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 ی و سنجنده Landsat 8 تلفیق تصاوير ماهواره

MODISای در جهت برآورد تبخیر تعرق ذرت علوفه

 منطقه مورد مطالعه: ماهیدشت كرمانشاه(دوره رشد )
 

 
  2و محمدعلی شريفی *0، بهمن فرهادی بانسوله0هادی وروانی

 
 

 چکیده

 یدرولوژیکیچرخه ه یدیکل یهالفهؤاز م یکیو تعرق به عنوان  یرتبخ
 از قبیل یاصل یندهایآن جهت درک فرا یرکردن مقاد یو کم باشدیم
و  لابیمانند س یطیمح یستت زخطرا یاهی،پوشش گ یفنولوژ ییراتتغ

باشد. یم یضرور یامر هایستمن آب اکوسیلاب و به طور کلی ی،خشکسال
جش از سنبیلان انرژی سطحی با استفاده از بر  یمبتن یهااستفاده از روش

جهت تخمین تبخیر و تعرق بطور روز افزونی افزایش یافته است. هدف دور 
و مودیس با استفاده از الگوریتم  9 لندستاز پژوهش حاضر، تلفیق تصاویر 

جهت برآورد تبخیر و تعرق گیاه ذرت در منطقه ماهیدشت کرمانشاه  سبال
ای از روش خطی با عرض از مبدا باشد. به منظور تلفیق تصاویر ماهوارهمی

( استفاده شد. همچنین، همزمان تبخیر و تعرق واقعی ذرت در LinZiصفر )
های زمینی برآورد گردید. د مطالعه بر اساس دادهمزرعه واقع در منطقه مور 11

نتایج حاصل از الگوریتم سبال با برآوردهای زمینی تبخیر و تعرق با استفاده 
مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج بیانگر  RMSEو  MAE ،BIASهای از آماره

ای منجر به بهبود دقت تبخیر و تعرق این بود که تلفیق تصاویر ماهواره
شده است. میانگین خطای مطلق تبخیر  9دی نسبت به تصاویر لندست برآور

و تعرق برآوردی در طول دوره رشد بر اساس تصاویر لندست و تلفیق تصاویر 
متر در روز تعیین گردید. به طور کلی نتایج این میلی 47/0و  44/0به ترتیب 

و  بالس متیالگورتحقیق نشان داد که برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از 
نتایج  تواندهای متفاوت زمانی و مکانی میبراساس تلفیق تصاویر با دقت

 قابل قبولی را ارائه دهد. 
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Abstract 
Evapotranspiration is one of the key components in the 

hydrological cycle and its quantification is essential to 

understand the processes such as vegetation phenological 

changes, environmental hazards such as floods and droughts, 
and, in general, the ecosystem water balance. Remote sensing 

methods based on surface energy balance are being more 

widely used to estimate evapotranspiration. The purpose of this 

study was to estimate the actual evapotranspiration of maize 
based on integration of Landsat 8 and MODIS satellite images 

using the SEBAL algorithm in Mahidasht, Kermanshah 

province. Linear with Zero Intercept (LinZi) method was used 

to integrate satellite images. Also, actual evapotranspiration of 
maize in 15 farms in the study area was estimated based on 

ground surface data. The results of the SEBAL algorithm were 

compared with ground-based actual evapotranspiration using 

MAE, BIAS and RMSE indices. The results indicated that the 
combination of satellite images has led to an improvement in 

the accuracy of estimated actual evapotranspiration compared 

with that obtained by Landsat 8 images. The mean absolute 

error of estimated actual evapotranspiration during the 
growing period was determined as 0.44 and 0.42 mm.day -1 

respectively based on Landsat 8 and combined images. In 

general, the results of this study showed that the estimation of 

actual evapotranspiration using the SEBAL algorithm and 
based on the integration of satellite images with different 

spatial and temporal resolutions could result in acceptable 

values. 

  
Keywords: Energy Balance, Evapotranspiration, Linzi, 
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 مقدمه  -0

 های کلیدی چرخه هیدرولوژیکیلفهتبخیر و تعرق به عنوان یکی از مؤ
باشد و کمی کردن مقادیر آن جهت و تعادل انرژی در کره زمین می

رآیندهای اصلی شامل تغییرات فنولوژی پوشش گیاهی، خطرات درک ف
محیطی مانند سیلاب و خشکسالی، رواناب سطحی و تغذیه زیست

 اشدبها امری ضروری میمنابع آب زیرزمینی، بیلان آب اکوسیستم
(Battude et al., 2017.)  تبخیر و تعرق شامل تبخیر از سطح خاک

عنوان نیاز آبی گیاه نیز نامیده  باشد که تحتو تعرق از گیاهان می
ای شود. تبخیر و تعرق به طور همزمان صورت گرفته و روش سادهمی

