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چکیده
آورد تبخیـر و تعـرق از   هـاي متـداول بـر   در روش. باشـد مـی هاي مهم در معادلات انرژي در سطح زمین و تـوازن آب  تبخیر و تعرق یکی از مؤلفه
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هـاي  داده.گرفتنـد مـورد مقایسـه قـرار   واقع در حـوزه آبخیـز کـارون    در محدوده دشت شهرکردیونجهشده با دار کشتزهکشیسیمترلایکیجبا نتا
مقـادیر  نشـان داد  SEBALنتـایج مربـوط بـه مـدل     . گـذر بـود  تاریخدر هفتLandsat 7از ماهواره +ETMاي بر اساس اطلاعات سنجنده ماهواره
متـر بـر روز و شـاخص    میلـی -272/0و 275/1، 728/1هاي لایسیمتري به ترتیب برابر با گیرينسبت به اندازهMBEو RMSE ،MAEهاي شاخص
. بودنـد 917/0متـر بـر روز و   میلی290/0، 580/0، 003/1سامانی برابر -ها براي مدل هارگریوزبدست آمد و همین شاخص700/0نیز برابر با dتوافق 

در 930/0برابر بـا  dشاخص توافق مقدارو بر روز متریلیم206/0و 477/0، 813/0یب برابر با به ترتMBEو RMSE ،MAEیرمقادHSمدل يبرا
این نکته شایان توجه است . باشداي میي آن با پردازش باندهاي تصاویر ماهوارهو تکرارپذیرنتایج حاکی از کارآئی مدل سبال.بوده استکل دوره رشد 

به سـري زمـانی   که نیاز آبی و یا تبخیر و تعرق در طول دوره رشد گیاهان مختلف و متفاوت بوده و در نتیجه براي برآورد تبخیر و تعرق کل و یا سالیانه 
.اي نیاز استکاملی از تصاویر ماهواره

یونجه، معادله انرژي،لندستدشت شهرکرد، :اي کلیديهواژه

1مقدمه

از معادله موازنه انرژي براي برآورد تبخیر و تعـرق  SEBALمدل
توازن انـرژي بـراي یـک سـطح تبخیـر را      1نماید، معادله استفاده می

:دهدنشان می
)1                                                ([λET = R − G − H]

شـار تـابش ورودي خـالص بـه سـطح مـورد نظـر        Rnدر این معادله 
)W/m2( ،Hر گرماي محسـوس  شا)W/m2( ،G    شـار گرمـاي خـاك
)W/m2 ( وET تبخیــر شـار گرمــاي نهــان)W/m2 (در . باشــندمــی

تنها شار قائم در نظر گرفته و از شارهاي افقی انـرژي صـرف  1معادله 

اســتادیار پــژوهش، بخــش تحقیقــات خــاك و آب، مرکــز تحقیقــات و آمــوزش -1
کشاورزي و منابع طبیعی، شهرکرد 

:Email): نویسنده مسئول-(* a.morshedi@areo.ir

دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد-2
دانشیار گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد-3

معادله فوق باید براي سطوح گسترده و داراي پوشـش  . نظر شده است
). 4(گیاهی کامل و یکنواخت استفاده شود 

گیـري  با استفاده از حداقل انـدازه ETبراي برآورد SEBALمدل 
در ETایـن مـدل بـراي بـرآورد    . توسط ادوات زمینی ارائه شده اسـت 

اي درصد در مقیاس مزرعـه 85کشور جهان با دقت حدود 30بیش از 
). 3و10(فصـلی آزمـون شـده اسـت     درصد در مقیاس روزانه و 95و 

بـا اسـتفاده از   ) شـرق اصـفهان  (برخوار در حوضه آبخیز ) 18(مختاري 
ــاهواره ــاي تصــاویر م ــدل  ASTERو MODISه ــراي مقایســه م ب

SEBALمانتیث نتیجه گرفـت تبخیـر و تعـرق کـل     -منبا مدل پن
درصد 20براي محصول چغندرقند حدود SEBALبرآوردشده از مدل 

-مـن درصد بیشـتر از مـدل پـن   15کمتر و براي محصول ذرت حدود 
هـا ناشـی از تعـداد    به عقیده وي این تفاوت. دست آمده استمانتیث ب

بـه کـل دوره رشـد و    ETیـابی  اي براي بـرون محدود تصاویر ماهواره
هـاي آن  کیلومتري ایستگاه هواشناسی براي استفاده از داده24فاصله 

هـاي مختلـف   با بررسی شبکه) 2(همکاران اکبري و . باشدایستگاه می

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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7رود بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره لندسـت      هآبیاري در حوضه زایند
اقدام بـه افـزایش دقـت مکـانی یـک سـري از اطلاعـات از مـاهواره         

