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Extended abstract

Introduction

Water resource management in arid and semi-arid regions has consistently posed a fundamental challenge due to limited 
precipitation and increasing demand. In these regions, the accurate estimation of actual evapotranspiration (ETa) plays a crucial 
role in the planning and optimal management of water resources, the allocation of water to various sectors (agriculture, industry, 
potable water), and drought management. Evapotranspiration is a complex process influenced by many factors, including 
climatic conditions, soil characteristics, vegetation type, and land management practices. Various models have been developed to 
estimate actual evapotranspiration. Ground-based models, such as lysimeter and heat flux measurements, are accurate but require 
expensive equipment and specialized personnel, and are typically limited to local scales. Conversely, satellite-based models offer 
the potential to estimate evapotranspiration on a broad scale and at a lower cost. The Surface Energy Balance System (SEBS) 
model is a widely used model for estimating actual evapotranspiration that operates based on the surface energy balance. Utilizing 
satellite and meteorological data, this model calculates sensible heat flux, latent heat flux (evapotranspiration), soil heat flux, and 
net radiation. The primary objective of this research is to calibrate and validate the SEBS model in the Chandab Plain of Tehran 
and to analyze the effects of flood spreading on the spatial distribution of evapotranspiration which is located in an arid and semi-
arid region, the Chandab Plain faces water scarcity challenges. Evaluating the effects of flood spreading on evapotranspiration 
can contribute to a better understanding of the impacts of this method on water resource management in the region.

Materials and Methods

The study area for this research is the Chandab Plain, located in the southeastern part of Tehran. To implement the SEBS 
model, several datasets were utilized. Landsat 8 satellite imagery, with a spatial resolution of 30 meters, was downloaded from 
the United States Geological Survey (USGS) website. Prior to analysis, the imagery underwent essential pre-processing steps, 
including geometric and atmospheric corrections, to ensure data quality. Additionally, meteorological data—such as temperature, 
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humidity, wind speed, and solar radiation—were gathered from synoptic meteorological stations situated near the study area. 
These meteorological variables provided the necessary inputs for the SEBS model. Ground-based measurements, particularly 
soil moisture data collected from various locations within the Chandab Plain, were also employed to calibrate the model and 
evaluate its accuracy. The SEBS model was implemented using the aforementioned data. A genetic algorithm-based optimization 
method was employed for model calibration. In this method, the various parameters of the SEBS model were adjusted to 
maximize the agreement between the model output and the ground-based soil moisture data. Following model calibration, 
actual evapotranspiration was calculated for the entire study area using the calibrated model. To evaluate the effects of flood 
spreading, areas affected by flood spreading were identified using satellite imagery and field visits. Subsequently, maps of 
evapotranspiration in flood-affected and unaffected areas were compared. The accuracy of the SEBS model was assessed using 
statistical indices, including the coefficient of determination (R²) and the mean absolute error (MAE).

Results and Discussion

The findings of this research demonstrated that the SEBS model, when subjected to precise calibration, exhibits a strong 
capability for accurately estimating actual evapotranspiration in the Chahdabab Plain of Tehran. A comparative analysis of 
evapotranspiration maps between areas influenced by flood spreading and those unaffected revealed that flood spreading 
significantly reduces evapotranspiration rates. On an average, flood spreading resulted in a 15% reduction in actual 
evapotranspiration. This decrease is mainly attributed to enhanced soil moisture content, improved physiological conditions of 
vegetation, and reduced water stress experienced by plants in flood-affected areas. Additionally, the results indicated that flood 
spreading is vital in facilitating groundwater recharge, increasing the soilʼs water retention capacity, and promoting healthier and 
more sustainable plant growth. Over time, these impacts contribute significantly to the long-term sustainability of water resources 
and the ecological stability of the region. The SEBS model outputs were systematically compared with field measurements to 
assess the accuracy of the model’s predictions. Statistical indices such as the coefficient of determination (R²) and the mean 
absolute error (MAE) were employed for validation. The statistical evaluation showed that the R² value was 0.68 and the MAE 
was 0.48 mm per day, indicating a satisfactory level of accuracy and validating the effectiveness of the SEBS model under the 
climatic conditions of the Chahdabab Plain.

Conclusion

This study demonstrates that the SEBS model can serve as an effective tool for estimating actual evapotranspiration in arid 
and semi-arid regions. The findings reveal that precise calibration using local data significantly enhances the model’s predictive 
performance. These results emphasize the importance of integrating accurate climatic, topographic, and vegetation information 
to improve the reliability of evapotranspiration models. Furthermore, the evaluation of flood spreading impacts indicates that this 
technique can be adopted as an efficient strategy for water resource management. By increasing soil moisture, reducing surface 
temperatures, and enhancing the physiological condition of plants, flood spreading contributes to lower agricultural water 
consumption and improved crop yields. Additionally, this process supports groundwater recharge and facilitates the restoration 
of water-dependent ecosystems. The observed reduction in evapotranspiration following flood spreading interventions highlights 
the effectiveness of this approach in conserving water resources and promoting sustainable agricultural development. The 
outcomes of this research offer valuable insights for designing comprehensive water management programs in arid and semi-
arid regions. Moreover, they provide practical strategies for strengthening the resilience of vulnerable ecosystems to the adverse 
impacts of climate change. Overall, the findings underscore the critical role of flood spreading and precise modeling techniques 
in advancing sustainable water and agricultural practices in water-scarce environments.

Keywords:  Water Resources Management, Remote Sensing, Evapotranspiration (ET), Hydrological Balance. 
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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چکیده 
مدیریت منابع آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک همواره به دلیل بارندگی محدود و افزایش تقاضا برای آب با چالش‌های اساسی مواجه بوده است. 
در این مناطق، برآورد دقیق تبخیر و تعرق واقعی (ETa) نقش حیاتی در برنامه‌ریزی و مدیریت بهینه منابع آب، تخصیص آب در بخش‌های مختلف 
ایفا می‌کند. هدف اصلی این پژوهش، کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل SEBS برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی در دشت  و مقابله با خشکسالی 
چنـداب تهران و بررسی تأثیر پخش سیلاب بر توزیع مکانی تبخیر و تعرق است. مدل SEBS که بر اساس توازن انرژی سطح عمل می‌کند، از داده‌های 
ماهواره‌ای و هواشناسی برای محاسبه شار گرمای محسوس، گرمای نهان، شار گرمای خاک و تابش خالص بهره می‌برد. در این پژوهش از تصاویر 
ماهواره‌ای Landsat 8 و داده‌های هواشناسی مانند دما، رطوبت، سرعت باد و تابش خورشیدی، به‌همراه داده‌های رطوبت خاک از ایستگاه‌های زمینی 
استفاده شده است. برای کالیبراسیون مدل، از الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شد تا تطابق بین خروجی مدل و داده‌های زمینی به حداکثر برسد. نتایج نشان 
داد که مدل SEBS پس از کالیبراسیون دقیق، توانایی بالایی در برآورد تبخیر و تعرق واقعی دارد. همچنین مقایسه بین نواحی تحت تأثیر پخش سیلاب 
و نواحی شاهد نشان داد که پخش سیلاب به‌طور میانگین باعث کاهش ۱۵ درصدی تبخیر و تعرق واقعی می‌شود. این کاهش به دلیل افزایش رطوبت 
خاک، بهبود وضعیت فیزیولوژیکی گیاهان و کاهش تنش آبی حاصل شده است. یافته‌ها نشان می‌دهد که پخش سیلاب می‌تواند راهکاری مؤثر برای 

افزایش ذخایر آب زیرزمینی، حفظ رطوبت خاک و ارتقای پایداری زیست‌محیطی در مناطق خشک و نیمه‌خشک باشد.

کلیدواژه‌ها: مدیریت منابع آب، سنجش از دور، تبخیر و تعرق، بیلان آبی.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه 
در مناطق خشک و نیمه‌خشک، مدیریت منابع آب چالشی جدی 
است. تبخیر و تعرق نیز به عنوان یکی از مهم‌ترین ملاک‌های مدیریت 
این  است.  برخوردار  توجهی  قابل  اهمیت  از  اقلیمی  و  آبی  منابع 
فرآیند به‌عنوان رکن اساسی در گردش آب در اقلیم‌های مختلف و 
موازنه آب خاك و نیز به منظور افزایش بازده منابع آبی و کشاورزی 
بارش‌های  از طرفی  باران و  اقلیمی کم  مطرح می‌شود ]1[. شرایط 
ناگهانی و سیل‌آسا منجر به راهبردهای مدیریتی متفاوتی در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک شده است.  پخش سیلاب به‌عنوان یکی از این 
تغذیه سفره‌های زیرزمینی در دشت‌های  افزایش  با هدف  راه‌کارها 
این حال، پرسش‌های مهمی  با  نیمه‌خشک اجرا می‌شود.  خشک و 
تبخیر- میزان  و  کاربری‌ها  انواع  توسط  آب  برداشت  سهم  درباره 
مدیریت  راهگشای  می‌تواند  آن‌ها  به  پاسخ  که  دارد  وجود  تعرق 
بهینه منابع آبی باشد. دشت چنداب تهران، یکی از مناطق بحرانی از 
نظر کاهش سطح آب‌های زیرزمینی، تحت تأثیر پخش سیلاب قرار 
دارد. در چنین مناطقی، تبخیر-تعرق واقعی (ETa1) یکی از مهم‌ترین 
پارامترهای چرخه هیدرولوژی است. سهم بالای تبخیر-تعرق از کل 
بیلان آبی منطقه، نیاز به برآورد دقیق این پارامتر را به‌ویژه در شرایط 
از روش‌های مرسوم  ]2[.  استفاده  آشکار می‌کند  آبی  منابع  کمبود 
مانند لایسیمتر برای اندازه‌گیری تبخیر-تعرق در مقیاس‌های مکانی 
اقتصادی عملی نیست ]4[.  بزرگ به دلیل محدودیت‌های زمانی و 
در نتیجه، نیاز به ابزارهایی برای تخمین دقیق‌تر تبخیر و تعرق واقعی  
افزایش یافته است. مطالعاتی نیز در این زمینه انجام شده که بیانگر 
لزوم استفاده از روش‌های نوین و ترکیبی در براورد تبخیر و تعرق 
است. به‌عنوان مثال کاظمی و جعفرپور در سال 1403 با بهره‌گیری 
از مدل‌های مبتنی بر داده‌های ماهواره‌ای و تحلیل مکانی-زمانی نشان 
دادند که ترکیب اطلاعات سنجش از دور با داده‌های هواشناسی و 
الگوریتم‌های مدل‌سازی می‌تواند بر دقت نتایج بیافزاید ]19[. مدل 
انرژی بر مبنای سنجش از دور( از جمله مدل‌های   SEBS2)سطح 
پیشرفته برای برآورد تبخیر و تعرق است. این مدل بر اساس توزیع 
توسعه  ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  و  زمین  سطح  در  انرژی 
یافته و در سال‌های اخیر به‌طور گسترده‌ای استفاده شده است ]5[. 
مانند SEBS در  انرژی  بیلان  مدل‌های  که  داده‌اند  نشان  تحقیقات 
موفق  تبخیر-تعرق  توزیع  از  دقیق  زمانی  و  مکانی  نقشه‌های  ارائه 
عمل می‌کنند و اطلاعات ارزشمندی را برای تصمیم‌گیری در مورد 
مدیریت آب ارائه می‌دهند ]2[.  تحقیقات مختلفی در سطح جهان 
به بررسی کارایی مدل SEBS  پرداخته‌اند. در مطالعه‌ای در حوضه 
داده‌های لندست  8و  از  استفاده  مدل SEBS  با  داون،  رودخانه 
داده‌های هواشناسی برای تخمین تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و 
محققین  بالایی نشان داد ]6[. اخیراً  تعرق به‌کار گرفته شد و دقت 
دیگری از این مدل برای تخمین تبخیر و تعرق در مقیاس‌های بزرگ 

