
 

 

 

 

 

 

 



 

1 

 

 

 

 

 کشاورزی  دانشکده 

 و خاک   آبمهندسی گروه 

 نامه کارشناسی ارشد پایان 

 

 : عنوان

 تعرق منطقه تربت حیدریه با استفاده از سنجش از دور   وتبخیر  برآورد 

 

 :  اساتید راهنما

 دکتر صمد امامقلی زاده 

 خلیل اژدری دکتر 

 

 نگارنده :

 ریحانه قربانیان

 

 

 

   1399 بهمن



 

   أ

 

 

 

 اث تقدیم  

 نمایم به:کران و در کمال افتخار تقدیم مینامه را ضمن تشکر و سپاس بیاین پایان

زیزم به خاطر همه  اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموختن. ام انجام دادههای محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگیی تلاشمحضر ارزشمند پدر و مادر ع

 

 

 

 تشکر و قدردانی 

گارنده را مورد لطف  و محبت خود قرار داده    اند کمال تشکر را دارم.از اساتید فاضل و اندیشمند که همواره    ن



 

   ب

 

 تعهد نامه 

دانشگاه   کشاورزیدانشکده    های آبی  سازه رشته    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد   قربانیانریحانه  اینجانب  

برآورد تبخیر و تعرق منطقه تربت حیدریه با استفاده از سنجش از  نامه  صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 . شوممتعهد می  جناب آقای دکتر صمد امامقلی زاده و دکتر خلیل اژدریتحت راهنمائی  دور

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایان یقات در این تحق •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

در   • مندرج  یا    نامهپایان مطالب  مدرک  نوع  هیچ  دریافت  برای  دیگری  فرد  یا  خود  توسط  تاکنون 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام »    باشد می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود    •

 خواهد رسید .  « به چاپ Shahrood  University  of  Technology» دانشگاه صنعتی شاهرود « و یا 

تأثیرگذار بوده اند در مقالات    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد.  نامهپایان مستخرج از 

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده    نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این   •

 خلاقی رعایت شده است .است ضوابط و اصول ا

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                                  

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

   ت

 

 چکیده 

برنامه یا تبخیر و تعرق برای مدیریت و  ریزی منابع آب و کشاورزی، طراحی  برآورد میزان آب مصرفی گیاه 

های  ین تقریبی عملکرد محصول ضرورت دارد. روش های آبیاری، توازن هیدرولوژیکی و همچنین تخمسیستم

مقیاس  در  تعرق  و  تبخیر  تعیین  برای  اندازهمختلفی  از  استفاده  با  کوچک  مانند  گیریهای  میدانی  های 

دلیل داشتن هزینه زیاد و سختی کار در  لایسیمتر و... وجود دارد که از دقت بالایی برخوردار هستند، اما به 

ندا کاربرد  وسیع  روش مناطق  دلیل  همین  به  ماهوارهرند.  تصاویر  از  استفاده  و  دورسنجی  بر  مبتنی  ای  های 

بنابراین با توجه به اهمیت موضوع در این پژوهش به برآورد   بیشتر مورد توجه پژوهشگران واقع شده است.

 ته شد.  ای و الگوریتم سبال پرداختبخیر و تعرق در منطقه تربت حیدریه با استفاده از تصاویر ماهواره 

مورد بررسی قرار    2016تا   2013های گرم سال  برای ده روز از ماه 8در این تحقیق از تصاویر ماهواره لندست 

گیری  های اندازهگرفت و جهت مقایسه  نتایج به دست آمده از روش مبتنی بر سنجش از دور )سبال(، از داده 

-ر برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش فائوشده در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک تربت حیدریه به منظو

با   .(، مطابق با نوع و مرحله رشد گیاه استفاده شد CKمانتیث با در نظر گرفتن ضرایب گیاهی محصول ) -پنمن

های آماری مانند خطای نسبی  و ضریب تبیین به بررسی توانایی و عملکرد سنجش از دور  استفاده از شاخص 

دهد روش سنجش از دور توانسته است، مقدار  و الگوریتم سبال پرداخته شد. نتایج به دست آمده نشان می 

 برآورد نماید.  88/0ن  درصد و ضریب تبیی  1/5تبخیر و تعرق در مقیاس روزانه را با خطای نسبی  

 

 

 

 

 

 

 

-مانتیث  -پنمن-فائومعادله    -  8تصاویر ماهواره لندست  -الگوریتم سبال    -تبخیر و تعرق  لمات کلیدی :  ک

 سنجش از دور  



 

   ث

 

 فهرست مطالب 

 صفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          عنوان                                                                                                                         

 فصل اول: مقدمه 

                2                                                                                                                       مقدمه  -1-1

 3                                                                                                           تحقیق     اهمیت-2-1

 4                                                                                                                تحقیق روش -3-1

 6                                                                                                 تحقیق  کار انجام مراحل-4-1

 6                                                                                    تحقیق  کار  انجام  ضرورت-5-1

                    7                                                                                               تحقیق  فرضیات-6-1

     7                                                                                       تحقیق            اهداف -7-1

 بررسی منابع  فصل دوم: 

 10                                                                                                 مقدمه          -1-2

 10                                                          ی لندست     ماهواره  سری تاریخچه  بر  مروری-2-2

 13                                                                   الگوریتم سبال       تاریخچه  بر  مروری-3-2

 14                                                                             شده انجام هایپژوهش ر ب مروری-4-2

 ها مواد و روش  فصل سوم: 

 26                                                                                            مطالعه   مورد منطقه -1-3

   27                                                                                      مورد استفاده های داده -2-3

 27                                                                                        هواشناسی هایداده -1-2-3

 28                                                                     ای                       ماهواره   تصاویر-2-2-3



 

   ج 

 

 29                                       برای سطح زمین)سبال(                            انرژی  توازن   الگوریتم-3-3

 30                                             خالص سطح زمین                                    هایتابش -1-3-3

 31                                                                                         سطح      آلبیدوی-1-1-3-3

 33                                         موج کوتاه ورودی                                 طول  هایتابش-2-1-3-3

 34                                     طول موج بلند خروجی از سطح زمین                  هایتابش-3-1-3-3

4-1-3-3-Emissivity                                                                                                          34 

 35                                     پوشش گیاهی                                             هایشاخص -5-1-3-3

 35                               زمین                                                             سطح دمای -6-1-3-3

 36                                                       درخشندگی                                     دمای -7-1-3-3

 36       ی طول موج بلند ورود  یهاتابش  -8-1-3-3

 37                                                          خاک                                    حرارتی  شار-2-3-3

 37                                                                       محسوس                     گرمای شار-3-3-3

 38                                                                      آئرودینامیکی                مقاومت-1-3-3-3

 39                                                 گرم و سرد                                پیکسل انتخاب-2-3-3-3

 totaldt                                                                                                    39ی محاسبه -3-3-3-3

 42                                                                            اتمسفری                پایداری -4-3-3-3

 44                                                                                   تبخیر         نهان گرمای   شار-4-3

 44                                                                      ای                      لحظه  تعرق  و  تبخیر -5-3

 45                                                                                 روزانه            تعرق  و  تبخیر -6-3

 45                                                                                      مرجع گیاه  تعرق  و  تبخیر -7-3

 47       نرم افزارهای مورد استفاده -8-3



 

   ح 

 

 نتایج و بحث فصل چهارم:

 50                     مقدمه                                                                                     -1-4

 51                                                                                 زمینی                هایداده -2-4

 53                                                                                           ای      ماهواره  تصاویر -3-4

 53       شار انرژی                                                                          پارامترهای تحلیل -4-4

 53                                                       خالص سطح زمین                               تابش-1-4-4

 54       سطحی                                                                                   آلبیدوی-1-1-4-4

 59                              طول موج کوتاه ورودی                                         هایتابش-2-1-4-4

 60                                                                            گیاهی          هایشاخص -3-1-4-4

 62                                                                  سطح برگ                 شاخص-1-3-1-4-4

 65                                              گیاهی تفاضلی نرمال شده                     شاخص-2-3-1-4-4

 68       سطح زمین                                                                                  دمای -4-1-4-4

 71                                                           طول موج بلند خروجی            هایتابش-5-1-4-4

 71                                                       طول موج بلند ورودی                 هایتابش -6-1-4-4

 75                                                                                       خاک      گرمای شار-2-4-4

 78                                                                         محسوس                 گرمای شار-3-4-4

 84                                                       روزانه                                    تعرق  و  تبخیر -5-4

 نتیجه گیری و پیشنهادات فصل پنجم:

 92                                                                           گیری                             نتیجه -1-5

 93                                                                                                  تحقیق خطاهای -2-5

         94                                                                               پیشنهادات                        -3-5



 

   خ 

 

 95      منابع 

ول ه ف   رست جدا

 12                                                                                      8لندست  (: باندهای1-2جدول)

 28                                                         زمان تصویربرداری             و  اخذ  (: تاریخ1-3جدول)

 51                                                       ربرداری                     یو تاریخ تصو (: زمان 1-4جدول)

 52              هواشناسی                                                                      های(: داده 2-4جدول )

 55                                                                       وزنی                        ضریب  (:3-4جدول)

 55                                                              سطحی                           (: آلبیدوی 4-4جدول)

 Rs↓                                                                    59و dr خورشیدی، زاویه (: مقادیر 5-4جدول)

 72                                                             موج بلند ورودی         طول  های(: تابش 6-4جدول)

 79                              پیکسل گرم در زمان تصویربرداری ماهواره               مشخصات(: 7-4جدول)

 79                        سرد در زمان تصویربرداری ماهواره                       پیکسل مشخصات(: 8-4)جدول

 80                                                                                تکرار        دفعات (: تعداد 9-4جدول)

   89                                         ای و روزانه         تبخیر و تعرق لحظه  آماری (: مشخصات10-4جدول)

کال   فهرست اش

 26                                                                          ارث گوگل   در  منطقه (: موقعیت 1-3شکل)

 27                                   مطالعه در استان خراسان رضوی             مورد   منطقه (: موقعیت 2-3شکل)

 30                                                                                تعرق        و  تبخیر   (: فرآیند 3-3شکل)

 31                                            و خروجی از سطح زمین                 ورودی   (: شارهای4-3شکل)

 DEM                                                                                               33(: تصویر5-3شکل)



 

   د

 

 H                                                                        44برای محاسبه  (: فرآیند تکرار6-3شکل)

 50                                های مورد مطالعه                            سال در بارش  میانگین  (:1-4شکل)

 54                                                       بالای جو       هایبازتاب  یمحاسبه  (: مراحل2-4شکل)

 56                                                                      سطحی                   (: آلبیدوی3-4شکل)

 60                                                      تصحیح رادیومتریکی               انجام  (: مراحل4-4شکل)

 61                                                    تصحیح اتمسفری                     انجام  (: مراحل5-4شکل)

 61                                                                                  گیاهی      های(: شاخص 6-4شکل)

 LAI                                                                                          62 (: شاخص7-4شکل)

 NDVI                                                                                             65 شاخص(: 8-4شکل)

 68                                      رادیومتریکی باند حرارتی                                (:تصحیح9-4شکل)

 68                                                        حرارتی               باند  اتمسفری (: تصحیح10-4شکل)

 68                                                                 دمای درخشندگی          ی(: محاسبه 11-4شکل)

 LST                                                                                                   69(: 12-4شکل)

 73                                                   خالص سطح زمین                     های(: تابش 13-4شکل)

 76                                                                        گرمای خاک                 (: شار14-4شکل)

 81                                                                               محسوس   گرمای شار(: 15-4شکل)

 84                مانتیث  -(: نتایج بدست آمده از تبخیر و تعرق لحظه ای روش سبال و پنمن16-4شکل)

      85                                                               تعرق روزانه                    و  تبخیر(: 17-4شکل)

 88                  مانتیث  -(: نتایج بدست آمده از تبخیر و تعرق روزانه روش سبال و پنمن18-4شکل)

 

 



 

   ذ

 

 



 

1 

 

 

 فصل اول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 

 مقدمه -1-1

های  آبحجم بالایی از  طی این فرآیند  است که    ی هیدرولوژی چرخه مهم در    هایپارامتر یکی از  تبخیر و تعرق  

شود که اگر این امر از سطوح آزاد آب و خاک  به بخار تبدیل می و آبهای زیرسطحی  موجود در سطح زمین  

 شود.ه می صورت گیرد تبخیر؛ و اگر از سطح گیاهان صورت بگیرد تعرق نامید 

محاسبه تبخیر و تعرق از این جهت حائز اهمیت است که آب آبیاری در بسیاری از مناطق جهان محدود و  

به  کننده آب شیرین است و همچنین تبخیر و تعرق  ترین مصرف . از طرفی کشاورزی عمده باشد می کمیاب  

مهم عنوان   از  اجزاء  یکی  می ترین  آن  برآورد  با  که  است  آب  و  جنگل  توانبیلان  آب  منابع  مراتع،  ها، 

 بینی و کنترل کرد. را مدیریت و عملکرد محصول را پیشهای آبیاری سیستم

باشد و عملا  ترین آنها میهای مختلف چرخه هیدرولوژی؛ محاسبه تبخیر و تعرق واقعی مشکلدر بین پدیده 

 ( 1398، )علیزادهینان داشت.توان به نتایج حاصله اطمغیر قابل اجراست، حتی در صورت انجام نیز نمی 

ای بوده و در محدوده کوچکی  شود به صورت نقطه هایی که برای برآورد تبخیر و تعرق استفاده میاکثر روش 

ی سطح  می در  صورت  تحقیقاتی  مزرعه  عمدهک  از  روش گیرد.  این  مشکلات  می ترین  و  ها  پرهزینه  به  توان 

کردزمان اشاره  آنها  بودن  بسیاری  بر  همچنین  داده ؛  حتی  و  بوده  العبور  مناطق صعب  در  از  را  زمینی  های 

هایی مثل لایسیمتر که دقت  اختیار ندارد، در همه مناطق ایستگاه زمینی سینوپتیک موجود نیست یا از روش 

کوچکی مورد پژوهش    منطقه   عموما،  هاروش   این  در و با توجه به اینکه  شود  نسبتا خوبی دارد، استفاده نمی

 گیری تبخیر و تعرق واقعی برای یک منطقه وسیع امکان پذیر نیست.د، اندازه گیر قرار می 

درصدد یک روش جدید و کاربردی برآمدند تا با استفاده از آن هم از اتلاف وقت و    به این علت پژوهشگران 

رضایت  نتیجه  هم  کنند  جلوگیری  روش هزینه  بگیرند.  قبولی  قابل  و  دور  بخش  از  سنجش  بر  مبتنی  های 

 افی که پژوهشگران به دنبال آن بودند را محقق ساخته است.اهد 

گویند، که با استفاده  ها و اجسام بدون تماس با آنها را سنجش از دور می علم و هنر کسب اطلاعات از پدیده

منطقه  هر  در  روش  این  می از  زمینه   به  توانای  در  مهمی  هواشناسی،  اطلاعات  جنگلداری،  کشاورزی،  های 
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 شناسی، مطالعات زیست محیطی، توسعه اراضی، مدیریت منابع زمینی و... دست یافت. شناسی، آب زمین

بازتابش الکترومغناطیسی،  و اختلاف  های سطح زمین  ای پدیدهدوره سنجش از دور با توجه به ثبت تغییرات  

 محصولات کشاورزی و منابع آب بسیار کارآمد است.  در بررسی گیاهان و

پژوهش این  ماهواره در  تصاویر  از  استفاده  با  لندست،  زمین   81ای  برای  سطح  انرژی  توازن  الگوریتم  به  2و   ،

 . پرداخته شد  محاسبه تبخیر و تعرق در منطقه تربت حیدریه 

   تحقیقاهمیت  -2-1

لازم است در مورد کل حجم آب مصرفی و همچنین    استفاده بهینه داشته باشیم   ، برای اینکه از منابع آب  

برنامه  برای یک  باشیم،  داشته  در دست  کافی  اطلاعات  تعرق  و  تبخیر  و مقدار  ریزی صحیح  وضعیت کشت 

  گیری دقیقی صورت بگیرد که یکی از آبیاری و بهبود مدیریت مصرف آب، باید در مورد نیاز آبی گیاهان اندازه 

 های کاهش تلفات آب است.راه

اندازهروش  برای  مختلفی  روش های  مانند:  دارد،  وجود  تعرق  و  تبخیر  اندازه گیری  )روش  های  گیری 

آتمومتر(، روش  انرژی، روهای نقطه لایسیمتری، روش تشت تبخیر،  آیرودینامیک، روش بیلان  ش  ای )روش 

منطقه  روش  تجربی(،  روش  روترکیبی،  و  تکمیلی  )روش  دور(.ش ای  از  سنجش  بر  مبتنی  )امیدوار،    های 

1390 ) 

اندازه دقیق  روش  تعرق لایسیمتر میترین  و  تبخیر  ایستگاه گیری  در  که  استفاده  باشد  آن  از  تحقیقاتی  های 

تری برخوردار  شود؛ لایسیمترها هم انواع مختلفی دارند که در میان آنها لایسیمترهای وزنی از دقت بیشمی 

  باشد و همچنین برای مناطق وسیع قابل اجرا نیست؛بعلت اینکه لایسیمتر مقرون به صرفه نمی هستند، اما  

بر های مذکور دیگر هم بسیار پرهزینه و زمان باشد. روش های تحقیقاتی می استفاده از آن محدود به ایستگاه

ایستگا تعداد  بودن  محدود  به  توجه  با  که  دره هستند  هواشناسی  ب  های  و  کشور  هزینه  سطح  بودن  الا 

های  هایی که نسبت به روش بر سنجش از دور با توجه به برتری های مبتنی  آوری اطلاعات میدانی؛ روش جمع

 
1 Landsat 
2 Surface Energy Balance Algorithms for Land 
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 میدانی دارد از جمله:  

 ای  ها با استفاده از تصاویر ماهواره مقرون به صرفه بودن اخذ داده  ✓

 ها از مناطق وسیع در هر زمان و مکان پذیر بودن اخذ داده امکان ✓

 عدم حضور فیزیکی در منطقه مورد مطالعه   ✓

 استفاده از نیروی انسانی کم ولی متخصص  ✓

 عملیات زمینی بسیار کم  ✓

تری را در اختیار  تری در مدت زمان کم ای؛ اطلاعات کاملها و تصاویر ماهواره متنوع بودن سنجنده  ✓

 دهد.کاربر قرار می 

ای؛ بیشتر مورد توجه پژوهشگران  ز تصاویر ماهواره نجی و استفاده اهای مبتنی بر دورس به همین دلیل روش 

 قرار گرفته است.

