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 Evapotranspiration is one of the most important elements of the 

hydrological cycle. Estimation of evapotranspiration is imperative for 

effective forest, irrigation, rangeland and water resources management as 

well as to increase yields and for better crop management. The aim of this 

study is to calibrate the SEBAL algorithm in estimating evapotranspiration 

in the Sohrin-Qaracheryan plain, which is affected by flood spreading. In 

this study, Landsat 8 satellite images were used in 2020-2021 to obtain the 

coefficients of the relevant bands. Then, the net radiation flux on the earth’s 

surface and the earth’s heat flux is obtained using incoming-outgoing 

radiation fluxes from albedo, surface emissivity, land surface temperature, 

and plant indicators. Next, the sensible heat flux is calculated by 

determining the hot and cold pixels. Finally, evapotranspiration maps are 

plotted. Based on the results of this research evapotranspiration obtained 

from soil water balance model and SEBAL algorithm were estimated as 

24115 and 19642 m3, respectively. Also, the calibration of the results 

obtained from the SEBAL algorithm with reference evapotranspiration was 

done using R2 and RMSE statistical indices, and were calculated the values 

of these two indices as 0.64 and 2.15, respectively.   
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Introduction 
Evapotranspiration (ET) is one of the most 

important factors in the hydrological cycle and is 

a key determinant of energy equations on the 

earth’s surface. Evapotranspiration is a 

combination of two processes responsible for 

water losses that include evaporation directly 

from the soil and transpiration from the plants. It 

is difficult to consider these two processes 

separately since they occur almost 

simultaneously at varied rates with high spatial 

variability. As a result, evapotranspiration 

estimates are important for hydrology, irrigation, 
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forest and rangeland, and water resources 

management. The evapotranspiration drives the 

soil water-energy balance which is largely used 

in general circulation models and climate 

modelling. Consequently, river water flow 

forecasting, crop yield forecasting, irrigation 

management systems, river/lake water quality are 

all dependent on evapotranspiration levels. For 

this reason, it is essential to accurately estimate 

the water budget. Better and accurate 

evapotranspiration estimates would allow for 

eff ective irrigation planning and optimal water 

usage for other agricultural purposes. Numerous 

models have been developed to estimate 

evapotranspiration using remote sensing 

methods. Out of all the proposed models for 

estimating evapotranspiration, the Surface 

Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

algorithm has proven to be the most widely used 

amongst researchers in over 30 countries. This 

model was developed by Bastiaanssen and then 

improved by Allen. The SEBAL model has 

proven to estimate evapotranspiration with better 

accuracy. Its registered accuracies of 85% at a 

farm-scale while more than 95% accuracy has 

been recorded on a regional scale. The review of 

recent research shows that remote sensing and 

the use of satellite images have a high ability to 

estimate the amount of actual evapotranspiration. 

This method has been used by many researchers 

around the world to estimate evaporation and 

transpiration. On the other hand, estimating the 

actual evapotranspiration is of great importance 

in the plains affected by the flood, especially the 

flood on the Sohrin-Qaracherian plain aquifer. 

Therefore, this research was conducted with the 

aim of estimating evapotranspiration using the 

Sebal algorithm in the Sohrin-Qaracherian Plain, 

for the optimal management of water resources 

in the region and regions with similar conditions.  

 
Fig. 1 Flowchart illustrating the SEBAL algorithm 

Material and Methods 
This research was carried out at Qaracherian 

research station, located 30 km northwest of 

Zanjan city. About 215 ha of the station has been 

used for flood spreading and feeding the Sohrin-

Qaracherian plain aquifer. In this research, were 
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used of the daily and hourly meteorological data 

of Zanjan Airport synoptic station from 2020 to 

2021. These the data included minimum and 

maximum temperature, minimum and maximum 

humidity, average wind speed, sunshine hours 

and pressure. The SEBAL algorithm was used to 

estimate the evapotranspiration in the Sohrin 

Qaracherian plain, which is affected by the flood 

spread on the Qaracherian aquifer. Using this 

algorithm, were calculated the evapotranspiration 

values during the satellite transmission time for 

each pixel. To check the application of SEBAL 

algorithm, were downloaded Landsat 8 images 

for 2020-2021 year and were done necessary 

corrections and preprocessing on them. These 

Landsat 8 satellite images are acquired by the 

Operational Terrain Imager (OLI) and Thermal 

Infrared Sensor (TIRS) on the satellites and are 

widely used for water resources applications. 

