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یدهچک
ها به سطح منطقه مشکل کنند و تعمیم نتایج آنگیري میاي اندازهرامتر را به صورت نقطهاین پاگیري تبخیر و تعرق عمدتاًهاي متداول اندازهروش

طقه مورد توجه قـرار  هاي مبتنی بر سنجش از دور به عنوان یک راهکار جهت برآورد تبخیر و تعرق در سطح منباشد. در سالیان اخیر استفاده از روشمی
هـاي  باشد کـه یکـی از الگـوریتم   ه با استفاده از الگوریتم سبس میگرفته است. هدف از مطالعه کنونی برآورد تبخیر و تعرق در دشت ماهیدشت کرمانشا

LANDSATصویر مـاهواره اي  مبتنی بر سنجش از دور هست. در این مطالعه تبخیر و تعرق در سطح منطقه با استفاده از الگوریتم سبس براي چهار ت

TMبرآورد گردید. مراحل مختلف محاسباتی در نرم افزار 1389هاي مختلف فصل رشد ذرت در سال در دورهERDAS   و بـا اسـتفاده از ابـزارModel

Makerگیري و با نتایج ی ذرت اندازهقعبرنامه نویسی شد. همزمان با استفاده از یک لایسیمتر زهکشدار که در آن ذرت کشت شده بود تبخیر و تعرق وا
گیـري شـده درون لایسـیمتر    ال در مزرعه ذرت و مقادیر اندازهالگوریتم سبال مقایسه شد. حداکثر اختلاف بین تبخیر و تعرق برآورد شده با الگوریتم سب

باشد. در هر چهار تاریخ حداکثر تبخیر و تعرق ز میروگیري شده در همان درصد تبخیر و تعرق اندازه56/4ل در روز تعیین گردید که معادمتر میلی34/0
باشد که مانتیث می-ده با فرمول فائو پنمنتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع محاسبه ش22/1تا 02/1برآورد شده با الگوریتم سبس در سطح منطقه بین 

باشد.قابل قبول و منطقی می

سنجش از دور، کرمانشاهذرت،ي،ابیلان آبی، تصویر ماهواره:هاي کلیديواژه

12مقدمه 3
تعـرق وخـاك سطحازآبتبخیرکه شامل)ET(تعرقوتبخیر

چرخـه ازاساسـی رونـد یـک دهنـده باشـد نشـان  مـی گیاهیپوشش
درخصـوص بهآب،منابعکلیدي مدیریتعنصریکوهیدرولوژیکی

باشــد. تبخیــر و تعــرق تــابعی از مــیخشــکخشــک و نیمــهمنــاطق
ضـعیت  هاي خـاك، شـرایط آب و هـوایی، کـاربري اراضـی، و     ویژگی

گیاهی و توپوگرافی منطقه است که ایـن پارامترهـا در زمـان و مکـان     
متغیر هستند. بنابراین تخمین و یا تعیین این پارامترها در یـک منطقـه   

تبخیر و تعرق از سـطح  گیريهاي مرسوم اندازهباشد. روشمشکل می
براي کـاربرد پیوسـته   ) لایسیمترمبستگی ادي وهباون،نسبت(زمین 

چنـین  گیر است، هـم هاي مناسب در منطقه، پر هزینه و وقتدر فاصله
اي بوده، بـه خـاطر شـرایط متغیـر آب و     ها نقطهگیريچون این اندازه

گرمـا، قابـل تعمـیم بـه     -فرآینـد انتقـال آب  هوایی و طبیعـت پویـاي  

مهندسیگروهزهکشی،وآبیاريارشدکارشناسیالتحصیلفارغواستادیار-2و 1
کرمانشاهرازي،دانشگاهکشاورزي،مهندسیوعلومدانشکدهآب،
:Emailنویسنده مسئول:-( * bfarhadi2001@yahoo.com(

عضو هیأت علمی مرکز تحقیقات جهاد کشاورزي استان کرمانشاه-3

یسیمترها وسایل دقیقی براي . گرچه لا)7(باشد هاي بزرگ نمیحوضه
باشند اما مشکلات احداث و هزینه نسبتاًگیري تبخیر و تعرق میاندازه

ها گردیده است لذا از این وسایل بیشـتر  زیاد مانع از کاربرد عمومی آن
هـاي تخمـین تبخیـر و    در کارهاي تحقیقاتی و یا واسنجی دیگر روش

حاضـر، حـال شـود. در تعرق و به عنوان یک روش مرجع استفاده مـی 
در مختلـف متغیرهايآوردندستبهجهتدورازسنجشهايروش

تعـرق  وتبخیـر برآوردمنظوربهنیازموردمکانیوهاي زمانیمقیاس
هاي متعددي جهت برآورد . در سالیان اخیر الگوریتم)12(روند بکار می

و4(اسـت  اي ارائـه شـده   تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر مـاهواره 
هاي مبتنی بر سنجش از دور در روش)18(. ورستاتین و همکاران )15

بندي کردند کـه عبارتنـد   یر و تعرق را به چهار دسته تقسیمبرآورد تبخ
) معادلـه پـنمن   iiهاي مبتنی بـر بـیلان انـرژي در سـطح،     ) روشi: از

هاي گیـاهی و دمـاي   ) رابطه بین شاخصiv) بیلان آبی و iiiمانتیث، 
هـاي مبتنـی بـر بـیلان     . تاکنون توجه ویژه اي به روش)18(طحی س

هـاي متعـددي از   شده است و در این راسـتا الگـوریتم  انرژي در سطح 
)، SEBS(4)، ســبسMETRIC)، متریــک (SEBALقبیــل ســبال (

4- Surface Energy Balance System
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) و ... ارایه شده است که در این مطالعه الگـوریتم سـبس   SEBIسبی (
هـاي  ریتم سبس براي تخمین شـار الگومورد بررسی قرار گرفته است.

