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Evapotranspiration estimation is one of the most important 
water balance components and involves various complexities. 
In general, energy balance models are divided into two catego-
ries: single-source and two-source models. Choosing a model 
to estimate ET from among the existing energy balance models 
is challenging because each model has strengths and limita-
tions. The goal of the present research is to introduce and com-
pare several evapotranspiration estimation methods, including 
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) model, 
Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Inter-
nalized Calibration (METRIC) model, Surface Energy Balance 
System (SEBS) model, Simpled Surface Energy Balance Index 
(S-SEBI) model, Operational Simplified Surface Energy Bal-
ance (SSEBop) model— Two- Source (soil + canopy) (TSM) 
model and Two-Source Time Integrated (TSTIM) model. 
Some advantages of the single-source energy balance model 
S_SEBI include the following: It is possible to implement it us-
ing only images without the need for weather data. Therefore, 
if the number of meteorological stations in the area is low, this 
method can be utilized. No need for a land use map. One dis-
advantage of this model is that it can only be used in cases 
where atmospheric conditions across the entire image are con-
stant. Due to the simplicity and lower complexity of the struc-
ture and assumptions of the SSEBop model, it has increased 
operational capability for calculating actual evapotranspiration 
over large areas. However, it is not recommended for regions 
with heterogeneous vegetation cover, mountainous areas, high 
albedo regions, or high levels of radiation, and in such areas, 
the TSEB algorithm is recommended. Due to some errors and 
uncertainties in these surface energy balance models, extensive 
studies are required to overcome these limitations.
Keywords: Energy Balance, Actual Evapotranspiration, Re-
mote Sensing, Single-Source and Two-Source Models.
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برآورد تبخیروتعرق  واقعی به عنوان یکی از مهم ترین اجزای بیلان آب، 

پیچیدگی های زیادی دارد. به طورکلی مدل های بیلان انرژی به دو دستۀ 

مدل های تک منبعی و دو منبعی تقسیم می شوند. انتخاب یک مدل برای 

تخمین ET از بین مدل های بیلان انرژی موجود چالش برانگیز است، زیرا 

هر مدل، نقاط قوت و محدودیت هایی دارد. هدف از پژوهش حاضر 

معرفی و مقایسه تعدادی از روش های برآورد تبخیروتعرق شامل الگوریتم 

بیلان انرژی سبال، الگوریتم پهنه بندی تبخیروتعرق با واسنجی داخلی 

متریک، سیستم بیلان انرژی سطحی (SEBS)، الگوریتم شاخص بیلان 

انرژی سطح ساده شده، الگوریتم عملیاتی بیلان انرژی سطح ساده شده 

(SSEBop)، الگوریتم دو منبعه (خاک + تاج پوشش) و الگوریتم یکپارچه 

 ،S_SEBI زمانی دومنبعه، است. از مزایای الگوریتم بیلان انرژی تک منبعه

می توان به این موارد اشاره نمود: 1- اجرای آن تنها با استفاده از تصاویر 

و بدون نیاز به داده های هواشناسی صورت می گیرد. بنابراین اگر تعداد 

ایستگاه های هواشناسی در منطقه کم باشد، می توان از این روش بهره 

گرفت. 2- نیاز به نقشه کاربری اراضی ندارد. از معایب الگوریتم این 

است که این روش در مواردی می تواند مورد استفاده قرار گیرد که شرایط 

اتمسفری در کل تصویر ثابت باشد. با توجه به پیچیدگی کمتر ساختار و 

فرضیات الگوریتم (SSEBop)، قابلیت عملیاتی برای محاسبه تبخیروتعرق 

واقعی برای مناطق وسیع را دارد، ولی برای مناطق با پوشش گیاهی 

ناهمگن، مناطق کوهستانی، مناطق دارای آلبیدوی بالا و تابش زیاد توصیه 

نمی شود و در چنین مناطقی الگوریتم TSEB توصیه می شود. با توجه به 

برخی از خطاها و عدم قطعیت ها در الگوریتم های بیلان انرژی سطحی، 

لازم است مطالعات بسیاری برای غلبه بر این محدودیت ها انجام گیرد.

دور،  از  سنجش  واقعی،  تبخیروتعرق  انرژی،  بیلان  كلیدی:  واژه های 

الگوریتم های تک منبعه و دو منبعه.
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مقدمه

پدیده تبخیروتعرق1 (ET)، یک بخش مهم از چرخه هیدرولوژیکی 
است (Petković و همکاران، 2020) و این متغیر را می توان در 
هیدرولوژیکی،  بیلان  شبیه سازی  آبیاری،  پروژه های  برنامه ریزی 
بهبود مدیریت مصرف آب و الگوریتم های پیش بینی خشکسالی 

.(2008 ،Dixon و Earls) استفاده نمود
با توجه به میزان کم نزولات جوی در اکثر نقاط و نیز کاهش شدید 
منابع آب به  دلیل کاهش نزولات جوی در سال های اخیر و افزایش 
تقاضا در بخش کشاورزی، برآورد تبخیرو تعرق در مدیریت منابع 
آب های سطحی و زیرزمینی در حوزه آبخیز و ارزیابی و طراحی 
سامانه های آبیاری مزرعه، به عنوان شاخصی مهم محسوب می شود. 
تعیین دقیق این پارامتر، نیازمند صرف زمان و هزینه زیاد است. 
بنابراین، استفاده از روش های جدید و کم هزینه مانند الگوریتم های 
مبتنی بر سنجش  از دور برای برآورد تبخیروتعرق واقعی گیاهان 
در سطح منطقه ای و گسترده، ضروری به  نظر می رسد (نظری و 

کاویانی، 1395).
بسیاری از روش های برآورد تبخیروتعرق مبتنی بر ماهواره، میزان 
تبخیروتعرق را بر  اساس معادله بیلان انرژی سطحی با استفاده از 
تابش های موج کوتاه و بلند خالص در سطح پوشش گیاهی و یا خاک، 
میزان گرمای هدایت شده به سمت خاک و میزان گرمای انتقال یافته 
با  امروزه  و همکاران، 2016).   Kilic) محاسبه می نمایند  به هوا، 
توجه به اهمیت برآورد تبخیروتعرق واقعی، مطالعات مختلفی در 
سرتاسر جهان انجام شده است، درحالی که فقط تعدادی از روش ها 
تغییرپذیری مکانی تبخیروتعرق واقعی (AET)2، را در نظر گرفته اند. 
اگرچه اخیراً پیشرفت های قابل توجهی در ارزیابی AET بر اساس 
سنجش ازدور صورت گرفته است، اما هنوز شکاف هایی بین تحقیقات 
علمی و کاربرد عملی آن توسط کاربران وجود دارد. روش های برآورد 
تبخیروتعرق واقعی مبتنی بر سنجش ازدور به دو دسته مدل های 
پیچیدگی،  سطح  که  تقسیم  می شوند  منبعی  دو  و  منبعی  تک 
تعداد داده های ورودی موردنیاز و تعداد پارامترها در الگوریتم های 
مختلف متفاوت است .  لذا دستیابی به یک الگوریتم قابل درک با 
پیچیدگی مناسب (نه خیلی ساده و نه خیلی پیچیده)، که بتواند 
رفتار الگوریتم را توضیح دهد، یک چالش آشکار محسوب می شود 
(Backx و همکاران، 2017) و توجه به پیچیدگی کمتر ساختار و 
فرضیات الگوریتم، قابلیت اجرایی برای برآورد تبخیروتعرق واقعی 
را برای مناطق وسیع بیشتر خواهد یافت و گزینه ای امیدبخش برای 

برآورد تبخیروتعرق واقعی در مطالعات مدیریت منابع آب است.
با توجه به مسائل مطرح شده، در این تحقیق تلاش می شود تعدادی 
از روش های برآورد تبخیروتعرق واقعی معرفی و مقایسه ای بین 
مورد  در  اطلاعاتی  و همچنین  پذیرد  مختلف صورت  روش های 

معایب و مزایای استفاده از آن ها در اختیار محققان قرار دهد.

