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ABSTRACT  

Estimation of actual evapotranspiration (Eta) at the basin-scale using SEBAL, as one of the commonly used 

satellite-based models, are affected by uncertainties associated with the selection of the anchor pixels, satellite 

sensors, and the spatial extent of the input satellite images. This study was conducted to investigate the impacts 

of aforementioned uncertainties on the actual evapotranspiration estimates in Urmia Plain (in the northwest of 

Iran) using MODIS and Landsat8 satellite imaginaries and the PySEBAL and MPySEBAL (Modified version) 

models. Validation results using lysimetric data during 2010-2011, showed that MPySEBAL (with cold pixels 

on well-irrigated vegetation) has less RMSE up to 70% as compared to PySEBAL model. Moreover, in the 

heterogeneous areas such as Urmia Plain, MODIS data with less spatial resolution leads to a 33 percent 

overestimation of daily Eta compared to Landsat 8 results. Furthermore, introducing a satellite image at its 

original extent rather than cropping the study area will result an uncertainty in the daily Eta estimates up to 8%. 

Comparing the relative impacts of the three sources of uncertainties indicated that the selection of the anchor 

pixels based on the surface temperature and NDVI thresholds, the spatial resolution of the sensors, and the 

spatial extent of the input images introduce the largest uncertainties respectively. Findings of this study can be 

used to enhance the accuracy of satellite-based Eta models and estimation of the irrigation water consumption 

from filed to basin scales. 
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  SEBALمدل با استفاده از  آبريزواقعی در مقياس حوضه  تعرق-تبخيربرآورد  يهاقطعيتدم ع

 1*سميه سيما ،1اميرحسين اولياء

 .، تهران، ایرانزیست، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده مهندسی عمران و محیط، مهندسی و مدیریت منابع آب گروه. 1

 (16/1/1400تاریخ تصویب:  -26/11/1399تاریخ بازنگری:  -20/10/1399دریافت: )تاریخ  

 چکيده

( به عنوان یکی از SEBALتعرق واقعی در سطح حوضه آبریز با استفاده از الگوریتم بیلان انرژی سطح )-برآورد تبخیر

های ناشی از نحوه انتخاب پیکسل هایهای سنجش از دور، متاثر از عدم قطعیتهای مبتنی بر دادهپرکاربردترین مدل

و  MODISای حدی، نوع سنجنده و محدوده مکانی مورد بررسی است. در تحقیق پیش رو، با استفاده از تصاویر ماهواره

Landsat 8های بیلان انرژی سطح ، همچنین استفاده از مدلPySEBAL  وMPySEBAL شده آن( اقدام به )نسخه اصلاح

تعرق واقعی برای محدوده دشت ارومیه شده است. نتایج -ها بر روی نتایج برآورد تبخیرعیتبررسی اثر این عدم قط

نسبت  MPySEBAL، حاکی از آن است که مدل 2011-2010ی زمانی در بازه های لایسیمتریها با دادهاعتبارسنجی مدل

دارد. همچنین در مناطق ناهمگن ( کمتری در برآورد تبخیرتعرق روازنه RMSEدرصد خطای ) 70تا  PySEBALبه مدل 

با قدرت تفکیک مکانی کمتر در  MODISدشت ارومیه، استفاده از تصاویر سنجنده  و متنوع از نوع کاربری اراضی نظیر

همچنین محدود  کند.بیشتر برآورد میدرصد  33تا حدود  را واقعی روزانه تعرق-تبخیرمتوسط ، Landsat 8مقابل تصاویر 

های ناشی از کند. در مقایسه نسبی عدم قطعیتدرصد ایجاد می 8ناحیه مورد بررسی عدم قطعیتی تا نکردن تصویر به 

های حدی بر اساس تعیین حدود آستانه برای دمای سطح و ، به ترتیب انتخاب خودکار پیکسلSEBALتنظیمات مدل 

NDVIرین اثرگذاری را در نتایج دارند. نتایج ، قدرت تفکیک مکانی سنجنده و انتخاب محدوده مکانی ورودی به مدل بیشت

های مزرعه تا های تبخیر تعرق و برآورد مصارف آب بخش کشاورزی در مقیاستواند دربهبود دقت مدلاین پژوهش می

 سطح حوضه مورد استفاده قرار گیرد.

 ، سنجش از دور.PySEBALمصارف آب کشاورزی، بیلان انرژی سطح، کليدي:  هايواژه

 

 مقدمه
رابط متغیر یکی از اجزای اصلی چرخه آب و یک  تعرق-تبخیر

اتمسفر زمین و در سطح  کربن ، آب وبادلات انرژیدر تعیین تمهم 

از آنجا که هدررفت آب به  .(Ning et al., 2018)رود به شمار می

در  عامل مهمهای کشاورزی یک از زمین تعرق-تبخیرواسطه 

و حسابداری آب حوضه  ملاحظات تامین آب بخش کشاورزی

1) واقعی تعرق-تبخیر ، تخمین دقیقباشدمی
aET( ،تواند می

ریزی منابع برنامه کشاورزی و مصارف آببه برآورد کمک شایانی 

 .(Mahmoud & Gan, 2019)نماید  در سطح حوضهآب 

های بزرگ مکانی به ویژه در مقیاس ،قتعر-تبخیر برآورد

چرخه  و به دلیل پیچیدگی (Zhang et al., 2016) دشوار بوده

واقعی  تعرق-تبخیرگیری مستقیم ، اندازهاتمسفر-گیاه-زمین

-تبخیر براورد  برایهای مورد استفاده بر و گران است. روشزمان

های اندازه گیری مستقیم با استفاده روششامل به طور کلی  تعرق

است )که اجزای بیلان  (EC)از لایسیمتر یا برج ادی کواریانس 

                                                                                                                                                                                                 

