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  SEBS و SEBAL الگوریتم از استفاده با نیشکر گیاه تعرق و تبخیر برآورد

 امیرکبیر) صنعت و کشت موردي (مطالعه

  

  1زارعی حیدرعلیو  1آخوندعلی محمدعلی ،2ناصري عبدعلی ،*1رادمنش فریدون ،1جلالی جمیل

  

  )2/10/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 17/6/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 و مشـکلات  بـا  آن دقیـق  بـرآورد  که است آب بیلان محاسبه و آنها در آب تراز تغییرات آبی، هايپیکره مدیریت در مهم پارامترهاي از یکی تبخیر

 امکـان  دلیـل به دور از سنجش فناوري از استفاده تبخیر، برآورد تجربی و فیزیکی هايروش محدودیت به توجه است. روهروب خاصی هايپیچیدگی

 هـاي الگوریتم باشد. داشته تبخیر محاسبه در وسیعی کاربرد تواندمی هواشناسی هايداده از استفاده نکرد حداقل همچنین و اطلاعات مکانی برآورد

 رد هسـتند.  SEBS و SEBAL هـا، الگوریتم این جمله از .اندشده داده توسعه دور از سنجش فناوري از استفاده با تعرق و تبخیر برآورد براي زیادي

 ايمـاهواره  هـاي داده از گیـاهی  پوشـش  وضـعیت  شاخص و سطحی دماي سطح، آلبیدوي محاسبه براي هاالگوریتم این از استفاده با پژوهش این

 -تبخیـر  درنهایـت  و اسـتفاده  غیره و خاك رطوبت اشباع، بخار فشار باد، آفتابی، هايتساع حرارات، درجه مانند هواشناسی اطلاعات و چندطیفی

 .شـد  تهیـه  1397 سـال  بـراي  تعـرق  -تبخیـر  هاينقشه و محاسبه خوزستان، غربی جنوب در واقع امیرکبیر واحد نیشکر صنعت و کشت در تعرق

 مطلـق  تفاضل گرفت. قرار مقایسه مورد SEBS و SEBAL روش با و شد حاسبهم Priestly- Taylor روش از استفاده با واقعی تعرق -تبخیر همچنین

 بـراي  کـه  آمددست به 2/19 تا 09/0 از مقدار این SEBS الگوریتم براي و بود متغیر 27/0 تا 1/0 بین تحقیق مورد دوره در SEBAL الگوریتم براي

  دارد. SEBS الگوریتم به نسبت تريقبول قابل کارایی SEBAL الگوریتم دهدمی نشان نتایج اما است قبول قابل الگوریتم دو هر

  

  

  

  SEBS ، Priestly- Taylor، SEBAL دور، از سنجش تعرق، - تبخیر :يدیکل يهاهواژ
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 . گروه آبیاري و زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز2
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  مقدمه

 از تبخیـر  دقیقی تاطلاعا به کشاورزي آب مدیریت هايبررسی

 داراي جزئیـات  بایـد  اطلاعـات  دارد. ایـن  نیـاز  واقعـی  تعرق و

 یـا  و سـطح مزرعـه   در را هـا تحلیـل  بتوان تا باشد کافی مکانی

 تعرق -تبخیر برآورد براي که هایی). روش14( داد انجام حوضه

 کـه  گیرنـد، مـی  قـرار  اصـلی  گـروه  دو در شـود می گرفته کاربه

ــد ــايروش از: عبارتن ــم ه ــايروش و تقیمس ــتقیم ه ــا غیرمس  ی

  ).1(ی محاسبات

 پایــه بــر شــده، ارائــه غیرمســتقیم هــايروش بیشــتر مبنــاي   

 نقصان یا و کمبود که است هواشناسی پارامترهاي بین هايرابطه

 ـ محدودیت با را آنها از استفاده ها،داده این  از کنـد. مـی  روهروب

 هواشناسی هاياهتگایس به مربوط و اينقطه اطلاعات، این طرفی

 عـدم  کـه  اسـت  دیگـري  مشـکل  آنهـا  ايمنطقه برآورد و است

 فنـاوري  از استفاده منظور بدین .دارد را خود خاص هايقطعیت

 رویکــرد توانــدمــی اي،مــاهواره تصــویرهاي و دور از ســنجش

 تعـرق  و تبخیـر  باشـد.  هـا محدودیت این به پاسخ براي مناسبی

 طـول  داراي کـه  ايهوارهام ـ تصـویرهاي  بـا  تـوان مـی  را واقعی

 انـرژي  بـیلان  معادلات کاربرد با و هستند بلند و کوتاه هايموج

 تـوان مـی  مطرح هايالگوریتم نمونه از ).7(د کر برآورد سطحی

 اشـاره  )2،( SEBS )18( Metric )،6و  SEBAL )5 هايمدل به

 انـرژي  بـیلان  الگـوریتم  از شـده  گفته هايالگوریتم بین از کرد.

