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*********
چكیده 

دلیل  همین  به  است.  آب  منابع  هدررفت  روش های  جمله  از  شیرین  آب  دریاچه های  و  سدها  پشت  دریاچه  از  تبخیر 
اندازه گیری مقدار تبخیر از سطح پهنه های آب شیرین اهمیت بسیاری در مدیریت منابع آب دارد. روش های گوناگونی برای 
اندازه گیری تبخیر-تعرق ارائه شده که از جمله آن ها الگوریتم توازن انرژی در سطح )SEBAL( است که می تواند با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای نقشه های پهنه بندی تبخیر-تعرق تولید نماید. تا به حال، الگوریتم SEBAL بیشتر در برآورد تبخیر-تعرق 
از سطح خشکی ها و پوشش های گیاهی پیاده سازی شده و تحقیقات کمی در زمینه کاربرد آن در سطح پهنه های آبی شیرین 
از سطح دریاچه های پشت سدها  تبخیر  پهنه بندی  SEBAL جهت  الگوریتم  بکارگیری  این تحقیق،  انجام شده است. هدف 
است. به همین منظور سه تصویر Landsat TM از دریاچه سد امیرکبیر )کرج( و زمین های کشاورزی پایین دست آن مربوط 
به ماه های خرداد، تیر و مرداد سال 1390 تهیه گردید و تصحیحات رادیومتریک و هندسی بر روی آن انجام شد. برای انجام 
پیاده سازی های الگوریتم SEBAL، از داده های ایستگاه هواشناسی کرج استفاده شد. همچنین مقدار تبخیر اندازه گیری شده از 
روش تشت تبخیر توسط شرکت آب منطقه ای استان تهران در نزدیکی دریاچه سد امیرکبیر به عنوان داده های واقعیت زمینی 
استفاده گردید. RMSE نتایج به دست آمده از SEBAL برای سد امیرکبیر با داده های زمینی، 0/27 میلیمتر بود که مقدار قابل 
قبولی محسوب می شد . مقدار تبخیر روزانه نیز از کل سطح دریاچه در تاریخ های منتخب به ترتیب 8/037، 10/643 و 5/435 
متر در روز به دست آمد. علاوه بر این، نتایج نشان دهنده افزایش تبخیر از سطح مخزن سد در مناطق کم عمق به سمت مناطق 
عمیق تر بود که این مورد می تواند نشان دهنده کارایی نامناسب روش های نقطه ای اندازه گیری تبخیر باشد. در مجموع، نتایج 
بیانگر کارایی الگوریتم SEBAL برای برآورد تبخیر از سطح دریاچه های سدها بود و می توان با توجه به شرایط مکانی و زمانی 

هر منطقه، از آن برای تعیین تبخیر پهنه های آبی شیرین استفاده نمود.
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1- مقدمه
کمبود آب از مهمترین و بزرگترین چالش های قرن آینده 
تعیین  اصلی  عوامل  از  یکی  آب   .(Genanu et al, 2017) است 
کننده در توسعه کشاورزی و صنعتی مناطق خشک و نیمه 
خشک محسوب می شود. مصرف بی رویه و نادرست منابع 
ایجاد  باعث  مختلف  طرق  از  آن ها  رفت  هدر  نیز  و  آبی 
این  یزدانی، 1392(.  و  )ابرهیمی  بسیاری شده است  بحران های 
مناسب  حل  راه  یک  به  نیاز  که  شده اند  موجب  بحران ها 
احساس  پیش  از  بیش  آبی  منابع  مدیریت  و  پایش  جهت 
آب شرب،  نیاز  کننده  تأمین  مهم  آبی  منابع  از  یکی  شود. 
نیمه  و  مناطق خشک  در  بخصوص  صنعت،  و  کشاورزی 
سدهای  پشت  دریاچه های  در  شده  ذخیره  آب  خشک، 
احداث شده بر روی رودخانه ها است (Sima et al., 2013). از 
جمله روش های هدر رفت آب در دریاچه های آب شیرین 
مورد  این  و  بوده  آن ها  سطح  از  تبخیر  سدها،  مخازن  و 
نقش  می تواند  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  بخصوص 
 .(Gao et al, 2008) تعیین کننده ای در مدیریت منابع آبی ایفا کند
نقش  تبخیر  تلفات  کم،  نسبتاً  بارش  با  ایران  کشور  در 
اندازه گیری  برای  دارد.  سدها  مخازن  آب  بیلان  در  مهمی 
شده  ارائه  مختلفی  روش های  سطحی  تبخیر  برآورد  و 
است. یکی از روش های رایج برای محاسبه تبخیر از سطح 
تبخیر- اندازه گیری  همچنین  و  آبی  مخازن  و  دریاچه ها 

)ابراهیمی و  از تشت های تبخیر است  تعرق گیاهان، استفاده 
به  به عنوان وسیله ای کم هزینه  تبخیر  یزدانی، 1392(. تشت 

حاصل  نتایج  و  نموده  اندازه گیری  را  تبخیر  مستقیم  طور 
و  مخازن  دریاچه،  سطوح  از  تبخیر  به  تعمیم  قابل  آن  از 
تبخیر-تعرق در کشاورزی است (Irmak et al., 2002). به دلایل 
به  تبخیر  تشت  از  که  تبخیری  مقدار  مجموع  در  مختلف، 
دست می آید، بیشتر از مقدار تبخیر از سطح آزاد آب در هر 
منطقه بوده، لذا ضریبی به نام ضریب تشتک تعریف می شود 
تا مقدار اندازه گیری شده در تشت تبخیر را به مقدار واقعی 

تبدیل نماید )صفوی، 1393(.
اندازه گیری  علیرغم  تبخیر،   تشت  روش  از  استفاده 

نبودن  همچون  عواملی  دلیل  به  تبخیر،  مقدار  مستقیم 
و  و صحیح  مرتب  داده برداری  عدم  تبخیرسنجی،  ایستگاه 
هزینه بر بودن احداث ایستگاه های تبخیرسنجی مشکل است 
صورت  به  داده ها  این  همچنین   .(Bastiaanssen, et al., 1998)

