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 ونك با ماهانه حوزه آبخيز واقعي تعرق-تبخير برآورد متريك براي كاربرد مدل
  موديس  سنجنده تصاوير از استفاده

 

  خدايار عبدالهي ،هدي قاسميه ،مريم رضائي

 
 1399 تير 10/ پذيرش: 1398 دي 26دريافت: 

 1399شهريور  3دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

ستفاده منطقي آب براي محصولات منظور ا امروزه بهپيشينه و هدف 
تعرق وجود -كشاورزي نياز به درك و شناخت دقيق فرآيند تبخير

هاي بيلان آب است و  مؤلفه نيتر مهمتعرق يكي از -دارد. تبخير
 شمار بهيك متغير كليدي براي مديريت بهينه منابع آب  رو نيازا
توزيع وتحليل  آيد. هدف از انجام پژوهش حاضر برآورد و تجزيه مي

تعرق واقعي در مقياس زماني ماهانه با استفاده -تبخيرزماني و مكاني 
از مدل متريك و مشاهدات ماهواره موديس در حوزه آبخيز ونك و 
بررسي صحت نتايج متريك با الگوريتم بيلان انرژي سطحي براي 

   .) استSEBALزمين، سبال (

 
 3 خدايار عبدالهي ،2 )(هدي قاسميه ،1 مريم رضائي

 زمين، علوم و طبيعي منابع علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشكده دكتري. 1

  كاشان، ايران دانشگاه
طبيعي و علوم زمين، دانشگاه  دانشيار گروه مرتع و آبخيزداري،  دانشكده منابع. 2

  كاشان، ايران
طبيعي و علوم زمين، دانشگاه  دانشكده منابعمهندسي طبيعت، استاديار گروه . 3

  د، ايرانشهركر
 h.ghasemieh@kashanu.ac.ir : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

  
 
 
  

  
تعرق -هاي زيادي براي تخمين دقيق تبخيرروش هامواد و روش

 Weighingلايسيمترهاي وزني ( ازجملهاي وجود دارد،  نقطه

lysimeter) روش نسبت بوون ،(Bowen ratio technique و روش (
هاي  روش ضعف نقطه). Eddy covarianceادي كوواريانس (

تعرق را براي يك -ها فقط تبخير اين است كه، اين روش ذكرشده
اي  تعرق منطقه-كنند و قادر به برآورد تبخير مكان خاص برآورد مي

 بر اساس 2007نيستند. مدل متريك توسط آلن و همكاران در سال 
)، ارائه گرديده است. مدل 1998سبال (باستيانسن،  شده ختهشنامدل 

تعرق -است كه تبخير ازدور سنجشمتريك، يك روش مبتني بر 
كند.  عنوان باقيمانده معادله بيلان انرژي سطح برآورد مي واقعي را به

 تعرق واقعي حوزه-ني و زماني تبخيردر پژوهش حاضر، توزيع مكا
، با استفاده از مدل متريك 2014و  2013ونك از آوريل تا نوامبر 

برآورد شد و با استفاده از تصاوير سنجنده موديس، امكان استفاده از 
ي قرار گرفت. حوزه آبخيز ونك در قسمت موردبررسمتريك، 
 ازلحاظاست و  قرارگرفتهكارون شمالي  زهشرقي حو جنوب

 فتهقرارگرهاي چهارمحال و بختياري و اصفهان  جغرافيايي بين استان
  است.
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شاخص سطح برگ  به مربوط موديس سنجنده تصوير 60
)MOD15A2،( زمين سطح دماي )MOD11A2( سطحي و بازتاب 

)MOD09A1گرديد.  استخراج روزه هشت زماني فواصل )، با
و سيستم  دانلود گرديد USGS تيسا وباز  ذكرشدهتصاوير 

) تبديل UTMمختصات تصاوير از حالت سينوسي به متريك (
و بازتاب  LSTو LAI مقياس مربوط به تصاوير  شدند. فاكتور

است. شروع تخمين  0001/0و  02/0،  1/0سطحي به ترتيب 
تعرق در مدل متريك با معادله بيلان انرژي، است. مجموعه -تبخير
هاي  هاي هواشناسي ايستگاه ها شامل مشاهدات موديس و داده داده

منظور محاسبه شارهاي انرژي  موجود در حوزه و اطراف آن به
 و شار شار گرماي خاك، اي شامل؛ شار تابش خالص سطحي لحظه

تعرق، در لحظه -تبخير .استپردازش  فندر  گرماي محسوس
) بر LEتصوير براي هر پيكسل، از تقسيم مقادير شار گرماي نهان (

  . خير و چگالي آب، محاسبه شدگرماي نهان تب
افزايش  تعرق،-حد بالايي تبخيردر طول اين تحقيق،  نتايج و بحث

نشان  2014و  2013را در هر دو سال  جولايتدريجي از آوريل تا 
تعرق واقعي -ميزان تبخير حداكثر ،آمده دست به نتايج به توجه باداد. 

 263و  244 بيترت بهماه جولاي  براي 2014و  2013هاي  در سال
اين مقاله  از آمده دست به نتايج يطوركل به. آمد دست به ماه در  متر ميلي
كند.  اي كمك  تعرق منطقه-به شناخت بهتر تغييرات تبخير تواند مي

، در منطقه مطالعاتي  LSTو AET ،LAI مكاني هاي مقايسه توزيع
 LAI تأثير دو عامل تحت AET نتايج نشان داد كه توزيع مكاني

براي بررسي است كه از آزمون همبستگي پيرسون  قرارگرفته ، LSTو
 براستفاده شد.  تعرق واقعي-با تبخير  LSTو LAI رابطه دو متغير

دماي  و متراكم گياهي با پوشش نواحي ،آمده دست به نتايج اساس
 مناطق و بوده تعرق-تبخير بالاي مقادير داراي پايين سطح زمين

-تبخير مقدار از كم و پراكنده گياهي پوشش و بالاسطح  دماي داراي
نشان داد كه روند تغييرات ميانگين نتايج  برخوردارند. كمي تعرق

تعرق واقعي است، در مورد ميانگين -دماي ماهانه، همسو با تبخير
به ذكر  لازم. ديده شدآلبيدو و شار تابش خالص نيز روند مشابهي 

ها با  براي مقايسه آني زميني ها يريگ اندازهاست كه عدم وجود 
تعرق مدل، يك محدوديت بالقوه از پژوهش حاضر -مقادير تبخير

تعرق -تبخير ، رويكرد پيشنهادي، ارزيابي برآوردهايحال نيباااست. 
 حاصل از مدل تعرق-تبخير با برآوردهاي از مدل متريك آمده دست به

 طور بهروش استاندارد) است، كه رويكردي است كه  عنوان بهسبال، (
در گام  .شود هايي استفاده مي گسترده براي مقابله با چنين محدوديت

تعرق -وتحليل، در پژوهش حاضر، مقادير برآوردي تبخير دوم تجزيه
ونك  ت متريك در مقابل سبال براي حوزهماهانه با استفاده از معادلا

 عنوان به، مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج مدل سبال 2014در سال 
 مورداستفادهاز مدل متريك  آمده دست بهراي مقايسه نتايج مرجعي ب

تعرق -منظور تعيين اختلاف بين تبخير آماري به قرار گرفت. بررسي
تعرق ماهانه -از متريك در مقابل تبخير شده استخراجماهانه 
از سبال صورت گرفت. از معيارهاي ارزيابي ضريب  شده استخراج

 نييتب)، ضريب NS; Nash-Sutcliffe coefficientساتكليف (-نش
Coefficient of Determination  و ميانگين خطاي مطلق      

