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ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در منطقه ی 
کوهستانی خشک، جنوب ایران
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چکیده
مقدار واقعی تبخیر-تعرق از سطح حوضه ی  آبخیز، یکی از عوامل اصلی در دوره ی آب شناسی و از اجزای مهم معادله ی تراز  آب است که 
بخش عمده ای از جریان های خروجی حوضه یا هر مقیاس دیگری است. اندازه گیری مقدار واقعی تبخیر-تعرق از دشواری های بررسی های 
تراز  آب است، چراکه به علت نقطه ای بودن اطلاعات هواشناسي و دشواری تعیین ضریب گیاهی، دقت استفاده از شبیه های مرسوم در بـرآورد 
پهنه ای تبخیـر-تعرق واقعي کم است. در این پژوهش با استفاده از نهُ تصویر ماهواره ی لندست 8، داده های هواشناسی ایستگاه کِلسِتان و 
شبیه SEBS تبخیر-تعرق دوره ی زمانی 1393 تا 1396 در منطقه ی کلستان در شمال غربی شیراز محاسبه، و نتایج آن با معادله ی فائو 
پنمن-مانتیس مقایسه شد تا درستی این شبیه در این منطقه  بررسی شود. پرونده های تشعشع مورد نیاز SEBS با استفاده از شناسه ی 
دستوری R.sun در نرم افزار گراس-جی آی اس تولید، و دیگر داده های سنجش ازدور در محیط الویس محاسبه شدند. نتایج تبخیر-تعرق 
به دست آمده از شبیه SEBS در مقایسه با معادله ی یادشده ازلحاظ آماری ضریب همبستگی 0/993 را نشان داد. تغییرات مقادیر تبخیر-

تعرق واقعی در کاربری های مختلف در محدوده ا ی پذیرفتنی بود. تولید اطلاعات پهنه ای مطمئن از تبخیر-تعرق از مزیت های برجسته ی 
کاربرد این شبیه در بررسی های آب شناسی حوضه است.

واژگای کلیدی: الگوریتم SEBS، تبخیر-تعرق واقعی، تصاویر لندست 8، روندیابی مکانی 
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Abstract
The conventional methods for actual evapotranspiration (ETa) estimating is not sufficiently 
accurate due to the point based nature of meteorological data and the difficulties related to 
the plant coefficient (Kc) estimation. The true rate of ET from a basin is an important fac-
tor of hydrological cycle and in the water balance equation and accounts for a huge part of 
out-flow of a basin or any other scale. In this study, the ET values were calculated in the 
region of Kelestan located in the northwest of Shiraz. The SEBS evapotranspiration model 
was applied and evaluated by using the Landsat 8 satellite images (nine images) and the me-
teorological data collected at the Kelestan Station for the period 2015–2017. Results were 
compared to the FAO Penman-Monteith equation to verify the accuracy of this model in 
the region of Kelestan. The radiation sources required for the SEBS model were produced 
by the R.sun module in Grass-GIS. Other remote sensing data were calculated in the Ilwis 
software environment. The results of evapotranspiration obtained from the SEBS model in 
comparison with the mentioned equation showed a correlation coefficient of 0.999, which 
is statistically significant. Variations of the ETa for different landuses were within a reason-
able range. The production of reliable data from evapotranspiration is one of the prominent 
advantages of using this model for application in hydrologic research of the basin.

Keywords:Eta, Landsat 8, SEBS model, spatial evapotranspiration 
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مقدمه  
آب  تراز  تغییرات  آبی،  پیکره هاي  مدیریت  در  مهم  عوامل  از  یکی  تبخیر 
و  مشکلات  با  آن  دقیق  برآورد  اما  است،  تراز  آب  محاسبه ی  و  آن ها،  در 
پیچیدگی هاي خاصی روبه رو است. با توجه به محدودیت روش هاي فیزیکی 
و تجربیِ برآورد تبخیر، استفاده از فناوري سنجش ازدور، به دلیل امکان برآورد 
مکانی اطلاعات و کمینه کردن استفاده از داد ه هاي هواشناسی ممکن است 
کاربرد گسترده ای در محاسبه ی تبخیر داشته باشد. الگوریتم هاي زیادي براي 
برآورد تبخیر-تعرق1 با استفاده از فناوري سنجش ازدور توسعه داده شده اند. 
درباره ی استفاده از این الگوریتم ها براي برآورد تبخیر از سطوح آزاد آب2 ، 
مطالعاتی هرچند به صورت محدود صورت گرفته است؛ ولی درباره ی  سنجش 
درستی آن ها در برآورد تبخیر از سطوح آب، پژوهش های کمتری به انجام 
گیاهان،  آبی  نیاز  تأمین  در  مرجع  تبخیر-تعرق  دقیق  برآورد  است.  رسیده 
بااین حال،  دارد.  ضرورت  مخازن  تراز  آب  مطالعه ی  و  آبیاري  برنامه ریزي 
اندازه گیري تبخیر-تعرق با این روش هم پرهزینه و هم نیازمند صرف وقت 
غیرمستقیم  روش هاي  از  کار  این  براي  موارد  بیشتر  در  ازاین رو  است.  زیاد 
روش هاي  مانند  تجربی،  ساده ی  شبیه هاي  از  گسترده ای  طیف  شامل  که 
ترکیبی،  پیچیده ی  روش هاي  تا  تبخیر  تشت  و  رطوبتی  دمایی،  تشعشعی، 
مانند فائو پنمن-مانتیس است، استفاده می شود )طبری و همکاران 2013(. 
تبخیر-تعرق سازوکاری اولیه برای انتقال آب و حرارت بین زمین و جو است. 
یکی از روش های تخمین تبخیر و تعرق، استفاده از داده های سنجش ازدور 
است )تانگ و لی 2017(. الگوریتم هاي زیادي براي برآورد تبخیر و تعرق با 
استفاده از فناوري سنجش ازدور توسعه داده شده اند. به طورکلی دو نوع روش 
غیرمستقیم را می توان برای برآورد تبخیر و تعرق از سطح حوضه به کار برد. 
تعرق  و  تبخیر  برآورد  می شود  استفاده  گسترده ای  به طور  که  نخست  روش 
واقعی از راه معادله ی تراز  آبی است. البته دقت برآورد در این روش به شدت 
زمانی  جزئیات  است.  وابسته  رواناب  و  بارندگی  داده های  اعتبار  و  به  دقت 
در  تحلیل های صحیحی  بتوان  تا  باشد  کافی  باید   ET اطلاعات  مکانی  و 
حوضه ی  آبخیز کرد. ET که شامل تبخیر آب از سطح خاک و تعرق پوشش 
گیاهی است، نشان دهنده ی روندی اساسی از چرخه ی آب شناسی و عنصری 
کلیدی در مدیریت منابع  آب، به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک است 
)کیسی 2007(. محاسبه  ی تبخیر و تعرق واقعی از راه عملی و آزمایشگاهی، 
یا روش  از روش های توزین، همبستگی تلاطمی  استفاده  با  با دقت زیاد و 
نسبت باون امکان پذیر است؛ اما این روش ها تنها می توانند میزان تبخیر و 
برای  و  کنند  تعیین  کوچک  منطقه ی  یک  یا  نقطه  یک  در  را  واقعی  تعرق 
ناحیه های گسترده تر استفاده کردنی نیستند )سو 2002(. این محدودیت باعث 
تعرق  و  تبخیر  تعیین  برای  ماهواره ای  داده های  از  استفاده  در  انگیزه  ایجاد 

واقعی به عنوان روشی غیرمستقیم و جایگزین روش تراز آب در سطوح وسیع 
شده است. برتری مهم استفاده از داده های سنجش ازدور می تواند در این نکته 
باشد که تبخیر و تعرق واقعی را می توان بدون نیاز به کمّی کردن فرایند های 
پیچیده ی آب شناسی دیگر محاسبه کرد. تبخیر و تعرق واقعی کمیتی بسیار 
میزان  مکانی،  گسترده  ی  تغییرات  به علت  است.  زمان  و  مکان  در  متغیر 
بارندگی، رفتار آب شناسی خاک، انواع پوشش گیاهی و تراکمشان، تبخیر و 
تعرق واقعی در بعد مکان متغیر است )آلن و همکاران 2007(. از طرفی هم 
با زمان متغیر است، زیرا که آب وهوا با زمان تغییر می کند. تصاویر ماهواره ای 
می توانند ابزاری مطلوب در تهیه ی نقشه ی ساختار فضایی و زمانی تبخیر و 
تعرق واقعی باشند، بنابراین تعیین شبیه ریاضی با درنظرگرفتن تمام عوامل 
مؤثر در آن، کاری مشکل، با منابع خطای فراوان و نیاز اطلاعاتی زیاد است 
که اندازه گیری  مشکل و وقت گیری هم دارد. یکی از مطرح ترین روش های 
برآورد تبخیر و تعرق در دهه ی اخیر روش توازن کارمایه ی سطحی است. با 
استفاده از این روش مؤلفه های مختلف توازن  کارمایه در مقیاس منطقه ای 
 .)2003 همکاران  و  )آلن  می شوند  محاسبه  زمینی  داده های  کمترین  با  و 
به طور خلاصه، ارتباط بین تشعشعات دریافتی به وسیله ی ماهواره ها از سطح 
 زمین در نوارهای انعکاسی و مادون قرمز حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد در 
ویژگی های آب شناسی سطح زمین، پایه و اساس معادلات در الگوریتم تراز 
 کارمایه است. در این الگوریتم با توجه به شار ورودی به پوشش سطح زمین 
بلند، امکان محاسبه ی تشعشع خالص  از راه طول موج کوتاه و  و خروج آن 
جذب شده با هر سلول در سطح زمین فراهم می آید. این تشعشع با توجه به 
گیاهی  پوشش  زمین، شدت و ضعف  پوشش  درجه ی هوا و سطح  اختلاف 
گرمایی  جریان  نظیر  مختلف  اجزای  به  زمین،  سطح  هواپویایی  مقاومت  و 
خاک، جریان گرمای محسوس و جریان گرمای نهان تبخیر تقسیم می شود 
)باستیانسن 2000(. جریان گرمای نهان تبخیر از باقی مانده ی معادله ی تراز 
این توان را دارد  )باستیانسن 2000(. سنجش ازدور  کارمایه حاصل می گردد 
که ضمن تخمین تبخیر و تعرق حتی توزیع مکانی آن را بررسی کند، زیرا 
تنها دانش و فنی است که می تواند عامل های مهمی نظیر دمای سطحی، 
محیط  با  سازگار  یا  منطبق  به صورت  را  گیاهی  شاخص  و  بازتابش  ضریب 
همکاران  و  )نورمن  است  مقرون به صرفه  اقتصادی  ازلحاظ  و  کند  استخراج 
واقعی  تعرق  تبخیر و  برآورد  برای  بسیاری  1995(. روش های سنجش ازدور 
وجود دارد، اما الگوریتم های کلاسیک سنجش ازدور برای مقیاس های متوسط 
و بزرگ )ماکرو( مناسب نیستند. درنتیجه استفاده از الگوریتم های پیشرفته تر 
برای نواحی گسترده  و ناهمگن با چشم اندازهای مختلف ازلحاظ گیتاشناسی 
)سو   ،3SEBSالگوریتم الگوریتم ها،  این  از  یکی  است.  اساسی  و  ضروری 
2002؛ سو و همکاران 2003؛ جیا 2003؛ هان و یانگ 2004( است. مهم ترین 

