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 انتشار:  پذیرش:   بازنگری:   دریافت:

 ه  چكيد

  یی پژوهش، کارا  نیدارد. در ا  خشکمهي در مناطق خشک و ن  ژهی وبه  یمنابع آب کشاورز  تیریدر مد ی( نقش مهمETو تعرق )  ري تبخ  قيدق  ني تخم

 م يدر اقل بيترت به ونجه،یدو محصول سورگوم و  ی( براETaروزانه ) یو تعرق واقع ري( در برآورد تبخ SEBAL) نيسطح زم یانرژ لانيب تمیالگور

زمان عملكرد  هم  یابی، بلكه در ارزSEBALتم  یالگور  ینه در معرف  تحقيق،ن  یا  یاصل  ینوآور  شد.   یابیاصفهان، ارز  خشکمهين  ميخشک کرمان و اقل

کمتر   یداخل  هایهکه در مطالع  یكردی؛ روق نهفته استيمستقل و دق  یدان يم  یهااز داده  یريگمتفاوت با بهره  یاهيگ  یهاها و پوششميآن در اقل

  ی ر يگدر اصفهان با بهره  ونجهی  ETaو    یحجم  متري سی سورگوم در کرمان با استفاده از لا  ETaمدل،    یاعتبارسنج  یبرا  مورد توجه قرار گرفته است. 

 سه یمقا  ی شده،ري گاندازه  یهابا داده  SEBALبرآوردشده    ری. سپس مقاددیگرد  یريگمجاور اندازه  یهواشناس  ستگاهیا  یهاو داده  لومترياز سنت

برقرار    یلومتريو سنت  یمتريسیلا  یهابا داده  یمناسب  یقبول داشته و همبستگقابل  یدر هر دو منطقه عملكرد  SEBALنشان داد مدل    جی. نتاگردید

  با  زيدر اصفهان نشدند.  ثبت  (بر روز متریليم) =MAE 1/ 1 و  =1RMSE/ 32  یو خطاها 0/ 71 نيي تع بیدر کرمان ضر  کهیطور کرده است؛ به

نشان   یکم  جیدقت بهتر مدل بود. در مجموع، نتا  انگري( ب81/0بالاتر )  نييتع  بی(، ضرRMSE = 1.54 mm/dayخطا )  یاندک   شیوجود افزا

  خشک مهي خشک و ن  یمنابع آب در نواح  یعمل  ت یریدر مد  تواندیارائه دهد و م  ETaاز    یقينسبتاً دق  یقادر است برآوردها  SEBALکه    دهدیم

    طور مؤثر به کار گرفته شود. به
 

 . خشکمهیخشک و ن میاقل  ونجه، یسورگوم،  لومتر، یسنت  متر، یسیلا ، و تعرق  ری تبختخمین  ها: کليد واژه

 

 مقدمه 
و محصولات کشاورزی باعث شده بیش  غذا  افزایش تقاضا برای  

یابد  ۹۰از   اختصاص  کشاورزی  بخش  به  کشور  آبی  منابع   درصد 

(2008AO, F)  کشاورزی  ۱۳۹۲مرکزی در سال  . طبق آمار بانک ،
یکی از  .  دهدتشکیل می درصد تولید ناخالص داخلی ایران را    نهحدود  

محصولات  آبی، برآورد دقیق نیاز آبی  های مؤثر برای مقابله با کم راه 
است که  (  Evapotranspirationتعرق ) از طریق شاخص تبخیر و  

ویژه در مناطق خشک و  نقش مهمی در مدیریت بهینه مصرف آب، به
Eslami et al., 2022Anvari et al. 2017 ; ;)  خشک، داردنیمه

al., 2024Mohammadi et   .)های برآورد  روشET   در سه گروه
می  تقسیم  و روش د:شوناصلی  )تجربی(  غیرمستقیم  مستقیم،  های 

های مستقیم  در روش  (Remote Sensing)  مبتنی بر سنجش از دور
سنتیلومتر و  تبخیر  تشت  لایسیمتر،  از  استفاده   مانند 

(Scintillometer)ET   شود، اما  گیری میاندازه ای  صورت نقطهبه
بر و های طولانی هزینههای وسیع و زمان ها برای مقیاس این روش 

بهزمان  و  بوده  تغییرپذیریبر  تعمیم   دلیل  قابلیت  اقلیمی،  شرایط 
)and De  ; MeijningerAllen et al., 2011  .محدودی دارند

)Bruin, 2000; Liu et al., 2013 . 

های هواشناسی و اقلیمی های غیرمستقیم )تجربی( بر پایه داده روش
 و   Thornthwaite  (1948)،  Blaney  اند و روابطی مانندبنا شده

Criddle   (1950)،  Makkink   (1957)،  Turc  (1961)،  
Priestley   و  Taylor   (9721 )، Hargreaves   و Samani 

شامل  (  Allen et al., 1998)  مانتیث– پنمن–فائو  و (  1985) را 
با استفاده از تصاویر   RSهای مبتنی بر  روش در دو دهه اخیر،    .شوندمی

یافته   (Satellite images)  ایماهواره  عمدتاً،  توسعه  پایه    که  بر 
های زمانی  در مقیاس   ETامکان برآورد  بوده و   موازنه انرژی سطحی

  الات یو ا  رانیا  ل، یاز جمله دلتا ن  یدر مناطق مختلفرا  و مکانی گسترده  
غیره  متحده    ;Bastiaanssen et al., 1998)  اندکرده   فراهمو 

Elnmer et al., 2019; Mahmudzadeh and Anvari, 

 Surface Energy Balance Algorithm)  الگوریتم  (.2021

for Land)SEBAL   بار توسط   که نخستینet  Bastiaanssen

al.  (1998  )  های  روشمعرفی شد، یکی از پرکاربردترینRS  باشد.  می
 METRIC  (Mapping Evapotranspiration at High  مدل

Resolution with Internalized Calibration)    یافته  توسعه
یافتهای  نسخه et al. Allen  (2007) توسط  SEBALاز    بهبود 
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  دقت بالاتری در اراضی   ی،کالیبراسیون داخلستفاده از  با ا که    باشدمی
 دهد. ارائه می  ، آبیاری تحت

نیز SEBS  (Surface Energy Balance System  )  مدل
معرفیSu   (2002توسط داده که    شد  (  ادغام    یاماهواره   یهابا 

را    ET  ،یهواشناس  یهایبا ورود(  Landsat  ای  MODIS  ریتصاو )
 ح یدر گنجاندن صر  SEBS  یدیاز نقاط قوت کل  یکی.  زندی م  نیتخم

آن را    یکیزیف  یاست که مبنا  ی جو  یداریو پا  یاصلاحات طول زبر
  .دهدیم  شیزااف  ریآشفته و کسر تبخ  یحرارت  یشارها  نیتخم  یبرا

 SSEBop  (Simplified Surface Energy Balanceمدل  

Operational)  که توسط et al. Senay  (2013)  ،پیشنهاد گردید 
از جمله  های ورودی، داشتن  نیازمندی به حداقل داده  دارای مزایایی 

و    باشدی میاتی استفاده عمل  یبرا  یذات  یریپذاسیمق  و   ترساختار ساده 
سامانه  نظیر  عملیاتی  کاربردهای  در و   WaPOR-FAO برای 

حسابدار  یهاطرح است  یمختلف  گرفته  قرار  استفاده  مورد    آب 
(Senay et al., 2013; FAO, 2021).  

  رینسبت به سا  یسطح  یشار انرژ نیدر تخم  SEBALمدل    یایمزا
از: حداقل وابستگروش به    از یعدم ن  ،ینیزم  یهابه داده   یها عبارتند 

  ی هاکسل یپ  نییخودکار با تع  ونیبراسیو امکان کالزمین  سطح    یدما
در    هی(. پس از کاربرد اولBastiaanssen et al., 2010سرد و گرم )

کشور با    ۳۰از    شیدر ب  تیبا موفق  SEBAL  ه،یجریو ن  ایانمصر، اسپ
به  یهاستم یاکوس ) متنوع  شد  گرفته   ,.Timmermans et alکار 

2007; Teixeira et al., 2009تخم دقت  ا  ETa  نی(.    ن ی در 
  فصلی   درصد  ۹5روزانه،    اسمقی  در  درصد  85حدود    بیترتهکشورها ب 

همچنTang et al., 2013)  است  بوده   سالانه  درصد   ۹6و     ن، ی (. 
  ر یسا  خطاهای   درصد  پنجتنها    SEBALمدل    ET  یفصل  یخطاها
  ن یا  ی بودن بالا  یو عمل  ییدهنده کارامرسوم بود، که نشان  یهاروش

