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23/07/1398، تاریخ پذیرش: 16/04/1398تاریخ دریافت:   

 چکیده
در کاهش شدت تغییررات   اهمیت زیادیهیرکانی که  یها جنگلریزی مدیریت  برنامهدر  تواند یمبرآورد دقیق تبخیر و تعرق واقعی 

 بره تبخیرر و تعررق    یریر گ انرداز  مسرقیی    یهرا  روش. کننرد  باشرد   منابع آبری شرماا ایرراا داردم کمر      نیتأماقلیمی و همچنین 

 یهرا  روشبرخری  اشرار  کررد. در میابرلم     هرا  یریگ انداز بودا  یا نیطهبه  تواا یم آنها نیتر مه است که از  دچار ییها تیمحدود

کرارگیری ایرن    هقبرل از بر   بایدالبقه  مهای تبخیر و تعرق شوند نیشهبه  سبب دسقیابی توانند یمکه حقی  اند ایجاد شد سنجش از دور 

 یا لحظره تبخیرر و تعررق واقعری     یهرا  نیشره . هدف تحییرق حارررم ارزیرابی    شودها ارزیابی  م صحت و درسقی این روشها نیشه

(ETINST( و روزانه )ET24 برآوردشد  از تصاویر )و مدا  8لندست  ۀماهوارSEBAL  هیرکرانی اسرت. بررای ایرن      یهرا  جنگرل در

هیرکرانی در   یهرا  جنگرل هکقرار از   هرزار  200برای  08/03/1395و  04/05/1393 یها خیتاردر  8لندست  ۀماهوارمنظورم تصاویر 

شرار   ۀپایر پس از پردازش و محاسباتم شارگرمای نهراا از تصراویر بررآورد و بر    شد.و کیاسر تهیه  دیسف پل یها شهرسقاا ۀمحدود

 یهرا  داد برا اسرقفاد  از    ET24و ETINSTم میردار زمینری  ها نیشهتهیه شد. برای ارزیابی این  ET24و  ETINST یها نیشهگرمای نهاام 

برآوردشد  با اسرقفاد  از   ET24و  ETINSTمقوسطفائو محاسبه شد. -مانقیث-مننو کیاسر و روش پ دیسف پل یها سقگا یاهواشناسی 

ایرن دو   ۀشد محاسبهو مقوسط  98/4و  48/0و در ایسقگا  کیاسر  39/5 و 53/0 دیسف پلترتیب در ایسقگا   بهتصاویر و روش سباا 

میرادیر   ۀمیایسر اسرت.   82/5و  55/0و در ایسرقگا  کیاسرر    16/6 و 60/0 دیسف پلترتیب در ایسقگا   بهپارامقر در دو تاریخ یادشد  

و  068/0ترتیرب   هبر  ET24و  ETINSTداد که میانگین اخقلاف مطلق برآوردشد  برای  فائو نشاا -مانقیث-مننبرآوردشد  با روش پ

 زیراد درصد اسرت کره در مجمروو توانرایی      56/13و  99/11ترتیب  بهمیانگین درصد اخقلاف نسبی برای این دو پارامقر  و 809/0

 .دهد یمرا نشاا  ها نیشهاین  از کاربردی ۀاسقفادو امکاا تبخیر و تعرق  یها نیشه ۀتهیدر  شد  رویکرد اسقفاد 

 .SEBALتبخیر و تعرقم ۀنیشم 8سنجش از دورم لندست یرکانیم ه یها جنگل کلیدی:‌یها‌واژه

‌

‌مقدمه

 ۀصورت نرواری باریر  روی دامنر    بههیرکانی  یها جنگل

در بجنرورد   یداغر  یگلر کو  البرز از آسقارا ترا   رشقهشمالی 

                                                            
 02632223044: تلفنمسئول،  ۀنویسند*

Email: Adarvish@ut.ac.ir 

میلیروا   85/1 هرا  جنگرل امقداد یافقه است. مسراحت ایرن   

 برر ایرراا را در   یهرا  جنگرل درصرد   15کره   اسرت هکقار 

هیرکانی از نظرر تنروو زیسرقی جرزو      یها جنگل. ردیگ یم

دوراا سرو    یهرا  جنگرل  ۀماند یباقغنی و  یها سق یاکوس

 دیاکسر  یدمهمی در جذب  تأثیر[ که 1است ] یشناس نیزم

mailto:Adarvish@ut.ac.ir
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[. 2تغییر اقلی  و گرمایش جهانی دارند ] آثارکربنم کاهش 

 یهرا  نره یزمرررورت پرهوهش در    هرا  جنگرل اهمیت این 

چگونگی ورعیت تبخیر و تعررق در آا   مخقلف از جمله

تبردیل آب از   مینرد تبخیرر و تعررق   ا. فرکنرد  یمرا ایجاب 

و همچنین آب دروا بافت گیاهاا موجرود   ها د یپدسطح 

 از تابعی است که به جو آنهادر اکوسیسق  به بخار و ورود 

 وررعیت  ارارریم  یکراربر  هروام  و آب مخاک یها یهگیو

صورت  هب آا را تواا یمت و اس منطیه توپوگرافی گیاهی و

برآورد دقیق تبخیر و  .کرد( محاسبه ETAپقانسیل و واقعی )

