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 چکیده
 

د آن، ترین روش برآورتعرق مرجع یک پدیده چند متغیره و پیچیده است که به عوامل متعددی وابسته است. دقیق-تبخیر

تعرق -یرتبخاستفاده از لایسیمتر است که مستلزم صرف وقت و هزینه زیادی است. از این رو هدف اصلی این تحقیق برآورد 

 +MODIS  ،ETMدر سه سنجنده  TSEBو الگوریتم دو منبعی  SSEBو  SEBALهای تک منبعی واقعی براساس الگوریتم

شاخص ، SEBALتعرق براساس الگوریتم -است که در سه مرحله صورت گرفته است. در برآورد تبخیر OLI & TIRS و

همین منظور ای برخوردار است به از اهمیت ویژه (L)زمینه خاک و فاکتور تصحیح اثرات   (SAVI)تعدیل شده پوشش گیاهی

به عنوان ضریب کالیبراسیون در نظر گرفته شد که با توجه به وضعیت درصد پوشش سبز روی سطح زمین  این شاخص

بدست  تعرق-های لایسیمتری خطای کمتری نسبت به مقدار تبخیرانتخاب شد. نتایج حاصل از هر سه سنجنده نسبت به داده

سنجی نتایج حاصل از کالیبراسیون . برای صحت(mm/day 94/1 ،49/0 ،67/1=RMSE)داشته است  =5/0Lآمده با فرض 

-های پیشداده (%45در سطح )دارهای آماری تفاوت معنیهای لایسیمتری استفاده شد. نتایج شاخصباقیمانده داده % 00از 

الگوریتم  OLI & TIRS  و+MODIS، ETMمقایسه سه الگوریتم در سه سنجنده  با نتیجه اینکه،کند. بینی شده را بیان می

SSEB  در سنجندهETM+ با و  (%45 )داردر سطح معنی( مشاهده کمترین میزان خطاmm/day 91/0=RMSE به عنوان )

 تعرق در دشت قزوین معرفی شد.-الگوریتم برتر برای تخمین تبخیر

 

 تعدیل شده پوشش گیاهی، شاخص TSEBالگوریتم ، SSEB، الگوریتم SEBALالگویتم  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
تعرق از اجزاء چرخه هیدرولوژیکی است -تبخیر

در مطالعات منابع آب اهمیت زیادی که تخمین درست آن 

هایی که برای تخمین (. روش1331 ،دارد ) آلن و همکاران

لی شود در دو گروه اصتعرق پتانسیل استفاده می-تبخیر

گیرند های مستقیم و غیرمستقیم قرار میروش

-تبخیر تعیین روش مستقیم ترینعمولم (.1919،)علیزاده

با استفاده از لایسیمتر است. با توجه به اینکه استفاده  تعرق

 هایباشد و استخراج دادهاز این روش مشکل و پرهزینه می

گیر است لذا عمومیت ندارد و تعرق بسیار وقت-تبخیر

های محاسباتی برآورد تعرق از روش-جهت برآورد تبخیر

 (. 1911.شود )علیزادهتعرق گیاه مرجع استفاده می-تبخیر

 گیاهی و مختلف اقلیمی عوامل هادر این روش

دست آمده بنابراین برآوردهای به؛ شده است در نظر گرفته

تعرق -توانند میزان تبخیرای بوده و تنها میبه صورت نقطه

هایی را در یک نقطه و یا یک منطقه کوچک و برای زمان

 قابل تر عملاًهایی وسیعمشخص تعیین کنند و برای ناحیه

-بنابراین لازم است از مدل؛ (1911،استفاده نیستند )علیزاده

-تعرق از قبیل سنجش از دور با بهره-های برآورد تبخیر

های ای و حداقل استفاده از دادههای ماهوارهگیری از داده

های متعدد، تخمین نسبتا دقیقی از میزان زمینی و الگوریتم

یانسن و د )باستتعرق در مناطق بسیار وسیع ارائه شو-تبخیر

تعرق -لازم به ذکر است که تبخیر(. 3009 ،چندراپالا

وجه باشد بنابراین با تای نمیای است و نقطهای منطقهپدیده

تعرق اعم از -به تغییرات مکانی عوامل دخیل در تبخیر

سطح تبخیرشونده و عوامل محیطی موثر برآن در برآورد 

نمود  مدلسازی توزیعیتعرق بایستی اقدام به -میزان تبخیر

(. فناوری سنجش از دور در 3009 ،)آلن و همکاران

ها مورد مدیریت آب مصرفی گیاهان و تامین نیاز آبی آن

تعرق -استفاده قرار گرفته است تا به واسطه آن مقادیر تبخیر

واقعی گیاهان را به صورت پیوسته در مکان و تا حد زیادی 

استوارت )ولی تخمین بزند پیوسته در زمان و با دقت قابل قب

                                                           
2. Surface Energy Balance (SEBAL) 

3 . Landsat 

 برآورد برای که هاییروش بین (. در1333 ،و همکاران

 دور وجود دارد، از سنجش طریق از تعرق-تبخیر

باشند. از جمله انرژی بیشتر مورد توجه می بیلان هایروش

های تک منبعی توان به الگوریتمهای موجود میالگوریتم

SEBAL ،SSEB و الگوریتم دو منبعی TSEB  اشاره کرد

و نورمن و  3001، ، سنای و همکاران3000)باستیانسن،

 (.1331، کوستاس

-تبخیر برآورد جهت که هاییالگوریتم یکی از

 توجه مورد ایماهواره تصاویر از با استفاده واقعی تعرق

 منظور به باشد.می SEBAL 3 الگوریتم قرار گرفته بسیار

 ( زمین سطح در انرژی بیلان یابی الگوریتمصحت

-تبخیر موجود اطلاعات ازb) 1331 ،وهمکاران باستیانسن

 هند، چین، کشورهای در بزرگ مقیاس مزارع در تعرق

ای مزرعه هایگیریاندازه و شده استفاده و پاکستان اسپانیا

 انرژی در بیلان الگوریتم از حاصل نتایج با تعرق -تبخیر

 درصد 11در  که داد نشان نتایج .شد زمین مقایسه سطح

 سطح در انرژی بیلان الگوریتم از حاصل هایموارد داده

مطابقت  واسنجی هیچگونه بدون ایمزرعه هایداده بازمین 

ای منطقه در را گیاهان آبی ( نیاز3009) ترزا .است داشته

از  استفاده با 19 لندست ماهواره هایداده از آیداهو از

 با را مدل این دقت و کرد برآورد SEBAL الگوریتم

 تحقیقات موسسه در واقع وزنی های لایسیمترهایداده

 این به کرد. نتایج مقایسه آیداهو، کشاورزی کیمبرلی

 روش از آمده بدست مقادیر بین همبستگی بود که صورت

SEBAL  وزنی لایسیمترهای هایداده از حاصل با نتایج 

 تحقیقاتی داد. همچنین نشان را رصدد پنجاز اختلافی کمتر 

های داده از استفاده با آبی نیاز برآورد و ارزیابی در زمینه

استفاده  با جغرافیایی و اطلاعات سامانه و دور از سنجش

ایتالیا  پلین -پینتینا منطقه در SEBAL الگوریتم توسعه از

 بندیطبقه از استفاده با تحقیق این در. است صورت گرفته

مکانی  توزیع هاینقشه  ،4مودیس و لندست تصاویر

  (OETو (گیاه واقعی تعرق– تبخیر ( CET تعرق -تبخیر

4 . MODIS 



 333/  7231/ 3/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 سامانه اطلاعات افزارنرم در سالانه صورت به )مرجع گیاه

