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  1چکیده
اي تبدیل شده است هاي اخیر در کشور ایران به چالش عمده که کمبود منابع آب در سال  با توجه به این:سابقه و هدف
 آب در بخش کشاورزي و مربوط به پدیده تبخیر و تعرق است مدیریت بهینه و  مصرفترین بیش، و در این میان

هاي مختلف برآورد تبخیر و در بین روش. باشدتلزم شناخت و برآورد صحیح تبخیر و تعرق میپایدار منابع آب مس
دلیل پوشش مکانی و زمانی مناسب، گزینه مناسبی براي برآورد تبخیر و تعرق در  تعرق، تکنیک سنجش از دور به

اي از   را بدون نیاز به دانستن پیشینهتوان تبخیر و تعرق یک منطقهاي است و با استفاده از این تکنیک میمقیاس منطقه
هاي گوناگون ارائه شده  از بین الگوریتم. وضعیت خاك، محصول و نحوه مدیریت مزرعه با دقت مناسب برآورد کرد

مبتنی بر سنجش از دور، در این پژوهش از الگوریتم نسبتاً جدید متریک جهت برآورد تبخیر و تعرق محصول برنج در 
  . اده شدشهرستان رشت استف

هاي هواشناسی ایستگاه جهت برآورد تبخیر و تعرق محصول برنج در شهرستان رشت، از داده: ها مواد و روش
هواشناسی کشاورزي رشت که شامل متغیرهاي دماي هوا، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، بارندگی و سرعت باد در 

هاي  اي سنجنده مودیس و دادهتصاویر ماهواره، 1393 روز بدون ابر در مردادماه 8 ساعته براي 3مقیاس زمانی 
کارگیري الگوریتم مبتنی بر بیلان انرژي متریک،  هها و تصاویر مذکور و با بلایسیمتري استفاده شد و با استفاده از داده

 مقدار تبخیر و تعرق روزانه محصول برنج برآورد گردید و جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از الگوریتم متریک، از
 در 1393شده در شالیزار مؤسسه تحقیقات برنج رشت که در فصل تابستان سال  گیريهاي لایسیمتري اندازه داده

  .اند استفاده شد شالیزار کار گذاشته شده
 مودیس سنجنده استفاده از تصاویر بامتریک  الگوریتمسازي که با پیاده داد حاصل از این پژوهش نشان  نتایج:ها یافته
مقایسه مقادیر . نمود برآورد قبولی روزانه با دقت قابل مقیاس در محصول برنج را واقعی تعرق و تبخیر مقدار توان می

شده لایسیمتري نشان داد که گیري با مقادیر اندازهمتریکبرآورد شده تبخیر و تعرق محصول برنج توسط الگوریتم 
دست آمد که  همتر در روز ب  میلی-17/1 و 14/1، 21/1ترتیب برابر با   بهMBE و RMSE ،MAEهاي مقادیر شاخص

                                                
  y.khoshkho@uok.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 جهت برآورد تبخیر و تعرق روزانه محصول برنج است اما در حالت کلی، متریکقبول الگوریتم  دهنده دقت قابل نشان
و اي که میانگین مقادیر تبخیر گونه برآورد کردن مقدار تبخیر و تعرق محصول برنج دارد به این الگوریتم تمایل به کم

متر در روز   میلی8 و 2/9ترتیب  هاي لایسیمتري و الگوریتم متریک به روز مورد مطالعه با استفاده از داده8تعرق در 
  .دست آمد هب

عنوان روشی جدید  اي به و تصاویر ماهوارهمتریککلی استفاده از تکنیک سنجش از دور و الگوریتم  طور  به:گیري نتیجه
قبول و مناسبی است و منشأ وجود اختلاف بین مقادیر محاسباتی و  اراي دقت قابلجهت برآورد تبخیر و تعرق د

توان به عواملی از جمله پایین بودن قدرت تفکیک مکانی  برآورد کردن الگوریتم متریک را می مشاهداتی و همچنین کم
  .هاي گرم و سرد در این الگوریتم نسبت داد تصاویر مودیس و نحوه انتخاب پیکسل

  
  مودیس، شالیزار برنج، شمال ایران، تبخیر و تعرق، سنجنده متریکالگوریتم  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

عنوان  بدون شک موضوع آب و آبیاري به
ترین مسأله در بخش کشاورزي در کشور ما و  اصلی

خشک جهان مطرح  بسیاري از نقاط خشک و نیمه
اساس  استفاده بهینه از آب و یا مصرف آب بر. است

از آبی گیاهان، ابزاري سودمند براي جلوگیري از نی
 از یکی تعرق و تبخیر. باشد رفت آب می هدر

ترین  مهم هر منطقه و از ی آبیلان بی اصلهاي لفهؤم
 درست و مناسب یزير  برنامهي برایديعوامل کل

 یدر اراضی  بهبود راندمان آب مصرفي برایاريآب
 یاصلي هام از گایکی و برآورد آن) 11(است  یابفار
 هاي سیستم ریزي و برنامه مدیریت حی، طرايبرا

 اجراي و کاربرد آب، توزیع هايسیستم سایر و آبیاري
انجام  و آگروهیدرولوژیکی، هیدرولوژیکی هاي مدل

 و آبی بیلان و مطالعات مربوط به اقلیمی مطالعات
ها و  روش .است منطقه یک در محیطی زیست
تعرق  و تبخیر ین میزانتعی براي متعددي هاي تکنیک

توان  ها میترین این روشاند که در زمره مهم ارائه شده
هاي  گیري مستقیم به روش لایسیمتري، روش از اندازه

هاي متکی بر  هاي هواشناسی و روشمبتنی بر داده
 هاي استفاده از داده. تکنیک سنجش از دور نام برد

 اگرچه هاي زمینی جهت تعیین تبخیر و تعرق ایستگاه
 اما هستند ايمقیاس نقطه در بالا نسبتاً دقت داراي

یع  و تعرق در ابعاد وستبخیر ییرات تغیانگر بتوانند نمی
 یتی محدودچنین وجود.  باشندايو در مقیاس منطقه

 از سنجش تکنیک در استفاده از یزه انگیجادباعث ا
 تعیین براي ايماهواره کارگیري تصاویر هو ب دور

). 8(است  گردیده وسیع سطوح در رقتع و تبخیر
 هاي  تهیه نقشهبرايابزاري عالی اي تصاویر ماهواره