Landsat images are at 16-day intervals with a 

spatial resolution of 30 m and were obtained 

from the United States Geological Survey 

website (http://glovis.usgs.gov). After processing 

the images, the net radiation flux on the earth’s 

surface and the earth’s heat flux is obtained using 

incoming-outgoing radiation fluxes from albedo, 

surface emissivity, land surface temperature, and 

plant indicators. Next, the sensible heat flux is 

calculated by determining the hot and cold 

pixels. Finally, evapotranspiration maps are 

plotted. The flowchart of the SEBAL algorithm 

is illustrated in Fig. 1. 

Results 
After radiometric and atmospheric correction of 

the images by using ENVI software, were 

obtained index values including Albedo, NDVI, 

vegetation percentage, LAI, plant height, LSE, 

and LST for each image and then were extracted 

their maps. In addition, for a better comparison 

of the results, were prepared and compared of the 

layers related to vegetation index, soil heat flux 

and land surface temperature in the different 

stages of the growth period. After extracting 

these indices, evapotranspiration map was 

extracted using Envi software. Fig. 2 shows the 

daily evapotranspiration changes, which clearly 

shows that at the initial of the growing season, 

when are low vegetation cover and NDVI, is also 

low of ET24.  

 

Fig. 2 Evapotranspiration map resulting from SEBAL algorithm in the different stages of the growth period: 

Initial (A), middle (B) and late (C) 

http://glovis.usgs.gov/
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On the other hand, with the increase in 

vegetation density, increases daily 

evapotranspiration. As it can be clearly seen in 

Fig. 2, at the initial of the growth period (fig2-

A), the range of evapotranspiration is estimated 

between 0.08 and 5.3 mm/d, while this value in 

the middle and late of the growing season (fig5- 

B and C) is estimated in the range of 0.12 to 6.63 

and 0.1 to 12.4 mm/d respectively. In other 

words, in the middle of the growth period, 

because is low the percentage of vegetation on 

the soil surface, is low evapotranspiration. 

However, as the late of the growth period 

approaches and vegetation increases, increases 

the amount of evapotranspiration. The results 

validity of the SEBAL algorithm was 

investigated in comparison with the actual 

evapotranspiration values of the soil water 

balance. Based on the results of this research, the 

evapotranspiration obtained from soil water 

balance model and SEBAL algorithm was 

estimated at 24115 and 19642 m3/year, 

respectively. Also, recalibration of the results 

obtained from the SEBAL algorithm with 

reference evapotranspiration (Fao Penman-

Mantith) was done using R2 and RMSE statistical 

indices, that the values of these indices were 

calculated as 0.64 and 2.15, respectively. 

Therefore, these results show that SEBAL 

algorithm is accurate enough to estimate 

evapotranspiration in the study area. 

Conclusions 
Based on the research results, in the middle of 

the growth period, is less the amount of 

evaporation and transpiration, because is also 

low the percentage of vegetation on the soil 

surface at this time. This is while approaching 

the late of the growth period and increasing 

vegetation, increases the rate of 

evapotranspiration. To validate the results of the 

SEBAL algorithm, these results were compared 

with the results of the soil water balance model 

that was obtained the error coefficient equal to 

22%. This error percentage shows that SEBAL 

algorithm is accurate enough to estimate 

evapotranspiration in the study area. In addition, 

the validation results of the model showed that 

the SEBAL algorithm with acceptable accuracy 

can be correctly used to estimate the actual 

evapotranspiration in the study area and other 

areas with similar conditions.  
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  مطالعه موردی

 

های متأثر از تعرق دشت-در تعیین تبخیر سبال واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی

 استان زنجان(-چریانش سیلاب )قرهپخ

 3خواه زرکشمیرمسعود خیرو  2ر، مجتبی پاک پرو1نژاد، پرویز عبدی*1زادقباد رستمی

جان، ان زنبخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی است ،استادیار1

 ، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، زنجان
رس، ان فابخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی است ،استادیار2

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، فارس، ایران
 ، ایرانتهرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ، یزداریت خاک و آبخظپژوهشکده حفا ،اریدانش3

 چکیده  لاعات مقالهاط

  [08/09/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 11/10/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [21/10/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 یو تعرق برا ریاست. برآورد تبخ یکیدرولوژیعناصر چرخه ه نیاز مهمتر یکیو تعرق  ریتبخ

