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Extended abstract  
Introduction 
Evapotranspiration (ET) is one of the most important factors in the hydrological cycle and is a key determinant 
of energy equations on the earth’s surface. evapotranspiration estimates are important for hydrology, irrigation, 
forest and rangeland, and water resources management. The evapotranspiration drives the soil water-energy 
balance which is largely used in general circulation models and climate modelling. Consequently, river water 
flow forecasting, crop yield forecasting, irrigation management systems, river/lake water quality are all 
dependent on evapotranspiration levels. For this reason, it is essential to accurately estimate the water budget. 
Numerous models have been developed to estimate evapotranspiration using remote sensing methods. The 
review of recent research shows that remote sensing and the use of satellite images have a high ability to 
estimate the amount of actual evapotranspiration.  
 
Material and method 
The aim of this study is calibrating the METRIC algorithm in estimating evapotranspiration in the Sohrin-
Qaracheryan Plain, which is affected by flood spreading. This method has been used by many researchers 
around the world to estimate evapotranspiration. On the other hand, estimating the actual evapotranspiration is 
of great importance in the plains affected by the flood, especially in the Sohrin-Qaracherian Plain’s flood 
spreading. Therefore, in this research was conducted to estimate evapotranspiration using the metric algorithm 
in the Sohrin-Qaracherian Plain, for the optimization management of water resources in the region and regions 
with similar conditions. In this research, were used of the daily and hourly meteorological data of Zanjan Airport 
synoptic station from 2020 to 2021. These the data included minimum and maximum temperature, minimum 
and maximum humidity, wind speed average, sunshine hours and air pressure. To check the application of 
metric algorithm, were downloaded Landsat 8 images for 2020-2021 years and were done necessary corrections 
and preprocessing on them. Landsat images are available at 16-day intervals with a spatial resolution of 30 m 
and were obtained from the United States Geological Survey website (http://glovis.usgs.gov). After the images 
processing, is obtained the albedo, surface emissivity, land surface temperature, plant indicators, incoming-
outgoing radiation fluxes, net radiation flux and the soil heat flux. Next, the sensible heat flux is calculated by 
determining the hot and cold pixels. Finally, evapotranspiration maps are plotted. In addition, for a better 
comparison of the results, were compared of the layers related to vegetation index include soil heat flux and 
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land surface temperature in the different stages of the growth period. After extracting these indices, the 
evapotranspiration map was extracted using ENVI software.  
 
Result and discussion 
Results show that daily evapotranspiration increases is directly related with increase in vegetation density. at 
the initial of the growth period, the range of evapotranspiration is estimated between 0.08 and 4.97 mm.d-1, 
while this value in the middle and late of the growing season is estimated in the range of 0.086 to 5.56 and 0.59 
to 9.57 mm.d-1 respectively. Based on the results of this research evapotranspiration obtained from the soil water 
balance model and METRIC model were estimated as 24115 and 25648 m3, respectively. The results validation 
of evapotranspiration obtained from the metric model was compared with the actual evaporation and 
transpiration obtained from the soil water balance model, and the error coefficient was obtained equal to 5.97%.  
 
Conclusion 
According to the results of this research, it was determined that the use of energy balance models using the 
science of remote sensing provides the possibility of estimating evaporation and transpiration regionally. On 
the other hand, the calculation error percentage shows that the metric algorithm is accurate enough to estimate 
ET in the studied area. 
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 محدوده متاثر از عرصه پخش سيلاب با استفاده از تعرق-تبخيرمقدار برآورد

 متريكالگوريتم 
  

  4يخلف جعفر و 3يعبداله زهرا ،3نژاديعبد زيپرو ،2پرور پاك يمجتب ،*1زاديرستم قباد
 ،قاتيتحق سازمان زنجان، استان يعيطب منابع و يكشاورز آموزش و قاتيتحق مركز ،يزداريآبخ و خاك حفاظت قاتيتحق بخش ارياستاد 1

 رانيا زنجان، ،يكشاورز جيترو و آموزش
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  03/04/1402تاريخ پذيرش:     20/01/1402تاريخ دريافت: 
 

  مبسوط چكيده
  مقدمه

در  يمعادلات انرژ يكننده اصلنيياست و تع يكيدرولوژيدر چرخه هموثر عوامل  نيتراز مهم يكي)، ET( و تعرق ريتبخ
و  ريمنابع آب مهم است. تبخ تيريجنگل و مرتع و مد ،ياريآب ،يدرولوژيه يو تعرق برا رياست. برآورد تبخ نيسطح زم

 رد،يگيآب و هوا مورد استفاده قرار م يو مدلساز يعموم دشگر يهاخاك را كه عمدتا در مدل يآب و انرژ بيلان ،تعرق
 ،ياريآب تيريمد يهاامانهسعملكرد محصول،  ينيبشيآب رودخانه، پ انيجر ينيبشيپ جه،ي. در نتدهدتحت تاثير قرار مي

 يرب ضروآ بيلان قيبرآورد دق ل،يدل نيدارند. به هم يو تعرق بستگ ريبه سطوح تبخ يهمگ اچهيآب رودخانه/در تيفيك
 ياست. بررس افتهيسنجش از دور توسعه  يهاو تعرق با استفاده از روش ريتبخ نيتخم يبرا يمتعدد يهااست. مدل

و  ريتبخ زانيم نيدر تخم ييبالا ييتوانا ياماهواره ريدهد كه سنجش از دور و استفاده از تصاوينشان م رياخ قاتيتحق
  دارد.  يتعرق واقع

  
  هامواد و روش

است كه تحت  انيچرهقر-نيو تعرق دشت سهر ريتبخ نيدر تخم METRIC تميالگور واسنجي پژوهش، نيهدف از ا
و تعرق  ريتبخ نيتخم ياز محققان در سراسر جهان برا ياريبس وسيلهبه روش نيقرار گرفته است. ا لابيس پخش ريثات

 بر پخش سيلاب ژهيو، بهبلايثر از سامت يهادر دشت يو تعرق واقع ريبرآورد تبخ گر،يد ياستفاده شده است. از سو
و تعرق با  ريتبخ نيبا هدف تخم پژوهش نيا ،برخوردار است. لذا ييبالا تياز اهم انيچرقره -نيآبخوان دشت سهر

