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و تعرق روزانه با استفاده از  ريدر برآورد تبخ EEFLuxو  SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيارز
  ۸لندست  ةماهوار يها داده

  
  ٣اين يرضا جعفرو  ٢يشهرو مختار، *١ابيکام يدلاور ابوالفضل

  
  دهيچک

  
در  يعنوان عامل مهم آن به قيو برآورد دق است نيزم ةکر يکيدرولوژيه ةچرخ يديکل يها لفهؤاز م يکي، و تعرق ريتبخ

 يمبتن يها روشبه  پژوهشگرانگذشته،  ةچند ده در. دارد ياديز اريبس تياهم ،يمنابع آب در کشاورز تيريو مد يزير برنامه
و تعرق توسعه  ريبرآورد تبخ يسنجش از دور را برا يها انواع روش که يا گونه به اند؛ کردهتوجه  يا وارهماه ريبر استفاده از تصاو

 ةسي) و مقاEEFlux( کي) و مترSEBALبر سنجش از دور سبال ( ياند. در پژوهش حاضر، امکان استفاده از دو مدل مبتن داده
 يشارها، EEFluxو  SEBAL يها . با استفاده از مدلشد يرساوقاف اراک بر ةروزانه در مزرع تعرقو  ريآنها در برآورد تبخ

اوقاف اراک) محاسبه و مقدار  ةدر مزرع يشيفصل رو ةدر دور ريتصو ٨ ي(برا ٨لندست  ةماهوار ريتصو کسليهر پ يبرا يسطح
 EEFluxو  SEBAL يها تميالگور جيدر سطح برآورد شد. دقت نتا يانرژ وازنت ةمعادل ةمانديصورت باق به يو تعرق واقع ريتبخ

 يارهاي) با استفاده از مع٨لندست  ةماهوار ريتصاو خيمنطبق با تار خيتار ٨شده در  (برداشت متريسيلا يها با استفاده از داده
PBAIS ،NSE ،RMSE  وR2 يها تميالگور زو تعرق روزانه حاصل ا ريبرآورد تبخ جيانجام شد. نتا SEBAL  وEEFLux نيبه ا 

فصل  يها انهيبه م دنيو تعرق روزانه کم بود و سپس با گذر زمان و رس ريتبخ ريمقاد ،يصورت بود که با شروع فصل زراع
ذرت در  ششپو راتييعلت کاهش دما و تغ و تعرق به ريتبخ ريمقاد ،از آن پسو  ديو تعرق به اوج خود رس ريمقدار تبخ ،يزراع
حدود ، SEBAL تميالگورنشان داد  EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور ةسيبه خود گرفت. مقا ينزول ريس ،مورد مطالعه ةمنطق
نشان عملکرد  يابيارز جيبرآورد کرده است. نتا شترياوقاف اراک را ب ةمزرع ةروزانه در محدود يو تعرق واقع ريدرصد تبخ ٧١/٧
 يو برا ٨٨٥/٠و  ٣٩٨/٧، ٨٠٧/٠، ٧١١/٠برابر با  ،بيترت به SEBAL تميبراساس الگور R2و  RMSE، NSE ،PBIAS داد
و  SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيارز ،رو نياز ا ؛بود ٧٩٣/٠و  ٠٨٠/١٥، ٥٨٢/٠، ٠٤٦/١برابر با  ،بيترت به EEFLux تميالگور

EEFLux تمينشان داد الگور متريسيلا يها با توجه به داده SEBAL ،تميکمتر نسبت به الگور اريانحراف مع وتر شيب يهمبستگ 
EEFLux .تميالگوراساس،  نيا بر دارد SEBAL تمينسبت به الگور EEFLux ،تميالگورارائه داده است و  يبهتر جينتا 
SEBAL ، و تعرق نشان داد. ريدر برآورد تبخ را ريتصاو اديزدقت  

  
  .EEFLuxو  SEBAL، ٨روزانه، سنجش از دور، لندست  و تعرق ريتبخ: يديلک يها واژه

  
و تعرق روزانه با  ريدر برآورد تبخ EEFLuxو  SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيارز. ۱۴۰۰ر.  نيا جعفريو  ش. مختاريا.  ابيدلاوري کام :ارجاع
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  مقدمه
به مواد  اريبس ازيجهان و ن تيروزافزون جمع شيافزا
لزوم  گر،يد يمنابع آب از سو تيسو و محدود کياز  ييغذا

از منابع آب را دوچندان  تر درست ةاستفاد يبرا يزير برنامه
 دل،يو قو يسرگز ؛١٣٩٠و همکاران،  نژاد يي(ثنا کند يم

از سطح خاک و  ريو تعرق (شامل تبخ ري). تبخ١٣٩٦
 يدرولوژيه ةاز عوامل مهم در چرخ يکي ،)اهانيتعرق از گ

در سطح  يمعادلات انرژ ةکنند نييو ازجمله عوامل تع
مختلف  يها نهيو برآورد آن در زم استو توازن آب  نيزم

منابع آب  تيريو مد يکشاورز ،يدرولوژيهمچون ه يعلوم
 يها از راه يکي). ١٣٩٢و همکاران،  دواري(ام است يضرور
با که  يمقدار آب قيدق نييتع ،داريپا يبه کشاورز دنيرس
آن از عوامل  تيريمد شود، يو تعرق مصرف م ريتبخ
 شتريبه محصول ب دنيرس يبرا يزير کننده در برنامه نييتع

 ني). همچن١٣٩١و همکاران،  يرموسوي(م است
يندهايافردرک  يبراو تعرق  ريتبخ ريکردن مقاد يکم 
آب  لانيو ب ياهيپوشش گ ينولوژف راتييشامل تغ ،ياصل
و همکاران،  ي(باتارا است يضرور يامر ،ها ستمياکوس

 يشده برا برداشت يدانيم يها ). استفاده از داده٢٠١٧
رود و کاربرد مدل  يمها به کار  حاصل از مدل جينتا ةسيمقا

). با ٢٠١٨(هرمن و همکاران،  کند يم هيدر منطقه را توج
 يها بودن روش يا جمله نقطه از ،شده گفتهتوجه به موارد 

که  ييها و تعرق، استفاده از روش ريمعمول برآورد تبخ
 يو رطوبت و دما کخا طيو تعرق را با توجه به شرا ريتبخ

