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 چکیده
زیادی دارد. این عامل باعث شده است در اغلب سدها ایستگاه  تبخیر دریاچه سدها در مدیریت آب مخزن اهمیت    دقیقبرآورد  

های  روش   شود.گیری میهواشناسی نصب شود. در ایستگاه هواشناسی میزان تبخیر از سطح دریاچه با استفاده از تشتک تبخیر اندازه 

از الگوریتم  ترکیبی  با استفاده    پژوهشدر این  به کل سطح منطقه هستند.    م یتعمقابلبه هزینه کمی نیاز داشته و    ازدورسنجش 

از سطح دریاچه سلیمان شاه    روزانه  ، میزان تبخیر8ای لندست  تصویر ماهواره   پنجو با استفاده از  های هواشناسی  و داده   سبال

آمده با  دستبهنتایج  داده های هواشناسی  ثبت شده در ایستگاه واقع در نزدیکی بدنه سد مورد استفاده قرار گرفت.  .محاسبه شد

پنمن کیمبرلی    روش  ،های ترکیبیکه از میان روش شد. نتایج نشان داد    مقایسه  مختلف  هایآمده از روش دست میزان تبخیر به

ترتیب برابر  به  MAEو    2R  ،RMSEترین همخوانی و روش هنفر با مقادیر  بیشروش بلانی کریدل  ،  هااز بین سایر روش    ،1996

ورد تبخیر در دیگر آ تواند در برمیپژوهش  با داده های اندازه گیری شده دارند. نتایج این  ترین همخوانی را  کم  66/5و    78/2،  96/0

   مناطق با اقلیم مشابه مورد استفاده قرار گیرد.  

 . 8  لندست  ؛های ترکیبیروش   ؛تشتک تبخیر  ؛بیلان انرژی  ؛سبال  میتالگور :های کلیدیواژه 
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 مقدمه -1
س  عملکردو    یطراح و  ی زهکش  یهاستمیمناسب  مخازن   ،

پارامترها  ازین  یاریآب تبخ  ی بیلانبه محاسبه    ر ی آب دارد که 

. تخمین (Amini et al. 2019a)  است  ی مهماز پارامترها  یکی

های هیدرولوژی میزان تبخیر از سطح گیاه، زمین و آب در مدل

بسیار   آب  منابع  مدیریت  در    تیبااهم و    یاه پژوهشاست. 

Vicente-Serrano et al. (2014)   مشخص شد که رطوبت

نسبی، سرعت باد و دمای حداکثر نسبت به ساعات روشنایی و  

بیش تأثیر  از  حداقل  تعرق  دمای  و  تبخیر  برآورد  در  تری 

نیز اظهار  Mkhwanazi et al. (2015)پتانسیل برخوردارند. 

فقط بر پایه بیلان    سبالداشتند که با توجه به اینکه الگوریتم  

گیرد، در  ش آئرودینامیکی را نادیده میانرژی بوده و تأثیر رو

خشک میزان تبخیر و تعرق را کمتر از مناطق خشک و نیمه 

کند. تأثیر زیاد رطوبت نسبی در برآورد  میزان واقعی برآورد می

 Althoff etو    Bou-Fakhreddine (2019)تبخیر توسط  

al. (2019) ه استنیز به اثبات رسید. 

 است   رشد  به  رو  یآگاه   نیا  زیست،محیط  گرانپژوهش  انیم  در

 ط یشرا  ی ابیارز  در   ی اساس  ینقش   توانند می  ی مکان   هایداده  که

 داشته مختلف هایمقیاس در  راتییتغ بر نظارت  و سازگانبوم

در .  (Avdan and Jovanovska 2016)  باشند معمولاً 

شوند  های هواشناسی که در مجاورت سدها احداث میایستگاه

گیری مقدار تبخیر از سطح دریاچه  تبخیر برای اندازهاز تشتک  

استفاده از تصاویر   .فاقد دقت مناسب است  ؛ کهشوداستفاده می

بهاماهواره مکانی  اطلاعات  و  برای ی  جایگزینی  عنوان 

 Abtew and Melesseاست )  شدهمطرح های تبخیر  تشتک 

2012.) 

Bastawesy et al. (2008)   با بررسی روند تبخیر از دریاچه

در دشت واقع در جنوب غربی مصر با استفاده از تلفیق   تاشکا

به این نتیجه   2006تا    2002ی  هاسالاز    GISو    ازدورسنجش

قابل مقدار  به  دریاچه  حجم  که    افتهی کاهشتوجهی  رسیدند 

با استفاده از تصاویر    Abtew and Melesse (2012)است.  

تبخیر و تعرق را برای دو    زانیم  2مودیس و    1دستای لنماهواره

و   واقع در شمال غربی مینوسوتا  3منطقه تالاب گلاسیال ریدج 

 
1Land Satellite (LANDSAT) 
2Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 
3Glacial Ridge 

قبل و بعد از   را  واقع در جنوب فلوریدا  رودخانه کیسمیه  ضحو

محاسبه کردند.   فوق  تالاب  احیای   .Hassan et alعملیات 

میزان تبخیر از سطح دریاچه ناصر مصر را با استفاده   (2018)

  Mhawej et al. (2020)دست آوردند.  به  ایماهوارهاز تصاویر  

لندست   ماهواره  تصاویر  از  استفاده  از   8با  تبخیر  بررسی  به 

پرداختند.    2018تا سال    1985لبنان از سال    4دریاچه کارون

درجه به میانگین    ی کردند که در هر ده سال یکنیبشیپ ها  آن 

برابر   5/1میانگین تبخیر    2038شود و در سال  دما افزوده می

 شود. می

است.    5سبال های محاسبه تبخیر و تعرق الگوریتم  یکی از روش

در   است.  استوار  انرژی  بیلان  معادله  پایه  بر  الگوریتم  این 

همچنین نیاز به محاسبه تشعشع خالص روزانه   سبالالگوریتم  

داده  Krishna et al. (2014)است.   از  استفاده  های  با 

های  تشعشع خالص روزانه را با استفاده از روش   ازدورسنجش

ت آوردند. تشعشع  دسکوتاه و بلند به موجطولتشعشع خالص 

ی کوتاه و  هاموجطول خالص روزانه از مجموع تشعشع خالص  

 آید. دست میبلند به

Losgedarag and Rahimzadegan (2018)   بررسی به 

روش دریاچه دقت  سطح  از  تبخیر  تخمین  مختلف  های 

ها به این  ی پرداختند. آناماهوارهبا استفاده از تصاویر    ریرکبیام

الگوریتم   که  رسیدند  از سطح    سبال نتیجه  تبخیر  برآورد  در 

نیست.   ریرکبیامدریاچه   برخوردار  قبولی  قابل  دقت  از 

Mohebzadeh and Fallah (2019)   تبخیر مقایسه  با 

الگوریتم    آمدهدستبه طریق  در    سبالاز  آب  بیلان  نتایج  با 

با دقت    سبال یدند که الگوریتم  دریاچه ارومیه به این نتیجه رس

 .Sadeghi et al .کندیمبسیار خوبی میزان تبخیر را برآورد  

با استفاده از   رودندهیزابه بررسی تبخیر از دریاچه     (2019)

