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 چکیذُ 

ضٚی  یا٘رطغ ثیلاٖ  یتٓ، ٔب٘ٙس اٍِٛضاظزٚض ؾٙدف یهزض تىٙ أب قٛزیاؾتفبزٜ ٔ ای٘مطٝ ٞبیٌیطیا٘ساظٜ اظتؼطق -تجریط ثطآٚضز ٔتساَٚ ٞبیزض ضٚـ
 زٚ ٔطبِؼٝ ایٗ زض. قٛزٔی ٔحبؾجٝ پیىؿُ ٞط ثطای ا٘طغی ثیلاٖ ٔؼبزِٝ ٔب٘سٜثبلی ػٙٛاٖ ثٝ ٔبٞٛاضٜ ٌصض ظٔبٖ زض ایتؼطق ِحظٝ -یطٔمساض قبض تجر ؾطح
ٗ  ثرب  قسٜوكت زاضظٞىف یؿیٕتطلا یه یحثب ٘تب SEBAL  ٚPYSEBALثطآٚضز قسٜ اظ  یته ٔٙجؼتؼطق -یطتجر یحضا ٔسَ  زقرت  ٔحرسٚزٜ  زض چٕر
-MODIS، LANDSAT-5-TM  ٚLANDSAT-7ثرط اؾربؼ اعلاػربه ؾرٝ ؾرٙدٙسٜ       ایٔربٞٛاضٜ  ٞربی زازٜ. ٌطفتٙس لطاض ٔمبیؿٝ ٔٛضز لعٚیٗ

ETM+ اٍِٛضیتٓپػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ  یٗحبنُ اظ ا یحثٛز. ٘تب 1382 تب 1379 ٞبیؾبَ عی زضPYSEBAL  ثب ٔمرساض   تطتیت ثٝ ؾٙدٙسٜ ؾٝ ٞط زض
RMSE  (45/0 ،46/0  ٚ02/2 ٔػّٕىطز ثٟتطضٚظ ثط ٔتطیّی )ضا ٘ؿجت ثٝ ٔسَ یSEBAL  ٙٞربی یثطضؾ یٗزاقتٝ اؾت. ٕٞچ   ٝ اظ ؾرٝ   نرٛضه ٌطفتر
ٍ  یت( ٚ ضرط ضٚظ ثرط  ٔتطٔیّی15/0) اؾتب٘ساضز ذطبی ٔمساض ثبMODIS  ٘كبٖ زاز وٝ ؾٙدٙسٜ  یٔٛضزثطضؾؾٙدٙسٜ  ٝ ( زض ٔمب98/0) یٕٞجؿرت ثرب زٚ   یؿر
ٗ  ٚ( ضٚظ ثرط  ٔترط ٔیّی 26/2 ٚ 17/0اؾتب٘ساضز ) ی(، ذطب 53/0ٚ  97/0) یتثٝ تطت یٕٞجؿتٍ یتثب ٔمساض ضط ETM+   ٚTMؾٙدٙسٜ  لرسضه   ٕٞچٙری

 .وٙس یدبزضا ا یثٟتط ٘تبیحاؾت  تٛا٘ؿتٝثبلاتط  یٔىب٘ یهتفى
 

   PYSEBAL  ،MODIS ،Landsat-5  ٚLandsat-7زقت لعٚیٗ، :ّاي كلیذيٍاشُ

 
  2  1 همذهِ

تٛا٘رس  ٔرتّر  ثریلاٖ آة ٔری    یٞب ٔؤِفٝٚخٛز اعلاػبه زلیك اظ 
 بضیزض اذتتط ٔٙبثغ آة ضیعی زلیكوٕه ثؿعایی ثطای ٔسیطیت ٚ ثط٘بٔٝ

تؼطق یىی اظ اخعای -تجریط. (Nyolei et al., 2019)ٔسیطاٖ لطاض زٞس
 ٝ ای ٔؼبزِٝ ثیلاٖ آة ٚ ثیلاٖ ا٘طغی ؾطح ظٔیٗ اؾت ٚ اعلاػبه پبیر

زض زض تحمیمبه ػّْٛ وكربٚضظی، ٔٙربثغ آة ٚ تیییرط الّریٓ ضا      بظیٔٛضز٘
 .  (Guo et al., 2020)ٌصاضز ٔی بضیاذت

 عاٖیزاض٘س وٝ ثطآٚضز ٔ زذبِتتؼطق -طیتجرزض  یبزیظ بضیثؿ ػٛأُ
. قسه ٚ ٔرسه  زٞسیٔ لطاض سٜیچیپ بضیثؿ یٙسیفطآ زض ضاتؼطق -طیتجر
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 ، ایطاٖإِّّی أبْ ذٕیٙی)ضٜ(، لعٚیٗثیٗ
  Email: Kaviani@eng.ikiu.ac.ir)               ٔؿئَٛ:٘ٛیؿٙسٜ  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.1.15.2 
 

ٞرٛا،   یضعٛثرت ٘ؿرج   عاٖیزضخٝ حطاضه، ؾطػت ثبز، ٔ س،یتبثف ذٛضق
ٝ ٚ ٔمساض ضعٛثت ذربن   بٜیثبفت ذبن ٘ٛع ٌ ثرط   ٔرؤرط ػٛأرُ   اظخّٕر

ٝ  ٔٛضٛع، ٗیا ثٝ تٛخٝ ثب ٚ ٞؿتٙستؼطق -طیتجر  كیر زل ٔمرساض  ٔحبؾرج
ُ  بضیثؿر  یوربض  تؼرطق، -طیتجر . (Chang et al., 2019) اؾرت  ٔكرى

-اظ ضٚـ یىی یأبٞٛاضٜ طیٚ تهبٚ اظزٚض ؾٙدف یٞباؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٖ یٌ یآث بظی٘ ٗییزض تؼیس خس یٞب . (Zhang et al., 2016)اؾرت   بٞرب
تؼطق ٚالؼی ٌیبٜ زض یه -ٚ ٔمساض تجریط ٔحهٛلاه یآث بظیضٚـ ٘ ٗیا

ٞبیی ٘ظیط زٔبی ؾرطحی، ضرطیت   ؾطح ٚؾیغ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتط
آِجیسٚ ٚ قبذم پٛقف ٌیبٞی تؼییٗ وطزٜ وٝ ثٝ ِحبظ التهبزی ٘یرع  

. أرطٚظٜ  (Carlson et al., 1995)اؾت.  نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ وبٔلاًضٚقی 
ترٛاٖ تیییرطاه   ٔری  اظزٚض ؾرٙدف ثب اؾتفبزٜ اظ ثیلاٖ ا٘طغی ٚ فٙبٚضی 

ثرسٖٚ   ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی ٔرتّر ،  تؼطق ضا زض ٔمیبؼ-ٔىب٘ی ٘طخ تجریط
 یٔٛضزثطضؾر ٞربی پیچیرسٜ ٞیرسضِٚٛغیىی،    ٘یبظ ثٝ زاقتٗ زیٍط فطآیٙس

SEBSٞرربی ٔرتّفرری ٕٞچررٖٛ . زض ایررٗ ضاؾررتب اٍِررٛضیتٓلررطاضزاز
3 ،

                                                           
3- Surface Energy Balance System 
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SEBAL
1  ٚMETRIC

2  ٚPYSEBAL  ٝاؾرت ورٝ    قسٜ زازٜتٛؾؼ
 وٙس.ٞبی ٔرتّفی ٔحبؾجٝ ٔیتؼطق ضا ثب زلت-٘طخ تجریط ٞطوساْ

یره اٍِررٛضیتٓ ٔجتٙری ثررط ضٚاثر  تدطثرری ٚ     SEBALاٍِرٛضیتٓ  
 Landsatفیعیىی اؾت وٝ اثتسا زض ٔهط ٚ اؾپب٘یب ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط 

تؼطق ٚالؼی زض ٔٙبعك وكربٚضظی، تؼیریٗ   -ثطآٚضز ٘طخ تجریط ٔٙظٛض ثٝ
ٞربی آثیربضی ثرٝ وربض     یىٙٛاذتی ٔحهَٛ، تٙف آثی ٚ ٔسیطیت قجىٝ

ٖ  (Bastiaanssen et al., 1998) ٌطفتٝ قس -. ٔطبِؼبه ظیربزی ٘كرب

تؼررطق ٚالؼرری زض -زض ثررطآٚضز تجریررط SEBALزٞٙررسٜ ورربضایی ضٚـ 
 ,Almhab and Busu)ٞبی ثعضي اؾرت  ای ٚ حٛضٝٔمیبؼ ٔٙطمٝ

2008; Jaafar and Ahmad, 2020)  ٔمرساض تجریرط  . زض پػٚٞكری-
زض زٚ ٔٙطمرٝ    Landsatٚ تهبٚیط SEBALتؼطق ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

تؼرطق ثرطآٚضز قرسٜ    -ٚالغ زض وكٛض چیٗ ثطآٚضز ٌطزیرس. زلرت تجریرط   
زضنرس ٚ   85ٞىتربض   100ثطای یه ضٚظ زض ٔمیبؼ  SEBAL زضضٚـ
تؼرطق ؾربلا٘ٝ   -زضنس افعایف یبفت. زلت تجریط 95تب  فهُ هیثطای 

ٝ  ثطای حٛضٝ  96عرٛض ٔیربٍ٘یٗ   ٞبی ثعضي ثب اؾتفبزٜ اظ ایرٗ ضٚـ ثر
تؼرطق  -اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطای ثطآٚضز تجریرط  یعٛضوّ ثٝزضنس ثٛز. 
 Sun)زاقت  ثٝ ٕٞطاٜثٟتطی ٔسه ٘تبیح ٞبی ثعضي ٚ ثّٙسزض ٔمیبؼ

et al., 2011)ٝای ثٝ ثطضؾی اٍِرٛضیتٓ  . ٕٞچٙیٗ زض ٔطبِؼSEBAL 
ٞربی  ٚ ثرب اؾرتفبزٜ اظ قربذم    +Landsat7-ETMتهربٚیط   ّٝیٚؾ ثٝ

