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 ، دانشگاه تهران، کرجطبیعیمنابع دانشکدۀ ارشد جنگلداری، کارشناسی دانشجوی 1
 ، دانشگاه تهران، کرجطبیعیمنابع  ۀدانشکداستاد گروه جنگلداری و اقتصاد جنگل، 2

 ، کرجمهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران ۀدانشکد، ایرشتهبین استادیار گروه آبیاری و آبادانی3

 (73/1/7331؛ تاریخ پذیرش: 70/2/7331)تاریخ دریافت: 

 چکیده

. هاد  تحقیا    اناد ایجااد شاده  تبخیر و تعرق  گیریاندازهمستقیم  هایروش هایمحدودیت رفعرای بمتکی بر سنجش از دور،  هایروش

 (24ET)روزاناۀ  و  (INSTETی )الحظاه ر بارآورد تبخیار و تعارق واقعای     د SEBALو مادل   8لندست ماهوارۀ بررسی قابلیت تصاویر  ،رضحا

و پا  از  تهیاه   شهرستان رامسار  هایجنگلبرای زمان در چهار  8لندست ماهوارۀ تصاویر  ،ورظبرای این من است. یجنگل هایکوسیستما

اناریی در ساط     هاای مؤلفاه هماۀ   سطحی، گسیلندگی و آلبیدو بر روی تصاویر، ی، دماNDVIشاخص  ردازش و محاسبات لازم از جملهپ

شار  ۀپایبرو برآورد از تصاویر نهان  شار گرمایدر نهایت  و تبخیر و تعرق از جمله شار تابش خالص، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس

ایساتگاه   ساعتیسه هایداده ،شدهبرآورد ET24و  INSTET اعتبارسنجیبرای شد.  صورت نقشه تهیهبه ET24و  ETINSTر یدامق گرمای نهان

 ترتیا  بهبرآوردشده  ET24و  INSTETمتوسط  من مانتیث فائو محاسبه شد.نروش پ این دو پارامتر به تهیه و رامسرهواشناسی سینوپتیک 

کام و مقادار آن در   نسابت  بهکه اختلا  نشان داد نتایج  است. 02/0و  44/6 ترتی به پارامتردو  این ۀشدمحاسبهو متوسط  38/3و  04/6

. همچناین  اسات درصاد در مقیااس روزاناه     30/78تاا   07/77و از  ایلحظاه درصد در مقیااس   71/74تا  38/8از  شدهچهار تاریخ بررسی

رویکارد  زیااد  درصد است که در مجموع توانایی  21/70و  04/77 ترتی به ET24و  ETINSTشده برای برآوردمیانگین درصد اختلا  نسبی 

 تهیۀدر این تحقی  قابلیت  شدهرویکرد استفاده توان گفتمیکلی  گیرینتیجهدر یک  .دهدمیدر برآورد تبخیر و تعرق را نشان  کاررفتهبه

 بهار و تابستان را دارد. هایشمال ایران در فصل هایجنگلتبخیر و تعرق در نقشۀ 

 . SEBAL،8لندست  ،تبخیر و تعرق، سنجش از دورپنمن مانتیث فائو، کلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه
 هاای جنگال  ۀماناد بااقی  ،شمال ایاران  هایجنگل

 هایگونهاست و از نظر تنوع  شناسیزمیندوران سوم 

. ایان  دشاو مای غنی محساو    هایجنگلچوبی جزو 

آ  ذخیاارۀ آ  و  تاایمینمهماای در تاایریر  هاااجنگاال

 هایزمینهکس  اطلاعات در  رواینآشامیدنی دارد. از 

در انتخاا    ،(ET) 7مختلف آن از جمله تبخیر و تعرق

صاحی  مادیریتی بارای حفاو، توساعه و       راهکارهای
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مانند تعیین نیاز آبی برای احیاای   هاجنگلپایش این 

  ه خواهاااد باااود دناااکنمنااااط  مخروباااه کماااک 

(Marvie Mohadjer, 2011.) 

در  کنناده کنترلیک عامل  عنوانبه تبخیر و تعرق

آ  و انتقااال انااریی بااین بیوساافر، اتمساافر و چرخااۀ 

در هیدرولویی، هواشناسای  اهمیت زیادی  ،هیدروسفر
و بارآورد سایلا  و    بینای پایش از جمله ، و کشاورزی

مقادار  تعیاین  ، ایمنطقهزیرزمینی در مقیاس  هایآ 

گردش جوی و تغییرات  سازیشبیهتبخیر مخازن آ ، 

 ریاازیبرنامااه و جهااان در مقیاااس باازر  وهااوایآ 

. (Zhao et al., 2009) داردآبیاری در مقیاس میادانی  

در پاارامتری مهام    تبخیار و تعارق   ،موارد این برعلاوه

نظیر هیدرولویی، کشاورزی، جنگل، مرتاع   هاییزمینه

همچناین از   و (Delgarm et al., 2015و مناابع آ  ) 
آ  و اناریی  بودجاۀ  معادلات  پارامترهای تریناساسی

و  هاا روش .(Attarod et al., 2015سط  زمین است )

بارای  معادلات مختلفی در هواشناسای و هیادرولویی   

 عناوان باه وجاود دارد کاه    تبخیر و تعارق  گیریاندازه

  شااااوندماااایمسااااتقیم شااااناخته   هااااایروش

(Alizadeh, 2011 ؛)  گیار وقتاغلا    هاا روشاما ایان ،

 تبخیر و تعارق ، مقدار اینبر علاوهپرهزینه و دشوارند. 

در نتیجاه،  و  کنندمی گیریاندازه اینقطه صورتبهرا 

 ایمنطقاه در ساطو  محلای و    هاروشاستفاده از این 

 تایریر تحات   تبخیر و تعارق  چراکه ؛نخواهد بود آسان

مدیریتی و محیطی قارار دارد و ایان    رویشی و شرایط

د بااود نااخواهپارامترهااا در زمااان و مکااان متغیاار   
(Dominique et al., 2005.) 

