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 و الگوریتم سبال یا ماهوارهارزیابی تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر 

 موردی: شرق استان آذربایجان شرقی( ۀ)مطالع 

 2، مختار کرمی1مهدی اسدی

 دانشگاه حکیم سبزواری ،کشاورزی یوهواشناس آبدکتری آموختۀ  دانش .1

 دانشگاه حکیم سبزواری هیدرواقلیم،استادیار . 2

 (30/09/1399، تاریخ تصویب 22/05/1399فت تاریخ دریا)

 چکیده 

 حاضر پژوهش در بنابراین،. استجلوگیری از هدررفت آب و مدیریت منابع آب  یها راهارزیابی میزان تبخیر و تعرق یکی از 

. بورای  دشوو  در شرق استان آذربایجان شرقی محاسبه واقعی میزان تبخیر و تعرق ،سعی شده است با استفاده از الگوریتم سبال

مقادیر شار توابش، شوار    09/08/2018و  22/08/2017های  به تاریخ 8لندست  یا ماهوارهویر دو تص بر اساسابتدا  ،این منظور

شود  ای محاسبه  مقادیر شار گرمای لحظه ،آمده دست بهتفاضل  بر اساس ،سپس شد.برآورد  گرمای خاک، شار گرمای محسوس

 –آمده از روش پوننن   دست بهبا مقادیر  آمده دست بهمیزان  ،در نهایت .آمد به دستهر تصویر ساعته برای  24و تبخیر و تعرق 

نتایج بیانگر آن بود کوه   استفاده شد. ENVI4.8 افزار نرمتحلیل تصاویر از و تجزیهبرای پردازش و  ،. هنچنیندشمقایسه مانتیث 

در روز و در  متور  یلوی م 7و  35/6ترتیب حودود   به 22/08/2017 مانتیث و سبال در تاریخ و میزان تبخیر و تعرق در روش پننن

 ،مجنوو   دردر روز بورای سوبال بووده اسوت.      متر یلیم 94/7مانتیث و  و برای پننن 25/7ترتیب حدود  به 09/08/2018تاریخ 

 متور  یلیم 67/0( MAD) مانتیث دارای میانگین تفاضل مطلق و سبال و تبخیر و تعرق پتانسیل پننن مقادیر تبخیر و تعرق واقعی

 مانتیث تطابق خوبی وجود دارد.ـ‌‌الگوریتم سبال و روش پننن ۀیلوس بهشده  زده تخنینمقادیر بین  کند می که بیان استدر روز 

 .، آذربایجان شرقیازدور سنجشمانتیث،  و تبخیر و تعرق، سبال، پننن :کلیدواژگان

                                                            
  نویسندۀ مسئول    Email: M.karami@hsu.ac.ir 
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 مقدمه

 ،بعرد از برار    در بسیاری از مناطق جهان تبخیر و تعرر  

هیرردروژو ی و از موامررم  ۀچرخرردومرریع مامررم مهرر  در  

معادلات انر ی در سرح  زمریع و تروازن        ۀکنند ییعتع

هیردروژو ی،   ، ماننرد هرای مخلفرع مفرو     است و در زمینه

کشاورزی، مدیریت جنگرم و مرتر ، و مردیریت منراب         

یع مامرم  ترر  مهر      ،همچنریع . [2و  1] مورد نیاز است

رو بایرد بره    یرع ا، از اسرت کشاورزی در ایران  ۀکنند محدود

افزایش کارایی مصرف  ن در توژیرد محصرولات کشراورزی    

گیرری   هرای مرسرو  انرداز     رو  [.3] ای شرود  توجه ویره  

تبخیر و تعر  از سح  زمیع )نسبت باون، همبسلگی ادی 

های مناسر  در   برای کاربرد پیوسله در فاصفه و لایسیملر(

ایرع   ،گیرر اسرت. همچنریع    پرهزینه و وقرت منحقه، بسیار 

شررای  ملییرر    دژیرم بره  و  هسرلند ای  ها نقحه گیری انداز 

گرما، قابرم   –هوایی و طبیعت پویای فرایند انلقال     و   

در هرال ها ررر،   .ندیسررلهررای برزر  ن  تعمری  برره هو ره  

 و غیرر   [5] ، ملریر  [4] سبال یازدور سنجشهای  رو 

مخلفع در  یرهایملی وردن  تبه دسمناسبی برای  هم را 

بر ورد تبخیر  منظور بههای زمانی و مکانی مورد نیاز  مقیاس

سررربال یکررری از  ،بررریعایرررع در  .[6] و تعرررر  هسرررلند

که تبخیر و تعر   است ازدور سنجشهای پرکاربرد  اژگوریل 

ای انر ی در سح  هر پیکسم  تعادل ژحظه بر اساس اگیا  ر

کنون محاژعات  . تادکن به میای محاس از ی  تصویر ماهوار 

بخیر و تعر  بررسی کارایی رو  سبال در ت برایملعددی 

که است د  شدنیا و ایران انجا   واقعی در مناطق وسی  در

( برره بررر ورد  2017از: چانررو و همکرراران )  انررد مبررارت

ی تبخیر از سح  زمیع با اسرلااد  از تصراویر   ازدور سنجش

رتارر  و سرررد در و مرردل سرربال در منرراطق م 5ژندسررت 

در کشور چیع پرداخلنرد.    Shuleۀرودخان ۀهو  بالادست

بیانگر  ن برود کره میرانگیع خحرای     تحقیق یادشد  نلایج 

گیرری مردل    شد  از تبخیر و تعر  هاصرم از انرداز    بر ورد

درصررد بررا  4/6 یررانح هرردودوارادی کوسرربال و دسررلگا  

. [7] اسرت در روز  ملرر  یفیم 52/0میانگیع مربعات خحای 

( به تعییع میزان تبخیرر و تعرر    2018گرسو و همکاران )

