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 یو منابع اطلاعات SEBS تمیحوضه با استفاده از الگور یواقع رتعرقیبرآورد تبخ

 (شابورین زی: حوضه آبری)مطالعه مورد یجهان
  

 5، محمدرضا آزاد مرزآبادی4حسینی، علیرضا فرید 3، کامران داوری2، پریوش پریداد1*میثم مجیدی خلیل آباد

 18/08/1398تاریخ ارسال:

 15/05/1399 تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چكیده

ها در آب محسوب شده و تلاش لانیب یهامؤلفه نیتردهیچیو پ نیتراز مهم ز،یدر حوضه آبر یواقع رتعرقیتبخ مؤلفه دیتردیب

و توسعه  ازدورسنجشداشته است. امروزه دانش  یشیافزا یروند ریاخ یدر دهه نه،یزم نیدر ا قاتیحوزه مطالعات و تحق

 یو برآوردها یاطلاعات مکان ن،یسطح زم اتیاز خصوصضمن امکان شناخت بهتر  ،یواقع رتعرقیتبخ برآوردمختلف  یهاتمیالگور

 قیتحق نیراستا، در ا نیمورد توجه واقع شده است. در هم زیمهم در کشور ن نیساخته که ا سریرا م رتعرقیتبخ یواقع یعیتوز

 یجهان یاز منابع اطلاعات یریگبهره زیو ن SEBS تمیالگور یریکارگاز دور و با بهشده است تا با استفاده از روش سنجش  یسع

با استفاده  تیدرنهاحوضه ـ سال برآورد گردد.  اسیدر مق یواقع رتعرقیتبخ ریاست، مقاد شدهشناخته رانیدر ا ندرتبهکه اغلب 

 ریو سالانه با مقاد یفصل ،روزانه، ماهانه صورتبهحاصل  یبرآوردها ج،ینتا یرفتارسنج لیو تحل یابیفوق، ضمن ارز کردیاز رو

برآورد  شیاز ب یحاک جی. نتادیگرد سهیمقا SWAT یکیدرولوژیمدل ه جیو نتا SEBAL شدهشناخته شتریب تمیحاصل از الگور

حال، به نسبت وضع موجود،  نیبوده و در ع SEBAL تمیبا الگور سهیدر مقا SEBS تمیحاصل از الگور یواقع رتعرقیتبخ ریمقاد

محسوس و  یشار گرمادر محاسبه  تمیاختلاف، تفاوت دو الگور نیا یعوامل اصل نکهیا ژهیوبهاست.  جینتا نیا ودنقابل قبول ب

و عدم استفاده از  SEBAL تمیدر الگور ینیزم یهااستفاده از داده زیهوا و ن یبه پارامتر دما SEBS تمیالگور یبالا تیحساس

 است. تیحائز اهم اریبس م،یکه با کمبود داده مواجه هست یطیشرا در ژهیوبهموضوع  نیاست. ا SEBS تمیدر الگور هاآن
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 مقدمه

به دلیل رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و توسعه 

 یتقاضا ر،یاخ یهاهای کشاورزی و صنعت در دههبخش

داشته است. افزایش تقاضا و  یشیآب همواره روند افزا

ناپذیر منابع آب، تخصیص بهینه آب را اجتناب یابیکم

نماید. ضروری می شیاز پ شینموده و رشد مدیریت آب را ب

از موضوعات مهم برای  یشناخت منابع آب یک

 و بوده آن از برداریبهره توسعه و حفاظت هایریزیبرنامه

 و ساله 5 زمانی هایبازه در آن بودن مستمر به توجه با

ستفاده کاربران )مدیران و کارشناسان ا مورد سالهده

. گیرد¬دولتی، مهندسین مشاور و ...( قرار می های¬بخش

که نخست، آمار و  شودیم حاصل صورتی در شناخت این

اطلاعات کافی و صحیح از منابع آب در دسترس بوده و دوم، 

اطلاعات و تلفیق عوامل مختلف  لیوتحلهیتجزنتایج 

مطلوب و روزآمد در  صورتبهبر منابع آب نیز  رگذاریتأث

 باشد. اریاخت

از  یکیخشک  یهادر حوضه یآب لانیب یاجزا نییتع

 طیمنابع آب با توجه به شرا تیریدر مد مؤثر یراهکارها

از عوامل مهم در چرخه  یکی ازآنجاکهآب است و  یابیکم

 رتعرقیتبخبه برآورد  ازیاست، لذا ن رتعرقیتبخ یدرولوژیه

 شیاز پ شیمناسب، ب یو مکان یزمان یهااسیدر مق

 رتعرقی(. تبخBurt et al, 2005) گرددیاحساس م

 نیآب، دوم لانیمعادله ب یاجزا نیتریاز اصل یکی عنوانبه

 باشدیم یکیدرولوژیعنصر مهم بعد از بارش در چرخه ه

(Glenn et al, 2007در .) خشکمهیمناطق خشک و ن 

آب و  لانیب کینامید ریدر تفس ینقش مهم رتعرقیتبخ

نموده و از  فایو اتمسفر ا نیزم نیب یتعاملات جرم و انرژ

 گرددیم وبدر حوضه محس یآب لانیب یاجزا نیترمهم

(Gowda et al, 2008م .)از  یتابع رتعرقیتبخ زانی

 ن،یزم ینوع کاربر ،یاهینوع پوشش گ م،یاقل ،یتوپوگراف

 تیریموجود در مد ودیو ق هاتیخاک و محدود اتیخصوص

 رتعرقیامر موجب شده تا نتوان تبخ نیبوده و هم طیو مح

 درگذشتهدرآورد.  تیپارامترها به کم گریمانند د یآسانبهرا 

 یهابر داده یمبتن یهابا استفاده از روش نیمحقق

 یها(، روشAllen et al. 2002) یهواشناس یهاستگاهیا

                                                 
1 Surface Energy Balance System 

( و Allen et al, 1998رطوبت خاک ) یریگاندازه

 ,.Allen et alسطح ) یانرژ لانیبر ب یمبتن یهاروش

2008; Tanaka et al., 2008  کار بردن معادلات  به ای( و

 Majidi et) افتندییدست م رتعرقیتبخ ریبه مقاد ختلفم

al.,2015زین گنرهمیبزرگ و غ یهادر حوضه ی(. از طرف 

به کل  میتعمقابلنبوده و  یکاف یانقطه یهایریگاندازه

 رتعرقیمطلوب تبخ یبرآوردها نیبنابرا؛ ستیحوضه ن

و  یتنوع مکان لیو متداول به دل یسنت یهاتوسط روش

اطلاعات  یآورجمع یبرا ادیز نهیداشتن هزبر رد ،یزمان

 یهاستگاهیوجود ا تیبر بودن، محدودو زمان ینیزم

ناقص بودن آمار  نیکامل و همچن زاتیبا تجه یهواشناس

 است. یاز مناطق امر مشکل یاریدر بس یهواشناس

 ریسنجش از دور و تصاو یهاکیاز تکن یریگبا بهره

از  یعیتا سطح وس گرددیم مامکان فراه نیا یاماهواره

در  یانهیشیبه دانستن پ ازیمنطقه مورد مطالعه بدون ن

مزرعه  تیریخاک، نوع محصول و نحوه مد طیرابطه با شرا

همزمان مورد پوشش قرار داده و اقدام به رصد و  صورتبه

(. Bastiaanssen et al., 2005) گردد رتعرقیمطالعه تبخ

 یهااز اطلاعات سنجنده ادهبودن استف ریپذامکان

باعث درک  رتعرقیتبخ زانیم نیتخم یدر راستا یاماهواره

را  نانیآب در زمان و مکان شده، سطوح عدم اطم راتییتغ

 میتعم تیو قابل ییفضا اتیجزئ شیکاهش داده و باعث افزا

 .گرددیبزرگ م یهابه حوضه

و  یانرژ لانیب هیبر پا یمتعدد یهاتمیامروزه الگور

 یعیبرآورد توز منظوربه یابر اطلاعات ماهواره یمبتن

 لانیمدل ب انیم نیاست. در ا افتهیتوسعه یواقع رتعرقیتبخ

ارائه   ,.1999Su et al( که توسط 1SEBSسطح ) یانرژ

 یعیتوز ریمقاد ،یکیزیو ف یروابط تجرب هیاست بر پا دهیگرد

با دقت  ینیمز یهااندک به داده ازیرا با ن یواقع رتعرقیتبخ

از  یبیمدل شامل ترک نی. ادینمایبرآورد م یقابل قبول

آلبدو،  ازجمله ییهاریپارامترها و متغ نییتع یبرا هاتمیالگور

 قیاز طر یاهیو پوشش گ نیسطح زم یانتشار، دما تیقابل

آن  افتهیکه مدل بهبود  باشدیتابش و بازتابش م یهاداده

توسط  تمیالگور نیشد. ا ئهارا Su et al., 2002توسط  زین

Su et al., 2005  وVinukollu et al., 2011 یابیارز 



321 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال   
  

 

 
    

 

  

 

 

در آن است که به  تمیالگور نیاست. نقاط مثبت اشده 

ندارد  یازیمتلاطم ن ییگرما یدر مورد شارها یاطلاعات قبل

 یارتفاع زبر یواضح طوربهرا دارد که  نیا تیقابل نیو همچن

 مشخص استفاده کند. ریمقاد ازرا محاسبه کند بدون آنکه 

 رانیدر ا تمیالگور نیدر خصوص ا قاتیتحقکه از آنجا 

تلاش شده است  قیتحق نیاست، در ا افتهین یتوسعه چندان

 عنوانبه شابورین یدر محدوده مطالعات SEBS تمیتا الگور

 تمیآن با الگور جیو نتا شدهگرفتهبه کار  ،یمطالعه مورد

SEBAL یکیدرولوژیمدل ه جینتا زیو ن SWAT  مورد

توسعه کاربرد  ی. ضمن تلاش براردیقرار گ یابیو ارز سهیمقا

آب در کشور و توسعه  تیریدر حوزه مد نینو یهایفناور

به دنبال  قیتحق نیا د،یجد یاطلاعات یهاگاهیکاربرد پا

 اسیدر بزرگ مق یواقع رتعرقیتبخ یعیتوز ریبرآورد مقاد

 در یمطلوب افتیره وانداست بت دواری)حوضه( بوده و ام

کارآمدتر آب حاصل  تیریو مد لانیب جینتا قیتدق نهیزم

 .دینما

 

 

 

 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی  ق،یتحق نیا موردمطالعهمنطقه 

