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ABSTRACT 
Background and Purpose: Agriculture serves as the cornerstone of the global economy, 
providing the main source of food and raw materials for various industries. However, the 
rising demand for food as a consequence of population growth represents a considerable 
threat to food security, particularly in light of the limited access to freshwater resources. It is 
noteworthy that agriculture alone consumes about 70% of the world's freshwater resources, 
thereby emphasizing the critical need to manage and enhance irrigation efficiency to ensure 
sustainable food production. Therefore, the management and enhancement of irrigation 
efficiency are essential. At the core of determining irrigation water requirements lies the 
concept of actual crop evapotranspiration (ETa), which represents the combined water loss 
from soil evaporation and plant transpiration. Accurate estimation of ETa is crucial in 
optimizing irrigation methods, maximizing crop yield, and minimizing water consumption. 
Various models and tools have been developed to estimate ETa, aiming to provide more 
user-friendly and efficient methods for farmers and researchers. Given the extensive 
application of ET estimation models, there is a clear need to focus on the development of 
accurate and efficient methods for determining this parameter. Thus, this study aims to 
compare user-friendly ETa estimation methods, including the EEFLUX system, the 
METRICTOOL tool, and the automatic hot and cold pixel selection method of the SEBAL 
and METRIC models. 

Materials and Methods: The Earth Engine Evapotranspiration Flux (EEFLUX) is a 
version of the METRIC model that operates on the Google Earth Engine platform. 
METRICTOOL is a new tool in ArcGIS based on the METRIC model, offering enhanced 
pre-processing capabilities and automatic data identification. This tool reduces computation 
time by 50% and provides a user-friendly alternative to other existing METRIC model 
implementation platforms. The automatic hot and cold pixel selection method involves 
creating a binary map of eligible pixels using a rule-based classifier and a comprehensive 
search algorithm to identify hot and cold pixels based on defined criteria. To estimate ET 
using these methods, six Landsat 8 satellite images were utilized during the winter wheat 
crop planting period at Tehran University farms in Mohammadshahr Karaj. The evaluation 
of these methods was conducted using alfalfa reference evapotranspiration (ETr) calculated 
with the FAO-Penman-Monteith method as reference data. 

Results and Discussion: The Root Mean Square Error (RMSE) values for the EEFLUX 
system, METRICTOOL, SEBAL, and automatic METRIC tools were determined as 2.45, 
0.33, 0.39, and 2.76, respectively. Despite numerical differences, the evaporation and 
transpiration product of the EEFLUX system showed significant correlations with other 
methods. For instance, the R2 between ETa estimates from the EEFLUX system and the 
METRICTOOL tool was found to be 0.91. Although the data from the EEFLUX system 
may not be precise enough for local studies due to the use of CFSV2 global meteorological 
data in Iran, they yield acceptable results in large or global-scale studies. The 
METRICTOOL tool and automatic METRIC model exhibited the highest correlation 
(R2=0.99) and numerical agreement with each other, with RMSE values of 0.33 and 0.39, 
respectively, indicating higher accuracy compared to the automatic SEBAL model. 

Conclusion: The results of the numerical analysis indicate that the automatic hot and cold 
pixel selection approach can achieve similar accuracy to that of the METRICTOOL tool. This 
automated approach enhances the efficiency of the model in terms of time and effectiveness, 
reducing the potential for human error in estimating evapotranspiration for new or 
inexperienced users, and making these models accessible to the public. Furthermore, EEFLUX 
data can be utilised for the implementation of management measures in large-scale studies. 
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 كيدهچ
عيصنا يغذا و مواد خام برا يمنبع اصلمثابة  است و به ياقتصاد جهان يسنگ بنا يكشاورزسابقه و هدف: 
تيامن يبرا يقابل توجه ديتهد ت،يدليل رشد جمعغذا به ةنديفزا يحال، تقاضا كند. بااين مختلف عمل مي

ذكر است كه اني. شاميريبگ نظررا در  نيريمحدود به منابع آب ش يكه دسترس يزمان ژهيواست، به ييغذا
يبرا ياتيح ازيكند، كه بر نجهان را مصرف مي نيريدرصد از منابع آب ش 70 حدود ييتنهابه يكشاورز

و تيريمددر نتيجه  .دارد ديكأت ييمواد غذا داريپا ديتول نيتضم يبرا ياريآب يوربهره شيو افزا تيريمد
محصول يو تعرق واقع ريمفهوم تبخ ،ياريآب آب ازين نييدر قلب تعمري ضروري است. ا ه آبياريبازد شيافزا

)ETaقياست. برآورد دق اهيخاك و تعرق گ رياز تبخ يبيترك ،اتلاف آب ةدهند) نهفته است، كه نشان ETa 
بسياربه حداكثر رساندن عملكرد محصول و به حداقل رساندن مصرف آب  ،ياريآب يهاروش يساز نهيدر به
يها روش هبا هدف ارائ ETa نيتخم يبرا يمختلف يها و ابزارهامنظور، مدل نيا ياست. برا مهم

شده و كاربردتوجه به مطالعات انجام با اند.شده جاديا پژوهشگرانكشاورزان و  يكاربرپسندتر و كارآمدتر برا
لذا. ابدي شيپارامتر افزا نيا نييتع عيسر ي دقيق وهالازم است تمركز بر روش، ETبرآورد  يها مدل عيوس

، از جمله سامانةتركاربرپسندانه ETa سنجش از دوري برآوردهاي  مقايسة روش مطالعه نيهدف ا
EEFLUX ابزار ،METRICTOOL هاي  و روش انتخاب خودكار پيكسل سرد و گرم مدلSEBAL و
METRIC است.

مدل از يانسخه EEFLUXاختصار  يا به Earth Engine Evapotranspiration Flux ها: مواد و روش
METRIC موتور  ستميس يكه بر رو استGoogle Earth كند. يكار مMETRICTOOLديجد ي، ابزار

وبالقوه  ونيبراسيخودكار كال ييو شناسا پردازششيپ ابزار ني. ااست METRICبراساس مدل  ArcGISدر 
ينيگزيو جا دهدميدرصد كاهش  50كرده، زمان محاسبات را تا  ليرا تسه يورود يها داده يمعرف

روش انتخاب خودكار پيكسل است. METRIC سازي مدل پيادهموجود  يهاپلتفرم از ديگركاربرپسندتر 
ةكننديبند طبقه كيكه با استفاده از  واجد شرايط يها كسلياز پي نريبا ةنقش كايجاد ي سرد و گرم شامل

هايپيكسل ييشناسا يبرا وجوي جامعالگوريتم جستو استفاده از  شوند،يم ييبر قانون شناسا يمبتن ةساد
ريتصو 6برده، از  هاي نامبا استفاده از روش ETبراي برآورد  شده است. ، مطابق با معيارهاي تعريفگرم و سرد
زمستانة مزارع دانشگاه تهران واقع در محمدشهر گندم دورة كاشت محصولدر طول  Landsat 8 ياماهواره

روش با استفاده از )ETr(هاي مذكور با استفاده از تبخير و تعرق مرجع يونجه كرج استفاده شد. ارزيابي روش
FAO-Penman–Monteith عنوان دادة مرجع انجام شد.به

خودكار METRICو  METRICTOOL ،SEBAL، ابزار EEFLUXسامانة  RMSE نتايج و بحث:
دست آمد. با توجه به نتايج محصول تبخير و تعرق سامانة  به 2.76و  0.39، 0.33، 2.45ترتيب به

EEFLUX ها داشت. مثلاً ها همبستگي معناداري با آنرغم اختلاف عددي با ديگر روشبهR2  بينETa اين
دليلهاي اين سامانه بهبرآورد شد. نتيجه آن است كه گرچه داده METRICTOOL 0.91سامانه و ابزار 
در ايران براي مطالعات محلي از دقت كافي برخوردار CFSV2هاي هواشناسي جهاني استفاده از داده

دهند.  ابزارنيستند، اما در مطالعات مناطق با وسعت بالا يا جهاني نتايج قابل قبولي به دست مي
METRICTOOL  و مدلMETRIC ) خودكار بيشترين همبستگيR2=0.99و نزديكي عددي را با (
خودكار دارند. SEBALدقت بالاتري نسبت به مدل  0.39و  RMSE 0.33ترتيب با يكديگر داشتند و به

در يدقت مشابه تواند يمانتخاب خودكار پيكسل سرد و گرم  كرديرو يعدد جيبا توجه به نتا گيري: نتيجه
مدل را از نظر زمان و ييكاراترتيب رويكرد خودكار بدين داشته باشد. METRICTOOLبا ابزار  سهيمقا
كاهش تجربهيب اي ديكاربران جد يبرا تبخير و تعرق را نيدر تخم يانسان يخطا توانديمافزايش و  بازده

توانند درمي EEFLUXهاي همچنين داده را در دسترس عموم كاربران قرار دهد. ها لمد نيدهد و ا
.مطالعات با وسعت بالا براي اقدامات مديريتي كارايي لازم را داشته باشند

EEFLUXامنيت غذايي، تبخير و تعرق، سبال، متريك، سامانة  هاي كليدي:واژه

 f.hashemi@email.kntu.ac.ir :دار مكاتباتنويسنده عهده *
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  مقدمه -1
سـازمان   داري ـاز اهداف توسـعة پا  كه يكي ييغذا تيامن
كـاهش   ي وكشـاورز  داري ـپا دي ـتول شي، افـزا اسـت  ملل

 شيدليـل افـزا   . بهشود ميشامل را  ييهدررفت مواد غذا
 ابـد ي شيافـزا  صددر 50 ديغذا با يجهان ديتول ت،يجمع

باشـد   2050تـا سـال    يجهان تيجمع ازين پاسخگويتا 
(Chakraborty & Newton, 2011) .   با وجـود گسـترش