)MAE; Mean Absolute Error(، استفاده شد. مقادير بالاي ضرايب 

R2 و مقادير پايين  ساتكليف-و نشMAE  نشان داد كه مدل متريك
 تعرق-رتبخي ارتباط نزديكي دارد. مقاديرها با مدل سبال،  در بيشتر ماه

 تعرق-ماهانه برآورد شده توسط مدل متريك در مقابل مقادير تبخير

براي  2014سبال، از آوريل  تا نوامبر  از مدل شده زدهتخمين  ماهانه
دهد كه نتايج كلي نشان مي .حوزه ونك ارزيابي و مقايسه گرديد

، توافق 2014در سال  .است قبول قابلپراكندگي برآوردها در يك حد 
، = 96/0R2-99/0هاي متريك و سبال وجود داشت ( ين مدلخوبي ب

99/0-93/0NSE =  3/1-53/7وMAE =.(  نتايج 2014در سال ،
افزايش  تعرق،-حد بالايي تبخيرديگر نشان داد كه در هر دو مدل، 

  . ي از آوريل تا جولاي را نشان دادتدريج
 خصشا نواحي داراي ،آمده دست به نتايج به توجه با گيرينتيجه

 ساير به نسبت پايين دماي سطح زمين و )LAIبالا ( گياهي پوشش

 بالا دماي سطح زمين و پايين گياهي پوشش شاخص داراي نواحي كه

 سري تغييرات روند .برخوردارند بيشتري تعرق-ميزان تبخير از هستند

روند تغييرات  با پژوهش، اين تعرق در-و تبخير LAI شاخص زماني
ر تحقيقي كه توسط ريزگونزانلس و همكاران پارامترهاي مذكور د

 بود، مطابقت شده يبررس داكوتا درمدل متريك  از استفاده ) با2019(

  .داشت

مكاني، -تعرق واقعي، تغييرات زماني-تبخير هاي كليدي:واژه
، بيلان انرژي، حوزه آبخيز ونكازدور سنجش
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  مقدمه
و از  جهاني هاي نگراني نيتر بزرگيكي از  آب بحران

 قرن درمحيطي  و زيست يعيطب منابعمشكلات  نيتر بزرگ
ارائه راهكارهايي  جهيدرنتآيد و  مي شمار به كيو ستيب
 نظر بهمنظور بهبود مديريت منابع آب، بسيار ضروري  به
تواند در  كه مي فاكتورهاي اساسي). يكي از 28رسد ( مي

هاي بهبود مديريت منابع آب و افزايش كارايي مصرف  روش
  تعرق -تبخيرشد، برآورد دقيق  آب مؤثر با

(ET; Evapotranspiration) ميزان آب مصرفي گياهان است  يا
وسيله افزايش دانش و شناخت  اساساً درك بيلان آب به ).14(

به  تعرق -تبخير). 16(گردد  حاصل مي تعرق -تبخيردر مورد 
و  )PET; Potential Evapotranspiration( دو صورت پتانسيل

تواند محاسبه مي )AET; Actual Evapotranspiration( واقعي
 در مهمي نقش )AET( از نانهيب واقع تخمين هر شود.و برآورد 

 شناخت به زميني مختلف هاي اكوسيستم ، دردارد انسان زندگي
 هنگام ترتيب، نيهم بهكند و  مي كمك ها، اكوسيستم بهتر

 به برآورد همچنين .باشد مفيد تواند مي اقليمي تغييرات مطالعه
 يازموردن آب و تخصيص منابع مديريت جهاني و بيلان آب

 ).16(كند  مي كمك كشاورزي اراضي

 اي نقطه تعرق -تبخير دقيق تخمين براي زيادي هاي روش
 Weighing( وزني لايسيمترهاي ازجمله دارد، وجود

lysimeter ،(بوون نسبت روش )Bowen ratio technique( و 
 اين متأسفانه،. )Eddy covariance( كوواريانس روش ادي

 برآورد خاص مكان يك براي را تعرق -تبخير فقط ها روش
 يا نهيهز با اي منطقه تعرق -تبخير برآورد به قادر و كنند مي

 بر و دشوار، هزينه ها فن اين كارگيري ). به29(نيستند  مناسب
به و است  گير ها وقت از آن برداري بهره و نگهداري نصب،

در  ميتعم قابل تعرق -تبخيراي  تغييرات پويا و منطقه ليدل
بنابراين با توجه به تغييرات مكاني عوامل ؛ سطوح وسيع نيستند

 هاي گيري اندازه براي ها روش اين ،تعرق -تبخيردخيل در 
اين محدوديت باعث و  ،)7(نيستند  مناسب چندان معمول

 شده است. ازدور سنجشهاي  ايجاد انگيزه در استفاده از داده

در  مورداستفاده ازدور سنجشاينكه تصاوير  يلبه دل
قادر به برآورد توزيع مكاني ، تعرق -تبخيرهاي برآورد  مدل
و كوتاه هستند  يزمان مدتدر سطوح وسيع و در  تعرق -تبخير

اعتماد  قابل و اي هاي دوره بيني پيش توانايي ارائه همچنين
كمتر  هاي مرسوم ها از روش و هزينه آن دارند را اي منطقه
  .)30اند ( نموده جلب خود به را اي گسترده توجه اخيراً است،

 گسترش ) براي3 و 1توسط محققان ( زيادي هاي تلاش
 و آب هاي داده و اي ماهواره تصاوير از تركيب با هايي مدل

 هاي و الگوريتموسيع صورت گرفته است  مناطق براي هوايي
 گياهي پوشش هاي شاخص به AET ارتباط دادن براي بسياري
 ).12و 8( اند جادشدهيا هوايي و آب هاي داده و ازدور سنجش
 شامل ازدور سنجش بر مبتني تعرق -تبخير برآورد هاي روش

 بر مبتني رويكردهاي آماري يا تجربي ساده رويكردهاي
 بر اساس تر پيچيده نسبتاً هاي يا مدل گياهي و پوشش شاخص
) SEB; Surface Energy Balance( سطح انرژي بيلان معادله

 از دقيقي هاي تخمين تواند مي تجربي ساده هستند. رويكردهاي
ET اما ،دهد ارائه يكنواخت گياهي پوشش با همگن مناطق در 

 با ناهمگن مناطق و در وسيع مقياس در ET دقيق برآورد
 در ،جهيدرنت .است زيبرانگ چالش تجربي رويكردهاي از استفاده

 بر مبتني ET هاي متعدد برآورد مدل گذشته دهه دو
 بر وسيع مناطق از تعرق -تبخير برآورد براي ازدور سنجش
 دسترسي به توجه با. )23(است  شده هيته SEBمعادله  اساس

 بر مبتني تعرق -تبخير هاي برآورد اي، ماهواره هاي داده به
 اين به ويژه به انرژي، بيلان هاي مدل با همراه ازدور سنجش

 ، هوا دماي ،مثال عنوان به( هواشناسي متغير چند به فقط كه دليل
 در مرتب طور به كه دارند نياز) خورشيدي تابش ، باد سرعت
 بيشتري شود، جذابيت مي گيري اندازه هواشناسي هاي ايستگاه

الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين  ازجمله، )11(كردند  پيدا
)SEBAL; Surface Energy Balance Algorithm for Land( 

، سيستم بيلان انرژي سطحي )3(باستيانسن و همكاران  توسط
)SEBS; Surface Energy Balance System( سو  لهيوس به
 تعرق -تبخيردست آوردن  الگوريتمي براي به تيدرنها) و 19(
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 METRIC M; Mappingبا كاليبراسيون داخلي ( بالا  وضوحدر 

EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized 

Calibration( آلن و همكاران توسط )كه در سطح دنيا بسيار  )1
 برآورد براي ها روش ترين عملي عنوان به و هستند شده شناخته
 و مكاني در زماني هاي مختلف مقياس در واقعي تعرق -تبخير
 هاي الگوريتميكي از  مدل متريك، .)14شوند ( مي گرفته نظر

 - تبخير برآورد براي كه در اين مدل تصوير است پردازش
 9( است جادشدهيا سطحي انرژي بيلان معادله از واقعي تعرق

يكي از مزاياي مدل متريك اين است كه براي برآورد  .)13و 
 توسعه واقعي نيازي به دانستن نوع و مراحل تعرق -تبخير

با  تعرق -تبخيراخير برآورد  هاي ). در سال1ندارد ( محصول
استفاده از تصاوير موديس و مدل متريك توجه بسياري از 

و  يلياسماع ازجمله ،دانشمندان را به خود جلب نموده است
 در برنج محصول تعرق -تبخير برآورد براي) 6همكاران (

 هاي لايسيمتري داده و موديس رشت، از تصاوير شهرستان

 تعرق -تبخير متريك، مقدار مدل كارگيري به با و كردند استفاده

مردادماه  در ابر بدون روز 8 برنج را براي محصول روزانه
 داد نشان پژوهش اين از حاصل نمودند. نتايج برآورد ،1393

 توان موديس مي تصاوير از استفاده با متريك سازي پياده با كه

 با روزانه مقياس در را برنج محصول واقعي تعرق -تبخير مقدار

و  21/1با  برابر ترتيب به MAEو  RMSE( قبولي قابل دقت
همچنين در اين پژوهش  .نمود برآورد متر در روز) ميلي 41/1
 سنجنده تصاوير انتخاب مختلف موجود، هاي سنجنده ميان از

 اين بر هستند روزانه زماني تفكيك داراي قدرت كه موديس

لايسيمتري  هاي داده زماني بازه سو كي از كه بوده است مبنا
 ) و از سوي ديگر25/5/93تا  3/4/93كوتاهي بوده ( نسبتاً بازه

 تعداد تابستان، فصل در رشت اقليم منطقه شرايط تحت

 زماني بازه در كه يا گونه به ؛است زياد ابري نسبتاً روزهاي

براي  مناسب و ابر بدون تصوير روز داراي 8، فقط موردنظر
   .بودند پژوهش انجام

 ويررا براي منطقه  تعرق-تبخير) 21ترزا و همكاران (
آمريكا با استفاده از تصاوير موديس و لندست و مدل  گراند

آوردند. نتايج نشان داد تصاوير موديس در  دست بهمتريك 

ماهانه و سالانه برآوردهاي قابل قبولي را  تعرق -تبخيربرآورد 
ذكر نمودند كه تصاوير موديس يك  ها ارائه دادند. همچنين آن
 درهاي وسيع  در مقياس تعرق -تبخيرمنبع مفيد براي برآورد 

و يكي ديگر از  استكه وضوح مكاني بالا نياز نيست،  يزمان
به اينكه زاويه  با توجهمزاياي ماهواره موديس اين است كه 

پنج روز در  تا چهاردرجه است، هر  15ديد تصاوير كمتر از 
 و كاريلوروجاستوسط  ييها پژوهش . همچنيندسترس هستند

 - تبخير برآورد براي) 18( همكاران و سناي و) 5( همكاران
 صورت كوهستاني مناطق در متريك مدل از استفاده با تعرق
تبخير و تعرق واقعي را در  )18(سناي و همكاران  .است گرفته

 SSEB; Simplified Surface)آيداهو با استفاده از مدل 

Energy Balance)  برآورد نمودند و براي ارزيابي عملكرد
نتايج از مدل متريك استفاده كردند. نتايج حاكي از عملكرد 

 از هدف بود.) =83/0R2-9/0(با  SSEBمدل  بخش تيرضا

حوزه آبخيز  در واقعي تعرق -تبخير برآورد ،تحقيق حاضر
هاي  تميالگور از يكي كه است متريك مدل از استفاده با ونك
در محاسبه بيلان آب  ازآنجاكه .هست ازدور سنجش بر يمبتن

شود، به يك سري  صورت ماهانه و سالانه برآورد مي كه غالباً به
است، نياز  بيلان در مهمي مؤلفه ، كهAET	مكاني از -زماني
قدرت تفكيك زماني  با موديس سنجنده هاي دادهاز لذا ، است
تعرق ماهانه  -براي برآورد تبخير (سه تا چهار بار در ماه) بالا

هاي ، دادهدر اين پژوهششد. لازم به ذكر است كه  استفاده
نسبت به تصاوير لندست و ( بار يكروز  8هر  سنجنده موديس
استفاده  )هستند در دسترس بار يكروز  16استر كه هر 

  				.شدند
  

   تحقيق روش
  موردمطالعهمنطقه 

 كارون حوزه شرقي جنوب قسمت در آبخيز ونك حوزه
 هاي استان بين جغرافيايي ازلحاظاست و  قرارگرفته شمالي

 .)1 شكل( است قرارگرفته اصفهان و بختياري و چهارمحال
 متأثر حوزه غربي قسمت .استو سرد  خشك مهيناقليم حوزه، 
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 شود كه اين موضوع باعث مي و است اي مديترانه هاي جريان از
 بيشتر ،حوزه شرقي قسمت از بخش، اين در بارندگي ميزان

به  توجه بااي نسبتاً كوهستاني است.  ونك، منطقه حوزهباشد. 

 بارش ،رود كه در زمستان منطقه، اين انتظار ميكوهستاني بودن 
نيز مراتع  حوزهصورت جامد باشد. پوشش غالب  بيشتر به

 .)4استپي و از جنس گون دافنه است ( نيمه
 

  
 موردمطالعه منطقه . موقعيت1شكل

Fig. 1. Location of the study area 
 

 ساختار مدل متريك

 و آلن ، توسط2007در سال  متريك انرژي بيلان الگوريتم
-تبخير مقدار مدل متريك، .گرديده است ) ارائه1( همكاران

 هاي داده و اي تصاوير ماهواره از استفاده با را واقعي تعرق
سطحي،  انرژي معادله بيلان اساس بر و موردنياز هواشناسي
اي شامل  هاي ماهواره در اين پژوهش، داده .نمايد مي محاسبه

) Leaf Area Indexتصاوير شاخص سطح برگ (

)MOD15A2متري و  500با دقت مكاني  )، از ماهواره موديس
صوير وجود دارند. همچنين ت بار كيبه ازاي هر هشت روز 

 ;LST( اي موديس مربوط به دماي سطح زمين توليدات ماهواره

Land Surface Temperature( (MOD11A2)  با دقت مكاني
) Surface Reflectance( سطحي زمين متري و بازتاب 1000

(MOD09A1)   با فواصل زماني و  متري 500با دقت مكاني
 از حاصل و آماده صورت بهكه  استخراج گرديد روزه هشت
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 خام تصاوير روي بر جوي شرايط به تصحيحات مربوط اعمال

 MODISموديس ( 6). در اين پژوهش از مجموعه 2( باشند يم

collection 6 تا از آوريل ذكرشده) استفاده شد. محصولات 
دريافت شد. پس از  USGS سايتاز  ،2014 و 2013 نوامبر

داراي سيستم مختصات از نوع انلود تصاوير، با توجه به اينكه د
شدند. با اين  تبديل UTMتصوير هستند، به سيستم سينوسي 

