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The accurate separation of evapotranspiration components is one of the key gaps in 

evapotranspiration research. Knowing this variable as well as the mechanism of separating its 

components to determine the exact value of the components of the water balance equation in 

relation to planning and managing water resources, optimizing crop production, designing 

irrigation systems, evaluating crop performance, identifying plant stresses and the impact of 

drought, and also evaluating the effects of climate change is very important on the efficiency 

of water consumption. In this research, the efficiency of Two-Source Energy Balance (TSEB) 

model was evaluated to separate the components of this parameter. In this regard, the outputs 

of TSEB model were compared and evaluated with the outputs of the standard FAO-56 dual 

crop coefficient method in the corn field located in the agricultural research station of Ferdowsi 

University of Mashhad. For this purpose, four Landsat 8 satellite images were used between 

planting and harvesting corn plants in the spring and summer planting seasons of 2021. The 

results of this research showed that despite the closeness of two methods (TSEB and FAO-56 

dual crop coefficient method with R2=0.94) in terms of total values of evapotranspiration, 

there is a big difference between the two methods in terms of detail components (R2=0.46 for 

transpiration and R2=0.75 for evaporation). This difference can be due to the overestimation 

of the transpiration amount and underestimation of the evaporation amount in the dual crop 

coefficient method, and because the FAO-56 dual crop coefficient method estimates 

transpiration and evaporation values and it can be associated with some error, it cannot be said 

for sure that the TSEB model is not accurate enough. Also, comparing the ratio of transpiration 

to evapotranspiration in this research (0.77) with the results of other researchers (0.75-0.88) 

showed that the outputs of the TSEB model are within the permissible range and provide 

reliable outputs. 
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  های کلیدی:واژه

 تعرق، -ریتبخ یجداساز
 ، 56-فائو یروش دو جزئ

 سنجش از دور،
 ، 8لندست 

 TSEB یمدل دو منبع

 یزآب در بخش کشاور تیریمد نهیدر زم قاتیتحق یدیکل یهااز شکاف یکیتعرق -ریتبخ یاجزا قیدق یجداساز
آب  لانیمعادله ب یهامؤلفه قیمقدار دق نییتع یآن برا یاجزا یجداساز زمیمکان نیو همچن ریمتغ نیاست. شناخت ا

عملکرد  یابیارز ،یاریآب یهاسامانه یمحصول، طراح دیتول یسازنهیمنابع آب، به تیریو مد یزیردر رابطه با برنامه
 اریمصرف آب بس ییبر کارا میراقلییتغ راتیتأث یابیارز نیو همچن یخشکسال ریو تأث اهیگ یهاتنش ییمحصول، شناسا
 نیشد. در هم یابیارز ریمتغ نیا یاجزا یجداساز یبرا TSEB یمدل دو منبع ییپژوهش کارا نیمهم است. در ا

 قاتیتحق ستگاهیدر مزرعه ذرت واقع در ا 56-فائو یروش استاندارد دو جزئ یهایمدل با خروج نیا یهایوجراستا خر
در بازه  8ماهواره لندست  ریکار از چهار تصو نیا یشد. برا یابیو ارز سهیمشهد، مقا یدانشگاه فردوس یکشاورز

 مرغیمطالعه نشان داد عل نیا جیاستفاده شد. نتا 1400ذرت در فصل کاشت بهار و تابستان سال  اهیکاشت تا برداشت گ
 نی(، ب94/0برابر با  R^2ار)مقد 56-فائو یو روش دو جزئ TSEBمدل  نیتعرق ب-ریتبخ یکل ریبودن مقاد کینزد
(، که بر اساس مطالعات 75/0و  46/0 بیبه ترت ریتعرق و تبخ یبرا R^2است )مقدار ادیپارامتر اختلاف ز نیا اتیجزئ
 یدر روش دو جزئ ریبرآورد مقدار تبخبرآورد مقدار تعرق و کم  شیب لیبه دل تواندیاختلاف م نیا وهشگرانپژ ریسا

 یبا مقدار تواندیو م زندیم نیرا تخم ریتعرق و تبخ ریمقاد 56-فائو یچون روش دو جزئ نجایباشد و در ا 56-فائو
نسبت تعرق به  سهیمقا ی. از طرفستین یدقت کاف یدارا TSEBبه طور قطع گفت مدل  توانیخطا همراه باشد، نم

( 77/0پژوهش ) نیدر ا TSEB مدل یهایپژوهشگران نشان داد که خروج ریسا جیپژوهش با نتا نیتعرق در ا-ریتبخ
 .کندیارائه م یقابل اعتماد یهایو خروج باشدی( م88/0تا  75/0در بازه مجاز )
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 دمه مق

 70از طرفی حدود  و کندیمواجه م تیبا محدود خشکمهیرا در مناطق خشک و ن یاست که توسعه کشاورز عواملیاز  یکیکمبود آب 
 71شود که این مقدار برای کشور ایران نیز با احتساب تلفات حدود های بشری صرف آبیاری کشاورزی میدرصد آب مصرفی توسط فعالیت

مهم  اریبس یریمتغ ،آب لانیب یهالفهؤاز م یکیتعرق به عنوان -ریتبخ(. 1396 همکاران، و یناصر؛ Wolff et al., 2022درصد است )
خشک به  طقآب را در منا لانیدرصد ب 95تا  تواندیم چرا که این متغیر ؛است یکیدرولوژیاکوه یهاسامانهدر رابطه با شناخت  دهیچیو پ

تواند می ،آن یاجزا یجداساز هایی براییافتن روش نیو همچن ریمتغ نیا شناختبنابراین (. Wilcox et al., 2003دهد )خود اختصاص 
 ییشناسا محصول،عملکرد  یابیارز ،یاریآب هایسامانه یمحصول، طراح دیتول یسازنهیمنابع آب، به تیریمددر ارتباط با مواردی همچون، 

 ,.Er-Raki et al., 2010; Wang & Dickinson, 2012; Yang et al) باشد کمک کننده اریبس یخشکسال ریثأو ت اهیگ یهاتنش

 رافتادهیآب گ ریها تبخنمونه ی)تعرق( و در بعض اهانیمنافذ گ قیاز طر ریاز خاک، تبخ ریتعرق شامل تبخ-ریتبخ یاجزا یبه طور کل. (2018
 ریاما تبخ بوده اهیگ یورهمراه با بهره معمولاًمتفاوت است، تعرق  کاملاً هاستمیو تعرق در اکوس ری. عملکرد تبخاست اهیدر شاخ و برگ گ

 Van) شودینامطلوب در نظر گرفته م بخش ریتر و تبختعرق بخش مطلوب لیدل نیبه هم ستین رگذاریثأت یوردر بهره میبه طور مستق

Halsema et al., 2012; Agam et al., 2012) . داد که مقدار تعرق نسبت به  ( نشان2014اسلشنجر و جاسکو ) یبررسمثال  عنوانبه
استپ،  یخشک )برامهین یهاماقلی به نسبت( درصد 70±14نسبت  نیا یاحاره یهامرطوب )در جنگل یهامیاقل( در T/ETتعرق )-ریتبخ

 قیز طرآب ا یوربهره زانیم نییتع یبرا یتعرق شاخص مناسب-ریتبخ بنابرایناست.  شتربی( درصد 51±15نسبت  نیو درختچه ا ابانیب
کاهش  یادیتلفات را تا حد ز زانیمناسب م یتیریمد یهابا روش توانیم ریتبخ قیمقدار دق اطلاع ازبا  یو از طرف نیست یاهیجذب گ
شود.  لیمهم تبد کیتقاضا، به  شیمنابع آب و افزا یتعرق با توجه به روند کاهش-ریتبخ یاجزا قیدق نییتع رودیانتظار م رونیداد. از ا