ع، نادرسـت منـاب   تيريدليـل مـد   بـه  ،يمناطق كشـاورز 
در حـال توسـعه    يدر كشـورها  ييغـذا  تيامن همچنان
. )Calzadilla et al., 2013( شود يم يتلق ي جديمشكل

 ،ييغـذا  تي ـمهـم در مبحـث امن   يهـا  از جمله شاخص
است. سنجش از دور امكان  يكشاورز يها نيزم ياريآب

  .آورد يبزرگ را فراهم م يها اسيدر مق يارينظارت بر آب
ي دو فراينـد مجـزا   خارج شدن آب بـر اثـر تركيـب   

 تبخيـر و تعـرق   گيـاه از سطح خـاك و تعـرق از    ريتبخ
)ET(1 بـه   ياري ـآب حيصـح  تيريمـد  شـود.  يم ـ دهينام

 محصـول  واقعـي  و تعـرق  ري ـاز تبخ قيداشتن دانش دق
)ETa (ياز سـطح زراع ـ  يآب مصـرف  زاني ـم انگري ـكه ب 

 ,.Allen et al(اسـت   يمتك ـ ،اسـت  متـر  ميليبرحسب 

بـرآورد   و نيسـت سـاده   ETc نيحال، تخم بااين. )1998
ــدق ــتلزمآن  قي ــا روش مس ــچيپ يه  يهــا و داده دهي
همـين   . به )Thorp et al., 2019( است دقيق ييوهوا آب
 ي،دانيم يها يريگ اندازه يجا ها به استفاده از مدل دليل
 شـود  يم هيتوص در مطالعات با وسعت مكاني بالا ژهيو به
)Ramírez-Cuesta et al., 2020( .  تعـرق  روش تبخيـر و

 ,.Allen et al( محصـول  بيضر-FAO56) ET0( مرجع

هاست.  مدل نياز پركاربردتر يكي يسادگ ليدل به )1998
را در نظـر   ETa يتنـوع مكـان  هـا   مـدل  ني ـحـال، ا  بااين
رو  بـا چـالش روبـه    ETa قي ـبرآورد دق يو برا گيرند نمي
روش  پژوهشـگران  ت،يمحـدود  ني ـرفع ا يا. بردنشو يم

FAO-56 ــ ســنجش از راه دور ادغــام  يهــا ياوررا بــا فنّ
 كننـد  جـاد يا يمكـان  عي ـبـا توز  ET يهـا  تا نقشـه  كرده

)Ramírez-Cuesta et al., 2019(.  
 1980 ةبر سـنجش از دور از ده ـ  يمبتن ETبرآورد 

 يبرمبنـا كـه   است يمختلف يها آغاز شده و شامل مدل

 دهنـد  يرا ارائه م ETaاز  ينيتخم يانرژ لانيب يها مدل
)Santos et al., 2008(. ـ تيمز   ني ـا يانـرژ  لانيروش ب

ابعـاد مـزارع    تيكم نييتع ياز آن برا توان ياست كه م
ــآب ــع آب  يو آب مصــرف ياري ــه منب ــه ب ــدون مراجع ، ب

شـار   قي ـاز طر Senay et al., 2007(. ET( استفاده كـرد 
. از شـود  يبرآورد م ـ يانرژ لانينهان در معادلة ب يگرما

 TSEB2 )Norman به مـدل  توان يها م روش نيجملة ا

et al., 1995( ،SEBAL3 )Bastiaanssen et al., 1998(، 
S-SEBI4 )Roerink et al., 2000( ،SEBS5 )Su, 2002( و 

METRIC6 )Allen et al., 2007(  ي. در برخ ـكرداشاره 
پرداخته  يكديگرها با  مدل نيدقت اسة يمطالعات به مقا

 .)Eswar et al., 2017; Wagle et al., 2017(اسـت   شده 
 نيتخم ـ يبرا يمختلف هاي سنجندهها و  تاكنون از روش

ET اسـت.   استفاده شـده   يو جهان يا منطقه اسيدر مق
مـورد   يهـا  داده زاني ـبه م سنجندهانتخاب روش و نوع 

منطقـه مـورد    ة، اندازسنجنده ريبه تصاو يدسترس از،ين
با توجه به قـدرت   دارد. يمطالعه و اهداف مطالعه بستگ

، Landsatتفكيك مكاني و زمـاني قابـل قبـول سـنجندة     
و داشتن دو باند حرارتي برخلاف  ها رايگان بودن اين داده

ايـن سـنجنده همچنـان در تعيـين      Sentinel-2سنجندة 
ET      مـورد توجـه مطالعـات اسـت)Wang et al., 2022; 

Derakhshandeh & Tombul, 2022; Mondal et al., 
2022; Sobrino et al., 2021; Laipelt et al., 2021 (.  

بر اسـاس   )Knipper et al., 2019(و همكاران نايپر 
LST يا مـاهواره  ريحاصل از تصاو MODIS  وLandsat 

 ،تنش رطوبت عاملو  ET يها اقدام به استخراج نقشه 8
ــي ــ ETنســبت  يعن ــع يواقع ــه مرج ــرا )،fRET( ب  يب

تــنش در  ييمحصــول و شناســا يمحاســبة آب مصــرف
 يانـــرژ لاني. از مـــدل بـــكردنـــدانگـــور  يهـــا بـــاغ

ALEXI/disALEXI منظـــور اســـتفاده شـــد.  نيبـــد  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Evapotranspiration  
 يدومنبع يانرژ لانيب. 2
 سطح يانرژ لانيب تميالگور. 3
 شده سطح ساده يانرژ لانيشاخص ب. 4
 سطح يانرژ لانيب ستميس. 5
 يدرون ونيبراسيبا كال روتعرقيتبخ يبردار نقشه. 6
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 100 يرزولوشـن مكـان  بـا    Landsat 8 يحرارت يباندها
 ـ يبه رزولوشن بانـدها  DMS تميالگور و متر  ني ـا يمرئ

 تميالگــور يريكــارگ . بــا بــهديمتــر) رســ 30ســنجنده (
TIMESAT روزة چهـار محصـول   يبر روMCD15A3 ،

LAI  روزانهMODIS بـه   دنيمنظـور رس ـ  شد. بـه  ديتول
بالا (روزانه)، با استفاده  يمتر و زمان 30 يرزولوشن مكان

 يكديگردو سنجنده با  نيا ET يها ، نقشهSTARFMاز 
 يهواشناس ـ يهـا  با داده سهيمقا تيشدند. در نها قيتلف

 نيانگي ـمناسـب بـا م   ينشان داد كـه مـدل از عملكـرد   
   .تدر روز برخوردار اس متر يليم 0.6مطلق  يخطا

) بــا Kamali & Nazari, 2018كمــالي و نظــري (
 ـ ازين SEBALو مدل  Landsat 8استفاده از تصاوير   يآب

ي ابي ـارز يبـرا را مطالعـه كردنـد.   ذرت استان مازندران 
 يهـا  زمان گذر ماهواره با استفاده از داده در ET0 مدل،
 محاسبه شد. FAO-Penman-Monteithو روش  يمياقل

. دست آمد ذرت به Kc، مقدار ET0ذرت به  ET ميبا تقس
RMSE مـدل  جينتـا مقايسة  يبراSEBAL ،   ريبـا مقـاد 

RB ،NWD  وFAO، ــه ــب  بـ  0.74و  1.38، 0.73ترتيـ
قــادري و همكــاران . ز بــه دســت آمــدمتــر در رو يلــيم
)Ghaderi et al., 2020  ــتفاده از ــا اس تصــوير  7) ب

Landsat 8  ــدل ــدم زمســتانه در  SEBAL ،ETو م گن
استان ايلام را برآود و نياز گيـاه بـه آبيـاري را در طـول     

در ايـن   ETبرآورد  يابيارزفصل رشد آن بررسي كردند. 
انجـام شـد و    FAO-Penman-Monteithروش  ، بـا مدل

 ياز دقـت كـاف   ET نيتخم يبرا SEBALنشان داد كه 
 ـبرخوردار است.  ا محاسـبة خطـاي   ارزيابي اين مطالعه ب

درصد مطلـق   نيانگيم )،RMSE( مربعات نيانگيمجذر 
ــا ــ، م)MAPE( خط ــا نيانگي ــي ( يخط و  )MBEاريب
 انجام شد.   يهمبستگ بيضر

سـه مـدل   ) Nisa et al., 2021نيسـا و همكـاران (  
SEBS ،QWaterModel  وMETRIC-EEFlux يرا برا 
در محصولات رازيانه، ذرت، علوفـه و   روزانه ET نيتخم

 Landsat 5تصـوير   36كار بردند.  شبدر در جنوب ايتاليا به 

، كه در بخـش مـواد و   1GEEدر  Landsat 7تصوير  7و 
براسـاس  شود، استفاده شـد. ارزيـابي    ها معرفي مي روش
 انسي ـكووار يگرداب ستميشار توسط س يها يريگ اندازه

 شـده  يري ـگ اندازهانجام شد. نتايج آماري مقايسة مقادير 
و  0.7ترتيـب   بـه  METRIC-EEFluxو  SEBSبا مـدل  

ــي 1.13 ــتگي   ميل ــريب همبس ــر در روز و ض و  0.59مت
توافقـات معقـول از نظـر     دست آمد كه بيـانگر  به  0.65
عمل نكرد و  يخوب به QWater. مدل است و مقادير روند
 يهـا  ني) را بـا تخم ـ R2 = 0.08( يهمخـوان  نيتر فيضع
ET و همكاران (ساها در مطالعة  .نشان داد زمينيSaha 

et al., 2022(ي ها خودكار مدل يساز ادهي، پSEBAL  و
METRIC نام  ابLandMODET mapper   با اسـتفاده از

ي هوا و آب يها و داده Landsat-4-5 TM ،DEM ريتصاو
MERRA-2 اسـت.  شده  شيآزما ET   بـا  ايـن دو مـدل 

ــادير  ــت تبخمقـ ــتشـ  Penman-Monteithو روش  ريـ
ــا ســهيمقا  METRICو  SEBALحاصــل از  جيشــد. نت

