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  چکیده 

اسبه هاي محباشد. اکثر روشتعرق واقعی می-اي مهم در بحث مدیریت آب برآورد صحیح تغییرات مکانی تبخیرهاي منطقهیکی از چالش

اي هو یا منطق استفاده در سطح حوزه منظوربهاي هستند که تخمین نقطه صورتبه) هستند، cKضرایب گیاهی ( تعرق واقعی که بر مبناي-تبخیر

تعرق -رخیارامتر تببررسی پ منظوربهمتنوع  يهایدگیچیپبا  يازدورسنجشهاي متنوع مکانی هستند. در این میان، روش یینمابزرگنیازمند 

ه رابطه اند. روش الگوریتم مثلثی که بر پایو شرایط پوشش گیاهی توسعه یافته معادله بیلان انرژي براساساي بزرگ واقعی در سطوح منطقه

 خشکمهینتعرق واقعی در مناطق خشک و -هاي تخمین تبخیر) است از جمله روشNDVIمیان دماي سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی (

دشت مشهد  تعرق واقعی در-محاسبه تبخیر منظوربهو الگوریتم مثلثی  2020در سال  8 لندست ریتصاوهاي است. در این مطالعه از داده

ر سطح ) دcK( مانتیث و ضریب گیاهی-پنمن-عرق واقعی حاصل از روش فائوت-استفاده شد. نتایج حاصل از الگوریتم مثلثی با نتایج  تبخیر

رامتر ااي صحت سنجی شدند. نتایج صحت سنجی حاکی از صحت و دقت بالاي روش الگوریتم مثلثی در تخمین پعلوفه مزارع گندم و ذرت

) RMSEمیانگین مربعات خطا ( و بیشترین میزان جذر 7/0) در این مطالعه بالاي 2Rکه میزان ضریب تبیین (طوريتعرق واقعی داشت به-تبخیر

  متر در روز مشاهده شد.میلی 48/1و  67/1) به ترتیب : MAEو میانگین خطا مطلق (

  ، دشت مشهد8تعرق واقعی، الگوریتم مثلثی ، لندست -تبخیر  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه 

درصد از جمعیت جهان در این مناطق  35اند که خشک تشکیل دادهنیمه اراضی خشک ودرصد از مساحت کره زمین را  45حدود 

رفاه اقتصادي و توسعه پایدار  عمده براي هايجمله محدودیتخشک ازآب در مناطق خشک و نیمه کهییازآنجا). 22(ساکن هستند 

سالیانه در این  دسترسدرصد از آب قابل 80بیش از خارج شدن  تعرق که موجب–رو برآورد دقیق مکانی پدیده تبخیر این، ازاست

   ).26، 24شود، در مباحث هیدرولوژي، هواشناسی و کشاورزي اهمیت ویژه دارد (مناطق می

دیده تعرق، موجب افزایش صحت برآورد این پ-یند تبخیربر فرآ مؤثری و زمانی پارامترهاي افزایش دقت و صحت تخمین تغییرات مکان

تفاده توسط فائو اس شدهیهتوص يهاروشتعرق از -برآورد میزان تبخیر منظوربهاین در حالی است که در بسیاري از کشورها  .شودیم

 از صحت بالایی برخوردار نیست تعرق-بر روي تبخیر مؤثرها محاسبه تغییرات مکانی و زمانی پارامترهاي گردد، که در این روشیم

تعرق را در مقیاس مکانی متفاوت -قادر است تبخیر ياماهوارههاي مبتنی بر داده ازدورسنجش يفناّور هاروشدر مقابل این  ).19(

برداري از نقاط ادهد -2 دید گسترده و پوشش مکانی پیوسته -1شامل:  ازدورسنجشهاي هاي مبتنی بر دادهمزایاي روشتخمین بزند. 

هاي دسترسی رایگان به حجم بالایی از داده -3 دباشگیري مشکل میهاي هواشناسی و یا نقاطی که احداث ادوات اندازهفاقد ایستگاه

 توانیمباشند که معادله توازن انرژي سطح زمین می براساس معمولاً هاروشاین  ).20( است تعرق-براي برآورد تبخیر یازموردن

  .)15( آورد به دست ياماهوارهپارامترهاي موردنیاز را با استفاده از پردازش تصاویر 

ا ها ردر این مطالعه میزان صحت هر یک از روش هاآنتعرق داشتند. -هاي تخمین تبخیر)، مروري بر انواع الگوریتم7( گودا و همکاران

درصد و در مقیاس ماهانه بیش از  97تا  67تعرق روزانه بین -مختلف در تخمین تبخیر يهاروشبررسی و نشان دادند که میزان دقت 

تعرق گیاه مرجع -)، امکان استفاده از دو مدل سبال و متریک را براي برآورد و مقایسه تبخیر16( مرشدي و همکاران درصد است. 94

ترکیبی  -هاي تجربیدر مقایسه با برآوردهاي حاصل از مدل +ETMهاي ماهواره لندست اي با استفاده از دادهیونجه در مقیاس منطقه

ک تبخیر سامانی و تش-انجمن مهندسین عمران آمریکا، بلانی کریدل، هارگریوز استانداردشدهمانتیث -مانتیث، پنمن-پنمن-مانند : فائو

-ال در مقایسه با برآوردهاي مدل هارگریوزنتایج این مطالعه نشان داد برآوردهاي مدل سب یطورکلبهدر دشت شهرکرد انجام دادند. 

ابل توصیه ق بامطالعهاست و در شرایط مشابه خوردارهاي لایسیمتري موجود از صحت بیشتري نسبت به مدل متریک برسامانی و داده

  باشد.می

تغییر  ط،دلیل بافت ناهمگن محیهاي وسیع مکانی به در مقیاس معمولاًهاي تجربی و بالانس انرژي تعرق بر مبناي روش -تخمین تبخیر 

هاي اي به دادههاي ماهوارهها علاوه بر دادهشوند. همچنین این مدلدچار خطا میو غیره  یاهیپوشش گخصوصیات توپوگرافی و 

هاي پراکنش نامناسب ایستگاهها و یا به علت کمبود این داده معمولاً ایستگاهی مانند: دماي سطح زمین، سرعت باد و غیره نیازمندند که 

-غلبه بر این مشکلات و افزایش صحت تخمین تبخیر منظوربه روینازاشود. ها توصیه نمیهاي بزرگ این روشهواشناسی، براي مقیاس
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  مقدمھ بھ طور  :نبود ارجاع مناسب بھ مطالعات پیشین
ھای مورد استفاده در مطالعات کلی بھ تاریخچھ و روش

کند، اما ارجاعات بھ این مطالعات بھ قبلی اشاره می
 .اندصورت محدود و ناکافی آورده شده

  ھا و اشکالات روش مورد فقدان بررسی محدودیت
ھا و اشکالات مطالعھ بھ طور مفصل بھ محدودیت :استفاده

شود، تعرق استفاده می-روش مثلثی کھ برای تخمین تبخیر
تواند تاثیر بر اعتمادپذیری پرداختھ نشده است. این امر می

 .نتایج مطالعھ داشتھ باشد

  

  خطای تحقیق مورد  ھا و عوامل احتمالیمحدودیت
 .اندبررسی قرار نگرفتھ

توان در پایان مقدمه به یک خلاصه از اهداف و براي بهبود ساختار می

هاي مطالعه اشاره کرد تا خواننده اطلاعات بیشتري درباره محتواي روش

 .مقاله در اختیار داشته باشد
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ا هاین روش ازجملهاي باشند، که هاي ماهوارههایی استفاده نمود که تنها متکی بر دادههاي وسیع مکانی باید از روشتعرق در مقیاس

  ).24( به روش مثلثی اشاره کرد توانیم

بررسی تغییرات رطوبت خاك، پوشش گیاهی و کاربري اراضی و همچنین پایش  منظوربه 1985در سال براي اولین بار روش مثلثی 

میزان تغییرات پوشش گیاهی در سطح زمین، رابطه مستقیمی با دماي سطحی  شود کهدر این روش فرض می. پیشنهاد شد یسالخشک