1. Actual Evapotranspiration
2. Surface Energy Balance System

استفاده نمودند و تطابق نتایج مدل SEBS با داده‌های واقعی را تائید 
نمودند ]2, 7-10[. در ایران نیز کاربرد این مدل برای مناطق مختلف 
ارومیه  آبریز  حوضه  و  زنجان  نیشابور،  گربایگان،  دشت  جمله  از 
بررسی شده است. در این مطالعات، اگرچه تطابق نتایج SEBS   با 
داده‌های واقعی تأیید شده، اما واسنجی دقیق مدل برای شرایط هر 
موجود  پژوهش‌های  نتایج   .]11-13[ است  شده  توصیه  نیز  منطقه 
تأیید می‌کند که مدل SEBS  ابزار مناسبی برای برآورد تبخیر و تعرق 
در مناطق مختلف است، به ویژه در مناطقی که دسترسی به داده‌های 
زمینی محدود است. با این حال، به کارگیری این مدل نیازمند دقت 
دقت  مثال،  عنوان  به  است.  داده‌ها  تحلیل  و  پارامترها  تنظیم  در 
ورودی‌های ماهواره‌ای مانند دمای سطح زمین، شاخص‌های پوشش 
گیاهی و داده‌های جوی بر خروجی‌های مدل تأثیر قابل توجهی دارد 
یا مکانی  با تغییرات شدید زمانی  ]14[. به عنوان نمونه، در مناطق 
نیازمند اصلاحات و تنظیمات    SEBS اقلیمی، مدل پارامترهای  در 
بیشتری است تا بتواند دقت نتایج را تضمین کند. در همین راستا، 
مطالعه‌ای در سال ۲۰۱۹ توسط ادیب و همکاران نشان داد که تخمین 
تبخیر-تعرق واقعی با استفاده از مدل SEBS  به ورودی‌هایی مانند 
دمای سطح زمین (LST3) ، شار تابشی کوتاه ‌موج ورودی به سطح 
  (LAI5)برگ سطح  شاخص  آئرودینامیکی،  پارامترهای   ،(DSSF4)
تأکید  مطالعه  این  است.  حساس    (FVC6) گیاهی پوشش  کسر  و 
می‌کند که در مناطقی با تغییرات شدید در این پارامترها، تنظیمات 
بهبود  نتایج  دقت  تا  است  نیاز  مورد    SEBS مدل برای  دقیق‌تری 
افزایش  برای  که  می‌کنند  توصیه  پژوهشگران  همچنین،   .]15[ یابد 
دقت مدل، از داده‌های محلی تکمیلی استفاده شود و صحت‌سنجی 
نتایج مدل با داده‌های مشاهده‌ای زمینی انجام گیرد. در نهایت، مدل 
 SEBS به‌عنوان یک ابزار قوی در مطالعات تبخیر و تعرق پیشنهاد 
می‌شود، به شرط آنکه محدودیت‌ها و نیازمندی‌های آن مورد توجه 
فرآیندهای صحت‌سنجی  و  دقیق  ورودی  داده‌های  از  و  گیرد  قرار 

مناسب استفاده شود. 
بار مدل SEBS را در دشت چنداب  اولین  برای  مطالعه حاضر، 
دقیق  نقشه‌های  ارائه  با  و  می‌کند  صحت‌سنجی  و  واسنجی  تهران 
مکانی و زمانی، تأثیر پخش سیلاب بر توزیع تبخیر-تعرق را بررسی 
می‌کند. در همین راستا،  واسنجی مدل SEBS  برای برآورد دقیق 
پخش  اثرات  تحلیل  تهران،  چنداب  دشت  در  واقعی  تبخیر-تعرق 
سیلاب بر تبخیر-تعرق در این منطقه و ارائه نقشه‌های مکانی برای 
مدیریت بهتر منابع آب و ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی تبخیر-

تعرق هدف‌های مورد مطالعه بوده است.
با وجود اینکه ساختار مدل SEBS در مطالعات متعددی در ایران 
دو  از  حاضر  تحقیق  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  کشور  از  خارج  و 
دیدگاه دارای وجه تمایز و نوآوری است. اول این‌که مطالعه حاضر، 

3. Land Surface Temperature 
4. Downward Shortwave Surface Flux
5. Leaf Area Index
6. Fractional Vegetation Cover
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در  منطقه دشت چنداب  است.  بررسی‌شده  کمتر  و  موردی خاص 
استان تهران با ویژگی‌های خاص اقلیمی، توپوگرافی و مدیریت منابع 
آب، تاکنون در زمینه برآورد تبخیر-تعرق واقعی با استفاده از مدل 
 SEBS به‌صورت هدفمند مورد بررسی قرار نگرفته است. انتخاب 
این منطقه به عنوان نمونه‌ای از مناطق نیمه‌خشک با منابع آبی محدود، 
به روشن شدن عملکرد مدل در شرایط خاص هیدرولوژیکی کمک 
می‌کند. نوآوری دوم مربوط به کاربرد مدل در بستر مدیریت سیلاب 
و بهره‌برداری از آن در تحلیل کارایی پخش سیلاب است. برخلاف 
برخی مطالعات که صرفاً بر ارزیابی دقت مدل SEBS تمرکز دارند، 
در این پژوهش تأثیر پخش سیلاب بر کاهش تبخیر-تعرق نیز تحلیل 

شده که به سیاست‌گذاری منابع آب کمک می‌کند.

مواد و روش‌ها
منطقه مطالعه

ایستگاه پخش سیلاب چنداب با موقعیت جغرافیایی '25  و "51 
تا  '47 و "52 طول شرقی و '22 و "35 تا  '29 و "35 عرض شمالی، 
در شرق شهرستان پاکدشت قرار گرفته است )شکل 1(.  این آبخوان 
در مساحتی حدود 2000 هکتار بر روی مخروط افکنه‌ای با رسوبات 
درشت دانه باقیمانده از جریانات رودخانه‌ای دوران چهارم تشکیل 
شده است. حداکثر ارتفاع حوزه آبخیز 2620 متر و حداقل ارتفاع در 
محل خروجی 880 متر از سطح دریا است. ارتفاع متوسط حوضه 
1488 متر است. بارش متوسط سالانه 187 میلی‌متر و متوسط تبخیر 
2500 میلی‌متر است.   حداقل متوسط دما 2- و حداکثر 26/1 درجه 
سانتی‌گراد و متوسط شیب منطقه 5 درصد است.  حوزه آبخیز چنداب 
از شمال به حوضه ایوانکی و از غرب به حوضه امامک محدود شده 
است.  درحالت وسیع‌تر، منطقه از لحاظ توپوگرافي در عرصه دشتي 
وسيع كه متصل به كوير مركزي است واقع شده و به همين لحاظ 
مي‌توان آن‌ را به‌عنوان دروازه ورود به كوير محسوب نمود. ایستگاه 
هواشناسی تبخیرسنجی در داخل محدوده پخش سیلاب قرار دارد 

و برخی اطلاعات مورد نیاز دیگر از ایستگاه سینوپتیک تهران که در 
73 کیلومتری آن قرار دارد اخذ شده است ]23[ .

 2 شکل  در  شده  ارائه  فرایند  مطابق  پژوهش  این  انجام  مراحل 
است.

داده‌های مورد نیاز پژوهش
داده‌های استفاده شده در این پژوهش شامل موارد زیر هستند.

تصاویر ماهواره‌ای
 ، (NDVI1)تصاویر  لندست  8برای استخراج شاخص‌های گیاهی
دمای سطح زمین (LST2) و آلبیدوی سطحی استفاده شدند. ماهواره 
طیف  در  تصاویر  ثبت  دو حسگر OLI3 برای  داشتن  با   8 لندست 
تصاویر  ثبت  حسگر TIRS4 برای  و  نزدیک  قرمز  مادون  و  مرئی 
حرارتی، امکان محاسبه پارامترهای مورد نیاز برای مدل‌سازی تبخیر 
و تعرق را فراهم می‌سازد ]16[. به منظور پوشش کامل دوره رویشی 
نامساعد جوی،  و شرایط  ابر  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  کشت‌زارها 
تعداد 70 تصویر از این ماهواره با حداکثر پوشش ابر 10 درصد از 
طریق وب‌سایت USGS انتخاب و دانلود شد. در تصاویر انتخابی، 
آخرین تصویر مربوط به زمان اکتبر مطابق با مهر 1400 بوده است. 
تصاویر براساس سال آبی در بازه زمانی مهر97 تا آخرشهریور 98 
 99 شهریور  آخر  تا   98 مهر    ،)  2019/08/31 تا   2018/09/01(
 1400 شهریور  آخر  تا   99 مهر   ،)  2020/08/31 تا   2019/09/01(
)2020/09/01 تا 2021/08/31 ( انتخاب و بررسی تصاویر مربوطه 

انجام شد. 
داده‌های هواشناسی 

به منظور تکمیل داده‌های سنجش از دور و تأمین پارامترهای مورد 
ایستگاه هواشناسی  داده‌های هواشناسی ساعتی  از   ،SEBSنیاز مدل

1.  Normalized Difference Vegetation Index
2. Land Surface Temperature
3. Operational Land Imager
4. Thermal Infrared Sensor

با  های محلی تکمیلی استفاده شود و صحتداده نتایج مدل  سنجی 
-به   SEBS ، مدلنهایتدر    .ای زمینی انجام گیردهای مشاهدهداده
شود، به  نوان یک ابزار قوی در مطالعات تبخیر و تعرق پیشنهاد میع

های آن مورد توجه قرار گیرد و  ها و نیازمندیشرط آنکه محدودیت
سنجی مناسب استفاده  های ورودی دقیق و فرآیندهای صحتاز داده
 شود.  

را در دشت چنداب   SEBS برای اولین بار مدل  حاضر،  مطالعه
صحت و  واسنجی  میتهران  نقشهسنجی  ارائه  با  و  دقیق  کند  های 

تعرق را بررسی  -مکانی و زمانی، تأثیر پخش سیلاب بر توزیع تبخیر
راستا،     .کندمی برآورد دقیق     SEBS واسنجی مدلدر همین  برای 

تهران-تبخیر چنداب  دشت  در  واقعی  پخش  ،  تعرق  اثرات  تحلیل 
های مکانی برای  ارائه نقشهو    تعرق در این منطقه-سیلاب بر تبخیر

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی تبخیر بهتر منابع آب و  -مدیریت 
 .های مورد مطالعه بوده استهدف تعرق

در مطالعات متعددی در ایران   SEBS ا وجود اینکه ساختار مدلب
از   حاضر  تحقیق  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  کشور  از  خارج  دو  و 

حاضر،  مطالعه که . اول ایندارای وجه تمایز و نوآوری استدیدگاه 
بررسی و کمتر  در  است.    شده موردی خاص  دشت چنداب  منطقه 

های خاص اقلیمی، توپوگرافی و مدیریت منابع  استان تهران با ویژگی
 تعرق واقعی با استفاده از مدل-آب، تاکنون در زمینه برآورد تبخیر

SEBS   انتخاب  به صورت هدفمند مورد بررسی قرار نگرفته است. 
خشک با منابع آبی محدود،  ای از مناطق نیمهاین منطقه به عنوان نمونه

به روشن شدن عملکرد مدل در شرایط خاص هیدرولوژیکی کمک  
کاربرد مدل در بستر مدیریت سیلاب  مربوط به  نوآوری دوم  .کندمی

برخلاف   .ب استاز آن در تحلیل کارایی پخش سیلا برداری و بهره

تمرکز دارند،   SEBS برخی مطالعات که صرفا  بر ارزیابی دقت مدل
تعرق نیز تحلیل  -در این پژوهش تأثیر پخش سیلاب بر کاهش تبخیر

 .کندگذاری منابع آب کمک میشده که به سیاست

 
 ها مواد و روش
 منطقه مطالعه 

با موقعیت جغرافیایی     "و     '25ایستگاه پخش سیلاب چنداب 
عرض    35  "و    '2۹تا     35 "و   '22طول شرقی و   52  "و    '۴7تا    5۱

این   (.  ۱)شکل  ته استفشمالی، در شرق شهرستان پاکدشت قرار گر
با    یا افکنههکتار بر روی مخروط  2۰۰۰آبخوان در مساحتی حدود 

دوران چهارم   یارسوبات درشت دانه باقیمانده از جریانات رودخانه
متر و حداقل    262۰آبخیز  ه  زحوحداکثر ارتفاع   .تشکیل شده است

تفاع متوسط  را .استمتر از سطح دریا   88۰ی  جارتفاع در محل خرو
متر و متوسط  میلی ۱87بارش متوسط سالانه   .است متر   ۱۴88حوضه  
  ۱/26و حداکثر   -2حداقل متوسط دما   . متر استمیلی  25۰۰تبخیر 

  زیآبخ ه  ز حو ت.  درصد اس  5راد و متوسط شیب منطقه  گدرجه سانتی
از و  ایوانکی  حوضه  به  شمال  از  امامک    چنداب  حوضه  به  غرب 

منطقه از لحاظ توپوگرافی در   ،تردرحالت وسیع ت. محدود شده اس 
واقع شده و به    استعرصه دشتی وسیع که متصل به کویر مرکزی  

به کویر محسوب  را به  توان آن همین لحاظ می عنوان دروازه ورود 
پخش   د.نمو محدوده  داخل  در  تبخیرسنجی  هواشناسی  ایستگاه 

ایستگاه   از  دیگر  نیاز  مورد  اطلاعات  برخی  و  دارد  قرار  سیلاب 
  شده است   اخذ کیلومتری آن قرار دارد    73سینوپتیک تهران که در  

[23 ]  . 

