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  به منظور محاسبه تبخیر و تعرق واقعی به کمک سنجش از دور SM-SEBALوسعه الگوریتم ت

  3، مجید وظیفه دوست2، محمدرضا کشاورز*1فرهاد میرزایی

  چکیده
هاي تعیین تبخیر و تعرق واقعی به کمک دترین روشرکاربیکی از پرSufrace Energy BALance  (SEBAL) روش

و نیز استفاده از دو پیکسل گرم و و دماي سطح زمین  ال فرض خطی بودن رابطه اختلاف دماسنجش از دور است. با این ح
 Modified SEBAL (M-SEBAL) شود. روششوند از نقاط ضعف این روش محسوب میسرد که توسط کاربر شناسایی می

کند که تاثیر بسزایی در و گرم میهاي سرد علاوه بر اصلاح این مشکل، دو مفهوم جدید لبه سرد و گرم را جایگزین پیکسل
افزایش دقت و نیز خودکارسازي اجراي الگوریتم و عدم نیاز به کاربر ماهر دارد. با این حال تعیین لبه گرم نیاز به محاسبات 

 M-SEBALشکلی ساده شده از روش  ،زیاد و در نتیجه بالا رفتن زمان محاسبه و امکان خطاي محاسباتی دارد. در این تحقیق
 لایه 300بیش از بر روي سه روش اجراي توسعه یافته است و نتایج حاصل از  Simplified M-SEBAL (SM-SEBAL) با نام

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهران واقع در کرج هاي زمینی بیلان انرژي هاي لایسیمتري و نیز دادهبا داده MODIS يتصویر
و دو  برآوردتبخیر و تعرق را بیش  SEBALالگوریتم دهد که نشان میوریتم حاصل از اجراي سه الگ مقایسه شده است. نتایج

با  M-SEBALمربوط به روش  شار گرماي محسوس بیشترین خطاي محاسبه کنند.می برآوردالگوریتم دیگر آنرا اندکی کم 
حال حداکثر خطا در باشد. با این درصد) می SEBAL )23/11درصد و کمترین میزان خطا مربوط به نتایج روش  87/33

) درصد 18/1 ( SM-SEBALدرصد) و کمترین میزان خطا در روش  SEBAL )56/3مقادیر تبخیر تعرق روزانه در نتایج روش 
  مشاهده شد.
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 مقدمه
درصد از ریزش جوي سالانه در کره زمین  60حدود 

 ).Oki and Kanae, 2006شود (می  تعرق -تبخیر صرف
 -هاي بسیار زیادي براي محاسبه تبخیرتا کنون روش

تعرق واقعی یا پتانسیل در مناطق مختلف اعم از 
 -کشاورزي و غیر کشاورزي معرفی شده است. تبخیر

توان با کمک ابزار سنجش از دور با تعرق واقعی را می
 ,Engman and Gurneyنمود ( برآورددقت مناسب 

1991; Kustas and Norman, 1996; Bastiaanssen et 
al., 1998a, 2002; Kustas et al., 2003 .(  

تعرق بر اساس - هاي تخمین تبخیرروشعمده 
بر اساس معادله بیلان انرژي، میزان انرژي سنجش از دور 

تعرق  شده است را  -ورودي از خورشید که صرف تبخیر
). همچنین دقت این Granger, 2000زنند (تخمین می

ها و مکانهاي مختلف متفاوت است و ها در زمانروش
 Liou(ترجیح داد دیگري  برتوان به راحتی یکی را نمی

and Kar, 2014 .(Basttiaansen et al. )1998a and 

1998b ( نسخه اول از الگوریتمSEBAL  را براي تعیین
ي با کمترین داده ااجزاي بیلان انرژي در مقیاس منطقه

زمینی مورد نیاز معرفی کردند. البته پیش از معرفی 
رسمی الگوریتم، فیزیک این الگوریتم توسط 

Basttiaansen et al. )1994 توصیف شده بود و نیز (
تعرق   - هاي اولیه آن براي تعیین تبخیرمحققینی از نسخه

هاي تحت کشت آبی استفاده کرده بودند واقعی در زمین
)Basttiaansen et al., 1996; Pelgrum and 

Bastiaanssen, 1996; Roerink et al. 1997; Wang et 
al., 1998; Timmermans and Meijerink, 1999 .(

Basttiaansen et al. )1998a and 1998b ( پس از معرفی
در  Landsat TM، با استفاده از تصاویر SEBALالگوریتم 

ابستان در دو منطقه همگن دو روز در اوایل و اواخر ت
تحت کشت کتان و یک منطقه ناهمگن (ساحل یک 
رودخانه)، اجزاي بیلان انرژي را با کمک این الگوریتم 

هاي زمینی مقایسه کردند. در این محاسبه نموده و با داده
تحقیق، پیکسل سرد در یک منطقه با پوشش آب انتخاب 

این ) را براي Hشد که بتوان شار گرماي محسوس (
 پیکسل صفر فرض نمود. 

هاي زمینی کمترین داده SEBALبا توجه به اینکه 
را نسبت به سایر الگوریتم ها نیاز دارد، تمایل زیادي براي 
تحقیق روي آن در میان محققین به وجود آمد. علاوه بر 

به ) ETتبخیر و تعرق واقعی ( محققینی که به محاسبه
هاي بدست ا دادهو مقایسه آن ب SEBALکمک الگوریتم 

همبستگی ادي آمده به صورت مستقیم مانند لایسیمتر و 
)EC(  پرداختند و نتایج را رضایت بخش توصیف کردند
)Farah 2001; Tasumi et al., 2003; Ahmad et al, 

2006; Spiliotopolus et al., 2008; Zeng et al., 2010; 
Sun et al., 2011; Paul et al., 2013; Al Zayed et al., 

2016; Guimarães Santos et al., 2017  و محققینی (
که به بررسی توانایی مدل در تخمین کارایی مصرف آب 

)El-Magd and Tanton, 2005; Bandara, 2006; 
Akbari et al., 2007; Immerzeel et al., 2008; 
Teixeira et al,. 2009a and 2009b; Sari et al., 2013 (

 ,.Chemin et alیریت و الگوي مصرف آب (و بررسی مد
2004; Ahmad et al., 2006; Zeng et al., 2010; Jian-
ying et al., 2015; Mahmoud and Alazba, 2016  (

اي از محققین نیز به مقایسه این الگوریتم ، عدهپرداختند
)، SEBI )Van Den Hurk, 2001 ها مانندبا سایر الگوریتم

TSEB )French et al., 2005; Timmermans et al., 

2007( ،METRIC )Allen et al., 2006; Hong et al,. 

2008; Allen et al., 2011 و مدل (3T )Zhou et al., 

  SWAPهاي کامپیوتري مانندو یا مدل )2014
)Droogers and Bastiaanssen, 2000( ها و سایر مدل
)Thoreson et al., 2009; Long and singh, 2010; 

Ruhoff et al., 2012; Tang and Li, 2015; Bhattarai 
et al., 2016  روي آوردند. برخی نیز با فرض دقت بالاي (

SEBALها ، به لینک کردن این الگوریتم با سایر الگوریتم
 Dorji, 2003; Melessa andهاي هیدرولوژیکی (و یا مدل

Naninga, 2005; Wu et al., 2010; Ruhoff et al., 
2012; Sari et al., 2013; Van Eekelen et al., 2015 و (

 ها به کمک نتایج حاصل از الگوریتمیا بهبود نتایج مدل
SEBAL پرداختند )Long and Singh, 2010( .  