کویر مرکزی  زیهای حوضه آبرنیشابور یکی از زیر حوضه

 نیگیرد. مساحت ااست و در شمال شرق آن قرار می رانیا

 لومترمربعیک 3935است که  لومترمربعیک 7330محدوده 

دهد و در را ارتفاعات تشکیل می یآن را دشت و مابق

 و 59˚ 30′ تا 58˚ 13′ای به طول جغرافیایی محدوده

 بلندترین. دارد قرار 36˚ 39′ تا 35˚ 40′ جغرافیایی عرض

 واقع دشت شرقی شمال در بینالود ارتفاعات در منطقه نقطه

 نیترنییپا. دارد ارتفاع متر 3300 دریا سطح از که بوده

 سمت در( آبادجنگل حسین) دشت خروجی در محل نقطه

متر از سطح دریا  1050که حدود  رددا قرار دشت غربی

گراد، درجه سانتی 13بلندتر است. میانگین دمای ماهانه 

متر و متوسط تبخیر میلی 234متوسط بارندگی معادل 

متر در سال میلی 2335برای کل حوضه حدود  لیپتانس

(. موقعیت 1384زاده و ولایتی،خاست )فر شدهگزارش

و  یهای آبریز کشورنسبت به حوضه شابوریحوضه آبریز ن

در استان خراسان رضوی در شکل  یمطالعات یهامحدوده

 است. شدهارائه( 1)
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 رضوی خراسان استان مجاور آن در آبریز هایحوضه به نسبتدر کشور و  نیشابور آبریز حوضه موقعیت(: 1)شكل 

 

 ازیموردناطلاعات 

به  رتعرقیمحاسبه مقدار تبخ یبرا SEBS تمیالگور

 یهاگروه شامل داده نیدارد. اول ازین یسه گروه داده ورود

کسر پوشش  ،یسطح یانتشار، دما تیقابل ،یآلبدو سطح

است.  یاهیشاخص سطح برگ و ارتفاع پوشش گ ،یاهیگ

در دست نباشد،  یاهیراجع به پوشش گ یاطلاعات که یزمان

 عنوانبه( 1NDVI) یاهیشده گ نرمالاز شاخص تفاضل 

از  یورود یهاگروه از داده نی. اگرددیاستفاده م نیجانش

 یهاگروه از داده نی. دومندیآیبه دست م یاماهواره ریتصاو

هوا، رطوبت و سرعت باد در  یشامل فشار هوا، دما یورود

 یهاستگاهیها از اگروه از داده نیکه ا باشندیارتفاع مبنا م

 یهاگروه از داده نی. سومندیآیبه دست م یشناسهوا

با  یو تابش ورود یورود یدیشامل تابش خورش یورود

و  میمستق یریگکه توسط اندازه باشندیطول موج بلند م

 .دیآیکردن به دست م زهیامترپار ای

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

 رتعرقیکه برآورد تبخ قیتحق نیبه هدف از ا تیبا عنا

است از  ازین نیبنابراحوضه ـ سال است،  اسیدر مق یواقع

باشند؛  یژگیدو و یاستفاده شود که دارا ایسنجنده ریتصاو

 ریسال تصو یروزها شتریب یاست که برا نینخست ا یژگیو

بتواند منطقه  کهنیدوم ا یژگیوجود داشته باشد و و

 یژگیدو و نیرا پوشش دهد. با در نظر گرفتن ا موردمطالعه

از زمان  سیمود هانتخاب شد. سنجند سیسنجنده مود

 ی، طراح1995در اواسط سال  EM یمدل مهندس لیتکم

متحده  الاتیا ییو توسعه داده شده و توسط سازمان فضا

شده  فضا پرتاببه  1999( در دسامبر سال NASA) کایآمر

نصب  و آکوا ترا یهاماهواره یبر رو سیاست. سنجنده مود

به فضا  1999 لدسامبر سا 18شده است. ماهواره ترا در 

شده که در صبح از  یزیربرنامه یاگونهبهپرتاب شده و 

خط استوا رد  یسمت شمال به جنوب حرکت کرده و از رو

به فضا پرتاب  2002سال  یم 4. ماهواره آکوا در گرددیم

ازظهر از جنوب به سمت شمال حرکت شده و در بعد

 .کندیم
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 2تا  1را هر  نیسطح زم یترا و آکوا تمام یهاماهواره

 36را در  نیاز زم یافتیدر یهاو داده دهندیروز پوشش م

و با عرض  کرومتریم 4/14تا  4/0 یفیباند در محدوده ط

 سیمود تی)وب سا ندینمایثبت م لومتریک 2330پوشش 

 به آدرس 
http://modis.gsfc.nasa.gov/about/design.ph

p .) 

بر  ستقرم سیسنجنده مود ریپژوهش از تصاو نیدر ا

-MOD 021 – Levelماهواره ترا و از محصولات ) یرو

1B Calibrated Geolocation Data Setنی( و همچن 

(MOD 03 – Level-1A Geolocation Data Set )

شامل  سیاز محصولات مود Level1Bاستفاده شده است. 

 یول شده یواسنج یومتریراد صورتبههستند که  ییهاداده

 اند.نشده حیتصح یراز نظر اتمسف

ارتفاع  ،یشامل مختصات ژئودز MOD03محصولات  

 .است یاو ماهواره یدیخورش تیو زن موتیآز ن،یزم

 

 (SEBS) سطح یانرژ لانیب تمیالگور

SEBS یمتلاطم اتمسفر یهاانیجر نیمنظور تخمبه 

است.  جادشدهیاماهواره  یمشاهدات یهابا استفاده از داده

را با استفاده از  یواقع رتعرقی، مقدار تبخSEBS تمیالگور

 اساسبر و  ازیموردن ینیزم یهاو داده یاماهواره ریتصاو

 ریاوتص ازآنجاکه. دینمایمحاسبه م یمعادله توازن انرژ

در زمان گذر ماهواره ارائه  یاطلاعات توانندیتنها م یاماهواره

 یالحظه رتعرقیمقدار شار تبخ تواندیم SEBS دهند، لذا

هر  یبرا رتعرقی. شار تبخدیبرآورد نما ریرا در زمان تصو

معادله تـــوازن  ماندهیصورت باقبه ر،یتصو کسلیپ

شده از  افتیدر ی. انرژشودیسطح محاسبه م یانـــــرژ

کوتاه و  موجطولبا  ییهاتابش صورتبهو اتمسفر  دیخورش

. مقدار گرددیم لیتبد یگریبلند پراکنده شده و به انواع د

گرم کردن خاک،  یندهایدر دسترس صرف فرا یکل انرژ

 نی. تعادل بگرددیآب به بخار م لیگرم کردن سطح و تبد

حالت  نیرتدر ساده یو خروج یورود یانرژ یهاانیجر

 انیب ریز صورتبه یانرژ لانیمعادله ب یبعدکیتوسط فرم 

 :گرددیم

(1)   ETHGRn  

 نیشار تابش خالص در سطح زم Rnدر آن،  که

(W/m2)،G خاک  یشار گرما(W/m2) ،H یشار گرما 

( W/m2نهان ) یشار گرما ETλ( و W/m2محسوس )

 ETبوده و  رینهان تبخ یدر واقع گرما λ. باشندیم

 است. یواقع رتعرقیتبخ

 سطحی، انرژی توازن معادله حل منظوربه مرحله اولین

 شارهای از استفاده با سطحی خالص تابش شار محاسبه

 است. خروجی و ورودی تابش

(2           ) 1n s l l
R R R R

  
     

شار تابش خالص در سطح زمین  Rnکه در این معادله، 

)2W/m( ،
s

R


تابش ورودی با طول موج کوتاه  

)2W/m(،
l

R


، )2W/m(تابش ورودی با طول موج بلند  

l
R


 و  )2W/m(تابش خروجی با طول موج بلند  

 آلبدو سطحی )بدون بعد( است.

sکوتاه ) موجطولتابش ورودی با 
R ،)شار درواقع 

 پراکنده و مستقیم تابش صورتبه که است خورشیدی تابش

 شرایط و تصویر زمان برای آن مقدار و رسیده زمین سطح به

 شودمی محاسبه ذیل صورتبه ابر، بدون و صاف آسمان

(Allen et al., 2002): 

(3    ) 0 cos expswd sc zR I e m       

(، 2W/m 1367) خورشیدی ثابت scIدر این معادله 

0e  ،ضریب مدار کپلرz ورودی زاویه کسینوس 

 بدون) جوی شفافیت ضریب جرم هوا و mخورشید، 

 است.( بعد

بلند ) موجطولتابش ورودی با 
l

R


(، شار تابش 

حرارتی از اتمسفر به زمین است که توسط معادله ذیل 

 گردد:محاسبه می

(4                       )
4

0 aalwd TR   

گسیلمندی  0گسیلمندی جوی، aدر این معادله 

4سطحی، 

aT  دمای سطحی)k( و  ضریب استفان ـ

بولتزمن )
2 4.

W

m K
10-4  67/5 است. برای محاسبه )

a گردد:از معادله ذیل استفاده می 

(5          ) 
269.2 10 273.15a aT     

http://modis.gsfc.nasa.gov/about/design.php
http://modis.gsfc.nasa.gov/about/design.php
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aT  درجه سلسیوس  برحسبدر این معادله دمای هوا

 است.

بلند ) موج طولتابش خروجی با 
l

R


(، شار تابش 

شده از سطح زمین به اتمسفر است که حرارتی گسیل

 :شودذیل محاسبه می صورتبه

(6                               )
4

0 slwd TR  
 

ضریب  گسیلمندی سطحی،  0در این معادله، 

است. آلبدوی  )k(دمای سطحی  sTاستفان ـ بولتزمن و 

 و مودیس طیفی باند 7 خطی ترکیب از استفاده سطحی با

 آمدهدستبه Liang et al., (2001) توسط که ضرایبی

 شود:می محاسبه ذیل صورتبه است،

(7)

1 2 3

4 5 7

0.160 0.291 0.243

0.116 0.112 0.018 0.0015

albedo r r r

r r r

      

     
 

به ترتیب انعکاس طیفی  7rتا  1rدر این معادله ضرایب 

سنجنده مودیس است.  7و  5، 4، 3، 2، 1باندهای 

نوع پوشش سطح زمین  بر اساسگسیلمندی سطحی 

 ها به سه دسته تقسیمگردد که در آن پیکسلتعیین می

ی شوند. مقدار گسیلمندی همچنین به طول موج بستگمی

شود که گسیلمندی به نوع دارد و این عامل باعث می

اتمسفری  یهامؤلفهسنجنده هم وابسته باشد و تحت اثر 

، مقدار گسیلمندی سطحی SEBSقرار بگیرد. در الگوریتم 

شود تخمین زده می قرمزمادوناز دو باند قرمز و 

(Sobrino et al., 2003 از شاخص تفاضل نرمال شده .)