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان تهران در کشور و استان تهران   منطقه مورد مطالعهموقعیت  -۱شکل 
Fig 1. The location of the study area within the country and Tehran Province
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ایستگاه  نزدیک‌ترین  عنوان  به  ایستگاه  این  شد.  استفاده  ورامین 
هواشناسی به منطقه مورد مطالعه انتخاب شد و داده‌های مربوط به 
دما )حداکثر، حداقل و میانگین(، رطوبت نسبی )حداکثر، حداقل و 
میانگین(، سرعت باد و تابش خورشیدی در طول دوره زمانی مورد 

مطالعه )1397 تا 1400( از این ایستگاه جمع‌آوری شدند.
داده‌های زمینی

ابتدا نمونه‌برداری از خاک برای تعیین بافت، رطوبت و هدایت 
هیدرولیکی انجام شد و سپس داده‌های حاصل از پروفیل‌های خاک 
قرار  استفاده  مورد  مدل  برای صحت‌سنجی  مختلف،  عمق‌های  در 

گرفتند.
پیش پردازش داده‌ها

داده‌های  ابتدا  نتایج،  اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  منظور  به 
این  گرفتند.  قرار  پیش‌پردازش  مورد  هواشناسی  و  دور  از  سنجش 

پیش پردازش‌ها شامل دو مرحله بودند:
پس   8 لندست  تصاویر  هندسی:  و  اتمسفری  تصحیحات  الف( 
موقعیت  و  تصویر  سیستم  با  دقیق  انطباق  به‌منظور  و  دریافت  از 
جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، ابتدا تحت تصحیحات هندسی قرار 
  DOS1الگوریتم از  با استفاده  گرفتند. سپس، تصحیحات اتمسفری 
اعمال شد.    ENVI 5.3 نرم‌افزار در    ]17 ,25[ QUAC2 پلاگین و 
اثرات  حذف  برای  پرکاربرد  و  ساده  روش  الگوریتم DOS یک 
روش  پلاگین QUAC یک  که  حالی  در  است،  اتمسفری  پراکنش 
اثرات  تصاویر،  طیفی  اطلاعات  از  استفاده  با  که  است  پیشرفته‌تر 
جذب و پراکنش توسط گازها و ذرات معلق در اتمسفر را تصحیح 
واقعی سطح  بازتابندگی  بازیابی  منظور  به  تصحیحات  این  می‌کند. 

زمین و کاهش خطا در محاسبات بعدی ضروری است.

1. Dark Object Subtraction
2.  Quick Atmospheric Correction

تفکیک  و  شناسایی  منظور  به  اراضی:  کاربری  نقشه  تهیه  ب( 
کاربری‌های مختلف اراضی منطقه مورد مطالعه، از الگوریتم طبقه‌بندی 
با  روش،  این  در  شد.  نرم‌افزارENVI 5.3 استفاده  نظارت‌شده 3در 
استفاده از نمونه‌های آموزشی جمع‌آوری شده از طریق بازدید میدانی 
و تصاویر با تفکیک مکانی بالا مانند تصاویر گوگل ارث، الگوهای 
طیفی مربوط به هر کاربری اراضی )مانند گندم، جو، اراضی بایر و 
...( تعیین شدند. سپس، با استفاده از الگوریتم (MLC4) ، هر پیکسل 
به یکی  به نمونه‌های آموزشی،  بر اساس شباهت طیفی آن  تصویر 
از کاربری‌های اراضی نسبت داده شد. دقت نقشه کاربری اراضی با 

استفاده از ماتریس خطا  و شاخص کاپا 5 ارزیابی شد ]18, 20[. 
SEBS مدل‌سازی تبخیر و تعرق با استفاده مدل

تعرق  و  تبخیر  برآورد  مدل SEBS برای  از  پژوهش،  این   در 
واقعی استفاده شد. این مدل با استفاده از داده‌های سنجش از دور و 
هواشناسی، تراز انرژی سطحی را محاسبه کرده و شار حرارتی نهان 
 (LE6) را به عنوان باقیمانده تراز انرژی تخمین می‌زند ]3[.  مراحل 

کار با مدل مذکور به شرح ادامه است. 
الف( محاسبه پارامترهای ورودی مدل 

سطح  دمای   ،(α) آلبیدو مدل SEBS شامل  ورودی  پارامترهای 
برگ  سطح  گیاهی (NDVI)، شاخص  پوشش  شاخص   ،(LST)
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در  الگوریتم‌های موجود  و  توابع  از  بهره‌گیری  با  و  8 تصحیح‌شده 

نرم‌افزارENVI 5.3 محاسبه شدند.
بازتابیده  انرژی  نسبت  سطح،  بازتابندگی  یا  آلبیدو (α) : آلبیدو 

3. Supervised Classification
4. Maximum Likelihood Classifier
5. Kappa
6. Latent Heat Flux 

Fig 1. The location of the study area within the country and Tehran Province

 است.   2مراحل انجام این پژوهش مطابق فرایند ارائه شده در شکل 
 ای مورد نیاز پژوهش هداده
 هستند. های استفاده شده در این پژوهش شامل موارد زیر داده

 ایتصاویر ماهواره

شاخص 8لندست    تصاویر استخراج  گیاهیبرای   های 

)1(NDVIزمین سطح  دمای   ،) 2(LST   سطحی آلبیدوی  استفاده  و 
لندست    .شدند حسگر  8ماهواره  دو  داشتن  ثبت   3OLI با  برای 
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به منظور پوشش  . [ ۱6]د زسا میسازی تبخیر و تعرق را فراهم مدل
و کاهش اثرات ناشی از ابر و شرایط    زارها کشتکامل دوره رویشی  

تصویر از این ماهواره با حداکثر پوشش    7۰نامساعد جوی، تعداد  
در  .  شدانتخاب و دانلود   USGS سایتدرصد از طریق وب  ۱۰ابر  

  مهر  مطابق با  اکتبرمربوط به زمان    یرتصو  ینآخر  ،تصاویر انتخابی
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تا آخر    ۹8،  مهر  (   3۱/۰8/2۰۱۹تا    ۰۱/۰۹/2۰۱8)  ۹8  یورآخرشهر
مهر  (   3۱/۰8/2۰2۰تا    2۰۱۹/ ۰۱/۰۹)    ۹۹  یورشهر آخر    ۹۹،  تا 

( انتخاب و بررسی   3۱/۰8/2۰2۱تا   2۰2۰/ ۰۹/ ۰۱)  ۱۴۰۰ یورشهر
   تصاویر مربوطه انجام شد.

   های هواشناسیداده
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عمق مختلف،  در  قرار  سنجی مدل  صحتبرای  های  استفاده  مورد 
 .گرفتند

 فرایند انجام تحقیق  -2شکل  
Fig 2. Research flowchart 

 ها ردازش دادهپیش پ

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Land Surface Temperature 

3 Operational Land Imager 
4 Thermal Infrared Sensor 

ل براورد تبخیر و تعرق با مد
SEBS

:  داده ها
تصاویر ماهواره ای

زمین شناسی
هواشناسی

:یش پردازش
تصحیح اتمسفری و هندسی

کاربری اراضی

:SEBSپمدل سازی 
:محاسبه پارامترها

(NDVI, LAI, εآلبیدو، دمای سطح، )
و اجرای مدل

ارزیابی مدل

نتایج و تحلیل

شکل 2- فرایند انجام تحقیق
Fig 2. Research flowchart
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شده از سطح به انرژی تابیده شده به سطح است و نقش مهمی در 
تعیین تراز انرژی سطحی ایفا می‌کند ]21[. در این پژوهش، آلبیدوی 
باند پهن با استفاده از روابط تجربی ارائه شده توسط Liang در سال 
مختلف  باندهای  در  بازتابندگی  از  استفاده  با  و   )1 )رابطه   2001

لندست 8 محاسبه شد  ]22[.

نتایج،  افزایش دقت و قابلیت اطمینان  های  داده  ابتدا   به منظور 
این    .پردازش قرار گرفتندپیش  مورد سنجش از دور و هواشناسی  

 ها شامل دو مرحله بودند:پیش پردازش

پس    8تصاویر لندست  :  الف( تصحیحات اتمسفری و هندسی
دریافت  با  به  و  از  دقیق  انطباق  موقعیت  منظور  و  تصویر  سیستم 

ابتدا تحت تصحیحات هندسی قرار    ،جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
 1DOS گرفتند. سپس، تصحیحات اتمسفری با استفاده از الگوریتم

.  شداعمال     ENVI 5.3 افزاردر نرم    2QUAC [25  ,۱7] و پلاگین
و   DOS الگوریتم ساده  روش  اثرات  یک  حذف  برای  پرکاربرد 

پلاگین  حالی که  در  اتمسفری است،    یک روش  QUAC پراکنش 
اثرات  پیشرفته تصاویر،  طیفی  اطلاعات  از  استفاده  با  که  است  تر 

جذب و پراکنش توسط گازها و ذرات معلق در اتمسفر را تصحیح  
به منظور بازیابی بازتابندگی واقعی سطح  می این تصحیحات  کند. 

 . زمین و کاهش خطا در محاسبات بعدی ضروری است

اراضی کاربری  نقشه  تهیه  تفکیک  :  ب(  و  شناسایی  منظور  به 
الگوریتم  کاربری از  مطالعه،  مورد  منطقه  اراضی  مختلف  های 

استفاده شد. در این   ENVI 5.3افزاردر نرم 3شده بندی نظارتطبقه
نمونه از  استفاده  با  آموزشی جمعروش،  از  های  طریق  آوری شده 

گوگل    مانند تصاویر بازدید میدانی و تصاویر با تفکیک مکانی بالا
الگوهای طیفی مربوط به هر کاربری اراضی )مانند گندم، جو،   ارث،

و   بایر  تعیین  ...اراضی  الگوریتندشد(  از  استفاده  با  سپس،   م. 
) 4(MLC  به آن  طیفی  شباهت  اساس  بر  تصویر  پیکسل  هر   ،

های اراضی نسبت داده شد.  های آموزشی، به یکی از کاربرینمونه 
ماتریس خطا با استفاده از    و شاخص   دقت نقشه کاربری اراضی 

   .[2۰, ۱8] شدارزیابی   5کاپا 
 SEBSبا استفاده مدل  سازی تبخیر و تعرقمدل 

برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی   SEBS در این پژوهش، از مدل 
داده از  استفاده  با  مدل  این  شد.  و  استفاده  دور  از  سنجش  های 

 هواشناسی، تراز انرژی سطحی را محاسبه کرده و شار حرارتی نهان

) 6LE(    مراحل     .[3] زندباقیمانده تراز انرژی تخمین میرا به عنوان
   .استکار با مدل مذکور به شرح ادامه 

  مدل ی ورود  ی الف( محاسبه پارامترها

 
1 Dark Object Subtraction 
2 Quick Atmospheric Correction 
3 Supervised Classification 
4 Maximum Likelihood Classifier 

 دمای سطح  ، (α)شامل آلبیدو SEBS پارامترهای ورودی مدل

(LST)گیاهی پوشش  شاخص   ،(NDVI) ، برگ سطح   شاخص 

(LAI)   مندی سطحو میزان گسیل (ε)   با استفاده از تصاویر لندست
با  تصحیح  8 های موجود در  گیری از توابع و الگوریتمبهرهشده و 

 .محاسبه شدندENVI 5.3 افزارنرم 

انرژی بازتابیده   (α) : آلبیدو آلبیدو یا بازتابندگی سطح، نسبت 
است و نقش مهمی در  انرژی تابیده شده به سطح شده از سطح به  

در این پژوهش، آلبیدوی    .[2۱]  کندتعیین تراز انرژی سطحی ایفا می
در سال     Liangتجربی ارائه شده توسطبا استفاده از روابط   باند پهن

مختلف    (۱)رابطه    2۰۰۱ باندهای  در  بازتابندگی  از  استفاده  با  و 
 .[22]   شد محاسبه   8لندست 

(۱) ∝= 𝑏𝑏2 ∗ 0.3 + 𝑏𝑏3 ∗ 0.277 + 𝑏𝑏4 ∗ 0.233 + 𝑏𝑏5 ∗
0.143+ 𝑏𝑏6 ∗ 0.36+ 𝑏𝑏7 ∗ 0.012  

 . استباندهای سنجده لندست  bهمان آلبدو و  ∝که در آن  
پارامترهای کلیدی  دمای سطح زمین یکی از   (LST): دمای سطح

مای سطح  د  .[22,  ۱8]  در برآورد شار حرارتی محسوس و نهان است
حرارتی   باند  از  استفاده  تصحیحات    8لندست    ۱۰با  اعمال  با  و 

, ۱8] ارائه شده توسط  (2رابطه )مندی سطح، طبق  مربوط به گسیل 
 .شدمحاسبه  [26, 2۰

LST = (𝑏𝑏1) + (𝑏𝑏2 ∗ (𝑏𝑏1 14380⁄ ) ∗ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑏𝑏3))) (2)  

LST  دمای سطح زمین ، 𝑏𝑏1  دمای درخشندگی باند حرارتی،   𝑏𝑏2  
 . است مندی گسیل 𝑏𝑏3رادیانس باند حرارتی و  

یک شاخص   NDVI شاخص (NDVI) : شاخص پوشش گیاهی
به  که  است  پوشش طیفی  تراکم  و  سبزینگی  میزان  ارزیابی    منظور 

قرار می استفاده از    .[26]د  گیرگیاهی مورد استفاده  با  این شاخص 
محاسبه    8بازتابندگی در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک لندست  

