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در دشت کرمان، با استفاده از  SEBALهای لايسيمتری و الگوريتم  تعرق واقعی حاصل از داده تبخير ةمقايس

 MODIS ۀتصاوير سنجند

 4نسرين سياری ،3بهرام بختياری ،2پور ، مرتضی رحيم*1سعيد دلگرم

 ه شهید باهنر، کرمانکشاورزی، بخش مهندسی آب، دانشگا ۀ. دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشکد1

 . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، بخش مهندسی آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران2

 بخش مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان استادیار. 3

 بخش مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان ستادیارا. 4

 (22/1/1394تاریخ تصویب:  ـ4/9/1393)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 و یشمال 30°15´ ییایجغراف عرض با، رمانک باهنر دیشه دانشگاه ۀمزرع واقع در ای مطالعه مورد ستگاهیدر ا، مقاله در این

با  ،گیری پارامترهای هواشناسی مجهز بود های اندازه که به لایسیمتر وزنی الکترونیکی و دستگاه، 56°58 ییایجغراف طول

در  واقعی تعرقـ  تبخیر مقدار است، 1386، که مربوط به بهار و تابستان  MODISۀدسنجنتصویر منتخب  15استفاده از 

د. نتایج شهای زمینی حاصل از لایسیمترهای موجود در منطقه مقایسه  نتایج حاصله با داده و برآورد مطالعاتی ۀمنطق

ضریب  ،ینندست آمد. همچ به 87636/0برابر با  EFو  09079/0برابر با  NOF، 62419/0برابر با  RMSEقبول  قابل

تعرق واقعی دقت بالایی ـ  تبخیرهای مشاهداتی و محاسباتی نشان داد که این الگوریتم در برآورد  بین داده 71/0تبیین 

های پوشش گیاهی، گسیلندگی سطح و تابش خالص با  . پس از برآورد پارامترهای دمای سطح زمین، آلبیدو، شاخصدارد

 شد.تعرق روزانه در سطح منطقه ترسیم ـ  تبخیرتوزیع مکانی  ۀلایسیمتر در منطقه، نقش توجه به تفکیک پیکسل

 .MODIS  ،SEBAL،ازدور، لایسیمتر  تعرق واقعی، سنجشـ  تبخیر :گانکليدواژ

 

 *مقدمه
از هیدرولوژی و  ۀیکی از عوامل مهم در چرخ 1تعرقـ  تبخیر

و توازن آب معادلات انرژی در سطح زمین  ۀکنند عوامل تعیین

های مختلفی نظیر هیدرولوژی،  و برآورد آن در زمینه است

نیاز  کشاورزی، مدیریت جنگل، مرتع و مدیریت منابع آب مورد

ـ  تبخیر میزان تخمین(. Sanayinezhad et al., 2011) است

 یاست. مبنا بوده توجه مورد همواره تجربی، روابط یمبنا بر تعرق

 پارامترهای بین روابط ۀر پایب شده ارائه های روش بیشتر

این  از استفاده ها، داده این نقصان یا مبودکه کاست  هواشناسی

 از (.Farshi et al., 2011) ندک می رو هروب با محدودیت ها را روش

 مربوط هواشناسی های ایستگاه به و یا نقطه اطلاعات، این ،طرفی

 (.Allen et al., 2003) دارند را خود برآورد خاص و است

تعرق را ـ  تبخیرازدور این قابلیت را دارد که مقدار  سنجش

 تنها رایز د،کن بررسی را آن و زمانی یانکم عیتوز وبزند  نیتخم

 ،یسطح یدما رینظ یپارامترهای معروف تواند می هک است یروش

                                                                                             
 Delgarm.s@Gmail.comمسئول:  ۀنویسند *

1. Evapotranspiration  

 ای منطبق صورت را به یاهیگ پوشش شاخص و دویآلب بیضر

لحاظ اقتصادی  از نیهمچن و ندک فراهم طیمح با سازگار

مانند  ،در سطوح بسیار وسیع . بنابراین،صرفه باشد به مقرون

ازدور  های مختلف سنجش ها و مدل لازم است از روش ،ها هضحو

SEBALتم یاستفاده شود. الگور
 یلان انرژیهای ب از الگوریتم 2 

 ۀمنزل نهان به یشار گرما ۀمحاسب یکه برا استسطح  یرو

 & Bastiaanssen. شود میاستفاده  یلان انرژیب ۀمعادل ۀماند باقی

Menenti 1989)) ریتبخ برآورد یبرا بار نخستین را تمیالگور نیا 

 Bastiaanssen.کردنداستفاده  ینیرزمیز آب عمق کم های سفره از

& Menenti  (2002) منظور به و ندداد توسعه را تمیالگور نیا 

 یشورهاکدر  یدانیم عیوس های گیری اندازه از آن یاعتبارسنج

 هک داد نشان جینتا دند.کر استفاده ستانکپا و ایاسپان هند، ن،یچ

 با سبال از آمده دست به یموارد پارامترها درصد 85 در

 مطابقت یواسنج گونه هیچ بدون ای مزرعه یها یریگ اندازه

استفاده از این  ۀزمینداشتند. تحقیقات وسیع و گوناگونی در 

محاسبات میدانی و در موضوعات مختلف در  ۀزمین الگوریتم در

  در ایالات ،گرید یقیگرفته است. در تحق انجامسطح جهان 

                                                                                             
2. Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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ا به کار بردن ب Allen et al. (2002)بیر،  ۀرودخان ۀدر در متحده