 s.sima@modares.ac.ir نویسنده مسئول: *
1 Actual Evapotranspiration 

های غیر مستقیم کند( و روشانرژی سطح را اندازه گیری می

شاخص و یا هواشناسی های شامل مدلهای تجربی مبتنی بر داده

 های مبتنی برو الگوریتم ، مدل بیلان انرژی سطح پوشش گیاهی

  .(Ning et al., 2018) دنشومی های سنجش از دورداده

گیری مستقیم صرفا برای یک محدوده اندازههای روش

 گیریاندازه روش هیچکوچک قابل استفاده هستند. از طرفی 

-برآورد تبخیر برای  اعتمادی قابل و هزینه کم مستقیم، زمینی

در شرایط  (.Karimi & Bastiaanssen, 2015) ندارد وجود تعرق

سنجش از دور به روشی مقرون به صرفه  های زمینی،کمبود داده

در  تعرق-تبخیربرای تخمین های زمینی کم و با نیازمندی داده

 ,.Zhang et al)رودبه شمار می تا جهانی حلیهای ممقیاس

ها بر اساس روابط تجربی و یا معادلات بیلان این الگوریتم .(2016

های آن از سنجش از دور بدست از دادهانرژی سطح که بخشی 

-تبخیر هاینقشه اعتبارسنجی عدماند. شدهمی آید توسعه داده 

 از سنجش هایداده بر مبتنی هایالگوریتم از آمده بدست تعرق

mailto:s.sima@modares.ac.ir
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 به منجر که است ایراداتی از یکی مطالعات، بیشتر در دور

 هامدل این تعرق-تبخیر خروجی هاینقشه از استفاده محدودیت

با این وجود نتایج تحقیقات . است شده عملیاتی کاربردهای در

به طوری که هاست؛ الگوریتمحاکی از نتایج قابل اعتماد این 

مطالعه در خصوص برآورد  50بررسی انجام شده روی نزدیک به 

های سنجش از دور نشان داده با استفاده از روش تعرق-تبخیر

 های زمینیگیریبا اندازه یسهاست که دقت کلی برآورد در مقا

 .(Karimi & Bastiaanssen, 2015)باشد درصد می 95حدود 

سنجش از های دادهمبتنی بر  تعرق-تبخیر های برآورددلم

 هایمدلشوند. دور به دو دسته تک منبعی و دو منبعی تقسیم می

 واحد منبع یک عنوان به را گیاه و خاک یمجموعه منبعی، تک

 هایمدل که آن حال. (Nishida et al., 2003) گیرندمی نظر در

 سازی، مدل فرآیند کلیه در گیاه و خاک تفکیک ضمن منبعی دو

 کنندمی استفاده گیاه و خاک برای مجزا مقاومت چندین از

(Huntingford et al., 2000) .های تک منبعی از جمله مدل

و از جمله  1SEBAL ،2METRIC ،3SEBSهای توان به مدلمی

 4TSEB ،5SESTB ،ETLookهای های دو منبعی به مدلمدل

 .(Zhang et al., 2016)اشاره کرد 

های تک منبعی است ترین مدلپرکاربرداز  SEBALمدل 

رابطه خطی میان اختلاف دمای هوای نزدیک  بر اساس فرضکه 

تخمین شار دمای ا و ب است توسعه یافته هواسطح و دمای 

دو پیکسل حدی  بر اساس شار دمای نهان محسوس سطح و

در یک فرآیند سعی و خطا، شار  (پیکسل سرد و پیکسل گرم)

 را به عنوان باقیمانده معادله بیلان انرژی برآورد تعرق-تبخیر

پیشنهاد شده است که  .(Bastiaanssen et al., 1998) کندمی

محل قرارگیری پیکسل سرد پهنه آبی و یا یک منطقه با پوشش 

گیاهی متراکم و خوب آبیاری شده باشد و در این پیکسل فرض 

شود که تبخیر تعرق حداکثر است. پیکسل گرم نیز در یک می

تعرق تقریبا صفر فرض -منطقه با پوشش گیاهی کم با تبخیر

از جمله عواملی که اثر قابل توجهی  .(Allen et al., 2002)شود می

دارند عبارتند  SEBALبرآورد شده از مدل  تعرق-تبخیردر نتایج 

های پایه مدل مستخرج از های مربوط به داده( عدم قطعیت1از: 

( قدرت 3 های حدی( موقعیت پیکسل2ای، های ماهوارههداد

ه مورد ( وسعت محدود4تفکیک مکانی سنجنده مورد استفاده و 

 .(Allen et al., 2013; Tang et al., 2013) مطالعه

های بیلان انرژی سطح در در دهه اخیر استفاده از الگوریتم

برآورد تبخیرتعرق در بسیاری از حوضه های کشور مورد توجه 

قرار گرفت است. از جمله در حوضه آبریز دریاچه ارومیه که در دو 

به ویژه در بخش کشاورزی دهه گذشته به علت افزایش مصرف آب 

کاهش قابل توجه تراز آب دریاچه ارومیه مواجه شده است  با

(Taheri et al., 2019) مطالعات گوناگونی در خصوص برآورد .

