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 چکیده 

 اغلب .باشدمي توازن آب و زمين سطح در معادلات انرژی كننده تعيين عوامل جمله هيدرولوژی و از یچرخه در مهم عوامل از تعرق يكي و تبخير
را دارد تا مقدار تبخير و تعرق را تخمیين   قابليت اين دور از كنند، سنجشای برای تخمين تبخير و تعرق استفاده ميگيری نقطههای زميني از اندازهروش
مقدار دقيق تبخير و تعرق ، برای برآورد 2و سنتينل 8ای لندستتصاوير ماهواره از تلفيقدر اين پژوهش، دهد.  قراررا مورد بررسي  آن مكاني توزيع زده و

سبال، استفاده گرديید. اعتبارسینجي كیارايي     خان، واقع در استان خوزستان، با استفاده از مدلروزانه گياه نيشكر، در كشت و صنعت نيشكر ميرزا كوچک
میدل  های لايسيمتری انجام شد. نتايج حیاكي از آن بیود كیه    با داده 8ده از تصاوير تلفيق شده و استفاده از تصاوير لندستمدل سبال در دو حالت استفا

R 88/0، با )8ای لندستسبال با تصاوير ماهواره
2
R 90/0، بیا ) 2و سینتينل  8ای تلفيق شده لندسیت (، و مدل سبال با تصاوير ماهواره=

2
(، در مجمیو   =

 همبستگي و تطابق مناسبي را با روش لايسيمتری داشته و نتايجي مشابه اين روش را تخمين زده است. 
 

 ، لايسيمتر، نيشكر2تبخير و تعرق، سنجش از دور، سنتينل های کلیدی:واژه
 

  4  3  2  1مقدمه 

 از دقيییق شییناخت آب نيازمنیید منییابع كارآمیید مییر ر و مییديريت
باعی  بهبیود   هايي كیه  يكي از روش. است هيدرولوژيكي های جريان

شود، مديريت مصرف آب و در نهايت افزايش راندمان آب مصرفي مي
يیا تخمیين ميیزان آب مصیرفي گياهیان       برآورد دقيق تبخير و تعیرق 

مرطیوب خیاو و    سیطح از  ريمجمو  تبخباشد. تبخير و تعرق، به  مي
از  یاريبسی  یدهيی چيتعامیل پ شیود.  تعرق از سطح گياهان گفتیه میي  

ي، برآورد دقيیق تبخيیر و تعیرق را بیه     ميو اقل يطيمح ستيعوامل ز
های روش در چند دهه گذشته،امری چالش برانگيز تبديل كرده است. 

 یهیا روش. ارائیه شیده اسیت    تخمين تبخيیر و تعیرق   یبرا متعددی
اسیتفاده   يهواشناسی  یهیا كیه از داده تخمين تبخير و تعرق، متعارف 
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و تعرق در مكان خاص و نه  تبخيربرآورد  یتوانند برا يتنها م ،كنند يم
توان با اسیتفاده  يم تيمحدود نيابر  در مقياس بزرگتر استفاده شوند،

 تیوازن میدل   کيی در  ،و سینجش از دور ی زميني هااز داده يبيتركاز 
و ارزان بیه   دسترسي آسان(. Enku, 2009ي، غلبه كرد )سطح یانرژ
تصاوير و برخیورداری  جامع و گسترده بودن  ها،ها، دقت بالای آنداده

 هیايي اسیت كیه باعی  برتیری     از جمله ويژگي ،از تنو  طيفي فراوان
 های تامين اطلاعات شیده اسیت  سنجش از دور، نسبت به ديگر روش

 برایهای متعددی در ساليان اخير الگوريتم(. 1393)قمرنيا و رضواني، 
ت. ايین  ارائه شده اسسنجش از دور و تعرق با استفاده از ر تبخي برآورد
تیوازن   هیای ی بيلان انرژی استوار هسیتند، روش ها كه بر رابطهمدل

 1(SEBAL)تیوان بیه   هیا، میي  ی آنانرژی سطحي، نام دارند. ازجمله
 (،Bastiaanssen et al, 1998a) نيزم يسطح یانرژ وازنت تميالگور

(S-SEBI)2 ي )سیطح  یتوازن انیرژ  شاخص ساده شدهRoerink et 

al, 2000( ،)SEBS)3 سیطح ی انیرژ  وازنتی  ستميس( يSu, 2002 ،)
(METRIC)4  ( نقشه تبخير و تعرق با واسنجي درونیيAllen et al, 

 ,Senay et alي )سیطح  یانرژ ساده شده توازن 5(SSEBو ) (2007

های مدل از استفاده با تعرق تبخير و محاسبه برای( اشاره نمود. 2007
جملیه  هیای مختلفیي از   میاهواره تیوان از تصیاوير   سنجش از دور، مي

هیايي  های سنجش از دور دادهماهواره. موديس و لندست استفاده نمود
آوری با خصوصیيت مكیاني و طيفیي مختلفیي از سیطح زمیين جمیع       

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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خصوصییيات عییوار  را نمايییان كننیید، كییه هركییدام بخشییي از  مییي
كنیار  هیا در  رسد كه استفاده از ايین داده سازند، بنابراين به نظر مي مي

 درسیازد.  تر میي يكديگر، استخراج اطلاعات از تصاوير مذكور را دقيق
 كیه  اسیت  شیده  عرضیه  و ابیدا   گوناگوني هایروش اخير، هایسال
ارتقیا    آنهیا  از طريیق  را مكیاني  يیا  و زمیاني  تفكيیک  قدرت توان مي

باشید  ای ميماهواره ها، روش تلفيق تصاويراز جمله اين روش .بخشيد
هیای  هدف از تلفيیق تصیاوير، تركيیب داده    .(1393ايي،)فاطمي و رض

مختلف جهت استخراج اطلاعات بيشتر نسبت به استفاده از هركدام از 
ها، ای كه مزايای حاصل از تركيب دادهگونهباشد بههای منفرد ميداده

ها به صورت جداگانه باشد )فیاطمي و  تک دادهبيشتر از استفاده از تک
 و پانكروماتيیک  مطالعات، تلفيق يک تصیوير  طبق بر(. 1393رضايي،

 قدرتمنید بیرای   ابیزاری  بیه  پايين مكاني تفكيک قدرت با چند طيفي
 مختلیف  هیای علیت روش  همين به و تبديل شده كاربردها از بسياری
 Pohl & Genderen, 1998اسیت )  ارائه شده اخير دهه دو در تلفيق