مخقلفری ماننرد    یها جنبهاز  تواند یم م(ETA) 1تعرق واقعی

سروزیم انقخراب    آترش تولید اولیهم بررسی رفقار و شردت  

 ها جنگلصحیح مدیریت و همچنین پایش این  یراهکارها

 .  باشددنکن کم 

ETA  معادلات بریلاا آب و   یپارامقرها نیتر یاساساز

 کننرد   کنقراعامل  عنواا به[ که 3انرژی سطح زمین است ]

آب و انقیرراا انرررژی بررین بیوسررفرم اتمسررفر و  ۀچرخرردر 

مهمری در هیردرولوژی و هواشناسری از     تأثیر مهیدروسفر

زیرزمینری در   یهرا  آبو برآورد سیلاب و  ینیب شیپجمله 

تبخیررر مخررازا آبم   میرردارم تعیررین یا منطیررهمییررا  

هروای جهراا در    و آبگردش جوی و تغییرات  یساز هیشب

در علو  هواشناسی و هیدرولوژیم  .[4]دارد مییا  بزرگ 

مخقلفی وجود  های همعادلو  ها روش ETAیریگ انداز برای 

[. 5] نرردرو یمرر شررمار بررهمسررقیی   یهررا روش ازدارد کرره 

از جمله زمراام   ییها تیمحدود به ها روشکارگیری این  به

 دچار اسرت هواشناسی  یها داد دسقرسی به لزو  هزینه و 

مسررقیی م  یهررا روشحاصررل از  ETAبررر ایررنم افررزوا[. 6]

در سطوح محلی و  ها روشو اسقفاد  از این  است یا نیطه

[. اهمیت ایرن مورروو   7] نیستمیسر  یسادگ به یا منطیه

تغییررات زیراد    همچروا ی هیرکانی به دلایل یها جنگلدر 

 یهررا سررقگا یاو کمبررود  زیرراد یا گونررهتوپرروگرافیم تنرروو 

 .شود یمهواشناسی دوچنداا 

                                                            
1. Actual Evapotranspiration 

عنرواا علر م فرن و هنرر      به سنجش از دور یها شرفتیپ

 ETA[م امکاا برآورد 8]از را  دور  ها د یپدکسب اطلاعات از 

بیلاا انرژی سرطحی   یها مدابراسا   یا ماهوار از تصاویر 

 یدسقرسدلیل  به یا ماهوار تصاویر  [.9است ] آورد راه  را ف

کر  و   ۀهزینر بهقرم پوشش مناسب از لحرا  مکراا و زمراام    

نرد  قابرل اعقماد  ETAبودا اطلاعات پایهم برای برآورد  روز به

 یا ماهوار برآوردشد  از تصاویر   ETAۀپیوسقاطلاعات  [.10]

آبریم بریلاا آب در    ارزیرابی نیراز   م مردیریتم یزیر برنامهدر 

 .[12م 11]و محلی بسیار مفید است  یا منطیه یها ا یمی

الگروریق    یهرا  مردا از پرکاربردترین  مSEBAL2 مدا

در بیلاا انرژی سطحی بررای سرطوح مسرطح اسرت کره      

برای مناطق کوهسرقانی بایرد براسرا      یریکارگ بهصورت 

این مردام  . [4( اصلاح شود ]DEMمدا رقومی ارتفاعی )

زمینرری دارد و میاومررت   یهررا داد ین نیرراز را برره  کمقررر

آئرودینامیکی یکسانی برای پوشش گیاهی و خاک درنظرر  

هیرکرانیم   یها جنگل زیادتراک   لیدل به. [14م 13] ردیگ یم

شد  توسط مراهوار  بسریار کر      ثبتخاک در بازتاب  تأثیر

برا توجره بره تعرداد کر        هرا  جنگلاست. همچنین در این 

واشناسیم اطلاعات زمینی کمی در دسرقر   ه یها سقگا یا

 هرا  جنگلدر این  SEBALروم اسقفاد  از مدا  ایناست؛ از 

 یهرا  مردا بهقرری نسربت بره دیگرر      ۀنقیجر ممکن اسرت  

 [.15داشقه باشد ] الگوریق  بیلاا انرژی سطحی

Elnmer  یهرا  داد ( برا اسرقفاد  از   2019) و همکراراا 

روزانره توسرط    ETAبا هدف برآورد  تحیییاتیم 8لندست 

در دلقررای رود نیررل مصررر انجررا  دادنررد.   SEBALمرردا 

بره روش   ETAشرد م میردار    بررآورد  ETAمنظور ارزیابی  به

 ETAمانقیث محاسبه شد و نقایج نشاد داد کره   -پنمن-فائو

 469/0 برابرررر RMSE و  𝑅2 %=83/97برآوردشرررد  برررا 

 [.16]دارد  ETAد در برآور زیادیمقر در روز توانایی  میلی

Rahimzadegan  وJanani (2019 )  در تحیییی به کرارایی

در  ETAد ردر بررآو  SEBALو مردا   8لندسرت   یها داد 

                                                            
2. Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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 ETAاعقبارسررنجی  پسررقه در سررمناا پرداخقنررد. هررای بررا 

iMetos-برآوردشد  با نقایج دسقگا  هوشمند هواشناسری ) 

Pessl 8/0(م= 𝑅2  وRMSE  را نشاا داد  مقر یلیم 5/2برابر

قابلیت خوب ایرن رویکررد بررای بررآورد      دهندۀ انشاکه 

ETA [. 17] اسررتNumata ( 2017و همکرراراا)  توانررایی

در بررآورد   را 1METRICو مردا   5و  7لندست  یها داد 

ETA کردنرد آمازوا در برزیل ارزیرابی   یها جنگل ۀروزان .