آن   سبالالگوریتم   که پرداختند  رسیدند  نتیجه  این  به  ها 

سطح   سبالالگوریتم   از  تبخیر  میزان  خوبی  بسیار  دقت  با 

را    Rahimpour and.  زندیمتخمین  دریاچه 

Rahimzadegan (2021)    ارزیابی   سبالی  هاتمیالگوربه 

ها  در محاسبه تبخیر دریاچه ارومیه پرداختند. آن  6SSEBopو

به این نتیجه رسیدند که هر دو روش با دقت قابل قبولی میزان 

4Caroon 
5Surface Energy Balance Algorithms for Land 

(SEBAL) 
6operational simplified surface energy balance 
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 . زنندیمتبخیر را تخمین 

باااا توجاااه باااه مشاااکلات بااارآورد تبخیااار از تشاااتک 

 بااا اسااتفاده پااژوهشدر ایاان تبخیاار و دقاات کاام آن، 

ی هواشناسااای هاااادادهو  سااابالاز الگاااوریتم  ترکیبااای

، 8ای لندسااات تصاااویر مااااهوارهپااانج باااا اساااتفاده از و 

شاااااه میاااازان تبخیاااار از سااااطح دریاچااااه ساااالیمان

آمده باااا میااازان تبخیااار دساااتبه. نتاااایج محاسااابه شاااد

باااارای ترکیبااای  هاااای مختلاااافآمده از روشدساااتبه

شاااه مقایسااه شااد. هااای هواشناساای سااد ساالیمانداده

های آمااااری هاااای فاااوق از شااااخصبااارای ارزیاااابی روش
2R  ،RMSE   وMAE  دشاستفاده. 

 

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعهموقعیت  - 1-2

شمال غرب شهر سنقر در استان  km 15 شاه در سد سلیمان 

شرقی و عرض      47°   31́   53ʺ  کرمانشاه با طول جغرافیایی 

دریا    34°   53́   31ʺ  جغرافیایی از سطح  ارتفاع  و    mشمالی 

رود در حوضه قرار دارد. این سد بر روی رودخانه گاوه  1700

محدوده    شده واقع سیروان   اقلیمی  است.  دارای  موردمطالعه 

متوسط بارش در منطقه   .استهای سرد  خشک با زمستان نیمه 

  3Mm  52  است. حجم دریاچه سد  yr/mm 450موردمطالعه  

است. هدف از احداث آن تأمین آب شرب   m  44و ارتفاع آن  

در حدود   آب کشاورزی  تأمین  و  سنقر  است   ha2740شهر 

Ab-Niroo 2004)( در شکل .)شاه( موقعیت سد سلیمان  1 

 است. شده داده نشان

 
 کرمانشاه   موقعیت سد سلیمان شاه در استان  -1  شکل

Fig. 1 Location of Suleiman Shah Dam in Kermanshah Province 

 مورداستفادهتصاویر   ها و داده  - 2-2

ی هواشناسی از جمله دما،  هاداده برای محاسبه میزان تبخیر به  

نیاز است.   تابش خورشید  باد و میزان  رطوبت نسبی، سرعت 

این   ثبت  بر    ها دادهبرای  واقع  هواشناسی خودکار  ایستگاه  از 

سلیمان  سد  کنترل  فاصلهساختمان  در  واقع   m  100  شاه 

استفاده شد. این ایستگاه    1740قسمت شرقی تاج سد در تراز  

  بارک صورت مستمر هر پانزده دقیقه یهای هواشناسی را بهداده

 کند. ثبت می

دارای دو باند حرارتی و نه باند طیفی بوده    8ماهواره لندست  

و باندهای    m30 تا    m15 که باندهای طیفی آن تفکیک مکانی  

به    m30مکانی  حرارتی آن تفکیک   با توجه  را دارا هستند. 

دمای    توانیمباندهای حرارتی با تفکیک مکانی بسیار خوب  

( زد  بسیار خوبی تخمین  با دقت  را   .Amini et alسطحی 

2019b  ی اساسی در تخمین  هامؤلفه (. دمای سطحی یکی از

است. تعرق  و  هر  تبخیر  ماهواره  حوالی    بارکی  روز   16  این 

برآورد کندیمی  بردارعکستهران    وقتبه  12ساعت   برای   .

سلیمان  سد  دریاچه  از  ماهوارهتبخیر  تصویر  پنج  از  ای شاه 

که در    =ROW  36  و  =PATH  167  با مختصات  8لندست  

بهمن سال    18آذر و    14مهر،    26مرداد،    8،  ریت  7های  تاریخ

.  د شاده  برداری شده، استفصبح عکس  12حوالی ساعت    1396

در کلیه تصاویر دمای پیکسل سرد دمای سطح آب دریاچه و  

دمای پیکسل گرم دمای محل دپوی ضایعات واقع در فاصله  



 

 

 برآورد تبخیر روزانه از سطح آزاد آب 497

 

 Environment and Water Engineering مهندسی آب محیط زیست و  

 Vol. 7, No. 3, 2021 1400  پاییز،  3، شماره  7دوره  

از   انتخاب    m  100کمتر  سد    ،ها زمان  نیا  با  متناظرد.  شاز 

 ی نیز دریافت شد. هواشناس ستگاهیاز ا ازیموردن  یهاداده

 های برآورد تبخیر و تعرق روش  - 3-2
ها  روش   نیتعرق وجود دارد. ا  و  ریبرآورد تبخ  یبرا   یمختلف  یهاوش ر

  م یتقس  یهواشناسو    ازدورسنجش  بر  یمبتن  یهاروش   دسته  دو  به

  که  است  ازدورسنجش  بر یمبتن  یهاروش  از یکی سبال  . شوند یم

  مورداستفاده   و  بیترک  یهواشناس  یهاداده   با  پژوهش  نیا  در

 . است  شدهواقع 

 شده اصلاح سبالالگوریتم  -1-3-2

زمین    سبالالگوریتم   انرژی سطحی  از طریق محاسبه بیلان 

میزان تبخیر و تعرق را برای مناطق مختلف محاسبه    تواندیم

اندازه روش  این  در  تقریباً  گیریکند.  موازی    شده حذفهای 

به نقشه دمای سطحی خیلی    سبالاست. همچنین الگوریتم  

راضی جهت ارتباط دادن دمای سطحی  دقیق و نقشه کاربری ا

ندارد   نیاز  تبخیر  به  (Bastiaanssen 1995)به  نیاز  عدم   .

