
 

 با استفاده از SEBALهای آبی با الگوریتم برآورد تبخیر از سطح پیکره

  (نیمه سیستان)مطالعه موردی مخازن آب شیرین چاه تکنیک سنجش از دور 

 
 3، محمد حسین باقری2، پرویز حقیقت جو*1هادی اکبرزاده مقدم سه قلعه

 11/6/1921تاریخ پذیرش:       92/1/1921 :دریافتتاریخ 

 

 هچکید

مدیریت  اند. ی و کیفی بسیاری مواجههای اخیر با مشکلات کمشود که در دهههای آب شیرین یکی از منابع محدود آب شیرین محسوب میدریاچه
در  یادی ز سهم بیلان آب، مؤلفهترین عنوان ناشناختههب ریتبخهای بیلان آب می باشد.  مؤلفهصحیح و جامع این منابع نیازمند وجود اطلاعات دقیق از 

نمای د. ریزی کمی و کیفی منابع آب میکه داشتن اطلاع دقیق از میزان و توزیع مکانی و زمانی آن کمک شایانی به مبانی برنامه د،داری تلفات آب زانیم
 تحقی ق، ای ن درگردی د.  عنوان منطقه مطالع اتی انتخ ابهکیلومتر مربع ب 141ها واقع در شرق کشور، با مساحت نیمهمخازن مصنوعی آب شیرین چاه

 در. بررسی گردید MODIS سنجنده ایماهواره تصاویر و هواشناسی اطلاعات در برآورد تبخیر از سطح پیکره آبی با استفاده از SEBAL مدل توانایی
رجع استفاده شد.  در عنوان روش مهاز روش تشتک تبخیر ب. آمد دستهب متر با دقت قابل قبول 052 × 052 مکانی تفکیک با روزانه تبخیر میزان نتیجه

مقادیر روزانه،  RMSEو  ±5/14و میانگین درصد خطای کل  R ،44/2با روش تشتک، ضریب همبستگی مدل  SEBALای نتایج مدل مقایسه نقطه
-برای سطح آب به 1031ماه سال تیر 02صورت میانگین شار گرمای نهان و متوسط نرخ روزانه تبخیر برای هب .باشدمی درصد مقادیر کل 05تا  15بین 

 دست آمد.همتر در روز بمیلی 10و  2W/m 023ترتیب برابر با 
 

 SEBALچاه نیمه،  مخازن توزیع مکانی تبخیر، ،سطح انرژی بیلان :كلیدی ه هایواژ

 

  1مقدمه 

 اس ت مهمی هیدرولوژیکی پارامتر بزرگ آبی هایپیکره از تبخیر
 ه وایو  آب در آب ب یلان معادل ه ن دهکن تعیین پارامتر عنوان به که

 توان دمی واقعی تبخیر در کوچک تغییرات. است خشک نیمه و خشک
 ب رآورد ام ا ش ود س طحی آب هایجریان در بزرگ تغییرات به منجر
 طورهب زیرا است نیافتنی دست همچنان بزرگ آبی هایسطح از تبخیر
-ان دازه. ش ودیم  محاسبه مخزن از ماندهباقی تلفات عنوانبه معمول

 ریزیبرنامه در اطمینان افزایش باعث مخازن از تبخیر ترصحیح گیری
. ش ودمی حقابه تعیین دقت بهبود و دسترس قابل آب منابع تخصیص

 داده توس عه تبخیر برآورد برای زیادی هایروش تحقیقات از برخی در
 ای،نقطه هایداده بر مبتنی هواشناسی یا اقلیمی هایروش. است شده
 باش د داش ته بزرگ سطح در تعرقو  تبخیر از خوبی تخمین تواندنمی

                                                           
 دانشکده آب و خاک زابل، گروه مهندسی آب،  ارشد مهندسی منابع آب ناسکارش-1

 دانشکده آب و خاک زابل، گروه مهندسی آب، استادیار، دکتری هیدرولوژی و منابع آب  -0

 شرکت آب منطقه ای استان یزد  ،کارشناس ارشد مهندسی منابع آب -0
 (:Hadi3castle@gmail.com Email            نویسنده مسئول: -)* 

(Sun et al., 2011 .)و تبخیر تواندمی آب بیلان روش طرفی از نیز و 
 و کل ی طورهب هم آن مدت دراز در و برآورد حوضه مقیاس در را تعرق
 ار مدت کوتاه مطالعات الزامات تواندنمی هم این که برد کارهب سالیانه
 .(Liu et al., 2006) سازد برآورده
-م ی دور از بر س نجش مبتنی هایروش مسائل، این مشاهده با

 می زان طوری کههرود ب کارهب واقعی تعرقو  تبخیر برآورد تواند جهت
 زم انی ه ایدوره برای پیکسل در پیکسل مقیاس در را تعرق و تبخیر
 ;Batra et al., 2006) کند فراهم بزرگ فضایی سطح یک در کوتاه