 ارجحیــت عوامــل از ).16و  3(ت اســ شــده بیشــتري هاداســتف

 دور از سـنجش  هايالگوریتم دیگر به نسبت SEBAL الگوریتم

 ايمـاهواره  تصاویر آنالیز الگوریتم شامل SEBAL که است این

 استفاده ايماهواره سازيشبیه از و است فیزیکی اصول مبناي بر

 هـاي گیريدازهنا از هواشناسی اطلاعات حداقل به نیاز و کندمی

  ).4( دارد هوایی هايمدل یا زمینی

 NOAA تصاویر از استفاده با ايمطالعه )11( همکاران و لی   

 آب وريبهـره  و مصـرفی  آب میـزان  روي SEBAL الگوریتم و

 نتـایج  طبـق  نـد. ددا انجـام  چـین  شمال هايدشت در گندم گیاه

 بـا  لیفص ـ تعـرق  و تبخیر مقدار بین نسبی خطاي آمدهدست به

 آمد.دست به درصد 2/4ی وزن لایسیمتري هايداده

 تعـرق  و تبخیـر  میزان )13( رحیمیان و پورمحمدي پژوهش در

 در واقع آزادگان دشت در محیطی هايتنش تحت گیاهان واقعی

 این نتایج شد. برآورد SEBAL الگوریتم توسط خوزستان استان

 (گیـاه  همنطق ـ در موجـود  هـاي سـایت  از یک هر براي پژوهش

 را ايجداگانـه  تعـرق  و تبخیـر  نیزارهـا)  و مرتعی گیاهان گندم،

 الگـوریتم  از آمـده  دسـت بـه  تعـرق  و تبخیر ضمن در داد. ئهارا

SEBAL  ه معادلــ از شــده محاســبه مرجــع تعــرق و تبخیــر بــا

Penman- Montith  داد. نشان همبستگیدرصد  85 حدود 

 گرفت قرار یرسبر مورد نیز SEBS الگوریتم مطالعه این در   

 مشـاهدات  از انـرژي  شـارهاي  تخمـین  بـراي  SEBS الگوریتم

 ایـن  .کنـد مـی  اسـتفاده  هواشناسـی  اطلاعـات  و مـاهواره  طیفی

 )19( اسـت  شده داده توسعه 2002 سال در سو توسط الگوریتم

 سـطح  فیزیکـی  پارامترهـاي  تعیین براي ابزار سري یک شامل و

 شـاخص  سـطحی،  ايدم ـ سـطحی،  انتشـار  آلبیدو، مانند( زمین

   .است ايماهواره تصاویر روي از ...)و گیاهی پوشش

 تعـرق  و تبخیر ارزیابی براي ايمطالعه )17( همکاران و سو   

 شـده  گیـري اندازه مقادیر با SEBS الگوریتم توسط شده برآورد

 آنهـا  نتـایج  اسـاس  بـر  دادنـد.  انجـام  خاك رطوبت آزمایش در

 و سـویا  براي شده گیرياندازه و شده برآورد مقادیر بین تفاوت

 آنـالیز  نتـایج  ضـمن در  آمد. دستبه درصد 15 تا 10 بین ذرت

 نـوع  بـا  زیـادي  ارتباط تعرق و تبخیر برآورد دقت داد نشان آنها

 در را بهتـري  تخمـین  ذرت هايبینیپیش که طوريبه دارد گیاه

منظـور  بـه  کـه  تحقیقـی  در )15( شـان  .داد نشان سویا با مقایسه

 حوضـه  در واقعی تعرق و تبخیر زمانی و مکانی تغییرات ردآوبر

 تصـاویر  و SEBS دور از سـنجش  الگـوریتم  از هایهـه  رودخانه

 کـه  داد نشان آنها اتمطالع نتایج .کرد استفاده MODIS سنجنده

 دارنـد  بالایی همبستگی NDVI گیاهی شاخص و تعرق و تبخیر

ــاط داراي و ــتقیم ارتب ــتند مس ــه ،هس ــوري ب ــهط ــواحی در ک  ن

 بـالاتر  نیز تعرق و تبخیر مقدار زیاد گیاهی پوشش با کوهستانی

  .است بوده

 بـراي  را SEBS الگـوریتم  تحقیقی در )10( هیلیجیورجیس   

   در واقعــی تعــرق و تبخیــر مکــانی و زمــانی تغییــرات ارزیــابی
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  موقعیت کشت و صنعت توسعه نیشکر امیرکبیر .1 شکل

  

 از اســتفاده بــا هلنــد کشــور Overijssel اســتان از هــاییبخــش

 مقـدار  مطالعه این رد .داد قرار استفاده مورد  Landsat7 تصاویر

 آمـده دسـت  بـه  تعـرق  و تبخیـر  اسـاس  بر ذرت گیاهی ضریب

 شـده  محاسبه NDVI شاخص اساس بر سطح زبري که روشی(

 پتانسـیل  تعـرق  و تبخیـر  و SEBS الگوریتم از استفاده با )است

 ـ پـنمن  فرمـول  بـا  آمـده سـت  دبه )0ET(ع مرج گیاه  )2( ثمانتی

 همبسـتگی  ضـریب  مقـدار  با خوبی مطابقت نتایج .دش محاسبه

 منطقه در قبلی مطالعات در شده ارائه گیاهی ضرایب با را 98/0

  .داد نشان

 در هـا لگـوریتم ا ایـن  ییاکـار  اهمیـت  اسـت  مسلم که آنچه   

 تبخیر ردامق داشتن با که طوريبه است. آب منابع بهینه مدیریت

 الگـوي  از صـحیحی  تصـویر  مکـانی،  صـورت به واقعی تعرق و

 دسـت بـه  وسـیع)  مقیـاس  در (حتـی  منطقـه  هر در آب مصرف

 اختصـاص  و ریـزي برنامـه  بـه  اقدام توانمی آن براساس آید.می

 حاضـر  پژوهش از هدف .کرد منطقه هر به نیاز مورد آب مقدار

 SEBAL الگوریتم ککمبه واقعی تعرقو  تبخیر میزان تعیین نیز

 واحـد  در Sentinel و Landsat مـاهواره  از اسـتفاده  با SEBS و

 بـا  تحقیـق  ایـن  تفاوت همچنین است. امیرکبیر صنعت و کشت

 و Landsat مـاهواره  دو تصاویر تلفیق شده انجام تحقیقات سایر

Sentinel است. بیشتر مکانی اطلاعات به رسیدن براي  

  هامواد و روش

  منطقه مشخصات

 امیرکبیـر  واحـد  نیشـکر  صـنعت  و کشت در مطالعه مورد هطقمن

 توسـعه  شـرکت  هفـت  از یکی خوزستان، استان جنوب در واقع

 16درجه و  48 یبا مختصات محل جانبی صنایع و نیشکر کشت

 کشـت  .است هیثان 49و  قهیدق 2درجه و  31تا  هیثان 49و  قهیدق

 جـاده  ،هرمشخر – اهواز جاده 45 کیلومتر در امیرکبیر صنعت و

 و کشـت  بـه  جنوب از که است شده واقع ع)( صادق جعفر امام

 آن شــرق در و شــودمــی محــدود خــانکوچــک میــرزا صــنعت

 موقعیــت 1 شــکل اســت. شــده واقــع کــارون بــزرگ رودخانـه 

 نشـان  را امیرکبیـر  نیشـکر  توسـعه  صـنعت  و کشـت  جغرافیایی

 15000 صـنعت  و کشـت  این اراضی ناخالص مساحت دهد.می

 چنـدین  بـه  که بوده هکتار 12000 آن خالص مساحت و ارکته

 هواشناسـی  اطلاعـات  است. شده بنديتقسیم هکتاري 25 قطعه

 امیرکبیــر صــنعت و کشــت هواشناســی ایســتگاه از نیــاز مــورد

 آفتـابی،  سـاعات  باد، سرعت شامل: اطلاعات این شد. استخراج

 ـ مـذکور  هـاي داده .هستند بارش و حداقل و حداکثر دماي  يراب

 مـاهواره  هـاي عکـس  ارسال شروع با همراه 1397 و 1396 سال

landsat8 و Sentinel2 گرفتند. قرار استفاده مورد  

 مـاهواره  از شـده  ارسـال  تصـویر  عدد 24 از تحقیق این در   
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Landsat8 ماهواره تصویر 60 و Sentinel2 رشـد  رشد دوره در 