محصررول ترت در مزرمرره، بررا اسررلااد  از رو  سرربال     

مانلیث فراوو و   ر پرداخلند و نلایج کار خود را با رو  پنمع

 پرهوهش  گیرا  مقایسره کردنرد. در    -خاک  ساز هیشبمدل 

، نلرایج بیرانگر   دشاسلااد   7که از تصاویر ژندست  یادشد 

 -خراک   سراز  هیشرب د که بیع اژگوریل  سبال و مردل   ن بو

( و 7047/0) 2011ی هرا  سرال در ی زیراد گیا  همبسلگی 

. اژنمررر و همکرراران  [8] اسررت( برقرررار 6689/0) 2012

تبخیر و تعر  روزانه و فصفی دژلای  ۀنقش ۀتهی( به 2019)

 نهرا  پرداخلند.  ازدور سنجشی ها  یتکننیم با اسلااد  از 

 ۀمراهوار تصویر  24یل  سبال و با اسلااد  از بر اساس اژگور

 برر ورد  ممیزان تبخیر و تعر  را در دژلرای نیر   ،8ژندست 

مانلیرث   ر د را با اسلااد  از رو  پنمعکرد  و نلایج کار خو

 ن برود کره    بیرانگر  پهوهش  نهرا  دند. نلایجکرمقایسه  فاوو

رو  سبال تخمیع خوبی از میزان تبخیرر و تعرر  دژلرای    

دارد  توزی  زمانی مکانی تبخیر و تعر  در  ن هو ه نیم با

. قرادری و  [9] اسرت  97/0و میزان همبسلگی  ن بیش از 

و  8ژندست  ۀماهوار( با اسلااد  از تصاویر 2020همکاران )

میرزان تبخیرر و   ، رو  سبال در دشت میع خرو  ایرران  

با رو   را  مد  دست بهو نلایج را بررسی کرد  تعر  واقعی 

بیشرلریع   ،دنرد. برر ایرع اسراس    کرمقایسه  مانلیث ر پنمع

 قردار م کره میزان تبخیر و تعر  در ما  مارس اتاا  افلراد   

RMSE در روز  ملر یفیم 222/0مانلیث  ر  ن با رو  پنمع

در داخم کشور ایران نیز محاژعاتی با اسرلااد    .[10] است

زمان : استاز اژگوریل  سبال صورت گرفله که به شرح زیر 

بررا   برراد یهرراج( در شهرسررلان 1396و همکرراران ) ثررانی

 اسلااد  از اژگوریل  سبال به ارزیابی تبخیر و تعرر  واقعری  

ج هاصم از اژگوریل  سبال با نلای ۀیسمقاگند  پرداخلند. با 

های لایسیملر، مشخص شد که میانگیع تاا م محفق  داد 

ت. اس 83/0در روز و  ری  همبسلگی برابر  ملر یفیم 7/0

یی کرارا  اژگروریل  سربال   دهرد  یمر نیع، نلایج نشران  همچ

 شرد   محاژعره  ۀمنحقر   در تعر-مناسبی برای بر ورد تبخیر

( در دشررت 1398نشرریع و همکرراران )  بادیرره. [15] دارد

سیرجان به بررسی میزان تبخیر و تعرر  واقعری پسرله برا     

 مرد    دسرت  بره  یجنلرا اسلااد  از اژگوریل  سبال پرداخلند. 

شرروری   ، برره  کرر پسررله در سررحوح درخررت  نشرران داد

یش از بدرصد( مقاو  است. در شوری     26 بیاری )تا  ک 

 بیراری و شروری    مران کر   ز ه  یرأث( ت µ mho/cm  ) هزار 4

 بیاری با شدت  ک اثر ر بو ممفکرد محصول  شود میتشدید 

اسردی و همکراران   . [16] کنرد  یمر بیشلری کراهش پیردا   

میرزان تبخیرر و   ، اردبیرم شماژی اسرلان   ۀنیم( در 1399)

با اسلااد  از اژگوریل  سبال کوهسرلانی برر   را تعر  واقعی 

 را برا رو  سربال   یجنلرا و  برر ورد کررد   گیرا  نخرود    ۀپای
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میزان نیاز  بی محصول نخود  ،بر ایع اساس دند.کرمقایسه 

های  ملر در روز برای رو  میفی 70/6و  14/7ترتی   بهنیز 

اسرردی و  .[17] دشرر ورد سرربال و سرربال کوهسررلانی بررر 

( با اسلااد  از رو  سربال و ملریر  بره    1399همکاران )

سحوح مخلفرع کراربری    یداییسپمقایسه و تخمیع میزان 

در ایع بررسی میزان سپیدایی مرات  بیع ارا ی پرداخلند. 

 265/0ترا   237/0در رو  سبال و بریع   266/0تا  183/0

سرپیدایی   میرزان  ،. در ادامره دشر در رو  ملری  تعیریع  

بر  247/0بر اساس رو  سبال و  240/0ارا ی کشاورزی )

بررر اسرراس رو   141/0اسرراس رو  ملریرر ( و جنگررم )

 شرد بررسری   بر اساس رو  ملریر ( نیرز   225/0سبال و 

برر ورد تبخیرر و تعرر  در     ،هدف از پهوهش ها رر . [18]

اسرت   یعبر اسعی  ،. همچنیعاست تربایجان شرقی   اسلان

تر شارهای گرمایی سح ، شررای    ر ورد دقیقب به منظورتا 

توپوگرافی منحقه نیز در بر ورد تبخیر و تعر  واقعی ژحاظ 

برالا و  به دژیم قدرت تاکیر  مکرانی    در ایع بررسی شود.