علام، فان و هنار کسا       عناوان بهسنجش از دور 

مهمای  تایریر   تواناد می ،از راه دور هاپدیده ازاطلاعات 

اندک از مناط  وسیع  ۀهزینبا اطلاعات  آوریجمع در

سانجش   هایپیشرفت(. Aronoff, 2005) داشته باشد

را  (AET) 7از دور، امکان برآورد تبخیر و تعارق واقعای  

 اساااات کاااارده در سااااط  وساااایعی فااااراهم   

(Ayad et al., 2016).   در تحقیقااات زیااادی باارای
 هاای دادهو توزیاع زماانی و مکاانی آن از     ETتخمین 

 باه  تبخیر و تعارق . برآورد انددهکراستفاده  ایماهواره

کمااک ساانجش از دور اهمیاات زیااادی نساابت بااه     

بهتر، پوشاش   دسترسی چراکه ،دارد اینقطه هایروش

باودن   روزبهو  کمهزینۀ مناس  از لحاظ مکان و زمان، 

و  (Maes & steppe, 2012) دارد هماراه بهرا  اطلاعات

شارایط  و  ریزیبرنامهدر  توانمیآن پیوستۀ اطلاعات از 

. (Nosrati et al., 2016) استفاده کردمختلف  یمدیریت
 تبخیاار و تعاارقساانجش از دوری باارآورد  هااایروش

و  منبعای تاک  هاای مادل دساتۀ  باه دو  کلای   طاور به

از  SEBAL2 پرکااربرد 7مدل. شوندمیتقسیم  دومنبعی

پاردازش تصاویر بارای     منبعای تاک  هاای مادل جمله 

اغلا  بارای ساطو      است، که تبخیر و تعرقمحاسبۀ 

باارای  کااارگیریبااه و در صااورتمسااط  کاااربرد دارد 

 مدل رقاومی ارتفااعی   کوهستانی باید براساسمناط  

(DEM )منطقه اصلا  شود (Zhao et al., 2009). 
Soheylifar et al. (2013)  هاای دادهبا استفاده از 

 ارزیابی برآورد وبا هد   ایمطالعه، MODISسنجندۀ 

AET مدل  توسطSEBAL نیشاکر   صنعتو کشت  در

نتاایج  انجام دادند. استان خوزستان  میرزا کوچک خان

 60/3شده برآوردنشان داد که میانگین تبخیر و تعرق 

برآوردشاده   ETAمقدار مقایسۀ در روز است.  مترمیلی

ث یا روش پانمن مانت  به شدهگیریاندازه ETAبا مقدار 
 مترمیلی RMSE 00/6با  SEBALکه مدل  نشان داد

خااوبی در  یتوانااای 11/6و ضااری  همبسااتگی در روز 

 دارد. AET برآورد

ی مادل  یتواناا  Mushtagh et al. (2015) همچنین

SEBAL در باارآورد AET  هااایدادهرا بااا اسااتفاده از 

مقایساۀ  . کردناد در استان اصفهان بررسای   4لندست 

از روش  شاده مشاهده  AET برآوردشده با  AET مقادیر

 AET مدل سبال در بارآورد زیاد  یپنمن مانتیث توانای

 Farhadi Bansouleh et al. (2016)را نشااان داد. 

باا اساتفاده از    AET را در بارآورد  SEBSی مدل یتوانا

. نتایج کردندبررسی در کرمانشاه  TMتصاویر سنجنده 

تبخیار و   گیریاندازهحاصل از دستگاه  ETA بامقایسه 

 ،حااداک ر اخااتلا  نشااان داد کااه (لایساایمتر) تعاارق
 
1. Actual evapotranspiration 
2. Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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 .( استدرصد 40/0) مترمیلی30/6

Singh & Senay (2015)     باا اساتفاده از تصااویر

برآوردشاده از   ETA مقادار  1و  4لندست  هایماهواره

 و SEBS ,SEBAL ,METRIC چهااااار ماااادل
7SSEBop  مقایسااه ( آمریکاااایالاات نبراسااکا ) را در

ی خوبی یکه هر چهار مدل توانانتایج نشان داد  .کردند

مختلاف دارناد.    هایمکانو  هادر زمان ETA برآورددر 
 METRICمدل دو  تعرق ازو تبخیر برآورد اما صحت 

 و  SEBALدو ماادل  ازبیشااتر  کماای SSEBopو 

SEBS 2012( .استبوده(et al. Bhattarai  فاده تبا اس

شده از برآورد ETA صحت 4لندست ماهوارۀ از تصاویر 

آمریکاا بررسای    یرا در ایالات فلوریادا   SEBALمدل 

باا ضاری     SEBAL. نتایج نشان داد کاه مادل   کردند

و ضااری   11/6، ماهانااه  82/6( روزانااه  R2تعیااین )

 ، 83/6( روزاناااه  NSE) 2سااااتکلیف -کاااارایی ناااش
 دارد. ETA ی خااوبی در باارآوردیتوانااا 11/6ماهانااه  

)2012(Ruhoff et al.    سانجندۀ  با استفاده از تصاویر

MODIS ی مدلیتواناSEBAL  و نهاان در برآورد شار 

AET  بررسای  در برزیال را   با اقلیم ساوان ایمنطقهدر

گرمای نهان روزاناه   شار R2. نتایج نشان داد که کردند

و  00/6 ترتیا  بهکشاورزی  و علفزار هایکاربریبرای 

  .اساااااات 88/6منطقااااااه  AET باااااارای و 10/6
)2016( et al. Senay تعیین نیاز آبی محصولات  برای