1 - Evapotranspiration )ET)
2 - open water evaporation
3 - Surface Energy Balance System (SEBS)
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شبیه های تراز کارمایه ی سطحی که به گستردگی استفاده و ارزیابی شده اند، 
1995؛  همکاران  و  )نورمن  تی اس ام5   ،)1993 چودهاری   و  )مننتی  سبی4 
چهبونی  و همکاران 2001(، سیبال6 )باستیانسن  و همکاران 1998(، اس- 
سبی7 )راورینک و همکاران 2000(، SEBS )سو 2002( و متریک 8 )آلن و 
همکاران 2007( است. امروزه استفاده از فناوری سنجش ازدور، با توجه به امکان 
برآورد مکانی اطلاعات و کمینه کردن داده های هواشناسی، کاربرد گسترده ای 
در این زمینه یافته است و پژوهشگران مختلفی به آن  پرداخته اند. آن ها تلاش 
کرده اند تا ضمن معرفی شبیهی برای کاربرد در یک منطقه ی خاص، پراکنش 
یا صحت سنجی  واسنجی  اما  درآورده اند؛  نقشه  به  را  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
شبیه در میان آن ها کمتر دیده می شود. چند مورد کار با شبیه SEBS نیز 
همکاران  و  ماهور  2015؛  همکاران  و  )بانسوله  است  شده  انجام  کشور  در 
شده  انجام  زمینه  این  در  متعددی  پژوهش های  اخیر  چندسال  در   .)2015
است که بیشتر این پژوهش ها با روش سبال و متریک صورت گرفته است و 
با روش SEBS پژوهش های کمی انجام شده است. پاک پرور و همکاران 
)2014( با استفاده از روش SEBS و تصاویر لندست  ETMبرای برآورد 
با  ایشان  دادند.  انجام  پژوهشی  گربایگان  دشت  در  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که شبیه R.SUN در محیط نرم افزاری 
GRASS-GIS و شبیه SEBS برای تخمین تشعشع خالص و تبخیر 
و تعرق واقعی در مقیاس منطقه ای با استفاده از داده های هواشناسی کاربرد 
اثرات زمانی کاربری های  از نقشه های مکانی و  نتایجی را که  دارند. سپس 
مختلف زمین با مقادیر تبخیر-تعرق مرجع حاصل از ایستگاه های هواشناسی 
برای   R.SUN از  به-دست آمده  نتایج  کردند.  مقایسه  بود،  آمده  به دست 
تشعشع خالص و SEBS در برآورد مکانی و زمانی تبخیر و تعرق توانایی 
با  را  واقعی  تبخیر-تعرق   )2015( سنای  و  سینگ  دادند.  نشان  را  مطلوبی 
استفاده از دو روش SEBS و متریک با به کارگیری تصاویر لندست مربوط 
به فصل رویشی محاسبه و مقایسه کردند. نتایج مستقل از هر روش نشان 
داد که هر دو شبیه، تنوع بیشتری در مناطق با پستی وبلندی پیچیده دارند، 
هرچند این تنوع در شبیه SEBS بیشتر است. آن ها به این نتیجه رسیدند 
که شبیه SEBS می تواند در طیف گسترده تری از ارتفاع به کار گرفته شود. 
جمع بندی پژوهش های مورد اشاره در بندهای پیشین نشان می دهد که تلفیق 
شبیه های زیست فیزیک و سنجش ازدور و شبیه های آب شناسی می تواند تأثیر 
کارآمدتری  ابزار  و  باشد  داشته  شبیه ها  این  نتایج  دقت  افزایش  در  بسزایی 
برای شبیه سازی اثرات اقلیمی، تغییر کاربری اراضی و پوشش گیاهی بر نظام 

سیلابی حوضه های آبخیز برای مدیریت کارآمد سیلاب است. 
داده های  محاسبه ی  روش های  از  یکی  رواناب،  بارش  شبیه های  از  استفاده 
روش های  است.  آب  منابع  مهندسی  طرح های  از  بسیاری  در  جریان 

استفاده  تعرق  و  تبخیر  تخمین  برای  تراز  کارمایه  از  اصولًا  سنجش ازدور 
از  و  منطقه  هر  تراز  آب  اصلی  مؤلفه های  از  یکی  تعرق  و  تبخیر  می کنند. 
بازده  بهبود  برای  آبیاری  مناسب  و  برنامه ریزی درست  برای  عوامل کلیدی 
آب مصرفی در زمین ها است )آلن و همکاران 2003(. از طرف دیگر، تبخیر 
و تعرق نقش کلانی در اقلیم جهانی، از راه چرخه ی آب شناسی ایفا می کند 
کوستاس  و  )نورمن  رواناب  پیش بینی  در  مهمی  کاربردهای  آن  تخمین  و 
و  دارد،   )2002 همکاران  و  )باستیانسن  آبیاری  نهرهای  طراحی  و   )2006
بنابراین  )اقدسی2010(؛  نیز مؤثر است  مانند خشکسالی  بر بلاهای طبیعی، 
امکان  تاجایی که  عامل  این  است  لازم  تعرق  و  تبخیر  اهمیت  به  توجه  با 
ویژگی های خاک،  از  تابعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد شود.  دقیق  به طور  دارد، 
آب وهوایی، کاربری  اراضی، پوشش گیاهی و پستی وبلندی منطقه است که 
 )2013( همکاران  و  چن   .)1995 )پارلنگ  اند  متغیر  مکان  و  زمان  در  این 
ارزیابی دوگانه ای از SEBS با استفاده از اطلاعات سنجش ازدور و اطلاعات 
هواشناسی از آزمایش نیوار خاک انجام دادند. نتایج این واکاوی، توان زیاد 
و  سنجش ازدور  اطلاعات  از  استفاده  با  سطحی  گرمای  شارهای  پیش بینی 

اطلاعات هواشناسی مؤثر را نشان داد. 
الگوریتم SEBS روشی است که بر پایه ی روابط تجربی و فیزیکی، میزان 
برآورد  می کند.  برآورد  زمینی  داده های  کمترین  با  را  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
توزیع مکانی مقادیر ET برای مدیریت کشاورزی و منابع  آب ضروری است 
)واگل و همکاران 2017(. گیبسون و همکاران )2013( سه تصویر ماهواره ی 
تغییرات در پوشش زمینی و  برای واکاوی  از ماه های خشک  را   ASTER
تخمینی تبخیر-تعرق با استفاده از الگوریتم SEBS به کار بردند. نتایج نشان 
داد که تصاویر ASTER نمایشی خوب از تأثیر هر نوع پوشش  زمینی بر 
تبخیر و تعرق واقعی دارند. بنابراین، مقدار تبخیر و تعرق به-ویژه در مناطق 
این عامل  امروزه تخمین دقیق  دارد.  بیشتری  اهمیت  نیمه خشک  خشک و 
برای  حوضه هاي  آبخیز،  آب شناسی  مطالعات  و  تراز  آبي  مطالعات  علاوه بر 
برنامه ریزي در مدیریت و طراحي سامانه های آبیاري و مدیریت منابع  آب و 
تعیین نیاز آبي گیاهان از سوي پژوهشگران و فائو به کاررفته است. بنابراین 
مقدار تبخیر و تعرق به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک اهمیت بیشتری 
دارد. در این پژوهش، امکان کاربرد شبیه SEBS در شرایط خشک کوهستانیِ 
یکی از زیرحوضه های حوضه ی  آبخیز مهارلو، به نام کلستان بررسی شد تا 
تولید  مناسب  روش  آن،  نتایج  اعتمادپذیری  و  درستی  میزان  تعیین  ضمن 
اطلاعات مکانی تبخیر-تعرق برای کاربرد در شبیه سازی آب شناسی تدوین 
شود. به این ترتیب قدمی در جهت افزایش دقت برآوردهای شبیه سازی حوضه 
برداشته شد. این پژوهش با درنظرگرفتن تشخیص کارآیی SEBS در تعیین 
هدف  با  و  کوهستانی  منطقه ی  در  تبخیر-تعرق  زمانی  و  مکانی  پراکنش 

ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...

4 - Surface Energy Balance Index (SEBI)
5  - Two Source energy balance Model (TSM)
6  - Surface Energy Balance of Land (SEBAL)
7  - Simplified-Surface Energy Balance Index (S-SEBI)
8 - Mapping Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC)
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تعرق در شبیه های  تبخیر و  انجام شده است، چراکه محاسبه ی  آب شناسی 
آب شناسی می تواند سبب بهبود نتایج و افزایش دقت شبیه های یادشده شود.

مواد و روش ها
حوضه ی  آبخیز کلستان با مساحت 3668/86 هکتار در فاصله ي 30 کیلومتري 

شمال غربي شیراز قرار دارد )شکل 1(. 

میانگین درازمدت 22ساله ی بارش از نزدیک ترین ایستگاه باران سنجي )قلات( 
به حوضه 544/16 میلي متر است. میانگین رطوبت نسبي سالانه 54/92 %، 
میانگین تبخیر سالانه از سطح آزاد 2030 میلي متر، و میانگین ETo به روش 
بلاني کریدل 1668 میلي متر گزارش شده است. روش دومارتن اقلیم منطقه 
ایستگاه  نزدیک ترین  حرارتي  شاخص هاي  مي دهد.  نشان  نیمه مرطوب  را 
 ،15/08 سالانه  میانگین  است:  زیر  به شرح  حوضه  به  )قلات(  تبخیر سنجي 

 39 مطلق  بیشینه ی   ،9/53 کمینه ها  میانگین  و   20/68 بیشینه ها  میانگین 
و کمینه ی مطلق 14/5 - سانتي گراد )مصباح و همکاران2014(. برای ثبت 
ناحیه ی  سه  در  بارش  به ویژه  کلستان  حوضه ی  آبخیز  هواشناسی  داده های 
حوضه، دستگاه اندازه گیری نصب شد که داده های به کاررفته در این پژوهش 

برای راه اندازی شبیه SEBS از این راه به دست آمد )شکل 2(. 
 

1 
 

 هامواد و روش
  .(1)شکل  غربی شیراز قرار داردکیلومتری شمال 9۰ی هکتار در فاصله 81/9118آبخیز کلستان با مساحت ی حوضه

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .آبخیز کلستان در فارس یحوضهموقعیت  -۱شکل 
 

متر است. میانگین رطوبت میلی 11/144 حوضهسنجی )قلات( به ایستگاه باران ترینیکبارش از نزد یساله22میانگین درازمدت 
 مترمیلی 1118 کریدلبه روش بلانی EToو میانگین  ،مترمیلی 2۰9۰میانگین تبخیر سالانه از سطح آزاد  ،%32/14نسبی سالانه 

 سنجیتبخیر ایستگاه تریننزدیک حرارتی هایشاخص. دهدمی نشان بمرطونیمه را منطقه اقلیم دومارتن روش. است شده گزارش
مطلق  یبیشینه، 19/3ها کمینهو میانگین  18/2۰ هابیشینه میانگین ،۰8/11 سالانه میانگین: است زیر شرحبه حوضه به( قلات)

 ژهیوبهآبخیز کلستان ی حوضه یشناسهوا یهاثبت داده یراب (.2۰14گراد )مصباح و همکارانسانتی -1/14مطلق  یکمینهو  93
از  SEBS شبیه یاندازراهدر این پژوهش برای  کاررفتهبههای که داده نصب شد یریگ، دستگاه اندازهحوضه یهیناح سهبارش در 

 (. 2این راه به دست آمد )شکل 
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چون در حال حاضر، تصاویر لندست 8 رایگان است مبنای  کار گرفته شد. 
تا 1396  از سال های 1393  تصویر  نهُ  تحقیق  این  برای  نیاز  مورد  تصاویر 
است. این تصاویر، نهُ نوار طیفی بازتابی با وضوح زمینی 15 تا 30 متر و دو 
تکرار می شوند.  شانزده روزه  زمانی  مقاطع  در  و  دارند  متر  نوار حرارتی 100 
پوشش تصویر حوضه برای تمام مقاطع زمانیِ دردست رس که پوشش ابری 
 USGS نیست، از مرجع پایگاه مشترک ناسا و انجمن زمین شناسی آمریکا یا
نسل  اولیه شد.  پردازش  وارد چرخه ی  کیفیت،  بررسی  از  و پس  گرفته شد 
در  که  است   8 لندست  ماهواره ی  لندست،  ماهواره هاي  مجموعه ی  جدید 
تاریخ 11 فوریه 2013 پرتاب شده است. این هشتمین ماهواره از مجموعه ی 

ماهواره های لندست و هفتمین ماهواره ای است که با موفقیت در مدار قرار 
نامیده می شود، محصول   LDCM اصل  در  ماهواره که  این  است.  گرفته 
به  و  است   )USGS( ایالات متحده  زمین شناسی  سازمان  و  ناسا  همکاری 
 نام مأموریت ادامه دهنده ی داده های لندستLDCM(  9( معرفی شده است 
 OLI :که در 11 فوریه 2013 به فضا پرتاب شد. لندست 8، دو حسگر دارد
نوار را  یازده  با هم  این دو حسگر  )مشاهده ی زمینی( و TIRS )حرارتی(. 
تشکیل می دهند که هفت تا از آن ها با ETM+ اشتراک دارند. هشت نوار 
نوار حرارتی  نوار تمام رنگ 15 متری و دو  دارای تفکیک پذیری 30 متری، 

100 متری است )جدول 1(.

ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...
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 .آبخیز کلستان در فارس یضهحوی های هواشناسی در محدودهی پراکنش ایستگاهنقشه  -2 شکل
 

 
های سال ازه تصویر این تحقیق نُ برایکار گرفته شد. تصاویر مورد نیاز  یمبنا استرایگان  8تصاویر لندست  ،در حال حاضرچون  

و در مقاطع  ددارنمتر  1۰۰حرارتی نوار متر و دو  9۰تا  11طیفی بازتابی با وضوح زمینی نوار  هنُ ،است. این تصاویر 1931تا  1939
پایگاه از مرجع  نیست،رس که پوشش ابری دردست برای تمام مقاطع زمانیِ حوضه. پوشش تصویر شوندمیروزه تکرار شانزدهزمانی 

نسل پردازش اولیه شد.  یوارد چرخه ،و پس از بررسی کیفیتگرفته شد  USGSآمریکا یا  شناسیینزممشترک ناسا و انجمن 
 نیهشتم نیپرتاب شده است. ا 2۰19 هیفور 11 خیکه در تاراست  8لندست  یماهواره ،های لندستهماهواری مجموعهجدید 

ماهواره که در  نیدر مدار قرار گرفته است. ا تیاست که با موفق یاماهواره نیلندست و هفتم یهاماهوارهی مجموعهماهواره از 
-ادامه یتمأمورنام  بهو  ( استUSGS) متحدهیالاتاشناسی ینمزناسا و سازمان  یرشود، محصول همکایم دهینام LDCMاصل 

 :حسگر دارددو  ،8لندست  .به فضا پرتاب شد 2۰19فوریه  11معرفی شده است که در ( LDCM) 3های لندستداده یدهنده
OLI (زمینی یمشاهده)  وTIRS (حرارت .)با هاآناز  تا هفتدهند که را تشکیل می نوار یازدهبا هم  حسگراین دو ی ETM+ 

 .(1 ت )جدولمتری اس 1۰۰ یحرارتنوار متری و دو  11 رنگتمامنوار متری،  9۰ پذیرییکتفکدارای نوار  هشتاشتراک دارند. 
 

  

                                                 
9- Landsat data continuity mission 

9- Landsat data continuity mission
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و  هوایی  عکس های  از  اعم  سنجش ازدور،  سامانه های  از  حاصل  داده های 
تصاویر ماهواره ای حاصل از اسکنرها خطاهای گوناگونی دارند و اصولًا قبل از 
اینکه مورد تفسیر و تجزیه وتحلیل قرار گیرند، باید تصحیح شوند. این خطاها 
را می توان به دو دسته ی هندسی و پرتوسنجی تقسیم کرد. خطاهای هندسی، 
پدیده ها  به دیگر  پیکسل ها در تصویر نسبت  یا  پدیده ها  به موقعیت  مربوط 
بازتاب ثبت شده  و موقعیت مطلق آن هاست و خطای پرتوسنجی، به میزان 
در تصویر مربوط می شود. یکی از نرم افزارهایی که به طور گسترده ای برای 
  ENVIتصحیح هندسی و  مرجع کردن زمینی تصاویر از آن استفاده می شود
است. ازآن جاکه تصاویر لندست 8 سطح 2 با دقت مناسبی زمین مرجع شده اند، 
در  زمینی  نقطه ی  هشت  بااین حال  نبود.  هندسی  تصحیح  انجام  به  نیازی 
بازدید صحرایی برداشته و با تصویرها مقایسه شد، که انطباق کاملاً مناسبی 
داشتند. اولین اثر نیوار، کاهش وضوح تصویر و درنتیجه تضعیف آشکارسازی 
تصویر و پنهان شدن جزئیات آن است. بنابراین تمایز بین اشیا پایین  می آید 
از  پژوهش  این  در  دلیل  به همین  شد.  خواهد  مشکل  اطلاعات  استخراج  و 
تصحیح نیواری به روش جزء به جزء استفاده شده است. در روش جزء به جزء یا 
شبیه کردن نیواری، به عامل هایی همچون دما، رطوبت نسبی و فشار نیواری 
نیاز است. تصحیح جزئی نیواری به روش 10FLAASH از نوع رادیانس 
و پیکسل به پیکسل انجام شد. با استفاده از تصحیح نیواری جزء به جزء پس از 
هنجار شدن مقادیر پیکسل ها، بسیاری از ناهنجاری های تصاویر به کمترین 

حد ممکن کاهش یافت )لیاکات و چوی 2015(.
دما،  مانند  هواشناسی  داده های  از  مجموعه یی   به   SEBS اجرای  برای 
رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و سرعت باد نیاز است. تمام داده های یادشده 

هواشناسی  ایستگاه  از  روزانه  به صورت  تصویر،  هر  خاص  تاریخ های  برای 
www. خودکار مستقر در محدوده ی حوضه ی  آبخیز کلستان که از پایگاه

 SEBS دردست رس است، تهیه شد. قبل از اجرای fieldclimate.com
دیگر  و  تولید  گراس12  نرم افزار  در  و  لینوکس11  محیط  در  تشعشع  نقشه ی 
ورودی های مورد نیاز، مانند بازتابش، شاخص پوشش گیاهی، شاخص سطح 
برگ13 ، ارتفاع پوشش گیاهی و تراکم تاج پوشش گیاهی در محیط ایلویس 

تهیه شد. 

SEBS تشریح شبیه
تراز  کارمایه  مفهوم  براساس  که  است  سنجش ازدوری  الگوریتم   SEBS
طیفی  مشاهدات  از  کارمایه14  شارهای  تخمین  برای  و  است  طراحی  شده 
از  نیازمند سه مجموعه  و  استفاده می کند  اطلاعات هواشناسی  و  ماهواره15 
ازجمله  ماهواره  پرتوسنجی  تولیدات  مجموعه  اولین  است.  ورودی  داده های 
بازتابش سطحی، گسیلندگی سطحی16 و دمای سطحی است. دومین مجموعه 
نسبی،  رطوبت  هوا،  دمای  شامل  و  است  هواشناسی  اطلاعات  محتویات  از 
ورودی،  اطلاعات  از  آفتابی می شود. سومین مجموعه  و ساعت  باد  سرعت 
است  زبری17  ارتفاع  و  برگ  سطح  شاخص  جزئی،  گیاهی  پوشش   شامل 
و  است  کرده  پیشنهاد   )2002( سو  را   SEBS الگوریتم   .)2009 )انکو 
مجموعه ابزاری را برای تعیین عامل های فیزیکی سطح زمین، مانند بازتابش، 
گیاهان  ارتفاع  و  برگ  سطح  شاخص  گیاهی،  پوشش  و  دما  سطح،  انتشار 
دربرمی گیرد. در SEBS سرعت اصطکاکی، شار گرمای محسوس و طول 
عامل ایوکوف، به وسیله ی حل معادلات غیر خطی به دست می آید. کسر تبخیر 
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 .8طیفی لندست  ینوارهاخصوصیات  -۱جدول 
 (mقدرت تفکیک ) (µm)طیفی یمحدوده نوارشرح  نوار یشماره

Band 1 Coastal / Aerosol 0.433–0.453 30 
Band 2 Visible blue 0.450–0.515 30 
Band 3 Visible green 0.525–0.600 30 
Band 4 Visible red 0.630–0.680 30 
Band 5 Near-infrared 0.845–0.885 30 
Band 6 Short wavelength infrared 1.560–1.660 30 
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 یگوناگون یخطاها حاصل از اسکنرها یاماهواره ریو تصاو ییهوا یهااعم از عکس ،ازدورسنجش یهاحاصل از سامانه یهاداده
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 SEBS شبیه حیتشر

SEBS از  14کارمایه یشارها نیتخم یبرا است و شده یطراح کارمایهتراز است که براساس مفهوم  یازدورسنجش تمیالگور
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11  - Linux 
12- Grass 
13- Leaf area index (LAI) 
14 energy fluxes estimation 
15- satellite spectral observations 

10 - Fast Line-of-sight¬Atmospheric¬Analysis of Spectral Hypercubes
11  -Linux
12 - Grass
13 - Leaf area index (LAI)
14-  energy fluxes estimation
15 - satellite spectral observations
16 - surface emission
17 - roughness height



98)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری
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پنمن-مانتیس تبخیر و تعرق توانی را به ما می دهد )رابطه ی 1(.

)1 (
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      )2( 
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6. شار گرمای نهان23 
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ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...

3 
 

 اتیاز محتومجموعه  نیاست. دوم یسطح یو دما 11یسطح گسیلندگی ،یسطحبازتابش  ازجملهماهواره پرتوسنجی  داتیتول
از اطلاعات  مجموعه نی. سومشودمی ساعت آفتابی و ، سرعت بادنسبی هوا، رطوبت یشامل دما واست  یاطلاعات هواشناس

 (2۰۰2سو ) را SEBSالگوریتم  (.2۰۰3انکو است ) 11یو ارتفاع زبر شاخص سطح برگ ،یجزئ یاهیپوشش گشامل  ،یدورو
پوشش ، انتشار سطح، دما و بازتابشمانند  ،فیزیکی سطح زمین یهاعاملبرای تعیین  را یابزارمجموعهاست و  کردهپیشنهاد 

 ،ایوکوفعامل س و طول سرعت اصطکاکی، شار گرمای محسو SEBS. در گیرددربرمی، شاخص سطح برگ و ارتفاع گیاهان یاهیگ
شود و انجام می محدودکنندهدر مولد  کارمایهآید. کسر تبخیر براساس تعادل دست میخطی بهحل معادلات غیر یوسیلهبه

و روزانه با استفاده از کسر تبخیر  ET یت،درنهاشود. سطح مشخص می کارمایهشار گرمای آشفته با استفاده از تعادل  یتدرنها
 لمد ،شد نبیا ترپیش که رطونهما .شوددر طول روز ثابت فرض میکسر تبخیر  .شودرس روزانه محاسبه میدسترد یکارمایه
SEBS یرابطهدهد )میما  بهرا  یتوان قتعرو  س تبخیرمانتی-پنمن فائو لمد کهیدرحال ،کندمی محاسبهرا  قعیوا تعرق-تبخیر 

1.) 
( 1) 

   
Ka و گیاهی ضریب Ks یردمقا .ستا تنش ضریب  Kaو Ks  ر امقد یجهدرنتو  است هشد گرفته نظردر  1 یـبآ رـپیک یپهنهدر

ETo با ETa بنتخاا ها رادریاچهو  ستخرهاا مثلی هایمنطقه دبای ،قعیتوا با لمد نتایج یمقایسه ایبر بنابراین .دوـب دـهاخو رـبابر 
های هواشناسی ای و دادهتصاویر ماهوارهنیاز به ، SEBS شبیهتفاده از با اس ETaبرآورد  برای .داشته باشند بیآ پوشش کهکرد 
 : شرح داده است را SEBS شبیهاساس نظری و محاسباتی  (2۰۰2)سو  .است

 (2)       
 

 Gو بلند ورودی و خروجی در سطح زمین(، تابش موج کوتاه ترازشار تابش خالص ) nR شار گرمای نهان، LE،بالا یدر معادله
  .شوندبیان می مترمربعبرحسب وات بر  2ی رابطهدر  متغیرها .استشار گرمای محسوس  Hشار گرمای خاک و

 : ستا هشد دهستفاا یرز یهااز روش کارمایه توازن به طمربو تمحاسبا منجاا ایبر تحقیق یندر ا
  
  ۱8تشعشع خالص. ۱

   (   )                                                                                                (9)  
ثابت استفان   ی سطح زمین، دما Tsتابش ورودی موج بلند،      تابش ورودی موج کوتاه،      ، بازتابش  که در آن  

 (.9 یرابطهمندی است )گسیل  بولتزمن و 
 
 ۱9شار گرمایی خاک. 2

            (    )                                                                                                      (4)   
نسبتی از خاک نیز     و (۰1/۰( و خاک پوشیده از پوشش گیاهی )911/۰ترتیب نسبت شار گرمایی خاک لخت )هب   و    که 

 (. 4 یرابطهکه با گیاه پوشیده شده است )
 
  20شار گرمای محسوس. 3

                                                 
16- surface emission 
17- roughness height 
18- Net radiation = Rn 
19- Soil heat flux = G 

KsKaEToETa n ..
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SEBS یرابطهدهد )میما  بهرا  یتوان قتعرو  س تبخیرمانتی-پنمن فائو لمد کهیدرحال ،کندمی محاسبهرا  قعیوا تعرق-تبخیر 

1.) 
( 1) 

   
Ka و گیاهی ضریب Ks یردمقا .ستا تنش ضریب  Kaو Ks  ر امقد یجهدرنتو  است هشد گرفته نظردر  1 یـبآ رـپیک یپهنهدر