بهتر  تیریعملکرد و مد شیزااف نیمرتع و منابع آب و همچن ،یاریجنگل، آبمؤثر تیریمد

و  ریتبخ نیتخم رد SEBAL تمیالگورپژوهش واسنجی  نیاست. هدف از ا یمحصول ضرور

باشد. در این مطالعه چریان که متأثر از پخش سیلاب است، میقره-در دشت سهرینتعرق 

 بیدست آوردن ضراهب یبرا 1400-1399در دوره یکساله  8لندست  یماهواره ا ریتصاو

با  نیزم یو شار حرارت نیمربوطه استفاده شد. سپس شار خالص تشعشع سطح زم یهاباند

سطح  ی، دمایانتشار سطح بی، ضراآلبیدواز  یخروج-یورود یتشعشع یاستفاده از شارها

 نییمحسوس با تع یمرحله بعد شار حرارت دربرآورد شد.  یاهیگ یهاو شاخص نیزم

بر اساس  .استخراج شدو تعرق  ریتبخ یهانقشه تیدر نها و سرد و گرم محاسبه یهاکسلیپ

نتایج این پژوهش تبخیر و تعرق حاصل از مدل بیلان آب خاک و مدل سبال به ترتیب 

در سال برآورد شد. همچنین واسنجی نتایج حاصل از مدل  3m 19642و  24115معادل 

انجام شد که  RMSE و 2Rهای آماری شاخصسبال با تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از 

 .محاسبه شد 15/2و 64/0ها به ترتیب معادل مقادیر این شاخص

 : های کلیدیواژه

 آلبیدو

 تبخیر و تعرق

 ایتصاویر ماهواره

 دشت سهرین

       نویسنده مسئول:*

gh.rostamizad@areeo.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
 چرخه در عوامل ترینمهم از یکی تعرق و تبخیر

 معادلات اصلی کننده تعیین عوامل از یکی و هیدرولوژیکی

 فرآیند دو از ترکیبی تعرق و تبخیر .است زمین سطح انرژی

 از و تعرق خاک از مستقیم تبخیر شامل آب تلفات اصلی

 طور به فرآیند دو این گرفتن نظر در .باشدگیاهان می

 با همزمان طور به تقریباً آنها زیرا است دشوار جداگانه
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 Allen) دهند می رخ بالا مکانی تنوع و با مختلف هایسرعت