کلان  يها يزير د، در برنامهکنه از منطقه مشخص هر نقط
در سطوح  ن،ي؛ بنابرا)٢٠٠٥ انسن،ي(باست کاربرد دارد

از  ديبا زيآبخ يها هزو حو ها دشتمانند  ،عيوس اريبس
استفاده شود (تالسما  ديجدمختلف و  يها و مدل ها کيتکن

 يبرا شده ارائه يها روش شتريب). در a٢٠١٨و همکاران، 
 ليو تعرق پتانس ريو تعرق، مقدار تبخ ريتبخ زانيم نييتع
 اهيگ يآب ازيبا استفاده از آن، ن وزده  نيمرجع تخم اهيگ

). ١٣٨٣و همکاران،  زادهي(عل شود يمدنظر محاسبه م
در  دهيچياز مسائل پ يکي ،و تعرق ريکردن تبخ يکم

و  است يميو اقل يطيمح اديز املوعبا  يدرولوژيه ةچرخ
مانند روش  ،و تعرق ريتبخ يريگ اندازه يدانيم  اتيعمل
 ،و روش نسبت باوون يادد يآب خاک، همبستگ لانيب

النمر و  و ٢٠٠٠ ،(دروگرس است ريگ و زمان بر نهيهز
فقط مذکور  يها روش ن،يا ). علاوه بر٢٠١٩همکاران، 

 ،رياخ ةمناطق کوچک کاربرد دارد. در چند ده يبرا

و  ريبرآورد تبخ يبرابر سنجش از دور  يمبتن يها روش
در محاسبات  اديز يها شرفتيپ علت به ،يتعرق واقع

 ياديز رشد ،عيو کاربرد آن در سطوح وس يوتريکامپ
 يعنوان منبع اصل به يا ماهواره يها دادهبه داشته است. 
و  رياستفاده در برآورد تبخ يو بهنگام برا هياطلاعات پا

: ٢٠١٤و کار  لئو( شود يمتوجه  قيدق يتعرق و کشاورز
 يا ماهواره ريتصاو نيتر جي). از را١٣٩٥و همکاران،  يمرشد
(با  ٨لندست  ةماهوار ريو تعرق، تصاو ريبرآورد تبخ يبرا
متر در  ٣٠ يمکان کيروزه و قدرت تفک ١٦بازگشت  ةدور

 است) يحرارت يمتر در باندها ١٠٠و  يمرئ يباندها
 ياديز، پژوهشگران يتازگ به). ٢٠١٤و همکاران،  نگي(س
دور و  زسنجش ا يها داده بهو تعرق  ريبرآورد تبخ يبرا

 ،در سطح يانرژ لانيبر ب يمبتن يها و روش ها تميالگور
 يها تميالگور ن اساس،يبر هماند.  داشته يا ژهيتوجه و
)، METRIC( کي)، مترSEBALسبال (مانند  ،يگوناگون

ژو و ) ارائه شده است. SEBI( ي) و سبSEBSسبس (
سبال و  تمي، الگور٣T يها ) مدل٢٠١٤همکاران (

 سهيو تعرق مقا ريرا در برآورد تبخ يادد انسيکووار
صحت و دقت ، ٣Tآنها نشان داد مدل  جيکردند. نتا

و  نگي. سداشتو تعرق  ريدر برآورد تبخ يشتريب
 ريبا تصاو را سيمود ةروز ٨ ريتصاو ،)٢٠١٤همکاران (

با استفاده از روش  کايکلرادو در آمر زيآبر ةزلندست در حو
و  ريبرآورد تبخ يبرا) LinZIصفر ( مبدأ ازبا عرض  يخط

 ةدهند نشانآنها  جي. نتاق کردنديتلف يتعرق واقع
و برآوردشده بود.  يو تعرق واقع ريتبخ اديز يهمبستگ

و تعرق در مزارع  ريتبخ زانيم ،)٢٠١٥و همکاران ( انگي
براساس  نيدر کشور چ را ذرت و گندم در فصل تابستان

آنها نشان داد ارتباط  جي. نتاکردندسبال محاسبه  تميالگور
و شاخص  نيسطح زم يو تعرق با دما ريتبخ نيب ياديز

NDVI در سطوح مختلف مزارع با  اهيگ يفنولوژ نيو ب
 زين يگريد پژوهشگرانو تعرق وجود داشت.  ريتبخ زانيم

سنجش از دور  يها کيدر خارج از کشور با استفاده از تکن
را و تعرق در سطوح مختلف  ريتبخ، سبال تميورو الگ

ناو و همکاران،  ؛٢٠١٧(باتود و همکاران،  محاسبه کردند
 زي). در داخل کشور ن٢٠١٩ژو و همکاران،  ؛٢٠١٨

 با استفاده از را و تعرق ريبرآورد تبخ، ياديز پژوهشگران
 يبررس يوتريکامپ يها تميسنجش از دور و الگور يها داده
سبال  يها تميالگور ،)١٣٩٤و همکاران ( ي. قربانکردند

)SEBAL(را  کي) و مترEEFLuxو  ري) در برآورد تبخ
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آنها  جي. نتاکردند يا سهيمقا يابيرزا ،ريتعرق شهرستان ملا
 ٨٣/٦و تعرق  ريتبخ نيانگيسبال با م تمينشان داد الگور

 ٢١/٧با مقدار  کيمتر تميدر روز، نسبت به الگور متر يليم
 يو تعرق واقع ريدرصد تبخ ٢٦/٥حدود  ،در روز متر يليم

را کمتر برآورد کرده  ريشهرستان ملا ةروزانه در محدود
ر و تعرق دشت يتبخ ،)١٣٩٥پور و همکاران ( است. ملک

 ةر ماهواريتصاوتم سبال و ين را با استفاده از الگوريقزو
 يمتريسيلا يها را با داده جيمحاسبه و نتا ٥لندست 

دقت  ةدهند نشان ،جي. نتاکردند يابيموجود در منطقه ارز
ر و تعرق بود. ين تبخيسبال در تخم تميمناسب الگور

 يو تعرق واقع ريتبخ ،)١٣٩٥بانسوله و همکاران ( يفرهاد
سبس و  تميرا با استفاده از الگور دشت يذرت در ماه

 جيدر فصل رشد ذرت برآورد کردند. نتا ٥لندست  ريتصاو
و تعرق  ريتبخ نيآنها نشان داد حداکثر اختلاف ب