SEBAL ر یپرداختند. مقاد یمتریسیر لایج با مقادینتا ۀسیبه مقا

ET
 یمتریسیر لایبا مقاد درصد3/4 یو فصل درصد16ماهانه  1 

Kcر ین محققان مقادیتفاوت داشتند. ا
را در طول فصل رشد  2

ETr توسط
 کردند.محاسبه  ینیزم یها و با استفاده از داده 3

Sun et al. SEBAL (2011) از تصاویر  استفاده با راLandsat 

 و مختلف های منظور کاربری به واقعی تعرقـ  تبخیر برآورد یبرا

 آن از را مثبتی نتایج و اجرا در چین نانسی ۀدریاچ ۀحوض یبرا

برابر   RMSEخطاپایین  مقادیر ۀدهند نشان نتایج .دندکر گزارش

 (2013)روز برای این مدل بود. همچنین در متر میلی 38/0با 

George et al.  زاس کیکی از مزارع ت موردی در ۀدر مطالع

دمای سطحی  ۀآیرودینامیکی مربوط به محاسب ۀتلفؤمریکا مآ

ک را در شرایط شفافیت اتمسفری بالا، برای دو پیکسل سرد خا

و گرم در دو نوع پوشش گیاهی با کشت و بافت متفاوت 

تبخیر واقعی  ،در ادامه ها آنگیری و باهم مقایسه کردند.  اندازه

های لایسیمتری  الگوریتم سبال را با داده از سوی هشد محاسبه

Rو  13/0 مساوی با RMSEو به کردند موجود مقایسه 
با  برابر 2

 از استفاده با Bagheri et al. (2012) .ندیافت  دست 75/0

 ۀسنجند گذر 6 یبرا یلایسیمتر ۀشد گیری اندازه های داده

MODIS را مدل دقت تبریز، دانشگاه یشاورزک ۀمزرع در 

. ردندک برآورد یشاورزک ۀمزرع سطح در درصد 80حدود

 های مدل سایر اب SEBAL مدل ،تحقیق این در ،همچنین

 ارزیابی و مقایسه TSEB و METRIC نظیر مطرح ازدور سنجش

 مزارع سطح در کارگیری به یبرا مناسب مدلی درنهایت و شد

 ،شد. همچنین گزارش تر بزرگ های مقیاس سطح در و وچکک

Mbasheri et al. (2005) با را واقعی تعرقـ  تبخیر مقادیر 

 ،ارتش ۀنمون ۀمزرع در دیسمو تصاویر و سبال روش از استفاده

 نتایج ۀمقایس با ها آن. کردند برآورد ،گرگان دشت در واقع

 بیان منابع، در شده ارائه مقادیر و ای ماهواره تصاویر از حاصل

 تواند می سبال الگوریتم و مودیس تصاویر از استفاده که دندکر

 از هدفد. کن ارائه هموار مناطق در تعرقـ  تبخیر از خوبی برآورد

 دشت مورد در یواقع تعرقـ  تبخیر زانیم نیتخم حاضر، قیتحق

آن  ۀمقایس صورت مکانی، به یانرژ توازن ۀمعادل از استفاده با نظر

، یاهیگ بیضر ۀلایسیمتری، محاسب ۀشد گیری های اندازه با داده

ـ  تبخیر عیتوز ۀنقش ۀتهی درنهایت مربوطه و ۀحوض پوشش یبرا

 یسلول ۀشبک محاسبات اساس بر وضهح سرتاسر در یواقع تعرق

 است.

                                                                                             
1. Evapotranspiration  

2. Crop Coefficient  
3. Reference Evapotranspiration 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ةمنطق

 با رمانک باهنر دیشه دانشگاه ۀمزرع در شده مطالعه ستگاهیا

 56°58´ ییایجغراف طول و یشمال 30°15´ ییایجغراف عرض

شده   متر از سطح دریا واقع 8/1753متوسط ارتفاع  و یشرق

 ساله 40 آمار اساس بر طقهمن ۀسالان یبارندگ نیانگیم است.

  به متر میلی1/164 رمان،ک یکنوپتیس ستگاهیا( 2013ـ1974)