زض  یمربت یٔعضػرٝ تحم ٞربی لایؿریٕتطی   آٔبضی ثٝ ٔمبیؿٝ آٖ ثرب زازٜ 
وكٛض ٞٙس پطزاذتٝ قس. ٘تبیح حبنرُ اظ ایرٗ پرػٚٞف ٘كربٖ زاز ورٝ      

ٔتط ثرط ضٚظ اظ زلرت   ٔیّی =RMSE 56/0ثب ٔمساض  SEBALاٍِٛضیتٓ 
 یآٔربض  ٞبیقبذم اظ اؾتفبزٜ ثب ٘تبیح ثطضؾی  ذٛثی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ

تؼرطق  -یطثطآٚضز تجر یثطا SEBAL یتٓاظ اٍِٛض تٛأٖی وٝ زاز ٘كبٖ
 . زض(Bala et al., 2016)ثرب ٚؾرؼت ثربلا اؾرتفبزٜ ورطز       یزض اضاضر 
ٚ  SEBAL یتٓاٍِررٛض یثطضؾرر ثررٝ یپػٚٞكرر  یطثررب اؾررتفبزٜ اظ تهررب

Landsat8 ٝیٚ ظٔرب٘  ٔىب٘ی یغتٛظ ثطضؾی ٔٙظٛض ث ETc ٚیزِترب  یض 
 یتٓزاقرت ورٝ  اٍِرٛض    یٗٔسَ ٘كبٖ اظ ا یذطٚخ وٝ. قس پطزاذتٝ یُ٘

SEBAL  83/0ثب ٔمرساضRMSE=  83/97 ٚثرط ضٚظ   ٔترط ٔیّری R
2
=  

ِٛ  یٗترٕ  زٞرس یاضائرٝ ٔر   ETc یٚ ٔىرب٘  یظٔرب٘  یرغ اظ تٛظ یلبثُ لجر
(Elnmer et al., 2019) .اؾرت  كٟٙبزقرسٜ یپ  ٝ ُ  ور  لطاضٌیرطی  ٔحر

 ٌطْ ٞبیپیىؿُ ٚ ٔتطاوٓ ٌیبٞی پٛقف ثب ٔٙبعمی ؾطز ٞبیپیىؿُ
 ,.Allen et al)قرٛز  فرطو  تٙره  یب ٚ وٓ ٌیبٞی پٛقف ثب ٔٙبعمی

آة ضا زض فهرُ ٔطعرٛة    یبٖخط یكزل عٛض ثٝ SEBAL ٔسَ (2002
ٚخٛز  یضاحت ثٝأىبٖ  یٗا ؾبَ ذكهٌطْ ٚ  فهُ زضزٞس أب ی٘كبٖ ٔ
ؾطز  یٞبیىؿُپ ٗیث  هیثبضٔحسٚزٜ  تٛا٘سٔی آٖ زلایُ اظ یىی٘ساضز، 

ٚ  یٚضٚز یپبضأتطٞرب  یثرطا  یتٓاٍِٛض یطاثبقس. ظ یطتهٛ یهٚ ٌطْ زض 
 dos)اؾرت.   یٔتىر  یره ٔحسٚزٜ ثبض یٗزض فهُ ذكه، ثٝ ا ػٜیٚ ثٝ

                                                           
1- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

2- Mapping Evapotranspiration at high Resolution with 

Internalized Calibration 

Santos et al., 2020).   ٓاٍِٛضیتSEBAL ثبلایی  ضغٓ ٔٛفمیتػّی
تؼطق زاقتٝ اؾت ٔتىی ثٝ فطزی ٔترهم ثرطای  -وٝ ٔحبؾجٝ تجریط

ُ ٚ  ا٘تربة پیىؿرُ ؾرطز ٚ ٌرطْ ثرٛزٜ     ثرطای وربضثطا٘ی    اؾرتفبزٜ  لبثر
ٝ  PYSEBAL٘رٛاٞس ثٛز.  تدطثٝ وٓ  SEBAL تٓیاظ اٍِرٛض  یا ٘ؿرر

ٝ زض ٔحری  پربیتٖٛ   اؾرت ورٝ    ٝ ی تٛؾرؼ  ,.Hessels et al) اؾرت  بفتر

ٞبی پیىؿُ ذٛزوبض تٕبْٞبی ایٗ ٔسَ ا٘تربة ٚیػٌی اظخّٕٝ. (2017
ٞبی زیٍرط ٕٞچرٖٛ خساؾربظی    ؾطز ٚ ٌطْ زض ٔیبٖ ثؿیبضی اظ ٚیػٌی

ٞربی ذطٚخری اظ ٔمرساض ضعٛثرت ذربن      تجریط اظ تؼطق ٚ ثطآٚضز ٘مكٝ
-ثبلای ایٗ اٍِٛضیتٓ زض ثطآٚضز تجریط زلت ثٝقٛز ثب تٛخٝ ٔحؿٛة ٔی
ٞبی ٔرتّر  ثرٝ   ٞبی ٔرتّفی زض ٕٞیٗ ضاؾتب زض وكٛضتؼطق، پػٚٞف

ٚالرغ زض    Makanya یرع حٛضرٝ آثط  زض وٝ یضعٛ ثٝ اؾت سٜیضؾا٘دبْ 
ٚ   ثرب  PYSEBAL اٍِٛضیتٓ یثطضؾ ثٝ یمبوكٛض آفط  یطاؾرتفبزٜ اظ تهرب

Landsat-8  ٚSentinel-2 ٝیحقس. ٘تب پطزاذت PYSEBAL   ٝثب تٛخر
-یٜٛآة ٚ قر  یمزض ٔٛضز ػّٕىطز ٔحهَٛ، تره یثٝ اعلاػبه ٔحّ

زض  یىیٚ اوِٛرٛغ  یزض ٔٙبعك ٔرتّ  وكبٚضظ یوكبٚضظ یطیتٔس یٞب
٘تبیح حبنُ اظ پرػٚٞف ٘كربٖ    لطاض ٌطفت. یبثیٔٛضز اضظ یعحٛضٝ آثط

 ٔطبثمرت  قرسٜ  ٌعاضـثب ػّٕىطز ٔحهَٛ  قسٜ یؾبظٝ یقجػّٕىطز  زاز
 Bekkaزض پػٚٞكی ثرط ضٚی ٔٙطمرٝ   . (Nyolei et al., 2019)زاضز 

Valley َتهرربٚیط  2017تررب  1984ٞرربی زض ِجٙرربٖ اظ اعلاػرربه ؾررب
Landsat ٞبی ٚ ضٚـMETRIC  ٚPYSEBAL ٜاؾت.  قسٜ اؾتفبز

 ± 53 ؾربَ   34زض زٚضٜ وكرت زض ایرٗ    ETثطآٚضز ٔیبٍ٘یٗ ؾربِیب٘ٝ  
ٔكررتطن اظ زٚ ضٚـ  عررٛض ثررٝٔتررط ثررٛز وررٝ ایررٗ ٘تیدررٝ ٔیّرری 652

METRIC  ٚPYSEBAL ٝاؾت. ثیكرتطیٗ ٔیرعاٖ    آٔسٜ زؾت ثET 
ٞبی ٔی ٔبٜزض فهُ ذكه ) ٚذبن آة% اظ تجریط اظ ؾطح 64ثطاثط ثب 
زضنس  70زض فهُ ٔطعٛة ثیف اظ  ETاؾت ٚ  آٔسٜ زؾت ثٝٚ اوتجط ( 
زضنررس  METRIC ،15اؾررت ٚ ضٚـ   Bekaa Valleyثرربضـ زض 

ٗ   PYSEBAL ثطآٚضز ثیكرتطی ضا ٘ؿرجت ثرٝ     ٞربی غیرط   ثرطای ظٔری
. زض (Jaafar and Ahmad, 2020)وكبٚضظی زض تبثؿرتبٖ ٘كربٖ زاز   

ثرٝ ٚؾرؼت    Burkina Faso ی تؼطق زض ٔٙطمٝ-ثطضؾی ٔیعاٖ تجریط
تؼرطق زض عرَٛ فهرُ ضقرس     -ٞىتبض ٘كبٖ زاز وٝ ٔمساض تجریط 1200
ٝ   عٛض ثٝ ٔترط ثرط ضٚظ   ( ٔیّری  09/4ترب  7/7ی )ٔتٛؾ  ثب ٔمربزیط ضٚظا٘ر

َ ثرف ثبقس ٚ اؾرتفبزٜ  تٛا٘ؿتٝ اؾت ضضبیت زض  PYSEBAL اظ ٔرس
ٝ ی٘ یٞب یٔح ٝ تٛا٘رس  یٔر  ذكره  ٕر ٖ  ثر تٛؾرؼٝ   یثرطا  یاٝیر پب ػٙرٛا

ٞربیی ثرب الّریٓ    ی زض وكرٛض بضیآة آث تیطیثٟجٛز ٔس یٞب ثطایاؾتطاتػ
. زض (Sawadogo, Gundogdu, et al., 2020)ذكرره ثبقررس  

ثرب ٔرسَ   تؼرطق ٚالؼری   -پػٚٞكی زض آزا٘رب تطویرٝ ثرٝ ثرطآٚضز تجریرط     
PYSEBAL ٌیرطی قرسٜ   تؼطق ٚالؼی ا٘رساظٜ -ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب تجریط

لایؿرریٕتط پطزاذتٙررس. زض ایررٗ پررػٚٞف اظ پررٙح تهررٛیط     ّٝیٚؾرر ثررٝ
Landsat5-TM  ٝذٛثی ثریٗ  اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ضاثط