 در نتیجه ارتقاء و تبخیر و تعرق واقعی و زمانی مکانی
آیند  به حساب میمدیریت منابع آب در مناطق وسیع 

همچنین با استفاده از تکنیک سنجش از دور ). 17(
بدون نیاز به توان تبخیر و تعرق یک منطقه را  می

از وضعیت خاك، محصول و نحوه  اي دانستن پیشینه
). 5( مدیریت مزرعه با دقت بالا برآورد کرد

هاي مبتنی بر تکنیک سنجش از دور متعددي  الگوریتم
یکی از . اند براي برآورد تبخیر و تعرق ارائه شده

هاي نسبتاً جدید و کاربردي مبتنی بر سنجش  الگوریتم
رد میزان تبخیر و تعرق که بر پایه از دور جهت برآو

مفهوم بیلان انرژي در سطح بنا نهاده شده است 
دست آوردن تبخیر  به( )METRIC(1  متریکالگوریتم

و تعرق با قدرت تفکیک مکانی بالا با کالیبراسیون 
 سال در توسط آلن و همکارانباشد که  می) داخلی
هاي  هاست و با حداقل استفاده از داد شده ارائه 2007

                                                
1- Mapping Evapotranspiration at high Resolution 
with Internalized Calibration 
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هاي زمانی زمینی، میزان تبخیر و تعرق را در مقیاس
پایه و ). 1( کند و فصلی محاسبه میروزانهاي،   لحظه

دریافتی  تشعشعات بین اساس این روش را ارتباط
 مرئی و در باندهاي زمین سطح از هاماهواره توسط
 تفاوت هیدرولوژیکی همچنین و حرارتی قرمز مادون
آلبیدوي سطح، دماي  .دهدزمین تشکیل می سطوح

هاي کلیدي در لفهؤسطح و شاخص پوشش گیاهی م
اي  هاي ماهوارهوسیله داده هاین الگوریتم هستند که ب

کارگیري برخی  ه و با بطیفی قابل برآورد هستندچند
اطلاعات هواشناسی از جمله دماي هوا، طول ساعات 
آفتابی، سرعت باد، فشار بخار اشباع، رطوبت خاك و 

حاسبه شارهاي انرژي، میزان تبخیر و تعرق تعیین م
این مدل بسیار قوي بر استفاده از روابط . گردد می

 کاربري  ه نقشهتئوري و فیزیکی تکیه دارد و نیازي ب
توان به  اراضی ندارد و در صورت فقدان آن نیز می

 تاکنون مطالعاتی گوناگونی ).1( اجراي الگوریتم پرداخت
کارگیري  هخلی در خصوص بدر سطح جهانی و دا

هاي مختلف مبتنی بر سنجش از دور جهت  الگوریتم
چاوز و . برآورد تبخیر و تعرق صورت گرفته است

ماهواره لندست  تصاویر از استفادهبا  )2013(همکاران 
)LANDSAT(کارگیري دو الگوریتم سنجش  ه و با ب

جهت برآورد ) SEBAL( از دوري متریک و سبال
روزانه گیاه یونجه در شرق کلرادو، به تبخیر و تعرق 

هاي  مقایسه نتایج حاصل از این دو مدل با داده
پرداختند و نتیجه گرفتند که خطاي حاصل لایسیمتري 

 نسبت به الگوریتم متریککارگیري الگوریتم  هاز ب
با ) 2013(مختاري و همکاران ). 6(تر است  سبال کم

 متریکگوریتم استفاده از تصاویر ماهواره لندست و ال
مقدار تبخیر و تعرق روزانه یک باغ پسته در شهرستان 
یزد را برآورد و مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه 
گرفتند که این الگوریتم نسبت به پارامترهاي دماي 

 و شار گرماي محسوس بسیار NDVIسطح، شاخص 
حساس است و چنین گزارش کردند که برآورد تبخیر 

 استفاده از الگوریتم متریک وابسته به روزانه باو تعرق 

و  پوکس). 16(دقت برآورد سه پارامتر مذکور است 
کارگیري تصاویر  ی با بهطی پژوهش) 2014(همکاران 

وریتم متریک در یک بازه زمانی ماهواره لندست و الگ
ساله براي یک باغ زیتون و مقایسه نتایج حاصله با دو

 دقت مناسب این هاي مشاهداتی تبخیر و تعرق، داده
 لیاقت و همکاران). 20( الگوریتم را گزارش کردند

گیري مدل متریک جهت برآورد کار هبا ب) 2015(
تعرق با استفاده از تصاویر ماهواره لندست در تبخیرو
شرقی آسیا،  منطقه مطالعاتی مختلف در شمالچهار 

پارامترهاي معادله بیلان انرژي شامل تابش خالص، 
براي   و شار گرماي محسوس راشار گرماي خاك

تمام مناطق مطالعاتی مورد بررسی و ارزیابی قرار 
دادند و نتیجه گرفتند که میزان خطاي ناشی از 

کارگیري این مدل جهت برآورد پارامترهاي مذکور  هب
در ادامه نتایج تحلیل حساسیت مدل . بسیار کم است

یی سزا هنشان داد که انتخاب پیکسل سرد و گرم تأثیر ب
تبخیر و  جهت برآورد متریکبر میزان دقت مدل 

  مقدار ) 2016(لیان و همکاران ). 14(تعرق دارد 
، متریک و SSEBتبخیر و تعرق حاصل از سه روش 

TS-VI را مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 
الگوریتم متریک نسبت به دو روش دیگر دقت 

ایشان دقت . دبالاتري در برآورد تبخیر و تعرق دار
نتایج حاصل از الگوریتم متریک را وابسته به انتخاب 

در ایران ). 12( هاي گرم و سرد دانستنددقیق پیکسل
کارایی مدل متریک را ) 1391(همکاران  نیز امیدوار و

کارگیري تصاویر  هدر برآورد تبخیر و تعرق واقعی با ب
را  ماهواره آستر مورد بررسی قرار دادند و مدل متریک

تعرق واقعی در مدلی مناسب جهت برآورد تبخیرو
هارونی و  باقري). 18( مقیاس محلی معرفی کردند

منبعی  هاي تکطی پژوهشی مدل) 1391(همکاران 
 و STSEB(هاي دومنبعی سبال و متریک، مدل

TSEB (دومنبعی -منبعی و مدل تک )SETEB ( را
کارگیري تصاویر  جهت برآورد تبخیروتعرق با به