 1/18 منطقه در هوا دمای نیانگیمهمچنین، است.  آمده  دست

 ۀدرج 6/4 برابر ماه نیسردتر در دما متوسط گراد، یسانت ۀدرج

 ۀدرج 7/35 سال ماه نیتر گرم در دما متوسط و گراد سانتی

این ایستگاه به لایسیمتر وزنی الکترونیکی  .است دهبو گراد سانتی

 و استگیری پارامترهای هواشناسی مجهز  های اندازه و دستگاه

است.  دربرگرفته یاریآب تحت و یشاورزک های زمین را آن اطراف

که در قسمت  ،مطالعاتی ۀشایان ذکر است کشت غالب منطق

 است.پسته  ،اند غربی دشت کرمان واقع شده

 متريسيت لااطلاعا

که  ،تر وزنی الکترونیکیمیسیک لایشده  مطالعه ۀدر محدود

متر و به  2به شعاع  ،آمده است 3و  2 های نمایی از آن در شکل

به  ینیتر در مرکز زمیسمین لایشده است. ا  متر احداث 5عمق 

اه مرجع یتعرق گندم و گـ  تبخیرر یمربع مقاد متر 400مساحت

از  یمتریسیهای لا برداری ند. دادهک می یریگ چمن را اندازه

 29خ یصورت روزانه تا تار و بهشد آغاز  1384مهرماه  1خ یتار

 افت.یادامه  1387اسفند 

 یا ر ماهوارهيتصاو

 ۀسنجندTerra ۀماهوارتصویر  15از  ،این تحقیق جرایمنظور ا به

MODIS ،سایت سازمان ملی هوانوردی و فضایی  ق وبیکه از طر

و زمین مرجع شدند، استفاده شد. این تصاویر، به تهیه  4مریکاآ

تاریخ و مشخصات تصاویر  و مربوط است 1386بهار و تابستان 

است. تصحیحات رادیومتریکی مده آ 1در جدول  شده استفاده

ها جهت بهبود کنتراست تصاویر و  شامل اعمال هیستوگرام

ماه  اعمال فیلترها جهت حذف ابرناکی برخی تصاویر فروردین

پراکنش اتمسفریک نیز با استفاده از تکنیک رفلکس  انجام شد.

ات پردازش و یعمل ۀیکل د.شطرف  پیکسل سیاه شناسایی و بر

انجام  ENVIافزار  با استفاده از نرم یا ر ماهوارهیع تصاویتجم

در محیط  SEBALگرفت، سپس فلوچارت مربوط به الگوریتم 

IDL است. مدهآ 4 این دیاگرام در شکل .نویسی شد کد 
 

                                                                                             
4.(http://lance-modis.eosdis.nasa.gov)  
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 مطالعاتی  ةمنطق ۀمحدود .1شکل 

 

   
 نمايی از اتاق کنترل و سنسورهای لايسيمتر. 3لشک نمايی از لايسيمتر وزنی الکترونيکی .2شکل 

 

 سبال روش به تعرقـ  تبخير برآورد در شده استفاده ای ماهواره تصاوير تاريخ. 1 جدول

 ۀشمار

 تصویر

 تصویربرداری تاریخ

 (شمسی)
 جولیوسی وزر

 ۀشمار

 تصویر

 تصویربرداری تاریخ

 (شمسی)
 جولیوسی روز

 179 1386 تیر 7 9 92 1386 فروردین 13 1

 191 1386 تیر 19 10 104 1386 فروردین 25 2

 198 1386 تیر 26 11 115 1386 اردیبهشت 5 3

 204 1386 مرداد 1 12 124 1386 اردیبهشت 14 4

 220 1386 مرداد 17 13 127 1386 اردیبهشت 17 5

 223 1386 مرداد 20 14 147 1386 خرداد 6 6

 236 1386 شهریور 2 15 163 1386 خرداد 22 7

 172 1386 خرداد 31 8
 

 (SEBAL) خشکی برای سطح انرژی توازن الگوريتم

ر یرا با استفاده از تصاو یتعرق واقعـ  تبخیرمدل سبال، مقدار 

 ۀاساس معادل و بر یازن ن موردیزم یها و حداقل داده یا ماهواره

سل یکهر پ یتعرق براـ  تبخیرشار  .دکن یمحاسبه م یتوازن انرژ

سطح محاسبه  یتوازن انرژ ۀرابط ۀماند یصورت باق ر، بهیتصو

 .شود یم

 λET = Rn - G - H  (1 رابطۀ)

 ریتبخ نهان یگرما: λ ،(mm/day) تعرقـ  تبخیر: ET، آندر  هک

(W/m
2 ،)ETλ: نهان یر گرمامعرف شا (W/m

2 ،)Rn  :تابش 

W/m) دیخورش خالص
2 ،)H محسوس ی: شار گرما (W/m

و  (2

G :ک خا یگرما شار(W/m
 .است( 2
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 خالص تابش

 نیزم سطح در یتابش شار چهار توازن از خالص تابش مقدار

موج کوتاه ورودی   اند از تابش طول آید که عبارت دست می به

(
s

R


 مختلف سطوح توسط یتابش یانرژ نیا از یکه بخش (

) .شود می سکمنع
L

R


 اتمسفر از یورود بلند موج  تابش طول (

(
S

R


) حشده از سط موج بلند گسیل  ( و تابش طول
L

R


 .)

