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 چکیده

ای واقه  در اسهتاا اههن اا و    تعرق واقعی یونجه در مزرعهه  -برای تعیین تبخیر  SEBSسنجش از دور  هدف ارزیابی الگوریتمپژوهش حاضر با 
( با مقادیر محاسبه شده توسط معادلهه  LAS)گیری شده توسط دستگاه سنتیلومتر مقایسه مقادیر برآوردی از طریق سنجش از دور با مقادیر واقعی اندازه

های هواشناسی مورد نیاز از یک ایستگاه هواشناسی خودکارکه در مزرعه مورد مطالعه نصب گردید به دست آمهد. بها   انجام شد. داده ثیمانت -پنمن -فائو
 مانتیث به هورت روزانه و ساعتی در روز و زمهاا گه ر   -پنمن -( از روش فائوETrتعرق مرج  چمن ) -های ایستگاه هواشناسی، تبخیر استناده از داده

تعرق واقعهی سهاعتی یونجهه در یهک      -تعرق یونجه استناده شد. تبخیر  -نیز برای محاسبه تبخیر  56FAOماهواره محاسبه گردید. از ضرایب گیاهی 
ری گیه زماا با دستگاه سنتیلومتر نیز اندازهمحاسبه گردید و هم SEBSاز منطقه با الگوریتم  LANDSAT 8سطح نسبتا وسی  در زماا عبور ماهواره 

تعهرق   -در مقایسه با تبخیهر   SEBSدست آمده از الگوریتم تعرق واقعی به -متر بر ساعت به دست آمد. تبخیر میلی 65/0و  7/0ترتیب مقادیر شد و به
بها   SEBSز الگوریتم تعرق واقعی ساعتی و روزانه یونجه برآورد شده ا -( بیش برآورد را نشاا داد. در ن ایت نیز تبخیر LAS) لومتریسنتواقعی دستگاه 

 ترتیهب ضهرایب تبیهین   مانتیث مقایسهه گردیهد و بهه    -پنمن -( و برآورد شده توسط معادله فائوLAS) لومتریسنتمقادیر متناظر به دست آمده از دستگاه 
76/0(01/0p< و )86/0(01/0p< و )RMSE  متر بر روز حاهل شد.میلی 43/0متر بر ساعت و میلی 04/0برابر 

 
  ثیمانت -پنمن -فائوگیاهی،  بیضرای، : بیلاا انرژی، تصاویر ماهوارهکلیدی های واژه

 

  3 2 1 مقدمه

های معادلهه بهیلاا    در مقایسه با سایر مولنه4تعرق واقعی -تبخیر 
انرژی در سطح زمین کهه شهامل شهار تهابش خهالر، شهار گرمهای        

تهری برخهوردار   محسوس و شار گرمای خاک اسهت از اهمیهت بهیش   
چرخه آب مربهو  بهه   است، زیرا عمده شار انرژی خروجی از زمین در 

تعرق واقعی از طریق دو  -باشد. به طور کلی تبخیر تعرق می -تبخیر 
علیهزاده و کمهالی،   شهود ) روش مسهتقیم و ییرمسهتقیم محاسهبه مهی    

 5تواا از لایسیمتر یا دسهتگاه سهنتیلومتر  (. در روش مستقیم می1386
(. در Allen et al., 1998; Wang et al., 1978اسهتناده نمهود )  
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4-Actual Evapotranspiriation 

5-Scintillometer 

تعرق مرج  با استناده از روابط ریاضی  -های ییرمستقیم، تبخیر شرو
تعهرق   -(. سپس تبخیر Allen et al., 1998شود )موجودمحاسبه می
تعهرق گیهاه    -در تبخیر  6(Kcضرب ضریب گیاهی ) گیاهاا از حاهل

. در ایهن راسهتا   (Allen et al., 1998)آیهد  ( به دست میETrمرج )
-نماید تا بتواا تبخیراین ام اا را فراهم میاز دور  آوری سنجش فن

های زیاد بهرای سهطوو وسهی  و بها      ینههزتعرق واقعی را بدوا هرف 
ای بهه   ههای مهاهواره  توجه به شرایط حاکم بر منطقه با استناده از داده

-فائوکه در معادله (.با توجه به اینAkbari et al., 2007آورد )دست 
شرایط مطلهوب از نرهر خهاک و آب    ( وجود FAO56) ثیمانت -پنمن

باشد، بنابراین در سطح یک حوضه وسهی   برای رشد گیاه ضروری می
هایی که به لحاظ وضعیت شوری خاک و یا میهزاا  به دلیل محدودیت

تعهرق بسهیاری از    -آبیاری و نحهوه مهدیریت آا وجهود دارد، تبخیهر     
انسهیل  تعهرق پت  -های فوق از مقادیرتبخیر اراضی به خاطر محدودیت

اسهت  تهر  گردد کممانتیث محاسبه می -پنمن –که توسط معادله فائو
(Allen et al., 1998) تعرق واقعهی   -. بنابراین برای محاسبه تبخیر

                                                           
6- Crop Coefficient 
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ههای مبتنهی بهر    گردد از روشگیاهاا در سطح یک حوضه توهیه می
SEBSاز دور اسههتناده گههردد. الگههوریتم   سههنجش

تعههرق  -تبخیههر  1
را با استناده از شار گرمای محسوس در مقیاس   (ET_SEBS)واقعی
 20در حهدود   SEBSخطای مهدل   نیانگیمزند. ای تخمین میمنطقه

 ,.Su)درهد است که به میانگین شار گرمای محسوس وابسته اسهت  

ی پارامترهها  شامل ابزارههایی بهرای بهرآورد    SEBS. الگوریتم (2002
منهدی سهطح   یلفیزی ی سطحی مثل دمای سطح زمین، آلبیدو و گس

مطالعات متعددی در ج اا در زمینه استناده از سنجش از  .زمین است
 SEBSتعرق واقعی گیاهاا با استناده از مهدل   -دور در برآورد تبخیر 

تعرق واقعی بها اسهتناده از سیسهتم بهیلاا      -انجام شده است. تبخیر 
ی آبریز منیامه واق  در زیمبهاوه بها   ( در حوضهSEBSانرژی سطحی )

