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 چکیده

 FAO 56) 56 -فائو  ثیپنمن مانتبا مقادیر متناظر از معادله  SENTINEL-2ماهواره از برآورد شده  رتعرقیهدف مقایسه تبخ پژوهش حاضر با

PM) ای در این تحقیق با استفاده از محصولات ماهواره شده است. انجام SENTINEL-2  سو قره -رود ایستگاه حوضه گرگان 8تبخیرتعرق واقعی در
R یبررآورد شرد. شراآم آمرار     2018تا  2016بازه زمانی در  و ژوئن(ماه گرم سال )مارس، آوریل، مه  4برای 

 یهرا  داده معادلره و  یبرآوردهرا  نیبر  2
SENTINEL-2 95/0برابر  نودشتمی وآباد  گنبدکاووس، کلاله، گرگان، گرگان هاشم ،آبادکتول یهای رضوان، بندرترکمن، عل ایستگاه برای به ترتیب، 

هرای   نسربت بره داده   PMمعادلره   یبرآوردهرا  نیبر  RMSE یشراآم آمرار   نی. همچنت آمدبه دس 85/0 ،84/0 ،86/0 ،80/0 ،87/0 ،86/0 ،76/0
SENTINEL-2 هرای  داده برالاترین تارابق   تعیرین شرد.   20/0 ،29/0 ،31/0 ،25/0 ،37/0 ،22/0 ،30/0 ،21/0الرککر   فوق یها ستگاهیادر  بیبه ترت

وضرو    شیافراا  به ایستگاه رضوان و کمترین همبستگی مربوط به ایستگاه گنبدکاووس اسرت.  مربوط با برآوردهای معادله، SENTINEL-2 ماهواره
تروان از   اسراس، مری   برراین  .دهد شیافاا یدار یمعنبه طرز  را تبخیرتعرق کمیت یدقت برآوردها تواند یم SENTINEL-2استفاده از  قیاز طر یمکان

در مناطقی  های مشاهداتی های رایج، در صورت عدم وجود یا کمبود داده ن جایگاین روشعنوا به SENTINEL-2 محصول تبخیرتعرق واقعی ماهواره
 استفاده کرد.  آشک مهینبا اقلیم آشک تا 
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است. تحقق این امر در گرو شرناآت هرر چره     رتعرقیتبخ یبرآوردها
های ساحی، زیرزمینری   تر اجاای ترازمندی آب یعنی بارش، آب دقیق
از  .(1397آصوص تبخیرتعرق است )ابراهیمی پاک و همکراران،   و به

میان این اجاا، تبخیرتعرق واقعی از عوامل مهم محاسبه ترازمندی آبی 
 یک حوضه بوده و معرف بخشی از تلفات بارندگی اسرت. مقردار ایرن   

به میاان آب موجود در آاک و گیاه، عناصر اقلیمی، نوع آاک و  متغیر
مردیریت بهینره    های پیچیرده دارنرد.   رهمکنشبگیاه بستگی دارد که 

های ترازمندی آب در هرر مناقره    منابع آب نیازمند تعیین دقیق مؤلفه
است. تبخیرتعرق که شامل تبخیر از سرا  آب یرا آراک مرطروب و     

ترین و تأثیرگکارترین  تعرق از سا  پوشش گیاهی است، یکی از مهم
های  اجاای ترازمندی آب در هر مناقه است؛ بنابراین استفاده از روش

ای بررای هرر مناقره     رد تبخیرتعرق در سراو  محلری و مناقره   برآو
گیرری تبخیرتعررق اسرتفاده     هایی که برای اندازه ضروری است. روش

ازدور  هرای سرنجش   هرای مسرتقیم و روش   شود به دو گرروه روش  می

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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مختلر  از قبیرل    عوامرل ترأثیر   شروند. تبخیرتعررق تحرت    تقسیم مری 
ی است )فلا  قرالهری و  پارامترهای گیاهی، شرایط مدیریتی و محیا

توانرد بررای    میراان تبخیرتعررق مری   دقیرق  تعیین  .(1395همکاران، 
مدیریت بهینه و پایدار منرابع آب در تعیرین نیراز آبری گیاهران نقرش       

(. بررای محاسربه ایرن    1397بساایی داشته باشد )کمالی و همکاران، 
 اعتمراد اسرت. اگرچره    هرای باکیفیرت برالا و قابرل     نیاز به داده کمیت
گیرری   هرای انردازه   های زمینی دارای دقت نسبتاً بالا در ایسرتگاه  داده

تواننرد بیرانگر تغییررات تبخیرتعررق در      هرا نمری   هستند؛ ولی این داده
های برآورد مدل .(1397باشد )میلانی و نیشابوری،  گستره های وسیع

هرای مشراهداتی هواشناسری در    تبخیرتعرق در شرایای که تمام داده
شررند، دارای آااهررای متعرردد برروده و نیازمنررد واسررنجی دسررترس نبا

به نتایج رهیافت ترازمندی آب یا لایسیمتری هسرتند.   ای باتوجه مناقه
ازدور )نظیرر تصراویر    های هواشناسی با اطلاعات سرنجش ترکیب داده
هرای  هرا شرود. داده  تواند باعث افاایش دقت این روشای( میماهواره
هرا، پارامترسرازی و   د، از نظر ورودی مدلای تبخیرتعرق موجوماهواره
-قاعیت مری  اند که موجب درجات متفاوتی از عدمها متفاوتالگوریتم

