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  چکیده

ریزي منظور مدیریت بهتر در زمینه مصرف بهینه آب و برنامهآید. بهه حساب میباصلی بیلان آب  تعرق از جمله متغیرهاي-تبخیر
ک منطقه مورد پایش قرار گیرد. یتعرق در سطح -هاي آبیاري و زهکشی لازم است تا میزان و چگونگی توزیع تبخیرصحیح شبکه
شالیزاري دانشگاه علوم کشاورزي راضی ادر  واقعی تعرق-تبخیرارزیابی کارایی الگوریتم سبال جهت برآورد با هدف این پژوهش 

ر      به کمک الگوریتم سبال مقدا LandSat-8 از ماهواره OLI بدین منظور با استفاده از تصاویر سنجنده و منابع طبیعی ساري انجام شد.
     توسط الگوریتم سبال با مقادیر واقعی عرق واقعی برآورد شده ت-عرق واقعی اراضی شالیزاري محاسبه شد. سپس تبخیرت-تبخیر
لگوریتم سبال از توانایی خوبی در اهاي آماري نشان داد مقایسه شد. نتایج بررسی فائو-مانتیث-پنمن تعرق حاصله از معادله-تبخیر

  .عرق واقعی اراضی شالیزاري برخوردار استت-برآورد تبخیر
 فائو-انتیثم-سطح، گیاه برنج، معادله پنمنانرژي  ، بیلانOLI سنجنده، سنجش از دور :هاکلید واژه

  
  مقدمه 

گردد. پایش میزان و متغیرهاي اصلی در محاسبه بیلان آب و انرژي سطح زمین محسوب می گیاهان یکی از )ET( تعرق-تبخیر
اسبه راندمان کشاورزي، هاي آبیاري و محریزي آبیاري در شبکهتعرق جهت مدیریت بهینه منابع آب، برنامه-چگونگی توزیع تبخیر

اي نقطه هايگیريایی که تاکنون ارائه شده است از اندازههاغلب روش). 1389(غلامی سفیدکوهی و همکاران،  رسدمهم به نظر می
 قابل تعمیم به ETاي کنند، لذا فقط مناسب مناطق محلی بوده و به خاطر طبیعت پویا و تغییرات منطقهاستفاده می ETبراي تخمین 

تعرق باعث ایجاد -گیري تبخیرهازندهاي معمول اروشهاي محدودیت). 1390نژاد و همکاران، ثنایی( باشندنمی هاي بزرگحوضه
. با استفاده از )1392فر و همکاران، سهیلیشود (تعرق در سطوح وسیع می-اي در تعیین تبخیرهاي ماهوارهانگیزه در استفاده از داده

آب برداشت. ع ابگام بزرگی را در مدیریت من نتواباشند، میق میرتع-در سنجش از دور که مربوط به تبخیر هاي موجودالگوریتم
هاي اشاره نمود. ارجحیت الگوریتم سبال نسبت به دیگر الگوریتم SEBAL(1( توان به الگوریتم سبالها میاز جمله این الگوریتم

اي سازي ماهوارهاي بر مبناي اصول فیزیکی است و از شبیهآنالیز تصاویر ماهوارهسنجش از دور این است که سبال شامل الگوریتم 
در  ).1393قمرنیا و همکاران، هاي زمینی یا مدل هوایی دارد (گیريکند و نیاز به حداقل اطلاعات هواشناسی از اندازهمیه استفاد

  تعرق واقعی و ضریب -، تبخیرSEBALو مدل  2MODISنده )، با استفاده از تصاویر سنج1395پژوهشی رستمی و رائینی سرجاز (
                                                             

1 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometric 



 

 

  
فائو -مانتیث-و روش معیار پنمن SEBALتعرق واقعی حاصل از مدل -ه آماري بین تبخیریسقاگیاهی سیب را برآورد کردند. نتایج م

-)، تبخیر1395ان (داري میان این دو روش وجود ندارد. کرباسی و همکاردرصد اختلاف معنی 95نشان داد که در سطح اطمینان 
 SEBALو الگوریتم  LandSat-8اده از تصاویر ماهواره تفاسدره با اي را براي مزارع یونجه و ذرت شهرستان خرمتعرق واقعی منطقه

)، قابلیت پنج مدل 2017برآورد کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که این دو مدل مطابقت نسبتا خوبی باهم دارند. وگل و همکاران (
 ند. نتایج نشان داد که سه مدلردک تعرق روزانه گیاه پرمحصول سورگم ارزیابی-بتنی بر توازن سطح انرژي را براي تخمین تبخیرم

3SEBI-S ،SEBAL  4وSEBS 5تعرق برخوردارند و دو مدل -از کارایی خوبی در برآورد تبخیرMETRIC  6وSSEBOP  دقت
تعرق واقعی گیاه در -را در تخمین تبخیر SEBAL)، کارایی الگوریتم 2016همکاران ( کافی را در این زمینه ندارند. صباح جابر و

تعرق واقعی در منطقه مورد -روش موثري در برآورد تبخیر SEBALل عراق ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که الگوریتم بیباشهر ال
  مطالعه است.
  