مواد و روش ها
 

مقاله حاضر بررسی و مروری جامع بر الگوریتم های بیلان انرژی 
تک منبعه و دو منبعه برای برآورد تبخیروتعرق واقعی در دنیا  را 
نشان می دهد. هدف از پژوهش حاضر معرفی و مقایسه تعدادی 
از روش های برآورد تبخیروتعرق شامل الگوریتم بیلان انرژی سبال، 
الگوریتم پهنه بندی تبخیروتعرق با واسنجی داخلی متریک، سیستم 
انرژی  بیلان  شاخص  الگوریتم   ،3(SEBS) سطحی  انرژی  بیلان 
سطح ساده شده، الگوریتم عملیاتی بیلان انرژی سطح ساده شده 
(SSEBop)4، الگوریتم دو منبعه (خاک + تاج پوشش) و الگوریتم 
در  اهداف موردنظر  به  توجه  با  است.  زمانی دومنبعه  یکپارچه 
این پژوهش و ماهیت مروری این مقاله، سعی گردید که در ابتدا، 
جستجوی وسیع مطالعاتی در منابع صورت گیرد. روش تحقیق، 
به صورت مروری و ابزار جمع آوری اطلاعات، اسناد و مدارک در ارتباط 
با موضوع است. در مرحله اول، معیارهای جستجو و پایگاه داده ها 
داده های GoogleScholar،ا Elsevier،ا پایگاه  از  و  تعیین شدند 

ScienceDirect و Springer استفاده شد. معیار جستجو، موضوع 
مقالات بود و کلمات کلیدی بکار رفته شامل »تبخیروتعرق«، »بیلان 
انرژی«، »سنجش ازدور«، »تک منبعه«، »دو منبعه« و ... بودند. در 
مرحله دوم، مقالات جستجو و دسته بندی شدند و مجموع مقالاتی 
که با هدف پژوهش حاضر همخوانی داشتند، انتخاب شده و مطالعه 

و بررسی شدند.
بر اساس  پیچیده  تبخیروتعرق، روش های نسبتاً  برآورد  به منظور 
معادله بیلان انرژی سطحی5 (Mallick و همکاران، 2014) ایجاد 
شده اند و به آن ها، الگوریتم های سب6 گفته می شود (Zhang و 
همکاران، 2017). الگوریتم های مبتنی بر بیلان انرژی سطحی به 
دو قسمت الگوریتم های تک منبعه7 و دو منبعه8 تقسیم می شوند. 
الگوریتم های تک منبعه، مجموعه خاک و گیاه را به عنوان یک منبع 
واحد در نظر می گیرند و تنها از یک مقاومت آیرودینامیکی در 

فرآیند انتقال آب- گرما استفاده می کنند.
درحالی که الگوریتم های دومنبعه ضمن تفکیک خاک و گیاه در کلیه 
فرایند الگوریتم سازی، از چندین مقاومت مجزا برای خاک و گیاه 
استفاده می کنند. برای شرایطی که پوشش گیاهی کم و یکنواخت 
در منطقه غالب باشد، ممکن است الگوریتم های تک منبعه مناسب 
باشند، اما در نواحی ای که پوشش گیاهی به طور پراکنده توزیع شده 
باشند، الگوریتم های دومنبعه توصیه می شوند (خرسند موقر و 

سیما، 1398).
بیلان  الگوریتم  شامل  تک منبعه،  انرژی  بیلان  الگوریتم های 
انرژی 9SEBAL، الگوریتم شاخص بیلان انرژی سطح ساده  شده 
10(S-SEBI) (Roerink و همکاران، 2000)، سیستم بیلان انرژی 
 (Su، 2002)، الگوریتم پهنه بندی تبخیروتعرق با 

سطحی (SEBS)ا
واسنجی داخلی متریک11 (Allen و همکاران، 2007) و از جمله 
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الگوریتم های بیلان انرژی دو منبعه می توان به الگوریتم دو منبعه 
(خاک + تاج پوشش)12 (Norman و همکاران، 1995) و الگوریتم 
یکپارچه زمانی دومنبعه13 (Anderson و همکاران، 1997)، اشاره 
نمود. تحقیقات صورت گرفته محققین مختلف نشان می دهد که 
 ،SEBAL و METRIC ،SEBS ،الگوریتم های بیلان انرژی مختلف
و  زمانی  مقیاس های  در  قابل اجرا  و  کارا  الگوریتم های  به عنوان 

.(2015 ،Choi و Liaqat) مکانی شناخته  شده اند

• الگوریتم های بیلان انرژی تک منبعه
- الگوریتم بیلان انرژی سبال

الگوریتم سبال روشی است که بر پایه روابط تجربی و فیزیکی، 
از حداقل داده های  استفاده  با  را  تبخیروتعرق واقعی  که میزان 
زمینی برآورد می کند و اولین بار Bastiaanssen و همکاران (1998) 
ارائه نمودند. الگوریتم مذکور را در سال Allen ،2002 و همکاران 
اصلاح نمودند. الگوریتم اصلاحی به الگوریتم توازن انرژی متریک 
بسیاری  شباهت  نمودند،  ارائه   در 2007  همکاران  و   Allen که 
دارد. دقت تبخیروتعرق روزانۀ برآوردی حاصله از سبال در مقیاس 
میدانی، 85 درصد و به صورت فصلی دقت آن به 95 درصد افزایش 
می یابد. به طورکلی، استفاده از این روش برای برآورد تبخیروتعرق در 
مقیاس های بزرگ و دوره های بلندمدت نتایج بهتری ارائه می دهد 

(Bastiaanssen و همکاران، 2005).

- الگوریتم متریک
الگوریتم متریک در ابتدا در سال 2005 توسط Allen و همکاران 
در یک کارگاه آموزشی برای برآورد تبخیروتعرق به منظور مدیریت 
آب در ایالت های غربی آمریکا ارائه شد. سپس Allen و همکاران 
این الگوریتم را در سال 2007 تحت عنوان پهنه بندی تبخیروتعرق با 

واسنجی داخلی متریک گسترش دادند. 

- برآورد تبخیروتعرق در الگوریتم های متریک و سبال
انرژی  سبال،  و  متریک  الگوریتم های  در   (1) رابطه  اساس  بر 
از معادله بیلان  مصرف شده برای ET، به صورت یک باقی مانده 

انرژی محاسبه می شود.
LE = Rn - G - H                         (1)

 G ،تابش خالص Rn ،برابر شار گرمای نهان LE ،که در این معادله
شار گرمای خاک و H شار گرمای محسوس است که همگی برحسب 
وات بر مترمربع بیان می شوند. الگوریتم های متریک و سبال در 
بسیاری از بخش های محاسباتی تبخیروتعرق مشابه هستند و تنها 
در تعدادی روابط با هم تفاوت دارند. شار تابش خالص سطحی 
(Rn)، نمایانگر انرژی تابشی در سطح است که با کم کردن تمامی 
شارهای تابشی خروجی از تمامی شارهای تابشی ورودی بر اساس 

رابطه (2) محاسبه می شود.