تعرق از سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از -تبخیر

های زمانی و مکانی متفاوت های مختلف و در مقیاسسنجنده

(. اعتبارسنجی و تحلیل عدم قطعیت 1)جدول  صورت گرفته است

 در این. انجام شده است مطالعات این از محدودی تنها در تعداد

های بیلان صورت گرفته با الگوریتم مطالعات در که است حالی

انرژی سطح در زمان واحد به علت اختلاف در سنجنده و تنظیمات 

( و تا 2014کل حوضه )سال  در سال برای میلیمتر 143 تا ،مدل

( 2010کشاورزی )سال  اراضیمیلیمتر در سال برای  292

 ;Houshmandi, 2020)وجود دارد تعرق-تبخیر برآورد در اختلاف

Javadian et al., 2019; Karimi et al., 2019; Taheri et al., 

ناشی از این دم قطعیت ضرورت تحلیل ع. این موضوع (2019

 دهد.عوامل را نشان می

 
 هاي سنجش از دور هاي مبتنی بر دادهتعرق در حوضه آبريز درياچه اروميه با استفاده از الگوريتم-خلاصه مطالعات انجام شده در خصوص برآورد تبخير – 1جدول 

 گام زمانی منطقه مورد مطالعه دوره زمانی مطالعه سنجنده سنجیراعتباانجام 
قدرت تفکیک 

 مکانی )متر(
 مرجع مدل مورد استفاده

 SEBAL Bagheri et al., 2017 1000  ماهانه کل حوضه و دریاچه ارومیه MODIS 2002-2008 بله

 METRIC JICA, 2019 1000  ماهانه کل حوضه MODIS 2000-2015 خیر

 METRIC Tasumi, 2019 100  ماهانه غرب حوضه Landsat 8 2014-2016 خیر

 &  AVHRR خیر

MODIS 
 SEBAL Taheri et al., 2019 1000 سالانه هفت زیرحوضه و مناطق کشاورزی 2014و  2010، 1995

 SEBAL Karimi et al., 2019 30 سالانه کل حوضه و دریاچه ارومیه Landsat 8 2013-2015 خیر

 METRIC Javadian et al., 2019 1000 ماهانه کل حوضه 2014و  MODIS 2010 بله

 SEBAL Houshmandi, 2020 250 ماهانه کل حوضه و اراضی کشاورزی MODIS 2009-2019 بله

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
2 Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized 

Calibration 

3 Surface Energy Balance System 
4 Two Source Energy Budget 

5 Simplified Two-Source Energy Balance 
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، SEBAL مدلضرورت ارزیابی عدم قطعیت با توجه به 

( بررسی عدم قطعیت ناشی 1 :عبارتند از اصلی این پژوهشف اهدا

انتخاب موقعیت پیکسل سرد )روی آب و یا زمین کشاورزی  از

)زمین با پوشش گیاهی  و انتخاب پیکسل گرم آبیاری شده(خوب 

دو اندازه پیکسل( قدرت تفکیک مکانی )اثر ( 2یا بایر(،  تنک

در  تعرق-تبخیرنتایج برآورد بر  (Landsat 8و  MODIS) سنجنده

محدوده مکانی وسعت بررسی اثر ( 3حوضه آبریز دریاچه ارومیه و 

 (. زیرحوضه مورد نظرکل حوضه و یا مورد بررسی )

 روش تحقيق
 منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز ارومیه واقع در شمال غرب ایران با مساحت در حدود 

های که کاربری هزار کیلومتر مربع، یک حوضه بسته است 52

 ، کشاورزی دیم و باغات به ترتیب دارای مساحتمرتع طبیعی

 دیم کشاورزی باشند.کیلومتر مربع می 1500و  8500، 31000

شوند شامل می را حوضه کل تعرق-تبخیر از درصد 31 جمعا آبی و

 %42در این بین، سهم کشاورزی دیم و آبی به ترتیب برابر با  که

باشد. نیاز سالانه آب برای باغات و زراعت آبی در حوضه می %58 و

میلیارد متر مکعب در سال بوده که  5/2، در حدود 1987در سال 

میلیارد متر مکعب رسیده است و  8/5، به حدود 2007تا سال 

دشت ارومیه در غرب این حوضه با مساحت باغی، زراعت دیم و 

کیلومتر مربع  168و  368 ،485زراعت آبی به ترتیب در حدود 

 ,JICA) روداز نقاط پر مصرف آب در سطح حوضه به شمار می

2016; Karimi et al., 2019.)
 

 
، شهرها، ايستگاه Landsat 8، به همراه موقعيت قرارگيري تصاوير (RIWEM, 2018)نقشه کاربري اراضی حوضه آبريز درياچه اروميه و دشت اروميه  -1شکل 

 هاي سينوپتيک هواشناسی مهميستگاهلايسيمتر و ا

 

 بازه زمانی

تعرق واقعی در سطح حوضه و همچنین -برآورد تبخیرانی بازه زم

، از های مربوط به مدلررسی عدم قطعیتبو سنجی انجام اعتبار

 9) 2011جولای  31( تا 1389وردین فر 31) 2010ریل وآ 20

 (1393خرداد  28) 2014ژوئن  18 ( و همچنین روز1390مرداد 

 .بوده است

 مدل مورد استفاده

بر مبنای سفارشی سازی و اعمال  MPySEBALمدل در این مطالعه 

و به منظور  شدهتوسعه داده  pySEBAL 3.4.4مدل  اصلاحاتی در

 .استدل در شرایط مختلف به کار رفته های معدم قطعیتارزیابی 

از در محیط پایتون توسعه داده شده است و  pySEBAL 3.4.4مدل 

که در این الگوریتم، انتخاب کند استفاده می SEBAL3.0الگوریتم 

های حدی برای منطقه بصورت خودکار انجام می شود پیکسل

(Hessels et al., 2017). از پایگاه داده  کد مدلGitHub  به

 قابل ”https://github.com/wateraccounting/SEBAL“سآدر

این انتخاب خودکار، در صورت نداشتن شناخت  دریافت است.
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 کاربری کافی نسبت به منطقه، به سبب تراکم و ناهمگنی پوشش

