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  چکیده

هاي آبی، تغییرات تراز آب در آنها و محاسبه بیلان آب است که برآورد دقیق آن با مشـکلات و  م در مدیریت پیکرهتبخیر یکی از پارامترهاي مه

هـاي  دلیل امکان برآورد مکانی اطلاعات و همچنین حداقل کردن اسـتفاده از داده رو است. فناوري سنجش از دور بهههاي خاصی روبپیچیدگی

 فـاکتور  لحاظ با SEBAL و SEBS دو الگوریتم سنجش از دورتحقیق ی در محاسبه تبخیر داشته باشد. در این تواند کاربرد وسیعهواشناسی می

 ـارز براي منظورنیبد که گرفت قرار یابیارز و سهیمقا مورد همیارو دریاچه آب آزاد سطح از ماهانه ریتبخ برآورد در يشور  يشـور  تـأثیر  یابی

و  هـاي خـرداد، تیـر، مـرداد    براي مـاه  MODIS. تصاویر سنجنده شد استفاده وانیمر در واقع واریزر نیریش آب اچهیدر از ر،یتبخ زانیم بر آب

هاي تشتک تبخیر حاکی از دقت قابل قبول داده ي مذکور با مقایسهها. ارزیابی الگوریتمشده استاستفاده  1388 تا 1385هاي سالطی شهریور 

سـازي آن، از دقـت   سـادگی در پیـاده   با وجـود  ،(با اعمال فاکتور شوري) SEBSولی الگوریتم  هستندماهانه  هر دو الگوریتم در برآورد تبخیر

  .برخوردار است SEBAL نسبت به الگوریتمبالاتري 

  

  

  

  هاي شار انرژي، سنجنده مودیستبخیر، سطوح آزاد آب، سنجش از دور، الگوریتم :يدیکل يهاواژه
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 زدی ياآب منطقه شرکت. 2
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  مقدمه