های دارای هم برای تفکیک پیکسل (NDVI)گیاهی 

گردد. های خاک لخت استفاده میپوشش گیاهی از پیکسل

اساس نوع پوشش سطح  گسیلمندی سطحی مذکور بر

( 1در جدول ) شدهارائهزمین و با استفاده از روابط تجربی 

 .آیندبه دست می
 

 نوع پوشش سطح بر اساسبرای محاسبه ضریب گسیلمندی سطحی  شدهارائه(: روابط تجربی 1) 0جدول

 رابطه شرایط

 پیکسل خاک لخت
red

red

Bd

B





06.00018.0

051.09825.00




 2.0NDVI 

 پیکسل میانی
 v

v

Pd

P





1006.0

018.0971.00




 5.02.0  NDVI 

 گیاهیپیکسل دارای پوشش 
005.0

99.00









d

d
 5.0NDVI 

تفاوت  dگسیلمندی سطحی و  0در این جدول، 

نسبت پوشش گیاهی است که از  Pvگسیلمندی سطحی و 

 شود: رابطه زیر محاسبه می

(8          )
 

 

2

min

2

max min

v

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI





  

 minNDVI=0.2و  maxNDVI=0.5در این رابطه، 

توان های خشکی میاست. از این روابط فقط برای پیکسل

های واقع بر آب، گسیلمندی استفاده کرد )برای پیکسل

 گیری از آلبدو سطحی به دست خواهد آمد:سطحی با بهره

). 

و (Bred) قرمز  های مربوط به دو بانداز داده

در  2و  1ای )باندهای تصاویر ماهواره (Bnir) قرمزمادون

سنجنده مودیس( برای محاسبه شاخص تفاضل نرمال شده 

 گردد: گیاهی استفاده می

(9                           )nir red

red nir

B B
NDVI

B B





 

+ متغیر است، 1و  -1مقدار این شاخص بین 

مقدار آن برای سطح خاک بدون پوشش صفر،  کهیطوربه

برای سطوح کاملاً پوشیده از گیاه، یک و برای سطوح آبی 

و ابرها مقدار آن معمولاً کمتر از صفر است. در مباحث 

از دور، دمایی که در فضای بالای جو توسط سنجش  995.0035.0 0  albedo
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شود. دمای روشنایی نامیده می  آیدمی به دستها سنجنده

های جذب و پخش مختلفی مانند پدیدهاین دما به دلایل 

 درواقعاتمسفری کمتر از دما در سطح زمین است. این دما 

را که از سطح بالای اتمسفر به  ویماکروومیزان تابش امواج 

نماید. برای محاسبه این روند، مشخص میسمت ماهواره می

و  31از باندهای حرارتی  آمدهدستبههای دما باید تابش

به دمای جسم سیاه تبدیل نماییم. برای این  مودیس را 32

 گردد:منظور از قانون پلانک استفاده می

(10                  ) 

طول موج در cدمای روشنایی،  cTدر این رابطه، 

هم ضرایب جسم سیاه است. در  2cو  1cوسط باند )متر( و 

های مجزا با تکنیک پنجره توانیمسنجنده مودیس 

(SWT)  و بعد از محاسبه دمای روشنایی و ضریب

گسیلمندی سطحی، مقدار دمای سطحی را با استفاده از 

 رابطه ذیل برآورد نمود:

(11                     )

     

       
 

31 1.02 1.79 31 32

2
1.2 31 32 34.83 0.68 1

0
73.27 5.19

LST btm btm btm

btm btm W

W d





     

       

   

  

   

و  btm31دمای سطح زمین،  LSTدر این رابطه

btm32 از باندهای  آمدهدستبهیی به ترتیب دماهای روشنا

 Wدر گام قبل(،  شدهمحاسبهمودیس ) 32و  31حرارتی 

تفاوت  dگسیلمندی سطحی و  0، بخارآبمیزان 

ای برای میزان باشند. اگر دادهگسیلمندی سطحی می

توان از معادله زیر موجود در دست نباشد، می بخارآب

 استفاده نمود: 

(12                )13.73 13.662 jiW R   

jکه در این معادله 

ji

i

T
R

T
  بوده و برابر با

مودیس است. مزیت  32و 31های انتقال باندهای نسبت

که اثرات عناصر موجود  آن استهای مجزا در تکنیک پنجره

برد ستون آب اتمسفر( را از بین می جزبهدر اتمسفر)

(Sobrino et al., 2003.) برای محاسبه شار گرمای خاک

 گردد:از معادله زیر استفاده می

(13 )   1n c c s cG R f          

nGکه نسبت ) آن استدر این رابطه، فرض بر  R )

در سطوح دارای پوشش گیاهی برابر با  0.05c   و

در سطوح خاک لخت برابر با  0.315s  باشد می

(Monteith, 1973سپس با بهره .) گیری از کسر پوشش

یابی بین حالت خاک لخت و سطح ، یک درون(fc)گیاهی 

زیر تعیین  صورتبهگیرد که پوشیده از گیاه انجام می کاملاً

 گردد:می

(14   )  max

max min

1

p

c

NDVI NDVI
f

NDVI NDVI

 
   

 
 

دهنده وضعیت پوشش نشان maxNDVIدر این معادله، 

دهنده وضعیت خاک لخت، نشان minNDVIکامل گیاهی، 

NDVI و ضریب  موردمحاسبهدهنده پیکسل نشانp 

 دهنده نسبت توزیع زاویه برگ است.نشان

شود ذیل محاسبه می شار گرمای محسوس از معادله

(Allen et al., 2002:) 

(15                           )p

ah

C dT
H

r

  
 

 ویژه گرمایCp ،(3kg/m) هوا چگالـی آن در که

 درجه برحسب) دمـا اختلاف dT (،J/kg/K 1004هوا )

 و( متر 2 و 1/0 ترتیب به) 2Z و 1Z ارتفاع دو میان( کلوین

ahr گرما انتقال برای آئرودینامیکی مقاومت (s/m )در .است 

 برای و محسوس گرمای شار برآورد برای SEBS الگوریتم

 ایستگاه در که شودمی فرض ابتدا محاسبات، سازیساده

 خنثی جوی شرایط ،موردمطالعه منطقه در واقع سینوپتیک

گردد. می کنترل فرض این صحت ادامه در و باشد برقرار

محاسبه شار گرمای محسوس از تئوری تشابه  منظوربه

ای سیاره یمرزهیلا، بین SEBSشود. الگوریتم استفاده می

(PBL)  و لایه سطحی اتمسفری(ASL)  تفاوت قائل

مربوط به آن بخشی از اتمسفر است که  (PBL)شود. می

طح حضور عوامل موجود در س ریتأثمستقیم تحت  طوربه

زمین بوده و به نیروهای موجود در سطح زمین با مقیاس 

دهد. العمل نشان میزمانی یک ساعت و یا کمتر عکس

 (PBL)فضای پایین  %10مربوط به  (ASL) کهیدرحال

، درواقعگیرد. بوده ولی در بالای زیرلایه زبری قرار می
















1log
5

1

2

sc

c

c

L

C

C
T



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(ASL) اندازهبهها فضایی است که شارهای متلاطم و تنش 

نمایند. زیرلایه زبری که مقدارشان تغییر می %10از کمتر 

شود، آن لایه نازک با لایه فصل مشترک نیز نامیده می

متر و نزدیک به سطح است که در آن ضخامت چند سانتی

انتقال مولکولی به انتقال تلاطمی غالب است. ضخامت این 

برابر ارتفاع  3برابر ارتفاع زبری سطح و یا  35 حدوداًلایه 

 Katul andشود )پوشش گیاهی در نظر گرفته می

parlange, 1992 در .)(ASL) روابط تئوری تشابه را برای ،

 بافرمهای سرعت متوسط باد و دمای میانگین پروفیل

 توان نوشت:انتگرالی می

(16)

0 0 0

0

ln m

m m

m

z d z d zu
u

k z L L
 

      
        

      
 

(17)
0

0 0 0

0

ln

a

p

h

h h

h

H

k u C

z d z d z

z L L

 


 



  
  

      
       

      

 

سرعت  uمیانگین سرعت باد،  uدر این روابط، 

ارتفاع بالای سطح،  z(، 4/0ثابت ون کارمن )  kاصطکاکی، 

0d جایی، بهارتفاع جاm0z  ،0طول زبری انتقال مومنتمhz 

دمای هوا در  aدمای سطح،  0طول زبری انتقال گرما، 

به ترتیب توابع  hو  mچگالی هوا،  z ،ارتفاع 

طول  Lاصلاحی پایداری برای انتقال مومنتم و گرما و 

پایداری مانین ـ آبخوف است. مقدار سرعت اصطکاکی که 

کمی بیان  صورتبهوسانات تلاطمی سرعت باد در هوا را ن

 آید:کند، از رابطه زیر به دست میمی

(18               )                     
1 2

0u





 
  
 

 

چگالی  مقدار تنش برشی سطح و  0در این رابطه، 

هوا هستند. طول پایداری مانین ـ آبخوف نیز که شرایط 

نماید، از رابطه زیر به دست پایداری اتمسفر را تعیین می

 آید:می

(19                        )
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p vC u
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k g H

   
 

 
 

 v(، 2m/s 8/9 شتاب جاذبه ) gدر این رابطه، 

قعی در نزدیکی سطح است. در رابطه پتانسیل دمای وا

شرایط  L>0شرایط جوی ناپایدار، اگر  L<0مذکور چنانچه 

شرایط جوی خنثی در نظر گرفته  L=0جوی پایدار و اگر 

 ( خواهیم داشت:19جایی اجزای رابطه )شود. با جابهمی

(20)
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 H، شار گرمای محسوس uمقادیر سرعت اصطکاکی 

از حل دستگاه معادلات  Lو طول پایداری مانین ـ آبخوف 

(. Press et al., 1997آیند )غیرخطی فوق به دست می

توجه به این نکته اهمیت دارد که استخراج شار گرمای 

با استفاده از روابط فوق، فقط نیاز به دانستن  (H)محسوس 

و دما سطحی داشته و از سرعت باد، دما در ارتفاع مبناء 

بیلان انرژی مستقل است. در شرایطی که  یهامؤلفهسایر 

بالای سطح زمین  یترچندمها در ارتفاع گیریاندازه

شارهای سطحی به  کهییازآنجاباشند و  شدهانجام

متغیرهای سطحی و متغیرهای موجود در لایه سطحی 

باشند، تمامی محاسبات از مربوط می (ASL)اتمسفری 

نمایند توابع پایداری تشابه مانین ـ آبخوف استفاده می

(Brutsaert, 1982 با جایگزین نمودن توابع پایداری .)

(MOS)  با توابع(ASL) دستگاه معادلات شامل ،H  وL 

برای ارتباط دادن شارهای سطحی با متغیرهای  uو 

حی به کار خواهد رفت. این معادلات فقط برای شرایط سط

 ناپایداری جو مناسب هستند. 