سرلااد   ا ژندسرت  ۀسنجند از ،کوچ  بودن مزارع در ایران

و  یادشرد   ۀسرنجند برودن تصراویر    نشد  است. اما رایگرا 

اسرلااد  از تصراویر   د  شر  ن سب   ۀار روزانتکر ۀدور ،اژبله

 ،ابرایعباشرد. بنر   صررفه  بره   ای ماید و س منحقهیا ن در مق

در بر ورد تبخیرر و تعرر     ژندست ۀسنجندبررسی کارایی 

   است.شدبررسی  یادشد  تحقیق نیز طی ای منحقه

  ها مواد و روش
   شده مطالعه ۀمنطق

 992/15483، بررا مسرراهلی هرردود شررد  محاژعرره ۀمنحقرر

 36جیرافیررایی، بریع مرردارهای   ۀدر محردود  یفوملرمربر  ک

مرض شماژی و  ۀدقیق 52درجه و  36دقیقه تا  34درجه و 

طررول  ۀدقیقرر 22درجرره و  38دقیقرره تررا  40درجرره و  38

 (. 1اژنهار گرینویچ واق  شد  است )شکم  شرقی از نصع

 
 شده مطالعه ۀمحدود .1 شکل

 شده بررسی های داده

مربرو  بره    ژندسرت  ۀسرنجند تصاویر ا ر از در پهوهش ه

که  اسلااد  شد  09/08/2018و  22/08/2017های  تاریخ

هرای زمینری    اسرت. داد  د  شر دریافت  1ررفواکسپاز سایت 

ساملی  یها داد ی ساملی دمای هداقم و هداکثر، اه )داد 

 (شرربن  و تررابش خورشررید   ۀنقحررسرررمت برراد، دمررای  

نیرز از سرازمان هواشناسری    در اژگوریل  سبال  شد  د  اسلاا

 است.د  شکشور دریافت 

                                                            
1. Earthexplorer.usgs.gov 

 الگوریتم توازن انرژی سطحی برای زمین )سبال(

امکران برر ورد    ، مدت زمران زیرادی اسرت کره    ازدور سنجش

های سرح  زمریع    داد  بر اساستوزی  فضایی تبخیر و تعر  

ش دور از دو امررروز  سررنج. [21 ررر19] اسررتکرررد  فررراه  

یرا محاسرباتی بررای برر ورد       مسرلقی رویکرد مسلقی  و غیر

کنرد. در رو  مسرلقی  از رو     تبخیر و تعر  اسلااد  مری 

در رو  غیرمسرلقی    و [28 رر 22] توازن انر ی سح  زمیع

مبرانی و اسراس رو  و   شرود.   از  ری  گیاهی اسلااد  مری 

د   مر ماصم در مناب  مخلفع  طور بهچگونگی محاسبات  ن 
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  واقعی را با اسلااد  از مدل سبال، مقدار تبخیر و تعر .است

برر  و  های زمینی مرورد نیراز   ای و هداقم داد  تصاویر ماهوار 

. از  نجا که تصاویر کند به میساتوازن انر ی محرابحۀ  اساس

 مراهوار  توانند اطلامراتی در زمران گر ر     میفق  ای  اهوار م

تواند مقدار شرار تبخیرر و    مدل سبال میبنابرایع  ،اراوه دهند

. شرار  کنرد بررداری برر ورد    زمان تصرویر  رای را د هتعر  ژحظ

مانرد    براقی  صرورت  بهتبخیر و تعر  برای هر پیکسم تصویر، 

 .  (1)رابحۀ  شود توازن انر ی سح  محاسبه میرابحۀ 

(1) λ   nET R G H 

(؛ ، شرار گرمرای نهران )   ، ۀ یادشد رابحدر 

، شرار   (؛شار تابش خاژص در سح  زمیع ) ،

، شررار گرمررای محسرروس  ( و گرمررای خرراک )

 .است ()

از  ،استکه شار تابش خاژص در سح  زمیع  مقدار 

 مرو   طرول از: ترابش   انرد  مبارتتوازن چهار شار تابشی که 

( )بخشی از ایرع انرر ی تابشری توسر      ورودی ) کوتا 

 مرو   طرول (، تابش ) شود( سحوح مخلفع منعکح می

بفنررد  مررو  طررولو تررابش ( )بفنررد ورودی از اتمسررار 

بره دسرت    2رابحرۀ   صرورت  به(، )شد  از سح   گسیم

  .[30و  29] ید  می
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 (، تابش مو  کوترا  ورودی )  که در  ن، 

تابش مرو  بفنرد    (، تابش مو  بفند ورودی )

ترروان    ژبیرردوی سررححی و    (، خروجرری )

 .استتشعشعی سححی باند پهع 

ی ابلدا ا ماهوار ای بر ورد  ژبیدوی سححی از تصاویر بر

جداگانه  طور بهرادیانح طیای و بازتابندگی هر تصویر  باید

 (.4و  3رواب  )شود محاسبه 

(3)   l cal lL M Q A 

: رادیررانح طیارری بررای هررر بانررد برهسرر   کره در  ن:  

:  رای  رادیانح برای هرر  و  (، 

: ارز  مددی باندها یا باند )مسلخر  از هدر فایم( و 

 .[31] است DNهمان 
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: ، اتمسررارو بازتابنرردگی بررالای  کرره در  ن: 

قرادیر  )م اتمسرار میانگیع تابش فرودی خورشید در بالای 

 مرد  اسرت(،    1در جدول  8مسلخر  برای تصویر ژندست 

فاصرفۀ  : معکوس مرب  ارتااع خورشیدی، زاویۀ : 

ۀ  ن از رابحمحاسبۀ نسبی زمیع تا خورشید است که برای 

 .[32]شود  اسلااد  می 5

(5) 2
1 0.033*
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 .است وژینی تصویر  : روزکه در  ن: 

 ۀشد محاسبهمقادیر  .1جدول 
λESUN وλ

 8لندست  برای

 7باند  6باند  5باند  4باند  3باند  2باند  مقادیر

 7/2019 1861 3/1569 4/960 8/238 5/80 

 3037/0 2798/0 2360/0 1444/0 0359/0 0121/0 
 

 آلبیدوی سطحی

بازترا    منروان  بره بخشی از انر ی ورودی به سرح  زمریع   

میرزان  ژبیردو برر     کره  شرود  یمر ای یا  ژبیدو نامید   سیار 

 شود. یممحاسبه  6ۀ اساس رو  سبال از رابح

(6) 
 2

toa path radiance

sw

α α
α

τ
 

:  ژبیررررردوی برررررالای اتمسرررررار،  کررررره در  ن: 