جنده مودیس مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج سن
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نتایج . هاي لایسیمتري مقایسه کردندحاصله را با داده
ها بود اما قبول کل مدل  عملکرد منطقی و قابلبیانگر

ترتیب   بهTSEB و SETEBاي، مدل به لحاظ مقایسه
بهترین و بدترین عملکرد را از خود نشان دادند و 

که از  هم با وجود اینهاي سبال و متریک  مدل
فرضیات پیچیده بهره نگرفته بودند اما نتایج مطلوبی 
ارائه و براي سطوح وسیع مناسب تشخیص داده شدند 

دو مدل  کارگیري هبا ب) 1393(قربانی و همکاران ). 4(
 ملایر، شارهاي شهرستان سبال و متریک در محدوده

را برآورد  واقعی تعرق و تبخیر مقدار و سطحی
 توانند می مدل دو نتایج کلی نشان داد که هر .دکردن

 مکانی توزیع با متناسب را واقعی تعرق و تبخیر مقدار
 گیاهی پوشش و توپوگرافیکی شرایط با منطبق

 هاي اگرچه پژوهش). 9(نمایند  برآورد شهرستان
متعددي در ارتباط با برآورد مقدار تبخیر و تعرق با 

 اند اما با توجهام شدهکارگیري الگوریتم متریک انج هب

 در این زمینه، به سابقه نسبتاً کم یک دهه پژوهش
 هاي شود که پژوهشین ضرورت احساس میهنوز ا

تر اقلیمی و گیاهی به انجام  نوینی تحت شرایط متنوع
کارگیري  هبر این اساس، در این تحقیق قابلیت ب. برسد

الگوریتم متریک در یک اقلیم مرطوب و براي 
  .رنج مورد بررسی قرار گرفته استمحصول ب

  
  ها مواد و روش

محدوده مورد مطالعه : معرفی منطقه مورد مطالعه
  است کهعمربکیلومتر 180با مساحت  شهرستان رشت

 شمالی 37° 27' تا 37° 37'  جغرافیاییهايعرضدر 
شرقی  49° 36' تا 48° 35'هاي جغرافیایی و طول

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد . تواقع شده اس
  .ارائه شده است 1مطالعه در شکل 

  

  
 

  . هاي مختلف منطقه مورد مطالعهکاربري )ج(موقعیت منطقه در کشور ) ب(اي منطقه تصویر ماهواره) الف ( موقعیت جغرافیایی-1شکل 
Figure 1. Geographical location (A), Satellite image area (B) Location in the country (C) Land uses of the study area.  
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تفاده جهت هاي مورد اس داده:  مورد استفادههاي داده
هاي هواشناسی،  شامل دادهانجام این بخش از پژوهش

. اي هستند هاي لایسیمتري و تصاویر ماهواره داده
هاي هواشناسی مورد استفاده شامل متغیرهاي  داده

دماي هوا، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، بارندگی و 
 در روزهاي اخذ ساعته 3 سرعت باد در مقیاس زمانی

تصویر هستند که از ایستگاه هواشناسی کشاورزي 
 49° 39' عرض شمالی و 37° 37'رشت واقع در 

جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل  .طول شرقی تهیه شدند
 شده گیري هاي لایسیمتري اندازه داده از ،متریک از مدل

 برنج رشت که در فصل در شالیزار مؤسسه تحقیقات
اند   در شالیزار کار گذاشته شده1393تابستان سال 

ر گرفته شده کا هاي ب تصاویر ماهواره). 3(استفاده شد 
بر  مودیس ، تصاویر سنجندهبراي انجام این پژوهش

عبور آن از است که زمان ) Terra(روي ماهواره ترا 
 صبح به 7:30روي منطقه مورد مطالعه حدود ساعت 

هاي مختلف از میان سنجنده. ت گرینویچ استوق
داراي  موجود، انتخاب تصاویر سنجنده مودیس که

قدرت تفکیک زمانی روزانه هستند بر این مبنا بوده 
هاي لایسیمتري سو بازه زمانی داده است که از یک

 3/4/1393از (شده، بازه نسبتاً کوتاهی بوده  گیري اندازه
گر تحت شرایط اقلیم و از سویی دی) 25/5/1393تا 

روزهاي ابري  منطقه رشت در فصل تابستان، تعداد
نظر،  اي که در بازه زمانی مورد گونه نسبتاً زیاد است به

 روز داراي تصویر بدون ابر و مناسب براي 8فقط 
صات تصاویر مورد استفاده مشخ. انجام پژوهش بودند

 آورده 1در جدول )  تصویر بدون ابر8 در مجموع(
 محصولات شده از مجموعه تصاویر ذکر .ستشده ا

Level 1B  سنجنده مودیس هستند که مشخصات
 ها ضمیمه شده جغرافیایی و زمین مرجع شدن به آن

  ).10(است 

  
  .  مشخصات تصاویر ماهواره اي مورد استفاده-1جدول 

Table 1. Characteristics of the used satellite images.  

)ت محلیوق(ساعت تصویربرداري   
Imaging hours (Local Time) 

)گرینویچ(ساعت تصویربرداري   
Imaging hours (Greenwich) 

 تاریخ تصویر
Image Date 

 ردیف
Number 

12:05 7:35 1393/05/01 1 

11:05 7:25 1393/05/03 2 

11:40 7:10 1393/05/05 3 

11:35 7:05 1393/05/14 4 

12:20 7:50 1393/05/15 5 

12:05 7:35 1393/05/17 6 

11:55 7:25 1393/05/19 7 

11:40 7:10 1393/05/21 8 
  

گونه که ذکر شد  همان: متریکالگوریتم بیلان انرژي 
الگوریتم متریک، یک الگوریتم مبتنی بر بیلان انرژي 

انرژي مصرف شده توسط در سطح است و در آن، 

 ن بیلااز معادله اي هماند عنوان باقی بهتبخیر و تعرق 
  :شود محاسبه میبه شکل زیر  در سطحانرژي 

  



 1396) 6(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 110

)1 (                                         LE=Rn-G-H 
  

 شار تابش Rn شار گرماي نهان، LE  در آن،که
 شار گرماي H شار گرماي خاك و Gخالص، 

 w.m-2 باشد و تمام پارامترها بر حسبمحسوس می
هاي  لفهؤدر ادامه به نحوه محاسبه م. شوند بیان می

  .شود بیلان انرژي پرداخته می
از موازنه مقدار تابش خالص ): Rn(تابش خالص 

شارهاي تابشی خروجی و ورودي با استفاده از رابطه 
  :شود زیر محاسبه می

  

