
 خوب جلال یاراحمدي و علی رحیمی

 239

  
 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
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  اصلاح معادله هارگریوز با جایگزینی دماي سطح زمین 
   جاي دماي هوا براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع به

  
  2خوب علی رحیمی* و 1جلال یاراحمدي

   مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، ارشد گروه آموخته کارشناسی دانش1
  استاد گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران2

  7/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش18/11/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

ریـزي   مهیکی از پارامترهاي لازم براي تعیین آب مورد نیاز و برنا      )0ET (تبخیر و تعرق گیاه مرجع    
در .  شده اسـت ارایهدماي هوا هاي   با استفاده از داده    0ET براي تعیین    هایی  معادله .آبیاري گیاهان است  

بنـدي ایـن پـارامتر کـافی      هاي هواشناسی براي پهنـه  تراکم ایستگاهبرخی از مناطق دنیا از جمله ایران،     
هدف این . اي است تصاویر ماهوارههاي  طیفی از نقاط مختلف زمین از برتريهاي   برداشت داده . نیست

جاي دمـاي هـوا    ههاي دماي سطح زمین ب استفاده از داده براي  هارگریوزپژوهش اصلاح معادله تجربی     
 سنجنده  روز و شب سطح زمین    دماي   تصویر   414تعداد  . استتبخیر و تعرق گیاه مرجع      براي برآورد   

هاي طرح توسعه نیشکر مورد استفاده  بکه مربوط به ش   )2007 و   2006 ( ساله 2مودیس براي یک دوره     
بـا   شـده   اصلاحهارگریوزمعادله نشان داد،     با مبنا قرار دادن معادله پنمن مانتیث فائو        نتایج. قرار گرفت 

 خطا و    مربع جذر میانگین .  دارد یکسانیدقت  ) دماي سطح زمین و دماي هوا     ( دو نوع داده ورودي      هر
  .ند برآورد شد79/0متر در روز و  ی میل5/1 ترتیب برابر هب ضریب تعیین

  
   هارگریوزمعادله ، دماي سطح زمین، سنجنده مودیس،  مرجعگیاه تبخیر و تعرق :هاي کلیدي واژه

                                                
  akhob@ut.ac.ir: کاتبهمسئول م* 
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  مقدمه
ریـزي آبیـاري    براي مطالعات منـابع آب، برنامـه  ) 0ET( تبخیر و تعرق گیاه مرجعهاي دقیق از   داده

 ایـن پـارامتر بـه روش مـستقیم از طریـق      .ي اسـت محیطی لازم و ضـرور   هاي زیست  مزارع و ارزیابی  
بر از  هاي زمان دلیل هزینه زیاد خرید آن و آزمایش    ولی به گردد،   گیري می  لایسیمتر با دقت بالایی اندازه    

 کارشناسـان   هـاي   براساس پژوهش . شود  هاي هواشناسی استفاده می     مبتنی بر داده   هاي  هابطها و ر    معادله
اساس مفاهیم فیزیکـی تـدوین   ه برک) PM ( مانتیث -ه تبخیر و تعرق پنمن    ، معادل )FAO(سازمان فائو   

 سازمان). 1998آلن و همکاران،  (دهد  میارایهترین نتایج را براي تمام شرایط آب و هوایی         شده، دقیق 
 که در سطح وسـیع و   استی داد که عبارت از گیاه چمنارایه استانداردي براي گیاه مرجع      تعریففائو  

انداز بر زمین و بدون کمبـود آب    سایهو کاملاً) متر  سانتی8-15(کامل با ارتفاع یکنواخت   پوشش سبز   
 با توجـه  برده  نامازمانس). 1998آلن و همکاران، ( کند  بدون کمبود آب تبخیر و تعرق می      رشد فعال و  

ه کـرده و   را براي گیاه مرجع فرمول  مانتیث - پنمن به خصوصیات تعریف شده براي گیاه مرجع، معادله       
 ساده تبخیر و تعرق معرفی کرده هاي و واسنجی معادله 0ETعنوان معادله استاندارد براي تعیین    آن را به  

  . است
هاي  هاي ایستگاه نیاز به دادههاي تجربی  و یا سایر معادله PM با استفاده از معادله     0ETبراي تعیین   
ز نـوع  ها ا حساب شده با استفاده از این داده      0ETهاي هواشناسی و     هاي ایستگاه  داده. هواشناسی است 

پیـشرفت  . ارنـد هـا اعتبـار د   عبارتی فقط در محدوده نزدیـک ایـستگاه        اي هستند و به    مکانی نقطه متغیر  
هاي  اي، دسترسی به خصوصیات پدیده     افزارهاي پردازش تصاویر ماهواره     و نرم  فناوري سنجش از دور   

