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Extended abstract 

Introduction 

Segzai plain, 40 kilometers from Isfahan city, with an area of about 40,000 ha, is considered a serious threat 

to this historical city. This plain, which until a few decades ago was a relatively prosperous reed and 

meadow, has now become a huge danger in terms of nature destruction and environmental pollution. Two 

natural and human factors play a role in the desertification of this region. Among the natural factors are low 

rainfall, high evaporation, the presence of limiting layers in the soil and strong winds and from human 

factors, excessive grazing and overgrazing of livestock as well as bush-cutting, rapid population growth 

and excessive exploitation of existing resources decline Underground water and most importantly, 

exploitation of surface mines, especially gypsum mines, can be mentioned. The main goal of this research 

was to evaluate the effectiveness of the SEBAL model for estimating the actual evaporation and 

transpiration of the Segazi Plain, considering the arid and semi-arid location of the region using the landsat 

8 image.  

Materials and methods 

To do this research, first, landsat 8 images were processed. Extraction of required information from satellite 

images in this research was done during three main stages, i.e. pre-processing, processing and post-

processing. In other words, in the pre-processing stage, after performing atmospheric, geometric and other 

necessary corrections, the image was referred to the ground. In the area of data processing, different 

highlighting methods and statistical analyzes and remote sensing were done in order to achieve the 

information layers of the plan. In order to evaluate the results in the image processing stage, the post-

processing of the data based on various analyzes was used to evaluate the reliable layers in terms of 

accuracy and precision. After that, the SEBAL algorithm was implemented.  first the amount of net radiation 

(Rn) was calculated according to the temperature of the earth's surface and vegetation and the amount of 

energy reaching the earth, then the heat flux of the soil (G) was obtained to determine the amount of transfer 

capability The heat into the soil was determined, then it was determined to calculate the amount of sensible 

heat flux (H), which determines the loss of energy from the soil to space. Finally, after determining the 

sensible heat flux, evaporation and transpiration were calculated. The SEBAL algorithm calculates the 

energy balance equation in order to calculate the actual evaporation and transpiration of the plant.  

Results and discussion 

Surface albedo parameters (the highest and lowest weighted values are around 0.85 and 0.16), soil surface 

temperature (the highest and lowest weighted values are around 326 and 299 degrees Kelvin), NDVI 

vegetation index (the highest and lowest weight values related to areas with good vegetation close to +1 

and related to water and water bodies close to -1), the amount of net energy reaching the surface of the earth 

(the highest and lowest weight values are about 703 and 210 Wm-2, soil heat flux (the highest and lowest 

weight values are about 130 and 35 Wm-2), sensible heat flux (the highest and lowest weight values are 

about 323 and 23 Wm-2), momentary evaporation and transpiration (the highest and lowest weight values 
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are about 0.842 and 0.225 mm) and daily transpiration evaporation (the highest and lowest weight values 

are about 20.2 and 5.4 mm) are among the most important effective parameters in this Sabal algorithm 

which were investigated in this research. Changes in actual transpiration evaporation (the highest weight 

values about 0.85 mm and the lowest weight values about 0.16 mm). The obtained results showed that the 

SEBAL model has well predicted evaporation and transpiration in areas that have vegetation, mostly 

agriculture and gardens, so that the amount of water loss through evaporation has been predicted close to 

the values found in the eastern synoptic station of Isfahan (airport Shahid Beheshti) is registered.  

Conclusion 

The amount of error obtained in SEBAL calculation was 0.1%. The amount of real momentary evaporation 

and transpiration has been calculated in the range between 0.22 and 0.84 mm, according to the weather 

conditions of the region and the temperature of the air near the surface (27 to 50 degrees) and the amount 

of evaporation and transpiration recorded by the Penman-Monteith equation (30.0 mm in the east of Isfahan 

synoptic station), this value is in a reasonable range. Comparing the outputs of Sabal model with the amount 

of evaporation and transpiration obtained in the same station, which shows the root mean square error 

(RMSE) value of 0.1, indicates the suitability of this algorithm in calculating evaporation and transpiration 

in Segazi region. Considering the growing need of the country to prevent the wastage or excess consumption 

of water in the agricultural sector, either through changing the cultivation pattern or changing the irrigation 

methods, the application of the developed tool of the Sabal algorithm in this research can provide valuable 

information to the experts and managers of the water sector put agriculture. The results obtained from this 

implementation of this research showed that remote sensing has a good potential for estimating actual 

evapotranspiration (ETA) by having different algorithms such as SEBAL algorithm and minimum ground 

information. 
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مطالعه موردی: دشت ، SEBALارزیابی تبخیر و تعرق واقعی روزانه با الگوریتم 

 سگزی اصفهان
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 مبسوط دهیچک

 مقدمه

 یخیشهر تار نیا یبرا یجد یدیهزار هکتار، عامل تهد 40وسعت حدود  باشهر اصفهان  یلومتریک 40 در یسگز دشت

به لحاظ  میعظ یبه خطر کنونا ،هآباد بود نسبتا یو مرغزار یزارن شیپدشت که تا چند دهه  نیشود. ایمحسوب م