NOAAهاي مذکور و اسـتفاده از مـدل   پردازش دادهکردند و با پیش
SEBAL اجزا بیلان انرژي را تعیین و تبخیر و تعرق واقعی را بدست ،

. آوردند
را بـا نتـایج   SEBALمـدل  از ETبـرآورد  ) 11(فرنچ و همکاران 

ET   حاصل از روش همبستگی ادي مورد مقایسه قـرار داده و گـزارش
در نـواحی بـا کشـت غیـر متـراکم و غیـر       SEBALنماینـد مـدل   می

جیـا و  نتـایج تحقیـق   . باشـد استاندارد از دقـت بـالائی برخـوردار مـی    
داد که تبخیر و تعرق حاصل اي نشان در مقیاس حوضه) 12(همکاران 

مدل توازن آبی است ETدرصد کمتر از 31/8از سنجش از دور حدود 
ق اطلاعـات سـنجش   از طریETدهنده کیفیت مطلوب برآورد و نشان

بـرآورد شـده بـر    ETبـا بررسـی   ) 26(ویکیانگ و همکاران . باشدمی
گیـري شـده تبخیـر و    مبناي سنجش از دور و مقایسه با مقادیر انـدازه 

1تعرق در منطقه مورد بررسی گزارش کردند که درصد مطلـق تفـاوت  

)APD ( درصد و مقدار 5/7برابر باRMSE متر بـر  میلی74/0برابر با
ز بوده است و ضمن قابل قبول دانستن نتایج مـدل ضـریب تعیـین    رو
)R2 (گیري شدهرا بین مقادیر اندازهET   و مقادیر برآورد شده برابـر بـا

. اندبدست آورده95/0
LandsatوMODISبا استفاده از تصاویر ) 1(عبدلی و همکاران 

هاي براي برآورد تبخیر و تعرق واقعی در اراضی تحت پوشش شبکه7
رود، نتایج مشـابهی از مـدل   آبیاري حوضه هیدرولوژیک رودخانه زاینده

SEBALسیف و همکـاران  . مانتیث گرفتند-منبا فرمول تجربی پن
الگوریتم بیلان انرژي در سطح زمین براي تعیین تبخیر و تعـرق  ) 22(

) 17(محسنی سـاروي و همکـاران   . هاي آبیاري مفید دانستنددر شبکه
در بـرآورد تبخیـر و تعـرق در حوضـه آبخیـز      SEBALمدل با کاربرد 

ه مقـادیر  نتیجـه گرفتنـد ک ـ  MODISطالقان بـا اسـتفاده از تصـاویر   
داراي همبسـتگی بـالا   ) از لایسـیمتر (شـده  گیـري  برآوردي بـا انـدازه  

با اسـتفاده  ) 21(نژاد و همکاران و ثنائی) 20(نوري و همکاران . اندبوده
جهت برآورد تبخیر SEBALرفتند مدل نتیجه گMODISاز تصاویر 

. باشـد مناسـب مـی  ) حوضـه آبخیـز مشـهد   (و تعرق در سطح منطقـه  
و تصــاویر SEBALبــا اســتفاده از مــدل ) 15(مباشــري و همکــاران 

در دشت خوزستان تبخیر و تعـرق واقعـی را بـرآورد    5ماهواره لندست 
.را مناسب ارزیابی کردندSEBALنموده و مدل 

اي صـورت گرفتـه در ایـران در ارتبـاط بـا مـدل       هبیشتر پژوهش
SEBALاي با قدرت تفکیک مکانی پـائین  استفاده از تصاویر ماهواره
با توجه به اینکه مزارع کشـاورزي در ایـران داراي سـطوح    . بوده است

هاي با قدرت تفکیـک بـالا   کوچک هستند، استفاده از تصاویر سنجنده
هـاي پیشـین   تفـاوت در پـژوهش  باشد اما به دلائل مداراي اهمیت می

سنجی برآورد هدف این تحقیق صحت. مورد استفاده قرار نگرفته است
هـاي سـنجش از دور   بـه کمـک داده  SEBALتبخیر و تعـرق مـدل   

1- Absolute Percentage Difference

در هفـت تـاریخ   +ETMتوسط سنجشگر با تفکیک مکـانی مطلـوب   
سـامانی نسـبت بـه نتـایج     –و مـدل هـارگریوز  7ماهواره لندست گذر