برا   روزانره را  ETAرد در برآو کاررفقه بهمدا  نقایجم توانایی

81/0 = RMSE 15و مقر در روز  میلی = %MAE
 نشاا داد 2

[18.] Valizadeh Kamran  وLongba (2018  با هردف )

گیرا  ررت در اسرقاا خوزسرقاام مردا      ۀروزان ETAتعیین 

SEBAL  نقرایج  . کردنرد را ارزیرابی   8لندسرت   یها داد و

رآوردشرد   تبخیر و تعررق ب  MAEو  RMSE نشاا داد که

و  45/0رتیرب  ت هفرائو بر   -مانقیرث  -نسبت به روش پرنمن 

 دهرد  یمر را نشاا  کاررفقه بهروش مدی اکاراست که  18/0

[19.] Abbasnezhad Alchin ( 2018و همکاراا )  قابلیرت

 ETAرا در برررآورد  SEBALو مرردا  8لندسررت  یهررا داد 

 -خزری با مدا ترکیبی پنمن یها جنگل یا لحظهروزانه و 

میرانگین   کره  نشراا داد . نقایج کردندفائو میایسه  -انقیثم

و روزانره   یا لحظره  یهرا  ا یر میدرصد اخقلاف نسبی در 

توانایی مناسرب  درصد است که  27/14و  45/11ترتیب  به

 [.15] شد  است رویکرد اسقفاد 

و  SEBALقابلیت مدا  که دهد یمبررسی منابع نشاا 

فری از جملره ایرراا    مخقل یکشورهادر  یا ماهوار تصاویر 

اسررتم ولرری مطالعررات مربررو  برره بخررش  شررد بررسرری 

بنرد   پرایین کشاورزی است و تنها ی  مطالعره در قسرمت   

 هیرکرررانی نزدیررر  بررره جلگررره توسرررط یهرررا جنگرررل

Abbasnezhad Alchin ( 2018و همکررراراا)  صرررورت

م توپروگرافی و  هرا  شرگا  یروگرفقه استم با توجه به تنروو  

رروری است که برای اطمیناا  هیرکانی ها جنگلاقلی  در 

                                                            
1. Mapping Evapotranspiration at High Resolution and 

with Internalized Calibration 
2. Mean Absolute Error 

تکمیلری برا همراا     هرای  پرهوهش از نقایج اولرین تحییرقم   

صرورت   هرا  جنگرل مخقلرف ایرن    یها قسمترویکرد در 

ارزیرابی صرحت    متحییرق گیرد. بنابراینم هدف اصلی این 

برآوردشرد  از تصراویر    ۀروزانر و  یا لحظه ETA یها نیشه

 یهرا  لجنگر در قسمت بالابند  SEBALو مدا  8لندست 

 هیرکانی است.

‌ها‌روشمواد‌

‌تحقیق‌ۀمنطق

واقع در  های هیرکانی ایراام از جنگلبخشی  تحییق ۀمنطی

 اسرقاا مازنردراا   در سفید و کیاسر پل یها شهرسقاا ۀحوز

و  یشرق 53 36´ 1˝تا  5256´ 28˝ ییایجغرافبا طوا 

 یشررمال 3620´ 2˝تررا  362´ 12˝عرررج جغرافیررایی 

تجرن و ترلار    یها رودخانهاست که زهکشی اصلی آا را 

واقعی بررای   ETA ۀنیش. مساحت منطیه که دهند یمانجا  

هزار هکقار و تغییرات ارتفاعی آا  200آا تهیه شدم حدود 

جنگلرداری   یها طرح(. براسا  1 مقر است )شکل 2400

راشم ممرزم بلرو م انجیلریم توسرکای ییلاقریم      یها گونه

اصلی  یها گونهتوسکای قشلاقیم وام پلتم افرا و شمشاد 

 .دهند یممنطیه را تشکیل 

‌شده‌استفاده‌یها‌داده

در  8لندسرت   ۀماهوار TIRSو  OLI یها سنجند  یها داد 

از فصررل رویررش  08/03/1395و  04/05/1393دو ترراریخ 

هیرکرانی کره تبخیرر و تعررق در آا اهمیرت       یهرا  جنگل

آمریکررا  یشناسرر نیزمرربیشررقری داردم از سررایت سررازماا 

(USGS)  توپروگرافی برا مییرا      نیشرۀ تهیه شد. همچنین

مردا رقرومی ارتفراو و کنقررا      نیشرۀ  تهیۀبرای  1:25000

سرراعقی  سرره یهررا داد هندسرری تصرراویر اسررقفاد  شررد.   

