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 چکیده

 هایسیستم طراحي و گیاه مصرفي آب برآورد برای آن دانستن که است پارامترهایي مهمترین از یكي تعرق و تبخیر

ان بررسي ای امكهای حاصل از تصاویر ماهوارهمرجع و دادهتعرق  و تبخیرهای برآورد ضروری است. ترکیب مدل آبیاری

-ل تجربي هارگریوزچهار مد ،پژوهشکند. در این تغییرات مكاني این متغیر را در سطوح گسترده و وسیع فراهم مي

 LST های روزانههای دمای هوا هستند، با ورودی دادهکریدل، تورک و لینیاکر که وابسته به داده-ساماني و بلاني

 مرجع موردتعرق  و تبخیربرآورد  برای جای دمای هوا،به سنجنده مودیس  MYD11A1 و MOD11A1محصولات 

های روزانه مقادیر حداکثر و حداقل روزانه دمای هوا، رطوبت نسبي، ساعات داده ،ارزیابي قرار گرفتند. برای این منظور

-فارابي، AM-، امیرکبیرSH-واحد از مزارع توسعه نیشكر )شعیبیه پنجهای هواشناسي آفتابي و سرعت باد در ایستگاه

FAخزاعي ،-KH و غزالي-GH) عنوان خروجي  مانتیث به-پنمن-وسیله معادله فائو مرجع بهتعرق  و تبخیرتخمین  برای

های خزایي و غزالي برای واسنجي و ایستگاه برای کبیر و فارابيهای شعیبیه، امیرد. اطلاعات ایستگاهشهدف، استفاده 

های مورد بررسي با ورودی مرجع مدلتعرق  و تبخیرفت. نتایج نشان داد که ها مورد استفاده قرار گرسنجي مدلاعتبار

گیری زمیني های اندازهبدون استفاده از داده (MYD11A1و  MOD11A1سنجنده مودیس )محصولات  LSTهای داده

مایي مورد مرجع بر اساس نوع محصول دتعرق  و تبخیربرآورد  نتایج ،با دقت مناسب قابل برآورد است. در مقایسه

نسبت  MOD11A1محصولات  LSTهای ها با استفاده از دادهمدل نشان داد که واسنجي عنوان ورودی مدل، استفاده به

های مورد بررسي نشان داد که ، از دقت بیشتری برخوردار است. مقایسه دقت برآورد مدلMYD11A1به محصولات 

 1/3ترتیب برابر  به R2و  RMSEهای با مقادیر آماره MOD11A1محصولات  LSTهای مدل تورک مبتني بر داده

 ها از دقت بیشتری برخوردار است.نسبت به سایر مدل 66/0متر بر روز و  میلي

 

 ورک، لینیاکردمای هوا،  ساماني،-هارگریوزکریدل، ت-بلاني  :یکلید های واژه
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مرجتع تنهتا روش    تعترق و  تبخیتر بترای بترآورد    دارد.

مستقیم، استفاده از لایسیمتر است که هزینه ستنگین  

نصب و نگهداری، استفاده از آن را مشكل ساخته است. 

رو محققین سعي در تخمین این پارامتر در قالب  از این

اند کته  های ترکیبي، آئرودینامیک و تجربي نمودهروش

نتتایج متفتاوتي    ،های هواشناستي ا توجه به دادهاغلب ب

 دارند. 

های تجربتي مبتنتي بتر مشتاهدات زمینتي و      مدل

کته بترای یتک شترای       در صتورتي  آنالیزهای آمتاری 

ای خاص به درستتي واستنجي شتوند،    اقلیمي یا ناحیه

و  Ahmadi) ها مناسب خواهتد بتود  نتایج حاصل از آن

Fooladmand ،2006 ،Gavilán ،2006.) با وجود این 

هتتای آئرودینامیتتک بتترای  کتته پایتته و استتاس متتدل 

، اصول اساسي بیلان انتریی   تعرقو  تبخیرسازی  شبیه

و در  و انتقال جرم بوده )مبتني بتر مفتاهیم فیزیكتي(   

 Villa) شرای  اقلیمي متنوع دارای نتایج خوبي هستند

Nova ،2002 ،Cancela ،2006)برایها ، اما این مدل 

هتای ورودی  نیازمنتد تعتداد داده   تعرقو  یرتبخبرآورد 

هتتای تتتابش زیتتادی هستتتند. بتته عنتتوان مثتتال داده  

خورشتتیدی، رطوبتتت نستتبي و ستترعت بتتاد از جملتته  

 تعرقو  تبخیرمتغیرهای ورودی مورد نیاز برای برآورد 

 های مبتني بر مفتاهیم فیزیكتي، هستتند کته    در مدل

نصتب و  دلیل مسائل اقتصتادی در   ها بهگیری آناندازه

طور محدود انجتام   هواشناسي، به هایایستگاهنگهداری 

هتا و  دربتاره مجموعته داده   پتژوهش  ،شود. بنابراینمي

بترآورد تبخیتر و تعترق، در     بترای  های جتایگزین روش

 ود اطلاعات هواشناسي الزامي است.مناطق با کمب

های سنجش از مطابق مطالعات صورت گرفته، داده

پارامترهتتای  قابتتل قبتتولي طتتور  تواننتتد بتته دور متتي

را از نظتتر  3هواشناستتي، از قبیتتل دمتتای ستتط  زمتتین

، Wanمكاني و زماني در اختیار کتاربران قترار دهنتد )   

مطالعات گذشته نشان داده که بین  ،(. همچنین2006

 2محصولات سنجنده مودیس (LST) دمای سط  زمین

و  Yan) و دمتتای هتتوا همبستتتگي بتتالایي وجتتود دارد 

؛ 2030و همكتتتاران،  Vancutsem؛ 2003همكتتتاران، 

Shengpan  ،؛ 2032و همكتتتتتتتتتتارانEmamifar  و

                                                            
1 Land Surface Temperature 
2 Modis 

و  تبخیتر هتای بترآورد   ترکیب متدل (. 2031همكاران، 

ای های حاصتل از تصتاویر متاهواره   مرجع و داده  تعرق

امكان بررسي تغییرات مكاني این متغیتر را در ستطوح   

تتوان  مینه ميز کند. در اینگسترده و وسیع فراهم مي

اشاره کرد کته   (،2030)و همكاران  Maedaبه مطالعه 

-در آن بتتا استتتفاده از ستته متتدل تجربتتي هتتارگریوز  

بته بترآورد    9کریتدل –و بلانتي  4، تورنت وایتت 1ساماني

ای در کنیتا پرداختته   مرجتع در منطقته   تعرقو  تبخیر

 است. 