انرژي از مشاهدات طیفـی مـاهواره و اطلاعـات هواشناسـی اسـتفاده      
توسعه داده شده اسـت  2002کند. این الگوریتم توسط سو در سال می

و شامل یک سري ابزار براي تعیین پارامترهـاي فیزیکـی سـطح    )15(
زمین (مانند آلبیدو، انتشار سطحی، دمـاي سـطحی، شـاخص پوشـش    

باشـد. تـاکنون مطالعـات    اي مـی گیاهی و...) از روي تصـاویر مـاهواره  
در برآورد تبخیـر و تعـرق   SEBSمتعددي جهت بررسی کارائی روش 

واقعی در مناطق مختلف دنیا انجام گردیده که در ادامه نتایج برخـی از  
ها ارائه شده است. آن

الگــوریتم MODIS/TERRAتصــاویر ازاســتفادهبــا)10(نیلــ
سـطحی در شـمال   را براي تخمـین شـارهاي   SEBSسنجش از دور 

SEBSشرقی چین به کار برد. تبخیر و تعرق برآورد شده با الگـوریتم  

گیري شده با لایسیمترهاي بـزرگ وزنـی   تطابق خوبی با مقادیر اندازه
را بـراي  SEBSدر تحقیقـی الگـوریتم   )9(جیورجیس نشان داد. هیلی

هـایی از  و مکانی تبخیر و تعرق واقعی در بخشارزیابی تغییرات زمانی 
LANDSATکشور هلنـد بـا اسـتفاده از تصـاویر    Overijsselاستان 

ETM+7    مورد استفاده قرار داد. در این مطالعه ضـریب زبـري سـطح
(Zom)) ــاخص    از دو روش ــی و ش ــاربري اراض ــه ک ــتفاده از نقش اس

NDVI    100تـا  20) برآورد گردید. نتایج بیانگر تفـاوت فـاحش (بـین
درصد) در تبخیر و تعرق محاسبه شده بر اساس ایـن دو روش بـود. در   
ادامه همین مطالعه مقدار ضریب گیاهی ذرت بر اساس تبخیر و تعـرق  

NDVIبه دست آمده (روشی کـه زبـري سـطح بـر اسـاس شـاخص       

و تبخیـر و تعـرق   SEBSمحاسبه شده است) با اسـتفاده از الگـوریتم   
 ـمانتپـنمن به دست آمده با فرمول (ETo)پتانسیل گیاه مرجع  )2(ثی

محاسبه گردید. نتایج مطابقت خوبی را با ضرایب گیاهی ارائه شـده در  
اي مطالعـه )14(مطالعات قبلی در منطقه نشـان داد. سـو و همکـاران    

بـا  SEBSجهت ارزیابی تبخیر و تعرق برآورد شـده توسـط الگـوریتم    
اتصـال اتمسـفر رطوبـت خـاك     گیري شـده در آزمـایش   مقادیر اندازه

(SMACEX)ها تفـاوت بـین مقـادیر    انجام دادند. بر اساس نتایج آن
درصـد  15تا 10گیري شده براي سویا و ذرت بین برآورد شده و اندازه

نتایج این آنالیز نشان داد دقت برآورد تبخیـر و تعـرق   بوده است. ضمناً
هاي ذرت تخمینبینیکه پیشارتباط زیادي با نوع گیاه دارد به طوري

در تحقیقـی کـه بـه    )13(بهتري را در مقایسه با سویا نشان داد. شان 
منظور برآورد تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعـرق واقعـی درحوضـه    

و تصــاویر ســنجنده SEBSاز الگــوریتم ســنجش از دور اي رودخانــه
MODISعـرق  استفاده نمود. نتایج این مطالعه نشان داد که تبخیر و ت

همبسـتگی بـالایی دارنـد و داراي ارتبـاط     NDVIو شاخص گیـاهی  
باشند، به طوري که در نواحی کوهستانی با پوشش گیـاهی  مستقیم می

) مقدار تبخیر و تعـرق نیـز بـالاتر    بالاترNDVIزیاد (شاخص گیاهی 

و اطلاعـات  MODISبا اسـتفاده از تصـاویر   )17(بوده است. تمسگن 
سـالانه را در  ، مقدار تبخیر و تعـرق  SEBSمدل ایستگاه هواشناسی و 

اي در شمال غربی اتیوپی تخمـین زد و نتـایج   براي حوضه2008سال 
مقدار تبخیر و تعرق واقعـی  هاي مرسوم زمینی مقایسه کرد.را با روش

متر محاسبه گردیـد  میلیSEBS،1519سالانه محاسبه شده با روش 
) به دست آمـده  ETOیاه مرجع (پتانسیل گکه تبخیر و تعرقدر صورتی

بوده است. در متر میلی1498مانتیث براي همین سال -از روش پنمن
روي حوضـه نیـز   تغییرات زمانی و مکانی تبخیـر و تعـرق  این مطالعه 

در طـی  SEBSواقعی برآورد شده با الگـوریتم  ETارزیابی شده است.
اي هــمانتیــث و در دوره-پــنمنETOتــر از فصــول مرطــوب بــزرگ

