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 چکیده

اینن تحیین     درابزار اساسی در محاسبه بیلان آب و تخمین نیاز آبی و دسترسی به آن است.  شناخت و ارزیابی تبخیر و تعرق از سطوح گیاهی یک
برازجان واقع در اسنتان   های لایسیمتری به عنوان شاهد در منطیهبررسی توزیع مکانی تبخیروتعرق و رابطه آن با سنجش از دور در میابل داده منظوربه

 TMتصویر از سنجنده  7و  +ETMتصویر از سنجنده  MODIS ،7تصویر بدون ابر و روزانه از سنجنده  46ز در این پژوهش ا. انجام شدبوشهر، ایران 
 ،SEBAL استفاده شده است. براساس نتایج بدست آمده از اجرای سه مدل 82تا  80های  شهریور در خلال سال در طول فصل رشد از ماه فروردین تا 

SSEB  وTSEB هسنننجند  سننه منناهواره، ر در هنن MODIS    ترتیننب بننرای هننر سننه ا  ننوریت      هبنن) دارای کمتننرین میننزان خطننا بننوده 
RMSE=0.856,1.385,2.7mm/dayترتیب برای هر سه  به) گیردبا قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می 7 ندست  ( و پس از آن ماهواره

ترتیب برای هر به)د دهخود اختصاص می ترین میزان خطا را بهشبی 5ماهواره  ندست  نهایت ( و درRMSE=1.042,1.56,2.76 mm/dayا  وریت  
در  در بررسی وضعیت پوشش گیاهی براساس شاخص نرمنال شنده تفناوت پوشنش گیناهی،     (. RMSE=1.14, 1.97, 3.06 mm/dayسه ا  وریت  

 مینزان  ترتیب با افزایش دمای هنوا و خود قرار دارد و به ترین حداین شاخص در پایین ،زنی و تنک بودن پوشش گیاهیابتدای دوره کشت به د یل جوانه
و در نهاینت،   شاخص پوشش گیاهی تعندیل شنده برحسنب خنا     سزایی در برآورد اهمیت به Lرو به افزایش است. فاکتور این شاخص  ،پوشش گیاهی

در این تحیین  بنرای منطینه منورد      .یه وابسته استبه پوشش منط که داردبرای منطیه مورد مطا عه تبخیروتعرق برآوردهای بدست آمده  سنجیصحت
 SEBALا  نوریت    .RMSE=0.6)) دارای کمترین میدار خطا بنود  ،میادیر مورد بررسی در میایسه با دی رتخمین زده شد که  L=0.6مطا عه میدار 

بنه د ینل    SEBALعملکنرد مناسنب ا  نوریت      .اسنت های لایسیمتری نزدیکتر بوده و از دقت بالاتری برخنوردار  نسبت به سه ا  وریت  دی ر به داده
تر و برمبنای انرژی حرارتی سطح زمنین بنوده کنه    براساس تئوری ساده SSEBبوده است. ا  وریت   ن ری در فرمولاسیون و اجرای این ا  وریت  جزئی

در میایسه عملکنرد   ها از خود نشان داد. ر میان ا  وریت ترین نتایج را دگیرد. ا  وریت  دومنبعی ضعیفدر رده دوم قرار می SEBALنسبت به ا  وریت  
و ارائه سری  TMو  +ETMبه د یل قدرت تفکیک زمانی مناسب و تعدد تصاویر نسبت به دو سنجنده  MODISای بطورکلی سنجنده تصاویر ماهواره

 باشد.ای مناسب میزمانی بیشتر، برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس منطیه

 
  SAVI ,NDVI،TSEB ,SEBAL, SEBS: کلیدیهای واژه

   

   1 مقدمه

تبخیروتعرق فرآیند انتیال رطوبنت بنه محنیز از سنطح زمنین و      
بیلان  یکی از متغیرهای اصلی در محاسبه( و 26پوشش گیاهی است )

تخمین تبخیروتعرق مرجع  شود.آب و انرژی سطح زمین محسوب می

                                                           
 ،گروه مهندسنی آب  استادیاردکتری آبیاری و زهکشی و  یترتیب دانشجوبه -2و  1

  )ره(ی ا مللی امام خمین دانش اه بین

 (Email: abbasskaviani@gmail.com..    نویسنده مسئول: .... -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82156 

است کنه بایند بنه ینک پوشنش      گیاه مترادف با برآورد میدار نیاز آبی 
شود تا در زمان معین صرف تبخیروتعنرق نمنوده و بندون    گیاهی داده

آنکه با تنش آبی مواجه شود رشد خود را تکمیل نموده و حداکثر میدار 
 12(. گیاه مرجع یک گیاه فرضنی بنه ارتفنا     2محصول را تو ید کند )

 (.2) اسنت  0.23ثانیه بر متر و ا بیدو  70سانتی متر، میاومت سطحی 
 ذا ضرورت تخمین دقی  نیاز آبی گیاهان براساس شنرایز تغذینه ای   
خا ، وضعیت تنش های گیاهی و عوامل اقلیمی از اهمینت بیشنتری   

در سننزایی از انجننایی کننه ایننن پننارامتر اهمیننت بننه .برخننوردار اسننت
هنای  رینزی سیسنت   ، مدیریت و برنامنه های توسعه آبیاری ریزی برنامه

ای  از اهمینت وینژه   های توزیع و کاربرد آب داردیر سیست آبیاری و سا

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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کنننده اصنلی آب در کشنور    بخش کشاورزی مصنرف  .برخوردار است
است بنابراین برآورد دقی  میدار نیاز آبنی گیاهنان در مییناس وسنیع     

گینری   انندازه  دقنت  بنودن  پنایین . (13مورد توجه قرار گرفتنه اسنت )  
تلف پوشش گیاهی ینک مشنکل   تبخیروتعرق از سطح آب و انوا  مخ

ها و معادلات مختلفنی  اساسی در هیدرو وژی به حساب می آید. روش
گیری تبخیروتعنرق وجنود دارد    در هواشناسی و هیدو وژی برای اندازه

هنا  شوند. از میان این روشهای مستیی  شناخته میعنوان روشکه به
شند کنه   باترین روش برآورد تبخیروتعنرق مرجنع منی   لایسیمتر دقی 

های غیرمسنتیی  کنه   متاسفانه استفاده از لایسیمتر در میایسه با روش
باشنند  ناکارآمند   های هواشناسی میهای اقلیمی ایست اهبرمبنای داده
بنر بنودن و هزیننه بنالای     شود و این تنها به د یل زمنان  محسوب می

گینری اینن   ای بودن اندازهاحداث لایسیمتر نیست بلکه به د یل نیطه
ای مطلوب ش بوده و در نتیجه این روش در سطوح محلی و منطیهرو

نخواهد بود  زیرا تبخیروتعرق تحت تاثیر شرایز رشد گیاه و مندیریت  
زراعی و محیز قنرار دارد و اینن پارامترهنا در زمنان و مکنان متغینر       