 .شد
(3)    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑏𝑏𝑅𝑅)2

(𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑏𝑏𝑅𝑅)2 
NDVI بهنجار ی تفاضل ی گیاه شاخص، NIRb قرمز مادون  باند  

 . است  قرمز باند Rb و نزدیک

های  برگسطح کل   LAI شاخص (LAI) :  شاخص سطح برگ
دهد و با فرآیندهای فتوسنتز  گیاهان در واحد سطح زمین را نشان می

5 Kappa 
6Latent Heat Flux  

که در آن  همان آلبدو و b باندهای سنجده لندست است.
دمای سطح (LST): دمای سطح زمین یکی از پارامترهای کلیدی 
در برآورد شار حرارتی محسوس و نهان است ]18, 22[. دمای سطح 
با استفاده از باند حرارتی 10 لندست 8 و با اعمال تصحیحات مربوط 
به گسیل‌مندی سطح، طبق رابطه )2( ارائه شده توسط ]18, 20, 26[ 

محاسبه شد.
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 . است مندی گسیل 𝑏𝑏3رادیانس باند حرارتی و  

یک شاخص   NDVI شاخص (NDVI) : شاخص پوشش گیاهی
به  که  است  پوشش طیفی  تراکم  و  سبزینگی  میزان  ارزیابی    منظور 

قرار می استفاده از    .[26]د  گیرگیاهی مورد استفاده  با  این شاخص 
محاسبه    8بازتابندگی در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک لندست  

 .شد
(3)    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑏𝑏𝑅𝑅)2

(𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑏𝑏𝑅𝑅)2 
NDVI بهنجار ی تفاضل ی گیاه شاخص، NIRb قرمز مادون  باند  

 . است  قرمز باند Rb و نزدیک

های  برگسطح کل   LAI شاخص (LAI) :  شاخص سطح برگ
دهد و با فرآیندهای فتوسنتز  گیاهان در واحد سطح زمین را نشان می

5 Kappa 
6Latent Heat Flux  

      )2(

LST دمای سطح زمین،  دمای درخشندگی باند حرارتی،   
رادیانس باند حرارتی و  گسیل‌مندی است.

شاخص پوشش گیاهی (NDVI) : شاخص NDVI یک شاخص 
پوشش  تراکم  و  سبزینگی  میزان  ارزیابی  به‌منظور  که  است  طیفی 
از  استفاده  با  این شاخص  استفاده قرار می‌گیرد ]26[.  گیاهی مورد 
بازتابندگی در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک لندست 8 محاسبه 

شد.

نتایج،  افزایش دقت و قابلیت اطمینان  های  داده  ابتدا   به منظور 
این    .پردازش قرار گرفتندپیش  مورد سنجش از دور و هواشناسی  

 ها شامل دو مرحله بودند:پیش پردازش

پس    8تصاویر لندست  :  الف( تصحیحات اتمسفری و هندسی
دریافت  با  به  و  از  دقیق  انطباق  موقعیت  منظور  و  تصویر  سیستم 

ابتدا تحت تصحیحات هندسی قرار    ،جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
 1DOS گرفتند. سپس، تصحیحات اتمسفری با استفاده از الگوریتم

.  شداعمال     ENVI 5.3 افزاردر نرم    2QUAC [25  ,۱7] و پلاگین
و   DOS الگوریتم ساده  روش  اثرات  یک  حذف  برای  پرکاربرد 

پلاگین  حالی که  در  اتمسفری است،    یک روش  QUAC پراکنش 
اثرات  پیشرفته تصاویر،  طیفی  اطلاعات  از  استفاده  با  که  است  تر 

جذب و پراکنش توسط گازها و ذرات معلق در اتمسفر را تصحیح  
به منظور بازیابی بازتابندگی واقعی سطح  می این تصحیحات  کند. 

 . زمین و کاهش خطا در محاسبات بعدی ضروری است

اراضی کاربری  نقشه  تهیه  تفکیک  :  ب(  و  شناسایی  منظور  به 
الگوریتم  کاربری از  مطالعه،  مورد  منطقه  اراضی  مختلف  های 

استفاده شد. در این   ENVI 5.3افزاردر نرم 3شده بندی نظارتطبقه
نمونه از  استفاده  با  آموزشی جمعروش،  از  های  طریق  آوری شده 

گوگل    مانند تصاویر بازدید میدانی و تصاویر با تفکیک مکانی بالا
الگوهای طیفی مربوط به هر کاربری اراضی )مانند گندم، جو،   ارث،

و   بایر  تعیین  ...اراضی  الگوریتندشد(  از  استفاده  با  سپس،   م. 
) 4(MLC  به آن  طیفی  شباهت  اساس  بر  تصویر  پیکسل  هر   ،

های اراضی نسبت داده شد.  های آموزشی، به یکی از کاربرینمونه 
ماتریس خطا با استفاده از    و شاخص   دقت نقشه کاربری اراضی 

   .[2۰, ۱8] شدارزیابی   5کاپا 
 SEBSبا استفاده مدل  سازی تبخیر و تعرقمدل 

برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی   SEBS در این پژوهش، از مدل 
داده از  استفاده  با  مدل  این  شد.  و  استفاده  دور  از  سنجش  های 

 هواشناسی، تراز انرژی سطحی را محاسبه کرده و شار حرارتی نهان

) 6LE(    مراحل     .[3] زندباقیمانده تراز انرژی تخمین میرا به عنوان
   .استکار با مدل مذکور به شرح ادامه 

  مدل ی ورود  ی الف( محاسبه پارامترها

 
1 Dark Object Subtraction 
2 Quick Atmospheric Correction 
3 Supervised Classification 
4 Maximum Likelihood Classifier 

 دمای سطح  ، (α)شامل آلبیدو SEBS پارامترهای ورودی مدل

(LST)گیاهی پوشش  شاخص   ،(NDVI) ، برگ سطح   شاخص 

(LAI)   مندی سطحو میزان گسیل (ε)   با استفاده از تصاویر لندست
با  تصحیح  8 های موجود در  گیری از توابع و الگوریتمبهرهشده و 

 .محاسبه شدندENVI 5.3 افزارنرم 

انرژی بازتابیده   (α) : آلبیدو آلبیدو یا بازتابندگی سطح، نسبت 
است و نقش مهمی در  انرژی تابیده شده به سطح شده از سطح به  

در این پژوهش، آلبیدوی    .[2۱]  کندتعیین تراز انرژی سطحی ایفا می
در سال     Liangتجربی ارائه شده توسطبا استفاده از روابط   باند پهن

مختلف    (۱)رابطه    2۰۰۱ باندهای  در  بازتابندگی  از  استفاده  با  و 
 .[22]   شد محاسبه   8لندست 

(۱) ∝= 𝑏𝑏2 ∗ 0.3 + 𝑏𝑏3 ∗ 0.277 + 𝑏𝑏4 ∗ 0.233 + 𝑏𝑏5 ∗
0.143+ 𝑏𝑏6 ∗ 0.36+ 𝑏𝑏7 ∗ 0.012  

 . استباندهای سنجده لندست  bهمان آلبدو و  ∝که در آن  
پارامترهای کلیدی  دمای سطح زمین یکی از   (LST): دمای سطح

مای سطح  د  .[22,  ۱8]  در برآورد شار حرارتی محسوس و نهان است
حرارتی   باند  از  استفاده  تصحیحات    8لندست    ۱۰با  اعمال  با  و 

, ۱8] ارائه شده توسط  (2رابطه )مندی سطح، طبق  مربوط به گسیل 
 .شدمحاسبه  [26, 2۰

LST = (𝑏𝑏1) + (𝑏𝑏2 ∗ (𝑏𝑏1 14380⁄ ) ∗ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑏𝑏3))) (2)  

LST  دمای سطح زمین ، 𝑏𝑏1  دمای درخشندگی باند حرارتی،   𝑏𝑏2  
 . است مندی گسیل 𝑏𝑏3رادیانس باند حرارتی و  

یک شاخص   NDVI شاخص (NDVI) : شاخص پوشش گیاهی
به  که  است  پوشش طیفی  تراکم  و  سبزینگی  میزان  ارزیابی    منظور 

قرار می استفاده از    .[26]د  گیرگیاهی مورد استفاده  با  این شاخص 
محاسبه    8بازتابندگی در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک لندست  

 .شد
(3)    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑏𝑏𝑅𝑅)2

(𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑏𝑏𝑅𝑅)2 
NDVI بهنجار ی تفاضل ی گیاه شاخص، NIRb قرمز مادون  باند  

 . است  قرمز باند Rb و نزدیک

های  برگسطح کل   LAI شاخص (LAI) :  شاخص سطح برگ
دهد و با فرآیندهای فتوسنتز  گیاهان در واحد سطح زمین را نشان می

5 Kappa 
6Latent Heat Flux  

   				   )3(
مادون قرمز  bNIR باند  بهنجار،  تفاضلی  گياهی  شاخص   NDVI

نزديک و bR باند قرمز است.
شاخص سطح برگ (LAI) :  شاخص LAI سطح کل برگ‌های 
گیاهان در واحد سطح زمین را نشان می‌دهد و با فرآیندهای فتوسنتز 
و تعرق گیاهان مرتبط است ]LAI. ]27 با استفاده از رابطه تجربی 

ارائه شده توسط ]28[  و بر اساس شاخص NDVI محاسبه شد.
استفاده از رابطه تجربی    با .LAI [27] و تعرق گیاهان مرتبط است

 .شدمحاسبه  NDVI و بر اساس شاخص   [28]  ارائه شده توسط
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸((𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.1912)/0.78)   (۴ )  

شاخص   NDVIشاخص سطح برگ و  LAI( ۴در رابطه )
 گیاهی تفاضل بهنجار است. 

  به   که  است   خاک   سطح   پوشش   اندازه  (:FC)  پوشش  درصد
  چه   شود  ن ییعت  د یبا  ی عبارتهب.  است   شده   پوشیده   گیاه  وسیله
.  است  شده   ده یپوش   یاه یگ  پوشش   له یوس به   کسل یپ  هر  از   یدرصد

 . [26]  شد  برآورد(  5) رابطه   از  استفاده با  پارامتر نیا
(5) 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 < 0.1, 0.05, 1.06 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 0.006)   

شاخص   NDVIدرصد پوشش گیاهی و  FC(، 5در رابطه )
 گیاهی تفاضلی بهنجار است. 

سطحگسیل در  گسیل   (ε):مندی  سطح  توانایی  سطح،  مندی 
دهد و به نوع سطح و رطوبت آن  تابش انرژی حرارتی را نشان می

مندی سطح با استفاده از  این پژوهش، گسیل  در  .[2۹] بستگی دارد
مندی مربوط به  نقشه کاربری اراضی و با استفاده از مقادیر گسیل 

 .( ارائه شده است6که در رابطه ) ; شدهر کاربری اراضی تعیین  
 (6 )   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (0.004 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹) + (0.986) 

 . باشدیم  ی اهیگ پوشش درصد FCو  یمندلیگس LSE،  که
  SEBS مدل ی ب( اجرا 

زبان   SEBS مدل از  استفاده  برنامه    یسینوپتیاسکربا  در 
ILWIS   پارامترها از  استفاده  با  داده  ی ورود  ی و  از    ی هاحاصل 
 (LE) نهان  یحرارت  شار  مدل، نیاجرا شد. ا  یو هواشناس  یاماهواره

به باقرا    تراز   روابط   از   استفاده   با   ی سطح  ی انرژ  تراز   مانده ی عنوان 
(  7)  رابطهبه صورت   یسطح  یانرژ تراز   .[2]  کندیم   محاسبه  یانرژ

 .شودیم ان یب
 (7)    ELRn = G + H +  

در آن ب  یا  )تابش خالص( Rn که    و   یورود  تابش   ن یتفاوت 
  ی انرژ یا  خاک(  ی)شار حرارت  G ، (W/m²)نی زم  سطح  در یخروج

طر از  خاک  به  شده  )شار     H، (W/m²)ی حرارت  تی هدا  ق یمنتقل 
 همرفت  قی منتقل شده به اتمسفر از طر  یانرژ  یا  محسوس(  یحرارت

(W/m²)،LE   حرارت در    یانرژ  معادل  نهان(  ی)شار  شده  مصرف 
 است. (W/m²)  نی زم  سطح از  آب  ریتبخ

  ن ی ا  از  کی  هر  مختلف،  یهاتمیبا استفاده از الگور SEBS مدل
حرارت تینها  در  و   کرده  محاسبه  را   اجزا به نهان  یشار  دست  را 

 .آوردیم

 SEBSمدل  در ی تعادل انرژ ی محاسبه اجزا 
 (Rn)  تابش خالص

تفر از  و  (↓αRS) یخروج  کوتاه   موج   تابش  ق یتابش خالص 
بلند خروج  ورود (ε σ Ts⁴) یتابش موج  تابش موج کوتاه   یاز 