اراضی در این حوضه و همچنین تغییر در دمای متوسط برای 

تواند سبب ایجاد خطای قابل های حدی، میمجموعه پیکسل

ی اعمال بهبودهاعرق گردد. اهم ت-توجه در برآورد مقادیر تبخیر

بهبود در انتخاب خودکار  (1عبارتند از:  pySEBALشده در مدل 

خاص در ( امکان اعمال محدوده 2 ،ی حدی سرد و گرمهاپیکسل

 ،ی حدیهاپیکسلبرای انتخاب های هواشناسی مجاورت ایستگاه

( امکان انتخاب پیکسل سرد بر روی پهنه آبی و یا مزرعه با 3

( امکان انتخاب 4 ،آبیاری خوب و بدون تنش و یا بصورت ترکیبی

 وشش گیاهی فقیر،با پبایر و یا مناطق پیکسل گرم بر روی مناطق 

های شاخص پوشش گیاهی برای تغییر حد آستانهامکان ( 5

 های حدی انتخاب پیکسل

به منظور انتخاب اتوماتیک  MPySEBALدر مدل 

 (Allen et al., 2013)های حدی از الگوریتم پیشنهادی پیکسل

با سرد  یهاپیکسل استفاده شده است. در این الگوریتم انتخاب

اعمال حد آستانه از میان نواحی با پوشش گیاهی متراکم که دمای 

ی هایپایین تری دارند انتخاب می شود. به همین منظور پیکسل

 %20و 1پوشش گیاهیبالای شاخص تراکم  %5که در محدوده 

اصلاح  2بر اساس دمای سطح زمینمنطقه ) یهاپیکسل رینتسرد

( واقع شوند به عنوان شده بر اساس شیب و همچنین ارتفاع 

 گرم نیز هایپیکسلبرای پیکسل سرد انتخاب می شوند. 

بالاترین  %20کمترین پوشش گیاهی و  %10 های دارایپیکسل

 (.2شوند )شکله میدمای سطح زمین اصلاح شده در نظر گرفت

 

 
 (Allen et al., 2013) حدي با استفاده از الگوريتم پيشنهادي هايپيکسلي داراي پتانسيل براي هاپيکسلتعيين  -2شکل 

 

اعمال توان به می ،MPySEBALمدل از دیگر بهبودهای  

در محدوده ی حدی هاپیکسلشرایطی برای اجرای مدل و انتخاب 

ی برای محدوده PySEBALمدل . اشاره کردمکانی بخصوص 

که تصویری مستطیلی  اولیه یی رقومی ارتفاعی معرفی شدهنقشه

هنگام شود در می. این موضوع سبب شودمیاجرا  شکل است،

مدل، نقاط خارجی حوضه و داخلی  انجام محاسبات مربوط به

 شودمیتصویر رقومی ارتفاعی تاثیر گذار باشد. همین امر سبب 

ی حدی خارج از هاپیکسلدر فصول و روزهای گوناگون سال، 

کل حوضه تاثیر گذار باشد.  تعرق-تبخیرحوضه در برآورد مقدار 

ضافه شده است که این قابلیت ا MPySEBAL اما در مدل

، برای مثال حوضه یا یک در محدوده مکانی مدنظرمحاسبات را 

کاهش حجم محدود کرد تا علاوه بر  مانند دشتمحدوده کوچک 

های ناسی از لحاظ کردن پیکسل محاسبات، از بروز خطاهای

 رسد.ببه حداقل  ی مورد نظرو یا منطقه خارج از حوضه حدی در

 نجام محاسبات توسط مدلدر ادامه، فلوچارت کلی ا

MPySEBAL (3)شکل  است ارایه شده.  
 

                                                                                                                                                                                                 
1 NDVI 2 Land Surface Temperature 
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 MPySEBALدر مدل تعرق واقعی روزانه -برآورد تبخيرفلوچارت کلی انجام محاسبات  -3شکل 

 

 هاي مورد استفادهداده

به منظور اجرای مدل استفاده مورد  های ورودیداده

MPySEBAL، های ( و داده2ای )جدول های ماهوارهداده شامل

)دمای سطح زمین، رطوبت هواشناسی ارومیه زمینی ایستگاه 

نسبی، سرعت باد در ارتفاع دو متر و تشعشع ورودی خورشید در 

باشد. همچنین برای می ای و روزانه(های زمانی لحظهگام

های از داده ،مدل در حالات مختلفهای اعتبارسنجی خروجی

که مربوط به دو سال لایسیمتر مزرعه مطالعاتی دانشگاه تبریز 

 روز 39 تعرق-مقادیر تبخیر برابر با )در مجموع 2011و  2010

بر روی  دارای تصویر مناسب و با پوشش ابر کمروز آن  35که 

برای بررسی اثر اندازه شد.  استفاده( ی لایسیمتر بوده استمنطقه

مدل با یک اجرای نتایج  مقایسهپیکسل در انجام محاسبات، 

)مسیر شماره  متر 30مکانی تفکیک  قدرتبا  Landsat 8تصویر 

با وضوح  MODISسنجنده  پایه و محصولات( 34، سطر 169

صورت گرفت و با توجه به  2014ژوئن  18در تاریخ  متر 250

-ی، مقدار و حجم آبی مقدار تبخیری تفکیک کاربری اراضنقشه

 تعرق برای روز مورد نظر در دشت ارومیه محاسبه شده است.

