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تعرق - مقايسه دو روش سنجش از دور تك منبعي و دو منبعي برآورد تبخير 
 واقعي روزانه ذرت در مقياس مزرعه با استفاده از تصاوير لندست

  
  

  3مجتبي صادق، *2 سيدحسين ثنايي نژاد 	،1نهمصيب مقبلي دام
  

 20/12/1403دسترسي اينترنتي:     /      18/09/1401پذيرش:     /       29/08/1401دريافت: 

  
  چكيده  

تـوان يكـي از    سازي مصـرف آب آبيـاري در كشـاورزي را مـي     بهينه
هاي مربوط بـه بخـش كشـاورزي     مهمترين كارهاي لازم در پژوهش

درصـد آب مصـرفي جهـان در ايـن بخـش       70دانست زيرا حـدود  
شود. با توجه به اينكه تقريباً عامل اصلي هدررفت آب در  مصرف مي

، بنـابرين شـناخت ايـن    تعـرق -اين بخش برابر است با ميزان تبخيـر 
سـازي   متغير و برآورد دقيق آن كمك زيادي به هدف اوليه كـه بهينـه  

  كند. در اين پـژوهش اسـتفاده از دو الگـوريتم    مصرف آب است، مي
تعـرق واقعـي   -هاي سنجش از دور براي برآورد تبخيـر  مبتني بر داده

ر روزانه در مقياس مزرعه مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفـت. مقـادي  
تعرق واقعي با اسـتفاده از دو الگـوريتم تـوازن انـرژي سـطح      -تبخير

ــرژي دو منبعــي (SEBALزمــين ( ــوازن ان هــاي  ) و دادهTSEB)، ت
  برآورد شد.  8و  7هاي لندست  مستخرج از تصاوير ماهواره

  
  3مجتبي صادق، )(2 سيدحسين ثنايي نژاد 	،1نهمصيب مقبلي دام
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سنجي برآوردهاي دو روش سنجش از دور، از دو روش  براي صحت
تعـرق  -به عنوان مقادير مرجع تبخير 56-جزئي و دو جزئي فائويك 

هـاي سـنجش از دور بـا     روش  واقعي، استفاده شد. مقايسه خروجـي 
نشــان داد هــر دو روش ســنجش از دور داراي  56-هــاي فــائو روش

هاي قابل اعتمادي هسـتند. ميـانگين مقـدار خطـاي بـرآورد       خروجي
نگين مربعـات خطـا   براساس دو شاخص آمـاري متـداول ريشـه ميـا    

)RMSE ) و ميانگين خطاي مطلـق (MAE    در مقيـاس روزانـه بـه (
در  TSEBو  SEBALميليمتر براي الگـوريتم   11/1و  54/1ترتيب 

هاي مرجع بدست آمد. همچنين شاخص اريبي نشان  مقايسه با روش
داراي  SEBALتعــرق واقعــي الگــوريتم -داد بــراي بــرآورد تبخيــر

+) 24/1بـرآورد (  داراي بـيش  TSEBگوريتم ) و ال-69/0برآورد ( كم
است. نتايج بدست آمده از آناليز آماري در اين پژوهش دقـت بـالاتر   

تعرق واقعـي بـراي گيـاه ذرت    -را در برآورد تبخير TSEBالگوريتم 
 دهد. در مقياس مزرعه را نشان مي

  

تـوان   سازي مصرف آب آبياري در كشاورزي را مي بهينهطرح مسئله: 
هـاي مربـوط بـه بخـش      مترين كارهـاي لازم در پـژوهش  يكي از مه

درصد آب مصرفي جهـان در ايـن    70كشاورزي دانست زيرا حدود 
شود. با توجه به اينكه تقريباً عامل اصلي هـدررفت   بخش مصرف مي

تعـرق، بنـابرين   -آب در بخش كشاورزي برابر است با ميـزان تبخيـر  
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به هدف اوليـه كـه   شناخت اين متغير و برآورد دقيق آن كمك زيادي 
 كند. سازي مصرف آب است، مي بهينه

هاي انجـام شـده در داخـل و     آنچه تاكنون از بررسي پژوهش هدف:
توان مشاهده كرد، پيدا كـردن روشـي كـه بتوانـد      خارج از كشور مي

تعرق را در زمـان كوتـاه، بـدون نيـاز بـه      -فرآيند تخمين متغير تبخير
شده زياد زميني، با هزينـه انـدك، بـه    گيري  هاي اندازه استفاده از داده

صورت مكاني و با دقت بالايي انجام دهد اهميت بالايي داشته است. 
) 1تـوان در سـه دسـته     تعرق را مـي -هاي تخمين تبخير عموماً روش

گيـري ماننـد    گيري مستقيم ميداني با استفاده از ابزارهاي انـدازه  اندازه
هاي محاسـباتي   ) روش2رژي گيري شار ان هاي اندازه لايسيمتر و برج

هاي بر پايه اطلاعات سنجش  ) روش3بر پايه اطلاعات هواشناسي و 
اي بودن و نيازمند وقت و  از دور، قرار داد. دو دسته اول به دليل نقطه

هاي  اند و روش هزينه زياد امروزه كاركرد خود را تقريباً از دست داده
كم و به صـورت مكـاني   نوين سنجش از دور به دليل اينكه با هزينه 

انــد.  قابليــت انجــام ايــن كــار را دارا هســتند، كــاربرد فراوانــي يافتــه
تعرق به طور -هاي سنجش از دور با پايه فيزيكي برآورد تبخير روش

شــوند. در  كلــي بــه دو دســته تــك منبعــي و دو منبعــي تقســيم مــي
هاي تك منبعي اجزاي خاك و پوشش گيـاهي بـا هـم تركيـب      روش

كه شرايط طبيعي  شوند در حالي واحدي در نظر گرفته مي شده و منبع
اينگونه نيست و سطح ناهمگن زمين از تركيب خاك و گيـاه سـاخته   

هاي آيروديناميكي متفاوتي در ارتباط با تبادل  ها و مقاومت شده و دما 
هاي خـاك و گيـاه را بـه     هاي دومنبعي پارامتر انرژي دارند. اما روش

كنند، به اين ترتيب كـه در تمـام مراحـل     ميصورت جداگانه تحليل 
سازي از چندين مقاومت آيروديناميكي مجزا براي خاك و گيـاه   شبيه

كننـد. در   و همچنين دماي مجزاي خاك و پوشش گياهي استفاده مـي 
هـاي   تك منبعي و دو منبعي مبتنـي بـر داده    اين پژوهش دو الگوريتم

ي روزانـه در مقيـاس   تعرق واقع ـ-سنجش از دور براي برآورد تبخير
  مزرعه مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت.

تعرق واقعي با اسـتفاده از دو الگـوريتم   -مقادير تبخيرروش تحقيق: 
)، تــوازن انــرژي دو منبعــي SEBALتــوازن انــرژي ســطح زمــين (

)TSEB8و  7هاي لندست  هاي مستخرج از تصاوير ماهواره ) و داده 
تابستانه واقع در مزرعـه تحقيقـات   در مقياس مزرعه براي گياه ذرت 

هكتار بـا   5/15كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد با سطح زير كشت 
ها توسـط پژوهشـگران انجـام     آخرين تغييراتي كه روي اين الگوريتم

شده، برآورد شد. هر دو الگوريتم منتخب در ايـن پـژوهش بـا پايـه     

مين هستند. فيزيكي و بر پايه معادله بيلان انرژي خورشيد در سطح ز
و الگــوريتم  1998توسـط باستينانســن در سـال    SEBALالگـوريتم  

TSEB  توسعه پيدا كردند. بـراي ايـن دو    1995توسط نرمن در سال
اي كـه داراي محـدوده طـول مـوج      الگوريتم از تصاوير هر سـنجنده 

مرئي، مادون قرمز نزديك و مادون قرمز حرارتي باند الكترومغناطيس 
اي در بازه كاشت تـا   تفاده كرد. هفت تصوير ماهوارهتوان اس باشد، مي

) بـدون پوشـش ابـر بـراي     2021برداشت گياه (آگوست تا سـپتامبر  
  رزولوشن مكـاني مـاهواره   هاي سنجش از دور انتخاب شد. الگوريتم
باشـد كـه در ايـن     روز مـي  16متر و رزولوشن زماني آن  30لندست 

روز  8، بـه  8و  7لندسـت   پژوهش با استفاده همزمان از دو مـاهواره 
سنجي برآوردهاي دو روش سـنجش از   كاهش پيدا كرد. براي صحت

بـه عنـوان مقـادير     56-دور، از دو روش يك جزئي و دو جزئي فائو
هـاي آمـاري    تعـرق واقعـي، اسـتفاده شـد. از شـاخص     -مرجع تبخير

)، ميانگين خطاي مطلق RMSEمتداول ريشه ميانگين مربعات خطا (
)MAEاريبــي ( ) و شــاخصBiasــاليز آمــاري خروجــي ــراي آن   ) ب

هاي سنجش از دور استفاده شد. اطلاعات هواشناسي مـورد   الگوريتم
نياز نيز در اين پژوهش (دماي هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد، تـابش  

اي و  دقيقـه  10هـاي زمـاني    خورشيد و دماي نقطه شبنم) در مقيـاس 
ر مزرعـه تحقيقـاتي   روزانه از ايسـتگاه خودكـار هواشناسـي واقـع د    

  دانشگاه فردوسي مشهد گرفته شد.