بخیر و تروابط فیزیکی میان پارامتر کسر بر اساسو تیلور -پریستلیبر مبناي معادله  TS-VIروش مثلثی ). 8(هاي گرمایی دارد و تابش

  ).10باشد (پوشش گیاهی می یزانو مپارامترهاي سطحی مانند: دماي سطح زمین، رطوبت خاك 

تایج نتایج حاصل از این الگوریتم را با ن هاآنتعرق استفاده نمودند. -تخمین تبخیر منظوربه)، در امریکا از روش مثلثی 14( لو و همکاران

درصد  6/69تا  2R (5/54گیري مقایسه کردند. در این مطالعه میزان درجه همبستگی (هاي مستقیم اندازهاز روش آمدهدستبههاي داده

هاي سنجنده مودیس محاسبه نمودند. با استفاده از داده خشکیمهنرا در مناطق خشک و   ET)، میزان 24( تانگ و همکاران آمد. به دست

هاي حاصل از دستگاه ادي کوواریانس هاي روش مثلثی را با داده، خروجیآمدهدستبهسنجی نتایج صحت منظوربهدر این مطالعه  هاآن

. نتایج این مطالعه حاکی از پتانسیل بالاي روش مثلثی در تخمین قراردادندارزیابی  موردمطالعهسال در دو سایت تحقیقاتی  4در طی 

و  براي گرماي محسوس آمدهدستبهمیزان ریشه مربعات خطا  کهيطوربهبود  خشکیمهندر مناطق خشک و  خصوصبهتعرق -تبخیر

  بود. مترمربعوات بر  54ابر گرماي نهان تبخیر در این مطالعه بر

تفاده از الگوریتم مثلثی محاسبه کردند. در این استعرق واقعی را در حوضه رودخانه سنگال با -)، میزان تبخیر23و همکاران ( استایسن

هاي از روش آمدهدستبهرا با استفاده از مقادیر  آمدهدستبه  تعرق-تبخیرو ) Evaporative Fraction( تبخیراز  میزان کسر هاآنمطالعه 

و میزان  RMSE  ،13/0تبخیر میزان از  ودند. نتایج این مطالعه براي کسرسنجی نمصحت 2005مستقیم براي یکی از فصول بارانی سال 

2R  ،63/0  2وR ، 66/0 خشکهیمن،  مطالعات مختلفی در مناطق خشک و ذکرشدهعلاوه بر موارد  تعرق واقعی نشان داد. -را براي تبخیر 

ز بودند این مطالعات که داراي نتایج قابل قبولی نی ازجملهتعرق پرداختند. -جهان نیز به بررسی توانایی این الگوریتم در تخمین تبخیر

مثلثی بر اساس فرضیات جدید مورد اصلاح قرار گرفت.  در برخی از مطالعات نیز روش ) اشاره نمود.21 و12، 9به مطالعات (  توانیم

در این روش  هاآنتعرق واقعی ارائه دادند. -)، روش مثلثی جدیدي را در اردن جهت تخمین تبخیر26مثال، ژانگ و همکاران ( طوربه

تعرق واقعی را -نمودند و سپس میزان تبخیر بنديیمتقس همگن به نواحی ارتفاعیتوپوگرافی را بر اساس نقشه  موردمطالعهابتدا منطقه 

و دماي سطح زمین تخمین زدند. استفاده از این روش بسیاري از خطاهاي ناشی از تغییرات  NDVIان شاخص بر اساس میز هر منطقهدر 

  دهد را کاهش داد.دماي سطح زمین که بر اساس تغییرات خصوصیات توپوگرافی در منطقه رخ می

 کشاورزي و همچنین نبود ابزار مناسبایران و ضرورت استفاده صحیح از منابع آبی در بخش  خشکیمهنبا توجه به اقلیم خشک و  

 يازدورنجشسهاي ، استفاده از مدلتعرق-پدیده تبخیر انس و غیره )گیري مستقیم (مانند : نسبت باون، برج شار ادي کوواریجهت اندازه

همیت هواشناسی ا هاي برداشت کننده پارامترهايمناطق فاقد ایستگاهخصوص در بهمناسب جهت تخمین این پدیده  ییو کارابا دقت 

مناطق  رامتر درپاو بالا بردن دقت مکانی و برآورد صحیح این تعرق در مقیاس مکانی گسترده -یابد. هدف از این مطالعه تخمین تبخیرمی

  است. 8مثلثی و تصاویر ماهواره لندست  با پوشش گیاهی متفاوت با استفاده از الگوریتم

   روش تحقیق

  : موردمطالعهمنطقه 

باید  عهموردمطالو اهمیت این پارامتر در بخش کشاورزي، منطقه  باشدیم واقعی تعرق-ه به هدف این مطالعه که محاسبه تبخیربا توج

جه با تو روینازاهاي طبیعی گیاهی بخش وسیعی از اراضی کشاورزي را نیز شامل گردد. طوري انتخاب گردد که علاوه بر پوشش

در این پژوهش انتخاب گردید.  موردمطالعهمنطقه  عنوانبهموقعیت جغرافیایی اراضی کشاورزي در استان خراسان رضوي، دشت مشهد 

درجه و  58دقیقه شمالی و طول  04درجه  37دقیقه تا  59درجه  35در عرض جغرافیایی  یلومترمربعک 6131دشت مشهد با مساحت 
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کیلومتر و  160). این دشت داراي طول 1دقیقه شرقی در استان خراسان رضوي واقع گردیده است (شکل  07 درجه و 60دقیقه تا  22

در سال و میانگین  متریلیم 1/222با متوسط بارندگی  خشکیمهن. این منطقه داراي اقلیم خشک و باشدیممتر  1500تا  900ارتفاع بین 

اصلی اراضی این منطقه شامل اراضی کشاورزي آبی در اطراف رودخانه کشف رود . کاربري استدرجه سلسیوس  8/15دماي سالانه 

با قدر  2ماهواره سنتینل در دشت مشهد را بر اساس تصاویر  (مناطق سبز رنگ) ) پراکندگی مناطق کشاورزي2(شکل). 17( هست

  دهد.متر نشان می 10تفکیک مکانی 

 

 (دشت مشھد) موردمطالعھمنطقھ  یاییجغراف یتموقع .١شکل
Fig1. Location of study area (Mashhad plain) 

  روش تحقیق 

تعرق در مناطق داراي پوشش گیاهی و مناطق فاقد پوشش با استفاده از -با توجه به هدف این پژوهش که بالابردن صحت تخمین تبخیر

اي نزدیک، و حرارتی دار قرمزمادونهاي مرئی، علاوه بر دارا بودن بانداي استفاده شود که هاي ماهوارهاست، باید از داده مثلثی الگوریتم

کلیه محاسبات مربوط به  شد. استفاده 8هاي ماهواره لندست در این مطالعه از داده روینازابالایی نیز باشند.  نسبتاًمکانی  رزولوشن

  GEE( Google Earth Engine code( در محیط سامانه JAVA یسینوبرنامهدر این مطالعه با استفاده از زبان  ازدورسنجش يهاداده

  صورت پذیرفت. 
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 10×13(هر نقشه با حداقل اندازه  تیفیاکخوانا بزرگ و ب هانقشه

 اعداد و حاشیه در گراتیکول اعداد شمال، جهت داشتن با) متر¬سانتی

 یو با نوشته ها فونت فارس تیفکی با و ارخوانا نقشه راهنماي و مقیاس

Blotus .ارائه گردد  

  اشدیهنگام  درج نقشه ثابت  یطول و عرض اسینسبت مق درضمن

 اسامی دریاها  نوشته شوددر نقشه  ایران  
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Commented ]و  یمنطق رسدیها به نظر مموارد روش انیب]: ٧د

که  شودیدر متن مشاهده م یو علم یفن راداتیا یمناسب باشد، اما برخ

  کرد: یبررس ریها را به صورت زآن توانیم

  

شده است که هدف  انی**: در متن بقیهدف تحق انی. **دقت در ب1

 یاهیپوشش گ يتعرق در مناطق دارا-ریتبخ نیمطالعه بالابردن صحت تخم

و  ترقیهدف به صورت دق نیاست که ا ازیو مناطق فاقد پوشش است. اما ن

 قیتحق نیشود تا خواننده بتواند بهتر درك کند که چرا انجام ا انیتر بواضح

  مدنظر است. یاست و چه مشکلات مهم

  

العه، . **منطقه مورد مطالعه**: در بخش انتخاب منطقه مورد مط2

 به توانیشده است، اما م انیمنطقه به طور کامل ب ییایاطلاعات جغراف

 ياشاره کرد تا برا زیمنطقه ن نیانتخاب ا يهاتیو محدود يهاتیمز

  خواننده بهتر قابل فهم باشد.