.باشدلایسیمتري در دشت شهرکرد می

هاو روشمواد
ي مطالعاتی، دشت شهرکرد واقع در حوزه آبخیـز کـارون   محدوده

دقیقـه  10درجـه و  51دقیقه تـا  38درجه و 50هاي بوده و بین طول
دقیقـه  35درجـه و  33دقیقـه تـا   07درجـه و  32هايشمالی و عرض

این دشت از شمال و شمال غرب به ارتفاعـات  . ستشرقی واقع شده ا
خانه، چهل دختران و از نواحی جنـوب بـه ارتفاعـات    قاضی، قراولکلاه

بین و تفه، از شرق به ارتفاعات کوه سینه و بـرات و از غـرب بـه    جهان
ارتفاعات کوه قلنگان و ارتفاعـات مشـرف بـه جـاده فارسـان منتهـی       

درجــه 02/12یــانگین ســالانه محــدوده مطالعــاتی داراي م. شــودمــی
و در 2/7باشـد کـه میـانگین آن در منـاطق کوهسـتانی      سانتیگراد می

گراد گزارش شده است، همچنـین متوسـط   درجه سانتی5/13ها دشت
منطقـه  اقلـیم  متـر و  میلـی 400بارندگی سالانه در کل حوضـه آبریـز   

1262از وســعت ). 13(اســت نیمــه مرطــوب معتــدل ســردمطالعــاتی 
کیلومتر مربع آن را پهنه آبرفتـی و  550متر مربع این دشت، حدود کیلو

ارتفـاع  ). 1شـکل  (بقیه را مناطق شهري و صنعتی تشکیل داده اسـت  
کـاربري اراضـی در   . باشـد متر از سطح دریا مـی 2012متوسط منطقه 

، اراضی بـایر و منـاطق   ، بخشی به مرتعبخشی از منطقه به کشاورزي
.ستمسکونی اختصاص یافته ا

به عمق خاك دارزهکشلایسیمتریکيهادادهازمطالعهایندر 
یونجـه  بـا کشت شده) متر مربع06/7مساحت (متر 3متر و قطر 5/2

27بـه وسـعت   (تختـه  چهـار يکشـاورز قـات یتحقستگاهیامستقر در
متعلق به مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان چهـار  ) هکتار

) LYS_REF(این لایسیمتر .شداستفاده ) شهرکرد(محال و بختیاري 
متـر بـا پوشـش یونجـه قـرار      40× 25در وسط قطعه زمینی به ابعاد 

گرفته بود که با پوششی از گیاهان مختلف زراعی در اراضی مجاور نیز 
گیري تبخیر و تعرق مرجع از این لایسیمتر براي اندازه. احاطه شده بود

ف لایسـیمتر بـه عنـوان پیکسـل سـرد      یونجه و از پوشش یونجه اطرا
درصـد آب  50زمـان آبیـاري بـر اسـاس خـروج حـدود       . استفاده شـد 

گیري منظم میزان رطوبت خاك الوصول و مقدار آن بر پایه اندازهسهل
گیري رطوبت خـاك  در این حالت با اندازه. متر بودسانتی180تا عمق 

متـر  له نـوترون متـر بوسـی  سانتی180سانتیمتري تا عمق 10هاي لایه
و جبران کاهش رطوبـت نسـبت بـه ظرفیـت     ) CPN503-DRمدل (

10لازم براي هر لایـه  ) حجم(مقدار آب 2زراعی با استفاده از معادله 
ها، آب مـورد  سانتیمتري از خاك محاسبه و با در نظر گرفتن تمام لایه

.شداز طریق کنتور به داخل لایسیمتر افزوده ) حجم کل آب(نیاز 
)2 ([ = ∑ ( − ). . ]
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موقعیت جغرافیائی منطقه مورد بررسی و محل نصب لایسیمتر– 1شکل 
Figure 1- Geographical position of study area and lysimeter installation location

FCمتـر،  مقدار آب مورد نیاز گیاه بر حسب میلیdnدر این معادله 

رطوبت لایـه خـاك قبـل از    θiظرفیت زراعی مزرعه بر حسب درصد، 
bρمتـر،  بر حسب میلی) عمق هر لایه(عمق خاك D، )درصد(آبیاري 

nو متـر مکعـب  وزن مخصوص ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتی

. باشدهاي خاك میتعداد لایه
ــاداده ــيه ــورد نیهواشناس ــم ــدر ازی اول (روزه185دورهکی

حـداقل و حـداکثر  یشامل رطوبت نسب) 1390مهر انیتا پااردیبهشت
)RHmax وRHmin(،ــا ــداقل  يدم ــداکثر و ح ــواح ،)TminوTmax(ه