Basttiaansen et al. )2005 (که  ندادعا نمود
تعرق در  -توانسته است میزان تبخیر SEBALالگوریتم 

 85کشور جهان را با دقت  25ه در مطالعه انجام شد 40
در مقیاس فصلی تخمین بزند.  %95در مقیاس روزانه و  %

Hemakumara et al. )2003 ( نتایجET  روزانه بدست
هاي واقعی را با داده NOAAآمده از این روش با ماهواره 

تعرق بدست آمده از مزرعه مقایسه کردند و  -تبخیر
در مقیاس زمانی  صاًهمبستگی بالا و خطاي کمی را خصو

 .Ruhoff et alبزرگتر (ماهانه) گزارش نمودند. همچنین، 
با  SEBALبین نتایج  %76تا  %66) همبستگی 2012(
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MODIS هاي و دادهEC  گزارش کردند. خطاي تخمین

ET  به روشSEBAL  در مقیاس روزانه   %15تا  %7بین
)Morse et al 2000; Allen et al., 2001; Wang et al 

2003; Xiong et al., 2006 در مقیاس  %4) و حدود
 Morse et al 2000; Allen etماهانه گزارش شده است (

al., 2001 با این حال مقادیر بیشتري از خطا توسط  .(
خطا در  %35تا  %3برخی محققین مشاهده شده و بین 

 ,Trezzaمحتمل است ( SEBALبه روش  ETمحاسبات 

2002; Evans et al 2009هاي سرد و ). انتخاب پیکسل
 درصد در نتایج اختلاف ایجاد کند 20تواند تا گرم می

)Paul et al., 2013(.Paul et al.  )2013(  28تا  23بین 
با استفاده از تصاویر هوایی  SEBALدرصد خطا در نتایج 

  .با تفکیک مکانی بالا را گزارش کردند
Kite and Droogers )2000ت اي تح) در منطقه

هاي زمینی را بدست آمده از داده H آبیاري در ترکیه،
بدست میداد گزارش کردند. به  SEBALمتفاوت از آنچه 

در روش  Hنظر میرسد عدم قطعیت در محاسبه 
SEBAL   به مراتب بیشتر از عدم قطعیت در محاسبه

). Marx et al., 2008شار گرماي نهان تبخیر است (
Opoku-Duah et al. )2008هاي ز سنجنده) اMODIS  و

ASTER  براي تخمینET  به کمکSEBAL در منطقه-
 SEBALاي نا همگن استفاده کردند و اعلام نمودند که 

کند. با می برآوردرا کم  ETمقدار  ECهاي نسبت به داده
) گزارشی Hendrickx and Hong )2005این حال، 

تعرق  بدست  - تبخیر SEBALمتفاوت ارائه نمودند که 
کند. اظهار می برآوردبیش  ECهاي ده را نسبت به دادهآم

در الگوریتم  Hنظر محققین در مورد دقت محاسبه 
SEBAL ًاند متناقض است. برخی گزارش کرده نیز بعضا

 Melesseکند (می برآوردرا بسیار بیش  SEBAL  ،Hکه 
and nangia 2005; French et al 2005; Teixeira et al 

2009aابل عده اي نیز معتقدند که اجراي ). در مق
SEBAL  پارامتر برآوردموجب کم H شود (میKleissl et 

al 2009; Marx et al 2008; Singh et al 2008 در .(
صورتی که دلیل این امر خطاي محاسباتی نباشد، ریشه 

هاي سرد و گرم این اختلافات احتمالا در انتخاب پیکسل
 ). Long and singh 2012است (

 SEBALظاهرا بر خلاف سایر الگوریتم ها، الگوریتم 
انحراف در استفاده از سنجنده با تفکیک مکانی کمتر 

 Longدهد (از خود نشان می ETکمتري در نتایج  معیار

et al., 2011 اگرچه کمبود قدرت تفکیک مکانی .(
در دقت  LST1هاي براي داده MODISسنجنده 

این حال تفکیک زمانی  محاسبات و نتایج موثر است، با
 MODISتوسط سنجنده  SEBALبالا براي اجرایی شدن 

). علاوه بر Patel et al., 2006حائز اهمیت زیادي است (
رقم تفکیک مکانی  علی MODISاي مانند اینکه سنجنده

تعرق   -تبخیر مدت متوسط، پایش مداوم تغییرات کوتاه
 کندیبا حداقل یک بار عبور در هر روز را مقدور م

)Mallick et al., 2009 .(Ruhoff et al. )2012 (
بدست  SEBALرا بین نتایج  %76تا  %66همبستگی 

  گزارش کردند. ECهاي و داده MODISآمده از تصاویر 
Long et al. )2011 ( گزارش کردند که بیشترین

حساسیت الگوریتم مربوط به نتایج شار گرماي محسوس 
)Hهاي اك و انتخاب پیکسل) است که به دماي سطح خ

نتایج  )Ruhoff et al. )2012سرد و گرم حساس است. 
SEBAL  را بهNDVI  و گرادیان دماي هوا بسیار حساس

به بررسی تاثیر  )Paul et al. )2014همچنین  یافتند.
مقادیر در نظر گرفته شده براي پارامتر طورل زبري انتقال 

اي کشت هدر سیستم SEBAL) در عملکرد ohzگرما (
  دیم و آبی در مناطق نیمه بیابانی پرداختند.

و  SEBALبا افزایش توجه محققین به الگوریتم 
هاي دیگري ها براي بهبود نتایج آن، الگوریتمتلاش آن

 ,.SEBS )Su, 2001(، M-SEBAL )Wang et alمانند 
2006،( METRIC  )Allen et al., 2007( ،SSEB )Senay 

et al., 2007 ( ،M-SEBAL )Long and Singh, 2012  ( ،
SSEBop )Senay et al., 2013 (و CYSEBAL 

)Papadavid et al., 2013 ( با حفظ اصول کلیSEBAL 
توان از هر یک از معرفی شدند که در شرایط مختلف می

نشان دادند  )Norman et al. )2006آنها استفاده نمود. 
دماي که فرض رابطه خطی بین گرادیان دماي هوا و 

تواند هاي بسیار نا همگن نمیسطح زمین در مساحت
) از یک مفهوم Long and Singh )2012دقیق باشد. 

اي (رابطه دماي سطح زمین و نسبت پوشش ذوزنقه
گیاهی) و دو مفهوم لبه سرد و گرم بجاي پیکسل سرد و 

استفاده کرده و  SEBALگرم براي اصلاح الگوریتم 
را معرفی کردند. آنها  M-SEBALالگوریتم بهینه شده 

 ETهاي نسبت به داده SEBALالگوریتم مذکور را با 
مقایسه کردند. نتایج نشان داد  ECبدست آمده از روش 

 
1 Land surface temperature 
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الگوریتم جدید خطاي کمتري را نسبت به الگوریتم 
SEBAL  دارد که احتمالا به دلیل عدم وابستگی آن به

لگوریتم هاي سرد و گرم است. مزیت این اانتخاب پیکسل
، بدون SEBALاین است که با حفظ اصول کلی حاکم بر 

هاي زمینی بیشتري داشته باشد، ایراد اینکه نیازي به داده
SEBAL هاي سرد و را که حساسیت به انتخاب پیکسل

گرم است را ندارد که علاوه بر افزایش دقت، امکان 
-بیشتري براي خودکار کردن اجراي الگوریتم فراهم می

، علاوه بر محاسبه تبخیر و تعرق به ر این تحقیقد کند.
به صورت روزانه براي  M-SEBALو  SEBALدو روش 

شده تلاش  ،MODISدو سال به کمک تصاویر سنجنده 
یک روش ، M-SEBAL الگوریتم با الگو گیري از است