تبخیر یکی از اجزاي مهم در پایش و مدیریت مخازن آب است 

ها و مخـازن ایفـا   که نقش مهمی در مطالعات بیلان آب دریاچه

ر مطالعات زیادي در زمینه بـرآورد  ). در چند دهه اخی5کند (می

سنجش از دور صورت گرفته اسـت   فناوريتبخیر با استفاده از 

هاي مبتنی بر این فناوري، استفاده از ). روش21و  12، 11، 10(

هاي هواشناسی را به حداقل رسانده است و بـا  هاي ایستگاهداده

اي ارهتوجه به اینکه از اطلاعات مکانی و مبتنی بر تصاویر ماهو

هـاي ذکـر شـده    کند، خطاي کمتري نسبت به روشاستفاده می

کـارگیري  دارد. در خصوص برآورد تبخیر از سطوح آبی بـا بـه  

اي مطالعات محدودي صورت گرفته و بیشتر دو تصاویر ماهواره

و  ) (SEBALسیستم بیلان انـرژي سـطح بـراي زمـین     الگوریتم

د تبخیر از سطوح براي برآور (SEBS)سیستم بیلان انرژي سطح 

اند. سیستم بیلان انـرژي سـطح یـا همـان     آزاد آب اصلاح شده

SEBS  براي برآورد شارهاي جریان گرما یا همان انرژي و کسر

ــت (  ــده اس ــنهاد ش ــري پیش ــاویر 24تبخی ــن روش تص ). در ای

اي همراه با اطلاعات هواشناسی براي حل معادله بـیلان  ماهواره

نیز روشی اسـت کـه بـر پایـه      SEBALشود. انرژي استفاده می

هاي روابط فیزیکی و تجربی، میزان شار انرژي را با حداقل داده

). در مورد اسـتفاده از الگـوریتم   14و  13کند (زمینی برآورد می

SEBAL   ــطوح آب ــر از س ــرآورد تبخی ــام  در ب ــد و اله   المج

ــاهواره    16( ــاویر م ــتفاده از تص ــا اس ــوریتم را ب ــن الگ   اي) ای

NOAA-AVHRR اي برآورد تبخیر ماهانه از دریاچه ناصر در بر

 2008اي در سال تصویر ماهواره 24مصر اصلاح کردند. آنها از 

استفاده و نتایج حاصل از الگـوریتم اصـلاح شـده را بـا نتـایج      

مونتیث مقایسه کردند. نتایج نشان داد که الگوریتم  -پنمن معادله

r)دقــت بــالایی  SEBALاصــلاح شــده  / )2 0 بــا معادلــه  78

را بـراي   SEBS) الگوریتم 9(ابدلرادي تجربی دارد. در تحقیقی 

هاي شـور و شـیرین اصـلاح کـرد. وي از     محاسبه تبخیر از آب

استفاده کرده است. او ابتـدا   AATSR/Envisatتصاویر ماهواره 

هـاي شـیرین را بـراي دریاچـه     الگوریتم اصلاح شده بـراي آب 

Ijsselmeer کــار بــرد و نتــایج را بــا مقــادیر     د بــهدر هلنــ

هاي میدانی مقایسه کرد. وي الگـوریتم خـود را نیـز    گیرياندازه

هــاي آب شــور و شــیرین و بــراي محاســبه تبخیــر از دریاچــه

کـار بـرد و نتـایج را بـا     ها در نقاط مختلـف جهـان بـه   اقیانوس

هـاي آب و هـواي اروپـا    بینیکه مرکز پیش ECMWFهاي داده

r یسه کرد. نتایج تحقیق، دقت بـالایی را بـا  است، مقا /2 0 98 

r هاي شیرین وبراي آب /2 0 هـاي شـور نشـان    براي آب 88

هـاي سـنجش از دوري در   کارگیري الگوریتمدادند. در زمینه به

ارزیابی الگوریتم سنجش  براي) 4کشور نیز باقري و همکاران (

در برآورد تبخیـر از سـطوح آبـی شـیرین و      SEBALاز دوري 

سـازي ایـن   و پیاده MODISشور، با استفاده از تصاویر سنجنده 

روش، تبخیر دریاچه ارومیه و مخزن آب شیرین سـد بوکـان را   

برآورد و با مقادیر تشتک مقایسـه کردنـد، نتـایج دقـت بـالاي      

SEBAL  باr /2 0  هاي مشاهداتی تشت نشان داد. را با داده 84

هـاي سـنجش از   بررسی تحقیقات فوق نشان داد الگـوریتم 

در زمینه بـرآورد تبخیـر از سـطوح آزاد     SEBALو  SEBSدور 

اند اما نظر بـه شـرایط شـوري آب    آبی مورد ارزیابی قرار گرفته

اسـت   SEBSدریاچه ارومیه، نیاز به اعمال اصلاحاتی در مـدل  

کار گرفته شده ر تحقیق حاضر الگوریتم مذکور اصلاح و بهکه د

است. همچنین جهـت بررسـی تـأثیر شـوري آب تبخیـر شـده       

سنجی شد که دریاچه آب شیرین زریوار مقادیر برآورد و صحت

هـاي  ارزیـابی آن ضـمن اسـتفاده از داده    بـراي نیز به  درنهایت

د مــور SEBAL تشـتک، نتـایج الگـوریتم مـذکور بـا الگـوریتم      

  ارزیابی قرار گرفت. 

  

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی 

تـرین دریاچـه داخلـی ایـران و بیسـتمین      دریاچه ارومیه بـزرگ 

دریاچه بزرگ دنیا است که پس از دریاچه بحرالمیت شورترین 

). مسـاحت و عمـق دریاچـه    17دریاچه دنیا قلمداد شده است (

هـاي  رداريب ـی و بهـره یعلت تبخیر شدید، شرایط آب و هـوا به

هاي اخیر تغییرات زیادي را شاهد بـوده اسـت   رویه طی سالبی

کیلومترمربـع   2036داراي مسـاحت   1392که در سـال  طوريبه
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  ب) دریاچه زریوار و منطقه مطالعاتی: الف) دریاچه ارومیه(رنگی در نسخه الکترونیکی) . 1شکل 

 )هاي سینوپتیک منتخب(نقاط قرمزرنگ موقعیت ایستگاه

  

این در حـالی اسـت کـه در تـراز مـاکزیمم       ،گزارش شده است

  ). 18کیلومترمربع بوده است ( 6100داراي مساحت 

عنوان یک دریاچه آب شیرین انتخاب شد. دریاچه زریوار به

هـاي آب شـیرین   دریاچه تالابی زریوار از جمله معدود دریاچه

و در هاي زاگرس در شمال غرب ایران ایران واقع در رشته کوه

استان کرستان و در سه کیلومتري شمال غربی مریوان واقع شده 

هـاي  ). حداکثر طـول دریاچـه زریـوار بـا روش    1است (شکل 

 طـور بـه کیلومتر کـه   4/4کیلومتر و با عرضی معادل  7/8مرتبط 

ها منظور اجراي الگوریتم). به1متر است ( 3متوسط داراي عمق 

اطلاعات ایستگاه هواشناسـی  براي برآورد تبخیر این دریاچه از 

مریوان استفاده شد. نمایی از دریاچه ارومیه و دریاچه زریوار و 

  نشان داده شده است.  1هاي منتخب در آنها در شکل ایستگاه

  

  هاي مورد استفادهداده

مسـتقر بـر مـاهواره     MODISدر این مطالعه تصـاویر سـنجنده   

Terra هـاي  یور سـال هاي خرداد، تیـر، مـرداد و شـهر   براي ماه

از وب سایت سازمان ملـی هوانـوردي و    88 و 87، 86، 1385

تهیه و پردازش شد. براي محاسبات تبخیر در این  آمریکافضایی 

مــورد  MODISســنجنده  32و  31و  7تــا  1مطالعــه بانــدهاي 

میانگین شش تصویر بـا   طوربهاستفاده قرار گرفت. براي هر ماه 

لحاظ عاري بودن از ابر مورد استفاده قرار گرفت. براي اجـراي  

ناسی از برخی پارامترهاي هواش SEBSو  SEBALهاي الگوریتم

دماي نقطه شبنم مورد نیاز است که  جمله دماي هوا، سرعت باد

وپتیک مریوان، ارومیه، سلماس، تبریز هاي سیناطلاعات ایستگاه

ها آوري شد. علت انتخاب این ایستگاهمنظور جمعو سهند بدین

در اولویت اول فاصـله از دریاچـه و سـپس قـدمت و صـحت      

هـاي  منظور ارزیابی نتایج، دادهاطلاعات موجود بود. همچنین به

هـاي سـینوپتیک ارومیـه و مریـوان مـورد      تشتک تبخیر ایستگاه

  ده قرار گرفت.استفا

  