ساعات آفتابی، فشار هـوا،  بارش، مقدار تبخیر،مقدار، )U2(سرعت باد 
از ایسـتگاه هواشناسـی واقـع در    (Rs)يدیو تابش خورشنقطه شبنم، 

از سـوي  .شـد ی تهیه و به روزانـه تبـدیل  ساعتمرکز به صورت شش 
هـاي  به عنـوان یکـی از مـدل   ) HS(سامانی -دیگر از مدل هارگریوز

ریاضی برآورد تبخیـر و تعـرق کـه بـراي منطقـه مـورد نظـر مناسـب         
و19(هاي آماري نیز استفاده شد تشخیص داده شده بود براي مقایسه

27.(
هـاي  در تـاریخ 7در این تحقیق از هفت تصویر مـاهواره لندسـت   

19سـپتامبر،  3آگوسـت،  18آگوسـت،  2آوریـل،  28آوریل، 12گذر 
11اردیبهشـت،  8فـروردین،  23برابـر بـا   (2011اکتبر 21سپتامبر و 

اسـتفاده  ) 1390مهـر  29شهریور و 28شهریور، 12مرداد،27مرداد، 
مرجـع و اصـلاح شـده از نظـر     -این تصـاویر بـه صـورت زمـین    . شد

توسـط سـازمان   LGPS1اتمسفري و هندسی با استفاده از نـرم افـزار   
بانـد  8این تصاویر شامل . فضائی ایالات متحده در اختیار قرار گرفت

164حرارتی مربوط به ردیف مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز
GeoTIFو در قالب تصـویري  ) 2در سیستم مرجع جهانی(38و مسیر 

محدوده هر تصویر تقریباً کـل اسـتان چهارمحـال و بختیـاري را     . بود
ERDAS IMAGINE 2010افـزار دهـد کـه توسـط نـرم    پوشش می

1- Landsat Ground Processing System
2- World Reference System

اي جدا شد و عملیات بـر  محدوده دشت شهرکرد از کل تصویر ماهواره
متـداول  معیارهـاي ازنتـایج ارزیـابی بـراي .یرتصویر انجام شدروي ز
، خطـاي اریـب میـانگین    )MAE(خطاي مطلق میانگین شامل آماري

)MBE ( ــانگین مربعــات ) d(و شــاخص توافــق ) RMSE(و جــذر می
.استفاده شد

نتایج و بحث
آمار و اطلاعـات مربـوط بـه پارامترهـاي هواشناسـی در      1جدول 

ظهـر روزهـاي گـذر مـاهواره را کـه در      12:30بامـداد و  6:30ساعت
. دهــدگیـري شــده نشـان مـی   ایسـتگاه هواشناسـی کشــاورزي انـدازه   

اطلاعات مذکور براي برآورد تبخیـر و تعـرق روزانـه بـه کمـک مـدل       
هـاي آمـاري از   شـاخص . سامانی مورد استفاده قرار گرفـت -هارگریوز

نسـبت بـه   HSو SEBALهـاي در مدلETمقایسه بین برآوردهاي 
2در جدول ) LYS_REF(گیري شده در لایسیمتر مرجع مقادیر اندازه

شـاخص  ) بهتـرین (اساس نتایج این جـدول کمتـرین   بر . اندارائه شده
RMSE  نسبت به لایسیمتر مربوط به مـدلHS    بـوده و بـراي مـدل

SEBAL وHS متـر بـر روز بدسـت    میلی003/1و 728/1به ترتیب
بـراي  MAEمقادیر براي شاخص ) بهترین(همچنین کمترین . نداآمده

برابـر بـا   SEBALو HSهـاي  بوده و به ترتیب براي مـدل HSمدل 
برابـر بـا   MBEمتـر بـر روز و بـراي شـاخص     میلی275/1و 580/0
انـد  متر بر روز نسبت به لایسیمتر بدست آمـده میلی290/0و -272/0

همچنان براي dمقادیر ) بهترین(بیشترینdبراي شاخص ). 2جدول (
SEBALدر مـدل  700/0در مقابـل  917/0بوده و برابر با HSمدل 

هـاي مـذکور از نظـر    بنـدي مـدل  بطور کلـی رتبـه  . بدست آمده است
و ســپس HSابتــدا dو RMSE ،MAE ،MBEهــاي شــاخص
SEBALها بسیار اندك و مدل اند، بدین ترتیب تفاوتبودهSEBAL