ETo با ETa بنتخاا ها رادریاچهو  ستخرهاا مثلی هایمنطقه دبای ،قعیتوا با لمد نتایج یمقایسه ایبر بنابراین .دوـب دـهاخو رـبابر 
های هواشناسی ای و دادهتصاویر ماهوارهنیاز به ، SEBS شبیهتفاده از با اس ETaبرآورد  برای .داشته باشند بیآ پوشش کهکرد 
 : شرح داده است را SEBS شبیهاساس نظری و محاسباتی  (2۰۰2)سو  .است

 (2)       
 

 Gو بلند ورودی و خروجی در سطح زمین(، تابش موج کوتاه ترازشار تابش خالص ) nR شار گرمای نهان، LE،بالا یدر معادله
  .شوندبیان می مترمربعبرحسب وات بر  2ی رابطهدر  متغیرها .استشار گرمای محسوس  Hشار گرمای خاک و

 : ستا هشد دهستفاا یرز یهااز روش کارمایه توازن به طمربو تمحاسبا منجاا ایبر تحقیق یندر ا
  
  ۱8تشعشع خالص. ۱

   (   )                                                                                                (9)  
ثابت استفان   ی سطح زمین، دما Tsتابش ورودی موج بلند،      تابش ورودی موج کوتاه،      ، بازتابش  که در آن  

 (.9 یرابطهمندی است )گسیل  بولتزمن و 
 
 ۱9شار گرمایی خاک. 2

            (    )                                                                                                      (4)   
نسبتی از خاک نیز     و (۰1/۰( و خاک پوشیده از پوشش گیاهی )911/۰ترتیب نسبت شار گرمایی خاک لخت )هب   و    که 

 (. 4 یرابطهکه با گیاه پوشیده شده است )
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16- surface emission 
17- roughness height 
18- Net radiation = Rn 
19- Soil heat flux = G 
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این رداخته شده است. پ آنبه  ی دیگرهاشبیه از ترکامل SEBS شبیهو در  است شبیههای ترین مؤلفهپیچیده ترین واز حساس
د و شومیسرعت باد، دمای هوا و دمای سطح زمین محاسبه  یهاعاملفرضیات و با تعیین شرایط حدی، براساس  مجموعه بامؤلفه 

 do و Zomدیگر به نام  عاملبه دو    های یادشده، برای تعیین بر مؤلفهافزون .یابدای اختصاص میبه هر پیکسل تصویر ماهواره
شامل ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا و ارتفاع  های آنشرح اجمالی محاسبهکه  استنیاز  ،اندیرودینامیک متغیرهای آکه از  نیز

 .در زیر آورده شده استجایی تراز صفر جابه
 
  2۱ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا. 4

است،  داده توسعهتجربی  طوربه( 2۰۰2سو ) ضرایب آن رابراساس معادلات مفصلی که  LAIبراساس سرعت باد و عامل این 
 شود.تخمین زده می
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 شود.ارتفاع گیاه و سرعت باد تخمین زده می براساسنیز  عاملاین 
 
 23شار گرمای نهان. 6

فرض بر این است که  21شود. در حد خشک( محاسبه میEF) 24با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر مقدار نسبت تبخیری
گرمای محسوس برابر تشعشع منهای گرمای  وکند بنابراین تبخیر به سمت صفر میل می ؛است کمترینرطوبت خاک  وخاک لخت 

 (:1 یرابطهخاک خواهد بود )
                  , or 
           

 (1) 
ی موجود در محیط صورت کارمایهتعرق )گرمای نهان( بدون محدودیت و مطابق با -ن است که تبخیرفرض بر ای 21در حد مرطوب

 بنابراین: گیرد.می
                , or 
                 

(1) 
 (:1 یرابطهشود )( وارد میEFr) 21نسبت تبخیری نسبی یواژه

    
  
     

           
     

 (1) 

 (:8ی رابطهخواهیم داشت )این رابطه را  1 یرابطهدر  1و  1با جاگذاری معادلات 

            
         

 (8) 

-پنمن یرابطه براساسای ترکیبی نیز از روی معادله Hwet. مقدار دکر محاسبه 1 یرابطهاز را Hdry  توانرابطه میدر این 
 (. 3 یرابطه) شودمی محاسبهمانتیس 

                                                                                                                                                             
20- Sensible heat flux = H 
21-Roughness height for momentum=Zom 
22-Zero plan displacement height=do 
23- Latent heat flux 
24- evaporative fraction 
25- dry limit 
26- wet limit 
27- relative evaporative fraction 

18 - Net radiation = Rn
19 - Soil heat flux = G
20 - Sensible heat flux = H
21 -Roughness height for momentum=Zom
22 -Zero plan displacement height=do
23 - Latent heat flux
24 - evaporative fraction
25 - dry limit
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در حد مرطوب26.  فرض بر این است که تبخیر-تعرق )گرمای نهان( بدون 
محدودیت و مطابق با کارمایه ی موجود در محیط صورت می گیرد. بنابراین:

واژه ی نسبت تبخیری نسبیEFr(  27( وارد می شود )رابطه ی 7(:

داشت  خواهیم  را  رابطه  این   7 رابطه ی  در   6 و   5 معادلات  جاگذاری   با 
)رابطه ی 8(:

در این رابطه می توان   Hdryرا از رابطه ی 5  محاسبه کرد. مقدار Hwet نیز 
از روی معادله ای ترکیبی براساس رابطه ی پنمن-مانتیس  محاسبه می شود 

)رابطه ی 9(. 

کرد  محاسبه  را  تبخیری  نسبت  می توان   Hwet و   Hdry محاسبه ی  با 
)رابطه ی 10(:

)10(
حال که مقادیر                                معلوم است با جابه جا کردن 
24ساعته میانگین  اگر  کرد.  محاسبه  را   λE یعنی  مجهول  می توان   رابطه  

با این آگاهی که  -R(از عامل های روزانه ی هواشناسی محاسبه شود، 
n)Rn 

را  رابطه ی 11  است  به صفر  نزدیک   )-G( G میانگین 24ساعته ی  مقدار 
می توان نوشت:

)11(
که در آن ETdaily، تبخیر-تعرق واقعی به میلی متر در روز، λ نهان تبخیر 
)54/2 ژول بر کیلوگرم( و ρw جرم حجمی آب )1000 گرم بر سانتی متر 
مکعب( است. محاسبه و ورود عامل های مرتبط با هواشناسی و پوشش گیاهی 

به آسانی با نگاهی به مقالات شبیه، به ویژه سو )2002( و پاک پرور )2014( 
از روش تراز کارمایه نسبت به روش  انجام شدنی است. یک مزیت استفاده 
ET بالقوه این است که در این روش ETa سریع تر و براساس مقدار پوشش 
گیاهی محاسبه می شود؛ به طوری که  کاهش ET که حاصل کمبود رطوبت 
این است  تراز کارمایه  از جمله معایب شیوه ی  به دست می آید.  خاک است، 
که دقت محاسبه ی LE تنها به دقت برآورد مقادیر Rn ،H و G بستگی 
دارد. شبیه SEBS سعی می کند تا بر این عیب با تمرکز بر واسنجی داخلی 
نه بر LE بلکه بر H، بر همه ی میانگین برآورد خطاها و اریبی ها فائق آید. 
در شبیه SEBS ،Rn با استفاده از مقادیر شار انعکاسی نوارهای انعکاسی 
 G و دمای سطحی محاسبه شده از نوارهای حرارتی محاسبه می شود. مقدار
نیز با استفاده از Rn، دمای سطحی و شاخص های پوشش گیاهی محاسبه 
می شود و H نیز با استفاده از تصحیحات ارشمیدس، از برآورد دامنه ی دمای 
این پژوهش کارآیی  باد به دست می آید. در  سطحی، زبری سطح و سرعت 
روش SEBS در برآورد تبخیر-تعرق واقعی در محدوده ی کِلسِتان بررسی 

شد. 

جمع آوری داده های ورودی شبیه
داده های پوشش گیاهی ارتفاع گیاه، تراکم پوشش گیاهی و شاخص سطح 
برگ است. این داده ها را یا باید در فعالیت میدانی اندازه گیری کرد یا براساس 
معادلاتی که در شبیه SEBS تعبیه شده از روی شاخص 28NDVI تعیین 
نمود. ازآن جاکه نتایج تحلیل حساسیت شبیه نشان از حساسیت ناچیز شبیه به 
این عامل ها دارد )وندرکاست 2009؛ پاک پرور 2015(، نتیجه ی برآورد شبیه 
تهیه ی  نحوه ی  دارد.   ET تعیین  برای هدف  مناسبی  عامل ها دقت  این  از 
داده هایی که از تصاویر ماهواره ای گرفته می شود مانند بازتابش، گسیلندگی 
)امیشن(، NDVI و دمای سطح زمین، به طور مفصل در منابع علمی آمده 
است )سو و همکاران 2009؛ پاک پرور و همکاران 2014(. برای برآورد عوامل 
کاربردی شبیه و نیز ارزیابی بهتر نتایج شبیه SEBS، با استفاده از تصویر 
ماهواره اي سال 2017 و بررسی های صحرایي، نقشه ی کاربری فعلی زمین 
در محیط ENVI تهیه شد. برای این منظور با پیمایش گسترده ی زمینی، 
حدود صد نقطه از سطح حوضه که کاربری های مختلف دارد با جی پی اس 
ثبت، و 75 تا از آن ها به عنوان نمونه ی تعلیمی برای طبقه بندی نظارت شده، 
از  انجام شد و  باقی مانده  با کمک 25 نمونه ی  ارزیابی صحت  استفاده شد. 
میان الگوریتم های مختلف، بیشینه ی درست نمایی29  دارای بیشترین درستی 
)89 %( تشخیص داده شد. نقشه ی کاربری بار دیگر در بازدید میدانی بررسی 

و برخی اشتباهات مرز و استناد کاربری آن اصلاح شد.

1۰ 
 

این رداخته شده است. پ آنبه  ی دیگرهاشبیه از ترکامل SEBS شبیهو در  است شبیههای ترین مؤلفهپیچیده ترین واز حساس
د و شومیسرعت باد، دمای هوا و دمای سطح زمین محاسبه  یهاعاملفرضیات و با تعیین شرایط حدی، براساس  مجموعه بامؤلفه 

 do و Zomدیگر به نام  عاملبه دو    های یادشده، برای تعیین بر مؤلفهافزون .یابدای اختصاص میبه هر پیکسل تصویر ماهواره
شامل ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا و ارتفاع  های آنشرح اجمالی محاسبهکه  استنیاز  ،اندیرودینامیک متغیرهای آکه از  نیز

 .در زیر آورده شده استجایی تراز صفر جابه
 
  2۱ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا. 4

است،  داده توسعهتجربی  طوربه( 2۰۰2سو ) ضرایب آن رابراساس معادلات مفصلی که  LAIبراساس سرعت باد و عامل این 
 شود.تخمین زده می

 
  22جاییهصفر جاب ترازارتفاع . 5

 شود.ارتفاع گیاه و سرعت باد تخمین زده می براساسنیز  عاملاین 
 
 23شار گرمای نهان. 6

فرض بر این است که  21شود. در حد خشک( محاسبه میEF) 24با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر مقدار نسبت تبخیری
گرمای محسوس برابر تشعشع منهای گرمای  وکند بنابراین تبخیر به سمت صفر میل می ؛است کمترینرطوبت خاک  وخاک لخت 

 (:1 یرابطهخاک خواهد بود )
                  , or 
           

 (1) 
ی موجود در محیط صورت کارمایهتعرق )گرمای نهان( بدون محدودیت و مطابق با -ن است که تبخیرفرض بر ای 21در حد مرطوب

 بنابراین: گیرد.می
                , or 
                 

(1) 
 (:1 یرابطهشود )( وارد میEFr) 21نسبت تبخیری نسبی یواژه

    
  
     

           
     

 (1) 

 (:8ی رابطهخواهیم داشت )این رابطه را  1 یرابطهدر  1و  1با جاگذاری معادلات 

            
         

 (8) 

-پنمن یرابطه براساسای ترکیبی نیز از روی معادله Hwet. مقدار دکر محاسبه 1 یرابطهاز را Hdry  توانرابطه میدر این 
 (. 3 یرابطه) شودمی محاسبهمانتیس 

                                                                                                                                                             
20- Sensible heat flux = H 
21-Roughness height for momentum=Zom 
22-Zero plan displacement height=do 
23- Latent heat flux 
24- evaporative fraction 
25- dry limit 
26- wet limit 
27- relative evaporative fraction 