 

 MPySEBALاي ورودي به همراه مشخصات آن براي اجراي مدل هاي ماهوارهداده -2 جدول

 یزمان کیقدرت تفک یمکان کیقدرت تفک محصول نام سنجنده نام ازین مورد محصولات ای و ریتصاو

 SRTM SRTM 1 Arc-Second (DEM) یارتفاع ینقشه رقوم

Global 
 - متر 30

 (Albedo) یبازتاب سطح

M
O

D
IS

 

MOD09GA 500 روزانه متر 

 روزانه متر MOD11A1 1000 (LST)نیسطح زم یدما

 روز 16 متر MOD13Q1 250 (NDVI)یاهیشاخص پوشش گ

 روز 15 متر Landsat 8 OLI/TIRS C1 level 1 30  11و  10، 7، 6، 5، 4، 3، 2 یباندها

 ارزيابی مدل توسعه يافته

بدست آمده  واقعی تعرق-تبخیرمقادیر ی مقایسه وارزیابی  یبرا

                                                                                                                                                                                                 
1 Mean Bias Error 

 زمینی هایدر مقایسه با دادهمختلف از مدل با تنظیمات 

میانگین (، MBE)1های آماری میانگین خطااز شاخص ،لایسیمتر
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 (RMSE) 2خطای جذر میانگین مربعات(، MAE)1خطای مطلق

 (.4تا  1)روابط شده استاستفاده  (2R)3عیینضریب تو 

 𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑥𝑓.𝑖 −𝑁

𝑖=1 𝑥𝑜.𝑖)                                  (1)رابطه  

𝑀𝐴𝐸(                            2)رابطه  =
1

𝑁
∑ |𝑥𝑓.𝑖 − 𝑥𝑜.𝑖|

𝑁
𝑖=1 

𝑅𝑀𝑆𝐸                         ( 3)رابطه  =
1

𝑁
√∑ (𝑥𝑓.𝑖 −𝑁

𝑖=1 𝑥𝑜.𝑖)
2

   ) 

𝑅2                    (               4)رابطه  = 1 −
𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
) 

ی امین داده i، به ترتیب o,iXو  f,iXکه در این روابط 

 جمع RSS، )لایسیمتر( و مشاهداتی توسط مدل محاسبه شده

 باشد.ها میمربع مجموع TSSباقیمانده و  مربعات

 و بحث نتايج

 و گرم سرد هاي حديپيکسل بررسی اثر موقعيت

مدل  برایسرد ی بالقوه به عنوان پیکسل هاپیکسل موقعیت

PySEBAL  وMPySEBAL  با استفاده از انتخاب خودکار با

ارایه شده است. در مدل  (4)شکل در  MODISتصاویر 

PySEBAL به دلیل اینکه انتخاب موقعیت پیکسل سرد صرفا بر ،

باشد، این پیکسلمبنای تعیین حد آستانه بر روی دمای سطح می

دوکان )واقع در  های آبی دریاچه ارومیه، دریاچهها روی پهنه

قرار گرفته است که علت این  کشور عراق( و مخزن سد حسنلو

-4امر دمای کمتر سطوح آبی نسبت به سطوح دیگر است )شکل

الف(. دلیل دیگر این موضوع عدم حذف پهنه آبی در مراحل 

 PySEBALانتخاب پیکسل سرد بر روی پوشش گیاهی در متن 

اصلاح شده است.  MPySEBALباشد که این موضوع در مدل می

های شرایط برای انتخاب پیکسل با اعمال MPySEBALدر مدل 

ب( و محدود کردن انتخاب -4سرد روی پوشش گیاهی )شکل 

توان مشاهده کرد که این های حدی به مرز حوضه، میپیکسل

ها در سطح حوضه در نواحی با پوشش گیاهی خوب و پیکسل

ی شهر ارومیه و آبیاری مناسب پراکنده شده و در محدوده

 شود.ه تعدد دیده میمجاورت ایستگاه ارومیه ب

در انتخاب پیکسل  اعمال شرط پوشش گیاهی همچنین

مناطق بایر و بدون  شود کهمنجر می MPySEBALدر مدل  گرم

پوشش گیاهی که در اطراف دریاچه به واسطه خشک شدن و 

نشده و این نواحی پسروی آب دریاچه ایجاد شده است، شامل 

با پوشش گیاهی کم و  های گرم در اراضی کشاورزیپیکسل

. این مسأله از آنجا حایز اهمیت است که انتخاب شوندکم آبیاری 

اگر انتخاب پیکسل گرم روی مناطق بیابانی غیر زراعی صورت 

گیرد، ممکن است فرض برقراری رابطه خطی بین اختلاف دمای 

( SEBALهوای نزدیک سطح و دمای سطح )فرض اصلی مدل 

 . (Allen et al., 2002)برقرار نباشد 

 

 
با  حوضه آبريز درياچه اروميههاي حدي سرد )رنگ آبی( و گرم )رنگ زرد( در شده به عنوان نقاط بالقوه براي انتخاب پيکسلموقعيت نقاط شناسايی -4شکل 

)انتخاب  MPySEBAL، ب( مدل (يربا زميننه آبی و پيکسل گرم بر روي )انتخاب پيکسل سرد روي په PySEBALمدل  . الف(MODISاستفاده از سنجنده 

 (پيکسل سرد روي پوشش گياهی خوب با آبياري مناسب و پيکسل گرم روي اراضی کشاورزي با پوشش گياهی کم و آبياري کم

