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  چكيده

هـاي آبيـاري و پـيش بينـي ميـزان       طراحي و مـديريت سيسـتم  درولوژيكي، آورد تبخير و تعرق در مواردي از قبيل برنامه ريزي آبياري، توازن هيبر
اند تا مقادير تبخير و تعرق را در مقياس هاي مختلف زمـاني و مكـاني بـه دسـت      بنابراين محققين بسياري تلاش كرده. عملكرد محصول ضروري است

از اين رو در اين تحقيق سعي شده است تا توزيع مكـاني  . دسنجش از دور از جمله تكنيك هاي جديدي است كه مي تواند بدين منظور استفاده شو. آورند
و بـه   1388مـرداد سـال    4تيـر و   10خـرداد،   14تبخير و تعرق واقعي روزانه در زير حوضه آبريز مشهد با استفاده از تصاوير سنجنده موديس در روزهاي 

نتايج نشان داد كه تصاوير سـنجنده مـوديس و الگـوريتم     .ي به دست آيدبا احتساب اثرات توپوگراف) سبال(كارگيري الگوريتم توازن انرژي سطح خشكي 
براساس نتايج به دست آمده، نواحي بـا  . سبال قادر هستند مقدار تبخير و تعرق واقعي را در مقياس روزانه در زير حوضه آبريز مشهد به خوبي برآورد نمايند

خير و تعرق بوده و مناطق داراي دماي بالا و پوشش گيـاهي پراكنـده و كـم از مقـدار تبخيـر      پوشش گياهي متراكم و دماي پايين داراي مقادير بالاي تب
  .وتعرق كمي برخوردارند

  
  تبخير و تعرق، سبال، سنجش از دور، موديس: واژه هاي كليدي

  
  3   2  1   مقدمه

يكي از عوامل مهم در چرخه هيدرولوژي و  ET(4(تبخير و تعرق 
نده معادلات انرژي در سطح زمـين و تـوازن   از جمله عوامل تعيين كن

آب مي باشد و برآورد آن در زمينـه هـاي مختلـف علـومي همچـون      
هيدرولوژي، كشاورزي، مديريت جنگل و مرتـع و مـديريت منـابع آب    

  . مورد نياز است
از اندازه گيري هـاي   يي كه تاكنون ارائه شده استاغلب روش ها

نند، لذا فقط مناسب منـاطق  ك استفاده مي ETنقطه اي براي تخمين 
قابـل   ETمحلي بوده و به خاطر طبيعت پويـا و تغييـرات منطقـه اي    

سنجش از دور اين قابليـت را  . هاي بزرگ نمي باشند تعميم به حوضه
را تخمـين زده و حتـي توزيـع مكـاني آن را مـورد       ETدارد تا مقـدار  

هـاي  بررسي قرار دهد، زيرا تنها روشـي اسـت كـه مـي توانـد پارامتر     
معروفي نظير دماي سطحي، ضريب آلبيدو و شاخص پوشش گياهي را 
به صورت منطبق يا سازگار با محيط فراهم كرده و همچنين از لحـاظ  
                                                            

مربي گـروه مهندسـي آب،    ارشد ودانشجوي كارشناسي  به ترتيب دانشيار، -3و2،1
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: noori.samira@gmail.com              :نويسنده مسئول -(*
 
 

4- Evapotranspiration 

  ).1(اقتصادي مقرون به صرفه باشد 
يكي از مهم ترين و  5)سبال( الگوريتم توازن انرژي سطح خشكي

تبخير و تعرق با  هاي باقيمانده انرژي براي برآورد پركاربردترين روش
سبال روشي است كه بر . استفاده از داده هاي سنجش از دور مي باشد

پايه روابط تجربي و فيزيكي، ميزان تبخير و تعـرق را بـا حـداقل داده    
  ). 8(نمايد  هاي زميني برآورد مي

حاصـل از   ETطي يك بررسي، نتـايج  ) 13(تاسومي و همكاران 
در دو منطقـه در آيـداهو مـورد    روش سبال را بـا نتـايج لايسـيمتري    

