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  هچکید

مدیریت  . اندی و کیفی بسیاري مواجههاي اخیر با مشکلات کمشود که در دهههاي آب شیرین یکی از منابع محدود آب شیرین محسوب میدریاچه
در  يادی ـز سـهم  بیلان آب، مؤلفهترین عنوان ناشناختههب ریتبخ. هاي بیلان آب می باشد مؤلفهصحیح و جامع این منابع نیازمند وجود اطلاعات دقیق از 

. نمایـد ریزي کمی و کیفی منابع آب مـی که داشتن اطلاع دقیق از میزان و توزیع مکانی و زمانی آن کمک شایانی به مبانی برنامه د،داری تلفات آب زانیم
 تحقیـق،  ایـن  در. گردیـد  عنوان منطقـه مطالعـاتی انتخـاب   هکیلومتر مربع ب 141ها واقع در شرق کشور، با مساحت نیمهمخازن مصنوعی آب شیرین چاه

 در. بررسی گردیـد  MODIS سنجنده ايماهواره تصاویر و هواشناسی اطلاعات در برآورد تبخیر از سطح پیکره آبی با استفاده از SEBAL مدل توانایی
در .  رجع استفاده شدعنوان روش مهاز روش تشتک تبخیر ب. آمد دستهب متر با دقت قابل قبول 250 × 250 مکانی تفکیک با روزانه تبخیر میزان نتیجه

مقادیر روزانـه،   RMSEو  ±5/14و میانگین درصد خطاي کل  R ،74/0با روش تشتک، ضریب همبستگی مدل  SEBALاي نتایج مدل مقایسه نقطه
-براي سطح آب بـه  1391ماه سال تیر 30صورت میانگین شار گرماي نهان و متوسط نرخ روزانه تبخیر براي هب .باشدمی درصد مقادیر کل 25تا  15بین 

  .دست آمدهمتر در روز بمیلی 13و  W/m2 308ترتیب برابر با 
  

 SEBALچاه نیمه،  مخازن توزیع مکانی تبخیر، ،سطح انرژي بیلان :کلیدي ه هايواژ
 

   1مقدمه 
 اسـت  مهمی هیدرولوژیکی پارامتر بزرگ آبی هايپیکره از تبخیر

 هـواي و  آب در آب بـیلان  معادلـه  نـده کن تعیین پارامتر عنوان به که
 توانـد می واقعی تبخیر در کوچک تغییرات. است خشک نیمه و خشک
 بـرآورد  امـا  شـود  سـطحی  آب هايجریان در بزرگ تغییرات به منجر
 طورهب زیرا است نیافتنی دست همچنان بزرگ آبی هايسطح از تبخیر

 ـ محاسبه مخزن از ماندهباقی تلفات عنوانبه معمول -انـدازه . شـود یم
 ریزيبرنامه در اطمینان افزایش باعث مخازن از تبخیر ترصحیح گیري

. شـود می حقابه تعیین دقت بهبود و دسترس قابل آب منابع تخصیص
 داده توسـعه  تبخیر برآورد براي زیادي هايروش تحقیقات از برخی در

 اي،نقطه هايداده بر مبتنی هواشناسی یا اقلیمی هايروش. است شده
 باشـد  داشـته  بزرگ سطح در تعرقو  تبخیر از خوبی تخمین تواندنمی

                                                             
 دانشکده آب و خاك زابل، گروه مهندسی آب،  ارشد مهندسی منابع آب ناسکارش-1
 دانشکده آب و خاك زابل، گروه مهندسی آب، استادیار، دکتري هیدرولوژي و منابع آب  -2
  شرکت آب منطقه اي استان یزد  ،کارشناس ارشد مهندسی منابع آب -3

  ):Hadi3castle@gmail.com Email            :ولنویسنده مسئ -(* 

)Sun et al., 2011 .(و تبخیر تواندمی آب بیلان روش طرفی از نیز و 
 و کلـی  طورهب هم آن مدت دراز در و برآورد حوضه مقیاس در را تعرق

 ار مـدت  کوتاه مطالعات الزامات تواندنمی هم این که برد کارهب سالیانه
  .)Liu et al., 2006( سازد برآورده
-مـی  دور از بر سـنجش  مبتنی هايروش مسائل، این مشاهده با

 میـزان  طوري کـه هرود ب کارهب واقعی تعرقو  تبخیر برآورد تواند جهت
 زمـانی  هـاي دوره براي پیکسل در پیکسل مقیاس در را تعرق و تبخیر
 ;Batra et al., 2006( کند فراهم بزرگ فضایی سطح یک در کوتاه

Kustas et al., 1989( .هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     روش تـر بیش
 خـالص  تـابش  بـا  انرژي، تعادل اصل بر مبتنی حدي تا یا تماماً زمینه،
یـابی  باشد که منجـر بـه دسـت   اصلی می پارامتر عنوانهب  شده گرفته
 .)Jabloun and Sahli, 2008( شودهاي بالا میتر در کیفیتدقیق

و  معادله بیلان انرژي در سطح زمین جهت کاربرد در تعیین تبخیر
هـاي  اي، موجب توسعه الگـوریتم تعرق با استفاده از اطلاعات ماهواره