Kustas et al., 1989) .ه ای م ورد اس تفاده در ای ن روش ت رب یش
 خ الص ت ابش با انرژی، تعادل اصل بر مبتنی حدی تا یا تماماً زمینه،
ی ابی باشد که منج ر ب ه دس تاصلی می پارامتر عنوانهب  شده گرفته
 .(Jabloun and Sahli, 2008) شودهای بالا میتر در کیفیتدقیق

و  معادله بیلان انرژی در سطح زمین جهت کاربرد در تعیین تبخیر
ه ای ای، موجب توسعه الگ وریتمتعرق با استفاده از اطلاعات ماهواره

( و SEBALمتعددی از جمله الگوریتم بیلان انرژی در سطح زم ین )
( شده است. با استفاده از SEBSالگوریتم سیستم بیلان انرژی سطح )

ای های مختلف بیلان انرژی در مقیاس منطق ها، مؤلفههاین الگوریتم
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طور خلاص ه ارتب ا  شود. بههای زمینی محاسبه میترین دادهو با کم
ه ای ها از سطح زم ین در بان دبین تشعشعات دریافتی توسط ماهواره
چنین تفاوت زیاد هیدرولوژیکی قابل رؤیت و مادون قرمز حرارتی و هم

 باشدها در الگوریتم بیلان انرژی میس فرمولسطوح زمین، پایه و اسا
(Bastiaanssen et al., 1998; Z. Su, 1999). 

ه ای در مطالعات هیدرولوژیکی، برای محاسبه تبخیر از سطح آب
یافت ه توس عه  ه اییآوری س نجش از دور، روشن ف با استفاده از آزاد،

ه ا ب رای س طح اکثر ای ن روشمبتنی بر معادله بیلان انرژی هستند. 
ه ا در دو زمین با پوشش گیاهی و خاک تعریف شده است. ای ن م دل

 ه ایی ازم دل. که شوندبندی میتقسیممنبعی  تک منبعی و دوته دس

 P-TSEB  از قبی ل ییهاو مدل منبعیکت SEBSو  SEBAL لیقب
ه ای ت ک منبع ی، م دل ش وند.دو منبعی محسوب م ی S-TSEBو 

در نظ ر  "ب رگ ب زرگ" پوشش زمین را در قالب یک سطح با عنوان
-ای یکسان ب رای انتق ال آبه مقاومت آئرودینامیکی و دمکگیرد می

-که بیشمنبعی  های دودر مقابل در مدل. گرما در ارتفاع یکسان دارد

پوشش گی اهی شود، تعرق استفاده میو  تر برای برآورد ترکیب تبخیر
از هم دارند. به عبارتی دیگر تفاوت عمده  یو خاک شار گرمای مستقل

اس ت ک ه ب رای  یلگ وریتممنبعی در ا منبعی و دو های تکبین مدل
 ,.Kimura et al) برن دمحاسبه شار گرمای محس وس ب ه ک ار م ی

2007). 
دست آمده برای برآورد دقیق شار گرمای نه ان در ههای بتکنیک

س  طح آب ب  ا اس  تفاده از فن  آوری س  نجش از دور، نیازمن  د ترکی  ب 
ه ای ای، از رادی ومتراطلاعات متفاوتی در دامنه طول م و  گس ترده

 .(Curry et al., 1999) متفاوت است
ن زمینه نشان از کاربرد موف ق نتایج مطالعات دیگر محققین در ای

از دور جهت برآورد شارهای گرمایی از سطح زم ین های سنجش مدل
 ;Abou El-Magd and Ali, 2012) سطح پیکره ه ای آب ی دارد و

Bastawesy et al., 2008; Bastiaanssen, 2000; Evans et 
al., 2009; Shaltout and El Housry, 1997; Z. B. Su, 2002; 

Sun et al., 2011) . 

در ب رآورد  SEBALهدف از این مطالع ه بررس ی قابلی ت م دل 
های سیستان، با اس تفاده های آبی مخازن چاه نیمهتبخیر سطح پیکره

چن ین توزی ع باش د. ه ممی MODISاز تصاویر ماهواره ای سنجنده 
این مخ ازن  آید.دست میهمکانی تبخیر در سطح چهار مخزن مورد ب

ب و تممین آب شرب منطق ه سیس تان نقش مهمی را در کنترل سیلا
کند. تبخیر واقع ی روزان ه در منطق ه مطالع اتی ب ا اس تفاده از ایفا می

 052ب  ا کیفی  ت پیکس  ل  TERRA/MODISتص  اویر م  اهواره ای 
 متر برآورد شده است. 052×

 
 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و اطلاعات
 ه ایط ول نش رق ای ران ب یه ا در نیمهمخازن آب شیرین چاه

دقیق ه ش رقی و  03درج ه و  11دقیق ه ت ا  11درجه و  44جغرافیایی
دقیق ه  54درج ه و  02دقیقه تا  42درجه و  02های جغرافیایی عرض

-نیم ههای هامون و مخازن آبی چ اهشمالی واقع گردیده است. تالاب

های سیستان از مهم ترین منابع آبی سیستان و بلوچس تان ب ه ش مار 
ن منابع توسط رودخانه هیرمند که از افغانس تان سرچش مه روند. ایمی