 ETنتايج مطالعات ايشان نشان داد كه برآوردهـاي  . مقايسه قرار دادند
متر بـراي  اندازه گيري شده توسط لايسيحاصل از روش سبال با نتايج 

محصولات كشاورزي در اقليم هاي نيمـه خشـك بـه خـوبي منطبـق      
   . است

واقعـي را بـا   نيز مقـادير تبخيـر و تعـرق    ) 3(مباشري و همكاران 
استفاده از روش سبال و تصاوير موديس در مزرعه نمونه ارتـش واقـع   

آن ها با مقايسه نتايج حاصل از تصاوير . در دشت گرگان برآورد كردند
ماهواره اي و مقادير ارائه شده در منابع، بيـان كردنـد كـه اسـتفاده از     

                                                            
5- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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در  ETتوانـد بـرآورد خـوبي از     تصاوير موديس و الگوريتم سبال مـي 
  .مناطق همگن و هموار ارائه نمايد

طي مطالعه اي ديگر، كارايي استفاده از سنجنده مـوديس جهـت   
غرب آفريقـا مـورد بررسـي قـرار     در منطقه ساوانا واقع در  ETبرآورد 
 AATSRدر اين تحقيق از روش سـبال، تصـاوير مـوديس و    . گرفت

خـوبي بـراي    كه هر دو سنجنده از قابليت نتايج نشان داد. استفاده شد
 ETنتايج حاصل با . در مناطق بزرگ و ناهمگن برخوردارند ETبرآورد 

ه لندست مقايسه شـد  ماهوار +ETMبه دست آمده از تصاوير سنجنده 
 2و ميزان خطـاي   71/0كه طي اين مقايسه، موديس با ضريب تبيين 

عملكـرد بهتـري از خـود     AATSRميليمتر در روز نسبت به سنجنده 
  ). 11(نشان داد 

تاكنون مطالعات زيادي انجـام شـده كـه همـه نشـان دهنـده ي       
كارايي روش سبال در برآورد تبخير و تعرق واقعي در مقيـاس منطقـه   

  ).12و  9، 7، 6(اي و حوضه هاي بزرگ مي باشد 
هدف از اين مطالعه به دست آوردن برآوردهاي مقرون بـه صـرفه   

آن در زير  مكانيوزيع تر و دقيق تر تبخير و تعرق واقعي و چگونگي ت
همچنين سعي بر ايـن اسـت تـا جهـت     . حوضه آبريز مشهد مي باشد

برآورد دقيق تر شارهاي گرمايي سطح، شرايط توپوگرافي منطقـه نيـز   
سنجنده مـورد اسـتفاده در   . ورد تبخير و تعرق واقعي لحاظ شوددر برآ

اين بررسي، سنجنده موديس مي باشد كه بـه دليـل قـدرت تفكيـك     
پايين و در نتيجه مشكل بودن كار با آن، در مقايسه با تصـاوير   مكاني

در ايـران  ، 2و آستر +ETM، لندست TM 1سنجنده هايي چون لندست
به ندرت از تصاوير آن جهت به دست آوردن نقشه هاي تبخير و تعرق 

اما رايگان بودن تصـاوير سـنجنده مـذكور و البتـه     . استفاده شده است
سبب گرديده اسـتفاده از تصـاوير آن در مقيـاس     دروه تكرار روزانه آن

بنـابراين بررسـي كـارايي    . منطقه اي مفيد و مقرون بـه صـرفه باشـد   
اي، نيـز طـي ايـن     سنجنده موديس در برآورد تبخير و تعـرق منطقـه  

  . تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است
  

  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه و داده هاي مورد استفاده

آبريز مشهد، محدوده مورد مطالعـه تحقيـق حاضـر بـا      زير حوضه
 35˚ 59كيلومتر مربع بين عرض هاي جغرافيايي ً 9909وسعتي حدود 

شـرقي   60˚ 7تـا ً  58˚ 22شمالي و طول هـاي جغرافيـايي ً   37˚ 3تا ً
اين زير حوضه يكي از زير حوضه هاي حوضـه آبريـز   . واقع شده است

