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 -های تبخیرمکانی داده -بهبود قدرت تفکیک زمانی

های ماديس و دادهتركیب تعرق واقعی با استفاده از 

 8-لندست

 
 3مجید میرلطیفی و *0الدينی، علی شمس0حمید صالحی

 
 چکیده

مکانی  با قدرت تفکیک واقعیتعرق  -های تبخیرهدف این مطالعه تولید نقشه
متر و به صورت روزانه برای اراضی کشت و صنعت امیرکبیر با استفاده از  21

باشد. در سناریوی اول پارامترهای ورودی مورد نیاز الگوریتم دو سناریو می
ریزمقیاس  2-سبال حاصل از تصاویر مادیس به قدرت تفکیک مکانی لندست

 ال و پارامترهای ورودی ریزمقیاس شده،شد، سپس با استفاده از الگوریتم سب
بدست  تعرق واقعی -تعرق واقعی محاسبه شد. در سناریوی دوم تبخیر -تبخیر

ریزمقیاس شد.  2-آمده از سنجنده مادیس به قدرت تفکیک مکانی لندست
ها با سه روش نسبت، در سناریوهای اول و دوم ریزمقیاس کردن داده

عصبی مصنوعی و با دو رویکرد مختلف انجام شد. در  رگرسیون و شبکه
روز  1رویکرد اول فاصله زمانی بین تصویر پایه و تصویر ریزمقیاس شده از 

باشد ولی در رویکرد دوم فاصله زمانی بین دو تصویر پایه روز متغیر می 15تا 
های واقعی تعرق -باشد. با مقایسه تبخیرروز می 1و ریزمقیاس شده 

-تعرق واقعی بدست آمده از تصویر لندست -س شده با مقادیر تبخیرریزمقیا
روش رگرسیون در سناریوی دوم با رویکرد اول با مجذور میانگین مربعات  2

میلیمتر در روز دارای بهترین نتیجه و روش شبکه عصبی مصنوعی  27/1خطا 
لیمتر می 35/3در سناریوی دوم با رویکرد دوم با مجذور میانگین مربعات خطا 
اقعی تعرق و -در روز دارای بدترین نتیجه بود. اگرچه نتایج محاسبه تبخیر

حاصل از ریزمقیاس نمایی در تمامی روشها در هر دو سناریو و با هر دو 
تعرق واقعی بدست آمده از تصویر مادیس با مجذور  -رویکرد، نسبت به تبخیر

 بهتری بود.میلیمتر در روز دارای صحت  14/2میانگین مربعات خطا 
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Abstract 
Recently, downscaling algorithms have been developed to 
obtain ET images with high temporal-spatial resolution. The 
purpose of the present study is to produce daily ET maps with 
spatial resolution of 30 m for farmlands of Amirkabir 
Agriculture & Industry. To reach this goal, two different 
scenarios were used. In the first scenario, SEBAL algorithm 
input parameters (surface albedo coefficient, normalized 
difference vegetation index [NDVI], leaf area index [LAI] and 
land surface temperature [LST]) calculated from MODIS data 
were downscaled to spatial resolution of Landsat-8, and then 
actual ET was calculated. In the second scenario, ET data 
estimated by MODIS data and SEBAL algorithm was 
downscaled to Landsat-8 spatial resolution. In the first and 
second scenarios, downscaling was conducted by applying 
three methods including ratio, regression and neural network. 
Also, two approaches were applied in this study. In the first 
approach, the time lag between the base image (image with 
higher spatial resolution) and MODIS image varies from 1 to 
15 days, whereas in the second approach the time lag was 1 
day. Comparing downscaled actual ET with actual ET 
calculated from Landsat-8 data, the regression method applied 
in the second scenario and first approach indicated the best 
result with RMSE=0.87 mm/day and neural network used in 
the second scenario and second approach showed the worst 
result with RMSE=2.25 mm/day. However downscaled actual 
ETs derived from different methods were more accurate than 
actual ET resulted from MODIS data with RMSE= 3.19 
mm/day. 

Keywords: Evapotranspiration, MODIS, Landsat-8, 
Downscaling, SEBAL. 
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 مقدمه  -0

و نیاز آب آبیاری  1(CWRامروزه، محاسبه دقیق نیاز آبی محصول )
(IWR)3  به ویژه در صورت کمبود آب در راستای استفاده مناسب از

گیری از فناوری سنجش از دور در آب بسیار حائز اهمیت است. بهره
های آبیاری فرصتی برای کشاورزان به منظور مدیریت مدیریت برنامه

 هایمزارع خود برای به حداکثر رساندن سود در مقایسه با تکنیک
فناوری سنجش از دور (. Brisco et al., 2014کند )سنتی فراهم می

اطلاعاتی از فرآیندهای فیزیکی که در حال وقوع بر روی زمین 
هد. دهای زمانی و مکانی مختلف ارائه میباشند را در قدرت تفکیکمی

ای با قدرت تفکیک های ماهوارهنیاز به داده 2از این رو کشاورزی دقیق
خلاصه برای مدیریت دقیق آبیاری زمانی و مکانی بالا دارد. به طور 

در سطح مزرعه تصاویر با قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا برای ارائه 
 IWRو  CWRتعرق واقعی که برای تخمین دقیق  -های تبخیرنقشه

های تولید نقشه (.Ha et al., 2012aباشند )مفید است، ضروری می
 واره یکی ازتعرق روزانه با قدرت تفکیک مکانی بالا هم -تبخیر
محصولات  (.Ha et al., 2012bهای محققین بوده است )چالش

ای معمولا به تصاویر با قدرت تفکیک مکانی پایین، متوسط و ماهواره
 شوند. تصاویر با قدرت تفکیک مکانی پایین و متوسط وبالا تقسیم می

حالی  باشند، درقدرت تفکیک زمانی بالا برای کاربران در دسترس می
تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا در اکثر مواقع دارای قدرت که 

تفکیک زمانی بالایی نیستند و یا به صورت تجاری و با هزینه بالا در 
باشند. علاوه بر این، تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا دسترس می

های معمولا فاقد باندهای حرارتی بوده و لذا در مدل کردن فرآیند
تعرق با محدودیت کاربرد مواجه هستند  -تبخیرطبیعی مانند 