1۰ 
 

این رداخته شده است. پ آنبه  ی دیگرهاشبیه از ترکامل SEBS شبیهو در  است شبیههای ترین مؤلفهپیچیده ترین واز حساس
د و شومیسرعت باد، دمای هوا و دمای سطح زمین محاسبه  یهاعاملفرضیات و با تعیین شرایط حدی، براساس  مجموعه بامؤلفه 

 do و Zomدیگر به نام  عاملبه دو    های یادشده، برای تعیین بر مؤلفهافزون .یابدای اختصاص میبه هر پیکسل تصویر ماهواره
شامل ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا و ارتفاع  های آنشرح اجمالی محاسبهکه  استنیاز  ،اندیرودینامیک متغیرهای آکه از  نیز

 .در زیر آورده شده استجایی تراز صفر جابه
 
  2۱ارتفاع ناهمگنی برای حرکت هوا. 4

است،  داده توسعهتجربی  طوربه( 2۰۰2سو ) ضرایب آن رابراساس معادلات مفصلی که  LAIبراساس سرعت باد و عامل این 
 شود.تخمین زده می

 
  22جاییهصفر جاب ترازارتفاع . 5

 شود.ارتفاع گیاه و سرعت باد تخمین زده می براساسنیز  عاملاین 
 
 23شار گرمای نهان. 6

فرض بر این است که  21شود. در حد خشک( محاسبه میEF) 24با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر مقدار نسبت تبخیری
گرمای محسوس برابر تشعشع منهای گرمای  وکند بنابراین تبخیر به سمت صفر میل می ؛است کمترینرطوبت خاک  وخاک لخت 
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21-Roughness height for momentum=Zom 
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24- evaporative fraction 
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 (:1۰ یرابطهتوان نسبت تبخیری را محاسبه کرد )می Hwetو  Hdry یبا محاسبه
     

(    )
              

 (1۰) 
 میانگینرا محاسبه کرد. اگر    توان مجهول یعنی می رابطهکردن  جاجابهمعلوم است با        ، و   ، G،    حال که مقادیر

( نزدیک به ̅ )  یساعته24 میانگینبا این آگاهی که مقدار ، ی محاسبه شودهواشناس یروزانه یهاعاملاز  (̅̅̅̅  ) Rnساعته 24
 توان نوشت:می را 11 یرابطهصفر است 

 
ETdaily=8.64×107× EF×  

̅̅ ̅̅   ̅
    (11) 

 1۰۰۰جرم حجمی آب )   بر کیلوگرم( و  لژو 14/2نهان تبخیر )  متر در روز، تعرق واقعی به میلی-، تبخیرETdailyکه در آن 
 ،شبیهبا نگاهی به مقالات آسانی به یاهیپوشش گتبط با هواشناسی و ی مرهاعاملو ورود  متر مکعب( است. محاسبهگرم بر سانتی

بالقوه این است  ET روش نسبت به کارمایهتراز روش استفاده از  یک مزیتاست.  شدنیانجام( 2۰14پرور )پاکو  (2۰۰2)سو  یژهوبه
که حاصل کمبود رطوبت  ETکاهش  کهریطوهب ؛شوداسبه مییاهی محپوشش گمقدار  براساسو  ترسریع ETa در این روش که

 ،Rnمقادیر برآورد دقت تنها به  LE یهمحاسبدقت این است که  کارمایهتراز  یشیوهاز جمله معایب آید. دست می، بهاستخاک 
H و G شبیه. بستگی دارد SEBS داخلی نه بر  واسنجیند تا بر این عیب با تمرکز بر کسعی میLE بلکه بر Hمیانگین  ی، بر همه

های انعکاسی و دمای سطحی نوارمقادیر شار انعکاسی با استفاده از  SEBS، Rn شبیهق آید. در ئها فابرآورد خطاها و اریبی
یاهی پوشش گهای ، دمای سطحی و شاخصRn ازه نیز با استفاد Gمقدار  شود.های حرارتی محاسبه مینوارشده از محاسبه

دست بهدمای سطحی، زبری سطح و سرعت باد  یاز برآورد دامنه ،نیز با استفاده از تصحیحات ارشمیدس H شود واسبه میمح
  .شدستان بررسی لِکِ یمحدوده در واقعی تعرق-تبخیر برآورد در SEBSروش  کارآیی پژوهش این در. آیدمی

 
 شبیههای ورودی دادهآوری جمع
-ها را یا باید در فعالیت میدانی اندازه. این دادهاستشاخص سطح برگ  یاهی وپوشش گارتفاع گیاه، تراکم  یاهیپوشش گهای داده

نتایج تحلیل  جاکهازآنتعیین نمود.  NDVI 28 شده از روی شاخصتعبیه SEBS شبیهمعادلاتی که در  براساسگیری کرد یا 
از  شبیهبرآورد  ی(، نتیجه2۰11پرور پاک ؛2۰۰3دارد )وندرکاست ها عاملبه این  شبیهنشان از حساسیت ناچیز  شبیهحساسیت 

 مانندشود می گرفتهای هایی که از تصاویر ماهوارهداده یتهیه ینحوه دارد. ETبرای هدف تعیین  یها دقت مناسبعاملاین 
-پاک ؛2۰۰3)سو و همکاران  استدر منابع علمی آمده  مفصل طوربه، ح زمیندمای سط و NDVI، گسیلندگی )امیشن(، بازتابش

ای با استفاده از تصویر ماهواره ،SEBS شبیه جینتابهتر  یابیارز و نیز شبیه یعوامل کاربرد برآورد یبرا(. 2۰14پرور و همکاران 
 یبرای این منظور با پیمایش گسترده .شد هیته ENVIدر محیط  زمین یفعل یکاربر یصحرایی، نقشه هاییو بررس 2۰11سال 

تعلیمی  یعنوان نمونهبه هاآن تا از 11و  ،اس ثبتپیبا جی داردهای مختلف که کاربری حوضهنقطه از سطح  صدحدود  ،زمینی
های مختلف، وریتمو از میان الگشد مانده انجام باقی ینمونه 21استفاده شد. ارزیابی صحت با کمک  ،شدهبندی نظارتبرای طبقه

کاربری بار دیگر در بازدید میدانی بررسی و  ی( تشخیص داده شد. نقشه%83) درستیدارای بیشترین  23نماییدرست یبیشینه
 .شدبرخی اشتباهات مرز و استناد کاربری آن اصلاح 

 و واسنجی آن شبیهاجرای 

                                                 
28-Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
29 -Maximum likelihood 
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ای با استفاده از تصویر ماهواره ،SEBS شبیه جینتابهتر  یابیارز و نیز شبیه یعوامل کاربرد برآورد یبرا(. 2۰14پرور و همکاران 
 یبرای این منظور با پیمایش گسترده .شد هیته ENVIدر محیط  زمین یفعل یکاربر یصحرایی، نقشه هاییو بررس 2۰11سال 

تعلیمی  یعنوان نمونهبه هاآن تا از 11و  ،اس ثبتپیبا جی داردهای مختلف که کاربری حوضهنقطه از سطح  صدحدود  ،زمینی
های مختلف، وریتمو از میان الگشد مانده انجام باقی ینمونه 21استفاده شد. ارزیابی صحت با کمک  ،شدهبندی نظارتبرای طبقه

کاربری بار دیگر در بازدید میدانی بررسی و  ی( تشخیص داده شد. نقشه%83) درستیدارای بیشترین  23نماییدرست یبیشینه
 .شدبرخی اشتباهات مرز و استناد کاربری آن اصلاح 

 و واسنجی آن شبیهاجرای 

                                                 
28-Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
29 -Maximum likelihood 11 
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ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...

30 -FAO Penman-Monteith

اجرای شبیه و واسنجی آن
در این مرحله شبیه اجرا شد و در صورت نیاز تلاش شد با تغییر معادلات آن، 
نتایج به بیشترین انطباق با اندازه گیری ها برسد. حالت بهینه ی شبیه زمانی 
است که ارقام ETa برآوردی شبیه برای مکان هایی که یک محدوده ی آبی، 
مانند استخر آبیاری با ارقام محاسبه شده دارند، براساس روش معیار فائو پنمن 

مانتیس30  به بیشترین تشابه برسد. شکل 3 نمایی از محیط SEBS را نشان 
)شاهد(  واقعی  تعرق  و  تبخیر  داده های  نبودن  دردست رس   به دلیل  می دهد. 
برای مقایسه با داده های تبخیر و تعرق واقعی شبیه سازی شده، از مدل فائو 

پنمن-مانتیس، بعنوان داده های  تبخیر-تعرق شاهد در منطقه  استفاده شد.

دلیل سازمان فائو در انتخاب مدل فائو پنمن-مانتیس به عنوان روش مرجع 
 اجراشدنی در جهان این بود که »فیزیک در همه جا فیزیک است«؛. بنابراین، 
اگر شبیه فائو پنمن-مانتیس به درستی عمل کند و داده های آب وهوایی درست 
اندازه-گیری شده باشند، شبیه فائو پنمن-مانتیس به تنهایی می تواند پایه ای 
همکاران  و  )پری یه را  شود  دانسته  جهانی  تبخیر-تعرق  اندازه گیری  برای 
کاربرد  منطقه ای،  مطالعات  و  مختلف  تجزیه و تحلیل حساسیت های   .)2015
)نانداگیری  می کند  تأیید  متنوع  محیط های  در  را  پنمن-مانتیس  فائو  شبیه 
یه   ،2013 یه را  پری  و  رضایی   ،2013 همکاران  و  گونگ   ،2006 کوور  و 
پنمن-مانتیس در  فائو  استیویز و گاویلان 2009(. مدل  و همکاران 2009، 
در  مشاهداتی  داده های  به عنوان   ETo برآورد  برای  تحقیقات  از  بسیاری 
و  )لاندراس  می رود  به کار  است  شده  برداشت   کمی  داده های  که  مناطقی 
همکاران 2008، جابلون و سهلی 2008، ال تاهیر و همکاران 2012، مائده 
پیکسل های  برای  شبیه   ETa ارقام  منظور،  این  برای   .)2011 همکاران  و 

و  استخراج  زمانی  مجموعه ی  نقشه های  همه ی  در  آبی  محدوده ی  یک 
همان  برای   ETo مقادیر  شد.  ثبت  برآوردی  مجموعه  داده ی  به عنوان 
 روزهای مجموعه ی زمانی به کمک داده های هواشناسی با روش معیار فائو 
برای   Kc گیاهی  ضریب  ازآ ن جاکه  شد.  محاسبه  نیز  پنمن-مانتیس 
محدوده های آبی 1/05 در نظر گرفته می شود )آلن 1998( هرگونه انحراف 
شبیه  در  امکان  این  کرد.  جست وجو  شبیه  ضعف  در  باید  را  مقدار  این  در 
SEBS وجود دارد که با تغییر در کد برنامه و اصلاح ضرایب معادلات آن 
بتوان بیشترین تطابق را بین داده های ETa و ETo ایجاد کرد. بدین ترتیب 
شبیه برای منطقه واسنجی خواهد شد. برای ارزیابی موفقیت شبیه در برآورد 
تبخیر-تعرق پوشش های مختلف، نقاطی از نقشه ی خروجی شبیه که متناظر 
شد  استخراج  کاربری  نقشه ی   کمک  با  بود  حوضه  متنوع  کاربری های   با 
)شکل 4(. میانگین تبخیر-تعرق نقاط در هر کاربری محاسبه شد و مبنای 

مقایسه قرار گرفت. 
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ها برسد. گیریانطباق با اندازه بیشتریننتایج به  ،عادلات آنو در صورت نیاز تلاش شد با تغییر مشد  اجرا شبیهدر این مرحله 
استخر آبیاری با ارقام  مانند ،ی آبیهایی که یک محدودهبرای مکان شبیهبرآوردی  ETaزمانی است که ارقام  شبیه یحالت بهینه

-را نشان می SEBSنمایی از محیط  9تشابه برسد. شکل  بیشترینبه  9۰فائو پنمن مانتیس معیارروش  براساس دارند، شدهمحاسبه
-یسازهیشبتبخیر و تعرق واقعی  یهادادهبا  سهیمقا یبرا( شاهد) تبخیر و تعرق واقعی یهادادهنبودن  رسدلیل دردستهب. دهد
 .شداستفاده  در منطقه شاهد تعرق-تبخیر  هایداده بعنوان، سمانتی-پنمن فائو لمداز  ،شده

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 .افزار الویسدر نرم SEBSنمایی از محیط  -3شکل
 

