
 تعرق-تک منبعی و دو منبعی برآورد تبخیر یمقایسه دو روش سنجش از دور

 لندستبا استفاده از تصاویر در مقیاس مزرعه ذرت روزانه اقعی و

 3صادق یمجتب ،2نژاد یثنائ نیحس دیس ،1دامنه یمقبل بیمص

دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران .1  

، ایرانمشهد ،فردوسی مشهددانشگاه  ،کشاورزی، دانشکده گروه علوم و مهندسی آب .استاد2  

آمریکا، بویزی ،ایالتی بویزیدانشگاه  ،مهندسی عمراندانشکده گروه مهندسی عمران، ، استادیار.3  

 

 

 چکیده

های مربوط به بخش اواورزی دانست اارهای لازم در پژوهش نیترمهمتوان یکی از سااازی مصرآ آآ آبیاری در اواورزی را میبهینه

 بخش نیهدررهت آآ در ا یامل اصلع باًیتقر نکهیبا تو ه به اشود. صرآ میمدرصااد آآ مصاارهی  هان در این بخش  07زیرا حدود 

مصاارآ آآ  یسااازنهیاه به هیبه هدآ اول یادیآن امک ز قیو برآورد دق ریمتغ نیشاانا ت ا نیبنابراتعرق، -ریتبخ زانیبرابر اساات با م

ر مقیاس روزانه د تعرق واقعی-برای برآورد تبخیر ازدورسنجشهای مبتنی بر داده استفاده از دو الگوریتم ،در این پژوهش .اندیم ،اساات

 (،SEBALتعرق واقعی با اسااتفاده از دو الگوریتم توازن انر ی ساامی زمین  -مقادیر تبخیر قرار گرهت. ارزیابیو  یموردبررساامزرعه 

سنجی برآوردهای برای صحت برآورد شد. 8و  0های لندست های مسااتخرا از تصاااویر ماهوارهو داده( TSEBتوازن انر ی دو منبعی  

. مقایسااه گردیداسااتفاده  ،تعرق واقعی-مقادیر مر ع تبخیر عنوانبه 65-هائو یدو زئ، از دو روش یک  زئی و ازدورساانجشدو روش 

 یاعتمادقابلهای دارای  رو ی یازدورسااانجشهر دو روش اه نواااان داد  65-های هائوبا روش ازدورسااانجشهای روش  رو ی

( و میانگین  مای مملق RMSEمتداول ریوه میانگین مربعات  ما   آماری براساااس دو شا   ین مقدار  مای برآوردهسااتند. میانگ

 MAE)  برای الگوریتم  متریلیم 11/1و  65/1در مقیاس روزانه به ترتیبSEBAL  وTSEB به دستهای مر ع در مقایسااه با روش 

و الگوریتم ( -56/7 برآورد دارای ام SEBALالگوریتم  تعرق واقعی-برای برآورد تبخیر همچنین شاااا   اریبی نواااان دادآمااد. 

TSEB آماری در این پژوهش دقت بالاتر الگوریتم تحلیل از  آمدهدساااتبااهنتااای  ( اسااات. +45/1برآورد  دارای بیشTSEB  را در

 دهد.تعرق واقعی برای گیاه ذرت در مقیاس مزرعه را نوان می-برآورد تبخیر

 .ازدورسنجش، TSEB، الگوریتم SEBALتعرق واقعی، الگوریتم -المات الیدی: تبخیر

 

Commented [1د :] فایل مشخصات

و در فایل جداگانه با  Word 2010صورت بهنویسنده)گان(:

 ذکر اطلاعات زیر ارسال گردد.

مرتبه علمی، گروه آموزشی، دانشکده، نام دانشگاه /  -

و  )گان( به فارسینویسنده یا نویسندهمؤسسه یا محل اشتغال 

 انگلیسی.

دار مکاتبات: شامل نشانی نشانی کامل نویسندة عهده -

نگار پستی، شماره تلفن، شماره دورنگار و نشانی پیام

... )پست الکترونیکی( به فارسی و انگلیسی.

Commented [2د]:  در زیرنویس ...

Deleted :مهمترین

Deleted :بایتقر

Deleted :نیبنابر

Deleted :سنجش از دور

Deleted :مورد بررسی

Deleted :ش از دورسنج

Deleted :دو  زئی

Deleted :به عنوان

Deleted :شد

Deleted :سنجش از دور

Deleted :سنجش از دور

Deleted :یاعتماد قابل

Deleted :میلیمتر

Commented [3د]: با  نرم افزار  ینگارش یاصلاح انواع خطاها
ردیانجام  گ  اریراستیو  

Deleted :بدست

Commented [4د]: واحد آن چیست؟ بیان شود 

Deleted :بدست آمده

Deleted : آنالیز

Deleted :سنجش از دور

Deleted :¶
¶...



 

 مقدمه

است کمبود آب  کرده استمواجه  تیبا محدود خشکمهیخشک و نبا اقلیم را در مناطق  یکه توسعه کشاورز یاز عوامل یکی

حدود و مقدار جهانی آن  شودیم یکشاورز یاریصرف آبآب مصرفی  درصد 17با احتساب تلفات حدود در کشور ایران  کهیدرحال

درصد  59)تا  عامل هدررفت آب در چرخه هیدرولوژی است نیتربزرگ عنوانبهتعرق -از طرفی تبخیر (.33و  17) استدرصد  17

دیریت م ارتباط با تواند درهای دقیق میشناخت این متغیر و برآورد آن با استفاده از روش ، بنابراین(31بیلان آب در مناطق خشک )

در داخل و خارج از کشور  شدهانجامهای آنچه تاکنون از بررسی پژوهش منابع آب بسیار سودمند باشد.مصرف ریزی و برنامه

های ادهتعرق را در زمان کوتاه، بدون نیاز به استفاده از د-که بتواند فرآیند تخمین متغیر تبخیر روشیپیدا کردن  کرد،مشاهده توان می

های وشر عموما   د اهمیت بالایی داشته است.مکانی و با دقت بالایی انجام ده صورتبهگیری شده زیاد زمینی، با هزینه اندک، اندازه

های گیری مانند لایسیمتر و برجگیری مستقیم میدانی با استفاده از ابزارهای اندازه( اندازه7در سه دسته  تعرق-تخمین تبخیر

، قرار ازدورجشسنهای بر پایه اطلاعات روش( 3های محاسباتی بر پایه اطلاعات هواشناسی و ( روش1گیری شار انرژی اندازه

اند و از دست داده با یتقرای بودن و نیازمند وقت و هزینه زیاد امروزه کارکرد خود را به دلیل نقطه دو دسته اول(. 37) گیرندمی

مکانی قابلیت انجام این کار را دارا هستند، کاربرد فراوانی  صورتبهبه دلیل اینکه با هزینه کم و  ازدورسنجشهای نوین روش

 استوار دش میمستق یریگکه اندازه هاییمکانفاقد آمار و  ینواح یاست که برا یتنها روش ازدورسنجش یفنّاوراز طرفی  اند.یافته

اما (، 39) اندقرارگرفته موردتوجهرند بیشتر اهایی که پایه فیزیکی دروش نیز، ازدورسنجشهای روشدر بین  .(19) استکارآمد 

کدام  هافتیوسعهتهای سنجش از دور روشباشد این است که در بین و نیازمند بررسی بیشتر می نشدهحل که همچنان یامسئله

 ؟دقت بالاتر و عدم قطعیت کمتری دارد روش

در  شوند.به دو دسته تک منبعی و دو منبعی تقسیم می یطورکلبهتعرق -برآورد تبخیربا پایه فیزیکی  ازدورسنجشهای روش

 طیشرا کهیدر حال شوندیدر نظر گرفته م یشده و منبع واحد بیبا هم ترک یاهیخاک و پوشش گ یاجزا یتک منبع یهاروش

در  یتمتفاو یکینامیرودیآ یهاها و مقاومتدما شده و ساخته اهیخاک و گ بیاز ترک نیو سطح ناهمگن زم ستین نگونهیا یعیطب

 یبترت نیبه ا کنند،یم لیجداگانه تحلبه صورت را  اهیخاک و گ یهاپارامتر یدومنبع هایروش اما؛ (15دارند ) یانرژبا تبادل  تباطار