نقش دارند.  منطقه نیا زایییاباندر ب یو انسان یعیشده است. دو عامل طب لیتبد یستز یطمح یآلودگو  عتیطب بیتخر

 ،یو از عوامل انسان دیشد یدر خاک و بادها محدود کننده یهاهیلاوجود  اد،یز ریکم، تبخ یندگربا ،یعیاز عوامل طب

 و ینیزمریز یهااز منابع موجود، افت آب هیرویب یبرداربهرهو  تیجمع یدرشد شد، یکنبوته ،داماز حد  یشب یچرا

 یابیپژوهش، ارز نیا یاصل هدفتوان نام برد. یممعادن گچ را  ژهیوموجود به یاز معادن سطح یبرداربهره ،همهاز  ترمهم

ودن ب خشکمهیخشک و ن تیموقع بهبا توجه  یسگز دشت یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم یبرا SEBAL الگوریتم ییکارا

 بود.  8لندست  ریوامنطقه با استفاده از تص

 

 هامواد و روش

پسپردازش، پردازش و یشپ یعنی یمرحله اصلسه  یط ریتصاواین از  یازاطلاعات مورد ناستخراج  ،پژوهش نیدر ا

، لازم حاتیتصح ریو سا یهندس ک،یاتمسفر حاتیپردازش، پس از انجام تصحشیپصورت گرفت. در مرحله  پردازش

و  یآمار یهالیو تحل یمختلف بارزساز یهاها، روشداده. در محله پردازش شد ریواتصدن کر مرجعینزماقدام به 

 ،ریوادر مرحله پردازش تص جینتا یابیمنظور ارزبهصورت گرفت.  یاطلاعات یهاهیبه لا یابیمنظور دستبه یسنجش از دور

در  گرفت.، انجام اعتماد از لحاظ صحت و دقت بلقا یهاهیلا یابیمختلف ارز یهالیها بر اساس تحلدادهپردازش پس

و  نیسطح زم یدما با توجه به (Rn)تابش خالص  زانیابتدا مدر این مرحله،  که دشاجرا  SEBAL تمیلگورمرحله بعد، ا

 زانیآمد تا م دستبه (G)خاک  ییشار گرما ،سپس .شدمحاسبه  نیبه زم دهیرس یهایانرژ زانیو م یاهیپوشش گ

 یهدررفت انرژ کنندهنییکه تع (H)محسوس  یشار گرما زانیم ،سپس .انتقال گرما به داخل خاک مشخص شود تیقابل

. دشو تعرق محاسبه  ریمحسوس، تبخ یمقدار شار گرما نییپس از تع در نهایت،. شد نییاز خاک به سمت فضا است، تع

 . کندیممحاسبه  اهیگ یو تعرق واقع ریمحاسبه تبخ منظوربهرا  یانرژ لانیمعادله ب ،SEBAL تمیالگور
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 نتایج و بحث

 نیو کمتر نیشتریسطح خاک )ب ی(، دما16/0و  85/0 یوزن ریمقاد نیو کمتر نیشتری)ب یسطح یدویآلب یپارامترها

مربوط به ترتیب به ریمقاد نیوکمتر نیشتری)ب NDVI یاهی(، شاخص پوشش گنیدرجه کلو 299 و 326 یوزن ریمقاد

و  نیشتری)ب نیبه سطح زم دهیخالص رس یانرژ زانی(، م-1 با یآب یهاکرهیپ و+ 1 باخوب  یاهیبا پوشش گ ینواح

حدود  یوزن ریمقاد نیو کمتر نیشتریخاک )ب ییشار گرما ،(وات بر متر مربع 210 و 703حدود  یوزن ریمقاد نیکمتر

 ،(وات بر متر مربع 23 و 323حدود  یوزن ریمقاد نیو کمتر نیشتریمحسوس )ب ی(، شار گرماوات بر متر مربع 35 و 130

 روزانه تعرق و تبخیر و( متریلیم 225/0 و 842/0 حدود یوزن ریمقاد نیکمتر و نیشتری)ب یالحظه تعرق و ریتبخ

 SEBAL تمیالگور در موثر یپارامترها ترینمهم جمله از( متریلیم 4/5 و 2/20 حدود یوزن ریمقادن یکمتر و نیشتری)ب

 یهاداده با SEBAL الگوریتم کاربرد جهینت با رابطه در پژوهش یهاافتهی. گرفتند قرار یبررس مورد پژوهش نیا در که بود

 غالبا گیاهی پوشش دارای که ییهامحدوده در را تعرق و ریتبخ SEBAL الگوریتم که داد نشان 8 لندست یاماهواره

 ریمقاد به کینزد را اربخ قیطر از آبهدررفت  زانیم که طوریبه ،است کرده ینیبشیپ یخوببه ،هستند باغ و کشاورزی

 آمدهدست هب یخطا زانی. ماست کرده ینیبشیپ (یبهشت دیشرق اصفهان )فرودگاه شه کینوپتیس ستگاهیاثبت شده 