ای که دقیقراً معررف   داده آاص ماهواره شود؛ لکا انتخاب یک مجموعه
شرایط هیدرو اقلیمی مناقه ماالعاتی باشد؛ چالشری اساسری اسرت و    

اتکرا برودن    فیایکی، قابلهایی معتبر و ضرورت دارد تا به کمک روش
ای  ( ماالعرره1398هررا اعتبارسررنجی شود.صررحراگرد و همکرراران )داده

باهدف برآورد تبخیرتعرق واقعی برا الگروریتم تروازن انررژی سراحی      
 SENTINEL-2و  LANDSATسبال و تصاویر تلفیق شدة ماهوارة 

ای  انجام دادند. نتایج حاکی از آن بود که مدل سبال با تصاویر ماهواره
LANDSAT-8( 88/0، باR

2
ای  ( و مدل سبال با تصراویر مراهواره   =

90/0R، بررا )SENTINLE-2و  LANDSAT-8تلفیررق شررده  
2
= ،)

درمجموع همبستگی و تاابق مناسبی را با روش لایسیمتری داشته و 
الردینی  نتایجی مشابه این روش را تخمین زده است. صالحی و شمس

و  MODISاویر ای باهرررردف ترکیررررب تصرررر   ( ماالعرررره1399)
SENTINLE-2 های تبخیرتعرق روزانه باقردرت   منظور تهیه نقشه به
متر انجرام دادنرد. جرکر میرانگین مربعرات آارای        10تفکیک مکانی 

پنمن  -فائو  مقادیر معادلهمقایسه تبخیرتعرق ریامقیاس نمایی شده با 
دهنرده عملکررد بهترر     متر در روز نشان میلی 64/0میاان به مانتیث  -
های تبخیرتعرق واقعی روزانه باقدرت  شده جهت تولید نقشه ش ارائهرو

( به بررسی 2020متر است. گاینسگی و همکاران ) 10تفکیک مکانی 
برالا از طریرق ترکیرب داده     سازی تبخیرتعررق واقعری برا وضرو      مدل

SENTINEL-2  وSENTINEL-3  پرداآتنررد و اشرراره داشررتند کرره
هررای  شررامل ویژگرری SENTINEL-3و  SENTINEL-2مرراهواره 

مکانی، زمانی و طیفی موردنیاز برای تخمین دقیق تبخیرتعرق واقعری  
هرای   در مقیاس میردانی اسرت. نترایج نشران داد کره اسرتفاده از داده      

یک رویکررد   TSEBعنوان ورودی برای مدل  بالا به حرارتی با وضو 
صحی  با ریشه نسبی میانگین مربعات آاای شار گرمای نهان حردود  

 الرت یماالعره انجرام شرده در ا    .درصد در مناطق کشاورزی اسرت  30
ی هرا  پوشش ،مناقه نیدر ا که دهد یدر مرکا آلمان نشان م نگنیتور

بررا اسررتفاده از مرراهواره  واقعرریتعرررق ریمحاسرربه تبخ یبرررا جنگلرری
Copernicus SENTINEL-1 یماالعه بر رو نیتر هستند. ا مناسب 

سرال انجرام شرد.     5بررای مردت    لومترمربرع یک 2452مسراحت   کی
-SENTINELبازپرتو  نیب یارتباط قو ی انجام شدهها لیوتحل هیتجا

1 SAR C-Band یهررا داده یتعرررق بررر مبنرراریتبخ یو برآوردهررا 
 نیبر  یهمبسرتگ در ساعات میانی روز  ژهیو . بهرا نشان داد یهواشناس

تعرررررق ریو هررررر دو محصررررول تبخ  SENTINEL-1بررررازپرتو 
R یبرالا  ری( به مقادMODISو محصولات  یمحل یها یریگ )اندازه

2 
 .(Marlin.M et al., 2022) دیرس 0.8از  شیب

در دو فصرل   ایتالیمرکا ادر  اینیدر مناقه تارکو یگریماالعه ددر 
مرراهواره  یفرریترروان بررالقوه سررنجنده چنررد ط  یبررسرر جهررترشررد 

SENTINEL-2A دویر آلب ژهیر و بره  یاهیر گ یرهرا یمتغ نیتخم یبرا 
 رتعررق یتبخ ییایر ( که برر پو LAIو شاآم مساحت برگ )( αسا  )
 یفرنگر  آالم در محصرول گوجره   یاریآب یازهای( و نETp) لیپتانس
(Solanum lycopersicum L.تأث )جی. نترا ، انجرام شرد  گکارند یم ری 

 یآبر  ازیر ن قیبرآورد دق یبرا SENTINEL-2Aنشان داد که  قیتحق
 یبررا  یدیر اطلاعرات مف  در سا  مارعه مناسب است و یفرنگ گوجه
 Vanino et) کنرد  یفراهم مر  یکشاورز یدر اراض یاریآب یساز نهیبه

al., 2018.)  از راه دور سنجش  یها داده بیترک با یگریپژوهش ددر
 ری( بررا اسررتفاده از تصرراو TSEB) یدو منبعرر یو مرردل تعررادل انرررژ 

