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Introduction 

Agricultural water management studies require accurate information on actual evapotranspiration. 

This information must have sufficient spatial detail to allow analysis on the farm or basin level 

(Sanchez et al., 2008). The methods used to estimate evapotranspiration are grouped into two main 

groups, which include direct methods and indirect or computational methods (Alizade and Kamali, 

2007). Basics of the indirect methods are based on the relationship between meteorological 

parameters, which impedes the use of these data with a lack or impairment. On the other hand, this 

information is a point specific to meteorological stations, and their regional estimates are another 

problem of uncertainty of their own. To this end, the use of remote sensing technology can be a 

suitable approach to address these constraints. Real evapotranspiration can be estimated by satellite 

imagery that has short and long wavelengths and is estimated using surface energy equations (Chihda 

et al., 2010). Examples of such algorithms include SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998 Bastiaanssen, 

2000;), METRIC (Allen et al., 2007), SEBS (Su, 2002). Among the above mentioned algorithms, 

energy billing algorithms have been used (Bagheriharooni et al., 2013; Teixeira et al., 2009). Among 

the factors of superiority of the SEBAL algorithm, in comparison with other remote sensing 

algorithms, is a satellite imagery analysis algorithm based on physical principles and uses satellite 

simulation and requires minimum meteorological information from ground measurements or air 

models (Bastiaanssen et al., 2002). 

 

Methodology 

In this research, 24 images from Landsat 8 satellite and 60 Sentinel 2 satellite images were used 

during growth period of sugarcane in 2016 and 2017, respectively (from May 28 to October 17 of 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/


2 

Jalali et al.,47 (1) 2024                                                              DOI: 10.22055/JISE.2019.27808.1813 

 

each mentioned year). The study area is located in the Amir Kabir unit of Sugarcane Industry in the 

southern province of Khuzestan, one of the seven sugar cane cultivars and industries with local 

coordinates of 48 ° 16'49''E and 31 ° 2' 2''N. Amir Kabir Cultivation & Industry is located at Km 45 

of Ahvaz - Khorramshahr Road, which is located south of Mirza Kuchak Khan's cultivation and is 

located in the east of Karoon's River. The total area of this farm was 15,000 hectares and its net area 

was 12,000 hectares, divided into several 25 hectares. The required meteorological information was 

extracted from the Amir Kabir Crop Production and Meteorological Station. This information 

includes: wind speed, sunshine hours, maximum and minimum temperatures, and rainfall.  

 

Results and Discussion 

The main objective of this study was to estimate the actual evapotranspiration of the sugarcane by 

using Landsat 8, Sentinel 2 and SEBAL algorithm. Finally, the results were compared with 

lysimetric data and analyzed. For statistical analysis of the results, the absolute difference indices and 

relative differences were used. In order to estimate evapotranspiration, as mentioned earlier, it was 

necessary to obtain the values of pure radiation and the heat flux for hot and cold pixels. The results 

are presented in Table 1, by separation of the evapotranspiration estimation method and the date of 

the images. Table (1) shows the potential evapotranspiration using the Taylor Presley method and the 

maximum values estimated by the SEBAL algorithm for Amir Kabir cultivation and industry. 

According to Table 1 the evapotranspiration rate calculated using the Taylor-Presley method is not 

significantly different from the evapotranspiration calculated by the SEBAL algorithm. In general, it 

can be stated that the method of using Landsat 8 and Sentinel 2 satellite images can calculate the 

amount of canopies evapotranspiration and transpiration with a small error value. the lysimeter gives 

the actual amount of evaporation and transpiration, by comparing the values of evapotranspiration 

calculated by the SEBAL algorithm and the values provided by the Lysimeter, the rate of error 

estimation indices represents less values. Therefore, according to Table (1), Sahbal algorithm is a 

suitable method for estimating the amount of evapotranspiration of cane sugar. 
 

Table 1- Potential evapotranspiration using the Taylor Presley method and the maximum values 

estimated by Sybal algorithm for Amir Kabir cultivation and industry 

RMSE)%( MAE(mm/day) 
SEBAL 

algorithm(mm/day) 

Presley-

Taylor 
Date 

5.1 0.21 4.78 4.51 2017/5/26 

6.53 0.18 3.95 3.83 2017/6/27 

3.12 0.27 2.83 2.65 2017/7/29 

5.8 0.12 2.66 2.53 2017/8/30 

9.87 0.16 3.65 3.56 2017/9/22 

11.1 0.11 3.98 3.93 2017/9/10 

7.82 0.09 5.98 5.93 2017/5/26 

4.12 0.3 5.71 5.58 2017/6/27 

6.32 0.25 4.86 4.55 2017/7/29 

9.56 0.14 3.24 3.18 2017/8/30 

2.33 0.1 4.98 4.91 2017/9/22 

3.53 0.15 5.33 5.23 2017/9/10 

 

The results showed that, despite the fact that the Sentinel 2 satellite does not have thermal bands, 

it is possible to calculate the actual evapotranspiration using the SEBAL algorithm by combining the 

satellite images with the Landsat satellite. Landsat satellite images are also challenging to estimate 

the water requirement, but according to the calculated indices, there is no significant difference with 

the lysimetric data. Compared to the combination of images, which have a precise accuracy in order 

to cover the time lag of Landsat 8 and Sentinel 2.  
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Conclusions 

The SEBAL algorithm solves the energy balance equation to calculate the actual 

evapotranspiration of the plant, and the calculated parameters such as surface temperature, NDVI are 

defined in a certain range and are acceptable. The calculations showed that the results were 

consistent with the acceptable limits stated in the sources and statistics, and they confirmed this 

algorithm. 