 کل را برای آبی نیاز نهایت در و آمد بدست جغرافیایی

در  (.3001ن، همکارا و کاسا( آوردند بدست منطقه سطح

به بررسی دقت  1931کرباسی و همکاران در سال ایران نیز 

تعرق واقعی در مزارع یونجه و ذرت -تخمین تبخیر

های سنجش از دور و دره با استفاده از دادهشهرستان خرم

های هواشناسی پرداختند که در آن الگوریتم بیلان داده

 FAO _PM56در مقایسه با مدل (SEBAL)انرژی سطح 

-که طی این بررسی، مقدار تبخیرمورد بررسی قرار گرفت 

 ند.کتعرق یونجه بیشتر و در مورد ذرت کمتر برآورد می

 SEBALاز الگوریتم  1930کاویانی و همکاران در سال 

وری آب کشاورزی تعرق واقعی و بهره-تخمین تبخیر در

دشت قزوین استفاده کردند. نتایج حاکی از آن بود که تطبیق 

های واقعی وجود دارد ی و دادههای لایسمترخوبی بین داده

یمتر، ها از لایسدلیل بزرگتر بودن پیکسل به CRM اما مقدار

تعرق همواره منفی بود. ابراهیمی و یزدانی -در برآورد تبخیر

ای و تصاویر ماهواره SEBALاز الگوریتم  1913در سال 

 تعرق پارک ملت مشهد استفاده-مودیس برای برآورد تبخیر

مرجع  تعرق-اکی از آن بود که مقادیر تبخیرکردند. نتیجه ح

با نتایج  11فائو -محاسبه شده توسط روش پنمن مانتیث

داری داشته و اختلاف معنی SEBALبدست آمده از روش 

 باشد.می 1191/0ای ضریب همبستگی دار

-تبخیر 1911زاده و همکاران در سال میریعقوب

را با و تصویر مودیس  SEBALتعرق حاصل از الگوریتم 

روش استاندارد فائو در حوزه آبخیز تمر واقع در استان 

داد که گلستان مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان می

واقعی  تعرق-قابلیت تعیین میزان تبخیر SEBALالگوریتم 

های را در سطح وسیع و بدون نیاز به تعداد زیادی از داده

د که دهنهواشناسی را دارد. همچنین نتایج نشان می

 یک تا 1/0تعرق را بین -میزان تبخیر SEBALالگوریتم 

نماید. مانتیث برآورد می-میلیمتر در روز کمتر از روش پنمن

و  SEBALروش  دو 1911پور و همکاران در سال حسن

S-SEBI تعرق گیاه ذرت در مزرعه -را در برآورد تبخیر

                                                           
5 . Simplified Surface Energy Balance 

اختصاصی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی واقع 

در کرج مورد مقایسه قرار دادند. در این تحقیق از تصاویر 

مودیس استفاده شد و نتایج حاکی از آن بود که الگوریتم 

SEBAL  قادر است شار گرمای محسوس را نسبت به

به مراتب بهتر برآورد نماید و بنابراین  S-SEBIالگوریتم 

گردد. سیمایی و شار گرمای نهان نیز بهتر برآورد می

در تخمین  SEBALکارایی مدل  1911ان در سال همکار

رود واقع در استان زنجان تعرق حوضه آبخیز زنجان-تبخیر

و مودیس را مورد ارزیابی  1لندست با استفاده از تصاویر 

تعرق روزانه برآورد شده توسط مدل -قرار داد. تبخیر

SEBAL  در اراضی دیم و آبی زیر کشت گندم با نتایج

تبخیر ارزیابی شد. نتایج نشان داد حاصل از دو تشت 

تعرق اراضی آبی در مقایسه با اراضی دیم با دقت -تبخیر

شود. همچنین نتایج نشان داد که تری برآورد میمطلوب

برابر بیشتر از  1/3 حدود 1لندست دقت تصاویر سنجنده 

کاویانی و  باشد.نتایج حاصل از سنجنده مودیس می

و  SEBALفاده از الگوریتم با است 1933همکاران در سال 

 تعرق و ماده خشک تولیدی-تصاویر مودیس مقادیر تبخیر

واقعی در دشت قزوین را محاسبه کردند. در انجام این 

های تحقیق از پنج تصویر بدون ابر که تطابق زمانی با داده

لایسیمتری دارد استفاده گردیده است. نتایج اجرای 

دار های لایسیمتر زهکشهالگوریتم در هر پنج تصویر با داد

موجود در منطقه در هر پنج رو مورد ارزیابی قرار گرفت و 

ان دهد که امکبه دست آمد. نتایج تحقیق نشان می 1/0دقت 

در اقلیم دشت قزوین وجود  SEBALکاربرد الگوریتم 

 شود.داشته و با دقت بالایی تخمین زده می

 )ساده شده بیلان انرژی( توسط SSEB1الگوریتم 

پیشنهاد شد که برخلاف  3001سنای و همکاران در سال 

تعرق براساس اطلاعات -محاسبه تبخیر، SEBALالگوریتم 

گرفت که برمبنای فرضیه تری صورت میهواشناسی ساده

باشد. تغییرات خطی شار گرمایی نهان و تغییرات سطح می

-محاسبه تبخیر (3001طبق گزارش سنای و همکاران )

تعرق براساس میانگین -از طریق کسر تبخیر (ET) تعرق



 ت قزویندر دشهای تک منبعی و دو منبعی ای و الگوریتمتعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره-برآورد تبخیر/  322

شود. طبق گزارشات های سرد و گرم انجام میدمای پیکسل

( پیکسل 3001( و سنای و همکاران )3003آلن و همکاران )

اشاره به مناطق بدون پوشش گیاهی و یا دارای پوشش  گرم

سل سرد نشان کمتر دارد و پیک ETگیاهی پراکنده با مقدار 

تعرق در منطقه مورد مطالعه -دهنده بیشترین مقدار تبخیر

باشد و باید در مناطق آبیاری شده و یا دارای پوشش می

گیاهی متراکم باشد. این روش همبستگی بالایی با نتایج 

و متریک دارد. گوادا و  SEBALهای حاصل از الگوریتم

در  SSEBبه بررسی الگوریتم  3003همکاران در سال 

های لایسیمتری در منطقه تگزاس پرداختند. مقایسه با داده

ترین مدل موجود را ساده SSEBدراین تحقیق الگوریتم 

رده ای معرفی کتعرق در مقیاس منطقه-برای تخمین تبخیر

تواند برای برآورد می SSEBو اذعان داشتند که روش 

در مقایسه با  SSEBتعرق استفاده شود و روش -تبخیر

و  METRIC ،SEBALهایی مانند گر روشدی

های دومنبعی عملکرد بهتری داشته است. با توجه الگوریتم

به نیاز این الگوریتم به حداقل اطلاعات هواشناسی، نتیجه 

 تعرق در مناطق-قابل قبول و دقیقی را در برآورد تبخیر

 خشک و نیمه خشک مانند تگزاس داشته است. 

و همکاران در سال  در ایران نیز عصاره مستقیم

به بررسی تغییرات پوشش گیاهی مزرعه نیشکر  1930

امیرکبیر بااستفاده از تکنیک سنجش از دور پرداختند که 

م تعرق مزرعه از الگوریت-دراین پژوهش برای تعیین تبخیر

SSEB  استفاده شد که با بررسی روند تغییرات زمانی

تعرق؛ تغییرات زمانی پوشش گیاهی و کاهش تراکم -تبخیر

های اخیر اعلام کردند. بزرا پوشش گیاهی را در طی سال

با مقدار  SSEBو  SEBALبه مقایسه نتایج  3011در سال 

ET  بدست آمده از نسبت بوون در مزرعه آزمایشی کتان

 یل پرداختند و به این نتیجه رسیدند که نتایجایالت سیرا برز

حاصل از این دو الگوریتم تقریبا مشابه با یکدیگر بود و 

های به داده SEBALهمچنین با توجه به اینکه روش 

ای نیاز دارد لذا روش هواشناسی جزئی و معادلات پیچیده

SSEB های را روشی مناسب برای مناطقی که همه داده

 موجود نیست، معرفی کردند. هواشناسی در آن

ابتدا  TSEBمنبعی  الگوریتم بیلان انرژی دو

پیشنهاد شد و سپس  1331توسط نورمن و همکاران در سال 

کوستاس و نورمن، شد )توسط کوستاس و نورمن اصلاح 

محققین و متخصصین زیادی اثبات . (3000، 1333، 1331

ق کردند که این مدل برای شرایط آب و هوایی و مناط

، کوستاس و 3001)لی و همکاران،  مختلف مناسب است

 (3013و کولازی و همکاران،  3003اندرسون، 

های دو منبعی ضمن تفکیک خاک و گیاه در مدل

های تک منبعی از سازی برخلاف مدلسرتاسر فرآیند مدل

چندین مقاومت آیرودینامیکی مجزا برای خاک و گیاه 

ر (. د3000همکاران،  هانتینگفورد و)کنند استفاده می

هایی که بر روی مقایسه الگوریتم تک منبعی و دو بررسی

منبعی در منطقه شمال چین انجام شد، هر دو الگوریتم نتایج 

اما الگوریتم دومنبعی در مقایسه ؛ قابل قبولی را نشان دادند

تنگ )زمینی با خطای بیشتری مواجه بود های گیریبا اندازه

، کاربرد TSEB. به منظور ارزیابی مدل (3013و همکاران، 

این مدل در یک منطقه خشک و نیمه خشک با استفاده از 

های تصاویر دمای رادیومتریک، شاخص گیاهی و نقشه

اراضی نتایج موفقیت آمیزی داشت )بتس و  کاربردی

ر همین راستا نیز کار اصلاحی کوستاس (. د1331همکاران، 

انجام شد که برای  TSEB( روی مدل 1331و نورمن )

برآورد شار گرمای محسوس و تخمین دمای خاک و دمای 

گیاه، پیشنهاد کردندکه در صورت داشتن تصویر دمای 

رادیومتریک برای یک زمان مشخص و با دو زاویه تابش 

خورشیدی، مدل از طریق دو معادله و دو مجهول اجرا شود. 

ری گیازهآنها ضمن مقایسه نتایج خروجی مدل با مقادیر اند

شده زمینی به این نتیجه رسیدند که چنانچه برای برآورد 

ه شود نتایج دشار گرمای نهان از ضریب پریستلی تیلور استفا

تیمرز و  (.1331شود )کوستاس و نورمن، بهتری حاصل می

( در تحقیقی به مقایسه الگوریتم بیلان 3001همکاران )

 (TSEB)و الگوریتم دو منبعی  (SEBAL)انرژی سطح 

پرداختند و تفاوت اصلی این دو مدل را در برآورد توزیع 

مکانی شارهای انرژی سطح، متمایز کردن اجزای بیلان 

انرژی سطح برای خاک و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز 
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این دو الگوریتم در برآورد شار گرمای محسوس دانستند. 