 طيمنابع آب در منطقه و مناطق با شرا نهيبه تيريبه منظور مد انچريقره-نيدر دشت سهر كيمتر تمياستفاده از الگور
 2020فرودگاه زنجان از سال  كينوپتيس ستگاهيا يروزانه و ساعت يهواشناس يهااز داده پژوهش، نيدر ا .مشابه انجام شد
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سرعت باد، ساعات  نيانگيرطوبت، م بيشينهو  كمينهدما،  بيشينهو  كمينهها شامل داده نياستفاده شد كه ا 2021تا 
دانلود و  1399–1400سال آبي  يبرا Landsat 8 ريتصاو ك،يمتر تميكاربرد الگور يبررس يبود. برا هوا و فشار يآفتاب

متر و  30 يروزه با وضوح مكان 16در فواصل  Landsat ريها انجام شد. تصاوآن يلازم بر رو يهاپردازشو پردازش شيپ
شار خالص  ر،يپس از پردازش تصاو .آمددست به) http://glovis.usgs.govمتحده ( الاتيا يشناسنيسازمان زم تياز سا

 ي، دمامنديلياز آلبدو، گس يخروج-يورود يتشعشع يبا استفاده از شارها نيزم يو شار حرارت نيتشعشع سطح زم
و  سرد و گرم محاسبه يهاكسليپ نييمحسوس با تع يشار حرارت ،. سپسآمد دستبه اهيگ يهاو شاخص نيسطح زم

   شد. استخراجو تعرق  ريتبخ يهانقشه ،آخر  در
  

  بحث نتايج و
دوره رشد، دامنه  ي. در ابتداابدييم شيافزا نيز و تعرق روزانه ريتبخ ،ياهيتراكم پوشش گ شيبا افزا ،دادنشان  جينتا
بهمقدار در اواسط و اواخر فصل رشد  نيكه ا يدر حال شدزده  نيمتر در روز تخميليم 97/4تا  08/0 نيو تعرق ب ريتبخ

تبخير  اين پژوهش ،بر اساس نتايج. شدزده  نيمتر در روز تخميليم 57/9تا  59/0و  56/5تا  086/0در محدوده ترتيب 
. شدبرآورد در سال متر مكعب  25648 و 24115ترتيب معادل به متريكو تعرق حاصل از مدل بيلان آب خاك و مدل 

واقعي حاصل از مدل بيلان آب اعتبارسنجي نتايج مقدار تبخير و تعرق حاصل از مدل متريك با مقدار تبخير و تعرق 
  آمد. دستبهدرصد  97/5خاك مقايسه شد كه ضريب خطا معادل 

  
  گيرينتيجه

گيري از علم سنجش از دور امكان هاي بيلان انرژي با بهرهشد استفاده از مدلمشخص  ،با توجه به نتايج اين پژوهش
 تميالگوردهد نشان مي ي محاسباتيدرصد خطا ،از طرفي .كندفراهم مياي صورت منطقههتبخير و تعرق را ب برآورد

 . در منطقه مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است ETبرآورد  يبرامتريك 

  
 ، مدل بيلان آب خاكچريانقره-دشت سهرين ،ايتصاوير ماهواره اعتبارسنجي، :يديكل يهاواژه

  
  مقدمه
 بيلانعناصر  تريناساسياز  يكي ،ET(1و تعرق ( ريتبخ

 سامانهانتقال آب در  يو روش اصل نيآب سطح زم يانرژ
 ينيزم يكياز عوامل اكولوژ يارياست. در بس يكيدرولوژيه

 ياهيپوشش گ دياز جمله رطوبت خاك، چرخه كربن، تول
؛ Dirmeyer.,1994 and Shuklaآب نقش دارد ( بيلانو 

Betts., 1997 and Ball؛ Pielke et al., 1998 ؛Mondal 

et al., 2019؛ Mondal et al., 2020 ؛He et al., 2018a؛ 
He et al., 2018b؛ Talebmorad et al., 2020 ؛ 

Talebmorad et al., 2021؛ Fattahi Nafchi et al., 2021.(   

                                                            
1 Evapotranspiration 

چرخه آب (بعد از  اصليجز  نيدوم ،تبخير و تعرق
 در دسترس را آب از درصد 60از  شيب رايبارش) است، ز

 يديخورش ياز انرژ يمياز ن شيگرداند و بمي باز جو به
 كنديرا استفاده م نيسطح زموسيله به جذب شده

)Mondal et al., 2022( .ET است كه در  يمقدار آب يواقع
يكه م يشود و نه مجموع آبيم ريتبخ يروز معمول كي

 ياآب بر ياديكه خاك مقدار ز يشود به شرط ريتبخ دتوان
 از طريق يسطح يهاداشته باشد. از دست دادن آب ريتبخ
ب آ يشارها نيب دهيچيپ ياست كه از همكار يروش ريتبخ

خاك و  ،يمختلف جو يهاطيدر معرض مح يو انرژ
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 ريثاتتحت  يسطح ريشود. تبخيم يناش ياهيپوشش گ
 ،ديشامل تابش خورش ييرهايمتغ از جمله يعوامل متعدد

  . گيردقرار ميهوا و رطوبت  يسرعت باد، دما
شار  كي عنوانبهاغلب  ET ،يكيدرولوژيه بيلاندر 

 ،طور متناوببه شود.يدر نظر گرفته م كپارچهي ماندهيباق
 ميرمستقيغ شكل به يمحل اقليمي يهاستگاهيا يهاداده
 يكيولوژيزيف يهايژگي. ونديآيمدست به تخمين كياز 

) و مقاومت LAIشاخص سطح برگ ( ،ييزاشهيمانند عمق ر
با  يادر منطقه ياهيها در مناطق مختلف پوشش گروزنه

 ,.Thakur et alمتنوع متفاوت است ( ياهيپوشش گ

محاسبه  Parastatidis et al., (2017)گفته  طبق ).2021
ET لازم است  ،نيدشوار است. بنابرا عيدر مناطق وس
 هايدر انواع پوشش ET مقداراز  يقابل اعتماد يهانيتخم
ب آ بيلان نييمختلف به منظور تع ياهيو جوامع گ نيزم
   .دباشداشته وجود ها مدل ياجرا اي

 يهاتميالگورها و مدلبا استفاده از  ،ET نيتخم
بر  يمبتن ET نيتخم فن نيچند شود.يمختلف انجام م

ها از آن يبرخكه  شودياستفاده م جهاندر سراسر  نيزم
نسبت بوون و  ،يلومترينتيس انس،يكووار ياد شامل
 Mondal( هستند شده مبتني بر سطحديتجد يهاكيتكن

et al., 2022 (با  يمحل مكاني اسيها در مقكيتكن ني. ا
 ياديز نهيكنند و كار و هزيكار م ايمكان نقطه كيداشتن 
و  متريسيلا انسيشار كووار يهابرج ،مثال عنوانبهدارند. 