 فادمص ـ میلادي 2017 و 2016 سال در نیشکر گیاه برداشت تا

 مهرمـاه)  17 تـا  اردیبهشـت  28( شمسـی  1397 و1396 سـال  با

 روز 16 هـر  ماهواره از ارسالی تصاویر زمانی سري شد. استفاده

 تصـاویر  از کـدام هـیچ  دوره ایـن  در .اسـت  متـر  30 شفافیت با

  نداشتند. را بودن ابري مشکل

  

  Landsat8 ماهواره

 ایـن  شد. يازاندراه 2013ل سا فوریه 11 در Landsat8 ماهواره

 هفتمـین  و ،Landsat هـاي مـاهواره  برنامـه  در ماهواره هشتمین

 محصـول  و اسـت  رسیده مدار به موفقیت با که ستا ايماهواره

ه متحــد ایــالات شناســی زمــین ســازمان و ناســا بــین همکــاري

)USGS( .ــت ــا Landsat8 اس ــتفاده ب ــگر دو از اس  و OLI حس

 کنـد. مـی  يارتصـویربرد  TIRS قرمـز  مـادون  حرارتـی  دیگري

ــاوري داراي TIRS و OLI ســنجنده ــرپیشــرفته فن ــکن در ت  اس

 جـاي  هـا Landsat اينقطـه  اسـکنرهاي  هسـتند.  زمینی عوارض

 عـرض  کاهش و داده Landsat8 در خطی اسکنرهاي به را خود

 دقـت  حسـگرها  ایـن  در رادیـومتریکی  دقـت  افـزایش  و باندها

ــات ــزایش را عملی ــن اســت. داده اف ــه سنســور دو ای ــب،رتب  تی

 مـوج  طـول  بانـد  2 و کوتـاه  موج باند 9 براي تصویر اطلاعات

 قابلیـت  هـا Landsat مهم ویژگی کنند.می آوريجمع را حرارتی

 زمـان  طـول  در اراضـی  کـاربري  تغییـر  و گیاهی پوشش مطالعه

 دریافـت  هندسـه  لحـاظ  از آنهـا  تولیـدي  هايداده که چرا است

 محصــول نهایــترد و طیفــی هــايویژگــی کالیبراســیون، داده،

  هستند. سازگار خروجی

 

  Sentinel2 ماهواره

Sentinel2، ــه از بخشــی ــه اســت Copernicus برنام ــط ک  توس

 طراحـی  زمین از اطلاعات آوريجمع براي اروپا فضایی آژانس

 تصویربرداري ماهواره دو شامل ، Sentinel2 .است شده ایجاد و

 در  Sentinel2A .اسـت  Sentinel2B و Sentinel2A هاينام به

 زمین از تصویربرداري درحال و گرفته قرار مدار در حاضر حال

 ســه .شــود پرتــاب آینــده در اســت قــرار Sentinel2B و اســت

 بـا  چنـدطیفی  تصـاویر  ارائـه  :شامل Sentinel2 اصلی ماموریت

 ارائـه  ،بـالا  زمانی و مکانی تفکیک توان داراي و جهانی پوشش

 باشـد  اسپات و Landsat ريتصوی هايداده مکمل که تصاویري

 بعـدي  نسـل  بـراي  اطلاعـات  آوريجمع بخشد، بهبود را آنها و

 تغییرات هاينقشه و زمین پوششی يهانقشه قبیل از محصولاتی

 دسـت به هايهداد بنابراین، .هستند ژئوفیزیکی متغیرهاي و زمین

 چـون  هـایی حـوزه  در توانندمی Sentinel2 هايماهواره از آمده

 مفیـد  بسـیار  امنیتی هايسرویس و بحران مدیریت ،ینزم پایش

، Sentinel2 روي شـده  سوار تصویربرداري سنجنده .شوند واقع

MSI ایـن  د.ده ـمی ارائه را فرديبه منحصر تصاویر که دارد نام 

 و متــر 60 تــا 10 متغیــر مکــانی تفکیــک تــوان داراي تصــاویر

 ـنز قرمـز  مـادون  مرئـی،  طیفی محدوده در باند 13شامل  و کدی

 داراي Sentinel2 ایـن،  بـر  علاوه .هستند کوتاه موج قرمز مادون

 در روز 5 زمـانی  تفکیـک  تـوان  و کیلومتر 290 برداشت عرض

  ).8(ت اس استوا

  

  لایسیمتر اطلاعات

 و کشــت شــرکت دارزهکــش لایســیمترهاي از مطالعــه ایــن در

 دقیقه 4 و رجهد 31 جغرافیایی عرض به امیرکبیر نیشکر صنعت

 اسـتفاده  شـرقی  دقیقه 19 و درجه 49 جغرافیایی طول و یشمال

 و تبخیـر  هـاي داده سـنجی صـحت  براي لایسیمتر هايداده شد.

 اسـت  مربع متر 120 لایسیمترها این مساحت شد. استفاده تعرق

 و دارشـیب  کف با متر  6×2 ابعاد با ترکوچک لایسیمتر 10 از و

 ست.ا شده تشکیل 005/0ب شی و متر 2 حدود عمق

  

  SEBAL الگوریتم

  مقــدار انــرژي تــوازن معادلــه از اســتفاده بــا الگــوریتم ایــن در

 دسـت بـه  1 رابطـه  از پیکسـل  هـر  براي تبخیر نهان گرماي شار

  ):4(د آیمی

)1(  H- G – n R = ETλ 

 میـزان  2W/m،( Rn( تبخیـر  نهـان  گرمـاي  شـار  ET λ آن: در که

ــابش ــالص ت ــید خ ــار 2W/m،( G(ي خورش ــاي ش ــا گرم ك خ
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)2W/m( و H است محسوس گرماي شار.  

 سـطح  در تابشـی  شـار  چهـار  تـوازن  از خالص تابش مقدار   

 کوتـاه  مـوج  طـول  تـابش  :از عبارتنـد  کـه  آیدمی دستبه زمین

 )،↑ sR( خروجــی کوتــاه مــوج طــول بازتــابش )،sR↓( ورودي

ــعات ــول تشعش ــوج ط ــد م ــه ورودي بلن ــفر ب  و )↓ LR( اتمس

 تـابش  ).↑ LR( سـطح  از هشـد  گسیل بلند موج طول تشعشعات

  ):6( شودمی محاسبه 2 رابطه از استفاده با خالص

)2(  RL↑ )ε0-(1-RL↑ -RL↓ ↓+sR α)-Rn=(1 

  : آن در که

α و بعد) (بدونح سط آلبیدوي ε0  دسـت  بـه  سـطح  گسـیلندگی

 الگـوریتم  در .اسـت  )LAI(گ بـر  سطح شاخص طریق از آمده

SEBAL عبارتند که ودشمی استفاده سطح از گسیلندگی نوع دو 

 محاســبه بــراي ε0 و ســطح دمــاي محاســبه بــراي کــه εNB از:

 شـود. می استفاده سطح از یافته گسیل بلند موج طول تشعشعات

 شــده تعــدیل شــاخص کــه شــرایطی بــراي ε0 و εNB مقــادیر

 روابط از باشد صفر از تربزرگ )NDVI(ی گیاه پوشش اختلاف

  آید:میدست به 4 و 3

)3(  εNB=0.97+0.0033 LAI        LAI<3  

)4(  ε0 = 0.95+0.01LAI                 LAI>3 

 εNB بعـد)،  (بـدون  سـطح  حرارتـی  انتشار قابلیت ε0 آن در که

 سـطح  از یافتـه  گسـیل  بلند موج طول تشعشعات انتشار قابلیت

 .اسـت  بعـد)  (بـدون  بـرگ  سـطح  شـاخص  LAI و بعد) (بدون

 زمـین  سطح در هیگیا پوشش وضعیت ،NDVI گیاهی شاخص

) براي تصاویر 5( با استفاده از رابطه NDVIکند. مشخص می را

Landsat 4( شوداستفاده می:(  

)5(  
ρ4 - ρ3

NDVI =
ρ4 + ρ3

  

. شـاخص  هسـتند  4 و 3بازتاب طیفـی بانـدهاي    ρ4و  ρ3که 

 پوشـش  شـامل  هـاي مـین . زاسـت  -1+ و 1بین  NDVIگیاهی 

 هسـتند. بـرخلاف   8/0تا  3/0مثبت  مقادیر داراي متراکم گیاهی

 مـوج  طـول  از بیشـتر  را مرئـی  بخش موج طول برف و آب ابر،

هـا  پدیده این بنابراین، ).5( دهندمی نزدیک انعکاس قرمز مادون

 خاکی بـدون  مناطق و هاصخره هستند. منفی هايشاخص داراي

 درنتیجــه و داشــته مشــابهی انعکــاس بانــد دو هــر در پوشــش،

 خشـک  مناطق در .بود خواهد صفر آنها گیاهی پوشش شاخص

 اثـرات  شـود مـی  باعـث  گیاهی بودن پوشش تنک خشکنیمه و

 قرار تأثیر تحت را گیاهی پوشش بازتاب اثر زمینه، خاك بازتاب

 NDVIشـاخص تصـحیح شـده     SAVIآن غلبه کنـد.   بر و دهد

 NDVIرطوبـت خـاك را در شـاخص    و  ینـه است که اثرات زم

  ):4(د آیدست میبه 6دهد و از رابطه کاهش می

)6(  
(1+ L)(ρ4 - ρ3)

SAVI =
ρ4 + ρ3 + L

  

آن صـفر   که دامنه استفاکتور تصحیح اثرات خاك  Lکه در آن 

براي پوشش گیـاهی بـا تـراکم     1براي پوشش گیاهی متراکم تا 

تصـاویر و   عـات طلابـا اسـتفاده از ا   Lکمتر متغیر است. مقـدار  

  آید:دست میبه 8 و 7روابط 

)7(   L = 1-  2×a × NDVI× WDVI 

)8(  WDVI = ρ4 - γ ρ3 

کـه در واقـع شـیب خـط      اسـت ضریب خط خاك γکه در آن 

 برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهاي مـادون قرمـز نزدیـک   

 شــاخص وزنــی WDVI، )20( ت) اســ3) و قرمز(بانــد4 (بانــد

برابر بـا شـیب    a(مادون قرمز نزدیک) اختلاف پوشش گیاهی و 

  .است 6/1خاك بوده که مقدار آن برابر با 

 11تـا   10مقدار آلبیدو در بالاي اتمسفر با استفاده از روابط    

  آیند:دست میبه

)9(  
n

i i
i 1

Toa (W ) 


   

)10(  n

i 1

ESUN
W

ESUN









  

)11(  
r

L
 
ESUN   cos   d







 

 
  

λL تابش طیفی )/sr/µm2W/m ،(θ     ،زاویـه میـل خورشـیديdr 

ضریب وزنی بـراي   λWمعکوس فاصله نسبی زمین تا خورشید، 

ــد،  ــر بان ــد   ESUNه ــر بان ــید در ه ــابش خورش ــیل ت  پتانس

)/µm2W/m و ( میزان انعکاس در هر باند سنجنده در سطح 
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  .است(بدون بعد) 

 اسـتفاده  طور مستقیم با) بهG(ك خا گرماي شار گیرياندازه   

اما مطالعات بسـیاري نشـان    نیست پذیرامکان دور از سنجش از

، دمـاي  NDVI) و پارامترهایی چون G/Rnدادند که بین مقدار (

 و ینتــرمهــم). 5( ود داردي وجــاطــه) و آلبیــدو رابTs(ح ســط

 گرمـاي  شـار  محاسبه SEBAL الگوریتم در قسمت ترینمشکل

 رابطـه  از آن مقدار که است گرما انتقال اساس بر )H( محسوس

  آید:میدست به )12(

)12(  p 

ah

 C dT
H

r


 

 K(ا هـو  ویـژه  گرمـاي  Cp )،3Kg/m(ا هـو  چگـالی  ρ آن در که

ͦJ/Kg/ 1004،( dT ــا ــ تلافخ ــین )K(ا دم ــاع دو ب  ah r و ارتف

  است. گرما انتقال براي آئرودینامیکی مقاومت

 بـراي  سـطحی  دماي و ارتفاعی نقشه به توجه با هوا چگالی   

 گرادیـان  از تـابعی  محاسـبات  ایـن  گردد.می محاسبه پیکسل هر

 رابطـه  حـل  ایـن  وجود با .هستند باد سرعت و سطح زبري دما،

ــه 13 ــلب ــلع دو دلی  در اســت. مشــکل rah و dT ناشــناخته ام

 دو ابتـدا  محسـوس،  گرماي شار برآورد براي SEBAL الگوریتم

 سرد پیکسل که هاپیکسل از یکی شودمی انتخاب آستانه پیکسل

 پوشـیده  کامل طوربه که است ايمنطقه به مربوط شودمی نامیده

 پیکسـل  این در زمین سطح دماي و است شده آبیاري گیاهان از

 نامیـده  گـرم  پیکسـل  که دوم پیکسل .است هوا دماي به کنزدی

 که است خشک و گیاهی پوشش بدون کشاورزي زمین شودمی

 از تحقیـق  ایـن  در شـود. مـی  فـرض  صفر آن در تعرق و تبخیر

NDVI و سرد پیکسل تعیین براي شده تصحیح سطحی دماي و 

 و حـداقل  NDVI گـرم  پیکسل در که طوريبه شد، استفاده گرم

 و حـداکثر  NDVI سرد پیکسل در و بوده حداکثر سطحی دماي

 در انـرژي  بـیلان  اساس بر تعرق و تبخیر ).6( بودند حداقل دما

 و تبخیـر  بـه  باید مقدار این شود.می محاسبه ماهواره گذر لحظه

 )rfET( تبخیـري  جـز  منظور این براي د.شو تبدیل روزانه تعرق

  ):4( شودمی بهمحاس )13( رابطه از تصویر پیکسل هر براي

)13(  inst
rf

r

ET
ET

ET
  

ــه ــر ETinst آن در ک ــرق و تبخی ــه تع  ETr و )mm/hr( ايلحظ

  است. مرجع گیاه تعرق و تبخیر

  