 برحسب تصویر از پیکسل هر در مومنتم زبری طول

گردد. این ضریب می محاسبه خاص پیکسل آن کاربری نوع

ارتفاعی را که در آن جریان از حالت متلاطم به خطی تبدیل 

آوردن این ضریب از زند. برای به دست شود، تخمین میمی

 گردد:رابطه زیر استفاده می

(21      )                        0 0.136mZ h  

h ایستگاه محدوده در گیاهی پوشش ارتفاع متوسط 

بر توان همچنین مومنتم را می زبری طول .است هواشناسی

 (:Su et al., 2001به دست آورد ) NDVIشاخص  اساس

(22 )
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طول زبری انتقال گرما وابسته به نوع پوشش سطحی، 

جریانات اتمسفری و شرایط پویایی حرارتی سطح است 

(Blümel, 1999مقدار آن از رابطه زیر به دست می .):آید 
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(23                             )0

0 1exp( )

m

h

Z
Z

kB 
 

معکوس عدد استانتون )ضریب بدون  B-1در این رابطه، 

میزان نسبت انتقال  یطورکلبهبعد انتقال گرما( بوده که 

گرما به داخل یک مایع را به ظرفیت گرمایی آن مایع 

زیر محاسبه  صورتبهمحاسبه نموده و در حالت کلی 

 شود:می

(24                                    )
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h
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u C
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باشد. برای ضریب انتقال گرما می hاین رابطه در 

)1محاسبه ضریب  )kB   درSEBS از مدل ذیل استفاده ،

 (:Su et al., 2001شود )می

(25            )
 

1 2

2

0

1 2

4 1
( )

( )
2

ec

d

c
n

t

m

c s s

t

k C
kB f

u
C e

u h
zu

k
u h h

f f kB f
C












  

  

 

  

 

متمم این کسر،  sfکسرپوشش گیاهی،  cfدر این رابطه، 

tC  ،ضریب انتقال گرمای برگCd  ضریب کشش عناصر

ضریب نابودی پروفیل طولی در داخل  ecn( و 2/0برگ )

های گیاهی پوشش گیاهی است. برای اکثر شرایط پوشش

 و محیطی وضعیت ذیل قابل استفاده است:

(26     )           0.005 0.075tN C N  

هایی است که در انتقال تعداد برگ Nدر این رابطه، 

نمایند. در مطالعات محلی، تعیین ضریب گرما شرکت می

ecn های بزرگ، آید اما در مقیاسبه دست می یراحتبه

یافتن جزئیات دقیقی راجع به ساختار عمودی پوشش 

 عنوانبه SEBS ،necغیرممکن است. در  باًیتقرگیاهی 

ی پوشش گیاهی تابعی از کشش تجمعی برگ در بالا

 گردد:محاسبه می

(27                           )   
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(h)u  سرعت افقی باد در بالای پوشش گیاهی وLAI 

برای کل منطقه است که  شدهفیتعرشاخص سطح برگ 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

(28 )          
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میانگین پروفیل سرعت باد در جو پایین تابع لگاریتمی 

باشد. نیروهای برشی باعث کم شدن میزان می zاز ارتفاع 

گردند. این مومنتم گشته و به شکل ذرات ادی ظاهر می

پروفیل لگاریتمی تحت اثر همرفت نیز قرار دارد. در شرایط 

جو خنثی، انتقال گرما وجود نداشته پس از همرفت 

شود. در شرایط جو ناپایدار، همرفت نقش ر مینظصرف

های رو به بالا افزایش یافته و باعث نماید. ادیاساسی ایفا می

گردند. در شرایط جو ایجاد پروفیل سرعت باد تیزتری می

افقی تلاطم بیشتر شده و باعث پهن شدن  مؤلفهپایدار، 

های گیاهی با گردد. بر روی پوششپروفیل سرعت باد می

رفتار  یاگونهبه، لایه متلاطم مرزی hفاع یکنواخت ارت

ای در فاصله شدهعیتوزکند که گویی عناصر عمودی می

که ارتفاع  0d. اندقرارگرفتهمشخص از سطح زمین 

ای از ارتفاع شود، بخش عمدهجایی صفر نامیده میجابه

دهد. با در نظر گرفتن ارتفاع گیاهی را تشکیل می

زیر تصحیح  صورتبهل سرعت باد جایی، پروفیجابه

 گردد: می
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(30)         0stz z d  

گیری ارتفاع استاندارد برای اندازه stzدر این روابط، 

 سرعت باد است. همچنین:

(31 )      
0

2

3
d h 

(32 )   
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برای محاسبه شار گرمای محسوس  SEBSالگوریتم 

 گیرد:از مراحل زیر بهره می

در دستگاه معادلات  uو  Hای برای مقادیر اولیهـ 

شوند )با فرض در مراحل قبل در نظر گرفته می ذکرشده

 شرایط جوی خنثی(.

بعد از مقایسه ارتفاع مبناء با ارتفاع لایه سطحی ـ 

، استفاده از معادلات توابع پایداری (ASL)اتمسفری 

(MOS)  و یا توابع(BAS) گیرد. در هر دو حالت، انجام می

 مراحل تکرار یکسان هستند.



          

    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر
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 گردد. محاسبه می Lدر پروسه تکرار، مقدار ـ 

به  u، مقادیر جدیدی برای آمدهدستبه Lبا مقدار ـ 

 آید.دست می

 Hآمده، مقادیر جدیدی برای  uبا مقدار به دست ـ 

 به دست خواهد آمد. 

با مقدار قبلی مقایسه  Hبرای  آمدهدستبهمقدار جدید 

شده و اگر شرط زیر برقرار باشد، تکرار متوقف خواهد شد 

صورت، تکرار تا زمانی که شرط برقرار شود ادامه  نیا ریغر د

 خواهد یافت.

(33 )    1 0.01i iH H   

در مراحل بعدی برای  Hبرای  آمدهدستبهمقادیر 

 تحلیل حدود تر و خشک استفاده خواهد شد. 

 علت به سطح از گرما رفت هدر میزان نهان گرمای شار

باقیمانده رابطه بیلان  عنوانبه که هست تبخیرتعرق فرآیند

برای تعیین شار  SEBSآید. در الگوریتم انرژی به دست می

گرمای نهان ابتدا باید میزان ضریب کسر تبخیر مشخص 

گردد. برای این منظور، معادله بیلان انرژی در شرایط 

شود. تحت شرایط خشکی، به محدودکننده سنجیده می

ر گرمای نهان صفر بوده و دلیل کم بودن رطوبت خاک، شا

شار گرمای محسوس بیشترین مقدار خود را خواهد داشت. 

 نماید:رابطه زیر این شرایط را توصیف می

(34 )  0dry n dry
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E R G H
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تحت شرایط مرطوب، به دلیل اینکه تبخیر با نرخ 

افتد )تبخیر فقط توسط انرژی در پتانسیل اتفاق می

گردد(، شار گرمای ر کنترل میدسترس و شرایط اتمسف

محسوس کمترین مقدار خود را خواهد داشت )ولی به صفر 

 نماید:رسد(. رابطه زیر نیز این شرایط را توصیف مینمی
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 توان از رابطه ذیل به دست آورد:تبخیر نسبی را می
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خواهیم  36در رابطه  35و  34جایگزینی روابط با 

 داشت:

(37 )   1 wet

r

dry wet

H H

H H


  


 

 از رابطه ذیل به دست خواهد آمد: تیدرنهاکسر تبخیر 
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توان به شکل رابطه ذیل معادله ترکیبی را می تیدرنها

 نوشت:

(39 )
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به ترتیب فشار بخار واقعی و  sateو  eدر این رابطه، 

نرخ تغییر فشار بخار اشباع ثابت سایکرومتری،  اشباع، 

مقاومت خارجی و یا  erمقاومت داخلی کل و  irبا دما، 

شود که طول آیرودینامیک است. در این رابطه فرض می

 ,Brutsaertبرابرند ) باهمزبری برای انتقال گرما و مومنتم 

که به در  ir(. تعیین نمودن مقاومت داخلی کل 1982

ترین قسمت دسترس بودن آب خاک بستگی دارد، سخت

از راهی باشد. به همین دلیل محاسبه در این رابطه می

گردد تا لازم استفاده می SEBSجایگزین در الگوریتم 

استفاده کنیم. Eمستقیم در تعیین  طوربه irنباشد که از 

0irلذا در شرایط مرطوب، که    است، شار گرمای

 محسوس به کمک رابطه زیر به دست خواهد آمد:
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 یبستگهممقاومت خارجی به طول مانین ـ آبخوف 

دارد، بنابراین تابعی از سرعت اصطکاکی و شار گرمای 

باشد. با تعیین سرعت اصطکاکی و طول محسوس هم می

مانین ـ آبخوف به روش عددی مذکور، مقدار مقاومت 

 آید:خارجی توسط رابطه ذیل به دست می
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به طرز مشابه، مقاومت خارجی در شرایط مرطوب از 

 گردد:رابطه زیر استخراج می
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و طول پایداری اتمسفر در شرایط مرطوب هم توسط 

 آید:رابطه ذیل به دست می
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است تا مانع  ایجاد شده SEBSاین شرایط مرزی در 

از این شود که مقدار شار گرمای محسوس بیشتر از شار 

گرمای محسوس در حالت خشکی و کمتر از شار گرمای 

 محسوس در حالت مرطوب شود. 

 ،(nR) خالص تابش ای شاربعد از آنکه مقادیر لحظه

 برای( G) خاک گرمای شار و( H) محسوس گرمای شار

مقدار شار گرمای نهان  دست آمد،به  ماهواره گذر زمان

(ETλ) شود:ای محاسبه میصورت لحظهنیز به 

(44 )      
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، کسر تبخیر در طول روز ثابت SEBSدر الگوریتم 

(. بنابراین Shuttleworth et al., 1989گردد )فرض می

ساعت یکسان  24ای کسر تبخیر در طی مقادیر لحظه

ساعت از  24. اگر شار تابش خالص برای خواهد بود

پارامترهای میانگین هواشناسی به دست آید، مقدار میانگین 

 توان از رابطه ذیل محاسبه نمود:تبخیرتعرق روزانه را می

(45 )              
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مقدار تبخیرتعرق واقعی در  dailyEکه در این رابطه، 