(SENTINLE-2  وSENTINLE-3 جهررت تخمرر )رتعرررقیتبخ نی 
در  ترون یز باغرات صرورت روزانره در    متر و به 20بادقت  یروزانه واقع
 یهرا  برودن روش  مناسرب  ایدر جنوب اسپان 2019تا  2016 دورهطول 
 شرد  دییر تأ تونیدر باغات ز یاریآب یساز نهیبه یبرا یشنهادیپتلفیقی 

(Aguirre-García et al.,2021.)  برا اسرتفاده از    دیگرری ماالعه در
تبخیرر  SENTINLE (L-S )و  LANDSAT یهرا  روش ادغام داده

 L-Sروش  نیرردر ا برررآورد شررد ایررفرنیکالی از ایالررت در بخشررتعررق  
و به طرور  شد  جادیمتر ا 10با رزولوشن بالاتر در حدود  ET یها نقشه
 بیر را نسربت بره روش تقر   ETروزانره   نیتخم یآااها یتوجه قابل
 ETروزانرره  یهررا فقررط بررا اسررتفاده نقشررهکرره ( Lintسرراده ) یآارر

LANDSAT  البتره   ، کاهش داد.شوند یمتولید  یمتر 30با رزولوشن
نسربت بره    40/0کمترر از   NDVIبا  طیدر شرا یشنهادیپ L-S روش
داد  شررانآااهررا را ن نیشررتریب 40/0از  شررتریب NDVIبررا  طیشرررا

(Ramesh et al., 2020). کمبرود   ،بر اساس بررسی منابع در مجموع
گرگران  ی این ماهواره در حوضره  ها دادهماالعات پیشین با استفاده از 

 نیترر  مهرم و نیا اهمیت تدقیق برآوردهای تبخیرتعررق،  سو  قره -رود 
 دلایل برای اجرا این پژوهش بوده است.
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 ها روشمواد و 

 مطالعاتیمنطقه 

ه سو انجام شد قره -حوضه آبریا گرگان رود  تحقیق حاضرمناقه 
سو با نام اآتصراری   قره - های گرگان رود . حوضه آبریا رودآانهاست
رود و  دو بره شرمار مری    درجره آبریرا  حوضره   گرگران یرک   -سرو   قره

زیرمجموعه حوضه آبریا دریای مازندران است. مساحت ایرن حوضره،   
سو و گرگران اسرت )شررکت     کیلومترمربع و شامل دو رود قره 13061

موقعیت قرارگیرری   1شکل  .(1387مهندسین مشاور کنکاش جاماب، 
 دهد. کشور را نشان می حوضه در

 

 
 سو قره -موقعیت قرارگیری حوضه گرگان رود  -1شکل 

 

 مورداستفادهی ها داده

 :در این پژوهش از دودسته داده به شرح زیر استفاده شد

ی هررا سرتگاه یی اسررواشناه یهرا  داده: هواشناساای یهاا  داده
 از در دوره آمراری موجرود از   سرو  قرره  -گرگران رود   حوضهدیدی هم

دما،  نها شامل: میانگی داده نای .کشور دریافت شد سیواشناهازمان س
براد و   سررعت ، ی، بارنردگ سربی ر، رطوبت نثداکحداقل، دمای حدمای 
 یهرا  سرتگاه یاصرات  مشخ 1جردول  در  .هستند یآفتابساعت وع ممج

 . ماالعاتی ارائه شده است

 
 های همدیدی منطقه موردمطالعه ایستگاه مشخصات -1جدول 

 (mm)بارش  بلندمدتمیانگین  )Cº(دما  بلندمدتمیانگین  (ه)درج عرض جغرافیایی (ه)درج طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف
 7/590 3/11 55.2 37.2 رضوان 1
 5/454 3/18 54.0 36.9 بندر ترکمن 2
 6/607 0/16 55.7 37.1 آبادکتول علی 3
 2/538 5/17 54.2 36.8 کلاله 4
 8/531 4/15 55.4 37.3 گرگان 5
 5/520 6/15 54.4 36.9 آباد هاشم 6
 5/327 3/18 54.8 36.9 گنبدکاووس 7
 8/763 6/16 55.6 37.3 مینودشت 8
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 SENTINEL-2ماهواره ی ها داده

پوشش  و پایش یدبانید تیمأمور کی، SENTINEL-2ماهواره 
بره   کسران یشرامل دو مراهواره    تیر مأمور نی. ااست راتییو تغ نیزم
است که در جهرت   SENTINEL-2Bو  SENTINEL-2A یها نام

و  2015ژوئرن   23 خیاول در ترار  هوارهمخال  در مدار قرار دارنرد. مرا  
 VEGAبرا اسرتفاده از موشرک     2017مارس  7 خیماهواره دوم در تار

بانرد   13 یدارا SENTINEL-2مراهواره  . اروپا به فضا پرتاب شردند 
متر در  60و  20، 10از  یمختلف یها است که هر کدام به اندازه یفیط

