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های سنجش دهتعرق واقعی حاصل از دا -مقايسه تبخیر

گیری از روش گرام اشمیت و الگوريتم از دور با بهره

های لايسیمتری )مطالعه موردی؛ شركت سبال با داده

 كشت و صنعت نیشکر امیركبیر(
 

  3عبدعلی ناصریو  *8، منا گلابی 0گیرآلا سادات گوشه

 

 چکیده
ه کباشد تعرق می -ی بیلان آب تبخیرهای مهم در معادلهیکی از مؤلفه

چنین در علوم مختلف تلاش سزایی در مدیریت منابع آب دارد. هماهمیت به
افزاری تبدیل شوند. یکی از افزاری به نرمهای سختبر این است که روش

تعرق واقعی استفاده از سنجش از دور و  -تعیین تبخیر افزارینرم هایروش
 -همیت میزان تبخیربا توجه به اباشد. ای میگیری از تصاویر ماهوارهبهره

تعرق واقعی در تخصیص منابع آب در تحقیق حاضر با استفاده از تصاویر 
)دارای تفکیک مکانی مناسب( و مودیس )با تفکیک  8های لندست ماهواره

تعرق واقعی نیشکر در شرکت کشت و صنعت  -زمانی مناسب( میزان تبخیر
ن منظور سه گردید. بدیامیرکبیر تعیین و با مقادیر حاصل از لایسیمتر مقای

 06ی زمانی و مودیس به روش گرام اشمیت در بازه 8ابتدا تصاویر لندست 
تعرق واقعی نیشکر با استفاده از الگوریتم سبال  -روزه ادغام و میزان تبخیر

تعرق واقعی با استفاده از تصاویر  -چنین میزان تبخیربرآورد گردید. هم
دست آمد و در نهایت نتایج دو روش با و الگوریتم سبال نیز به 8لندست 

روش لایسیمتری و با یکدیگر مورد مقایسه آماری قرار گرفتند. مقایسه نتایج 
تلفیق  تعرق واقعی روش -نشان دادند که میانگین تفاضل مطلق بین تبخیر

تعرق  -متر در روز، این شاخص بین تبخیرمیلی 55/2تصاویر و لایسیمتر 
متر میلی 262/2صورت مجزا و لایسیمتر ای لندست بهواقعی تصاویر ماهواره

دست به 58/2بر روز و مقدار میانگین تفاضل مطلق دو روش سنجش از دور 
چنین در سطح پنج درصد تفاوت معناداری بین دو روش سنجش از آمد. هم

     دور ملاحظه نگردید. 
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Abstract 
One of the most important parameters of the water balance 
equation is evapotranspiration which is an effective factor in 
the management of water resources. As in many different 
sciences where hardware methods are widely being replaced 
by software methods, actual evapotranspiration is also being 
determined using remote sensing and satellite images. 
According to the importance of actual evapotranspiration in the 
allocation of water resources, in current research this 
parameter was determined for sugarcane by in Amir Kabir 
Sugarcane Argo-Industry using satellite images from Landsat8 
(suitable spatial resolution) and MODIS (acceptable temporal 
resolution) and the results were compared with lysimeteric 
data. For this purpose, Landsat 8 and MODIS images were 
merged in the period of 16 days by Gram-Schmidt method and 
the actual evapotranspiration of sugarcane was estimated by 
SEBAL algorithm. In addition, the amount of actual 
evapotranspiration was calculated using Landsat8 images and 
SEBAL algorithms. Finally, the results of the two methods 
were compared with lysimeteric data and were analyzed by 
statistical methods. The results indicated that the average of 
absolute difference between actual evapotranspiration of 
fusion images and lysimeteric method was 0.55 (mm/day). 
This index was 0.063 (mm/day) for Landsat 8 images 
compared to lysimeteric data and the average of absolute 
difference between the two methods of remote sensing was 
obtained as 0.58 (mm/day). Also at the level of five percent, 
there is not a significant difference between the two methods 
of remote sensing. 
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 مقدمه  -0

هیدرولوژی بوده که باید در  چرخهیکی از عوامل مهم  رقتع -تبخیر
یین تع های آبیاری، مطالعات زهکشی و هیدرولوژیکی برآورد شود.طرح

باشد، که در این میان استفاده های مختلفی میاین پارامتر دارای روش
به عنوان روش پایه شناخته  آب های لایسیمتر و معادله بیلاناز داده

 بوده و برایلایسیمتر مستلزم هزینه زیادی  حداثا ولی شده است.
تخمین  از این رو عمدتاً باشد.تحقیق در مراکز محدودی موجود می

کار بردن با استفاده از پارامترهای هواشناسی و به تعرق -تبخیر
های محاسباتی نیاز به اغلب روشگیرد. های تجربی انجام میمدل
این مورد هم وابسته به تجهیزات های هواشناسی دقیق داشته که داده

 های ساده با دقت بالا بود. باشد. لذا باید به دنبال روشمناسب می
 

 یاصورت نقطهآبی، نیاز آبی گیاهان اغلب به هایدر کشتاز طرفی 
بیشتر مطالعات و  کهی. درحالشودیو یا برآورد م یریگاندازه
بنابراین استفاده ذیرد. پصورت می یادر مقیاس منطقه هایزیربرنامه

تواند تا حدودی مشکلات فوق را پس های سنجش از دور میاز روش
ها حل نماید. در استان خوزستان از ارزیابی دقت و مقایسه با سایر روش

 تعرق -یرتبخشود. لذا تعیین کشت نیشکر در سطح وسیعی انجام می
همیت حائز ا این گیاه با توجه به سطح زیر کشت و شرایط آب و هوایی

 باشد. می

 
در مزارع نیشکر مانند استفاده  تعرق -تبخیرهای تخمین غالب روش

دار یا  استفاده از معادلات تجربی )معادله پنمن، از لایسیمتر زهکش
 ای برآوردصورت نقطهبلانی کریدل و ...( میزان پارامتر مذکور را به

ت تر از دقوسیع نماید که در صورت تعمیم این مقادیر به سطوحمی
های سنجش از دور ها کاسته خواهد شد. امروزه با استفاده از روشآن
، ی اندکرا با دقت بالا و صرف هزینه تعرق -تبخیرتوان میزان می

یکی از  برآورد نمود.ی مورد نظر نظر از وسعت منطقهصرف
ست توجه اتعرق بسیار مورد  -هایی که برای برآورد تبخیرالگوریتم