 که با حفظ دقت )SM-SEBALجدید توسعه داده شود (
  طی نماید.  تري را، روند سادهM-SEBALالگوریتم 

  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعهالف) 

 SEBALاجراي الگوریتم  براي مطالعهمنطقه مورد 
تنوع پوشش گیاهی الامکان وسعت زیادي را با  تیباید ح

 محصولاتگیرد. از این رو در این تحقیق از و اقلیمی در بر
MODIS  عمودي استفاده شد که  5افقی و  22 قطاعدر

شرقی و عرض  2812/65تا  188/46یایی از طول جغراف
گیرد. از درجه شمالی را در بر می 40تا  30جغرافیایی 

آنجا که براي صحت سنجی مقادیر تبخیر و تعرق بدست 
-هاي اندازهدادهاز باشد، هاي زمینی میآمده نیاز به داده

مزرعه در  گیري شده اجزاي بیلان انرژي رسیده به زمین
شاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تحقیقاتی دانشکده ک

در شرقی)  538/51شمالی و  35/35(تهران واقع در کرج 
اي به همچنین تصاویر ماهواره .استفاده شد 2009سال 

تصویر)  300(بیش از  2009صورت روزانه براي سال 
هاي مورد نظر روي هر دو سري داده دانلود و الگوریتم

  شد. اجرا

  پردازش تصاویرسازي و ب) استخراج، آماده
تصحیح  سطحی بازتابندگیدر این تحقیق تصاویر 

در  1در دو باند مرئی (باند  MODISسنجنده شده 
در  2)  و مادون قرمز نزدیک (باند nm 648محدوده 
با   MOD09QG)  که تحت عنوان nm 858محدوده 

هاي زمانی روزانه  و گام با متر، 250تفکیک مکانی قدرت 

شود از سایت ارائه می Sinusoidalبا سیستم تصویر 
Reverb شاخص گیاهی  2دریافت شد .NDVI، fc  و

. استخراج شد MOD09QGهاي آلبیدو با استفاده از داده
 LST  (V005)هاي دماي سطح زمین از داده برآوردبراي 

 MOD11A1تولیدات مادیس تحت عنوان  3که در سطح 
روزانه  و با هاي زمانی متر، گام 1000 با تفکیک مکانی
. شود استفاده گردیدارائه می Sinusoidalسیستم تصویر 

به  ASTER سنجندهها با کمک تصاویر همچنین این داده
و استفاده از  )DisTrad )Kustas et al., 2003روش 

بدست آمده از دو سنجنده  NDVIشاخص گیاهی 
MODIS  وASTER  در فواصل زمانی مشخص ریز و

. یابدمیمتر بهبود  250کیک مکانی تف مقیاس شده و به
هاي زاویه حاوي داده MODISهمچنین این تولیدات 

باشد که از آن در میل سنجنده و زمان تصویر برداري می
اصلاح به منظور شود. استفاده می SEBALمحاسبات 

هندسی، ابتدا تصاویر با روش نزدیکترین همسایه 
ژئویید  با UTMبازسازي شد و سپس به سیستم تصویر 

WGS84 هاي تبدیل گردید. دادهLST   به منظور
 250هاي به صورت شبکه NDVIهاي همخوانی با داده

 هاي رقومی ارتفاعهمچنین داده متري بازسازي شد.
SRTM  از سایتUSGS  تشخیص دانلود شد. براي

محصول از ترکیب پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه نیز 
هاي موجود نقشه و MODIS MCD12C1پوشش گیاهی 

هاي مختلف با تفکیک مکانی بهتر و پوشش گیاهی استان
 استفاده شد MCD12C1و ریز مقیاس کردن تصاویر 

علاوه بر  اي بودن محاسبات،با توجه منطقه. )1(شکل 
هاي باد و دماي داده هاي هواشناسی، ازهاي ایستگاهداده

هاي (تمامی روز هاي مورد مطالعهسه ساعته براي روز
براي آن موجود بوده  MODISکه تصاویر  2009سال 
هاي زمینی و که ترکیبی از داده GLDASاز مدل  است)

. کیلومتر استفاده شد 25با دقت مکانی اي است ماهواره
هاي زمینی هاي زمانی از دادهسري GLDASمحصولات 

 به( شار و) سطحی خاك رطوبت و دما مثال، عنوان به(
 سازي شبیه) محسوس حرارت شار و یرتبخ مثال، عنوان
 نوح موزاییک، ،CLMزمین ( سطح مدل چهار توسط شده

تمامی مراحل این تحقیق (دانلود . 3باشند) میVIC و
 
2 https://reverb.echo.nasa.gov  
3 
ttps://disc.gsfc.nasa.gov/giovanni/additional/users-
manual/G3_manual_Chapter_20_GLDAS 
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و  ها و تولیدتصاویر، انجام اصلاحات، اجراي الگوریتم

ها) توسط کد نویسی در محیط نرم افزار خروجی نمایش
MATLAB .انجام شده است   

  ايهاي مشاهدهج) داده
هاي لایسیمتر وزنی اي شامل دادههاي مشاهدهداده

سنجش اجزاي بیلان انرژي در هاي حاصل از و داده
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی 

محل  باشد.می 2009در سال دانشگاه تهران واقع در کرج 
اي به ابعاد دقیق اجراي تعیین اجزاي بیلان انرژي مزرعه

اي با این لایسیمتر در مزرعه باشد.می متر 60در  40
هکتار قرار گرفته است و پوشش  5وسعت بیش از 

 شود.یکنواختی با مزرعه داشته و به یک میزان آبیاري می
نمایش داده  2شمائی از موقعیت کلی مزرعه در شکل 

  شده است. 
گیري بیلان انرژي شامل یک تجهیزات اندازه

گیري شار تابش خالص، دو اي اندازهرادیومتر خالص بر
گیري شار گرماي حسگر صفحه شار حرارتی براي اندازه

ورودي به سطح خاك و یک مجموعه از حسگرها براي 
باشد. دو تکرار (که با گیري نسبت بوون میاندازه

اند)، براي نمایش داده شده 2در شکل  2و  1هاي شماره
اي بیلان انرژي به گیري اجزاستقرار تجهیزات و اندازه

متر از یکدیگر منظور شد. مقدار تابش خالص  5فاصله 
 ,CNR1)موجود در مزرعه توسط رادیومتر خالص مدل 

Kipp&Zonnen)  متري بالاي  1با قرارگیري در ارتفاع
شد. شار گرماي ورودي به گیري آسمانه گیاهی اندازه

-MF)سطح خاك نیز با قرارگیري صفحات شار حرارتی 

180M, EKO Japan)  متري زیر سطح خاك، سانتی 2در
هاي کشت و دیگري در بین یکی در روي ردیف

ها توسط گیري شد. تمامی دادههاي کشت، اندازهردیف
 (.CR23X, Campbell Scientific Inc)دستگاه دیتالاگر 

اي آن دقیقه 30گیري و میانگین هر دقیقه یکبار اندازه
  ذخیره شده است.