 ،یمرئر  یبانردها شرامل بانردها    نیر . اشروند  یمر  کیر تفک کسلیهر پ
 یدارا SENTINEL-2کوترراه هسررتند.  و مرروج کیررقرمررا ناد مررادون
ترا   یدرجه جنروب  56از  های آبیو گستره ها یاز آشک یجهان یپوشش
 یمکران  کیروزه و تفک 10فاصله گکر مجدد  . بااست یدرجه شمال 84
و مکررر از   قیر دق اریبسر  پایشماهواره قادر به  نیمتر، ا 60و  20، 10

کره   رسد یم لومتریک 290ماهواره تا  نیا دیاست. گستره د نیسا  زم
را  نیاز زمر  یا دهرد ترا منراطق گسرترده     یامکان را به ماهواره مر  نیا

 نیزمر سرا    از  یمهمر  یها دادهو  داشته باشد رصد آودزمان در  هم
هرا و   آب ها، یآشک ن،یمختل  از سا  زم یفیشامل اطلاعات چند ط

فرد  منحصربه یها تیبه قابل . باتوجهدهد یارائه م نیپوشش زم راتییتغ
 ،یمر یاقل راتییاز جمله تغ یمختلف یها نهیدر زم تواند یماهواره، م نیا

غکایی بکار رود   تیو امنطبیعی  ایبلا تیریدم ن،ینظارت بر سا  زم
2020) et al., Phiri( . 

توسط  Sen-ET (Sentinels for Evapotranspiration)پروژه 
پرروژه   نیا یشده و هدف اصل یمال نی( تأمESAاروپا ) ییآژانس فضا
 اسیر بادقرت برالا در مق   ET نیتخمر  یبررا  نره یروش به کیتوسعه 
 3 یا اطلاعات مراهواره  بیها متر( با استفاده از ترک )ده کوچک ییفضا
دو مرراهواره کرره توسررط برنامرره     نیرراسررت. ا SENTINEL-2 و

Copernicus نیزمر  یبررسر  یهرا  داده شروند،  یاروپا اجرا مر  هیاتحاد 
 ET نیتخم یبرا افتهی توسعه روش.دهند یه مبالا ارائ تواترو  تیفیباک
 SNAP (Sentinelافراار   نررم  یبراز بررا   مرتن  نیپلاگر  کیعنوان  به

Application Platform) یبررا  گران یرا بهکه شده است  یساز ادهیپ 
 یبررا  یابراار قدرتمنرد   SNAPکراربران در دسرترس اسرت.     یتمام

 Sen-ET نیگرراسررت و پلا یا مرراهواره یهررا داده لیررپررردازش و تحل
 .کند یم تیتقو ET نیتخم یآن را برا یها تیقابل
 FAO) ثیپنمن مانت ریو تبخ گرمامدل انتقال  کیافاونه از  نیا

Penman-Monteith) یکی فائو - ثی. مدل پنمن مانتکند یاستفاده م 
 یواقعر  رتعررق یمحاسربه تبخ  یمرسوم و مورداعتماد بررا  یها از مدل
و جو، بر اساس  نیسا  زم نیب یانرژوازن ت یمدل بر مبنا نیاست. ا
شرده اسرت. از     یر مختلر  تعر  یار یو عوامل مح یهواشناس طیشرا

شراآم   ن،یسرا  زمر   یبه دمرا  توان یمدل م نیا یها یجمله ورود
NDVIمربوط به رطوبرت هروا و فشرار هروا      ریو مقاد ،ی، رقوم ارتفاع

 .) (ESA Sen-ET., 2020اشاره کرد 
 

  فائو – ثیمعادله پنمن مانت

 ( برا اسرتفاده از معادلره   ETo) پتانسریل تعرق  ریمحاسبه تبخ یبرا
ی هررا داده از،. FAO Penman-Monteith 56 پیشررنهادی نشررریه

دما، حرداقل دمرا، حرداکثر دمرا،      نیانگیشامل م منتخب، یها ستگاهیا
. اسرتفاده شرد   یسررعت براد و سراعت آفتراب     ،یبارندگ ،یرطوبت نسب

(Allen et al., 1998). 

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
   (1)  

 Rnبر روز،  متر یلیبرحسب م پتانسیل رتعرقیتبخ ETo ،در آن که
، سراعت برحسب مگاژول بر مترمربع برر   اهیتشعشع آالم در سا  گ

G آاک برحسب مگاژول برر مترمربرع برر روز،     یشار حرارت یچگالT 
سرعت براد   U2 گراد، یدرجه سانت برحسب متوسط درجه حرارت روزانه

ن فشار بخار اشرباع یانگیم es، هیبرحسب متر بر ثان یدر ارتفاع دو متر
میرانگین   ea کیلوپاسرکال،  برحسرب  مترری  2ترا  5/1هروا در ارتفراع 

متری برحسب کیلوپاسرکال،   2ترا  5/1فشار بخار واقعی هوا در ارتفاع 
فشار بخار اشباع در میانگین درجه حرررارت برحسرب    یمنحن بیش ∆
برحسرب   یکرومتریسرا  ثابرت  ℽ و گراد یسانت برر درجره لوپاسکالیک
 است.  گراد یبرحسب درجه سانت لوپاسکالیک

