد )

ssebop-ET/openet همچنین، چارچوب پردازش موازي .)GEE  

و اتصال آنها به  SSEBopبراي محاسبه توابع میانی و کلیدي مدل 
یکدیگر و کاهش زمان اجرا و تولید محصول تبخیرتعرق واقعی استفاده 

هاي سازد تا دادهرا قادر می SSEBopشده است. پردازش ابري 
هاي متري را در مناطق بزرگ بدون محدودیت 30تبخیرتعرق واقعی 

ه هاي پیشرفتسازي کند. با قابلیتهاي سنتی مدلافزاري سیستمسخت
GEEهاي محاسبه تبخیرتعرق در مقیاس کشور، قاره و جهان ، عملیات

. بنابراین، پس از بررسی (Senay et al., 2022) قابل محاسبه هستند
و ارزیابی کد به منظور کارایی بهتر و تعمیم کاربرد کد، اصلاحات زیر 

 در کد اصلی صورت گرفت: 
 هاي اه دادههاي هواشناسی جهانی در پایگه نبود دادهـباتوجه ب

ران، ـراي مناطقی مانند ایـبورد استفاده در کد اصلی ـاي مشبکه
 هاي محلی ورد نیاز از دادهـهاي مامکان دریافت ورودي

 بدین  است.ن کد اضافه شده ـه ایـهاي هواشناسی( ب)داده
 (APIنویسی اپلیکیشن )رنامهـمنظور، از پکیج رابط ب

GEE نویسی رنامهـه زبان بـه بـکPython باشد می
(https://developers.google.com/earth-

engine/python-api و تابع )ee.Image.constant  که مقدار 
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Table 2- Summary of the input data, parameters, and intermediate outputs and their purposes in the 

SSEBop model 
 SSEBopها، پارامترها نحوه تآمین و اهداف محاسبات در مدل ای از انواع دادهخلاصه -8جدول 

Data Symbol Source Purpose Type 

Elevation z SRTM Air pressure Primary 
Maximum air temperature Tmax Meteorological station Rn, Th, Tc, dT Primary 

Evapotranspiration Reference ET0, ETr From FAO equations using 
Meteorological data 

ETa Primary 

Shortwave radiation Rs Meteorological data Rn Primary 
Minimum air temperature Tmin Meteorological data ea,  Rnl Primary 
Land surface temperature Ts From Landsat-8 using thermal band ETF, ETa Primary 

Clear sky net radiation Rn SSEBop dT Secondary 

Temperature correction factor c Meteorological data 
& Landsat 8 

TC Secondary 

Temperature difference dT SSEBop dT Secondary 
NDVI NDVI From Landsat-8 using Near infrared 

& Red band's 
C, Ts, TC Secondary 

 
Fig. 2- Flowchart the modified ledomooBEeS  

 ooBEeSاصلاح شده  محاسبات در مدلفلوچارت مراحل  -8 شکل
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کند، ثابت را به یک تصویر در محدوده مورد نظر تبدیل می
ه هاي هواشناسی ایستگاه نمایندبنابراین، ابتدا دادهاستفاده شد. 

( floatدر روز موردنظر به صورت یک مقدار ثابت )توسط تابع 
ات محاسبشود. سپس، براي ایجاد امکان سازگاري در دریافت می

اي که به صورت تصویر ماهواره هاي وروديماتریسی با سایر داده
است مقادیر وارد شده به فرمت یک تصویر رستري که حاوي 

     شود.مقدار ثابت است، تبدیل می

 يورود يهااز داده یکیمرجع به عنوان  رتعرقیتبخ یدر کد اصل 
و  یفراخوان ياشبکه یهواشناس يهاداده هئارا يهاگاهیاز پا

ي هاي تبخیرتعرق مرجع برانبود دادهکه به دلیل  شودیاستفاده م
 ل. در مدشودبرخی مناطق مانند ایران اجراي کد دچار اشکال می

 یهواشناس يهااستفاده از داده تیاصلاح شده باتوجه به اهم
امکان محاسبه خودکار تبخیرتعرق مرجع در داخل کد با  ،یمحل

هاي هواشناسی ورودي به منظور محاسبه یکپارچه استفاده از داده
اضافه شد. بدین منظور،  SSEBopتبخیرتعرق واقعی به مدل 