ها را جزء توان آنهای محاسباتی که می. روش(42و  38، 15)هستند 
های هواشناسی اسنتوارند و  ی  دانست، بر پایه دادههای غیرمستیروش

اند و معمنولا براسناس اصنول فیزیکنی،     در سطح جهانی توسعه یافته
(. 25یابننند ) معننادلات تجربننی و یننا ترکیبننی از ایننن دو توسننعه مننی 

هنای  های تجربی براساس آنا یزهای آماری و مشاهدات ایست اه روش
هنوایی ینا اقلیمنی    ویز آبزمینی و معمولا برای یک منطینه ینا شنرا   

هنای  (. از طنرف دی نر، اینن روش   12شنوند ) خاص توسعه داده منی 
سازی اصول بنیادی مثل بیلان اننرژی و  فیزیکی بیشتر هدفشان شبیه

انتیال جرم است. برای مثال تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، سنرعت  
 ثر برای محاسبه تبخیروتعرق مرجنع ؤباد از جمله پارامترهای مه  و م

هنا نیازمنند    ( و اغلب این مندل 25های فیزیکی هستند )براساس مدل
(. بننابراین بطنور معمنول از    2باشنند ) های جزیی هواشناسی منی داده

ای اسنتفاده  ها برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس مزرعه این ونه مدل
شوند و به د یل ناهم ن بودن سنطح زمنین و طبیعنت دیننامیکی      می

هنا بنه مییناس بزرگتنر      ار آب امکان تعمی  نتنایج آن فرآیند انتیال بخ
ای بنوده و  (.  ذا میادیر برآورد شده بنه صنورت نیطنه   36) وجود ندارد

 پیوست ی مکانی ندارد. 
تکنیک سنجش از دور به منظور برآورد تبخیروتعنرق در مییناس   

ریزی شده اسنت. تخمنین تبخیروتعنرق براسناس     مکانی گسترده پایه
های سنجش از دوری ش از دوری با استفاده از دادههای سنج ا  وریت 

های گیاهی همنراه بنا اطلاعنات    برای محاسبه دمای سطح و شاخص
هنایی کنه   طنور کلنی روش  گینرد. بنه  هواشناسی منطیه، صورت منی 
هنای تنک   کنند، به دو دسته ا  نوریت  براساس توازن انرژی عمل می

هنای  ریت و ا  و SEBAL ،SSEB ،SEBS ،METRICمنبعی نظیر 
 (.  29 و 4، 9شوند ) بندی می طبیه SETEBو  TSEBدو منبعی 

هنای متفناوتی در منناط      با تصاویر سننجنده  SEBALا  وریت  
. (36) های مطلوبی ارائه کرده استمختلف دنیا بکار برده شده و یافته

کشور  30را در بیش از  SEBALباستیانسن، ا  وریت   2005در سال 
ای و مزرعه مورد بررسی قرار داد. دقت نتایج بدست در مییاس منطیه

درصد  85های روزانه، در مییاس مزرعه گیریآمده در میایسه با اندازه
(. در سنال  7درصد را بنه نمنایش گذاشنت )    96و در مییاس محلی تا 

راهوف و همکاران به بررسی میدار تبخیروتعرق براساس مندل   2012
SEBAL پرداختند کنه در نهاینت نتنایج     و تصاویر مودیس در برزیل

و روش همبست ی ادی بنرای گیناه نیشنکر     SEBALبدست آمده از 
R<0.76)همبست ی 

را نشان داد و محیینان دریافتنند کنه     (0.66<2
های گیاهی، گرادیان دما و شار تنابش خنا ص از مهمتنرین و    شاخص
 (. بینل و همکناران  32ها در اینن مندل هسنتند )   ترین ورودیحساس

در میایسنه بنا    SEBALبه این نتیجه رسیدند کنه ا  نوریت     (2015)
های لایسمتری توانایی تخمین توریع مکانی تبخیروتعنرق را دارد  داده
(. در ملایننر میننادیر بننرآورد شننده تبخیروتعننرق واقعننی از روش    6)

SEBAL فائو میایسه شد که نتایج نشنان داد   -با رابطه پنمن مانتیث
و همکناران   یعبند  (. 30دیر وجنود دارد ) اختلاف بسیار کمی بین میا

( +ETM) 7 ندسننت  و MODIS ریاسننتفاده از تصنناو  ( بننا2011)
 اریین آب هنای تحنت پوشنش شنبکه    یدر اراضن را  یوتعرق واقعریتبخ

 جینتنا  بنرآورد نمودنند کنه    رودننده یرودخاننه زا  کیدرو وژهین  حوضه
حاصنل   ثین مانت -پنمن یتجرب معاد هبا SEBAL از مندل  یمشنابه

بننا کنناربرد منندل  (2010) محسنننی سننناروی و همکننناران .(1د )شنن
SEBAL طا ینان بننا    بنرآورد تبخینروتعنرق در حوضننه آبخیننز   در

بنرآوردی   نتیجنه گرفتنند کنه مینادیرMODIS اسنتفاده از تصناویر 
دارای همبسننت ی  ( از لایسننیمتر )شننده   گیننری انندازههای  دادهبنا 
 نژاد و همکناران و ثنائی 2017 وری و همکاران. ن(28) اندبودهیی بنالا
 SEBALمندل   نتیجه گرفتند MODISاز تصاویر  با اسنتفاده 2011
 (حوضننه آبخیننز مشننهد   )برآورد تبخیروتعرق در سطح منطینه برای 

بننا   (2006) مباشننری و همکنناران  (. 33 و 30) باشنند  مناسنب منی
در ( TM) 5ندسنت  مناهواره    و تصنناویر  SEBALاسنتفاده از مندل 

نمننوده و منندل  دشننت خوزسننتان تبخیروتعنننرق واقعنننی را بنننرآورد 
SEBAL (.27) را مناسب ارزیابی کردند 

منبعی دی ری که در این تحیی  به آن توجنه شنده   ا  وریت  تک
 SSEBباشند.  منی  (SSEB)است ا  وریت  ساده شده بنیلان اننرژی   

بنرروی  ت مننابع آب  ای و بررسی اثرات محدودیبرای مطا عات منطیه
تغیینرات   یهضمبنای فرعملکرد گیاه بسیار کاربردی است. این روش بر
باشد. این روش متضنمن   خطی شار گرمایی نهان و تغییرات سطح می

زمین با رطویت خا  و بعد از آن با  و  است که دمای سطحضاین مو
 2009گوادا و همکاران در سال (. 34) ارتباط است شارهای اتمسفر در

 هنای لایسنیمتری در  در میایسنه بنا داده   SSEBا  نوریت    به بررسی
مندل   تنرین را سناده SSEB منطیه ت زاس پرداختند. دراینن تحیین    
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 ای معرفی کنرده و اععنان داشنتند کنه روش    موجود در مییاس منطیه
SSEB اسننتفاده شننود و روش  تواننند بننرای بننرآورد تبخیروتعننرق مننی
SSEB ماننند  هنا  در میایسه با دی ر روش SEBAL وMETRIC  و
عملکرد بهتری داشته و با توجه بنه نیازمنندی    های دومنبعیا  وریت 