احتمـالاً   كـه دهد  ينشان م ETرا در برآورد  ييها تفاوت
محسوس و مفروضات  يدليل تفاوت در محاسبة گرما به

SEBAL  وMETRIC ــ ــ روندر ب ــ ET يابي ــه  يآن  ETب
 يرا بـرا  اين دو مـدل  ليمطالعه پتانس نيروزانه است. ا

 يهـوا  و آب يهـا  و داده Landsat رياز تصـاو  ET نيتخم
Merra-2 بـر مطالعـات يادشـده در     علاوه .دهد ينشان م
 ,.Shamloo et al)هـاي جديـد بسـياري نيـز      پـژوهش 

Jawad, & Mohamed, 2020; Tian et al., 2021; 
خصـــوص در  را بـــه Monteith-Penmanروش  2020(

هـاي زمينـي و    گيـري  صورت دسترسي نداشتن به اندازه
برآوردشـده،   ETيـابي  هاي گران لايسيمتر براي ارز داده

  اند. استفاده كرده
باتوجه به كاربرد وسيع تبخير و تعـرق واقعـي گيـاه    
در مديريت آبياري و منـابع آبـي لازم اسـت تمركـز بـر      

افـزايش   ETaهاي سـريع و كاربرپسـندانة بـرآورد     روش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine 
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هـاي خودكـار، امكـان پـايش و      مثلاً با ارتقاي مدليابد. 
مـــديريت آب مصـــرفي مـــزارع توســـط مســـئولان و  
كارشناسان بـدون داشـتن دانـش تخصصـي در زمينـة      

شود. در اين مطالعه همچنـين   سنجش از دور فراهم مي
ــت داده ــاي  دق ــين  EEFLUXه ــايش زم ــراي پ ــاي  ب ه

شـود. در ادامـه    كشاورزي در مناطق وسيع بررسـي مـي  
هـاي مـورد اسـتفاده،     منطقة مـورد مطالعـه، داده    بارةدر

همـراه بـا    ETaهاي سنجش از دور بـرآورد   مفاهيم مدل
سازي بحث خواهـد شـد. سـپس     روندنماي مراحل پياده

هاي هر مدل نمـايش داده و ارزيـابي و مقايسـه     خروجي
بررســي و   و خواهــد شــد. بخــش نهــايي شــامل بحــث  

  گيري است.  نتيجه

 ها شمواد و رو -2
هـاي   در اين بخش ضمن معرفي منطقة مطالعاتي و داده

 دورهـاي سـنجش از     مورد اسـتفاده، دربـارة مفـاهيم روش   
 EEFLUX، METRICTOOL، يعني سـامانة  ETaبرآورد 

و روش انتخاب خودكار پيكسـل سـرد و گـرم دو مـدل     
SEBAL  وMETRIC   ــكل ــد (ش ــد ش ــث خواه ). 1بح

-FAOروش ETrارزيابي اين مطالعه با در نظـر گـرفتن   

بـا مقـدار ايـن پـارامتر در      عنوان مرجـع مقايسـه   به  56
   هاي يادشده انجام خواهد شد. روش

  
 

  

  
  مفاهيم كلي تحقيق .1شكل 

  

  منطقة مورد مطالعه  -1-2
 سيپـرد  يپژوهش ـ  –يآموزش ـمنطقة مورد مطالعه مزرعـة  

دانشگاه تهران با مساحت حـدود   يعيو منابع طب يكشاورز
 35 يياي ـهكتار واقع در مهرشهر كرج با عـرض جغراف  206

درجـه و   50 يياي ـو طـول جغراف  يشمال ةقيدق 56درجه و 
بـا   سـت. ايمتر از سطح در 1160 اعبا ارتف يشرق ةقيدق 58

 Landsat 8متـري سـنجندة    30توجه بـه انـدازة پيكسـل    
پيكسـل از تصـوير را    2300منطقة مـورد مطالعـه حـدود    

ــي  ــش م ــد.  پوش ــرج دارا ده ــتان ك ــوا آب يشهرس  يوه
 و خشك در تابستان و سرد در زمستان اسـت.  يابانيب مهين

 سـتم ي. سدهـد  ها را نشـان مـي   اين زمينمحدودة  2شكل 
در چنـد   1400است و از مهـر تـا آبـان     وتيسنترپي اريآب

 است. ندم و جو كاشته شده تاريخ مختلف گ

  ها داده -2-2
 Landsat 8اي سنجندة  در اين مطالعه از تصاوير ماهواره

اي از  نمونـه  3شـكل  اسـت.   استفاده شده  ETدر برآورد 
دي  6بـا رنـگ واقعـي را در تـاريخ      Landsat 8 تصـوير  

دليل داشتن دو بانـد   اين سجنده به .دهد نشان مي 1400
ــنجندة    ــرخلاف س ــي ب ــين Sentinel-2حرارت  و همچن

 اسيرا در مق ET يبردار امكان نقشه ي،متر 30 كسليپ
 يهــا دادهدليــل  نيهمــ  كنــد، بــه يفــراهم مــ يدانيــم

Landsat ــه ــد اي طــور گســترده ب ــابع آب  تيريدر م من
بانـد  براي رسيدن به ايـن دقـت مكـاني     .شود ياستفاده م
 يبا باندهامتر)  100سنجنده (رزولوشن مكاني  يحرارت
. شود يم Bilinear 1برداري بازنمونه يمتر 30 يفيچندط

و توان تفكيـك   دورهاي سنجش از  داده شامل 1جدول 
ــاز آن ــه مــدل اســت   مكــاني مــورد ني ــراي ورود ب   هــا ب

ــاريخ تصــاوير  و از اســتفاده شــده اســت.  Landsat 8ت
سازي مربوط به طول دورة رشـد گنـدم    هاي پياده تاريخ

  است. زمستانه 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. resample 
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 منطقة مورد مطالعه .2شكل 

 
 سازي هاي پيادهمورد استفاده و تاريخ دورهاي سنجش از داده .1جدول 

داده سنجش از 
مدل رقومي  Landsat 8 دور

 ) SRTMارتفاعي (
نقشة كاربري 

 نقشة خاك سايه ماسك ابر و زمين

 متر 250 متر 30 متر 30 متر 30 متر 30قدرت تفكيك مكاني
 تاريخ گذر ماهواره

 1401ارديبهشت  30 1401فروردين  29 1400اسفند  26 1400اسفند  10 1400بهمن  24 1400دي  6

 

 
 Landsat 8نمونة تصوير با رنگ واقعي  .3شكل 
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 هاي هواشناسي مورد استفادهداده .2جدول 

 داده
سرعت  بارش دما يهواشناس

 باد
تابش 
 خورشيدي

ساعت 
 آفتابي

رطوبت 
 نسبي

فشار 
 بخار

نقطة 
 ET0 ETr شبنم

 mm m/s W/m2 h % kpa  mm/h mm/h  واحد

  هواشناسيي  ها داده-1-2-2
صورت ساعتي و  به 2هاي جدول  ها داده براي ايجاد مدل

ــاز اســت. ازآنجا  ــورد ني ــه م ــه دادهروزان ــا ك ــابش  يه ت
صـورت روزانـه    بـه  فقـط  ايـران  سـينوپتيك  يستگاهايا

 ةسـنجند رايگان  يساعت ي تابشها از داده است،موجود 
MERRA-2 ة ادارداده  گـاه يپا نيادار  عهده. استفاده شد

 MERRA-2اسـت.  ) NASAفضا ( و هوانوردي ملي كل
از جمله تـابش   يكيزيف ياز پارامترها يا شامل مجموعه

تــابش خورشــيدي در ايــن  اســت. يجهــان يديخورشــ
 ادغـام و  رانـومتر يپ يهـا  يريگ اندازه تركيب از سنجنده

ايجـاد   يانتقال تشعشـع  يها با مدل يا ماهواره يها داده
طبق مطالعة خطيبـي   . (Razagui et al., 2021)شود مي

مــاهواره بــا  نيــا يتــابش و دمــا يهــا دادهو همكــاران 
 دارنـد  ييهمبسـتگي بـالا   ين ـيزم يهواشناس ـ يها داده

)Khatibi et al., 2021 .( سـاعتة   هـاي سـه   تبـديل داده
هواشناسي ايستگاهاي سينوپتيك به ساعتي با اسـتفاده  

  يابي مقادير انجام شد. از درون

  NLCD نيزم ينقشة كاربر-2-2-2
ــاهيپا ــ ةداد گ ــش زمـ ـ يمل ــامل ، NLCD(1( نيپوش ش

 يآن با وضوح مكـان  راتييو تغ نيمحصولات پوشش زم
آن نسـخه   ني. آخرستكايآمرمتحدة  التيا 50متر  30
 محصول مختلف پوشش 28، شامل NCLD 2019 يعني
  ، راتيي ـو تغ يشـهر  يرينفوذناپـذ  ات آن،رييو تغ نيزم

 يو علفزار غرب يا بوتهمناطق ، آن راتييو تغ پوششتاج 
 ريي ـشـاخص تغ  كو ي باد يانرژ هيلا كي ،متحده الاتيا

ازآنجاكـه  ). Wickham et al., 2013(است  نيپوشش زم
  نوشـته  NLCDطبق چـارچوب   METRICTOOLابزار 

  
  

است، لازم است نقشة كاربري زمين ايـران مطـابق    شده 
 تميالگـور  نيچنـد توليـد شـود.    NLCDهـاي   با كـلاس 

شـده   شنهاديپ ريتصاو يبند طبقه يبرا نيماش يريادگي
) و RFي (جنگـل تصـادف  در اين ميـان الگـوريتم   است.  