ح با استفاده از ای در واحد سط تابش خالص لحظه ،بنابراین

 آید. دست می به 2 ۀرابط

  (2 ۀرابط)   01 1n S L L L
R R R R R 

   
      

 ،یسطح یدویآلب  آن که در
S

R


 کوتاه  موج تابش 

W/m) (کرومتریم 3 تا 3/0) یورود
2)، 

L
R


 بلند  موج تابش

w/m) (کرومتریم 100 تا 3) یورود
2)،

L
R


 بلند  موج ابشت

w/m) یخروج
به . است باند ضیعر یسطح یمند لیگس 0 و (2

محاسبات  ۀبودن صفحات مقاله، تشریح کامل طریق دلیل محدود

 ه است.مدآ 4تابش خالص خورشیدی در فلوچارت شکل 

 (G) خاک گرمای شار

با استفاده از  روز، یمهن در G/Rnابتدا نسبت  ،البروش س در

صورت  به ،(2000) یانسنباست از سویشده  ارائه یتجرب ۀمعادل

 شود. یمحاسبه م 3 ۀرابط

 (3 ۀرابط)
2 40.0032 0.0062 1 0.978s

n

TG
NDVI

R
 


             

و  یسطح یدویآلب ( و C) یسطح یدما Ts، که در آن

NDVI که در ادامه  یاهیپوشش گ ۀشد تفاضل نرمال شاخص

با ضرب  Gمقدار  ،یتنهادراست. و  شده  یانبآن  ۀمحاسب ۀنحو

 .دآی یدست م به Rnکردن نسبت فوق در 

 (H) محسوس گرمای شار

 دو ابتدا محسوس، گرمای شار برآورد برای سبالروش  در

 که ،ها یکسلپ این از یکی. شوند یم انتخاب آستانه پیکسل

 پوشیده کامل یا منطقه به مربوط ،شود یم نامیده سرد پیکسل

 پیکسل این در زمین سطح دمای .است شده آبیاری و گیاه از

 تعرقـ  تبخیر معادل تعرقیـ  تبخیر و هواست دمای به نزدیک

 زمین ،دارد نام گرم پیکسل که ،دوم پیکسل. دارد مرجع

 مقدار ،بنابراین. است خشک و گیاهی پوشش بدون کشاورزی

 و دشوحل  یتکرار یها د از روشیبا تبخیر نهان گرمای شار

 است.گرما محسوس 
 

 (4 ۀ)رابط
kg/mهوا ) یچگال airکه در آن 

3 ،)
Cp ۀژیو یگرما ( هواJ/kg/K ،)dT ن دو ارتفاع یب یاختلاف دما

(K و )rah یبرا یکینامیرودیمقاومت آ ( انتقال گرماستs/m .)
 های یکسلانتخاب پ درسرد و گرم  های پیکسل تعیین برای

LAIشاخص از دو فاکتور دما و شاخص سطح برگ 
 استفاده 1

و  الاب LAIو  یینپا یدما یدسرد با یکسلکه پ صورت ینشد. بد
باشد. در داشته  پایین LAIبالا و  یدما یدگرم هم با یکسلپ

. شد اجتنابحداکثر دما  یراز انتخاب مقاد ،گرم یکسلانتخاب پ
 یبالاتر یدما یو مناطق مسکون ها یابانب که معمولاً یلدل ینبد

 یندارند و بالطبع اگر ا یکشاورز یرخشک با ینسبت به اراض
خشک  یاراض یبرا ،انتخاب شوند گرم یکسلپ ۀمنزل  مناطق به

در . شود یمثبت م یتعرق مقدار ـ یرتبخ تر، یینپا یبا دما
های گرم و سرد انتخابی در  ط به پیکسلومشخصات مرب 2 جدول

 است.مده این پژوهش آ
 

 تحقيق اين در منتخب سرد و گرم های پيکسل مشخصات. 2جدول

 

 یطاساس شرا محسوس بر یآنکه مقدار شار گرما از  پس

 تبخیر نهان گرمایشار  یا مقدار لحظه د،ش یحتصح یجو

محاسبه و سپس با استفاده از  یکسلهر پ یبرا 1 ۀرابط با مطابق

 .دشبرآورد  یتعرق واقعـ  تبخیر یا لحظه مقدار 5 ۀرابط

                            (5 ۀ)رابط
3600inst

ET
ET




 

 

ETinst یا تعرق لحظهـ  تبخیر (mm/hr ،) نهان  یگرما

لوگرم آب یک کی که یشده هنگام جذب یزان گرمایا میآب  بخار

ه به یل زمان ثانیتبد یبرا 3600 ( و عددJ/kgشود ) یبخار م

فلوچارت مراحل الگوریتم سبال با دقت ، 4در شکل است. ساعت 

 توجهی آورده شده است. درخور

 سنجی صحت

 ،یا لحظه تعرقـ  تبخیر از روزانه تعرقـ  تبخیربرآورد  برای

 نیا به. دکر استفاده مرجع اهیگ تعرقـ  تبخیر مفهوم از توان یم

  ۀلحظ در یساعت اسیمق در مرجع اهیگ رقتعـ  تبخیر ،منظور

 روزانه اسیمق در آن زانیم نیهمچن و( ETr-inst) ماهواره گذر

(ETr24برا )معرف منطقه محاسبه شد. یستگاه هواشناسیا ی 
 

                                                                                             
1. Leaf Area Index 

 
 گرم کسلیپ سرد کسلیپ
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 SEBALفلوچارت مربوط به الگوريتم 

 
 (یکيناميرودي)مقاومت آ rah ةمدل سبال و محاسب ةفلوچارت کلی محاسب. 4شکل

 
 