et al. 1998b). که را خاک انرژی و آب تعادل تعرق و تبخیر 

 هوا و آب سازیمدل و عمومی گردش هایمدل در عمدتاً

 نتیجه، در .کندمی هدایت گیرد،می قرار استفاده مورد

 محصول، عملکرد بینیپیش رودخانه، آب جریان بینیپیش

 رودخانه یا دریاچه آب کیفیت آبیاری، مدیریت هایسیستم

 Yamacدارند ) بستگی تعرق و تبخیر سطوح به همگی

است.  ضروری آب بیلان دقیق برآورد دلیل، همین به .(2021

 موثر ریزیبرنامه امکان تعرق-تبخیر دقیق و بهتر برآوردهای

 کشاورزی اهداف سایر برای را آب از بهینه استفاده و آبیاری

 (.Sattari et al. 2021) کندمی فراهم

 تابش دما، مانند زیادی عوامل به تعرق و تبخیر سرعت

 دارد. اساساً، بستگی گیاهی پوشش و باد رطوبت، خورشید،

 مانند هاییتکنیک از استفاده با 1(0ET) مرجع تعرق و تبخیر

 با مستقیماً یا هارگریوز و و من مانتیثهای فائو پنروش

شود می گیریاندازه لایسیمتر از استفاده

(Valayamkunnath et al. 2018.) هایروش تاکنون 

 و میدانی یا مستقیم هایگیریاندازه جمله از مختلفی

. اندیافته توسعه تعرق و تبخیر تخمین برای تجربی معادلات

 خطی غیر و پیچیده رساختا یک شامل 0ET حال، این با

 این. دارد نیاز تخمین برای متعددی پارامترهای به که است

 را تخمین هایروش پارامتری، چند و غیرخطی ماهیت

 نقطه(. Sattari et al. 2021) کندمی برزمان و کنندهکسل

 ارزیابی دنتوانمی تنها که است این مرسوم هایروش ضعف

 به دنده ارائه همگن طقهمن یک از را تعرق و تبخیر دقیق

 .باشد مجاورت آن در هواشناسی ایستگاه یک که شرطی

 هایسایت به تواننمی را 0ET که است این دیگر اشکال

 توسعه سطحی رصد هایشبکه نتیجه در .داد تعمیم مختلف

 همه در هواشناسی هایگیریاندازه انجام اما اندیافته

 ممکن دهندیم پوشش را وسیعی مناطق که هاییمکان

 تعرق و تغییرات مکانی تبخیر هواشناسی مشاهدات و نیست

 ;Liu et al. 2011)دهد نمی ارائه را منطقه یک واقعی

Antonopoulos and Antonopoulos 2017.) سوی از 

 ارائه در شکاف کردن پر امکان دور از سنجش هایفن دیگر

 کنندمی فراهم را نیاز مورد مکانی شده مشاهده هایداده

(Rawat et al. 2019 .)از سنجش هایتکنیک در پیشرفت 

 تصاویر به دسترسی با همراه اخیر هایسال در دور

                                                      
1Reference Evapotranspiration  

 برای را اعتماد قابل و جایگزین هایروش امکان ای،ماهواره

است  کرده فراهم ایمنطقه مقیاس در تعرق و تبخیر تخمین

(Mao and Wang 2017.)  

 از استفاده با تعرق و تبخیر تخمین برای متعددی هایمدل

 تمام بین از. است یافته توسعه دور از سنجش هایروش

 Allen et) تعرق و تبخیر تخمین برای پیشنهادی هایمدل

al. 2007)، زمین برای سطحی انرژی تعادل الگوریتم 

(SEBAL)2 از بیش در محققان بین در را استفاده بیشترین 

 توسط دلم این .داشته است جهان کشور 30

(Bastiaanssen et al. (1998 آلن  توسط و یافته توسعه

در مطالعات (. Shamloo et al. 2021) است یافته بهبود

 با را تعرق و تبخیر SEBAL پیشین ثابت شده است مدل

 % در 85 آن شده ثبت زند و دقتمی تخمین بهتری دقت

 ای منطقه مقیاس در % دقت 95 از بیش و مزرعه مقیاس

 تبخیر تخمین(. Seneviratne et al. 2006) است شده ثبت

گندم،  مزارع لایسیمتر در هایداده با SEBAL تعرق و

 شده مقایسه سودان ،گزیرا تالاب منطقه در پنبه و سورگوم

 است شده ذکر خوب عملکرد و بالا دقت آن در که  است

(Bashir et al. 2008.) هایگیریاندازه با دیگری مقایسه 

 .Ramos et al توسط فائو پنمن مانتیث روش و مترلایسی

 .شد انجام اسپانیا ابرو، دشت در فلومن منطقه در (2009)

 بر SEBAL حاصل از مدل تعرق و تبخیر که داد نشان نتایج

 با مقایسه در روز در mm 36/0و  mm3/0 تنها چمن روی

ترتیب  به فائو پنمن مانتیث روش و لایسیمتر هایگیریاندازه

 .Rawat et al توسط ایاختلاف داشته است. مطالعه

 منطقه در گندم واقعی تعرق و تبخیر تخمین جهت (2017)

و فائو  لایسیمتر ،SEBAL هایداده از استفاده با هند هاریانا،

 بین خوبی همبستگی ج. نتایانجام شد پنمن مانتیث

SEBAL لایسیمتر هایداده با (R=0.85) با کم خطای و 

تبخیر و  .داد نشان (RMSE = 0.56)و پنمن مانتیث فائ روش

تعرق ذرت با استفاده از الگوریتم سبال در استان خوزستان 

 RMSEمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد 

تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از الگوریتم  MAEو 

 mm  45/0سبال با روش فائو پنمن مانتیث به ترتیب معادل

 Valizadeh Kamran and)در روز است  mm  18/0 و

langbaf 2018.) ای دیگر تبخیر و تعرق جنگلدر مطالعه-

های هیرکانی با استفاده از مدل سبال مورد ارزیابی قرار 

                                                      
2Surface Energy Balance Algorithm for Land  
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برآورد شده بین مقادیر تبخیر  MAEگرفت. نتایج نشان داد 