(RS↓)   ورود بلند  موج  تابش  )  بر (↓RL) یو  رابطه  (  8اساس 
 د. شویمحاسبه م

      Rn = (1 - α) RS↓ + RL↓ - ε σ Ts⁴  (8)  

     
  ی د یخورش تابش یا (ی)تابش موج کوتاه ورود ↓RS ،که در آن

سطح α ، (W/m²)نی زم  سطح  به  شده  وارد   نسبت   یا  (ی)بازتاب 
،  (بعدی)ب یورود  کوتاه  موج تابش به شده بازتاب  کوتاه  موج تابش

RL↓   نیزم  سطح  به  اتمسفر  از  ی)تابش موج بلند ورود (W/m²) 

، ε ی حرارت  تابش   انتشار  در   سطح  یی توانا  یا   (تشعشع  ب ی)ضر  
 ،W/m²/K⁴  ۱۰-8    ×67 /5  معادل   بولتزمن(-)ثابت استفان  σ،  (بعدی)ب

Ts نیزم سطح  یومتریراد یدما (K)  .است 
 (G) خاک یشار حرارت

  زده  نی از تابش خالص تخم  یخاک به عنوان کسر  ی شار حرارت
 . بیان شده است  (۹)رابطه که در  شودیم

      G = C * Rn        (۹)  

در آن   نوع   به  که   یبی ضر  ،(خاک  یحرارت   شار  ب ی)ضر C که 
  معمول   ریمقاد  . (بعدی)ب   دارد   ی بستگ  خاک  رطوبت   و   یاه یگ  پوشش

 .[3۱] ردقرار دا  ۴5/۰تا  ۰/ ۰5در محدوده  C یبرا
 (H) محسوس  یشار حرارت

  شار   محاسبه  یبرا  یک ینامیرودیآ   شباهت کردیاز رو  SEBSمدل  
 :[32]  کندیم استفاده  محسوس یحرارت

      H = ρ*cp (Ts - Ta) / rah    (۱۰)     
  ژه یو  یحرارت   تیظرف cp ، (kg/m ³ )  هوا  ی چگال ρ که در آن

   هوا در ارتفاع مشخص  یدما Ta ،(J/kg/K)   ثابت   فشار  در  هوا
(K)، rah   آ   انتقال   برابر  در  هوا   که  ی مقاومت)   یک ینامیرودیمقاومت 

 است. (s/m))  دارد اتمسفر به  نی زم  سطح  از حرارت

 (LE) نهان یشار حرارت

                           )4(
در رابطه )LAI )4 شاخص سطح برگ و NDVI شاخص گیاهی 

تفاضل بهنجار است.
درصد پوشش )FC(: اندازه پوشش سطح خاک است که به وسيله 
از  تعیین شود چه درصدی  باید  به‌عبارتی  گياه پوشيده شده است. 
هر پیکسل به‌وسیله پوشش گیاهی پوشیده شده است. این پارامتر با 

استفاده از رابطه )5( برآورد شد ]26[.

استفاده از رابطه تجربی    با .LAI [27] و تعرق گیاهان مرتبط است
 .شدمحاسبه  NDVI و بر اساس شاخص   [28]  ارائه شده توسط

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸((𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.1912)/0.78)   (۴ )  

شاخص   NDVIشاخص سطح برگ و  LAI( ۴در رابطه )
 گیاهی تفاضل بهنجار است. 

  به   که  است   خاک   سطح   پوشش   اندازه  (:FC)  پوشش  درصد
  چه   شود  ن ییعت  د یبا  ی عبارتهب.  است   شده   پوشیده   گیاه  وسیله
.  است  شده   ده یپوش   یاه یگ  پوشش   له یوس به   کسل یپ  هر  از   یدرصد

 . [26]  شد  برآورد(  5) رابطه   از  استفاده با  پارامتر نیا
(5) 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 < 0.1, 0.05, 1.06 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 0.006)   

شاخص   NDVIدرصد پوشش گیاهی و  FC(، 5در رابطه )
 گیاهی تفاضلی بهنجار است. 

سطحگسیل در  گسیل   (ε):مندی  سطح  توانایی  سطح،  مندی 
دهد و به نوع سطح و رطوبت آن  تابش انرژی حرارتی را نشان می

مندی سطح با استفاده از  این پژوهش، گسیل  در  .[2۹] بستگی دارد
مندی مربوط به  نقشه کاربری اراضی و با استفاده از مقادیر گسیل 

 .( ارائه شده است6که در رابطه ) ; شدهر کاربری اراضی تعیین  
 (6 )   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (0.004 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹) + (0.986) 

 . باشدیم  ی اهیگ پوشش درصد FCو  یمندلیگس LSE،  که
  SEBS مدل ی ب( اجرا 

زبان   SEBS مدل از  استفاده  برنامه    یسینوپتیاسکربا  در 
ILWIS   پارامترها از  استفاده  با  داده  ی ورود  ی و  از    ی هاحاصل 
 (LE) نهان  یحرارت  شار  مدل، نیاجرا شد. ا  یو هواشناس  یاماهواره

به باقرا    تراز   روابط   از   استفاده   با   ی سطح  ی انرژ  تراز   مانده ی عنوان 
(  7)  رابطهبه صورت   یسطح  یانرژ تراز   .[2]  کندیم   محاسبه  یانرژ

 .شودیم ان یب
 (7)    ELRn = G + H +  

در آن ب  یا  )تابش خالص( Rn که    و   یورود  تابش   ن یتفاوت 
  ی انرژ یا  خاک(  ی)شار حرارت  G ، (W/m²)نی زم  سطح  در یخروج

طر از  خاک  به  شده  )شار     H، (W/m²)ی حرارت  تی هدا  ق یمنتقل 
 همرفت  قی منتقل شده به اتمسفر از طر  یانرژ  یا  محسوس(  یحرارت

(W/m²)،LE   حرارت در    یانرژ  معادل  نهان(  ی)شار  شده  مصرف 
 است. (W/m²)  نی زم  سطح از  آب  ریتبخ

  ن ی ا  از  کی  هر  مختلف،  یهاتمیبا استفاده از الگور SEBS مدل
حرارت تینها  در  و   کرده  محاسبه  را   اجزا به نهان  یشار  دست  را 

 .آوردیم

 SEBSمدل  در ی تعادل انرژ ی محاسبه اجزا 
 (Rn)  تابش خالص

تفر از  و  (↓αRS) یخروج  کوتاه   موج   تابش  ق یتابش خالص 
بلند خروج  ورود (ε σ Ts⁴) یتابش موج  تابش موج کوتاه   یاز 

(RS↓)   ورود بلند  موج  تابش  )  بر (↓RL) یو  رابطه  (  8اساس 
 د. شویمحاسبه م

      Rn = (1 - α) RS↓ + RL↓ - ε σ Ts⁴  (8)  

     
  ی د یخورش تابش یا (ی)تابش موج کوتاه ورود ↓RS ،که در آن

سطح α ، (W/m²)نی زم  سطح  به  شده  وارد   نسبت   یا  (ی)بازتاب 
،  (بعدی)ب یورود  کوتاه  موج تابش به شده بازتاب  کوتاه  موج تابش

RL↓   نیزم  سطح  به  اتمسفر  از  ی)تابش موج بلند ورود (W/m²) 

، ε ی حرارت  تابش   انتشار  در   سطح  یی توانا  یا   (تشعشع  ب ی)ضر  
 ،W/m²/K⁴  ۱۰-8    ×67 /5  معادل   بولتزمن(-)ثابت استفان  σ،  (بعدی)ب

Ts نیزم سطح  یومتریراد یدما (K)  .است 
 (G) خاک یشار حرارت

  زده  نی از تابش خالص تخم  یخاک به عنوان کسر  ی شار حرارت
 . بیان شده است  (۹)رابطه که در  شودیم

      G = C * Rn        (۹)  

در آن   نوع   به  که   یبی ضر  ،(خاک  یحرارت   شار  ب ی)ضر C که 
  معمول   ریمقاد  . (بعدی)ب   دارد   ی بستگ  خاک  رطوبت   و   یاه یگ  پوشش

 .[3۱] ردقرار دا  ۴5/۰تا  ۰/ ۰5در محدوده  C یبرا
 (H) محسوس  یشار حرارت

  شار   محاسبه  یبرا  یک ینامیرودیآ   شباهت کردیاز رو  SEBSمدل  
 :[32]  کندیم استفاده  محسوس یحرارت

      H = ρ*cp (Ts - Ta) / rah    (۱۰)     
  ژه یو  یحرارت   تیظرف cp ، (kg/m ³ )  هوا  ی چگال ρ که در آن

   هوا در ارتفاع مشخص  یدما Ta ،(J/kg/K)   ثابت   فشار  در  هوا
(K)، rah   آ   انتقال   برابر  در  هوا   که  ی مقاومت)   یک ینامیرودیمقاومت 

 است. (s/m))  دارد اتمسفر به  نی زم  سطح  از حرارت

 (LE) نهان یشار حرارت

       )5(
در رابطه )FC ،)5 درصد پوشش گیاهی و NDVI شاخص گیاهی 

تفاضلی بهنجار است.
گسیل‌مندی سطح (ε): گسیل‌مندی سطح، توانایی سطح در تابش 

انرژی حرارتی را نشان می‌دهد و به نوع سطح و رطوبت آن بستگی 
از نقشه  استفاده  با  این پژوهش، گسیل‌مندی سطح  دارد ]29[.  در 
هر  به  مربوط  گسیل‌مندی  مقادیر  از  استفاده  با  و  اراضی  کاربری 

کاربری اراضی تعیین شد; که در رابطه )6( ارائه شده است.

استفاده از رابطه تجربی    با .LAI [27] و تعرق گیاهان مرتبط است
 .شدمحاسبه  NDVI و بر اساس شاخص   [28]  ارائه شده توسط

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸((𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.1912)/0.78)   (۴ )  

شاخص   NDVIشاخص سطح برگ و  LAI( ۴در رابطه )
 گیاهی تفاضل بهنجار است. 

  به   که  است   خاک   سطح   پوشش   اندازه  (:FC)  پوشش  درصد
  چه   شود  ن ییعت  د یبا  ی عبارتهب.  است   شده   پوشیده   گیاه  وسیله
.  است  شده   ده یپوش   یاه یگ  پوشش   له یوس به   کسل یپ  هر  از   یدرصد

 . [26]  شد  برآورد(  5) رابطه   از  استفاده با  پارامتر نیا
(5) 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 < 0.1, 0.05, 1.06 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 0.006)   

شاخص   NDVIدرصد پوشش گیاهی و  FC(، 5در رابطه )
 گیاهی تفاضلی بهنجار است. 

سطحگسیل در  گسیل   (ε):مندی  سطح  توانایی  سطح،  مندی 
دهد و به نوع سطح و رطوبت آن  تابش انرژی حرارتی را نشان می

مندی سطح با استفاده از  این پژوهش، گسیل  در  .[2۹] بستگی دارد
مندی مربوط به  نقشه کاربری اراضی و با استفاده از مقادیر گسیل 

 .( ارائه شده است6که در رابطه ) ; شدهر کاربری اراضی تعیین  
 (6 )   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (0.004 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹) + (0.986) 

 . باشدیم  ی اهیگ پوشش درصد FCو  یمندلیگس LSE،  که
  SEBS مدل ی ب( اجرا 

زبان   SEBS مدل از  استفاده  برنامه    یسینوپتیاسکربا  در 
ILWIS   پارامترها از  استفاده  با  داده  ی ورود  ی و  از    ی هاحاصل 
 (LE) نهان  یحرارت  شار  مدل، نیاجرا شد. ا  یو هواشناس  یاماهواره

به باقرا    تراز   روابط   از   استفاده   با   ی سطح  ی انرژ  تراز   مانده ی عنوان 
(  7)  رابطهبه صورت   یسطح  یانرژ تراز   .[2]  کندیم   محاسبه  یانرژ

 .شودیم ان یب
 (7)    ELRn = G + H +  

در آن ب  یا  )تابش خالص( Rn که    و   یورود  تابش   ن یتفاوت 
  ی انرژ یا  خاک(  ی)شار حرارت  G ، (W/m²)نی زم  سطح  در یخروج

طر از  خاک  به  شده  )شار     H، (W/m²)ی حرارت  تی هدا  ق یمنتقل 
 همرفت  قی منتقل شده به اتمسفر از طر  یانرژ  یا  محسوس(  یحرارت

(W/m²)،LE   حرارت در    یانرژ  معادل  نهان(  ی)شار  شده  مصرف 
 است. (W/m²)  نی زم  سطح از  آب  ریتبخ

  ن ی ا  از  کی  هر  مختلف،  یهاتمیبا استفاده از الگور SEBS مدل
حرارت تینها  در  و   کرده  محاسبه  را   اجزا به نهان  یشار  دست  را 

 .آوردیم

 SEBSمدل  در ی تعادل انرژ ی محاسبه اجزا 
 (Rn)  تابش خالص

تفر از  و  (↓αRS) یخروج  کوتاه   موج   تابش  ق یتابش خالص 
بلند خروج  ورود (ε σ Ts⁴) یتابش موج  تابش موج کوتاه   یاز 