خاک و پوشش  یمجزا یدما نیو همچن اهیخاک و گ یمجزا برا یکینامیرودیمقاومت آ نیاز چند یسازهیکه در تمام مراحل شب

 (.71) کنندیاستفاده م یاهیگ

رار قهای متفاوت مورد بررسی و ارزیابی وع و در مقیاسهای متنفراوانی در مناطق مختلف کره زمین در اقلیم هایالگوریتمتاکنون 

بهترین  نابراینب یکسان نیستبا هم  الگوریتمداخلی ورودی و ساختار  پارامترهایها به دلیل تفاوت در الگوریتماین  کردکار اند.گرفته

های انجام شده، در این پژوهش های فراوان پژوهشپس از بررسی (.1) برای شناسایی نقاط قدرت و ضعف آنها مقایسه است راه

توازن انرژی دو  الگوریتم( و SEBAL، الگوریتم توازن انرژی سطح زمین )پُراستفاده سنجش از دور روشتصمیم گرفته شده دو 

Commented [5د :]بندی بخشهانقسیم 
 مقدمه، 

 روش تحقیق
 ، نتایج، 

 گیری،بحث و نتیجه
... تقدیر و تشکر

Commented [6د :] متن اصلی ...

Deleted :در حالی که

Deleted :به عنوان

Deleted :بزرگترین

Deleted :انجام شده

Deleted :به صورت

Deleted :رسنجش از دو

Deleted :سنجش از دور

Deleted :به صورت

Deleted :تکنولوژی

Deleted :سنجش از دور

Deleted :باشدیم

Deleted : دورسنجش از

Deleted :مورد توجه

Deleted :اندقرار گرفته

Deleted :ایمساله

Deleted :حل نشده

Commented [7د]: با  نرم افزار  ینگارش یاصلاح انواع خطاها ...

Deleted :توسعه یافته

Deleted :.؟

Deleted :سنجش از دور

Deleted :به طور کلی

Deleted : .



 ریصوپردازش ت تک منبعی روش کی نیسطح زم یتوازن انرژ تمیالگور د.نیابی قرار گیرز( در مقیاس مزرعه مورد ارTSEBمنبعی )

در  تمیالگور نی. اتوسعه یافت (9) نسنیاست که توسط باستزمین سطح  یانرژبیلان  ماندهیتعرق به عنوان باق-ریمحاسبه تبخ یبرا

 هم در ینرژا معادله توازن یمحاسبه اجزا یبرا السب تمیاست. الگور طور کاربردی استفاده شدهبه ایکشور در سرتاسر دن 37از  شیب

 ریتمالگو نیا ، در واقعشده است یطراح ینیزمگیری شده اندازه یهابه داده ازین کمترینبا  یامنطقه هم در مقیاس و یمحل اسیمق

 73 سبال در الگوریتماعتبارسنجی  جیاساس نتابر (.9) باشدیم یکیزیف یو پارمترها یدر استفاده از روابط تجربحد واسط  کی

برآورد  یدرصد برا 35تا  1و  یالحظهتعرق -تبخیربرآورد  یدرصد برا 33تا  9 ،تعرق-میزان خطا را در برآورد تبخیر ،پژوهش

 یاسنجنده هر ماهواره یتالیجید ریتصاو هایدادهاز  تمیالگور نی(. در ا71)اند تا ده روزه گزارش کرده کی یهادورهتعرق -تبخیر

 توانیم کندیمرا ثبت  یحرارت و مادون قرمز کیمادون قرمز نزد ،(ی)قرمز، سبز و آب یمرئج های طول مومحدوده در که تابش

 شانیتوسط ا یاصلاحات بعدا و توسعه یافت  (13و  71)توسط نرمن و همکاران  نیز توازن انرژی دو منبعی الگوریتم .(9) استفاده کرد

ده، سنجن دید هیدار همراه با زاوجهت کیومتریراد یشامل دما الگوریتم نیا یهای. ورودانجام شد هیاول الگوریتم یو همکارانشان رو

اد است. هوا و سرعت ب یدما ،یدیتابش خورش ،یبیو اندازه برگ بصورت تقر اهیگ شاخص سطح برگ، ارتفاع ،یاهیجزء پوشش گ

موج  محدوده طول یاز باندهاسبال الگوریتم نیز همانند  ایماهواره ریاز تصاو الگوریتمدر این  ازیمورد ن یاستخراج پارامترها یبرا

 .شودیم فادهاست یو باند حرارت کی، مادون قرمز نزدیمرئ

های برای ارزیابی آنها از سنجندهمذکور در داخل و خارج از ایران انجام شده که الگوریتم های فراوانی در ارتباط با دو تاکنون پژوهش

در  (17)و همکاران  یمرشدی همچون پژوهش مواردتوان به عنوان نمونه می هبهای متفاوت استفاده شده است. مقیاسمختلف در 

با استفاده  جهونیمرجع  اهیتعرق گ-ریبرآورد تبخ یرا برا کیسبال و مترالگوریتم امکان استفاده از دو اشاره کرد که  دشت شهرکرد

 یبیترک هایروشحاصل از  یبا برآوردها سنجش از دورهای الگوریتمبررسی کردند. مقایسه خروجی  1 ماهواره لندست هایاز داده

 هایخروجیا ب سهیسبال در مقاالگوریتم  هاینشان داد خروجی ریتبخ تو تش دلیکر یبلان ی،سامان-وزیهارگر ث،یمانت-پنمن فائو

انجام دادند  نیدر دشت قزو (3) و همکاران یآبادکه بهمن دیگری پژوهشدر  .است برخوردار بالاتریاز صحت  کیمترالگوریتم 

-وزیهارگر یتجرب روشو  یمتریسیلا یهایریگبا اندازهرا  TSEBو  SEBAL ،SSEBسنجش از دور الگوریتم سه  یهایخروج

 این پژوهش جیاستفاده کردند. نتا +ETMو  ETM س،یسنجنده مودسه ر یاز تصاو مطالعه نیدر ا هاآنکردند.  مقایسه یسامان

 (01) راندیارا و همکا که دیگری قیدر تحق .دارند یتعرق واقع-ریبرآورد تبخ یبرا یدقت قابل قبولالگوریتم  سهنشان داد که هر 

 .کند نییتع یتعرق را با دقت مناسب-ریتبخ تواندیم TSEBالگوریتم  دادند به این نتیجه رسیدند کهمراکش انجام  یدر حوزه مرکز

 ثیمانت-ن(، پنمTSEB-PT) لوریت-یستلی( پرTSEB) یدو منبع یتوازن انرژالگوریتم از سه نسخه  نیز (31) و همکاران انگی

(TSEB-PMو استخراج دما )یاهیسطح از کسر پوشش گ ی (TSEB-Tc-Ts) در  یاتعرق در حوضه-ریدقت تبخ یبررس یبرا

ت شده دق یریگاندازه یهابا داده سهیدر مقاالگوریتم هر سه  یهایآنها نشان داد که خروج جیکردند. نتا ستفادها نیشرق چ شمال

 .ندارند گریکدیبا  یادیدارند و تفاوت ز یقابل قبول

Deleted :37از

Deleted :پیوینه پژوهوی¶

Deleted :  

Deleted :، 

Commented [8د]:  اسامی فارسی لازم ش.ئ 
 درضمن منبع علمی آن ذکر شود

Commented [9د :]نام سنجنده درست نیست 

هست لطفا درست تر و دقیق تر بیان  OLI 8و لندست +ETM  7لندست 
 شود



تعرق -بالا بردن دقت برآورد متغیر تبخیرسنجش از دور تک منبعی و دو منبعی با هدف الگوریتم از دو با توجه به موارد ذکر شده 

توسط پژوهشگران انجام شده و همچنین ها الگوریتمبا آخرین تغییراتی که روی این برای گیاه ذرت تابستانه یاس مزرعه در مق

ز با استفاده ا به صورت گام به گامها به آن اشاره شده است، و در قسمت مواد و روشتغییراتی که در پژوهش حاضر انجام شده 

ها تا رسیدن به گام الگوریتمتمامی پارامترهای مورد نیاز در  انجام شد. 1و  1های لندست ماهوارهبالای  قدرت تفکیکتصاویر با 

 تعرق در مقیاس روزانه، برای رسیدن به بالاترین دقت، به صورت جداگانه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.-نهایی یعنی تبخیر

یک جزئی و دو جزئی استفاده  95دور از دو روش استاندارد فائو های سنجش از الگوریتم سنجی خروجیهمچنین برای صحت

 شد.