 84/0تا  22/0 نیدر محدوده ب یواقع یالحظه تعرق و ریتبخ زانی. ماست بوده درصد SEBAL، 1/0 الگوریتم محاسبه در

 درجه 50 تا 27به سطح ) کینزد یهوا یمنطقه و دما ییهوا و آب طیشرا با توجه بهمحاسبه شده است که  مترمیلی

 نیشرق اصفهان(، ا کینوپتیس ستگاهیدر ا مترمیلی 3/0) ثیمانت-پنمنو تعرق ثبت شده به روش  ری( و مقدار تبخکلوین

 قرار دارد.  یمعقول محدودهمقدار در 

 

 گیرینتیجه

که  شرق اصفهان کینوپتیس ستگاهیدر ا آمدهدست بهو تعرق  ریبا مقدار تبخ SEBAL الگوریتم یهایخروج سهیمقا

RMSE  ستا یو تعرق در منطقه سگز ریمحاسبه تبخدر  تمیالگور نیمناسب بودن ا انگریب دهد،یرا نشان م 1/0مقدار .

 رییتغ قیچه از طر ،یکشاورزمصرف مازاد آب در بخش  ایاز هدررفت  یریجلوگ یروزافزون کشور برا ازین با توجه به

 یاطلاعات ارزشمند تواندیم ،پژوهش این در SEBAL الگوریتم کارگیریبه ،یاریآب یهادر روش رییکشت و چه تغ یالگو

داد  نشان ،پژوهش نیا یاجرااز  آمدهدست به جینتاقرار دهد.  یبخش آب و کشاورز رانیو مد نیمتخصص اریرا در اخت

 یدارا ،ینیاطلاعات زم کمینهو  SEBAL تمیالگور جمله ازمتفاوت  یهاتمیالگورداشتن  دست با در سنجش از دورکه 

 است. یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم یبرا یمناسب لیپتانس

 

 سطح انرژی توازن معادله، NDVI پیکسل سرد، پیکسل گرم، شاخصسطحی،  آلبیدوی :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

، یاریآبی هاطرحتبخیر و تعرق در و برآورد تخمین 

کمبود آب مخازن، محاسبه بیلان، تعیین رواناب و 

 Abolhasani and) است یضرورمطالعات هواشناسی، 

Zareei, 2016) .های یژگیوتابعی از  ،تبخیر و تعرق

اراضی، وضعیت گیاهی و  یکاربر، هوا و آبخاک، 

ن در زمان و مکا این پارامترهاکه  توپوگرافی منطقه است

تخمین و یا تعیین مقادیر  ،نیبنابرا .متغیر هستند

 .استدر یک منطقه مشکل  پارامترهاشاخص این 

 اززمین یری تبخیر و تعرق از سطح گاندازهی هاروش

                                                                             
2 Eddy Covariance Method  

 ،وزنی مترلایسینسبت باون و  ،2همبستگی ادی جمله

ی مناسب در منطقه، هافاصلهکاربرد پیوسته در  یبرا

 Miryaghoubzadeh) تیر اسگوقتو  هزینه بسیار پر

et al., 2014; Zamansani et al., 2017) . 

دلیل شرایط متغیر ها بهیریگاندازهاین همچنین، 

 یهاهضحویم به تعم قابل و هستندی انقطهی امنطقه

 نیا. (Miryaghubzadeh et al., 2014) ندیستنبزرگ 

ی دورسنجی و هادادهاستفاده از  موجب تیمحدود

 مناطق تعرق درو  رتبخی برآورد یی برااماهواره ریتصاو

اصلی دورسنجی در برآورد  تیمزپهناور شده است. 



/ . . .  SEBAL تمیروزانه با الگور یو تعرق واقع ریتبخ یابیارز

تواند بدون یمدر آن است که  تعرقو  رتبخی ریمقاد

. کردکی آن را محاسبه یمحاسبات پیچیده هیدرولوژ

 متغیر که و زمان متغیر است مکاندر  تعرقو  رتبخی

گسترده بارش،  مکانیدلیل تنوع آن به مکانیبودن 

های هیدرولیک خاک و تراکم و نوع پوشش یژگیو

دلیل تنوع گیاهی است. متغیر بودن زمانی آن نیز به

ی قادر هستند ساختار اماهواره ریتصاواقلیمی است. 

هبکرده و  ییشناسارا  تعرقو  رتبخیمکانی زمانی و 

دهند.  شینمانقشه  صورت

و  ینترمهماز یکی  3الگوریتم توازن انرژی سطح

ی شار انرژی برای برآورد تبخیر و هاروشپرکاربردترین 

که باعث  آنچهاست.  سنجش از دورتعرق با استفاده از 

های نسبت به الگوریتم SEBALارجحیت الگوریتم 

های میدانی نیاز به برداشتدیگر شده است، عدم 

 یازن موردی هادادهاراضی،  یکاربرگسترده، نقشه 

 استبودن شیوه کار  ایمرحلهو  یدرولوژیهی هامدل

(McShane et al., 2017). Abdoli (2010)،  با استفاده

 ،7 لندستماهواره  تصاویر ،SEBALاز الگوریتم 

در  6MODISو سنجنده  5ترا ماهواره ،ETM+4 سنجنده

دشت گلپایگان  ،رودیندهزاحوزه آبخیز رودخانه  اراضی

برآورد اقدام به  ،دامنه فریدن استان اصفهانمنطقه و 

ر نتایج نقشه تبخی ،. در این پژوهشکرد تعرق و تبخیر

با  ETM+حاصل از پردازش تصاویر  7عیو تعرق واق

 رد)با  وفائیث تنام-ننمپروش از  شده محاسبهمقادیر 

ضرایب گیاهی( اختلاف اندکی را نشان  گرفتن نظر

دادند. 

برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از هر دو  ،همچنین

ه دست آمدبههم نزدیک به MODISو  ETM+سنجنده 

 MODISنتایج تصاویر  ،یامزرعه، ولی در مقیاس است

سبت ن ترییینپااز صحت  ،علت تفکیک مکانی کمتربه

 .اندبرخوردار بوده 7به تصاویر لندست 

Sanaei Nejad et al., (2011) ،توزیع  با بررسی

مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در زیرحوزه آبخیز 

3 Surface Energy Balance Algorithm for Land

(SEBAL) 
4 The Enhanced Thematic Mapper Plus

5 TERRA

6 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

7  Actual Evapotranspiration (ETA)  

و  MODISسنجنده  مشهد با استفاده از تصاویر

با احتساب توپوگرافی  ،SEBAL یری الگوریتمکارگبه

و الگوریتم  MODISتصاویر سنجنده  ،گرفتند نتیجه

SEBAL  قادر هستند مقدار تبخیر و تعرق واقعی را در

برآورد  یخوببهمقیاس روزانه و در زیرحوزه آبخیز مشهد 

.کنند

Poormohammadi et al., (2011)،  ضمن برآورد

خشک و کوهستانی منشاد واقع در ه ضحوبیلان آبی در 

اقدام به برآورد تبخیر ، 85-86استان یزد در سال آبی 

و روش  MODISی اماهوارهو تعرق با استفاده از تصاویر 

 ،ها نشان دادنتایج آن .دندکر SEBALالگوریتم 

در برآورد مقدار تبخیر و تعرق در  SEBALالگوریتم 

ه های واقعیت زمینی بودمذکور نزدیک به دادهه ضحو

معرفی مدل ضمن ، Bastiaanssen et al., (1998) .است

جدیدی برای تخمین توزیع مکانی انرژی سطح با 

 و سنجش از دوری هادادهاستفاده از پوشش گوناگون با 

حرارتی در قدرت تفکیک مختلف،  قرمز مادونتصاویر 

شان ها ن. نتایج آنکردندو تعرق  ریتبخاقدام به محاسبه 

 الگوریتمشار تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از  ،داد

SEBAL در مقیاس بزرگ است و هرچه  استفاده قابل

 آمدهدست بهی هادادهصحت  ،باشد تربزرگمقیاس 

. دشویمبیشتر 

Bastiaanssen (2000)، عملکرد الگوریتم SEBAL 

 اب را محسوس گرمایی شار و تعرق و تبخیر تعیین در

و  یاد همبستگی یهاروش از آمدهدست به مقادیر

 یجه گرفتندنتو  ندداد قرار مقایسه ، مورد8سوسوسنج

 .استیید تا مورد SEBAL الگوریتم دقت که

Bastiaanssen et al., (2005)،  برای مدیریت صحیح

اطلاعات زمانی و مکانی تبخیر و تعرق واقعی  ،منابع آب

ر و نتیجه گرفتند د ندکردرا بسیار کارا و مفید معرفی 

 ،SEBAL الگوریتم یهادادهی صحت امزرعهمقیاس 

 درصد 95در مقیاس فصلی ، در مقیاس روزانه درصد 85

سالانه  طوربهو در مقیاس مکانی یک حوزه آبخیز بزرگ 

یا آشکارساز سوسوزن  )Scintillometer(سوسوسنج  8

(Scintillation detector)  که در  استنوعی آشکارساز تابش

ها ونشود و این فوتهای دیدنی میآن تابش یوننده تبدیل به فوتون

ر تغییشمارش  های قابلصورت سیگنالبا افزاینده فوتونی به

کنند.می
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و استفاده از الگوریتم  استبوده  قابل قبول ،درصد 96

