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  چکیده
از بیلان ی خشک دارد. زیرا، تبخیر و تعرق بخش مهمبع آب موجود در مناطق خشک و نیمهبرآورد صحیح مقدار تبخیر و تعرق اهمیت زیادي در حفاظت بهینه از منا

براي تخمین تبخیر و تعرق در یک منطقه نیمه خشک بود. این پژوهش  SEBALخشک است. هدف از این پژوهش، ارزیابی کارآیی مدل آبی مناطق خشک و نیمه
 MODIS  هايسنجنده. با استفاده از تصاویر انجام شد است،که کشت غالب آن گندم آبی و دیم  رود واقع در استان زنجاندر بخشی از حوزه آبخیز زنجان

(Terra/Aqua) وTM (Landsat-5) امکان استفاده از مدل ،SEBAL 1387 مردادتا  خردادهاي  هاي مختلف طی ماههاي بدست آمده از سنجندهبا داده 
تشتک تبخیر ارزیابی شد. دو کشت گندم، با استفاده از ارقام براي اراضی آبی و دیم زیر  SEBALبررسی شد. سپس تبخیر و تعرق روزانه برآورد شده توسط مدل 

و دیم  ) =49/0RMSE- 25/1( اراضی زیر کشت گندم آبیاز کارآیی مناسبی براي تخمین تبخیر و تعرق واقعی  SEBALنشان داد، مدل  هاي ارزیابینتایج آماره
)48/2 -3/1RMSE= (  .همچنین، نتایج نشان داد که  .تر برآورد نموددقتی مطلوب دیم بااراضی  با مقایسه بی را دراراضی آتبخیر و تعرق  ،مدلاین برخوردار است

تواند می Landsat مستقر بر ماهواره TMتوان نتیجه گرفت که سنجنده باشد. بنابراین میمی MODISدو و نیم برابر بیشتر از تصاویر  TMدقت تصاویر سنجنده 
  کند. تعرق واقعی را براي منطقه مورد مطالعه برآورد  مقدار تبخیر و Terra مستقر بر ماهواره MODISبا دقتی بیشتر نسبت به سنجنده 

   
  TM ؛SEBAL ؛MODIS؛ تبخیر و تعرق کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه

تبخیر و تعرق جزء مهمی از بیلان آب در مناطق خشک و 
ي خشک است و برآورد صحیح آن براي مدیریت بهینهنیمه

منابع آبی کشور بسیار مهم است. در مناطق خشک ایران، هر 
میلیارد  80ز کل بارش سالانه درصد ا 80له بیش از سا
گردد (سپاسخواه، آن، از راه تبخیر به نیوار باز میمکعبی متر

مصرف آب  بازدهگونه تلاش براي بهبود بنابراین هر .)1361
 .قابل اطمینان تبخیر و تعرق باشدهاي برآورد يپایهباید بر 
 امکان به توجه با ،2دور از سنجش فناوري از استفاده امروزه

هاي  داده دنرسان و نیز به حداقل اطلاعات مکانی برآورد
 .  فراگیر یافته است کاربردي هواشناسی،

در زمینه استفاده از سنجش از راه   هاي مطرح از بین روش
هاي بیلان انرژي براي برآورد تبخیر و تعرق  دور، روش

روش، روش واقعی بیشتر استفاده شده است. این 
گیري باندهاي مادون قرمز حرارتی، مادون قرمز  اندازه

هاي سنجش از دور را به عنوان ورودي مرئی دادهنزدیک و 
هاي معادله بیلان انرژي در محاسبه تبخیر و تعرق ارائه مؤلفه

، که )SEBAL(دهد. مدل بیلان انرژي سطح زمین می
همکاران در سال  و Bastiaanssen نخستین مرتبه توسط

تبخیر  میزان فیزیکی، و تجربی روابط پایه بر ارائه شد، 1998
نماید می برآورد زمینی هايداده حداقل با رق واقعی راو تع

(Bastiaanssen et al., 1998).  از جمله تحقیقاتی که در این
توان ) را می2003و همکاران ( Tasumiزمینه صورت گرفته 

نام برد که طی یک بررسی، نتایج تبخیر و تعرق حاصل از 
ر را با نتایج لایسیمتري در دو منطقه د SEBALروش 