هـاي   تعـرق گيـاه مرجـع بـا اسـتفاده از داده     -تبخيـر نتايج و بحـث:  
متري مزرعـه مـورد    750هواشناسي ايستگاه خودكار واقع در فاصله 

مانتيث برآورد شد و سپس بـا اسـتفاده از   -مطالعه و روش فائو پنمن
و اصلاح آن بـراي اقلـيم    56-ضريب گياهي ارائه شده در نشريه فائو

 56-تعرق واقعي تخمين زده شد. روش دو جزئي فائو-منطقه، تبخير
تـر و داراي محاسـبات رياضـي     نسبت به روش يـك جزئـي پيچيـده   

بيشتري است. از آنجايي كه ايـن روش نيازمنـد محاسـبه بـيلان آب     
باشـد، حجـم آب آبيـاري در     روزانه بـراي لايـه سـطحي خـاك مـي     

گيري شـد و بـا اسـتفاده از     ري با استفاده از كنتور اندازهروزهاي آبيا
اين بيلان بدست آمد و در نهايت  56-روابط ارائه شده در نشريه فائو

هاي سنجش از  تعرق برآورد شد. براي اجراي الگوريتم-مقادير تبخير
اي از وبسـايت سـازمان زمـين شناسـي      دور در ابتدا تصاوير مـاهواره 

يحات اتمسفري و راديومتريكي براي به حداقل آمريكا دانلود و تصح
رساندن خطاهاي پردازشي روي تصاوير انجام شد. در ادامه هر يـك  

ها استخراج و در نهايت شار  از پارامترهاي لازم براي اجراي الگوريتم
تعـرق  -گرماي نهان كه برابر با مقدار انرژي مصرف شده براي تبخيـر 
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هـاي سـنجش از دور بـا     روش  است بدست آمـد. مقايسـه خروجـي   
نشــان داد هــر دو روش ســنجش از دور داراي  56-هــاي فــائو روش

هاي قابل اعتمادي هسـتند. ميـانگين مقـدار خطـاي بـرآورد       خروجي
براساس دو شاخص آمـاري متـداول ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا       

)RMSE ) و ميانگين خطاي مطلـق (MAE    در مقيـاس روزانـه بـه (
در  TSEBو  SEBALر براي الگـوريتم  ميليمت 11/1و  54/1ترتيب 

هاي مرجع بدست آمد. همچنين شاخص اريبي نشان  مقايسه با روش
داراي  SEBALتعــرق واقعــي الگــوريتم -داد بــراي بــرآورد تبخيــر

+) 24/1بـرآورد (  داراي بـيش  TSEB) و الگوريتم -69/0برآورد ( كم
  است.

نتـايج آنـاليز آمـاري نشـان داد الگـوريتم تـك منبعـي        گيـري:  نتيجه
SEBAL نسبت به الگوريتم  56-در مقايسه با روش يك جزئي فائو

داراي خطاي نسبي كمتري است. اما در مقايسه بـا   TSEBدو منبعي 
دقـت بـالاتري نشـان داد.     TSEBالگوريتم  56-روش دو جزئي فائو

يـك و دو جزئـي    همچنين شاخص اريبي در مقايسه با هر دو روش
بـرآورد و الگـوريتم    داراي كـم  SEBALنشان داد الگوريتم  56-فائو

TSEB برآورد است. به طور كلي مقدار خطـاي كلـي در    داراي بيش
درصد در مقياس روزانه بيانگر دقت قابل قبـول   19تا حداكثر  8بازه 
هاي سنجش از دور در اين پژوهش دارد كـه در بـين دو روش    روش

با درصـد خطـاي كمتـر داراي دقـت      TSEBبي الگوريتم مورد ارزيا
  بالاتري است.

، الگـوريتم  SEBALتعرق واقعي، الگـوريتم  -تبخير واژگان كليدي:
TSEBسنجش از دور ،  
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  مقدمه
يكي از عواملي كه توسعه كشاورزي را در مناطق با اقليم 

خشك با محدوديت مواجه كرده است كمبود آب  خشك و نيمه
 71است در حالي كه در كشور ايران با احتساب تلفات حدود 

شود و مقدار  كشاورزي مي درصد آب مصرفي صرف آبياري
-). از طرفي تبخير33و  21درصد است ( 70جهاني آن حدود 

تعرق به عنوان بزرگترين عامل هدررفت آب در چرخه 
درصد بيلان آب در مناطق خشك  95هيدرولوژي است (تا 

)، بنابراين شناخت اين متغير و برآورد آن با استفاده از 32(
ريزي  ط با مديريت و برنامهتواند در ارتبا هاي دقيق مي روش

مصرف منابع آب بسيار سودمند باشد. آنچه تاكنون از بررسي 
توان  هاي انجام شده در داخل و خارج از كشور مي پژوهش

مشاهده كرد، پيدا كردن روشي كه بتواند فرآيند تخمين متغير 
هاي  تعرق را در زمان كوتاه، بدون نياز به استفاده از داده-تبخير
گيري شده زياد زميني، با هزينه اندك، به صورت مكاني  اندازه

و با دقت بالايي انجام دهد اهميت بالايي داشته است. عموماً 
گيري  ) اندازه1تعرق در سه دسته - هاي تخمين تبخير روش

گيري مانند لايسيمتر  مستقيم ميداني با استفاده از ابزارهاي اندازه
هاي محاسباتي بر  روش )2گيري شار انرژي  هاي اندازه و برج

هاي بر پايه اطلاعات  ) روش3پايه اطلاعات هواشناسي و 
). دو دسته اول به دليل 31گيرند ( سنجش از دور، قرار مي

اي بودن و نيازمند وقت و هزينه زياد امروزه كاركرد خود  نقطه
هاي نوين سنجش از دور به  اند و روش را تقريباً از دست داده

ينه كم و به صورت مكاني قابليت انجام اين دليل اينكه با هز
اند. از طرفي تكنولوژي  كار را دارا هستند، كاربرد فراواني يافته

سنجش از دور تنها روشي است كه براي نواحي فاقد آمار و 
باشد  گيري مستقيم دشوار است كارآمد مي هايي كه اندازه مكان

ي كه پايه هاي هاي سنجش از دور نيز، روش ). در بين روش25(
)، اما 35اند ( فيزيكي دارند بيشتر مورد توجه قرار گرفته

باشد  اي كه همچنان حل نشده و نيازمند بررسي بيشتر مي مساله
هاي سنجش از دور توسعه يافته  اين است كه در بين روش

 كدام روش دقت بالاتر و عدم قطعيت كمتري دارد؟.

- د تبخيرهاي سنجش از دور با پايه فيزيكي برآور روش
تعرق به طور كلي به دو دسته تك منبعي و دو منبعي تقسيم 

هاي تك منبعي اجزاي خاك و پوشش  شوند. در روش مي
گياهي با هم تركيب شده و منبع واحدي در نظر گرفته 

كه شرايط طبيعي اينگونه نيست و سطح  شوند در حالي مي
و  ها شده و دما ناهمگن زمين از تركيب خاك و گياه ساخته 

هاي آيروديناميكي متفاوتي در ارتباط با تبادل انرژي  مقاومت
هاي خاك و گياه را  هاي دومنبعي پارامتر ). اما روش29دارند (

كنند، به اين ترتيب كه در تمام  به صورت جداگانه تحليل مي
سازي از چندين مقاومت آيروديناميكي مجزا براي  مراحل شبيه

اي خاك و پوشش گياهي خاك و گياه و همچنين دماي مجز
  ).14كنند ( استفاده مي

هاي فراواني در مناطق مختلف كره زمين  تاكنون الگوريتم
هاي متفاوت مورد بررسي و  هاي متنوع و در مقياس در اقليم

ها به دليل تفاوت  اند. كاركرد اين الگوريتم ارزيابي قرار گرفته
هم يكسان در پارامترهاي ورودي و ساختار داخلي الگوريتم با 

نيست بنابراين بهترين راه براي شناسايي نقاط قدرت و ضعف 
هاي  هاي فراوان پژوهش ). پس از بررسي4آنها مقايسه است (

انجام شده، در اين پژوهش تصميم گرفته شده دو روش 
سنجش از دور پراستفاده، الگوريتم توازن انرژي سطح زمين 

)SEBALي () و الگوريتم توازن انرژي دو منبعTSEB در (
مقياس مزرعه مورد ارزيابي قرار گيرند. الگوريتم توازن انرژي 
سطح زمين يك روش تك منبعي پردازش تصوير براي 

