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The remote sensing technique is a suitable method for estimating actual evapotranspiration 

(ETa) at the large-scale due to spatial and temporal resolution. The present study aims to assess 

the ETa using the SEBAL and different algorithms to survey the effect of the LST and their 

impact assessment on the ETa fluctuation. Field measurement, including canopy temperature 

and the volume of inflow and outflow of water consumption was done based on lysimeters 

during 2018-2019. After the necessary pre-processing on the satellite images, the Land Surface 

Temperature (LST) was estimated using Planck's and split window algorithms. The result 

showed that the performance of Split window was better than to the Planck algorithm. Also, 

ETa was estimated by the SEBAL algorithm based on two temperature scenarios including the 

Planck and split window. The results showed, the cold pixel of SEBAL algorithm had 

compliance with the Lysimetric measurement. Moreover, the cold pixel of the split window 

algorithm with RMSE=0.56, NRMSE=0.084 and NS=0.992 (mm/day) had the highest 

consistency with the lysimeter data. Also, the rMBE index of the split window algorithm was 

associated with underestimation in the range of -4.07 to -3.22%, while the Planck function 

algorithm fluctuated with overestimation in the range of 4.76 to 12.65%. This research has 

been verified to the cold pixel of satellite for crop with no stress conditions and for better 

investigation at crop stress condition, precise instruments are needed. 
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 .متریسیلا

پوشش  لیاستفاده از فن سنجش از دور است که به دل ،یتعرق واقع-ریمنظور برآورد تبخمناسب به یهااز روش یکی
. هدف از پژوهش حاضر، دیآیدر سطح گسترده به حساب م یریگاندازه یبرا یخوب نهیمناسب، گز یو زمان یمکان

 یمجزا برا تابع پلانک و پنجره یهاتمیالگور یریسبال و به کارگ تمیبا استفاده از الگور یتعرق واقع-ریبرآورد تبخ
-ریتبخ ریآن بر مقاد تأثیرسطح و مشاهده  یمختلف برآورد دما یهاروش سهیسطح و مقا یپارامتر دما تأثیرمحاسبه 

حجم  یریگپوشش سبز در سطح مزرعه و اندازه یشامل دما یدانیمنظور، اطلاعات م نیا یاست. برا یتعرق واقع
 یهمزمان با روزها 1398-99 یدر سال زراع ونجهیدرمزرعه تحت کشت  متریسیلا اسیدر مق یو خروج یودآب ور

شده در سطح مزرعه برداشت شد. پس از انجام  نییدر نقاط از قبل تع یمطالعات محدوده برفراز 8 لندست ماهواره گذر
پنجره مجزا و تابع  تمیو دو الگور یحرارت یهاباند ازابتدا با استفاده  ،یاماهواره ریتصاو یلازم رو یهاپردازش شیپ

شده با استفاده از  یریگاندازه یاهیپوشش گ ینشان داد در هر گذر با دما جیزده شد. نتا نیمزراع تخم یپلانک، دما
 80تا  68 زانینسبت به روش تابع پلانک به م یبالاتر یهمبستگ ریپنجره مجزا مقاد تمیدماسنج مادون قرمز، الگور

ابع پلانک و ت یدما یویسبال تحت دو سنار تمیتعرق با استفاده از الگور-ریدرصد داشت. در مرحله بعد به برآورد تبخ
 نیشتریسرد ب کسلینشان داد که پ رمتیسیمحاسبه شده با لا یتعرق واقع-ریتبخ جینتا سهیپنجره مجزا پرداخته شد. مقا

در روز  متریلیپنجره مجزا با م تمیسرد حاصل از الگور کسلیکه پ د،دار متریسیدر لا یاریانطباق را با نحوه آب
56/0RMSE= ،084/0nRMSE 992/0= وNSبر اساس  نیدارد. همچن متریسیلا یهامطابقت را با داده نیشتری=، ب

 بعتا تمیالگور کهیدرصد بوده در حال -22/3تا  -07/4در بازه  یبرآوردپنجره مجزا با کم تمیالگور rMBEشاخص 
رد س کسلیفقط اختصاص به پ یبررس نیدرصد در نوسان بوده است. ا 65/12تا  76/4در بازه  یبرآوردشیپلانک با ب

 .باشدیم قیابزار دق ازمندین شتریب یهایبررس یبوده و برا یبدون تنش آب طیماهواره با شرا
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 دمه مق

ودمند ستعرق واقعی میزان آب -مهم بیلان آب در سطح محلی و جهانی است. از نظر کشاورزی، تبخیری از اجزای تعرق واقعی یک-تبخیر

-های مدیریت کشاورزی نیاز به تخمین دقیق تبخیرهای هیدرولوژیک و برنامهکند. اکثر مدلاز طریق آبیاری را تعیین میمصرف شده 

شود که به موجب آنها آب از طریق تبخیر از سطح خاک و تعرق از تعرق واقعی توسط فرآیندهایی تعریف می-تعرق واقعی دارند. تبخیر

را نشان  تعرق واقعی-تعرق گیاهان بخش اصلی فرآیند تبخیر .(Doorenbos, 1984; Running et al., 2017)رود گیاهان از دست می

فرآیندهای . (Liu et al., 2003)گیرد های خاک و آب صورت میتعرق واقعی به دلیل تبخیر از سطح-دهد. بخش باقیمانده تبخیرمی

تعرق واقعی وجود دارد که به -های مختلفی برای برآورد تبخیرروش .(Ding et al., 2013)دهند زمان رخ میتعرق به طور هم-تبخیر

های های بیلان انرژی سطح و روشوشر ،(Thornthwaite, 1948; Blaney, 1952)های تجربی توانند به عنوان روشطور کلی می

 ,.Penman, 1948; Allen et al)کنند های بیلان انرژی سطح ترکیب میهای تجربی را با روشبندی شوند که روشترکیبی طبقه

1998b; Nouri et al., 2013). های تعرق واقعی متفاوت هستند. روش-ها و اطلاعات مورد نیاز و دقت تبخیرها از نظر دادهاین روش

رآوردی بمقادیر بیش هاشاین رو شوند.ای استفاده میهای نقطهگیریتعرق واقعی بر اساس اندازه-برای برآورد تبخیر طور معمولبهتجربی 

مبنای قابل اعتمادی را امروزه ای تصاویر ماهواره .(Elhag et al., 2011)دهند تعرق واقعی را ارائه می-برآوردی نامطلوب تبخیریا کم

 Mao and)ند دهتعرق واقعی را بر اساس بیلان انرژی سطح انجام می-دهند که برآورد تبخیرهای مختلف محاسباتی ارائه میبرای مدل

Wang, 2017) .ای برای ارزیابی نیازهای آب زراعی )نیاز آبی گیاهان( و بیلان تعرق واقعی تخمین زده شده توسط تصاویر ماهواره-تبخیر

علاوه بر . (Senay et al., 2016; Pinter et al., 2003)بسیار مفید است  1ای )مزارع تحت کشت(ای و مزرعههای منطقهآب در مقیاس

تعرق واقعی در مناطق بزرگ -ها برای برآورد تبخیرترین تکنیکهوایی، کارآمدترین و اقتصادیهای عکسای و ین، تصاویر ماهوارها

تعرق واقعی استفاده کرد -توان برای برآورد تبخیرهای بیلان انرژی سطحی میاز روش .(Allen et al., 2011)شوند محسوب می

(Calcagno et al., 2007). 2لگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین ا(SEBALمی )تعرق واقعی با استفاده از -تواند برای برآورد تبخیر

د تا حد زیادی متنوع و متفاوت هستن سبالهای ورودی برای الگوریتم ها و اطلاعات هواشناسی مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، دادهداده

ترین اجزای الگوریتم سبال یکی از مهم .(Liou and Kar, 2014) کندتعرق واقعی ایجاد می-تبخیر هایی را در برآوردهایکه عدم قطعیت

محاسبه دمای سطح زمین و تعیین اختلاف بین دمای هوای چسبیده به سطح زمین و دمای سطح زمین است. تعیین شار گرمای محسوس 

 Bastiaanssen)در الگوریتم سبال، نطقه مورد پژوهش داشته باشد. همچنین تواند نقش مهمی در دقت نتایج نهایی الگوریتم سبال در ممی

et al., 1998) 3( دمای سطح زمین اطلاعات به دست آمده ازLST( های مختلف از جمله تواند اطلاعات مفیدی در زمینه مطالعه پدیدهمی