:  ژبیدوی معادل تابش مسیر که مقردار  

در نظر  03/0هدود  [33]ملوس  باسلیانسع  طور به ن را 

:  ری  شاافیت اتمساری اسرت کره از   گرفله است و 

 .شود یممحاسبه  7رابحۀ 

(7) .   50 75 2 10swτ * * Z 

وژری در   است،ملر : ارتااع ایسلگا  مورد نظر برهس  که 

ایع پهوهش به دژیم مساهت زیاد منحقه از مردل رقرومی   

مقدار  ،. همچنیعشداسلر اسلااد  ماهوارۀ ارتااع مربو  به 

 :شدمحاسبه  8رابحۀ  ژبیدوی بالای اتمسار از 
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(8) ( )toa λ λα ω * ρ 

 اسرت و از  یرهرارتیغهای   ری  وزنی باند که در  ن: 

 :شود یممحاسبه  9طریق فرمول 

(9) 


λ
λ

λ

ESUN
ω

ESUN
 

تابش فررودی خورشرید    به شد  مربو  محاسبه رای  

در  8برای تصویر ژندست  و   اتمساردر بالای 

  ورد  شد  است. 2جدول 

( در واقر ، شرار ترابش    تابش مو  کوترا  ورودی ) 

تابش مسلقی  و پراکنرد  بره    صورت بهدی است که خورشی

رسد و مقدار  ن برای زمان تصویر و شرای   سح  زمیع می

محاسربه   10رابحرۀ   صرورت  بره  سمان صاف و بردون ابرر،   

 .شود می

(10) cos

   SC r SWs 

R G θ d τ 

 (، ثابت خورشیدی ) که در  ن، 

فاصرفۀ  معکوس مرب   ورودی خورشید، زاویۀ  کسینوس

 . است ری  شاافیت اتمسار  زمیع تا خورشید و 

شد   گسیمتابش مو  بفند خروجی، شار تابش هرارتی 

 صرورت  بره کره فرمرول  ن    اسرت از سح  زمیع به اتمسار 

 است. 11رابحۀ 

(11) 

   4

a sL 
R ε σ T 

توان تشعشعی سححی باند پهع،  ، یادشد  ۀرابحدر 

( ثابت اسلاان بروژلزمع )  

 .استدمای سح  زمیع  و

تابش طول مرو  بفنرد ورودی، شرار ترابش هرارتری از      

اسرلاان  رابحرۀ  کره برا اسرلااد  از     اسرت اتمسار به زمیع 

 .(12ۀ )رابح بوژلزمع قابم محاسبه است

(12) 

   4

a aL 
R ε σ T 

ثابرت   توان تشعشعی اتمسرار،    ۀ یادشد رابحدر 

 ( و اسرررلاان بررروژلزمع )

 .است (دمای هوای نزدی  سح  )
 (Gشار گرمای خاک )

روز، با اسلااد  نیمۀ در  در رو  سبال ابلدا نسبت 

رابحۀ  صورت بهشد  توس  باسلیانسع  اراوهتجربی رابحۀ از 

  محاسبه شد. 13

(13)   . . .  2 40 0038 0 0074 1 0 98s

n

TG
a  a NDVI

R a

 

 ژبیردوی    (،دمای سححی ) ، ۀ یادشد رابحدر 

شررد  پوشررش  نرمررالشرراخص تاا ررم  سررححی و 

در یادشرد   کرردن نسربت    با  رر   . مقدار است گیاهی

 رابحرۀ برا اسرلااد  از     ید. مقادیر  به دست می 

 .استقابم اسلخرا   14

(14) 





2 1

2 1

ρ ρ
NDVI

ρ ρ
 

)بانررد  ژندسررت 5انعکرراس طیارری بانررد    کرره در  ن،

ژندسرت   4انعکاس طیاری بانرد    نزدی ( و  قرمز مادون

است که مقدار و شرای   شاخصی  .است)باند قرمز( 

+ 1و  -1دهرد. مقرادیر  ن بریع     پوشش گیاهی را نشان می

مقردار  ن بررای سرح  خراک      کره   یطور بهکند،  تیییر می

اسرت و   1پوشرید  از گیرا     کاملاًمریان صار، برای سحوح 

کملرر از صرار    معمرولاً و ابرها مقردار  ن  برای سحوح  بی 

 است.

کملررر از صررار باشررد، سررح   چنانچرره مقرردار 

بررای  ن برابرر برا        تفقی شد  و نسربت  یادشد  

 منراطق دارای مقردار   اگرر  شرود.   در نظر گرفله می 5/0

پوشرید  از  مناطق  ،باشد 45/0ز بیشلر ا و  4 کملر از 

برای ایع مناطق نیرز   شوند و نسبت  برف فرض می

 .شود ژحاظ می 5/0

 (Hشار گرمای محسوس )

شار گرمای محسوس، ابلدا دو پیکسرم  بر ورد سبال در رو  

هرا کره پیکسرم     شوند. یکی از ایع پیکسرم   سلانه انلخا  می

پوشید  از گیا   کاملاًای  قهمربو  به منح ،شود سرد نامید  می

دمای سح  زمیع در ایع پیکسم نزدیر    .شد  است و  بیاری

به دمای هواست و تبخیر و تعرقی معادل تبخیر و تعر  مرج  

زمریع کشراورزی    ،دارد. پیکسم دو  که پیکسم گر  نا  دارد

مقردار شرار    ،. بنرابرایع اسرت بدون پوشش گیراهی و خشر    

در شرود.   پیکسم صرار فررض مری   گرمای نهان تبخیر در ایع 

مقادیر تبخیر و تعر  دو  بر اساسو  1 ۀرابحرو  سبال طبق 

، شار گرمرای محسروس در ایرع دو پیکسرم     یادشد پیکسم 

مقردار شرار گرمرای محسروس سرایر       ،محاسبه شد  و سپح

شود. مقدار شار گرمرای محسروس    ها تخمیع زد  می پیکسم

 شود. بر ورد می 15رابحۀ  صورت به
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(15) 
 


p

ah

ρ C dT
H

r
 

هروا  ویهۀ گرمای  (،چگاژی هوا ) که در  ن، 

( اخللاف دمای هوای نزدی  سح  ) (، )

ورودینامیرر  برررای انلقررال گرماسررت   مقاومررت   و 

(.) 