  

 يها**: در بخش استفاده از دادهياماهواره يها. **استفاده از داده3

هد مش کینوپتیس ستگاهیاز ا یهواشناس يهاروش استخراج داده ،ياماهواره

در مورد نحوه استخراج و  يشتریب اتیذکر شده است، اما جزئ یبه طور کل

  باشد. دیخواننده مف يبرا تواندیها مداده نیا یاعتبارسنج

  

معادله  کیاز  ،یمثلث تمیالگور حیتوض ي**: برایمثلث تمی. **الگور4

ارامتر درباره هر پ يشتریب حاتیاستفاده شده است که خوب است اگر توض

 متیالگور نیاز ا ترقیدق يادهیها داده شود تا خواننده او نحوه محاسبه آن

  .ردیبگ

  

ودار نم کی ،یمثلث تمیالگور يرسازیتصو ي**: برايرسازی. **تصو5

 حاتیبا توض ریتصو نیاست، اما اگر ا دیارائه شده است که مف کیشمات

  تر خواهد بود.همراه شود، اثربخش يشتریب

  

ها مناسب است اما بهتر است موارد روش انیساختار ب ،یطور کل به

ها و مرتبط با استفاده از داده يهابه خصوص در بخش يشتریب اتیجزئ

 .شود جادیخواننده ا يفهم ممکن برا نیاضافه شود تا بهتر هاتمیالگور



 

اساس تصاویر ماھواره سنتینل بر  موردمطالعھمنطقھ  یاراض یکاربر .٢شکل
 .)۴و ٨، ١١ ، ترکیب باندی (باندھای٢

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

  

داراي ابرناکی کمتر از  موردمطالعهمنطقه  در جستجو شد و تصاویري که 2020براي بازه زمانی سال  8کلیه تصاویر ماهواره لندست 

 طول روز، ساعت دماي هوا، دماي نقطه شبنم، رطوبت نسبی، فشار هوا،هواشناسی شامل  يهادادهانتخاب گردید. همچنین درصد بود 10

  از ایستگاه سینوپتیک مشهد استخراج شد. شدهانتخاببراي تاریخ تصاویر  و سرعت بادآفتابی 

  الگوریتم مثلثی :

  است. 1رابطه  بر پایه حل معادله بیلان انرژي يازدورسنجش هايیتمالگورالگوریتم مثلثی مانند سایر 

�� = �� − � − � 

  

شار گرماي خاك  Gشار گرماي محسوس،  Hتوسط سطح زمین،  شدهجذبتابش خالص  nRگرماي نهان تبخیر،  LEدر این معادله 

تعرق با استفاده از این معادله و میزان گرماي نهان -باشند. تبخیرمی )mW.-2(هستند.  واحدهاي انرژي در این معادله همگی بر مبناي 

  .)6گردد (تبخیر در فشار و دماي خاص محاسبه می

دو فرض اصلی . باشدمی) LST) و دماي سطح زمین (NDVIهاي شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی(هبر مبناي داد مثلثی الگوریتم

اشند. ب، داراي شرایط رطوبت خاك و پوشش گیاهی متنوعی میموردمطالعهمنطقه  دهندهیلتشک هايیکسلپتمام  -1 این روش شامل :

منطقه  دهندهیلتشکهاي تمامی پیکسل -2باشد. هاي خشک و تر در این الگوریتم ضروري میلبهاین فرض براي مشخص نمودن 

طح خاك س از یرتبخمبناي میزان  برین زمشود که تغییرات دماي سطح داراي ارتفاع یکسانی هستند. این فرض موجب می موردمطالعه

  ).3شود ( نظر گرفتهتوپوگرافی در  ییراتتغ يجابه

  گردد :محاسبه می ]2[ رابطه در روش مثلثی میزان گرماي نهان تبخیر بر اساس 

  

�� = � �(�� − �)
Δ

Δ + �
� 

±

]2[ 

]1[ 
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پارامتر  �)، 2W/m( برحسبشار گرماي خاك   Gمیزان تابش خالص خورشیدي، ��میزان گرماي نهان تبخیر،  LEدر این معادله، 

  است. )kpa/C̊ضریب سایکرومتري برحسب ( �اشباع و  بخارآبشیب فشار  Δ)، 13که براي مقاومت آئرودینامیکی ( یرتأثترکیبی 

) در محیطی LSTي سطح زمین() و نرمال شده دماNDVIشاخص گیاهی(نرمال شده هاي روش مثلثی بر مبناي پراکندگی فضایی داده

  ).3استوار است ( شکل يدوبعد

 

ھای نرمال شماتیک الگوریتم مثلثی کھ بر مبنای رسم دادهنمودار  .٣لشک

لبھ  در � مقدار ضریب ����استوار است.  یدوبعددر فضای  LST و NDVIشده 

 باشد.لبھ تر برای ھر پیکسل میدر  � مقدار ضریب���� خشک و 
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  ����  is the value of the coefficient of ϕ in the wet 
edge for each pixel. 

  

به ترتیب لبه خشک و لبه مرطوب را  CBو  AB دهد. در این شکل خطوط) نموداري شماتیک از روش مثلثی را نمایش می3شکل (

دهد. در لبه خشک میزان پوشش گیاهی برابر صفر و میزان دماي سطح زمین حداکثر است و برعکس در لبه مرطوب حداکثر نمایش می

گردد. در این حالت در لبه خشک، خاك نیازمند رطوبت و در لبه مرطوب اي سطح زمین مشاهده میمیزان پوشش گیاهی و کمترین دم

  دهد.تعرق رخ می-به دلیل وجود رطوبت کافی حداکثر میزان تبخیر

 هايیختاردر  8ماهواره لندست  4و  5، 10باند  هايبا استفاده از داده NDVIهاي و داده )LSTهاي دماي سطح زمین(در این مطالعه داده

شناسایی لبه خشک و مرطوب مدل مثلثی  منظوربه]4[و  ]3[ رابطهمحاسبه گردیدند، و با استفاده از دو معادله  GEEانتخابی در محیط 

  .)26( شدند يسازنرمال

����� =
��������

(��)���������
   

، کمترین دماي سطح  �����، دماي سطح زمین در هر پیکسل، ��، میزان نرمال شده دماي سطح زمین براي هر پیکسل ، ����� آن،در

زمین در این (واحد محاسبه دماي سطح دماي سطح زمین در کل منطقه مورد مطالعه.،  بیشترین ���(��)و  موردمطالعهزمین در منطقه 

  است.)گراد سانتیمطالعه درجه 

�� = �
���� − �������

������� − �������
�

�

 

 ]4[  به ترتیب : )4( در معادله
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 کمترین میزان شاخص گیاهی در کل منطقه ، �������، میزان شاخص گیاهی براي هر پیکسل ، ����از پوشش گیاهیمیزان کسر ، ��

  است. بیشترین میزان شاخص گیاهی در کل منطقه مورد مطالعه ، �������و موردمطالعه

بخش  ینترمهم ازجمله موردمطالعهمنطقه  هايیکسلپاز  هرکدامبراي  �شناسایی دقیق لبه خشک و مرطوب و محاسبه صحیح ضریب 

  . باشدیممحاسبات این مطالعه 

مطلب شد و لبه خشک و مرطوب  افزارنرموارد  موردمطالعه يروزهابراي هر یک از  Tnormو  VFدر این مطالعه مقادیر نرمال شده 

 که در شکل طورهمان محاسبه گردید. )5معادله (مطابق با  هایکسلپبراي هر یک از   �و ضریب موردمطالعهبراي هریک از روزهاي 

برابر  حداکثر آنشود حداقل میزان این پارامتر برابر صفر(دماي سطح زمین حداکثر و میزان پوشش گیاهی حداقل) و نیز مشاهده می )2(