در ایتتن مطالعتته پارامترهتتای دمتتای ستتط  زمتتین 

 6بوط به ماهواره تترا دست آمده از تصاویر مودیس مر به

عنتوان ورودی ایتن    به جای پارامترهای دمتای هتوا بته   

ها مورد استفاده قرار گرفتت. نتتایج ایتن مطالعته     مدل

هتای متورد بررستي، متدل     در بین متدل که نشان داد 

دهتد و دقتت   ساماني نتیجه بهتری ارائه متي -هارگریوز

ETo  متتر در  میلي 42/0برآورده شده با این مدل برابر

 .(2033 ،همكاران و Maeda) بودز رو

Moradi  وRahimiKhoob (2032)،  از متتتتتتتدل

های دمای سط  زمین و  ، برای تبدیل دادهM5درختي 

مرجتع در شتبكه    تعترق و  تبخیتر تابش فرا زمیني بته  

بترای   پتژوهش آبیاری قزوین استفاده کردنتد. در ایتن   

بتترآورد دمتتای ستتط  زمتتین از الگتتوریتم روزنتته مجتتزا 

Ulivieri هتتای بتتر استتاس داده  ،(3334) و همكتتاران

نتتایج   استتفاده شتد.   2ماهواره نتوا  AVHRR سنجنده

هتتای نشتتان داد کتته متتدل تتتدویني مبتنتتي بتتر داده  

 توانتد مقتدار  اختصاص داده شده در مرحله آزمون، مي

ETO   را با ضریب تعیین، درصد جذر میانگین مربعتات

، 63/0ترتیتب   طا و درصد میانگین انحتراف خطتا بته   خ

 درصد برآورد نماید.  9/2و  9/6

صورت روزانته   سنجنده مودیس به LSTمحصولات 

 کدهای مربوط به ماهواره ترا و MOD11A1با کدهای 

MYD11A1   بترای کتاربران    6مربوط به متاهواره آکتوا

ارزیتابي   پژوهشاین  . یكي از اهدافقابل استفاده است

                                                            
3 Hargreaves and Samani 
4 Thornthwaite 
5 Blaney and Criddle 
6 Terra 
7 Noaa 
8 Aqua 

http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/03650340802383148


  32/   خوزستان در مودیس سنجنده LST هایداده با مرجع تعرق و یرتبخ برآورد در تجربي های مدل ارزیابي

کریتتدل، لینیتتاکر، -هتتای تجربتتي بلانتتي دقتتت متتدل

 LSTهتای  ساماني و تتورک بتر استاس داده   -یوزهارگر

 محصولات دمایي سنجنده مودیس به جای دمای هتوا 

گیتاه مرجتع بترای یكتي از      تعرقو  تبخیربرآورد  برای

-مقایسه نتایج مدل خشک ایران است. های نیمهمنطقه

گیتاه    تعترق و  تبخیتر های بالا با یكتدیگر در بترآورد   

استتت.  پتتژوهشمرجتتع یكتتي دیگتتر از اهتتداف ایتتن   

گیتاه    تعترق و  تبخیتر مقایسه دقت بترآورد   ،همچنین

ها بر اساس نتوع محصتول دمتایي متورد     مدلبا  مرجع

 شود.استفاده، هدف سوم این مطالعه محسوب مي
 

 ها  مواد و روش

مزارع طرح در پژوهش این  منطقه مورد پژوهش:

توسعه نیشكر و صنایع جانبي واقع در استان خوزستان 

 61216 حدود يان خوزستان با وسعتاست. انجام شد

طول  قهیدق 12′ 90°تا  16′ 42° نیب مربع لومتریک

عرض  11°تا  92′ 23°و  چینویلنهار گرا از نصف يشرق

 دهشواقع  رانیا يغرب از خ  استوا در جنوب يشمال

 . است

استان خوزستان از مناطق مهم کشاورزی در ایران 

 34/3ن است. متوس  درجه حرارات در طول زمستا

درجه و حداقل آن گاهي به چند درجه زیر صفر هم 

درجه  2/13رسد. متوس  درجه حرارت در تابستان مي

رود.  درجه نیز فراتر مي 90آن گاهي از و حداکثر 

موقعیت مكاني منطقه مورد مطالعه را نشان  3 شكل

 دهد. مي

 

 
 موقعیت مكاني منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

 مرجع تعرقو  تبخیرهای تجربی مدل

و  Hargreaves (:HS) ساامایی -معادله هااررریوز 

Samani (3369)،    روش تجربي زیر را بترای محاستبه

این روش مبتني بر درجته   ارائه نمودند.  تعرقو  تبخیر

زمیني استت. تنهتا پتارامتر قابتل     حرارت و تابش برون

 و باشتد  درجه حرارت هوا مي ،ری در این روشگیاندازه

زمیني با استفاده از عرض جغرافیایي بترای  رونتابش ب

 روزهای مختلتف ستال در منطقته متورد نظتر تعیتین       
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Blaney و  Criddle(3362)، که  باشدصورت زیر مي هب

ت متحتده و ستایر نقتاط    ربي ایتالا در مناطق خشک غ

با وجود  رده مورد استفاده قرار گرفته است.طور گست به

که این روش در چند دهته گذشتته توستعه یافتته      این

است، ولي هنوز در بسیاری از مطالعات منابع آب از آن 
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 Rجتته(، عتترض جغرافیتتایي )در A(، mستتط  دریتتا )

و  (C°حداقل درجته حترارت هتوا )   
m

R    تفتاوت بتین

 (C°درجه حرارت در گرمترین و سردترین متاه ستال )  