و   اراضی  کاربری  نقشه  داشتن  به  نیاز  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  سبال  الگوریتم 

به جز داده  زیرا  ندارد  نوع محصولات کشاورزی  از  دانستن  بقیه اطلاعات  ایستگاه سینوپتیک،  از  اندکی  های 

 شود.  ای استخراج میر ماهواره تصاوی

 تحقیق انجام  روش  -3-1

در این پژوهش مدلی مبتنی  بر سنجش از دور به نام سبال مورد ارزیابی قرار گرفت. الگوریتم توازن انرژی  

و همکاران با هدف محاسبه تبخیر و  که به سبال معروف است اولین بار توسط باستیانسن  برای زمین  سطح  

)آلن و  توسط آلن و همکاران اصلاح گردید.    2002ارائه گردید که این الگوریتم در سال    1998در سال  تعرق  

 ( 2002همکاران،

های شار انرژی برای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از سنجش  ترین و پرکاربردترین روش سبال یکی از مهم 

کمترین  همچنین  ای و  با استفاده از تصاویر ماهواره   ،ر پایه روابط تجربی و فیزیکیبتواند  ی ماز دور است  که  

مورد استفاده قرار گرفته و    این روش    در اکثر نقاط جهان این محاسبه را انجام دهد.  های زمینی  مقدار داده 
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مطلوبی   است.نیز  نتایج  آئرودینا  به همراه داشته  مقاومت  از  استفاده  با  و  سبال  انرژی  توازن  فیزیک  و  مکی 

 زیر مدل برآورد کند. 25تواند تبخیر و تعرق را در تابش می 

و   اراضی  کاربری  نقشه  داشتن  به  نیاز  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  سبال  الگوریتم 

به جز داده  زیرا  ندارد  نوع محصولات کشاورزی  بق دانستن  ایستگاه سینوپتیک،  از  اندکی  از  های  یه اطلاعات 

 شود.  ای استخراج میتصاویر ماهواره 

مدل سبال از دو پیکسل شاخص به عنوان پیکسل سرد و پیکسل گرم برای تعیین شرایط مرزی در معادله  

گیری  کند که انتخاب این دو پیکسل بسیار مهم است و کیفیت تبخیر و تعرق اندازه بیلان انرژی استفاده می 

از زمین زراعی دارای  شده بستگی به دقت در ا باید  انتخاب پیکسل سرد  برای  نتخاب این دو پیکسل دارد، 

از زمین   باید  انتخاب پیکسل گرم  برای  آبیاری شده استفاده کرد و همچین  پوشش گیاهی پرتراکم و کاملا 

مقدار   کرد.  استفاده  است  خاکی  و  که خشک  کشاورزی  زراعی  در  یلبآغیر  دما  و  برگ  سطح  شاخص  و  دو 

های به شدت  انتخاب این دو پیکسل به ما کمک خواهد کرد، نکته دیگر این است که باید از انتخاب پیکسل

 گرم و به شدت سرد اجتناب کرد. 

شود که  گیرد یک مقدار به عنوان باقیمانده انرژی حاصل می در این روش براساس محاسباتی که صورت می 

لحظه  تعرق  و  تبخیر  مقدار،  آن  هماطبق  در  می ای  محاسبه  ماهواره  تصویربرداری  زمان  به  ن  و سپس  شود 

 تبخیر و تعرق روزانه تبدیل خواهد شد. 

باشد از الگوریتم سبال انتخاب و  هایی که مناسب منطقه مورد مطالعه می ها و زیرمدل سعی شده بهترین روش 

 مورد محاسبه قرار بگیرد. 

باشد؛ که  می   2016-2015-2014-2013های  سال  ای اخذ شده برای این پژوهش مربوط به تصاویر ماهواره 

های لازم بر روی این تصاویر،  ایم و با انجام پردازش سه ماه گرم سال را در نظر گرفته   در هرسال، سه روز از 

 تبخیر و تعرق در طی چهارسال مورد مقایسه قرار گرفته است.

 مانتیث -پنمن-فائونام  روش دیگری به  آزمایی نتایج حاصل از الگوریتم سبال، ازهمچنین به منظور راست 
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که یکی از    گردید استفاده  ی رشد گیاه  (، متناسب با نوع و دوره CKبا در نظر گرفتن ضرایب گیاهی محصول )

 باشد. های محاسبه تبخیر و تعرق می معتبرترین روش 

   تحقیقانجام کار مراحل  -4-1

 روند انجام کار در این تحقیق بدین صورت است : 

های هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک منطقه مورد  آوری داده و جمع   8ای لندست  اخذ تصاویر ماهواره  •

 مطالعه 

  ENVIهای لازم برای استخراج اطلاعات مربوطه با استفاده از نرم افزار ها و پردازش انجام پیش پردازش  •

شار محسوس و شار گرمای نهان  های اصلی شار خالص،  بررسی لایه   اجرای الگوریتم سبال برای تولید و  •

 های دیگری تولید و ارزیابی شوند.ها لازم است زیرلایه برای تولید هر کدام از این لایه  خاک که

 و تبدیل آن به مقیاس روزانه. ایلحظه تبخیر و تعرق محاسبه  •

 مانتیث. -پنمن-فائو ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج بدست آمده در مقایسه با روش  •

   تحقیقضرورت  -5-1

از    بیش  با وسعتی  تربت حیدریه  مربع    3668شهرستان  فاصله  کیلومتر  در    کیلومتری شهر مشهد،   142و 

بر روی مدارهای     12درجه و    59مرکز استان خراسان رضوی قرار دارد. موقعیت جغرافیایی این شهرستان 

ارتفاع شهرستان از سطح دریاهای    واقع شده است.دقیقه عرض شمالی    17درجه و    34دقیقه طول شرقی و  

نیمه   1451آزاد،   و  سرد  اقلیم  دارای  و  می متر  سالیاخشک  بارندگی  متوسط  که  حدود  باشد  آن    245نه 

 متر  است. میلی 

دارای    تربت حیدریه  و    36211شهرستان  آبی  زیر کشت  دیم    5001هکتار سطح  زیر کشت  هکتار سطح 

های مرغوب، منابع آبی شیرین، آب و هوای متنوع جهت کشت و پرورش انواع محصولات  باشد؛ که زمین می 

 ین زعفران ایران و جهان را داراست. ترترین و مرغوبگرمسیری و سردسیری، همچنین تولید بیش 
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  ترین مناطق استان خراسان رضوی قرار گرفته است. یکی از بحرانی   اما این شهرستان چندین سال است که 

درصد از منابع آب این شهرستان در بخش کشاورزی و مابقی در صنعت و مصارف خانگی استفاده    92حدودا  

فراوان نیاز دارند نظیر: چغندر، هندوانه،پنبه، خربزه و همچنین حفر چاه  شود، کشت محصولاتی که به آب می 

با محدودیت منابع آبی و    شده این شهرستان    آب بیشتر از نیاز شهرستان، کاهش بارندگی و خشکسالی باعث

 ود و آب شیرین در این منطقه از اهمیت فراوانی برخوردار گردد. های پیاپی مواجه ش خشکسالی

   تحقیقفرضیات  -6-1

 رضایت بخش است.، 8نتیجه حاصل از الگوریتم سبال با استفاده از تصاویر ماهواره لندست   ➢

 منطبق هستند. مانتیث  -پنمن-فائوخروجی بدست آمده از الگوریتم سبال و خروجی حاصل از معادله   ➢

 تبخیر و تعرق به درستی محاسبه شده و الگوریتم سبال از  دقت لازم برخوردار است.  ➢

   تحقیق اهداف -7-1

به   دور  از  روش سنجش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  تعرق،  و  تبخیر  برآورد  اهمیت  و  به ضرورت  توجه  با 

 برآورد این پارامتر مهم هواشناسی پرداخته شد. هدف از انجام این پژوهش عبارتند از: 

 با استفاده از الگوریتم سبالای لحظه محاسبه تبخیر و تعرق  ❖

 به روزانه  ایلحظه تبدیل مقیاس از   ❖

 مانتیث-پنمن-فائوراست آزمایی روش سبال در برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از معادله  ❖

 مقایسه تبخیر و تعرق در طی چهار سال متوالی  ❖
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 فصل دوم 
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 مقدمه -1-2

نیمکره  نیمه خشک  نوار  روی  بر  ایران  مناطق  کشور  در  جز  به  بارندگی  است.  گرفته  قرار  شمالی جهان  ی 

اندازه کافی صورت می دریاچه حاشیه   به  اکثر  ی خزر که  و  دارد  مناسبی  مناطق کوهستانی بارش  گیرد، در 

مواجه   آب  کمبود  مشکل  با  به  شهرها  توجه  با  و  نیست  مستثنی  امر  این  از  هم  حیدریه  تربت  منطقه  اند. 

 ، در شرایط بحرانی قرار گرفته است. های پیاپیخشکسالی

های مختلفی  روش باشد.  وط به آب مهم می بل مرئ بخصوص مسا  کشاورزیدر    برآورد میزان تبخیر و تعرق  

های مبتنی بر  د که می توان به اندازه گیری صحرایی و استفاده از روش روجود دابرای تعیین تبخیر و تعرق  

ه  ای اشاره نمود. در این فصل ابتدا مروری به روش های دورسنجی شد دورسنجی و استفاده از تصاویر ماهواره

 .شودقیقات انجام شده در این زمینه پرداخته می حو به ت 

 مروری بر تاریخچه سری ماهواره لندست -2-2

میلادی تحت عنوان ماهواره تکنولوژی منابع زمینی با موشک دلتا به فضا    1972ماهواره لندست در سال   

لندست   به  این سری  از  دوم  ماهواره  فرستادن  از  لندست    1پرتاب شد که پس  یافت.  نام  در سال    2تغییر 

،  2، سری1سریبه فضا فرستاده شدند، که سه نسل اول ماهواره لندست )  1978در سال    3و لندست    1975

موریت خود را انجام دادند که طراحی آنها به  أ، مرمت   79سنجنده چند طیفی و با قدرت تفکیک  ( با  3سری

دور زده و در نتیجه    کیلومتر  900ای بود که هر روز کره زمین را در یک مدار قطبی با ارتفاع  حدود  گونه 

با   را  زمین  کره  اعظم  تصوی  251قسمت  دهند؛  قرار  برداری  تصویر  مورد  ماهواره  توسط گردش  برداری  ر 

 خاتمه یافت.  1992سنجنده چند طیفی  در سال 

پرتاب شد و علاوه بر سنجنده چند طیفی، یک سنجنده جدید به نام نقشه بردار    1982در سال    4لندست  

با خود حمل می   30موضوعی با قدرت تفکیک   با خصوصیاتی همانند لندست    5کرد. لندست  متر را    4نیز 

 دهند.گردش پوشش می  233کیلومتر قرار گرفته و در نتیجه کره زمین را با    700پرتاب شد که در ارتفاع 
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با یک    1999آوریل    15در   7ناپدید گردید. لندست  با شکست مواجه شد و در فضا   1984در سال    6لندست  

سنجنده جدید به نام نقشه بردار موضوعی  تقویت شده با هدف مطالعات کوچک مقیاس مانند: کنترل دوره  

 سنجی و... به فضا پرتاب شد. زدایی، نقشه های کاربری اراضی، فرسایش، برف شد گیاهان، کنترل جنگل ر

میلادی با همکاری مشترک ناسا    2013فوریه   11باشد که در تاریخ  می   8ماهواره لندست    ،و اما آخرین سری 

، این  باشد می که تاکنون فعال و قابل اجرا    شناسی ایالات متحده آمریکا به فضا پرتاب گردید و سازمان زمین 

روز طول    16ن  دهد و تهیه پوشش کامل زمیکیلومتر را پوشش می   185در هر گذر نواری به عرض    ماهواره 

متر برای باندهای مرئی و مادون قرمز، تفکیک مکانی    30با تفکیک مکانی  باند طیفی    11دارای  کشد؛ که  می 

مکانی    15 تفکیک  و  پانکروماتیک  باند  برای  دارا    100متر  را  حرارتی  باندهای  برای  روز  می متر  در  و  باشد 

گرفت  تصویر می   250ند طیفی دارد و در روز  که هشت با  7گیرد و نسبت به لندست  تصویر می   400حدودا  

ملاحظه دارای   قابل  لندست    9  باشد.می   ایافزایش  ماهواره  طیفی  تصویرسازی    8باند  عملیاتی  حسگر  با 

( با حسگرهای    7شوند که  آوری می ( جمع   OLIسرزمین  بر روی ماهواره های    +ETMو     TMباند آن  که 

 مادون قرمز حرارتی )با حسگر    8باند طیفی دیگر لندست    2رند و  لندست قبلی قرار داشته اند سازگاریی دا

TIRS می تصویربرداری  دارند.(  کاربرد  تعرق  و  تبخیر  مقدار  محاسبه  برای  که همچنین  و  )جوی   شوند؛  زاده 

 ( 1395همکاران، 
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 8باندهای لندست (: 1-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مناسب است. حداکثر قدرت نفوذ در آب را دارد و برای تعیین مناطق با گرد و خاک  )آبی(:   1باند ➢

آب    )آبی(:  2باند ➢ در  برداری  نقشه  برای  و  است  آب  در  نفوذ  قدرت  حداکثر  عمق،  دارای  کم  های 

 شود.های گیاهی و همچنین تشخیص درختان پهن برگ از سوزنی برگ استفاده می تفکیک خاک از پوشش

در این باند گیاهانی که سالم هستند دارای بیشترین بازتاب هستند، همچنین اکسید     )سبز(:  3باند ➢

 شود.ین باند جذب می آهن در ا

بخاطر     )قرمز(:  4باند ➢ باند  میاین  جذب  که  یکدیگر کلروفیلی  از  گیاهان  کردن  مجزا  برای  کند، 

 .مناسب است. اکسید آهن نیز در این باند بازتاب بالایی دارد

 تفکیک)متر(قدرت  محدوده طیفی)میکرومتر(  شماره باند

1 453/0 -  433 /0 30 

2 515/0 -  450 /0 30 

3 600/0 - 525 /0 30 

4 680/0 - 630/0 30 

5 885/0 -  845 /0 30 

6 660/1 - 560/1 30 

7 300/2 -  100 /2 30 

8 6800 /0 - 500/0 15 

9 390/1 -  360 /1 30 

10 2/11  -  6/10 100 

11 5/12  - 5 /11 100 
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میزان تراکم، انواع پوشش گیاهی، میزان رطوبت خاک و تجمع آب را     )فروسرخ انعکاسی(:  5باند ➢

 دهد.نشان می  در منطقه

این باند در مطالعات هیدرولوژی بسیار پر کاربرد است به دلیل اینکه میزان  )فروسرخ میانی(:     6باند ➢

می   رطوبت نشان  را  خاک  و  گیاهان  بافت  است.  در  مفید  نیز  یخ  و  برف  ابر،  تشخیص  برای  همچین  دهد 

ها هم مورد  ها از کانی تشخیص سنگ شوند پس بنابراین برای  های رسی هم در این محدوده بازتاب می کانی

 گیرد. استفاده قرار می 

گیرد و برای مطالعات زمین  های رسی در این باند صورت می جذب کانی)فروسرخ میانی(:     7باند ➢

 شود.شناسی مورد استفاده می 

دارد     )پانکروماتیک(:  8باند ➢ باندها  بقیه  به  نسبت  بالایی که  مکانی  تفکیک  قدرت  بخاطر  باند  این 

 رای مطالعات زمین شناسی و شهری کاربرد دارد. ب

تخمین درجه حرارت سطح زمین با کمک این باندها صورت  )فروسرخ حرارتی(:     10و    9باندهای ➢

 بندی پوشش گیاهی نیز مناسب است.گیرد و برای مطالعه میزان رطوبت خاک و طبقه می 

 :  SEBALی الگوریتم مروری بر تاریخچه -3-2

های بسیاری برای تخمین میزان تبخیر و تعرق مورد ارزیابی قرار گرفته است،  گذشته روش در چندین دهه  

ترین مشکل این روش ها عدم دسترسی  به داده های زمینی مورد نیاز برای محاسبات و همچنین  اما عمده

زمان  و  است.پرهزینه  کار  انجام  مراحل  بودن  روش   بر  گیری هابیشتر  اندازه  ا   ی  نقطه  و  به صورت  تبخیر  ی 

ند. از طرفی دیگر باید در محدوده  ارو برای مناطق وسیع یا صعب العبور کاربردی ند   کنند ی تعرق را برآورد م

فیزیک خاک     که احتمال تغییرات کاربری اراضی و   بگیرد های نزدیک به ایستگاه هواشناسی مطالعات صورت  

کوچکی صورت گرفته  ت میدانی که در محدوده  مطالعانتایج  توان  در طی چندسال وجود دارد، از طرفی نمی 

های مبتنی بر  است را با کل منطقه که وسعت زیادی دارد تطبیق داد. به همین خاطردر چند سال اخیر روش 
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از دور مورد توجه بیشتری قرار گرفتند. در روش  بر دورسنجی، می سنجش  از ماهواره های مبتنی  ها و  توان 

 نوعی برای محاسبات تبخیر و تعرق استفاده کرد. های مت ها  و الگوریتم سنجنده

  1998و همکارانش در سال    1توازن انرژی سطح برای زمین )سبال(، نخستین بار توسط باستیانسن   الگوریتم 

میلادی ارائه شد. بعدها اصلاحاتی بر روی این روش صورت گرفت و از مزیتهای این روش این است که برای  

کاربرداقلیم  متفاوت  داده  دارد  های  حداقل  با  اراضی،  کاربری  نقشه  بدون  تواند  می  ایستگاه  و  از  که  هایی 

اندازه  می   سینوپتیک  به    شودگیری  مقرون  و  زمان  در کمترین  ولی متخصص  کم  کار  نیروی  با  و همچنین 

وجود ابر در تصویر  توان به عدم  . از نکات قابل توجه برای این الگوریتم، می صرفه تبخیر و تعرق را برآورد کند 

 و همچین وجود پیکسل گرم)خشک( و سرد)مرطوب( در تصویر به صورت همزمان اشاره کرد. 

ی تصویر برداری ماهواره از  ای را در همان لحظه الگوریتم سبال امکان برآورد تبخیر و تعرق در مقیاس لحظه 

 دهد.به ما می  منطقه مورد مطالعه و تبدیل آن به تبخیر و تعرق در مقیاس روزانه را 

 شود:سه پارامتر مهمی که در این الگوریتم محاسبه می 

 های خالص سطح زمین تابش •

 شار گرمای خاک  •

 شار گرمای محسوس  •

حاصل تفریق این سه پارامتر یک میزان انرژی باقیمانده در سطح زمین است که گرمای نهان نام دارد؛ و از  

 .رسیممی ای گرمای نهان به تبخیر و تعرق لحظه 

 های انجام شده مروری بر پژوهش -4-2

با استفاده از تصاویر   1388آبریز مشهد در سال  ای که در زیر حوضهدر مطالعه  (1390)ثنایی نژاد و همکاران 

سنجنده مودیس و الگوریتم سبال با احتساب اثرات توپوگرافی انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که تصاویر  

الگوریتم سبال قادر هستند مقدار تبخیر و تعرق واقعی را در زیر حوضه آبری ز مشهد به  سنجنده مودیس و 

 
1 Bastiaamssen  
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خوبی برآورد نمایند. بر اساس نتایج بدست آمده از تحقیقات ایشان، نواحی با پوشش گیاهی متراکم و دمای  

از   کم  و  پراکنده  پوشش گیاهی  و  بالا  دارای دمای  مناطق  و  بوده  تعرق  و  تبخیر  بالای  مقادیر  دارای  پایین 

 مقدار تبخیر و تعرق کمی برخوردارند.