  SEBS الگوریتم

ــراي ــبه ب ــار محاس ــاي ش ــوري از SEBS در محســوس گرم  تئ

 یک در رابطه چند از تئوري این در است. شده استفاده مشابهت

 شود.می استفاده محسوس گرما شار برآورد براي راريتک فرایند

 محسـوس  گرمـاي  شار آن در که است اصلی رابطه )،14(ه رابط

  ):17( شودمی محاسبه

)14(  

0 a
p

0 0 oh
h h

0h

H
 
Ku    C

z d z d z
ln

z L L

   


      
       

      

  

 طـول  2W/m،( L( محسـوس  گرمـاي  شـار  H رابطـه  این در که

)m،( Z آب سطح بالاي مرجع ارتفاع )m،( Cp هوا ویژه گرماي 

 ـ ارشف در  /J(ت ثاب Kg  K،( u*  برشـی  سـرعت )m/s،( K  عـدد 

 ، )k( آب سـطح  در پتانسيل دماي 0θ ، 4/0 برابر و ثابت

aθ مرجـع  ارتفاع در هوا پتانسیل دماي )m،( hΨ  اصـلاح  تـابع 

 بـراي  سـطح  زبري ارتفاع ohZ نهان، گرماي انتقال براي پایداري

 جـایی جابه عرتفاا 3Kg/m،( 0d( هوا چگالی ρ )،m( گرما انتقال

  .هستند صفر

 بـراي  محسـوس  گرمـاي  شـار  محاسـبه  در کـه  پارامترهایی   

 یـا  گرمـا  انتقال براي زبري ارتفاع شوند اصلاح باید آب سطوح

ohZ ــاع و ــري ارتف ــراي زب ــال ب ــومنتم انتق ــتند omZ م  omZ .هس

ــارامتري ــت پ ــه اس ــراي SEBAL در ک ــبه ب ــت محاس  مقاوم

 مورد برشی سرعت اسبهحم ايبر SEBS در و هوا آئرودینامیکی

  .گرفت قرار استفاده

 اسـتفاده  مورد 0002/0 برابر  omZ مقدار SEBS الگوریتم در   

 مقدار و استفاده  SEBS الگوریتم در تنها  ohZ ).17(ت گرف قرار

   ).17( شد گرفته درنظر 0001/0 برابر و ثابت مطالعه این در آن

  

  Priestly-Taylor روش

  پیشنهادي روش در Priestly-Taylor)12( گیـاه  تعـرق  و تبخیر 



   ...SEBSو  SEBALالگوریتم با استفاده از  شکرین اهیو تعرق گ ریبرآورد تبخ

  

23 

ــا مرجــع ــه α ضــریب از اســتفاده ب ــر ب ــرق و تبخی ــادلی تع    تع

ــاط ــی داده ارتب ــه میهنگــا شــود.م ــا تمــاس در هــوا ک ــک ب    ی

 افقی، جریان وجود عدم درصورت باشد، گسترده مرطوب سطح

   تبخیـري  قـدرت  و باشـد  رسـیده  اشـباع  حالـت  به است ممکن

 بـراي  پـایینی  حـد  پـنمن  معادلـه  حالت نیا در برود. بین از هوا

 کـه  دهـد مـی دسـت  به را مرطوب سطح از تعرق و تبخیر مقدار

 )15( رابطـه  صـورت بـه  و شـود می نامیده تعادلی تعرق و تبخیر

  :شودمی محاسبه

)15(  n
e    (

R
)E




   
 

eE روز)، در مترمیلی( تعادلی تعرق و تبخیر nR خالص تابش 

 (مگـاژول  آب ویـژه  گرماي λ روز)، در مترمربع بر (مگاژول

 بـر  (کیلوپاسکال سایکرومتري ثابت ضریب  کیلوگرم)، بر

 (کیلوپاسـکال  بخـار  فشار منحنی شیب  سلسیوس)، درجه

 تعـرق  و یـر تبخ مفهـوم  تیلور - پریسلی سلسیوس). درجه بر

 کـه  تجربـی  ايمعادلـه  ایجـاد  براي ايپایه عنوانبه را تعادلی

 ادوکسـیون  حداقل شرایط تحت مرطوب سطح یک از تبخیر

 و تبخیـر  روش ایـن  در کردنـد.  اسـتفاده  دهد،می دستبه را

 تبخیـر  از مسـتقیم طور به α ضریب از استفاده با مرجع تعرق

  ):16 (رابطه آیدمی دستبه تعادلی

)16(  0 eET      E  

0ET روز)، در مترمیلی(ع مرج گیاه تعرق و تبخیر eE  و تبخیـر 

 تیلـور  و پریسـلی  کـه  اسـت  تجربـی  ضـریب  α تعادلی، تعرق

دسـت  به 26/1 متوسط مقدار با 34/1 و 08/1 بین را آن مقادیر

 اسـتفاده  α بـراي  26/1 متوسـط  مقـدار  تحقیق این در آوردند.

   است. شده

 تـابش  مقـدار  تحقیـق  ایـن  در شده استفاده هايالگوریتم در   

 گیـاه  تعـرق  و تبخیر کننده تعیین اصلی پارامتر خورشید خالص

 پتانسـیل  تعرق و تبخیر مقدار نیز Priestly-Taylor معادله است.

 زنـد. مـی  تخمـین  خورشـیدي  خالص تابش از استفاده با را گیاه

 بـراي  مناسـبی  مقیاس تواندمی Priestly-Taylor معادله بنابراین

 دوري از سـنجش  تعرقـی  و تبخیـر  هايالگوریتم سنجیصحت

  باشد.

  نتایج و بحث

 بـا  گیـاه  واقعـی  تعـرق  -تبخیر تخمین پژوهش این اصلی هدف

 پـژوهش  ایـن  در اسـت.  SEBS و SEBAL الگوریتم از استفاده

ــزان ــر می ــرق و تبخی ــا تع ــتفاده ب ــاویر از اس  ، Landsat8 تص

Sentinel2 از اسـتفاده  بـا  شـده  گفته هايالگوریتم .شود رآوردب 

 بـا  نتـایج  درنهایـت  و شدند سنجیصحت تیلور پریسلی فرمول

 قـرار  آمـاري  تحلیـل  مـورد  و دش ـ مقایسـه  لایسیمتري هايداده

 تفاضـل  هـاي شـاخص  از نتـایج  آمـاري  تحلیل منظوربه گرفت.