  اج تبخیر  تعرق واقعید) استخر
براي استخراج تبخیر و تعرق واقعی به کمک 

ه سنجش از دور، در این تحقیق از سه روش استفاده شد
باشد. روش می  SEBAL. روش اول روش موسوم به است
تعیین  با تغییر روش آن نام دارد که در  M-SEBALدوم 

با  سرد و گرملبه مفهوم هاي سرد و گرم از یک پیکسل
در برابر  fcاي شاخص گیاهی فاده از پراکنش نقطهاست

 کند. روش سوماستفاده می )LST( دماي سطح زمین
SM-SEBAL داده  قیق توسعهروشی است که در این تح

با این کند عمل می M-SEBALشده است و مشابه 
-ه تعیین لبه گرم با روش متفاوت و بسیار سادهکتفاوت 

این سه روش با از  نتایج حاصل گیرد.تري انجام می
مقایسه  گیري شده زمینیاندازههاي یکدیگر و نیز با داده

  اند.و در بخش نتایج تحلیل شده

  SEBALروش 
که با  است ET برآوردیک روش  SEBALالگوریتم 

ي بیلان اي از طریق محاسبهاستفاده از تصاویر ماهواره
ین در ادامه ا. پردازدمی ET انرژي سطح زمین به محاسبه

  روش به صورت خلاصه شرح داده خواهد شد.
بیلان  تبخیر و تعرق به عنوان باقیمانده SEBAL در روش

 :شودانرژي زمین محاسبه می

)1 (  LEHGRn   

شار گرماي  Rnشار گرماي نهان،  LEآن  که در
شارگرماي محسوس  Hشار گرماي خاك و  Gخالص، 

باشد). تابش خالص  به می 2W/m(واحدها بر حسب  است
ي صورت تفاوت بین تابش ورودي و خروجی در همه

شود. طبق تعریف این ترم به طول موجها تعریف می
 :شودصورت زیر تعریف می

)2(        LLLSn RRRRR 011   
تابش موج کوتاه  S↓R آلبیدوي سطحی، که در آن 

)، 2W/m(تابش موج بلند ورودي  L↓R،  )2W/mورودي (
↑LR ) 2تابش موج بلند خروجیW/m ،(0  گسیلمندي

تابش ورودي موج  باشد.(بدون بعد) می باند پهنسطحی 
ست که کوتاه، شار تابش خورشیدي مستقیم و پراکنده ا

) ، نسبت Bastiaanssen )2000رسد. واقعاً به زمین می
n/R0G  براي نیمه روز با استفاده از معادله تجربی زیر ارائه

  نمود.

 )3(     42 978.010062.00032.0 NDVIaaLST
R
G

n



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 )b) و نقشه رقومی ارتفاع منطقه مورد مطالعه (aهاي پوشش گیاهی (نمایش نقشه): 1شکل(

 
 )2009گیري بیلان انرژي مزرعه تحقیقاتی کرج (هاي اندازهشمائی از موقعیت کلی مزرعه و محل): 2شکل(

  
دوي آلبی ) و Cدماي سطحی ( LSTآنکه در 
در نهایت شار گرماي محسوس که . باشدسطحی می

عبارتست از میزان هدر رفت گرما به هوا به وسیله جریان 
همرفتی و هدایت مولکولی به علت اختلاف دما، با 

 شود :استفاده از معادله زیر براي انتقال گرما محاسبه می

)4(  
ah

p

r
dTC

H



  

گرماي ویژه  3kg/m ،(pCچگالی هوا ( که در آن 
  1Zاختلاف دماي بین دو ارتفاعJ/kg/K1004 ،(dT )هوا (

مقاومت آیرودینامیکی  ahrي کلوین و ) بر حسب درجه2Zو

ارتفاع دقیقا بالاي  1Zباشد. ) میs/mبراي انتقال گرما (
 2Zجابجایی سطح صفر براي سطح یا پوشش گیاهی، 

 باشد. درمقدار کمی بالاي سطح جابجایی صفر می
SEBAL  1براي 1/0مقادیرZ 2متر براي  2 وZ  در نظر

ي شارگرماي محسوس به شود. براي محاسبهگرفته می
مقاومت آیرودینامیک براي . کنیمصورت زیر عمل می

  آید. ي زیر به دست میانتقال گرما از رابطه

)5(  
ku

z
z

rah 











*

1

2ln
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سرعت اصطکاکی بر حسب متر در  در این رابطه  
است. سرعت اصطکاکی  )41/0کارمن(ثابت ون kانیه، ث

نیز    کند.نوسانات تلاطمی سرعت را در هوا کمی می
 آید. ي زیر به دست میاز رابطه

)6(  












m

x

x

z
z
uku

0

*

ln
  

xu   سرعت باد در ارتفاعxz  ،بر حسب متر در ثانیهomz 
مقدار مقاومت پوسته  omzطول زبري مومنتم(متر) است. 

اي از هواست که با نزدیکی زمین در تماس اي لایهبر
که در این تحقیق به روش ارائه شده توسط  است

Basttiaansen et al. )1998a and 1998b(  محاسبه شده
سرعت اصطکاکی در ایستگاه هواشناسی براي است. 

محاسبه  6فري خنثی با استفاده از معادله شرایط اتمس
نثی براي ایستگاه شود. فرض شرایط اتمسفري خمی

که اطراف ایستگاه توسط گیاهان  هواشناسی در صورتی
   خوب آبیاري شده احاطه شده باشد، معقول است.

شار گرماي محسوس، نیاز به اختلاف  براي محاسبه
 2Tz-1dT=Tzدماي نزدیک سطح داریم که با استفاده از 

شود. دماي هوا در هر پیکسل مشخص نیست و تعیین می
یک رابطه خطی وجود با فرض  SEBALن در مدل بنابرای
را براي هر پیکسل محاسبه  dTمقادیر ،  LSTو  dTبین 
 نماید.می

)7(  aLSTbdT   

باشند. مدل ضرایب همبستگی می bو  aکه در آن 
SEBAL  از دو پیکسل شاخص براي مشخص کردن

و  aو تعیین ضرایب  شرایط مرزي در معادله بیلان انرژي
b  کند. این دو پیکسل شاخص، تحت عنوان استفاده می

شوند و در منطقه مورد هاي سرد و گرم نامیده میپیکسل
مطالعه قرار دارند. پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی 

شود که در آن کامل و کاملاً آبیاري شده انتخاب می
دماي سطحی و دماي هواي نزدیک به سطح برابر فرض 

پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و خشک  شوند ومی
تبخیر وتعرق  ،SEBALبر اساس روش  شود.یانتخاب م

شود. در نظرگرفته می rET 05/1،  در پیکسل سرد گیاه
rET در این  شود.مانتیث محاسبه می-ي پنمناز معادله

پیکسل گرم جایی  .1.05ETr-G-ET=Rn داریم صورت

. انتخاب H=Rn-Gوجود نداشته و  ETاست که در آن 
تر است. زیرا با پیکسل گرم از انتخاب پیکسل سرد مشکل

توجه به دما پیکسلهاي زیادي براي پیکسل گرم مورد 
توجه هستند. در پیکسل سرد، شار گرماي محسوس از 

 شود.می برآوردي زیر رابطه

)8(  coldncold LEGRH   

بر اساس تجارب به دست آمده در ایالت آیداهو 
بیشتر از  %5 حدودا ETن داده شد که در پیکسل سرد نشا
ET  گیاه مرجع یاrET نتیجهباشد. در می coldET  را
ي  از رابطه coldH بنابراینفرض نمود.  rET×05/1توان می

rcncold LEKGRH   شود.محاسبه می 05.1
cK .ضریب گیاهی پوشش پیکسل مورد نظر است colddt 

 آید.ست میي زیر به دنیز از رابطه

)9(  )/( pcoldcoldahcoldcold crHdT     

در پیکسل گرم، شار گرماي محسوس از رابطه زیر 
 شود.محاسبه می

)10(  LEGRH nhot   

hotET  براي یک پیکسل گرم که از مزارع بدون
شود، پوشش گیاهی و با لایه خاك خشک انتخاب می

شود. شار گرماي محسوس در پیکسل گرم صفر فرض می
)hotHشود. ) از رابطه زیر محاسبه می 

)11(  GRH nhot   
)12(   phot

hotahhot
hot c

rHdT 
 

 

hotLST  ,با استفاده از ضرایب همبستگی بین نقاط (

hotdT)و(colddT,  coldLST ضرایب (a  وb  7در فرمول  
اثرات نیروي ارشمیدس  براي محاسبه شود.محاسبه می

از  SEBALآید، که به دلیل گرماي سطح به وجود می
ابوخوف در یک فرآیند تکراري استفاده -تئوري مونین

کند. شرایط پایداري اتمسفر اثرات زیادي در مقاومت می
شار گرماي  آیرودینامیک دارد که باید در محاسبه

محسوس، به خصوص در شرایط خشک، مورد توجه قرار 
استفاده  Hاز فرآیند تکراري براي حل  SEBALگیرد. 