و کیاسر کره در   دیفس پلسینوپقی  هواشناسی  یها سقگا یا

از  یادشرد   یهرا  خیترار قرار دارنردم بررای    جنگل ۀمحدود

برا   ETA سازماا هواشناسری کشرور تهیره و در محاسربات    

 فائو اسقفاد  شد. -مانیث -روش پنمن



 1399 اییزپ، 3، شمارۀ 73ایران، دورۀ  طبیعی های چوب، مجلۀ منابع جنگل و فرآورده 262
 

 
 یها ستگاهیا و محلموقعیت آن در ایران، استان مازندران و  ۀ تحقیقمنطقاز  8لندست  RGB(432)تصویر ترکیب رنگی حقیقی . 1شکل 

 هواشناسی 

 ها‌پردازش‌پیش

کیفیررت  پرریش از پررردازش تصرراویرم ورررعیت هندسرری و  

 یهرا  ارزشو پرس از تبردیل   شرد  بررسری   آنهرا رادیومقری 

اتمسرفری برا    هرای به رادیانس تصحیح اثر ها( DNتصاویر )

انجا   ENVI 5.3در نر  افزار  FLAASHاسقفاد  از الگوریق  

 . گرفت

 SEBALا‌استفاده‌از‌تصاویر‌و‌مدل‌ب‌𝐄𝐓𝐀برآورد‌

است که مردا    ETAۀمحاسبگرمای نهاا پارامقر اصلی  شار

SEBAL الگوریق  بیلاا انرژی سطحی میردار آا   یا هیبرپا

. کند یمبرای هر پیکسل محاسبه  یربرداریتصو ۀلحظرا در 

میدار انرژی ورودی به سطح زمین  مبراسا  این الگوریق 

آا برا   ۀمعادلر که  وجی از آا برابر استبا میدار انرژی خر

شرد  بررای فقوسرنقز     مصررف از میدار انررژی   پوشی چش 

 [.14] شود یم اایب 1 ۀرابط صورت به

(1) 
n ETH GR   λ 

Rn شار گرمای خالص(W/m2) مG    شار گرمرایی خراک

(W/m2) مH      شرار گرمرای محسرو(W/m2)م 𝜆ET  شرار 

است. برای اجرای الگوریق  مذکورم به  (W/m2)نهاا  یگرما

 .شوند یمنیاز است که در ادامه به اخقصار معرفی  ییرهایمقغ

‌Rnشار‌گرمای‌خالص‌

( براسرا  اخرقلاف برین ترابش     Rnگرمرای خرالص )   شار

بلند و کوتا  محاسبه  یها موجورودی و خروجی در طوا 

 (.2رابطۀ ) شود یم

(2)    n sR 1 R RL RL 1 o RL          

 یورود کوترا   مروج  طروا  ترابش  ↓Rs برالام  ۀرابطر در 

(W·m−2) مRL↓ یورود بلند موج طوا تابش (W·m−2) م
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RL↑ یخروج بلند موج طوا تابش (W·m−2) م αبیرر 

. اسرت  یسرطح  ررریب سردیدایی   εo و یسرطح  یدویر آلب

شرد  در   ثبرت  یهرا  بازتراب با اسرقفاد  از  سدیدایی سطحی 

 تحییرق هر باند و براسا  روابط  تصاویر و ررایب وزنی

Ayad ( بررآورد و گسریلندگی سرطحی    2016و همکاراا )

 [.20] محاسبه شد 4و  3 یها رابطهبراسا  

(3) 
0ε 0.95 0.01  LAI 

(4) 
0.7

L

3 SAVI
ln( )

0.5

0.3
AI



  

LAI  و شاخص سطح بررگ SAVI    شراخص گیراهی

 است.  تعدیل خاک

 دمای‌سطح‌زمین

 .شود یممحاسبه  5ۀ رابطین براسا  دمای سطح زم

(5) 
2

0 1.
( 1)

Lλ




S

K
T

ε K
In

 