(2) 
∆=

2503 × e
17.27Tmean

Tmean + 237.3

(Tmean + 237.3)2  

(3) Rn = 0.77Rs − (σ [
Tmax4 + Tmin4

2
] (0.34

− 0.14√ea) (1.35
Rs

Rso

− 0.35)) 

ترابش  ( 3و راباره ) ( ∆فشار بخار اشباع ) یمنحن بیش( 2راباه )
ثابرت اسرتفان    𝛔ا محاسربه مری کنرد، در ایرن راباره      ر (𝑹𝒏آالم )

 ( عمل کرد.4باید ماابق راباه ) Rsبولتامن هست. برای محاسبه 
(4) Rs = (as + bs

n

N
)Ra 

 50/0،  25/0 برابرر   بره ترتیرب   Ra ,N ,n ,𝐛𝐬 ,𝐚𝐬 راباره  نیدرا
( 5،ساعت آفتابی، زاویه ساعت آفتابی و تابش فرازمینی که در راباره ) 

 آورده شده می باشد.
Ra =

24(60)

π
Gscdr[ωs sin(φ) sin(δ) cos(φ) cos(δ) sin(ωs)] (5)  

𝐺𝑠𝑐 که در آن   𝛿, 𝜑,𝜔𝑠 ,𝑑𝑟 به ترتیب برابرر ثابرت آورشریدی،    , 
یی ایعرض جغراف، تابغروب آف هیزاو، نیزم نیب یمعکوس فاصله نسب

 می باشد. و زاویه انحراف آورشید
(6) U2 = Uz

4. 87

ln 67.8z − 5.42
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(7) 𝛾 =
0.665 × 10−3 × P

0.665
 

(8) 
es = 0.6108 × e

(17.27×Tmax)
(Tmax+237.3) + 0.6108 × e

(17.27×Tmin)
(Tmin+237.3) 

(9) ea =
RH × es

100
 

 نیاز زمر  یمترر  2سررعت براد در ارتفراع    ( به ترتیب 9-6روابط )
(𝐔𝟐 ،)یکرومتریثابت سا (𝛄) ،  ( فشار بخرار اشرباع𝐞𝐬)  فشرار بخرار   و

تعررق  ریمقردار تبخ  تروان  ی، ممتغیرهابا محاسبه است که  (𝐞𝐚) یواقع
 . در روز بدست آورد متر یلی( را به مEToمرجع ) اهیگ

ETC = KC × ETo (10) 

 KC، برر روز  مترر  یلر یبرحسب م اهیگ رتعرقیتبخ ETC در آن: که
 متر یلیبرحسبت م پتانسیل رتعرقیتبخ EToو  بدون واحد اهیگ بیضر

بررآورد   لیپتانس رتعرقیتبخ لیتبد یبرا یاهیگ بیضر از بر روز است.
اسرتفاده شرد.    یواقع رتعرقیفائو به تبخ - ثیشده از معادله پنمن مانت

 ریمقراد ضرمن مقایسره برا    فائو استخراج و  هیاز نشر  Kc هیاول ریمقاد
 56و روابط موجود در نشرریه فرائو    میحسب اقل بر شده محلی هیتوص

 اصلا  شد. 
 
 یا ماهوارهمحصولات  عملکرد یبررس

پنمن مانتیث ای و مدل  ماهواره برآوردهای سهیو مقا برای ارزیابی
 های زیر استفاده شد. از شاآم

RMSEمربعرات )  نیانگیر جرکر م  یآاا
دهنرده انردازه    نشران  (1

شرده   ینر یب شیمشاهده شده و پ یها داده انیم اریانحراف مع نیانگیم
 یریر گ انردازه  یمعمرولاً بررا   اریر مع نیاست. ا یمدل آمار کیتوسط 
+ ∞ترا   0. معمرولاً از  شرود  یاسرتفاده مر   عیدو توز انیمالق م یآاا
دهنرده عملکررد بهترر     نشران  RMSEتر  کوچک ریمقاد بوده که رمتغی

 .مدل است
(11      ) 

RMSE = √
∑  n

i=1 (Ai − Fi)
2

n
 

MAEآاا ) قدرمالق میانگین
انحرراف   نیانگیر دهنرده م  نشان (2

شده توسط مدل اسرت.   ینیب شیمشاهده شده و پ یها داده نیمالق ب
. شرود  یمدل اسرتفاده مر   یاز آاا قیاندازه دق کیعنوان  به اریمع نیا

دارای  MAEترر   کوچرک  ریمقراد  کره  بروده  رمتغی +∞ تا 0معمولاً از 
 بهتر هستند.تاابق 

(12 ) 
MAE =

∑  n
i=1 |

Ai − Fi
Ai

|

n
 

                                                           
1 Root Mean Square Error 

2 Mean Absolute Error 

R) نییتع بیضر
 یها داده نیتاابق ب اانیم انگریب بیضر نیا (23
 بیاسرت. ضرر   یمدل آمار کیشده توسط  ینیب شیمشاهده شده و پ

 یریر گ انردازه  یبروده و از آن بررا   ریر متغ 1ترا   ∞−معمرولاً از   نییتع
 نیدهنده تارابق کامرل بر    نشان 1. عدد شود یعملکرد مدل استفاده م