هاي سـطح   خصوصیات و ویژگی.  و زمانی فراهم کرده است    صورت گسترده از نظر مکانی     هزمینی را ب  
هـایی   هاي اخیر، تلاش در سال. قابل تعیین استها  زمین با استفاده از باندهاي مختلف سنجنده ماهواره    

برداشـت اطلاعـات از سـطح       . اي انجـام یافتـه اسـت       با استفاده از تـصاویر مـاهواره       0ETبراي تعیین   
این اطلاعات در باندهاي مریـی  .  استهاي تصاویر بالا مختلف از برتري اي آبیاري در باندهاي     ه شبکه

و مادون قرمز براي تعیین وضعیت پوشش گیاهی و در باندهاي حرارتی براي تعیین دماي سطح زمـین     
اي بر مبناي بسط معادله پنمن مانتیث بـراي تعیـین    معادله ساده) 2004(کیسلس ریواس و  . کاربرد دارد 

0ET  دادند که در آن دماي سطح زمین تنها متغیـر معادلـه اسـت            ارایهاي    از تصاویر ماهواره    با استفاده  .
هـاي آرژانتـین ارزیـابی و بـا مقایـسه آن بـا نتـایج          مرطوب یکی از استان    براي منطقه نیمه  ها   آنمعادله  
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 و کیسلس معادله ریواس. متر در روز تعیین شد  میلی6/0گیري شده در آن منطقه، دقت آن حدود  اندازه
 و جـذر    )2R ( با ضـریب تعیـین     0ETبراي شبکه آبیاري قزوین مورد واسنجی قرار گرفت و          ) 2004(

ــا ــع خط ــانگین مرب ــ)RMSE (می ــساوي  ه ب ــب م ــی47/0 و 80/0ترتی ــرآورد شــد   میل ــر در روز ب مت
هاي دماي سطح زمین و تـابش        داده) 2012(خوب   مرادي و رحیمی  ). 2012 ، و بهبهانی  خوب رحیمی(

 پژوهشاین .  تبدیل کردند0ETبه  M5ون زمینی تصاویر ماهواره را با استفاده از مدل شبکه درختی بیر
ترتیـب   ه و درصد جذر میانگین مربع خطا ب2Rهاي آماري  در شبکه آبیاري قزوین انجام شد و شاخص 

  .  درصد برآورد شدند5/8 و 81/0
گیري شـده   هاي اندازه که داده اند    شده رایها 0ETهاي تجربی زیادي از نوع دمایی براي برآورد          مدل

 ـما. هاي دمایی هوا مثـل دمـاي بیـشینه، کمینـه و متوسـط هـوا هـستند           ها فقط پارامتر    ورودي آن  دا و ئ
برداري نده مودیس هر منطقه را دو بار در روز و شب تـصویر      که سنج  با توجه به این   ) 2011(همکاران  

هاي وقوع حداکثر و حداقل دماي روزانه هوا هستند، سه  نبرداري مقارن به زماکند و ساعات تصویر می
جاي   براي استفاده از دماي سطح زمین روز و شب به   راتبخیر و تعرق گیاه مرجع        دمایی معادله تجربی 

، هـارگریوز شـامل    سـه معادلـه بـالا     . کنیـا واسـنجی کردنـد     اي در    پارامترهاي دماي هوا بـراي منطقـه      
متر در روز   میلی47/0 دقت  باهارگریوزها نشان داد، مدل  تایج آن ود و ن   کریدل ب  -وایت و بلینی   تورنت

  . دهد  میارایهبهترین نتیجه را 
بـا  تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع     براي بـرآورد   هارگریوزمدل ، ارزیابی پژوهشهدف از انجام این    

در . ان اسـت براي مزارع طرح توسعه نیـشکر خوزسـت  هاي سطح زمین سنجنده مودیس       استفاده از داده  
نده مودیس جـایگزین پارامترهـاي   تصاویر سنج سطح زمین    پارامترهاي دماي روز و شب     پژوهشاین  

 دماي هـوا  هاي  هر دو نوع ورودي برايمدلاین  و  شد هارگریوزدماي هوا در مدل     ماکزیمم و مینیمم    
ایـن   پـژوهش ایـن   الؤس. قرار گرفتواسنجی  مورد و دماي سطح زمین براي مزارع نیشکر خوزستان      

اي جـاي پارامتره ـ   هپارامترهاي دمایی سطح زمین ب    جایگرین شدن   با   هارگریوز دقت مدل آیا  است که   
و  0ETجا که مدل پنمن مانتیـث فـائو، مـدل اسـتانداردي بـراي بـرآورد                  از آن  شود؟  می دماي هوا کم  