 است.
هتای  از داده پتژوهش در ایتن   :ایهای مااهواره داده

های های ماهوارهسنجنده مودیس که از جمله سنجنده

د. طراحتي اجتزای ایتن    شت ، استتفاده  ترا و آکتوا استت  

کته   باشتد مال سیگنال به نتویز بتالا متي   سنجنده با اع

قابلیت استتفاده از ایتن ستنجنده را در علتومي ماننتد      

شناستي   شناسي و اقیانوس کشاورزی، هواشناسي، زمین

ستری   طور روزانه یک هکند. سنجنده مودیس بمهیا مي

ي و مشاهدات در مقیاس جهاني بتر روی دریتا، خشتك   

دهتد و دارای یتک پوشتش ممتتد و     اتمسفر انجام متي 

و  900، 290وسیع طیفي و مكاني با قتدرت تفكیتک   

یترات  مطالعه و ارزیتابي تغی  ،بنابراین .متر است 3000

متودیس   وستیله  بهمدت در دریا، خشكي و اتمسفر بلند

 باشد. پذیر ميامكان

گروه زیر جزء ،پژوهشتصاویر مورد استفاده در این 

ستنجنده متودیس بتا کتد      (L3های ستط  سته )  داده

مربتتوط بتته متتاهواره تتترا و     MOD11A1مشخصتته 

MYD11A1     مربتتوط بتته متتاهواره آکتتوا هستتتند. از

های این محصولات ایتن استت کته دارای تتوان      ویژگي

تفكیک مكاني یک کیلتومتر و قتدرت تفكیتک زمتاني     

روزانه و حاوی اطلاعات روزانته دمتای ستط  زمتین و     

باشند. محصولات دمتای ستط  زمتین    گسیلندگي مي

-مادون قرمز حرارتي کانال مودیس از دو باند سنجنده

 26/33تتتا  26/30)محتتدوده طتتول متتو    13هتتای 
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 22/32تا  22/33)محدوده طول مو   12و  میكرومتر(

دستت   هب با استفاده از الگوریتم پنجره مجزا میكرومتر(

 619در مجمتوع   (.2002و همكتاران،   Wan)اند آمده

 هتای تترا و  سنجنده مودیس مربوط به متاهواره تصویر 

ستتنجنده  MOD11A1تصتتویر محصتتول  426آکتتوا )

تصتتتویر محصتتتول   402متتتودیس متتتاهواره تتتترا و  

MYD11A1 )از طریق  سنجنده مودیس ماهواره )آکوا

 متتودیس مربتتوط بتته ناستتا بتته آدرس تتتيپایگتتاه اینترن

http://modis.gsfc.nasa.gov  و  2006هتتای ستتال در

د. صتاف و بتدون ابتر بتودن هتوا، دلیتل       شاخذ  2002

تغییتتر سیستتتم مختصتتات انتختتاب ایتتن تصتتاویر بتتود. 

 3MRT با استفاده از ابزار UTMتصاویر از سینوسي به 

هتای متورد    در محل ایستگاه LSTو استخرا  اطلاعات 

 رابتزا  وستیله  بته  ARCGIS9.3افزار نظر، در محی  نرم
2HAT   .مقتادیر  انجام گرفتتLST    استتخرا  شتده از

قبل از استفاده  ،لذا و باشندتصاویر بر حسب کلوین مي

ها، این مقتادیر بته واحتد    عنوان ورودی مدل ها بهاز آن

 درجه سلسیوس تغییر داده شدند.

مطالعات  سنجی معادلات تجربی:واسنجی و اعتبار

هتای  متدل ارایي بتالای  دهنتده کت   صورت گرفته نشتان 

Gavilán) مرجع است تعرقو  تبخیرتجربي در برآورد 

، Fooladmandو  Ahmadi ؛2006و همكتتتتتتتتتاران، 

طبیعتت   ها با توجه بهبا این وجود، این مدل ، (2006

ها نیاز به تطبیق و تعدیل پارامترهتای   آن تجربي بودن

موجود برای هر منطقه دارند. عملیات تطبیق پارامترها 

در تولیتد   رابطته پاستخ  نگي و ستازگاری  ههما برای را

 انند نمونه اصلي سیستم، واستنجي رابطته  های همداده

گویند و با هدف حداقل کتردن اختتلاف بتین مقتادیر     

گیترد.  بینتي شتده و مشتاهده شتده صتورت متي      پیش

منظور رستیدن بته نتتایج متورد انتظتار و       به ،همچنین

ختش استت یتا    بکه آیا عملكرد مدل رضایت تعیین این

های توستعه و بهبتود ارزیتابي دقتت متدل      خیر، روش

عنتتوان  هضتتروری استتت کتته ایتتن مرحلتته از آزمتتون بتت

دلیل  به ،پژوهششود. در این اعتبارسنجي شناخته مي

-های لایسیمتری، از روش فتائو عدم دسترسي به داده

عنوان روش استاندارد برای واسنجي و  مانتیث به-پنمن

                                                            
1 MODIS Re projection Tool 
2 Hawth Analysis Tools  

تجربي استتفاده شتد. تحقیقتات    اعتبارسنجي معادلات 

و  تبخیتر کارشناسان سازمان فائو  نشان داد که معادله 

مانتیث که مبتني بر مفاهیم فیزیكي –پنمن-فائو تعرق

برای  تعرقو  تبخیراست، دارای نتایج دقیق در تخمین 

و  Itenfisu) شرای  آب و هتوایي مختلتف بتوده استت    

Gavilán؛ 3336و همكتاران،   Allen؛ 2001 همكاران،

 . (2006و همكاران، 

رو با توجه به خصوصیات تعریف شتده بترای    از این

عنوان معادله استاندارد  هرا ب گیاه مرجع، این سازمان آن

و واستنجي   (EToمرجتع )  تعرقو  تبخیربرای تخمین 

معادلات ساده تبخیر و تعرق، فرموله و معرفي کرد. در 

 ستنجي مطالعات صورت گرفته در ایران نیتز جهتت وا  

هتای  مرجتع در اقلتیم   تعترق و  تبخیرهای برآورد مدل

هتتای مختلتتف، در صتتورت عتتدم دسترستتي بتته داده  

مانتیث استتفاده شتده   -پنمن-از مدل فائو لایسیمتری

؛ 2030و همكاران،  Ahmadzadeh-Gharegoiz) است

Sayadi  ،؛ 2003و همكتتارانRahimiKhoob ،2006) .