 ASCE (Allenتابع محاسبه تبخیرتعرق مرجع بر اساس روش 

et al., 2005هاي ( در مدل فراخوانی شده و سپس داده
و غیره( مشابه نحوه  maxT ،minT ،ae ،zuهواشناسی مورد نیاز )

به عنوان  SSEBopهاي هواشناسی توسط مدل دریافت داده

شود و در ورودي براي محاسبه تبخیرتعرق مرجع روزانه اخذ می
هاي رستري با مقیاس مکانی یکسان با تصاویر نهایت به نقشه

شوند. اي ورودي براي منطقه مورد مطالعه تبدیل میماهواره
شه تبخیرتعرق مرجع روزانه است که در خروجی اجراي تابع، نق

یرد. گادامه اجراي کد در محاسبات ماتریسی مورد استفاده قرار می
علاوه بر این، امکان دریافت تبخیرتعرق مرجع به صورت عدد 
ثابت نیز به مدل اضافه شده است تا در صورتی که کاربر بخواهد 

نجام ا ASCEمحاسبات تبخیرتعرق مرجع با روشی غیر از روش 
شود، آن را جداگانه و خارج از کد محاسبه کرده و به عنوان 

 ورودي به مدل بدهد. 

 شنهادیبر اساس پ ،یدر کد اصل (Allen et al., 1998) مقدار ،
 ریدرنظر گرفته شده است. نظر به متغ البیدو يبرا 23/0 ثابت

مکان ابا توجه به پوشش سطح، در کد اصلاح شده،  البیدوبودن 
محاسبه البیدو به صورت متغیر بر اساس بازتاب سطحی باندهاي 

Blue (Blueρ) ،Red (Redρ)،Near Infrared  (NIRρ)، 

SWIR1 (SWIR1ρ )و SWIR2 (SWIR2ρ ماهواره )8-Landsat 

راي محاسبه ـبراي ب Liang، که توسط 9با استفاده از رابطه 

است شده سازي نرمال Smithالبیدو موج کوتاه ارائه و توسط 

(Liang et al., 2003; Smith, 2010) بجاي مقدار ثابت پیش ،
 ( به این کد اضافه شد.23/0فرض پیشنهادي )

(9) 
α
TOA

=
0.356ρBlue + 0.130ρRed + 0.373ρNIR + 0.085ρSWIR1 + 0.072ρSWIR2 − 0.0018

0.356 + 0.130 + 0.373 + 0.085 + 0.072
 

 

 
Fig. 3- Overview of the SSEBop framework in the Google Earth Engine cloud platform (Senay et al., 2022) 

with the new ability to be run with local data (meteorological data) 

اجرا با  ديجد تیبا قابل Google Earth Engine (Senay et al., 2022) یدر پلتفرم ابر SSEBopچارچوب  یکل ینما -3شکل 

 (یهواشناس یها)داده یمحل یهاداده
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 روش ارزيابی عملکرد مدل -8-0

منظور اعتبارسنجی، میانگین تبخیرتعرق روزانه بدست آمده از مدل  به
SSEBop گیري زمینی با تبخیرتعرق روزانه بدست آمده از اندازه

مقایسه شد. براي مقایسه، یکبار میانگین تبخیرتعرق واقعی بدست آمده 
متري از  120هاي واقع در شعاع براي پیکسل SSEBopاز مدل 

پیکسل داخل  9سنتیلومتر )فرستنده ایستگاه هواشناسی خودکار و 
مزرعه مورد مطالعه در نظر گرفته شد مزرعه( و یکبار هم کل محدوده 

هاي عملکردي شامل ضریب (. ارزیابی عملکرد با شاخص1)شکل 
(، میانگین خطاي RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )rهمبستگی )

روابط  3( که در جدول MAE(، میانگین مطلق خطا )MBEانحراف )
 آنها ارائه شده است، انجام شد. 