هواشناسـي خراسـان    نقره قوم مي باشـد كـه طبـق گـزارش سـازما     
بر اساس روش دومارتن داراي شرايط اقليمي خشـك و نيمـه   رضوي، 

                                                            
1- LANDSAT 
2- ASTER 

 در الگوريتم سبال،مورد استفاده  ينيزم يداده ها). 2( خشك مي باشد
مشـهد و   كينوپتيس ـ يهواشناس ـ يهـا  ستگاهيا ياز مجموعه داده ها

 59˚ 38ً ،يعـرض شـمال   36˚ 16ً واقع در بيگلمكان بوده كه به ترت
   .هستند يطول شرق 59˚ 17ً ،يعرض شمال 36˚ 29ً و يشرقطول 

در اين تحقيق از تصاوير سنجنده موديس مستقر بر روي ماهواره 
سـاعت  (خـرداد   14تصاوير مذكور مربوط به روزهـاي  . ترا استفاده شد

 10:40ساعت (مرداد  4و ) صبح 10:45ساعت (تير  10، )صبح 11:35
مربـوط بـه محصـولات مـوديس     بوده كه از سايت  1388سال ) صبح

  ). 10(تهيه گرديده است 
  

  )سبال(الگوريتم توازن انرژي سطح براي خشكي 
مدل سبال، مقدار تبخير و تعرق واقعـي را بـا اسـتفاده از تصـاوير     
ماهواره اي و حداقل داده هاي زميني مورد نيـاز و بـر اسـاس معادلـه     

مـاهواره اي تنهـا   از آنجا كه تصـاوير  . توازن انرژي محاسبه مي نمايد
توانند اطلاعاتي در زمان گذر ماهواره ارائه دهنـد لـذا سـبال مـي      مي

تواند مقدار شار تبخير و تعرق لحظـه اي را در زمـان تصـوير، بـرآورد     
شار تبخير و تعرق براي هر پيكسل تصوير، به صورت باقيمانده . نمايد

  .معادله توازن انرژي سطح محاسبه مي شود
)1            (                              HGRET n    

شار تابش خالص  Rn، (W/m2)شار گرماي نهان  Eλدر معادله فوق، 
شـار   Hو  (W/m2)شـار گرمـاي خـاك     G، (W/m2)در سطح زمين 

  .مي باشد (W/m2)گرماي محسوس 
  

  Rnتابش خالص 

بـه   شار تابشي در سـطح زمـين   مقدار تابش خالص از توازن چهار
كه  (↓Rs)دست مي آيد كه عبارتند از تابش طول موج كوتاه ورودي 

بخشي از اين انرژي تابشي توسط سطوح مختلف مـنعكس مـي شـود    
(Rs↑) تابش طول موج بلند ورودي از اتمسفر ،(Rl↓)  و تابش طول

بنابراين تابش خالص لحظه اي . (↑Rl)موج بلند گسيل شده از سطح 
  :به دست مي آيد در واحد سطح به صورت ذيل

)2  (   LLLSn RRRRR )1()1(   
تـابش مـوج    ↓RL ،(W/m2)تابش موج كوتـاه ورودي   ↓RSكه در آن، 

 α، (W/m2)تـابش مـوج بلنـد خروجـي      ↑RL، (W/m2)بلند ورودي 
  .باشد توان تشعشعي سطحي باند پهن مي οεآلبيدوي سطحي و 

يدي در واقـع، شـار تـابش خورش ـ   ) ↓RS(تابش موج كوتاه ورودي 
است كه به صورت تابش مستقيم و پراكنده به سطح زمين مي رسد و 

بـدون ابـر، بـه    مقدار آن براي زمان تصوير و شرايط آسـمان صـاف و   
  ):4(شود  صورت ذيل محاسبه مي

)3                         (SWrSCS
dGR   cos 

كسـينوس   cosθ، (W/m2 1367)ثابـت خورشـيدي    GSCكـه در آن  
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 swτمعكوس مربع فاصله زمين تا خورشيد و  drورودي خورشيد، زاويه 
در منـاطق نـاهموار و    cosθمقـدار  . ضريب شفافيت اتمسفر مي باشد

ارائـه  ) 1991(في و بكمن كوهستاني بر اساس معادله اي كه توسط دا
  ).4(شده است قابل محاسبه است 

