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‌دهیچک

 در خصوصهب آب منابع مدیریت کارائي ارتقاء( روزانه، موجب ET) واقعي تعرق تبخیر يمکان یعدرست توز تخمین

در  یانرژ یلانب یتمبا استفاده از الگور ET ،حاضر پژوهش. در شودمي مواجهند،منابع  ینا محدودیت با که مناطقي

روش تشت  از آمده دستهب یربا مقاد سپس( برآورد و FPM) مانتیث-پنمن-فائو تجربي مدل و( SEBAL) ینسطح زم

 تحلیل انجام با ،نهایت در تأثیرگذارند، ET مقادیر بر مختلفي عواملجا که . از آنشد سنجيصحت و مقایسه یر،تبخ

 ،راستا ینا در. شد بررسي ورودی، پارامترهای تغییر به نسبت SEBAL الگوریتم ET مقادیر حساسیت میزان حساسیت،

 يدوره زمان یروزانه برا یاس( در مقTIRSو  OLI)سنجنده  Landsat8ماهواره  هایبا استفاده از داده SEBAL الگوریتم

SEE،RMSE ، 2 هایشاخص یرنشان داد که مقاد SEBAL یج. نتاشد اجرا 33/9/2133 تا 25/7/2133
R نسبت به ،

 یبترتهب FPM يروش تجرب برای وبر روز  متریليم 77/1و  76/1، 27/3برابر  ترتیببه یرتبخ تشت هایگیریاندازه

 . استبر روز  متریليم 92/1و  6/1، 93/1برابر با 
 

 SEBAL مدل ،3 لندست،مانتیث-پنمن-فائو دور، از سنجش تبخیر، تشت :کلیدی‌هایواژه

 

‌مقدمه

خصوصا در  آبي،کمبا  یمهم سازگار هایاز راه یکي

 يآب نیاز یرمقاد تر دقیق تخمین ی،بخش کشاورز

 3(ET) تعرق و تبخیر قالب در که بودهمحصولات 

 معادلات یدیکل های مؤلفه از ET. شودمي معرفي

 تخمین ،لذا .و توازن آب است یندر سطح زم یانرژ

 یریتو مد ریزیبرنامه در آن مکاني توزیع درست

 ازمناطق خشک  یخصوص براهمصرف آب در مزرعه ب

                                                           
 anvari.t@gmail.comمسئول مکاتبات: * 

1
 Evapotranspiration 

 و Cammalleri) است برخوردار زیادی اهمیت

  .(2131 ،همکاران و McMahon ؛2132 همکاران،

 به بخار بوده و از یعآب از فاز ما یلتبد یندافر ،تبخیر

 صورت يآب هایسامانه و مرطوبخاک  مانند سطوحي

 برگ منافذ از تبخیز یندافر ،تعرق کهحالي در .گیرد مي

 دو ینا ترکیبکه به  بوده و پوشش سبز یاهانگ

دقت  با ET برآورد .شودمي اطلاق ETا مجموع ،یندافر

 آبیاری، ریزیبرنامه قبیل از مواردی درمناسب 

 مطالعات و رواناب تخمین آب، بیلان محاسبات

 همکاران، و Ghaemi) است ضروری شناسي اقلیم

2132.) 
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 غیر و قیمبه دو دسته مست ETورد آبر هایروش

و  یسیمتراستفاده از لا .دنشومي بندیطبقه مستقیم،

 ET ینتخم یممستق هایروش جمله از یرتشت تبخ

جمله  از يتجرب وابطر و فنون کارگیریهب .است

 هایدهه طيکه  شده محسوب یممستقیرغ یها روش

 یمياقل و يهواشناس یگذشته با استفاده از پارامترها

 هاروش این جمله از .است گرفتهمورد استفاده قرار 

-مک ،2کریدل بلاني ،3وایتترنت هایرابطه به توانمي

و  6يسامان-هارگریوز ،5یلورت-پریستلي ،0تورک ،1کینگ

 همکاران، و Mardikis) کرد اشاره 7یثمانت-پنمن-فائو

2115.)  

بوده  یانقطه اعمدت ET رییگاندازه مرسوم هایروش

 يزمان یهابازهو  نیسطوح گسترده از زم یو برا

. است ریگوقت و نهیهزپر اریبس ،یریگاندازه ،وستهیپ

 تیماه و یيهوا و آب ریمتغ طیشرا لیدلبه ،نیهمچن

 قابل هارییگاندازه نیا ،گرما-آب انتقال ندیافر اییپو

 حاضر، حال در. ستین بزرگ هایحوضه به میتعم

 یگرید بخش عنوانهب دور از سنجش فنوناز  استفاده

 نییتع برای يمناسب حل راه ،میمستق ریغ یهاروش از

 یهااسیمق درET  دبرآور منظورهب مختلف رهاییمتغ

 همکاران، و Allen) است ازین مورد يو مکان يزمان

2112.)  