آیداهو مورد مقایسه قرار دادند. نتایج مطالعات این محققان 
نشان داد که برآوردهاي تبخیر و تعرق حاصل از روش 

SEBAL گیري شده توسط لایسیمتر براي با نتایج اندازه

                                                        
2 Remote Sensing 
 

خشک به خوبی هاي نیمهمحصولات کشاورزي در اقلیم
منطبق است. همچنین با انجام آنالیز حساسیت، گزارش 

، SEBALهاي واسنجی درونی الگوریتم ه روشکردند ک
شود که در صورت انجام نشدن تصحیح اتمسفري باعث می

نیز، برآوردهاي رضایت بخشی از دماي سطح زمین و آلبیدو 
و  McCabeها ي کارآیی سنجندهبه دست آید. براي مطالعه

Wood )2006 تأثیرات مقیاس بر تخمین تبخیر و تعرق را (
اي گوناگون بررسی کردند. هاي ماهواره سنجندهبا استفاده از 

ها، درك نقش ناهمگنی و تأثیر آن بر رفتار در پژوهش آن
اي با هاي ماهوارهشار سطحی بدست آمده توسط سنجنده

قدرت تفکیک مکانی متفاوت بررسی شده است. تصاویر 
متر)، و  90(  ASTERمتر)،  ETM+  )60هاي سنجنده

MODIS  )1020 دل متر) و مSEBS  براي تخمین مستقل
تبخیر و تعرق به کار رفته اند و تبخیر و تعرق برآورد شده 

بر حوزه آبخیز  eddy covarianceها با توسط این سنجنده
Walnut Creek در Iowa .مورد مقایسه قرار گرفت 

اي با بزرگنمایی هاي ماهوارههماهنگی بالایی بین سنجنده
ه شد. با وجود اینکه مشاهد )ASTERو   +ETMبالا (

قادر به تفکیک تاثیر ناهمگنی  MODISتخمین براساس 
سطح در مقیاس مزرعه نبود، اما نتایج آن براي اهداف 

 بینی سیل مفید گزارش شده است. مدیریت آب و پیش

) مدل 2008و همکاران ( Opoku-Duahاي دیگر، در مطالعه
SEBAL از هاي سنجش از دور گرفته شده را با داده
براي تخمین تبخیر و  MODISو  ASTERهاي سنجنده

تعرق منطقه ساوانا واقع در غرب آفریقا به کاربردند و نتایج 
دست آمده از تصاویر سنجنده حاصل با تبخیر و تعرق به

ETM+  ماهواره Landsat ،مقایسه شد که طی این مقایسه
MODIS  متر در میلی 2و میزان خطاي  71/0با ضریب تبیین

عملکرد بهتري از خود نشان  ASTERروز نسبت به سنجنده 
داد. در پژوهشی که در برزیل انجام شد، مقادیر تبخیر و 
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و استفاده از تصاویر  SEBALتعرق را بر اساس مدل 
براي ارزیابی دقت مدل برآورد شد.  MODISاي ماهواره

 SEBALاي و روزانه مدل تبخیر و تعرق برآورد شده لحظه
ر مقایسه با نتایج همبستگی تلاطمی اراضی زیر کشت د

نیشکر و ساوانا تطابق خوبی داشتند. نتایج مقایسه مقادیر 
ترتیب روزانه براي اراضی زیر کشت نیشکر و ساوانا به

76/0=r2   66/0و=r2  بودند. این محققان همچنین دریافتند
شاخص پوشش گیاهی، گرادیان دما و تابش خالص 

 Ruhoff et)هاي مدل هستندترین وروديسخورشیدي حسا

al., 2012) .  
دستیابی به تصاویر بدون ابر طی فصل رشد از یک 

عملا  TMمثل  سنجنده با قدرت تفکیک مکانی زیاد
با قدرت تفکیک زمانی زیاد   و تصاویر غیرممکن بوده

MODIS  گیري در زمینه منابع اطلاعات کافی براي تصمیم
بنابراین ، (Li et al., 2008)گذارند نمی آب در اختیار مدیران

- و سنجنده SEBALدر این پژوهش، امکان استفاده از مدل 

خشک در یک اقلیم نیمه MODISو  TM  Landsat 5هاي
  بررسی شد.