ر د تعرق پتانسیل-طورکلی هر دو روش در برآورد تبخیربه

 Southern)های مشاهداتی مزارع آزمایشی مقایسه با داده

Great Plain'97 ) و(Momsoon'90)  نتایج قابل قبولی را

ارائه دادند اما در مناطقی با پوشش گیاهی پراکنده اختلاف 

بیشتر از مدل اصلاح  TSEBهای مشاهداتی و مدل بین داده

رسی ( به بر3019بود. کوستاس و همکاران ) SEBALشده 

در مناطق مختلف با  TSEBعملکرد مدل دو منبعی 

های گیاهی متفاوت پرداختند که در آخر این مدل را پوشش

ری تعرق پتانسیل در کلیه شرایط اتمسف-برای برآورد تبخیر

 های گیاهی متفاوت مناسب دانستند.و پوشش

( با استفاده از تصاویر 3001فرنچ و همکاران )

مقایسه مقادیر مشاهداتی با نتایج حاصل از  و 1ماهواره استر

به این نتیجه رسیدند که هر  TSEBو  SEBALهای مدل

دو مدل در زمینه برآورد مقادیر اجزای شار انرژی مناسب 

ی سازها در مدلتوان از خطای سیستماتیک آنهستند و می

طورکلی این پژوهشگران در اراضی با نظر کرد. بهصرف

را پیشنهاد کردند. از  TSEBیاهی، مدل پراکندگی پوشش گ

های سنجش از هایی که در مقایسه با مدلجمله بررسی

-دوری تک منبعی و دو منبعی شار انرژی در برآورد تبخیر

توان به پژوهش باقری هارونی و تعرق انجام گرفت می

( در منطقه دشت تبریز اشاره کرد. در این 1931همکاران )

و  SEBALای تک منبعی هتحقیق به مقایسه مدل

METRIC های دو منبعی و مدلTSEB  وSETEB 

پرداخته شد. نتایج حاکی از عملکرد منطقی و مورد قبول 

با خطای مطلق  SETEBها است. در مقام مقایسه کلی مدل

به ترتیب بهترین و بدترین عملکرد  TSEBبیشتر نسبت به 

یده فرضیات پیچهای تک منبعی با اینکه از را داشتند. مدل

ای نگرفته بودند، نتایج مناسبی را های دو منبعی بهرهمدل

 ارائه کرده و برای کار در سطوح بالاتر نیز توجیه دارد.

هدف اصلی این تحقیق بررسی امکان برآورد 

براساس تکنیک سنجش از دور  (ET)تعرق روزانه -تبخیر

                                                           
6 . ASTER 

 SSEBو  SEBALهای های انرژی توسط الگوریتمو بیلان

باشد. در همین راستا نتایج حاصل از این می TSEBو 

 تعرق بدست آمده از لایسیمتر-ها با مقدار تبخیرالگوریتم

مقایسه شده است. علاوه بر این با توجه به اهمیت پارامتر 

L  در برآورد شاخصSAVI  در الگوریتمSEBAL ، تاثیر

تعرق واقعی مورد توجه -آن بر روی دقت برآورد تبخیر

 گرفته است.قرار

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

محدوده منطقه مورد مطالعه اراضییی پایین دست 

 باشد که در فواصل جغرافیایی بینشیبکه آبیاری قزوین می 

درجه و صیییفر دقیقه و صیییفر ثانیه و  91عرض شیییمالی 

 10دقیقه و صییفر ثانیه تا  40و  درجه 43های شییرقی طول

ثانیه قرار گرفته اسییت. مسییاحت   91دقیقه و  91و  درجه

هکتار اسییت. میانگین دمای  11000دشییت قزوین حدود 

گراد و میانگین بارش درجه سانتی 3/14سیالانه این منطقه  

نمای دومارتن اقلیم باشیید. براسییاس اقلیممتر میمیلی 901

 شود.خشک محسوب میمنطقه نیمه

 

 های مورد نیازاطلاعات و داده
 اطلاعات هواشناسی

در این پژوهش به منظور برآورد اجرا و برآورد 

های هواشناسی از قبیل های بیلان انرژی از دادهالگوریتم

دما، سرعت باد، تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، فشار هوا، 

ساعات آفتابی ایستگاه هواشناسی قزوین با موقعیت 

 10 دقیقه شمالی و طول 11درجه و  91جغرافیایی عرض 

از سطح دریا،  یمتر 1313و ارتفاع  دقیقه شرقی 9و  درجه

و  1913 تا 1913های بصورت روزانه و در بازه زمانی سال

 شد. استفاده 1931تا  1933
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 اطلاعات لایسیمتری

به منظور بررسی صحت و دقت  در این تحقیق

های بیلان برآوردهای صورت گرفته براساس الگوریتم

دار به مساحت ای لایسیمتر زهکشهای مزرعهانرژی از داده

، واقع در مرکز تحقیقات خاک متر 1/1متر مربع و به عمق  3

 11 '34"و آب اسماعیل آباد قزوین با مختصات جغرافیایی 

برداری  شرقی استفاده شد. داده 43° 14'91"شمالی و  °91

باشد تعرق گیاه مرجع چمن می-از لایسیمتر براساس تبخیر

متر  یسانت 11تا  1که ارتفاع آن در زمان پژوهش بین 

شد. به منظور تأثیر یکنواختی میکروکلیما و در نگهداری می

راستای حذف اثرات حرکت افقی گرما، لایسیمتر در مرکز 

مترمربع واقع شد و مساحتی  1040یک قطعه زمین به ابعاد 

های لایسیمتری از پوشاند. دادهمتر مربع را می 3000حدود 

ثبت شده  صورت روزانه و هفتگیبه 1913تا  1913سال 

 (1913.است. )ابراهیمی پاک

 

 هامشخصات سنجنده

 1های لندست در این تحقیق از تصاویر ماهواره

( و +ETM)سنجنده  1( و لندست TIRS&OLI)سنجنده 

( استفاده شد که مشخصات MODISماهواره ترا )سنجنده 

 ارائه شده است. 1جدول عمومی آنها در 

روزانه  در این پژوهش از تصاویر بدون ابر و

استفاده شده است. از این رو تعداد و تاریخ تصاویر مورد 

ارزیابی بسته به شرایط آب و هوایی زمان برداشت و تاریخ 

 گذر ماهواره از منطقه یکسان نیستند.

 (1931پناه، علوی) یبررسهای مورد مشخصات سنجنده -1جدول 
 قدرت تفکیک زمانی )روز( قدرت تفکیک مکانی )متر( باندهاتعداد  نام سنجنده

MODIS 63 052  0 0222و  522و 
ETM+ 8 62  03 05و  32و 

OLI &TIRS 8 62  03 022و  05و 
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 های مورد بررسی هر سه سنجندهتاریخ -2جدول 
OLI & TIRS ETM+ MODIS 

26/20/0620 
20/26/0620 
25/20/0620 
23/25/0620 
20/23/0620 
05/20/0626 
03/26/0626 
20/25/0626 
08/25/0626 
26/26/0620 
20/20/0620 
25/25/0620 
00/25/0620 
23/20/0625 
20/25/0625 
25/23/0625 

0/0/0602 
5/6/0602 
00/0/0602 
06/5/0602 
8/3/0602 
6/0/0682 
02/0/0682 
5/0/0682 
00/5/0682 
5/0/0680 
0/6/0680 
2/5/0680 
03/3/0680 
8/0/0680 
2/0/0680 
05/0/0680 

05/0/0602 
2/6/0602 
08/6/0602 
60/0/0602 
00/5/0602 
08/3/0602 
08/0/0682 
00/6/0682 
05/0/0682 
06/5/0682 
0/3/0682 
00/0/0680 
00/0/0680 
08/6/0680 
02/0/0680 
62/5/0680 
02/0/0680 
00/0/0680 
08/6/0680 
03/0/0680 
62/5/0680 
0/3/0680 

 

و  SSEBو  SEBALهای بیلان انرژی معرفی الگوریتم
TSEB 

های شار انرژی محاسبه تبخیر شناسی مدل روش

 انرژی بیلانو تعرق واقعی به عنوان یکی از اجزای معادله 

انرژی سطح، شارگرمای نهان به  بیلانباشد. در الگوریتم می

اقیمانده ب نآبراساس که  میشودگفته تعرق -مصرف تبخیر

 گردد:انرژی از معادله زیر تعیین می

(1                    )                      λE=Rn-G-H   

تابش  Rnگرمای تبخیر،  λتعرق، -تبخیر ETدر رابطه فوق 

شارگرمای خاک  Gشارگرمای محسوس و  Hخورشید، 

 باشند(.است )تمامی اجزا برحسب وات بر متر مربع می

تعرق واقعی، لازم است اجزای -برای برآورد میزان تبخیر

 ( محاسبه شوند.Hو  Gو Rnطور جداگانه )بیلان انرژی به

ود شتابش خالص خورشیدی براساس بقای انرژی تعیین می

ج شده از که مطابق آن مجموع انرژی تابشی وارد و خار

 سطح زمین برابر با تابش خالص است:

Rn=(1-α)RS↓+RL↓-(1-ε0)RL↓  (3       )                 

 :که در آن

 α  ،)بازتابش سطح زمین )آلبیدوی سطحیRS↓  تابش موج

تابش  ↓RL(، /2mWمیکرومتر() 9تا  9/0) کوتاه ورودی

 ↑RL (،/2m Wمیکرومتر( ) 100تا  9) موج بلند ورودی

گسیلمندی عریض  Ɛo(، /2m Wتابش موج بلند خروجی )

 .(3000 ،)باستیانسن باشدباند می

میزان ذخیره گرمای داخل خاک و پوشش  کشارگرمای خا

باشد که مطابق رابطه زیر گیاهی، دراثر هدایت مولکولی می

 شود.تعیین می

G

Rn
=

Ts

α
(0.0038α+0.0074α2)(1-0.98NDVI4)

(9)  

 :که در آن

 sT دمای سطحی (Co ،) ،آلبیدوی سطحیNDVI  شاخص

 باشد.تابش خالص خورشیدی می nRپوشش گیاهی و 

های تک منبعی، علی رغم در مقایسه الگوریتم

محاسبه تبخیر  SEBALروند تکراری و پیچیده الگوریتم 

شود مشاهده میها هم و تعرق، همانطور که در فلوچارت
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به انجام محاسبات کمتری احتیاج دارد.  SSEBالگوریتم 

ها و اطلاعات نیازمند داده SEBALهمچنین الگوریتم 

این  SSEBهواشناسی متعددی است که در الگوریتم 

رسد. تفاوت اصلی این دو الگوریتم اطلاعات به حداقل می

وزانه ر محاسبه کسر تبخیر تعرق و در نهایت برآورد نیاز آبی

 پردازیم.گیاه است که به توضیح آن می

تبخیرو تعرق روزانه گیاه  SEBALدر مدل 

(mm/day)  براساس کسر تبخیر و تعرق بدست می آید که

ق ای هر پیکسل طبمستلزم محاسبه تبخیر و تعرق لحظه

 معادله زیر است.

  ETact=ETr-24
ETins

ETr-inst
(4                )                     

 :که در آن

 ETins ایتبخیر و تعرق لحظه (mm/hr)   با رابطه که

ETins = 3600 ×
𝜆𝐸

𝜆
گرمای نهان  𝜆که  آیدبدست می 

تبخیر و تعرق ساعتی گیاه  ETr-inst باشد ومی (j/kg) یرتبخ

مرجع برای ایستگاه هواشناسی معرف منطقه از روش پنمن 

محاسبه تبخیر و  SSEBمانتیث فائو محاسبه شد. در مدل 

-( شناسایی پیکسل1گیرد: )مرحله صورت می 4تعرق در 

( برآورد کسر 3های سرد و گرم در تصاویر هر سنجنده. )

( محاسبه تبخیر و تعرق روزانه 9) .(ETf)تبخیر و تعرق 

 ( ارزیابی عملکرد مدل.4برای هر پیکسل تصویر )

ه سسرد و  در گام اول به شناسایی سه پیکسل

 و سپسپرداخته گرم در هر تصویر از سنجنده پیکسل 

انگین دمای هریک برای برآورد دمای رادیومتریکی سطح می

رد از های سپیکسل SEBALمانند مدل ؛ شودمحاسبه می

بالا با کمترین  NDVIکاملا آبیاری شده با مقدار مزارع 

و پیکسل گرم در تصویر از مزارع  11مقدار دمای روشنایی

بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی اندک با دمای 

-خیلی کم انتخاب می NDVI رادیومتریکی بالا و مقدار

های سرد و گرم به ترتیب شوند. با فرض اینکه پیکسل

دارای کمترین و بیشترین مقدار تبخیر و تعرق در منطقه 

های سرد و مورد مطالعه هستند، بنابراین از دمای پیکسل

گرم می توان در محاسبه کسر تبخیر و تعرق برای هر 

                                                           
Brightness temperature -71 

پیکسل در تصویر استفاده کرد. در گام دوم به محاسبه کسر 

-برای هر پیکسل طبق معادله زیر می (ETf)تبخیر و تعرق 

 دازیم:پر

ETf=
TH-TX

TH-TC
(1               )                                   

 که در آن:

 CT وH T ای هیانگین دمای رادیومتریکی سطح در پیکسلم

دمای رادیومتریکی سطح در هر پیکسل  XT و سرد و گرم

تصویر است. در گام سوم، تبخیر وتعرق واقعی هر پیکسل 

 شود:برآورد می( 3در تصویر از معادله )

 ETa=ETF×kET0                                       (1 )  

0ET:  تبخیر و تعرق گیاه مرجع(mm/day)  است که از

محاسبه  (ASCE)معادله استاندارد تبخیر و تعرق مرجع 

 تبخیر که ضریب یک k(. 3001آلن و همکاران، شود )می

 و تبخیر مقدار ماکزیمم به را چمن گیاه مرجع تعرق و

 ستا داشته بالا آیرودینامیکی مقاومت با گیاه که تعرقی

را  3/1مقدار  3019رساند سنای و همکاران در سال می

پیشنهاد کردند که در این تحقیق از این مقدار استفاده  kبرای 

 شد.

همچنین در مقایسه دو الگوریتم تک منبعی 

SEBAL و SSEB  با الگوریتم دو منبعیTSEB توان می

به بازرترین تفاوت این دو مدل در برآورد توزیع مکانی 

شارهای انرژی سطح و متمایز کردن اجزای بیلان انرژی 

سطح برای خاک و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز این 

الگوریتم در برآورد شار گرمای محسوس دانست. علاوه 

تفکیک خاک و گیاه در  های دو منبعی ضمنبراین مدل

های تک منبعی از سازی برخلاف مدلسرتاسر فرآیند مدل

چندین مقاومت آیرودینامیکی مجزا برای خاک و گیاه 

(. همچنین 3000هانتینگفورد و همکاران، کنند )استفاده می

تر شامل بررسی دقیق TSEBهای مدل دومنبعی مدل

یاه بین خاک و گتغییرات رادیومتریکی و تبادل شار انرژی 

که در واقع به دو منبع شار گرما و شار بخار آب در  است

زمین های ناهمگن خاک و پوشش گیاهی اشاره دارد. 

و پوشش گیاهی می  ( خاک.1331نورمن و همکاران، )
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توانند تبادل انرژی و رطوبت متفاوتی با اتمسفر مجاور 

 ADDITIVE داشته باشند که شار انرژی این دو منبع

 کی واقع در گیاهی پوشش –شود. سیستم خاک یض مرف

است که شار انرژی بین خاک و پوشش گیاهی  لایهمدل دو 

 .)1331ورمن و همکاران، نشود )می تقسیم

 
 (2002)باستیانسن و همکاران،  SEBALتعرق با استفاده از الگوریتم -فلوچارت روند محاسبه تبخیر -2شکل 

 

 
 (2002)سنای و همکاران،  SSEBتعرق با استفاده از الگوریتم -فلوچارت روند محاسبه تبخیر -9شکل 
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 (1331نورمن و همکاران، ) TSEBتعرق با استفاده از الگوریتم -فلوچارت روند محاسبه تبخیر -4شکل 

 

 SAVIشاخص 

در مناطقی که پوشش گیاهی نامتراکم دارند، 

بازتابش نور در طیف قرمز و مادون قرمز نزدیک از سطح 

خاک، مقدار شاخص اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی 

(NDVI) دهد. لذا برای حذف تاثیر را تحت تاثیر قرار می

 شود.خاک در پس زمینه گیاه، رابطه زیر ارائه می

SAVI=
ρNIR-ρRED

ρNIR+ρRED+L
(1+L) (1    )                          

باشد و باند قرمز می redρباند مادون قرمز نزدیک و   ρnirکه

L ن باشد که دامنه آفاکتور تصحیح اثرات زمینه خاکی می

بین صفر برای پوشش گیاهی متراکم و یک برای خاکی که 

 تواند باپوشش گیاهی آن صفر است متغیر بوده و می

( محاسبه 3( و )1اطلاعات تصاویر و روابط )استفاده از 

 (،Qi et al.1994)شود. 

                                                           
8-Weighted Difference Vegetation 

Index  

L=1- 2 · a· NDVI· WDVI                        )1( 

WDVI=ρnir- γ ρred                                    )3(  

)شاخص وزنی  WDVI1 باشد ومی 1/1برابر  a ضریب

 آید.بدست می (3اختلاف پوشش گیاهی( از رابطه )

 :که در آن

است که  (Soil Line Coefficient)ضریب خط خاک  

در واقع شیب خط برازش داده شده بر نمودار طیفی 

باندهای مادون قرمز نزدیک و قرمز است که در نمودار 

 (.Wenjing,2006) استشده ( نشان داده 1شکل )

 =1/0Lمقدار  3000همچنین باستیانسن و همکاران در سال 

مناسب  3در منطقه تحقیقانی آیداهو SAVIرا برای برآورد 

 اند.دانسته

 

9 -Idaho 
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 8لندست تعریف و تعیین ضریب خط خاك از تركیب باندهای مادون قرمز و قرمز در ماهواره  -1شکل 

 

 های آماریشاخص

با هدف مقایسه نتایج حاصل از کاربرد 

های بیلان انرژی با مقادیر مشاهداتی از لایسیمتر الگوریتم

هایی متداول و روش برتر در منطقه مورد مطالعه از آماره

میانگین جذر ، (MAE)همچون میانگین خطای مطلق 

و ریشه میانگین مربعات خطای  (RMSE)مربعات خطا 

، خطای (SE)استاندارد خطای ، (NRMSE)نرمال شده 

استفاده شده  ضریب همبستگی rو  (MBE)اریب میانگین 

است. علاوه بر این موارد و با هدف بررسی یکسان بودن و 

های سنجش قوارگی برآوردهای بدست آمده از الگوریتمهم

سنجی شد که صحتاستفاده  T-Testاز دوری از آزمون 

 OLI & TIRSو  +ETMو  MODISهای برای سنجنده

صورت گرفت تا احتمال تصادفی  %31در سطح معنی داری 

 بودن نتایج بدست آمده بررسی گردد.