Also, in comparison with the Taylor-Presley method, it was observed that SEBAL has calculated 

the actual evapotranspiration with acceptable results, which is also the reason for this method in 

calculating evapotranspiration. Due to errors in collecting climatic data such as wind speed, air 

temperature, solar radiation, day time duration, humidity, and also lack of calibration of coefficients 

such as coefficient of evaporation pan, plant coefficients for estimating evapotranspiration in many 

common error methods has it. In this regard, it is possible to consider new methods, such as the use 

of satellite imagery, to calculate the evapotranspiration of the plant for a wide range of plains as well 

as a point scale. It is obvious that by using suitable spatial resolution with homogeneity of the field 

farms and at appropriate time intervals, it is possible to plot the actual evapotranspiration of the plant 

for each region during the growing season. 
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 با استفاده از الگوریتم سبال و روش پریسلي تيلور  تعرق گياه نيشکربرآورد تبخير
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 5زارعی حیدر و 4، محمدعلی آخوندعلی3، عبدعلی ناصری*2، فریدون رادمنش1یجمیل جلال
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 ، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران.گروه منابع آب استاد-5

 
 23/10/1331پذیرش:   21/10/1331 بازنگری:  31/11/1331 دریافت:

 چکيده

تبخیر، برآورد تجربی و فیزیکی هايروش محدودیت به توجه با،است آبی هايپیکره مدیریت در مهم پارامترهاي از یکی تبخیر

 هايهواشناسیداده از استفاده نمودن حداقل چنینهم و اطلاعات مکانی برآورد امکان دلیلبه دور از سنجش فناوري از استفاده

 دماي سطح، آلبیدويمحاسبه براي سبالالگوریتم از استفادهبا پژوهش این در.باشد داشته تبخیر محاسبه در وسیعی کاربرد تواندمی

 مانند هواشناسی اطلاعات و طیفی چند دووسنتینلهشتلندستايماهواره هايداده از گیاهی پوشش وضعیت شاخص و سطحی

جنوب در واقع کشتوصنعتنیشکرواحدامیرکبیر در تبخیرتعرق نهایت در و شده استفاده غیره و باد آفتابی،ساعات حرارات، درجه

 استفاده با واقعی تبخیرتعرق چنینهم.گردید تهیه 6931و6931هايبرايسالتبخیرتعرق هاينقشه و شد محاسبه ،غربیخوزستان

روشالگوریتمسبالوپریسلیبینمیانگینتفاضلمطلقسبالموردمقایسهقرارگرفت.روش با و شد محاسبه پریسلیتیلور روش از

دستآمدومیانگینتفاضلمطلقبینروشهمیلیمتربرروزب616/0و611/0ترتیببرابربه6931و6931هايتیلوربرايسال

نتایجنشاندادکهتبخیرتعرقدستآمد.هب691/0و681/0ترتیببرابربه6931و6931هايبرايسالالگوریتمسبالولایسیمتر

 والگوریتمسبالتواناییبالاییدرتعیینتبخیرتعرقبرخورداراست.قابلقبولاستایندوروششدهبامحاسبه

 
 .سنتینل لندست، ،لایسیمتر، آبیاریسنجش از دور، :هاواژهکلید



 مقدمه
 از دقیقي اطلاعات به کشاورزی آب مدیریت های بررسي

 مکاني یاتجزی دارای باید اطلاعات این. دارد نیاز واقعي تعرقرتبخی

 داد انجام حوضه یا و سطح مزرعه در را ها تحلیل بتوان تا باشد کافي

(Sanchez et al., 2008.) تبخیرتعرق برآورد برای که هایي روش 

 :از عبارتند که گیرند مي قرار اصلي گروه دو در شود مي گرفته کار به
 Alizade)محاسباتي یا غیرمستقیم های روش و مستقیم های روش

and Kamali, 2007.) برآورد مستقیم روش ترین معمول 

 از شده کنترل حجم یك در جرمي بیلان اصل از استفاده تبخیرتعرق

 نیز گیاه تبخیرتعرق غیرمستقیم های روش میان از. است خاك

 این در .کرد اشاره 65فائو ی نشریه در شده ذکر روش به توان مي
- پنمن استاندارد روش از استفاده با پتانسیل عرقتتبخیر ابتدا روش

 به گیاهي ضریب از استفاده با سپس و شده محاسبه مانتیث

(. Allen et al, 1998شود) مي تبدیل گیاه واقعي تبخیرتعرق
 کاربرد برای لایسیمتر از استفاده باتعرق تبخیر گیری اندازه های روش

 گیر وقت و پرخرج بسیار منطقه، در مناسب های فاصله در پیوسته

 شرایط خاطر به است، ای نقطه ها گیری اندازه این چون چنین هم است.

 بزرگ های حوضه به تعمیم قابل ای، منطقه و هوایي و آب متغیر

 های زمین در دور از سنجش وسیله هب تخمین بنابراین باشد، نمي

 Purmohammadi andباشد) مي کارآمدتر بسیار وسیع،

Rahimiyan, 2010). 
 های رابطه پایه بر شده، هارای مستقیمغیر های روش بیشتر مبنای

 ها، داده این نقصان یا و کمبود که است هواشناسي پارامترهای بین

 اطلاعات، این طرفي از .کند مي روبرو محدودیت با را ها آن از استفاده

 یا منطقه برآورد و است هواشناسي های ایستگاه به مربوط و یا نقطه
 .دارد را خود خاص های قطعیت عدم که است دیگری مشکل ها آن



0 

 DOI: 10.22055/JISE.2019.27808.1813  .                     ..با استفاده شکرین اهیگ رتعرقیبرآورد تبخ جلالی و همکاران:

 تصویرهای و دور از سنجش فناوری از استفاده منظور بدین

 ها محدودیت این به پاسخ برای مناسبي کرد روی تواند مي ای، ماهواره

 دارای که ای ماهواره هایتصویر با توان مي را واقعي تبخیرتعرق. باشد

 بیلان هایهمعادل کاربرد با و هستند بلند و کوتاه های موج طول

 نمونه از (.Chihda et al., 2010) کرد برآورد سطحي انرژی
، SEBALهای  مدل به توان مي مطرح های الگوریتم

Bastiaanssen (1998) Bastiaanssen et al. , (2000،) 

Metric، (2007) Allen et al ،SEBS ،2002) Su, اشاره )
ی  الگوریتم بیلان انرژی استفاده های ذکرشده از بین الگوریتماز کرد. 

