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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 

 

 

 چکیده

های    از یکی هت  مهم پارامتر یت    ج نابع  مدیر  (ET) تعرق و تبخیر تعیین ،کشاااااورزی بخش در آب م

 طور به مستقیم،  گیری اندازه در موجود مشکلات  دلیل به پارامتر این معمولاً باشد. می کشاورزی  محصولات 

 تغییرات به باتوجه. گردد می برآورد هواشناسی   هایایستگاه  در هواشناسی   هایداده اساس  بر و مستقیم  غیر

 های روش جمله از هایی روش از اسااتفاده امروزهتعرق، و تبخیر در نتیجه و هواشااناساای پارامترهای مکانی

برآورد تغییرات  .کاربرد فراوان یافته اسااات گیرند می نظر در را تغییرات این که دور از سااانجش بر مبتنی

مصاارآ آب بخش کشاااورزی در حوضااه آبریز دریاچه ارومیه با توجه به کاهش چشاامگیر ساادر دریاچه در   

و  شاادهاصاالاح SEBALی اخیر از اهمیت بالایی برخوردار اساات. در این مدالعه با اسااتفاده از الگوریتم هاسااال

حوضااه  بخشاای از برای، مقادیر تبخیر و تعرق واقعی متر 30با قدرت تفکیک مکانی  8لندسااتتصاااویر ماهواره 

ست.  بر میلادی 2014سال   برای ماه ژوئن -حوضه میاندوآب  - آبریز دریاچه ارومیه  شده ا هم چنین نتایج  آورد 

با قدرت  MODIS هسنجند یراوتصنتایج تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از الگوریتم مشابه و با بدست آمده 

  .ه استکیلومتر در این ماه مقایسه شد 1تفکیک مکانی 

تبخیر و تعرق واقعی بدساات آمده با اسااتفاده از الگوریتم ساابال و تصاااویر ماهواره     ماهیانه مقادیر میانگین

متر برآورد شااده اساات. با وجود  میلی 7/77و  9/78 حدود لندساات و مودید در مندقه مورد بررساای به ترتی  

از نظر آماری مقادیر تبخیر تعرق در حوضااه میاندوآب میان مقادیر برآورد شااده،  متریمیلی 5/1اختلاآ حدود 

تواند ناشاای از عواملی متری در برآورد نرخ تبخیر و تعرق میمیلی 5/1اختلاآ  داشااته اساات. مشااابههیسااتوگرام 

های ورودی برای الگوریتم سبال، آلبدوی سدر بوده و ماهواره لندست     جا که یکی از نقشه مختلفی باشد. از آن 

 و معتبری برای محاسبه این نقشه در هنگام محاسبه وجود نداشته     میلادی پرتاب شده، منبع کاملاً  2013در سال   8

از  (LAI)احتمال وجود خدا در این نقشاااه بالا بوده اسااات. از طرفی در محاسااابه شااااخ  سااادر بر   متعاقباً

ستورالعمل موجود در   شده    قهمیدانی در مند هایگیریو نه اندازه سبال  دفترچه راهنماد ستفاده  ست.  ا صیه  تو ا

 های میدانی برای کالیبره کردن این شاخ  استفاده شود. گیریدر آینده از اندازه تا گرددمی

د تواند ناشی از انتخاب پیکسل سر   وجود اختلاآ در میانگین دو نقشه بدست آمده می  همچنین عامل دیگر 

د نهایت پیکسل گرم خواهد بود، چراکه در انتخاب پیکسل سر   انتخاب  این انتخاب بیشتر مربوط  البتهو گرم باشد. 

را به حداقل  در نقشه تبخیر و تعرق  دقت بکار برده شده، در حالیکه انتخاب هرچه بهتر پیکسل گرم، مقادیر منفی  

شه بدست آمده تدقیق می     سانده و نهایتا نق بوط از دو ماهواره در فریم مرمقادیر تبخیر تعرق بدست آمده   شود. ر



 

 

 

سال     ست    290در حدود  (1393 و تیر )خرداد میلادی 2014به دشت میاندوآب در ماه ژوئن  شده ا  .میلیمتر ثبت 

هم در تصاااویر تبخیر و تعرق واقعی بدساات آمده از ماهواره   تعرق نشااانگر آن اساات که  -الگوی مکانی تبخیر

و  رودنه یزرو  رودنه یمیسااا های رودخانه  پایاب    اراضااای کشااااورزی واقع در  لندسااات و هم سااانجنده مادید،    

اط حوضه  را نسبت به سایر نق   واقعی ی شرقی حوضه چون سراب بیشترین مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق     هاقسمت 

 .باشندیمآبریز دریاچه ارومیه دارا 
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c

p
 air specific heat J/kg/K 

d zero plane displacement m 

d
e-s

 relative earth-sun distance - 

d
r
 inverse squared relative earth-sun distance - 

ET actual evapotranspiration rate mm/hr 

ET
r
 reference evapotranspiration mm/hr 

G soil heat flux W/m
2

 

H sensible heat flux W/m
2

 

k von Karman’s constant 0.41 

L Monin-Obukhuv length m 

L
λ
 spectral radiance for band λ W/m

2

/sr/μm 
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 aerodynamic resistance to heat transport s/m 
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n
 net radiation flux W/m
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↓SR 

 
incoming shortwave radiation W/m
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↓LR 

 
incoming longwave radiation W/m

2

 

↑LR 

 
outgoing longwave radiation W/m

2

 

R
c
 corrected thermal radiance from the surface W/m

2

/sr/μm 

R
p
 path radiance in the 10.4 – 12.5 μm band W/m

2

/sr/μm 

R
sky

 narrow band downward thermal radiation for a clear sky W/m
2

/sr/μm 

T
a
 near surface air temperature K 

T
s
 surface temperature K 

u wind velocity m/s 

u
*
 friction velocity m/s 

z height m 

z
om

 momentum roughness length m 

α surface albedo - 

α
path-radiance

 albedo path radiance - 

α
toa

 albedo at top of atmosphere - 

β solar elevation angle degrees 

γ aspect angle of the pixel radians 

 declination of the earth radians 

0 broad band surface emissivity - 

NB narrow band surface emissivity - 

a atmospheric emissivity - 

 solar incidence angle degrees 

 latent heat of vaporization J/kg 

ET latent heat flux W/m
2

 

 air density kg/m
3

 

 reflectivity for band λ - 
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 Stefan-Boltzmann constant 5.67 × 10
-8 

W/m
2

/K
4

 


sw

 shortwave transmissivity of air - 

NB narrow band transmissivity of air - 

 latitude of the pixel radians 


h
 stability correction for heat transport - 


m
 stability correction for momentum transport - 

ϖ mountain wind speed weighting coefficient - 

ϖ weighting coefficient for band λ - 
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 هممقد

 یزیررنامهباصاالی بیلان آبی هر مندقه و همچنین یکی از عوامل کلیدی برای  یهامؤلفهتعرق یکی از -تبخیر

س  آبیاری ب صحیر   ضی     ه منظورو منا صرفی در ارا شاورزی  بهبود راندمان آب م شد یمک  .Tang et al)با

ز تبخیر  ا یانقدهنمودن مقادیر  فراهمبا وجود  یانقده یهادادهتجربی با تکیه بر  یهاروشاستفاده از   .(2010

 ترش. امروزه و با گسااسااازندینمو تعرق واقعی، امکان مقایسااه تغییرات زمانی و بررساای مکانی نتایج را مهیا 

ستفاده از     یهاداده ست.  موردتوجه هادادهمبتنی بر این  یهاروشسنجش از دور، ا کی ی محققین قرار گرفته ا

لگوریتم ا یریکارگبهکارآمد برآورد تبخیر و تعرق واقعی با تکیه بر اطلاعات سااانجش از دور،  یهاروشاز 

 .باشدیمسبال 

، با گاهیایساات یهادادهو  یاماهوارهدر این الگوریتم مقادیر تبخیر و تعرق واقعی با اسااتفاده از تصاااویر  

. در این روش، نوع تصاویر ورودی بسته به نیاز کاربر تعیین و قدرت   گرددیماستفاده از بیلان انرژی محاسبه   

ر مدالعات پیشااین د .گرددیمدی تعیین بسااته به تصاااویر ورو -تبخیر و تعرق–تفکیک مکانی نتیجه خروجی 

سنجنده مادید و الگوریتم       حوزهمرکز، مقادیر تبخیر و تعرق کل  صاویر  ستفاده از ت آبریز دریاچه ارومیه با ا

  .(1394 فریدزاد و همکاران،)برآورد شده است  2014برای سال میلادی  شدهاصلاحسبال 

کیک مکانی بالاتر، در این پژوهش تلاش شااده اساات تا با  موازی و آتی به تف یهاپروژهبا توجه به نیاز 

سه گردند.             سبه و نتایج مقای ست، مقادیر تبخیر و تعرق محا صاویر ماهواره لند شابه و ت ستفاده از الگوریتم م ا

ست امکان برآورد نتایج تبخیر و تعرق واقعی      صاویر ماهواره لند ستفاده از ت متر مهیا  30 با تفکیک مکانی را ا

 .دنماییم

آغاز به کار متر  30انی روزه و توان تفکیک مک 16با توان تفکیک زمانی  1999از سال  7ماهواره لندست 

، ندهسنج این اسکن خط کننده تصحیر افتادن کار از یلبه دل میلادی 2003 سال می 30 تاریخ از. ه استکرد

پد از آن   .شدند تصویربرداری خدوط از برخی رفتن دست از و اطلاعاتی ءخلا دچار آمده بدست تصاویر

و باعث ایجاد شرایط زیگزاگی در فرآیند  شودینمبه صورت موازی برداشت  یربرداریتصودیگر خدوط 

 چنین در گیرند،می قرار پردازش مورد تصاویر  که یزمان دیگر عبارت به برداشت خدوط اطلاعاتی شد.