 شد. و تحلیل بررسیبه ترتیب بنابر موارد فوق در این پژوهش اهداف زیر 

 یک جزئی و دو جزئی 95-تعرق واقعی گیاه ذرت با استفاده از دو روش فائو-برآورد تبخیر (7

 های مبتنی بر سنجش از دور و دو الگوریتم تک منبعی و دو منبعیادهتعرق واقعی گیاه ذرت با استفاده از د-برآورد تبخیر (1

 های سنتیهای سنجش از دور و روشهای الگوریتممقایسه خروجی (3

 روش تحقیق

 که برایدر هکتار  لوگرمیک 19 زانیبه م دویرقم ه یاذرت علوفه اهیتحت کشت گ ایقطعه مزرعه مورد مطالعه ،حاضر در پژوهش

هکتار به طول  9/79کشت  ریمشهد با سطح ز یدانشگاه فردوس یقاتیواقع در مزرعه تحق ،استفاده شد کیاز بذرکار پنومات آن کاشت

 متریسانت 17تا  75 هافیرد یو فاصله رو 17کاشت  یهافیرد نیشد. فاصله ب انتخاب 7177 لمتر، در سا 9/177در  117و عرض 

 یریگازهاندبا استفاده از کنتور  یاریدرزدار انجام گرفت و حجم آب آب پیو با استفاده از نوار ت یاقطره از نوعمزرعه  یاریبود. آب

ام شد تا انج یریبه مرحله پ اهیگ دنیقبل از رسبرداشت محصول بوده است،  ییاهشد. از آنجا که ذرت کشت شده به صورت علوف

 7در جدول  اهیاطلاعات مربوط به کاشت گ و 7مطالعه در شکل نمایی از منطقه مورد  واحد سطح حاصل شود. حداکثر عملکرد در

 آمده است.

 

Deleted :رزولوشن

Deleted :هامواد و روش

Deleted :منمقه مورد ممالعه¶

Commented [10د]:  انگلیسی با فونت ایتالیک قید نام غلمی  به
 شود
 سایر مشخصات واریته هام لازم  است

Commented [11د]:  این روش درست است؟ منبع بیان شود؟ فبلا
 کی استفاده  کرده؟



 

 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

Fig 1.Study area geographical location 

 

 گیاههای رشد . اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت و برداشت وطول دوره1جدول 

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

طول دوره رشد  تاریخ برداشت تاریخ ااشت گیاه

 اولیه

طول دوره 

 توسعه

طول دوره 

 میانی

طول دوره 

 پایانی

 روز 37 روز 39 روز 37 روز 17 7177مهر  1 7177تیر  5 ایذرت علوفه

 

 77های زمانی در مقیاسنقطه شبنم(  یو دما دیسرعت باد، تابش خورش ،یهوا، رطوبت نسب ی)دما ازیمورد ن یاطلاعات هواشناس

 متری مزرعه ذرت 197در فاصله  مشهد یدانشگاه فردوس یقاتیواقع در مزرعه تحق یخودکار هواشناس ستگاهیاز اای و روزانه دقیقه

طلاعات ا سنجش از دور استفاده شد.روش  یبرادر بازه کاشت تا برداشت گیاه بدون پوشش ابر ای ماهواره ریتصو فته نیو همچن

 حاتیسنجش از دور، تصحالگوریتم  یبرا یاماهواره ریقبل از شروع پردازش تصاو است. آمده 1در جدول تصاویر مورد نظر 

 انجام شد.افزار در نرم ریتصاو یرو یپردازش یبه حداقل رساندن خطاها یبرا یکیومتریو راد یاتمسفر

 ای استفاده شده در این پژوهش. تاریخ و ساعت تصاویر ماهواره2جدول 

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

 لحظه گذر ماهواره به وقت محلی و سنجنده ماهواره تاریخ میلادی تصویر تاریخ شمسی تصویر

 ETM+ 77:71، 1لندست  71-71-1717 11/76/1577
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هست لطفا درست تر و دقیق تر بیان  OLI 8و لندست +ETM  7لندست 
 شود

و تصویر برداری   (OLI)تصویربردار عملیاتی زمین دارای 8لندست 

 دارد! (TIRS) قرمز زمینگرمایی مادون
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 ETM 77:71، 1لندست  77-71-1717 16/76/1577

 ETM+ 77:71، 1لندست  71-71-1717 40/76/1577

 ETM 77:75، 1لندست  15-71-1717 75/75/1577

 ETM+ 77:71، 1لندست  73-75-1717 14/75/1577

 ETM 77:79، 1لندست  77-75-1717 47/75/1577

 ETM+ 77:71، 1لندست  75-75-1717 48/75/1577

 

باشد که در این پژوهش با استفاده همزمان از روز می 75آن زمانی  قدرت تفکیکو متر  37لندست  ماهوارهمکانی  قدرت تفکیک

 کاهش پیدا کرد.روز  1به ، 1و  1دو ماهواره لندست 

 TSEB یتوازن انر  یسنجش از دور دو منبعالگوریتم 

 هیاولالگوریتم  یرو آنهاتوسط  یاصلاحات سپس و ارائه شد (11) نرمن و همکاران توسط اولین بارتوازن انرژی  یدو منبعالگوریتم 

 ،یاهیسنجنده، جزء پوشش گ دید هیدار همراه با زاوجهت کیومتریراد یشامل دما الگوریتم نیا یهای(. ورود13و  71) انجام شد

خراج است یهوا و سرعت باد است. برا یدما ،یدیتابش خورش ،یبیو اندازه برگ بصورت تقر اهیشاخص سطح برگ، ارتفاع گ

 یو باند حرارت کیمادون قرمز نزد(، ی)قرمز، سبز و آب یمحدوده طول موج مرئ یاز باندها ایماهواره ریاز تصاو ازیمورد ن یپارامترها

خمین سطح زمین برای ت یبر توازن انرژ یسنجش از دور مبتن هایالگوریتمکلیه . اساس شودیم فادهاستطیف الکترومغناطیس 

 است: ریکه به شکل ز باشدیم نیدر سطح زم دیاز خورش دهیرس یحل معادله توازن انرژ ،تعرق-نبخیر

[7] 𝑅𝑛 = 𝐺 + 𝐻 + 𝜆𝐸𝑇 

شار تابش خالص در سطح زمین، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس و شار گرمای  به ترتیب λETو Rn ،G ،Hرابطه فوقدر 

های متفاوتی استفاده روشاز های مختلف الگوریتم، این پارامترهاگیری برای اندازه .باشندمی( W/m2نهان )همگی بر حسب 

است، دو جزء خاک و پوشش  یروش دومنبع کیکه  TSEBالگوریتم در . همین مورد استها الگوریتمکه در واقع تفاوت  کنندمی

 ر این پژوهشد اهیخاک و گ نیشار تابش خالص ب ییواگرا نیتخم یبرا .شوندیم یبصورت جداگانه بررسبرای این پارامترها  یاهیگ

 :شداستفاده ارائه شده  (1) اندرسون و همکارانتوسط  که ریاصلاح شده ز از معادلات

[1  ] Rn = Rnc + Rns 

[3  ] 
Rnc = Rn[1 − exp (

−k × LAI

√2Cos(θ)
)] 
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[1  ] Rns = Rnexp(
−k × LAI

√2Cos(θ)
) 

 

 LAIاضمحلال،  بیضر k، جزء خاکتابش خالص  Rn𝑠جزء گیاه، تابش خالص  Rn𝑐کل،  تابش خالص Rnفوق معادلاتدر 

ارائه شده  هیاول یهامعادلات در واقع معادلات اصلاح شده از فرمول نیا .باشدیم دیخورش یتیزن هیزاو θشاخص سطح برگ و 

 هیزاو ی ازتابش خالص تابع ییواگرادر آن باشند که یم( 1) اندرسون و همکاران یهاافتهیبر اساس  و( 11) نرمن و همکارانتوسط 

شد که در این پژوهش برای افزایش دقت استفاده میاولیه از مقادیر ثابت الگوریتم در  kهمچنین برای مقدار  است. دیخورش یتیزن

باشد، تابعی از زاویه زنیتی خورشید میمانند معادلات واگرایی تابش که ( 1) توسط کمپبل و نرمنارائه شده  9از رابطه الگوریتم 

 استفاده شد.