و نياز به تصحيح  شده حفظاي  روش مختصات تصاوير ماهواره
بازتاب سطحي  سري زماني ). تصاوير24هندسي مجدد نيست (

 استاندارد به حالت بايست مي موديس، از سنجنده حاصل

 مقياس فاكتور از ضرب استفاده با ،منظور اين براي درآيند.
)Scale Factor( تصاوير اين 0001/0تصاوير برابر  به مربوط 

مقياس مربوط  استاندارد درآمدند، فاكتور شاخص قالب به خام
مشخصات و  است. 02/0و  1/0هم  LSTو  LAI به تصاوير 

اي مورداستفاده در پژوهش حاضر در  تاريخ تصاوير ماهواره
 است. شده ارائه 2و  1 هايجدول

  
 اين تحقيق. محصولات موديس مورداستفاده در 1لجدو

Table 1. MODIS products used in this study 
  ماهواره  قدرت تفكيك زماني  قدرت تفكيك مكاني  كاربرد  نام محصول

MOD09A1 v006 ترا  روزه 8  متر 500  بازتاب سطحي  
MOD15A2H v006 ترا  روزه 8  متر 500  شاخص سطح برگ  
MOD11A2 v006 ترا  روزه 8  متر 1000  دماي سطح زمين  

 

 اين تحقيقدر  مورداستفادهاي  هاي تصاوير ماهواره . تاريخ2جدول

Table 2. The dates of the satellite image sused in the study 
روز 
 جولياني

 تاريخ شمسي  تاريخ ميلادي
روز 
 جولياني

 تاريخ شمسي  تاريخ ميلادي
روز 
 جولياني

 تاريخ شمسي  تاريخ ميلادي

177   93تير5  2014ژوئن  26 257  92شهريور23    2013سپتامبر14 97   92فروردين18  2013آوريل 7

185   93تير13 2014جولاي 4   265  92شهريور31    2013سپتامبر22 105  92فروردين26    2013آوريل15

193   93تير21  2014جولاي12 273   92مهر8  2013سپتامبر30 113  92ارديبهشت3    2013آوريل23

201   93تير29 2014جولاي20   281   92مهر16  2013اكتبر  8 125  92ارديبهشت11    2013مي  1

209   93مرداد 6 2014جولاي28   289   92مهر24  2013اكتبر  16 129  92ارديبهشت19    2013مي  9

217   93مرداد 14  2014آگوست5 297   92آبان2  2013اكتبر  24 137  92ارديبهشت27    2013مي  17

225   93مرداد 22 2014آگوست13   305   92آبان10  2013نوامبر  1 145  92خرداد4    2013مي  25

233   93مرداد 30 2014آگوست21   313   92آبان18  2013نوامبر  9 153  92خرداد12    2013ژوئن  2

241  93شهريور7   2014آگوست  29   321   92آبان26  2013نوامبر  17 161  92خرداد20    2013ژوئن 10

249  93شهريور15   2014سپتامبر  6   329   92آذر4  2013نوامبر  25 169  92خرداد28    2013ژوئن 18

257  93شهريور23   2014سپتامبر 14   97  93فروردين18    2014آوريل  7 177  92تير5    2013ژوئن 26

265  93شهريور31   2014سپتامبر 22   105  93فروردين26    2014آوريل 15 185  92تير13    2013جولاي4

273   93مهر8 2014سپتامبر 30   113  93ارديبهشت3    2014آوريل 23 193  92تير21     2013جولاي12
281   93مهر16 2014اكتبر  8   125  93ارديبهشت11    2014مي  1 201  92تير29     2013جولاي20
289   93مهر24 2014اكتبر  16   129  93ارديبهشت19    2014مي  9 209  92مرداد 6     2013جولاي28
297   93آبان2 2014اكتبر  24   137  93ارديبهشت27    2014مي  17 217  92مرداد 14    2013اوت 5

305   93آبان10 2014نوامبر  1   145   93خرداد4  2014مي  25 225  92مرداد 22    2013اوت13

313   93آبان18 2014نوامبر  9   153   93خرداد12  2014ژوئن  2 233  92مرداد 30    2013اوت21

321   93آبان26 2014نوامبر  17   161   93خرداد20  2014ژوئن  10 241   92شهريور7  2013اوت29

329   93آذر4 2014نوامبر  25   169   93خرداد28  2014ژوئن  18 249   92شهريور15   2013سپتامبر  6
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 تصوير، پيكسل از هر براي تعرق-تبخيردر مدل متريك، 

 شد محاسبه سطحي انرژي بيلان باقيمانده معادله صورت به
  ).1 ة(رابط

]1   [                                 
                                    

HGRLE n   

 خالص،تابش  Rnشار گرماي نهان،  LE اين رابطه؛در كه 

G شار گرماي خاك و H واحد  شار گرماي محسوس است)
 راحتي به LE يزانمگيري  اندازه ) است.Wm-2همه پارامترها 

 سه از مانده باقي بخش عنوان به بنابراين؛ نيست، پذير امكان
 تابش مقدار .)25شود ( مي محاسبه 1 ةرابط در ديگر عبارت

و بلند ورودي و  كوتاه موجبين شارهاي تابشي  توازن از خالص
  محاسبه گرديد. 2از رابطة  سطح واحد خروجي در

]2         [
   

                                    

11   LoLLsn RRRRR   

ي كوتاه ورود موج طولابش عرف تم ↓ୱ؛ در اين رابطه
ابش ت ↑୐بيدوي سطحي (بدون بعد)،آل Wm-2، αبرحسب 

بلند  موج طولتابش  ↓Wm-2(، ୐( بلند خروجي موج طول
ن و(بدعريض باند سطحي  مندي يلگس ଴ و) Wm-2( ورودي

ورودي  كوتاه موج طولتابش  ،درواقع ↓ୱ ).1( بعد) است
 زمين سطح به پراكنده و مستقيم تابش صورت به كه است

  گرديد.محاسبه  3رابطه صورت  و به رسد مي

]3                                   [
                                    

cos
2d

G
R SWrelSC

S


   

)، Wm-2( 1367(ثابت خورشيدي (، GSC در اين رابطه؛
rel عمود بر شيب زمين خط تابش خورشيدي نسبت به  زاويه

 2dو اتمسفري ضريب شفافيت sw، (زاويه زنيت خورشيدي)
بلند  موج طولتابش  است. مربع فاصله نسبي زمين تا خورشيد

، توسط دماي سطحي و از سطح افتهيانتشار خروجي
  .دگرد محاسبه مي 4سطحي و با استفاده از رابطه  مندي گسيل

]4       [                         
                                    

4
soL TR   

در اين رابطه؛
0بدون عريض باند سطحي  مندي گسيل)

଼ି بولتزمن -استفان ثابت ، بعد) ିଶ ିସ 
 مندي يلگس است. )K( دماي سطحي برحسب كلوين Tsو 

) 20توسط تاسومي (كه سطحي با استفاده از يك معادله تجربي 
 6و  5هاي رابطه از، شده ارائهشاخص سطح برگ  بر اساس
  شد. محاسبه

]5                   [LAIo 01.095.0    3LAI   
  
]6                                   [98.0o   3>LAI  

ଶ( شاخص سطح برگ LAI در اين رابطه؛ ିଶ( 
شاخص گياهي  ازيك معادله تجربي  بر اساسنيز   LAIاست.
 SAVI  )Soil Adjusted Vegetation خاك  شده ليتعد

Index(، گرديد. محاسبه 7رابطه  از  

]7    [                   
 

                                    
91.0
59.0

69.0
ln 



 



