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  ؛های سنجش از دور با استفاده از دادهتبخیر و تعرق واقعی  تعیین و ارزیابی

 آبخیز تمر، گلستان حوزه مطالعه موردی

 
 5، سمیرا اخوان4، کریم عباسپور1، کاکا شاهدی2نژاد روشن ، محمود حبیب2، کریم سلیمانی3زاده میرحسن میریعقوب

 

  22/24/3132تاریخ دریافت    

 25/33/3132    تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهم در چرخه هیدرولوژی و از جمله عوامل تعیین کننده معادلات انرژی در سطح زمین و توازن 

. اغلب شود میهای مهم کره زمین و اتمسفر محسوب  در حقیقت تبخیر و تعرق ایجاد کننده ارتباط مابین المان .باشد میآب 

کنند، لذا فقط  های نقطه ای برای تخمین تبخیر و تعرق استفاده می گیری ا کنون ارائه شده است از اندازههایی که ت روش

حوزه تبخیر و تعرق قابل تعمیم به  مکانیبوده و به خاطر طبیعت پویا و تغییرات در مقیاسهای بسیار کوچک مناسب مناطق 

د تا مقدار تبخیر و تعرق را تخمین زده و حتی توزیع مکانی آن را مورد سنجش از دور این قابلیت را دار باشند. های بزرگ نمی

جدیدی است که در اکثر نقاط دنیا برای برآورد  ( الگوریتم نسبتاSEBALًالگوریتم توازن انرژی سطح زمین ). بررسی قرار دهد

در تحقیق حاضر  بخشی داشته است. تتبخیر و تعرق و سایر شارهای گرمایی در سطح مورد استفاده قرار گرفته و نتایج رضای

مورد مقایسه قرار در حوزه آبخیز تمر واقع در استان گلستان تبخیر و تعرق حاصل از الگورتم سبال با روش استاندارد فائو 

را درسطح وسیع قابلیت تعیین میزان تبخیر و تعرق واقعی  SEBALحاکی از آن است که الگوریتم تحقیق نتایج گرفته است. 

میزان تبخیر وتعرق را بین  SEBAL الگوریتمدهند که  های هواشناسی زیاد دارد. همچنین نتایج نشان می نیاز به داده بدون

 .نماید می برآوردمانتیث  -میلیمتر در روز کمتر از روش پنمن 5/0-1

 

 .آبخیز تمرحوزه مانتیث،  –سبال، پنمن  تبخیر و تعرق، سنجش از دور،کلیدی:  های واژه

                                                           
 ایش هیدرولوژی و منابع آب، دانشگاه مازندران، پست الکترونیک:دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، گر کاندیدای دریافتنویسنده مسئول و  1
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 استادیار دانشکده مهندسی آب، دانشگاه بوعلی سینا، همدان 5
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 مقدمه
یر و تعرق یکی از عوامل مهم در چرخه تبخ

هیدرولوژی و از جمله عوامل تعیین کننده معادلات انرژی 

و برآورد آن در  باشد میو توازن آب  زمیندر سطح 

های مختلف مانند هیدرولوژی، کشاورزی، مدیریت  زمینه

از  %44جنگل و مرتع و مدیریت منابع آب مورد نیاز است. 