مقادیر  ار مقاومت ایرودینامیک ثابت شود.کند تا مقدمی
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اصلاحی سرعت اصطکاکی و مقاومت آیرودینامیک به قرار 
 زیر خواهد بود:

)13(  
)200(

0

200
* 200ln m

mz

uku











  

)14(  
ku

z
z

r
zhzh

ah 











*

)1()2(
1

2ln 
  

هاي این دو روش توسط معادلاتی هر یک از پارامتر 
یر مقاد). Bastiaanssen et al., 1998aشود (می برآورد

) در هر Hاصلاح شده نهایی براي شار گرماي محسوس (
پیکسل محاسبه شده و در معادله بیلان انرژي براي 

اي در هر پیکسل مورد استفاده قرار لحظه ETمحاسبه 
  گیرد.می

ارائه شده توسط  کمکیدر این تحقیق از روش 
Long and Singh )2010( هاي سرد براي تعیین پیکسل

و براي این منظور پراکنش نمایه  استفاده شد و گرم
  در برابر دماي سطح زمین بکار گرفته شد.  fcگیاهی 

امکان مقایسه،  وجودبا توجه به تعداد زیاد تصاویر و 
وقایع درصد  80که در  ه استهایی استفاده شداز پیکسل

درصدي  10از محدوده ها (تصاویر) دماي این پیکسل
داقل و حداکثر در براي دماهاي ح fcحداکثر و حداقل 

در سایر موارد  همچنین نکرده باشد.این محدوده تجاوز 
از محدوده مورد نظر  fcدما و  مقدار درصد 10نیز بیش از 

   فاصله نگرفته باشند.
اگر دماي سطح زمین در منطقه بین  به عنوان مثال

ده درصد از  درجه سانتیگراد در نوسان باشد، 49تا  26
-رجه خواهد بود. بنابرین پیکسلد 5/2این فاصله حدود 

انتخاب رد و گرم براي هر تصویر هایی به عنوان پیکسل س
که علاوه بر واجد شرایط بودن بر اساس شرایط شوند می

Basttiaansen et al. )1998a and 1998b( درصد  80، در
هاي قرمز قرار مستطیلمحدوده در  موجود تصاویرکل از 

جه سردترین و گرمترین در 5/2(محدوده  داشته باشند
 5(محدوده  موارد از مستطیل آبی و در باقی ها)پیکسل

 خارج نشوند ها)درجه سردترین و گرمترین پیکسل
ترین ترین (براي پیکسل سرد) و گرمسرد .)3 (شکل

(براي پیکسل گرم) پیکسلی که در شرایط مذکور بگنجد 
. سپس به عنوان پیکسل سرد و گرم انتخاب خواهد شد

هاي ها با نقشه کاربري اراضی یا نقشهکان پیکسلم
شود تا اشتباهی در انتخاب این پوشش گیاهی مقایسه می

، شار گرماي Hپس از محاسبه  ها صورت نگیرد.پیکسل
 زیرمحاسبه شده و توسط معادله  1از رابطه  )LE( نهان

-به صورت عمق تبخیر محاسبه می ETاي میزان لحظه
 شود.

)15(  


LEETins  3600  

 mm/hr ، (λتبخیر تعرق لحظه اي ( insETدر این رابطه  
ضریب تبدیل  3600) و عدد j/kgگرماي نهان بخار آب (

ساعته تبخیر و  24مقادیر  زمان از ثانیه به ساعت است.
 .آیدبه دست می زیرتعرق از طریق رابطه 

)16(  
2424  rETETrFET  

)17(  
r

ins
r ET

ETFET  

، FrETروزانه گیاه مرجع و  rET ،ET-24در این رابطه ، 
 ETکسر تبخیر تعرق مرجع است که به صورت نسبت 

مرجع در زمان تصویر برداري تعریف  ETلحظه اي به 
  شود.می

  M_SEBALروش 
، تا مرحله این روش و تعرق با تبخیرمراحل محاسبه 

ه کاملا مشاب )4(رابطه  محاسبه شار گرماي محسوس
SEBAL  است. براي استخراج ضرایبa  وb   7در رابطه، 

-از مفهومی تحت عنوان لبه سرد و لبه گرم استفاده می
رابطه  fcو بر اساس آن به ازاي هر کلاس از مقادیر  شود

. نمایدمنحصر به فرد استخراج می bو  aیک ضریب ) 18(
لبه سرد معادل دماي میانگین هواي منطقه تصویر 

بر اساس روابطی که خواهد آمد و  گرمبه برداري و ل
روي نمودار پراکنش  maxcT,و  maxsT,تعیین دو دماي 

(شاخص پوشش گیاهی)  fcاي دماي هوا در برابر نقطه
 19 با رابطه 7رابطه بنابرین  .)4 (شکلرسم خواهد شد 

 شود.جایگزین می

)18(  
625.0

minmax

max1 











NDVINDVI
NDVINDVI

f j
c j
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در برابر  fcکندگی نمایه گیاهی نمایش نمونه پرا): 3شکل(

هاي هاي جستجوي براي پیکسلدماي سطح زمین و محدوده
  )2009سال  110سرد و گرم (روز ژولیوسی 

و  M-SEBALهاي سرد و گرم در روش نمایش لبه):4شکل(
هاي مورد نیاز در محاسبات چگونگی تعیین برخی پارامتر

  iبراي پیکسل فرضی 

 
دار پراکنش تفاضل تابش خالص رسیده و نمایش نمو): 5شکل(

و خط برازش داده شده  fcگرماي زمین در برابر نمایه گیاهی 
  2009سال  110مقادیر حداقل دما براي روز ژولیوسی 

براي روز ژولیوسی  fc-LSTنمایش نمونه نمودار ): 6شکل(
و لبه سرد و گرم استخراج شده به کمک  2009سال  110

  M-SEBALالگوریتم 

  
حداکثر و حداقل  NDVIminو   NDVImaxکه در آن  

در  NDVIمقدار  NDVIjو  NDVIمقادیر مشاهده شده 
 باشد.می jپیکسل 

)19(  LSTabdT iii   

و  iaاشاره دارد. مقادیر  fcبه مقدار یا کلاس  iکه در آن 
ib :به صورت زیر محاسبه خواهد شد 

)20(  
coldihoti

ihothotni

pihot

hotahi
i LSTLST

GR
c

r
a

,,

,,







  

)21(  coldiii LSTab ,  

 سطح زمین يمقدار دما coldiLST,و  hotiLST,که در آن 
)Co ( به ترتیب در لبه گرم و سرد در کلاسfc  که هر

بر  ihotG-,hotniRپیکسل در آن قرار دارد خواهد بود. مقدار 
اساس خط برازش داده شده از مقادیر حداقل از رابطه 

براي هر کلاس  G-nRدیر در برابر مقا fcاي پراکنش نقطه
)i5شود (شکل ) مشخص می( .i,hotρ  چگالی هواي گرم