 يدگي ـچيپ لي ـدل بـه ) SVM( بانيبردار پشت يها نيماش
مــورد توجــه  شــتريب يريرپذيكمتــر و تفســ يمحاســبات

 Sheykhmousa et al., 2020; Zagajewski et(اند  بوده
al., 2021; Dang et al., 2021; Mountrakis et al., 

2011 .(SVM  يــك رويكــرد ناپارامتريــك جديــد بــراي
و سـعي    دهـد  مـي يافتن توابع متمـايز خطـي پيشـنهاد    

ة هــا يــك ابرصــفح كنــد بــين هــر جفــت از كــلاس مــي
 يبـرا  فقـط  نـه يبه ةابرصـفح  فـرد پيـدا كنـد.    منحصربه

 ،ستيدو نوع نمونه ن يبدون خطا ياز جداساز نانياطم
 جاديا زيرا ن هيحاش ايفاصلة كلاس  نيتر بزرگ ديبلكه با

ي جنگـل تصـادف   ةكنند يبند طبقه ).Zhang, 2012(كند 
 ليتشـك  يدرخت ـ يها كننده يبند از طبقه يبياز ترك نيز

بـردار   كي ـاز  كننده يبند شده است كه در آن هر طبقه
شـده،   يبـردار  نمونه يكه مستقل از بردار ورود يتصادف
بـردار   يبنـد  طبقـه  يو هـر درخـت بـرا    شـود  يم ديتول
 دهـد  يكـلاس م ـ  نيتـر  به محبوب يواحد أير ،يورود

)Breiman, 1999.( ــ ــم  يطراح ــت تص ــگ ميدرخ  يري
روش  كي ـو  يژگ ـيانتخاب و اريمع كيمستلزم انتخاب 
در  يژگ ـيانتخـاب و  يارهايمع نيتر ولهرس است. متدا

بـه دسـت آوردن    اري ـمع ،يري ـگ مياستنتاج درخت تصم
 Breiman( ينيو شاخص ج) Quinlan, 1993(اطلاعات 

et al., 1984( .در  در اين مطالعـه نقشـة كـاربري    است
و  يآموزش ـهاي  و با داده Google Earth Engineسامانة 
  موجـود در  بـالا  يوضـوح مكـان   رياز تصـو حاصـل   تست

  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. National Land Cover Database     
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و  SVMهـاي   كننـده  بنـدي  سامانه و  با استفاده از طبقه
RF   .توليد شد  

  Google Earth Engineسامانة  -2-2-3
Google Earth Engine و  رهيــذخ يپلتفــرم ابــر كيــ

) تي ـپتابا اسي ـداده (در مق ميعظ يها پردازش مجموعه
 Kumar( است يينها يريگ ميو تصم ليتحل و هيتجز يبرا

& Mutanga, 2018.(   هـاي  داده رايگـان شـدن  پـس از 
Landsat  و  يگـان يرا با ها آن، گوگل تمام 2008در سال

مـرتبط   يباز به موتور محاسـبات ابـر   متناستفاده  يبرا
 گريد يها ماهواره تصاويرها شامل  داده يفعل ويكرد. آرش
 يهـا  سـتم يبـر س  يمبتن ـ يبـردار  يها داده نيو همچن

 يرقـوم  يهـا  مدلوهوا،  آب ،)GISيي (اياطلاعات جغراف
 عبارت GEEهاي  از جمله مزيت است. يميو اقلي ارتفاع

و رفـع نيـاز بـه     آسـان و كاربرپسـند   يدسترساست از: 
 & Mutanga(هاي با قدرت پردازش و حافظة بالا  رايانه

Kumar, 2019.( 

  هاي برآورد تبخير و تعرق مفاهيم مدل -3-2
ــدل   ــادلات لازم دو م ــاهيم و مع ــه مف در ايــن بخــش ب

در برآورد تبخير و تعرق  METRICو  SEBALپركاربرد 
واقعي پرداخته و همچنين تفاوت اين دو الگوريتم بيـان  

  خواهد شد.

   SEBALمدل  -1-3-2
روش  كي SEBALيا  نيسطح زم يانرژ توازن تميالگور
و سـنجش از   يانرژ توازنبر  يمبتن مكاني ETa نيتخم

محسـوس و   يشـار حرارت ـ  نياست كه ب يا دور ماهواره
 ,.Sun et al(د شـو  يم ـ ميتقس ـ رينهان شار تبخ يگرما

2011(. SEBAL يتشعشع و انـرژ  بين كامل توازن كي 
 يحركت، گرمـا و بخـار آب بـرا    يها مقاومتبا را همراه 

 يبرحسـب شـار گرمـا    ET كند. يمحاسبه م كسليهر پ
معادلـة  مانـدة   يعنوان بـاق  و به λET (W m-2) ،ينهان آن

 كسليپ صورت هسطح در لحظه عبور ماهواره ب يانرژ وازنت
  ).Allen et al., 2007a( شود يمحاسبه م كسليبه پ

=  )1رابطة ( ( ) 

ــابش خــالص   Rnكــه در آن  ــار ت ــار  G، (W m-2)ش ش
 Hو  )W m-2(خـاك   شـده بـه   هدايتمحسوس  يحرارت

 )W m-2(بـه هـوا   شـده   هـدايت محسـوس   يشار حرارت
عموماً با اسـتفاده  ) 1ة (سمت راست معادل ريمقاد است.
 يراحت ـ و مـوج كوتـاه بـه    يحرارت ـ رياز تصاو يبياز ترك
 يتابش ـ يدهنـدة انـرژ   نشـان  Rn. شـوند  يزده م نيتخم

و براسـاس   اسـت  يانرژ توازن ياجزا ريسا يموجود برا
 شـود  يم نييتع يو خروج يورود يشار تابش نيب توازن

)Allen et al., 2007a(:  
  = + (1 ) 

  )2رابطة (

RS↓ و  RL↓ تـابش مـوج كوتـاه و بلنـد      ياجـزا  بيترت به
 يعن ـيسطح (بـدون بعـد)،    يآلبدو α ،(W m-2) يورود

 بر يفرود يشده به شار تابش منعكس ينسبت شار تابش

-W m( يبلند خروج ـتابش موج  ↑RL ،يديخورش فيط

 سـطح (بـدون بعـد) اسـت.     يحرارت يلمنديگس ε0و  )2
ــار ــاك حرارتي ش ــا Gخ ــ ب  ــ كي ــابع رابط ــة ت  يتجرب

(Bastiansen, 2000)       بـا تـابش خـالص و چنـد پـارامتر
سـطح و شـاخص    ي، دمـا albedoماننـد   گر،يد يسطح

  :شود يم تعيين )NDVI( شده نرمال تفاضلي ياهيگ
=  )3رابطة ( 0.0038 +0.0074 2 (1 0.98 4) 

Ts بانـد   كي ـكـه از  اسـت   نيسطح برحسب كلـو  يدما
 )H(محسـوس   يحرارت ـ شـار . ديآ يبه دست م يحرارت

رسانا از سطح به اتمسفر اسـت   يدهندة شار حرارت نشان
 ـ  ياز اختلاف دمـا  يكه ناش دو ارتفـاع مرجـع    نيهـوا ب
 .)Brutsaert & Sugita, 1992( به سطح است كينزد

 =  )4رابطة (

 كي ـهوا در  ةژيو يگرما Cp، (kg m-3)هوا  يچگال ρكه 
ــت   ــار ثابـ ــت  rah، (J kg-1 K-1 1004)فشـ مقاومـ

 dTو  )s m-1در برابــر انتقــال حــرارت ( يكينــاميروديآ
سـطح (معمـولاً    كي ـدو ارتفاع نزد نيب )Kاختلاف دما (

 ـ  متر بالاتر از 2و  0.1   صـفر) اسـت.    ييجـا  هصـفحة جاب
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dT زا يتابع خط كيعنوان  به Ts كـه   شـود  يمحاسبه م
 اســت  كــرده شــنهاديپ 1995در ســال  باستيانســن

(Bastiansen et al., 1998).  
=  )5رابطة ( + 

 انگري ـب كسليمستلزم انتخاب دو پ bو  a بيضرا فيتعر
و  سرد يها كسليپ كه استدما و رطوبت  ديشد طيشرا
سـرد سـطح محصـول     كسـل يشـوند. پ  يم ـ دهي ـنام گرم
) Ts(سـطح   يشده با پوشش كامل و دما ياريآبخوبي  به

 نيزم ـ كپيكسل گرم ي است. )Ta(هوا  يبه دما كينزد
صـفر   λETخشك است كـه   بدون محصول و يكشاورز

 يعني ،يا نهان لحظه يشار گرما شود. ينظر گرفته م  در
λET ، آيـد  دست مي به  يانرژ توازنمعادلة ماندة  يباقاز 

 ـ يري ـمحاسبة كسـر تبخ  يو سپس برا اسـتفاده   Λ يآن
  ).Bastiansen et al.,  1998( شود يم

=  )6رابطة ( + = 0 

 يتقاضـا  بـه  يواقع ـ ري ـ، نسـبت تبخ Λ يآن ريكسر تبخ
كه رطوبت جو با رطوبت خـاك در   يزماندر محصول را 
 ,Crago(مطالعـه   نيچنـد  كنـد.  يم ـ انيتعادل است، ب

1996; Farah, 2001; Farah et al., 2004(  دادنـد نشان 
 كـه  اند  زمان ثابتطي  باًيتقر Λ ريروز، مقاد طول كه در

ادغـام   بـا  پـارامتر  كعنـوان ي ـ  بهرا آن امكان استفاده از 
 ايروزه  يك يزمان يها اسيمق يبرا .كند يفراهم م يزمان
 يانـرژ  ترتيـب  . بـدين گرفت دهيرا ناد G توان يم شتر،يب

كـاهش   )Rn(خـالص   تـابش به  )Rn - G(خالص موجود 
متـر در   (ميلـي   ET24روزانـه،   يزمان اسيمق در .ابدي يم

 Bastiansen( محاسبه كرد ريصورت ز توان به يرا مروز) 

et al., 1998.(  

=  )7رابطة ( × 

Rn24 (W m-2) ــم ــالص   نيانگي ــابش خ ــاعت،  24ت   س
λ (J kg-1) و  ري ـنهـان تبخ  يگرماρw (kg m-3)  يچگـال 
  آب است.