گرمایی، پایش خشکسالی و زلزله، شناسایی منابع زمینهای حرارتی مربوط به تجزیه و تحلیل جزایر حرارتی شهر، تشخیص آنومالی

های بسیاری برای محاسبه دمای سطح زمین الگوریتم (Bastiaanssen et al., 1998; Jouybari et al., 2015)سوزی ارائه دهد آتش

و  (Munoz, 2014-imenezJ) 5، الگوریتم تک کانال(et al., 2001 Wang) 4الگوریتم پنجره تکیتوان به شود که میاستفاده می

الگوریتم پنجره تکی اند که محققان گزارش کرده. (Petitcolin et al., 2002)اشاره کرد  (Qin et al., 2001) 6الگوریتم پنجره مجزا

دو باند با  8 ای مانند لندستالگوریتم پنجره مجزا برای تصاویر ماهوارهو  که یک باند حرارتی دارد 7های باند حرارتی لندست برای داده

و تعرق  ریبرآورد تبخ(Evcen and yagci,2022) (.Li et al., 2001) داشته استچند باند حرارتی نتایج قابل قبولی  باحرارتی و استر 

شده توسط مدل  دیتول ETa یهانقشهپرداختند.  کاگا، بولو ینی منطقه در لندست یاماهواره ریبا استفاده از تصاو SEBALبا استفاده از مدل  یواقع

SEBAL و  2010 یهاسال نیب هیدر بولو، ترک کاگاینی اچهیدر اطراف در انسیکووار ستمیتوسط برج شار مجهز به س شدهیآوربا مشاهدات جمع

مطلق و  یروزانه خطاها نیانگیم. وجود دارد 2R .0 =83 ینیزم ETa نیمدل و تخم نیب یتطابق قو کینشان داد که  جینتا شدند. سهیمقا 2014

                                                                                                                                                                                
1 subfields scale 

2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

3 Land Surface Temperature 

4 Mono Window 

5 Single Channel 

6 Split Window 
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 متر بود یلیم 0.71متر و  یلیم 0.63 بیمربعات به ترت نیانگیجذر م

  (Bispo et al,2022)سازی تبخیر و تعرق مبتنی بر سنجش از دور برای نیشکر در برزیل با استفاده از رویکرد به بررسی مدل

با در نظر گرفتن دو فصل  (EC) انسیکووار ستمیبا استفاده از س میدانی یهاو داده SETMI قیبرآورد شده از طر جینتاپرداختند.  ترکیبی

نشان  EC ینیزم یهابا داده یقو یمدل شده همبستگ یموازنه انرژ یهامولفه استفاده شد. ETaو  یتعادل انرژ یاجزا دییتا یرشد برا

به بررسی   (Adwada et al, 2022)نشان داد. 0.88برابر با  رسونیپ یهمبستگ بیو ضر 2R .0 =94با مقدار  ETaکه  یدادند، به طور

 نیهدف از اپرداختند.  روزانه یو تعرق واقع ریتبخ وستهیپ یزمان یهایساخت سر یبرا یسازسنجش از دور و مدل یبیروش ترک کی

 SEB یسازآمده توسط مدلدستبه یو تعرق واقع ریتبخ یزمان برآورده استفاده ازروزانه با  ETa وستهیپ یزمان یهایساخت سر قیتحق

و تعرق بالقوه  ریرطوبت خاک و تبخ ینیزم یهایریگادغام شد، و اندازه 56فائو  ریبا مدل تبخ SEBALمدل  .باشدمیلندست  ریدر تصاو

 شد. دییتا ایتالیدر ا اینیسارد رهیدر جنوب جز یجزئ یتاکستان با پوشش خاک یبر رو انسیبرج کووار کیروش توسط  نیا کرد. یابیرا باز

)MAE=0.54 mm d 2R ,0.71=-1 ,با مقادیر شده را مشاهده ETa یزمان یهایاز سر یخوب دیبازتول کپارچه،ی یسازروش مدل

)1-RMSE=0.73 mm d  .2022 ,نشان داد)al et Gonçalves(  بر سنجش از دور با استفاده  یو تعرق مبتن ریتبخ یسازمدلبه بررسی

به  Land - ERA5 و Landsat در این تحقیق با استفاده از تصاویر اند.پرداخته لیدر برز شکرین یاریآب تیریمد یبرا geeSEBALاز 

حاصل  ریدروزانه با مقا ETa سهیبا مقا عنوان ورودی های هواشناسی در بزرگترین منطقه تولیدکننده نیشکر جهان در برزیل برای دو فصل

 =RMSE روزانه با ETa شده سازگار بود وگیریهای اندازهبا داده geeSEBAL های تراز انرژی با استفاده ازمولفه ،(EC) انسیاز کووار

ا و هیر در زمانزمان است. به عبارت دیگر این متغی -تعرق یک پارامتر متغیر مکان-تبخیر .مطابقت داشت 2R  0.97 =متر بامیلی  0.46

 در یک منطقه  همواره به عنوان یک چالشبنابراین تخمین و محاسبه دقیق این پارامتر دهد. های مختلف مقادیر متفاوتی را ارائه میمکان

وجه تباشد. دشت الشتر به عنوان یک قطب تولیدات زراعی استان لرستان همواره با اساسی کارشناسان و متخصصان آب و خاک مطرح می

یاه یونجه گمنظور کاشت گیاهان پرمصرف مانند گیاه یونجه مورد توجه بوده است. به ظرفیت مناسب منابع آب نسبت به سایر نقاط استان به

به دلیل سبزینگی بالا به شدت به کم آبی حساس بوده به طوری که آب مورد نیاز آن بسته به شرایط اقلیمی و آبیاری متفاوت است. لذا 

از آنجایی که گیاه یونجه یکی از مهمترین گیاهان . ای داردصحیح آبیاری، پایش و برآورد دقیق میزان آب مصرفی آن اهمیت ویژه مدیریت

ف های مختلهای بیلان رطوبت خاک در عمقگیری دادهشود، اندازهالگوی کشت منطقه مورد مطالعه بوده که در مقیاس وسیع کشت می

مک کنند مانند توانند به ما کهایی که غیرمستقیم میتعرق از داده-های تبخیربنابراین در ارزیابی الگوریتمباشد. بر میکاری سخت و هزینه

و  یتعرق واقع-تبخیر زانیبرآورد م ی در زمینهادیز یهاپژوهشگیری میزان خروجی لایسیمتر استفاده شده است. دمای سطح و اندازه

-ی تبخیراتعرق مرجع ولی تصاویر ماهواره-با توجه به آنکه لایسیمتر تبخیر انجام گرفته است، متریسیلا یریگآن با روش اندازه سهیمقا

 گیری را با همتواند این دو روش اندازهباشد. اما رویکردی که میکند مقایسه این دو روش با هم  نادرست میتعرق واقعی را برآورد می

 بیشترین همپوشانی را با وضعیت لایسیمتری دارد.ارتباط دهد مقادیر پیکسل سرد بوده که 

 مواد روش

 منطقه مورد مطالعه

ای میدانی هتعرق واقعی گیاه یونجه درمنطقه الشتر با استفاده از سنجش از دور و مقایسه آن با داده-این پژوهش به منظور برآورد تبخیر

دقیقه طول  15درجه و  48متری از سطح دریا قرار دارد که در  1600کیلومتر مربع در ارتفاع  1900باشد. دشت الشتر با وسعتی حدود می

طور کلی این منطقه از نظر اقلیمی نیمه مرطوب دقیقه عرض شمالی در شمال استان لرستان واقع گردیده است. به 54درجه و  33شرقی و 

باشد )حیدری مطلق و همکاران، متر میمیلی 515باشد و مجموعه بارش سالیانه این منطقه حدود و زمستان سرد میبا تابستان معتدل 

 دهد.( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می1( . شکل )1400
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 (: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در الشتر، لرستان و ایران1شکل )

 آمار و اطلاعات

 گیری میدانیندازها

در این پژوهش از مرداد تا مهر ماه دمای پوشش سبز گیاه با استفاده از دماسنج فروسرخ اندازه گیری شد. برای این منظور با استفاده از 
تا یک کرد دمای پوشش سبز همزمان با گذر ماهواره یک ربع قبل از گذر میکرومتر کار می 14تا  8دماسنج مادون قرمز که در محدوده 

شد.  برداشت بود، شده تعیین آنها مختصات (GPS)یاب جهانی با سامانه موقعیت که نقطه از مزرعه موردمطالعه 32ربع بعد از زمان گذر از 
جنس متر از سانتی 80متر و ارتفاع سانتی 50ای با قطر دار استوانهتعرق گیاه مرجع از سه دستگاه لایسیمتر زهکش-منظور برآورد تبخیربه