دقت  با  پهنه بندی  انجام  امکان  که  شده  برداشت  نقطه ای 
تبخیر،  تشت  روش  بر  علاوه  نمی کند.  فراهم  را  مناسب 
می توان با بکارگیری داده های هواشناسی در قالب معادلات 
تجربی یا معادلات با پایه نظری، میزان تبخیر را تخمین زد. 
این روش ها نیز برمبنای داده های ایستگاهی انجام می گیرند 
که مشکلات وارد بر روش تبخیر بر آن ها نیز مترتب است 

 .(Zare et al., 2009)

علاوه بر روش های مستقیم و تجربی اندازه گیری تبخیر، 
روش های بیلان انرژی نیز از جمله روش های محاسبه تبخیر 
هستند. روش بیلان انرژی1 در تخمین میزان تبخیر که بیشتر 
در محاسبه تبخیر از سطح آزاد آب نظیر دریاچه ها به کار 
می رود، بر پایه اصل بقای انرژی استوار است )صفوی، 1393(. 
در سال های اخیر و با پیشرفت سنجنده های ماهواره ای 
و روش های سنجش از دور، استفاده از تصاویر تهیه شده 
توسط این سنجنده ها در تعیین میزان تبخیر-تعرق بسیار مورد 
توجه قرار گرفته است (Bastiaanssen et al., 1998). با استفاده از 
سنجش از دور می توان تبخیر-تعرق را در یک منطقه بدون 
نیاز به دانستن پیشینه ای در رابطه با شرایط خاك، محصول 
 .(Bastiaanssen et al., 2005) و نحوه مدیریت مزرعه برآورد نمود
به کمک این دانش، توزیع مکانی عوامل مورد نیاز مدل های 
تصویربرداری  دو  بین  آنها  زمانی  تغییرات  و  تبخیر-تعرق 
الگوریتم های   .(Allen et al., 2007) می شود   فراهم  متوالی 
تک منبعی2  الگوریتم های  بر دو نوع هستند: 1(  انرژی  بیلان 
در   .(Bastiaanssen, et al., 1998) دومنبعی3  الگوریتم های   )2 و 
الگوریتم های تک منبعی تبخیر و تعرق مجموعاً به صورت 
یک پارامتر محاسبه می شود، اما در الگوریتم های دومنبعی 
تبخیر و تعرق هریک به صورت یک جمله جداگانه در نظر 
1- Energy Balance

2- One-source models

3- Two-source models
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گرفته می شود.
الگوریتم توازن انرژی سطح زمینSEBAL( 1( از مهمترین 
و پرکاربردترین روش های محاسبه بیلان انرژی برای برآورد 
دور  از  داده های سنجش  از  استفاده  با  واقعی  تبخیر-تعرق 
می باشد.  از جمله مدل های تک منبعی  الگوریتم  این  است. 
SEBAL تبخیر را بر اساس تعادل لحظه ای انرژی در سطح 

می نماید  محاسبه  ماهواره ای  تصویر  یک  از  پیکسل  هر 
بار  اولین  برای   SEBAL الگوریتم  همكاران، 1390(.  و  )كریمي 

توسط باستیانسن و همکاران )1998( برای برآورد تبخیر-
 Bastiaanssen et( تعرق از سطح پوشش های گیاهی ارائه شد
al., 1998( و الگوریتم اولیه توسط آلن و همکاران )2002( 

اصلاح گردید. 
باستیانسن و همکاران )2005(، در تحقیقی دقت تبخیر-
تعرق برآورد شده در روش SEBAL را برای یک روز در 
این  که  آوردند  دست  به  درصد   85 هکتار،   100 مقیاس 
دقت برای یک فصل تا 95 درصد افزایش نشان داد. تحقیق 
مذکور نشان داد که به طور کلی، استفاده از این روش برای 
برآورد تبخیر-تعرق در مقیاس های بزرگ و دوره های بلند 

مدت نتایج بهتری می دهد. 
ثنایی نژاد و همکاران )1390(، در تحقیقی توزیع مکانی 
تبخیر-تعرق واقعی روزانه در زیر حوضه آبریز مشهد را با 
استفاده از تصاویر سنجنده مادیس و الگوریتم SEBAL به 
دست آوردند. نتایج نشان داد که تصاویر سنجنده مادیس و 
الگوریتم SEBAL قادر هستند مقدار تبخیر-تعرق واقعی را 
در مقیاس روزانه به خوبی برآورد کنند )ثنایي نژاد و همكاران، 

.)1390

پورمحمدی و همکاران )1389( در پژوهشی با بررسی 
یک سری زمانی از تصاویر سنجنده مادیس و به کارگیری 
آبخیز  حوضه  در  واقعی  تبخیر-تعرق   ،SEBAL الگوریتم 
از  حاصل  نتایج  آوردند.  دست  به  را  یزد  استان  در  منشاد 
این پژوهش، ضمن نشان دادن تغییرات مکانی تبخیر-تعرق 
تا   27 )بین  اراضی  مختلف  کاربری های  از  گرفته  صورت 

1- Surface Energy Balance Algorithm for Land

1174 میلیمتر(، منعکس کننده تغییرات قابل توجه این عامل 
همكاران،  و  )پورمحمدی  بود  حوضه  مختلف  کاربری های  در 

.)1389

کمیسیون ملی آب2 استرالیا )2009(، در گزارشی تبخیر 
از سطح دریاچه های وترل3 و پامامارو4 را با استفاده از روش 
الگوریتم SEBAL، به ترتیب 133/1 و 118/1 گالن، با استفاده 
از روش تشت تبخیر 129/3 و 118/7 گالن و با استفاده از 
روش تعادل آب 125/8 و 132/4 گالن، برآورد کرد. نتایج 
حاصل از این گزارش، کارایی و برتری روش های سنجش 
داد،  نشان  دریاچه ها  از سطح  تبخیر  تخمین  در  را  دور  از 
زمینی ممکن  داده های  به  مناطقی که دسترسی  به ویژه در 