  (.Bastiaanssen et al., 2010مدل است )
کاربرد    یانمونه تخم  SEBALاز    هایهمطالع   در  ETa  نی در 
از داده   SEBALکه    دهندی نشان ممختلف   مختلف    یهابا استفاده 
لا محصولات    ینیزم  یهایریگاندازه  لومتر،یسنت  متر،یسیمانند  و 
. دهدی ارائه م یقابل اعتماد ی شده و برآوردها یاعتبارسنج یاماهواره 

  ی هاو روش  یمیاقل  طیشرا  ن، یزم  ینوع کاربر  ریدقت مدل تحت تأث
  ت یبر اهم  ریاخ  یهاپژوهش   ن، یقرار دارد. علاوه بر ا  ی سازمدل  یکمک

کل  یبیترک  یهاروش نقش  و    یلومتریسنت  یدیو  عملکرد  بهبود  در 
et  Rahimiبه عنوان مثال،    دارند.  دیتأک  SEBAL  یسنجصحت 

al.  (2015آبر حوزه  در  تصاو   زی(  از  استفاده  با  ، MODIS  ریتجن، 
SEBAL  تجرب رابطه  با  (  FAO-Penman–Monteith)  یرا 

FPM  کردند و    سهیمقاRMSE   و    ۰۹۱/۰  بیترتو روزانه به ی  ساعت
( با ادغام ماژول  2016)  .Zheng et alگزارش شد.    متریلیم  4۹/۱

در مناطق خشک را    ETa  ن ی، دقت تخمSEBALدر    دیتابش جد
  چند   یاماهواره   ریتصاو   بی( با ترک2020)  .Gao et alبهبود دادند.  

روزانه    ،یمنبع بلندمدت  داده  .  کردند  دیتول  ن یچ  یبرا  ETaمجموعه 
نتا  یابیارز  یبرا  هاآن مدل،  محصول    دستبه  جیعملکرد  با  را  آمده 

پژوهش نشان داد    یهاافتهیکردند.    سهیمقا  MOD16  تعرق-ریتبخ
  ژه یو دارد و به   یعملکرد بهتر MOD16با    سه یدر مقا  SEBALکه  

 یترق یو دق  ترنانهیب واقع   یهان ی قادر است تخم  یجنگل  یهادر پوشش 
با   SEBAL( مدل  2016)  et al. Zhengپژوهش  در    .ارائه دهد

ه دیبهبود بخش  MODIS  یها با داده   دیجدماژول تابش    کی ادغام  
اشد قابل توجه  نی.  به طور  را در مناطق    ET  نیدقت تخم  ی بهبود 

داشته    یاصل  SEBALنسبت به    یداد و عملکرد برتر  شیخشک افزا
  ن یدر تخم  SEBAL( نشان دادند که  2023)  Zoratipour.  است
ET  نسبت به    یگندم دقت بالاترSEBS  ( داردRMSE    کمتر وR² 

همچنشتریب باغ et al.  Barguache  (2024  نی(.  در    تونیز  یها( 
را حدود   (H)محسوس    یشار گرما  SEBALمراکش نشان دادند که  

 کمتر  درصد  ۳۱  تارا    تبخیر نهان   یو شار گرما  برآوردش بی  درصد سه  
اندازه   ج ینتا  نیا  .کندمی   برآورد از  استفاده    ق یدق  یهایریگبا 

 Optical-Microwave)  ویکروو مای– ینور  یلومترهاینتیاس

Scintillometers)  است. مورد اعتبارسنجی قرار گرفته 

ا اصل  ن یدر  هدف  کارا  یابیارز  یپژوهش،  و    تمیالگور  ییدقت 
SEBAL  یو تعرق واقع  ریدر برآورد تبخ  (ETaدر دو اقل )خشک    می

مطالعه با تمرکز بر دو محصول سورگوم   ن یاست. ا رانیا خشک مهیو ن
  یمیاقل  یهاشده تا نقش تفاوت   یدر اصفهان طراح  ونجهیدر کرمان و  

شود.    ی مند بررسصورت نظام مدل به   رد در عملک  یاهی و نوع پوشش گ
  ی امشاهده  یهابا داده  SEBALمدل  یهای منظور، خروج نیا یبرا

  سه یدر اصفهان مقا  لومتریدر کرمان و سنت  یحجم  متریسیحاصل از لا
م تا  است  خطا  زانیشده  و  دقت  شرا  یتطابق،  در  متفاوت    طیمدل 

جامع عملکرد    یابیمدل و ارز  ی اعتبارسنج  یبرا  ت،یگردد. در نها  یابیارز
مربعات    نیانگیم  شهی(، رR²)  نییتع  بیضر  یآمار  یهاآن، از شاخص 

( مRMSEخطا  و  )  نیانگی(  خطا  مطلق  شده  MAEقدر  استفاده   )
  تم یالگور  یمعرف  در  نهحاضر    پژوهش  ینوآور  طور خلاصه،به  است.

SEBAL،  دو   تحت  ،تمیالگور  نیا  عملکرد  یقیتطب  یابیارز  در  بلکه  
  متفاوت   یاهیگ  پوشش  نوع  دو   یبرا  و   خشکمهین  و   خشک  میاقل
  شامل   قیدق  و   مستقل  یدانیم  یهاداده   از  استفاده  با(  ونجهی  و   سورگوم)

  های همطالع  در   که   یکردیرو   است؛  نهفته  لومتریسنت  و   یحجم  متریسیلا
  از   استفاده . است  گرفته   قرار   توجه  مورد  زمان هم  صورتبه   کمتر  ی داخل

  قوت   نقاط  گرید  از  مرجع،  داده  عنوانبه   ETa  میمستق  یهایریگاندازه 
  ن یتضم  را  جینتا  یاعتبارسنج  یبالا  دقت  و   شودی م  محسوب  مطالعه

  ی هاسال  انتخاب  ،SEBAL  تمیالگور  ساختار  ثبات  به  توجه  با.  کندیم
  همچنان   هاافته ی  و   ندارد   جینتا  یعلم  اعتبار   بر  یریتأث  ۲۰۱8  و   ۲۰۱6

 یآبکم   ط یشرا  در   ی کشاورز  آب   منابع  تیریمد  یبرا  ی کاربرد  نظر  از
  .هستند استفاده   قابل رانیا یکنون

 



 

 

 هاروشمواد و 

 مطالعاتی در کرمان منطقه 

تحق  تحص   یقاتیمزرعه  فناور  یصنعت  یلیتکم  لاتیدانشگاه   ی و 
که    باشد یاز شهر ماهان م یدر محدوده استان کرمان و بخش  شرفتهیپ

سورگوم کشت  میزان    برای  برآورد  )  ETaو  شکل  مورد  (  ۱مطابق 
 بیترتبهمنطقه    ن یاحداقل و حداکثر دما در  .  استفاده قرار گرفته است

متر    ۱۹۱۰  آندر    ا یاز سطح در  تفاعارو    گراد یدرجه سانت  6/۳۹و    -7
شهر جز مناطق    نیا  ،یمیاقل  یبند-میاز نظر تقس  باشد. همچنین می

م محسوب  and Anvari, dzadeh uMahm)  شودیخشک 

b  2021a,)  . 
 

 ای تصاویر ماهواره های هواشناسی و مشخصات داده 

محصول    ETaبرآورد  یبرا  SEBALتمیپژوهش، الگور  ن یدر ا
شد.  به   ۰۹/۲۰۱8/ ۰7تا    ۰۲/۰7/۲۰۱8دوره    یسورگوم ط گرفته  کار 

از    ن یا  یبرا ماهواره   بدون  ریتصو  هشتمنظور  هشت  ابر    لندست 
 (  USGS  گاهیپااستخراج شده از آرشیو    TIRSو    OLI  یها)سنجنده 

حداقل    یدما )شامل  کرمان  ک ینوپتیس  ستگاه یا  یهواشناس  یهاداده و  
 ینقطه شبنم، ساعات آفتاب  یمتر، دما   دو سرعت باد در ارتفاع    کثر،و حدا
 .  دگردی ( استفادهخشک یو دما

  در طول دوره رشد سورگوم، جمعاً   ،SEBAL  یتمالگور  یاجرا  برای
،  ۱7،  ۱۰،  ۳،  یهژوئ  ۲7و    ۲۰  هایتاریخ  بدون ابر، برای  تصویرهشت  

  قابلیت   .شد  استفاده  ۲۰۱8در سال  سپتامبر    هفتماه آگوست و    ۳۱و    ۲4
  توجه  با که بودهروز  ۱6، هشتماهواره لندست  یرو اتص  یزمان یکتفک
 این   تصاویر،  همپوشانی  قرارگیری  محل  در  پژوهشی  مزرعه  موقعیت  به

منطقه    یبرا  یرتصو  یکروز    هشتهر    و   یافتهبه نصف کاهش    زمان
اتمسفر  یلدلبه.  بودموجود    یمطالعات اثرات  نت  یوجود  در    یرغ  یجهو 