 .باشد صورت زیر مي این معادله به
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(30) 

کتته در آن، 
o

ET گیتتاه مرجتتع  تعتترقو  تبخیتتر

(mm.d-1،) U2  متری دوسرعت باد در ارتفاع ((m.s-1، 

T  دمای هوا(°C) ،Rn سط  زمین شار تابش خالص در 
2.d-1) (MJ.m-، ( (es– eaفشار بخار اشباع هتوا   کمبود

(kPa) ،Δ ختتار اشتتباع بتتا دمتتا شتتیب منحنتتي فشتتار ب

((kPa.°C-1  وγ ثابتتتتتت ستتتتتایكرومتر (kPa.°C-1) 

فرض شده کته گیتاه    ،باشند. در تدوین معادله فوق مي

یک ستط  وستیع و متتراکم کشتت شتده و       چمن در

متتر و کتامب بتر     32/0طتور یكنواختت    ارتفاع چمن به

 ،سط  زمین سایه انداختته استت و بتدون کمبتود آب    

ا توجته بته ایتن فرضتیات،     نمایتد. بت   مي تعرقو  تبخیر

جریان افقي هوا و شار روزانه گرمای ختاک نتاچیز و از   

  .ها صرف نظر شده است آن

از روابت  توصتیه    γو  Rn، Δ(، es−eaبرای تعیین )

استتفاده شتده   ( 3336)و همكاران  Allenشده توس  

با استفاده از   Rnسط  زمین شار تابش خالص دراست. 

ستال و موقعیتت    ، روز ازساعات واقعتي آفتتاب روزانته   

کمبود فشار بخار غرافیایي ایستگاه برآورد شده است. ج

http://modis.gsfc.nasa.gov/
http://modis.gsfc.nasa.gov/
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و فشار بخار  (esاشباع از اختلاف بین فشار بخار اشباع )

  ند.شو ( از رواب  زیر تعیین ميea) واقعي هوا
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ترتیب فشار  به e (Tmin)  و e (Tmax) ،رواب این  در

و  دماهای حتداکثر و حتداقل استت    در بخار اشباع هوا

RHmax  و RHmin  رطوبتتت حتتداکثر و حتتداقل روزانتته

وستیله   مرجتع بته   تعرقو  تبخیرباشد. برای تخمین  مي

داقل مانتیث، مقادیر حتداکثر و حت   -پنمن-معادله فائو

روزانه دمتای هتوا، رطوبتت نستبي، ستاعات آفتتابي و       

واحتد از   پتنج هتای هواشناستي   سرعت باد در ایستگاه

، AM-، امیتر کبیتر  SH-مزارع توسعه نیشكر )شتعیبیه 

(کته هتر کتدام    -GHو غزالي KH–، خزاعيFA-فارابي

. دشت  هزار هكتتار وستعت دارنتد، استتفاده      39حدود 

 بترای  کبیر و فارابيهای شعیبیه، امیراطلاعات ایستگاه

راستتي   های خزایي و غزالتي بترای  واسنجي و ایستگاه

 3 ها مورد استفاده قرار گرفتت. در جتدول  مدل آزمایي

فتوق ارائته   مشخصات مكاني و هواشناستي واحتدهای   

 .شده است

 پژوهشمورد  های موقعیت ایستگاه -1 جدول

 ایستگاه کد (°Eجغرافیایي ) طول (°Nافیایي )عرض جغر ارتفاع )متر( (°Cحداکثر دما ) (°Cحداقل دما )

2/2- 2/62 2 ´ 06 °13 ´36 °46 AM امیرکبیر 

2/2- 4/92 23 ´ 46 °13 ´46 °46 SH شعیبیه 

2/3- 9/60 9 ´ 06 °13 ´19 °46 KH خزاعي 

4/2- 9/96 2/2 ´03 °13 ´19 °46 FA فارابي 

9/2- 4/93 9 ´00 °13 ´26 °46 GH غزالي 

 

مرجتع بترای هتر ایستتگاه،      تعترق و  رتبخیت مقدار 

هتای  هتای تجربتي و بتا استتفاده از داده    مدل وسیله به

LST د. شت هوا، بترآورد   یجای دما سنجنده مودیس به

 (31)مورد استتفاده مطتابق رابطته     یهاواسنجي مدل

  (.3336و همكاران،  Allen) گرفتصورت 

 (31) OC O LST
ET a ET b    

که در آن، 
OC

ET تبخیر و مقدار  دهندهنشان

و  مدل تجربي مرجع واسنجي شده تعرق
O L S T

ET 

مرجع برآورده شده  تبخیر و تعرقدار دهنده مقنشان

سنجنده  LSTهای مدل تجربي با ورودی داده وسیله به

 هستند. هاضرایب ثابت واسنجي مدل bو  aمودیس، 

هتای   متدل  دقت ارزیابي برای های ارزیابی:آماره

مرجع و  تعرقو  تبخیرتجربي واسنجي شده در برآورد 

 وستیله  بته ها با مقادیر بترآورده شتده    مقایسه نسبي آن

 تعیتین  هتای ضتریب   مانتیث، از آماره-پنمن-مدل فائو

(R2)،    جذر میانگین مربتع خطتا(RMSE)   و میتانگین

 استفاده شد. (MBE)انحراف خطا 

(34)
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 یتایج و بحث 

بررسي همبستگي بین دمای سط  زمین و دمتای  

، میتزان همبستتگي   پتژوهش هتوا در مرحلته اول ایتن    

سنجنده مودیس، با دمای هوا بررسي شتد.   محصولات

تغییرات زماني دمتای هتوا و محصتولات     ،بر این اساس

دمای سط  زمتین ستنجنده متودیس بترای ایستتگاه      

ارائته شتده استت.     2عنوان نمونته، در شتكل    خزایي به

شود، دمتای ستط  زمتین و    ملاحظه ميطور که  همان

دمای هوا همبستگي خوبي با هم دارند و در این بتین،  

)دمای سط  زمتین   LSTNهای کمینه همبستگي داده

متاهواره تترا و    داشت شده در شب، مربوط به هتر دو بر

 LSTDهتای بیشتینه   در مقایسته بتا داده   Tminو  (آکتوا 

دمای سط  زمین برداشت شده در روز، مربوط به هر )

بترای هتر دو محصتول     Tmaxو  (ماهواره تترا و آکتوا   دو

 دمایي سنجنده مودیس، بیشتر است. 