 ريذرت و مقاد ةرعسبس در مز تميبرآوردشده با الگور
در روز بود  متر يليم ٣٤/٠ متريسيشده درون لا يريگ اندازه

شده در  يريگ و تعرق اندازه ريدرصد تبخ ٥٦/٤که معادل 
 شده در داخل کشور مطالعات انجام گريهمان روز بود. از د

و  دواريام ،)١٣٩١و همکاران ( يميکر يها پژوهشبه 
و  يمرشد ،)١٣٩٣( يو رضوان ايقمرن ،)١٣٩٢همکاران (
و  )b۱۳۹۶و همکاران ( يمرشد ،)a۱۳۹۶همکاران (

 ،رو نياز ا ؛اشاره کرد توان يم )c۱۳۹۶مرشدي و همکاران (
و  OLI يها سنجنده ريحاضر با استفاده از تصاو در پژوهش

TIRS  سبال  يها تميو الگور ٨لندست  ةماهوارمربوط به
)SEBAL( کي) و مترEEFLux( ،و تعرق از سطح  ريتبخ

  .شود يبرآورد ماوقاف اراک  ةدر مزرع يا مزارع ذرت علوفه
  

  ها مواد و روش
اوقاف اراک در  ةمزرع رو،يوزارت ن يبند ميتقسبراساس 

لحاظ  اراک قرار گرفته است که به ريکو زيآبر ةزحو
 نيو ب شود ينام دشت اراک شناخته مه ب ،يکيمورفولوژ
 ٠٧´ يها و عرض يشرق ٤٩° ٤٧´ تا ٤٩° ٤٠´ يها طول

بالغ  يواقع شده است که مساحت يشمال ٣٤° ١١´ تا ٣٤°
 يتمام ،يکيدرولوژي. ازنظر هدارد مربع لومتريک ٥٥٠٠بر 
 ١٠٦(با مساحت  قانيم ةاچيآن به در يسطح اناتيجر
 ،هزحو نيا ةنيشي. ارتفاع بشود يم يمربع) منته لومتريک

 ،ارتفاع متوسط ؛متر ١٦٦٠ ،نهيارتفاع کم ؛متر ٣١١٨
. استدرصد  ٩٧/١ ،متوسط سطح بيمتر و ش ١٩٢٦

و  ريمتغ ،متر يليم ٤٣٠تا  ٢١٠ زسالانه ا يبارندگ راتييتغ
. محصولات است گراد يسانت ٢/١٢سالانه  ين دمايانگيم
و  ميصورت د به هعمدطور  به(گندم و جو)  زهييپا

 شود ي(ذرت) کشت م يصورت آب محصولات بهاره به
 ياوقاف اراک در بخش مرکز ة). مزرع١٣٩٧ ش،يراندي(خ
 ١٣٠بالغ بر  يساحتاراک واقع شده و م ريکو زيآبر ةزحو

 تيموقع، ١شکل است. در  ههکتار را به خود اختصاص داد
ارائه  يو استان مرکز رانيا ةنقش يمورد مطالعه رو ةمنطق

  شده است.
  

 تحقيق روش
 SEBALهاي  نتايج الگوريتم يسةمقاحاضر،  پژوهشهدف 

هاي  نتايج دادهبا  در برآورد تبخير و تعرق EEFlux و
 ينا هاي زميني (لايسيمتر) بود. در آمده از داده دست به

داده  يحتوض يريگ نمونه يها روش ،طور خلاصه بخش، به
 SEBAL نتايج يسةمقا يبرا شده استفاده يارهايمع شده،

ها و  يتمالگور به اينکهتوجه  با. شود ارائه مي EEFluxو 
  يافتهو تکامل  بهبود ،با گذشت زمانهاي مذکور  روش
در مناطق گوناگون  يکاربردهانتايج بهتر آنها با ، است

اتفاق  گوناگونسال  ينچنددر مورد مطالعه گوناگون 
مذکور  يها تميمختلف الگور يها و از نسخه افتد مي
هاي  الگوريتممختلف  يها . نسخهکرداستفاده  توان يم

شده يدتول يتعادل انرژ يها شامل تفاوت در مؤلفه مذکور،
 ةدر محاسب ،مثال يبرا است؛ يجزئ ي،طور کل است که به
توان تفاوت آنها  يروديناميکي ميآ يو زبر ينزم يشار گرما

پژوهش حاضر،  .)٢٠١٨ bرا بيان کرد (تالسما و همکاران، 
هاي  بررسي -١ترتيب عبارت است از:  مرحله دارد که به ٥

آوري  ميداني براي انتخاب مزرعة ذرت اراک و جمع
محاسبة تبخير و تعرق مزارع ذرت  -٢هاي زميني؛  داده

شده با استفاده از رابطة  گيري اندازههاي  مبتني بر داده
برآورد تبخير و تعرق ذرت  -٣مانتيس و لايسيمتر؛ -پنمن

و تصاوير  SEBALدر دورة رشد با استفاده از الگوريتم 
برآورد تبخير و تعرق ذرت در دورة  - ٤؛ ٨ماهوارة لندست 

و تصاوير ماهوارة  EEFLuxرشد با استفاده از الگوريتم 
و  SEBALهاي  يابي نتايج الگوريتمارز - ٥و  ٨لندست 

EEFLux .با استفاده از معيارهاي ارزيابي عملکرد  
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  مورد مطالعه ةت منطقيموقع - ١شکل 

  
  يدانيم يها يبردار نمونه
 ميروش مستق از ،برگ سطح شاخصبرداشت  يبرا

از  ٨ لندست ة) در زمان گذر ماهواريبيتخر يبردار (نمونه
 نيا يبرا. شد استفاده يدانيم اتيعمل يمطالعات ةمنطق
با  دياوقاف اراک، در هر بازد ذرت ةمزرع در ابتدا، ،منظور

متر  ٣٠در متر  ٣٠به ابعاد  يپلات ،هاکسليپ ةتوجه به انداز
سپس در  و شد دهيبرگز يبردارنمونه يبرا ذرتاز مزارع 

 کيمتر در  کيبه ابعاد  يمربع يرپلاتيز ،مرکز هر پلات
  متر انتخاب شد.