سطح  یواقع انعکاس   FLAASH  الگوریتم  از  استفاده  با  ی،بودن 
(Principles Atmospheric correctionion-First)  تصحیح  

رو   یاتمسفر   الگوریتم.  شد  انجامOLI سنجنده    یرتصاو   یبر 
FLAASH  انعکاس    یابیو باز  یاثرات اتمسفر  یجزئ  حیتصح  یبرا

موج استفاده شد.  و کوتاه   کیمادون قرمز نزد   ،یمرئ  یدر باندها  یفیط
افزابه   ن،یهمچن مکان  شی منظور  ، هشتلندست    ریتصاو   یوضوح 
کار گرفته شد  به   Gram–Schmidt Pan Sharpening  تمیالگور

اندا و   افتیمتر بهبود    ۱5متر به    ۳۰از    ریتصاو   کسلیپ  زه که با آن، 
 کرد.  دا یپ شیافزا ریتصاو  یمکان تیفیک

 

 متر یسیبا دستگاه لا  ETa ینیزم هاییریگاندازه 

ا داده   ق یتحق  نی در  لا  یهااز  در  احداث   یحجم  متریسیدو  شده 
 شرفتهیپ  یو فناور  یصنعت  یلی تکم  لاتیدانشگاه تحص   یقاتیمزرعه تحق

و ارتفاع    متریسانت  8۰  متریسیشعاع هر لا (،  ۲مطابق شکل )   استفاده شد.
اند. در کنار  نصب شده   ن یزم  یمتر  دو متر بوده و هر دو در عمق    دو آن  
  یمتر برا  سه به عمق    یریگچاه اندازه  هحلق   ک ی  مترها،یسیاز لا  ک یهر  

متر   ۳5  گریکدیاز    متریسی. فاصله دو لادیآب حفر گردسنجش مقدار زه 
سورگوم    اهیگ  متر،یسیلا  زاتیساخت و نصب تجه   ، یطراحپس از   .است

ها کاشته شد. با  اطراف آن  نی در زم  نیو همچن  مترهایسیدر داخل لا
آب مزرع  مترهایسیلا  یِهفتگ  ی اریانجام  همچن  هو   ی ریگاندازه   ن یو 

که در سطح    یآب  زانیم  ،یآب خروجرطوبت خاک و حجم زه   یادوره
.  شده است قابل محاسبه خواهد بود ETaصرف  متریسیلا

 

 
 

 

Fig. 1- Geographic location of the research farm at the Graduate University of Advanced 

Technology, Kerman, and the layout of the installed lysimeters. 

شدهنصب یمترهایسیلا ییو جانما شرفته یپ یو فناور یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یقات یمزرعه تحق ییایجغراف  تیموقع -1 شکل   



 

 

 
Fig. 2– Schematic design of the volumetric lysimeter installed at the research far 

 تعبیه شده در مزرعه تحقیقاتی  یحجم متریسیلا کی طرح شمات -2شکل 
 

  

Fig. 2-a– Lysimeter installation setup. 

 لایسیمترقرارگیری نحوه  -الف -2شکل 

Fig. 2-b- The lysimeter’s drainage system and 

bottom filter 

 کف لایسیمتر و فیلترگذاری کشینحوه زه -ب-2 شکل 

  
Fig. 2-c- Locations of the lysimeter and observation 

well 

 اتی لایسیمتر و چاه مشاهد  موقعیتنمای کلی  -ج-2 شکل 

Fig. 2-d- View of a sorghum-planted field . 

 نمایی از مزرعه کشت شده با سورگوم -د-2 شکل 

  
Fig. 2-e- Field operations related to crop irrigation . 

 عملیات آبیاری محصول -ه -2 شکل 

Fig. 2-f- Effluent collection from the lysimeter. 

 لایسیمتر آب خروجی از جمع آوری زه  -و-2شکل 



 

 

ها در چاه  متریسیلا یری، نحوه قرارگ(ب-۲)و ( الف -۲ی )هادر شکل 
آن نشان داده شده است. زهکش شامل     ک یو ساختار زهکش کف 

  زیشن ر  ه یلا  کی و    یشن نخود  متریسانت  ۱5سنگ در کف،  قلوه   هیلا
  ت یموقع یکل ینما بیترتبه ( د- ۲)و  ( ج-۲)  یهاشکل  آن است. یرو 
چاه  متریسیلا مزر   یمشاهدات  یهابا  را  کشت   عهو  سورگوم  با  شده 

دوره آبیاری سورگوم به صورت هفتگی صورت گرفت.    .دهندیم  شینما
اندازه آبیاری هر هفته  برای  از  از    سهگیری رطوبت خاک قبل  نمونه 

دانشگاه،  شد و در آزمایشگاه مکانیک خاک  خاک مزرعه برداشت می
-های برداشت شده از خاک با استفاده از دستگاه رطوبترطوبت نمونه

مطابق مراحل رشد  همچنین،    .است  ه سنج و روش وزنی محاسبه شد
و نیز مشورت با کشاورزان بومی منطقه، در هر هفته مقدار    سورگوم

آب خروجی مشخصی آب به لایسیمتر داده شده و در انتهای هفته زه
گیری و ثبت گردیده  اندازه( و - ۲)و  (ه- ۲)های  ابق شکلمطاز دستگاه  

محاسبه  .  است بیلان  از    ETaبرای  مزرعه  معادله  در  خاک  رطوبت 
در طول    اهیگ  شهیرعمق  همچنین    .استفاده شده است(  ۱رابطه )مطابق  

  قابل محاسبه است: (۲)  رابطهدوره رشد از  
 

(۱) 
ETat = SMt × Roott + IRt + Pt − DPt

+ SM′ × 
(Roott+1 − Roott) − SMt+1 × Roott+1  

(۲) 

Roott = 10 × (r + Root_max (0.5

+ 0.5 × sin (3.03 ×
t

G
− 1.47)) 

 
=در این روابط،   ETat    تبخیر و تعرق واقعی در طول دوره مورد

=نظر،   Roott    ،لایسیمتر در  شده  کاشته  گیاه  ریشه   عمق 
IRمیلی به  بارندگی  دوره،  =  طول  در  =متر  Pt    به ورودی  آب 

و   =لایسیمتر  DPt  آن،  زه از  خروجی  =آب   Roott    ریشه عمق 
= متر(،)میلی   r  متر(عمق کاشت بذر گیاه )میلی  ،= Root_max 

گیاه)میلی ریشه  = متر(،حداکثر عمق  t   کاشت از  گذشته  روز  تعداد 
=گیاه، G  باشندتعداد روز تا پایان دوره کشت، می. 

 

 اصفهان منطقه مطالعاتی 

  ی هکتار ۱5 یامزرعه ، پژوهش حاضر دومین منطقه مطالعاتی در 
خوراسگان شهرستان  در  بهاران  صنعت  و  کشت  مجتمع  استان  )  از 

طول    قهیدق  46درجه و    5۱آن    ییایانجام شد. مختصات جغراف(  اصفهان
و    ۳۲و    یشرق ارتفاع    یعرض شمال  قهیدق  ۱4درجه  از    ۱554و  متر 

  ی دما  نی انگیاست؛ م  خشک مهیمنطقه ن  ن یا  م یاقل.  باشدیم  ایسطح در
و   گرادی درجه سانت  سه به    کی زمستان نزد  یو دما  ۳۰تابستان حدود  

حدود    نیانگیم سالانه  است    متریلیم  ۱۲۰بارش  شده  گزارش 

(Alimohammad Nejad et al., 2018  .)ت یموقع  (۳)   شکل  
استا  نیا  ییایجغراف در  نیز    اصفهان  نمنطقه  دستگاه    یکل  یشماو 

 .دهدی را نشان م لومتریسنت
 

سنت  ینیزم  یهایریگاندازه  دستگاه   BLS900)  لومتریبا 

LAS  ) 

  دستگاه   از  اصفهان،  استان  در  واقع   یمطالعات  منطقه  ن یدوم  در
) Large Aperture Scintillometer, LAS, modelلومتریست

)BLS900  محسوس  یحرارت  شار  میمستق  یریگاندازه   یبرا  )H(   و  
 هینظر  بر  یمبتن  دستگاه  نیا  عملکرد .  شد  استفاده  ونجهی  ETa  برآورد

  گنال یس  نوسانات  لیتحل  با  و   بوده Obukhov–Monin شباهت
  ی ایمزا  از  یکی.  کندیم  یابیارز  را  جو  تلاطم  زانیم  ،یارسال  ینور

  از  یاگسترده  نسبتاً  سطح  در  ETaیریگاندازه  تیقابل  ،LAS  برجسته
م  ن یا  ن،ی همچن.  است  مزرعه  را  بخشبه   توانیابزار  از    یعنوان 
گرفتبه   یکشاورز  یهواشناس  یهاسامانه    Rahimpour et)کار 

al., 2018; Alimohammad Nejad et al., 2018).   
ب دشت    ونجه یدر مزرعه    LASو فرستنده    رندهیسنسور گ  نیفاصله 
روزانه از   یبردارداده پس از نصب دستگاه،   شد. نیی متر تع ۲5۰بهاران 
ETa  ژوئن    ۲8)مطابق با    ۱۳۹5  وریخرداد تا شهر  یدر بازه زمان  ونجهی

گرفت.۲۰۱6سپتامبر    یکتا   انجام  که    (  است  بذکر    ی هاداده لازم 
، فشار، سرعت باد  ی هواشامل دما  ی مورد نیاز در این تحقیق،هواشناس

نسب رطوبت  ا  زین  یو  ب شده  خودکار نصب  ستگاهیاز  مزرعه  دست  هدر 
 آمده است. 