  هاي سنجش از دور الگوریتم

هاي برآورد اجـزاي شـار انـرژي بـر     طورکلی تمامی الگوریتمبه

). در ادامه بـه  1اساس معادله بیلان انرژي استوار هستند رابطه (

ها و اختلافـات آن  تفکیک اجزاي معادله بیلان انرژي و شباهت

  شود.براي دو الگوریتم اشاره می

)1(  ET Rn G H     

 nRگرمـاي نهـان تبخیـر،     λتبخیر و تعـرق،   ETدر رابطه فوق، 

شـار   Gشـار گرمـاي محسـوس و     Hتابش خالص خورشـید،  

 برحسبگرماي خاك (یا آب) است (تمامی اجزاي معادله فوق 

2W/m .(هستند  
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   Rn شار تابش خالص:

 یکسـان اسـت.   در هر دو الگوریتم تقریبـاً  Rnفرآیند محاسباتی 

هاي موج کوتاه و بلند ورودي و شار تابش برابر با مجموع تابش

خروجی به سطح است که معیاري از مقدار انـرژي موجـود در   

اساس بقاي انرژي  رود. تابش خالص برشمار میسطح زمین به

 ) است.2مطابق رابطه (

)2(     n S L L LR R R R R        01 1  

SRآلبیدوي پهن باند سطحی،  )، 2در رابطه (     چگـالی شـار

)، 2W/mمیکرومتر ( 3تا  3/0موج کوتاه فرودي که در محدوده 

LR    ــا  3تــابش مــوج بلنــد فــرودي کــه در محــدوده  100ت

2W/m ،(LRمیکرومتــر اســت (   تــابش مــوج بلنــد بازتابیــده

)2W/m 0) و ن باند سطح است.گسیلمندي په  

  

   Gگرماي آب: شار

براي محاسبه شار گرماي آب از مدل موازنه  SEBSدر الگوریتم 

  ).9( ) استفاده شد3گرمایی طبق رابطه (

)3(  eG (T T )  0 0  

) و Cدماي سـطح آب C،(T0  )دماي موازنه ( eTکه در آن 

  ضریب مبادله گرمایی)w m( C2   هستند.  1

  

   Hشار گرماي محسوس:

صـورت  شار گرماي محسوس میـزان گرمـاي انتقـال یافتـه بـه     

تفـاوت   همرفت و هدایت ملکولی و بر اثر اختلاف دما اسـت. 

هاي سنجش از دور در برآورد تبخیر و تعرق در اصلی الگوریتم

شـار گرمـاي    SEBALدر محاسبه شار گرماي محسوس است. 

  .شودمی) محاسبه 4محسوس بر اساس رابطه (

)4(  air
air p

ah

T T
H .C .

R


  0  

دمــاي هــوا  airTدمــاي آئرودینامیــک هــوا،  OTدر رابطــه فــوق 

ــژه هــوا  3kg/m ،(pC(چگــالی هــوا  air(کلــوین)،  گرمــاي وی

)J/kg/K و (ahR    ــامیکی هــوا ــت آئرودین اســت. ) s/m(مقاوم

ممکـن و  گیري یا برآورد دماي آئرودینامیـک، عمـلاً غیـر   اندازه

منظور برآورد اختلاف دماي هوا و ، بهSEBALپیچیده است. در 

شود از یک فرآینـد درون  نمایش داده می dTآئرودینامیک که با 

که در آن یک رابطه رگرسیونی رابطه  )4( شودفاده میتکرار است

در دو پیکسل شـاخص   dTو  Ts) براي دماي سطح زمین یا 5(

شوند، برآورد شده و سپس هاي سرد و گرم نامیده میکه پیکسل

  ).14شود (هاي تصویر اعمال میپیکسلاین رابطه به تمامی 

)5(  sdT a T b   

ــراي محاســبه شــ ــاي محســوس در ب ــوري  SEBSار گرم از تئ

است. در این تئوري از چند رابطه در یک  مشابهت استفاده شده

فرایند تکراري بـراي بـرآورد شـار گرمـاي محسـوس اسـتفاده       

)، رابطه اصلی اسـت کـه در آن شـار گرمـاي     6شود. رابطه (می

  ).22شود (محسوس محاسبه می

)6(  
p

oh
h h

oh

H
θ θ

k u* ρ C

zz d z d
ln Ψ Ψ

z L L

 

      
       

      

0

0 0

a

  

توضـیح داده   1کـار رفتـه در رابطـه فـوق در جـدول      هاي بـه پارامتر

  اند.شده

پارامترهایی که در محاسـبه شـار گرمـاي محسـوس بـراي      

سطوح آب باید اصلاح شوند، ارتفاع زبري براي انتقال گرما یـا  

ohZ   و ارتفاع زبري براي انتقال مـومنتمomZ   .هسـتندomZ 

ــه در    ــت ک ــارامتري اس ــت    SEBALپ ــبه مقاوم ــراي محاس ب

براي محاسبه سرعت برشی مورد  SEBSآئرودینامیکی هوا و در 

  استفاده قرار گرفت.