  METRICمدل  -2-3-2
 تميبراسـاس الگـور   كـا يآمر ةمتحد الاتيا داهويدانشگاه آ
SEBAL (Bastiansen et al., 1998) ،نيتخم يبرا يمدل 

ET نام   بهMETRIC    اسـت   كـرده ارائـه)Allen et al., 

2007a(. در METRIC ،ET  توســط مــاهوارةLandsat  از
سـطح   يموجود با اسـتفاده از دمـا   يمحاسبة انرژ قيطر
 ،يا مـاهواره  ريتصاو يحرارت يحاصل از باندها )Ts( نيزم
(تـاج   هي ـچند لا اي كي يمحدود كردن شار گرما برا يبرا

عنـوان   نهان بـه  يپوشش و خاك) و سپس محاسبة گرما
 Zhang( شـود  يسطح محاسبه م ـ يتعادل انرژ ةماند يباق

et al., 2015(.  درشـده   اسـتفاده  يانـرژ  گـر، يد عبـارت  بـه 
 ـ مانده يباق ETفرايند  در نظـر گرفتـه    SEBAL ةاز معادل

اسـت كـه    آن اين دو الگوريتم ني. تفاوت عمده بشود يم
 SEBALموجـود در   يسرد برابر با انـرژ  كسليدر پ 

سـرد   كسليپ METRICكه در  ي) است، درحالH = 0 اي(
 شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ   ونجهيمرجع  ETاز  شتريب 5%
)Allen et al., 2007b.(   ومحاسـبة ، مـدل    

METRIC  ) ــادلات ــد معـ ــدل 4) و (2)، (1ماننـ ) در مـ
SEBAL  .اســتG  درMETRIC  ــة ــا اســتفاده از معادل ب
ــ ــهي توســعه يتجرب محاســبه ) Tasumi, 2003در ( افت

  شاخص سطح برگ است.  در اين معادله  LAI .شود يم
  = (0.05 + 0.18 . ) 0.5 

   = 0.084 + . ( . ) 0.5   

  )8رابطة (
در  ETشـود،   نييتع) 6( ةمعادل يكه تمام اجزا يهنگام

 كسليدر سطح پ  )ETinstي (ا ماهواره ريزمان اخذ تصو
 ρw ،1000آب ( يبر چگال )1( ةاز معادل  ميبا تقس

kg m-3 ( ري ـنهـان تبخ  ي) و گرمـاλ, J kg-1(   محاسـبه
بـه سـاعت    هي ـاز ثان ليتبد بيضر 3600. ثابت شود يم

 .)Ramírez-Cuesta et al., 2020( است

=  )9رابطة ( 3600 

ET به نـام كسـر   يبه شاخص آني ETr   يـا ETrF ليتبـد 
را  ET يا اطلاعـات لحظـه   ليامكان تبـد  ETrF. شود يم
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در  ETrF .كنـد  يماهانـه فـراهم م ـ   اي ـصـورت روزانـه    به
طور  است كه به »محصول بيضر«مشابه سنجش از دور 

 .)Allen et al., 2007a( شود ياستفاده م يسنت

 =  )10رابطة (

ETr  انجمـن   دراسـت كـه    ونجـه يتبخير و تعرق مرجع
وهـوا   آب يهـا  و از داده في ـتعر كايعمران آمر نامهندس

ماهانـه   Tasumi et al., 2005(. ET( است محاسبه شده 
   شــكل  بــه) 10( ةبــا معكــوس كــردن معادلــ يفصــل ايــ

ET = ETrF × ETr ريمقــاد يابيــ بــا درون ETrF يبــرا 
 يهـا  حاصل از داده ETrو  يا ماهواره ريتصاو نيماب يروزها
  .)Allen et al., 2007a( شود يزده م نيتخم ييوهوا آب

  هاي سنجش از دوري برآورد تبخير و تعرق روش - 2- 4
با توجه به دلايل يادشـده در مقدمـه، افـزايش نيـاز بـه      
ــاربران،   ــاري كشــاورزي ازســوي عمــوم ك ــديريت آبي م

ــر الگــوريتم  هــا و ابزارهــاي  مســتلزم تمركــز مطالعــات ب
كاربرپسند و خودكار است. لذا در اين بخـش محصـولات   

 METRICTOOL، ابزار EEFLUXتبخير و تعرق سامانة 
معرفـي و   هاي سرد و گرم و روش خودكار انتخاب پيكسل

  سازي و بررسي مي.شود در بخش آتي پياده

 EEFLUXنة محصولات تبخير و تعرق ساما -1-4-2
Earth Engine Evapotranspiration Flux اختصار  يا به

EEFLUX مدل از يا نسخه METRIC يكه بر رو است 
ايـن سـامانه   كند.  يكار م Google Earthموتور  ستميس
 ديزرت قاتيمؤسسة تحق نكلن،يل  – دانشگاه نبراسكا در

 افتـه يگوگـل توسـعه    يمـال  تيابا حم داهويو دانشگاه آ
را از  Landsat تصـاوير  منفرد يها صحنه EEFlux است. 

كـرة   يهر منطقـة رو  يبرا باًيتاكنون و تقر 1984سال 
ــ  ــ نيزم ــردازش م ــد يپ ــامانه  .كن ــن س ــا از داده اي  يه
ــوا آب ــدر ا NLDAS ييوه ــده و داده الاتي ــا متح  يه

CFSV2 كنـد  ياستفاده م ـ يدر سطح جهان. ET يواقع ـ 
ــاق ــدة  يب ــة (مان ــود )1معادل ــد  EEFlux. خواهــد ب از بان

از ســطح و  يتعـادل انــرژ در معادلــة  Landsat يحرارت ـ
 ،ياهي ـپوشش گ ريمقاد نيتخم يموج كوتاه برا يباندها

albedo در كنـد  يسـطح اسـتفاده م ـ   يو زبر .EEFlux ،
ETr  آنچـه   مانند »بلند«ونجة يمرجع گياه با استفاده از
يف تعر ASCE Penman-Monteithمعادلة استاندارد در 

  .)Allen et al., 2015( شود ياست، محاسبه م شده 

مـدل   Landsat ريتبخير و تعرق تصاو نييتع-2-4-2
METRIC  با استفاده از ابزارMETRICTOOL   

METRIC-GIS ،در  دي ـابزار جد كيArcGIS   براسـاس
ــدل  ــ. ااســت METRICم ــزار ني ــ اب ــردازش شيپ و  پ
 يهـا  داده يمعرفو بالقوه  ونيبراسيخودكار كال ييشناسا
درصـد   50كرده، زمان محاسبات را تا  ليرا تسه يورود

 ريســا ازكاربرپســندتر  ينيگزيو جــا دهــد مــيكــاهش 
اسـت.   METRIC سـازي مـدل   پيادهموجود  يها پلتفرم

METRIC-GIS   با استفاده از زبـانArcPy شـد   جـاد يا
)Ramírez-Cuesta et al., 2020(.  مراحل كلـي   4شكل

 يهواشناس ـ يهـا  دادهدهـد.   كار با اين ابزار را نشان مـي 
و  قبـل گذر ماهواره و روز  روزبه مدل مربوط به  يورود
هـا را در   داده نيا يابي . مدل دروني استصورت ساعت به

آنجاكــه از زمــان گــذر مــاهواره انجــام خواهــد داد.    
METRICTOOL هــاي نقشــة  مطــابق كــلاسNLCD 

 كـاربري نقشـة   كي ـ راني ـا ي، لازم است برانوشته شده
   شود. ديتول NLCD يها مطابق كلاس

روش خودكار انتخاب پيكسل سرد و گرم در مدل 
SEBAL  وMETRIC  
وجـوي جـامع    الگـوريتم جسـت  ، كـاربرد  بخش نيتمركز ا

)ESA( عضـو   يهـا  كسـل يفرايند انتخـاب پ  يساز نهيبه در
 روش كي ـ ESAاست.  METRICو  SEBALيي مدل انتها
ممكـن   يه نامزدهـا ةساده است كه در آن هم ـ يساز نهيبه
شـوند تـا    يم ـ يدر نظـر گرفتـه و بررس ـ   منـد  نظـام طور  به

 اسـت  شده برآورده شده  فيحل تعر راه ايمشخص شود كه آ
در  ESA يكردهـا ي. رو)Bhattarai et al., 2017( ري ـخ اي ـ
 يزمدل پارامترسا كيمانند توسعة مسائل از  يعيوس فيط

 )Hodgson et al., 2004( ونقـل  حمل يها يژگياستخراج و
ــو در  ــدل كال كي ــرا ونيبراســيم ــار ب  صيتشــخ يخودك
كـاربرد   )Im & Hodgson et al., 2009ي (نريبـا  راتيي ـتغ
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 METRICTOOروندنماي كار با ابزار . 4شكل
 

 ةدو مرحل ـ ي) دارا5(شـكل  ي شنهاديپ خودكارروش  .دارد
 يهـا  كسـل ياز پي نريبـا  ةنقش كايجاد ي) 1( :است ياساس

سـاده   ةكننـد  يبند طبقه كيكه با استفاده از  واجد شرايط
 ESA) اسـتفاده از  2و ( شوند، يم ييبر قانون شناسا يمبتن
، مطـابق معيارهـاي   گرم و سردهاي  پيكسل ييشناسا يبرا

  .)Bhattarai et al., 2017شده ( تعريف

  ارزيابي دقت -4 -4-2
خطاي جذر ميـانگين   يآمار اريمدل از مع يابيارز يبرا

 ري ـصـورت ز  به RMSE استفاده شد.  )RMSE(مربعات 
 :شود ميمحاسبه 

=  )11رابطة ( ( ) 

Oi ريمقــــاد ETr  روزi ةمعادلــــام در FAO-Penman-

Monteith اســت مرجــع ارزيــابيعنــوان  بــه .Pi ريمقــاد 
ام iدر روز  METRICو  SEBAL هاي تميالگور ميانگين
بيانگر تعداد روزهاي مـورد مطالعـه    N. دهد يرا نشان م

همچنين بـا اسـتفاده از    .)Ghaderi et al., 2020است (
ــار  ــرمعي ــتگ بيض ــايج  R2ي (همبس ــين نت ــاط ب ) ارتب
ارزيـابي خواهـد شـد.     ETهاي مختلف بـرآورد   الگوريتم

ارزيـابي   1نقشة كاربري توليدي نيز با معيار دقـت كلـي  
مـورب   مجمـوع عناصـر  نسبت از  يدقت كل خواهد شد.