را باا   ETAمقادار  متحدۀ آمریکاا،  کشاورزی در ایالات 

 SSEBopو مدل  8لندست ماهوارۀ تصاویر  استفاده از

 RMSEبرآوردشاده،   ETA اعتبارسنجی. کردندبرآورد 

 22) متار میلای  06/6درصاد( تاا    73) مترمیلی 08/6

درصاد(   2) مترمیلی 14/6و  درصد( در مقیاس روزانه

درصاد( در مقیااس ماهاناه را     34) مترمیلی 60/73تا 

تصاویر لندست و مدل زیاد  یتوانای بیانگر نشان داد که
SSEBop در برآورد ETA سبال یک مادل  مدل  .است

است که خاک و پوشش گیااهی را در یاک    منبعیتک

و مقاوماات آیرودینااامیکی  گیااردماایسااط  در نظاار 

. در نتیجه ایان مادل   کندمییکسانی برای آن تعریف 
 
1. Operational Simplified Surface Energy Balance 

2. Nash–Sutcliffe Efficiency 

، کل سط  را پوشانده برای مناطقی که پوشش گیاهی

البتاه چناین   . اسات  ترمناس  شمال هایجنگلمانند 

ی ایاران باا   لجنگ هایرویشگاهدر دیگر  ی بایدتحقیقات

 .گیردانجام  آنهامناس   هایمدل

 هاای مادل زیاد ی یتوانادر ایران و جهان تحقیقات 

اما  ،دهندمیرا نشان  ETA در برآورد یسنجش از دور
 کشااورزی و زمیناۀ  در تحقیقاات   باه اینکاه  با توجاه  

 کاه تحقیقی اجرای لزوم ، صورت گرفتهسطو  مسط  

 SEBALو مادل   8لندسات  ماهوارۀ  هایدادهقابلیت 

نشاان دهاد،   را  واقعی جنگل تعرقدر برآورد تبخیر و 

 .شودمیاحساس 

 

 هاروشمواد و 

 پژوهشمنطقۀ 

 36 ۀشامار  آبخیز حوضۀاز بخشی  منطقۀ تحقی ،

باا  شهرستان رامسر، واقع در ، کشورهای شمال جنگل

و  شاارقی  46 04´تااا  4631´ جغرافیاااییطااول 

 اسات  شامالی  3040´تا  3042´ یعرض جغرافیای

 تبخیار و تعارق   ۀمساحت منطقه کاه نقشا  . (7)شکل 

هکتاار و تغییارات    0066واقعی بارای آن تهیاه شاد،    
 در حادود متر است که از این مساحت  7226ارتفاعی 

براسااس  . هکتار آن دارای پوشش جنگلی است 2766

ممارز و راش   هایگونه ،منابع طبیعی رامسرادارۀ آمار 

بلناادمازو، توسااکای  هااایگونااهبیشااترین فراواناای و 

ییلاقی، توسکای قشلاقی، ون، پلت و شمشاد با درصد 

اصالی   هاای گونهفراوانی کمتر نسبت به ممرز و راش، 

و جنگال از تاراکم    دهناد میرا تشکیل  منطقۀ تحقی 
 .نسبت زیادی برخوردار استبه

 روش پژوهش

 مورد استفاده هایداده

ماااهوارۀ  TIRSو  OLI هااایساانجنده هااایداده

باا ساط     30 و ردیاف  704گذر شمارۀ به  8لندست 

، 63/60/2673تاااااااریخ  0در  L1Tتصااااااحیحات 

از  21/61/2674و  63/68/2670، 64/64/2670

 تهیاه  (USGS)آمریکاا   شناسای زماین سایت سازمان 
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اواخار بهاار و فصال     هاای تاریخانتخا  تصاویر از  .شد

و اهمیات   هاا جنگلفصل رویش این دلیل به ،تابستان

 هاای فصلنسبت به  هازمانزیاد تبخیر و تعرق در این 

پاییز و زمستان که درختاان در حاال خازان و خاوا      

توپاوگرافی  نقشاۀ  یاک بار    . است ،زمستانی هستند

و همچنین برای کنترل هندسی تصاویر نیز  7:24666

اساتفاده  مدل رقومی ارتفاع ماورد نیااز در مادل     تهیۀ

ساااعتی ایسااتگاه  3 هااایداده اینهاااباار عاالاوهشااد. 

 جغرافیاااییبااا طااول  هواشناساای رامساارنوپتیک یساا

 30°40'43" ییعاارض جغرافیااا و شاارقی 31°46'40"

 رامسار قارار دارد،   هاای جنگال محدودۀ که در  شمالی

کشاور  از ساازمان هواشناسای   یادشده  هایتاریخبرای 

یاث فاائو   تبا روش پنمن مان ETA تهیه و در محاسبات

 استفاده شد.

 

 وموقعیت آن در ایران و استان مازندران  و منطقۀ تحقی از  8لندست  RGB(432) تصویر ترکی  رنگی حقیقی -7شکل 

 قرمز(نقطۀ محل ایستگاه هواشناسی رامسر روی تصویر ) همچنین

 

 هاپردازشپیش

بررساای وضااعیت هندساای تصاااویر    منظااوربااه

 هاای راهلایاۀ  ، متار  36باا تفکیاک مکاانی     ایماهواره

توپوگرافی رقاومی اساتخراج و باا     هاینقشهمنطقه از 

تطااب  هندسای    ،ایماهوارهتصاویر  رویقرار دادن آن 

بانادها و  تاک مشااهدۀ  . همچناین باا   شاد بررسی  آنها

 ضامن  ،ترکیبات رنگی مختلف پ  از بهبود کنتراست

روی نمایشاگر رایاناه کیفیات رادیاومتری      ،بزرگنمایی

رقااومی و  وتحلیاالتجزیااه تصاااویر نیااز بررساای شااد.