بـراي سـطوح آب در    omZبراي محاسـبه   2روابط جدول 

  مورد استفاده قرار گرفت. SEBALالگوریتم 

omZبراي سطوح آب نیز مقدار ثابت  BSSEدر  /0 0002 

 ).9مورد استفاده قرار گرفت (

ohZ  تنها در الگوریتمSEBS  استفاده و مقدار آن در این مطالعه

  ).8(در نظر گرفته شد  0001/0ثابت و برابر 

  

  فاکتور شوري

دلیل هوایی یکسان به تبخیر از سطوح آب شور در شرایط آب و
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 SEBSکار رفته در محاسبه شارگرماي محسوس در الگوریتم . پارامترهاي به1جدول 

  واحد و مقدار  نام  پارامتر

H شار گرماي محسوس W
m2 

L  طولObukhov m  

Z  ارتفاع مرجع بالاي سطح آب  m  

pC  در فشار ثابت ژه هواگرماي وی  J kg K 1 1  

u   m s1  سرعت برشی  *
K   ثابتVon Karman  4/0  

0  دماي پتانسیل در سطح آب  K  

a   دماي پتانسیل هوا در ارتفاع مرجعZ  K  

h تابع اصلاح پایداري براي انتقال گرماي نهان   

ohz ارتفاع زبري سطح براي انتقال گرما m  

 چگالی هوا Kg m3  
d0 جایی صفرهارتفاع جاب m 

  

 براي آب SEBALاستفاده شده در الگوریتم  omZ . مقادیر2جدول 

omZ /0  (عمیق) آب  0005

omZ /0   آب (کم عمق)  005

  

تأثیر مستقیم شوري بر فشار بخار آب کمتر از آب شیرین است. 

با یک تواند تأثیر شوري بر گرماي نهان تبخیر و مقدار تبخیر می

فاکتور شوري بیان شود. این فاکتور نسبت تبخیر از آب شـور و  

دهـد. معادلـه   شیرین را در شرایط اتمسفري یکسـان نشـان مـی   

) 7فاکتور شوري بر پایه مطالعات آزمایشـگاهی مطـابق رابطـه (   

 ).25دست آمده است (به

)7(  // / .  0 008791 025 0 0246  sα   e  

وري میـزان ش ـ  Sضریب تأثیر شوري بر تبخیـر و   که در آن 

  حسب گرم در لیتر است. بر

  

  ضریب تشتک تبخیر

سنجی تبخیر برآورد شـده  در این مطالعه براي ارزیابی و صحت

هاي تشتک تبخیر مورد استفاده قـرار  اي، دادهاز تصاویر ماهواره

هاي تشـتک، ضـریب تشـتک یـک     گرفت. براي استفاده از داده

هاي متعددي براي برآورد ضریب تشتک مهم است. مدلپارامتر 

) 8مطابق رابطه ( Orangاند. در این مطالعه مدل توسعه داده شده

که براي شرایط آب و هوایی مشابه نتایج قابل قبولی ارائـه داده  

  ).22است، مورد استفاده قرار گرفت (

)8(  
   
    

panK / / *U / *RH

/ *Ln F ( / *RH*Ln F )

   



20 51206 0 000321 0 002889

0 03188 0 000107
  

متـــري  2ســـرعت بـــاد در ارتفـــاع  U2کـــه در ایـــن رابطـــه 

(Km day  )1 ،RH   ــت نســبی ــه رطوب ــانگین روزان )می  Fو  %(

فاصله واکشیدر خلاف جهت باد براي پوشش گیاهی در حال رشد 

  ).23شد (متر در نظر گرفته  10است که در این مطالعه معادل 

  

  هاپارامترهاي آماري براي مقایسه نتایج خروجی مدل

تـر مقـادیر تبخیـر بـرآورد شـده توسـط       منظور ارزیابی دقیـق به

ها و مقایسه آن با مقادیر مشاهداتی (تشـت تبخیـر)، از   الگوریتم

پارامترهاي آمـاري  شود. استفاده می 3هاي آماري جدول پارامتر

 ي برآورد تبخیر واقعی در هریـک کار رفته، همگی میزان خطابه

ها را نسبت به مقادیر مشاهداتی (تشت تبخیر) بیـان  از الگوریتم

  کند.می
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  ها. پارامترهاي آماري براي مقایسه نتایج خروجی مدل3جدول 

  پارامتر آماري  توضیحات  رابطه
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  RMSD  ریشه میانگین مربع اختلافات
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  MBE  متوسط خطاي انحراف