2004; Lau & King, 2000; Wang et al, .)زمينیه  در پيشرفت با 
 تیدريج  به 2سنتينل مانند جديد هایماهواره از استفاده دور، از سنجش
 در هيیدرولوژيكي  هایجريان از بهتر درو را برای جديدی هایامكان

 .(Sharma & Tare, 2018آورد )فیراهم میي   بیالاتر  قیدرت مكیاني  
ای ماهوارههای استمرار و ارتقا  داده برای 2ای سنتينلتصاوير ماهواره

ايین تصیاوير، بیه    . اسیت  شیده  طراحیي  ديگر هایماموريت و لندست
 طیول  دارای و هسیتند  دسترس در جهاني مقياس صورت رايگان و در

 لندسیت  هیای داده جغرافيیايي  مختصیات  سيستم همان و مشابه موج
ای های ماهوارهتلفيق داده برای خوبي را فرصت اين امر كه باشند،مي

تیاكنون   (.Kyalo, 2017سیازد ) سینجنده، فیراهم میي   ايین دو نیو    
مطالعاتي برای بررسي تخمين تبخير و تعرق واقعي با استفاده از تلفيق 

ای و استفاده از يک الگوريتم توان انرژی سیطحي، در  تصاوير ماهواره
هیا ارائیه   مناطق مختلف دنيا انجام شده كه در ادامه نتايج برخي از آن

همكیاران، بیا میدل تیوازن انیرژی سیطحي        و شیارما گرديده اسیت.  
(SSEBop  و استفاده از تصیاوير میاهواره ) 8و لندسیت  2ای سینتينل ،

ی ذرت، برنج، نيشكر، اقدام به برآورد تبخير و تعرق، در منطقه مزرعه
  ( را بیا روش SSEBopنیو كردنید. مقیادير حاصیل از میدل )     در دهلي

(، همبسیتگي  SSEBop، مقايسه كردنید. اعتبارسینجي میدل )   56فائو
= 71/0خوب )

2
R) ( اين مدل را با روش استاندارد نشان دادSharma 

& Tare , 2018 منطقیه   در وری آبيیاری بهیره  (. كايلو، برای تخمیين
و  2ای سینتينل نايواشا كنيا، از الگیوريتم )سیبس( و تصیاوير میاهواره    

 نتايج اعتبارسنجي نشان داد كه مدل )سبس( در. كرد موديس استفاده
نيوكي، در  .(Kyalo, 2017آبياری شده عملكرد مناسبي دارد ) مناطق

وری آب، درحوضه آبريز نايواشیا، از میدل   برای بررسي بهره پژوهشي،
های هواشناسیي  و موديس داده 8ای لندست)سبس( و تصاوير ماهواره

. نتییايج حییاكي از همبسییتگي خییوب مییدل )سییبس( و  اسییتفاده كییرد
(، 2016و همكیاران )  جیابر  (.juki, 2016Nهای استاندارد بیود )  روش

، از میدل سیبال   عراقبابل در شهر  يتعرق واقعو  ريتبخبرای تخمين 
ی هواشناسیي  ها اين مدل را بیرای دو سیری داده  آن .استفاده نمودند

خذ شده از ايستگاه هواشناسي اجرا كردند. مقدار ضیريب همبسیتگي   أ
86/0Rمارس، برابر )های هواشناسي در ماه برای سری اول داده

2
( و =

85/0Rها در ماه سپتامبر، برابر )برای سری دوم داده
2
دست آمید  ( به=

(Jaber et al, 2016.) تلفيیق تصیاوير   از (، 1398و همكاران ) ورواني
برآورد تبخير و تعرق ذرت در  برایسبال ، و مدل و موديس 8لندست 

حاصل در قيیاس بیا   مقادير . استفاده كردندمنطقه ماهيدشت كرمانشاه 
ای منجر بیه   اين بود كه تلفيق تصاوير ماهوارههای زميني، بيانگر داده

شیده   8بهبود دقت تبخير و تعرق برآوردی نسبت به تصاوير لندسیت  
است. به طور كلي نتايج نشان داد كه برآورد تبخير و تعرق با اسیتفاده  

ماني و مكیاني  های متفاوت ز از الگوريتم سبال و تلفيق تصاوير با دقت
(، 1397گير و همكیاران ) گوشه .تواند نتايج قابل قبولي را ارائه دهد مي
 و كشیت  میزار   در نيشیكر،  گيیاه  واقعي تعرق و تبخير محاسبه برای

 وو میوديس   8 لندسیت  یمیاهواره  تلفيق تصیاوير  از اميركبير، صنعت
 .، اسییتفاده كردنیید95 تییا 93 هییایسییال مهرمییاه در سییبال الگییوريتم
 كیه  داد نشان 56ی نتايج حاصل از الگوريتم سبال و روش فائو مقايسه

R 89/0)الگییوريتم سییبال از همبسییتگي خییوبي 
2
 .برخییوردار اسییت (=

مطالعات انجام شده، حاكي از آن بود كه تخمیين تبخيیر و    بر مروری
نتايج بهتیری را ارائیه   ای، اغلب ی ماهوارهتعرق با تصاوير تلفيق شده

ق تبخير و تعرق بیه عنیوان   اهميت تخمين دقي به توجه با كرده است.
كیه تیاكنون از میدل    تر مهم در مديريت منابع آب، از آنجائييک پارام

و  2ی سینتينل توازن انرژی سطحي سبال با تلفيیق تصیاوير میاهواره   
هیدف از ايین   )با قدرت تفكيک مكاني بالا( اسیتفاده نشیده،    8لندست

تلفيیق تصیاوير    از اسیتفاده  بیا  بالو ارزيابي میدل سی   پژوهش بررسي
، برای بیرآورد تبخيیر و تعیرق واقعیي     2و سنتينل 8ای لندستماهواره
خیان، واقیع در اسیتان    كشت و صنعت ميرزاكوچیک  در مزار نيشكر، 
 .باشدمي خوزستان
 

 ها مواد و روش

 توسیعه  شیركت  از هفیت  يكیي  خانميرزا كوچک صنعت و كشت
 خوزسیتان  اسیتان  جنیوب  منطقیه در  جیانبي  صینايع  و نيشیكر  كشت
، 30°46´، حد جنیوبي 31°15´باشد. موقعيت جغرافيايي، حد شمالي مي

)جاده اهیواز ی    48°12´)رودخانه كارون(، حد غربي 48°30´حد شرقي
 در خیان  كوچک ميرزا صنعت و كشت مساحت كل خرمشهر(، را دارد.