 ENVI 5.3 افازار نارم در  ایمااهواره پاردازش تصااویر   

 .گرفتانجام 

 تصحیح اتمسفری

معتبار   اتمسفری از الگوریتمتیریرات برای تصحی  

 زمینه بایاد در این  استفاده شد. FLAASH و پرکاربرد

شاد  میبه رادیان  تبدیل ها(  DN) صاویرت هایارزش

 ،در ایان الگاوریتم   .(Ayad et al., 2016)( 7رابطاۀ  )

، پا  از  هعلاوه بر مشخصات مداری ماهواره و سنجند

تعیین مدل اتمسفری متناسا  باا عارض جغرافیاایی     

 کاادهای، از (ruralهااوایز )منطقااه، ماادل مناساا   

برای شرایط   MODTRANبرنامۀ استاندارد حاصل از 

 .شودمیاستفاده  شدهتعیین
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Lλ 7رابطۀ  = (𝐺𝑎𝑖𝑛 × 𝐷𝑁) + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

Lλ  رادیان(Watts/(m2*srad*μm)) ،DN    عادد

  پارامترهااای  𝐺𝑎𝑖𝑛و  𝐵𝑖𝑎𝑠، دیجیتااالی هاار پیکساال 

 در فایاال 𝐺𝑎𝑖𝑛و  𝐵𝑖𝑎𝑠  مقااادیر .کالیبراساایون اساات
Header تصاویر موجود است. 

و  براساس تصااویر  تبخیر و تعرق واقعیمحاسبۀ 

 SEBALمدل 

 تعادل انرژی سطحی الگوریتم

 تبخیاار و تعاارق واقعاایمحاساابۀ پااارامتر اصاالی 

برپایاۀ  اسات کاه    نهاان  گرماای  براساس تصاویر، شار

 صاورت به آنمعادلۀ که تعادل انریی سطحی  الگوریتم

 کااارد محاسااابه تاااوان آن را مااایاسااات  2رابطاااۀ 

(Yuei & Sanjid, 2014). 

 λET=Rn-G-H 2رابطۀ 

Rn تابش خاالص  شار (W/m2) ،G    شاار گرماایی

شااار گرمااای محسااوس  H ،(W/m2) برحساا خاااک 

 تبخیار  نهاان  گرماای  شاار  𝜆ETو  ،(W/m2) برحس 

(W/m2) .بااه مااذکور الگااوریتم اجاارایباارای  اساات ،

اختصاار معرفای   باه اداماه  است که در نیاز  متغیرهایی

 .شوندمی

 nRشار گرمای خالص 

مجموع اناریی   ۀدهندنشان( nRخالص )تابش  شار

گرمایی است، که مقدار آن براساس اختلا  بین تابش 

بلنااد و کوتاااه  هااایمااوجورودی و خروجاای در طااول 

 .(3رابطۀ ) شودمیمحاسبه 

 L)Roε-(1-↑LR-↓L↓+Rsα)R-=(1nR↓ 3رابطۀ 

↓sR  ورودی کوتااه  ماوج  طاول  تاابش )m−2(W· ،

↓LR ورودی بلناد  ماوج  طاول  تابش )m−2(W· ،↑LR 

 ضاری  α ، (W·m−2) خروجای  بلند موج طول تابش

 ساطحی  گسایلندگی ضاری    oε و ساطحی  آلبیادوی 

 .است

 آلبیدو سطحی

نسبت امواج الکترومغنااطی    به بیان سادهآلبیدو 

از سط  جسم به امواج رسایده باه جسام     یافتهبازتا 

 شاده ربات  هایبازتا  با استفاده ازکه مقدار آن  است

 رواباط  و براسااس و ضرای  وزنی هار باناد    در تصاویر

 .شودمیبرآورد  Ayad et al. (2016)تحقی  

 گسیلندگی سطحی

از نسابت اناریی    اسات  گسیلندگی سطحی عبارت

از سط  جسم به اناریی حرارتای    یافتهبازتا حرارتی 

از جساام ساایاه در همااان دمااا. مقاادار   یافتااهبازتااا 

 کاربری نوع گسیلندگی براساس شاخص سط  بر  و

مقدار این پارامتر بارای هار پیکسال     .شودمیمحاسبه 

 هاای رابطهبا استفاده از شاخص سط  بر  و براساس 

 .(Allen et al., 2002) شدمحاسبه  4و  0

ε0 0رابطۀ  = 0.95 + 0.01 × 𝐿𝐴𝐼 

− = LAI 4رابطۀ 
ln (

0.73−SAVI

0.5
)

0.3
 

LAI  و شاخص سط  بر SAVI   شاخص گیااهی

 است. تعدیل خاک
 با شاخص ساط  بار    هاییپیکسلبرای  0رابطۀ 

که مقدار ایان   ییهاپیکسل. کاربرد دارداز سه  تربزر 

ε0 کمتر و مساوی سه اسات،  آنهاشاخص در  = 0.98 

نیاز   از آ  )دریاا، دریاچاه و...(   برای مناط  پوشیدهو 

ε0 =   شاااااودمااااایدر نظااااار گرفتاااااه  0.985
(Allen et al., 2002). 

 دمای سطح زمین

محاساابه  0رابطااۀ زمااین براساااس  دمااای سااط  

 .شودمی

𝑇𝑆 0رابطۀ  =
𝐾2

𝐼𝑛(
𝜀0.𝐾1

Lλ
+1)

 

𝑇𝑆  ،دمای سط  زمین به کلوینLλ    باناد رادیاان 

 𝐾2و  𝐾1 و (77و  76)باناادهای  8 لندساات حرارتاای
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کاه از   حرارتی تصویر اسات  باندهایضری  رابت برای 

Header  شودمیتصاویر استخراج. 

 sR ↓تابش طول موج کوتاه ورودی 

ش در زمان عبور ماهواره باا اساتفاده   بمقدار این تا

 .شودمیمحاسبه  1 ۀاز رابط

Rs ↓= (𝐺𝑆𝐶 1رابطۀ  × 𝐶𝑂𝑆𝜃 × 𝑑𝑟 × 𝜏𝑠𝑤) 

𝐺𝑆𝐶   7301رابت خورشایدی (W·m−2) ،θ   زاویاۀ

معکاوس   drعباور مااهواره،   لحظاۀ  تابش خورشید در 

شافافیت   𝜏𝑠𝑤و  خورشاید  تاا  زمین نسبیفاصلۀ مربع 

 اتمسفر است.

