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 8هاي لندست تعرق واقعي با استفاده از الگوريتم مثلثي و داده-رتخمين تبخي

  استان خراسان رضوي)-د(مطالعه موردي: دشت مشه
  

 ، عليرضا راشكينژاد، سيد حسين ثنائيمژده سليمي فرد

 

  
  08/07/1403/ دسترسي اينترنتي:      09/07/1401/ پذيرش:        17/05/1401دريافت: 

  
  چكيده

برآورد اي مهم در بحث مديريت آب هاي منطقهيكي از چالش
هاي باشد. اكثر روشتعرق واقعي مي- صحيح تغييرات مكاني تبخير

) هستند، Kcتعرق واقعي كه بر مبناي ضرايب گياهي (-محاسبه تبخير
 استفاده در سطح حوزه منظور بهاي هستند كه صورت تخمين نقطهبه

    يي مكاني هستند. در اين ميان، نما بزرگاي نيازمند و يا منطقه
 منظور بهي متنوع ها يدگيچيپي با ازدور سنجشوع هاي متنروش

بر اي بزرگ تعرق واقعي در سطوح منطقه-بررسي پارامتر تبخير
اند. رابطه بيلان انرژي و شرايط پوشش گياهي توسعه يافته اساس

روش الگوريتم مثلثي كه بر پايه رابطه ميان دماي سطح زمين و 
هاي تخمين ) است از جمله روشNDVIشاخص پوشش گياهي (

  است.  خشك مهينتعرق واقعي در مناطق خشك و -تبخير
  

 3، عليرضا راشكي2نژاد، سيد حسين ثنائي)(1مژده سليمي فرد

. دانشجو دكتري هواشناسي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب، 1
  دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران

  . استاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران2
. دانشيار گروه مديريت مناطق خشك و بياباني، دانشكده منابع طبيعي و محيط 3

  مشهد، ايران زيست، دانشگاه فردوسي،

DOI: 10.30495/girs.2022.695287 

  mozhdehsalimi18@gmail.com پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

و  2020در سال  8 لندست ريتصاوهاي در اين مطالعه از داده
تعرق واقعي در دشت مشهد -محاسبه تبخير منظور بهالگوريتم مثلثي 

  استفاده شد.
تعرق واقعي حاصل -نتايج حاصل از الگوريتم مثلثي با نتايج  تبخير

) در سطح Kcمانتيث و ضريب گياهي ( -ن پنم -و از روش فائ
اي صحت سنجي شدند. نتايج صحت مزارع گندم و ذرت علوفه

سنجي حاكي از صحت و دقت بالاي روش الگوريتم مثلثي در 
كه ميزان ضريب طوريتعرق واقعي داشت به-تخمين پارامتر تبخير

ر ميانگين و بيشترين ميزان جذ 7/0) در اين مطالعه بالاي R2تبيين (
 :) به ترتيبMAE) و ميانگين خطا مطلق (RMSEمربعات خطا (

  متر در روز مشاهده شد.ميلي 48/1و  67/1
  

درصد از مساحت كره زمين را اراضي  45حدود پيشينه و هدف: 
درصد از جمعيت جهان  35اند كه خشك تشكيل دادهخشك و نيمه

مناطق خشك و يي كه آب در آنجادر اين مناطق ساكن هستند. از 
هاي عمده براي رفاه اقتصادي و جمله محدوديتخشك ازنيمه

–رو برآورد دقيق مكاني پديده تبخير اينباشد، ازتوسعه پايدار مي

دسترس درصد از آب قابل 80تعرق كه موجب خارج شدن بيش از 
شود، در مباحث هيدرولوژي، هواشناسي و ساليانه در اين مناطق مي

كشاورزي اهميت ويژه دارد. افزايش دقت و صحت تخمين تغييرات 
تعرق، موجب -مكاني و زماني پارامترهاي موثر بر فرايند تبخير
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شود. اين در حالي است كه در  يمافزايش صحت برآورد اين پديده 
ي ها روشاز  تعرق-برآورد ميزان تبخير منظور بهبسياري از كشورها 

ها محاسبه گردد، كه در اين روش يمشده توسط فائو استفاده  يهتوص
تعرق از -بر روي تبخير مؤثرتغييرات مكاني و زماني پارامترهاي 

تكنولوژي  ها روشصحت بالايي برخوردار نيست. در مقابل اين 
تعرق را -ي قادر است تبخيرا ماهوارههاي مبتني بر داده ازدور سنجش
تعرق بر مبناي  -اس مكاني متفاوت تخمين بزند. تخمين تبخيردر مقي
هاي وسيع در مقياس معمولاًهاي تجربي و بالانس انرژي روش

مكاني به دليل بافت ناهمگن محيط، تغيير خصوصيات توپوگرافي و 
ها علاوه شوند. همچنين اين مدلپوشش گياهي و غيره دچار خطا مي

هاي ايستگاهي مانند: دماي سطح زمين، دهاي به داهاي ماهوارهبر داده
ها و به علت كمبود اين داده معمولاًسرعت باد و غيره نيازمندند كه 

هاي بزرگ هاي هواشناسي، براي مقياسيا پراكنش نامناسب ايستگاه
غلبه بر اين مشكلات  منظور بهرو  ينازاشود. ها توصيه نمياين روش

هاي وسيع مكاني ر مقياستعرق د-و افزايش صحت تخمين تبخير
اي هاي ماهوارههايي استفاده نمود كه تنها متكي بر دادهبايد از روش

توان به روش مثلثي اشاره كرد. با  يمها اين روش ازجملهباشند، كه 
خشك ايران و ضرورت استفاده صحيح  يمهنتوجه به اقليم خشك و 

مناسب جهت از منابع آبي در بخش كشاورزي و همچنين نبود ابزار 
: نسبت باون، برج شار ادي كوواريانس و گيري مستقيم (ماننداندازه
ي با ازدور سنجشهاي تعرق، استفاده از مدل-پديده تبخير )غيره

خصوص در مناطق يي مناسب جهت تخمين اين پديده بهو كارادقت 
   هاي برداشت كننده پارامترهاي هواشناسي اهميت فاقد ايستگاه

تعرق در مقياس مكاني -يابد. هدف از اين مطالعه تخمين تبخيرمي
 پارامتر درگسترده و بالا بردن دقت مكاني و برآورد صحيح اين 

مناطق با پوشش گياهي متفاوت با استفاده از الگوريتم مثلثي و 
  است. 8تصاوير ماهواره لندست 

  
تعرق - هدف اين مطالعه كه محاسبه تبخير به باتوجهها: مواد و روش

 موردمطالعهو اهميت اين پارامتر در بخش كشاورزي، منطقه  است
هاي طبيعي گياهي بايد طوري انتخاب گردد كه علاوه بر پوشش

رو با  ينازابخش وسيعي از اراضي كشاورزي را نيز شامل گردد. 
توجه موقعيت جغرافيايي اراضي كشاورزي در استان خراسان 

در اين پژوهش  موردمطالعه منطقه عنوان بهرضوي، دشت مشهد 
استفاده  8هاي ماهواره لندست انتخاب گرديد. در اين مطالعه از داده

در اين مطالعه با  ازدور سنجشي ها دادهكليه محاسبات مربوط به شد. 

 )GEE(در محيط سامانه  JAVAيسي نو برنامهاستفاده از زبان 
Google Earth Engine code   .ر ماهواره كليه تصاويصورت پذيرفت

جستجو شد و تصاويري كه  2020براي بازه زماني سال  8لندست 
درصد بود انتخاب 10داراي ابرناكي كمتر از  موردمطالعهدر منطقه 

ي هواشناسي شامل دماي هوا، دماي نقطه ها دادهگرديد. همچنين 
شبنم، رطوبت نسبي، فشار هوا، طول روز، ساعت آفتابي و سرعت 

از ايستگاه سينوپتيك مشهد  شده انتخابوير باد براي تاريخ تصا
هاي مثلثي بر مبناي پراكندگي فضايي داده استخراج شد. الگوريتم

 ) و نرمال شده دماي سطح زمينNDVI( نرمال شده شاخص گياهي
)LST هاي ي استوار است. در اين مطالعه دادهدوبعد) در محيطي

 5، 10باند  هايبا استفاده از داده NDVIهاي و داده دماي سطح زمين
محاسبه  GEEهاي انتخابي در محيط  يختاردر  8ماهواره لندست  4و 

شناسايي لبه خشك و مرطوب مدل مثلثي  منظور بهگرديدند، و 
ي شدند. مقادير نرمال شده وضعيت پوشش گياهي و دماي ساز نرمال

مطلب  افزار منروارد  موردمطالعهي روزهاسطح زمين براي هر يك از 
و  موردمطالعهشد و لبه خشك و مرطوب براي هريك از روزهاي 

ها محاسبه گرديد. پس از محاسبه  يكسلپبراي هر يك از  	߶ضريب 
) EFاي () در گام بعدي ميزان كسر از تبخير لحظه߶پارامتر تركيبي (

مقادير تابش خالص ، شار گرماي خاك و ميزان گرماي محاسبه شد. 
ي محاسبه شد. ازدور سنجشهاي ير نيز با استفاده از دادهنهان تبخ

 ابتداهاي الگوريتم مثلثي در اين مطالعه، صحت سنجي داده منظور به
مزرعه كشاورزي با اطلاعات زراعي دقيق در سطح دشت مشهد  4

انتخاب شدند. اين مزارع كمترين فاصله را با ايستگاه سينوپتيك 
تعرق مرجع از -محاسبه تبخير منظور هبدر اين مزارع  مشهد داشتند.