  مقادیر مشاهداتی هستند. iOمقادیر خروجی الگوریتم و  iPدر جدول فوق 

  

 متر در ماه)میلی برحسب( 1385- 88هاي هاي خرداد، تیر، مرداد و شهریور سالبراي ماه SEBAL. نتایج ماهانه الگوریتم 4جدول 

 خرداد تیر  مرداد  شهریور
  ماه

 سال

68/113 4/175 91/193 28/179 1388 

53/171 23/210 92/192 44/202 1387 

 - 64/194 53/193 17/233 1386 

62/162 65/202 53/211 54/214 1385 

 

  متر در ماه)(برحسب میلی 1385-88هاي هاي خرداد، تیر، مرداد و شهریور سالبراي ماه SEBS. نتایج ماهانه الگوریتم 5جدول 

 خرداد تیر  مرداد  شهریور
  ماه

 سال

8/130 1/170 6/180 46/151 1388 

34/122 39/165 97/150 69/162 1387 

 - 61/154 25/153 221 1386 

37/140 27/178 53/185 81/198 1385 

  

  نتایج و بحث

در این مطالعه تبخیـر ماهانـه از سـطح آزاد آب دریاچـه توسـط      

یر، مـرداد  هاي خرداد، تبراي ماه SEBALو  SEBSهاي الگوریتم

محاسبه شده است. قابل ذکر  1388الی  1385هاي و شهریور سال

تصــاویر  1386اســت بــا توجــه بــه اینکــه بــراي شــهریور ســال 

اي براي منطقه مورد مطالعه در سایت مربوطـه غیـر قابـل    ماهواره

ماه  15دلیل ابري بودن) بودند، در مجموع تبخیر براي دریافت (به

رسـی دقـت نتـایج هـر دو الگـوریتم از      منظـور بر محاسبه شد. به

هاي مشـاهداتی اسـتفاده شـده    عنوان دادههاي تشت تبخیر بهداده

نویسـی  ها در زبان برنامهافزاري الگوریتماست. پس از توسعه نرم

IDL افزار و در قالب نرمENVIها اجرا شدند. نتایج حاصل ، مدل

) 5) و (4(در مقیاس روزانه مطابق جـداول   SEBALاز الگوریتم 

شود. با توجه به تعدد روزهایی که تبخیـر در آن بـرآورد   ارائه می

طور نمونه براي هر ماه یک روز نشـان داده شـده اسـت.    شده، به

  ارائه شده است. 3همچنین مقادیر ماهانه تبخیر مطابق جدول 

رونـدي   SEBSنتایج مقادیر تبخیر ماهانـه بـراي الگـوریتم    

طوري که تبخیر ماهانه در چهار سـال  دارد. به SEBALمشابه با 

مورد مطالعه کمترین مقدار را در ماه شـهریور و بیشـترین را در   

منظور ارائه پراکندگی مقـادیر تبخیـر   دهد. بهماه خرداد نشان می

براي نمونه نقشه  دریاچه ارومیه حاصل از دو الگوریتم یاد شده

ان داده نش 2دو روز مختلف در ماه و سال مختلف مطابق شکل 

 شده است.
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  براي دو روز متفاوت SEBSو  SEBLهاي نقشه تبخیر دریاچه ارومیه حاصل از الگوریتم (رنگی در نسخه الکترونیکی) .2شکل 

  

  میانگین تبخیر روزانه برآورد شده از سطوح آب شیرین دریاچه زریوار .6جدول 

  
  SEBALتبخیر 

)1(mmday  

 SEBSتبخیر 

)1(mmday 

 تبخیر تشت با اعمال ضریب

  1(mmday(تشت 

  09/8  5/8  9/8  1388تیر  9

  

  . میانگین تبخیر روزانه برآورد شده از سطوح آب شور دریاچه ارومیه7جدول 

  
  SEBALتبخیر 

)1(mm day  

  خیر تشت با اعمال ضریب تشتتب  SEBS )1(mmdayتبخیر 

)1(mm day  با اعمال ضریب شوري  بدون اعمال ضریب شوري  

  91/5  22/6  13/9  2/6  1388تیر  9

  

نیز مشهود است مقادیر تبخیر حاصـل   2گونه که در شکل همان

کمتر است اما در حالت کلی  SEBALنسبت به نتایج  SEBSاز 

اي اختلاف کمی هستند که ارزیابی بیشتر دو هر دو الگوریتم دار

  شود. الگوریتم یاد شده در قسمت بعد به تفصیل بیان می

  