یتز  مطالعات صورت گرفته در بترآورد دمتای هتوا ن   

 LSTNاند که میزان همبستگي طور مشابه ثابت کرده به

بیشتتر   Tmaxو  LSTDدر مقایسه با همبستتگي   Tminو 
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و  Yan ؛2031و همكتتتتتاران،  Emamifar) استتتتتت

 (.2003، همكاران

دلیتل   دهتد کته بته   نشتان متي   ،همچنتین  2شكل 

هتای تترا و آکتوا از    متفاوت بودن زمتان گتذر متاهواره   

 LSTDTبتتا  Tmaxبستتتگي منطقتته متتورد مطالعتته، هم 

مربتوط بته   ) LSTDAنسبت بته   (مربوط به ماهواره ترا)

ولي نتتایج در متورد دمتای     ،بیشتر است (ماهواره آکوا

در  LSTNAبتا   Tminبیتانگر همبستتگي بیشتتر     ،کمینه

هتای تترا و   است. زمان گذر متاهواره  LSTNTمقایسه با 

 همتین  آکوا از منطقه مورد مطالعاتي متفاوت است و به

های دمای هوا و محصتولات  دلیل همبستگي بین داده

مودیس در هر دو ماهواره با هم تفاوت دارد. زمان گذر 

ماهواره ترا در طي روز و شب، از منطقه متورد مطالعته   

و  33التي   3:10ترتیتب بتین ستاعت     به وقت محلي به

ترتیب بتین   ا بهو زمان گذر ماهواره آکو 21الي  23:10

باشتد.  متي  2:00التي   00:10 و 34الي  32:10ساعت 

زمان گذر ماهواره ترا در مقایسته بتا متاهواره     ،بنابراین

آکوا تطابق بیشتری با زمان وقوع دمای بیشتینه دارد و  

 وع در مورد دمای کمینه صادق است.عكس این موض

و  LSTDTد کته  نت دهنشان مي ،ها همچنینبررسي

LSTDA   نستتبت بتتهTmax   بتتیش بتترآوردی دارنتتد، در

ترتیتب   بته  Tmin هنسبت ب LSTNTو  LSTNAکه  ورتيص

دامنته   ،کم بترآورد و بتیش بترآورد هستتند. بنتابراین     

نستبت   MOD11A1تغییرات روزانه دمایي محصولات 

دارای همبستگي بیشتتری   MYD11A1به محصولات 

با دامنه تغییرات روزانته دمتای هتوا هستتند کته ایتن       

 است.نشان داده شده  2وضوح در شكل  نتیجه به

 :یتایج واسنجی و اعتبارسنجی معادلات تجربای 

های تجربي نتایج آنالیز آماری مربوط به واسنجي مدل

ستتنجنده متتودیس، در  LSTهتتای بتتا استتتفاده از داده

کتته مشتتاهده طور ارائتته شتتده استتت. همتتان 2جتتدول 

مقتدار آمتاره ریشته میتانگین مربعتات خطتا        ،شود مي

(RMSE) ا استفاده از های تجربي واسنجي شده بمدل

 64/3، از مقدار MOD11A1محصولات  LSTهای داده

 21/1ساماني تتا  -متر در روز برای مدل هارگریوز میلي

کریدل متغیر استت.  -متر در روز برای مدل بلاني میلي

بررستي مقتدار آمتاره ریشته میتانگین       ،طتور مشتابه   به

های تجربي واسنجي شده مدل (RMSEمربعات خطا )

، MYD11A1محصتولات   LSTهتای  دادهبا استفاده از 

 62/3آن استت کته ایتن آمتاره از مقتدار       دهنتده  نشان

 24/3 تتا مقتدار   متتر در روز بترای متدل تتورک     میلي

 ستاماني تغییتر   -متر در روز برای متدل هتارگریوز   میلي

بتر   شتود کته  مشاهده مي ،2 . با توجه به جدولکند مي

 ،(>09/0P) 39/0در ستط  اطمینتان    Tاساس آزمون 

بستته  برای هر مدل تجربتي،   bو aمقادیر ضرایب  بین

استتفاده شتود،    LST  که از کدام نتوع محصتول   به این

در استتفاده از   ،بنتابراین  دار وجتود دارد.  اختلاف معني

 ها باید به این نكته توجه کرد.این مدل
 

 
ترتیب مربوط نمودارهای سمت چپ و راست به)هوا  سنجنده مودیس و دمای (LST) تغییرات زماني محصولات دمای سط  زمین -2 شکل

 (باشندمي MOD11A1 و MYD11A1 محصولاتبه 
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 در مرحله واسنجي ماهواره LSTهای های تجربي با دادهنتایج ارزیابي مدل -2 جدول

 تورک کریدل-بلاني لینیاکر ساماني-هارگریوز ارزیابي هایآماره ماهواره

 R2 63/0 20/0 66/0 63/0 

 
RMSE (mm/day) 24/3 62/3 20/3 62/3 

Aqua MBE (mm/day) 40/0- 62/0- 002/0- 19/0 

 a 3346/0 3633/0 9366/0 9166/3 

 b 0066/0 2232/0 4636/3 0214/4- 

 R2 23/0 24/0 22/0 62/0 

 RMSE (mm/day) 64/3 26/3 21/1 66/3 

Terra MBE(mm/day) 36/0 26/0- 64/4 16/0 

 a 391/0 3633/0 6322/0 911/3 

 b 3116/0 3996/0 3229/3 0232/4- 
 

P < 0.05 
**000/0 **000/0 **000/0 **000/0 

a و b  داری  معني  **پارامترهای واسنجي مدل وF   باشند. مي 09/0در سط 

 