میزار    بیه  آن هكتار 12000 به نزديک كه است هكتار 14000 حدود
 سیالانه  تبخيیر  بارندگي و بندی شده است. متوسطهكتاری شبكه 25
درجیه   25 سیالانه  ميیانگين دمیای   و مترميلي 3222 و 161 ترتيببه

(، موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، 1در شكل ). است سلسيوس
 آمده است.



 1399اردیبهشت  -فروردین ، 14، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      158

 

 
 خانموقعیت جغرافیایی کشت و صنعت میرزا کوچک -1شکل 

 

شیامل تصیاوير    ای مورد استفاده در اين پیژوهش،   تصاوير ماهواره
(، OLI)سیینجنده  8( و لندسییتMSI)سیینجنده  2ی سیینتينلمییاهواره

باشند كه از  شمسي( مي 97و  96ميلادی )سال  2018  مربوط به سال
 (/https://scihub.copernicus.eu/dhusگاه كپرنيكوس )طريق وب

شناسییییییییییي آمريكییییییییییا و سییییییییییازمان زمییییییییییين
(https://earthexplorer.usgs.gov/   ،در طول فصل رشید نيشیكر ،)

سیازی الگیوريتم سیبال،    ند. در اين پیژوهش بیرای پيیاده   ا خذ گرديدهأ
هیا از  های هواشناسي ايسیتگاه سیينوپتيک نيیاز اسیت. ايین داده      داده

خیان  ايستگاه يک، دو و سه سينوپتيک كشت و صنعت ميرزا كوچیک 
مورد استفاده در ايین   تصاوير دقيق (، تاريخ1تهيه گرديدند. در جدول )

ای، به روزهای گذر تصاوير میاهواره پژوهش و آمار هواشناسي مربوط 
 گردد. ارائه مي

 
 8و لندست 2ی سنتینلمربوط به روزهای گذر ماهوارهخان ایستگاه سینوپتیک میرزا کوچکآمار هواشناسی  -1جدول 

 تاریخ شمسی تاریخ میلادی ردیف
 دمای کمینه

 )درجه سلسیوس(

 دمای بیشینه

 ه سلسیوس()درج

 رطوبت نسبی

 )درصد(

 سرعت باد

 )متر بر ثانیه(
 ساعات آفتابی

131/01/201811/11/13964/24/180/510/25/9

213/03/201822/12/13966/102/295/391/52/10

316/05/201826/02/13970/200/366/340/35/11

410/07/201819/04/13970/282/510/405/23/11

520/08/201829/05/13974/244/463/484/23/11

628/09/201806/07/13975/203/413/416/36/9

 
  2و سنتینل 8ای لندستتلفیق تصاویر ماهواره

 تیا  15 از وضیو  متوسیط   با تصاوير یارائه با 8ی لندستماهواره
مرئیي،   نیور  محیدوده  در قطبیي،  منیاطق  و زمیين  سیطح  از متر 100

 كیار حرارتي، بیه  فروسرخ فروسرخ نزديک، موج كوتاه فروسرخ و طيف
)توانیايي   دارای توان تفكيیک راديومتريیک  ، 2سنتينل .شودمي گرفته

باشید،  بيتیي میي  12( های الكترومغناطيسانرژیسنجنده در شناسايي 
 بیت   4095تا صفر  يعني قادر است انرژی دريافتي را در محدوده بين

توانیايي دو تصیويربرداری متیوالي از يیک     ) كند. توان تفكيک زمیاني 
در شیرايط جیوی    2سنتينل (منطقه مشخص در كمترين فاصله زماني

روز در اسیتوا   10در مدار اسیت،   2Aمناسب، تا زماني كه فقط سنتينل
كیه دارای تیوان تفكيیک     8ی لندسیت در مقايسه با ماهواره. باشدمي

از توان تفكيیک زمیاني بیالايي     2، ماهواره سنتينلاستروز 16 زماني
د برای نتوان، ميهابا داشتن اين مزيت 2تصاوير سنتينل برخوردار است.

 رشد بسيار كاربردی باشند. نظارت بر تغييرات پوشش گياهي در فصل
 قابليیت و توانیايي  فیي ) توان تفكيیک طي از لحاظ  2ی سنتينلماهواره

( دارای الكترومغنیاطيس مختلف امواج  هایشناسايي طيفسنجنده در 
های مرئي تا مادون قرمز طول میوج كوتیاه   باند طيفي در محدوده 13

قابليت و توانايي هر تشكيل شده كه چهار باند از توان تفكيک مكاني )
( های مكاني موجود در سطح زمينسنجنده در شناسايي جزئيات پديده

متر و سه باند نيز از توان تفكيک  20تفكيک  متر، سه باند از توان 10
متییر در آن برخییوردار اسییت. بییر همییين اسییاس بییا توجییه بییه     60

هیای  اين ماهواره و شباهتي كه بين داده و مكاني های طيفي مشخصه

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://earthexplorer.usgs.gov/
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هیا  توان از آنهايي چون لندست وجود دارد، مياين ماهواره با ماهواره
تفاده نمود تا از ايین طريیق   صورت مكمل و در ارتباط با يكديگر اسبه

خذ شده از ای و اطلاعات أو صحت تصاوير ماهواره بتوان ميزان دقت
تلفيیق   از مطالعه اين در. (ESA site, 2016)ها را نيز افزايش داد آن

 در تلفيیق،  .گرديید  اسیتفاده  2و سنتينل 8لندست یماهواره دو تصاوير
 متر، 30 تفكيک مكاني قدرت با 8باندهای چند طيفي ماهواره لندست

 بانید  عنیوان  بیه  متیر،  10 تفكيک مكیاني  قدرت با 2و تصوير سنتينل
پس از تصیحيحات میورد نيیاز انجیام     شد.  گرفته كاربه پانكروماتيک،

بیا قیدرت    7تیا   1، اقدام به تلفيق باندهای 8گرفته بر تصاوير لندست
متر،  15(، با قدرت تفكيک 8متر و باند پانكروماتيک )باند  30تفكيک 

( Laben and Brower, 2000از طريیق الگیوريتم گیرام اشیميت )    
متر  30ها از ی پيكسلپس از اجرای دستور گرام اشميت اندازهگرديد. 