این ا  وریت  به حداقل اطلاعنات هواشناسنی، نتیجنه قابنل قبنول و      
را در برآورد تبخیروتعرق در مناط  خشک و نیمه خشک مانند  دقییی

 سنال . عصناره مسنتیی  و همکناران در    (17ارائه کرده است )ت زاس 
 گیاهی مزرعنه نیشنکر امیرکبینر بنا     به بررسی تغییرات پوشش 1390

این پنژوهش بنرای    در استفاده از تکنیک سنجش از دور پرداختند که
بنا بررسنی   . استفاده شدSSEB تعیین تبخیروتعرق مزرعه از ا  وریت  

کاهش تراک  پوشش گیاهی در طی  ،تبخیروتعرق روند تغییرات زمانی
 (.5) کردند گزارشرا  های اخیر سال

من تفکیک خا  و گیاه در سرتاسر فرآینند  ضهای دو منبعی مدل
چننندین میاومننت  هننای تننک منبعننی از  بننرخلاف منندل ،مد سننازی

 همچنین(. 19) کنند آیرودینامیکی مجزا برای خا  و گیاه استفاده می
رادینومتریکی و   تغیینرات  ی ازتنر بررسی دقی  TSEBدومنبعی  مدل

، کنه در  دهند  قرار میجه وترا مورد و گیاه  ی بین خا ژتبادل شار انر
های ناهم ن خنا    واقع به دو منبع شار گرما و شار بخار آب در زمین

(. اما ا  وریت  دومنبعی در میایسنه بنا   29) ددار و پوشش گیاهی اشاره
(. 39های زمینی با خطای بیشتری رو بنه رو بنوده اسنت )   گیریاندازه
خشک و نیمه خشک با استفاده از تصاویر  در یک منطیهTSEB  مدل

ی نتایج ضهای کاربردی اراگیاهی و نیشه دمای رادیومتریک، شاخص
در سنال   ز و همکناران منن تیمر(. 11) موفییت آمیزی از خود نشان داد

و  ا  نوریت  بنیلان اننرژی سنطح     تحیییی بنه میایسنه  و طی  2006

بنرآورد   مندل را در  پرداختند و تفاوت اصلی این دو ا  وریت  دو منبعی
اننرژی  توزیع مکانی شارهای انرژی سطح، متمایز کردن اجزای بیلان 

ا  وریت  در  منبعی و تمایز این دو سطح برای خا  و گیاه در مدل دو
 (. 41) برآورد شار گرمای محسوس دانستند

در  واقعنی  تعنرق  تبخینر و  مینزان  تخمین حاضر، از تحیی  هدف
 ز تحیییات کشاورزی اسنتان بوشنهر( بنا   برازجان )مرک-استان بوشهر

ا  نوریت  دو   وSEBAL ، SSEBهای تنک منبعنی   ا  وریت  استفاده
 گینری  انندازه  های داده آن با میایسۀ مکانی، صورت به TSEBمنبعی 

در برآورد شاخص پوشش گیناهی   Lفاکتور  محاسبۀ لایسیمتری، شدۀ
در  و مربوطه حوضۀ پوشش (، برایSAVIتعدیل شده برحسب خا  )

در محندوده تحنت    واقعی مکانی تبخیروتعرق توزیع نیشۀ تهیۀ نهایت
 شنبکۀ  محاسنبات  اساس بر ثیر لایسیمتر موجود در استان بوشهر وأت

 سلو ی است. 

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

هنای سناحلی جننوب اینران اسنت کنه در       بوشهر یکی از اسنتان 
 53°58′تنا   50°06′شنما ی و   30°16′تا  27°14′ اییموقعیت جغرافی

 27653(. مسناحت اسنتان بوشنهر    1 شرقی واقع شنده اسنت )شنکل   
کیلومتر منرز آبنی بنا خلنیج فنارس دارد.       983کیلومتر مربع است که 

گراد، مینزان رطوبنت   درجه سانتی 7/25میان ین دمای سالانه منطیه 
الانه اینن اسنتان   سن درصد و متوسز بارنندگی   58-75نسبی آن بین 

 متر است. میلی 220

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در استان بوشهر شهرستان دشتستان -1 شکل

Figure 1- The geographical position of study region in Dashtestan county, Bushehr province, Iran 



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      488

 

ررسی، از مینادیر  های مورد ببه منظور اعتبارسنجی نتایج ا  وریت 
دار برای گیاه مرجع گیری شده دو لایسیمتر زهکشتبخیروتعرق اندازه

ترین محصول زراعی منطیه، واقع چمن و گوجه فرن ی به عنوان مه 
در اراضی مرکز تحیییات کشاورزی و منابع طبیعی استان بوشهر واقع 

 درجنه و  51کیلومتری جنوب شرق برازجان با طنول جغرافینایی    9در 
دقییه عنرض شنما ی    27درجه و  29دقییه طول شرقی و عرض  16

 (. 1است )شکل 
تصننویر بنندون ابننر و روزانننه از سنننجنده  46در ایننن پننژوهش از 

MODIS ،7 تصویر از سنجندهETM+  تصنویر از سننجنده    7وTM 
 82تنا   80شنهریور از سنال    در طول فصل رشد از مناه فنروردین تنا    

تعداد و تاریخ تصاویر مورد ارزیابی بسنته   استفاده شده است. از این رو
به شرایز آب و هوایی زمان برداشت و تاریخ گنذر مناهواره از منطینه    

 یکسان نیستند. 

 
SEBAL 
با اسنتفاده از تصناویر دیجیتنا ی بدسنت آمنده از       SEBALمدل 

گرها قادر به ثبت میدار تابش در ننواحی  ماهواره  ندست یا دی ر حس

باشنند. مینندار مننی3و مننادون قرمننز  2نزدیننک، مننادون قرمننز 1مرئننی
( در زمان عبور ماهواره برای هنر پیکسنل محاسنبه    ETتبخیروتعرق )

شود و فرآیند محاسبه آن براساس معاد ه بیلان انرژی است که در می
از تفاضل شار گرمایی و شار خا  از شار تابش خنا ص   ETآن میدار 

براورد هر یک از اجزا معادلات اصلی  2 (. در شکل8شود )محاسبه می
 نمایش داده شده است. 1معاد ه 

λE= Rn-G-H                                                                (1)  

شنار تنابش   ،() تبخینر  شار گرمای نهان در این معاد ه 

شنار گرمنای محسنوس     Hو (  ) رمای خا شار گ (، ) خا ص

 .باشدمی ()

( کننابرد همزمننان  34) SSEBروش اصننلی در اجننرای منندل   
تبخیروتعرق مرجع و دمای سطح است. در ابتدای کنار معاد نه بنیلان    
انرژی برای گیاه مرجع با استفاده از معاد ه استاندارد شده پنمن مانتیث 