ندازی ابرای تفکیک این دو فرآیند وجود ندارد. با افزایش رشد و سایه
ه یابد به طوریکپوشش گیاهی، مقدار تابش ورودی به خاک کاهش می

 خارجت تبخیر از خاک در آغاز رشد گیاه، آب به طور عمده، به صور
شود، لیکن با کامل شدن پوشش گیاهی، تعرق جزء اصلی فرایند می

به هر حال کمی کردن تبخیر  (.Han et al., 2016) است تعرق-تبخیر
و تعرق به عنوان یکی از مسائل پیچیده در چرخه هیدرولوژی با 

های میدانی شود. روشفاکتورهای زیاد محیطی و اقلیمی قلمداد می
گیری تبخیر و تعرق مانند روش بیلان آب خاک و روش نسبت ندازها

علاوه  (.Droogers, 2000) گیر هستندبر و زمانباوون به شدت هزینه
های مذکور صرفا برای مناطق کوچک از چند ده متر تا بر این روش

 چند کیلومتر کاربرد دارند. نهایتاً

 

ز دور جهت تخمین های مبتنی بر سنجش ادر طی دو دهه اخیر روش
های زیاد در محاسبات کامپیوتری و تبخیر و تعرق به دلیل پیشرفت
 های زیاد رشد قابل توجهی داشته استهمچنین کاربرد آن در مساحت

(Liou and Kar, 2014.) ای با قدرت تفکیک مکانی تصاویر ماهواره
 تصاویر با دوره بازگشت کمتر و زمانی مختلف وجود دارند. معمولاً

دارای قدرت تفکیک مکانی پایینی هستند و تصاویر با قدرت تفکیک 
نده تری دارند. تصاویر سنجمکانی متوسط و بالا دوره بازگشت طولانی

مودیس )با دوره بازگشت روزانه و قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر 
روزه و قدرت  18)با دوره بازگشت  9در باند حرارتی( و ماهواره لندست 

ترین تصاویر در باندهای حرارتی( از رایج متر 100نی تفکیک مکا
 باشند. تلفیق این تصاویر بهای جهت برآورد تبخیر و تعرق میماهواره

های مربوط به تبخیر و تعرق به صورت سری زمانی منظور تهیه داده
و استفاده از مزایای هر دو تصویر در برآورد تبخیر و تعرق نیز در 

 ,.Singh et al) د بررسی قرار گرفته استهای مختلف مورپژوهش

های مختلفی براساس معادله بیلان انرژی سطحی الگوریتم (.2014
جهت برآورد شارهای سطحی با استفاده از متغیرهای سنجش از دور 
نظیر دمای سطح زمین، آلبیدوی سطحی و همچنین پوشش گیاهی و 

منظور برآورد  های هواشناسی بهنوع پوشش زمین در ارتباط با داده

از جمله این  (.Ndou et al., 2017) اندتبخیر و تعرق توسعه یافته
 ,.SEBS (Jia et al., 2003; Roerink et alتوان به ها میالگوریتم

1997) ،METRIC (Allen et al., 1998) و SEBAL 
(Bastiaanssen et al., 1998)  ،به  سبالاشاره کرد. از این میان

ها و مناطق مختلف های مناسب برای مقیاسیکی از الگوریتم عنوان
 باشدمعرفی شده است و اساس آن معادله بیلان انرژی می

(Bastiaanssen et al., 1998; Compaoré et al., 2008; 

Ramos et al., 2009; Tang et al., 2013.)  

 
 در طی سالیان اخیر محققان زیادی در داخل و خارج از کشور جهت

پور و اند. ملکاستفاده کرده سبالبرآورد تبخیر و تعرق از الگوریتم 
( تبخیر و تعرق دشت قزوین را Malekpour et al., 2017همکاران )

محاسبه  1 تصویر ماهواره لندست 1 با استفاده از الگوریتم سبال و برای
 ددار موجود در منطقه مورهای لایسیمتر زهکشکردند و نتایج را با داده

 ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان از دقت مناسب الگوریتم سبال در تخمین
 Farhadi-Bansoulehفرهادی بانسوله و همکاران ) تبخیر تعرق بود.

et al., 2016) با استفاده ازیدشت را ذرت در ماهی و تعرق واقع یرتبخ 
 1398در فصل رشد ذرت در سال  1لندست  یرسبس و تصاو یتمالگور
 ,.Poormohammadi et alپورمحمدی و همکاران ). د کردندبرآور

( تبخیر و تعرق را با استفاده از الگوریتم سبال و تلفیق تصاویر 2016
ای مودیس و لندست در منطقه تویسرکان برآورد کرد. در نبود ماهواره

لایسیمتر از تبخیر و تعرق گردو و جو مندرج در سند ملی آب کشور 
جام از دیگر مطالعات ان ج مدل سبال استفاده کردند.برای ارزیابی نتای