شده از مدل  محاسبه یا تعرق لحظهـ  تبخیرسپس نسبت 

 ۀدر لحظ یاس ساعتیاه مرجع در مقیتعرق گـ  تبخیرسبال به 

تعرق ـ  تبخیرن نسبت در یضرب ا ن و حاصلییگذر ماهواره تع

( ETact-24) روزانه یواقع تعرقـ  تبخیرزان یاه مرجع، میگ ۀروزان

اه مرجع در یتعرق گـ  تبخیر های همحاسب یادست آمد. بر به

 56 ۀگزارش شمار یثمانت ـ روزانه از روش پنمن یاس زمانیمق

 به آن اشاره شده است. 6 ۀکه در رابط فائو استفاده شد

 (6ۀ)رابط
24 24

inst
act r

r inst

ET
ET ET

ET
 




 

 یتعرق محاسباتـ  تبخیر یرمقاد یابیمنظور ارز به

 یربا مقاد مقایسه وSEBAL  یتمالگور ۀبه وسیلآمده  دست به

NOFبرازش  یی(، از دو آزمون نکویسیمتر)لا یمشاهدات
و  11 

EF
استفاده از  اب یبترت ها به آن یرکه مقاد دشاستفاده  2

 .شود یم محاسبه 8 و 7 های لهمعاد
 

2(  7ۀ)رابط

, ,

1

1 1
( )

n

obs i sim i

iobs

NOF ET ET
ET n 

  

                                                                                             
1. Normalized Objective Function 
2. Modeling Efficiency 
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           (8 ۀرابط) 
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 ETsim,i ی،تعرق مشاهداتـ  تبخیر ETobs,i ها، همعادل یندر ا

 یتعرق مشاهداتـ  تبخیر میانگینobsETی،تعرق محاسباتـ  تبخیر

 ذکر  یان. شااست یمحاسبات یا یمشاهدات های تعداد داده nو 

 یکصفر و  یببه ترت EFو  NOF یرمقاد که یاست درصورت

در  باهم برابرند. یو محاسبات یتعرق مشاهداتـ  تبخیرباشد، 

 یدر روزها تعرقـ  تبخیری و مشاهدات یمحاسبات مقادیر، 3جدول

 شده است.  نشان داده یمربوطه انتخاب

 ج و بحثينتا

 های مربوط به لايسيمتر گيری محاسبات و اندازه

ماه گرم سال به شکل روزانه و ساعتی  ششها در  گیری هانداز
مثال رای صفحات مقاله ب بودن ولی به دلیل محدود ،گرفت  انجام

تعرق واقعی گیاه چمن در ـ  تبخیرسری زمانی  5 در شکل
 آورده شده است. 1386 مقیاس روزانه در خرداد

بودن  سینوسی ،شود مشاهده می 5طور که در شکل  همان
 خوبی بههای لایسیمتری را  دادهروزی  تغییرات شبانهنمودار، 

تعرق مرجع در مقیاس ـ  بیشترین مقادیر تبخیر دهد. نشان می
خرداد و کمترین مقدار آن  29متر در ظهر روز  میلی 1/1ساعتی 

برآورد شده است.  1386خرداد  11متر در ظهر روز  میلی 83/0
 خرداد  31تعرق واقعی در روز ـ  تبخیرمیزان مجموع  ،همچنین

 

 متر تخمین زده شد. میلی 54/7جولیوسی(  172)
تعرق حاصل ـ  تبخیرنتایج  ۀمقایس ،نمونه رایب، 6 در شکل

آورده شده  1386در تیر  56از لایسیمتر منطقه و روش فائو 
بین نتایج، همبستگی قابل  ،شود طور که مشاهده می است. همان

Rقبولی با ضریب 
برقرار است. این مقایسه برای  58/0 برابر با 2

نیز صورت گرفت و نشان از دقت  1386های گرم سال  دیگر ماه
 .داشتهای لایسیمتری در منطقه  ابل قبول دادهق

طور یکسان و با  تصویر منتخب به 15سازی برای  مدل
ها،  روابط مشابه اعمال شد، اما به دلیل حجم بالای خروجی

شده است.   ارائه 1386خرداد  31نتایج مربوط به تصویر روز 
)فاکتور تصحیح اثر بازتابندگی خاک(  Lضریب  ۀمحاسب یبرا
متر انتخاب شد.  1000 یک مکانیقدرت تفک با یراوتص

های با  اساس در اختیار داشتن زمین های سرد و گرم بر پیکسل
با در نظر گرفتن حداقل و حداکثر  ،پوشش گیاهی مناسب و بایر

دهد که توزیع  نتایج نشان می رطوبت موجود، انتخاب شدند.
ت. در حال تغییر اس 49/0تا  01/0 ۀدر محدود DNVIشاخص 

کلوین در  ۀدرج 325تا  290مقادیر دمای سطح زمین نیز از 
و همچنین  NDVIبودن مقادیر شاخص  نوسان بودند. پایین

بودن پوشش گیاهی منطقه  بودن دمای سطح زمین به ضعیف بالا
آمده در این قسمت با  دست نتایج به ،شود. بنابراین مربوط می