تابش موج بلند خروجي، شار تابش حرارتي گسيل شـده از سـطح   
  ):4(مين به اتمسفر مي باشد كه فرمول آن به صورت ذيل است ز
)4              (                                 4

sL TR    
-ثابت اسـتفان  σتوان تشعشعي سطحي باند پهن،  εدر معادله فوق، 

  . دماي سطح زمين مي باشد Tsو ) W/m2/K4 8-10 ×5.67(بولتزمن 
بلند ورودي، شار تـابش حرارتـي از اتمسـفر بـه      تابش طول موج

بولتزمن قابل محاسـبه  -زمين مي باشد كه با استفاده از معادله استفان
  ):4(است 

)5                 (                           4
aaL

TR    
-ثابت استفان σ، )بدون بعد(توان تشعشعي اتمسفر  aεدر معادله فوق 

دماي هـواي نزديـك سـطح     Taو ) W/m2/K4 8-10*5.67 (بولتزمن 
)K (مي باشد.  

   
  )G(شار گرماي خاك 

در نيمه روز، با استفاده از معادله  G/Rnدر روش سبال ابتدا نسبت 
به صـورت ذيـل محاسـبه    ) 2000(تجربي ارائه شده توسط باستيانسن 

  ):4(شد 
)6(   42 98.010074.00038.0 NDVI

T

R

G s

n

 


  
 NDVIو آلبيدوي سطحي  oC( ،α(طحي دماي س Tsدر معادله فوق، 

با  Gمقدار . مي باشد شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي 1
بـا   NDVIمقـادير  . به دست مي آيد  Rnضرب كردن نسبت فوق در 

  .قابل استخراج مي باشد 7استفاده از فرمول 

)7           (                                     
12

12







NDVI   

) باند مادون قرمز نزديك(موديس  1انعكاس طيفي باند  1ρكه در آن 
 NDVI. مـي باشـد  ) بانـد قرمـز  (موديس  2انعكاس طيفي باند  2ρو 

. شاخصي است كه مقدار و شرايط پوشش گياهي را نشـان مـي دهـد   
تغيير مي كند، به طوري كه مقـدار آن بـراي   + 1و  -1مقادير آن بين 

اسـت و   1ي سطوح كاملاً پوشيده از گياه سطح خاك عريان صفر، برا
  .براي سطوح آبي و ابرها مقدار آن معمولاً كمتر از صفر است

كمتر از صفر باشد، سطح مذكور آب تلقـي   NDVIچنانچه مقدار 
. در نظـر گرفتـه مـي شـود     5/0براي آن برابر با   G/Rnشده و نسبت 

، مناطق باشد 45/0بيشتر از  αو  oC4 كمتر از  Tsمناطق داراي مقدار 
                                                            
1- Normalized Difference Vegetation Index 

طق نيـز  براي اين منـا  G/Rnشوند و نسبت  پوشيده از برف فرض مي
  .لحاظ مي گردد 5/0

  
  )H(شار گرماي محسوس 

سبال جهـت بـرآورد شـار گرمـاي محسـوس، ابتـدا دو       در روش 
يكي از اين پيكسل ها كـه پيكسـل   . پيكسل آستانه انتخاب مي شوند

لاً پوشـيده از گيـاه و   سرد ناميده مي شود مربوط بـه منطقـه اي كـام   
در اين پيكسل نزديك به دمـاي   آبياري شده است، دماي سطح زمين

پيكسـل  . هواست و تبخير و تعرقي معادل تبخير و تعـرق مرجـع دارد  
دوم كه پيكسل گرم نام دارد زمين كشاورزي بدون پوشـش گيـاهي و   

بنابراين مقدار شار گرماي نهان تبخير در اين پيكسل . خشك مي باشد
و بـر اسـاس    1در روش سبال طبـق معادلـه ي   . فر فرض مي شودص

در ايـن   گرماي محسوسدو پيكسل مذكور، شار  و تعرق مقادير تبخير
سـاير  دو پيكسل محاسبه شده و سپس مقدار شار گرمـاي محسـوس   