به  تواندی، مشودیاستفاده م دیصورت مفبه اهانیتعرق گ قیو چه مقدار از آن از طر رودیهدر م یآب در چه قسمت نکهیاز ا قیاطلاع دق
 (.Kool et al., 2014ک کند )کم خشکمهیبه خصوص در مناطق خشک و ن یکیدرولیه یاجزا ریتفس

 ;Ritchie, 1972) شروع شد یاهیگ یهابا توسعه مدل یلادیم 1970از دهه  باًیتقرتعرق -ریتبخ یجداگانه اجزا نیتخم یتلاش برا

Tanner & Jury, 1976; Goudriaan, 1977)و  مستقیم یریگاز دو روش اندازه توانیتعرق م-ریتبخ یاجزا نییتع یبرا ی. به طور کل
 یاهیگ رهیش یریگمانند روش اندازه یریگاندازه یهااستفاده کرد. استفاده از روش ،یبیو ترک یسازهیشب یهابا استفاده از مدل نیتخم

(Williams et al., 2004) ،تی کار، سخادیز نهیاما هز همراه است ییاگرچه با دقت بالا غیره و هامتریسیکرولایبا استفاده از م یریگاندازه 
توسط  نیز یدوجزئ یاهیگ بیمانند روش ضر یبیترک یها. روشکندیها را محدود مکاربرد آن( Liu et al., 2022) مشکلات نگهداریو 

 .ارائه شد (1998آلن و همکاران )
های زیر اشاره کرد. در توان به پژوهشنیز در تحقیقات زیادی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است که می 56-مدل دو جزئی فائو

روش ساده دو منبعی  دو جزئی و 56-تعرق زیتون با استفاده از دو روش فائو-( برای ارزیابی جداسازی تبخیر2018پژوهشی که سانتوس )
دو جزئی مقادیر تبخیر را به  56-گیری کرد که روش ساده دو منبعی سنجش از دور نسبت به روش فائوسنجش از دور انجام داد نتیجه

نچز و کند که ایشان به نتایج یکسان با پژوهش ساسازی پویایی تبخیر در طول دوره آبیاری، بیشتر برآورد میدلیل ناتوانایی مدل در شبیه
 56-( نشان دادند که اگرچه مدل دو جزئی فائو2014( در مورد گیاه آفتابگردان اشاره کردند. همچنین وی و همکاران )2014همکاران )

تعرق دقت -کند اما در جداسازی اجزای تبخیرگیری شده با استفاده از میکرولایسیمتر کمتر برآورد میمقدار تبخیر را نسبت به مقادیر اندازه
 فی را دارا است.کا

گیری به عنوان روش استاندارد پذیرفته شده است در صورت فقدان ابزارهای اندازه 56-برآوردهای روش دو جزئی فائواگرچه دقت 
(Pereira et al., 2015 ،)که خود  دهدیانجام م اهیگ اسیو در مق یاصورت نقطهبه میمستق یریگاندازه یهاکار را مانند روش نیاما ا
به  یانقطه یهایریگدادن اندازه میتعم یبزرگ است، از طرف یهااسیتعرق در مق-ریتبخ یبرآورد اجزا یبزرگ برا تیمحدود کی

گیری حجم و عمق آب آبیاری در یک دوره رشد کامل گیاه یا یک همچنین نیاز به اندازه .استهمراه  یادیز یبزرگتر با خطا یهااسیمق
ای و مستقیم وضعیت تعرق و تبخیر مزرعه را با استفاده از روش دوپایش لحظه عملاًاز مشکلاتی است که  دور آبیاری کامل یکی دیگر

مشکلات مطرح  یصورت مکانو به میصورت مستقبه و کم نهیبا هز که بتواند یاستفاده از روش نی. بنابراسازدغیرممکن می 56-جزئی فائو
 .خواهد داشت یکاربرد فراوانو است  تیحائز اهم اریبس شده را حل کند،

 و یاحوضه یهااسیدر مق یرا با دقت قابل قبول نیسطح زم یکیزیف یهالفهؤم از یاریبس توانیبه لطف علم سنجش از دور م
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آن در  یاجزا نییتعرق و تع-ریمقدار تبخ نیتخم یبرا یسنجش از دور گوناگون یهاروش ریاخ یهاکرد. در دهه یریگاندازه یجهان
 یهامدل شوندیتعرق بکار برده م-ریتبخ یاجزا نییتع یکه برا دورسنجش از  یهااست. روش شده یاستفاده و بررس یادیز یکشورها
مقاومت  نیاز چند یسازهیصورت که در تمام مراحل شب به این کنند،یم لیرا جداگانه تحل اهیخاک و گ یهاهستند که پارامتر یدومنبع

(. Huntingford et al., 2000) کنندیم ادهاستف یاهیخاک و پوشش گ یمجزا یدما نیو همچن اهیخاک و گ یمجزا برا یکینامیرودیآ
در نظر  یشده و منبع واحد بیترک با هم یاهیخاک و پوشش گ یاجزا ،نیسطح زم یمانند روش توازن انرژ یتک منبع یهاروش در

 مقاومتو  دماو  شدهساخته اهیخاک و گ بیاز ترک نیو سطح ناهمگن زم ستین نگونهیا یعیطب طیشرا کهیحال در شوندیگرفته م
نشان داده که  یدومنبع یهامدل یبدست آمده از بررس جی(. نتاSong et al., 2015دارند ) یتبادل انرژدر ارتباط با  یمتفاوت یکینامیرودیآ

ه است بزرگتر بوداختلافات  یامنطقه اسیاند اما در مقتعرق بدنبال داشته-ریتبخ یاز اجزا یخوب نسبتاً یهانیتخم یجهان سیدر مقا
(Michel et al., 2016تعداد .)در  یاند که حتاند، نشان دادهکرده سهیصورت جداگانه مقاتعرق را به-ریتبخ یکه اجزا یاز مطالعات ی

 Mirallesاند )داشته یادیز یهاتفاوتآن  یاجزا عیدر توز مختلف، مطابقت داشته اما یهاتعرق در مدل-ریکه مجموع کل تبخ یمناطق

et al., 2016.) 
های سنجش از دور باید دو مورد را بررسی و ارزیابی کرد. مورد اول دقت های انجام شده با استفاده از روشاما در رابطه با پژوهش

توان به مطالعات اجزای پارامتر مذکور. در رابطه با مورد اول میتعرق و مورد دوم دقت مدل در جداسازی -مدل در برآورد مقدار کلی تبخیر
سنجنده  ریبا استفاده از تصاو 2SEBALو  1TSEBدر دو مدل  یشار انرژ یاجزا ریمقاد سهیکه به منظور مقا یقیدر تحقزیر اشاره کرد: 

نظر صرف یسازها در مدلآن کیستماتیس یاز خطا نتوایداشته و م یبدست آمده نشان داد هر دو مدل دقت مناسب جیانجام شد نتا 3استر
 مرمامزیت (.French et al., 2005)تر دانستند را مناسب TSEBپراکنده مدل  یاهیبا پوشش گ یاحنو یپژوهشگران برا نیا تینهادر کرد. 