 

داده  ماهواره مشخصات  تصاویر  و  هواشناسی  در    ای های 

 منطقه اصفهان

 ر یتصو  هفتمنطقه دشت بهاران در استان اصفهان، تعداد    یبرا
  ی هاروزه در ماه  ۱6 یبا فاصله زمان لندست هشت آرشیواز  یاماهواره 

ت و شهر  ر،یخرداد،  سپتامبر  )  ۱۳۹5سال    وریمرداد  تا  با ژوئن  مطابق 
و پردازش شد. با توجه   افتیدر  USGSتیسا ( از وب یلادیم  ۲۰۱6

موقع ناح  ییایجغراف  تیبه  در  که  بهاران  دشت    ی پوشانهم  هیمزرعه 
طور مؤثر  به  ریتصاو   نیب  یعبور ماهواره قرار دارد، فاصله زمان  یرهایمس

قابل استفاده    ریتصو  ۱4مجموعاً    جه،یو در نت  افتهیبه نصف کاهش  
   Landsat- 8ریتصاو   انتخاب  .است  دهیمنطقه فراهم گرد  نیا  یبرا
  های مطالعه  یمتر( برا  ۱۰۰تا    ۳۰مناسب )  یمکان  کیقدرت تفک  لیدلبه

  ک یومتریراد  حات یصورت گرفت. در مرحله پردازش، تصح  ن یسطح زم
انجام شد    یخام به بازتاب سطح  یهاداده   لیمنظور تبدهر باند به   یبرا

 .دیرداعمال گ  USGSیهامربوطه مطابق با دستورالعمل   بیو ضرا
شامل دما، فشار، سرعت باد و رطوبت    ی هواشناس  یهاداده   نیهمچن

ا  ینسب نصب  ستگاهیاز  جمع خودکار  مزرعه  در  در    یآورشده  تا  شد 
 .ردیمورد استفاده قرار گ SEBALمحاسبات مدل 



 

 

 ( SEBAL) نی در سطح زم  یانرژ لانیب تمیالگور

  نی سطح زم  یانرژ  لانیبر معادلات ب   هیبا تک SEBAL تمیالگور
  ی هاو با استفاده از حداقل داده   یو تجرب  یکیزیاز روابط ف  یبیو ترک

( ارائه  ۱آن در جدول )  ی. معادلات اصلکندی را برآورد م  ETa  ،ینیزم
  مانده یاقعنوان ببه) (λET)نهان ی(، شار گرما۳شده است. در رابطه ) 

و شار   (G)خاک  ی، شار گرما(Rn)تابش خالص  ن یاز اختلاف ب یانرژ
  ی انرژ  زانیکننده م  انیب  Rn.  شودیمحاسبه م (H)محسوس  یگرما
زم  یواقع  یتابش سطح  در  که    نی موجود  ) مطابقاست    از (  4رابطه 

ب خروج  ی ورودتابش    زان یم  ن یاختلاف  زم  یو  محاسبه    نیاز سطح 
در  موج کوتاه  ، تابش  (α) یسطح   یدو یآلبشود. اجزای این رابطه،  می

بلند  ،(↓Rs)کرومتریم  ۳تا   ۳/۰محدوده   موج  طول  و   یورود  تابش 
 یمندلیو گس  (↑Rl↓, Rl)میکرومتر    ۱۰۰تا    سهی در محدوده  خروج

های نامبرده  ذکر است که همه تابش ه لازم ب.  باشدمی   (εo) حیسط
( فاکتور مهم  Gباشند. شار گرمای خاک )بر حسب وات بر متر مربع می

ذخیره   میزان  از  است  عبارت  و  بوده  انرژی  بیلان  معادله  در  دیگری 
مولکولی.   هدایت  اثر  در  گیاهی  پوشش  و  خاک  داخل  در  گرمای 

SEBAL  ،G  تابعبه بر حسب    (Ts)سطح    ی، دماRnاز    یصورت 

. شودی زده م  ن یتخم (NDVI) یاهیو شاخص پوشش گدرجه کلوین  
  ۰5/۰بین    G/Rnبرای سطوح با پوشش گیاهی متراکم، معمولاً نسبت  

   .شودمیدر نظر گرفته    ۱5/۰تا 
از م   ( H)محسوس  یگرما  شار هدر رفت گرما به   زانیعبارتست 

در اثر اختلاف    یمولکول  تیطور خلاصه هداه  همرفت و ب  لهیهوا به وس
ی است،  کینامیرودیرابطه انتقال آ  که  (6)از رابطه    H  محاسبه  یدما. برا

است.   ازیمورد ن  (Hot Pixel)و گرم  (Cold Pixel)سرد  کسلیدو پ
(، اختلاف Cp)ژهیو   ی(، گرماρ)هوا  یشامل چگال  (6)رابطه    یپارامترها

 ( هستند.rah)یکینامیرودی( و مقاومت آz₂و    z₁)دو ارتفاع  نی( بdT)دما 
و حساس در    یدیاز مراحل کل  یکی سرد و گرم یهاکسل یپ  انتخاب

م SEBAL تمیالگور   ی مبنا  هاکسل یپ  نیا  رایز  شود، یمحسوب 
  . باشند( میdT)یکینامیرودیآ   ی اختلاف دما  ن ییتع  و   H  ونیبراسیکال

معمولاً  بوده و    ETنماینده شرایط حداقل یا صفر    (HP)پیکسل گرم
،  گیاهیسطح کاملاً خشک و بدون پوشش ی از قبیل هایدارای ویژگی

NDVI  بسیار پایین یا نزدیک به صفر  ،Ts    نقاط بسیار بالا نسبت به
ی و فرض شار گرمای نهان رطوبت سطح   ای  یاریاثر آب، نبود  اطراف
اغلب شامل اراضی بایر،    HPبا این شرایط،  باشد.  می  (LE≈0)ناچیز
 شود.  می  زار یا سطوح سنگیشوره 

 

 

 

 
 

 

  

(a) (b) 

Fig. 3- (a) Schematic view of the scintillometer device; (b) Spatial location of the study farm and the 

Zaindroud Basin within the Landsat-8 satellite coverage area . 

 ndsat 8ماهواره  د یمناطق دموقعیت مزرعه مطالعاتی در کشور و حوضه زایندرود در  (بدستگاه سنتیلومتر؛  نمای (الف -3شکل 

 



 

 

   SEBAL تمیالگور  برمعادلات حاکم   ستیل -1 جدول

Table 1. Key equations underlying the SEBAL algorithm. 

Formula No. Variable 

ET =  Rn  −  G −  H (3) Latent Heat Flux (ET) 

Rn = (1 − ) × RS ↓ +RL ↓ −RL ↑ −(1 − εo) × RL ↓ (4) )RnNet Radiation Flux ( 

G

Rn

=
Ts

α
(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4) (5) Soil Heat Flux (G) 

H =
ρCp dT

rah

 (6) )HSensible Heat Flux ( 

dT = aTs + b (7) )dTGround temperature difference ( 

ETinst = 3600 ∗
ET

W
 (8)  EvapotranspirationInstantaneous 

)ETinst ( 

ET24 = ETrF × ETr − 24 (9) Entire day Evapotranspiration (ET24) 

 

 
نمایانگر سطحی با پوشش گیاهی متراکم، رطوبت  (  CP)سرد   کسلپی

کافی و تبخیر و تعرق حداکثری است. در این پژوهش، پیکسل سرد از  
هایی که دارای ویژگیمیان نواحی زراعی سالم و یکنواخت انتخاب شد  

در تصویر،   Ts(، حداقل  75/۰)بیش از   NDVI از قبیل مقادیر بالای
نزدیک به صفر    Hفاصله مناسب از لبه مزارع و نواحی ناهمگن، فرض  

(H≈0  و  )ET  تصویر لحظه  در  مرجع  تعرق  و  تبخیر   در  .معادل 

SEBAL  ای خطی بین اختلاف دمای نزدیک  شود که رابطه فرض می
. برقرار است  ( 7)مطابق رابطه   (Ts) و دمای سطح زمین   (dT) سطح

با استفاده از شرایط حدی تبخیر در دو   bو    aضرایب  در این رابطه،  
و    nR،  G  محاسبه   از  پس  .شوندپیکسل مرجع )گرم و سرد( تعیین می 

H،   مقدار  ETλ  مقدار    تیو در نها  ی الحظهET  ی الحظه   (ETinst )
م(  8)  رابطه  مطابق ادامهشود.  یمحاسبه  )   ،در  رابطه  از  استفاده  (  ۹با 
  روزانه   مقدار  به(  rFETمرجع )  ETبا استفاده از کسر    ETinstمقدار  

 ρw و (  J/kgگرمای نهان بخار آب )    . در این رابطهشودیم  لیتبد

 ,.Bastiaanssen et al)باشد( می 3Kg/m۱۰۰۰  معادل)  آب یچگال

Bastiaanssen et al., 20051998; .) 
 