(RS↓)   ورود بلند  موج  تابش  )  بر (↓RL) یو  رابطه  (  8اساس 
 د. شویمحاسبه م

      Rn = (1 - α) RS↓ + RL↓ - ε σ Ts⁴  (8)  

     
  ی د یخورش تابش یا (ی)تابش موج کوتاه ورود ↓RS ،که در آن

سطح α ، (W/m²)نی زم  سطح  به  شده  وارد   نسبت   یا  (ی)بازتاب 
،  (بعدی)ب یورود  کوتاه  موج تابش به شده بازتاب  کوتاه  موج تابش

RL↓   نیزم  سطح  به  اتمسفر  از  ی)تابش موج بلند ورود (W/m²) 

، ε ی حرارت  تابش   انتشار  در   سطح  یی توانا  یا   (تشعشع  ب ی)ضر  
 ،W/m²/K⁴  ۱۰-8    ×67 /5  معادل   بولتزمن(-)ثابت استفان  σ،  (بعدی)ب

Ts نیزم سطح  یومتریراد یدما (K)  .است 
 (G) خاک یشار حرارت

  زده  نی از تابش خالص تخم  یخاک به عنوان کسر  ی شار حرارت
 . بیان شده است  (۹)رابطه که در  شودیم

      G = C * Rn        (۹)  

در آن   نوع   به  که   یبی ضر  ،(خاک  یحرارت   شار  ب ی)ضر C که 
  معمول   ریمقاد  . (بعدی)ب   دارد   ی بستگ  خاک  رطوبت   و   یاه یگ  پوشش

 .[3۱] ردقرار دا  ۴5/۰تا  ۰/ ۰5در محدوده  C یبرا
 (H) محسوس  یشار حرارت

  شار   محاسبه  یبرا  یک ینامیرودیآ   شباهت کردیاز رو  SEBSمدل  
 :[32]  کندیم استفاده  محسوس یحرارت

      H = ρ*cp (Ts - Ta) / rah    (۱۰)     
  ژه یو  یحرارت   تیظرف cp ، (kg/m ³ )  هوا  ی چگال ρ که در آن

   هوا در ارتفاع مشخص  یدما Ta ،(J/kg/K)   ثابت   فشار  در  هوا
(K)، rah   آ   انتقال   برابر  در  هوا   که  ی مقاومت)   یک ینامیرودیمقاومت 

 است. (s/m))  دارد اتمسفر به  نی زم  سطح  از حرارت

 (LE) نهان یشار حرارت

            		 )6( 
که ، LSE گسیل‌مندی و FC درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

  SEBSب( اجرای مدل
  ILWIS با استفاده از زبان اسکریپت‌نویسی در برنامه SEBS مدل
و با استفاده از پارامترهای ورودی حاصل از داده‌های ماهواره‌ای و 
هواشناسی اجرا شد. این مدل، شار حرارتی نهان (LE) را به‌عنوان 
باقیمانده تراز انرژی سطحی با استفاده از روابط تراز انرژی محاسبه 

می‌کند ]2[.  تراز انرژی سطحی به صورت رابطه )7( بیان می‌شود.
 Rn = G + H + LE                                                 )7(
و  ورودی  تابش  بین  تفاوت  یا  خالص(  آن Rn )تابش  در  که 
خروجی در سطح زمین G ،(W/m²) )شار حرارتی خاک( یا انرژی 
)شار   H ،(W/m²) حرارتی هدایت  طریق  از  خاک  به  شده  منتقل 
حرارتی محسوس( یا انرژی منتقل شده به اتمسفر از طریق همرفت 
در  شده  مصرف  انرژی  معادل  نهان(  حرارتی  )شار   LE ،(W/m²)

تبخیر آب از سطح زمین (W/m²) است.
مدل SEBS با استفاده از الگوریتم‌های مختلف، هر یک از این اجزا 

را محاسبه کرده و در نهایت شار حرارتی نهان را به‌دست می‌آورد.
SEBS محاسبه اجزای تعادل انرژی در مدل

 (Rn) تابش خالص
تابش خالص از تفریق تابش موج کوتاه خروجی (↓αRS) و تابش 
موج بلند خروجی (ε σ Ts⁴) از تابش موج کوتاه ورودی (↓RS)  و 
تابش موج بلند ورودی (↓RL) بر اساس رابطه )8( محاسبه می‌شود.
Rn = (1 - α) RS↓ + RL↓ - ε σ Ts⁴                              )8(

که در آن، ↓RS )تابش موج کوتاه ورودی( یا تابش خورشیدی 
نسبت  یا  سطحی(  زمین α ،(W/m²) )بازتاب  سطح  به  شده  وارد 
تابش موج کوتاه بازتاب شده به تابش موج کوتاه ورودی )بی‌بعد(، 
  ε، (W/m²) تابش موج بلند ورودی از اتمسفر به سطح زمین( RL↓ 
)ضریب تشعشع( یا توانایی سطح در انتشار تابش حرارتی )بی‌بعد(، 
σ )ثابت استفان-بولتزمن( معادل Ts ،5/67 × 10-8 W/m²/K⁴ دمای 

رادیومتری سطح زمین(K)  است.
 (G)شار حرارتی خاک

شار حرارتی خاک به عنوان کسری از تابش خالص تخمین زده 
می‌شودکه در رابطه )9( بیان شده است.

 G = C * Rn                                                          )9(
نوع  به  که  ضریبی  خاک(،  حرارتی  شار  آن C )ضریب  در  که 
پوشش گیاهی و رطوبت خاک بستگی دارد )بی‌بعد(.  مقادیر معمول 

برای C در محدوده 0/05 تا 0/45 قرار دارد ]31[.
 (H)شار حرارتی محسوس
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مدل SEBS از رویکرد شباهت آیرودینامیکی برای محاسبه شار 
حرارتی محسوس استفاده می‌کند ]32[:

 H = ρ*cp (Ts - Ta) / rah                                          )10(
که در آن ρ چگالی هوا  cp ،( kg/m ³) ظرفیت حرارتی ویژه هوا 
   rah، (K) دمای هوا در ارتفاع مشخص Ta ، (J/kg/K) در فشار ثابت
از  انتقال حرارت  برابر  )مقاومتی که هوا در  آیرودینامیکی  مقاومت 

سطح زمین به اتمسفر دارد (s/m)) است.
 (LE)شار حرارتی نهان

پس از محاسبه تابش خالص، شار حرارتی خاک و شار حرارتی 
محسوس، شارحرارتی نهان با استفاده از معادله تعادل انرژی محاسبه 

می‌شود )رابطه 11(.

   LE = Rn - G – H                                                 )11(
 (rah) محاسبه مقاومت آیرودینامیکی

بستگی  سطح  زبری  و  پایداری جوی  به  آیرودینامیکی  مقاومت 
دارد و معمولاً با استفاده از رابطه )12( محاسبه می‌شود ]33[.

Rah = (ln((z – d) / z0m) – ψh) / (uk)                        )12(
و  دما  اندازه‌گیری  ارتفاع  یا  اندازه‌گیری(  )ارتفاع   z  ،آن در  که 
سرعت باد d ،(m)  جابجایی صفر z0m ،(m)  زبری آیرودینامیکی 
نظر  در  را  پایداری جوی  اثرات  که  )تابعی  پایداری  ψh ،(m) تابع 
می‌گیرد( )بی‌بعد(، u سرعت باد در ارتفاع k ، z (m/s) )ثابت فون 

کارمن( معادل 0/41 است.
تعیین نقاط لنگر1 

دو  به  نهان  و  محسوس  حرارتی  شار  تعیین  برای   SEBS مدل 
نقطه لنگر نیاز دارد، یک نقطه "گرم" )خشک( و یک نقطه "سرد" 
  H = Rn – Gو LE = 0 مرطوب( در نقطه گرم فرض می‌شود که(

  LE = Rn – Gو H = 0 ودر نقطه سرد فرض می‌شود که
انتخاب این نقاط لنگر بر دقت نتایج مدل SEBS تأثیر به‌سزایی 
دارد. روش‌های مختلفی برای انتخاب این نقاط وجود دارد، از جمله 
استفاده از تصاویر ماهواره‌ای با وضوح بالا، داده‌های میدانی و دانش 

تخصصی منطقه ]34[.
ارزیابی مدل

به منظور ارزیابی عملکرد مدل SEBS در تخمین تبخیر و تعرق 
واقعی، نتایج حاصل از آن با برآوردهای تبخیر و تعرق واقعی حاصل 

از روش بیلان آبی خاک مقایسه شد.
الف( روش بیلان آبی خاک: در این روش، تبخیر و تعرق واقعی 
)رابطه  می‌شود  محاسبه  خاک  آبی  بیلان  معادله  باقی‌مانده  به‌عنوان 

.]24 ،35[ )13

  ETa = P + I - R – ΔS                                              )13(

1. Anchor Points

  که در آن P میزان بارش،  I میزان آبیاری، R رواناب سطحی و 
دلیل  به  پژوهش،  این  در  است.   ΔSتغییرات ذخیره رطوبتی خاک 
عدم وجود رواناب سطحی قابل توجه، از این عامل صرف‌نظر شد و 
تغییرات ذخیره رطوبتی خاک با استفاده از نمونه‌برداری از خاک در 

طول دوره رویشی تعیین شد.
ب( شاخص‌های ارزیابی: برای کمی‌سازی میزان تطابق بین نتایج 
حاصل از مدل SEBS و روش بیلان آبی خاک، از شاخص‌های آماری 
ضریب تبیین (R²) و میانگین قدر مطلق خطا (MAE2)  استفاده شد 

]36[. این شاخص‌ها به صورت روابط 14 و 15 تعریف می‌شوند.

خالص، شار حرارتی خاک و شار حرارتی  تابش    پس از محاسبه
انرژ  یحرارتشار  ،محسوس تعادل  معادله  از  استفاده  با    ی نهان 
 . ( ۱۱)رابطه   شودیمحاسبه م

      LE = Rn - G – H      (۱۱)   

 (rah)  یک ینام یرودیمحاسبه مقاومت آ

  ی سطح بستگ   یو زبر   یجو  یدار یبه پا  ی کینام یرودیمقاومت آ
 .[33] شودیمحاسبه م( ۱2)  رابطهو معمولا  با استفاده از دارد 

      Rah = (ln((z – d) / z0m) – ψh) / (uk)  (۱2 )  
اندازه   z،  که در آن   و   دما  یریگاندازه  ارتفاع   یا  (یریگ)ارتفاع 

 یکینام یرودیآ یزبر  z0m ، (m)صفر ییجابجا  d ،(m) باد سرعت
(m)، ψh پا   نظر  در   را  ی جو  یدار ی پا  اثرات  که   ی تابع)  ی داریتابع 

)ثابت فون   z (m/s)، k   سرعت باد در ارتفاع u ،(بعدی)ب  (ردیگیم
 است.   ۴۱/۰  معادل کارمن(

  ۱لنگر  نقاط ن ییتع
  نقطه   دو  به  نهان  و  محسوس  یحرارت  شار   نییتع  یبرا  SEBSمدل  
  "سرد"  نقطه  کی  و)خشک(    "گرم"  نقطه  کی   ،دارد  ازین  لنگر

  H = Rn – G و LE = 0 که  شودیم  فرضگرم    نقطهدر    )مرطوب(
   LE = Rn – G و H = 0 که شودیم فرض سرد  نقطهدر و

  یی سزاهب ریتأث SEBS مدل  جینتا دقت بر لنگر نقاط نی انتخاب ا
  جمله   از   دارد،  وجود  نقاط   نیا  انتخاب  ی برا  یمختلف   ی هاروش.  دارد

  دانش   و  ی دانیم   ی هاداده  بالا،  وضوح   با   ی اماهواره  ر یتصاو  از   استفاده 
 .[3۴] منطقه یتخصص
 مدل یابی ارز

در تخمین تبخیر و تعرق   SEBS منظور ارزیابی عملکرد مدله  ب
واقعی   تعرق  و  تبخیر  برآوردهای  با  آن  از  حاصل  نتایج  واقعی، 

 .حاصل از روش بیلان آبی خاک مقایسه شد

در این روش، تبخیر و تعرق واقعی  : الف( روش بیلان آبی خاک
باقی به آبی خاک محاسبه  عنوان  بیلان  )رابطه    شودمیمانده معادله 
۱3  )[35 ،2۴] . 