IDSAVI

LAI  

 شده ليتعد گياهي پوشش شاخص SAVIدر اين رابطه؛ 
 بازتابندگي از سطح اثر خاك، شاخصي است كه اثر به نسبت

گرفته و با استفاده از  نظر در را باير و خاكي مناطق در خاك
  شد. ، محاسبه8 رابطه

]8                                 [
                                    

)(

))(1(

LRNIR

RNIRL
LAI




  

بازتابندگي طيفي ترتيب به Rو  NIR ؛رابطه اين در
فاكتور تصحيح  Lنزديك و قرمز هستند.  قرمز مادونباندهاي 

 پوشش چه هر دارد. يك تا صفر بين اثر خاك است كه مقداري

 مقداري Lاز تراكم بيشتري برخوردار باشد، فاكتور  گياهي

 هاي كاملاً متراكم پوشش داشت و در خواهد صفر به تر كينزد

هاي كم تراكم به يك  و در پوشش بود صفر خواهد با برابر
ورودي، شار تابش  بلند موجتابش  ).27شود ( نزديك مي

حرارتي از اتمسفر به سمت پايين است كه با استفاده از رابطه 
  گردد. بولتزمن محاسبه مي -استفان
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]9          [                         
                                    

4
aaL TR   

 (بدون بعد) مؤثراتمسفري  مندي يلگس ௔ در اين رابطه؛
 رابطه است. )K(برحسب كلوين  زمين سطحنزديك دماي  ୟو

)، توسعه 1توسط آلن و همكاران (، ௔ه براي محاسب 10تجربي 
  .يافت

  

]10                         [ 
                                    

ln85.0 09.0
SWa    

در خاك و پوشش  ييذخيره گرمانرخ شار گرماي خاك، 
براي را  هايرابطه) 20است. تاسومي ( هدايتگياهي به علت 

  .محاسبه شار گرماي خاك در مدل متريك پيشنهاد كرد
  

]11        [LAI

n

e
R

G 521.018.005.0    5.0LAI  
  

]12 [  
 

084.0
15.27380.1





n

S

n R

T

R

G   .50<LAI  

) و K( برحسب كلوين دماي سطحي Ts ها؛در اين رابطه
α سپساست آلبيدوي سطحي .  G كردن  توسط ضربRn در 

nR

G شار گرماي محسوس متريكمدل در  .شدمحاسبه ،

  .شدتخمين زده  كيناميآئروداز يك تابع و  Wm-2 برحسب

]13                          [
                                    

ah
pair r

dT
CpH   

گرماي ويژه  kg/m3 ،(Cpچگالي هوا ( airpدر اين رابطه؛
اختلاف دماي بين دو  J/kg/K 1004،( dT( فشارثابتهوا در 
بين دو ارتفاع  يكيناميآئرودمقاومت  rahو  )z2 )Kو  z1ارتفاع 

 وجود به توجه با است.) s/mسطح نزديك براي انتقال گرما (
 يك H آوردن به دست ،)rah و dT( معادله در مجهول متغير دو

 و گرم پيكسل دو مشكل، اين حل براي. است پيچيده فرايند
  .گرديد مشخص سرد

پس از ايجاد تصاوير شاخص سطح برگ، دماي سطح 
 باهايي  سرد، ابتدا پيكسل  زمين و آلبيدو، براي انتخاب پيكسل

. سپس از ميان شدندانتخاب  LAI ده درصد بالاترين مقدار

 LST ترين مقدار هايي كه داراي ده درصد پايين ها پيكسل آن
 و سطح زمين دماي ميانگين ازآن پس. شدند انتخاب بودند،

از  .گرديدندمحاسبه  انتخابي هاي پيكسل براي LAIميانگين 
 پيكسل سرد انتخاب عنوان به پيكسلي هاي فوق، بين پيكسل

 انتخابي هاي متوسط پيكسل دماي ±5/0بين  آن دماي كه گرديد

باشد. پيكسل سرد در مزارع كشاورزي آبياري  كلوين برحسب
بين  بايد سرد آلبيدوي پيكسل همچنينشدند. شده انتخاب 

، ابتدا نيز گرم  براي انتخاب پيكسل .باشد 24/0تا  22/0
، بودند LAI ترين مقدار ده درصد پايين داراي هايي كه پيكسل

هايي داراي ده درصد  ها پيكسل . سپس از ميان آنشدندانتخاب 
 دماي ميانگين ازآن پس. مشخص شدند، LST بالاترين مقدار

محاسبه  انتخابي هاي پيكسل براي LAI ميانگين و زمينسطح 
 عنوان به پيكسلي هاي فوق، از بين پيكسل تيدرنها .شدند

متوسط  دماي ±5/0بين  آن دماي كه شدند انتخاب گرمپيكسل 
لازم به ذكر است كه باشد.  كلوين برحسب انتخابي هاي پيكسل

بدون پوشش و يا خاك لخت،  هاي پيكسل گرم در زمين
 ).10گردد ( انتخاب مي

 وخطا آزمونبا استفاده از روش  rah و dT بعد، مرحله در
در لحظه تصوير  .شدند برآورد تكرارشونده فرايند يك و در

 رابطهز ا LE يمتقسبا واقعي  تعرق -تبخير ،براي هر پيكسل
  .شدبر گرماي نهان تبخير محاسبه  ،14
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  .آمد به دست 15رابطه رماي نهان بخار از گ
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 از اطلاعات هواشناسي شده محاسبه) ETr(مرجع  تعرق
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 17روزانه از طريق رابطه تعرق  -تبخيردر ادامه  .شدمحاسبه 
  تعيين گرديد.
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  .شدتخمين زده  18از طريق رابطه دوره 
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 دوره يك براي ET ميزان تجمعي ETperiod در اين رابطه؛
 صورت بهمراحل اجراي مدل متريك نيز  2در شكل  .است

شود، طور كه در شكل مشاهده ميهمان است. شده ارائهخلاصه 
  براي اجراي مدل  ازيموردنهاي هواشناسي داده ازجمله
ي نقطه ، سرعت باد، رطوبت نسبي، دماهوااند از : دماي عبارت
  شبنم.

  

  
 . نمودار جرياني مدل متريك2لشك

Fig. 2. Flow chart of the METRIC model  
 

 

  نتايج
براي  METRICتوسط مدل تعرق واقعي ماهانه  -تبخير

 شدهبرآورد  2014تا نوامبر  2013ونك از آوريل آبخيز  حوزه
در جدول و  4و  3هاي  در شكلها مربوط به آننتايج كه  است

تعرق واقعي ماهانه در  -روند زماني تبخير است. شده ارائه، 3
با توجه به راهنماي  ، نشان داد كه2014و  2013هاي  سال
تعرق واقعي از  -براي تبخير ذكرشدهحد بالاي دامنه  ها،نقشه

  ماه آوريل تا جولاي از روند افزايشي برخوردار است كه با 
  

  
 و توجه به افزايش ميزان پوشش گياهي، افزايش دما

رسد.  ونك، منطقي به نظر مي آبخيز در حوزه بالا تابش شدت
تعرق  -براي تبخير ذكرشدهدامنه  پايين بودن حد بالاي علت

 و گياهان كامل رويش عدم به مربوط آوريل واقعي در ماه

پايين بودن  و همچنين گياهي پوشش شاخص كاهش درنتيجه
نشان  ها در منطقه مطالعاتي نيزيافته ساير .هوا است ميزان دماي