 LR↓ تابش طول موج بلند ورودی
تااابش طااول مااوج بلنااد ورودی بخشاای از امااواج 

 مجاددا  سامت جاو اسات کاه     باه از زمین یافته بازتا 

. گردناد باازمی سامت زماین   باه شار حرارتی  صورتبه

 باه محال و زماان تصاویربرداری    کاه  مقدار این تابش 

رابطاۀ  )اساتفان باولتزمن   رابطۀ براساس  است، وابسته

 .(Zhao et al., 2009) شودمیمحاسبه ( 8

 =↓4Ta×σ×ε𝑎RL 8رابطۀ 

ε𝑎  ،گساایلندگی جااوσ  لتزمنوباا راباات اسااتفان 

W/m2 /K4  5.67 × هوای نزدیک دمای   Taو 10−8

 .ن استیسط  زمین به کلو

 ↑RL خروجیتابش طول موج بلند 

باا اساتفاده از   نیاز   خروجای تابش طول موج بلند 

 .شودمیمحاسبه  (3رابطۀ )  استفان بولتزمنمعادلۀ 

 RL↑ = ε0 × σ ×Ts4 3رابطۀ 

ε0و  گسیلندگی سطحی Ts   دمای سط  زمین به

 .ن استیکلو

 Gشار گرمایی خاک 

گرماایی خااک و    ۀذخیار مقادار   خاک گرمایشار 

 که از. ستآنها مولکولیهدایت  ناشی ازپوشش گیاهی 

رابطاۀ  با اساتفاده از  و شار گرمای خالص  هنسبت آن ب

 .شودمیمحاسبه  76

 76رابطۀ 

𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑆

𝑎𝑠
× (0.0038 × 𝑎𝑠 + 0.0074 × 𝑎𝑠

2)

× (1 − 0.98 × 𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

𝐺  شار گرمای خاک(W·m−2) ،𝑅𝑛    شاار گرماای

 NDVI  آلبیاادوی سااطحی و  𝑎𝑠 ،(W·m−2)خااالص 

 هاای دادهحاصال از   شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی

 ماادون باندهای مرئای و   که براساس است. ایماهواره

 .(77رابطۀ ) شودمیقرمز نزدیک محاسبه 

 NDVI = (B5-B4)/(B5+B4) 77رابطۀ 

B5   بانااد مااادون قرمااز نزدیااک وB4  بانااد قرمااز

 است. 8لندست 

 H شار گرمای محسوس

هدررفت گرما مقدار  که بیانگرشار گرمای محسوس 

ناشای  جریان همرفت و هدایت مولکولی  از طری به هوا 

 .شودمیمحاسبه  72 ۀست، از رابطاختلا  دما از

𝐻 72رابطۀ  =
𝜌×𝐶𝑝×𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

H گرمای محسوس  شار(W·m−2) ،ρ   چگالی هاوا

(kg/m3)،  𝐶𝑝  هاااوا  ۀگرماااای ویااا(J/kg/K 7660)، 

 𝑑𝑇   اختلا  دمای نزدیاک ساط ،𝑇𝑎     دماای هاوا باه

 است. مقاومت آیرودینامیکی 𝑟𝑎ℎکلوین و 

براساااس ساارعت باااد و  𝑟𝑎ℎمقاادار  72رابطااۀ در 

 براسااس کاه خاود   است سط  )ارتفاع درختان( زبری 

محاسابۀ  بارای   اماا  ؛شودمیمحاسبه   NDVIشاخص 

𝑑𝑇  کاه   شاود اساتفاده مای   گارم دو پیکسل سرد و از

 پذیرامکان آنهاشار گرمای محسوس و نهان در ارزیابی 

 وسارد و گارم    هایپیکسلبرای  𝑑𝑇محاسبۀ  با. است

باارای  𝑑𝑇مقاادار  آنهاااخطاای بااین   ۀایجاااد رابطاا 
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گرماای   شاار  .شاود مای محاسابه   ی دیگار هاا پیکسل

 شاار  عناوان باه  72 ۀاز رابطا  شاده محاسابه محسوس 

 تایریرات  زیارا  ؛شودمیگرمای محسوس اولیه شناخته 

 وجاود باه گرمای سطحی  دلیلبهکه  ارشمیدسنیروی 

گرمای محسوس در نظر گرفتاه نشاده    ، بر شارآیدمی

 است. برای حل این مشکل و تبدیل این شاار باه شاار   

 (Obukhov-Moninگرمای، از تئوری مونین ابوخو  )

 در یک فرایند تکراری استفاده شد.

 و ساعتی ایلحظهتبخیر و تعرق واقعی  محاسبۀ

ETA  براسااس  ماای نهاان   شاار گر  محاسابۀ که از

، شاود مییک نقشه تهیه  صورتبهو  ایماهوارهتصاویر 

اسات. باا    (𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇) ایلحظاه تبخیر و تعارق واقعای   

 نیاز بسایار کام اسات و     𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇 مقدار اینکهتوجه به 

هواشناسای   هاای ایساتگاه کاه   زماانی  دورۀ ترینکوتاه

سااعت  یاک  ، کنناد مای هواشناسای را ربات    هایداده

 ETA با فرض رابات باودن   ساعتی ETA توانمی ،است

 محاسبه کرد. 73رابطۀ از  را یک ساعت مدتدر 

𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇 73 رابطۀ = 3600 × 𝜆ET/𝜆 

𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇 ایلحظاه واقعی  تبخیر و تعرق (mm/hr ،)