 3(SEBAL) نیسطح زمدر  یانرژ یلانب یتمالگور

و همکاران در سال  Bastiaanssen وسیلهبهبار  نیاول

 شدروز بهمجددا  2111ارائه و در سال  3993

(Karimi، 2133؛ Bastiaanssen ؛ 3993 مکاران،ه و

Bastiaanssen از روش نیا. (2111همکاران  و 

 اهیگ يواقع ETه که بود یسنجش از دور یهاتمیالگور

 کسلیپ هر سطح در انرژی ایلحظه تعادل اساس بر را

 از که ینحوبه کند،يم محاسبه ماهواره ریتصو از

 SEBAL الگوریتم. ردیبهره گ ينیزم یهاداده کمینه

 دنیا مختلف نقاط در گوناگوني مطالعات در کنون تا

و  Bastiaanssen .است شده سنجيصحت و رفته کاربه

                                                           
1
 Thornth-Waite (Th) 

2
 Blaney-Criddle (BC) 

3
 Makkinc (MK) 

4
 Turc 

5
 Priestley and Taylor (PT) 

6
 Hargreavs-Samani (HS) 

7
 FAO-Penman-Monteith (FPM) 

8
 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

 یيمنظور شناسا را به تمیالگور نیا (2112)همکاران 

در حوضه سند  ET زانیم نیکمتر یمناطق دارا

 جهینت نیپاکستان مورد استفاده قرار دادند و به ا

 يواقع ET زانیم يزمانو  يکه اطلاعات مکان دندیرس

 بزرگ یهاو مصرف آب در حوضه عیتوز يابیارز یبرا

. (2112و همکاران،  Bastiaanssen) است دیمف

Ramos  تمیاستفاده از الگور با (2119)و همکاران 

SEBAL ریمقاد ET  سالانه منطقهFlument  دشت

Ebro ریو با مقاد نیتخم ایاسپان يرا در شمال شرق 

نشان داد که  جینتا .دندکر سهیمقا یمتریسیلا

 ET قیدق نسبتا برآورد به قادر  SEBAL تمیالگور

 .است چمن و ذرت گندم، برایروزانه 

Steele التیا يشرق شمال در( 2135) همکاران و 

 یهاداده وSEBAL  تمیالگور از کایآمر يشمال یداکوتا

. کردند استفاده ينیزم شیمایپ و ياراض یکاربر

 و پنبه شدهمحاسبهET  یمتريلیم 03 و 37 اختلاف

 شدهیریگاندازه یهاداده و SEBAL تمیالگور با گندم

 یبرا توانيم که دهديم نشان کشت، فصل طول در

 استفاده زین SEBAL تمیالگور از آب منابع تیریمد

( 2136) همکاران و Karbasi گر،یدي پژوهش در .کرد

 ذرت و ونجهی مزارع يواقعET  نیتخم يبررس به

 SEBAL تمیالگور از استفاده با درهخرم شهرستان

  FPMمدل جینتا با آمده دستبه جینتا و پرداخته

 مقدارنشان داد  جینتا .شد سهیمقا و يسنجصحت

 ET برآورد در (RMSE) خطا مربعات جذر نیانگیم

 و 92/1 بیترتبه ونجهی و ذرت اهانیگ یبرا يواقع

R) نییتب بیضر و روز بر متريلیم 25/3
2
 زین (

عملکرد  يبررس. آمد دستبه 31/1 و 1/ 39 بیترت به

 با سهیمقا در SEBAL تمیالگوردو مدل نشان داد که 

 و شتریب ونجهی اهیگ یبرا را ET مقدار ،FPM روش

 و Rahimi .کنديم برآورد کمتر ذرت اهیگ یبرا

 الگوریتم نتایج مقایسه هدف با( 2135) همکاران

SEBAL معادله از استفاده با شده محاسبه مقادیر با 

FPM، ET هقمنط در تجن یزخآب حوزه در واقعي 

 این در. آوردند دستبه را ساری دشت کشاورزی

 بر. شد استفاده MODIS ماهواره تصاویر از ،پژوهش

 ترتیببه روزانه و ساعتيET  ،پژوهش این اساس

193/1=RMSE 09/3 و=RMSE محاسبه مترمیلي 

 .شد
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 SEBAL تمیالگور تیحساس تحلیلانجام  نهیزم در