)2 (    LLLS RRRRRn )1()1( 0 
 

ترتیب تابش با طول   بهLR و SR ،LR  در آن،که
موج کوتاه ورودي به سطح زمین، تابش با طول موج 
بلند ورودي به سطح زمین و تابش خروجی با طول 

 w.m-2 موج بلند گسیل شده از سطح زمین بر حسب
 هم به ترتیب آلبیدوي سطح و انتشار ε و α. هستند

01(حرارتی سطح هستند و عبارت   ( معرف
کسري از تابش با طول موج بلند ورودي است که از 

، SRمحاسبه مقادیر ). 15(شود  سطح منعکس می
LR و LR مانند براساس مقادیر پارامترهایی 

ضریب شفافیت اتمسفري، گسیلمندي سطح، شاخص 
LAIبراي برآورد آلبیدوي . گیرد  و غیره صورت می

سطح در تصاویر مودیس، لیانگ، رابطه زیر را پیشنهاد 
بالایی و نشان داده که این رابطه از دقت بسیار 

  ):13(برخوردار است 
  

)3(   
0015.0081.0112.0

116.0243.0291.016.0

75

4321






  

  

 سنجنده 7 تا 1 انعکاس طیفی باندهاي  در آن، که
 . است مودیس

آن بخش شار گرماي خاك، : )G(شار گرماي خاك 
از تابش خالص دریافت شده توسط سطح خاك است 

صرف گرم کردن اعماق  ،فرایند هدایت که از طریق
) G(براي محاسبه شار گرماي خاك . شود خاك می

نسبت  ابتدا
nR

G با استفاده از معادله تجربی زیر که 

ارائه شده است محاسبه ) 2003(توسط تاسومی 
 با ضرب کردن این نسبت در مقدار دد سپسگر می

  ):21(آید  ت میدس هتابش خالص، شار گرماي خاك ب
  

)4   (5.018.005.0 521.0   LAIe
R
G LAI

n
  

  
)5 (5.0084.0)15.273(8.1




 LAI
R

T
R
G

n

s

n

  
  

 k ،LAIبر حسب  دماي سطح زمین sT  در آن،که
 تابش خالص بر حسب Rnشاخص سطح برگ و 

w.m-2 دماي سطح زمین علاوه بر نقش مهم آن . است
هاي مختلف بیلان انرژي در سطح  در محاسبه مؤلفه

مثل تابش خالص، شار گرماي خاك و شار گرماي 
محسوس، از آن در انتخاب پیکسل سرد و پیکسل 

 در این پژوهش براي .شود گرم نیز استفاده می
محاسبه دماي سطح زمین از روش ارائه شده توسط 

  ):7(استفاده شد ) 1997( کول و کاسیلیس
  

)6 (         
56.039.034.1

78.034.239.0
2

3232

323131
2

31





TT

TTTTTs  

  
 kدماي روشنایی بر حسب  32T و 31T  در آن،که

قدار م.  سنجنده مودیس است32 و 31براي باندهاي 
نیز با استفاده از رابطه زیر برآورد LAI شاخص 

  :گردد می
  

)7                  (
91.0
59.0

69.0ln 













 



SAVI

LAI  
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 شاخصی بدون بعد است 1SAVI که در آن، پارامتر
  :شود که از رابطه زیر محاسبه می

  

)8(                        
23

23 ))(1(







L

LSAVI  
  

 فاکتور تصحیح بدون بعد است و مقدار L در آن، که
هاي گیاهی متراکم، متوسط و ضعیف  آن براي پوشش

مقدار معمول براي این . باشد  می1 و 5/0 ،0 ترتیب به
   ).2( است 5/0پارامتر 

آن  شار گرماي محسوس،: )H(محسوس  گرماي شار
شده توسط سطح خاك  بخش از تابش خالص دریافت

ي همرفت و هدایت صرف است که از طریق فرآیندها
شود و با استفاده از رابطه زیر  گرم کردن هوا می

  :گردد محاسبه می
  

)9                                    (
ah

pair

r
dTC

H
..

  
  

 kg.m-3، pC چگالی هوا بر حسب air در آن، که
..11 بر حسب ویژه هوا گرماي  kkgj ، dT 

 k  بر حسبZ2  وZ1اختلاف دماي بین دو ارتفاع 
هوا در برابر انتقال گرما  آئرودینامیکی  مقاومتahrو 

دلیل وجود  فوق به حل معادله.  استs.m-1بر حسب 
منظور  به. باشد  مشکل میdT و ahrمجهول دو 

که در ( تسهیل محاسبات، از دو پیکسل سرد و گرم
بینی   پیشHتوان مقادیر قابل اعتمادي براي  ها می آن

و سرعت باد )  داشتdTنمود و در نتیجه برآوردي از 
 پیکسل سرد از مزارع .شود  معین استفاده میدر ارتفاع

با پوشش گیاهی کامل و کاملاً آبیاري شده انتخاب 
شود که در آن دماي سطحی و دماي هواي نزدیک  می

شوند و پیکسل گرم از اراضی  به سطح، برابر فرض می
و خشک ) بدون پوشش گیاهی(کشاورزي بایر 

                                                
1- Soil Adjusted Vegetation Index 

گرم، هاي سرد و  در انتخاب پیکسل. شود انتخاب می
 دماي سطحی، آلبیدوي سطح و ماننداز عواملی 

به این . شود هاي پوشش گیاهی استفاده می شاخص
ترتیب که پیکسل سرد باید داراي دماي پایین، 

 مطابق با زمین 24/0 تا 22/0آلبیدویی در حدود 
که پیکسل   بالا باشد در حالیNDVIیونجه و مقدار 

بالا مشابه با سایر گرم باید داراي دماي بالا، آلبیدویی 
هاي خشک و بدون پوشش گیاهی و مقدار  زمین

NDVIپیکسل سرد از در این پژوهش.  پایین باشد ،
مزارع با پوشش گیاهی کامل و کاملاً آبیاري شده 
انتخاب شده است که در آن دماي سطحی و دماي 

شوند و پیکسل هواي نزدیک سطح برابر فرض می
ن پوشش انتخاب گرم هم از اراضی کشاورزي بدو

، آلبیدو و NDVIسپس با بررسی مقادیر . شده است
پیکسل سرد و گرم انتخاب شده دماي سطحی، دو 

از رابطه زیر NDVI براي محاسبه شاخص . است
  :شود استفاده می

  