نیـز طـی تحقیقـی الگـوریتم     )8(تر کمتر بوده است. گبریسـوز  خشک
SEBS       را در تخمین رطوبـت خـاك و تبخیـر و تعـرق واقعـی بـراي

ــز  ــه آبخی ــا   Guarenaحوض ــرار داد و ب ــابی ق ــورد ارزی ــپانیا م در اس
تصـویر  13هـاي زمینـی مقایسـه کـرد. در ایـن پـژوهش       گیرياندازه

ثبـت نگـار   23اطلاعات زمینی پردازش شدند و با MODISسنجنده 
ایستگاه هواشناسـی مقایسـه شـدند. هـر چنـد کـه       5رطوبت خاك و 

همبستگی قابل قبولی بین رطوبت خـاك بـرآورد شـده بـا اسـتفاده از      
) 2r>2/0هاي زمینی به دسـت نیامـد (  و اندازه گیريSEBSالگوریتم 

) بـین  2r=65/0اما نتایج همـین مطالعـه بیـانگر همبسـتگی مناسـب (     
یانگین رطوبت خاك برآورد شـده در مقیـاس مزرعـه بـا اسـتفاده از      م

هاي زمینی مـی باشـد. نتـایج تبخیـر و     گیريو اندازهSEBSالگوریتم 
تعرق واقعی برآورد شده نیز با تبخیر و تعـرق محاسـبه شـده بـا روش     

ــی  ــتارت  (advection–aridity)تکمیل ــه شــده توســط بروس )6(ارای
) بـین ایـن دو   2r<86/0همبستگی خـوب ( مقایسه گردید که حاکی از

SEBSها بود. نتایج این مطالعه نشان داد که روش براي همه پیکسل

تواند تخمین مناسبی از رطوبت خاك در مقیاس مزرعـه و تخمـین   می
قابل اطمینانی از تبخیر و تعرق واقعی بدهد. 

بـرآورد  نـه یدر زميمتعـدد قـات یتحقری ـچند سـال اخ درهر چند 
امـا  شـده اسـت   انجـام اي و تعرق با استفاده از تصاویر مـاهواره تبخیر 

در ایران مورد استفاده قرار نگرفته است. مولفین ایـن  SEBSالگوریتم 
مقاله تا زمان شروع این مطالعه تنها به نتـایج یـک مطالعـه در ایـران     

و بـه عنـوان پایـان نامـه     )1(دسترسی پیدا نمودند که توسط اقدسـی  
در هلند انجام گرفته بود. اقدسـی در ایـن مطالعـه بـا     کارشناسی ارشد

مقــدار MODISو ASTERو تصــاویر SEBSاســتفاده از الگــوریتم 
تبخیر و تعرق را محاسـبه و بـه ارزیـابی مـدیریت آبیـاري در قـزوین       

پرداخت.  
مروري بر مطالعـات انجـام شـده حـاکی از آن اسـت کـه بیشـتر        

رت تفکیک مکانی پـایین بـوده   مطالعات صورت گرفته با تصاویر با قد
که مزارع در ایران عمدتا کوچک هستند، اسـتفاده  است. با توجه به این

باشد انی بالا و متوسط داراي اهمیت میاز تصاویر با قدرت تفکیک مک
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انـد.  که متاسفانه در مطالعات قبلی چندان مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه   
هـا  گیـري یل کمبـود انـدازه  ضمنا در بیشتر مطالعات انجام گرفته به دل

انـد. هـدف تحقیـق    گیري شده مقایسـه نگردیـده  نتایج با مقادیر اندازه
در بـرآورد تبخیـر و تعـرق بـا اسـتفاده از      SEBSحاضر ارزیابی روش 

تصاویر لندست (با قدرت تفکیک مکانی متوسط) در منطقه ماهیدشـت  
باشد.  واقع در استان کرمانشاه می

هامواد و روش
دشـت ازبخشـی وکرمانشـاه اسـتان درمطالعـه مـورد همحـدود 

31ودرجـه 46جغرافیـایی هـاي طـول بـین درسنجابی،-ماهیدشت
5ودرجـه 34جغرافیاییعرضوشرقیدقیقه6ودرجه47تادقیقه
واحـد  ).1شکل(استشدهواقعشمالیدقیقه32ودرجه34تادقیقه

3/35کوهسـتانی اسـت کـه    تاًاي نسبمطالعاتی رباط ماهیدشت منطقه
دهند. شیب عمومی اراضـی  ها تشکیل مىها و تپهدرصد اراضی را کوه

درصد محاسبه گردیده و به سوي شمال غربی است.6/8در حدود 
ذرت یکی از محصولات استراتژیک می باشد که در منطقه مـورد  

گـردد. در ایـن مقالـه ابتـدا دقـت      مطالعه به صورت گسترده کشت می
در مقابـــل SEBSیـــر وتعـــرق روزانـــه حاصـــل از الگـــوریتم  تبخ

هاي لایسیمتري روي مزرعه ذرت مورد بررسی قرار گرفت گیرياندازه
اي در سطح دشت با استفاده از الگـوریتم  و سپس تبخیر و تعرق منطقه

SEBS.اي رقم ذرت دانه2010این منظور در سال برايبرآورد گردد
704C یستگاه تحقیقـات کشـاورزي و منـابع    هکتار در ا10در سطح

طبیعی ماهیدشت واقع در استان کرمانشاه کشت گردید.