 يحال هنگام نيهستند، با ا ET يانقطه يهانيتخم ادي
، شوند يابيمنطقه بزرگ برون كينقاط در  نيكه بر اساس ا

 ديتول لايه وسته،يپ ET لايه كي جاديا يبرا ييهانيتخم با
 ,.Derakhshannia et al( شده نادرست خواهد بود

 Shayannejad., 2020,2021 and Ostad-Ali؛2020

Askari ؛Javadinejad et al., 2021.(  
سنجش از راه دور  يهامشكل فوق، از مدلحل  يبرا

)، TSEBدو منبع ( يانرژ بيلانمانند  يسطح يتعادل انرژ
) و تراز SEBAL( نيزم يسطح يتعادل انرژ تميالگور
را به ETكه  شودي) استفاده مSSEBساده ( يسطح يانرژ

گ بزر ييايجغراف قهمنط كي در وستهيو پ يمكانصورت 
 تواننديها ممدل ني). اSEBAL., 2002( كننديمحاسبه م

ET ياماهواره ريرا با استفاده از تصاو پتانسيلو  يواقع 
در  ET نيتخم يگسترده برا طوربهبزنند و  نيتخم

در ها آناند، اما كاربرد استفاده شده يكشاورز يهاطيمح
 براي محدود است. اريهنوز بس يعيطب يهاستمياكوس

 مدل با استفاده از ET نيتخم يبرا ريپردازش تصو
METRIC  با وضوح بالا مانند  ياماهواره ريتصاوبه

Landsat 8 OLI استنياز منطقه  اقليمي يهاو داده 
)Ostad-Ali Askari et al., 2018 ؛Ramírez-Cuesta et 

al., 2020 ؛Malik et al., 2020 ؛Cheng et al., 2016 ؛
Chen et al., 2018.(   

 وسيله به SEBALبر اساس مدل  متريك مدل
Bastiaanssen et al., (1998)  .مدلتوسعه داده شد 

SEBAL يابيارز يبرا ET  يمبتن يهايريگاندازه كمينهبا 
را محاسبه و  ماندهيباق يانرژكه  توسعه داده شد نيبر زم

عامل  نيدارد. ا ازيگرم و سرد ن كسليدو پ قيبه انتخاب دق
 METRICمدل در كند، اما يرا محدود م SEBALمدل 

ين كه از ا شده استسطح حذف  يدما ونيبراسيبه كال ازين
 طوربهتواند يمو  دارد برتري SEBALنسبت به مدل  نظر

 قاتيمنابع آب و جامعه تحق مديريت برايگسترده 
 ,.Bastiaanssen et alجهان اجرا و اعمال شود. يكشاورز

2000 and 1998) ،Morse et al., 2000؛Allen et al., 

و  يمفهوم يهر دو روش محاسبات)  2007 ,2005 ,1998
-Ostadكردند ( و تاييد را گزارش METRICمدل  ينظر

Ali Askari et al., 2017 ؛Vanani et al., 2017.(  
دهد تحقيقات نشان مي ،مطالب ذكر شدهبا توجه به 

اي قابليت بالايي براي كه سنجش از دور و تصاوير ماهواره
 مقدار تبخير و تعرق واقعي دارند و در سراسر جهان برآورد

محققين براي برآورد تبخير و تعرق مورد استفاده وسيله به
با توجه به اهميت و ضرورتي كه  ،از طرفياند. قرار گرفته

از پخش ثر امتهاي برآورد تبخير و تعرق واقعي در دشت
-سيلاب (مخصوصا پخش سيلاب بر آبخوان دشت سهرين

برآورد تلاش شد تا ضمن پژوهش چريان) دارد، در اين قره
–در دشت سهرين متريكتبخير و تعرق با استفاده از مدل 

چريان چريان كه تحت تاثير پخش سيلاب بر آبخوان قرهقره
ورد بتوان به بهترين برآمديريت بهينه منابع آب  براي ،است

ا به مناطق بنتايج حاصل را تبخير و تعرق واقعي رسيد و 
  شرايط مشابه تعميم داد. 

توان به اين صورت بيان از نقاط قوت اين پژوهش مي
تعرق -هاي زيادي براي تخمين دقيق تبخيرشروكرد كه 
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روش ، 1يلايسيمترهاي وزنكه شامل  اي وجود داردنقطه
 نقطه. اما هستند 3و روش ادي كوواريانس 2نسبت بوون
-ها تبخيرهاي ذكرشده اين است كه اين روشضعف روش

كنند و قادر تعرق را فقط براي يك مكان خاص برآورد مي
 ،اين برعلاوهاي نيستند. تعرق منطقه-به برآورد تبخير

ها صرف شود. اندازي آننصب و راه برايهزينه زيادي بايد 
 دور از مدل متريك، يك روش مبتني بر سنجش ،در عوض

عنوان باقيمانده معادله تعرق واقعي را به-است كه تبخير
و قادر است تبخير و  كندمي محاسبهبيلان انرژي سطح 

 اي برآورد كند.صورت منطقهه تعرق را ب

 

  هامواد و روش
قره آبخوانداريايستگاه تحقيقاتي و : منطقه مورد مطالعه

چريان و در شمال غربي شهر قره-سهريندشت در  ،چريان
 اين ايستگاه دارد.از آن قرار كيلومتر  30 فاصلهزنجان به 

احداث هكتار  415  به مساحت ايعرصهدر  1375در سال 
از آن جهت پخش هكتار  215شده است كه در حدود 