اي تجربـی توصـیه   ه ـ گیري واقعی نباشد براي واسنجی مـدل  هاي اندازه همچنین براي شرایطی که داده  
نا براي واسنجی و تعیین دقت عنوان مب هب این مدل پژوهش، در این )1998آلن و همکاران،  (شده است   

    .گیرد  مورد استفاده قرار میهارگریوز مدل
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  ها مواد و روش
جا که تبخیر و تعرق گیاه مرجع باید برآمـده از   از آن :هاي هواشناسی دوده مورد مطالعه و ایستگاه  مح

ک سطح پوشش گیاهی وسیع باشد، در این پژوهش پنج واحد از اراضی طرح توسعه نیشکر در استان ی
، )AM (هـاي امیرکبیـر   شامل شبکهها این واحد. ناطق مطالعه موردي استفاده شدندعنوان م هخوزستان ب 

  هـزار هکتـار  15 هستند و هر یک حـدود      )GH (و غزالی ) FA (، فارابی )KH (، خزایی )SH (شعیبیه
 هـا  شبکههر یک از . دهد  در استان خوزستان را نشان می      ي بالا ها شبکه موقعیت   1شکل  . وسعت دارند 

 2006هـاي   سال( سال 2مدت  ها به گیري شده در آن هاي اندازه  هواشناسی بوده و دادهمجهز به ایستگاه  
 ـ  جمع) 2007و   نمن مانتیـث فـائو   آوري و براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با اسـتفاده از روش پ

   .اند ه شده ارای1ها در جدول   مشخصات ایستگاه.استفاده شدند
  

  
  

   .اي هاي آبیاري واحدهاي نیشکر در جنوب خوزستان بر روي یک تصویر ماهواره موقعیت شبکه -1 شکل
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   .هاي مورد استفاده  مشخصات ایستگاه-1 جدول
 ایستگاه  کد )°E( طول جغرافیایی )°N(عرض جغرافیایی  )متر( ارتفاع

7  ´ 06،°31 ´18،°48 AM امیر کبیر 

29 ´ 48،°31 ´46،°48 SH شعیبیه 

5 ´ 08،°31 ´35،°48 KH خزاعی 

2/7 ´01،°31 ´35،°48 FA فارابی  
5  ´00،°31 ´28،°48 GH غزالی 

  
 از دست آمـده    طح زمین در دو زمان روز و شب به        هاي دماي س   در این پژوهش، داده    :تصاویر مودیس 

 ـ         عنوان ورودي مدل   هتصاویر سنجنده مودیس، ب    جـاي دمـاي     ههاي تجربی تبخیر و تعرق گیاه مرجـع ب
دو مـاهواره تـرا و آکـوا نـصب     جنده مودیس که بـر روي  سن. بیشینه و کمینه روزانه هوا استفاده شدند     

 250  میکرومتر با دقـت مکـانی  385/14 و 62/0 باند طیفی بین  35شود، تصاویر سطح زمین را در        می
دقت مکانی این سـنجنده در محـدوده طیفـی حرارتـی یـک      . کند  متر و یک کیلومتر تهیه می 500متر،  

 در 2002 مـی  4 و  1999 دسـامبر    18هـاي    ترتیب در تاریخ   ههاي ترا و آکوا ب     ماهواره. باشد کیلومتر می 
 ـ  ند ولی در دو مسیر مخـالف،   هست ها خورشید آهنگ این ماهواره. مدار قرار گرفتند   ه هـر روز دو بـار ب

هاي عبور آن از استوا حدود کند و زمانماهواره ترا از شمال به جنوب حرکت می      . گردند دور زمین می  
که ماهواره آکوا در مسیري مخالف ماهواره   صبح و شب به وقت محلی در هر روز است، حال آن5/10

صبح و بعد از ظهر بـه   5/1 حدود هاي عبور آن از استوا کند و زمان   ترا، از جنوب به شمال حرکت می      
  . وقت محلی در هر روز است

 بـوده و هـاي سـنجنده مـودیس     دار پـردازش داده  عهـده ) ناسـا (سازمان ملی هوا و فضاي آمریکـا        
این محصولات از . کند هاي زمینی، اقیانوسی و جوي تولید و عرضه میمحصولات متنوعی براي کاربرد

در ایـن  .  قابل دسترس اسـت /http://modis.gsfc.nasa.govطریق وب سایت این سازمان به آدرس   
 کـه منطقـه     2007 و   2006هـاي    مربـوط بـه سـال      MOD11A1  تصویر با کد محصول    414 پژوهش

 در دو زمـان   رااین محصول دماي سطح زمـین .  اخذ شدنددهند، از سایت بالا    خوزستان را پوشش می   
 ماهواره ترا سنجنده با مختصات سینوسی که حاصل تصاویر    وز و شب با دقت مکانی یک کیلومتر و          ر