و ) SEBAL(متعددي از جمله الگوریتم بیلان انرژي در سطح زمـین  
با استفاده از . شده است) SEBS(الگوریتم سیستم بیلان انرژي سطح 

اي هاي مختلف بیلان انرژي در مقیاس منطقـه ا، مؤلفههاین الگوریتم

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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طور خلاصـه ارتبـاط   به. شودهاي زمینی محاسبه میترین دادهو با کم
هـاي  ها از سطح زمـین در بانـد  بین تشعشعات دریافتی توسط ماهواره

چنین تفاوت زیاد هیدرولوژیکی قابل رؤیت و مادون قرمز حرارتی و هم
 باشدها در الگوریتم بیلان انرژي میس فرمولسطوح زمین، پایه و اسا

)Bastiaanssen et al., 1998; Z. Su, 1999(.  
هـاي  در مطالعات هیدرولوژیکی، براي محاسبه تبخیر از سطح آب

 ـف با استفاده از آزاد، یافتـه  توسـعه   هـایی آوري سـنجش از دور، روش ن
هـا بـراي سـطح    اکثر این روش. مبتنی بر معادله بیلان انرژي هستند

هـا در دو  ایـن مـدل  . زمین با پوشش گیاهی و خاك تعریف شده است
 هـایی از  مـدل که . شوندبندي میتقسیممنبعی  تک منبعی و دوته دس
 P-TSEB  از قبیـل  ییها و مدل منبعیکت SEBSو  SEBAL لیقب
هـاي تـک منبعـی،     مـدل  .شـوند دو منبعی محسوب مـی  S-TSEBو 

در نظـر   "بـرگ بـزرگ  " پوشش زمین را در قالب یک سطح با عنوان
-اي یکسان بـراي انتقـال آب  ه مقاومت آئرودینامیکی و دمکگیرد می

-که بیشمنبعی  هاي دو در مقابل در مدل. گرما در ارتفاع یکسان دارد
پوشش گیـاهی  شود، تعرق استفاده میو  تر براي برآورد ترکیب تبخیر

به عبارتی دیگر تفاوت عمده . از هم دارند یو خاك شار گرماي مستقل
اسـت کـه بـراي     یلگـوریتم منبعی در ا منبعی و دو هاي تک بین مدل

 ,.Kimura et al( برنـد  محاسبه شار گرماي محسوس بـه کـار مـی   
2007(.  

دست آمده براي برآورد دقیق شار گرماي نهـان در  ههاي بتکنیک
ــآوري ســنجش از دور، نیازمنــد ترکیــب   ــا اســتفاده از فن ســطح آب ب

هـاي  اي، از رادیـومتر اطلاعات متفاوتی در دامنه طول مـوج گسـترده  
  .)Curry et al., 1999( متفاوت است

ن زمینه نشان از کاربرد موفـق  نتایج مطالعات دیگر محققین در ای
از دور جهت برآورد شارهاي گرمایی از سطح زمـین  هاي سنجش مدل

 ;Abou El-Magd and Ali, 2012( سطح پیکره هاي آبـی دارد  و
Bastawesy et al., 2008; Bastiaanssen, 2000; Evans et 
al., 2009; Shaltout and El Housry, 1997; Z. B. Su, 2002; 

Sun et al., 2011( . 
در بـرآورد   SEBALهدف از این مطالعـه بررسـی قابلیـت مـدل     

هاي سیستان، با اسـتفاده  هاي آبی مخازن چاه نیمهتبخیر سطح پیکره
چنـین توزیـع   هـم . باشـد می MODISاز تصاویر ماهواره اي سنجنده 

ایـن مخـازن    .آیددست میهمکانی تبخیر در سطح چهار مخزن مورد ب
ب و تأمین آب شـرب منطقـه سیسـتان    نقش مهمی را در کنترل سیلا

تبخیر واقعـی روزانـه در منطقـه مطالعـاتی بـا اسـتفاده از       . کندایفا می
ــا کیفیــت پیکســل  TERRA/MODISتصــاویر مــاهواره اي   250ب

  .متر برآورد شده است 250×
  
  
 

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه و اطلاعات
 هـاي طـول  نشـرق ایـران بـی   هـا در  نیمهمخازن آب شیرین چاه

دقیقـه شـرقی و    29درجـه و   61دقیقـه تـا    61درجه و  44جغرافیایی
دقیقـه   54درجـه و   30دقیقه تا  40درجه و  30هاي جغرافیایی عرض

-نیمـه هاي هامون و مخازن آبی چـاه تالاب. شمالی واقع گردیده است
هاي سیستان از مهم ترین منابع آبی سیستان و بلوچسـتان بـه شـمار    

ن منابع توسط رودخانه هیرمند که از افغانسـتان سرچشـمه   ای. روندمی
نمـایی  و جـا هـا  نیمـه چاه یموقعیت جغرافیای. می گیرد تغذیه می شود