موقعیت محدوده مورد مطالعه و مزرعه ذرت در نقشه ایران و استان کرمانشاه- 1شکل 
Figure 1- Location of the study area and maize field in the map of Iran and Kermanshah province

) 1×5/1×5/1دار بـه ابعـاد (  زمان درون یک لایسیمتر زهکـش هم
متر که در وسط همین مزرعه قرار داشت ذرت کشت و مقدار تبخیـر و  

گردیـد.  تعرق ذرت در لایسیمتر با استفاده از بیلان رطـوبتی محاسـبه   
ا استفاده ر بقبل از هر آبیاري رطوبت خاك در سه عمق درون لایسیمت

 ـ   از روش وزنی اندازه ه آن کمبـود رطـوبتی خـاك    گیـري و بـا توجـه ب
1/0گردید. حجم آب آبیاري با استفاده از کنتـور بـا دقـت    محاسبه می

اسـتفاده از اسـتوانه   لیتر در ثانیه و حجم زه آب در خروجی زهکش بـا 
گیري گردید.مدرج اندازه
LANDSAT5 TMمـاهواره تصـاویر ازتحقیقاینانجامجهت

4در طـول فصـل زراعـی    .دش ـاسـتفاده 2010قابل دسترس در سال 
آگوسـت  12ژولاي و 27ژولاي، 11ژوئـن،  25هاي تصویر در تاریخ

وجـود داشـت   http://glovis.usgs.govقابل دانلود در سـایت  2010

اي مـورد  که مورد استفاده قرار گرفت. علت انتخـاب تصـاویر مـاهواره   
مکانی این تصاویر و در دسترس بـودن  قدرت تفکیکدن اشاره بالا بو

باشـد.  مـی 10:30آن بوده است. زمان برداشت تصاویر به وقت محلی 
تصاویر مورد استفاده داراي شـرایط هواشناسـی مناسـب و بـدون ابـر      

ERDASهــايافزارنــرمبــالازمهــايپــردازشکلیــهباشــند. مــی

Imagine،ENVIوArcGISه استگرفتانجام.
) در iنتایج این الگوریتم در دو سطح مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت:     

) در سطح کل منطقه. iiسطح مزرعه تحقیقاتی و براي محصول ذرت، 
نتایج این الگـوریتم در سـطح مزرعـه تحقیقـاتی مقـادیر      ارزیابیبراي

هاي مربوط بـه  تبخیر و تعرق برآورد شده با الگوریتم سبس در پیکسل
گیري شـده گیـاه ذرت درون   قادیر تبخیر و تعرق اندازهمزرعه ذرت با م

گیـري لایسمتر مورد مقایسه قرار گرفت. در نبود امکانات براي انـدازه 
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زمینی تبخیر و تعرق در سطح منطقه، مقادیر حـداکثر تبخیـر و تعـرق    
برآورد شده با الگوریتم سبس با مقادیر تبخیر و تعرق پتانسـیل بـرآورد   

مورد مقایسه قرار گرفت.)2(مانتیثپنمنرابطه فائوشده با استفاده از
اي از قبیل خطـاي مطلـق و خطـاي نسـبی جهـت      هاي سادهشاخص

ارزیابی نتایج الگوریتم مورد استفاده قرار گرفتند.
با توجه به عدم وجود منابع فارسی در رابطه با الگوریتم سبس، در 

د. اسـاس ایـن روش   گردالگوریتم به طور مختصر معرفی میادامه این
) و محاسبه مقدار شار گرمـاي  1استفاده از معادله توازن انرژي (معادله 

باشد.مانده این معادله براي هر پیکسل مینهان تبخیر به عنوان باقی
)1(HGRET n 

میـزان  Rn، (W/m2)شار گرماي نهان تبخیر ETλدر این معادله
و (W/m2)شار گرمـاي خـاك   G،(W/m2)تابش خالص خورشیدي 

H شار گرماي محسوس(W/m2)باشد. می
) بـا اسـتفاده از معادلـه بـیلان     Rnمیزان تابش خالص خورشیدي (

گردد.) محاسبه می2تشعشع سطحی (رابطه 
)2(4

0lwdswdn εσTεRRα)(1R 
تشعشعات موج کوتاه ورودي Rswdآلبیدو سطح، αدر این معادله، 

(W/m2) ،Rlwdــد ورودي   تشع ــوج بلن ــعات م ــار ε، (W/m2)ش انتش
8-10×5.67)بـولتزمن  -ثابـت اسـتفان  σسطحی،  W/m2/K4) وTo

باشد.می(0K)دماي سطح 
آید.به دست می3از رابطه (Rswd)تشعشعات موج کوتاه ورودي 

)3()exp(cos   meIR zoscswd

eo، (W/m2)1367ثابــت خورشــیدي برابــر Iscدر ایــن معادلــه، 

ــز از مرکــز، فــاک ــه اوج خورشــیدzθتور گری τجــرم هــوا و m، 1زاوی
ضخامت نوري.

Rlwd)تشعشعات موج بلند ورودي آید.به دست می4از رابطه (
)4(4

aalwd TR  
انتشـار  εaو (0K)دماي هـوا در ارتفـاع مرجـع    Taدر این معادله، 

.)15(اتمسفري 
پوشش گیـاهی باعـث   در مناطق خشک و نیمه خشک تنک بودن 

شود اثرات بازتاب خاك زمینه، اثر بازتاب پوشش گیـاهی را تحـت   می
که شـاخص تصـحیح شـده    SAVIتاثیر قرار دهد و بر آن چیره شود. 