تعرق از سطح زمین صورت  بارشها به دلیل تبخیر و

ایجاد کننده ارتباط  گیرد در حقیقت تبخیر و تعرق می

وب های مهم کره زمین و اتمسفر محس مابین المان

در بین فرایندهای (. 2004)سو و همکاران،  شود می

یر و تعرق گیری تبخ مختلف چرخه هیدرولوژی، اندازه

سی در مهند (.1831ترین آنهاست )علیزاده،  واقعی مشکل

هیدرولوژی تبخیر از دو جهت حائز اهمیت است: اولا 

ها و مخازن سدها باعث تلفات  ها، دریاچه تبخیر از رودخانه

که لازم است مقدار آن محاسبه شود، ثانیاً  شود میآب 

تبخیر و تعرق از سطح خاک و پوشش گیاهی در 

های آبخیز یکی از اجزای چرخه آب محسوب  حوزه

اغلب روشهایی که تا کنون ارائه (. 1831)علیزاده،  شود می

ای برای تخمین  شده است از اندازه گیری های نقطه

کنند، لذا فقط مناسب مناطق  تبخیر و تعرق استفاده می

بوده و به خاطر طبیعت پویا و  در مقیاس بسیار کوچک

های حوزه تبخیر و تعرق قابل تعمیم به مکانی تغییرات 

با تغییرات ای  و تعرق پدیده باشند. تبخیر بزرگ نمیآبخیز 

است نه نقطه ای و با توجه به تغییرات مکانی  مکانی

عوامل دخیل در تبخیر اعم از سطح تبخیر شونده و عوامل 

محیطی موثر بر آن در برآورد میزان تبخیر و تعرق بایستی 

(. 2008اقدام به مدلسازی توزیعی نمود )آلن و همکاران، 

نی در کاربری اراضی، پوشش به دلیل وجود تغییرات مکا

زمین، خواص فیزیکی خاک و جریانات سطحی اکثر 

با تغییر مکان  هیدرولوژی و هواشناسیپارامترهای 

توان  که نمی تغییرات قابل توجهی را از خود نشان میدهند

با تعداد محدودی از مشاهدات سینوپتیکی آنها را بدست 

ای سنجش از داده ه. (1991، همکاران)باستیانسن و  آورد

دور با افزایش قدرت تفکیک مکانی ابزار مفیدی جهت 

تهیه اطلاعات در مقیاسهای مکانی و زمانی مختلف 

توان سنجش از دور میتکنیک با  استفاده از . باشد می

 تخمین زده و حتی توزیع مکانی آن راتبخیر وتعرق را 

تواند  ، زیرا تنها روشی است که میمورد بررسی قرار داد

های  رامترهای دمای سطح، ضریب آلبدو و شاخصهپا

پوشش گیاهی را به صورت منطبق یا سازگار با محیط 

فراهم کرده و همچنین از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 

روشهای مختلفی  (.1838باشد )اصغرزاده و همکاران، 

جهت استفاده از این داده ها در رویکردهای برآورد 

ند. الگوریتم توازن انرژی شارهای سطح توسعه یافته ا

1سطح زمین )
SEBAL الگوریتم نسبتا جدیدی است که )

در اکثر نقاط دنیا برای برآورد تبخیر و تعرق و سایر 

شارهای گرمایی در سطح مورد استفاده قرار گرفته و نتایج 

تاکنون مطالعات زیادی انجام  بخشی داشته است. رضایت

 الگوریتمشده است که همه نشان دهنده کارایی 

SEBAL  در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس

)باستیانسن،  باشد  میهای بزرگ حوزه ای و  منطقه

؛ سینگ و همکاران، 2005؛ باستیانسن و همکاران، 2000

( طی پژوهشی الگوریتم 2000باستیانسن ) (.2003

SEBAL  گدیز ترکیه با استفاده از تصاویر حوزه را در

های  رد آزمایش قرار داد. وی از دادهماهواره لندست مو

صحرایی جهت تعیین رابطه اختلاف دمای سطح و دمای 

که جزء تبخیر در دهد  میهوا استفاده کرد. نتایج نشان 

ماه ژوئن به دلیل تابش خورشیدی بیشتر و انرژی خالص 

در دسترس بیشتر به کاهش شار گرمای نهان منجر شده 

ر تحقیقی میزان آب ( د2004) همکاراناست. احمد و 

در  SEBALمصرفی گیاهان را با استفاده از الگوریتم 

ماهواره ای  در هند از تصاویرآبخیز کریشنا واقع حوزه 

MODIS  صالح حمید و همکاران اند آوردهبدست .

( میزان تبخیر و تعرق را در منطقه ای از شرق 2009)

با استفاده از داده  SEBALسودان بر اساس الگوریتم 

تعیین نمودند. تیکسیرا و باستیانسن  AVHRRای ه

را برای  SEBAL( پارامترهای ورودی الگوریتم 2009)

اولین بار جهت کالیبراسیون و ارزیابی تبخیر و تعرق و 

قابلیت تولید آب را با چهار ایستگاه اندازه گیری شار 

گرمایی و هفت ایستگاه کلیماتولوژی در مقاطع میانی رود 

در برزیل مورد استفاده قرار دادند. مقدار  سانفرانسیسکو

در تمامی پارامترها در تحقیق  99/0تا  15/0ضریب تبیین 

 الگوریتمایشان بدست آمد که نشان از قابلیت بالای 

SEBAL .جرج و  در محاسبه تبخیر و تعرق دارد

های لایسیمتر میزان  ( با استفاده از داده2018همکاران )

                                                           
1
 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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را  SEBALست آمده از الگوریتم تبخیر و تعرق واقعی بد

در تصاویر حاصل از سکوهای هوایی در ایالت تگزاس 

آمریکا مورد ارزیابی قرار دادند. میزان مربعات خطای 

حاصل از این تحقیق  SEBALبدست آمده از الگوریتم 

در داخل کشور نیز  میلیمتر در روز بوده است. 15/0برابر 

کاربرد الگوریتم  طی سالهای اخیر مطالعاتی در زمینه

SEBAL نژاد و همکاران   انجام پذیرفته است. ثنایی

( میزان تبخیر و تعرق را در منطقه مشهد با 1890)

 ای  در تصاویر ماهواره SEBALالگوریتم استفاده از 

MODIS که دهد  میاند. نتایج ایشان نشان  ین نمودهتعی

قادر  SEBALو الگوریتم  MODISای  ماهوارهتصاویر 

تند که مقدار تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس روزانه را هس