[9  ] 𝑘 =
1

2 × 𝐶𝑜𝑠(𝜃)
 

 

( Rnsخاک ) از شار تابش خالص یبیو ضر شودیمحاسبه مخاک جزء  یفقط برا TSEBالگوریتم خاک در  یمقدار شار گرما

 :دیآیبدست م ریاز رابطه ز و باشدیم

[5  ] G = CgRns 

 

( و شار G)خاک  یشار گرما نیب فتیش رییتغ لیزمان روز، به دل نیو همچن خاک یرطوبت طیشرا وبه نوع در این رابطه  Cgمقدار 

 پژوهش نی. در ا(72) است رییمتغ 9/7تا 1/7چرخه روزانه وابسته است که مقدار آن از  کی( در طول Rnsتابش خالص خاک )

 یکاستاس و دوتر پژوهش بر اساس، 39/7با توجه به زمان گذر ماهواره لندست از مقدار ثابت های مختلف پس از بررسی حالت

 .(71) استفاده شد

از دو روش  TSEBالگوریتم . در شودیم فیو هدایت مولکولی تعرشار گرمای محسوس، میزان هدر رفت گرما از طریق همرفت 

 منطقه مورد مطالعه از روش یکپارچگی لیپژوهش به دل نیدر اشود که سری و موازی برای برآورد شار گرمای محسوس استفاده می

 :دیآیبدست م ریاستفاده شد که از روابط زموازی 

[1  ] Hc = ρairCP  
Tc − Tair

Rah
 

[1  ] Hs = ρairCP

Ts − Tair

Rah + Rs
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پوشش  یخاک، دما یدما بیبه ترت Tairو  Ts ،Tcو  (J/Kg/K)هوا  ژهیو یگرما CP، (Kg/m3)هوا  یچگال ρairمعادلات این در 

 هوا به انتقال کینامیرودیبه انتقال گرما از خاک و مقاومت آ کینامیرودیمقاومت آ بیبه ترت R𝑎ℎو  Rs، (K)هوا  یو دما یاهیگ

 .(01) باشندیم (𝑠/m) گرما

 ریبر اساس معادله ز که کندیاستفاده م یانرژ یبرآورد شارها یبرا یمرز طیبه عنوان شرا کیومتریراد یاز دما TSEBالگوریتم 

 شود:یم یبندبخش یاهیبه جزء خاک و پوشش گ

[5  ] Trad(φ) ≈ [fc(φ)Tc
4 + (1 − fc(φ))Ts

4]
1
4 

 

 fc(φ)، (K) خاک یو دما یاهیپوشش گ یدما بیبه ترت T𝑠و  T𝑐، (K) سطح بدست آمده از سنجنده یدما Trad(φ)که در آن 

محاسبه نمود )در حالت  ریاز شاخص سطح برگ به صورت ز یتوان آن را به عنوان تابعیکه م φ دید هیدر زاو یاهیجزء پوشش گ

φ )دید عمودی سنجنده( ریناد =  است(: 0

[77  ] fc(φ) = 1 − Exp(
−0.5ΩLAI

Cos(φ)
) 

 

 یبرا (71) است که کاستاس و نرمن یبیفاکتور ضر نگی. کلامپباشدیمفاکتور  نگیکلامپ Ωشاخص سطح برگ و  LAIمعادله  نیدر ا

ابش ت ییواگرا ی)کلامپ( رو یاهیتاج پوشش گ ریتأث بیضر نیارائه کردند، که در واقع ا TSEB هیاولالگوریتم  یهایبهبود خروج

در  وان گفتتمی .دارد یفراوان ریتأث یفیبا کشت رد اهانیدر گ ویژهفاکتور به  نیاکند. یرا مشخص م اهیگ تودهو سرعت باد داخل 

تابش  یبا کشت تصادف نیو همان زم اهیدرصد نسبت به همان گ 37تا  17 اه،یگ یبسته به نوع و فضا یفیبا کشت رد اهیگ کی

 (:01و  01زد ) نیفاکتور را تخم نگیتوان مقدار کلامپیم ری(. با استفاده از رابطه ز2جذب کند ) یکمتر

[77  ] 
Ω =

−Ln(fs)

0.5LAIRS
 

[71  ] fs = (fc × Exp(−0.5LAIL)) + (1 − fc) 

[73  ] fc_initial = 1 − Exp(−0.5LAIRS) 

[71  ] LAIL =
LAIRS

fc
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شاخص سطح برگ محاسبه شده با استفاده از  LAIRSو  یشاخص سطح برگ محل LAILجزء پوشش خاک،  fsمعادلات  نیدر ا

 .استسنجش از دور  یهاروش

 ای استخراج شد.از تصاویر ماهواره (5) بگ و همکاران شده توسطا استفاده از روش ارائه دمای سطح زمین در این پژوهش نیز ب

[79] 𝑇𝑠 =
𝐵𝑇

1 + [(𝐿𝜆 ×
𝐵𝑇

1438) × 𝐿𝑛(𝑒𝜆)]
 

 

 گسیلمندی 𝑒𝜆بازتاب باند حرارتی در بالای سطح جو و  𝐿𝜆 دمای روشنایی سطح سنجنده،  𝐵𝑇(،kدمای سطح زمین) 𝑇𝑠که در آن 

 آیند.استفاده از روابط زیر بدست می که باسطح زمین است 

[75] 𝐵𝑇 =
𝑘2

𝐿𝑛(
𝑘1
𝐿𝜆

+ 1)
 

[71] 
𝑒𝜆 = {

0.97 𝑖𝑓 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.2
0.004 × 𝑃𝑣 + 0.986 𝑖𝑓 0.2 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.5

0.99 𝑖𝑓 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0.5
 

[71] 𝑃𝑣 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
)2 

 

شاخص  𝑁𝐷𝑉𝐼درصد پوشش گیاهی و  𝑃𝑣 سنجده، موجود در فایل متا دیتا،ضرایب اصلاحی باند حرارتی  𝑘2و 𝑘1در این روابط 

 د.نباشتفاضل نرمال شده گیاهی می

 نکهیه به ابا توج .محسوس است ی، برآورد شار گرماتعرق-ریسنجش از دور برآورد تبخ یهاالگوریتمدر  بخش نیتردهیچیپ معمولا 

 کیدر  φ2و  φ1 هیدو زاو یبرا کیومتریراد یبا داشتن دمادر حالت عادی ) کنندیم هیته ریتصو هیزاو کیها فقط در اکثر سنجنده

 ،(استفاده از دو معادله و دو مجهول بدست آوردرا با  یاهیخاک و پوشش گ یدما توانیم ک،یومتریراد یدما ییزمان و رابطه واگرا

-یستلیبا استفاده از رابطه پر اهیگ تعرق هیاول مقدارابتدا  TSEB هیاولالگوریتم بر اساس  (1)رابطه  دما ییحل معادله واگرا یبرا

نشان داده شده  1 شکلاین فرآیند در  .(11) شودیم اصلاح هیاول نیتخم ،تکرار ندیفرآ کی یو در ادامه ط شودیم برآورد لوریت

 است:



 

  TSEB  تمیتعرق با استفاده از الگور-ریبرآورد تبخ ندی. فرآ2شکل 

 Fig 2. Evapotranspiration estimation process using TSEB algorithm 

 

( 7از رابطه توازن انرژی )رابطه  TSEBالگوریتم سبال نیز همانند یا  SEBAL توازن انرژی سطح زمینسنجش از دور الگوریتم 

ابتدا سه بخش شار تابش خالص، شار گرمای زمین و شار الگوریتم در این  کند.برای بدست آوردن شار گرمای نهان استفاده می

آید. در این پژوهش توازن انرژی بدست میمانده معادله شود و در نهایت شار گرمای نهان به عنوان باقیگرمای خاک تخمین زده می

 :(37) دآیمیبا استفاده از رابطه زیر بدست  SEBALو  TSEBالگوریتم شار تابش خالص برای هر دو 

[75] Rn = (1 − α)RS↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓  
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.𝑊سطح زمین )میکرومتر( رسیده به  3تا  3/7تابش با طول موج کوتاه ) ↓RSآلبیدوی سطحی )بی بعد(،  αدر این معادله  𝑚−2 ،)

RL↓ ( میکرومتر( رسیده به سطح زمین ) 777تا  3تابش با طول موج بلند𝑊. 𝑚−2 ،)RL↑  تابش با طول موج بلند خروجی از

.𝑊سطح زمین ) 𝑚−2 و )ε0 باشندگسیلمندی حرارتی سطحی )بی بعد( می. 