                                                                                                                                                                                                 
1 Mean Absolute Error 

2 Root Mean Square Error 

3 R-squared 
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های بعد از اعمال تغییرات گفته شده در انتخاب پیکسل

در مقایسه با  MPySEBALحدی، برای بررسی عملکرد مدل 

مقادیر لایسیمتر، به بررسی معیارهای عملکردی پرداخته و 

در سه حالت  اجرای مدلهمچنین نمودار پراکندگی یک به یک 

با در  MPySEBAL( اجرای مدل PySEBAL ،2( اجرای مدل 1

( اجرای مدل 3ی آبی و ظر گرفتن پیکسل سرد بر روی پهنهن

MPySEBAL  با انتخاب خودکار پیکسل سرد بر روی پوشش

 (.5گیاهی خوب با آبیاری مناسب، ارائه شده است )شکل 

مقایسه با در ، شودمیمشاهده  (5)در شکل همانطور که 

مر بوز به ) تعرق-تبخیرمقادیر بالای  PySEBAL مدلمتر یلایس

 کندپوشش گیاهی چمن با آبیاری خوب( را کم برآورد می

(mm16/3 MAE= و  mm66/2-MBE= ) . این درحالی است که

انتخاب پیکسل سرد بر روی )در هر دو حالت  MPySEBALمدل 

و قرارگیری پیکسل گرم بر روی نواحی با  یا پهنه آبیگیاه و 

 PySEBALدر مقایسه با مدل ( پوشش گیاهی کم با آبیاری کم

در  به ویژه تعرق-تبخیرای در برآورد مقادیر بهبود قابل ملاحظه

. از طرفی انتخاب پیکسل سرد بر بالای آن داشته استمقادیر 

 ،در مقایسه با پهنه آبی روی پوشش گیاهی خوب آبیاری شده

دهد و از این رو ا نشان میرخطایی کمتری های مقادیر شاخص

 .تر استمناسب
 

 
با مقادير مرجع  MODISبا استفاده از تصاوير سنجنده  MPySEBALو  pySEBALهاي مدل نمودار پراکندگی مقايسه مقادير بدست آمده توسط -5 شکل

 2011 - 2010هاي در سال لايسيمتر

 

تاثير قدرت تفکيک مکانی سنجنده مورد استفاده در برآورد 

 واقعی تعرق-تبخير

و  MODISی هامکانی سنجنده ارزیابی اثر قدرت تفکیک برای

Landsat 8  بر مدلMPySEBAL تصاویر این دو سنجنده در ،

را به عنوان ورودی به مدل معرفی کرده و  2014ژوئن  18تاریخ 

ی کاربری نقشهدر  (.6ست )شکل نتایج محاسبات ارائه شده ا

ث( مشاهده -6اراضی تفکیک شده برای دشت ارومیه )شکل 

آبی به زراعت زراعت دیم و باغات،  شود که در این دشت،می

اثر شود که فواصل کمی از هم وجود دارند. این موضوع سبب می

روی تفکیک اراضی، انتخاب را قدرت تفکیک مکانی سنجنده 

را بتوان منطقه  تعرق-تبخیر مقادیرر نتیجه پیکسل های حدی و د

ب( جانمایی -6الف و -6ارزیابی کرد. همچنین در شکل )

های حدی برای اجرای مدل با استفاده از تصاویر دو پیکسل

 ارائه شده است. Landsat 8و  MODIS سنجنده

های سرد در دشت ارومیه قرار الف( پیکسل-6در شکل )

اند، در حالی که در اجرای مدل با استفاده از تصویر نگرفته

ها در ب( تعدادی از این پیکسل-6)شکل  Landsat 8ی سنجنده

باغات در دشت ارومیه نیز قرار دارند که این موضوع بیانگر این است 

یک مکانی بیشتر، توانایی مدل که با استفاده از تصویر با قدرت تفک

تواند در تفکیک کاربری اراضی در این دشت بیشتر شده و مدل می
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هایی با تراکم و متنوع از نوع کاربری های حدی را در محلپیکسل

اراضی تشخیص دهد. در ادامه با استفاده از این دو سنجنده، مقادیر 

به شده ت( محاس-6پ و شکل -6تعرق واقعی روزانه )شکل -تبخیر

متری به  30نقشه تبخیرتعرق  1ی تفاضلی )بعد از بازنگاشتو نقشه

در  (8Landsat ET -MODIS ETتعرق واقعی )-متر( برآورد تبخیر 250

 ج(.-6دشت ارومیه ارائه شده است )شکل 

 

 

 
ي . نقشهLandsat 8و ب( MODISالف(    يبا استفاده از سنجنده 2014ژوئن  18براي روز  MPySEBALهاي حدي مدل ي قرارگيري پيکسلنقشه - 6شکل 

ي تفاضلی ي کاربري اراضی دشت اروميه. ج( نقشه. ث( نقشهLandsat 8و ت(  MODISي پ( ي مدل با استفاده از سنجندهتعرق واقعی برآورد شده-تبخير

 (8tLandsaET-MODISET)تعرق واقعی -برآورد تبخير
 

شود، مشاهده می ت(-6پ و -6) همانطور که در شکل

تعرق در این دشت در دو تصویر -الگوی مکانی کلی تغییرات تبخیر

                                                                                                                                                                                                 
1 Resampling 

-مشابه است؛ به این معنی که کمترین و بیشترین مقادیر تبخیر

های بایر شمال شرق دشت ارومیه و در تعرق به ترتیب روی زمین
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ده باغات اطراف شهر ارومیه نشان داده شده است. انحراف محدو