 نتایج و بحث 

شده  ( محاسبه ETa)  یواقع  تعرق–ریتبخ  جیبخش، ابتدا نتا  نیدر ا
)کرمان،    خشک  -رانیمتفاوت ا  میدر دو اقل  SEBAL  تمیتوسط الگور

ن و  سورگوم(  محصول    خشکمه یمحصول    ارائه   -(ونجهی)اصفهان، 
با    SEBAL  یهایدقت مدل، خروج  یابیارز  یبرا  ن،ی. همچنشودمی
رو   یمشاهدات  یهاداده  دو  از  اندازه   شحاصل  شامل    ،یریگمعتبر 

شده است    سهیدر اصفهان، مقا  لومتریدر کرمان و سنت  یحجم  متریسیلا
استان    یمنطقه مطالعات  یبرا  گردد.  نییمدل تع  یانطباق و خطا  زانیتا م

در دوره رشد    SEBALتمی محصول سورگوم با الگور   ETaکرمان،
محاسبه شد. در    ۲۰۱8سال    سپتامبر  هفتتا  ی  جولا  ۲۰محصول از  

 یهاسنجنده ) لندست هشت  بدون ابر ماهوارهبازه زمانی از تصاویر    نیا
OLI    و TIRS  ) فرودگاه    کینوپتیس  ستگاهیا  یهواشناس  یهاو داده

دقت   ش یو افزا یمنظور حذف اثرات اتمسفر  . بهدیاستفاده گرد ان کرم
سطح الگور  ریتصاو   یاتمسفر  ح یتصح  ،یبازتاب  از  استفاده     تمیبا 
FLAASH   آفتاب ساعات  تعداد  شد.  به   یانجام  معمول روزانه  طور 

و کاهش    ریتصاو   تیفیاز ک  نانیساعت بود که امکان اطم  هشتاز    شیب
 . کردیمدل را فراهم م یخطا

دو   یبرا  ETa  نیدر تخم  SEBAL  تمیالگور  یی، کارادر ادامه
خشک    میاصفهان و سورگوم در اقل  خشک مه ین  میدر اقل  ونجهیمحصول  

  ی دانیم  یهابا داده   سهیمقا  قیاز طر  جیدقت نتا  یابیکرمان، به همراه ارز
  شایان ذکر است   .ارائه شده است  (4در شکل )  متر،یسیو لا  لومتریسنت

ضریب  بر اساس معیارهای آماری  در دو منطقه مطالعاتی،  دقت مدل  

میانگین مربعات خطا ،  (R²)تعیین میانگین قدر  و   (RMSE) ریشه 

نمودار سمت   جینتا  (4)   شکلمطابق    .ارزیابی شد (MAE) مطلق خطا
ب )کرمان(  مدل    انگریچپ  که  است  ضر  SEBALآن    ن ییتع  بیبا 

R²=0.71  مقاد  و    mm/dayRMSE= 1.32  یخطا  ریو 
=1.1 mm/dayMAE  قبول از  نسبتاً قابل  یاست برآورد  توانسته

ETa  .ارائه دهد 

 



 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

(b ) (a) 

Fig. 4- Comparison of SEBAL estimates and observed field data (scintillometer in Isfahan and lysimeter in 

Kerman), showing an error band of ±20% . 
 ±.٪2۰ یدر کرمان( همراه با باند خطا متریسیلا: بدر اصفهان و  لومتریسنت: الف) یدان یم یهاو داده  SEBALبرآورد    سه یمقا –4شکل 

 

قرار دارند که   ۱:۱خط  از ± ٪۲۰نقاط در محدوده انحراف   شتریب
  یهادر شدت  چنداست، هر تی قبول مدل با واقع  از انطباق قابل  یحاک

. در مقابل،  شودی مشاهده م  یبرآوردش یبه ب  یجزئ  لی، تماETaبالاتر  
با ضر )اصفهان(  راست  از    یحاک  R²=0.81  نییتع  ب ینمودار سمت 

داده  SEBAL  یبرآوردها  نیب  تریقو  یهمبستگ   لومتر یسنت  یهاو 
خطا اگرچه  کم  RMSE  ی است،  کرمان  به  بوده    شتریب  ی نسبت 

( mm/day  1.54پراکنش نقاط نشان م .)که    دهدیSEBAL    در
اندک  ریدارد و در مقاد  یترق یعملکرد دق  ETa  نییپا  ریمقاد   ی بالاتر 
در دو    ن ییتع  بیاختلاف در ضرا  همچنین  .شودی مشاهده م  یبرآوردکم 

به    تواندی م  اًیو نوع محصول، قو  یمیاقل  یهاعلاوه بر تفاوت   ،منطقه
اندازه   لومتریبالاتر دستگاه سنت  یدقت ذات نسبت داده    ETa  یریگدر 

دل  متریسیلا  ن، یهمچن  .شود و   ترده یچیپ  ندیفرا  لی به   ساخت 

  کیستماتیو س  یانسان  یمستعد خطاها  شتریب  ،یدانیم  یهای ریگاندازه 
آن و   یامشاهده   یهادر داده   شتریامر منجر به انحراف ب  نیاست، که ا

. شودی م  یاعتبارسنج  ندیدقت مدل در فرآ  ی کاهش ظاهر  جه، یدر نت
از عملکرد    یترقابل اعتماد   اریمع  لومتر،یبالاتر سنت  R²  بیضر  ن،ینابراب

  ی نمودارها .دهدی در مناطق مطالعه شده ارائه م SEBALمدل  یقو
برآورد شده توسط مدل   ETa  رات ییروند تغ ، (5) در شکل  یزمان یسر

SEBAL  و    لومتریسنت)الف(    یدانیم  یهایریگبا اندازه   سه یرا در مقا
  .دهندینشان م متریسیلا)ب( 

شده    یریگاندازه   یهامربوط به داده   اه یدر هر دو نمودار، خط س
  یهاداده   انگریاست که با نقاط قرمز نما  یلومترینتیو س  متریسیتوسط لا

SEBAL  مقا  .اندشده   سهیمقا( )الف(  در    لومتر یبا سنت  سهیدر نمودار 
کل روند  هرچند  داد  یاصفهان(،  با  مطابقت   لومتریسنت  یهاه نوسانات 

مدل   اما  پ  SEBALدارد،  اکثر  )مانند  مشاهده   یهاک ی در  شده 
را    ETa  یبرآوردش یبه ب  لی( تما هیژوئ  ۲۲ژوئن و    ۲۹و    ۱۳  یهاخیتار

در کرمان(، تطابق    متریسیبا لا  سه ی. در نمودار )ب( )مقادهدینشان م
 یدر دوره   ژهیاست، به و   شتری ب  متریسیو لا  SEBALمدل    نیب  یروند
اما  ۲۰۱8  آگوستدر    ETaاوج    ،SEBAL  پ   ۱7)   یاصل  کیدر 

 یحال، در دوره   ن یبا ا  .دهدیرا نشان م   برآوردش یب  یکم  زی( نآگوست
)اواخر   مدل    آگوستافت  سپتامبر(،  بهتر  SEBALتا  با    یتطابق 

در هر دو  SEBAL. در مجموع، مدل کندی م دایپ متریسیلا یهاداده 
اما    کند،ی را دنبال م  ETa  یها و اوج   ینوسانات فصل  یبه خوب  مورد،
نشان    یترشدت نوسانات را به شکل برجسته   لومتر،یبا سنت  سهیدر مقا

خشک   می در اقل  دارد.   یبالاتر  ی به برآوردها  ل یتما  یداده و به طور کل
که    دهدی نشان م  ۱:۱ها و فاصله از خط  داده   شتریب  یکرمان، پراکندگ

شد خشک  دینوسانات  شارها  یدما،  و  خاک  سبب   ییگرما  یسطح 
دقت   ن،یاند. همچنشده  SEBAL و کاهش دقت  تیحساس  شیافزا

 تواند ی آن م  یبرداراز ساخت و بهره  یناش  یو خطاها  متریسیکمتر لا
مقابل، در    در  .دهد  شیو مدل را افزا  یاه مشاهد  ریمقاد  نیاختلاف ب

دارند.   ۱:۱با خط    یشتریب  یها همبستگاصفهان، داده   خشک مه ین  میاقل
و    یحرارت  راتییبه تغ  ونجهیکمتر    تیحساس  دارتر،یپا  یرطوبت  طیشرا

موجب    ،دارد  متریسینسبت به لا  یبالاترکه دقت  لومتریاستفاده از سنت
  ارائه دهد. یترقیدر اصفهان عملکرد دق  SEBALاند شده 
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(a ) (b ) 

Fig. 5- Comparison of ETₐ time series estimated by the SEBAL model with field data (a: Lysimeter in 

Kerman; b: Scintillometer in Isfahan). 