      ETa = P + I - R – ΔS    (۱3 )  
رواناب سطحی     Rمیزان آبیاری،   Iمیزان بارش،   P که در آن  

تغییرات ذخیره رطوبتی خاک است. در این پژوهش، به دلیل   ΔS و

 
1 Anchor Points 

نظر شد  عدم وجود رواناب سطحی قابل توجه، از این عامل صرف
برداری از خاک  و تغییرات ذخیره رطوبتی خاک با استفاده از نمونه

 .شددر طول دوره رویشی تعیین  

شاخص ارزیابیب(  کمی :های  بین  برای  تطابق  میزان  سازی 
های  و روش بیلان آبی خاک، از شاخص SEBS نتایج حاصل از مدل
تبیین  ضریب  خطاو   (R²)  آماری  مطلق  قدر     MAE)2 (میانگین 

تعریف    ۱5 و ۱۴روابط  ها به صورت  این شاخص . [36] استفاده شد 
 . شوندمی

𝑅𝑅2 = [
∑((𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂̿𝑂)(𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃̿𝑃))

∑(𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂̿𝑂)
2∑(𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃̿𝑃)

2]
2

    (۱۴ )  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = |𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖|

𝑛𝑛      (5۱ )  
مقادیر مشاهده شده )حاصل از روش بیلان آبی   iO که در آن    
میانگین    SEBS  ، Ōحاصل از مدل(   بینی شده مقادیر پیش)   iPخاک(،  

تعداد     n بینی شده و میانگین مقادیر پیش   P̄مقادیر مشاهده شده،  
 . ست هاداده

 
  نتایج  

 زمین،  سطح  یدما   آلبیدو،   شامل  مدل  لازم   یهایورود

ی  گیاه  پوشش  تاج  و  برگ سطح  ، شاخص شار حرارتی ،یمند گسیل
 (. 3  شکل) شدند تهیه ILWIS افزار  نرم محیط  در

 
 

 

 

 

 

 

2 Mean Absolute Error 

      

                                       
 )14(

)15(
    که در آن Oi مقادیر مشاهده شده )حاصل از روش بیلان آبی 
خاک(، Pi )مقادیر پیش‌بینی شده( حاصل از مدلŌ  ،SEBS میانگین 
میانگین مقادیر پیش‌بینی شده و n  تعداد   P̄  ،مقادیر مشاهده شده

داده‌هاست.

نتایج  
ورودی‌های لازم مدل شامل آلبيدو، دمای سطح زمين، گسيل‌مندی، 
شار حرارتی، شاخص سطح برگ و تاج پوشش گياهی در محيط نرم 

افزار ILWIS تهيه شدند )شکل 3(.
 SEBS تهیه نقشه تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از مدل

ابتدای دوره رشد )2020/12/24(
به دلیل محدودیت داده‌های ماهواره‌ای با بازه زمانی 16 روزه و 
شرایط جوی  علت  به  دوره‌ها  از  برخی  در  مناسب  تصاویر  فقدان 
نامساعد و ابرناکی، یک بازه زمانی دو برابر )32 روزه( برای تحلیل 
تبخیر-تعرق در نظر گرفته شد. از آنجایی که هدف، برآورد تبخیر-
تعرق واقعی در مقیاس روزانه بود، از روش تبخیر-تعرق گیاه مرجع 
 (ETo3)استفاده شد.  به این ترتیب که ابتدا تبخیرو تعرق مرجع برای 
کل دوره سال آبی محاسبه شد. سپس نسبت ETa/ETo در دوره‌هایی 
که تصاویر ماهواره‌ای در دسترس بودند، تعیین و به عنوان یک عامل 
مقیاس‌بندی برای برآورد تبخیر و تعرق در دوره‌های فاقد  تصویر 
تعرق روزانه،  و  مقادیر تبخیر  تجمیع  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

میزان تبخیر-تعرق کل سال آبی برآورد شد )شکل 4( 

2. Mean Absolute Error
3.  Reference Evapotranspiration Method
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شاخص  ،  αآلبیدو ، ε، گسبمندی H)شار حرارتی محسوس  شامل (2020/ 24/۱2) رشد دوره یابتدادر   SEBS مدل  یورود یها هی لا هی ته -3  شکل

 ( FC ، درصد پوشش گیاهیLST  ، دمای سطحLAI، شاخص سطح برگ  NDVIپوشش گیاهی 
Fig 3. Preparation of input layers for the SEBS model at the beginning of the growth period (12/24/2020) including 
(sensible heat flux (H), emissivity (ε), albedo (α), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Leaf Area Index 

(LAI), Land Surface Temperature (LST), and Fractional Vegetation Cover (FC))
 

 ابتدای  SEBSو تعرق روزانه با استفاده از مدل  ریتبخ تهیه نقشه 
 (24/۱2/2020دوره رشد )

  و  روزه  ۱6  ی زمان  بازه  با   ی ا ماهواره ی هاداده  ت یمحدود لی به دل
  ی جو  طیشرا  علت  به  هادوره  از  یبرخ  در  مناسب  ریتصاو  فقدان

  ل یتحل  یبرا ( روزه  32) برابر دو یزمان بازه کی  ،یابرناک و نامساعد
-ریتبخ   برآورد  هدف،  که ییآنجا  از . شد   گرفته   نظر  در تعرق  -ریتبخ

مق  یواقع تعرق     اه ی گتعرق  -ریتبخ  روش  از  بود،  روزانه  اسیدر 

α ε 

LAI LST NDVI 

FC 

H 

شکل 3- تهیه لایه‌های ورودی مدل SEBS در ابتدای دوره رشد )2020/12/24( شامل )شار حرارتی محسوس H، گسبمندی ε، آلبیدو α، شاخص 
)FC درصد پوشش گیاهی ،LST دمای سطح ،LAI شاخص سطح برگ ،NDVI پوشش گیاهی

Fig 3. Preparation of input layers for the SEBS model at the beginning of the growth period (12/24/2020) including 
(sensible heat flux (H), emissivity (ε), albedo (α), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Leaf Area Index 

(LAI), Land Surface Temperature (LST), and Fractional Vegetation Cover (FC))
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ا   شد.استفاده   ETo)1 (مرجع ابتدا  ب یترت  ن یبه  تعرق   که  تبخیرو 
 ETa/ETo نسبت  سپس.  شد محاسبه    یکل دوره سال آب   یبرا مرجع

  به   و   نیی تع  بودند،  دسترس  در   یاماهواره  ریکه تصاو   ییهادر دوره
تعرق برآورد  ی برا  یبند اسی مق  عامل   ک ی  عنوان و  در   تبخیر 

 ریمقاد  عیتجم   با .  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ریتصو  فاقد    یها دوره
  شد   برآورد   یآب  سال  کلتعرق  -ریتبخ  زانیروزانه، م  تبخیر و تعرق

 (  ۴)شکل 

 

   24/۱2/2020 خی تار به مربوط یمطالعات منطقه در SEBS مدل از استفاده با برآوردشده یواقع  تعرق و  ریتبخ نقشه -4  شکل
Fig 4. Map of actual evapotranspiration estimated using the SEBS model in the study area on 12/24/2020 

 
  رات یینشان داده شده است، دامنه تغ  ۴طور که در شکل  همان

مستق  ریتبخ طور  به  مطالعه،  مورد  منطقه  در  تعرق  درصد    می و  با 
  پوشش   درصد   ش یافزا  با   که   معنا   ن یا به. است  مرتبط   ی اهی پوشش گ

 . ابدییم  ش یافزا زینتعرق -ریتبخ  زان یم ، یاهیگ

 تعرق - تحلیل مکانی و زمانی تبخیر 

تبخیرنقشه مکانی  دوره  -های  ابتدای  در  که  دادند  نشان  تعرق 
متر  میلی  ۱/۱طور متوسط  تعرق روزانه به-رشد )اسفند( مقادیر تبخیر

درحالی به  است،  مقدار  این  )تیرماه(  رشد  فصل  اوج  در    8/6که 
 .یابدمتر در روز افزایش میمیلی

تعرق تابعی از پوشش  -تبخیرها نشان داد که توزیع  بررسی نقشه
با   مناطقی  است.  منطقه  توپوگرافی  شرایط  و  خاک  نوع  گیاهی، 

  تعرق بودند-تر دارای مقادیر بالاتری از تبخیرپوشش گیاهی متراکم
 [37 ,38] . 

 اثرات پخش سیلاب

مقایسه مناطق تحت تأثیر پخش سیلاب و مناطق غیرتأثیرپذیر 
باعث کاهش میانگین تبخیر تعرق به  -نشان داد که پخش سیلاب 

 
1 Reference Evapotranspiration Method 

شود. این کاهش به دلیل حفظ رطوبت خاک و  درصد می ۱5میزان 
این نتایج   .افزایش تغذیه آب زیرزمینی در مناطق سیلابی بوده است

عنوان یک روش مدیریت منابع آبی برای  اهمیت پخش سیلاب را به
 . [۱۱, ۱2] کند کاهش مصرف آب در مناطق خشک تأیید می

 های مدلتحلیل شاخص
شاخص  شاخص و  زمین  سطح  دمای  سطحی،  آلبیدوی  های 

 SEBS از عوامل کلیدی در عملکرد مدل (NDVI) پوشش گیاهی

به افزایشبودند.  تبخیر NDVI ویژه،  افزایش  به  در  -منجر  تعرق 
 . [2, 3۹]  .مناطق با پوشش گیاهی متراکم شد

 SEBS مدل یواسنج 

دادهبه مدل،  نتایج  دقت  ارزیابی  مدل های  منظور  از  با    حاصل 
و  گیریاندازه تبخیر  پژوهش،  این  در  شدند.  مقایسه  میدانی  های 

( برآورد  ۱3 رابطهتعرق واقعی با استفاده از معادله بیلان آبی خاک )
از مدل  شد مقادیر    SEBS. سپس، مقدار تبخیر و تعرق حاصل  با 

شد.   مقایسه  خاک  آبی  بیلان  معادله  طریق  از  شده    نتایج برآورد 
بین تبخیر SEBS واسنجی مدل  تعرق  -نشان داد که تطابق مناسبی 

شکل 4- نقشه تبخیر و تعرق واقعی برآوردشده با استفاده از مدل 
SEBS در منطقه مطالعاتی مربوط به تاریخ 2020/12/24 

Fig4 . Map of actual evapotranspiration estimated using 
the SEBS model in the study area on 12/24/2020

تغییرات  دامنه  است،  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که  همان‌طور 
درصد  با  مستقیم  طور  به  مطالعه،  مورد  منطقه  در  تعرق  و  تبخیر 
پوشش گیاهی مرتبط است. به این معنا که با افزایش درصد پوشش 

گیاهی، میزان تبخیر-تعرق نیز افزایش می‌یابد.
 تحلیل مکانی و زمانی تبخیر-تعرق

نقشه‌های مکانی تبخیر-تعرق نشان دادند که در ابتدای دوره رشد 
)اسفند( مقادیر تبخیر-تعرق روزانه به‌طور متوسط 1/1 میلی‌متر است، 
درحالی‌که در اوج فصل رشد )تیرماه( این مقدار به 6/8 میلی‌متر در 

روز افزایش می‌یابد.

بررسی نقشه‌ها نشان داد که توزیع تبخیر-تعرق تابعی از پوشش 
گیاهی، نوع خاک و شرایط توپوگرافی منطقه است. مناطقی با پوشش 
 ,37 [ بودند  تبخیر-تعرق  از  بالاتری  مقادیر  دارای  متراکم‌تر  گیاهی 

.]38
اثرات پخش سیلاب

غیرتأثیرپذیر  مناطق  و  سیلاب  پخش  تأثیر  تحت  مناطق  مقایسه 
به  تبخیر-تعرق  میانگین  کاهش  باعث  سیلاب  پخش  که  داد  نشان 
میزان 15 درصد می‌شود. این کاهش به دلیل حفظ رطوبت خاک و 
افزایش تغذیه آب زیرزمینی در مناطق سیلابی بوده است. این نتایج 
اهمیت پخش سیلاب را به‌عنوان یک روش مدیریت منابع آبی برای 

کاهش مصرف آب در مناطق خشک تأیید می‌کند ]12, 11[.
تحلیل شاخص‌های مدل

شاخص  و  زمین  سطح  دمای  سطحی،  آلبیدوی  شاخص‌های 
  SEBSدر عملکرد مدل کلیدی  گیاهی (NDVI) از عوامل  پوشش 
در  تبخیر-تعرق  افزایش  به  افزایش NDVI منجر  به‌ویژه،  بودند. 

مناطق با پوشش گیاهی متراکم شد. ]39, 2[.
 SEBSواسنجی مدل

با  مدل  از  حاصل  داده‌های  مدل،  نتایج  دقت  ارزیابی  به‌منظور 
اندازه‌گیری‌های میدانی مقایسه شدند. در این پژوهش، تبخیر و تعرق 
برآورد شد.  آبی خاک )رابطه 13(  بیلان  از معادله  استفاده  با  واقعی 
سپس، مقدار تبخیر و تعرق حاصل از مدل SEBS با مقادیر برآورد 
شده از طریق معادله بیلان آبی خاک مقایسه شد. نتایج واسنجی مدل 
 SEBSنشان داد که تطابق مناسبی بین تبخیر-تعرق برآورد شده توسط 
مدل و داده‌های واقعی وجود دارد )شکل 5(. میانگین خطای مطلق 
 (MAE)برای کل منطقه 0/48 میلی‌متر در روز است که نشان‌دهنده 
  (R²)دقت مناسب مدل در برآورد تبخیر-تعرق است. ضریب تعیین
بین داده‌های مدل و اندازه‌گیری‌های زمینی برابر با 0/68 محاسبه شد، 

که حاکی از ارتباط قوی میان این دو دسته داده است ]7 , 12[. 