گيرد. آبدهي مورد استفاده قرار ميسيلاب و تغذيه آبخوان 
چريان كه قرهمتوسط سالانه رودخانه 

شود، در سيلاب ورودي به ايستگاه از آن انحراف داده مي
است. شروع آبگيري بر اساس ثانيه  در ليتر 37/562حدود 

سنوات گذشته از اسفندماه آغاز شده و با توجه به پتانسيل 
ها تا اواخر خردادماه ادامه بارندگي منطقه و ايجاد رواناب

هاي دبي رودخانه نيز مربوط به ماه بيشينهيابد. مي
ليتر در  1651و ارديبهشت  38/2454 معادل فروردين

است كه بيشترين حجم آب انحراف داده شده به ثانيه 
گيرد. بر اساس ها صورت ميايستگاه نيز در اين ماه

ايستگاه هيدرومتري موجود در در هاي ثبت شده داده
 22بيش  1399فروردين  30ورودي ايستگاه تا تاريخ 

وارد  پخش سيلابآب به عرصه مكعب  ميليون متر
است. با توجه به نفوذپذيري بالاي رسوبات عرصه شده

ايستگاه و شرايط جوي و تبخير و تعرق بسيار  پخش سيلاب
ميليون  5/6 كمينهكم منطقه، از اين ميزان حجم آبگيري، 

آب در سفره آب زيرزميني يا آبخوان منطقه مترمكعب 
است. اين حجم آب ذخيره شده مصارف سازي شده ذخيره

روستاي  13آب كشاورزي و شرب و ساير نيازهاي آبي 
كند. موقعيت مكاني منطقه مورد مين ميامنتفع از آن را ت

  نشان داده شده است.  ،1مطالعه در شكل 
 

 
 موقعيت مكاني منطقه مورد مطالعه -1شكل 

Fig. 1. Location of the study area 
  

                                                            
1 Weighing lysimeter 
2 Bowen ratio technique 

3 Eddy covariance 
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 يهااز داده ،پژوهش نيا در: يهواشناس يهاداده
ي ايستگاه سينوپتيك فرودگاه روزانه و ساعت يهواشناس
ها استفاده شده است. داده 1400تا  1399از سال  زنجان

، رطوبت بيشينهو  كمينهدما،  بيشينهو  كمينهشامل 

 بود. جدول هوا فشارو آفتابي سرعت باد، ساعات  نيانگيم
 يرا در روزها يهواشناس يرهايمتغ يآمار يهايژگيو ،1

  .دهديم شانن يربرداريتصو
  

  
  ايدر روزهاي تصاوير ماهواره هواشناسيمشخصات متغيرهاي  -1جدول 

Table 1. Characteristics of meteorological variables in the days of satellite images 
Date Wind speed (m/s) Sun shine (h) 

Rh (%) T (°C) 
Max Min Med Max Min Med 

2020/09/24 7 10.5 60 10 35 30.4 11.6 21.00 
2020/10/10 3 10.9 93 25 59 17.9 0.6 9.25 
2020/12/13 2 7.00 95 57 76 6.8 -6.6 0.10 
2021/01/30 15 6.50 84 35 59.5 6.2 1.4 3.80 
2021/02/15 9 10.4 52 16 34 17.2 0.4 8.80 
2021/03/19 9 11.6 65 21 43 13.8 -2.0 5.90 
2021/04/04 4 10.70 87 34 60.5 14.6 -3.0 5.80 
2021/04/20 7 8.60 57 15 36 27.2 7.6 17.40 
2021/06/07 5 13.2 37 13 25 30.2 11.4 20.80 
2021/06/23 12 12.7 20 7 13.5 36.8 20.4 28.60 
2021/07/09 13 12.5 66 24 45 28.5 17.8 23.15 
2021/07/25 12 12.0 69 21 45 35.4 19.5 27.45 
2021/08/10 9 9.00  23 10 16.5 36.8 21.2 29.00 
2021/08/26 5 12.1 48 8 28 32.6 13.5 23.05 
2021/09/11 8 11.0 43 6 24.5 32.8 16 24.40 

  
كاربرد مدل  يبررس يبرا: ياماهواره ريها و تصاوداده

METRICري، تصاو Landsat 8 1400سال آبي  يبرا-
هاي لازم بر روي و تصحيحات و پيش پردازش دانلود 1399

 هوسيلبه Landsat 8 ياماهواره ريتصاو نياها انجام شد. آن
 يحرارت سنجندهو  OLI(1( ياتيعمل نيزم رگريتصو

 طوربهو  نديآيدست مها بهماهواره يرو TIRS(2فروسرخ (
قرار مياستفاده مورد منابع آب  يكاربردها يگسترده برا

 نواردو  يدارا TIRSو  نه نوار يدارا OLI سنسور .گيرند
لندست در فواصل  ريتصاو. هستند 11و  10حرارتي شماره 

سازمان  تياز سا ،بودهمتر  30 مكانيروزه با وضوح  16
) http://glovis.usgs.govمتحده ( الاتيا يشناس نيزم
  آمده است. دستبه

روش: ثيمانت-روش فائو پنمن، تعرق-ريمحاسبه تبخ
مرجع  اهيو تعرق گ ريمحاسبه تبخ يبرا يمختلف يها
 ازين مورد يهاشده است كه هركدام از نظر داده شنهاديپ

 1988تفاوت دارند. فائو در سال  گريكديبا  يحدودتا 
عنوان را به ثيمانت-پنمن-روش فائو )،56شماره  هينشر(

 يمرجع معرف اهيو تعرق گ ريروش استاندارد برآورد تبخ
 هيته يمياقل اطلاعات يبر مبنا زيدر پژوهش حاضر ن. كرد

                                                            
1 Operational Land Imager 

 )1ه (رابط شد نييتعمرجع  اهيتعرق گ-ريتبخ ريشده مقاد
)Allen., 1998.(  
)1     (           ET0=

0.408∆ሺRn-Gሻ+γ[900/(T+273)] U_2(ea-ed)

∆+γ(1+0.34U2)
 

تابش  mmd ،(Rn-1تعرق مرجع (-تبخير ET0در آن،  كه
شار گرماي  d2-MJm ،(G-1( خالص ورودي به سطح گياه

 C ،(U2°ميانگين روزانه دماي هوا d2-MJm ،(T )-1خاك (
فشار بخار  ms ،(ea-1متر ( دوسرعت روزانه باد در ارتفاع 

شيب منحني  ∆)، kPaفشار بخار اشباع kPa ،(ed )واقعي (
) kPaC°-1ضريب ثابت رطوبتي ( γ ) وkPaC°-1فشار بخار (

  . است
 نيا در: METRIC يسطح يتعادل انرژ تميلگورا

در و تعرق  ريتبخ نيتخم يبرا METRIC مدل مطالعه از
ريان كه متاثر از پخش سيلاب بر چدشت سهرين قره

 ينمبت رقومي ريبا استفاده از تصاو، استچريان آبخوان قره
 تميرالگو شماتيك فلوچارتبر ماهواره لندست استفاده شد. 