استفاده شد. سپس  REF-ETافزار مانتيث در نرم-پنمن-روش فائو
هاي ، براي دوره56با توجه به روش فائو  ܭمقادير ضريب گياهي 

دست آمد و  اي به رشد مختلف دو گياه گندم زمستانه و ذرت علوفه
تعرق واقعي براي هر يك از روزهاي دوره رشد -مقادير تبخير

، ميانگين و ضرايب خطا R2محاسبه شد. درنهايت ضريب تبيين 
منظور  به MAEو ميانگين قدر مطلق خطا  RMSEمربعات خطا  

  ارزيابي و بررسي نتايج محاسبه شد.
  

شاخص نرمال ) و LSTابتدا مقادير دماي سطح زمين (نتايج و بحث: 
) براي هر يك از روزهاي NDVIشده تغييرات پوشش گياهي (

مقادير در يك  پس از آني شدند. ساز نرمالمحاسبه و  موردمطالعه
محاسبه لبه خشك و تر در مقابل هم ترسيم  منظور بهي دوبعدفضاي 
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شدند. مقدار ضريب تبيين معادلات رگرسيوني لبه خشك در كليه 
مناطقي كه داراي محاسبه شد.  8/0بالاي  موردمطالعهروزهاي 

تر بودند داراي دماي سطحي كمتر و ميزان پوشش گياهي انبوه
شد. در مناطق  ضريب كسر از تبخير در اين مناطق نيز بيشتر

جغرافيايي در مركز دشت قرار  ازلحاظكشاورزي دشت مشهد كه 
خاك و ميزان رطوبت  دسترس قابلدارند با توجه به بالا بودن آب 

اي مشاهده شد. ميزان ميزان بالاتري از ضريب كسر از تبخير لحظه
تا  200بازه بين  موردمطالعهي براي منطقه ا لحظهشار تابش خالص 

تا  100وات بر مترمربع و شار تابش خالص روزانه بازه بين  700
آمد.  به دست موردمطالعهوات بر مترمربع براي روزهاي  400
تعرق واقعي در بازه رشد گياهان زراعي در -يت ميزان تبخيردرنها

با استفاده از الگوريتم مثلثي محاسبه شد. نتايج  موردمطالعهمنطقه 
تعرق واقعي حاصل از -حاصل از الگوريتم مثلثي با نتايج  تبخير

) در سطح مزارع گندم Kcمانتيث و ضريب گياهي (- پنمن-روش فائو
سنجي حاكي از  اي صحت سنجي شدند. نتايج صحتو ذرت علوفه

- صحت و دقت بالاي روش الگوريتم مثلثي در تخمين پارامتر تبخير
) در اين R2كه ميزان ضريب تبيين (طوريتعرق واقعي داشت به

و بيشترين ميزان جذر ميانگين مربعات خطا  7/0مطالعه بالاي 
)RMSE) و ميانگين خطا مطلق (MAE : 48/1و  67/1) به ترتيب 

  شاهده شد.متر در روز مميلي
  

يرات تغييرات سطح تأثتواند ي ميخوب بهالگوريتم مثلثي گيري: نتيجه
در  خصوص بهتعرق واقعي -زمين و استرس آب بر روي تبخير

 ،هاي اين الگوريتممزيت ازجملهخشك نشان دهد. مناطق نيمه
توان از اين روش  ياست كه مهاي ورودي كم ساختار ساده و داده

تعرق -جهت محاسبه تبخير در مناطقي كه كمبود داده خصوص به
از مقايسه اين روش با  آمده دست بهنتايج  واقعي دارند استفاده نمود.

 موردمطالعه،در سطح مزارع  آمده دست بهتعرق واقعي -مقادير تبخير
تعرق -ر اين روش در تخمين پارامتر تبخي قبول قابلحاكي از صحت 

الگوريتم مثلثي اطق كشاورزي دارد. در سطح من خصوص بهواقعي 
تعرق -موجب بالارفتن قدرت تفكيك مكاني تخمين پارامتر تبخير

تعرق در سطح -شود، و روش مناسبي جهت برآورد پارامتر تبخيرمي
اي در كنار استفاده هاي ماهوارهاستفاده از دادهيك منطقه وسيع است. 

) موجب GEEحت وب (مانند سامانه ت روز بههاي محاسباتي از ابزار
  بالابردن سرعت محاسبات در اين مطالعه شد.

  
، 8تعرق واقعي، الگوريتم مثلثي، لندست -تبخيرواژگان كليدي: 

  دشت مشهد
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 :مقدمه

درصد از مساحت كره زمين را اراضي خشك و  45حدود 
درصد از جمعيت جهان در  35اند كه خشك تشكيل دادهنيمه

كه آب در مناطق  ). ازآنجايي22اين مناطق ساكن هستند (
هاي عمده براي رفاه جمله محدوديتخشك ازخشك و نيمه

مكاني رو برآورد دقيق ايناقتصادي و توسعه پايدار است، از
درصد  80تعرق كه موجب خارج شدن بيش از –پديده تبخير 
شود، در مباحث دسترس ساليانه در اين مناطق مياز آب قابل

، 24هيدرولوژي، هواشناسي و كشاورزي اهميت ويژه دارد (
افزايش دقت و صحت تخمين تغييرات مكاني و زماني  ).26

فزايش صحت تعرق، موجب ا-پارامترهاي مؤثر بر فرآيند تبخير
شود. اين در حالي است كه در بسياري از  برآورد اين پديده مي

هاي  تعرق از روش- منظور برآورد ميزان تبخير كشورها به
ها گردد كه در اين روش شده توسط فائو استفاده مي توصيه

محاسبه تغييرات مكاني و زماني پارامترهاي مؤثر بر روي 
). در مقابل 19نيست ( تعرق از صحت بالايي برخوردار-تبخير

اي  هاي ماهوارهازدور مبتني بر داده ها فناّوري سنجش اين روش
تعرق را در مقياس مكاني متفاوت تخمين -قادر است تبخير

ازدور شامل:  هاي سنجشهاي مبتني بر دادهبزند. مزاياي روش
برداري از نقاط داده -2ديد گسترده و پوشش مكاني پيوسته  -1

هاي هواشناسي و يا نقاطي كه احداث ادوات فاقد ايستگاه
دسترسي رايگان به حجم بالايي  -3باشد گيري مشكل مياندازه
). اين 20تعرق است (-هاي موردنياز براي برآورد تبخيراز داده
ها معمولاً بر اساس رابطه توازن انرژي سطح زمين هستند  روش
ز پردازش تصاوير توان پارامترهاي موردنياز را با استفاده ا كه مي
  ).15اي به دست آورد ( ماهواره

هاي تخمين )، مروري بر انواع الگوريتم7گودا و همكاران (
ها در اين مطالعه ميزان صحت هر يك  تعرق داشتند. آن-تبخير

هاي  ها را بررسي و نشان دادند كه ميزان دقت روشاز روش
د و درص 97تا  67تعرق روزانه بين - مختلف در تخمين تبخير
درصد است. مرشدي و همكاران  94در مقياس ماهانه بيش از 

)، امكان استفاده از دو مدل سبال و متريك را براي برآورد 16(
اي تعرق گياه مرجع يونجه در مقياس منطقه-و مقايسه تبخير

در مقايسه با  +ETMهاي ماهواره لندست با استفاده از داده
-تركيبي مانند: فائو - هاي تجربيبرآوردهاي حاصل از مدل

مانتيث استانداردشده انجمن مهندسين - مانتيث، پنمن-پنمن
ساماني و تشك تبخير -عمران آمريكا، بلاني كريدل، هارگريوز

طوركلي نتايج اين مطالعه  در دشت شهركرد انجام دادند. به
نشان داد برآوردهاي مدل سبال در مقايسه با برآوردهاي مدل 

هاي لايسيمتري موجود از صحت هساماني و داد-هارگريوز
بيشتري نسبت به مدل متريك برخورداراست و در شرايط 

تعرق بر  - باشد. تخمين تبخيرمشابه بامطالعه قابل توصيه مي
هاي هاي تجربي و بالانس انرژي معمولاً در مقياسمبناي روش

وسيع مكاني به دليل بافت ناهمگن محيط، تغيير خصوصيات 
شوند. گياهي و غيره دچار خطا مي توپوگرافي و پوشش

هاي اي به دادههاي ماهوارهها علاوه بر دادههمچنين اين مدل
ايستگاهي مانند: دماي سطح زمين، سرعت باد و غيره نيازمندند 

ها و يا پراكنش نامناسب كه معمولاً به علت كمبود اين داده
 هاهاي بزرگ اين روشهاي هواشناسي، براي مقياسايستگاه

منظور غلبه بر اين مشكلات و  رو به شود. ازاينتوصيه نمي
هاي وسيع تعرق در مقياس-افزايش صحت تخمين تبخير

-هايي استفاده نمود كه تنها متكي بر دادهمكاني بايد از روش

توان به روش  ها مياي باشند كه ازجمله اين روشهاي ماهواره
در سال مثلثي بار روش  براي اولين ).24مثلثي اشاره كرد (

منظور بررسي تغييرات رطوبت خاك، پوشش گياهي و  به 1985
سالي پيشنهاد شد. در  كاربري اراضي و همچنين پايش خشك