تعرق -، همسو با تغييرات تبخيرLAIداد كه روند تغييرات 
   .واقعي است
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 2013تعرق واقعي ماهانه در حوزه آبخيز ونك در سال  -. توزيع مكاني تبخير3شكل

Fig. 3. Spatial distribution of the monthly actual evapotranspiration in the Vanak Basin in 2013 
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 2014تعرق  واقعي ماهانه در حوزه آبخيز ونك در سال  -. توزيع مكاني تبخير4شكل

Fig. 4. Spatial distribution of the monthly actual evapotranspiration in the Vanak Basin in 2014 
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     بيانگر روند افزايشي در حد بالايي نيز  3نتايج جدول 
 2014و  2013هاي  تعرق از آوريل تا جولاي در سال-تبخير
تعرق ماهانه در  -ه مقدار حد بالايي تبخيراي كگونه، بهاست
و  175ترتيب برابر در ماه آوريل به 2014و  2013هاي سال
متر ميلي 263و  244برابر  بيبه ترتو در ماه جولاي نيز  170

هاي اوت تا نوامبر نيز حد بالايي ميزان . از ماهدست آمدبه
اي كه گونهبه ؛تعرق ماهانه روند نزولي داشته است -تبخير

و  70ترتيب به ميزان تعرق ماهانه به -كمترين حد بالاي تبخير
   متر در ماه نوامبر برآورد شد.ميلي 55

 
 2014و  2013هاي  متر در ماه) در حوزه آبخيز ونك در سال (ميلي AET. محدوده تغييرات 3جدول

Table 4. The variation limits of AET (mm month−1) in 2013 and 2014 

 ماه آوريل مي ژوئن جولاي اوت سپتامبر اكتبر نوامبر
  سال

0 

70 
0 

144 
1 

218 
0 

236 
6 

244 
0 

241 
32 

176 
51 

175 
2013 

0 

55 
16 

155 
0 

214 
0 

235 
8 

263 
33 

237 
49 

208 
49 

170 
2014 

 
، نتايج نشان داد كه بيشترين و كمترين 2013در سال 
هاي آوريل و نوامبر  ماهانه در ماه تعرق -تبخيرميزان ميانگين 

است. علاوه بر اين، بيشترين و كمترين ميانگين  شده مشاهده
هاي مي و  ترتيب در ماهبه 2014تعرق ماهانه در سال  -تبخير

، كمترين موردمطالعهماه  16كه طي  گريد عبارت به؛ نوامبر بود
به ميزان  2013در ماه نوامبر  تعرق -ميزان ميانگين تبخير

 2014آن در ماه مي  متر و بيشترين ميزان ميانگينميلي 94/36
  ).5(شكل متر برآورد شد ميلي 31/114به ميزان 

  

 
  2014و  2013هاي  واقعي ماهانه در حوزه آبخيز ونك در سال تعرق -تبخير. ميانگين 5شكل

Fig. 5. Mean monthly actual evapotranspiration in the Vanak Basin in 2013 and 2014  
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، توزيع مكاني دماي سطح زمين، شاخص 6در شكل 
آلبيدو، تابش خالص، شار گرماي خاك و شار سطح برگ، 

نمونه)  عنوان به( 2014گرماي محسوس در ماه جولاي 
) (كه LAIبا توجه به شكل مذكور، نقشه ( است. شده ارائه

مناطق بخشي از بيانگر ميزان تراكم پوشش گياهي است) در 
از مقدار  منطقه غرب، مركز و از شرق كوچكي شمالي، قسمت

بيشتري برخوردار است؛ ولي در مناطق جنوب شرقي دشت كه 
مقادير شاخص پوشش گياهي از تراكم كمتري برخوردار است؛ 

 در مناطق شمالنيز دماي سطح زمين  است. كمتر، سطح بر
گياه، از مقدار كمتري برخوردار  ازنظرو پرتراكم دشت  غربي
در مناطق جنوب شرقي دشت كه پوشش  . همچنيناست

دماي شاخص سطح برگ از مقدار كمتر و گياهي كم است؛ 
 سطح زمين از مقدار بيشتري برخوردار است.

مناطق با مقدار شاخص سطح برگ بالاتر داراي مقادير 
تابش خالص در اين  باشند و ميزان شار تر آلبيدو مي نسبتاً پايين

دهنده اين  دار است و نشانمناطق از مقدار بالاتري برخور
موضوع است كه بيشتر انرژي در دسترس اين مناطق صرف 

كاهش دماي سطح زمين  جهيدرنتتعرق شده و  -فرآيند تبخير
كه مقايسه شاخص سطح برگ، دماي  شده استدر اين مناطق 

بيانگر  ،نيز 6سطح زمين، آلبيدو و شار تابش خالص در شكل 

. مقدار شار گرماي خاك تابعي از دماي استهمين موضوع 
سطح است و با افزايش دماي سطح زمين، مقدار شار گرماي 

بايد كه مقايسه دماي سطح زمين و شار  خاك افزايش مي
. استنيز حاكي از همين موضوع  6گرماي خاك در شكل 

ي شار گرمامناطق داراي شاخص سطح برگ بالاتر، ميزان 
با افزايش پوشش  گريد يعبارت بهتري دارند و  محسوس پايين

شود و همچنين  گياهي از ميزان شار گرماي محسوس كاسته مي
شار گرماي محسوس در مناطقي كه داراي دماي سطحي 
بالاتري هستند از مقدار بيشتري برخوردار است كه بيانگر 

   .استمناطقي با شاخص سطح برگ پايين 
مقايسه مقادير شاخص سطح برگ، دماي سطح زمين و 

-، بيانگر همين موضوع مي6شار گرماي محسوس از شكل 

از  آمده دست بهو نتايج  ذكرشدهبا توجه به توضيحات  باشند.
واقعي براي  تعرق -تبخير(نقشه توزيع مكاني  4و  3هاي  شكل
تراكم پوشش گياهي در ، 6و شكل  )2014و  2013هاي  سال

واقعي در  تعرق -تبخيرمناطق شمالي دشت بالاست و ميزان 
اين مناطق به بيشترين مقدار رسيده است. برعكس در مناطق با 

تعرق واقعي از مقدار كمتري  -پوشش گياهي ناچيز، تبخير
  برخوردار است و دماي سطح زمين در اين مناطق بالاست.
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هاي شاخص سطح برگ، دماي سطح زمين، آلبيدو، شار تابش خالص، شار گرماي محسوس و شار گرماي خاك در جولاي  . نقشه6شكل

2014 

Fig. 6. Leaf surface index, land surface temperature, albedo, net radiation flux, sensible heat flux and soil heat flux 
maps in July 2014 
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از  AETبا  LSTو  LAIبراي بررسي رابطه دو متغير 
مقايسه  نتايج. )22( ضريب همبستگي پيرسون استفاده شد

در منطقه مطالعاتي نشان  LSTو  AET ،LAIهاي مكاني  توزيع
 ،LSTو  LAIتحت تأثير دو عامل  AETداد كه توزيع مكاني 

 5و  4 هايجدول در ها آننتايج مربوط به است كه  قرارگرفته
و  LAIبين ميزان كه  نشان داد  4نتايج جدول  .است شده ارائه
ي در سطح پنج دار تعرق واقعي ماهانه همبستگي معني -تبخير
از جنبه  جهيدرنت )،r=831/0و  P=040/0( وجود دارد درصد

 دارمثبت معني با يكديگر رابطه AETو  LAIآماري دو متغير 
 LSTآزمون همبستگي پيرسون بين ميزان نتايج  همچنين .دارند

بين اين  منفيدار  همبستگي معني نشان داد كه ماهانه AETو 
و  P=029/0( وجود دارد دو پارامتر در سطح پنج درصد