نم ایی و ج اه ا نیم هچاه یموقعیت جغرافیایمی گیرد تغذیه می شود. 
 نشان داده شده است.  1شکل شناسی در های هواایستگاه
 

 
 نسیستا هاینیمهچاه جغرافیای موقعیت -1شکل 

 

 .آورده شده است 1 جدولاطلاعات هندسی این مخازن در 
 

 های سیستاننیمهاطلاعات مخازن چاه -1 جدول

 مخازن
 حداكثر عمق

(m) 

 حجم مخزن

(MCM) 

 سطح آب

(2Km) 

 02 1شماره 

102 

01 

 3 00 0شماره 

 14 00 0شماره 

 34 302 14 4شماره 

 در مجموع
 

1442 141 

 
تبخیر از سطح این مخازن بعلت دارا بودن شرایط اقلیم ی خ ا  
سیستان بسیار زیاد است. مطالعاتی به منظور ب رآورد تبخی ر واقع ی از 

خلاص ه ای از نت ایج  0 ج دولسطح آن انجام گرفت ه اس ت ک ه در 
ستره وسیعی از برآورد ها بدس ت بررسی این جدول نشان میدهد که گ

 می آید.
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 (1831سعادت خواه و همکاران )  ،شده انجام مطالعات دیگر براساس هانیمهچاه مخازن از سالیانه تبخیر تلفات برآورد نتایج  - 2 جدول

 ( MCMتلفات تبخیر ) (mmتبخیر سالیانه ) سال انتشار مطالعه 

 114 0322 1044 کاژه سانیو
 140 0433 1013 تهران سحاب
 111 0410 --- ایتال کنسولت

 114 0344 --- سازمان هواشناسی
 104 0230 1043 پارس کنسولت

 --- 0114 1034 های محیطی*سامانه فرایند
 خاک سیستان انجام گرفته است. و توسط شرکت توسعه آب 1034سال این مطالعه در  *

 
گیری ش ده از تش تک ب ا اعم ال ض رایب ان دازه هایمقادیر داده

 0ش کل تشتک، به صورت نم ودار از ایس تگاه س ینوپتیک زه ک در 
 1/2ت ا  5/2نشان داده شده است. ضریب تشتک برای یک سال بین 

در نظر گرفته شده است.  مقادیر ضریب تشتک از مطالع ات گ زارش 
دس ت و خاک سیستان برای منطق ه ب ههواشناسی شرکت توسعه آب 

 آمده است. 
 

 
 سال در آب سطح از تبخیر و تشتک از تبخیر ماهانه مقادیر -2شکل 

2112 
 

 شناسیروش
های شار ان رژی ب ر اس اس محاس به تبخی ر و شناسیِ مدلروش

باش د. تعرق واقعی به عنوان یکی از اجزای معادل ه ت وازن ان رژی می
 ,.Bastiaanssen et al)( SEBAL) الگوریتم ت وازن ان رژی س طح

های شار انرژی ب رای ترین و پرکاربردترین روشم، یکی از مه(1998
م  دل ب  رآورد تبخی  ر و تع  رق ب  ا اس  تفاده از س  نجش از دور اس  ت. 

SEBAL ها و توازن ان رژی مبتنی بر معادله بیلان انرژی، کلیه تابش
های انتقال ح رارت و انتق ال بخ ار آب ب رای ه ر همراه مقاومترا به

از عب ارت ش ار گرم ای نه ان  کند. تبخیر و تعرقپیکسل محاسبه می
عن وان ت رم باقیمان ده شود و بهمشتق می ][(ای )لحظه

معادله تراز انرژی سطح در لحظه عبور ماهواره بر روی واح د تص ویر 

 شود:محاسبه می 1))پیکسل(، براساس 
(1) 

 

 ][های بیلان انرژی واحد هر کدام از ترم

صورت ( : از طریق توازن تابش سطحی زمین بهتابش خالص )

 شود:محاسبه می 0رابطه 
(0) 

 

 ،][تابش خورشیدی طول مو  کوتاه ورودی  

 ،][ابش خورشیدی طول مو  بلند ورودی ت  

 ،][تابش خورشیدی طول مو  بلند خروجی   

 گسیلندگی سطح زمین،  آلبیدو طول مو  کوتاه سطح،   

های گفته شده با اس تفاده از الگ وریتم س بال و روش تمام پارامتر
 تر سازی سطح زمین محاسبه می شود.های پارام

ص ورت (: با استفاده از یک رابطه تجربی ب هGشار گرمای زمین )
Error! Reference source not found.  ب ا اس تفاده از ت ابش

(، دم ای αخالص و تعداد کمی ازپارامتره ای س طحی مث ل آلبی دو )
محاس به ( NDVI)( و شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده سطحی )

 .(Bastiaanssen et al., 1998)شودمی

(0) 
 

ص فر ب وده و نی ز  LAIدر نقا  با وجود آب و برف )ک ه مق ادیر 
 Error! Referenceمقادیر آلبیدو ش رایط ح دی دارد( اس تفاده از 

source not found. ای ک ه انج ام های اولی هبا توجه به مدلسازی
عمیق و  برای آب 0 جدولباشد. بدین منظور روابط گردید مناسب نمی

 کم عمق و نواحی برفی برای حوضه مطالعاتی تعدیل شده است.
 