(Mahour et al., 2017)های محیطی مانند . بنابراین پایش فرآیند
تعرق واقعی با قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا توسط  -تبخیر

ای هباشد. به منظور آنکه بتوان فرآیندای واحد، ممکن نمیسنجنده
از نظر زمانی و هم از نظر تعرق واقعی را هم  -محیطی مانند تبخیر

 نماییهای ریزمقیاسمکانی با دقت بالا برآورد نمود، معمولا از روش
نمایی فرآیندی است ریزمقیاس (.Ha et al., 2012bشود )استفاده می

ای هکه تصاویر با قدرت تفکیک مکانی پایین را با استفاده از مدل
های دهای مبتنی بر مدلآماری یا روابط تصادفی بین پارامترها یا فرآین

های ترکیبی به تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا عددی یا مدل
تعرق  -. برای بدست آوردن تبخیر(Luo et al., 2008کند )تبدیل می

ه های متعددی ارائه شدای الگوریتمواقعی با استفاده از تصاویر ماهواره
( 9SEBALتوان به الگوریتم سبال )است که از این میان می

(, 2000Bastiaanssen الگوریتم سبس ،)(5SEBS) (, 2002Su ،)
 و الگوریتم (6METRIC( )Allen et al., 2007الگوریتم متریک )

7SSEBS (Senay et al., 2007 ) ،اشاره نمود. در میان این روشها

تحقیقات متعددی، روش سبال را به عنوان یک روش متداول و نیز 
فاده واقعی با است تعرق -تبخیرظور محاسبه دارای صحت مناسب به من

 ;Hafeez et al., 2002اند )ای مختلف معرفی نمودهاز تصاویر ماهواره

Chandrapala and wimalasuriya, 2003; Li et al., 2008; 

Ramosa et al., 2008ًاز مقایسه مقادیر  (. در این تحقیقات عمدتا
ده با بدست آم تعرق -تبخیربا مقادیر  سبالحاصل از  تعرق -تبخیر

مانتیث، و یا مقادیر حاصل از دستگاه -پنمن-استفاده از معادله فائو
، استفاده شده است. با توجه به تحقیقات ارائه شده، از 7سنتیلومتر

اقعی و تعرق -تبخیربه منظور تخمین  سبالآنجایی که عملکرد مدل 
ن مدل برای خوب ارزیابی شده است لذا در تحقیق حاضر نیز از ای

 تعرق واقعی استفاده شد.  -بدست آوردن تبخیر
 

از  های مکانی متفاوت یکیای با قدرت تفکیکتلفیق تصاویر ماهواره
راهکارهایی است که معمولا به منظور تهیه تصاویری با قدرت تفکیک 

 .Goshehgir et al. گیردمکانی و زمانی بالا مورد استفاده قرار می

و مادیس  2-های لندسته از روش گرام اشمیت دادهبا استفاد (2018)
های لایسیمتر مقایسه نمودند و را ادغام و نتایج حاصل را با داده

متر در روز گزارش میلی 55/1میانگین تفاضل مطلق این مقایسه را 
 LinZiنیز با یک روش خطی به نام  Varvani et al. (2019)نمودند. 

و مادیس به منظور برآورد تصاویر  2-های لندستاقدام به تلفیق داده
نتایج  .مکانی بالا نمودند -تفکیک زمانیتعرق واقعی با قدرت  -تبخیر

 ای منجر به بهبودهای ماهوارهاین تحقیقات نشان داد که تلفیق داده
گردد. می 2-تعرق برآوردی نسبت به تصاویر لندست -دقت تبخیر

اویر نمایی نیز به منظور تهیه تصمقیاسعلاوه بر تلفیق تصاویر، از ریز
یز شود. به منظور ربا قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا استفاده می

های متعددی ارائه های سنجش از دور تاکنون روشمقیاس کردن داده
توابع مبتنی  Agam et al. (2007)اند. شده و مورد بررسی قرار گرفته

برای ریزمقیاس  2DisTradش بر ترکیب تصاویر به منظور اصلاح رو
 های مکانی کمترهای دمای سطحی در قدرت تفکیککردن پیکسل

تغییر نام دادند.  4TSHARPرا توسعه دادند و این روش را به  m111از 
Yang et al. (2010) از روش ترکیبی شبکه( های عصبیANN و )

با ( به منظور استخراج رابطه بین پارامترهای GAالگوریتم ژنتیک )
قدرت تفکیک بالا سطح زمین )شامل شاخص سطح برگ، شاخص 

( 11LSTپوشش گیاهی و شاخص رطوبت خاک( و دمای سطحی )
استفاده کردند. در مطالعات فوق فقط  11های استربدست آمده از داده

در حالی که برای بدست آوردن  ؛دمای سطحی ریزمقیاس شده است
 ی و مکانی بالا علاوه برتعرق واقعی با قدرت تفکیک زمان -تبخیر

دمای سطحی پارامترهای آلبیدوی سطح، شاخص پوشش گیاهی و 
 شاخص سطح برگ نیز باید ریزمقیاس شوند.
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 Hong et al. (2011) نمایی با دو رویکرد مختلف شامل ریزمقیاس
واقعی  تعرق -تبخیری هادادهنمایی ورودی های سبال و ریزمقیاس

، و با استفاده از 7-حاصل از مادیس به قدرت تفکیک مکانی لندست
درت تعرق واقعی روزانه با ق -دو روش تفریق و رگرسیون تصاویر تبخیر

ها داده نماییتفکیک مکانی بالا ایجاد کردند. ایشان برای ریزمقیاس
های خطی استفاده نمودند در حالی که برای ریزمقیاس فقط از روش

های غیرخطی نیز کمک گرفت و نتایج توان از روشها میی دادهنمای
با  Brindhu et al. (2013)های خطی مقایسه نمود. آن را با روش

نامیده  12DisTrad-NLخطی که استفاده از یک روش ترکیبی غیر
شود، دمای سطح زمین بدست آمده از سنجنده مادیس را به قدرت می

 تعرق -تبخیریاس کردند. ایشان ریزمق 7-تفکیک مکانی لندست
ریزمقیاس شده با استفاده از  LSTبدست آمده از مدل سبال بر اساس 

که توسط ایشان به عنوان یک روش  12DisTrad-NLروشهای 
ه از ــچه کو آن TSHARP ترکیبی غیرخطی پیشنهاد شده بود، 

ردند. در تحقیقی دیگر ـد، مقایسه کــآمبدست می 7-لندست
Mahour et al. (2017) نمایی از دو رویکرد شامل ریزمقیاسLST 

ی مادیس با هادادهو تبخیر تعرق واقعی بدست آمده از روش سبس و 
  استفاده از روش کوکریجینگ استفاده نمودند.