مهورد   2005الهی   2003ههای  در سهال  MODISاستناده از مهاهواره  
ارزیابی قرار گرفت. سپس نتایج به دست آمده با مقادیر متناظر تبخیهر  

مانتیهث   -پهنمن  -تعرق واقعی محاسهبه شهده توسهط معادلهه فهائو      -
 32/0مقایسه شدند. در مقیاس روزانه میانگین خطای به دسهت آمهده   

به دست  متر بر روزیلیم 5/0ین خطای مطلق و میانگ متر بر روزیلیم
پتانسهیل   SEBSآمد. در ن ایت نتایج مطالعهات نشهاا داد کهه روش    

تواند اطلاعات سودمندی را در محاسبه نتایج با دقت بالا را دارد و می
زمینه مصرف واقعی آب توسهط پوشهش گیهاهی در سهطح وسهی  در      

تعرق واقعی بها   -بخیر . ت(Rwasoka et al., 2011)اختیار قرار دهد. 
 LANDSAT8تصهویر از   16و با اسهتناده از   SEBSاستناده از مدل 

ههای  برای یک ناحیه آبیاری شده در استرالیا بهرآورد گردیهد و بها داده   
 مهورد  2011و  2010-2009ههای  متناظر مشاهدات زمینی برای سال

بسهیار بهه    SEBSمقایسه قرار گرفت. مقادیر برآورد شده توسط مدل 
R 95/0های مشاهدات زمینی نزدیک بود و داده

2
 Maدست آمد )به =

et al., 2012). تعرق -در تحقیقی دیگر که در تونس انجام شد، تبخیر
برای بازه زمهانی   MODISو تصاویر  SEBSواقعی با استناده از روش

های مشاهدات زمینی مهورد مقایسهه قهرار    دست آمد و با دادهروزانه به
 SEBSدست آمده از الگهوریتم  تعرق واقعی روزانه به -ت. تبخیر گرف

33/0Rهههای زمینههی دارای در مقایسههه بهها داده
2
 =RMSE 19/2و  =

ههای  در مقایسه با داده SEBSچنین الگوریتم متر بر روز بود. هممیلی
. (Gokool et al., 2016)درهد بیش برآورد را نشهاا داد   47زمینی 

چ هار مهدل   بها اسهتناده از    تعرق روزانهه  - تبخیر ای دیگر،در مطالعه
METRICشهامل  انرژی بیلاا

2،3SEBAL ،SEBSوSSEBOP
بها   4

محاسبه شهده  ایالات متحده یرب در  LANDSATاستناده از تصاویر
در مقایسهه   SEBSمدل  گرفتند.مورد مقایسه قرار و سپس با ی دیگر 

                                                           
1- Surface Energy Balance System 

2- Mapping evapotranspiration with internalized 

calibration 

3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

4- operational Simplified Surface Energy Balance 

تری برای خطای بیشدارای های زمینی گیریبا نتایج حاهل از اندازه
-یله یم 5/1تر از آا بیش RMSEو  تعرق روزانه بود - تخمین تبخیر

(. با استناده از دو Singh and Senay., 2015) بدست آمد متر بر روز
شار گرمهای ن هاا بهرای اکوسیسهتم      SEBSو  METRICالگوریتم 

های برای سال LANDSATشمال آسیا با استناده از تصاویر ماهواره 
های حاهل از برداشهت  محاسبه گردید. نتایج با داده 2013الی  2002
حاهل از مقایسهه تبخیهر    RMSEای مورد مقایسه قرار گرفت. مزرعه

و مقادیر متناظر تبخیر  SEBSدست آمده از الگوریتم تعرق واقعی به -
-میلی 83/0ای های مزرعهگیری شده از برداشتتعرق واقعی اندازه -

 . (Liaqat and Choi., 2015)متر بر روز برآورد گردید 

در  SEBALو  SEBS تمیبه ارزیابی الگورچنین پژوهشگراا، هم
مهاهواره  تصهویر از   4با اسهتناده از   ذرت واقعیتعرق  - تخمین تبخیر
LANDSAT  دسهت  های بهپرداختند و نتایج را با داده 2010در سال
ی در ن ایت به یک رابطهه  و قرار دادندمتر مورد مقایسه یآمده از لایس

 .تخمین زده و برآورد شهده رسهیدند   واقعیتعرق  - منطقی بین تبخیر
واقعهی  تعهرق   - ریه % تبخ56/4متر یبا لایس SEBSترین تناوت بیش
. اگرچهه روش  (Farhadi bansouleh et al., 2015) گیری شداندازه

SEBS   تعهرق واقعهی در سهطوو وسهی  روش      -ج ت برآورد تبخیهر
باشد، لی ن بررسی دقت روش م کور در یهک منطقهه بهه    مناسبی می
نماید ای را برآورد میتعرق لحره -تبخیر  SEBSکه روش لحاظ این

ای برآوردی تعرق لحره -باشد. معمولا مقادیر تبخیر بسیار مش ل می
ز دور به مقادیر روزانه تبدیل شده های مبتنی بر سنجش اتوسط روش

های دیگهر ماننهد لایسهیمتر و یها معادلهه      و سپس با برآوردهای روش
ای به روزانه و مانتیث مقایسه گردید. تبدیل مقادیر لحره -پنمن -فائو

تعهرق روزانهه    -های برآورد تبخیهر  ها با دیگر روشسپس مقایسه آا
باشد کهه  ا به این دلیل میگردد. علت بروز خطمنجر به ایجاد خطا می

ای در طهول یهک شهبانه روز بهه     تعهرق لحرهه   -روند تغییرات تبخیر 
باشهد و تبهدیل یهک قرائهت و یها      هورت یک منحنی سینوسهی مهی  

ههای مبتنهی بهر    ای توسهط روش تعهرق لحرهه   -گیری تبخیهر   اندازه
سنجش از دور به مقادیر میانگین ساعتی یا روزانه نیاز به راه ارههای  

 Hatfield et al., 1983)های پیشن ادی توسط )ی از جمله روشدقیق

تعههرق  -دارد. در ایهن تحقیههق سههعی گردیههد تها برآوردهههای تبخیههر    
گیهری  با مقادیرمتناظر اندازه SEBSدست آمده باالگوریتم ای به لحره