 -خیرتب دبرآور منظوربه است. شده استفاده نسبی تفاضل و مطلق

 خالص تابش مقادیر بود لازم شد، گفته که طورهمان ابتدا تعرق

 آیـد.  دسـت به گرم و سرد هايپیکسل براي خاك گرماي شار و

 پریسـلی  روش از اسـتفاده  بـا  پتانسـیل  تعـرق  و تبخیر 1 جدول

 الگـوریتم  وسـیله بـه  شـده  زده تخمـین  مقـادیر  حداکثر و تیلور

SEBAL و SEBS ــراي ــرامیر صــنعت و کشــت ب  نشــان را کبی

 شـده  بـرآورد  تعرق و تبخیر به توجه اب 1 جدول مطابق دهد.می

 و SEBAL الگــوریتم و Priestly-Taylor فرمــول از اســتفاده بـا 

SEBS، الگوریتم از استفاده با شده محاسبه تعرق و تبخیر میزان 

SEBS تجربـی  روش بـا  شـده  محاسـبه  تعرق و تبخیر میزان به 

 آمـاري  هـاي شـاخص  همچنـین  اسـت  تـر نزدیک تیلور پریسلی

 از اسـتفاده  بـا  شـده  محاسـبه  تعـرق  -تبخیر میزان شده محاسبه

 توسـط  شـده  محاسـبه  تعـرق  -تبخیـر  بـا  تیلـور  پریسلی روش

 اختلاف روش دو این بین که هستند این بیانگر SEBS الگوریتم

 شـده  بـرآورد  آماري هايشاخص البته ندارد وجود توجهی قابل

 دارنـد.  قـرار  قبول قابل محدوده در نیز SEBAL الگوریتم براي

 تصـاویر  از اسـتفاده  روش در کـه  کـرد  بیان توانمی کلی طوربه

 تعرق و تبخیر میزان توانمی Sentinel2 و Landsat8 ايماهواره

  .کرد محاسبه کمی خطاي مقدار با را نیشکر گیاه

 صـنعت  و کشـت  در روزانـه  واقعی تعرق و تبخیر 2 جدول   

 زده تخمین مقادیر و لایسیمتر روش از استفاده با رکبیرامی نیشکر

 بـا  دهـد. مـی  نشان را SEBS و SEBAL الگوریتم وسیلهبه شده

 دهـد، می را تعرق و تبخیر واقعی مقدار لایسیمتر اینکه به توجه

  الگـوریتم  توسـط  شـده  محاسبه تعرق و تبخیر مقادیر مقایسه با
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  براي  SEBALوسیله الگوریتم هاستفاده از روش پریسلی تیلور و حداکثر مقادیر تخمین زده شده ببا  تبخیر و تعرق پتانسیل .1 جدول

 کشت و صنعت امیرکبیر

SEBS Algorithm  SEBAL Algorithm 
       

 تفاضل نسبی   تفاضل مطلق  تفاضل نسبی  تفاضل مطلق
      

  تاریخ

RMSE  
(%) 

MAE  
(mm/day) 

RMSE  
(%) 

MAE   
(mm/day) 

SEBS 
Algorithm 

SEBAL 
Algorithm 

Priestley-
Taylor  date 

3/3 2/19 1/5 2/0 3/65 7/78 4/51 26/5/2017 

47/5  15/0 53/6 18/0 50/88 30/95 30/83 26/7/2017 

33/2 22/0 12/3 27/0 80/62 20/83 20/65 29/7/2017 

35/4 09/0 80/2 12/0 60/57 20/66 20/53 30/8/2017 

74/8 14/0 87/9 16/0 80/60 30/65 30/56 22/9/2017 

65/9 08/0 10/11 11/0 60/91 30/98 30/93 10/9/2017 

  

 وسیلههتبخیر و تعرق واقعی روزانه در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر با استفاده از روش لایسیمتر و مقادیر تخمین زده شده ب .2 جدول

  SEBSو الگوریتم  SEBALالگوریتم 

SEBS Algorithm  SEBAL Algorithm 
       

 تفاضل نسبی   تفاضل مطلق  تفاضل نسبی  تفاضل مطلق
      

  تاریخ

RMSE  
(%)  

MAE  
(mm/day) 

RMSE  
(%) 

MAE  
(mm/day) 

SEBS 
Algorithm 

SEBAL 
Algorithm  Lysimeter  date 

21/11 12/0 34/13 18/0 90/65 40/78 40/56 26/5/2017 

36/4 08/0 87/5 12/0 30/91 30/95 30/89 26/7/2017 

55/7 21/0 98/9 24/0 70/84 20/83 20/76 29/7/2017 

22/13 12/0 45/15 16/0 10/64 20/66 20/63 30/8/2017 

31/4 08/0 85/6 10/0 40/65 30/65 30/63 22/9/2017 

24/1 25/0 96/2 31/0 5/98 30/98 30/98 10/9/2017 

 
SEBAL و SEBS میـزان  لایسـیمتر،  توسـط  شده ارائه مقادیر و 

 دهنـد. مـی  نشـان  را کمتـري  مقـادیر  خطـا  برآورد ايهخصشا

 نیشـکر  گیـاه  تعرق و تبخیر میزان برآورد در SEBAL الگوریتم

   دارد. بالاتري خطاي SEBS الگوریتم به نسبت

 محصـول  تعـرق  و تبخیـر  مقـادیر  ه- 2 تـا الف  - 2ي هاشکل   

 تصــاویر از اســتفاده بــا SEBAL الگــوریتم از اســتفاده بــا نیشـکر 

Landsat8 و Sentinel2 ــان ار ــی نش ــد.م ــس دهن ــی از پ  بررس

 ماهوارهاي تصاویر از استخراج قابل مهم هايشاخص و پارامترها

 از اسـتفاده  بـا  روز بر مترمیلی برحسب روزانه واقعی تعرق -تبخیر

 - 2 شـکل  Sentinel2 و Landsat8 تصـاویر  و SEBAL الگوریتم

ــف ــر ال ــرق -تبخی ــی تع ــل واقع ــاویر از حاص  ، Landsat8 تص

 Sentinel2 الگوریتم و SEBAL و حـداقل  کـه  دهـد مـی  نشان 

 ماه در روز در مترمیلی 98/6 و 0 در تعرق -تبخیر مقدار حداکثر

 واقعـی  تعـرق  -تبخیـر  ب -2ل شـک  همچنین .است اردیبهشت

 SEBAL الگـوریتم  و Landsat8 ، Sentinel2 تصاویر از حاصل

 و -6/2در تعرق -یرتبخ مقدار حداکثر و حداقل که دهدمی نشان

دست به نتایج اساس بر .است خرداد ماه در روز در مترمیلی 2/7

 تیـر  مـاه  براي نیشکر گیاه تعرق و تبخیر میزان ج -2ل شک آمده

 برابـر  تعرق و تبخیر حداقل و حداکثر میزان که دهدمی نشان را

ــی -6/2 و 2/7 ــرمیل ــز د -2ل شــک .اســت روز در مت ــزان نی    می
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 بـراي  SEBAL الگوریتم توسط شده محاسبه واقعی تعرق تبخیر