های چند متر رسيده است. با توجه به اينكه در اين پژوهش داده 15به 
با هفت بانید داريیم در مقابیل نيازمنید بیه يیک بانید         8طيفي لندست

ايین   2ی سینتينل های میاهواره باشيم اما در بين دادهيک ميپانكرومات
های چند طيفي موجیود،  باند وجود ندارد و لازم است با استفاده از داده

باند پانكروماتيک مورد نظر را ايجاد بنمیائيم. در ايین مرحلیه پیس از     
، با استفاده از باندهای آبي، 2پيش پردازش مورد نياز بر تصاوير سنتينل

، بییا قییدرت تفكيییک ده متییر و   2قرمییز، مییاهواره سیینتينل سییبز و 
گيری از اين سه باند، بانیدی پانكروماتيیک )قیدرت تفكيیک      ميانگين

سازی گرديد. ی مرئي شبيهمكاني ده متر(، با تركيبي از امواج محدوده
آمیاده  ی دو تصوير هندسهگفته، برای اينكه پس از انجام مراحل پيش

، 2و بانید پانكروماتيیک سینتينل    8های چند طيفي لندسیت شده، داده

هیم منطبیق    مختصیاتي بیر   تر، از لحیاظ طور دقيقبيش از پيش و به
، لازم است تا عمليات تصحيح هندسي و هم مختصات سازی را شوند

ی آخر از فرآيند تلفيق، از الگوريتم گرام اشميت در مرحلهانجام دهيم. 
 شیبيه  پانكروماتيیک  بانید  و 8لندست يطيف چند هایدادهبرای تلفيق 

 استفاده گرديد.  2لنسنتي یشده سازی
 

 های لایسیمتری  داده
بییرای تعيییين تبخيییر و تعییرق واقعییي بییه روش  در ايیین مطالعییه

دار شركت كشیت و صینعت نيشیكر     لايسيمتری، از لايسيمتر زهكش
و طییول جغرافيییايي   N´31°04اميركبيییر، بییه عییر  جغرافيییايي    

E´19°49 ،.مترمربع مسیاحت   120اين لايسيمتر حدود  استفاده گرديد
 12متیر )  6×2تیر بیا ابعیاد    لايسيمتر كوچیک  داشته و خود از ده عدد
 005/0متیر و شیيب حیدود     2دار و عمق حدود مترمربع( با كف شيب
جوار لايسيمترها تماماً تحیت كشیت    های هم پلاتتشكيل شده است. 
ب ورودی بارنیدگي بیا اسیتفاده از    حجیم آ  باشیند.  آبي گياه نيشكر مي

گيری ليتری اندازه 65های نگار با بشكهسنج و بارانهای باراندستگاه
هیای خروجیي هیر جعبیه يیک بشیكه بیرای        شود. در زير زهكشمي
. برای تخليه آب خروجي درون ه استها قرار داده شدآوری زهاب جمع

چي اسیتفاده  ها، از يک پمپ شناور يک اينحوضچه محل تخليه زهاب
شده است و آب زهكش به درون منهول كنار لايسيمتر پمپاژ و توسط 

 شیود اصلي مزار  منتقیل میي   های مزرعه مجاور به خط كلكتورلترال
 (، تصوير لايسيمتر آمده است. 2. در شكل )(1396گير، )گوشه

 

 
 (1396گیر، )گوشه شرکت کشت و صنعت امیرکبیرشدار واقع در کـ لایسیمتر زه2 شکل

 

ی دار، از رابطهمقدار تبخير و تعرق با استفاده از لايسيمتر زهكش
 گردد.( محاسبه مي1)

ET = I + P − D − Drz × (θf − θi) (1)  
مقییدار آب آبيییاری برحسییب   Iتبخيییر و تعییرق،  ETكییه در آن 

مقیدار آب زهكیش    Dمتیر،  مقدار بارندگي برحسب ميلیي  Pمتر،  ميلي

 θfی گيیاه )متیر(،   ی ريشیه عمق توسیعه  Drzمتر، شده برحسب ميلي
درصید   θiبیرداری و  درصد رطوبت حجمیي خیاو در انتهیای نمونیه    

(، 2در شیكل ) باشید.  برداری ميرطوبت حجمي خاو در ابتدای نمونه
 تصوير لايسيمتر آمده است.
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 ال الگوریتم سب
 1998منبعیي اسیت كیه در سیال      تیک  مدل يک سبال الگوريتم
 ،تعیرق گيیاه را   و تبخيیر سن توسعه داده شد. اين مدل توسط باستيان

يیک تصیوير    ای انرژی در سطح هیر پيكسیل از  براساس توازن لحظه
 اطمينیان  قابیل  روش يیک  عنوان به كه نمايدای محاسبه ميماهواره
 بیرده  كیار بیه  منطقیه  و مزرعیه  سیطح در  و تعرق تبخير تخمين برای
 از كیه  خالصي باشد، تابشمي انرژی اساس مدل سبال بيلانشود.  مي
 گیرم  باعی   بخشیي . باشید مي قسمت سه شامل رسدمي زمين به جو

 بقيیه  و خاو شدن گرم صرف بخشي سطح زمين، بالای هوای شدن

صیورت   بیه  تیوان میي  را انیرژی  بیيلان . شودمي تبخير و تعرق باع 
 ( بيان كرد.2ی )رابطه

λET = Rn − G − H (2) 
ميزان تیابش خیالص    Rnشار گرمای نهان تبخير، λETكه در آن 
باشید. كیه   شار گرمای هیوا میي   Hشار گرمای خاو و  Gخورشيدی، 

(، 3در شیكل ) باشید.  میي تمیامي عوامیل برحسیب وات بیر مترمربیع      
در فلوچارت برآورد تبخير و تعرق واقعي با الگوريتم سبال آمده اسیت.  