𝑇𝑆      دمای سرطح زمرین بره کلروینمLλ   بانرد رادیرانس 

 یهرا  بیرر 𝐾2و  𝐾1 و (م10)باندهای  8 لندستحرارتی 

 Headerحرارتی تصویر اسرت کره از    یباندهاثابت برای 

 . شود یمتصاویر اسقخراج 

‌↓ Rsوتاه‌ورودی‌تابش‌طول‌موج‌ک

ۀ رابطر میدار این تابش در زماا عبور ماهوار  با اسقفاد  از 

 .شود یممحاسبه  6

(6) 
sR )   SC r swG COSθ d τ 

 1367ثابررت خورشرریدی   𝐺𝑆𝐶 هررای بررالام  رابطررهدر 

(W·m−2) مθ عبررور  ۀلحظررتررابش خورشررید در   ۀزاویرر

و  دیخورش تا نیزم نسبی ۀفاصلمعکو  مربع  drماهوار م 

𝜏𝑠𝑤  اتمسفر است.شفافیت 

‌↑RL یخروجو‌‌↓RLتابش‌طول‌موج‌بلند‌ورودی‌

کره بره محرل و زمراا تصرویربرداری       هرا  تابشمیدار این 

 7 هرای  اسقفاا بولقزمن )رابطه ۀرابطوابسقه استم براسا  

 [.4] شود یم( محاسبه 8و 

(7) 4TRL ε a  a 

(8) 4

0 TL ε sR   

ثابرت اسرقفاا    σگسیلندگی جوم ε𝑎  های بالام رابطهدر 

W/m2 /K4  5.67 ن بررولقزم × هرروای دمررای  Ta م10−8

گسریلندگی  ε0 م کلروین  ۀدرجسطح زمین برحسب نزدی  

کلروین   ۀدرجر مای سرطح زمرین برحسرب    د Ts و سطحی

 . است

‌Gشار‌گرمایی‌خاک‌

رمرایی خراک و پوشرش    گ ۀریر رخمیدار  خاک یگرماشار 

که از نسربت آا   ستآنها یلکولومگیاهی ناشی از هدایت 

به شار گرمای خرالص و برا اسرقفاد  از رابطره باسرقیانس      

 [.20] شود یممحاسبه 

(9) 
2

4

(0.0038 0.0074 )

(1 0.98 )

    

  

S
s s

n s

TG
a a

R a

NDVI

 

𝐺  شررار گرمررای خرراک(W·m−2) م𝑅𝑛  شررار گرمررای

شاخص  NDVI  سدیدایی سطحی و 𝑎𝑠 م(W·m−2)خالص 

 یهرا  داد پوشرش گیاهراا حاصرل از     ۀشرد  نرمراا تفاوت 

قرمرز   مادواباندهای مرئی و  است که براسا  یا ماهوار 

 .شود یمنزدی  محاسبه 

‌Hشار‌گرمای‌محسوس‌

شار گرمای محسو  میزاا هدررفت انرژی اسرت کره در   

 .شود یماثر اخقلاف دما به هوا منقیل 

(10)  


ah

ρ Cp dT
H

r
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H     شار گرمرای محسرو(W·m−2) مρ    چگرالی هروا

(kg/m3م) 𝐶𝑝   هررررررروا ) ۀویرررررررهگرمررررررایJ/kg/K 

دمرای هروا    𝑇𝑎م اخقلاف دمرای نزدیر  سرطح   𝑑𝑇 (م1004

 است. میاومت آئرودینامیکی 𝑟𝑎ℎکلوین و  ۀدرجبرحسب 

چگرالی هروا پارامقرهرای     ۀمحاسرب بررای   10 ۀرابطدر 

 ۀمحاسرب سرطح دریرا و بررای     دمای سرطحی و ارتفراو از  

میاومت آیرودینامیکی سرعت باد و زبری سرطح اسرقفاد    

از دو  SEBALدر مردا  𝑑𝑇  ۀمحاسرب . امرا بررای   شرود  یم

پیکسل سرد و گر  که ارزیابی شرار گرمرای محسرو  و    

 ۀمحاسرب . برا  شود یماستم اسقفاد   ریپذ امکاا آنهانهاا در 

𝑑𝑇  خطی بین  ۀرابط دجایسرد و گر  و ا یها کسلیپبرای

 شرود  یمر محاسربه   ی دیگرر ها کسلیپبرای  𝑑𝑇میدار  آنها

 (.11 ۀرابط)

(11)  sdT aT b 

کره   هسرقند رررایب رگرسریوا    bو  a برالام  ۀرابطدر 

 سرد و گر  محاسبه شداند.   یها کسلیپبراسا  

گرمرای   برای اعماا اثرر نیرروی ارشرمید  برر شرار     

الگروریق  مرونین ابوخروف     م10 ۀابطرمحسو  حاصل از 

(Monin-Obukhov)     در یرر  فراینررد تکررراری اسررقفاد

 [.20] شود یم

‌)ساعتی(‌‌یا‌لحظهتبخیر‌و‌تعرق‌واقعی‌‌ۀمحاسب

( 𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇گرذر مراهوار  )   ۀلحظر تبخیر و تعرق واقعری در  

 شود.محاسبه می 12 ۀراسا  رابطب

(12) 3600 ET / INSTET λ λ 

 یا لحظره تبخیر و تعرق واقعری   𝐸𝑇𝐼𝑁𝑆𝑇 بالام ۀرابطدر 

(mm/hr م)𝜆 ( گرمای نهاا تبخیرJ/Kg م)𝜆ET  شار گرمای

 برای تبدیل ثانیه به ساعت است. 3600نهاا و 

‌تبخیر‌و‌تعرق‌واقعی‌روزانه‌ۀمحاسب

ET   13 ۀروزانه با اسقفاد  از کسر تبخیر و براسرا  رابطر 

 .شود یمبرآورد 

(13) 24 24
24

86400 ( )
 

 


 nEF R G

ET
λ

 

𝐸𝑇24  تبخیر و تعررق   ( واقعری روزانرهmm/day م)EF 

شرار   𝐺24تابش خالص در طوا روز و  𝑅𝑛24کسر تبخیرم 

شار گرمای خراک  گرمای خاک در طوا روز است. میدار 

𝐺24نزدی  به صرفر   باًیتیردر طوا روز بسیار ک  و  ≅ 0 

 15و  14هرای   رابطره براسا   بیتتر به EFو  𝑅𝑛24است. 