زمهاا  ای توسط سنتیلومتر در مزرعه که همتعرق لحره -شده تبخیر 
دند. بدین هورت نیاز به تبهدیل برآوردههای   هورت گرفت، مقایسه گر

هها بها   به میانگین روزانه و سهپس مقایسهه آا   SEBSای روش لحره
مانتیث که منجر به ایجهاد   -پنمن -مقادیر روزانه حاهل از معادله فائو

گههردد وجههود نخواهههد داشههت. اگرچههه مقایسههه خطهها در مقایسههه مههی
بههه هههورت بهها دو روش دیگههر  SEBSای روش برآوردهههای لحرههه

ای و به هورت میانگین روزانه انجام گردید. علت ایجاد خطا در  لحره
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ای مبتنی بر سهنجش از دور بهه روزانهه ایهن     تبدیل برآوردهای لحره
تعرق در طول شبانه روز برابر با زمهاا عبهور    -است که شدت تبخیر 

تعهرق   -باشد به این معنی که در طول شبانه روز تبخیهر  ماهواره نمی
گیهری از مقهادیر   باشد. بنهابراین بها انتگهرال   ی مقادیر متناوتی میدارا

کهه  گردد. در حالیای در طول شبانه روز مقادیر روزانه برآورد میلحره
تعرق روزانه به ش ل یک منحنی سینوسی  -ای تبخیر تغییرات لحره

باشد که حداکثر آا معمولا در زماا ظ ر شرعی و یا ساعتی پهس  می
 SEBSافتد. بدین خاطر سعی گردید برآوردهای روش می از آا اتناق

زماا با روش سهنتیلومتر  در زماا عبور ماهواره با مقادیر متناظر که هم
گیری شده بود مقایسه گردد. بنابراین اهداف اهلی تحقیق حاضر اندازه

 باشد.شامل موارد زیر می
در مقیهاس سهاعتی    (ETc)تعرق واقعهی یونجهه    -برآورد تبخیر 

ET_SEBS_h (mm/hr) و روزانهههET_SEBS_d (mm/day)  از
 ( SEBSدور ) از طریق روش مبتنی بر سنجش 

تعرق واقعی یونجه در مقیاس ساعتی توسهط   -گیری تبخیر اندازه
   Etc(LASدستگاه سنتیلومتر )

 ETc (FAO56)_hتعرق در مقیهاس سهاعتی    -محاسبه تبخیر 

(mm/hr) و روزانهETc (FAO56)_d (mm/day)   یونجه بر اساس
 مانتیث -پنمن -روش فائو

 SEBS تعرق واقعی یونجه برآورد شده بها روش  -مقایسه تبخیر  
-پنمن-با مقادیر متناظر بدست آمده از دستگاه سنتیلومتر و روش فائو

 . مانتیث

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
تعهرق   -گیری تبخیر ه تاری مورد مطالعه برای اندازه 15مزرعه 

واقعی متعلق به کشت و هنعت ب اراا و دارای کشت یونجه بود و در 
شه ر و از لحهاظ   ش ر و شهاهین خوراسگاا استاا اهن اا بین خمینی

موقعیت جغرافیایی در شرق ش رسهتاا اههن اا قهرار دارد. کشهت و     
دقیقهه طهول شهرقی از     46درجهه و   51هنعت ب اراا بین مهدارهای  

دقیقه عرض شمالی خهط اسهتوا   14درجه و  32نصف الن ار گرینویچ و
 باشد. مترمی 1554واق  شده است و ارتناع آا از سطح دریا 

است. متوسط درجهه   خشکاقلیمی نیمهمنطقه خوراسگاا از نرر 
 3در زمستاا گراد و درجه سانتی 30حرارت آا در تابستاا در محدوده 

 120در حهدود  باشد. متوسط بهارش سهالیانه نیهز    گراد میدرجه سانتی
 تعهرق  –گیری تبخیهر  (. ج ت اندازه1383باشد )اکبری، متر میمیلی

در مزرعهههه مههورد اشهههاره یههک دسهههتگاه    (ETc)واقعههی یونجههه   
به همراه یک ایسهتگاه هواشناسهی    BLS900)مدل  (LASسنتیلومتر

( LASهای آشنتگی دسهتگاه سهنتیلومتر)  حساسهخودکار نصب گردید. 
گیرد. عمل رد اهلی ه نوری و گیرنده قرار میمورد استناده بین فرستند

باشهد. در  بر پایه نوسانات نور توسط نوسانات ضریب ش ست هوا مهی 
گیهری معمهولی آشهنتگی کهه دارای     ههای انهدازه  مقایسه بها دسهتگاه  
( نتایج فضایی را LASای هستند، دستگاه سنتیلومتر)سنسورهای نقطه

کنهد. در  تر جم  آوری میوتاهتر و دوره زمانی کبا پراکندگی آماری کم
این مطالعه فاهله بین سنسور گیرنده و فرسهتنده دسهتگاه سهنتیلومتر    

(LASدر مزرعههه یونجههه )روز  90( در مههدت 1متههر بههود )شهه ل 250
تعهرق واقعهی    -زماا با دوره رشد یونجه به هورت پیوسته تبخیر  هم

کهه  گیهری شهد. بهدین ههورت     یونجه توسط دستگاه سنتیلومتر اندازه
گیهری  مقدار شار گرمای محسوس را انهدازه  LAS)دستگاه سنتیلومتر)

کند. دیگر مقادیر اجزای معادله بیلاا انهرژی شهامل شهار گرمهای     می
شار تشعشعات خهالر   1گیری شار گرمای خاکخاک از دستگاه اندازه

به دست آمدند. بها قهرار    2گیری شار تشعشعات خالراز دستگاه اندازه
تعهرق واقعهی    -دادا این مقادیر در معادله بیلاا انرژی مقدار تبخیهر  

 .محاسبه گردید ETc(LAS)یونجه 
 
 BLS900 (LAS) لومتریسنتهای دستگاه ویژگی

گیههری شههار گرمههای  ( ج ههت انههدازهLAS) لومتریسههنتدسههتگاه 
تناده قهرار  تعرق واقعی گیاه مورد اسه  -گیری تبخیر محسوس و اندازه