مانده بيلان انرژي سطح  تعرق به عنوان باقي-محاسبه تبخير
) توسعه يافت. اين الگوريتم 5زمين است كه توسط باستينسن (

طور كاربردي استفاده  هكشور در سرتاسر دنيا ب 30در بيش از 
شده است. الگوريتم سبال براي محاسبه اجزاي معادله توازن 

اي با كمترين  انرژي هم در مقياس محلي و هم در مقياس منطقه
گيري شده زميني طراحي شده است، در  هاي اندازه نياز به داده

واقع اين الگوريتم يك حد واسط در استفاده از روابط تجربي و 
). براساس نتايج اعتبارسنجي 5باشد ( فيزيكي ميپارمترهاي 

-پژوهش، ميزان خطا را در برآورد تبخير 13الگوريتم سبال در 
تا  2اي و  تعرق لحظه-درصد براي برآورد تبخير 33تا  5تعرق، 
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هاي يك تا ده روزه  تعرق دوره-درصد براي برآورد تبخير 39
هاي تصاوير  ). در اين الگوريتم از داده12اند ( گزارش كرده

هاي طول  در محدوده  اي كه تابش ديجيتالي سنجنده هر ماهواره
موج مرئي (قرمز، سبز و آبي)، مادون قرمز نزديك و مادون 

). الگوريتم 5توان استفاده كرد ( كند مي مي قرمز حرارتي را ثبت 
) 23و  18توازن انرژي دو منبعي نيز توسط نرمن و همكاران (

اصلاحاتي توسط ايشان و همكارانشان توسعه يافت و بعداً 
هاي اين الگوريتم شامل  روي الگوريتم اوليه انجام شد. ورودي

دار همراه با زاويه ديد سنجنده، جزء  دماي راديومتريك جهت
پوشش گياهي، شاخص سطح برگ، ارتفاع گياه و اندازه برگ 
بصورت تقريبي، تابش خورشيدي، دماي هوا و سرعت باد 

تخراج پارامترهاي مورد نياز در اين الگوريتم از است. براي اس
نيز همانند الگوريتم سبال از باندهاي   اي تصاوير ماهواره

محدوده طول موج مرئي، مادون قرمز نزديك و باند حرارتي 
  شود. استفاده مي

  
  پيشينه پژوهشي

هاي فراواني در ارتباط با دو الگوريتم  تاكنون پژوهش
ز ايران انجام شده كه براي ارزيابي مذكور در داخل و خارج ا

هاي متفاوت استفاده  هاي مختلف در مقياس آنها از سنجنده
توان به مواردي همچون پژوهش  عنوان نمونه مي شده است. به 

) در دشت شهركرد اشاره كرد كه 20مرشدي و همكاران (
امكان استفاده از دو الگوريتم سبال و متريك را براي برآورد 

هاي ماهواره ق گياه مرجع يونجه با استفاده از دادهتعر-تبخير
هاي   بررسي كردند. مقايسه خروجي الگوريتم 8لندست 

هاي تركيبي فائو  سنجش از دور با برآوردهاي حاصل از روش
ساماني، بلاني كريدل، و تشت تبخير -مانتيث، هارگريوز-پنمن

هاي الگوريتم سبال در مقايسه با  نشان داد خروجي
هاي الگوريتم متريك از صحت بالاتري برخوردار  خروجي

) در 3آبادي و همكاران ( است. در پژوهش ديگري كه بهمن
هاي سه الگوريتم سنجش از  دشت قزوين انجام دادند خروجي

هاي  گيري را با اندازه TSEBو  SEBAL ،SSEBدور 
ساماني مقايسه كردند. -لايسيمتري و روش تجربي هارگريوز

و  ETMمطالعه از تصاوير سه سنجنده موديس،  ها در اين آن
ETM+  استفاده كردند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه هر سه

تعرق واقعي -الگوريتم دقت قابل قبولي براي برآورد تبخير
) در حوزه 10دارند. در تحقيق ديگري كه ديارا و همكاران (

م مركزي مراكش انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه الگوريت
TSEB تعرق را با دقت مناسبي تعيين كند. - تواند تبخير مي

) نيز از سه نسخه الگوريتم توازن انرژي 34يانگ و همكاران (
مانتيث -)، پنمنTSEB-PTتيلور (- ) پريستليTSEBدو منبعي (

)TSEB-PM و استخراج دماي سطح از كسر پوشش گياهي (
)TSEB-Tc-Ts( اي  تعرق در حوضه-براي بررسي دقت تبخير

شرق چين استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كه   در شمال
گيري  هاي اندازه هاي هر سه الگوريتم در مقايسه با داده خروجي

  شده دقت قابل قبولي دارند و تفاوت زيادي با يكديگر ندارند.
دور  با توجه به موارد ذكر شده از دو الگوريتم سنجش از

تك منبعي و دو منبعي با هدف بالا بردن دقت برآورد متغير 
تعرق در مقياس مزرعه براي گياه ذرت تابستانه با -تبخير

ها توسط پژوهشگران  آخرين تغييراتي كه روي اين الگوريتم
انجام شده و همچنين تغييراتي كه در پژوهش حاضر انجام 

ده است، به ها به آن اشاره ش شده و در قسمت مواد و روش
صورت گام به گام با استفاده از تصاوير با رزولوشن بالاي 

انجام شد. تمامي پارامترهاي مورد  8و  7هاي لندست  ماهواره
تعرق در -ها تا رسيدن به گام نهايي يعني تبخير نياز در الگوريتم

مقياس روزانه، براي رسيدن به بالاترين دقت، به صورت 
سي قرار گرفت. همچنين براي جداگانه مورد تحليل و برر

هاي سنجش از دور از دو  الگوريتم  سنجي خروجي صحت
  يك جزئي و دو جزئي استفاده شد. 56روش استاندارد فائو 

بنابر موارد فوق در اين پژوهش اهداف زير به ترتيب 
  بررسي و تحليل شد.

تعرق واقعي گياه ذرت با استفاده از دو - برآورد تبخير )1
  جزئي و دو جزئييك  56-روش فائو

تعرق واقعي گياه ذرت با استفاده از - برآورد تبخير )2
هاي مبتني بر سنجش از دور و دو الگوريتم تك منبعي و  داده

 دو منبعي
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هاي سنجش از دور و  هاي الگوريتم مقايسه خروجي )3
 هاي سنتي روش

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
اي تحت  در پژوهش حاضر، مزرعه مورد مطالعه قطعه

كيلوگرم در  45اي رقم هيدو به ميزان  كشت گياه ذرت علوفه
هكتار كه براي كاشت آن از بذركار پنوماتيك استفاده شد، واقع 
در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد با سطح زير كشت 

ال متر، در س 5/201در  770هكتار به طول و عرض  5/15

و فاصله  70هاي كاشت انتخاب شد. فاصله بين رديف 1400
متر بود. آبياري مزرعه از نوع  سانتي 21تا  19ها روي رديف

اي و با استفاده از نوار تيپ درزدار انجام گرفت و حجم  قطره
گيري شد. از آنجا كه ذرت  آب آبياري با استفاده از كنتور اندازه

ده است، برداشت محصول ايي بو كشت شده به صورت علوفه
قبل از رسيدن گياه به مرحله پيري انجام شد تا حداكثر عملكرد 
در واحد سطح حاصل شود. نمايي از منطقه مورد مطالعه در 

آمده  1و اطلاعات مربوط به كاشت گياه در جدول  1شكل 
  است.

  

 
 . موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه1شكل 

Fig 1. Study area geographical location 
  

 هاي رشد گياه طول دوره . اطلاعات مربوط به تاريخ كاشت و برداشت و1جدول 

Table 1. Planting and harvesting dates and the length of plant growth periods information 

  تاريخ برداشت  تاريخ كاشت گياه
طول دوره رشد 

  اوليه
 دوره ميانيطول   طول دوره توسعه

طول دوره 
  پاياني

ذرت 
  اي علوفه

  روز 30  روز 35  روز 30  روز 20  1400مهر  4  1400تير  6
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 اي هاي زميني و تصاوير ماهواره داده

اطلاعات هواشناسي مورد نياز (دماي هوا، رطوبت نسبي، 
هاي  سرعت باد، تابش خورشيد و دماي نقطه شبنم) در مقياس

اي و روزانه از ايستگاه خودكار هواشناسي واقع  دقيقه 10زماني 
 750در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد در فاصله 

ي در بازه ا متري مزرعه ذرت و همچنين هفت تصوير ماهواره

كاشت تا برداشت گياه بدون پوشش ابر براي روش سنجش از 
آمده  2دور استفاده شد. اطلاعات تصاوير مورد نظر در جدول 

اي براي الگوريتم  است. قبل از شروع پردازش تصاوير ماهواره
سنجش از دور، تصحيحات اتمسفري و راديومتريكي براي به 

افزار  صاوير در نرمحداقل رساندن خطاهاي پردازشي روي ت
  انجام شد.