METRIC نشان داده شده است. با استفاده از  ،2 در شكل
و تعرق در طول زمان انتقال  ريتبخ ريمقاد تم،يالگور نيا

 يمحاسبه شد. معادله تعادل انرژ كسليهر پ يماهواره برا
 و تعرق استفاده ريمحاسبه سطح تبخ ي) برا2( رابطهمانند 

2 Thermal Infrared Sensor 
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) 3( رابطهبا استفاده از  كسليهر پ براي nRدر ادامه . شد
  ).Allen., 1998( محاسبه شد

λET=Rn-G	                                                         )2(  
)3   (              Rn=ሺ1-αሻRs↓+Rl↓--Rl↑-ሺ1-ε0ሻRl↓                

)، 2m.Wشارگرماي نهان تبخير ( λET، )2( رابطهدر  كه
Rn  ،شار تابش خالصG  شار گرماي خاك وH  شار گرماي

تابش ورودي موج  ↓Rsآلبيدو،  α ،)3( رابطهمحسوس و در 
تابش خروجي موج  ↑Rlتابش ورودي موج بلند،  ↓Rlكوتاه، 
  ).Sun et al., 2011( مندي استگسيل ߝبلند و 

ه شد حيبا استفاده از تابش تصح ،α)ي (حسطآلبيدوي 
با ) oε( منديليمحاسبه شد. گس ياماهواره رياز تصاو

، 1ياهيگ يهانرمال شده تفاوت يهااستفاده از شاخص
 3و شاخص سطح برگ 2خاك شدهميتنظ ياهيشاخص گ

 بر ↑Rl) وTsبه سطح ( كينزد يمحاسبه شد. سپس دما
) با Gخاك ( يپس از آن، شار حرارت. برآورد شد oε ساسا

 .)Waters et al., 2002( محاسبه شد )4رابطه (استفاده از 
G

Rn
= 

ሺTs-273.15ሻ
aቀ0.0038a+0.0074a2ቁ൫1-0.98NDVI4൯             )4(                            

سطح بر  يدما STسطح است،  يآلبدو α ،در آن كه
 كمتر از صفر باشد، NDVIاست. اگر مقدار  نيحسب كلو

معادل   G/Rnو نسبت  شوديآب در نظر گرفته م سطح
   شود.يدر نظر گرفته م 5/0

 
  

  
 )Mondal et al., 2022(متريك  تبخير با استفاده از مدلگرماي نهان فلوچارت محاسبه  -2شكل 

Fig. 2. Flowchart for calculating the latent heat of evaporation using the metric model (Mondal et al., 2022) 
 

                                                            
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2 Soil Adjusted Vegetation Index (SVAI) 

3 Leaf Area Index (LAI) 
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 قالانتوسيله به است كه يمحسوس، حرارت يشار حرارت
تفاوت  جهيدر نت شود،يگرما به هوا منتقل م يمولكول

آمده  )5( رابطهكه در  طورهمانهوا و سطح،  نيب ييدما
  .)Bastiaanssen et al., 2005شود (محاسبه مي است

)5(                                                    H=
ρ⋅Cp⋅dT

rah
  

گرماي ويژه هوا  gmk ،(pC-3چگالي هوا (  ،كه در آن
اختلاف دماي بين دو  K1-Jkg 1004 ،(dT-1در فشار ثابت (

مقاومت آيروديناميكي  ahrو  )كلوين درجه2z(1 )و 1zارتفاع (
  بين دو ارتفاع سطح نزديك براي انتقال گرما 

)1-sm (از  يموجود در رابطه فوق تابع يپارامترها. است
 ييآنجا از سطح و سرعت باد هستند. يدما، زبر انيگراد

 ahr يعنيكه در رابطه فوق دو پارامتر مجهول وجود دارد، 
 تميالگور ،بنابراين ، حل رابطه مشكل خواهد بود.dTو 

METRIC گرم و سرد و سرعت باد در ارتفاع  كسلياز دو پ
 حال ساده كردن نيمشكل و در ع نيغلبه بر ا يبرا ينيمع

از مقاومت  يبيترك كند.يمحاسبات استفاده م
 ينوسانات دما بر رو كمينهو  بيشينهبا  يكيناميروديآ

كسليسرد و پ يهاكسلي(پ نيانتخاب شده زم ژهيسطوح و
 يكيهوا در نزد يدامنه تفاوت دما يابي) امكان ارزگرم يها

با  Hقابل اعتماد  ريمقاد ،سپس كند.يسطح را فراهم م
انتقال  يهابيسطح و ش يدما نيب يفرض رابطه خط
 رياز آن، مقاد پسو  بالا محاسبه شد كسليحرارت در دو پ

dT شدبرآورد  كسليدو پ نيدر ا.  
 ي، شار گرماRnكه شار خالص تشعشع  يياز آنجا
در نقطه  ايلحظه ريمقاد G نيزم ي، و شار دماHمحسوس 

 ايلحظه زينهان ن يشار گرما ريعبور ماهواره هستند، مقاد
و تعرق در لحظه انتقال ماهواره  ريتبخ ينرخ واقع هستند.