 

دهد که بیشتر مطالعات تنها با ریزمقیاس های فوق نشان میبررسی
پارامترهای ورودی به عنوان یکی از  (LSTنمایی دمای سطح زمین )

 تعرق با قدرت تفکیک -ی تبخیرهادادههای بیلان انرژی، الگوریتم
برخی دیگر از  اند، در حالی که درزمانی و مکانی بالا را ایجاد نموده

های بیلان انرژی از جمله سبال، علاوه بر دمای سطح زمین، الگوریتم
ه و پارامترهای آلبیدوی سطح، شاخص گیاهی تفاضل نرمال شد

 باشند. همچنینشاخص سطح برگ نیز به عنوان ورودی مورد نیاز می
نمایی نظیر نسبت و مقایسه عملکرد روشهای خطی ریزمقیاس

رگرسیون و روشهای غیرخطی ریزمقیاس نمایی مانند شبکه عصبی به 
 -رتبخیمنظور ریزمقیاس نمایی پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه 

ا محاسبه شده از یک تصویر ب تعرق -بخیرتو ریزمقیاس نمایی  تعرق
قدرت تفکیک مکانی پایین به قدرت تفکیک مکانی بالاتر، در مطالعات 
گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر این، در تحقیقات 

، عرقت -تبخیری هادادهگذشته به منظور ریزمقیاس نمایی تصاویر و 
 ر با قدرت تفکیک مکانی بالابرای روزهای مختلف، تنها از یک تصوی

که در تحقیق حاضر، امکان  است استفاده شده است. این درحالی
نمایی نمایی شده یک روز، برای ریزمقیاساستفاده از تصویر ریزمقیاس

روز بعد مورد بررسی قرار گرفته است و این رویکرد با رویکرد متداول 
ای ست بردر تحقیقات گذشته یعنی استفاده از یک تصویر لند

نمایی روزهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است.  این ریزمقیاس

دو رویکرد برای دو سناریوی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. در 
سناریوی اول ابتدا پارامترهای ورودی مورد نیاز الگوریتم سبال 

کیک تعرق روزانه با قدرت تف -ریزمقیاس شدند و سپس تصاویر تبخیر
صاویر ت متر تولید شدند. درحالیکه در سناریوی دوم مستقیماً 21مکانی 
تعرق مادیس ریزمقیاس شدند. در سناریوهای اول و دوم از سه  -تبخیر

روش نسبت، رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی جهت انجام 
نمایی استفاده شد. منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، مزارع ریزمقیاس

ودن د که با توجه به موجود بباشمیر نیشکر کشت و صنعت امیرکبی
های میدانی انتخاب شد. از طرف دیگر میزان آبی که برای کشت داده

شود بسیار بیشتر از مصرف نیشکر در استان خوزستان مصرف می
باشد. این امر علاوه بر مصرف بیش از حد آب خالص گیاه نیشکر می

د. بنابراین به شودر این بخش، سبب خروج حجم بالایی از زهاب می
منظور مدیریت مصرف آب و متناسب با نیاز خالص گیاه وجود 

تعرق روزانه با قدرت تفکیک مکانی بالا در این  -های تبخیرنقشه
 باشند. اراضی به منظور مدیرت مصرف آب مورد نیاز می

 

 هامواد و روش -0

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -0-0

کشت و صنعت امیرکبیر و صنایع جانبی آن در جنوب استان خوزستان، 

شرقی و عرض جغرافیایی  92◦16´94″در طول جغرافیایی 

شمالی قرار دارد. مساحت ناخالص اراضی این کشت و  21◦3´″3
باشد که هکتار می 13111هکتار و مساحت خالص آن  15111صنعت 

(. در 1است )شکل  بندی شدههکتاری تقسیم 35به چندین قطعه 
ای مورد استفاده های زمینی و ماهوارهای از دادهتحقیق حاضر مجموعه
های ایستگاه هواشناسی های زمینی شامل دادهقرار گرفته است. داده

ای مانند ارتفاع گیاهی در های مزرعهواقع در کشت و صنعت، برداشت
در  ادیسای شامل تصاویر مهای ماهوارههای مختلف و دادهدوره

های در تاریخ 2و لندست  21/6/3117تا  19/6/3117 یهاخیتار
باشند. قدرت تفکیک مکانی می 21/16/3117و  19/16/3117

متر و  511، 7تا  2متر، باندهای  351تصاویر مادیس  3و 1باندهای 
ندهای باشند. همچنین بامتر می 1111سایر باندهای این ماهواره 

باند پانکروماتیک که در این  ءثنا، به است2-ستبازتابندگی تصاویر لند
متر  21مطالعه مورد استفاده قرار نگرفت، دارای قدرت تفکیک مکانی 
متر  111و باندهای حرارتی این سنجنده دارای قدرت تفکیک مکانی 

ن تحقیق جهت تصحیح اثرات جوی تصاویر مادیس ــباشند. در ایمی
ارائه شده،  Tasumi et al. (2008)وسط ـه تــاز روشی ک 2و لندست 

  استفاده گردید.
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Fig. 1- Geographical location of the case study 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0شکل 

 

 نمايیروشهای ريزمقیاس -0-0

دور شامل پارامترهای  های سنجش ازنمایی دادهبه منظور ریزمقیاس
 عرقت -تبخیرهای اول( و نیز داده ویسنارورودی الگوریتم سبال )در 

نمایی شامل های ریزمقیاس)در سناریو دوم( در هر دو رویکرد از روش
 بت، روش رگرسیون، و روش شبکه عصبی استفاده گردید.روش نس

 

 روش نسبت -0-0-0

متر و قدرت  21برای بدست آوردن تصاویر با قدرت تفکیک مکانی 
ای نظیر هتفکیک زمانی روزانه با استفاده از روش نسبت ابتدا پیکسل