گرماي  pc و)، i )2kg/mترین پیکسل واقع در کلاس 
) است. براي تعیین مقاومت J/Kg/K 1004ي هوا (ویژه

 13بر اساس رابطه ، hotahir,آیرودینامیک براي هر کلاس، 
  بر اساس  omzتعیین می شود با این تفاوت که مقدار  14و 
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  شود. متوسط در هر کلاس مشخص می fcمقدار 
و رسم لبه هاي  maxcT,و  maxsT,براي تعیین مقدار 

 ) از روابط زیر استفاده خواهد شد:6سرد و گرم (شکل 

)22(    a
sapas

sn
s T

crcT
R

T 



)1(/4 ,

3
0,

max, 
  

)23(  a
capac

cn
c T

rcT
R

T 



,

3
0,

max, /4 
  

ها، دماي هواي میانگین تمامی پیکسل aTکه در آن 
sε  95/0برابر  )Tasumi, 2003 مقدار ،(c  35/0برابر 

براساس معادلاتی مشابه  sar,و  car,خواهد بود. مقادیر 
 ,Long and singhاستخراج خواهد شد ( 14و  13رابطه 

-به صورت زیر محاسبه می c0nR,و  s0nR,) . مقدار 2012
 شود:

)24(  4
0, )1()1( asadssn TSR    

)25(  4
0, )1()1( acadccn TSR    

بر اساس  dSو  مقدار  978/0برابر  cεکه در آن 
 شود:تعیین می 25رابطه 

)26(  ws
r

sc
d d

GS  )cos(2  

از محل برخورد خط برازش  cαو  sαمقادیر همچنین 
در  fc=1و   fc=0با محور به ترتیب مقادیر حداکثر آلبیدو 

آیند (شکل بدست می fc-نمودار پراکنش نقطه اي آلبیدو
7(.  

 SM_SEBAL روش
 SEBALهمانطور که شرح داده شد، مزیت روش 

در این  SEBAL) نسبت به M-SEBALاصلاح شده (
است که براي هر کلاس پوشش گیاهی ضرایب متفاوتی 

کند و نیازي به انتخاب میتعیین  7را براي رابطه 
هاي سرد و گرم ندارد. با این حال تعیین لبه گرم پیکسل

رو از این محاسبات زیادي دارد.  نیاز به نیز در این روش
-SMتري توسعه داده شد (در تحقیق حاضر روش ساده

SEBAL: Simplified M-SEBAL تا پیچیدگی هاي (
 M-SEBALانتخاب لبه گرم را نداشته باشد و از مزایاي 

لبه گرم به خط برازش نیز برخوردار باشد. در این روش، 
زمین در سادگی بر اساس حداکثر مقادیر دماي سطح 

برازش داده شده و به  LST-fcاي نمودار پراکنش نقطه
 شوداندازه گرمترین پیکسل به سمت بالا شیفت داده می

از این رو دیگر نیاز به ترسیم نمودار آلبیدو در  .) 8(شکل 
نخواهد بود. در  26تا  22و نیز روابط ) 7(شکل  fcبرابر 

ج و مقایسه بخش نتایج به بررسی تاثیر این روش بر نتای
پرداخته شده  M-SEBALو  SEBALآن با دو روش 

   است.

  آماري ارزیابیه) 
اي و هاي مشاهدهداده بینبراي مقایسه آماري 

رفته در این تحقیق از سه  بکارهاي سه گانه الگوریتم
)، میانگین RMSEریشه میانگین مربعات خطا ( شاخص

 مجموع اختلاف مقادیر و )MAPDدرصد خطاي مطلق (
به شرح زیر  ) Biasاي و شبیه سازي شده (مشاهده

  استفاده شد:

)27(  



n

i
ii OP

n
RMSE

1

2)(1  

)28(  





n

i i

ii

O
OP

n
MAPD

1

1100  

)29(  



n

i
ii OPBias

1

)(  

   
همچنین براي مقایسه میانگین مقادیر بدست آمده از سه 

از آزمون  SM-SEBAL، و SEBAL ،M-SEBALروش 
و پنج درصد  1کن در دو سطح مقایسه میانگین دان

ستفاده شده است. این مقایسات در هر مقطع زمانی (هر ا
لایه تصویر) به صورت جداگانه انجام شده است که با 

ها، در قالب یک ها و لایهتوجه به تعداد بسیار زیاد پیکسل
 نوشته شده و بکار رفته است. MATLABکد در نرم افزار 

  و بحث نتایج
هاي استخراج شده از اي از نقشهنمونه 9در شکل 

 208 4را براي روز ژولیوسی SEBALاجراي الگوریتم 
کنید. لازم به ذکر است که را مشاهده می 2009سال 

و  Hبراي سه الگوریتم مشترك و مقادیر  Gو  Rnمقادیر 
LE  هر الگوریتم متفاوت از دیگري خواهد بود و در این

   SEBALوریتم شکل تنها نتایج حاصل از اجراي الگ

 
4 Julian day 
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اي مقادیر آلبیدو در نمایش نمودار پراکنش نقطه): 7شکل(

و خط برازش داده شده مقادیر حداکثر  fcبرابر نمایه گیاهی 
آلبیدو به منظور تعیین مقادیر حدي آلبیدو در روز ژولیوسی 

  2009سال  100

-SMمقایسه خط برازش داده شده به روش ): 8شکل(

SEBAL گرم در روش  در برابر لبهM-SEBAL  

  
  استخراج شده است SEBALمکانی اجزاي بیلان انرژي که از الگوریتم  پراکنشهاي نمونه اي از نقشه): 9شکل(

  )2009سال  208(روز ژولیوسی  
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  هاي مختلفو لبه سردو گرم استخراج شده در روز fc-LSTاي هاي پراکنش نقطههایی از نمودارنمونه): 10شکل(

  
  هاي بیلان انرژي و تبخیر و تعرقاي در برابر مقادیر شبیه سازي شده پارامترمقادیر مشاهده): 11شکل(
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هاي اي از نمودارنمایش داده شده است. همچنین نمونه

و خطول لبه سرد و گرم دو  fc-LSTاي پراکنش نقطه
هاي براي روز SM-SEBALو  M-SEBALالگوریتم 

  ل مشاهده است. قاب 10مختلف در شکل 
اي اجزاي بیلان انرژي و مقادیر مشاهده 1در جدول 

ها مقادیر تبخیر و تعرق نمایش داده شده است. این داده
 کرج) درتحقیقاتی  زرعهمربوط به منطقه مورد مطالعه (م

مقادیر  2است. همچنین در جدول  2009سال 
پارامترهاي مذکور که از سه الگوریتم مورد مطالعه 

، RMSEاند و نیز سه پارامتر آماري  ج شدهاستخرا
MAPD  وBias  11نمایش داده شده است. شکل ،

اي اجزاي بیلان انرژي و مقادیر هاي پراکنش نقطهنمودار
تبخیر و تعرق مشاهده شده در برابر مقادیر محاسبه شده 

 Rnو  Gقابل مشاهده است. لازم به ذکر است که مقادیر 
محاسبه شده و مقادیر  در هر سه روش به یک شکل

  یکسانی استخراج شده است. 
قابل مشاهده  11و شکل  2همانطور که در جدول 

نسبتا قابل  Gو  Rn برآوردها در است، توانایی الگوریتم
 Rnقبول بوده و خطاي پایینی خصوصا در مقادیر 

 30الی  20شود. همچنین هردو پارامتر بین مشاهده می
اي از خود هاي مشاهدهبه داده را نسبت برآوردواحد بیش 