(.  5)شکل    های واقعی وجود داردبرآورد شده توسط مدل و داده
متر در روز  میلی  ۴8/۰برای کل منطقه   (MAE) میانگین خطای مطلق

نشان  است تبخیرکه  برآورد  در  مدل  مناسب  دقت  تعرق  -دهنده 

ی  های زمینگیریهای مدل و اندازهبین داده (R²) است. ضریب تعیین 
با   ا  68/۰برابر  دو    زمحاسبه شد، که حاکی  این  میان  ارتباط قوی 

   .[۱2,  7] دسته داده است

 
 ی معمول یدر حالت اجرا   SEBSحاصل از مدل   تبخیر و تعرقبا   سیمانت-فائو پنمن EToارتباط  -۵  شکل
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 گیری بحث و نتیجه
های مطالعات مشابه در ایران و سایر  نتایج این تحقیق با یافته

     مدل [۱7] همکاران  و Jia نقاط جهان مطابقت دارد. در مطالعه

SEBS     تعرق در مناطق ناهمگن با موفقیت  -تخمین تبخیربرای
بالایی با داده های زمینی نشان داد. مشابه این  اجرا شد و تطابق 

نیز نشان   [۱5]  2۰۰۴سال  در    Zhang   و Huang مطالعه، تحقیق
 . قابلیت تفکیک مکانی و زمانی بالایی دارد SEBS داد که

های تحت  در دشت  [25]در ایران، پژوهش امیدوار و همکاران  
های بیلان انرژی سطحی  تأثیر پخش سیلاب نیز نشان داد که مدل

های مرسوم مانند لایسیمتر  توانند جایگزین روشمی  SEBS مانند
ارزشمندی ارائه دهند شوند و اطلاعات پهنه که در مدیریت    ای 

 .ای کاربرد داردریزی منطقهمنابع آب و برنامه

تعرق واقعی با استفاده از  -از طریق برآورد تبخیر SEBS مدل
داده از  استفاده  انرژی و  بیلان  )نظیر  روابط  دور  از  های سنجش 

هایی با  دمای سطح، آلبدو و پوشش گیاهی(، امکان ارائه تخمین
. یکی از  [3۰]  سازددقت بالا را در شرایط متنوع اقلیمی فراهم می

این مدل، اتکای آن به داده رایگان ماهوارهمزایای   ای مانندهای 

MODIS   و Landsat   مطالعات در  تسهیل  موجب  که  است 
مقیاسطولانی و  میمدت  و  پذیر  خشک  مناطق  در  شود. 

ویژگینیمه که  شدید  خشک،  نوسانات  و  گیاهی  پوشش  های 
شوند،  محسوب می ETo های جدی برای برآورددمایی از چالش

ویژه از  های محیطی، بهدر بازتاب دقیق تنش SEBS قابلیت مدل
شاخص مانندطریق  محسوب  NDVI و LST هایی  مزیت   ،

 .شودمی
هایی برای بهبود دقت  های اخیر، تلاشافزون بر این، در سال

داده SEBS مدل با  آن  تلفیق  طریق  سامانهاز  میدانی،  های  های 
های یادگیری  الگوریتماتمسفر و همچنین  - گیاه-سازی خاکمدل

ها به ویژه در شرایطی که دقت  ماشین انجام شده است. این تلفیق
ماهواره دادهتصاویر  یا  میای  است،  پایین  هواشناسی  تواند  های 

در  SEBS عدم قطعیت مدل را کاهش دهد. بنابراین، اجرای مدل
به داده های بومی، تصاویر سنجش از  ایران با توجه به دسترسی 

زیرساخت نیز  و  برای  دور  مناسب  بستری  موجود،  فنی  های 
منابع آب  -تر در حوزه تبخیرتحقیقات پیشرفته تعرق و مدیریت 

 .سازدفراهم می
قابلیت کنار  در  دارای محدودیتالبته  این مدل  نیز  ها،  هایی 

این   به  باید  آن،  اجرای  از  قبل  مدل،  کاربران  که  هست. 
ثیرپذیری پژوهش  أها آگاه باشند و در جهت کاهش ت محدودیت

 SEBS های اصلی مدلیکی از محدودیتها، اقدام کنند. از آن

y = 1.3856x + 1.0561
R² = 0.6834
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بحث و نتیجه‌گیری
نتایج این تحقیق با یافته‌های مطالعات مشابه در ایران و سایر نقاط 
       SEBSو همکاران ]17[ مدل Jia جهان مطابقت دارد. در مطالعه
برای تخمین تبخیر-تعرق در مناطق ناهمگن با موفقیت اجرا شد و 
تطابق بالایی با داده‌های زمینی نشان داد. مشابه این مطالعه، تحقیق 
 Huangو Zhang  در سال 2004 ]15[ نیز نشان داد که SEBS قابلیت 

تفکیک مکانی و زمانی بالایی دارد.
امیدوار و همکاران ]25[ در دشت‌های تحت  ایران، پژوهش  در 
تأثیر پخش سیلاب نیز نشان داد که مدل‌های بیلان انرژی سطحی 
لایسیمتر  مانند  مرسوم  روش‌های  جایگزین  مانند SEBS می‌توانند 
شوند و اطلاعات پهنه‌ای ارزشمندی ارائه دهند که در مدیریت منابع 

آب و برنامه‌ریزی منطقه‌ای کاربرد دارد.
از  استفاده  با  واقعی  تبخیر-تعرق  برآورد  طریق  مدل SEBS از 
روابط بیلان انرژی و استفاده از داده‌های سنجش از دور )نظیر دمای 
سطح، آلبدو و پوشش گیاهی(، امکان ارائه تخمین‌هایی با دقت بالا 
مزایای  از  یکی   .]30[ می‌سازد  فراهم  اقلیمی  متنوع  شرایط  در  را 
   MODISمانند ماهواره‌ای  رایگان  داده‌های  به  آن  اتکای  مدل،  این 
و  طولانی‌مدت  مطالعات  در  تسهیل  موجب  که  و Landsat است 
مقیاس‌پذیر می‌شود. در مناطق خشک و نیمه‌خشک، که ویژگی‌های 
برای  از چالش‌های جدی  دمایی  نوسانات شدید  و  گیاهی  پوشش 
بازتاب  مدل SEBS در  قابلیت  می‌شوند،  برآورد ETo محسوب 
دقیق تنش‌های محیطی، به‌ویژه از طریق شاخص‌هایی مانند LST و 

NDVI، مزیت محسوب می‌شود.
دقت  بهبود  برای  تلاش‌هایی  اخیر،  سال‌های  در  این،  بر  افزون 
سامانه‌های  میدانی،  داده‌های  با  آن  تلفیق  طریق  مدل SEBS از 
یادگیری  الگوریتم‌های  همچنین  و  خاک-گیاه-اتمسفر  مدل‌سازی 
ماشین انجام شده است. این تلفیق‌ها به ویژه در شرایطی که دقت 
تصاویر ماهواره‌ای یا داده‌های هواشناسی پایین است، می‌تواند عدم 
قطعیت مدل را کاهش دهد. بنابراین، اجرای مدل SEBS در ایران با 
توجه به دسترسی به داده‌های بومی، تصاویر سنجش از دور و نیز 
زیرساخت‌های فنی موجود، بستری مناسب برای تحقیقات پیشرفته‌تر 

در حوزه تبخیر-تعرق و مدیریت منابع آب فراهم می‌سازد.
البته در کنار قابلیت‌ها، این مدل دارای محدودیت‌هایی نیز هست. 
آگاه  این محدودیت‌ها  به  باید  آن،  اجرای  از  قبل  که کاربران مدل، 
باشند و در جهت کاهش تأثیرپذیری پژوهش از آن‌ها، اقدام کنند. 
به  آن  شدید  مدل SEBS وابستگی  اصلی  محدودیت‌های  از  یکی 
مدل  این  است.  ماهواره‌ای  تصاویر  به‌ویژه  ورودی،  داده‌های  دقت 
به  سطحی  تبادلات  و  آلبدو  سطح،  دمای  مانند  پارامترهایی  برای 
ماهواره‌ای  تصاویر  که  صورتی  در  دارد.  نیاز  دقیق  بسیار  داده‌های 
ابرناکی، تداخلات حرارتی یا خطاهای واسنجی  با مشکلاتی مانند 
قرار  تأثیر  تحت  قابل‌توجهی  به‌طور  مدل  خروجی  باشند،  همراه 
با  مناطقی  در  یا  بارندگی  فصول  در  به‌ویژه  موضوع  این  می‌گیرد. 

پوشش ابری مداوم می‌تواند چالش‌های جدی ایجاد کند.

علاوه بر این، اگرچه مدل SEBS به‌طور نظری برای کاربرد جهانی 
نیاز  دقیق‌تر،  نتایج  به  دستیابی  برای  عمل  در  است،  شده  طراحی 
توجه  با  باید  مدل  پارامترهای  و  ضرایب  دارد.  محلی  واسنجی  به 
و  گیاهی  پوشش  نوع خاک،  از جمله  منطقه،  به شرایط خاص هر 
ویژگی‌های ریز‌اقلیمی، تنظیم شوند. این فرآیند ممکن است نیازمند 
جمع‌آوری داده‌های میدانی باشد و در صورت عدم انجام آن، دقت 

نهایی مدل کاهش می‌یابد.
فرآیندهای  برخی  که  است  این  دیگر SEBS در  محدودیت 
و  خاک  داخل  به  آب  عمقی  نفوذ  مانند  مهم،  هیدرولوژیکی 
جریان‌های زیرسطحی، در ساختار مدل لحاظ نشده‌اند. تمرکز اصلی 
مدل بر تبخیر و تعرق سطحی است و بنابراین در مناطقی با ساختار 
خاک پیچیده یا پوشش گیاهی متراکم، ممکن است نتایج آن دقت 

کافی نداشته باشد.
در نهایت، پایش پیوسته در شرایط ابری یا در مناطق کوهستانی 
   SEBSمدل برای  دارد،  وجود  شدید  توپوگرافی  تغییرات  که 
به تصاویر  امکان دسترسی  چالش‌برانگیز است. در چنین شرایطی، 
ماهواره‌ای مناسب محدود می‌شود و عملکرد مدل تحت تأثیر قرار 
داده‌های  نظیر  از روش‌های مکمل  استفاده  موارد،  این  در  می‌گیرد. 

راداری یا مدل‌های هیدرولوژیکی ترکیبی می‌تواند ضروری باشد.
در انجام این پژوهش مراحل مختلفی به شرح مواد و روش‌ها در 
کاهش محدودیت‌ها رعایت شد. در نهایت چنان‌که گفته شد نتایج 
اعتبارسنجی حاکی از عملکرد قابل اعتماد مدل در منطقه مطالعاتی 
پخش  گفت  می‌توان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  براساس  است. 
کیفیت خاک  بر  مثبتی  تأثیر  تبخیر-تعرق،  بر کاهش  سیلاب علاوه 
و تغذیه سفره‌های زیرزمینی دارد. نتایج این تحقیق نشان داد که در 
مناطق تحت تأثیر سیلاب، میزان مصرف آب گیاهان کاهش یافته و 
پایداری منابع آبی بهبود یافته است. این یافته‌ها با مطالعات مشابه در 

مناطق خشک ایران، مانند دشت نیشابور ]40[ همخوانی دارد.
نتایج این پژوهش نشان داد که مدل SEBS ابزاری قدرتمند برای 
برآورد تبخیر-تعرق واقعی در مناطق خشک، از جمله دشت چنداب 
تهران، به‌شمار می‌آید. واسنجی این مدل با استفاده از داده‌های محلی 
و تصاویر ماهواره‌ای، تطابق قابل قبولی با داده‌های واقعی نشان داد 
و اعتبار نتایج را تقویت کرد. همچنین یافته‌ها نشان دادند که پخش 
سیلاب می‌تواند نقش کلیدی در کاهش میزان تبخیر-تعرق و بهبود 

مدیریت منابع آب ایفا کند.
در راستای توسعه تحقیقات آتی، پیشنهاد می‌شود که دوره زمانی 
مطالعه گسترش یابد تا تغییرات بلندمدت تبخیر-تعرق واقعی و تأثیر 
سال‌هایی با شدت سیلاب متفاوت مورد بررسی قرار گیرد. همچنین 
انرژی  بیلان  از مدل SEBS با سایر مدل‌های  نتایج حاصل  مقایسه 
این،  بر  این مدل کمک کند. علاوه  بهتر عملکرد  به درک  می‌تواند 
بررسی دقیق‌تر تأثیر پخش سیلاب بر سایر اجزای بیلان آب، نظیر 
نفوذ و تغذیه آبخوان، از طریق به‌کارگیری مدل‌های هیدرولوژیکی 
یکپارچه یا جمع‌آوری داده‌های میدانی بیشتر، می‌تواند زمینه را برای 
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