)كالیبره  روابط شار گرمای خاک برای سطوح برف و آب - 8 جدول

 شده برای حوضه مطالعاتی(

  شار گرمای خاک

G=0.5Rn برف 

 آب )عمیق( RnwaterG 0.45=از ابتدای خرداد تا انتهای شهریور 
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 آب )کم عمق( RnwaterG 0.38=ز ابتدای خرداد تا انتهای شهریور ا

عمق بودن آب در نظر گرفت ه عمق آب دو متر، معیار عمیق و کم
از خصوصیات آب عمیق نسبت به آب . (Allen et al., 2002)شودمی

تر )نزدیک به صفر(، دمای سطح زم ین کم عمق، ضریب آلبیدوی کم
تر( تر )اعداد منفیِ به ص فر نزدی ککوچک NDVIتر و شاخص بیش
 باشد.می

( تابعی از گرادیان دمایی، زبری سطحی Hشار گرمای محسوس )
رابطه درون ی و سرعت باد است. بنابراین دشواری در محاسبه به علت 

بین دو عامل گرادیان دما و زبری سطحی اس ت. در بی ان کلاس یک 
 Farah and)استفاده م ی ش ود  4)از  Hبرای شار گرمای محسوس 

Bastiaanssen, 2001): 

(4) 
 

ρ ظرفی  ت گرم  ایی وی   ه ه  وا  ،  هوو   چگ  الی

گرادیان دمایی لای ه س طحی نزدی ک  ، 

 مقاومت آئردینامیکی انتقال حرارت  ، 

بین دم ای س طحی و  5)صورت در این مدل یک رابطه خطی به
تغییرات دما تعریف می شود تا کالیبره شود برروی شرایط مرزی تعیین 

( م ی توان د محاس به ش ود ب ا شده در درون خودشان جایی که )

 در دو پیکسل. Hداشتن مقدار 
(5) 

 
یازمند ب ه انتخ اب دو پیکس ل ک ه ارائ ه ن bو  aتعریف ضرایب 

باشند این دو ب ا ن ام پیکس ل دهنده شرایط حدی از دما و رطوبت می
-شود. پیکسل سرد سطحی است ک ه ب هگرم و پیکسل سرد بیان می

صورت کامل آبیاری شده و دارای پوشش گیاهی کامل باشد و دم ای 
باش د. پیکس ل گ رم س طح ( م ی( نزدیک دمای هوا )سطحی )

خشک و لخت است جایی که مقدار شار گرمای نه ان ص فر در نظ ر 
شود. از رابطه خط ی برق رار ش ده ب ین دو پیکس ل، ب رای گرفته می

 شود. ها استفاده میمحاسبه تمام پیکسل
در محاسبه مقاومت آئرودین امیکی نی از ب ه ب رآورد زب ری ط ول 

در  LAIعنوان کس ری از حال کلی بهباشد که در ( میomZمومنتوم )
ص فر  شود. حال آنکه برای برف و آب این پارامتر عملاًنظر گرفته می

 4 جدولباشد، لذا برای دو سطح برف و آب از مقادیر ثابت آمده در می
Error! Reference source not found.د:شواستفاده می 

 
 (Zom) مومنتوم طول یزبر - 4 جدول

Zom 

Zom=0.0005 برف 

Zom=0.0005 آب عمیق 

Zom=0.005 آب کم عمق 
 

مانده محاسبه شده از ( ترم باقیای، )شار گرمای نهان لحظه
اس تفاده  (ه نسبت تبخی ر )بسبرای محا 1)است که از بیلان انرژی 

 .شودمی

(1) 
 

کند نس بتی از مق دار واقع ی نی از ای بیان مینسبت تبخیر لحظه
تبخیر سطح به هنگامی که شرایط رطوبتی ه وا ب ا ش رایط رط وبتی 

 زمین در حالت توازن باشد.

های علمی دیگری نیز ای ن روی ه هشدر این زمینه محققان و پ 
ک ار بردن د را برای برآورد تبخیر از س طح آب ب ه SEBALکار مدل 

(Abou El-Magd and Ali, 2012; Bastiaanssen, 2000; 

Evans et al., 2009; Sun et al., 2011) فلوچ  ارت م  دل .
SEBAL ان داده شده است.نش 0شکل کار رفته در این تحقیق در به 
 

 نتایج و بحث

ریزی دقیق منابع آب شیرین نیازمند داشتن آگاهی منظور برنامهبه
باشد. از طرفی با های بیلان آب در سیستم مطالعاتی میدقیق از مؤلفه

توجه به وضعیت آب و هوایی و هیدرولوژیکی منطقه مطالعاتی ک ه در 
ع آب ی منطق ه محس وب نیمه به عن وان تنه ا منب های چاهآن دریاچه

ه ای انتخ اب های انرژی، با سازگاری مدلشود، در محاسبات شارمی
های های بیلان انرژی با استفاده از روشمنظور محاسبه مؤلفهشده به