( به منظور برآورد تبخیر و تعرق واقعی از یک روش نسبتا جدید به نام متریک،و  1391امیدوار و همکاران )

سنجنده  کردند.  تصاویر  استفاده  استر  پژوهش  ی  محدوده این  سه  ایستگاه در  مجاورت  در  کشاورزی  های ی 

قوچان   و  گلمکان  مدل مشهد،  از  که  داد  نشان  متریک  انرژی  توازن  مدل  از  حاصل  نتایج  و  شد  های انجام 

 باشد. مناسب جهت تخمین تبخیر و تعرق واقعی می 

از داده های ماهواره ای چند طیفی و    ( 1392)   ی دیگری که توسط قمرنیا و رضوانیدر مطالعه  انجام شد، 

بند در غرب ایران استفاده گردید.  اطلاعات هواشناسی، با روش سبال برای محاسبه تبخیر و تعرق دشت میان 

مرسوم   روش  از  صحت  همچین  منظور  به  گندم  محصول  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای  فائو  نام  به  دیگری 

سنجی الگوریتم سبال مورد ارزیابی قرار گرفت؛ نتایج حاصل شده از الگوریتم سبال و روش فائو همبستگی  

و تعرق  ( بین این دو روش را نشان داد، که الگوریتم سبال از توانایی بالایی برای تعیین تبخیر    84/0بالای )  

 برخوردار است. 

و همکاران   الگوریتم  در مطالعه (1393) یاوری  و  تصاویر ماهواره مودیس  از  نیشابور داشتند  ای که در دشت 

سال استفاده کردند. نتایج بدست آمده از الگوریتم  -سبال برای محاسبه دقیق تبخیر و تعرق در مقیاس حوضه

توان گفت این روش محاسبه تبخیر  قت خوبی داشت. می مقایسه کردند که د   SWATسبال را با نتایج مدل  

 باشد. سال می -ای در مقیاس حوضهو تعرق روشی دقیق، ساده و مقرون به صرفه 

( از دو الگوریتم سبال و متریک و سنجنده مودیس به منظور برآورد تبخیر و تعرق  1393قربانی و همکاران )

در سال   ملایر  ب   1392شهرستان  و  از  استفاده کردند.  آمده  بدست  نتایج  با  را  نتایج  آزمایی  راست  منظور  ه 

فائو حدود  -پنمن-روش  تحقیق،  این  در  حاصل  نتایج  کردند.  مقایسه  بیش    %5.26مانتیث  را  متریک  روش 

 برآوردتر از روش سبال نشان داد. 
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ایسه آنها با  های محاسباتی تبخیر و تعرق و مقبر روی روش   ( 1394)  ای که یعقوب زاده و همکاراندر مطالعه 

دادند،   انجام  نیشابور  در دشت  واقع  برای مزرعه ذرت  مودیس  تصاویر سنجنده  از  استفاده  سبال،با  الگوریتم 

الگوریتم سبال برای تعیین تبخیر و تعرق در مناطق با کمبود داده و برای ارزیابی  نشان داد که می  توان از 

 رد.های هیدرولوژیکی استفاده کهای محاسباتی و مدل روش 

همکاران  و  کرباسی  که  دیگری  پژوهش  در  (1395)  در  یونجه  و  مزارع ذرت  گیاهان  آبی  نیاز  تعیین  برای   ،

و الگوریتم توازن انرژی سطح   8ی رشد این دوگیاه در شهرستان خرم دره انجام دادند، از تصاویر لندست دوره 

ب سبال  الگوریتم  از  آمده  بدست  نتایج  و  کردند  استفاده  )سبال(  پنمنخشکی  مدل  از  آمده  بدست  نتایج  -ا 

با هم  -مانتیث نسبتا خوبی  دو مدل مطابقت  این  داد که  نشان  بررسی  این  اعتبارسنجی شد.  و  مقایسه  فائو 

فائو مقدار تبخیر و تعرق را برای گیاه یونجه بیشتر  -مانیث -دارند، اما الگوریتم سبال در مقایسه با مدل پنمن

 کند. و برای گیاه ذرت کمتر برآورد می 

همکارانمیان و  پیکسل1395)   آبادی  خودکار  انتخاب  الگوریتم  از  و  (  کاربر  دخالت  بدون  سرد  و  گرم  های 

رخ استفاده نمودند و برای صحت سنجی نتایج از معادله  -ی لندست، در حوضه آبریز نیشابورتصاویر ماهواره 

  ، روش خطی لگاریتمی و همچنین چارچوب بادیکو استفاده شد؛ که نتایجSWATبیلان آب و خروجی مدل  

در الگوریتم سبال برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی سالانه و    نشان داد انتخاب خودکار پیکسل سرد و گرم

های کوچک مکانی و زمانی نتایج الگوریتم سبال با  در مقیاس مکانی کل حوضه قابل قبول است اما در مقیاس 

 همبستگی خوبی ندارد.  SWAT  خروجی مدل

  8( برای محاسبه تبخیر و تعرق دشت سگزی از الگوریتم سبال و تصویر لندست 1395)مسلم زاده و مختاری 

استفاده کردند. نتایج بدست آمده از این تحقیق تبخیر و تعرق واقعی در منطقه را    06/2015/ 02در تاریخ  

 (، نشان داد. mm/h)  0.8تا  0.2بین 

همکاران  زمان   همچنین و  سال (  1396) ثانی  محدوده  1384و    1383های  در  تحقیقات  در  ایستگاه  ی 

و الگوریتم سبال انجام دادند، نتیجه    7لندست  کشاورزی شهرستان حاجی آباد، با استفاده از تصاویر ماهواره 
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اختلاف معنی داری   انرژی سطح خشکی و لایسیمتر  توازن  الگوریتم  از  آمده  نتایج بدست  بین  این شد که 

 ی برآورد تبخیر و تعرق واقعی را داراست. وجود ندارد و سبال کارایی مناسبی برا

الگوریتم سبال ویژه  (  1396نوری و فرامرزی ) به منظور برآورد تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه با استفاده از 

تصاویر سنجنده  از  ناهموار،  و  لندست  مناطق کوهستانی  و  مودیس  به منظور صحت    8ی  و  استفاده کردند 

با نتایج بدست آمده از الگوریتم سبال مقایسه شد.نتایج    مانتیث -پنمن-ائوسنجی نتایج حاصل شده از روش ف

فائو با روش  سبال  روش  روزانه،  تعرق  و  تبخیر  برآورد  داد  اختلاف    0.43مانتیث حدود  -پنمن-نشان  درصد 

   دارد، بنابراین برای محاسبه تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه این روش از دقت مناسبی برخوردار است.

و الگوریتم سبال در    OLIبا استفاده از سنجنده    (1397)همچنین با تحقیقاتی که رائینی سرجاز و همکاران  

فائو مطابقت دارد و  -مانتیث-منطقه دشت ناز ساری انجام دادند، نشان داد که الگوریتم سبال  با روش پنمن

واقعی را در منطقه دشت ناز ساری    تواند به خوبی تبخیر و تعرقو الگوریتم سبال می   OLIتصاویر سنجنده  

 محاسبه کند.

( برای تخمین تبخیر و تعرق روزانه گیاه نیشکر، در کشت و صنعت نیشکر میرزا  1398صحراگرد و همکاران)

و همچنین روش    2و سنتینل    8ای لندست  کوچک خان واقع در استان خوزستان، از تلفیق تصاویر ماهواره

اعتبارسنجی کارایی مدل سبال در هر دو حالت استفاده از تصاویر تلفیق شده    سبال استفاده کردند. به منظور

همبستگی مدل سبال با تصاویر    ، های لایسیمتری استفاده شد که نتایجاز داده   8و استفاده از تصاویر لندست

لندست  ماهواره  )   8ای  لندست  0.882R =با  شده  تلفیق  تصاویر  با  سبال  مدل  و  سنتینل    8(،  با  2و   ،

(=0.902R .را نشان داد که تطابق مناسبی با روش لایسیمتری داشته است ) 

پژوهشی که ملکی  )در  از  1398نژاد و فیروزی  دادند،  انجام  تعرق در منطقه هرات  تبخیر و  برای محاسبه   )

استفاده شد. نتایج نشان داد در ناحیه غربی و    2017الگوریتم سبال و تصویر سنجنده مودیس برای آگوست  

ل به جنوب که زمین زراعی و باغات پسته وجود دارد تبخیر و تعرق متوسط رو به بالا و در ناحیه شمال  شما
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و شمال شرقی به دلیل وجود پلایا در منطقه، تبخیر و تعرق کمتر است. همچنین تبخیر و تعرق واقعی در  

 باشد. متر میمیلی  552تا  226تابستان به دلیل افزایش دما بین 

الگوریتم   پژوهشی  (  1399)  همکارانصانع و    در منطقه وردیج، واقع شده در استان تهران با هدف ارزیابی 

تعیین تبخیر و    میلادی جهت  2019و    2018های  سال سبال و با در نظر گرفتن اثرات توپوگرافی منطقه در

تفاده از داده های هواشناسی  استفاده کردند، و با اس   8تعرق واقعی انجام دادند. آنها از تصاویر ماهواره لندست  

رایت، هارگریوز سامانی و  -مانتیث، پنمن-پنمن-های فائومنطقه مورد مطالعه، تبخیر و تعرق مرجع را با روش 

تعرق واقعی مناسب -و به این نتیجه رسیدند که روش سبال جهت برآورد تبخیر کریدل تخمین زدند.بلانی  

 است. 

بالا   در  که  داخلی  تحقیقات  بر  برای  علاوه  دور  از  روش سنجش  از  نیز  کشورها  سایر  در  شد،  اشاره  آنها  به 

 : تعرق استفاده گردید. برای مثال-برآورد تبخیر

 ( بر رو  به منظور (  1998آلن و همکاران  الگور  یهااچه یو در  یمناطق کوهستان  ی مطالعه  سبال که    تم ی سرد 

باست را اصلاح کردند، منطقه مطالعات  انسنیتوسط  ارائه شد  آبر   یدر هلند  در    Bearرودخانه    زیحوضه  واقع 

محاسبه    انهماه  اس یو تعرق را در مق  ریو آنها تبخاست  بوده     Wyomingو    Idaho   ،Utahیلومتریک  20000

و    ر یتبخ  جیکردند، نتا  سه یمقا  یمتریسیلا  ی ریگبدست آمده از اندازه   ر یرا با مقاد  جینتا  ی ابیارز  ی کردند. برا

 نشان داد.  % 4فقط  یتصادف  ی کاهش خطا ل یبه دل فصلی   تفاوت و  ± %16 یتفاضل نیانگ یتعرق ماهانه را با م

از هند، شارهای انرژی سطح را    ایه ض حوهای سنجش از دور در  استفاده از داده   ( با 2003)  بیل و همکاران

و با استفاده از یک روش نیمه تئوری مقاومت آئرودینامیکی را به دست آوردند، نتایج حاصل   محاسبه کردند.

 را با روش تشت تبخیر مقایسه کردند که از دقت خوبی برخوردار بود. 

خیر و تعرق با روش سبال و  برای تخمین تب  Idaho( در پژوهشی که در دو منطقه  2003)تاسومی و همکاران 

مقایسه آن با روش لایسیمتری انجام دادند، نتایج حاصل از برآورد تبخیر و تعرق با روش سبال مطابقت قابل  

 قبولی با نتایج به دست آمده از روش لایسیمتری نشان دادند.



 

19 

 

استفاده    1اویر استر ، از تص  Mexico New( برای تبخیر و تعرق گیاه گردو در منطقه  2005)وانگ و همکاران  

ای جهت برآورد تبخیر و تعرق برای محاسبه نیاز آبی این گیاه مؤثر نبوده به همین  های نقطه کردند، روش 

در   نسبی  خطای  میزان  که  نمودند  استفاده  بود،  شده  تعدیل  درخت  این  برای  که  سبال  الگوریتم  از  دلیل 

 .میلی متر در روز بود  0.47و خطای مطلق   %11 برآورد تبخیر و تعرق

( پژوهشی در یک منطقه قزاقستان، به منظور برآورد تبخیر و تعرق گیاه پنبه در  2007) کلوزوف و همکاران  

های ژوئیه، اوت و سپتامبر انجام دادند. از این تحقیق نتیجه گرفتند که  یک دوره کوتاه محصول دهی در ماه 

پارامتر شار گرمای محسوس در م آوردن  به دست  در  ابوخوف  مونین  واقعی در  طول  تعرق  و  حاسبه تبخیر 

بیان می  ابوخوف  مونین  از طول  فرمولی  ارائه  با  و  دارد  مهمی  نقش  در  الگوریتم سبال  فرمول  این  که  دارند 

 تشکیل چرخه محاسبه شار گرمای محسوس، در پیدا کردن سایر مجهولات مؤثر است. 

(1-2 ) L(m)=
𝑢∗

3𝑝𝑎𝑐𝑝𝑇𝑎

𝑔𝑘(𝐻+𝑐061𝑐𝑝𝑇𝑎𝐸)
 

 

همکاران   و  بهره 2008)لی  و  مصرفی  آب  بررسی  منظور  به  و  (  نوآ  ماهواره  تصاویر  از  آب،  مصرف  از  وری 

ی هارگریوز و  الگوریتم سبال استفاده کردند، این پژوهش در دشت شمال چین انجام شد و نتایج با معادله 

داده داده  و  منطقه  گیاه کشت شده در  و ضریب  هواشناسی  ار های  نتایج  های لایسیمتری  که  نمودند،  زیابی 

 باشد. می  %4.3حاکی از آن بود که خطای نسبی روش سبال در حدود 

های چندگانه جهت مطالعه بیلان آب و بیلان انرژی استفاده  ( از سنسورها و مدل2008)والنتین و همکاران  

از   انرژی  بیلان  ارزیابی  برای  و  شد  انجام  آلمان  شرقی  شمال  در  زمستانه  گندم  روی  بر  پژوهش  کردند.این 

ژوهش  گیری شد، این پهای مختلف اندازهاستفاده شد همچنین رطوبت پروفیل خاک در عمق   Bowenنسبت  

 نشان داد مقدار تبخیر و تعرق با رطوبت خاک برای گندم زمستانه همبستگی خوبی ندارد.  

 
1 Aster 



 

20 

 

همکاران و  ماهواره 2009)   هانگ  تصاویر  از  استفاده  با  بررسی  (  به  سبال،  الگوریتم  و  مودیس  و  لندست  ی 

دو ماهواره لندست    پرداختند. در این مطالعه هدف استفاده از   New Mexicoتبخیر و تعرق روزانه در منطقه  

انحراف   لندست  از ماهواره  روزانه حاصل شده  تعرق  و  تبخیر  بود.  الگوریتم سبال  پایداری  بررسی  و مودیس 

ی هر  باشد، اما میانگین تبخیر و تعرق روزانه معیار بالاتری داشت و نسبت به تصاویر مودیس استانداردتر می 

 سی و رادیومتریکی این دو تصویر متفاوت است. دو تصویر مشابه است که به دلیل دقت مکانی ،هند 

های هواشناسی و روش  ای و داده ( برای برررسی نیاز آبی گیاهان از تصاویر ماهواره 2009) تیکسریا و همکاران

داده  کردن  کالیبره  با  و  شد  انجام  برزیل  نیمه خشک  مناطق  برای  پژوهش  این  کردند،  استفاده  های  سبال 

معادلات   انجام  و  زبری  زمینی  خالص،  تابش  سطحی،  دمای  سطحی،  آلبیدوی  پارامترهای  سبال  الگوریتم 

سطح، شار حرارت خاک و...، برای تخمین تبخیر و تعرق محاسبه شد؛ نتایج بدست آمده برای تعیین نیاز آبی  

 . باشد ترین مصرف کننده آب در منطقه مورد مطالعه هستند، کاربردی می گیاهان باغی که عمده 

 Upper Ewasoیدمایی تبخیر و تعرق در منطقه -( به منظور برآورد توزیع مکان 2009)  مکاران موتیگا و ه

Ng’iro     گیاهی شاخص  و  دما  آلبیدو،  نظیر  پارامترهایی  کنیا  کشور  این    NDVIدر  کردند.در  محاسبه  را 

الگور و  از تصاویر سنجنده مودیس  الگوریتم  یپژوهش  از  نتایج حاصل شده  با مقایسه  تم سبال استفاده شد؛ 

 ها مشاهده شد. بین خروجی  %70همبستگی  سبال و نتایج به دست آمده از روش بیلان آبی،

  ی ایفرنی در کال  Imperil Irrigationنطقه  و تعرق سالانه در م  ریبرآورد تبخ  ی برا  ( 2009)دورسون و همکاران  

بر    ی ها شامل: روش مبتن روش  نیاستفاده کردند. ا  1998سال   ی و تعرق برا ریاز سه روش برآورد تبخ  ، یجنوب

( دور  از  بSEBALسنجش  معادله  آب  یبرا  FAO-56و روش    ی آب  لان ی (،  دوره  . باشد ی م  ن یزم  یاریمحاسبه 

از هر دو روش فائو و سبال    ریکه مقدار  تبخ  دهد ی انجام شده نشان م   سهیمقا و تعرق سالانه بدست آمده 

 خطا داشته است.  %14و   0.6 ب یبه ترت ی آب لان ی نسبت به معادله ب

سنجش از دور    کیاز تکن  نیچ  Nansi  اچهیو تعرق تالاب در ری( به منظور برآورد تبخ2011)  سان و همکاران

و    DEM+ و  ETM  ریثبت شده از تصاو   ر یتبخ  ریاستفاده کردند. مقاد  یهواشناس   یهاسبال و داده   تم یو الگور
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سنجش    ک ینشان داد تکن  ق یتحق  نیکردند، ا  سهیمقا  ر یحاصل شده از روش تشت تبخ   ج یروش سبال را با نتا

الگور و  دور  کمتر  تمیاز  با  منا  یهواشناس   یهاداده   نیسبال  تالابدر  مانند  بزرگ  نتطق  ارائه    یخوب  جهیها 

 .دهد ی م

همکاران و  تعرق    ریتبخ  یمکان  عیتوز  نیتخم  یبرا(  2011)  ژانگ  روش   نیچ  Heihe  رودخانه   حوضه و  از 

در تبخیر و تعرق   انجام شد. ی تاسوم یشنهادیبا روش پ جینتا ی اصلاح شده سبال استفاده کردند و اعتبارسنج

توان با روش ساده شده سبال، تبخیر و تعرق را  بود و از انجام این تحقیق نتیجه گرفتند می   0.9662R=روزانه  

 در مقیاس وسیع برآورد کرد. 