.گرددموفق ارزیابی میETدر برآورد 
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7آمار هواشناسی مربوط به روزهاي گذر ماهواره لندست -1جدول 
Table 1- Weather data at landsat 7 path-time

n/N
Tmin_dailyTmax_DailyAir Pres.RHWind SpeedTwet_instTdry_instHourJulian

DayPass-Time (C)(C)(mbar)(%)(ms-1)(C)(C)
0.8516.419.0790.6

476.04.28.806:30
10212 Apr

295.07.215.412:30

0.7371.822.4790.6
730.00.62.006:30

11828 Apr
330.09.818.212:30

0.87512.431.8793.7
387.06.613.006:30

2142 Aug
140.014.029.812:30

0.48316.033.8789.4
473.01.0616.806:30

23018 Aug
210.017.432.812:30

0.8757.230.2791.6
522.03.67.606:30

2463 Sep
170.013.227.612:30

0.8809.229.2794.8
550.05.49.406:30

26219 Sep
242.013.625.612:30

0.09522.821.2791.0
250.00.06.006:30

29421 Oct
224.09.620.412:30

بـرآورد شـده از   ETنیز گزارش نمودند که ) 14(ملسه و همکاران 
هـاي  به کمک مـدل برآورد شده ETمقادیر نسبت بهSEBALمدل 
گیري اندازهETمانتیث و یا -اي مانند تشت تبخیر، تابش و پنمننقطه

بـرآورد  درصـد فـرو  6/4طور متوسط حـدود  بهچمن شده از لایسیمتر 
مشاهده کردند کـه  ) 23(همچنین سینگ و همکاران . نشان داده است

گیـري  زهدرصد بـا مقـادیر انـدا   5حدود SEBALتبخیر و تعرق مدل 
گیري شده و اندازهETسایر پژوهشگران نیز اختلاف . شده تفاوت دارد

باستیانسـن و  (درصـد  1-10را SEBALبرآورد شده به کمـک مـدل   
درصــد 5، )8باستیانســن و چانــدراپالا، (درصــد 1-11، )7همکــاران، 

ــدارا، ( اعــلام ) 24(درصــد 3/4و ) 16(درصــد 4، )9باستیانســن و بان
.کردند

و SEBALبـه روش  ETدر بـرآورد  ) 28(پینگ و همکاران ژانگ
مقایسه با نتایج تشتک تبخیر و لایسـیمتر چمـن گـزارش کردنـد کـه     

ــرآورد  ــه روش ETب ــدود SEBALب ــیش از روش 8/10ح درصــد ب
در ETرا بـراي بـرآورد   SEBALتشتک تبخیر بدسـت آمـد و مـدل    

بـر اسـاس گـزارش آن    . منطقه مورد مطالعه خود مفید ارزیابی کردنـد 
نزدیـک بـه   (هاي شمالی منطقه در بخشETمحققین حداکثر برآورد 

هـاي  در بخشETو حداقل برآورد ) دریاچه و اراضی تحت کشت آبی
دامنه تغییرات . جنوبی که مناطق مسکونی و شهري بودند ملاحظه شد

ETمتـر بـر روز بـا    میلـی 8رسی آنها بین صـفر تـا   در منطقه مورد بر
آمـار هواشناسـی در منـاطق    . استمتر بر روز بوده میلی87/4میانگین 

تقریبـاً مشـابه بـا شـرایط     2000آوریل سال 13مورد بررسی در تاریخ 
دماي حـداقل هـوا بـین    (نیمه فصل رشد در دشت شهرکرد بوده است 

گـراد و  درجه سانتی4/25تا 8/23، دماي حداکثر هوا بین 5/10تا 5/8
). 1درصد مشابه با نتایج موجـود در جـدول   53تا 38رطوبت هوا بین 

نمایند یک سـري کامـل زمـانی از    آنها در پایان بحث خود پیشنهاد می

.باشدضروري میETاي براي برآورد و ارزیابی تصاویر ماهواره
يو برآوردهـا یسـیمتر شده از لایريگتبخیر و تعرق اندازهیرمقاد

یکسـل مربـوط بـه پ  (SEBALو تعرق روزانه به کمـک مـدل  یرتبخ
2در شکل یهواشناسيبر اساس پارامترهایسامان-یوزو هارگر) سرد

فصـل رشـد،   يکه در ابتـدا و انتهـا  دهندینشان میجنتا. اندارائه شده
یراز مقـاد یشـتر بSEBALتعرق برآورد شده از مـدل  ویرتبخیرمقاد
در محـدوده  SEBALبـوده اسـت و   یسیمترو لاHSظر در مدل متنا

نشـان  یگـر دو روش دکمتري نسـبت بـه   يدوره رشد برآوردهایانیم
.داده است

و SEBALهاي در مدلETهاي آماري از مقایسه شاخص-2جدول 
HSهاي لایسیمتر مرجعنسبت به داده

Table 2- Statistical indices of ET comparison in SEBAL
and HS models to reference lysimeter data