 ;Bagheriharooni et al., 2013) بیشتری شده است

Teixeira et al., 2009.) نسبت سبال الگوریتم برتری عوامل از 

 شامل سبال که است این دور از سنجش های الگوریتم دیگر به
 از و است فیزیکي اصول مبنای بر ای ماهواره تصاویر آنالیز الگوریتم

 اطلاعات حداقل به نیاز و کند مي استفاده یا ماهواره سازی شبیه
 هوایي های مدل یا زمیني های گیری اندازه از هواشناسي

 .(Bastiaanssen et al. 2002دارد)
(2018) Ogunjobi et al  واقعي را در دشت  تبخیرتعرقمقدار

محاسبه کردند.  8با استفاده از تصاویر لندست آکوره کشور نیجریه
مقدار تبخیرتعرق واقعي در مقایسه با  ها نشان داد نتایج پژوهش آن

 حاصل از لایسیمتر تفاوت قابل توجهي ندارند. تبخیرتعرقمقدار 

(2008) Li et al از تصاویر  استفاده با ای   مطالعهNOAA  و
 گیاه آب وری روی میزان آب مصرفي و بهره SEBALالگوریتم 

آمده  دست هچین انجام داد. طبق نتایج ب شمال های دشت در گندم
های لایسیمتری  فصلي با داده تبخیرتعرقخطای نسبي بین مقدار 

 باشد. درصد مي 2/4وزني
 (2005) Bastiaanssen et al.در سبال دقت بررسي به 

 ای حوزه و ای مزرعه مقیاس در و هوایي و آب شرایط مختلف

 منطقه، در رایج گیاهي شرایط و خاك رطوبت برای شرایط پرداختند.

 56 تا و روزه یك دوره برای درصد 86 ای مزرعه در مقیاس صحت

 تبخیرتعرق تعیین است. دقت شده گزارش فصلي برای دوره درصد

 شده بیان درصد 55 متوسط طور به بزرگ های حوزه نیز در سالیانه

 . است

 Rahimiyan (2010) و  Purmohammadiپژوهش در

 دشت در طيیمح های تنش تحت اهانگی واقعي تبخیرتعرق زانیم

 .شد برآورد سبال تمیالگور توسط خوزستان استان در واقع آزادگان
 اهیگ) منطقه در موجود های سایت از یك هر برای پژوهش این جینتا

 در .داد ارایه را ای جداگانه تبخیرتعرق( زارهاین و مرتعي اهانیگ گندم،

 مرجع تعرقیرتبخ با سبال تمیالگور از آمده دست به تبخیرتعرق ضمن

 نشان همبستگي درصد 86حدود  مانتیث-پنمن معادله از شده محاسبه

 .داد
 منابع نهیبه تیریمد در ریتملگوا این یياراک است مسلم هک چه آن

 صورت به واقعي تبخیرتعرق مقدار داشتن با هک طوری به .است آب

 در حتي) منطقه هر در آب مصرف الگوی از يیحصح تصویر مکاني،

 به اقدام توان مي آن براساس آید. مي دست به (عیوس اسیمق

 از هدف. نمود منطقه هر به نیاز مورد آب مقدار تعیین و زییر برنامه

 تمیالگور كمک به واقعي رتعرقیتبخ زانمی تعیین زین حاضر پژوهش

در واحد کشت و صنعت  و سنتینل با استفاده از ماهواره لندست سبال
که با استفاده از اطلاعات لایسیمتری و روش تجربي  امیرکبیر است
ها پرداخته  سبال با این روشریتم به مقایسه کارایي الگو پریسلي تیلور

 .دش
 

ها مواد و روش  
 مشخصات منطقه

شده از ماهواره   تعداد تصویر ارسال 24در این تحقیق از 
در دوره رشد رشد تا  دو تصویر ماهواره سنتینل 56و  8لندست

میلادی مصادف با سال  2602و  2605برداشت گیاه نیشکر در سال 
مهرماه( استفاده شد.  02اردیبهشت تا  28) شمسي 0952و 0955

متر  96روز با شفافیت  05سری زماني تصاویر ارسالي از ماهواره هر 
ر مشکل ابری بودن را باشد. در این دوره هیچ کدام از تصاوی مي

نداشتند. منطقه مورد مطالعه در کشت و صنعت نیشکر واحد امیرکبیر 
ی کشت  خوزستان، یکي از هفت شرکت توسعه واقع در جنوب استان

 °31و  E ''49 '16 °48نیشکر و صنایع جانبي با مختصات محلي 

2' 2''N موقعیت جغرافیایي کشت و صنعت  (0)شکل باشد.  مي
مساحت ناخالص اراضي این  دهد. توسعه نیشکر امیرکبیر را نشان مي

هکتار  02666هکتار و مساحت خالص آن  06666کشت و صنعت 
 بندی شده است. هکتاری تقسیم 26بوده که به چندین قطعه 