، )mm.d-1(مقیاس روزانه 
24

0
  ،میانگین روزانه کسر تبخیر

nR  وG  به ترتیب مقادیر روزانه شار تابش خالص و شار

 wو  )JKg-1(گرمای نهان تبخیر  گرمای خاک، 

 24است. شار گرمای خاک در طی  (kg.m-1)چگالی آب 

نظر است زیرا ساعت صفر در نظر گرفته شده و قابل صرف

شار گرمای ورودی در طول روز و شار گرمای خروجی در 

نمایند. بنابراین طول شب، یکدیگر را تا حد زیادی خنثی می

میزان تبخیر روزانه فقط به شار تابش خالص که از رابطه 

 آید، بستگی دارد:به دست میزیر 

(46                    )  24 241nR K L        

24Kدر این رابطه،    24تابش ورودی روزانه وL تابش

خالص روزانه با طول موج بلند است. مقادیر آلبدو و 

توسط روابط بیان شده در  یراحتبهگسیلمندی سطحی 

گردند. با جمع قسمت معادله بیلان انرژی محاسبه می

نمودن مقادیر تبخیر روزانه در طی یک دوره مشخص، 

توان مقدار واقعی تبخیر را برای آن دوره )یک هفته، ماه می

یابی و یا سال( به دست آورد. بدین منظور، با استفاده از برون

نه نسبت به تبخیرتعرق مرجع، های تبخیرتعرق روزاداده

ای توان میزان تبخیرتعرق فصلی را از تصاویر ماهوارهمی

 در تبخیرتعرق که است بر این فرض اینجا تهیه نمود. در

 تبخیرتعرق مرجع در تغییر با موردمطالعه منطقه کل

 تبخیرتعرق مرجع برای. کندمی تغییر هواشناسی، ایستگاه

 شودمی محاسبه( هواشناسی ایستگاه مثلاً) خاص مکانی

 البته. دهدنمی نشان پیکسل هر در را واقعی حالت بنابراین

 تبخیرتعرق مرجع تنها زیرا نیست مهم چندان موضوع این

 به تصویر سطح برای هوا نسبی تغییر از شاخصی عنوانبه

 که کسر تبخیر که است این بر فرض همچنین. رودمی کار

مورد نظر  دوره کل برای ،شدهمحاسبه تصویر زمان برای

 فصلی، تبخیرتعرق محاسبه اولین مرحله در .است ثابت

خواهیم میزان باشد که میمی ایدوره طول تعیین

تبخیرتعرق را در آن به دست آوریم. در این تحقیق دوره 

باشد. در مرحله دوم باید می مدنظر 92ـ91آماری سال 

مشخص گردد.  خواهد بود، آن معرف تصویر ای که هردوره

 دارد که هرچه تصاویر تعداد به بستگی دوره طول این

خواهد  ترکوتاه دوره طول باشد، اختیار در بیشتری تصاویر

بود. سومین مرحله محاسبه مقدار تبخیرتعرق مرجع 

باشد. تجمعی برای هر دوره در نظر گرفته شده، می صورتبه

میزان تبخیرتعرق  زیر رابطه از استفاده با در مرحله چهارم

 ,.Allen et al)آید می دست برای هر دوره مطلوب به

2002): 

(47                 )24

1

n

period period rET ET    

 که
periodموردنظر دوره در تبخیر کسر مقدار، 

24rET 
 روزهای تعداد n و مرجع تبخیرتعرق روزانه مقدار

مقادیر  مجموع از استفاده با تیدرنها .است دوره
periodET

 دست به موردنظرفصلی  دوره برای ET مقدار هر دوره، برای

 خواهد آمد.

 ای پردازش تصاویر ماهواره

در این تحقیق برای محاسبه تبخیرتعرق با الگوریتم 

SEBSافزارهای گوناگونی استفاده شده است که ، از نرم

عمدتاً برای پردازش تصاویر و استخراج پارامترهای 
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، افزارهانرمترین این ژئوفیزیکی کاربرد داشته است مهم

برای مشاهده و بررسی  HDFViewافزار از: نرم اندعبارت

(؛ Hierarchical data Format) HDFهایی با فرمت فایل

 ریتصاوبرای تبدیل  ModisSwathTool رافزارمن

Level1B در فرمت  سیسنجنده مودswath یبوده و برا 

استاندارد که توسط  یبه فرمت مودیس ریتصاو لیتبد

مثال فرمت  عنوانبهقابل خواندن باشند ) GIS یافزارهانرم

GeoTIFFافزار (؛ و نرمILWIS های که برای پردازش داده

های از مودیس و به دست آوردن نقشه آمدهدستبه

 SEBSمعادله بیلان انرژی توسط الگوریتم  یهامؤلفه

های گردد. باید توجه داشت که یکی از بخشاستفاده می

ها، اعمال تصحیحات است که به شرح اصلی در این پردازش

 است: شدهانجامذیل در این تحقیق 

ی این های زوایای زنیت و آزیموت: براواسنجی نقشه

های آزیموت سنجنده، زنیت سنجنده، منظور تمامی نقشه

آزیموت خورشیدی و زنیت خورشیدی با ضرب کردن در 

فاکتور  01.0 یابد. کمترین و بیشترین تغییر مقیاس می

درجه  90تا  0زوایای زنیت و آزیموت به ترتیب بین  ریمغا

 باشند. درجه می 360تا  0و 

اتمسفری: خطاهای اتمسفری آن دسته از تصحیحات 

خطاها هستند که به علت تأثیر اتمسفر بر روی انرژی 

آیند. تصحیح اثرات اتمسفر در الکترومغناطیس به وجود می

باندهای مرئی در هرگونه استفاده از معادلات بیلان انرژی 

برای انجام  ILWISافزار باشد. در نرمضروری می

گردد استفاده می SMACگوریتم تصحیحات اتمسفری از ال

(Rahman and Dedieu, 1994 منابع اطلاعاتی زیادی .)

اتمسفری وجود دارند که  یهامؤلفهمحاسبه  منظوربه

هایی هستند که توسط نورسنج گیریاندازه هاآنترین دقیق

های اتمسفری در محل مورد نظر و سنجخورشیدی و عمق

 SMACباشند. الگوریتم  هآمددستبهدر زمان گذر ماهواره 

موجود در اتمسفر  بخارآببه اطلاعاتی راجع به میزان ازون، 

ها نور مرئی و ها نیاز دارد. آئروسلو میزان ضخامت آئروسل

دهند، بنابراین نزدیک را به فضا بازتاب می قرمزمادون

ها میزان غلظت این ذرات را در نقاط توان توسط ماهوارهمی

ود و بیان کرد که چه میزان از نور به دلیل مختلف تعیین نم

                                                 
1 North American land Data Assimilation System 

. این است بازماندهبرخورد با این ذرات از حرکت در اتمسفر 

شود و ها نامیده میگیری ضخامت آئروسلعمل اندازه

تعیین کننده میزان مقاومت در برابر انتقال نور توسط 

 DDVباشد. اساس این روش بر پایه تکنیک ها میآئروسل

(Dark and Dense Vegetationاستوار می ) باشد. در این

روش از رابطه تجربی که بین بازتابش از سطح در باندهای 

آئروسل در این باندها زیاد بوده و سیگنال  ریتأثمرئی ) 

رسیده از سطح کم خواهد بود( و باندهای مادون قرمز 

است( وجود دارد،  اغماضقابلآئروسل  ریتأثنزدیک ) 

(. در این تحقیق Holben et al., 1998د )گرداستفاده می

ها از وب برای به دست آوردن تخمینی از میزان آئروسل

( استفاده /http://aeronet.gsfc.nasa.gov)سایت 

گردیده است. همچنین برای اطمینان از درستی مقادیر 

 1NLDAS (Northها از فایل ضخامت آئروسل

American land Data Assimilation System )

 تیساوباستفاده شده است. این فایل از 

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/  دانلود شده است. در

توان بسیاری از پارامترهای هیدرولوژیکی می تیساوباین 

های مختلف ها را به صورتمقادیر ضخامت آئروسل ازجمله

 مشاهده نمود. 

 رگذاریتأث SMACرامتر دیگری که در الگوریتم پا

 برحسبباشد. واحد آن است، میزان غلظت ازون می

 . .grams atm cm  متغیر  7/0تا  0بوده و مقدار آن بین

است. در این تحقیق برای به دست آوردن تخمینی از میزان 

( /http://macuv.gsfc.nasa.govسایت )ازون از وب

 صورتبهاستفاده گردیده است. برای تعیین میزان ازون 

 تیساوبآدرس تر از دقیق
(http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/tools/ozonemap/

تنها با مشخص  تیساوبنیز استفاده گردید. در این   (

توان مقدار غلظت ازون را در هر نظر، می نمودن تاریخ مورد

ای از جهان فقط با مشخص نمودن عرض و طول نقطه

دست آورد. همچنین  تری بهدقیق صورتبهجغرافیایی، 

نیز برای به دست آوردن غلظت  NLDASتوان از فایل می

 ازون بهره برد. 

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
http://macuv.gsfc.nasa.gov/
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 92نمودار غلظت ازون در طول سال آبی ) 2در شکل 

 NLDAS( و در حوضه آبریز نیشابور توسط فایل 91ـ 

 ترسیم گشته است. 

 
 ( در حوضه آبریز نیشابور91ـ92(: میزان غلظت ازون در سال آبی )2شكل )

بار  7، باید موردمطالعهروز در هر  SMACالگوریتم 

متوالی برای تمامی باندهای مرئی اجرا شود. همچنین در 

این قسمت به فایلی به نام ضریب سنجنده نیز نیاز است. 

های گوناگون محاسبه گردیده و این فایل برای سنجنده

 . 1باشددهنده منحنی واسنجی سنجنده مینشان

 

 ای جهانی استفاده از منابع داده

به  SEBSمحاسبه تبخیرتعرق در الگوریتم  منظوربه

رطوبت، سرعت باد، دمای  ازجملههای هواشناسی نیز داده

ها از منابع هوا و فشار هوا نیاز است. در این تحقیق این داده

 ECMWF (European Centerمتعدد جهانی از قبیل 

for Medium-range Weather Forecasts و ) 

NCEP(National Centers for Environmental 

Predictions نیسطح زم یمدل جهان( و نیز  GLDAS 

(Global Land Data Assimilation System )

باند  28است. مجموعه این اطلاعات، شامل  شدهاستخراج

برای  28تا  25باشد که از این تعداد، از باندهای شماره می

ا و فشار استخراج مقادیر رطوبت ویژه، سرعت باد، دمای هو

از  ایمجموعه سیستم این هوا استفاده گردیده است.

 سطح مدل چهار توسط که کندتولید می را محصولات

 سازیشبیه (CLM, Mosaic, Noah, VIC) زمین 

های سری زمانی به دست آمده شامل داده این فایل .اندشده

سازی شرایط سطح بوده و به منظور مدل 2LISاز سیستم 

این فایل پوشش  رود.ها  به کار میسازی دادهزمین و شبیه

                                                 
1 http://52north.org/downloads/download/82-smac/283-smaccoeffiles 

 90درجه تا  -60جهانی داشته و محدوده عرض جغرافیایی 

درجه  180درجه تا  -180درجه شمالی و طول جغرافیایی 

ساعته با  3دهد و به صورت ماهانه یا شرقی را پوشش می

 باشد. قابل دستیابی می 25/0و  1درجات شبکه 

 

   SEBALو الگوریتم  SEBSمقایسه الگوریتم 

ارزیابی نتایج، مقادیر  منظوربهدر این تحقیق،  تیدرنها

، با نتایج SEBSتبخیرتعرق واقعی حاصل از الگوریتم 

 منظوربهمقایسه گردید.  SEBALالگوریتم کوهستانی 

اجتناب از تطویل مطالب، مراحل محاسبه تبخیرتعرق واقعی 

در اینجا ارائه نشده است  SEBALدر الگوریتم کوهستانی 

( Allen et al., 2002توسط ) لیتفصبهو این مراحل 

 تشریح گردیده است.