𝜆 گرمای نهان تبخیر (J/Kg) ،𝜆ET  و شار گرمای نهان

 برای تبدیل رانیه به ساعت است. 3066

 تبخیر و تعرق واقعی روزانه محاسبۀ

روزانه با اساتفاده از کسار تبخیار و     تبخیر و تعرق

 .شودمیبرآورد  70 رابطۀبراساس 

𝐸𝑇24 70 رابطۀ =  
86400𝐸𝐹(𝑅𝑛24−𝐺24)

𝜆 
 

𝐸𝑇24  تبخیر و تعارق   ( واقعای روزاناهmm/day ،)

EF   ،کسر تبخیار𝑅𝑛24     تاابش خاالص در طاول روز و

𝐺24   شاار  شار گرمای خاک در طول روز است. مقادار

نزدیک به  تقریبا گرمای خاک در طول روز بسیار کم و 

𝐺24صفر  ≅ براسااس   ترتیا  باه  EFو  𝑅𝑛24 است. 0

 .شودمیمحاسبه  70و  74روابط 

𝑅𝑛24 74 رابطۀ = (1 − 𝑎) × 𝑅𝑎 × 𝜏𝑠𝑤 − 100 × 𝜏𝑠𝑤 

EF 70 رابطۀ =
Rn−G−H

Rn−G
 

𝑅𝑎    متاداول  کاه از رواباط   تابش فرازمینای اسات

 .(Alizadeh, 2011) شودمیهواشناسی محاسبه 

باا اساتفاده از    واقعای  تبخیار و تعارق   محاسبۀ

 هواشناسی هایداده

مقایسااه و ارزیااابی مقااادیر تبخیاار و تعاارق    باارای

این مقادیر باه روش   باید، ایماهوارهشده از تصاویر برآورد

هواشناسی نیاز محاسابه    هایدادهمیدانی و با استفاده از 

تبخیر و تعرق مرجع ساعتی و روزاناه  کار، برای این شود. 

( و با  et al.,Attarod 2015) از روش پنمن مانتیث فائو

در محاال  ETAبااه ( 𝐾𝐿)7از ضااری  منظاار اسااتفاده 

براسااس  . ایان ضاری    تبدیل شد ایستگاه هواشناسی

که توسط بخش منابع آ  دانشگاه  WUCOLS2روش 

  ;Khosroshahi. 2013) یافتاااهتوساااعهکالیفرنیاااا 

http://toolbox.calwep.org/wiki/WUCOLS ) معااادل

 هاای و جادول  روش براساس این شد. محاسبه 330/6

 ریازاقلیم سه عامل گوناه، تاراکم و    برایمقادیری  ،آن

و ضری  منظار باا    استخراجشرایط منطقه  متناس  با

 محاسبه شد. 71 رابطۀاستفاده از 

𝑘𝑙 71 رابطۀ = 𝑘𝑠 × 𝑘𝑑 × 𝑘𝑚𝑐 

𝑘𝑠  ،ضری  گونه𝑘𝑑 ضری  تراکم و 𝑘𝑚𝑐    ضاری

  براساااس جاادول ضااری  گونااه   .اسااتریاازاقلیم 

III WUCOLS  ضری  تراکم براساس تاراکم  0/6برابر ،

و ضری  ریازاقلیم براسااس ارتفااع     3/7درختان برابر 

درختاان برابار   متوساط  از سط  دریا و ارتفااع  منطقه 

 در نظر گرفته شد. 2/7

جاای ضاری    هضرورت استفاده از ضری  منظار با  

متفااوت   کااملا  گیاهی، جنگلی بودن منطقه و شرایط 

 .استکشاورزی  هایآن با مزارع و باغ
 
1. Landscape coefficient 

2. Water Use Classification of Land Scape species 
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تبخیر و تعرق برآوردشده از تصاویر اعتبارسنجی 

 ایماهواره

مقاااادیر تبخیااار و تعااارق ی جبااارای اعتبارسااان

ماادل براساااس  ایماااهوارهشااده از تصاااویر  باارآورد

SEBAL، مقاادار ETA  پیکساال مربااو  بااه  در محاال

تبخیاار و تعاارق نقشااۀ از  هواشناساای ایسااتگاه مکااان

از  شدهگیریاندازه ETA مقداربا استخراج و برآوردشده 

 هاای آمااره براساس مقایسه و  یث فائوتروش پنمن مان

 اخاتلا  (، درصد MAEمطل  و میانگین آن ) اختلا 

 .شد ( ارزیابیMREنسبی و میانگین آن )

 

 نتایج

تصااویر  هماۀ  تصاویر نشان داد که  بررسی کیفیت

از کیفیات   و هندسای  از نظار رادیاومتری   شدهمطالعه

نیست. نیاز تکمیلی تصحیحات  ردارند و بهوبرخ خوبی

که است  NDVI محاسبۀ ،یضرور هایپردازشیکی از 

 2نمونه در شکل  عنوانبه شدهمحاسبهی از تصاویر یک

 ارائه شده است.

 

 63/60/2673در تاریخ  8لندست  ۀماهواراز تصاویر  شدهمحاسبه NDVI تصویر -2شکل 

 

تبخیار و   محاسابۀ لازم بارای   هاای پردازشاز دیگر 

ساط   دماای  نقشاۀ   محاسابۀ  ،SEBALتعرق به روش 

یکی از چهاار  که  است ایماهوارهزمین برآورد از تصویر 

آماده اسات. ایان     3در شاکل   شدهمحاسبهدمای نقشۀ 

پوشیده از آ  و منااط    سطو که  دهدمینقشه نشان 

 ترتیا  باه شاده(  خصوص ساطو  آسافالت  همسکونی )ب

حداقل و حداک ر دما را در هر چهار تاریخ تصاویر دارند. 