.(National Water Commission, 2009) ،نباشد
ارائه  جهت  پژوهشی،  در   ،)2013( همکاران  و  سیما 
شور  دریاچه های  آب  سطح  از  تبخیر  برآورد  برای  مدلی 
متغیرها،  مکانی  تغییرات  و  شوری  اثرات  نمودن  لحاظ  با 
مدل توزیعی برای برآورد نرخ تبخیر روزانه بر پایه روش 
تلاش  دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده  و  انرژی  بیلان 
دریاچه  از  تبخیر  نرخ  از  آمده  به دست  نقشه های  نمودند. 
ارومیه، نشان داد که نرخ تبخیر از سواحل به سمت نواحی 
داخلی دریاچه افزایش می یابد. محدوده تغییرات نرخ تبخیر 
از سطح دریاچه نیز از 3 تا 7 میلیمتر در روز، طی ماه های 

 .(Sima et al., 2013) مختلف برآورد شد
از  استفاده  با  تحقیقی  کاویانی و همکاران )1392(، در 
و  تبخیر   ،SEBAL الگوریتم  و  مادیس5  سنجنده  تصاویر 
تعرق را در دشت قزوین به دست آوردند. نتایج نشاندهنده 
کارایی مدل SEBAL در دشت قزوین بودند، این الگوریتم 
دارای ضریب  قزوین  دشت  در  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در 

تبیین برابر0/92 بود.
نتایج  مقایسه  هدف  با   ،)2015( همکاران  و  رحیمی 
حاصل از الگوریتم SEBAL با مقادیر محاسبه شده توسط 

2- National Water Commission

3- Wetherell

4- Pamamaroo

5- MODIS: Moderate Resolution Imaging Specctroradiometer
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 ،)FAO( کشاورزی2  و  غذا  سازمان  مانتیث1  پنمن-  معادله 
منطقه  در  تجن  آبریز  حوضه  در  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
کشاورزی دشت ناز ساری را به دست آورند. در این پژوهش 
از تصاویر سنجنده مادیس )MODIS( استفاده شد. براساس 
الگوریتم  مقادیر  بین  معنی داری  تفاوت  تحقیق،  این  نتایج 
SEBAL و روش پنمن-مانتیث برای تخمین تبخیر و تعرق 

ساعتی و روزانه وجود نداشته و همچنین می توان تبخیر و 
و    RMSE=0/091 با  ترتیب  به  را  روزانه  و  ساعتی  تعرق 
RMSE=1/49 میلیمتر به دست آورد )رحیمی و همكاران، 2015(.

در  واقعی  تعرق  و  تبخیر   ،)2015( همکاران  و  یانگ3 
دشت  در  )زمستان(،  گندم  و  )تابستان(  ذرت  مزرعه های 
 SEBAL مدل  از  استفاده  با  را  چین  هوآیی هایی4  هوآنگ 
خطی  رابطه ای  مکانی،  تحلیل  و  تجزیه  آوردند.  دست  به 
شده5  نرمال  گیاهی  پوشش  شاخص  واقعی،  تبخیر  بین  را 
اساس،  این  بر  داد.  نشان  زمین،  سطح  دمای  و   )NDVI(
 NDVI رابطه ای قوی بین تبخیر و تعرق واقعی و شاخص
ضریب  دارای  که  شد  یافت  گیاه  رشد  مرحله  آخرین  در 
سطح  دمای  بین  تبیین  ضریب  همچنین  بود.  بالایی  تبیین 
بین  تبیین  از ضریب  بالاتر  واقعی،  تعرق  و  تبخیر  و  زمین 
رابطه  این  و  بود   NDVI و شاخص  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
می کرد.  پیدا  نمود  بیشتر  گیاه  رشد  فصل های  در  معنی دار 
تبخیر و تعرق واقعی گیاه ذرت در دوره رشد آن در تابستان 
رابطه معنی داری با طول جغرافیایی داشته در حالی که تبخیر 
و تعرق گیاه گندم در دوره رشد آن در زمستان، با عرض 

. (Yang et al., 2015)جغرافیایی رابطه داشت
و  سبال  مدل  از  استفاده  با   ،)2016( همکاران  و  جانا6 
تصاویر لندست 5، تبخیر و تعرق واقعی را در جلگه دوون7 
کشور هندوستان، محاسبه کردند. بر اساس نتایج این تحقیق، 
تبخیر و تعرق واقعی در منطقه مطالعاتی، مقداری بین 3/3 تا 

1-Penman-Monteith 
2- Food and Agriculture Organization
3- Yang
4- Huang-Huai-Hai
5- Normalized Difference Vegetation Index
6- Jana
7- Doon Valley

4/9 میلیمتر را در برمی گیرد. حداکثر مقدار تبخیر و تعرق در 
مناطق کشاورزی )به دلیل فصل رشد گیاهان( به دست آمد. 
مقایسه نتایج این مدل و اندازه گیری های تشت تبخیر، نشان 
دهنده عدم کارایی و بسط نتایج تشت تبخیر به کل منطقه 

.(Jana et al. 2016) مطالعاتی بود
جنانو8 و همکاران )2017(، تبخیر و تعرق واقعی را با استفاده 
زمین های  برای   SSEBop10 و   SSEB9 سبال،  الگوریتم های  از 
نیشکر ونجی11 محاسبه کردند. بر اساس نتایج این تحقیق، مقدار 
RMSE بین دو مدل SSEB و SSEBop برابر با 0/99 و بین مدل 

سبال و دو مدل دیگر در حدود 0/5 میلیمتر بوده است. طبق 
نتایج این تحقیق، در زمین های نیشکری که خوب آبیاری شده اند 
و در فصل رشد گیاهان، هر سه مدل تبخیر و تعرقی بالاتر از 

. (Genanu et al, 2017)اندازه گیری های زمینی، محاسبه نمودند
تحقیقات بسیاری، کارایی روش SEBAL را برای برآورد 
تبخیر-تعرق مناطق کشاورزی تأیید نموده اند، اما این روش 
برای پهنه های آبی نیز قابلیت پیاده سازی داشته و می تواند 
برای تبخیر از سطح پهنه های آبی مختلف مورد استفاده قرار 
گیرد. هدف این تحقیق، برآورد تبخیر از سطح آب دریاچه 
پشت سدها با استفاده از مدل SEBAL است. بدین منظور، 
مطالعه  مورد  منطقه  عنوان  به  )کرج(  امیرکبیر  سد  دریاچه 
 Landsat ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  و  شده  انتخاب 
پیاده سازی مربوط به مدل SEBAL انجام شد. برای ارزیابی 
توسط  شده  جمع آوری  تبخیر  تشت  داده های  از  نیز  مدل 

سازمان آب منطقه ای تهران، استفاده شد.