از داده منطقه  سطح  خصوصیات  و  متعدد  هواشناسی  های 

به تا  شده  باعث  که  است  روش  این  وسیعی  مزایای  صورت 

. مقدار (Mkhwanazi et al. 2015)قرار گیرد    مورداستفاده

به تعرق  و  مطابق  تبخیر  انرژی  بیلان  معادله  باقیمانده  عنوان 

 (.Waters et al. 2002( است )1رابطه )

ETa =Rn– G –H                                               )1( 

میزان تشعشع خالص در   nR ،تبخیر و تعرق   زانیم  aET  که

سطح که حاصل تفاضل میزان انرژی واردشده به سطح زمین  

انرژی   است،    شدهخارج و  زمین  سطح  انرژی    Gاز  میزان 

و   دریاچه  آب  داخل  به  صرف   Hواردشده  که  انرژی  مقدار 

از رابطه   nR  شود، است. مقدارافزایش دمای سطح زمین می

 (.Waters et al. 2002آید )دست می( به2)

Rn = 𝑅𝑠↓ − 𝛼𝑅𝑠↓ + 𝑅𝑙↓ − 𝑅𝑙↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝑙↓  (2  )  

𝑅𝑙↑  بلند،    موجطول زمین با    ی از سطحامواج خروجα   ضریب

و  سطح  سطوح    𝜀0آلبیدوی  برای  است.  آب  حرارتی  انتشار 

  𝜀0 مقدار  α<47/0  و   >0NDVI  پوشیده شده با آب که مقدار

در نظر گرفته  Rn درصد    50معادل    Gو مقدار  985/0معادل  

صرف  Waters et al. 2002)  شودمی که  انرژی  مقدار   .)

( محاسبه 3از رابطه )  (H)  شودافزایش دمای هوای محیط می

 . (Effendi 2012) شد

𝐻 = 1004 × 𝜌 × 𝑑𝑇/𝑟𝑎ℎ                                (3)  

اختلاف دمای بین دو    3g/m  ،dT  برحسبچگالی هوا    𝜌،  که

ارتفاعی   و    برحسبنقطه  آئرودینامیکی    ahrکلوین  مقاومت 

واحد   از  تعرق  و  تبخیر  تبدیل  برای  است.  انتقال گرما  جهت 
2W/m    بهmm/hr  ( ( استفاده شد )4از رابطهWaters et al. 

2002.) 

 ET = 3600 × ETa/λ (4           )                             

تبخیر و تعرق    ET  و  J/kg  برحسب گرمای نهان تبخیر    λ  که،

ای در زمان گذر ماهواره برحسب  لحظه   صورتبهشده  محاسبه

mm/hr    است که برای تبدیل به تبخیر و تعرق روزانه از طریق

 Watersشود )( تبدیل میETrFتبخیری )( به جزء  5رابطه )

et al. 2002.) 

 ETrF =
ET

ETo
                                                   (5 )  

معادل میزان تبخیر ساعتی    EToمیزان    سبالدر الگوریتم  که،  

فائو    آمدهدستبه مانتیس  پنمن  روش  از   56به   افزار نرمکه 

REF ET  گرفته    محاسبهقابل نظر  در  این  .شودیماست، 

معادل ضریب گیاهی است. سپس تبخیر واقعی    باًیتقرضریب  

روزانه    ضربحاصلاز   تبخیر  در  فوق  از    شدهمحاسبه ضریب 

اما در این مطالعه  ؛  دیآیم  دستبه  ،56روش پنمن مانتیس فائو  

 Krishna et( محاسبه شد )6طبق رابطه ) EFجزء تبخیری 

al. 2014.) 

 EF =
Rn-G

ET
  (6                                                           )  

تبخیر   میزان  روز،  طول  در  فوق  ضریب  بودن  ثابت  فرض  با 

)  mm/day  برحسبروزانه   رابطه  از  استفاده  به7با  دست ( 

 (.Krishna et al. 2014آید )می

ET24 =
86400×EF×(Rn24-G24)

λ
(7                                  )  

می  24Gمقدار    که، فرض  صفر  )برابر   .Waters et alگردد 

 تم یالگور از 24Rnمحاسبه مقدار  یبرا پژوهش نیا در(. 2002

  Krishna et al. (2014)  .استنشده    استفاده  سبال

بیان    هاآن  اند.داده   ارائه  فوق   پارامتر  محاسبه  یبرا  را  ییهارابطه 

دو مرحله وجود دارد، یک مرحله   24Rnبرای محاسبه    کردند که

مربوط به محاسبه تشعشع خالص در روز و مرحله دیگر مربوط  

از مجموع تشعشع  به محاسبه تشعشع خالص در شب است. 

خالص در شب و تشعشع خالص در روز، تشعشع خالص روزانه  

تشعشع    برای محاسبه مجموع  پژوهش آید. در این  به دست می
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( رابطه  از  روزانه  استفاده  8خالص   .Krishna et al)  شد ( 

2014.) 

Rnd =
2Rn(tset-trise)

πsin[(t-trise tset-trise⁄ )π]
(8                  )           

برداری، غروب و طلوع  های عکسترتیب زمانبه  riset  و   t ،  sett  که

است. برای محاسبه مجموع تشعشع خالص    hr  برحسبآفتاب  

 Krishnaشود )( استفاده می13)  یال( 9)های شبانه از رابطه 

et al. 2014.) 