  
  ها روش و مواد

  منطقه مورد مطالعه
- رود و زیرمطالعه بخشی از حوزه آبخیز سفید منطقه مورد 

باشد که در سمت سهرین) میرود (دشت حوضه زنجان
شمال غربی شهر زنجان واقع شده است. دشت سهرین که 

هاي شامل اراضی کشاورزي و مرتع است، از شمال به کوه
- رود و از شرق و غرب به آبراههطارم و از جنوب به زنجان

 گردد. وسعت منطقههاي سهرین و قره چریان محدود می
شد و از نظر موقعیت باکیلومترمربع می 16/198مطالعاتی 

  درجه  48ثانیه تا  20دقیقه و  13درجه و  48جغرافیایی بین 
 46درجه و  36ثانیه طول شرقی و بین  25دقیقه و  26و 

ثانیه عرض  40دقیقه و 58درجه و  36ثانیه تا  30دقیقه و 
  شمالی واقع گردیده است.

  

  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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  هاي مورد استفاده داده
هاي هواشناسی مورد استفاده در این پژوهش شامل داده

پارامترهاي درجه حرارت، رطوبت نسبی، سرعت باد و 
ساعته از سازمان  3ساعات آفتابی به صورت متوسط 

نشان تهیه ایستگاه هواشناسی ماههواشناسی کشور براي 
در این پژوهش از تصاویر سنجنده  گردید.

MODIS(Terra)  وTM )Landsat 5 استفاده شد. این (
تهیه   TMو  MODISاطلاعات از تارنماي مربوط به 

که در  TMو  MODIS. مشخصات باندهاي سنجنده گردید
و  1ي هاولجددر  گرفتهمورد استفاده قرار  SEBALمدل 

  .آورده شده است 2

  
  )MODIS )Terra مشخصات باندهاي انعکاسی سنجنده -1جدول

  باند  1  2  3  4  5  6  7  31  32
سایزپیکسل   250 250 500 500 500 500 500  1000 1000

)m(  
پهناي باند   67/0-62/0  87/0-84/0  48/0-46/0  56/0-54/0  25/1-23/1  65/1-63/1  15/2-11/2  3/11-8/10  3/12-8/11

)mµ(  
  
 

  )TM)Landsat  مشخصات باندهاي انعکاسی سنجنده -2جدول

  باند  1  2  3  4  5  6  7
  )m(سایز پیکسل   30 30 30 30 30 120 30

  )m)µپهناي باند   52/0-45/0  60/0-52/0  69/0-63/0  90/0-76/0  75/1-55/1  50/12-42/10  35/2-08/2
  

با توجه به گزارشات استان زنجان تاریخ تصاویر 
اي دانلود شده منطبق بر تاریخ رشد گیاه غالب ماهواره
هاي تشتک تبخیر بوده و از آنجا که داده "گندم آبی"منطقه 

تصاویر مورد استفاده از  ،شوداز اردیبهشت آغاز می
  است.اردیبهشت تا اواسط مرداد 

  )SEBAL( زمین سطح براي انرژي توازن الگوریتم
هاي مطرح در زمینه برآورد تبخیر و تعرق با  یکی از روش

استفاده از فناوري سنجش از دور و مبتنی بر بیلان انرژي 
باشد، که بر اساس ترکیبی از معادلات فیزیکی و روابط  می

، تبخیر و تعرق از تصاویر SEBALتجربی هستند. در مدل 
هاي هواشناسی با استفاده از رابطه بیلان اي و دادهماهواره

  :گرددانرژي سطحی محاسبه می
)1  (                                          - H - G Rn =  ETλ    

شار  Rn ، (W/m2)شار گرماي نهان  ETλکه در آن، 
شار گرماي خاك  G، (W/m2)تابش خالص در سطح زمین 

(W/m2)  وH  شار گرماي محسوس(W/m2) باشد.می  
) با استفاده از ابزار ساخت مدل در محیط 1رابطه (

ERDAS ) معادله) قابل حل است.  25در چندین مرحله
براي برآورد میزان تبخیر و تعرق واقعی، لازم است اجزاي 

) 1در رابطه ( H) و ୬، Gܴبیلان انرژي به طور جداگانه (
برآورد  )λET(محاسبه و سپس شدت جریان گرماي نهان 