SEBAL  یه توصدر مقیاس وسیع زمانی و مکانی را

 . اندکرده

Faramarzi (2017) Nouri and،  با استفاده از

 و MODISسنجنده  دو و ترکیب SEBAL الگوریتم

اقدام به  ،ملایر شهرستان در زمانهم طوربه 8 لندست

 واقعی تعرق و تبخیر برآورد دقت یسهمقا و بررسی

 محاسبه مقدار با مقایسه اراضی در مختلف هایکاربری

ا ه. نتایج آنکردند وانتیث فائم-ننمپ به روش شده

 طوربه تعرق روزانه، و تبخیر برآورد در که داد نشان

 SEBAL الگوریتم میان اختلاف درصد 43/0 میانگین

 وانتمی ،بنابراین .دارد وجود وانتیث فائم-ننمپ روش و

 مورد منطقه برای را روزانه و ساعتی تعرق تبخیر و

.کرد برآورد مناسب دقتی با مطالعه

Almhab et al., (2008)، اقدام به  ه صنعاضدر حو

 9TMبا استفاده از تصاویر سنجنده  تبخیر و تعرق برآورد

مدل رقومی  تو اطلاعا SEBALالگوریتم ، AVHRRو 

ی هادادهها نشان داد که . نتایج آندندکر 10ارتفاع

قدرت تفکیک مکانی بالاتر نسبت  دلیلبه TMسنجنده 

است و  دارای اختلاف کمتر بوده ،AVHRRبه سنجنده 

 ,.Jassas et al .دکنمیی ارائه ترقابل قبولمقادیر 

ی هاداده، SEBAL الگوریتم از با استفاده ،(2015)

 ،بیلان آبی و روش DEMهای ، داده5ی لندست اماهواره

ر د واقعی تعرقو  تبخیرمکانی –اقدام به ارزیابی زمانی

 ،ها نشان دادنتایج آن که دندکر گومال الخیر هضحو

 .ارائه کرده است رانتایج بهتری  SEBAL الگوریتم

Teixeira et al., (2009)، منظور  تعیین نیاز آبی به

خشک برزیل با استفاده از یمهنگیاهان در مناطق 

و  7ی لندست اماهواره، تصاویر SEBAL الگوریتم

 و  تبخیراقدام به محاسبه و برآورد  ،ی هواشناسیهاداده

 استفاده از نشان داد که هاآن نتایج .کردندتعرق 

برای تعیین نیاز آبی گیاهان باغی که  SEBAL الگوریتم

 و هستند آب در این منطقه کنندهمصرفین ترعمده

 .است کارآمدمنظور مدیریت منابع آبی به

Mokhtari and Shirani (2020)،  با استفاده از

 ،ETM+ یاماهواره یهادادهو  SEBALالگوریتم 

ماهانه و روزانه  صورتبه واقعی تعرقو  تبخیربرآوردی از 

9 Thematic Mapper 

با  واقعی تبخیرها نشان داد که دست آوردند. نتایج آنبه

 قبولی از دقت قابل SEBALالگوریتم از  استفاده

برخوردار است. 

 یهاپژوهش سابقه بهبا توجه اهمیت موضوع و  بنا به

 و SEBAL الگوریتم موفق کاربرد و گرفتهانجام

 و ETM+ رینظ یاماهواره ریتصاو انواع یریکارگبه

MODIS یهدف اصل ،یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ در 

روزانه با  یو تعرق واقع ریتبخ یابیارز، پژوهش نیا

در  8ای لندست و تصاویر ماهواره SEBAL تمیالگور

که از مناطق خشک شرق  اصفهان یسگز دشتمنطقه 

 تصاویر یریکارگبه. است، شودیمشهر اصفهان محسوب 

OLI  با کمک الگوریتم  8لندستSEBAL  و اصلاح

های پارامترهای سنجش از دوری در این پژوهش، آستانه

از جمله مواردی است که نوآوری تحقیق را نسبت به 

.کندیمپیشین بارز  یهاپژوهش

هامواد و روش

 دراصفهان کیلومتری شرق  40دشت سگزی در 

 شرقی و 180452تا  585351طول جغرافیایی 

شمالی  454832تا  072932 عرض جغرافیایی

در چین خط صورتهکه ب واقع شده است. این دشت

های بحران یکی از کانون ،ملاحظه است قابل ،1شکل 

 رفتهدرآب در استان اصفهان است که سالانه بیشترین 

 2120 ترین نقطه این منطقه با ارتفاعآب را دارد. مرتفع

متر از سطح  1550ترین نقطه این منطقه با متر و پست

. استدرصد  08/1های آزاد با شیب متوسط آب

ق سینوپتیک شر طبق اطلاعات ایستگاه هواشناسی

 ,Isfahan Meteorological Organizatio)ن اصفها

 ،مترمیلی 106متوسط بارش سالیانه منطقه  ،(2021

و  گرادیسانتدرجه  2/15متوسط دمای سالیانه 

میانگین تبخیر و تعرق سالیانه در منطقه  ،همچنین

 است.  مترمیلی 5/2201

دارای اقلیمی  بندی دمارتناین منطقه طبق طبقه

متر بر  2/11میانگین  طوربهخشک است. سرعت باد 

شرایط اقلیمی منطقه  زیادی بر ثیرتا که استثانیه 

گذاشته است.