شش گیاهی متنراک  و تنامین نامحندود آب( محاسنبه     ( با فرض پو2)
شود نحوه استفاده از معاد ه استاندارد شنده پننمن مانتینث توسنز     می

از دمننای نوشننته شننده اسننت.   2008سنننای و همکنناران در سننال  
توان در محاسبه کسر تبخیروتعنرق بنرای   های سرد و گرم می پیکسل

 (ETf)روتعنرق  کسنر تبخی (. 37) هر پیکسل در تصویر اسنتفاده کنرد  

                                                           
1- Visible 

2- Near Infrared 

3- Infrared 

 (.8و4شود )محاسبه میبرای هر پیکسل طب  معاد ه زیر 

(2              )                                             

میننان ین دمننای رادیننومتریکی سننطح در    THو  Tc کننه در آن:
در هر پیکسل  دمای رادیومتریکی سطح Txهای سرد و گرم و  لپیکس

تصویر است. در گام سوم، تبخیروتعرق واقعی هر پیکسل در تصویر از 
 شود.  ی( برآورد م4)معاد ه 
(3                                               )      

ET0 :  تبخیروتعرق گیاه مرجنع(mm/day)     اسنت کنه از معاد نه
ی ضنریب  k .دشنو  منی  ( محاسبهASCEبخیروتعرق مرجع )استاندارد ت

کننه تبخیروتعننرق مرجننع گینناه چمننن را بننه منناکزیم  مینندار   اسننت
  تبخیروتعرقی که گیاه بنا میاومنت آیرودیننامیکی بنالا داشنته اسنت      

 نینز  کنه در اینن تحیین     شده استپیشنهاد  =k 1.2 میدار .رساند می
 (.35مدنظر قرار گرفته است )میدار همین 
از دو پیکسننل  SSEBو  SEBALفرآیننند اجننرای ا  ننوریت    در

شاخص برای مشخص کردن شرایز مرزی در معاد نه بنیلان اننرژی    
هنای   شود. این دو پیکسل شاخص، تحت عننوان پیکسنل   استفاده می

شنوند و در منطینه منورد مطا عنه قنرار دارنند.        سرد و گرم نامیده منی 
کناملا  آبیناری شنده    پیکسل سرد از مزار  با پوشش گیناهی کامنل و   

شود که در آن دمای سطحی و دمنای هنوای نزدینک بنه      انتخاب می
شوند و پیکسل گرم از اراضنی بندون پوشنش و     سطح برابر فرض می
بنه   ETکیفیت محاسنبات   SEBALشود. در مدل  خشک انتخاب می

 (.9انتخاب دقی  این دو پیکسل وابسته است )

 

 TSEBالگوریتم دو منبعی 

ابتندا توسنز ننورمن و    TSEB ن انرژی دو منبعنی  ا  وریت  بیلا
کوسنتاس و   و سپس توسز( 29) پیشنهاد شد 1995همکاران در سال 

 محییین و متخصصین زیادی اثبات (.22و  21، 20شد ) نورمن اصلاح
مناسب  فکردند که این مدل برای شرایز آب و هوایی و مناط  مختل

  .(24و  22، 14ت )اس
هنای  بین مندل  مطرح در های ه ا  وریت جملاز  TSEBا  وریت  
که در آن خا  و گیاه را به عننوان دو منبنع جداگاننه    ست دو منبعی ا

در برآورد شنار اننرژی،    ا  وریت اساس این  د.دهمورد بررسی قرار می
در مدل دو منبعی مذکور، بنه   باشد.می( 1)معاد ه انرژی  بیلانمعاد ه 
ی دو لایه خنا  و پوشنش گیناهی    برا معاد هتمامی اجزاء  ،Gغیر از 

اینن اسناس روابنز زینر برقنرار       که بر. شود صورت مجزا برآورد می به
 است.
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 SEBAL  تمیدر الگور یانرژ لانیب یمحاسبات تمیالگور -2 شکل

Figure 2- Calculation algorithm of surface energy balance in SEBAL  

 

(4)  

(5)   
(6)  

  (Soil)به ترتیب نمایان ر جزء خا   c و sهای در روابز فوی اندیس
 هستند. (Crop)و پوشش گیاهی 

 

 های گیاهیشاخص

منبعنی  منبعی و دوهای شار انرژی اع  از تکمحاسبات کلیه مدل

 LAIهاینیازمند تعیین شاخص
1،2

SAVI ،NDVI
باشند  نذا در  می 3

 .داخته شده استپریح آنها ضادامه به تو
NDVI     ای شاخص اختلاف پوشش گیناهی نرمنال شنده، نماینه

های باندهای داده عیت پوشش گیاهی که ازضاست وابسته به میزان و
 چنانچه میادیر گردد. محاسبه می(ρNIR)  و مادون قرمز (ρRED) قرمز

NDVIپیکسل بنه عننوان پیکسنل فاقند پوشنش       باشد، 0.2ز کمتر ا
 دامنه. ر گرفته شده استظگیاهی و یا با پوشش گیاهی خیلی ک  در ن

. این شاخص براساس تنراک   است -1 و+ 1 نیب شاخص نیا راتییتغ
هنای بانندهای قرمنز و منادون قرمنز محاسنبه       پوشش گیاهی و داده

 شود. می

(7)  

( ρred)ی مختلف باندهای مربوط به طول موج قرمنز  هاکه در سنجنده
 باشد.متفاوت می (ρnir) و مادون قرمز

SAVI     یا شاخص تعدیل شده برحسب خنا ، توسنز هینوت در
پوشش  بازتابکردن اثرات خا  زمینه در  هدف حداقلبا  1984سال 
 نین ا شناخص  نیا از استفاده لیدلا  ریاز د (.18) پیشنهاد شد گیاهی

                                                           
1- Leaf Area Index 

2- Soil Adjusted Vegetation Index 

3- Normalize Difference Vegetation Index  

بطنور کامنل    نکهیو ا ستندین یمواز 4یاهیگ همپوش وطخط که ستا
 انعکناس  بنا  یاهین دهند. شناخص پوشنش گ   ینیطه را پوشش نم کی

 .(10) باشدمی ک  پوشش با یها زیمح یبرا یعا  شاخص کی ،خا 

(8)  

 L تننک   پوشنش  کننده اثر خا  است. میدار آن بنرای  لیفاکتور تعد
پوشش انبوه صنفر   برای اما و 0.5و برای پوشش متوسز برابر  1رابر ب
شناخص، حنذف    نین ا جادی. هدف از اشودمی در نظر گرفته 0.25 ایو 

( 9که با استفاده از اطلاعات تصاویر و روابز ) باشد یم خا ی رگیاثر ت
 (. 31( محاسبه شود )10و )
(9) L=1- 2 · a· NDVI· WDVI 
(10) WDVI=ρnir- γ ρred 