کار فته در مطالعات دیگران برای منطقه مطالعاتی، ن رخ تبخی ر ب ه به
-س بتای برای سطح آب برآورد شد و سپس با انج ام نصورت لحظه

تع رق پتانس یل ب ا روش ای با تبخی ر و گیری میان شار تبخیر لحظه
 گردد.پنمن مانتیث، شار روزانه تبخیر محاسبه می

تبخیر و تع رق  SEBAL منظور ارزیابی و تحلیل مدلبه در ادامه
ت رین واقعی در اراضی منطقه و تبخی ر از س طح دریاچ ه ک ه از مه م

های دست آمده از دادها تبخیر بهشوند باجزای بیلان آب محسوب می
 سنجی کار استفاده شد. مشاهداتی تشتک تبخیر جهت اعتبار

ها، ع لاوه ب ر دم ای س طحی های مورد نیاز مدلاز دیگر پارامتر
( و ش ار ت ابش خ الص NDVI، شاخص پوشش گی اهی ) (Tsزمین )

(Rnبرای منطق ه مطالع اتی می ) باش د ک ه ب رای م دلSEBAL  از
توزیع  5شکل  و 4شکلجنده مودیس استخرا  شده است. تصاویر سن

عن وان ب ه 1031تیرماه س ال  02پراکندگی این پارامترها را برای روز 
 گردد.سازی ارائه مینمونه در منطقه مطالعاتی انتخاب و نتایج مدل

)بی بعد( متغیر  01/2تا  -41/2در محدوده  NDVIتوزیع شاخص 
در محدوده از  Tsباشد و این درحالی است که توزیع دمای سطحی می
 باشد.درجه کلوین متغیر می 013تا  031
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 SEBALو مدل  MODISفلوچارت محاسبه تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از تصاویر ماهواره ای   - 8شکل 

 

 متغی ر 502 تا 402 بین منطقه خشکی سطح برای خالص تابش 
 ترتی ب ب دین.  است متغیر 452 تا مقدار این آب سطح برای اما است
 ص ورتهب سطح هر برای دما با گیاهی شاخص و خالص تابش مقادیر
 2 محدوده در خشکی سطح برای گیاهی شاخص. شودمی بررسی جدا
 و تص ویر زم ان دلی ل به شاخص این نپایی مقدار که باشدمی03/2 تا

 در گیاهی پوشش بودن ضعیف ،(گندم) منطقه غالب محصول برداشت
برای سطح آب  NDVIچنین مقادیر منفی دارد و هم حکایت را منطقه
های جداس ازی س طح آب و خ اک نی ز باشد که به عنوان شاخصمی

زمین نیز استفاده گردید. نیز به همین ترتیب مقادیر بالای دمای سطح 
ت ر س طح به گرمای هوا در زمان تصاویر )ماه تیر( و درجه حرارت کم

 آم ار اس اس بر قسمت این نتایج گردد. لذامیآب نسبت به منطقه، بر
 برداری تصویر هایزمان در منطقه، در مشاهداتی دما هایداده متوسط

 .ددقیقی دار سازگاری مطالعاتی منطقه هایواقعیت با ،(تابستان فصل)
ا ت راکم و ی  NDVIو بس ته ب ه ان دازه  5شکل ر ابر اساس نمود

متف  اوت  NDVI ، رابط  ه دم  ا وپوش  ش گی  اهی در س  طح پیکس  ل
در مق ادیر در منطقه مطالع اتی . (Timmermans et al., 2007)است

NDVI ت ر از این رابطه مستقیم است و در بیش 1/2، بین صفر تا کم
 این حدود این رابطه معکوس است.

ب رای ب رآورد تبخی ر و تع رق روزان ه م اهواره از مق دار در ادامه 
ای آن، از نسبت تبخیر و تعرق مرجع روزانه به س اعتی اس تفاده لحظه

ر تبخی ر و تع رق گی اه مرج ع )حاص ل از روش گردید. به این منظ و
متر در ساعت( در لحظه فائو( در مقیاس ساعتی )میلی -مانتیت -پنمن

چن ین می زان آن در مقی اس روزان ه ب ر ( و همinst-rETگذر ماهواره )
( ب رای ایس تگاه هواشناس ی مع رف rET-24مت ر در روز )حسب میل ی

می زان   4)س پس از  منطقه )ایستگاه سینوپتیک زهک( محاسبه ش د.
( بر حس ب actET-24ای )های ماهوارهو تعرق واقعی روزانه مدل تبخیر
 .گردیدمتر در روز برآورد میلی
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 زمین سطح دمای ،(NDVI) گیاهی پوشش شاخص توزیع - 4شکل

(Ts )خالص تابش شار مبنای بر (Rn )تیر ماه  ام 81 روز برای

 ها نیمه چاه مخازن كامل پوشش  با سیستان دشت سطح در ،1831

 .اطراف كشاورزی مناطق و

 

 هامدل خروجی نتایج مقایسه یبرا آماری یهااریمع - 5 جدول

 پارامتر آماری رابطه توصیف

i ام iی برآورد مدل برای روز درصد خطا i

i

P -O
×100

O 
i
Δ

 