10 Digital Elevation Model (DEM)
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منطقه مورد مطالعه تیموقع -1شکل   
Fig 1. Location of the study area

 قتعر و تبخیر مقدار ،الگوریتم این :SEBAL الگوریتم

 کمینه و ایماهواره تصاویر از استفاده با را واقعی

 انرژی توازن معادله اساس بر و نیاز مورد زمینی هایداده

 توانندمی تنها هاماهواره که آنجایی از. دکنمی محاسبه

 الگوریتم لذا ،دهند ارائه را اطلاعات گذر زمان در

SEBAL گذر زمان در تعرق و تبخیر محاسبه قابلیت 

که همان طوری  .دارد را (صبح قهیدق 30و  10) ماهواره

 سطح انرژی توازن ، معادلهشودیمملاحظه  2 در شکل

 ,.Allen et al) شودمی محاسبه( 1)رابطه  صورتبه

2001). 

(1 )    H-G-nET=R

 برای که انرژی) نهان گرمای شار ET  آن، در که

 خالص تشعشع nR و( m.w-2)( رودمی کار به آب تبخیر

Hو  (2m.w) خاک گرمای شار G و (wm-2) سطح در

. است (m.w-2) هوا به محسوس گرمای شار

 خورشید خالص تابش :(nR) دیخورش خالص تابش

 حسط در موجود واقعی تابشی انرژی میزان کنندهبیان

 بر .شودمی تعیین انرژی بقای اساس بر که است زمین

 از خروجی و ورودی شار میزان بین اختلاف ،اساس این

 Blonquist) است خالص تابش کنندهبیان زمین سطح

et al., 2010). 

(2       )                           -L+ RSα)×R-(1n= R

 کوتاه موج تابش RS سطحی، آلبیدوی α ،آن در که

 بلند موج تابش RL ،(m.w-2) میکرومتر 3 تا 3/0 ورودی

 موج تابش RL ،(m.w-2) میکرومتر 100 تا سه ورودی

 پهن سطحی مندیگسیل  و (m.w-2) خروجی بلند

.(Bastiaanssen et al., 1998) است نوار

 ذخیره میزان خاک گرمای شار: (G) خاک گرمای شار

 هدایت اثر در گیاهی پوشش و خاک داخل گرمای

 در. (Sauer and Horton, 2005) است مولکولی

Gت نسب ابتدا ،SEBAL الگوریتم

Rn
 با روزنیمه برای 

 Bastiaanssen توسط که (3) تجربی رابطه از استفاده

et al., (1998) شودمی محاسبه ه است،یافت توسعه.

(3)G

Rn
=

Ts

α
(0.0038α+0.0074α2)

1-0.98NDVI4

،گراد(دمای سطح )درجه سانتی Ts ،رابطه نیا در

α ،آلبدوی سطحیNDVI گیاهی و  پوشش شاخصRn 

 .است خورشیدی خالص تابش

 محسوس گرمای شار :(H) محسوس گرمای شار

 وسیلهبه هوا به گرما هدررفت میزان از است عبارت

 در. است دما اختلاف اثر بر و مولکولی هدایت و همرفت

 Gao) شودمی انتخاب آستانه دو پیکسل ابتدا ،روش این

et al., 2017; Zolfaghari et al., 2016) این از یکی که 

 هب مربوط ،شودمی نامیده سرد پیکسل که هاپیکسل
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 .است شده آبیاری و گیاه از پوشیده کاملا ایمنطقه

 یرتبخ و هوا دمای به نزدیک پیکسل این در سطح دمای

. است مرجع تعرق و تبخیر میانگین ،تعرق و

زمین  ،دارد نام گرم پیکسل که دوم پیکسل

 مقدار که است خشک و گیاهی پوشش بدون کشاورزی

 فرض صفر پیکسل این در تبخیر نهان گرمای شار

 گرمای شار ابتدا ،SEBAL الگوریتمدر  .شودمی

 سپس ،شودمی محاسبه پیکسل دو این برای محسوس

 شار مقدار. شودمی زده ها تخمینپیکسل سایر برای

شود می محاسبه( 4) رابطه صورتبه محسوس گرمای

(Bastiaanssen et al., 1998) . 

(4 )H=
(p.cp.dT)

rah

 گرمای cp(، Kgm-3هوا )چگالی  p ،رابطه نیا در

 (2T-1Tاختلاف دما ) dT(، K1-KgJ-1 1004هوا ) یژهو

(K◦( بین دو ارتفاع )2Z-1Z و )ahr آئرودینامیکی مقاومت 

 ahrو  dT( 4) رابطهدر . است (m.s-1) گرما انتقال برای

 سرد و گرمدو پارامتر پیکسل  هاآنمجهول بوده و برای 

 .شودیمو سرعت باد استفاده 

SEBAL تمیو تعرق در الگور ریتبخ یسازهیشب ندیفرا ینمودار گردش -2شکل 

Fig 2. The flowchart of the evapotranspiration simulation process in the SEBAL algorithm 