شود كه ميزان تغييرات پوشش گياهي در اين روش فرض مي
هاي سطح زمين، رابطه مستقيمي با دماي سطحي و تابش

- رابطه پريستليبر مبناي  TS-VI). روش مثلثي 8گرمايي دارد (
تيلور و بر اساس روابط فيزيكي ميان پارامتر كسرتبخير و 
پارامترهاي سطحي مانند: دماي سطح زمين، رطوبت خاك و 

  ).10باشد (ميزان پوشش گياهي مي
منظور  )، در امريكا از روش مثلثي به14لو و همكاران (

ها نتايج حاصل از اين  تعرق استفاده نمودند. آن-تخمين تبخير
هاي مستقيم آمده از روش دست هاي بهالگوريتم را با نتايج داده

گيري مقايسه كردند. در اين مطالعه ميزان درجه اندازه
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درصد به دست آمد. تانگ و  6/69تا  R2 (5/54همبستگي (
خشك با  را در مناطق خشك و نيمه ET)، ميزان 24همكاران (

ها در  ودند. آنهاي سنجنده موديس محاسبه نماستفاده از داده
 آمده،  دست سنجي نتايج بهمنظور صحت اين مطالعه به

هاي حاصل از دستگاه ادي هاي روش مثلثي را با دادهخروجي
سال در دو سايت تحقيقاتي موردمطالعه  4كوواريانس در طي 

ارزيابي قراردادند. نتايج اين مطالعه حاكي از پتانسيل بالاي 
خصوص در مناطق  رق بهتع-روش مثلثي در تخمين تبخير

كه ميزان ريشه مربعات خطا  طوري خشك بود به خشك و نيمه
آمده براي گرماي محسوس و گرماي نهان تبخير در اين  دست به

  وات بر مترمربع بود. 54مطالعه برابر 
تعرق واقعي را در -)، ميزان تبخير23استايسن و همكاران (

م مثلثي محاسبه حوزه رودخانه سنگال با استفاده از الگوريت
 Evaporativeها ميزان كسر از تبخير ( كردند. در اين مطالعه آن

Fractionآمده را با استفاده از مقادير  دست به تعرق-) و تبخير
هاي مستقيم براي يكي از فصول باراني آمده از روش دست به

سنجي نمودند. نتايج اين مطالعه براي كسر صحت 2005سال 
را  R2، 66/0و  R2، 63/0و ميزان  RMSE ،13/0از تبخير ميزان 

 تعرق واقعي نشان داد. علاوه بر موارد ذكرشده، -براي تبخير 
خشك جهان نيز به  مطالعات مختلفي در مناطق خشك و نيمه

تعرق پرداختند. - بررسي توانايي اين الگوريتم در تخمين تبخير
دند قبولي نيز بو ازجمله اين مطالعات كه داراي نتايج قابل

) اشاره نمود. در برخي از 21و  12، 9به مطالعات ( توان مي
مثلثي بر اساس فرضيات جديد مورد  مطالعات نيز روش

)، 26اصلاح قرار گرفت. به طور مثال، ژانگ و همكاران (
تعرق - روش مثلثي جديدي را در اردن جهت تخمين تبخير

ردمطالعه را ها در اين روش ابتدا منطقه مو واقعي ارائه دادند. آن
بر اساس نقشه توپوگرافي به نواحي ارتفاعي همگن 

تعرق واقعي را در هر -بندي نمودند و سپس ميزان تبخير تقسيم
و دماي سطح زمين  NDVIمنطقه بر اساس ميزان شاخص 

تخمين زدند. استفاده از اين روش بسياري از خطاهاي ناشي از 
خصوصيات تغييرات دماي سطح زمين كه بر اساس تغييرات 

  دهد را كاهش داد.توپوگرافي در منطقه رخ مي

خشك ايران و ضرورت  به اقليم خشك و نيمه باتوجه 
استفاده صحيح از منابع آبي در بخش كشاورزي و همچنين 

گيري مستقيم (مانند: نسبت باون، نبود ابزار مناسب جهت اندازه
فاده تعرق، است-برج شار ادي كوواريانس و غيره) پديده تبخير

ازدوري بادقت و كارايي مناسب جهت  هاي سنجشاز مدل
هاي خصوص در مناطق فاقد ايستگاهتخمين اين پديده به

يابد. هدف از كننده پارامترهاي هواشناسي اهميت مي برداشت
تعرق در مقياس مكاني گسترده و - اين مطالعه تخمين تبخير

ر مناطق با بالابردن دقت مكاني و برآورد صحيح اين پارامتر د
پوشش گياهي متفاوت با استفاده از الگوريتم مثلثي و تصاوير 

  است. 8ماهواره لندست 
  

  روش تحقيق:
  منطقه موردمطالعه:

تعرق واقعي - به هدف اين مطالعه كه محاسبه تبخير باتوجه
است و اهميت اين پارامتر در بخش كشاورزي، منطقه 

هاي ه بر پوششموردمطالعه بايد طوري انتخاب گردد كه علاو
طبيعي گياهي بخش وسيعي از اراضي كشاورزي را نيز شامل 

رو با توجه موقعيت جغرافيايي اراضي كشاورزي  گردد. ازاين
عنوان منطقه  در استان خراسان رضوي، دشت مشهد به

موردمطالعه در اين پژوهش انتخاب گرديد. دشت مشهد با 
 59درجه  35كيلومترمربع در عرض جغرافيايي  6131مساحت 
 22درجه و  58دقيقه شمالي و طول  04درجه  37دقيقه تا 
دقيقه شرقي در استان خراسان رضوي  07درجه و  60دقيقه تا 

 160). اين دشت داراي طول 1واقع گرديده است (شكل 
متر است. اين منطقه داراي  1500تا  900كيلومتر و ارتفاع بين 
متر  ميلي 1/222ي خشك با متوسط بارندگ اقليم خشك و نيمه

درجه سلسيوس است.  8/15در سال و ميانگين دماي سالانه 
كاربري اصلي اراضي اين منطقه شامل اراضي كشاورزي آبي در 

) پراكندگي 2شكل (). 17اطراف رودخانه كشف رود هست (
مناطق كشاورزي (مناطق سبزرنگ) در دشت مشهد را بر اساس 

متر نشان  10كيك مكاني با قدر تف 2تصاوير ماهواره سنتينل 
  دهد.مي
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 . موقعيت جغرافيايي منطقه موردمطالعه (دشت مشهد)1شكل 

Fig1. Location of study area (Mashhad plain) 

  روش تحقيق:
به هدف اين پژوهش كه بالابردن صحت تخمين  باتوجه

تعرق در مناطق داراي پوشش گياهي و مناطق فاقد -تبخير
هاي مثلثي است، بايد از داده لگوريتمپوشش با استفاده از ا

هاي مرئي، اي استفاده شود كه علاوه بر دارابودن باندماهواره
قرمز نزديك، و حرارتي داراي رزولوشن مكاني نسبتاً  مادون

هاي ماهواره رو در اين مطالعه از داده بالايي نيز باشند. ازاين
هاي  هكليه محاسبات مربوط به داداستفاده شد.  8لندست 
نويسي  ازدور در اين مطالعه با استفاده از زبان برنامه سنجش
JAVA  در محيط سامانه)GEE( Google Earth Engine code 

  صورت پذيرفت.

  

  
 ).4و  8، 11، تركيب باندي (باندهاي 2. كاربري اراضي منطقه موردمطالعه بر اساس تصاوير ماهواره سنتينل 2شكل 

Fig2. Land use of study area based on Sentinel2 data, RGB (11, 8 and 4) composition. 
 

 2020براي بازه زماني سال  8كليه تصاوير ماهواره لندست 
جستجو شد و تصاويري كه در منطقه موردمطالعه داراي 

بود انتخاب گرديد. همچنين  درصد 10ابرناكي كمتر از 
طه شبنم، رطوبت هاي هواشناسي شامل دماي هوا، دماي نق داده

نسبي، فشار هوا، طول روز، ساعت آفتابي و سرعت باد براي 
شده از ايستگاه سينوپتيك مشهد  تاريخ تصاوير انتخاب

  استخراج شد.