( در 1891نماید. حسن پور و همکاران ) بخوبی برآورد می

را با استفاده  S-SEBIو  SEBAL الگوریتمپژوهشی دو 

مزرعه اختصاصی  درMODIS ای  ماهوارهاز تصاویر 

موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی واقع در کرج 

که الگوریتم  دهد می. نتایج نشان را تعیین نمودند

SEBAL  تبخیر و تعرق را نسبت به الگوریتمS-SEBI 

 نماید. بهتر برآورد می

هدف از انجام این تحقیق ارزیابی دقت الگوریتم 

SEBAL  در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در منطقه مورد

 -پنمن  مطالعه و مقایسه نتایج حاصل با روش استاندارد

 .باشد  می (FAO-56) مانتیث

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

آبخیز حوزه های حوزهآبخیز تمر یکی از زیر حوزه 

استان گلستان واقع شده است.  که درباشد  میگرگانرود 

کیلومتر مربع و از  1525/ 8مورد مطالعه حوزه مساحت 

عرض  81˚ 49´تا 81˚ 24´نظر جغرافیایی در محدوده 

طول شرقی قرار دارد.  54˚ 04´تا  55˚ 29´شمالی و 

حوزه ترین نقطه در منطقه خوش ییلاق در جنوب مرتفع

با  ر و پست ترین نقطه سد گلستانمت 2093با ارتفاع 

متر از سطح دریا می باشد. عمده پوشش  111ارتفاع 

 تحت پوشش گندم پائیزه قرار دارد که زراعی منطقه

کلاله  مجموع سطح زیر کشت گندم پائیزه در شهرستان

هکتار  82113هکتار و در شهرستان مراوه تپه  55483

. شکل )سازمان جهاد کشاورزی استان گلستان( باشد  می

 .دهد میآبخیز تمر را در ایران نشان حوزه موقعیت  1

 

 

 آبخیز تمر و شهرستان کلاله در استان گلستان، ایرانحوزه : موقعیت 3شکل 
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 آماده سازی تصاویر

از دقیقترین پروژه های  یکی MODISسنجنده 

سیستم مشاهدات زمینی سازمان فضایی آمریکا )ناسا( به 

MODISآید. مدل پیش از پرتاب سنجنده  شمار می
در  1

از  TERRAبر روی ماهواره  1999دسامبر سال  13

سیستم های مشاهدات زمینی سازمان فضایی آمریکا 

و در مدار زمین قرار گرفته است و شد )ناسا( مستقر 

طلاعات بسیار مفیدی از سطح زمین جهت مطالعات ا

زمین و اتمسفر در اختیار محققین علوم زمینی قرار داده 

از سری ماهواره  Aquaاست. این پوشش با پرتاب ماهواره 

افزایش چشمگیری  2002می  4های مشاهدات زمینی در 

باند  در محدوده  84دارای  MODISیافته است. سنجنده 

میکرومتر بوده و قدرت تفکیک آن  5/14ا ت 41/0طیفی 

باند طیفی،  2متر در  250در زاویه عمود به سطح زمین 

باند طیفی  29متر در  1000باند و  5متر در  500

 41/0باند آن در ناحیه باند مرئی محدوده  20باشد.  می

باند طیفی باقیمانده این  14میکرومتر بوده و  1/2الی 

میکرومتر می  1/8تر از سنجنده در ناحیه حرارتی بالا

 باشد. 

 MODISدر تحقیق حاضر از پنج تصویر سنجنده 

جهت برآورد میزان تبخیر و تعرق استفاده  1طبق جدول

 شده است. 

 
 Terra-MODISتصاویر مورد استفاده سنجنده : 3جدول

 تاریخ تصویربرداری GMTزمان تصویربرداری 

11 01 02/02/1833 

05 01 08/01/1833 

28 01 03/01/1833 

42 01 18/01/1833 

82 04 13/01/1833 

 

SEBALالگوریتم 
2 

میلادی سنجش از دور برای نخستین  1939در سال 

آب در مصر توسط  بار جهت تعیین تغییرات منابع

تی شروع گردید و سپس الگوریتم ارتباط  باستیانسن و منه

زمین، خاک، پوشش گیاهی و آب در  سطح زمین توسط 

یک  SEBAL(. 2008ن ارائه گردید )تاسومی، باستیانس

 را واقعی تعرق و تبخیرکه الگوریتم پردازش تصویر است 

                                                           
1
 MODIS Proto Flight Model 

2
 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

 کند می محاسبه تصویربرداری زمان در پیکسل هر برای

 چمین ؛2000 باستیانسن، ؛1993 همکاران، و باستیانسن)