ها در داخل رها حفر شد و لایسیمتهای بزرگتر از ابعاد لایسیمترها گودالپلی اتیلن در مزارع مورد مطالعه استفاده شد. برای نصب لایسیمتر
ا به صورت هگیری زهاب خروجی فرآهم شد. کف لایسیمترگودال طوری قرار گرفتند که امکان دسترسی به خروجی لایسیمترها برای اندازه

گیری هدایت شوند. به منظور سهولت در زهکشی، ها به محل اندازهآبای مشبک به خارج متصل شد تا زهلوله وسیلهدار و در انتها بهشیب
ای هها با خاک محل حفر گودال و با در نظر گرفتن ترتیب لایهمتر در کف لایسیمتر ریخته و لایسیمترسانتی 10ای از شن به ضخامت لایه

بندی شده و در وسط هر لایه تقسیم چهارترها به سیم، خاک لایتغییرات رطوبت خاک داخل لایسیمتربرای محاسبه دقیق ر شدند. خاک پ
تعرق گیاهی توسط لایسیمتر زهکش دار در دوره زمانی معین، از رابطه بیلان آبی -گیری تبخیربرای اندازهد. شلایه یک بلوک گچی نصب 
( 1تعرق گیاه مرجع به طور مستقیم و از طریق معادله بیلان آبی )رابطه -مدت پژوهش به صورت روزانه تبخیرخاک استفاده شد. در طی 

 . (zhu et al,2005) برآورد شد
𝐸T (1رابطه  =  I +  P − D ± ∆S 

ذخیره آب تغییرات  S∆ و (mm) مقدار زهکشیD (، mm) مقدار بارندگیP  عمق آب آبیاری، I(،mmتعرق )-تبخیر  ETکه در آن،
     .محاسبه شد( 2) آب ذخیره شده در هر لایه با استفاده از رابطهتغییرات کل  .است (mm) خاک

 (2رابطه 
S =  S2 − S1 = ∫ θ dz ≃ ∑ θ ∆z

n

i=1
=  θL

L

0
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، ی زمانیرطوبت ذخیره شده در خاک در انتهای دوره 2S ی زمانی،، رطوبت ذخیره شده در خاک در ابتدای دوره2،1S رابطه مطابق
θ آب خاک رطوبت ،L و ضخامت هر لایه n باشند.می هالایه تعداد 

 ایهای ماهوارهداده

طقه منهای مختلفی از منابع مختلف، از رکوردهای ثبت شده میدانی گرفته تا تصاویر سنجش از دور در در این مطالعه، از مجموعه داده
ای های میدانی و مزرعه، و داده8ای لندست های هواشناسی، تصاویر ماهوارهها شامل دادهاستفاده شده است. این مجموعه داده مورد مطالعه

 تعرق واقعی در مقیاس-برای محاسبه تبخیر سبالالگوریتم . در مورد نوع محصول و منابع و نیازهای آب در منطقه مورد مطالعه بودند
برای سبال در الگوریتم  8تصویر بدون ابر از ماهواره لندست  5موع های هواشناسی دارد. در مجای و دادهای نیاز به تصاویر ماهوارهمنطقه

های منابع آب مورد طور گسترده برای برنامهای لندست، که بهاستفاده شد. تصاویر ماهواره 1398 سال زراعیدر طی  منطقه مورد مطالعه
) ,.Olioso et alاند ( گرفته شدهTIRS) 2حرارتی مادون قرمز( و سنسور OLI) 1از یک تصویربردار عملیاتی زمین اند،استفاده قرار گرفته

2005; Serbina and Miller, 2014). ( تصویربردار عملیاتی زمینOLIدارای نهُ باند طیفی )آوری است تا بتواند تصویر مطلوب را جمع 3
سنسور حرارتی . (Du et al., 2014)برخوردار است  متر 30تا  15های مختلف اراضی از وضوح کافی کند. علاوه بر این، برای تمایز کاربری

است. با این حال، خطاهای تخمین زده شده برای سنسور حرارتی  11و  10گیری باندهای حرارتی ( ابزاری برای اندازهTIRSمادون قرمز )
 Montanaro et)متر بود در میلیوات در مترمربع در استرادیان ( mm/sr/2m/W( 51/0و  29/0( به ترتیب برابر با TIRSمادون قرمز )

al., 2014).  اند به طور خلاصه ارائه شده است. ماهواره لندست که در این تحقیق استفاده شده 8ای لندست های ماهواره، داده1در جدول
متر وجود  30با وضوح  8ای لندست کند. از این رو، هر یک ماه، دو تصویر ماهوارهور میبع منطقه مورد مطالعهروز یک بار از  16هر  8

 دارد. 
 تاریخ تصاویر ماهواره ای برداشت شده .1 جدول

 دیمیلا تاریخ شمسی تاریخ فیرد گذر

 2019 یجولا 29 1398 مرداد 7 37 166

 2019 آگوست 14 1398 مرداد 23 37 166

 2019 آگوست 30 1398 وریشهر 8 37 166

 2019 سپتامبر 15 1398 وریشهر 24 37 166

 2019 اکتبر 1 1398 مهر 9 37 166

 
تعرق واقعی در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم سبال از دو سناریوی الگوریتم پنجره -در این مطالعه جهت برآورد تبخیر

د و الگوریتم سبال باشدارای دو باند حرارتی می 8مجزا و تابع پلانک جهت محاسبه دمای پوشش سبز استفاده شد. با توجه به اینکه لندست 
های مانند تابع پلانک که با یک باند حرارتی دما را باشد از تابعدارای یک باند حرارتی می 7ریزی شده و لندست برنامه 7برای لندست 

ای هم یک دادهباشد بنابراین به منظور اینکه بررسی شود کدادارای دو باند حرارتی می 8کنند استفاده شده است. اما در لندست محاسبه می
 .دهند از تابع با دو باند حرارتی الگوریتم پنجره مجزا نیز استفاده شدبا دقت بالاتری به ما می

 استخراج دمای سطح زمین با استفاده از الگوریتم تابع پلانک

باشد. ینور در خلاء م کند که، گسیل انرژی از یک جسم سیاه تابع دمای فیزیکی جسم، طول موج و سرعت سیرقانون پلانک، بیان می
 : (Jimenez-Munoz and Sobrino, 2003)آید( به دست می3دمای سطح زمین سنجنده لندست با استفاده از رابطه )

TS  ( 3رابطه  =
K2

Ln(
εNBK1

RC
+ 1)

 

که درآن 
1K  و

2Kموجود است.  4آنها در فایل فرادادهباشند که مقادیر ضرایب واسنجی باندهای حرارتی میRC  نیز تابش حرارتی
 ( قابل محاسبه است. 4( و از رابطه ) Wm−2sr−1μm−1اصلاح شده سطح زمین ) 

                                                                                                                                                                                
1 Operational Land Imager 

2 Thermal Infrared Sensor 

3 spectral bands 

4 MetaData 
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RC (4رابطه  =
L − RP

τNB
− (1 − εNB)Rsky 

12/5-10/4تابش مسیر در محدوده باند حرارتی )  PR(،  Wm−2sr−1μm−1تابش طیفی باندهای سنجنده )  lکه در آن 
m  ( )

Wm−2sr−1μm−1  ،)Rsky  رو به پایین باند کم ( پهنای حرارتی برای آسمان صافWm−2sr−1μm−1  و  )τNB  ضریب شفافیت
 باشد. پهنای حرارتی میجوی در باند کم

کند. ، تابشی است که سنجنده دریافت میLشده از سطح زمین است اما واقعی ساطعتابش ، RCشده سطح زمین تابش حرارتی اصلاح
ای هشده از سطح، در جو از بین رفته و دوم اینکه تابشهای ساطعافتد، اول اینکه بعضی از تابشبین سطح زمین و سنجنده دو اتفاق می

 یک کند. تواند آنها را از هم تفکشده از سطح درهم آمیخته و سنجنده نمیاند با تابش ساطعحرارتی اتمسفر که در مسیر سنجنده قرار گرفته
د که در صورت باشسازی انتقال تابش اتمسفری مانند پروفیل رادیوسوند در تاریخ تصویر مینیازمند استفاده از مدل τNBو  RPمقادیر 

 ل محاسبه است: ( قاب5از رابطه ) Rskyپوشی کرد.  توان از این مقادیر چشمفقدان آن می
Rsky                       (5رابطه  = (1.807 × 10−10)Ta