تعهرق واقعهی    -گیرد. از ن ات مثبت این دستگاه، محاسبه تبخیهر   می
توانهد  چنین سهنتیلومتر مهی  باشد. همبرای یک منطقه نسبتا وسی  می

های هواشناسی کشاورزی اسهتناده شهود و   عنواا بخشی از ایستگاه به
 باشد. در مطالعات مربو  به مدیریت آب قابل کاربرد می

 
 ر مورد استفادهمشخصات تصاوی

تصههویر از مههاهواره  6ای مههورد اسههتناده شههامل تصههاویر مههاهواره
LANDSAT8    ههای  بهار در مهاه  روز یهک  16بود که به فاههله ههر

از وب سهایت سهازماا    1395خرداد، تیر، مرداد و ش ریور برای سهال  
( ت یه و پردازش شهد. دلیهل   NASAملی هوانوردی و فضایی آمری ا )

، قهدرت تن یهک م هانی    LANDSAT8استناده از تصهاویر مهاهواره   
متر از سطح زمین ایهن تصهاویر اسهت کهه ج هت       100تا 15متوسط 

 های هواشناسیپژوهش حاضر مناسب بودند. داده
شامل دمای هوا، فشار، سهرعت بهاد، رطوبهت نسهبی از ایسهتگاه      

دست آمد. زماا تصهویربرداری  به اتوماتیک که در مزرعه نصب گردید
باشد و با استناده از معادله ماهواره بر حسب زماا میانگین گرینوچ می

 به زماا محلی تبدیل گردید. 1
GMT) به وقت محلی() ریتصو(+ جزو تصحیح زماا تصویر = زماا 

جزو تصحیح تصاویر در رابطه بالا از تقسیم طول جغرافیایی مرکز 
 5/52آید. در ایراا طهول جغرافیهایی   به دست می 15منطقه زمانی بر 

                                                           
1- soil heat flux plates  
2- netradiometer  
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سهاعت خواههد بهود )مباشهری،      5/3درجه و در نتیجه مقدار تصهحیح  
1385.) 

ج هت تصهحیحات   ENVI 5.3 افزارههای  در این پژوهش از نهرم 
بهرای اجهرای    MATLABنویسهی  افهزار برنامهه  اتمسنریک و از نهرم 
 الگوریتم استناده شد.

 
ن  اررژی با استفاده ا  سجن ا ا  دور  برآورد اجزای معادله بیلا

 SEBSدر الگوریتم 
تواا نتیجهه تبخیهر از سهطح زمهین و     تعرق واقعی را می -تبخیر 

نرهر از  های گیاهی دانسهت. بها ههرف    پوشش گیاهی و تعرق از اندام
های متابولیسمی گیاه هماننهد فتوسهنتز   مقدار جزیی آب که در فعالیت

کمی انرژی که به هورت ذخیهره گرمها    شود و مقدار بسیاراستناده می
تواا آا را برابر مقدار آب مصرفی گیهاه  رود، میدر تاج گیاه به کار می

 ,.Allen et alاسهت )  2دانست. معادله توازا انرژی به هورت رابطه 

2002.) 

Rn =

G + H + ET + فتوسنتز + ذخیره گرما در زیست توده گیاه (1)  
شهار گرمهای    Hشهار گرمهای خهاک،     Gتهابش خهالر،    Rnکه 

شار گرمای ن اا بوده و تمامی واحهدها بهر حسهب     ETمحسوس و 
W/m2 باشند.می 

 
 (Rnمحاسبه تابا خالص )

تابش خالر در سطح زمین با استناده از معادله بهیلاا شهارهای   
 )ورودی من های خروجهی   (تابشی ننوذ یافته از جهو بهه سهطح زمهین    

برآورد نمهود   3رابطه تواا بر اساس آید. تابش خالر را می بدست می
Bastiaanssen et al., 2002):) 

 

 
 دستگاه سنتیلومتر در مزرعه مورد مطالعه -1شکل 

 
GMT)گرینویچ  وقت به LANDSAT8ساعت تصویربرداری ماهواره  و( یلادیم) خیتار -1جدول

1
 و محلی  (

 تاریخ گذر ماهواره
 شماره رو 

 ژولیوسی

 ساعت گذر ماهواره

 )به وقت گرینویچ(

 ساعت گذر ماهواره

 )به وقت ایران (

15/03/1395 156 7:8 10:38 
31/03/1395 172 7:8 10:38 
14/04/1395 188 7:8 10:38 
01/05/1395 204 7:8 10:38 
17/05/1395 220 7:8 10:38 
02/06/1395 236 7:8 10:38 

 
 
 
 
 

                                                           
1- Greenwich Mean Time 
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(3) + RL↓- RL↑-(1-Ɛ0) RL↓↓ Rn=(1- α) Rs 
 3تا  3/0تابش موج کوتاه ورودی ) Rs↓، آلبیدوی سطحی، αکه 

تها   3تابش مهوج بلنهد ورودی )   ↓RL، (W/m2)می رومتر( بر حسب 
تههابش مههوج بلنههد خروجههی  ↑W/m2) ،)RLمی رومتههر( ورودی  100

W/m2) )Ɛ0 بنهابراین   .باشهد سطحی عهری  بانهد مهی   مندی گسیل
تابش خالر عبارت است از اخهتلاف بهین جریهاا تهابش خروجهی و      

بهه شهمار   ورودی بوده و معیاری از مقدار انرژی موجود در سطح زمین 
 200، 1000-200ترتیهب بهین   بهه  ↓RLو  ↑RS↓ ،RLرود. مقدار  می
باشد که بسته بهه زمهاا و محهل     می (W/m2) 500-200و  700الی 

توسهط باستیانسهن و    Rnتصویربرداری متغیر است. روابط محاسهبات  
 ارایه شده است. (Bastiaanssen et al., 2002)هم اراا 

 

 (Gمحاسبه شار گرمای خاک )
ای محاسبه مستقیم شار گرمای خاک با استناده از تصاویر ماهواره