و  6/0و تعرق روزانه سبال با روش فائو پنمن مانتیث معادل 

به دست  %5/13میانگین درصد خطای نسبی این دو پارامتر 

رآورد تبخیر (. ب .2020Abbasnezhad Alchin et alآمد )

و مقایسۀ آن بـا بال و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم س

منظور تعیین باغات به ،56تبخیـر و تعـرق اسـتاندارد فـائو 

ارزیابی قرار مورد پستۀ تحت تنش خشکی در استان یزد 

روزة  های پانزده. در ابتدا، تبخیر و تعرق در دورهگرفت

دسـت آمـد و سـپس، بـا جمـع تبخیر و فنولوژی پسته بـه

روزه، میزان تبخیر و تعرق در چهار های پانزدهتعرق در دوره

مرحلۀ اصلی فنولوژی پسته و کل دورة رشد سالیانه تعیـین 

نشان داد این  56تاندارد فائو مقایسۀ نتایج با روش اسـ. شـد

 Zare Khormiziد )دو روش مطابقت خوبی با یکدیگر دارن

2021et al. ) . 

دهد که تحقیقات نشان میبا توجه به مطالب ذکر شده 

 برآوردای قابلیت بالایی برای سنجش از دور و تصاویر ماهواره

مقدار تبخیر و تعرق واقعی دارند و در سراسر جهان توسط 

-ین برای برآورد تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفتهمحقق

با توجه به اهمیت و ضرورتی که برآورد تبخیر و از طرفی اند. 

ثر از پخش سیلاب )مخصوصا أهای متتعرق واقعی در دشت

چریان( دارد، در قره-پخش سیلاب بر آبخوان دشت سهرین

برآورد تبخیر و تعرق با تلاش شد تا ضمن  پژوهشاین 

چریان که تحت قره –استفاده از مدل سبال در دشت سهرین 

جهت  باشد،چریان میتاثیر پخش سیلاب بر آبخوان قره

بتوان به بهترین برآورد تبخیر و مدیریت بهینه منابع آب 

 تعرق واقعی رسید و به مناطق با شرایط مشابه تعمیم داد. 

 هامواد و روش -2
 موردمطالعهمنطقه  -2-1

-قره-سهریندر حقیقاتی و آبخوانداری قره چریان ایستگاه ت

از آن  km 30 فاصلهچریان و در شمال غربی شهر زنجان به 

به  ایعرصهدر  1375در سال  این ایستگاه دارد.قرار 

از  ha  215 احداث شده است که در حدود ha  415مساحت

آن جهت پخش سیلاب و تغذیه آبخوان مورد استفاده قرار 

هی متوسط سالانه رودخانه قره چریان که گیرد. آبدمی

شود، در سیلاب ورودی به ایستگاه از آن انحراف داده می

است. شروع آبگیری بر اساس سنوات  l/s  37/562حدود

گذشته از اسفندماه آغاز شده و با توجه به پتانسیل بارندگی 

یابد. ها تا اواخر خردادماه ادامه میمنطقه و ایجاد رواناب

 l/sهای فروردین معادلدبی رودخانه نیز مربوط به ماهحداکثر 

ترین حجم است که بیش l/s  1651و اردیبهشت 2454 /38 

ها صورت آب انحراف داده شده به ایستگاه نیز در این ماه

 . گیردمی

 

 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Fig. 1 Location of the study area 

ایستگاه هیدرومتری موجود  درثبت شده های بر اساس داده

بیش  1399فروردین  30در ورودی ایستگاه تا تاریخ 

است. با سیلاب وارد شدهآب به عرصه پخش MCM  22از

سیلاب توجه به نفوذپذیری بالای رسوبات عرصه پخش
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ایستگاه و شرایط جوی و تبخیر و تعرق بسیار کم منطقه، از 

آب در سفره   MCM 5/6 این میزان حجم آبگیری، حداقل

است. این سازی شده آب زیرزمینی یا آبخوان منطقه ذخیره

حجم آب ذخیره شده مصارف آب کشاورزی و شرب و سایر 

کند. روستای منتفع از آن را تأمین می 13نیازهای آبی 

( نشان داده 1موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه در شکل )

 شده است. 