 و باستیانسن ؛2002 باستیانسن، و آلن ؛2000 احمد، و

مبتنی بر توازن انرژی بر های  روش(. 2002 همکاران،

ترکیب مدلهای تجربی و فیزیکی و با در نظر گرفتن 

باشند. بنابراین بیشتر  فرضیات ساده کننده استوار می

ای میزان  مدلهای کاربردی با استفاده از تصاویر ماهواره

اختلاف دمای هوا و دمای زمین را محاسبه و بطور 

نمایند )اینوئی،  مستقیم تبخیر و تعرق را محاسبه می

 1 رابطهمعادله کلی الگوریتم توازن انرژی بصورت (. 2008

 : شود میزیر بیان 

 

          : 1رابطه               

  
W/mبر حسب ) 8: شار تابشی کلRnکه در آن: 

2 ،)

λET  : مقدار شار گرمایی نهان در لحظه عبور ماهواره بر

W/mحسب )
2 ،)Hبر حسب  4: شار گرمایی محسوس هوا

(W/m
2 ،)Gبر حسب ) 5: شار گرمایی خاکW/m

2) 
محاسبه جبری مابین تمامی تابش شار تابشی کل 

. شار باشد  میهای ورودی و بازتابش خروجی از سطح 

تابشی کل برابر جمع جبری تابش طول موج کوتاه به 

از عنوان تابعی از آلبدوی سطح و تابش طول موج بلند که 

تفاضل میان طول موج بلند ورودی و خروجی بدست 

-8آید. میزان تابش طول موج کوتاه ورودی به زمین  می

. میزان تابش طول موج بلند باشد  میمیکرومتر  8/0

میکرومتر  8-100خروجی از سطح زمین نیز در حدود 

محاسبه  2 رابطهشار تابشی کل نیز با استفاده از . باشد  می

 : شود می

   :2هرابط

W/m: شههار تابشههی کههل بههر حسههب ) Rnکههه در آن: 
2 ،)

RS↓6: تههابش امههواج کوتههاه  ،α آلبههدوی سههطح بههدون :

: بازتهابش  ↑RL،  1: تابش امهواج بلنهد  ↓RLدیمانسیون، 

 بدون دیمانسیون 9: قابلیت انتشار سطحoε، 8امواج بلند

                                                           
3 net radiation flux  
4 sensible heat flux to the air 
5 soil heat flux 
6 incoming shortwave radiation 
7 incoming long wave radiation 
8 outgoing long wave radiation 

9 surface thermal emissivity 
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شار گرمایی خاک میزان ذخیره : 3شار گرمایی خاک

گرادیان دمایی مابین سطح خاک گرمایی خاک در نتیجه 

. گرادیان دمایی تابعی از باشد  میو لایه های پایینتر خاک 

که با  باشد  میجزء پوشش گیاهی و شاخص سطح برگ 

 8به سطح خاک و شکل گیری سایه 2ممانعت از ورود نور

را  4در بالای خاک لخت نسبت گرمایی سطح خاک لخت

یدانی در مورد قابلیت . ازآنجایی که اطلاعات مکند میبیان 

هدایت گرمایی خاک موجود نیست جهت محاسبه شار 

گرمایی خاک از روابط تجربی که تابعی از شاخص پوشش 

استفاده  باشد  میگیاهی، آلبدوی سطح و دمای سطح 

که توسط  8 رابطهشار گرمایی خاک با استفاده از  .شود می

 .شود می( ارائه شده است محاسبه 1995باستیانسن )

  

:8رابطه                 

 

Ts،دمای سطح بر حسب درجه سانتیگراد : α : آلبدوی

 : شاخص پوشش گیاهیNDVIسطح، 

 

شار گرمایی محسوس : 5شار گرمای محسوس 

میزان تلفات انرژی از خاک از طریق همرفت و فرایند 

انتشار در نتیجه اختلاف دمایی مابین سطح و پایینترین 

. شار گرمای محسوس با استفاده از باشد  یم 4لایه جو

سرعت باد، ضریب زبری و اختلاف دمای سطح و هوا مورد 

گیرد. شار گرمایی محسوس یک مانع  محاسبه قرار می

اساسی در برآورد تبخیر و تعرق بشمار میرود چرا که 

و مقاومت آئرودینامیکی سطح جهت  dTمقدار ترمهای 

محاسبه . باشد  می محاسبه شار گرمای محسوس مجهول

جهت گیرد.  انجام می 2 شکلشار گرمای محسوس طبق 

محاسبه این مجهولات الگوریتم ابتدا شار گرمای محسوس 

. پیکسل نماید میرا در پیکسل های خشک و تر محاسبه 

خشک یا گرم بایستی در ناحیه خشک و بایر انتخاب شود 

یا سرد  افتد. پیکسل تر که تبخیر و تعرق در آن اتفاق نمی

                                                           
1
 Soil Heat Flux 

2
 Light interception 

3
 Shadow formation 

4
 Bare soil heating 

5
 Sensible Heat Flux 

6
 Lowermost overlying atmosphere  

نیز بایستی دارای دمای سطح برابر با دمای هوا باشد. 