  . نشان داده شده است 1شکل شناسی در هاي هواایستگاه
  

 
  نسیستا هاينیمه چاه جغرافیاي موقعیت - 1شکل 

  
  .آورده شده است 1 جدولاطلاعات هندسی این مخازن در 

  
 هاي سیستاننیمه اطلاعات مخازن چاه - 1 جدول

 مخازن
  حداکثر عمق

)m( 
  حجم مخزن

)MCM( 
  سطح آب

)Km2( 
 20 1شماره 

620 
21 

 9 22 2شماره 
 17 32 3شماره 
 94 820 17 4شماره 

 در مجموع
 

1440 141 
  

تبخیر از سطح این مخازن بعلت دارا بودن شرایط اقلیمـی خـاص   
مطالعاتی به منظور بـرآورد تبخیـر واقعـی از    . سیستان بسیار زیاد است

خلاصـه اي از نتـایج    2 جـدول سطح آن انجام گرفتـه اسـت کـه در    
ستره وسیعی از برآورد ها بدسـت  بررسی این جدول نشان میدهد که گ

  .می آید
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  )1380(سعادت خواه و همکاران   ،شده انجام مطالعات دیگر براساس ها نیمه چاه مخازن از سالیانه تبخیر تلفات برآورد نتایج  - 2 جدول

  ) MCM(تلفات تبخیر   )mm(تبخیر سالیانه   سال انتشار مطالعه 
  117  2800  1347  کاژه سانیو

  143  3489  1369  تهران سحاب
  111  2712  ---   ایتال کنسولت

  117  2847  ---   سازمان هواشناسی
  127  3093  1379  پارس کنسولت

  ---  3117  1387  *هاي محیطی سامانه فرایند
  .خاك سیستان انجام گرفته است و توسط شرکت توسعه آب 1387سال این مطالعه در  *

  
گیري شـده از تشـتک بـا اعمـال ضـرایب       اندازه هايمقادیر داده

 2شـکل  تشتک، به صورت نمودار از ایسـتگاه سـینوپتیک زهـک در    
 6/0تـا   5/0ضریب تشتک براي یک سال بین . نشان داده شده است

مقادیر ضریب تشتک از مطالعـات گـزارش   .  در نظر گرفته شده است
دسـت  و خاك سیستان براي منطقـه بـه  هواشناسی شرکت توسعه آب 

  . آمده است
 

 
 سال در آب سطح از تبخیر و تشتک از تبخیر ماهانه مقادیر - 2شکل 

2012  
 

  شناسیروش
هاي شار انـرژي بـر اسـاس محاسـبه تبخیـر و      شناسیِ مدلروش

. باشـد  تعرق واقعی به عنوان یکی از اجزاي معادله تـوازن انـرژي مـی   
 ,.SEBAL ()Bastiaanssen et al( الگوریتم تـوازن انـرژي سـطح   

هاي شار انرژي بـراي   ترین و پرکاربردترین روشم، یکی از مه)1998
ــا اســتفاده از ســنجش از دور اســت  ــر و تعــرق ب ــرآورد تبخی ــدل . ب م

SEBAL ها و توازن انـرژي  مبتنی بر معادله بیلان انرژي، کلیه تابش
هاي انتقال حـرارت و انتقـال بخـار آب بـراي هـر      همراه مقاومترا به

از عبـارت شـار گرمـاي نهـان      تبخیر و تعرق. کندپیکسل محاسبه می
])(اي لحظه عنـوان تـرم باقیمانـده    شود و بهمشتق می [

معادله تراز انرژي سطح در لحظه عبور ماهواره بر روي واحـد تصـویر   
  :شودمحاسبه می 1(، براساس )پیکسل(

)1(  
]هاي بیلان انرژي حد هر کدام از ترموا ]  

صورت از طریق توازن تابش سطحی زمین به) : (تابش خالص 
  :شودمحاسبه می 2رابطه 

)2(  
]تابش خورشیدي طول موج کوتاه ورودي   ]، 

]رشیدي طول موج بلند ورودي تابش خو   ]، 
]تابش خورشیدي طول موج بلند خروجی    ]، 
 گسیلندگی سطح زمین،  آلبیدو طول موج کوتاه سطح،   

هاي گفته شده با اسـتفاده از الگـوریتم سـبال و روش    تمام پارامتر
 .ي سطح زمین محاسبه می شودهاي پارامتر ساز

صـورت  با استفاده از یک رابطه تجربی بـه ): G(شار گرماي زمین 
Error! Reference source not found.     بـا اسـتفاده از تـابش

، دمـاي  )α(خالص و تعداد کمی ازپارامترهـاي سـطحی مثـل آلبیـدو     
محاسـبه  ) NDVI(ل نرمال شده و شاخص گیاهی تفاض) (سطحی 

  .)Bastiaanssen et al., 1998(شودمی

)3( 
 

صـفر بـوده و نیـز     LAIکـه مقـادیر   (در نقاط با وجود آب و برف 
 Error! Referenceاسـتفاده از  ) مقادیر آلبیدو شـرایط حـدي دارد  

source not found. اي کـه انجـام   هاي اولیـه با توجه به مدلسازي
براي آب عمیق و  3 جدولابط بدین منظور رو. باشد گردید مناسب نمی

  .کم عمق و نواحی برفی براي حوضه مطالعاتی تعدیل شده است
  

کالیبره ( روابط شار گرماي خاك براي سطوح برف و آب - 3 جدول
 )شده براي حوضه مطالعاتی