شوند. های اول و دوم بر هم تقسیم میدر دو تصویر مادیس در زمان
فرض کردن این نسبت در رابطه با تصویر زمان اول لندست و با ثابت 

نمایی شود، برای تصویری که برای زمان دوم قرار است ریزمقیاس
ها در زمان در زمان اول، مقادیر پیکسل 2های تصاویر لندست پیکسل

ها با استفاده از این نسبت بدست گیری شده و مقادیر آندوم نسبت
(. بدین ترتیب یک تصویر جدید با قدرت Hong et al., 2011آید )می

 شود.سازی میبرای زمان دوم شبیه 2تفکیک مکانی سنجنده لندست 
 

 روش رگرسیون  -0-0-0

در زمان دوم با استفاده از روش  2-سازی تصویر لندستبرای شبیه
رگرسیون، با فرض ثابت بودن رابطه بین دو تصویر مادیس و لندست 

دوم یک رابطه رگرسیونی بین دو تصویر مادیس  های اول ودر زمان 2
شود. سپس با قراردادن مقادیر مربوط به در زمان اول و دوم برقرار می

ن رابطه ــه زمان اول در ایــمربوط ب 2-های لندستپیکسل

نمایی ان دوم ریزمقیاســدر زم 2ر لندست ــرگرسیونی، تصوی
 (. Hong et al., 2011ود  )ـشمی
 

 عصبی ش شبکهرو -0-0-3

 19MLP باشند کههای متفاوتی میروش شبکه عصبی دارای الگوریتم
 15از تعدادی لایه و گره MLPست. ساختار ا هاترین آنیکی از متداول

شامل یک لایه ورودی، یک یا  MLPتشکیل شده است. ساختمان 
باشد. در داخل لایه پنهان چند لایه پنهان و یک لایه خروجی می

ها به وسیله خطوطی بهم به نام نرون قرار دارد. نرون واحدهایی
اند که هر خط اتصال دارای ضریب هدایت برای هر متغییر متصل

های عصبی مختلف باشد. یکی از وجوه تمایز بین شبکهورودی می
 MLPباشد. در لایه پنهان ها میدر آن 16متفاوت بودن توابع فعالیت

اکثراً از سه نوع تابع فعالیت سیگموئید، هیپربولیک و خطی )همانی( 
شود. در تحقیق حاضر از تابع سیگموئید در لایه پنهان استفاده می

ن به یک برای رسید MLPهای استفاده شد. به طور کلی در شبکه
له خاص باید چند عامل شامل تعداد مدل مناسب برای حل یک مسأ

، 12های پنهان، نرخ آموزشها در لایهعداد نرون، ت17های پنهانلایه
ه طرز مناسبی تعیین شوند ــب 31، و آستانه خطا14ممنتوم

(Shamsoddini et al., 2013 به منظور تعیین این مقادیر از روش .)
 آزمایش و خطا استفاده گردید.

 

 الگوريتم سبال -0-3

 عادله تعرق، م -های سنجش از دور برای محاسبه تبخیرمبنای الگوریتم
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باشد. معادله کامل بیلان انرژی به صورت ذیل بیان بیلان انرژی می
 :(Bastiaanssen et al., 1998aگردد )می

(1) 

𝑅𝑛
= 𝐺 + 𝐻 + 𝜆𝐸𝑇

+ (ذخیره گرما در زیست توده گیاه) + (فتوسنتز)

+  (جزء افقی گرمای آشکار و نهان)

شار گرمای  Hشار گرمای خاک،  Gتابش خالص،  𝑅𝑛در رابطه فوق، 

𝑊ها بر حسب شار گرمای نهان بوده و تمامی واحد λETمحسوس و 

𝑚2 
توان از دو جزء فتوسنتز و ذخیره گرما در باشند. در این معادله میمی

ر زیرا بیشتر گیاهان کمت معادله بیلان انرژی صرف نظر کرد؛ گیاه در
ها را در طول دوره زندگی از یک درصد تشعشع خورشیدی رسیده به آن

کنند. ذخیره حرارت در گیاهان در طول خود برای فتوسنتز استفاده می
باشد و تنها در زمانی که تغییر درجه حرارت روز قابل صرف نظر می

و  Rn ،Hمقادیر سریع بوده )به ویژه هنگام طلوع و غروب خورشید( و 

λET ًحائز اهمیت است. همچنین جزء افقی  کوچک هستند، نسبتا
دهنده میزان خالص انرژی است که گیاه گرمای آشکار و نهان نشان
کند. در آب و هوای خشک این جزء ممکن در راستای افقی تبادل می

است مساوی با تابش خالص گردد و به رغم اهمیتی که دارد، به علت 
ود. شدر نظر گرفته نمی ای برای ارزیابی آن، معمولاًراه ساده عدم وجود

Bastiaanssen et al. (1998a)  با توجه به این فرضیات در معادله
بیلان و حذف این سه جزء از آن، الگوریتم انرژی سطح زمین با استفاده 

ارائه  السبای مبتنی بر روابط فیزیک را به نام از محاسبات چند مرحله
، Rn. روابط موجود و روند محاسباتی برای هر کدام از پارمترهای دادند
G  وH  در تحقیقBastiaanssen et al. (2002)  بطور کامل تشریح

اند. همانگونه که در بخش مقدمه عنوان گردید به دلیل کارایی شده
واقعی، از این روش به منظور  تعرق -تبخیرروش سبال در محاسبه 

نمایی نسبت، رگرسیون و ی ریزمقیاسهابررسی کارایی روش
 واقعی روزانه با قدرت تعرق -تبخیرهای عصبی برای محاسبه شبکه

 تفکیک بالا استفاده گردید.
 