 بیان ونهگاین توانمی و یابدیم کاهش یتوجهقابل حد به تصاویر در رفته دست از اطلاعات مقدار شرایدی

 است. اندک  بسیار تصویر در رفته دست از اطلاعات میزان که داشت

تصاویر لندست به فضا پرتاب شد.   2013سال  فوریه در ادامه پروژه عظیم لندست و در 8ماهواره لندست 

های  سری لندست به عنوان یک ماهواره سنجش از دور است که قابلیت اخذ تصویر نیز به مانند سایر ماهواره 8
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زمین مرجع شده دارا می باشد. با توجه  به صورتروز  16و داده از سدر سیاره زمین با توان  تفکیک زمانی 

است، بر همین اساس از لحاظ زمانی، فاصله تصاویر  یتمأمورنیز همزمان  در حال  7که ماهواره لندستبه این

بیان داشت که فعالیت همزمان  توانیماساس  ینبر همروز است و   8 از این دو ماهواره  آمدهدستبه

 ورتبه صهای لندست را توانسته توان تفکیک زمانی اخذ تصویر از ماهواره  8و لندست 7لندست یهاماهواره

 .(USGS LANDSAT, Handbook)دهد روز کاهش  8 همزمان به

سنجنده   ییهاشباهت اگرچه  شه       OLIاز لحاظ طیفی در  سنجنده نق سبت به  ضوعی  ن  هیافتبهبودبردار مو

دو باند  اما با این حال شاااهد آن هسااتیم که توان تفکیک طیفی در این ساانجنده با اضااافه شاادن  ،وجود دارد

یدا کرده     ید بهبود پ ند          اساااات. یکی از این  جد با ید،  جد های  ند حدوده آبی طیف       با یک در م ماره  شااا

مرتبط با نواحی  برای مدالعات مربوط به منابع آب و تحقیقات خاص به صااورتالکترومغناطیساای اساات که 

این ساانجنده  9اساات که شااامل باند   قرمزمادوندر محدوده  دیگری باندی جدید ، وساااحلی طراحی شااده 

. همچنین در سنجنده دیگر این ماهواره یعنی  شود یمای سیروس استفاده   برای شناسایی ابره   از آنو  گرددیم

های قبلی درساانجنده کهیدرحالاساات   شااده حرارتی نیز از دو باند حرارتی اسااتفاده قرمزمادونساانجنده 

 حرارتی در این رابده استفاده می شده است.  تنها از یک باند ،در پروژه لندست مورداستفاده

برداری تفکیک نمونه یهاتوان اما ،متر است 100مکانی اخذ تصویر برای باندهای حرارتی توان تفکیک 

حجم  OLIباندهای سنجنده(.  ها و تصاویر بدست آمده ازهمانند داده)متر ارتقا یافته است 30مجدد شده و به 

سری قبل لندست است     یهاماهوارههای بسیار حجیم تر از فایل  8 از لندست  آمدهدست بههای تصویری  فایل

باشاااد.  می بیت  16 برابر با  که  بودهدلایل آن نیز توان تفکیک رادیومتریکی این ماهواره     ینترمهمو یکی از 

 و این بدین معنا بودهبیت  8بردار موضااوعی بهبودیافته توان تفکیک رادیومتری برای مثال در ساانجنده نقشااه 

از   OLIساانجندهاما با این حال،   گیردمقدار قرار می 255ا ت 0های تصااویر در بازه اساات که درجه روشاانایی

تا   0های آن در بازه   اسااااس درجه روشااانایی    ینبر هماسااات و  بیت برخوردار  16توان تفکیک رادیومتری  

 به صااورتبرای هر فریم تصااویر  7از لندساات  آمدهدسااتبه. بنابراین تصاااویر گیردمقدار قرار می 65535

به برای هر فریم تصویر    8 برای ماهواره لندست  کهیدرحال  مگابایت است  250حدود شده، در   یساز فشرده 

  .متوسط دارا هستند به صورتگیگابایت را  1شده حجمی معادل با  یسازفشرده صورت

آورده شده است. برای بررسی بیشتر به صورت  1جدول در  8و  7محدوده باندها برای دو ماهواره لندست 

طیفی و همچنین بررسی میزان تفکیک باندی در این دو ماهواره، انتقال اتمسفری به درصد در برابر طول موج 

 .(USGS LANDSAT, Handbook)آورده شده است 1شکل در 
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موضوعی  بردارنقشهحرارتی با باندهای طیفی سنجنده  قرمزمادونو سنجنده  OLIمقایسه باند طیفی سنجنده های  -1جدول 

 یافتهبهبود

 نام باند

 8لندست 7لندست

محدوده  نام باند

 طیفی

توان 

تفکیک 

 مکانی

 محدوده طیفی
 توان تفکیک

 مکانی

 آئروسل ساحلی 30 45/0تا43/0 ---- ---- 

 آبی 30 51/0تا45/0 30 52/0تا45/0 آبی

 سبز 30 59/0تا53/0 30 6/0تا  52/0 سبز

 قرمز 30 67/0تا64/0 30 69/0تا63/0 قرمز

 نزدیک قرمزمادون 30 88/0تا85/0 30 90/0تا77/0 نزدیک قرمزمادون

 30 65/1تا57/1 30 77/1تا55/1 میانی قرمزمادون
طول  قرمزمادون

 1موج کوتاه

 قرمزمادون

 حرارتی
 60(30) 5/12تا40/10

 100(30) 19/11تا60/10
 قرمزمادون

 1حرارتی

 100(30) 51/12تا50/11
 قرمزمادون

 2حرارتی

طول  قرمزمادون

 موج کوتاه
 30 29/2تا11/2 30 35/2تا09/2

طول  قرمزمادون

 2موج کوتاه

 پانکروماتیک 15 68/0تا50/0 15 90/0تا52/0 پانکروماتیک

 سیروس 30 38/1تا36/1 ---- ---- 
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 +(ETM) -7ها در مقایسه با ماهواره لندست و طول موج آن 8باندهای طیفی ماهواره لندست  -1شکل 

با   Landsat8 که به منظور مقایساااه ماهواره      یامدالعه  در ای، های ماهواره  به منظور ارزیابی بیشاااتر داده  

Landsat7 ،MODIS  وGOCI برای محاساابه شاااخ   میلادی 2015 در سااالNDVI مشااخ   ،شاادهانجام

و همچنین در تفکیک مکانی  دهدیمنشااان  هاماهوارهپوشااش گیاهی را بهتر از سااایر   Landsat8گردید که 

های همگن جنگلی ولی در ساااایتعملکرد بهتری داشاااته  Landsat7مناطق با پوشاااش گیاهی و شاااهری از 

 علاوه بر قابلیت تفکیک بالاتر بین مناطق با پوشااش گیاهی و مناطقاند. از خود نشااان دادهعملکرد یکسااانی 

ی رداربپایش ساادر زمین از جمله نقشااهقابلیت بهتر آبی در مدالعه مشااخ  گردید که ساانجده جدید دارای 

. (Ke et al. 2015)است  یسال خشک سدر زمین، دینامیک مکانی و زمانی از رشد پوشش گیاهی و ارزیابی    

و تعرق در داخل حوضااه  یرتبخ یزانم یبررساا یشااد، برا مدرح 8بنابراین با توجه به نکاتی که برای لندساات 

 ینز ااسااتفاده ا یماهواره اسااتفاده شااد. البته برا ینا یراز تصاااو ،در مندقه پایاب سااد نوروزلو یهاروم یاچهدر

 صحیحات مربوط به ت نکات در طول گزارشکه  یردصورت گ  یستی با یرتصاو  یلازم برا یحاتماهواره، تصح 

 شده است. یبررس یشترب

  یفن اتیادب مرور

صاویر ماهواره    تبخیر و تعرقمختلفی جهت تخمین  یهاروش ستفاده از ت برای  های زمینیای و دادهواقعی با ا

سعه     سیع تو ست  شده دادهمناطق و در برآورد میزان تبخیر و  (Granger 2000; Vidal and Perrier 1989)ا

بسااته به در نظر گرفتن گیاه و خاک به صااورت مجموعه . حضااور دارندگیاه و خاک تعرق دو عنصاار اصاالی 
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 بندی تقسااایم 2دو منبعیو   1تک منبعی تعرق به دو دساااته کلی   تخمین تبخیر و  های مدل واحد و یا جداگانه      

اده گرما اساااتف  -تک منبعی، تنها از یک مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال آب          های مدل . در شاااوند می

 ;Huntingford et al. 2000)گیردمیتمامی سدر، تحت تأثیر دما و رطوبت قرار   گرددمیو فرض  شود می

Nishida et al. 2003)   دو منبعی از چندین مقاومت مجزا برای گیاه و خاک استفاده   هایمدلحال آنکه در

دو منبعی با توجه به در نظر گرفتن مجزا خاک و گیاه در مناطقی که پوشاااش           های مدل . بنابراین  نمایند  می

سبت به   ،گیاهی پراکنده وجود دارد ساده کننده تلفیق خاک و گیاه را جهت   هایمدلن تک منبعی که فرض 

دو منبعی  های روشاز . (Norman et al. 1995)شاااودمی، توصااایه  گیرند میبرآورد تبخیر و تعرق در نظر 

 ;Two-Source Energy Balance method (TSEB) (Kustas and Norman 1999 به  توانمیمدرح 

Norman et al. 1995) و Simplified Two-Source Energy Balance STSEB))(Sánchez et al. 

 Surface Energy Balance Algorithm (SEBAL)به  توانمیتک منبعی  ترمعروآ هایروشو از  (2008

for Land (Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et al. 1998) ،3METRIC (Allen et al., 2007) 

(Allen et al. 2007)  و(SEBS) Surface Energy Balance System اشاره کرد. 

اساااات کااه   (SEBAL)انرژی در سااادر زمین      ، الگوریتم بیلان        ETی تخمین     هاااروشیکی از   

یک مدل بر مبنای روابط تجربی و فیزیکی است که   SEBALاست.   شده ارائه (Bastiaanssen 1995)توسط 

برای برآورد تبخیر و تعرق مناطق کشاااورزی، تعیین یکنواختی  Landsatابتدا در مصاار و اساااانیا با تصاااویر  

و پد از آن  (Bastiaanssen et al. 1998)شد  بکار گرفتهآبیاری  هایشبکه محصول، تنش آبی و مدیریت  

شابه       سترده و در مدالعات م صورت گ ستفاده به  ستفاده از   موردا ش میدانی  یاهدادهقرار گرفت. ا  شده تبردا

ها به کار رود و کاربرد مدل در یک مندقه را توجیه کند. با توجه تواند برای مقایسااه نتایج حاصاال از مدلیم

که   ییها روشتعرق، اساااتفاده از  -معمول برآورد تبخیر یها روشبودن  یانقده از جمله   شااادهگفته به موارد  

های یزیره از مندقه مشخ  سازد، در برنامهبت و دمای هر نقدتعرق را با توجه به شرایط خاک و رطو-تبخیر

شد   کاربرد  تواندمیکلان  شته با ستفاده از این الگوریتم،  دا و با  یاندقهمبیلان انرژی در مقیاس  یهامؤلفه. با ا

سبه   یهادادهکمترین  سط         طوربه. شود یمزمینی محا شعات دریافتی تو شع صه ارتباط بین ت از  هااهوارهمخلا

                                                 
1  Single-Source 

2  Two-Source  

3  Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 



 Landsatمکان سنجی تخمین تبخیر تعرق اراضی پایاب سد نوروزلو با استفاده الگوریتم سبال و تصاویر ماهواره ا

 

 

6 
 

حرارتی و همچنین تفاوت هیدرولوژیکی سدر زمین، پایه و اساس  قرمزمادونسدر زمین در باندهای مرئی و 

ش . در این الگوریتم با توجه به تشعشع ورودی به پوش   باشد یمروابط در الگوریتم بیلان انرژی در سدر زمین  

سبه     شع خال     سدر زمین و خروجی از آن با طول موج کوتاه و بلند امکان محا شع سط ه  شده جذبت ر تو

. این تشااعشااع خال  با توجه به اختلاآ درجه حرارت هوا و آیدیمساالول )پیکساال( در ساادر زمین فراهم 

شش گیاهی و مقاومت          ضعف پو شدت و  شش زمین،  سدر زمین به اجزا مختلف از   ینامیکیآئرودسدر پو

 . جریان گرمایگرددیمخیر تقسااایم جمله گرمایی خاک، جریان گرمای محساااوس و جریان گرمای نهان تب

 .Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et al)گرددیمنهان تبخیر از باقیمانده معادله بیلان انرژی حاصااال  

1998). 