اطلاعات هواشناسي مورد نیاز از ایستگاه هواشناسي کشت و صنعت 
یر استخراج شد. این اطلاعات شامل: سرعت باد، ساعات امیرکب

های مذکور  باشند. داده ر و حداقل و بارش ميآفتابي، دمای حداکث
های ماهواره  همراه با شروع ارسال عکس 0952و  0955برای سال 
landsat8  وSentinel .مورد استفاده قرار گرفتند 
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Fig. 1- location of Amir Kabir Sugarcane plantation and industry 

 موقعيت کشت و صنعت توسعه نيشکر اميرکبير -1شکل

 اطلاعات لایسيمتر

 صنعت و کشت شرکت دار زهکش لایسیمترهای از مطالعه این در
دقیقه شمالي و  4درجه و 90جغرافیایي  عرض به امیرکبیر نیشکر

های  دقیقه شرقي استفاده شد. داده 05درجه و  45طول جغرافیایي 
استفاده شد.  تبخیرتعرقهای  سنجي داده صحت برایلایسیمتر 

لایسیمتر  06مترمربع است و از  026مساحت این لایسیمترها 
تر و م دودار و عمق حدود  متر با کف شیب  5×2کوچکتر با ابعاد 

 تشکیل شده است. 666/6شیب 

 
هاي مورد استفاده در این پژوهش ماهواره  

 8ماهواره لندست استفاده شد.  سنتینل دوو  8 از ماهواره لندست
اندازی شد که محصول همکاری بین ناسا و  راه2609فوریه  00در 

 مهم ( است. ویژگيUSGS) شناسي ایالات متحده سازمان زمین

 طول در اراضي تغییرکاربری و گیاهي پوشش مطالعه قابلیت  لندست

 داده، اخذ لحاظ از ها آن تولیدی های دادهزیرا  است زمان

 سازگار خروجي محصول نهایت و در طیفي های ویژگي کالیبراسیون،

 توسط که است Copernicus برنامه از ،بخشي دو سنتینل هستند.

 ایجاد و طراحي زمین از اطلاعات آوری جمع برای اروپا فضایي آژانس

 های نام به تصویربرداری ماهواره دو شامل، سنتینل دو .است شده

 سنتینل دو اصلي ماموریت دو .است B دو سنتینل وA دو لسنتین

 تفکیك توان دارای و جهاني پوشش با چندطیفي تصاویر هیارا :شامل

 تصویری های داده مکمل که تصاویری هیارا بالا زماني و مکاني

 متغیر مکاني تفکیك توان دارای تصاویر این .باشد اسپات و لندست

 قرمز مادون ي،یمر طیفي محدوده در باند 09شامل و متر 56 تا 06

 سنتینل دو این، بر علاوه .باشندمي کوتاه موج قرمز مادون و نزدیك

 در روز 6 زماني تفکیك توان و کیلومتر 256 برداشت عرض دارای

 (.Ezatabadipur, 2016) باشد مي استوا

 

لگوریتم سبالا  

 شار مقدار انرژی توازن معادله از استفاده با الگوریتم این در

 آید مي دست ( به0) رابطه از پیکسل هر برای تبخیر نهان گرمای

(Bastiaanssen et al, 2002:) 
 

(0) ET = Rn - G -Hλ 

 

 که در آن:

ET λ (شار گرمای نهان تبخیرW/m
2 ،)Rn  میزان تابش خالص

W/mخورشیدی)
2 ،)G (شار گرمای خاكW/m

شار گرمای  H( و 2
 باشد. محسوس مي
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 زمین سطح تابشي در شار چهار توازن از خالص تابش مقدار

(، ↓Rsموج کوتاه ورودی )  طول تابش از عبارتند که آید مي دست به
 بلند موج طول های تشعشع ( ،↑Rsخروجي) باند موج طول بازتابش

 از شده گسیل بلند موج طول تشعشعات و (↓RLبه اتمسفر) ورودی

 محاسبه (2) رابطه از استفاده با خالص تابش (.RL↑) سطح

 (:Bastiaanssen et al., 1998) شود مي

 
(2) Rn=(1-α) Rs↓+ RL↓- RL↑-(1-ε0) RL↑ 

 
 که در آن :

α  آلبیدوی سطح)بدون بعد( وε0 آمده  دست گسیلندگي سطح به
باشد. در الگوریتم سبال دو  ( ميLAI) طریق شاخص سطح برگاز 

که برای  εNBشود که عبارتند از:  نوع گسیلندگي از سطح استفاده مي
 موج طول های تشعشع محاسبه برای که ε0ی دمای سطح و   محاسبه

برای ε0 و  εNBشود. مقادیر  از سطح استفاده مي یافته گسیل بلند
( NDVIاختلاف پوشش گیاهي) شده شرایطي که شاخص تعدیل

 آید: دست مي هب (4)و  (9)تر از صفر باشد از روابط  بزرگ
 
(9) 

 

εNB=0.97+0.0033 LAI            LAI<3 

(4) ε0 = 0.95+0.01LAI                 LAI>3 

 
 εNB)بدون بعد(،  قابلیت انتشار حرارتي سطح ε0که در آن 

)بدون  طول موج بلند گسیل یافته از سطح های قابلیت انتشار تشعشع
 باشد. )بدون بعد( مي شاخص سطح برگ LAIبعد( و 

، وضعیت پوشش گیاهي در سطح زمین NDVIشاخص گیاهي 
( برای تصاویر 6ی ) با استفاده از رابطه NDVIکند.  را مشخص مي