همکاران   و  در  2013)هادجیمیتسیس  زمینی  بادام  گیاه  واقعی  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  با هدف  روستای  (، 

و    5ی قبرس، از تکنیک سنجش از دور استفاده کردند. در این تحقیق از ماهواره لندست  در جزیره   ماندریا

روش    و برای افزایش دقت با استفاده از معادلات تجربی،   با استفاده از الگوریتم سبال استفاده شد   7لندست  

 سبال تصحیح شد. 

و تعرق    ر یو عملکرد مزارع برنج درصدد محاسبه تبخ  ی( به منظور برآورد آب مصرف 2013) ساری و همکاران  

 Panturaمنطقه ی برا ، phenologyروش تشخیص و   تعادل بیلان انرژی سطحی )سبال(برآمدند، آنها از روش 

Jawa Barat    در    متر ی لیم  274.5  یفصل  نیانگ یم  ی و تعرق واقع  ریتبخ   جیاستفاده کردند، نتاواقع در اندونزی

 مزارع برنج را نشان داد.  یبرا  متر،ی لمی  ± 44.7 ار یهر فصل با انحراف مع

و همکاران ارز2015)   بزرا  با هدف  ا  ریتبخ  یابی(  در  واقع  پنبه  روزانه در مزرعه  تعرق    ل یبرز  Ceara  التیو 

  2005  یهامطالعه سال  یلندست برا  ریبر سنجش از دور را به کار بردند. آنها از هفت تصو   ی مبتن  یهاروش 

الگور  2008تا   نتا  SSEBو    SEBAL  تم یو  و  کردند  مقاد  جیاستفاده  با  نسبت    ر یرا  روش  از  آمده  بدست 

Bowen  نشان داد روش    جیکردند. نتا  سهیمقاSSEB   ر مناطق  و تعرق د  ریبرآورد تبخ  یابزار مناسب برا  کی

م  مهین برا  باشد ی خشک  انرژ  یو  تعادل  داده   ازین  یمحاسبه  دما  یهواشناس   یهابه  با  و    ن یانگ یم  یندارد 
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به    ازیسبال که ن  تمینسبت به الگور  یترو پردازش ساده  دهد ی گرم و سرد محاسبات را انجام م  یهاکسلیپ

 .دهد ی محسوس دارد، ارائه م  یشار گرما ر یبدست آوردن مقاد  یبرا یتکرار  ند یفرآ کیحل 

همکاران   و  دشت  2015)یانگ  سه  در  زمستانه  گندم  و  تابستانه  ذرت  محصول  مصرفی  آب  بررسی  برای   )

Huang  ،Huai    وHai    تفاضل شاخص  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  استفاده  سبال  الگوریتم  از  چین 

( شده  نرمال  )NDVIگیاهی  زمین  سطح  دمای  و   )LSTق اهمیت  تعرق  (،  و  تبخیر  برآورد  در  توجهی  ابل 

ترتیب   به  زمستانه  گندم  و  تابستانه  ذرت  فصلی  تعرق  و  تبخیر  میانگین  دارند،    521.5و    354.8محصول 

 متر بود. میلی 

و همکاران بررس 2018)  نودا  به منظور  پتانس  ی(  برا  ری تبخ  لیکاربرد  تعرق در فصل خشک   یسازمدل   یو 

  ر یپرداختند، آنها از تصاو  یجنوب   یقای واقع در آفر  Molopoرودخانه    زی در حوضه آبر  ی نیرزمیز  یهاعمق آب

تصاو  2005و    1995  یهاسال  یبرا  5لندست   الگور  2015  سال  یبرا  8لندست    ری و    استفاده سبال    تمیاز 

در سراسر منطقه    2005و    1995  یهاسال   نیدر ب   pET  ی جینشان داد کاهش تدر  ق یتحق  ن یا  جیکردند. نتا

  ن یی پا  ،قیعم  ی نیرزمیز  یهابالا و در آب   ،کم عمق  ی نیرزم یز  یهادر آب   pETمورد مطالعه رخ داده است که  

بنابرا تغ  pET  یابیارز  نیاست.  مق  راتییو  در  آبر  اس یآنها  مد   یزیربرنامه   یبرا   زیحوضه   یهاآب   تیریو 

 است. تیحائز اهم ز یحوضه آبر ی نیرزمیز

واقع شده    ن یچ  یکه در شمال غرب  Heihe  و تعرق حوضه رودخانه   ر یبرآورد تبخ  ی ( برا2018) ما و همکاران  

حاصل    جینتا  یابیارز  یاستفاده کردند و برا   SEBSو روش      7و لندست    سیسنجنده مود  ر یاز تصاو  ،است

با مقاد از برج   ریشده را  نتا  سهیموجود در منطقه مقا  EC  یهابدست آمده  و تعرق    ریبرآورد تبخ  ج یکردند. 

 را نشان داد.  RMSE=0.81 mm/dayو  MAPE=12%روزانه 

همکاران ری    و  گونزالس  ن2018)  یز  برآورد  منظور  به  سال  اه یگ  ی آب  ازی(  در  از    2016تا    2013  یهاذرت 

نشان داد که    جیاستفاده کردند. نتا  ک یدر مکز  Comarca Lagunera  یامنطقه   ی ماهواره لندست برا  ر یتصاو
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  ن یشده است، همچن   اد یکم و در اواسط فصل و مراحل برداشت ز   اه یرشد گ  هی و تعرق در مراحل اول  ر یتبخ

 است. یامنطقه   اس یکردن مصرف آب محصول در مق  یکم  یمناسب برا ی از دور ابزار جشسن

که در شمال    Caatingaدر منطقه    ECهای  رزیابی کارایی برج ( به منظور ا2020)  داس سانتوس و همکاران

الگوریتم   از  است،  شده  واقع  برزیل  برج   MOD16_ETو    SEBALشرق  کردند.  تواند می   ECهای  استفاده 

گیری کند. بدین منظور از تکنیک سنجش از دور  ای اندازه شارهای انرژی را با دقت بالایی اما در مقیاس نقطه 

اندازه  مقیاس برای  در  انرژی  شار  الگوریتم  گیری  و  مودیس  تصاویر  از  استفاده  با  کردند؛  استفاده  وسیع  های 

گیری شد. نتایج نشان داد الگوریتم سبال تبخیر و  اندازه(  2016-2014سبال شار انرژی به مدت سه سال ) 

می  برآورد  مرطوب  فصل  برای  درستی  به  را  اما  تعرق  رضایت     MOD16_ETکند  نتایج  فصول  تمام  برای 

 دهد.بخشی ارائه می 

ساله از الگوریتم    34برای دوره زمانی  لبنان    Bekaa( برای برآورد تبخیر و تعرق در دره  2020)  احمد و جعفر 

در فصل مرطوب به    %70در فصل خشک و  %64استفاده کردند این تحقیق نشان داد بیش از  متریک و سبال  

 .شودصورت تبخیر و تعرق مصرف می 

ن  ریمحاسبه تبخ  یبرا(  2020)فوزی و همکاران   در    8لندست    ریتصو  18از    لی و تعرق در حوضه رودخانه 

حاصل از  جینتا یسبال استفاده کردند و به منظور صحت سنج تمیو الگور  2018و    2017طول فصل تابستان 

  ی عو تعرق واق  ریاز آن بود که تبخ  یها حاک  جیرا به کار بردند نتا  ثیمانت-پنمن-سبال ، روش فائو  تمیالگور

 برخوردارند. ی از دقت کاف RMSE=0.264 mm/dayو  R2=0.843%با  یمنطقه مورد مطالعات
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 فصل سوم 
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   ورد مطالعهمنطقه م -1-3

تحقیق این  انجام  ح  برای  تربت  از  یدریشهرستان  بیش  وسعتی  با  مربع  3668ه  فاصله    ،کیلومتر    142در 

درجه و    35دقیقه طول شرقی و    13درجه و    59در مدارهای  که  ،  یخراسان رضو  نکیلومتری از مرکز استا

دارد   16 قرار  شمالی  عرض  گرفت.دقیقه  قرار  بررسی  مورد  خشک    ،  نیمه  و  سرد  اقلیم  دارای  منطقه  این 

  3/21منطقه    یدما  کثرحدامتوسط  ،  میلی متر   245حدود  مقدار متوسط بارش در این شهرستان    باشد.می 

 است. گراددرجه سانتی   4/8حداقل دما  متوسط و  گراد درجه سانتی

(  2-3همچنین در شکل )   دهد.نشان  می   در محیط گوگل ارث  را( موقعیت منطقه مورد مطالعه  1-3شکل)

 دهد.موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضوی و شهرهای اطراف نشان می 

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه در گوگل ارث  (: 1-3شکل )
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 در استان خراسان رضوی  موقعیت منطقه مورد مطالعه  (: 2-3شکل )

 مورد استفاده های داده  -2-3

 های هواشناسی داده -1-2-3

از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک تربت حیدریه گرفته    مورد نیاز در این مطالعههای هواشناسی  داده برخی از   

 : عبارتند از داده های زمینی مورد استفاده در این پژوهش ، شده است

لحظه  ▪ زمان  درجه حرارت  در  زمینی  ایستگاه  که  )درجه حرارتی  منطقه  ای  از  ماهواره  تصویربرداری 

 کند.(مورد پژوهش، ثبت می 

 حداقل درجه حرارت  ▪

 حداکثر درجه حرارت  ▪

 تاریخ ژولین ▪

 های آفتابیساعت ▪

 رطوبت نسبی  ▪
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 ارتفاع متوسط   ▪

 سرعت باد ▪

 طول و عرض جغرافیایی  ▪

داده  ▪ برداشت  یا  زمان  باشد  تصویربرداری ماهواره  به همان ساعت  مربوط  دقیقا  )باید  ترین  نزدیک ها 

 زمان ممکن در روز به زمان تصویربرداری( 

 ارتفاع بادسنج ▪

 ایماهواره  تصاویر -2-2-3

مستقر بر روی ماهواره   TIRSو  OLIهای های استفاده شده در این تحقیق مربوط به سنجند تصاویر ماهواره  

   گیرد. همچینبه صورت رایگان در اختیار عموم قرار می  USGSر در سایت این تصاوی .باشند می  8لندست 

 استفاده شد.متری   30با قدرت تفکیک سنجنده استر  demبرای مدل ارتفاع رقومی منطقه از تصویر 

 

 تاریخ اخذ و زمان تصویربرداری (: 1-3جدول)

 تاریخ ژولین زمان تاریخ

2/8/2013 06:39 224 

12/6/2014 06:37 163 

14/7/2014 06:37 195 

30/7/2014 06:37 211 

30/5/2015 06:36 150 

1/7/2015 06:36 182 

2/8/2015 06:37 214 

1/6/2016 06:37 152 
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 استفاده گردید،   1395و  1394، 1392،1393های ای در سالبرای انجام این تحقیق از تصاویر ماهواره 

تصویر از سه ماه  سه  ها  وجود داشت در بقیه سال مرداد ماه    11که فقط یک تصویر در    1392غیر از سال  به  

 گرم استفاده گردید که عبارتند از :  

   ( مرداد 8تیر،  23خرداد،  22) 1393سال  •

 مرداد(   11تیر،   10خرداد،   9) 1394سال  •

 مرداد(.  14تیر،  13خرداد،  12) 1395سال  •

رداری کرده است، ساعت  بداده نزدیکترین زمانی که ایستگاه هواشناسی در زمان تصویر برداری ماهواره 

 باشد. دقیقه صبح می  11:10

 الگوریتم توازن انرژی سطح برای زمین )سبال( -3-3

تواند بر اساس رابطه توازن انرژی  های زمینی می ای و حداقل داده سبال با استفاده از تصاویر ماهواره الگوریتم  

 برآورد کند. در زمان گذر ماهواره از منطقه را ای سطح، میزان تبخیر و تعرق در مقیاس لحظه 

(1-3 ) λET=Rn−G−H 

 

3/7/2016 06:37 184 

4/8/2016 06:37 216 
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 فرآیند تبخیر و تعرق  (:3-3شکل)

  G،2های خالص سطح زمینتابش  Rnیر، شار گرمای نهان تبخ  ETλ، 1میزان تبخیر و تعرق    ETدر این معادله

باشد. که همه پارامترهای بیان شده در رابطه فوق برحسب  می   4شار گرمای محسوس   Hو    3شار گرمای خاک 

2W/m  باشند.می  

 (  Rn)های خالص سطح زمینتابش -1-3-3

انرژی الکترومغناطیسی در زمان تصویربرداری    Rnبرای محاسبه مقدار    باید مشخص کنیم که چه مقدار از 

 زمین رسیده است و چه میزان انرژی الکترومغناطیسی از سطح زمین منتشر شده است. ماهواره به سطح 

(2-3 ) ↓L)R0↑−(1−εL↓−RLR↓+sR↓−αsR=nR 

 

 
1 Evaporation and Transpiration 
2 Net Radiation 
3 Soil Heat Flux 
4 Sensible Heat Flux 



 

31 

 

 

 (: شارهای ورودی و خروجی از سطح زمین 4-3شکل)

 

 در معادله فوق: 

 ↓SR 2ب های طول موج کوتاه رسیده به سطح زمین است بر حس،تابشw/m . 

α دوی سطح است که دو اثر مهم اتمسفر یعنی پخش و جذب امواج الکترومغناطیسی از آن حذف شده  ی، آلب

 باشد. و این پارامتر بدون بعد می 

↓LR  2های طول موج بلند ورودی هستند برحسب ،تابشw/m  . 

↑LR ،  2های طول موج بلند خروجی هستند برحسب  تابشw/m  . 

0ε.نشان دهنده توان تشعشعی یک پدیده و بدون بعد است ، 

 دازیم. پربه طور اختصاصی به محاسبه هر کدام از این پارامترها می 

 دوی سطح یآلب -1-1-3-3

toaReflectance  :تأثیر  بازتاب که تحت  است  زمین  از سطح  گرفته  قرار  لایه های صورت  اتمسفر  بالایی  های 

 دوی سطحی را محاسبه کنیم اولین گام این است که این تصویر را بدست آوریم. یگرفته اند. برای اینکه آلب

toaAlbedo  : های صورت گرفته از سطح زمین در هر طول  دوی بالای جو، باید مقدار بازتابیبرای محاسبه آلب

   کنیم:موج را در یک ضریب وزنی ضرب 
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(3-3 ) 𝛼𝑡𝑜𝑎 = Σ(𝜔𝜆 × 𝜌𝜆) 

 

 شود:ضریب وزنی از طریق این رابطه محاسبه می 

(4-3 ) 
𝜔𝜆 =

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆

Σ𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆
 

 

 ESUN  :  انرژی  به موج الکترومغناطیسی  میزان  طول  از  یک  هر  در  زمین  سطح  به  و  رسیده  باندهای  ها 

 گویند. می  ESUN، 8ی لندست ماهواره 

آلب اینکه  اتمسفر که پخش و جذب  یبرای  اثر مهم  دو  باید  تبدیل کنیم  آلبدوی سطح  به  را  بالای جو  دوی 

 امواج الکترو مغناطیسی هستند را حذف کنیم. 

(5-3 ) 𝛼𝑡𝑜𝑎−𝛼𝑝𝑎𝑡ℎ−𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

𝜏𝑠𝑤
2  =α  

radiance-pathα   است. اما    0.04تا    0.025گیرد و رنج مقادیر آن بین  برای حذف اثر پخش مورد استفاده قرار می

 ( 2000-نسنتوصیه شده است.)باستیا  0.03برای سبال مقدار ثابت 

swτ   می نشان  را  اتمسفر  ضخامت  که  است  اتمسفر  پذیری  انتقال  با  واقع، دهد برابر  در  بین    ؛  عکسی  رابطه 

 انتقال پذیری اتمسفر وجود دارد: ضخامت و 

(6-3 ) 𝜏𝑠𝑤 = 0.75 + 2 × 10−5 × 𝑍 

Z باشد، که برای متغیر  های آزاد و بر حسب متر می: بیانگر ارتفاع از سطح آبZ    های  توان از مدل هم می

مند شد. اگر منطقه مسطح  ( استفاده کرد و هم از میانگین ارتفاعی منطقه بهره   demارتفاعی رقومی زمین )  

است    آنقه دارای ناهمواری باشد بهتر  توان از میانگین ارتفاعی استفاده کرد اما در صورتی که منطباشد می

 .گردداستفاده   demکه از مدل 
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 DEMتصویر  (: 5-3شکل )

 

 (↓Rs) های طول موج کوتاه ورودیتابش-2-1-3-3

رسد، های خورشید به صورت مستقیم یا پراکنده به سمت زمین می مقدار انرژی الکترومغناطیسی که از تابش 

این صورت محاسبه   به  تصویربرداری  زمان  برای  را  آن  است  ابر  بدون  و  آسمان صاف  اینکه شرایط  فرض  با 

 کنند:می 

(7-3 ) sw×τrdθ×cos×scG↓=sR 

 در این فرمول : 

 scG   2(ثابت خورشیدی با مقدار(w/m  1367  باشد،  میθcos    ،زاویه ورودی خورشیدdr    برابر با مربع معکوس

 .شفافیت جوی است τswفاصله نسبی زمین تا خورشید، 

 [ باشد. 1000-  200]     2w/mباید بین  incomeRsمقادیر   دامنه 

 استخراج کنیم:   MTLباید فاصله زمین تا خورشید را از فایل  drبرای محاسبه 
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(8-3 ) dr=1/(Earth-sun-distance)2 

از این فرمول    استفادهاستخراج کنیم سپس با    MTLرا از فایل     sun-elevationباید مقدار    θبرای محاسبه  

 : محاسبه شود 

(9-3 ) 𝛉 = 𝟗𝟎 − 𝐒𝐮𝐧_𝐄𝐥𝐞𝐯𝐞𝐭𝐢𝐨𝐧 

 ( ↑RLهای طول موج بلند خروجی از سطح زمین)تابش-3-1-3-3

می   ساطع  جو  به  زمین  سطح  از  که  است  انرژی  میزان  خروجی  بلند  موج  طول  با تابش  پارامتر  این  شود. 