ٌیرطی قرسٜ تٛؾر  لایؿریٕتط     تؼطق ثطآٚضز قسٜ ٚ ٔمساض ا٘ساظٜ-تجریط
ٚ  73/0ضررطیت ٕٞجؿررتٍی   وررٝ یعررٛضٝ ثرراؾررت.  قررسٜ ٔكرربٞسٜ
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51/0RMSE= یزض٘تٔتط ثط ضٚظ قرس.  ٔیّی ٝ تؼرطق ٚالؼری   -تجریرط  در
ٖ  یضا ٔٔحهَٛ ؾٛیب  ثرب زلرت ثربلا زض آ٘ربزا تطویرٝ ترٕریٗ ظز        ترٛا

(Sawadogo, Hessels, et al., 2020)     ٝزض ِجٙبٖ ٘یرع ثرب تٛخرٝ ثر .
ٞبی ثٟبض تؼطق فهّی زض فهُ-تیییطاه آة ٚ ٞٛایی ثٝ ثطضؾی تجریط
ٚ ٔمبیؿررٝ ٔمرربزیط  PYSEBALٚ تبثؿررتبٖ ثررب اؾررتفبزٜ اظ اٍِررٛضیتٓ 

 RMSEپطزاذتٙس وٝ ٔمساض  FAO-56اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  قسٜ ثبٔحبؾجٝ
ٔترط زض  ٔیّری  93/1ٚ  38/0زض فهُ ثٟبض ٚ تبثؿتبٖ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 

ثرطآٚضز قرسٜ ثریٗ اٍِرٛضیتٓ ٚ ضٚـ      MAEضٚظ قس. ٕٞچٙیٗ ٔمرساض  
FAO-56  ٔتررط زض ضٚظ ثررطآٚضز قررس  ٔیّرری 64/1ٚ  33/0ثررٝ تطتیررت

(Caiserman & Faour, 2021). 
ٗ  ٞبیؾیؿتٓ تٛؾؼٝ ٚ ٌؿتطـ ٔٙظٛض ثٝ   ٔهرط   ٚ آثیربضی  ٘رٛی
ٝ  زؾرتیبثی خٟرت   وكربٚضظی  ثرف ٞبیٞعیٙٝ وبٞف ٚ آة ثٟیٙٝ  ثر

ٖ  ٍ٘بٜ ثب ایٔٙطمٝ ٚ ّٔی ؾطح پبیساض زض وكبٚضظی ٝ  ٚ ورلا  ای،حٛضر
 ـ یع٘بٌط ٝ  ٚ خسیرس  ٞربی تىٙیره  ٚ ٞرب اؾرتفبزٜ اظ ضٚ ٖ  ضٚظ ثر  ٕٞچرٛ

ٖ ٌ یآة ٔهرطف  یطیتزض ٔرس  یٚ ٞٛـ ٔهرٙٛػ  اظزٚض ؾٙدف ٚ  یبٞرب
 یطآٖ ٔمربز  ٚاؾطٝ ثٝتب  قٛزیٔحؿٛة ٔ یضطٚض یأط یآث یبظ٘ ٗیتأٔ
 .ٌیطز لطاض پبیف تحت یٛؾتٝپ نٛضه ثٝ یبٞبٌٖ یٚالؼتؼطق -یطتجر

 ٔحبؾجٝ زض ٌطْ ٚ ؾطز ٞبییىؿُٚ ٔٙبؾت پ یحا٘تربة نح     
ٝ  یتٓاػتجبض ٞط اٍِٛض ؾٙدفزض  ییثؿعا طیتأرتؼطق -تجریط ٔمساض  زاقرت
ٝ  تٛخٝ ثب. اؾت  ٔتفربٚه  ٞربی ضٚـ ٚ یٚضٚز ٞربی زازٜ زض تفربٚه  ثر

 اظ اؾرتفبزٜ ٔرتّر ،   ٞربی اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثبتؼطق -تجریط ٔحبؾجٝ
 زض ثربلاتط  زلرت  ٚ ثیكرتط  ظٔبٖ نط  ٘یبظٔٙس ٞباٍِٛضیتٓ ایٗ اظ ثطذی
 ِرصا اؾت  ٌطْ ٚ ؾطز ٞبیپیىؿُ ا٘تربةتؼطق ٚ -یطٔمساض تجر ثطآٚضز
ٗ اظ ا ٞرس   ٓ  یربثی پرػٚٞف اضظ  یر ثرط اؾربؼ     PYSEBAL اٍِرٛضیت
 تربثف ا٘دربْ ٔحبؾرجبه ٔطثرٛه ثرٝ      زضضٚ٘س ذٛزوبض تٕبْ یجطاؾیٖٛوبِ

  ػٜیر ٚ ثٝذبن ٚ قبض حطاضه ٔحؿٛؼ  ییقبض ٌطٔب یٗ،ذبِم ؾطح ظٔ
ٝ  ٚ یٔهرٙٛػ  ٞٛـاؾبؼ  ثطؾطز ٚ ٌطْ  ٞبییىؿُا٘تربة پ  ٔمبیؿر

 ، MODISتهربٚیط  اظ اؾرتفبزٜ  ثرب اؾت وٝ   SEBAL اٍِٛضیتٓ ثب آٖ
Landsat-5-TM  ٚLandsat-7-ETM َترب   1379 ٞبیزض عَٛ ؾب

ٓ  اظ یره  ٞرط  زلرت  اضظیبثی ٔٙظٛضٝ ث 1382  ٞربی زازٜثرب   ٞرب اٍِرٛضیت
 . اؾت قسٜ ا٘دبْٔٙطمٝ  لایؿٕتطی
 

 ّاي تحمیكهٌطمِ هطالعِ ٍ دادُ
 خیطافیرربیی زقررت لررعٚیٗ ثررب ػررطو   ٔٛضزٔطبِؼررٝٔٙطمررٝ 

35°43'6.0"N 46.8'23°36 ترررب"N   عرررَٛ خیطافیررربیی ٚ
49°25'10.0"E  11.4'38°50 تب"E   یٞرب  وٜٛ ضقتٝزض زأٙٝ خٙٛثی 

ی  ٔحسٚزٜٞىتبض  506218ایٗ زقت ثب ٔؿبحت  اؾت.  قسٜ ٚالغاِجطظ 
زٞس وٝ قیت آٖ اظ قٕبَ غرطة   ٔطوعی ٚ قطق اؾتبٖ ضا تكىیُ ٔی

-پبییٗ  DEM (STRM)ٔطبثك ثب ٘مكٝ . ثٝ خٙٛة قطق أتساز زاضز

 4119ٚ  245تطیٗ ٚ ثبلاتطیٗ ٘مبه اضتفبػی اؾتبٖ ثٝ تطتیت ثطاثرط ثرب   

٘ظرط  ٔترط زض   1290ت وٝ ٔیبٍ٘یٗ اضتفبع اظ ؾطح زضیب ثطاثط ثرب  ٔتط اؾ
زض الّیٓ ؾرطز ٚ   ٔٛضزٔطبِؼٝآة ٚ ٞٛایی ٔٙطمٝ  اظ٘ظط. قٛز یٔ ٌطفتٝ
  جربً یتمطٌیطز وٝ ٔتٛؾ  ثبضـ ؾربِیب٘ٝ زض ٔٙطمرٝ   ذكه لطاض ٔی٘یٕٝ
( 1زض قرىُ )  (1391 ،وبوبٚ٘سٚ یزظفِٛ یتیٞسا (ٔتط اؾت. ٔیّی 310

اؾرت. زقرت لرعٚیٗ     قرسٜ  اضائٝٔٛلؼیت خیطافیبیی ٔحسٚزٜ ٔطبِؼبتی 
قرٛز ثرٝ   وكبٚضظی زض وكٛض ٔحؿٛة ٔیٞبی تطیٗ زقتیىی اظ ٟٔٓ

 اؾت. قسٜ ا٘تربةٕٞیٗ زِیُ ثطای ٞس  ایٗ پػٚٞف 
 

 هشخصات لایسیوترّاي َّاشٌاسی ٍ دادُ
ٞبی ٔؿتّعْ اؾتفبزٜ اظ زازٜ اظزٚض ؾٙدفا٘دبْ ٔطبِؼبه ٔجتٙی ثط 

 قرسٜ  رجرت ٞربی  ٞبی ٞٛاقٙبؾی اؾت. زض ایٗ ٔطبِؼرٝ اظ زازٜ ایؿتٍبٜ
 1382تررب  1379ٞرربی لررعٚیٗ زض ؾرربَ تٛؾرر  ایؿررتٍبٜ ؾرریٙٛپتیه

اظ زٔربی ٞرٛا )ثطحؿرت     ا٘رس  ػجربضه ٞرب  اؾت وٝ ایٗ زازٜ قسٜ اؾتفبزٜ
زٔبی وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ ٚ زٔربی ٔتٛؾر  ضٚظا٘رٝ،     نٛضه ثٌٝطاز( ؾب٘تی

ؾطػت ثبز زض اضتفبع زٜ ٔتطی )ثطحؿت ٔتط ثط رب٘یٝ( وٝ زض ٔحبؾرجبه  
ی )ثطحؿرت زضنرس(.   ٌطزز ٚ ضعٛثت ٘ؿرج ٔتطی تجسیُ ٔی 2ثٝ اضتفبع 

ورطزٖ ٔٙربعك ظضاػری ثرطای     ٔكررم  ٔٙظٛض ثٝ٘مكٝ وبضثطی اضاضی 
 PYSEBALا٘تربة ذٛزوبض پیىؿُ ؾرطز ٚ ٌرطْ تٛؾر  اٍِرٛضیتٓ     

ٌیطی ٔؿتمیٓ ٞبی ا٘ساظٜاظ ٔؼتجطتطیٗ ضٚـ یىی لایؿیٕتط. لاظْ اؾت
تؼرطق تٛؾر  لایؿریٕتط    -ٞبی ٔطتج  ثب تجریطزازٜ .تؼطق اؾت-تجریط
آثبز اؾٕبػیُ ٚذبن آةتحمیمبتی  ٔٙطمٝ ٚالغ زض ایؿتٍبٜ زض زاضظٞىف
m  ثرب ثطاثرط ٔرؿبحتی m5/1 ٚ ثٝ ػٕك  1×2 اثؼبز ثب ٗیلعٚ