4[1 − 0.26 exp( − 7.77 × 10−4(273.5 − Ta)
2)] 

پوشی است. خوشبختانه سه پارامتر مذکور به باشد. این پارامتر نیز قابل چشم( میKدمای هوای نزدیک سطح زمین ) Taکه در آن 
گراد در دمای سطح درجه سانتی 5های گرم تصویر احتمال کم برآورد تا با این حال در بخش کنندمیزان زیادی اثر یکدیگر را خنثی می

تعرق  نهایی ناچیز خواهد بود -آن در مقدار تبخیر تأثیر،  dTزمین وجود دارد که با این حال در الگوریتم سبال به دلیل استفاده از عملگر 
(Wukelic et al.1989در نتیجه مقدار پیش .) برای پارامترهای فرضRP ،Rsky  ًبه ترتیب یک و صفر در نظر گرفته شد و در نهایت

 ( به دست آمد : 6دمای سطحی در مطالعه حاضر از رابطه )
TS                                                       ( 6رابطه  =

K2

Ln(
εNBK1

l
+1)

 

سطح زمین سنجنده لندست )کلوین(  دمای TSدر این رابطه   
1K  و

2Kای تصاویر ضرایب واسنجی هستند که از فایل فراداده
تابش  Lگسیلمندی سطحی در باند کم پهنای حرارتی و  εNBآیند، به دست می 8سنجنده لندست  11و  10شود، برای باندهای دریافت می

باشند. مقادیر سنجنده لندست می 11و  10طیفی باند 
1K و

2K و برای  08/1321و  89/774به ترتیب  8سنجنده لندست  10برای باند

 باشند.می 14/1021و  89/480این سنجنده به ترتیب  11باند 

 الگوریتم پنجره مجزااستخراج دمای سطح زمین با استفاده از 

 نیقرار دارند. در طول سه دهه گذشته محقق گریاست که در مجاورت همد یدو باند حرارت یتابش یتفاوت دما هیبر پا تمیالگور نیاساس ا
 ,.Qin et al) پنجره مجزا تمیالگور رسدیپنجره مجزا را برآورد کردن، اما بنظر م تمیالگور یپارامترها یتجرب هایبر اساس روش یادیز

 یباندها نیب رسدینظر مه که ب یمشترک اتیخصوص هیاست. بر پا یبهتر تمیالگور باشد،می از محاسبات یسر کی هیچون بر پا (2001
کار ه ب نیسطح زم یمنظور محاسبه دماه ب 8لندست  ریتصاو یرا برا تمیالگور نیا توانیوجود دارد م 1رایو آو 8ماهواره لندست  یحرارت

 :(7) رابطهاست. براساس   یجو یلندگیو گس  نیزم قابلیت انتشار نیسطح زم یمحاسبه دما یفاکتور مهم برا دو. برد
1121010 (                                                                                                      7رابطه  TATAATs  

 شوند.اساس معادلات زیر محاسبه میکه ضرایب معادله فوق بر 

A0                                         (                                                                                                                            8رابطه  =
[a10D11(1 − C10 − D10) − a11D10(1 − C11 − D11]

(D11C10 − D10C11)
 

 (9رابطه  
)(

)1(
1

11101011

1010111010
1

CDCD

DCDbD
A




 

𝐴2 (10رابطه  =
𝐷10[1 + 𝑏11(1 − 𝐶11 − 𝐷11)]

(𝐷11𝐶10 − 𝐷10𝐶11)
 

Ci (11رابطه  = ετi(θ) 
Di (                                                                12رابطه  = [1 − τi(θ)][1 + (1 − ε)τi(θ)] 

 که در آن:

                                                                                                                                                                                
1 Adranced Very High Resolution Radiometer 
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 ،i: قابلیت انتشار سطح زمین در باند 
 ،: قابلیت عبور اتمسفری برای زاویه زنیت معین 

 : درجه حرارت سطح زمین،
 ،11و  10درجه حرارت روشنایی باندهای : ،

0A،
1A،

2Aشوند. : ضرائبی هستند که با استفاده از قابلیت انتشار و قابلیت عبور اتمسفری برای زاویه زنیت مشخصی محاسبه می
، محاسبه همبستگی بین دمای سطح سنجنده در دو باند حرارتی و شدت 10a ،11a ،10b ،11bدر این الگوریتم به منظور محاسبه پارامترهای 

 (.13شود )رابطه سیدن به این هدف از رابطه پلانک استفاده میرادیانس ضروری است، که برای ر

   (13رابطه 
Li =

Bi(Tλ)

∂Bi(T)/ ∂T
 

Bλ(Tλ)   (14رابطه  =
C1

λ5[eC2/(λ.Tλ) − 1]
 

 که در آن:
 iL،)مقدار درجه حرارت )کلوین : 

:Bi(Tλ) رادیانس تابع پلانک 
 :∂Bi(T)/ ∂T مشتق تابع پلانک برای باندi  در درجه حرارتT باشد.می 

 از ترکیب دو رابطه فوق معادله زیر استخراج شد.

Li (15رابطه  = (
T2λ

C2
)(1 − e−C2/λT) 

 که در آن:
C1  وC2میکرومتر. کلوین( 685/14387)وات. متر مربع( و  7415/3×10-16های رادیانس که مقدار آنها به ترتیب : ثابت( 
  میکرومتر است  9/10، بنابراین مرکز آن 6/10-19/11در محدوده  10است، از آنجایی که باند  11و 10باندهای حرارتی : مرکز

 متر است. 100میکرومتر با قدرت تفکیک مکانی  12مرکز آن در طول موج   5/11-51/12که در محدوده  11و همچنین باند 

 (SEBALالگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین )

( و G(، شار حرارت خاک )nR( برآوردهای زیادی مانند تابش سطح خالص )SEBALندهای الگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین )فرآی
(، توزیع SEBALکنند. برآورد نهایی )های هواشناسی تولید میای، داده( را با استفاده از تصاویر ماهوارهHشار حرارت محسوس به هوا )

( با استفاده از SEBAL( حاصل از )aETتعرق واقعی )-. تبخیر(Bastiaanssen et al., 1998)( است aET)تعرق واقعی -مکانی تبخیر
( نشان داده شده است 16طور که در معادله )برآورد شد. باقیمانده معادله بیلان انرژی سطح همان Hو  nR ،Gیک سری محاسبات برای 

 حاسبه شد،( م17با استفاده از معادله ) nRشود. محاسبه می
 c= G + H + λET nR (16رابطه 

𝑅𝑛 (17رابطه  = (1 − 𝛼)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ 

ابش موج بلند ت ↑RLشعشع موج کوتاه ورودی )وات بر مترمربع( است، ت ↓RS،یزان انتشار سطح استم ε0آلبدوی سطح است،  αکه 
 .(sun et al., 2011)بلند ورودی )وات بر مترمربع( است موج تابش↓RL خروجی )وات بر مترمربع( است و

، شاخص تفاوت نرمال شده 0ای محاسبه شد. برای محاسبه ( با استفاده از تابش تصحیح شده تصاویر ماهوارهαآلبدوی سطح )
( استفاده شده است. پس از آن، LAIسطح برگ )( و شاخص SVAI) 2خاک با اصلاح(، شاخص پوشش گیاهی NDVI) 1پوشش گیاهی

( نشان 18طور که در معادله )، همانGهای مدول . ورودی)Li et al., 2005(برآورد شد  ε0بر اساس  ↑RL( وsTدمای نزدیک به سطح )
 ( استفاده شد. 19ی )از رابطه Hی برای محاسبههستند.  αو  nR، sT ،NDVIداده شده است، 

G (                                                                                    18رابطه 

Rn
=

Ts

α
(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4) 

H               (                                                                                                                  19رابطه  =
ρair.Cp.dT

rah
 

                                                                                                                                                                                
1 Normalized Differences of Vegetation Index 

2 Soil Adjusted Vegetation Index 

i

)( i)(

sT

10T11T
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( بین دو ارتفاع )به ترتیب 2T–1T( اختلاف دما )dT (K(، K/kg/J 1004گرمای ویژه هوا ) pC(، 3m/kgچگالی هوا ) ρکه در آن، 

1Z  2وZ است، و )ahr  ثانیه در متر( است( مقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال حرارتet al., 2008) Singh(. 
( مورد استفاده قرار گرفتند. پس از آن، omZ( برای محاسبه طول زبری ممنتوم )LAIکاربری اراضی و شاخص سطح برگ )نقشه 

omZ ( برای محاسبه سرعت اصطکاکی*U استفاده شد. از )*U  متر استفاده شد.  200برای محاسبه سرعت باد در ارتفاعahr  بر اساسU* 
Venkatram ,.)طول مونین اوبوخوف اصلاح شد  یمعادلهثبات آب و هوا با استفاده از پنج تکرار و برای عدم  ahrاصلاح شده برآورد شد. 