Rn=(1-α)Rs↓-RL↓-RL↑-(1-εo)RL↓       (2)
 α ،ا(W/m2) تابش طول موج کوتاه ورودی ↓Rs معرف  که در آن، 
W/) تابش طول موج بلند ورودی RL↓ ،(بدون بعد) آلبیدوی سطحی

m2)ا، ↑RL تابش طول موج بلند خروجی (W/m2)ا و εo گسیل مندی 

.(2016 ،Alazba  و Mahmoud) سطحی عریض باند (بدون بعد) است
موج کوتاه14  ورودی  تابش  آسمان،  بودن  صاف  شرایط  فرض  با 

به صورت رابطه (3) برای زمان تصویر، محاسبه می گردد.
 Rs↓=(GSC×cosθrel×τSW)/d2               (3)
τSW ضریب   ،(1367(W/m2)) ثابت خورشیدی   GSC آن  در  که 

شفافیت اتمسفری و d2 مربع فاصله نسبی زمین تا خورشید است.
در هر دو الگوریتم، روش محاسبه کلیه پارامترهای ذکر شده، مشابه 
است. تنها اختلاف، روش برآورد مقدار ضریب شفافیت اتمسفری یا 
τSW است که باعث ایجاد اختلاف در مقادیر خروجی ↓RL↓ ،Rs و 

در نتیجه مقدار تابش خالص یا Rn می شود.
 Allen در الگوریتم متریک با استفاده از تابع ارائه شده توسط τSW

و همکاران (2005)، به صورت زیر محاسبه می گردد.

τSW = 0.35 + 0.627exp
−0.00146P
Kt cosθhor

− 0.075
W

cosθhor

0.4     (4)

که در آن،P فشار اتمسفر برحسب (kPa)،ا W آب موجود در اتمسفر 
(mm)، اθhor زاویه زنیت خورشیدی از یک سطح افقی و Kt ضریب 
مه آلودگی که بدون بعد بوده است (Kt≤1ا<0). مقدار Kt=1 برای 
هوای تمیز و Kt=0.5 برای هوای غباری و بسیار آلوده در نظر گرفته 

می شود (  Allen و همکاران ، 1998).
در الگوریتم سبال، τSW با استفاده از رابطه (5) محاسبه می شود.

τSW=0.75+2×10-5×z                     (5)
که در آن z معرف ارتفاع ایستگاه از سطح دریا برحسب متر است.

شار گرمای خاک، نرخ ذخیره گرمایی در خاک و پوشش گیاهی 
است. مقدار G در الگوریتم سبال، با استفاده از یک معادله تجربی 

و به صورت نسبت G/Rn، به دست می آید.
G/Rn=(TS-273.15)(0.0038+0.0074α)(1-0.98NDVI4)     (6)
 G  آلبیدوی سطحی است. سپس α و (˚K) دمای سطحی TS که
با ضرب کردن Rn در G/Rn محاسبه می شود (Allen و همکاران، 
Tasumi .(2007 (2003) روش دیگری برای محاسبه شار گرمای خاک 
در الگوریتم متریک پیشنهاد نمود که معادله آن به صورت زیر است:
G/Rn =0.05+0.18e(-0.521LAI)         (LAI≥0.5)           (7)
G/Rn =(1.80(TS-273.15))/Rn +0.084        (LAI>0.5)             (8)

که LAI شاخص سطح برگ است که برحسب مترمربع بر مترمربع، 
بیان می شود. معادلات (7) و (8) در آیداهو، کالیفرنیا و نیومکزیکو 

به کاررفته است. 
و   (1998) سبال  روش  در  محسوس،  گرمای  شار  محاسبه  نحوه 
متریک متفاوت است، ولی در سبال اصلاح شده (Allen و همکاران، 

2002)، این اختلاف وجود ندارد.
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مؤلفه شار گرمای محسوس (H)، در الگوریتم ها از معادله بیلان 
انرژی به صورت ذیل محاسبه می شود:

  H=(ρair Cp dT)/rah        (9)
در  هوا  ویژه  گرمای   Cp  ،(kg/m3) هوا  چگالی   ρair آن،  در  که 
 z1) اختلاف دمای بین دو ارتفاع dT ،(1004 J/kg/K) فشارثابت
و z2) برحسب درجه  کلوین و rah مقاومت آیرودینامیکی بین دو 
ارتفاع سطح نزدیک برای انتقال گرما (s/m) است. برای برآورد شار 

گرمای محسوس، دو سلول آستانه سرد و گرم انتخاب می شود.
سلول سرد15، از مزارع با پوشش گیاهی کامل انتخاب می شود که 
در آن، دمای سطحی و دمای هوای نزدیک به سطح برابر فرض 
می شوند و سلول گرم16، از اراضی بدون پوشش و خشک انتخاب 

می شود (Allen و همکاران، 2007).
با وجود یکسان بودن روش محاسبه H، در هر دو الگوریتم سبال و 
متریک، به علت استفاده از مقادیر Rn و  در روند برآورد H، نتایج 

خروجی H، برای دو الگوریتم متفاوت خواهد شد. 
در هر دو الگوریتم، در لحظه تصویر برای هر سلول، تبخیروتعرق 

واقعی با تقسیم LE از رابطه (10) بر گرمای نهان تبخیر محاسبه 
می شود.

 ETinst=3600 (LE/λρw)                  (10)
که در آن، ETinst تبخیروتعرق لحظه ای (mm/hr)،ا λ گرمای نهان 
تبخیر(J/kg)ا، ρw چگالی آب (kg/m3 1000) و عدد 3600، ضریب 
تبدیل زمان از ثانیه به ساعت است. λ از معادله زیر به دست می آید. 

λ=(2.501-0.00236(TS-273.15))×106  (11)
تبخیروتعرق  تبخیروتعرق مرجع (ETrF)، به صورت نسبت  کسر 
لحظه ای (ETinst) محاسبه شده از هر سلول به تبخیروتعرق مرجع 

(ETr) محاسبه شده از اطلاعات هواشناسی، محاسبه می شود. 
 ETrF = ETinst/ETr                       (12)

در ادامه تبخیروتعرق روزانه از طریق رابطه (13) حاصل می شود.
ET24 = ETrF × ETr24                     (13)
برحسب  مرجع  تبخیروتعرق  تجمعی  میزان   ETr24 آن،  در  که 
میلی متر در روز است. نمودار جریانی الگوریتم های متریک و سبال 
به نقل از Awada و همکاران (2021) در شکل (1) ارائه شده است.

 

شکل 1- نمودار جریانی الگوریتم سبال 

S_SEBI معرفی الگوریتم -
و   Roerink را  ساده  شده  سطح  انرژی  بیلان  شاخص  الگوریتم 
همکاران (2000) ارائه کردند. تفاوت عمده آن با روش سبال در 
برآورد شار گرمای محسوس است. در این روش با فرض ثابت بودن 
تابش کلی و دمای هوا، توضیحی قراردادی بین بازتابش سطح و 
دمای سطح زمین برقرار می شود که به نقل از حسن پور  و همکاران 

(1391)، در شکل (2) نشان داده شده است. 