 :دیآیبدست م ریسبال از رابطه ز تمیشار گرمای خاک، در الگور

[17] G

Rn
=

TS

α
[0.0032α + 0.0062α2][1 − 0.978NDVI4] 

 

 .باشدشاخص تفاضل نرمال شده گیاهی می NDVI( و °Cدمای سطح زمین ) TSکه در آن 

 یباشد که طمی کارترین مراحل ترین و طولانیاز پیچیده TSEBالگوریتم نیز مانند  SEBALالگوریتم در  شار گرمای محسوس

 .ام شدانجدر نرم افزار ارداس  یسازبا استفاده از مدل پژوهش نیا که درخواهد بود  یابیقابل دستو خطا  یو با سع یمتوال یهاگام

 رابطه شار گرمای محسوس به شکل زیر است.

[17] H =
ρairCPdT

rah
 

 

.Kgچگالی هوا ) ρair رابطه بالادر  𝑚−3باشد، ( است که تابع فشار و دمای هوا میCP ی هوا گرمای ویژه

(1004 𝐽. 𝑘𝑔−1𝐾−1 ،)dT  و  سبالالگوریتم در  دو ارتفاع مبنااختلاف دما بینrah  انتقال گرما  در مقابلمقاومت آیرودینامیکی

(s. 𝑚−1دو مجهول  معادلهاین . در ( استrah  وdT تم سازد. الگوریوجود دارد که حل آن را دشوار میSEBAL  برای غلبه بر

توان یکند. در دو پیکسل فوق ماستفاده می به عنوان شرایط مرزی م و سرعت باد در ارتفاع معیناز دو پیکسل سرد و گراین مشکل 

و سپس  در این دو پیکسل را برآورد نمود dTمحاسبه نموده و به کمک آن مقادیر  شار گرمای محسوسمقادیر قابل اعتمادی برای 

-بخیری مورد مطالعه قرار داشته و صحت نتایج تاین دو پیکسل در منطقهد. ها تعمیم دابا استفاده از یک معادله خطی به سایر پیکسل

 جزئیات بیستر در این دو پیکسل وابسته است. انتخاببه دقت در  تا حد زیادی SEBALتعرق واقعی به دست آمده از الگوریتم 

 (.37)سبال آمده است الگوریتم کتابچه راهنمای 

ریتم الگودر هر دو محسوس(  یخاک و شار گرما ی)شار تابش خالص، شار گرما یانرژ لانیمعادله ب یاصل یهاپس از برآورد پارامتر

TSEB  وSEBAL روزانه در مقیاس یتعرق واقع-ریبه مقدار تبخ ریکه با استفاده از روابط ز دیآینهان بدست م یمقدار شار گرما 

 :میرسیم

[11] λET = Rn − G − H  



[13] ETinst = 3600
λET

λ
  

[11] ETdaily =
ETinst

ETr_inst
× ETr_daily 

 

.𝑚𝑚گذر ماهواره )در لحظه تعرق واقعی -مقدار تبخیر ETinst روابطدر این  ℎ𝑟−1)، 𝐸𝑇daily تعرق واقعی روزانه -تبخیر

(𝑚𝑚. 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝐸𝑇r_daily تعرق روزانه گیاه مرجع و -تبخیر𝐸𝑇r_inst 3577عدد . باشندای گیاه مرجع میتعرق لحظه-تبخیر 

.𝐽گرمای نهان تبخیر ) λبرای تبدیل واحد ثانیه به ساعت است و 𝑘𝑔−1) ای گیاه مرجع در تعرق روزانه و لحظه-تبخیر باشد.می

 محاسبه شد. Ref-ETافزار این پژوهش با استفاده از نرم

مرجع،  ریبه عنوان مقاد 95-فائو یدو جزئیک جزئی و روش استاندارد  دو از های سنجش از دورالگوریتم یسنجصحت یبرا

 روابط اشاره دهیفقط به چک نجای، لذا در ااندشده انیب لیسازمان فائو به تفص 95در گزارش شماره  هاروش نی(. ا7)شد استفاده 

تعیین نوع گیاه برای مراحل مختلف رشد گیاه ضریبی ( و EToتعرق گیاه مرجع )-پس از برآورد تبخیردر روش یک جزئی . شودیم

توان ( میkc_𝑎𝑑𝑗شود که پس از اصلاح آن برای شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعه )( تعیین میkcتحت عنوان ضریب گیاهی )

 تعرق گیاه مورد نظر را برآورد کرد.-تبخیر

[19] ETc = kc_𝑎𝑑𝑗 × ETo 

 

( و ke) ریبخش تبخ یجداگانه برا بیبه دو ضر (kc) یئجز کیبه روش  یاهیگ بیضر واقع، در 95-در روش دو جزئی فائو

 :شودیم می( تقسkcbتعرق )

[15] ETc = (kcb + ke) × ETo 

[11] kcb_adj = kcb(tab) + [0.04(u2 − 2) − 0.004(RHmin − 45)(
h

3
)0.3 

[11] ke = kr(kc max − kcb) ≤ fewkc max 

 

 نیانگیم RHmin (،m/s) یروزانه سرعت باد در ارتفاع دومتر نینگایم u2اصلاح نشده،  یاهیگ بیضر kcb(tab) فوق، ابطودر ر

کاهش  بیضر 𝑘r ،اهیرشد گ ییانتها ای یانیدر طول مرحله م( m) اهیارتفاع گ نیانگیم hو )درصد( حداقل روزانه  یرطوبت نسب

که تابع روش  fewو  kcحداکثر مقدار  kc maxدارد،  یخاک بستگ یشده از سطح بالا ریآب تبخ یکه مقدار آن به عمق تجمع ریتبخ

 (.افتدیم اتفاق ریمقدار تبخ نیشتریاز خاک که ب یاز خاک که مرطوب و بدون پوشش باشد )سطح یبخشباشد، آبیاری مزرعه می
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بدست  ها و مقادیرریتمالگواز تطابق دادن مقادیر برآورد شده توسط  مورد استفادههای سنجش از دور الگوریتم ارزیابی دقتبرای 

 نیانگیم شهیر های متداول آماریشاخصمنظور از  استفاده شد. برای اینیک و دو جزئی(  95-های مرجع )فائوآمده از روش

همچنین برای بررسی میزان کم برآوردی و بیش برآوردی  استفاده شد. (MAEو میانگین خطای مطلق ) (RMSE) خطا اتمربع

 ( استفاده شد.biasاریبی )ها از شاخص الگوریتم

[15] 

RMSE = √
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

n
  

[37] 
MAE =

∑ |Pi − Oi|
n
i=1

n
  

[37] 
bias =

∑ (Pi − Oi)
n
i=1

n
  

 هاالگوریتممرجع برای مشخص کردن میزان دقت  ریمقاد Oiو سنجش از دور  روشبا استفاده از برآورد شده  ریمقاد Pi روابطاین در 

 .هستند

 نتای  

تعرق گیاه مرجع -برآورد شد. بدین منظور تبخیر 95-تعرق با استفاده از دو روش یک جزئی و دو جزئی فائو-در ابتدا مقادیر تبخیر

برآورد مانتیث -پنمنفائو و روش متری مزرعه مورد مطالعه  197های هواشناسی ایستگاه خودکار واقع در فاصله با استفاده از داده