 (.Bastiaanssen et al., 1999ال است )بگوریتم توازن انرژی سال
 
بوده  عرقت -تبخیرهای تعیین روش سبال یکی از پرکاربردترین روش 

که در آن از روابط فیزیکی و تجربی استفاده شده است و یکی از مزایای 
شود این روش های زمینی است که موجب میآن نیاز حداقلی به داده

ی اندک و نتایج قابل قبول، یکی از زمان و هزینهبا وجود صرف 
 باشد. تعرق -تبخیرگیری های اندازهپرکاربردترین شیوه

 

 Simaie et al. (2013)  تحقیقاتی برای ارزیابی مدل سبال در برآورد
جام انواقعی در دشت سهرین واقع در شمال غرب زنجان  تعرق -تبخیر

ت از دق تعرق -تبخیرن میزان داده و نشان دادند مدل سبال در تعیی
کافی برخوردار است و برای اراضی زیر کشت آبی در مقایسه با 

 چنینر کشت دیم دقت بالاتری داراست. همــهای زیزمین
Ghamarnia and Rezvani (2014)  طی تحقیقاتی در دشت میان

عی با واق تعرق -تبخیردربند واقع در غرب ایران نتایج حاصل از برآورد 
روش مرسوم فائو برای محصول گندم و روش سبال را باهم مقایسه دو 

( بین این دو روش 82/2نموده و نشان دادند که همبستگی بالایی )
 -بخیرتوجود دارد و الگوریتم سبال از توانایی بالایی در برآورد میزان 

 واقعی دارد. تعرق
 

Miryaghobzadeh et al. (2014)  در  واقعی را تعرق -تبخیرمیزان
 -های الگوریتم سبال، پنمن مانتیث و هارگریوزدشت نیشابور با روش

سامانی مقایسه نمودند. ضرایب خطای پایین بین مدل پنمن و الگوریتم 
 و تعرق -تبخیرسبال، دقت زیاد الگوریتم سبال را در تخمین 

 د.پارامترهای آن نشان دا
 

Makari et al. (2015) ام پارامترهای مختلف برای تم هایاز فاکتور
 ص پوشش گیاهیورودی به مدل سبال )ضریب آلبیدوی سطح، شاخ

زمان، برای ریز مقیاس کردن ای سـطح زمـین( بـه طـور همو دم
دست آمده از سنجنده مودیس با دقت واقعی به تعرق -تبخیرمکانی 

 22متر به تصویر لندست با دقت تفکیک مکانی  0222تفکیک مکانی 
خروجی رگرسیون بین  -فاده از روش ورودیچنین استمتر هم

خروجی تفریق برای ریز مقیاس  -پارامترهای همسان و روش ورودی
روز به روزانه،  06واقعی تصاویر لندست از  تعرق -تبخیرکردن زمانی 

دگی نتایج نشان داد که گسیلن .استفاده نمودنددر بخشی از دشت مشهد 
ین سنجنده مودیس و دمای سطح زم وسیع سـطحی در محـدوده 

د. در همین عنوان فاکتور مقیاس بهترین عملکرد را داشتنبه
 شمالی داکوتای ایالت شرقی در شمال  Steele et al. (2015)سال

 زمینی و پیمایش اراضی کاربری هایو داده سبال الگوریتم از آمریکا

 محاسبه تعرق -تبخیرمتری میلی 50 و 07 اختلاف. کردند استفاده

 درطول شده گیریاندازه هایو داده با الگوریتم سبال و گندم نبهپ شده

 از آب منابع مدیریت برای توانمی دهد کهمی کشت، نشان فصل

 سبال نیز استفاده کرد. الگوریتم
 
 Fakhimi et al. (2016) ایاز تصاویر ماهواره ASTER و 

IRS PAN  ح های مهم و پرکاربرد در ادغام تصاویر در سطو روش
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تبدیل براوی  ،اصلی مؤلفهآنالیز ، گرام اشمیت شامل الگوریتمپیکسل 
ا هروی این الگوریتم استفاده کردند.و تبدیل پرده رنگ اشباع 

 . نتایج گویای این مطلبهای کمی و کیفی صورت پذیرفتمقایسه
بهترین کیفیت  ادغام به روش گرام اشمیت تصویر حاصل از است که
ثر واقع ؤهبود اطلاعات بافت تصویر بسیار مب چنین درهم، را دارد
 . دیگر بودندنتایج در سطح هم نای ها دردیگر روش ه وگردید

 
Kathryn et al. (2016) 1 با استفاده از الگوریتمSTARFM  تلفیق

یک  تعرق -تبخیری و مودیس را برای محاسبه 8تصاویر لندست 
دست آمده هب تعرق -بخیرتتاکستان در کالیفرنیا انجام دادند. مقایسه 

 0از این روش با روش زمینی ریشه میانگین مجذورخطایی برابر 
 متر در روز را نشان داد. میلی

 
Ghamarnia et al. (2017) ی استفادهیبا هدف بررسی کارا یپژوهش 

واقعی و ضرایب گیاهی ذرت، از  تعرق -تبخیراز مدل سبال در تعیین 
استان کرمانشاه در دشت منتهی به گیاهان اصلی اراضی کشاورزی 

تحقیق از پردازش  این . برای این منظور درانجام دادندسراب نیلوفر 
رق تع -. تبخیراستفاده نمودنددر سه گذر  8تصاویر ماهوارهای لندست 

های هواشناسی مورد نیاز ای و دادهواقعی با استفاده از تصاویر ماهواره
 محاسبه شد، سپس (مدل سبال)ح ن انرژی سطلاو بر اساس معادله بی

گیاه  قتعر -تبخیرح شده میزان لامانتیث اص -اساس معادله پنمنبر 
دست آمد، که از طریق آن ضرایب گیاهی ذرت همرجع در محل ب

ینی بمقادیر پیش)محاسبه گردید. مقادیر محاسبه تعرق از مدل سبال 
 ،00/7ا رابر بترتیب به های گفته شده ببرای گیاه ذرت در تاریخ (شده

 دست آمد. روز به در مترمیلی 06/5 و 9/6
 

ر و گیاه نیشک رویهای زیر علاوه بر تحقیقاتی که اشاره شد، پژوهش
ام شده است. در تحقیقی ـــق انجـــلف تلفیــهای مختروش

Zhuang et al. (2011) پنج روش مختلف تلفیق تصاویر شامل 
2PCSS، 3 میت،تبدیل براوی، تبدیل گرام اشCN  و روش موجک را