 

 نتايج -3

 SSEBop ی مدلاعتبارسنج -3-7

معیارهاي عملکردي حاصل از مقایسه نتایج بدست آمده از مدل 
SSEBop گیري زمینی ثبت شده توسط سنتیلومتر هاي اندازهبا داده
ستونهاي یک تا سه ارائه شده است. در این جدول،  9در جدول 

برآورد شده از  aET متوسط از مقایسه بدست آمدههاي ترتیب آمارهبه
برآورد شده  aET، متوسط (1پیکسل )شکل  9براي  SSEBop دلم

هاي از داده بدست آمده aETو ( 1)شکل از مدل براي کل سطح مزرعه 
با مقادیر  گیريدر پیکسل نظیر محل اندازه FEWS NETجهانی 

 دهد. چنانچه در ادامه دررا ارائه می گیري شده توسط سنتیلومتراندازه
تاریخ در دوره مورد بررسی که  12بحث خواهد شد، از  3-3بخش 

تاریخ به علت بایر  8اي موجود بود، هاي همزمان زمینی و ماهوارهداده

 0بودن سطح مزرعه و ناهمگنی سطح کنار گذاشته شد و نتایج براي 
 بل محاسبه هستند ارائه شد.هاي زمینی و نتایج مدل قاتاریخ که داده

 
مدل  aETشود همبستگی خوبی بین مقادیر همانطور که ملاحظه می

SSEBop و اندازه( 2 =0001گیري زمینیR)  ،برقرار است. همچنین
میلیمتر بر روز براي  10/0 میلیمتر در روز ) 1کمتر از  RMSEمیزان 

ه( حاکی از میلیمتر بر روز براي کل مزرع 90/0 میانگین نه پیکسل و
عملکرد مناسب مدل در برآورد الگو و مقادیر تبخیرتعرق واقعی در 

پیکسل  9مقیاس مزرعه است. با افزایش محدوده مکانی مقایسه )از 
گیري به کل مزرعه( به علت افزایش ناهمگنی اطراف محل اندازه

(، معیارهاي عملکردي افت کمی پیدا 9)انحراف معیار در جدول 
 کنند.می
 

روند تغییرات زمانی تبخیرتعرق واقعی بدست آمده از مدل  9شکل در 
SSEBop هاي آماده و دادهFEWS NET هاي در مقایسه با داده

گیري شده توسط سنتیلومتر نشان داده شده است. روند تغییرات اندازه
به خوبی  SSEBopزمانی تبخیرتعرق واقعی توسط مدل کالیبره شده 

( مطابق aETمامی مقدار تبخیرتعرق واقعی )سازي شده است و تمدل
نتایج ه، ـکدرحالی ( کمتر است.rETانتظار از مقادیر تبخیرتعرق مرجع )

در  SSEBopدل ــه حاصل از مـروزانواقعی رآورد تبخیرتعرق ـب
، MODISهاي جهانی کیلومتر مربع و با داده 1مقیاس 

Daymet/WorldClim و GDAS/WorldClim  که در پایگاه
FEWS NET  ارائه شده است(Senay et al., 2020) الگوي ،

به عنوان دهد )تغییرات زمانی تبخیرتعرق روزانه را به درستی نشان نمی
ماه جولاي( و تبخیرتعرق  19مثال کم برآورد کردن تبخیرتعرق در 

 ه دــهاي مدل کالیبره شا یک چهارم نسبت به خروجیــه را تــروزان
 

u measurementsin sitwith  aPerformance metrics used for evaluation of SSEBop derived ET -3Table  
 زمینی هاییریگبا اندازه SSEBop از مدل بدست آمده aET معیارهای عملکرد مورد استفاده برای ارزيابی -3جدول 

S.no Statistical equations 

1 RMSE = √∑
(ETobs(xi) − ETest(xi))

2

n

n

i=1

  

2 MBE =
∑ (ETobs(xi) − ETest(xi))
n
i=1

n
 

3 MAE =
∑ |ETobs(xi) − ETest(xi)|
n
i=1

n
 

4 
𝐫 =

∑ (ETobs(xi) − ETobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(ETest(xi) − ETest̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ )𝒏
𝒊=𝟏

√∑ (ETobs(xi) − ETobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 √∑ (ETest(xi) − ETest̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏
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itu measurements in Baharan s with in aderived ET-modelStatistical evaluation of SSEBop  -4Table 

farmland 
 زمینی در مزرعه بهاران یریگبا اندازه SSEBopاز مدل  بدست آمده aET یابيارزنتايج  -0جدول 