 تعرق واقعی -سناريوها و رويکردهای محاسبه تبخیر -0-2

تعرق  -ی تبخیرهادادهدر این تحقیق با دو سناریو و دو رویکرد مختلف 
روز  1متر و قدرت تفکیک زمانی  21مکانی واقعی با قدرت تفکیک 

تا  19/16/3117های برای اراضی کشت و صنعت امیرکبیر در تاریخ
محاسبه گردید. در سناریوی اول پارامترهای ورودی  21/16/3117

الگوریتم سبال شامل آلبیدوی سطح، شاخص تفاضل نرمال شده 
 با سهگیاهی، شاخص سطح برگ و دمای سطح زمین در دو رویکرد  

دند. نمایی شهای عصبی ریزمقیاسروش نسبت، رگرسیون و شبکه
تعرق  -نمایی شده، تبخیرسپس با استفاده از پارامترهای ریزمقیاس

متر محاسبه گردیدند. در  21واقعی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 
ریتم تعرق واقعی با استفاده از الگو -های تبخیرسناریوی دوم ابتدا نقشه

تا  19/16/3117های ای تصاویر مادیس در تاریخسبال بر
و  19/16/3117های در تاریخ 2-و تصویر لندست 21/16/3117
تولید شدند. سپس با دو رویکرد مختلف و اعمال سه  21/16/3117

روزانه  تعرق واقعی -های عصبی، تبخیرروش نسبت، رگرسیون و شبکه
 دند. نمایی شمتر ریزمقیاس 21با قدرت تفکیک مکانی 

 
د، به باشمیدر رویکرد اول، که همان رویکرد متداول تحقیقات گذشته 

 2-منظور تهیه تصاویر ریزمقیاس شده، از تصاویر مادیس و لندست
و نیز تصاویر مادیس بدست آمده  19/16/3117اخذ شده در تاریخ 
به منظور  21/16/3117تا  19/16/3117برای روزهای 

متر و نیز  21ویر با قدرت تفکیک مکانی نمایی و تهیه تصاریزمقیاس
قدرت تفکیک زمانی یک روز استفاده شد. در سناریوی دوم، همین 

واقعی اعمال گردید. در رویکرد  تعرق -تبخیری هادادهرویکرد برای 
نمایی تصویر هر روز، از تصویر مادیس و نیز دوم، به منظور ریزمقیاس

ود. شز قبل استفاده مینمایی شده مادیس در روتصویر ریزمقیاس
ی هادادهرای ــهمچنین برای سناریوی دوم نیز همین رویکرد ب

 واقعی مورد استفاده قرار گرفت. تعرق -تبخیر
 

 نتايج -3

های واقعی ریزمقیاس شده با دو سناریو و دو رویکرد تعرق -تبخیر
-تعرق واقعی بدست آمده از تصویر لندست -مختلف، با مقادیر تبخیر

مقایسه شدند. مقادیر مجذور میانگین مربعات  21/16/3117تاریخ در  2
اند. مجذور میانگین ارائه شده 1خطا حاصل از این مقایسه در جدول 

تعرق واقعی بدست آمده از مدل سبال برای تصویر  -مربعات خطا تبخیر
تعرق واقعی  -در مقایسه با تبخیر 21/16/3117مادیس در تاریخ 

میلیمتر در روز  14/2در همان تاریخ برابر  2-ستحاصل از تصویر لند
شود که در هر دو سناریو ملاحظه می 1محاسبه شد. با توجه به جدول 

ها رویکرد اول دارای نتایج بهتری نسبت به رویکرد و برای تمام روش
تعرق واقعی روزانه  -باشد. به منظور مقایسه بصری، تبخیردوم می

متر  21رد اول به قدرت تفکیک مکانی ریزمقیاس نمایی شده با رویک
اند. همچنین در شکل ارائه شده 3برای منطقه مورد مطالعه در شکل 

 -ای دو بعدی تبخیرضرایب تعیین به همراه نمودارهای نقطه 2
های واقعی ریزمقیاس نمایی شده روزانه با قدرت تفکیک مکانی تعرق

ت ل از تصویر لندستعرق واقعی حاص -متر با رویکرد اول و تبخیر 21
دهد به غیر نشان می 2اند. شکل ارائه شده 21/16/3117در تاریخ  2

از روش نسبت استفاده شده در سناریوی دوم با رویکرد اول، همبستگی 
تعرق واقعی حاصل از دو تصویر  -های تبخیرخوبی بین داده



 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

912 

 

های استفاده برای سایر روش 2-نمایی شده و اصلی لندستریزمقیاس
ه در هر دو سناریو با رویکرد اول وجود دارد. با توجه به اینکه روش شد

رگرسیون در سناریوی دوم با رویکرد اول با مجذور میانگین مربعات 
تعرق  -باشد تبخیرمیلیمتر در روز دارای بهترین عملکرد می 27/1خطا 

نمایی شده با استفاده از روش رگرسیون در سناریوی روزانه ریزمقیاس
تا  19/16/3117های مورد مطالعه )با رویکرد اول برای تاریخدوم 

های روزانه متناظر بدست آمده تعرق -( با مقادیر تبخیر21/16/3117
مانتیث مورد مقایسه قرار گرفتند. لازم به ذکر  -پنمن -با روش فائو

روش  حاصل از تعرق -تبخیراست که در این تحقیق با توجه به آنکه 
ایجاد  د، لذا به منظورباشمیمرجع  تعرق -تبخیرتیث، مان -پنمن -فائو

ریب مرجع در ض تعرق -تبخیرامکان مقایسه با نتایج حاصل از سبال، 
ید. واقعی بدست آ تعرق -تبخیرگیاهی ضرب گردید تا از این طریق 

در این مقایسه مقدار مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب تعیین به 
( محاسبه شد. در 9)شکل  61/1در روز و  مترمیلی 56/3ترتیب برابر 

های روزانه به دست آمده از مدل تعرق -روند تغییرات تبخیر 5شکل 
سبال با استفاده از روش رگرسیون در سناریوی دوم با رویکرد اول و 

 مانتیث آورده -پنمن -های روزانه حاصل از رابطه فائوتعرق -تبخیر
 -شود که مقادیر تبخیریملاحظه م 5شده است. با توجه به شکل 

نمایی شده با استفاده از روش رگرسیون در های روزانه ریزمقیاستعرق
ل های روزانه حاصتعرق -سناریوی دوم با رویکرد اول با مقادیر تبخیر

 مانتیث دارای روند مناسبی هستند.  -پنمن -از رابطه فائو
 

 بحث  -2

 شود که روش رگرسیون در سناریوی ملاحظه می 1با توجه به جدول 

میلیمتر در  27/1دوم با رویکرد اول با مجذور میانگین مربعات خطا 
روز دارای بهترین عملکرد و روش شبکه عصبی مصنوعی در سناریوی 

میلیمتر در  35/3دوم با رویکرد دوم با مجذور میانگین مربعات خطا 
تعرق  -مقایسه با تبخیر باشد. این عدد درروز دارای بدترین عملکرد می