ٔی ضا 22
 m 50 ×50 اثؼرربز ثررٝ ظٔیٙرری لطؼررٝ ٚؾرر  زض لایؿرریٕتط .پٛقررب٘س

(m
 قٕبَ خٟت زض ٌیبٞی پٛقف وٝ یعٛض ثٝ . ٌطزیس ٘رهت( 22500
 لایؿریٕتط  اظ یثطزاض زازٜاؾت.  m50  حسٚز قطق ثٝ غطة ٚ خٙٛة ثٝ

ٗ  ٔطخغ ٌیبٜ تؼطق-تجریط ثطاؾبؼ َ  یزض عر  چٕر  ترب  1379 ٞربی ؾرب
)اثطاٞیٕری  . اؾرت  قرسٜ  اخطا ٞفتٍی ٚ ضٚظا٘ٝ نٛضهاؾت ٚ ثٝ 1382
 .(1379، پبن

 

 ايّاي هاَّارُدادُ

   MODIS ،Landsat-TMزض ایٗ ٔطبِؼٝ اظ تهبٚیط ؾٝ ؾٙدٙسٜ 
 ٚLandsat-7-ETM+ ( َٚ1اؾتفبزٜ قس وٝ خعئیبه آٖ زض خس )
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ 

تؼرطق زض قرف ٔربٜ ٘رؿرت     -ٌیطی تجریطزض ایٗ پػٚٞف ا٘ساظٜ
نرٛضه ٌطفرت ورٝ زِیرُ ٘ٛؾرب٘به ٔٛخرٛز زض        ٔٛضزٔطبِؼٝٞبی ؾبَ
ٞبی ٔرتّر   تؼطق ثطآٚضز قسٜ، ٔمبزیط ٔتفبٚه آٖ زض عی ؾبَ-تجریط

ٚ  LANDSAT-TMٙدٙسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تفىیه ظٔب٘ی پبییٗ ؾر 
LANDSAT-ETM+    ٕٞچٙیٗ ٚخٛز اثط ٚ ثط  ثرط ضٚی تهربٚیط ٚ

 TM ،22تهرٛیط   15ٞربی ؾربَ، زض ایرٗ پرػٚٞف اظ     زض ثطذی اظ ٔبٜ
 قرسٜ  اؾتفبزٜثسٖٚ اثط ٚ ثط   MODISتهٛیط  ETM+   ٚ24تهٛیط 
ٜ ثرطای   تهرٛیط  زٚ ترب  یه عٛضٔؼَٕٛ ثٝاؾت وٝ  َ  ٞطٔرب ٞربی  اظ ؾرب
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اظ  یٔٛضزثطضؾر ٞربی  ورٝ تربضید   قرسٜ اؾرت   ةا٘تررب  1382ترب   1379
 . قسٜ اؾت زازٜ( ٕ٘بیف 2زض خسَٚ ) ٔٛضزاؾتفبزٜٞبی  ؾٙدٙسٜ
تؼطق ٚالؼی زض ایرٗ پرػٚٞف اظ ؾرٝ ٘رٛع     -ثطآٚضز تجریط ٔٙظٛض ثٝ

 +MODIS ،LANDSAT-TM  ٚLANDSAT-ETMؾررررٙدٙسٜ 
 MODISلسضه تفىیه ٔىرب٘ی ؾرٙدٙسٜ    وٝ آٖ ُیزِاؾتفبزٜ قس. ثٝ 

اؾت پیسا وطزٖ چٙیٗ پیىؿُ ؾطزی زض اوثط ٔٙربعك   (Km)1ثطاثط ثب 

 (Allen et al., 2007)أطی ٔكرىُ ذٛاٞرس ثرٛز ثرٝ ٕٞریٗ ٔٙظرٛض      
اؾرتفبزٜ اظ   زض نرٛضه پیكٟٙبز وطز٘س زض ظٔبٖ ذبضج اظ فهُ ضقس ٚ یب 

ثطای  05/1اؾتفبزٜ اظ ضطیت  یخب ثٝ MODISٞبیی ٕٞچٖٛ ؾٙدٙسٜ
تؼطق پیىؿرُ ؾرطز   -تٛاٖ ٘ؿجت تجریطی، ٔیتؼطق ٚالؼ-ثطآٚضز تجریط
 زض ٘ظط ٌطفت. NDVIتؼطق ٔطخغ ضا تبثؼی اظ قبذم -ثٝ تجریط

 

 

 
 لسٍیي استاى در لسٍیي دشت جغرافیایی هَلعیت -1شکل

 
 اجراي الگَریتن هٌظَر بِّا ّاي ٍرٍدي بِ ّوراُ هشخصات ّر یک از آىّاي سٌجٌذُدادُ -1جذٍل

 زهاًی تفکیک لذرت )هتر( یهکاً یکتفک لذرت سٌجٌذُ  ًام  شذُ استفادُ تصاٍیر

 - SRTM 30 (DEM)اضتفبػی ضلٛٔی ٘مكٝ

 MOD09GA (Albedo)ؾطحی ثبظتبة

M
O

D
IS

 

 ضٚظا٘ٝ 500

 ضٚظا٘ٝ MOD11A1 1000 (LST)ظٔیٗ ؾطح زٔبی

 ضٚظ MOD13Q1 250 16 (NDVI)ٌیبٞی پٛقف قبذم

 ضٚظ LANDSAT-TM 30 15 7 ٚ 5 اِی 1  ثب٘سٞبی

 ضٚظ LANDSAT-ETM 30 15  7 یاِ 1  ثب٘سٞبی

 

 رٍش تحمیك 

 PYSEBALالگَریتن 
PYSEBAL  ٝاؾت وٝ اٍِٛضیتٓ  ساوطزٜیپزض ٔحی  پبیتٖٛ تٛؾؼ

SEBAL  وٙرس. ای اخطا ٔری تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ذٛزوبض ٕٝی٘ضا ثب پطزاظـ 

PYSEBAL َاتٕؿرفط   ثٝ آة ا٘تمبَ ثٝ ذٛضقیس تبثف اظ ا٘طغی ا٘تمب
ُ  .ظ٘سٔی ترٕیٗ ضا ٝ ٞربی ؾرطز ٚ ٌرطْ ضا    ایٗ ٔسَ پیىؿر  نرٛضه  ثر

ترٛاٖ ثرٝ   ٞبی ایرٗ ٔرسَ ٔری   ٚیػٌی اظخّٕٝذٛزوبض ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ 
خساؾبظی تجریط اظ تؼطق، ترٕیٗ ثیٛٔؽ ٚ ضعٛثت ذربن ٘یرع اقربضٜ    
وطز. اؾبؼ ایٗ ٔسَ اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ثیلاٖ ا٘طغی ٚ ٔحبؾرجٝ ٔمرساض   

ٖ  ثٝقبض ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط  ٔب٘رسٜ ایرٗ ٔؼبزِرٝ ثرطای ٞرط      ثربلی  ػٙرٛا
 پیىؿُ اؾت.

(1                )                                 
nET R G H     

W/m) یطٟ٘بٖ تجر یقبض ٌطٔب λETٔؼبزِٝ  یٗا زض
2)، Rn ٖٔیعا 

W/m) یسیتبثف ذبِم ذٛضق
2،)  Gذبن ٌطٔبی قبض (W/m

2) ٚH  
W/mٔحؿٛؼ ) یقبض ٌطٔب

 ٌطْ، ٚ ؾطز ٞبیپیىؿُ ا٘تربة. اؾت( 2
 پریف  اظ ٞربی ٔؼیربض . اؾرت  قسٜٗ ییتؼ پیف اظ ٔؼیبض یه تؼییٗ قبُٔ
 ،(NDVI) یبٞی(، قبذم پٛقف Tsٌ) ؾطح زٔبی قبُٔ قسٜٗ ییتؼ

( اؾت. ٔمساض αؾطح ) یسٚآِج ٚ( Zom) ٔٛٔٙتْٛ ا٘تمبَ ثطای ظثطی عَٛ
Rn تبثكری  ٞبیقبض یٕٞٝ اظ ذطٚخی تبثكی ٞبییبٖثب وؿط تٕبْ خط 

 . قٛزٔی ٔحبؾجٝ ظیط نٛضهثٝ ٚضٚزی
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 درّر سٌجٌذُ  یهَردبررسلیست تصاٍیر بذٍى ابر ٍ برف  -2جذٍل
Landsat-5-TM Landsat-7-ETM+ MOD (13Q1,11A1,09GA) 

16/02/1379 07/01/1379 02/01/1379 

10/03/1379 04/02/1379 19/02/1379 

02/04/1379 05/03/1379 20/03/1379 

27/04/1379 22/04/1379 21/04/1379 

19/05/1379 23/05/1379 22/05/1379 

28/05/1379 08/06/1379 07/06/1379 

13/06/1379 10/01/1380 17/01/1380 

18/02/1380 03/02/1380 19/02/1380 

12/03/1380 19/02/1380 20/03/1380 

13/04/1380 11/03/1380 21/04/1380 

05/05/1380 05/04/1380 22/05/1380 

22/06/1380 22/05/1380 23/06/1380 

30/02/1381 05/01/1381 18/01/1381 

15/03/1381 07/03/1381 03/02/1381 

01/05/1381 09/05/1381 20/03/1381 

 26/06/1381 21/04/1381 

 08/01/1382 22/05/1381 

 09/02/1389 23/06/1381 

 25/02/1382 19/01/1382 

 27/04/1382 20/03/1382 

 03/05/1382 05/04/1382 

 05/07/1382 21/04/1382 

  22/05/1382 

  07/06/1382 

  23/06/1382 

 
(2)              42

0 0/(1 ) ( )n ss L
W mR R R T،   

 
    