واسنجی درونی الگوریتم شار گرمای محسوس توسط 

نیاز به تصحیح اتمسفری توسط  SEBALالگوریتم 

مدلهای تابشی جهت محاسبه دمای سطح و آلبیدو را 

بر این موجب  . این واسنجی درونی علاوه نماید میحذف 

تخمین ضرایب زبری و مقاومت کاهش اثرات خطا در 

با توجه به تعیین پیکسلهای سرد و . شود میآئرودینامیک 

و دمای سطح برقرار  dTگرم رابطه خطی مابین ترم 

 4 رابطهشار گرمای محسوس با استفاده از . گردد می

 . شود میمحاسبه 
 

: 4ابطه ر             
 

ρ1: چگالی هوا ( بر حسبKg/m3 ،)Cpمای ویژه : گر

: اختلاف دما بین دو dT(، J/Kg/K)1004برابر  3هوا

: مقاومت آئرودینامیکی rah(، Kبر حسب ) z2و  z1ارتفاع 

 s/mدر برابر انتقال گرما )

                                                           
7
 air density 

8
 air specific heat 
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 (2222و همکاران،  واترز) یند محاسبه شار گرمای محسوسفرآ: 2 شکل

 

شار گرمای نهان از تفاضل جبری : 3شارگرمای نهان

. بعد از محاسبه شار شود میانرژی محاسبه  معادله توازن

. با استفاده از گردد میگرمای نهان جزء تبخیری تعیین 

 24جزء تبخیری در هر پیکسل میزان تبخیر و تعرق در 

 2ای تبخیر و تعرق لحظهگیرد. ساعت مورد محاسبه قرار می

 آید.  بدست می 5 معادلهاستفاده از  با

                                                           
1
 Latent Heat Flux 

2
 Instantaneous Evapotranspiration  

:5رابطه                   

 

ای بر  مقدار تبخیر و تعرق لحظه که در آن: 

و یا میزان  8: شار گرمای نهانλ(، mm/hrحسب )

بر  شود میگرمایی که در تبخیر یک کیلوگرم آب جذب 

 (. J/kgحسب )

 

                                                           
3
 latent heat of vaporization 

 آمار ایستگاههای هواشناسی

u, z, zom, u* 

 

 

 

 

 

 

Cold pixel 

Hcold=Rn-G-λETcold 

dTcold=Hcold*rah/(ρ*Cp) 

 

Hot Pixel 

Hhot=Rn-G 

dThot=Hhot*rah/(ρ*Cp) 

 

 

dT=aTs+b 

 

 

Ψm 

Ψh(z1)            Ψh(z2) 
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 FAO-56مانتیث  –روش پنمن 

دقیقترین روش برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه 

اما از آنجا  .یمتر نامیده شده استمرجع استفاده از لایس

که احداث لایسیمتر هزینه بسیار زیادی را به همراه دارد و 

، بیشتر باشد نمیاز طرفی آمار این روش معمولاٌ در اختیار 

از روشهای تجربی برای برآورد تبخیر و تعرق و از روش 

 شود میاستاندارد برای مقایسه نتایج با آن استفاده 

(. تحقیقات انجام شده در نقاط مختلف 1811)سپاسخواه، 

جهان نشان دهنده این نکته است که دقت مقادیر تبخیر و 

مانتیث در مقایسه با -تعرق برآورد شده با رابطه پنمن

مقادیر اندازه گیری شده لایسیمتر از دیگر روابط برآورد 

ETo  بهتر می باشد و در شرایطی که داده های لایسمیتر

ه عنوان یک رابطه استاندارد توصیه در دسترس نباشد ب

(. 1994؛ هارگریوز 1993شده است )آلن و همکاران، 

تبخیر و تعرق از یک سطح مرجع که با کمبود آب مواجه 

. سطح شود مینیست تبخیر و تعرق گیاه مرجع نامیده 

متر،  12/0مرجع عبارت از یک گیاه مرجع چمن با ارتفاع 

. این 28/0ریب بازتاب ثانیه بر متر و ض 10مقاومت سطح 

خوب  ،سطح مشابه یک سطح وسیع چمن سبزرنگ

آبیاری شده با ارتفاع یکنواخت، با رشد فعال و سایه 

 (. 1993)آلن و همکاران،  باشد  میاندازی کامل 

اه مرجع یک گیاه فرضی با ینتیث گادر روش پنمن م

 28سانتیمتر که ضریب بازتاب تابش در آن  12ارتفاع 

 10ومت روزنه های آن در مقابل تعرق درصد و مقا

خلاصه  4رابطه نتیث بصورت ا. معادله پنمن مباشد   می

  :شود می

 