ــاتر ــا،  سيم ــل خط ــداد پيكس ــي تع ــت   يعن ــاي درس ه
دسـت   هـاي تسـت بـه     شده به كـل پيكسـل   بندي طبقه
  .)Fitzgerald et al., 1994آيد ( مي

  
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. overall accuracy 
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 )Bhattarai et al., 2017(مراحل كار در الگوريتم انتخاب خودكار پيكسل سرد و گرم  .5شكل 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  نتايج -3
در شـش   EEFLUXسـامانة   ETaاين بخش شامل تصاوير 

سازي و تغييرات ميانگين آن بـا تغييـرات دمـا،     تاريخ پياده
ــه ــايج طبق ــرم   نت ــا ن ــار ب ــين و مراحــل ك ــدي زم ــزار  بن اف

METRICTOOL   ــدل ــار م ــوريتم خودك و  SEBAL، الگ
METRIC ،هـاي مـذكور بـا     مقايسة عددي و ارزيابي روش

  است.   FAO-Penman-Monteithاستفاده از معادلة 

 EEFLUXنتايج سامانة -1-3
روز متـر در   برحسب ميلي ETa Landsat 8محصول  6شكل 

هاي انتخابي نشـان   را در تاريخ EEFLUXحاصل از سامانة 
   كمتـرين  كـل صـحنة تصـوير داراي    ETaدهد. ميانگين  مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 1.94دي و بيشــترين مقــدار   6در تــاريخ  0.37مقــدار 
تـوان نتيجـه    ارديبهشت است و مي 30متر در روز در  ميلي

گرفت با افزايش دمـا از زمسـتان تـا اواخـر بهـار ميـانگين       
  تبخير و تعرق در كل محدودة تصوير افزايش يافته است.  

 ETaبا گرم شدن هـوا ميـانگين    7با توجه به شكل 
طور كلي رونـدي افزايشـي    به EEFLUXتصاوير سامانه 

ها  داشته و اين مقادير با ميانگين دماي هوا در اين تاريخ
ــة   0.87داراي ضــريب همبســتگي  ــاي روزان اســت. دم

 5شده در تعيين ميزان همبسـتگي از ميـانگين    استفاده
 Landsat 8دودة صــحنة ايســتگاه هواشناســي در مح ــ

  است.  تعيين شده 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

؛ (ه) 1400اسفند  26؛ (د) 1400اسفند  10؛ (ج) 1400بهمن  24؛ (ب) 1400دي  6هاي (الف)  در تاريخ EEFLUXسامانة  ETa .6 شكل
 1401ارديبهشت  30؛ (و) 1401فروردين  29

 

 
 و دما  ETaارتباط بين  .7 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 METRICTOOLسازي ابزار  پياده -2-3
بـر   RFو  SVM يهـا  و روش GEEاز سامانة  با استفاده

تـا سـپتامبر    2020 هم يدر بازة زمان Landsat 8 ريتصاو
 جـاد يو ا 2) با درصـد ابـر كمتـر از    ريتصو 122( 2021
مطابق  )8ايران (شكل  نيزم ي، نقشة كاربرانهيم ريتصو

 يآموزش ـ يها داده 3طبق جدول  . توليد شد NLCDبا 
موجـود در   بالا يوضوح مكان ريو تست با استفاده از تصو

ــامانة ــك GEE س ــدول   ليتش ــز  4شــد. ج شــامل ني
و  SVM  يهـا  از روش كي ـهر يبرا يفيتعر يپارامترها

RF در سامانة ،GEE .است  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 SVM 64.09%هاي تست دقت كلـي   با استفاده از داده
ــه  RF 83.69%و  ــابراين  ب ــد. بن ــرا RFروش  دســت آم  يب

و نقشـة   DEM رياستفاده شد. تصو METRICابزار  يورود
ي يكسـان  مكـان و مشخصـات  وضوح  يدارا ديبا يبند طبقه

. بنــابراين لازم اســت عمليــات باشــند Landsat ريبــا تصــاو
اين تصـاوير بـا تصـوير     1اي شبكهتبديل سيستم مختصات 

Landsat انجـام شـود.    2هـا  سازي موقعيت پيكسل و يكسان
بـا   Bilinear يبردار نمونه DEM ريتصو براي اين منظور در

 يبـردار  نمونـه  نيزم ينقشة كاربر يو برا rigorous ليتبد
  استفاده شد. rigorous ليبا تبد يگيهمسا نيتر كينزد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. reprojection  2. snapping 
 



  و همكاران هاشمي   ... تعرق و ريسنجش از دور برآورد تبخ يها روشسة يمقا

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 تابستان ،2 شماره ،16 سال

32 

 NLCDبندي مطابق نقشة اطلاعات مربوط به طبقه .3جدول 
 95 82 71 41 31 24 23 12 11 كد كلاس

ة يافت مناطق توسعه يخ آب كلاس نام
 تراكم متوسط

 ةيافت توسعه مناطق
 بالاتراكم 

زمين 
زمين  علفزار جنگل باير

 تالاب كشاورزي

هاي نمونه تعداد
 125 254 105 217 271 290 250 21 123 آموزشي

هاي تعداد نمونه
 20 20 20 20 20 20 20 20 20 تست

 
 GEEدر  RFو  SVM بندي پارامترهاي تعريفي طبقه .4جدول 

SVM آرگومان decisionProcedure svmType kernelType shrinking 
 Voting C_SVC LINEAR true نوع

RF آرگومان numberOfTrees variablesPerSplit minLeafPopulation bagFraction 
 null 1 0.5 15 نوع

 

 
 NLCDنقشة كاربري زمين ايران مطابق نقشة  .8 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ET0 ــاعت ــتفاده از  يس ــا اس ــي   داده ب ــاي هواشناس ه
ــده،  ــهذكرشــ  ASCE Penman-Monteithروش بــ

Standardized ــرم و در ــزار  ن  .شــد محاســبه Ref-ETاف
 مـورد مطالعـه  در محدودة ي هواشناس ستگاهيازآنجاكه ا

ــت،  ــازياس ــه درون ني ــ ب ــا داده يابي ــتگاهيدو ا يه  س
 يبـرا  Ref-ETرم افزار ن يخروج ET. ي نيستهواشناس
  ، سـپس QAQCافـزار   تابش وارد نرم يها داده يسرشكن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مجـدداً در  شـده   سرشـكن  يهـا  داده بـا  تبخير و تعـرق 
اي  .الف نمونـه 9شكل  .شود ميحساب  Ref-ETافزار  نرم

شده و آمـاده بـراي ورود    هاي هواشناسي پردازش از داده
.ب 9دهد. شـكل   را نشان مي METRICTOOLبه ابزار 

افـزار   شـده در نـرم   نيز شامل تغييرات سرعت بـاد رسـم  
QAQC     طي روز گـذر مـاهواره و روز پـيش از آن را در

  است. 1400دي  6تاريخ 
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 (الف)

 
 (ب)

 ؛ (ب) تغييرات سرعت باد طي دو روز متواليشدهپردازش يهواشناس يهااز داده يا نمونه(الف)  .9 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـا  :و ماسـك ابـر   يتمسـفر ا حيتصح يپارامترها
اطلاعــات  ،atmcorr.gsfc.nasa.gov تيمراجعــه بــه ســا

 سـه  آن وارد ومختصات مركـز   مربوط به زمان تصوير و
، تـابش آسـمان رو   ياتمسفر يعبورمقدار تابش  پارامتر
 يطول موج بلند در بانـد حرارت ـ  يريذپ انتقال ن،ييبه پا
 ريتصـو  كي ـبه مـدل   يابر ورود ماسك. شود يم نييتع
 اي ـمناطق بـدون ابـر    انگريصفر ب ريكه مقاد بوده ينريبا
با استفاده از  است. هيسا ايابر  ينواح كمقادير يو  هيسا

ماسك ابر توليد شـد.   FMASKو الگوريتم  GEEسامانة 
ــس ــاده پ ــاز از آم ــا داده يس ــةاول يورود يه ــدل  ي م

METRIC، ابـزار كـه شـامل     نيدر ا يساز ادهيمراحل پ
هر مرحلـه در   حاتي، كه توضشد مرحله بوده آغازچهار 

  است. آورده شده  ليذ
ي به مدل فرع نياول :Data formulationمرحلة اول 

ــرا ازيــمــورد ن يداده، پارامترهــا يبنــد فرمــول نــام  يب
را » لنگــر« يهــا كســليانتخــاب پ ينامزدهــا ييشناســا

مـدل شـامل    نيا ازيمورد ن يها ي. ورودكند يمحاسبه م
شـيپ  ، كاربرينقشة  ،يمتر Landsat،DEM  30 ريتصو

شـامل   يهواشناس ةداد ليفا ،فايل محدودة مورد مطالعه
همراه با مختصات و اطلاعات بادسنج و  يساعت يها داده

 تيشـفاف  بيضـر  ه،يماسك ابـر و سـا   ستگاه،يا دماسنج
 ةمــاهوار رينــاد ديــهنگــام د αاتمســفر، حــداقل مقــدار 