)10                                 (
12

12







NDVI  
  

و ) باند قرمز (1 انعکاس طیفی باند 1 در آن، که
2 در ) قرمز نزدیک باند مادون (2 انعکاس طیفی باند

 -1 مقدار این شاخص بین. باشد سنجنده مودیس می
که مقدار آن براي سطح  طوري  متغیر است به+1تا 

کاملاً پوشیده از خاك لخت برابر با صفر، براي سطوح 
 و براي سطح حاوي آب و ابرها مقدار 1گیاه برابر با 

  ).19(تر از صفر است  آن معمولاً کم
 اساس محسوس بر گرماي شار مقدار که آن از پس
 شار گرماي اي لحظه مقدار شد، تصحیح جوي شرایط

 پیکسل محاسبه هر براي 1با رابطه  مطابق تبخیر نهان
قادیر محاسباتی شار تابش جا که م از آن. شود می

و شار ) H(، شار گرماي محسوس )Rn(خالص 
اي و براي زمان گذر  ، مقادیر لحظه)G(گرماي خاك 
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 مقدار شار گرماي نهان باشند بنابراین ماهواره می
)LE (دست خواهد آمد هاي ب صورت لحظه هنیز ب .

ور ماهواره براي تعرق واقعی در زمان عب و مقدار تبخیر
  :گردد هر پیکسل با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

  

)11                               (
w

inst
LEET


3600  
  

اي بر حسب  تعرق لحظه تبخیروinstETکه در آن، 
mm.h-1 ، 1ماي نهان تبخیر گر. kgj ،wچگالی  

.3آب بر حسب  mkg  ضریب تبدیل 3600و عدد 
ار گرماي نهان مقد. باشد زمان از ثانیه به ساعت می

  : آید دست می ه زیر بهتبخیر نیز از رابط
  

)12 (610)15.273)(00236.0501.2(  sT  
  

و تبخیر و تعرق  ETrFکسر تبخیر و تعرق مرجع 
 FETr کسر تبخیر و تعرق مرجع : ساعته24
 )instET(اي  تبخیر و تعرق لحظهصورت نسبت  به

محاسبه شده براي هر پیکسل به تبخیر و تعرق مرجع 
)rET ( براي محاسبه شده از اطلاعات هواشناسی

شود که با استفاده از  زمان برداشت تصویر تعریف می
  :رابطه زیر قابل برآورد است

  

)13                                     (
r

inst
r ET

ETFET   
  

 که مقادیر روزانه تبخیر و تعرق با توجه به این
)24ET (اي  تري نسبت به مقادیر لحظه کاربرد بیش

تعرق روزانه را با این  و دارند الگوریتم متریک تبخیر
اي در زمان برداشت تصویر   لحظهFETrفرض که 

 ساعته است 24 میانگین  درFETr مشابه با میانگین
  :کند با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

  
)14(                          2424  rr ETFETET  

 ساعت 24 در طی rET مجموع 24rET  در آن،که
 مقدار براي روز تصویربرداري توسط ماهواره است و

 با یکدیگر در rETآن با جمع کردن مقادیر ساعتی 
در این . آیددست می روز عبور ماهواره از محل به

پژوهش، براي مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم 
دست آمده با این  متریک، مقادیر تبخیر و تعرق به

ز لایسیمتر الگوریتم با مقادیر تبخیر و تعرق حاصل ا
شده در شالیزار مؤسسه تحقیقات برنج رشت  نصب

از سه شاخص ریشه  روز تصویربرداري منتخب، 8در 
مطلق  ، میانگین قدر)RMSE( میانگین مربعات خطا

استفاده ) MBE(و میانگین اریبی خطا ) MAE( خطا
شرح زیر  فرمول محاسباتی این سه شاخص به. شد

  :است
  

)15                   (
n

OC
RMSE

n
i ii 


 1

2)(  
  

)16                           (
n

OC
MAE

n
i ii 


 1  

  

)17                         (
n

OC
MBE

n
i ii 


 1 )(  

  
مقادیر  iO مقادیر محاسباتی، iC در آن، که

  .تعداد کل مشاهدات است nمشاهداتی و 
  

  یج و بحثنتا
گونه که قبلاً نیز  همان: انتخاب پیکسل گرم و سرد

ترین مراحل الگوریتم متریک، عنوان شد یکی از مهم
هاي سرد و گرم است و انتخاب انتخاب پیکسل

ها بر دقت محاسبه میزان تابش خالص و  درست آن
در این . توجهی دارد میزان گرماي محسوس اثر قابل

ها از سه پارامتر  ین پیکسلبراي انتخاب اپژوهش، 
 و NDVIشاخص پوشش گیاهی ، دماي سطح
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نظر به نقش پررنگ این . آلبیدوي سطح استفاده شد
پارامترها در نتایج حاصل از الگوریتم متریک، قبل از 
بررسی تبخیر و تعرق روزانه حاصل از الگوریتم، به 

ها براي  بررسی این سه پارامتر و نحوه تغییرات آن

 روز مورد مطالعه پرداخته 8ورد مطالعه در محدوده م
 نحوه تغییرپذیري این سه پارامتر را 2 شکل. شود می

  .دهد نشان می15/5/1393عنوان نمونه براي تاریخ  هب

  

  
  

 تاریخ آلبیدوي سطح در)  و جNDVIشاخص پوشش گیاهی ) ، بokدماي سطح بر حسب )  نقشه تغییرپذیري الف-2شکل 
  . در محدوده مورد مطالعه 15/5/1393

Figure 2. Variability map of A) Surface temperature (ok), B) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
and C) Surface albedo at 6/08/2014 in the study area.  