توان به کریمی و همکاران در داخل کشور نیز می در این زمینه شده
(Karimi et al., 2012 .اشاره کرد )گیر و همکاران گوشه
(Goshehgir et al., 2018 به منظور برآورد ) تبخیر تعرق واقعی

اده از الگوریتم با استفیر در شرکت کشت و صنعت نیشکر امیرکبنیشکر 
ی به روش گرام اشمیت در بازهرا و مودیس  9تصاویر لندست  سبال

 کردند.با روش لایسیمتری مقایسه  رانتایج  وروزه ادغام  18زمانی 
وش ر برآورد شده با میانگین تفاضل مطلق بین تبخیر تعرق واقعی

سبه کردند. محا متر در روزمیلی 11/0 را تلفیق تصاویر و لایسیمتر
روزه  9به تلفیق تصاویر  (Singh et al., 2014سینگ و همکاران )

ه آبریز کلرادو در آمریکا با استفاد حوضهمودیس با تصاویر لندست در 
( به منظور برآورد تبخیر LinZIاز روش خطی با عرض از مبدا صفر )

 وو تعرق واقعی پرداختند. نتایج آنها حاکی از همبستگی بالای تبخیر 
تعرق واقعی برآورد شده به روش تلفیق با روش کوواریانس اددی بود. 

تبخیر و تعرق برآورد شده با  (Zhou et al., 2014) ژو و همکاران
و کوواریانس اددی را با هم مقایسه  سبال، الگوریتم 3T هایمدل

دارای  3Tهای مذکور، مدل کردند. نتایج آنها نشان داد که در بین مدل
ت بیشتر در برآورد تبخیر و تعرق بود. قمرنیا و همکاران صحت و دق
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(Ghamarnia et al., 2017 با محاسبه تبخیر و تعرق واقعی گیاه )
و الگوریتم سبال ضریب  9ای لندست ذرت بر اساس تصاویر ماهواره

ب نیلوفر کرمانشاه محاسبه گیاهی ذرت را در دشت منتهی به سرا
میزان مصرف آب در  (Yang et al., 2015) یانگ و همکاران کردند.

مزارع ذرت در فصل تابستان و در مزارع گندم در فصل زمستان در 
شان محاسبه کردند. نتایج آنها ن سبالکشور چین را بر اساس الگوریتم 

داد که ارتباط زیادی بین تبخیر و تعرق با دمای سطح زمین و شاخص 
NDVI یاه در سطوح ادی بین فنولوژی گــو همچنین ارتباط زی

ا میزان تبخیر و تعرق وجود داشت. محققان دیگری ــمختلف مزارع ب
 وریتمـای سنجش از دور و همچنین الگــها استفاده از روشــنیز ب
 ه محاسبه تبخیر و تعرق در سطوح مختلف پرداختندـــب سبال

(Battude et al., 2017; Lin et al., 2011; Moiwo et al., 

رو تحقیق حاضر برآن شد تا با استفاده از تلفیق تصاویر از این(. 2011
و مودیس و الگوریتم سبال به برآورد تبخیر و  9ای لندست ماهواره

 ای در ماهیدشت کرمانشاه بپردازد.تعرق از سطح مزارع ذرت علوفه

 

 روش تحقیق -0

مرحله استوار است که به ترتیب شامل:  8به طور کلی پژوهش حاضر بر 
های آوری دادههای میدانی جهت انتخاب مزارع ذرت و جمعیبررس -1

های محاسبه تبخیر و تعرق مزارع ذرت مبتنی بر داده -7زمینی، 
برآورد تبخیر و  -3مانتیث،  -گیری شده با استفاده از رابطه پنمناندازه

تعرق ذرت در طول دوره رشد با استفاده از الگوریتم سبال و تصاویر 
ارزیابی نتایج الگوریتم سبال با  -4و مودیس،  9ست ای لندماهواره

ای و تلفیق تصاویر ماهواره -1استفاده از معیارهای ارزیابی عملکرد، 
ای تخمین تبخیر و تعرق )برای روزهای عدم وجود تصاویر ماهواره

 -8های تبخیر و تعرق و ( به منظور ایجاد سری زمانی از داده9لندست 
 باشد.ذرت برای دوره رشد می محاسبه نیاز آبی گیاه

 

 های میدانیبردارینمونه -0-0

در زمان  شاخص سطح برگبرداشت ای به منظور ی مزرعهبردارنمونه
برای این منظور انجام گرفت.  یاز منطقه مطالعات 9لندست گذر ماهواره 

مزرعه از مزارع کشاورزان که مالکین آنها برای همکاری در  11تعداد 

 با دیهر بازددر . طالعه اعلام آمادگی نمودند انتخاب شداجرای این م

متر از مزارع  30متر در 30به ابعاد  یپلات ،هاکسلیتوجه به اندازه پ
، زیر انتخاب شد. سپس در مرکز هر پلات یبردارنمونه هتجذرت 