که  کار گرفتند. نتایج نشان دادبرای محاسبه شاخص پوشش گیاهی به
وردار ها برختبدیل گرام اشمیت از دقت بالاتری نسبت به سایر روش

 .است
 

Soheylifar et al. (2012) با نیشکر واقعی تعرق -تبخیر برآورد 

صنعت  و کشت شرکت اراضی در دور از سنجش هایداده از استفاده
خان را مطالعه نمودند. در پژوهش مذکور از تصاویر کوچک میرزا نیشکر

مودیس و الگوریتم سبال استفاده گردید. نتایج نشان دادند که الگوریتم 
چنین د. همباشدارا می تعرق -تبخیرسبال توانایی قابل قبولی در برآورد 

Safi et al. (2016) تبخیرا میزان وری مصرف آب را بر مبنبهره- 
کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر با استفاده از شرکت در مزارع  تعرق

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که  8تصاویر ماهواره لندست 
وری مصرف آب از دقت در برآورد بهره 8ای لندست تصاویر ماهواره

 مناسبی برخوردار است.
 

و  زهکشی در استان خوزستانهای آبیاری و توسعه و گستردگی شبکه
عنوان قطب کشاورزی از یک طرف و در نظر اهمیت این استان به

عنوان یک پارامتر مهم در تخصیص منابع آب به تعرق -تبخیرگرفتن 
 هایی روشمنظور مقایسهاز طرف دیگر باعث شده که تحقیقی به

 ندر استان خوزستا تعرق -تبخیرافزاری برآورد افزاری و نرمسخت
انجام شود. سطح بالای تحت کشت نیشکر در استان خوزستان باعث 
شد که از بین محصولات مختلف نیشکر به عنوان مطالعه موردی 
انتخاب شود تا به مقایسه روش گرام اشمیت، سبال و لایسیمتری که 

ها نشان چنین بررسیاز اهداف این تحقیق است، پرداخته شود. هم
ای جهت برآورد تبخیر تعرق در مزارع اهوارهدادند که تلفیق تصاویر م

نیشکر شرکت کشت و صنعت امیرکبیر انجام نشده است که نوآوری 
 گردد.تحقیق حاضر محسوب می

 

 ها مواد و روش -8

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-0

ت نیشکر و کش  مراکزامیرکبیر یکی از  نیشکر کشت و صنعتشرکت 
شرکت  ایناراضی  باشد.خوزستان می جنوب استان در صنایع جانبی آن

 58◦ 22'عرض جنوبی،  56◦22'عرض شمالی،  20◦52'تا  20◦05'در 
 -)جاده اهواز  طول غربی 58◦ 02'طول شرقی )رودخانه کارون( و 

هکتار  05222کشت و صنعت شرکت مساحت این قرار دارد.  خرمشهر(
 اراضی موقعیت 0. شکل باشدهکتار می 02222و سطح زیر کشت آن 

 دهد.این شرکت را نشان می
 

 های مورد استفادهداده -8-8

های و مودیس و داده 8در تحقیق حاضر از تصاویر ماهواره لندست 
دار شرکت کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر لایسیمترهای زهکش

متر و  22دارای تفکیک مکانی  8استفاده شد. تصاویر ماهواره لندست 
صاویر ماهواره مودیس دارای قدرت مکانی روز و ت 06ی زمانی فاصله
 باشد.صورت روزانه در دسترس میمتر بوده که به 0222
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Fig. 1- The location of the studied area 

 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه -0شکل 

 
ر شود، لذا دصورت روزانه انجام میمحاسبه نیاز آبی گیاه بهاز طرفی 

منظور هب تلفیق تصاویر، استفاده شده است.این مطالعه از تکنیک 
های زمینی ی سنجش از دور از دادهدست آمدهسنجی نتایج بهصحت

یمتر های لایسزمان نیز استفاده شد. بدین ترتیب که نتایج با دادههم
مورد استفاده در  8مقایسه شدند. مشخصات تصاویر ماهواره لندست 

 آورده شده است. 0جدول 
 

Table 1- The characteristics of Landsat 8 images  

 8مشخصات تصاوير مورد استفاده ماهواره لندست  -0جدول 

 
تصویر مربوط به  06 مودیس مورد استفاده در این تحقیقتصاویر 

 0های تصویر مربوط به تاریخ 06، 0292مهرماه  27تا  00های تاریخ
مهر  26تا  02های تصویر مربوط به تاریخ 06و  0295مهر ماه  06تا 

تصویر ماهواره مودیس در این  58طورکلی باشد. بهمی 0295ماه 
نجی سمنظور صحتچنین بههم گرفته است.تحقیق مورد استفاده قرار 

های لایسیمتری شرکت نتایج حاصل از روش سنجش از دور از داده

ر استفاده های تصاویکشت و صنعت نیشکر امیرکبیر منطبق بر تاریخ
 شد. 

 

 تجزيه و تحلیل نتايج -8-3

 پردازش تصاوير -8-3-0

ای، پردازش در تصاویر مختلف ماهوارهترین مراحل پیشمهم
با توجه به  باشد که معمولاتصحیحات هندسی و رادیومتریکی می

اندکی متفاوت خواهند بود. در تصحیح هندسی، با  تصاویر، کاربرد
مختصات معلوم، سیستم مختصات تصاویر به  کارگیری نقاط زمین بابه

ی، و در تصحیح رادیومتریک یابدیک سیستم مرجع زمینی انتقال می
ور منظیحات نسبی و یا مطلق رادیومتریکی بههدف، تصح بسته به

 .یردگتبدیل مقادیر خام تصاویر به بازتابندگی سطح زمین، انجام می
ای، تصحیح ه اول از مراحل پردازش مقدماتی تصاویر ماهوارهمرحل

های اولیه بـه مقـادیر تابش و رادیومتریک است که شامل تبدیل داده
نیاز به   8تصاویر ماهواره لندست  جایی کهباشد. از آنبازتابش می

 افزاراده از نرمــبا استف ح مذکور دارد، در تحقیق حاضرـحیــتص
ENVI 4.8 تصاویر. تصحیح رادیومتری بر روی تصاویر انجام شد 

چنین در این هم ندارد.نیازی به تصحیح هندسی  8ماهواره لندست 
د که ماهواره مودیس استفاده ش MOD021KMپژوهش از محصول 

 تصاویر آن نیاز به تصحیحات هندسی و رادیومتریک ندارند.