Gا با استناده از نسبتر Gتواا باشد. لی ن میدشوار می

Rn
در نیمه روز  

  ,.Ferreira et al)های گیاهی با دقت مطلوب برآورد نمود و شاخر

2013; Bastiaanssen., 2000) در الگوریتم .SEBS دسهت  برای به
 (.Su., 2002شود )استناده می 4آوردا شار گرمای خاک از رابطه 

(4) G = Rn. [Γc + (1 − fc). (Γs−Γc)] 
برای تاج پوشش گیهاهی کامهل کهه توسهط      Γc=05/0که در آا 

باشد و توسط برای خاک لخت می Γs=315/0مونتیث ارایه شده است. 
(Daughtry., 1989) ( ارایه شده استSu., 2002.)fc    جهزو پوشهش

باشد و روابط آید میهای سنجش از دور به دست میگیاهی که از داده
 آمده است. (Choudhury et al., 1994)آا در 
 

 ((Hمحاسبه شار گرمای محسوس
از شرایط  SEBSبرای محاسبه شار گرمای محسوس در الگوریتم 

گردید. از چند رابطه در فرآیند ت رار در بهرآورد  مونین ابوخوف استناده 
شار گرمای محسوس اسهتناده شهد. میهانگین سهرعت بهاد و پروفیهل       

سهت آمهد   دبه 6و  5با استناده از معادلات  SEBSدمایی در الگوریتم 
(Su., 2002.) 

(5) 
u =

u∗

k
[ln (

z − d0

z0m

) − Ψm (
z − d0

L
) + Ψm (

Z0

L
)] 

 

(6) 

𝑇0 − Ta =
H

k. u∗. ρ. cp

[ln (
z − d0

z0h

) − Ψh (
z − d0

L
)

+ Ψh (
Z0h

L
)] 

 
دمای ϴ0سرعت اهط اکی،  ∗u(، mارتناع از سطح زمین ) Zکه 

تهاب    Ψh(، k°دمای پتانسهیل ههوا )   ϴa(، ᶱkپتانسیل در سطح زمین )

تهاب  اههلاو پایهداری     Ψmاهلاو پایداری برای انتقال گرمای ن اا، 
(، mارتناع زبری سطح برای انتقهال گرمها )   z0hبرای انتقال مومنتوم، 

d0  ،ارتناع جا به جایی هنرk    ،ثابهت وا کهارمنzom    ارتنهاع زبهری
 kg/m3 ،Cp)ههوا ) چگهالی   ρair(، mسطح برای انتقهال مومنتهوم )  

 است. (1004j/kg/ᶱk)هوا گرمای ویژه 
سوس در مناطق مرطوب و خشهک،  برای محاسبه شار گرمای مح

معادلات متناوتی وجود دارد. شار گرمای محسوس در مناطق خشهک  
(Hdry( مقدار تبخیر در مناطق خشک ،)Edry)  به دسهت   7از معادله

ههنر   Edryآمد. در مناطق خشهک بهه دلیهل خشهک بهودا خهاک       
 (. در نتیجهSu, 2002باشد ) می
(7) Edry = Rn − 𝐺-Hdry ≡ 0 یا  Hdry = Rn − 𝐺 

 8برای مناطق مرطهوب از رابطهه    Hwet)شار گرمای محسوس )
تعهرق   -محاسبه گردید. منطقه مرطوب م انی است که مقدار تبخیهر  

مقهدار   Ewetتعهرق پتانسهیل اسهت.     -در آا م اا برابر بها تبخیهر   
تبخیری است که تن ا از مقدار انرژی قابل دسترس از سطح و اتمسنر 

 (.Su., 2002آید )به دست می
(8)  Ewet = Rn − 𝐺-HwetیاHwet = Rn − 𝐺-Ewet 

( بهرای  Su, 2002مانتیث که توسط ) -معادله مشابه معادله پنمن
دست آوردا شهار گرمهای محسهوس در    ترکیب با معادله فوق برای به

 آمده است. 9مناطق مرطوب به دست آمد در رابطه 
(9) 

Hwet =

((Rn − 𝐺) −
ρcp

rew
.
es − ea

γ
)

(1 +
∆
γ

)

⁄  

MJتههابش خههالر در سههطح گیههاه ) Rnکههه
(m3ℎ𝑟)⁄ ،)G  شههار

MJگرمای خاک 
(m3hr)⁄ ) ،)T  میانگین دمای ساعتی هوا در ارتناع

m) سرعت باد در ارتنهاع دو متهری )   u2(، C°متری ) 2
s⁄،es   فشهار

شیب منحنی فشار  ∆(، (kpaفشار بخار واقعی  kpa) ،)eaبخار اشباع 

)بخار )
kpa

°C⁄ ،γ   ( ثابهت سهای رومتریک(
kpa

°C⁄ ،rew   مقاومهت
 .(Su, 2002محاسبه گردید ) 10خارجی است که از رابطه

(10) 
rew =

1

Ku∗

[ln (
z − d

zoh

) − Ψh (
z − d

Lw

) + Ψh (
Z0h

Lw

)] 

 
در منهاطق   (Lw) ابوخهوف  -مقاومت خهارجی بهه طهول مهونین    

 (.Su, 2002مرطوب بستگی دارد )
(11) 

Lw = −
ρu∗

3

k. g. 0.61(Rn − 𝐺)/
 

 
با مقهدار  Hwetادامه دارد تا  11تا  9روند ت رار محاسبات از معادله 

اختلاف داشته باشهد. در ایهن روابهط مقهادیر      01/0ت رار قبل از خود 
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 شود.پارامترها پ یرفته شده و حلقه ت رار متوقف می
 محاسبه گردید.13و   12های از معادله zomو  Zohمقدار 

(12) Zoh =
zom

exp (KB−1)
 

 
(13) 

zom = 0.005 + 0.5 (
NDVI

NDVImax

)
2.5

 

 
ی محاسهبه آا  مع وس عدد اسهتنتوا اسهت و نحهوه    KB−1که 

 (.Su., 2002ارایه شده است )
 ,.Suدست آمد )به 14( طبق معادله Λrتعرق نسبی ) -جزو تبخیر 

2002.) 
(14) 