 شوند.ادامه عوامل الگوريتم سبال معرفي مي

 

 
 (1394زاده پوده و همکاران، واقعی با الگوریتم سبال )صادق فلوچارت برآورد تبخیر و تعرق -3شکل 

 

 (Rn)شار تابش خالص 

-مقدار تابش خالص از توازن چهار شار تابشي در سطح زمين بیه 

، ↓RSآيد كه عبارت است از تابش طول میوج كوتیاه ورودی   دست مي
شود اين انرژی تابشي توسط سطو  مختلف منعكس مي كه بخشي از

RS↑ تابش طول موج بلند ورودی از جو ،RL↓   و تابش طول موج بلنید
، Rnای در واحد سیطح  . تابش خالص لحظه↑RLگسيل شده از سطح 

 آيد.دست مي(، به3ی )از رابطه
Rn = (1 − α)RS↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓         (3) 

تیابش طیول    ↓RL، تابش طول موج كوتاه ورودی ↓RSكه در آن 
تابش طول موج بلند خروجي، هر سیه عامیل    ↑RLموج بلند ورودی و 

 ε0لبيییدوی سییطحي )بییدون بعیید( و آ αوات بییر مترمربییع،  برحسییب
 باشد. گسيلمندی سطحي )بدون بعد( مي

 

 (  G)شار گرمای خاک 

ک گيری شار گرمای خاو به طور مستقيم با استفاده از تكنياندازه
 انید اما مطالعات بسياری نشیان داده  نيست، سنجش از دور امكان پذير

Gمقدار  كه بين

Rn
و دمیای سیطحي و آلبيیدو     NDVI عیاملي چیون   و 

(، كیه توسیط   4ی تجربیي ) رابطه وجود دارد. در اين پژوهش از رابطه
يافته، برای برآورد مقدار شار گرمای خاو اسیتفاده   سن توسعهباستيان

 (.  Bastiaanssen, 2000گردد )شده است كه در ادامه ارائه مي

G

Rn

=
TS

α
(0.0038 α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4) (4) 

گياهي  از ميزان و وضعيت پوشش، نمادی NDVIشاخص گياهي 
 باشد. از ايین شیاخص در بیرآورد بازتیابش پوشیش سیطح زمیين،       مي

 شاخص سطح برگ، سطح زير كشت و شدت رشد توده زنیده گيیاهي  
  (.Bastianssen & Chandrapala, 2003) گردداستفاده مي

 
  (H)شار گرمای محسوس 

مقدار شار گرمای محسوس از سرعت باد و دمای سیطحي زمیين   
با بكارگيری يیک كاليبراسیيون درونیي منحصیر بیه فیرد متشیكل از        

شود. ( حاصل ميdTسطح زمين و دمای هوای مجاور ) اختلاف دمای
ه كیه از  سین و همكیاران، توسیعه داده شید    اين فرمول توسط باستيان
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 (. Bastiaanssen et al, 1998a) گردد( محاسبه مي5ی )رابطه

H =
ρair × CP × dT

rah

 (5) 

گرمیای   CP)كيلوگرم بر متر مكعیب(،   گالي هواچ ρairكه در آن 
بیين   T2و  T1اختلاف دمیا   dTويژه هوا )ژول بر كيلوگرم بر كلوين(، 

مقاومت آئروديناميیک بیرای انتقیال     rah)كلوين(،  Z2و  Z1دو ارتفا  
(، محاسیبه  7( و )6از روابیط )  rahو  dTباشید. گرما ) انيه بر متر( میي 

 شوند.مي
dT = a × Ts + b (6) 

rah =
ln (

Z2

Z1
)

u × k
 

(7) 

ی خطي ضرايب  ابت هستند و از رابطه bو  aكه در روابط فوق، 
و  Z1دمای سطحي زمين )كلیوين(،   Tsآيد، دست ميبه Tsو  dTبين 

Z2  متر فر   2و  1/0ي پوشش گياهي كه به ترتيب ضهای فرارتفا
ی نوسیانات تلاطمیي   سرعت اصطكاكي كیه بيیان كننیده    uشود، مي

باشد مي 41/0 ابت ون كارمن كه برابر  kسرعت هوا )متر بر  انيه( و 
(Allen et al, 2002.)  برای تعريف مقیادير   شار گرمای محسوس،در
a  وb، هیا كیه   يكي از پيكسل، شودآستانه انتخاب ميپيكسل  ابتدا دو

ای است كه به طور كامل شود مربوط به منطقهناميده مي پيكسل سرد
پوشش گياهان آبياری شده است و دمیای سیطح زمیين در     پوشيده از

نزديک دمای هواست و تبخير و تعرقیي معیادل تبخيیر و     اين پيكسل
ميده مي شیود زمیين   پيكسل دوم كه پيكسل گرم نا .دارد تعرق مرجع
 ازپیژوهش  باشد. در ايین  بدون پوشش گياهي و خشک مي كشاورزی

های سیرد  پيكسلبرای تعيين ي و شاخص پوشش گياهي دمای سطح
در پيكسیل گیرم شیاخص پوشیش گيیاهي      . و گرم استفاده شده است

حداقل و دمای سطحي زمیين حیداك،ر، و در پيكسیل سیرد شیاخص      
باشید. بیرای   ي زمين حداقل میي پوشش گياهي حداك،ر و دمای سطح

شود كه در آن يک رابطه از يک فرآيند تكراری استفاده مي dTبرآورد 
در دو  dTو  Ts( برای دمای سطح زمين 5رگرسيوني براساس رابطه )

پيكسل شاخص )سرد و گرم( برآورد شده و سپس اين رابطه به تمامي 
 (. Bastiaanssen et al, 2002شود )های تصوير اعمال ميپيكسل

 

 (λETای )شار گرمای نهان تبخیر و تعرق لحظه
(، ميیزان هیدررفت گرمیا از سیطح بیرای      λETشار گرمای نهان )

-باشد كه با استفاده از رابطه بيلان انرژی بیه فرآيند تبخير و تعرق مي

(، شیار گرمیای   Rnآيد. مقادير شار تابش خالص خورشيدی )دست مي
دسیت آمیده   ( كیه تیاكنون بیه   H( و شار گرمای محسیوس ) Gخاو )

ی باشند. برای محاسیبه ای و برای زمان گذر ماهواره ميمقادير لحظه
(، بیر  λETای، مقیدار شیار گرمیای نهیان )    مقدار تبخير و تعرق لحظه

( بايد تقسيم شود. مقیدار تبخيیر و   λمقدار عددی گرمای نهان تبخير )
ای برحسیب  تعرق واقعي در لحظه گذر ماهواره تبخير و تعیرق لحظیه  

 آيد.دست مي( به8) متر از رابطهميلي

ETins = 3600 ×
λET

λ
 (8)  

گرمیای   λ شار گرمای نهان )وات بر مترمربیع( و  λETكه در آن 
 نهان تبخير )ژول بر كيلوگرم( است.