 :(Bastiaanssen et al., 2002) شود لندست استفاده مي
 

(6)      
      

      
 

 
باشند. شاخص  مي چهارو سهبازتاب طیفي باندهای      و  که 
 گیاهي پوشش شامل های است. زمین -0+ و 0بین  NDVIگیاهي 

 و آب ابر، هستند. برخلاف 8/6تا  9/6مثبت  مقادیر دارای متراکم
 قرمز مادون موج طول از بیشتر را يمری بخش موج طول برف

 این بنابراین، (.Bastiaanssen, 2000) دهند مي نزدیك انعکاس

خاکي  مناطق و ها صخره هستند. منفي های شاخص ها دارای پدیده
 در نتیجه و داشته مشابهي انعکاس باند دو هر در پوشش، بدون

 .بود خواهد صفر ها آن گیاهي پوشش شاخص

 باعث گیاهي بودن پوشش  تنك خشك  نیمه و خشك مناطق در

 تحت را گیاهي پوشش بازتاب اثر زمینه، خاك بازتاب اثرات شود مي

 شده  شاخص تصحیح SAVIآن غلبه کند.  بر و دهد قرار تاثیر 

NDVI  است که اثرات زمینه و رطوبت خاك را در شاخصNDVI 
 Bastiaanssen et) آید دست مي هب (5)دهد و از رابطه  کاهش مي

al., 2002:) 
 
(5)                         

     
             

        
 

 
ی آن  باشد که دامنه فاکتور تصحیح اثرات خاك مي Lکه در آن 

برای پوشش گیاهي با تراکم  یكصفر برای پوشش گیاهي متراکم تا 
 (2)با استفاده از اطلاعات تصاویر و روابط  Lکمتر متغیر است. مقدار 

 آید: ميدست  هب (8) و
 
(2) 

 

L = 1- (2×a×NDVI×WDVI) 

(8) WDVI =         

 
باشد که در واقع شیب خط  ضریب خط خاك مي  که در آن 

( 4)باند شده بر نمودار طیفي باندهای مادون قرمز نزدیك  برازش داده
شاخص  WDVI (،Yang et al., 2006) ( است9)باند و قرمز

برابر با شیب a )مادون قرمز نزدیك( اختلاف پوشش گیاهي و  وزني
 باشد. مي 5/0که مقدار آن برابر با  خاك بوده

 (00)تا ( 5)مقدار آلبیدو در بالای اتمسفر با استفاده از روابط 
 آیند: دست مي هب

 
(5) 

 
Toa =∑          

 
   α 

(06) 

 
Wλ = 

     

∑      
 
   

 

(00) 
    

   

               

 

 

Toaα ،تابش بالای اتمسفر Lλ تابش طیفي (W/m
2
/sr/µm ،)

ө  ،زاویه میل خورشیدیdr  ،معکوس فاصله نسبي زمین تا خورشید
Wλ  ،پتانسیل تابش خورشید در       ضریب وزني برای هر باند

W/m) هر باند
2
/µm میزان انعکاس در هر باند سنجنده در    ( و

 باشد. )بدون بعد( مي سطح
 از استفاده اطور مستقیم ب ( بهG) خاك گرمای شار گیری اندازه

بسیاری نشان دادند  های مطالعه اما نیست پذیر امکان دور از سنجش
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 ، دمای سطحNDVI( و پارامترهایي چون G/Rnکه بین مقدار )
(Tsو آلبیدو رابطه )  وجود داردای (Bastiaanssen, 2000 .) 

ترین قسمت در الگوریتم سبال محاسبه شار  ترین و مشکل مهم
( براساس انتقال گرما است که مقدار آن از Hگرمای محسوس)

 دست مي آید: ه( ب02) ی رابطه
 
(02) H=

       

   
 

 

Kg/m) چگالي هوا ρکه در آن 
3 ،)Cp گرمای ویژه هوا 

(K ͦJ/Kg/ 0664) ،dT ( بین دو ارتفاع و   ) اختلاف دماrah 
 رودینامیکي برای انتقال گرما است.مقاومت آی

چگالي هوا با توجه به نقشه ارتفاعي و دمای سطحي برای هر 
گردد. این محاسبات تابعي از گرادیان دما، زبری  پیکسل محاسبه مي

دلیل دو  به (02)باشند. با این وجود حل رابطه  سطح و سرعت باد مي
برآورد  برایمشکل است. در الگوریتم سبال  rahو  dTعامل ناشناخته

شود یکي از  ابتدا دو پیکسل آستانه انتخاب ميشار گرمای محسوس، 
ای است  شود مربوط به منطقه ها که پیکسل سرد نامیده مي پیکسل
طور کامل پوشیده از گیاهان آبیاری شده است و دمای سطح  که به

یکسل دوم که باشد. پ این پیکسل نزدیك به دمای هوا مي زمین در
شاورزی بدون پوشش گیاهي زمین ک که شود پیکسل گرم نامیده مي

شود. در این  در آن صفر فرض مي تبخیرتعرقه باشد ک و خشك مي
شده برای تعیین پیکسل  و دمای سطحي تصحیح NDVIتحقیق از 

حداقل   NDVIپیکسل گرمطوری که در  سرد و گرم استفاده شد، به
حداکثر و دما  NDVIو دمای سطحي حداکثر بوده و در پیکسل سرد 

براساس  تبخیرتعرق (.Bastiaanssen et al., 1998) حداقل بودند
شود. این مقدار باید به  محاسبه ميبیلان انرژی در لحظه گذر ماهواره 

( ETrf) روزانه تبدیل گردد. برای این منظور جز تبخیری تبخیرتعرق
 شود ( محاسبه مي09ی ) برای هر پیکسل تصویر از رابطه