تغییر  NDVIنرمال شده شاخصخطی با میزان  صورتبه. این پارامتر باشدیم(دماي سطح زمین حداقل و میزان پوشش گیاهی حداکثر) 26/1

  .)24( یابدمی

�� =
����� − ������

����� − �����

(����� − �����) + ����� 

 که در آن :

����� = �����  

����� = 1.26�� 

����� = ���� = 1.26 

هاي شاخص داده، يدوبعددر فضاي  Tnormو  Vfنرمال شده  يهادادهآوردن دماي ماکزیمم در هر پیکسل، بعد از رسم  به دستبراي 

شناسایی شد. سپس بین کلیه  ها میزان حداکثر دما سطحیتقسیم شد و در هریک از این بازه 02/0 بافاصله ییهابازهگیاهی نرمال شده به 

 �����)، 6در معادله ( .)24( ) برقرار شد6( معادلهو شاخص نرمال شده گیاهی رابطه رگرسیونی خط ساده مطابق با  هاي حداکثريدما

  .گیردقرار می 02/0که در هر بازه  NDVIمقادیر نرمال شده  ��ضرایب رگرسیونی و  � و �داکثر دماي سطحی براي هر بازه ، ح

����� = � + ��� 

نسبت شار  صورتبه. این پارامتر که شودیم) محاسبه EFاي () در گام بعدي میزان کسر تبخیر لحظه�پس از محاسبه پارامتر ترکیبی (

  :شودیممحاسبه  )7( از طریق معادله شودیمتعریف  در دسترسگرماي نهان به انرژي 

�� = � �
Δ

Δ + �
� 

  ).5) استفاده شد (8(معادله و براي محاسبه شیب فشار بخار اشباع نیز از  06/0لعه ثابت ضریب سایکرومتري برابر با در این مطا

Δ = 0.2(0.00738� + 0.8072)� − 0.000116 

  باشد. درجه سلسیوس می برحسبدماي هوا میانگین  T)، 8در معادله (

و همچنین نتایج سایر  باشدیمصبح  11این پژوهش که در ساعت  موردمطالعهاز روي منطقه  8با توجه به زمان گذر ماهواره لندست 

  .)18( در زمان گذر ماهواره را به میانگین روزانه این پارامتر تعمیم داد يالحظهمتر کسر از تبخیر امیزان پار توانیممطالعات، 

  محاسبه شد.) 9(تعرق واقعی در هر پیکسل با استفاده از معادله -درنهایت در گام آخر میزان تبخیر

��� = [��(�� − �)] �⁄  

]7[ 

]5[ 

]6[ 

]8[ 

]9[ 



 مقدار تابش خالص روزانه ��تبخیر، میزان کسر از  EFدر روز،  متریلیم برحسبتعرق واقعی -مقدار تبخیر AET)، 9در معادله (

 برحسبمیزان گرماي نهان تبخیر  Lو مربع در روز بر متر مگا ژول برحسبمقدار شار گرماي خاك روزانه  Gمربع، وات بر متر برحسب

  بر کیلوگرم است. مگا ژول

 ه شد.محاسب يازدورسنجشهاي بخیر نیز با استفاده از دادهیزان گرماي نهان تمدر این مطالعه مقادیر تابش خالص ، شار گرماي خاك و 

میزان تابش خالص ). و سپس 4ه شد (محاسبدر زمان گذر ماهواره  يالحظه صورتبه) 10( ابتدا با استفاده از معادله ،ان تابش خالصمیز

   ).2محاسبه شد ( موردمطالعهبراي روزهاي  )11روزانه با استفاده از معادله (

  

��,���� = (1 − �)��� − ���� + ����� 

کوتاه  موجطولتابش  ���میزان آلبیدو سطحی ،  �وات بر مترمربع،  برحسب يالحظهمیزان تابش خالص  ����,�� )،10در معادله (

 ��وات بر مترمربع،  برحسبخروجی از سطح زمین  بلند موجطولتابش  ����وات بر مترمربع،  برحسبرسیده به سطح زمین 

  بلند رسیده به سطح زمین است. موجطولتابش  ���گسیلمندي حرارتی سطحی و 

  

�����

��,����
=

2

� sin ��(
� − 2�

2� )�
 

فاصله زمانی بین زمان گذر ماهواره و  �طول روز ،  Tوات بر مترمربع،  برحسبمقدار تابش خالص روزانه  ����� )11( معادله در 

  .)2گیرد (محلی صورت می وقتبهظهر  12:30در ساعت  طورمعمولبهزمان دریافت حداکثر تابش خالص توسط سطح زمین که 

) به 13) و (12( در معادلات .)25، 5اسبه شد () مح13) و (12شار گرماي خاك و میزان گرماي نهان تبخیر نیز با استفاده از معادلات (

درجه  برحسبمیزان میانگین دماي هوا  Tمیزان آلبیدو سطحی و  �وات بر مترمربع،  برحسبمیزان تابش خالص روزانه  ��ترتیب 

  .استسلسیوس 

� = �� × (��� − 273.16) × (0.0038 + 0.0074. �) × (1 − 0.98 × �����) 

 

� = 2.51 − 2.361 × 10��. � 

هاي حاصل از ها با دادهمقایسه این داده معمولاًدر سراسر دنیا،  يازدورسنجش يهامدلحاصل از  يهادادهمنظور صحت سنجی به

شود. اما در جام میان موردمطالعهتعرق مانند: برج شار ادي کوواریانس، نسبت باون، لایسیمتر در منطقه -تبخیر یرمتغگیري مستقیم اندازه

 هايها با دادهها بر اساس مقایسه این دادههاي حاصل از مدلصحت سنجی دادهمستقیم،  یريگاندازهنبود امکانات  هایران با توجه ب

گاه هواشناسی ایست ترینیکنزدسامانی،... که بر پایه اطلاعات هواشناسی -مانتیث، هارگریوز-پنمن-حاصل از معادلات تجربی مانند : فائو

ر مناطق د معمولاًدر مورد این مدل صحت سنجی این است که باید این مقایسه  توجهقابلشود. نکته انجام می، است موردمطالعهبه منطقه 

هاي رشد گیاه و سایر ، تاریخ کشت و برداشت ، طول دورهشدهکشتکشاورزي و در سطح مزارعی انجام گیرد که نوع محصول 

تعرق را براي -) میزان تبخیر14با استفاده از معادله ( توانیمباشد. سپس شفاف مشخص  کاملاً صورتبهدر آن  یازموردنپارامترهاي 

  .)11( آورد به دست موردمطالعهسطح مزرعه 

��� = ��� × �� 

]10[ 

]11[ 
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]14[ 



مزرعه کشاورزي با اطلاعات زراعی دقیق در سطح دشت مشهد  4 ابتداهاي الگوریتم مثلثی در این مطالعه، صحت سنجی داده منظوربه

مزرعه  گندم از نوع رقم پیشگام و در یک ،مزرعهسه . در انتخاب شدند. این مزارع کمترین فاصله را با ایستگاه سینوپتیک مشهد داشتند

فزار امانتیث در نرم-پنمن-روش فائورجع از تعرق م-محاسبه تبخیر منظوربهاین مزارع در  بود.  شدهکشت 704اي از رقم ذرت علوفه

REF-ET  .هاي رشد مختلف دو گیاه گندم زمستانه براي دوره ،)1( 56با توجه به روش فائو  ��سپس مقادیر ضریب گیاهی استفاده شد

 .از روزهاي دوره رشد محاسبه شد تعرق واقعی براي هر یک-مقادیر تبخیر )14آمد و با توجه به معادله ( دست به ايعلوفهو ذرت 

ارزیابی و بررسی  منظوربه MAE میانگین قدر مطلق خطا و RMSE و ضرایب خطا ، میانگین مربعات خطا  2R تبیین ضریب درنهایت

هاي برآورد شده حاصل از الگوریتم مثلثی میزان داده ����در این معادلات  ) محاسبه شد.17) و (16)، (15( هايمعادلهنتایج، مطابق با 

 باشد.) می14گیري شده بر اساس معادله (هاي اندازهمیزان داده���� و 

  