Statistical parameters 9-pixle average The entire farmland FEWS NET 

RMSE (mm) 0.60 0.80 3.71 

r 0.87 0.81 0.48 

MAE (mm) 0.49 0.63 3.55 

MBE (mm) -0.17 -0.41 3.55 

PBIAS (%) -3% -8% 71% 

Standard deviation of SSEBop 0.23 0.30 1.40 

Standard error (mm) 0.09 0.11 0.53 

 

 
Fig. 4- Temporal variation of daily Eta obtained from SSEBop and FEWS NET compared to in-situ data 

 گیری زمینیهای اندازهدر مقايسه با داده FEWS NETو  SSEBopهای روزانه روند تغییرات زمانی داده -0شکل  
 

SSEBop  کهکندرآورد میـمتر، کمتر ب 30با قدرت تفکیک مکانی ، 
اي هاي هواشناسی شبکهدادهه استفاده از ـتوان بن امر میـاز دلایل ای
جاي هکیلومتر ب 10( در مقیاس GDAS/WorldClimجهانی )

در قیاس با  MODISهاي محلی، قدرت تفکیک پایین سنجنده داده
Landsat-8 .و عدم انجام کالیبراسیون محلی مدل اشاره نمود 
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 های میانی مدلارزيابی خروجی -3-8

، (Allen et al., 1998)د که، در کد اصلی براساس پیشنهادرحالی
لبیدوي ادر نظر گرفته شده است، تغییرات البیدو براي  23/0 مقدار ثابت

 Blue ،Red ،Nearمحاسبه شده براي منطقه با استفاده از باندهاي 

Infrared (NIR)، SWIR1 و SWIR2  8ماهواره-Landsat  نسبت
، حداکثر 8شود. باتوجه به شکل مشاهده می 8به مقدار ثابت در شکل 

 برابرالبیدو حداقل مقدار  ،21/0 براي مزرعه مورد مطالعهالبیدو مقدار 
است. بنابراین، مقدار میانگین بدست آمده  29/0البیدو و میانگین  2/0

با مقدار ثابت توصیه شده در کد تفاوت زیادي ندارد، اما براي مناطق 
 غیرهمگن، ممکن است این تفاوت قابل ملاحظه باشد.

 
نسبت در محاسبه ( اثر مستقیم sTزمین ) سطح يدماجه به اینکه باتو
، بررسی عملکرد (Mukherjee et al., 2021) ( داردfET) رتعرقیتبخ

به منظور ارزیابی (. 2و شکل  3مدل در برآورد حائز اهمیت است )رابطه 
دماي سطح برآورد شده در مدل با استفاده از باند حرارتی ماهواره 

Landsat-8  و سازگاري آن با تغییرات پوشش سطح، ارتباطNDVI 
( در مزرعه بررسی شد. علت 1)شکل  Test pointدر نقطه  LSTو 

انتخاب این نقطه در وسط مزرعه، دارا بودن طیف متفاوتی از مقادیر 

NDVI (9/0 > NDVI > 0در طی یکسال می ) باشد. همانطور که
دماي  NDVIبا افزایش شود مطابق انتظار، مشاهده می 1در شکل 

در اثر برداشت  NDVIیابد و برعکس با کاهش سطح کاهش می
به بعد دماي سطح افزایش یافته  31/00/2011محصولات از تاریخ 

 0در شکل  LSTو  NDVIدار بین است. وجود رابطه معکوس معنی
دما و  یزمان راتییتغ يالگو يسازگار نشان داده شده است. بنابراین،

  گردد.یم تأییدسطح،  یاهیپوشش گ
 

 است SSEBopمدل  هاي میانی مهم دریکی از خروجی dT متغیر

(Chen et al., 2016).  مقادیر اختلاف 8و جدول  9باتوجه به شکل ،
درجه کلوین  22و  11بین  (dT)دماي بین شرایط مرزي گرم و سرد 

مقادیر ثابت براي حداقل و  SSEBopدر کد اصلی مدل متغییر است. 
درجه  28و  8درنظر گرفته شده است که برابر با  dTحداکثر مقدار 

کلوین است. بنابراین، اگر در یکی از ورودیهاي مورد نیاز مدل )مانند 

nR  یاaeیم گیري مستق( خطایی وجود داشته باشد )به دلیل عدم اندازه
خارج از این بازه  dTرآورد ( و منجر به بگیريیا خطا در دستگاه اندازه

 dTبراي  28و مقدار  ثابت  8کمتر از  dTبراي  8شود، مقدار ثابت 
 شود تاشود که این موضوع باعث میدرنظر گرفته می 28بیشتر از 

هاي ورودي نشود، بنابراین، بررسی کاربر متوجه خطاي موجود در داده
 آن حائز اهمیت است. 