Landsatنيو ارتفـاع زم ـ  ي، نرخ گذر مسطح و كوهستان 
بانـد   رينرخ گذر، تابش مس رييتغ يشده برا درنظرگرفته

  از آسمان  نييو به پار كيباند بار يتابش حرارت ،يحرارت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يف ـيط ةدر محـدود  كيهوا باند بار تقالان تيصاف، قابل
مربـوط بـه تعـادل آب و خـاك      يو پارامترهـا  يباند حرارت

، ε0نـد از:   تاعبـار  يمدل فرع نيا يخروج يرسترها است.
 ةشـد  ، شاخص اختلاف نرمالRso ،α، NDVIانتقال،  بيضر
، )NDSI( بـرف  ةشـد  ، شاخص اختلاف نرمال)NDWI( آب

LAI ،Ts بيو ضر G يمواد آل يبرا )GxOM.(  
ب) نمونه و  يها كسليپ ييشناساالف) مرحلة دوم 

 ييشناسـا  :شـده  ييشناسـا  يها كسليپ يبردار نمونه
ــا كســليپ ــ ه ــ اي ــاط پتانس ــرا لينق ــه يب ــردار نمون  يب
ــيكال ــواح ونيبراس ــتي ياز ن ــ كنواخ ــد  ةو در مرحل بع

ــاد ــتخراج مق ــترها رياس ــ، قابلDEM ،NLCD يرس  تي
ــال،  در آن  GxOMو  Rso ،α ،NDVI ،LAI ،Tsانتقــــ
  .  شود يمرحله انجام م نينقاط در ا

 يمرحله اجزا نيا در يي:مرحلة سوم محاسبات نها
سـرد و گـرم    كسليبا استفاده از پ يمختلف تعادل انرژ

حاصل  يخروج ي. رسترهاشود يشده محاسبه م انتخاب
  هستند.  ETcو  Rn ،G ،H، Kc يمدل فرع نياز ا

 كيــ تيــنها در :EF Adjustmentمرحلــة چهــارم 
 Slob بي) را با استفاده از ضراEF( يريكسر تبخ ميتنظ

 سـاعته   24 يها دوره يسطح سرد و گرم در طول روز و برا
)Allen et al., 2005( طـول روز مـؤثر   يده ـ وزن بي، ضـر، 
و  جـاد يداده شـود ا  EFسـاعته   24بـه جـزء    ديكه با يوزن

برحسـب   Landsat 8ماهوارة  ETa 10شكل  .شود يانجام م
را در  METRICTOOL متـر در روز حاصـل از ابـزار    ميلي
دهـد. مشـابه بـا محصـول      هاي ذكرشده نشان مـي  تاريخ
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

اسفند  26؛ (د) 1400اسفند  10؛ (ج) 1400بهمن  24؛ (ب) 1400دي  6هاي (الف) در تاريخ METRICTOOLابزار  ETa .10 شكل
 1401ارديبهشت  30؛ (و) 1401فروردين  29؛ (ه) 1400

 

 
 METRICTOOLو ابزار  EEFLUXسامانة  ETaارتباط بين  .11 شكل

كـل   در  ETaكمترين مقدار ميانگين  EEFLUXسامانة 
و بيشـترين   1400دي  6صحنة تصوير مربوط به تاريخ 

  است.  1401ارديبهشت  30مقدار در روز در 
سـامانة   Etaميـزان همبسـتگي ميـانگين     11شكل 
EEFLUX  ــزار ــريب   METRICTOOLو ابـ ــا ضـ را بـ
دهد. اختلاف عـددي در ايـن    نشان مي 0.91همبستگي 
 ـ  دليل تفاوت داده دو روش به ه هاي هواشناسـي ورودي ب

ــامانة  ــا دادهاز  EEFLUXمـــدل (سـ ــوا آب يهـ  ييوهـ
ــبكه ــد شـ ــده يبنـ ــان  CFSV2 شـ ــطح جهـ ي و در سـ

METRICTOOL هــاي هواشناســي ايســتگاهاي  از داده
كننـد) و پيكسـل سـرد و     سينوپتيك كشور استفاده مي

  شود. بيني مي گرم انتخابي پيش
  

  مدل انتخاب خودكـار پيكسـل سـرد و گـرم     -3-3
SEBAL  وMETRIC  

خودكـار در   METRICو  SEBALدر اين مقالـه دو مـدل   
انجـام   Landsat يحرارت ـ ريكار با تصـاو  يبراافزار متلب  نرم

براي هريـك از پارامترهـاي هواشناسـي نقشـة      .است شده 
شـود. در   رستري با ابعاد محدودة مورد مطالعه سـاخته مـي  

يابي مقـادير در   صورت وسيع بودن منطقه لازم است درون
هاي دو يا چنـد ايسـتگاه هواشناسـي انجـام شـود. در       داده

صورت كوچك بودن منطقه، نقشة حاصل يك مقدار ثابـت  
مقدار پـارامتر مـدنظر در ايسـتگاه     ها، يعني در كل پيكسل

هواشناسي خواهـد داشـت. از نقشـة كـاربري زمـين بـراي       
هاي واجـد   هاي كشاورزي در تعيين پيكسل شناسايي زمين

  شود.   شرايط در انتخاب پيكسل سرد و گرم استفاده مي
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

اسفند  26؛ (د) 1400اسفند  10؛ (ج) 1400بهمن  24؛ (ب) 1400دي  6هاي (الف) خودكار در تاريخ  METRICمدل   ETa .12 شكل
 1401ارديبهشت  30؛ (و) 1401فروردين  29؛ (ه) 1400

 ياصـل  اريمع هاي كانديد: مرحلة (الف) انتخاب پيكسل -
 كسـل يپآن كه  است نيا ديكاند انتخاب پيكسل يبرا

اشـته  ) تعلق ديش كي يعنيها ( كسلياز پ يبه گروه
 نيزم ـ كي ـ) در 1: (باشد كه واجد شرايط زيـر باشـد  

) از نظـر نـوع پوشـش    2( همگن قرار دارد، يكشاورز
 ايــابــر  در) 3( همگــن اســت، αو  Ts ،NDVI ن،يزمــ
 ي(بـرا  كسـل يپ 50حـداقل   ي) حاو4و ( ستين هيسا

 ) اســت كــه شــكلLandsatمتــر  30 كســليپ ةانــداز
 يهـا  كسلياز پ يطولان اي رهيزنج يعنيندارند ( يخط

ــ ).نباشــدمنفــرد  ــ يهمگن ــا حــذف  نيپوشــش زم ب
غيـر از زمـين    كسليچند پ اي كي يدارا يها كسليپ

 αو  NDVI يهمگن ـ، 7×  7پنجرة  كيدر  كشاورزي
بـا   پنجـره  كي ـدر  )CV( راتيي ـتغ بيبا محاسبة ضـر 

 يبـرا % و 25 يبالا CVبا  يها كسليو رد پ همان ابعاد
Ts رد ) و7×  7انحراف اسـتاندارد (  لتريف كي با اعمال 
انجام شـد.   كلوين 1.5تر از  بزرگ ريبا مقاد يها كسليپ

رد  يبـرا  Matlab افـزار  نـرم  در يكيتوابع مورفولـوژ از 
 كسليپ 50تر از  كوچك يءمتعلق به ش يي كهها كسليپ
    شود. ياستفاده م ،داشته باشند يشكل خط او ي

 سـتوگرام يهمرحلة (ب) انتخاب پيكسل سرد و گرم:  ابتدا  - 
Ts  وNDVI ــكاند يهــا كســليپ  .شــود رســم مــي دي

 يو بـالا  Ts ستوگراميه نييسرد در محدودة پا كسليپ
 نييو پـا  Ts يدر بالا گرم كسليپ و NDVI ستوگراميه
 ,.Allen et al( رنـد يگ يقـرار م ـ   NDVI سـتوگرام يه

جزئيات بيشـتر در رونـد انتخـاب خودكـار در      .)2013
)Bhattarai et al., 2017است.   تفصيل بيان شده  ) به  

 يري ـكسـر تبخ  H ،SEBAL نييپس از تع: ETaتعيين  - 
)Λ( موجـود   ينهـان بـه انـرژ    يعنوان نسبت گرما را به

 METRIC، ETrFدر  كــه ي، درحــالكنــد مــيمحاســبه 
. شود ميمرجع محاسبه  ETبه  يآن ETعنوان نسبت  به
Λ  وETrF دنشو يهر روز ثابت فرض م يبرا يا لحظه. 