857/0-= r (  اين بدان معني است كه با افزايش .LAIميزان ، 
AET يابد و با افزايش افزايش ميLST ميزان ،AET  كاهش
  .)5(جدول  يافت

  
 واقعي تعرق -تبخيرو  LAI. نتايج همبستگي پيرسون بين شاخص 4دولج

Table 4. Pearson correlation results between LAI index and actual evapotranspiration  
LAI  مدل متريك      

831/0*  1  Pearson Correlation    
040/0    Sig. (2-tailed)  مدل متريك  
1  831/0 * Pearson Correlation    

  040/0  Sig. (2-tailed)  LAI  

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  

 

 
 واقعي تعرق -تبخيرو  LST. نتايج همبستگي پيرسون بين 5جدول

Table 5. Pearson correlation results between LST and actual evapotranspiration  

LST  مدل متريك      
857/0-*  1  Pearson Correlation    

029/0    Sig. (2-tailed)  مدل متريك  
1  857/0- * Pearson Correlation    

  029/0  Sig. (2-tailed)  LAI  

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
 

 
رونـد   رويش، از آغاز فصل نيز مقدار شاخص سطح برگ

بـا افـزايش ميـزان تـراكم پوشـش       جيتـدر  بـه افزايشي داشته و 
بـه بيشـترين ميـزان خـود     جولاي و تا ماه  افتهي شيافزاگياهي، 

رونـدي   LAI ، ميـزان تـا آغـاز فصـل سـرما     پس ازآنرسد.  مي

نتـايج  همچنـين   كاهشي داشت و به حداقل ميزان ممكن رسيد.
نشان داد كه روند تغييرات ميـانگين دمـاي ماهانـه، همسـو بـا      

و شار تابش  تعرق واقعي است، در مورد ميانگين آلبيدو -تبخير
 ).  7خالص نيز روند مشابهي ديده شد (شكل 
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  ونك آبخيز حوزه دو و شار تابش خالص(الف) و شاخص سطح برگ و دماي هوا (ب)، دريزماني ميانگين آلب . تغييرات7شكل
Fig. 7. Temporal changes in the mean albedo and net radiation flux (a) and leaf area index and air temperature 

(b), in the Vanak Basin 
 

 
عدم وجود  دليل بهذكر اين نكته نيز ضروري است كه 

 مدل برآورد ارزيابي منظور به حوزه آبخيز ونك، در لايسيمتر

 نتايج سنجي صحت مكانا متريك، واقعي تعرق -تبخير

يكي از  ازآنجاكه و لذا نبود ميسر متريك مدل از آمده دست به
از  استفاده با تعرق -تبخير برآورد يسنج امكان پژوهش، اهداف
براي  بود، از مدل بيلان انرژي سبال منطقه در متريك مدل

، استفاده 2014در سال  ارزيابي نتايج حاصل از مدل متريك
        از معيارهاي ارزيابي ضريب  براي اين منظور .گرديد
ضريب ، )NS; Nash-Sutcliffe coefficient( ساتكليف -نش
 خطاي مطلق و ميانگين Coefficient of Determination نييتب
)MAE; Mean Absolute Error(،  مربوط استفاده شد كه نتايج

 كه داد نشان ،8شكل  نتايجاست.  شده ارائه 8در شكل  ها آنبه 

 با متريك، مطابقت خوبي روش از آمده دست به تعرق -تبخير

حاصل از روش سبال در  تعرق -تبخير از حاصل برآوردهاي
هر چه مقادير ضرايب  است. ، داشته2014 هاي سال تمامي ماه

باشد و هر چه  تر كينزدساتكليف به عدد يك - تبيين و نش
. استصحت بالاتر مدل  دهنده نشانكمتر باشد،  MAEميزان 
متغير بود،  99/0تا  93/0ها بين  در تمامي ماهNS و R2مقادير 

متر در ماه متغير  ميلي 53/7تا  3/1بين  MAEهمچنين ميزان 
ساير  .استمدل متريك  قبول قابلدهنده كارايي  بود كه نشان

ها نيز حاكي از اين است كه با توجه به مقادير سه معيار يافته
R2 ،NS  وMAE  بيشترين تطابق بين نتايج دو مدل متريك و

سبال، مربوط به ماه آوريل و كمترين تطابق مربوط به ما 
  .دست آمدبهسپتامبر 
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 2014هاي متريك و سبال  در حوزه آبخيز ونك در سال  ماهانه برآوردي مدل تعرق -تبخير. مقايسه 8شكل

Fig. 8. Comparison of the estimated of  monthly actual evapotranspiration of METRIC and SEBAL models in the 
Vanak Basin in 2014 
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گيري و نتيجه بحث
منظور استفاده منطقي آب براي محصولات بهامروزه 

تعرق -تبخيركشاورزي نياز به درك و شناخت دقيق فرآيند 
هاي اصلي در معادله يكي از مؤلفه تعرق-تبخيروجود دارد. 

ريزي و مديريت منابع آب و همچنين بيلان آب و انرژي، برنامه
به تعرق -تبخيرتعيين نياز آبياري گياهان است. برآورد مناسب 

كند. ها كمك مي حوزههاي مديريتي مناسب در  ارائه استراتژي
مختلف توسط هاي اقليم با دنيا نقاط اكثر در الگوريتم متريك

منظور به، )27زادگان ( و رحيم ) و زماني23واگل و همكاران (
با سطح، در گرمايي شارهاي ساير و تعرق -تبخير برآورد
نتايج و قرارگرفته مورداستفاده ازدور سنجشهاي  داده از استفاده
در اين پژوهش، به است. كرده ارائه را بخشيرضايت نسبتاً

كمك مدل متريك و استفاده از تصاوير موديس، توزيع مكاني
واقعي ماهانه از آوريل تا نوامبر براي تعرق -تبخيرو زماني 

يموردبررسدر حوزه آبخيز ونك،  2014و  2013هاي  سال
نواحي داراي ،آمده دست به نتايج به توجه با قرار گرفت.

به نسبت پايين دماي سطح زمين و بالا گياهي پوشش شاخص
دماي و پايين گياهي پوشش شاخص داراي نواحي كه ساير

يشتريب تعرق -تبخيرميزان  از، هستند بالا سطح زمين
نتايج بيانگر روند افزايشي در حد بالاييهمچنين  .برخوردارند

2014و  2013هاي  از آوريل تا جولاي در سال تعرق -تبخير
تعرق -تبخيرو  LAIشاخص  زماني سري تغييرات . روندبود
روند تغييرات پارامترهاي مذكور در تحقيقي با پژوهش، اين در

مدل از استفاده ) با17كه توسط ريزگونزانلس و همكاران (
داشت. نتايج نشان بود، مطابقت شده يبررس در داكوتامتريك 

روند 2016از آغاز فصل رشد  LAIداد كه ميزان شاخص 
جولاي 21جولياني مصادف با  202افزايشي داشت و در روز 

هم در تعرق -تبخيرمقدار خود رسيد و ميزان  حداكثربه  2016
داراي مقدار 2016جولاي  13جولياني مصادف با  194روز 

، گزارش كردنيز )11ينگتون (بيشينه در منطقه داكوتا بود. هانت
هم از روند تعرق -تبخيركه با افزايش دما در طول فصل رشد، 

شار تابش خالص در هر دو افزايشي برخوردار خواهد شد.