راستا  نیدر ا که انجام شده يمختلف یهاپژوهش

Ramezani Khojeen زانیم (2136) و همکاران 

 بیلان تمیالگور با شدهمحاسبه  ETحساسیت تحلیل

 12را در  Landsat8ماهواره  ریو تصاو روزانه یانرژ

 و محاسبه مختلف ETو  ياهینقطه با تراکم پوشش گ

 سهیمقا SEBAL تمیدست آمده را با الگورهب جینتا

 یهاداده یپیشنهاد مدل در که داد نشان نتایج. دندکر

 یورود کوتاه موج طول تابش هوا، یدما سطحي، یدما

 و نسبي رطوبت و بالا حساسیت یدارا آفتابي ساعات و

 و باد پارامتر و زیاد تا متوسط حساسیت یدارا آلبیدو

 متوسط تا کم حساسیت یدارا برگ سطح شاخص

با استفاده از  (2133) و همکاران Long. هستند

 تیحساس تحلیل به MODIS یا ماهواره ریتصاو

 تمی( در الگورH) محسوس يحرارت شار پارامتر

SEBAL نشان داد تعداد و نحوه  جیپرداختند. نتا

 یگذاشتن روریتاث قیاز طر گرم و سرد کسلیانتخاب پ

 نیدر تخم یيبسزا ریتاث b و a يهمبستگ یپارامترها

 و Malekinejhad که يپژوهشدارد. در  Hپارامتر 

Poormohammadi (2113) یدادند، پارامترها انجام 

 افزارنرم لهیوسبه یمرکز رانیا در ETموثر بر  يمیاقل

شد و مشخص  يبررس يعامل هیو روش تجز تبينیم

 زانینقش دما، سرعت باد و م ،انیم نیا درکه  شد

 بوده است.  مشهودتر عوامل هیاز بق يابرناک

 سنجش رویکردهای از استفاده آمد، چهآن بهتوجه  با

 یربرآورد مقاد برای SEBAL یتمهمانند الگور دوری از

ET، داشته خوبي کارائي یگر،د هایبا روش یاسدر ق 

 برای خصوص به ET یقدق مقادیربرآورد  اهمیت. است

 يدر مناطق گرم و خشک واقع یکشاورز ياراض

 تواندمي و داشته ضرورتجوپار -دشت ماهان چونهم

 مقاله هدفلذا، . شود یاریآب وریبهره ارتقاء باعث

 در شده کشت سورگوم محصول ET محاسبهحاضر، 

 صنعتي تکمیلي تحصیلات دانشگاه تحقیقاتي مزرعه

 تصاویر کارگیریهب و SEBAL الگوریتم با کرمان

در  برآوردها، این نتایج که است Landsat8 ماهواره

 و تبخیر تشتآمده از روش  دستهب یربا مقاد یتنها

  . شودمي مقایسه، FPM يتجرب مدل
‌

‌هاروش‌و‌مواد

‌مطالعه‌مورد‌منطقه  مزرعه مطالعه مورد منطقه:

 پیشرفته فناوری و صنعتي تکمیلي تحصیلات دانشگاه

 .است ماهان شهر از يبخش و کرمان استان محدوده در

درجه  11 یيایمختصات جغراف محدودهماهان در  شهر

طول  قهیدق 37درجه و  57و  يعرض شمال قهیدق 3و 

متر  3360 ایقرار گرفته و ارتفاع آن از سطح در يشرق

 جز ماهان شهر ،يمیاقل یبندمیتقس نظر از. است

 از يکل ینما ،3 شکل .شوديم محسوب خشک مناطق

 یيایجغراف تیموقع همراه به را مطالعه مورد محدوده

  .دهديم نشان کرمان استان در آن

 پژوهش، ینا در:‌یاماهواره‌و‌یهواشناس‌یهاداده

ET یتمبه کمک الگور يواقع SEBAL دوره  یک یبرا

. شد اجرا 30/19/2133تا  25/17/2133 یخاز تار

)سنجنده Landsat8  ماهواره تصاویر از ،منظوربدین

OLI  وTIRSو  2133دسترس در سال   ( قابل

 یستگاهدست آمده از ابه يهواشناس های داده

 بیشینهو  کمینهفرودگاه کرمان که شامل  ینوپتیکس

نقطه شبنم،  یدما ی،متر دودما، سرعت باد در ارتفاع 

 ،شدهیاد های یخخشک در تار یدما و يساعات آفتاب

 سورگوم، محصول رشد فصل طول در. شد استفاده

 سایت از که داشت وجود ابر بدون تصویر هفت

lovis.usgs.govGhttp:// شد برداشت . 

 راکرمان  فرودگاه ایستگاه دمایي ییراتتغ، 2 شکل

 از شدهگیریاندازه هایداده مقادیر. دهدمي نشان

 با کرمان ینوپتیکس یستگاه( واقع در اETP) تشت

داده شده  نشان 1 شکل در (Kp) تشت ضرایب اعمال

 است.

 تصویر هفت اجمع ،SEBAL یتمالگور یاجرا برای

 31اوت ) 3مرداد(،  1) یهژوئ 25 هایتاریخ برای

 26مرداد(،  26 )اوت 37مرداد(،  39اوت ) 31مرداد(، 

 21 و (یورشهر 31سپتامبر ) 0(، یورشهر 0اوت )

 یکتفک قابلیت .شد استفاده( یورشهر 21) سپتامبر

 با که بودهروز  36، 3ماهواره لندست  یرواتص يزمان

 قرارگیری محل در پژوهشي مزرعه موقعیت به توجه

 و یافتهکاهش  ،به نصف زمان این تصاویر، همپوشاني

 يمنطقه مطالعات یبرا یرتصو یک ،روز هشتهر 

 . بودموجود 

 

http://glovis.usgs.gov/
http://glovis.usgs.gov/
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‌