مقـدار شـار گرمـاي محسـوس بـه      . پيكسل ها تخمين زده مي شـود 
  .صورت ذيل برآورد مي شود

)8             (                                  
ah

p

r

dTc
H





  

 J/kg/K(گرمـاي ويـژه هـوا     Cp، )kg/m2(چگالي هوا  ρآن، كه در 
1004( ،dT   اختلاف دماي هواي نزديك سـطح)K ( وrah   مقاومـت

  ).s/m(آئروديناميك براي انتقال گرماست 
 اسـاس شـرايط جـوي   كه مقدار شار گرماي محسوس برپس از آن

مطـابق بـا   شار گرمـاي نهـان تبخيـر    اي  مقدار لحظهتصحيح گرديد 
براي هر پيكسل محاسبه مي گـردد و سـپس بـا اسـتفاده از      1فرمول 

بـرآورد   )ETinst(مقدار لحظه اي تبخير و تعـرق واقعـي    9معادله ي 
  .)4( مي شود

)9              (                            


ET
ETinst 3600    

λ  در معادله فوق گرماي نهان تبخير)J/kg (مي باشد.  
  

  برآورد تبخير و تعرق روزانه
روزانه نسبت به مقادير لحظه اي كـاربردي   ETمقادير از آنجا كه 

تر است نياز است مقادير لحظه اي به دست آمـده توسـط مـاهواره در    
 ET 24در روش سبال مقـدار  . زمان گذر، به مقادير روزانه تبديل شود

) ETr(و تبخير و تعرق مرجع ) ETrF(ساعته با استفاده از كسر تبخير 
داده هاي ايستگاه هواشناسـي   بر اساس ETrمقدار . محاسبه مي شود

  .محاسبه گرديد 56مانتيث فائو -و با استفاده از روش پنمن

)10           (                                       
r

inst
r ET

ET
FET    
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به مقادير روزانه  ETتبديل مقادير لحظه اي ر روش سبال جهت د
لحظه اي محاسبه شده از طريق معادلـه   ETrFفرض مي شود مقدار 

ساعت شبانه روز تقريباً ثابت است بنابراين مي توان  24در طول ) 11(
و تبخير و تعرق مرجـع   ETrFواقعي را با استفاده از  ETمقدار روزانه 

  .نمود محاسبه) ETr-24(ساعته در روز تصوير  24
)11    (                              24_24 rr ETFETET    

  
  نتايج و بحث

به منظور برآورد تبخير و تعرق واقعي، در روش سبال نياز است تا 
رآورد ابتدا مقدار شار گرماي محسوس را براي دو پيكسل سرد و گرم ب
اسـاس   نمود و سپس مقادير شار گرماي محسوس ساير پيكسل ها بر
بـراي  . مقادير به دست آمده در اين دو پيكسل تخمين زده مي شـوند 

محاسبه شار گرماي محسوس در پيكسـل سـرد نيـاز اسـت تـا ابتـدا       
از آنجـا  . برآوردي از ميزان تبخير و تعرق در اين پيكسل صورت گيرد

شود پيكسل داراي پوشش گياهي كامل  ميكه در روش سبال فرض 
 05/1در منطقه وجود دارد، مقدار تبخير و تعرق واقعي در اين پيكسل 

  .در نظر گرفته مي شود) ETr(برابر مقدار تبخير و تعرق مرجع 
مـي   1kmبه دليل آنكه قدرت تفكيك مكاني سـنجنده مـوديس   
اطق امـري  باشد، بنابراين پيدا كردن چنين پيكسل سردي در اكثر من ـ

 پيشنهاد كردنـد در زمـان هـاي   ) 5(آلن و همكاران . مشكل مي باشد
همچـون   در صورت استفاده از سنجنده هـايي  خارج از فصل رشد و يا

، نسـبت تبخيـر و   05/1توان به جاي اسـتفاده از ضـريب    موديس مي
 NDVIتعرق پيكسل سرد به تبخير و تعرق مرجع را تابعي از شاخص 

در منطقه مورد مطالعه، پيكسلي بـا ابعـاد    ليل آنكهبه د. در نظر گرفت
1km   كه كاملاً پوشيده از گياه باشد وجود ندارد بنابراين با اسـتفاده از