در  لومتریسنت :ب در کرمان؛ متریسیلا :الف) یدان یم یهابا داده  SEBALمدل  بابرآورد شده  ETa یزمان یهایسر  سه یمقا -5شکل 

 (اصفهان

 

 

 

(a ) (b ) 
Fig. 6- Taylor diagram for evaluating SEBAL-estimated ETa for alfalfa and sorghum in 

comparison with observed field data (a: Scintillometer in Isfahan; b: Lysimeter in Kerman). 

 متر،یسی لا: باصفهان( و سورگوم ) لومتر،یسنت:الف) ونجه ی یدانیم یهابا داده  SEBALعملکرد مدل   سه یمقا لوریت اگرامید -6شکل 

 کرمان( 
 

 

در هر دو منطقه، با    SEBALتمیکه الگور  دهدی نشان م  جینتا
داشته است.    ETaدر برآورد  یموفق  یمتنوع، عملکرد  یهابر داده   هیتک
  SEBALیهایخروج  انیم  ییهاتفاوت مقاطع،    یحال، در برخ  نیبا ا

که    ییهاتفاوت   شود؛یم  دهید  لومترینت یو س  متر یسیلا  یهایریگو اندازه 
شرا  توانندیم اقل  طیاز  گ  ،یمیمتفاوت  پوشش    ی هایژگیو   ،یاهینوع 

  ی اعتبارسنج  ی سنجش که برا  یدقت ابزارها  ی هر منطقه و حت  یطیمح
م استفاده  باشند  یناش  شوند،ی مدل    ی توانمند  ،یکل  طوربه   .شده 

SEBAL  بازتول ابزارETa  قیدق  دیدر  به  را  آن  برا  ی،    ی ارزشمند 
مناطق    نیدر ا  یکشاورز  یزیرمنابع آب و برنامه   تیریمد  یسازنهیبه

 .کندی م لیتبد
  در برآورد  SEBAL ارزیابی عملکرد الگوریتم نمودار تیلور برای 

ETa    در   لایسیمتر و سنتیلومترهای  ، بر اساس داده هر دو منطقهبرای
  ، نمودار  نیاست. ا  شده   ارائه   (6)   شکل  دریونجه  سورگوم و  فصل رشد 

معیار انحراف  کلیدی: شامل  آماری   Standard)شامل سه شاخص 
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Deviation) همبستگی ضریب   ، (R)   مربعات میانگین  ریشه  و 
تر بودن مدل به  است. نزدیک ( Centered RMSD) خطای مرکزی

در نمودار )الف(    .دهنده دقت بالاتر آن استشده نشان های مشاهده داده 
داده   سهی)مقا نقطه   ونجهی  یبرا  لومتر یسنت  یهابا  اصفهان(،  در 

SEBAL  سنت( مرجع  نقطه  نزدلومتریبه  ا  کی(   ی کینزد  نیاست. 
)حدود    یهمبستگ  بیضر  ک یدهنده  نشان انحراف  R~ 0.94بالا   ،)

در روز( و    متریلیم  ۲/۱مرجع )حدود    یهابه داده   کی( نزدSD)  اریمع
  کنندیم  دییبه طور قاطع تأ  جی نتا  ن یا  است.  نییپا  CRMSD  یخطا

دقت   ونجه،یمحصول    یو برا  خشکمهین  می در اقل  SEBALکه مدل  
در مقابل، در   و قابل اعتماد از خود نشان داده است. خوب یو عملکرد

سورگوم در کرمان(،    یبرا  متریسیلا  یهابا داده   سهینمودار )ب( )مقا
دارا همچنان  مدل  (  R ~0.84)حدود    یمناسب  یهمبستگ  ی اگرچه 

دهنده فاصله نشان   نیاست. ا  شتریاست، اما فاصله آن از نقطه مرجع ب
  متر یلیم  دو )حدود    متریسیمدل نسبت به لا  یبالاتر برا  ار یانحراف مع

بزرگتر  ی( و خطامتر یسیلا یرا در روز ب متریلیم 5/۰در روز در مقابل 
به  نیا  است. تنها  نه  دقت،  در  اقل  لی دلتفاوت  در  تر خشک   م یتفاوت 

  متر یس یلا  کیستماتیو س  یذات  یخطاها  لیکرمان، بلکه احتمالاً به دل
تطابق    SEBAL  شودیاست که باعث م  یدانیم  یهایریگدر اندازه 

عملکرد    ل،ین دلینشان دهد و به هم  یریگاندازه   اریمع  نیبا ا  یکمتر
   . شودیم یتر تلقآن در نمودار )الف( قابل قبول 

 

مکانی تغییرات دمای سطحی، شاخص پوشش  -الگوی زمانی

 ETaگیاهی و مقادیر 
دقیق نتایج  به  توجه  ب با  اندازههتر  از  آمده  های  گیریدست 

  ی سطح  یشامل دما  SEBALمدل    یهای روجخدر ادامه  سنتیلومتر،  
(Ts)گ پوشش  شاخص  مقاد   (NDVI)یاهی ،  روزانه    ETaریو 

  ی برا  ۲۰۱6آگوست    ۱8ژوئن و    ۲۰  ،یم  ۱۲  خیدر سه تار(  متری لیم)
ارائه شده است.   (۹)و  (  8) ،    (7) های  ترتیب در شکلبه  مزرعه بهاران  
که تقریباً مصادف با اوایل    ۲۰۱6می    ۱۲، در تاریخ  (7)   مطابق شکل 

مناسبی  نسبتاً  وضعیت  از  گیاهی  پوشش  است،  یونجه  رشد  فصل 
بیانگر تراکم    74/۰تا    ۲۹8/۰در بازه   NDVI برخوردار بوده و تغییرات

می  گیاهی  پوشش  بالای  تا  )متوسط  رشد  دوره  اواسط  در    ۲۰باشد. 
مقادیر ) NDVI ژوئن(،  خود  بیشینه  که  ۰/ 755به  است  رسیده   )

باشد. غالب  دهنده اوج رشد گیاه و بیشترین فعالیت فتوسنتزی می شانن
 نشان  ETaبودن رنگ سبز تیره در نقشه این دوره با افزایش مقادیر  

 .خوانی دارد هم ( ۹)شده در شکل   داده

 

 
Fig. 7- Spatial changes of vegetation index (NDVI) across three periods: May 12, 2016; June 20, 2016; and 

August 18, 2016 in Baharan farm. 

   18-08-2016و20-06-2016 ، 12-05-2016سال   یدر سه بازه زمان NDVIبا استفاده از شاخص  یاهیپوشش گ راتییتغ -7شکل 

 مزرعه بهاران در 

 
Fig. 8- Spatial changes of surface temperature (TS) across three periods: May 12, 2016; June 20, 2016; 

and August 18, 2016 in Baharan farm. 

 در مزرعه بهاران 18-۰8-2۰16و2۰-۰6-2۰16،  12-۰5-2۰16سال  یدر سه بازه زمان TS راتییتغ -8شکل 



 

 

 

Fig. 9- Spatial variations in daily ETa across three periods: May 12, 2016; June 20, 2016; and August 

18, 2016 in Baharan farm 

 در مزرعه بهاران  18-۰8- 2۰16و  2۰-۰6-2۰16، 12-۰5-2۰16سال  یدر سه بازه زمان روزانه  ETa  راتییتغ -9شکل 

که در شکل  همان ماه مشاهده می (  8) طور  در  و شود،  های می 
ای از مزرعه بهاران بیشترین تراکم پوشش گیاهی  ژوئن که بخش عمده 

شاخص بالای  مقادیر  می NDVI و  تجربه  به را  رطوبت کند،  دلیل 
تری از مزرعه  مناسب خاک و فعالیت بالای پوشش گیاهی، بخش وسیع 

از   کمتری  می  TSمقادیر  نشان  تغییرات  را  الگوی  نتیجه،  در  دهد. 
 NDVI در این مزرعه تا حد زیادی با تغییرات    ETa  زمانی–مکانی

یونجه و برنامه آبیاری  منطبق بوده و این امر متأثر از مراحل رشد گیاه 
اواخر دوره رشد )ماه می در  با کاهش  باشد.  و سپتامبر(،  های آگوست 

به  گیاهی  پوشش  و تدریجی  رطوبت خاک  افت  آبیاری،  دلیل شرایط 
کاهش یافته و اختلاف   NDVI ورود به فصل برداشت، تغییرات مکانی

و حداکثر مقادیر حداقل  تاریخ   ETa بین    به حدود   ۲۰۱6/ ۱6/۰8در 
این دوره، به   رسد.متر در روز میمیلی   6/۱ واسطه کاهش پوشش  در 

گیاهی، دمای سطح زمین همچنان در مقادیر بالا باقی مانده و نقش  
کاهشی روند  تشدید  در  بیانگر  ایفا می ETa مؤثری  روابط  این  کند. 