  
  اي استفاده شده در اين پژوهش . تاريخ و ساعت تصاوير ماهواره2جدول 

Table 2. Date and time of satellite images used in this research 

  ماهواره به وقت محليلحظه گذر   ماهواره و سنجنده تاريخ ميلادي تصوير تاريخ شمسي تصوير
 ETM+  11:07، 8لندست   2021- 02-08  11/05/1400

  ETM  10:07، 7لندست   2021- 10-08  19/05/1400
  ETM+  11:07، 8لندست   2021- 18-08  27/05/1400
  ETM  10:06، 7لندست   2021- 26-08  04/06/1400
  ETM+  11:07، 8لندست   2021- 03-09  12/06/1400
  ETM  10:05، 7لندست   2021- 11-09  20/06/1400
  ETM+  11:07، 8لندست   2021- 19-09  28/06/1400

  
متر و رزولوشن زماني  30لندست   رزولوشن مكاني ماهواره

باشد كه در اين پژوهش با استفاده همزمان از دو  روز مي 16آن 
  روز كاهش پيدا كرد. 8، به 8و  7ماهواره لندست 

  
  TSEBالگوريتم سنجش از دور دو منبعي توازن انرژي 

الگوريتم دو منبعي توازن انرژي اولين بار توسط نرمن و 
) ارائه شد و سپس اصلاحاتي توسط ايشان و 22همكاران (

). 23و  18همكارانشان روي الگوريتم اوليه انجام شد (
دار  هاي اين الگوريتم شامل دماي راديومتريك جهت ورودي
با زاويه ديد سنجنده، جزء پوشش گياهي، شاخص سطح  همراه

برگ، ارتفاع گياه و اندازه برگ بصورت تقريبي، تابش 
خورشيدي، دماي هوا و سرعت باد است. براي استخراج 

اي از باندهاي محدوده   پارامترهاي مورد نياز از تصاوير ماهواره
اند طول موج مرئي (قرمز، سبز و آبي)، مادون قرمز نزديك و ب

شود. اساس كليه  حرارتي طيف الكترومغناطيس استفاده مي

هاي سنجش از دور مبتني بر توازن انرژي سطح زمين  الگوريتم
تعرق، حل معادله توازن انرژي رسيده از -براي تخمين نبخير

  باشد كه به شكل زير است: خورشيد در سطح زمين مي
]1[  ܴ௡ ൌ ܩ ൅ ܪ ൅  ܶܧߣ

به ترتيب شار تابش خالص  λETو R୬ ،G ،Hدر رابطه فوق
در سطح زمين، شار گرماي خاك، شار گرماي محسوس و شار 

باشند. براي  ) ميW/mଶگرماي نهان (همگي بر حسب 
هاي  هاي مختلف از روش گيري اين پارامترها، الگوريتم اندازه

ها همين  كنند كه در واقع تفاوت الگوريتم متفاوتي استفاده مي
كه يك روش دومنبعي است،  TSEBم مورد است. در الگوريت

دو جزء خاك و پوشش گياهي براي اين پارامترها بصورت 
شوند. براي تخمين واگرايي شار تابش  جداگانه بررسي مي

خالص بين خاك و گياه در اين پژوهش از معادلات اصلاح 
) ارائه شده استفاده 2شده زير، كه توسط اندرسون و همكاران (

  شد:
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]2[  R୬ ൌ R୬ୡ ൅ R୬ୱ 

]3[  R୬ୡ

ൌ R୬ሾ1 െ exp ቆ
െk ൈ LAI

ඥ2Cosሺθሻ
ቇሿ 

]4[  R୬ୱ ൌ R୬expሺ
െk ൈ LAI

ඥ2Cosሺθሻ
ሻ 

  
تابش خالص  R୬௖تابش خالص كل، R୬در معادلات فوق

ضريب اضمحلال،  kتابش خالص جزء خاك،  R୬௦جزء گياه،
LAI  شاخص سطح برگ وθ باشد.  زاويه زنيتي خورشيد مي

هاي اوليه  اين معادلات در واقع معادلات اصلاح شده از فرمول
هاي  ) و بر اساس يافته22ارائه شده توسط نرمن و همكاران (

باشند كه در آن واگرايي تابش  ) مي2اندرسون و همكاران (
خالص تابعي از زاويه زنيتي خورشيد است. همچنين براي 

شد كه در  لگوريتم اوليه از مقادير ثابت استفاده ميدر ا kمقدار 
ارائه شده  5اين پژوهش براي افزايش دقت الگوريتم از رابطه 

) كه مانند معادلات واگرايي تابش 7توسط كمپبل و نرمن (
  باشد، استفاده شد. تابعي از زاويه زنيتي خورشيد مي

]5[  ݇ ൌ
1

2 ൈ ሻߠሺݏ݋ܥ
 

فقط براي جزء  TSEBمقدار شار گرماي خاك در الگوريتم 
شود و ضريبي از شار تابش خالص خاك  خاك محاسبه مي

)R୬ୱآيد: باشد و از رابطه زير بدست مي ) مي  
]6[  G ൌ C୥R୬ୱ 
  

در اين رابطه به نوع و شرايط رطوبتي خاك و  C୥مقدار
همچنين زمان روز، به دليل تغيير شيفت بين شار گرماي خاك 

)G) و شار تابش خالص خاك (R୬ୱ در طول يك چرخه (
متغيير است  5/0تا  2/0روزانه وابسته است كه مقدار آن از 

هاي مختلف با  ). در اين پژوهش پس از بررسي حالت27(
، بر 35/0ن گذر ماهواره لندست از مقدار ثابت توجه به زما

  ).17اساس پژوهش كاستاس و دوتري استفاده شد (
شار گرماي محسوس، ميزان هدر رفت گرما از طريق 

شود. در الگوريتم  مي همرفت و هدايت مولكولي تعريف 

TSEB  از دو روش سري و موازي براي برآورد شار گرماي
شود كه در اين پژوهش به دليل  محسوس استفاده مي

يكپارچگي منطقه مورد مطالعه از روش موازي استفاده شد كه 
 آيد: از روابط زير بدست مي

]7[  Hୡ ൌ ρୟ୧୰C୔
Tୡ െ Tୟ୧୰
Rୟ୦

 

]8[  Hୱ ൌ ρୟ୧୰C୔
Tୱ െ Tୟ୧୰
Rୟ୦ ൅ Rୱ

 
  

گرماي ويژه  Kg/mଷ،(C୔چگالي هوا ( ρୟ୧୰در اين معادلات
به ترتيب دماي خاك، دماي  Tୟ୧୰و Tୱ،Tୡو )J/Kg/K(هوا 

به ترتيب مقاومت  R௔௛و K(،Rୱ(پوشش گياهي و دماي هوا 
آيروديناميك به انتقال گرما از خاك و مقاومت آيروديناميك 

 ).18باشند ( ) ميm/ݏهوا به انتقال گرما (

از دماي راديومتريك به عنوان شرايط  TSEBالگوريتم 
كند كه بر اساس  مرزي براي برآورد شارهاي انرژي استفاده مي
  شود: بندي مي معادله زير به جزء خاك و پوشش گياهي بخش

]9[  T୰ୟୢሺφሻ
ൎ ሾfୡሺφሻTୡ

ସ ൅ ሺ1

െ fୡሺφሻሻTୱ
ସሿ
ଵ
ସ 

دماي سطح بدست آمده از سنجنده  T୰ୟୢሺφሻكه در آن
)K،(T௖ وT௦  گياهي و دماي خاك به ترتيب دماي پوشش
)K،(fୡሺφሻ  جزء پوشش گياهي در زاويه ديدφ توان آن  كه مي

را به عنوان تابعي از شاخص سطح برگ به صورت زير 
φمحاسبه نمود (در حالت نادير (ديد عمودي سنجنده)  ൌ 0 

  است):
]10[  fୡሺφሻ ൌ 1 െ Expሺ

െ0.5ΩLAI
Cosሺφሻ

ሻ 
  

كلامپينگ  Ωشاخص سطح برگ و  LAIدر اين معادله 
باشد. كلامپينگ فاكتور ضريبي است كه كاستاس و  فاكتور مي

ارائه  TSEBهاي الگوريتم اوليه  ) براي بهبود خروجي18نرمن (
كردند، كه در واقع اين ضريب تأثير تاج پوشش گياهي 
(كلامپ) روي واگرايي تابش و سرعت باد داخل توده گياه را 

ر گياهان با كشت رديفي كند. اين فاكتور به ويژه د مشخص مي
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توان گفت در يك گياه با كشت رديفي  تأثير فراواني دارد. مي
درصد نسبت به همان گياه  30تا  20بسته به نوع و فضاي گياه، 

). با 7و همان زمين با كشت تصادفي تابش كمتري جذب كند (
توان مقدار كلامپينگ فاكتور را تخمين  استفاده از رابطه زير مي