  
مناطق با دماي سطح بالا  الف، -2 در شکل

با رنگ )  و مناطق فاقد پوشش گیاهیمناطق مسکونی(
قرمز، مناطق با دماي سطح متوسط با رنگ زرد و 

 در سطوح آزاد آب(مناطق با دماي سطح پایین 
قسمت شمالی تصویر و مناطق با پوشش گیاهی 

با رنگ سبز ) حداکثر در قسمت جنوبی تصویر
ب، حداکثر  -2در شکل . مشخص گردیده است

با پوشش گیاهی مناطق جنگلی  (NDVIمقدار 
 متوسط NDVIبا رنگ سبز، مناطق با مقدار ) متراکم

با رنگ زرد و حداقل ) مناطق با پوشش گیاهی جزئی(
مناطق مسکونی و اراضی فاقد پوشش  (NDVIمقدار 
در شکل .  با رنگ قرمز مشخص گردیده است)گیاهی

اراضی کشاورزي (ج مقادیر بالاي آلبیدوي سطح  -2
اي، مقادیر  با رنگ قهوه) ي برنجو مزارع و شالیزارها

اراضی جنگلی با پوشش (متوسط آلبیدوي سطح 
به رنگ زرد و مقادیر آلبیدوي سطح ) گیاهی متراکم

مناطق پوشیده از آب در قسمت شمالی (پایین 
در . به رنگ سبز نمایش داده شده است) تصویر
پس از تهیه نقشه سه پارامتر مؤثر بر انتخاب نهایت 
 روز تصویربرداري، 8اي سرد و گرم براي ه پیکسل
هاي گرم و سرد براي هر روز تصویربرداري  پیکسل

 مقادیر پارامترهاي مؤثر در 2در جدول . انتخاب شدند
هاي سرد و گرم انتخاب شده در  انتخاب پیکسل

   .نظر در منطقه مطالعاتی ارائه شده است روزهاي مورد
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  . گرم در روزهاي مورد مطالعه هاي سرد و ر انتخاب پیکسل مقادیر پارامترهاي مؤثر د-2 جدول
Table 2. Values of effective parameter in selecting cold and warm pixels during the study days.  

  آلبیدو
Albedo 

 شاخص پوشش گیاهی
Vegetation Index  

  )ok(دماي سطح 
Surface temperature 

عرض 
 جغرافیایی
latitude  

ل طو
  جغرافیایی

Longitude  

  نوع پیکسل
Pixel type 

  تاریخ
Date 

0.198  
0.215  

0.61  
0.28  

305.13  
315.58  

4136463  
4126434 

374333  
379299  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/01(پیکسل گرم 

0.186  
0.239  

0.58 
0.21  

306.43 
318.73  

4132317  
4125493  

376381  
378339  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/03(پیکسل گرم 

0.213  
0.243  

0.57  
0.22  

305.89  
316.19  

4127641  
4126148  

384552  
377843  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/05(پیکسل گرم 

0.212  
0.242  

0.56  
0.28  

306.11  
315.73  

4128131  
4126017  

384807  
378778  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/14(پیکسل گرم 

0.181  
0.196  

0.61  
0.23  

307.49  
315.37  

4127273  
4123772  

385696  
378444  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/15(پیکسل گرم 

0.192  
0.205  

0.56  
0.31  

308.18  
315.82  

4127524  
4120665  

385788  
376827  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/17 (پیکسل گرم

0.216  
0.232  

0.54  
0.29  

307.33  
314.08  

4127831  
4124747  

385296  
379339  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/19(پیکسل گرم 

0.227  
0.245  

0.53  
0.21  

308.72  
314.92  

4125483  
4123170  

381528  
375878  

  )cold pixel(پیکسل سرد 
 hot pixel(  1393/05/21(پیکسل گرم 

  
نی بر بیلان مبتکه الگوریتم متریک  با توجه به این

 دقت محاسبه میزان انرژي در سطح است بنابراین
تعرق در این الگوریتم وابسته به دقت محاسبه  و تبخیر

هاي بیلان انرژي شامل تابش خالص، شار  سایر مؤلفه
 در شکل. گرماي محسوس و شار گرماي خاك است

عنوان نمونه براي  هرپذیري این سه مؤلفه ب نقشه تغیی3
الف  -3در شکل .  آورده شده است15/5/93تاریخ 

با رنگ ) مناطق مسکونی(مناطق با تابش خالص پایین 
سبز، مناطق با تابش خالص متوسط با رنگ زرد و 

سطوح آزاد آب و مناطق (مناطقی با تابش خالص بالا 
نفش با رنگ ب) جنگلی با پوشش گیاهی متراکم

ب نیز مناطق با  -3در شکل . مشخص گردیده است
اراضی جنگلی با (مقدار شار گرماي محسوس پایین 

با رنگ سبز، مناطق با شار گرماي ) پوشش متراکم
محسوس متوسط با رنگ زرد و مناطق با شار گرماي 

مناطق فاقد پوشش گیاهی و مناطق (محسوس بالا 
 در .با رنگ بنفش مشخص گردیده است) مسکونی

ج، مناطق با مقدار شار گرماي خاك پایین  -3شکل 
با رنگ آبی، مناطق ) اراضی جنگلی با پوشش متراکم(

با شار گرماي خاك متوسط با رنگ زرد و مناطق با 
مناطق مسکونی و سطوح آزاد (شار گرماي خاك بالا 

  .با رنگ قرمز مشخص گردیده است) آب
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در محدوده  15/5/1393 تاریخ شار گرماي خاك در)  و جشار گرماي محسوس) ابش خالص بت)  نقشه تغییرپذیري الف-3شکل 
  . مورد مطالعه

Figure 3. Variability map of A) Net radiation, B) Sensible heat flux and C) Soil heat flux at 6/08/2014 in the 
study area.  

  
اي شار تابش  پس از محاسبه مقادیر لحظه

ص، شار گرماي خاك و شار گرماي محسوس، خال
 1مقدار شار گرماي نهان تبخیر با استفاده از رابطه 

 روز 8براي هر پیکسل از منطقه مورد مطالعه در 
 مقدار 11ه منتخب استخراج شد و بر اساس رابط

، که مربوط )ETinst (اي تبخیر و تعرق واقعی لحظه
 از منطقه مورد مطالعه به زمان تصویربرداري ماهواره

در ادامه با محاسبه کسر تبخیر . باشد، محاسبه شد می
 و دخالت دادن 13بر اساس رابطه ) ETrF(و تعرق 

، مقدار تبخیر و 14مقدار محاسبه شده آن در رابطه 

براي روزهاي مورد مطالعه ) ET24(تعرق روزانه 
 نقشه تغییرپذیري مقدار 4کل در ش. محاسبه شد

اي و کسر تبخیر و تعرق،  تبخیر و تعرق لحظه
 ارائه شده است و 15/5/93عنوان نمونه در تاریخ  هب

اي و  تعرق لحظه و دهد که هم براي تبخیر نشان می
ها   براي کسر تبخیر و تعرق، حداقل مقدار آنهم

و ) قسمت مرکزي تصویر(مربوط به مناطق مسکونی 
ها مربوط به سطوح آزاد آب و  مقدار آنحداکثر 

قسمت (مناطق جنگلی با پوشش گیاهی متراکم 
 .بوده است) شمالی و جنوبی تصویر
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 . در محدوده مورد مطالعه 15/5/1393 تاریخ  درتعرق و کسر تبخیر) اي و ب تعرق لحظه و تبخیر) بندي تغییرپذیري الف  پهنه-4شکل 
Figure 4. Variability map of A) instantaneous Evapotranspiration and B) Fraction of Evapotranspiration at 
6/08/2014 in the study area.  