واقعی بدست آمده از تصاویر مادیس با مجذور میانگین مربعات خطا 
جه توان نتیلذا می باشد.میلیمتر در روز دارای صحت بهتری می 14/2

نمایی شده در هر دو سناریو و تعرق واقعی ریزمقیاس -گرفت تبخیر
بهتری نسبت  ها دارای صحتهر دو رویکرد و با استفاده از تمام روش

. در باشندتعرق واقعی بدست آمده از تصاویر مادیس می -به تبخیر
 -های تبخیربا هدف تهیه نقشه Hong et al. (2011)تحقیقی که 

متر و قدرت تفکیک زمانی  21تعرق واقعی با قدرت تفکیک مکانی 
روش تفریق ورودی، تفریق خروجی، رگرسیون  9روزانه انجام دادند، از 

 هایاین محققان در روش رگرسیون خروجی استفاده نمودند. ورودی و
تفریق ورودی و رگرسیون ورودی ابتدا پارامترهای ورودی الگوریتم 
سبال را ریزمقیاس نمودند )مشابه کاری که در سناریوی اول انجام 

دقت روش رگرسیون ورودی را بالاتر از  Hong et al. (2011)شد(. 
ج ـکننده نتایییددنـد کــه خــود تأفریق ورودی بیان نموروش ت

وسط ــه تــد. در تحقیقی دیگر کــاشــبمیتحقیق حاضر 
Spiliotopoulos et al. (2013)  انجام شد نیز روش رگرسیون نسبت

با توجه به شباهت بالای  به روش تفریق دارای دقت بهتری بود.
توان گفت که نتایج حاصل از سناریوی های تفریق و نسبت میروش

 .Spiliotopoulos et alو  Hong et al. (2011)اول با نتایج 

پایین بودن صحت روش نسبت، در مقایسه با  مشابه است. (2013)
تواند داشته های عصبی دلایل مختلفی میروش رگرسیون و شبکه

 باشد.
 

Table 1- Root mean square errors and coefficient of determination of downscaled actual evapotranspiration 

(AET) and AET estimated from Landsat-8 image 
تعرق  -های واقعی ريزمقیاس شده نسبت به تبخیرتعرق -مقادير مجذور میانگین مربعات خطا و ضريب تعیین تبخیر -0جدول 

 8-دست آمده از تصاوير لندستواقعی ب

2R
 Root Mean Square 

Error (mm/day) Method Approach Scenario 

0.80 1.43 Ratio 
First 

First 

0.84 1.07 Regression 
0.83 0.97 Neural Network 
0.80 1.43 Ratio 

Second 0.84 1.12 Regression 
0.48 2.04 Neural Network 
0.48 2.22 Ratio 

First 

Second 

0.85 0.87 Regression 
0.84 1.16 Neural Network 
0.48 2.22 Ratio 

Second 0.85 1.83 Regression 
0.80 2.25 Neural Network 
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Fig. 2- AET images on 30/06/2017, A1 and A2 obtained from Landsat-8 and MODIS images, respectively. B, 

C, and D Downscaled based on the first scenario and ratio, regression and neural network methods, 

respectively. E, F, and G Downscaled on the second scenario and ratio, regression, and neural network 

methods, respectively (All cases derived from the first approach) 
به  Dو  B ،Cو تصوير ماديس،  8-به ترتیب حاصل از تصوير لندست A2و  A1 ،31/18/0101در تاريخ  AETتصاوير  -0شکل 

نمايی به ترتیب ريزمقیاس Gو  E ،Fعصبی،  ترتیب ريزمقیاس نمايی شده در سناريوی اول با روشهای نسبت، رگرسیون، و شبکه

 )در تمامی موارد از رويکرد اول استفاده شده است( عصبی سناريوی دوم با روشهای نسبت، رگرسیون، شبکهشده در 
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Fig. 3- A, B, and C: the first scenario and ratio, regression, and neural network methods, respectively. D, E, 

and F: the second scenario and ratio, regression, and neural network methods, respectively (All cases 

derived from the first approach) 
به ترتیب سناريوی دوم و  D، E، Fعصبی،  به ترتیب سناريوی اول و روشهای نسبت، رگرسیون، و شبکه A، B، C -3شکل 

 رويکرد اول استفاده شده است(عصبی )در تمامی موارد از  روشهای نسبت، رگرسیون، و شبکه

 

 
Fig. 4- Daily AET downscaled by the second scenario and first approach with regression method (blue curve) 

and daily AET obtained from FAO- penman- monteith equation (red curve). 

روزانه حاصل  AETنمايی شده با سناريوی دوم و رويکرد اول به روش رگرسیون )منحنی آبی( و روزانه ريزمقیاس AET -2شکل 

 مانتیث )منحنی قرمز( -پنمن -از رابطه فائو
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Fig. 5- Daily AET downscaled in the second scenario and first approach with regression method compared to 

those derived from FAO- penman- monteith equation 
نمايی شده با سناريوی دوم و رويکرد اول به روش رگرسیون و روش تعرق روزانه ريزمقیاس -مقايسه مقادير تبخیر -1شکل 

 مانتیث -پنمن -فائو

 
تواند این باشد که در روش نسبت برای هر دو یکی از این دلایل می

 شودمادیس در زمان اول و دوم یک رابطه جداگانه ایجاد میپیکسل 
هایی از لندست که در داخل همان و این رابطه فقط برای پیکسل

شود در حالی که در روش باشند اعمال میپیکسل مادیس واقع می
های عصبی فقط یک رابطه حاصل از تمامی رگرسیون و شبکه

شود و این رابطه بر ایجاد میهای مادیس در زمان اول و دوم پیکسل
شود که این امر های لندست در زمان اول اعمال میروی تمام پیکسل

یون های رگرسشود تصاویر ریزمقیاس شده با استفاده از روشباعث می
های عصبی دارای تغییرات شدیدی نباشند، در حالی که تصاویر و شبکه

ا دارای هاز پیکسل ریزمقیاس شده با استفاده از روش نسبت در بعضی
باشند. ها دارای تغییرات خیلی کم میتغییرات زیاد و در بعضی از پیکسل

ر سازی شده به روش نسبت با تصاویبا مقایسه بصری تصاویر شبیه
توان در اند نیز میارائه شده 3که در شکل  2-اخذ شده توسط لندست