 :4رابطه 

 
 

: تبخیر و تعرق گیاه مرجع EToکه در آن 

(mm/day ،)Rn تابش خالص در سطح پوشش گیاهی :

(MJm-2d-1 ،)T متری از  2: متوسط دمای هوا در ارتفاع

متری از سطح  2در ارتفاع سرعت باد : U2سطح زمین، 

 2: کمبود فشار بخار در ارتفاع ea-ed(، ms-1زمین )

KPaC: شیب منحنی فشار بخار )Δ(، KPaمتری )
-1 ،)ϒ :

KPaC) سایکرومتری ضریب
-1 ،)G شار گرما به داخل :

 (MJm-2d-1خاک )

در تمام روشهایی که توسط آنها تبخیر و تعرق گیاه 

( محاسبه ETpتانسیل )( یا تبخیر و تعرق پEToمرجع )

برای آنکه بتوان نتایج حاصله را به سطوح پوشش  شود می

گیاهی مورد نظر مانند پوشش های زراعی، مرتعی، باغات 

و یا جنگل تعمیم داد لازم است مقادیر بدست آمده را در 

ضرب نمود. ضریب گیاهی علاوه بر  Kcضریب گیاهی 

د و شرایط آب تبخیر و تعرق مرجع به نوع گیاه، مرحله رش

 و هوایی محل بستگی دارد.

 

                              :1رابطه  

 

باید توجه داشت که ضریب گیاهی یک مقدار ثابت 

. کند  مینبوده و مقدار آن در طول دوره رویش گیاه تغییر 

برای تعیین ضریب گیاهی و استفاده آن جهت تبدیل 

ETo  مورد نظر بر اساس روش به تبخیر و تعرق گیاه

پیشنهادی فائو برای دوره رویش گیاه منحنی تغییرات 

تا در هر مرحله از رشد  شود میضریب گیاهی رسم 

)علیزاده،  ضریبی متناسب با همان مرحله اعمال شود

1819). 

 

 نتایج

 و اعمال الگوریتم پیش پردازش تصاویر

تصحیحات هندسی تصاویر ماهواره ای با استفاده از 

با معادله درجه یک و روش  1ش تصویر به تصویررو

به عبارت دیگر صورت پذیرفت. 2نزدیکترین همسایه

داشتن دانش درباره خطاهای سیستماتیک و نویز در 

قبل از ارزیابی صحت  MODISهای رادیانس  داده

 MODISهای حرارتی  کالیبراسیون و استفاده از داده

پیش پردازش تصاویر، بعد از  ضروری و پراهمیت است.

 1بر روی تصاویر مورد اشاره در جدول  SEBALالگوریتم 

نتایج اعمال الگوریتم را در تصویر  8شکلاعمال گردید که 

 . دهد مینشان  02/02/1833

                                                           
1
 Image to Image Registration 

2
 Nearest Neighbor Method 
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 22/22/3111در تاریخ  SEBAL: تبخیر و تعرق واقعی حاصل از الگوریتم 1شکل

 

نرم افزار  از با استفادهضریب گیاهی گندم پائیزه نیز 

CROPWAT  .نیز ضریب گیاهی  4 شکلبدست آمد

گندم پائیزه را در طول دوره رشد در منطقه مورد مطالعه 

 میکند.   ارائه

 : ضریب گیاهی گندم در طی مراحل دوره رشد جهت محاسبه تبخیر و تعرق گیاه4شکل

 

نتایج بدست آمده تبخیر و تعرق واقعی  8جدول 

مانتیث در  -و روش پنمن SEBALحاصل از الگوریتم 

و  5 اشکالهمچنین . کند میمنطقه مورد مطالعه را بیان 

ر و تعرق محاسبه شده توسط یخبیانگر تفاوت میان تب  4

 . باشد میمانتیث  -و پنمن SEBALالگوریتم 

 

 مرحله اولیه نهاییمرحله 

ب 
ری

ض
K

c
 

زه
ائی

م پ
ند

 گ
یاه

گ
 

 مراحل رشد

40/0 

15/1 

25/0 

 میانیله مرح رشد و توسعهمرحله 
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 تپه منطقه مورد مطالعه : خلاصه آمار سینوپتیک ایستگاهای سینوپتیک کلاله و مراوه 4جدول 

یخ تار

 تصویربرداری

دمای حداکثر  ایستگاه

(C°) 

دمای حداقل 

(C°) 

رطوبت نسبی 

 )درصد(

سرعت باد  ساعات آفتابی

(Km/d) 