 (01  )     
 

         )11(

(13)  

(19)  

(14   )  

 هایتعرق برآورد شده از الگوریتم-تبخیر ET(Mod)که 

SEBAL  وSSEB  وET(Obs) تعرق مشاهداتی -تبخیر

از لایسیمتر و یا نتایج روش تجربی هارگریوز سامانی 

̅̅ET(Obs)( و 1311) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ تعرق برآورد شده از -میانگین تبخیر ̅

( 1311هارگریوز سامانی ) لایسیمتر و یا نتایج روش تجربی

̅̅ET(Mod) و ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ -تعرق برآورد شده از الگوریتم-میانگین تبخیر ̅̅

 .باشدمی SSEBو  SEBALهای 

 

 و بحث نتایج

این قسمت در سه بخش ارائه شده است. در ابتدا 

و اثر  SAVIدر برآورد  Lبا توجه به اهمیت و تاثیر فاکتور 

م تعرق واقعی در الگوریت-آن بر نتایج بدست آمده تبخیر

SEBAL ، به بررسی و واسنجی این پارامتر در منطقه دشت

و  +ETMو  MODISقزوین برروی سه سنجنده 

OLI&TIRS عرق ت-پرداخته و در نهایت به مقایسه تبخیر

)باستیانسن و همکاران  =1/0Lبدست آمده براساس فرضیه 

واسنجی شده در  Lبدست آمده براساس  ( و نتایج3000

 Lمنطقه پرداخته شد و در نهایت روش مناسب در برآورد 

معرفی خواهد شد. در بخش دوم پس از کالیبراسیون فاکتور 

L  در الگوریتمSEBAL  و تعیین روش مناسب، اقدام به
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های مقایسه نتایج بدست آمده از سه الگوریتم با داده

های موجود روابط درصد از داده 10لایسیمتری کرده و با 

های لایسیمتری و برآوردهای سنجش از دوری حاکم بر داده

ها روابط باقیمانده از داده درصد 90مشخص شده و با 

تم ترین الگوریسنجی گردیده است. در نهایت مناسبصحت

اد های قابل اعتمبیلان انرژی و سنجنده که نتایج آن با داده

 اند معرفی خواهند شد.داشتهبیشترین انطباق را 

های آماری ارائه شده در براساس نتایج شاخص

بازتابش نور در  با توجه به L( واسنجی ضریب 9جدول )

منطقه و  طیف قرمز و مادون قرمز نزدیک از سطح خاک در

های دوره کشت گیاه مرجع، میزان خطا در برآورد ماه

تعرق واقعی را در مقابل نتایج بدست آمده با فرضیه -تبخیر

1/0L=  ،( کاهش داده است. 3000)باستیانسن و همکاران

طبق محاسبات و تحقیقات صورت گرفته، هرچه پوشش 

به صفر  Lتر باشد، مقدار ضریب گیاهی در منطقه متراکم

 تر باشد اینبود و هرچه این پوشش تنکنزدیکتر خواهد 

باشد )راندیوکس و همکاران، مقدار به یک نزدیک تر می

( که نتایج به دست آمده در این تحقیق نیز همین امر 1331

 دهد.را مورد تاکید قرار می

بنابر تحقیقات و نتایج بدست آمده از هرسه 

، در اردیبهشت ماه تراکم پوشش نیدر دشت قزو سنجنده

اهی کمتر از میزان تراکم در ماه تیر است که براساس گی

در ماه اردیبهشت  Lتعاریف و نتایج بدست آمده مقدار 

بیشتر از ماه تیر بوده و به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار 

L اند. مقادیر بدست آمده با توجه را به خود اختصاص داده

با  زیرا؛ باشدصحیح می Lبه بازه تعریف شده برای ضریب 

افزایش تراکم پوشش گیاهی روی سطح زمین از تاثیر خاک 

به صفر  Lدر پس زمینه گیاه کاسته شده و لذا مقدار ضریب 

شود. از آنجایی که در این تحقیق مقادیر فاکتور تر مینزدیک

L  برای هر ماه و در هر تصویر با استفاده از رابطه بین مقادیر

بدست آمده است لذا های مادون قرمز نزدیک و قرمز باند

های از ارائه مقادیر این فاکتور در هر سنجنده و برای تاریخ

 های آماریمختلف خودداری شده و در نهایت نتایج بررسی

 ارائه شده است. 9جدول صورت گرفته در 

های آماری، سنجنده همچنین طبق شاخص

ETM+ ترین برآورد به دادهدارای بهترین نتیجه و نزدیک-

باشد. برآوردهای صورت گرفته هم در لایسیمتری میهای 

و هم در شرایط عدم  Lوضعیت کالیبره از طریق پارامتر 

داری با درصد دارای تفاوت معنی 31کالیبراسیون، در سطح 

های لایسیمتری هستند. نتایج حاصل از سنجنده داده

MODIS  به دلیل خطای کمتر(mm/day19/1=RMSE) 

 & OLIنسبت به ماهواره  (R=31/0(و همبستگی بالاتر 

TIRS توان نتیجه در مقام دوم قرار دارد. در نهایت می

-برای منطقه مورد نظر می Lگرفت که با واسنجی ضریب 

-توان برآوردهای بدست آمده را به مقادیر واقعی تبخیر

در هرسه  MBEتر کرد. نتایج منفی شاخص تعرق نزدیک

نسبت  SEBALالگوریتم سنجنده نشان از کم برآورد بودن 

های لایسیمتری دارد که با کالیبراسییون و تصحیح به داده

کاهش یافته است و به مقادیر  MBEمقادیر  Lضریب 

تر شده است. شایان ذکر است که این کم واقعی نزدیک

برآورد بودن بیش از حد ممکن است باعث ایجاد تنش آبی 

 همواره تلاش بنابراین باید؛ در گیاه و کاهش محصول شود

شود تا فاصله موجود بین برآوردهای سنجش از دوری و 

های لایسیمتری، با کالیبراسیون برای منطقه مورد نظر داده

 کاهش یابد.

های بدست از داده درصد 10در مرحله دوم با 

های مورد بررسی در هر سه سنجنده معادله آمده از الگوریتم

و در  استخراج شدهکالیبراسیونی با بالاترین همبستگی 

باقیمانده  درصد 90های آماری با نهایت براساس شاخص

های بدست آمده، معادلات مستخرج صحت سنجی از داده

 شدند.
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 SEBAL تمیالگورتعرق واقعی در -برروی نتایج تبخیر Lبررسی تغییرات ضریب  -9جدول 
 P-Value SE روش سنجنده

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

r 

 (-) 
RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) 

R2 

(-) 

M
O

D
IS

 

Calibrated-

SEBAL 
23/2 65/2 20/2- 25/2 06/0 20/2 2/2 

SEBAL 20/2 3/2 08/0- 20/2 02/0 08/0 86/2 

E
T

M
+

 

Calibrated-

SEBAL 
202/2 20/2 36/2- 22/2 30/2 36/2 22/2 

SEBAL 268/2 22/2 02/2- 22/2 80/2 02/2 28/2 

O
L

I &
 

T
IR

S
 

Calibrated-

SEBAL 
260/2 03/2 05/0- 23/2 65/0 05/0 20/2 

SEBAL 228/2 00/2 32/0- 25/2 03/0 32/0 20/2 

 

 
با نتایج بدست آمده از  +ETM)ب( ، MODISهای مختلف در سنجنده )الف( مقایسه مقادیر برآورد شده حاصل از اجرای الگوریتم-6شکل

 با نتایج بدست آمده از روش تجربی هارگریوز سامانی  OLI&TIRSها در سنجنده لایسیمتر و )ج( مقادیر حاصل از اجرای الگوریتم

 

های آماری صورت گرفته در سطح طبق بررسی

بینی شده براساس های پیشدرصد نتایج تمامی داده33

های بدست دله های رگرسیونی در هرسه سنجنده با دادهمعا

آمده از الگوریتم ها، تفاوت معنی داری دارند. همچنین 

در هر سه سنجنده  SSEBمیزان خطا برای الگوریتم 

کوچکتر از یک است که این نشان از برآورد مناسب و 

از  باشد. پسمعادله رگرسیون دقیق برای این الگوریتم می

کالیبره شده در منطقه  SEBALالگوریتم ، SSEBالگوریتم 

 MBEتری بوده است. همچنین مقدار دارای نتایج مناسب

در سنجنده TSEB ها به جز الگوریتم برای تمامی الگوریتم

ETM+ (11/1=MBEمنفی بوده و این نشان از کم ) برآورد

بینی شده براساس معادلات رگرسیونی های پیشبودن داده

ضرایب کالیبراسیون و همبستگی برای هرسه است. مقدار 

 یک یوده که به دلیل به نزدیک سنجندهالگوریتم و هر سه 

سنجی رخ داده های موجود برای صحتکم بودن تعداد داده

 است.