  تبدیل شود.  )ET(گردد و درنهایت به میزان تبخیر و تعرق 

  )Rnمحاسبه تابش خالص خورشیدي (
تابش خالص خورشید بر اساس اصل بقاي انرژي تعیین 

شود که مطابق آن مجموع انرژي تابشی ورودي و  می
  تابش خالص است:خروجی از سطح زمین برابر با میزان 
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)2      (                                                                       
بازتابش سطح زمین (آلبیدوي  که در آن،  

 3تا  3/0تابش موج کوتاه ورودي ( SRسطحی)، 

تا  3تابش موج بلند ورودي W/m2،( LR )(میکرومتر) 

تابش موج بلند خروجی  W/m2( ،LR(میکرومتر)  100
)W/m2(  و0 باشد. گسیلمندي سطحی عریض باند می  

  شدت جریان گرماي خاك
شدت جریان گرماي خاك میزان ذخیره گرماي داخل خاك 

مدل  در باشد. و پوشش گیاهی در اثر هدایت مولکولی می
SEBAL ابتدا نسبت ،ୋ

ୖ౤
براي نیمه روز با استفاده از رابطه  

محاسبه   Bastiaanssen )2000(تجربی توسعه یافته توسط 
  شود: می

)3                                                    (

  
آلبیدوي  C ،(دماي سطحی ( Tsکه در آن، 

به   Gشاخص پوشش گیاهی و سپس NDVIسطحی، 
ୋآسانی با ضرب کردن نسبت 

ୖ౤
محاسبه  nRدر میزان  

  شود.شده در مدل محاسبه می

  1هاي سرد و گرمانتخاب پیکسل
از دو پیکسل شاخص جهت تعیین شرایط  SEBALروش 

کند. این مرزي ثابت در رابطه بیلان انرژي استفاده می
شوند باید ه میهاي سرد و گرم نامیدها، که پیکسلپیکسل

در محدوده مورد مطالعه قرار داشته باشند. پیکسل سرد از 
منطقه پوشیده از پوشش گیاهی کامل و کاملاً آبیاري شده 

شود که در آن دماي سطحی برابر با دماي هواي انتخاب می
شود. پیکسل گرم نیز از یک زمین نزدیک سطح فرض می

 مقدارن کشاورزي بدون پوشش گیاهی و خشک که در آ

 گردد.شود، انتخاب میتبخیر و تعرق صفر فرض می
وابسته به دقت در  SEBALکیفیت محاسبات در روش 

                                                        
1 Cold and Hot Pixels 

هاي سرد پیکسل ، بنابراین بایدانتخاب این دو پیکسل است
انتخاب پیکسلدر  .انتخاب گردندو مهارت  و گرم با دقت

لی چون دماي سطحی، آلبیدو و هاي مذکور از عوام
  شود.پوشش گیاهی استفاده میهاي شاخص

  )H( شار گرماي محسوس
شار گرماي محسوس، میزان هدر رفت گرما به هوا، از 

لکولی به علت وجود اختلاف طریق همرفت و هدایت مو
  شود:محاسبه می 4 يباشد که با استفاده از معادلهدما می

)4                               (                          
گرماي ویژه هوا  kg/m3 ،(Cpچگالی هوا ( ρکه در آن،  
)1004 J/kg/K ،(dT )K ( اختلاف دما)T1-T2(  بین دو

مقاومت آئرودینامیکی به انتقال گرما  rahو  )z1-z2(ارتفاع 
  باشد. می

 dTو  rahرابطه به دلیل وجود دو مجهول این حل 
دشوار است. به منظور تسهیل محاسبات، از دو پیکسل سرد 

شود. با و گرم و سرعت باد در ارتفاع معین استفاده می
تابعی از شار گرماي محسوس است،  rahتوجه به اینکه 

-باشد و باید به روش چرخهداراي حل صریح نمی 4رابطه 

اول از توابع پایداري اي حل گردد. بنابراین در مرحله 
شود. به منظور اعمال تصحیحات پایداري، از صرف نظر می