  

 يو تعرق واقع ريتبخ ةمحاسب
مرجع با استفاده از  اهيگ ليو تعرق پتانس ريتبخ ،ابتدا

) با استفاده ٢٠١١س (آلن و همکاران، يمانت -روش پنمن
 ريسپس مقاد و ستگاه اراکيا يهواشناس يها از داده

هر مزرعه از روش  يبرا دي) در هر بازدKc( ياهيگ بيضر
: کانگ و همکاران، ٢٠٠٢ ون،يو ل يشاخص سطح برگ (ل

و شاخص سطح  ياهيگ بيضر ةرابط. شد) محاسبه ٢٠٠٣
شد (بافکار  نييمورد مطالعه تع ةذرت در منطق يبرگ برا

 يواقع تعرق و ريتبخسپس مقدار  ؛)١٣٩١و همکاران، 

اه يل گير و تعرق پتانسيتبخ ضرب حاصلاه ذرت از يگ
 ةدور يمحاسبه و مجموع آن برا ياهيب گيمرجع در ضر

ر يتبخ ،رو نياز ا شد؛ن ييمورد مطالعه تع ةمنطق يرشد برا
 يها اوقاف اراک با استفاده از داده ةدر مزرع يو تعرق واقع

 متريسيدستگاه لان شد. ييتع يدانيم  اتيمتر و عمليسيلا
 رود يبه کار مو تعرق  ريتبخ زانيم يريگ اندازه يبرا
تر است) و  قيدق راي؛ زيوزن ةبه کمک روش محاسب شتري(ب

 کي ،متريسي. لاکند يبه درک بهتر تعادل آب کمک م
 ،حاضرپژوهش (در مخزن بزرگ و پرشده از خاک است 

(در مکعب  متر کيو حجم آن  بود)جنس آن از فولاد 
و  اهيگ شيرو يتا برا پژوهش حاضر) در نظر گرفته شد

. اورديبه وجود ن يمانع ،ياريدر زمان آب ها شهير ةتوسع
 ابتدا دستگاه مذکور داخل ،متريسيلانصب دستگاه  يبرا

که در  يخاک شد. ييجانما ،مناسب و در عمقمزرعه 
مورد  ةاز خاک مزرع ،شدپر  متريسيمخزن دستگاه لا

 ،شدکشت  متريسيلاکه در  ياهيگ ني. همچنمطالعه بود
، ٢شکل شده در مزرعه بود. در  اه ذرت کشتيگ همان

ذرت اوقاف اراک نشان  ةمتر مستقرشده در مزرعيسيلا
  داده شده است.
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  ذرت اوقاف در اراک ةمستقرشده در مزرع يمترهايسيلا - ٢شکل 

  

متر بود. در پژوهش  ۱متر و به عمق  ۱*۱ ،متريسيابعاد لا
 ،يا مشاهده يها و داده متريسيبا استفاده از لا ،حاضر
اوقاف اراک در فصل  ةذرت در مزرع اهيو تعرق گ ريتبخ
 يها يبردار شد. داده يريگ اندازه ۱۳۹۵سال  يشيرو
و منطبق بر گذر زمان  مختلف يها خيتاردر  متريسيلا

مورد مطالعه بود. در  ةبر فراز منطق ۸لندست  ةماهوارعبور 
 ةماهوار ةمورد استفاد ريتصاو يمشخصات زمان، ۱جدول 
  .اوقاف اراک ارائه شده است ةدر منطق ۸لندست 

  
رشد با استفاده  ةو تعرق ذرت در دور ريتبخ برآورد
  ٨لندست  ةماهوار ريو تصاو SEBAL تمياز الگور

مربوط به  ۸لندست  ةماهوار رياز تصاو پژوهش نيا در
ذرت (از اول خرداد  اهيرشد گ ةدر دور ۸لندست  ةماهوار
لندست  ةماهوار ري) استفاده شد. تصاو۱۳۹۵مهر  ليتا اوا

 کايآمر ةمتحد الاتيا يشناس نيزمسازمان  تياز سا ۸
)USGS (با  ۸لندست  ة. ماهوارشددانلود  گانيراصورت  به

 يفيمتر در بخش چندط ۳۰ يک مکانيقدرت تفک
با قدرت  يحرارت ي) و در بخش باندهاOLI(سنجنده 

) با شماره گذر TIRSمتر (سنجنده  ۶۰ يمکان کيتفک
از منطقه  بار کيروز  ۱۶، هر ۳۶ فيو رد ۱۶۷
در  ۸لندست  ةماهوار ريتصو ۸. هر کند يم يربرداريتصو
 يآب ازين ردبرآو يبرادوره  نيذرت در ا اهيرشد گ ةدور

 حاتيتصح مانند ،لازم يها پردازش شيشد. پ ليتحلذرت 
سبال  تميالگور ياز اجرا شيپ ريتصاو يرو يکيومتريراد

مورد  ريتصاو يمشخصات زمان، ۱جدول اعمال شد. در 
اوقاف اراک ارائه شده  ةدر منطق ۸لندست  ةماهواراستفاده 

  است.

  

اوقاف اراک ةمنطق در ۸لندست  ةماهوار ةر مورد استفاديتصاو -۱جدول   
ريخ تصويتار روز از سال ريخ تصويتار روز از سال   
۱۶۳ ۱۳۹۵/۰۳/۲۲ ۲۲۷ ۱۳۹۵/۰۵/۲۴ 
۱۷۹ ۱۳۹۵/۰۴/۰۷ ۲۴۳ ۱۳۹۵/۰۶/۰۹ 
۱۹۵ ۱۳۹۵/۰۴/۲۳ ۲۵۹ ۱۳۹۵/۰۶/۲۵ 
۲۱۱ ۱۳۹۵/۰۵/۰۸ ۲۷۵ ۱۳۹۵/۰۷/۱۲ 

  
رشد با استفاده  ةو تعرق ذرت در دور ريبرآورد تبخ
   SEBAL تمياز الگور
است که در  ييها از روش يکي، SEBAL تميالگور

برآورد  يبرا يزيآم تيموفقطور  به يگوناگون يها پژوهش
مدل  کي ،سبال تمياست. الگور شدهاستفاده  يآب ازين

و  نيدر سطح زم يانرژ لاتياست که تبد ريپردازش تصو
در هر  يانرژ لانياز ب يعنوان جزئ و تعرق را به ريتبخ
هدررفت  اي رهيذخ نکهي. براساس اکند يم همحاسب کسليپ