 زانمی ـ لحـداق  و حـداکثر  میـزان  کـه  دهدمی نشان را مرداد ماه

 روز در متـر میلی -3/0 و 12 ترتیببه ماه این در تعرق و تبخیر

 را مهـر  مـاه  واقعـی  تعرق و تبخیر میزان ه -2 شکل است. بوده

 ترتیببه تعرق و تبخیر حداقل و حداکثر میزان که دهدمی نشان

 است. -1/2 و 10 برابر

 محصـول  تعـرق  و تبخیـر  مقـادیر  ه-3 تا الف -3 هايشکل   

 تصــاویر از اســتفاده بــا SEBS الگــوریتم از اســتفاده بــا نیشــکر

Landsat8 و Sentinel2 تصـاویر  بـه  توجـه  با دهند.می نشان را 

 در متـر میلـی  57/5 تا صفر تعرق -تبخیر مقدار حداکثر و حداقل

 نیـز  ب -3ل شـک  .الف) -3(شکل  است اردیبهشت ماه در روز

 و Landsat8 ، Sentinel2 تصاویر از حاصل واقعی تعرق -تبخیر

 مقـدار  حـداکثر  و حـداقل  کـه  دهدمی نشان را SEBS الگوریتم

 بر .است خرداد ماه در روز در مترمیلی 6/8تا  9/1 تعرق -تبخیر

 گیـاه  تعرق و تبخیر میزان ج -3 شکل آمدهدست به نتایج اساس

 حـداقل  و حداکثر میزان که دهدمی نشان را تیر ماه براي نیشکر

 د -3ل شک .است روز در مترمیلی 11 تا2/1 ابربر تعرق و تبخیر

 الگـوریتم  توسـط  شـده  محاسـبه  واقعـی  تعـرق  تبخیر میزان نیز

SEBS و حـداکثر  میـزان  کـه  دهـد مـی  نشـان  را مرداد ماه براي 

 9 تـا  1/0 ترتیـب بـه  مـاه  ایـن  در تعـرق  و تبخیـر  میزان حداقل

 تعـرق  و تبخیـر  میـزان  ه -3 شـکل  است. بوده روز در مترمیلی

 تبخیر حداقل و حداکثر میزان که دهدمی نشان را مهر ماه یواقع

 وجود هااختلاف این دلیل است. 8 تا 9/0 برابر ترتیببه تعرق و

 مزارع بعضی که طوريبه ،است مزرعه سطح در متفاوت شرایط

 آنها آبیاري از روز چندین مزارع برخی و هستند آبیاري حال در

 مقادیر داراي رطوبتی مختلف ایطشر در تعرق تبخیر و گذردمی

 است. متفاوتی

 Sentinel 2 مـاهواره  اینکـه  بـا وجـود   دادنـد  نشان نتایج   

 ایـن  تصـاویر  تلفیـق  بـا  امـا  سـت ین حرارتـی  باندهاي داراي

 تعـرق  و تبخیـر  میـزان  تـوان می Landsat ماهواره با ماهواره

 .کــرد محاســبه SEBAL الگــوریتم از اســتفاده بــا را واقعــی

 بـراي  زمـانی  لحـاظ بـه  Landsat مـاهواره  یرتصـاو  همچنین

 بـه  توجـه  بـا  امـا  هسـتند  برانگیـز  چـالش  آبـی  نیـاز  برآورد

 هــايداده بــا چنــدانی تفــاوت شــده محاســبه هــايشــاخص

 تلفیــق روش بــا مقایســه در و دهــدنمــی نشــان لایســیمتري

  Landsat8 تصـویر  زمانی ضعف پوشش منظوربه که تصاویر

  است. مناسبی دقت رايدا Sentinel2 تصویر با

 ـترتبه 5و  4 هايشکل    تعـرق بـا    ری ـمقـدار تبخ  سـه یمقا بی

 مقایسـه  و SEBAL مـدل  با تعرق تبخیر و تیلور پریسلی روش

 مـدل  بـا  تعـرق  تبخیـر  و لایسـیمتر  روش با واقعی تعرق تبخیر

SEBAL ضـریب  میـزان  و شـکل  بـه  توجه با دهند.می نشان را 

 تبخیـر  تخمـین  در الاتريب ییتوانا SEBAL الگوریتم همبستگی

ــرق ــا تع ــتفاده ب ــه از اس ــی معادل  -Pristley تجرب Taylor .دارد 

 روش بـا  تعـرق  تبخیـر  مقدار مقایسه ترتیببه 7 و 6هاي لشک

 تبخیـر  مقایسـه  و SEBS مـدل  بـا  تعـرق  تبخیر و تیلور پریسلی

 را SEBS مـدل  با تعرق تبخیر و لایسیمتر روش با واقعی تعرق

 در همبسـتگی  میـزان  15 و 14 شـکل  به توجه با دهند.می نشان

 لایسـیمتري  هـاي داده با SEBS الگوریتم تعرق و تبخیر تخمین

 و تبخیـر  میزان محاسبه در SEBS الگوریتم بنابراین است. بیشتر

 تعـرق  و تبخیر و است ترنزدیک زمینی هايداده به واقعی تعرق

 اما کندمی وردبرآ SEBAL الگوریتم به نسبت بالاتري دقت با را

ــر تخمـــین در SEBAL الگـــوریتم ــا تعـــرق و تبخیـ   روش بـ

Pristley-  Taylor را بهتري عملکرد لایسیمتر هايداده به نسبت 

  دهد.می نشان خود از

 SEBAL روش بـا  تعـرق  و تبخیر محاسبه شکل به توجه با   

 لایسـیمتر  روشبـه  شـده  محاسـبه  روش بـا  بـالاتري  همبستگی

 تیلـور  پریسـلی  روش در دارد. ورتیل ـ پریسـلی  روش بـه  نسبت

 بـروز  و خطـا  ایجـاد  باعـث  متغیرهـا  و فرضـیات  برخـی  وجود

  شود.می لایسیمتر روش به نسبت کمتر همبستگی

 و تبخیر )9(ن همکارا و بانسوله فرهادي مشابهی، تحقیق در   

 SEBS الگوریتم از استفاده با را کرمانشاه ماهیدشت دشت تعرق

 بـا  منطقـه  سـطح  در تعرق و تبخیر عهمطال در که کردند محاسبه

 landsat مـاهواره  تصـویر  چهار براي SEBS الگوریتم از استفاده

   مقـدار  بـا  آنهـا  پـژوهش  نتـایج  شد. برآورد ذرت رشد فصل در
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  SEBALو تبخیر تعرق با مدل  Pristley- Taylor. مقایسه مقدار تبخیر تعرق با روش 4شکل 

