
 

  SEBALو  SEBSهای  مقایسه نتایج تخمین تبخیر و تعرق واقعی حاصل از الگوریتم

 )مطالعه موردی: دشت قزوین(

 
 4آبادی، بهاره بهمن3، مهنوش مقدسی*2، عباس کاویانی1آبادیفاطمه فیروزی نظام

 13/4/1397تاریخ پذیرش:           28/2/1397تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

هاي بزرگ مقیاس است. معادلات زیادي براي تخمیین  هاي بزرگ در حوزهتعرق واقعی گیاهان زراعی و باغی یکی از چالشتخمین دقیق تبخیر و 
هاي هواشناسی از آن تامین شده است و نتایج آن در ها منحصر به موقعیت ایستگاهی است که دادهتبخیر و تعرق وجود دارد، اما مقادیر بدست آمده از آن

 MODISهاي  ابل اعتماد نیست. هدف از این تحقیق ارزیابی تخمین تبخیر و تعرق واقعی در دشت قزوین با استفاده از تصاویر سنجندهمقیاس مکانی ق
میورد   1381و  1380هیاي   هاي لایسیمتري در سال برداري ها با داده نتایج الگوریتم است. SEBALو  SEBSهاي بیلان انرژي و الگوریتم +ETMو 

، =RMSE= ،38/1ESE 29/1و  =85/0rبا مقدار  SEBALدر هنگام کاربرد الگوریتم  +ETMر گرفتند. نتایج آماري نشان داد، سنجنده ارزیابی قرا
11/0 CRM= متر در روز( و سینجنده  )میلیMODIS     در شیراییی کیه از الگیوریتمSEBS      88/0اسیتفاده شیود بیا مقیدار r=  55/1و= RMSE ،
14/0=CRM، 6/1 ESE= کنند. در ضمن الگوریتم تري از تبخیر و تعرق را ارایه میمتر در روز( برآورد دقیق)میلیSEBS در مقایسه باSEBAL   به

 هاي سرد و گرم ارجحیت دارد.دلیل عدم نیاز به انتخاب پیکسل

 
 +MODIS ،ETM: الگوریتم بیلان انرژي، تبخیر و تعرق،   های کلیدیواژه
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کشاورزي، صنعت، شرب و محیط زیست چهار مصرف کننده کلی 
باشند. کاهش مقیدار آب در دسیترس از ییو سیو و     آب در جهان می
درصد منابع آب توسط بخش کشیاورزي از سیوي    70مصرف بیش از 

تر نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی دیگر باعث شده است تا برآورد دقیق
طیور کلیی منریور از    در مقیاس وسیع مورد توجه جدي قرار گیرد. بیه 
باید به یو پوشیش گییاهی   تعیین تبخیر و تعرق، مقدار آبی است که 

داده شود تا در طول دوره رویش صرف تبخیر و تعرق نموده و حداکثر 
تعییین   (.1395نییا و همکیاران،   مقدار محصول را تولید کنید )علیقلیی  

محصولات زراعی آبیاري شده براي مدیریت منیابع آب   تبخیر و تعرق
-از آن در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند بسیار حییاتی اسیت.  

خشیو قیرار دارد،   جایی که ایران بیور عام در منیقه خشیو و نیمیه  
                                                           

و زهکشیی، گیروه مهندسیی آب دانشیگاه      ارشد آبیاري آموخته کارشناسی  دانش -1
   المللی امام خمینی )ره( بین
 ه(ر(خمینی امام المللی بین دانشگاه آب مهندسی گروه استادیار -2
 استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه اراك -3
ارشید و دانشیجوي دکتیري آبییاري و زهکشیی، گیروه        آموخته کارشناسی  دانش -4

 المللی امام خمینی )ره( مهندسی آب دانشگاه بین
 ( :abbasskaviani@gmail.comEmailنویسنده مسئول:            -)*

اي خاك، وضعیت  تخمین دقیق نیاز آبی گیاهان براساس شرایط تغذیه
تیري  هاي گییاهی و عوامیل اقلیمیی در اییران از اهمییت بییش       تنش

تیرین رو  بیرآورد تبخییر و تعیرق اسیتفاده از       برخوردار است. دقییق 
ین رو  نیازمند صرف وقت و هزینه زیادي است. لایسیمتر است که ا
هاي مختلف تجربی براي تخمین تبخییر و تعیرق   علاوه بر این رو 

در  گییاهی  و پارامترهیاي  چیون اقلییم  وجود دارد که عوامل زیادي هم
هاي سنتی مورد اسیتفاده بیه   چنین رو هم تخمین آن دخیل هستند.

ن تبخیر و تعیرق را در ییو   توانند میزااي بوده و تنها میصورت نقیه
هایی مشخص تعیین کننید  نقیه و یا یو منیقه کوچو و براي زمان

(. 1395علیزاده، (تر عملا قابل استفاده نیستند هایی وسیعو براي ناحیه
بنابراین با توجه به تغییرات مکانی عوامل دخیل در تبخیر و تعرق اعم 

ن در بیرآورد مییزان   از سیح تبخیر شونده و عوامل محییی موثر بر آ
 Allen etسیازي تیوزیعی نمیود )   تبخیر و تعرق بایستی اقدام به مدل

al., 2003      برآورد تبخییر و تعیرق واقعیی و پیراکنش مکیانی آن از .)
پذیر بیوده و اهمییت   مواردي است که به کمو سنجش از دور امکان

هیاي  گییري اي دارد و بیراي تصیمیم  هاي نقیهزیادي نسبت به رو 
 Akbariتی در سیح کلان نیز، این پراکنش بسیار مهم اسیت ) مدیری

et al., 2007 هاي مستقیم و غیرمستقیم (. با توجه به محدودیت رو
در برآورد تبخیر و تعرق، استفاده از فناوري سینجش از دور بیه دلییل    
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چنیین حیداقل   امکان برآورد مکانی اطلاعات در سییح وسییع و هیم   
توانید کیاربرد وسییعی در    هواشناسیی میی   هاينمودن استفاده از داده

محاسبه تبخیر و  تعرق داشیته باشید. بیه عبیارتی سینجش از دور را      
توان رو  بدست آوردن اطلاعیات مسیتند از ییو شیی ییا ییو        می

ها تعریف کرد. سینجش  پدیده، از راه دور و بدون تماس فیزیکی با آن
کینش امیوا    رهماي از مشاهدات است که با استفاده از بی از دور نمونه

شیود   الکترومغناطیسی در باندهاي طیفی مختلیف اجسیام انجیام میی    
(. تکنیو سنجش از دور روشی کارآمد براي تخمیین  1385)مباشري، 

هاي مختلف با قدرت تفکیو زمانی  تبخیر و تعرق است. وجود ماهواره
و مکانی متفاوت، پوشش زمانی و مکانی مناسبی را جهت اسیتخرا  و  