 يانرژ لانيب ،است زيناچ اريبس ،تاج پوشش در يانرژ
  .شود يم) محاسبه ١(معادلة از  يسطح
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)۱(  λET    = R − G − H 

با استفاده از  کسليهر پ يتابش خالص (برا، Rn ،نجايدر ا
موج کوتاه و نشر  يانتقال حاصل از باندها تيو قابل دويآلب

شار ، G ؛)شود يمحاسبه م يحرارت يموج بلند باندها
 ياهيپوشش گ يها خاک (استفاده از شاخص يگرما

محسوس (با توجه به  يشار گرما، H ؛)شود يممحاسبه 
سطح  ي)، زبرينيزم يها باد (داده رعتسطح و س يدما

هوا -سطح ي) و اختلاف دماياهيگ يها (حاصل از شاخص
. استنهان  يشار گرما، λLEinst) و دشو يمحاسبه م

نهان  يبر گرما ET ميو تعرق با تقس ريتبخ ت،يدرنها
است.  يا لحظه يکه مقدار ديآ ي) به دست مλ( ريتبخ
 ريساعته) با استفاده از کسر تبخ ٢٤روزانه ( عرقو ت ريتبخ

)EF شود يانجام م کسليبه پ کسليپ يفضا کي) در .
) با مجموع تابش موج کوتاه Rnتابش خالص ( ،نيهمچن

  :شود يمخالص و تابش موج بلند خالص محاسبه 
)۲(  R = (1 − α)R   − R    − (1 − ε )R    

 يتشعشعات موج کوتاه ورود ،RsSinمعادله،  نيدر ا
(W/m2)؛ RLin، يتشعشعات موج بلند ورود(W/m2) ؛ 

RLout، يتشعشعات موج بلند خروج (W/m2)؛ α، دويآلب 
  .استسطح  يانتشار حرارت ،٠εسطح (بدون بعد) و 

)۳(  R   =  G  × cos θ × dr × τ   
)۴(  R    = ε × σ × T   

 ١٣٦٧برابر  ،يديثابت خورش،  Gscمعادله، نيدر ا
(W/m2)؛ θ ،؛)اني(راد ديخورش يتابش ورود يةزاو dr ،

 تيقابل، swτو  ديخورش - نيزم ينسب ةمعکوس فاصل
) نيسطح (برحسب کلو يدما، Ts .است طرفه کيانتقال 

  نظر گرفته شده است. در

)۵(  T = K ln  ε  K R + 1  

)۶(  R   = ε × σ × T   

  شده برحسب اصلاح يحرارت انسيراد، Rc ،نجايدر ا
(Wm-2/sr/μm)؛ K1  وK2 ،کي يثابت برا يها بيضر 

مربوط به  ،بيترت به Taو  aε و )نجايلندست (در ا ريتصو
 يشار گرما، Gکه  ا. از آنجستهوا يو دما يتابش اتمسفر

پوشش  يها با استفاده از شاخص نآ ةمحاسب است،خاک 
و  G/Rn ،Ts ،α نيبراساس روابط ب ،ني. همچناست ياهيگ

NDVI  شود يم محاسبه) ٧معادلة (براساس.  
)۷(  G/R = T /α(0.0038α + 0.0074α )(1− 0.98NDVI ) 

. است گراد يسانت ةسطح برحسب درج يدما، Ts ،نجايدر ا
H ،سطح و سرعت  يمحسوس (با توجه به دما يشار گرما

اختلاف ) و ياهيگ يها شاخصسطح (حاصل از  يباد)، زبر
  شود. يممحاسبه  )٨(معادلة هوا و براساس  -سطح يدما

)۸(  H = (ρ × C × dT)/r   

 فيمربوط به تراکم هوا و ظر بيترت به،  CPو  ρ ،نجايدر ا
 J.kg-1.k-1 1004. dT برابر با CP. است ژهيانتقال و

. است Z2و  Z1 ةنقط ني) بنياختلاف دما (برحسب کلو
rah حاضر پژوهش. در است يکيناميروديهمان مقاومت آ، 
) اعتهس ٢٤و تعرق روزانه ( ريو تبخ يا و تعرق لحظه ريتبخ

 ١١تا  ٩و معادلات مذکور  ةشد اشارهبراساس معادلات 
  محاسبه شد. ٨لندست  ةماهوار ريبراساس تصاو

)۹(  ET   = 3600 λETλ  

)۱۰(  ETrF = ET   ET  

)۱۱(  ET  = ETrF ×       

بر  متر يلي(م يا و تعرق لحظه ريتبخ ETins ،نجايدر ا
 ينهان و گرما يشار گرما ،بيترت به λ و λETT و ساعت)

،  ET24و ETr و ثابت بيضرETrF  .است رينهان تبخ
،  ETr24 .استو تعرق مرجع و روزانه  ريتبخ ،بيترت به

  .استهر روز  يو تعرق مرجع برا ريتبخ ريمجموع مقاد
  

رشد با استفاده  ةدور درو تعرق ذرت  ريتبخ برآورد
   EEFLux تمياز الگور
 ياست که براساس توازن انرژ يمدل EEFLux تميالگور

با استفاده از روش  ريبر تصو يمبتن ينديفرا باکامل سطح 
 يداخل ونيبراسيو تعرق با کال ريتبخ يبردار نقشه

)METRICشده است که از روش مشابه  هي) تهSEBAL 
). ٢٠١٧، لئوا و ي(باتار کند ياستفاده م ET نيدر تخم

 يو تعرق را با استفاده از باندها ريتبخ، EEFLux تميورالگ
)، Rnلندست براساس تابش خالص ( يو انعکاس يحرارت

محسوس به هوا  ي) و شار گرماGرسانا ( نيزم يشار گرما
)Hدر ٢٠٢٠و و همکاران، يونانس( زند يم ني) تخم .(

شار  تميبراساس الگور ٨لندست  ريپژوهش حاضر، تصاو
(موتور  Google Earth Engine طيمح رو تعرق د ريتبخ

EEFlux-METRIC استفاده و پردازش شد. از آنجا که (
معمول  يها روش EEFluxو  SEBAL يها تميالگور

 ةماند ة، معادلاستو تعرق  ريتبخ نيشده در تخم استفاده
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را و يوياول( رفتبه کار هر دو  يمانده برايسطح باق يانرژ
 ).٢٠٢٠همکاران، 

)۱۲(  ET = R − G − H 
  
 و SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيارز

EEFLux   
و  SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيارز يبرا ،تينهادر