  الگوريتم مثلثي:
ازدوري بر  هاي سنجش الگوريتم مثلثي مانند ساير الگوريتم

  است. 1پايه حل رابطه بيلان انرژي رابطه 
  

ܧܮ  ]١[ ൌ ܴ െ ܩ െ  ܪ

  
  

±
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تابش خالص  Rnگرماي نهان تبخير،  LEرابطه  دراين
شار  Gشار گرماي محسوس،  Hشده توسط سطح زمين،  جذب

رابطه همگي بر  واحدهاي انرژي دراين گرماي خاك هستند.
تعرق با استفاده از اين رابطه و - هستند. تبخير (W.m-2)مبناي 

    اسبه ميزان گرماي نهان تبخير در فشار و دماي خاص مح
  ).6گردد (مي

هاي شاخص نرمال شده الگوريتم مثلثي بر مبناي داده
) LST) و دماي سطح زمين (NDVIتفاوت پوشش گياهي (

هاي  تمام پيكسل -1 دو فرض اصلي اين روش شامل:است. 
دهنده منطقه موردمطالعه، داراي شرايط رطوبت خاك و  تشكيل

مشخص باشند. اين فرض براي پوشش گياهي متنوعي مي
باشد. هاي خشك و تر در اين الگوريتم ضروري مينمودن لبه

دهنده منطقه موردمطالعه داراي  هاي تشكيلتمامي پيكسل -2
شود كه تغييرات ارتفاع يكساني هستند. اين فرض موجب مي

جاي  بر مبناي ميزان تبخير از سطح خاك به دماي سطح زمين 
  ).3تغييرات توپوگرافي در نظر گرفته شود (

 2در روش مثلثي ميزان گرماي نهان تبخير بر اساس رابطه 
  گردد:محاسبه مي

ܧܮ  ]2[ ൌ ߶ ሺܴ െ ሻܩ
Δ

Δ  ߛ
൨ 

  

ميزان تابش  ܴميزان گرماي نهان تبخير، LEرابطه،  دراين
 ߶)، W/m2شار گرماي خاك برحسب ( Gخالص خورشيدي،

 Δ)، 13يكي (پارامتر تركيبي تأثير كه براي مقاومت آئرودينام
ضريب سايكرومتري برحسب  ߛشيب فشار بخارآب اشباع و 

)kpa/C̊.است (  
هاي نرمال شده روش مثلثي بر مبناي پراكندگي فضايي داده

) و نرمال شده دماي سطح زمين NDVIشاخص گياهي (
)LST 3) در محيطي دوبعدي استوار است (شكل.(  

   يش ) نموداري شماتيك از روش مثلثي را نما3شكل (
به ترتيب لبه خشك و  CBو  ABدهد. در اين شكل خطوط مي

دهد. در لبه خشك ميزان پوشش لبه مرطوب را نمايش مي
گياهي برابر صفر و ميزان دماي سطح زمين حداكثر است و 
برعكس در لبه مرطوب حداكثر ميزان پوشش گياهي و كمترين 

ه گردد. در اين حالت در لبدماي سطح زمين مشاهده مي
خشك، خاك نيازمند رطوبت و در لبه مرطوب به دليل وجود 

  دهد.تعرق رخ مي-رطوبت كافي حداكثر ميزان تبخير
  

  
      . نمودار شماتيك الگوريتم مثلثي كه بر مبناي رسم 3شكل 

در فضاي دوبعدي استوار  LST و NDVIهاي نرمال شده داده
در  ߶مقدار ضريب ௫߶	در لبه خشكو  ߶مقدار ضريب  ߶است.

 باشد.لبه تر براي هر پيكسل مي

Fig3. The schematic diagram of the triangular 

algorithm based on normalized NDVI and LST data in 
two-dimensional space.߶ is the value of the 

coefficient of ϕ in the dry edge and 	߶௫	 is the value 
of the coefficient of ϕ in the wet edge for each pixel. 

 
      ) و LSTهاي دماي سطح زمين (در اين مطالعه داده

ماهواره  4و  5، 10باند  هايبا استفاده از داده NDVIهاي داده
محاسبه  GEEهاي انتخابي در محيط  در تاريخ 8لندست 

منظور شناسايي لبه  به 4و  3رابطه ز دو گرديدند، و با استفاده ا
  ).26سازي شدند ( خشك و مرطوب مدل مثلثي نرمال

]٣[  
ܶ ൌ ௦ܶ െ ௦ܶ

ሺ ௦ܶሻ௫ െ ௦ܶ
 

  

ميزان نرمال شده دماي سطح زمين براي  ،3ܶدر رابطه 
،  ௦ܶر پيكسل، ، دماي سطح زمين در ه௦ܶهر پيكسل، 

ሺكمترين دماي سطح زمين در منطقه موردمطالعه و  ௦ܶሻ௫  ،
(واحد بيشترين دماي سطح زمين در كل منطقه مورد مطالعه. 

گراد سانتي زمين در اين مطالعه درجهمحاسبه دماي سطح
  است.)
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]۴[  
ܸ ൌ ൬

ܫܸܦܰ െ ܫܸܦܰ
௫ܫܸܦܰ െ ܫܸܦܰ

൰
ଶ

 
  

  به ترتيب: 4در رابطه 
ܸميزان شاخص  ،ܫܸܦܰ، ميزان كسر از پوشش گياهي

،  كمترين ميزان شاخص ܫܸܦܰگياهي براي هر پيكسل، 
،  بيشترين ميزان ௫ܫܸܦܰگياهي در كل منطقه موردمطالعه و

  لعه است.شاخص گياهي در كل منطقه مورد مطا
شناسايي دقيق لبه خشك و مرطوب و محاسبه صحيح 

هاي منطقه موردمطالعه  براي هركدام از پيكسل ߶ضريب 
  ترين بخش محاسبات اين مطالعه است. ازجمله مهم

براي هر  Tnormو  VFدر اين مطالعه مقادير نرمال شده 
افزار مطلب شد و لبه  يك از روزهاي موردمطالعه وارد نرم

رطوب براي هريك از روزهاي موردمطالعه و خشك و م
) محاسبه 5ها مطابق با رابطه ( براي هر يك از پيكسل	߶ضريب

شود حداقل ) نيز مشاهده مي2طور كه در شكل ( همانگرديد. 
ميزان اين پارامتر برابر صفر (دماي سطح زمين حداكثر و ميزان 

(دماي سطح 26/1پوشش گياهي حداقل) و حداكثر آن برابر 
زمين حداقل و ميزان پوشش گياهي حداكثر) است. اين پارامتر 

  تغيير  NDVIصورت خطي با ميزان نرمال شده شاخص  به
  .)24(يابد مي

]۵[  ߶ ൌ
ܶ௫ െ ܶ

ܶ௫ െ ܶ
ሺ߶௫ െ ߶ሻ  ߶ 

  
  كه در آن:

ܶ ൌ ௦ܶ 
߶ ൌ 1.26 ܸ 
߶௫ ൌ ߶௫ ൌ 1.26 

  
آوردن دماي ماكزيمم در هر پيكسل، بعد از  دست براي به
در فضاي دوبعدي،  Tnormو  Vfهاي نرمال شده  رسم داده

 02/0هايي بافاصله  هاي شاخص گياهي نرمال شده به بازهداده
ها ميزان حداكثر دما سطحي بازه تقسيم شد و در هريك از اين

شناسايي شد. سپس بين كليه دماهاي حداكثري و شاخص 
نرمال شده گياهي رابطه رگرسيوني خط ساده مطابق با رابطه 

حداكثر دماي  ܶ௫)،6. در رابطه ()24() برقرار شد 6(
مقادير  ܸضرايب رگرسيوني و  ܾ	و	ܽسطحي براي هر بازه ، 

  گيرد.قرار مي 02/0كه در هر بازه  NDVIشده  نرمال

]۶[  ܶ௫ ൌ ܽ  ܾ ܸ 
 

) در گام بعدي ميزان ߶پس از محاسبه پارامتر تركيبي (
شود. اين پارامتر كه  ) محاسبه ميEFاي (كسر تبخير لحظه

صورت نسبت شار گرماي نهان به انرژي در دسترس تعريف  به
  شود: محاسبه مي )7شود از طريق رابطه ( مي

ܨܧ  ]٧[ ൌ ߶ 
Δ

Δ  ߛ
൨ 

و  06/0در اين مطالعه ثابت ضريب سايكرومتري برابر با 
) استفاده 8براي محاسبه شيب فشار بخار اشباع نيز از رابطه (

  ).5شد (
  

]٨[  Δ ൌ 0.2ሺ0.00738ܶ  0.8072ሻ െ 0.000116 
  

ميانگين دماي هوا برحسب درجه  T)، 8در رابطه (
 د.باشسلسيوس مي

 از روي منطقه مورد 8به زمان گذر ماهواره لندست  وجهبات
باشد و همچنين  صبح مي 11مطالعه اين پژوهش كه در ساعت 

توان ميزان پارامتر كسر از تبخير  نتايج ساير مطالعات، مي
اي در زمان گذر ماهواره را به ميانگين روزانه اين پارامتر  لحظه

  ).18تعميم داد (
تعرق واقعي در هر -ر ميزان تبخيردرنهايت در گام آخ

  ) محاسبه شد.9پيكسل با استفاده از رابطه (
  

ܶܧܣ ]٩[ ൌ ሾܨܧሺܴ െ ሻሿܩ ⁄ܮ  
  

تعرق واقعي برحسب - مقدار تبخير AET)، 9در رابطه (
مقدار تابش  ܴميزان كسر از تبخير، EFمتر در روز،  ميلي

ار شار گرماي مقد Gخالص روزانه برحسب وات بر مترمربع، 
ميزان  Lخاك روزانه برحسب مگا ژول بر مترمربع در روز و 
  گرماي نهان تبخير برحسب مگا ژول بر كيلوگرم است.
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در اين مطالعه مقادير تابش خالص، شار گرماي خاك و 
هاي ميزان گرماي نهان تبخير نيز با استفاده از داده

با  ازدوري محاسبه شد. ميزان تابش خالص، ابتدا سنجش
اي در زمان گذر ماهواره  صورت لحظه ) به10استفاده از رابطه (

ميزان تابش خالص روزانه با استفاده ). و سپس 4محاسبه شد (
  ).2براي روزهاي موردمطالعه محاسبه شد ( )11از رابطه (

]١٠[  ܴ,௩ ൌ ሺ1 െ ሻܴௌௐߙ െ ܴ   ܴௐߝ

اي  ميزان تابش خالص لحظه ,௩ܴ)،10در رابطه (
تابش  ௌௐܴ، ميزان آلبيدو سطحي ߙبرحسب وات بر مترمربع، 

رسيده به سطح زمين برحسب وات بر مترمربع، موج كوتاه  طول
ܴ موج بلند خروجي از سطح زمين برحسب  تابش طول

تابش  ௐܴگسيلمندي حرارتي سطحي و  ߝوات بر مترمربع، 
  موج بلند رسيده به سطح زمين است. طول

]١١[  ܴேோ
ܴ,௩

ൌ
2

ߨ sin ቂߨሺ
ܶ െ 2ܽ
2ܶ ሻቃ

 
  

مقدار تابش خالص روزانه برحسب  ேோܴ)11رابطه ( در
فاصله زماني بين زمان گذر  ܽطول روز ،  Tوات بر مترمربع، 

تابش خالص توسط سطح ماهواره و زمان دريافت حداكثر 
وقت محلي  ظهر به 12:30طورمعمول در ساعت  زمين كه به
  ).2گيرد (صورت مي

شار گرماي خاك و ميزان گرماي نهان تبخير نيز با استفاده 
. در معادلات )25، 5) محاسبه شد (13) و (12از معادلات (

ميزان تابش خالص روزانه برحسب  ܴ) به ترتيب13) و (12(
ميزان ميانگين  Tميزان آلبيدو سطحي و  ߙر مترمربع، وات ب

  دماي هوا برحسب درجه سلسيوس است.