وانی قابل قبولی خ مطالعاتی هم ۀهای موجود در منطق واقعیت
 NDVI  ترتیب توزیع پراکندگی شاخص به 8و  7های  . شکلدارد

نشان  1386خرداد  31را در تاریخ  (LSTو دمای سطح زمین )
 دهد. می

 
 1386لايسيمتر در مقياس ساعتی در خرداد  ةوسيل شده به تعرق واقعی محاسبهـ  تبخير .5شکل

 
 1386 تير در FAO-56 روش و لايسيمتر های داده از لحاص روزانه تعرقـ  تبخير ةمقايس .6شکل
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 ۀشد در طی اجرای مراحل، مقدار شاخص تفاضل نرمال

. ای محاسبه شد نیز با استفاده از تصاویر ماهواره (NDVI)گیاهی 

هر  )دربه این صورت که این شاخص برای روزهای تصویربرداری 

از  پسمطالعاتی محاسبه و  ۀکل منطق ( درماه سه نوبت

روند  منزلۀ نمایندۀ ماه مورد نظر معرفی شده است. به گیری میان

طور  مانشده است. ه  ارائه 9 تغییرات آن طی این دوره در شکل

رشد با افزایش  ۀمقدار این شاخص طی دور ،دشو که ملاحظه می

، 1386یابد و مقدار آن در مرداد  پوشش گیاهی سبز افزایش می

 است.حداکثر  ،ن رشد خود رسیدهبه بیشتری )پسته( که گیاه

ـ  تبخیر مقدار ،است مشخص 3 جدول در طور که همان

 است، 1386تیر  19 به که مربوط، 191روز جولیوسی  در تعرق

 در و رسیده ،روز در متر میلی 82/8 یعنی ،خود مقدار ترینیشبه ب

 به، 1386فروردین  13یعنی ، 92در روز جولیوسی  مقابل

 رسیده است. ،روز در متر میلی 85/3 یعنی ،خود مقدار کمترین

مربوط به عدم  اوایل فروردین در تعرقـ  تبخیر کاهش علت

پوشش گیاهی و  شاخص رویش کامل گیاهان و درنتیجه کاهش

 در تیرماه نیز باعث هوا گرمی . عاملستهمچنین سردی هوا

ذکر است مقادیر  شایاناست.  دهش تعرقـ  تبخیر افزایش

 تعرقـ  تبخیر مقادیر مقابل لایسیمتر در ۀشد بهمشاهداتی محاس

 FAO 56مانتیت  پنمن روش از سوی شده محاسبه مرجع

 1(Kmcاقلیم ) خرد ضریب به که این اختلاف ردمقداری تفاوت دا

و ضریب تراکم  (Krگیاهی ) پوشش ، ضریبETبرای تنظیم 

(Kd )مرتبط است.بوته  تراکم تعرق وـ  تبخیر برای تنظیم 

 

 
  1386خرداد  31در  LST ةنقش .8شکل   1386خرداد  31در  NDVIشاخص  ةنقش .7کلش

 

 
 1386ماه گرم سال  ششگياهی در منطقه در  ۀشد نمودار مقادير شاخص تفاضل نرمال .9شکل

 

1. Microclimate 
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 تعرق روزانه ـ  تبخيربرآورد 
 FAO 56تر و روش، لايسيمSEBALتعرق واقعی حاصل از مدل ـ  تبخيرنتايج . 3جدول

FAO 56 متر بر روز( )میلی SEBAL جولیوسیروز  متر بر روز( لایسیمتر )میلی متر بر روز( )میلی 
81/3 77/3 85/3 92 
07/6 65/5 42/5 104 
84/5 03/6 37/5 115 
93/5 21/7 59/6 124 
76/6 83/5 58/6 127 
98/5 91/6 72/7 147 
75/6 41/7 83/6 163 
55/6 25/7 54/7 172 
38/7 61/7 14/8 179 
32/7 92/7 82/8 191 
87/7 50/8 96/7 198 
14/6 52/7 73/6 204 
34/6 74/5 71/6 220 
32/6 76/6 23/7 223 
68/6 32/7 64/7 236 

 

 متريسيلادر مقابل  های متفاوتLبا  SEBALحاصل از الگوريتم  یتعرق واقعـ  تبخير ةسيج مقاينتا .4جدول
SEBAL ر لایسیمت

mm/day 
  تاریخ دریافت تصویر

MODIS 1 L= 8/0 L= 6/0 L= 5/0 L= 4/0 L= 2/0L= 0 L= 

77/3 71/3 68/3 62/3 5/3 52/3 47/3 85/3 
42/5 
37/5 
59/6 
58/6 
72/7 
83/6 
54/7 
14/8 
82/8 
96/7 
73/6 
71/6 
23/7 
64/7 