 شود: بولتزمن محاسبه می -استفاده از معادله استفان

(10-3 ) 𝑇𝑠
4×σ×0↑=εLR 

4-1-3-3- Emissivity 

پدیده    یک  یا گسیلمندی  تشعشعی  توان  است، هر چقدر  گسیلمندی  دهنده  نشان  شد  گفته  که  همانطور 

باشد   توزیع    emissivityبیشتر  یک  و  صفر  بین  بازه  در  همیشه  آن  مقادیر  رنج  بالعکس.  و  است  بالاتر  آن 

 شود.می 

σ   5.67×10-8ثابت استفان است با مقدار 

Ts     دمای سطح زمین 

0Emissivity   های مهم در محاسبه  که یکی از مؤلفهoutgoinglR   باشد در الگوریتم سبال برای مناطقی که  می

 باشند: پوشش گیاهی کمی دارند از طریق این فرمول قابل محاسبه می 

(11-3 ) =0.95+0.01LAI                           LAI<3 0ε 

  

(12-3 ) =0.98                                           LAI≥3 0ε 
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 پوشش گیاهی های شاخص  -5-1-3-3

می   شاخصوقتی  تصویر  خواهیم  باید  حتما  کنیم  محاسبه  را  طیفی  نظر    Multispectralهای  از  ما 

رادیومتریکی و اتمسفری تصحیح شده باشد. سپس دو شاخص مهم برای برآورد تبخیر و تعرق یعنی شاخص 

 کنیم. را محاسبه می  (NDVI)2نرمال شده پوشش گیاهیاختلاف و شاخص  (LAI)1سطح برگ 

تغییرات   LAIبه خوبی شاخص    NDVIاما شاخص  هند،  دهر دو شاخص درصد پوشش گیاهی را نشان می 

 دهد.تراکم و تنوع پوشش گیاهی را نشان نمی 

 :(LSTدمای سطح زمین ) -6-1-3-3

لندست   ماهواره  حرارتی    8در  برای    11و   10باندهای  که  هستند  کاربردی  زمین  سطح  دمای  برآورد  برای 

زمین سطح  دمای  می   Emissivityاز    محاسبه  استفاده  شده  اینکارتصحیح  برای  از    کنیم،  استفاده  با  ابتدا 

 کنیم: فرمول زیر درصد پوشش گیاهی را مشخص می 

(13-3  ) min)-/maxminNDVI-PV=(NDVI 

 

 کنیم:را برآورد می لازم است  LSTبرای محاسبه که   Emissivityبا استفاده از فرمول زیر 

E=0.004×pv+0.986 (14-3 ) 

 کنیم: تصحیح می  NDVIرا در داخل   Emissivityحالا با اعمال شرایط زیر 

 :د شونهای آبی و خاکی می شامل پوشش 

 ( الف-15-3) 

 شوند: های گیاهی پرتراکم می شامل پوشش

 ( ب -15-3)

 شوند: می های گیاهی با تراکم کمتر شامل پوشش

 
1Leaf Area Index   
2Normalized Difference Vegetation Index  

NDVI<0.2=0.97 

NDVI>0.5=0.99 

0.2<NDVI>0.5=e 
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 ( پ -15-3)

 باشد. [ 0.97-0.99]بعد از اعمال این شرایط باید رنج مقادیر در بازه  

 لازم است تصحیح رادیومتریکی و اتمسفری بر روی باند حرارتی صورت گیرد.   Tsبرای محاسبه 

 دمای درخشندگی: -7-1-3-3

Brightness temperature    توسط ثبت شده  با دمای سطح  یا دمای درخشندگی، دمای  مغایر  سنجنده که 

روی   بر  اتمسفر  اثرات  است.  روی    Brightness temperatureزمین  از  اتمسفر  اثرات  اما  دارد  ،    LSTوجود 

 شود.نرمالسازی و حذف می 

 پیکسل است.رادیانس باند حرارتی، شامل شار انرژی ثبت شده توسط سنسور بر حسب واحد وات بر 

 شود: محاسبه می  LSTحالا طبق فرمول زیر 

Ts= (TB)/(1+(rad×(14380) ×alog(e))) 

 

(16-3 ) 

پارامترهای لازم محاسبه شد می  را  تابش (10-3) توانیم طبق فرمول  حالا که  بلند خروجی  های طول موج 

 [ است.200-700مقادیر در بازه ]  دامنهشود،که محاسبه می 

 ( RL↓ های طول موج بلند ورودی)تابش  -8-1-3-3

 شود: بولتزمن محاسبه می -آید و با استفاده از معادله استفان شار تابش حرارتی که از جو به سمت پایین می  

(17-3 ) RL↓=εa×σ×𝑻𝒂
𝟒 

ارائه کرد    1995تابش اتمسفری و بدون بعد است و طبق فرمول تجربی که باستیانسن در     aεدر این معادله  

 شود:محاسبه می  به این صورت

(18-3 ) εa=0.85×(− ln 𝜏𝑠𝑤).09 
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Ta   پیکسل در محل  است که  زمینی  ایستگاه  در  ثبت شده  به  درجه حرارت  توجه  با  و  دارد  قرار  های سرد 

شود. برای اینکه دما برحسب کلوین  های هواشناسی استخراج می داه ی تصویربرداری ماهواره، از تاریخ و لحظه 

 باشد: 

(19-3 ) Ta+273.15 

 

 [ قرار دارد.200-500مقادیر در بازه ] دامنه شود؛  های طول موج بلند ورودی محاسبه می سپس تابش

های خالص  مقادیر تابش   دامنه شود  قرار داده می   (17-3) در فرمول    Rnپارامترهای مورد نیاز برای محاسبه  

 [ باشد.100-700]2w/mهای گیاهی باید در بازه سطح زمین در پوشش 

 بپردازیم  Hو   Gدر مرحله بعدی الگوریتم سبال باید به محاسبه پارامترهای 

 (Gشار حرارتی خاک) -2-3-3

شار    گیرد،های گیاهی که در اثر هدایت مولکولی صورت می به مقدار انتقال گرما در داخل خاک و پوشش   

می  خاک  معادله حرارتی  از  خاک  حرارت  شار  محاسبه  برای  سبال  الگوریتم  در  توسط  گویند.  که  تجربی  ی 

 شود: نیمه روز محاسبه می  G/Rnارائه شد، ابتدا نسبت  2000باستیانسن در 

(20-3 ) 𝐆

𝐑𝐧
=

𝐓𝐬

𝛂(𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟖𝛂 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟒𝛂𝟐)(𝟏 − 𝟎. 𝟗𝟖𝐍𝐃𝐕𝐈𝟒)
 

 شد.با 0.15تا   0.05باید رنج مقادیر در مناطقی که پوشش گیاهی وجود دارد بین 

 ضرب کنیم.  Rnرا در مقدار  G/Rnباید نسبت  Gبرای بدست آوردن مقدار 

 تر از خاک باشد.مقادیر در داخل پوشش گیاهی باید پایین  دامنه 

 ( Hشار گرمای محسوس)-3-3-3

گیرد را شار  میزان اتلاف گرما به هوا که به دلیل همرفت و هدایت مولکولی به خاطر اختلاف دما صورت می  

ابطه شار گرمای  با این رکه تابعی از گرادیان دما، زبری سطح و سرعت باد است.  گویند،  گرمای محسوس می 

 کنند:محسوس را محاسبه می 
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(21-3 ) H = (ρ × cp × dT) / rah 

 

ρ  چگالی هوا برحسب  (3kg/m)    ،cp  با نقطه    اختلاف حرارتی دو  dT،   (1004j/kg/k)  گرمای ویژه هوا برابر 

 ( s/m) بر حسب به انتقال گرما  رودینامیکی ئمقاومت آ 2z ,1z  ،rah مبنا در ارتفاع

 :(ahrمقاومت آئرودینامیکی) -3-3-3-1

مؤلفه مهم  پارامترترین  در  که  می   Hای  استمحاسبه  آئرودینامیکی  مقاومت  شار  کنیم،  از  تابعی  خود  که   ،

ت روش  به  آئرودینامیکی  مقاومت  است.  محسوس  می گرمای  حل  قابل  مقاومت  کرار  که  بار  اولین  باشد. 

دهیم که نهایتا بهترین  کنیم تصحیح نشده است، و محاسبات را تا جایی ادامه می آئرودینامیکی را محاسبه می 

H  را از طریقahr  .همگرا شده برآورد کنیم 

(22-3 ) 
𝐑𝐚𝐡 =

𝐥𝐧 [
𝐙𝟐

𝐙𝟏
]

𝐔∗ × 𝐊
 

 K      1،    (41.0ضریب ثابت ون کارمن است )معادل باz    2وz    مبنای ارتفاع پوشش گیاهی هستند و در مدل

باد در منطقه مورد نظر است که از   شتابU متر پیشنهاد شده است. 2و   0.1سبال به ترتیب برای آنها مقادیر 

 : باشد طریق این فرمول قابل محاسبه می 

(3-23 ) u∗=
𝐾𝑈𝑥

𝑙𝑛[
𝑍𝑥

𝑍0𝑚
]

 

 

xU  سرعت باد(m/s )    در ارتفاعx  اه سرعت باد  گ آید که معمولا ایستکه از طریق ایستگاه سینوپتیک بدست می

 دهد.متر می   10را در ارتفاع  

xZ  باشد. متر می 10کنند که معمولا برابر ارتفاعی که سرعت باد را در ایستگاه سینوپتیک اندازه گیری می 

0mZ   ناهمواری پوششهاطول  توسط  که  می یی  ایجاد  منطقه  در  گیاهی  که  های  اثری  عنوان  به  و  شود 

 شود. تواند داشته باشد لحاظ می های فیزیکی پوشش گیاهی در سرعت باد می ویژگی 
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می   0mZمقدار   کشاورزی  نواحی  برای  رابطه را  با  مطابق  برگ  شاخص سطح  از  تابعی  به صورت  زیر  توان  ی 

 محاسبه نمود: 

(24-3 ) LAI×=0.0180mZ 

 کنیم.متر محاسبه می  10ارتفاع را در  u∗،(23-3)  فرمول حالا طبق

 کنیم: متر طبق این فرمول مدل می  200سرعت باد را در ارتفاع 

(25-3 ) 𝑙𝑛[
200

𝑍0𝑚
]

𝐾
∗=u200u 

 

 کنیم:متر طبق این فرمول محاسبه می   200شتاب باد را در ارتفاع 

(26-3 ) 𝑲×𝐔𝟐𝟎𝟎

𝒍𝒏[
𝟐𝟎𝟎

𝒁𝟎𝒎
]

=∗u 

 کنیم. یمحاسبه م  (22-3) مقاومت آئرودینامیکی را طبق فرمول 

 :1گرم و سرد  هایانتخاب پیکسل -3-3-3-2

کننده  پیکسل مشخص  دو  این  زیرا  است،  اهمیت  حائز  بسیار  گرم  و  سرد  پیکسل  دو  سبال  الگوریتم  ی  در 

تعرق بستگی به دقت انتخاب این  باشند. و کیفیت محاسبات تبخیر و  شرایط مرزی در معادله بیلان انرژی می 

 دو پیکسل شاخص دارد. 

کنیم و سپس شار  پیدا می   ،هایی که مستعد پیکسل گرم و پیکسل سرد شدن را دارند در این مرحله پیکسل 

ب را  محسوس  می ه  حرارتی  داخل  دست  در  پیکسل  که  است  این  شدن  سرد  پیکسل  انتخاب  شرط  آوریم. 

درجه   با  پرتراکم  گیاهی  زمینپوشش  در  گرم  پیکسل  و  شود  انتخاب  پایین  نسبتا  زراعی  حرارت  غیر  های 

 کشاورزی و در نواحی خاکی قرار بگیرد که دمای بالایی داشته باشد.

 

  totaldtیاسبه مح  -3-3-3-3

 
1 Hot and Cold Pixel 
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از   به    (21-3) معادلهبرای محاسبه شار گرمای محسوس  به تعیین اختلاف درجه حرارت هوای نزدیک  نیاز 

گویند. اما بخاطر اینکه چنین اطلاعاتی در دست نیست  می   dtباشد که به آن  سطح زمین در هر پیکسل می

 برقرار است: Tsو   dtسبال فرض را بر این قرار گرفته که یک رابطه خطی بین مقادیر 

dT=a𝑻𝒔+b 

 

(27-3 ) 

 

Ts  ،درجه حرارت سطح زمین استa  وb  باشند. ضرایب همبستگی می 

و با استفاده    پیکسل گرم محاسبه شود  براساس اطلاعاتپیکسل سرد و سپس    براساس اطلاعات  dtابتدا باید  

 ها محاسبه کرد. را برای سایر پیکسل dtاز فرمول بالا مقدار 

 کنیم: برای محاسبه پیکسل سرد از این فرمول استفاده می 

(28-3 ) dtcold=Hcold×rah-cold/(ρcold×Cp) 

 

𝛒   شود: می باشد که طبق فرمول زیر محاسبه نشان دهنده چگالی هوا می 

(29-3 ) ρ=1000×(air-pressure)/287×1.01×Lst 

 

 

 

air-pressure  فشار هوای محاسبه شده است وLST :باید به صورت کلوین باشد 

(30-3 ) 5.260.0065×elevation÷293]-101.3×[293pressure=-air 

 

 

cp    قرار داده و    (28-3) است، وقتی پارامترهای مورد نیاز برآورد شد در معادله    1004مقدار ثابتcolddT    را

 کنیم.محاسبه می 

hottd   تفاوت که به جای  آید با این بدست می  ( 28-3)هم با استفاده از فرمولhoth  نویسیم. مقدارش را می 
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 کنیم. محاسبه می   hotdtو  colddtپس بدین صورت اختلاف حرارتی را با 

 کنیم:مطابق این فرمول عمل می  a ب همبستگییبرای محاسبه ضر

(31-3 ) a=diff-dts/diff-lst 

 های گرم و سرد تقسیم شود. پیکسل  LSTرا بر اختلاف  hotdtو   colddtیعنی اختلاف 

 باشد.مثبت می  aمقادیر دامنه 

 شود:از این رابطه محاسبه می   bضریب همبستگی

(32-3 ) hotLst(hot)+dt × )a-( B= 

 

 منفی است.  b هایی که شامل پوشش گیاهی هستند مقداردر قسمت 

 شودکه در اینجا محاسبه می   LSTکنیم،  اقدام می   totaldtمحاسبه شد نسبت به تعیین     bو    aوقتی ضرایب  

corrected-demLST  باشد. می 

corrected-demLST  شود:براساس تغییرات ارتفاعی نرمالیزه شده است و اثرات ارتفاعی در داخل آن لحاظ می 

(33-3 ) datum)-=lst+0.0065×(elevationdemlst 

datum  .در این فرمول معادل با حداقل ارتفاع است 

(34-3 ) +b )corrected-demLSTtotal=a(-td 

 

totaltd .نباید مقادیر منفی داشته باشد 

 کنیم.اولیه را مطابق این فرمول محاسبه می  Hدر این مرحله 

 

(21-3 ) 

H=
(𝝆𝒂𝒊𝒓×𝑪𝒑×𝒅𝑻) 

𝑹𝒂𝒉
 

 

H  اولین  اولیه بیانگر شار گرمای محسوس در داخل منطقه است ،H    با فرض اینکه شرایط جوی منطقه در

بدست   Hتوان به  اما چون مقاومت آئرودینامیکی تصحیح نشده است نمی   شود.حالت خنثی است محاسبه می
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همگرا شده    rah نهایی از   Hتا    همگرا شود محاسبات را ادامه داد   rahآمده اطمینان داشت. و باید تا وقتی که  

مورد استفاده قرار بگیرد تا بتوانیم میزان شار انرژی در دسترس که برای    rn-g-hحاصل شود و در محاسبات  

ای برآورد کنیم و بعد از این طریق به تبخیر و تعرق لحظه   λETشود را به عنوان  ستفاده می تبخیر و تعرق ا

 برسیم.

 پایداری اتمسفر:-4-3-3-3

ب که  ارشمیدس  نیروی  محاسبه  برای  سبال  میالگوریتم  اتفاق  سطح  گرمای  علت  طوله  تئوری  از  -افتد، 

 کند.می ابوخوف در یک فرآیند  تکراری استفاده  -مونین

(35-3 ) L= − 
𝝆×𝑪𝑷×𝑼∗

𝟑×𝑻𝑺

𝑲×𝑮×𝑯
 

کند که از طریق مقادیر به دست آمده در آن مشخص کنیم که در  که این تئوری امکانی را برای ما فراهم می 

منطقه مورد مطالعه وضعیت جوی به چه صورت است؛ شرایط پایداری اتمسفر بر روی مقاومت آئرودینامیکی  

 ی شار گرمای محسوس لحاظ شود. باشد خصوصا برای شرایط خشک باید در محاسبه می بسیار اثرگزار 

پایدار، خنثی، ناپایدار که الگوریتم سبال برای هر سه حالت  شود:  وضعیت جوی شامل سه حالت پایداری می 

 پایداری اتمسفر روابط مشخصی تعیین کرده است.