EEFLux يارهاياز مع يو تعرق واقع ريدر برآورد تبخ 
PBAIS ،NS ،RMSE  وR2 روابط  ل،يذ استفاده شد. در

 ريمقاد يشده است. برا ارائهمذکور  يارهايمع يموجود برا
تا  تينها يب يمنف نيب ريمقاد ة) محدودNSEناش ( بيضر
 ارائهعملکرد مدل را  نيبهتر ،کيو مقدار  است+ ١
 نيعنوان متوسط تفاضل ب ه) بBias( اسيبا ة. آماردهد يم

و مثبت  شود يم فيتعر مدل يو برآوردها ينيزم مشاهدات
برآورد کم  ةدهند ، نشانيمقدار منف کي. است يمنف اي

را  قيو دق اديز يبرآورد، مثبت ريمقاد که يدر حال ؛است
 ي) براRMSEشه مربعات خطا (يار ريمعاز . دهد ينشان م
 R2 بي. ضرشود ياستفاده م يکل يشدت خطا يريگ اندازه
مدل و مشاهدات  يبرآوردها نيتوافق ب ةدرج يبررس يبرا
 ري+ متغ١صفر و  نيب ،مقدار آن. رود يبه کار م ينيزم

 R2داشته باشد، نوجود  فيتوافق ضع ةدرج چياست. اگر ه
  ).٢٠١٨ن و همکاران، يچوب( بودبه صفر خواهد  کينزد

)۱۳(       =  ∑ (  −   ) ∗ 100    ∑ (  )      
)۱۴(     = 1 − ∑ (  −   )     ∑ (  −   )      

)۱۵(      =  1  (  −   )      / 
 

)۱۶(    =  1 ∑ (  −  ̅)(  −   )      ×      

 يها داده، Si ؛يمشاهدات يها داده، Oi ،که در آن
شده و  مشاهده يها داده نيانگيم، Sو  ̅ O ؛برآوردشده
معرف دقت  RMSE ري. مقاداست انسيوار، σ و برآوردشده

به  ريمقاد ني. هرچه ااست يآمار يها از روش ياريدر بس
، نبود مدل و مقدار صفر اديزدقت  ،باشد تر کينزدصفر 

 ةدهند نشان R2. دهد يرا نشان مخطا در برآورد مدل 
 نيا ة. دامناستو برآوردشده  يمشاهدات يها ارتباط داده
 تر کينزد ١مقدار به  نيهرچه ا .است ١تا  ٠ نيپارامتر ب
 ةدامن. دهد يرا نشان مدو گروه  نيب محکمارتباط  ،باشد
قابل  ١تا  ٥/٠ نيب ةدامن است. ١ تا -∞ نيب NSE بيضر

 تر کيهرچه به صفر نزد زين PBISE ةبار. دراستقبول 
نشان مدنظر  ريدر برآورد متغ را تر مدلشيدقت ب ،باشد
به سمت مثبت  اريمع نيکه مقدار ا ي. در صورتدهد يم
کمتر از  اريبس ،مد نظر ريمتغ دهد يمنشان  ،کند ليم

پارامتر به سمت  نياست. اگر ا شدهبرآورد  يمقدار واقع
 شتريب اريبس ،مد نظر ريمتغ دهد يمنشان  ،کند ليم يمنف

و  يرميسم  يطائبرآورد شده است ( ياز مقدار واقع
 ةآستان ،پارامتر نيا يبرا ،است يگفتن). ١٣٩٣همکاران، 

 يابيارز يبرا ،نيدر نظر گرفته نشده است. همچن يخاص
براساس  EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور کردعمل يبصر
 لورينمودار ت از متريسيحاصل از لا جيلندست با نتا ريتصاو

  ).٢٠١٨ن و همکاران، ي(چوب استفاده شد
  
  ج و بحثينتا
 يها تميو تعرق روزانه حاصل از الگور ريمتوسط تبخ ريمقاد

SEBAL  وEEFLux ةماهوار ريهر کدام از تصاو يبرا 
 ارائهمورد مطالعه  ةمحدود ٤و  ٣ يها شکلدر  ٨لندست 

 يو مکان يزمان راتييتغ ه،شد هيته يها شده است. نقشه
مورد مطالعه را  ةمنطق ةبرآوردشد يو تعرق واقع ريتبخ

علت  و تعرق به ريتبخ يزمان راتييدهد. تغ ينشان م
 ةذرت در مزرع اهيهوا و تراکم پوشش گ يدما راتييتغ

مد  يها در زمان يزراع مي. با توجه به تقواستاوقاف اراک 
مورد مطالعه  ةمحصولات ذرت تابستانه در مزرع نظر،

تحت  يهمگ يا ماهواره ريشده بود و در تصاو يکشاورز
اند.  بوده و در فصل تابستان کشت شده يکشت آب

با  شود، يده ميد ٤و  ٣ ةشمار يها که در نقشه گونههمان
و تعرق  ريتبخ ،مرداد وچهارم ستيب خيسمت تار رفتن به
و  SEBAL تميالگور جياوقاف اراک براساس نتا ةدر مزرع
درصد پوشش  راي؛ زشود يم شتريب EEFLux تميالگور
. ابدي يش ميافزاهوا  يشده و دما محصول کشت ياهيگ

و  ريتبخ ،ميشو يم کينزد خيتار نيبه ا چههرن، يهمچن
و تعرق روزانه  ري. تبخابدي يم شيمناطق افزا نيتعرق در ا

فصل  يبرا EEFLuxو  SEBAL يها تميحاصل از الگور
 ،لندست ريمورد مطالعه در زمان برداشت هر تصو يزراع
صورت که  نيبه ا برآورد شده است؛ يکساني جينتابا  باًيتقر

و تعرق روزانه کم بود و  ريتبخ ريمقاد ،يبا شروع فصل زراع
مقدار  ،يفصل زراع يها انهيبه م دنيبا گذر زمان و رس

و  ريتبخ ريمقاد، و سپس ديو تعرق به اوج خود رس ريتبخ
 ةنطقپوشش ذرت در م راتييعلت کاهش دما و تغ تعرق به
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برآورد  جينتا به خود گرفت. ينزول ريس ،مورد مطالعه
و  SEBAL يها تميو تعرق با استفاده از الگور ريتبخ