Λr =
E

Ewet

= 1 −
Ewet − E

Ewet

= 1 −
H − Hwet

Hdry − Hwet

 

 

 ,.Suمحاسهبه گردیهد )   15( از معادلهه  Λدر ن ایت جزو تبخیهر ) 

2002.) 
(15) 

Λ =
E

Rn − G
=

ΛrEwet

Rn − G
 

 

تعجر  واقعجی    -( و تبخیجر  𝛌ETمحاسبه شار گرمای رهجان  ) 

 ای در  مان  گذر ماهوارهلحظه
شار گرمای ن اا، میزاا تلنات انرژی از سطح را بهه دلیهل وجهود    

دهد و برای ههر پی سهل بها توجهه بهه      تعرق نشاا می -پدیده تبخیر 
-( مقدار لحرهه W/m2)λET محاسبه گردید. در این معادله  16رابطه 

تعهرق   –باشد. تبخیر ای شار گرمای ن اا برای زماا گ ر ماهواره می
 محاسبه گردید. 17ای با واحد عمق آب بر ساعت از رابطه لحره

(16) λET = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 

(17) 
ETinst = 3600 ×

λET


 

 3600(، عهدد  mm/hrای )تعرق لحره -تبخیر  ETinstدر آاکه 
گرمای ن اا بخار آب یا میهزاا  برای تبدیل زماا، ثانیه به ساعت و 

شود و واحد گرمای ج ب شده هنگامی که یک کیلوگرم آب تبخیر می
 باشد.می (j/kg)آا 

 
 مارتیث -پنمن -روش فائو

 -پهنمن  -فهائو تعرق گیاه مرج  چمن بر اسهاس معادلهه    -تبخیر 
 18و در مقیاس ساعتی از رابطه  19مانتیث در مقیاس روزانه از رابطه 

( محاسهبه شهدند   FAOبر اساس توهیه سازماا خوار و بهار ج هانی )  
(Allen et al., 1998.) 
(18) ETc (FAO56) − h 

=
0.408∆(Rn − G) + 

37
Tℎ𝑟 + 273

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

(19) ETc (FAO56) − d

=
0.408∆(Rn − G) + 

900
T + 273

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

تههابش خههالر در سههطح گیههاه در مقیههاس روزانههه       Rnکههه

(MJ
(m3day)⁄ و ساعتی )MJ

(m3hr)⁄ ،)G    شار گرمهای خهاک در

MJمقیاس روزانه )
(m3day)⁄و ساعتی )MJ

(m3hr)⁄،)T   میهانگین

میانگین دمای سهاعتی   Thr(، C°متری ) 2دمای روزانه هوا در ارتناع 
سههرعت بههاد در ارتنههاع دو متههری  u2 (،C°متههری ) 2هههوا در ارتنههاع 

((m
s⁄ ،es     فشار بخار اشباع در مقیاس روزانهه و در مقیهاس سهاعت

(kpa) ،ea    فشار بخار واقعی در مقیاس روزانه و در مقیهاس سهاعتی 

(kpa)،∆       شیب منحنی فشهار بخهار در مقیهاس روزانهه و در مقیهاس

)ساعتی
kpa

°C⁄ ) ،γ ثابت سای رومتریک.
kpa

°C⁄ 
ناسی ساعتی مورد نیاز از ایستگاه هواشناسی که در های هواشداده

دسهت آمهد. منحنهی تغییهرات     کشت و هنعت ب اراا نصب گردید، به
ههای متعهدد   ضریب گیاهی یونجه در طول فصل زراعی به خاطر چین

در سال بسیار متناوت از بقیه گیاهاا است. در نتیجه یک رابطهه بهین   
و چهین متنهاظر موجهود در    دوره چین موجود در مزرعه مهورد مطالعهه   

56FAO      برقرار شد. در ن ایت ضرایب گیهاهی یونجهه بهرای مزرعهه
 -دست آمد.از نتایج روزانه تبخیر به 1395مورد مطالعه در سال زراعی 
 -مانتیهث ج هت بهرآورد تبخیهر      -پنمن -تعرق گیاه مرج  چمن فائو

گیهاه  تعهرق   -تعرق گیاه یونجه استناده شد. در ن ایت مقادیر تبخیهر  
تعهرق واقعهی الگهوریتم     -یونجه برای ارزیابی نتایج حاهل از تبخیهر  

SEBS  ET_SEBS).مورد استناده قرار گرفت ) 
 

 رتایج و بحث

در پههههژوهش حاضههههر ابتههههدا تصههههحیحات رادیومتریههههک   
انجام شد. منرور از تصحیحات رادیومتریهک   LANDSAT 8ماهواره

شده توسهط بانهد مهورد     دست آوردا مقدار بازتابندگی ثبتهر باند، به
نرر در بالای اتمسنر است. برای تعیین ضرایب بازتاب سهطح زمهین،   

های هر باند بهر اسهاس ضهرایب ارایهه شهده بهرای آا بانهد        باید داده
بها   LANDSAT8تصحیح شود. تصهحیحات رادیومتریهک بانهدهای    
 انجههام شههد USGSاسههتناده از روابههط بههه دسههت آمههده از سههایت   

((http://USGS.gov., 2013. 
با  SEBSتعرق واقعی برآورد شده با استناده از الگوریتم  -تبخیر 

( مهورد  LAS) لومتریسنتدست آمده از دستگاه تعرق واقعی به -تبخیر 
نشاا داده شده  2و جدول  4مقایسه قرار گرفت که نتایج آا در ش ل 

 است.
عنهواا روش  مانتیهث بهه   -پهنمن  -کهه روش فهائو  با توجه به این

تعرق مرج  چمن شناخته شده اسهت   -استاندارد برای محاسبه تبخیر 
(Allen etal., 1998; Kite and Droogers., 2000;    ش ابی فهر و

http://usgs.com/
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هها را بها آا مهورد    تهواا سهایر روش  (، در نتیجه مهی 1386رحیمیاا، 
( با استناده ETrتعرق مرج  چمن ) -مقایسه قرار داد. در ادامه تبخیر 

های ثبت شده توسط یک ایستگاه هواشناسی اتوماتیک کهه در  از داده
کشت و هنعت ب اراا نصب گردیده بود، در مقیاس روزانه با اسهتناده  

افهزار  و در مقیهاس سهاعتی بها اسهتناده از نهرم       Ref- ET افزاراز نرم
EXCEL    مانتیهث محاسهبه گردیهد     -پهنمن  -بر اسهاس رابطهه فهائو

(Allen et al., 1998 .) 