 
 

 
Fig. 5- Comparison of calculated albedo with Landsat-8 images and the recommended constant value of 

SSEBop during the study period in Baharan farm 

در دوره مورد مطالعه در  SSEBopیه شده مدل و مقدار ثابت توص Landsat-8مقايسه البیدوی محاسبه شده با تصاوير  -5شکل 
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Fig. 6- Surface temperature and NDVI changes during the study period in Baharan farm 

 در دوره مورد مطالعه در مزرعه بهاران NDVIسطح و  یدما راتییتغ -4شکل 
 

 
Fig. 7- Inverse correlation between NDVI and ground surface temperature during the study period in 

Baharan farm 

 در مزرعه بهاران در دوره مورد مطالعه در مزرعه بهاران نیسطح زم یو دما NDVI نیب معکوس یهمبستگ -9شکل 
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estimated net  Diagram of changes in temperature difference between hot and cold pixels (dT) and -8 .Fig

) during the study period in Baharan farmnRradiation flux ( 

( در دوره مورد مطالعه در nR( و شار تابش خالص برآورد شده )dTاختلاف دمای پیسکل گرم و سرد ) راتیینمودار تغ -5شکل 

 مزرعه بهاران

 
), deference inmT ,axmTminimum air temperature (), maximum and ET0Summary of reference ET ( -5Table 

temperature (dT) for the 12 Landsat-8 acquisition dates 

 78( برای dT(، اختلاف دما )maxT، minT(، دمای حداکثر و حداقل هوا )0ETهای تبخیر تعرق مرجع )خلاصه مجموعه داده -5 جدول

 Landsat-8 تاريخ تصوير
Scene 

NO 
Landsat-8 Date DOY Path, Row 

ET0 

(mm/day) 
NDVI (K) maxT (K) minT dT (K) 

1 12/05/2016 133 163, 37 6.8 0.64 302.82 287.14 19.71 

2 04/06/2016 156 164, 37 6.2 0.34 305.17 287.35 20.32 

3 13/06/2016 165 163, 37 8.4 0.47 303.29 289.68 18.09` 

4 20/06/2016 172 164, 37 9 0.63 305.72 300.1 21.22 

5 29/06/2016 181 163, 38 7 0.71 309.63 291.85 18.56 

6 15/07/2016 197 163, 37 6.7 0.72 309.26 297.61 17.6 

7 22/07/2016 204 164, 37 7.6 0.69 312.04 298.62 19.55 

8 31/07/2016 213 163, 38 7.3 0.7 310.32 291.85 18.78 

9 07/08/2016 220 164, 37 6.7 0.3 307.25 286.55 17.55 

10 16/08/2016 229 163, 37 7.7 0.35 305.61 293.57 15.28 

11 23/08/2016 236 164, 37 5.9 0.3 303.88 286.53 15.63 

12 01/09/2016 245 164, 37 5.8 0.29 308.98 290.3 11.64 
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 تحلیل اثر سطوح باير و ناهمگنی در پوشش سطح -3-3

 ینیزمشده  يریگاندازه يهاآنها داده يموجود که برا ریتصاو نیاز ب
 ،داشت وجود ياماهواره يهاداده با همزمان ،یواقع رتعرقیتبخ

سطح مزرعه  و عملاً شده انجام محصول کاملکه برداشت  ییروزها
 23/09/2011، 11/09/2011 يخهایبود )تار یاهیو فاقد پوشش گ ریبا
 لیروزها، به دل نی(، کنار گذاشته شد. در ا9در شکل  01/09/2011و 
 در اشکال بروز و مزرعه در NDVI و  سطح يبودن دما کنواختی

 توسط یخروج محسوس، يگرما شار رمگ و سرد يحد يدما محاسبه
 نیدر ا ن،یهمچن(، شودیگزارش م None) باشدینم ارائه قابل مدل

 يهاداده يهای( خروج01/09/2011تا  11/09/2011 خیروزها )تار
 زیاست ن موجود FEWS NET تیدر سا که SSEBopآماده مدل 