 آبیاری با اساااتفاده از تصااااویر سااانجنده  هایشااابکهمیزان مصااارآ آب در  یامدالعهدر  مثالعنوانبه

AVHRR  گرفتقرار  یموردبررساادر پاکسااتان(Bastiaanssen and Bos 1999).  میلادی  2003در سااال

ستفاده از الگوریتم     تبخیر و تعرقبرای تخمین  صلی با ا سنجنده    SEBALواقعی ف صاویر  ، ASTERهای از ت

MODIS  وLandsat   ضه شد.     Uprilisدر حو ستفاده  ست که  فیلیاین ا یبی های ترکدادهنتایج حاکی از آن ا

های اطلاعات تقریبا دقیقی از نظر توزیع زمینی داده  MODISو  ASTER های بدساات آمده بوساایله ماهواره

های زمینی تبخیر تعرق بدساات آمده در اراضاای کشااتابی اسااتوایی با  دهند که با دادهتبخیر تعرق بدساات می

 .(Hafeez et al. 2003)کشت برنج رابده بسیار خوبی دارند

و  AVHRR هایاز سنجنده آمده دست بهواقعی  تبخیر و تعرق ای بین مقادیر، مقایسهه دیگریدر مدالع 

MODIS  دهد که همبساااتگی نتایج     . نتایج این تحقیق نشاااان می ه اساااتگرفت ی زمینی انجام  ها با دادهET 

ست به صاویر   آمدهد سیار خوب بوده و  با داده MODISاز ت ستگی  ضری  های زمینی ب را  (96/0) بالائی همب

شان داد، این   ست  به ETست که نتایج  ا یحالدر ن صاویر   آمدهد ستگی کمتری   AVHRRاز ت برابر  2R)همب

البته برای محاساابه این الگوریتم منحصااراً از تصاااویر   .(Batra et al. 2006)نشااان داده اساات از خود (77/0

 های لندست نیز استفاده شده است.ماهواره

سال   سیعی از تالاب دریاچه  aETتبخیر و تعرق واقعی )میلادی،  2000در آوریل  در  Nansi( در طیف و

برای هر  aET. مقادیر شااده اسااتارزیابی  SEBALاز روش ساانجش از راه دور و الگوریتم  اسااتفادهچین با 

محاسبه    SBALهواشناسی از طریق الگوریتم   یهادادهو  DEM، نقشه  7پیکسل با استفاده از تصاویر لندست     

سه مقادیر      ست. مقای شده توسط الگوری   شده ثبتشده ا شان   SEBALتم با مقادیر برآورد  تدابق نتایج را بالا ن
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رق با تع-پتانساایل بالای برای برآورد  میزان مکانی تبخیر SEBALمدالعه نشااان داد که مدل  همچنین این. داد

سیع دارد.  یهاداده های بدست آمده  های زمینی با دادهای از این تدبیق در دادهنمونه زمینی کم را در مناطق و

 .(Sun et al. 2011)آورده شده است 2شکل در  7ه لندستاز ماهوار

ست. در     مؤثریا محلی   یامندقهبرای مدیریت آب   (aETورد دقیق تبخیر و تعرق واقعی )آبر ضروری ا

اتمساافری با داشااتن -گیاه -تواند با دقت توسااط اطلاعات یک ساایسااتم خاکمی ETمقیاس محلی، برآورد 

را  aETمقدار   توانینم، یامندقه انجام شاااود. در مقیاس    ET یریگاندازه هواشاااناسااای کامل و یا       یها داده

ه از اطلاعات ساانجش از دور و اساات. اسااتفاد هاغل  با خدا مواجو تخمین آن نیز کرد  یریگاندازه یماًمسااتق

سبه پارامترهایی از قبیل  می شده ارائههای تکنیک شود.     aETتواند برای محا ستفاده  ستفاده از  بها طور خاص ا

  .واقع شده است مورداستفادهمختلف  هاییماقلبا موفقیت در  SEBALهای سنجش از راه دور مانند تکنیک

واقع در چین صورت گرفته  zhalongبرای ارزیابی فرایند آبی در اراضی آبی ای در این خصوص مدالعه

از روش جدیدی  (TSEB)برای حل مدل دو منبعی بالاند انرژی ،است. در این بررسی اکوسیستم آبی مندقه 

یه ساادر دولا یدر سااازه ینامیکیآئرودبازتعریف دمای  بر بهره گرفته شااده اساات. این راهکار جدید مبتنی 

شد. در این بررسی، خروجی مدل    زمین می ستفاده  TSEB به عنوان ورودی برای مدل  SEBALبا تا از  شده ا

سدر خاک جلوگیری شود. در این مدالعات نیز، تصاویر تبخیر  و مقاومتمحاسبات پیچیده لایه مرزی حجم 

میلادی به وسااایله    2002و  2001های  تعرق روزانه و پارامترهای گیاهی برای شاااش روز منتخ  در ساااال       

در این  شاادهمحاساابهمحاساابه شااد. میزان تبخیر تعرق روزانه    +Landsat7/ETMهای ورودی ماهواره داده

شااد. در  دهکاربربهاراضاای آبی مندقه نیز  یتوضااعمدالعه علاوه بر ورودی مدل دو منبعی، برای بررساای بهتر 

 ییر پوشاااش گیاهی و تشااادید   تغ یرتأث اساااتفاده از فن آوری سااانجش از راه دور به تخمین    ای دیگر مدالعه  

 – 2001تصاویر لندست برای دوره    شرق برزیل در مصرآ آب پرداخته شده و از    بی در شمال  کشاورزی آ 

 .(Teixeira et al. 2009)تعرق را نشان داد-یش میزان تبخیرافزااین مدالعات  استفاده شد. نتایج 2007
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متر یلیها مزمینی در سه ایستگاه مختلف)واحد داده هایتشتکبا تبخیر تعرق بدست آمده از  (Eta)مقایسه تبخیر تعرق-2شکل 

 در روز(

شبکه آبیاری    -تبخیراز طرفی  صرفی یک  سال  تعرق واقعی و آب م ستفاده از تلفیق   میلادی 2004در  با ا

یسااتم اطلاعات جغرافیایی و به کارگیری الگوریتم بیلان انرژی در ساادر  ، ساا7لندساات یاماهوارهاطلاعات 

درصاااد از آب تحویلی به شااابکه،  70زمین تعیین گردید. نتایج مذکور نشاااان داد که در آبیاری اول حدود 

یا ذخیره      -توساااط تبخیر به صاااورت نفوذ عمقی  یه نشااااده و  نده        های یه لادر  تعرق تخل ما باقی  خاک 

 .(Chemin et al. 2004)است

و بار  MODISیک بار با تصاویر ،SEBALبا استفاده از الگوریتم نتایج محاسبات تبخیر و تعرق همچنین

قرار  یموردبررس (Middle Rio Grande Basin) مندقه مشابهبرای یک  Landsatدوم با استفاده از تصاویر 

 Hong)ز استبسیار ناچیاختلاآ در نتایج نهایی محاسبات تبخیر و تعرق که نتایج حاکی از آن بود گرفت و 

et al. 2009) 
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 اهداف

الگوریتم سبال اصلاح شده با استفاده از تصاویر ماهواره لندست به منظور  یریکارگبه از این مدالعه هدآ کلی

در قال   هسد بوکان و صائین قلع دستیینپامیاندوآب، برآورد مقادیر تبخیر و تعرق واقعی مندقه مدالعاتی 

های آن با توجه به ها و نقشهژه در فازهای مختلف بررسی و دادهبدین منظور، پرو .باشدیمپروژه پایش 

 بدست آمد. 3شکل فلوچارت 

صحیحات برای ماه          سازی و انجام ت ست، آماده  صاویر لند ستخراج ت ست: ا رم گ فاز نخ

 )ژوئن( 

 تهیه تصاویر

ر ارزیابی و ب موردمدالعهبرای پوشش مندقه  یازموردن، فریم تصاویر  8های ماهواره لندست به منظور تهیه داده

گیرد فریم تصویر از تصاویر ماهواره لندست قرار می 9در  موردمدالعههمین اساس مشخ  شد که محدوده 

 آورده شده است.  4شکل در نتیجه که 

 در فریم تصاویر ماهواره لندست، نسبت به تهیه موردمدالعهدر همین راستا پد از تعیین موقعیت محدوده 

در ارتباط با اخذ تصاویر آن  توجهقابلنکته  اقدام شد.  hexplorer.govwww.eart یتساوباین تصاویر از 

ا هاست که به منظور دانلود و استفاده از تصاویر ماهواره لندست باید به این نکته توجه داشت که استفاده از داده

ندازه وجود بیش از او تصاویر این ماهواره منوط به خالی از ابر بودن تصاویر است، چرا که در غیر این صورت 

 ردد. گپوشش ابر در تصاویر منجر به افرایش میزان خدا در محاسبات و محصولات بدست آمده از تصاویر می

 

http://www.earthexplorer.gov/
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 هاهای تبخیر تعرق و مقایسه آننقشه به منظور برآوردطی شده  یهاگامفلوچارت -3شکل 
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جهت پوشش کل حوضه آبریز دریاچه  شدهادغامفریم  9که در  8برای انتخاب تصویر لندست  موردمدالعهمحدوده  -4شکل 

 ارومیه انتخاب شده است

 8و آماده سازی تصاویر ماهواره لندست  پردازششیپ

ودی به عنوان ور 8ماهواره لندساات  ایلازم اساات تا از تصاااویر ماهواره  SEBALمدل سااازییادهپ به منظور

 شاااناسااای ینزمهای دانلود شاااده از پورتال ساااازمان  که دادهباید به این نکته توجه داشااات . اساااتفاده نمود

زمین مرجع شااده در اختیار کاربران قرار داده شااده اساات و بر همین اساااس  به صااورتآمریکا  متحدهیالاتا

ال بدسات آمده از این پورت تصاحیحات هندسای بر روی تصااویر ماهواره لندسات      ساازی یادهپدیگر نیازی به 