 نکهیه ابا توجه ب .متر انتخاب شد یکمتر در  یکبه ابعاد  یمربعپلاتی 
، پلاتریدر هر ز  پلات نبود ریمحصول در هر ز امکان برداشت کل

 4 شد و سپس در نظر گرفتهموجود در سطح کل مربع  یهاتعداد بوته
طح س. منتقل شد شگاهیبوته ذرت از اضلاع مربع برداشت و به آزما

گیری و بر اساس آن شگاه اندازههای برداشت شده در آزمایبرگ بوته
 ی تعیین شد. بردارنمونهز شاخص سطح برگ برای هر مزرعه در رو

 

 محاسبه نیاز آبی واقعی ذرت )تبخیر و تعرق واقعی(  -0-0

 مانتیث-ابتدا تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع با استفاده از روش پنمن
(Allen et al., 1998) های هواشناسی ایستگاه با استفاده از داده

هر بازدید  ( درKcماهیدشت محاسبه شد. سپس مقادیر ضریب گیاهی )
 ;Kang et al., 2003) برای هر مزرعه از روش شاخص سطح برگ

Li and Lyons, 2002 )رابطه بین ضریب گیاهی و . محاسبه گردید
افکار ب شاخص سطح برگ برای ذرت در منطقه مورد مطالعه قبلا توسط

تعیین شده است. مقدار تبخیر  (Bafkar et al., 2013و همکاران )
تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه  بذرت از حاصل ضر تعرق واقعی گیاه

مرجع در ضریب گیاهی محاسبه شد و مجموع آن برای دوره رشد برای 
 هر مزرعه برآورد شد. 

 

 پردازشیشو پ یاماهواره يرتصاو -0-2

و سنجنده مودیس  9ای لندست در این مطالعه از تصاویر ماهواره
( 1384ول خرداد تا اوایل مهر ماهواره ترا در دوره رشد گیاه ذرت )از ا

شناسی استفاده شد. تصاویر هر دو ماهواره از سایت سازمان زمین
( رایگان دانلود گردید. ماهواره لندست USGSایالات متحده آمریکا )

( و OLIمتر در بخش نوری )سنجنده  30با قدرت تفکیک مکانی  9
روز  18ر ، ه38و ردیف  181متر در بخش حرارتی با شماره گذر  100

 1000و  710یکبار و تصاویر سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی 
و شماره  h22متر به ترتیب در باندهای نوری و حرارتی، و با شماره گذر 

 کند. هر هشت، به صورت روزانه از منطقه تصویربرداری میv05ردیف 
 37در طول دوره رشد گیاه ذرت و تعداد  9تصویر ماهواره لندست 

یر سنجنده مودیس )با فاصله زمانی چهار روز( در این دوره جهت تصو
های لازم از قبیل پردازششد. پیشتحلیل برآورد نیاز آبی ذرت 

 بالستصحیحات رادیومتریکی بر روی تصاویر قبل از اجرای الگوریتم 
 .اعمال شد

 

 برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از الگوريتم سبال -0-1

ک مدل پردازش تصویر است که تبدیلات انرژی در الگوریتم سبال ی
سطح زمین و تبخیر و تعرق را به عنوان جزئی از بیلان انرژی در هر 

نرژی ا تکند. بر اساس اینکه ذخیره و یا هدر رفپیکسل محاسبه می
معادله ز تواند ادر تاج پوشش بسیار ناچیز است بیلان انرژی سطحی می

 محاسبه شود: 1
(1) LE=Rn-G-H 
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: تابش خالص )با استفاده از آلبیدو و قابلیت انتقال Rn معادلهدر این 
حاصل از باندهای موج کوتاه و نشر موج بلند باندهای حرارتی محاسبه 

های پوشش شار گرمای خاک )با استفاده از شاخص :Gشود(، می
شار گرمای محسوس )با توجه به دمای : Hشود(، گیاهی محاسبه می

هوا محاسبه -اد، زبری سطح و اختلاف دمای سطح سطح و سرعت ب
باشد. در نهایت، تبخیر و تعرق شار گرمای نهان می: LEگردد( و می

آید که مقداری ( به دست میλبر گرمای نهان تبخیر ) LEبا تقسیم 
ای است. لازم به ذکر است که الگوریتم سبال به تفصیل در لحظه

اینجا از تشریح مجدد و ارائه و در   مقالات مختلف ارائه شده است
 ;Allen et al., 2011) روابط متعدد این الگوریتم پرهیز شده است

Long and Singh, 2010).  

 

 تلفیق نتايج لندست و موديس  -0-1

 ریبرآورد شده با استفاده از تصاو یتعرق واقع -یرتبخ ی،از نظر تئور
ا رد شده بتعرق برآو -یردر سطوح همگن همانند تبخ یدلندست با

 یاوت ناشتف یممکن است اندکالبته باشد.  یسمود یراستفاده از تصاو
 ر،یتصو اخذزمان  یدی،و خورش یدهندسه د ی،مکان یکاز قدرت تفک

شعشع و برآورد ت ینیزم یباند سنجنده، خطا یپهنا ی،اتمسفر یحتصح
 یکد در موجو هاییکسلپ یشترب با توجه به اینکهوجود داشته باشد. 