 .شود یممحاسبه 

(14)  24 1 100     n a sw swR a R τ τ 

(15) n

n

R G H
EF

R G

 



 

𝑅𝑎  تررابش فرازمینرری اسررت کرره از روابررط هواشناسرری

 .شود یممحاسبه 

𝐄𝐓𝐀زمینی‌ۀروزانساعتی‌و‌‌‌

فرائو   -مانقیث -روش پنمن مکشاورزی و سازماا خواربار

تبخیر و تعرق مرجرع   ۀمحاسب برایFAO-56  ۀنشریدر  را

منظرور ارزیرابی    بره . [21] ساعقی و روزانه ارائه داد  است

برآوردشد م تبخیر و تعرق مرجع ساعقی و   ETA یها نیشه

 یهرا  سرقگا  یاروزانه در تاریخ تصاویر با این روش بررای  

دلیل جنگلی برودا منطیره و تنروو     به وهواشناسی محاسبه 

 ETA ( بره 𝐾𝐿) 1م با اسرقفاد  از ررریب منظرر   زیاد یا ونهگ

2تبدیل شد. این ررریب براسرا  روش   
WUCOLS   کره

معرادا   ایجاد شد توسط بخش منابع آب دانشگا  کالیفرنیا 

 (.16 ۀرابطمحاسبه شد ) 936/0

(16)   l s d mck k k k 

𝑘𝑠   رریب گونرهم𝑘𝑑    ررریب ترراک  و𝑘𝑚𝑐   ررریب

 .استریزاقلی  

                                                            
1. Landscape coefficient 

2. Water Use Classification of Land Scape species 
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برآوردشننده‌از‌تصنناویر‌‌‌‌𝐄𝐓𝐀یهننا‌نقشننهاعتبارسننن ی‌

‌ای‌ماهواره

برآوردشررد  از تصرراویر  ETA یهررا نیشررهبرررای اعقبارسررنجی 

 یهرا  سقگا یادر محل  ETA م میدارSEBALو مدا  یا ماهوار 

برآوردشد  اسقخراج و برا   نیشۀو کیاسر از  دیسف پلهواشناسی 

فائو براسرا    -مانیث -شد  از روش پنمن محاسبه ETA میدار

(م درصررد MAEاخررقلاف مطلررق و میررانگین آا ) یهررا آمررار 

 .شد( میایسه و ارزیابی MREاخقلاف نسبی و میانگین آا )

‌نتایج‌و‌بحث‌

‌‌SEBALمحاسبات‌مربوط‌به‌مدل‌

 یهرا  بخرش گونه که اشرار  شرد الگروریق  سرباا از      هماا

 ETA یهرا  نیشره  ۀتهیست و قبل از مخقلفی تشکیل شد  ا

و دمررای  NDVIمخقلفرری از جملرره شرراخص  یپارامقرهررا

. شروند  یممحاسبه  یا ماهوار سطحی با اسقفاد  از تصاویر 

( 2شرد  )شرکل    محاسربه  NDVIشاخص  یها نیشهتفسیر 

جنگلری را   ۀمنطیر مخقلرف   یهرا  قسمتتراک  درخقاا در 

 NDVIار میانگین م میدها نیشه. براسا  این دهند یمنشاا 

( نسرربت برره ترراریخ 7483/0)برابررر  8/3/1395در ترراریخ 

ممکرن  ( بیشقر است که دلیل آا 6879/0)برابر  4/5/1393

درخقاا و وجود گیاهراا علفری در    یها برگتازگی  است

 .باشدمناطق غیرجنگلی 

دمرای سرطحی برآوردشرد  در     یهرا  نیشهاز  یا نمونه

میرانگین  م هرا  نیشره ارائه شد  است. براسا  ایرن   2شکل 

 8/3/1395و   1393 /4/5 یهررا خیترراردمررای سررطحی در 

کلروین اسرت. ایرن     ۀدرج 802/306و  814/308ترتیب  به

 یهرا  نیشه .روند دمایی با دمای هوای منطیه مطابیت دارد

که سطوح آبی سرد شرهید    دهند یمنشاا  نیز دمای سطحی

حرداقل و   بیر ترت بهرجایی و مناطق بدوا پوشش گیاهی  

حررداک ر دمررا را دارنررد. ایررن در حررالی اسررت کرره اراررری 

نسبت به سطوح یادشد  دارنرد.   یتر مقعاداجنگلیم دمای 

 NDVI شراخص همچنین در اراری جنگلیم مناطق دارای 

دمای سطحی کمقری  مپوشش درخقاا(بیشقر )تراک   بیشقر

 کمقر دارند.  NDVIنسبت به مناطق با شاخص 

 
  8لندست  ۀماهوارر شده از تصاویبرآورد( LST) نیزمو دمای سطح  NDVI یها نقشهاز  یا نمونه. 2شکل 

‌برآوردشده‌‌𝐄𝐓𝐀یها‌نقشه

( و ETINST) یا لحظررهتبخیررر و تعرررق واقعرری  یهررا نیشرره

و تصرراویر  SEBAL( برآوردشررد  از مرردا ET24) ۀروزانرر

. ایرن  اند شد ارائه  4و  3 یها شکلدر  بیترت به یا ماهوار 

در منطیره را نشراا    ETAو زمرانی   تغییرات مکانی ها شهنی

م  تغییرر  ETA دلایرل تغییررات مکرانی    نیترر  مه  .دنده یم

درحرالی کره    ؛استکاربری اراری و تراک  پوشش جنگل 

هواشناسری   عوامرل  به ETA دلایل تغییرات زمانی نیتر مه 

 رمیردا  ۀمیایسمانند دما و رطوبت اشباو هوا بسقگی دارد. 