 

 اعتبارسنجی مدل سبال
مقادير تبخير و تعیرق واقعیي حاصیل از میدل     اعتبارسنجي برای 

پیس از  باشید.  اطمينیان بیرای مقايسیه میي     سبال نياز به مقادير قابل
 مبتني بر سینجش از دور  محاسبه تبخير و تعرق واقعي نيشكر با روش

و اسیتفاده از تصیاوير    8سبال، در دو حالت استفاده از تصاوير لندسیت 
برای ارزيابي نتايج حاصل از مدل، از ، 2و سنتينل 8تلفيق شده لندست

ی نتايج حاصل نسبت ی مقايسهبراروش لايسيمتری، استفاده گرديد. 
 اينبه روش استاندارد لايسيمتری از معيارهای ارزيابي استفاده شد. در 

 در كه دارزهكش حجمي های تبخير و تعرق، لايسيمترداده از پژوهش
 شیده  واقیع  اهیواز  جنیوب  كيلیومتری  40 اميركبير در صنعت و كشت
)ضیريب   R2بیرای ارزيیابي از چهیار معيیار      شده است. استفاده است،

)جیذر ميیانگين مربعیات خطیا(      Dai et al, 2009،) RMSEتعيیين( ) 
(Sentelhas et al, 2010 ،)MBE  )ميیییانگين خطیییای اريیییب(
(Sentelhas et al, 2010و ) MAE    )ميییانگين خطییای مطلییق(
(Trajkovic and Kolakovic, 2009    استفاده گرديید. معادلیه ايین )

 ( آمده است.12( تا )9های )در رابطه معيارها

R2 =
[∑ (ETEi − ETE

̅̅ ̅̅ ̅)n
i=0 ∙ (ET Ri − ETR

̅̅ ̅̅ ̅)]2

∑ (ET Ei − ETE
̅̅ ̅̅ ̅)2 ∙ ∑ (ET Ri − ETR

̅̅ ̅̅ ̅)2n
i=0

n
i=0

 (9)  

RMSE = √
∑ (ETEi − ETRi)

2n
i=0

n
 (10) 

MBE =
1

𝑛
∑(ETEi − ETRi)

n

i=0

 (11) 

MAE =
1

𝑛
∑|ETEi − ETRi|

𝑛

𝑖=0

 (12) 

 ، مقادير تبخيیر و تعیرق پتانسیيل بیه روش     ETRدر روابط فوق، 
مقادير تبخير و تعرق محاسبه شده از میدل سیبال    ETEلايسيمتری و 

 باشد.مي
 

 نتایج و بحث

، و بیرای  31/0تیا   24/0، بیين  8مقدار آلبيدو برای تصاوير لندست
باشد. مقادير حاصیل از تصیاوير   ، مي28/0تا  19/0تصاوير تلفيق شده 

باشد با ايین  مشابه مي 8تلفيق شده با مقادير حاصل از تصاوير لندست
مقادير آلبيدوی تصاوير تلفيیق شیده در مقايسیه بیا مقیادير       تفاوت كه

باشید. ايین   ، مقدار عددی كمتیری را دارا میي  8متناظر تصاوير لندست
تفاوت در مقدار آلبيدو، مربوط بیه اخیتلاف در پيكسیل سیايزهای دو     

در طي فصل رشد، از  گياهي تراكم پوشش افزايش باشد. باتصوير مي
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آلبيدو كمتر شیده اسیت كیه     نيشكر، مقادير گياه رشد بهمن تا مهر، و
 گيیاهي  پوشیش  وجیود  در اراضي زراعياين امر به سبب آن است كه 

 طيیف  در محیدوده  الكترومغناطيس طيف بيشتر جذب موجب متراكم،
ی دمای برای محاسبهگردد. شده، سبب كاهش مقادير آلبيدو مي مرئي

، 8ی لندسیت ماهواره TIRSو  OLIسطحي زمين، از دو باند حرارتي 
متوسط دمای سطحي زمين از استفاده گرديد. با توجه به نتايج حاصل، 

درجیه كلیوين متغيیر اسیت. در طیول       313تا  292بهمن تا مهر، بين 
فصل رشد نيشكر با افزايش تیراكم پوشیش گيیاهي، دمیای سیطحي      

درجیه  ، پوشیش گيیاهي پراكنیده    در منیاطق بیا  يابد. زمين كاهش مي
 درجه حرارت پیايين ، اطق با پوشش گياهي متراكمحرارت بالا و در من

 نسیبتا  مقیادير  دارای بیالا  گياهي پوشش مقدار است. اراضي زراعي با
 مقیدار  منیاطق  اين در خالص تابش شار و باشنددما مي و آلبيدو كمتر
 در انیرژی  اعظیم  دهد كه بخیش مي نشان امر اين. دارد توجهي قابل

نتيجه  در و گرديده تعرق و تبخير فرآيند صرف مناطق اين در دسترس
 تیرين رايیج  از شیود. يكیي   میي  مشیاهده  نیواحي  ايین  در دما كاهش

تصییاوير  هیای از داده اسیتفاده  بیا  كییه گيیاهي  پوشیش  هیای شیاخص 
تفاضل پوشش گياهي نرمال شیده   شاخص شود،مي برآورد ای ماهواره

(NDVI  است كه ارتباط نزديكي با درصد پوشش گياهي و شیاخص )
(. از نظیر تئیوری حیدود    John et al, 1998( دارد )LAIبرگ )سطح 

+ است و اراضي دارای پوشش گيیاهي  1تا  -1( بين NDVIشاخص )
است. هر قدر گياهان در يیک پيكسیل سیبزتر و يیا بیه       1و  1/0بين 

چنين تراكم بيشتری داشیته  عبارتي با تنش كمتری مواجه باشند و هم
( در NDVI. مقیدار شیاخص )  شیود ( بيشیتر میي  NDVIباشند مقدار )

بوده و در اراضي مخلیوطي از بیاير و پوشیش     2/0اراضي باير كمتر از 
و در اراضي با پوشش گياهي كامیل و متیراكم    5/0تا  2/0گياهي بين 
(. مقادير شاخص پوشیش  Julien et al, 2006باشد )مي 5/0بيشتر از 

تلفيیق   و بیرای تصیاوير   41/0تا  17/0، 8گياهي برای تصاوير لندست
باشد. اين شیاخص در طیول فصیل رشید، بیا      ، مي56/0تا  34/0شده 

دليیل وضیو    چنیين بیه  تراكم پوشش گياهي، روند افزايشي دارد. هیم 
هیا نسیبت بیه    بالای تصاوير تلفيق شیده و تفیاوت سیايز پيكسیل آن    