 یاهیخاک و پوشش گ یاست که اجزا نیها اکه تفاوت عمده آن SEBALو  TSEBعملکرد دو مدل  سهیمقا ی( برا2007و همکاران )
مهیخشک و مرتع نمهیمرتع ن یشیآزما محدودهرا در دو  یقیدر نظر گرفته شود، تحق یدر ارتباط با تبادل انرژ یبیترک ایصورت جداگانه هب

یدل خروجهر دو م ینشان داد به طور کل قیتحق نیا جی. نتاندانجام دادبا استفاده از تصاویر یک سنجنده نصب شده روی هواپیما مرطوب 
 TSEBدل م نجایبود که در ا ادیز هاتفاوت فیضع یاهیبه خصوص در مناطق با پوشش گ یمکان سهیدارند اما در مقا یشار قابل قبول یها

سه مدل  یدر پژوهش زین( 2009)و همکاران  یچو داشت. یمشاهدات یهابا داده سهیدر مقا یدقت بالاتر SEBALنسبت به مدل 
4METRIC ،TSEB  5وTIM نشان داد مدل  شانیا جیقرار دادند که نتا یو بررس سهیرا مورد مقاTSEB گریبا دو مدل د سهیدر مقا 

-ریتبخ برآورد یبرا را حاصل از پنج روش سنجش از دور یهایخروج یپژوهش ( در2012و همکاران ) یهارون یباقر دارد. یعملکرد بهتر
و  SEBAL یاز دو روش تک منبع هاآنکردند.  سهیمقا زیدانشگاه تبر یقاتیواقع در مزرعه تحق متریسیلا یهابا داده یواقعتعرق 

METRICی، دو روش دومنبع TSEB  6وSTSEB  7 یبیک روش ترکیوSETEB روز  6 یبرا سیسنجنده مود ریاز تصاو نیو همچن
 STSEB یمدل دو منبع هاآن نیدر ب کنند،یارائه م ینشان داد هر پنج مدل دقت قابل قبولها آن جیاستفاده کردند. نتا مطالعه نیدر ا

 یتفاوت که از دماها نیبا ا است TSEBبه مدل  هیشب کاملاً STSEB ینشان داد. مدل دومنبع یها دقت بهترمدل رینسبت به سا
سنجنده  نییپا یرا دقت مکان TSEBبالاتر مدل  یو همکاران خطا یهارون ی. باقرکندیاستفاده م یاهیشده خاک و پوشش گ یریگاندازه
سه مدل سنجش از دور  یهایانجام دادند خروج نیدر دشت قزو زی( ن2019و همکاران ) یآبادکه بهمن یپژوهشدر  ذکر کردند. سیمود

SEBAL ،SSEB  وTSEB سهیها را با هم مقامدل یو خروج یابیارز یسامان-وزیهارگر یو رابطه تجرب یمتریسیلا یهایریگرا با اندازه 
نشان داد که به طور  شانیا جیاستفاده کردند. نتا 8و لندست  7لندست ماهواره  س،یسنجنده مود ریپژوهش از تصاو نیدر ا هاآنکردند. 

 گرینسبت به دو روش د در هر سه سنجنده TSEBدارند اما مدل  یتعرق واقع-ریبرآورد تبخ یبرا یهر چهار مدل دقت قابل قبول یکل
 دارد. یدقت کمتر

 های زیر اشاره کرد:توان به پژوهشباشد نیز میمی تعرق-تبخیری ها برای جداسازی اجزادر ارتباط با مورد دوم که ارزیابی دقت مدل

                                                                                                                                                                                
1 Two Source Energy Balance 
2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
3 ASTER 
4 Mapping Evapotranspiration at high Resolution using Internalized Calibration 
5 Trapezoid Interpolation Model 
6 Simplified Two Source Energy Balance 
7 SEBAL and TSEB 
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 نییتع یبا دقت مناسب تعرق را-ریتبخ یاجزا تواندیم TSEBنشان داد که مدل  جیمراکش انجام شد نتا یکه در حوزه مرکز یقیدر تحق
-یستلی( پرTSEB) یدو منبع یاز سه نسخه مدل توازن انرژ یگرید ( در پژوهش2018و همکاران ) انگی (.Diarra et al., 2017کند )

دقت آن یبررس یبرا (TSEB-Tc-Ts) یاهیسطح از کسر پوشش گ ی( و استخراج دماTSEB-PM) ثیمانت-ن(، پنمTSEB-PT) لوریت
هر سه مدل در  یهایها نشان داد که خروجآن جیکردند. نتا ستفادها نیشرق چ در شمال یاتعرق در حوضه-ریتبخ یاجزا یها در جداساز

( 2014مکاران )و ه یزیکال جیکه نتا یدر حال ،ندارند گریکدیبا  یادیدارند و تفاوت ز یشده دقت قابل قبول یریگاندازه یهابا داده سهیمقا
 یتراز دقت بالا لوریت-یستلیث نسبت به معادله پریمانت-با استفاده از معادله پنمن (TSEB) یدومنبع یداد که روش توازن انرژ نشان

 470 یبارندگ نیانگیبا م خشکمهین میاقل یبوشلند در تگزاس که دارا یقاتیتحق ستگاهیو همکاران در ا یزیبرخوردار است. مطالعه کال
فرارفت  ریتأثتحت  نیمنطقه همچن نیاانجام شد.  باشد،ی( در سال مAکلاس  ری)تشت تبخ متریلیم 2600 ریتبخ نیانگیدر سال و م متریلیم

  .باشدیم زین یمحل دیشد
تعرق که نیازمند -گیری مستقیم اجزای تبخیرهای اندازههای صورت گرفته در حال حاضر بغیر از روشبا توجه به مطالعات و بررسی

تواند این کار را انجام دهد که این روش نیز می 56-شود، روش دو جزئی فائوای انجام میقیمت است و به صورت نقطهانابزارهای گر
ای بوده گیری مستقیم نقطههای اندازهاگرچه هزینه زیادی ندارد اما برآوردهای آن مانند روش 56-هایی دارد. روش دو جزئی فائومحدودیت

گیری پارامترهای لازم برای برآورد تعرق کار میدانی زیاد بوده و به یک بازه )مثلا فاصله بین دو آبیاری( برای اندازه و علاوه بر آن نیازمند
دهد. بنابراین در اینجا فقدان مدلی که با هزینه کم و بدون نیاز ای و روزانه انجام صورت لحظهتواند این کار را بهو تبخیر نیاز دارد و نمی

صورت جداگانه و با دقت بالایی تخمین بزند وجود صورت مستقیم متغیرهای تعرق و تبخیر را بههای زیاد زمینی بتواند بهگیریبه اندازه
 دارد، از این رو استفاده از مدلی که بتواند مشکلات فوق را رفع کند بسیار مهم است.

تعرق در مقیاس مزرعه -تبخیر یی دقت جداسازی اجزابه عنوان مدل پیشنهادی برای بررس TSEBدر این پژوهش مدل دو منبعی 
-های زمینی زیاد اجزای متغیر تبخیرگیری دادهتواند در زمان کوتاهی بدون نیاز به اندازهانتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفت. این مدل می

 شوند.و تحلیل می تعرق را به صورت مکانی در اختیار ما قرار دهد. در پژوهش حاضر اهداف زیر بررسی و تجزیه
 .مزرعه اسیماهواره لندست در مق ریبا استفاده از تصاو TSEB یمدل دو منبع با استفاده از ذرت اهیگتعرق -جداسازی اجزای تبخیر

 .یدو جزئ 56-ذرت با استفاده از روش فائو اهیتعرق گ-ریتبخاجزای برآورد 

 یک جزئی. 56-تعرق کلی گیاه با استفاده از روش فائو-برآورد تبخیر

 .تعرق-ریتبخجداسازی اجزای در  TSEBو مدل  یدو جزئ 56-دو روش فائو جینتا سهیمقا

 .مزرعه اسیدر مقتعرق -و برآورد کلی تبخیر ذرت گیاه تعرق-ریتبخ یاجزا یدر جداساز TSEBدقت مدل  یابیارز

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هکتار  5/15کشت کل  ریمشهد با سطح ز یدانشگاه فردوس یقاتیواقع در مزرعه تحق یااز مزرعه ذرت علوفه یاپژوهش از قطعه نیدر ا
 یشرکت ما دیو تول دویبذر ذرت رقم ه لوگرمیک 45مزرعه از  نیمتر بود. در ا 5/201در  770 بیترتاستفاده شد. طول و عرض مزرعه به

یسانت 70 های کاشتفیرد نیفاصله بانجام شد.  کیبا دستگاه بذرکار پنومات فهیتک ردبه صورت  1400در بهار  تاستفاده و کش هیترک
و حجم آب درزدار انجام  پیو با استفاده از نوار ت یاصورت قطرهمزرعه به یاریبود. آب متریسانت 21تا  19 هافیرد یروها بوتهو فاصله  متر

 یریبه مرحله پ اهیگ دنیبوده است، قبل از رس یاصورت علوفهآنجا که ذرت کشت شده به. از گیری شدآبیاری با استفاده از کنتور اندازه
 آمده است. 1اطلاعات مربوط به کاشت گیاه در جدول  برداشت محصول انجام شد تا حداکثر عملکرد در واحد سطح حاصل شود.