  شار گرماي خاك
G=0.5Rn برف 

 )عمیق(آب  Gwater=0.45 Rnتا انتهاي شهریور از ابتداي خرداد 
 )کم عمق(آب  Gwater=0.38 Rnاز ابتداي خرداد تا انتهاي شهریور 
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عمق بودن آب در نظر گرفتـه   عمق آب دو متر، معیار عمیق و کم
از خصوصیات آب عمیق نسبت به آب . )Allen et al., 2002(شود می

، دماي سطح زمـین  )نزدیک به صفر(تر  کم عمق، ضریب آلبیدوي کم
) تـر  اعداد منفیِ به صفر نزدیـک (تر کوچک NDVIتر و شاخص بیش
 .باشد می

تابعی از گرادیان دمایی، زبري سـطحی  ) H(شار گرماي محسوس 
رابطه درونـی  بنابراین دشواري در محاسبه به علت . و سرعت باد است

در بیـان کلاسـیک   . بین دو عامل گرادیان دما و زبري سطحی اسـت 
 Farah and(استفاده مـی شـود    4(از  Hبراي شار گرماي محسوس 

Bastiaanssen, 2001(:  
)4( 

 
ρ ــالی وا چگ ــوا   ،  ھ ــژه ه ــایی وی ــت گرم ظرفی

گرادیان دمایی لایـه سـطحی نزدیـک     ، 
 مقاومت آئردینامیکی انتقال حرارت  ، 

بین دمـاي سـطحی و    5(صورت در این مدل یک رابطه خطی به
تغییرات دما تعریف می شود تا کالیبره شود برروي شرایط مرزي تعیین 

مـی توانـد محاسـبه شـود بـا      ) (شده در درون خودشان جایی کـه  
  .در دو پیکسل Hداشتن مقدار 

)5(  
د بـه انتخـاب دو پیکسـل کـه ارائـه      نیازمن bو  aتعریف ضرایب 

باشند این دو بـا نـام پیکسـل    دهنده شرایط حدي از دما و رطوبت می
-پیکسل سرد سطحی است کـه بـه  . شودگرم و پیکسل سرد بیان می

صورت کامل آبیاري شده و داراي پوشش گیاهی کامل باشد و دمـاي  
پیکسـل گـرم سـطح    . باشـد مـی ) (نزدیک دماي هوا ) (سطحی 

خشک و لخت است جایی که مقدار شار گرمـاي نهـان صـفر در نظـر     
از رابطه خطـی برقـرار شـده بـین دو پیکسـل، بـراي       . شودگرفته می

  . شودها استفاده میمحاسبه تمام پیکسل
در محاسبه مقاومت آئرودینـامیکی نیـاز بـه بـرآورد زبـري طـول       

در  LAIعنوان کسـري از  لی بهباشد که در حال کمی) Zom(مومنتوم 
صـفر   حال آنکه براي برف و آب این پارامتر عملاً. شودنظر گرفته می

 4 جدولباشد، لذا براي دو سطح برف و آب از مقادیر ثابت آمده در  می
Error! Reference source not found.شود استفاده می:  

  
 )Zom( مومنتوم طول يزبر - 4 جدول

Zom 

Zom=0.0005 برف 
Zom=0.0005 آب عمیق 
Zom=0.005 آب کم عمق 

 
مانده محاسبه شده از ترم باقی) (اي، شار گرماي نهان لحظه

اسـتفاده   )(ه نسبت تبخیـر  بسبراي محا 6(است که از بیلان انرژي 
 .شودمی

)6( 
 

کند نسـبتی از مقـدار واقعـی نیـاز     اي بیان مینسبت تبخیر لحظه
تبخیر سطح به هنگامی که شرایط رطـوبتی هـوا بـا شـرایط رطـوبتی      

 .زمین در حالت توازن باشد
هاي علمی دیگري نیز ایـن رویـه   ر این زمینه محققان و پژهشد

کـار بردنـد   را براي برآورد تبخیـر از سـطح آب بـه    SEBALکار مدل 
)Abou El-Magd and Ali, 2012; Bastiaanssen, 2000; 

Evans et al., 2009; Sun et al., 2011( . ــدل فلوچــارت م
SEBAL نشان داده شده است 3شکل کار رفته در این تحقیق در به.  

  
 نتایج و بحث

ریزي دقیق منابع آب شیرین نیازمند داشتن آگاهی منظور برنامهبه
از طرفی با . باشد هاي بیلان آب در سیستم مطالعاتی میدقیق از مؤلفه

توجه به وضعیت آب و هوایی و هیدرولوژیکی منطقه مطالعاتی کـه در  
نیمه به عنوان تنهـا منبـع آبـی منطقـه محسـوب       هاي چاهآن دریاچه

هـاي انتخـاب   هاي انرژي، با سازگاري مدلشود، در محاسبات شار می
هـاي  هاي بیلان انرژي با استفاده از روشمنظور محاسبه مؤلفهشده به

کار فته در مطالعات دیگران براي منطقه مطالعاتی، نـرخ تبخیـر بـه    به
-ورد شد و سپس با انجـام نسـبت  اي براي سطح آب برآصورت لحظه