، مقادير اين شاخص در تصیاوير تلفيیق شیده بيشیتر     8تصاوير لندست
 شار ای تابش خالص خورشيدی،لحظه قاديرم محاسبه از باشد. پسمي

گرمای محسیوس، شیار گرمیای نهیان از بیيلان       شار و خاو گرمای
 یلحظیه  در واقعیي  تعیرق  و انرژی محاسبه شید و در نهايیت تبخيیر   

نهان بیر گرمیای    گرمای شار تقسيم با پيكسل هر برای تصويربرداری
مقیدار تبخيیر و   نهان تبخير، محاسبه گرديد و در ادامه اين مقادير بیه  

(، متوسط تبخيیر و تعیرق واقعیي    2تعرق روزانه تبديل شد. در جدول )
و تلفيییق شییده و از روش  8الگییوريتم سییبال بییرای تصییاوير لندسییت

ای تبخير و تعرق واقعي (، نمودار ميله4لايسيمتری آمده است. شكل )
، و در شیكل  و تلفيق شده و لايسیيمتری  8های سبال لندستبا روش

كنش تبخير و تعرق واقعي منتج از الگوريتم سبال برای تصاوير (، پرا5)
 ، آمده است.97ارديبهشت  26و تلفيق شده، در تاريخ  8لندست

 

 متر بر روز(و تلفیق شده )میلی 8متوسط تبخیر و تعرق واقعی الگوریتم سبال برای تصاویر لندست -2جدول 

 لایسیمتری  2و سنتینل 8تلفیق تصاویر لندست  8تصاویر لندست   تاریخ شمسی یوسیروز ژول ردیف

13111/11/1396 00/1 40/2 82/0  
27222/12/1396 09/2 44/3 43/2  
313626/02/1397 04/5 24/6 24/7  
419119/04/1397 00/12 85/15 13/14  
523229/05/1397 28/12 11/12 23/11  
627106/07/1397 36/6 25/7 17/4  

 

 
 متر برروز(و تلفیق شده و لایسیمتری )میلی 8های سبال لندستای تبخیر و تعرق واقعی با روشنمودار میله -4شکل 



 163      ...برآورد تبخير و تعرق واقعي با الگوریتم توازن انرژي سطحي سبال و تصاویر تلفيق

  
 )الف(                                                                                                      )ب(

 متر برروز(اردیبهشت )میلی 26)الف( و تصاویر تلفیق شده )ب( در تاریخ   8پراکنش تبخیر و تعرق واقعی برای تصاویر لندست -5شکل 
 

گیردد تبخيیر و تعیرق    طور كه از نتايج حاصل ملاحظه میي همان
يشیي  نيشكر، در طول فصل رشد، با افزايش تراكم گيیاهي، رونید افزا  

داشته است و در ماه مهر، با آغاز برداشت گياه، مقدار تبخيیر و تعیرق   
كاهش يافته است. كمترين مقدار تبخير و تعیرق گيیاه نيشیكر در روز    

 باشید. میرداد میي   29تيیر و   19بهمن، و بيشیترين مقیدار در روز    11
 مناسیب  زنیي جوانیه  بیه  منجیر  خیاو  در كیافي  رطوبت و هوا گرمای
 پیس . گرددمي خوزستان در شرايط مردادماه اواخر در نيشكر های قلمه
 كیاهش  بیه  رو حیرارت  درجیه  كههنگامي ماهآبان اوايل تا و كشت از

 انجیام  جديید  كشیت  مزار  در نيشكر رشد از كمي بخش رود فقط مي
 توليید  جديیدی  میاده خشیک   تقريباً ماهاسفند تا زمان اين از .پذيردمي

نتيجه در ايین میدت دارای كمتیرين    باشد، در مي متوقف رشد و نشده
بهمین كمتیرين مقیدار     11باشید كیه در روز   ميزان تبخير و تعرق مي

 دوم نيمیه  در هیوا  حیرارت  تبخير و تعرق، حاصل شیده اسیت. درجیه   
در  اينكیه  تا شده مجدداً شرو  نيشكر فعاليت و يافته افزايش اسفندماه

 و آب شیرايط  در نيشیكر  گيیاه  میر ر  عملاً رشید  ارديبهشت ماه اوايل
 در نيشیكر  هفتگیي  بيشیترين رشید  . گیردد میي  آغاز خوزستان هوايي

 با مهرماه دوم نيمه از نيشكر دهد. برداشتمي رخ مرداد و تير های ماه
تیا   معمیول  شیرايط  در و شیده  شیرو   زودرس هایواريته حمل و درو

. در (1390، و همكیاران  پیورآذر يابد )مي ادامه بعد سال فروردين اواخر
فصل رشد نيشكر با افزايش تراكم پوشش گياهي، مقدار تبخير و  طول

های تيیر و میرداد   تعرق افزايش يافته تا به بالاترين مقدار خود در ماه
 اًرسد. در تصاوير تلفيق شده مقدار برآورد شده تبخير و تعرق عموممي

در باشد كه اين امر به دليل افزايش وضیو  تصیاوير اسیت.    بيشتر مي
ی رگرسيون برقرار شیده و ضیريب همبسیتگي بیين     رابطه (،6شكل )

هیای آمیاری   (، شیاخص 3مدل سبال و روش لايسمتری و در جدول )
ی مدل سنجش از دور نسیبت بیه لايسیيمتر، ارائیه     حاصل از مقايسه

 گردد. مي

 

 
 رگرسیون برقرار شده و ضریب همبستگی بین مدل سبال و روش لایسمتری  -6شکل 
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 لایسیمتری سنجش از دور سبال نسبت به روش های آماری از مقایسه مدلشاخص -3جدول 

 مدل سنجش از دور
R2 

 
RMSE 

(mm/day) 
MBE (mm/day) MAE (mm/day) 

 خطای مطلق
(mm/day) 

 درصد خطای نسبی
(%) 

88/0 8لندستسبال با تصاوير   60/1 21/0- 35/1 21/0  3 

90/0 سبال با تصاوير تلفيق شده 62/1 21/1 40/1 01/1- 16- 

 
های فوق، در دو حالت با شاخص مدل مذكور با ارزيابي طوركليبه

و استفاده از تصاوير تلفيق شیده، ملاحظیه    8استفاده از تصاوير لندست
 بسیيار  هیا نتايج حاصل در دوحالت مشابه بیوده و تفیاوت  مي گردد كه 