Rnn = Rnnu + Rnnd (9                                        )

Rnnd = ∑ Tadt
trise
tset

(10                                       )

Rnnu = ∑ Rl(t)dt
trise
tset

(11                                   )
Rl(t) = 1.24 × (ed Ta + 273.15⁄ )0.143

           )12(
 

(13                          )+237.3)aT/aT= 6.11 (7.5× de 

 dtو    ° C  برحسبروز  دمای ساعتی هوا در طول شبانه  aT  ،که

های روش  است. برای محاسبه فرمول  hr  1فاصله زمانی معادل  

 افزار نرماستفاده شد. در این    Erdas 2015افزار  از نرم  سبال

پیکسل   برای محاسبات  .  شودیمی ساخته  سادگ بهیک روش 

خودکار یک فرایند را تکرار   طوربهیی که  ها مدلبرای ساخت  

. بدون چنین  شودیم استفاده    Model Makerاز ابزار    کنند یم

در  و  است  طولانی  بسیار  تبخیر  محاسبه  فرایندهای  ابزاری 

 ,Avdan and Jovanovska)  خطا همراه استبعضی موارد با  

2016) . 

از تصاویر    هرکدام ی  هاهیلامحاسبه تبخیر ابتدا کلیه    منظوربه

  18آذر و    14مهر،    26مرداد،  8تیر،    7ی  هاخیتاردر    8لندست  

سال   در   باهم  1396بهمن  محاسباتی  مراحل  شدند.  الصاق 

ی است که در ابتدا دمای سطحی سپس اگونهبه   سبالالگوریتم  

.  شودیمو در نهایت مقدار تبخیر و تعرق محاسبه    Rsمقدار  

ی مکانی است و مقایسه آن با  هاداده  سبالی الگوریتم  هاداده

این انقطهی  هاداده رفع  برای  است.  مواجه  با خطا  ی همواره 

، مراحل سبالنتایج الگوریتم    ترقیدقارزیابی    منظوربهمشکل و  

محاسباتی آن به تفکیک مورد ارزیابی قرار گرفت. دمای سطح  

و   بر    Rsآب  ندارند.  چندانی  تغییرات  مکانی  مقیاس    ن یادر 

با توجه به نزدیکی ایستگاه هواشناسی مستقر بر روی    اساس

سد   از  شاه  مانیسلتاج  صحت ها داده،  جهت  ایستگاه  آن  ی 

دمای س مقادیر  و  سنجی  الگوریتم    آمده دستبه  Rsطحی  از 

 استفاده شد.  سبال

به در برای  روزانه  و  ساعتی  تبخیرهای  میانگین  آوردن  دست 

نیاز به مشخص نمودن محدوده دریاچه است.   سطح دریاچه 

محدوده دریاچه در روزهای مختلف به دلیل شرایط تغذیه و  

تصاویر   از  استفاده  با  است.  متفاوت   توان یم   NDVIتخلیه 

به شرح    NDVIکاربری اراضی را تشخیص داد. فرمول محاسبه  

 (.Waters et al. 2002( است )14رابطه )

 (14     )                                   NDVI =
ρNIR-ρRed

ρNIR+ρRed
 

باندهای  به  𝜌𝑁𝐼𝑅و    𝜌𝑅𝑒𝑑که،   انعکاس  تصاویر    5و    4ترتیب 

   ARC GIS ابتدا در محیط  اساس نیاهستند. بر  8لندست 

به    یهاخیتاردر    NDVI  یرستر10.3   ی هالیفامختلف 

به    NDVI  یوکتور  یهالی فا شد.    لیتبد  )برداری(  یوکتور

مثبت    یمنف  یهاگروه   NDVI   ازآنجاکهشد.    یبند طبقه و 

مقاد   یآب  یهاپهنه انتخاب  با  است،  از صفر  از   ریکمتر  کمتر 

شد.    هیفوق ته  ی هاخیاز تار  ک یهر    یبرا  اچه یدر  صفر محدوده 

تصاو تبخ  یساعت   ریتبخ  ر یسپس  به   ریو  از دستروزانه  آمده 

جدا شد. در    شاه  مانیسل  اچهیمحدوده در  یبرا  سبال  تمیالگور

های رستری تبخیر ساعتی و روزانه به فایل وکتوری لیفا  تینها

محاسبه    شدهلیتبدنقاط   دریاچه  سطح  از  تبخیر  میانگین  و 

 شد. 

 های هواشناسی محاسبه تبخیر و تعرق از داده  -2-3-2

ی مختلف برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل  هاروش(  1در جدول )

ترین دقت را  مختلف بیش  گرانپژوهشی  هاافتهکه بر اساس ی

ارائه   طوربه،  اندداشته   .Ghamarnia et al)اند  شدهخلاصه 

2015, Allen et al. 1998)  .  شده در جدول  ارائههای  رابطهدر

(1،)  oET   و تعرق گیاه مرجع    ریتبخ(mm/day)  ،E   میزان

 برحسب کمبود فشار بخار اشباع    es-ea،  (mm/day)تبخیر  

KPa،  γ   سایکرومتری،ث خالص    Rn  ابت  برحسب  تشعشع 

.day2MJ/m   ،∆    برحسبشیب منحنی فشار بخار  C°KPa/  ،

2u  ارتفاع گرمای نهان    m/s  ،𝜆  برحسب  m  2  سرعت باد در 

 برحسب چگالی شار گرمای خاک    MJ/Kg  ،G  برحسبتبخیر  

.day2MJ/m  ،T   حرارت درجه  مینیمم  و  ماکزیمم  میانگین 

( )  Tmax(،  ℃روزانه  روزانه  حرارت  درجه  (،   ℃ماکزیمم 

Tmin  ( مینیمم درجه حرارت روزانه℃   ،)Tmean   میانگین

میانگین درصد رطوبت نسبی    RH(،  ℃درجه حرارت روزانه )

ارتفاع  U10هوا،   در  باد   m/s   ،Rs  برحسب  m  10  سرعت 

سرعت روزانه   day2MJ/m  ،Ud.  برحسبتشعشع خورشیدی  
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رمول بلانی کریدل ضرایبی هستند که  درر  درb و    a(،  m/sباد )

به   آفتابی  ساعات  نسبت  مینیمم،  نسبی  رطوبت  درصد  به 

ساعات آفتابی حداکثر روزانه و سرعت باد روزانه بستگی دارد  

 درصد ساعات روز ماهیانه هستند.   p و

 های مختلف تخمین تبخیر و تعرقروش   -1جدول  
Table 1 Different reference evaporation and transpiration methods estimation 

Methods Equation 

Combined Methods 

Penman (1948) 
𝐸𝑇𝑂 =

((∆ ∆ + 𝛾⁄ )(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑊(𝛾 ∆ + 𝛾⁄ )(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎))