 

 اهیرشد گ یهاکاشت وبرداشت و دوره خیتار  .1جدول 

 تاریخ برداشت تاریخ کاشت گیاه
طول دوره رشد 

 اولیه
 طول دوره توسعه

طول دوره 

 میانی

طول دوره 

 پایانی

 روز 30 روز 35 روز 30 روز 20 1400مهر  4 1400تیر  6 ایذرت علوفه
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. محدوده مورد مطالعه1شکل   

 

 90متر در  100ابعاد ( به 1ای به عنوان نمونه )کادر قرمز در شکل شماره بدلیل همزمان نبودن آبیاری در کل سطح مزرعه، منطقه
انتخاب و پارامترهای لازم از  56-شد، برای اجرای مدل دو جزئی فائوهای آن آبیاری میهای آبیاری مشخص تمام بخشمتر که در زمان

 گیری شد.جمله حجم آب آبیاری و ارتفاع گیاه در مراحل مختلف رشد اندازه

 یاماهواره ریها و تصاوداده یآورجمع

ودکار خ ستگاهیاز ا )دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد، تابش خورشید و دمای نقطه شبنم( ازیمورد ن یاطلاعات هواشناسبرای تهیه 
 ماهواره ریتصوچهار  نیهمچنمتری مزرعه ذرت استفاده شد.  750در فاصله  مشهد یدانشگاه فردوس یقاتیمزرعه تحق هواشناسی واقع در

به وقت محلی از روی منطقه مورد مطالعه عبور  11:07که ساعت  1400شهریور سال  28و  12مرداد و  27و  11های در تاریخ 8لندست 
ای برای مدل سنجش از دور، تصحیحات اتمسفری و قبل از شروع پردازش تصاویر ماهواره سنجش از دور استفاده شد. مدل یبراکند، می

 رادیومتریکی برای به حداقل رساندن خطاهای پردازشی روی تصاویر انجام شد.
 نشان داده شده است. 2در جدول  TSEBبرای مدل  8های مورد استفاده ماهواره لندست باند

 

پژوهش نیاستفاده شده در ا 8ماهواره لندست  ریتصاو یاندهاب. 2جدول   

 )متر( رزولوشن (کرومتری)م موج طول باندها

 30 45/0 تا 43/0 لوروسیآ 1 باند
 30 51/0 تا 45/0 یآب 2 باند
 30 59/0 تا 53/0 سبز 3 باند
 30 67/0 تا 64/0 قرمز 4 باند

 30 88/0 تا 85/0 کینزد قرمز مادون 5 باند
 30 65/1 تا 57/1 1 کوتاه موج طول قرمز مادون 6 باند
 30 29/2 تا 11/2 2مادون قرمز طول موج کوتاه  7 باند

 100 19/11 تا 6/10 1 یحرارت قرمز مادون 10 باند
 100 51/12 تا 50/11 2 یحرارت قرمز مادون 11 باند

 TSEBمدل سنجش از دور دو منبعی توازن انرژی 

 توسط نرمن و همکاران اولین بار تعرق استفاده شد. این مدل-توازن انرژی برای جداسازی اجزای تبخیر یپژوهش از مدل دو منبع نیدر ا
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 ,Kustas & Norman) انجام شد اصلاحاتی هیمدل اول یو همکارانشان رو شانیتوسط ا بعداً توسعه داده شد و 1995در سال ( 1995)

1999; Norman et al., 2000) کیومتریراد یمدل شامل دما نیا یهایورود .که این اصلاحات در این پژوهش در نظر گرفته شد 
 ،یدیتابش خورش ،یبیصورت تقرهبرگ ب اندازهو  اهیگ اعشاخص سطح برگ، ارتف ای یاهیسنجنده، جزء پوشش گ دید هیهمراه با زاودار جهت

(، ی)قرمز، سبز و آب یمحدوده طول موج مرئ یاز باندها ماهواره ریاز تصاو ازیمورد ن یاستخراج پارامترها ی. برااستهوا و سرعت باد  یدما
حل معادله توازن  ،یبر توازن انرژ یسنجش از دور مبتن یهااساس روش .(2)جدول  شودیاستفاده م یو باند حرارت کیمادون قرمز نزد

 است: ریکه به شکل ز باشدیم نیدر سطح زم دیاز خورش دهیرس یانرژ
𝑅𝑛 (1رابطه  = 𝐺 + 𝐻 + 𝜆𝐸𝑇 

شار تابش خالص در سطح زمین، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس و شار گرمای  به ترتیب λETو Rn ،G ،Hدر این معادله 
کنند. خلاصههای متفاوتی استفاده میهای مختلف روشگیری پارامترهای فوق، مدلبرای اندازه .هستند( W/m2نهان )همگی بر حسب 

است،  یروش دومنبع کیکه  TSEBدر مدل ارائه شده است.  شودبرای برآورد این پارامترها استفاده می TSEBای از روابطی که در مدل 
خاک و  نیشار تابش خالص ب ییواگرا نیتخم یبرا .شوندیم یصورت جداگانه بررسهببرای این پارامترها  یاهیدو جزء خاک و پوشش گ

 :شودیم استفادهارائه شده ( 1997توسط اندرسون و همکاران ) که ر،یاز معادلات اصلاح شده ز اهیگ
Rn (2رابطه  = Rnc + Rns 

 (3رابطه 
Rnc = Rn[1 − exp (

−k × LAI

√2Cos(θ)
)] 

Rns (4رابطه  = Rnexp(
−k × LAI

√2Cos(θ)
) 

 LAIاضمحلال،  بیضر k، جزء خاکتابش خالص  Rn𝑠جزء گیاه، تابش خالص  Rn𝑐کل،  تابش خالص Rn معادلات نیکه در ا
 نیا ری، در غ6/0برابر با  𝑘درجه باشد مقدار  30کمتر از  𝜃معادلات اگر مقدار  نی. در ااست دیخورش یتیزن هیزاو θشاخص سطح برگ و 

ارائه  هیاول یهامعادلات در واقع معادلات اصلاح شده از فرمول نیشود. ای( استفاده م6/0تا 3/0 نی)ب 45/0 یعنیصورت مقدار متوسط آن 
 ی ازتابش خالص تابع ییواگرادر آن که  هستند( 1997اندرسون و همکاران ) یهاافتهی بر اساس و (1995نرمن و همکاران )شده توسط 

 است. دیخورش یتیزن هیزاو
یم Rnاز شار تابش خالص  یبیو ضر شودیخاک محاسبه م یفقط برا TSEBاست که در مدل  یخاک تنها شار یمقدار شار گرما

 :دیآیبدست م ریاز رابطه ز و باشد
G (5رابطه  = CgRns 

 