 مدل است. ینیب شیمشاهده شده و پ یها داده
(13) R2 =

(∑  n
i=1 (Ai − A̅)(Fi − F̅))2

∑  n
i=1 (Ai − A̅)2 × ∑  n

i=1 (Fi − F̅)2
 

MAPE) امیانگین درصد مالق آا
دقرت   اانیر دهنرده م  نشان (4

درصرد   نیانگیر از م اریر مع نیر است. ا یدرصد ینیب شیمدل در پ کی
شده توسط مدل  ینیب شیمشاهده شده و پ یها داده نیمالق ب یآاا

میاان آاا را بهترر   MSEو  MADدر مقایسه با  که شود یمحاسبه م
ترر   کوچرک  ریبوده کره مقراد   رمتغی+ ∞تا  0دهد. معمولاً از  نشان می
MAPE هستند. یتاابق بهتر یدارا 

(14) 
MAPE =

∑  n
i=1 |

Ai − Fi
Ai

|

n
× 100 

 𝑛مقردار برراورد شرده و     𝐹𝑖واقعری ،    مقدار 𝐴𝑖در معادلات فوق 
 .(Chicco et al., 2021) تعداد داده موجود می باشد

 

 نتایج و بحث

 برآورد تبخیرتعرق با استفاده از معادله فائو پنمن مانتیث
ایسرتگاه همدیردی در    8هرای   در تحقیق حاضر با استفاده از داده

مورداسرتفاده در فرمرول فرائو پرنمن      متغیرهرای مناقه موردماالعه و 
محاسبات میاان تبخیرتعررق واقعری   با اعمال ضریب گیاهی، مانتیث، 
شده که در جدول  انجام نظربر روز در بازه زمانی مورد متر میلیبرحسب 

 ملاحظه است. قابل 2

 
  SENTINEL-2 خروجی ماهواره 

بسرریار نادیررک   SENTINEL-2اعررداد آروجرری از مرراهواره   
محصرول  ، 3اند. جردول   بوده Penman-Monteithمعادله  یبرآوردها

ه تفکیرک  در بازه زمرانی موردماالعره و بر    واقعی  ماهوارهتبخیرتعرق 
 دهد.  های حوضه را نشان می ایستگاه

Rشاآم آماری 
 FAO Penman- Monteithبین تبخیرتعرق  2

های مختل  مقایسه گردید  برای ایستگاه SENTINEL-2های  و داده
صرفاً برای ایستگاه رضوان در شرکل  محدودیت صفحات  لیکه به دل

R= 94/0 آن مقدارو شده  داده نشان 2
آمده است. صحراگرد و  دست به 2

 یا مراهواره  یهرا  با اسرتفاده از داده نشان دادند،  این (1399) همکاران
SENTINEL-2   به  محاسبه شده افاایش می یابد. رتعرقیتبخدقت

                                                           
3 Coefficient of Determination 

4 Mean Absolute Percentage Error 
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مردل سربال برا تصراویر     ضریب تعیین راباره  برآوردهرای    نحوی که
88/0R)ابر برا  بر، LANDSAT-8ای  ماهواره

2
( و مردل سربال برا     =

،  SENTINLE-2و LANDSAT-8 ای تلفیرق شرده    تصاویر ماهواره

(90/0R
2
ی و دقررت بررالای رگررکاریتأثنشرران از  برروده اسررت کرره(، =
 دارد. SENTINLEی ماهواره ها داده

 

 (mm/day)های حوضه ایستگاه Penman-Monteithتبخیرتعرق واقعی برآورد شده از معادله  -2جدول 

 سال
 ایستگاه

 ماه
 مینودشت گنبدکاووس آباد گرگان هاشم گرگان کلاله آبادکتولعلی بندرترکمن رضوان

2016 

 4/1 9/1 0/2 5/2 6/2 2/2 4/2 7/1 مارس

 1/2 1/2 8/2 2/3 2/3 6/2 0/3 4/2 آوریل

 7/2 2/2 3/3 6/3 8/3 0/3 4/3 8/2 مه

 5/2 0/3 9/3 5/3 3/4 6/3 9/3 2/3 ژوئن

2017 

 5/1 8/1 1/2 8/2 8/1 3/2 5/2 2/1 مارس

 2/2 4/2 8/2 2/3 1/3 7/3 5/2 1/2 آوریل

 3/2 2/3 5/3 8/3 8/3 2/3 0/3 8/2 مه

 8/2 9/3 3/3 6/3 5/3 9/3 8/3 1/3 ژوئن

2018 

 6/2 1/2 3/2 6/2 6/2 4/2 5/2 6/1 مارس

 6/2 4/2 2/3 5/3 2/3 5/2 5/3 0/2 آوریل

 1/3 7/2 2/3 5/3 7/3 6/3 2/3 6/2 مه

 5/2 2/3 3/3 5/2 6/3 9/2 4/2 8/2 ژوئن

 