  استفاده شد: 2آبخوف-طول مانین

)5                                   (kgH
Tuc

L sp
3




                                                                 
ثابت  k) و m/s2 9.8شتاب جاذبه ( g، که در آن 

Von Karman معرفی شده پیشترپارامترها  دیگر .باشدمی-

  اند. 
کند. شرایط پایداري اتمسفر را تعیین می Lمقادیر 

اتمسفر پایدار، و  L> 0 ناپایدار، اگر اتمسفر L< 0چنانچه 
اتمسفر خنثی در نظر گرفته  برابر صفر باشد، Lاگر 

  .شود می
                                                        
2 Monin-Obukhuv   
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  ساعته 24تبخیر و تعرق 
اي تابش ، پس از محاسبه مقادیر لحظهSEBALدر روش 

خالص، شدت جریان گرماي خاك و شدت جریان گرماي 
اي و در محسوس، مقدار شار گرماي نهان تبخیر لحظه

شود. از اي محاسبه مینهایت مقدار تبخیر و تعرق لحظه
تر از مقادیر ار روزانه تبخیر و تعرق کاربرديآنجا که مقد

اي با استفاده باشد، مقدار تبخیر و تعرق لحظهاي میلحظه
به مقدار روزانه  )ETrF(از کسر تبخیر و تعرق مرجع 

مقدار تبخیر و تعرق روزانه را با  SEBALشود. تبدیل می
در  ETrFاي، مشابه با میانگین لحظه ETrFفرض اینکه 

کند. مقدار تبخیر و تعرق اعت است، محاسبه میس 24طول 
  شود:) به صورت زیر محاسبه میmm day-1روزانه (

)6                      (                 r

inst
r ET

ETFET 
                                                                                               

)7        (                                                                                                              

ساعت  24ها طی ETrمجموع  ،ETr_24 ،هاکه در آن
باشد و با جمع کردن مقادیر براي همان روز تصویر می

-دست میره بهبا یکدیگر در روز گذر ماهوا ETrساعتی 

  آید. 
-هاي ساعتی براي ایستگاهمتأسفانه از آنجا که داده

ساعته  3هاي هاي مورد استفاده در اختیار نبود، از داده
اینکه برخی از پارامترهاي  نظر بهسینوپتیکی استفاده شد. 

در  56مانتیث - پنمن-مورد نیاز در روش نسخه فائو
مقدار پارامترهاي شود و گیري نمیساعات شبانه اندازه

گیري شده نیز با فاصله سه ساعت و تنها مربوط به اندازه
به  ETrي قرائت توسط دیدبان است، امکان محاسبه لحظه

براي  ETrساعته  24روش مذکور فراهم نبود و مقدار 
با استفاده از و  Excelنرم افزار  درروزهاي مورد مطالعه، 

یکی از معتبرترین که  56- روش ارائه شده در نشریه فائو
محاسبه است،  مرجع تبخیر و تعرقها براي تخمین روش
  .)1383(علیزاده،  گردید

  دقت آزمایی 

براي اراضی آبی توسط مقادیر  SEBALسنجی مدل اعتبار
نشان (با مشاهداتی تشتک تبخیر در ایستگاه سینوپتیک ماه

اعمال ضریب تشتک از رابطه) انجام گرفت. در این راستا 
  ENVIدر نرم افزار NDVIبا استفاده از نقشه شاخص 

) 3/0بیش از  NDVIاراضی زیر کشت گندم آبی (اراضی با 
)، و با بازدیدهاي Ahmad, 2002(از سایر اراضی تفکیک 

   صحرایی تدقیق شد.
 هايآمارهاز ها بینی مدلبراي بررسی آماري صحت پیش

 2خطا انحراف و میانگین 1خطا ي میانگین مربعاتریشه
گر مقدار خطاي مدل در نشان RMSEمقادیر استفاده شد. 
 شاخص. )Dashtaki et al., 2010(ها است برآورد داده

MBE  را نشان  4برآورديکم یا 3برآورديبیشمیل مدل به
هاي ذکر شده به صورت زیر . شرح ریاضی آمارهدهدمی

  است:
)8(  

)9(  

iesty هاآن در که , iobsy تخمینی، مقادیر   مقادیرمشاهداتی ,
 و نوري؛ 1391سرائی تبریزي، باشد (ها میداده تعداد n و

(ب)؛  1391همکاران،  و نوري(الف)؛  1391همکاران، 
  ).1392باباییان و همکاران، 

  نتایج و بحث
هاي توزیع دماي سطحی، شاخص پوشش گیاهی و نقشه

ارائه  2در شکل  ،تبخیر و تعرق واقعی روزانه در دو تاریخ
شده است. دماي سطحی و شاخص پوشش گیاهی دو 