تعـرق پتانسـیل بـا روش     اي با تبخیـر و  گیري میان شار تبخیر لحظه
  .گردد پنمن مانتیث، شار روزانه تبخیر محاسبه می

تبخیر و تعـرق   SEBAL منظور ارزیابی و تحلیل مدلبه در ادامه
تـرین  واقعی در اراضی منطقه و تبخیر از سـطح دریاچـه کـه از مهـم    

هـاي  دست آمده از دادهشوند با تبخیر به یلان آب محسوب میاجزاي ب
 . سنجی کار استفاده شد مشاهداتی تشتک تبخیر جهت اعتبار

ها، عـلاوه بـر دمـاي سـطحی     هاي مورد نیاز مدلاز دیگر پارامتر
و شـار تـابش خـالص    ) NDVI(، شاخص پوشش گیـاهی   )Ts(زمین 

)Rn (  مـدل   باشـد کـه بـراي    براي منطقه مطالعـاتی مـیSEBAL  از
توزیع  5شکل  و 4شکل. تصاویر سنجنده مودیس استخراج شده است

عنـوان  بـه  1391تیرماه سـال   30پراکندگی این پارامترها را براي روز 
  .گرددیسازي ارائه منمونه در منطقه مطالعاتی انتخاب و نتایج مدل

متغیر ) بی بعد( 31/0تا  -46/0در محدوده  NDVIتوزیع شاخص 
در محدوده از  Tsباشد و این درحالی است که توزیع دماي سطحی  می

  .باشد درجه کلوین متغیر می 318تا  296
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  SEBALو مدل  MODISره اي  فلوچارت محاسبه تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از تصاویر ماهوا - 3شکل 

  
 متغیـر  520 تـا  430 بین منطقه خشکی سطح براي خالص تابش 
 ترتیـب  بـدین .  است متغیر 750 تا مقدار این آب سطح براي اما است

 صـورت هب سطح هر براي دما با گیاهی شاخص و خالص تابش مقادیر
 0 محدوده در خشکی سطح براي گیاهی شاخص. شودمی بررسی جدا

 و تصـویر  زمـان  دلیـل  به شاخص این پایین مقدار که باشدمی28/0 تا
 در گیاهی پوشش بودن ضعیف ،)گندم( منطقه غالب محصول برداشت
براي سطح آب  NDVIچنین مقادیر منفی دارد و هم حکایت را منطقه

هاي جداسـازي سـطح آب و خـاك نیـز     باشد که به عنوان شاخص می
مقادیر بالاي دماي سطح زمین نیز  نیز به همین ترتیب. استفاده گردید

تـر سـطح   و درجه حرارت کم) ماه تیر(به گرماي هوا در زمان تصاویر 
 آمـار  اسـاس  بـر  قسمت این نتایج لذا. گردد می آب نسبت به منطقه، بر

 برداري تصویر هايزمان در منطقه، در مشاهداتی دما هايداده متوسط
  .دقیقی دارد سازگاري لعاتیمطا منطقه هايواقعیت با ،)تابستان فصل(

 ـ NDVIو بسـته بـه انـدازه     5شکل ر ابر اساس نمود ا تـراکم  و ی

ــاهی در ســطح پیکســل متفــاوت  NDVI ، رابطــه دمــا وپوشــش گی
در مقـادیر  در منطقه مطالعاتی . )Timmermans et al., 2007(است

NDVI تـر از  این رابطه مستقیم است و در بیش 1/0، بین صفر تا کم
  .این حدود این رابطه معکوس است

بـراي بـرآورد تبخیـر و تعـرق روزانـه مـاهواره از مقـدار        در ادامه 
اي آن، از نسبت تبخیر و تعرق مرجع روزانه به سـاعتی اسـتفاده    لحظه
حاصـل از روش  (ر تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع     به این منظـو . گردید
در لحظه ) متر در ساعتمیلی(در مقیاس ساعتی ) فائو -مانتیت -پنمن

چنـین میـزان آن در مقیـاس روزانـه بـر      و هم) ETr-inst(گذر ماهواره 
بـراي ایسـتگاه هواشناسـی معـرف     ) ETr-24(متـر در روز  حسب میلی

میـزان    7(سـپس از   .محاسبه شـد ) ایستگاه سینوپتیک زهک(منطقه 
بر حسـب  ) ETact-24(اي هاي ماهوارهو تعرق واقعی روزانه مدل تبخیر
  .گردید متر در روز برآورد میلی
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 زمین سطح دماي ،)NDVI( گیاهی پوشش شاخص توزیع -  4شکل

)Ts (خالص تابش شار مبناي بر )Rn (تیر ماه  ام 30 روز براي
 ها نیمه چاه مخازن کامل پوشش  با سیستان دشت سطح در ،1391

  .اطراف کشاورزي مناطق و
  

  ها مدل خروجی نتایج مقایسه يبرا آماري يهااریمع - 5 جدول
  پارامتر آماري  رابطه  توصیف

i  ام iرد مدل براي روز درصد خطاي برآو i

i

P -O ×100
O  

iΔ 

  ریشه میانگین مربع اختلافات 
1/2n

2
i i

i=1

1 P -O
n

 
 
 