]١٢[ 

  

ܩ ൌ ܴ ൈ ሺܶܵܮ െ 273.16ሻ ൈ ሺ0.0038
 0.0074. ሻߙ ൈ ሺ1 െ 0.98
ൈ  ସሻܫܸܦܰ

ܮ ]١٣[ ൌ 2.51 െ 2.361 ൈ 10ିଷ. ܶ 
 

هاي  هاي حاصل از مدل منظور صحت سنجي دادهبه
ها با ا، معمولاً مقايسه اين دادهازدوري در سراسر دني سنجش

تعرق مانند: -گيري مستقيم متغير تبخيرهاي حاصل از اندازهداده

برج شار ادي كوواريانس، نسبت باون، لايسيمتر در منطقه 
به نبود امكانات  شود. اما در ايران باتوجهموردمطالعه انجام مي

ها هاي حاصل از مدلگيري مستقيم، صحت سنجي داده اندازه
هاي حاصل از معادلات ها با دادهبر اساس مقايسه اين داده

ساماني، و...  -مانتيث، هارگريوز  - پنمن  -تجربي مانند: فائو 
ترين ايستگاه هواشناسي  كه بر پايه اطلاعات هواشناسي نزديك
توجه در  شود. نكته قابلبه منطقه موردمطالعه است، انجام مي

است كه بايد اين مقايسه مورد اين مدل صحت سنجي اين 
معمولاً در مناطق كشاورزي و در سطح مزارعي انجام گيرد كه 

     شده، تاريخ كشت و برداشت، طول  نوع محصول كشت
هاي رشد گياه و ساير پارامترهاي موردنياز در آن دوره
توان با استفاده  صورت كاملاً شفاف مشخص باشد. سپس مي به

را براي سطح مزرعه  تعرق-) ميزان تبخير14از رابطه (
  ).11موردمطالعه به دست آورد (

ܧ  ]١۴[ ܶ ൌ ܧ ܶ ൈ  ܭ
  

هاي الگوريتم مثلثي در اين منظور صحت سنجي داده به
مزرعه كشاورزي با اطلاعات زراعي دقيق در  4مطالعه، ابتدا 

سطح دشت مشهد انتخاب شدند. اين مزارع كمترين فاصله را 
يك مشهد داشتند. در سه مزرعه، گندم از نوع با ايستگاه سينوپت

 704اي از رقم رقم پيشگام و در يك مزرعه ذرت علوفه
تعرق -منظور محاسبه تبخير در اين مزارع به شده بود. كشت

 REF-ETافزار مانتيث در نرم- پنمن-مرجع از روش فائو
با توجه به روش  ܭاستفاده شد. سپس مقادير ضريب گياهي

هاي رشد مختلف دو گياه گندم )، براي دوره1( 56فائو 
) 14اي به دست آمد و با توجه به رابطه ( زمستانه و ذرت علوفه

تعرق واقعي براي هر يك از روزهاي دوره رشد - مقادير تبخير
 ،و ضرايب خطا R2محاسبه شد. درنهايت ضريب تبيين 

 MAEو ميانگين قدر مطلق خطا  RMSE ميانگين مربعات خطا
)، 15هاي (ظور ارزيابي و بررسي نتايج، مطابق با رابطهمن به
هاي ميزان داده ௦௧ܺدر اين معادلات) محاسبه شد. 17) و (16(

هاي ميزان داده௦ܺ	برآورد شده حاصل از الگوريتم مثلثيو 
  باشد.) مي14گيري شده بر اساس رابطه (اندازه
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]١۵[ 

  
ܴଶ ൌ
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ே
ୀଵ

ܰ

ଵ/ଶ

 

]١٧[ 

  
ܧܣܯ ൌ

1
ܰ
|ܺ௦௧ െ ܺ௦|
ே

ୀଵ

 

  
  نتايج:

) و شاخص نرمال شده LSTطح زمين (ابتدا مقادير دماي س
) براي هر يك از روزهاي NDVIتغييرات پوشش گياهي (

سازي شدند. پس از آن مقادير در  موردمطالعه محاسبه و نرمال
منظور محاسبه لبه خشك و تر در مقابل  يك فضاي دوبعدي به

نمودار دوبعدي ميزان شاخص  )4هم ترسيم شدند. شكل (
ابر دماي نرمال شده سطح زمين براي گياهي نرمال شده در بر

) تاريخ روزهاي 1دهد. جدول (را نشان مي 67روز 
     موردمطالعه و رابطه خط رگرسيون (لبه خشك) را نشان 

دهد. مقدار ضريب تبيين معادلات رگرسيوني لبه خشك در مي
  محاسبه شد. 8/0كليه روزهاي موردمطالعه بالاي 

 

  
دهنده منطقه موردمطالعه هستند. خط  هاي تشكيل رنگ؛ پيكسل هاي سياه. دايره2020سال  67مثلثي براي روز  . نمودار دوبعدي الگوريتم4شكل 

  دهد.را نشان مي قرمز لبه خشك و خط آبي لبه تر
Fig4. Two-dimensional diagram of the triangular algorithm for DOY 67. Black points indicate observed pixels over 

the study area. The red line shows the dry edge and the blue line shows the wet edge. 
  

پس از محاسبه لبه تر و خشك براي هريك از روزهاي 
    براي هر يك از  ߶موردمطالعه، مقادير پارامتر تركيبي 

هاي منطقه موردمطالعه محاسبه شد و ضريب كسر از پيكسل
مقادير نرمال شده ) 5اي محاسبه گرديد. شكل (تبخير لحظه

) و ضريب Vf)، پوشش گياهي (Tnormدماي سطح زمين (
دهد. نشان مي 147) را براي روز EFاي ( كسر از تبخير لحظه

هاي خروجي و همچنين يكسان با توجه به حجم بالاي داده
بودن روند تغييرات پارامترهاي موردمطالعه در اين پژوهش، 

طور  شده است. همان دادهتنها تصاوير مربوط به يك روز نشان 
شود مناطقي كه داراي پوشش ) مشاهده مي5كه در شكل (

تر هستند داراي دماي سطحي كمتر و ميزان ضريب گياهي انبوه
است. در مناطق  كسر از تبخير در اين مناطق نيز بيشتر

كشاورزي دشت مشهد كه ازلحاظ جغرافيايي در مركز دشت 
دسترس و ميزان  ن آب قابلقرار دارند با توجه به بالا بود

اي رطوبت خاك ميزان بالاتري از ضريب كسر از تبخير لحظه
 مشاهده شد.
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  . تاريخ روزهاي موردمطالعه و رابطه لبه خشك براي هر يك از روزها.1جدول 
Table1. Selected days in 2020 and dry edge equation for each DOY. 

  رابطه خط رگرسيون (لبه خشك)  روز ژوليوسي  تاريخ روزهاي موردمطالعه به شمسي تاريخ روزهاي موردمطالعه به ميلادي
08-03 -2020  18-12 -1399  67  ܶ௫ ൌ െ0.2265 ∗ ܸ  0.8912 

11-05 -2020 22-02 -1399  131  ܶ௫ ൌ െ0.1979 ∗ ܸ  0.9865 
27-05 -2020  07-03 -1399  147  ܶ௫ ൌ െ0.4319 ∗ ܸ  0.9966 
12-06 -2020  23-03 -1399  163  ܶ௫ ൌ െ0.4219 ∗ ܸ  0.9583 
28-06 -2020  08-04 -1399  179  ܶ௫ ൌ െ0.5238 ∗ ܸ  0.9336 
30-07 -2020  09-05 -1399  211  ܶ௫ ൌ െ0.2550 ∗ ܸ  0.9828 
15-08 -2020  25-05 -1399  227  ܶ௫ ൌ െ0.4132 ∗ ܸ  0.8561 
16-09 -2020  26-06 -1399  259  ܶ௫ ൌ െ0.3026 ∗ ܸ  0.9365 

  

  

 
 .2020سال  147اي براي روز و ميزان كسر تبخير لحظه . مقادير نرمال شده پوشش گياهي، نرمال شده دماي سطح زمين5شكل 