)ETinst6رابطه (متر در روز با استفاده از يلي) بر حسب م (
  ).Waters et al., 2002( آمد دستبه
)6                                         (ETinst=3600×

λET

λ
  

 ،رابطهبرآمده از اين  ETaاست. مقدار  خروجي از مزرعه
ا مبنايي براي مقايسه ب ،واقعيت زميني در نظر گرفته شده

                                                            
1 Z1= 0.1m      Z2= 10m 
2 Land Surface Emissivity 

مقدار برآوردي مدل قرار گرفت. مقادير ورودي آبياري كه 
گيري شده، در اينجا مورد استفاده در مزرعه انتخابي اندازه
) مورد 12با استفاده از رابطه (ثر ومقرار گرفت. مقدار بارش 

 . )Qahari and Pakparvar, 2021( گيري قرار گرفتاندازه

)12                              (Peff=125
(125-0.2P)

125
 for P≤250  

مقدار باران ثبت شده  Pو ثر ومباران  Peff ،در آن كه
اي با كشت بر اين اساس ابتدا مزرعه .استدر فصل كشت 

در بالادست عرصه پخش پنج هكتار  گندم و به مساحت
پيش از شروع   چريان انتخاب شد.سيلاب بر آبخوان قره

وسط و ، نقطه ابتدا سهآبياري و در حالت خاك خشك، در 
وسيله انتهاي مزرعه در امتداد مسير آبياري با دو تكرار، به

متر سانتي 30 با فواصل مترسانتي 150 آگر از عمق صفر تا
 جرمبرداري خاك انجام و ميزان رطوبت وزني و نمونه

چون  ،پژوهشدر اين  .شدگيري اندازهمخصوص ظاهري 
متر سانتي 70 كمتر ازكفه سختدليل وجود عمق نفوذ به

ميزان تبخير و  ،بود عملا ميزان آب برگشتي صفر بوده
تعرق واقعي معادل مجموع آب حاصل از آبياري و بارش 

 . در نظر گرفته شدموثر 
  

 نتايج و بحث

كه در  طورهمان: مدل بيلان انرژيورودي هاي شاخص
 در بازه زماني ريتصو 15نشان داده شده است، از  1 جدول

كه ميزان ابرناكي  1400تا1399سال آبي  شهريورتا  مهر
برآورد تبخير و تعرق  برايبود  درصد10ا كمتر از هآن

فاده از با استتصاوير، بعد از تصحيح اتمسفري استفاده شد. 
درصد پوشش ، Albedo ،NDVIمقادير  ENVIنرم افزار 

دست آمده هبراي هر تصوير ب LST3و  LAI ،LSE2، گياهي
براي مقايسه بهتر  ،بر اينعلاوهها استخراج شد. و نقشه آن
شار  ،ياهيشاخص پوشش گ به هاي مربوطنتايج، لايه

هيه ت به تفكيك هر تصوير نيسطح زم يدماو  خاك يگرما
نشان  ،3ها در شكل و مورد مقايسه قرار گرفت. اين لايه

 داده شده است. 

  

3 Land Surface Temperature 
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 ريحاصل از پردازش تصاو RS هياول يهاشاخص هيته -3 شكل

Fig. 3. Preparation of initial RS indices resulting from image processing 
 

هاي اوليه حاصل از پردازش شاخصاستخراج  برعلاوه
، سه پارامتر اصلي رابطه بيلان انرژي نيز تهيه شد. تصاوير
برآورد هريك از اين عوامل نياز بود كه منظور به البته 

كه برآورد هركدام  شودپارامترهاي زيادي محاسبه و برآورد 
انجام  ENVIگام در محيط نرم افزار صورت گام بههها باز آن
خالص تشعشع  ري، مقادAllen et al., (2000) به گفتهشد. 

 دستبه جيباشد. نتامربع  وات بر متر 700-100 نيب ديبا
تصوير تهيه  يكنمونه براي  عنوانبهكه  4شكل آمده در 

مقادير خالص  ،به عبارتي. ه است، نشان داده شده استشد
 700 تا 100ترتيب بين دامنه هب كل تصاويرتشعشع براي 
محدوده  نيابا آمده است كه دست بهمربع  وات بر متر

پارامتر تشعشع خالص به  برعلاوه ).4(شكل  مطابقت دارد
و شار گرماي  )G( تفكيك پارامترهاي شار گرماي خاك

) نيز براي هر تصوير برآورد شد كه در شكل H( محسوس
  نمونه براي يك تصوير نشان داده شده است.  عنوانبه ،4
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 23/06/2021در تاريخ ترتيب به H و G، Rn هايلايه -4شكل 

Fig. 4. Layers G, Rn and H respectively on 06/23/2021 
  

به امواج بلند و موج  مايمستق ،يديتابش خالص خورش
 يبر دما مايدارد كه هر دو مستق يبستگ يورود تاهكو

ر، سطح بالات يمناطق با دما ن،يبنابرا گذارند.يم ريثاسطح ت
 شاراين  برعلاوه دارند. يبالاتر يديتابش خالص خورش

، NDVI يبا پارامترها يميخالص تشعشع رابطه مستق
، albedoمعكوس با  طوربهدارد و  رطوبتو سبزشدگي 

 رياس جيمرتبط است كه با نتا دماي سطحيو درخشندگي 
 Bashir؛ Shamloo et al., 2021( مطالعات مطابقت دارد

et al., 2008 .(  
هاي ورودي مدل متريك بعد از تهيه لايه: تبخير و تعرق

و برآورد پارامترهاي اصلي بيلان انرژي، نقشه تبخير و تعرق 
شكل دست آمد (هتصاوير بيك از روزانه به تفكيك براي هر 

ق و تعر ريتبخ راتييتغ . نتايج اين پژوهش نشان داد)5
و  ياهيكه پوشش گ يآغاز فصل رشد، زماندر روزانه 
NDVI  ،24كم استET شيافزا بااز طرفي  .استكم  زين 

ينيز افزايش مو تعرق روزانه  ريتبخ ،ياهيتراكم پوشش گ
 ،به وضوح قابل ملاحظه است 5كه در شكل  طورهمان يابد.