𝜆
 

 𝐾𝑤 = 6.43,    𝑎𝑊 = 1   &       𝑏𝑤 = 0.537  

Kimberly Penman 

(1972) 𝐸𝑇𝑂 = (
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑊

𝛾

∆ + 𝛾
(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎)) /𝜆 

 𝐾𝑤 = 2.62, 𝑎𝑊 = 0.75 &𝑏𝑤 = 0.993 

Kimberly Penman 

(1996) 
𝐸𝑇𝑂 = ((∆ ∆ + 𝛾⁄ )(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑊(𝛾 ∆ + 𝛾⁄ )(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎))/𝜆; 𝐾𝑤

= 2.62 
𝑎𝑤 = 0.3 + 0.58 𝑒𝑥𝑝([−(𝐽 − 170 45⁄ )2])& 

𝑏𝑤 = 0.32 + 0.54 𝑒𝑥𝑝([−(𝐽 − 228 67⁄ )2]) 
Fao 24 corrected 

Penman 
𝐸𝑇𝑂 = ((∆ ∆ + 𝛾⁄ )(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑊

𝛾

∆ + 𝛾
(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎)) /𝜆 

𝐾𝑤 = 6.43 , 𝑎𝑊 = 1 &    𝑏𝑤 = 0.862 

Fao plant protection 

paper 17 
𝐸𝑇𝑂 = ((∆ ∆ + 𝛾⁄ )(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑊(𝛾 ∆ + 𝛾⁄ )(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑢2)(𝑒𝑆 − 𝑒𝑎))/𝜆 , 𝐾𝑤

= 6.43 
𝑎𝑤 = 0.4 + 1.4 𝑒𝑥𝑝([−(𝐽 − 173 58⁄ )2])   & 

𝑏𝑤 = 0.605 + 0.345 𝑒𝑥𝑝([−(𝐽 − 243 80⁄ )2]) 

 

Fao 24 radiation 
𝐸𝑇0 = 𝑏((𝛥 𝛥 + 𝛾)(⁄ 𝑅𝑠 2.45⁄ )) − 0.3 
𝑏 = 1.066 − 0.13 × 10−2𝑅𝐻 + 0.045𝑈𝑑 − 0.2 × 10−2𝑅𝐻𝑈𝑑

− 0.315 × 10−4𝑅𝐻2 − 0.11 × 10−2𝑈𝑑
2 

Fao 56 Penman 

monteith 
𝐸𝑇0 = 0.408𝛥(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾(900 𝑇 + 273⁄ )𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) ∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)⁄  

Temperature Methods 

Hargreaves and 

Samani 
𝐸𝑇0 = 0.0023(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)𝑅𝑎,  𝑅𝑎(mm/day) 

Blaney-Criddle 𝐸𝑇0 = 𝑎 + 𝑏𝑝(0.46𝑇 + 8.13) 

Radiation Methods 

Makkink 𝐸𝑇0 = 0.61(𝛥 𝛥 + 𝛾⁄ )(𝑅𝑠 2.45⁄ )-0.12, 𝑅𝑠(𝑀𝐽𝑚−2𝑑−1) 

Turc-radiation  𝐸𝑇0 = 𝑎𝑇(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15⁄ )(23.8856𝑅𝑠 + 50 2.45⁄ ) 

Priestley and Taylor 𝐸𝑇0 = 1.26(𝛥
𝛥 + 𝛾⁄ )(𝑅𝑛 − 𝐺 2.45⁄ ) 

Experimental Methods 

Mayer 𝐸 = (1 + 𝑈2 16⁄ ). 𝐶. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Marsiano 𝐸 = 0.03𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Shahtin 𝐸 = (0.116 + 0.017𝑈2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Henfer 𝐸 = 0.028𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

Ivanof 𝐸 = 0.0018(𝑇 + 25)2(100 − 𝑅𝐻) 

Tichomirof 𝐸 = (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)(15 + 3𝑈10) 

USBR 𝐸 = 0.883(4.57𝑇 + 43.3) 

های ترکیبی، دمایی و تشعشعی، مقادیر تبخیر و تعرق  در روش

برای   افزارنرماین    .محاسبه شد  REF-ETافزارنرمبا استفاده از  

از هر فایل داده منظم،  هادادهخواندن     یطراحی هواشناسی 

حاوی    REF-ETافزارنرماست.    شده که  تعریف  فایل  یک 
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گیری،  ای اندازهاطلاعاتی از قبیل شکل و ترتیب داده، واحده 

گرهای دما، ارتفاع ایستگاه هواشناسی  و حس  فشارسنجارتفاع  

نسبت به سطح دریا، طول و عرض جغرافیایی است، را ایجاد  

 .  (Allen 2003) کند می

 ها مدلبررسی دقت   - 4-2

های مختلف محاسبه تبخیر و تعرق با تبخیر برای مقایسه روش 

ای از پارامترهای آماری ضریب از تصاویر ماهواره  آمدهدستبه

)بهMAE3و  RMSE2(،  2R)  1رگرسیون  روابط  تا  15شرح   )

 ( استفاده شد. 17)

R2 =

[∑ (ET0.m.i−ET0.m)×(ET0.RS.i−ET0.RS
n
i=0 ]

2

∑ (ET0.m.i−ET0.m)n
i=0

2
×∑ (ET0.RS.i−ET0.RS)n

i=0

2 (15)   

RMSE = √1/n ∑ (ET0.m.i −n
i=0 ET0.RS.i)

2 (16         )

MAE = 1/n ∑ |ET0.m.i −n
i=0 ET0.RS.i| (17              )    

بالا،    روابط  شده،  ریگاندازهمقدار    𝐸𝑇0.𝑚.𝑖در   𝐸𝑇0.𝑚ی 

مقادیر   شده،  ریگاندازهمیانگین  مقدار    𝐸𝑇0.𝑅𝑆.𝑖ی 

مقادیر    𝐸𝑇0.𝑅𝑆،  شده ینیبشیپ    𝑛و   شدهینیبشیپ میانگین 

 ها است.تعداد داده

 ها و بحث یافته-3
 دمای سطح آب  - 1-3

( میاااانگین دماااای ساااطحی ساااطح دریاچاااه 2شاااکل )

گیری ای و دمااای اناادازهاز تصاااویر ماااهواره آمدهدسااتبه

( 2دهااد. شااکل )شااده در ایسااتگاه هواشناساای را نشااان می

باا دقات مناسابی میازان   سابالدهد که الگاوریتم  نشان می

. زنااادیمدماااای ساااطحی در ساااطح دریاچاااه را تخماااین 

 C° 7 و 62/0ترتیاااب معاااادل باااه RMSEو  2Rمقاااادیر 

یاچااه دمااای هسااتند. بااا توجااه بااه اینکااه در سااطح در

سااطحی تقریباااً براباار دمااای هااوا اساات، در مناااطقی کااه 

 𝑅𝑛24 ایساااتگاه هواشناسااای وجاااود نااادارد، در بااارآورد

 توان از این دما استفاده کرد.می

 تابش خورشیدی  - 2-3

  SRای و  از تصاویر ماهواره  آمده دستبه  SR  ( میزان3شکل )