Lysimeter
Index

HS185**HSSEBAL (cold Pixel)

0.8131.0031.728RMSE

0.4770.5801.275MAE

0.2060.290-0.272MBE

0.9300.9170.700D
بدون واحدdمتر بر روز و بر حسب میلیMBEو RMSE ،MAEمقادیر *

*RMSE, MAE and MBE values in mm per day and
No-dimension for d index

**HS هاي گذر ماهواره و تاریخمربوط بهHS185مربوطبه کل دوره رشد
**HSrelated to satellite pass-time and HS185 to total growth

period

این موضوع احتمالاً به دلیل عدم پوشش کامل یونجه و در نتیجـه  
شاخص سطح برگ پائین که در برآورد صحیح مدل سـبال ضـروري و   
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به عبارت بهتر مـدل سـبال   . هاي آن است، رخ داده استفرضاز پیش
از دو پیکسل شاخص براي مشخص کردن شـرایط مـرزي در معادلـه    

-هاي سرد و گرم شناخته مـی کند که پیکسلانرژي استفاده میتوازن 
. شوند و بایستی در محدوده منطقه مـورد مطالعـه قـرار داشـته باشـند     

پیکسل سرد در مزارع با پوشش گیاهی کامل یونجه و با آبیاري کامـل  
شود که در آن دماي سطح و دماي هـواي نزدیـک سـطح    انتخاب می

م هم در اراضی بدون پوشش گیـاهی  پیکسل گر. شوندبرابر فرض می
البته بـا توجـه بـه توانـائی تفکیـک مکـانی       . شودو خشک انتخاب می

متر و وجود ایستگاه هواشناسی در نزدیکـی  30یعنی +ETMسنجنده 
و پوشش گیاهی گسترده یونجه بـا شـرایط   ) متر100حدود (لایسیمتر 

سل سرد در آبیاري خوب و کامل در اطراف لایسیمتر براي انتخاب پیک
میانه فصل رشد مشکلی وجود نداشت اما در ابتدا و انتهاي فصل رشـد  

هاي منطقه، رشد یونجه مانند میانـه  به دلیل سردي هوا و سایر ویژگی
البتـه  . باشد و از پوشش و تراکم کمتري برخوردار استفصل رشد نمی

آمـاده یـل بـه دل یسـیمتر مربوط به لاETهايدادهیلآور12یخدر تار
.  در اول دوره رشد وجود نداردیسیمترنبودن لا

ETهـاي  مـدل سـبال بـا داده   ) 11(در تحقیق فرنچ و همکـاران  

حاصل از همبستگی ادي مورد مقایسه قرار گرفت و گزارش شـد ایـن   
مدل در نواحی با کشت غیر متراکم و غیـر اسـتاندارد از دقـت بـالائی     

نالیز حساسیت را روي چنـد  آ) 25(وانگ و همکاران . باشدبرخوردار می
با استفاده از اطلاعات سنجش از دور بررسی نمـوده و  ETمدل برآورد 

گزارش نمودند مدل سبال در شرایطی که محصول کشت شـده داراي  

شرایط استاندارد از نظر تراکم و آبیاري نباشـد داراي خطـاي کمتـري    
. منبـع خواهـد بـود   -هـاي جفـت  هـا حتـی مـدل   نسبت به سایر مدل

با تاکید بر توصـیه آلـن و همکـاران    ) 6(مچنین آندرسن و همکاران ه
داننـد کـه اولاً   سـبال را در ایـن نکتـه مـی    محدودیت کاربرد مدل) 5(

) یعنی پیکسل سرد و گـرم (اي با کنتراست بالا فرض وجود نقاط کرانه
ها با دقـت مناسـب   در هر تصویر وجود داشته باشد و دوماً این پیکسل

اي در تصـاویر بـا درجـه    این نقاط کرانـه . سازي شونددلشناسائی و م
نسـبت بـه تصـاویر بـا درجـه      ) Landsatماننـد تصـاویر   (تفکیک بالا 

ــائین ــک پ ــر تفکی ــد (ت ــائی ) AVHRRوMODISمانن ــر شناس بهت
. شوند و البته پژوهش حاضر از این دو مورد مهم برخوردار استمی

هـاي  هاي برآورد تبخیر و تعرق بـه کمـک داده  توانائی دیگر مدل
بنـدي تبخیـر و تعـرق واقعـی در     ، پهنهSEBALسنجش از دور مانند 

مربـوط بـه دو   (4اي است و مطابق بـا آنچـه در شـکل   مقیاس منطقه
در میانه فصل رشـد  روزانه ETبندي گردد پهنهمشاهده می) گذرتاریخ