هم  در  اهمیت  گیاهی  پوشش  و  زمین  سطح  دمای  بررسی  زمان 
واقمدل تعرق  و  تبخیر  بهسازی  اقلیم عی،  در  و  ویژه  خشک  های 
 .باشدخشک، می نیمه

 

 گیرینتیجه 

آب    لانیدر معادلات ب  یدی( نقش کلET)  و تعرق  ریتبخ  ندیفرآ
اندازه  و    نه یبه  تیریمد  یبرا  یآب  یها آن در حوضه   قیدق  یریگدارد 
  ق، یتحق  نیدر ا.  است  یضرور  ،یدر بخش کشاورز  ژهیو منابع آب به 

(  ETaروزانه )  یواقع  ET  نیتخم  یبرا  SEBAL  تمیعملکرد الگور
اقل دو  ن  می در  و  )  خشکمهیخشک کرمان )سورگوم(  (  ونجهیاصفهان 

در    یحجم  متریسیبا استفاده از لا  یدانیم  یهایریگشد. اندازه   یابیارز
 SEBAL  ینیتخم  ریدر اصفهان انجام و با مقاد  لومترینتیکرمان و س

نتا  سهیمقا داد    جیشد.  قابل    SEBALنشان  در هر دو منطقه دقت 
  ۳۲/۱  یبا خطاها  7۱/۰  نییتع  بیدر کرمان ضر  کهیطوردارد؛ به   یقبول

 ن ییتع  بی( و در اصفهان ضرMAEو    RMSEدر روز )  متریلیم  ۱/۱و  
طور  در روز به دست آمد. به  متری لیم  54/۱برابر    RMSEبا    8۱/۰بالاتر  

و کاربرد    ETaدر برآورد    SEBALتوان مناسب    انگریب  هاافته ی  ،یکل
  است. خشکمه یمنابع آب در مناطق خشک و ن تیریمؤثر آن در مد
نقشه گیاهیبررسی  پوشش  شاخص  سطح  (NDVI) های  دمای   ،

واقعی  (TS) زمین تعرق  و  تبخیر  مدلاستخراج  (ETa) و  از   شده 

SEBAL     بیانگر  ۲۰۱6آگوست    ۱8ژوئن و    ۲۰می،    ۱۲در سه تاریخ ،
معنی  انرژی  تغییرات  تبادل  و  گیاهی  پوشش  وضعیت  در  فصلی  دار 

دهد که در  نشان می NDVI نتایج  .سطحی در مزرعه بهاران است
های می و ژوئن، مقادیر این شاخص نسبتاً بالا و یکنواخت است  ماه 

 باشد. بیشینهکه بیانگر رشد فعال و تراکم مناسب پوشش گیاهی می 

NDVI  در ماه ژوئن مشاهده شد که با مرحله اوج رشد رویشی گیاهان
 NDVI همخوانی دارد. در مقابل، در ماه آگوست کاهش قابل توجه

تواند ناشی از برداشت محصول و یا بروز تنش شود که می مشاهده می
آبی باشد. این الگو با چرخه فنولوژیکی محصولات کشاورزی سازگار  

نشان داد که    TSهای  تحلیل نقشه.  (Zhang et al., 2003) است
بالاتر، دمای سطح کمتر است، در حالی که   NDVI هایی بادر دوره 

  TS در ماه آگوست همزمان با کاهش پوشش گیاهی، بیشترین مقادیر
ناشی از اثر    TS و  NDVI شود. این رابطه معکوس بین مشاهده می 

و  خنک  تبخیر  فرآیند  طریق  از  گیاهی  پوشش  و کنندگی  تعرق 
 .(Weng et al., 2004) اندازی استسایه 

مکانی مدلدستبه  ETa زمانی–الگوی  از   SEBAL آمده 

دهد. نشان می TS و رابطه معکوس با NDVI همبستگی بالایی با
 زمان با بیشینهدر ماه ژوئن رخ داده است که هم  ETa بیشترین مقدار

NDVI   بیانگر مصرف بالای آب  باشد و  و شرایط مناسب رطوبتی می
در   ETa توسط گیاه در دوره رشد حداکثری است. در مقابل، حداقل

دهنده کاهش فعالیت فیزیولوژیکی ماه آگوست مشاهده شد که نشان 
 SEBAL گیاه و احتمال بروز تنش آبی است. این نتایج کارایی مدل

می تأیید  را  مزرعه  مقیاس  در  واقعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد   کنددر 

(Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2007).    در
 و  NDVI ،TS هایکه ترکیب شاخص دهد مجموع، نتایج نشان می 



 

 

ETa  گیاهی،  می پوشش  وضعیت  پایش  برای  مؤثری  ابزار  تواند 
ویژه  ی و بهبود مدیریت آبیاری در مناطق کشاورزی به شناسایی تنش آب

 .خشک باشدهای خشک و نیمه در اقلیم 

نتابه خلاصه،  م  نیا  جیطور  نشان  الگور  دهدیپژوهش    تم یکه 
SEBAL  راتییقادر است تغ  ETa  خشک مهیخشک و ن  میرا در دو اقل  

محصولات سورگوم    یبرا  یقابل قبول  ی بازتاب دهد و برآوردها  یخوببه
  ط یشرا  ،یاهیگ  یهایژگیحال، دقت مدل به و   ن یارائه کند. با ا  ونجهیو  
ک  یمیاقل لا  اعم  -  یدانیم  یهاداده   تیفیو  و    متریسیاز  کرمان  در 

 SEBALکاربرد مؤثر    ن،بنابرای.  است  وابسته  -در اصفهان  لومتریسنت
کال  یمنابع آب کشاورز  تیریدر مد و    یمحل  ونیبراسیکشور مستلزم 

مشاهده   یاعتبارسنج اختلافات  است.  ممداوم  و    انیشده  مدل 
توسعه    تمیالگور  یارتقا  ی برا  ییبنام  تواندیم  زین  هایریگاندازه  و 
 فراهم کند. رانیا طیسازگار با شرا یهانسخه 

 

 و تشکر ریتقد
  ( تحت شماره INSF)  ران یعلوم ا  یمل  ادیپژوهش توسط بن  نیا
و   شرفتهیپ  یپژوهشگاه علوم و فناور  نیزو    ۹8۰۱5۲۰۲  نهیهز  کمک

  شرفته، یپ یو فناور یصنعت یل یتکم لاتیدانشگاه تحص  ،یطیعلوم مح
ا کمک   رانیکرمان،  شماره  شد.   تیحما  ۱6۰۱/۹۹  نهی هز  تحت 

حما  مانهیصم  سندگانینو اارائه  یهاتیاز  انجام  امکان  که    نیشده 
 .کنندی م ی را فراهم کرد، سپاسگزار قیتحق
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Abstract 
Accurate estimation of evapotranspiration (ET) plays a crucial role in agricultural water-resources management, 

particularly in arid and semi-arid regions. In this study, the performance of the Surface Energy Balance Algorithm 

for Land (SEBAL) in estimating daily actual evapotranspiration (ETa) was evaluated for two crops—sorghum 

in the arid climate of Kerman and alfalfa in the semi-arid climate of Isfahan. For model validation, ETa of 

sorghum in Kerman was measured using a volumetric lysimeter, while ETa of alfalfa in Isfahan was obtained 

from a scintillometer along with data from a nearby meteorological station. The SEBAL-estimated values were 

then compared with the observed measurements. The main innovation of this research lies not in introducing the 

SEBAL algorithm, but in simultaneously evaluating its performance across different climates and types of 

vegetation using independent and accurate field data—an approach that has received comparatively little 

attention in domestic studies. The results indicated that SEBAL performed satisfactorily in both regions and 

showed good agreement with lysimetric and scintillometric data. In Kerman, a coefficient of determination of 

0.71 and errors of RMSE = 1.32 mm/day and MAE =1.1 mm/day were recorded. In Isfahan, despite a slightly 

higher error (RMSE =1.54 mm/day), the higher coefficient of determination (0.81) reflected better model 

accuracy. Overall, the quantitative results demonstrate that SEBAL is capable of providing reasonably accurate 

estimates of ETa and can be effectively utilized for practical water-resource management in arid and semi-arid 

areas. 