این در حالی است که سطو  پوشایده از جنگال دماای    

نساابت بااه دو سااطو  پوشاایده از آ  و  یتاارمتعااادل

منطقااۀ مناااط  مسااکونی دارنااد. همچنااین در سااط  

)تاراکم  بیشاتر   NDVI شااخص دارای جنگلی، مناط  

 ازدمااای سااطحی کمتااری  ،پوشااش درختااان(بیشااتر 

عالاوه بار   دارناد.  کمتار   NDVIشااخص  دارای مناط  

متوساط دماای ساطحی در چهاار تااریخ      مقایسۀ  ،هانای

 هااایتاااریخدر  منطقااۀ تحقیاا تصااویر نشااان داد کااه  

حاااداقل  ترتیااا باااه 21/16/2674و  64/64/2670

دماای  کلاوین(   01/363)و حداک ر کلوین(  684/238)

 .سط  را داشته است

باه روش مادل    تبخیر و تعرق واقعای بارآوردی  
SEBAL 
( و روزانااه ETINSTای )لحظااه ETA هاااینقشااه

(ET24به )  روشSEBAL    و با اساتفاده از تصااویر در
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 اند.شده ارائه 4و  0های ترتی  در شکلبهای از آنهاا  چهار مقطع زمانی محاسبه شدند که نموناه 

 

 63/60/2673در تاریخ  8لندست  ۀماهوارشده )برحس  کلوین( از تصاویر برآورد (LST)دمای سط  زمین ۀنقش -3شکل 

 

 

  8لندست  ۀماهواراز تصاویر ( mm/hr)برحس   شدهمحاسبه ایلحظهتبخیر و تعرق  -0شکل 

 21/61/2674و  63/68/2670، 64/64/2670، 63/60/2670 هایتاریخ در
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  8لندست  ۀماهوار( از تصاویر mm/day)برحس   برآوردشدهتبخیر و تعرق روزانه   -4شکل 

 21/61/2674و  63/68/2670، 64/64/2670، 63/60/2670 هایتاریخ در

 

 ETAشده، تغییرات زمانی و مکاانی  های تهیهنقشه

 . مقایساۀ متوساط  دهاد در سط  منطقه را نشاان مای  

ETA  هااای برآوردشااده در سااط  منطقااه در مقیاااس

دهد که تبخیار و تعارق در   ای و روزانه نشان میلحظه

ترتیا   باه  21/61/2674و  64/64/2670هاای  تاریخ

دار تبخیار و  مقدار خود را دارد. مقکمترین و بیشترین 

ای و روزانه در محل ایساتگاه هواشناسای   تعرق  لحظه

شده استخراج و با مقاادیر واقعای   های محاسبهاز نقشه

 آنها مقایسه شد.

شاااده و گیاااریانااادازه ET24و  ETINSTمقاااادیر 

 هایجدولدر شده در محل ایستگاه هواشناسی برآورد

کاه   دهدمی نشان هااین جدولارائه شده است.  2و  7

ETINST و  21/61/2674 هااایتاااریخدر  برآوردشااده

و  38/8با درصد خطای نسبی  ترتی به 63/68/2670

نسابی را   یحاداقل و حاداک ر خطاا    ترتی به 71/74

مطلاا  و درصااد  اخااتلا  میااانگین  همچنااین دارد.

در چهاار   برآوردشاده  ETINSTنسبی  اختلا میانگین 

 ET24 .اسااات 03/77و  643/6 ترتیااا باااه تااااریخ
در  برآوردشااده ETINST نیااز هماننااد  شاادهباارآورد

باا   ترتی به 63/68/2670و  21/61/2674 هایتاریخ

حااداقل و  33/78و  07/77درصااد خطااای نساابی   

 ET24حااداک ر مقاادار خطااا نساابی را دارد. همچنااین 
مطلا  و   اختلا  میانگین با در چهار تاریخ برآوردشده

و  00/6  ترتیاا بااهنساابی  اخااتلا درصااد میااانگین 

را  ET24 سنجش از دور در برآوردزیاد ی ی، توانا21/70

 .دهدمینشان 
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  برآوردشده در محل ایستگاه هواشناسی ETINSTشده با گیریاندازه ETINSTمقایسۀ نتایج  –7جدول 

 تاریخ تصاویر
ETINST برآوردشده 

(mm/hr) 
ETINST شدهگیریاندازه 
(mm/hr) 

 اختلا  مطل 
(mm/hr) 

 اختلا  نسبیدرصد 

63/60/2673 040/6 471/6 603/6 22/72 

64/64/2670 306/6 067/6 606/6 60/76 

63/68/2670 003/6 443/6 683/6 71/74 

21/61/2674 428/6 411/6 608/6 31/8 

 04/77 648/6   میانگین

 

 شده در محل ایستگاه هواشناسیبرآورد ET24شده با گیریاندازه ET24مقایسۀ نتایج  –2جدول 

 تاریخ تصاویر
ET24 برآوردشده 

(mm/day) 
ET24 شده گیریاندازه 
(mm/day) 

 اختلا  مطل 
(mm/day) 

 اختلا  نسبیدرصد 

63/60/2673 77/0 13/0 073/6 61/73 

64/64/2670 76/3 07/3 470/6 2/70 

63/68/2670 88/3 14/0 817/6 33/78 

21/61/2674 18/0 06/4 070/6 07/77 

 20/70 044/6   میانگین

 