  
تعرق  و  هم نقشه تغییرپذیري تبخیر5در شکل 

 روز 8روزانه در منطقه مورد مطالعه براي 
در این شکل، مقادیر . تصویربرداري ارائه شده است

 روزانه که مربوط به مناطق تعرق و پایین تبخیر
مسکونی در مرکز تصاویر است با رنگ بنفش، 

تعرق روزانه با رنگ زرد و  و مقادیر متوسط تبخیر
تعرق روزانه که مربوط به  و مقادیر بالاي تبخیر

و مناطق جنگلی با ) قسمت شمالی(سطوح آزاد آب 
) قسمت جنوبی تصاویر(پوشش گیاهی متراکم 

 . گردیده استاست با رنگ سبز مشخص

شده  در خاتمه، مقادیر تبخیر و تعرق روزانه استخراج
با ) ET-METRIC (براي مزرعه تحقیقاتیاز نقشه فوق 
شده محصول برنج در  گیري تعرق اندازه و مقادیر تبخیر

 روز 8در  )ET-Lysimeter (ایستگاه لایسیمتري
تصویربرداري با هم مورد مقایسه قرار گرفتند که نتایج 

کارگیري سه شاخص   از انجام این مقایسه با بهحاصل
RMSE ،MAE و MBE منعکس شده 3 در جدول 

  .است
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  . در محدوده مورد مطالعه  روز تصویربرداري8  درتعرق روزانه و نقشه تغییرپذیري تبخیر -5شکل 
Figure 5. Variability map of daily evapotranspiration at 8 Imaging days in the study area.  
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در ایستگاه تحقیقاتی  mm.day-1 تعرق برنج بر حسب و و مقادیر لایسیمتري تبخیرمتریکمقادیر برآورد شده توسط الگوریتم  -3 جدول
 . هاي سنجش خطا  روز تصویربرداري منتخب همراه با مقادیر شاخص8براي 

Table 3. Estimated values by METRIC algorithm and lysimetery evapotranspiration values of rice (mm.day-1) 
in the research station for 8 days of imaging with the amounts of the error indicators.  

  میانگین اریبی
 خطا

مطلق  میانگین قدر
  خطا

ریشه میانگین 
  مربعات خطا

  تعرقو اختلاف تبخیر
 یسیمترمتریک و لا

 تبخیروتعرق
  لایسیمتر

تعرق تبخیرو
 الگوریتم متریک

  تاریخ

MBE MAE RMSE ETM – ETL ET-Lysimeter ET-METRIC 
(mm.day-1) (mm.day-1) (mm.day-1) (mm.day-1) (mm.day-1) (mm.day-1) 

Date 

-1.58 9.4 7.82 93/05/01 

-1.46 9.1 7.64 93/05/03 

-1.38 9.1 7.72 93/05/05 

-0.92 9.5 8.58 93/05/14 

-1.18 9.4 8.22 93/05/15 

-1.27 9 7.73 93/05/17 

-1.08 9.7 8.62 93/05/19 

-1.17 1.14 1.21 

-0.54 8.6 8.06 93/05/21 

  
 هاي  که مقادیر شاخصشود  دیده می3طبق جدول 

، میانگین )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
 )MBE(و میانگین اریبی خطا ) MAE(مطلق خطا قدر

، 21/1ترتیب برابر با   روز تصویربرداري به8براي 
. اند دست آمده همتر در روز ب  میلی- 17/1 و 14/1

دهنده این است که مقادیر   نشانRMSEشاخص 
 مقادیر مشاهداتی نزدیک محاسباتی تا چه حد به

تر  نزدیک صفر به مقدار این شاخص چه هر. اند بوده
. تر در مدل است دهنده وجود خطاي کم  باشد نشان

 اختلاف بیانگردست آمده براي این شاخص،  همقدار ب
 جهت برآورد تبخیر و متریکقبول الگوریتم  قابل

 MAEشاخص . تعرق واقعی محصول برنج است
طور متوسط و در مقیاس  هدهد که ب حاصله نشان می
 شده گیري  نسبت به مقادیر اندازهمتریکروزانه، الگوریتم 

متر   میلی21/1میزان  تبخیر و تعرق محصول برنج به
. قبول است اختلاف داشته است که مقداري قابل

دست آمده  ه هم که عددي منفی بMBEشاخص 
ر و ، مقدار تبخیمتریکدهد که الگوریتم  است نشان می

تر از مقدار واقعی برآورد  تعرق محصول برنج را کم
برآورد کردن آن  کرده است و بنابراین تمایل به کم

تک  با مراجعه به اعداد خود جدول براي تک. دارد
   در متریکشود که الگوریتم روزها هم دیده می

تعرق را نسبت به مقادیر  و تمامی روزها، مقدار تبخیر
اي که  گونه بهرد کرده است تر برآو لایسیمتري کم

 روز مورد مطالعه 8تعرق در  و میانگین مقادیر تبخیر
هاي لایسیمتري و الگوریتم مذکور با استفاده از داده

. متر در روز بوده است  میلی8 و 2/9ترتیب  متریک به
منشأ وجود اختلاف بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی 

توان  تریک را میبرآورد کردن الگوریتم م و همچنین کم
  :به مجموعه عوامل زیر نسبت داد

 یکی از دلایل وجود خطا در الگوریتم متریک -1
آل براي لایسیمتر جهت تواند وجود شرایط ایده می
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 مناطق تعرق و عدم وجود این شرایط در و تبخیر
هاي  پیکسل ابعاد که جایی زیرا از آن. باشد آن جوار هم

تر از ابعاد  توجهی بزرگ ابلطور ق هب اي تصاویر ماهواره
 جوار هم در مزارع آبیاري مقدار و زمان است لایسیمتر

لایسیمتر اگرچه تاحدودي همسان  در خود آبیاري با
  .نبوده است طور دقیق هماهنگ هب بوده است اما لزوماً

هاي  دلیل عدم وجود داده  در این پژوهش به-2
اسی ساعته ایستگاه هواشن هاي سهساعتی، از داده