ه در ر حالی کها این تغییرات شدید را ملاحظه نمود دبعضی از پیکسل
ی هاهای رگرسیون و شبکهنمایی شده با روشتصاویر ریزمقیاس

ان توشود. دلیل دیگر را میعصبی تغییرات شدیدی ملاحظه نمی
خطای ناشی از عدم مطابقت هندسی کامل تصاویر مادیس و لندست 

ای هافتد، دانست که روشکه در فرآیند ژئورفرنس کردن اتفاق می
صبی های عهای رگرسیون و شبکهمقایسه با روشنسبت و تفریق در 

پذیرتر ها آسیبنسبت به این عدم مطابقت هندسی بین تصاویر ماهواره
(. علاوه بر این، منابع دیگری از این Hong et al., 2011باشند )می

ها مانند تفاوت در زاویه دید سنجنده، زاویه تابش خورشید، عدم اطمینان
تصحیح اتمسفری و محاسبه گسیلمندی نیز ان دریافت تصاویر، ـزم

 ,.McCabe et alثیرگذار باشد )ج تأن نتایـتواند در حصول ایمی

2006; Kim et al., 2012; Singh et al., 2014 با توجه به جدول .)
شود در سناریوی دوم با رویکرد اول روش رگرسیون به ملاحظه می 1

به روش  عنوان یک روش خطی دارای عملکرد بهتری نسبت
باشد. یکی از های عصبی به عنوان یک روش غیرخطی میشبکه

توان یکنواختی منطقه مورد مطالعه دلایل اصلی این نتیجه را می
رد توان استنباط کدانست که با توجه به مکانیزم روش رگرسیون می

تر باشد رابطه بین دو تصویر در زمان اول که هر چه منطقه یکنواخت
وده و در نتیجه رابطه برازش داده شده با استفاده از تر بو دوم خطی

 یک مدل خطی دارای صحت بهتری خواهد بود. 
 

تفاده نمایی اسدر این تحقیق از دو رویکرد مختلف به منظور ریزمقیاس
در روش نسبت  1گردید. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

با هم ندارند و  رویکردهای اول و دوم در هر دو سناریو هیچ تفاوتی
عدم  له وین مسأباشند. دلیل اصلی ایکسان می دارای عملکرد کاملاً

ه ست کا تفاوت در نتایج رویکردهای اول و دوم برای روش نسبت، آن
روش نسبت یک روش خطی است و در این روش رابطه ایجاد شده به 

این  باشد و لذا تغییری در نتایج حاصل ازصورت پیکسل به پیکسل می
شود. نتایج حاصل از روش روش در رویکردهای مختلف ایجاد نمی

رگرسیون با رویکردهای اول و دوم در هر دو سناریو، نشان داد که 
سازی شده به روش رگرسیون با رویکرد های واقعی شبیهتعرق -تبخیر

باشد. در روش اول دارای صحت بهتری نسبت به رویکرد دوم می
دو سناریو رویکرد اول دارای عملکرد های عصبی نیز در هر شبکه

 باشد. در رویکرد اول فاصله زمانی بینبهتری نسبت به رویکرد دوم می
)به عنوان تصویر پایه( با تصویرهای ریزمقیاس شده  2-تصویر لندست
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نماید، و ممکن است روز تغییر می 15تا  1های مختلف، از برای تاریخ
ر دهد منجه مورد مطالعه رخ میتغییراتی که در طی این مدت در منطق

واقعی حاصل از تصاویر  تعرق -تبخیربه ایجاد خطا و کاهش صحت 
ست که در رویکرد دوم اختلاف ا ریزمقیاس شده گردد. این درحالی

زمانی بین تصویر ریزمقیاس شده و تصویر پایه )که خود نیز ریزمقیاس 
ه در هر روز از یابد. ولی به دلیل آنکشده است(، به یک روز کاهش می

ی استفاده نمایتصویر پایه ریزمقیاس شده روز قبل به منظور ریزمقیاس
گردد تا با افزایش فاصله زمانی از شود، این موضوع موجب میمی

نمایی نسبت به روز قبل ، در هر روز اثر ریزمقیاس2-تصویر لندست
ی زمانتوان گفت که با افزایش فاصله افزایش یابد، به عبارت دیگر می

نمایی اعمال شده برای ایجاد یک تصویر پایه تعداد دفعات ریزمقیاس
نمایند. لذا ثیر منفی ایجاد میی روز بعد به صورت تجمعی بر هم تأبرا

توان نتیجه گرفت که در تصاویر با توجه به نتایج بدست آمده می
ریزمقیاس شده در رویکرد اول فاصله زمانی ایجاد شده باعث ایجاد 

نمایی های ریزمقیاسکمتری نسبت به استفاده چندباره از روش خطای
شود و به همین خاطر نتایج مربوط به رویکرد اول در رویکرد دوم می

 د.باشمینسبت به رویکرد دوم دارای صحت بالاتری 
 

 -شود که مقادیر تبخیرملاحظه می 5و  9های با توجه به شکل
رگرسیون در سناریوی دوم با های روزانه محاسبه شده با روش تعرق

 -نپنم -های حاصل از روش فائوتعرق -رویکرد اول با مقادیر تبخیر
مانتیث دارای انطباق بالایی هستند. با توجه به نتایج به دست آمده، 

 نمایی شده کمتر از مقادیر به دستهای ریزمقیاستعرق -مقادیر تبخیر
ی به یکی از دلایل دستیابباشند. مانتیث می -پنمن -آمده از روش فائو

محیطی  ثیر شرایطمانتیث تأ -پنمن -است که روش فائو این نتیجه آن
از قبیل تنش شوری، خشکی، امراض مختلف و شرایط مدیریتی آبیاری 

گیرد، در حالی که در واقعیت تعرق در نظر نمی -را در محاسبه تبخیر
ذا هستند. ل ثرتعرق گیاهان مؤ -ن عوامل در تبخیرچنین نبوده و ای

تعرق واقعی به دست آمده از روش سبال  -رود مقادیر تبخیرانتظار می
که شرایط واقعی حاکم بر منطقه مطالعاتی یعنی تنش محیطی و شرایط 
مدیریتی آبیاری را در نظر گرفته به مراتب کمتر از مقدار به دست آمده 