( و شار تابش خالص G)خاک  یشار گرما نیب فتیش رییتغ لیزمان روز، به دل نیآن و همچن یرطوبت طیبه نوع خاک و شرا Cgمقدار 
مطالعه  نی. در ا(Santanello et al., 2003) است رییمتغ 5/0تا 2/0چرخه روزانه وابسته است که مقدار آن از  کی( در طول Rnsخاک )

 شد. استفاده( 1990) یارائه شده توسط کاستاس و دوتر، 35/0از مقدار ثابت  با توجه به زمان گذر ماهواره لندست
( از دو مدل شبکه N95شد ) ارائه( 1995)توسط نرمن و همکاران که  TSEB هیلدر مدل اوبرای برآورد شار گرمای محسوس 

اطراف آن استفاده شد. در مدل  یو هوا اهیگی خاک، اجزا نیب یتبادلات انرژ فیتوص یبرا( یو سر ی)مواز یکینامیرودیآ یهامقاومت
 یسطح خاک به دما یدما نیندارند و بنابرا یمتقابل اثر چیه اهیاز سمت خاک بستر و تاج گ یشار انرژ یدر واقع بردارها یمواز نشیچ
 یهوا یرو یاهیتاج پوشش گ یهاهیاز خاک بستر و لا یحرارت یاست شارها یترمرسومکه روش  یسر نشیندارد. اما در چ یوابستگ اهیگ

 3و  2های دو حالت سری و موازی به ترتیب در شکل .شوددر نظر گرفته می اهیخاک و گ نیتعامل ب نیاست، بنابرا رگذاریثأت اهیاطراف گ
 (.Norman et al., 1995ت )نشان داده شده اس
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 (Norman et al., 2000. حالت موازی )2شکل 

 
 (Norman et al., 2000)سری حالت  .3شکل 

 

 یول ،دارند یکسانیقابل قبول و  جینتا یو سر یدو روش مواز هر( 1995)پژوهش نرمن و همکاران بدست آمده در  جیبا توجه به نتا
 ,Blyth & Harding) ارائه کرده است یترقیدق جیکه کشت پراکنده دارند نتا یاهانیگ یبرا ینشان داده که روش سر یادیمطالعات ز

رسد، اما یبه نظر نم یو مواز یعملکرد دو روش سر نیب یادیاگرچه تفاوت ز ( نشان داد2005و همکاران ) یپژوهش ل نی. همچن(1995
 یفاکتور دارد، و به طور کل نگیرا نسبت به کلامپ تیحساس نیشتریمدل ب یهایورود نیدر ب یمدل نشان داد روش مواز تیحساس زیآنال

 تر است.یتر و کاربردقدرتمند یطیمتنوع مح طیتحت شرا یروش سر
محسوس  یمحاسبه شار گرما یروش برا نیاز ا ،یکمتر مدل مواز یدگیچیمنطقه مورد مطالعه و پ یکپارچگی لیپژوهش به دل نیدر ا
 آید:که از روابط زیر بدست می استفاده شد TSEBدر مدل 
Hc (6 رابطه = ρairCP  

Tc − Tair

Rah
 

Hs (7رابطه  = ρairCP

Ts − Tair

Rah + Rs
 

پوشش  یخاک، دما یدما بیبه ترت Tairو  Ts ،Tcو  (J/Kg/K)هوا  ژهیو یگرما CP، (Kg/m3)هوا  یچگال ρairدر معادلات فوق 
 هوا به انتقال گرما کینامیرودیبه انتقال گرما از خاک و مقاومت آ کینامیرودیمقاومت آ بیبه ترت R𝑎ℎو  Rs، (K)هوا  یو دما یاهیگ
(𝑠/m) هستند (Kustas & Norman, 1999). 

مدل  نی. اکندمی یرا جداگانه بررس یاهیخاک و پوشش گ یاست که اجزا یمدل دو منبع کی TSEBهمانطور که گفته شد مدل 
به جزء خاک و پوشش  ریدما بر اساس معادله ز نیکند. ایاستفاده م یانرژ یشارها دبرآور یبرا یمرز طیبه عنوان شرا کیومتریراد یاز دما

 :شودیم یبندبخش یاهیگ
Trad(φ) (8رابطه  ≈ [fc(φ)Tc

4 + (1 − fc(φ))Ts
4]

1
4 
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 fc(φ)، (K) خاک یو دما یاهیپوشش گ یدما بیبه ترت T𝑠و  T𝑐، (K) سطح بدست آمده از سنجنده یدما Trad(φ)که در آن 
ر یمحاسبه نمود )در حالت ناد ریصورت زاز شاخص سطح برگ به یتوان آن را به عنوان تابعیکه م φ دید هیدر زاو یاهیپوشش گجزء 

φ =  است(: 0
 (9رابطه 

fc(φ) = 1 − Exp(
−0.5ΩLAI

Cos(φ)
) 

 (1999) نرمناست که کاستاس و  یبیفاکتور ضر نگی. کلامپاستفاکتور  نگیکلامپ Ωشاخص سطح برگ و  LAIمعادله  نیدر ا
باد  تابش و سرعت ییواگرا ی)کلامپ( رو یاهیتاج پوشش گ ریتأث بیضر نیارائه کردند، که در واقع ا هیمدل اول یهایبهبود خروج یابر

با  اهیگ کیکه در  یدارد به طور یفراوان ریتأث یفیبا کشت رد اهانیفاکتور به خصوص در گ نیاکند. یرا مشخص م یاهیگ هیداخل لا
جذب کند  یتابش کمتر یبا کشت تصادف نیو همان زم اهیدرصد نسبت به همان گ 30تا  20 اه،یگ یبسته به نوع و فضا یفیکشت رد

(Campbell & Norman, 2000.) زد  نیفاکتور را تخم نگیتوان مقدار کلامپیم ریبا استفاده از رابطه ز(Kustas & Norman, 1999; 

Hathaway, 2016:) 
 (10رابطه 

Ω =
−Ln(fs)

0.5LAIRS
 

fs (11رابطه  = (fc × Exp(−0.5LAIL)) + (1 − fc) 

fc_initial (12رابطه  = 1 − Exp(−0.5LAIRS) 

LAIL (13رابطه  =
LAIRS

fc
 

شاخص سطح برگ محاسبه شده با استفاده از  LAIRSو  یشاخص سطح برگ محل LAILجزء پوشش خاک،  fsمعادلات  نیدر ا
 .استسنجش از دور  یهاروش

 TSEBترین قسمت مدل، برآورد شار گرمای محسوس است که مدل پیچیده معمولاًتعرق -های سنجش از دور برآورد تبخیردر مدل
 یبرا کیومتریراد یبا داشتن دما) کنندیم هیته ریتصو هیزاو کیها فقط در اکثر سنجنده نکهیبا توجه به اهم از این قاعده مثتثنی نیست. 

استفاده از دو معادله و دو را با  یاهیخاک و پوشش گ یدما توانیم ک،یومتریراد یدما ییزمان و رابطه واگرا کیدر  φ2و  φ1 هیدو زاو
 نیتخم کی ابتدا TSEB (Norman et al., 1995) هیبر اساس مدل اول (8)رابطه  دما ییحل معادله واگرا یبرا ،(مجهول بدست آورد

این فرآیند  .شودیم اصلاح هیاول نیتخم ،تکرار ندیفرآ کی یو در ادامه ط شودیزده م لوریت-یستلیبا استفاده از رابطه پر اهیگ تعرقاز  هیاول
 در فلوچارت زیر نشان داده شده است.