 ریشه میانگین مربع اختلافات 
1/2

n
2

i i

i=1

1
P -O

n

 
 
 


 

1RMSD 

 
 

 
، دمای سطح برای   NDVIتوزیع شاخص پوشش گیاهی  - 5شکل 

                                                           
1 - Root-mean-square difference 

در  1831ام تیر ماه سی سطح خشکی منطقه مطالعاتی برای روز

 سطح دشت سیستان

 

(7) 
instr

inst

ract
ET

ET
ETET



  2424

 
 

 مقایسه و ارزیابی نتایج
سازی ش ده و مقایس ه ب ا برای ارزیابی مقادیر تبخیر و تعرق مدل
فاده است 5 جدولهای آماری مقادیر مشاهداتی )تشتک تبخیر(، از معیار

 باشند.ها میهای هریک از مدلگردد که مبین میزان خطای برآوردمی
 nمق ادیر مش اهداتی،  Oiمقادیر خروجی م دل،  Pi، 5 جدولدر 

های آماری فوق، باشد. نتایج معیارمی تعداد مشاهدات و 

نی ز مقایس ه  منظور ارزیابی عملک رد وبه ارائه شده است. 1 جدولدر 
روز  10، ب  رای  SEBALای تبخی  ر از م  دل نت  ایج روزان  ه و دوره

 مقادیر تشتک تبخیر در منطقه مطالعاتی استفاده شد.از  تصویربرداری
 

 
سازی شده مدل رشبیهمقایسه مقادیر واقعی با مقادی - 6شکل 

SEBAL 
 

 13ترین میزان درص د خط ای م دل مرب و  ب ه ترین و کمبیش
باشد. نتایج مقایس ه نش ان داده می 1031تیرماه سال  01هریور و و ش

 شده در
 و  1 جدول
سازی های شبیهو ضریب همبستگی داده RMSDمیزان  1 شکل

م ی  44/2مت ر و میل ی 35/0شده و مقادیر واقعی را به ترتی ب براب ر 
متوس ط درص د خط ای ک ل م دل  1 ج دولچنین مط ابق باشد. هم
SEBAL  دست آمده است.هب % 14/5±نیز برابر 
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 یریگاندازه دوره در واقعی تعرق تبخیر برآورد در انرژی شار مدل مقایسه برای آماری یهااریمع ریمقاد -6 جدول

 روز جولایی تاریخ تصویر
SEBAL 

E pan (mm) 
E درصد خطا روزانه 

2012/06/18 170 10/8 1/5 10/64 
2012/06/25 177 12/92 -7/9 15/12 
2012/07/02 184 10/05 -14/8 11/8 
2012/07/11 193 11/4 -8   * 12/39 
2012/07/20 202 12/45 -18 14/75 
2012/07/27 209 13/9 13/7 12/22 
2012/08/05 218 12/85 18/9 10/81 
2012/08/12 225 12/295 18/9 10/34 
2012/08/19 232 11/95 21/1 9/87 
2012/08/28 241 10/85 16/4 8/46 
2012/09/08 252 11/95 26/7   * 8/64 
2012/09/18 262 10/79 11 9/72 
2012/09/24 268 6/2 14/8 5/4 

RMSD 
-میلی *  2/952

 متر
  % 14/5±میانگین درصد خطای مدل 

 
باشد. می SEBALاین نتایج نشان از سطح دقت قابل قبول مدل 

در نتایج مطالعات دیگر محققیقن سطح قابل قبول ضریب همبس تگی 
نشان داده شده است. به طور کلی  45/2ش از دوری را های سنجمدل

در  SEBALعملکرد قابل قبول در م دل  دهندهنتایج بیان شده نشان
باشد. مقدار پایین معیار های آبی میزمینه برآورد تبخیر از سطح پیکره
 باشد.درصد خطا نیز مؤید این مطلب می

نی  از م  دل ه  ا و اطلاع  ات م  ورد ه  ای ورودی، دادهاز نظ  ر داده
SEBAL قابل قب ولنتایج از جهتی باشد. به راحتی قابل دسترس می 

بدن ه از س طح و اطلاعات دمایی  با وجود عدماین مدل نیز نشان داد 
ت وان از میو عدم ثبت اطلاعات هواشناسی در نزدیکی مخ ازن، آبی 
 آب استفاده نمود. سطححرارتی مدل برای محاسبه شارهای این 

توان اینگونه بی ان در مدل سبال می Gحرارتی آب تحلیل شار با 
 مؤلف هبا توجه به اینک ه  G=Cr*Rnکرد که استفاده از رابطه تجربی 

G  از توزیع مکانی برخوردار است بنابراین توزیع ش ار تبخی ر را دچ ار
-در این مدل با مش اهده نقش ه. (Brutsaert, 2005) کندمشکل می

ش ود نش ان از همبس تگی های توزیع تبخیر که در ادامه بررس ی می
عمق دارد طوری که ار تبخیر با توزیع مکانی نقشه همتوزیع مکانی ش