ه توان در سااای را میپردازش تصاااویر ماهوارهکلی مرحله پیش به صااورتنیساات. اما  موردنظربرای کاربرد 

صحیحات هندسی، رادیومتری و اتمسفری      صحیحات هندسی که     یساز خلاصه مرحله ت نمود. در ارتباط با ت

اسااات که به منظور تبدیل درجه        به ذکر لازم اما در ارتباط با تصاااحیحات رادیومتری      ،توضااایر داده شاااد 

ای به انرژی واقعی رسااایده به ماهواره بر اسااااس واحد وات بر مترمربع در       های تصااااویر ماهواره  روشااانایی 

در این  توجهقابلهای بعدی استفاده شود. نکته   ها برای انجام سایر پردازش گیرد تا از آناسترادیان صورت می  
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به             بات مربوط  جام تصاااحیحات رادیومتری در محاسااا که ان ده آن اسااات    Reflectanceو  Radianceراب

ست که در         می یساز خلاصه  ساده قابل انجام ا سیار  ستفاده از معادلات خط ب سبات با ا شود. هر دوی این محا

از  توانها را میز باندبرای هریک ا یازموردنشود. ضرای    ای استفاده می ها از دو ضری  و تصویر ماهواره  آن

ای اساااتخراج نمود. البته در این رابده باید توجه داشااات که پارامتر         تصاااویر ماهواره  Metadataطریق فایل   

سور      سن سیده به  صل    4های ماهواره( با بازتابرادیاند )انرژی ر سیده به ماهواره که حا )آن بخش از انرژی ر

ود. شبازتابی طیف الکترومغناطید محاسبه می قرمزمادونی و های محدوده مرئبازتاب است( برای تمامی باند

سبه اما برای باندهای حرارتی موجود تنها پارامتر رادیاند  ست که  قرار می موردمحا گیرد و دلیل این امر آن ا

از  دهشاایلگساانده امواج حرارتی ردر این محدوده از طیف الکترومغناطیساای دربردا شاادهثبتامواج حرارتی 

 باشند.نمی موردنظرامواج حرارتی بازتاب شده دارای داده  هدآ مدالعه بوده ون سدر زمی

ستا لازم   ست که برای باند  به ذکردر همین را ست   قرمزمادونهای مرئی و ا طول موج کوتاه ماهواره لند

ن از تا بتوا ها صورت بگیردپد از تصحیحات رادیومتریکی لازم است تا تصحیحات اتمسفری نیز بر روی آن

 های مختلف سااادر زمین را بازیابی نمود. نکته قابلاین طریق مقادیر بازتاب زمینی صاااورت گرفته از پدیده 

ست که روش        تأمل صاویر آن ا سفری ت صحیحات اتم سفری که در این زمینه ها و مدلدر ارتباط با ت  های اتم

 ندیبیمتقساااهای نسااابی روش های مدلق وشاااوند، به دو دساااته روشمی کاربردهبهبرای انجام تصاااحیحات 

عدم در  در صاااورتاسااات که  FLAASHروش  ENVI افزارنرمدر  یافزارنرمترین روش شاااوند. دقیقمی

سترس بودن داده  شد های زمینی مید اما با این حال در کنار این روش مدلق   تواند از دقت بالایی برخوردار با

بالایی فرایند  نساابتاًتواند با دقت وجود دارد که می Quick Atmosphericروش نیمه مدلق دیگری نیز به نام 

به عنوان روشی است که ضمن سادگی و      Quick Atmosphericتصحیر اتمسفری را به انجام برساند. روش    

سبتاً های خروجی دتوانکم هزینه بودن از لحاظ زمانی می ضه نماید.  اما با این حال در ارتباط با   ن دقیقی را عر

صحیحات ات  سفری مهم ت ست که زمانی که  م صاویر لحاظ     ترین نکته آن ا سفری را بر روی ت صحیحات اتم  ت

 . شودتوجه  موردنظرباید به کاربرد  حتماً شود،می

در صااورتی که فرایند آشااکارسااازی تغییرات در یک بازه زمانی را با اسااتفاده از تصاااویر    مثالعنوانبه

ن که در ای شااودباید به این نکته توجه  حتماً، بررساای باشااد  هدآرا در یک مندقه معین  8ماهواره لندساات 

                                                 
4 Reflectance 
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صااورت بگیرد. اما  FLAASH مثلاً افزارنرمترین مدل در دسااترس در مرحله تصااحیر اتمساافری باید با دقیق

صویر   محیدییست ززمانی که یک پارامتر  صورت را در یک ت صاوی     به  سه زمانی با ت ستقل از مقای ر واحد و م

برای از بین بردن اثر اتمسفر   Quick Atmosphericتنها انجام یک روش نیمه مدلق مانند شود،  قبلی محاسبه  

 موجود در یافزارنرممدل  ترینیقدقکافی اسااات. بر همین اسااااس در این پروژه تصااااویر همگی بر اسااااس 

 اند.تصحیر شده FLAASHیعنی روش  ENVIای پردازش تصاویر ماهواره افزارنرم

های هدآ در های مختلف طیفی برای مشخ  کردن پدیدهشاخ  سازییادهپن میان برای اما در ای 

 Reflectanceهای موجود در محیط نیز از تصاویر ای و کاهش میزان نویز و اثر سایر پدیدهتصاویر ماهواره

وشش شاخ  پشده در فرایند محاسبات مانند  کاربردهبههای شود. در همین راستا تمامی شاخ استفاده می

 و اجرا شده است. سازییادهپ Reflectanceگیاهی نرمال شده، بر روی تصاویر 

ها لازم است تا نسبت به محاسبه درجه های حرارتی نیز پد از محاسبه پارامتر رادیاند در آنبرای باند

ین رابده آن در ا توجهقابلحرارت ظاهری و همچنین درجه حرارت سدر زمین اقدام نمود. در حقیقت نکته 

شود به عنوان یک محاسبه می هاآناست که رادیاند باند حرارتی و همچنین درجه حرارت ظاهری که برای 

شوند، که در پایان با استفاده از این روش نیز امکان ورودی برای محاسبه درجه حرارت سدر زمین استفاده می

ی شود. در ارتباط با باند حرارتممکن و میسر میاستخراج درجه حرارت سدر زمین از تصاویر ماهواره لندست 

در این رابده  11و  10 از دو باند حرارتی 8ذکر این نکته ضروری است که ماهواره لندست  مورداستفاده

شده، این ماهواره برای استخراج اطلاعات دمایی در تصاویر استفاده  10در این مدالعه از باند  .برخوردار است

های اثرات اتمسفری و نویز ه وبرخوردار بود 11رارتی از میزان دقت بالاتری نسبت به باندچرا که این باند ح

 قرار داده است. یرتأثکمتری آن را تحت 

لندست   با استفاده از تصاویر   شده اصلاح ورودی الگوریتم سبال   یهانقشه تهیه  فاز دوم:

 برای ماه ژوئن

 یاحظهلابتدا با اساااتفاده از روابط گام زمانی     واقعی تبخیر و تعرقنرخ مقادیر  به منظور برآورد  در این مدالعه   

با استفاده   و در نهایتات صورت گرفته  شارهای بیلان انرژی و با توجه به لحظه محلی دریافت تصاویر محاسب   

ه به توج بااند. تعمیم داده شده  ماهانه زمانی روزانه و هایگامبرای  SEBALدر الگوریتم  شده یهتوص از روش 

که برای محاسبه میزان تبخیر تعرق در یک حوضه،  الگوریتم سبال دارای چندین ورودی به صورت نقشه      این

های د نقشهو ساد نحوه تولی شدهدادهوضیر مختصری در مورد الگوریتم سبال باشد، به این صورت ابتدا تمی
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 ایهلحظدر این بخش نخست به ارائه روابط گام زمانی جهت محاسبه آن آورده شده است. همچنین  یازموردن

 و در ادامه روابط گام زمانی روزانه پرداخته شده است. 

 SEBALمفاهیم و روابط الگوریتم 

فاده های هواشناسی با استای و دادهتصاویر ماهواره یریکارگبهبا  واقعی تبخیر و تعرقنرخ ، SEBALدر مدل 

 نتأمی گذر ماهوارهای تنها برای لحظه تصااویر ماهواره ازآنجاکهشااود. محاساابه میساادر، در از بیلان انرژی 

. شار گرمای تبخیر برای هر  نمایدمحاسبه می  برای زمان تصویر  ETای یک شار لحظه  SEBALکند، داده می

 ( :5شکل ) شودباقیمانده رابده بیلان انرژی سدر تخمین زده می عنوانبهپیکسل تصویر 

 (1 ) 
λET = Rn – G – H 

W.m-تشعشع خال  در سدر زمین )شار  𝑅𝑛(، W.m-2تعرق )و  شار گرمای نهان تبخیر λETدر آن که 

2 ،)G ( 2شار گرمایی زمین-W.m و )𝐻  س بهجریان گرمای محسوس( 2مت جو-W.m )باشند.یم 

 
 (SEBAL Manual, 2002)شماتیک بیلان انرژی در سدر زمین -5شکل 

SEBAL ند  می ناسااابی          ETتوا نان م قت و اطمی با د ناطق زراعی مسااادر  ند را برای م . برای تخمین ز

صلاحات مربوط به ارتفاع    یریکارگبه ستانی نیاز به ا شی  و  این الگوریتم در مناطق کوه  ،Aspect شد  می با

 شود.که در محاسبه هر پارامتر برحس  ضرورت و نیاز به اصلاح، به آن اشاره می

 (G)و شار گرمایی زمین (𝑹𝒏)شار تشعشع خالص در سطح زمین محاسبه فاز سوم: 

 (𝑹𝒏)سطح زمینمحاسبه شار تشعشع خالص در 

 با استفاده  n(R(، محاسبه شار تشعشع خال  در سدر زمین      SEBALالگوریتم  محاسباتی  درروندگام نخست  

 از رابده ذیل است:
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 (2 ) ↓L) R0ε-(1 -↑LR -↓ L+ R 
↓s

) Rα -= (1 nR 

SRکه در آن      تاه،   طول موجتابش ورودی LRکو    ند و   طول موجتابش ورودی LRبل   تابش

 0εآلبدو و  αباشااند(. می مترمربعوات بر  برحساا باشااند)تمامی پارامترهای فوق یمبلند  طول موجخروجی 

ورودی برای محاسبه شار   ی بایست به عنوان نقشه  (، آلبدو می2) با توجه به رابده .باشند میگسیلندگی سدر   

ستفاده قرار گیرد.        سدر زمین مورد ا شع خال  در  شع ست این گزارش    نحوه  ت سبه آلبدو در پیو ورده آمحا

ست.   شعشع خال  به کار رفته، منحصراً از روابدی بدست آمده که به         شده ا شار ت پارامترهایی که در معادله 

 صورت زیر آورده شده است:

 ورودی)تابش طول موج کوتاهSR ) 

رسیده به سدر زمین)برحس   6و نفوذی 5طول موج کوتاه ورودی مجموع شارهای تابشی مستقیم شار تابشی
2W/m  )شودمیمحاسبه  ( 3)  . این شار با فرض شرایط بدون ابر مدابق رابدهباشدمی: 

 (3 ) swrdosCscRs=G 
  

کسینوس زاویه برخورد اشعه  osC، (Wm 1367-2ثابت خورشیدی )برابر  Gscکه در رابده فوق 

. باشدمینیز مقدار گذردهی اتمسفری  swمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید و  rdخورشید به زمین، 

 .گیردمیقرار  یموردبررس 3در ادامه، نحوه محاسبه هر یک از پارامترهای معادله 

(، زاویه بین پرتو خورشیدی و خط عمود بر سدر زمین است. در مدل مسدر )7زاویه ورود خورشیدی

SEBAL گردد که سدر زمین افقی است و محاسبه فرض میcos  موردنظربسیار ساده و در سدر مندقه 

سدر زمین  Aspectدر هر پیکسل متفاوت است و به شی  و  SEBAL ،cosثابت است. در مدل کوهستانی 

 :(Duffie and Beckman 1980)دگیربهره می cosبرای محاسبه  (4) از رابده SEBALبستگی دارد. 