  . ، ضرايب جديد تعيين شدNDVIشاخص 
معـادل پوشـش    NDVIاطلاعـاتي در زمينـه مقـدار     از آنجا كـه 

ينو گياهي كامل در منطقه وجود نداشت با توجه به مقاديري كه سـوبر 
با  NDVIبه عنوان  5/0پيشنهاد نموده اند، مقدار ) 2001(و همكاران 

نيز به عنوان خاك فاقد پوشش گياهي در  2/0پوشش گياهي كامل و 
و مقادير ضريب گياهي با روش درونيـابي خطـي   ) 14(نظر گرفته شد 

 1مقدار اين ضرايب در جدول . براي سه روز مورد مطالعه به دست آمد
  .آمده است

مشاهده مي شود ميـزان تبخيـر و تعـرق     1مانطور كه در شكل ه
تير از ساير روزها بيشتر است و كمترين مقدار تبخير  10مرجع در روز 

  .خرداد مي باشد 14و تعرق مرجع نيز مربوط به روز 
مقادير ميانگين تبخير و تعرق روزانـه در زيـر حوضـه     2در شكل 

. مده، نشان داده شده اسـت اي به دست آ مشهد كه از تصاوير ماهواره
همانطور كه در اين شكل نمايان است مقـدار تبخيـر و تعـرق واقعـي     

مـرداد   4خرداد از سـاير روز هـا بيشـتر اسـت و روز      14روزانه در روز 
  . ين ميزان تبخير و تعرق را داراستكمتر

  
  د مطالعه مقادير ضريب اصلاحي تبخير و تعرق مرجع در پيكسل سرد در روزهاي مور  -1جدول 

  4/5/1388  10/4/1388 14/3/1388 روزهاي مورد مطالعه
  660/0  774/0 981/0 در پيكسل سردETrضريب تصحيح

  

  
    در روزهاي مورد مطالعه در زير حوضه آبريز مشهد) ETr(مقدار ميانگين تبخير و تعرق مرجع  - 1شكل 
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  مطالعه در زير حوضه آبريز مشهد مقدار ميانگين تبخير و تعرق واقعي در روزهاي مورد - 2شكل 

  

  
  در روزهاي مورد مطالعه در زير حوضه آبريز مشهد NDVIمقدار ميانگين شاخص  - 3شكل 

  
خـرداد بـا داشـتن كمتـرين      14روز  2و  1با توجه به شكل هاي 

ميزان تبخير و تعرق مرجع، بيشترين مقدار تبخيـر و تعـرق واقعـي را    
مـرداد بـا وجـود بـالا      4كه در روز  نشان داده است اين در حالي است

بودن ميزان تبخير و تعرق مرجع، كمترين مقدار تبخير و تعرق واقعـي  
  .مشاهده مي شود

از آنجا كه مقدار تبخير و تعرق بر اسـاس مقـدار آب در دسـترس    
كنترل مي شود بنابراين عدم هماهنگي بـين مقـادير تبخيـر و تعـرق     

با توجه بـه ايـن مسـئله بررسـي      واقعي و تبخير و تعرق مرجع را بايد
بدين منظور از مقادير شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي . نمود

)NDVI( دير ميانگين ايـن شـاخص در سـطح    مقا. استفاده شده است
  .ارائه شده است 3حوضه در شكل  زير

پيداست، مقدار شـاخص پوشـش گيـاهي     3همانطور كه در شكل 
NDVI  ــالاتري 14در روز مــرداد  4ن مقــدار اســت و روز خــرداد در ب

خـرداد   14اين بدين معني است كـه در روز  . كمترين مقدار را داراست
ميزان پوشش گياهي سطح زمين نسبت به ساير روزها بيشتر اسـت و  
با وجود اينكه مقدار تبخير و تعرق مرجـع در ايـن روز از سـاير روزهـا     

يـر و تعـرق   به دليل وجود پوشش گياهي بيشتر، مقدار تبخاست كمتر 
از طرفي بخشي از اين افزايش در ميزان تبخيـر و  . افزايش يافته است