 

شکل 2- رابطه بین بازتابش سطح و دمای سطح زمین (حسن پور و 
همکاران، 1391)

در ابتدا، وقتی بازتابش کم است (یعنی سطح زمین بیشتر انرژی را 
جذب می کند)، دمای سطح زمین تقریباً ثابت می ماند. این اتفاق 
بیشتر در زمین های مرطوب، مزارع آبیاری شده و یا سطح آب رخ 
می دهد، زیرا انرژی جذب شده بیشتر برای تبخیر و تعرق مصرف 
می شود. وقتی بازتابش بیشتر می شود (یعنی سطح زمین کمتر انرژی 
جذب می کند)، دمای سطح زمین افزایش می یابد. دلیل آن این است 
که وقتی رطوبت خاک کم می شود، تبخیر و تعرق کاهش می یابد 
و انرژی بیشتری به گرم کردن سطح اختصاص می یابد. درنهایت، 
اگر بازتابش همچنان افزایش یابد، دمای سطح پس از رسیدن به 
یک حد مشخص، شروع به کاهش می کند. این کاهش به این دلیل 
است که رطوبت خاک به قدری کاهش یافته که دیگر تبخیر و تعرقی 
صورت نمی گیرد و انرژی جذب شده فقط برای گرم کردن سطح به 
کار می رود. با افزایش بازتابش، انرژی در دسترس نیز کاهش می یابد 
و این باعث می شود که دما کمتر شود. بنابراین، در ابتدا تبخیر و 
تعرق دما را کنترل می کنند و در مراحل بعدی بازتابش، کنترل دما را 

به عهده می گیرد(حسن پور و همکاران، 1391).
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این الگوریتم از بیلان انرژی در دو حالت خشک و تر برای محاسبه 
تبخیرنسبی لحظه ای (Λr) استفاده می کند:

Λr=1-[(H-Hwet)/(Hdry-Hwet)[    (18)
که در آن Hwet شار حرارتی محسوس است (W m2) تحت شرایط 
محدودکننده تر که در آن ET رخ می دهد و Hdry شار حرارتی 
محسوس (W m2) در شرایط محدودکننده خشک است که در آن 

ET به دلیل رطوبت محدود خاک، صفر است.
کسر تبخیر روزانه به صورت رابطه (19) فرموله شده است.

Λ=(Λr×LEwet)/(Rn-G)                (19)
و درنهایت تبخیروتعرق روزانه به صورت زیر به دست می آید:

ET24=(8.64×107×Λ×(Rn24-G24))/(λ×ρw)                 (20)

)SSEB-op( الگوریتم -
 ،(SSEB-op) ساده شده  سطح  انرژی  بیلان  عملیاتی  الگوریتم 
با  را  روزانه  تبخیروتعرق   ،(2013) همکاران  و   Senay  ارائه شده
بیشینه (Ta) و  از دمای سطح زمین (TS)، دمای هوای  استفاده 
تبخیروتعرق مرجع (ET0)، برآورد می کند. الگوریتم از فرضیات 
را به صورت  انرژی  بیلان  استفاده می کند و معادله  ساده کننده 
دقیق حل نمی کند. این فرضیات باعث می شود تا محاسبات در زمان 
نسبتاً کوتاه تری انجام شود (رئیسی و همکاران، 1402). در الگوریتم 

SSEBop، نسبت تبخیروتعرق از رابطه (21) به دست می آید.
ETf=(Th-TS)/(Th-TC)                    (21)

که در این رابطه، TS دمای سطح زمین (K◦)،ا Th دمای سطح زمین 
در سلول گرم (K◦) و TC دمای سطح زمین در سلول سرد است.

در ادامه تبخیروتعرق روزانه از رابطه (22) برآورد می شود.
ET24=ETf  × K × ET0                (22)

  K تبخیروتعرق مرجع برحسب میلی متر در روز و ET0 ،که در آن
یک ضریب مقیاس است که نیاز است برای هر منطقه واسنجی 

شود و بین صفر تا یک است (Senay و همکاران، 2013).

• الگوریتم های بیلان انرژی دو منبعه
از  استفاده  با   (1995) و همکاران   Norman را  TSM الگوریتم
داده های سنجش ازدور برای افزایش صحت LE، توسعه دادند. این 
الگوریتم هم سهم پوشش گیاهی و هم سطح خاک را در نظر 
می گیرد و شار گرمای محسوس (H) را به عنوان جمع شار گرمای 
محسوس تاج پوشش (Hc) و شار گرمای محسوس خاک (Hs)، در 

نظر می گیرد.
H=Hc+Hs                   (23)

 Hc=ρair × Cp × (Tc-Ta)/Rc           (24)
 Hs=ρair × Cp × (Ts-Ta)/Rs           (25)
که در روابط بالا، Ts و Tc برابر دمای خاک و تاج پوشش، Ta دمای 
هوا، Rs و Rc برابر مقاومت آئرودینامیکی خاک و تاج پوشش است. 

درصورتی که بتوان دو رابطه بین بازتابش و دما را برای λEmax(r0) و 
Hmax(r0) مشخص کرد، الگوریتم S-SEBI کسر تبخیری را به صورت 
زیر محاسبه می کند: برای هر سلول، بازتابش سطحی r0 و دمای 
سطحی T0 تعیین می شوند؛ جایی که دما با رطوبت خاک و با شارهای 
انرژی مرتبط است. به همراه دمای وابسته به بازتابش TλE، که در آن 
λEmax(r0)=Rn-G0 و H=0 است و دمای وابسته به بازتابش TH، که 

در آن Hmax(r0)=Rn-G0 و λE=0 است، کسر تبخیری به عنوان نسبت 
زیر محاسبه می شود:

Λ=(TH-TS)/(TH-TλE)                  (14)
در روابط زیر، TH و TλE از تصویر و با استفاده از رابطه خطی بین 

دما و بازتابش محاسبه می شود. 
TH=aH+bH r0                 (15)
TλE=aλE+bλE r0             (16)

در روابط بالا، aH و bH، ضرایب خطی هستند که شیب و عرض 
از مبدأ خط را تعیین می کنند و از داده های تجربی یا واسنجی 
به دست می آیند و r0 یک متغیر مستقل که ممکن است نماینده 
بازتابش سطح، شاخص پوشش گیاهی، یا دیگر پارامترهای سطحی 
باشد و aλE و bλE ضرایب خطی هستند که مشخصات خط را 
تعیین می کنند. درصورتی که شرایط اتمسفری در تصویر ثابت بوده 
و سلول های سرد و گرم کافی در طیف بازتابش وجود داشته باشند، 
ممکن است اجرای این الگوریتم به کمک نمودار پراکندگی دمای 
سطح زمین در مقابل بازتابش صورت گیرد. همان طور که پیش تر 
توضیح داده شد، در آلبیدوهای پایین، تغییرات دمای سطح زمین 
به ازای افزایش آلبیدو، کم است. با یافتن روابط موجود این دو 
حد، می توان کسر تبخیر و درنهایت تبخیروتعرق را محاسبه نمود 

(حسن پور و همکاران، 1391).
درنهایت تبخیروتعرق روزانه از رابطه (17) حاصل می شود.

ETdaily=24×3600×(Cdi×Λ×Rni/λ)                              (17)
که در آن، ETdaily تبخیروتعرق روزانه (mm/hr)،ا λ گرمای نهان 
تبخیر(2.45MJ/kg) است و اCdi از نسبت بین تابش خالص روزانه 
(Rnd) به تابش خالص لحظه ای (Rni) به دست می آید (sobrino و 

همکاران، 2021).

SEBS الگوریتم-
الگوریتم SEBS را Su در سال 1999 ارائه نمود. این الگوریتم شامل 
ترکیبی از الگوریتم ها برای تعیین پارامترها و متغیرهایی ازجمله 
آلبیدو، قابلیت انتشار، دمای سطح زمین و پوشش گیاهی از طریق 
داده های تابش و بازتابش است و در سال 2002 توسط Su بهبود 

پیدا کرده است.
الگوریتم SEBS یکی دیگر از الگوریتم های بیلان انرژی فیزیک پایه 
است که نیاز به هیچ دانش قبلی در مورد شارهای حرارتی آشفته 

واقعی ندارد.

رضائی، م.مروری جامع بر الگوریتم های بیلان انرژی تک منبعه و دو منبعه برای برآورد ...
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کسر پوشش گیاهی از رابطه (26) به دست می آید.
fc=1-exp[(-0.5×Ω×LAI)/cosθ[               (26)

که در آن Ω درجه انبوهی و تراکم پوشش گیاهی، LAI شاخص 
سطح برگ و θ زاویه دید رادیومتر است.