 (4 ) 

cosθ = sin(δ) sin(φ) cos(s) − sin(δ) cos(φ) sin(s) cos(γ)

+ cos(δ) cos(φ) cos(s) cos(ω)

+ cos(δ) sin(φ) sin(s) cos(γ) cos(ω)

+ cos(δ) sin(φ) sin(s) sin(ω) 
  

                                                 
5 direct 

6 diffuse 
7  solar incidence angle 
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و  9میل خورشید یهزاو  δ،  8زاویه ساعتی ωشی ،  sعرض جغرافیایی هر نقده از نقشه    φدر رابده فوق 

γ  زاویهAspect  ی شی  و هانقشه (.باشندمی)تمامی موارد فوق بر حس  رادیان  باشدمیسدحیAspect  با

حاسبه به شرح زیر م (Cooper 1969) هرابدمیل خورشید از  یهزاوگردند. تولید می DEMاستفاده از لایه 

 :گرددیم

 (5     ) 

 . باشدمی یموردبررسروز ژولیانی  JDکه در اینجا 

 :شودمی( است و به صورت زیر تعریف tزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

 (6 ) ω =
π

12
{𝑡 + 0.06667(𝐿𝑧 − 𝐿𝑚) + 𝑆𝑐) − 12}                                                           

  

(، شودمینوشته  5/10، 10:30)برای مثال برای ساعت  زمان گذر ماهواره برحس  ساعت tکه در اینجا 

zL موجود در تصویر بر حس  دقیقه)که در این مدالعه مندقه زمانی  10طول جغرافیایی مرکز مندقه زمانی

طول جغرافیایی مرکز تصویر  mL(، باشدمیدرجه  42/51که طول جغرافیایی آن  باشدمی، تهران مورداستفاده

که به  باشدمی 11یک تصحیر فصلی برای زمان خورشیدی cSتوسط ماهواره بر حس  دقیقه و  شدهبرداشت

 :گرددمیصورت زیر اعمال 

 (7 ) Sc=0.1645sin (2b)-0.1255cos (b)-0.025sin (b) 
  

 (8 ) b=2(JD-81)/364 
  

 .باشدمی یموردبررسروز ژولیانی تصویر  JDکه در اینجا 

rd  :رابده زیر  یلهوس بهکه  باشدمیمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید  ،گفته شد ترپیشکه  طورهمان

 :(Duffie and Beckman 1980)شودمیمحاسبه 

 (9 ) d𝑟 = 1 + 0.033cos(JD
2𝜋

365
) 

  

 .باشدمی)روز ژولیانی(  موردمحاسبهشماره روز  JDجا که در این

                                                 
8 hour angle 

9 solar declination 
10 local time zone 

11 Solar time 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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توصیه یر ز( نیز با فرض شرایط اتمسفری بدون ابر و نسبتاً خشک، با استفاده از رابده sw)گذردهی اتمسفری

 :گرددمیمحاسبه  FAO-56 نشریه شده توسط

 (10 ) sw = 0.75+210-5z  
  

مندقه استفاده   DEMکه در این محاسبات از نقشه  باشدمی، ارتفاع از سدر دریا بر حس  متر zکه در اینجا 

قرار  ادهمورداستفبه عنوان یک نقشه دیگر در تولید نقشه نهایی تبخیر تعرق   DEMبنابراین نقشه  شده است.

 گیرد.می

 موجطولتابش (بلند خروجیRL↑) 

. W.m)-2( ودش سفر منتشر می  تابش طول موج بلند خروجی، شار تابشی حرارتی است که از سدر زمین به اتم     

 شود:محاسبه می بولتزمن -با استفاده از رابده استفان SEBALاین پارامتر در الگوریتم 

 (11 ) RL↑ = εo × σ × Ts
4 

  

-K2-W.m8.-4ثابت اسااتفان بولتزمن ) 𝜎)بدون بعد(،  12گساایلندگی ساادر باند گسااترده   𝜀𝑜که در آن 

سدر زمین  Ts (، و67/5×10 LRستند. مقادیر  ه  (K)دمای    به زمان  با توجهوات بر مترمربع  700تا  200از

ک بنابراین نقشه دمای سدر زمین نیز برای محاسبه نرخ تبخیر تعرق، ی    تواند تغییر نماید.و موقعیت تصویر می 

 شود.نقشه ورودی محسوب می

سدر)    سیلندگی  سدر      𝜀𝑜گ سط  شار طول موج بلند تو شد می(، راندمان انت سط رابده  با . این پارامتر تو

 :شودمیزیر محاسبه  صورت (Van de Griend and Owe 1993) توسط شدهدادهتوسعه 

 (12 ) 𝜀0 = 0.0094 + 0.047 × ln (𝑁𝐷𝑉𝐼) 
  

جهت تعیین مقدار و تراکم نرمال شااده اساات که  پوشااش گیاهی اختلاآ شاااخ  NDVIکه در اینجا 

از اختلاآ بازتابش باند محدوده قرمز و فروسرخ که در این   و شود یماستفاده  پوشش گیاهی در سدر زمین   

قرار  مورداستفاده  5و  4برای باندهای  8این شاخ  در ماهواره لندست    آید.می به دست محدوده نرمال شده  

 گیرد.می

کاهش دمای هوا هستیم. به  گرادسانتیدرجه  6-5متر افزایش ارتفاع، شاهد  1000کلی، با هر  به صورت

دلیل وجود تعادلی قوی بین دمای سدر و دمای هوا، معمولاً چنین روند کاهشی در مورد دمای سدر نیز 

                                                 
12 broad-band 
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خدی بین دمای سدر و اختلاآ دمای هوا در  ایرابدهفرض بر وجود  SEBAL. در الگوریتم شودمیمشاهده 

با دقت  dTبا یک سدر مرجع هماهنگ شود تا  بایستمی. اما این دمای سدر باشدمی( dTدو ارتفاع مشخ )

ممکن  هنددمیرا نشان  تریپایین، ارتفاعاتی که دمای صورت یناقرار گیرد. در غیر  موردمحاسبهبیشتری 

، شدهصلاحابالا تشخی  داده شوند. به همین جهت، در روش  واقعی تبخیر و تعرقنرخ نواحی با  اشتباهبهاست 

 داده شده است.زیر مورد اصلاح ارتفاعی قرار  به صورت DEM( با استفاده از نقشه Tsیه)نقشه دمای سدر اول

 (13 ) Ts_dem=Ts+0.0065z 
  

 . این سدر مبنا معمولاً ارتفاع از سدرباشدمیاختلاآ ارتفاع هر پیکسل با سدر مبنا  zجا که در این

. باشدمی بهموردمحاسکه نماینده مناطق زراعی  باشدمیدریا در یک ایستگاه هواشناسی و یا ارتفاعی در تصویر 

و در محاسبه شارحرارتی محسوس استفاده  ، در مناطق کوهستانی سدر زمین شدهاصلاحگفتنی است دمای 

 نشدهاصلاحتابش طول موج بلند خروجی از دمای سدر واقعی و یا  ازجملهها شود و در محاسبه بقیه ترمیم

 .شودیماستفاده 

 بلند ورودی موج طولتابش (RL↓) 

. این پارامتر نیز با )W.m-2(باشاادمی، شااار تابشاای حرارتی رو به پایین از اتمساافر تابش طول موج بلند ورودی

 شود:محاسبه میزیر  به صورتبولتزمن -استفاده از رابده استفان

 (14 ) 𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎
4 

  

سفر )بدون بعد(،     𝜀𝑎که در آن  ستفان بولتزمن )  𝜎گسیلندگی اتم  aT(، و K2-W.m8-10×67/5.-4ثابت ا

LRسااتند. مقادیر ه  (K)دمای هوا در نزدیکی ساادر زمین   به زمان و  با توجهوات بر مترمربع  500تا  200از

 تواند تغییر کند.موقعیت تصویر می

ستفاده از رابده       سفر با ا سبه گسیلندگی اتم صر   Bastiaanssen,1995،  که توسط  (15)محا برای غرب م

 استخراج شده است  انجام گرفت:

 (15 ) 𝜀𝑎 = 1.08(− ln 𝜏𝑠𝑤)0.265 
  

 .شودمیمحاسبه  (10)که توسط رابده  باشدمی یاتمسفر گذردهی swن رابده یدر ا
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( coldTمعمولی، دمای هوای پیکسل سرد) SEBAL، در روش ( 14) در رابده مورداستفادهدمای هوای 

زیر اصلاح  به صورت DEM. در روش اصلاح شده، این دما برای هر پیکسل با استفاده از نقشه باشدمی

 :(Allen et al. 2002)شودمی

 (16 ) Tcold(each pixel) = Tcold+0.0065Z 
  

برابر است با ارتفاع پیکسل سرد منهای ارتفاع هر پیکسل. ارتفاع پیکسل سرد با  Zکه در این رابده 

 .آیدمی به دستمندقه و با وارد کردن مختصات این پیکسل  DEMاستفاده از نقشه 

 (Gشار گرمایی زمین )

ابتدا نسااابت    SEBALنرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال اسااات.     درواقعشاااار گرمایی زمین  

G/Rn  که توسط ( 17) را با استفاده از رابده تجربی (Bastiaanssen, 2000) زند:تخمین می شدهارائه 

 (17 ) 
𝐺

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)( 

  

شاخ   NDVIو  (Broadband Albedoآلبدوی سدر) α(، K) نشدهاصلاح دمای سدر Tsدر آن: که 

 پوشش گیاهی است.