  ):16 و 13زد (
]11[  Ω ൌ

െLnሺfୱሻ
0.5LAIୖୗ

 

]12[  fୱ ൌ ൫fୡ ൈ Expሺെ0.5LAI୐ሻ൯ ൅ ሺ1 െ fୡሻ 

]13[  fୡ_୧୬୧୲୧ୟ୪ ൌ 1 െ Expሺെ0.5LAIୖୗሻ 

]14[  LAI୐ ൌ
LAIୖୗ
fୡ

 
  

شاخص سطح  LAI୐جزء پوشش خاك، fୱدر اين معادلات
شاخص سطح برگ محاسبه شده با  LAIୖୗبرگ محلي و
  هاي سنجش از دور است. استفاده از روش

پژوهش نيز با استفاده از روش  دماي سطح زمين در اين
اي  ) از تصاوير ماهواره6ارائه شده توسط بگ و همكاران (

  استخراج شد.
]15[  

௦ܶ ൌ
ܶܤ

1 ൅ ሾቀܮఒ ൈ
ܶܤ
1438ቁ ൈ ሺ݊ܮ ఒ݁ሻሿ

 

  
دماي روشنايي سطح  ܶܤ)،kدماي سطح زمين ( ௦ܶكه در آن

 ఒ݁بازتاب باند حرارتي در بالاي سطح جو و  ఒܮ	سنجنده، 

سطح زمين است كه با استفاده از روابط زير بدست گسيلمندي 
  آيند. مي

ܶܤ  ]16[ ൌ
݇ଶ

ሺ݊ܮ
݇ଵ
ఒܮ
൅ 1ሻ

 

]17[  ఒ݁

ൌ ቐ
ܫܸܦܰ	݂݅	0.97 ൏ 0.2

0.004 ൈ ௩ܲ ൅ 0.986	݂݅	0.2 ൏ ܫܸܦܰ ൏ 0.5
ܫܸܦܰ	݂݅	0.99 ൐ 0.5

 

]18[  
௩ܲ ൌ ሺ

ܫܸܦܰ െ ௠௜௡ܫܸܦܰ
௠௔௫ܫܸܦܰ െ ௠௜௡ܫܸܦܰ

ሻଶ 
 

ضرايب اصلاحي باند حرارتي  ଶ݇و ଵ݇روابطدر اين 
درصد پوشش گياهي و  ௩ܲسنجده، موجود در فايل متا ديتا،

  باشند. شاخص تفاضل نرمال شده گياهي مي ܫܸܦܰ
هاي سنجش از دور  ترين بخش در الگوريتم معمولاً پيچيده

تعرق، برآورد شار گرماي محسوس است. با -برآورد تبخير
ها فقط در يك زاويه تصوير تهيه  اكثر سنجندهتوجه به اينكه 

كنند (در حالت عادي با داشتن دماي راديومتريك براي دو  مي
در يك زمان و رابطه واگرايي دماي راديومتريك،  φଶو φଵزاويه
توان دماي خاك و پوشش گياهي را با استفاده از دو معادله  مي

دما و دو مجهول بدست آورد)، براي حل معادله واگرايي 
ابتدا مقدار اوليه  TSEB) بر اساس الگوريتم اوليه 8(رابطه 

شود و  تيلور برآورد مي- تعرق گياه با استفاده از رابطه پريستلي
شود  در ادامه طي يك فرآيند تكرار، تخمين اوليه اصلاح مي

  نشان داده شده است: 2). اين فرآيند در شكل 22(
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 TSEB تعرق با استفاده از الگوريتم- . فرآيند برآورد تبخير2شكل 

 Fig 2. Evapotranspiration estimation process using TSEB algorithm 
  

 SEBALالگوريتم سنجش از دور توازن انرژي سطح زمين 

از رابطه توازن  TSEBالگوريتم سبال نيز همانند الگوريتم 
) براي بدست آوردن شار گرماي نهان استفاده 1انرژي (رابطه 

كند. در اين الگوريتم ابتدا سه بخش شار تابش خالص، شار  مي
شود و در  گرماي زمين و شار گرماي خاك تخمين زده مي

مانده معادله توازن انرژي  نهايت شار گرماي نهان به عنوان باقي
پژوهش شار تابش خالص براي هر دو آيد. در اين  بدست مي
با استفاده از رابطه زير بدست  SEBALو  TSEBالگوريتم 

  ):30آيد ( مي
]19[  R୬ ൌ ሺ1 െ αሻRୗ↓ ൅ R୐↓ െ R୐↑

െ ሺ1 െ ε଴ሻR୐↓ 
  

تابش با  ↓Rୗآلبيدوي سطحي (بي بعد)، αدر اين معادله 
ميكرومتر) رسيده به سطح زمين  3تا  3/0طول موج كوتاه (

)ܹ.݉ିଶ،(R୐↓ ) ميكرومتر)  100تا  3تابش با طول موج بلند
تابش با طول موج بلند  ↑ଶ،(R୐ି݉.ܹرسيده به سطح زمين (

گسيلمندي حرارتي ε଴) وଶି݉.ܹخروجي از سطح زمين (
  باشند.  سطحي (بي بعد) مي

شار گرماي خاك، در الگوريتم سبال از رابطه زير بدست 
  آيد: مي

]20[  G
R୬

ൌ
Tୗ
α
ሾ0.0032α ൅ 0.0062αଶሿሾ1

െ 0.978NDVIସሿ 
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شاخص  NDVI) و °Cدماي سطح زمين ( Tୗكه در آن
  باشد. تفاضل نرمال شده گياهي مي

نيز مانند  SEBALشار گرماي محسوس در الگوريتم 
ترين مراحل كار   ترين و طولاني  از پيچيده TSEBالگوريتم 

هاي متوالي و با سعي و خطا قابل دستيابي  باشد كه طي گام  مي
سازي در نرم  خواهد بود كه در اين پژوهش با استفاده از مدل

افزار ارداس انجام شد. رابطه شار گرماي محسوس به شكل 
  زير است.

]21[  H ൌ
ρୟ୧୰C୔dT
rୟ୦

 
  

) است كه تابع Kg.݉ିଷچگالي هوا ( ρୟ୧୰در رابطه بالا
ي هوا   گرماي ويژه C୔باشد،  فشار و دماي هوا مي

.ܬ	1004( ݇݃ିଵିܭଵ ،(dT  اختلاف دما بين دو ارتفاع مبنا در
مقاومت آيروديناميكي در مقابل انتقال  rୟ୦الگوريتم سبال و

وجود  dTو  rୟ୦دو مجهول   ) است. در اين معادلهs.݉ିଵگرما (
براي  SEBALسازد. الگوريتم   حل آن را دشوار مي دارد كه

غلبه بر اين مشكل از دو پيكسل سرد و گرم و سرعت باد در 
كند. در دو   ارتفاع معين به عنوان شرايط مرزي استفاده مي

توان مقادير قابل اعتمادي براي شار گرماي   پيكسل فوق مي
دو در اين  dTمحسوس محاسبه نموده و به كمك آن مقادير 

پيكسل را برآورد نمود و سپس با استفاده از يك معادله خطي 
ي مورد   ها تعميم داد. اين دو پيكسل در منطقه به ساير پيكسل

تعرق واقعي به دست - مطالعه قرار داشته و صحت نتايج تبخير
تا حد زيادي به دقت در انتخاب اين  SEBALآمده از الگوريتم 

ستر در كتابچه راهنماي دو پيكسل وابسته است. جزئيات بي
  ).30الگوريتم سبال آمده است (
هاي اصلي معادله بيلان انرژي (شار  پس از برآورد پارامتر

تابش خالص، شار گرماي خاك و شار گرماي محسوس) در 
مقدار شار گرماي نهان  SEBALو  TSEBهر دو الگوريتم 

عرق ت-آيد كه با استفاده از روابط زير به مقدار تبخير بدست مي
  رسيم: واقعي در مقياس روزانه مي

]22[  λET ൌ R୬ െ G െ H 

]23[  ET୧୬ୱ୲ ൌ 3600
λET
λ

 

]24[  ETୢ ୟ୧୪୷ ൌ
ET୧୬ୱ୲
ET୰_୧୬ୱ୲

ൈ ET୰_ୢୟ୧୪୷ 
  

تعرق واقعي در لحظه - مقدار تبخير ET୧୬ୱ୲در اين روابط
.݉݉گذر ماهواره ( ୢܶܧ)، ଵିݎ݄ ୟ୧୪୷ تعرق واقعي روزانه -تبخير

)݉݉. ܧ، )ଵିݕܽ݀ ୰ܶ_ୢୟ୧୪୷ تعرق روزانه گياه مرجع و - تبخير
ܧ ୰ܶ_୧୬ୱ୲ 3600. عدد باشند اي گياه مرجع مي تعرق لحظه-تبخير 

گرماي نهان تبخير  λبراي تبديل واحد ثانيه به ساعت است و
.ܬ( ݇݃ିଵاي گياه مرجع  تعرق روزانه و لحظه-باشد. تبخير ) مي