NDVI است اثرات خاك زمینه و رطوبت خاك را در شاخصNDVI

محاسبه می شود.5دهد که با استفاده از رابطه کاهش می
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بـراي  1خاك است که دامنه آن از صفر براي پوشش گیاهی متراکم و 

1- Solar zenith angle

باشـد. ایـن فـاکتور بـا اسـتفاده از      پوشش گیاهی با تـراکم کمتـر مـی   
شود.محاسبه می7و 6اطلاعات تصاویر، از روابط 

)6(WDVINDVIaL  21
)7(

34  WDVI
a=1.6وγباشـد کـه در واقـع شـیب خـط      ضریب خط خاك می

برازش داده شده بر نمودار بازتاب طیفی باندهاي مادون قرمز نزدیـک  
.  )19() است 3) و قرمز (باند4(باند

در این مطالعه براي محاسبه آلبیدوي سطح از روش جدیـدي کـه   
کنـد  نـد از سـنجنده اعمـال مـی    تصحیحات اتمسفري را بـراي هـر با  

بـرآورد  12تا 8. آلبیدو سطح با استفاده از روابط )3(استفاده شده است 
گردد:می
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C1-C5ضرایب تعمیم یافته از مدلMODTRAN  براي هـر
آب معلـق  W، (KPa)میانگین فشار اتمسـفر Pair، )17(باند 

hθشـود، ریب تیرگی که یک در نظر گرفتـه مـی  ضKtدر اتمسفر،
زاویـه  11زاویه تابش خورشید از سطح افـق و در رابطـه   10در رابطه 

.باشندمیتصاویر لندست)سنجنده از سطح افق (صفر براي
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b
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α،آلبیدو سطحWbباشد.میضرایب وزنی براي هر باند
بـه دسـت   13از رابطـه  SEBSشار گرمـاي خـاك در الگـوریتم    

آید:می
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)13( )()1(0 csccn fRG 
نسبت شار گرمـاي خـاك بـه تشعشـع خـالص      Гcدر این معادله:
شود. در نظر گرفته می05/0ی متراکم می باشد که براي پوشش گیاه

Гs     نسبت شار گرماي خاك به تشعشع خالص بـراي خـاك لخـت کـه
باشد که بـا  پوشش جزئی کنوپی میƒcشود. در نظر گرفته می315/0

).  14رابطه ي سنجش از دور قابل محاسبه است (هااستفاده از داده
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در پیکسل حاوي پوشش گیاهی متراکم، خاك لخت و NDVIمقادیر 

.)17(پیکسل جاري هستند 
شار گرماي محسوس انرژي گرمایی انتقال یافته بین سطح و هـوا  

، براي محاسـبه شـار   )5(ابوکوف -شرایط مانینSEBSاست. در مدل 
شده است:گرماي محسوس به کار گرفته 
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سـرعت  *uسـرعت بـاد و   u، (m)ارتفاع مرجـع  zدر این معادله، 
ارتفاع زبـري  zohو zom، (m)جایی ارتفاع جابهd0، (m/s)اصطکاکی 

ظرفیت Cpثابت ون کارمن، k=0.4، (m)براي مومنتم و انتقال گرما 
دماي θaو θ0، (kg/m3)چگالی هوا ρ، (J/kg)خشک گرمایی هواي

فـاکتور  mψو z(K)،hψپتانسیل در سـطح و دمـاي هـوا در ارتفـاع     
طـول  Lتصحیح پایـداري بـراي انتقـال مـومنتم و گرمـاي اتمسـفر،      

شود:تعریف می17می باشد که به صورت رابطه (m)آبوکوف 
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L vp 3



دماي مجـازي نزدیـک   θv، و (m/s2)شتاب ثقل gدر این معادله،
باشد.می(0K)سطح 

) بـه صـورت ارتفـاع بـالاي     zom(مومنتمانتقالبرايزبريطول
باشد. سطح صفر براي پروفیل باد، درسـت از  جایی میسطح صفر جابه

محاسبه 18با رابطه zomشود. سطح زمین یا پوشش گیاهی شروع می
می گردد.
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شـاخص  در دو یا چند پیکسلZomو )/ αNDVI(گیري بین مقادیر
.)11(گردد با پوشش هاي گیاهی مشخص تعیین می

تخمـین  19با استفاده از رابطه )zoh(گرماانتقالبرايزبريطول
:)15(شود میزده 
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KBsدخالت دارند و 
بـه دسـت   21براي خاك لخـت کـه از رابطـه    1-
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با استفاده از شار گرماي محسوس بـه  SEBSدر (Λ)تبخیرکسر
آید. تحت شرایط خشک شار گرماي نهفتـه حـداقل اسـت و    دست می
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بـه دسـت   26ابوکـوف از معادلـه   -در شرایط خیس طـول مـانین  
آید:می
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باشد.می(MJ.kg-1 2.45)گرماي نهان تبخیر λکه در آن، 
شود:اسبه میمح27کسر تبخیر نسبی با استفاده از معادله
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با فرض ثابت بودن کسـر تبخیـر در   (ETa)تبخیر و تعرق روزانه 
شود:محاسبه می29طول روز از معادله 

)29(
w

nday
a

R
ET




 71064.8

تابش خالص روزانـه  Rndayو (kg/m3)گالی آب چρwکه در آن، 
(W/m2)

Erdasکلیه روابط ذکـر شـده در الگـوریتم سـبس در نـرم افـزار      

Imagine با استفاده از ابزارModel maker  فرمول نویسی شد. مـدل
براي هر تصویر با توجـه بـه تـاریخ تصـویر اصـلاح و اجـرا گردیـد و        