سیازي تبخییر و    ترین نوع مدل ها فراهم نموده است. بهینه هتحلیل داد
پذیرد که اطلاعیات   تعرق به کمو سنجش از دور هنگامی صورت می

هیاي   به عنوان اطلاعیات اولییه و اطلاعیات ایسیتگاه     سنجش از دور
زمینی به عنوان اطلاعات ثانویه توامان بکار روند، چرا کیه اطلاعیات   

ن پیوسته و در زمان گسسته است، در حاصل از سنجش از دور در مکا
که اطلاعات زمینی ایستگاهی در زمان پیوسته و در مکان دچیار  حالی

هیاي بییلان انیرژي بیراي بیرآورد      باشند. از جمله رو  گسستگی می
هیاي  توان بیه الگیوریتم  تبخیر و تعرق با استفاده از سنجش از دور می

 ،SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998تییییو منبعییییی  

Bastiaanssen et al., 2000،)SEBS  Su., 2002) ،)Senay et 

al., 2007) SSEB و )METRIC (Allen et al., 2007 )
  (TSEB  Kustas and Norman., 1997هیاي دو منبعیی    الگوریتم

اشاره  STEB((Sánchez et al., 2008 ( و Norman et al.,1995و
انیرژي در سییح زمیین    ، یا الگوریتم بییلان  SEBALکرد. الگوریتم 

مجیددا بیه    2000ارایه شد و در سال  1998توسط باستیانسن در سال 
روز گردید. باستیانسن و همکاران پس از ارزیابی نتایج بدست آمیده از  
الگوریتم پیشنهادي خیود بیه مقایسیه برآوردهیاي صیورت گرفتیه بیا        
اطلاعات موجود تبخییر و تعیرق میزارع بیزرگ پرداختنید. در نهاییت       

درصید مواقیع بیا     85آوردهاي بدست آمده بدون هیچ واسینجی در  بر
(. Bastiaanssen et al., 1998هاي مزارع میابقت داشته است )داده

 95درصید بیراي ییو روز،     85اي  دقت این مدل در مقییاس مزرعیه  
درصید   96اي و سیالانه  درصد براي ییو فصیل و در مقییاس حیوزه    

ابراهیمیی و   (Bastiaanssen et al., 2005)تخمین زده شیده اسیت   
و تصیاویر   SEBALطی تحقیقی، از الگیوریتم   1392یزدانی در سال 

براي برآورد تبخیر و تعیرق پیارك ملیت مشیهد      MODISاي  ماهواره
استفاده کردند. نتیجه حاکی از آن بود که مقادیر تبخیر و تعرق مرجیع  

 SEBALبا رو   56فائو  -مانتیث -محاسبه شده توسط رو  پنمن
باشید. تبخییر و    میی  7637/0دار بوده و داراي ضریب همبستگی  عنیم

تعرق برآورد شده به ازاي هر مترمربع در پایان فصل رشید بیه مییزان    
رسید. در مقابیل مقیادیر تبخییر و تعیرق مرجیع       متر میمیلی 6/1210

در انتهیاي فصیل    56فائو  -مانتیث -محاسبه شده توسط رو  پنمن

درصد نسبت به مقدار  5/22رسیده است که متر میلی 3/1563رشد به 
در تحقیقی دیگیر، سییمایی و همکیاران در    برآوردي آن افزایش دارد. 

و تصاویر لندست، بیه بیرآورد    SEBALبه کمو الگوریتم  1387سال
رود در اسیتان   تبخیر و تعرق واقعی در بخشی از حوضه آبرییز زنجیان  
 SEBALر مبنیاي  زنجان پرداختند. تبخیر و تعیرق واقعیی روزانیه بی    

هیا   . نتایج آن(=5/0RMSEتوسط مشاهدات تشت تبخیر ارزیابی شد )
نشان داد که تبخیر و تعیرق واقعیی محاسیبه شیده توسیط الگیوریتم       

SEBAL  هیاي زمینیی    از همبستگی خوبی با داده 7و تصاویر لندست
( بیا اسیتفاده از الگیوریتم    1392برخوردار است. کاویانی و همکیاران ) 

SEBAL صاویر و تMODIS     مقادیر تبخیر و تعیرق و میاده خشیو
تولیدي واقعی در دشت قزوین را محاسبه کردند. در انجام این تحقیق 

هیاي لایسییمتري دارد    از پنج تصویر بدون ابر که تیابق زمانی با داده
استفاده گردیده است. نتایج اجیراي الگیوریتم در هیر پینج تصیویر بیا       

موجود در منیقه در هر پینج روز میورد   دار  هاي لایسیمتر زهکش داده
اند. نتایج تحقییق نشیان    را تولید نموده 8/0ارزیابی قرار گرفته و دقت 

در اقلییم دشیت قیزوین     SEBALدهد که امکان کاربرد الگوریتم  می
 وجود داشته و از دقت بالایی برخوردار است.

از جملییه تحقیقییات انجییام شییده در زمینییه برآوردهییاي الگییوریتم 
SEBS اشاره کرد که سیستم  2002توان به تحقیقات سو در سال می

را براي برآورد شارهاي جریان گرما و کسر  SEBS بیلان انرژي سیح
، یا الگوریتم سیستم بیلان انرژي SEBSالگوریتم  تبخیر پیشنهاد داد.

سیح یو مدل تو منبعی بیلان انرژي است که  تبخیر و تعرق را با 
او از تصییاویر  کنیید،سیینجش از دور بییرآورد مییی هییاياسییتفاده از داده

اي همراه با اطلاعات هواشناسی براي حل معادله بیلان انرژي  ماهواره
استفاده کرد. سیو بیراي اعتبارسینجی نتیایج خیود شیارهاي گرمیاي        

گیري شده در مزارع کتیان،  بینی شده از مدل را با شارهاي اندازه پیش
ایین  (Su., 2002). مقایسیه کیرد   فرنگی و چمن در ایالت آریزوناتوت

اسپانیا به کار  Tomellosoالگوریتم براي برآورد شار گرماي نهان در 
(. طی تحقیقی توسط ییوجن ادن در هلنید   Jia et al., 2003برده شد)

سالی کشاورزي، تبخیر و تعرق واقعی را به کمیو  براي ارزیابی خشو
ه توئنته هلند با هاي کشاورزي در منیقبراي کاربري SEBSالگوریتم 

 2010تیا   2003هاي براي سال MODISاستفاده از تصاویر سنجنده 
سالی مبتنی بر هاي شاخص خشوبررسی کردند. در این میالعه، نقشه

هاي زمینی و پوشش گییاهی میورد ارزییابی    تبخیر و تعرق با شاخص
هیاي مختلیف نشیان دادنید کیه      قرار گرفتند که رفتار متفاوتی در میاه 

 ,.Ugyen Eden ها عمدتا در طول فصل رشد نمایان بودت آنمیابق

شرقی چیین،  در جنوب Namco(. در تحقیقی دیگر در منیقه  (2012
برآورد شد و بیا   ASTERو تصاویر  SEBSتبخیر و تعرق با الگوریتم 