‌

‌

 کرمان کینوپتیس ستگاهیا‌

 ماهان شهر‌

دانشگاه  يقاتیاز مزرعه تحق یيعکس هوا‌

 يلیتکم لاتیتحص

 کرمان کینوپتیس ستگاهیا و مطالعه مورد منطقه تیموقع -‌1شکل

 

 
 

 در آب آزاد سطح از تبخیر و تشت از تبخیر مقادیر -‌2شکل

 ارزیابي مورد روزهای

 کرمان فرودگاه ایستگاه محل در دما پارامتر تغییرات -‌3شکل 

 

 يواقع یرغ یجهنت و در یوجود اثرات اتمسفر یلدلبه

 3فلش الگوریتم از استفاده با ي،بودن انعکاس سطح

 انجامOLI سنجنده  یرتصاو یبر رو یاتمسفر تصحیح

 اتمسفری جزئي تصحیح روش ،فلش پردازشپیش. شد

                                                           
1
 FLAASH is a first-principles atmospheric 

correction tool that corrects wavelengths in the 
visible through near-infrared and shortwave 
infrared regions, up to 3 µm. 

 که هاستپدیده طیفي انعکاس بازیابي و استخراج برای

 قرمز مادون و نزدیک قرمز مادون مرئي، هایموج طول

. کندمي پشتیباني میکرومتر 2/5 محدوده تا را کوتاه

 الگوریتم کمک به تصویر وضوح تصحیح یز،ادامه ن در

Gram-Schmidt Pan Sharpening  یر. تصاوشدانجام 

متر        سلول اندازه یدار 3ماهواره لندست 

متر          سلول اندازهو  يمرئ هاینوار یبرا

 با ENVIافزار  هستند که در نرم يحرارت هاینوار یبرا
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 Gram-Schmidt Pan یتماستفاده از الگور

Sharpening متر      را به اندازه  ها یکسلپ 

 وضوح در زیادی کمک تصحیح این که شده یلتبد

 .دارد تصاویر

‌‌SEBALتمیالگور  ایماهواره تصاویر که جایيآن از:

 مورد منطقه از ماهواره گذر زمان برای تنها را اطلاعاتي

 شار میزان SEBAL نتیجه در کند،مي فراهم نظر

. کندمي محاسبه ،تصویر زمان آن برای را ET ایلحظه

 ETکه به مصرف  يشار گرمای نهان SEBAL یتمالگور

مانده انرژی از رابطه  رسد را بر اساس مقدار باقي مي

 ،و همکاران Bastiaanssen) کندمي( تعیین 3)

2112.) 

 
(3)            –    –    

 خالص تشعشع Rn نهان، گرمای شار λET  ،در آن که

 گرمای شار H و خاک گرمای شار G سطح، در

wm بر حسب هوا به محسوس
-2

 به ،ادامه در. است 

 شده پرداخته فوق معادله های مؤلفه محاسبه چگونگي

 از( Rn) خورشیدی خالص تابش مقادیر. است

 انرژی میزان کننده بیان ،بوده معادله عوامل مهمترین

 اساس بر که است زمین سطح در موجود واقعي تابشي

 بین اختلاف ،اساس این بر. شودمي تعیین انرژی بقای

 کننده بیان زمین سطح از خروجي و ورودی میزان

 .است خالص تابش
   (   )             

 (    )     (2)                                     

تابش موج کوتاه   Rsي،سطح یدویآلب α ،در آن که

تا  1) یورود بلندموج  تابش  Rl(،یکرومترم 1تا 1/1)

 ي)همگ يتابش موج بلند خروج  Rl(،یکرومترم 311

 يسطح مندیگسیل o( و مترمربعبر حسب وات بر 

مهم  عامل( Gخاک ) یاست. شار گرما نوارپهن 

از  عبارت است ،بوده یانرژ یلاندر معادله ب یگرید

در  یاهيداخل خاک و پوشش گ یگرما یرهذخ یزانم

با  G/Rnابتدا  SEBAL یتم. از الگوريمولکول یتاثر هدا

 وسیلهبه که زیر تجربي رابطهاستفاده از 

Bastiaanssen یافته توسعه (2112) همکاران و، 

 .شودمي محاسبه

(1)                 
 

 

2

4

0.0038 0.0074

1 0.98

s

n

TG

R

NDVI

  
 

 



 

 𝛼(، گراد يسانت)درجه  يسطح یدما Ts ،در آن که
 Rnو  یاهيشاخص پوشش گ NDVI ي،سطح یدویآلب

 است.  یدیتابش خالص خورش

 واقع در که بوده( H) محسوس گرمای شار بعدی عامل

 برای .استدما  انتقال قیطر از هوا به حرارت رفتهدر

آستانه سرد و گرم مورد  یکسلدو پ ،پارامتر ینا تعیین

 گرمای شار ابتدا SEBAL یتماست. در الگور یازن

 و سرد هایپیکسل برای زیر، رابطه مطابق محسوس

 زده تخمین هاپیکسل سایر برای سپس و محاسبه گرم

 (.2112 ،همکاران و Allen) دشومي

(0)      
      