 محـدوده طیفـی   (31دماي سطح زمـین بـا اسـتفاده از دو بانـد حرارتـی               . دهد  می ارایهمودیس است،   
ــر 77/11-27/12 محــدوده طیفــی (32و ) میکرومتــر 28/11-78/10 ــا ) میکرومت تــصاویر مــودیس ب
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الگوریتم روزنه مجـزا    ). 2010وانکاتسم و همکاران،    (شود   ي الگوریتم روزنه مجزا برآورد می     کارگیر هب
  . کند اثرات اتمسفر و گسیلندکی سطح زمین را اصلاح می

از سیـستم  ) MRT) MODIS Reprojection Toolافـزار   تصاویر اخذ شـده بـا اسـتفاده از نـرم    
هاي استاندارد    از فرمت  imgتبدیل و به فرمت     سینوسی به سیستم مختصات طول و عرض جعرافیایی         

هاي هواشناسی مورد استفاده   سپس موقعیت ایستگاه  . ، ذخیره شدند  )GIS(سیستم اطلاعات جعرافیایی    
ین در دو زمـان روز و شـب از    شناسایی و دماي سطح زم    ArcGISافزار    با استفاده از نرم    پژوهشاین  

علـت   تصویر مودیس، تعدادي اطلاعات را به      ذکر است، هر     لازم به . ها استخراج شدند   ایستگاه پیکسل
 بنـابراین . دهـد  ابرناکی هوا، غلظت زیاد جو از ذرات معلق و شکاف بین دو مسیر ماهواره از دست می     

 سـال بـود   2 پـژوهش دوره مطالعات ایـن  .  داده در تصویر استر ایستگاه در بعضی از روزها، بدون     ه
منطقـه خوزسـتان را پوشـش    کـه  و شب  تصویر روز  414ن فاصله   ایو در   ) 2007 و   2006هاي   سال(

  . از سایت ذکر شده در بالا دریافت شدداد  می
 ـ: )PM (پنمن مانتیث فائو  معادله   عنـوان مبنـا بـراي     هدر این پژوهش، نتایج معادله پنمن مانتیث فائو ب

وا و دماي سطح زمـین  هاي ورودي دماي ه واسنجی و تعیین دقت مدل هارگریوز براي هر دو نوع داده 
   :شرح زیر است به) PM-FAO(معادله پنمن مانتیث فائو . استفاده شد
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  ،)mm d-1 ( برآورد شـده از معادلـه پـنمن مانتیـث فـائو      مرجع گیاهتعرقتبخیر : PMET0 که در آن،

تابش خالص رسیده به : Rn، )گراد کیلوپاسکال بر درجه سانتی (شیب منحنی فشار بخار اشباع با دما  : ∆
کیلوپاسکال بر درجه  (ثابت سایکرومتر: ϒ، )d 2-MJ m-1 (شار گرماي خاك: G، )d 2-MJ m-1 (زمین

متـر بـر     (ه سرعت باد  متوسط روزان : 2U،  )گراد  درجه سانتی  (متوسط دماي روزانه هوا   : Ta ،)گراد  سانتی
هاي رابطه  مؤلفه. باشند  می)کیلوپاسکال (فشار بخار هوا: ea و )کیلوپاسکال (فشار بخار اشباع: es ،)ثانیه

هـاي   و داده) 1998آلـن و همکـاران،   ( فـائو  56 شده در نشریه شماره ارایه هاي  هابطبالا با استفاده از ر    
  . هواشناسی تعیین گردید
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هـاي کـافی    معادله هارگریوز را براي وقتی کـه داده ) 1998( آلن و همکاران    :)HG (هارگریوزمعادله  
معادلـه  .  با استفاده از مدل پنمن مانتیث فـائو وجـود نداشـته باشـد، توصـیه کردنـد              0ETبراي برآورد   

هـاي   هاي بیشینه و کمینه هوا که در تمام ایستگاه      فقط به داده  ) 1985هارگریوز و همکاران،    (هارگریوز  
تابش بیرون زمینی تابع موقعیت مکـانی      . شود و تابش بیرون زمینی نیاز دارد       گیري می  شناسی اندازه هوا

گیـري   و زمانی است و بنابراین در معادله هارگریوز فقط پارامترهاي بیشینه و کمینه دمـاي هـوا انـدازه           
هارگریوز و آلـن،  (تر از دقت خوبی برخوردار است      هاي هفتگی و بیش    ه براي دوره  این رابط . شوند می

  : صورت زیر ارایه شده است به) 1998آلن و همکاران، ( فائو 56و در نشریه شماره ) 2003
  

)2          (                                        5/0)Tmin - Tmax ()8/17 + Ta( Ra 0023/0 = HG 0ET  
  