ــی ــاي منا  خروج ــه ه ــه نقش ــت تهی ــدل جه ــاي م ــرم ه ــب وارد ن س
گردید.  ArcGISافزار

نتایج و بحث
تبخیر و تعرق واقعی محـدوده مـورد مطالعـه حاصـل از الگـوریتم      

SEBS ارایــه شــده اســت. 2بــراي هــر کــدام از تصــاویر در شــکل
هاي تهیه شده تغییرات زمـانی و مکـانی تبخیـر و تعـرق واقعـی      نقشه

ت مکـانی بـه علـت    دهد. تغییـرا رآورد شده داخل منطقه را نشان میب
ی و مرتعـی و تـاریخ   تنوع در کاربري اراضی، نوع گیاه در اراضی زراع ـ

باشد. تغییرات زمانی تبخیر و تعرق به علت تغییـرات کشت گیاهان می
با توجه به تقویم زراعـی در  باشد.دماي هوا و تراکم پوشش گیاهی می

راضـی  انـد و ا طالعه محصولات پاییزه برداشـت شـده  هاي مورد مزمان
آبـی بـوده و   اي همگی تحت کشتکشاورزي واقع در تصاویر ماهواره

اند. ذرت، سیب زمینی، محصولات جـالیزي و  در فصل بهار کشت شده
در منطقــه بــه عنــوان کشــت بهــاره چغندرقنــد از محصــولات رایــج

قابل مشاهده است هـر  2طور که در نقشه هاي شکل باشند. همانمی
زارع آبـی  رویم تبخیر و تعرق در موست میآگ12چقدر به سمت تاریخ 

ت افزایش درصد پوشـش گیـاهی محصـولا   شود که به علتبیشتر می
هر چقدر به این تـاریخ  باشد. ضمناًکشت شده و افزایش دماي هوا می

شویم تراکم پوشش مراتع کمتر و در نتیجه تبخیـر و تعـرق   نزدیک می
ستانی و جنگلـی بـا   در این مناطق کاهش پیدا کرده است. نواحی کوه

پوشش گیاهی زیاد که در قسمت غربی ناحیه مورد مطالعه قـرار دارنـد   
داراي شاخص گیاهی بالایی هستند و تبخیـر و تعـرق در ایـن نـواحی     

) که با نتایج ارایه شده توسط شان 2باشد (شکل متوسط رو به بالا می
مطابقت دارد. )13(

یاه ذرت درون لایسیمتر و گیري شده گمقادیر تبخیر و تعرق اندازه
1ر مزرعـه ذرت در جـدول   دSEBSمقادیر برآورد شده بـا الگـوریتم   

که لایسیمتر مورد استفاده در ایـن تحقیـق   اند. با توجه به اینارایه شده
گیري تبخیر و تعرق روزانه وجود دار بود، امکان اندازهلایسیمتر زهکش

روزه) محاسبه و بـر  7اري (هاي آبینداشت و لذا تبخیر و تعرق در دوره
اساس آن متوسط تبخیر و تعرق روزانه در دوره آبیاري برآورد گردیـده  

برداري تفـاوت  ست با تبخیـر و تعـرق در روز تصـویر   است که ممکن ا
یمتر در اندکی داشته باشد. میـانگین تبخیـر و تعـرق ذرت درون لایس ـ   

متر در روز یمیل05/8تا 13/4برداري بین هاي نزدیک به تصویرتاریخ
بین مقادیر تبخیر و تعرق برآورد گردیده است. میانگین اختلاف مطلق

گیري شده درون لایسیمتر و برآورد شده در سـطح مزرعـه ذرت   اندازه
باشد. بیشترین تفاوت بـین مقـادیر تبخیـر و    متر در روز میمیلی26/0

درون گیـري شـده   تعرق برآورد شده با الگوریتم سبس و مقادیر انـدازه 
27درصـد) در تـاریخ   56/4متـر در روز ( میلی34/0لایسیمتر با مقدار 

هـاي سـو و همکـاران    باشد که نتایج به دست آمده با یافتهژولاي می
توان مقدار مشخصـی بـراي پـذیرش    مطابقت دارد. هر چند نمی)14(

درصـدي در بـرآورد   5خطاي قابل قبول ارایه داد اما مطمئنـا خطـاي   
تـوان آن را  باشد و میض میو تعرق گیاه ذرت قابل اغمامیزان تبخیر

پذیرفت.
هـاي زمینـی بـراي تبخیـر و تعـرق در سـطح       گیريدر نبود اندازه

منطقه، مقادیر حداکثر تبخیر وتعرق برآورد شده با الگوریتم سـبس بـا   
-حداکثر مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل برآورد شده با فرمول فائو پـنمن 

در تمامی .)2منطقه مورد مقایسه قرار گرفت (جدول مانتیث در سطح 
ها حداکثر مقدار برآورد شده با الگـوریتم سـبس بیشـتر از مقـدار     تاریخ

توانـد  باشد. دلیل این موضوع میخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع میتب
وجود پوشش گیاهی با ضریب گیـاهی بیشـتر از یـک در هـر کـدام از      

باشد. حـداقل و حـداکثر نسـبت تبخیـر و     هاي تصویر در منطقه تاریخ
هـاي  تعرق برآورد شده به تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در تـاریخ 

اعداد منطقـی بـراي   می باشد که02/1و 22/1مورد مطالعه به ترتیب 
بیشترین تفاوت بین تبخیر و تعـرق پتانسـیل   باشند. ضریب گیاهی می