None .شده است 
 

 خیمزرعه ناهمگن بود )تار یاهیکه پوشش گ ییهازمان ،نیهمچن
 برآورد محاسبات در ،(9در شکل  2011 /00/09و  09/01/2011
 ،2011/ 09/01 خیتار درعنوان مثال  به. نشد لحاظ واقعی رتعرقیتبخ

 قرار لومتریسنت رندهیگ و فرستنده ریمس در یاهیپوشش گ يدارا مناطق
 يبرا محسوس يگرما شار محاسبه به منجر امر نیا و( 9)شکل  ندارد

 ارش متوسط از یخوب ندهینما طیشرا نیا در که باشدیم ریبا نیزم
آورد شده بر یواقع رتعرقیتبخ ن،یبنابرا. ستین مزرعه محسوس يگرما

 مناطق با پوشش ریثأت را،ی. زبود خواهد همراه ییبالا تیقطع عدم با
 مترلویشده توسط سنت يریگمحسوس اندازه يدر شار گرما یاهیگ

 . شودینم لحاظ
 

 يرهایاست که متغ نیا ،است تیاهم زیکه حا يگرید موضوع
پرتابل  یهواشناس ستگاهیا در که رینظمورد استفاده  کمکی یهواشناس

 ندهی(، نما9)شکل  شوندیم يریگاندازه لومتریمجاور دستگاه سنت
 پوشش طیشرا که است لازم بنابراین،مزرعه باشند.  یهواشناس طیشرا

 مزرعه یکل سطح پوشش طیشرا مشابهپرتابل  ستگاهیا محل در سطح
 9 شکل درکه  همانطور 00/09/2011  خیتار درعنوان مثال  به .باشد

که هنوز  یاهیپوشش گ يدارا مناطق از یبخش شود،یم مشاهده

 ستگاهد رندهیگ و فرستنده ریمس دراند )در جنوب مزرعه( برداشت نشده
 طیراش ندهیشده نما يریگو شار محسوس اندازه دارد قرار لومتریسنت
 یتکنواخی محدوده ،یهواشناس ستگاهیا اطراف در امامزرعه است.  یکل
 گرفته قرار( بالا نیزم سطح يدما) و  نییپا NDVIبا  يهاکسلیپاز 

 واندتینم ریمناطق با نیا درشده  ثبت روزانه يهوا يدما حداکثر واند 
 بنابراین،. باشد مزرعه کل يرو يهوا ياز حداکثر دما یخوب ندهینما

سطح مزرعه از شرط  (sT)به دلیل ناهمگنی در سطح مزرعه دماي 
ر د شود.( وبیشتر شده )کسر تبخیرتعرق منفی می (hT)مرزي گرم 

 .شودیم گزارش None یواقع رتعرقیتبخ تینها
 

 2000در سال  Senayمطالعه  جینتا تأییدمطالعه ضمن  نیادر نتیجه، 
 یاهیمناطق با پوشش گ يبرا را SSEBopمدل  از، استفاده 2013و 

 ،یمورد بررس ونجهیمزرعه  در. کندینم هیتوصمناطق  يناهمگن و برا
 SSEBopمدل  ییکارا اما،. است NDVI<0.4معادل  طیشرا نیا

 که یدر زمان یمزرعه مورد بررس در یواقع رتعرقیبرآورد تبخ يبرا
 .شد تأیید بود همگن مزرعه یاهیگ پوشش

 

 الگوی مکانی و زمانی تبخیرتعرق واقعی -3-0

 ياروزه يرا برا یواقع رتعرقیتبخ یزمان -یمکان راتییتغ 10 شکل
 نیانگی. مدهدیروز( در طول دوره مطالعه نشان م 0) ماندهیباق

بوده  متریلیم 39/8 در طول دوره مورد مطالعه برابر یواقع رتعرقیتبخ
به  باتوجه. است ریروز متغ در متریلیم 9تا  صفر نیب آن ریو مقاد
 یمکان راتییتغ يمشاهده کرد که الگوتوان یم ،10و  9 يهاشکل

 NDVI راتییمنطبق با تغ يادیمزرعه تا حد ز يرو رتعرقیتبخ یزمان

 است. ياریو آب ونجهی اهیرشد گ یثر از دوره زمانأاست که خود مت
 

در  NDVIتغییرات مکانی تبخیرتعرق واقعی و  12/08/2011در روز 
 نی تبخیرتعرقسطح مزرعه یکنواخت است و به مرور تغییرات مکا