برای ایجاد یک  sTو  dTاستفاده شد.  Hبرای برآورد  nRو  aET ،Gهای گرم و سرد( انتخاب شدند و از . دو پیکسل ثابت )پیکسل(1980
( 20( توسط معادله )instET) ایلحظهتعرق -مدل رگرسیون برای هر پیکسل در منطقه مورد مطالعه تخمین زده شدند. پس از آن، تبخیر

 ( محاسبه گردید.21( با معادله )aET-24تعرق واقعی روزانه )-محاسبه شد. تبخیر

ETact−inst                                                                             (                                          20رابطه  = 3600 ×
λET

λ
 

 ( است.J/kgگرمای نهان تبخیر ) λکه 

ETact−24 (                                                                                                           21رابطه  = (
ETr−24

ETr−inst
) × ETact−inst 

 ETinstتعرق  است که به عنوان نسبت بین -کسر تبخیر ETrfساعته برای روز گرفتن تصویر است،  24تجمعی  ETo-24 ،EToکه 

ثابت نسبی در طول روز  ETrf(. Abrishamkar, Ahmadi,2017متر در ساعت( تعریف شده است ))میلی EToمتر در ساعت( به )میلی
 شود.ساعته در نظر گرفته می 24، بنابراین به طور متوسط است

 پردازشپیش

 انتخاب پیکسل های سرد و گرم

 گرم هایکسلپی که ها،پیکسل این .کندمی استفاده انرژی تعادل رابطه در پایدار مرزی شرایط تعیین پیکسل برای دو از SEBAL الگوریتم
 که شودیم انتخاب آبی محدوده و گیاهی کامل با پوشش ناحیه یک از سرد پیکسل .باشند مطالعه محدوده در باید شوند،می نامیده سرد و

 خاببدون پوشش گیاهی انت و خشک زمین یک از گرم پیکسل .باشد سطح نزدیکی در هوا دمای با برابر سطح دمای شودمی فرض آن در
 دارد، بستگی پیکسل دو این انتخاب دقت به SEBAL محاسباتی عملکرد .شودمی گرفته نظر در صفر برابر ET مقدار آن در که شودمی

 و آلبدو ،سطحی دمای مانند عواملی براساس هاپیکسل این انتخاب .شوند انتخاب دقیق طور به باید گرم و سرد هایپیکسل بنابراین،
 بالا سیارب یا پایین بسیار دماهای انتخاب از تا بود مراقب باید گرم، و سرد هایپیکسل انتخاب در .باشدمی گیاهی پوشش هایشاخص
 از بالاتر دماهای اما بالا ET با هایپیکسل در ET مقادیر شود، انتخاب پایین بسیار دماهای با نواحی از سرد پیکسل اگر .شود اجتناب
 با هایپیکسل ET مقدار باشد، بالا بسیار دما اگر گرم، هایپیکسل مورد در .شودمی زده تخمین واقعی مقدار از ترکم انتخابی سرد پیکسل

شاخص تفاوت  و (Ts) دما عامل دو از . سپس(Allen et al., 2002) شودمی زده تخمین صفر از تربزرگ صفر ET مقدار اما ترپایین دمای
 مقدار و پایین دمای دارای باید سرد پیکسل .استشده  استفاده سرد و گرم هایپیکسل انتخاب برای (NDVI) گیاهی پوشش نرمال شده

NDVI و مقدار بالا دمای دارای باید گرم پیکسل برعکس، باشد. بالا NDVI مراحل انجام این عملیات برای منطقه مورد نظر  .باشد پایین
 ( صورت گرفت.2به صورت شکل )

 ها: ارزیابی مدل آماره های

میانگین مجذور مربعات خطای نرمال ، )1RMSE( خطامربعات میانگین ریشه های از آمارهها، مدلکارایی و دقت منظور ارزیابی به

(nRMSE) میانگین نسبی خطا ،)rMBE( ، ضریب نش)NS( تبیین ضریب  و(2R) د.شاستفاده  زیرصورت به 
 (22رابطه 

RMSE = √
1

N
∑(Xi − Yi)

2

N

i=1

 

 (23رابطه 
NS = 1 −

∑ (Xi − Yi)
2N

i=1

∑ (Xi − Y̅i)
2N

i=1

 

                                                                                                                                                                                
2. Root Mean Square Error 
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 های ماهوارههای سرد و گرم در گذر(: تعیین پیکسل2شکل )

 
nRMSE (24رابطه  = 100 ×

RMSE

O̅
 

 (25رابطه 
 
 
 

R2 =

[
 
 
 

∑ (Xi − X̅)(Yi − Y̅)N
i=1

√∑ (Xi − X̅)2N
i=1 ∑ (Yi − Y̅)2N

i=1 ]
 
 
 
2
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 (26رابطه 
rMBE = [

∑ (xi − Y1) ∗ (100)N
i=1

∑ (𝑥i)
N
i=1

]

.

 

 
بالا،روابط  در

iY  و
iX  زمانیگام  دربه ترتیب مقادیر محاسباتی و مشاهداتیi  ،امN زمانی، های گام تعدادX وY  ترتیب به نیز

بوده و بهترین حالت عملکرد زمانی است که ریشه میانگین مربعات همواره مثبت  آماره باشد.می محاسباتیو مشاهداتی مقادیر میانگین 
 یطامربعات خ نیانگیم شهیر. با این حال، میانگین مجذور مربعات خطای نرمال یک اندازه بدون بعُد است مقدار به صفر نزدیک شود.

 یعال یبرآورد در صورت نیا .دهدیشده را نشان م یریگاندازه یهابرآورد شده در مقابل داده یهاداده یتفاوت نسب [(%) nRMSE نرمال ]

  % nRMSE > 30 ≤ % 20 و چانچه بین، خوب % nRMSE >20 ≤ % 10 بین ، اگر% nRMSE ≤ 10 که  شودیدر نظر گرفته م
برآوردی برآوردی یا کمبه منظور بیش rMBEشاخص . (Andarzian et al., 2011) باشد.می فیضع % nRMSE 30 >اگر متوسط 

تا  ±25در طبقه عالی چنانچه بین  ±25بین   rMBEبا این حال اگر  گیری شده، مورد استفاده قرار گرفت.مقدار اندازهها نسبت به مدل

نهایت باشد. مقدار ضریب نش از منفی بیضعیف می ±70متوسط و اگر بالاتر از  ±70تا  ±40قرار گیرد خوب و در صورتی که بین  40±
ر دقت شاخص ضریب تبیین نشانگ تر باشد.اس این شاخص زمانی است که مقدار آن به یک نزدیکیاشد بهترین حالت بر استا یک می

بیانگر همبستگی مثبت یا منفی است و هرچه به یک  –تخمین است که مقداری همواره بین منفی یک و مثبت یک دارد که علامت + و 
 نزدیک باشد نشان از همبستگی بیشتر بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دارد.