2007/4/2 
65/5 6/5 58/5 53/5 51/5 48/5 47/5 2007/4/14 
03/6 97/5 96/5 94/5 91/5 9/5 87/5 2007/4/25 
21/7 23/7 17/7 15/7 12/7 95/6 91/6 2007/5/4 
83/5 79/5 78/5 75/5 73/5 71/5 69/5 2007/5/7 
91/6 89/6 87/6 85/6 82/6 79/6 77/6 2007/5/27 
41/7 39/7 37/7 36/7 34/7 31/7 28/7 2007/6/12 
25/7 23/7 22/7 2/7 19/7 17/7 14/7 2007/6/21 
61/7 59/7 57/7 56/7 53/7 5/7 47/7 2007/6/28 
92/7 91/7 9/7 87/7 84/7 81/7 78/7 2007/7/10 
50/8 48/8 46/8 43/8 41/8 37/8 35/8 2007/7/17 
52/7 5/7 49/7 47/7 44/7 42/7 4/7 2007/7/23 
74/5 72/5 71/5 68/5 65/5 62/5 57/5 2007/8/8 
76/6 75/6 73/6 7/6 68/6 65/6 61/6 2007/8/11 
32/7 31/7 29/7 25/7 22/7 18/7 14/7 2007/8/24 

09079/0 091/0 09107/0 09253/0 09381/0 09451/0 09672/0 NOF 
 87636/0 87579/0 8756/0 87157/0 86799/0 86601/0 85967/0 EF 

62419/0 62563/0 62611/0 63618/0 64499/0 64980/0 66499/0 RMSE 
 

به  L هرچه مقدار ،مشخص است 4 طور که در جدول همان

تر  انحراف معیار کمتر و نتایج دقیق ،شود تر می سمت یک نزدیک

رات خاک و پوشش یثتأتر،  کوچک یها L معنا که در بدیناست. 

با توجه  . درنتیجه،دهد یشتر نشان میگیاهی متفاوت، خود را ب

ک یدر حد  L ۀنیر بهیمقاد ،هخشک و سرد منطق م نیمهیبه اقل

برابر با یک به میزان  L  برای RMSE د. مقدار کمترینشبرآورد 

برابر با صفر  L برای 66499/0به میزان  و بیشترین آن 62419/0

که ،  NOF شاخص، 4 جدول براساس آمار ،بوده است. همچنین

های  بودن آن به صفر بیانگر همبستگی بالای بین داده نزدیک

مساوی با یک کمترین مقدار  L در ،تی و محاسباتی استمشاهدا

، نیز EF را به خود اختصاص داده است. شاخص 09079/0یعنی 

های محاسباتی و  بودن داده منطبق ۀدهند که در عدد یک نشان

برابر با یک بیشترین مقدار یعنی  L در است،هم   میدانی بر روی

های  تگی بالای دادهکه این عدد نمایانگر همبس داردرا  87636/0

های میدانی حاصل از  محاسباتی حاصل از الگوریتم سبال و داده

 4جدول شده در  همچنین، آمار درج. استلایسیمتر منطقه 

که در شکل ،  SAVI شاخص L شدن ن است که با زیادیابیانگر 

بزرگ و در  یها L که در نحوی به؛ ابدی یآمده است، کاهش م 10
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 یمنف  LAIار اندک، یبس یاهیگ یها ششا پویره یت یها خاک

د. نتایج حاصل از شو یکه در محاسبات صفر منظور م ،دشو یم

تعرق پتانسیل برآوردی از روش ـ  تبخیرالگوریتم سبال، مقادیر 

لایسیمتر منطقه در  ۀوسیل شده به سبال با مقادیر محاسبه

 11طور که در شکل  همان شد.روزهای تصویربرداری مقایسه 

 ۀدهند نشان 71/0مقدار ضریب همبستگی شود،  می دهمشاه

 است.تعرق ـ  تبخیرقبول روش سبال در برآورد  دقت قابل

 
  SAVIاساس شاخص  شده بر درصد پوشش گياهی تهيه ةنقش .10شکل 

 
آمده از دو روش سبال و  دست تعرق بهـ  تبخيرمقادير  ةمقايس .11شکل 

 لايسيمتر 

 