Fig5. Vegetation fraction, Normalized land surface temperature & Instantaneous Evaporative fraction (EF) for DOY 

147. 
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تعرق واقعي، مقادير تابش - منظور محاسبه ميزان تبخير به
اي و تابش خالص روزانه، شار گرماي خاك و  خالص لحظه

اي محاسبه  هاي ماهوارهگرماي نهان تبخير نيز با استفاده از داده
اي و روزانه را براي  لحظه) شار تابش خالص 6شد. شكل (

اي براي  دهد. ميزان شار تابش خالص لحظهنشان مي 147روز 
وات بر مترمربع و شار  700تا  200منطقه موردمطالعه بازه بين 

وات بر مترمربع براي  400تا  100تابش خالص روزانه بازه بين 
به نتايج  روزهاي موردمطالعه به دست آمد كه باتوجه

قبول است.  ) قابل15، 4مطالعات پيشين ( آمده در دست به
شود ميزان شار تابش ) مشاهده مي6طور كه در شكل ( همان

خالص در مناطق داراي پوشش گياهي و مناطق كشاورزي 
نسبت به مناطق بدون پوشش و خاك باير بيشتر است. زيرا در 

شده و كمتر  اين مناطق بيشتر تابش رسيده به سطح زمين جذب
ابد. همچنين وجود رطوبت در اين مناطق نيز يانعكاس مي

موجب بالارفتن سطح جذب امواج رسيده از اتمسفر به سطح 
 گردد.زمين مي

  

   
 .2020سال  147) در روز W/m2) و شار تابش خالص روزانه برحسب (W/m2اي برحسب (. مقادير شار تابش خالص لحظه6شكل 

Fig6. Instantaneous net radiation in (W/m2) and Daily net radiation in (W/m2) for 147 DOY. 
 

تعرق واقعي در بازه رشد گياهان -درنهايت ميزان تبخير
زراعي در منطقه موردمطالعه با استفاده از الگوريتم مثلثي 

 3تعرق واقعي را براي -) مقادير تبخير7محاسبه شد. شكل (
ر كه در طو همان دهد.از سال نشان مي 259و  211، 147روز 

تعرق واقعي در مناطق -شود، ميزان تبخير) مشاهده مي7شكل (
كشاورزي نسبت به ساير مناطق داراي ميزان بالاتري است. 

شود كه به بازه رشد گياهان زراعي مشاهده مي همچنين باتوجه
شويم طبق انتظار هر چه به پايان بازه رشد گياهي نزديك مي

كه در روز  طوري فته است بهيا تعرق واقعي كاهش- ميزان تبخير
متر  ميلي 8/14تعرق واقعي -، ميزان حداكثر روزانه تبخير147

تعرق روزانه -سال ميزان حداكثر تبخير 259در روز، و در روز 
  متر در روز محاسبه شد. ميلي 2/9
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 .2020سال  259و  211، 147روزهاي ) بر اساس الگوريتم مثلثي در mm/dayتعرق واقعي برحسب (-. مقادير تبخير7شكل 

Fig7. Actual evapotranspiration in (mm/day) based on triangle algorithm for DOY 147, 211 & 259. 
 
تعرق - منظور صحت سنجي الگوريتم مثلثي مقادير تبخير به

آمده از اين روش در سطح مزارع انتخابي در  دست واقعي به
تعرق واقعي حاصل از رابطه -دير تبخيرمنطقه موردمطالعه با مقا

) مقادير حداقل، حداكثر و ميانگين 2) مقايسه شد. جدول (14(
) حاصل از الگوريتم مثلثي براي AETتعرق واقعي (-تبخير

اي (مزرعه  ) و ذرت علوفه4و  3، 2مزارع كشت گندم (مزارع 
ܧتعرق واقعي (-) و ميزان تبخير1 ܶ ا ) ر14() حاصل از رابطه

دهد. تاريخ كشت ذرت در تاريخ روزهاي موردمطالعه نشان مي
و تاريخ كشت گياه  1399خردادماه  30تا  15اي بازه بين  علوفه

بوده است.  1398مهرماه  30تا  15گندم براي مزارع بازه ميان 
شود روند تغييرات ) مشاهده مي2طور كه در جدول ( همان

گوريتم مثلثي با روند تعرق واقعي حاصل از ال-مقادير تبخير
) كاملاً مشابه 14تعرق واقعي حاصل از رابطه (-تغييرات تبخير

  است.
  

 ١۴٧روز  ٢١١روز 

 ٢۵٩روز 
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از رابطه  ) حاصلETcتعرق واقعي (-) و مقادير تبخيرmm/day) برحسب (AETي (شده با الگوريتم مثلث تعرق واقعي محاسبه-مقادير تبخير .2جدول 
  اي. ت علوفه) براي مزارع كشت گندم و ذرmm/day) برحسب (14(

Table2. Actual evapotranspiration (AET), based on triangle algorithm in (mm/day) and actual evapotranspiration 
(ETc) based on equation (14) in (mm/day) for wheat and maize farms. 

-مقادير تبخير  )AETتعرق واقعي حاصل از الگوريتم مثلثي (-مقادير تبخير
ܧتعرق واقعي ܶ  1مزرعه   2مزرعه   3مزرعه   4مزرعه   روز  نوع گياه  

    حداقل  حداكثر  ميانگين  حداقل  حداكثر  ميانگين  حداقل  حداكثر  ميانگين  حداقل  حداكثر  ميانگين
  گندم  73/2      17/2 78/6 33/5 43/1 43/6 16/4 43/2 07/5  95/3

  
  
  

67  
12/8 82/8 21/6 67/7 59/8 87/2 42/7 64/8 34/2      14/7  131 

59/8  9/9 35/5 86/7 31/9 58/3 09/7 55/8 95/2      77/5  147 

8/4  9/5 89/2 67/4 33/5 19/2 55/4 83/5 99/1      89/3  163 

 ذرت 80/5 72/2 97/5 47/4          

  
 
  
  

179 

          33/7 26/8 33/5 10/10 211 

          15/9 87/9 98/7 04/10 227 

          16/6 83/6 21/5 73/5 259 

   
آمده از دو روش مذكور  دست منظور مقايسه نتايج به به

) محاسبه MAE) و (RMSE) و ضرايب خطا (ଶܴضريب تبيين (
ها را در سطح ) نتايج حاصل از مقايسه روش3شد. جدول (

  دهد.مزارع مورد مطالعه نشان مي
  

واقعي حاصل از الگوريتم تعرق -. مقايسه مقادير تبخير3جدول 
) در سطح 14تعرق واقعي حاصل از رابطه (-هاي تبخيرمثلثي و داده

  اي.مزارع كشت گندم و ذرت علوفه
Fig3. Comparison of AET estimated from triangle 

algorithm with actual evapotranspiration measured by 
equation (14) in wheat & maize farms. 

 

  
كشت گندم  3بيشترين ضريب همبستگي در مزرعه شماره  

درصد، و كمترين ميزان همبستگي در مزرعه  87به ميزان 
درصد  72اي بود به ميزان  كه داراي ذرت علوفه 1شماره 

درصد در ميان  70مشاهده شد. ضريب همبستگي بيش از 
مزارع موردمطالعه حاكي از توانايي بالا الگوريتم مثلثي در 

خصوص در مناطق كشاورزي  تعرق واقعي به-تخمين تبخير
كشت  3كمترين ميزان ضرايب خطا در مزرعه شماره  دارد.

 RMSE (34/1خطا (گندم به ميزان جذر ميانگين مربعات 
متر  ميلي MAE (20/1متر در روز و ميانگين خطا مطلق ( يليم

كشت  4در روز و بيشترين ضرايب خطا در مزرعه شماره 
متر  ميلي MAE 48/1متر در روز و  ميلي RMSE 67/1گندم با 

 در روز مشاهده شد.

در مورد ضرايب خطا توجه به اين نكته ضروري است كه 
-ها و دادهر ميان مدلشده د هر چه ميزان ضرايب خطا محاسبه

ها در هاي مشاهداتي كمتر باشد، حاكي از دقت مناسب مدل
هاي بحث درمورد داده بيني پارامترها دارد. اما موضوع قابلپيش

توجهي  ها بايد از صحت قابلمشاهداتي اين است كه اين داده
تعرق در -برخوردار باشند. به طور مثال در مورد پارامتر تبخير

گرفته است به  عاتي كه در خارج از ايران صورتبيشتر مطال
-ازدور با داده هاي سنجشهاي حاصل از مدلطور معمول داده

- گيري مستقيم تبخيرهاي مشاهداتي حاصل از ابزارهاي اندازه
لايسيمتر، برج شار كوواريانس كه قابليت نصب در  تعرق مانند

اين در شوند. مكان منطقه موردمطالعه را دارند، مقايسه مي
به كمبود و در اكثر مواقع نبود  حالي است كه در ايران باتوجه

منظور صحت  گيري مستقيم در اكثر مطالعات بهتجهيزات اندازه

MAE  RMSE  ܴଶ  
 1مزرعه   72/0  62/1  36/1

  2مزرعه   75/0  49/1  21/1
  3مزرعه   87/0  34/1  20/1
  4مزرعه   85/0  67/1  48/1



  1403 تابستان) دوم/ شماره پانزدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

126  

هاي تجربي مانند تعرق از فرمول- هاي برآورد تبخيرسنجي مدل
ها شود كه اين مدلمي ساماني استفاده-پنمن يا هارگريوز-فائو