 برر اسراس  از  نکه مقردار شرار گرمرای محسروس     پح 

ای شار گرمای نهان  مقدار ژحظهشد، شرای  جوی تصحی  

شود  محاسبه می برای هر پیکسم 1ر محابق با فرمول تبخی

ای تبخیرر و   مقردار ژحظره   16 ۀرابحبا اسلااد  از  ،و سپح

 شود: ( بر ورد میتعر  واقعی )

(16)  3600inst

λET
ET

λ
 

 .اسرت ( گرمای نهان تبخیر ) ۀ یادشد رابحدر  

ۀ برای بر ورد مقدار تبخیر و تعر  روزانه از رابحر  ،عهمچنی

 :[34] شود اسلااد  می 17

(17)  Λ 


24 2486400 n

daily

  R G
ET

λ
 

شار  (، تابش خاژص روزانه ) که در  ن، 

گرمرای نهران تبخیرر     (، و خاک ) ۀگرمای روزان

 .است( )

 تعرق گیاه مرجعو  تبخیر

شرد  و یرا    تبخیر و تعر  از سح  وسیعی از چمنزار کوترا  

سرح  زمریع را    کراملاً که خو   بیراری شرد  و    یا ونجهی

مرجر  تعریرع    تعرر  و  تبخیرر  منروان  بره پوشاند  اسرت،  

فاوو، گیا  مرج ، چمنرزار   مانلیث-پنمع ۀرابحدر  .شود یم

و  ملرر  یسرانل  12، ارتاراع  23/0 با شرای  خاص ) ژبیدوی

گیرا    ،. همچنریع شود یم( تعریع 70s/mمقاومت سححی 

ملرر و   3/0چون ارتاراع بیشرلر از   همیونجه با خصوصیاتی 

بررای   .شرود  یمر کامم نیز گیا  مرجر  نامیرد     یانداز هیسا

  نهرا رواب  ملعددی اراوه شرد  کره از میران     ET0 ۀمحاسب

برا   یکشرورها  بیشرلر توس  فاوو برای  ثمانلی-پنمع ۀرابح

شرد    ایرران پیشرنهاد   جمفره  از  خش  مهیناقفی  خش  و 

ملعددی است  یها نسخهدارای  مانلیث -است. رو  پنمع

یکری از   منروان  بره  مانلیث-پنمع-رو  فاوو  نهااز بیع که 

 ۀاسررلاادمررورد  ET0برررای تخمرریع   معلبررر یهررا رو 

ترکیبری   ۀرابحفر  کفی  .[35] ملخصصان قرار گرفله است

 :است 18رابحۀ  صورت به ثمانلی-پنمع

(18) 
  s a

n time a p
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e e
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 mmd-1 برهسر  : تبخیرر و تعرر  مرجر     : که در  ن

هوا با هاژرت      بخار: تااوت فشار  ،mmh-1یا

: فشرار  ،  برهسر  )کمبود فشار بخرار هروا(    اشباع

 بخررار   : فشررار ،  برهسرر اشررباع هرروا  بخررار   

: چگاژی میانگیع هوا در فشار ،  برهس واقعی هوا 

 برهسر  : گرمرای ویره  هروا    ،  برهس ثابت 

 بخررار   دمررایی فشررار  ۀرابحرر: شرری  ، 

 برهس : ثابت سایکروملری  ، برهس اشباع 

 برهسررر )هجمررری(  مقاومرررت سرررححی ،

: ،  هسرر بر: مقاومررت  ورودینررامیکی ، 

 معرررادل  برهسررر     بخرررارگرمرررای نهررران 

  برهسررررررر  ET و بررررررررای 

 .است معادل

 ها یافته

هرای   اژگروریل  سربال از بخرش    ،که اشرار  شرد   گونه همان

پاراملرهرایی   ،مخلفای تشکیم شد  است و طی ایع فرایند

 ژبیدوی سححی و دمای سححی برا   ،NDVIنند شاخص ما

 شروند  یمر ای محاسربه   اسلااد  از اطلامات تصاویر ماهوار 

 .(2)شکم 

ابلردا صرحت ایرع     ،قبم از بررسی نلایج تبخیر و تعر 

به بررسی نلایج تبخیرر و   ،سپح شود. میبررسی  پاراملرها

اژگروریل  سربال پرداخلره     ۀیفوسر  بره  مرد    دسرت  تعر  بره 

 بررای تصراویر   NDVIها ر، شراخص   ۀد. در محاژعشو یم

د که  مار مربرو  بره  ن در سرح     شمحاسبه  شد  بررسی

کره   طرور  همان مد  است.  2در جدول  شد  محاژعه ۀمنحق

در  NDVIمقردار میرانگیع    ،شرود  یممشاهد   2در جدول 

کره نسربت بره     اسرت  144/0برابر برا   09/08/2018تاریخ 

وجود  ،و دژیم  ن داردیشلری مقدار ب  22/08/2017تاریخ 

 ،در مقابرم  است.محصولات پاییز  و بهار  و مرات   زمان ه 

شروع برداشت محصرولات   به دژیم 22/08/2017در تاریخ 

میزان میانگیع شراخص   ،پاییز  و از بیع رفلع نسبی مرات 

NDVI  رسید  است. 124/0کاهش یافله و به مقدار 
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 مرد   ژبیردوی    دسرت  بره مقادیر  دهندۀ نشان 3جدول 

. مقرادیر هرداقم و   اسرت  شرد   محاژعه ۀسححی در محدود

در منحقره   ها کو ترتی  مربو  به خاک ژخت و  هداکثر به

که در هر دو تاریخ مورد بررسی قابم مشراهد  اسرت.    است

هررای  یختررارمیررانگیع  ژبیرردو در تصرراویر مربررو  برره     

 ۀترتیررر  در محررردود بررره 09/08/2018و  22/08/2017

برای مزارع  قبول  قابم ۀکه در دامن است 303/0 تا 237/0

 [.36کشاورزی و مرات  قرار دارد ]