رق در روزهای منتخب تعـ  تبخیرروند تغییرات 

تصویربرداری به دو روش محاسباتی سبال و لایسیمتر در 

شده است. نوآوری این پژوهش این بود که   نشان داده 12 شکل

عملیات مربوط به شناسایی پیکسل مربوط به مختصات 

تعرق این  ـ  تبخیرانجام شد و  ENVIافزار  لایسیمتر در نرم

با احتساب درصد  1386سال اساس کاربری منطقه در  پیکسل بر

د. شهای گیاهی دیگر محاسبه  های بایر، آسفالت و گونه زمین

نشان داده شده است. با توجه به  13این کاربری در شکل 

گیاهی هر کاربری در این  مساحت تحت پوشش گیاهی و غیر

با ابزار کراسینگ  تعرق واقعیـ  تبخیرمتر  500×  500 ،پیکسل

 12 طور که در شکل د. همانش گ تعیینکریجینیابی   درونو 

محاسبات مربوط به پیکسل سبال برآوردی  ،شود مشاهده می

 تر به محاسبات لایسیمتری داشته است. نزدیک

ـ  تبخیر ۀیعنی نقش ،خروجی اصلی مدل سبال ،درنهایت

بندی  پهنه ۀنقش 14د. شکل شترسیم  ،تعرق واقعی دشت کرمان

است.  1386خرداد  31در روز  تعرق واقعی دشت کرمانـ  تبخیر

تعرق واقعی در چهار ـ  تبخیر ،طور که مشخص است همان

صفر تا  ۀکاربری بیابان، شهری، کشاورزی و کوهستان در محدود

طور  به ،گرفته است. در این شکل متر بر روز قرار میلی 51/8

های کوهستانی  شود که مدل سبال در محیط دیده می، واضح

ها و مناطق  زیادی نشده است و در سایه دچار خطای نسبتاً

های کاربری  هایی همچون نقشه دار با توجه به ورودی شیب

طور تقریباً صحیحی  تعرق را بهـ  اراضی، شیب و اسپکت تبخیر

های  تعرق متعلق به زمینـ  تبخیربرآورد کرده است. بیشترین 

و  است کشاورزی واقع در غرب و جنوب غربی شهرستان

شهداد مربوط  ۀیر به مناطق کویری و پست منطقکمترین تبخ

 شود. می

 

 تعرق در روزهای منتخب تصويربرداری به دو روش محاسباتی سبال و لايسيمتر و همچنين تفکيک پيکسل مربوط به لايسيمترـ  تبخيرروند تغييرات  .12 شکل
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 1386خرداد  31تعرق واقعی دشت کرمان در روز ـ  تبخير ةنقش. 14شکل        شامل لايسيمتر 500×  500کاربری اراضی مربوط به پيکسل  .13شکل 

 

 یريگ جهينت
و با استفاده از  SEBALکارگیری الگوریتم  با به ،در این پژوهش

تصویر منتخب بدون ابر  15برای  MODIS ۀتصاویر سنجند

صورت  تعرق واقعی بهـ  تبخیر 1386مربوط به بهار و تابستان 

های مشاهداتی حاصل از لایسیمتر وزنی  و با دادهروزانه محاسبه 

ضریب  مقایسه شد. ،که در منطقه در اختیار بود ،الکترونیکی

و محاسباتی نشان داد که  های مشاهداتی بین داده 71/0تبیین 

. در داردتعرق واقعی دقت بالایی ـ  تبخیراین الگوریتم در برآورد 

 09079/0برابر با  NOF، 62419/0برابر با  RMSE ،این مطالعه

نتایج این بخش با نتایج  .به دست آمد 87636/0برابر با  EFو 

تعرق ـ  تبخیرکه مقادیر ، George et al (2013)حاصل از تحقیق 

واقعی حاصل از الگوریتم را در مقایسه با مقادیر لایسیمتری 

شاخص  زانیم نی، مطابقت دارد. همچنندده بودکرارزیابی 

NDVI سبز پوشش انگریب هک ،ازدور سنجش از روش شده محاسبه 

 ریز سطح اهشک ای توسعه روند با یمطابقت خوب است، منطقه

آن  یهماهنگ از نشان زین تعرق ـ ریتبخ جینتا داشته است و شتک

ر یتبخ زانیم نیشتریب که نحوی به ؛داشت یاهیگ پوشش جینتا با

بهار  لیواا به مربوط آن نیمترک و تابستان اواسط به مربوط تعرق

مدل دچار خطای  ،بوده است. در مناطق کویری و دشت شهداد

توان به بافت خاک و ضریب  نسبی شده است که دلیل آن را می

مراحل الگوریتم  اجرایآلبیدوی بالای این مناطق نسبت داد. در 

سبال انتخاب پیکسل سرد و گرم از حساسیت بالایی برخوردار 

ها مراحل  اب اشتباه این پیکسلاست و نتایج نشان داد که انتخ

، دهد. بنابراین تأثیر خود قرار می شدت تحت بعدی الگوریتم را به

برای مشخص کردن این دو پیکسل باید اطلاعات دقیقی از 

تعرق منطقه ـ  تبخیربندی  پهنه ۀنقش، منطقه داشت. در پایان

وسیع  ۀنظر ترسیم شد. این نقش های مورد اساس کاربری بر

آب را  ۀجویی و تخصیص بهین یریت مکانی آب، صرفهامکان مد

خصوص  پیشنهادهایی در ،همچنین .کند پذیر می امکان

 شود. های آتی در این زمینه ارائه می پژوهش دادن انجام

 سطحی، شارهای گیری اندازه های برج همچون امکاناتی .1

 واقعی تعرقـ  تبخیر برآورد موجود های روش ارزیابی منظور به

 روش .2ایجاد شود؛  منطقه در دور از سنجش تکنیک بر یمبتن

SEBAL وجود اما ،است برخوردار مطلوبی فیزیکی مبنای از 

 سبب تعرقـ  تبخیر برآورد مراحل طول در تجربی روابط برخی

 ،گیاه آبی نیاز تعیین در خصوص به محاسبات، در شود می

 این ضرایب شود می توصیهبنابراین . آید وجود به خطاهایی

 منبعی دو های الگوریتم از. 3 ؛دشو تصحیح منطقه هر برای روابط

 به ای ماهواره و هواشناسی اطلاعات بر علاوه کهاستفاده شود 

 دننیازمند نیز خاک رطوبت و ساختمان بافت، قبیل از اطلاعاتی

ـ  تبخیر از دقیق بسیار برآوردی توان می اطلاعات این کسب با که

 .دکر ارائه منطقه تعرق
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