W/mوٛتبٜ ٚضٚزی) ٔٛج عَٛ  RSوٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 
2 ،)RL   

W/mثّٙرس ٚضٚزی )  ٔٛج عَٛ
2،) 0    ،ا٘تكربض ؾرطحی  ربثرت

W/mاؾتفبٖ ثِٛتعٔٗ 
2
/K

4
) 85.67 10)  ٚTs  ٗزٔبی ؾطح ظٔی

 ٚ قرٛز  یٔر  ٔحبؾجٝ Rn اظ وؿطی ػٙٛاٖ ثٝ G)ثطحؿت وّٛیٗ( اؾت. 
PYSEBAL تدطثی ٔؼبزِٝ اظ G ٝتٛؾر  ثبؾتیب٘ؿرٗ    قسٜ زازٜ تٛؾؼ

 .(Bastiaanssen, 1995)وٙس ٔی اؾتفبزٜ
3)4

, (0.0038 0.007 )(1 0.98 )s datumG T NDVI Rn   

TS datum   اظ ؾطح ظٔیٗ اؾت ٚ  قسٜ حیتهحزٔبیTs ثط اؾبؼ Dem 
. یره  سیر آ یٔر ٚ ثرب زض٘ظطٌرطفتٗ قریت ثرٝ زؾرت       ٔرٛضز٘ظط ٔٙطمٝ 
قٛز ثٙبثطایٗ ٘یبظی اػٕبَ ٔی PYSEBALزض  Hزاذّی  ٖٛیجطاؾیوبِ

َ  H٘رٛاٞرس ثرٛز.    TSثٝ تهحیح اتٕؿفطی  ثرب    PYSEBALزض ٔرس
 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی4ٔطبثك ٔؼبزِٝ ) یىیٙبٔیآئطٚزاؾتفبزٜ اظ ٔمبٚٔت 

(4                 )                                    P

ah

C dT
H

r

  
 

Kg/mٞٛا ) یچٍبِ ρزض آٖ  وٝ
3 ،)Cp ٗیزض فكبض ٔؼ ػٜیٚ یٌطٔب 

[1004 J kg
-1

 k
-1

]، rah زض ثطاثط ا٘تمبَ حرطاضه   یىیٙبٔیآئطٚز ٔمبٚٔت
 اضتفربع  زٚ ٗیثر  زٔرب  اذرتلا   dT پربضأتط ( اؾرت.  m/s) z1 ٚ  z2 ٗیث
ٝ  هیر ٘عز  ٝیر لا یثربلا  z1 = 0.1 m) ٚ   (z2 = 2 m اؾرت  ؾرطح  ثر
 قرسٜ  انلاح یؾطح یزٔب اظ یذط تبثغ هی ػٙٛاٖ ثٝ وٝ(، K) یوٙٛپ

Ts datum، ٕتیضطا (.5)ٔؼبزِٝ  قٛزیٔ ظزٜ ٗیتر (a )ٚ (b)   ٔؼبزِٝزض 
. قرٛز یٔر  ٗییتؼ یتىطاض نٛضه ثٝ  ٌطْ ٚ ؾطز یٞب ىؿُیپ یثطا( 5)

 ٔتفربٚه  یٔمرساض  ذبل ٔٙطمٝ بی ایٔبٞٛاضٜ طیتهٛ ٞط یثطا ٗیثٙبثطا
 .اؾت
(5               )                                  ,s datumdT a b T   

(6           )                          
, , , ,

hot cold

s datum hot s datum cold

dT dt
a

T dT




 

(7)                                                       
, ,

hot

s datum hot

dT a
b

T


 

-زاضا ٔی SEBAL   ٚPYSEBALٞبیی وٝ ضٚـ تفبٚه اظخّٕٝ

ؾطز ٚ ٌطْ اؾررررت ورٝ ایرٗ ٔرٛضز زض      ثبقررٙس زض ا٘تربة پیىؿررُ
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قٛز. ٕٞچٙیٗ لاظْ ذٛزوبض ا٘دبْ ٔی نٛضه ثٝ PYSEBAL اٍِٛضیتٓ
زض   PYSEBALثٝ شورط اؾرت ایرٗ ا٘ترربة ذٛزوربض زض اٍِرٛضیتٓ       

نٛضه ٘ساقتٗ قٙبذت وبفی ٘ؿرجت ثرٝ ٔٙطمرٝ، ثرٝ ؾرجت ترطاوٓ ٚ       
ٚ ٕٞچٙیٗ تیییرط زض زٔربی   ٘بٍٕٞٙی پٛقف وبضثطی اضاضی زض زقت 

تٛا٘س ؾجت ایدبز ذطبی ٞبی حسی، ٔیٔتٛؾ  ثطای ٔدٕٛػٝ پیىؿُ
 یبفتٝ زض تطیٗ ػٛأُ ثٟجٛزتؼطق ٌطزز. ٟٔٓ-زض ثطآٚضز تجریط تٛخٝ لبثُ

ٞربی  قبُٔ، ثٟجٛز زض ا٘تربة ذٛزوبض پیىؿُ PYSEBALٔسَ 
ؾررطز ٚ ٌررطْ، أىرربٖ اػٕرربَ ٔحررسٚزٜ ذرربل زض ٔدرربٚضه ایؿررتٍبٜ 

ٝ بؾی ٞٛاقٙ ُ   ٔٙظرٛض  ثر ٞربی حرسی، أىربٖ ا٘ترربة     ا٘ترربة پیىؿر
ٝ ٞبی آثری ٚ یرب ٔعاضػری ورٝ     ٞبی ؾطز ثط ضٚی پٟٙٝپیىؿُ  یذرٛث  ثر

ٖ ٌٛ٘رٝ تٙكری   آثیبضی قسٜ ٚ ٞیچ ٚاضز ٘كرسٜ اؾرت،  أىربٖ     ٞرب  ثرط آ
ا٘تربة پیىؿُ ٌطْ ثط ضٚی ٔٙبعك ثبیط ٚ یب ٔٙبعك ثب پٛقف ٌیربٞی  

ٞبی پٛقرف ٌیربٞی   ٞبی قبذمأىبٖ تیییط آؾتب٘ٝ تیزضٟ٘بفمیط ٚ 
ٝ  قسٜ ٔططحٞبی حسی اؾت. تٕبٔی ٔٛاضز ثطای ا٘تربة پیىؿُ  اظخّٕر

زاضا  SEBAL٘ؿجت ثٝ ٔسَ  PYSEBALٞبیی اؾت وٝ ٔسَ تفبٚه
پطاوٙرسٌی   ثط اؾبؼٞبی ؾطز پیىؿُ PYSEBALثبقس. زض ٔسَ ٔی

ٞبی زٔبی ؾرطح ورٝ ثرب اؾرتفبزٜ اظ ٘مكرٝ عجمربه اضتفربػی        پیىؿُ
STRM 30 m ا٘رس  قسٜ انلاح   ُ ٞربیی ورٝ زاضای   ٚ ٕٞچٙریٗ پیىؿر
ٞبی پیىؿُ وٝ یزضحبِآیس. ٔی ثٝ زؾتٞؿتٙس،  NDVIحساوثط ٔمساض 

( 3قرٛ٘س. زض خرسَٚ )  ا٘ترربة ٔری   NDVIپطاوٙرسٌی   ثط اؾبؼٌطْ 
قرٛ٘س،  ؾطز ٚ ٌطْ ا٘تربة ٔی ػٙٛاٖ ثٝٞبیی وٝ ذهٛنیبتی اظ پیىؿُ

(  2زض قرىُ )  PYSEBALاؾرت ٕٞچٙریٗ ٔطاحرُ وّری      قسٜ اقبضٜ
 اؾت.  قسٜ زازٜٕ٘بیف 
 

 ّاي آهاري شاخص
ٚ  PYSEBALٔمبیؿررٝ ٘ترربیح حبنررُ اظ اٍِررٛضیتٓ     ثبٞررس 

SEBAL    ٝثب ٔمبزیط ٔكبٞساتی اظ لایؿریٕتط زض ٔٙطمر ٝ اظ  ٔٛضزٔطبِؼر
(، ٔیربٍ٘یٗ  MAEٞبیی ٔتساَٚ ٕٞچٖٛ ٔیبٍ٘یٗ ذطبی ٔطّرك ) آٔبضٜ

(، ذطربی اضیرت   SE(، ذطربی اؾرتب٘ساضز)  RMSEخصض ٔطثؼبه ذطرب ) 
 اؾت.  قسٜ اؾتفبزٜضطیت ٕٞجؿتٍی  r( ٚ MBEٔیبٍ٘یٗ )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MODIS  ٍLandsat یربا استفادُ از تصاٍ PYSEBALفلَچارت هذل  -2لکش

Remote sensing data Modis 

Landsat 

Normalized vegetation 

Index (Mod13 

Q3) 

Surface Reflectance 

(Mod09GA) 

Land Surface Temperature 

(Mod11A1)  

Surface Albedo  

Outgoing Longwave 

(RL_out) 

Incoming Shortwave 

(Rs_in) 

Incoming Long wave 

(RL_in) 

Rn 

LAI 

Surface Emissivities 

G 

Spectral Radiance 

(Lλ) 

Spectral 

Reflectan

ce  (pλ) 

Albedo-top of 

atmosphe

re (αtop) 

Vegetation indices 

(NDVI, 

SAVI, LAI) 

Surface Emissivities 

ε0 , εNB 

Land Surface 

Temperat

ure 

Hot pixel 

Hhot=Rn-G 

ϭThot= Hhot×rah/(Ρcp) 

Cold  pixel 

Hhot=Rn-G-LE 

ϭThot= Hhot×rah/(Ρcp) 

T>303 

T<296 

λE=Rn-G-H ETins 
ET Fraction(fRET) 

ϭT=alst+b 

Meteorogical data 

Wind speed at blending 

height (u100) 