دهندۀ مقرادیر مسرلخر  دمرای     نشان 4همچنیع، جدول 

شد  است.  شد  در محدودۀ محاژعه سححی برای تصاویر بررسی

نیز پیداست، بیشرلریع و کملرریع    4که در جدول  گونه همان

و  140/318برا مقرادیر   میزان میرانگیع دمرای سرح  زمریع     

هررای  یختررارترتیرر  مربررو  برره  درجررۀ کفررویع برره 924/314

اسررت کرره رونررد  ن بررا هرروای  09/08/2018و  22/08/2017

منحقه محابقت کامم دارد. همچنیع، دژیم زیاد بودن میانگیع 

توان به پراکندگی پوشش گیاهی، مد  تقارن سحوح  یمدما را 

ا و در نهایت، زیاد برودن  کاربری ارا ی، وجود شهرها و روسلاه

  در سح  منحقه نسبت داد.  گوستدمای ما  

 
 شده بررسی های ، آلبیدو و دمای سطحی در سالNDVIپراکنش پارامترهای  ۀنقش .2شکل 

 شده مطالعه ۀدر محدود NDVIمقادیر  .2جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تاریخ

22/08/2017 59/0- 81/0 124/0 108/0 

09/08/2018 33/0- 78/0 144/0 114/0 

 شده مطالعه ۀمقادیر آلبیدو در محدود .3جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تاریخ

22/08/2017 09/0 45/0 237/0 051/0 

09/08/2018 08/0 63/0 303/0 056/0 
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 شده مطالعه ۀدر محدود )کلوین( مقادیر دمای سطح زمین .4 جدول

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تاریخ

22/08/2017 881/299 870/329 140/318 828/3 

09/08/2018 606/292 378/327 924/314 768/3 
 

 مرد  از   دسرت  بره اطمینان نسبی از روند نلرایج  بعد از 

بررر میررزان تبخیررر و تعررر ، نلررایج     مرررثرپاراملرهررای 

اژگروریل   از  سرلااد  ا مد  برای تبخیر و تعرر  برا    دست به

 مانلیرث  رر   مرد  از فرمرول پرنمع    دسرت  هبسبال، با مقادیر 

 . دژیم ایع مقایسه ایع بود که با توجه به اینکهدشمقایسه 

گیری تبخیرر و تعرر  وجرود     انداز  ۀوسیفدر سح  منحقه 

ارزیابی مدل سربال در سرح     برایدر ایع محاژعه  ،نداشت

یرر و تعرر    )هرداکثر مقردار تبخ   منحقه، نلایج ایرع مردل  

برا مقرادیر تبخیرر و تعرر       شد  با اژگوریل  سبال( محاسبه

مانلیرث   رر  معنشرد  برا فرمرول پر     محاسبه ۀانسیم روزانلپ

نلایج بیانگر ایع است که بیشلریع تااوت بیع . دشمقایسه 

درصرد   24/10برا   22/08/2017ایع مقادیر مربو  به روز 

ک  پوشرش  به بیشلر بودن ترا توان یمکه دژیم  ن را  است

 ۀز دیگر دانسرت و در نلیجر  روگیاهی در ایع روز نسبت به 

افزایش میزان تبخیر و تعرر  هقیقری در سرح      سب  ن 

د  شر منحقه و اخللاف بیشلر با تبخیرر و تعرر  پلانسریم    

سربال و   مقرادیر تبخیرر و تعرر  واقعری     ،مجموع است. در

مانلیرث دارای میرانگیع    رر  تبخیر و تعر  پلانسریم پرنمع  

کره   اسرت در روز  ملرر  یفری م 67/0 (MAD) محفق تاا م

اژگروریل    ۀیفوس بهشد   زد  تخمیعمقادیر بیع  کند می بیان

 مانلیرث تحرابق خروبی وجرود دارد     –سبال و رو  پنمع 

 برا نلرایج   از پهوهش ها رر   مد  دست به. نلایج (5)جدول 

 [38ن ]کیلالا و همکارا و [37و همکاران ] کارهای راموس

پرراکنش   دهنردۀ  نشران  3 شرکم  ،در نهایت. همخوانی دارد

 طرور  همان است.سامله در سح  منحقه  24تعر  تبخیر و 

 ،در منراطق دارای پوشرش گیراهی    ،شرود  یمر که مشاهد  

برایر و شرهر و    هرای  یعزمتبخیر و تعر  بیشلری نسبت به 

 .افلد یماتاا   روسلاها

 سبال و پنمن یها روش بر اساس شده لعهطام ۀآمده در منطق دست بهمقادیر تبخیر و تعرق  .5جدول 

 میانگین تفاضل مطلق

(mm.day-1) 
 تفاضل نسبی )%(

 تفاضل مطلق

(mm.day-1) 

 سبال

(mm.day-1) 

 پنمن

(mm.day-1) 
 تاریخ تصویر

67/0 
24/10 65/0 7 35/6 22/08/2017 

52/9 69/0 94/7 25/7 09/08/2018 
 

 
 شده بررسی های در سال شده مطالعه ۀمحدودساعته در  24تبخیر و تعرق . 3شکل 
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 گیری نتیجه