  هاسنجی الگوریتمارزیابی و صحت

 بررسی تأثیر ضریب شوري

دلیل شوري بالاي دریاچـه  گونه که قبلاً نیز بیان شد بههمان

ا کارگیري الگوریتمی که توان تأثیر ایـن موضـوع ر  ارومیه به

داشــته باشــد نقــش مهمــی در دقــت مقــادیر اســتخراجی از 

عنوان دریاچه زریوار بهمنظور الگوریتم ایفا خواهد کرد. بدین

هـاي  یک مخزن آب شیرین انتخاب و تبخیر آن با الگـوریتم 

SEBS  وSEBAL  هـا و  برآورد شد. براي محاسبه الگـوریتم

 ـ   وار بررسی اثر شوري، تبخیر دریاچه ارومیـه و دریاچـه زری

براي یک روز خاص که تصـاویر مـاهواره آن عـاري از ابـر     

منظور ضـریب تشـت   ) برآورد شد. بدین1388تیر  9باشند (

 71/0) در ایـن روز بـراي ایسـتگاه مریـوان     8مطابق رابطه (

برآورد شد که میانگین تبخیر روزانه بـراي دریاچـه زریـوار    

 آورده شـده اسـت.   6تـر در جـدول   منظور بررسـی دقیـق  به

) و در نظـر گـرفتن میـزان    8همچنین با اسـتفاده از رابطـه (  

گـرم در  میلـی  300طور میانگین شوري دریاچه ارومیه که به

عنـوان ضـریب شـوري    بـه  681/0لیتر گزارش شده، ضریب 

  ارائه شده است. 7دریاچه ارومیه محاسبه که در جدول 

شود که در برآورد به صراحت مشخص می 7مطابق جدول 

ضـریب شـوري    ،SEBSهاي شور توسط الگوریتم آبتبخیر از 

 ـ  کـارگیري  هیک پارامتر مهم است، لذا با توجه به دقت بـالاي ب

با اعمال ضریب  SEBSضریب شوري، در این تحقیق الگوریتم 

 SEBALکار رفته است. قابل ذکر است کـه الگـوریتم   مذکور به

ایـه  نیازي به استفاده از این ضریب در محاسبات خود ندارد و پ

  محاسباتی آن براي آب شور و شیرین یکسان است.
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  SEBALبرآورد شده توسط الگوریتم اجزاي شار انرژي پراکندگی (رنگی در نسخه الکترونیکی) . 3شکل 

  

  
  SEBSپراکندگی تابش خالص خورشیدي برآورد شده توسط الگوریتم (رنگی در نسخه الکترونیکی) . 4شکل 

  