02/02/1833 
 5/21 4/11 0/42 2/1 4/29 کلاله

 9/85 4/12 0/55 4/10 2/25 تپه مراوه

08/01/1833 
 5/21 2/11 0/15 4/2 0/21 کلاله

 9/85 4/11 0/52 4/4 4/21 تپه مراوه

03/01/1833 
 3/10 1/9 0/10 4/1 4/25 کلاله

 5/21 1/10 0/89 2/11 2/25 تپه مراوه

18/01/1833 
 3/10 1/11 0/43 4/4 3/21 کلاله

 9/11 1/11 0/45 4/4 13 تپه مراوه

13/01/1833 
 3/10 3/11 0/42 3/8 3/24 کلاله

 5/89 1/11 0/48 4/9 2/21 تپه مراوه

 

 در ایستگاهای مورد مطالعه  SEBALی گرمایی و پارامترهای هواشناسی بدست آمده از الگوریتم : خلاصه شارها 5جدول

تاریخ 

 تصویربرداری
 ایستگاه

تبخیر و تعرق 

(mm/d) 

تابش خالص 

(W/m
2) 

شار گرمایی خاک 

(W/m
2) 

 (Kدمای سطح )

02/02/1833 
85/2 کلاله  31/288  84/21  01/801  

11/2 تپه مراوه  29/211  85/15  34/800  

08/01/1833 
21/1 کلاله  81/144  15/9  80/294  

01/1 تپه مراوه  98/111  15/5  11/294  

03/01/1833 
03/2 کلاله  98/248  40/24  11/808  

24/2 تپه مراوه  05/255  11/15  45/294  

18/01/1833 
90/2 کلاله  03/813  41/21  42/294  

12/2 تپه مراوه  85/292  41/18  28/298  

13/01/1833 
 40/295 02/1 03/93 92/0 کلاله

11/0 تپه مراوه  0/14  54/8  03/294  

 

به  مانتیث در ایستگاهای سینوپتیک منطقه مورد مطالعه -و پنمن SEBAL: مقایسه تبخیر و تعرق بدست آمده از الگوریتم 1جدول 

 میلیمتر

 ET 01/03 ∆ET 01/18 ∆ET 01/13 ∆ET 02/02 ∆ET∆ 01/08 روش ایستگاه

 کلاله
FAO-56 2/8 

8/1- 
5/8 

2/1- 
5/8 

3/0- 
4 

4/1- 
3/4 

4/1- 
SEBAL 9/1 8/2 1/2 4/2 4/8 

 مراوه تپه
FAO-56 8/8 

1/1- 
5/8 

4/1- 
4/8 

4/0- 
9/8 

05/1- 
3/4 

5/1- 
SEBAL 2/2 1/2 3/2 35/2 8/8 
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 ث در ایستگاه کلالهمانتی-و پنمن SEBAL: مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه شده توسط الگوریتم  5شکل

 

 

 
 تپه مانتیث در ایستگاه مراوه-و پنمن SEBAL: مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه شده توسط الگوریتم  6شکل

 

 بحث و نتیجه گیری
 بهینه مدیریت در تعرق و تبخیر فرآیند از دقیق برآورد

 در. رود می شمار به مهمی بسیار مساله کشور هر آب منابع

 استفاده مورد FAO توسط نهادیپیش روش کشورها اکثر

 در سطح متغیرهای تغییرپذیری حالیکه در گیرد می قرار

با . است نگرفته قرار توجه مورد روش این در زمان و مکان

توجه به اینکه تغییرات مکانی سطح بویژه در پوشش گیاهی 

توان با  سطح زمین و پارامترهای هواشناسی وجود دارد نمی

دات زمینی و سینوپتیکی به محاسبه تعداد محدودی از مشاه

 برپایه SEBALچنین پارامترهایی مبادرت نمود. 

 شده گذاری پایه ای ماهواره تصاویر مکانی تغییرپذیری

 ورودیها از دیگری اضافی اطلاعات کند می تلاش که ستا

 .دنده قرار استفاده مورد تعرق و تبخیر برآورد جهت را

 جهت تصاویر یمکان اطلاعات از SEBAL الگوریتم

 بسیاری دردر حالیکه  کند می استفاده هوا دمای استخراج

 ضعیف بسیار هواشناسی ایسگاهای تراکم اوقات از

 کهزمانی  در خوبی بسیار دقت بامدل  این. باشد می

 گرم و سرد پیکسل و باشد  می پایدار نسبتاً جوی شرایط

 در. کند می عمل باشد موجود تصویر از فریم یک رد

 حدی مقادیر دارد وجود باد متفاوت های سرعت که قعیموا
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 پیکسلهای اگر یا و شوند می تغییر دچار زمین سطح دمای