(Bastiaanssen et al., 2002:) 
 

(09) 
     

      

   
 

 

 ETr( و mm/hr) لحظه ای تبخیرتعرق ETinstکه در آن 
 گیاه مرجع است. تبخیرتعرق

 

 تيلور-روش پریسلي

 Taylor (1972)و  Priestley پیشنهادی روش در

 تعادلي تبخیرتعرق به αضریب  از استفاده با مرجع گیاه تبخیرتعرق

 مرطوب یك سطح با تماس در هوا که هنگامي شود. مي داده ارتباط

 به است ممکن جریان افقي، وجود عدم صورت در باشد، گسترده

 این در برود. بین از هوا قدرت تبخیری و باشد رسیده اشباع حالت

 مرطوب سطح از تبخیرتعرق مقدار برای پایینيحد  پنمن معادله حالت

صورت  به و شود مي نامیده تعادلي تبخیرتعرق که دهد دست مي به را
 گردد: مي محاسبه (04) رابطه

 

(04) Ee = (
 

   
)
  

 
  

 
تابش  Rnمتر در روز(،  )میلي تعادلي تبخیرتعرق Ee در این رابطه

ژول بر  )مگا گرمای ویژه آب λژول بر مترمربع در روز(،  )مگا خالص
)کیلوپاسکال بر درجه  ضریب ثابت سایکرومتری  کیلوگرم(، 

)کیلوپاسکال بر درجه  شیب منحني فشار بخار  سلسیوس(، 
مفهوم  Taylor (1972)و  Priestley . است سلسیوس(
 تجربي که ای معادله ایجاد برای ای پایه عنوان تعادلي را به تبخیرتعرق

 دست به را تغییراتحداقل  شرایط تحت مرطوب سطح یك از تبخیر

 از استفاده با مرجع تبخیرتعرقروش  این در کردند. استفاده دهد، مي

 دست به (06در رابطه ) تعادلي از تبخیر صورت مستقیم به αضریب 

 آید: مي
 

(06) ET0 = α Ee 

 

ET0 میلي متر در روز(،  گیاه مرجع تبخیرتعرق(Ee تبخیرتعرق 
 Taylor (1972)و  Priestley ضریب تجربي است که  αتعادلي، 

دست آوردند.  هب 25/0با مقدار متوسط  94/0و  68/0مقادیر آن را بین 
 استفاده شده است.  αبرای  25/0در این تحقیق مقدار متوسط 

دست آمده با ه، نتایج بمنظور یافتن دقت الگوریتم سبال به
 Taylorو  Priestley های تبخیرتعرق لایسیمتر و روش  داده

برای این  های آماری مقایسه شدند. با استفاده از روش (1972)
و جذر میانگین مربعات  (MAE) منظور از پارامترهای تفاضل مطلق

 ( استفاده شدند:02)و  (05) رابطهترتیب  هب (RMSEخطا )
 

(05) 
 

    ∑|       |    

(02)       √∑
          

 

 
 

 

برای محاسبه تبخیرتعرق با استفاده از الگوریتم سبال نیاز به 
 های حرارتي است. اماهای سرد و گرم با استفاده از باند ی پیکسل محاسبه
دارای قدرت  باشد ولي ارای باندهای حرارتي نميد سنتینل دوماهواره 

برداری را  روز عکس پنجتفکیك مکاني بالایي است و از نظر زماني هر 
در این  8 با توجه به این مزایا نسبت به ماهواره لندست .دهد انجام مي

های مدنظر موجود در الگوریتم سبال از  پژوهش برای محاسبه شاخص
های  کسلاستفاده شد و فقط برای محاسبه پی سنتینل دوتصاویر ماهواره 

 استفاده شد. 8 سرد و گرم از باند حرارتي ماهواره لندست
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 و بحث نتایج
مطلق و تفاضل  تفاضل های شاخص از نتایج تحلیل آماری منظور به

 خالص تابش بود مقادیر لازم تبخیرتعرق برآورد برای .است شده استفاده نسبي

 به نتایج .آید دست گرم به و سرد های پیکسل برای خاك گرمای شار و

و  0ولا)جد است ه شدهارای تصاویر تاریخ و برآورد تبخیرتعرق روش تفکیك
 Taylorو   Priestleyپتانسیل با استفاده از روش  تبخیرتعرق (. نتایج 2

وسیله الگوریتم سبال برای کشت  هشده ب زده و حداکثر مقادیر تخمین (1972)
با توجه به ( 0) جدول مطابق. (0)جدول ه شده استارای و صنعت امیرکبیر

شده با استفاده از روش  شده میزان تبخیرتعرق محاسبه های محاسبه شاخص
Priestley و Taylor (1972) شده توسط الگوریتم   با تبخیرتعرق محاسبه

 در روش که نمود بیان توان مي کلي طور به. سبال اختلاف قابل توجهي ندارد

توان میزان  مي سنتینل دوو  8 لندست ای ماهواره تصاویر از استفاده
 ا با مقدار خطای کمي محاسبه نمود. نتایجگیاه نیشکر ر تبخیرتعرق
واقعي روزانه در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر با استفاده از  تبخیرتعرق

ارائه  ی الگوریتم سبال وسیله هبروش لایسیمتر و مقادیر تخمین زده شده 
دهد، با  را مي تبخیرتعرقکه لایسیمتر مقدار واقعي  با توجه به این. شده است

ه مقادیر ارای شده توسط الگوریتم سبال و محاسبه تبخیرتعرقی مقادیر  مقایسه
های برآورد خطا مقادیر کمتری را نشان  شده توسط لایسیمتر، میزان شاخص