 
Introduction 

Growing demand for food and agricultural products has placed substantial pressure on water 

resources in Iran, where over 90% of available water is used in the agricultural sector. Consequently, 

accurate estimation of evapotranspiration (ET) is vital for improving water management, particularly 

in arid and semi-arid regions (Eslami et al., 2022). Although direct measurement techniques such as 

lysimeters, evaporation pans, and scintillometers provide reliable point-based ET data, they are 

expensive, labor-intensive, and unsuitable for large-scale applications. Remote sensing–based surface 

energy balance models, including SEBAL, METRIC, SEBS, and SSEBop, have therefore become 

valuable alternatives, enabling regional ET estimation with minimal ground data requirements. Among 

these, SEBAL has been widely adopted in more than 30 countries and has consistently demonstrated 

high accuracy across daily to annual temporal scales, with strong agreement reported between SEBAL 

estimates and lysimetric or scintillometric observations (Bastiaanssen et al., 1998; Rahimpour et al., 

2018; Zoratipour et al., 2023). Nonetheless, model performance may vary depending on environmental 
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factors such as climate, land cover, and auxiliary inputs. This study evaluates the accuracy and 

efficiency of the SEBAL algorithm in estimating actual ET (ETa) under two contrasting climate 

conditions in central Iran. Using sorghum fields in Kerman (arid climate) and alfalfa fields in Isfahan 

(semi-arid climate), SEBAL-derived ETa estimates are validated against ground measurements from a 

volumetric lysimeter and a scintillometer. Statistical indicators including R², RMSE, and MAE are 

used to assess model performance across different vegetation types and climatic settings. 

 

Materials and methods 
Study Area in Kerman, Satellite Data, and Lysimeter ETa Measurements 

The study was conducted at the experimental farm of the Graduate University of Advanced 

Technology in Kerman Province, near the city of Mahan. The site, located at an elevation of 1910m, 

is characterized by an arid climate with temperatures ranging from –7°C to 39.6°C. SEBAL was 

applied to estimate sorghum ETa between July 20 and September 7, 2018, using seven cloud-free 

Landsat-8 (OLI/TIRS) images and meteorological data from the Kerman synoptic station, including 

air temperature, wind speed, dew point, sunshine duration, and dry-bulb temperature(Mahmudzadeh 

and Anvari, 2021b). Because the farm lies within the overlap of Landsat-8 paths, the effective revisit 

time was reduced to eight days. Ground-based ETa measurements were obtained from two volumetric 

lysimeters (80 cm radius, 2 m height) installed at a depth of 2 m, each accompanied by a 3-m 

observation well for drainage measurement. Sorghum was planted both inside the lysimeters and in the 

surrounding field, and weekly irrigation along with periodic measurements of soil moisture and 

drainage volume enabled calculation of lysimeter-based ETa. 
 

Study Area in Isfahan, Satellite Imagery, and Scintillometer Measurements 

The second study area was a 15-hectare alfalfa farm in the Baharan Agro-Industrial Complex, 

Isfahan Province, located at 1554 m elevation in a semi-arid climate (Rahimpour et al., 2018; 

Alimohammad Nejad et al., 2018). A Large Aperture Scintillometer (LAS) with a 250-m path was 

used to directly measure sensible heat flux and estimate ETa, based on Monin–Obukhov similarity 

theory. Daily ETa measurements were collected from June 28 to September 1, 2016, alongside 

meteorological data (temperature, pressure, wind speed, and humidity) from an on-site automatic 

weather station. Six Landsat-8 images with 16-day intervals were also acquired to support field-scale 

ET estimation, chosen for their suitable spatial resolution (15–100 m). 

 
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

The SEBAL algorithm estimates actual evapotranspiration (ETa) using surface energy balance 

equations with minimal ground data. Latent heat flux (λET) is computed as the residual of net radiation 

minus soil and sensible heat fluxes. Surface albedo, temperature (Ts), and vegetation index (NDVI) 

are calculated, with cold and warm reference pixels defining end-member conditions. Sensible heat 

flux (H) is first determined for these reference pixels and then extended to all pixels using air density, 

specific heat, temperature difference (ΔT), and aerodynamic resistance. ΔT is iteratively derived as a 

regression function of Ts. Finally, instantaneous ET is calculated and converted to daily ET using the 

reference ET fraction (ETrF) (Bastiaanssen et al., 2005). 

 

Results and discussion 

The SEBAL algorithm was used to estimate ETa in two contrasting climates in Iran: arid Kerman 

(sorghum) and semi-arid Isfahan (alfalfa). Model outputs were compared with field measurements 

from a volumetric lysimeter in Kerman and a scintillometer in Isfahan to evaluate accuracy. In Kerman, 

SEBAL showed reasonable performance with R² =0.71, RMSE =1.32 mm/day, and MAE =1.1 

mm/day, with most points within ±20% of the 1:1 line, though slight overestimation occurred at higher 

ETa values. In Isfahan, a stronger correlation was observed (R² =0.81), despite a slightly higher RMSE 

(1.54 mm/day), with minor underestimation at higher ETa. Overall, SEBAL effectively estimated ETa 



 

 

across both regions, with minor discrepancies attributable to climatic differences, vegetation type, 

environmental conditions, and instrument accuracy. These results demonstrate SEBAL’s reliability as 

a tool for supporting water resource management and agricultural planning under diverse climatic 

conditions. 

 

Conclusion 

This study assessed the performance of the SEBAL model in estimating daily actual 

evapotranspiration (ETa) for sorghum in the arid climate of Kerman and alfalfa in the semi-arid climate 

of Isfahan. The results demonstrated that SEBAL provided satisfactory ETa estimates in both regions, 

showing good agreement with lysimeter and scintillometer measurements. Overall, model performance 

was influenced by both climatic conditions and the accuracy of the measurement instruments. In the 

semi-arid region of Isfahan, relatively stable environmental conditions and the higher precision of 

scintillometer data contributed to more reliable SEBAL estimates. In contrast, in the arid region of 

Kerman, harsher drought conditions and certain limitations of the lysimeter led to greater variability 

and slightly lower consistency in model outputs. These findings confirm that SEBAL can serve as an 

effective tool for ETa estimation across different crops and climatic conditions, while highlighting the 

importance of site-specific factors and instrument reliability in determining its accuracy. 

 

Acknowledgement 

This work was supported by the Iran National Science Foundation (INSF) under Grant No. 

98015202 and by the Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, Graduate 

University of Advanced Technology, Kerman, Iran, under Grant No. 99/1601. The authors gratefully 

acknowledge their support, which made this research possible. 

 

Conflict of Interest 

The authors declare that they have no known competing financial interests or personal relationships 

that could have appeared to influence the work reported in this paper. 

 

Data Availability Statements  

The datasets produced or analyzed in the course of this study can be obtained from the 

corresponding author upon reasonable request. 

 

Authors’ contribution  

Sedigheh Anvari: Data curation, methodology, formal analysis, and writing original draft. Neahmat 

Karimi: Data collection, model execution, and review and editing. 

 

References 
 

1. Alimohammad Nejad, R., Mirlatifi, S.M. and Karimi, N., 2018. Estimate actual evapotranspiration by SEBS 

algorithm and comparison with actual measured values by scintillometer. Iranian Journal of Irrigation & 

Drainage, 12(4), pp.850-861. (In Persian). 

 

2. Bastiaanssen, W.G., 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, pp.198-212. 

 

3. Eslami, A., Anvari, S., Karimi, N. and Mohamadi, S., 2022. Application of pixel-based and object-based 

approaches for LULC mapping in Jiroft region, SE Iran. ECOPERSIA, 10(1), pp.71-83. 

 

4. Mahmudzadeh, E. and Anvari, S., 2021b. Sensitivity Analysis of SEBAL Algorithm for Estimating 

Agricultural Irrigation Requiremants. Journal of Watershed Management Research, 12(24), pp.217-227. 

(In Persian). 

 



 

 

5. Rahimpour, M., Karimi, N., Rouzbahani, R. and Eftekhari, M., 2018. Validation and calibration of FAO 

WaPOR product (actual evapotranspiration) in Iran using in-situ measurements. Iran-Water Resources 

Research, 14(2), pp.254-263. (In Persian). 

 

6. Zoratipour, E., Mohammadi, A.S. and Zoratipour, A., 2023. Evaluation of SEBS and SEBAL algorithms 

for estimating wheat evapotranspiration (case study: central areas of Khuzestan province). Applied Water 

Science, 13(6), p.137. 