بازنگری های زیادی در الگوریتم TSM انجام شده است. ازجمله ایجاد 
الگوریتم یکپارچه زمانی دومنبعه (TSTIM)، توسط Anderson و 
همکاران( 1997)، که این الگوریتم بعداً به نام ALEXI تغییر نام 
داد. مزیت الگوریتم TSTIM این است که خطای ناشی از تصحیح 
اتمسفری بسیار کاهش می یابد (Aryalekshmi و همکاران، 2021).

یکی دیگر از نسخه های ساده شده TSM، الگوریتم بیلان انرژی دو 
منبعه ساده شده (STSEB) است که تعادلی بین تابش موج بلند 
و موج کوتاه ورودی و خروجی برای به دست آوردن تابش خالص 

اعمال می شود (Häusler و همکاران، 2018).

نتایج و بحث

و  نقطه ای  به صورت  تبخیروتعرق  تخمین  روش های  از  تعدادی 
منطقه ای در بخش مواد و روش ها ذکر شد که در این بخش مزایا و 

معایب تعدادی از آن ها ذکر خواهد شد.
می توان  واقعی  تبخیروتعرق  نقطه ای  تخمین  روش های  ازجمله 
به لایسیمتر اشاره نمود که دستیابی به مقدار دقیق تبخیروتعرق 
است  امکان پذیر  آن  توسط  میدانی،  اندازه گیری  روش  طریق  از 
زیاد و دشواری  به دلیل هزینه های  از آن در عمل  استفاده  که 
کار، کاربردی نیست. علاوه  بر این، روش مذکور مقادیر نقطه ای 
تبخیروتعرق را به دست می دهد (Shi و همکاران، 2008). ازاین رو 
کاربردشان به گستره های کوچک محدودشده و قابلیت تعمیم به 

.(2002 ،Lyons و Li) حوضه های بزرگ را ندارند

S_SEBI مزایای الگوریتم بیلان انرژی تک منبعه •
1- می توان تنها با استفاده از تصاویر و بدون نیاز به داده های 
هواشناسی به اجرای آن پرداخت. درنتیجه اگر تعداد ایستگاه های 
هواشناسی در منطقه کم و یا از مزرعه دور هستند و یا اطلاعات 

آن نادقیق است، می توان از این روش بهره گرفت. 
2- نیاز به نقشه کاربری اراضی ندارد.

از معایب الگوریتم این است که در مواردی می تواند استفاده شود 
که شرایط اتمسفری در کل تصویر ثابت باشد. بنابراین تنها برای 
مناطق کوچک قابل کاربرد است. همچنین با توجه به اینکه از چند 

سلول استفاده می شود، باید دقت داشت که حتماً این سلول ها در 
مناطق کشاورزی باشند (حسن پور و همکاران، 1391).

)SSEBop( مزایای الگوریتم عملیاتی بیلان انرژی سطح ساده شده •
-یکی از ساده ترین الگوریتم های تک منبعی بیلان انرژی سطحی 
آن  مناسب  کارایی  که  است  سنجش ازدور  داده های  مبنای  بر 
توجه  با  است.  داده شده  نشان  واقعی  تبخیروتعرق  برآورد  در 
به اینکه الگوریتم (SSEBop)، نیاز به حداقل داده های زمینی 
دارد و اجرای خودکار آن آسان است، می تواند برای استفاده های 
عملیاتی در مدیریت آبیاری و مصارف آب در کشور توصیه شود. 
همچنین، با توجه به سادگی و پیچیدگی کمتر ساختار و فرضیات 
الگوریتم، قابلیت عملیاتی برای محاسبه تبخیروتعرق واقعی برای 
مناطق وسیع افزایش خواهد یافت و یک گزینه امیدبخش برای 
برآورد تبخیروتعرق واقعی در مطالعات مدیریت منابع آب است 

(Dias Lopes و همکاران، 2019).
مناطق  ناهمگن،  گیاهی  پوشش  با  مناطق  برای  بااین وجود، 
کوهستانی، مناطق دارای آلبیدو بالا و تابش زیاد توصیه نمی شود 
(Senay و همکاران، 2017). همچنین، یکی از چالش های موجود 
در استفاده از کد اصلی الگوریتم SSEBop، برای مناطقی مانند 
هواشناسی  داده های  از  استفاده  و  استخراج  محدودیت  ایران 
موردنیاز الگوریتم از پایگاه های داده های جهانی (به علت عدم 
پوشش مکانی-زمانی یا محدودیت استفاده از داده های جهانی با 
قدرت تفکیک مکانی کم در مقیاس های محلی) است. به عنوان 
نمونه، پایگاه های داده های هواشناسی، مانند Daymet در مقیاس 
یک کیلومتری از 1950 تا 2021 (Thornton و همکاران، 2021) 
 2010 تا   1979 از  کیلومتری  چهار  مقیاس  در   GridMET و 
(Abatzoglou، 2013) که به عنوان ورودی در کد اولیه الگوریتم 
SSEBop تعریف شده است، از نظر پوشش مکانی، شامل ایران 

نمی شود.
ازآنجاکه دقت داده های ورودی، به شدت روی نتایج تبخیروتعرق 
اثرگذار  انرژی و سنجش ازدور  پایه بیلان  واقعی برآورد شده بر 
پایگاه های  در  موجود  هواشناسی  داده های  از  استفاده  است، 
داده جهانی (باقدرت تفکیک مکانی پایین)، با توجه به تراکم کم 
ایستگاه های هواشناسی کشور، می تواند منجر به افزایش خطا 
در خروجی نهایی الگوریتم ها شود (رئیسی و همکاران، 1402). 

از  نقل  به  سطحی  انرژی  بیلان  الگوریتم های  انواع  مقایسه 
Aryalekshmi و همکاران (2021) در جدول (1) ارائه شده است.
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(2021 ،Sharma و Acharya) جدول 1- مقایسه انواع الگوریتم های بیلان انرژی سطحی 

معایبمزایافرضیاتالگوریتم

سیستم بیلان انرژی 
(SEBS) سطحی

رطوبت  و  لخت  خاک  حد خشک،  در   -
حداقل و درنتیجه تبخیروتعرق  صفر است.
- در حد مرطوب، تبخیروتعرق  بیشینه است.

مقیاس  در  تبخیری  شار  ارزیابی   -
قطعیت  عدم  کاهش   - منطقه ای 

دمای سطح زمین - دقت خوب
به تعداد زیادی پارامتر احتیاج دارد.

الگوریتم شاخص بیلان 
انرژی سطح ساده  شده 

(S-SEBI)

- برای یک آلبیدوی معین، کسر تبخیری با 
دمای سطح زمین رابطه خطی دارد.

- دماهای حدی نیاز است.-به داده های میدانی احتیاج ندارد.

الگوریتم عملیاتی بیلان 
انرژی سطح ساده  شده 

(SSEB-op)

- تبخیروتعرق در سلول گرم، صفر است.
- تبخیروتعرق در سلول سرد بیشینه است.

-اندازه گیری های زمینی نیاز نیست.
- انتخاب دستی سلول گرم و سرد نیاز 

نیست.- هزینه کمتر دارد.

- شار حرارتی محسوس (H) را محاسبه 
نمی کند.- نمی توان آن را در زمین های با 

عوارض پیچیده به کاربرد.

الگوریتم دو منبعه خاک 
(TSM) تاج پوشش +

- هم سهم پوشش گیاهی و هم سطح خاک 
را در نظر می گیرد.

- داده های زمینی زیادی نیاز است.- عدم نیاز به تنظیمات تجربی

الگوریتم بیلان انرژی 
(SEBAL) سبال

 (LST) رابطه خطی بین دمای سطح زمین -
و dT وجود دارد. 

- تبخیروتعرق  در سلول گرم، صفر است.