 تا 08/0در ابتداي دوره رشد دامنه تبخير و تعرق بين 
كه اين  برآورد شده است. درصورتيمتر در روز ميلي 97/4

ترتيب در دامنه به مقدار در اواسط و اواخر دوره رشد
برآورد متر در روز ميلي 57/9 تا 59/0و  56/5 تا 086/0

در اواسط دوره رشد چون درصد  ،شده است. به عبارتي
پوشش گياهي سطح خاك كم بوده تبخير و تعرق نيز كم 

اما با نزديك شدن به اواخر دوره رشد و افزايش  است
. يابدش مييپوشش گياهي، ميزان تبخير و تعرق نيز افزا

و  Elkatoury et al., (2020) هاييافته با جينتا نيا
Shamloo et al., (2021) .مطابقت دارد  

 ياهيشاخص پوشش گ سهيمقا ج،ينتا شتريب دييات يبرا
و شار  نيسطح زم يخاك، دما يشار گرما ،)3(شكل 
براي سه دوره اوايل، اواسط و اواخر دوره محسوس  يحرارت

كه  طورهمان  ).4مقايسه شد (شكل با هم رشد محاسبه و 
 NDVIدر مناطقي كه  ،نشان داده شده است 4در شكل 
مقادير دماي سطحي كمتري به ثبت رسيده  دارند،بالاتري 

  است. 
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هرچه درصد پوشش گياهي بيشتر باشد،  ،به عبارتي
مناطق با اين  برعلاوهدماي سطحي كمتر خواهد بود. 

 ياهيدهنده تراكم پوشش گبالا (كه نشان NDVI ريمقاد
را ثبت  ي) كمترGخاك ( يشار حرارت رياست) مقاد شتريب

شار  ريمقاد كم، NDVIدر مناطق با  جه،ينت در كردند.
) LSTسطح ( يدما ن،يا برعلاوهخاك بالاتر بود.  يحرارت

با  ،نينسبت معكوس دارد. بنابرا ياهيبا تراكم پوشش گ
 شيافزا هيو تعرق در آن ناح ري، تبخNDVIشاخص  شيافزا
موضوع در  نيسطح شد. ا يكه باعث كاهش دما افتي

كه مقدار  به وضوح قابل مشاهده است زين، 4و  3هاي شكل
H  .نيز با تراكم پوشش گياهي نسبت معكوس دارد  

استخراج شده  و تعرق  ريتبخ يهانقشه ن،يا برعلاوه
ر و تبخي يو زمان يمكان راتييكه تغ كننديم ديياتمنطقه 
مربوطه در  اهيگ يهايژگيو و يبه عناصر هواشناس تعرق

افتهيبا  جينتا نيدارد. ا يطول دوره رشد بستگ
و   Rawat et al., (2019)؛ Shamloo et al., (2021)يها

Bashir et al., (2008) برآورد ميزان تبخير و تعرق را با ه ك
مورد بررسي و واسنجي قرار  METRICاستفاده از مدل 

 يمكانتغييرات كه  افتنديها درمطابقت دارد. آن ،دادند
  .استمتغير  اهيمطابق با دوره رشد گتبخير و تعرق 

با استفاده از  ،تعرق واقعي روزانهو  تبخير: سنجياعتبار
در تنها در روزهايي كه تصاوير آن متريك الگوريتم 
و  تعيين تبخير براي ،بنابراينآمد. دست بهبود  دسترس

) 0ETتبخير و تعرق مرجع ( ، ابتداتعرق واقعي ساير روزها
راي ب ،. سپسشدبا استفاده از روش پنمن مانتيث محاسبه 

روزهاي متناظر تبخير و تعرق برآوردي از مدل متريك و 
 نيبد. شد) برآورد cKروش پنمن مانتيث ضريب گياهي (

 رياستخراج شده از تصو aETدو عدد  نيصورت كه اعداد ب
با استفاده از  زيمد نظر ن ريتصاو oETمحاسبه و  ياماهواره

شد.  يابيانيو م يريگاندازه يثمانت-فرمول فائو پنمن
ضريب گياهي  يعدد واقع oET و aET مياز تقس ،سپس

)Kc (براي ساير روزها با استفاده از  ،در ادامهآمد. دست به
يابي ضريب گياهي و در آخر تبخير و تعرق واقعي درون

  ). 2براي كل سال برآورد شد (جدول 
  

  تصويربرداري ماهواره روزهدر   cKمحاسبه ضريب  -2جدول 
Table 2. Calculation of Kc coefficient on the day of satellite imaging 

Id Date Kc  0ET ET (METRIC) 
1 2020/09/24 0.61  5.56 3.37 
2 2020/10/10 1.17  2.50 2.94 
3 2020/12/13 1.20  0.67 0.80 
4 2021/01/30 0.71  2.02 1.43 
5 2021/02/15 0.64  3.59 2.30 
6 2021/03/19 1.04  3.63 3.76 
7 2021/04/04 1.12  3.04 3.40 
8 2021/04/20 1.10  5.60 6.18 
9 2021/06/07 1.08  6.62 7.16 
10 2021/06/23 0.72  10.65 7.64 
11 2021/07/09 0.56  7.89 4.41 
12 2021/07/25 0.47  8.86 4.18 
13 2021/08/10 0.62  8.38 5.16 
14 2021/08/26 0.79  6.04 4.75 
15 2021/09/11 0.63  6.84 4.30 

نتايج لازم بود كه اين نتايج با داده ،براي اعتبارسنجي
 براي ،هاي واقعي زميني مقايسه شود. بر همين اساس

برآورد تبخير و تعرق واقعي زميني از معادله بيلان آب 
). در ادامه مقدار تبخير و تعرق 10خاك استفاده شد (رابطه 

حاصل از مدل متريك و مقدار تبخير و تعرق حاصل از مدل 
بيلان آب خاك براي سطح مزرعه برآورد و با هم مقايسه 

 يلانترتيب براي مدل متريك و مدل بشدند. اين مقادير به
مكعب برآورد و  متر 24115و  25648آب خاك معادل 

آمد. اين درصد دست به درصد 97/5ضريب خطا معادل 
در  ETبرآورد  يبرامتريك  تميالگوردهد كه خطا نشان مي

لازم به  منطقه مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است.
ذكر است در منطقه مورد مطالعه با توجه به عدم نفوذ 
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دليل وجود سخت كفه آهكي حاصل از آبياري به عمقي آب
و نبود آب برگشتي، ميزان تبخير و تعرق واقعي معادل 

مجموع آب حاصل از آبياري و بارش موثر در نظر گرفته 
   شد. 