تعرق واقعی تخمین زده -و اصلاح آن برای اقلیم منطقه، تبخیر 95-با استفاده از ضریب گیاهی ارائه شده در نشریه فائو شد و سپس

 تر و دارای محاسبات ریاضی بیشتری است. از آنجایی که این روشنسبت به روش یک جزئی پیچیده 95-شد. روش دو جزئی فائو

گیری باشد، حجم آب آبیاری در روزهای آبیاری با استفاده از کنتور اندازهیه سطحی خاک میآب روزانه برای لا محاسبه بیلاننیازمند 

 3در شکل  .تعرق برآورد شد-این بیلان بدست آمد و در نهایت مقادیر تبخیر 95-شد و با استفاده از روابط ارائه شده در نشریه فائو

تعرق واقعی برآورد شده با استفاده از هر دو روش -و مقادیر تبخیرمقادیر ضرایب گیاهی برای هر دو روش یک جزئی و دو جزئی 

 نشان داده شده است.در طول دوره رشد گیاه  یک جزئی و دو جزئی 95-فائو
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برآورد شده با استفاده از هر دو  یتعرق واقع-ریتبخ ریو مقاد یو دو جزئ یجزئ کیدو روش  یبرا یاهیگ بیضرا ری. مقاد3شکل 

 اهیدر طول دوره رشد گ یو دو جزئ یجزئ کی 65-روش فائو
 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 

 

ابتدای دوره با توجه به ضریب گیاهی اصلاح شده برای منطقه مورد  تعرق در-روند کلی مقادیر تبخیررفت، همانطور که انتظار می

. ردکا و سپس با افول گیاه دوباره روند کاهشی پید مطالعه کم و با رشد و افزایش تراکم گیاه، این مقادیر به بیشینه مقدار خود رسید

تند اما در با هم منطبق هس کاملا تعرق بیشتر دربرگیرنده جزء تعرق گیاه است دو روش -در مرحله رشد میانی گیاه که مقدار تبخیر

ت، گیاه در معرض هوا و دریافت انرژی خورشید اسکمتر مراحل ابتدایی و توسعه رشد گیاه که سطح بیشتری از خاک به دلیل تراکم 

متفاوتی با روش  نوساناتکند که این مقدار را جداگانه برآورد می 95-ل ملاحظه است و روش دو جزئی فائومقدار تبخیر نیز قاب

 .در مقیاس روزانه دارد 95-یک جزئی فائو

ر طول دهای روزانه تعرق است نوسان-علاوه بر ضرایب گیاهی تابع مقدار پتانسیل تبخیر 95-از آنجایی که برآوردهای دو روش فائو

تعرق -مانتیث برای تخمین مقدار تبخیر-که در رابطه پنمن هستند نیز وند مربوط به تغییرات روزانه پارامترهای هواشناسیاین ر

دهد که با افزایش دمای هوا، سرعت باد، ساعات شود. این مقدار در واقع قدرت تبخیرکنندگی جو را نشان میپتانسیل استفاده می

 یابد.افزایش میآفتابی و کاهش رطوبت نسبی، 

 کندیم یرویشکل پ S یالگو کیاز  معمولا که  ییاز آنجا گیاه فصل رشددوره در طول  اهیارتفاع متوسط گهمچنین در این پژوهش 

بر  یادر مراحل مختلف رشد ساخته شد و پس از برازش دادن رابطه اهیشده ارتفاع متوسط گ یریگاندازه ری(، با استفاده از مقاد11)

 (.15و  79) بدست آمد دوره رشدکل طول  یاآن بر
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از وبسایت سازمان زمین شناسی آمریکا  ایهای سنجش از دور در ابتدا تصاویر ماهوارهبرای اجرای الگوریتم

(https://earthexplorer.usgs.gov دانلود ) .در ادامه هر یک و تصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی روی تصاویر انجام شد

-ها استخراج و در نهایت شار گرمای نهان که برابر با مقدار انرژی مصرف شده برای تبخیراز پارامترهای لازم برای اجرای الگوریتم

قادیر مهای سنجش از دور در اینجا فقط به تصاویر مربوط به الگوریتم خروجی تصاویر بدلیل حجم بالای بدست آمد. استتعرق 

نشان داده شده ترتیب برای روزهای پس از کاشت گیاه به 77تا  1های در شکلکه در طول فصل رشد گیاه رق واقعی تع-تبخیر

 .، اکتفا شداست

 

 از تاریخ کاشتبعد  33تعرق واقعی گیاه ذرت روز -تبخیر. 4شکل 
Fig 4. Actual evapotranspiration of the maize on the 37th day after the planting date 
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 کاشت خیاز تاربعد  46ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ریتبخ. 6شکل 
Fig 5. Actual evapotranspiration of the maize on the 45th day after the planting date 

 

 

 کاشت خیبعد از تار 63ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ری. تبخ5شکل 

Fig 6. Actual evapotranspiration of the maize on the 53th day after the planting date 
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 کاشت خیبعد از تار 51ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ری. تبخ3شکل 

Fig 7. Actual evapotranspiration of the maize on the 61th day after the planting date 

 

 

 کاشت خیبعد از تار 56ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ری. تبخ8شکل 

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

 



 

 کاشت خیبعد از تار 33ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ری. تبخ6شکل 

Fig 9. Actual evapotranspiration of the maize on the 77th day after the planting date 

 

 

 کاشت خیبعد از تار 86ذرت روز  اهیگ یتعرق واقع-ری. تبخ11شکل 

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

 



تعرق را در مزرعه مورد مطالعه -مقادیر تبخیر SEBALنسبت به الگوریتم  TSEBشود الگوریتم همانطور که در تصاویر دیده می

 و به طور کلی در همه نقاط محدوده مورد مطالعه بیشتر برآورد کرده است. 

های خلاف روشبرشود، های سنجش از دور، همانطور که در تصاویر به وضوح دیده مینکته مهم و قابل بحث در مورد روش

آن را  های سنجش از دورروش ،کنندتعرق را برآورد می-ای متغیر تبخیرصورت نقطه های سنتی که بهگیری مستقیم و روشاندازه

برابر  با یتقرتعرق -و ازآنجایی که تبخیردهد های مختلف مزرعه وضعیت گیاه را نشان میبه صورت مکانی برآورد کرده و در بخش

اذ اتخامکان مزرعه و در صورت لزوم  در آبیاریرف آب سازی مصو بهینهبرای مدیریت بهتر گیاه، و سلامت وری است با بهره

 کند.تصمیم فوری را فراهم می

و مقادیر برآورد شده با استفاده از دو همچنین تعرق بدست آمده از دو الگوریتم سنجش از دور -تبخیرمقادیر میانگین  3در جدول 

 آمده است. 95-روش یک جزئی و دو جزئی فائو

 

رد شده با برآو ریمقاد نیسنجش از دور و همچن تمیبدست آمده از دو الگور)میلیمتر بر روز( تعرق -ریتبخ نیانگیم ریمقاد. 3جدول 

 65-فائو یو دو جزئ یجزئ کیاستفاده از دو روش 

Table 3. The average values of evapotranspiration (mm/day) obtained from two remote sensing algorithms and the 

values estimated using FAO-56 methods 

 دو  زئی 65-هائو یک  زئی 65-هائو TSEBالگوریتم  SEBALالگوریتم  تاریخ میلادی تاریخ شمسی

11/76/1577 71-71-1717 57/1  55/1  3/5  1/1  

16/76/1577 77-71-1717 33/1  7/77  1/1  77 

40/76/1577 71-71-1717 11/5  71/1  1/1  1/1  

75/75/1577 15-71-1717 71/1  11/77  1/1  1/1  

14/75/1577 73-75-1717 13/1  13/5  1/5  3/5  

47/75/1577 77-75-1717 91/9  15/1  5/5  1/5  

48/75/1577 75-75-1717 1/1  9/5  1/5  5/5  

 

در مقیاس  95-های دو روش یک و دو جزئی فائوها با خروجیهای آندر ادامه برای ارزیابی دو الگوریتم سنجش از دور خروجی