- داده های زمینی کمتری نیاز است.
نیاز  چندان  اتمسفری  تصحیح   -

نیست.

- بیشتر می توان آن را در دشت ها و 
مناطق هموار به کار برد. - انتخاب 
کاربر  توسط  و گرم  سلول های سرد 

انجام می شود.

الگوریتم پهنه بندی 
تبخیروتعرق   با 
واسنجی داخلی 

(METRIC) متریک

 (LST) رابطه خطی بین دمای سطح زمین -
و dT وجود دارد.

-ETrF در طول روز ثابت است.
EThot=0 / ETcold=1.05 ETr  

-داده های زمینی کمتری نیاز است.
برای  می توان  را  الگوریتم  -این 

عوارض پیچیده تر استفاده کرد.

- عدم قطعیت در انتخاب سلول های 
سرد و گرم

تعداد داده ها است (Gocic و همکاران، 2016).
جدول (2)، مقایسه آماری بین تبخیروتعرق لحظه ای تخمین زده 
شده با الگوریتم ها و تبخیروتعرق اندازه گیری شده با روش نسبت 

باون را ارائه می دهند. 
نتایج جدول (2) نشان می دهد که الگوریتم های بیلان انرژی به خوبی 
تغییرات تبخیروتعرق لحظه ای را برآورد نموده اند. دقت این الگوریتم ها 
با R² بین 0/06 تا 0/95 و RMSD بین 0/07 تا 0/15 میلی متر در 
ساعت بود. داده های تجمیع شده از سه نوع سطح پوشش گیاهی 
طی سه سال تحت شرایط آبیاری نشان داد که الگوریتم متریک با 
NSE = 0.9 در تمام انواع پوشش های زمینی عملکرد بهتری داشت 
و   NSE = 0.73 با  NSE = 0.76، S-SEBI با  SEBS آن پس از  و 
SEBAL با NSE = 0.65، قرار گرفتند. اگرچه تفاوت معنی داری بین 
مقادیر R² الگوریتم های METRIC و SEBS در مقابل تبخیروتعرق 
 NSE مشاهده نشد، اما BREBS لحظه ای اندازه گیری شده توسط
RMSD، و PBE الگوریتم SEBS به ترتیب 27% بیشتر، 18% کمتر و 
54% بیشتر نسبت به الگوریتم METRIC بود. تمامی الگوریتم های 
SEB به جز SEBS، در سال 2017 بر روی چغندرقند، عملکرد ضعیفی 
داشتند. نمودار پراکندگی بین تبخیروتعرق لحظه ای برآورد شده توسط 
الگوریتم و اندازه گیری شده توسط BREBS نشان داد که R² برای 
SEBS ،SEBAL ،METRIC و S-SEBI به ترتیب 0/21، 0/06، 0/71 

• مطالعه موردی مقایسه تبخیروتعرق برآوردی توسط الگوریتم های 
 S-SEBI و METRIC ،SEBAL ،SEBS بیلان انرژی

 +Landsat 7-ETM (2021)، از 19 تصویر Sharma و Acharya
مقایسه  و  ارزیابی  برای  ابر  بدون   TIRS و  Landsat 8-OLI و
عملکرد الگوریتم های METRIC ،SEBAL ،SEBS و S-SEBI در 
سه سطح رویشی (چغندرقند در سال 2017، لوبیا در سال 2018 و 
جو در سال 2019) در حوزه آبخیز بیگورن در آمریکا برای برآورد 

تبخیروتعرق  واقعی استفاده نمودند.
 (NSE) ضریب کارایی نش ساتکلیف ،(R2) ضرایب آماری تبیین
الگوریتم  قابلیت  ارزیابی  برای  میانگین مربعات  و خطای جذر 

پیشنهادی استفاده شد که معادلات آن ها به شرح زیر است: 

R2 =
∑ Obj − ObℐN
j=1 Sij − Si� ℐ

∑ Obj − Obℐ
2N

j=1 ∑ Sij − Si� ℐ
2N

j=1  (27)

 (28)

 (29)

که در این معادلات، Obj و Sij مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده 
 ،N میانگین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده و  Si� ℐ Obℐ و  و 

رضائی، م.مروری جامع بر الگوریتم های بیلان انرژی تک منبعه و دو منبعه برای برآورد ...
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و 0/21 و NSE به ترتیب 0/2، 0/9-، 0/2 و 0/2- بود.
 SEB مقایسه تبخیروتعرق لحظه ای برآورد شده با الگوریتم های
در سال 2018 بر روی سطح پوشش گیاهی لوبیای خشک نشان 
الگوریتم های METRIC،اSEBAL،ا SEBS و  داد که RMSD در 
S-SEBI به ترتیب 0/07، 0/13، 0/14 و 0/11 میلی متر در ساعت 
 METRIC بود. مشابه سال 2018، در سال 2019 نیز الگوریتم های
داشتند.   S-SEBI و  SEBAL به بالاتری نسبت  وSEBS عملکرد 

نتایج داده های تلفیقی از سه سطح رویشی به مدت سه سال در 
شرایط آبیاری نشان داد که الگوریتم متریک با NSE = 0.9 در تمام 
 SEBS انواع پوشش زمین بهتر عمل کرده و به دنبال آن الگوریتم
با NSE = 0.76، و الگوریتم S-SEBI با NSE = 0.73 و سبال با 
شاخص NSE = 0.65 قرار گرفتند. شکل (4)، شار گرمای محسوس 
برآوردی الگوریتم های بیلان انرژی را در مقابل مقادیر مشاهداتی 

نشان می دهد.

جدول 2- مقایسه آماری بین تبخیروتعرق لحظه ای تخمین زده شده با الگوریتم و اندازه گیری شده با روش نسبت باون  برای  فصل رشد
(2021 ،Sharma و Acharya)  2019 در سال های 2017، 2018 و

سطحسالالگوریتم
تصویر  تعداد 

ماهواره ای
R²

RMSD
(mm h-1)

NSE

METRIC

50/210/090/20چغندرقند2017

90/950/070/90لوبیا خشک2018

50/80/080/67جو2019

190/910/080/90داده های ادغام شده

SEBAL

0/90-50/060/14چغندرقند2017

90/750/130/64لوبیا خشک2018

0/75-50/610/17جو2019

190/690/140/65داده های ادغام شده

SEBS

50/710/090/19چغندرقند2017

90/900/140/53لوبیا خشک2018

50/800/090/57جو2019

190/870/110/76داده های ادغام شده

S_SEBI

0/21-50/210/11چغندرقند2017

90/810/110/71لوبیا خشک2018

0/38-50/440/15جو2019

190/760/130/73داده های ادغام شده

 

بیش برآوردی جزئی در H مشتق شده از S-SEBI در شکل (4) 
نشان می دهد که فرض تبخیر صفر روی لبه خشک ممکن است 
معتبر نباشد. این واقعیت که H مشتق شده از SEBS تفاوت بیشتری 
 SEBS مشاهداتی دارد را می توان به حساسیت الگوریتم های H با
نسبت به گرادیان دما و ویژگی های پوشش گیاهی مرتبط دانست 
(Liaqat و Choi ، 2015). به طورکلی، SEBS به سلول های حدی 
در محاسبه H نیاز ندارد و از محاسبه سلول به سلول با استفاده از 
روش تکراری با حل روابط برای پروفیل های سرعت اصطحکاکی و 
تفاوت بین دمای هوای نزدیک به سطح و دمای سطحی، استفاده 
می کند که قابلیت اطمینان آن را به دلیل عدم دقت در گرادیان دما 
و طول مقاومت آیرودینامیک می توان زیر سوال  برد (Liaqat و 
Choi ، 2015؛ yun و همکاران، 2014) و تمایل دارد که تبخیروتعرق 