در مرحله آخر به بررسی نتایج هر سه سنجنده و 

شود. معرفی سنجنده و الگوریتم برتر در منطقه پرداخته می
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( برای سنجنده 1های آماری در جدول )نتایج شاخص

MODIS  بیانگر این مطلب است که الگوریتمTSEB  با

متر بر روز( یلیم 44/3مقدار جذر خطای میانگین مربعات )

بیشتر نسبت به مقدار جذر خطای میانگین مربعات دو 

 19/1و  11/0)به ترتیب  SEBALو  SSEBالگوریتم 

-ظر این معیار با ضعف رو به رو میمتر بر روز( از نمیلی

و  SSEBباشد. همچنین در مقایسه بین دو الگوریتم 

SEBAL  نیز الگوریتمSSEB  خطای کمتری نسبت به

SEBAL  داشته است. لذا می توان گفت که در سنجنده

MODIS  الگوریتمSSEB  از دقت بالاتری نسبت به

برخوردار است. علاوه  TSEBو  SEBAL یهاالگوریتم

نیز دقت  SEBALتوان اذعان داشت که الگوریتم بر این می

داشته است. نتایج آنالیز  TSEBبهتری نسبت به الگوریتم 

برداری لایسیمتر در سطح واریانس سه الگوریتم با داده

دار است. از نظر سایر معیارهای معنی درصد 31اطمینان 

واسنجی از قبیل میانگین خطای مطلق، خطای انحراف 

)به ترتیب  TSEBگین و خطای استاندارد الگوریتم میان

متر بر روز( نسبت به همین مقادیر میلی 11/1،-11/3، 11/3

، 31/0)به ترتیب  SSEBو  SEBALدر دو الگوریتم 

-11/0، 11/0متر بر روز( و )به ترتیب میلی 91/0،-31/0

متر بر روز( با خطای بیشتری همراه است، میلی 9/0،

نسبت به هر دو الگوریتم مذکور  SSEBم همچنین الگوریت

دارای خطای کمتری است. در بررسی شاخص ضریب 

( دارای همبستگی 31/0) SSEBهمبستگی نیز الگوریتم 

بالاتری نسبت به دو الگوریتم دیگر است. در نتیجه این 

تانسیل تعرق پ-بینی و تخمین تبخیرالگوریتم برای پیش

به  تر و دقیقتر است.های لایسیمتری مناسبنسبت به داده

را به عنوان کم خطاترین  SSEBتوان الگوریتم طور کلی می

اویر تعرق پتانسیل حاصل از تص-الگوریتم در برآورد تبخیر

های لایسیمتری دانست که نسبت به داده MODIS سنجنده

( روند برآورد 1دهد. شکل )تری را ارائه مینتایج قابل قبول

را برای سنجنده  TSEBو  SEBAL ،SSEBلگوریتم سه ا

MODIS دهددر مقایسه با نتایج لایسیمتری نشان می. 

دارای  TSEBنیزالگوریتم  +ETMدر سنجنده 

( بیشتر از یک است که 39/1جذر خطای میانگین مربعات )

نسبت به مقدار جذر خطای میانگین مربعات دو الگوریتم 

SEBAL  وSSEB (11/0  بیشتر لیمی 41/0و )متر بر روز

های لایسیمتری با است و ازنظر این معیار نسبت به داده

باشد. برطبق مقادیر بدست آمده از آنالیز ضعف رو به رو می

، سه الگوریتم با (P-Value)ارزش احتمال واریانس 

دار درصد معنی 31برداری لایسیمتر در سطح اطمینان داده

ی بسیار اندک بوده است. و احتمال وقوع آن به طور تصادف

از نظر سایر معیارهای واسنجی همچون میانگین خطای 

مطلق، خطای اریب میانگین و خطای استاندارد برای 

متر میلی 011/0و  -91/0، 91/0)به ترتیب  SSEBالگوریتم 

بر روز( برآورد شده که از نظر هر سه شاخص این الگوریتم 

-الگوریتم دیگر میدارای کمترین مقدار خطا نسبت به دو 

باشد. همچنین با توجه به ضریب رگرسیون، الگوریتم 

SSEB ت به تری نسببینی و تخمین نزدیکتواند پیشمی

های لایسیمتری داشته باشد. به طور کلی الگوریتم داده

SSEB  دراین سنجنده نیز نتایج بهتر و خطای کمتری از

سه ( نموداری از برآورد 1خود نشان داد. در شکل )

برای سنجنده  TSEBو  SEBAL ،SSEBالگوریتم 

ETM+ .در مقایسه با نتایج لایسیمتری ارائه شده است 

از  OLI&TIRSاز آنجایی که تصاویر سنجندده 

در اختیار قرار دارند و از سوی دیگر در  3019فوریه سال 

برداری لایسیمتری در منطقه وجود ندارد لذا این تاریخ داده

-( مقادیر تبخیر1931ق نظری و کاویانی )با توجه به تحقی

های تعرق حاصل از روش هارگریوزسامانی به عنوان داده

قابل اعتماد برای مقایسه نتایج حاصل از اجرای 

مورد  OLI&TIRSگانه بر روی سنجنده های سهالگوریتم

 OLIاستفاد قرار گرفته است. بر همین اساس در سنجنده 

& TIRS دهد که آماری نشان میهای نیز نتایج شاخص

دارای مقدار  1لندست حاصل از تصاویر  TSEBالگوریتم 

متر بر روز( میلی 13/3جذر خطای میانگین مربعات )

 33/0و  SSEB (91/1و  SEBALبیشتری از دو الگوریتم 

متر بر روز( است. مقدار پارامتر ضریب همبستگی در میلی
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)به ترتیب  TSEBو  SEBAL ،SSEBهر سه الگوریتم 

( تقریبا برابر است و هر سه ضریب 31/0 و 31/0، 31/0

یر اند. طبق مقادهمبستگی بالایی را به خود اختصاص داده

اختلاف نتایج آنالیز ( P-Value)بدست آمده ارزش احتمال 

واریانس سه الگوریتم با نتایج روش تجربی هارگریوز 

دار  معنی درصد 31( در سطح معنی داری 1311سامانی )

حاصل از تصاویر  SSEBطور کلی الگوریتم هستند. به

OLI&TIRS  دقت بالاتری نسبت به دو الگوریتم دیگر

، SEBAL( نمودار برآورد سه الگوریتم 3دارد. شکل )

SSEB  وTSEB  حاصل از این تصاویر در مقایسه با نتایج

 ( ارائه شده است.1311روش هارگریوز سامانی )

 های آماریسنجی معادلات كالیبراسیون براساس شاخصصحت -4جدول 
-P روش سنجنده

VALUE 

MBE 
(MM/DAY) 

R 

(-) 

RMSE 

(MM/DAY) 

MAE 

(MM/DAY) 
R2 

(-) 

M
O

D
IS

 Calibrated 

SEBAL 
220/2 8/2- 0 20/2 80/2 0 

SSEB 225/2 00/2- 0 2/2 63/2 0 

TSEB 220/2 50/0- 0 30/0 50/0 0 

E
T

M
+

 Calibrated 

SEBAL 
223/2 52/2- 0 52/2 52/2 0 

SSEB 228/2 63/2- 0 63/2 63/2 0 

TSEB 20/2 30/0 0 30/0 30/0 0 

O
L

I &
 T

IR
S

 

Calibrated 

SEBAL 
206/2 286/0- 0 22/0 28/0 0 

SSEB 208/2 00/2- 0 00/2 00/2 0 

TSEB 20/2 68/0- 0 68/0 68/0 0 

 

و  +MODIS، ETMدر سه سنجنده  TSEBو  SEBAL ،SSEBتعرق محاسبه شده به روش الگوریتم -مقایسه نتایج تبخیر -1جدول 

OLI & TIRS نسبت به داده برداری لایسیمتری 

-P روش سنجنده

VALUE 

SE 
(MM/DAY) 

MBE 

(MM/DAY) 

R 

 (-) 

RMSE 

(MM/DAY) 

MAE 

(MM/DAY) 

R2 

(-) 

M
O

D
IS

 Calibrated 

SEBAL 
23/2 65/2 20/2- 25/2 06/0 20/2 22/2 

SSEB 208/2 6/2 38/2- 23/2 80/2 38/2 20/2 
TSEB 2220/2 58/0 05/0- 00/2 00/0 05/0 3/2 

E
T

M
+

 Calibrated 

SEBAL 
202/2 20/2 36/2- 22/2 30/2 36/2 22/2 

SSEB 200/2 25/2 60/2- 22/2 00/2 65/2 22/2 
TSEB 25/2 50/2 00/0- 25/2 26/0 00/0 20/2 

O
L

I &
 T

IR
S

 