 
RMSD1 

  
  

 
، دماي سطح براي   NDVIتوزیع شاخص پوشش گیاهی  - 5شکل 

                                                             
1 - Root-mean-square difference 

در  1391ام تیر ماه سی سطح خشکی منطقه مطالعاتی براي روز
  سطح دشت سیستان

  

)٧(  
instr

inst
ract ET

ET
ETET


  2424

 
  

  مقایسه و ارزیابی نتایج
سازي شـده و مقایسـه بـا     براي ارزیابی مقادیر تبخیر و تعرق مدل

فاده است 5 جدولهاي آماري  ، از معیار)تشتک تبخیر(مقادیر مشاهداتی 
  .باشند ها می هاي هریک از مدل گردد که مبین میزان خطاي برآورد می

 nمقـادیر مشـاهداتی،    Oiمقادیر خروجی مـدل،   Pi، 5 جدولدر 
هاي آماري فوق،  نتایج معیار. باشد می تعداد مشاهدات و 

نیـز مقایسـه    منظور ارزیابی عملکـرد و به .ارائه شده است 6 جدولدر 
ــه و دوره  ــایج روزان ــدل  نت ــر از م ــراي  SEBALاي تبخی روز  12، ب

  .مقادیر تشتک تبخیر در منطقه مطالعاتی استفاده شداز  تصویربرداري
  

  
سازي شده مدل  رشبیهمقایسه مقادیر واقعی با مقادی - 6شکل 

SEBAL 
  

 18ترین میزان درصـد خطـاي مـدل مربـوط بـه      ترین و کمبیش
نتایج مقایسـه نشـان داده   . باشدمی 1391تیرماه سال  21هریور و و ش

  شده در
  و  6 جدول
سازي هاي شبیهو ضریب همبستگی داده RMSDمیزان  6 شکل

مـی   74/0متـر و  میلـی  95/2شده و مقادیر واقعی را به ترتیـب برابـر   
متوسـط درصـد خطـاي کـل مـدل       6 جـدول چنین مطـابق  هم. باشد

SEBAL  دست آمده استهب % 14/5±نیز برابر.  
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  يریگ اندازه دوره در واقعی تعرق تبخیر برآورد در انرژي شار مدل مقایسه براي آماري يهااریمع ریمقاد - 6 جدول

 SEBAL  روز جولاییتاریخ تصویر
E pan (mm) E درصد خطا  روزانه 

2012/06/18  170 10/8 1/5 10/64 
2012/06/25 177 12/92 -7/9 15/12 
2012/07/02 184 10/05 -14/8 11/8 
2012/07/11 193 11/4 -8   * 12/39 
2012/07/20 202 12/45 -18 14/75 
2012/07/27 209 13/9 13/7 12/22 
2012/08/05 218 12/85 18/9 10/81 
2012/08/12 225 12/295 18/9 10/34 
2012/08/19 232 11/95 21/1 9/87 
2012/08/28 241 10/85 16/4 8/46 
2012/09/08 252 11/95 26/7   * 8/64 
2012/09/18 262 10/79 11 9/72 
2012/09/24 268 6/2 14/8 5/4 

RMSD  2/952  * میلی-
  % 14/5±میانگین درصد خطاي مدل  متر

  
. باشدمی SEBALاین نتایج نشان از سطح دقت قابل قبول مدل 

در نتایج مطالعات دیگر محققیقن سطح قابل قبول ضریب همبسـتگی  
به طور کلی . نشان داده شده است 75/0جش از دوري را هاي سنمدل

در  SEBALعملکرد قابل قبول در مـدل   دهنده نتایج بیان شده نشان
مقدار پایین معیار . باشد هاي آبی میزمینه برآورد تبخیر از سطح پیکره
 .باشد درصد خطا نیز مؤید این مطلب می

نیــاز مــدل  هــا و اطلاعــات مــورد هــاي ورودي، دادهاز نظــر داده
SEBAL قابل قبـول نتایج از جهتی . باشد به راحتی قابل دسترس می 

بدنـه  از سـطح و  اطلاعات دمایی  با وجود عدماین مدل نیز نشان داد 
تـوان از   مـی و عدم ثبت اطلاعات هواشناسی در نزدیکی مخـازن،  آبی 
 .آب استفاده نمود سطححرارتی مدل براي محاسبه شارهاي این 

توان اینگونه بیـان   در مدل سبال می Gحرارتی آب  تحلیل شاربا 
 مؤلفـه با توجه به اینکـه   G=Cr*Rnکرد که استفاده از رابطه تجربی 

G     از توزیع مکانی برخوردار است بنابراین توزیع شـار تبخیـر را دچـار
-در این مدل با مشـاهده نقشـه  . )Brutsaert, 2005( کند مشکل می

شـود نشـان از همبسـتگی     هاي توزیع تبخیر که در ادامه بررسی مـی 
عمق دارد طوري کـه  ار تبخیر با توزیع مکانی نقشه همتوزیع مکانی ش

هاي بـا  ها و نیز در مکان نیمه حداکثر مقدار تبخیر در سمت شرقی چاه
تـوان نقطـه ضـعف     این امر را می. افتد عمق بالاتر از ده متر اتفاق می