   
 

kgm)هوا  چگالي ρ ،در آن که
-3)، Cp هوا  یژهو گرمای

(1004 Jkg
-1

K
-1

)،dt   اختلاف دما(T1-T2)  بر حسب

 مقاومت  z1-z2، rah  دو ارتفاع ینب ینکلو

sm)انتقال گرما  یبرا ینامیکآئرود
-1

. در است (

 تکراری فرایند یک از dtبرآورد  یبرا SEBAL یتمالگور

بر  یونيرگرس  رابطه یککه در آن از  ،شودمي استفاده

 پیکسل دو در dt شود،مي استفاده( 5)اساس رابطه 

 تمامي به رابطه این سپس و شده برآورد ،شاخص

 و Bastiaanssen) شودمي اعمال تصویر هایپیکسل

 (.2112 ،همکاران

(5)                                                  

 و aاختلاف دما،  dt ین،سطح زم یدما Ts ،در آن که

b در محاسبه مقاومت است يهمبستگ ضرایب .

( zomمومنتوم ) یبه برآورد طول زبر یازن ینامیکيآئرود

 سطح شاخص از کسری عنوانبه کلي حال در که است

 محاسبه از پس. شودمي گرفته نظر در( LAI) برگ

 یگرما یانتابش خالص شدت جر ایلحظه مقادیر

 یتممحسوس در الگور یگرما یانخاک و شدت جر

SEBAL، و در  ایلحظه تبخیر نهان گرمای شار مقدار

. از آنجا که شود يممحاسبه  ایلحظه ETمقدار  یتنها

. است ایلحظه مقادیر از تریکاربرد ETمقدار روزانه 

مرجع  ETبا استفاده از کسر  ایلحظه ETمقدار 

(ETrF )شودمي تبدیل روزانه مقدار به .SEBAL 

 ایلحظه ETrF کهینروزانه را با فرض ا ETمقدار 

 ،ساعت است 20 در طول ETrF یانگینمشابه با م

mmdayروزانه ) ET. مقدار کنديمحاسبه م
-به( 1-

  :شود يم محاسبه 6 رابطه صورت

(6)                                               
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mmhr) ای لحظه تعرقو  تبخیر ETinst ،آن در که
( و 1-

ETr که  است یردر زمان تصو واقعيتعرق -یرتبخ

 .شود يم محاسبه (7)  رابطهبا استفاده از  ETinstپارامتر 

(7)                                             
   

   
 

گرمای نهان بخار آب یا میزان گرمای    ،در آن که

شود  یک کیلوگرم آب بخار مي که يهنگام شده جذب

(J/kg) معادل) آب چگالي    و kgm
 عدد( 3111 3-

 . استبرای تبدیل زمان ثانیه به ساعت  1611

(3)                                         

 در واقعي ETr تجمعي مقدار ETr−24 ، آن در که

 .است تصاویر روز ساعت 20 طول

‌(FPM)‌ثیمانت-پنمن-فائو‌روش  عدم صورت در:

 هایداده از استفاده لایسیمتری، هایداده به دسترسي

 یابيارز یبرا تجربي، معادلات نیز و تبخیر تشت

با توجه  .است شده پیشنهاد SEBAL یتمعملکرد الگور

در نقاط مختلف جهان، از  شده انجام هایپژوهشبه 

 ETمحاسبه  یبرا شدهیشنهادپ يمعادلات تجرب ینب

 (FPM) مانتیث-پنمن-فائو روش(،     مرجع ) یاهگ

 مرطوب، اقلیم نیزخشک و  یيآب و هوا یطشرا برای

 پژوهش این در ،لذا. است داشته را عملکرد بهترین

 هایخروجي سنجيصحت یزن و مرجع ET برآورد برای

 عادلهم .روش استفاده شد ایناز   SEBALالگوریتم

FPM شود يم هئارا (9)  رابطه صورتبه (Allen و 

‌:(2112 همکاران،

(9)                     
      (    )  

     (     )

     
 

   (      ) 
 

mmhr) مرجع گیاه ET ،    ،آن در که
 ا( ی2-

(mmday
-2،) Rn پوشش سطح در خالص تشعشع 

MJ.m) گیاهي
-2

day
MJm) یا( 1-

-2
hr

-1،) G شار 

MJm) خاک گرمایي
-2

day
MJm) یا( 1-

-2
.hr

-1،)T  

 تا 5/3 ارتفاع در هوا دمای ساعتي یا روزانه میانگین

 سرعت ساعتي یا روزانه میانگین u2 ،( °) متری 5/2

ms) متری دو ارتفاع در باد
-1

)،  esو ea فشار میانگین 

 شیب   متری،5/2 تا5/3 ارتفاع در واقعي و اشباع بخار

kpa.c) بخار فشار-دما منحني
 سایکرومتریک ثابت   ،(2-

(kpa.c
-1

)، Cn  وCd با توجه  که هستند يثابت ضرایب

 در. شود يم یینتع يمحاسبات  دورهمرجع و  یاهبه نوع گ

 محاسبه (31) از رابطه پتانسیل ETمقدار  ،یتنها

 .شود مي

(31)                                              