 

Date Time Path Row 

3 October 2014 

7:21 A.M 
166 38 

19 October 2014 

23  October  2015 

8 October 2015 

1 October 2016 

165 39 17 October 2016 
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مکانی تصاویر، در گام اول بایستی سیستم مختصات  -در ادغام زمانی
مختصاتی  هایکه سیستمدلیل ایندو تصویر یکسان باشند. اما به

تی ی اول، بایسباشند، در وهلهدیس یکسان نمیوتصاویر لندست و م
به سیستم مختصاتی تصویر  دیس نسبتوویر ممختصاتی تصا سیستم

لندست تغییر یابند. برای این کار با مرجع قرار دادن تصویر لندست 
و دیس با انتخاب نقاط متناظر در دومبنا، سیستم مختصاتی م عنوانبه

صحیح ی تشد. در مرحله تصویر با سیستم تصویر لندست یکسان
 بینیانی، فقط پیشمک -رادیومتریکی، چون هدف در ادغام زمانی

 ی تشکیل تصویر از یکجهت که نحوه تصاویر لندست است، و از آن
ی مذکور یکسان نیست، بنابراین بایستی مقادیر صحنه در دو سنجنده

ی مذکور تبدیل به بازتابندگی سطح زمین سنجنده خام تصاویر دو
 شوند. 

 
ل شامل ابه روش سب تعرق -تبخیرباندهای مورد استفاده برای تخمین 

باشد. می 8باندهای دو تا هفت و باند حرارتی ده و یازده ماهواره لندست 
ای، از دو تصویر مکانی تصاویر ماهواره -در ادغام زمانی کهجاییز آنا

فاده است با قدرت تفکیک زمانی بالا و قدرت تفکیک مکانی بالا
ار ی برخوردسزایگردد، از این رو، انتخاب مناسب باندها از اهمیت بهمی

ای، بهبود مکانی در تصاویر ماهواره  -یاصلی در اغام زمان است. هدف
 قدرت تفکیک مکانی یک تصویر با قدرت تفکیک زمانی بالا است، از

یند مذکور، نبایستی طیف مواد موجود در صحنه دچار آاین رو طی فر
یرا ز .تغییر دهد( طوری که ماهیت آن را)به ای شودتغییر قابل ملاحظه

هدف اصلی، افزایش قدرت تفکیک مکانی تصویر است. از این جهت، 
 منظور ادغامتصاویر انتخاب شده به ی طیفییکسان بودن محدوده

 (.Fakhimi et al., 2016) مکانی، پارامتری بسیار مهم است -زمانی
 

)از لحاظ  و مودیس باندهای متناظر 8برای تلفیق دو تصویر لندست 
، 0292مهر  00های این دو سنجنده مربوط به تاریخ اندازه طول موج(

افزار  ت نرمـــاشمی -با دستور گرام 0295مهر  02و  0295مهر  06
4.8  ENVI  دو تلفیق مشخصات باندهای دوبه 2تلفیق شدند. جدول
 دهد.ی دو ماهواره را نشان میشده

 

 روش گرام اشمیت -8-3-8

منظور شناسایی ا یکدیگر بههای چند سنجنده بهنگام ادغام داده
 از برد. ها بهرهباید از یک روش مناسب جهت پردازش داده ،تغییرات

طور مستقیم بر روی نتایج جا که متفاوت بودن ابعاد پیکسل بهآن
یک  بندیبندی مؤثر است، ممکن است برخی از عوارض در طبقهطبقه

ویری با در تصکه تصویر با قدرت تفکیک پایین از دست برود در حالی

ایی با ه. هر چند استفاده از دادهشته باشدر حضور داالاتقدرت تفکیک ب
داده  های ادغامنیازمند بهبود و توسعه روش بالا قدرت تفکیک مکانی

در این های مختلف گیری از مزایای سنجندهرا دارد، اما امکان بهره
 (.Moghimi et al., 2016زمینه وجود دارد )

 
Table 2- The fusion bands characteristics of 

Landsat 8 and MODIS images 

مشخصات باندهای تلفیق شده دو ماهواره لندست  -8جدول 

 و موديس 8

Wavelength(micro meter) The number of band/ 

Satellite 
0.45 - 0.515 

0.459 - 0.479 
Band2/Landsat 8 

Band3/MODIS 
0.525 - 0.6 

0.545 - 0.565 
Band3/Landsat 8 

Band4/MODIS 
0.63 - 0.68 

0.62 - 0.67 
Band4/Landsat 8 

Band1/MODIS 
0.845 - 0.885 

0.841 - 0.874 
Band5/Landsat 8 

Band2/MODIS 
1.56 - 1.66 

1.62 - 1.65 
Band6/Landsat 8 

Band6/MODIS 
2.1 - 2.3 

2.10 - 2.15 
Band7/Landsat 8 

Band7/MODIS 
10.6 - 11.2 

10.7 - 11.2 
Band10/Landsat 8 

Band31/MODIS 
 

 پایه توان از یکالگوریتم گرام اشمیت روشی است که به کمک آن می
ا با تلفیق باندهدر تحقیق حاضر ی یکای متعامد ساخت. دلخواه، پایه

این به، گرفت انجام ENVI 4.8 افزار استفاده از این الگوریتم توسط نرم
 فزاراصورت که ابتدا باند طیفی با قدرت تفکیک مکانی کمتر را به نرم

های اصلی اعمال مؤلفهافزار بر روی آن تبدیل معرفی کرده و نرم
 با قدرتعات با باند لامنظور تعدیل اطاول آن را به مؤلفهو  کندمی

ات، علا. پس از تعدیل اطنمایداستفاده می تفکیک مکانی بالاتر
 شود و درها اعمال میمؤلفههای اصلی بر روی مؤلفهمعکوس تبدیل 
  یدآدست میهب الای با قدرت تفکیک مکانی بآخر باند طیف

(Craig et al., 2000بدین ترتیب تصویری حاصل می .) شود که
و تفکیک زمانی آن مانند  8تفکیک مکانی آن مانند ماهواره لندست 

 ماهواره مودیس است. 
 