 محاسبه شد. Ref-ETافزار  در اين پژوهش با استفاده از نرم

  
 مانتيث- روش يك جزئي و دو جزئي فائو پنمن

هاي سنجش از دور از دو  سنجي الگوريتم براي صحت
به عنوان  56- روش استاندارد يك جزئي و دو جزئي فائو

ها در گزارش شماره  ). اين روش1مقادير مرجع، استفاده شد (
اند، لذا در اينجا فقط به  سازمان فائو به تفصيل بيان شده 56

شود. در روش يك جزئي پس از  ابط اشاره ميچكيده رو
) و تعيين نوع گياه براي ET୭تعرق گياه مرجع (-برآورد تبخير

مراحل مختلف رشد گياه ضريبي تحت عنوان ضريب گياهي 
)kୡشود كه پس از اصلاح آن براي شرايط آب و  ) تعيين مي

تعرق گياه - توان تبخير ) ميkୡ_௔ௗ௝هوايي منطقه مورد مطالعه (
  ورد نظر را برآورد كرد.م

]25[  ETୡ ൌ kୡ_௔ௗ௝ ൈ ET୭ 
  

، در واقع ضريب گياهي به 56-در روش دو جزئي فائو
به دو ضريب جداگانه براي بخش تبخير  )kୡروش يك جزئي (

)kୣ) و تعرق (kୡୠشود: ) تقسيم مي  
]26[  ETୡ ൌ ሺkୡୠ ൅ kୣሻ ൈ ET୭ 
]27[  kୡୠ_ୟୢ୨ ൌ kୡୠሺ୲ୟୠሻ ൅ ሾ0.04ሺuଶ െ 2ሻ

െ 0.004ሺRH୫୧୬

െ 45ሻሺ
h
3
ሻ଴.ଷ 

]28[  kୣ ൌ k୰ሺkୡ	୫ୟ୶ െ kୡୠሻ ൑ fୣ୵kୡ	୫ୟ୶ 
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 uଶضريب گياهي اصلاح نشده، kୡୠሺ୲ୟୠሻدر روابط فوق،
 m/s،(RH୫୧୬ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع دومتري (

ميانگين  hميانگين رطوبت نسبي حداقل روزانه (درصد) و 
 ୰݇) در طول مرحله مياني يا انتهايي رشد گياه،mارتفاع گياه (

ضريب كاهش تبخير كه مقدار آن به عمق تجمعي آب تبخير 
 kୡحداكثر مقدار ୫ୟ୶	kୡشده از سطح بالاي خاك بستگي دارد،

باشد، بخشي از خاك كه  كه تابع روش آبياري مزرعه مي fୣ୵و
مرطوب و بدون پوشش باشد (سطحي از خاك كه بيشترين 

 مقدار تبخير اتفاق ميافتد).

هاي سنجش از دور مورد  تمبراي ارزيابي دقت الگوري
ها و  استفاده از تطابق دادن مقادير برآورد شده توسط الگوريتم

يك و دو  56-هاي مرجع (فائو مقادير بدست آمده از روش
هاي متداول  جزئي) استفاده شد. براي اين منظور از شاخص

) و ميانگين خطاي RMSEآماري ريشه ميانگين مربعات خطا (
شد. همچنين براي بررسي ميزان كم ) استفاده MAEمطلق (

) biasها از شاخص اريبي ( برآوردي و بيش برآوردي الگوريتم
 استفاده شد.

]29[  
RMSE ൌ ඨ

∑ ሺP୧ െ O୧ሻଶ୬
୧ୀଵ

n
 

]30[  MAE ൌ
∑ |P୧ െ O୧|
୬
୧ୀଵ

n
 

]31[  bias ൌ
∑ ሺP୧ െ O୧ሻ
୬
୧ୀଵ

n
 

مقادير برآورد شده با استفاده از روش  P୧در اين روابط
مقادير مرجع براي مشخص كردن ميزان  O୧سنجش از دور و

 ها هستند. دقت الگوريتم

  
 نتايج و بحث

 56- هاي يك جزئي و دو جزئي فائو روش

تعرق با استفاده از دو روش يك -در ابتدا مقادير تبخير
-برآورد شد. بدين منظور تبخير 56- جزئي و دو جزئي فائو

تگاه هاي هواشناسي ايس تعرق گياه مرجع با استفاده از داده
متري مزرعه مورد مطالعه و روش  750خودكار واقع در فاصله 

مانتيث برآورد شد و سپس با استفاده از ضريب -فائو پنمن
و اصلاح آن براي اقليم  56-گياهي ارائه شده در نشريه فائو

تعرق واقعي تخمين زده شد. روش دو جزئي - منطقه، تبخير
داراي تر و  نسبت به روش يك جزئي پيچيده 56-فائو

محاسبات رياضي بيشتري است. از آنجايي كه اين روش 
نيازمند محاسبه بيلان آب روزانه براي لايه سطحي خاك 

باشد، حجم آب آبياري در روزهاي آبياري با استفاده از  مي
گيري شد و با استفاده از روابط ارائه شده در نشريه  كنتور اندازه

تعرق -مقادير تبخير اين بيلان بدست آمد و در نهايت 56-فائو
مقادير ضرايب گياهي براي هر دو  3برآورد شد. در شكل 

تعرق واقعي -روش يك جزئي و دو جزئي و مقادير تبخير
يك جزئي و دو  56-برآورد شده با استفاده از هر دو روش فائو

 جزئي در طول دوره رشد گياه نشان داده شده است.

تعرق -دير تبخيررفت، روند كلي مقا همانطور كه انتظار مي
در ابتداي دوره با توجه به ضريب گياهي اصلاح شده براي 
منطقه مورد مطالعه كم و با رشد و افزايش تراكم گياه، اين 
مقادير به بيشينه مقدار خود رسيد و سپس با افول گياه دوباره 
روند كاهشي پيدا كرد. در مرحله رشد مياني گياه كه مقدار 

يرنده جزء تعرق گياه است دو روش تعرق بيشتر دربرگ-تبخير
كاملاً با هم منطبق هستند اما در مراحل ابتدايي و توسعه رشد 
گياه كه سطح بيشتري از خاك به دليل تراكم كمتر گياه در 
معرض هوا و دريافت انرژي خورشيد است، مقدار تبخير نيز 

كه اين مقدار را  56- قابل ملاحظه است و روش دو جزئي فائو
كند نوسانات متفاوتي با روش يك جزئي  برآورد ميجداگانه 

 در مقياس روزانه دارد. 56-فائو

علاوه بر  56- از آنجايي كه برآوردهاي دو روش فائو
تعرق است -ضرايب گياهي تابع مقدار پتانسيل تبخير

هاي روزانه در طول اين روند مربوط به تغييرات روزانه  نوسان
مانتيث -ه در رابطه پنمنپارامترهاي هواشناسي نيز هستند ك

شود. اين  تعرق پتانسيل استفاده مي- براي تخمين مقدار تبخير
دهد كه با  مقدار در واقع قدرت تبخيركنندگي جو را نشان مي
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افزايش دماي هوا، سرعت باد، ساعات آفتابي و كاهش رطوبت 
  يابد. نسبي، افزايش مي

ره در اين پژوهش همچنين ارتفاع متوسط گياه در طول دو
شكل  Sفصل رشد گياه از آنجايي كه معمولاً از يك الگوي 

گيري شده  )، با استفاده از مقادير اندازه24كند ( پيروي مي
ارتفاع متوسط گياه در مراحل مختلف رشد ساخته شد و پس 

اي بر آن براي كل طول دوره رشد بدست  از برازش دادن رابطه
  ).26و  15آمد (

  
  
  
  

 SEBALو  TSEBهاي  الگوريتم

هاي سنجش از دور در ابتدا تصاوير  براي اجراي الگوريتم
اي از وبسايت سازمان زمين شناسي آمريكا  ماهواره

)https://earthexplorer.usgs.gov دانلود و تصحيحات (
اتمسفري و راديومتريكي روي تصاوير انجام شد. در ادامه هر 

تخراج و در ها اس يك از پارامترهاي لازم براي اجراي الگوريتم
نهايت شار گرماي نهان كه برابر با مقدار انرژي مصرف شده 

تعرق است بدست آمد. بدليل حجم بالاي تصاوير - براي تبخير
هاي سنجش از دور در اينجا فقط به تصاوير  الگوريتم  خروجي

تعرق واقعي در طول فصل رشد گياه -مربوط به مقادير تبخير
براي روزهاي پس از كاشت  ترتيب به 10تا  4هاي  كه در شكل

  گياه نشان داده شده است، اكتفا شد.