مرجتتع  تعتترقو  تبخیتتردر ادامتته، نتتتایج بتترآورد 

–معادلات تجربي واسنجي شده، بتا نتتایج متدل فتائو    

تیث بتا استتفاده از دادهتای مستتقل کته در      مان-پنمن

ها استفاده نشده بودنتد، مقایسته شتدند    واسنجي مدل

 ،کتته گفتتته شتتدطور (. همتتانراستتتي آزمتتایي )مرحلتته

هتای واستنجي شتده بتر استاس       مدل راستایي آزمایي

ایج های غزالي و خزایي صتورت گرفتت کته نتت    ایستگاه

 ارائه شده است. 1این مرحله از آزمون در جدول 

هتای  دهتد کته در بتین متدل    نشان متي  1جدول 

 تعرقو  تبخیرتخمین مقدار  برای تجربي مورد بررسي

ترتیب بتا   ساماني که به-دل تورک و هارگریوزمرجع، م

 MYD11A1و  MOD11A1محصولات  LSTهای داده

ترتیب دارای بیشتترین و کمتترین    اند، بهواسنجي شده

، R2آمتاره  دقت برآورد هستتند. در ایتن راستتا مقتدار     

RMSE 10/3و  66/0ترتیب برابتر   برای مدل تورک به 

ترتیتب   هتا بته  ساماني این آمتاره -و برای مدل هارگریوز

 است.  36/3و  61/0برابر 

هتای تجربتي بتر    در مقایسه بتین متدل   ،همچنین

عنتوان   اساس نوع محصتول دمتایي متورد استتفاده بته     

هتای  توان بیتان داشتت کته در بتین متدل     ورودی، مي

محصتولات   LSTهتای  سنجي شتده بتر استاس داده   وا

MOD11A1 متتدل تتتورک بتتا بیشتتترین مقتتدار ،R2  و

هتای تجربتي   نسبت به دیگر مدل RMSE مقدار کمتر

کریتدل، لینیتاکر و   -برتری دارد. پس از آن مدل بلاني

هتای دوم تتا چهتارم قترار     ساماني در اولویت-هارگریوز

جي شتده  های تجربي واستن دارند. در مقایسه بین مدل

 MYD11A1محصتولات   LSTهای بر اساس مدل داده

توان بیان داشت که مدل تورک با بیشتترین مقتدار   مي

R2  و مقدار کمترRMSE    هتای  نسبت بته دیگتر متدل

کریتدل،  -تجربي برتتری دارد. پتس از آن متدل بلانتي    

هتای دوم تتا   ستاماني در اولویتت  -لینیتاکر و هتارگریوز  

 چهارم قرار دارند. 

دهتد کته در بتین    نشتان متي   MBEره بررسي آما

هتای  های تجربي واستنجي شتده بتر استاس داده    مدل

LST ستاماني و بلانتي  -هتای هتاگریوز  مودیس، مدل-

مرجتع کتم بترآورد و     تعترق و  تبخیرکریدل در برآورد 

های لینیاکر و تورک، بیش برآورد هستند. در این مدل

هتای   کریدل واسنجي شتده بتا داده  -مدل بلاني ،راستا

LST  محصتتتتولاتMYD11A1  بتتتتا مقتتتتدارMBE 

کمتتترین، کتتم بتترآوردی و متتدل تتتورک   -03/0برابتتر

محصتتتولات  LSTهتتتای واستتتنجي شتتتده بتتتا داده 

MOD11A1  با مقدارMBE  کمترین، بیش  42/0برابر

 برآوردی را دارند. 

یكي دیگر از اهتداف ایتن    ،طور که گفته شد همان

 ههای تجربتي بستته بته نتوع داد    مقایسه مدل پژوهش

LST عنوان ورودی، بود. در این راستتا   مورد استفاده به

نشان  1های مورد بررسي بر اساس جدول مقایسه مدل

های تجربي واسنجي شتده بتر استاس    دهد که مدلمي

از  MYD11A1نستتبت بتته   MOD11A1محصتتولات 

با توجته بته    ،دقت بالاتری برخوردار هستند. همچنین

(، بر >09/0P) 39/0 در سط  اطمینان Fنتایج آزمون 

بین مقادیر تبخیر و تعرق که د ها مشخص ش روی مدل
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کته از   بسته بته ایتن  ها،  آن وسیله بهمرجع برآورد شده 

ف استتتفاده شتتود، اختتتلا  LST کتتدام نتتوع محصتتول 

تتتوان دار وجتتود دارد. دلیتتل ایتتن امتتر را متتي   معنتتي

های مورد بررسي به تغییترات اختتلاف   حساسیت مدل

 دما دانست. 

هتای متورد بررستي در ایتن مطالعته      ع مدلدر واق

همبستگي  چهرو هر  از این .دمای هوا هستند مبتني بر

ستنجنده متودیس کمتتر     LSTهتای   هبین دمای و داد

باشد، نتایج آن بیشتر تحت تاثیر این همبستتگي قترار   

 گیرد.مي
 

 

نیتز نشتان داده    2 که در شكلطور عبارتي همان به

روز و شتتتب  LSTهتتتای اختتتتلاف دمتتتای داده ،شتتد 

در مقایستته بتتا محصتتولات   MOD11A1محصتتولات 

MYD11A1  بتتا اختتتلاف متتاکزیمم و مینتتیمم روزانتته

نتتایج   ،بنتابراین  .دمای هوا همبستگي بیشتتری دارنتد  

 MOD11A1محصتتولات  LSTهتتای مبتنتتي بتتر متتدل

-قترار متي  LST کمتر تحت تاثیر اختلاف دمای هتوا و 

گیرند و در نتیجه از دقتت بتالاتری برخوردارنتد. ایتن     

 ،(2030و همكتاران )  Maedaیج مطالعته  نتیجه با نتتا 

، بتر دقتت   LSTمبني بر تتاثیر اختتلاف دمتای هتوا و     

های تجربتي،  وسیله مدل مرجع به تعرقو  تبخیربرآورد 

 هم راستا است. 

مرجتتع  تعتترقو  تبخیتترنمتتودار پتتراکنش مقتتادیر 

هتای متورد بررستي در    متدل  وستیله  بته برآورده شتده  

-از روش فائودست آمده  مقایسه با مقادیر استاندارد به

که طور ارائه شده است. همان 1یث در شكل مانت-پنمن

های تجربي مقدار ضریب تعیین مدل ،شودمشاهده مي

سنجي با مقدار ایتن آمتاره در مرحلته    باردر مرحله اعت

دقتت مشتابه،    ،بنتابراین  .واسنجي اختلاف زیادی ندارد

هتای مستتقل دیگتر    های واسنجي شده برای دادهمدل

بتل انتظتار استت.    اند، قاکه در واسنجي شرکت نداشته

هتای متورد   متدل  (1ارزیابي بصتری )شتكل    ،همچنین

های مبتني بتر  دهد که دقت مدلبررسي نیز نشان مي

نستتبت بتته   MOD11A1محصتتولات  LSTهتتای داده

MYD11A1 .بررستتي تغییتترات زمتتاني  بیشتتتر استتت

-مرجع برآورده شده با استفاده از متدل  تعرقو  تبخیر

مانتیتث  -پتنمن -ئوشده و مدل فا های تجربي واسنجي

 ارائه شده است. 4 عنوان مقدار هدف، در شكل به

 تبخیتر تطابق زماني  ،شودکه مشاهده ميطور همان

هتای  مرجع برآورده شتده بتا استتفاده از متدل     تعرقو 

در مقایسه با  MOD11A1محصولات  تجربي مبتني بر

مانتیتث  -پتنمن -، با مدل فتائو MYD11A1محصولات 

روند تغییرات زماني مقتادیر   ،ابیشتر است. در این راست

ستاماني  -هتای هتارگریوز  متدل  وستیله  بهبرآورده شده 

و مدل تورک مبتني  MYD11A1مبتني بر محصولات 

 وسیله به، با مقادیر تخمیني MOD11A1محصولات  بر

ترتیتب   مانتیتث در طتول ستال بته    –پتنمن  -مدل فائو

 کمترین و بیشترین همخواني را دارند. 