سینجی شید. نتیایج همبسیتگی بیالاي       هاي زمینی صحتگیرياندازه
متر در روز نشان داده میلی RMSE=7/0تبخیر و تعرق برآورد شده با 

کارگیري این الگوریتم در داخیل  در زمینه به (.Ma et al., 2014شد )
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تبخیر و تعرق واقعیی را در   1392کشور، حیدرنژاد و همکاران در سال 
و تصیاویر   SEBSبا اسیتفاده از الگیوریتم    2011تا  1990دوره زمانی 
هاي تشیت تبخییر و   با دادهدر یزد محاسبه نموده و نتایج را  5لندست 
مانتیث مقایسه نمودند. نتایج ضیریب همبسیتگی    -پنمن -معادله فائو

بیا مقیادیر    SEBSنشان داد که تبخیر و تعرق برآورد شده با الگوریتم 
داري  مانتییث از اخیتلاف معنیی    -محاسبه شیده توسیط رو  پینمن    

ران شود. ضییایی و همکیا  برخوردارند اما همبستگی قوي مشاهده نمی
( براي برآورد تبخیر ماهانه از سیح دریاچه ارومیه، دو الگوریتم 1393)

SEBS  وSEBAL   را مییورد میالعییه قییرار دادنیید. در اییین راسییتا، از
هاي خرداد، تیر، مرداد و شیهریور  براي ماه MODISتصاویر سنجنده 

استفاده کردند. ارزیابی نتایج این دو الگوریتم  1388تا  1385هاي سال
هاي تشت تبخییر ایسیتگاه هواشناسیی ارومییه صیورت      طریق دادهاز 

 SEBSقبول بود. ولی الگورتم گرفت. نتایج براي هر دو الگوریتم قابل

 SEBALرغم سیادگی، از دقیت بیالاتري نسیبت بیه الگیوریتم       علی

به ارزیابی الگوریتم  1394برخوردار بود. باباجعفري و همکاران در سال 
SEBS صییورت ماهانییه بییراي و تعییرق واقعییی بییه در بییرآورد تبخیییر
 2002تییا  1998هییاي کشییاورزي فاریییاب طییی دوره زمییانی  کییاربري

در منیقه آخولیه واقیع    NOAAماهواره  AVHRRبراساس سنجنده 
در دشت تبریز پرداختند که در نهاییت مقایسیه نتیایج حاصیل از ایین      
بییین  الگوریتم با مقادیر مشاهداتی، نشان از دقت مناسب )با ضیریب ت 

هیاي کشیت   براي کیاربري  64/9( و میانگین جذر خیاي مربعات 8/0
 آبی دارد. 

شود بیا بکیارگیري از   در همین راستا در پژوهش حاضر تلا  می
و  +ETMهیاي  برروي تصاویر سنجنده SEBSو  SEBALالگوریتم 
MODIS هاي در منیقه دشت قزوین میزان دقت و عملکرد الگوریتم

کیارگیري فین   دیر تبخییر و تعیرق واقعیی بیا بیه     مذکور ارزیابی و مقا
 سنجش از دور برآورد گردیده و در نهایت الگوریتم برتر معرفی شود. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
دسیت شیبکه آبییاري دشیت      محدوده مورد میالعه اراضیی پیایین  

کیلیومتري غیرب پایتخیت و در     150باشید کیه در فاصیله     قزوین می
تا  o 00 36 ʹ20 ʺهاي جغرافیایی شمالی  فواصل جغرافیایی بین عرض

ʺ 00ʹ00 36o  49 40ʹ00 ʺهییاي جغرافیییایی شییرقی  و طییولo  تییاʺ 
35ʹ35 50o ایگاه دشت حاصلخیز قزوین (. ج1قرار گرفته است )شکل

چنین قدمت این منرقیه در کشیت   در تامین امنیت غذایی کشور و هم
محصولات استراتژیو، اقلیم مناسب، قرار گیرفتن در مرکیز کشیور و    
نزدیکی به پایتخت همواره مورد توجه کشاورزان بوده اسیت و دشیت   
به قزوین را به قیب اقتصادي و کشاورزي تبدیل کرده است. با توجه 

ریزي و مدیریت آبیاري  اهمیت تامین نیاز آبی در دشت قزوین و برنامه

در مجموعه شبکه آبیاري این منیقه، برآورد تبخیر و تعرق واقعی باید 
مورد میالعه قرار گیرد. الگوي کلی کشت در محدوده مورد میالعه بیه  

تر گندم و جیو را شیامل   درصد کشت پاییزه است که بیش 50صورت 
 شود.می

استفاده شد.  1براي تعیین نوع اقلیم منیقه از اقلیم نماي دومارتن
ابتدا با استفاده از فرمول زیر ضریب دومارتن محاسیبه شیده و سیپس    

نوع اقلیم منیقیه میورد میالعیه مشیخص گردیید.       1میابق با جدول 
گیراد و  درجه سیانتی  2/14چنین میانگین دماي سالانه این منیقه  هم

 باشد.متر میمیلی 280میانگین بار  
    I=

P

T+10
                                                                      (1)      

: متوسط دمیاي  Tمتر(، : متوسط بارندگی سالیانه )میلیPکه درآن 
 ((Tabari et al., 2014: ضریب دومارتن  I گراد(،سالانه )دجه سانتی

 

 لایسیمتریهای هواشناسی و  داده
دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی، دماي سیح خاك، 

هاي هواشناسی موردنیاز هسیتند کیه از   تابش خورشیدي از جمله داده
درجه شیمالی   36 15'ایستگاه هواشناسی با موقعیت جغرافیایی عرض 

متیري از سییح درییا در     1279درجه شرقی و ارتفاع  50 03'و طول 
اي هاي مزرعهاستفاده شدند. داده 1382و  1380هاي بازه زمانی سال

متیر، واقیع در    5/1مترمربیع و بیه عمیق     2از لایسیمتري به مساحت 
آبییاد قییزوین بییا مختصییات  مرکییز تحقیقییات آب و خییاك اسییماعیل 

شرقی بیه دسیت    49 54' 35"درجه شمالی و  36 15' 24"جغرافیایی
و تعیرق گییاه مرجیع     هاي لایسیمتري براساس تبخیربرداريآمد. داده
متیر  سیانتی 15تیا   5باشد که ارتفاع آن در زمان پژوهش بین  چمن می

صیورت  آغیاز و بیه   1380میاه سیال   نگهداري شد و از پنجم فروردین
ادامیه یافیت    1382ام اسیفندماه سیال   26روزانه و هفتگی تیا تیاری    

 (. 1380)ابراهیمی پاك، 
 

 ستفادهافزارهای مورد اای و نرم تصاویر ماهواره

در این تحقیق به منریور بیرآورد تبخییر و تعیرق در بیازه زمیانی       
هاي لایسییمتري از تصیاویر بیدون ابیر سینجده      برداريمیابق با داده

MODIS  مییاهوارهTerra  و سیینجندهETM+  مییاهوارهLandsat7 
 استفاده شده است.