سـطح  در استفاده از رابطه تجربی براي شـار حرارتـی    SEBALمدل 
نیمه و با توجه به اینکه  هاي هم عمق چاهبا توجه به نقشه. آب دانست

ثابت تجربی از شار حرارتی سطح آب از یک نسبت  SEBALدر مدل 
Rn توان این تغییرات را بـه توزیـع    کند می براي سطح آب استفاده می

. )Brutsaert, 2005( وابسـته دانسـت   پیکره آبـی عمق آب در دما و 
 ـ SEBALکار رفته در مدل هب استفاده از رابطه تجربی علـت اینکـه   هب

 Kustas et( توزیع مکانی برخـوردار اسـت  در سطح زمین از  G مقدار
al., 2000( . مکـانی واقعـی    بنابراین ثابت گرفتن این ضریب، توزیـع

  .زنداي بر هم میتبخیر را تا اندازه
  

  SEBALنتایج تبخیر به روش 
صورت روزانه و هب SEBALن شد، نتایج مدل با توجه به آنچه بیا

شمسـی   1391 زمانی اوایل تیرماه تا اوایل مهـر مـاه سـال   براي دوره 
در سطح مخـازن  ) ديمیلا 2012اواسط ژوئن تا اواسط سپتامبر سال (

با استفاده از قابلیت . دست آمدهمتر در روز براي منطقه ببر حسب میلی
بـرش خـورده و    SEBALز مـدل  ، هر نقشه تبخیر اENVIنرم افزار 

هاي حاصل به عنوان مقادیر خروجـی بـراي آن   سپس متوسط پلیگون
بـه طـور   ) هـر روز (این مراحل براي هر تصویر . آید دست میهتصویر ب

 و 7 جـدول درمربوطـه بـراي محـدوده    مجزا، انجام و در نهایت نتایج 
   .شود ملاحظه می ٧شکل 

دهد که متوسط تبخیـر روزانـه طـی دوره     نشان می 7شکل نتایج 
روند کم و بـیش افزایشـی    1391شهریور سال  28خرداد تا  29زمانی 

این رونـد مطـابق بـا    داشته و بعد از آن با کاهش روبرو بوده است که 
هـاي اصـلی   عنوان مؤلفـه به دما و سرعت باد هايروند مشاهداتی داد

  .است تبخیر
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 هاي سیستانبراي مخازن آبی چاه نیمه SEBAL مدل يا دوره و روزانه ریتبخ ریمقادمتوسط  - 7 جدول

SEBAL  فاصله زمانی تا
 تصویر بعدي

 روزانه mm دوره اي mm  زمان تصویر

داکثرح متوسط حداقل حداکثر  متوسط حداقل 
101 37/5 93/36 11/8 1/4 10/8 7 1391/03/29 
85/2 31/95 79/835 14 1/7 13/92 7 1391/04/05 
108 40/65 101/625 10/9 1/36 10/05 9 1391/04/12 
132 49/53 123/18 12/4 1/55 11/4 9 1391/04/21 
99/5 37/32 92/705 13/7 1/7 12/45 7 1391/04/30 
153 57/35 142/01 15/3 1/91 13/9 9 1391/05/06 
84/4 31/65 77/43 13/9 1/7 12/85 7 1391/05/15 

88/4 33/13 82/83 13/5 1/6 12/295 7 1391/05/22 
117 43/7 106/275 13/1 1/6 11/95 9 1391/05/29 
152 57/11 140/59 12/1 1/5 9/85 11 1391/06/07 
147 55/1 134/899 13/6 1/7 10/95 10 1391/06/18 
60/7 22/6 56/405 11/7 1/4 10/79 9 1391/06/28 

 
6/2 0 1391/07/03 

 )میلی متر(مجموع تلفات تبخیر در دوره زمانی  1137/784
  

  

  

  

 
  SEBAL مدل از حاصل ریتبخ روزانه ریمقاد - 7شکل 
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 )Pan( تشتک روش ریمقاد با سهیمقا در SEBAL مدل روزانه ریتبخ راتییتغ روند - 8شکل 

  
 6متـر بـر روز، در روز   میلـی  14ترین مقدار تبخیر در حـدود  بیش

متـر بـر روز در   میلـی  10مقادیر تبخیر بالاي . مرداد ماه رخ داده است
. ن داردها در فصل تابسـتان نشـان از شـدت تبخیـر مخـاز     تمامی روز

-افزایش عمق در سطح مخازن نیز به افزایش مقدار تبخیر متناسب با
آن باشد که امکان تحلیل علمـی  عنوان نتیجه قابل بحث این مدل می

  . عملی خواهد بود مؤثرهاي با وجود اطلاعات سایر پارامتر
 ـ   دلیـل  همطابقت توزیع مکانی تبخیر با نقشه هم عمـق مخـازن  ب

 Go و شار حرارتی پیکره آبـی  Rnتابش خالص رابطه نسبی و تجربی 
. )Brutsaert, 2005( گـردد استفاده شده بر می SEBALکه در مدل 

-از امتیازات منحصر به فرد تکنیک رامکان بررسی توزیع مکانی تبخی
  . باشدهاي مبتنی بر سنجش از راه دور می