و  کمتر  ترتیب  به  کم رویشی  و  متراکم  برای شرایط  را  لحظه ای 
بیش ازحد تخمین بزند، که در این مطالعه نیز مشاهده شده است. 
این نتایج توسط Liaqat و Choi در سال 2015، نیز تائید شده 
است. آن ها مشاهده کردند که اختلاف پنج درجه کلوین بین دمای 
مطلق و دمای رادیومتریک می تواند به 107 درصد بیش برآوردی 
تبخیروتعرق لحظه ای توسط SEBS در مقایسه با 3 درصد بیش 
برآوردی در تبخیروتعرق لحظه ای با استفاده از METRIC منجر 
گردد. دمای رادیومتریک، به دمای ظاهری یک جسم اشاره دارد 
که با استفاده از تابش حرارتی که از آن ساطع می شود، اندازه گیری 
می شود. دمای رادیومتریک در کاربردهای مختلفی مانند پایش 
دمای سطح زمین، برآورد تبخیروتعرق و مطالعه پدیده های جوی، 
اهمیت دارد. دمای مطلق سطح به دمای فیزیکی واقعی یک سطح 
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گفته می شود و نشان دهندۀ انرژی جنبشی واقعی مولکول های 
سطح است. مقادیر منفی H (مشاهده شده در سال 2017) برای 
الگوریتم های بیلان انرژی و روش نسبت باون نشان دهنده حرکت 
انرژی از هوا به تاج گیاه است. مزرعه جو که قبلاً برداشت شده 
که  گیاهی طبیعی  از پوشش  مناطق وسیعی  است و همچنین 
ایستگاه را احاطه کرده است، می تواند منبع بالقوه گرمای فرارفتی 
باشد که باعث بروز مقادیر منفی H گردد. بااین حال، در مورد 
تصاویر 2018 و 2019، بارش بالاتر و دمای هوای پایین تر ممکن 
است اثر گرمای فرارفتی از مناطق اطراف به ایستگاه را کاهش 
دهد. در سال های 2018 و 2019، به ترتیب میانگین بارش، 19 و 

81 میلی متر بیشتر از سال 2017 و میانگین دمای هوا به ترتیب 
0/50 و 0/74 درجه سانتی گراد کمتر از سال 2017 بود. الگوریتم 
METRIC از ETrF استفاده می کند، درحالی که بقیه الگوریتم های 
 ،ΛSEBAL در مقابل ETrF استفاده می کنند. مقایسه Λ از SEB
شاخص مجذور میانگین مربعات خطا را 0/18و درصد بایاس را از 
37- تا 72 درصد نشان داد. مقایسه مشابه بین ETrF در مقابل 
ΛS-SEBI دارای RMSE= 0.2 و درصد بایاس بین 0/12تا 0/67 
دارای   ΛSEBS مقابل  در   ETrF ترتیب،  همین  به  بود.  درصد 
RMSE برابر 0/13 و درصد بایاس بین 0/57تا 0/9% متغیر بود 

.(2021 ،Sharma و Acharya)

 
 ( a  شکل 4- مقایسه آماری بین شار گرمای محسوس تخمین زده شده با الگوریتم های بیلان انرژی (محور عمودی) برحسب وات بر مترمربع

 SEBS  ( c  ،SEBAL  ( b  ،METRIC، و  S-    SEBI  ( d  با شار گرمای محسوس اندازه گیری شده با روش نسبت باون (محور افقی) برای سه  سطح پوششی 

(2021 ،Sharma و Acharya)

الگوریتم های  مفروضات  که  است  مهم  نکته  این  به  توجه 
مختلف، مسائل مقیاس بندی، مهارت های فنی کاربر و شیوه های 
نادرستی های  و  قطعیت ها  عدم  به  منجر  می تواند  مدیریتی، 
زیادی در مقایسه الگوریتم های SEB شود. به عنوان مثال انتخاب 
دستی سلول های شاخص برای METRIC و SEBAL می تواند 
از تغییرات Ts سلول های سرد و گرم استفاده کند که می تواند 
 Long) شود H و ETinst منجر به بایاس قابل توجهی در نتایج
و همکاران، 2011). به طور مشابه، حساسیت الگوریتم SEBS به 
برآورد آئرودینامیکی و زبری سطح (Byun و همکاران، 2014) و 

فرض یک رابطه خطی بین Ts و albedo برای تعریف لبه سرد 
و گرم در S-SEBI، می تواند باعث بایاس قابل توجهی در تخمین 
نهایی H و ETinst شود. بااین حال، بایاس در ETinst و H مشتق 
شده از SEB، نه تنها ناشی از عدم قطعیت در پارامترهای الگوریتم 
SEB، بلکه از خطاهای اندازه گیری شار نیز است (Acharya و 
در  را   SEB الگوریتم های عملکرد   (5) همکاران، 2020). شکل 
تخمین تبخیروتعرق برای فصل رشد 2018 (از مه تا سپتامبر) در 
برابر شار متناظر اندازه گیری شده با روش نسبت باون پیش بینی 

کرد.

رضائی، م.مروری جامع بر الگوریتم های بیلان انرژی تک منبعه و دو منبعه برای برآورد ...
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شکل 5- مقایسه آماری بین تبخیروتعرق ماهانه تخمین زده شده با 
الگوریتم های بیلان انرژی و روش نسبت باون  در طول فصل رشد 2018 

(2021 ،Sharma و Acharya) 

 ETc بین  زیاد  تا  متوسط  همبستگی  الگوریتم ها،  همه  برای 
اندازه گیری شده و برآورد شده با R² از 0/70 تا 0/95 و RMSD از 
18 میلی متر برای METRIC تا 34 میلی متر برای S-SEBI مشاهده 
 ،SEBS به جز  الگوریتم ها  همه  به طورکلی،   .(5 (شکل  گردید 
تبخیروتعرق فصلی را کم برآورد کردند. بااین حال، METRIC به 
دلیل RMSD پایین (17/6 میلی متر) و درصد خطای کمتر (%7/9) 
به عنوان بهترین الگوریتم شناخته شد. تبخیروتعرق برآوردی ماهانه 
در مدل متریک ماهانه بین 38/-0 درصد (کم برآورد) در ژوئن تا 
0/18 (بیش برآورد) در اکتبر بود. تبخیروتعرق ماهانه زمانی دارای 
بیش برآوردی و کم برآوردی تخمین زده شد که سطح خاک فاقد 
بیش ازحد  تخمین  مشابه،  به طور  بود.  برگ  فعال سطح  پوشش 
(46%) برای تبخیروتعرق مشتق شده از SEBS در ماه اکتبر پس از 
.(2021 ،Sharma و Acharya) برداشت لوبیا خشک مشاهده شد
- مقایسه تبخیروتعرق روزانه برآوردی الگوریتم های بیلان انرژی  

در مطالعه Acharya و Sharma (2021)، برای بررسی تفاوت در 
الگوریتم های SEB برای کاربری های مختلف زمین، با استفاده از 
تغییرات مکانی تبخیروتعرق روزانه و فصلی در طول فصل رشد سال 
2018 انجام شد. یک تصویر در 11 اوت 2018 از اواسط فصل رشد 
انتخاب شد. تنوع مکانی-زمانی در طول فصل رشد نیز تجزیه وتحلیل 
شد. به طور متوسط، الگوریتم متریک تبخیروتعرق روزانه را برای 
زمین های زراعی 4/7 میلی متر در روز، SEBS، 4/1 میلی متر در 
روز، S-SEBI، 3/8 میلی متر در روز و سبال، 4/1 میلی متر در روز، 
تخمین زد. برای پوشش گیاهی طبیعی (جنگل، بوته زار، علفزار و 
تالاب)، میانگین تبخیروتعرق روزانه برای همه الگوریتم ها به جز 
S-SEBI که میانگین ET24 آن 1/6 میلی متر در روز بود، کمتر از 
یک میلی متر در روز بود. در مقیاس فصلی، همان طور که انتظار 
می رفت، زمین های زراعی تبخیروتعرق بالاتری را در مقایسه با 
منطقه پوشش گیاهی طبیعی مشاهده کردند. به همین ترتیب، 
چپ  سمت  پایین  و  راست  سمت  (بالا  سوزنی برگ  جنگل های 
تصویر) در مقایسه با سایر انواع پوشش زمین، تبخیروتعرق فصلی 

 SEB بالاتری را به خود اختصاص دادند. مقایسه بین الگوریتم های
نشان داد که SEBS تخمین بالاتری از تبخیروتعرق فصلی برای همه 
محصولات اصلی داشت. برآوردهای فصلی SEBS به ترتیب 4، 21 و 
22 درصد بیشتر از S-SEBI ،METRIC و SEBAL بود (شکل 6).