 

 SEBALو  SEBSهای اجزای معادله بیلان انرژی در الگوریتم
، تبخیر و تعیرق در  SEBALو  SEBSهاي  الگوریتم بیورکلی در
شیود.   اي با بکارگیري بیلان انرژي در سیح تعیین می تصاویر ماهواره

ET جایی که انرژي مصرف شده توسط
2
مانده از معادله  به عنوان باقی 
 ,.Bastiaanssen et alشیود )  شار انرژي جریان سیحی محاسبه می

2000) 
                                                           
1- De Martonne 

2- Evapotranspiration 
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 (Tabari et al., 2014نمای دومارتن )بندی اقلیمطبقه -1جدول 

 بسیارمرطوب مرطوب  مرطوبنیمه ایمدیترانه خشک نیمه خشک  نوع اقلیم
 > 35 28 – 9/34 24 – 9/27 20 – 9/23 10 – 9/19 <10 محدوده ضریب خشکی دومارتن

 

 
 مورد مطالعهمحدوده  -1شکل 

 
 (earth explorer)منبع سایت MODISتاریخ تصاویر مورد بررسی  -2جدول 

 ردیف
 تاریخ

 )شمسی(
 روز

 )ژولیوسی(
 ساعت عبور ماهواره 

 )گرینویچ(
 ساعت عبور محلی

1 7/3/1381 148 30/7 12 
2 9/3/1381 150 20/7 50/11 
3 27/3/1381 168 05/7 35/11 
4 4/4/1381 176 55/7 25/12 
5 17/4/1381 189 25/7 55/11 
6 24/4/1381 196 30/7 12 
7 9/5/1381 212 30/7 12 
8 28/5/1381 231 8 30/12 
9 21/6/1381 255 10/7 40/11 
10 6/7/1381 271 10/7 40/11 

 

 (earth explorer)منبع سایت +ETMهای مورد بررسی تصاویر تاریخ -3جدول 

 تاریخ ردیف
 )میلادی(

 روز
 )ژولیوسی(

ساعت عبور ماهواره 

 )گرینویچ(
 ساعت عبور محلی

1 3/2/1380 113 04/7 34/11 
2 19/2/1380 129 04/7 34/11 
3 5/4/1380 177 03/7 33/11 
4 22/5/1380 225 03/7 33/11 
5 7/3/1381 148 02/7 32/11 
6 9/5/1381 212 02/7 32/11 
7 26/6/1381 260 02/7 32/11 
8 13/8/1381 308 02/7 32/11 
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 (earth explorer)منبع سایتهای مورد بررسی مشخصات سنجنده -4جدول 

 (dayقدرت تفکیک زمانی ) (mقدرت تفکیک مکانی) تعداد باند نام سنجنده 

M
o

d
is

 1-2 250 

2 3-7 500 

8-36 100 

E
T

M
+

 30 7و  1-5 

16 6 60 

8 15 

 

λET=Rn-G-H                                                 (2)       

Wشار گرماي نهان ) λEدر این معادله 

m2
) Rn،

1
 شار تابش خالص  

(W

m2
 ،)G  شار گرماي خاك(W

m2
H( و  

𝑊شیار گرمیاي محسیوس )    2

𝑚2) 
 باشد.می

 
 (Rn)تابش خالص خورشیدی 

شود کیه  خالص خورشیدي بر اساس بقاي انرژي تعیین میتابش 
میابق آن مجموع انرژي تابشی وارد و خار  شده از سیح زمین برابر 

 با تابش خالص است:
 (3     )                     Rn=(1-α)Rs↓+RL↓-RL↑- (1-ε0)RL↓      

تیابش  ↓Rsبازتابش سیح زمین )آلبیدوي سییحی(،   αکه در آن 
W/mمیکرومتیر( )  3تیا   3/0) مو  کوتاه ورودي

2 ،)RL↓     تیابش میو
W/ mمیکرومتیر( )  100تیا   3بلند ورودي )

2 ،)RL↑    تیابش میو  بلنید
W/mخروجیییی )

2 ،)Ɛ0 باشییید منیییدي عیییری  بانییید مییییگسییییل
(Bastiaanssen., 2000.) 

 
 (G)شار گرمای خاک 

 .آیدبه دست می 4شار حرارتی خاك از رابیه  

       G0=λs

dT

dz
                                                                    (4)     

اختلاف حیرارت بیین    dTهدایت حرارتی خاك،  λsدر این معادله 
To  وT1 ،dz  اختلاف عمق بینzo  وz1 باشد.می 
 

باشید، چیون    قابل استفاده نمی SEBALمعادله فوق در الگوریتم 
باشید. بنیابراین باستیانسین    در دست نمی λsو T1 معمولا اطلاعی از 

Gنسبت 

Rn
که شار گرماي خاك میزان را براي نیمه روز )با توجه به این 

ذخیره گرماي داخل خاك و پوشش گییاهی، دراثیر هیدایت مولکیولی     
رسید  باشد و در نیمه روز این مقدار دخییره گرمیا بیه حیداکثر میی     می

Gبنابراین نسبت 

Rn
ا اسیتفاده از  شیود( بی  را براي نیمه روز محاسبه میی  

                                                           
1- Actual net radiation flux at the surface 

2- Sensible heat flux 

  .(5ارایه کرد )رابیه  2000در سال  5 شماره معادله تجربی

(5) G

Rn
=

Ts

α
×[0.0032×α+0.0062×α2]×[1-0.97×NDVI2]     

 αگیراد،  دمیاي سییحی بیر حسیب درجیه سیانتی       Tsکه در آن 
شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شیده   NDVIآلبیدوي سیحی و 

 باشد. می

 
 (Hشار گرمای محسوس )

محسوس عبارت از میزان هدر رفت گرما به هیوا بیه    شار گرماي
وسیله همرفت و هدایت مولکولی به علت اختلاف دمیا اسیت کیه بیا     

 شود: براي انتقال گرما محاسبه می 6استفاده از معادله 

H=
ρair∙Cp∙dT

rah
                                                         (6)   

 گرماي ویژه هوا  Cp(، kg/m3چگالی هوا ) air که در آن
( J/kg/K1004 ،)dT    ( اختلاف دمیاي بیین دو ارتفیاعK و )rah 

تیابعی از   Hباشید.   ( میی s/mانتقال گرما ) مقاومت آیرودینامیکی براي
 گرادیان دما، زبري سیح و سرعت باد است.                  