 ـ  بـراي   SEBALمـدل   میـانگین صـورت  هعلاوه بر این نتـایج ب
شـود  مشاهده می در ) تشتک تبخیر( مقادیر مشاهداتی مخازن با روند

 که در ابتداي دوره مقدار تبخیر با روند افزایشی و از ابتداي ماه مـرداد 
   .شودوند بر عکس میاین ر

  
 گیري و پیشنهاداتنتیجه

 منظـور بـه ) SEBAL( زمین براي سطحی انرژي بیلان الگوریتم
هـاي  چاه نیمه مخازن آبی بزرگی مانند نرخ تبخیر روزانه براي  برآورد

 نیـروي محرکـه   نهـان  گرمـاي  شـار . کار گرفته شده استهسیستان ب
 ،Rn خـالص  انـده در تـابش  معنوان عبارت باقیهب تبخیر، براي اصلی

 Goتغییر در انرژي ذخیره شده سطح زمـین   ،H محسوس گرماي شار

اي سـنجنده  بـرروي تصـاویر مـاهواره    الگوریتم این .است شده برآورد
MODIS از  روزانـه  مقادیر تبخیـر . است شده هدبر کارهب منطقه براي

 نتـایج مـدل   بـا  گیري مستقیم تبخیر؛ روش تشتک تبخیرروش اندازه
SEBAL دقت قابل قبول نتـایج توانـایی کـاربرد     .است شده مقایسه

هـاي  خصوص در مناطق داراي حـداقل داده همدل بر روي سطح آب ب
ممکن است این تحقیقات آینده در این زمینه . نمایدزمینی را اثبات می

اي مشابه با گستره طیفی و تفکیـک  هاي ماهوارهمدل را بر روي داده
 ـ همکانی بالاتر، ب کـار  هصورت دوره مطالعاتی براي کسب نتایج بهتـر ب

  . ببرند
 روش که است این نشانگر 7شکل  و 7 جدوله آمد دستهب نتایج
SEBAL آبـی  هايپیکره سطوح تبخیر برآورد جهت قبولی قابل ابزار 

 و ریـزي برنامـه  تصـمیمات  مبناي تواندمی آمده دستبه نتایج و است
چنـین لازم اسـت تمهیـدات    هـم . گیـرد  قرار منطقه یکپارچه مدیریت

-هتبخیر ب مؤثرهاي مؤلفهتري براي ثبت تبخیر و تعرق واقعی و بیش
هاي تبخیر و ایسـتگاه  از جمله نصب تشتکصورت مستقیم و میدانی 

  .مخازن صورت پذیردگیري رادیوي در مجاورت و سطح  اندازه
  

 پیشنهادات
شناسی تحقیق، با تصاویر داراي وضـوح مکـانی   گیري روشکارهب

 ASTERهاي قابل دسترس، تصاویر بالا، که با توجه به نوع سنجنده
با انجـام ایـن پیشـنهاد، بررسـی و     . شودپیشنهاد می LANDSATو 

 .گرددتجدید نظر در مورد توزیع مکانی تبخیر نیز پیشنهاد می
شناسی ایـن تحقیـق در منطقـه مطالعـاتی انجـام       علاوه بر روش
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هاي مبتنی بـر دمـاي   هاي دیگر سنجش از دوري از جمله روشمدل
 . دریاچه و مبتنی بر تابش خالص نیز مورد آزمایش قرار گیرد

در مطالعات کاهش تبخیر با توجه به نتایج تحقیق آگاهی از توزیع 
بایستی بررسی مد نظـر قـرار    عه میمکانی تبخیر در سیستم مورد مطال

 .گیرد
هاي سال و بررسـی  شناسی تحقیق براي دیگر فصل بررسی روش

 . تبخیر مؤلفهتاثیرات آب و هوایی بر توزیع مکانی 
هاي آب شور با شناسی تحقیق براي دریاچه طراحی و توسعه روش

  . انجام تصحیحات مربوط به تبخیر آب شور
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Estimates of Evaporation from Surface Water Bodies with SEBAL Algorithm 
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Abstract 
Freshwater lakes are considered one of limited water resources that in recent decades are faced with many 

problems of quality and quantity. Proper management of these resources requires accurate information of 
component of the water budget. Evaporation as most unknown term of water budget, have a large share of water 
losses. To have precise information on the spatial and temporal distribution contribute to principles of qualitative 
and quantitative planning at water resources. Chanimeh’s artificial reservoirs are located in the east part of the 
country, with an area 141 Km2 was selected as case study. In this research, evaporation rate were estimated by 
SEBAL model and using meteorological data and satellite images of MODIS. Pan method applied in the region 
was used as reference method. As a result, the mapping of evaporation by 25*250 m spatial resolution was 
obtained. In point compare SEBAL model results with pan observed amount, the model correlation coefficient 
R, 0.74 and the error average percentage, ±14.5 and RMSD is equal to 2.95 mm. The mean latent heat flux and 
evaporation in average daily rate for  the 202th of Julian days of 2012 year from water surface are equal 308 
W/m2 and 13 mm per day, respectively. 

 
Keywords: Surface energy balance, Evaporation spacial distribution,Chah-nimeh reservoir SEBAL 
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