 

 نتایج و بحث
 شدهانتخابهای اولیه در روزهای کنترل داده

بررسی تغییرات دمای حداکثر، حداقل و  منظوربه

های ایستگاه هواشناسی استفاده شد.  متوسط ماهانه از داده

همچنین برای بررسی تغییرات بارش ماهانه در سطح حوضه 

سنجی جهت های بارانهای ایستگاهآبریز، از تمامی داده

محاسبه متوسط بــارش حوضه استفاده شد. تبخیرتعرق 

های ایستگاه سینوپتیک ستفاده از دادهپتانسیل نیز با ا

و با  شدهاستخراجها برای هرماه محاسبه گردید. این داده

2 Land Information System 
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 ـمانتیث مقدار تبخیرتعرق   ـپنمن  قرار گرفتن در رابطه فائو 

پتانسیل برای هر ماه تولید گردید. تغییرات ماهانه 

( 91ـ92تبخیرتعرق پتانسیل با بارش و دما برای سال آبی )

 مشاهده است. قابل  3در شکل 

 
 (91ـ92(: تغییرات تبخیرتعرق پتانسیل، دما و بارش برای سال آبی )3) شكل

معادله بیلان انرژی توسط  یهامؤلفهبرآورد 

 در مقیاس حوضه SEBSالگوریتم 

که شامل  SEBSهای مهم در الگوریتم برخی خروجی

های کسر تبخیر، شار گرمای خاک، شار گرمای نقشه

محسوس، شار گرمای محسوس در شرایط مرطوب و 

خشکی، شار تابش خالص، شار گرمای نهان، تفاوت بین 

 موردبحثدمای سطح و زمین است در این قسمت 

ردازش تصاویر است. باید توجه داشت طی انجام پ قرارگرفته

های مورد نظر تا حصول تبخیرتعرق واقعی، و تهیه خروجی

اطمینان از صحت محاسبات بررسی  منظوربهها این خروجی

های گردد. برای درک بهتر نحوه تقسیم انرژی، از فایلمی

GLDAS  استفاده شد تا بتوانیم میزان و نحوه تغییرات

ک کنیم. تنوع معادله بیلان انرژی را بهتر در یهامؤلفه

( 91ـ  92بیلان انرژی سطح در سال آبی ) یهامؤلفهزمانی 

است.  شدهدادهنشان  4در حوضه آبریز نیشابور در شکل 

برای  خصوصبهتنوع زیادی از مقدار میانگین در طول سال 

 بلندموج، تابش با طول کوتاهموجپارامترهای تابش با طول 

ه به دلیل تغییر شود کو شار گرمای محسوس مشاهده می

آب و هوا در طی فصل تابستان تا زمستان است. شار تابش 

خالص منبع غالب انرژی برای فرایندهای سطح زمین 

های سرد سال، مقدار تابش خالص با طول باشد. در ماهمی

یابد. از ماه آذر تا ماه فروردین مقدار کاهش می کوتاهموج

وند افزایشی از این تابش کمی افزایش داشته است. سپس ر

ماه فروردین بیشتر شده و در ماه تیر به اوج خود رسیده 

است. با نزدیک شده به فصل پاییز، مقدار تابش ورودی نیز 

دوباره روند کاهشی نشان داده است. محیط گرم و خشک 

 234حوضه آبریز نیشابور )متوسط بارندگی سالانه 

ه شار ( باعث تبدیل مقدار اعظم تابش خالص بمتریلیم

گردد. گرمای محسوس می
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 ( در کل حوضه نیشابور91ـ92در سال آبی ) SEBSالگوریتم   ی معادله بیلان انرژی درهامؤلفه(: تنوع زمانی 4) شكل

 

بنابراین شار گرمای محسوس نیز روند زمانی مشابه با 

در  معمولاًکند. از شار گرمای خاک تابش را طی می

شار گرمای  حالنیبااگردد. نظر میهای روزانه صرفمقیاس

درصد از تابش را در فصل تابستان به  5تا  3خاک مقدار 

دهد. این امر باعث انتقال شار گرمای خود اختصاص می

برای بقیه  کهیدرحالشود خاک از سطح به عمق خاک می

 افتد.های سال، فرایند برعکس آن اتفاق میزمان

 

برآورد تبخیرتعرق واقعی روزانه توسط الگوریتم 
SEBS 

خروجی اصلی  عنوانبهمقادیر تبخیرتعرق واقعی روزانه 

است. در ادامه  شدهدادهنشان  2در جدول  SEBSالگوریتم 

های تبخیرتعرق روزانه برآورد شده با روش تعدادی از نقشه

SEBS  (.5است )شکل  شدهارائهدر مقیاس حوضه 

شود میزان تبخیرتعرق واقعی که مشاهده می طورهمان

متر در میلی 43/2(، در حدود 91ـ92در ابتدای سال آبی )

شویم، میزان روز بوده و هر چه به فصل زمستان نزدیک می

یابد. در نگاه اول مقدار تبخیرتعرق تبخیرتعرق کاهش می

رسد اما با بررسی بهمن کمی غیرمعقول به نظر می 8در روز 

وزانه مشاهده گردید که در این روز در تمامی دمای ر

های دماسنجی در سطح حوضه، افزایش دمای ایستگاه

است که باعث  شدهثبتی قبل روزهابهفاحشی نسبت 

افزایش نرخ تبخیرتعرق در این روز از فصل زمستان گشته 

است. سپس از ابتدای ماه فروردین مقادیر تبخیرتعرق 

و در فصل تابستان به  کردهدایپنرخ افزایشی  جیتدربه

 ورماهیشهر دنیفرارسبیشترین میزان خود رسیده است. با 

و نزدیک شدن به فصل پاییز، بار دیگر از میزان تبخیرتعرق 

کاسته شده است. بدین ترتیب در تمامی روزهای 

رفتار مدل در تولید تبخیرتعرق واقعی نسبتاً  موردمطالعه

 مطلوب است.
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 در یک نگاه در مقیاس حوضه آبریز نیشابور SEBSنتایج روزانه مدل (: 2جدول )

a ET تاریخ تصویر

(mm) 
a ET تاریخ تصویر

(mm) 

 2/2 92/ فروردین /  16 43/2 91/ مهر /  7

 75/2 92/ فروردین /  27 01/1 91/ آبان /  4

 72/3 92اردیبهشت / / 24 95/0 91/ آذر /  3

 67/4 92/ خرداد /  5 59/1 91/ بهمن /  8

 22/4 92/ مرداد / 17 42/0 91/ بهمن /  18

 47/2 92/ مرداد / 22 82/0 91/ بهمن / 23

 19/1 92/ شهریور /  5 7/1 92/ فروردین /  3

 
 

 
 در حوضه نیشابور SEBSنقشه روزانه تبخیرتعرق واقعی برآورد شده با الگوریتم  (:5)0شكل 
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برآورد تبخیرتعرق واقعی ماهانه توسط الگوریتم 
SEBS 

با عنایت به پراکندگی مناسب روزهای تصویر 

های مناسب تفکیک های سال به دوره، ابتدا ماهشدهانتخاب

ر دوره مقادیر تبخیرتعرق واقعی برآورد گردید. شده و برای ه

های تبخیرتعرق واقعی ماهانه ها، نقشهسپس با جمع دوره

های تبخیرتعرق ماهانه برآورد به دست آمد. در ادامه، نقشه

است  شدهارائهدر مقیاس حوضه  SEBSشده با روش 

 (.6)شکل

تغییرات ماهانه تبخیرتعرق واقعی با میزان بارش و دما 

است.  مشاهدهقابل 7( نیز در شکل 91ـ92سال آبی ) در

شود، مقدار مشاهده می 7طور که در شکل همان

های گرم خرداد بیشتر از سایر ماه تبخیرتعرق واقعی در ماه

سال مانند تیر و مرداد بوده و همچنین مقدار تبخیرتعرق 

زیاد بوده و نزدیک به مقدار آن  نسبتاًدر ماه اردیبهشت نیز 

های گرم سال همچون تیر و مرداد بوده است. دلیل ماه در

های بارش و آبیاری در ماه زمانهم ریتأثتواند این امر می

های تیر و مرداد فقط اردیبهشت و خرداد باشد زیرا در ماه

آب آبیاری وجود داشته و بارش وجود ندارد، بنابراین مقدار 

 ها نیز کمتر خواهد بود.تبخیرتعرق این ماه

 
 در حوضه نیشابور  SEBSنقشه ماهانه تبخیرتعرق واقعی برآورد شده با الگوریتم  (:6) شكل
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 (91ـ92در مقایسه با دما و بارش در سال آبی ) SEBSتغییرات تبخیرتعرق واقعی ماهانه حاصل از الگوریتم  (:7)0شكل 

 

 SEBSبرآورد تبخیرتعرق واقعی سالانه توسط الگوریتم 

توان پس از برآورد مقادیر تبخیرتعرق واقعی ماهانه، می

برآورد های ماهانه مقادیر تبخیرتعرق فصلی را با جمع نقشه

قابل مشاهده است 8نمود که این مقادیر در نمودار شکل 

. 

 
 (91ـ92در مقایسه با دما و بارش در سال آبی ) SEBSحاصل از الگوریتم  تغییرات تبخیرتعرق واقعی فصلی (:8)0 كلش

 

توان پس از برآورد مقادیر تبخیر تعرق واقعی فصلی، می

های فصلی مقادیر تبخیرتعرق واقعی سالانه را با جمع نقشه

قابل مشاهده است. بر طبق روش  9برآورد نمود که در شکل 

SEBS  مقدار تبخیرتعرق واقعی سالانه در سال آبی

متر برآورد شده است. آنچه در میلی 475( برابر با 91ـ92)

طور نقشه سالانه تبخیرتعرق های ماهانه و همینمورد نقشه

باشد، این است بحث میقابل  SEBSبرآورد شده به روش 

ها در اغلب که مقادیر برآورد شده با توجه به راهنمای نقشه

ای مناطق، با نقشه کاربری اراضی )شرکت آب منطقه

، مثالعنوانبه( همخوانی دارد. 1377خراسان رضوی، 

طور که پیداست رنگ سبز بیانگر مقادیر کم انهم

تبخیرتعرق بوده که با توجه به نقشه کاربری اراضی 

مراتع کم تراکم و مناطقی از حوضه آبریز  دهندهنشان

باشد، که سهمی کمی در تبخیرتعرق واقعی نیشابور می

ترین میزان تبخیرتعرق مربوط به قسمت حوضه دارد. کم

آن مرتع درجه سه وجود دارد و غربی حوضه است که در 

هایی از قسمت مرکزی همچنین قسمت جنوبی و بخش

گیرد. از طرف دیگر، حوضه که در آن زراعت دیم انجام می
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-های آبی، باغات آبی و جنگلزراعت دهندهرنگ قرمز نشان

های طبیعی است که یقیناً سهم زیادی در تبخیرتعرق 

واقعی حوضه نیشابور دارد. بیشترین میزان تبخیرتعرق در 

 قسمت شرق و شمال شرقی حوضه که مناطق دارای مرتع

با درجات یک و دو هستند و همچنین قسمت میانی حوضه 

گیرد و شامل باغات آبی هم که در آن زراعت آبی انجام می

 گیرد.می هست، صورت

 
( و نقشه کاربری اراضی محدوده نیشابور 91ـ92در سال آبی ) SEBSنقشه تبخیرتعرق واقعی سالانه با الگوریتم  (:9)0شكل 

 (1377ای خراسان رضوی، )شرکت آب منطقه

ارزیابی برآوردهای تبخیرتعرق حاصل از 

  SEBSالگوریتم 

تا تبخیرتعرق واقعی  شده استدر این تحقیق تلاش 

 SEBSدر مقیاس حوضه ـ سال با استفاده از الگوریتم 

شناخت و بررسی توان این  منظوربهو  هبرآورد گردید

 آمدهدستبهالگوریتم، نتایج آن با مقادیر تبخیرتعرق واقعی 

 SWATمدل هیدرولوژیکی و  ،SEBALگوریتم توسط ال

( و همچنین تبخیرتعرق پتانسیل )از حیث 1392)ایزدی، 

رفتار سنجی(، در محدوده مطالعاتی نیشابور مورد مقایسه 

 قرار گرفت.