 
 های سرد و گرم پیکسل
از دو پیکسییل شییاخص بییراي مشییخص کییردن  SEBALمییدل 

کند. ایین دو پیکسیل    شرایط مرزي در معادله بیلان انرژي استفاده می
شیوند و در   هاي سرد و گرم نامییده میی   شاخص، تحت عنوان پیکسل

 منیقه مورد میالعه قرار دارند. پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی 
در آن دمیاي  شیود کیه    کامل و کاملا آبییاري شیده انتخیاب میی    

شوند و پیکسل  سیحی و دماي هواي نزدیو به سیح برابر فرض می
شود. انتخاب ایین دو   گرم از اراضی بدون پوشش و خشو انتخاب می
 SEBALچنیین در میدل   پیکسل به مهارت و تمرین نییاز دارد و هیم  

 به انتخاب دقیق این دو پیکسل وابسته است ETکیفیت محاسبات 
 (Bastiaanssen et al.,2000.) 
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a)  
 SEBALفلوچارت معادله بیلان انرژی در الگوریتم  -2شکل 

 

 
 SEBSفلوچارت معادله بیلان انرژی در الگوریتم  -3شکل 

 

 هاپارامترها و ضرایب مشترک در الگوریتم

NDVIشاخص 
1 

NDVI ترین شاخص توصیف کننده پوشش گیاهی اسیت  معمول
کییه از بکییارگیري بانییدهاي قرمییز و مییادون قرمییز نزدیییو تصییاویر  

 شییودمحاسییبه مییی  7اي بدسییت مییی آییید و از رابیییه     مییاهواره
  (Bastiaanssen et al., 2000) 

(7                            )                        NDVI=
ρNIR-ρRED

ρ𝑁𝐼𝑅+ρRED

 

ρکه 
𝑁𝐼𝑅
ρو  

𝑅𝐸𝐷
گیري شده به ترتیب مربوط هاي اندازهبازتابش 

 باشد.به باندهاي مادون قرمز نزدیو و قرمز می

 

2شاخص 
SAVI 

باشند، بازتیابش  در مناطقی که با کمبود پوشش گیاهی مواجه می
نور در طیف میادون قرمیز و میادون قرمیز نزدییو از سییح خیاك،        

 مقیدار شیاخص پوشیش گییاهی را تحیت تیاثیر قیرار دهید        توانید   می

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Soil Adjusted Vegetation Index 

(Bastiaanssen et al., 2000 .)SAVI    به عنیوان شیاخصNDVI 
اصلاح شده براي مناطق با پوشش گیاهی کم توسعه داده شده اسیت  

 باشد.قابل محاسبه می 8که از رابیه 

SAVI = (1+L)ρ𝑁𝐼𝑅-ρ𝑅𝐸𝐷

ρ𝑁𝐼𝑅+ρ𝑅𝐸𝐷+L
                                             (8  )  

باشد کیه بیین صیفر    فاکتور تصحیح اثرات زمینه خاکی می Lکه 
براي پوشش گیاهی بسیارزیاد و یو براي پوشیش گییاهی بسییارکم    

 .  بدست آید 9تواند با یو معادله به شکل رابیه گیرد و میقرار می

 
 و  6/1برابر  aکه ضریب 

3
WDVI  شود. محاسبه می 10از رابیه 

(10                  )                             WDVI=ρ
nir

-γ.ρ
red

       
( است و Soil Line Coefficientضریب خط خاك ) γکه در آن
 (Wenging., 2006آید )بدست می 4از نمودار شکل 

 
 
 

                                                           
3- Weighted difference Vegetation Index 

G

Rn

=
Ts

α
×[0.0032α+0.0062α2]×[1-0.978×NDVI4] 

 

λET=Rn-G-H 

 

H=
ρ

air
.Cp.dt⬚

rah
 

 

Rn=(1-α)RS↓+RL↓-(1-ε0)RL↓⬚
 

 

G0=Rn. [Γc+(1-fc). (Γs-Γc)] 
 

λET=Rn-G-H 
 

Rn=(1-α) Rs↓+ ε. RL↓-ε.σ.Ts
4 

 

L=-
ρ Cp u*

3
θv

k g H
 

 

θ0-θa=
H

k u* ρ Cp

 ln  
z-d0

zoh

 -Ψh  
z-d0

L
 +Ψh  

zoh

L
   

 

H 
 u=

u*

k
 ln  

z-d0

zom

 -Ψm  
z-d0

L
 +Ψm  

zom

L
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 باندهای مادون قرمز و قرمزتعریف و تعیین ضریب خط خاک از ترکیب  - 4شکل 

 
استفاده شیده اسیت. در مقیالات     =5/0Lدر این پژوهش از مقدار 

پیشنهاد شیده   =5/0Lهایی با پوشش گیاهی متوسط مقدار براي زمین
 (.Allen et al., 2002است )

 
LAI شاخص سطح برگ

1 
گیاهی است  شاخص سیح برگ نشان دهنده مقاومت تا  پوشش

هاي گیاه به سیح زمین پوشانده  و به صورت نسبت مساحت کل برگ
آید بدست می 11از رابیه   LAI .شود شده توسط آن گیاه تعریف می

(Bastiaanssen., 2000). 

LAI=
- ( ln 

0.69-SAVI

0.59
 )

0.91
 (11          )                                      

باشیید کییه بییا مقییدار حییداکثر  مییی 6ر بییبرا LAIحییداکثر مقییدار 
(687/0=SAVI     انیباق دارد. بدین معنا کیه تیا میوقعی کیه )SAVI 

یابید و پیس از آن بیا افیزایش      افزایش می LAIشود،  687/0برابر با 
SAVI  تغییر محسوسی در مقدارLAI شود مشاهده نمی(Wenging., 

2006) 
 
 𝛆𝟎 مندی سطح گسیل

رژي گرمایی تابیده شیده  مندي سیحی به صورت نسبت انگسیل
به وسیله سیح به انرژي گرمایی تابیده شده به وسیله جسیم سییاه در   

 شود.  همان دما تعریف می

 
 

                                                           
1- Leaf Area Index 

 ,.Bastiaanssen et al) مندی سطحروند محاسباتی گسیل -5جدول 

2000) 
ε0=0.95+0.01LAI  LAI< 𝟑 

NDVI≥0 
ε0=0.98 LAI>3 

ε0=0.98 براي آب و برف NDVI≤0 
 

 𝛂آلبیدوی سطح 
آلبیدو به عنوان نسبت تابش مینعکس شیده از سییح بیه تیابش      

تر نوري که به آن تابییده  شود. وقتی یو شی بیش ورودي تعریف می
کند روشن است و آلبیدوي آن بالاست. اما وقتی  شود را بازتاب می می

کنید آن  شیود را جیذب میی   تر نوري که به آن تابیده میجسمی بیش
ت و آلبیدوي آن پایین است. آلبیدو بسته بیه نیوع گییاه،    جسم تیره اس

کیفیت و عمق آب، نوع خاك و حتی براي یو گیاه در دوران مختلف 
(. آلبییدوي سییحی بیا    Jensen et al., 1998رشید متفیاوت اسیت )   

 12براي اثرات شفافیت جوي و از طریق رابییه   𝛂𝐓𝐎𝐀تصحیح مقدار 
 شود. محاسبه می

α=
αToA-αpath_radiance

τsw
2                                                        (12)     

آلبییدوي   path-radianceآلبییدوي بیالاي جیو،     toaکه در آن  
ناشی از رادیانس مسیر و در واقع میانگین بخشی از رادییانس فیرودي   
خورشیدي براي تمام باندهاست که قبل از رسیدن به سیح زمین بیه  

 ,.Bastiaanssen et al)مت سینجنده پراکنیده شیده اسیت     سی 

شیفافیت جیوي   swاسیت و   04/0تا  025/0بین آن   مقدار( 2000
 :شود محاسبه می 13باشد. آلبیدوي بالاي جو از رابیه  می

αtoa=∑(ωi×ρ
i
)                                                        (  (13  
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ضریب وزنی براي هیر بانید    iبازتابندگی هر باند و  iکه در آن 
 است.