کمتر از  MODISمعیار در اجرای مدل با استفاده از تصاویر 

باشد که این می Landsat 8انحراف معیار با استفاده از تصاویر 

تعرق برآورد شده -تبخیر موضوع بیانگر همگنی بیشتر در مقادیر

برای دشت ارومیه است  MODISهای سنجنده با استفاده از داده

که با توجه به قدرت تفکیک کمتر این سنجنده نسبت به 

Landsat 8برآورد در  مدل رفت. اما، این موضوع نیز انتظار می

 با استفاده از تصاویر، اراضیتعرق متناسب با کاربری -الگوی تبخیر

Landsat 8  الگوی سازگارتری را نسبت به سنجندهMODIS  ارایه

تعرق برآورد شده -ه عنوان مثال تفاوت مقادیر تبخیردهد. بمی

ت بارزتر است. همچنین -6بین نواحی شهری و زراعی در تصویر 

رودخانه تعرق بالا در طول -های کشت کوچک با تبخیرمحدوده

 (پ-6)ت قابل رویت است در حالی که در شکل -6ها در تصویر 

 شوند.به صورت نواحی پراکنده دیده می

واقعی در کل دشت ارومیه در  تعرق-تبخیرمتوسط مقادیر 

به  Landsat 8و  MODISی این تاریخ با استفاده از دو سنجنده

 باشد که نشانمیلیمتر در روز می 61/3و  42/5ترتیب برابر با 

 33مقادیر تبخیرتعرق تا  MODISسنجنده دهد در استفاده از می

 تعرق-تبخیرفاضلی برآورد ی تنقشهشود. برآورد می بیشتردرصد 

دهد که ج( نشان می-6های دو سنجنده )شکل با استفاده از داده

تعرق واقعی روزانه در مراتع و مناطق -مقادیر متوسط تبخیربرآورد 

میلیمتر در  51/2تا  MODISغیر کشاورزی با استفاده از تصاویر 

یر تعرق واقعی با استفاده از تصاو-روز، بیشتر از متوسط تبخیر

Landsat 8 بوده است. همچنین اختلاف متوسط مقادیر تبخیر-

 اراضیبرای  Landsat 8و  MODISبدست آمده در تصاویر تعرق 

با  .درصد است 7/2و  4/5، 8/36برابر  ، آبی و باغی به ترتیبدیم

تعرق واقعی بین -، اختلاف تبخیرLandsat 8استفاده از تصاویر 

در تاریخ مورد  .زتر بوده استاراضی زراعی آبی و دیم نیز بار

بررسی، به دلیل عدم آبیاری کاربری زراعت دیم )با توجه به بارش 

 2014میلیمتر در ماه ژوئن  2.2صفر در این روز و بارش تجمعی 

های ایستگاه سینوپتیک ارومیه(، انتظار می رود براساس داده

از نواحی کشت دیم، تفاوت  تعرق برآورد شده-مقادیر تبخیر

تعرق -نادارتری با کشت آبی داشته باشد که در برآورد تبخیرمع

، این تفاوت در حد MODISواقعی با استفاده از سنجنده 

mm/day  94/0  است در حالیکه در نقشه تبخیر تعرق برآورد

 250ا توجه به اندازه پیکسل برسد. می 77/2شده با لندست به 

 تفکیکاست ، مدل نتوانسته MODISتعرق -نقشه تبخیر متری

 تعرق-تبخیرمقادیر کاربری قایل شود و نوع این دو  مناسبی بین

هم برآورد شده است. این موضوع ه و آبی نزدیک بزراعت دیم 

 سبب شده است تا در برآورد حجمی نیز برای اراضی دیم و باغی

 نیز موضوع این درصد اختلاف ایجاد شود. 8و  36برابر به ترتیب 

-تبخیر نتایج بر در سنجنده مکانی تفکیک قدرت اهمیت نمایانگر

 .باشدمی اراضی کاربری بالای تنوع با نواحی در ،تعرق

برآورد  درثر قدرت تفکیک مکانی ا اهمیتدر خصوص 

 های بیلان انرژی سطح، مطالعات قبلی تعرق الگوریتم-تبخیر

 تفکیک قدرت با هایسنجنده از استفاده که است داده نشان

 جنس در تغییر دلیل به ناهمگن مناطق در متر 30 از کمتر مکانی

 البیدوی میزان و کاربری نوع ،(زبری ضریب مقدار) زمین پوشش

 مقادیر برآورد در توجه قابل قطعیت عدم ایجاد به منجر سطح،

با نتایج  .(Ramírez-Cuesta et al., 2019) شودمی تعرق-تبخیر

 این تحقیق نیز این امر را نشان می دهد دارد.

 اثر محدوده مکانی مورد بررسی

تعرق، مدل -برای بررسی اثر محدوده مکانی بر روی نتایج تبخیر

و  Landsat 8( معرفی کل تصویر سنجنده 1برای دو حالت 

( روی ناحیه دشت 2جداسازی دشت ارومیه پس از اجرای نهایی و 

ی دشت( اجرا و های حدی در محدودهارومیه )انتخاب پیکسل

 (.7مقایسه شد )شکل 

واقعی در  تعرق-تبخیرمتوسط مقادیر ( 7بر اساس شکل )

با استفاده از اجرای  2014ژوئن  18کل دشت ارومیه در تاریخ 

محدوده تصویر و تصویر محدود به دشت  برای دو حالت کلمدل، 

 91/3و  61/3ترتیب برابر با ، به Landsat 8سنجنده ارومیه

 باشد.میلیمتر در روز می

ج( و انطباق -7)شکل  تعرق-تبخیربررسی نقشه تفاضلی 

دهد که در پ( نشان می-7شکل ) ی کاربری اراضیآن با نقشه

دل به کار گرفته برای اجرای م Landsat 8حالاتی که کل تصویر 

 واقعی روزانه برآورد شده تعرق-تبخیرشود، مقادیر متوسط می

و  1/3، 21/10برای اراضی دیم، آبی و باغات به ترتیب در حدود 

درصد کمتر از زمانی است که این مدل فقط برای محدوده  61/3

 شود.دشت اجرا می

های سرد و گرم در خارج پیکسله منظور حذف مداخله ب

شود زمانی که برآورد ی مورد بررسی، پیشنهاد میودهاز محد

 گیرد،ای مشخص مورد توجه قرار میبرای منطقه تعرق-تبخیر

تصویر سنجنده مورد نظر را به مرز منطقه  قبل از اجرای مدل

مورد نظر محدود کرد. چرا که عدم محدود کردن تصویر به 

درصد  8محدوده مورد نظر، سبب ایجاد عدم قطعیت تا حدود 

 شود.واقعی می تعرق-تبخیربرای برآورد مقادیر متوسط 
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ي کاربري اراضی دشت ، الف( کل محدوده تصوير، ب( محدود به دشت اروميه. پ( نقشهLandsat 8ي هاي حدي سنجندهي قرارگيري پيکسلنقشه -7شکل 