 آید. ( بدست می10از رابطه ) WDVI 5اشد و بمی 1.6برابر  aضریب 

است که در واقع شیب  6ضریب خز خا  فاکتور  10در معاد ه 
خز برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهای مادون قرمز نزدینک و  

بنرای بنرآورد   (. 43نشان داده شنده اسنت )   3ل قرمز است که در شک
SAVI  5/0میدار  منطیه تحیییانی آیداهودرL=   مناسب دانسته شنده
 (.9است )

 یاهین گ پوشش یساختار یها یژگیو نیخمتبرای  LAI شاخص
 مه  قدم کگیرد که ی مورد استفاده قرار می برگ سطح شاخص رینظ
. اینن شناخص   اسنت  مختلنف  اهانیگ در یمصرف آب میدار نییتع در

شنده   هسنطح زمنین پوشناند   های گیاه به دهنده نسبت کل برگنشان
شاخص سطح برگ  .شودرابطه زیر محاسبه میتوسز گیاه است که از 

 (.10) است ریمتغ 5 – 2 نیمختلف ب زراعی اهانیدر گ

(11)  

                                                           
4- Isovegetation  

5- Weighted Difference Vegetation Index  

6- Soil Line Coefficient 
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 های آماری شاخص

های بیلان انرژی  با هدف میایسه نتایج حاصل از کاربرد ا  وریت 
هنایی   شاهداتی از لایسیمتر در منطیه مورد مطا عه از آمناره با میادیر م

، مینان ین جننذر  (MAE)متنداول همچنون مینان ین خطنای مطلن       
و ریشه میان ین مربعات خطای نرمنال شنده    (RMSE)مربعات خطا 
(NRMSE)، خطای استاندارد(SE) خطای اریب میان ین ،(MBE)  و

r این موارد و با هندف  استفاده شده است. علاوه بر  ضریب همبست ی
قننوارگی برآوردهننای بدسننت آمننده از بررسننی یکسننان بننودن و هنن 

اسنتفاده شند کنه     T-Testهای سننجش از دوری از آزمنون    ا  وریت 
در TM و  +ETMو  MODISهنای  سننجی بنرای سننجنده    صنحت 

% صورت گرفت تا احتمال تصادفی بنودن نتنایج   95داری  سطح معنی
 بدست آمده بررسی گردد.

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

 

(16)  

 
تبخیروتعننرق بننرآورد شننده از هننر یننک از      ET(Mod)کننه 
تبخیروتعنرق مشناهداتی از    های بنیلان اننرژی و    ا  وریت 

میان ین تبخیروتعرق برآورد شده از لایسنیمتر و   لایسیمتر، 
میننان ین تبخیروتعننرق بننرآورد شننده از هننر یننک از       

 .باشد های بیلان انرژی می ا  وریت 
 

 نتایج و بحث

 های مربوط به لایسیمترگیریمحاسبات و اندازه

اعتی صورت روزاننه و سن  گیری ها در شش ماه گرم سال بهاندازه
دهننده  انجام گرفت. سینوسی بودن نمودارها در هر سه سنجنده نشان

های لایسیمتری و برآوردهای صورت گرفته تغییرات شبانه روزی داده
دهد. بیشترین میدار تبخیروتعرق گیناه مرجنع در   خوبی نشان میرا به

 5/10با  1382تیرماه سال  24ظهر روز  درهای مورد بررسی بین سال
 13متنر در روز بنرای   میلنی  62/3ر بر روز و کمترین میدار آن متمیلی

نیزعامنل   برآورد شده است. افزایش دمای هوا در مناه  1382فروردین 
 است.  شده تبخیروتعرق افزایش

 

 
 82-80تبخیروتعرق اندازه گیری شده بوسیله لایسیمتر در مقیاس روزانه در شش ماهه ابتدای سال  -3 شکل

Figure 3- The measured daily evapotranspiration by Lysimeter in six prime months of the years (2001-2003)  
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میندار  در آغاز فصل کشت سطح خا  بدون پوشش گیاهی بوده 
SAVI براساس فاکتور L  کل با کاهش رو به رو بوده است. همچنین

اقلیمنی   عوامنل  و باشند آب تلف شده از راه تبخیر از سطح خا  منی 
نظیر دمای هوا، درصد رطوبت نسبی، سنرعت بناد، سناعات آفتنابی و     

. در ه استسزایی در این مرحله داشتمیزان تابش خورشیدی اهمیت به
که گیاه به بلنو  و رشند کامنل رسنیده اسنت      زمانی  تیرماهمیابل در 

بر عوامل اقلیمی، عوامل گیاهی از قبیل نو  گیاه، مرحله رشند،   علاوه
هری برگ و پتانسیل آب در درون برگ نیز در میزان تبخیرو شکل ظا

تعرق اثرگذار خواهد بود و در این مرحله با افزایش نمایه سطح بنرگ،  
و سه  تعرق در تبخیروتعرق بنر تبخینر پیشنی     هنیاز آبی افزایش یافت

روبه کاهش اسنت و   Lگرفته و با افزایش تراک  پوشش گیاهی میدار 
 یابد.افزایش می SAVI در نهایت میدار 

 افنزایش پوشنش   بنا  رشند  دورۀ طنی  NDVI شاخص این میدار

هنای سنه سنا ه صنورت     یابد. در طی بررسنی  می افزایش سبز گیاهی
بنه   81فروردین  4گرفته بر روی لایسیمتر، میدار تبخیروتعرق در روز 

متر بنر روز، رسنیده و در میابنل در    میلی 9/9کمترین میدار خود یعنی 
متر بنر روز،  میلی 87/3به بیشترین میدار خود یعنی  82د مردا 24روز 

 بنه  مربنوط  فنروردین  اوایل در تبخیروتعرق کاهش رسیده است. علت

و  پوشش گیاهی شاخص کاهش در نتیجه و گیاهان کامل عدم رویش
ای کنه بنین مینزان تبخیروتعنرق     هواست. در میایسه سردی همچنین

تاثیرگذار برآن انجام شد نینز   بدست آمده از لایسیمتر و عوامل گیاهی

و  NDVIاین موضو  اثبات کننده این مطلب اسنت کنه بنا افنزایش     
LAI     و همچنین بلو  رسیدن گیاه در مرحله کشنت، مینزان تعنرق از

 سطح افزایش یافته است. 