Calibrated 

SEBAL 
260/2 03/2 05/0- 23/2 65/0 05/0 20/2 

SSEB 200/2 06/2 80/2- 20/2 20/2 80/2 20/2 
TSEB 22228/2 06/2 38/0- 20/2 00/0 38/0 20/2 
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 در مقایسه با نتایج لایسیمتر MODISحاصل از تصاویر  TSEBو  SEBAL ،SSEBروند برآورد سه الگوریتم -2شکل 

 

 
 در مقایسه با نتایج لایسیمتر 2حاصل از تصاویر لندست  TSEBو  SEBAL ،SSEBروند برآورد سه الگوریتم  -8شکل 

 

 
 (1381) یساماندر مقایسه با نتایج هارگریوز  8لندست حاصل از تصاویر TSEB و SEBAL ،SSEBروند برآورد سه الگوریتم  -3شکل 

 

همانطور که در سه شکل مشخص است 

نسبت به دو  SSEBبرآوردهای بدست آمده از الگوریتم 

 های لایسیمتری و نتایج روش تجربیالگوریتم دیگر به داده

هارگریوز سامانی نزدیکتر بوده و از دقت بالاتری برخوردار 

 است.
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آماری جدول های طور کلی مقادیر شاخصبه

(، نشان دهنده وضعیت پذیرفتنی و عملکرد منطقی هر 9)

 تعرق واقعی است و-سه الگوریتم در زمینه برآورد تبخیر

مؤید همین مطلب است. دو الگوریتم ها خطای پایین آن

SEBAL وTSEB  و نیاز روندی پیچیده و طولانی داشته 

سانی های زمینی دارند لذا امکان خطای انمبرمی به داده

تواند در می علاوه بر خطای محاسباتی در روند اجرای آنها

تعرق مشکلاتی را ایجاد کند اما الگوریتم -برآورد تبخیر

SSEB  به دلیل کوتاه بودن روند محاسباتی، خطای کمتری

و با دقت بیشتری نسبت دو الگوریتم دیگر  داشته

ت استری خواهد داشت. البته لازم به ذکر برآوردهای دقیق

ترین در روند محاسبات این الگوریتم انتخاب مناسب

-پیکسل سرد و گرم، در نتایج انتهایی بسیار تاثیر گذار می

باشد. از آنجا که افزایش عملکرد گیاهان زراعی مستلزم 

-های مدیریتی مناسب است که از جمله مهمشناخت روش

ها روش و رژیم مناسب آبیاری است )نجفی و ترین آن

-( و با توجه به اینکه کمبود آب یکی از مهم1913 نایمداح

ترین علل کاهش عملکرد گیاهان در مناطق خشک و نیمه 

لذا  FAO.1998)و (Umar.2006  رودشمار میخشک به

 SEBALتعرق در الگوریتم -به دلیل برآورد کمتر تبخیر

امکان ایجاد تنش خشکی و کاهش محصول در دشت 

در مقایسه عملکرد سه سنجنده قزوین وجود دارد. همچنین 

با توجه به افزایش قدرت تفکیک توان اذعان داشت که می

شود از سنجنده  توصیه میمکانی و بهبود وضوح تصاویر، 

ETM+  با توجه به قدرت تفکیک مکانی  1لندست ماهواره

 بالایی که داراست، برای برآورد تبخیرو تعرق استفاده شود.

 

 گیرینتیجه

 SEBAL تمیالگوردهند که هر دو نتایج نشان می

برآورد مناسبی در منطقه داشتند ولی در مقایسه  TSEBو 

دقت و همبستگی  SSEBدقت این دو الگوریتم، الگوریتم 

در  +ETMبالاتری داشت. همچنین تصاویر سنجنده 

به دلیل قدرت تفکیک مکانی بالاتر نتایج  1لندست ماهواره 

طور کلی در هر سه بهتری نشان دادند. در این تحقیق به

نتایجی با دقت و  SSEBسنجنده مورد بررسی الگوریتم 

نوان عهای لایسیمتری داشت و بههمبستگی بالاتر با داده

ر سطح تعرق گیاه مرجع د-الگوریتم برتر برای برآورد تبخیر

شود. با توجه به اینکه الگوریتم وصیه میدشت قزوین ت

SEBAL  های زمینی مقابل دو الگوریتم دیگر به دادهدر

بیشتری نیاز دارد و برای دستیابی به نتیجه محاسبات پیچیده 

و تکراری نیاز است؛ لذا در مناطقی که دسترسی به اطلاعات 

شود و کاربرد روش هواشناسی سخت است، توصیه نمی

SSEB همچنین در الگوریتم  .رار گیردمدنظر قSEBAL 

برروی آن  Lو تاثیر المان  SAVIبا توجه به اهمیت پارامتر 

درهر سه سنجنده  Lاقدام به کالیبره پارامتر 

MODIS،ETM+  وOLI & TIRS  شد که در نهایت

نتایج شاخص های آماری تاثیر مثبت کالیبراسیون این 

ید تعرق تای-تبخیرپارامتر را در نتایج نهایی برآوردهای 

های تک منبعی و در بررسی خطای الگوریتم .کردند

، 44/3با مقدار خطای ) TSEBدومنبعی، الگوریتم دو منبعی 

متر بر روز، در هر سه سنجنده مورد ( میلی13/3و  39/1

تک  هایتری نسبت به الگوریتمبررسی، عملکرد ضعیف

، خاک الگوریتممنبعی داشته است. با توجه به اینکه در این 

یرد گو گیاه به عنوان دو منبع جداگانه مورد بررسی قرار می

و تمامی محاسبات در برآورد میزان تبخیروتعرق بر این 

گیرد لذا پیچیدگی و طولانی شدن اجرای اساس صورت می

های مراحل این الگوریتم و همچنین الزام استفاده از داده

تم تری در این الگوریزمینی بیشتر، باعث ایجاد خطای بالا

 شده است.

 

 

 



 ت قزویندر دشهای تک منبعی و دو منبعی ای و الگوریتمتعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره-برآورد تبخیر/  322

 منابعفهرست 
تعرق پتانسیل گیاه مرجع)چمن( به روش لایسیمتر و مقایسه با –(. تعیین تبخیر 1913ابراهیمی پاک، ن. ع.، ) .1

مرکز های تجربی در قزوین. وزارت جهاد کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، روش

 تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی قزوین

)مطالعه موردی: پارک  SEBALتعرق فضای سبز به روش -(. محاسبه تبخیر1930ابراهیمی، ح. یزدانی، و ) .3

 .9. شماره 3( جلد1933های آب و خاک )ملت مشهد(. مجله پژوهش

در برآورد  SSEBو  SEBALهای (. مقایسه الگوریتم1911پور، ب. میرزایی، ف. ارشد، ص و کوثری، ه. )حسن .9

-1911. ص 31. جلد  1931تعرق در منطقه کرج. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. اسفند -تبخیر

1910 

تعرق با استفاده از اطلاعات -ریبرآورد تبخ های¬روش یابی( ارز1933ع. ا. ) یم و نوروز ،ییا . هما ،ییمایس .4

-33، ص 1933، تابستان4حفاظت منابع آب و خاک، سال دوم، شماره  هینشر .MODIS و  TM هایسنجنده

40. 

جهت بررسی روند  SSEBاستفاده از الگوریتم  1931عصاره مستقیم م.، رحیمی خوب ع.، عصاره مستقیم ل. .1

تغییرات پوشش گیاهی مزرعه نیشکر امیرکبیر با استفاده از تکنیک سنجش از دور.دومین همایش ملی مقابله با 

 1431-1433های کویری ایران.زایی و توسعه پایدار تالاببیابان

های هوایی. ای و عکس(. اصول سنجش از دور نوین و تفسیر تصاویر ماهواره1931علوی پناه، سیدکاظم. ) .1

 انتشارات دانشگاه تهران

 .ص 410 ،یجلد اول، انتشارات آستان قدس رضو ،یاریآب یستمهایس ی. طراح 1911ا.  زاده،یعل .1

 413اصول هیدرولوژی کاربردی، انتشارات دانشگاه امام رضا، چاپ هفدهم. صفحات 1919ا.،. علیزاده، .1

(. تخمین دمای سطح زمین با استفاده از شاخص نرمال شده 1933کاویانی، ع. سهرابی، ت. دانشکارآراسته، پ. ) .3

(NDVI) های در تصاویر سنجندهMODIS  وETM+ .بهار و 1. شماره 1دمجله هواشناسی کشاورزی. جل .