2-  مواد و روش ها
و  مطالعه  مورد  منطقه  معرفی  به  ابتدا  بخش  این  در 
الگوریتم سبال،  ادامه  داده های اخذ شده، می پردازیم و در 
مرحله به مرحله تشریح می شود. الگوریتم سبال دارای سه 
مرحله اساسی است که در آن، ابتدا تابش کلی ورودی به 

8- Genanu

9- Simplified Surface Energy Balance

10- Operational Simplified Surface Energy Balance

11- Wonji
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زمین، انرژی جذب شده توسط آب و خاك و انرژی انتقال 
همرفتی محاسبه شده و با محاسبه تفاوت دو انرژی جذب 
شده توسط زمین از انرژی کل دریافتی زمین، میزان انرژی 
مصرفی جهت تبخیر محاسبه می شود و در نهایت به مقدار 

تبخیر انجام شده از سطح زمین، تبدیل می گردد.

2-1- منطقه مورد مطالعه
و  تهران  استان های  از  بخشی  مطالعه  مورد  محدوده 
البرز، شامل مخزن سد امیرکبیر )کرج( و مناطق کشاورزی 
پایین دست آن بود )نگاره 1(. سد امیرکبیر )کرج( با طول 
جغرافیایی 51 درجه و 05 دقیقه و 30 ثانیه شرقی و عرض 
جغرافیایی 35 درجه و 58 دقیقه و 45 ثانیه شمالی، با ارتفاع 
1297 متر از سطح دریا، در 48 کیلومتری غرب تهران واقع 

شده است. 
مدت  بلند  آمار  روی  بر  شده  انجام  بررسی های  طبق 
بارندگی  دارای  کرج  شهرستان  کرج،  هواشناسی  ایستگاه 
 14/4 هوا  دمای  سالیانه  میانگین  میلی متر،   247/3 سالیانه 
و   42 ترتیب  به  مطلق  کمینه  و  بیشینه  سیلسیوس،  درجه 
میانگین رطوبت نسبی 53 درصد،  20- درجه سیلسیوس، 

تبخیر سالانه 2184 میلی متر بوده و دارای اقلیم نیمه خشک 
با زمستان نسبتاً سرد و تابستان نسبتاً معتدل می باشد. سرعت 
متوسط باد روزانه 2/2 متر بر ثانیه و جهت غالب آن شمال 
غرب به جنوب شرق می باشد. میانگین سالیانه جمع ساعات 
آفتابی در شهرستان کرج 2899 ساعت بدست آمده است. 
بر  است،  مطالعه  این  نظر  مورد  محدوده  که  امیرکبیر  سد 
روی رودخانه کرج با سطح حوضه آبریزي به مساحت 764 
کیلومتر مربع احداث شده است و بخشی از نیاز آب شرب 
و کشاورزی استان های تهران و البزر را تأمین می کند )سایت 

سازمان هواشناسی ایران )1395((.

2-2- داده های مورد استفاده
ماهواره ای  تصویر   3 از  تحقیق  این  انجام  جهت 
 ،1390/3/8 تاریخ های  به  مربوط   LANDSAT5 TM

استفاده شد. تصاویر ماهواره ای،   1390/5/10 ،1390/4/18
زمان  هستند.  دانلود  قابل   erthexplorer.usgs.gov سایت  از 
برداشت تصاویر به وقت محلی ساعت 10:30 قبل از ظهر 

است. 
همچنین از داده های زمینی به شرح زیر در تحقیق حاضر 

نگاره 1 : تصویر منطقه مورد 
مطالعه
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استفاده شد:
1- تبخیر-تعرق روزانه اندازه گیری شده در جنوب شرقی 
قرمز  نقطه  با   1 نگاره  در  اندازه گیری  )محل  امیرکبیر  سد 

نشان داده شده است(. 
2- تابش خورشیدی اندازه گیری شده در ایستگاه هواشناسی 

شهر کرج
3- ارتفاع ایستگاه هواشناسی کرج، که این داده ها از سازمان 

آب منطقه ای تهران دریافت شد و
4- دمای نقطه شبنم، فشار، سرعت باد و دمای هوای اندازه گیری 
شده در طول روز تصویربرداری که از سایت سازمان هواشناسی 

کشور اخذ شد )سازمان هواشناسی ایران، 1395(.
همچنین کلیه پیاده سازی های این تحقیق در نرم افزارهای 
  Ref ET و   ENVI5.1، MATLAB R2012a، Excel2007

صورت پذیرفت.

 SEBAL 2-3- الگوریتم
انرژی  الگوریتم SEBAL بر مبنای معادله توازن  اساس 
بنا نهاده شده است )رابطه 1(. در این الگوریتم با محاسبه 
باقیمانده  عنوان  به  تبخیر  نهان  گرمای  لحظه ای  شار  مقدار 
رابطه )1(، برای هر پیکسل تبخیر-تعرق لحظه ای و روزانه 

.(Allen et al., 2002) محاسبه می گردد
 )1(

    = − −

λ شار گرمای نهان تبخیر1 در لحظه     در این معادله، 
تصویربرداری Rn ،(w/m2) مقدار تابش خالص خورشیدی2  
گرمای  شار   H و   (w/m2) خاك3  گرمای  شار   G ،(w/m2)

محسوس4 (w/m2) است. مقدار تابش خالص خورشیدی از 
رابطه )2( قابل محاسبه است.

        )2(
                                                                              0(1 ) (1 )   
   α ε↓ ↑ ↓= − − − −       

1- Latent heat flux

2- Net radiation flux at the surface

3- Soil heat flux

4- Sensible heat flux to the air

سطح،  گسیلندگی5   0ε سطح،  آلبیدوی   α آن  در  که 
فرودی  تابش   


 ↓

کوتاه،  موج  طول  فرودی  تابش   

 ↓

 تابش خروجی طول موج بلند است. 
 ↑ طول موج بلند، 

نگاره 2 به صورت نموداری فرآیند محاسباتی تابش خالص 
خورشیدی را نشان می دهد.