 برداریگیری شده در ایستگاه هواشناسی در زمان عکساندازه

 
1Regression coefficient 
2Root Mean Square Error  

  و63/0ترتیب معادل به  RMSEو    2Rدهد. مقادیر  را نشان می
2W/m 135 .است 

 

 
ی با دمای  ا ماهواره از تصاویر    آمدهدست بهمقایسه دمای    -2شکل  

 گیری شده در ایستگاه هواشناسیهوای اندازه 
Fig. 2 Comparison of temperature obtained from 

satellite images with temperature measured at the 

meteorological station   

 
با    یاماهواره   ریآمده از تصاودستبه  RSمقدار    سهیمقا  -3  شکل

 ی هواشناس  ستگاهیشده در ا  یریگاندازه   RSمقدار  

Fig. 3 Comparison of RS obtained from satellite 

images with RS measured at meteorological station 

 56  فائوو    سبالی ساعت  ر یتبخ  سه یمقا  -3-3

ی  هادادهاز    آمدهدستبهمنظور مقایسه مقادیر تبخیر ساعتی  به

از روش پنمن مانتیس    آمدهدستبهآن ماهواره با تبخیر و تعرق  

تبخیر ساعتی در ساعت  56فائو   مقادیر  پنمن   12،  روش  به 

فائو   ی محاسبه شد. برای  بردارعکسدر روزهای    56مانتیس 

ساعتی   تبخیر  میزان  بهتر  تصاویر    آمده دستبهمقایسه  از 

از روش فوق از نمودار   آمدهدستبهای با تبخیر ساعتی  ماهواره

3Mean Absolute Error 
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 شده است.( استفاده4ای شکل )میله

 
ی با  اماهواره از تصاویر    آمدهدستبهساعتی    مقایسه تبخیر  -4شکل  

  56از روش پنمن مانتیس فائو    آمدهدست بهتبخیر و تعرق ساعتی  

 1396در سال  
Fig. 4 Comparison of hourly evaporation caused by 

satellite images with hourly evaporation by Penman 

Monteith FAO 56 method in 2017 

ساعتی   تبخیر  ماهواره  آمدهدستبهمیزان  تصاویر  در از  ای 

از    آمدهدستبهتر از تبخیر ساعتی  های گرم سال بسیار کمماه

است. دلیل آن این است که در    56روش پنمن مانتیس فائو  

ماهواره  لیوتحله یتجز انرژی  تصاویر  بیلان  معادله  از  فقط  ای 

واستفاده گرفته    شده  نادیده  آئرودینامیکی  شرایط  تأثیر 

میمی باعث  امر  این  و شوشود.  خشک  مناطق  در  تا  د 

آئرودینامیکی  نیمه  شرایط  تصاویر    تربااهمیتخشک  و  بوده 

 تر از مقادیر واقعی برآورد نمایند. ای تبخیر و تعرق را کمماهواره

 روزانه   ری تبخ  - 4-3

( تبخیر  2جدول  میزان  روش  آمدهدستبه (  ترکیبی،  از  های 

( را نشان 1در جدول )  شدهیمعرف و تجربی    تشعشعی، دمایی

)  دهد.می تبخیر  3جدول  ساعتی،  تبخیر  میانگین  مقادیر   )

براساس   که  دریاچه  سطح  از  روزانه  تبخیر  حجم  و  روزانه 

.  دهدیم را نشان    است  آمدهدستبه  شدهاصلاح  سبالالگوریتم  

تبخیر   از حاصل حجم  در روزانه  روزانه  تبخیر  میانگین  ضرب 

به دریاچه  همانمی دستسطح  جدولآید.  در  که    ( 3)  گونه 

  7ترین میزان تبخیر روزانه مربوط به تاریخ  مشخص است بیش

های  بر اساس دریاچه  محاسبات  ر یما  تیر بوده است. در روش

ی عمیق  هااچهیدراست. در روش فوق برای    شدهانجامعمیق  

 . شودیمگرفته   در نظر 36/0برابر  Cار مقد

 1396در سال     mm/d)های مختلف )روش   لهیوسبهمقادیر تبخیر    -2جدول  
Table 2 Evaporation (mm/d) values  by different methods in 2017 

Methods that are calculated by REF ET software 

Date 

 

Fao 

56PM 

1996 

KPen 

1972 

KPen 

1948 

KPen 

Fao 

24Pn 

FP17 

Pen 

Fao 

24Rd 

Fao 

24BC 

1985 

Harg 

Prs- 

Tylr 

1957 

Makk 

1961 

Turk 

28.06.17  8.47 9.25 8.24 9.47 9.74 10.1 13.3 10 7.9 8.69 7.58 14.1 

30.07.17 7.32 7.98 7.25 8.14 8.29 8.73 11.6 9.64 7.19 6.99 6.55 9.73 

18.10.17 3.65 5.11 5.13 3.97 4.17 4.34 5.85 3.55 2.93 2.96 3.44 4.51 

05.12.17 2.42 2.91 3.14 2.54 2.84 2.62 3.86 1.56 1.34 2.16 2.54 1.82 

07.02.18 1.97 3.04 3.29 2.05 2.25 2.28 2.93 1.72 1.91 1.31 1.9 1.48 

February 2, 2018 

Date Meyer Marciano Shahtin Hefner Ivanov Tichumirov USBR 

28.06.17  8.1 1.2 3.0 1.1 12.2 15.3 4.9 
30.07.17 9.5 1.4 3.5 1.3 12.7 18.0 4.9 

18.10.17 3.4 0.5 1.3 0.5 5.4 6.5 2.7 

05.12.17 1.2 0.2 0.5 0.2 2.0 2.3 2.0 

07.02.18 1.5 0.2 0.6 0.2 2.5 2.9 1.8 

 شده اصلاح   سبالمقادیر میانگین تبخیر ساعتی و روزانه و حجم تبخیر از سطح دریاچه بر اساس الگوریتم    -3جدول  
Table 3 Mean hourly and daily evaporation values  and volume of evaporation by corrected SEBAL algorithm 