دليل . هاي مرطوب در اين روز مي باشد تعرق واقعي، مربوط به زمين
مرداد نيـز   4تير نسبت به روز  10افزايش تبخير و تعرق واقعي در روز 

  .تير مي باشد 10بالاتر بودن نسبي مقدار پوشش گياهي در روز 
نقشه هاي توزيع تبخير و تعـرق واقعـي روزانـه     6تا  4اشكال  در

  . براي زير حوضه آبريز مشهد نشان داده شده است
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  در زير حوضه آبريز مشهد 1388خرداد  14نقشه توزيع مكاني تبخير و تعرق روزانه در روز  - 4شكل 

  

  
  در زير حوضه آبريز مشهد  1388تير  10نقشه توزيع مكاني تبخير و تعرق روزانه در روز  - 5شكل 

  

  
  در زير حوضه آبريز مشهد 1388مرداد  4نقشه توزيع مكاني تبخير و تعرق روزانه در روز  - 6شكل 
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مشاهده مي شود برخـي از بخـش هـاي     4همانطور كه در شكل 
منطقه داراي تبخير و تعرقي بيشتر از مقدار تبخير و تعرق گياه مرجـع  

به زمين هـايي اسـت كـه بـه علـت بارنـدگي       است و احتمالاً مربوط 
به خصوص آنكه مقدار بارش هاي پراكنده و رگباري . مرطوب شده اند

نسبتاً زياد بود و در ميان روزهاي بهاري اين سـال   1388در بهار سال 
  .داشت دبه ندرت روزهاي فاقد ابر وجو

همچنين مي تـوان مشـاهده نمـود كـه      6تا  4با توجه به اشكال 
داكثر تبخير و تعرق نيز از روند ميانگين تبخير و تعرق واقعي مقادير ح

نـواحي  با توجه به نتايج به دست آمده، . در زير حوضه پيروي مي كند
داراي شاخص پوشش گياهي بالا و دماي پايين نسبت به ساير نواحي 
كه داراي شاخص پوشش گياهي پايين و دماي بالا هسـتند از ميـزان   

  .برخوردارند تبخير و تعرق بيشتري
  

  نتيجه گيري
در تحقيق حاضر سعي شد تا با استفاده از تصاوير موديس كه بـه  

مناسـب بـرآورد    كاني پايين و دوره تكرار روزانه،دليل قدرت تفكيك م

تبخير و تعرق در مقياس منطقه اي مي باشد، مقـادير تبخيـر و تعـرق    
منـاطق  واقعي با به كارگيري الگوريتم توازن انرژي سبال مخصـوص  

الگوريتم . حوضه آبريز مشهد به دست آيد ناهموار و كوهستاني در زير
سبال در اكثر نقاط دنيا با اقليم هاي مختلف، به منظور برآورد تبخير و 
تعرق و سـاير شـارهاي گرمـايي در سـطح، بـا اسـتفاده از داده هـاي        
سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفته و نتايج نسبتاً رضايت بخشـي  

مقادير به دست آمده تبخيـر و تعـرق در محـدوده    . ا ارائه كرده استر
بـا اسـتفاده از روش سـبال در    . قابل قبولي بوده و منطقي مـي باشـند  

مناطق ناهموار و كوهستاني منطقه عمومي مشهد كـه داراي اقليمـي   
مـذكور  خشك و نيمه خشك است مي توان نتيجه گرفـت كـه روش   

اگر چه . است مناسبعي در اين منطقه جهت برآورد تبخير و تعرق واق
استفاده از نتايج اين مدل براي تعيين نياز آبي گياهان در سطح مزرعه 
نيازمند كنترل هاي ايستگاهي دقيقتري مي باشد، اما اين برآوردها كه 
با استفاده از تصاوير سنجنده موديس حاصل شـده اسـت، مـي توانـد     

  .وبي برآورد نمايداي را به خ مقادير تبخير و تعرق منطقه

  

  منابع
پايان نامه  ،(GIS)و سيستم اطلاعات جغرافيايي  (RS)تعرق گياهان با استفاده از داده هاي سنجش از دور -تخمين تبخير. 1383. ع.اصغرزداه ح -1