 الگوريتم سبال -8-3-3

اویر صت واقعی را با استفاده از تعرق -تبخیرسبال میزان  الگوریتم
اساس معادله توازن  های زمینی مورد نیاز و برای و حداقل دادههماهوار

 تواندای تنها میماهواره جا که تصاویرنماید. از آنانرژی محاسبه می
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تواند مقدار شار دهند، لذا سبال می اطلاعاتی در زمان گذر ماهواره ارائه
اید. شار تبخیر در زمان تصویر، برآورد نم ای راتبخیر و تعرق لحظه

 طحمانده توازن انرژی سپیکسل تصویر، به صورت باقی تعرق برای هر
 :آیددست میبه 0 که از رابطه باشدمی

(0 )                                                              HGRnλET  
تابش  Rn،  (2W/m)تبخیر شار گرمـای نهـان   λETدر این رابطه؛ 

 H (، و2W/m(شار گرمای خاک  G(، 2W/m) خالص در سطح زمـین
 .باشـدمی (2W/m) شار گرمای محسوس

 
خروجی و ورودی و  تابش خالص عبارت است از اختلاف جریان تابش

رود. میزان شمار میسطح زمین به معیاری از مقدار انرژی موجود در
گردد میتعیین  2 هدر سطح زمین از رابط تابش خالص و اجزای آن

(Bastiaanssen et al., 1998:) 
(2  )       )RLε--(1-RLRLα)Rs-(1Rn 0

  

 

بر متر  وات)تابش طول موج کوتاه ورودی  Rs  ↓در این رابطه؛
 ،(وات بر مترمربع)تابش طول موج بلند ورودی   ↓RL(،مربع

RL↑(وات بر متر مربع) تابش طول موج بلند خروجی، α  ضریب
باشد. تابش ورودی می ضریب انتشار سطحی oεآلبیدوی سطحی و 

است که  ایمستقیم و پراکنده تابش خورشیدی (↓Rs) کوتاه موج
زمان تصویر با فرض شرایط آسمان  و مقدار آن برای رسیدهزمین به

 (:Allen et al., 2002) شد محاسبه 2 هصاف، از رابط
(2        )                           

swτdrcosθGscRs  

 (،وات برمترمربع) 0267ثابت خورشیدی برابر با  Gsc در این رابطه؛
dr و  معکوس مربع فاصله نسبی بین زمین و خورشـیدswτ  ضریب

شار ↓RL ورودی  باشـد. تـابش مـوج بلنـدشـفافیت اتمسـفر مـی
 :تعیین گردید 5 که از رابطه تابش حرارتی از جو به سمت پایین اسـت

(5)                                                                 
αα TσεRL  

  بولتزمن-ثابت استفان σگسیلندگی جو،  αεدر این رابطه؛ 
دمای  aTو (  کلویندرجه بر مترمربع بر توان چهارم  وات  67/5*8-02)

 ،↑RL)) خروجی است. تابش موج بلند (کلوین)نزدیک سطح  هوای
باشد و با استفاده به جو می ر تابش حرارتی گسیل شده از سطح زمینشا

 (:Allen et al., 2002) گردید محاسبه 5 از رابطه
(5)                                                           4

sα TσεRL  

-استفان ثابت σگسیلندگی سطحی عریض باند،  oεدر این رابطه؛ 

 ST ( و بر مترمربع بر توان چهارم کلوین وات  67/5*02-8) بولتزمن

 .است (کلوین)دمای سطحی 

گیاهی در  ، میزان انتقال گرما در خاک و پوشش(G) ار گرمای خاکش
رائه ا G/Rn نسبت را از G هدایت مولکولی است. در مدل سبال اثر

 تعیین گردید: 6از رابطه  Bastiaanssen et al. (1999) شده توسط
(6 )                                                                    

   42ns

n

0.978NDVI10.0062α0.0032α
α

Rτ

R

G



 

گراد، شاخص سانتی مای سطحی بر حسب درجهد Ts در این رابطه؛ 
 7  که با استفاده از رابطۀ NDVIتفاضل نرمال شده پوشش گیاهی 

 (:Allen et al., 2005د )باشمی آلبیدوی سطحی αمحاسبه گردید و 

(7)                                                           
ρRρNIR

ρRρNIR
NDVI




 

و  )بازتاب طیفی باند سه( انعکاس در باند قرمز ρRدر این رابطه؛ 
ρNIR بازتاب طیفی باند چهار( در باند مادون قرمز نزدیک نعکاسا( 

 پوشش گیاهی هنده تراکمدنشان باشند. این شاخص در حقیقتمی
تر باشد مقدار آن بیشتر است. گیاهی متراکم است و هر قدر پوشش

سطوح دارای بین مثبت و منفی یک بوده،   NDVIمقدار تغییرات
ای دار آب و ابر معمولاً، ین صفر و یکب NDVI دارایی پوشش گیاه

NDVI چه مقدار چنانباشد. میصفر  از مترکNDVI   از صفر کمتر
 5/2برای آن برابر با  G/Rnد، سطح مذکور آب تلقی شده و نسبت باش

چهار درجه از کمتر  ST دارای مقدار ی کهشود. مناطقدر نظر گرفته می
از برف فرض  د، مناطق پوشیدهنباش 55/2یشتر از ب α و گراد سانتی

 گرددلحاظ می 5/2 رای این مناطق نیزب G/Rn شوند و نسبتمی
(Allen et al., 2011). 
 

دو پیکسل  ، ابتدا(H) در روش سبال برای برآورد شار گرمای محسوس
پیکسل سرد نامیده  ها کهشوند، یکی از این پیکسلشاخص انتخاب می

 باشدگیاه و آبیاری شده می ای کاملاً پوشیده ازشود مربوط به منطقهمی
 -تبخیرنزدیک به دمای هواست و  که دمای سطح زمین در این پیکسل

 مرجع دارد. پیکسل دوم که پیکسل گرم تعرق -تبخیری برابر با رقتع
 ،باشدکشاورزی بدون پوشش گیاهی و خشک می نام دارد زمین

 مقدار شار گرمای نهان تبخیر در این پیکسل صفر فرض بنابراین
در روش سبال طبق رابطه . (Sanaei Nezhad et al., 2011د )شومی

عرق دو پیکسل مذکور، شار گرمای تبخیر و ت و بر اساس مقادیر 0
شود. مقدار شار گرمای ها تخمین زده میپیکسل محسوس سایر

 :(Allen et al., 2002) گرددمحاسبه می 8از معادله محسوس 

(8)                                                               
rah

dtCρair
H air 
 

گرمای  airC ،(کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی هوا ρairدر این رابطه؛ 
 دمای بین دو ارتفاع ختلافا dt، )ژول بر کیلوگرم بر کلوین(ویژه هوا 
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 1z2وz  و  (لوین)کrah یه ثان)آیرودینامیکی برای انتقال گرما  مقاومت
محسوس براساس  آنکه مقدار شار گرمای باشد. پس ازمی (بر متر