مناسبي  یتم سبال روشالگور (2) و (0) دهند. بنابراین با توجه به جداول مي
 گیاه نیشکر است. تبخیرتعرق رای برآورد مقدارب

 

وسيله الگوریتم سبال براي کشت  هشده ب زده پتانسيل با استفاده از روش پریسلي تيلور و حداکثر مقادیر تخمين تبخيرتعرق -1جدول

 و صنعت اميرکبير
Table 1- Potential evapotranspiration by Priestly-Taylor and maximmum estimated evapotranspiration 

by SEBAL for Amir Kabir plantation and industry 

Mean absolute 

difference (mm/day) 
RMSE(%) MAE(mm/day) 

SEBAL 

algorythm(mm/day) 

Priestly-

Taylor 
Date 

0.175 

5.1 0.21 4.78 4.51 5/18/2017 

6.53 0.18 3.95 3.83 5/26/2017 

3.12 0.27 2.83 2.65 6/27/2017 

5.8 0.12 2.66 2.53 7/29/2017 

9.87 0.16 3.65 3.56 8/30/2017 

11.1 0.11 3.98 3.93 10/09/2017 

0.171 

7.82 0.09 5.98 5.93 5/18/2018 

4.12 0.3 5.71 5.58 5/26/2018 

6.32 0.25 4.86 4.55 6/27/2018 

9.56 0.14 3.24 3.18 7/29/2018 

2.33 0.1 4.98 4.91 8/30/2018 

3.53 0.15 5.33 5.23 9/22/2018 

 

شده  زده واقعي روزانه در کشت و صنعت نيشکر اميرکبير با استفاده از روش لایسيمتر و مقادیر تخمين تبخيرتعرق -2جدول

 ي الگوریتم سبال وسيله هب
Table 2- Potential evapotranspiration by lysimeter and maximmum estimated evapotranspiration by 

SEBAL for Amir Kabir plantation and industry 

Mean absolute 

difference (mm/day) 
RMSE(%) MAE(mm/day) 

SEBAL 

algorythm(mm/day) 
Lysimeter Date 

0.185 

13.34 0.18 4.78 4.56 5/18/2017 

5.87 0.12 3.95 3.89 5/26/2017 

9.98 0.24 2.83 2.76 6/27/2017 

15.45 0.16 2.66 2.63 7/29/2017 

6.85 0.1 3.65 3.66 8/30/2017 

2.96 0.31 3.98 3.98 10/09/2017 

0.236 

4.36 0.22 5.98 5.96 5/18/2018 

4.87 0.19 5.71 5.65 5/26/2018 

8.95 0.27 4.86 4.82 6/27/2018 

12.66 0.23 3.24 3.23 7/29/2018 

3.23 0.34 4.98 4.98 8/30/2018 

5.12 0.17 5.33 5.36 9/22/2018 
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محصول نیشکر با استفاده از  تبخیرتعرقمقادیر  (2)  شکل
را نشان  سنتینل دوو  8 الگوریتم سبال با استفاده از تصاویر لندست

 از استخراج قابل مهم های شاخص و پارامترها بررسي. دهند مي

 روز بر متر میلي برحسب روزانه واقعي تبخیرتعرق تصاویر ماهوارهای

 (2)شکل سنتینل دوو  8 لندست تصاویر و سبال الگوریتم از بااستفاده
، 8 لندست تصاویر از حاصل واقعي تبخیرتعرقدهد که  نشان مي
 تعرقتبخیر مقدار حداکثر و حداقل دارای الگوریتم سبال و سنتینل دو

در  چنین هم .باشد مي اردیبهشتدر ماه  روز در متر میلي 58/5 وصفر 
 و سنتینل دو، 8 لندست تصاویر از حاصل واقعي تبخیرتعرق( 2)شکل

 تبخیرتعرق مقدار حداکثر و حداقل که دهد مي نشان الگوریتم سبال

میزان ( 9) شکل باشد. مي روز در ماه خرداد در متر میلي 2/2و 5/2در
دهد که میزان  گیاه نیشکر برای ماه تیر را نشان مي تبخیرتعرق

متر در روز  میلي 5/2و  2/2برابر  تبخیرتعرقحداکثر و حداقل 
شده توسط   نیز میزان تبخیرتعرق واقعي محاسبه( 4) باشد. شکل مي

دهد که میزان حداکثر و  الگوریتم سبال برای ماه مرداد را نشان مي
متر در  میلي 9/6و  02ترتیب  در این ماه به تبخیرتعرقحداقل میزان 

واقعي ماه مهر را نشان  تبخیرتعرقمیزان  (6) روز بوده است. شکل
و 06ترتیب برابر به تبخیرتعرقدهد که میزان حداکثر و حداقل  مي

 است. 0/2

ترتیب مقایسه مقدار تبخیرتعرق با روش  ( به4( و )9شکل)
Priestley  وTaylor (1972)  و تبخیرتعرق با مدل سبال و

مقایسه تبخیرتعرق واقعي با روش لایسیمتر و تبخیرتعرق با مدل 
 دهند. سبال را نشان مي

Fig. 2- Calculated evapotranspiration by SEBAL : (a) 18 May 2018; (b) 26 May 2018; (c) 27 June 2018; 

(d) 29 July 2018 

؛ 1134خرداد  5 (b)؛ 1134اردیبهشت  22 (a)هاي مختلف:  شده با استفاده از الگوریتم سبال براي ماه تبخيرتعرق محاسبه -2شکل

(c) 6  ؛ 1134تير(d) 4  1134مرداد 
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Fig. 3- Comparing evapotranspiration by Priestly-Taylor and SEBAL algorithm 