جا در همه کیزیف»بود که  نیدر جهان ا شدنیاجراعنوان روش مرجع به سمانتی-پنمن فائو لمدسازمان فائو در انتخاب  دلیل
گیری شده باشند، اندازهوهوایی درست های آبدرستی عمل کند و دادهبه سمانتی-پنمن فائو شبیهاگر  ن،یبنابرا .؛«است کیزیف

(. 2۰11 و همکاران رایهپری) شوددانسته تعرق جهانی -گیری تبخیرای برای اندازهتواند پایهتنهایی میبه سمانتی-پنمن فائو شبیه
ند کتأیید میمتنوع  یهاطیرا در مح سمانتی-پنمن فائو شبیهکاربرد  ،یامختلف و مطالعات منطقه یهاتیحساس لیتحلوهیتجز

 (.2۰۰3، استیویز و گاویلان 2۰۰3، یه و همکاران 2۰19را ، رضایی و پری یه2۰19، گونگ و همکاران 2۰۰1)نانداگیری و کوور 
های کمی اتی در مناطقی که دادهمشاهد یهاعنوان دادهبه ETo برآورد برای قاتیحقتاز  یاریدر بس سمانتی-پنمن فائو لمد

، مائده و همکاران 2۰12تاهیر و همکاران ، ال2۰۰8، جابلون و سهلی 2۰۰8)لاندراس و همکاران  رودمیکار به استشده  برداشت
زمانی استخراج و ی مجموعههای ی نقشهی آبی در همههای یک محدودهبرای پیکسل شبیه ETaارقام  ،برای این منظور (.2۰11

های هواشناسی با روش زمانی به کمک داده یمجموعهمان روزهای برای ه EToبرآوردی ثبت شد. مقادیر  یدادهمجموعهعنوان به
)آلن شود در نظر گرفته می ۰1/1های آبی برای محدوده Kcضریب گیاهی  جاکهنازآمانتیس نیز محاسبه شد. -فائوپنمن معیار

وجود دارد که با تغییر در  SEBS شبیهجو کرد. این امکان در وستج شبیه( هرگونه انحراف در این مقدار را باید در ضعف 1338
برای  شبیهترتیب بدین .ایجاد کرد EToو  ETaهای تطابق را بین داده بیشترین بتوان کد برنامه و اصلاح ضرایب معادلات آن

 شبیهخروجی  یهای مختلف، نقاطی از نقشهتعرق پوشش-در برآورد تبخیر شبیهمنطقه واسنجی خواهد شد. برای ارزیابی موفقیت 
تعرق نقاط در هر -(. میانگین تبخیر4 کاربری استخراج شد )شکل یبود با کمک نقشه حوضههای متنوع متناظر با کاربریکه 

 و مبنای مقایسه قرار گرفت. شد کاربری محاسبه 
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)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 101

شماره 120، پژوهش های آبخیزداری، پاییز 97

نتایج و بحث
 ETa با  پنمن-مانتیس،  فایو  روش  با  محاسباتی   ETo مقایسه ی  نتایج 
مربعات  میانگین  ریشه ی  است.  شده  ارائه   2 جدول  در   SEBS شبیه 

محاسبات  در  که  است  روز  در  میلی متر   0/054 حد  در   )RMSE(  خطا 
تبخیر-تعرق کاملاً خطای ناچیزی است.
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 .کلستان یحوضه هایزمین یفعل یکاربر ینقشه  -4ل شک
 

 نتایج و بحث
میانگین  یه شده است. ریشهئارا 2در جدول  SEBS شبیه ETaبا  ،مانتیس-تی با روش فایو پنمنمحاسبا ETo ینتایج مقایسه

 تعرق کاملاً خطای ناچیزی است.-متر در روز است که در محاسبات تبخیرمیلی ۰14/۰( در حد RMSEمربعات خطا )
 

 .یسمانت-پنمن فائو یرابطهو  SEBSآمده از الگوریتم دستتعرق به-تبخیر یمقایسه -2 جدول

 تاریخ
تعرق واقعی -تبخیر

(mm/day) 
 تعرق گیاه مرجع-تبخیر
(mm/day) 

 11/4 43/4 1931فروردین  8
 92/1 11/1 1931فروردین  24
 84/2 11/2 1931بهمن  2۰

 11/9 41/9 1931اسفند  1
 82/۰ 38/۰ 1934دی  11
 21/2 19/2 1939دی  28
 41/1 24/1 1939بهمن  14
 19/2 41/2 1934بهمن  1

 13/2 11/2 1934بهمن  11

RMSE ۰14/۰ 
 

 با هشدزدهتخمین یردمقا بین مقایسهارائه شده است.  1س در شکل مانتی-پنمن فائو یرابطهبا  SEBS شبیههمبستگی نتایج 
 نـیا با هدـشزدهتخمین یردمقا بین که دـهدمی ننشا سمانتی-فائوپنمن یتوان تعرق-تبخیرو  سبس ازدورسنجش یتمروـلگا
 ،شبیه یحالت بهینهدهد. ها را نشان میداده زیاداست و همبستگی  1نزدیک به  R2ضریب  ،سمانتی-پنمن فائوو روش  یتمروـلگا

نظیر مخزن سد یا استخرهای بزرگ آبیاری با  ،ی آبیهایی که یک محدودهبرای مکان شبیهبرآوردی  ETaزمانی است که ارقام 
 یبرا شبیه ETaمنظور ارقام  نیا یبرا تشابه برسد. بیشترینمانتیس به -فائو پنمن معیارروش  براساس دارند، شدهارقام محاسبه
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 با هشدزدهتخمین یردمقا بین مقایسهارائه شده است.  1س در شکل مانتی-پنمن فائو یرابطهبا  SEBS شبیههمبستگی نتایج 
 نـیا با هدـشزدهتخمین یردمقا بین که دـهدمی ننشا سمانتی-فائوپنمن یتوان تعرق-تبخیرو  سبس ازدورسنجش یتمروـلگا
 ،شبیه یحالت بهینهدهد. ها را نشان میداده زیاداست و همبستگی  1نزدیک به  R2ضریب  ،سمانتی-پنمن فائوو روش  یتمروـلگا

نظیر مخزن سد یا استخرهای بزرگ آبیاری با  ،ی آبیهایی که یک محدودهبرای مکان شبیهبرآوردی  ETaزمانی است که ارقام 
 یبرا شبیه ETaمنظور ارقام  نیا یبرا تشابه برسد. بیشترینمانتیس به -فائو پنمن معیارروش  براساس دارند، شدهارقام محاسبه

پنمن-مانتیس در شکل 5  فائو  رابطه ی  با   SEBS نتایج شبیه  همبستگی 
ارائه شده است. مقایسه بین مقادیر تخمین زده شده با الگـوریتم سنجش ازدور 
سبس و تبخیر-تعرق توانی فائوپنمن-مانتیس نشان ميدهـد که بین مقادیر 
 R2 الگـوریتم و روش فائو پنمن-مانتیس، ضریب ایـن  با  تخمین زده شـده 
نزدیک به 1 است و همبستگی زیاد دادهها را نشان می دهد. حالت بهینه ی 
که  مکان هایی  برای  شبیه  برآوردی   ETa ارقام  که  است  زمانی  شبیه، 

ارقام  با  آبیاری  بزرگ  استخرهای  یا  سد  مخزن  نظیر  آبی،  محدوده ی  یک 
محاسبه شده دارند، براساس روش معیار فائو پنمن-مانتیس به بیشترین تشابه 
برسد. برای این منظور ارقام ETa شبیه برای پیکسل های محدوده ی آبی در 
همه ی نقشه های مجموعه ی زمانی استخراج، و به عنوان مجموعه ی داده ی 
با  زمانی  روزهای مجموعه ی  برای همان   ETo مقادیر  ثبت شد.  برآوردی 
روش معیار فائو پنمن-مانتیس نیز به کمک داده های هواشناسی محاسبه شد.
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ازآن جاکه ضریب گیاهی Kc برای محدوده های آبی 1 در نظر گرفته می شود، 
مقادیر ETa باید با ETo برابر باشد. هرگونه انحراف در این مقدار را باید 
در ضعف شبیه جست وجو کرد. این امکان در شبیه SEBS وجود دارد که با 
تغییر در شناسه ی برنامه و اصلاح ضرایب معادلات آن، بیشترین تطابق را بین 
داده های ETa و ETo ایجاد کرد. بدین ترتیب شبیه برای منطقه واسنجی 
براي  تحقیق  این  مشابه روش  روشي  از   )2014( و همکاران  پاک پرور  شد. 
برآورد تبخیر-تعرق در منطقه ی پخش سیلاب دشت گربایگان استان فارس 
استفاده کردند. به دلیل وجود پیکره ی آبی براي برداشت داده ها و مقایسه ی 

شد.  آماری  مقایسه ی  بـه دست آمده  نتایج  واقعي،  داده هاي  با  شبیه  نتایج 
تبخیر-تعرق واقعي محـدوده  حاصـل از الگـوریتم SEBS برای دو تاریخ 
آورده شده است. دامنه ی  لندست 8، در شکل 6 و 7  از تصاویر ماهواره ای 
تغییرات ETa در زمان بهمن ماه بین 1/9 تا 3/3 و در فروردین بین 4/3 تا 
5/8 میلی متر در روز محاسبه شده است؛ ازاین رو می توان کمیت تغییرات را 
 ETa نقشه ی  دانست.  منطقی  معتدل  ماه  با  قیاس  در  سرد  ماه  به  نسبت 
منطقه  در  تبخیر-تعرق  مکانی  پراکنش  مطالعه ی  برای   SEBS از  حاصل 

بسیار مفید است.

ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...
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 ریثبت شد. مقاد یبرآورد یدادهی مجموعهعنوان و به ،استخراج یزمانی مجموعه یهانقشه یدر همه یآب یمحدوده یهاکسلیپ
ETo محاسبه شد. یهواشناس یهابه کمک داده زین سیمانت-پنمن فائو معیارش با رو یزمانی مجموعه یهمان روزها یبرا 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 .سمانتی-پنمن فائو یرابطهبا  SEBSای از ضریب همبستگی مقایسه -5 شکل
 

راف برابر باشد. هرگونه انح EToبا  دبای ETaمقادیر  ،شوددر نظر گرفته می 1های آبی برای محدوده Kcضریب گیاهی  جاکهازآن
برنامه و اصلاح  یشناسهوجود دارد که با تغییر در  SEBS شبیهجو کرد. این امکان در وجست شبیهدر این مقدار را باید در ضعف 

 ورپرکپابرای منطقه واسنجی شد.  شبیهترتیب بدین .ایجاد کرد EToو  ETaهای تطابق را بین داده بیشترینضرایب معادلات آن، 
 نستاا نگربایگا شتد بسیلا پخش یمنطقهدر  تعرق-تبخیر آوردبر ایبر تحقیق ینروش ا مشابه شیرو از (2۰14) رانهمکاو 
 همدآستدهـب نتایج ،قعیوا یهاهداد با شبیهنتایج  یها و مقایسهداده شتدابرای بری آبی وجود پیکره لیلدبه د.ندکر دهستفااس رفا

در  ،8ای لندست برای دو تاریخ از تصاویر ماهواره SEBSیتم روـلگاز ا لـحاص هوددـمح قعیوا تعرق-تبخیر .شدآماری  یمقایسه
در  متریلیم 8/1تا  9/4 ینب ینو در فرورد 9/9تا  3/1 ینماه بدر زمان بهمن ETa ییراتتغ یدامنهآورده شده است.  1و  1شکل 

 ETa یدانست. نقشه یبا ماه معتدل منطق یاسرد در قرا نسبت به ماه س ییراتتغ یتکم توانیم روینازا ؛روز محاسبه شده است
 است. یدمف یارتعرق در منطقه بس-یرتبخ یپراکنش مکان یمطالعه یبرا SEBSحاصل از 
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 .۱395بهمن  20در  کلستان یدر محدوده SEBSشده با الگوریتم عرق برآوردهت-تبخیر -7 شکل
 

اطلاعات در حد یک نقطه در ایستگاه هواشناسی است و اطلاعی  ،س و تشتک تبخیرمانتی-پنمن فائو یهایی مانند معادلهدر روش
های روش. ل کشاورزی و خاک لخت نداریمتلف مثهای مختعرق در کاربری-یزان تبخیراز چگونگی پراکندگی مکانی آن و نیز م

تعرق واقعی که -از تبخیرآگاهی کافی دهند و دست میتعرق گیاه مرجع را به-تبخیر ،سمانتی-پنمن فائو یای مانند معادلهمحاسبه
نیازمند  Etaگیری اندازه دهند.نمی ،شرایط محیطی خاک است یرتأثرشد آن و نیز  یمرحله نوع گیاه و یرتأث یدهندهنشان