و اين مدل در برآورد تبخير و تعرق واقعي در دو حالیت   باشداندو مي
و همكیاران  گيیر  اين موضو  بیا نتیايج گوشیه    .گرددمي ارزيابي موفق

در بيشتر ( مطابقت دارد. دليل اينكه 1394(، دلگرم و همكاران )1397)
توانید بیه دليیل    تری داشته است، میي ها تلفيق نتايج نامناسبشاخص

روش تلفيق استفاده شده در اين پژوهش باشد. در انتخاب روش تلفيق 
بیا توجیه بیه    . های متفاوت مورد ارزيیابي قیرار گيیرد   بهتر است روش

سیبال بیا اسیتفاده از     جدول، كمترين ميیزان خطیای بیرآورد را روش   
دارد. در مقايسه مقادير حاصل از تصاوير تلفيق شیده   8تصاوير لندست

، تصاوير تلفيق شده در مجمو  نتايج نسبتا مناسبي 8و تصاوير لندست
( با روش استاندارد 70/0را تخمين زدند و همبستگي مناسبي )بيش از 

(، 2017(، كیايلو ) 2018امر با نتايج شیارما و همكیاران )   دارند كه اين
( و سییينو و همكییاران 2016(، نيییوكي )2017واگییل و همكییاران )

 همیواره  ایمیاهواره  تصیاوير  تلفيیق  هایروش( مطابقت دارد. 2015)
ادغیام   تصیوير  در جزئيیات  مقدار افزايش و تصوير بهبود كيفيت سبب

از جملیه   زيیادی  كاربردهیای  دارای تصیاوير  تلفيیق . شد شده خواهند
 و جايگیذاری  تغييیرات  ارزيیابي  عوار ، تشخيص بندی، طبقه بهبود

 سینجنده  از تصیوير  با اسیتفاده  تصوير يک در رفته از دست اطلاعات
 لذا است شده ارائه تلفيق تصاوير جهت مختلفي هایروش. است ديگر
 قابیل  دقیت  دارای كرد كیه  استفادهروشي  از بايد تصاوير تلفيق جهت
 طيفیي  محتیوای  مكیاني،  دقیت  بیر بهبیود   علاوه بتواند و باشد قبولي
زاده و همكیاران،  كنید )كیابلي   خیوبي حفی    بیه  را طيفیي  چند تصوير
زمییان از بییه منظییور اسییتفاده هییمی (. تلفيییق تصییاوير مییاهواره1397

گیردد، امیا   ای اسیتفاده میي  اطلاعات طيفي و مكاني تصاوير میاهواره 
تصاوير معمولا با اعوجاجات طيفي و مكاني در تصوير های ادغام روش

خروجي همراه بوده كه ميزان اين انحرافات با توجیه بیه روش و نيیز    
 (.1397زاده و همكیاران،  های مورد استفاده متغيیر اسیت )كیابلي   داده

در انتخاب روش مناسب برای تلفيق بايد دقت لازم را اعمیال  بنابراين 
 نمود. 
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 آبيیاری،  ريیزی برنامیه  قبيیل  از میواردی  در تعرق و تبخير برآورد
 پیيش  و آبيیاری  هیای سيستم مديريت و طراحي هيدرولوژيكي، توازن

اهميت تخمين دقيق ايین   .است ضروری محصول ميزان عملكردبيني
در اين پژوهش با تلفيق تصاوير . عامل سبب انجام اين پژوهش گرديد

تیوازن انیرژی   ، و بیا اسیتفاده از میدل   2و سنتينل 8لندستای ماهواره
سطحي سبال، مقدار دقيق تبخير و تعرق روزانه گياه نيشكر، در شیش  

(، برآورد گرديد. نتايج حاصل نشان داد كه 96-97تاريخ، در سال آبي )
روند تغييرات تبخير و تعرق، حاصل از میدل سیبال، در دو   در مجمو  

ای تطیابق دارد.  ه، بیا مشیاهدات مزرعیه   و تلفيق شید  8حالت لندست
های لايسيمتری، حاكي از آن بود كیه میدل   ، با دادهاعتبارسنجي مدل

و تصیاوير تلفيیق شیده، در هیر دو حالیت،       8سبال با تصاوير لندسیت 
همبستگي و تطابق با روش اسیتاندارد لايسیيمتری داشیته و نتیايجي     

ها حیاكي از توانیائي   اين مقايسهمشابه اين روش را تخمين زده است. 
ای برآورد تبخيیر و تعیرق در مقيیاس محلیي و منطقیه      مدل سبال در

در دقت نتايج حاصیل از میدل در حالیت تلفيیق      مر راز عوامل  است.
هیای  گردد در پژوهشباشد، پيشنهاد ميشده، روش تلفيق تصاوير مي

هیای  بیا روش  2و سینتينل  8ای لندسیت تلفيق تصاوير ماهوارهآتي از 
مقياس سازی و بزرگ مقيیاس  ای و يا ريزر تلفيق تصاوير ماهوارهديگ

 گردد.  استفاده ،سازی، برای بهبود عملكرد مدل
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Abstract 

Evapotranspiration is one of the most important factors in the hydrology cycle and is one of the determinants 
of energy equations at ground level and water balance. Most of the ground-based methods use point 
measurements to estimate evapotranspiration. Remote sensing has the ability to estimate the amount of 
evapotranspiration and examine its spatial distribution. In this study, Landsat8 and Sentinel2 satellite images 
combined to estimate the actual daily evapotranspiration of sugarcane in the Mirza Kouchak khan Agro 
industrial Company, Khuzestan province, using the SEBAL model at six dates.Validation of SEBAL model 
performance was performed in two modes: using integrated images and using Landsat 8 images with lysimeter 
data. The results indicated that the SEBAL model with Landsat 8 satellite images with (R

2
=0.88), and the 

SEBAL model with Landsat 8 and Sentinel 2 satellite images with (R
2
=0.90), Overall, it was well correlated 

with the lysimeter method and estimated similar and and appropriate results.  
 
Keywords: Evapotranspiration, Lysimeter, Remote sensing, Sentinel2, Sugarcane 

 

Notation 
1. Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
2. Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) 

3. Surface Energy Balance System (SEBS) 

4. Mapping Evapotranspiration at high spatial Resolution with Internalized Calibration (METRIC)  
5. Simplified Surface Energy Balance (SSEB) 
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