 داده به نیاز نشوند یافت تصویر از فریم یک در گرم و سرد

 طور به که اصلی روشهای. دارد وجود هواشناسی های

 قرار استفاده مورد تعرق و تبخیر برآورد جهت کلاسیک

 و آب بیلان ادی، کواریانس بوون، نسبت مانند گیرند می

 محقق به روشها این. باشند می مزرعه مقیاس در خاک

 وسیع سطح در که گرمایی شارهای وردبرآ و تخمین اجازه

از آنجایی که تبخیر و تعرق  .دهد  مین را دهند می رخ

واقعی تحت تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل فاکتورهای 

ریتی و محیطی قرار دارد که همگی گیاهی شرایط مدی

لذا کاربرد این  .باشند تابع تغییرات مکانی و زمانی می

. از باشد میروش در سطوح بزرگ تا حدودی بحث برانگیز 

اینرو دقت روش های کلاسیک محاسبه تبخیر و تعرق 

گیاهان برای استفاده در یک سطح وسیع ممکن است 

 .ی دارندمناسب نباشد و در نتیجه کاربرد کمتر

های معادله انرژی در پوشش های مختلف سطح  ترم

زمین با یکدیگر تفاوت اساسی دارند. بیشترین شار ایجاد 

شده در سطح غیر پوشش گیاهی عمدتاً شار گرمای 

. در طول دوره رشد قسمت اعظم شار باشد  میمحسوس 

صرف تبخیر و تعرق شده و از ورود شار تابشی  ،تابشی کل

دمای هوا و خاک جلوگیری ک و افزایش کل به سطح خا

یابد و  کاهش میشار گرمای محسوس و میزان  نماید می

در سطوح عاری از پوشش گیاهی شار تابشی کل صرف 

 .شود میورود به خاک و کاهش شار گرمایی نهان 

واسنجی درونی الگوریتم شار گرمای محسوس توسط 

نیاز به تصحیح اتمسفری توسط  SEBALالگوریتم 

لهای تابشی جهت محاسبه دمای سطح و آلبیدو را مد

بر این موجب  . این واسنجی درونی علاوه نماید میحذف 

کاهش اثرات خطا در تخمین ضرایب زبری و مقاومت 

 SEBAL. نتایج حاصل از الگوریتم شود میآئرودینامیک 

کاملا وابسته به انتخاب پیکسلهای گرم و سرد است و در 

تاثیر زیادی بر روی دقت نتایج صورت انتخاب نادرست 

 دارد. 

میزان تبخیر و  4و  5و اشکال  8با توجه به جدول 

کمتر از برآورد  SEBALتعرق واقعی توسط الگوریتم 

 1-5/1در حدود مانتیث  -تبخیر و تعرق به روش پنمن

که با نتایج بدست آمده توسط باشد  میمیلیمتر در روز 

( 2004همکاران ) ( و اوبرگ و2003بشیر و همکاران )

میزان برآورد کم تبخیر و تعرق توسط . مطابقت دارد

مربوط به مساحت وسیع دربرگیرنده ممکن است الگوریتم 

که در هر پیکسل  باشد MODISپیکسلهای سنجنده 

تغییرات زیادی در پارامترهای هواشناسی و پوشش سطح 

. همانطور که ذکر گردید میزان تبخیر و گردد میایجاد 

رغم روش  مانتیث علی -پنمن از رابطهبدست آمده  تعرق

تواند در سطح  نمی FAO توسطاستاندارد معرفی شده 

وسیع قابل استناد باشد چراکه محاسبه توسط روشهای 

گیری پارامترها قابلیت اطمینان  کلاسیک در نقطه اندازه

دارند و تغییرپذیری مکانی پارامترها میتواند نتایج  ییبالا

     .کندتغییر را دستخوش 
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Estimation and assessment of actual evapotranspiration using remote sensing 

data (Case study: Tamar basin, Golestan province, Iran) 

 
M. Miryaghoubzadeh1, K. Solaimani2, M. Habibnejad roshan2, K. Shahedi3, K. Abbaspour4, S. Akhavan5 

 
Abstract 

Evapotranspiration is one of the most important determinants of the hydrological cycle and surface 

energy balance. In fact Evapotranspiration cause the relationship between such as atmosphere and 

earth important elements. Most methods that have been presented use point measurements to estimate 

evapotranspiration. These methods are only suitable for the Local areas due to dynamic and changing 

nature of regional evapotranspiration are not generalizable to the Basin. Remote sensing has the 

capability to estimate and to assess the amount of evapotranspiration and its spatial distribution. 

Surface energy balance algorithm for land (SEBAL) is a new algorithm for estimating 

evapotranspiration in most parts of the world and other heat fluxes at the surface and have a 

satisfactory results. In this research evapotranspiration results derived with SEBAL algorithm was 

compared with FAO evapotranspiration standard method. The results indicate that the algorithm 

SEBAL determine the actual evapotranspiration in a large area without the need for more 

meteorological data. The results show that the obtained rate of evapotranspiration in SEBAL 

algorithm has less than the Penman – Monteith about 1-1.5 mm/d.  

 

Key words: Evapotranspiration, Remote sensing, SEBAL, Penman-Monteith, Tamar basin. 
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