 منظررور بررهکامررم برریلان انررر ی را  ۀرابحرراژگرروریل  سرربال 

و  کنررد یمررتبخیررر و تعررر  واقعرری گیررا ، هررم   ۀمحاسررب

دمررای سررححی،  ماننرردشررد  در  ن  محاسرربهپاراملرهررای 

NDVI  قبرول   قابرم و  انرد  شرد  خاصی تعریع  ۀمحدوددر 

 یهرا  محردود  لایج هاصم با ن هسلند. محاسبات نشان داد

شرد ،    امرلا  د وقابم قبوژی که در منراب  و  مارهرای موجر   

قررار  یرد  أیتداشله است و ایرع اژگروریل  را مرورد    محابقت 

 .دهد یم

در تاریخ  NDVIمقدار میانگیع  نلایج بیانگر  ن بود که

کره نسربت بره تراریخ      اسرت  144/0برابر با  09/08/2018

وجررود  و دژیررم  ن دارد مقرردار بیشررلری   22/08/2017

 ،. همچنریع استر  و مرات  اهمحصولات پاییز  و ب زمان ه 

ترتی  مربرو  بره خراک     به ژبیدو مقادیر هداقم و هداکثر 

کرره در هررر دو ترراریخ  اسررتدر منحقرره  هررا کررو ژخررت و 

قابم مشاهد  است. میانگیع  ژبیدو در تصراویر   شد  رسیرب 

 09/08/2018و  22/08/2017 هررای یختررارمربررو  برره  

 ۀدامنر کره در   است 303/0تا  237/0 ۀترتی  در محدود به

برا   وبرای مرزارع کشراورزی و مراتر  قررار دارد      قبول  قابم

که به بررسری  ژبیردو در    نلایج پهوهش دیسنی و همکاران

برا  . همخروانی دارد  ،بالای مکان کشاورزی پرداخلره بودنرد  

کره بیشرلریع و   د شر مشرخص   ،بررسی دمای سح  زمیع

لریع میرزان میرانگیع دمرای سرح  زمریع برا مقرادیر        کم

ترتیر  مربرو  بره     بهکفویع  ۀدرج 924/314و  140/318

که روند  ن  است 09/08/2018و  22/08/2017 های یختار

 زیراد دژیرم   ،. همچنریع ددار با هوای منحقه محابقت کامم 

به پراکندگی پوشش گیراهی،   توان یمبودن میانگیع دما را 

کاربری ارا ی، وجود شهرها و روسرلاها   مد  تقارن سحوح

در سرح  منحقره     گوستبودن دمای ما   زیادو در نهایت 

مقادیر تبخیر و تعر  واقعی سبال و  ،در مجموع نسبت داد.

مانلیررث در ترراریخ   ررر تبخیررر و تعررر  پلانسرریم پررنمع  

در روز و  ملر یفیم 7و  35/6ترتی  هدود  به 22/08/2017

 رر  برای پنمع 25/7ترتی  هدود  به 09/08/2018در تاریخ 

در روز بررای سربال برود  اسرت.      ملر یفیم 94/7مانلیث و 

 67/0( MADمیرانگیع تاا رم محفرق )   مقردار   ،همچنیع

مقررادیر  کنررد مرری کرره بیرران  اسررتدر روز  ملررر یفرریم

 –اژگروریل  سربال و رو  پرنمع     ۀیفوس بهشد   زد  تخمیع

 مانلیث تحابق خوبی وجود دارد.

 منابع
[1]. Gao Y, Long D, Li Z. Estimation of daily 

evapotranspiration from remotely sensed data 

under complex terrain over the upper Chao river 

basin in north China. International Journal of 

Remote Sensing. 2008; 29(11): 3295-3315. 

[2]. Omidvar J. Noori S, Davar K, Sanaei-Nejad‌H, 

Farid hosseini A. Estimation of actual 

evapotranspiration based on satellite images 

using two algorithms SEBAL and Metric, 

Journal irrigation engineering and water. 2013; 

3(12): 11-22 [Persian]. 

[3]. Hejazizadeh Z, bazmi N, Rahimi A, Toulabi 

Nejad M, Bosak A. Modeling of spatio-temporal 

of albedo over Iran. Researches in Geographical 

Sciences. 2017; 17 (47): 1-17. 

[4]. Bastiaanssen WGM, Menenti M, Feddes RA, 

Holtslag AAM. Remote sensing surface energy 

balance algorithm for land (SEBAL):1 Formulation. 

Journal of hydrology. 1998; 212: 198-212.  

[5]. Allen RG, Tasumi M, Trezza R. Satellite-based 

energy balance for mapping evapotranspiration 

with internalized calibration (METRIC) model. 

Journal of irrigation and drainage engineering. 

2007; 133(4): 380-394.  

[6]. Disney M, Lewis P, Thackrah G, Quaife T, 

Barnsley M. Comparison of MODIS broadband 

albedo over an agricultural site with ground 

measurements and values derived from Earth 

observation data at a range of spatial scales. 

International Journal of Remote Sensing. 2004; 

25(23): 5297-5317. 

[7]. Chang Y, Ding Y, Zhao Q, Zhang S. Remote 

estimation of terrestrial evapotranspiration by 

Landsat 5 TM and the SEBAL model in cold 

and high‐altitude regions: a case study of the 

upper reach of the Shule River Basin, China. 

ydrological processes. 2017; 31(3): 514-524. 

[8]. Grosso C, Manoli G, Martello M, Chemin YH, 

Pons DH, Teatini P, Piccoli I, Morari F. 

Mapping maize evapotranspiration at field scale 

using SEBAL: A comparison with the FAO 

method and soil-plant model simulations. 

Remote Sensing. 2018; 10(9): 1452. 

[9]. Elnmer A, Khadr M, Kanae S, Tawfik A. 

Mapping daily and seasonally 

evapotranspiration using remote sensing 

techniques over the Nile delta. Agricultural 

Water Management. 2019; 213: 682-692. 

[10]. Ghaderi A, Dasineh M, Shokri M, Abraham 

J. Estimation of Actual Evapotranspiration 

Using the Remote Sensing Method and SEBAL 

Algorithm: A Case Study in Ein Khosh Plain, 

Iran. Hydrology. 2020; 7(2): 36. 



 1400، بهار 1، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  26

[11]. Bhattarai N, Shaw SB, Quackenbush LJ, Im 

J, Niraula R. Evaluating five remote sensing 

based single-source surface energy balance 

models for estimating daily evapotranspiration 

in a humid subtropical climate. International 

Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation. 2016; 49: 75-86. 

[12]. Mahmoud SH, Alazba AA. 2016. A coupled 

remote sensing and the Surface Energy Balance 

based algorithms to estimate actual 

evapotranspiration over the western and 

southern regions of Saudi Arabia. Journal of 

Asian Earth Sciences. 2016; 124: 269-283. 

[13]. Singh RK, Irmak A, Irmak S, Martin DL. 

Application of SEBAL model for mapping 

evapotranspiration and estimating surface 

energy fluxes in south-central Nebraska. Journal 

of Irrigation and Drainage Engineering. 2008; 

134(3): 273-285.  