 نتایج و بحث

 تاج پوشش گیاهدر تعیین دمای و تابع پلانک  مقایسه عملکرد دماسنج مادون قرمز نسبت به الگوریتم پنجره مجزا 

 خفروسر( نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر حاصل شده از الگوریتم پنجره مجزا در برابر مقادیر حاصل از دماسنج 3نمودارهای شکل )
به طوری که مقادیر  است قرار گرفته باشد حاکی از عملکرد بهتر 1:1ها حول خط ها هر چه پراکنش دادهباشد. بر اساس این نمودارمی

 02/1روند خطا در محدوده   nRMSEو  RMSEهای آماری همچنین بر اساس شاخصباشد. د میدرص 80/0تا  68/0 بینضریب تبیین 
 8شهریور به صورت کاهشی بوده و از تاریخ  8باشد. همچنین روند خطا تا تاریخ متغییر می 057/0تا  028/0و  گرادسانتیدرجه  80/1تا 

های یونجه که در محدوده شهریور ماه وجود داشته است با توجه به زمان چینرسد شهریور به بعد روندی افزایشی گرفته است. به نظر می
ر پنجره د باشد.باشد عامل خطا دمای به وجود آمده مربوط به پدیده چین یونجه میهای برگشتی بازتاب ترکیب خاک و گیاه میو بازتاب

که در بازه  rMBEبه مقادیر شاخص باشد، که با توجه ه میباشیم همواره با کم برآوردی همرامجزا زمانی که دارای پوشش گیاهی می
رسد با توجه به زمان به نظر می برآوردی همراه بوده استشهریور که با بیش 8درصد در نوسان بوده است. ولی در تصویر  -22/3تا  -07/4

 (Sobrino et al., 2006)و  (Jimenez-Munoz, 2014)که خاک پوشش گیاهی خود را ازدست داده و طبق تحقیقات  های یونجهچین
باشد مختص که خاک لخت میهای حرارتی زمانیبرآوردی همراه هستند. بازتابهای لخت همواره با بیشهای بازتابش دما در خاکالگوریتم

 (.2020همکاران، باشد )ویسی و های حرارتی کم میباشند به همین خاطر عمق نفوذ باندمتر بالای سطح زمین میبه چند میلی
یری گهای زمینی عدم هماهنگی بین مقیاس اندازههای سنجش از دور با استفاده از دادهترین مشکلات در واسنجی دادهیکی از اصلی

ت ها معتبر اساست. زمانی این نوع اعتبارسنجی داده 8مترمربع( برای لندست  30×30تر از یک متر مربع( و پیکسل ماهواره )زمینی )کوچک
ای دمای یک پیکسل خاص با مساحت خاصی را بطور متوسط های ماهوارهکه پوشش سطح در مقیاس زمینی همگن باشد. چرا که داده

( دلیل عمده اختلاف دمای دماسنج فروسرخ و دمای استخراجی ناشی از 3با توجه به شکل ) (.1395دهد )ویسی و همکاران، نشان می
کند، در حالی( میکرو متر ثبت می8-14های طیفی را در محدوده )باشد که دماسنج مادون قرمز بازتابمی ای به این علتتصاویر ماهواره

باشد. ( میکرومتر می6/10-5/12های حرارتی آن در محدوده )توانایی ثبت باند 8های اتمسفری موجود ماهواره لندست که با توجه به روزنه
تری ثبت با زاویه متفاوت 8های برگشتی به سطح سنجنده لندست بت بوده در حالی که بازتابدرجه ثا 45همچنین زاویه تابش دماسنج 

( بر روی Emissivityهمچنین مقدار قابلیت انتشار ) .(Sobrino et al., 2006)گردد شده که این عوامل همگی باعث اختلاف دما می
، MODISبا استفاده از نتایج تصاویر سنجنده  (Peng et al., 2014)و  (Miller and Millis,1989)گذار است،  تأثیردمای سطح به شدت 

 گراد در دمای سطح زمین شد. درجه سانتی 6/1در تعیین قابلیت انتشار باعث خطایی در حدود  01/0خطای معادل 
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 های میدانی دماسنج مادون قرمزدمای استخراج الگوریتم پنجره مجزا و داده .3 شکل

 
درجه  26-44مهر ماه در بازه  9مرداد ماه تا  7همانطور که در شکل فوق نشان داده شده است مقادیر دما مزرعه یونجه از تاریخ 

توان انتظار داشت که باید نسبت به عمل آبیاری اقدام و در مقادیر دهد و به عبارتی در بالاترین حد دما میگراد تغییرات را نشان میسانتی
 وان نتیجه گرفت که به تازگی عمل آبیاری صورت گرفته است.تحداقل می

 وسرخفردر برابر مقادیر حاصل از دماسنج حاصل از الگوریتم تابع پلانک  ( نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر4های شکل)نمودار 
در منطقه مورد مطالعه در نوسان درصد  58/0تا  42/0طول دوره مطالعه بین  رمقادیر ضریب تبیین د هاباشد. بر اساس این نمودارمی

y = 0.7467x + 11.29

R² =0/7462

RMSE=1/55

nRMSE=0/037

rMBE= 3/22-
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1398مرداد23 y = 1.1169x - 2.5688

R² =0/8067

RMSE=1/66

nRMSE=0/047

rMBE= 4.07-
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1398مرداد 7

y = 0.9284x + 2.1291

R² =0/7091

RMSE=1/02

nRMSE=0/028

rMBE=1.26
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1398شهریور 8
y = 1.1004x - 2.3765

R² =0/7761

RMSE=1/51

nRMSE=0/040

rMBE= 3/37-
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1398شهریور24

y = 0.4666x + 17.139

R² =0/6833

RMSE=1/80

nRMSE=0/057

rMBE= 3/77-
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 49/1تا  062/0و  درجه سانتیگراد 13/5تا  4/2روند خطا در محدوده   nRMSEو  RMSEهای آماری همچنین بر اساس شاخص باشد.می
کند همواره نمی برآوردکند و چون پوشش گیاهی فرض جسم سیاه را برای ما باشد. تابع پلانک بر اساس قانون جسم سیاه کار میمتغییر می

ا ارائه های که به مکدام معرف جسم سیاه نیستند بنابراین همواره دادهباشد و از آنجائیکه که خاک و گیاه هیچبرآوردی همراه میبا بیش
 .درصد در نوسان بوده است 65/12تا  76/4در بازه  rMBEبه مقادیر شاخص برآوردی همراه است که با توجه دهد با بیشمی

 

 

 

 
 های میدانی دماسنج مادون قرمزدمای استخراج الگوریتم تابع پلانک و داده .4 شکل

 

y = 0.5484x + 13.611

R² = 0/5142

RMSE=2/005

nRMSE=0/062

rMBE=4/76
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1398مرداد 7
y = 0.2914x + 22.972

R² = 0/5857

RMSE=5/13

nRMSE=1/49

rMBE=12/65
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1398مرداد23

y = 0.8609x + 2.9721

R² =0/4664

RMSE=2/44

nRMSE=0/072

rMBE=5/57
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1398شهریور24
y = 0.5258x + 12.729

R² = 0/5041

RMSE=4/54

nRMSE=1/43

rMBE=12/20
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1398شهریور 8

y = 0.2649x + 20.498

R² =0/4208

RMSE=2/40

nRMSE=0/084

rMBE=5/26
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  پژوهشی( -)علمی  1401 ، اسفند12، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2714

ای رههای باند حرارتی، الگوریتم تک پنجها برای تعیین دمای سطح زمین از دادهتحقیقات اخیر نشان داده است در میان این الگوریتم
های که دارای دو باند حرارتی حرارتی هستند مناسب و الگوریتم پنجره مجزا برای ماهوارهکه دارای یک باند  7و  5برای ماهواره لندست 
 . (Srivastava, 2009; Ma et al., 2010)هستند مناسب است 

نتایج نشان داد که نتایج الگوریتم پنجره مجزا انطباق های خطا و همچنین آماره  1:1و نمودار خط  4و  3های با توجه به شکل
ری با خط یک به یک دارد و از طرفی مقادیر تابع پلانک در زیر خط یک به یک قرار گرفته است و نشان دهنده آن است مقادیر دما بیشت

 برایباشند، نتایج آن که به خط یک به یک نزدیکتر میزند ولی در الگوریتم پنجره مجزا از آنجائیرا نسبت به واقعیت کمتر تخمین می
های که تمامی باندهای حرارتی را در محاسبات در نظر رسد استفاده از الگوریتمنظر می باشد، لذا بهتر میت قابل قبولاستفاده در محاسبا

 باید به ناچارو لذا  دارای یک باند حرارتی ارائه شده 7دهد، از آنجائیکه که ماهواره لندست تری ارائه میگیرند به مراتب نتایج قابل قبولمی
محاسبه دما  برایهای چند باندی گردد که از الگوریتمتوصیه می 8شد ولی در لندست های تک باندی محاسبه دما استفاده میالگوریتماز 

در این بخش از پژوهش مشخص شد که الگوریتم پنجره مجزا، از دقت بالاتری نسبت به تابع پلانک در تعیین دمای سطح  د.شواقدام 
(، رحیمیان و همکاران 1395تواند در تعیین دمای سطح زمین در الگوریتم سبال استفاده شود. ویسی و همکاران )می زمین برخوردار بوده و

هم در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که الگوریتم پنجره  (Jimenez-Munoz, 2014)و  (1395ابراهیمی هروی و همکاران ) ;(1396)
 لانک در اراضی کشاورزی دارد مجزا عملکرد بهتری را نسبت به تابع پ