تابش رسـیده بـه    : Ra معادله هارگریوز، تبخیر و تعرق گیاه مرجع برآورد شده از         : HG 0ET ،که در آن  
 ـ Tmin و mm d(، Tmax-1(بالاي جو بر حسب عمق معادل آب تبخیـر شـده در روز    ترتیـب دمـاي    هب

 کـه از    )گـراد   درجـه سـانتی    (دماي متوسط روزانه  : Ta و   )گراد  درجه سانتی  (بیشینه و کمینه روزانه هوا    
تابش رسیده به بالاي جو تابع روز . آید دست می ها بگیري دماي دماي بیشینه و کمینه روزانه هو      میانگین
 فائو استفاده 56 شده در نشریه شماره     ارایهو عرض جغرافیایی است و براي برآورد آن از رابطه           شمار  

تبخیـر و  ثر بـر  ؤ و اثر سایر پارامترهاي م ـ  تجربی است  هارگریوز معادله   ).1998آلن و همکاران،    (شد  
 مـنعکس  ، در ضـریب ثابـت آن،  عادله نیستنده در م کاد و رطوبت نسبیمثل سرعت بتعرق گیاه مرجع   

رابطه خطی   براي واسنجی رابطه بالا،   .ه باید براي هر منطقه واسنجی شود       این رابط  بنابراین. شده است 
   :ه است شد توصیهزیر

  

)3                                                                               (                     Y = m X + c  
  

تبخیـر  معرف مقادیر : X، 1برآورد شده از رابطه تبخیر و تعرق گیاه مرجع معرف مقادیر : Y، که در آن  
 پـژوهش در این .  ضرایب ثابت هستندc و m پارامترهاي و 2برآورد شده از رابطه   و تعرق گیاه مرجع     

هـاي   ي ایستگاه ها و داده  هارگریوززالی براي واسنجی معادله     ، فارابی و غ   هاي امیرکبیر  ایستگاههاي   داده
  . شعیبه براي آزمون معادلات واسنجی استفاده شدندخرایی و 
معادله  اصلاحبراي  ):HG TS (هاي دماي سطح زمین براي استفاده از داده هارگریوزمعادله اصلاح 

 و )Td (مترهاي دمـاي سـطح زمـین در روز   پارا اي، هاي تصاویر ماهواره   هارگریوز براي استفاده از داده    
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ن دماي  جایگزی )Tm ( جایگزین بیشینه و کمینه دماي هواي روزانه و متوسط این دو پارامتر            )Tn (شب
هـاي   کـه نـوع داده   با توجه بـه ایـن  ). 2011 مائدا و همکاران،(شوند   می2ه متوسط روزانه هوا در رابط    

هاي دماي سـطح زمـین بایـد اصـلاح     ادله هارگریوز براي ورودضرایب معورودي تغییر یافته، بنابراین    
   : صورت زیر در نظر گرفته شد فرم کلی معادله اصلاح شده هارگریوز به. شوند

  

)4                                                             (HG TS = A Ra (Tm + C) (Td – Tn)B 0ET  
  

اصلاح شده براي  هارگریوزبرآورد شده از معادله عرق گیاه مرجع تبخیر و ت: HG TS 0ET ،که در آن
معادلـه  ، براي تعیـین ضـرایب  . ضرایب معادله هستند C و A، B، هاي دماي سطح زمین استفاده از داده 

   :نمایی زیر استفاده شد
  

)5              (                                                                                          Y = A XB  
  

سـطح زمـین در روز و شـب     اختلاف دماي :X و [Ra (Tm + C)] بر PM 0ETنسبت : Y، که در آن
براي .  با سعی و خطا تعیین شدC مقدار ضریب پژوهشدر این . باشند  می)Td – Tn (تصاویر مودیس
) هـاي امیرکبیـر، فـارابی و عزالـی       اهایـستگ (هاي واسنجی     براي داده  Y و   Xمقادیر  ،  Cمقادیر مختلف   

اس روش حـداقل  اس ـهـا و بر   بـر آن بـالا نمایی ها ترسیم شد و با برازش معادله  محاسبه و پراکنش آن 
براي آزمون معادلـه بنیـان شـده، همـان      . برآورد شدند  )2R (تعیینو ضریب    5ه  مربعات، ضرایب رابط  

  .  استفاده شدهارگریوزهاي آزمون معادله واسنجی  داده
 از مدل پنمن مانتیث مبنا قـرار گرفـت و   دست آمده  به0ETدر این پژوهش نتایج : هاي آماري  شاخص