Fiction Velocity (u
*
) 

Aerodynamic resistance 

(rah) 

H=ϭTρ×Cp/(rah) 

Monin-O buchov Length (L) 

Corrected aerodynamic resistance 

Sensible Heat Flux 

(H) 

ETact_24 
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 PYSEBALسرد ٍ گرم در هذل  یکسلاًتخاب پ یطشرا -3جذٍل

 شاخص همذار

 گرم يّاکسلیپ

 شاخص همذار

 سرد يّاکسلیپ
320 -303 Ts (K) 278-296 Ts  (K) 

4/0 - 0 NDVI 9/0- 65/0 NDVI 
2/0- 01/0 albedo 3/0- 1/0  albedo 

 (m)یاضتفبػ طاهییتی 1133-2177 ( m) یاضتفبػ طاهییتی 1133-2177

 
ضطیت ٕٞجؿتٍی قسه ضاثطٝ ٚ ٕٞچٙریٗ ٘رٛع ضاثطرٝ ضا ٘كربٖ     

( اؾت. ٔیربٍ٘یٗ ذطربی ٔطّرك    -1ٚ 1زٞس وٝ ٔمساضی ثیٗ ػسز )ٔی
ٖ  آٖ نفط ٔمساض ٚ اؾت ٔسَ نحت زٞٙسٜ٘كبٖ  نرحت  زٞٙرسٜ ٘كرب
ٝ ٔمساض آٖ اظ نرفط   ٞطلسض وٝ یعٛض ثٝزضنس اؾت  100 ٝ  فبنرّ  زاقرت
 نحت ٔسَ اؾت. وٓ قسٖ اظ حبوی ثبقس،

ٗ ا٘حطا  اؾت.  یبٍ٘یٗٔ یبٍ٘طث یع٘ MBE یبثیاضظ ٔؼیبض  ٔؼیربض  ایر
)وٓ  یٔٙف یب( ٚ ٔسَ یثطآٚضز فیث) ٔثجت ػلأت ثٛزٖ زاضا ثط ػلاٜٚ
-ٔری  ٘كبٖ ٘یع ضا قسٜ ٔكبٞسٜ یطٔسَ(، ٔمساض ا٘حطا  اظ ٔمبز یثطآٚضز

 ٚ ثٛزٜ ٔٙبؾت ٔسَ ثطآٚضز وٝ زٞسٔی ٘كبٖثطاثط ثب نفط  MBE. زٞس
خصض ٔطثؼبه ذطب  ٔیبٍ٘یٗچٝ  ٞط. ٘ساضز ٚخٛز ا٘حطافی ٌٛ٘ٝ چیٞ آٖ زض

اؾتب٘ساضز  ی. ذطبثٛز ذٛاٞس ٔسَ ثیكتط نحت زٞٙسٜ٘كبٖ ثبقس وٕتط
 یٔٛضزثطضؾر  ٞربی یرط ٔتی یٗثر  یزلت احتٕبِ یعاٖثطآٚضز ٔ یثطا یضاٞ
نرحت   زٞٙسٜ ٘كبٖ ثبقس، وٕتط آٖ ٔمساض چٝ ٞط وٝ یعٛض ثٝ. ثبقسیٔ

  ثطآٚضز نٛضه ٌطفتٝ اؾت. 

(8              )                           [
∑            

  
   

 
]

 

  

(9           )                                 
∑ |           |
 
   

 
   

(10     )                                         
∑            
 
   

 
 

(11              )                            
∑            

  
   

   
 
 

  

(12  )                           
[∑        ̅̅ ̅̅ ̅̅              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ] 

√∑        ̅̅ ̅̅ ̅̅   ∑            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 

 
 بحث ٍ ًتایج

( 3تؼرطق، زض قرىُ )  -قسٜ تجریطٌیطیٚضزقسٜ ٚ ا٘ساظٜآٔمبزیط ثط 
ٞبی ٔجتٙری ثرط   ٞس  اظ ٔمبیؿٝ ایٗ ٔسَ اظآ٘دبوٝاؾت.  ٔلاحظٝ لبثُ

ٝ تؼرطق ٚالؼری   -، ترٕیٗ تجریطاظزٚض ؾٙدف ضٚظا٘رٝ ثرطای    نرٛضه  ثر
 یربثی ٚ اضظ یثرٝ اػتجبضؾرٙد   ٔٙظٛض ٕٞیٗ ضیعی آثیبضی اؾت، ثٝثط٘بٔٝ
ٔرتّ  پطزاذترٝ   آٔبضی ٞبیقبذماؾتفبزٜ اظ  ثب ٞباٍِٛضیتٓاظ  یهٞط
 قس. 

، اٍِرٛضیتٓ  یٔٛضزثطضؾر عجك ٘تربیح آٔربضی اظ ثریٗ زٚ اٍِرٛضیتٓ     
PYSEBAL      ثب وٕتطیٗ ٔمساض خصض ذطبی ٔیربٍ٘یٗ ٔطثؼربه زض ٞرط

-ٔیّی MODIS ،TM ٚETM+  (45/0 ،46/0  ٚ02/2ؾٝ ؾٙدٙسٜ  

اؾرت. عجرك    قسٜ یٔؼطفاٍِٛضیتٓ ثطتط زض ٔٙطمٝ  ػٙٛاٖ ثٝٔتط ثط ضٚظ( 
زض ٞررط زٚ  +MODIS  ٚETMؾررٙدٙسٜ  قررسٜ ا٘درربْٞرربی ثطضؾرری

ؿریٕتطی زاضز. ٔمبیؿرٝ ٘تربیح    اٍِٛضیتٓ ٕٞجؿتٍی ثبلایی ثب ٔمبزیط لای
ٞبی لایؿیٕتطی ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ثب زازٜ SEBALحبنُ اظ اٍِٛضیتٓ 

زاضا ثٛزٜ اؾت  PYSEBALتطی ضا ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ ػّٕىطز ضؼی 
 تط اؾت ٔكٟٛز TMوٝ ایٗ ٔٛضز زض ؾٙدٙسٜ 

قرٛیٓ،  ٞبی ٌطْ ؾبَ ٘عزیه ٔی٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٞطچٝ ثٝ ٔبٜ
ٝ  یعرٛض  ثٝیبثس تؼطق افعایف ٔی-مساض تجریطثب افعایف زٔب ٔ ٘تربیح   ور

ٞبی ٌطْ ؾبَ ٘كبٖ زاز زض ٔبٜ LANDSAT-TMحبنُ اظ ؾٙدٙسٜ 
ٞب ذٛاٞس زاقت. ٘تبیح ایٗ ؾٙدٙسٜ ثطآٚضز ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔبٜ

 LANDSAT-TMزٞرس  ( ٘كبٖ ٔری 4ٞبی آٔبضی زض خسَٚ )قبذم
 (ثٝ تطتیت  RMSEثب ٔمساض   PYSEBAL  ٚSEBALٞبی زض ٔسَ

ٚ  53/0ٔتط ثرط ضٚظ( ٚ ٔمرساض ضرطیت ٕٞجؿرتٍی )    ٔیّی 03/2ٚ  02/2
ثطآٚضز  +ETMتطیٗ ٘تبیح ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ؾٙدٙسٜ ( ضؼی  73/0

ٝ زاقرتٝ اؾرت    TMثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ؾٙدٙسٜ  ٝ  یعرٛض  ثر ٔمرساض   ور
ٔمساضی وٕتط اظ یه ضا   +ETMقبذم ذطبی اؾتب٘ساضز زض ؾٙدٙسٜ 

 یٔٛضزثطضؾزض ٞط زٚ ٔسَ  TMزض ؾٙدٙسٜ  وٝ یزضحبِاؾت.  زاضا ثٛزٜ
ٔترط ثرط ضٚظ ثطذرٛضزاض اؾرت.     ٔیّری  46/1ٚ  26/2ثب ٔمساضی ثطاثط ثرب  

قرربذم ذطرربی اؾررتب٘ساضز زض زٚ ٔررسَ اظ ؾررٙدٙسٞبی  یعررٛضوّ ثررٝ
MODIS   ٚETM+       ٝٔمساضی وٕتط اظ یره ثرطآٚضز قرسٜ اؾرت ور

ٞبی ثطآٚضز قسٜ ٘ؿرجت  وٓ زازٜ یپطاوٙسٌزٞٙسٜ ٘عزیه ثٛزٖ ٚ ٘كبٖ
ورٝ زض   عٛض ٕٞبٖٞبی نٛضه ٌطفتٝ اظ لایؿیٕتط اؾت. ٌیطیثٝ ا٘ساظٜ
ثٟتطیٗ ثرطآٚضز ضا   MODISاؾت ؾٙدٙسٜ  ٔلاحظٝ لبثُ( ٘یع 3قىُ )

ٝ  یعٛض ثٝ٘ؿجت ثٝ زٚ ؾٙدٙسٜ زیٍط زض ٔٙطمٝ زاقتٝ اؾت،  ٔمرساض   ور
ٚ  PYSEBALضطیت ٕٞجؿتٍی زض ایرٗ ؾرٙدٙسٜ زض ٞرط زٚ ٔرسَ     

SEBAL  ( ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾت. 94/0ٚ  98/0ثٝ تطتیت ٔمساضی ثطاثط ثب )
زض ؾٙدٙسٜ  SEBALاٍِٛضیتٓ  یاؾتثٙب ثٝ قسٜ ا٘دبْٞبی عجك ثطضؾی

TM  پبضأتط ،MBE ٓٞرب ٔمرساضی ٔٙفری ضا زاقرتٝ     زض ٔبثمی اٍِٛضیت
 زاضز. ضا قسٜ ٔحبؾجٝ اٍِٛضیتٓ ثٛزٖ ثطآٚضز  وٓ اظ اؾت وٝ ٘كبٖ
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 یيتَسط سِ سٌجٌذُ در دشت لسٍ  SEBAL   ٍPYSEBAL یتنزدُ با استفادُ از دٍ الگَر یيتعرق تخو-یرتبخ یرهماد -3 شکل
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 تَسط سِ سٌجٌذُ  SEBAL   ٍPYSEBAL یتناستفادُ از دٍ الگَر با شذُ زدُ یيتعرق تخو-یرتبخ یجًتا یسِهما -4جذٍل
SE(mm/day) R(-) RMSE(mm/day) MBE MAE(mm/day)  