 در الگوریتم سبال LSTبرآورد میزان اثر بخشی اصلاح روش تعیین 

اقدام به اجرای مدل سبال بر اساس تغییرات فوق گردیده است. به منظور مقایسه دو  LSTترین روش برای محاسبه پس از تعیین مناسب
در الگوریتم سبال نتایج به  LSTمجزا و بررسی اثر بخشی تغییر روش محاسبه  الگوریتم سبال با استفاده از دمای تابع پلانک و پنجره

باشند، های عددی میدارای تفاوت aETدست آمده از دو الگوریتم مذکور با یکدیگر مقایسه شدند. در عین حال دو روش از نظر مقادیر 
 قادیر متناظر به دست آمده از الگوریتم تابع پلانک کمتر به دستتعرق به دست آمده از الگوریتم پنجره مجزا از م-بطوری که مقادیر تبخیر

در الگوریتم سبال با  aETدر الگوریتم سبال مربوط است. البته کم شدن برآورد  LSTآمده است. دلیل اصلی این موضوع به روش محاسبه 
تعرق در منطقه مورد مطالعه گردیده، بطوری که بعد از -استفاده از پنجره مجزا منجر به افزایش دقت این الگوریتم برای تخمین تبخیر

 های خطا کاهش و نمایه همبستگی بین مقادیر افزایش یافت.اصلاح الگوریتم سبال نمایه

  ( الگوریتم سبال با استفاده از دمای پنجره مجزاETa-24تعرق واقعی روزانه ) –محاسبه تبخیر 

در طول فصل منطقه مورد مطالعه  ( را درSEBAL) پنجره مجزا( حاصل از الگوریتم aETتعرق واقعی )-توزیع روزانه تبخیر (5)شکل 
هایی با در مکان( نشان داد که SEBALدر سطح زمین ) با استفاده از پنجره مجزا نتایج الگوریتم بیلان انرژی .دهدنشان می تابستان

شود و برعکس، در مناطق که پوشش گیاهی کمتری دارند و در نتیجه دارای پوشش پوشش گیاهی انبوه دمای سطحی کمتری مشاهده می
-رمقادیر تبخیتعرق زیاد در نواحی با پوشش گیاهی زیاد و -دهنده مقادیر تبخیرتنک هستند، دمای سطحی زیادتر است که این جریان نشان

( با الگوریتم سبال بدست آورد همخوانی دارد. همان گونه که 1393تعرق کم در نواحی با پوشش گیاهی کم است و با نتایجی که قربانی )
تعرق کمتری هستند و هر چه به سمت مرکز مزرعه و انتهای مزرعه -دهنده تبخیرهای حاشیه مزرعه نشانقابل مشاهده است پیکسل

مجاور مزرعه  هایهای همسایه بر پیکسلپیکسل تأثیررسد این مسئله ناشی از کند به نظر میتعرق افزایش پیدا می-بخیررویم تمی
ها بر روی همدیگر یکی از پذیری پیکسل تأثیردر تحقیق خود به منظور بررسی رطوبت خاک که  (Jalilvand et al., 2019)باشد. می

باشد. همچنین از طرفی ماهیت آبیاری سطحی به این ترتیب است که هر چه از ابتدای مزرعه به میتعرق -عوامل که باعث کاهش تبخیر
عه قرار هایی که در انتها مزرکند. بنابراین پیکسلگیرد در انتها کاهش پیدا میرویم مقدار آب که در اختیار گیاه قرار میانتهای مزرعه می

نگرفته  باشد که کفایت آبیاری صورترسد این مسئله ناشی از عمل نوع آبیاری می. به نظر میدهندتعرق کمتری را نشان می-دارند تبخیر
تعرق پتانسیل است و هر چه این مقدار به یک نزدیک باشد نشان دهنده -تعرق واقعی به تبخیر-است. کفایت آبیاری نشان دهنده تبخیر

 (5)طور که در شکل همان دوره مورد مطالعه (در طیaETتعرق واقعی )-تبخیر آن است که کفایت آبیاری به درستی صورت گرفته است.
 متر در روز متغیر بود.میلی 10/7تا  57/0نشان داده شده است از 



 2715 ... دمایهای مختلف به کارگیری الگوریتم ریتأثحیدری مطلق و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 
 های ماهوارهتعرق واقعی روزانه الگوریتم سبال با استفاده از دمای پنجره مجزا در گذر –تغییرات تبخیر  .5 شکل

 

 سبال با استفاده از دمای تابع پلانک و پنجره مجزا با روش لایسیمترمقایسه عملکرد الگوریتم 

استفاده در این  مورد های محاسبهروشجواب بهینه هر یک از تعرق مرجع یونجه، -های محاسبه تبخیرعملکرد روشمنظور مقایسه به
های آماری  شاخص  NSو  RMSE ،nRMSEمقادیر  2در جدول  آورده شده است. 2های آماری در جدول بر اساس شاخص پژوهش

به  ماریآهای های لایسیمتری با استفاده از شاخصتعرق با استفاده از پنجره مجزا نسبت به داده-آورده شده است. بر این اساس تبخیر
های به دادهتعرق گیاه مرجع یونجه نسبت -دارای دقت بهتری در برآورد تبخیر 992/0و   mm.day-1 084/0، 56/0ترتیب با مقادیر 

ری به ترتیب های لایسیمتتعرق با استفاده از تابع پلانک در مقایسه با داده-لایسیمتری در منطقه مورد مطالعه بوده است. در مقابل تبخیر
های دهدر ارزیابی الگوریتم سبال نسبت به دا (1398صانع و همکاران ) از دقت کمتری برخوردار بوده است. 83/0و  24/0، 64/1با مقادیر 

 برآورد نمودند. (RMSE= 1/26)لایسیمتری مقدار 
 

 تعرق  مرجع لایسیمتر-تعرق واقعی پیکسل سرد الگوریتم سبال در مقایسه با تبخیر-ارزیابی عملکرد تبخیر .2 جدول 

 RMSE مدل ردیف

(mm.da𝒚−𝟏) 

nRSME 

 
NS 

 992/0 084/0 56/0 تعرق  با پنجره مجزا-تبخیر 1

 83/0 24/0 64/1 کتابع پلائ تعرق  با-تبخیر 2

 
به دست  دهد. نتایجتعرق واقعی گیاه یونجه با استفاده از الگوریتم سبال در منطقه مورد مطالعه را نشان می-( نمودار تبخیر7شکل )

 های لایسیمتریتعرق پیکسل سرد پنجره مجزا مقادیر کمتری را نسبت به داد-های ماهواره تبخیردهد که در تمام گذرآمده نشان می
ن به منظور است. بنابرایهای لایسیمتری نشان دادهبرآورد نموده است. در مقابل پیکسل سرد تابع پلانک مقادیر بالاتری را نسبت به داد

های لگوریتما های با دو باند حرارتی استفاده کنیم چرا کهدهند بایستی از الگوریتمتری به ما میهای واقعیاینکه بررسی شود کدام یک داده
 های ماهواره، مقادیراند. لازم به ذکر است که درتمام گذرهای لایسیمتری برآورد نمودههای بالاتری نسبت به دادهتک باند حرارتی داده

نیز ( Akbari et al., 2011)تعرق لایسیمتر هستند که این یافته با نتایج -تعرق پیکسل سرد پنجره مجزا همواره کمتر از تبخیر-تبخیر
ک رابطه تعرق ی-صورت گرفته است چرا که رابطه آب موجود در گیاه با تبخیرمطابقت دارد. این مقایسه فقط برای پیکسل سرد ماهواره 

( تا مرحله تابع انرژی بررسی شده و تا زمانی که تنش به گیاه وارد نشود این رابطه خطی است و در 6خطی نیست که طبق نمودار شکل )
تند یا هایی که در حالت آبیاری کامل نیسبنابراین در پیکسلز تابع انرژی تنش وارد شده به گیاه یک رابطه غیر خطی است، مرحله بعد ا

به  های تحت آبیاری کامل هستند و چون رابطه خطی نیست بنابراینباشند و نشان دهنده تنش نسبت به پیکسلمانند پیکسل سرد نمی
-و برج تبخیر Eddy Covarianceهایی مانند بررسی بیشتر دارد و این بررسی بیشتر نیازمند ابزار دقیق رسد مقدار خطا نیاز بهنظر می

 ای در یک دور آبیاری برای ما محاسبه کند.تعرق که به صورت لحظه
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 (Krخاک ) از تبخیر کاهش روند ضریب .6 شکل