  .دوره كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي مشهد
  .ان خراسان رضويبررسي وضعيت آب و هوايي است. 1383 .سازمان هواشناسي خراسان رضوي -2
همـايش  . و الگـوريتم سـبال   MODISتعرق واقعي با استفاده از تصاوير -برآورد تبخير. 1384. غ و كمالي. ضيائيان پ ،.ح ، خاوريان.مباشري م -3

  .تهران. 84ژئوماتيك
4- Allen R., Waters R., Tasumi M., Trezza R., and Bastiaanssen W. 2002. SEBAL, Surface energy balance algorithms 

for land, Idaho Implementation. Advanced Training and Users Manual, version 1.0. 
5- Allen R., Tasumi M., and Trezza R. 2007. Satellite-based energy balance for mapping evapotranspiration with 

internalized calibration (METRIC)-model. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,133(4):380-394. 
6- Almhab A., and Busu I. 2008. Estimation of evapotranspiration with modified SEBAL model using Landsat-TM 

and NOAA-AVHRR images in aride mountains area. Second Asia International Conference on Modeling & 
Simulation. 

7- Bastiaanssen W.G.M. 2000. SEBAL-based sensible and latent heat fluxes in the irrigated Gediz Basin, Turkey. 
Journal of Hydrology, 229: 87-100.  

8- Bastiaanssen W.G.M., Menenti M., Feddes R.A., and Holtslang A.A. 1998. A remote senesing surface energy 
balance algorithm for land (SEBAL): 1. Formulation. Journal of  Hydrology, 212-213: 198-212. 

9- Bastiaanssen W.G.M., Noordman E.J.M., Pelgrum H., Davids G., Thoreson B.P., and Allen R.G. 2005. SEBAL 
model with remotely sensed data to improve water-resources management under actual field condition. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering,  131( 1): 85-93. 

10- MODIS Products Page. http://ladsweb.nacom.nasa.gov/data/search.html, visited: 2009/09/20. 
11- Opoku-Duah S., Donoghue D.N.M., and Burt T.P. 2008. Intercomparison of evapotranspiration over the Savannah 

Volta Basin in West Africa using remote sensing data. Journal of Sensors, 8: 2736-2761. 
12- Singh R.K., Irmak A., Irmak S., and Martin D.L. 2008. Application of SEBAL model for mapping 

evapotranspiration and estimating surface energy fluxes in South-Central Nebraska. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering, 134(3): 273-283. 

13- Tasumi M., Trezza R., Allen R.G., and Wright J.L. 2003. U.S. validation tests on the SEBAL model for 
evapotranspiration via satellite. ICID Workshop on Remote Sensing of ET for large Regions, 17 Sept. 

14- Zhao S., Qin Q., Yang Y., Xiong Y., and Qiu G. 2009. Comparison of two split-window methods for retrieving land 
surface temperature from MODIS data. Journal of Earth System Science, 118(4): 345-353. 



  547      ...برآورد تبخير و تعرق واقعي با استفاده از تصاوير

 

Estimation of Evapotranspiration Using Satellite Image Data in 
 Mashhad area 

 
S.H. Sanaei Nejad1 - S. Noori2*- S.M. Hasheminia3 

Received:15-9-2010 
Accepted:4-7-2011 

 
Abstract 

Evapotranspiration (ET) determination is a key factor for irrigation scheduling, water balance, irrigation 
system design and management and crop yields simulation. Therefore many scientists have tried to estimate 
evapotranspiration in different spatial and temporal scales. Remote sensing is a one of new technique in 
estimation of ET in regional scales. So, in this study it’s tried to estimate spatial distribution daily actual ET for 
Mashhad’s sub basin using MODIS image data related to 4th June, 1st July and 26th July 2009  and surface energy 
balance algorithm for land (SEBAL) taking into account topographic effects. The results showed that MODIS 
image data and SEBAL method were able to estimate actual daily ET in Mashhad sub-basin properly. Based on 
the results, areas which had dense vegetation and low temperatures had high ET rates, while in areas with sparse 
vegetation and high temperatures the ET rate was low. 
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