های ب ا ها و نیز در مکانیمهنحداکثر مقدار تبخیر در سمت شرقی چاه
ت وان نقط ه ض عف افتد. این امر را میعمق بالاتر از ده متر اتفاق می

س طح در استفاده از رابطه تجربی برای ش ار حرارت ی  SEBALمدل 
نیمه و با توجه به اینکه های هم عمق چاهآب دانست. با توجه به نقشه

ابت تجربی از شار حرارتی سطح آب از یک نسبت ث SEBALدر مدل 
Rn توان این تغییرات را ب ه توزی ع کند میبرای سطح آب استفاده می

. (Brutsaert, 2005) وابس ته دانس ت پیک ره آب یعمق آب در دما و 
عل ت اینک ه هب  SEBALکار رفته در مدل هب استفاده از رابطه تجربی

 Kustas et) توزیع مکانی برخ وردار اس تدر سطح زمین از  G مقدار

al., 2000)مک انی واقع ی  . بنابراین ثابت گرفتن این ضریب، توزی ع
 زند.ای بر هم میتبخیر را تا اندازه

 
  SEBALنتایج تبخیر به روش 

صورت روزانه و هب SEBALشد، نتایج مدل  با توجه به آنچه بیان
شمس ی  1031 زمانی اوایل تیرماه تا اوایل مه ر م اه س البرای دوره 

دی( در سطح مخ ازن میلا 0210)اواسط ژوئن تا اواسط سپتامبر سال 
دست آمد. با استفاده از قابلیت همتر در روز برای منطقه ببر حسب میلی

ب رش خ ورده و  SEBALم دل  ، هر نقشه تبخیر ازENVIنرم افزار 
های حاصل به عنوان مقادیر خروج ی ب رای آن سپس متوسط پلیگون

آید. این مراحل برای هر تصویر )هر روز( ب ه ط ور دست میهتصویر ب
 و 4 ج دولدرمربوط ه ب رای مح دوده مجزا، انجام و در نهایت نتایج 

  شود.ملاحظه می 7شکل 
دهد که متوسط تبخی ر روزان ه ط ی دوره نشان می 4شکل نتایج 
روند کم و ب یش افزایش ی  1031شهریور سال  03خرداد تا  03زمانی 

این رون د مط ابق ب ا داشته و بعد از آن با کاهش روبرو بوده است که 
ه ای اص لی عنوان مؤلف هبه دما و سرعت بادهای روند مشاهداتی داد

 است. تبخیر
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 های سیستانبرای مخازن آبی چاه نیمه SEBAL مدل یا دوره و روزانه ریتبخ ریمقادمتوسط  - 7 جدول

SEBAL 
فاصله زمانی تا 

 تصویر بعدی
 روزانه mm دوره ای mm زمان تصویر

اكثرحد متوسط حداقل حداكثر  متوسط حداقل 

101 37/5 93/36 11/8 1/4 10/8 7 1391/03/29 
85/2 31/95 79/835 14 1/7 13/92 7 1391/04/05 

108 40/65 101/625 10/9 1/36 10/05 9 1391/04/12 

132 49/53 123/18 12/4 1/55 11/4 9 1391/04/21 

99/5 37/32 92/705 13/7 1/7 12/45 7 1391/04/30 

153 57/35 142/01 15/3 1/91 13/9 9 1391/05/06 

84/4 31/65 77/43 13/9 1/7 12/85 7 1391/05/15 

88/4 33/13 82/83 13/5 1/6 12/295 7 1391/05/22 

117 43/7 106/275 13/1 1/6 11/95 9 1391/05/29 

152 57/11 140/59 12/1 1/5 9/85 11 1391/06/07 

147 55/1 134/899 13/6 1/7 10/95 10 1391/06/18 

60/7 22/6 56/405 11/7 1/4 10/79 9 1391/06/28 

 
6/2 0 1391/07/03 

 مجموع تلفات تبخیر در دوره زمانی )میلی متر( 1137/784
 

 

 

 

 
 SEBAL مدل از حاصل ریتبخ روزانه ریمقاد - 7شکل 
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 (Pan) تشتک روش ریمقاد با سهیمقا در SEBAL مدل روزانه ریتبخ راتییتغ روند - 3شکل 

 
 1مت ر ب ر روز، در روز میل ی 14ترین مقدار تبخیر در ح دود بیش

مت ر ب ر روز در میل ی 12مرداد ماه رخ داده است. مقادیر تبخیر بالای 
دارد.  ها در فصل تابس تان نش ان از ش دت تبخی ر مخ ازنتمامی روز

-افزایش عمق در سطح مخازن نیز به افزایش مقدار تبخیر متناسب با

آن باشد که امکان تحلیل علمی عنوان نتیجه قابل بحث این مدل می
 عملی خواهد بود.  مؤثرهای با وجود اطلاعات سایر پارامتر

دلی ل همطابقت توزیع مکانی تبخیر با نقشه هم عمق مخ ازن  ب 
 Go و شار حرارتی پیکره آب ی Rnابش خالص رابطه نسبی و تجربی ت

. (Brutsaert, 2005) گ ردداستفاده شده بر می SEBALکه در مدل 
-از امتیازات منحصر به فرد تکنیک امکان بررسی توزیع مکانی تبخیر