�� =
�∑ (���� − ��)�

��� (���� − ��)�
�

∑ (���� − ��)��
��� ∑ (���� − ��)��

���

 

 

���� = �
∑ (���� − ����)��

���

�
�

�/�

 

 

��� =
1

�
�|���� − ����|

�

���

 

 نتایج 

 موردمطالعه) براي هر یک از روزهاي NDVI) و شاخص نرمال شده تغییرات پوشش گیاهی (LSTابتدا مقادیر دماي سطح زمین (

کل ش محاسبه لبه خشک و تر در مقابل هم ترسیم شدند. منظوربه يدوبعدمقادیر در یک فضاي  ازآنپسشدند.  يسازنرمالمحاسبه و 

) 1جدول ( .دهدرا نشان می 67میزان شاخص گیاهی نرمال شده در برابر دماي نرمال شده سطح زمین براي روز يدوبعدنمودار   )4(

مقدار ضریب تبیین معادلات رگرسیونی لبه خشک در  دهد.را نشان می (لبه خشک) و معادله خط رگرسیون موردمطالعهتاریخ روزهاي 

  محاسبه شد.  8/0بالاي  موردمطالعهکلیه روزهاي 

]15[ 

]16[ 

]17[ 

Commented ]ھا و علایم غیر استفاده از فرمول.١]: ١٠د
 ھا و نمادھایی ماننددر متن برخی از فرمول :قابل فھم

"T_maxi=-0.2265*V_f+0.8912"  بدون توضیح یا توضیح
تواند درک و اند کھ میکافی برای مخاطب ارائھ شده

 .درک نتایج را مشکل کند

مفاھیمی  :اده از زبان تخصصی بدون توضیحاستف.٢
مانند "معادلھ رگرسیون (لبھ خشک)" یا "الگوریتم 

 اند کھ ممکن استمثلثی" بدون توضیح کافی در متن آمده
 .برای خواننده عمومی قابل فھم نباشند

ھا و شکل :ھا و جداولنبود توضیحات کافی در شکل.٣
اند، بدون استفاده شدهھا جداولی کھ برای نمایش دادن داده

توضیحات کافی ھستند و خواننده را قادر بھ درک دقیق 
 .کنندنتایج نمی

در متن اصلی،  :نبود استنتاجات و نتایج موضوعی.٤
انتقادات و ایراداتی مطرح شده است، اما استنتاجات و 

توان بھ نتایج ھا مینتایج موضوعی کھ بر اساس آن
 .رسید، کمرنگ یا واضح نیستند

توانید این موارد را در برای بھبود ساختار بیان نتایج، می
 :نظر بگیرید

از توضیحات بیشتر و  :توضیحات کافی در متن.١
ھا و نمودارھا ھا، الگوریتممشخصات فنی برای فرمول

استفاده کنید تا خواننده بتواند مفاھیم را بھ درستی درک 
 .کند

تر و ی سادهاز استفاده از زبان :استفاده از زبان ساده.٢
عبارات کمتری از مفاھیم تخصصی استفاده کنید تا برای 

 .خواننده عمومی قابل فھم باشد

ھا و در شکل :ھا و جداولتوضیحات کافی در شکل.٣
جداول، توضیحات کافی و مختصر ارائھ دھید تا خواننده 

 .بتواند نتایج را درک کند

در انتھای  :استنتاجات و نتایج واضح و موضوعی.٤
، بھ طور واضح و مختصر استنتاجات و نتایج متن

موضوعی را ارائھ دھید تا خواننده بتواند از اطلاعات بھ 
 .دست آمده بھ درستی استفاده کند

 

Deleted ::



 

 ھایدایره . ٢٠٢٠سال  ٦٧برای روز  یمثلث یتمالگور یدوبعدنمودار . ٤لشک
خط قرمز لبھ  ھستند. موردمطالعھمنطقھ  دھندهیلتشک ھاییکسلپ؛  رنگیاهس

 دھد.را نشان می لبھ تر خشک و خط آبی
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.  

و معادلھ لبھ خشک برای ھر یک از  موردمطالعھتاریخ روزھای  .١جدول 
 روزھا.

Table1. Selected days in 2020 and dry edge equation for each DOY. 

تاریخ روزهاي موردمطالعه به 

  میلادي

تاریخ روزهاي موردمطالعه به 

  شمسی
  معادله خط رگرسیون (لبه خشک)  روز ژولیوسی

08-03-2020  18-12-1399  67 ����� = −0.2265 ∗ �� + 0.8912 

11-05-2020  22-02-1399  131  ����� = −0.1979 ∗ �� + 0.9865 

27-05-2020  07-03-1399  147  ����� = −0.4319 ∗ �� + 0.9966 

12-06-2020  23-03-1399  163  ����� = −0.4219 ∗ �� + 0.9583 

28-06-2020  08-04-1399  179  ����� = −0.5238 ∗ �� + 0.9336 

30-07-2020  09-05-1399  211  ����� = −0.2550 ∗ �� + 0.9828 

15-08-2020  25-05-1399  227  ����� = −0.4132 ∗ �� + 0.8561 

16-09-2020  26-06-1399  259  ����� = −0.3026 ∗ �� + 0.9365 

 

هاي منطقه براي هر یک از پیکسل �، مقادیر پارامتر ترکیبی موردمطالعهپس از محاسبه لبه تر و خشک براي هریک از روزهاي 

، )Tnorm) مقادیر نرمال شده دماي سطح زمین (5شکل ( اي محاسبه گردید.محاسبه شد و ضریب کسر از تبخیر لحظه موردمطالعه

و هاي خروجی دهد. با توجه به حجم بالاي دادهنشان می 147) را براي روز EF( يالحظه) و ضریب کسر از تبخیر Vfپوشش گیاهی (

. است شدهدادهدر این پژوهش، تنها تصاویر مربوط به یک روز نشان  موردمطالعهروند تغییرات پارامترهاي  همچنین یکسان بودن

تر هستند داراي دماي سطحی کمتر و میزان ضریب ناطقی که داراي پوشش گیاهی انبوهشود م) مشاهده می5که در شکل ( طورهمان

ه جغرافیایی در مرکز دشت قرار دارند با توج ازلحاظمناطق کشاورزي دشت مشهد که در . است یز بیشترکسر از تبخیر در این مناطق ن

   .اي مشاهده شدو میزان رطوبت خاك میزان بالاتري از ضریب کسر از تبخیر لحظه دسترسقابلبه بالا بودن آب 

  

  



  

  

  

  

  

 

  

 

 

و میزان  سطح زمین. مقادیر نرمال شده پوشش گیاھی، نرمال شده دمای ٥شکل
 .٢٠٢٠سال  ١٤٧برای روز ای کسر تبخیر لحظھ



Fig5. Vegetation fraction, Normalized land surface temperature & Instantaneous Evaporative fraction (EF) for DOY 
147. 

 

بخیر ي خاك و گرماي نهان تشار گرماي و تابش خالص روزانه ، الحظهتعرق واقعی، مقادیر تابش خالص -محاسبه میزان تبخیر منظوربه

میزان دهد. نشان می 147ي و روزانه را براي روز الحظه) شار تابش خالص 6ي محاسبه شد. شکل(اماهوارههاي نیز با استفاده از داده

تا  100وات بر مترمربع و شار تابش خالص روزانه بازه بین  700تا  200بازه بین  موردمطالعهبراي منطقه  يالحظهشار تابش خالص 

 قبولقابل) 15، 4در مطالعات پیشین ( آمدهدستبهآمد که با توجه به نتایج  به دست موردمطالعهوات بر مترمربع براي روزهاي  400

در مناطق داراي پوشش گیاهی و مناطق کشاورزي نسبت به  شود میزان شار تابش خالص) مشاهده می6که در شکل ( طورهمان. است

یابد. اس میو کمتر انعک شدهجذبمناطق بدون پوشش و خاك بایر بیشتر است. زیرا در این مناطق بیشتر تابش رسیده به سطح زمین 

  گردد.ین میهمچنین وجود رطوبت در این مناطق نیز موجب بالا رفتن سطح جذب امواج رسیده از اتمسفر به سطح زم

  

  