 56-روش دو جزئی فائو

روش استاندارد دو جزئی  سنجی مدل ازبرای صحت TSEBپس از برآورد مقادیر تعرق و تبخیر با استفاده از مدل سنجش از دور 
سازمان فائو به تفصیل بیان شده  56(. این روش در گزارش شماره Allen et al., 1998به عنوان مقادیر مرجع، استفاده شد ) 56-فائو

داگانه ج بی( به دو ضرkc) یجزئ کیبه روش  یاهیگ بیضر ،روشاین در شود. در واقع است، لذا در اینجا فقط به چکیده روابط اشاره می
 :شودیم میتقس (kcb( و تعرق )ke) ریبخش تبخ یبرا

ETc (14رابطه  = (kcb + ke) × ETo 

kcb (15رابطه  = kcb(tab) + [0.04(u2 − 2) − 0.004(RHmin − 45)(
h

3
)0.3 

ke (16رابطه  = kr(kc max − kcb) ≤ fewkc max 

 

روزانه سرعت باد در  نینگایم u2اصلاح نشده،  یاهیگ بیضر kcb(tab)(، m𝑚/dayتعرق گیاه مرجع )-تبخیر EToفوق،  ابطودر ر
 ییانتها ای یانیدر طول مرحله م( m) اهیارتفاع گ نیانگیم hو )درصد( حداقل روزانه  یرطوبت نسب نیانگیم RHmin (،m/s) یمتر ارتفاع دو
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حداکثر مقدار  kc maxدارد،  یخاک بستگ یشده از سطح بالا ریآب تبخ یکه مقدار آن به عمق تجمع ریکاهش تبخ بیضر 𝑘r ،اهیرشد گ
kc  وfew  ،ریبخمقدار ت نیشتریاز خاک که ب یاز خاک که مرطوب و بدون پوشش باشد )سطح یبخشکه تابع روش آبیاری مزرعه است 

 (.افتدیاتفاق م

 استفاده شد.( RMSEمربع خطاها ) نیانگیم شهی( و رR2) تعیین بیضر یاز دو شاخص کم برای اعتبار سنجی مدل مذکور
 (17رابطه 

RMSE = √
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

n
  

 (18رابطه 
R2 =

(∑ (Pi − P̅i)(Oi − O̅i)
n
i=1 )2

∑ (Pi − P̅i)
2n

i=1 ∑ (Oi − O̅i)
2n

i=1

  

 

 .هستند سنجیمرجع برای صحت ریمقاد Oiو برآورد شده  ریمقاد Piاین روابط در 
 

 
 TSEB. فرآیند مدل 4شکل 

 نتایج و بحث
های لازم مانند زمان و حجم آب ای مناسب از مزرعه انتخاب و دادهقطعه 56-فائودر ابتدا برای برآورد تعرق و تبخیر با روش دو جزئی 

اجرا  56-های هواشناسی لازم برداشت شد. پس از تهیه اطلاعات مورد نیاز، مدل دو جزئی فائوآبیاری، ارتفاع متوسط گیاه و همچنین داده
تعرق و تبخیر برای کل بازه کاشت  بدست آمد که شامل مقادیر جداگانههای مورد نظر و ضرایب تعرق و تبخیر محاسبه و در نهایت خروجی

 آمده است. 5تا برداشت گیاه است. خلاصه نتایج ضرایب گیاهی در شکل 
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 . ضرایب و ارتفاع گیاه در بازه کاشت تا برداشت5شکل 

 

ای برداشت شد و سپس با گیاه ذرت علوفهبرای  56-در این روش ابتدا مقادیر ضریب گیاهی از جدول ضرایب گیاهی نشریه فائو
های هواشناسی )رطوبت نسبی و سرعت باد( برای منطقه مورد مطالعه اصلاح گردید. برای ارتفاع متوسط گیاه در طول فصل استفاده از داده

گیری استفاده از مقادیر اندازهبا (، Overman & Scholtz, 2002کند )میشکل پیروی  Sاز یک الگوی  معمولاًرشد نیز از آنجایی که 
ای بر آن، برای کل طول فصل کشت بدست آمد شده ارتفاع متوسط گیاه در مراحل مختلف رشد برآورد شد و پس از برازش رابطه

(Richards, 1959; Jimenez et al,. 2009( در نهایت ضرایب تعرق گیاه .)kcb( و تبخیر خاک )keمحاسبه و مقادیر تعرق و تبخیر ) 
 تخمین زده شد.

 

 
اهیدر بازه کاشت تا برداشت گ ریتعرق و تبخ ل،یتعرق پتانس-ریتبخ یتکامل ری. س6شکل   

 

تعرق و تبخیر را از ابتدای دوره کاشت تا پایان زمان برداشت گیاه همراه با مجموع  تعرق پتانسیل،-سیر تکاملی تبخیر 6نمودار شکل 
رفت، در ابتدای دوره مقادیر تعرق با توجه به ضریب گیاهی اصلاح شده برای همانطور که انتظار میدهد. مقادیر آبیاری و بارندگی نشان می

ل اینکه یمنطقه مورد مطالعه کم و با رشد و افزایش تراکم گیاه، این مقادیر به بیشینه مقدار خود رسید. مقادیر تبخیر نیز در ابتدای دوره به دل
ی مقادیر بالاتر و در ادامه با رشد و تکامل گیاه و پوشانده ادریافت بیشتر انرژی خورشید( است دارسطح بیشتری از زمین در معرض هوا )

صورت کاهش میزان تبخیر و افزایش شدن سطح زمین به کمینه مقادیر خود رسیده است. روند کلی تغییرات مقادیر تعرق و تبخیر که به
تابعی از مقدار پتانسیل  56-شود. از آنجایی که برآوردهای روش دو جزئی فائومی مشاهده 6مقدار تعرق است، به خوبی در نمودار شکل 

مین مانتیث برای تخ-های روزانه این روند مربوط به تغییرات روزانه پارامترهای هواشناسی است که در رابطه پنمنتعرق است نوسان-تبخیر
دهد که با افزایش دمای هوا، سرعت ع قدرت تبخیرکنندگی جو را نشان میشود. این مقدار در واقتعرق پتانسیل استفاده می-مقدار تبخیر

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 30 60 90

ه 
گیا

ع 
فا

رت
ا

(
تر

م
ی(

اه
گی

ب 
ری

ض

(روز)زمان 

Kcb (Table)

Kcb_adj

Ke+Kcb (Drip)

Plant Height (m)

0

10

20

30

40

50

60

0

2

4

6

8

10

12

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

ی 
دگ

رن
 با

 و
ی

ار
آبی

(
تر

یم
میل

)

یر
بخ

ت
-

ه 
زان

رو
ق 

عر
ت

(
تر

یم
میل

)

(روز)زمان 

بارندگی+ آبیاری  تبخیر تعرق تعرق پتانسیل-تبخیر



  پژوهشی( -)علمی  1401 اسفند، 12، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2896

 یابد.باد، ساعات آفتابی و کاهش رطوبت نسبی، افزایش می
بدون پوشش ابر در بازه کاشت تا برداشت گیاه پردازش و مقادیر تعرق و تبخیر با استفاده از   8تصویر ماهواره لندست  4در ادامه 

که تصویر مقادیر تعرق نشان داده  7نشان داده شده است. در شکل  8و  7های های این مدل در شکل. خروجیاستخراج شد TSEBمدل 
دهد در مزرعه مورد نظر )با نشانگر مشکی مشخص شده است( و سایر مزارع در تصویری که مورد شده است تحلیل بصری نشان می

که  8باشد دارای تعرق صفر بوده همچنین در شکل ها که عاری از گیاه میقسمتپردازش قرار گرفته است دارای تعرق فعال بوده و سایر 
هایی که گیاه کاشت شده و زمین آبیاری شده مقادیر تبخیر شود که در قسمتمقادیر تبخیر نشان داده شده است نیز به خوبی مشاهده می