 بـا  اصـلاح شـده هـارگریوز    هـاي  دسـت آمـده از معادلـه     و نتایج به  ) Oi (عنوان مقادیر مشاهده شده    به
 بینـی شـده   پیشعنوان مقادیر    به) 5 و   3 هاي  ترتیب رابطه   به(هاي دماي هوا و دماي سطح زمین         ورودي

)Pi ( هاي مـشاهده شـده در مقابـل     بر ترسیم نمودار ، علاوهها منظور ارزیابی این معادله  به. استفاده شدند
، ریـشه میـانگین مربعـات خطـا        )2R (هـاي آمـاري ضـریب تبیـین         بینی شده، از شـاخص      مقادیر پیش 

)RMSE (     و میانگین انحراف خطا)MBE(   شرح زیر   ها به   شاخص این   هاي  معادله.  استفاده شده است 
   :باشند می
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 هـا،  متوسط مقادیر برآورد شده ایـن مـدل   : P ،هارگریوزمقادیر برآورد شده معادلات     : Piها،   که در آن  
Oi:    ،مقادیر مبنا O : ادیر مبنا و   متوسط مقN :این بررسی براي مقایسه نتایج . باشند  میها تعداد مشاهده

ایـن شـاخص از   . ، شاخص درصد جذر میانگین مربع خطا نیز بـرآورد شـده اسـت       ها  با سایر پژوهش  
  . شود میحساب نسبت ریشه میانگین مربعات خطا به میانگین مقادیر مبنا بر حسب درصد 

  
  نتایج و بحث
کـه  طور  همـان .  شـده اسـت    ارایه 2در شکل   و معادله پنمن مانتیث      هارگریوزادله  نتایج مع پراکنش  
دهد کـه    برآورد شده که نشان می71/0شود ضریب تعیین معادله برازش شده به نقاط برابر   ملاحظه می 

پنمن مانتیث براي دوره روزانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع       درصد با تغییرات     71 حدود   هارگریوزمعادله  
  :صورت زیر استفاده شد  بههارگریوز براي واسنجی معادله 2معادله درج شده در شکل . انی داردهمخو

  

)9                                                                        (31/0 - ET HG 07/1 = CHG 0ET  
  

 بـراي  هـارگریوز سـنجی   مرجع بـرآورد شـده از معادلـه وا    گیاه تعرق تبخیر و  :CHG 0ETکه در آن،    
اجـرا  ) هاي آزمـون  داده(شعیبه خرایی و  هاي  براي ایستگاه9ه رابط. است )CHG (هاي هواشناسی  داده
مـدل  شـود   کـه ملاحظـه مـی   طور همان. دهد  را نشان میPMو  CHGمعادله  مقایسه بین  3شکل  . شد

CHG          پـراکنش نقـاط    تگاه خزایی،   در ایس . دهد  نتایج متفاوتی در دو ایستگاه خزایی و شعیبه نشان می
خـط  (طور یکنواخت در دو طرف بهترین خط انطبـاق    همتر در روز ب     میلی 8تر از    کم 0ETبراي مقادیر   

 دور شـدند  1:1 از خـط  ، نقـاط متـر در روز    میلی 8تر از    بیش 0ET براي مقادیر  توزیع شدند ولی  ) 1:1
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 بـرآورد شـده   PMتر از مـدل   کم CHG  مرجع در مدل گیاهتعرق تبخیر ودر این محدوده که   طوري به
متـر    میلی8تر از  کم 0ETصورتی است که براي مقادیر   در ایستگاه شعیبه به CHGعملکرد مدل   . است

 1:1متر در دو طـرف خـط     میلی 8تر از     بیش 0ETدر روز تمایل به بیش برآورد دارد ولی براي مقادیر           
  . توزیع شدند

  

 
  

   .هاي واسنجی  و پنمن مانتیث با استفاده از دادههارگریوزهاي  مدلتعرق گیاه مرجع تبخیر و پراکنش نتایج  -2 شکل
  

  
  

   .هاي آزمون براي ایستگاه و پنمن مانتیث  واسنجی شدههارگریوزهاي  مدلتبخیر و تعرق گیاه مرجع پراکنش نتایج  - 3 شکل
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هـا   پراکنش آن واسنجی برآورد و هاي براي داده و 6 تا   -6 از   Cازاي مقادیر    به) 5ه  رابط( Yپارامتر  
.  برآورد گردیـد  بر روي نقاط   5با برازش معادله نمایی     ضریب تعیین   ترسیم شد و     Xدر مقابل پارامتر    

 2Rتـرین مقـدار    ، بـیش شـود  حظه میملا.  شده استارایه 4 در شکل 2R و Cمنحنی تغییرات ضریب    
 پارامتر ،Cور یافتن بهترین مقدار ضریب منظ  به.شود حاصل می -5 و  -4 در محدوده  C  ضریب ازاي به
Y ازاي    بهC   یب اضـر نتایج نشان داد،  و  شدبرآوردهاي واسنجی  براي داده -1/0 و با نمو  -5 و   -4 از