و شار تابش خالص روزانھ  )2W/m( برحسبای مقادیر شار تابش خالص لحظھ. ٦شکل
 .٢٠٢٠سال  ١۴٧در روز  )mW/2( برحسب

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

  

) 7با استفاده از الگوریتم مثلثی محاسبه شد. شکل ( موردمطالعهتعرق واقعی در بازه رشد گیاهان زراعی در منطقه -میزان تبخیر یتدرنها

شود، میزان ) مشاهده می7که در شکل ( طورهمان دهد.از سال نشان می 259و  211، 147روز  3تعرق واقعی را براي -تبخیر مقادیر

اطق کشاورزي نسبت به سایر مناطق داراي میزان بالاتري است. همچنین با توجه به بازه رشد گیاهان زراعی تعرق واقعی در من-تبخیر

 کهيطوربه است یافتهکاهشتعرق واقعی -شویم طبق انتظار میزان تبخیرشود که هر چه به پایان بازه رشد گیاهی نزدیک میمشاهده می

تعرق روزانه -سال میزان حداکثر تبخیر 259در روز ، و در روز  متریلیم 8/14تعرق واقعی  -، میزان حداکثر روزانه تبخیر147در روز 

  در روز محاسبه شد.  متریلیم 2/9

 

 

  



    

         

 

اساس الگوریتم مثلثی ) بر mm/day( برحسبتعرق واقعی -مقادیر تبخیر. ٧شکل
 .٢٠٢٠سال  ٢۵٩و  ٢١١،  ١۴٧در روزھای 

Fig7. Actual evapotranspiration in (mm/day) based on triangle algorithm for DOY 147, 211 & 259. 

  

 موردمطالعه انتخابی در منطقه مزارعدر سطح  از این روش آمدهدستبهتعرق واقعی -صحت سنجی الگوریتم مثلثی مقادیر تبخیر منظوربه

) AET( تعرق واقعی-تبخیرحداقل، حداکثر و میانگین ) مقادیر 2) مقایسه شد. جدول (14معادله ( تعرق واقعی حاصل از-با مقادیر تبخیر

) ���(قعی تعرق وا-و میزان تبخیر )1(مزرعه  ياعلوفهو ذرت ) 4و  3، 2(مزارع ثلثی براي مزارع کشت گندم حاصل از الگوریتم م

و  1399 خردادماه 30تا  15 ینبه باز ياعلوفهریخ کشت ذرت تا دهد.نشان می موردمطالعه) را در تاریخ روزهاي 14(حاصل از معادله 

شود روند ) مشاهده می2که در جدول ( طورهمان .بوده است 1398مهرماه  30تا  15بازه میان شت گیاه گندم براي مزارع تاریخ ک

مشابه  کاملاً) 14تعرق واقعی حاصل از معادله (-تعرق واقعی حاصل از الگوریتم مثلثی با روند تغییرات تبخیر-تغییرات مقادیر تبخیر

  .است

 211روز  147روز 

 259روز 



) AETی (ثبا الگوریتم مثل شدهمحاسبھتعرق واقعی -مقادیر تبخیر . ٢جدول
) ١۴)حاصل از معادلھ (ETcتعرق واقعی (-) و مقادیر تبخیرmm/day( برحسب
 . یاعلوفھ) برای مزارع کشت گندم و ذرت mm/day( برحسب

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.   

مقادیر   )AETحاصل از الگوریتم مثلثی ( تعرق واقعی-ادیر تبخیرمق

ق تعر-تبخیر

  ���واقعی 

وع ن

  گیاه
  1مزرعه   2مزرعه   3مزرعه   4مزرعه   روز

    حداقل  حداکثر  میانگین  حداقل  حداکثر  میانگین  حداقل  حداکثر  میانگین  حداقل  حداکثر  میانگین

  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  

   

) 3) محاسبه شد. جدول (MAE) و (RMSE) و ضرایب خطا (��( تبییناز دو روش مذکور ضریب  آمدهدستبهمقایسه نتایج  منظوربه

  دهد.مزارع مورد مطالعه نشان میها را در سطح نتایج حاصل از مقایسه روش

تعرق واقعی حاصل از الگوریتم مثلثی و -مقادیر تبخیرمقایسھ . ٣جدول
) در سطح مزارع کشت گندم ١٤تعرق واقعی حاصل از معادلھ (-ھای تبخیرداده

 ای.و ذرت علوفھ
Fig3. Comparison of AET estimated from triangle algorithm with actual evapotranspiration measured by equation (14) 
in wheat & maize farms. 

MAE  RMSE  ��   

  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

 

که داراي  1شماره  مزرعهدرصد، و کمترین میزان همبستگی در  87کشت گندم به میزان  3بیشترین ضریب همبستگی در مزرعه شماره  

توانایی بالا حاکی از  موردمطالعهدرصد در میان مزارع  70شد. ضریب همبستگی بیش از  مشاهدهدرصد  72بود به میزان  ياعلوفهذرت 

 3کمترین میزان ضرایب خطا در مزرعه شماره  .در مناطق کشاورزي دارد خصوصبهتعرق واقعی -تبخیر الگوریتم مثلثی در تخمین

در روز و  متریلیم MAE (20/1در روز و میانگین خطا مطلق ( متریلیم 34/1) RMSEکشت گندم به میزان جذر میانگین مربعات خطا(

  در روز مشاهده شد.  متریلیم MAE 48/1در روز و  متریلیم RMSE 67/1کشت گندم با  4بیشترین ضرایب خطا در مزرعه شماره 

هاي مشاهداتی ها و دادهدر میان مدل شدهمحاسبهکه هر چه میزان ضرایب خطا  استدر مورد ضرایب خطا توجه به این نکته ضروري 

ین این است که اهاي مشاهداتی دادهدرمورد  بحثقابلموضوع اما بینی پارامترها دارد. ها در پیشتر باشد، حاکی از دقت مناسب مدلکم

رج از ایران ه در خادر بیشتر مطالعاتی کتعرق -مثال در مورد پارامتر تبخیر طوربهاي برخوردار باشند.  توجهقابلحت باید از صها داده

گیري مستقیم اندازه يابزارها حاصل ازهاي مشاهداتی با داده ازدورسنجشهاي هاي حاصل از مدلداده طورمعمولبه صورت گرفته است



این در حالی  شوند.را دارند، مقایسه می موردمطالعهیسیمتر، برج شار کوواریانس که قابلیت نصب در مکان منطقه لا تعرق مانند -تبخیر

هاي نجی مدلصحت س منظوربهگیري مستقیم در اکثر مطالعات است که در ایران با توجه به کمبود و در اکثر مواقع نبود تجهیزات اندازه

امترهاي ها نیز با توجه پارشود که این مدلمی استفاده سامانی-هارگریوزپنمن یا -هاي تجربی مانند فائوتعرق از فرمول-برآورد تبخیر

  کنند.  تعرق را با خطا محاسبه می-مقادیر تبخیر معمولاً موردمطالعههواشناسی 

مزارع به ایستگاه هواشناسی مشهد انتخاب شود تا تغییرات پارامترهاي  ترینیکنزدسعی شد تا  در این مطالعهکاهش خطا  منظوربه

 1میزان ضرایب خطا در این مطالعه بیش از  وجودینباابرسد.  مانتیث به حداقل-پنمن-براي روش تجربی فائو یازموردنهواشناسی 

  .است قبولقابلمحاسبه شد که با توجه به شرایط صحت سنجی، این مقادیر  متریلیم

  گیري :نتیجهبحث و 

تعرق واقعی در سطح دشت مشهد استفاده شد. نتایج -اي جهت برآورد تبخیرهاي ماهوارهدر این مطالعه از الگوریتم مثلثی و داده

این  ولقبقابل، حاکی از صحت  موردمطالعهدر سطح مزارع  آمدهدستبهواقعی تعرق -از مقایسه این روش با مقادیر تبخیر آمدهدستبه

درت تفکیک رفتن ق الگوریتم مثلثی موجب بالا. در سطح مناطق کشاورزي دارد خصوصبهتعرق واقعی -روش در تخمین پارامتر تبخیر

یایی تعرق واقعی در سطح مناطق وسیع جغراف-تبخیرشود، و روش مناسبی جهت برآورد پارامتر تعرق می-مکانی تخمین پارامتر تبخیر

-) نشان از قابلیت این الگوریتم در تخمین پارامتر تبخیر26و24از استفاده این الگوریتم در سایر مطالعات ( آمدهدستبهنتایج  است.