بر های مبتنیاما کاربرد روش ؛دست آوریمبه یاهیپوشش گرا برای هر نوع  Ksو  Kaبری است تا پرهزینه و زمان هایآزمایش
های مختلف تعرق واقعی کاربری-دهند. برای بررسی ارتباط بین مقدار تبخیررا می ETaعدد  مستقیماً SEBSمانند  ازدورسنجش
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در روش هایی مانند معادله ی فائو پنمن-مانتیس و تشتک تبخیر، اطلاعات در 
حد یک نقطه در ایستگاه هواشناسی است و اطلاعی از چگونگی پراکندگی 
مکانی آن و نیز میزان تبخیر-تعرق در کاربری های مختلف مثل کشاورزی و 
خاک لخت نداریم. روش های محاسبه ای مانند معادله ی فائو پنمن-مانتیس، 
تبخیر-تعرق گیاه مرجع را به  دست می دهند و آگاهی کافی از تبخیر-تعرق 
واقعی که نشان دهنده ی تأثیر نوع گیاه و مرحله ی رشد آن و نیز تأثیر شرایط 
محیطی خاک است، نمی دهند. اندازه گیری Eta نیازمند آزمایش های پرهزینه 
به دست  گیاهی  پوشش  نوع  هر  برای  را   Ks و   Ka تا  است  زمان بری  و 
SEBS مستقیماً  مانند  مبتنی بر سنجش ازدور  کاربرد روش های  اما  آوریم؛ 
واقعی  تبخیر-تعرق  مقدار  بین  ارتباط  بررسی  برای  را می دهند.   ETa عدد 
انواع  در    ETaمقدار کلستان،  محدوده ی  زمین های  مختلف  کاربری های 
پوشش های گیاهی در کاربری های مختلف، در دو تاریخ گرم ترین و سردترین 
دوره ی زمانی این پژوهش محاسبه شد )شکل 8 و 9(. تبخیر-تعرق در نواحی 
با شاخص پوشش گیاهی زیاد و دمای کم، از نواحی با شاخص پوشش گیاهی 
از کمترین در  کم و دمای زیاد، بیشتر است. تغییر مقدار ETa برای مرتع 
دی ماه، به بیشترین در فروردین ماه بوده است. علت این است که مراتع این 
حوضه در سرمای زمستانه در کمینه ی پوشش اند و در شروع بهار، سرتاسر 
می شود،  پوشیده  یک ساله  علف های  به ویژه  مرتعی،  گیاهان  انواع  با  مراتع 
اما پوشش های  گیاهی دیگر، مانند درخت کاری شده، بیشه زار و موکاری شده 
در دی ماه بیشتر از مرتع و در فروردین کمتر از آن اند. چون گیاهان دیم در 
اما  از مرتع است،  بیشتر  اند، پوشش کشت دیم  دی ماه در حالت جوانه زنی 
به دلیل تنوع مناسب گونه ای چند ساله و یک ساله در فروردین، پوشش مرتع 
نیز  آن   ETa اعتبار  دلیل  به همین  داده می شود.  نشان  زراعت دیم  از  بهتر 
بیشتر است. بنابراین، مقدار ETa زراعت دیم در فروردین از درختکاری و 

بیشه زار هم بیشتر است، چرا که آن ها در حالت بیشینه ی پوشش خود نیستند 
و تا پایان تابستان به حداکثر می رسند، اما مراتع در این حوضه در فروردین 
در بیشینه ی پوشش اند. با توجه به مقدار ارزش عددی پیکسل ها، همبستگی 
به  برقرار شده است،  واقعی  تبخیر-تعرق  و  زمین  بین کاربری های  مناسبی 
این معنی که در مکان هایی که پوشش گیاهی بیشتری دارد، بیشتر گرمای 
محیط به جای تغییر در گرمای محسوس، صرف تبخیر-تعرق می شود. علت 
گیاه، بخش  بافت  در  آب  دلیل وجود  به  مکان های  در چنین  که  است  این 
بزرگ تری از کارمایه ی گرمایی صرف تبخیر آب از گیاه )تعرق( خواهد شد. 
رطوبت  باز  نباشد  مستقر  خاک  سطح  بر  هم  گیاه  اگر  مرطوب،  مناطق  در 
خاک بالا است و گرما همچونان صرف تبخیر از خاک می شود. اما در مناطق 
خشک با حذف گیاه، رطوبت خاک به حدی نیست که تبخیر آن سبب مصرف 
کارمایه ی گرمایی شود، در نتیجه صرف تغییر گرمای محسوس هوا می شود.     
و   )2003( همکاران  و  سو   ،)2015( پاک پرور  تحقیقات  نتایج  با  نتایج،  این 
انکو )2009( درباره ی دقت شبیه SEBS برای برآورد تبخیر-تعرق واقعی 
هم خوانی دارد. دقت نتایج این پژوهش، نتایج هان و یانگ )2004( مبنی بر 
الگوهای  در  تبخیر-تعرقِ روش های سنجش ازدور  تخمین  در  متوسط  دقت 
مختلف را رد، و نتایج تحقیقات آلن و همکاران )2003(، پاک پرور و همکاران 
)2014( و سینگ و سنای )2015( را درباره ی دقت روش  SEBS تأیید 
می کند. براساس نتایج به دست آمده، با وجود تفاوت های اندک در دو روش 
به کاررفته، تبخیر-تعرق واقعی حاصل از شبیه SEBS در برابر تبخیر-تعرق 
توانی حاصل از معادله ی فایو پنمن-مانتیس برتری فراوانی داشت. این نتایج 
و  لو  و   )2009( همکاران  و  وندرکاست   ،)2006( وود  و  مک کیپ  نتایج  با 

همکاران )2013( کاملاً مطابقت دارد.
 

11 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .۱396فروردین  24 در ی کلستاندر محدوده SEBSشده با الگوریتم تعرق برآورده-تبخیر -6 شکل
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 .۱395بهمن  20در  کلستان یدر محدوده SEBSشده با الگوریتم عرق برآوردهت-تبخیر -7 شکل
 

اطلاعات در حد یک نقطه در ایستگاه هواشناسی است و اطلاعی  ،س و تشتک تبخیرمانتی-پنمن فائو یهایی مانند معادلهدر روش
های روش. ل کشاورزی و خاک لخت نداریمتلف مثهای مختعرق در کاربری-یزان تبخیراز چگونگی پراکندگی مکانی آن و نیز م

تعرق واقعی که -از تبخیرآگاهی کافی دهند و دست میتعرق گیاه مرجع را به-تبخیر ،سمانتی-پنمن فائو یای مانند معادلهمحاسبه
نیازمند  Etaگیری اندازه دهند.نمی ،شرایط محیطی خاک است یرتأثرشد آن و نیز  یمرحله نوع گیاه و یرتأث یدهندهنشان

بر های مبتنیاما کاربرد روش ؛دست آوریمبه یاهیپوشش گرا برای هر نوع  Ksو  Kaبری است تا پرهزینه و زمان هایآزمایش
های مختلف تعرق واقعی کاربری-دهند. برای بررسی ارتباط بین مقدار تبخیررا می ETaعدد  مستقیماً SEBSمانند  ازدورسنجش
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 .۱394 دی ۱5در   زمین یهایبا انواع کاربر سهیدر مقا SEBS شبیهبا  ETaبرآورد  ینحوه -9 شکل

 
 گیری و پیشنهادهانتیجه

 .شودیآب استفاده م منابع ینهیبه تیریو مد یسازهیشب برای مؤثر یعنوان ابزاربه یاضیر یهاشبیهاز  ایهندیطور فزاامروزه به
 ،یورزکشا هایزمینآب در  کارآیی یبررس همچون یگوناگون یتعرق، کاربردها-تبخیر یمحاسبه در یاماهواره ریاستفاده از تصاو

 یسنجنده یهلیوسبه دهشیآورجمع عددی ریاطلاعات تصاو از SEBS شبیه. دارد یاریآب یتوسعه تیریو مد حوضهتراز  یبررس
قرمز و تابش مادون یتابش مرئ ،یقرمز حرارت( که تابش مادونزیاد یمکان کیبا قدرت تفک یریتصاو یها )داراسنجنده گریر و دتاس

 شبیهبا استفاده از  ،یتعرق واقع-تبخیر ریشد تا مقاد یپژوهش سع نیکند. در ایکنند، استفاده میثبت م نیرا از سطح زم کینزد
-دستهب جیمحاسبه شود. نتا ریهر تصو یو برا یاماهواره ریتصو گرفتندر زمان  کسلیپبهکسلیصورت پو به SEBS کارمایهتوازن 

تعرق -برآورد تبخیر برای یابزار مناسب SEBS تمیو الگور یاماهواره ریاز تصاو نشانگر آن است که استفاده قیتحق اینآمده در 
 . ردیقرار گ تیریو مد یزیربرنامه برای ماتیتصم یمبنا تواندمیآمده دستبه جیو نتا است یواقع

است که مقادیر بسیار  یهکارماترین منبع . تابش خورشیدی، بزرگاستدردسترس  یکارمایهتعرق وابسته به مقدار -تبخیر فرایند
آلودگی و ضریب مه کند. تابش خورشیدی به سطح تبخیر، موقعیت مکانی و زمانی سطح،آب را از حالت مایع به بخار تبدیل می

دلیل تفاوت موقعیت زمین نسبت به خورشید، بستگی دارد. به ،دنکنای از تابش را جذب یا منعکس میوجود ابرها که بخش عمده
، داردگرمایی  یکارمایهنیز مقداری  نیوار جاکهازآن. نیستهای متفاوت یکسان های جغرافیایی و فصلیدی در عرضتابش خورش

-کند. تابش طولتابشی گسیل می یکارمایه( از خود LRموج بلند )طول یگرمایی که دارد در محدوده یکارمایهبسته به مقدار 
دلیل کمتر بودن دمای سطح زمین در مناطق کشاورزی، ای مستقیم با دمای سطح زمین دارد. به( رابطهLRموج بلند خروجی)

بسته به  هاآنو بخشی از  شوندنمیرسند جذب زمین هایی که به سطح زمین میمقدار این تابش نیز کمتر خواهد بود. تمام تابش
 ییدایسپنامند. میبازتابش د. درصد بازتاب تابش خورشیدی توسط زمین را نشومی نیوارد از سطح آن منعکس و وار ،جنس زمین

 کیمطلق( تا  کیاز صفر )تار تواندیبُعد میب تیکم نیا ریجسم است. مقاد کیدرصد بازتاب نور از سطح  یبه معن بازتابش، ای
 ،یسی. امواج الکترومغناطدهندینشان م 1تر از کوچک یشاررا گاه با درصد و گاه با عدد اعبازتابش کند.  ریی)روشن مطلق( تغ

 ای دنشویجذب م ای دنکنیعبور م دهیاز پد ای و دنکنیبرخورد م نیبه سطح زم نیوارکه از سمت  دارند یدیخورش کوتاهموج طول
 یموج در دستهطول یهامحدوده موج است و سهمطول یهاانواع دامنه یحاو ،شدهشپرتو امواج بازتاب ی. دستهدنکنیبازتابش م

 ند. ا ثرؤمبازتابش ... در مقدار  عواملی مانند بافت خاک، ساختمان خاک، رنگ، درصد رطوبت و .استپرتو متفاوت 
ارتباط  ینیزم یریگاندازه تیبا واقع ،ردیانجام پذ ینیوار حیاگر تصح ژهیوو به است یامحصولات ماهواره نیترقیاز دقبازتابش 

 یجهدرنت .است بخش زیادتری از تابش از سطح زمین انعکاس یافته ،بیشتر باشدبازتابش هرچه مقدار  .دهدینشان م یکینزد رایبس
کردن هوا، خاک و که صرف گرم استرس دردست یکارمایهدرواقع مقدار  ،یابد. شار تابش خالصمقدار شار تابش خالص کاهش می