 هامواد و روش
در اراضی شالیزاري دانشگاه علوم  عرق واقعی گیاه برنجت-تبخیرمنظور برآورد تم سبال بههدف بررسی توانایی الگوریبا این پژوهش 

 2017سال  طی  LandSat-8ماهواره  OLIسنجنده ، از تصاویر به این منظور .رزي و منابع طبیعی شهرستان ساري صورت گرفتاوکش
ی مناسب و میزان ایط آب و هوایربا شتصویر  3، تعداد استفاده شد. از بین تصاویر اخذ شده توسط سنجنده در طول فصل زراعی

  .آورده شد 1خ تصاویر مورد استفاده در جدول یارت ابرناکی اندك انتخاب شد. مشخصات و
  . مشخصات تصاویر استفاده شده در پژوهش1جدول 

  سطر/ ستون  ري (شمسی)تاریخ تصویربردا  تاریخ تصویربرداري (میلادي)  زمان تصویربرداري (گرینویچ)  منطقه تحت پوشش
  شهرستان ساري 
  شهرستان ساري 
  شهرستان ساري 

07  :07  
01  :07  
01: 07  

07/06/2017  
18/07/2017  
03/08/2017  

17/03/1396  
27/04/1396  
12/05/1396  

164  /35  
163  /35  
163  /35  

  
عرق واقعی ت-نرژي مقدار تبخیرازن ابناي معادله توهاي زمینی، برمترین دادهاي و کمالگوریتم سبال با استفاده از تصاویر ماهواره

لذا الگوریتم سبال، ی باشد، مربوط به زمان گذر ماهواره ماي تنها تصاویر ماهوارهلاعات طا کهکند. با توجه به اینرا محاسبه می
   ).1390ن، نژاد و همکارانماید (ثنایییربرداري برآورد میاي را در زمان تصوتعرق لحظه-مقدار شار تبخیر

 
λܶܧ = ܴ௡ ܩ− −  (١)              ܪ

 
λET ،شار گرماي نامحسوس :Rnسطح (ر د : تشعشع خالصWm-2 ،(G) شار گرماي خاك :Wm-2 ،(H رماي محسوسگ: شار 

)Wm-2.( 

  کنیم.اي را محاسبه میعرق لحظهت-، مقدار تبخیر2در ادامه کار پس از برآورد شار گرماي نامحسوس، با استفاده از رابطه 

                                                             
3 Simplified Surface Energy Balance Index  

4 Surface Energy Balance System 
5 Mapping ET with Internalized Calibration 

6 Operational Simplified Surface Energy Balance 



 

 

ܧ)              2( ௜ܶ௡௦௧ = 3600 ∗ ఒா்
ఒ

  
  
  
ܧگرماي نهان بخار آب و  :ߣ ௜ܶ௡௦௧ باشد. اي میتعرق لحظه-یربخبرابر ت  

عرق گیاه مرجع در مقیاس ساعتی در لحظه گذر ماهواره ت-یراي محاسبه شده با مدل سبال به تبخلحظهتعرق -نسبت تخیر از در نهایت
 .شودوزانه محاسبه میتعرق واقعی ر-ن تبخیرتعرق روزانه گیاه مرجع، میزا-حاصل ضرب این نسبت در تبخیرو 

ETact-24 = ETr-24 * (ETinst / ETr-inst)           (3) 

  باشد.جع در مقیاس ساعتی میتعرق گیاه مر-تبخیر inst-rETروزانه و رق گیاه مرجع در مقیاس تع-خیرتب ،rET-24در این معادله 
  

  نتایج و بحث
مورد بررسی قرار  NDVI(8و شاخص گیاهی LST(7 )تعرق ابتدا دو پارامتر دماي سطح (-نتایج مربوط به تبخیر بررسی پیش از
در تاریخ  NDVIمقدار میانگین  ارائه شد. 2جدول  دربراي مناطق تحت پوشش گیاهی  NDVIآمار مربوط به شاخص  .گرفت

تقریبا یک ماه از فصل رشد گذشته و گیاه به بلوغ کامل نرسیده نسبت که اینوجه به باشد که با تمی 664/0 ، برابر با17/03/1396
برد، مقدار قابل قبولی است. همچنین در تاریخ که گیاه در دوره بلوغ خود به سر می 27/04/1396در تاریخ  NDVIبه مقدار 

اه به بعد حالت سبزي خود را از مردادم ز اواسطکه گیاه برنج تقریبا اجاییاز آن .رسید608/0به  NDVIمقدار  12/05/1396
که کمترین مقدار  NDVIشود این مقدار وزهاي برداشت نزدیک میکند و به ردهد و به سمت زرد شدن حرکت میدرست می

    باشد.در بین سایر تصاویر است، مقداري معقول و منطقی می
  در منطقه مورد مطالعه NDVI. آمار مربوط به شاخص پوشش گیاهی 2جدول