سننجنده   NDVI، در بررسنی شناخص   6طب  نمودارهای شکل 
MODIS  به عبنارت دی نر   به د یل تعدد تعداد تصاویر مورد بررسی و

های پیوست ی زمانی بالای این سنجنده دوره کشت گیاه مرجع در ماه
نینز بنا    5 و 7دهد. سنجنده  ندست مورد بررسی را به خوبی نشان می

وجود قدرت تفکیک مکنانی بنالا و پیوسنت ی مکنانی تصناویر منورد       
بررسی، به د یل در دسترس نبودن همه تصاویر روزهنای دوره کشنت   

 ییی را از خود نشان ندادند.نتایج دق
، 7با توجه به قدرت تفکیک مکانی و پیوست ی تصناویر  ندسنت   

و در نهایت میدار تبخیروتعرق،  Lتصاویر این سنجنده در برآورد میدار 
مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدای دوره کشت با توجه به تنک بنودن  

 1بنه سنمت    Lزنی گیاه مرجع، میندار فناکتور   پوشش گیاهی و جوانه
کند و همچنان با افزایش پوشش گیاهی و بنه بلنو  رسنیدن     میل می

کاهش یافته است. در بررسی نتایج ارائنه شنده در    Lگیاه مرجع میدار 
، نسبت میادیر باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک با افزایش 1جدول 

تراک  پوشش گیاهی، شیب خز برازش شده کاهش یافته و در نهایت 
 یابد.  نیز کاهش می Lمیدار 

 

 

 
 7در ماهواره لندست  80مرداد  21در  NDVIشاخص  -4شکل 

Figure 4- NDVI map on 12 August 2001 in Landsat 7 satellite 
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 7در ماهواره لندست  80فروردین  2در  NDVIشاخص  -5 شکل

Figure 5- NDVI map on 22 March 2001 in Landsat 7 satellite 

 
 ،+ETM ب( سنجنده ،Modisسنجنده  الف( ،81در منطقه مورد بررسی در دوره کشت در سال  NDVIنمودار مقادیر شاخص  -6شکل 

 TMسنجنده  و ج(

Figure 6- NDVI diagram during growth stage on 2001, A) MODIS, B) ETM+, C) TM  
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 در مقابل لایسیمتر Lبا مقادیر متفاوتی از  SEBALمقایسه نتایج تبخیروتعرق واقعی حاصل از الگوریتم  -1جدول 
Table 1- Comparison between actual evapotranspiration of SEBAL with different amounts of L and lysimeter data 

SEBAL 
Lysimeter 

(mm/day) 
DATE 

L=1 L=0.8 L=0.6 L=0.5 L=0.4 L=0.2 L=0   

4.77 

7.57 

8.74 

7.50 

2.21 

8.48 

4.81 

7.23 

8.48 

7.38 

3.71 

8.50 

5.33 

7.52 

8.63 

7.82 

3.61 

8.92 

5.31 

7.34 

8.42 

7.64 

3.57 

8.79 

5.21 

6.91 

8.22 

6.77 

3.51 

8.35 

4.82 

6.27 

7.82 

5.69 

3.71 

7.36 

4.21 

5.18 

6.35 

5.71 

3.22 

7.31 

5.38 

7.86 

8.88 

8.4 

3.87 

9.3 

2/1/1380 (22/3/2001) 

9/2/1380 (29/4/2001) 

3/3/1380 (24/5/2001) 

31/3/1380 (21/6/2001) 

20/4/1380 (11/7/2001) 

3/6/1380 (28/5/2001) 

0.94 

0.04 

0.84 

0.006 

0.60 

0.002 

0.72 

0.01 

0.97 

0.05 

1.26 

0.02 

1.53 

0.009 

RMSE 

P_value 
 

 

 
 1380شهریور  3در تاریخ  7تعریف و تعیین ضریب خط خاك از ترکیب باندهای مادون قرمز نزدیک و قرمز در لندست -7شکل 

Figure 7- Determination of soil line coefficient from near infrared and red bands in Landsat 7 in 25 August 2001 

 

نسبت به  TMو  +MODIS ،ETMهای بیلان انرژی در سه سنجنده ین زده شده به روش الگوریتممقایسه نتایج تبخیروتعرق تخم -2جدول 

 برداری لایسیمتری  داده
Table 2- The comparison of estimated evapotranspiration of surface energy balance algorithms in  

MODIS, ETM+ and TM with lysimetric data 

SENSOR METHOD P-VALUE MBE(MM/DAY) R  (-) RMSE(MM/DAY) SE(MM/DAY) 

M
O

D
IS

 

SEBAL 0.05 -0.076 0.97 0.85 0.14 
SSEB 0.002 -1.30 0.96 1.38 0.26 

TSEB 0.003 -2.60 0.90 2.70 0.57 

      

E
T

M
+ 

SEBAL 0.04 -1.08 0.99 1.04 0.10 

SSEB 0.02 -1.63 0.98 1.56 0.24 

TSEB 0.02 -2.86 0.92 2.76 0.75 

      

T
M

 

SEBAL 0.03 -1.16 0.97 1.14 0.28 

SSEB 0.02 -2.13 0.98 1.97 0.14 

TSEB 0.009 -3.26 0.94 3.06 0.28 

  
 6/0( بنه مینزان   0.6)برابنر بنا    L بنرای  RMSEکمترین میندار  

متر بر روز بنرای  میلی 1.53متر بر روز و بیشترین میدار به میزان میلی
L        برابر با صفر بوده اسنت، اقلنی  نیمنه خشنک منطینه و پراکنندگی

ای از  پوشش گیاهی نیز تایید کنننده اینن موضنو  اسنت کنه در دوره     
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افزایش یافته  Lحله بلو  رسیده است میدار فصل کشت که گیاه به مر
کنا یبره شنده    SAVIدر برآورد میدار  L=0.6و در نهایت میدار بهینه 

-های بزرگ در خنا    Lبرای منطیه مورد بررسی استفاده شده است.

 شود. های تیره یا پوشش گیاهی بسیار اند  دیده می
 93/0اشیب بدست آمده برابر بن  7در تاریخ مورد بررسی در شکل 

بود که با توجه به تاریخ تصویر مورد بررسی، در پاینان دوره کشنت و   
 1به سمت  L کاهش تراک  پوشش گیاهی باعث شده است که پارامتر

 متمایل شود.

 از بنرآوردی  پتانسنیل  تبخیروتعنرق  از مینادیر  حاصنل  نتنایج 

 وسنیلۀ  بنه  شنده  انندازه گینری   مینادیر  های بیلان انرژی با ا  وریت 

شند.   میایسنه  2در جندول   تصویربرداری در روزهای منطیه لایسیمتر
بوسیله سنه   82-80های زراعی ( برای سالET0تبخیرو تعرق مرجع )

براسنناس اسننتفاده از تصنناویر  TSEBو  SEBAL، SSEB ا  ننوریت 
هنننای و داده Landsat5و  MODIS ،Landsat7هنننای مننناهواره

محاسبه مسنتیی    هواشناسی مورد نیاز محاسبه شد. به د یل پیچیدگی
شننارهای بننیلان انننرژی، از لایسننیمتر بننرای اعتبارسنننجی مینندار    

هنای لایسنیمتری اسنتفاده شند. در     تبخیروتعرق محاسبه شده از داده
در هر سه سنجنده  ،SEBALهای انجام شده برروی ا  وریت  بررسی

هنای  گینری های برآورد شده بنا انندازه  درصد تمامی داده 95در سطح 
داری دارد. میننزان شنناخص خطننای  متر( تفنناوت معنننیشاهد)لایسننی