  

  
 ) دوره رشدجاواخر ( ) وب)، اواسط (الفدر اوايل ( متريكحاصل از مدل نقشه تبخير و تعرق  -5شكل 

Fig. 5. Evaporation and transpiration map resulting from metric model in early (a), middle (b) and late (c) growth period 
 

  

  گيرينتيجه
 يژهو به آبي منابع كمبود و جمعيت افزايش به توجه با

 براي هاييراه دنبال به پژوهشگران كشاورزي، بخش در
 يكي ،تعرق و تبخير مقدار. هستند آبي منابع بهتر مديريت

 رثيات و است جهاني هيدرولوژيكي چرخه اجزاي ترينمهم از
ا ب مطالعه اين. دارد اقليم و انرژي تعادل بر توجهي قابل

 از استفاده با روزانه تعرق و تبخير هدف ارزيابي و واسنجي
و سنجش از دور مبتني بر تصاوير ماهواره METRIC مدل

محدوده پخش  گندم در محصول براي 8اي لندست 
چريان واقع در شمال قره–سيلاب بر آبخوان دشت سهرين

ر د ،پژوهش نشان داد جينتا .انجام شد غربي استان زنجان
بالاتري دارند، مقادير دماي سطحي  NDVIمناطقي كه 

هرچه درصد  ،كمتري به ثبت رسيده است. به عبارتي

پوشش گياهي بيشتر باشد، دماي سطحي كمتر خواهد بود. 
شار  ريمقاد، بالا NDVI ريمناطق با مقاداين،  برعلاوه
در  جه،ينت در را ثبت كردند. ي) كمترGخاك ( يحرارت

خاك بالاتر بود.  يشار حرارت ريمقاد كم، NDVIمناطق با 
 ياهي) با تراكم پوشش گLSTسطح ( يدما ن،يا برعلاوه

 رفتكه انتظار مي طورهمان نينسبت معكوس دارد. بنابرا
 هيو تعرق در آن ناح ري، تبخNDVIشاخص  شيبا افزا

 ن،يا برعلاوهسطح شد.  يكه باعث كاهش دما افتي شيافزا
 يمكان راتييكه تغ كننديم ديياتو تعرق  ريتبخ يهانقشه
مربوطه در  اهيگ يهايژگيو و يبه عناصر هواشناس يو زمان

توان نتيجه مي ،بنابرايندارد.  يطول دوره رشد بستگ
رشد  مطابق با دورهتغييرات مكاني تبخير و تعرق كه گرفت 

ي در ابتدا ،بر اساس نتايج پژوهش .استنيز متغير  اهيگ
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ميلي 97/4تا  08/0تعرق بين دوره رشد دامنه تبخير و 
كه اين مقدار در متر در روز برآورد شده است. درصورتي

 56/5 تا 086/0ترتيب در دامنه به ،اواسط و اواخر دوره رشد
متر در روز برآورد شده است. به ميلي 57/9 تا 59/0و 

در اواسط دوره رشد چون درصد پوشش گياهي  ،عبارتي
 تاسسطح خاك كم بوده مقدار تبخير و تعرق نيز پايين 

اما با نزديك شدن به اواخر دوره رشد و افزايش پوشش 
  يابد. گياهي، ميزان تبخير و تعرق نيز افزايش مي

مدل متريك و مدل  ،نتايج اعتبارسنجي مدل نشان داد
متر مكعب  24115و  25648بيلان آب خاك معادل 

مصرف آب را برآورد كردند كه داري ضريب خطاي معادل 
 تميالگوردهد كه هست. اين درصد خطا نشان مي 97/5

در منطقه مورد مطالعه از دقت  ETaبرآورد  يبرامتريك 
لازم به ذكر است در منطقه مورد  لازم برخوردار است.

مطالعه با توجه به عدم نفوذ عمقي آب حاصل از آبياري به 
دليل وجود سخت كفه آهكي و نبود آب برگشتي، ميزان 
تبخير و تعرق واقعي معادل مجموع آب حاصل از آبياري و 

لازم به ذكر است در منطقه بارش موثر در نظر گرفته شد. 
عدم نفوذ عمقي آب حاصل از  مورد مطالعه با توجه به

دليل وجود سخت كفه آهكي و نبود آب برگشتي، آبياري به
ميزان تبخير و تعرق واقعي معادل مجموع آب حاصل از 

 هايمحدوديت از آبياري و بارش موثر در نظر گرفته شد. 
 طول در تجربي روابط برخي كه است اين METRIC مدل

. شود خطا ايجاد باعث است ممكن تعرق و تبخير تخمين
پيش طول در منطقه هر براي ضرايب است لازم رواين از

محدوديت ديگر از. شود و اصلاحواسنجي  ،هاداده پردازش
 منطقه در ابر بدون به تصاوير ماهواره نياز مدل اين هاي
 تابش انرژي تواندمي نازك ابر لايه يك حتي زيرا ،است

 قابل خطاي نتيجه در و دهد كاهش را شده محاسبه گرماي
شرو كارايي ،از طرفي. كند در برآورد نتايج ايجاد توجهي

 آتي مطالعات در تواندمي دور از سنجش با تركيبي هاي
 زا تريدقيق ارزيابي امكان، اين. گيرد قرار استفاده مورد
 زا گياهي ضريب هاينقشه تهيه و تعرق و تبخير ميزان
 نياز از دقيق برآورد اين. كندمي فراهم را مختلف مناطق

 هگيا سلامت و در بخش كشاورزي آب مديريت گياه، آبي
 .كندمي كارآمدتر و بهتر را

 
  تشكر و قدرداني

با كد مصوب  يقاتيپروژه تحق قالبدر حاضر  پژوهش
ده حفاظت خاك و كپژوهش970594-028-29-50-0

دستاز  وسيلهبدين نويسندگان. ديبه انجام رسي زداريآبخ
 و آموزش قاتيمركز تحق يبانياز پشت ژهيندركاران به وا
زنجان، پژوهشكده استان  يعيو منابع طب ياورزشك

حفاظت خاك و آبخيزداري و اداره كل هواشناسي استان 
  .كننديم يقدردان مانهيصم زنجان
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