 (mm/dayمطالعاتی ) یها ستگاهیدر ا SENTINEL-2تبخیرتعرق واقعی ماهواره  -3جدول 

 سال
 ایستگاه

 ماه
 مینودشت گنبدکاووس آباد گرگان هاشم گرگان کلاله آبادکتولعلی بندرترکمن رضوان

2016 

 6/1 3/2 8/1 1/2 1/2 4/2 9/2 6/1 مارس

 1/2 3/2 8/2 0/3 7/2 6/2 2/3 7/2 آوریل

 8/2 7/2 7/3 3/3 3/3 7/2 6/3 8/2 مه

 5/2 1/3 7/3 9/3 1/4 1/3 7/3 4/3 ژوئن

2017 

 7/1 6/1 7/1 0/3 0/2 3/2 6/2 4/1 مارس

 0/2 4/2 0/3 0/3 2/3 4/3 3/2 4/2 آوریل

 0/2 4/3 8/3 6/3 5/3 3/3 4/3 0/3 مه

 7/2 7/3 9/2 4/3 2/3 8/3 5/3 5/3 ژوئن

2018 

 4/2 7/1 0/2 5/2 0/2 3/2 9/2 7/1 مارس

 3/2 4/2 5/3 7/3 0/3 9/2 8/3 9/1 آوریل

 8/2 0/3 6/3 2/3 2/3 7/3 3/3 6/2 مه

 5/2 6/3 6/3 4/2 5/3 0/3 8/2 0/3 ژوئن

 
مقردار تبخیرتعررق واقعری بررای ایسرتگاه       4همچنین در جردول  

مقایسه مقادیر تبخیرتعرق محاسربه شرده بررای     3و در شکل  رضوان
 الککر آمده است. ایستگاه فوق
قررادر برره  SENTINEL-2مرراهواره کرره رکررر شررد  طررور همرران

 نیر هرا مترر هسرتند ا    تا ده اسیبالا در مق یبادقت مکان یربرداریتصو

را در مناطق  تعرق ریاز تبخ یبهتر نیامکان تخم یو زمان یدقت مکان
هرای   هرای آمراری داده   اعداد سرایر شراآم   .کند یتر فراهم م کوچک
های مختل  بره دسرت آورده    برای ایستگاه SENTINEL-2ماهوارة 

 شده است.  داده نشان 5که در جدول 
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 برای ایستگاه رضوان SENTINEL-2های  و داده Penman-Monteith FAO برآورد شده مقایسه تبخیرتعرق-2شکل 

 

 (mm/day) ایستگاه رضواندر مقدار تبخیرتعرق واقعی  -4جدول 

SENTINEL-2 Penman-Monteith سال ماه 

 2016 مارس 7/1 6/1
  آوریل 4/2 7/2
  مه 8/2 8/2
  ژوئن 2/3 4/3
 2017 مارس 2/1 4/1
  آوریل 1/2 4/2
  مه 8/2 0/3
  ژوئن 1/3 5/3
 2018 مارس 6/1 7/1
  آوریل 0/2 9/1
  مه 6/2 6/2
  ژوئن 8/2 0/3

 

 
 ایستگاه رضوان در SENTINEL-2 یا ماهواره یها داده و مانتیث-به روش فائو پنمن مقایسه مقادیر تبخیرتعرق محاسبه شده -3شکل 
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 SENTINEL-2 هو ماهوار Penman-Monteith  FAO مقایسه برآوردهایهای آماری  شاخص -5جدول 

 مینودشت آباد گرگان هاشم گرگان کلاله گنبدکاووس آبادکتول علی بندر ترکمن رضوان شاخص آماری

RMSE (mm/day) 21/0 30/0 22/0 37/0 25/0 31/0 29/0 20/0 

MAE (mm/day) 18/0 28/0 17/0 33/0 24/0 29/0 25/0 17/0 

R2 95/0 76/0 86/0 87/0 80/0 86/0 84/0 85/0 

MAPE (%) 23/8 81/9 57/5 69/10 40/7 95/9 56/10 43/7 

 
-FAO Penmanمدل  رتعرقیتبخ نیانجام شده ب ساتیطبق مقا

Monteith  یا ماهواره یها داده و SENTINEL-2عملکرد  نی، بهتر
، RMSE ،18/0=MAE=21/0 :ریرضوان با مقراد  ستگاهیمربوط به ا

95/0=R
عملکررد   نیترر   یضع که ی، درحالاست MAPE=23/8و  2

، RMSE=37/0 :ریگنبرردکاووس بررا مقرراد   سررتگاهیمربرروط برره ا 
33/0=MAE ،87/0=R

 است.  MAPE =69/10و  2
 مشررابه صررورت بررههررم  و همکرراران ینسررگیگا پررژوهش جینتررا
ی که برا  مناطق درSENTINEL-2 ماهوارة  دهنده عملکرد بهتر نشان

 سرتگاه یادر ، رو نیر . ازا(Guzinski et al., 2020) ابرناکی کمتر است
سراعات آفترابی   ترر و   آشرک  اقلیم یرضوان در استان سمنان که دارا

نسربت بره    یترر  مناسرب  بیشتر است، محصولات این مراهواره دقرت  
 سرتگاه یادر در مقابرل،   حوزه داشته است. یمناطق شمالی ها ستگاهیا

دقرت   شرتر، یب یهروا و احتمرالاً ابرنراک    مرطروب  لیگنبدکاووس به دل
و همکراران   نویوان .کمتر بوده است ها ستگاهیا رینسبت به سا برآوردها