 باشد. های مبتنی بر سنجش از راه دور می
ب رای  SEBALم دل  می انگینص ورت هعلاوه بر این نت ایج ب 

)تش   تک تبخی   ر( در  مق   ادیر مش   اهداتی مخ   ازن ب   ا رون   د
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یر با روند شود که در ابتدای دوره مقدار تبخمشاهده می 3 شکل

  شود.این روند بر عکس می افزایشی و از ابتدای ماه مرداد
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 منظ ورب ه( SEBAL) زمین برای سطحی انرژی بیلان الگوریتم
ه ای چاه نیمه مخازن آبی بزرگی مانند نرخ تبخیر روزانه برای  برآورد

 ی محرک هنی رو نه ان گرم ای ش ار. کار گرفته شده استهسیستان ب
 ،Rn خ الص مان ده در ت ابشعنوان عبارت باقیهب تبخیر، برای اصلی
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 Goتغییر در انرژی ذخیره شده سطح زم ین  ،H محسوس گرمای شار
ای س نجنده ب رروی تص اویر م اهواره الگوریتم این .است شده برآورد

MODIS از  روزان ه مقادیر تبخی ر. است شده هدبر کارهب منطقه برای
نت ایج م دل  ب ا گیری مستقیم تبخیر؛ روش تشتک تبخیرروش اندازه

SEBAL دقت قابل قب ول نت ایج توان ایی ک اربرد  .است شده مقایسه
ه ای خصو  در مناطق دارای ح داقل دادههمدل بر روی سطح آب ب

ممکن است این نماید. تحقیقات آینده در این زمینه زمینی را اثبات می
ای مشابه با گستره طیفی و تفکی ک های ماهوارهمدل را بر روی داده

ک ار هصورت دوره مطالعاتی برای کسب نتایج بهت ر ب همکانی بالاتر، ب
 ببرند. 

 روش که است این نشانگر 4شکل  و 4 جدوله آمد دستهب نتایج
SEBAL آب ی هایپیکره سطوح تبخیر ردبرآو جهت قبولی قابل ابزار 

 و ری زیبرنام ه تص میمات مبنای تواندمی آمده دستبه نتایج و است
چن ین لازم اس ت تمهی دات گی رد. ه م قرار منطقه یکپارچه مدیریت
-هتبخیر ب مؤثرهای مؤلفهتری برای ثبت تبخیر و تعرق واقعی و بیش

و ایس تگاه های تبخیر از جمله نصب تشتکصورت مستقیم و میدانی 
 گیری رادیوی در مجاورت و سطح  مخازن صورت پذیرد.اندازه
 

 پیشنهادات

شناسی تحقیق، با تصاویر دارای وض وح مک انی گیری روشکارهب
 ASTERهای قابل دسترس، تصاویر بالا، که با توجه به نوع سنجنده

شود. با انج ام ای ن پیش نهاد، بررس ی و پیشنهاد می LANDSATو 
 گردد.در مورد توزیع مکانی تبخیر نیز پیشنهاد میتجدید نظر 

شناسی ای ن تحقی ق در منطق ه مطالع اتی انج ام علاوه بر روش
های مبتن ی ب ر دم ای های دیگر سنجش از دوری از جمله روشمدل

 دریاچه و مبتنی بر تابش خالص نیز مورد آزمایش قرار گیرد. 

آگاهی از توزیع  در مطالعات کاهش تبخیر با توجه به نتایج تحقیق
بایستی بررسی مد نظ ر ق رار مکانی تبخیر در سیستم مورد مطالعه می

 گیرد.

های سال و بررس ی شناسی تحقیق برای دیگر فصلبررسی روش
 تبخیر.  مؤلفهتاثیرات آب و هوایی بر توزیع مکانی 

های آب شور با شناسی تحقیق برای دریاچهطراحی و توسعه روش
 و  به تبخیر آب شور. انجام تصحیحات مرب
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Abstract 

Freshwater lakes are considered one of limited water resources that in recent decades are faced with many 
problems of quality and quantity. Proper management of these resources requires accurate information of 
component of the water budget. Evaporation as most unknown term of water budget, have a large share of water 
losses. To have precise information on the spatial and temporal distribution contribute to principles of qualitative 
and quantitative planning at water resources. Chanimeh’s artificial reservoirs are located in the east part of the 
country, with an area 141 Km2 was selected as case study. In this research, evaporation rate were estimated by 
SEBAL model and using meteorological data and satellite images of MODIS. Pan method applied in the region 
was used as reference method. As a result, the mapping of evaporation by 25*250 m spatial resolution was 
obtained. In point compare SEBAL model results with pan observed amount, the model correlation coefficient 
R, 0.74 and the error average percentage, ±14.5 and RMSD is equal to 2.95 mm. The mean latent heat flux and 
evaporation in average daily rate for  the 202th of Julian days of 2012 year from water surface are equal 308 
W/m2 and 13 mm per day, respectively. 

 
Keywords: Surface energy balance, Evaporation spacial distribution,Chah-nimeh reservoir SEBAL 
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