ETA  که سطوح آبری   دهد یممخقلف نشاا  یها یکاربردر

بردوا   دلیل تبخیرر پقانسریل و سرطوح    بهسد شهید رجایی 

کمبررود آب در دسررقر م  لیرردل برره یا صررخر پوشررش و 
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 مایرن وجرود  برا  . دنر را دار ETAحداک ر و حداقل  بیترت به

برردوا  بیشررقر از سررطوحدر منرراطق جنگلرری  ETAمیرردار 

سرطوح آبری سرد شرهید     کمقرر از   و یا صرخر  پوشش و 

و  Ayadرجایی است که ایرن تغییررات برا نقرایج تحییرق      

همچنینم در منراطق جنگلری   . ستنیز همسو [9] همکاراا

ترراک  درخقراا    ۀدهنرد  نشااکه  NDVIبا افزایش شاخص 

ترراک    ریترأث البقره   .کنرد  یمافزایش پیدا  ETA استم میدار

تراک   ریتأثنیستم چراکه خطی  صورت به ETAدرخقاا بر 

مانند گسریلندگی از   ETA بر مؤثرپوشش گیاهی بر عوامل 

 مقوسرط  ۀمیایس .دیآ یمثابت در  صورت بهی  حد به بالا 

ETA  و  یا لحظه یها ا یمیبرآوردشد  در سطح منطیه در

کره تبخیرر و تعررق در تراریخ      دهرد  یمر روزانه نیز نشراا  

 . است 08/03/1395بیشقر از  04/05/1393

 
 (mm/hr)برحسب برآوردشده  یا لحظهتبخیر و تعرق  یها نقشه. 3شکل 

 
 (mm/day)برحسب برآوردشده  ۀروزانتبخیر و تعرق  یها نقشه. 4شکل 

‌‌𝐄𝐓𝐀یها‌نقشهاعتبارسن ی‌

 ETAبرآوردشرد م میرادیر    ETA یها نیشهمنظور ارزیابی  به

هواشناسری از   یهرا  سرقگا  یاو روزانره در محرل    یا لحظه

 آنهرا برآوردشد م اسرقخراج و برا میرادیر زمینری      یها نیشه

 نشرراا(. نقررایج میایسرره 2و  1 یهررا جرردوا) شرردمیایسرره 

که میانگین اخقلاف مطلق و درصد اخقلاف نسربی   دهد یم

ETINST   کره   اسرت  99/11و  068/0 بیر ترت بهبرآوردشد

سقگا  در محل ای 04/05/1393 تاریخحداقل آا مربو  به 

و حداک ر آا مربو   60/9با درصد اخقلاف نسبی  دیسف پل

در محرل ایسرقگا  کیاسرر برا درصرد       8/3/1395به تاریخ 
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برآوردشد  نیز هماننرد   ET24م است. 58/13اخقلاف نسبی 

ETINST  در محرررل  04/05/1393 خیتررراربرآوردشرررد  در

در محرل ایسرقگا     8/3/1395و در تاریخ  دیسف پلایسقگا  

 بیر ترت بره  98/15و  10/11 با درصد خطای نسربی  یاسر ک

حداقل و حداک ر میردار خطرای نسربی را دارد. همچنرین     

ET24 و  809/0میررانگین اخررقلاف مطلررق  برآوردشررد  بررا

سنجش  زیادم توانایی 56/13درصد میانگین اخقلاف نسبی 

ایرن نقرایج  برا    . دهرد  یمر را نشاا  ET24از دور در برآورد 

 و همکراراا  Abbasnezhad Alchin ی تحیییرات هرا  یافقه

 Senay  [22]و  Singhو [14] و همکراراا  Elnmerم [15]

 یها نیشه تواا یمبا اتکا به این نقیجه  رو از اینهمسوست. 