 
  های خطاسنجی( معیارهای آماری واسنجی )شاخص

 SEBSو  SEBALدر این پژوهش براي ارزییابی کیارایی رو    
هاي زمینی لایسیمتر در بیرآورد تبخییر و تعیرق    برداريدر مقابل داده
 13)هیاي  از شش آماره خیاسنجی استفاده گردید. رابیهدشت قزوین 

 (Gervasio et al., 2008باشد )ها میمربوط به این آماره( 18تا 
(13) 

RMSE=
√(∑  (Esi-Eoi)

2
)

n-1

⁄
    

MAE =
(∑ ABS(Esi-Eoi)n

i=1 )

n
                                           (14)   

ESE = (
∑ (Esi-Eoi)n

i=1

2

n-1
)

0.5

                                                 (15)       

MBE =
(∑ (Esi-Eoi)n

i=1 )

n
                                                          (16)  

r =
∑  (Eoi-Eo̅̅ ̅)n

i=1  (Esi-Es)̅̅̅̅

√∑  (Eoi-Eo̅̅ ̅)
2
 (Esi-Es)̅̅̅̅

2n
i=1

                                             (1۷)  

CRM =
∑ Eoi-∑ Esin

i=1
n
i=1

∑ Eoin
i=1

                                                (18)       
 ،(mm/day)جذر خیاي میانگین مربعیات  : RMSEها،  که در آن

MAE:  میییانگین خیییاي میلییق(mm/day) ،MBE : خیییاي اریییب
: خیاي استاندارد  ESE(،-همبستگی) ضریب :r ،(mm/day)میانگین 

(mm/day) ،CRM: مانده ضریب جرم باقی(mm/day) مقیادیر ،Esi ،
Eoi   وE    به ترتیب مقدار برآورد شده، شاهدو میانگین ایین دو مقیدار
 باشد. ها می تعداد داده  n:متر بر روز وها میلیباشد که واحد آنمی

 

 نتایج و بحث

جا که شار گرماي خاك و شار گرمیاي محسیوس دو عامیل    از آن
نهایت برآورد تبخیر و تعرق هستند اصلی در معادله بیلان انرژي و در 

هیاي  بنابراین ابتدا به بررسی این دو عامل پرداخته شده اسیت. نقشیه  
شار گرماي خاك تولید شده بیانگر این موضوع است کیه بیا افیزایش    

مقدار شیارگرماي   NDVIپوشش گیاهی در نهایت با افزایش شاخص 
کیه در  خاك کاهش یافته است و این موضوع موید این میلب اسیت  

دوره کشت )فصل رشد( در دشت قیزوین و بیه دلییل تیراکم پوشیش      

گیاهی مانع از بازتابش اموا  از سیح خاك شیده و در نهاییت مییزان    
 -9ب( تا شکل ) -6و ) )آ- 6(یابد )شکل شارگرماي خاك کاهش می

ب(. از طرف دیگر ایین عامیل رابییه مسیتقیمی بیا تیراکم        -9آ( و )
داشته است. بنابراین در روند برآورد   NDVIپوشش گیاهی و شاخص 

هیاي سیرد و گیرم اهمییت     تبخیر و تعرق واقعی و در انتخاب پیکسل
اي دارند. پس از محاسبه شار گرماي خاك و شار گرماي محسیو،   ویژه
 هاي هاي تبخیر و تعرق تولید شده که هرکدام حاصل نقشهنقشه

دمیاي   چون شاخص سیح برگ،بدست آمده از موارد مختلف هم
 -10آ( و ) -10هیاي ) باشد که در شکلو ... می NDVIسیح زمین، 

ب( بییراي سیینجنده  -11آ( و ) -11و ) MODISب( بییراي سیینجنده 
هیاي انجیام شیده بیر اسیاس      آورده شده است. در بررسیی  7لندست 
مقایسه نتایج تبخیر و تعیرق محاسیبه    6هاي آماري در جدول شاخص

بییا  SEBSالگییوریتم  داد،نشییان  MODISشییده بییراي سیینجنده  
بیا   SEBALتري نسبت به الگوریتم بستگی بیشهم =r 884/0مقدار
بیراي الگیوریتم    RMSEدر محاسبه تبخیر و تعیرق دارد.   65/0مقدار

SEBS  متر در روز و براي میلی 55/1برابر باSEBAL   31/2برابیر بیا 
-یقبرآورد دق SEBSدهد الگوریتم متر در روز است که نشان میمیلی

 CRMاز تبخیر و تعرق دارد. مقدار  SEBALتري نسبت به الگوریتم 
متیر در روز اسیت کیه مقیدار     میلی -136/0مقدار  SEBSبراي رو  
هیاي  آن نشان از بیش برآورد کردن این الگوریتم نسبت به داده منفی

لایسیمتر است. در بررسی مقدار این شاخص آماري براي برآوردهیاي  
-میلی 319/0برابر با  CRMمقدار  SEBALریتم بدست آمده از الگو

متر در روز است که مثبت بودن ایین شیاخص، نشیان از کیم بیرآورد      
هاي لایسیمتر اسیت. مقیدار   کردن مقدار تبخیر و تعرق نسبت به داده

MBE  برايSEBAL  متر در روز تایید کننیده  میلی -939/1با مقدار
 827/0ومقیدار مثبیت    مکم برآورد شدن تبخیر و تعرق توسط الگوریت

، تایید کننده بیش برآورد تبخیر و تعیرق  SEBSمتر در روز براي میلی
بیا مقیدار    ESEترین خییاي اسیتاندارد   نسبت به لایسیمتر است. کم

است. با توجیه بیه    SEBSمتر در روز مربوط به الگوریتم میلی 633/1
 6کیه در جیدول   P-VALUEو مقیدار  ANOVA طرفیه  آزمون یو
تیوان نتیجیه   میی  MODISشده است براي تصیاویر سینجنده   آورده 