  

  

  SEBAL. مقایسه تبخیر تعرق واقعی با روش لایسیمتر و تبخیر تعرق با مدل 5شکل 

  

  
  SEBSو تبخیر تعرق با مدل  Pristley- Taylorمقایسه تبخیر تعرق واقعی با روش  .6 شکل
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  SEBSمقایسه تبخیر تعرق واقعی با روش لایسیمتر و تبخیر تعرق با مدل  .7 شکل

  

ــر ــرآورد تعــرق تبخی    مقایســه دارزهکــش لایســیمتر از شــده ب

ــد ــر در و ش ــار ه ــویر چه ــاهواره تص ــداکثر ايم ــر ح    و تبخی

 02/1 بـین  نطقهم سطح در SEBS الگوریتم با شده برآورد تعرق

  و شــد بــرآورد مرجــع گیــاه پتانســیل تعــرق و تبخیــر 22/1 تــا

ــت در ــه در نهای ــا مقایس ــر ب ــرق و تبخی ــرآورد تع ــده ب ــا ش    ب

  دســت بــه قبــولی قابــل و منطقــی نتــایج مانتیــث پــنمن معادلــه

  آوردند.

 مــدل کــارایی خــود تحقیــق در )16(ن همکــارا و ســیمایی   

SEBAL ــرآورد در را ــر میــزان ب ــز حوضــه تعــرق و تبخی  آبخی

 هـاي مـاهواره  از خـود  تحقیـق  در و کردنـد  بررسـی  رودزنجان

MODIS و LANDSAT-5 استفاده دیم و آبی گندم کشت براي 

 TM سنجنده تصاویر دقت که داد نشان آنها تحقیق نتایج کردند.

 نتیجـه  ایـن  به واست  MODIS تصاویر از بیشتر برابر نیم و دو

 تبخیـر  تخمین براي شتريبی قتد TM سنجنده تصاویر رسیدند

  دارند. MODIS سنجنده به نسبت تعرق

  

  گیرينتیجه

 محاسـبه  منظوربه را انرژي بیلان کامل معادله SEBAL الگوریتم

 شده محاسبه پارامترهاي و کندمی حل گیاه، واقعی تعرق -تبخیر

ــل از آن در ــاي :قبی ــطحی، دم ــدوده در NDVI س ــی مح  خاص

 کـه  داد نشـان  محاسـبات  سـتند. ه بـول ق قابل و اندشده تعریف

 آمارهـاي  و منابع در که قبولی قابل هايمحدوده با حاصل نتایج

 مورد را الگوریتم این و است داشته مطابقت شده، اعلام موجود

  دهند.می قرار تأیید

 -Priestly روش بـا  مقایسه در همچنین    Taylor ،  مشـاهده 

 را واقعـی  قتعـر  -تبخیـر  قبولی، قابل نتایج با SEBAL که شد

 در روش ایـن  بـودن  مناسـب  بر دلیلی نیز این و هکرد محاسبه

 در موجـود  خطاهـاي  دلیـل بـه  .اسـت  تعـرق  -تبخیـر  محاسبه

 دمـاي  بـاد،  سـرعت  جملـه  از هواییوآب هايداده آوريجمع

 همچنـین  و هـوا  رطوبـت  روز، طول خورشیدي، تشعشع هوا،

 ضـریب  ر،تبخی تشتک ضریب مانند ضرایبی کردن کالیبره عدم

 خطـاي  معمول هايروش به تعرق -تبخیر برآورد براي گیاهی

 هماننـد  نـوینی  هـاي روش توانمی راستا این در دارد. بسیاري

 تعـرق  - تبخیـر  و داشت مدنظر را اي،ماهواره تصاویر استفاده

 همچنـین  و وسـیع  مقیـاس  در مختلف هايدشت براي را گیاه

 از اسـتفاده  بـا  هک ـ اسـت  واضـح  .کرد محاسبه اينقطه مقیاس

 همگنـی  و وسـعت  با مناسب مکانی تفکیک قدرت با تصاویر

 بـه  اقـدام  تـوان مـی  مناسـب،  زمانی فواصل در و منطقه مزارع

 در منطقـه،  هر براي گیاه واقعی تعرق -تبخیر هاينقشه ترسیم

  .کرد رشد فصل طول
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 نسبتبه نتایج SEBAL و SEBS الگوریتم دو هر نهایت در   

 امـا  دهندمی نشان تبخیر برآورد در ماهانه مقیاس رد ولیقب قابل

 قابـل  نتـایج  SEBS الگـوریتم  یکدیگر با الگوریتم دو مقایسه در

 و گـرم  هـاي پیکسـل  انتخاب به توجه با .دهدمی ارائه تريقبول

 و دارد نتایج در زیادي بسیار تأثیر که SEBAL الگوریتم در سرد

 عـدم  و است نیاز مورد اهکسلپی این انتخاب در که بالایی دقت

 بـراي  شـود مـی  پیشنهاد SEBS الگوریتم در انتخاب این به نیاز

  .دشو استفاده SEBS الگوریتم از تبخیر برآورد
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Abstract 

Agricultural water management studies require accurate information on actual evapotranspiration. This information 
must have sufficient spatial detail to allow analysis on the farm or basin level. The methods used to estimate 
evapotranspiration are grouped into two main groups, which include direct methods and indirect or computational 
methods. Basics of the indirect methods are based on the relationship between meteorological parameters, which 
impedes the use of these data with a lack or impairment. On the other hand, this information is a point specific to 
meteorological stations, and their regional estimates are another problem of uncertainty of their own. To this end, the 
use of remote sensing technology can be a suitable approach to address these constraints. Real evapotranspiration can 
be estimated by satellite imagery that has short and long wavelengths and is estimated using surface energy equations. 
Examples of such algorithms include SEBAL, METRIC, SEBS. Among the above mentioned algorithms, SEBAL and 
SEBS have been used. Among the factors of superiority of the SEBAL and SEBS algorithms, in comparison with other 
remote sensing algorithms, is a satellite imagery analysis algorithm based on physical principles and uses satellite 
simulation and requires minimum meteorological information from ground measurements or air models. 
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