  ها در برآورد اجزاي شار انرژيتممقایسه نسبی الگوری

طور که قبلاً نیز اشاره شد محاسبات هـر دو الگـوریتم بـر    همان

پایه رابطه بیلان انرژي استوار بوده و با محاسبه سه جزء اصـلی  

، شار گرماي نهان و درنهایت تبخیـر  Hو  Rn،Gاین رابطه یعنی 

نرژي در که برآورد اجزاي معادله بیلان اشود. درحالیبرآورد می

ــاي   ــرآورد شــار گرم ــک از دو الگــوریتم، مخصوصــاً در ب هری

رو است، لذا در این قسمت نتایج ههایی روبمحسوس، با تفاوت

اجزاي رابطه بیلان انرژي براي هـر یـک از دو الگـوریتم مـورد     

خـرداد   22منظور براي روز گیرند. بدینتجزیه و تحلیل قرار می

ادلـه بـیلان انـرژي در کنـار     نحوه توزیع اجزاي مع ،1388سال 

و آلبیدوي سطحی مورد ارزیابی  NDVIشاخص پوشش گیاهی 

شـاخص پوشـش    کلی محدوده عـددي طورقرار گرفته است. به

مقـادیر   ي سـطحی دوی+ و آلب1تا  -1مقادیر بین  NDVIگیاهی 

مقـادیر منفـی شـاخص    تقریبـاً  دهنـد.  + را پوشش می1تا  صفر

NDVI    ــنجنده ــده از س ــتخراج ش ــودیس) (اس ــه  م ــوط ب مرب

هـاي بـایر و   هاي آبی و مقادیر مثبت مربـوط بـه زمـین   کاربري

اراضی کشاورزي تعلق دارد. شاخص آلبیدو نیز رابطه مستقیمی 

با میزان بازتابش از هر پیکسـل دارد و بـه عبـارتی هرچـه ایـن      

به منزله ورود به کاربري آب  ،میزان به سمت صفر نزدیک شود

تـر بـه   است و مقـادیر بـزرگ   روروبهري بوده و با بازتابش کمت

رو دو هاي کشاورزي و زمین تعلق خواهد گرفت. از اینکاربري

ها را در شاخص مذکور قابلیت بررسی نتایج حاصل از الگوریتم

 4و  3هـاي  هاي مختلف ارائه خواهنـد کـرد. در شـکل   کاربري

اي هر دو الگوریتم نشـان داده  نحوه توزیع اجزاي شار انرژي بر

  است. شده

دهد که توزیع ایـن  نشان می SEBALبراي  Rnنحوه توزیع 

پارامتر براي سطوح آب منطقه مطالعاتی (دریاچه ارومیـه) بـین   

درصد این  79وات بر متر مربع قرار گرفته است و  715و  510

در  Rnوات بـر مترمربـع هسـتند. مقـادیر      690مقادیر بیشتر از 

وات بـر مترمربـع    836 و 590نیز بین  SEBSسطوح آب براي 

وات بـر   813درصد این مقادیر بیشتر از  79قرار گرفته است و 

هـا در بـرآورد ایـن    مترمربع هستند. در مقایسه نتـایج الگـوریتم  

پارامتر براي سطوح آب نیز، این نکته قابل دریافـت اسـت کـه    

SEBS  ــدود ــتر از   100ح ــع بیش ــن  SEBALوات برمترمرب ای

 نـد. توزیـع شـار گرمـاي آب نیـز نشـان      کپارامتر را برآورد می

دهد که این پارامتر در سطوح آب منطقه مطالعاتی (دریاچـه  می

 وات بر 74/254و  86/357بین  SEBALارومیه) براي الگوریتم 

 وات بـر  54/150و  24/300بین  SEBSمترمربع و در الگوریتم 
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 1388تا  1385هاي گرم ک تبخیر براي ماهو تشت SEBALو  SEBS متر). مقایسه تبخیر ماهانه (میلی5شکل 

  

مترمربع قرار گرفتـه اسـت. در همـین راسـتا نیـز شـار گرمـاي        

ــین   ــطوح آب ب ــراي س ــوس ب ــراي  78/168و  -01/16محس ب

وات بر متـر مربـع بـراي     04/4و  -38/14و  SEBALالگوریتم 

SEBS  .درصد  98/99قرار گرفته استH    برآورد شـده توسـط

SEBAL  این پـارامتر بـراي    درصد 99/99وSEBS   در سـطوح

آب مقادیر منفی هستند. با توجه به این نکته که وجـود مقـادیر   

منفی و یا نزدیـک بـه صـفر بـراي شـار گرمـاي محسـوس در        

) لذا عملکـرد  20و  19، 8هاي آبی کاملاً منطقی است (کاربري

تـوان مناسـب   هر دو الگوریتم را در برآورد این پارامتر نیـز مـی  

 Hکرد. از این ارزیابی آشـکار اسـت کـه اخـتلاف بـین      قلمداد 

و  SEBSهـا بسـیار کـم اسـت و     برآورد شده توسط الگـوریتم 

SEBAL دهند.نتایجی مشابه در محاسبه این پارامتر ارائه می  

  

هـا بـر اسـاس اطلاعـات     سنجی الگـوریتم ارزیابی و صحت

  مشاهداتی

نبـود تشـت    منظور ارزیابی نتایج در این مطالعه بـا توجـه بـه   به

هــاي تشــت تبخیــر ایســتگاه تبخیــر شــناور در دریاچــه از داده

دلیـل نقصـان   سینوپتیک اطراف دریاچه استفاده شد. همچنین به

اطلاعات در ایستگاه آب شور گلمانخانه که عملاً امکان استفاده 

از آن را با محدودیت مواجه کرد لذا تفاوت تبخیر از تشت آب 

نشد. با توجـه بـه مطالعـات قبلـی      شور و شیرین در نظر گرفته

انجــام شــده در ایــن مــورد اســتفاده از تشــت تبخیــر ایســتگاه 

، 7، 6، 4سینوپتیک براي مقایسات کـافی در نظـر گرفتـه شـد (    

) 8هاي تشت، بـا اسـتفاده از رابطـه (   ). براي استفاده از داده15

ضریب تشت براي تمـامی روزهـاي مـورد نظـر محاسـبه و بـا       

بخیر روزانه و سپس از مجموع آنها تبخیر ماهانه استفاده از آن ت

دست آمد. نتایج تبخیر برآورد شده توسط ها بهبراي بررسی مدل

هـاي تشـت   در مقایسه بـا داده  SEBALو  SEBSهاي الگوریتم

 نشان داده شده است. 5تبخیر (با اعمال ضریب تشت) در شکل 

یر مربـوط  توان مشاهده کرد کمترین میزان تبخطور که میهمان

دلیل نبود تصـاویر  که به 1386به ماه شهریور است (به جز سال 

 SEBSنتایج الگوریتم  وبراي این ماه تبخیر آن مشخص نیست 

تـر  (با اعمال فاکتور شوري) به واقعیت (مقادیر تشـت) نزدیـک  

هاي آماري و هچنین ضرایب همبستگی بـین  است. نتایج پارامتر

  ارائه شده است. 8در جدول  هاي تشتها و دادهالگوریتم

حاکی از آن است که  8نتایج پارامترهاي آماري در جدول 

 اند. امـا از خوبی برخوردار بوده هر دو الگوریتم از دقت نسبتاً

 نظـــر مقایســـه مقـــادیر ریشـــه میـــانگین مربـــع اختلافـــات



  ۱۳۹۷ زمستان/ چهارم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

326 

  متر در ماه)میلی برحسباهانه (ها در برآورد تبخیر م. مقادیر پارامترهاي آماري براي مقایسه الگوریتم8جدول 

 RMSD MBE  الگوریتم

2R
 

1388 1387 1386 1385 

SEBS 8/7 26/3- 88/0 85/0 83/0  83/0  

SEBAL  88/14  46/22 85/0 72/0 82/0  93/0  

  