مطالعه معمولاً مقادير  اي هواشناسي موردنيز با توجه پارامتره
  كنند.تعرق را با خطا محاسبه مي-تبخير
منظور كاهش خطا در اين مطالعه سعي شد تا  به
ترين مزارع به ايستگاه هواشناسي مشهد انتخاب شود تا  نزديك

تغييرات پارامترهاي هواشناسي موردنياز براي روش تجربي 
وجود ميزان ضرايب  بااين مانتيث به حداقل برسد.- پنمن-فائو

به  متر محاسبه شد كه باتوجه ميلي 1خطا در اين مطالعه بيش از 
  قبول است. شرايط صحت سنجي، اين مقادير قابل

  
  گيري:بحث و نتيجه

اي هاي ماهوارهدر اين مطالعه از الگوريتم مثلثي و داده
تعرق واقعي در سطح دشت مشهد استفاده -جهت برآورد تبخير

- آمده از مقايسه اين روش با مقادير تبخير دست يج بهشد. نتا
آمده در سطح مزارع موردمطالعه، حاكي از  دست تعرق واقعي به
تعرق -قبول اين روش در تخمين پارامتر تبخير صحت قابل

خصوص در سطح مناطق كشاورزي دارد. الگوريتم  واقعي به
مثلثي موجب بالارفتن قدرت تفكيك مكاني تخمين پارامتر 

شود، و روش مناسبي جهت برآورد پارامتر تعرق مي- تبخير 
تعرق واقعي در سطح مناطق وسيع جغرافيايي است. -تبخير

آمده از استفاده اين الگوريتم در ساير مطالعات  دست نتايج به
) نشان از قابليت اين الگوريتم در تخمين پارامتر 26و  24(

ك دارد. خش خصوص در مناطق خشك و نيمه تعرق به-تبخير
هاي هاي اين الگوريتم، ساختار ساده و دادهازجمله مزيت

خصوص در  توان از اين روش به ورودي كم است كه مي
تعرق واقعي دارند -جهت محاسبه تبخير مناطقي كه كمبود داده

اي در كنار استفاده از هاي ماهوارهاستفاده نمود. استفاده از داده
) GEEند سامانه تحت وب (روز مان هاي محاسباتي بهابزار

  موجب بالابردن سرعت محاسبات در اين مطالعه شد.
محاسبه لبه خشك در اين الگوريتم ازجمله منابع ايجاد  

خطا در اين روش است. جهت محاسبات لبه خشك در مناطق 
شود ابتدا منطقه تر با توپوگرافي متفاوت توصيه مي بزرگ

طق همگن تقسيم شود و موردمطالعه بر اساس توپوگرافي به منا
سپس براي هر زير منطقه لبه خشك و تر محاسبه گردد. 

آمده  دست منظور بالابردن سطح اطمينان نتايج به همچنين به
هاي هاي حاصل از الگوريتم با دادهشود خروجيتوصيه مي

به اينكه در اين مطالعه  مشاهداتي مستقيم مقايسه گردد. باتوجه
هاي مشاهداتي مستقيم نبود، داده هايامكان برداشت داده

  متر بيش برآوردنشان دادند. ميلي 1حاصل از الگوريتم بيش از 
شود در درنهايت جهت بالابردن سطح اطمينان توصيه مي

اي باقدرت تفكيك مكاني كمتر هاي ماهوارهاين روش از داده
استفاده شود كه ميزان تغييرات پوشش گياهي و همچنين 

ت بالاتري تخمين زده شود. اين امر موجب رطوبت خاك بادق
محاسبه دقيق لبه خشك و تر در الگوريتم مثلثي و درنهايت 

  شود.تعرق واقعي مي-بالارفتن صحت تخمين پارامتر تبخير
  

  منابع مورداستفاده:
1. Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes, and M. Smith. 

1998. “Crop evapotranspiration-Guidelines for 
computing crop water requirements- FAO Irrigation 
and drainage paper 56.” Fao, Rome 300 (9): 
D05109. 

2. Bisht G, Venturini V, Islam S, Jiang L. 2005. 
Estimation of the net radiation using MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
data for clear sky days. Remote Sens 
Environ.97(1):52-67. 

3. Carlson T.2007. An Overview of the “Triangle 
Method” for Estimating Surface Evapotranspiration 
and Soil Moisture from Satellite Imagery. 
Sensors,7(8):1612-1629. 

4. da Silva BB, Braga AC, Braga CC, de Oliveira 
LMM, Montenegro SMGL, Barbosa Junior B. 2016. 
Procedures for calculation of the albedo with OLI-
Landsat 8 images: Application to the Brazilian semi-
arid. Rev Bras Eng Agric e Ambient, 20(1):3-8. 

5. Gad HE, El-Gayar SM.2010. Climate parameters 
used to evaluate the evapotranspiration in delta 
central zone of Egypt. Fourteenth Int Water Technol 
Conf IWTC14, (February):529-548. 

6. Glenn EP, Nagler PL, Huete AR.. 2010.Vegetation 
Index Methods for Estimating Evapotranspiration by 
Remote Sensing. Surv Geophys,31(6):531-555. 

7. Gowda PH, Chavez JL, Colaizzi PD, Evett SR, 
Howell TA, Tolk JA. 2008. ET mapping for 



  ...	تعرق واقعي با استفاده از الگوريتم مثلثي-تخمين تبخير

127 

agricultural water management: Present status and 
challenges. Irrig Sci,26(3):223-237. 

8. Hassan QK, Bourque CPA, Meng FR, Cox RM. 
2007. A wetness index using terrain-corrected 
surface temperature and normalized difference 
vegetation index derived from standard MODIS 
products: An evaluation of its use in a humid forest-
dominated region of Eastern Canada. 
Sensors,7(10):2028-2048. 

9. Hoedjes JCB, Chehbouni A, Jacob F, Ezzahar J, 
Boulet G. 2008. Deriving daily evapotranspiration 
from remotely sensed instantaneous evaporative 
fraction over olive orchard in semi-arid Morocco. J 
Hydrol, 354(1-4):53-64. 

10. Jiang L, Islam S. 1999. A methodology for 
estimation of surface evapotranspiration over large 
areas using remote sensing observations. Geophys 
Res Lett,26(17):2773-2776. 

11. Kumar U, Sahoo B, Chatterjee C, Raghuwanshi NS. 
2020. Evaluation of Simplified Surface Energy 
Balance Index (S-SEBI) Method for Estimating 
Actual Evapotranspiration in Kangsabati Reservoir 
Command Using Landsat 8 Imagery. J Indian Soc 
Remote Sens, 48(10):1421-1432. 

12. Li Z, Jia L, Lu J. 2015. On uncertainties of the 
Priestley-Taylor/LST-Fc feature space method to 
estimate evapotranspiration: Case study in an 
arid/semiarid region in northwest China. Remote 
Sens, 7(1):447-466. 

13. Long D, Singh VP.2012. A Two-source Trapezoid 
Model for Evapotranspiration (TTME) from satellite 
imagery. Remote Sens Environ,121:370-388. 

14. Luo T, Jutla A, Islam S. 2015. Evapotranspiration 
estimation over agricultural plains using MODIS 
data for all sky conditions. Int J Remote 
Sens,36(5):1235-1252. 

15. Moqbeli Damaneh M, Sanaeinejad S.H.2018. 
Estimate of potential evapotranspiration in Freiman 
using the priestiley-taylor method and remote 
sensing techniqe. Journal of RS & GIS for Natural 
Resources, 9(3): 72-84. (In Persian) 

16. Morshedi A, Naderi M, Tabatabaei S H, 
Mohammadi J.2017. Estimation of Actual 
Evapotranspiration at Regional Scale using Remote 
sensing data in Shahrekord Plain (II) Comparing 
SEBAL and METRIC to Some Mathematical 
Models of Evapotranspiration. Journal Water and 
Soil Sci (Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour.), 
21 (3):1-13 (In Persian) 

17. Paymard P. Assessment of Land Capability for 
Different Irrigation Systems by Parametric and 
Fuzzy Approaches in the Mashhad Plain, Northeast 
Iran Assessment of Land Capability for Different 
Irrigation Systems by Parametric and Fuzzy 
Approaches in the Mashhad Plain. 2015; (May). 

18. Peng J, Borsche M, Liu Y, Loew A.2013. How 
representative are instantaneous evaporative fraction 
measurements of daytime fluxes? Hydrol Earth Syst 
Sci,17(10):3913-3919. 

19. Pourmohamad Y, Ghandehari A, Davary K, Shirazi 
P. 2020. Multicriteria Decision-Making Approach to 
Enhance Automated Anchor Pixel Selection 
Algorithm for Arid and Semi-Arid Regions. J 
Hydrol Eng,25(11):04020049. 

20. Rango A.1994. Application of remote sensing 
methods to hydrology and water resources. Hydrol 
Sci J, 39(4):309-320. 

21. Rasmussen MO, Srensen MK, Wu B, Yan N, Qin H, 
Sandholt I. 2014. Regional-scale estimation of 
evapotranspiration for the North China Plain using 
MODIS data and the triangle-approach. Int J Appl 
Earth Obs Geoinf. 2014;31(1):143-153. 

22. Reynolds JF, Stafford Smith DM, Lambin EF, et al. 
2007. Ecology: Global desertification: Building a 
science for dryland development. Science (80-
),316(5826):847-851. 