  میانگین  حداکثر  حداقل  تاریخ تصویر (شمسی)
17/03/1396  
27/04/1396  
12/05/1396  

36/0  
42/0  
26/0  

97/0  
98/0  
96/0  

664/0  
7/0  

608/0  
  

ترین کم 17/03/1396که تاریخ  خص شدجدول مش بررسیدهد. با ، اطلاعات مربوط به دماي سطح زمین را نشان می3جدول 
  اند. بیشترین دماي سطح را به خود اختصاص داده 27/04/1396و تاریخ 

  نطقه مورد مطالعهدر م) LST(دماي سطح زمین . آمار مربوط به 3جدول
  میانگین  حداکثر  حداقل  تاریخ تصویر (شمسی)

17/03/1396  
27/04/1396  
12/05/1396  

68/292  
25/293  
76/291  

28/311  
09/315  
76/313  

98/301  
17/304  
76/302  

  

                                                             
7 Land Surface Temperature 

8 Normalized difference Vegetation Index 



 

 

اي موثر و دماي سطح زمین و اطمینان نسبی از روند کار و صحت نتایج به دست آمده از پارامتره NDVIشاخص پس از بررسی 
-پنمن-تعرق با استفاده از الگوریتم سبال با مقادیر حاصله از معادله فائو-تعرق، نتایج به دست آمده براي تبخیر-بر مقدار تبخیر

  مقایسه شد. مانتیث
  
  
  

 هاي، مقادیر آماره مانتیث-پنمن-فائو تعرق محاسبه شده توسط معادله-تعرق واقعی و تبخیر-نمایش مقدار تبخیر ، ضمن4جدول
MAE  وRMSE اند که در واقع بیانگر را به خود اختصاص داده 2/2و  1/2دهد. این دو آماره به ترتیب مقادیر را نیز نمایش می

      دهد که مقادیر تخمینی براي ها نشان میباشند. بررسی این آمارهتعرق می-ري مدل نسبت به مقدار واقعی تبخیمقدار خطا
-فائو              تعرق حاصله توسط رابطه-ج که توسط الگوریتم سبال محاسبه شده، از مقدار واقعی تبخیرتعرق واقعی گیاه برن-تبخیر
را به خود  81/0ها توسط شاخص همبستگی که مقدار دادهبر بررسی مقادیر خطا، ارزیابی علاوه تر است.کم مانتیث-پنمن

  تعرق دارد.-ار واقعی تبخیربینی مقداختصاص داده، نشان از کارایی خوب مدل در پیش
   مانتیث-پنمن-فائو. مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم سبال و معادله 4جدول

تاریخ تصویر 
  (شمسی)

الگوریتم 
  سبال

-پنمن-فائومعادله 
  مانتیث

انگین خطاي می
  )MAEمطلق (

ریشه میانگین مربعات 
  )RMSEخطا (

  همبستگی

  36/8  1/6  1396خرداد  17
  4/7  8/5  1396تیر  27  81/0  2/2  1/2

  1/7 6/4  1396مرداد  12
 

تصاویر دهد. همانگونه که در تعرق واقعی برآورد شده توسط الگوریتم سبال را براي منطقه مورد مطالعه نشان می-تبخیر 2شکل
 27/4/1396 هاياریختدر تعرق را داراست و -بیشترین مقدار تبخیر 17/3/1396تعرق در تاریخ -قابل مشاهده است، مقدار تبخیر

  شود.تعرق کاسته می-به ترتیب از مقدار تبخیر 12/5/1396و 
  

  
 تعرق روزانه در محدوده مورد مطالعه-. توزیع مکانی تبخیر2شکل

  



 

 

  نتیجه گیري
    LandSatهاي که جدیدترین ماهواره از سري ماهواره LandSat-8ماهواره  OLIژوهش با استفاده از تصاویر سنجنده در این پ

  و نتیجه حاصله با نتیجه به  شدتعرق واقعی براي اراضی شالیزاري با به کارگیري از الگوریتم سبال برآورد -باشد، مقدار تبخیرمی
  
  

که می توان گفت با بررسی نتایج . گرفتمورد مقایسه قرار  مانتیث-پنمن-فائومعادله تعرق واقعی در -دست آمده از تبخیر
             تعرق واقعی معادله-سه دوره ابتدایی، میانی و پایانی رشد، کمتر از مقدار تبخیر عرق واقعی را برايت-رالگوریتم سبال مقدار تبخی

  .کندبرآورد می مانتیث-پنمن-فائو
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Abstract 
Evapotranspiration is one of the main variables in water balance cycle. For better managing in the field of 
Optimum water consumption and right planinng of irrigation and drainage networks it’s necessary to monitor 
the distribution of evapotranspiration in a region. The purpose of this study was to evaluate the efficiency of 
the SEBAL algorithm for estimating actual evapotranspiration in paddy fields of Sari agricultural science and 
natural resources university. For this purpose, the evapotranspiration of paddy fields was estimated by using 
Landsat-8 images and SEBAL algorithm. Then, the estimated evapotranspiration by SEBAL algorithm was 



 

 

compared with FAO Penman-Monteith model. The results of Statistical evaluations showed SEBAL algorithm 
has a good ability to estimate the actual evapotranspiration in paddy fields.  
Key words: Remote sensing, OLI sensor, Surface energy balance, rice, Fao-penman-montieth 

  
 