 -با استناده از ضرایب گیاهی یونجه نیز اقدام به محاسبه تبخیهر  
( گردیهد  2( و سهاعتی )شه ل   6تعرق یونجه در مقیاس روزانه )ش ل 

(Allen et al., 1998)   تعهرق واقعهی    -. با استناده از مقهادیر تبخیهر
( اقهدام بهه مقایسهه    LAS) لومتریسهنت گیری شده توسط دستگاه اندازه

( در مقیهاس  LAS) لومتریسهنت مانتیث با دسهتگاه   -پنمن -وش فائور
R(، در این مقایسه2ساعتی گردید )ش ل 

برابر  RMSE و 84/0برابر  2
(mm/hr) 068/0دست آمد.به 

 

 
در  (LAS)لومتریسنتگیری شده توسط تعر  اردا ه -ر با تبخی FAO56تعر  ساعتی گیاه یور ه با استفاده ا  روش  -مقایسه تبخیر  -2شکل 

 رو های عبور ماهواره

 

 SEBSای با استفاده ا  الگوریتم تعر  لحظه -برآورد تبخیر 
تعهرق   -( میهانگین تبخیهر   3با توجه به نقشه تولید شهده )شه ل  

در پروفیههل طههولی  SEBSای یونجههه بههرای الگههوریتم واقعههی لحرههه
دست آمد، متر بر ساعت بهمیلی 7/0( واق  در مزرعه LASسنتیلومتر )

 65/0دسهت آمهده از دسهتگاه سهنتیلومتر کهه      که با مقدار متنهاظر بهه  
متر بر ساعت بوده، تقریبا مطابقت دارد. به طهور کلهی الگهوریتم     میلی

SEBS  تعههرق واقعههی یونجههه را در مقایسههه بهها سههنتیلومتر -تبخیههر 
تعهرق واقعهی را بها     -تبخیهر   (Lu et al., 2002)بهرآورد کهرد.    بیش

( مهورد مقایسهه   LASومقادیر سنتیلومتر ) SEBSاستناده از الگوریتم 
درمقایسهه بها    SEBSقرار دادند و به این نتیجه رسیدند که الگهوریتم  

-( بهیش LASدست آمده از سهنتیلومتر ) تعرق واقعی به -نتایج تبخیر 

دسهت آمهده از ایهن پهژوهش     دهد که با نتهایج بهه  ا میبرآورد را نشا
 مطابقت دارد.

 

 ET_LASبا  ET_SEBS-hمقایسه 

تعرق ساعتی یونجه محاسهبه شهده بها الگهوریتم      -مقادیر تبخیر 
SEBSسنجی روش ، ج ت هحتSEBS  با مقادیر متناظر که ههم-

گیهری شهدند، مقایسهه گردیدنهد     زماا توسط دستگاه سنتیلومتر اندازه
 (.2)جدول

 
ای با استفاده تعر  واقعی یور ه به صورت لحظه -تبخیر  -3شکل 

 1395مرداد  1در  مان  گذر ماهواره رو   SEBSا  مدل 
 

 
 
 
 
 
 
 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰.۷ 

 1 د5 ا د ر 3  خ د1 ا د ر 1 خ ر6 ی د ت ا د ر م 1  ا  د7 ا د ر ر2  م و ی ر ه  ش
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 تاریخ

ETc(PM56) ETc(LAS)
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 (LASدست آمده ا  سنتیلومتر )با مقادیر متناظر به SEBSهای دست آمده ا  مدلتعر  ساعتی واقعی یور ه به -مقایسه تبخیر  -4شکل 

 
 دست آمده ا  دستگاه سنتیلومتربا مقادیر متناظر به SEBSدست آمده ا  الگوریتم تعر  ساعتی یور ه به -مقایسه تبخیر  -2جدول 

MPE1 

SEBS-LAS 
(mm/hr) 

MAE2 

SEBS-LAS 
(mm/hr) 

 درصد خطا

SEBS-LAS 

-SEBSاختلاف مطلق 

LAS 
(mm/hr) 

 تاریخ گذر ماهواره

  95/3 02/0 15/03/1395 
  39/11 07/0 31/03/1395 

07/7 07/0 16/31 13/0 16/04/1395 

  17/4 03/0 01/05/1395 

  94/22 08/0 17/05/1395 

  80/31 10/0 02/06/1395 

 

 
 1395مرداد 1رو   درSEBS تعر  واقعی رو اره یور ه با استفاده ا  مدل -تبخیر  -5شکل 

 

                                                           
1- Mean Percent Error 

2- MeanAbsolute Error 

y = 1.127x 
R² = 0.7596 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 
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  ETc (FAO56)با ET_SEBSdمقایسه  -6شکل 

 

  ETc (FAO56)با ET_SEBSdسهیمقا -3جدول
MAE 

SEBS-FAO56 
(mm/day) 

 گذر ماهواره خیتار SEBS-FAO56(mm/day)اختلاف مطلق  SEBS-FAO56خطادرصد 

 
9/38 6/2 15/03/1395 

 0/4 5/0 31/03/1395 

3/1 0/54 5/2 16/04/1395 

 
8/0 0 01/05/1395 

 
7/19 8/0 17/05/1395 

 
5/26 35/1 02/06/1395 

 
تعرق واقعی را در  -مقادیر تبخیر  SEBSلازم به ذکر است روش 

دسهت آمهده از دسهتگاه سهنتیلومتر     تر از مقادیر بهتر روزها، بیشبیش
(LASبرآورد کرد. پائول )تعرق واقعهی کتهاا را در    –( تبخیر 2013) 1

بهه   2008الهی   2007در سهال   SEBSمقیاس ساعتی برای الگوریتم 
. سپس با نتایج حاهل از لایسهیمتر وزنهی   (Paul, 2013) دست آورد 