-SENTINELدر مراهواره   MSI حسگربالای  دقت در پژوهش آود

2A  شراآم مسراحت    ،دویر محصول مانند آلب یپارامترها تواند یمکه
 کردنرد  دییر تأ تخمرین بانرد،  را نیاز آّبری   یبرآوردهار موردنیاز دبرگ 

(Vanino et al., 2018) . دقت  ،و همکاران ایگارس ریآگوپژوهش در
سررا  بررا تصرراویر  یانرررژمناسررب یررک مرردل ترکیبرری ترازمنرردی  

 یهرا  یکانوپ تعرقتبخیر  برآوردو در  SENTINEL-2,3 یها ماهواره
 ,.Aguirre-García et al) شرد  دییر تأاسرپانیا  درآتران زیترون در   

 کررد یکره رو  دهرد  یو همکاران نشان مر  سینگ ماالعه جینتا. (2021
 SENTINEL-2و  LANDSAT یهرررا داده بیرررترک یشرررنهادیپ
 یریبره طررز چشرمگ    ETروزانره   یها نیدقت تخم شیمنظور افاا به

دو منبرع   نیها از ا داده یکپارچگی. (Singh et al., 2020) مؤثر است
 یهرا  سره یدر مقا یتروجه  را به طرور قابرل   ینسب یآااها یا ماهواره
از  ینسب ی. به طور آاص، آااهادهد یم هشکا یکسلیو پ یا مناقه
 در ٪17 بررره ٪49و از  یا مناقررره یهرررا سرررهمقای در ٪10 بررره 48٪
 دکننرده ییتأ ماالعره  نیر اهمچنین  افتیکاهش  یکسلیپ یها سهمقای
 ییتوانرا ی در ا دو منبرع مراهواره   نیر ا یها داده بیترک کردیرو ییکارا

 Mancino) تبخیرتعرق بود تر قیدق یها نیکاهش آااها و ارائه تخم

et al.,2020). 

 
 

 یریگ جهینت

در تحقیررق حاضررر باهرردف ارزیررابی و مقایسرره چنررد گررروه از    
 SENTINEL-2ای  برآوردهای تبخیرتعرق واقعی محصولات ماهواره

محیای وسیعی هستند جهت انجام شرد کره    زیست کاربریکه دارای 
تا  2016های همدیدی برای مارس  نتایج تبخیرتعرق تولیدشده از داده

برین تبخیرتعررق    شرده  تفادهماه گرم سال است اسر  4که  2018ژوئن 
FAO Penman-Monteith هررای مرراهوارة  و دادهSENTINEL-2 

، RMSE=21/0 بهترررین عملکرررد مربرروط برره ایسررتگاه رضرروان بررا
18/0=MAE ،95/0=R

عملکرد  ضعی  ترینو  MAPE =23/8و  2
، RMSE ،33/0=MAE=37/0 مربوط بره ایسرتگاه گنبردکاووس برا    

87/0=R
همسرو برا نترایج ماالعرات     که  است. MAPE =69/10و  2
در  SENTINEL-2 ای هررای مرراهواره عملکرررد بهترررداده حرراکی از
در صورت فقردان یرا کمبرود     می باشد.، نسبتا آشک اقلیمی با مناطق
داده تروان از   سو، مری  قره -های مشاهداتی در حوضه گرگان رود  داده
عنروان   به با تفکیک مکانی مناسب آن SENTINEL-2ماهواره  های
 .های مرسوم و تجربی استفاده کرد این روشجایگ
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Abstract 

Evapotranspiration (ET) as a major component of the hydrological cycle and an important variable in the 
calculation of the earth's surface water and energy balance has a key role in agricultural water management. 
Under limited meteorological data, ET estimations using empirical models are less accurate and require 
adjustments based on water balance approach or lysimetric measurements. Combining ground observations with 
remote sensing information (such as satellite images) can improve the accuracy of these estimations. In this 
study, SENTINEL-2 satellite products were used to estimate actual evapotranspiration values in 8 stations of the 
Gorganrud-Gharehsoo basin, north of Iran, during the period 2016 to 2018. Considering the number of required 
images and significate variations of ET during warm season, a four months period of April to June was selected 
for comparisons. The Penman Monteith equation estimations using observed data of study stations was chosen as 
an evaluation metric of satellite products.Comparisons were evaluated using statistical indices of R

2
, RMSE. The 

coefficient of determination (R
2
) values between Penman-Monteith equation (PM) estimations and SENTINEL-2 

outputs for the study stations of Rezvan, Bandar Turkman, Aliabad-e-katol, Gonbadkavos, Kalaleh, Gorgan, 
Gorgan Hashem-Abad, and Minoodasht, were 0.95, 0.76, 0.86, 0.87, 0.80, 0.86 and 0.84, respectively. The 
highest correlation of SENTINEL-2 and PM equation was obtained in Rezvan station, while the lowest 

correlation was observed in Ghonbad kavoos stations. According to results, the SENTINEL-2 evapotranspiration 

estimations can be used in regions with in adequate observed data. The finer spatial resoulution of SENTINEL-2 
improves the  ET estimations accuracy. This satellite products may be recommended for regions with inadequate 
weather stations especially in semi arid regions. 
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