 شود:گرفته می در نظرذیل  صورتبهبرای آب و برآ  G/Rnمقادیر 

  اگرNDVI<0 گردد. باشد، آن سدر آب فرض می(G/Rn=0.5) 

  4>اگرTs  وα>0.45 0.5=گردد.باشد،آن سدر برآ فرض می)nG/R( 

و برای دیگر  (17)برای ساادوح خاک و گیاه از رابده Rn به  Gگفت در تخمین نساابت  توانمی طورکلیبه

 .استفاده شود  5/0سدوح مقدار 

ستانی نیز روند تخمین   شکل فوق می  Gدر مناطق کوه صلاح    به  شد و نیازی به ا سایر پارامترها    Tsبا و 

 .باشدنمی

 (H) شار حرارتی محسوسفاز چهارم: 

سوس     س  بهحرارت به هوا  هدر رفت واقع درشار حرارتی مح شد. رابده بکار رفت می انتقالو  همرفت یلهو ه با

 :(SEBAL Manual, 2002)باشدمیجهت محاسبه این ترم مدابق ذیل 

 (18 ) ahp rdTCH /)(    
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 dT[K]،  [J.kg-1.°K-1 1004]گرمای ویژه در فشاااار معین   𝐶𝑝، [kg.m-3]هواچگالی  𝜌 که در آن  

شخ   اختلاآ دمای هوای بین دو ارتفاع  شنهاد  طبق که )م  2متر و  1/0 اینجا SEBAL Manual (2002)پی

ست.  [day.m-1] حرارتدر برابر انتقال  ینامیکیآئرودمقاومت  rahو ( شود میمتر در نظر گرفته   حل رابده  ا

مشکل است. جهت تسهیل این محاسبه، از دو پیکسل         𝑑𝑇و  rahبه جهت وجود دو پارامتر نامشخ ،   ( 18) 

سرعت باد در یک ارتفاع   dTبینی نمود و را پیش H توانیم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد " را تخمین زد( و 

( و شااار حرارتی محسااوس ahrدر برابر انتقال حرارت ) ینامیکیآئروداساات. مقاومت  شاادهاسااتفادهمشااخ  

 شوند.می محاسبه 6شکل  در الگوریتم شماتیک شدهارائهمدابق با روابط 

 سرد و گرم هاییکسلپانتخاب 

تبخیر و تعرق واقعی، از دو پیکسل مبنا جهت تعیین حدود بالا و پایین نرخ جهت محاسبات  SEBALالگوریتم 

ده در محل تشخی  داده ش "گرم"و  "سرد"های نامکند. این دو پیکسل با میبیلان انرژی در سدر استفاده 

ی در محلی مرطوب، آبیاری شده و با پوشش گیاه بایستمی "سرد". پیکسل شوندمیتوسط کاربر تعیین 

که دمای سدر و دمای هوای نزدیک به  شودمیکامل در سدر زمین، انتخاب شود. در این پیکسل، فرض 

در  یدر یک مندقه زراعی خشک که تبخیر و تعرق بایستمینیز  "گرم". پیکسل باشندمیسدر با هم برابر 

 در مناطقی بزر  و همگن واقع شده باشند. بایستمی هاپیکسلانتخاب گردد. هر دوی این  دهدمیآن رخ ن

به  SEBALدر الگوریتم  ETو کیفیت محاسبات  باشدمینیازمند مهارت و تجربه  هاپیکسلانتخاب این 

و  "سرد" هایپیکسلحوه انتخاب ،ن SEBAL Manual (2002)بستگی دارد. هاپیکسلخاب دقیق این انت

 د.وارد گردن بایستمیدر مراحل بعدی محاسبه  هاپیکسلرا تشریر کرده است. مختصات این  "گرم"

 است: توجهقابل ahr نکات ذیل در مورد تخمین

 ود.شهای ایستگاهی تولید میشرایط اتمسفری خنثی با استفاده از دادهبرای ( ∗𝑈)سرعت اصدکاکی  .1

 (19 ) 𝑈∗ =
kux

ln (
zx

z0m
)
 

  

 باشاادمیمتر  10که معمولاً ارتفاع  گیری شااده در ایسااتگاه هواشااناساایاندازه ساارعت باد 𝑢𝑥آن، که در 

)1-s.m( ،k ( 41/0ثابت بدون بعد فون کارمن) و 𝑧0𝑚   طول زبری مومنتم برای هر پیکسل)m( باشند.می 

خود  که   LAIو با استفاده از نقشه  SEBSاستفاده از روابط تجربی الگوریتم با ( 𝑧0𝑚طول زبری مومنتوم ) .2

 LAI .(Su 2002)شود میمحاسبه  از ماهواره لندست بدست آمده و نحوه محاسبه آن در پیوست آورده شده،      
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ست.      سدر بر  ا سی این   ( 20)  رابده  شاخ   را نمایش  ILWIS افزارنرممتغیر در محیط نحوه فرمول نوی

 :( ILWIS افزارنرم Help)برگرفته از دهدمی

 (20 ) star2u_h=c1 - c2 × exp(-c3 ×C_d × LAI) 

c1 = 0/320; c2 = 0/264; c3 = 15/1; C_d = 0/2  

n_h = C_d × LAI / (2 × pow(ustar2u_h, 2)) 

d2h =1 - 1 / (2 × n_h) × (1 - exp(-2 × n_h)) 

zom = zo2h×h 

zo2h= (1. - d2h) × exp(-k × pow(ustar2u_h, (-1))) 

k = 40/0   
  

ست طول زبری مومنتوم     ستانی لازم ا ساس  بر (𝑧0𝑚)در مناطق کوه ستفاده از رابده     ا  21شی  مندقه با ا

 اصلاح شود:

 (21 ) 𝑧𝑜𝑚(𝑚𝑛𝑡) = 𝑧𝑜𝑚 × [1 + (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 − 5)/20] 
  

 باشد.می )بر حس  رادیان(نقشه شی  مندقه slopeکه در آن 

محاسبه  متر(  200باشد) نمی تصور قابلاز زبری سدر   تأثیری گونههیچسرعت باد در ارتفاعی بالا که   .3

 باشد.می(∗𝑈) همان رابده واقع در 𝑈200گردد. رابده می

 (22 ) 
𝑈200 = 𝑈∗

ln (
𝑧200

𝑧0𝑚
)

𝑘
 

  

ست       ستانی لازم ا ساس متری  200سرعت باد در ارتفاع   تادر مناطق کوه صلاح   راتیتأث بر ا ارتفاعی ا

 گردد: تعیین می (23)به صورت رابده گردد. بنابراین ضری  وزنی سرعت باد در کوهستان 

 (23 ) 𝜔 = 1 + 0.1[(ℎ − 𝐻)/1000] 
  

صود از   سل و  hکه در آن مق سرعت باد اندازه  H، ارتفاع هر پیک شده می ارتفاع مکانی که  شد.  گیری  با

200U  در هر پیکسل با ضرب کردن در ضریω شود.تنظیم می 

ضااروری اساات.  Hو  𝑟𝑎ℎناپایداری بر  تأثیراتگرفتن  نظر درانجام یکسااری محاساابات تکراری جهت 

شرایط خنثی یک مقدار اولیه برای   سبه می  𝑟𝑎ℎبنابراین با فرض  ارتفاعی نزدیک به صفحه تغییر   𝑧1 شود.  محا

لایه  از ترپایینو صاافر ارتفاعی بالاتر از صاافحه تغییر مکان  𝑧2برای ساادر یا پوشااش گیاهی و  13مکان صاافر

                                                 
13 Zero plane displacement 
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گرفته  نظر درمتر  2برابر   𝑧2و مقدار 1/0برابر  𝑧1تجربی مقدار  هایتحلیلبر اساااس . باشاادمی 14مرزی ساادر

 .(Allen et al. 2002)شودمی

 
 دیاگرام محاسبه شار حرارتی محسوس -6شکل 

اسااات اختلاآ دما در نزدیکی سااادر    لازم ( 18) رابده  شاااار حرارتی محساااوس از  جهت محاسااابه    

 𝑧2 و 𝑧1اختلاآ دما را در دو سااادر ارتفاعی    درواقعبرای هر پیکسااال تعیین گردد. این پارامتر    (dT)زمین

شان می  گردد که فرض می SEBALدر الگوریتم  ،در این سدوح وجود ندارد  هایریگاندازه ازآنجاکهدهد. ن

  برقرار است. Tsو  dTای خدی بین رابده

 (24 ) dT=b + aTs  
  

 باشند.ضرای  همبستگی می bو   aآن که در 

                                                 
14  Surface boundary layer 
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لازم است که دمای سدر بکار رفته  dTتر از آوردن تخمین مناس  به دستدر مناطق کوهستانی، جهت 

در مناطق   SEBAL شااادهاصااالاحارتفاع تنظیم و اصااالاح شاااود. بنابراین در مدل      بر اسااااسدر این رابده  

صنوعی         سدر م شه دمای  ستانی، یک نق سبه   باهدآکوه شود  شود. در این لایه فرض می تولید می dTمحا

دا یتوجه به ارتفاع افزایش پ شود، نرخ کاهش دمای سدر با  که در پروفیل دمای هوا نیز مشاهده می  طورهمان

 آید:می به دستمندقه از رابده زیر  DEM بر اساس شدهاصلاح. دمای سدر کندیم

 (25 ) Ts−dem = Ts + 0.0065∆z 
  

هواشناسی  ارتفاع ایستگاه معمولاًارتفاع هر پیکسل منهای ارتفاع مبنا برحس  متراست که  𝑧∆که در آن 

 گیرد.قرار می مورداستفادهارتفاع مبنای تصویر  عنوانبه

های و انتخاب پیکساال dTدر این بخش، در تخمین  دشاادهیتولمصاانوعی  Tsلازم به ذکر اساات که لایه 

سرد   ستفاده  موردگرم و  شع     قرار می ا شع سبه مربوط به ت دارد. بلند خروجی کاربرد ن موجطولگیرد و در محا

ضرای ،   سرد     SEBALجهت تعیین این  سل  شکل قابل   Hمقدار  هاآنتوان در که می و گرماز دو پیک را به 

 :به موارد زیر اشاره نمود توانیم  Hو  dTکند. در مورد تخمین قبولی محاسبه نمود، استفاده می

برابر  05/1را  "ساارد"در پیکساال  ETتوان نرخ می Idahoدر دانشااگاه  شاادهانجامتحقیقات  بر اساااس .1

در پیکسل سرد مدابق روابط    dTو   H(. بنابراین 6شکل  )گرفت نظردر پتانسیل گیاه مرجع   تبخیر و تعرق

 است: محاسبهقابل ( 27) و  ( 26) 

 (26 ) 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 1.05𝜆𝐸𝑇𝑟 

 (27 ) 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑
/(𝜌𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑐𝑝) 

  

 ASCEرابده  اسااتانداردشااده در محل پیکساال ساارد از شااکل    مرجع تبخیر و تعرقبرای محاساابه  .2

Penman-Monteith   شد خواهد استفاده(ASCE-EWRI 2005).   رابده  استانداردشده  رابده زیر شکل

شان می    یاهمگابرای  ASCEگیاه مرجع  تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه را ن های دهد. مقادیر ثابتزمانی 

Cn  وCd  گرددمی نییتع 2جدول از. 