15/0 98/0 45/0 02/0- 36/0 PYSEBAL 
MODIS 

46/0 94/0 85/0 43/0- 74/0 SEBAL 

17/0 97/0 46/0 21/0- 35/0 PYSEBAL 
Landsat-7 

27/0 96/0 65/0 36/0- 59/0 SEBAL 

26/2 53/0 02/2 17/0- 81/1 PYSEBAL 
Landsat-5 

46/1 73/0 03/2 60/1 01/2 SEBAL 

 PYSEBALزٞس ورٝ اٍِرٛضیتٓ   ٘كبٖ ٔی قسٜ ا٘دبْٞبی ثطضؾی
ایدربز ورطزٜ    SEBALتطی ضا ٘ؿجت ثرٝ اٍِرٛضیتٓ   ٘تبیح ثٟتط ٚ زلیك

ٝ تٛاٖ ایٗ اؾتسلاَ ضا زاقت وٝ اؾت وٝ ٔی زلایّری ورٝ ایرٗ     اظخّٕر
ٞربی  تط پیىؿُاٍِٛضیتٓ ػّٕىطز ثٟتطی زاقتٝ اؾت، ثٝ ا٘تربة زلیك

ؾطز ٚ ٌطْ اقبضٜ وطز. ظیطا ػسْ ٚخٛز زلت وبفی زض ا٘ترربة زضؾرت   
ٞب ؾجت ایدبز ذطب زض ٔحبؾجٝ ٔمساض قربض حرطاضه ٔحؿرٛؼ    پیىؿُ

 SEBALاؾت وٝ زض اٍِٛضیتٓ  ٔلاحظٝ لبثُ( 4ذٛاٞس قس. زض قىُ )
-پبضأتط طیتأرٞبی ثیكتط ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ػسْ ضػبیت ٔحسٚزیتثب تٛخٝ 

ٞبی وٕتط زض ا٘تربة ٘ٛع پیىؿُ ؾطز ٚ ٌطْ، زض ا٘تربة ٔٙبعمی ورٝ  
ٞب ٞؿتٙس، زچبض ذطبی پیىؿُ ٌٛ٘ٝٗ یأؿتؼس ٚ زاضای قطای  ا٘تربة 

-ثیكتطی قسٜ اؾت وٝ ایٗ ػبُٔ ذٛز ؾجت ثطآٚضز وٕتط ٔمساض تجریط
 قسٜ اؾت.   ِؼٝٔٛضزٔطبتؼطق زض ٔٙطمٝ 

 

 
 )ب( SEBAL)الف ( ٍ هذل  PYSEBALدر دٍ هذل  MODISتعرق برآٍرد شذُ تَسط سٌجٌذُ -یرًمشِ تبخ -4 شکل 

 

ٞرربی ؾررطز ٚ ٌررطْ تٛؾرر  تهرربٚیط  ثطضؾرری ٚ ٔمبیؿررٝ پیىؿررُ
LANDSAT-7  ( ُ٘كبٖ ٔی5زض قى )     ٝزٞس وٝ ثرب تٛخرٝ ثرٝ ٘مكر

ٞبی ؾرطز  زض ا٘تربة پیىؿُ PYSEBALوبضثطی زقت اؾتبٖ ٔسَ 
ثطذٛضزاض اؾت ظیطا زض  SEBALٚ ٌطْ اظ زلت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

تٕبٔی ٔٙبعمی وٝ قبُٔ ظضاػرت آثری اؾرت ضا     جبًیتمط SEBALٔسَ 
ثب پٛقرف ٌیربٞی ثرب    پیىؿُ ؾطز ٚ یب ثٝ ثیب٘ی زیٍط اضاضی  ػٙٛاٖ ثٝ

اؾت  قسٜ ا٘تربةپیىؿُ ؾطز  ػٙٛاٖ ثٝٚ  قسٜ ٌطفتٝتطاوٓ ثبلا زض ٘ظط 
ة(، تؼساز -5ٞبی ٌطْ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )زض ا٘تربة پیىؿُ عٛضٗ یٕٞ

ٞربی ٌرطْ ا٘ترربثی زض    ، ثؿیبض ثیكتط اظ پیىؿُقسٜ ا٘تربة٘مبعی وٝ 
ٝ اؾرت    PYSEBALٔسَ ٝ  یعرٛض  ثر ٔطاترغ ٚ   SEBALزض ٔرسَ   ور

اضاضی زیٓ ضا خعء ٔٙبعك ٔؿتؼس پیىؿُ ٌرطْ ا٘ترربة ورطزٜ اؾرت.     
قبُٔ آٖ  قسٜ ا٘دبْٞبی ٌطْ عجك ٔطبِؼبه ا٘تربة پیىؿُ وٝ یزضحبِ

ٚ ٘ٛاحی ذبوی ورٝ   یظضاػ طیغقٛز وٝ ظٔیٗ ٞبیی ٔیزؾتٝ اظ پیىؿُ
ٝ  ٗیر ا. قٛ٘ساظ زضخٝ حطاضه ثبلا ثطذٛضزاض ٞؿتٙس ضا قبُٔ ٔی  اظ ٔؿربِ

ٚ  ىؿُیپ اٌط وٝ اؾت تیإٞ عیبح آ٘دب  پٛقرف  ثرب ٔٙربعك   یٌرطْ ض
 ٗیثر  یضاثطرٝ ذطر   یٕٔىٗ اؾت فطو ثطلرطاض  طز،یٌ نٛضه یبٞیٌ

 ) ٘جبقرس  ثطلرطاض  ؾرطح  یزٔرب  ٚ ؾرطح  هی٘عز یٞٛا یاذتلا  زٔب

Allen et al., 2002). 
 یتط لجَٛ لبثُوٝ ٘تبیح  MODISزض یه ثطضؾی وّی اظ ؾٙدٙسٜ 

-( ٔی3زٞس ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )ضا ٘ؿجت ثٝ زٚ ؾٙدٙسٜ زیٍط ٘كبٖ ٔی

زض   PYSEBAL اؾتٙجبه وطز وٝ اؾتفبزٜ اظ اٍِرٛضیتٓ   ٌٛ٘ٝٗ یاتٛاٖ 
زٞرس  ترطی ضا اظ ذرٛز ٘كربٖ ٔری    ٞبی ٌطْ ؾبَ ٘تبیح ثؿیبض زلیرك ٔبٜ
ٜ  قسٜ ا٘دبْٞبی عجك ثطضؾی وٝ یعٛض ثٝ ٞربی تیرط ٚ ٔرطزاز ثرب     زض ٔرب

ٞبی لایؿیٕتطی ثٛزٜ اؾرت ورٝ زِیرُ    وٕتطیٗ اذتلا  ٘ؿجت ثٝ زازٜ
ٓ  تٛا٘س ٚخٛز پٛقرف  ایٗ ٔٛضٛع ٔی ْ ترط زض  ٌیربٞی ٔترطاو اظ  ٞطورسا

ثٝ ایٗ نٛضه   SEBALٔسَ  وٝ یزضحبِثبقس  یٔٛضزثطضؾٞبی تبضید
 تؼطق ثطذٛضزاض اؾت.-ربثتی زض ثطآٚضز تجریط ضٚ٘س هیاظ  جبًیتمط٘جٛزٜ ٚ 

 

PYSEBAL 
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 يآى با ًمشِ كاربر یسِ)ب( ٍ هما SEBAL ٍ)الف(  PYSEBALبا استفادُ دٍ هذل  یيسرد ٍ گرم در دشت لسٍ ّايیکسلپ ًمشِ – 5 شکل

 هٌطمِ )ج(. یاراض

 

 یٔحبؾرجٝ اضاضر   یتؼطق ثطا-طیٔطبِؼبه ثطآٚضز تجر وٝ یزضنٛضت
 تٓیزض اٍِرٛض   MODISٔس٘ظط ثبقس اؾتفبزٜ اظ ؾٙدٙسٜ  بزیثب ٚؾؼت ظ

PYSEBAL  ظٔبٖ ٔسهٚ  ٔٛضزاؾتفبزٜ طیوٕتط تهبٚ حدٓ ثٝ تٛخٝ ثب 
ُ  ٚ یوّر  ثرطآٚضز  تٛا٘رس یٔتؼطق، -طیثطآٚضز تجر ٔٙظٛض ثٝ تطوٛتبٜ -لبثر

ٚ    -طیتجر یٔىب٘ طاهییتی یاظ اٍِٛ یتطلجَٛ  طیتؼرطق ٘ؿرجت ثرٝ تهرب
Landsat  .ثطآٚضززاقتٝ ثبقس ETa ٙیبضیثؿر  زض اظزٚض ؾٙدف ثط یٔجت 

 تیٚ ضرط  NDVI ٗیثر  ٓیٔؿرتم  یضاثطرٝ تدطثر   دربز یاظ ٔطبِؼبه ثب ا
 قٛزیٔ ا٘دبْ یؾطح یا٘طغ لاٖیث ٔؼبزِٝ حُ یخب ثٝ( KCٔحهَٛ )

(Glenn et al., 2011; Hunsaker et al., 2003; Kamble et al., 

 تٓیحبنرُ اظ اٍِرٛض    ETa طیٔمربز  ٗیضاثطٝ ث یثطضؾ ٗی. ثٙبثطا(2013
PYSEBAL ٔؿتمُ  طیٚ ٔمبزNDVI  ٝتٛؾر    ٓیٔؿرتم  نٛضه ثٝو