و  یرتبخ     و  یاهيگ ضریب Kc ،آن در که

  (.Alizadeh، 2111) ستامد نظر  گیاه پتانسیلتعرق 

‌ریتبخ‌تشت‌روش  ،ریاز روش تشت تبخ استفاده:

است که  یيها روش گریاز د لیپتانس ETبرآورد  یبرا

 ریمقاد يسنجصحت و يابیارز یبرا حاضر پژوهشدر 

ET تمیالگورآمده از  دستبه يواقع SEBAL کار هب

تنها  ریکه روش تشت تبخ یيجاآن ازگرفته شد. 

 لیدلبه کند،يماز سطح آزاد آب را محاسبه  ریتبخ

مقدار  دیبا ،ياهیسطوح گ و آب آزاد سطح تفاوت

 ،ياصلاح بیضر کی در را تشت سطحاز  ریتبخ

 ET تا کرد ضرب( Kpan) تشت بیضر به موسوم

 .(Ghahram، 2116 و Sharifan) دیآ دستبه لیپتانس

 ریتبخ تشتآمار و  33کمک رابطه  با راستا نیا در

 ET ریمقاد ،Kpan بیضرکرمان و  کینوپتیس ستگاهیا

 .شد محاسبه مرجع چمن، اهیگ یبرا لیپتانس

(33)                                              

روش  از Kpan یببرآورد ضر برای ،پژوهش ینا در

 ،(32)رابطه  مطابق Orang (3993) یشنهادیپ

 .شداستفاده 
                         

                       

              ( )                                 (32)  

روزانه سرعت باد در ارتفاع  نیانگیم U2 ،در آن که

kmday) یدو متر
-1 ،)RH روزانه رطوبت  نیانگیم

که باد به سمت  ينگیفاصله سبز F)درصد( و  ينسب

مار آبا استفاده از در ادامه، . است( m) وزد يمتشت 

تشت  یبفرودگاه کرمان و رابطه بالا، ضر ینوپتیکس

از  بعد. شد گرفته نظردر 32/1حاضر برابر  پژوهشدر 

 یرمقاد باآن  یجنتا یسهمقا یبرا ،SEBALمدل  یاجرا

 از ،FPMو  یرتشت تبخ یهاشده از روشمحاسبه

R) تبیین ضریب هایشاخص
 میانگین ریشه ،3(2

 یناستاندارد تخم یخطا ،2(RMSE) خطا مربعات

(SEE)1  خطای نسبيمیانگین قدر مطلق و 

(MARE)0  بررسي برای، یتنها رد. شداستفاده 

ییر در اثر تغ SEBAL هایيخروج حساسیت

                                                           
1
 Coefficient of determination  

2
 Root Mean Square Error  

3
 Standard Erorr Estimation  

4
 Mean Absolute Relative Error 
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شده نسبت به  محاسبه ET ،آن یورود یپارامترها

و  213 ،216 هایدر روز یتمالگور یدیکل یپارامترها

در این راستا، . قرار گرفت یابيارز مورد ژولیوسي 250

 ورودی هایداده از استفاده با SEBAL الگوریتم ابتدا

 مبنا مقادیرعنوان به آمده، دستبه هایخروجياجرا و 

 یک هر ییرتغ با، ادامه در. گرفت قرار نظر مد)شاهد( 

-نگه ثابت و SEBALبه  ورودی کلیدی پارامترهایاز 

 یدجد یطشرا برای مدل پارامترها، سایر داشتن

و با ترسیم مقادیر شاهد و آزمایشي،  اجرا( آزمایشي)

صورت گرفت. پارامتر آن بودن حساسقضاوت در مورد 

 هوا، دمای ي،سطح یدما شاملپارامترهای نامبرده 

 رطوبت، آفتابي ساعات ،ورودی کوتاه موج طول تابش

 سطح شاخص و باد، سرعت سطحي آلبیدوی ،نسبي

 . است برگ

‌و‌بحث‌‌جینتا

 تشکیل مختلفي هایبخش از SEBAL الگوریتم

 از مختلفي پارامترهای آن، محاسبات یندافر طي و شده

 سطحي دمای و( NDVI) گیاهي پوشش شاخص جمله

(Ts )پارامترهای تغییرات ،2 جدول .شودمي محاسبه 

Ts، NDVI، و باد سرعت ،دما متوسط ET دستبه 

 موجود تصویر هفت برایرا  SEBAL الگوریتم از آمده

 خیتار در شوديم مشاهده که طورهمان .دهدمي نشان

 درجه 5/122 يسطح یدما نیانگیم با وریشهر مچهار

 یدما نیانگیم با مرداد 31 خیتار در و نیکمتر ،نیکلو

 منطقه در يسطح یدما نیشتریب 6/101 يسطح

 یهوا یدما با روند نیا که است داشته وجود يمطالعات

 . دارد مطابقت منطقه

 
 هواشناسي هایبا داده SEBAL یتمآمده از الگور دستبه NDVIو  Ts یپارامترها مقادیر -‌2جدول