، که استهاي ورودي کم ادههاي این الگوریتم ، ساختار ساده و دمزیت ازجملهخشک دارد. یمهندر مناطق خشک و  خصوصبهتعرق 

اي هتعرق واقعی دارند استفاده نمود. استفاده از داده-جهت محاسبه تبخیر در مناطقی که کمبود داده خصوصبهتوان از این روش یم

این مطالعه  ) موجب بالابردن سرعت محاسبات درGEEمانند سامانه تحت وب ( روزبههاي محاسباتی اي در کنار استفاده از ابزارماهواره

  شد.

ا ب تربزرگ. جهت محاسبات لبه خشک در مناطق استاین روش منابع ایجاد خطا در  ازجملهمحاسبه لبه خشک در این الگوریتم  

ه بر اساس توپوگرافی به مناطق همگن تقسیم شود و سپس براي هر زیر منطق موردمطالعهشود ابتدا منطقه توپوگرافی متفاوت توصیه می

ز الگوریتم هاي حاصل اشود خروجیتوصیه می آمدهدستبهردن سطح اطمینان نتایج بالاب منظوربههمچنین تر محاسبه گردد. لبه خشک و 

اي ههاي مشاهداتی مستقیم نبود، دادههاي مشاهداتی مستقیم مقایسه گردد. با توجه به اینکه در این مطالعه امکان برداشت دادهبا داده

  دادند.  برآوردنشانبیش  متریلیم 1بیش از حاصل از الگوریتم 

تفکیک مکانی کمتر استفاده شود که  باقدرتاي هاي ماهوارهشود در این روش از دادهجهت بالا بردن سطح اطمینان توصیه می یتدرنها

و تر  قیق لبه خشکمیزان تغییرات پوشش گیاهی و همچنین رطوبت خاك با دقت بالاتري تخمین زده شود. این امر موجب محاسبه د

  شود.می واقعی تعرق-رفتن صحت تخمین پارامتر تبخیربالا یتدرنهادر الگوریتم مثلثی و 
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Actual evapotranspiration estimation by Triangle algorithm and landsat8 data 
(case study: Mashhad plain-Khorasan Razavi province) 

 

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. 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. 

Keywords: Actual evapotranspiration, Triangle algorithm, Landsat8, Mashhad plain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  8هاي لندست تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم مثلثی و داده-تبخیرتخمین 

استان خراسان رضوي)-(مطالعه موردي: دشت مشهد  

  چکیده :

درصد از جمعیت جهان  35اند که خشک تشکیل دادهنیمه درصد از مساحت کره زمین را اراضی خشک و 45حدود  پیشینه و هدف:

هاي عمده براي رفاه اقتصادي و توسعه جمله محدودیتخشک ازیی که آب در مناطق خشک و نیمهآنجا. از در این مناطق ساکن هستند

دسترس سالیانه درصد از آب قابل 80تعرق که موجب خارج شدن بیش از –رو برآورد دقیق مکانی پدیده تبخیر اینباشد، ازپایدار می

و کشاورزي اهمیت ویژه دارد. افزایش دقت و صحت تخمین تغییرات مکانی  شود، در مباحث هیدرولوژي، هواشناسیدر این مناطق می

ي از این در حالی است که در بسیارشود. یمتعرق، موجب افزایش صحت برآورد این پدیده -و زمانی پارامترهاي موثر بر فرایند تبخیر

غییرات ها محاسبه تگردد، که در این روشیمشده توسط فائو استفاده یهتوصي هاروشتعرق از -برآورد میزان تبخیر منظوربهکشورها 

 ازدورجشسنتکنولوژي  هاروشتعرق از صحت بالایی برخوردار نیست. در مقابل این -بر روي تبخیر مؤثرمکانی و زمانی پارامترهاي 

هاي اي روشتعرق بر مبن -تخمین تبخیرتخمین بزند.  تعرق را در مقیاس مکانی متفاوت-ي قادر است تبخیراماهوارههاي مبتنی بر داده

هاي وسیع مکانی به دلیل بافت ناهمگن محیط، تغییر خصوصیات توپوگرافی و پوشش گیاهی در مقیاس معمولاًتجربی و بالانس انرژي 

مانند: دماي سطح زمین، سرعت باد  هاي ایستگاهیاي به دادههاي ماهوارهها علاوه بر دادهشوند. همچنین این مدلو غیره دچار خطا می

ها وشهاي بزرگ این رهاي هواشناسی، براي مقیاسها و یا پراکنش نامناسب ایستگاهبه علت کمبود این داده معمولاًو غیره نیازمندند که 

اید از ع مکانی بهاي وسیتعرق در مقیاس-غلبه بر این مشکلات و افزایش صحت تخمین تبخیر منظوربه روینازاشود. توصیه نمی

وجه با ت به روش مثلثی اشاره کرد. توانیمها این روش ازجملهاي باشند، که هاي ماهوارههایی استفاده نمود که تنها متکی بر دادهروش

ایران و ضرورت استفاده صحیح از منابع آبی در بخش کشاورزي و همچنین نبود ابزار مناسب جهت  خشکیمهنبه اقلیم خشک و 

با  يازدورسنجشهاي ، استفاده از مدلتعرق-انس و غیره )پدیده تبخیرگیري مستقیم (مانند : نسبت باون، برج شار ادي کوواریهانداز

هاي برداشت کننده پارامترهاي هواشناسی اهمیت مناطق فاقد ایستگاهخصوص در بهمناسب جهت تخمین این پدیده  ییو کارادقت 

مناطق  رامتر درپاتعرق در مقیاس مکانی گسترده و بالا بردن دقت مکانی و برآورد صحیح این -یابد. هدف از این مطالعه تخمین تبخیرمی

  است. 8ست با پوشش گیاهی متفاوت با استفاده از الگوریتم مثلثی و تصاویر ماهواره لند

و اهمیت این پارامتر در بخش کشاورزي، منطقه  باشدیمتعرق -با توجه به هدف این مطالعه که محاسبه تبخیرها: مواد و روش

هاي طبیعی گیاهی بخش وسیعی از اراضی کشاورزي را نیز شامل گردد. باید طوري انتخاب گردد که علاوه بر پوشش موردمطالعه

ژوهش در این پ موردمطالعهنطقه م عنوانبهبا توجه موقعیت جغرافیایی اراضی کشاورزي در استان خراسان رضوي، دشت مشهد  روینازا

در این مطالعه  ازدورسنجشي هادادهکلیه محاسبات مربوط به  شد. استفاده 8هاي ماهواره لندست در این مطالعه از داده انتخاب گردید.

کلیه تصاویر ماهواره صورت پذیرفت.   GEE( Google Earth Engine code(در محیط سامانه  JAVAیسی نوبرنامهبا استفاده از زبان 

درصد بود انتخاب 10داراي ابرناکی کمتر از  موردمطالعهجستجو شد و تصاویري که در منطقه  2020براي بازه زمانی سال  8لندست 

ي هواشناسی شامل دماي هوا، دماي نقطه شبنم، رطوبت نسبی، فشار هوا، طول روز، ساعت آفتابی و سرعت باد هادادهگردید. همچنین 

نرمال شده هاي ادهمثلثی بر مبناي پراکندگی فضایی د از ایستگاه سینوپتیک مشهد استخراج شد. الگوریتم شدهانتخابتاریخ تصاویر  براي

هاي دماي سطح . در این مطالعه دادهاستوار است يدوبعد) در محیطی LSTي سطح زمین() و نرمال شده دماNDVIشاخص گیاهی(

محاسبه گردیدند،  GEEهاي انتخابی در محیط یختاردر  8ماهواره لندست  4و  5، 10باند  هاياده از دادهبا استف NDVIهاي و داده زمین

ي شدند. مقادیر نرمال شده وضعیت پوشش گیاهی و دماي سطح زمین سازنرمالشناسایی لبه خشک و مرطوب مدل مثلثی  منظوربهو 

  �و ضریب  موردمطالعهمطلب شد و لبه خشک و مرطوب براي هریک از روزهاي  افزارنرموارد  موردمطالعهي روزهابراي هر یک از 



) محاسبه EFاي (تبخیر لحظهاز ) در گام بعدي میزان کسر �پس از محاسبه پارامتر ترکیبی (ها محاسبه گردید. یکسلپبراي هر یک از 

 منظورهبي محاسبه شد. ازدورسنجشهاي با استفاده از دادهمقادیر تابش خالص ، شار گرماي خاك و میزان گرماي نهان تبخیر نیز شد. 