دهننده نزدینک   استاندارد برای این ا  وریت  کمتر از یک بوده و نشان
هنای  گیریهای برآورد شده نسبت به اندازهبودن و پراکندگی ک  داده

نیز نشان از ک  بنرآورد بنودن    MBEمنفی پارامتر  میادیراست.  شاهد
ذر خطای میان ین مربعات در این ا  وریت ، این ا  وریت  دارد. میدار ج

علی رغ  بالا بودن کیفیت تصاویر و قندرت تفکینک مکنانی بنالای     
 MODISبیشتر از ینک بنوده و بنرای     TMو  +ETMهای سنجنده
است. با توجه به قندرت تفکینک   را به خود اختصاص داده 85/0میدار 

رف در تصاویر زمانی پایین دو سنجنده  ندست و همچنین وجود ابر و ب
نسنبت بنه    MODISموجود و در میابل قدرت تفکیک زمانی ماهواره 

تصنویر(   46دو سنجنده دی ر و در نتیجه تعدد تصاویر منورد بررسنی )  
 (TERRA)د یل این اتفاق را می توان تعدد تصاویر مورد بررسی در 

MODIS        دانست. طب  نتنایج آمناری از مینان سنه ا  نوریت  منورد
با کمترین مینزان جنذر خطنای مینان ین      SEBALت  بررسی، ا  وری

، TM (85/0 ،04/1و  +TERRA ،ETMمربعات در هر سه سنجنده 
متر بر روز( به عنوان ا  وریت  برتر در منطیه معرفنی شنده   میلی14/1

در هر سه سنجنده به خصوص  SSEB( ا  وریت  2است. طب  جدول)
یر لایسنیمتری  همبست ی بالایی با میاد TMو  +ETMهای سنجنده

های شناهد   نیز با داده TSEBدارد. نتایج حاصل از ا  وریت  دو منبعی 
هنای  مورد ارزیابی قرار گرفت. تفاوت اصلی این ا  وریت  با ا  نوریت  

تک منبعی در تفکیک و جداسازی میزان تبخیر از سطح خا  و تعرق 
شننود. طبنن  از گینناه اسننت کننه باعننث پیچینندگی در محاسننبات مننی

هنای منورد بررسنی    ای آماری این ا  وریت  در بین ا  وریت ه شاخص
جنذر خطنای   میزان  نترین نتایج را از خود نشان داد که بالاتریضعیف

 ،MODISدر هر سه سنجنده  و هارا در بین ا  وریت میان ین مربعات 
ETM+  وTM( میدار متر بر روز میلی 06/3، 76/2، 7/2داشته است .)

MBE ز بننرآورد کمتننر تبخیروتعننرق نسننبت بننه  منفننی نیننز نشننان ا
هنای آمناری   طور کلی میادیر شناخص  به. است شاهدهای گیری اندازه

دهنده وضعیت پذیرفتنی و عملکنرد منطینی هنر سنه      ، نشان2جدول 
ها  ا  وریت  در زمینه برآورد تبخیروتعرق واقعی است و خطای پایین آن

گیاهنان زراعنی    مؤید همین مطلب است. از آنجا که افزایش عملکنرد 
هننای منندیریتی مناسننب اسننت کننه از جملننه مسننتلزم شننناخت روش

ها روش و رژی  مناسب آبیاری است و با توجه به اینکنه  ترین آن مه 
ترین علل کاهش عملکرد گیاهنان در منناط    کمبود آب یکی از مه 
رود و  نذا بنه د ینل بنرآورد کمتنر      شنمار منی  خشک و نیمه خشک به
امکننان ایجنناد تنننش خشننکی و  SEBALوریت  تبخیروتعننرق در ا  نن

کاهش محصول وجود دارد. همچنین در میایسه عملکرد سه سننجنده  
توان اععان داشت که با توجه به افزایش قدرت تفکینک مکنانی و   می

شنود از سننجنده   بهبود وضوح تصاویر در ماهواره  ندست، توصیه منی 
ETM+ ی بالایی که با توجه به قدرت تفکیک مکان 7 ماهواره  ندست

داراست، برای برآورد تبخیروتعرق استفاده شنود. مینادیر تبخیروتعنرق    
هنای مختلنف در    حاصل از هر سه ا  وریت  بر روی تصناویر مناهواره  

 است. ارائه شده  8شکل 

در هر سه سنجنده ، هرسه ا  وریت  درحا ت کلی  8مطاب  شکل 
دقنت کنافی    یل عدمد تواند بهخطا میاست. این دچار فروبرآورد شده 

تنوان بنه   باشد. د یل دی ری که می تبخیروتعرق گیاه مرجعدر برآورد 
پیکسل مربوط به  های مجاورتأثیر رادیومتریکی پیکسلآن اشاره کرد 

لایسیمتر است که به د یل تأثیر زیاد دما در برآورد تبخیروتعنرق، اینن   
بنرآورد شنده و    ای از اختلافات میان میادیرثیر عمدهأتواند تعامل می
بیشننترین مینندار تبخیروتعننرق  .توجیننه نماینندرا گیننری شننده اننندازه
باشند.  در منرداد مناه و در اواسنز فصنل رشند منی      گیری شنده   اندازه

همانطور که در هر سه شکل مشخص است برآوردهای بدست آمده از 
هننای نسننبت بننه سننه ا  ننوریت  دی ننر بننه داده  SEBALا  ننوریت  

 ده و از دقت بنالاتری برخنوردار اسنت. علنت    لایسیمتری نزدیکتر بو

 کامنل  عندم روینش   به مربوط فروردین اوایل در تبخیروتعرق کاهش

 سنردی  و همچننین  پوشش گیاهی شاخص کاهش درنتیجه و گیاهان

 هواست.
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 در سه سنجنده TSEBو   SEBAL،SSEBهای شده با مدلتعرق تخمین زده-روند برآورد تبخیر -8شکل 
Figure 8- Estimated evapotranspiration with SEBAL, SSEB and TSEB algorithms 

 

Rهای زمینی و برآوردهای بدست آمده با میدار همبست ی قوی داده
 SEBALو همچنین عملکرد مناسب ا  نوریت   8/0تا  9/0برابر با  2
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بوده است.  ن ری در فرمولاسیون و اجرای این ا  وریت به د یل جزئی
برمبنای پیچیدگی مفاهی  فیزیکی از  SEBALاجرای ا  وریت   فرآیند

قبیننل قننانون تششننعی، تصننحیحات اتمسننفری بننر مبنننای مفنناهی   
خرداقلیمی مانند تئوری مونین ابوخنوف، تصنحیح شنرایز ناپاینداری     

(. درحا یکنه  16اتمسفری و قانون بیاء شارهای انرژی بنا شده اسنت ) 
تنر و برمبننای اننرژی حرارتنی     براساس تئوری ساده SSEBا  وریت  

سطح زمین که در ارتباط با رطوبت خا  و شارهای اتمسفری هستند 
( که در نهایت نتایج بدست آمده نینز دقنت مناسنب    34کند ) عمل می

و  TSEBاین ا  وریت  را متذکر شده است. تفاوت اصلی دو ا  وریت  
SEBAL  کنردن  در برآورد توزیع مکانی شارهای انرژی سطح، متمایز

اجزای بیلان انرژی سطح برای خا  و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز 
این دو ا  وریت  در برآورد شار گرمای محسنوس دانسنته شنده اسنت     

هنا از   ترین نتایج را در مینان ا  نوریت   (. ا  وریت  دومنبعی ضعیف41)
 خود نشان داد.