هـاي غالـب زرد و   با رنـگ ) 1390مرداد 11با برابر 2011آگوست 2(
به خوبی شدت تبخیـر و تعـرق را   ) متر بر روزمیلی6-8و 4-6(سبز 

در اوایل فصل رشـد  روزانه ETبندي در دشت شهرکرد نسبت به پهنه
2-4(با رنگ غالب آبی ) 1390اردیبهشت 8برابر با 2011آوریل 28(

نه تغییـرات تبخیـر و تعـرق روزانـه     دام. دهدنشان می) متر بر روزمیلی
8میلیمتر بر روز در تـاریخ  05/8برآورد شده از مدل سبال بین صفر تا 

متر بـر  میلی98/13و بین صفر تا ) 2011آوریل 28(1390اردیبهشت 
.بوده است) 2011آگوست 2(1390مرداد 11روز در تاریخ 

نسبت به لایسیمتر مرجعهاي مختلفایسه تبخیر و تعرق در مدلمق- 2شکل 
Figure 2- Comparing ET in different models to reference lysimeter

Ly
s-

Re
f

Ly
s-

Re
f Ly

s-
Re

f

Ly
s-

Re
f

Ly
s-

Re
f

Ly
s-

Re
f

Ly
s-

Re
f

HS

HS

HS HS

HS

HS

HS

SE
BA

L

SE
BA

L SE
BA

L

SE
BA

L SE
BA

L

SE
BA

L

SE
BA

L

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

12 Apr 28 Apr 2 Aug 18 Aug 3 Sep 19 Sep 21 Oct

ق 
تعر

 و 
خیر

تب
)

روز
 بر 

متر
میلی

  (
Ev

ap
ot

ra
ns

pi
ra

tio
n 

(m
m

 p
er

 d
ay

)

تاریخ گذر ماهواره
Satellite Pass-Time

Lys-Ref

HS

SEBAL



1395تیر–خرداد، 2، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك372

هاي میـانی و پـائینی دشـت شـهرکرد     در بخشETمقادیر بالاتر 
هاي شمالی داراي تبخیـر و  حالی که در بخشمشاهده هستند درقابل

). 3شکل (تعرق کمتري هستند 
مربوط به اراضی تحت کشت آبـی بـوده کـه در    ETمقادیر بالاتر 

بخش پائینی و میانی دشت از تراکم بیشتري برخوردار اسـت در حـالی   
مربوط به خاك لخت و فاقد پوشش گیـاهی و یـا   ETکه مقادیر پائین

نـژاد و همکـاران   در مطالعات ثنائی. باشدنعتی مینواحی مسکونی و ص
نیز به نتـایج مشـابه اشـاره شـده     ) 28(پینگ و همکاران و ژانگ) 21(

. است

کلیگیري نتیجه
در تحقیق حاضر کوشش به عمل آمده تـا بـا اسـتفاده از تصـاویر     

کــه داراي قــدرت تفکیــک +ETMو سنجشــگر 7مــاهواره لندســت 
روزه است براي برآورد تبخیر و تعرق در 16مکانی خوب و دوره تکرار

-هاي لایسیمتر و مدل هارگریوزاي و در مقایسه با دادهمقیاس منطقه

البته در این پژوهش برآوردهاي مدل سبال براي . سامانی استفاده شود
هـاي رقـومی ارتفـاع   مناطق با توپوگرافی پیچیده و با استفاده از نقشه

)DEM (فاده از مـدل سـبال در منـاطق نـاهموار،     با است. اصلاح شدند
نیمه مرطوب که داراي اقلیم (کوهستانی و مرتفع مانند دشت شهرکرد 

نتایج نشان داد که مدل مزبور براي تخمین تبخیر و ) استمعتدل سرد
در ایـن تحقیـق از نتـایج لایسـیمتري و     . تعرق واقعـی مناسـب اسـت   

شده و با نتایج مدل سامانی نیز بهره جسته-محاسبات مدل هارگریوز
ها حاکی از توانائی مـدل سـبال در   اند و این مقایسهسبال مقایسه شده

ایـن نتـایج   . اي اسـت تبخیر و تعرق در مقیاس محلی و منطقـه برآورد 
حاکی از کارآئی مدل سـبال و تکرارپـذیري آن بـا اسـتفاده از تصـاویر      

و مـادون  اي با پردازش باندهاي مرئی، مـادون قرمـز نزدیـک   ماهواره
این نکته شایان توجه است کـه نیـاز آبـی و یـا     . باشدقرمز حرارتی می