و تبخیرتعرق  SEBSمقایسه نتایج الگوریتم 

 پتانسیل

نحوه تغییرات تبخیرتعرق پتانسیل حاصل از روش 

یت در ارتباط با مقادیر تبخیرتعرق واقعی فائوـ پنمن ـ مانت

 شدهداده( نمایش 10در شکل ) SEBSحاصل از الگوریتم 

دانیم، مقادیر تبخیرتعرق واقعی طور که میاست. همان

همواره از تبخیرتعرق پتانسیل کمتر است و نتایج 

 رفتار مشابه این دو عامل است. دهندهنشان
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 (91ـ  92با تبخیرتعرق پتانسیل در سال آبی ) SEBSمقایسه رفتار مقادیر تبخیرتعرق واقعی حاصل از الگوریتم  (:10)0شكل 

و الگوریتم  SEBSمقایسه نتایج الگوریتم 
SEBAL 

حسب مقایسه صورت گرفته در مقیاس روزانه، در اکثر 

نسبت به الگوریتم  SEBSروزهای انتخابی، الگوریتم 

SEBAL  مقادیر تبخیرتعرق واقعی را بیشتر برآورد کرده

 است. 

 

 
 92-91در حوضه نیشابور در سال آبی  SEBALو الگوریتم  SEBSمقایسه نتایج روزانه تبخیرتعرق واقعی الگوریتم  (:11) شكل

 

در روزهای انتخابی از فصول سرد سال،  وجودنیباا

یکسانی  باًیتقراز هر دو الگوریتم مقادیر  آمدهدستبهمقادیر 

مقدار مشابهی را دارا بوده  ماهبهمندارند حتی در روزهای 

انتخابی از فصول گرم  یروزهابهها مربوط و بیشتر تفاوت

شود، مقادیر که مشاهده می گونههمانسال است. البته 

 5مهر ماه تا  7، از روز SEBALتبخیرتعرق در الگوریتم 

در یک محدوده بوده و تغییرات چندانی  باًیتقرخرداد ماه 

متر در روز متغیر میلی 5/1تا  2/0ندارد و فقط در دامنه 

توجه به تغییرات زیاد دما و رطوبت در است که این امر با 

مقادیر  کهیدرحالرسد، طی این دوره، متناسب به نظر نمی

در طی این  SEBSتبخیرتعرق واقعی حاصل از الگوریتم 

 دهد.دوره زمانی، دامنه تغییرات بیشتری را نشان می
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صل از دو مقایسه ماهانه مقادیر تبخیرتعرق واقعی حا

نسبت  SEBSبرآورد روش الگوریتم مذکور نیز، بیانگر بیش

 ژهیوبه(، و این موضوع 12است )شکل  SEBALبه روش 

است. در مقیاس ماهانه نیز  توجهقابلهای گرم سال در ماه

 SEBSالگوریتم  کهیطوربهمشهود است  کاملاًاین موضوع 

، مقادیر های گرمدر ماه ژهیوبههای سال در اغلب ماه

بیشتر  SEBALتبخیرتعرق واقعی را نسبت به الگوریتم 

در تحقیق  Gibson et al., (2011)برآورد نموده است. 

به دمای هوا  SEBSخود نشان دادند که حساسیت مدل 

با افزایش دما، مقادیر تبخیرتعرق  کهینحوبهاست  توجهقابل

واقعی روند افزایشی مشهودی دارد. در سوی دیگر باید توجه 

داشت برخی از اختلاف نتایج دو الگوریتم مربوط به ساختار 

، SEBSنیز هست. در الگوریتم  هاآن ازیموردنهای و داده

ی هواشناسی موجود در منطقه استفاده از هیچ داده

های از داده SEBALالگوریتم  کهیدرحالشود، نمی

برد. همچنین این دو روش هواشناسی زیادی بهره می

هایی در نحوه محاسبه شار گرمای خاک و شار گرمای تفاوت

 هاآنمحسوس دارند که باعث ایجاد اختلاف در نتایج 

گردد. برآورد شار گرمای محسوس در هر دو الگوریتم با می

گیرد. در صورت میاختلاف دمای سطح زمین و هوا 

، به هر دو نقشه دمای سطح و دمای هوا SEBSالگوریتم 

از پارامتر  SEBALدر الگوریتم  کهیدرصورتنیاز داریم 

شود بلکه از پیکسل مستقیم استفاده نمی طوربهدمای هوا 

شودسرد و گرم برای برآورد دمای هوا بهره گرفته می

 . 

 
 در حوضه نیشابور SEBALو الگوریتم  SEBSمقایسه نتایج ماهانه تبخیر ـ تعرق واقعی الگوریتم  (:12) شكل

ماه  6در  SEBSمقادیر برآورد شده توسط الگوریتم 

( نزدیک به مقادیر برآورد شده 91ـ  92اول سال آبی )

پیروی  درونکیباشند و از می SEBALتوسط الگوریتم 

کنند. با فصل گرما، تفاوت در مقادیر برآورد شده توسط می

که گفته شد،  طورهمانیابد. این دو الگوریتم افزایش می

تواند به دلیل حساسیت بالای الگوریتم دلیل این امر می

SEBS تری را به به میزان دما باشد که برآوردهای دقیق

 دهد.دست می

و مدل  SEBSمقایسه نتایج الگوریتم 

  SWATهیدرولوژیكی 

 بالا به پایین رویکردی با SWATمدل هیدرولوژیکی 

 رویکرد از کند. منظورمی سازیشبیه را تبخیرتعرق فرآیند

 تبخیرتعرق چون ایمؤلفه محاسبه مدل این در به بالا پایین

 آن دادنتعمیم  و روزانه همچون کوچکی زمانی مقیاس در

است. با  مقیاس زمانی سالانه به هاییمشخصه از استفاده با

ی قادر به محاسبه SWATتعیین تبخیرتعرق پتانسیل، 

ابتدا تبخیر ناشی از آب  SWATتبخیرتعرق واقعی است. 
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بارندگی بر روی سطح پوشش گیاهی را محاسبه و سپس 

خیر مقدار تبخیر واقعی را بر اساس حداکثر میزان تعرق و تب

و   SEBSنماید. نتایج الگوریتم از سطح خاک برآورد می

در مقیاس حوضه آبریز و با دوره زمانی   SWATمدل 

 مشاهدهقابل( 13مقایسه گردید که در شکل ) باهمماهانه 

شود مقادیر تبخیرتعرق برآورد مشاهده می گونههماناست. 

به  نسبتاًهای سرد سال شده توسط این دو روش در ماه

کنند. با کدیگر نزدیک بوده و از روند یکسانی پیروی میی

های گرم سال و افزایش انرژی و کاهش فرا رسیدن ماه

رطوبت، مقادیر برآورد شده توسط تبخیرتعرق از الگوریتم 

SEBS  شروع به افزایش کرده درحالیکه دقیقا در همین

، شاهد کاهش میزان تبخیرتعرق SWATزمان در مدل 

هستیم

 
 در حوضه نیشابور SWATو مدل  SEBSمقایسه نتایج ماهانه تبخیرتعرق واقعی الگوریتم  (:13)0شكل 

و  SEBALو  SEBSنتایج الگوریتم  (14در شکل )

در مقیاس حوضه آبریز و با دوره زمانی   SWATمدل 

های طور که در بخشمقایسه گردیدند. همان باهمماهانه 

قبل توضیح داده شد، در دید کلی مقدار تبخیرتعرق واقعی 

نسبت به الگوریتم  SEBSبرآورد شده توسط الگوریتم 

SEBAL  و مدلSWAT بیش برآورد دارد. در فصول ،

 باًیتقر SEBSاز الگوریتم  آمدهدستبهسرد سال، مقادیر 

قرار دارند.  SWATو مدل  SEBALبین مقادیر الگوریتم 

 SEBSاز الگوریتم  آمدهدستبهبا شروع فصل گرم، مقادیر 

 بیشتر است.  SWATو  SEBALاز هر دو روش 
 



341 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال   
  

 

 
    

 

  

 

 

 
 SWATو مدل  SEBALو الگوریتم  SEBSمقایسه نتایج ماهانه تبخیرتعرق واقعی الگوریتم  :(14)0شكل 

 
 SWATو مدل  SEBALو الگوریتم  SEBSمقایسه نتایج سالانه تبخیر تعرق واقعی الگوریتم  (:15) شكل

 آمدهدستبهنیز مقادیر سالانه تبخیرتعرق  (15شکل )

با یکدیگر   SWATو مدل  SEBALو  SEBSاز الگوریتم 

 دهد. را نشان می

 ارزیابی وضعیت بیلان آبی حوضه آبریز نیشابور

 عنوانبه عمدتاًبا توجه به این نکته که دشت نیشابور 

گردد، در این بخش تلاش یک دشت کشاورزی محسوب می

شده است تا با مقایسه میزان تبخیرتعرق واقعی و میزان 

ارزیابی قرار بارش، وضعیت مصرف آب در این دشت مورد 

گیرد. هدف از ارائه این بخش، بررسی امکان کاربرد تصاویر 

های سنجش از دور برآورد تبخیرتعرق ای و الگوریتمماهواره

واقعی در تحلیل وضعیت منابع آب و مدیریت آب در حوضه 

در شرایطی است که اطلاعات زمینی کافی یا قابل اطمینان 

کند، شناخت در دسترس نیست. وضعیتی که کمک می

اجمالی از وضعیت منابع و مصارف آب را بدون اطلاعات 

که نیاز به  SEBSهایی نظیر میدانی و با کمک الگوریتم

ترین آورد. شاید بتوان مهم به دستاطلاعات میدانی ندارد، 

جستجو کرد.  مسئلهها را در همین الگوریتم گونهنیامزیت 

 موردمطالعه منطقه رتبخیرتعرق د مقدار نتایج، به توجه با

 استحصال به نیاز جهیدرنت است سالانه مقدار بارش از بیشتر

دارد. میزان  وجود منطقه در آبیاری برای زیرزمینی آب

اختلاف بین تبخیرتعرق واقعی با بارش )مقدار آبی که 

شود( در توسط بارش وارد حوضه گشته اما تبخیر نمی

کند و به آب های سرد سال، یا در زمین نفوذ میماه

رسد و یا تبدیل به رواناب شده و از حوضه زیرزمینی می

رم های گشود که در ماهگردد. آنچه که باعث میخارج می

سال، میزان تبخیرتعرق واقعی بیشتر از میزان بارش باشد، 

مقدار آب برداشتی از منابع آب موجود در حوضه است. 