 

 (28 ) ETref =
0.408∆(Rn − G) + ɤ

Cn

T + 273 u2(es − ea)

∆ + ɤ(1 + Cdu2)
 

  

refET :تبخیر و تعرق ( 1گیاه مرجع-day.mm  1یا-hour.mm) 
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nR 1[گیاهی: تشعشع خال  در سدر پوشش-day.2-m.MJ[   یا]1-hour.2-m.[MJ 

G 1[خاک: شار گرمایی-day.2-m.MJ[   یا]1-hour.2-m.[MJ 

T متری 5/2تا  5/1: میانگین روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتفاع[C]  

2U 1[متری 2: میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد در ارتفاع-s.m[  

se متری5/2تا  5/1: میانگین فشااار بخار اشااباع در ارتفاع; [kPa]  برای محاساابات روزانه، میانگینse   محاساابه

 دمای هوای حداقل و حداکثر شده برای

ae متری 5/2تا  5/1: میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع[kPa] 

 ]C.kPa-1[بخار فشار  -شی  منحنی دما :∆

ɤ : 1[سایکرومتریکثابت-C.kPa[  

 PM, table A-[FAO-2005 ,1[ مرجع جهت محاسبه تبخیر و تعرق  nCو   dCمقادیر ثابت  -2جدول 

ی برای ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع  ET گام زمانی محاسبات

ETr dC nC 

 mm.d-1 1600 38/0 روزانه و ماهانه

 mm.d-1 66 25/0 ساعتی در روز

 mm.d-1 66 7/1 ساعتی در ش 

محاسبه ثابت سایکرومتریک، فشار بخار اشباع، فشار بخار واقعی و شی  منحنی فشار بخار از روابط        به منظور 

 :گردیده استزیر استفاده 

 (29 ) ɤ=
𝐶𝑝

𝜀𝜆
= 0.665 × 10−3𝑃 

  

ɤ : 1[سایکرومتریکثابت-C.kPa[  

P فشار اتمسفر :[kPa] 

𝜆:  ،1[45/2گرمای نهان تبخیر-C.1-kg.[MJ  

∶ 𝐶𝑝 1[013/1×10-3، فشارثابتگرمای ویژه در-C.1-kg.[MJ 

:𝜀  (0/ 622 )معادل به هوای خشک بخارآبنسبت وزن مولکولی 

 (30 ) Tmean=
𝑇𝑚𝑎𝑥+ 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
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maxT:  روزانهحداکثر دمای هوایC]°[  

minT:  روزانهحداقل دمای هوایC]°[  

 (31 ) e0(T)=0.6108 exp[
17.27𝑇

𝑇+273
]( 

  

(T)0e فشار بخار اشباع در دمای :T[kPa] 

T هوا: دمای [°C] 

 (32 ) 
es= [

𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥 )+𝑒0(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] 

∆= 
2504 × 𝑒𝑥𝑝 (

17.27𝑇
𝑇+237.3

)

(𝑇+237.3)
2  

  

 [kPa/C]بخار فشار  -شی  منحنی دما ∆:

T هوا: دمای [°C] 

  با این تفاوت گردیده استفاده  0e(T)از همان  ،در صورت محاسبه برای بازه زمانی روزانه  ، seدر محاسبه  

 است.  شدهگرفتهدر نظر  T عنوانبهکه از دمای متوسط روزانه 

 (33 ) ea=𝑒0(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6188𝑒𝑥𝑝 [
17.27𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤+237.3
] 

  

Tdew شبنم: دمای نقده [°C] 

سبه   ستفاده سینوپتیک   یهاستگاه ای ماهوارهروزانه و لحظه عبور  یهادادهاز   aeجهت محا ست  شده  ا  .ا

فزار اگیاه مرجع با اسااتفاده از این روش، روند محاساابات در نرم  تبخیر و تعرقسااازی تخمین ساااده منظوربه

Excel است. شدهمحاسبه خودکار صورتبه 

 نمایش داده شده است. 7شکل به صورت شماتیک در نیز مشخصات گیاه مرجع 
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 (van Bloemen Waanders et al. 2005) شماتیک صورتبهمشخصات گیاه مرجع  -7شکل 

 فرض شااودمیانتخاب  که از ساادحی خشااک و فاقد پوشااش گیاهی )خشااک(، "گرم"در پیکساال  .3

رطوب و آبیاری م محلیدر پیکسل سرد نیز که در  برابر صفر است.واقعی  تبخیر و تعرقنرخ گردد که می

با پوشاااش گیاهی کامل انتخاب         عی تبخیر و تعرق واقنرخ  نیترشیبفرض بر وجود  گرددمیشاااده و 

 .(SEBAL Manual, 2002)باشدمی

را  bو   aتوان مقادیر می موردنظر یهاکسل یپو با استفاده از دمای سدر    dThotو  dTcoldبا محاسبه   .4

 است. نییتعقابل dTآورد. بدین ترتی  در هر پیکسل، مقدار  به دست

( در ρو با استفاده از آن، تخمینی از چگالی هوا )  شده نییتع، دمای هوا Ta=Ts-dTبا استفاده از رابده   .5

  آید.می به دست "گرم"و  "سرد" یهاکسلیپ

ستفاده از رابده  .6 سوس    ( 18) در این مرحله با ا شار حرارتی مح شرایط     (H)مقدار  سل در  برای هر پیک

 .دیآیم به دستاتمسفری خنثی 

از تئوری  SEBALشاااود، شاااناوری که از گرم شااادن سااادر ناشااای می راتیتأثجهت وارد نمودن  .7

Monin-Obukhov  ر د به خصااوص. شاارایط پایداری اتمساافر،  کندیمتکراری اسااتفاده  روند کیدر

( داشته و لازم است در محاسبه شار حرارتی      rah) یکینامیآئرودزیادی بر مقاومت  ریتأثشرایط خشک،   

شود.   در نظر (H)محسوس   صلاح   SEBALگرفته  سبه     راتیتأثجهت ا  روندکیرا در  Hشناوری، محا

 پایدار شود. rahدهد تا مقدار می همتکراری ادا
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به            Monin-Obukhov(L)طول  یداری اتمسااافر در این روند تکراری محاسااا پا جهت تعیین شااارایط 

 :گرددمی

 (34 ) 𝐿 = −
𝜌𝐶𝑝𝑢∗

3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

  

سرعت اصدکاکی  ∗𝑢، (J/kg/K 1001)حرارت مخصوص هوا  kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،Ts   دمای سدر(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H   شار حرارتی محسوس(W/m2)  است. مقادیر

L کند. اگر شاارایط پایداری اتمساافر را تعریف میL<0 اتمساافر غیر پایدار، اگر ،L>0  اتمساافر پایدار و اگر

L=0   شود.گرفته می در نظراتمسفر خنثی 

𝜓منتوم و انتقال حرارت )وبه شرایط اتمسفری، مقادیر اصلاح پایداری برای م    با توجه
𝑚

𝜓و
ℎ

( با استفاده  

 است. شده محاسبه (Webb 1970)توسط  شدهارائه یهافرمولاز 

 شرایط غیر پایدار:، باشد L<0اگر 

 (35 )     π+ 0.5  )(200m) 2ARCTAN (x-) 
1+𝑥 (200𝑚)2

2
 ) + Ln (

1+𝑥(200𝑚)

2
= 2 Ln (m (200m) Ψ 

 (36 ) ψh(z) = 2ln (
1 + x(z)

2

2
) 

  

 که در آن

(1- 37 )  x(z)=(1−16
z
L

)0.25 

  

 شرایط پایدار:در ، باشد L>0 اگر و 

(1- 37 ) ψ𝑚(200𝑚) = −5 (
2

L
) 

(1- 37 ) 𝜓ℎ(𝑧) = −5 (
𝑧

𝐿
) 

  

𝜓شرایط اتمسفر خنثی:  ;L=0اگر 
𝑚
𝜓و  

𝑚
= 0 

 گردد:با توجه به شرایط اتمسفر محاسبه می  (∗𝑢)سرعت اصدکاکی شدهاصلاحدر این مرحله مقدار 

 (38 ) u∗ =
ku200

ln (
z200

z0m
) − ψm(200)

 

  

طول زبری برای هر  𝑧0𝑚(، 41/0) ثابت فون کارمن s.(m ،k-1(متر  200سرعت باد در   𝑢200که در آن، 

𝜓، و (m)پیکسل 
𝑚

 (200m) متر است. 200منتوم در واصلاح پایداری برای انتقال م 



 Landsatمکان سنجی تخمین تبخیر تعرق اراضی پایاب سد نوروزلو با استفاده الگوریتم سبال و تصاویر ماهواره ا

 

 

28 

 

قال در برابر انت یکینامیآئرودبرای مقاومت  شاادهاصاالاحمقدار  توانیمبا اصاالاح ساارعت اصاادکاکی،  

 آورد: به دسترا در هر مرحله تکرار بدین ترتی   (𝑟𝑎ℎ)حرارت 

 (39 ) 
rah =

ln (
z2

z1
) − ψh(z2) + ψh(z1)

u∗ × k
 

  

 .اندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهای قبل 

کند. این روند پیدا می همو به ترتی  بالا ادا آغازشاااده 𝑑𝑇مراحل کار از بند ساااوم با محاسااابه  همدر ادا

یدا می  هم ادا قدر  آنتکراری  تا   پ یدا کند.           "گرم"در پیکسااال  𝑟𝑎ℎو  𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡کند  یل پ یدار م پا به مقداری 

  باشد.می محاسبهقابلمقدار نهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل  تیدرنها

سال       سبه تبخیر تعرق برای ماه ژوئن در  شم: محا ش میلادی با ماهواره  2014فاز پنجم و 

 های سنجنده مودیس در همین ماهلندست و مقایسه نتایج با خروجی

صورت گرفته  سال   ژوئن ماه حوضه طی  واقعی تبخیر و تعرق نرخ در پژوهش  ( 1393 و تیر )خرداد 2014در 

آورده  8شکل  که در برآورد شده   Landsat8سنجنده   ریو تصاو  SEBAL الگوریتم بیلان انرژی با استفاده از 

مقایسه ( 9ل شک )سنجنده مودید  لهیبه وس بدست آمده برای این ماه  در گام بعد با استفاده از نتایج   .شده است  