بـراي منطقـه مـورد مطالعـه         -4 برابر با    Cمقدار ضریب    بنابراین. کند تغییر نمی  در محدوده بالا  تعیین  
 در شکل هاي واسنجی براي داده Y و Xپراکنش مقادیر پارامترهاي  ،-4 برابر با   Cازاي   به. انتخاب شد 

 09/0ترتیب  ه بB و A و ضرایب 19/0 برابر با شود، ضریب تعیین ملاحظه می. نشان داده شده است    5
هـاي ورودي دمـاي سـطح      بـراي داده هـارگریوز اصلاح شده  معادله بنابراین. اند  برآورد شده  -51/0و  

  :اهد بودصورت زیر خو هزمین ب
  

)10                                                     (51/0-)Td – Tn) (4 - Tm (Ra 09/0 = HG TS 0ET  
  

و  HG TS مقایسه بین معادله. اجرا شد) هاي آزمون داده( شعیبه خرایی و هاي براي ایستگاه رابطه بالا
PM    بـالا  در دو ایستگاه 1:1یع نقاط حول خط شود نتایج توز ملاحظه می .  شده است  ارایه 6 در شکل 

ر دو ایستگا، به تقریب نقاط   در ه . هاي هواشناسی است    براي داده  هارگریوزبهتر از مدل واسنجی شده      
 بـراي  هارگریوزعبارتی رفتار مدل واسنجی شده  توزیع شدند و به 1:1طور یکسان در دو طرف خط        به

گونه که در شکل    همان ولی. تلف یکسان عمل شده است    هاي دماي سطح زمین در دو ایستگاه مخ        داده
   . باشد متر در روز زیاد می  میلی8شود، خطاي مدل براي مقادیر بیش از   مشاهده می6
  

  
  

  .Cازاي مقادیر مختلف ضریب   تعیین بهمنحنی تغییرات ضریب -4 شکل
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   .[Ra (Tm + C)]  برPM 0ET  نسبتمقادیرازاي  به روز و شب  دماي سطح زمین درمنحنی تغییرات اختلاف -5 شکل
  

  
  

   واسنجی شده هارگریوزمدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع پراکنش نتایج  -6 شکل
   .هاي آزمون ن مانتیث براي ایستگاههاي ورودي دماي سطح زمین و مدل پنم با داده

  
 ـ  ملاحظه می .  شده است  ارایه 2خلاصه نتایج آماري دو مدل واسنجی شده در جدول           طـور   هشود ب

کلی نتایج آماري هر دو روش تقریباً یکسانند در هر دو روش ضریب تعیین و جذر میـانگین مربعـات      
  دودر CHGیانگین انحراف خطا در مـدل   م. متر در روز برآورد شدند      میلی 5/1 و   79/0ترتیب   هخطا ب 

متـر    میلـی 3/0صـفر و   HG TSمتر ولی در مدل   میلی3/0 و -3/0ترتیب  ه خرایی و شعیبیه بایستگاه



 خوب جلال یاراحمدي و علی رحیمی

 251

بـا  . دارد CHG وضعیت بهتري نسبت به مدل HG TSدهنده این است که مدل  برآورد شدند که نشان
هـا بـراي    کننـد، دقـت آن      را بـرآورد مـی     0ETهـاي محـدودي     هاي تجربی با داده    که مدل  توجه به این  

  . هاي ماهانه مناسب است دوره
  

  .هاي دماي هوا و دماي سطح زمین  با وروديگریوزهارهاي   خلاصه نتایج آماري مدل-2 جدول

  HG TSمدل   CHGمدل 
 2R RMSE  ایستگاه

1-mm d  
MBE 

1-mm d 
  2R RMSE 

1-mm d 
MBE 

1-mm d 

  0/0  7/1  73/0    -3/0  9/1  70/0  خزایی
  3/0  2/1  84/0    3/0  1/1  87/0  شعیبیه

  2/0  5/1  79/0    0/0  5/1  79/0  میانگین
  

هـاي گذشـته در       نتایج این بررسـی و نتـایج پـژوهش         : قبلی هاي  سی با پژوهش  بررمقایسه نتایج این    
سـازي مـدل     هـاي سـاده    شود، ضریب تعیین روش    ملاحظه می .  شده است  ارایه مقایسه    براي 3جدول  

ولـی از نظـر   .  تقریبـاً نزدیـک بهـم هـستند       هارگریوزبا روش    M5پنمن مانتیث و مدل شبکه درختی       
 هـارگریوز شاید تفاوت اقلیمـی باعـث کـاهش دقـت روش        . ري دارد ت  دقت کم  هارگریوزدقت روش   