هستند. این دو شاخص  SEBALپارامتر مهم ورودي مدل 
روند، کار میبه نیز هاي سرد و گرمکه در انتخاب پیکسل

در شرایطی که آب و مواد غذایی به میزان کافی در دسترس 
 Ruhoff)دهندشدیدا همبستگی معکوسی را نشان می باشد

et al., 2012)   
                                                        
1 Root Means Square Error 
2 Mean Bias Error 
3 Underestimate 
4 Overestimate 
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شود توزیع تبخیر و تعرق واقعی طور که مشاهده میهمان
روزانه، طیف وسیعی از مقادیر را با توجه به پوشش 

العه شامل اراضی کشاورزي آبی، ناهمگون منطقه مورد مط
هاي دهد. با مقایسه شکلدیم و اراضی بایر را نشان می

مربوط به توزیع مکانی تبخیر و تعرق واقعی، پوشش 
شود که مشاهده می ،)2 گیاهی و دماي سطحی (شکل

نواحی داراي شاخص پوشش گیاهی بالا و دماي پایین 
حی که (شمال و شمال غرب منطقه) نسبت به سایر نوا

-داراي شاخص پوشش گیاهی پایین و دماي بالا (قسمت

هاي جنوب و شرق منطقه) هستند از میزان تبخیر و تعرق 
هاي جنوبی کمترین میزان بیشتري برخوردارند. در قسمت

-تبخیر و تعرق، پوشش گیاهی و بالاترین دما مشاهده می

شود. همچنین با توجه به نقشه توزیع دماي سطحی و 
همبستگی معکوس بین این دو  ،ش گیاهیشاخص پوش

  شود.می مشاهده

Date  (TM)11 -03 - 1386    (Terra) 31 -03 -1386  

NDVI  

  

 Ts (Kelvin) 

   

T 
 (mm day-1)  

 

 
 

 Landsat TM و) MODIS )Terra هاي سنجندهبا استفاده از  NDVIو  ET نقشه -2شکل 
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نتایج تبخیر و تعرق روزانه اراضی زیر کشت گندم آبی در 
ارائه شده است. با  4و  3هاي و شکل 5و  4هاي جدول

) و 9/8تا  4توجه به پایین بودن مقدار درصد خطا (بین 
توان نتیجه گرفت که نتایج مدل می RMSEمقادیر 

SEBAL با قدرت تفکیک مکانی متفاوت هاي با سنجنده
براي برآورد تبخیر و تعرق اراضی گندم آبی در منطقه 

 طور که نتایج آمارههمان مورد مطالعه قابل قبول است.

MBE دهد، مدل نشان میSEBAL  براي هر دو سنجنده
 است. بوده کم برآورد

تبخیر و تعرق برآورد شده مدل  3و شکل  4در جدول 
SEBAL سنجنده و Landsat5 TM  و مقادیر واقعی اراضی

زیر کشت گندم آبی قابل مشاهده است، که مقادیر 
RMSE  وMBE  براي تبخیر و تعرق برآورد شده سه

مقادیر برآورد شده  است. -28/0 و 49/0ترتیب تاریخ به 
دهند. همچنین اراضی بخشی را نشان می رضایت دقت

شترین زیر کشت گندم آبی روندي صعودي دارد، زیرا بی

از اواخر خرداد تا  آبی مزارع در گیاهی پوشش تراکم
  باشد.می اواسط تیرماه

  

 
  

مقایسه تبخیر و تعرق اراضی زیر کشت آبی بدست آمده  -3شکل 
از
 

متر هاي  تشتک تبخیر (میلیبا داده Landsat TM تصاویر 
  در روز)

 

 

  آمار تشتک (اراضی زیر کشت آبی) با Landsat TMسنجنده  و SEBALمقایسه نتایج برآورد شده مدل  -3جدول 