ی ط Salehi et al. (2018)مانتیث باشد.  -پنمن -از روش فائو
پژوهشی که در کشت و صنعت امیرکبیر انجام دادند به این نتیجه 
رسیدند که مقادیر به دست آمده از الگوریتم سبال مقداری کمتر از 

کننده یدیباشند که نتایج ایشان نیز تأمانتیث می -پنمن -مقادیر فائو
 باشد. نتایج بدست آمده در این تحقیق می

 
 -تبخیره شده است، میزان تغییرات نشان داد 3همانگونه که در شکل 

 A1واقعی در محدوده مورد مطالعه بالاست. با توجه به تصویر  تعرق
تند تعرق واقعی هس -،  نقاط صورتی دارای کمترین مقدار تبخیر3شکل 

که  ای پر رنگاند و نقاط قهوههای بایر قرار گرفتهکه در موقعیت زمین
هایی با پوشش گیاهی قرار دارند، دارای بیشترین در موقعیت زمین

مشاهده  3شکل  A2تعرق واقعی هستند. در تصویر  -مقدار تبخیر
های موجود در مرزهای شمالی و شرقی کشت و شود که پیکسلمی

اط تعرق واقعی کمتر نسبت به سایر نق -صنعت امیرکبیر دارای تبخیر
 های مادیسزرگ پیکسله به اندازه بباشند. این مسئله با توجمی

متر( و نیز با توجه به این که اراضی همسایه کشت و  1111×1111)
صنعت امیرکبیر در مرزهای شمالی و شرقی بایر و بیابانی هستند )شکل 

ای های مادیس در مرزهبه بیان دیگر پیکسل .باشد( قابل توجیه می1
کشت ی هاشمالی و شرقی کشت و صنعت امیرکبیر ترکیبی از زمین

ین تعرق ا -باشند که این امر باعث شده مقدار تبخیرشده و بایر می
 های مرکزی کمتر باشد و تنوع در مقادیرها نسبت به پیکسلپیکسل
 واقعی در نقشه های حاصله پدید آید. تعرق -تبخیر

 
تواند واقعی روزانه می تعرق -تبخیرهای از جنبه کاربردی تهیه نقشه

ت منابع آب در این کشت و صنعت محسوب یکمک بسزایی به مدیر
گردد. با توجه به وسعت بالای اراضی کشت و صنعت امیرکبیر که بالغ 

تعرق  -باشد، تهیه نقشه های تبخیرهکتار کشت خالص می 13111بر 
متر و با صحت بالا )مجذور  21واقعی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 

تواند اطلاعات (، میمیلیمتر در روز 27/1میانگین مربعات خطای 
ارزشمندی را در رابطه با نیاز آبیاری در این منطقه فراهم سازد. با پایش 

یزان توان مروزانه اراضی کشت و صنعت با استفاده از این تصاویر می
ها را به صورت دقیق محاسبه نمود و آب مصرفی در هر یک از پلات

متر،  21یک مکانی با اطلاع از میزان آب مصرفی روزانه با قدرت تفک
حجم و زمان آبیاری برای هر پلات با دقت مناسب قابل محاسبه خواهد 

توان از حجم زهاب بود و با محاسبه حجم و زمان آبیاری دقیق می
ای کاست و کارایی مصرف آب را خروجی به مقدار قابل ملاحظه

 افزایش داد.
 

 گیرینتیجه -1

اقعی تعرق و -تصاویر تبخیرسازی در تحقیق حاضر به منظور شبیه
متر با استفاده از تصاویر مادیس و  21روزانه با قدرت تفکیک مکانی 

از دو سناریو با دو رویکرد متفاوت استفاده شد. نتایج این  2-لندست
نمایی شده تعرق واقعی ریزمقیاس -تحقیق نشان داد که تصاویر تبخیر

های نسبت، از روش در هر دو سناریو و هر دو رویکرد و با استفاده
رگرسیون و شبکه عصبی دارای صحت بهتری نسبت به تصاویر 

نین باشند. همچتعرق واقعی بدست آمده از تصاویر مادیس می -تبخیر
در این تحقیق در مجموع روش رگرسیون در سناریو دوم و رویکرد اول 

یک روزانه با قدرت تفک تعرق واقعی -های تبخیربه منظور تهیه نقشه
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متر بهترین نتیجه را نشان داد، البته با توجه به همگنی  21انی مک
منطقه مورد مطالعه لازم است تا این عملکرد در مناطق غیرهمگن نیز 
بررسی شود. مقایسه دو رویکرد مختلف زمانی در این مطالعه نشان داد 
که در هر دو سناریو رویکرد اول نسبت به رویکرد دوم دارای عملکرد 

 2-دستپایه لن باشد و فاصله زمانی ایجاد شده بین تصویربهتری می
ثیری به مراتب کمتر از اعمال مکرر و تصاویر مادیس، تأ

نمایی به منظور تولید تصاویر پایه ریزمقیاس شده روزانه به ریزمقیاس
منظور کاهش اختلاف زمانی بین تصویر پایه و تصویر مادیس دارد. 

نوع  ثر ازمتأ تواند کاملاًرویکردها میالبته تفاوت در نتایج حاصل از 
ای که در روش نسبت رویکردهای گونهنمایی باشد بهروش ریزمقیاس

اول و دوم در هر دو سناریو هیچ تفاوتی در مقایسه با هم نشان ندادند. 
ت های به دستعرق -همچنین این تحقیق نشان داد که مقادیر تبخیر

متر نمایی کهای ریزمقیاسه از روشآمده از الگوریتم سبال و با استفاد
 -منپن -تعرق محاسبه شده به وسیله روش فائو -از مقادیر تبخیر

هینه تواند به منظور مدیریت بباشند. نتایج این تحقیق میمانتیث می
بالا، کمک شایان توجهی در اراضی دارای وسعت  منابع آب خصوصاً

با قدرت  تعرق -تبخیر هایای که با استفاده از نقشهگونهنماید، به
تفکیک مکانی بالا، نیاز آبی منطقه و نیز تعیین زمان لازم جهت آبیاری 

 زهاب خروجی از منطقه کاهش یابد. انجام شده و متعاقباً
 

 هانوشتپی

1- Crop Water Requirement 

2- Irrigation Water Requirement 

3- Precision Agriculture 

4- Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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