EEFLux تمينشان داد الگور SEBAL و  ريتبخ نيانگيبا م
 EEFLux تميدر روز، نسبت به الگور متر يليم ٥٧/٤تعرق 

 ريدرصد تبخ ٧١/٧حدود  ،در روز متر يليم ١٩/٤با مقدار 
اراک را  فمزرعه اوقا ةروزانه در محدود يو تعرق واقع

استفاده  ،اختلاف نيا يبرآورد کرده است. علت اصل شتريب

 ياتمسفر تيشفاف بيضر ةاز معادلات متفاوت در محاسب
ها،  تفاوت نيا ةخاک است که بخش عمد يو شار گرما
شده با  خاک محاسبه يشار گرما ريدر مقاد ادياختلاف ز
مقدار  ،دو مدل هر ،جيبراساس نتا ن،ي. همچناستدو روش 

منطبق با  يزمان عيرا متناسب با توز يو تعرق واقع ريتبخ
  .کند يممزرعه ذرت برآورد  ياهيپوشش گ

  

  
  SEBAL تميو تعرق روزانه با استفاده از الگور ريتبخ - ٣ شکل
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  EEFLux تميو تعرق روزانه با استفاده از الگور ريتبخ - ٤ شکل

  
 يها تميو تعرق روزانه حاصل از الگور ريمتوسط تبخ ريمقاد

SEBAL  وEEFLux ةماهوار ريهر کدام از تصاو يبرا 
شده  ارائهمورد مطالعه  ةمنطق يبرا ٢جدول در  ٨لندست 

با توجه  ،شود يم دهيد ٢جدول که در  گونهاست. همان
، SEBAL تميو تعرق روزانه مشخص شد الگور ريتبخ جينتا

 تمياز الگور شتريب ،يو تعرق را به مقدار کم ريمقدار تبخ
EEFLux .برآورد کرده است  

تعرق روزانه با استفاده از  و ريبرآورد تبخ جينتا
   يمتريسيلا يها داده
 يها تعرق با استفاده از داده و ريبرآورد تبخ جينتا
 يمورد مطالعه برا ةمنطق يبرا ٣در جدول  يمتريسيلا

 گونهارائه شده است. همان ٨لندست  ةگذر ماهوار يروزها
و تعرق  ريمقدار تبخ ،شود يم دهيد ٣جدول  درکه 
 رييدر فصل رشد تغ متريسيشده توسط لا يريگ اندازه

 ةروزان ريمقاد ،شيفصل رو يدر ابتدا اي که گونه ؛ بهکند يم
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نزديک  شويفصل ر ةانيهرچه م ؛و تعرق کم بود ريتبخ
حداکثر  اي که گونه يابد؛ به افزايش ميمقدار آن  شود، مي

در روز) اتفاق  متر يليم ١٩/٧مرداد (هشتم در  ،قدار آنم
  افتاده است.

  
  EEFLuxو  SEBAL هاي يتمالگورمقادير متوسط تبخير و تعرق روزانه براساس  -۲جدول 

متر) تبخير و تعرق روزانه (ميلي تاريخ تصوير روز از سال متر) تبخير و تعرق روزانه (ميلي تاريخ تصوير روز از سال   
SEBAL EEFLux SEBAL EEFLux 

۱۶۳ ۱۳۹۵/۰۳/۲۲ ۴۶/۴  ۴۸/۳  ۲۲۷ ۱۳۹۵/۰۵/۲۴ ۴۷/۶  ۴۰/۶  
۱۷۹ ۱۳۹۵/۰۴/۰۷ ۲۵/۴  ۳۹/۳  ۲۴۳ ۱۳۹۵/۰۶/۰۹ ۷۴/۴  ۵۶/۴  

۱۹۵ ۱۳۹۵/۰۴/۲۳ ۲۲/۵  ۱۷/۵  ۲۵۹ ۱۳۹۵/۰۶/۲۵ ۷۵/۳  ۸۷/۳  

۲۱۱ ۱۳۹۵/۰۵/۰۸ ۶۵/۵  ۳۳/۵  ۲۷۵ ۱۳۹۵/۰۷/۱۲ ۰۱/۲  ۳۳/۱  

  
متريسيلا يدادها ةتعرق روزان ر وير متوسط تبخيمقاد - ۳جدول   

ريخ تصويتار روز از سال  
متر) يلير و تعرق روزانه (ميتبخ  

ريخ تصويتار روز از سال  
)متر يليمر و تعرق روزانه (يتبخ  

متريسيلا متريسيلا   
۱۶۳ ۱۳۹۵/۰۳/۲۲ ۳۹/۴  ۲۲۷ ۱۳۹۵/۰۵/۲۴ ۹۵/۶  

۱۷۹ ۱۳۹۵/۰۴/۰۷ ۷۲/۴  ۲۴۳ ۱۳۹۵/۰۶/۰۹ ۶۹/۵  

۱۹۵ ۱۳۹۵/۰۴/۲۳ ۱۸/۵  ۲۵۹ ۱۳۹۵/۰۶/۲۵ ۲۱/۳  

۲۱۱ ۱۳۹۵/۰۵/۰۸ ۱۹/۷  ۲۷۵ ۱۳۹۵/۰۶/۱۲ ۱۴/۲  

  
 ةو تعرق روزان ريمتوسط تبخ ريمقاد ةسيبا توجه به مقا

و  SEBAL يها تميبرآوردشده با استفاده از الگور
EEFLux و  ٨لندست  يا ماهواره ريبراساس تصاو

) و براساس ٤جدول اوقاف اراک ( ةدر مزرع متريسيلا
برآورد  ،مشخص شد ٤و  ٣هاي  شکلشده در  ارائه جينتا
 EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور باو تعرق روزانه  ريتبخ

حاصل  جينتا يابيبراساس ارز ٨لندست  ةماهوار ريو تصاو
 يدقت خوب، )متريسي(لا يدانيم ةشد برداشت يها از داده
و  ٨٥/٠برابر با  ،بيترت بهآنها  يو مقدار همبستگ دارد
 تدسه ب EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور يبرا ٧٩/٠

مربوط به  يبصر يابيارز لوريگراف ت، ٥شکل آمد. در 

در برآورد  EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور يعملکردها
 ٨لندست  يا ماهواره ريو تعرق روزانه براساس تصاو ريتبخ