% 95با نتایج لایسییمتري در سییح    SEBSگرفت که نتایج الگوریتم 
تري از تبخیر و تعیرق نسیبت   داري داشته و برآورد دقیق اختلاف معنی
 دارد. SEBALبه الگوریتم 

 
 MODIS تعرق محاسبه شده برای سنجندهمقایسه نتایج تبخیر و  -6جدول 

RMSE 
(mm/day) 

MBE 
(mm/day) 

R 
(mm/day) 

ESE 
(mm/day) 

MAE 
(mm/day) 

CRM 
(mm/day) 

P-

VALUE 
  

549/1 827/0 883/0 633/1 405/1 -136/0 034/0 SEBS 

301/2 -939/1 653/0 426/2 055/2 319/0 009/0 SEBAL  

 



 1397دي  -آذر ، 12، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران     1274

  landsat7برای ماهوارهجدول پارامترهای آماری  -7جدول 
RMSE 

(mm/day) 

MBE 

(mm/day) 

R 

(mm/day) 

ESE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) 

CRM 

(mm/day) 

P-

VALUE 
  

605/3 333/3 776/0 854/3 333/3 -626/0 006/0 SEBS 

294/1 -600/0 854/0 383/1 199/1 112/0 05/0 SEBAL  

 
هیاي  هاي صورت گرفته براسیاس شیاخص  بررسیچنین طبق هم

در مقایسه برآورد تبخیر و تعیرق براسیاس هیر دو     7آماري در جدول 
بیا   SEBAL، الگیوریتم  +ETMالگوریتم مورد بررسیی در سینجنده   

 SEBSتري نسبت به الگوریتم همبستگی بیش 854/0برابر با   rمقدار
در  landsat7اره متیر درروز بیراي تصیویر میاهو    میلی 776/0با مقدار 

برابر با  SEBALبراي الگوریتم  RMSEمحاسبه تبخیر و تعرق دارد. 
متر در روز میلی 605/3برابر با  SEBSمتر در روز و براي میلی 294/1

تري نسبت بیه  برآورد دقیق SEBALدهد الگوریتم است که نشان می
بییراي رو   CRMاز تبخیییر و تعییرق دارد. مقییدار SEBSالگییوریتم 

SEBS  متر در روز است که مقدار منفی آن نشان میلی -626/0مقدار
هاي لایسیمتر است و براي  بیش برآورد کردن الگوریتم نسبت به داده

اسیت نشیان دهنیده کیم      112/0این مقدار برابیر بیا    SEBALرو  
هاي لایسییمتر دارد و  برآورد کردن مقدار تبخیر و تعرق نسبت به داده

صله زیادي از صفر ندارد؛ برآورد بهتري را نسیبت  که فابا توجه به این
دهید. مقیدار   نشیان میی   landsat7براي ماهواره  SEBSبه الگوریتم 

MBE  برايSEBAL  متر در روز تایید کننده کیم  میلی -6/0با مقدار
بیراي   33/3برآورد شدن تبخیر و تعرق توسط الگوریتم و مقدار مثبت 

SEBSتبخیر و تعرق نسیبت بیه لایسییمتر    یید کننده بیش برآورد أ، ت
متیر در روز  میلیی  38/1با مقدار  ESEترین خیاي استاندارد است. کم

است. از بررسیی نتیایج آنیالیز وارییانس      SEBALمربوط به الگوریتم 
برداري لایسیمتر براساس تصیاویر میاهواره   با داده SEBALالگوریتم 

landsat7  براساس مقدارP-VALUE  وان نتیجیه  تی بدست آمده میی
 SEBAL% برآوردهاي بدسیت آمیده از الگیوریتم    95گرفت در سیح 

هییاي لایسییمتري بییوده و بییرآورد  داري بیا داده  داراي اخیتلاف معنییی 
 . دارد SEBSتري از تبخیر و تعرق نسبت به الگوریتم  دقیق

 

 
 آ   -5شکل 
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 ب-5شکل 

 های لایسیمترو مقایسه با داده MODISسنجنده   SEBALو SEBSروند برآورد تبخیر و تعرق به روش  -آ-5شکل 

 های لایسیمترو مقایسه با داده landsat7ماهواره  SEBALو SEBSروند برآورد تبخیر و تعرق به روش  -ب-5شکل

 

هاي ذکیر شیده   ها و الگوریتمسنجندهنتایج بدست آمده از تصاویر 
طیور کیه   نشان داده شده اسیت. همیان   )ب-5(و )آ-5(هاي  در شکل

شود و طبق نتایج آماري بدست آمده از تصیاویر سینجنده   ملاحره می
MODIS    برآوردهاي محاسبه شیده براسیاس الگیوریتم ،SEBS   بیه

ي هیاي آمیار  چنین نتایج شیاخص تر بود. همنتایج لایسیمتري نزدیو
باشیند. علیت برتیري    تایید کننده این میلیب میی   6موجود در جدول 

 MODISدر برآورد تبخیر و تعرق به کمو سنجنده  SEBSالگوریتم 
توان به عدم نیاز به انتخاب پیکسل سرد و گرم در این الگوریتم را می

چنیین بیا توجیه بیه انیدازه      دانست، هیم  SEBALنسبت به الگوریتم 

و در نتیجه دشواري در انتخیاب   MODISه پیکسل سایزهاي سنجند
هاي سرد و گرم می تواند دلییل دیگیري بیراي برتیري     دقیق پیکسل
باشد. در مورد   MODISدر تصاویر سنجنده  SEBSکارایی الگوریتم 

توان گفت چیون در  ها میدر اجراي این الگوریتم Landsat 7تصاویر 
و گرم بیه دلییل   هاي سرد این تصاویر مشکل خیا در انتخاب پیکسل

شیود الگیوریتم   تیر میی  تر ابعاد پیکسل در این تصاویر کماندازه بزرگ
SEBAL تري نسبت به الگوریتم توانسته برآورد دقیقSEBS   نشیان
ب(. در مورد تصاویر با وضوح تصویر بالاتر بیراي ایین   -5دهد )شکل 

 استفاده شود. SEBALمنیقه بهتر است از الگوریتم 

 

   
 ب-6آ                                                                                     شکل -6شکل 

 MODIS(27/3/81) در ماهواره  SEBALنمونه نقشه شار گرمای خاک بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -آ-6شکل 
 MODIS (27/3/81)در ماهواره  SEBALنمونه نقشه شار گرمای محسوس بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -ب-6شکل 
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 ب-7آ                                                                              شکل -7شکل 

 MODIS (4/4/1381)در ماهواره  SEBSالگوریتم  نمونه نقشه شار گرمای خاک بدست آمده با استفاده از -آ-7شکل 

                           MODIS(4/4/1381)در ماهواره  SEBSنمونه نقشه شار گرمای محسوس بدست آمده با استفاده از الگوریتم -ب-7شکل 

 

      
 ب-8شکل          آ                                                                       –8شکل 