دهتد کته در   نشتان متي   4 لبررسي شك ،همچنین

جتع بترآورد   وتعرق مرخیر بتها تطابق زماني همه مدل

مانتیث در طي فصل زمستتان  -پنمن-شده با مدل فائو

بیشتتتر از فصتتل تابستتتان استتت کتته دلیتتل ایتتن امتتر  

شب و روز مودیس با  LSTهای همبستگي نزدیک داده

دمای هوا در طي فصل زمستان نسبت تابستان استت.  

غییرات پوشش گیاهي در طي فصتل رشتد   ت ،عبارتي به

هتای  باعث کاهش همبستتگي بتین دمتای هتوا و داده    

 جيدر مرحله اعتبارسن LSTهای های تجربي با دادهنتایج ارزیابي مدل -3 جدول

 تورک کریدل-بلاني لینیاکر ساماني-هارگریوز های ارزیابيآماره ماهواره

 R261/0 20/0 26/0 64/0 

Aqua RMSE (mm/day)36/3 66/3 43/3 12/3 

 MBE (mm/day)33/0- 46/0 03/0- 49/0 

 R224/0 63/0 61/0 66/0 

Terra RMSE (mm/day)92/3 90/3 16/3 10/3 

 MBE (mm/day)09/0- 49/0 19/0- 42/0 
 

P < 0.05 
**000/0 **000/0 **000/0 **006/0 

a و b معني داری  ** پارامترهای واسنجي مدل وF   د.نباش مي 09/0در سط 
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LST  دلیتل   رو بته  ایتن  شتود. از محصولات مودیس متي

مرجتع در طتي    تعرقو  تبخیرتر  اهمیت تخمین دقیق

 شود که تتاثیر پوشتش گیتاهي   فصل رشد پیشنهاد مي

 ...(و  NDVI  هتایي مثتل شتاخص   )در قالتب شتاخص  

هتا متد   متدل واسنجي  ک پارامتر ورودی در عنوان ی به

 . نظر قرار گیرد

 

 
دست  های مورد بررسي در مقایسه با مقادیر استاندارد بهمدل وسیله بهمرجع برآورده شده  تعرقو  تبخیرنمودار پراکنش مقادیر  -3 شکل

 (Terraارهای سمت راست مربوط به ماهواره و نمود Aquaسمت چپ مربوط به ماهواره نمودارهای  (مانتیث-پنمن-آمده از روش فائو
 

در پژوهش حاضر چهار مدل تجربي برآورد تبخیر 

های و تعرق مرجع تابع دمای هوا، با استفاده از داده

LST جای دمای هوا، مورد  سنجنده مودیس به

واسنجي و راستي آزمایي قرار گرفتند. نتایج نشان داد 

وسیله  بهشده  مرجع برآورده که مقدار تبخیر و تعرق

 LSTهای های مورد بررسي با ورودی دادهمدل

و  MOD11A1سنجنده مودیس )محصولات 

MYD11A1گیری های اندازه( بدون استفاده از داده

نتایج نشان و  ي با دقت مناسب قابل برآورد استزمین

 LSTهای  ها با استفاده از دادهداد که واسنجي مدل

ولات نسبت به محص MOD11A1محصولات 

MYD11A1.از دقت بیشتری برخوردار است ، 
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 مانتیث -پنمن-های تجربي واسنجي شده و مدل فائومرجع برآورده شده با استفاده از مدل تعرقو  تبخیربررسي تغییرات زماني  -4شکل 

 (Terraو نمودارهای سمت راست مربوط به ماهواره Aqua  ماهواره نمودارهای سمت چپ مربوط به)

 

محصتولات   LSTهتای  هتای مبتنتي بتر داده   مدل

MOD11A1  در مقایستته بتتا محصتتولاتMYD11A1 ،

های دارای عملكرد بهتری هستند. مقایسه برآورد مدل

ن داد کته متدل تتورک مبتنتي بتر      مورد بررستي نشتا  

بتتا مقتتادیر   MOD11A1محصتتولات  LSTهتتای  داده

متر بر  میلي 1/3ترتیب برابر  به R2و  RMSE هایآماره

هتا از دقتت بیشتتری    نسبت به سایر متدل  66/0 روز و

متدل تتورک مبتنتي بتر      برخوردار استت و پتس از آن  

-و مدل بلانتي  MYD11A1محصولات  LSTهای  داده

محصتتتولات  LSTهتتتای کریتتتدل مبتنتتتي بتتتر داده 

MOD11A1 هتتتای بتتتا مقتتتادیر آمتتتارهRMSE  وR2 

 16/3، 64/0متتر بتر روز،    میلتي  12/3ترتیتب برابتر    به

هتای بعتدی قترار    در اولویتت  61/0روز و  متر بتر  میلي

 دارند. 

 

 مورد استفاده منابع
1. Ahmadi, S.H. and H.R. Fooladmand. 2008. Spatially distributed monthly reference evapotranspiration 

derived from the calibration of Thornthwaite equation:a case study, South of Iran. Irrigation Science, 

26(4): 303-312.  

2. Ahmadzadeh-Gharegoiz, K., S.M. Mirlatifi and K. Mohammadi. 2010. Comparison of artificial 

intelligence systems in evaluation of estimation of reference evapotranspiration in Iran’s dry region. 

Water and Soil Magazin, 24(4): 679-689 (in Persian). 



 3131، 2، شماره 6جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-/ نشریه علمي306

3. Allen, R.G., L.S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration eguidelines for 

computing crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper 56, Rome, FAO. 

4. Blaney, H.F. and W.D. Criddle. 1962. Determining consumptive use and irrigation water requirements. 

USDA Technical Bulletin 1275, Beltsville, US Department of Agriculture. 