Date Mean hourly 

evaporation (mm) 
Mean daily evaporation 

(mm) 
Lake area 

(ha) 
Volume daily 

)3(m evaporation 

28.06.17  0.45 10.15 459.3 46618 
30.07.17 0.44 9.6 -* 36285 
18.10.17 0.36 5.47 418.4 22886 
05.12.17 0.22 2.94 441.4 13065 
07.02.18 0.22 3.4 496.6 16884 

 دلیل پوشش ابری در برخی مناطق، امکان محاسبه دقیق مساحت دریاچه وجود نداشت.  به *

28.06.17 30.07.17 18.10.17 05.12.17 07.02.18
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https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01Ll-D9JF9kXX2VrdCC2-tSKXJQAA:1590425907811&source=univ&tbm=isch&q=penman+monteith+equation&sa=X&ved=2ahUKEwj49Jqavs_pAhX0ThUIHYdcDOgQsAR6BAgLEAE
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01Ll-D9JF9kXX2VrdCC2-tSKXJQAA:1590425907811&source=univ&tbm=isch&q=penman+monteith+equation&sa=X&ved=2ahUKEwj49Jqavs_pAhX0ThUIHYdcDOgQsAR6BAgLEAE
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 های مختلف برآورد تبخیراز ارزیابی روش   آمدهدستبه  MAEو    2R  ،RMSE  مقادیر  -4جدول  

Table 4 values of R2, RMSE and MAE resulting from the evaluation of various evaporation methods 

Combined, temperature and radiation Methods  

 

Statistical 

parameter

s 

Fao 

56P

M 

ETo 

1996 

KPe

n 

ETo 

1972 

KPe

n 

ETo 

1948 

KPe

n 

ETo 

Fao 

24Pn 

ETo 

FP17 

Pen 

ETo 

Fao 

24Rd 

ETo 

Fao 

24B

C 

ETo 

1985 

Harg 

ETo 

Prs- 

Tylr 

ETo 

1957 

Mak

k 

ET0 

1961 

Turk 

ETo 

𝑅2 0.98 0.99 0.99 0.98 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.95 0.97 0.94 

RMSE 1.65 0.86 1.37 1.17 0.99

1 

0.82

5 

1.73

8 

1.303 2.10

6 

2.01

3 

2.119 2.07

5 

MAE 1.55 0.66 0.98 1.08 0.86 0.70 1.38 1.038 2.06 1.89 1.914 1.62 

Experimental Methods 

Statistical parameters Meyer Marciano Shahtin Hefner Ivanov Tichumirov USBR 
2R 0.96 0.96 0.96 0.96 0.99 0.96 0.98 

RMSE 0.78 2.75 2.19 2.78 0.79 1.99 1.56 

MAE 1.57 5.61 4.56 5.66 1.42 3.13 3.07 

ماهواره تصاویر  کمک  با  مساحت بنابراین  محاسبه  با  و  ای 

های  توان حجم تبخیر از سطح دریاچه را در زماندریاچه می

روش سایر  که  است  حالی  در  این  و  زد  تخمین  های  مختلف 

ها از چنین  ای آن دلیل ماهیت نقطهمحاسبه تبخیر و تعرق به

مناب از  یکی  ابر  پوشش  نیستند.  برخوردار  در  قابلیتی  خطا  ع 

عملاً در مناطق ابری    کهی طوربهمحاسبات تبخیر و تعرق است  

اساس    این  امکان متمایز ساختن سطح دریاچه میسر نیست. بر 

تاریخ   تصویر  با    08/05/1396برای  ابتدا  در  تا  شده  سعی 

مناطق بدون پوشش ابر مشخص گردد. این    NDVIاستفاده از  

شود.  از سطح دریاچه را شامل می  ha  254  مناطق در حدود 

 سپس میانگین تبخیر ساعتی را برای سطوح بدون پوشش ابر  

تاریخ   در  ساعتی  تبخیر  میزان  شد.  زده  جولای    30تخمین 

ابر    2017 فقدان  در صورت   mm  44/0معادل  در صورت  و 

معادل   ابر  می؛  است  mm  26/0وجود  نتیجه بنابراین  توان 

میزان   به  را  تبخیر ساعتی  میزان  ابر  پوشش    %40گرفت که 

آنالیز آماری نتایج ارزیابی جداگانه   ( 4)جدول  دهد. کاهش می

های موجود نسبت به روش  از روش آمدهدستبهمقادیر تبخیر 

 . دهد یمرا نشان  شدهاصلاح سبال

بین    دهدیمنشان    ( 4)جدول   خوبی  بسیار  همبستگی 

ای های مختلف محاسبه تبخیر و تعرق با تصاویر ماهوارهروش

دارد   بین روش(2R>94/0)وجود  از  پنمن .  روش  فوق،  های 

،  99/0ترتیب برابر  به  MAEو    2R  ،RMSE  با  1996کیمبرلی  

این    66/0و    86/0 نتایج  است.  برخوردار  دقت  بالاترین  از 

می  پژوهش الگوریتم  نشان  که  دقت    شدهاصلاح   سبالدهد 

نتایج  به  نسبت  دریاچه  سطح  از  تبخیر  برآورد  در  بیشتری 

از  که    است  لیدل  نیابه    د یآن شا  علت.  داردپژوهشگران قبلی  

است و تشعشع   شدهاستفادهتری  های هواشناسی مطمئنداده

روش   طریق  از  نیز  روزانه   Krishna et al. 2014خالص 

است. با توجه به مناسب بودن دقت محاسبات، به   آمدهدستبه

ی لحاظ شده است.  کینامیآئرودرسد که تأثیر شرایط  نظر می

  جینتا به نسبت پژوهش تبخیر در این  برآورداساس دقت براین

 تر شده است.  فوق بیش گرانپژوهش

 
  تمیالگور  یهاروش از    آمدهدست به تبخیر روزانه    نمودار  -5شکل  

، بلانی کریدل و هنفر در  1996، پنمن کیمبرلی  شدهاصلاح   سبال

 برداری های مختلف عکس زمان 
Fig. 5 Chart of evaporation calculated by the corrected 

SEBAL, Kimberly penman 1996, Blaney-Criddle and 

Henfer in the shutting date 

روزانه    (5)شکل   تبخیر  روش  آمدهدستبهنمودار  های  از 

کیمبرلی  شدهاصلاح   سبالالگوریتم   پنمن  بلانی  1996،   ،

28.06.17 30.07.17 18.10.17 05.12.17 07.02.18
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زمان در  هنفر  و  عکسکریدل  مختلف  نشان های  را  برداری 