 (5/4/1380)7در ماهواره لندست SEBALنمونه نقشه شار گرمای خاک بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -آ-8شکل 

 (5/4/1380) 7در ماهواره لندست SEBALنمونه نقشه شار گرمای محسوس بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -ب-8شکل 

 

     
 ب-9شکل                                                                آ                   -9شکل 

 (5/4/1380) 7در ماهواره لندست SEBSنمونه نقشه شار گرمای خاک بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -آ-9شکل 

 (5/4/1380) 7لندست در ماهواره SEBSنمونه نقشه شار گرمای محسوس بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -ب-9شکل 

 

طبق نتایج بدست آمده از ترکیب رنگ کاذب در هیر دو سینجنده   
هاي شار گرماي خاك در مناطقی با تیراکم پوشیش   براي نمونه نقشه
تر به دلیل افزایش میزان بازتاب از سیح خاك مقیدار شیار   گیاهی کم

هیاي شیار گرمیاي    نمونیه نقشیه  گرماي خاك افزایش یافته است. در 

و در نهایت تراکم پوشش گییاهی   NDVIمحسوس با افزایش میزان 
میزان بازتابش از سیح گیاه افزایش یافتیه و شیار گرمیاي محسیوس     

 افزایش یافته است. 
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 ب-10شکل                                آ                                                 -10شکل 

 MODIS (4/4/1380)و تصویر SEBALنمونه نقشه تبخیر و تعرق بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -آ-10شکل 

 MODIS (4/4/1380)و تصویر SEBSنمونه نقشه تبخیر و تعرق بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -ب-10شکل 

 

     
 ب-11شکل                                                                         آ       -11شکل 

 ETM+ (5/4/1380)و تصویر  SEBALنمونه نقشه تبخیر و تعرق بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -آ-11شکل

 ETM+ (5/4/1380)و تصویر  SEBSنمونه نقشه تبخیر و تعرق بدست آمده با استفاده از الگوریتم  -ب-11شکل 

 

براساس معادلیه بییلان انیرژي و پیس از محاسیبه شیار گرمیاي        
محسوس و شار گرماي خاك، میزان تبخیر و تعیرق بیرآورد شید کیه     

هاي ارایه شده براي هر دو الگوریتم در هر دو سینجنده   براساس نقشه
نتایج بدست آمده به دلییل اهمییت   مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس 

انتخاب پیکسل سرد و گرم در برآورد مقدار تبخییر و تعیرق الگیوریتم    
SEBAL  در سنجندهETM+    قبیولی را از  این الگیوریتم نتیایج قابیل

تواند به دلیل وضوح تصیویر و افیزایش   خود ارایه داده است و این می
د. فرهادي باش MODISقدرت مکانی این سنجنده نسبت به سنجنده 

اي کییه بییر روي دو در مقایسییه 1390بانسییوله و همکییاران در سییال 
در  Landsat TMبراسییاس تصییاویر  SEBSو  SEBALالگییوریتم 

کرمانشاه انجام دادند، نشان دادند که هر دو الگوریتم تیابق خوبی بیا  
و حداکثر تفاوت تبخیر و تعرق محاسبه شیده    نتایج لایسیمتري داشته

گیري شده در مقابل مقادیر اندازه SEBSو  SEBALاي هبا الگوریتم
چنین در بررسیی محمید   بوده است. هم 56/4و  79/9به ترتیب حدود 

( در برآورد تبخیر و تعرق واقعی با اسیتفاده  1396ابراهیم و همکاران )
در منیقه دشت سیستان نیز مقایسه و  MODISاي از تصاویر ماهواره

هاي با دو نقیه زمینی براساس شاخص SEBSارزیابی نتایج الگوریتم 
عملکرد خوبی در سیح زمیین و   SEBSآماري نشان داد که الگوریتم 

 آب دارد. 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر سعی شده است با توجه بیه شیرایط بحرانیی و    
ترین فاکتورها بیراي  آبی موجود، با تخمین نیاز آبی که یکی از مهمکم

تیر ایین عامیل     شود به برآورد هرچه دقیقمدیریت بهینه آب تلقی می
چنین فین سینجش از دور بیراي بیرآورد ایین      مهم پرداخته شود و هم

عامل با صرف هزینه و زمان کم و از فاصیله دور میورد ارزییابی قیرار     
هاي میرح در زمینه استفاده از سینجش از راه دور،  گیرد. از بین رو 

بخییر و تعیرق واقعیی    هاي بیلان انرژي سیحی براي بیرآورد ت رو 
و  SEBALتر استفاده شده است. در ایین تحقییق دو الگیوریتم    بیش

SEBS  بر روي تصاویر ماهوارهlandsat7  و سنجندهMODIS  مورد
هیا، نتیایج حاصیل از    بررسی قرار گرفت. براي بررسی دقت این رو 
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هیاي لایسییمتر   از داده MODISو سینجنده   landsat7ماهواره هاي 
و براي ماهواره  SEBSالگوریتم  MODIS. براي سنجنده استفاده شد
landsat7  و الگوریتمSEBAL تري از برآورد تبخیر و قبولنتایج قابل

تعرق ارایه دادنید. چیون انتخیاب پیکسیل سیرد و گیرم در الگیوریتم        
SEBAL        تاثیر بسییار زییادي در نتیجیه بدسیت آمیده دارد و تصیویر
خوردار نیست؛ بنابراین الگوریتم از وضوح بالایی بر MODISسنجنده 

SEBAL  نسبت به الگوریتمSEBS    تیري  در این میاهواره دقیت کیم
بیراي   landsat7اي مورد بررسی؛ تصیویر  دارد. از بین تصاویر ماهواره

نسبت به سینجنده   SEBALبرآورد تبخیر و تعرق به کمو الگوریتم 
MODIS  الگوریتم برتري دارد و براي برآورد تبخیر و تعرق به کمو

SEBS  تصویر سنجندهMODIS شود. پیشنهاد می 
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Abstract 

The precise estimation of actual evapotranspiration of crops and orchards is one of the major challenges in 
large scale area but the values obtained are limited to the position of the metrological station and the results are 
not reliable. The purpose of this research is to evaluate the estimation of evapotranspiration in Qazvin plain by 
using Modis and ETM+ imageries and Energy balance Algorithms. The result of algorithms were evaluated with 
lysimetric data in 2001 and 2002. The statistical results showed that the ETM+ sensor provides more accurate 
estimation of evapotranspiration when using SEBAL algorithm with (r=0/85, RMSE=1/29, ESE=0/11) mm/day 
and SEBS algorithms in MODIS imageries with (r=0/88, RMSE=1/55, CRM=0/14 and ESE=1/6) mm/day would 
have more accurate results. Meanwhile, the SEBS algorithm is more preferable to the SEBAL algorithm because 
this algorithm doesn’t need to choose hot and cold pixels. 

  
Keyword: Energy Balance algorithms, ETM+, Evapotranspiration, Modis  
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