جنگلری و در میراطع    دۀتبخیر و تعرق را در سطوح گسقر

و در مطالعات مخقلف و مباحث کرد زمانی مورد نظر تهیه 

 .ر گرفتکا بهمدیریقی 

 برآوردشده در محل ایستگاه هواشناسی 𝐄𝐓𝐈𝐍𝐒𝐓زمینی با  𝐄𝐓𝐈𝐍𝐒𝐓 ۀمقایسنتایج  .1جدول 

 تاریخ تصاویر 
𝐄𝐓𝐈𝐍𝐒𝐓 ( برآوردشده𝑬𝒊) 

(mm/hr) 

𝐄𝐓𝐈𝐍𝐒𝐓 ( زمینی𝑴𝒊) 

(mm/hr) 

 اختلاف مطلق

(𝑴𝒊 − 𝑬𝒊) 

 درصد اختلاف نسبی

(𝑴𝒊−𝑬𝒊

𝑴𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 ) 

 سفید پل
08/03/1395 5061/0 5831/0 0770/0 21/13 
04/05/1393 5501/0 6084/0 0584/0 598/9 

 کیاسر
08/03/1395 4631/0 5358/0 0727/0 58/13 
04/05/1393 5010/0 5655/0 0655/0 58/11 

 99/11 0684/0    میانگین

 برآوردشده در محل ایستگاه هواشناسی 𝐄𝐓𝟐𝟒زمینی با  𝐄𝐓𝟐𝟒 ۀمقایسنتایج  .2جدول 

 تاریخ تصاویر 
𝐄𝐓𝟐𝟒 ( برآوردشده𝑬𝒊) 

(mm/day) 

𝐄𝐓𝟐𝟒 ( زمینی𝑴𝒊) 

(mm/day) 

 اختلاف مطلق

(𝑴𝒊 − 𝑬𝒊) 

 درصد اختلاف نسبی

(𝑴𝒊−𝑬𝒊

𝑴𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 ) 

 دیسف پل
08/03/1395 192/5 049/6 859/0 21/14 
04/05/1393 580/5 278/6 697/0 10/11 

 اسریک
08/03/1395 851/4 772/5 923/0 98/15 
04/05/1393 120/5 859/5 759/0 95/12 

 56/13 809/0    میانگین

 

‌یریگ‌ هینت

و  ETINST یهرا  نیشره  کره  دهرد  یمنقایج اعقبارسنجی نشاا 

ET24  هیرکانی  یها جنگلبالابند  یها قسمتبرآوردشد  در

از صرحت   هرا  جنگرل بنرد ایرن    پایین یها قسمتنیز همانند 

تغییررات مکرانی و    ترواا  یمر مناسبی برخوردارند. بنرابراین  

لندست  یها داد را با اسقفاد  از  ها جنگلدر این  ETAزمانی 

جنگلرداریم   یهرا  طررح و در کررد  تهیه  SEBALو مدا  8

و همچنرین مردیریت منرابع آبری      اه جنگلمدیریت و پایش 

و دمای سرطحی   ETAتغییرات  .کار گرفت بهمناطق هیرکانی 

که مناطق جنگلی در  دهد یمبرآوردی نشاا  یها نیشهروی 

بیشرقر و   ETAمیایسه با مناطق بدوا پوشش گیاهیم میردار  

دهندۀ اهمیت  نشاادمای سطحی کمقری دارند. این موروو 

م چراکره تصراویر   سرت تعردیل دما آب و  ۀرخیرر جنگل در 

در نقیجه تبخیر  شود و میآفقابی تهیه  یروزهادر  یا ماهوار 

و  گیررد  مری از مناطق بدوا پوشش با شدت بیشقری انجرا   

. امرا در  کنرد  یمر آب در دسقر  کاهش و دما افزایش پیردا  

تبخیرر و تعررق برا شردت کمقرری انجرا         ممناطق جنگلری 

  بررای تبخیرر و تعررق    در نقیجه آب در دسرقر  گیرد و می

و  شرود  میبنابراین دما نیز صرف تبخیر و تعرق  موجود دارد

 .  کند یمکاهش پیدا 
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ABSTRACT 
Hyrcanian forests play an important role in absorbing carbon dioxide and reducing the severity of 

climate change and global warming. The accurate estimation of actual evapotranspiration can help to 

plan for conservation and management of these forests and their water resources. Direct measurement 

methods for evapotranspiration have limitations, one of the most important of them is the pointed 

measurements. Methods for distance measuring have been developed to address these constraints. The 

purpose of this study was to prepare and estimate actual instantaneous (ETINST) and daily (ET24) 

evapotranspiration maps from Landsat 8 satellite imagery and SEBAL model in Hyrcanian forests. For 

this purpose, Landsat 8 satellite images were prepared in two different dates, i.e. 2014/7/26 and 

2016/5/28 in 200 thousand hectares of Hyrcanian forests in the cities of Pol-Sefid and Kiasar, and after 

processing and calculations, latent heat flux was estimated from images and from that basis, ETINST 
and ET24 maps were prepared. To evaluate these maps, ETINST and ET24 land values were calculated 

using weather data of Pol-Sefid and Kiasar stations and the FAO Penman Monteith method. The 

estimated ETINST and ET24 means at the Pol-Sefid station were 0.53 and 5.39 and at Kiasar station, 

0.48 and 4.98 respectively. The calculated mean of these two parameters, respectively, were 0.60 and 

6.16, at the Pol-sefid station and 0.55 and 5.82, at the Kiasar station. The results showed that the 

percentage of estimated relative differences for ETINST and ET24is 0.068 and 0.809 respectively, and 

mean percentage of estimated relative differences for ETINST and ET24is 11.99% and 13.56%, 

respectively, which in total shows the high ability of the used approach for evapotranspiration maps. 
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