نگاره 2: روند محاسبه شار تابش خالص خورشیدی

، ابتدا تصحیحات رادیومتریک بر روی   برای محاسبه
تصاویر انجام شده و باندهای مختلف تصویر بسته به طول 
تابندگی7 تبدیل شدند.  بازتابندگی6 و  به مقادیر  موج آن ها 
کوتاه  موج  طول  تابش  مقدار  خالص،  شار  محاسبه  برای 

فرودی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:
        )3(

 
cos 

  θ τ↓ = × × ×
       

  )w/m2( با  برابر  ثابت خورشیدی    رابطه،  این  در 
θ زاویه تابش خورشید، dr معکوس مجذور فاصله   ،1367
اتمسفری  انتقال  ضریب   τ و  خورشید  تا  زمین  نسبی 
 )4( رابطه  از  استفاده  با  اتمسفری  انتقال  ضریب  است. 

محاسبه می شود.
        )4(

 
50.75 2 10 τ −= + × ×   

در این رابطه، z ارتفاع از سطح دریا است. برای محاسبه 
تابش طول موج بلند خروجی از رابطه )5( استفاده می شود.

5- Emissivity

6- Reflectance 

7- Radiance
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                )5(4
0 

 ε σ↑ = × ×

         
 σ 0ε گسیلندگی سطحی در باندهای پهن، که در آن، 
 دمای سطح  ثابت استفان بولتزمن برابر با 8-10×5/67 و 
بر حسب کلوین است. جهت محاسبه دمای سطح با استفاده 
از باند حرارتی از معادله جسم سیاه پلانک تصحیح شده، 

مطابق با رابطه )6( استفاده می شود.
                )6(

 

2

1ln( 1)













ε
=

+
   

 تابندگی حرارتی سطحیِ تصحیح 
 که در این معادله، 

ثابت  ضرایب   K2 و   K1 و  ε گسیلندگی سطحی  شده، 
برای لندست TM 5 هستند که به ترتیب برابر با 607/76 و 

1260/56 می باشند.
دو نوع گسیلندگی سطحی در الگوریتم SEBAL مورد 
استفاده قرار می گیرد، گسیلندگی اول نشان دهنده رفتار سطح 
) و گسیلندگی  )ε برای تابش حرارتی در باندهای باریک
دوم نشان دهنده رفتار سطح برای تابش حرارتی در باندهای 
است. برای محاسبه این مقادیر گسیلندگی می توان  0( )ε پهن
از شاخص  سطح برگLAI( 1( استفاده نمود. جهت محاسبه 
LAI می توان از معادلات تجربی برمبنای شاخص های گیاهی 

استفاده نمود )رابطه 7(.
        )7(

 
0.69

ln( )
0.59
0.91





−

= −         
در این رابطه، SAVI شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده 
از  بازتابندگی  اثر  که  است  شاخصی  خاك2،  اثر  به  نسبت 
با  نظر گرفته و  را در  بایر  مناطق خاکی و  سطح خاك در 

استفاده از رابطه )8( قابل محاسبه است:
        )8(

 
4 3

4 3

(1 )( )
( )





ρ ρ
ρ ρ
+ −

=
+ +           

، بازتابندگی طیفی باندهای 3 و  4ρ 3ρ و در این رابطه 
4 سنجنده TM هستند. L فاکتور تصحیح اثر خاك است که 
مقداری بین 0 تا 1 است. هر چه پوشش گیاهی متراکم تر 

1- Leaf Area Index

2- Soil Adjusted Vegetation Index

به صفر خواهد داشت و  نزدیکتر  مقداری   L فاکتور  باشد، 
در پوشش های کاملًا متراکم برابر با صفر خواهد بود و در 

پوشش های کم تراکم به 1 نزدیک می شود.
سپس، هر دو مقدار گسیلندگی مذکور با توجه به شرایط 
LAI، با استفاده از معادله های تجربی زیر محاسبه می شوند:

برای  LAI < 3 از روابط زیر استفاده می شود: 
        )9(0.97 0.0033 ε = +

          
       )10(0 0.95 0.01ε = +

       
و   0.98ε = گسیلندگی  مقادیر   LAI > 3 برای  و 

0 خواهد بود.  0.98ε =

و  0 < شرایط  تحت  آب،  برای  همچنین 
 0 0.985ε = و   0.99ε = گسیلندگی مقادیر   0.47α <

 0.47α ≥ 0 و  < بوده و برای برف، تحت شرایط
0 خواهد بود. 0.985ε = 0.99ε و  = مقادیر گسیلندگی

تفاضلی  گیاهی  پوشش  NDVI شاخص  روابط  این  در 
نرمال شده3 است که نشان دهنده مقدار پوشش گیاهی سطح 

زمین بوده و با استفاده از رابطه )11( محاسبه می شود.
       )11(

 
4 3

4 3


ρ ρ
ρ ρ

−
=

+             
منطقه  بوده و هر چه  تا 1  بین 1-  این شاخص  مقدار 
مثبت  مقدار   ،NDVI باشد،  متراکم تر  گیاهی  پوشش  دارای 
این  ابری  و  برفی  مناطق  برای  کرده،  اختیار   1 به  نزدیک 
شاخص مقدار پایینی داشته و برای سطوح آبی مقدار منفی 
 با استفاده 

 ↓ خواهد داشت. تابش طول موج بلند فرودی 
می آید دست  به   ))12( )رابطه  استفان-بلتزمن4  معادله   از 

. (De Lima and Santos, 1995)

       )12(
 

4
 

 ε σ↓ = × ×
          

σ ثابت استفان بولتزمن  ε گسیلندگی جوی، که در آن، 
 دمای هوا نزدیک سطح زمین است. و 

3- Normalized Difference Vegetation Index

4- Stefan–Boltzmann
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G میزان ذخیره سازی گرما در خاك و  شار گرمایی خاك
گیاه، در اثر انتقال می باشد. اندازه گیری مستقیم این فاکتور به 
وسیله سنجش از دور امکانپذیر نبوده و این متغیر با استفاده 
 و آلبیدو قابل محاسبه است  ،NDVI ، /   از رابطه بین 