 ریتصو خیتار
 باد سرعت متوسط

(ms-1) 

 دما متوسط

(° ) 

 Ts نیانگیم

(° ) 

 پوشش شاخص

 ياهیگ
SEBAL 

(mmday-1) 

11/15/3197 0/1 3/23 25/53 3/1 5/3 
31/15/3197 2/1 1/26 35/66 3/1 5/9 
39/15/3197 0/1 6/25 05/57 3/1 1/9 
26/15/3197 0/0 1/25 75/61 3/1 3/33 
10/16/3197 0/0 6/29 05/09 3/1 1/33 
31/16/3197 5/1 6/23 55/53 3/1 9/3 
21/16/3197 7/2 2/25 05/51 3/1 1/3 

 

 میانگین ،شودمي مشاهده 2 جدول در که طورهمان

NDVI 316/1 برابر مقداری با شهریور چهارم تاریخ در 

 آن دلیل که بوده بیشتر دیگر یهادوره به نسبت

 و خود رشد میاني دوره در سورگوم محصول شدن واقع

 که ستا درحالي این. است گیاه سبزینگي بودنبیشینه

 کمترینSEBAL مدل ،شهریور مبیست روز در

 آن دلیل که داده اختصاص خودهب را ETمقدار

 نتیجه در و محصول رشد انتهایي دوره گیاه شدن واقع

روزانه  تغییرات ،0 شکلدر  .است NDVI ندبوکمینه

ET از استفادهآمده از سه روش مختلف با  دستبه 

 2133 سال از ماه دو طي ،يهواشناس هایداده

 تشت مقادیر مقایسه برایارائه شده است.  میلادی

 از سرد پیکسل تا است لازم SEBAL مدل و تبخیر

 را دما کمترین و سبزینگي بیشترین که ایمنطقه

 منطقه در که جایيآن از. شود انتخاب ،است داشته

 ،دارد وجود زیادی چمن هایزمین ،مطالعه مورد

 هایزمین از سرد پیکسل قسمت این در ،دلیلهمین به

مشاهده  0که در شکل  طورچمن انتخاب شد. همان

 213 روزمربوط به  ETمقدار  یشترینب ،شودمي

 ودما  یشترینب 2که با توجه به جدول  است میلادی

 دهندهنشان ینکه اروز حادث شده  ینا درسرعت باد 

 با SEBAL یتمالگور ازآمده  دستبه ET يهمخوان

 است. هواشناسي پارامترهای

 کسلی)پ SEBAL تمیالگور عملکرد ،5شکل  در

 یهاداده با( سورگومشده در مزرعه  سرد انتخاب

 درشده است.  سهیمقا FPM رابطه از آمده دست به

 تمیدست آمده از الگوربه ET ریمقاد زین 6 شکل

SEBAL ریتبخ تشت یهامرجع با داده اهیگ یبرا 

نشان داد که  SEBAL تمیالگور جینتااست.  آمده

Rو SEE ، RMSEیهاشاخص ریمقاد
2
نسبت به   
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 1/27،0/76برابر  بیترتبه ریتبخ تشت یهایریگاندازه

 شدهادی یهاشاخص ریمقاد و روز بر متر يلیم 0/77و  

و  0/6 ،93/1برابر با  بیترتبه FPM يتجرب روش یبرا

Rرادمق که بودهبر روز  متر يلیم 0/92
2
. است معنادار  

 برابر بیترتبه زین MARE شاخص ریمقاد ،نیهمچن

 . است 31/1 و 33/1

 

 
 یرتبخ و تشت FPM ،SEBAL یهاروش باET  يزمان ییراتتغ -‌4شکل

 

  
 SEBAL خروجي با تشت از تبخیر مقادیر مقایسه‌-6شکل SEBAL خروجي با FPM روش تخمیني مقادیر مقایسه -‌5شکل

‌‌

 ،شودمي مشاهده 1 جدول در که طورهمان

 به نسبت شیب بیشترین دارای Rs و Ts پارامترهای

ET بیشترین پارامتر دو این ،دلیلهمینبه بوده مبنا 

 از آمده دستبه ET روی بر را حساسیت

 در  Uxو    پارامترهای تأثیر. دارند  SEBALتمیالگور

 پارامترهای و دارد قرار دوم مرتبه در ET تخمین

LAI،NDVI  تخمین در را حساسیت کمترین ET 

 روز هر در هوایي و آب شرایط به توجه با که دارد

 در دهدمي نشان این که است متفاوت ژولیوسي

 ممکن NDVI و LAI دقیق گیریاندازه که صورتي

 این محاسبه برای تجربي روابط از توانمي نباشد،

 . دکر استفاده متغیرها
‌

 پارامتر هر تغییر ازای به حساسیت منحني شیب مقادیر -‌3جدول

 LAI NDVI UX RS TS   يوسیژول روز

216 115/1- 1137/1 116/1- 1133/1 363/1 36/1 

213 131/1- 1177/1 110/1- 1322/1 300/1 30/1 

250 127/1- 1139/1 115/1- 132/1 3610/1 20/1 
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 تعداد روز تجمعي از اول سال میلادی
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 Ramezani Khojeen ،حساسیت تحلیل مطالعه در