 

شکل 6- توزیع زمانی-مکانی تبخیروتعرق فصلی برآوردی با الگوریتم های 
 ( b  ،METRIC  ( a  (مه-سپتامبر) بیلان انرژی در طول فصل رشد 2018

(2021 ،Sharma و Acharya)ا SEBS ( d  و ،SEBAL  ( c  ، S-    SEBI 

نوار راهنمای رنگ موجود در شکل (6)، تغییرپذیری تبخیروتعرق 
این  نتایج  می دهد.  نشان  را  مختلف  الگوریتم های  با  برآوردی 
پژوهش نشان داد که شارهای تخمینی در الگوریتم های بیلان انرژی 
(لحظه ای و دوره ای) تفاوت های قابل توجهی دارند. این تفاوت ها به 
این دلیل است که الگوریتم های SEB در ساختار، داده های ورودی 
و فرضیات الگوریتم ها با یکدیگر متفاوت هستند، که این خود 
به تنوع در خروجی الگوریتم ها منجر شده است. به عنوان مثال، 
 CIMEC از روش واسنجی SEBAL و METRIC الگوریتم های
در هنگام محاسبه H بهره می برند تا اریبی سیستماتیک در تخمین 
دمای سطح و بازتاب سطح را حذف کنند (Allen و همکاران، 2007) 
و از سلول های خشک و تر، برای واسنجی داخلی استفاده می شود. 
بنابراین، تخمین های نهایی تبخیروتعرق در این الگوریتم ها می تواند 
دقیق باشد، حتی اگر سایر اجزای بیلان انرژی با عدم قطعیت مواجه 
شوند. بااین حال، الگوریتم هایی مانند SEBS و S-SEBI تحت چنین 
 ETr واسنجی دقیق و ترسیم با استفاده از سلول های شاخص و
ساعتی قرار نمی گیرند و تبخیروتعرق برآوردی متریک، همبستگی 
بهتری با مقادیر روش نسبت باون داشت. این عملکرد را می توان 
به طور مستقیم با روش واسنجی داخلی (CIMEC) انجام شده در 
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الگوریتم متریک مرتبط کرد. برآوردهای تبخیروتعرق در الگوریتم 
SEBAL در مقایسه با METRIC کمتر بود که این موضوع ممکن 
 METRIC است به دلیل تفاوت در (1) انتخاب سلول سرد بین
با Λ برای تبدیل  و SEBAL؛ (2) استفاده از ETrF در مقایسه 
ETinst به ET24 باشد (Singh وSenay، 2016). به همین ترتیب، 
همه الگوریتم هایSEB ، بیش برآوردی در تبخیروتعرق لحظه ای 
با درصد اریبی بین 2/2 درصد برای SEBAL تا 12/3 درصد برای 

SEBS داشتند.
بیش برآوردی مشابه در ETc تخمین زده شده با SEB بین 8 تا 32 
درصد در مطالعه Wagle و همکاران (2017) مشاهده شد که عملکرد 
پنج الگوریتم SEB یعنی METRIC ،SEBAL ،SEBS ،S-SEBI و 
SSEBop را مقایسه کردند. آن ها الگوریتم های SEBS را بر اساس 
 S-SEBI چهار معیار آماری رتبه بندی کردند و به این نتیجه رسیدند که
و SEBAL بهتر عمل کردند و به دنبال آن، SEBS و METRIC قرار 
گرفتند. مشابه این مطالعه، عملکرد بالاتر METRIC و SEBS در 

مطالعه Singh وSenay ( 2016) مشاهده شد. 
عملکرد METRIC نیز در مقایسه با SEBS در مطالعه  Liaqat و 
Choi (2015) در شمال شرق آسیا در چهار سطح رویشی مختلف 
بهتر بود. آن ها گزارش کردند که واسنجی داخلی در METRIC به 
کاهش اریبی در تصحیح اتمسفری و سایر پارامترهای ورودی کمک 

خواهد کرد.

نتیجه گیری  

به این نکته در بخش های قبل اشاره شد که الگوریتم های تک منبعه 
و دو منبعه، علاوه بر کارا بودن در برآورد تبخیروتعرق، دارای مزایا 
و معایبی هستند. همچنین ذکر گردید که با استفاده از داده های 
بیلان  الگوریتم های  تمام  میدانی،  اندازه گیری های  و  ماهواره ای 
انرژی، شار حرارتی محسوس، شار گرمای نهان و شار حرارتی خاک 
را تخمین می زنند. در مورد الگوریتم S-SEBI، اگر حداکثر و حداقل 
نخواهد  اضافی وجود  داده های  به  نیازی  باشد،  دما در دسترس 
داشت. شار گرمای محسوس و نهان در الگوریتم SEBS، با استفاده 
از کسر تبخیری برای هر سلول محاسبه می شود. در الگوریتم های 
متریک و سبال، انتخاب سلول های گرم و سرد برای واسنجی داخلی 
و برآورد شار حرارت محسوس موردنیاز است. این دو الگوریتم، 
 SEB الگوریتم های  در  پذیرفته شده  الگوریتم های  پرکاربردترین 

هستند (Aryalekshmi و همکاران، 2021).
در مورد SEBAL، همان طور که قبلاً ذکر شد، نمی توان آن را برای 
از  استفاده  با  این عدم قطعیت  و  کرد  بکار  مناطق کوهستانی 
الگوریتم METRIC برطرف می شود. با توجه به برخی از خطاها 
و عدم قطعیت ها در این الگوریتم های بیلان انرژی سطحی، لازم 
است مطالعات بسیاری برای غلبه بر این محدودیت ها انجام گردد. 

فن های ترکیب داده ها و استفاده از روش های ترکیبی را می توان در 
این الگوریتم ها گنجاند تا عملکرد آن ها را بهبود بخشد، همچنین 
با توسعه فناوری سنجش ازدور، می تواند برآورد تبخیروتعرق  واقعی 

افزایش یابد.

پی نوشت ها

1-Et: Evapotranspiration
2-AET: Actual Evapotranspiration
3-SEBS: Surface Energy Balance System

 4-SSEBop:The operational Simplified Surface Energy 
Balance
5-SEB: Surface Energy Balance
6-SEB Models
7-Single Source
8-Two-Source
9-SEBAL: Surface Energy Balance Algorithm for Land

 10-S-SEBI: Simpled Surface Energy Balance Index
 11-METRIC:Mapping EvapoTranspiration at high
Resolution with Internalized Calibration
12-TSM: Two- Source (soil + canopy) Model

 13-TSTIM: Two-Source Time Integrated Model
14-Incoming broad-band short-wave radiation

 15-Cold Pixel
 16-Hot Pixel
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