.(Bastiaanssen, 2000) 

            )13(
 

2 4/ / (0.0038 0.0074 )(1 0.98 )    α α α= + −

منتقل  گرمای  مقدار  با  برابر   H محسوس  گرمای  شار 
شده به هوا، به دلیل اختلاف دما، به صورت همرفت است. 
پیچیده ترین قسمت در الگوریتم SEBAL، تعیین شار گرمای 

محسوس است که به وسیله رابطه )14( محاسبه می گردد.
       )14(

 
( ) / r   ρ= × ×

   
هوا  ویژه  گرمای   

 هوا،  چگالی   ρ رابطه،  این  در 
کلوین  بر حسب  دما  اختلاف    ،1004JKg-1 k-1 با  برابر 
برای  آئرودینامیک  مقاومت   

  و 
1 2 − ارتفاع  بین دو 

انتقال گرما است. حل معادله شار گرمای محسوس به دلیل 
 کمی پیچیده و مشکل است.   و  وجود دو مجهول
نام پیکسل  با  ابتدایی  ابتدا دو پیکسل  الگوریتم  لذا در این 

با  محسوس  گرمای  شار  سپس  شده،  تعیین  گرم،  و  سرد 
روند تکراری تصحیح می گردد. تعیین پیکسل سرد و گرم، 
سرد  پیکسل  تحقیق  این  در  است.  تجربی  تقریباً  فرآیندی 
تحت شرایطی شامل، پوشش گیاهی انبوه )LAI تقریباً بالاتر 
از 3(، دمای سطحی پایین، NDVI با مقدار عددی بالا، تعیین 
 LAI( شد. پیکسل گرم نیز تحت شرایط پوشش گیاهی کم
تقریبا کمتر از 3(، دمای سطحی بالا و NDVI با مقدار عددی 
پایین انتخاب گردید. نگاره 3 نشان دهنده روند طی شده در 

محاسبه شار گرمای محسوس است.
پس از طی تمام مراحل و درنهایت محاسبه رابطه )1(، 
با استفاده از رابطه )15( تبخیر-تعرق لحظه ای )برای لحظه 

عبور ماهواره( محاسبه می شود.
       )15(

3600




λ
λ

=
         

ETrF طبق رابطه  تبخیر لحظه ای، ضریب  از  استفاده  با 
)16( به دست می آید.

       )16(
 









=

     
متغیر  این  است.  مرجع  تبخیر-تعرق    آن،  در  که 

نگاره 3: روند تكراری محاسبه 
شار گرمای محسوس
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به  آیداهو1  دانشگاه  در  که   Ref ET نرم افزار  از  استفاده  با 
نرم افزار  منظور توسعه داده شده است، محاسبه شد.  همین 
REF-ET برای محاسبه تبخیر-تعرق گیاه مرجع به روش های 

مختلف کاربرد دارد. مزیت این نرم افزار، محاسبه تبخیر-
تعرق به روش های مختلف مثل روش پنمن مانتیث، پرستلی 
تیلور، تشت تبخیر و انواع روش های دیگر به انتخاب کاربر 
است. برای به دست آوردن تبخیر-تعرق مرجع در نرم افزار 
REF ET نیاز به داده های ساعتی تابش خورشید است که به 

دلیل عدم اندازه گیری این داده، با استفاده از مدل آنگستروم 
در  روزانه،  آفتابی  ساعات  و   (Duffie and Beckman, 2013)

نرم افزار Excel 2007 محاسبه شد. در نهایت برای محاسبه 
تبخیر-تعرق روزانه از رابطه )17( استفاده شد.

       )17(
 

24 24   −= ×
     

  برای یک روز است. 24 برابر با مجموع  −  که در آن 
مقادیر  با  شده  برآورد  مقادیر  بین  خطا  محاسبه  جهت 
 )RMSE( 2اندازه گیری شده، از خطای جذر میانگین مربعات

مطابق با رابطه زیر استفاده شد. 
       )18(

 
2

1

1 ˆ( )


 


  
 =

= −∑
    

1- Idaho

2- Root Mean Square Error

ها مقادیر اندازه گیری  ˆ  که در آن N تعداد مشاهدات،
شده و xi ها مقادیر برآورده شده، هستند.

3- نتایج و بحث
همانگونه که در بخش قبل توضیح داده شد، الگوریتم 
از بخش های مختلفی تشکیل شده، شاخص ها و   SEBAL

روابط مختلف با استفاده از تصاویر ماهواره ای و در نرم افزار 
MATLAB محاسبه شده و نتایج هر بخش به تفکیک مورد 

بررسی قرار گرفت. 
جدول 1 نشان دهنده خلاصه نتایج به دست آمده برای 

شاخص NDVI در هر سه تصویر است.
NDVI جدول 1: آمار مربوط به شاخص

میانگینحداكثرحداقلتاریخ

1390/3/8-0/38730/78680/1997
1390/4/18-0/31270/72380/2055
1390/5/10-0/47980/79370/1569

مقدار میانگین NDVI مربوط به تاریخ 1390/4/18 با مقدار 
آن وجود  دلیل  و  است  بیشتر  دیگر  تاریخ  دو  از   0/2055
محصولات بهاره و پاییزه و مراتع است، در دو تاریخ دیگر، 
یا محصولات هنوز به رشد کافی نرسیده اند و یا برداشت 

محصولات و از بین رفتن مراتع آغاز شده اند.

نگاره 4: خروجی مربوط به 
تاریخ 1390/3/8:

 الف( تبخیر-تعرق )بر 
حسب mm( مربوط به كل 

منطقه مطالعاتی، 
ب( تبخیر از سطح دریاچه  

سد امیركبیر )بر حسب 
)mm
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در جدول 2، نتایج مربوط به دمای سطحی منطقه مورد 
مطالعه، ارائه شده است. میانگین دما در تاریخ 1390/5/10 
زمانی  بازه  به  توجه  با  که  است  بیشتر  دیگر  روز  دو  از 

تصاویر، قابل قبول است.