 
 بعد از تاريخ كاشت 37تعرق واقعي گياه ذرت روز - تبخير. 4شكل 

Fig 4. Actual evapotranspiration of the maize on the 37th day after the planting date 
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يك  56-تعرق واقعي برآورد شده با استفاده از هر دو روش فائو- ضرايب گياهي براي دو روش يك جزئي و دو جزئي و مقادير تبخير. مقادير 3شكل 

 جزئي و دو جزئي در طول دوره رشد گياه

Fig 3. The values of crop coefficients for two single-kc and dual-kc FAO-56 methods and the actual evapotranspiration values estimated 
using both FAO-56 methods during the plant growth period  

  

 
 بعد از تاريخ كاشت 45تعرق واقعي گياه ذرت روز - تبخير. 5شكل 

Fig 5. Actual evapotranspiration of the maize on the 45th day after the planting date 
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 بعد از تاريخ كاشت 53واقعي گياه ذرت روز تعرق - . تبخير6شكل 

Fig 6. Actual evapotranspiration of the maize on the 53th day after the planting date 
 

  
 بعد از تاريخ كاشت 61تعرق واقعي گياه ذرت روز - . تبخير7شكل 

Fig 7. Actual evapotranspiration of the maize on the 61th day after the planting date 
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 بعد از تاريخ كاشت 69تعرق واقعي گياه ذرت روز - . تبخير8شكل 

Fig 8. Actual evapotranspiration of the maize on the 69th day after the planting date 
 

 
 بعد از تاريخ كاشت 77تعرق واقعي گياه ذرت روز - . تبخير9شكل 

Fig 9. Actual evapotranspiration of the maize on the 77th day after the planting date 
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 بعد از تاريخ كاشت 85تعرق واقعي گياه ذرت روز - . تبخير10شكل 

Fig 10. Actual evapotranspiration of the maize on the 85th day after the planting date 

  
 TSEBشود الگوريتم  همانطور كه در تصاوير ديده مي

تعرق را در مزرعه - مقادير تبخير SEBALنسبت به الگوريتم 
مورد مطالعه و به طور كلي در همه نقاط محدوده مورد مطالعه 

 بيشتر برآورد كرده است.

هاي سنجش از دور،  نكته مهم و قابل بحث در مورد روش
شود، برخلاف  ديده مي همانطور كه در تصاوير به وضوح

هاي سنتي كه به صورت  گيري مستقيم و روش هاي اندازه روش
هاي  كنند، روش تعرق را برآورد مي-اي متغير تبخير نقطه

سنجش از دور آن را به صورت مكاني برآورد كرده و در 

دهد و  هاي مختلف مزرعه وضعيت گياه را نشان مي بخش
وري و  ابر است با بهرهتعرق تقريباً بر-ازآنجايي كه تبخير

سازي مصرف آب  سلامت گياه، براي مديريت بهتر و بهينه
آبياري در مزرعه و در صورت لزوم امكان اتخاذ تصميم فوري 

  كند. را فراهم مي
تعرق بدست آمده از دو -مقادير ميانگين تبخير 3در جدول 

الگوريتم سنجش از دور و همچنين مقادير برآورد شده با 
  آمده است. 56- دو روش يك جزئي و دو جزئي فائو استفاده از

  
تعرق (ميليمتر بر روز) بدست آمده از دو الگوريتم سنجش از دور و همچنين مقادير برآورد شده با استفاده از دو -مقادير ميانگين تبخير. 3جدول 

  56-روش يك جزئي و دو جزئي فائو
Table 3. The average values of evapotranspiration (mm/day) obtained from two remote sensing algorithms and the values estimated 

using FAO-56 methods 

  دو جزئي 56-فائو يك جزئي 56-فائو TSEBالگوريتم   SEBALالگوريتم   تاريخ ميلادي تاريخ شمسي
11/05/1400  02-08 -2021  91/7  69/8  3/6  4/8  

19/05/1400 10-08 -2021  33/8  1/11  2/8  10 

27/05/1400 18-08 -2021  77/6  04/8  4/8  8/8  

04/06/1400 26-08 -2021  18/7  22/10  8/8  7/8  

12/06/1400 03-09 -2021  43/7  23/9  4/9  3/9  
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20/06/1400 11-09 -2021  52/5  79/7  6/6  7/6  

28/06/1400 19-09 -2021  8/4  5/6  8/6  9/6  

 
در ادامه براي ارزيابي دو الگوريتم سنجش از دور 

هاي دو روش يك و دو جزئي  ها با خروجي هاي آن خروجي
 4در مقياس روزانه مقايسه شد كه نتايج آن در جدول  56-فائو

  آمده است.
 

  و آناليز آماري 56-هاي فائو سنجش از دور با روشهاي  روش  . مقايسه خروجي4جدول 
Table 4. Comparison of the output of remote sensing methods with FAO-56 methods and statistical analysis 

 شاخص آماري
و  SEBALالگوريتم 

  56-روش يك جزئي فائو

و  TSEBالگوريتم 
-روش يك جزئي فائو

56  

و  SEBALالگوريتم 
 56-دو جزئي فائوروش 

و  TSEBالگوريتم 
 56-روش دو جزئي فائو

ريشه ميانگين مربعات 
  )RMSEخطا (

55/1  59/1  63/1  88/0  

ميانگين خطاي مطلق 
)MAE(  

43/1  24/1  55/1  74/0  

  +bias(  93/0-  1+  55/1-  39/0شاخص اريبي (
  

شود  هاي آماري مقدار خطا، مشاهده مي با توجه به شاخص
 56- در مقايسه با روش يك جزئي فائو SEBALكه الگوريتم 

داراي خطاي كمتري است و در  TSEBنسبت به الگوريتم 
 56-در مقايسه با روش دو جزئي فائو TSEBمقابل، الگوريتم 

داراي خطاي كمتري است.  SEBALنسبت به الگوريتم 
يك الگوريتم دومنبعي است و  TSEBي كه الگوريتم ازآنجاي

مقادير تعرق و تبخير را  56- مانند روش دو جزئي فائو
كند داراي اختلاف كمتر و خطاي  صورت جداگانه برآورد مي به

 -56باشد (در مقايسه با روش دو جزئي فائو  قابل قبول مي
-كه مقدار تبخير SEBALدرصد) و مدل  9صورت ميانگين  به
كند در مقايسه با مدل يك  ق را بصورت كلي برآورد ميتعر

هاي قابل  درصد، خروجي 18با خطاي ميانگين  56-جزئي فائو
در اين  TSEBكند. اما بطور كلي الگوريتم  قبول ارائه مي

هاي قابل  داراي خروجي SEBALپژوهش نسبت به مدل 
  اعتمادتري است.

ان بيش يا دهنده ميز موارد فوق را شاخص اريبي كه نشان
 TSEBكند. الگوريتم  برآوردي الگوريتم است، نيز تأييد مي كم

برآورد و  در مقايسه با هر دو روش مرجع، داراي اندكي بيش
برآورد است كه داراي اريبي  داراي كم SEBALالگوريتم 

هاي زيادي از  است. در پژوهش TSEBبيشتري نسبت به مدل 
) 11ئيزي و همكاران ()، كلا9جمله پژوهش فرنچ و همكاران (

 TSEB) به اين موضوع كه الگوريتم 28و سيمنز و همكاران (
برآورد است اشاره  تعرق داراي بيش- در برآورد مقدار تبخير

شده است. همچنين براساس نتايج پژوهش چن و همكاران 
براي مناطق با شاخص سطح برگ بالا  TSEB) الگوريتم 8(

برآورد است. همچنين در  شبسيار كاربردي و داراي مقداري بي
هاي زيادي نتايج پژوهش  نيز پژوهش SEBALمورد الگوريتم 

هاي  توان به پژوهش كند. به عنوان نمونه مي حاضر را تأييد مي
) كه ميزان 19) و خاند و همكاران (16لانگ و همكاران (

تعرق گياهان زراعي را با استفاده از تصاوير ماهواره -تبخير
برآورد كردند و به ترتيب مقادير  SEBALم لندست و الگوريت

  را براي شاخص اريبي بدست آوردند. -4/0و  -5/0
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 نتيجه گيري

در اين پژوهش براي ارزيابي دو روش تك منبعي 
)SEBAL) و دو منبعي (TSEB سنجش از دور از تصاوير دو (

در مقياس مزرعه استفاده شد. همچنين  8و  7ماهواره لندست 
تعرق از مقادير - گيري شده تبخير به دليل فقدان مقدار اندازه

برآورد شده با استفاده از دو روش يك جزئي و دو جزئي 
هاي  سنجي روش به عنوان مقادير مرجع براي صحت 56-فائو

ده شد. نتايج آناليز آماري نشان داد سنجش از دور استفا
در مقايسه با روش يك جزئي  SEBALالگوريتم تك منبعي 

داراي خطاي  TSEBنسبت به الگوريتم دو منبعي  56-فائو
 56- نسبي كمتري است. اما در مقايسه با روش دو جزئي فائو

دقت بالاتري نشان داد. همچنين شاخص  TSEBالگوريتم 
نشان  56- اريبي در مقايسه با هر دو روش يك و دو جزئي فائو

 TSEBبرآورد و الگوريتم  داراي كم SEBALداد الگوريتم 
برآورد است. به طور كلي مقدار خطاي كلي در بازه  داراي بيش

درصد در مقياس روزانه بيانگر دقت قابل قبول  19تا حداكثر  8
هاي سنجش از دور در اين پژوهش دارد كه در بين دو  شرو

با درصد خطاي كمتر  TSEBروش مورد ارزيابي الگوريتم 
 داراي دقت بالاتري است.