نهان تبخیر بر اساس  رمایتصحیح گردید. مقدار شار گ شرایط جوی
 گردد و سپس با استفاده از برای هر پیکسل محاسبه می 0 هرابط

  گرددمیبرآورد  (insET ) ایتبخیر و تعرق لحظه 9رابطۀ 
(Allen et al., 2002:) 

(9 )                                                                 
λ

λ
3600ET ET

ins 
 

محاسبه  02ه گرمای نهان تبخیر بوده که از رابطλرابطه؛  در این
 :گرددمی

(02        )             6

s 10273)0.00236(T0.2501λ  

ای به صورت لحظه rfETکه، ا با فرض اینر 24ETسبال الگوریتم  
، ساعت تقریباً ثابت است 25یعنی در طول ، ساعته است 25میانگین 

 Allenنمود )محاسبه  00 هرابط ان ازتورا می 24ET گیرد.در نظر می

et al., 2002:) 
(00)                                                         

24rrf24 ETETET  

همان روز  ساعت برای 25 ر طید rETجموع م rET‐24در این رابطه؛ 
محاسبه   rET ساعتی باشد که با جمع کردن مقادیرتصویربرداری می

  .در روز گذر ماهواره تعیین گردید با یکدیگر REF-ET افزاردر نرمشده 

 

از جمله بزرگترین مزایای الگوریتم سبال این است که برای محاسبه 
تبخیر تعرق واقعی به حداقل اطلاعات هواشناسی نیازمند است. در این 

ت ایستگاه سینوپتیک کشت و صنع تحقیق سرعت باد و رطوبت جو از
فلوچارت الگوریتم سبال را نشان  2طور کلی شکل به ذ شد.امیرکبیر اخ

 دهد.می
 

 گیری لايسیمتریاندازه -8-5

دار شرکت کشت و صنعت زهکش در این مطالعه از لایسـیمترهای

 Eو طول جغرافیایی:  N '25 °20عرض جغرافیایی نیشکر امیرکبیر به 
ه تفادسنجی نتایج حاصل از سنجش از دور اسجهت صحت 59◦   09'

لایسیمتر  02متر مربع است و از  022 هاساحت این لایسیمترم شد.
 متر و شیب 2دار و عمق حدود با کف شیب متر، 6×  2کوچکتر با ابعاد 

این لایسیمترها در یک پلات از اراضی . تشکیل شده است 225/2
های اطراف آن تحت کشت آبی کشت و صنعت قرار دارند و تمام زمین

ورت رابطه به صعادله حاکم بر لایسیمترها، معادله بیلان منیشکر است. 
 :باشدمی 02

(02)                                                     DΔWPIETC  

، ارتفاع آب آبیاری mm/day( ،I( تبخیر تعرق واقعی ،cETکه در آن؛ 
(mm) ،Pارتفاع آب بارندگی ،(mm) ،W∆ی ، تغییرات رطوبت

(mm/day)  وDارتفاع زه آب ، (mm). 

 
Fig. 2- The flowchart of SEBAL method for calculating evapotranspiration 

 (Bastiaanssen et al., 1999)تعرق  -فلوچارت روش سبال برای محاسبه تبخیر -8شکل 
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 یآب، از پیمانه و کرنومتر و براگیری ارتفاع آب آبیاری و زهبرای اندازه
ایستگاه هواشناسی شرکت  هایگیری میزان بارندگی از دادهاندازه

غییرات تعیین تبرای  استفاده شد. کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر
هایی از خاک لایسیمتر تهیه و با روش وزنی، ، نمونهرطوبت خاک

ادیر تعرق با توجه به مق -مقدار تبخیر .تعیین شد ،درصد رطوبت حجمی
شده و تغییرات رطوبتی خاک محاسبه گردید.  کشیآب آبیاری، آب زه

ه روزه تعرق د -روزانه در هر دوره از تقسیم تبخیر متوسط تبخیر تعرق
 گردید. بر ده محاسـبه

 

 تحلیل نتايج -8-0

و مودیس به منظور  8های لندست پس از ادغام تصاویر ماهواره
وش گرام ریابی به تصاویر با قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا بهدست

شود. فاده از الگوریتم سبال محاسبه میاشمیت میزان تبخیر تعرق با است
و الگوریتم  8با استفاده از تصویر لندست  تعرق -تبخیرچنین میزان هم

ه های لایسیمتری مقایسسبال برآورد گردید و در نهایت نتایج با داده
تحلیل ه منظور ــرفت. بــرار گــگردید و مورد تحلیل آماری ق

ای تفاضل مطلق، میانگین تفاضل مطلق ــهاری نتایج از شاخصــآم
ای هده است. رابطهــو آزمون تی استفاده ش میانگین ریشه دوم خطاو 

باشند می 05تا  02ها به صورت معادلات مربوط به این آماره
(Gervasio et al., 2008:) 
(02)                                                               )E(EAD sioi  

(05)                                                     /n)E(EMAD sioi  

(05)                                      ))E(E(
n

1
RMSE 2

oisi
 

 تعرق -تبخیربه ترتیب مربوط به  nو  siE ،oiEها، مقادیر که در آن
ها های سنجش از دور، لایسیمتری و تعداد دادهبه روش برآوردی

آیا مدل مقدار متغیر  دهد که اولاًنشان می MADپارامتر  باشد.می
ت. قدر اسمقدار کمی آن چ کند و ثانیاًمورد نظر را کم یا زیاد برآورد می

شود که مدل فضای برابر صفر است، مشخص می MAD زمانی که
گونه انحرافی وجود ندارد. رد کرده و هیچمطالعه شده را خوب برآو

RMSE دهد که مدل تا چه حد، مقادیر مورد نظر را بیشتر نیز نشان می
تر باشد یا کمتر تخمین زده است. هر چه مقدار آن به صفر نزدیک

بیانگر نزدیکی مقادیر برآوردی به واقعی است و افزایش مقدار آن 
 دهد.آوردی را نشان میهای واقعی و براختلاف زیاد بین داده

 

 نتايج و بحث -3

طور که گفته شد، لازم بود ابتدا همان تعرق -تبخیرمنظور برآورد به
 های سرد و گرممقادیر تابش خالص و شار گرمای خاک برای پیکسل

ارائه  2دست آید. نتایج به تفکیک روش و تاریخ تصاویر در جدول به
 شده است.