براي دشت اروميه با استفاده از ت( کل محدوده تصوير سنجنده، ث( تصوير محدود شده به دشت اروميه و ج(  برآورد شدهتعرق واقعی -ي تبخيراروميه. نقشه

 (plainET-sceneETتعرق واقعی )-ي تفاضلی تبخيرنقشه

 

 گيرينتيجه

-تبخیربرآورد مقدار ی هابررسی عدم قطعیت در این تحقیق به

از سطح حوضه آبریز ناشی از نحوه انتخاب واقعی  رقتع

های حدی، اثر قدرت تفکیک مکانی سنجنده مورد پیکسل

بیلان  با استفاده از مدلاستفاده و اثر وسعت محدوده مکانی، 

. در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پرداخته شد MPySEBAL انرژی

 اهم نتایج بدست آمده حاکی از آن است که:

، در PySEBALدر مقابل مدل  MPySEBAL( مدل 1

های حدی، بهتر عمل کرده و با انتخاب هنگام انتخاب پیکسل

پوشش گیاهی خوب آبیاری شده به عنوان پیکسل سرد )به جای 

ی آبی( و زمین زراعی با پوشش گیاهی تنک برای پیکسل پهنه

درصد باعث کاهش  60گرم )به جای زمین بایر و شوره زار( تا 

( برآورد تبخیر تعرق روزانه در دشت ارومیه می RMSEخطای )

  شود.

با قدرت تفکیک  MODIS( استفاده از تصاویر سنجنده 2

متوسط ، Landsat 8مکانی کمتر در مقابل تصاویر سنجنده 

درصد در محدوده دشت  33تا حدود را واقعی روزانه  تعرق-تبخیر

ری دیم با د؛ این اختلاف در کاربکنمیبیشتر برآورد ارومیه 

رسد. از این رو به منظور بر آورد ه حداکثر میدرصد ب 37حدود

اراضی و )مثل مزرعه( کوچک های مکانی در مقیاس تعرق-تبخیر

سنجنده با قدرت تصاویر استفاده از ، از نظر نوع کاربری ناهمگن

پیشنهاد اراضی  بهتر تفکیکبا توجه به امکان  تفکیک مکانی بالاتر

برای  تعرق-تبخیرتی که مطالعات برآورد مقدار در صور .می شود

بلند مدت های زمانی  و بازه (حوضههای بزرگ )مانند مساحت

با توجه به  MODIS های سنجندهمدنظر باشد استفاده از داده

حجم محاسباتی کمتر و برآورد کلی قابل قبول از الگوی تغییرات 

همچنین با توجه . تعرق می تواند مدنظر قرار گیرد-مکانی تبخیر

از لحاظ قدرت تفکیک  MODISهای سنجنده به برتری داده

روزه(، پیشنهاد  16) Landsat 8زمانی )روزانه( در مقابل سنجنده 

تعرق با تلفیق تصاویر این دو سنجنده به -شود برآورد تبخیرمی

منظور بهبود همزمان قدرت تفکیک مکانی و زمانی در تحقیقات 

 رد.آتی مد نظر قرار گی
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( انتخاب وسعت محدوده مکانی برای اجرای مدل برای 3

های حدی تعرق واقعی روی محل قرارگیری پیکسل-برآورد تبخیر

تاثیر گذار است. در مواردی که منطقه از لحاظ کاربری اراضی و 

 تواند)مشابه دشت ارومیه(، این موضوع می ارتفاعی ناهمگن باشد

رصد در برآورد مقادیر د 8تا حدود  یسبب ایجاد عدم قطعیت

شود برای تعرق واقعی شود. از این رو پیشنهاد می-متوسط تبخیر

تعرق واقعی در منطقه مورد نظر، ابتدا تصاویر -برآورد مقادیر تبخیر

به منطقه مورد نظر محدود شده و سپس در مدل مورد استفاده 

 قرار گیرد.

های ناشی از تنظیمات ( در مقایسه نسبی عدم قطعیت4

های حدی بر اساس تعیین ، انتخاب خودکار پیسلSEBALمدل 

، قدرت تفکیک مکانی NDVIحدود آستانه برای دمای سطح و 

سنجنده و انتخاب محدوده مکانی ورودی به مدل به ترتیب 

  بیشترین اثرگذاری را در نتایج دارند.

-تبخیر هایتواند در بهبود دقت مدلنتایج این پژوهش می

های مزرعه تا سطح تعرق و مصارف آب بخش کشاورزی در مقیاس

 ریزان قرار گیرد.حوضه مورد استفاده مدیران و برنامه

 گزاريسپاس

ی مهندسی و مدیریت منابع آب دانشگاه از پژوهشکدهنویسندگان 

تربیت مدرس برای تامین سیستم محاسباتی مورد نیاز برای انجام 

برای در  IHE-Delftی محاسبات و همچنین پژوهشکده

 .تشکر می نمایند PySEBALگذاری مدل اختیار

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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