- ETr  درMETRIC  يديو تابش خالص روزانـه خورش ـ 
)Rn24 ( در مدلSEBAL  نيتخم ـ يبـرا ETa هـر   در
 استفاده شد. كسليپ

و  SEBALترتيــب نتــايج مــدل  بــه 13و  12شـكل  
METRIC  ــرآورد ــار   Etaدر ب ــاب خودك ــا روش انتخ  ب
را نشان   Landsat 8تصوير 6هاي سرد و گرم در  پيكسل

افـزار،   نـرم  out of memoryعلـت خطـاي    دهـد. بـه   مـي 
پيكسـل در محـدودة    1800در 2000اي به ابعاد  پنجره

شــد و   ايســتگاه ســينوپتيك كــرج در نظــر گرفتــه    
  سازي مدل در اين محدوده انجام شد. پياده
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

اسفند  26؛ (د) 1400اسفند  10؛ (ج) 1400بهمن  24؛ (ب) 1400دي  6هاي (الف) خودكار در تاريخ SEBALمدل   ETa .13 شكل
 1401ارديبهشت  30؛ (و) 1401فروردين  29؛ (ه) 1400

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 الف) شار تابش خالص؛ (ب) شار گرماي خاك؛ (ج) شار گرماي محسوس؛ (د) شار گرماي نهان .14 شكل
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 هاي ذكرشدهروش Etaنمودار ميانگين  .15 شكل

 

 
 خودكار  METRICو مدل  METRICROOLابزار  ETa ارتباط .16 شكل

 

 هاي مذكورروش ETrارزيابي مقادير  .5جدول 

بهمن  24 1400دي  6 تاريخ اخذ تصوير
1400 

اسفند  10
1400 

اسفند  26
1400 

فروردين  29
1401 

ارديبهشت  30
1401 

RMSE 
FAO-Penman-

Monteith 0.9 2.22 2.83 3.83 4.43 5.51 
METRICTOOL 1.02 2.09 2.18 3.63 4.77 5.3 0.33 

Automated 
METRIC 0.95 1.99 2.03 3.39 4.34 5.41 0.39 

Automated 
SEBAL 2.32 5.55 4.2 0.9 0.53 2.78 2.76 

)، G(گرماي خاك  ،)Rn(شار تابش خالص  14شكل 
را در محـدودة   )le( و گرماي نهان )h(گرماي محسوس 
، .الـف 14شـكل   بـا توجـه بـه   دهـد.   مورد نظر نشان مي

و حـداقل   ياهي ـگ پوشـش تـابش در منـاطق    نيشـتر يب
دهــد.  يرخ مــگيــاه در منــاطق بــدون پوشــش  ريمقــاد
در  ياهي ـگپوشـش   بـا  در مناطق G ريمقاد ن،يبرا علاوه
انتقـال حـرارت    زاني ـاست كه م 0.15تا  0.05 ةمحدود
مجدداً  METRICTOOLمدل  در خاك است. 1يتيهدا
و  SEBALدر محــدودة مــدل   Landsatتصــوير  6در 

METRIC سازي شد تا امكان مقايسة اين  خودكار پياده
سـازي مجـدد آن اسـت     دو روش فراهم شود. علت پياده

كه انتخاب پيكسل سرد و گرم در ايـن دو روش از بـين   
ــين    داده ــرد. همچن ــي يكســان صــورت گي ــاي حرارت ه
  در اين محدوده برش خورد.  EEFLUXهاي  داده

در محدودة مـورد   Etaميانگين  15با توجه به شكل 
اخلاف بيشتري نسبت بـه سـه    SEBALنظر و در مدل 

خودكـار و ابـزار    METRICدارد. مدل  METRICمدل 
METRICTOOL   بـه هـم     داراي نتايج عـددي نزديـك

در اين محـدوده دچـار   نيز  EEFLUXهاي  هستند. داده
  تخمين كمتر از اندازه است. 

ETr  تــوان بــا  يرا مــهــر مــدلETr ــ -FAO ةمعادل

Penman-Monteith بـراي   كـرد.  سهيعنوان مرجع مقا به
هاي هواشناسي ايسـتگاه محمدشـهر    اين منظور از داده

اسـتفاده   REF-ETافزار  هاي مذكور و نرم كرج در تاريخ
تاريخ مورد نظر بـه   6ها در  هريك از روش RMSEشد. 

بـا   است. درج شده  5دست آمد. نتايج حاصل در جدول 
 METRICمدل و  METRICTOOLابزار توجه به نتايج 

دقت بـالاتري   0.39و  RMSE 0.33ترتيب با  خودكار به
  دارند.   SEBALنسبت به مدل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. conduction heat transfer 
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  بحث و بررسي -4
ــنجش از   ــه روش س ــه س ــن مطالع ــرآورد  دوردر اي  ETaب

سازي و ارزيـابي و مقايسـه شـد. بـا توجـه بـه نتـايج         پياده
رغـم اخـتلاف    به EEFLUXمحصول تبخير و تعرق سامانة 

ها داشت.  ها همبستگي معناداري با آن عددي با ديگر روش
 METRICTOOLايـن سـامانه و ابـزار     ETaبـين   R2مثلاً 
هـاي ايـن    برآورد شد. نتيجه آن است كه گرچـه داده  0.91

 ـ هـاي هواشناسـي جهـاني     دليـل اسـتفاده از داده   هسامانه ب
CFSV2  در ايــران بــراي مطالعــات محلــي از دقــت كــافي

برخوردار نيستند، اما در مطالعات مناطق با وسـعت بـالا يـا    
دهنـد. ابـزار    جهـاني نتـايج قابـل قبـولي را بـه دسـت مـي       

METRICTOOL  ــدل ــار بيشــترين  METRICو م خودك
ــR2=0.99همبســتگي ( ــا يكــديگر ) و نزديكــي ع ددي را ب
دقـت بـالاتري    0.39و  RMSE 0.33ترتيب با  داشتند و به

هـا بـا در    خودكار دارند. ارزيابي اين مـدل  SEBALاز مدل 
عنوان  به FAO-Penman-Monteithروش  ETrنظر گرفتن 

هاي مورد مطالعـه انجـام    طي تاريخ RMSEو تعيين  مرجع
تـوان بـه دقـت و     مـي  METRICTOOLشد. از مزيت ابزار 

سرعت پردازش بالاي و كاربرپسـند بـودن آن اشـاره كـرد.     
خودكـــار نســـبت بـــه ابـــزار  METRICمزيـــت مـــدل 

METRICTOOL     انتخاب اتوماتيك پيكسـل سـرد و گـرم
 روش كي ـاز تـوان بـا اسـتفاده     ترتيـب مـي   است كه بدين

 جـامع  يجـو و جسـت  تميساده در قالب الگـور  يساز نهيبه
)ESA( هـا   اي انساني در انتخـاب ايـن پيكسـل   از بروز خط

جلوگيري كرد. همچنين نتايج ارزيابي نقشة تبخير و تعـرق  
هـاي تـابش    دهد كه در صورت نبـود داده  توليدي نشان مي

جـاي   بـه  Merra-2هاي  توان از داده ايستگاه هواشناسي، مي
  ها استفاده كرد. اين داده

 توانـد  يخودكـار م ـ  كـرد يروبا توجه به نتايج عددي 
هاي انتخاب  روشبا استفاده از  سهيدر مقا يدقت مشابه
 ييكارا خودكارسازي. فرايند داشته باشد يدست پيكسل

 ليپتانس شيافزا نيو همچن بازدهمدل را از نظر زمان و 
 ET دي ـجد يهـا  مدل ديولو ت ياتيعمل يكاربردها يبرا

 كــرديرو ن،يبــرا . عــلاوهبخشــد يرا بهبــود مــ يچندمــدل
 ET يهـا  نيرا در تخم ـ خطاي انسـاني  تواند يم خودكار

 نيكاهش دهـد و بنـابرا   تجربه يب اي ديكاربران جد يبرا
  قرار دهد. عموم كاربران دسترسها را در  مدل نيا

  بندي جمع -5
با توجه به افزايش جمعيت، افزايش نياز به غذا و مصرف 

واسـطة   درصد بـالايي از منـابع آب شـيرين در دنيـا بـه     
ــين  ــاري در زم ــديريت آبي ــاورزي م ــات كش ــاي  عملي ه

نقشي اساسي  ETكشاورزي امري ضروري است. پارامتر 
ب دارد.   در در نظارت، مديريت و افزايش بازده مصـرف آّ

بسـياري   ET بـرآورد  يا هوارهمـا ي هـا  راسـتا، مـدل   نيا
بـه  تنهـا   نه ها الگوريتم نياستفاده از ااست.  تعريف شده 

حفظ منابع در كند، بلكه  يكمك متأمين امنيت غذايي 
 شيباعـث افـزا   يآب اضـاف همچنين . نيز مؤثر استآب 
شـود.   يفشار منافـذ م ـ  جهيآب و در نت  – خاك يمحتوا

بـر كـاهش بـازده محصـول و      عـلاوه  از حد شيب ياريآب
خـاك،   يداري ـتوانـد بـه ناپا   يم تهديد منابع آب شيرين

ناخواسـته منجـر    يامـدها يپ ريسـا  اي نيرانش زم جاديا
و  ETبـرآورد   يهـا  مـدل  عيتوجه به كاربرد وس ـ با .شود

 قيدق يها ، لازم است تمركز بر روشاهميت اين پارامتر
در ايــن مطالعــه بــه  .ابــدي شيافــزاآن  نيــيتع عيو ســر

و  METRICTOOL، ابزار EEFLUXسامانة  محصولات
 يهـا  سـرد و گـرم مـدل    كسـل يروش انتخاب خودكار پ

SEBAL  وMETRIC كـرد يروطبق نتـايج   .بررسي شد 
 شيمـدل را از نظـر زمـان و بـازده افـزا      ييخودكار كارا

تبخيـر و   نيدر تخم ـ يانسـان  يخطا تواند يو م دهد مي
 ني ـا داده،كاهش  تجربه يب اي ديران جدكارب يتعرق را برا

 نيها را در دسترس عموم كاربران قرار دهـد. همچن ـ  مدل
در مطالعات با وسـعت بـالا    توانند يم EEFLUX يها داده
    .را داشته باشند يتيرياقدامات مد برايلازم  ييكارا

 ــ ــات آت ــي يمطالع ــد  م ــدل توانن ــرد م ــا عملك  يه
و تحـت شـرايط    را در سراسر جهان يفعل خودكارسازي

 ريادغـام سـا   اقليمي مختلف و محصولات مختلف و نيـز 
را ها  مدل نيدر ا كيژنت يها تميمانند الگور ها، تميالگور

 يسـاز  ادهي ـپي بـرا  يحاضر تلاش حال. در بررسي كنند
 Google Earth Engineخودكار در پلتفـرم   كرديرواين 

API .در حال انجام است  
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 سپاسگزاري
و منـابع   يكشـاورز  سياصلاح نباتات پـرد روه زراعت و از گ
هـاي صـميمانه،    خـاطر همكـاري   بـه  دانشگاه تهران يعيطب
ويژه كارشـناس محتـرم مزرعـه جنـاب آقـاي مهنـدس        به

دانشـگاه   يپژوهش اريدانشرفيعي و آقاي كلارنس رابيسون، 
 كمال تشكر و قدرداني را داريم.    داهويآ
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