ی گرم  هاماهکه در شکل مشخص است، در    گونههماندهد.  می

کیمبرلی   پنمن  بلانی    1996روش  روش  سرد  ماهای  در  و 

الگوریتم   روش  با  دارد.    شدهاصلاح   سبالکریدل  همخوانی 

 روش هنفر بسیار کم است. به  آمدهدستبهمقادیر تبخیر 

 تمیالگور  روش  به  انهیماه  ر یتبخ  زانیم   محاسبه  - 5-3

 شدهاصلاح  سبال

  بارک روز ی  16هر    8با توجه به اینکه تصاویر ماهواره لندست  

وجود ندارد.    SR  نمایند. امکان محاسبه روزانهبرداری میعکس

بودن ثابت  فرض  با  ماه   ETو    SR  بنابراین  طول  در  روزانه 

ماهیانه را به دست آورد. شکل    ETای از  توان برآورد سادهمی

ای به از تصاویر ماهواره  آمده دستبه( میزان تبخیر ماهیانه  5)

  شدهارائه از فرمول    آمدهدستبهو تبخیر    سبالروش الگوریتم  

  λ/SRازای مقادیر   به  elesse (2012)Abtew and Mتوسط   

گونه که در نمودار دهد. هماندر سد سلیمان شاه را نشان می

مشخص است همبستگی خوبی میان تبخیر ماهیانه از سطح  

برای   λ/SRای و مقدار  از تصاویر ماهواره   آمدهدستبهدریاچه  

. فرمول برازش شده (2R=    0/ 97)  وجود دارد  سبالالگوریتم  

 . ( است18شرح رابطه )به سبالخط رگرسیون برای الگوریتم 

(18                                               )135-λ/SR E = 

 

 
در سد    λ/SRو آبتیو به ازای مقادیر    سبال  بر ماهواره از تصاویر    آمدهدستبه(  30  ×مقایسه میزان تبخیر ماهیانه )تبخیر روزانه    -5شکل  

 سلیمان شاه 

Fig. 5 The comparison of monthly evaporation value (daily evaporation × 30) obtained from satellite images by 

corrected Sebal and Abtio method for RS/λ  values in Soleimanshah Dam 

بیش تبخیر  از  مقدار  بودن  الگوریتم    آمدهدستبهتر  روش  از 

از روش    آمدهدستبههای گرم سال نسبت به مقدار  در ماه  سبال

می نتیجه آبتیو  چنین  اینکه توان  به  توجه  با  که  نمود  گیری 

تأثیر شرایط  اقلیم مرطوب است  با  ایالت فلوریدا یک منطقه 

آئرودینامیکی ناچیز بوده اما در سد سلیمان شاه که دارای اقلیم  

قانیمه  آئرودینامیکی  شرایط  است  کردن    نظرصرفبل  خشک 

الگوریتم   روش  و  بیش  شدهاصلاح  سبالنبوده  دقت  تری  از 

   برخوردار است.

 گیری نتیجه -4
در این پژوهش میزان تبخیر از سطح دریاچه سلیمان شاه با  

  5های هواشناسی در  و داده  سبالاستفاده از ترکیب الگوریتم  

ایستگاه   یک  اینکه  به  توجه  با  شد.  برآورد  مختلف  تاریخ 

از دریاچه و در محل تاج سد قرار   m  100  هواشناسی در فاصله

تبخیر    توانیمدارد،   داده  آمدهدستبه به  هواشناسی  از  های 

بهبیش اساس  این  بر  کرد.  اعتماد  سنجی، تر  صحت  منظور 

ی  هادادهو    سبال از روش ترکیبی    آمده دستبه میزان تبخیر  

-یی که بیشهاروشاز    آمدهدست به هواشناسی با میزان تبخیر  

ترین دقت را در برآورد تبخیر دارند مقایسه شد. نتایج کلی این  

 است: انیبقابلصورت زیر به  پژوهش

و پنمن    17های پنمن فائو  های ترکیبی روشاز بین روش  -1

های بلانی  ی روش بیرترکیغ های  و از بین روش   1996کیمبرلی  

برخوردار   MAEو  RMSEترین مقدار  کریدل و مایر از پایین

 هستند.  

و دقت    شدهاصلاح  سبالهمبستگی خوب روش الگوریتم    -2

آن،   که    نشانبالای  آئرودداد  شرایط  روش  را  این  ینامیکی 

نظر  به در  الگوریتم    ردیگیمخوبی  ضعف  پوشش    سبالو  را 
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 دهد. می

با توجه به اینکه دما، رطوبت نسبی و سرعت باد متغیرهای    -3

روش  در  دقت  بیرترکیغ های  اصلی  با  هستندی  میبالا  توان ، 

گیری کرد که در مناطق مرطوب از قبیل سطح  چنین نتیجه 

از   باد  سرعت  و  نسبی  رطوبت  دما،  سدها    نیترمهمدریاچه 

 پارامترها در محاسبه تبخیر هستند. 

،  ازیموردندر صورت عدم دسترسی به اطلاعات هواشناسی    -4

ی تبخیر از سطح دریاچه سدها  اماهوارهی  هاعکسبا استفاده از  

را هاآبو   آبی  منابع  طریق  این  از  و  کرد  برآورد  را  راکد  ی 

 ی مدیریت نمود.سادگبه

 هادسترسی به داده 
مقاله    شده استفادهی  هادادهبیشتر   متن  در  پژوهش  این  در 

نویسنده مسئول قابل داده  است.  شدهارائه  از طریق  های خام 

 باشد.  ارائه می
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Abstract 

Accurate estimation of dam lake evaporation is of great importance in reservoir water management. 

This factor has led to the installation of meteorological stations in most dams. At the meteorological 

station, the rate of evaporation from the lake surface is measured using an evaporation pan. Remote 

sensing methods are cost effective and can be generalized to the whole area. In this study, the daily 

evaporation rate from the surface of Suleiman Shah Lake was calculated using a combination of SEBAL 

algorithm and meteorological data and using five Landsat 8 satellite images. The obtained results were 

compared with the evaporation rate obtained from different methods. The results showed that among 

the combined methods, Penman Kimberly 1996 method, among other methods, Blanche-Kridel method 

had the highest agreement and Hafner method had the least agreement with the measured data indicated 

with R2, RMSE and MAE equal to 0.96, 2.78 and 5.66, respectively. The results of this study can be 

used to estimate evaporation in other regions with similar climates. 

Keywords: Combined Methods; Energy Balance; Evaporation; Evaporation Pan; Landsat 8; SEBAL 

Algorithm  