ست. از طرفی هر دو شکل روند تغییرات تعرق و تبخیر در طول ها که زمین خشک بوده مقادیر تبخیر صفر بوده امشهود و در سایر قسمت
های سنجش از دور برآورد مقادیر به های مهم روشای یکی از مزیتهای نقطهدهند. بر خلاف روشفرآیند رشد گیاه را به خوبی نشان می

کند تا ما بتوانیم در این ویژگی کمک میشود. به خوبی در مزرعه مورد مطالعه مشاهده می 8و  7های صورت مکانی است که در شکل
 های مختلف مزرعه وضعیت گیاه را پایش و تصمیمات لازم را اتخاذ کنیم.بخش

 

 
اهیمقدار تعرق گ ری. تصاو7شکل   
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خاک ریمقدار تبخ ری. تصاو8شکل   

 

به 56-فائو یمدل دو جزئ یهایخروج( در مقابل ریتصو کسلیپ 10شده در مزرعه ) یریگمحدوده اندازه ریمقاد نیانگیم 9در شکل 
 های آماری نیز بررسی شود.نشان داده شد با شاخص 8و  7های تا آنچه در شکل نشان داده شده استصورت عددی 
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 56-در مقایسه با مدل دو جزئی فائو TSEBمدل  (ET) تعرق-و تبخیر (Tتعرق ) ،(Eتبخیر )مقادیر  .9شکل 

 

درصد  نکهیا لیبه دل و استمرحله توسعه رشد  ییابتدا روزهایدر از ابتدای تاریخ کاشت، گیاه  37برابر است با روز که  2/8 خیدر تار
ت و سدارای حداکثر مقدار ا ریتبخبه دلیل دریافت انرژی بیشتر توسط خاک، مقدار است  دیدر معرض هوا و نور خورش نیاز زم یشتریب

ریخدر تا. ابدییم شیکم و تعرق افزا ریمقدار تبخو کم شدن مقدار زمین در معرض هوا،  اهیتراکم گ شیبا افزا میرویهرچه رو به جلو م
از تاریخ کاشت گیاه، گیاه در مرحله رشد میانی است که طبیعتاً گیاه در حال  69و  53که به ترتیب برابر است با روزهای  3/9و  18/8های 

با فاصله دو روز از یک آبیاری با حجم زیادی قرار دارد و همانطور که  3/9خیر است. تاریخ تراکم و در نتیجه افزایش تعرق و کاهش تب
تواند دلیل تفاوت دهد مقدار تبخیر از خاک نسبت به تاریخ تصویر قبل اندکی افزایش یافته است که این موضوع مینشان می 9شکل 

ابتدای مرحله رشد پایانی گیاه قرار دارد طبیعتاً با افول گیاه )کاهش ضریب گیاهی( که در  19/9مقادیر این تاریخ با روند کلی باشد. در تاریخ 
 تعرق پتانسیل( مقدار تعرق کاهش یافته است.-و همچنین کاهش دمای هوا )کاهش تبخیر

 

 56 -فائو یو دو جزئ یجزئ کیبا دو روش  TSEBمدل  یهایخروجآماری  سهیمقا. 3جدول 

 های مورد ارزیابیروش

و  TSEBتبخیر 

 56-تبخیر فائو

 دو جزئی

و  TSEBتعرق 

 56-تعرق فائو

 دو جزئی

 TSEBتعرق -تبخیر

-تعرق فائو-و تبخیر

 دو جزئی 56

 TSEBتعرق -تبخیر

تعرق -و تبخیر

 یک جزئی 56-فائو

تعرق -تبخیر

دو جزئی  56-فائو

 و یک جزئی

𝑅𝑀𝑆𝐸 (mm/day) 18/1 53/1 45/0 32/0 58/0 

𝑅2 75/0 46/0 94/0 94/0 99/0 

 

با  TSEBتعرق بدست آمده از مدل -( مقادیر کلی تبخیر3های آماری )جدول شود و بر اساس شاخصهمانطور که مشاهده می
R2خوانی بالایی دارد )هم 56-های هر دو روش دو جزئی و یک جزئی فائوخروجی =  نسبتاً اما مقادیر جزئی تعرق و تبخیر اختلاف  (0.94
های مختلفی در تحقیقات زیادی را مورد ارزیابی قرار مدلایشان اند، این موضوع اشاره کرده ( نیز به2016میرالس و همکاران )دارد. بالایی 

ها با هم مطابقت بالایی داشتند، اما در تعرق در مدل-ها به این نتیجه رسیدند که، اگرچه مقادیر کلی تبخیردادند و پس از بررسی خروجی
 ریرا با مقاد 56-فائو یمدل دو جزئ یهایکه خروج ی( در پژوهش2019و همکاران ) یرافاز طرفی  فات زیاد بوده است.اجزای آن اختلا

که  افتندیست د جهینت نیکردند به ا سهیمقا یاهیگ رهیش یریگو اندازه نانسیکووار یاد ،یمتریسیبه سه روش لا یشده واقع یریگاندازه
ا ب سهیپژوهش در مقا نیموضوع در ا نیبرآورد است که ا شیب یدارا عرقت یکم برآورد و برا یدارا ریتبخدر برآورد مقدار  56-مدل فائو

 56-( نیز به این مورد که مدل فائو2020همچنین پریرا و همکاران ) مشاهده شد. زین ریتبخ یبه خصوص برا TSEBمدل سنجش از دور 
 کند اشاره کردند.دو جزئی مقدار ضریب گیاهی و به تبع آن تعرق را بیش برآورد می

پژوهشگران از جمله پژوهش ژو و  ریبا مطالعات سا سهیپژوهش در مقا نیتعرق در ا-ریبه تبخ رینسبت تعرق و تبخ یاما بررس
یو م هستندبدست آمده در دامنه مجاز  ریکه در سطح مزرعه انجام شد، نشان داد که مقاد( 2019) و همکاران یژ یو ل (2016)همکاران 

8/2/2021 8/18/2021 9/3/2021 9/19/2021

E (TSEB) 2.48 1.65 1.94 1.31

E (fao) 3.06 0.34 0.36 0.27

T (TSEB) 6.21 6.39 7.29 5.19

T (fao) 5.85 8.46 8.96 6.68

ET (fao) 8.91 8.8 9.32 6.95

ET (TSEB) 8.69 8.04 9.23 6.5
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 نشان داده شده است. 4در جدول  جینتا نیمدل اعتماد کرد. ا نیا یهایبه خروج توان
 

 هاپژوهش ریسا جیبا نتا این پژوهش تعرق-رینسبت تعرق به تبخ سهیمقا. 4جدول 

 T/ETمیانگین  T/ETدامنه  روش

TSEB )77/0 79/0تا  71/0 )این پژوهش 
 88/0 96/0تا  65/0 )این پژوهش( 56-فائو یجزئ دو روش

 75/0 75/0تا  53/0 (2016)ژو و همکاران 
 84/0 84/0تا  36/0 (2019) و همکاران یژ یل

 

 باً یتقر( در مزرعه تحقیقات کشاورزی کرج روی گیاه ذرت با کاشتی 1389همچنین مقایسه نتایج پژوهشی که کوثری و همکاران )
گیری به روش نسبت بوون استفاده کردند، نشان داد نتایج این مشابه کاشت این پژوهش )زمان و نوع کاشت( انجام دادند و از روش اندازه

درصد، در  5/22تعرق -درصد و نسبت تبخیر به تبخیر 5/77تعرق -بالایی دارند )میانگین نسبت تعرق به تبخیر دو پژوهش مطابقت بسیار
 ((. 1389پژوهش کوثری و همکاران )

 گیرینتیجه
در  ندهای کلیدی در زمینه تحقیقات در مورد این متغیر است. استفاده از روشی که بتواتعرق یکی از شکاف-جداسازی دقیق اجزای تبخیر