 SEBSمورد مقایسه قرار داد. میانگین اختلاف مطلق برای الگهوریتم  
 دست آمد.به 13/0های لایسیمتر وزنی در مقیاس ساعتی با داده
 

 SEBSتعر  رو اره با استفاده ا  مدل  -برآورد تبخیر 
تعرق روزانه یونجه از روش سهنجش از دور بهه ههورت     -تبخیر 

تعهرق   -تعرق مرجه  چمهن روزانهه در تبخیهر      -حاهل ضرب تبخیر 
یونجه در مقیاس ساعتی در لحره گه ر مهاهواره و تقسهیم بهر مقهدار      

ز ایستگاه هواشناسی دست آمده اتعرق مرج  چمن ساعتی به -تبخیر 
دسهت آمهد.   بهه  18واق  در منطقه مورد مطالعه بها اسهتناده از رابطهه    

مهرداد   1تعرق روزانه یونجهه در مزرعهه مهورد مطالعهه در روز     -تبخیر
 متر بر روز برآورد گردید.میلی 8 الی 5ی( وسیژول 204روز ) 1395
 
 

                                                           
1- Paul  

در   ETc(FAO56)بججا مقججادیر ET_SEBSdمقایسججه مقججادیر 

 رو اره مقیاس

دسهت آمهده از   تعرق روزانه یونجه به -سنجی تبخیر برای هحت
تعهرق روزانهه    -دست آمده با نتایج تبخیهر  ، نتایج به SEBSالگوریتم 
مانتیث مورد مقایسهه قهرار    -پنمن -دست آمده از رابطه فائویونجه به
 گرفت.

روز از  4در  ET_SEBS-d 6شده در ش ل با توجه به نتایج ارایه 
را بهرآورد   ETc(FAO56)تر از روز زماا گ ر ماهواره مقادیری کم 6

آل برای گیاه به دلیل در نرر گرفتن شرایط ایده تواند یمکرد. این امر 
های سنجش که در روشمانتیث باشد. در حالی -پنمن -در روش فائو
توانهد  شود کهه مهی  میگیری تعرق واقعی مزرعه اندازه -از دور تبخیر 

تهر باشهد.   ههای محیطهی از پتانسهیل کهم    دلایلی مانند تهنش خاطر به
Rچنین  هم

حاهل شد. طهی   SEBS 86/0دست آمده در الگوریتم به 2
( در کشت و هنعت نیشه ر انجهام داد بهه    1393پژوهشی که هافی )

تهر روزهها مقهادیر    در بهیش  SEBALاین نتیجه رسید کهه الگهوریتم   
مانتیهث بهرآورد    -پهنمن  -ئوتر از مقهادیر فها  تعرق واقعی را کم-تبخیر

نمود. وی شرایط محیطی حاکم بر منطقه هماننهد شهوری، خشه ی و    
Rدانسهت. او   ثرومه شرایط مدیریت آبیاری را در این تخمهین  

برابهر   2
 -پنمن -تعرق واقعی روزانه فائو -را برای مقایسه مقادیر تبخیر  95/0

وزانه الگوریتم تعرق واقعی ر -مانتیث با مقادیر به دست آمده از تبخیر 

y = 0.8628x 
R² = 0.8599 
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SEBAL دست آوردبه. 
 

 گیری  تی هر

هدف اهلی از تحقیق حاضر، ارزیابی الگوریتم حاهل از سهنجش  
تعرق واقعی  -خصوص تبخیر های بیلاا آب بهاز دور در برآورد مولنه

 باشد.در مزرعه یونجه در محدوده کشت و هنعت اهن اا می
ETc آمده از الگوریتم  بدستSEBS  در مقیاس ساعتی با مقادیر
R( LAS) لومتریسهنت دسهت آمهده از دسهتگاه    متناظر به

و 76/0برابهر  2
MAE را نتیجه داد. الگوریتم  07/0برابرSEBS  تعرق  -مقادیر تبخیر

روز  6روز از  3( در LAS) لومتریسهنت واقعی را در مقایسه بها دسهتگاه   
Rکهه  توجه به این برآورد نمود. با این حال لازم به ذکر است بابیش

2 

 در SEBSبهرآوردی توسهط الگهوریتم     ETcدست آمهده از مقهادیر   به
درههد   99( دز سهطح احتمهال   LAS) لومتریسهنت مقایسه بها دسهتگاه   

ههای مشهاهداتی   تواا نتیجه گرفت که حتی اگر دادهدار بود، میمعنی
تعهرق واقعهی بهه دسهت آمهده از مهدل        -سنجی تبخیهر  برای هحت

SEBS تهواا نتیجهه گرفهت کهه روش    در دسترس نبودند میSEBS 
 ,.Hailegiorgis) باشهد کهه بها کهار    مناسب مهی  ETcج ت برآورد 
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Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the accuracy of SEBS remote sensing algorithm to determine the 
actual evapotranspiration of an alfalfa field located in Isfahan province. An automatic weather station was 
installed in the alfalfa field to measure and to record the required weather data for the calculation of reference 
evapotranspiration by the Penman-Monteith equation. Daily and hourly grass reference evapotranspiration (ETr) 
were calculated by FAO Penman-Monteith equation (FAO56), using the meteorological data measured during 
the satellite passing time. The FAO 56 crop coefficient was used to obtain alfalfa evapotranspiration from ETr. 
The actual hourly alfalfa evapotranspiration (ETc-h) from an extensive alfalfa field surface at the time of the 
passage of the LANDSAT 8 from the study area was computed by SEBS algorithm and at the same time it was 
measured by a Scintillometer and they were found to be 0.7 and 0.65 (mm/hr), respectively. The actual ET 
obtained by SEBS usually overestimated values measured by the Scintillometer (LAS). The actual hourly and 
daily alfalfa evapotranspiration values obtained from SEBS algorithms were compared with the corresponding 
values measured by the Scintillometer (LAS) and values calculated by the FAO Penman-Monteith equation and 
R2 of 0.75( p<0.01) ,0.86( p<0.01) and RMSE 0.04 (mm/hr) , 0.43 (mm/day) were obtained , respectively. 
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