 آمده است. 1که نتایج آن در جدول مقایسه شدروزانه 
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 و آنالیز آماری 65-های فائوهای سنجش از دور با روشروش . مقایسه خروجی4جدول 

Table 4. Comparison of the output of remote sensing methods with FAO-56 methods and statistical analysis 

و روش  SEBALالگوریتم  شا   آماری

 65-یک  زئی هائو

و روش  TSEBالگوریتم 

 65-یک  زئی هائو

و روش  SEBALالگوریتم 

 65-دو  زئی هائو

و روش  TSEBالگوریتم 

 65-دو  زئی هائو

ریوه میانگین مربعات 

 (RMSE ما  

99/7 95/7 53/7 11/7 

میانگین  مای مملق 

 MAE) 

13/7 11/7 99/7 11/7 

 +bias) 53/7- 7+ 99/7- 35/7شا   اریبی  

 

نسبت  95-در مقایسه با روش یک جزئی فائو SEBALشود که الگوریتم های آماری مقدار خطا، مشاهده میبا توجه به شاخص

نسبت به  95-در مقایسه با روش دو جزئی فائو TSEBالگوریتم  ،دارای خطای کمتری است و در مقابل TSEBبه الگوریتم 

دو جزئی  روشیک الگوریتم دومنبعی است و مانند  TSEBازآنجایی که الگوریتم  دارای خطای کمتری است. SEBALالگوریتم 

ایسه با مق باشد )درکند دارای اختلاف کمتر و خطای قابل قبول میصورت جداگانه برآورد میمقادیر تعرق و تبخیر را به 95-فائو

در کند تعرق را بصورت کلی برآورد می-که مقدار تبخیر SEBALدرصد( و مدل  5 صورت میانگینبه -95روش دو جزئی فائو

 TSEBاما بطور کلی الگوریتم  کند.های قابل قبول ارائه میخروجی ،درصد 71 میانگینبا خطای  95-مقایسه با مدل یک جزئی فائو

 های قابل اعتمادتری است.دارای خروجی SEBALل در این پژوهش نسبت به مد

در مقایسه  TSEBکند. الگوریتم می دییتأنیز برآوردی الگوریتم است، دهنده میزان بیش یا کمموارد فوق را شاخص اریبی که نشان

برآورد است که دارای اریبی بیشتری نسبت به مدل دارای کم SEBALبرآورد و الگوریتم مرجع، دارای اندکی بیش روشبا هر دو 

TSEB .(11) و سیمنز و همکاران( 77)، کلائیزی و همکاران (5) فرنچ و همکارانپژوهش های زیادی از جمله در پژوهش است 

ج اساس نتایهمچنین بر اشاره شده است. برآورد استتعرق دارای بیش-در برآورد مقدار تبخیر TSEBبه این موضوع که الگوریتم 

د برآوربرای مناطق با شاخص سطح برگ بالا بسیار کاربردی و دارای مقداری بیش TSEBالگوریتم  (1) چن و همکارانپژوهش 

ه توان بکند. به عنوان نمونه میمی دییتأهای زیادی نتایج پژوهش حاضر را نیز پژوهش SEBALهمچنین در مورد الگوریتم  است.

تعرق گیاهان زراعی را با استفاده از تصاویر ماهواره -که میزان تبخیر( 75) خاند و همکارانو  (75) همکارانلانگ و های پژوهش

 را برای شاخص اریبی بدست آوردند. -1/7و  -9/7برآورد کردند و به ترتیب مقادیر  SEBALلندست و الگوریتم 
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از تصاویر دو ماهواره لندست  ازدورسنجش( TSEB)و دو منبعی ( SEBAL)در این پژوهش برای ارزیابی دو روش تک منبعی 

از  تفادهرد شده با اسوتعرق از مقادیر برآ-گیری شده تبخیربه دلیل فقدان مقدار اندازه همچنیندر مقیاس مزرعه استفاده شد.  1و  1

نتایج آنالیز  استفاده شد. ازدورسنجشهای سنجی روشمقادیر مرجع برای صحت عنوانبه 95-فائو یدوجزئدو روش یک جزئی و 

دارای  TSEBنسبت به الگوریتم دو منبعی  95-در مقایسه با روش یک جزئی فائو SEBALآماری نشان داد الگوریتم تک منبعی 

دقت بالاتری نشان داد. همچنین شاخص  TSEBالگوریتم  95-فائو یدوجزئاست. اما در مقایسه با روش  یکمترنسبی خطای 

دارای  TSEBبرآورد و الگوریتم دارای کم SEBALنشان داد الگوریتم  95-فائو یدوجزئاریبی در مقایسه با هر دو روش یک و 

های روش قبولقابلبیانگر دقت  در مقیاس روزانه درصد 75 حداکثر تا 1خطای کلی در بازه  مقدار یطورکلبه برآورد است.شیب

با درصد خطای کمتر دارای دقت بالاتری  TSEBدر این پژوهش دارد که در بین دو روش مورد ارزیابی الگوریتم  ازدورسنجش

 است.

ا مکانی ب صورتبه ازدورسنجشهای با توجه به اینکه روشاین است که  ازدورسنجشهای اهمیت در ارتباط با روش حائزنکته 

گیری دازههای انزمان کوتاه و با هزینه کمتر نسبت به روشرا در اطلاعات سطح مزرعه  مورداستفادهسنجنده  قدرت تفکیکتوجه به 

، در خصوص مدیریت بهینه منابع آب و افزایش کارایی آبیاری بسیار )در اینجا اطلاعات رطوبتی( دندهما قرار می اختیار مستقیم در

 ارزشمند هستند.

قیق د گیری شده با استفاده از ابزارهایهای مذکور از اطلاعات اندازهتر روششود در مطالعات آتی برای ارزیابی دقیقپیشنهاد می

 گیری شار انرژی استفاده شود.های اندازهلایسیمتر و برجگیری مانند 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 thi s 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 
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from Landsat 7 and 8 satellite images. 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. 

Keywords: Actual Evapotranspiration, Remote Sensing, SEBAL Algorithm, TSEB Algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قعی تعرق وا-مقایسه دو روش سنجش از دور تک منبعی و دو منبعی برآورد تبخیر

 با استفاده از تصاویر لندستذرت در مقیاس مزرعه روزانه 

 چکیده

 یمربوط به بخش کشاورز یهالازم در پژوهش یکارها نیاز مهمتر یکی توانیرا م یدر کشاورز یاریمصرف آب آب یسااازنهیبهطرح مسااهله: 

 هدررفت آب در بخش یعامل اصاال بایتقر نکهیبا توجه به ا. شااودیبخش مصاارف م نیجهان در ا یدرصااد آب مصاارف 17حدود  رایدانساات ز

مصرف آب  یازسنهیکه به هیبه هدف اول یادیآن کمک ز قیو برآورد دق ریمتغ نیشناخت ا نیتعرق، بنابر-ریتبخ زانیبرابر اساات با م کشاااورزی

 .کندیاست، م
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 ندیکه بتواند فرآ یکردن روشاا دایمشاااهده کرد، پ توانیانجام شااده در داخل و خارج از کشااور م یهاپژوهش یآنچه تاکنون از بررساا هدآ:

و با  یکاناندک، به صورت م نهیبا هز ،ینیزم ادیشده ز یریگاندازه یهابه اسااتفاده از داده ازیتعرق را در زمان کوتاه، بدون ن-ریتبخ ریمتغ نیتخم

 یدانیم میمستق یریگ( اندازه7در سااه دسته  توانیتعرق را م-ریتبخ نیتخم یهاعموما  روش .داشااته اساات ییبالا تیانجام دهد اهم ییبالادقت 

( 3و  یاطلاعات هواشناس هیبر پا یمحاساابات یها( روش1 یشااار انرژ یریگاندازه یهاو برج متریساایمانند لا یریگاندازه یبا اسااتفاده از ابزارها

امروزه کارکرد خود را  ادیز نهیوقت و هز ازمندیبودن و ن یانقطه لی. دو دسااااته اول به دل، قرار داداطلاعات ساااانجش از دور هیبر پا یهاااروش

د، کار را دارا هساااتن نیانجام ا تیقابل یکم و به صاااورت مکان نهیبا هز نکهیا لیسااانجش از دور به دل نینو یهااند و روشاز دسااات داده با یتقر