جدول 2: آمار مربوط به دمای سطحی بر حسب كلوین
میانگین دماحداكثر دماحداقل دماتاریخ

1390/3/8273324298/5
1390/4/18281/55332/01306/78
1390/5/10294330/6312/3

آمده  دست  به  نتایج  درستی  از  نسبی  اطمینان  از  پس 
نتایج  تبخیر-تعرق،  تعیین  در  استفاده  مورد  پارامترهای  از 
منتخب  تصاویر  برای   SEBAL الگوریتم  از  آمده  دست  به 

محاسبه گردید که نتایج بر حسب میلیمتر در نگاره های 4 تا 
6 نمایش داده شده است.

همانطور که در نگاره های 4 تا 6 ملاحظه می شود، مناطق 
نشان  را  بیشتری  تبخیر-تعرق  مقدار  گیاهی  پوشش  دارای 
مناطق بدون پوشش گیاهی و مناطق شهری دارای  داده و 
قله های  و  دامنه ها  همچنین،  هستند.  کمتری  تبخیر  مقادیر 
منطقه با توجه به تاریخ تصویربرداری و همینطور وضعیت 
پوشش گیاهی منطقه، دارای پوشش گیاهی بوده و مقادیر 
تبخیر و تعرق منطقی می باشند. مناطق پایین دست سد هم 
دارای دو منطقه متفاوت خاکی بایر و کشاورزی است که 
در مناطق کشاورزی و گیاهی، تبخیر و تعرق بالا بوده، اما 
در مناطق با پوشش خاك لخت تبخیر کمتر است.  علاوه 

نگاره 5: خروجی مربوط به 
تاریخ 1390/4/18: 

الف( تبخیر-تعرق )بر حسب 
mm( مربوط به كل منطقه 

مطالعاتی،
 ب( تبخیر از سطح دریاچه 
)mm سد امیركبیر )بر حسب

نگاره 6: خروجی مربوط به 
تاریخ 1390/5/10: 

الف( تبخیر-تعرق )بر حسب 
mm( مربوط به كل منطقه 

مطالعاتی، 
ب( تبخیر از سطح دریاچه سد 

)mm امیركبیر )بر حسب
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بر این، محدوده های آبی به دلیل آنکه در آن ها فقط تبخیر 
اتفاق افتاده و تعرق ندارند، مقادیر کمتری نسبت به محیط 
اطراف دارند. به همین منظور در نگاره ها با اعمال یک فیلتر 
محدوده دریاچه سد امیرکبیر از سایر مناطق جدا شده و در 
چپ  سمت  در  شده  بزرگنمایی  صورت  به  نگاره  سه  هر 

نمایش داده شده است. 
همانطور که در نگاره ها مشخص است، مقدار تبخیر در 
عمیق تر  نواحی  در  و  بوده  کمتر  ساحل  به  نزدیک  نواحی 
اما متغیر است. این مورد به  مقدار تبخیر بیشتر از ساحل، 
از  تبخیر  مقدار  بر  آن  مستقیم  تأثیر  و  باد  تابع  تأثیر  دلیل 
مانند  تحقیقات  برخی  در  بطوریکه  می افتد،  اتفاق  سطح، 
نتایج به دست آمده در این تحقیق تبخیر در نواحی عمیق تر 
بیشتر بوده و در برخی تحقیقات تبخیر در مناطق ساحلی 
نتایج مطالعات دیگر هم نشان  مقدار بیشتری داشته است. 
دهنده یکسان نبودن تغییرات میزان تبخیر از ساحل به مرکز 
دریاچه ها است. همچنین، این مورد نیز در سایر تحقیقات 

(Bastiaanssen et al., 1998) نیز اثبات شده است.

داده های  با  معادل  پیکسل  برای  تبخیر  مقدار  ادامه،  در 
امیرکبیر  سد  دریاچه  نزدیکی  در  شده  اندازه گیری  زمینی 
مقایسه شد. جدول 3 شامل  داده های لایسیمتری زمینی  با 
ایستگاه  برای   SEBAL از  آمده  دست  به  تبخیر-تعرق 
اندازه گیری زمینی و مقدار اندازه گیری شده توسط لایسیمتر 
 SEBAL است. همانطور که مشخص می باشد، تفاوت نتایج
همچنین،  است.  روز  در  میلیمتر   0/5 از  کمتر  لایسیمتر  و 
مقدار RMSE در این سه منطقه 0/27 میلیمتر محاسبه گردید 

که مقدار قابل قبولی است. 

جدول 3: آمار مقایسه ای تبخیر-تعرق نقطه ای ماهواره با 
داده های زمینی بر حسب میلیمتر بر روز

تفاضل مطلقالگوریتم SEBALتشت تبخیرتاریخ
1390/3/88/78/90/2
1390/4/1810/911/20/3
1390/5/108/78/40/3

 Sun توسط  آمده  دست  به  نتایج  با  مقادیر  این  همچنین 
و همکاران )2011( که مقدار متوسط تبخیر از سطح تالاب 
میلیمتر   6/74 ،SEBAL از مدل استفاده  با  نانسی1 را  دریاچه 
در روز برآورد کرده بود همخوانی دارد. علاوه بر این، Li و 
همکاران )2010( مقدار تبخیر از سطح پهنه های آبی را بیش از 
4 میلیمتر برآورد نمودند که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.

از سطح دریاچه ها  تبخیر  اندازه گیری  اینکه  به  با توجه 
با  می توان  است،  هزینه بر  و  زمانبر  کاری  مخازن سدها،  و 
استفاده از نتایج SEBAL، تبخیر از سطح دریاچه برای بازه 
زمانی یک روزه را محاسبه کرد. برای محاسبه مقدار تبخیر 
از  استفاده  با  تبخیر-تعرق روزانه  از کل سطح مخزن سد، 
اساس  بر  و   Ref ET افزار  نرم  در  که  مرجع  تبخیر-تعرق 
روش پنمن-مانتیث به دست آمد، محاسبه گردید و با کمک 
دریاچه  سطح  از  روزانه  تبخیر  مقدار   )17( معادله  و  آن 
با  مرحله  این  از  پس  گردید.  محاسبه  )کرج(  امیرکبیر  سد 
تبخیر  کل  مقدار  تصویر،  از  سد  مخزن  سطح  جداسازی 

روزانه از سطح مخزن محاسبه گردید )جدول 4(.