 باشد، یعنی جو در حالت ناپایدار است: L<0اگر مقدار 

(36-3 ) 
𝚿𝐦(𝟐𝟎𝟎𝐦) = 𝟐𝐋𝐧 (

𝟏 + 𝐗(𝟐𝟎𝟎𝐦)

𝟐
) + 𝐋𝐧 (

𝟏 + 𝐗(𝟐𝟎𝟎𝐦)
𝟐

𝟐
) − 𝟐𝐀𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧(𝐗(𝟐𝟎𝟎𝐦))

+ 𝟎. 𝟓𝛑 

(37-3 ) 
𝚿𝒉(𝟐𝒎) = 𝟐𝑳𝒏 (

𝟏 + 𝑿(𝟐𝒎)
𝟐

𝟐
) 

(38-3 ) 
𝚿𝒉(𝟎.𝟏𝒎) = 𝟐𝑳𝒏 (

𝟏 + 𝑿(𝟎.𝟏𝒎)
𝟐

𝟐
) 

 

(39-3 ) 
𝐗𝟐𝟎𝟎𝐦 = [𝟏 − 𝟏𝟔

𝟐𝟎𝟎

𝐋
]

𝟎.𝟐𝟓
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(40-3 ) 

𝐗𝟐𝐦 = [𝟏 − 𝟏𝟔
𝟐

𝐋
]

𝟎.𝟐𝟓

 

 

 

(41-3 ) 

𝐗𝟎.𝟏𝐦 = [𝟏 − 𝟏𝟔
𝟎. 𝟏

𝐋
]

𝟎.𝟐𝟓

 

 

 باشد، جو پایدار است: L>0مقدار  راگ

 

(42-3 ) 

𝚿𝐦(𝟐𝟎𝟎𝐦) = −𝟓 (
𝟐

𝑳
) 

 

(43-3 ) 

𝚿𝒉(𝟐𝒎) = −𝟓 (
𝟐

𝑳
) 

 

(44-3 ) 
𝚿𝒉(𝟎.𝟏𝒎) = −𝟓 (

𝟎. 𝟏

𝑳
) 

 باشد جو حالت طبیعی و خنثی دارد.  L=0اگرمقدار 

 باشد.در هر تکرار با استفاده از فرمول زیر قابل محاسبه می  تصحیح شده شتاب باد  مقدار

 

(45-3 ) 

𝐮∗ =
𝐔𝟐𝟎𝟎𝐊

𝐋𝐧 (
𝟐𝟎𝟎
𝐙𝟎𝐦

) − 𝚿𝐦(𝟐𝟎𝟎𝐦)

 

 شود. به می مقدار تصحیح شده برای مقاومت آئرودینامیکی برای انتقال گرما با استفاده از فرمول زیر محاس 

 

(46-3 ) 
𝑹𝒂𝒉 =

𝑳𝒏 (
𝒁𝟐

𝒁𝟏
) − 𝚿𝒉(𝒛𝟐) + 𝚿𝒉(𝒛𝟏)

𝒖∗ × 𝑲
 

برآورد کرد و    ( 34-3)جدید با استفاده ازمعادله     dtتوان یک  وقتی مقاومت آئرودینامیکی تصحیح شد، می 

rah    تصحیح شده، دوباره وارد معادلات colddt    وhotdt   شوند تا  شود و این معادلات در یک چرخه تکرار می

-3)فرمول  که از مقاومت آئرودینامیکی همگرا شده بدست آید در    Hمقاومت آئرودینامیک همگرا شود و آن  

 جایگزین شود.  (1
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 Hبرای محاسبه  (: فرآیند تکرار6-3شکل)

 

 شار گرمای نهان تبخیر -4-3

نشان   تبخیر،  نهان  گرمای  با  دهنده شار  که  است؛  تعرق  و  تبخیر  واسطه  به  سطح  از  گرما  اتلاف  میزان  ی 

 باشد. استفاده از فرمول زیر برای هر پیکسل قابل محاسبه می 

(1-3 ) λET = Rn – G – H 

 

 ای تبخیر و تعرق لحظه  -5-3
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منطقه   از  گذر  یک  در  ماهواره  اینکه  دلیل  به  کردیم  محاسبه  را  تبخیر  نهان  گرمای  شار  اینکه  از  بعد 

کند پس باید مقدار تبخیر و تعرق، در لحظه تصویربرداری محاسبه شود. با استفاده از این  تصویربرداری می 

 رابطه: 

 

(47-3 ) 

 𝐄𝐓𝐢𝐧𝐬 = 𝟑𝟔𝟎𝟎
𝛌𝐄𝐓

𝛌
 

  𝛌ای و  مقدار تبخیر و تعرق لحظه   instEباشد،  برای تبدیل زمان از ثانیه به ساعت می   3600در این معادله  

ی  (؛ که از رابطه J/Kgشود برحسب )گرمای نهان بخار است هنگامی که یک کیلو گرم آب به بخار تبدیل می 

 ( 2007)آلن و همکاران،شود:زیر حاصل می 

(48-3 ) λ=(2.501−0.00236(𝐓𝐒−273.15))×𝟏𝟎𝟔 

 تبخیر و تعرق روزانه -6-3

از کسر تبخیر و  گیرد. بدین منظورای بیشتر مورد استفاده قرار می تعرق روزانه نسبت به لحظه میزان تبخیر و  

استفاده می  لحظه تعرق مرجع  تعرق  و  شود که نسبت تبخیر و  تبخیر  به  برای هر پیکسل  ای محاسبه شده 

 شود:، استفاده می گیری شدههای هواشناسی در زمان تصویربرداری اندازه تعرق مرجع که با استفاده از داده 

 

(49-3 ) 

ETrF=
𝑬𝑻𝒊𝒏𝒔

𝑬𝑻𝒓
 

 

شود  سپس به منظور تخمین تبخیر و تعرق روزانه از نسبت تبخیر و تعرق مرجع روزانه به ساعتی استفاده می 

 باشد: که بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه می 

(50-3 ) 𝐄𝐓𝟐𝟒 = 𝐄𝐓𝐫𝐅 × 𝐄𝐓𝐫−𝟐𝟒 

 تبخیر و تعرق گیاه مرجع -7-3

تبخیر و تعرق از یک سطح چمنزار کوتاه شده  و بدون کمبود آب، تبخیر و تعرق گیاه مرجع نامیده شده و با  

oET   مانتیث است که  -های برآورد تبخیر و تعرق مرجع روش پنمنشود. یکی از بهترین روش نشان داده می
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ارتفاع   دارای  فرضی  گیاه  یک  عنوان  به  مرجع  و ضریب    0.12گیاه  مقاومت    0.23آلبدوی  متر  همچنین  و 

 شود. ثانیه بر متر تعریف می  70سطحی 

مناسب است و طبق رابطه زیر مورد استفاده    های خشک و نیمه خشکمانتیث برای اقلیم -پنمن-فائورابطه  

 گیرد. قرار می 

(51-3 ) 
𝐄𝐓ₒ =

𝟎. 𝟒𝟎𝟖 × ∆ × (𝐑𝐧 − 𝐆) + 𝛄 × 𝐂𝐧 × 𝐔₂ ×
𝐞𝐬 − 𝐞𝐚

𝐓𝐢𝐧𝐬 + 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓
∆ + 𝛄 × (𝟏 + 𝐂𝐝 × 𝐔₂)

 

 رابطه: در این  

 شیب منحنی فشار بخار اشباع:  ∆

Rn : تابش خالص سطح زمین 

G :  شار گرمای خاک 

𝛄 :  ضریب ثابت سایکرومتری 

Cn :  66عدد ثابت 

U₂ :  سرعت باد در ارتفاع دو متری 

es:  فشار بخار اشباع 

ea:  فشار بخار واقعی 

insT :  گیری شده در لحظه تصویربرداری ماهواره بر حسب سیلسیوس درجه حرارت اندازه 

Cd:  باشد. می  0.25عدد ثابت 
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 نرم افزارهای مورد استفاده _8_3

های خروجی  ، جهت ترسیم نقشه   ENVI5.3ای از نرم افزار  به منظور پردازش تصاویر ماهواره   تحقیق در این  

افزار   نرم  داده   Arc_GIS10.7از  کردن  تحلیل  و  تجزیه  و  سازماندهی  برای  افزار  ،  نرم  از  آماری  های 

Excel2019  و برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع از نرم افزارREF_ET .استفاده گردید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 
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 فصل چهارم
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 مقدمه -1-4

به  ی خزر شود و تنها در شمال ایران و حاشیه دریاچه کشور ایران جزء مناطق نیمه خشک جهان محسوب می 

دارد وجود  باران  بارش  کافی  بارند   ،اندازه  رخ  در صورتی که  کوهستانی  نواحی  در  ایران  مناطق  اکثر  در  گی 

 باشد. دهد، بنابراین مشکل کمبود آب یک مسئله جدی در چندین سال اخیر می می 

شود. برآورد  ترین مناطق خراسان رضوی در زمینه کم آبی محسوب می منطقه تربت حیدریه  یکی از بحرانی 

ریزی در مورد منابع آب و مصرف آن امری  یت و برنامه یکی از مهمترین پارامترهای هدر رفت آب، برای مدیر

 ( آمده است.1-4) شکل در   ،متوسط سالانه بارندگی چهارسال مورد مطالعه .ضروری است

 

 

 های مورد مطالعه متر( در سال(: میانگین بارش بر حسب )میلی 1-4)شکل

 

. در این مطالعه  سنجش از دور پرداخته شد تحقیق و کارآرایی روش مبتنی بر  در این فصل به ارائه نتایج این  

از الگوریتم سبال به منظور برآورد تبخیر و تعرق استفاده شد، برای صحت سنجی نتایج مبتنی بر الگوریتم  

   .مانتیث استفاده شد -پنمن-فائوسبال نیز از روش  

 

123

230.2

160.4

284.2
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 های زمینی داده  -2-4

نیاز به    ، الگوریتم سبال  مانند   در برخی از معادلات  و همچنین مانتیث  -انجام محاسبات روش پنمنبه منظور  

داده  هواشناسیداده   کهباشد  می   هواشناسی  هایداشتن  حیدریه    های  تربت  منطقه  سینوپتیک  ایستگاه  از 

 گرفته شد.

از منطقه مورد نظر،    سنجندهدر زمان گذر    ماهواره ویربرداری  تصزمان  با توجه به  مورد نیاز  اطلاعات  آمار و  

 دهد.( زمان و تاریخ تصویربرداری را نشان می 1-4جدول ). اخذ گردید 

 زمان و تاریخ تصویربرداری  : (1-4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاریخ ژولین  زمان تاریخ 

2/8/2013 06:39 224 

12/6/2014 06:37 163 

14/7/2014 06:37 195 

30/7/2014 06:37 211 

30/5/2015 06:36 150 

1/7/2015 06:36 182 

2/8/2015 06:37 214 

1/6/2016 06:37 152 

3/7/2016 06:37 184 

4/8/2016 06:37 216 
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 های هواشناسی(:داده 2-4جدول)

 رطوبت نسبی  سرعت باد  ایدمای لحظه  برداری زمان داده  تاریخ 

12/8/2013 11:10 8/26 3 4/34 

12/6/2014 11:10 8/32 1/3 6/9 

14/7/2014 11:10 4/30 6 5/16 

30/7/2014 11:10 4/27 5 4/14 

30/5/2015 11:10 31 7/1 4/15 

1/7/2015 11:10 3/31 9/7 9/14 

2/8/2015 11:10 6/28 3/7 6/12 

1/6/2016 11:10 30 2/4 8/15 

3/7/2016 11:10 2/32 4 8/16 

4/8/2016 11:10 6/26 8/4 1/17 

 

 های هواشناسی (: ادامه داده 2-4جدول)

 ساعات آفتابی  حداکثر دما حداقل دما تاریخ 

12/8/2013 3/18 31 8/9 

12/6/2014 2/17 6/36 7/11 

14/7/2014 2/21 3/33 3/13 

30/7/2014 4/17 9/29 1/12 

30/5/2015 4/16 4/34 1/11 

1/7/2015 8/24 2/34 13 

2/8/2015 2/17 32 13 

1/6/2016 5/19 2/32 6/9 

3/7/2016 7/21 36 8/12 

4/8/2016 9/14 5/30 6/12 
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 ایتصاویر ماهواره   -3-4

افزار   نرم  از  استفاده  ماهواره  ENVI5.3با  تصاویر  گرفتای  پردازش  ماهواره انجام  تصاویر  پردازش  سه  .  ای 

 مرحله دارد: 

I.  ،شود. انجام می  اتمسفری و  رادیومتریکی پیش پردازش: انجام تصحیحات هندسی 

II.  گردد. اطلاعات مؤثر استخراج  های تصحیح شدهپردازش: از داده 

III.  گیرد. مورد بررسی قرار می پس پردازش: اعتبارسنجی اطلاعات استخراج شده 

نمی به تصحیح هندسی  نیازی  اتمسفری    ،باشد برای محاسبه تبخیر و تعرق  و  رادیومتریکی  ولی تصحیحات 

پارامترهای شار انرژی  که برای محاسبه     تصحیحات رادیومتریکی و اتمسفریدر ادامه    . گرددانجام  است  لازم  

 .مورد نیاز است،آمده است

 تحلیل پارامترهای شار انرژی  -4-4

سبال   الگوریتم  تعرق  جهت  در  و  تبخیر  مختلفی  روش برآورد  برای شرایط  گوناگون  قرار  های  استفاده  مورد 

ه اینکه  ب اشاره نمود. با توجه  و...    SAVIشاخص  و    : رابطه پلانک معادلاتتوان به  گیرد که برای مثال می می 

باشد، لذا در این تحقیق از معادلات  از لحاظ اقلیمی جزو مناطق سرد و نیمه خشک می منطقه مورد مطالعه،  

 . قرار گرفتبررسی مورد نتایج حاصل از این معادلات در ادامه    برای منطقه مناسب است و کهده شد استفازیر 

 ( Rn)ص سطح زمینلهای خاتابش  -1-4-4

تابش  شار  زمینمیزان  سطح  خالص  از  ( Rn)های  استفاده  )  با  سطحی  تابش  توازن  اساس  ،(  2-3معادله  بر 

سطحی،  (𝛂) پارامترهای   موج    تابش( Rs↓)آلبدوی  ورودیکطول  بلند    (Rl↓)  ، (2w/m)وتاه  موج  طول  تابش 

تشعشعی،  (0𝛆)   ، (2w/m)ورودی خروجی   ( Rl↑)  توان  بلند  موج  طول  استمحاسبه    (2w/m)تابش  در    .شده 

 ادامه محاسبه هر کدام از پارامترهای مذکور آمده است:
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 دوی سطحییآلب -1-1-4-4

از سطح  یآلب شده  منعکس  تابش  نسبت  استدوی سطحی  از خورشید  رسیده  کوتاه  موج  تابش طول  و    به 

انواع گیاهان و...    آسفالت،آب، خاک، برف، یخ ،   نظیر  سطحهر  صورت گرفته از  مقدار آن با توجه به بازتاب  

ها مقدار آلبیدو کمتر  ها و اقیانوس ها مقدار بالایی دارد ولی برای جنگل در بیابان  دو یمختلف است.معمولا آلب

 شود.در نظر گرفته می  0.25در حدود  معمولا  های گیاهی شش برای پو است،

، بدین منظور با استفاده از  انجام گردد های بالای جو  برای محاسبه این پارامتر باید برآوردی از تصویر بازتاب

افزار   ماهواره   ENVI5.3نرم  شد تصویر  فراخوانی  محاسب  ای  مراحل  زیر  شکل  در  بازتابو  جو  ه  بالای  های 

 داده شد:توضیح 

 

 های بالای جو (:مراحل محاسبه بازتاب2-4شکل)

 

tool box

Radiometric 
Calibration

multispectral

Spetial Subset

Reflectance

output

Reflectance_toa
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در یک ضریب وزنی ضرب    ،دوی بالای جو باید مقدار بازتاب بالای جو در هر طول موج یبه منظور برآورد آلب

 مقدار آن آمده است: ( 3-4) و در جدول  آید بدست می  (7-3) . که این ضریب وزنی با استفاده از فرمولگردد

 (: ضریب وزنی 3-4جدول)

دوی سطحی با  یمحاسبه شد، سپس به منظور برآورد آلبدوی بالای جو  ی( مقدار آلب3-3با استفاده از فرمول )

 (، مقادیر بدست آمده بدین صورت است:5-3استفاده از فرمول )

 دوی سطحیی(: آلب4-4جدول)

 تاریخ  حداقل  حداکثر  میانگین

19/0 501/1 05/0- 12/8/2013 

23/0 393/1 05/0- 12/6/2014 

21/0 456/1 05/0- 14/7/2014 

21/0 082/1 05/0- 30/7/2014 

22/0 375/1 05/0- 30/5/2015 

21/0 514/1 05/0- 1/7/2015 

21/0 280/1 05/0- 2/8/2015 

21/0 330/1 05/0- 1/6/2016 

BAND ESUN ESUN/∑ESUN ω 

1 1719 8671 ÷1719 19/0 

2 1787 8671 ÷1787 2/0 

3 1746 8671 ÷1746 2/0 

4 1536 8671 ÷1536 17/0 

5 997 8671 ÷997 11/0 

6 811 8671 ÷811 09/0 

7 75 8671 ÷75 008/0 
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21/0 492/1 05/0- 3/7/2016 

21/0 330/1 05/0- 4/8/2016 

 

شود آب از حالت مایع به بخار  شود باعث می می در واقع انرژی که از سوی خورشید به سمت زمین ساطع  

به زمین    ، شود و مقداری از انرژیتبدیل شود، مقداری از این انرژی ساطع شده در جو پخش یا بازتاب می 

یا  و  رسیده   الکترومغناطیسی رسیده به سطح زمین به صورت آلبیدوی  بازتاب می جذب  انرژی  بازتاب  شود. 

بیان می  دارد مقدار آن  سطحی  و پوشش گیاهی وجود  زراعی  نقاطی که زمین  در  مناطق    کمتر شود که  از 

است. )  خاکی  اشکال  نقشه 3-4در  آلب(  مورد  یی  منطقه  از  ماهواره  تصویربرداری  روزهای  در  سطحی  دوی 

 طالعه آمده است:م

 

 ( 3-4شکل) الف:

 

 (: آلبیدوی سطحی 3-4شکل)
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 ( 3-4شکل) پ:

 

 ( 3-4شکل) ب:

 

 

 ( 3-4شکل) ث:

 

 ( 3-4شکل) ت:
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 ( 3-4شکل)چ: 
 

 ( 3-4شکل) ج:

 

 

 ( 3-4شکل) خ:
 

 ( 3-4شکل)ح: 
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 ( ↓Rs)های طول موج کوتاه ورودیتابش  -2-1-4-4

از  تابش استفاده  با  زمین  سطح  به  رسیده  کوتاه  موج  طول  رقومی    (7-3فرمول)های  ارتفاع  نقشه  منطقه  و 

(DEM)   آمد سطح،  .  بدست  به  رسیده  خورشیدی  انرژی  زاویه  به  ورودی،  کوتاه  موج  طول  تابش  میزان 

و همچنین وجود مه تا خورشید  فاصله نسبی زمین  مربع معکوس  و مکانی سطح،  زمانی  ابر که    موقعیت  و 

دارد.می  بستگی  کند،  منعکس  یا  جذب  را  خورشیدی  انرژی  مورد    تواند  پارامترهای  از  شده  حاصل  مقادیر 

خورشید در فاصله کمتری نسبت به زمین قرار    2014/ 30/7که در تاریخ   ( آمده است5-4استفاده در جدول )

 : داشته است

 ↓dr ،Rs مقادیر زاویه خورشیدی، (: 5-4جدول )

Rs↓ dr  تاریخ  زاویه خورشیدی 

49/898 97/0 92/27 12/8/2013 

64/929 96/0 78/21 12/6/2014 

54/919 96/0 74/23 14/7/2014 

60/702 75/0 89/25 30/7/2014 

33/939 97/0 33/22 30/5/2015 

64/929 96/0 58/22 1/7/2015 

70/908 97/0 39/26 2/8/2015 

33/939 97/0 06/22 1/6/2016 

64/929 96/0 70/22 3/7/2016 

70/908 97/0 78/26 4/8/2016 
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در بازه    Rs↓همچنین مقادیر باشد.می  w/m)2)برحسب  Rs↓  و  ( زاویه خورشیدی برحسب درجه5-4در جدول)

 ( وات بر مترمربع قرار دارد. 200-1000)

 های گیاهی شاخص  -3-1-4-4

ای تصحیح رادیومتریکی و تصحیح اتمسفری شود، بدین  ماهواره های طیفی باید تصویر  برای محاسبه شاخص

-4و مراحل آن در شکل)   نسبت به انجام تصحیحات لازم اقدام شد     ENVI5.3منظور با استفاده از نرم افزار 

 ( آمد: 4

 

 (:مراحل انجام تصحیح رادیومتریکی 4-4شکل)

 

به   رسیده  الکترومغناطیسی  انرژی  با  معادل  بازتابرادیانس  حاوی  که  است  گسیل سنجنده  و  امواج    ها 

های صورت گرفته در داخل اتمسفر است، در  الکترومغناطیس و اختلالات ایجاد شده توسط سنسور و پخش

 ( مراحل انجام تصحیح اتمسفری توضیح داده شد: 5-4شکل )