 یلانمدل ب یتحساس نیشتریب (2136) همکاران و

 ي،سطح یدما یروزانه را نسبت به پارامترها یانرژ

 ساعات و ورودی کوتاه موج طول تابش هوا، دمای

نشان داد  ایشان پژوهش یجکردند. نتا بررسي آفتابي

 دارای سطحي آلبیدوی و نسبي رطوبت یکه پارامترها

 سطح شاخص و باد پارامتر و زیاد تا متوسط حساسیت

. با توجه به است متوسط تا کم حساسیت دارای برگ

 پژوهش ینشده در ااستفاده SEBAL مدل یها تفاوت

هوا،  یدما یپارامترها ،یشانا یشنهادیبا مدل پ

 مورد پژوهش یندر ا يو رطوبت نسب يساعات آفتاب

 که دهديفوق نشان م یجاست. نتا قرار نگرفته يبررس

 ،پژوهش یندر ا شدهتحلیل پارامترهای تمامي

 ینخوج يمطالعه رمضان یجبا نتا يتوجه قابل يهمخوان

 و همکاران داشته است.
 

 یریگجهینت

-ماهواره تصاویر از( ET) تعرق و تبخیر میزان استخراج

در  آب منابع مدیریت ارتقاء برای مناسب راهکاری ای

 کلي گیرینتیجه زیر موارد .است یبخش کشاورز

 هند.دمي نشان را حاضر پژوهش
 

 از مناسب استفاده علتبه ،پژوهش این در 

 انتخاب و (TIRSو  OLI)سنجنده  Landsat8 تصاویر

 ET مقدار تعیین برای گرم و سرد هایپیکسل یقدق

 رشد فصل در SEBAL مدل نتایج ها،پیکسل سایر

 یهابا روش یاسق در و منطقي ،محصول سورگوم

 خوبي همبستگي از FPM يو روش تجرب یرتشت تبخ

  .است برخوردار
 

 موج طول تابش سطحي، دمای پارامترهای 

 متوسط و بالا حساسیت دارای آلبیدو و ورودی کوتاه

 در هستند، پایین هایET با مناطق در خصوصبه

 آوریجمع برای بیشتری زمان و هزینه راستا همین

 سطح شاخص پارامترهای و شود صرف باید هاداده این

 ،گیاهي پوشش اختلاف شدهنرمال شاخص و برگ

 . هستند کم حساسیت دارای
 

 همچون  گیریمیتصم ،های بزرگر مقیاسد

عمده ها بخش کشاورزی، که در آنهای آبخیز حوزه

 ET هاینقشه بودن دست درکننده آب است، با مصرف

مورد اصلاح  توان در، ميآنو توزیع مکاني مقادیر 

مناطق،  منابع آب آنآبیاری و نحوه مدیریت  هایروش

 .دکر اتخاذمناسب  اتصمیمت
 

  استفاده  موردآب  یزانم یقدق گیریاندازهبا

مزرعه و استفاده از  در شدهکشت محصول آبیاری برای

تلفات  یزانم توانمي ،SEBAL از خروجي ET یرمقاد

را  یاریو راندمان آب برآورد خوبي دقت بارا  یاریآب

  .دکر یینتع

 این از آمده دستهب نتایج به توجه با ،نهایت در

 توصیه بعدی مطالعات برای زیر پیشنهادهای ،پژوهش

 .دنشومي

 ماهواره يزمان کیتفک به توجه با Landsat8 

 و MODIS ماهواره ریتصاو از توانيم ،(روز 36)

 جینتا قیتدق یبرا ادغام، یهاتمیالگور از استفاده

SEBAL خصوصهب ریتصاو يزمان فاصله کردنکم و 

 .کرد استفاده اسیمقبزرگ یهاحوضه یبرا

 مدل کردعمل يابیارز یبرا SEBAL ریسا با 

-تک یهاتمیالگور از توانيم ،یدور از سنجش فنون

 يسطح یانرژ لانیب تمیالگور همانند گرید يمنبع

 . کرد استفاده( SSEBop) ياتیعمل شدهساده

 ریمقاد قیدق يابیارز یبرا ET آمده دستهب 

 از سنجش یهاتمیالگور زین و يتجرب یهامدل از

 ای يوزن یهامتریسیلا احداث به اقدام توانيم ،یدور

 .کرد نظر مد منطقه در يحجم
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