شـده بـا الگـوریتم سـبس     گیاه مرجع و حداکثر تبخیر و تعرق بـرآورد 
باشـد کـه دلیـل آن    درصـد مـی  86/21آگوست با 12مربوط به تاریخ 

تواند این باشد که در این روز تراکم پوشش گیاهـان آبـی از جملـه    می
رسـد و در نتیجـه باعـث بیشـتر شـدن      ذرت به حداکثر مقدار خود می

ق تبخیر و تعرق واقعی در سطح دشت و اختلاف بیشتر با تبخیر و تعـر 
شود. در مجموع مقادیر تبخیـر و تعـرق واقعـی    پتانسیل گیاه مرجع می

برآورد شده با الگوریتم سبس و تبخیر و تعـرق پتانسـیل گیـاه مرجـع     
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باشد.  متر در روز میمیلی71/0داراي میانگین تفاضل مطلق 

در محدوده مورد مطالعهسبستبخیر و تعرق برآورد شده با الگوریتم - 2شکل 
Figure 2- Estimated evapotranspiration using SEBS algorithm in the study area

لگوریتم سبس با استفاده از گیري شده ذرت با استفاده از لایسیمتر و مقادیر برآورد شده تبخیر و تعرق بوسیله اتبخیر و تعرق اندازه-1جدول
LANDSATايتصاویر ماهواره 5-TM

Table 1- Measured maize evapotranspiration using Lysimeter and estimated value of evapotranspiration based on SEBS
algorithm using LANDSAT 5-TM images

مطلق اختلافمیانگین
Mean of absolute

difference
(mm.day-1)

اختلاف نسبی 
Relative

difference
(%)

Absoluteمطلق اختلاف
difference
(mm.day-1)

الگوریتم سبس 
SEBS algorithm

(mm.day-1)

لایسیمتر
Lysimeter
(mm.day-1)

تاریخ
Date

0.26

1.940.084.054.13
2010ژوئن 25

25 June
2010

3.490.277.477.74
2010ي ژولا11

11 July
2010

4.560.347.117.45
2010ژولاي 27

27 July
2010

4.100.337.728.05
2010آگوست 12

12 August
2010
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وسیله الگوریتم سبس براي همانتیث و حداکثر مقدار تخمین زده شده ب-مقایسه تبخیر و تعرق پتانسیل برآورد شده با روش فائو پنمن-2جدول 
LANDSATمورد مطالعه با استفاده از تصاویر ماهواره محدوده 5-TM

Table 2- Comparison of estimated reference evapotranspiration using FAO Penman Monteith equation and maximum value
of regional evapotranspiration estimated by SEBS algorithm using LANDSAT 5-TM satellite images

مطلق اختلافمیانگین
Mean of absolute

difference
(mm.day-1)

اختلاف نسبی 
Relative

difference
(%)

مطلق اختلاف
Absolute
difference
(mm.day-1)

الگوریتم سبس 
SEBS algorithm

(mm.day-1)

مانتیث-فائو پنمن
FAO Penman Monteith

(mm.day-1)

تاریخ
Date

0.71

7.120.426.325.90
2010ژوئن 25

25 June
2010

0.220.029.029.00
2010ژولاي 11

11 July
2010

11.410.858.307.45
2010ژولاي 27

27 July
2010

21.861.538.537.00
2010آگوست 12

12 August
2010

ز مقایسه بین مقادیر تخمین زده شده بوسیله الگـوریتم سـنجش ا  
دهـد  مانتیث نشان می-پنمنفائودور سبس و تبخیر و تعرق پتانسیل 

فـائو ه شـده بوسـیله ایـن الگـوریتم و روش    که بین مقادیر تخمین زد
و )17(مانتیث موافقت خوبی وجـود دارد و بـا نتـایج تمسـگن     -پنمن

نیز مطابقت دارد.)9(هیلیجیورجیس 

و پیشنهاداتکلیگیرينتیجه
تـایج تجزیـه و تحلیـل تبخیـر وتعـرق روزانـه بـا        مطالعه حاضـر ن 

بــراي واحــد مطالعــاتی ربــاط ماهیدشــت و مقــادیر ســبسالگــوریتم 
گیـري شـده در مزرعـه ذرت بـا اسـتفاده از لایسـیمتر را نشـان        اندازه

بـراي  سـبس دهد. مقایسه بین مقادیر تخمینـی بوسـیله الگـوریتم    می
در مزرعـه ذرت دقـت   گیري شدهمحدوده مورد مطالعه و مقادیر اندازه

رضایت بخشی را نشان داد. ضـمنا تبخیـر و تعـرق محاسـبه شـده بـا       
براي سطح دشت در محدوده قابل قبولی قـرار داشـته   سبسالگوریتم 

است. برخی از منابع خطا در مطالعـه کنـونی بـه قـرار زیـر اسـت کـه        

گردد در مطالعات آتی به این موارد توجه گردد.  پیشنهاد می
منطقـه درسـبس پارامترهاينبودنکالیبرهبهبوطمرخطاي-1
زمینـی هـاي گیـري انـدازه جهتلازموسایلنبودمطالعه: بعلتمورد

از قبیـل آلبیـدو   سـبس درموجـود پارامترهـاي کـردن کـالیبره امکان
گرمـاي  خـاك، خالص، گرمايتابشسطحی، شارهايدمايسطحی،