)RMSDــه الگــوریتم ) نشــان مــی ــه  SEBSدهــد ک نســبت ب

SEBAL  کـه  طـوري بـوده اسـت، بـه    روروبهبا خطاي کمتري

نسبت به مقادیر مشـاهداتی تقریبـاً دو برابـر     SEBALخطاي 

  بوده است.  روروبه SEBSخطاي 

از این منظر حائز اهمیت اسـت   MBEمقادیر پارامتر آماري 

دهد در مجموع دو الگوریتم مذکور نسبت به مقادیر که نشان می

اند. نتایج این پـارامتر  برآورد بودهبرآورد و یا کممشاهداتی بیش

در عین حـال کـه بـا خطـاي      SEBSکه الگوریتم دهد نشان می

-) اما علامت منفی خطا نشان مـی -26/3بوده ( روروبهکمتري 

برآورد بوده، ایـن  نسبت به مقادیر مشاهداتی کم SEBSدهد که 

ضـمن خطـاي بیشــتر    SEBALدر حـالی اسـت کـه الگــوریتم    

برآورد بوده است. نتایجی که با تحقیقات قبلی  -)، بیش46/22(

زاده مقدم و همکـاران  ) و اکبر3یل باباجعفري و همکاران (از قب

  ) همخوانی دارد.2(

عنوان یک شاخص مطـرح در ارزیـابی   مقادیر ضریب تبیین به

ها نیز حـاکی از دقـت بـالاي دو الگـوریتم در     ها و الگوریتممدل

براي برآورد  SEBALمقایسه با مقادیر مشاهداتی است. الگوریتم 

دلیل متکی بودن بـه انتخـاب دو پیکسـل    شار گرماي محسوس به

هاي سرد و گـرم همـواره بـا عـدم قطعیـت      کلیدي به نام پیکسل

کـارگیري روشـی   بـا بـه   SEBSاست. اما الگوریتم  روروبهزیادي 

  دهد.تر عملکرد بهتري را در این زمینه نشان میساده

  گیرينتیجه

 SEBALو  SEBSهاي سـنجش از دوري  در این مطالعه الگوریتم

در برآورد تبخیر ماهانه از سـطح آزاد آب دریاچـه ارومیـه مـورد     

اطلاعـات   ،مقایسه و ارزیابی قرار گرفته اسـت. مبنـاي مقایسـات   

تشتک تبخیر ایستگاه سینوپتیک ارومیه است و تصـاویر سـنجنده   

MODIS 1385هـاي  هاي خرداد، تیر، مرداد شهریور سـال در ماه 

هاي بـه عمـل   ه است. از تحلیلمورد استفاده قرار گرفت 1388الی 

 آمده از این مطالعه نتایج زیر قابل ارائه هستند:

نتایج نسبتاً قابـل قبـولی    SEBALو  SEBSهر دو الگوریتم  -1

  دهند.در مقیاس روزانه و ماهانه در برآورد تبخیر نشان می

نتـایج   SEBSدر مقایسه دو الگوریتم با یکـدیگر الگـوریتم    -2

دهد. اما نظر بـه اینکـه دریاچـه ارومیـه     ئه میتري اراقابل قبول

هـاي جهـان در ایـن تحقیـق     عنوان یکی از شورترین دریاچهبه

با اعمال فاکتور  SEBSلذا از الگوریتم  ،مورد استفاده بوده است

شوري استفاده شده است که نتایج این الگوریتم اصلاحی شـده  

  شود.تر ارزیابی مینیز مناسب SEBALدر مقایسه با 

هـاي گـرم و سـرد در الگـوریتم     با توجه به انتخاب پیکسل -3

SEBAL   که تأثیر بسیار زیادي در نتایج دارد و دقت بالایی کـه

ها مورد نیاز است و عـدم نیـاز بـه ایـن     در انتخاب این پیکسل

و بـه عبـارتی سـادگی آن پیشـنهاد      SEBSانتخاب در الگوریتم 

  .استفاده شود SEBSشود براي برآورد تبخیر از الگوریتم می
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Abstract 

Evaporation is one of the important components in water body’s management, leading to changes in the water level and 
water balance. Also, its accurate estimation is faced with certain difficulties and complexities. Because of the 
limitations of physical and empirical methods based on the meteorological data, remote sensing technology can be 
widely used for evaporation calculation due to its capabilities for spatial data estimation and minimization of the 
meteorological data application. Many models have been developed to estimate evapotranspiration using remote 
sensing technology. Regarding the use of these algorithms for estimating evaporation from water surface, a few studies 
have been done; however, there is yet no comparison between them to estimate evaporation from the water surface. For 
this purpose, in this study, the output from two models estimating spatially distributed evaporation of water surfaces 
from remotely sensed imagery is compared. In order to implement these models, Terra/MODIS Images for four months 
including June, July, August and September in of 2006, 2007, 2008 and 2009 were prepared. Comparisons were made 
using pan data from Urmia synoptic station. In general, there was a reasonable agreement between the evaporation 
outputs from both models versus a pan data observation. The statistical analysis also showed that the SEBS algorithm 
(by applying the salinity factor), despite being simple in its implementation, has higher accuracy than the SEBAL 
algorithm. 
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