 

ش خالص در دو روش مورد استفاده برای مقادیر تاب  2مطابق جدول 
 های گرم بوده، که بیانگر صحتهای سرد بیشتر از پیکسلپیکسل

توان بیان نمود که در طور کلی میباشد.  بهدست آمده مینتایج به
میزان تابش خالص  8ای لندست روش استفاده از تصاویر ماهواره

و مودیس  8ست های سرد بیشتر از روش تلفیقی تصاویر لندپیکسل
های گرم روش باشد. در حالی که میزان تابش خالص پیکسلمی

و الگوریتم سبال  8ای لندست تلفیقی بیشتر از روش تصویر ماهواره
چنین شار گرمای خاک در دو روش مورد دست آمده است. همبه

 دست آمده که صحتهای سرد کمتر از گرم بهاستفاده برای پیکسل
دهد.نتایج را نشان می

Table 3- The amount of net radiation and soil heat flux 

 مقادير تابش خالص و شار گرمای خاك -3جدول 
Soil Heat Flux 

)2G (W/m 

Net Radiation 

)2(W/mn R 
Pixel Date Method 

56.50 

68.00 

457.00 

394.00 

Cold 

Hot 
19 October 2014 

Landsat 8 + 

MODIS 

(fusion) 

58.00 

100.00 

496.00 

417.00 

Cold 

Hot 
6 October 2015 

69.00 

76.00 

470.00 

386.00 

Cold 

Hot 
17 October 2016 

59.30 

92.00 

489.00 

374.00 

Cold 

Hot 
19 October 2014 

Landsat 8 
65.11 

90.40 

473.69 

351.00 

Cold 

Hot 
6 October 2015 

66.89 

80.62 

519.19 

298.00 

Cold 

Hot 
17 October 2016 
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رد های سپس از مقادیر تابش خالص و شار گرمای خاک برای پیکسل
و شاخص  NDVIشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی و گرم، 

میانگین مقادیر  5از تصاویر استخراج شدند. جدول  LAIسطح برگ 
 دهد.دست آمده را نشان میبه
 

Table 4- The average amount of normalized 

difference vegetation index and leaf area index 

مقادير میانگین شاخص تفاضل نرمال شده پوشش  -5جدول 

 گیاهی و شاخص سطح برگ
LAI NDVI Date Method 

1.51 0.45 19 October 2014 Landsat 8+ 

MODIS 

(fusion) 

1.60 0.47 6 October 2015 

1.83 0.48 17 October 2016 

2.12 0.62 19 October 2014 

Landsat 8 2.61 0.64 6 October 2015 

2.44 0.63 17 October 2016 

 
میزان شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی  5براساس جدول 

ست. دست آمده اروش تلفیقی کمتر از روش استفاده از یک تصویر به
ای این موضوع به این معنا است که در حالت استفاده از به لحاظ رابطه
و مودیس تفاضل باندهای سه و  8های لندست ماهواره تلفیق تصاویر

چنین شاخص تفاضل نرمال شده پوشش باشد. همچهار کمتر می
پوشش گیاهی است و هر قدر  نشان دهنده تراکم در حقیقت گیاهی
تر باشد مقدار آن بیشتر است. مقدار گیاهی متراکم پوشش
ی پوشش سطوح دارابین مثبت و منفی یک بوده،   NDVIتغییرات

 NDVIای دار ابر معمولاً ،آب ین صفر و یک وب NDVI دارایی گیاه
های شامل پوشش گیاهی متراکم دارای باشد. زمینمیصفر  از مترک

دست آمده نیز با دامنه هستند، که اعداد به 8/2تا  2/2مقادیر مثبت 
 ارائه شده تطابق دارد.   

 
شاخص سطح  ،تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیعلاوه بر شاخص 

برگ که نسبت سطح برگ به سطح زمین اشغال شده توسط محصول 
های ذکر شده از تصاویر استخراج شد. مطابق است، نیز برای روش

های مورد مطالعه در دست آمده در تاریخشاخص سطح به 5جدول 
 چنین به لحاظ زمانی ازباشد. این شاخص همروش تلفیقی کمتر می

ی روش تلفیقی افزایش یافته، در حالی که برا 2206تا  2205سال 
افزایش و پس از آن کاهش  2205به  2205برای روش دوم از سال 

 دهد.را نشان می
 

های مهم قابل استخراج از تصاویر پس از بررسی پارامترها و شاخص
متر بر روز با واقعی روزانه بر حسب میلی تعرق -تبخیرای ماهواره

و  8ل و تصاویر ادغام شده ماهواره لندست استفاده از الگوریتم سبا
واقعی با استفاده از تصاویر  تعرق -تبخیرو نقشه  2مودیس در شکل 

 شود.مشاهده می 5و روش سبال در شکل  8لندست 
 

 8واقعی حاصل از ادغام تصاویر مودیس و لندست  تعرق -تبخیرنقشه 
قل و دهد که حدابه روش گرام اشمیت و الگوریتم سبال نشان می

 70/5و  -50/2ترتیب به 2205اکتبر  09در  تعرق -تبخیرحداکثر مقدار 
مقادیر  2205اکتبر  6چنین در تاریخ باشد. هممتر در روز میمیلی

عنوان بیشترین و کمترین مقدار متر بر روز بهمیلی 72/5و  -55/2
 تعرق -تبخیرحداکثر  2206اکتبر  07دست آمد. در به تعرق -تبخیر

متر در شرکت میلی -50/2متر در روز و حداقل آن میلی 72/5ی واقع
 -بخیرتکشت و صنعت نیشکر امیرکبیر برآورد گردید. علامت منفی 

ری. های آبیامربوط به مناطقی است که آب وجود دارد مانند کانال تعرق
 2205واقعی از سال  تعرق -تبخیردست آمده حداقل براساس نتایج به

کاهش یافته است.  2206به  2205سپس از سال  افزایش، 2205به 
واقعی نیشکر در این بازه زمانی روند  تعرق -تبخیرچنین حداکثر هم

کاهش و از  2205به سال  2205دهد از سال منظمی را نشان نمی
 گردد.افزایش ملاحظه می 2206به  2205