اوقاف اراک ارائه  ةدر منطق متريسيلا يها و با توجه به داده
 يبيکبراساس تر لوريت اگراميد نکهيشده است. با توجه به ا

رسم شده است،  اريو انحراف مع يهمبستگ ارياز دو مع
 وتر شيب يهمبستگ، SEBAL تميمشخص شد الگور

 . بردارد EEFLux تمينسبت به الگور يکمتر اريانحراف مع
 تمينسبت به الگور SEBAL تميالگوراساس، عملکرد  نيا

EEFLux ،تميالگورارائه داده است و  يبهتر جينتا 
SEBAL ، و تعرق  ريدر برآورد تبخ را ريتصاو اديزدقت
  .دهد ينشان م

  
  متريسيلا يها براساس داده EEFLuxو  SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيج ارزينتا - ٤جدول 

 SEBAL EEFLux  اريمع
RMSE  ۷۱۱/۰ * ۰۴۶/۱  

NSE  ۸۰۷/۰ * ۵۸۲/۰  
PBIAS  ۳۹۸/۷ * ۰۸۰/۱۵  

R2  ۸۸۵/۰ * ۷۹۳/۰  
  دهد ي* عملکرد بهتر را نشان م



  ٣١                                                                                                   ١٤٠٠/ زمستان ٤٣/ پياپي ٤/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  
  متريسيو تعرق روزانه براساس لا ريدر برآورد تبخ EEFLuxو  SEBAL يها تميعملکرد الگور يبصر يابيارز - ٥شکل 

  
  يريگ جهينت
از مسائل سخت و  يکي، و تعرق ريکردن تبخ يکم

و  يطيمح اديز  املوعبا  يدرولوژيه ةدار در چرخ مسئله
و تعرق،  ريتبخ يريگ اندازه يدانيم  اتي. عملاست يمياقل
 يها روش ،ني. علاوه بر ااست ريگ و زمان بر نهيهز اريبس

 يها دارد. در روش ردمناطق کوچک کارب يبرا فقطمذکور 
 ريبر تصاو هيتک ،سنجش از دور نينو يها يورابر فنّ يمبتن
مختلف مربوط به  يها تميالگورو استفاده از  يا رهاماهو

شده در پژوهش  ارائه کردي. رواستو تعرق  ريبرآورد تبخ
در  EEFLuxو  SEBAL يها تميکاربرد الگور ،حاضر

لندست  ةماهوار رياز تصاو هو تعرق با استفاد ريبرآورد تبخ
 متريسيلا يها عملکرد آنها با استفاده از داده يو بررس ٨

و  رياوقاف اراک بود. برآورد تبخ ةرشد در مزرع ةدر دور
 EEFLuxو  SEBAL يها تميتعرق روزانه حاصل از الگور

ارائه  يکساني باًيتقر جينتا ،مورد مطالعه يفصل زراع يبرا
 ريتبخ ريمقاد ،يکه با شروع فصل زراع تصور نيبه ا ؛داد

 يها انهيبه م دنيو تعرق روزانه کم بود و با گذر زمان و رس
 ؛ديو تعرق به اوج خود رس ريمقدار تبخ ،يفصل زراع
 راتييعلت کاهش دما و تغ و تعرق به ريتبخ ريسپس مقاد

به خود  ينزول ريس ،مورد مطالعه ةپوشش ذرت در منطق
نشان  EEFLuxو  SEBAL يها تميالگور ةسيگرفت. مقا

و تعرق  ريدرصد تبخ ٧١/٧حدود ، SEBAL تميالگور داد

 شترياوقاف اراک را ب ةمزرع ةروزانه در محدود يواقع
 SEBAL يها تميعملکرد الگور يابيبرآورد کرده است. ارز

نشان داد  متريسيلا يها با توجه به داده EEFLuxو 
 اريتر و انحراف معشيب يهمبستگ، SEBAL تميورالگ

اساس،  نيا . بردارد EEFLux تميبه الگورنسبت  يکمتر
 جينتا، EEFLux تمينسبت به الگور SEBAL تميالگور
 اديزدقت ، SEBAL تميالگورارائه داده است و  يبهتر
 ،يطور کل و تعرق نشان داد. به ريدر برآورد تبخرا  ريتصاو
 مورد ةمزرع زانير به برنامه پژوهشن يج اينتا است يگفتن

ده در ير برگزيتصو يةبا ته ،يراحت به کند يکمک م مطالعه
از مراحل  کي بعد و استخراج شاخص برتر از هر يها سال
 ينيب شيپ يخوبذرت، عملکرد مزرعه را با دقت  ديتول

و  ديتول ينيب شيدر پ ،اطلاعات نوعن يکنند. اکتساب ا
. بدون دارد يارير بسي، تأثمزرعه ياقتصاد لانيب نيتخم
به  ،کلان يها اسيمق در ها ن روشياکردن  نهينهاد ،شک
محصولات  يبازار و واردات احتمال ميتنظ يبرا زانير برنامه

 زانيم ،ييها نقشه نيچن يةبا ته ن،يهمچن. کند يکمک م
 انتو يمموجود در سطح مزارع را  يعملکرد احتمال خلأ

در  ،يزراع رانيمد به ها نقشهن يا ةپوشش داد و با ارائ
گام  ،به سطح عملکرد مطلوب يواقع کردن عملکرد کينزد
  برداشت. يثرؤم
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 تميتعرق با استفاده از الگور -ريتبخ يبند پهنه
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با  يا منطقه اسيدر مق يو تعرق واقع ريبرآورد تبخ

 يةلندست. نشر ريسبال و تصاو تمياستفاده از الگور
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 يح. و محمد .س يي. طباطبامي نادر .ع يمرشد .١٣
. برآورد تبخير و تعرق واقعي در مقياس b۱۳۹۶. ج

سنجش از دور در هاي  اي به کمک داده منطقه
هاي  نتايج مدل ةدشت شهرکرد (الف) مقايس
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SEBAL  وMETRIC هاي  نسبت به برخي مدل
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 .١٤-١ :٣و منابع طبيعي).  زيو فنون کشاور

ن.  پاک يميکاوه ح. و ابراه .بابازاده ح .م پور ملک .١٥
آب  يور و بهره يو تعرق واقع ري. برآورد تبخ١٣٩٥
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 ية. نشرنيدردشت قزو ٥لندست  يا ماهواره
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و تعرق  ريبرآورد تبخ يها روش ي. واسنج١٣٩١
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