از آوريل تا جولاي، به دليل افزايش ارتفاع 2014و  2013سال 
روند كاهشي داشته و ازآن پسخورشيد روند افزايشي داشته و 

در ماه نوامبر به دليل كاهش ارتفاع خورشيد به كمترين ميزان
با نتايج هاي اين بخش از پژوهش حاضركه يافته رسيده است

)، كه حاكي از افزايش دماي هوا و تابش26يانگ و همكاران (
روند كاهشي در ازآن پسخالص از ماه ژانويه تا جولاي و 

در شمال غربي چين است، همخواني 2017تا  2015هاي  سال
پراكندگي در خصوصهاي پژوهش حاضر  همچنين يافته دارد.

و ديگر پارامترهاي معادله تعرق -تبخيرگياهي،   مكاني شاخص
همخواني ،)15هاي مباشري و همكاران ( بيلان انرژي با يافته

)، با استفاده از تصاوير موديس و15مباشري و همكاران ( دارد.
نمونه مزرعه ناحيه براي تعرق -تبخير الگوريتم سبال مقدار

ژوئن 7 مي و 5 خيتار دو در را استان گلستان در واقع ارتش
خرداد سال 17ارديبهشت و  15ميلادي مصادف با  2003 سال

تعرق و -برآورد نمودند. نتايج نشان داد ميزان تبخير 1382
انرژي شامل تابش خالص، شار گرماي خاك پارامترهاي بيلان

مي، بيشتر 5ژوئن از  7و شار گرماي محسوس در تاريخ 
.است

نتايج پژوهش حاضر در مقياس حوزه آبخيز كه ييازآنجا
نيز AETبوده و علاوه بر پراكندگي مكاني، تغييرات زماني 

عنوان ابزار تواند به برآورد شده است، مي حوزهبراي كل 
ريزي و مديريت مكاني منابع آب كشاورزي مناسبي در برنامه

قرار گيرد. مورداستفاده

تقدير و تشكر
ازدانند در اينجا نويسندگان مقاله بر خود لازم مي

هاي هواشناسيسازمان هواشناسي كشور، اداره محترم مسئولين
و چهارمحالاصفهان و  هاي استاناي و شركت آب منطقه

و ازيموردن امكانات فراهم نمودن و مساعدت خاطر به بختياري
.نمايندقدرداني  و تشكر پژوهش اين ارائه داده و اطلاعات
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Abstract  
Background and Objective Nowadays, in order to 
logical use of water for agricultural products, an 
accurate understanding of the evapotranspiration 
process is needed. Evapotranspiration is one of the 
most significant components of water balance hence it 
is a key variable for the optimal management of water 
resources. In this paper, we aim to the analysis of the 
spatial and temporal distribution of actual 
evapotranspiration (AET) at monthly time scale using 
the METRIC approach, driven by MODIS satellite 
observations over the Vanak Basin and check the 
accuracy of the METRIC results with (SEBAL, 
Surface Energy Balance Algorithm for Land). 
Materials and Methods There are many methods for 
correct estimation of point evapotranspiration, such as 
weighing lysimeters, the Bowen ratio, and the eddy 
correlation methods. The weakness of the mentioned 
methods is that these techniques only provide 
evapotranspiration for a specific site and they can't 
estimate regional evaporation. The METRIC model 
was developed by Allen et al., (2007) based on the 
well-known SEBAL model (Bastiaanssen, 1998). 
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METRIC model is a remote sensing-based method 
that estimates actual evapotranspiration as a residual 
of the surface energy balance. Herein, the spatial and 
temporal distribution of actual evapotranspiration of 
the Vanak Basin from April to November 2013–2014 
was estimated using the METRIC model and using 
MODIS satellite data, the feasibility of using 
METRIC was investigated. Vanak Basin is located in 
the southeastern part of the Northern Karoon Basin. It 
is geographically placed between Chaharmahal va 
Bakhtiari and Isfahan provinces. 60 MODIS products 
of Leaf Area Index (MOD15A2), land surface 
temperature LST (MOD11A2) and surface reflectance 
(MOD09A1) in 8-day time step were extracted. The 
mentioned images were downloaded from the USGS 
website and the images were re-projected from the 
Sinusoidal projection to UTM projection. The scale 
factor for LAI, LST and Surface Reflectance were 
0.1,0,02 and 0.0001, respectively. Estimation of ET 
with the METRIC model begins with energy balance. 
Data sets such as MODIS observations and weather 
data from the stations in and near the Vanak Basin are 
used to calculate instantaneous surface energy fluxes 
including net radiation flux (Rn), soil heat flux (G) 
and sensible heat flux (H) in the processing technique. 
ET at the instant of the satellite image is computed for 
each pixel by dividing LE values by latent heat of 
vaporization and density of water.  
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Results and Discussion Throughout this research, the 
upper limit of the variation of AET showed a gradual 
increase from April to July in both 2013 and 2014. 
According to the results, the maximum amount of 
actual evapotranspiration in 2013 and 2014 for the 
July month was obtained 244 and 263 mm per month 
respectively. In general, the results of this paper will 
help us better understand the variations of regional 
AET. Comparison of the spatial distributions of AET, 
LAI and LST in the study area showed that the spatial 
distribution of AET was affected by two factors, LAI 
and LST, that Pearson correlation test was used to 
assess the relationship between two variables LAI and 
LST with actual evapotranspiration. Based on the 
results, the regions which had dense vegetation and 
low land surface temperatures had high AET rates, 
while in the regions with sparse vegetation and high 
land surface temperatures, the AET rate was low. The 
results showed that the trend of changes in the mean 
monthly temperature is in line with the monthly actual 
evapotranspiration; the same trend was observed in the 
case of albedo and net radiation flux. It should be 
noted that the absence of ground measurements for 
comparing them to the modelled AET amounts was a 
potential limitation of the current study.  However, our 
approach of evaluating AET estimates derived from 
the METRIC model with the AET estimates derived 
from SEBAL model is a widely used (as standard 
approach) approach to tackle such limitations. In the 
second step of the analysis, this paper compares the 
estimated monthly AET using the equations of the 
METRIC versus the SEBAL, for the Vanak Basin in 
2014. The outcome of the SEBAL model was used as 
a reference to compare the results obtained from the 

METRIC model. The statistical analysis was 
performed to determine the differences between 
monthly AET derived from METRIC vs. monthly 
AET derived from SEBAL. The Nash–Sutcliffe model 
efficiency coefficient (NSE), Coefficient of 
Determination (R2) and Mean absolute error (MAE) 
are used, that the results showed high R2 values and 
NS coefficients and low MAE values indicate that 
METRIC is closely related to SEBAL Model in the 
most of the months. The monthly AET values 
estimated by the METRIC model versus the monthly 
AET values estimated from the SEBAL model were 
evaluated and compared for the Vanak Basin from 
April to November 2014. Based on the overall results 
the scatter of estimations is in an acceptable range. In 
2014, there was good agreement between METRIC 
and SEBAL models (R2=0.96–0.99, NSE = 0.93–0.99 
and MAE = 1.3–7.53 mm month−1). In 2014, other 
results indicated that in both models, the upper limit of 
the variation of AET showed a gradual increase from 
April to July. 

Conclusion According to the results, the regions with 
high leaf area index (LAI) and low land surface 
temperature have more evapotranspiration than other 
regions with low leaf area index and high land surface 
temperature. The trend of the time series of LAI index 
and evapotranspiration in this study was consistent 
with the trend of changes in the parameters mentioned 
in the study, which was described by Reyes-González 
et al. (2019) that use of the METRIC model in Dacota. 

 
Keywords: Actual evapotranspiration, Spatial-
temporal variation, Remote sensing, Energy balance, 
Vanak Basin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