  تعرق مرجع  و کشاورزي رشت جهت برآورد تبخیر
ساعته  هاي سه ساعته استفاده شد و چون دقت داده24

 مقدار تر است بنابراین هاي ساعتی کمنسبت به داده
هاي   ساعته حاصله از داده24تعرق مرجع  و تبخیر

  .ساعته ممکن است داراي مقداري خطا باشد سه
تعرق  و حاسبات تبخیرکه کیفیت م  با توجه به این-3

در الگوریتم متریک به انتخاب دقیق دو پیکسل گرم و 
سرد وابسته است در تصاویر سنجنده مودیس که 
داراي قدرت تفکیک مکانی پایینی هستند انتخاب 

داکثر پوشش گیاهی و حداقل دما اي با ح منطقه
اي با حداقل عنوان پیکسل سرد و انتخاب منطقه به

عنوان پیکسل گرم کمی  کثر دما بهپوشش گیاهی و حدا
دشوار است و انجام این امر ممکن است با مقداري 

  . خطا همراه بوده باشد
تعرق با  و  در ارتباط با کم برآورد کردن مقدار تبخیر-4
 این امکان وجود دارد که ،کارگیري الگوریتم متریک هب

در ساختار برخی از معادلات تجربی در الگوریتم 
نگام تسهیم مقدار تابش خالص به سه متریک، به ه

شار گرماي محسوس، شار گرماي (مؤلفه اصلی آن 
تري به شار  ، سهم کم)نهان تبخیر و شار گرماي خاك

گرماي نهان تبخیر داده شده باشد و برخی از این 
روابط تجربی ممکن است نیاز به بازنگري و تصحیح 

  .داشته باشند
  

 گیري کلی نتیجه
 متفاوت و متعدد هايروش و اه الگوریتم وجود

 و اي ماهواره تصاویر از استفاده با تعرق و برآورد تبخیر
 داراي برخی که جدید هايروش همچنین تولید

 باشند، می پیشین هاي با الگوریتم بسیار هاي تفاوت
 با دور اگرچه از تکنولوژي سنجش دهدمی نشان

 راه هنوز اما پیشرفت است حال در زیادي سرعت
 بنابراین، ضروري .دارد رو پیش در تکامل تا ديزیا

قرار  بررسی مورد دقت به موجود هايروش تا است
 برآورد دقت با همراه جدیدتر هاي روش و گرفته
حاضر دقت الگوریتم  در پژوهش. ارائه شوند بهتري

روزانه در  واقعی تعرق و تبخیر متریک در برآورد مقدار
 محدوده براي محصول برنج در  روز مشخص8

شهرستان رشت مورد ارزیابی قرار گرفت و مقدار 
صورت پیکسل به  تعرق ساعتی و روزانه به و تبخیر

هاي  پیکسل با استفاده از الگوریتم متریک براي روز
تصویربرداري محاسبه شد و براي ارزیابی دقت نتایج 

هاي لایسیمتري  حاصل از این الگوریتم، از داده
ن داد که الگوریتم متریک، مقدار نتایج نشا. استفاده شد

کند  قبول برآورد می تعرق روزانه را با دقت قابل و تبخیر
با . اما تا حدودي تمایل به کم برآورد کردن آن دارد

تواند  که منشأ بخشی از خطاي حاصله می توجه به این
 ناشی از تفکیک مکانی پایین تصاویر سنجنده مودیس

هاي  قیقات و پژوهششود که در تح پیشنهاد میباشد 
آتی، تحت شرایط اقلیمی و گیاهی انتخاب شده در 

 حاضر از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا پژوهش
مانند آستر و لندست نیز استفاده شود و نتایج حاصله 

همچنین .  فعلی مورد مقایسه قرار گیردپژوهشبا 
شود جهت بالاتر بردن دقت نتایج حاصله  پیشنهاد می

رگیري این الگوریتم، در صورت امکان از کا هبا ب
  .هاي با مقیاس زمانی ساعتی استفاده شود داده
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Abstract1 
Background and Objectives: With respect to that water resources shortage in recent years in Iran 
has become a major challenge and the major water losses are in the agriculture section and due to 
evapotranspiration, sustainable management of water resources requires identification and correct 
estimation of evapotranspiration. Among the different methods to estimate evapotranspiration, the 
remote sensing technique is an appropriate option for evapotranspiration estimating because of 
appropriate coverage of place and time in regional scale and using this technique, it is possible to 
appropriately estimate the regional evapotranspiration without requiring the historical information 
about soil, crop and type of farm management. Among the various algorithms based on remote 
sensing, in this research, relatively new METRIC algorithm has been used for estimating rice 
evapotranspiration in the Rasht city. 
Materials and Methods: To estimating the rice evapotranspiration in the Rasht city, meteorological 
data of agricultural weather station of Rasht including variables of air temperature, relative humidity, 
sunshine hours, rainfall and wind speed in the 3-hour time scale, MODIS Satellite images and 
Lysimeter data were used for 8 non-clouds days of the August, 2014. Using the mentioned data and 
images and by adopting the energy balance based algorithms of METRIC, The rice crop 
evapotranspiration was estimated and for validation the results of the METRIC algorithm, the 
Lysimeter measured data at the Rasht Rice Research Institute in the summer of 2014 were used. 
Results: The results of this study showed that by an implementation of the METRIC algorithm and 
by using MODIS satellite images, it is possible to estimate the actual rice daily evapotranspiration 
with a reasonable accuracy. Comparing between the estimated amounts of rice evapotranspiration by 
the METRIC algorithm and the measured Lysimeter values showed that the amounts of three applied 
error indices including RMSE, MAE and MBE were respectively 1.21, 1.14 and -1.17 mm/day. 
These extents represent an acceptable accuracy of the METRIC algorithm for estimating rice 
evapotranspiration, but in general, this algorithm tends to underestimate the amount of rice 
evapotranspiration so that the mean of evapotranspiration at the 8 mentioned days using Lysimetery 
data and the METRIC algorithm were 9.2 and 8 mm, respectively.  
Conclusion: In general, use of remote sensing technique and METRIC algorithm as a new method 
for estimating evapotranspiration have an appropriate and acceptable accuracy and the source of 
errors between calculated and measured values of evapotranspiration and underestimating of 
METRIC algorithm as well can be attributed to some factors such as low spatial resolution of 
MODIS images and selecting procedure of hot and cold pixels.  
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