جدول 4: نتایج مربوط به برآورد تبخیر از كل سطح دریاچه 
سد امیركبیر )كرج(

تبخیر حاصل از كل سطح مخزن سد تاریخ
)متر بر روز(

1390/3/88/037
1390/4/1810/643
1390/5/105/435

همانطور که در جدول 4 ملاحظه می شود، مقدار تبخیر 
به دست آمده در سه تاریخ مورد مطالعه مقدار قابل توجهی 
طریق  از  آب  توجه  قابل  رفت  هدر  دهنده  نشان  که  بوده 

تبخیر در این مناطق است. 
اغلب داده های مورد نیاز در این پژوهش از سازمان آب 
منطقه ای تهران و سازمان هواشناسی کرج اخذ گردید و این 
سازمان ها تجهیزات ابزار دقیق جهت اندازه گیری داده هایی 
همچون تابش خورشیدی ساعتی ندارند. به همین دلیل در 
1- Nansi
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پژوهش، تبخیر برآورد شده از کل سطح دریاچه سد امیرکبیر 
برای روزهای مورد مطالعه در ماه خرداد 8/037، در ماه تیر 
10/643 و در ماه مرداد 5/435 متر در روز به دست آمد که 
مقدار نسبتاً قابل توجهی بود و لزوم در نظر گرفتن برنامه هایی 
برای جلوگیری از هدررفت آب از این طریق را اثبات می نماید. 
چنین نتایجی می تواند در مطالعات جامع برنامه ریزی مدیریت 
منابع آب به کار رفته و معیار دقیق تر از هدر رفت آب از طریق 

تبخیر در سطح دریاچه های آب شیرین ارائه نماید.

منابع و مآخذ
و  تبخیر  محاسبه   .)1392( و.  یزدانی،  و  ح.،  ابراهیمی،   .1
تعرق فضای سبز به روش سبال )مطالعه موردی: پارك ملت 
مشهد(. نشریه پژوهش های حفاظت آب و خاك، 20 )3(، 

.133-151
و  ح.،  م.  مختاری،  م.،  دستورانی،  س.،  پورمحمدی،   .2
رحیمیان، م. ح. )1389(. تعیین و پهنه بندی تبخیر و تعرق 
سبال  الگوریتم  و  دور  از  سنجش  تکنیک  توسط  واقعی 
)مطالعه موردی: حوضه آبخیز منشاد در استان یزد(. نشریه 

آبخیزداری ایران، 4)13(، 23-32. 
 .)1390( م.  نیا،  هاشمي  و  نوري، س.،  ح.،  نژاد،  ثنایي   .3
برآورد تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره 
ای در منطقه مشهد. نشریه آب و خاك، 25)3(، 540-547. 
انتشارات  مهندسی.  هیدرولوژی   .)1393( ر.  ح.  صفوی، 

ارکان دانش، چاپ چهارم )اصفهان(، 724ص. 
4. کاویاني, م., ع. کاویاني, and م. طاهري, کاربرد الگوریتم 
SEBAL در تخمین تبخیر و تعرق واقعي در دشت قزوین 

دوازدهمین   in لایسیمتر,  هاي  داده  با  آن  نتایج  مقایسه  و 
دانشگاه  تبخیر. 1392،  کاهش  و  آبیاري  همایش سراسري 

شهید باهنر کرمان.
5. کریمي، ع.، مسعودي، س.، لیاقت، ع.، و فرهادي بانسوله، 
ب. )1390(. برآورد تبخیر و تعرق واقعي در مقیاس منطقه اي 
با استفاده از تصاویر لندست. اولین کنفرانس ملي هواشناسي 

و مدیریت آب کشاورزي. 

تحقیق، تابش خورشیدی با استفاده از ساعات آفتابی و روابط 
ریاضی محاسبه شد. بدین جهت پیش بینی می شود که اندکی 
با مقدار واقعی تابش متفاوت بوده و موجب عدم قطعیت هایی 
در نتایج نهایی شود. علاوه بر این، تعیین پیکسل سرد و گرم 
 SEBAL الگوریتم  قسمت های  حساس ترین  و  مهم ترین  از 
است، با توجه به اینکه تعیین این دو پیکسل فرآیندی کاملًا 
تجربی بوده، لذا می تواند موجب عدم قطعیت هایی در فرآیند 
اجرای الگوریتم و در نهایت در نتایج تحقیق شود. از دیگر 
منابع عدم قطعیت در این تحقیق می تواند خوانش اندازه گیری 
به  که  باشد  در دوره های 24 ساعته  توسط لایسیمتر  تبخیر 
دلیل فاصله 24 ساعته، دقت اندازه گیری کاهش می یابد. به 
متوالی  دو خوانش  هر  بین  فاصله های  کاهش  می رسد  نظر 

لایسیمتر، دقت اندازه گیری ها را افزایش دهد.

4- نتیجه گیری
هدف تحقیق حاضر، برآورد میزان تبخیر از سطح دریاچه 
سد امیرکبیر )کرج( با استفاده از الگوریتم SEBAL و تصاویر 
تصاویر  پیاده سازی ها،  انجام  جهت  بود.   Landsat ماهواره ای 
 1390/5/10  ،1390/4/18  ،1390/3/8 تاریخ های  به  مربوط 
شد.  اعمال  آن ها  روی  بر   SEBAL الگوریتم  و  شده  تهیه 
نتایج حاصل از الگوریتم، با اندازه گیری های تشت تبخیر که 
به صورت نقطه ای در منطقه مطالعاتی جمع آوری شده بود، 
مقایسه گردید. نتایج تحقیق نشان دهنده خطای کمتر از 0/5 
 RMSE میلیمتر در روز در هر سه تاریخ مورد مطالعه و مقدار
برابر با 0/27 برای هر سه تاریخ مورد نظر بود. بنابراین، نتایج 
کارآیی الگوریتم SEBAL را برای برآورد تبخیر از سطح مخزن 
سد اثبات می نمود. علاوه بر این، نتایج نشان دهنده متغیر بودن 
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