 
 های گذر ماهوارهتعرق واقعی در روز-تبخیر  .7 شکل

 گیرینتیجه
طقه تعرق واقعی گیاه یونجه در من-های مختلف محاسبه دمای سطح در برآورد مقادیر تبخیرالگوریتم تأثیرمنظور ارزیابی پژوهش حاضر به

تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال با  تعریف دو سناریو مبنی بر تغییر روش محاسبه دمای پوشش گیاهی با -الشتر انجام شد. تبخیر
منظور بررسی نتایج، پیکسل سرد دو سناریوی بکار گرفته شده که بیشترین فاده از تابع پلانک و پنجره مجزا مورد بررسی قرار گرفت. بهاست

مشابهت را با تبخیر و تعرق در شرایط لایسیمتری دارند، مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان دادکه پیکسل سرد الگوریتم پنجره مجزا 
که دارای قدرت  8شود از آنجایی که این کار با تصاویر ماهواره لندست های لایسیمتر دارد. پیشنهاد میطابقت را با  مقادیر دادهبیشترین م

 8هم در مدار قرار گرفته است و هر  9کند انجام گرفته است و اخیرا لندست روز یکبار از منطقه مطالعاتی عبور می 16تفکیک زمانی هر 
تلف دما و ماهواره های مخشود. لذا این تحقیق با الگوریتمقدرت تفکیک می سی را دارد و این عمل باعث ارتقایر قابلیت دسترروز یکبار تصو

 ( در آینده مورد بررسی قرار گیرد.9و  8و سپس ترکیب دو ماهواره  سری لندست ) 9لندست 
 

  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
ن اولیبرآورد تبخیر تعرق با استفاده از الگوریتم سبال مطالعه موردی: دشت همدان بهار، (.1391) حمید ،امینی بازیانی، سمیرا؛ زارع ابیانه مهدی؛ اکبری،

 .همایش ملی حفاظت و برنامه ریزی محیط زیست،همدان
ترین روش استخراج دمای سطح زمین با (. تعیین مناسب1395ایوب ) ه،زادتقی ؛ریاحی بختیاری. حمیدرضا ؛رنگزن. کاظم ؛ابراهیمی هروی. بهروز
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 2717 ... دمایهای مختلف به کارگیری الگوریتم ریتأثحیدری مطلق و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 .pp. 59-76 ,(3)8 ,ایران GIS نشریه سنجش از دور و ,'شهر کرجدر کلان 8استفاده از تصاویر ماهوارۀ لندست
.ارائـه یـک الگـوریتم پنجـره مجزا نوین به منظورتخمین دمای سـطح زمـین  (1394)سـراجیان، محمد رضا  ؛آخوند زاده، مهدی؛ جویباری مقدم، یاسر

 .215-226، (1)5، پژوهشی علوم و فنون نقشه برداری -نشـریه علمـی. 8 -از دادههـای مـاهواره لندسـت
 (ETo)ختلف برآورد تبخیر و تعرق مرجعهای مرزیابی مدلا (. 1400، شادمان )ویسی؛ مجید ،شریفی پور؛ علی حیدر، نصرالهی ؛آرین ،حیدری مطلق

 .تحقیقات آب و خاک ایران ,'در دشت الشتر
(. ارزیابی الگوریتم توان انرژی 1396رحیمیان، محمد حسن؛ شایان نژاد، محمد؛ اسلامیان، سید سعید؛ قیصری، مهدی؛ جعفری، رضا؛ تقوائیان، صالح  )

 .پایان نامه دکتری. دانشگاه صنعتی اصفهانسته تحت شرایط شوری و خشکی: سطحی زمین برای تعیین تبخیر و تعرق واقعی درختان پ
 برآورد دمای مزارع نیشکر با استفاده از الگوریتم پنجره مجزا و تصاویر سنجنده (.1395) پوریا مرادی،  ؛سعید ،حمزه ؛ناصری، عبدعلی شادمان؛ ویسی،

OLI  27-40(، 1)7، اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیفصلنامه سنجش از دور و سامانه ، 8ماهواره لندست. 

نشریه آبیاری و  ,'تعرق واقعی در منطقه وردیج -(. ارزیابی الگوریتم سبال جهت برآورد تبخیر1399شریفی. فرود ) ؛کوچک زاده. مهدی ؛صانع. محمد
 .pp. 125-135 ,(1)14. زهکشی ایران

های سبال و متریک در برآورد ارزیابی مقایسه ای الگوریتم (.1394) بهروز ،سبحانی ؛اللهنبی ،غلامی؛ جلال ،کرمی ؛محمد ،فرامرزی ؛اردوان ،قربانی
 .153-184: 2 19 ;1394 ریزی و آمایش فضابرنامه .تبخیر و تعرق: مطالعه موردی شهرستان ملایر
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The Influence of Land Surface Temperature (LST) on Estimated Actual Evapo 

transpiration 

 

Extended Abstract 

 
Introduction 

Lack of water resources in Iran in recent years has become more and more of a major management challenge that the 

main losses are in the agricultural sector and related to the phenomenon of evapotranspiration. Therefore, optimal and 

sustainable management of water resources requires accurate estimation of evapotranspiration. Actual evapotranspiration 

(ETa) is a critical component of water balance at local (field, farm, catchment, and basin) and global levels. From an 

agricultural point of view, the ETa determines the amount of water to be applied through irrigation. Most hydrologic 

models and agricultural management applications require accurate estimation of the ETa. The ETa is defined by the 

processes whereby water is lost through evaporation from the soil surface and through transpiration from the plants.The 

remote sensing technique is one of the methods for estimating actual evapotranspiration (ETa), which is a suitable option 

for estimation of ETa at the large-scale due to spatial and temporal resolution. The present study aims to assess the ETa 

using the SEBAL algorithm and different algorithms to survey the effect of the LST and their impact assessment on the 

ETa fluctuation. 

 
Material and Methods 

This research aims to estimate the actual evaporation-transpiration of alfalfa plant in Aleshtar region using remote sensing 

and comparing it with field data. Dasht Aleshtar, with an area of about 1900 square kilometers, is located at an altitude 

of 1600 meters above sea level, which is located at 48 degrees and 15 minutes of east longitude and 33 degrees and 54 

minutes of north latitude in the north of Lorestan province. . Field measurement, including canopy temperature and the 

volume of inflow and outflow of water consumption was done based on lysimeters during 2018-2019. After the necessary 

pre-processing on the satellite images, the Land Surface Temperature (LST) was estimated using Planck's and split 

window algorithms.The SEBAL method uses two anchor pixels to determine the stable boundary conditions in the energy 

balance relationship. These pixels, called hot and cold pixels, should be within the study area. Cold pixel is selected from 

a fully vegetated and fully irrigated area where the surface temperature is assumed to be equal to the air temperature near 

the surface. The hot pixel is selected from a non-vegetated and dry land in which the amount of ET is assumed to be zero. 

The computation performance of SEBAL is dependent on the accuracy of choosing these two pixels, therefore, cold and 

hot pixels should be selected precisely. 

 
Results and Discussion 

 .The result shown that the performance of Split window was better than to the Planck algorithm. Also, ETa was estimated 

by the SEBAL algorithm based on two temperature scenarios including the Planck and split window. The results shown, 

the cold pixel of SEBAL algorithm have compliance with the  Lysimetric measurement. Moreover, the cold pixel of the 

split window algorithm with RMSE=0.56, NRMSE=0.084 and NS=0.992 (mm/day) have the highest consistency with 

the lysimeter data. Also, the rMBE index of the split window algorithm was associated with underestimation in the range 

of -4.07 to -3.22%, while the Planck function algorithm fluctuated with overestimation in the range of 4.76 to 12.65%. 

This research is verify to the cold pixel of the satellite which crop no stress conditions and for better investigation at crop 

stress condition we need precise instrument. 

 
Conclusion 

In order to check the results, cold pixels of two used scenarios that have the most similarities with evaporation and 

transpiration in Lysimetric conditions were compared. The results showed that the cold pixel of the split window 

algorithm is the most consistent with the lysimeter data values. It is suggested that since this work has been done with the 

images of Landsat 8 satellite, which has the power of time resolution, it has passed through the study area every 16 days, 

and recently Landsat 9 has also been placed in orbit, and every 8 days the image of accessibility is suggested. and this 

action improves the separation power. Therefore, this research should be investigated with different temperature 

algorithms and Landsat 9 satellite and then the combination of two Landsat series satellites (8 and 9) in the future. 
 

Keywords: Cold Pixel, Remote Sensing, Sebal Algorithm, Lysimetric. 

 
 
 