 مالگوریت صحیح اجرای: سرد و گرم پیکسل انتخاب

SEBAL سرد و هایپیکسل دقیق انتخاب وابسته به 

 از مرحله این که (Laipelt et al., 2020) است گرم

 را تعرق و تبخیر نظر مورد و مناسب خروجی ،پژوهش

 صورت در کهطوریبه. دهدمی قرار خود شعاع تحت

 مقادیر ،پیکسل دو این انتخاب در خطایی ترینکوچک

 زا منظور. دهدمی نشان را واقعیت خلاف تعرق و تبخیر

 بلکه ،تنیس دما کمترین و بیشترین ،سرد و گرم پیکسل

 یاریآب اخیرا که است پیکسلی ،سرد پیکسل از منظور

 و باشد 6/0 تا 4/0 بین گیاهی پوشش شاخص و شده

 .باشد 24/0 تا 22/0 بین آن آلبیدوی میزان ،همچنین

 بدون تقریبا زمین ،گرم پیکسل از منظور ،دیگر طرفی از

 آن گیاهی پوشش میزان که شودمی شامل را پوشش

 .باشد 2/0 تا 1/0 بین آن آلبیدوی و 4/0 صفر تا بین

 سطح دمای محاسبه برای :(Ts) دمای سطح زمین

 درخشندگی دمای شاخص از 8 لندست در زمین

 8 تلندس تصاویر در کهاین با توجه به .شودیم استفاده

 ذکر نوارهای برای ،دارد وجود 11 و 10 حرارتینوار   دو
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یم محاسبه مجزا صورتبه سطح دمای معادله شده،

 از دو حاصل آمدهدست به سطح دمای ،آخر در و شود

شود یم گیرییانگینم همدیگر از ،نوار

(Pahlevanzadeh et al., 2019).  

( 5) رابطه از یدرخشندگ یدما آوردن دستبه برای

 .شودیم استفاده (6و )

(5                       )BTBand10=
K2CONSTANTBAND10

log(
K1CONSTANTBAND10

B10rad
+1)

درخشندگی برای  دمای BT_Band10 ،که در آن

باند  شده تصحیحرادیانس  B10rad ،8لندست  10 نوار

K1_CONSTANT_BAND_10، مقدار 8لندست  10

و مقدار  88/744برابر با 

K2_CONSTANT_BAND_10 است. 08/1321 با برابر

(6 )BT_Band11=
K2_CONSTANT_BAND_11

log(
K1_CONSTANT_BAND_11

B11rad
+1)

دمای درخشندگی برای BT_Band11 ،که در آن

 نوار شده تصحیحرادیانس  B11rad، 8لندست  11 نوار

K1_CONSTANT_BAND_11، مقدار 8لندست  11

و مقدار  8853/744 برابر با

K2_CONSTANT_BAND_11 0789/1321 با برابر 

.(Shawash, 2015) است

شود می محاسبه (7)رابطه  از طریق دمای سطح زمین

(Vali et al., 2019).

(7                                          )Ts=
K2

ln(
NBK1
Rc

+1)

2Kو  1K، شدهاصلاح گرمایی تابش Rc ،آن در که

 برابر 2Kو  89/774 برابر 1K که هستند ثابتی مقادیر

ر د پارامترها این. (Shawash, 2015) است 08/1321

 ثرمو نیز زمین سطح به ورودی خالص انرژی محاسبه

 شده داده نشان مذکور پارامترهای ،3 شکل در. هستند

.است

w.m (d))-2( نیبه زم دهیخالص رس یانرژ( و c) (K˚) سطح یدما(، b) (NDVI) یاهیشاخص پوشش گ(، a) یسطح یدویآلب -3شکل 
Figure 3. Surface albedo (a), Normalized Different Vegetation Index (NDVI) (b), Surface temperature (˚K) (c) and Net radiation 