ٛ  یاػتجبضؾرٙد أىبٖ  تٛا٘سیٔ قٛزیؾٙدٙسٜ ٔحبؾجٝ ٔ ضا اضائرٝ   یلر
ٍ  هی  ETa   ٚNDVI ٗیوٝ ث ضٚزیٔ ا٘تظبضزٞس.  زض  یوّر  یٕٞجؿرت

ٍ  ٗیر ٔرتّ  حبنُ قٛز وٝ ا یاضاض یثٙسعجمٝ  یزض اضاضر  یٕٞجؿرت
ثرب   یوكربٚضظ  یٞؿتٙس ٔب٘ٙس ثبغربه ٚ اضاضر   یبٞیپٛقف ٌ یوٝ زاضا

 NDVI( حرساوثط ٔمرساض   6ثبقرس.  قرىُ )   كرتط یتطاوٓ ٔحهَٛ ثبلا ث
ٖ  قرسٜ  یثطضؾر  یٞرب ؾبَ  اظ یىی یع زض ضا ٗیلعٚ زقتضٚظا٘ٝ   ٘كرب

ً  طٜیر ت ؾرجع  ٝیؾب ثب یٔٙبعم. زٞسیٔ ٝ  ٞؿرتٙس  یٔٙربعم  ض٘ر  ضقرس  ور
 یاضاضر  وٝ زقت اظ یٔٙبعم ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ. ا٘سزاقتٝ ضا یثبلاتط یكیضٚ

ٝ  قرٛز یٔ قبُٔ ضا یوكبٚضظ ٖ یٔر  ٚضرٛح  ثر  طایر زاز ظ میتكرر  ترٛا
ُ  ٗیضا زاض٘س ٕٞچٙ NDVI عاٖیٔ ٗیثبلاتط ٝ  لبثر اظ  یاؾرت ثطذر   تٛخر

 ٘ؿرجتبً  NDVI طیزقرت ٔمربز   یقرٕبِ  یزض ٘رٛاح  یٔٙربعك وٛٞؿرتب٘  
 یثركر  یثطا ضا یتٛخٟ لبثُ یبٞیضا قبُٔ قسٜ وٝ پٛقف ٌ یثبلاتط
 . زٞسیٔ ٘كبٖ ؾبَ اظ

 
 1381 هردادهاُدر  یيحاصل از سِ سٌجٌذُ در  دشت لسٍ NDVIًمشِ  -6 شکل

(ج  
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زض  NDVIضٚظا٘ٝ ٚ ٔمساض   ETa ُیٚتحّٝ یتدعپػٚٞف ثٝ  ٗیا زض

 یٕٞجؿتٍ ؿٝیٔمب ٗی. ا(7قىُ) پطزاذتٝ قس ٔٛضزٔطبِؼٝوُ ٔحسٚزٜ 
ٝ ٌرعاضـ زاز   ETa ٚ NDVIثرطآٚضز   ٗیث ییثبلا ٝ  یعرٛض  ثر  عاٖیر ٔ ور

ٚ   یٕٞجؿررتٍ MODIS ، 92/0Rطینررٛضه ٌطفتررٝ اظ تهررب
2
=،  

Landsat-5  27/0 R
2
=   ٚLandsat-7 66/0 R

2
٘كبٖ زاز. ضاثطٝ  =

ٖ  یاضاض یزض تٕبْ ا٘ٛاع وبضثط ETa   ٚNDVI ٗیث یذط  زٞٙرسٜ  ٘كرب

 یٞرب ثٝ آة اؾرت ٚ قربذم   یزؾتطؾ فیثب افعا یبٞیضقس پٛقف ٌ
 پٛقرف  ضقرس  تٛا٘رس یٔ یأبٞٛاضٜ طیتهبٚ یٞبزازٜ اظ یبٞیٌ پٛقف

ضٚ٘رس اؾرتفبزٜ اظ    تٛا٘ٙرس یٔ دٝیزض٘ت ٚ وٙٙس  یتٛن یذٛث ثٝ ضا یبٞیٌ
 تیثرب ٔحبؾرجٝ ضرطا     ETaاؾبؼ ثطآٚضز  ٗیازٞٙس.  حیتٛض عیضا ٘ آة

 اؾت.  یبٞیپٛقف ٌ یٞبقبذم اظ( kcٔحهَٛ )

 

 
 هَردهطالعِدر طَل دٍرُ  شذُ استفادُدر سِ سٌجذُ  ET(mm/day)   ٍNDVIارتباط -7شکل

 

َ  SEBALثط ٔرسَ   ػلاٜٚ پػٚٞف ٗیا زض  PYSEBAL اظ ٔرس

ٝ  یا٘رطغ  لاٖیثر  ىرطز یضٚ اؾتفبزٜ قس وٝ اظ  ETaثطآٚضز  یثطا  یخرب  ثر
 اؾرتفبزٜ  یبٞیر ٌپٛقرف  یٞبقبذم ٚ ٔحهَٛ تیضطا ثٝ یٚاثؿتٍ

ٌ     ETaپبؾرد ٔرٛضز ا٘تظربض     ٗیثٙبثطا وٙسیٔ  یبٞیر ثرٝ ضقرس پٛقرف 
ٕ  اؾرت  قرسٜ  زازٜ ٘كبٖ NDVI وٝ تٛؾ   عٛض ٕٞبٖ  زلرت  ٚ ٗیتضر
 . زٞسیضا ٘كبٖ ٔ بفتٝی تٛؾؼٝضٚظا٘ٝ   ETa یٞب٘مكٝ یثبلا

 

 گیريًتیجِ

زض ترٕیٗ ٘یبظ آثری   یتٛخٟ لبثُتؼطق إٞیت -زلیك تجریط ثطآٚضز
ُ ٞبی آثیبضی ٚ تؼییٗ ٚؾؼت ٌیبٜ زض ٔطحّٝ عطاحی پطٚغٜ ، وكرت  لبثر

ا٘تربة اٍِٛی وكت ٚ تمٛیٓ آثیبضی زاضز. زض ایٗ تحمیك حبضط ؾرؼی  
ٚ  MODIS ،TM  ٚETMٞربی  قس تب ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ؾرٙدٙسٜ 

ؾرطحی ثٟترطیٗ ٔرسَ ٚ ؾرٙدٙسٜ      ا٘رطغی  اخطای زٚ اٍِٛضیتٓ ثیلاٖ
تؼطق وٝ ثرب نرط    -ٞبی ٔحبؾجٝ تجریطوبٞف ا٘دبْ فطآیٙس ٛضٔٙظ ثٝ

ٞربی  ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ظیبزی ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثرٛز، ا٘ترربة قرٛز. ثطضؾری    
ٓ     قرسٜ  ا٘دبْ تٛؾر     PYSEBAL٘كربٖ زاز ورٝ اؾرتفبزٜ اظ اٍِرٛضیت

ٝ  -، ٔٙبؾت ثطآٚضز تجریطMODISؾٙدٙسٜ  ای تؼطق زض ٔمیربؼ ٔٙطمر
ثركری ضا اضائرٝ وٙرس. اؾرتفبزٜ اظ     اؾت ٘تبیح ضضربیت اؾت ٚ تٛا٘ؿتٝ 

زض ٔٙبعك ٘بٕٞٛاض ٚ وٛٞؿتب٘ی زقرت لرعٚیٗ    PYSEBALاٍِٛضیتٓ 
تٛاٖ ٘تیدرٝ ٌطفرت ورٝ    ذكه اؾت ٔیوٝ زاضای الّیٕی ؾطز ٚ ٘یٕٝ

تؼطق ٚالؼی زض ایٗ ٔٙطمرٝ ٔٙبؾرت   -ضٚـ ٔصوٛض خٟت ثطآٚضز تجریط
یرٗ وربض   ذٛثی ثطآٚضز وٙرس. ا تؼطق ضا ثٝ-تٛا٘س ٔمبزیط تجریطاؾت ٚ ٔی
آٚضز تب اظ ٔیعاٖ اعلاػبه لسیٕی، فطنتی فطاٞٓ ٔی یضٚظضؾب٘ ثٝضٕٗ 

تؼطق زض ٞط ٘رٛع وكرت ٚ ثرب ٞرط وربضثطی      -ثطای تجریط بظیٔٛضز٘آة 
ٞبی ٔسیطیتی حبوٓ ثط ٔٙبثغ آة اضاضی آٌبٜ قس ٚ اظ ایٗ عطیك زیسٌبٜ

انرلاح اٍِرٛی    یؾٛ ثٝ ٔؤرطٌبٔی  تبًیٟ٘بٞط زقت ضا ٞسفٕٙس ٕ٘ٛز ٚ 
ٞبی وكبٚضظی ٚ ٔٙربثغ عجیؼری   ٚ ٔسیطیت پبیساض آة زض ثرف ٔهط 

 آٖ زقت ثطزاقتٝ قٛز. 
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Abstract   

Conventional methods use point measurements for estimating evapotranspiration; however, in remote sensing 
techniques, such as Surface Energy Balance Algorithm, the instantaneous evapotranspiration flux during satellite 
transit is calculated as the remainder of the equation in the form of energy balance for each pixel. In this study, 
two standard mono-source evapotranspiration models were estimated from SEBAL and PYSEBAL and were 
compared with the results of a drainage lysimeter planted with grass in the Qazvin plain. Satellite data were 
based on the data from three sensors, MODIS, LANDSAT-5-TM, and LANDSAT-7-ETM, from 2000 to 2003. 
The results of this study showed that the PYSEBAL model in all three sensors with RMSE (0.45, 0.46, and 2.02 
mm/day) respectively had better performance than the SEBAL model. Also, the studies performed from the three 
sensors showed that the MODIS sensor with standard error value (0.15 mm / day) and correlation coefficient 
(0.98) compared to the two ETM and TM sensors with correlation coefficient values (0.97 and 0.53), standard 
error (0.17 and 2.26 mm/day) as well as higher spatial resolution have been able to produce better results. 
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