 پریسلي تيلور ي تيلور و تبخير تعرق بامقایسه مقدار تبخير تعرق با روش پریسل -1شکل
 

 
Fig. 4- Comparing evapotranspiration by Lysimeter and SEBAL algorithm 

 واقعي با روش لایسيمتر و تبخير تعرق با مدل سبالمقایسه تبخير تعرق  -7شکل
 

با روش سبال  تبخیرتعرقمحاسبه  (4( و )9) با توجه به شکل
نسبت به  شده به روش لایسیمتر  روش محاسبه همبستگي بالاتری با

و  Priestleyدارد. در روش  Taylor (1972)و  Priestleyروش 
Taylor و متغیرها باعث ایجاد خطا و بروز  ها وجود برخي فرضیه

 شود. همبستگي کمتر نسبت به روش لایسیمتر مي
Simaie et al (2013)  در تحقیق خود کارایي مدل

SEBAL  را حوضه آبخیز زنجان رود  تبخیرتعرقدر برآورد میزان
و  MODISهای  در تحقیق خود از ماهوارهها  آنبررسي کردند و 

LANDSAT-5  برای کشت گندم آبي و دیم استفاده کردند. نتایج
دو و نیم برابر  TMها نشان داد که دقت تصاویر سنجنده  آن  تحقیق

باشد و به این نتیجه رسیدند تصاویر  مي MODISبیشتر از تصاویر 
دقت بیشتری برای تخمین تبخیرتعرق نسبت به  TMسنجنده 
 دارند. MODISسنجنده 

Moslemzadeh  وMokhtari (2015)  کاربرد کارایي
را  برای تخمین تبخیرتعرق دشت سگزی تصاویر ماهواره لندست

 تبخیرتعرقپس از تعیین مقدار شار گرمای محسوس،  بررسي کردند.
های تحلیل هایخروجي ناشي ازآمده   دست محاسبه گردید. نتایج به

دوده بین ـمحده در ـدست آم هواقعي ب تبخیرتعرقمکاني نشان داد که 

ارزیابي دقت نهایي  رایباشد. بدر ساعت مي متر میلي 8/6تا  2/6
های سینوپتیك و داده RMSE روش، از تحلیل میانگین مربع خطا

شده  استفاده شد. نتایج نهایي حاصل 0/6مقدار متوسط  بامنطقه 
در تعیین  8ای لندست  کاربرد تصاویر ماهواره حکایت از قابلیت خوب

 واقعي در منطقه مورد مطالعه دارد تبخیرتعرق

دارای  سنتینل دوکه ماهواره  این رغم علي که دادند نشان نتایج
باشد اما با تلفیق تصاویر این ماهواره با ماهواره  باندهای حرارتي نمي

واقعي را با استفاده از الگوریتم  تبخیرتعرقتوان میزان  مي 8 لندست
 زماني لحاظ به لندست ماهواره تصاویرچنین  هم سبال محاسبه نمود.

 های شاخص به توجه با چالش برانگیز هستند اما آبي نیاز برآورد جهت

 و دهد نمي نشان لایسیمتری های داده با چنداني تفاوت شده  محاسبه
 مناسبي است. دقتدارای 

 

 نتيجه گيري
محاسبه  منظور به را انرژی بیلان کامل معادله سبال الگوریتم

 در آن شده  محاسبه پارامترهای و کند مي حل گیاه، واقعي تبخیرتعرق

 اند و در محدوده خاصي تعریف شده NDVIسطحي،  دمای جمله از

از الگوریتم  حاصل نتایج که داد نشان محاسبات هستند. قبول قابل
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 است داشته مطابقت Taylor (1972)و  Priestleyسبال با روش 
و  Priestleyمیانگین تفاضل مطلق بین روش الگوریتم سبال و و

Taylor (1972) ترتیب برابر  به 0952و  0955های  برای سال
مقدار  دهد که نشان مي دست آمد همتر بر روز ب میلي 020/6و  026/6

میانگین تفاضل مطلق بین روش خطا نیز بسیار کم بوده است.
ترتیب  به 0952و  0955های  سالالگوریتم سبال و لایسیمتر برای 

ی میزان خطا  دست آمد در نتیجه با مقایسه هب 295/6و  086/6برابر 
بین الگوریتم سبال و لایسیمتر نیز در حد قابل قبول بوده است. 

دارد که شامل  بسیاری خطای معمول های روش به تبخیرتعرق برآورد
 سرعت جمله از هوایي و آب های داده آوری جمع در موجود خطاهای

 چنین هم و هوا رطوبت روز، طول خورشیدی، تشعشع هوا، دمای باد،

برای  است که تبخیر تشتك ضریب مانند کردن ضرایبي کالیبره عدم
 تصاویر استفاده همانند نویني های روش توان مي کاهش خطا

 های دشت برای را گیاه تبخیرتعرق و داشت نظر را مد ای، ماهواره

 نمود. محاسبه ای نقطه مقیاس چنین هم و وسیع در مقیاس مختلف

 با مناسب مکاني تفکیك قدرت با تصاویر از استفاده با است که واضح

 توان مي مناسب، زماني فواصل در و منطقه مزارع و همگني وسعت

 در منطقه، هر برای گیاه واقعي تبخیرتعرق های نقشه به ترسیم اقدام

 .نمود رشد طول فصل

 

 تقدیر و تشکر
پژوهانه  شماره ياز محل اعتبار پژوهش قیتحق نیا يمال یهاتیحما

SCU.WH.1398.801 تیحما از لهینوسیصورت گرفته است. بد 
 .شوديم تقدیر چمران اهواز دیدانشگاه شه يعاونت محترم پژوهشم
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