flux (w.m-2) 
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نتایج و بحث

 آلبیدوی شامل تعرق و تبخیر در ثروم یهاشاخص

 ،NDVI گیاهی پوشش شاخص ،سطح دمای ،سطحی

 کمترین .هستند موج کوتاه خروجی و ورودی تابش

 گیاهی پوشش دارای مناطق به مربوط آلبیدو مقدار

 قابل کشاورزی و باغ صورتبه منطقه در که است متراکم

این  در آمدهدست به سطحی دمایکه  است مشاهده

 کمترین. است گرادسانتی درجه 50تا  20 بین محدوده

 دارای که است هاییمحدوده به مربوط آلبیدو مقادیر

 هب مربوط مقدار این بیشترین و بوده پوشش گیاهی

 .است پوشش بدون و لخت مناطق

 ،تعرق و تبخیر محاسبه در دیگر هایشاخص از 

 محسوس گرمای شار میزان و خاک رمایگ شار میزان

 و تبخیر و پارامتر دو این ،7 تا 4 هایشکل که است

 آلبیدوی .دهدمی نشان را ایو لحظه روزانه تعرق

 انعکاس تشعشع از نسبتی که آمدهدست به سطحی

 رشیدخو از رسیده تشعشع به نسبت زمین عوارض یافته

 .است بوده 85/0 تا 2/0 بین ،است

 که منطقه از هاییبخش که دهدمی نشان ،4 شکل

 ،دارند خاک داخلبه  گرما انتقال در کمتری قابلیت

 و بوده گیاهی پوشش دارای که هستند هاییمحدوده

 پوشش که دلیل نیا به .دارد بیشتری پوششخاک

 زمین داخل به خاک گرمای انتقال از مانع گیاهی

. شودمی

 
 ).mw-2( خاک ییشار گرما -4شکل 

)2-m(w. Soil heat flux .7 Fig 

بدون خاک که دهدمی نشان 5 شکل ،مقابل در

 نیزم گرمای انتقال و هدررفت در مهمی نقش پوشش،

 زا هاییبخش بیشترین کهطوریبه ،دارد هوا سمت به

 انتقال آسمان سمت به و رودمی هدر انرژی که منطقه

 پوشش بدون زمین که هستند هاییمحدوده ،یابدمی

 گیاهی پوشش ،دیگر طرفی از و است لخت خاک و بوده

 بازی مهمی نقش انرژی هدررفت از جلوگیری در

.کندمی

)w.m-2( محسوس خاک یگرما -5شکل 

Fig 8. Sensible heat flux (w.m-2) 

 

 در همنطق در شده محاسبه تعرق و تبخیر بیشترین

 بوده دشت غربی شمال حاشیه و جنوبی هایبخش

 این درو  دارد بیشتری گیاهی پوشش که جایی است،

 و (6شکل ) 8/0 ایلحظه تعرق و تبخیر میزان محدوده

است )شکل  مترمیلی 20 روزانه تعرق و تبخیر میزان

 لخت خاک و پوشش بدون مناطق در کهحالی در .(7

 ایلحظه تعرق و تبخیر میزان ،محدوده شرقی شمالدر 

است. شده محاسبه مترمیلی پنج روزانه و 2/0

 

h.(mm-1(ی او تعرق لحظه ریتبخ -6شکل 

)1-h.(mm nstantaneous evapotranspirationI .Fig 9

 و تبخیر میانگین هایداده از ،مدل دقت ارزیابی در

به ،اصفهان شرق سینوپتیک ایستگاه ساعته تعرق سه

 یساعت تعرق و تبخیر هایداده ننبود دسترس در دلیل
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 11مربعات یانگینجذر م یخطامقدار . است شده استفاده

 قابلیت و کارایی از نشان که آمد دستبه 1/0 میزان به

 تعرق و تبخیر محاسبه و بررسی برای SEBAL الگوریتم

 .است منطقه در

mm.day)-1( و تعرق روزانه ریتبخ -7شکل 

)1-day.Daily actual ET (mm .Fig 10 

 گیرینتیجه

و  ریتبخ نیتخم منظوربه انجام شده،در پژوهش 

 و SEBAL الگوریتماز  یروزانه دشت سگز یتعرق واقع

شرق  کینوپتیس ستگاهیو تعرق روزانه ا ریتبخ یهاداده

 تایجن ( استفاده شد.A طبقه ریاصفهان )تشت تبخ

 و تبخیر SEBAL الگوریتمداد،  نشان آمدهدست به

 غالبا گیاهی پوشش دارای که هاییمحدوده در را تعرق

 .است کرده بینیپیش خوبیبه، هستند باغ و کشاورزی

 نزدیک را بخار طریق از آب هدررفت میزان کهطوریبه

 ستگاهیا در که است کرده بینیپیش مقادیری به

ثبت ( یبهشت دیشرق اصفهان )فرودگاه شه کینوپتیس

نهایی اجرای این پژوهش با  یهایخروج. است شده

،Ziaee et al., (2016)، Jafari et al., (2017)نتایج 

Simaei et al., (2013)،  Jaber et al., (2016) و

Ghamarnia and Rezvani (2018).مطابقت دارد 

 الگوریتم محاسبه در آمدهدست به خطای میزان

SEBAL 1/0 میزان تبخیر و تعرق است.  بوده درصد

11 Root Mean Square Error (RMSE)

 مترمیلی 84/0تا  22/0واقعی در محدوده بین  یالحظه

 ییهوا و آبشرایط  با توجه بهمحاسبه شده است که 

درجه(  50 تا 27منطقه و دمای هوای نزدیک به سطح )

یث انتم-ننمپو مقدار تبخیر و تعرق ثبت شده به روش 

(، شرق اصفهان کینوپتیس در ایستگاه مترمیلی 3/0)

 ،. همچنینمعقولی قرار دارد محدودهاین مقدار در 

با مقدار تبخیر  SEBAL الگوریتم یهایخروج مقایسه

 یزانکه م ایستگاه همین در آمدهدست بهو تعرق 

RMSE  بیانگر مناسب بودن  ،دهدیمرا نشان  1/0مقدار

در منطقه  تبخیر و تعرق در محاسبه یتماین الگور

ن افزو روز ازین با توجه بهطور مشخص، به. استسگزی 

مصرف مازاد آب در  ایاز هدررفت  یریجلوگ یکشور برا

کشت و چه  یالگو رییتغ قیچه از طر یکشاورزبخش 

 ابزار توسعه داده یریکارگبه ،یاریآب یهاروشدر  رییتغ

 تواندیم ،پژوهش نیدر ا SEBAL الگوریتم شده

 رانیو مد نیمتخصص اریرا در اخت یاطلاعات ارزشمند

 .قرار دهد یبخش آب و کشاورز
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