 

 

Tool box
Radiometric 
Calibration

multispectral subset radiance
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 (: مراحل انجام تصحیح اتمسفری 5-4شکل)

 

 اقدام شد: در نرم افزار (  6-4های طیفی طبق مراحل شکل)برای محاسبه شاخص

 

 یهای طیف (: شاخص 6-4شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tool box

Quick 
Atmospheric 
Correction

input: 
Radince

output:QUAC

Tool box

Spectral

Indices

QUAC

LAI

NDVI
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 ( LAIشاخص سطح برگ) -1-3-1-4-4

، شاخص سطح برگ در محاسبه  دهد تراکم پوشش گیاهی را نشان می تغییرات و  شاخص سطح برگ نسبت  

به صورت تبخیر انجام    ET باشد زیرا در زمان کشت، صد درصد فرآیند تبخیر و تعرق بسیار حائز اهمیت می 

میمی  رشد  گیاه  که  هنگامی  اما  می شود  کامل  گیاهی  پوشش  و  از  کند  بیش  تعرق  را  د  90شود  آن  رصد 

ی آب و خاک در منطقه هستند و هرچقدر مقدار از صفر بیشتر شود  مقادیر صفر نشان دهنده دهد.تشکیل می 

های بایر کشاورزی  های زراعی را از زمینشود. شاخص سطح برگ زمین به درصد پوشش گیاهی افزوده می 

 روزهای تصویر برداری ماهواره آمده است: شاخص سطح برگ در (، 7-4)در ادامه اشکال کند، تفکیک می 

 

 ( 7-4شکل) الف:

 

 (: شاخص سطح برگ7-4شکل)
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 ( 7-4شکل) ث:

 

 ( 7-4شکل) ت:

 

 ( 7-4شکل) پ:

 

 ( 7-4شکل) ب:
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 ( 7-4شکل) چ:

 

 ( 7-4شکل) ج:

 

 ( 7-4شکل) خ:
 

 ( 7-4شکل) ح:
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 ( NDVI)شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده  -2-3-1-4-4

را    در منطقه   است که تراکم پوشش گیاهی   NDVIترین شاخص پوشش گیاهی شاخص  ترین و ساده معروف 

دارد(  1_1-)  بین  بازه  در  NDVIمقادیر شاخص    دامنه  دهد.نشان می  پهنه   ، کهقرار  آبی،  مقادیر منفی  های 

پهنه  از  مقادیر صفر  بیش  و  نشان    0.3و    0.2های خاکی  را   NDVIشاخص گیاهی    دهد. می پوشش گیاهی 

 کند. های کشاورزی را از سایر مناطق کوهستانی، بیابانی و شهری متمایز می زمین

شاخص   شاخص    NDVIالبته  خوبی  به  را  گیاهی  پوشش  تنوع  و  نمی   LAIتغییرات  دو  نشان  این  اما  دهد 

توان تشعشعی پدیده  برای نشان دادن  از مؤلفه   شاخص  تابه عنوان یکی  بلند  بشهای اصلی  های طول موج 

 اشکال  باشند.های سرد و گرم بسیار حائز اهمیت میو همچنین در انتخاب پیکسل   خروجی از سطح زمین

 در روزهای تصویر برداری ماهواره از منطقه مورد مطالعه آمده است: NDVIشاخص  (، 4-8)

 

 ( 8-4شکل) الف:

 

 شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده (: 8-4شکل)
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 ( 8-4شکل) پ:

 

 ( 8-4شکل) ب:

 

 

 ( 8-4شکل) ث:

 

 ( 8-4شکل) ت:
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 ( 8-4شکل) چ:

 

 ( 8-4شکل) ج:
 

 

 ( 8-4شکل) خ:

 

 ( 8-4شکل) ح:
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 ( LSTدمای سطح زمین) -4-1-4-4

درصد پوشش گیاهی محاسبه شد و  (  13-3فرمول )در گام اول برای محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از  

شد؛ سپس با شرایط   برآورد(توان تشعشعی که برای دمای سطح زمین لازم است  14-3فرمول )با استفاده از  

شد.3-15) تصحیح  تشعشعی  توان  گام    (  حرارتی    دومدر  باند  دو  لندست    11و    10از  استفاده    8ماهواره 

روی  ؛شد  از  اتمسفر  اثرات  شد ،  LSTکه  حذف  و  سازی  توان  نرمال  از  استفاده  با  سوم  گام  در  تشعشعی  . 

  ( میزان دمای سطح زمین محاسبه شد. 16-3تصحیح شده و باند حرارتی تصحیح شده با استفاده از معادله ) 

در صورتی که در مناطق    تری دارند اند دمای سطحی پایین پر تراکم که آبیاری کامل شده   گیاهیهای  پوشش

شتری صرف گرم کردن خاک  خاکی و بدون پوشش گیاهی میزان دمای سطحی بیشتر است، چون انرژی بی

 دمای سطح زمین نشان داده شده است.   (12-4در شکل) شود به همین دلیل میزان حرارت بیشتر است.می 

 

 

 رادیومتریکی باند حرارتی (:تصحیح 9-4شکل)

 

 (: تصحیح اتمسفری باند حرارتی 10-4شکل )

 

 :محاسبه دمای درخشندگی (11-4)شکل

 

Tool box
Radiometric

Calibration
Thermal sabset radiance

Tool box
Thermal 

Atmospheric 
Correction

Thermal 
radiance

Thermal 
radiance 
corrected

Tool box
Radiometric

Calibration
Thermal sabset

Brightness 
temperature
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 ( 12-4شکل) الف:
 

 (: دمای سطح زمین12-4شکل)
 

 

 ( 12-4شکل) پ:
 

 ( 12-4شکل) ب:
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 ( 12-4شکل) ث:

 

 ( 12-4شکل) ت:

 

 ( 12-4شکل) چ:
 

 ( 12-4شکل) ج:
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 ( 12-4شکل) خ:

 

 ( 12-4شکل) ح:

 

  (↑Rl)طول موج بلند خروجی هایتابش  -5-1-4-4

های طول موج بلند خروجی از سطح زمین  تابش  (10-3معادله ) براساس دمای سطحی و با استفاده از  

یابد هر چقدر که دمای سطح زمین بیشتر باشد، میزان تابش طول موج بلند خروجی افزایش می  .محاسبه شد 

 شود. کم می  ↑Rlو با کاهش دمای سطحی نیز  

 (↓Rlهای طول موج بلند ورودی)تابش  -6-1-4-4

محاسبه شد  و   (17-3فرمول)با استفاده از   آید تابش طول موج بلندی که از جو به سمت سطح زمین می 

 ( قرار دارد. 500-200مقادیر به دست آمده در بازه )
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 های طول موج بلند ورودی (:تابش 6-4جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تابش  شار  مقادیر  آوردن  دست  به  طبق  با  سطح  خالص  تابش  شار  خروجی،  و  ورودی  )های    ( 2-3فرمول 

شار  (  13-4در شکل) ( قرار دارند؛  100-700، ارقام پوشش گیاهی در شار تابش خالص در بازه ) محاسبه شد 

 قابل مشاهده است.تابش خالص سطح زمین  

 

Rl↓ تاریخ 

73/345 12/8/2013 

24/374 12/6/2014 

63/362 14/7/2014 

46/348 30/7/2014 

51/365 30/5/2015 

95/366 1/7/2015 

11/354 2/8/2015 

73/360 1/6/2016 

31/371 3/7/2016 

81/344 4/8/2016 
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 ( 13-4شکل)الف: 
 

 (: شار تابش خالص سطح زمین 13-4شکل)
 

 

 ( 13-4شکل) پ:
 

 ( 13-4شکل) ب:
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 ( 13-4شکل) ث:
 

 ( 13-4شکل) ت:

 

 

 ( 13-4شکل) چ:
 

 ( 13-4شکل) ج:
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 ( 13-4شکل) خ:
 

 ( 13-4شکل) ح:

 

 ( Gر گرمای خاک)شا  -2-4-4

باید در زمان تبخیر و تعرق مورد بررسی قرار بگیرد. در  شود  مقدار انرژی که برای گرم شدن خاک مصرف می 

کند که در زمان  زمان گرم شدن سطح زمین خاک به علت رسانش مقداری انرژی به صورت گرما دریافت می 

ه دست آوردن شار گرمای خاک با استفاده از  با بدهد.  سرد شدن سطح این انرژی ذخیره شده را از دست می 

( ازا   (، 20-3رابطه  ) به  شکل  در  تصویربرداری  روزهای  می 14-4ی  مشاهده  قابل  گرمای   د.باش(  شار  مقادیر 

مناطق    های گیاهی کمتر ازدر پوشش همچنین  خاک، نسبت به شار تابش خالص سطح زمین پایین است و  

 کند.، هرچقدر دمای سطح بیشتر باشد به همان نسبت شار گرمای خاک نیز افزایش پیدا می خاکی است
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 ( 14-4شکل) الف:
 

 (: شار گرمای خاک 14-4شکل)
 

 

 ( 14-4شکل) پ:

 

 ( 14-4شکل) ب:
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 ( 14-4شکل) ث:

 

 ( 14-4شکل) ت:

 

 ( 14-4شکل) چ:
 

 ( 14-4شکل) ج:
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 ( H)شار گرمای محسوس -3-4-4

است  د محاسبه در تبخیر و تعرق  ورپارامترهای م ترین  ترین و پیچیده برآورد شار گرمای محسوس یکی از مهم 

ی  که محاسبه این پارامتر نیاز به بررسی مقاومت آئرودینامیکی، چگالی هوا و اختلاف حرارتی بین دو نقطه 

دو پیکسل سرد و گرم به عنوان شرط مرزی    انتخاببرای محاسبه شار گرمای محسوس  اولین گام    مبنا دارد. 

تعرق   و  پیک استتبخیر  بالا  ،که  نسبتا  سطحی  دمای  با  خشک  سطح  برای  گرم  زمین سل  در  بایر  و  های 

ترین پیکسل باید اجتناب شود چون معمولا سطوحی مانند آسفالت و  از انتخاب گرم   .انتخاب شد کشاورزی  

و پیکسل سرد برای سطح مرطوب  با پوشش گیاهی پرتراکم که    کنند،ایزوگام و... گرمای زیادی ذخیره می 

سطح دارددمای  پایینی  گردید   ، ی  کرد.انتخاب  انتخاب  را  منطقه  پیکسل  سردترین  نباید  همچنین  در    ، 

ترین محدوده  پیکسل سرد که در نزدیک   (، مشخصات8-4در جدول)مشخصات پیکسل گرم و    (،7-4جدول)

 کشاورزی به ایستگاه سینوپتیک منطقه مورد مطالعه انتخاب شد، آمده است:

 

 ( 14-4شکل) خ:

 

 ( 14-4شکل) ح:
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 پیکسل گرم در روزهای تصویربرداری ماهواره (: مشخصات 7-4جدول)

 LAI LST Rn G H_Hot_1 تاریخ 

12/8/2013 1/0 70/315 10/560 89/117 21/442 

12/6/2014 2/0 05/315 27/523 36/123 91/399 

14/7/2014 4/0 08/315 68/478 03/117 64/361 

30/7/2014 4/0 07/315 36/308 31/75 05/233 

30/5/2015 4/0 59/315 59/549 17/125 41/424 

1/7/2015 4/0 17/317 10/477 01/122 08/355 

2/8/2015 2/0 66/316 98/505 89/118 09/387 

1/6/2016 6/0 51/315 94/545 14/123 80/422 

3/7/2016 4/0 69/315 21/590 93/124 27/465 

4/8/2016 4/0 38/315 01/516 43/115 58/400 

 

 (: مشخصات پیکسل سرد در روزهای تصویربرداری ماهواره 8-4جدول)

 LAI LST Albedo Rn G H_Cold_1 تاریخ 

12/8/2013 05/2 39/303 22/0 91/571 63/76 63/360 

12/6/2014 08/2 82/307 20/0 05/605 08/36 80/379 

14/7/2014 35/3 93/307 22/0 72/568 41/35 77/208 

30/7/2014 26/3 91/304 23/0 83/395 04/27 98/106 

30/5/2015 25/3 97/307 24/0 44/570 77/53 90/417 

1/7/2015 5/1 87/307 23/0 72/571 68/98 21/35 

2/8/2015 48/2 51/307 22/0 11/559 21/65 76/112 

1/6/2016 57/3 87/309 22/0 76/569 88/33 54/310 

3/7/2016 94/2 93/310 22/0 02/569 26/56 58/273 

4/8/2016 61/2 97/307 22/0 60/545 73/64 62/242 
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 بیشتر باشد.   H_Cold_1  باید از مقدار H_Hot_1مقدار 

رودینامیکی است که در مرحله اول  ئشود مقاومت آای که در شار گرمای محسوس برآورد می ترین مؤلفه مهم

) به صورت تصحیح نشده   معادله  آمد   شد محاسبه  (  22-3طبق  به دست  اولین شار حرارت محسوس  به  و   .

این    ؛ابوخوف استفاده شد _منظور تصحیح انتقال متلاطم گرما بر اثر نیروی ارشمیدس از تئوری طول مونین

قرارگرفت تکرار  فرآیند  یک  در  مقاومت   محاسبات  زمان    تا  تا  تکرار  فرآیند  این  شد،  تصحیح  آئرودینامیکی 

شدن   آهمگرا  کرد   رودینامیکیئمقاومت  پیدا  در جدول)ادامه  شدن  4-9،  همگرا  برای  تکرار  دفعات  تعداد   )

 مقاومت آئرودینامیکی  در روزهای مورد مطالعه آمده است:

 

 (:تعداد دفعات تکرار9-4جدول)

 دفعات تکرار  تاریخ

12/8/2013 8 

12/6/2014 7 

14/7/2014 7 

30/7/2014 8 

30/5/2015 8 

1/7/2015 7 

2/8/2015 7 

1/6/2016 7 

3/7/2016 8 

4/8/2016 7 
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وارد    ،به دست آمد شار گرمای محسوسی که از این همگرایی  پس از اینکه مقاومت آئرودینامیکی همگرا شد،  

( آمده  15-4تصاویر شار گرمای محسوس در شکل)  .گردید ای محاسبه تبخیر و تعرق لحظه ( برای 1-3رابطه )

 است: 

 

 ( 15-4شکل) الف:
 

 (: شار گرمای محسوس 15-4شکل)
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 ( 15-4شکل) پ:

 

 ( 15-4شکل) ب:

 

 

 ( 15-4شکل) ث:
 

 ( 15-4شکل) ت:
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 ( 15-4شکل) چ:
 

 ( 15-4شکل) ج:
 

 

 ( 15-4شکل) خ:
 

 ( 15-4شکل) ح:
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   ( نشان داده شده است.16-4)شکلای در نتایج بدست آمده تبخیر و تعرق لحظه 

روش   با  مقایسه  در  متفاوت  روزهای  برای  آن  نتایج  سبال  روش  از  آمده  بدست  مقادیر  ارزیابی  -فائوجهت 

بین این دو    ( 2R=.690دهد که همخوانی خوبی ) ( آمده است. نتایج نشان می 10-4)جدول  مانتیث در  -پنمن

 دهد.ای را نشان می روش در مقیاس لحظه 

 

 ثیمانت -پنمن-فائو روش سبال و   یاو تعرق لحظه  ر یبدست آمده از تبخ جی(: نتا16-4شکل)

روش   با  سبال  الگوریتم  از  حاصل  لحظه -پنمن-فائونتایج  تعرق  و  تبخیر  میزان  برآورد  برای  از  مانتیث  ای 

   برخوردار بود. % 90  زابیش همبستگی 

 

 تبخیر و تعرق روزانه  -5-4

ای آن، از نسبت تبخیر  که با استفاده از مقدار لحظه  با اجرای الگوریتم سبال  تبخیر و تعرق روزانه حاصل شد 

و تعرق گیاه مرجع روزانه به ساعتی استفاده گردید. بدین منظور تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقیاس ساعتی  

در لحظه گذر ماهواره از منطقه مورد مطالعه  و همچنین میزان آن در مقیاس روزانه برای ایستگاه هواشناسی  
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بر حسب میلیمتر بر روز طبق  طقه تربت حیدریه محاسبه شد. که مقدار تبخیر و تعرق روزانه سینوپتیک من 

 (، تبخیر و تعرق روزانه نشان داده شده است :17-4در شکل)   ( برآورد گردید.47-3رابطه)

 

 

 ( 17-4شکل)الف: 

 

 (: تبخیر و تعرق روزانه 17-4شکل)
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 ( 17-4شکل) پ:

 

 ( 17-4شکل) ب:
 

 

 ( 17-4شکل) ث:
 

 ( 17-4شکل)ت: 
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 ( 17-4شکل) چ:
 

 ( 17-4شکل) ج:
 

 

 ( 17-4شکل) خ:
 

 ( 17-4شکل) ح:
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( آمده  18-4) شکلمانتیث در  -پنمن-فائومقادیر بدست آمده از تبخیر و تعرق روزانه، روش سبال و روش 

 است:

 

 ثی مانت-پنمن-فائو   و تعرق روزانه روش سبال و ر یبدست آمده از تبخ جی(: نتا18-4شکل)

 

 

ای دارد، تبخیر  با توجه به اینکه برآورد تبخیر و تعرق با مقیاس روزانه کاربرد بیشتری نسبت به مقیاس لحظه 

مانتیث برای برآورد میزان  -پنمن-فائوو تعرق روزانه نیز محاسبه شد و نتایج حاصل از الگوریتم سبال با روش  

از همبستگی   روزانه  تعرق  و  بود.    %88تبخیر  آماری  10-4) ل  در جدوبرخوردار  تعرق  ( مشخصات  و  تبخیر 

 آمده است: مانتیث-پنمن -ای و روزانه الگوریتم سبال نسبت به روش فائولحظه 
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 ای و روزانه (: مشخصات آماری تبخیر و تعرق لحظه 10-4جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تواند راهکار مناسبی جهت برآورد  و اجرای الگوریتم سبال می   8ی لندستبنابراین استفاده از تصاویر ماهواره 

می  نشان  آمده  بدست  نتایج  باشد.  بالا  دقت  با  تعرق  و  دور  تبخیر  از  سنجش  روش  و  سبال  الگوریتم  دهد 

 های میدانی شود و نتایج مطلوبی ارائه دهد. تواند جایگزین روش می 

 

 

 

 

 

 

 

  سبال 

DAYET insET  

88/0 96/0 2R 

568/0 035/0 RMSE 

42/0 03/0 MAE 

1/5 5/8 RE 
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 فصل پنجم 
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 نتیجه گیری  -1-5

جهت    یک  گوناگون  از  دیگر  مصارف  جهت  از  و  خانگی  مصارف  و  کشاورزی  صنعت،  توسعه  برای  آب  از 

 برابر شدن اهمیت آب شیرین   های پی در پی باعث چند خشکسالیمحدویت منابع آب شیرین و بارش کم و  

مصرف    شده بیشترین  اینکه  به  توجه  با  دری  کننده است.  می   بخش  آب  باید کشاورزی  به    باشد،  راهکاری 

 منظور جلوگیری از اتلاف آب و برنامه ریزی و بهره برداری صحیح از منابع آب در دسترس، ارائه داد. 