شد.        سی  سی م شده و میزان میانگین تبخیر و تعرق در فریم مربوط به دشت میاندوآب برر سه برای برر ای، قای

ست.   10شکل  نتایج با هم در  شاهده می همانآمده ا نرخ تبخیر تعرق بدست   نیترشیبشود، میزان  طور که م

برابر حدود  MODISمتر بوده و این مقدار برای تصاااویر  میلی 296برابر با   باً یتقر Landsatآمده از سااانجنده   

 آمده است.  به دست متریلیم 288
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برای دشت میاندوآب در ماه  8الگوریتم سبال با استفاده از ماهواره لندست  یلهبه وسنقشه تبخیر تعرق بدست آمده -8شکل 

 میلادی 2014ژوئن در سال 

 
الگوریتم سبال با استفاده از سنجنده مودید برای دشت میاندوآب در ماه  یلهبه وسآمده  به دستنقشه تبخیر تعرق  -9شکل 

 میلادی 2014ژوئن در سال 
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برای دو فریم تصویر در دشت میاندوآب  برای ماهواره لندست و سنجنده  آمدهدستبههای تبخیر تعرق مقایسه نقشه-10شکل 

 میلادی 2014ژوئن در سال مودید در دشت میاندوآب برای ماه 

های کوه ساااهند برابر صااافر    نمایش داده شاااده، مقادیر موجود در دامنه     11شاااکل  طور که در  همان 

ست به صحیر داده        آمدهد شدن هوا، برای ت سرد  ست که با بالا رفتن ارتفاع و  ادیر ها، مقو این حاکی از آن ا

لندست صحت    از ماهواره آمدهدست بهفته شده که این اتفاق برای تصویر   تبخیر و تعرق برابر صفر در نظر گر 

شینه مقادیر تبخیر تعرق در دامنه  سهند که با خط قرمز در  غربیهای ندارد و بی شده     11شکل   کوه  شخ   م

ت برای از بین بردن نویز ابری در این قساامت انجام نگرفته و باعث رسااد تصااحیحامی نظربه  وبدساات آمده 

در  یئجزشااده مقادیر بیش از انتظار در این قساامت از تصااویر ماهواره لندساات بدساات آید. بالا رفتن مقدار  

سااابت به   بخیر تعرق در ماهواره لندسااات ن  میانگین مکانی ت   بالا رفتن مقدار تبخیر تعرق و همچنین   نیترشیب

های بدست آمده برای دشت میاندوآب،   تواند باشد. اما در بررسی داده  ماهواره مودید نیز به همین جهت می

البته انتخاب پیکساال گرم و ساارد نیز در   به هم نزدیک بوده اساات. باًیتقرمقادیر بدساات آمده از دو ماهواره 

 .اثرگذار باشد کاملاًتواند می تغییرات بدست آمده
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که  اعداد بدست آمده برای های اطراآ کوه سهند در تصویر مربوط به   تبخیر تعرق در سنجنده مودید دامنه-11شکل 

ابر صفر رکه تبخیر تعرق در ارتفاعات بهای غربی(  با توجه به اینهای غربی)نواحی چسبیده به خط قرمز در دامنهاطراآ دامنه

 باشندبرابر کمترین مقدار  می در نظر گرفته شده، تقریباً

ستوگرام آن      نهایتدر  شه ، نمودار هی سی میزان میانگین در دو نق ست  12شکل  ها همانند برای برر  به د

 که این آمدهدست به متریلیم 9/78الف( در حدود -12شکل  آمد. میانگین نرخ تبخیر تعرق در نقشه لندست)  

ثبت شااده اساات.  )در ماه(متریلیم 7/77در این ماه برابر حدود ب( -12شااکل )مقدار برای ساانجنده مودید

 80الی  70در حدود   یباً تقر 8برای نرخ تبخیر تعرق در ماهواره لندسااات    شااادهثبت مقادیر  رخداد    ترینیشب

مشابه   نواحی بوده و توالی رخداد برای سنجنده مودید نیز در این محدوده قرار گرفته است.   )در ماه(متریلیم

بدست آمده در این دو نمودار تقریبا دارای مقادیر یکسان از نظر تبخیر تعرق بوده است. البته همانند آنچه که    

سه نتا    شتر نیز ذکر گردید، مقای شتر برای امکان پی ستفاده از ماه   یج بین این دو ماهواره بی  8واره لندست سنجی ا

ست. این ماهواره دارای قدرت تفکیک مکانی      سبه تبخیر تعرق در حوضه مورد نظر ا متری بوده  30برای محا

 شااود. در گام بعدی از ماهوارهداده می بهبودهای یک کیلومتری مودید بدین وساایله و به این صااورت داده

ست برای م  سال    لند سبه تبخیر تعرق ماهانه برای  ستفاده   2014حا صورت    میلادی ا شد و نتایج آن به  خواهد 

 گردد.یک گزارش مجزا ارائه می
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هیستوگرام  -الف -میلادی 2014های تبخیر تعرق در ماه ژوئن برای سال بررسی آماری)هیستوگرام( برای نقشه-12شکل 

TERRAهیستوگرام مربوط به سنجنده مودید بر روی ماهواره  -ب 8مربوط به ماهواره لندست
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 پیوست 

 محاسبه آلبدو

شخ  واقع در  سم   میزان انرژی که در طول موج م سیم بر  انعکاس پیدا می کند ، از یک ج که  یانرژ کل تق

شود    طول موج در آن سم تابیده می  ضری  آلبدو   .، آلبدو نام داردبه ج ستفاد  αدر این بخش، مقدار  ه از با ا

αtopمقدار
αtopمی شود. برای محاسبه  محاسبه  )ضری  آلبدو در بالای اتمسفر(     

از بازتاب باندهای مختلف   

 .(Minnis et al. 1997)شود استفاده می (1 -رابده )پ طبق

  (1 -رابده )پ  top      

ست      ρbandضری  وزنی برای یک باند خاص و  که در آن،  شع باند مورد نظر ا شع سبه  ت  𝜔𝜆 . نحوه محا

مقدار نساابت پتانساایل انرژی ورودی برای هر باند توسااط نساابت ثابت  . آورده شااده اساات (2 -رابده )پدر 

همراه با ضاارای  وزنی برای باندهای برای هر باند تعیین می شااود که این پارامتر ثابت   ESUN𝜆خورشاایدی 

 آورده شده است. 1 -جدول پر د 8مختلف ماهواره لندست

ESUN (2 -رابده )پ

ESUN





 


 

 8میانگین تابش ورودی خورشید برای لندست  -1 -جدول پ

 9باند 7باند 6باند 5باند 4باند 3باند 2باند 1باند 

میانگین تابش 

ورودی خورشید در 

 بالای جو

1719 1787 1746 1536 997 811 75 1691 

 59/0 20/02 61/1 /.865 /.655 /.56 48/0 44/0 ضری  وزنی

بدساات  (3 -رابده )پپیشااتر محاساابه شااده همانند که   αtopتوسااط نهایی  میزان ضااری  آلبدو بنابراین 

 آمده است.

_ (3 -رابده )پ

 
SW

TOA path radiance



 



 
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  که در آن،   SW   گذردهی اتمسااافری و
_path radiance    قداری بین به خود   04/0تا   025/0نیز م را 

 .(Bastiaanssen 2000)اختصاص می دهد

 NDVI محاسبه

NDVI     شش گیاهی شش گیاهی در      شاخ  اختلاآ پو ست که جهت تعیین مقدار و تراکم پو شده ا نرمال 

بش باند محدوده قرمز و فروساارخ که در این محدوده نرمال ساادر زمین اسااتفاده می شااود و از اختلاآ بازتا

ست شده   ست    آید. می به د شاخ  برای ماهواره لند در نظر  5و  4برای باندهای  (4 -رابده )پهمانند  8این 

 شود.گرفته می

5 (4 -رابده )پ 4

5 4

 NDVI
 

 





 

 )شاخص سطح برگ(LAI و SAVIمحاسبه

 SAVIمحاسبه 

شش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک     سال    شاخ  پو سط هیوت در  ارائه گردید. از اهداآ  1988اولین بار تو

این شاااخ  به حداقل رساااندن اثرات خاک پد زمینه بر روی ساایگنال های پوشااش گیاهی بوساایله ترکی  

کردن فاکتور تنظیم کننده خاک با مخرج معادله شااخ  گیاهی تفاضالی نرمال شاده می باشاد. دلایل دیگر     

شاخ  این ا    ستفاده از این  ستند و این   ا را  که بدور کامل یک نقدهست که خدوط هماوش گیاهی موازی نی

شش نمی دهند  س  برای محیط         .پو شاخ  گیاهی منا شش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک یک  شاخ  پو

 .(Huete 1988)محاسبه می شود (5 -رابده )پ هایی با پوشش گیاهی کم می باشد که از

 (5 -رابده )پ  5 4

5 4

1
1

SAVI L
 

 


 

 
 

L   فاکتور تعدیل کننده اثر خاک اساات که معمولا با سااعی خدا محاساابه می شااود. اگرL  صاافر باشااد

شاااخ  پوشااش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک همانند شاااخ  گیاهی تفاضاالی نرمال شااده می باشااد. برای 

تضاامین می کند که حدود  L+1در نظر گرفته می شااود. عبارت 5/0حدود  Lمقادیر متوسااط پوشااش گیاهی 

 + قرار بگیرد.1و  -1این شاخ  همانند شاخ  گیاهی تفاضلی نرمال شده بین 
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 (LAI)شاخص سطح برگمحاسبه 

شاااخ  ساادر بر  نساابت کل مساااحت تمامی بر  های یک گیاه به مساااحت اراضاای نمایش داده شااده 

 .قابل محاسبه است (6 -بده )پرا این شاخ  بوسیله بوسیله گیاه می باشد.

 (6 -بده )پرا
0.69

ln
0.59

0.91

IDSAVI

LAI

 
 
  

 .(Campbell and Norman 1989)محاسبه شده است برای هر مندقه مجزا SAVIمقدار که در آن، 

 0mZ محاسبه

پیکسل سرد و گرم در داخل متن گزارش آورده شده    تر در قسمت انتخاب  محاسبه مربوط به این پارامتر پیش 

 است.

 LSTمحاسبه 

 سال در .باشد می (LSTزمین یا ) دمای سدر  نقشه  تهیه حرارتی دور از سنجش  کاربردهای مهمترین از یکی

ستگاه  جایگزینی جهت مهم ابزاری و نموده پیدا محیدی مدالعات در زیادی اهمیت LST اخیر های  هایای

 NDVI گیاهی پوشش  شاخ   از زمین سدر  دمای محاسبه  رای. بباشد می هوا دمای تعیین برای هواشناسی  

می باشااد، مورد  8یکی از باندهای حرارتی لندساات که  10باند ، شااود. برای محاساابه این پارامتراسااتفاده می

استفاده قرار گرفته است.
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