 *E pan Kp ETpan* ETa (SEBAL)* ERROR% RMSE* MBE تاریخ

1386 -03-11 9/4  7/0  6/3  43/3  4 

49/0  28/0-  1386 -03-27 2/9  65/0  2/6  78/5  8 

1386 -04-13 1/10  68/0  2/7  75/6  7 
  متر در روزبرحسب میلی*                      

 
تبخیر و تعرق برآورد شده مدل  5و جدول  4شکل 

SEBAL سنجنده و MODIS  و مقادیر واقعی اراضی زیر
 MBEو  RMSEد. مقادیر ندهنشان میرا کشت گندم آبی 

ترتیب براي تبخیر و تعرق برآورد شده براي دو تاریخ به 
مقدار مناسبی است.  نسبتاًاست، که دقت  -88/0و  25/1

 تیر نسبت 16در  MODISتبخیر و تعرق تصاویر سنجنده 

در مراحل انتهایی خرداد کاهش یافته زیرا گیاه  31به 
-شود و میزان تعرق هم کاهش میرشد، فعالیتش کمتر می

  یابد.

  

  
مقایسه تبخیر و تعرق اراضی زیر کشت آبی بدست آمده از  -4شکل 
  متر در روز)هاي تشتک تبخیر (میلیدادهبا  MODIS) Terra( تصاویر

0
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 آمار تشتک (اراضی زیر کشت آبی)با   Terra (MODIS( سنجنده و SEBALمقایسه نتایج برآورد شده مدل  -4جدول

MBE* RMSE* ERROR 
(%) 

ETa 
(SEBAL)* ETpan* Kp E pan تاریخ 

88/0-  25/1  
9/8  3/7  01/8  626/0  2/12  1386 -03-31 

3/6  74/6  19/7  6397/0  6/11  1386 -04-16 
   متر در روزبرحسب میلی*                       

پیداست، براي  4و  3هاي طور که از نتایج جدولهمان
کمتر، برآورد  RMSEبا  Landsat5 TMاراضی آبی سنجنده 

  دهد.ارائه می MODIS سنجندهتري را نسبت به مناسب
تبخیر و تعرق اراضی زیر کشت گندم دیم برآورد شده 

 با استفاده از ارقام تشتک تبخیر نیز SEBALتوسط مدل 
 بر .ایستگاه سهرین (واقع در اراضی دیم) ارزیابی شد

هاي ارزیابی، تبخیر و تعرق برآورد شده نتایج آماره اساس
براي  Landsat5 TM سنجندهتصاویر  و SEBALمدل 

 مناسبی برخوردار نسبتاً اراضی زیر کشت گندم دیم از دقت
دهد ) و حالت کم برآورد را نشان می=RMSE 3/1( است

)76/0- MBE=.(  
 با Landsat TMسنجنده  و SEBALمقایسه نتایج برآورد شده مدل  -5جدول 

  آمار تشتک (اراضی زیر کشت دیم)
MBE* RMSE* 

ETa 
(SEBAL)* ETpan* تاریخ 

76/0-  3/1  

24/2  51/2  1386-03-11 

75/2  76/3  1386-03-27 

1/3  11/4  1386-04-13 
 متر در روزبرحسب میلی*       

براي تبخیر و تعرق برآورد شده  MBEو  RMSEمقادیر 
 و 48/2به ترتیب  MODIS سنجندهو تصاویر  SEBALمدل 

ي دقتی متوسط و دهنده. نتایج نشان)6(جدول است -88/0
برآورد تبخیر و  در MODIS سنجندهبرآورد  بیش حالت

  است. تعرق اراضی زیر کشت گندم دیم
) Terra( سنجنده و SEBALمقایسه نتایج برآورد شده مدل  -6جدول

MODIS  آمار تشتک (اراضی زیر کشت دیم)با 

MBE* RMSE* 
ETa 

(SEBAL)* ETpan* تاریخ 

88/0  48/2  
78/4  41/4  1386-03-11 

04/5  63/3  1386-03-27 
 متر در روزبرحسب میلی*

بالاتري  دقت Landsat5 TM سنجندهبا توجه به نتایج، 
اراضی زیر کشت  برآورد تبخیر و تعرق در (تقریبا دو برابر)

طور که دارد. همان MODIS سنجندهبا  مقایسه گندم دیم در
دهند، در اراضی دیم به علت نشان می 6-3 هايجدول

کمتر تبخیر از سطح خاك بیشتر است، اما در پوشش گیاهی 
مجموع تبخیر و تعرق کمتري نسبت به اراضی آبی دارند 