 بحث

کلیدی  یتبخیر و تعرق عامل از مقداردقی   آگاهی

. شاود میمحسو  جنگلی  هایاکوسیستمدر مدیریت 

مااهوارۀ   قابلیات تصااویر   ،در تحقیا  حاضار  رو ایناز 

و در برآورد تبخیر و تعارق   SEBALو مدل  8لندست 

شهرساتان   هاای جنگال در  صاورت نقشاه  باه آن  تهیۀ

 مختلف بررسی شد. هایتاریخدر رامسر 

برآوردشااده باارای اخااتلا  نساابی  درصاادمیااانگین 

ETINST  وET24 و ( متار میلای  643/6) 04/77 ترتیا  به

توانایی  در مجموع درصد است که( مترمیلی 00/6) 21/70

ایان  . دهاد مای  نشانرا  در برآورد شدهاستفادهرویکرد زیاد 

  et al. (2012)Bhattarai;  تحقیقاااتنتااایج بااا  

 ;Soheylifar et al. (2013) ;Ruhoff et al. (2012)

Singh & Senay (2015) .با اتکاا  رو از این همسوست

تبخیار و تعارق را در    هاینقشه توانمی ین نتیجهابه 

ی و در مقااطع زماانی ماورد نظار     سطو  بزر  جنگل

تهیااه و در مطالعااات مختلااف و ماادیریت  سااادگیبااه

 .کردمختلف استفاده 

در این تحقیا    برآوردشدهتبخیر و تعرق  هاینقشه

که تبخیر و تعرق از منااط  جنگلای    دهدمینشان نیز 

بیشتر از مناط  مسکونی و کمتار از ساطو  آ  اسات    

نبود یا کمبود آ  در دسترس برای تبخیر  ،نآکه دلیل 

تبخیار از ساط     و پتانسیل ،عرق در مناط  مسکونیو ت

 کااربری تغییرات تبخیر و تعرق در چنین آ  است، این 

 Ayad et al. (2016) تحقیاا نتااایج اراضاای بااا  

، ETAدلایال تغییارات مکاانی     تارین مهام همسوست. 

و تغییر تراکم پوشش  مناط کاربری اراضی تفاوت در 

دلایال تغییارات    تارین مهام درحالی که  ؛استجنگل 

هواشناسی مانند دماا و رطوبات    به عوامل ETAزمانی 

 ETAمقادار   ۀاشباع هوا بستگی دارد. همچنین مقایسا 

که سطو  آ   دهدمیدر کاربری اراضی مختلف نشان 

را  ETAحاداک ر و حاداقل    ترتی بهو مناط  مسکونی 
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در  ETAتاریخ دارند، درحاالی کاه مقادار     در هر چهار

همچناین باا   مناط  جنگلی متوساط رو باه بالاسات.    

نقشااۀ )براساااس  افاازایش تااراکم پوشااش درختااان  

NDVI)، مقدار ETA  تایریر البته  ؛کندمیافزایش پیدا 

خطای نیسات،    صورتبه ETAتراکم پوشش گیاهی بر 

 بار  ماؤرر تراکم پوشش گیاهی بر عوامال   تیریر چراکه

ETA     صاورت باه مانند گسیلندگی از یک حاد باه باالا 

 .(Allen et al., 2002) آیدمیرابت در 

تبخیار و   محاسابۀ در  پارامترهاا  تارین مهمیکی از 

این  سطو  جنگلی آلبیدو است که مقدار آن در ،تعرق

پا وهش  مقادیر  و برابر 26/6تا  70/6بین  نیز تحقی 

Allen et al. (2002) ی  وزنی اضر محاسبۀ است. بوده

نشاان داد کاه باا افازایش      وآلبیدمحاسبۀ برای  باندها

 این .یابدمیکاهش  هاآنضری  وزنی  ،هاباند طول موج

که مقادار   Silva et al. (2016) هاییافتهبا نیز  یجهنت

مختلاف باا اساتفاده از تصااویر      مناط برای را آلبیدو 

باا اعتبارسانجی    سات. همسو ندکردبرآورد  8 لندست

 ،و نواحی اقلیمای  هافصلدر دیگر  شدهبررسیرویکرد 

تبخیار و تعارق باا تاوان      هاینقشه کارگیریبهتهیه و 

 ،و مادیریت مناابع   ریازی برنامهتفکیک مکانی زیاد در 

 توان گفات میکلی  گیرینتیجهدر  خواهد شد.ممکن 

در این تحقیا  )تصااویر    شدهرویکرد استفادهکمک به

 ۀنقشا تاوان  مای ( SEBALو مادل   8لندست ماهوارۀ 

 هایشمال ایران در فصل هایجنگلتبخیر و تعرق در 

 رد.تهیه کبهار و تابستان را 
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Abstract 

 Remote sensing-based methods were developed for resolving the limits of direct measurement 

methods for evapotranspiration. The purpose of this study was to investigate the capability of Landsat 

8 satellite imagery and the SEBAL model for estimating actual instantaneous (ETINST) and daily 

(ET24) evapotranspiration in the forest ecosystem. For this reason, Landsat 8 satellite imagery was 

utilized at four dates for the forests of the Ramsar city and after image processing and performing 

necessary calculations the map of NDVI, surface temperature, emissivity and albedo were prepared 

and all energy components at the surface of evapotranspiration including net radiation, soil heat flux, 

sensible heat flux and latent heat flux were estimated and amount of instantly ET, ETINST and ET24 

were conducted as a map. Accuracy of estimated ETINST and ET24 were evaluated based on the three 
hour data from synoptic Ramsar weather station data using FAO Penman-Monteith method. Estimated 

average of ETINST and ET24 were 0.45 and 3.98 and calculated average of these parameters were 0.55 

and 4.62 respectively. Results showed that the differences are relatively small and range between 8.38 

and 15.17 percent in instantaneous scale and between 11.41 and 18.34 in daily scale. Mean Relative 

Difference Percentage for ETINST and ET24 were 11.45 and 14.27, respectively reflecting high 

capability of the overall ability of the approach used in this study to estimate evapotranspiration. In 

conclusion based on results showed that used method in this study has the capability of producing 

evapotranspiration map in north forests of Iran in spring and summer. 

Keywords: Evapotranspiration, FAO Penman Monteith, Landsat 8, Remote Sensing, SEBAL. 