 میتقسااا یو منبعو د یبه دو دساااته تک منبع یتعرق به طور کل-ریبرآورد تبخ یکیزیف هیسااانجش از دور با پا یهاروش. اندافتهی یکاربرد فراوان

 طیشرا کهیدر حال شوندیدر نظر گرفته م یشااده و منبع واحد بیبا هم ترک یاهیخاک و پوشااش گ یاجزا یتک منبع یها. در روششااوندیم

اط با در ارتب یمتفاوت یکینامیرودیآ یهاها و مقاومتشاااده و دماسااااخته  اهیخاک و گ بیاز ترک نیو ساااطح ناهمگن زم ساااتین نگونهیا یعیطب

که در تمام مراحل  بیترت نیبه ا کنند،یم لیرا به صااااورت جداگانه تحل اهیخاک و گ یهاپارامتر یدومنبع یها. امااا روشدارنااد  یتبااادل انرژ

 نیا در. کنندیاسااتفاده م یاهیخاک و پوشااش گ یمجزا یدما نیو همچن اهیخاک و گ یمجزا برا یکینامیرودیمقاومت آ نیاز چند یسااازهیشااب

رعه مورد مز اسیروزانه در مق یتعرق واقع-ریبرآورد تبخ یساااانجش از دور برا یهابر داده یمبتنتااک منبعی و دو منبعی  تمیپژوهش دو الگور

 قرار گرفت. یابیو ارز یبررس

( و TSEB) یدو منبع ی(، توازن انرژSEBAL) نیسااااطح زم یتوازن انرژ تمیبا اسااااتفاده از دو الگور یتعرق واقع-ریتبخ ریمقاد: روش تحقیق

واقع در مزرعه تحقیقات کشاورزی دانشگاه  ذرت تابستانه اهیگ یمزرعه برا اسیدر مق 1و  1لندست  یهاماهواره ریمسااتخرج از تصاااو یهاداده

 هر دوبرآورد شد.  ،توسط پژوهشگران انجام شده هاتمیالگور نیا یکه رو یراتییتغ نیبا آخرهکتار  9/79کشاات  ریبا سااطح ز فردوساای مشااهد

توسااااط  SEBALالگوریتم منتخب در این پژوهش با پایه فیزیکی و بر پایه معادله بیلان انرژی خورشااااید در سااااطح زمین هسااااتند. الگوریتم 

ای که توسعه پیدا کردند. برای این دو الگوریتم از تصاویر هر سنجنده 7559توسط نرمن در سال  TSEBو الگوریتم  7551باسااتینانساان در سال 

 ریهفت تصااااوتوان اسااااتفاده کرد. محاادوده طول موج مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز حرارتی باند الکترومغناطیس باشااااد، میدارای 

قدرت  انتخاب شد.سنجش از دور های الگوریتم یبدون پوشش ابر برا( 1717)آگوساات تا سااپتامبر  اهیدر بازه کاشاات تا برداشاات گ یاماهواره

پژوهش با استفاده همزمان از دو ماهواره لندست  نیکه در ا باشاادیروز م 75آن  یزمان قدرت تفکیکمتر و  37لندساات  ماهواره یمکان تفکیک

به  95-فائو یو دو جزئ یجزئ کیدو روش سااانجش از دور، از دو روش  یبرآوردها یسااانجصاااحت یبرا .کرد دایروز کاهش پ 1، به 1و  1

(، میانگین خطای RMSEهای آماری متداول ریشاااه میانگین مربعات خطا ). از شاااخصاسااتفاده شاااد ،یتعرق واقع-ریمرجع تبخ ریمقاد عنوان

 نیز ازیمورد ن یاطلاعات هواشناسهای سنجش از دور استفاده شد. الگوریتم ( برای آنالیز آماری خروجیBias( و شاااخص اریبی )MAEمطلق )

و روزانه از  یاقهیدق 77 یزمان یهااسینقطه شاابنم( در مق یو دما دیساارعت باد، تابش خورشاا ،یهوا، رطوبت نسااب ی)دمانیز در این پژوهش 

 گرفته شد. مشهد یدانشگاه فردوس یقاتیواقع در مزرعه تحق یخودکار هواشناس ستگاهیا

 مزرعه مورد مطالعه و روش یمتر 197خودکار واقع در فاصله  ستگاهیا یهواشناس یهامرجع با اسااتفاده از داده اهیتعرق گ-ریتبخنتای  و بحث: 

-ریمنطقه، تبخ میاقل یو اصلاح آن برا 95-فائو هیارائه شااده در نشر یاهیب گیبرآورد شااد و سااپس با اسااتفاده از ضاار ثیمانت-پنمن فائو روش

 ییاست. از آنجا یشتریب یاضیمحاسبات ر یو دارا تردهیچیپ یجزئ کینسبت به روش  95-فائو یزده شااد. روش دو جزئ نیتخم یتعرق واقع

با اسااااتفاده از کنتور  یاریآب یدر روزها یاریحجم آب آب باشااااد،یخاک م یسااااطح هیلا یآب روزانه برا لانیمحاساااابه ب ازمندیروش ن نیکه ا

 یبرا. تعرق برآورد شااد-ریتبخ ریمقاد تیبدساات آمد و در نها لانیب نیا 95-فائو هیشااد و با اسااتفاده از روابط ارائه شااده در نشاار یریگاندازه

و  یاتمساافر حاتیدانلود و تصااح کایآمر یشااناساا نیسااازمان زم تیاز وبسااا یاماهواره ریساانجش از دور در ابتدا تصاااو یهاتمیالگور یاجرا

 هاتمیالگور یاجرا یلازم برا یاز پارامترها کیانجام شااد. در ادامه هر  ریتصاااو یرو یپردازشاا یبه حداقل رساااندن خطاها یبرا یکیومتریراد

 یهاروش یخروج سهیمقا تعرق اساات بدست آمد.-ریتبخ یمصاارف شااده برا ینهان که برابر با مقدار انرژ یشااار گرما تیدر نها واسااتخراج 
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 یمقدار خطا نیانگیهسااتند. م یقابل اعتماد یهایخروج ینشااان داد هر دو روش ساانجش از دور دارا 95-فائو یهاساانجش از دور با روش

 بیروزانه به ترت اسی( در مقMAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیمتداول ر یبرآورد براساااس دو شاااخص آمار

 ینشاااان داد برا یبیشااااخص ار نیمرجع بدسااات آمد. همچن یهابا روش ساااهیدر مقا TSEBو  SEBAL تمیالگور یبرا متریلیم 77/7و  91/7

 +( است.11/7) برآوردشیب یدارا TSEB تمی( و الگور-55/7برآورد )کم یدارا SEBAL تمیالگور یتعرق واقع-ریبرآورد تبخ

 یدو منبع تمینسااابت به الگور 95-فائو یجزئ کیبا روش  ساااهیدر مقا SEBAL یتک منبع تمینشاااان داد الگور یآمار زیآنال جینتاگیری: نتیجه

TSEB تمیالگور 95-فائو یبا روش دو جزئ سااهیاساات. اما در مقا یکمتر ینسااب یخطا یدارا TSEB شاخص  نینشان داد. همچن یدقت بالاتر

 برآوردشیب یدارا TSEB تمیبرآورد و الگورکم یدارا SEBAL تمینشاااان داد الگور 95-فائو یو دو جزئ کیبا هر دو روش  ساااهیدر مقا یبیار

 نیسنجش از دور در ا یهادقت قابل قبول روش انگریروزانه ب اسیدرصااد در مق 75ا حداکثر ت 1در بازه  یکل یمقدار خطا یاساات. به طور کل

 است. یدقت بالاتر یکمتر دارا یبا درصد خطا TSEB تمیالگور یابیدو روش مورد ارز نیپژوهش دارد که در ب

 ، سنجش از دورTSEB تمی، الگورSEBAL تمیالگور ،یتعرق واقع-ریتبخ :وا گان الیدی

 

 

Comparison of two single-source and two-source remote sensing based 

methods for estimating actual daily evapotranspiration of maize using 

Landsat images at field scale 

 

Abstract 

 

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 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 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 

 