) را در MAPDدهند. بیشترین در صد خطا (نشان می
 6/21) شاهد هستیم (Hنتایج شار گرماي محسوس (

درصد میانگین خطاي هر سه روش). بیشترین خطاي 
درصد  87/33با  M-SEBALمربوط به روش  Hمحاسبه 

 SEBALو کمترین میزان خطا مربوط به نتایج روش 
باشد. همچنین بیشترین میزان خطا درصد) می 23/11(

-M) مربوط به روش LEدر محاسبه گرماي نهان تبخیر (

SEBAL )66/11  درصد) و کمترین میزان خطا مربوط به
باشد. با این حال درصد) می SEBAL  )05/5روش 

حداکثر خطا در مقادیر تبخیر تعرق روزانه در نتایج روش 
SEBAL )56/3  درصد) و کمترین میزان خطا در روش

SM-SEBAL )81/1 و سپس در روش (M-SEBAL 
درصد) مشاهده شد. خطاي مشاهده شده در  47/2(

بسیار  M-SEBALمیزان تبخیر تعرق واقعی در روش 
 Long and Singh کمتر از مقادیر گزارش شده توسط

درصدي) در منطقه مورد مطالعه  3/6، (خطاي )2012(
 SEBALدر روش  ET. همچنین خطاي محاسبه باشدمی

)، Allen et al. )2001 کمتر از مقادیر گزارش شده توسط

Morse et al. )2000( ،Xiong et al. )2006 و (Wang et 

al. )2003(  می باشد و با نتایجTrezza  )2002(  همخوانی
دارد. دلیل این امر به احتمال زیاد دقت در انتخاب 

گرم و اعمال شرایط سخت گیرانه هاي سرد و پیکسل
نسبت به انتخاب این دو پیکسل در تحقیق حاضر است. 

هاي همانطور که پیشتر هم اشاره شد، انتخاب پیکسل
درصد در نتایج اختلاف ایجاد  20تواند تا سرد و گرم می

). یکی دیگر از دلایل خطاي کم Paul et al., 2013کند ( 
اند استفاده از سنجنده تومشاهده شده در این تحقیق می

MODIS هاي با تفکیک مکانی بجاي استفاده از سنجنده
). همچنین پوشش وسیع Long et al., 2011بالاتر باشد (

هاي مختلف پوشش گیاهی و که بخش MODISتصاویر 
گیرد و امکان انتخاب دقیق تر تنوع اقلیمی را در بر می

تواند یکند نیز مهاي سرد و گرم را فراهم میپیکسل
  مزید بر علت شود.

دهد که بیشترین نشان می RMSEمقایسه مقادیر 
 SM-SEBALمربوط به روش  H برآورددقت در 

)RMSE=6.83 و کمترین دقت مربوط به روش (M-

SEBAL )RMSE=12باشد. همچنین کمترین مقدار ) می
مربوط به روش  LEبراي پارامتر  RMSEمشاهده شده 

SEBAL )RMSE=31.08 حداکثر اختلاف مربوط به ) و
باشد. همچنین ) میM-SEBAL )RMSE=47.12روش 

-Mتبخیر و تعرق روزانه، نتایج دو روش  برآورددر 

SEBAL  وSM-SEBAL  میزان مشابهی از مقادیر
RMSE و 14/0و  17/0دهند (به ترتیب را نشان می (

تقریبا دو برابر و به  RMSEمقدار  SEBALبراي روش 
  ست آمده است. بد 33/0میزان 

هاي همچنین بیشترین میزان همبستگی بین داده
و کمترین میزان  Hاي و نتایج مربوط به مشاهده

باشد. مقادیر می LEهمبستگی مربوط به مقادیر 
هاي اندازه اي و دادههاي مشاهدههمبستگی بین داده

کند. را تایید می) Ruhoff et al. )2012گیري شده نتایج 
-Mدهد که دو روش نشان می Biasیر مطالعه مقاد

SEBAL  وSM-SEBAL  مقادیرH  و  برآوردرا کم
کند. می برآورداین پارامتر را بیش  SEBALالگوریتم 

بدست می آید.  LEعکس این نتایج در بررسی مقادیر 
 M-SEBALو  SM-SEBALبدین ترتیب که دو روش 

  جه نتی LEرا در مقادیر  برآوردکم  SEBALو  برآوردبیش 
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  هاي مختلفو لبه سردو گرم استخراج شده در روز fc-LSTاي هاي پراکنش نقطههایی از نمودارنمونه): 10شکل(

  
  هاي بیلان انرژي و تبخیر و تعرقاي در برابر مقادیر شبیه سازي شده پارامترمقادیر مشاهده): 11شکل(
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-SMو  SEBAL ،M-SEBAL) استخراج شده از سه الگوریتم mm/day(پراکنش جغرافیایی مقادیر تبخیر و تعرق واقعی 

SEBAL  2009سال  208(روز ژولیوسی(  
  

  در لایسیمتر کرجگیري شده اجزاي بیلان انرژي و تبخیر و تعرق مقادیر اندازه): 1جدول(
 Rn موقعیت جغرافیایی روز ژولیوسی

(Wm-2) 
G  

(Wm-2) 
H  

(Wm-2) 
LE 

 (Wm-2) 
ET 

 (mm/day) 
213-2009  35/35 N 538/51 E 4/583  15/64  93/221  32/297  - 

214-2009  35/35 N 538/51 E 8/488  83/100  52/109  45/278  25/4  

215-2009  35/35 N 538/51 E 8/544  37/86  48/108  95/349  35/4  

231-2009  35/35 N 538/51 E 8/511  55/56  - 48/3  33/458  5 

233-2009  35/35 N 538/51 E 8/467  02/78  0 88/389  1/5  

234 -2009  35/35 N 538/51 E 4/583  02/58  85/104  53/420  5/5  

  
مشابهی  RMSEدهد. اگرچه مقادیر درصد خطا و می

 Longبا گزارش  LEدر مقادیر  M-SEBALبراي روش 

and Singh )2012( شود، اما میزان بیش مشاهده می
) بسیار M-SEBAL )Bias=152در روش  LE برآورد

-=Biasباشد (مقدار گزارش شده توسط آنها میبیشتر از 

4.4 .(  
 1مقادیر تبخیر تعرق را تا  SEBALالگوریتم 

کرده است که با نتایج  برآوردمیلیمتر بر روز کم 
Hendrickx and Hong )2005 ( را در  برآوردکه بیش

گزارش کرده بودند همخوانی ندارد.  SEBALنتایج 
میلیمیتر کم  18/0میزان  SM-SEBALهمچنین روش 

میلیمتر بیش  61/0میزان  M-SEBALو روش  برآورد
  دهند.را در نتایج تبخیر تعرق از خود نشان می برآورد

کم بدست آمده در نسبتا با وجود دقت بالا و خطاي 
توان این تحقیق براي هر سه الگوریتم مورد استفاده، نمی

 اي محدودي که در اختیار بودهاي مشاهدهبر اساس داده
  از دقت و قابل استفاده بودن آنها در سایر مناطق نیز 
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 مقادیر محاسبه شده اجزاي بیلان انرژي و مقادیر تبخیر تعرق بدست آمده از سه الگوریتم): 2جدول(
 SEBAL ،M-SEBAL  وSM-SEBAL  1متناظر با مقادیر جدول  

 Rn روز ژولیوسی
(Wm-

2) 

G 
(Wm-

2) 

H 
(Wm2, 

SEBAL) 

H 
(Wm-2, 

M-
SEBAL) 

H 
(Wm-2, 

SM-
SEBAL) 

LE 
(Wm2, 

SEBAL) 