مزرعه کشاورزي با اطلاعات زراعی دقیق در سطح دشت مشهد انتخاب  4 ابتداهاي الگوریتم مثلثی در این مطالعه، صحت سنجی داده

-روش فائوتعرق مرجع از -محاسبه تبخیر منظوربهدر این مزارع  شدند. این مزارع کمترین فاصله را با ایستگاه سینوپتیک مشهد داشتند.

هاي رشد مختلف ، براي دوره56با توجه به روش فائو  ��استفاده شد. سپس مقادیر ضریب گیاهی  ET-REFافزار مانتیث در نرم-پنمن

د محاسبه شد. تعرق واقعی براي هر یک از روزهاي دوره رش-دست آمد و مقادیر تبخیر اي بهدو گیاه گندم زمستانه و ذرت علوفه

منظور ارزیابی و بررسی به MAEو میانگین قدر مطلق خطا  RMSEو ضرایب خطا ، میانگین مربعات خطا   2Rدرنهایت ضریب تبیین 

  نتایج محاسبه شد.

) براي هر یک از روزهاي NDVI) و شاخص نرمال شده تغییرات پوشش گیاهی (LSTابتدا مقادیر دماي سطح زمین ( نتایج و بحث:

محاسبه لبه خشک و تر در مقابل هم ترسیم  منظوربهي دوبعدمقادیر در یک فضاي  ازآنپسي شدند. سازنرمالمحاسبه و  موردمطالعه

ناطقی که داراي پوشش ممحاسبه شد.  8/0بالاي  موردمطالعهشدند. مقدار ضریب تبیین معادلات رگرسیونی لبه خشک در کلیه روزهاي 

دشت  شد. در مناطق کشاورزي راي دماي سطحی کمتر و میزان ضریب کسر از تبخیر در این مناطق نیز بیشتردا تر بودندگیاهی انبوه

و میزان رطوبت خاك میزان بالاتري از  دسترسقابلجغرافیایی در مرکز دشت قرار دارند با توجه به بالا بودن آب  ازلحاظمشهد که 

وات بر  700تا  200بازه بین  موردمطالعهي براي منطقه الحظهر تابش خالص اي مشاهده شد. میزان شاضریب کسر از تبخیر لحظه

-یت میزان تبخیردرنهاآمد.  به دست موردمطالعهوات بر مترمربع براي روزهاي  400تا  100مترمربع و شار تابش خالص روزانه بازه بین 

م مثلثی نتایج حاصل از الگوریتاز الگوریتم مثلثی محاسبه شد.  با استفاده موردمطالعهتعرق واقعی در بازه رشد گیاهان زراعی در منطقه 

اي صحت ) در سطح مزارع گندم و ذرت علوفهcKمانتیث و ضریب گیاهی (-پنمن-تعرق واقعی حاصل از روش فائو-با نتایج  تبخیر

عی داشت تعرق واق-تبخیرسنجی شدند. نتایج صحت سنجی حاکی از صحت و دقت بالاي روش الگوریتم مثلثی در تخمین پارامتر 

) و میانگین خطا RMSEو بیشترین میزان جذر میانگین مربعات خطا ( 7/0) در این مطالعه بالاي 2Rکه میزان ضریب تبیین (طوريبه

  متر در روز مشاهده شد.میلی 48/1و  67/1) به ترتیب : MAEمطلق (

قعی به خصوص در تعرق وا-تغییرات سطح زمین و استرس آب بر روي تبخیرتواند تاثیرات الگوریتم مثلثی به خوبی میگیري: نتیجه

توان از این روش یم، که استهاي ورودي کم هاي این الگوریتم ، ساختار ساده و دادهمزیت ازجمله خشک نشان دهد.مناطق نیمه

وش با از مقایسه این ر آمدهدستبهنتایج  د.تعرق واقعی دارند استفاده نمو-جهت محاسبه تبخیر در مناطقی که کمبود داده خصوصبه

-این روش در تخمین پارامتر تبخیر قبولقابل، حاکی از صحت  موردمطالعهدر سطح مزارع  آمدهدستبهتعرق واقعی -مقادیر تبخیر

-ارامتر تبخیرپرفتن قدرت تفکیک مکانی تخمین  الگوریتم مثلثی موجب بالادر سطح مناطق کشاورزي دارد.  خصوصبهتعرق واقعی 

اي در هاي ماهوارهاستفاده از دادهباشد. تعرق در سطح یک منطقه وسیع می-شود، و روش مناسبی جهت برآورد پارامتر تبخیرتعرق می

  ) موجب بالابردن سرعت محاسبات در این مطالعه شد.GEEمانند سامانه تحت وب ( روزبههاي محاسباتی کنار استفاده از ابزار

  ، دشت مشهد8تعرق واقعی، الگوریتم مثلثی ، لندست -تبخیریدي: واژگان کل

 

 

 



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

 

Abstract 

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, hence 
the accurate spatial estimation of evapotranspiration is important in hydrology, meteorology, and agriculture. In several 
countries, the recommended method by FAO has been utilized. However, the spatial and temporal variations of the surface 
characteristics cannot be taken into account with high accuracy by this method. In contrast to these methods, 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 purpose of this 
study is ET estimation by triangle algorithm and Landsat 8 satellite images on large scale areas and increase the spatial 
accuracy and high correct estimation of ET in areas with different vegetation coverage. 

Material and Methods: Considering the purpose of this study, which is ET 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 growing levels. 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 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. 
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1 ." Dry and semi-arid lands cover about 45% of the earth's 
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limitations for economic welfare and sustainable 
development, Evapotranspiration" - There should be a period 
or semicolon after "areas," and "Evapotranspiration" should 

be lowercase. 
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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. 

 

 

 

  



Page 21: [1] Commented     ٥/٦/٢٠٢٤ داور  ٢:٠٥:٠٠ PM 

Here are the proofreading issues in the text: 

 

1 ." 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" - There should be a period or semicolon after "areas," and "Evapotranspiration" 

should be lowercase. 

2 ." hence the accurate spatial estimation of evapotranspiration is important in hydrology, meteorology, and 

agriculture." - The word "hence" may not be necessary for clarity. 

3 ." In several countries, the recommended method by FAO has been utilized." - This sentence could be clearer with a 

slight rephrasing, such as "The FAO method is commonly recommended and utilized in several countries ."  

4 ." In contrast to these methods, remote sensing technology based on satellite data is able to estimate 

evapotranspiration at a different spatial scale." - This sentence could be clarified by specifying what "these methods" 

refer to. 

5 ." 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." - The phrase "etc." could be 

replaced with specific examples for clarity. 

6 ." The purpose of this study is ET estimation by triangle algorithm and Landsat 8 satellite images on large scale areas 

and increase the spatial accuracy and high correct estimation of ET in areas with different vegetation coverage." - This 

sentence could be broken down into shorter, clearer phrases for improved readability. 

7 ." Considering the purpose of this study, which is ET estimation, and the importance of this parameter in the 

agricultural lands, the studied area should include agricultural lands and natural plant covers." - "ET estimation" could 

be clarified as "evapotranspiration estimation" for full understanding. 

8 ." 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." - These 

sentences could be combined for smoother flow. 

9 ." For validation of the triangular algorithm in this study, four farms were selected that have exact data on growing 

levels." - "Growing levels" may not be clear; it could be rephrased as "crop growth stages" for better understanding. 

10 ." 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." - This sentence could be split for clarity and to 

avoid run-on structure. 

 

These adjustments help improve the clarity and readability of the text. 

 



 