-دست میموج کوتاه و بلند تابش ورودی و خروجی بههای طولاز توازن مؤلفه ،ار تابش خالصشود. مقدار شتعرق می-تبخیر فرایند
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نتیجه گیری و پیشنهادها
برای  مؤثر  ابزاری  به عنوان  ریاضی  شبیه های  از  فزاینده ای  به طور  امروزه 
شبیه سازی و مدیریت بهینه ی منابع  آب استفاده می شود. استفاده از تصاویر 
ماهواره ای در محاسبه ی تبخیر-تعرق، کاربردهای گوناگونی همچون بررسی 
کارآیی آب در زمین های کشاورزی، بررسی تراز  حوضه و مدیریت توسعه ی 
جمع آوری شده  عددی  تصاویر  اطلاعات  از   SEBS شبیه  دارد.  آبیاری 
قدرت  با  تصاویری  )دارای  سنجنده ها  دیگر  و  استر  سنجنده ی  به وسیله ی 
تابش  و  مرئی  تابش  حرارتی،  مادون قرمز  تابش  که  زیاد(  مکانی  تفکیک 
این  از سطح زمین ثبت می کنند، استفاده می کند. در  مادون قرمز نزدیک را 
توازن  شبیه  از  استفاده  با  واقعی،  تبخیر-تعرق  مقادیر  تا  شد  سعی  پژوهش 
تصویر  گرفتن  زمان  در  پیکسل به پیکسل  به صورت  و   SEBS کارمایه 
ماهواره ای و برای هر تصویر محاسبه شود. نتایج به دست آمده در این تحقیق 
نشانگر آن است که استفاده از تصاویر ماهواره ای و الگوریتم SEBS ابزار 
مناسبی برای برآورد تبخیر-تعرق واقعی است و نتایج به دست آمده می تواند 

مبنای تصمیمات برای برنامه ریزی و مدیریت قرار گیرد. 
تابش  است.  دردسترس  کارمایه ی  مقدار  به  وابسته  تبخیر-تعرق  فرایند 
از حالت  را  آب  بسیار  مقادیر  است که  کارمایه  منبع  بزرگ ترین  خورشیدی، 
مایع به بخار تبدیل می کند. تابش خورشیدی به سطح تبخیر، موقعیت مکانی 
و زمانی سطح، ضریب مه آلودگی و وجود ابرها که بخش عمده ای از تابش 

زمین  موقعیت  تفاوت  به دلیل  دارد.  بستگی  می کنند،  منعکس  یا  جذب  را 
و فصل های  در عرض های جغرافیایی  تابش خورشیدی  به خورشید،  نسبت 
نیز مقداری کارمایه ی گرمایی دارد،  نیوار  ازآن جاکه  متفاوت یکسان نیست. 
بلند  طول موج  محدوده ی  در  دارد  که  گرمایی  کارمایه ی  مقدار  به   بسته 
( از خود کارمایه ی تابشی گسیل می کند. تابش طول موج بلند خروجی ↓LR  ( 

( رابطه ای مستقیم با دمای سطح زمین دارد. به دلیل کمتر بودن دمای  ↑LR (
سطح زمین در مناطق کشاورزی، مقدار این تابش نیز کمتر خواهد بود. تمام 
از  بخشی  و  نمی شوند  زمین  می رسند جذب  زمین  به سطح  که  تابش هایی 
آن ها بسته به جنس زمین، از سطح آن منعکس و وارد نیوار می شوند. درصد 
بازتاب تابش خورشیدی توسط زمین را بازتابش می نامند. سپیدایی یا بازتابش، 
به معنی درصد بازتاب نور از سطح یک جسم است. مقادیر این کمیت بی بعُد 
بازتابش  کند.  تغییر  )روشن مطلق(  تا یک  )تاریک مطلق(  از صفر  می تواند 
امواج  از 1 نشان می دهند.  با عدد اعشاری کوچک تر  با درصد و گاه  را گاه 
الکترومغناطیسی، طول موج کوتاه خورشیدی دارند که از سمت نیوار به سطح 
زمین برخورد می کنند و یا از پدیده عبور می کنند یا جذب می شوند یا بازتابش 
طول موج  دامنه های  انواع  حاوی  بازتابش شده،  امواج  پرتو  دسته ی  می کنند. 
است و سهم محدوده های طول موج در دسته ی پرتو متفاوت است. عواملی 
مانند بافت خاک، ساختمان خاک، رنگ، درصد رطوبت و ... در مقدار بازتابش 

مؤثر اند. 
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ترین و سردترین های مختلف، در دو تاریخ گرمگیاهی در کاربری هایپوششدر انواع   ETa، مقدارلستانک یمحدوده هایزمین
نواحی  از ،زیاد و دمای کم یاهیپوشش گشاخص  بانواحی در تعرق -تبخیر(. 3و  8)شکل  شدزمانی این پژوهش محاسبه  یدوره

به بیشترین در  ،ماهبرای مرتع از کمترین در دی ETaقدار . تغییر ماست بیشتر، کم و دمای زیاد یاهیپوشش گشاخص  با
سرتاسر  ،اند و در شروع بهارپوشش یدر سرمای زمستانه در کمینه حوضهماه بوده است. علت این است که مراتع این فروردین

-، بیشهشدهکاریدرخت مانند گر،دی گیاهی هایاما پوشش ،شودساله پوشیده میهای یکعلف یژهوبه ،مراتع با انواع گیاهان مرتعی
 ،اندزنی ماه در حالت جوانهدر دیگیاهان دیم ند. چون اماه بیشتر از مرتع و در فروردین کمتر از آندر دی شدهزار و موکاری

از  مرتع بهتر پوشش ،ساله در فروردینساله و یکای چنددلیل تنوع مناسب گونههاما ب است،بیشتر از مرتع  کشت دیم پوشش
زراعت دیم در فروردین از  ETaمقدار  ،بنابراین .آن نیز بیشتر است ETaهمین دلیل اعتبار به شود.داده میزراعت دیم نشان 
 ،رسندخود نیستند و تا پایان تابستان به حداکثر میپوشش  یبیشینهدر حالت  هاآنچرا که  ،زار هم بیشتر استدرختکاری و بیشه
ها، همبستگی مناسبی بین اند. با توجه به مقدار ارزش عددی پیکسلی پوششدر فروردین در بیشینه هحوضاما مراتع در این 

یاهی بیشتری دارد، بیشتر پوشش گهایی که به این معنی که در مکان ،تعرق واقعی برقرار شده است-و تبخیر زمینهای کاربری
به دلیل وجود های که در چنین مکان . علت این استشودمی قتعر-صرف تبخیربه جای تغییر در گرمای محسوس، گرمای محیط 

ی گرمایی صرف تبخیر آب از گیاه )تعرق( خواهد شد. در مناطق مرطوب، اگر گیاه هم تری از کارمایهآب در بافت گیاه، بخش بزرگ
اما در مناطق خشک با حذف  .شودصرف تبخیر از خاک می گرما همچونانو  استبر سطح خاک مستقر نباشد باز رطوبت خاک بالا 

در نتیجه صرف تغییر گرمای محسوس هوا  شود،ی گرمایی گیاه، رطوبت خاک به حدی نیست که تبخیر آن سبب مصرف کارمایه
      شود.می

د برای برآور SEBS شبیه ی دقت( درباره2۰۰3( و انکو )2۰۰9(، سو و همکاران )2۰11رور )پنتایج، با نتایج تحقیقات پاکاین 
-دقت متوسط در تخمین تبخیر بر( مبنی2۰۰4نتایج این پژوهش، نتایج هان و یانگ )خوانی دارد. دقت تعرق واقعی هم-تبخیر
( و 2۰14پرور و همکاران )(، پاک2۰۰9نتایج تحقیقات آلن و همکاران ) و، در الگوهای مختلف را رد ازدورسنجشهای روش تعرقِ

اندک در دو  یهاآمده، با وجود تفاوتدستبه جیبراساس نتاکند. یید میأت SEBS ش ی دقت رو( را درباره2۰11سینگ و سنای )
 سیمانت-پنمن ویفا یحاصل از معادله یتوانتعرق -ریدر برابر تبخ SEBS شبیهحاصل از  یتعرق واقع-ری، تبخکاررفتهبهروش 

 کاملاً (2۰19) کارانلو و هم ( و2۰۰3)وندرکاست و همکاران ، (2۰۰1)وود و  پیکمک جیبا نتا جینتا نیا .داشت فراوانی یبرتر
 مطابقت دارد.

 
 .۱396فروردین  24در  زمینهای در مقایسه با انواع کاربری SEBS شبیهبا  ETaبرآورد  ینحوه  -8 شکل
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ارزیابی دقت برآورد مکانی تبخیر-تعرق با الگوریتم SEBS در...
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تصحیح  اگر  به ویژه  و  است  ماهواره ای  محصولات  دقیق ترین  از  بازتابش 
نیواری انجام پذیرد، با واقعیت اندازه گیری زمینی ارتباط بسیار نزدیکی نشان 
می دهد. هرچه مقدار بازتابش بیشتر باشد، بخش زیادتری از تابش از سطح 
زمین انعکاس یافته است. درنتیجه مقدار شار تابش خالص کاهش می یابد. 
صرف  که  است  رس  دردست  کارمایه ی  مقدار  درواقع  خالص،  تابش  شار 
گرم کردن هوا، خاک و فرایند تبخیر-تعرق می شود. مقدار شار تابش خالص، 
از توازن مؤلفه های طول موج کوتاه و بلند تابش ورودی و خروجی به دست 
می آید و مقدار آن به پوشش و جنس زمین در هر منطقه بستگی دارد. مناطق 
کشاورزی با مقدار پوشش گیاهی زیاد دارای مقادیر نسبتاً کمتر بازتابش و دما 
اند و شار تابش خالص در این مناطق، مقدار شایان توجهی دارد. این امر نشان 
فرآیند  صرف  مناطق،  این  در  دردست رس  کارمایه ی  اعظم  بخش  می دهد 

تبخیر-تعرق و درنتیجه کاهش دما در این نواحی شده است. 
است که هر  این   8 لندست  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  در  اصلی  مشکل 
شانزده روز یک بار، از نقطه ی محل اجرای طرح عبور می کند و با این روش 
نمی توان برای تعداد روزهای بیشتری از دوره ی رشد، تبخیر- تعرق را برآورد 
کرد. اگر بتوان در آینده از راهی این مشکل را حل کرد، به طوری که بشود در 
هر مرحله از رشد، تصاویر بیشتری دریافت کرد، می توان گفت که استفاده از 
تصاویر ماهواره ای با مزایایی که دارد، بهترین روش در برآورد تبخیر-تعرق 
تأثیرگذار مهم  از عامل های  این منطقه است. دماي سطح زمین،  واقعی در 
دماي  نقشه هاي  تولید  است.  حوضه ی  آبریز  سطح  در  آبي  تراز  اجزای  در 
سطح زمین نیاز به نوارهاي حرارتي ای دارد که توان تفکیک زمیني پایین را 
داشته باشند یا در فواصل زماني طولاني در اختیار پژوهشگران قرار بگیرند. 

در  آبي  پیکره-هاي  حذف  صورت  در  که  مي دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
تصاویر سنجنده ی لندست 8، همواره بین داده هاي دماي سطح زمین رابطه ی 
معکوس خطي و غیرخطي NDVI و شاخص گیاهي وجود دارد. داده های 
این پژوهش که براساس روش به کاررفته در مقالات معتبر دیگر انجام شده 
است، این مقدار از انطباق بین این دو روش را نشان داده است. ممکن است 
خود روش معیار فائو پنمن-مانتیس نیز خطا داشته باشد، اما با توجه به پایه ی 
اجرای  از  دنیا  مختلف  جاهای  در  که  زیادی  بسیار  تأییدات  و  آن  فیزیکی 
آن به دست آمده است، می تواند مبنای این قضاوت قرار گیرد. بی تردید اگر 
داده های لایسیمتری در دسترس بود، با قاطعیت بیشتری قضاوت می شد، اما 
انطباق کاملی که از نتایج دو روش به دست آمده است به حد کافی بر درستی 

نتایج شبیه، به ویژه برای کاربردهای آب شناسی صحه می گذارد. 
برای پژوهش های آینده پیشنهادهای زیر داده می شود:

شارهای  اندازه گیری  برج های  و  لایسیمتر  همچون  امکاناتی  تأسیس   .1
موجود  روش های  ارزیابی  برای  کوواریانس(،  ادی  یا  تاور  )فلاکس  سطحی 

برآورد تبخیر-تعرق واقعی، مبتنی بر روش سنجش ازدور در منطقه. 
زمانی  بازه های  در  تاحدممکن  و  ساعتی  هواشناسی  داده های  از  استفاده   .2

کوتاه تر. 
3 - برای بهبود قدرت تفکیک زمانی نقشه های تبخیر-تعرق حاصل از تصاویر 
ماهواره ای سنجنده ی استر 16 روزه، پیشنهاد می شود از تصاویر سنجنده هایی 
مانند مودیس با بازه ی زمانی کوتاه تر و روش های ریزمقیاس کردن استفاده 

شود. 
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