 14-31های . صفحه1933تابستان 

 SEBALتعرق با استفاده از الگوریتم -( تخمین تبخیر1931کرباسی م.، مقدم م.، نیکبخت ج.، کاویانی ع.) .10

 .431-491(:9)9دره در استان زنجان. مجله اکوهیدرولوژی. )مطالعه موردی منطقه خرم

 تعرق - تبخیر تخمین در SEBAL الگوریتم کاربرد (1930) پ، آراسته. کار دانش و ت سهرابی. ع، کاویانی. .11

 زهکشی و آبیاری مجله .لایسیمتر دادههای با آن نتایج مقایسه و قزوین دشت در کشاورزی آب وری بهره و

 .111 تا 111 هایصفحه ،3 شماره ،1 جلد ایران،

دادههای سنجش از دور در برآورد دمای سطح (. بکارگیری 1911میریعقوب زاده، م.، م.ر.، قنبرپور. ) .13

 .4: 139-194اراضی)مطالعه موردی حوزه آبخیز وردین، آذربایجان شرقی(. مجله علمی پژوهشی مرتع، 

13. Allen, R., Tasumi, M, Morse, A. and Trezza, R. (2003). A Landsat-based energy balance 

and evapotranspiration model in Western US water rights regulation and planning. 

Irrigation and Drainage Systems.  

14. Allen, R., Tasumi, M. and Trezza, R. (2002) SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms 

for Land) Advanced Training and User’s Manual—Idaho Implementation, Version 1.0. 

15. Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M. 1998. Crop Evapotranspiration: 

Guidelines for Computing Crop Water Requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper, 

56, Rome, Italy, 300 p 



 322/  7231/ 3/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

16. Bagheri H., M.H., (2012), Assessment of Remote Sensing Technique for Estimation of 

Water Balance Components in Basin Scale, Emphasizing on Net Groundwater 

Exploitation: a case study on Urmia lake basin, Master of Science Thesis, University of 

Tarbiat Modares, 126. 

17. Bastiaanssen, W. (2000). SEBAL-based sensible and latent heat fluxes in the irrigated 

Gediz Basin, Turkey. J Hydrol 229: 87–100. 

18. Bastiaanssen, W.G.M., Menenti, M., Feddes, R.A. and Holtslag, A.A.M. (1998) A Remote 

Sensing Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 1. Formulation. Journal of 

Hydrology, 212-213, 198-212. 

19. Bastiaanssen, W.G.M., Pelgrum, H., Wang, J., Ma, Y., Moreno, J.F., Roenrink, G.J. and 

van der Wal, T. (1998).Remote Sensing Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 2. Validation. Journal of Hydrology, 212-213213-229 

20. Bastianssen,W. G. M, and Chandrapala, L. (2003).water balance variability across Sri 

Lanka for assessing agricultureal and environmental water use. Agric Water management 

58(2):171-191. 

21. Bastianssen,W. G. M, and Chandrapala, L. (2003).water balance variability across Sri 

Lanka for assessing agricultureal and environmental water use. Agric Water management 

58(2):171-191. 
22. Betts, A. K., J. H. Ball, and A. C. M. Beljaars, Comparison between the land surface 

response of the ECMWF model and the FIFE-(1987) data, Q. J. R. Meteorol. Soc., 119, 

975-1001, 1993. 

23. Bezerra,B.G.,Silva,B.,Santos,C.,Bezerra,J.(2015). Actual Evapotranspiration Estimation 

Using Remote Sensing: Comparison of SEBAL and SSEB Approaches. Advances in 

Remote Sensing, Vol.4 (3),234-247 

24. Casa, R. Rossi, M. Sappa, G. Trotta, A. (2008). Assesing Crop water Demand by Remote 

Sensing and GIS for the Pontina Plain, Central Italy. Water resource management, July 

2009, Vol 23, Issue 9, pp 685-1712.  

25. Colaizzi, P. D., Kustas, W. P., Anderson, M. C., Agam, N.,Tolk, J. A., Evett, S. R., Howell, 

T. A.,Gowda, P. H., and O’Shaughnessy, S. A.: Two-source energy balance model 

estimates of evapotranspiration using component and compositesurface temperatures, Adv. 

Water Resour., 50, 134–151,doi:10.1016/j.advwatres.2012.06.004, (2012a). 

26. French, A., Jacob, F., Anderson, M., Kustas, W., Timmermans, W., Gieske, A., Su, Z., Su, 

H., Mccabe, M. and Li, F. (2005). Surface energy fluxes with the Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection radiometer (ASTER) at the Iowa 2002 SMACEX site 

(USA). Remote Sensing of Environment, 99: 55-65 

27. Gowda, P.,Senay, G.,Howell, T.,Marek,T.H.(2009).Lysimetric Evaluation of Simplified 

surface Energy Balance Approach in the TEXAS High Plains. Applied Engineering in 

agriculture , 25(5):665-669 

28. Huntingford, C., Verhoef, A. and Stewart, J. 2000. Dual versus single source models for 

estimating surface temperature of African savannah. Hydrology and Earth System 

Sciences, 4:185-191. 

29. Kustas, W. P. and Anderson, M.: Advances in thermal infrared remote sensing for land 

surface modeling, Agr. Forest Meteorol.,149, 2071–2081, 

doi:10.1016/j.agrformet.2009.05.016, 2009 

30. Kustas, W.P. Anderson, M.C. Cammalleri, C. Alfieri, J.G. (2013). Utility of a Termal-base 

Two- source Energy Balance Model for Estimating Surface flux over Complex 

Landscapes. Procedia Enviromental science. Vol. 19, 2013. Pp224-230. 

31. Li, F., Kustas, W. P., Prueger, J. H., Neale, C. M., and Jackson, T.J.: Utility of remote 

sensing-based two-source energy balance model under low-and high-vegetation cover 

conditions, J. Hydrometeorol., 6, 878–891, doi:10.1175/JHM464.1, 2005. 

32. Norman, J.M., Kustas, W.P. and Humes, K.S. (1995). Source approach for estimating soil 

and vegetation energy fluxes in observations of directional radiometric surface 

temperature. Agricultural and Forest Meteorology, 77: 263-293 

33. Qi J, Chehbouni A., Huete A.R., Kerr Y.H., 1994. Modified Soil Adjusted Vegetation 

Index (MSAVI). Remote Sens Environ 48:119-126 

https://www.scirp.org/journal/Home.aspx?IssueID=6752#59977


 ت قزویندر دشهای تک منبعی و دو منبعی ای و الگوریتمتعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره-برآورد تبخیر/  322

34. Senay, G.B., Budde, M., Verdin, J.P. and Melesse, A. (2007) A Coupled Remote Sensing 

and Simplified Surface Energy Balance Approach to Estimate Actual Evapotranspiration 

from Irrigated Fields. Sensors, 7, 979-1000. 
35. Stewart J.L., Watts C.J., Rodriguer J.C., De Bruin H.A.R., Van De Berg A.R., and 

Garatuza-Payan J. 1999. Use of satellite data to estimate radiation and evaporation for 

Northwest Mexico. Agricultural Water Management, 38:181-193 

36. Trezza, R. and Allen, R. (2003). Crop Water Requirement from A Remote Sensing Model 

for the SNAKE PLAIN AREA IN IDAHO Geoenseñanza, año/vol. 8,number 1 

Universidad de los Andes San Cristobal, Venezuela. GEOENSEÑANZA, 8: 83-90 

37. Wenjing L.,"Sattelite based Regional-Scale Evapotranspiration in the Hebi Plain, 

Northeastern China" ,MSc Thesis, Geo-Information science and Earth Observation, 

international institute for Geo-Information science and Earth Observation Enschede , the 

Netherland, 2006 



/ Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 32, No.2, 2018 18 

Estimation of Actual Evapotranspiration Using Satellite Imageries 

and Single-Source and Two-Source Surface Energy Balance 

Algorithms in Qazvin Plain 

 

B. Bahmanabadi 1 *, A. Kaviani, P. Daneshkararasteh and R. Nazari 

MSc graduated student of Irrigation and Drainage Dept., Imam Khomeini International University, Qazvin, 

Iran. 
b.bahmanabadi@gmail.com 

Assistant Prof., Water Engineering Dept., Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 
abbasskaviani@gmail.com 

Associate Prof., Water Engineering Dept., Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 
arasteh1348@yahoo.com 

PhD. candidate in irrigation and drainage, Water Engineering Dept,  Imam Khomeini International University, 

Qazvin, Iran. 
nazarirasta@yahoo.com 

 

 

Abstract 

 

Reference Evapotranspiration is a complex and multivariate phenomenon that 

depends on several factors and the most accurate way to estimate is lysimeter, 

though it is costly and time-consuming. Therefore, the main objective of this 

study was to estimate actual evapotranspiration based on single-source energy 

balance, i.e. SEBAL and SSEB, and two-source energy balance algorithm, i.e. 

TSEB, in three sensors MODIS, ETM+ and OLI & TIRS in three steps. In 

evapotranspiration estimating by SEBAL, Soil Adjusted Vegetation Index and the 

correction factor for soil effects (L) are particularly important. For this purpose, 

this index was used as calibration coefficient that is selected based on percentage 

of vegetation coverage. According to the results, the actual evapotranspiration 

with L calibrated (L=0/5) had lower error in each of the three sensors 

(RMSE=1/76, 0/84, and 1/49 mm/day). For verification of calibration results, 

30% of the remaining lysimeter data was used. The results of the statistical 

indices showed significant difference between the predicted data at the 95% level 

and also in the predictions. Finally, by comparing the three algorithms in the three 

sensors i.e. MODIS, ETM +, and OLI & TIRS, SSEB algorithm in ETM + sensor 

was introduced  as the best algorithm in Qazvin plain area, at 95% significance 

level and RMSE of 0/41 mm/day. 
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