LE 
(Wm-2, 

M-
SEBAL) 

LE 
(Wm-2, 

SM-
SEBAL) 

ET 
(mm/day, 
SEBAL) 

ET 
(mm/day,  

M-
SEBAL) 

ET 
(mm/day, 

SM-
SEBAL) 

213 -2009  25/589  54/72  00/230  38/201  57/209  17/307  16/333  21/321  - - - 

214 -2009  40/500  43/115  45/121  00/100  40/111  11/290  54/298  84/291  25/4  45/4  36/4  

215-2009  37/498  69/79  46/110  13/92  27/98  60/339  50/425  37/422  29/4  35/4  37/4  

231 -2009  25/520  53/61  - 71/1  20/2  00/0  64/470  00/512  45/501  88/4  09/5  01/5  

233-2009  50/483  33/81  00/12  - 00/3  - 00/2  00/388  41/409  61/404  06/5  12/5  08/5  
234-2009  58/609  79/63  00/105  55/97  00/103  29/350  43/368  24/355  77/4  80/5  20/5  

R2 768/0  874/0  996/0  997/0  996/0  797/0  68/0  65/0  69/0  96/0  96/0  

RMSE 55/23  14/8  73/7  07/12  83/6  08/30  21/47  34/45  33/0  17/0  14/0  
MAPD 57/3  71/9  23/11  87/33  74/19  05/5  66/11  38/10  56/3  47/2  81/1  

Bias 35/21  37/30  90/35  - 04/51  - 06/21  - 65/48  58/152  26/102  95/0-  61/0  18/0 -  

  
هاي پراکنش اي از نقشهاطمینان حاصل کرد. نمونه

 سال 208و تعرق براي روز ژولیوسی جغرافیایی تبخیر 
همانطور که  نمایش داده شده است. 12در شکل  2009

مکانی الگوي پراکندگی  شکل قابل مشاهده است،در این 
-Mهاي روشبدست آمده از مقادیر تبخیر و تعرق 

SEBAL  وSEBAL و تفاوت بارزي با  تشابه بالایی دارند
در  خصوصاً SEBALالگوي پراکندگی نتایج حاصل از 

. این تفاوت الگو در دهنداز خود نشان مینواحی مرتفع 
هاي سرد سال (روزهاي ها خصوصاً در ماهسایر روز
)  نیز کمابیش قابل 60تا  1و  365تا  250ژولیوسی 

مشاهده است. آزمون مقایسه میانگین دانکن به ترتیب در 
هاي مورد مطالعه، درصد از روز 8/69درصد و  09/73

-SMو  M-SEBALمقادیر تبخیر تعرق بدست آمده از 

SEBAL  تر درصد) بیش 1را به طور معنا داري ( در سطح
-نشان می SEBALاز مقادیر مشابه بدست آمده از روش 

هاي مورد مطالعه، درصد از روز 9/44دهد. همچنین در 
به طور  M-SEBALمیزان مقادیر بدست آمده از روش 

درصد) بیشتر از مقادیر متناظر در  5معنا داري (در سطح 
استخراج شده است. این اختلاف  SM-SEBALروش 

رسد به حداقل می 6/0تا  3/0بین  fcمیانگین در مقادیر 
رسد نتایج سه روش در نواحی با پوشش و به نظر می

گیاهی مناسب و در فصول کشت بسیار به هم نزدیک 
  است.

الاتر بودن لبه گرم دلیل این تفاوت الگو را علاوه بر ب
نسبت به  SM-SEBALو  M-SEBAL در هر دو روش

-، میfc-LST در نمودار SEBALپیکسل گرم در روش 

توان در انتخاب میانگین دماي هواي روزانه بجاي لبه 
ها خصوصا در سرد جستجو کرد. بسیاري از پیکسل

گیرند. با زیر خط لبه سرد قرار می 75/0بالاي  fcمقادیر 
تاثیر این واقعه در  )Long and Singh )2012این حال 

تخمین صحیح تبخیر و تعرق نسبت به حساسیت 
SEBAL هاي سرد  وگرم را ناچیز انتخاب پیکسل در برابر
، احتمالا به دلیل SM-SEBALاند. الگوریتم برشمرده

تر بودن خط لبه گرم براي بخش وسیعی از دامنه پایین
، مقادیري بین دو M-SEBALنسبت به  fcتغیرات 

  دهد. الگوریتم را بدست می
(از مرحله اعمال  SEBALهمچنین اجراي روش 

توسط نرم  یر تا دریافت خروجی)تصحیحات روي تصو
علاوه بر زمانی که براي یافتن پیکسل  MATLABافزار 

با یک کامپیوتر پیشرفته چهار هاي سرد و گرم نیاز دارد، 
دقیقه براي هر تصویر (هر تصویر  40حدود اي هسته

برد. این زمان میلیون پیکسل) زمان می 23حاوي بیش از 
دقیقه و  10ود حد M-SEBALمحاسبه براي دو روش 

دقیقه براي هر تصویر است  7حدود  SM-SEBALبراي 
بسیار  SEBALکه در مقایسه با زمان محاسبه الگوریتم 

کمتر است. دلیل این تفاوت فاحش در میانگین زمان 
اجراي کد بین سه روش احتمالا حذف مرحله سعی و 

و  M-SEBALدر دو روش  Hخطا براي یافتن مقادیر 
SM-SEBAL شد.بامی  
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  نتیجه گیري
هاي مورد نیاز براي در این تحقیق، تصاویر و داده

اجراي سه الگوریتم محاسبه تبخیر و تعرق واقعی 
SEBAL ،M-SBAL  وSM-SEBAL  2009براي سال 

به صورت روزانه دانلود و شده و بعد از اعمال تصحیحات 
 MATLABمختلف توسط کد نوشته شده در نرم افزار 

ها به اجرا در آمد. کور بر اساس این دادهسه الگوریتم مذ
هاي پراکنش لایه نقشه 300بیش از نتایج به صورت 

و ...)  ET ،Rn ،G ،LEمکانی براي هر نوع خروجی (
  استخراج و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.

و نیز  M-SEBALو  SEBALدو الگوریتم  همچنین
-SMد (الگوریتمی که در این تحقیق توسعه داده شده بو

SEBAL به کمک تصاویر سنجنده (MODIS  بر روي
هاي منطقه وسیعی اجرا و سپس با یکدیگر و نیز با داده

اي زمینی در دو مزرعه تحقیقاتی در کرج و مشاهده
  کرمان مقایسه شد. 

نتایج نشان داد که براي دو منطقه مذکور، هر سه 
میزان تبخیر و تعرق  برآوردروش از دقت مناسبی در 

-Mقعی برخوردار بودند. با این حال روند ساده الگوریتم وا

SEBAL  و الگوریتم ساده شده آن یعنیSM-SEBAL  نه
تنها دقت بالاتري را از خود در تخمین مقادیر تبخیر و 
تعرق و نیز اجزاي بیلان از خود نشان دادند بلکه زمان 
بسیار کمتري را در محاسبات و نیز حجم کمتري از 

وابط را براي نمایش خروجی از نیاز دارند. معادلات و ر
همچنین از امکان خودکار سازي اجراي الگوریتم 

به دلیل نیاز به  SEBALبرخوردار هستند که الگوریتم 
فاقد  هاي سرد و گرمبراي یافتن پیکسلجستجوي کاربر 

به  SM-SEBALهمچنین الگوریتم  این امکان است.
-Mو  SEBALدلیل سادگی بیشتر نسب به دو روش 

SEBAL تواند جایگزین مناسبی در عین حفظ دقت، می
  براي هر دو روش باشد.
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