و  یزیردر رابطه با برنامهصورت جداگانه تخمین بزند های زمینی زیاد اجزای این متغیر را بهداده گیریزمانی کوتاه و بدون نیاز به اندازه
 بسیار حائز اهمیت است.  سازی مصرف آبهای مختلف کشاورزی و همچنین بهینهبخش تیریمد

تعرق در سطح مزرعه ذرت مورد بررسی و ارزیابی -دور برای جداسازی اجزای تبخیر در این پژوهش استفاده از یک مدل سنجش از
صورت مکانی در تعرق و اجزای آن( را به-های سنجش از دور علاوه بر موارد فوق اطلاعات مورد نظر )در اینجا تبخیرقرار گرفت. مدل
در طول  8داشته باشیم. برای این کار از چهار تصویر ماهواره لندست دهند تا از کل منطقه مورد مطالعه اطلاعات دقیق اختیار ما قرار می

وش تعرق با استفاده از ر-ای در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد استفاده شد. پس از برآورد اجزای تبخیردوره رشد گیاه ذرت علوفه
سنجی روش سنجش از دور از روشتعرق برای صحت-بخیرگیری اجزای تسنجش از دور به دلیل در دسترس نبودن ابزارهای دقیق اندازه

تعرق و اجزای آن استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان -های استاندارد برآورد تبخیربه عنوان روش 56-های یک جزئی و دو جزئی فائو
به عنوان  56-جزئی فائوهای دو روش یک جزئی و دو در مقایسه با خروجی TSEBهای مدل سنجش از دور دو منبعی داد که خروجی

تعرق مطابقت و دقت بالایی دارد اما در مورد برآورد اجزای آن بخصوص مقدار تبخیر تفاوت -مقادیر مرجع ، در برآورد مقدار کلی تبخیر
ن پژوهش مدل با توجه به نتایج ایکند. بیشتر برآورد می 56-این مقادیر را نسبت به روش دو جزئی فائو TSEBزیادی دارد که روش  نسبتاً

که در  56-گیری دقیق است، چراکه روش دوجزئی فائودر جزئیات نیازمند اعتبارسنجی با یک روش اندازه TSEBسنجش از دور دو منبعی 
 تواند همراه با خطا باشد، بنابراین در اینجاکند که میاین پژوهش به عنوان روش مرجع در نظر گرفته شده، خود این مقادیر را برآورد می

 تعرق به کلی رد کرد.-توان دقت این مدل را در برآورد اجزای تبخیرنمی
های این پژوهش شامل: در دسترس نبودن امکاناتی همچون کواد کوپتر و شود در مطالعات آتی، بعضی از محدودیتپیشنهاد می

اهوارهدیت زمانی برای استفاده بیشتر از تصاویر مغیره که بتوان تعداد بیشتری تصویر هوایی تهیه و مورد بررسی قرار داد و همچنین محدو
گیری میدانی مورد نظر قرار ای در فصل کشت گیاه  محدودیت اعتبارسنجی دقیق مدل به دلیل در دسترس نبودن ابزارهای دقیق اندازه

 گیرد.
 

  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 یشار انرژ یو دومنبع یسنجش از دور تک منبع یهامدل سهی(. مقا1391) دیسع ،دیمر وابوالفضل  ی،مجنون ؛صالح ،ارشد ؛نیمحمدحس ی،هارون یباقر

 .96-81 ،(1)4 ،رانیا GISسنجش از دور و . زیدر دشت تبر یو تعرق واقع ریدر برآورد تبخ
و  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یتعرق واقع-ری(. برآورد تبخ1397) رستا ،ینظر و مانیپ ،دانشکار آراسته ، عباس؛یانیکاو ، بهاره؛یبهمن آباد



  پژوهشی( -)علمی  1401 اسفند، 12، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2900

 .246-227 ،(2)32 ،یپژوهش آب در کشاورز. نیدر دشت قزو یو دو منبع یتک منبع یهاتمیالگور
تعرق به روش بیلان انرژی )نسبت بوون( در -جداسازی تبخیر (.1389) عبدالمجید ،لیاقت و فرهاد ،میرزایی ؛حسین ،دهقانی سانیج ؛هانیه ،کوثری

 .86-71(، 3)11، یکشاورز یمهندس قاتیتحق زیرسطحی. یاقطرهسیستم آبیاری 
 یهاسازه یمهندس قاتیتحقآب.  لانیبه روش ب یدر بخش کشاورز ی(. برآورد آب مصرف1396) ابوالفضل؛ عباسی، فریبرز و اکبری، مهدی ،یناصر

 .32-17 ،(68)18 ،یو زهکش یاریآب
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Two-Source Energy Balance Model (TSEB) Evaluation for Evapotranspiration 

Partitioning of Corn under Drip Irrigation in Farm Scale 

Extended Abstract 

Introduction 

The accurate separation of evapotranspiration components is one of the key gaps in evapotranspiration research. Knowing 

this variable as well as the mechanism of partitioning its components to determine the exact value of the components of 

the water balance equation concerning planning and managing water resources, optimizing crop production, designing 

irrigation systems, evaluating crop performance, identifying plant stresses and the impact of drought, and also evaluating 

the effects of climate change is very important on the efficiency of water consumption. These cases are important from 

the point of view that transpiration is usually associated with plant productivity, but evaporation does not directly affect 

productivity, that is why transpiration is considered the more favorable part and evaporation is considered the unfavorable 

part. Therefore, by knowing the exact amount of evaporation, losses can be greatly reduced with proper management 

methods. Traditional methods of evapotranspiration partitioning or the use of measurement tools are not very efficient 

due to problems such as high cost, point measurements, etc., therefore, using a method that can solve these problems and 

accelerate the determination, is very important. Many of these problems can be solved thanks to remote sensing science 

and remote sensing models developed in recent decades. 

Research method 

In this research, the effectiveness of the Two-Source Energy Balance (TSEB) model for partitioning evapotranspiration 

components into plant transpiration and soil evaporation, which is a remote sensing method based on physical equations, 

was investigated. This model uses bands of visible wavelength range (red, green and blue), near-infrared and thermal 

bands of satellite imagery. In this regard, after processing the satellite images, the outputs of this model were compared 

with the outputs of the FAO-56 dual crop coefficient standard method that calculates transpiration and evaporation 

separately, as reference values, in a corn field under drip irrigation located at the Agricultural Research Station of 

Ferdowsi University of Mashhad. Four images without cloud cover from Landsat Eight satellite were used in the interval 

between the sowing and harvesting of corn plants in the spring and summer planting season of 2021. Also, the required 

meteorological data was received from the automatic meteorological station located in the mentioned research station. 

The volume of irrigation water was also measured using a water meter in the field. 

Findings 

The results of this research showed that despite the closeness of the general values of evapotranspiration between the 

TSEB model and the FAO-56 dual crop coefficient method (R2 value equal to 0.94), there is a large difference between 

the details of this parameter (R2 value for transpiration and evaporation, 0.46 and 0.75 respectively). Examining the 

studies of other researchers has shown that this difference can be due to the overestimation of the transpiration amount 

and the underestimation of the evaporation amount in the FAO-56 dual crop coefficient method, which in this research is 

the reason for the difference, and here, because the FAO-56 dual crop coefficient method estimates transpiration and 

evaporation values and can be associated with some error, it cannot be said for sure that the TSEB model is not accurate 

enough. On the other hand, comparing the ratio of transpiration to evapotranspiration in this study (0.77) with the results 

of other researchers (0.75-0.88) showed that the outputs of the TSEB model are within the permissible range and provide 

reliable outputs. 
 
Keywords: Evapotranspiration Partitioning, FAO-56 dual crop coefficient, Landsat 8, Remote Sensing, TSEB. 

 