 یفرض شد که رابطه خط روینممکن است همگن نباشند، از ا ریتصو
ده رآورد شــب یواقع تبخیر و تعرق ینبا فاصله از مبدا صفر، ـــب

 ه منظور تلفیق تبخیر وــب ،نــوجود دارد. بنابرایو لندست  یسمود
 وش ر ودیس ازـر لندست و مــا تصاویـــده بـــتعرق واقعی برآورد ش

LinZI (Singh et al., 2014)  (:7استفاده شد )معادله  
(7) )k, tj, yi* M (x  α) = k, ti, yiL(x 

تبخیر و تعرق واقعی برآورد شده با استفاده  k, ti, yiL(x( معادله،در این 
,xi)از تصویر لندست برای پیکسل  yj)  و دوره زمانیtk  ،روزانه(

,M(xi یک فاکتور ضربی و αماهانه، فصلی و سالانه(،  yj, tk)  تبخیر
و تعرق واقعی برآورد شده با استفاده از تصویر مودیس برای همان 
موقعیت و دوره زمانی است. پس از تلفیق برآوردهای لندست و 
مودیس، مقدار متناظر تبخیر و تعرق برای روزهایی که از لندست 

ر و دتصویر در دسترس نبود نیز به دست آمد )هر چهار روز یکبار( 
نهایت مقدار کل نیاز آبی برای دوره رشد )دوره زمانی مورد مطالعه( 

های های تبخیر و تعرق برای دورهگیاه ذرت محاسبه شد. بنابراین داده
متر برای مزارع مختلف  100روزه با قدرت تفکیک مکانی  4زمانی 

 استخراج شدند. 
 

 ارزيابی عملکرد الگوريتم سبال -0-8

  لقمطی خطای آماری ارهایمع از البس تمیکرد الگورعمل یابیارز جهت

، ضریب (RMSE) ات خطامربع شهیرمیانگین (، MAE) نیانگیم
تا  3های )معادله شد استفاده( BIAS) شاخص بایاسو  (r) همبستگی

8.)  

(3) MAE = ∑|ETSi − ETi|

N

i=1

/N 

(4) RMSE = [
∑ (ETSi − ETi)

2N
i=1

N
]

1/2

 

(1) 

 

BIAS = [
∑ (ETs − SETSi) ∗ 100

n
i=1

∑ (ETSi)
n
i=1

] 

 

(8) r =
∑ (ETSi − ET̅̅̅̅ S)(ETi − ET̅̅̅̅ )N
i=1

√∑ (ETSi − ET̅̅̅̅ S)
2N

i=1 √∑ (ETi − ET̅̅̅̅ )2N
i=1

 

ز رو ای تبخیر و تعرق برای تصویربرآورد ماهواره ETSiهامعادله نیا در
i ،ET𝑖 های زمینی در روز تبخیر و تعرق واقعی مبتنی بر دادهi ،ET̅̅̅̅ S 

ET̅̅̅̅ای،متوسط تبخیر و تعرق برآورد شده بر اساس تصاویر ماهواره   
تصویر تعداد  Nهای زمینی و متوسط تبخیر و تعرق واقعی مبتنی بر داده

 است.  شده یبررس )روز(

 

 ی مورد مطالعهمنطقه -2

ش ماهیدشت واقع در استان کرمانشاه دارای دو دهستان )ماهیدشت بخ
باشد که شهر پارچه آبادی دارای سکنه می 119و چقا نرگس( و 

شود. این بخش از لحاظ ماهیدشت تنها نقطه شهری آن محسوب می

 31´های شود و بین طولمورفولوژی بنام دشت ماهیدشت شناخته می

شمالی با  34°71´تا  34°04´ی هاشرقی و عرض 41°07´تا  °48
کیلومتر مربع واقع شده است. ارتفاع منطقه بین  181مساحتی بالغ بر 

باشد. در این منطقه متر از سطح دریا متغیر می 7119تا  1311
باشد. محصولات پاییزه )گندم، جو و های آبی و دیم رایج میکشت

آبی کشت به صورت دیم و محصولات بهاره به صورت  نخود( عمدتاً
 شوند.  می

 

  نتايج -1

 های زمینینیاز آبی ذرت بر اساس داده -1-0

های زمینی گیرینتایج مربوط به محاسبه تبخیر و تعرق مبتنی بر اندازه
طور که از ارایه شده است. همان 1 جدولدر  13 یبرای مزرعه شماره

پیداست در اوایل دوره رشد مقدار شاخص سطح برگ و  1جدول 
ثر مقدار حداک .باشدین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع کم میهمچن