[14]. Zhang SW, Lei YP, Li HJ, Wang Z. Temporal-

spatial variation in crop evapotranspiration in 

Hebei Plain, China. Journal of Food, Agriculture 

and Environment. 2010; 8(2): 672-677. 

[15]. Zamansani, E., khoorani, A., Sadeghi-e-lari, 

A., Sadidi, J. Evaluation of evapotranspiration 

of wheat using SEBAL algorithm (Case study: 

Agricultural Research Station of Haji Abad). 

Physical Geography Research Quarterly, 2017; 

49(4): 667-681. 

[16]. Badiehneshin, A., Parsinejad, M., Noory, H. 

Evaluation of the different levels of water 

supply in pistachio gardens using SEBAL 

algorithm (The case study of Sirjan Plain). 

Journal of Soil and Water Resources 

Conservation, 2019; 9(1): 67-86. 

[17]. Asadi M, Valizadeh khamran K, Baaghdeh M, 

Adab H. Comparison and Estimation of Surface 

Albedo of Various Levels of Land use by SEBAL 

and METRIC Methods. Researches in 

Geographical Sciences. 2021; 20 (59): 157-171. 

[18]. Asadi, M., Valizadeh Kamran, K., 

Baaghideh, M., Adab, H. Estimation of Actual 

Evapotranspiration by Mountain SEBAL 

Algorithm Based on Pea Plants (Case Study: 

Semi-Northern Half of Ardabil Province). 2020; 

6(22): 67-85. 

[19]. Choudhury FJ, Idso SB, Reginato RJ. 

Analysis of an empirical model for soil heat flux 

under a growing wheat crop for estimating 

evaporation by an infrared-temperature based 

energy balance equation. Agricultural and Forest 

Meteorology. 1987; 39(4): 283-297. 

[20]. Jackson RD. Remote sensing of vegetation 

characteristics for‌farm management. 

International Society for Optics and Photonics. 

1984; 475: 81–96. 

[21]. Park AB, Colwell RN, Meyers VF. Resource 

survey by satellite; science fiction coming true. 

Yearbook of Agriculture; 1968. 

[22]. Brown KW, Rosenberg NJ. A resistance 

model to predict evapotranspiration and its 

application to a sugar beet field. Agronomy 

Journal. 1973; 65(3): 341-347. 

[23]. Brown KW. Calculations of 

evapotranspiration from crop surface 

temperature. In Developments in Agricultural 

and Managed Forest Ecology. 1974; 1: 199-209. 

[24]. Heilman JL, Kanemasu ET, Rosenberg NJ, Blad 

BL. Thermal scanner measurements of canopy 

temperatures to estimate evapotranspiration. Remote 

Sensing Environ. 1976; 5: 137–145. 

[25]. Idso SB, Schmugge TJ, Jackson RD, 

Raginato RJ. The utility of surface temperature 

measurements for the remote sensing of the soil 

water status. ournal of Geophysical Research. 

1975; 80(21): 3044-3049. 

[26]. Jackson RD, Reginato RJ, Idso SB. Wheat 

canopy temperature: a practical tool for 

evaluating water requirements. Water resources 

research. 1977; 13(3): 651-656. 

[27]. Kanemasu ET, Stone LR, Powers WL. 

Evapotranspiration model tested for soybeans 

and sorghum. Agronomy Journal. 1977; 68(4): 

569-572.  

[28]. Verma SB, Rosenberg NJ, Blad BL, Baradas 

MW. Resistance‐energy Balance Method for 

Predicting Evapotranspiration: Determination of 

Boundary Layer Resistance and Evaluation of 

Error Effects 1. Agronomy Journal. 1976; 

68(5):776-82. 

[29]. Allen R, Pereira L, Raes D, Smith M. Crop 

evapotranspiration: guidelines for computing 

crop water requirements. FAO Irrigation and 

Drainage Paper No. 56. FAO, Rome; 1998. 

[30]. Jackson RD, Pinter PJ, Reginato RJ. Net 

radiation calculated from remote multispectral and 

ground station meteorological data. Agricultural 

and forest Meteorology. 1985; 35(1-4): 153-164. 

[31]. Bastiaanssen WGM, Pelgrum H, Wang J, 

Ma Y, Moreno JF, Roerink GJ, vanderwal T. A 

remote sensing surface energy balance 

algorithm for land (SEBAL): 2. Validation. 

Journal of Hydrology. 1998; 212: 213-229.  

[32]. Duffie JA, Beckman WA, Blair N. Solar 

engineering of thermal processes, photovoltaics 

and wind. John Wiley & Sons; 2020. 



 27  ... ی و الگوریتم سبالا ماهوارهارزیابی تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر : اسدی و کرمی

[33]. Bastiaanssen WGM. SEBAL-based sensible 

and latent heat fluxes in the irrigated Gediz 

Basin, Turkey. Journal of Hydrology. 2000; 

229: 87-100. 

[34]. Yang Y, Shang S, Jiang L. Remote sensing 

temporal and spatial patterns of evapotranspiration 

and the responses to water management in a large 

irrigation district of North China. Agricultural and 

Forest Meteorology. 2012;‌164:112-22. 

[35]. Karami M, Asadi M. Estimates and Zoning 

of reference evapotranspiration by FAO-

Penman-Monteith (Case Study: North West of 

Iran). International Journal of Scientific 

Research in Science, Engineering and 

Technology. 2016; 2(1): 210-216.  

[36]. Horiguchi I. Agricultural Meteorology. 

Buneidou, Tokyo, Japan; 1992. 

[37]. Ramos JG, Cratchley CR, Kay JA, Casterad 

MA, Martinez-cob A, Dominguez, R. 

Evaluation of satellite evapotranspiration 

estimates using ground-meteorological data 

available for the Flumen District into the Ebro 

valley of N.E. Spain. Agricultural Water 

Management. 2009; 96: 638-652. 

[38]. Kiptala JK, Mohamed Y, Mul ML, Zaag P. 

Mapping evapotranspiration trends using 

MODIS and SEBAL model in a data scarce and 

heterogeneous landscape in Eastern Africa. 

Water resources research. 2013; 49(12): 8495-

8510. 