واقعی با توجه به شرایط آبیاري و رطوبت خاک در نواحی مرکزي و 
اي، افزایش یافته و اختلاف حداقل و حداکثر تبخیرتعرق واقعی حاشیه

 رسد.می 20/01/2011میلیمتر در روز در تاریخ  1به 
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Fig. 9- NDVI maps for Landsat-8 satellite overpasses during the study period in Baharan farm 

 در طول دوره مطالعه در مزرعه بهاران  Landsat-8 ماهواره روزهای عبوری یبرا NDVI هاینقشه -7شکل 
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Fig. 10- Spatiotemporal variation of SSEBop actual ET (based on Landsat-8 images) during the study period 

in Baharan farm 

در دوره مورد  Landsat-8ای های ماهوارهبر مبنای داده SSEBopبدست آمده از مدل  aETتغییرات مکانی و زمانی  -74شکل 

 مطالعه در مزرعه بهاران

4 pixrel 
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 بندیجمع -0

مدل عملیاتی بیلان انرژي سطح دف ارزیابی عملکرد ـا هـاین مطالعه ب
ه در مقیاس ـرآورد تبخیرتعرق واقعی روزانـ( در بSSEBopساده شده )

 ،اراست نـیدر امحلی در یک مزرعه نمونه در اصفهان انجام شده است. 
 ید، اعتبارسنجـک یدل، بروزرسانـم يپارامترها ونیبراسیکال

ا ب واقعی رتعرقیتبخ یمدل در کنار اعتبارسنج یانیم يهایخروج
 .صورت گرفت لومتریسنت ینیزم يگیراندازه يهااستفاده از داده

 
مدل ( RMSE= 0.8 mm.day-1) بخش تیرضا عملکرد انگریب جینتا

 ياماهواره ریو تصاو یمحل يهابر اساس داده SSEBop اصلاح شده
Landsat-8  يهاافتهیرو  نیبود. از ا یمورد بررس ونجهیدر مزرعه 

در  (Senay et al., 2017, 2013) نیشیمطالعات پ جیمطالعه نتا نیا
 یاهیپوشش گ يدارا ناطقم در SSEBop مدل ییخصوص کارا

مناطق با  دررا  SSEBop استفاده از مدل اما ،کندیم تأییدهمگن را 
 طیشرا نیا مطالعهمورد  ونجهیدر مزرعه )ناهمگن  یاهیپوشش گ

 نیا يهاافتهی ن،یهمچن. کندینم هیتوصاست(  NDVI<0.4 معادل
با )همراه  اصلاح شده  SSEBop عملکرد مدل يپژوهش برتر

 جیرا نسبت به نتا (Landsat-8 ریو تصاومحلی  یهواشناس يهاداده
و  SSEBop یبا کد اصل) FEWS NETواقعی  رتعرقیتبخ

 .دهدینشان م(  MODISریتصاو
 
با  اسیدر ق SSEBopبا توجه به سهولت استفاده از مدل  تینها در
 زایو ن رینظ ياماهواره يهابر داده یمبتن يانرژ لانیب يهامدل ریسا

به  ازیخودکار ) بدون ن يامکان اجرا زیکمتر و ن يورود يهابه داده
 نیا جی(، بر اساس نتايحد يهاکسلیدخالت کاربر در انتخاب پ

 يکاربردها يرا برا SSEBopاستفاده از مدل  توانیپژوهش، م
ل مث ییکاربرها يبرا یمحل اسیو با دقت مناسب در مق یاتیعمل
 ازیوجود همچنان ن نینمود. با ا هیدر سطح مزرعه توص ياریآب تیریمد

ا مدل در مناطق مختلف ب یدر خصوص اعتبارسنج شتریبه مطالعات ب
 شود.یمختلف احساس م یمیاقل طیپوشش سطح و شرا

 

 تشکر و قدردانی -5

و سازمان هواشناسی که  وزارت نیرو سسه تحقیقات آبؤمؤلفین از م
هاي زمینی مورد نیاز این مطالعه را فراهم امکان دسترسی به داده

 دارند.آوردند، مراتب قدردانی و سپاس خود را اعلام می
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