بود و بعد از آن  4 شمارهتبخیر و تعرق واقعی در این مزرعه در بازدید 
ی در انتهای دوره رویش ن به خود گرفته است، به طوریکهروند کاهشی آ
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ی برخ باشد. قابل ذکر است که درمی برابر با ابتدای دوره رشد تقریباًنیز 
، تحت مدیریت نامطلوب آبیاری( نبود مقادیر 1از مزارع )از جمله مزرعه 

تر و در نتیجه تبخیر و تعرق واقعی نیز کم شاخص سطح برگ پایین
بود. با توجه به تبخیر و تعرق تعیین شده در بازدیدهای مختلف مجموع 

محاسبه  مزارع منتخب یدر طول دوره رشد برا یآب مصرف یزانم
دیر حداقل، متوسط، حداکثر و انحراف معیار تبخیر و تعرق مقا گردید.

 83و  173، 807، 101مزرعه مورد مطالعه به ترتیب  11فصلی در 
 متر محاسبه گردید.میلی

 

 8نیاز آبی بر اساس تصاوير لندست  -1-0

 ار برآورد شده در روز( یلیمترمروزانه ) یو تعرق واقع یرتبخ 1 شکل
دهد. بر در محدوده مورد مطالعه نشان می 9لندست  یربراساس تصاو

 یرکزم یدر نواحها بیشترین مقادیر تبخیر و تعرق اساس این نقشه
وشش پ عمدتاً) یغرب یهو مناطق حاش)به دلیل وجود اراضی آبی( دشت 
از ی در مناطق یزنمورد مطالعه مزارع . شودیمشاهده م( دارد یجنگل

، 1. با توجه به شکل باشدیتعرق آن بالا م یردشت هستند که تبخ

مزارع ذرت در طول دوره  یو تعرق محاسبه شده برا یرحداکثر تبخ
 .بوددر روز  متریلیم 18/9رشد 

 

 8ارزيابی عملکرد تبخیر و تعرق روزانه تصاوير لندست  -1-2

تعرق برآورد شده با  و یرعملکرد تبخ یابیارز یهاشاخص 7جدول در 
ارائه شده است. بر اساس نتایج این  9ت لندس یرسبال و تصو یتمالگور

همبستگی بین تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از ضریب  بخش، 
تصاویر لندست )در روزهای مختلف از دوره رشد( با مقادیر برآورد شده 

 (87/0)به طور متوسط  94/0 تا 48/0های زمینی، بین مبتنی بر داده
های زمینی و گیریاندازه باشد که بیانگر توافق خوب برایمی

و قابل اعتماد بودن نتایج  9برآوردهای حاصل از تصاویر لندست 
و  MAEهای بود. براساس مقادیر حاصل از شاخص سبالالگوریتم 
RMSE  هر دو بیانگر متوسط شدت خطا هستند ولی(RMSE  وزن

ام 777دهد( حداکثر مقدار خطا در روز بیشتری به خطاهای بزرگتر می
 باشد.می در روز متریلیم87/0و برابر با دی میلا

 
Table 1- The amount of consumed water by maize based on the field measurements in farm No. 13 

 02های میدانی در مزرعه شماره گیریمیزان آب مصرفی ذرت براساس اندازه -0جدول 

Visit Number Julius day  Day after the 

cultivation Leaf area index Kc ETo (mm/day) ET (mm/day) 

First 142 22 0.17 0.44 5.8 2.54 

Second 158 38 0.95 0.55 7.2 3.98 

Third 174 54 2.86 0.78 8.1 6.3 

Fourth 190 70 5.62 1.08 7.2 7.84 

Fifth 206 84 5.85 1.07 6.6 7.1 

Sixth 222 102 3.17 0.79 6.0 4.73 

Seventh 238 118 1.09 0.58 7.0 4.04 

Eighth 254 134 0.22 0.44 6.3 2.79 

 

Table 2- Performance assessment indicators of estimated evapotranspiration based on Landsat 8 images  

 8 لندست ريواتص با شده برآوردواقعی  تعرق و ریتبخ عملکردی ابيارزی هاشاخص -0جدول 

Julius day RMSE MAE 2R Bias 

142 0.27 0.17 0.71 0.05 

158 0.49 0.40 0.66 -0.17 

174 0.4 0.38 0.46 0.12 

190 0.19 0.47 0.52 0.53 

206 0.73 0.58 0.56 0.3 

222 0.92 0.71 0.46 0.48 

238 0.79 0.54 0.74 0.33 

254 0.44 0.30 0.84 -0.04 

Average 0.53 0.44 0.62 0.2 

 



 

 

 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

787 

 

 

 
Fig. 1- Estimated daily actual evapotranspiration based on Landsat 8 images (mm / day) 

 متر در روز() میلی 8تبخیر و تعرق واقعی روزانه برآورد شده بر اساس تصاوير لندست  -0 شکل
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تلفیق تصاوير لندست و موديس و ارزيابی عملکرد تبخیر  -1-1