هایی که دارد، نظیر: دسترسی به مناطق وسیع  ولوژی سنجش از دور با توجه به قابلیتسال اخیر تکن  در چند 

العبور، استفاده راحت، کم هزینه و سریع، نیاز کم به داده   و مورد توجه پژوهشگران قرار    ،های زمینیصعب 

ب بیشتری  های مختلف با قدرت طیفی، مکانی و زمانی گوناگون، قدرت انتخاگرفته است. همچنین سنجنده

ای با سنجنده مناسب  دهد تا با توجه به هدف و منطقه مورد مطالعه، تصاویر ماهواره در اختیار کاربر قرار می 

دور می  از  تکنولوژی سنجش  کند.  انتخاب  پارامترهای چرخه را  برای محاسبه   استفاده  تواند  ی هیدرولوژی 

ترین  تبخیر و تعرق یکی از مهم   ضا کمک کند.شود تا به بهینه شدن مصرف آب براساس مدیریت عرضه و تقا

  ری است.وباشد که محاسبه آن برای جلوگیری از هدر رفت آب امری ضر ء بیلان آب می اجزا

متر(    30استفاده شد که دارای قدرت تفکیک مکانی نسبتا بالا)  8در این تحقیق از تصاویر ماهواره لندست  

ای و روزانه محاسبه گردید.  انرژی، تبخیر و تعرق به صورت لحظه باشد و پس از محاسبه پارامترهای بیلان  می 

های زمانی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل الگوریتم توازن انرژی سطح خشکی )سبال( در بازه 

پنمن روش  از  حاصل  نتایج  با  سبال  الگوریتم  در  -از  داد  نشان  نتایج  که  گرفت،  قرار  ارزیابی  مورد  مانتیث 

بین نتایج حاصل شده از روش سبال با نتایج حاصل شده    %85یش از  همبستگی ب  ،ای و روزانهلحظه   مقیاس 

 مانتیث وجود دارد.  -پنمن-فائواز روش  

از   لیو تعرق در حوضه رودخانه ن  ری محاسبه تبخ یبرا  ،( 2020) فوزی و همکاران در تحقیق انجام شده توسط 

تابستان    8لندست    ر یتصو  18 فصل  الگور  2018و    2017در طول  منظور    تم یو  به  و  کردند  استفاده  سبال 
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و    ریتبخ  جینتا  ، که  را به کار بردند   ثیمانت-پنمن-سبال ، روش فائو   تمیحاصل از الگور  جینتا  یصحت سنج

 . نشان داد RMSE=0.264 mm/dayو   R2=0.843%با  یمنطقه مورد مطالعات ی عتعرق واق

های مبتنی بر سنجش از دور دارند اما نتایج تحقیقات  تری نسبت به روش های زمینی برآورد دقیق قطعا روش 

تر  در زمان کمتر و برای مناطق وسیع   تواند می   ه نشان داده است که سنجش از دور ن صورت گرفته در این زمی

 کاربردی باشد. 

 خطاهای تحقیق  -2-5

جهت   ▪ لازم  ابزار  منطقه  در  سبال  الگوریتم  در  استفاده  مورد  پارامترهای  کردن  کالبیره  منظور  به 

 و... وجود نداشت. 1گیری شارهای سطحی اندازه گیری زمینی معتبر مانند لایسیمتر و برج اندازه

ز آنجا  پیکسل سرد را ا  توان  نمی  ،ه ایستگاه هواشناسیدعدم وجود زمین زراعی در محدو به دلیل    ▪

شد  سعی  دلیل  همین  به  کرد،  که  انتخاب  است  ایستگاه    ه  با  زراعی  زمین  فاصله  نزدیکترین 

 هواشناسی انتخاب شود. 

تصاویر   ▪ ابر در  وجود  دلیل  گرمای محسوس   5/2015/ 30و  6/2014/ 12به  شار  زمان محاسبات    ، در 

گرفت صورت  خطاهایی  سری  نمی   ، یک  آئرودیناکه  مقاومت  همگرایی  صحت  به    آن   میکیتوان 

 اطمینان داشت.

به دلیل احتمالات خطا در ثبت تابش خورشیدی، کثیف بودن دستگاه در زمان قرائت و وجود املاح   ▪

های هواشناسی اخذ شده از ایستگاه سینوپتیک منطقه مورد  و رسوبات در تشتک تبخیر، صحت داده 

 مطالعه مورد اطمینان نیستند.

 

 

 

 
1 Flux Tower 
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 پیشنهادات -3-5

از نظر    8ی لندست  تلفیق تصاویر دو سنجنده با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا، ماهواره استفاده از  (1

 کند.روز یک بار تصویربرداری می  16است اما هر  ترقدرت تفکیک مکانی مناسب

و    که از لایسیمتر وزنی   انجام شود   برآورد تبخیر و تعرق در مناطقی  ،تر نتایجبه منظور ارزیابی دقیق  (2

   .گیری شارهای سطحی برخوردارند ندازههای ابرج 

طولانی  (3 زمانی  بازه  در  تعرق  و  تبخیر  قرار  محاسبه  بررسی  مورد  کاملا  هوایی  و  آب  تغییرات  که  تر 

 .بگیرد

از بین نمی (4 با برش دادن منطقه  ابر در تصویر حتی  ابر  اثر وجود  باید کاملا بدون  رود، پس تصاویر 

 انتخاب شود. 
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)مقدماتی و    ENVI(. آموزش کاربردی  1396، م.، شمس آبادی، ا.، )زاده، س.، قمرزاده، م.، براهیمیجوی 

 (. 1395کیان )پیشرفته(. انتشارات دانشگاهی 

برآورد تبخیرتعرق واقعی با استفاده از    .(1397)  س.  خزائی،  م.،  غلامی،   هدایت.،  پیری،  م.،  رائینی سرجاز،

سنجنده   سبال،  OLIتصاویر  الگوریتم  ناز  و  دشت  موردی  هواشناسی   ساری. -مطالعه  مجله 

 . 1-8(:1)6کشاورزی.

تعرق گیاه گندم با  -ارزیابی برآورد تبخیر  . (1396)  ج.   سدیدی،   ع.،   صادقی لاری،   ا.،   خورانی،  ا.،   ثانی،  زمان

های پژوهش   مطالعه موردی ایستگاه تحقیقات کشاورزی شهرستان حاجی آباد.  ،استفاده از الگوریتم سبال

 . 667-681(:4)49جغرافیای طبیعی. 

ارزیابی الگوریتم سبال جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعی    . (1398)   ف.   شریفی،   م.،   زاده، کوچک   م.،   صانع،

 . 125-135(:1) 14ایران.مجله آبیاری و زهکشی  در منطقه وردیج.
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الگوریتم    . (1399)   م.  زاده،کابلی   م.،   الباجی،  ع.،   ناصری،  س.،   صحراگرد،  با  واقعی  تبخیر و تعرق  برآورد 

مطالعه موردی کشت    ،2و سنتینل 8ای لندستی ماهواره توازن انرژی سطحی سبال و تصاویر تلفیق شده 

 . 156-167(:1)14ایران.خان.مجله آبیاری و زهکشی و صنعت نیشکر میرزا کوچک 

 . 1393(. اصول هیدرولوژی کاربردی. انتشارات دانشگاه امام رضا)ع(. 1398علیزاده، ا.، ) 

پهنه  .(1393)   س. رضوانی، ه.، قمرنیا، و  الگوریتم  محاسبه  از  استفاده  با  تعرق  و  تبخیر  بندی 

 . 72-81(:1) 28خاک.مجله آب و  دربند(.( در غرب ایران)دشت میان SEBALسبال)

مقایسه(.    .1393)  ب.، سبحانی،  ن.، غلامی، ج.، کرمی، م.، فرامرزی، ا.، قربانی، الگوریتم ارزیابی  های  ای 

برنامه  ملایر.مجله  شهرستان  موردی  مطالعه  تعرق،  و  تبخیر  برآورد  در  متریک  و  آمایش  سبال  و  ریزی 

 . 184-153(:2)19فضا.

تعرق واقعی گیاه با استفاده از  -تخمین تبخیر  . (1395) ع. کاویانی، ،ج. نیکبخت. م.، مقدم، م.، کرباسی،

 . 427-437(: 3)3اکوهیدرولوژی.  مطالعه موردی منطقه خرم دره در استان زنجان. الگوریتم سبال،

برای    . (1395)  ک.  داوری، ب.، قهرمان، ح.، نژاد،ثنایی ا.، علیزاده، آ.، آبادی،میان الگوریتم سبال  ارزیابی 

تبخیر نیشابور-تخمین  حوضه  واقعی  مدل -تعرق  از  استفاده  با  در   .SWATرخ  آب  پژوهش  مجله 

 . 525-541(: 4)30کشاورزی.

نژاد، از روش سبال در منطقه  (.  1398) ف. فیروزی، ح.، ملکی  استفاده  با  واقعی  تبخیر و تعرق  بررسی 

ا کم آبی در منطق خشک  همایش ملی راهبردهای سازگاری ب خشک و نیمه خشک.مطالعه موردی هرات.

 . 8-1(: 1و نیمه خشک)

برآورد از راه دور تبخیر و تعرق واقعی روزانه با استفاده از الگوریتم   .(1395) ا. مختاری، ن.، مسلم زاده،

SEBAL  به کارگیری داده ماهواره با  کنفرانس   ، مطالعه موردی دشت شرق اصفهان.Landsat8ای  های 

 . 8-1(:1محیط زیست و توسعه پایدار) بین المللی آب، 
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) م فرامرزی، ح.، نوری، کاربری  .(1396.  در  وافعی  تعرق  و  تبخیر  مناطق  بررسی  اراضی  مختلف  های 

.مجله جغرافیا  Landsat 8   و  MODISای  کوهستانی با استفاده از الگوریتم سبال و ترکیب تصاویر ماهواره 

 . 39-56(: 2)66ریزی محیطی. و برنامه 

مدل   .(1395) ح. سیدکابلی، س.، برومندنسب، ز.، ایزدپناه، م.، زاده،یعقوب  با  سبال  الگوریتم  مقایسه 

SWAP   49(: 3)39  مجله علوم و مهندسی آبیاری. های محاسباتی جهت تعیین تبخیر و تعرق.و روش-

39  . 

های تجربی برآورد  ارزیابی روش  .(1393) م. اینانلو، ع.، فرید حسینی، ک.، داوری، ج.، امیدوارم، م.، یاوری،

گ به کمک تبخیر و تعرق برآوردی از روش سبال در دشت  تبخیر و تعرق واقعی سالانه در مقیاس بزر

 . 44-55(:17)5فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب. نیشابور.

 

Allen, R. G., Bastiaanssen, W., Tasumi, M., Morse, A. (1998). Evapotranspiration on the 

watershed scale using the SEBAL model and Landsat images. 2001 ASAE Annual 

Meeting, American Society of Agricultural and Biological Engineers. 

 

Bastiaanssen, W.G.M., Menenti, M., Feddes, R.A., and Holtslag, A.A.M. (1998). A  

Remote Sensing Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL): 1.  

Formulation. Journal of Hydrology, 212-213: 198-212. 

 

Bezerra, B. G., Silva, B. B., Dos Santos, C. A. C., Bezerra, J. R. C. (2015). Actual 

evapotranspiration estimation using remote sensing: comparison of SEBAL and SSEB 

approaches. Advances in Remote Sensing 4(03): 234. 

 

Dos Santos, C. A. C., Mariano, D. A., Nascimento, F. A., Dantas, F.C., Oliveira, G.,  Da 

Silva, B. B., Da Silva, L. L., Bezerra, B. G., Safa, b., Medeiros, S.S., Neale, ch. M. U . 

(2020). Spatio-temporal patterns of energy exchange and evapotranspiration during an 

intense drought for drylands in Brazil. International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation 85: 101982. 



 

98 

 

Fawzy, H. E.-D., Sakr, A., El-Enany, M., Moghazy, H.m. (2020). Spatiotemporal 

assessment of actual evapotranspiration using satellite remote sensing technique in the 

Nile Delta, Egypt. Alexandria Engineering Journal (2021)60,1421-1432. 

 
Hong, S., Hendrickx, J., Borchers, B., (2009).Up- scaling of SEBAL derived 

evapotransiration maps from Landsat(3om) to MODIS(250m) scal.J of Hydrol 370:122 to 

138. 

 
Hadjimitsis, D., Rapadavid, G., Toulios, L., Michaelides, S., (2013). A Modified SEBAL 

Modeling Apporoch for Estimating Crop Evapotranspiration in Semi- arid Conditions. 

Water Management, 27:3493-3506. 

 

Jaafar, H. H. and F. A. Ahmad (2020). Time series trends of Landsat-based ET using 

automated calibration in METRIC and SEBAL: The Bekaa Valley, Lebanon. Remote 

Sensing of Environment, 238: 111034. 

 
Koloskov, G., KhMukhamejanove, T.W.T., (2007). MoninObukhov Lengthas Cornerstone 

of the SEBA Calculation of Evapotranspiration, Gournal of Hyrology 335, 170-179. 

 
Kinoti, M., J , Z., and Su, W.T., “Using satellite remote sensing to assess 

evapotranspiration: Case study of the upper Ewaso Ng’iro North Basin, Kenya”, 

International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation. 12, pp. S100–

S108, 2009. 

 
Li, H., Li, Z.Y., Lei, C., Li, Z.L., and Shengwei, Z. (2008). Estimation of water 

consumption and crop water productivity of winter wheat in North China Plain using 

remote sensing technology.Journal of Agricultural water Management 95:1271-1278. 

 

Ma, Y.,  Liu,  S., Song, L., Xu, Z., Liu, Y., Xu, T., Zhu, Z. (2018). Estimation of daily 

evapotranspiration and irrigation water efficiency at a Landsat-like scale for an arid 

irrigation area using multi-source remote sensing data. Remote Sensing of Environment 

216: 715-734. 



 

99 

 

 

Ndou, N. N., Palamuleni, L. G., Ramoelo, A. (2018). Modelling depth to groundwater 

level using SEBAL-based dry season potential evapotranspiration in the upper Molopo 

River Catchment, South Africa. The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space 

Science 21(3): 237-248. 

 

Reyes-González, A., Kjaersgaard, J., Trooien, T., Hay, C., Ahiablame, L. (2018). 

"Estimation of crop evapotranspiration using satellite remote sensing-based vegetation 

index." Advances in Meteorology. Arlicle ID 4525021,12 pages. 

 

Sari, D. K., Ismullah, I. H., Sulasdi, W. N., Harto, A. B. (2013). "Estimation of water 

consumption of lowland rice in tropical area based on heterogeneous cropping calendar 

using remote sensing technology." Procedia Environmental Sciences 17: 298-307. 

 

Sun, Z., Wei, B., Shen, W., Wang, C., You, D., Liu, Z. (2011). Evapotranspiration 

estimation based on the SEBAL model in the Nansi Lake Wetland of China. Mathematical 

and Computer Modelling 54(3-4): 1086-1092. 

 
Sarwar A. and R. Bill .(2003). Estimation of Surface Heat Fluxes in the Indus Basin.Using 

ASTER Imagery. Pakistan Journal of Water Resources.7 (1(:53-64 

 

Thoreson, B., Clark, B., Soppe, R., Keller, A., Bastiaanssen, W., Eckhardt, J. (2009). 

Comparison of evapotranspiration estimates from remote sensing (SEBAL), water 

balance, and crop coefficient approaches. World Environmental and Water Resources 

Congress 2009: Great Rivers 2009 ASCE. 4361-4347. 

 

Tasumi, M., Trezza, R., Allen, R.G. and Wright, J.L. (2003). U.S. validation tests on the 

SEBAL model for evapotranspiration via satellite. ICID Workshop on Remote Sensing of 

ET for large Regions, 17 Sept. 

 
 



 

100 

 

Teixeira. A.H. de C. W.G.M. Bastiaanssen , M.D. Ahmad , M.G. Bos.( 2009). Reviewing 

SEBAL input parameters for assessing evapotranspiration and water productivity for the 

Low-Middle Sa˜o Francisco River basin, Brazil Part A: Calibration and validation. 

Agricultural and forest meteorology 149 -462 – 476. 

 
Valentijn, R.N. P, Timmermans, W., Loew, A.,(2007). Comparsion of the estimated water 

and energybudgets oof large winter wheat field during AgriSAR by multiple sensors and 

models, Journal of Hydrology 349,425-440. 

 
Wang, J. T. W. Sammis, C. A. Meier, L. J. Simmons, D. R. Miller, and Z. Samani.(2005) 

A Modified SEBAL Model for Spatially Estimating Pecan Consumptive Water Use for 

Las Cruces, New Mexico. 

 

YANG, J.-y., MEI, X.-r., HUO, Z.-g., YAN, C.-r., JU, H., ZHAO, F.-h., LIU, Q. (2015). 

Water consumption in summer maize and winter wheat cropping system based on SEBAL 

model in Huang-Huai-Hai Plain, China. Journal of Integrative Agriculture 14(10): 2065-

2076. 

 

Zhang, X.-c., WU, J.-w., WU, H.-y., LI, Y. (2011). Simplified SEBAL method for 

estimating vast areal evapotranspiration with MODIS data. Water Science and 

Engineering 4(1): 24-35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

101 

 

Abstract 
 

Estimation of plant water consumption or evapotranspiration is necessary for management 

and planning of water and agricultural resources, design of irrigation systems, hydrological 

balance as well as approximate estimation of crop yield. There are various methods for 

determining evapotranspiration on a small scale using field measurements such as lysimeters, 

etc., which have high accuracy, but due to the high cost and difficulty of work in areas, they 

are not widely used. For this reason, methods based on remote sensing and the use of satellite 

imagery have received more attention from researchers. Therefore, due to the importance of 

the subject, in this study the evapotranspiration in Torbat-e Heydarieh region was estimated 

using satellite images and Sebal algorithm. In this study, Landsat 8 satellite images were 

examined for ten days from the warm months of 2013 to 2016, and to compare the results 

obtained from the method based on remote sensing (Sebal), from the data measured at the 

Synoptic Meteorological Station of Torbat Heydariyeh. In order to estimate 

evapotranspiration using the FAO-Penman-Monteith method, taking into account the plant 

coefficients (KC), according to the type and stage of plant growth.  

Using statistical indicators such as relative error and coefficient of determination, the ability 

and performance of remote sensing and Sebal algorithm were investigated. The results show 

that the remote sensing method has been able to estimate the amount of evapotranspiration on 

a daily scale with a relative error of 5.1% and an explanation coefficient of 0.88. 
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