)Jovanovic et al. 2011 .(بدست نتایج اساس بر همچنین 

تبخیر و تعرق  SEBALهاي اعتبارسنجی، مدل داده از آمده
با  ) را=49/0RMSE-25/1( زیر کشت گندم آبی اراضی

 )=3/1RMSE- 48/2دیم (اراضی  دقتی بیشتر نسبت به
و  Gowdaتوسط  شده انجام مطالعاتکند. برآورد می
 SEBAL) نیز نشان داده است که مدل 2011همکاران (

%) را با خطاي 7تبخیر و تعرق اراضی زیر کشت آبی (
در . کند%) برآورد می20کمتري نسبت به اراضی دیم (

کردند  ) مشاهده2012و همکاران ( Liاي دیگر مطالعه
باشد برآورد تبخیر و  هرچه تراکم پوشش گیاهی بیشتر
  تعرق با خطاي کمتري همراه است.

به علت  TM بر اساس نتایج بدست آمده، تصاویر سنجنده
تري تر و کاربرديقدرت تفکیک مکانی زیاد، برآوردي دقیق

گذارد هاي هیدرولوژیک در اختیار میرا به ویژه براي مدل
هاي و کوچک، آبراهه 1رزي شخصیزیرا اراضی کشاو

قابل  MODIS هایی که در تصاویراصلی، پستی و بلندي
 ,.Anderson et al( کندتشخیص نیستند را متمایز می

تر حاوي اطلاعات مهم ). تصاویر با بزرگنمایی پایین2012
کمتري براي کاربردهاي محیط زیستی، مدیریت منابع آب و 

گیاهان در مقیاس مزرعه صرف آب ارزیابی کارایی م

                                                        
1 Individual 
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لیکن،  .(Gupta et al. 1986; Agam et al. 2008) باشد می
روز قابل  16تغییرات تبخیر و تعرق و پوشش گیاهی طی 

توانند  ، به تنهایی نمیTMتوجه است و تصاویر سنجنده 
براي یک فصل رشد گیاه مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین، 

ها ترکیب تصاویر سنجنده فصل رشد گیاه از توان طیمی
  براي برآورد تبخیر و تعرق استفاده کرد.

  گیرينتیجه

برآورد تبخیر و تعرق اراضی  که داد نشان مطالعه این نتایج
و  SEBALمدل  با کاربرد آبی در منطقه مورد مطالعه

به  ،ها با قدرت تفکیک مکانی متفاوتسنجنده اطلاعات
ویژه براي اراضی زیر کشت آبی از دقت کافی برخوردار 
است. با مقایسه تبخیر و تعرق برآورد شده تصاویر سنجنده 

MODIS وLandsat5 TM خشک زنجان، در منطقه نیمه
براي افزایش دقت باعث  Landsat5 TMاز تصاویر  استفاده

اراضی آبی به نسبت دو و نیم برابر و براي اراضی دیم دو 
توان نتیجه گرفت که سنجنده . بنابراین میشدابر خواهد بر
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Abstract 
 
Accurate estimation of evapotranspiration is crucial for optimal conservation of soil and water resources in arid 
and semi-arid regions. Evapotranspiration is an important component of water balance in arid and semi-arid 
regions. The objective of this study was to evaluate SEBAL model to estimate ETa in a semi-arid area. The study 
was carried out in Zanjanrood watershed, Zanjan province, which is dominated by both irrigated and rainfed 
wheat cultivation. Using MODIS (Terra/Aqua) and TM (Landsat-5) satellite data, the feasibility of using SEBAL 
model with multi sensors data was investigated from June to July 2007. The estimated daily ETa values which 
were later obtained by SEBAL model were evaluated based on the two real evaporation pan data. The statistical 
results indicated that SEBAL model has reasonable potential to estimate ETa of irrigated (RMSE= 0.49 to 1.25) 
and dryland (RMSE= 1.3 to 2.48) wheat fields. The SEBAL model evaluates ETa of irrigated wheat field more 
accurate than dryland wheat field. The results further indicated that the TM images are 2.5 times more accurate 
than MODIS images. Furthermore, it can be concluded that the TM sensor located at Landsat satellite can better 
predict the ETa values than the MODIS sensor located at Terra satellite sensor in the studied area. 
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