 و تعرق روزانه

)معادله  LinZIرآوردهای لندست و مودیس با استفاده از روش تلفیق ب
انجام گرفت، تا برای روزهایی که تصویر لندست در دسترس نبود ( 7

نیز بتوان نیاز آبی را برآورد نمود. نتایج حاصل از ارزیابی برای روزهای 
ارائه شده است. با توجه به مقادیر  3عدم وجود تصویر لندست در جدول 

و  91/0تا  11/0میان این برآوردها و مقادیر زمینی نیز بین همبستگی 
بدست آمد که بیانگر مطلوب بودن عملکرد  18/0بطور متوسط 

 MAEو  RMSEمتوسط مقادیر  ،الگوریتم برای تلفیق بود. همچنین
نیز بیانگر کارایی مطلوب الگوریتم  41/0و  8/0به ترتیب برابر با 

بود که نشان  -001/0 نیز برابر  Biasباشد. متوسط مقادیر شاخص می
 های واقعی بود.ی کم برآوردی مدل نسبت به دادهدهنده

 

 نیاز آبی گیاه ذرت برای دوره رشد و ارزيابی عملکرد آن -1-1

مورد مطالعه براساس  در محدوده دوره رشد یآب یازن 7شکل در 
ا ب مودیس نشان داده شده است. آن با یقو تلف 9لندست  یهاسنجنده

توجه به شکل مذکور اراضی تحت کشت پاییزه، )در دوره مورد مطالعه 
اند( و همچنین مناطق کوهستانیِ بدون پوشش گیاهی )که بایر بوده

یر شوند( دارای مقادیر تبخبیشتر اراضی منطقه مورد مطالعه را شامل می
و تعرق کم بودند. مقادیر بالای تبخیر و تعرق در مناطق تحت کشت 

ورد شده در منطقه مجنگلی مشاهده گردید. در بین گیاهان کشت آبی و
ای نیاز آبی بیشتری دارد. بنابراین مقادیر بالای مطالعه، ذرت علوفه

د اضی تحت کشت ذرت بودنها مربوط به ارتبخیر و تعرق در این نقشه
ثر حداکاند(. گانه مورد مطالعه نیز در این مناطق قرار گرفته11)مزارع 
مورد مطالعه با استفاده از تصاویر لندست تبخیر و تعرق در دوره مقدار 

متر تعیین گردید. میلی 817روز( برابر با  18)با فاصله زمانی  9
نتایج مربوط به مقادیر تبخیر و تعرق بعد از تلفیق تصاویر  ،همچنین

 979روز( نشان داد که مقادیر مربوطه به  4ای )فاصله زمانی ماهواره
 ر افزایش یافت.متمیلی

 
آورد بر یو تعرق فصل یرعملکرد تبخ یابیارز یهاشاخص 4جدول در 

بخیر نتایج بیانگر این بود که تارائه شده است.  سبال یتمالگور شده با
و تعرق برآورد شده فصلی بر اساس تلفیق تصاویر لندست و مودیس 

 MAEو  RMSEهای آماری به واقعیت نزدیکتر بود. مقدار شاخص
 ستفاده از تصاویر لندست به ترتیبای تبخیر و تعرق برآوردی با ابر
متر بود، در حالیکه بعد از تلفیق تصاویر مقدار این میلی 9/88و  8/111

متر بود که بیانگر دقت بیشتر میلی 3/17و  7/70ها به ترتیب شاخص
مقادیر  ،تبخیر و تعرق فصلی برآورد شده با تلفیق تصاویر بود. همچنین

یس نیز ت به تصاویر لندست و مودضریب همبستگی تلفیق نسبلای با
رابطه را  نمودار 3شکل در  ،باشد. همچنینید کارایی مدل تلفیق میمؤ
و  9ای لندست ی بر اساس تصاویر ماهوارهبرآوردتبخیر و تعرق  یبرا

ر ای )دبرای کل دوره رشد ذرت علوفه آنها یقتلف ینهمچنمودیس و 
گردد که مقادیر مشاهده میلعه( نشان داده شده است. مزارع مورد مطا

 باشد.نزدیکتر می 1:1برآورد شده بر اساس تلفیق تصاویر به خط 

 

 بندیجمع -1

ی با دقت قابل قبول در فواصل زمانی کوتاه تعرق واقع یرتبخ ینتخم
 کمک قابل نابع آبیزی مریابی و  برنامهارزیریت، تواند به مدیم

با  تعرق -تخمین تبخیرهای اشد. یکی از محدودیتتوجهی داشته ب
لندست  بدون ابرتصاویر استفاده از تصاویر لندست، عدم دسترسی به 

یاد باشد زبدون ابر لندست  یرتصاو برای یفاصله زمان باشد. چنانچهمی
یر و تبخمربوط به  یهاتوسط نقشهیاری آببرخی وقایع مکن است م