هاي سنجش از دور  نكته حائز اهميت در ارتباط با روش
هاي سنجش از دور به  اين است كه با توجه به اينكه روش

ه مورد استفاده صورت مكاني با توجه به رزولوشن سنجند
اطلاعات سطح مزرعه را در زمان كوتاه و با هزينه كمتر نسبت 

دهند (در  گيري مستقيم در اختيار ما قرار مي هاي اندازه به روش
اينجا اطلاعات رطوبتي)، در خصوص مديريت بهينه منابع آب 

  و افزايش كارايي آبياري بسيار ارزشمند هستند.
تر  ي براي ارزيابي دقيقشود در مطالعات آت پيشنهاد مي

گيري شده با استفاده از  هاي مذكور از اطلاعات اندازه روش
هاي  گيري مانند لايسيمتر و برج ابزارهاي دقيق اندازه

  گيري شار انرژي استفاده شود. اندازه
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Abstract 
Optimizing irrigation in agriculture can be 
considered one of the most important tasks in 
research related to the agricultural sector because 
about 70 percent of the world's water consumption 
is consumed in this sector. Considering that almost 
the main factor of water wastage in this sector is 
equal to the rate of evapotranspiration, therefore, 
knowing this variable and its accurate estimation 
helps a lot to the primary goal, irrigation 
optimization. In this research, the use of two 
algorithms based on remote sensing data to 
estimate actual daily evapotranspiration at farm 
scale was investigated and evaluated. The actual 
evapotranspiration values were estimated using 
two remote sensing approaches, Surface Energy 
Balance Algorithm for Land (SEBAL) and Two 
Source Energy Balance (TSEB), and data extracted 
from Landsat 7 and 8 satellite images. 
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To validate remote sensing methods, FAO-56 
single and dual crop coefficient methods were used 
as reference values of actual evapotranspiration. 
Comparing the output of remote sensing methods 
with FAO-56 methods showed that both remote 
sensing methods have reliable output. The average 
error of the estimations was obtained based on two 
common statistical indicators, Root Mean Square 
Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) on 
the daily scale, 1.54 and 1.11 mm, respectively, for 
SEBAL and TSEB algorithms. Also, the bias index 
showed that the SEBAL algorithm has an 
underestimation (-0.69) and the TSEB algorithm 
has an overestimation (+1.24) in the estimation of 
actual evapotranspiration. The results obtained 
from the statistical analysis in this research show 
the higher accuracy of the TSEB algorithm in 
estimating the actual evapotranspiration of maize 
at the field scale. 

Statement of the Problem: Optimizing irrigation 
in agriculture can be considered one of the most 
important tasks in research related to the 
agricultural sector because about 70 percent of the 
world's water consumption is consumed in this 
sector. Considering that almost the main factor of 
water wastage in this sector is equal to the rate of 
evapotranspiration, therefore, knowing this 
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variable and its accurate estimation helps a lot to 
the primary goal, irrigation optimization. 

Purpose: What can be seen from the research 
conducted inside and outside the country of Iran so 
far is to find a method that can measure the 
evapotranspiration variable spatially and with high 
accuracy in a short time, without the need for a lot 
of ground-measured data and at a low cost.  In 
general, evapotranspiration estimation methods can 
be classified into three categories: 1) direct field 
measurement using measurement tools such as 
lysimeters and energy flux measurement towers, 2) 
computational methods based on meteorological 
data, and 3) methods based on remote sensing data. 
The first two categories have almost lost their 
functionality due to being spot-on and requiring a 
lot of time and money, and modern remote sensing 
methods have found a lot of use because they can 
do this at a low cost and spatially. Physically based 
remote sensing methods of evapotranspiration 
estimation are generally divided into single-source 
and dual-source categories.  In single-source 
methods, the components of soil and vegetation are 
combined and considered as a single source, while 
natural conditions are not like this and the 
heterogeneous surface of the earth is made of a 
combination of soil and vegetation and has 
different temperatures and aerodynamic resistances 
in connection with energy exchange.  But two-
source methods analyze the parameters of soil and 
vegetation separately, so that in all stages of 
simulation, they use several separate aerodynamic 
resistances for soil and vegetation, as well as 
separate temperature of soil and vegetation. In this 
research, two single-source and two-source 
algorithms based on remote sensing data were 
investigated and evaluated to estimate actual daily 
evapotranspiration at the farm scale. 
 
Methodology: In this research actual 
evapotranspiration values estimated using two 
remote sensing based algorithms, Surface Energy 
Balance Algorithm for Land (SEBAL) and Two 
Source Energy Balance (TSEB) with the latest 
changes made on these algorithms by researchers. 
Input data extracted from Landsat 7 and 8 satellite 
images on the field scale for summer corn located 
in the agricultural research farm of Ferdowsi 
University of Mashhad with a cultivated area of 
15.5 hectares has been used.  Both algorithms 

selected in this research are physically based and 
based on the solar energy balance equation on the 
earth's surface.  The SEBAL algorithm was 
developed by Bastiaanssen in 1998 and the TSEB 
algorithm was developed by Norman in 1995. For 
these two algorithms, the images of any sensor that 
has a visible wavelength, near infrared and thermal 
infrared range of the electromagnetic band can be 
used.  Seven satellite images in the planting to 
harvest period (August to September 2021) without 
cloud cover were selected for remote sensing 
algorithms.  The spatial resolution of Landsat 
satellite is 30 meters and its temporal resolution is 
16 days, which in this research was reduced to 8 
days by using two Landsat 7 and 8 satellites 
simultaneously.  To validate the estimates of two 
remote sensing methods, two single-Kc and dual-
Kc methods of FAO-56 were used as reference 
values of actual evapotranspiration. The common 
statistical indices, Root Mean Square Error 
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Bias 
index were used for the statistical analysis of the 
output of remote sensing algorithms.  The 
meteorological information needed in this research 
(air temperature, relative humidity, wind speed, 
solar radiation and dew point temperature) was 
obtained in 10-minute and daily time scales from 
the automatic meteorological station located in the 
research farm of Ferdowsi University of Mashhad. 
 
Results and discussion: Reference 
Evapotranspiration (ETr) was estimated using the 
meteorological data of the automated station 
located 750 meters away from the studied farm and 
the FAO Penman-Monteith method, and then 
actual evapotranspiration using the crop coefficient 
(Kc) provided in the FAO-56 publication and 
modifying it for the region's climate, was 
estimated.  The FAO-56 dual-Kc method is more 
complicated and has more mathematical 
calculations than the single method. Since dual-Kc 
method requires the calculation of the daily water 
balance for the surface layer of the soil, the volume 
of irrigation water on irrigation days was measured 
using a meter and water balance was obtained 
using the relations provided in FAO-56 
publication, and finally the evapotranspiration 
values was estimated.  To implement remote 
sensing algorithms, satellite images were first 
downloaded from the US Geological Survey 
website, and atmospheric and radiometric 
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corrections were made on the images to minimize 
processing errors.  In the following, each of the 
necessary parameters for the implementation of the 
algorithms was extracted and finally the latent heat 
flux, which is equal to the amount of energy 
consumed for evapotranspiration, was obtained. 
Comparing the output of remote sensing methods 
with FAO-56 methods showed that both remote 
sensing methods have reliable outputs. The average 
value of the estimation error was obtained based on 
two statistical indicators, RMSE and MAE on a 
daily scale, 1.54 and 1.11 mm, respectively, for 
SEBAL and TSEB algorithms compared to the 
reference methods.  Also, the Bias index showed 
that the SEBAL algorithm has an underestimation 
(-0.69) and the TSEB algorithm has an 
overestimation (+1.24) to estimate the actual 
evapotranspiration. 
 

Conclusion: The results of the statistical analysis 
showed that SEBAL algorithm has a lower relative 
error between the SEBAL and TSEB algorithms 
compared to the FAO-56 single-Kc method.  But 
compared to the dual-Kc method of FAO-56, the 
TSEB algorithm showed higher accuracy. Also, the 
Bias index compared to both single-Kc and dual-
Kc methods of FAO-56 showed that the SEBAL 
algorithm has underestimation and the TSEB 
algorithm has overestimation.  In general, the total 
error value in the range of 8 to 19 percent on a 
daily scale indicates the acceptable accuracy of the 
remote sensing methods in this research, and 
among the two evaluated methods, the TSEB 
algorithm with a lower percentage of error has a 
higher accuracy. 
 
Keywords: Actual Evapotranspiration, Remote 
Sensing, SEBAL Algorithm, TSEB Algorithm 
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