 

 گیرینتیجه

ای مدیریت مننابع  اراضی زراعی آبی بر تعرقتخمین دقی  تبخیرو
آب در مناطیی که با کمبود آب مواجنه هسنتند بسنیار حیناتی اسنت.      

تعرق واقعی و پراکنش مکانی آن از مواردی است که به -برآورد تبخیر
های زیادی نسبت به  پذیر بوده و توانمندی کمک سنجش از دور امکان

های مندیریتی در سنطح   گیریای دارد و برای تصمی های نیطهروش
هایی تحیی  در بررسیدراین  .ن نیز  این پراکنش بسیار مه  استکلا

کننه بننرروی فنناکتور تصننحیح خننا  انجننام شنند و براسنناس نتننایج   
های آماری و همچنین ننو  و پراکنندگی پوشنش گیناهی در      شاخص

 6/0 حندود  SAVIدر بنرآورد میندار    Lمنطیه میدار مناسب فناکتور  

 دو ا  نوریت  تنک منبعنی   تخمین زده شد. دقت بنرآورد تبخیروتعنرق   

SEBAL  وSSEB   و یننک ا  ننوریت  دو منبعننیTSEB  در مرکننز
تحیییات کشاورزی استان بوشهر مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. از 

خنوبی  به SEBALمیان دو ا  وریت  تک منبعی، از آنجا که ا  وریت  
هایی همچون دمای سنطحی، میندار شنار    گیری شاخصقادر به اندازه

محسوس، انرژی تابشی خا ص و شنار گرمنای خنا  بنوده و      گرمای
بنرگ، شناخص    تواند تغییرات محصنول ماننند شنناخص سننطح    می

NDVI       و  و تبخیر و تعرق را بنا تفکینک مکنانی بنالا تخمنین بزنند
را از خود ارائنه  تری های آماری نتیجه دقی همچنین براساس شاخص

بننا  ننوریت  از ایننن ا % نتننایج بدسننت آمننده   95داد و در سننطح 
و این ا  وریت   اشتندندداری های لایسیمتری تفاوت معنی گیری اندازه
ا  نوریت   عنوان ا  وریت  برتر در منطیه مورد مطا عه انتخناب شند.    به

TSEB    بنر بنودن نسنبت بنه دو     به د یل محاسنبات طنولانی، زمنان
ا  وریت  دی ر و دقت کمتری که در برآورد تبخیروتعرق پتانسنیل دارد  

اسنتفاده از نتنایج اینن مندل بنرای       گر چهاگیرد.  ر رده سوم قرار مید
ایسنت اهی   هاینیازمند کنترل تعیین نیاز آبی گیاهان در سطح مزرعه

کلنی   ای بطنور . در میایسه عملکرد تصاویر ماهوارهباشدتری میدقی 
به د ینل قندرت تفکینک زمنانی مناسنب و تعندد        MODISسنجنده 

و ارائنه سنری زمنانی     TMو  +ETMجنده تصاویر نسبت به دو سنن 
باشند  ای مناسب میبیشتر، برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس منطیه

مستیر بر روی ماهواره  ندست به د یل  +ETMسنجنده و پس از آن 
 گیرد.  وضوح و قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می
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Introduction: The exact estimation of evapotranspiration has significant importance in the programming of 

irrigation development and other distribution systems and water usage. Since the main user of water in the 
country is the agriculture sector, therefore, the exact estimation of plants’ water demand has been adverted 
extensively. The assessment methods of reference evapotranspiration are classified in two types of direct and 
indirect. The calculation of reference evapotranspiration in scientific and in vitro form and with high accuracy is 
possible by using lysimeter but in comparison to the indirect methods that are based on the climatic data of 
weather stations, the use of lysimeter is unfortunately inefficient. This is not just for the time consuming and 
high cost of lysimeter but it is for the limitation of weather stations and spottiness of the estimated values; in this 
way it is not possible to expand the obtained results to the large scale. Remote sensing is an authentic technique 
for the assessment of evapotranspiration in large scale which do not consume much time and money. The 
existence of different satellites by having different spatial and temporal resolution, redouble the importance and 
usability of this technique 

Material and Methods: Actual evapotranspiration assessment in the region were done based on SEBAL, 
SSEB and TSEB algorithms on 46 imageries of MODIS, seven imageries of Landsat7 (ETM+) and seven 
imageries of Landsat5 (TM) in years of 2001-2003. Multiplicity of imageries of MODIS show the proper time 
resolution of this sensor and is a reason for less errors in the assessment of reference evapotranspiration. In the 
evaluation of the three algorithms of SEBAL, SSEB and TSEB in the three satellites. 

Result and Discussion: In the evaluation of the three algorithms of SEBAL, SSEB and TSEB in the three 
satellites, MODIS shows the least errors (respectively, RMSE=0.856, 1.385 and 2.7 mm/day), then Landsat7 is 
placed in the second class by having higher spatial resolution (respectively, RMSE=1.042, 1.56 and 2.76 
mm/day) and Landsat5 has the highest errors (respectively, RMSE = 1.14, 1.97 and 3.06 mm/day). NDVI was 
found at the lowest amount in the beginning of cultivation period because of germination and sparseness of 
vegetation, and increase respectively by increasing temperature and crop canopy. L factor has a significant 
importance in the assessment of SAVI which is related to the area crop coverage percentage. Amount of L has 
been estimated as L=0.6 that has the least errors in comparison to the others. 

Conclusion: In this study, the proper amount for L factor in estimation of the SAVI amount was about 0.6 
which was based on the investigations on soil correction factor, the results of statistical indexes and the type and 
dispersal of vegetation in the region. The accuracy estimation of evapotranspiration of two single-source 
algorithms of SEBAL and SSEB and one two-source algorithm of TSEB in Bushehr province were evaluated. 
SEBAL algorithm presented more exact results based on statistical indexes among two single-source algorithms 
and the obtained results in 95% level of this algorithm showed significant differences with lysimetric 
measurements. This algorithm was chosen as the premier algorithm in the region. Two-source algorithm of 
TSEB showed the highest amount of errors. Satellite imageries by having higher spatial resolution estimated 
evapotranspiration with higher accuracy, the reason of which is proper choosing of cold and hot pixels. 
Although, because of having proper time resolution and variation of image numbers and also presenting of more 
time series in comparison to ETM+ and TM, MODIS was more adverted. ETM+ which is located on Landsat 
satellite was lied in the second place because of its resolution and having higher spatial resolution. 
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