متغیـر و متفـاوت   تبخیر و تعرق در طول دوره رشد گیاهـان مختلـف،   
بوده و در نتیجه براي برآورد تبخیر و تعرق کل و یا سالیانه بـه سـري   

.اي نیاز استزمانی کاملی از تصاویر ماهواره

در دو تاریخ گذر ماهوارهSEBALروزانه با روش ETبندي پهنه- 3شکل 
Figure 3- Daily ET mapping by SEBAL in two satellite path-time
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Introduction: Evapotranspiration (ET) is an important component of the hydrological cycle, energy
equations at the surface and water balance. ET estimation is needed in various fields of science, such as
hydrology, agriculture, forestry and pasture, and water resources management. Conventional methods used to
estimate evapotranspiration from point measurements. Remote sensing models have the capability to estimate
ET using surface albedo, surface temperature and vegetation indices in larger scales. Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) estimate ET at the moment of satellite path as a residual of energy balance
equation for each pixel. In this study Hargreaves-Samani (HS) and SEBAL models ET compared to an alfalfa
lysimeter data’s, located in Shahrekord plain within the Karun basin. Satellite imageries were based on Landsat 7
ETM+ sensor data’s in seven satellite passes for path 164 and row 38 in the World Reference System, similar to
lysimeter sampling data period, from April to October 2011. SEBAL uses the energy balance equation to
estimate evapotranspiration. Equation No. 1 shows the energy balance equation for an evaporative surface:

λET=Rn–G–H                        [1]
In this equation Rn, H, G and λET represent the net radiation flux input to the surface (W/m2), Sensible heat

flux (W/m2), soil heat flux (W/m2), and latent heat of vaporization (W/m2), respectively. In this equation the
vertical flux considered and the horizontal fluxes of energy are neglected. The above equation must be used for
large surfaces and uniformly full cover plant area. SEBAL is provided for estimating ET, using the minimum
data measured by ground equipment. This model is applied and tested in more than 30 countries with an
accuracy of about 85% at field scale, and 95 percent in the daily and seasonal scales. In Borkhar watershed (East
of Isfahan, IRAN) ASTER and MODIS satellite imageries were used for SEBAL to compare Penman-Monteith
model. Results showed that estimated ET of SEBAL were about 20% less than sugar beet ET and about 15%
more for maize ET by Penman-Monteith. He concluded the differences may be due to the limited number of
satellite imageries which extrapolated ET through the entire growth period and the data obtained from the
weather station far from 24 km in the studied area. In another study at Zayanderud Basin, the different irrigation
networks were examined using Landsat 7 imageries to increase the spatial resolution of NOAA satellite to
determine the energy balance components and actual evapotranspiration. In this study, data from a lysimeter to a
depth of 2.5 m and a diameter of 3 meters planted with alfalfa in the Chahar-Takhteh agricultural research station
(Agricultural and natural resources research center of Shahrekord, IRAN) was used. The lysimeter (LYS_REF)
located in the in the middle of 25 × 40 m (1000 square meter) alfalfa cultivated farm, surrounded by other
planted area. The lysimeter used to measure the reference evapotranspiration (ETr) and around alfalfa was used
as cold pixels.

Materials and Methods: This study was conducted to evaluate SEBAL and Hargreaves-Samani estimated
ET models against evapotranspiration measured by lysimeter within the Shahrekord plain. Meteorological data
required for a period of 185 days (according to the lysimeter data period) includes minimum and maximum
relative humidity (RHmax and RHmin), maximum and minimum air temperature (Tmax and Tmin), wind speed at two
meters (U2), precipitation, evaporation rate, sunshine hours, air pressure and dew point temperature obtained
from a weather station nearby lysimeter. In order to assess reference evapotranspiration (ETr) models, statistical
indices such as the coefficient of determination (R2), mean absolute error (MAE), mean bias error (MBE), root
mean square error (RMSE) and index of agreement (d) were used.

Results and Discussion: The results showed that RMSE, MAE and MBE for SEBAL model over the
lysimeter data were 1.782, 1.275 and -0.272 mm/day and 0.700 for the d index, respectively. Similar indices for
the Hargreaves-Samani model were 1.003, 0.580 and 0.290 mm/day and 0.917 for the d index. For HS model
results show that RMSE, MAE and MBE values were 0.813, 0.477 and 0.206 mm/day, and 0.930 for the index
of d, during the entire growing period (185 days).

Conclusion: However, results showed that the efficiency and reliability of the SEBAL model by processing
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satellite visible, near infrared and thermal infrared bands. The need for irrigation water requirements and ET
estimation are noteworthy, during the growth of various plants, which vary and thus the complete time series of
satellite imageries is required to estimate the total and annual evapotranspiration.
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