23. Stisen S, Sandholt I, Nørgaard A, Fensholt R, Jensen 
KH. 2008.Combining the triangle method with 
thermal inertia to estimate regional 
evapotranspiration - Applied to MSG-SEVIRI data 
in the Senegal River basin. Remote Sens 
Environ,112(3):1242-1255. 

24. Tang R, Li ZL, Tang B. 2010. An application of the 
Ts-VI triangle method with enhanced edges 
determination for evapotranspiration estimation 
from MODIS data in arid and semi-arid regions: 
Implementation and validation. Remote Sens 
Environ,114(3):540-551. 

25. Teixeira AH d. C, Bastiaanssen WGM, Ahmad MD, 
Bos MG. 2009. Reviewing SEBAL input parameters 
for assessing evapotranspiration and water 
productivity for the Low-Middle São Francisco 
River basin, Brazil. Part A: Calibration and 
validation. Agric For Meteorol,149(3-4):462-476. 

26. Zhang H, Gorelick SM, Avisse N, Tilmant A, 
Rajsekhar D, Yoon J. 2016. A new temperature-
vegetation triangle algorithm with Variable Edges 
(TAVE) for satellite-based actual evapotranspiration 
Estimation. Remote Sens,8(9). 

 
  



 

 
 

RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 15/ Issue 2) Summer 2024 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 

journal homepage : www.girs.iaubushehr.ac.ir 
 

 

128 

  

 

Actual evapotranspiration estimation by Triangle algorithm 
and landsat8 data (case study: Mashhad plain-Khorasan 

Razavi province) 

 

Mojdeh Salimifard, Hosein Sanaei Nejad, Alireza Rashki  
 
 
Received: 2022-08-08    /    Accepted: 2022-10-01    /    Published: 2024-09-29 

 
Abstract 
The estimation of spatially-variable actual 
evapotranspiration (AET) is a critical challenge to 
regional water resources management. Most of the 
available crop coefficient based ET computation 
methods provide point-scale estimates which need 
up-scaling to apply at the catchment or command 
area scale. A variety of remote sensing methods 
with varying complexity have been developed to 
generate regional AET estimates based on surface 
energy balance or vegetation status. The triangle 
method is used to estimate regional 
evapotranspiration (ET) in arid and semi-arid 
regions. In this study, for estimation actual 
evapotranspiration was used triangle algorithm 
with Landsat 8 data in 2020 in Mashhad plain. 

Mojdeh Salimifard1  ( ), Hosein Sanaei Nejad2, Alireza Rashki3  
1. The Ferdowsi University of Mashhad- Faculty of Agriculture- 
Department of water engineering 
2. Professor, Ferdowsi University of Mashhad Faculty of Agriculture- 
Department of water engineering 
3. Associated Professor of Ferdowsi university-Department of desert 
and arid area management-Faculty of Natural Resource and 
Environment. 

DOI: 10.30495/girs.2022.695287 
 

E-mail: mozhdehsalimi18@gmail.com 

 

 The results of the triangle algorithm were verified 
with the evapotranspiration obtained from the FAO 
Penman-Monteith coupled crop coefficient in 
wheat and maize farms. The validation results 
showed high accuracy of the triangle algorithm in 
actual evapotranspiration estimation so that the 
correlation coefficient observed more than 0.7 and 
the maximum Root Mean Square Error (RMSE) 
and Mean Absolute Error (MAE) was 1.67 and 
1.48 mm per day, respectively. 
 
Background and Objective: Dry and semi-arid 
lands cover about 45% of the earth's area, and 35% 
of the world's population lives in these areas, 
where water in arid and semi-arid regions is one of 
the major limitations for economic welfare and 
sustainable development, evapotranspiration is the 
largest component of water loss from the earth’s 
land surface, accounting for the consumption of 
more than 80% of the annual available water in 
semi-arid environments, the accurate spatial 
estimation of evapotranspiration is important in 
hydrology, meteorology, and agriculture. The FAO 
method is commonly recommended and utilized in 
several countries. However, the spatial and 
temporal variations of the surface characteristics 
cannot be taken into account with high accuracy by 



J RS GIS for  Natur Res (2024) 15(2):112–130. 

129 

this method. In contrast to FAO method, remote 
sensing technology based on satellite data is able to 
estimate evapotranspiration at a different spatial 
scale. Evapotranspiration estimation based on 
experimental methods and energy balance usually 
has errors in the extended area due to the 
heterogeneous texture of the environment, changes 
in topography and vegetation, etc. In addition, 
some of these models need station data like (land 
surface temperature, wind speed, etc.) , which are 
not recommended for large-scale areas. In order to 
overcome the latter problem, attempts have been 
made to develop a parameterization of regional ET 
with only satellite-derived surface parameters, such 
as the triangle method. Considering the arid and 
semi-arid climate of Iran and the necessity of 
proper use of water resources in the agricultural 
area, as well as the lack of suitable tools for direct 
measurement (such as Bowen ratio, Eddy 
covariance flux tower, etc.) the ET estimation by 
using RS models with appropriate accuracy and 
efficiency is important, especially in areas without 
meteorology stations. The purposes of this study 
include ET estimation by triangle algorithm and 
Landsat 8 satellite images on large-scale areas. 
And increase the accuracy of the ET spatial 
analysis in different vegetation coverage areas. 
 
Material and Methods: Considering the purpose 
of this study, which is evapotranspiration 
estimation, and the importance of this parameter in 
the agricultural lands, the studied area should 
include agricultural lands and natural plant covers. 
Therefore, according to the location of agricultural 
lands in Khorasan Razavi province, Mashhad Plain 
was selected as the study area in this research. 
Landsat 8 satellite data was used in this study. All 
calculations related to remote sensing data in this 
study were done using JAVA programming 
language in the Google Earth Engine code (GEE) 
system environment. All Landsat 8 satellite images 
for 2020 were collected and the images with less 
than 10% cloudiness were selected. Also, 
meteorological data including air temperature, dew 
point temperature, relative humidity, air pressure, 
day length, sunshine hours, and wind speed were 
collected from Mashhad synoptic station. A 
triangular algorithm is based on the spatial 
distribution in the two-dimensional space of 
normalized vegetation index (NDVI) and 
normalized land surface temperature (LST) data. In 
this study, land surface temperature and NDVI data 
were calculated using Landsat 8 band 10, 5, and 4  
in the GEE  and, in order to identify the dry and 

wet edges of the triangular algorithm were 
normalized. In order to wet and dry edges 
calculation for each day, normalized NDVI and 
LST were used. All calculation related to the wet 
and dry edges was done in MATLAB software. 
After that ϕ coefficient was estimated for each 
pixel. In the next step, the instantaneous 
evaporation fraction (EF) was estimated for each 
pixel. Net radiation, soil heat flux, and latent heat 
of evaporation values were also estimated using 
remote sensing data. For validation of the 
triangular algorithm in this study, four farms were 
selected that have exact data on crop growth 
stages. These farms had the shortest distance from 
Mashhad synoptic station. Reference 
evapotranspiration is computed by the Fao-
Penman-Monteith method using the REF-ET 
software for each farm. After that, coefficient Kc 
was obtained based on the FAO-56 method for 
different growth periods of two plants (winter 
wheat, and maize), and the actual ET values were 
calculated for each day of the growth period. For 
the result validation, the correlation coefficient R2 

and root mean squared error RMSE, and mean 
absolute error MAE was calculated. 
 
Result and Discussion: First, the values of land 
surface temperature (LST) and normalized 
vegetation change index (NDVI) were calculated 
and normalized for each of the studied days. After 
that, the values were plotted in a two-dimensional 
space to calculate the dry and wet edges. The 
correlation coefficient of dry edge regression 
equations was above 0.8 on all studied days. Areas 
with dense vegetation covers had a low land 
surface temperature and the EF was high in these 
areas. In the agricultural areas of Mashhad plain, 
which are located in the center of the plain, due to 
the high availability of water and soil moisture, a 
higher amount of EF was observed. The 
instantaneous net radiation flux for the study area 
was between 200 and 700 W/m2 and the daily net 
radiation flux was between 100 and 400 W/m2 for 
the studied days. Finally, the actual 
evapotranspiration during the growing period of 
agricultural plants was estimated using the 
triangular algorithm. The results of the triangle 
algorithm were verified with the 
evapotranspiration obtained from the FAO- 
Penman-Monteith coupled crop coefficient in 
wheat and maize farms. The validation results 
showed high accuracy of the triangle algorithm in 
actual evapotranspiration estimation. The 
correlation coefficient observed more than 0.7 and 
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the maximum Root Mean Square Error (RMSE) 
and Mean Absolute Error (MAE) was 1.67 and 
1.48 mm per day, respectively. 
 
Conclusion: The triangle algorithm can effectively 
address the combined influence of terrain and 
water stress on AET estimates in semi-arid 
environments. As the triangle algorithm has a 
simple structure and low data requirements, it 
provides an efficient solution to the increasing 
need for evapotranspiration estimation in data-
scarce areas. The results obtained from the 

comparison of the triangle algorithm with the 
actual ET values obtained from farms indicate the 
acceptable accuracy of this method in estimating 
the actual ET parameter, especially in agricultural 
areas. The triangular algorithm increases the 
spatial resolution of ET estimating and it is a 
suitable method for use in extended areas. The use 
of satellite data and the web-based system (GEE) 
increased the speed of calculations in this study. 
 
Keywords: Actual evapotranspiration, Triangle 
algorithm, Landsat8, Mashhad plain. 
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