سازي مـدل پـنمن مانتیـث و     هاي ساده  آینده، روشهاي شود در پژوهش  توصیه میبنابراین. شده است 
.  مورد مقایسه قرار گیـرد     پژوهشاین  در شبکه خوزستان اجرا شود و با نتایح          M5مدل شبکه درختی    

 اسـتفاده  هـارگریوز  کـه در هـر دو از روش          پـژوهش ایـن   و  ) 2011 (همچنین نتایج مائدا و همکاران    
) 2011( مائدا و همکـاران     پژوهشتر از نتایج     بیش پژوهشاین  ضریب تعیین در    . شده، یکسان نیستند  

به هـر حـال شـرایط اقلیمـی بـر روي دقـت       . تر شده است  کمپژوهشاین شده، ولی دقت برآورد در    
ثر بـر شـدت   ؤطور مثال سرعت باد یکی از پارامترهـاي م ـ  هب. باشد یثر مؤبرآورد در معادلات تجربی م 

 تجربـی تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع دخالـت داده نـشده               هاي   است، ولی این پارامتر در معادله      تبخیر
 تجربـی  هـاي   ر طول سال زیاد باشد، دقـت معادلـه         در مناطقی که تغییرات سرعت باد د       بنابراین. است
 در طـول سـال کـم باشـد، دقـت      د و بر عکس اگر تغییـرات سـرعت بـاد   شو و تعرق کاسته می   تبخیر
   .تر خواهد بود  بیشهاي معادله
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  . گذشتههاي  نتایج این بررسی با سایر پژوهش مقایسه-3جدول 

  2R RMSE  روش  منطقه  محقق
)1-mm d(  

RMSE  
  )درصد(

  -  47/0  80/0  سازي مدل پنمن مانتیث ساده  قزوبن  )2012(خوب و بهبهانی  رحیمی

  M5  81/0  -  5/8مدل شبکه درختی   قزوبن  )2012(خوب  مرادي و رحیمی
  -  60/0  -  سازي مدل پنمن مانتیث ساده  آرژانتین  )2004(ریواس و کیسلس 
  -  47/0  67/0  هارگریوزواسنجی معادله   کنیا  )2011(مائدا و همکاران 

  1/22  5/1  79/0  هارگریوزواسنجی معادله   خوزستان  پژوهشاین 

  
   کلیگیري جهنتی

جاي دماي  ههاي دماي روز و شب سطح زمین ب داده  براي استفاده ازهارگریوز مدل در این پژوهش
هاي هوا بـراي    معمولی که از دادههارگریوزماکزیمم و مینیمم هوا مورد واسنجی قرار گرفت و با مدل       

 وروديهـاي   هر دو نوع دادهبا  هارگریوز مدل ،نتایج نشان داد. کند مقایسه شد  استفاده می  0ET برآورد
هاي  اي تجربی تبخیر و تعرق براي دورهه ولی مدل. دقت یکسانی دارد) و دماي هوادماي سطح زمین   (

جـایی   از آن. دهند  میارایههاي ماهانه نتایج خوبی  روزانه از دقت مناسبی برخوردار نیست و براي دوره  
روزهـاي  کـاملی از  آمار توانند  نمیخطاهاي سیستماتیک اي به دلایل ابرناکی هوا و       که تصاویر ماهواره  

لازم اسـت در  توسط ماهانه با محدودیت مواجه بـوده و  امکان برآورد م بنابراینهر ماه را داشته باشند،      
  .  آمار بازسازي شودروزهاي بدون 0ETتا ایی بررسی و بنیان شوند ه  آتی، مدلهاي پژوهش
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Abstract1 

Reference crop evapotranspiration (ET0) data are desirable for assessing crop 
water requirements and scheduling farm irrigation. A large number of methods 
have been developed for assessing ET0 from meteorological data. In several places 
of the world including Iran, the existing network of weather stations is insufficient 
to capture the spatial heterogeneity of this variable. The purpose of this study is to 
adjust the Hargreaves equation (HG) for using land surface temperature (Ts) data 
instead of air temperature to estimate ET0 only on the basis of the remote sensing-
based surface temperature. For this purpose, a total of 365 images of MODIS Ts 
product for the years 2006 and 2007, covering irrigated sugarcane farms in 
Khuzestan were used. The results show that HG equation adjusted by both types of 
input data (land surface temperature and air temperature) has the same accuracy. 
RMSE and R2 were estimated 1.5 mm d-1 and 0.79, respectively.  
 
Keywords: Reference crop evapotranspiration, Land surface temperature, MODIS 
sensor, Hargreaves equation   
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