5. Cancela, J.J., T.S. Cuesta, X.X. Neira and L.S. Pereira. 2006. Modelling for improvedirrigation water 

management in a temperate region of Northern Spain. Biosystems Engineering, 94(1): 151-163. 

6. Emamifar,S., A. Rahimikhoob and A.A. Noroozi. 2013. Daily mean air temperature estimation from 

MODIS landsurface temperature products based on M5 model tree. International Journal of 

Climatology, 33(15):  3174–3181. 

7. Fooladmand, H.R. and S.H. Ahmadi. 2009. Monthly spatial calibration of Blaneye Criddle equation for 

calculating monthly ETo in south of Iran. Irrigation and Drainage, 58(2): 234-245. 

8. Gavilán, P., I.J. Lorite, S. Tornero and J. Berengena. 2006. Regional calibration of Hargreaves equation 

for estimating reference ET in a semi-arid environment. Agricultural Water Management, 81: 257-

281. 

9. Hargreaves, G.H. and Z.A. Samani. 1985. Reference crop evapotranspiration from temperature. Applied 

Engineering in Agriculture, 1(2): 96-99. 

10. Itenfisu, D., R.L. Elliott, R.G. Allen and I.A. Walter. 2003. Comparison of reference evapotranspiration 

calculation as part of the ASCE standardization effort. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 

ASCE, 129(6): 440-448.  

11. Maeda, E.E., D.A. Wiberg and P.K.E. Pellikka. 2010. Estimating reference evapotranspiration using 

remote sensing and empirical models in a region with limited ground data availability in Kenya. 

Applied Geography, 31(2011): 251-258.  

12. Moradi, M.A. and A. RahimiKhoob. 2012. Estimation of reference evapotranspiration by satellite 

images NOAA and M5 Tree Model for irrigation networks, case studies of Ghazvins irrigation 

networks. The Agricultural Science and Technics and Natural Resources, 16(802): 123-134 (in 

Persian). 

13. RahimiKhoob, A. 2008. Artificial neural network estimation of reference evapotranspiration from pan 

evaporation in a semi-arid environment. Irrigation Science, 27: 35–39.  

14. Sayadi, H., A. Olad-Ghafari, A. Faalian, A. Ashraf-Sadredini. 2009. Comparison of RBF and MPL 

neural network performance in evaluation of estimation of reference evapotranspiration. Soil and 

Water Science Magazine, 19(1): 38-49 (in Persian). 

15. Shengpan, L., N.J. Moore, J.P. Messina, M.H. Devisser and J. Wu . 2012. Evaluation of estimating daily 

maximum and minimum air temperature with MODIS data in east Africa. International Journal of 

Applied Earth Observation and Geoinformation, 18: 128–140. 

16. Turce, L. 1961. Evaluation desbesoins eneaud irrigation, evapotranspiration potential. Annales 

Agronomiques, 12(1): 13–49. 

17. Ulivieri, C., M.M. Castronouvo, R. Francioni and A. Cardillo. 1994. A split-window algorithm for 

estimating land surface temperature from satellites. Advances in Space Research, 14(3): 59-65. 

18. Vancutsem, C., P. Ceccato, T. Dinku and S.J. Connor. 2010. Evaluation of MODIS land surface 

temperature data to estimate air temperature in different ecosystems over Africa. Remote Sensing of 

Environment, 114(2): 449-465. 

19. Villa Nova, N.A., A.B. Pereira and C.C. MShock. 2007. Estimation of reference evapotranspiration by 

an energy balance approach. Bio Systems Engineering, 96(4): 605-615. 

20. Wan, Z., Y. Zhang, Y.Q. Zhang and Z.L. Li. 2002. Validation of the land-surface temperature products 

retrieved from moderate resolution imaging spectro radiometer data. Remote Sensing of Environment, 

83: 163-180. 

21. Wan, Z. 2008. New refinements and validation of the MODIS land-surface temperature/emissivity 

products. Remote Sensing of Environment, 112: 59-74.  

22. Yan, H., J.H. Zhang, Y.Y. Hou, Y.B. He. 2009. Estimation of air temperature from MODIS data in east 

China. International Journal of Remote Sensing, 30(23): 6261–6275. 

 
 



9 / Watershed Engineering and Management                              Volume 6, Issue 2, 2014 

 

Evaluation of empirical models in estimating reference 

evapotranspiration with MODIS LST data in Khuzestan 
 

Jalal Yarahmadi
*1

 and Ali Rahimi Khoob
2
 

1 MSc, College of Aburaihan, University of Tehran, Iran and 2 Assistant Professor, College of Aburaihan, 

University of Tehran, Iran  

 
Received: 25 January 2014  Accepted: 06 May 2014 

 

Abstract 

Evapotranspiration is one of the most important parameters for designing irrigation 

systems and estimating crop water use. Joining the models of reference 

evapotranspiration with the data derived from satellite images provides the opportunity 

for studying spatial variations of this parameter in extensive levels. In this study, four 

empirical models were evaluated including Hargreaves-Samani, Blaney–Criddle, Turc, 

and Linacre, which are dependent on temperature data for estimating reference 

evapotranspiration. Daily LST data obtained from MOD11A1 and MYD11A1 of 

MODIS were used rather than temperature data in these models. The minimum and 

maximum daily temperature, relative humidity, daylight hours, and wind speed were 

collected from weather stations located in five units of sugarcane farms (Shoaybie- SH, 

AmirKabir-AM, Farabi-FA, Khazaie-KH, and Ghazali-GH) in order to estimate 

reference evapotranspiration by Fao-Penman-Monteith equation as the target output. 

Calibration was done by the data of Shoaybie, Amir Kabir and, Farabi stations while the 

data of Khazaie and Ghazali stations were used for verification. This research showed 

that estimation of reference evapotranspiration can accurately be performed by LST 

data of Modis (MOD11A1 and MYD11A1) without direct measurements. Besides, the 

results revealed that use of LST data of MOD11A1 can lead to more accurate result for 

verification than MYD11A1. This outcome was resulted by comparing the precision 

measures of reference evapotranspiration based on the type of used thermal product as 

an input. Furthermore, comparing the precision measure of the models imply that 

operating the Turc model based on LST data of MOD11A1 can have more accurate 

results than other models (RSME and R
2
 are 1.3 mm.d

-1
 and 0.86, respectively). 
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