د.نشوتعرق واقعی در نظر گرفته 

 
Table 3- Performance assessment indicators of estimated actual evapotranspiration for days of absence of 

Landsat 8 images  
 8در روزهای عدم وجود تصاوير لندست و تعرق برآورد شده  ریتبخهای ارزيابی عملکرد شاخص -2جدول 

Julius Day RMSE MAE 2R Bias Julius day RMSE MAE 2R Bias 

146 0.39 0.30 0.17 -0.10 202 0.69 0.37 0.44 0.07 

150 0.46 0.38 0.46 0.22 210 0.89 0.67 0.33 -0.76 

154 0.31 0.24 0.84 0.12 214 0.43 0.31 0.52 0.56 

166 0.31 0.20 0.64 -0.53 218 0.49 0.35 0.24 -0.48 

170 1.09 0.46 0.87 -0.48 226 0.43 0.71 0.20 -0.13 

178 0.60 0.49 0.46 0.12 230 0.55 0.40 0.69 0.51 

182 0.51 0.46 0.66 0.41 234 0.34 0.36 0.90 0.048 

186 0.67 0.51 0.79 0.08 242 0.58 0.52 0.35 0.86 
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Fig. 2- Total crop water use during the studied period estimated based on a) Landsat 8 and b) integration of 

Landsat 8 and MODIS  

 و موديس 8( تلفیق تصاوير لندست bو  8( تصوير لندست aمجموع آب مصرفی واقعی در دوره مورد مطالعه برآورد شده بر اساس  -0شکل 

 

 
Fig. 3- Estimated values of seasonal actual evapotranspiration based on Landsat 8, MODIS and the 

integration of images versus field based evapotranspiration 

ی موديس و تلفیق تصاوير در مقابل ، سنجنده8تبخیر و تعرق واقعی فصلی برآورد شده بر اساس تصاوير لند ست  -2شکل 

 گیری زمینیتبخیر و تعرق واقعی مبتنی بر اندازه
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Table 4- Performance assessment indicators of 

estimated actual seasonal evapotranspiration  
واقعی  تعرق و ریتبخ عملکردی ابيارزی هاشاخص -1جدول 

  شده برآوردفصلی 

Image RMSE MAE Bias 2R 

MODIS 53.8 41.4 25.28 0.07 

Landsat 8 117.6 99.8 -98.8 0.1 

Integration 20.2 12.3 -5.8 0.66 

 
به تنش آبی در فاصله زمانی که تصویر بدون  وقایع مربوط ،همچنین

ر و های تبخیابر لندست وجود ندارد ممکن است به منظور تهیه نقشه
رو ترکیب تصاویر مودیس )با قدرت تعرق واقعی برداشت نشود. از این

تفکیک زمانی مناسب( و لندست )با قدرت تفکیک مکانی مناسب( 
کرد کند. رویواقعی ایجاد می مزایای زیادی را در تخمین تبخیر و تعرق

تلفیق تصاویر مودیس و لندست به کمک ارائه شده در پژوهش حاضر 
ه ای طی دوربه منظور تخمین نیاز آبی گیاه ذرت علوفه LinZIروش 

نتایج این مطالعه حاکی در ماهیدشت کرمانشاه بود. مزرعه  11رشد در 
رد رد مطالعه با کاربمنطقه مو در شدهتعرق برآورد و از آن بود که تبخیر

زمانی -ها باقدرت تفکیک مکانیو اطلاعات سنجنده سبالمدل 
های حاصل از دقت کافی برخوردار است. بطوریکه نقشه متفاوت، از

متر و قدرت تفکیک زمانی  100مدل تلفیقی )با قدرت تفکیک مکانی 
روز( بیانگر دقت قابل قبول آن جهت برآورد تبخیر و تعرق و نیاز  4
مودیس( یا  9ست ی نسبت به شرایط استفاده از یک سنجنده )لندآب

 Long and Singhو  Singh et al. (2014) بود. همانطور که

کید داشتند. مقایسه نتایج حاصل از نیز بر بر این موضوع تأ (2010)
نتایج نیاز آبی برآورد شده برای کل دوره رشد با مشاهدات زمینی، 

نون در تاک سبالبود. قابلیت الگوریتم بیانگر دقت قابل قبول آن 
کید قرار گرفته است و در این مطالعه نیز عات متعددی مورد تأمطال

ه طور بنشان حاکی از عمکرد الگوریتم سبال در برآورد نیاز آبی بود. 
کلی نتایج این تحقیق نشان داد که برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از 

وت های متفاتلفیق تصاویر با دقتهای سنجش از دور و براساس مدل
توانند نتایج قابل قبول را ارائه دهد و نتایج آنها در زمانی و مکانی می

تعیین مصرف آب کشاورزی، مدیریت اراضی، مدیریت منابع آب و 
 های هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد.سازیمدل
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