های گرم سال از میزان آب برداشتی در ماه نیهمچن

تبخیرتعرق واقعی بیشتر است زیرا همه آب برداشتی از 

( این موضوع 16شود. شکل )ها صرف تبخیرتعرق نمیچاه
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دهد. در این شکل، قسمتی اولیه نمودار نشان می یبخوبهرا 

که در آن میزان بارندگی بیشتر از تبخیرتعرق واقعی است 

و قسمتی از نمودار که در آن میزان بارندگی  Aبا حرف 

 شدهمشخص Bکمتر از تبخیرتعرق واقعی است، با حرف 

  Aاست. در این صورت سطح بین دو منحنی در قسمت 

ه تبدیل به رواناب گشته و یا در خاک مقدار آبی است ک

مقدار آبی است که از طریق  Bنماید و سطح نفوذ می

 گردد.می نیتأمبرداشت از منابع آب 

 

 (91ـ92در سال آبی ) SEBSتغییرات بارش و تبخیرتعرق واقعی حاصل از الگوریتم  (:016)شكل 

با توجه به اینکه میزان تبخیرتعرق از بارش سالانه 

توان نتیجه گرفت که آب لازم مازاد بر بیشتر بوده است می

گشته  نیتأمهای زیرزمینی بارش برای حوضه، از طریق آب

بین تبخیرتعرق و  توجهقابلاست که به دلیل اختلاف 

طح آب زیرزمینی، آشکار بارندگی، کسری مخزن و افت س

 متوسط طوربه بعد به 1371 سال از نیشابور است. دشت

 بوده مواجه ایستابی سطح متر افت 2/0با بیش از   هرساله

تواند (. این رهیافت، می1384همکاران،  و زاده است )فرخ

در شناخت  ازدورسنجشتوسعه کاربرد فنون  منظوربه

توزیعی و تدقیق بیلان، راهگشا  صورتبهها مفهومی حوضه

 باشد.

 گیرینتیجه
بیلان آب حوضه و  یهامؤلفهترین تبخیر از مهم

کشاورزی  در بخش ژهیوبهترین معیار جهت مصارف آب مهم

، مبتنی مؤلفههای معمول برآورد این روش کهیدرحالاست. 

ای است، برآورد تبخیرتعرق واقعی بر اطلاعات و نتایج نقطه

ها کار در مقیاس سالانه با این روش سطح یک حوضه ودر 

در شرایط کمبود  ژهیوبهدشواری بوده و عمدتاً نتایج آن 

در این تحقیق سعی شده  رونیازانیست.  نانیاطمقابلداده، 

 ازدورسنجشهای مبتنی بر فن است تا با استفاده از روش

اس ، تبخیرتعرق واقعی در مقیSEBS الگوریتم ژهیوبهو 

حوضه ـ سال برآورد گردد. نتایج الگوریتم مذکور، ضمن 

نوایی با وضعیت کاربری اراضی حوضه، با تحلیل هم

تبخیرتعرق پتانسیل )تحلیل رفتاری( و نیز با نتایج الگوریتم 

SEBAL  و همچنین مدل هیدرولوژیکیSWAT  مقایسه

گردید. رفتار مدل، هرچند معقول اما در برآوردها، عمدتاً 

در نتایج مشهود است.  SEBSبرآورد الگوریتم  بیش

حساسیت این روش به دمای هوا و نیز عدم استفاده از 

های هواشناسی، کسب چنین نتایجی اطلاعات زمینی و داده

باید پذیرفت  حالنیدرعنماید. را چندان دور از انتظار نمی

 منظوربههای زمینی و مکمل، که بدون استفاده از داده

اجمالی از فرایندهای  حالنیدرعبتاً مناسب و شناخت نس

هیدرولوژیکی حوضه، این الگوریتم دارای مزیت است. اغلب 

 SEBALدر ایران، تحقیقات در این زمینه متکی به روش 

 یترمطلوببوده است که هرچند این روش نسبتاً نتایج 

دارد، اما پیچیدگی  یازدورسنجشهای نسبت به سایر روش

های ز نیاز به اطلاعات زمینی و دادهمحاسبات و نی

هواشناسی، کاربرد آن در شرایط کمبود داده را تا حدی 

سازد. در این تحقیق تلاش شد تا توان مدل می دشوار

SEBS  که نیازمند اطلاعات زمینی نیست، در برآورد

تبخیرتعرق واقعی بررسی شود و بدین طریق گامی در جهت 

در مدیریت منابع آب  رازدوسنجشتوسعه کاربرد فنون 

 حوضه، برداشته شود.
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A simple method to estimate basin-scale actual evapotranspiration using 

SEBS algorithm and global data sources (Case study: Neyshabur basin) 
 

Maysam Majidi Khalilabad*1, Parivash Paridad2, Kamran Davari3, Alireza Farid4, Mohammadreza Azad5 

Abstract  

Actual evapotranspiration (ET) is one of the most important and complex components of the water 

balance. In recent years, various remote sensing techniques and algorithms have been developed which 

provide a cost‐ effective and reliable estimate of actual ET. In this research, the spatial distribution of 

actual ET at the basin scale was estimated based on SEBS algorithm and world-known information data 

sources which are rarely used in Iran. The estimated actual ET values were compared to the results of 

well-known SEBAL algorithm and the SWAT hydrological model. The study shows that the SEBS 

algorithm has overestimated actual ET in comparison with SEBAL algorithm. The primary cause of 

differences between two models is in their algorithms for calculating sensible heat. Moreover, SEBS 

algorithm is highly sensitive to the air temperature. SEBAL is a more complex and reliable method, but 

it needs reliable ground-based weather data. On the other hand, SEBS does not depend on ground-based 

data and its results could be acceptable under limited data condition. 

 

Keywords: Actual Evapotranspiration, GLDAS, Water balance, Energy balance.  
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A simple method to estimate basin-scale actual evapotranspiration using 

SEBS algorithm and global data sources (Case study: Neyshabur basin) 
 

Maysam Majidi Khalilabad*1, Parivash Paridad2, Kamran Davari3, Alireza Farid4, Mohammadreza Azad5 

 

Introduction 
It is possible to estimate actual evapotranspiration on large scale without the need to know the soil 

conditions, crop types and farm managements, adopting remote sensing techniques and satellite data 

(Bastiaanssen et al., 2005). Several algorithms based on energy balance and satellite data have been 

developed to estimate the distribution of actual evapotranspiration. Meanwhile, the Surface Energy 

Balance Model (SEBS) proposed by Su et al., 1999, based on experimental and physical relationships, 

estimates the distributive values of actual evapotranspiration. This model includes a combination of 

algorithms for determining parameters and variables such as albedo, diffusivity, surface temperature and 

vegetation through radiation and reflectance data, an improved model of which was presented by Su et 

al., 2002. This algorithm has been evaluated by Su et al., 2005 and Vinukollu et al., 2011. The advantage 

of this algorithm is that it does not require much data about turbulent heat fluxes and also has the ability 

to accurately calculate the roughness height without using specific values. In this research, an attempt 

has been made to use the SEBS algorithm in the Neishabour study area as a case study to compare and 

evaluate the results with the SEBAL algorithm as well as the results of the SWAT hydrological model. 

 

Methodology 

This research was conducted in Neishabour study area. The SEBS algorithm requires three groups of 

datasets to calculate the evapotranspiration. The first dataset includes surface albedo, diffusivity, surface 

temperature, vegetation fraction, leaf area index and vegetation height. The second dataset includes air 

pressure, air temperature, humidity and wind speed at the base altitude, which is obtained from 

meteorological stations. The third group of dataset includes input solar radiation and long wavelength 

input radiation, which is obtained by direct measurement or parameterization. In this research, MODIS 

images based on TERRA satellite (MOD 021 - Level-1B Calibrated Geolocation Data Set) and also 

(MOD 03 - Level-1A Geolocation Data Set) have been used. In order to calculate the evapotranspiration 

in the SEBS algorithm, meteorological data such as humidity, wind speed, air temperature and air 

pressure are required. In this study, these data were extracted from various global sources such as 

ECMWF (European Center for Medium-range Weather Forecasts) and NCEP (National Centers for 

Environmental Predictions) as well as the Global Land Data Assimilation System (GLDAS). 

The Surface Energy Balance System was developed from SEBI concept. It is a single source model 

which consists of a set of tools for determining land surface parameters from remotely sensed data, a 

dynamic model for the determination of the roughness length for heat transfer, calculation of evaporative 

fraction based on energy balance at limiting meteorological conditions. In SEBS, ET is computed as the 

residual component from the land surface energy balance:  

ETHGRn 
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In the SEBS a dynamic model is used to determine thermal roughness. SEBS uses bulk atmospheric 

similarity theory for planetary boundary layer scaling and the Monin-Obukhov similarity theory for 

atmospheric surface layer scaling. These theories allow SEBS to be applied for estimation of ET in 

different stable atmospheric regimes in both regional and local scales. To estimate evaporative fraction 

both dry and wet limiting cases are required. Under the dry limiting conditions, due to low moisture rate 
in soil, the latent heat is considered to be zero while the sensible heat flux is in the maximum value. In 

the wet limit cases the evaporation rate in its maximum value because the evaporation is only limited 

by the available energy under the land surface and atmospheric conditions. Accordingly, the sensible 

heat flux is in the Minimum value. Then evaporative fraction can be calculated as following: 

1 wet
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dry wet
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Finally, the daily actual ET can be formulated as: 
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where ρw is the density of water (kg/m3), 
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 is the daily evaporative fraction (mm/d). 

 

Discussion and Conclusion 
Using remotely sensed derived parameters of the earth’s surface and meteorological data in the SEBS 

algorithm we could estimate the daily evapotranspiration within the study region. Daily actual 

evapotranspiration maps estimated by SEBS method at the basin scale showed the actual 

evapotranspiration behavior at different times.  

Eventually, the results of SEBS and SEBAL algorithms and SWAT model were compared in basin scale 

and with monthly time period.In general, the actual evapotranspiration estimated by the SEBS algorithm 

is higher than that of the SEBAL and the SWAT model. In the cold seasons of the year, the values 

obtained from the SEBS algorithm are approximately between the values of the SEBAL algorithm and 

the SWAT model and in the warm season, the values obtained from the SEBS algorithm are higher than 

both the SEBAL and SWAT methods. 

Considering that evapotranspiration has been more than the annual rainfall, it could be concluded that 

the necessary water in excess of rainfall for the basin has been supplied through groundwater, which is 

obvious lead to groundwater decline. Neishabour plain has been experiencing an average of more than 

0.2 meters drop in water level every year since 1992 (Farrokhzadeh et al., 2005). This approach can 

pave the way for the development of the application of remote sensing techniques in the conceptual 

understanding of basins in the form of distribution and balance analysis. 
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