 
و الگوریتم  8واقعی حاصل از تصاویر لندست  تعرق -تبخیر 5 شکل

 09در  تعرق -تبخیردهد که حداقل و حداکثر مقدار ال نشان میسب
چنین باشد. هممتر در روز میمیلی 52/5و  -55/2ترتیب به 2205اکتبر 

عنوان متر بر روز بهمیلی 70/5و  -55/2مقادیر  2205اکتبر  6در تاریخ 
 2206اکتبر  07دست آمد. در به تعرق -تبخیربیشترین و کمترین مقدار 

 -50/2متر در روز و حداقل آن میلی 22/5واقعی  تعرق -تبخیراکثر حد
متر در شرکت کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر برآورد گردید. میلی

 2205واقعی از سال  تعرق -تبخیردست آمده حداقل براساس نتایج به
افزایش یافته است. این در حالی است که حداکثر  تقریباً 2206تا 

نیشکر در این بازه زمانی روند منظمی را نشان  واقعی تعرق -تبخیر
 2206به  2205افزایش و از  2205به سال  2205از سال  .دهدنمی

گردد. نتایج این قسمت برخلاف نتایج مربوط به کاهش ملاحظه می
راج استخ تعرق -تبخیرچنین به ازای باشد. همروش گرام اشمیت می
لفیق و مجزا سطح تحت پوشش ای به دو روش تشده از تصاویر ماهواره

 ارائه شده است. 5نیز از تصاویر استخراج شدند. نتایج در جدول 
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17 October 2016 

Fig. 3- The maps of actual evapotranspiration from Landsat 8 and MODIS fusion images and SEBAL 

algorithms  

 و الگوريتم سبال 8تعرق واقعی حاصل از ادغام تصاوير موديس و لندست  -نقشه تبخیر -3شکل 

 
 0/5-5 تعرق -تبخیرسطح تحت پوشش  5براساس نتایج جدول    

 2205طورکلی از سال باشد. بهها میمتر در روز بیشتر از سایر بازهمیلی
وح سط در دو روش کاربردی سطح افزایش یافته است. اما 2206تا سال 

و الگوریتم سبال بیشتر  8ره لندست ابرآورد شده از روش تصاویر ماهو
 و مودیس بوده است. 8از روش تلفیقی تصاویر لندست 

 
دست آمده نتایج مورد تحلیل آماری قرار های بهپس از بررسی نقشه

حاصل از روش ادغام  تعرق -تبخیرمقایسه آماری  6گرفتند. جدول 
 دهد.و مودیس را با لایسیمتر نشان می 8ندست های لتصاویر ماهواره

 
و  8میانگین تفاضل مطلق بین نتایج تلفیق لندست  6طبق جدول 

دست آمد. که متر بر روز بهمیلی 55/2های لایسیمتری مودیس و داده
ده گیری شبیانگر این است که بین مقادیر تخمین زده شده و اندازه

دار مق میانگین ریشه دوم خطادار چنین مقتطابق خوبی وجود دارد. هم
 RMSEمقدار زیاد باشد. برآورد گردید که مقدار مناسبی می  56/2

ا در مقایسه ب ،نشان می دهد که برآورد بیش از حد یا کمتر از حد مدل
واقعی حاصل از  تعرق -تبخیرپس از مقایسه  در است.چقمشاهدات 

اهواره صل از تصاویر مهای لایسیمتری، نتایج حاتلفیق تصاویر و داده
های زمینی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج در جدول با داده 8لندست 

 ارائه شده است.  7
 

اهواره ممیانگین تفاضل مطلق بین نتایج نشان دادند که  7نتایج جدول 
 دست آمدمتر بر روز بهمیلی 262/2های لایسیمتری و داده 8لندست 

یری شده گزده شده و اندازه ادیر تخمینکه بیانگر این است که بین مق
 امیانگین ریشه دوم خطچنین مقدار خوبی وجود دارد. همبسیار تطابق 
نزدیک بودن باشد. می آلیایدهبرآورد گردید که مقدار  268/2مقدار 
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ل های برآورد شده توسط مدشاخص مذکور به صفر بیانگر نزدیکی داده
جام نتایج دو روش تلفیق تصاویر دو سران گیری شده را دارد.و اندازه

وسیله الگوریتم سبال به 8و مودیس و تصویر لندست  8ماهواره لندست 
 شود.ملاحظه می 8مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج در جدول 

 
و  8میانگین تفاضل مطلق بین نتایج تلفیق لندست  8طبق جدول 

دست بر روز به مترمیلی 58/2 ،8ماهواره لندست  هایمودیس و داده
یری گکه بیانگر این است که بین مقادیر تخمین زده شده و اندازه آمد

 میانگین ریشه دوم خطاچنین مقدار شده تطابق خوبی وجود دارد. هم
 در پایان همباشد. برآورد گردید که مقدار مناسبی می 58/2مقدار 
 8 تبین نتایج دو روش تلفیق تصاویر و تصویر لندس T-test آزمون

 ارائه شده است. 9انجام شد. نتایج در جدول 
 

های دو تصویر نشان نتایج آزمون تی بعد از مقایسه داده 9در جدول 
پیکسل از دو تصویر  022های . بدین منظور دادهداده شده است

در سطح پنج  9صورت تصادفی، مقایسه شد. با توجه به نتایج جدول به
طور همان های دو روش وجود ندارد.داری بین دادهدرصد تفاوت معنی

متر و  22دارای تفکیک مکانی  8که ذکر شد، تصاویر ماهواره لندست 
روز و تصاویر ماهواره مودیس دارای قدرت مکانی  06ی زمانی فاصله
یل همین دلباشد. بهصورت روزانه در دسترس میمتر بوده که به 0222

و  8ماهواره لندست  در بسیاری از تحقیقات تفکیک زمانی تصاویر
تفکیک مکانی تصاویر ماهواره مودیس به عنوان نقطه ضعف معرفی 

 شده است.
 

های محاسباتی نظیر علاوه براین اغلب نتایج سنجش از دور با روش
مانتیث مورد مقایسه قرار گرفته، لذا در تحقیق حاضر به منظور -پنمن

اری افزهای سختبرآورد نیاز آبی به روش سنجش از دور و تبدیل روش
افزاری و به منظور پوشش این نقاط ضعف از روش گرام اشمیت به نرم

ته های لایسیمتری بهره گرفو الگوریتم سبال و مقایسه نتایج با داده
 شد.  
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Fig. 4- The maps of actual evapotranspiration from Landsat 8 and SEBAL algorithms  
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