شت.نداوجودمنطقهدرپارامترها،دیگرومحسوس
هـاي لایسـیمتر: لایسـیمتر مـورد     طاي موجود در تهیه دادهخ-2

کــه دقــت دار بــوده اســت اســتفاده در ایــن مطالعــه از نــوع زهکــش
هـاي لایسـیمتري وزنـی    گیري آن بالا نیست. استفاده از ایستگاهاندازه

دقیق با پراکنش مناسب و ایجاد یک مزرعـه علمـی جهـت کنتـرل و     
ــا ت   ــردن پارامتره ــالیبره ک ــنج    ک ــه سوسوس ــایلی از جمل ــط وس وس

)Scintilometer(،سنجسپیدایی)Albedo meter( سطح سنج برگ ،
)Leaf area meter دسـت آمـده از   توانـد درسـتی نتـایج بـه    ) و... مـی

هاي سنجش از دور را با اطمینان بیشتري مورد بررسـی قـرار   الگوریتم
دهد.  
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Introduction: Evapotranspiration (ET) is one of the key parameters in water resource planning and design of
irrigation systems. ET could have spatial variations in a plain due to the diversity of plant species and spatial
variability of meteorological parameters. Common methods of ET measurement are mostly point based and
generalization of their results to the regional level are costly, time consuming and difficult. During the last three
decades, several algorithms have been developed to estimate regional ET based on remote sensing techniques.
Verstraeten et al. (2008) classified remote sensing-based methods for ET estimation into four categories i)
methods based on the surface energy balance, ii) Penman-Monteith equation, iii) water balance and iv) the
relationship between surface temperature and vegetation indices. SEBS (Surface Energy Balance System),
SEBAL, METRIC and SEBI are examples of the algorithms which is developed based on the surface energy
balance approach. SEBS is developed by Su (2002) and has been evaluated by several researchers. However this
algorithm has been examined in the several studies in the world,it has been used rarely in Iran. The aim of the
current study was to assess the results of SEBS algorithm in Mahidasht, Kermanshah, Iran. The study area is
located at the latitude of 34º 5' – 34º 32' N and longitude of 46º 31' - 47º 06' E.

Materials and Methods: A brief description of the SEBS algorithm (in Persian) as well as its procedure to
calculate ET based on Landsat images were presented in this paper. All equations of the algorithm were coded in
the ERDAS Imagine package software using model maker tools. Actual ET over the study area was estimated
using SEBS algorithm during the growth period of grain maize in the year 2010. For this purpose, available
LANDSAT TM satellite images during the growing season of maize in 2010 (25 June, 11 July, 27 July and 12
August) were downloaded free of charge from the http://glovis.usgs.gov website (last visited: 26 November
2015).

A Lysimetric study was carried out to obtain reliable amounts of ET to assess the accuracy of calculating
actual ET by SEBS algorithm. Because of the absence of the weighing Lysimeters in the study area, Drainable
Lysimeter was used. Since the maize was the major crop in the study area, 10 ha maize was planted on 15 May
2010 at the research farm of the Mahidasht agricultural research station. At the same time, maize was cultivated
in the Drainable Lysimeter (1m*1.5m*1.5m) which was located almost in the middle of the research farm.
Actual ET of maize was calculated with the Lysimeter for each irrigation interval (10 days) based on water
balance equation.

The Results of the SEBS algorithm were evaluated on two levels (farm and regional). At the farm level,
average of calculating ET at the pixels of research farm was compared with the average of measured ET at the
Lysimeter. The absolute and relative differences between the calculated and measured values of ET was used to
describe the accuracy of the algorithm. Due to the absence of regional ET measurement, maximum ET estimated
by the SEBS algorithm in the plain was compared with the calculated potential crop reference
evapotranspiration (ETO). ETO was calculated using the Penman - Monteith formula based on daily weather
data obtained from Mahidasht weather station.

Results and Discussion: Results indicated that an average of ET in the study area increased from June to
August which coincides with increasing air temperature and vegetation density in the irrigated fields of the study
area. The highest and lowest values of actual ET over the study area were determined in the irrigated farms and
mountainous area, respectively. The results of Lysimetric study indicated that daily actual ET of maize on 25
June, 11 July, 27 July and 12 August was 4.13, 7.74, 7.45 and 8.05 mm.day-1, respectively. The value of ET
estimated by SEBS algorithm was less than actual measured ET by Lysimeter for the all mentioned dates. The
maximum absolute difference between estimated ET by SEBS and measured ET with the Lysimeter was
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occurred on 27 July with the amount 0.34 mm.day-1. Considering the maximum relative difference of 4.56 %
between calculated and measured ET, it could be concluded that estimated ET by SEBS algorithm can be
acceptable.

Due to the absence of ground-based measurements of evapotranspiration at the regional level, the maximum
amount of ET estimated by SEBS algorithm was compared with ETO. The highest and lowest ratio of maximum
ET over ETO were calculated as 1.02 and 1.22 which are acceptable values for the crop coefficient (Kc) in the
studied period. The maximum difference between estimated ET by SEBS algorithm with ETO was 1.53 mm.day-

1 which is equal to 21.86% of ETO in the same date (12 August).
Conclusions: The results of the current study showed that the SEBS algorithm can estimate the actual ET of

maize with the acceptable accuracy in the Mahidasht. In the absence of measured ET data at the regional level, it
was difficult to have a reasonable judgment on the accuracy of the estimated values of ET by SEBS algorithm at
this scale. It is recommended to do the same study on other remote sensing-based approaches of ET estimation.
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