 یهواشناس یهاداده -2-2

ی روزانه و ساعت یهواشناس یهااز داده پژوهش نیا در

 1400تا  1399از سال  ایستگاه سینوپتیک فرودگاه زنجان

ها شامل حداقل و حداکثر دما، استفاده شده است. داده

سرعت باد، ساعات  نیانگیحداقل و حداکثر رطوبت، م

 یرهایمتغ یآمار یهایژگیو (1)بود. جدول فشار و  دیخورش

 .دهدیم شانن یربرداریتصو یرا در روزها یسهواشنا

 ایمشخصات متغییرهای هواشناسی در روزهای تصاویر ماهواره -1جدول 
Table 1 Characteristics of meteorological variables in the days of satellite images 

Date Wind speed (m/s) Sunshine (h) 
Rh (%) T (°C) 

Max Min Med Max Min Med 

2020/09/24 7 10.5 60 10 35 30.4 11.6 21 
2020/10/10 3 10.9 93 25 59 17.9 0.6 9.25 
2020/12/13 2 7.0 95 57 76 6.8 -6.6 0.1 
2021/01/30 15 6.5 84 35 59.5 6.2 1.4 3.8 
2021/02/15 9 10.4 52 16 34 17.2 0.4 8.8 
2021/03/19 9 11.6 65 21 43 13.8 -2.0 5.9 
2021/04/04 4 10.7 87 34 60.5 14.6 -3.0 5.8 
2021/04/20 7 8.6 57 15 36 27.2 7.6 17.4 
2021/06/07 5 13.2 37 13 25 30.2 11.4 20.8 
2021/06/23 12 12.7 20 7 13.5 36.8 20.4 28.6 
2021/07/09 13 12.5 66 24 45 28.5 17.8 23.15 
2021/07/25 12 12 69 21 45 35.4 19.5 27.45 
2021/08/10 9 9 23 10 16.5 36.8 21.2 29 
2021/08/26 5 12.1 48 8 28 32.6 13.5 23.05 
2021/09/11 8 11.0 43 6 24.5 32.8 16 24.4 

 

 یاماهواره ریها و تصاوداده -3-2

 یبراو  Landsat 8 ری، تصاوSEBALکاربرد مدل  یبررس یبرا

-و پیش پردازشتصحیحات  و دانلود1400 - 1399سال آبی 

 یاماهواره ریتصاو نیاهای لازم بر روی آنها انجام شد. 

8Landsat  یاتیعمل نیزم رگریتصو هوسیلبه (OLI)1  و

دست ها بهماهواره یرو 2(TIRSفروسرخ ) یسنسور حرارت

مورد منابع آب  یکاربردها یو به طور گسترده برا ندیآیم

 TIRSباند و  9 یدارا OLI سنسور .گیرندقرار میاستفاده 

لندست  ریتصاو. هستند11و  10حرارتی شماره  دو باند یدارا

از وب بوده و  m 30مکانی روزه با وضوح  16در فواصل 

متحده  الاتیا یشناس نیسازمان زم تیسا

(http://glovis.usgs.govبه )آمد.دست 

  تعرق-ریمحاسبه تبخ -4-2

  ثیانتم-روش فائو پنمن -1-4-2

مرجع  اهیو تعرق گ ریمحاسبه تبخ یبرا یفمختل یهاروش

تا  ازین مورد یهاشده است که  هرکدام از نظر داده شنهادیپ

                                                      
1Operational Land Imager 
2Thermal Infrared Sensor 

 هینشر)1988تفاوت دارند. فائو در سال  گریکدیبا  یحدود

عنوان روش را به ثیمانت-پنمن-روش فائو (،56شماره 

در  . نمود یمرجع معرف اهیو تعرق گ ریاستاندارد برآورد تبخ

شده  هیته یمیاقل اطلاعات یبر مبنا زیحاضر نپژوهش 

( 1)رابطه  شد نییتعمرجع  اهیتعرق گ-ریتبخ ریمقاد

(Heydarpour et al. 2007). 

 SEBAL یسطح یتعادل انرژ تمیالگور -2-4-2

و تعرق  ریتبخ نیتخم یبرا SEBAL مدل مطالعه از نیا در

ریان که متاثر از پخش سیلاب بر چدر دشت سهرین قره

 تالیجید ریاستفاده از تصاوبا باشد، چریان میوان قرهآبخ

 شماتیک فلوچارتبر ماهواره لندست استفاده شد.  یمبتن

نشان داده شده است. با  (2) در شکل SEBAL تمیالگور

و تعرق در طول زمان  ریتبخ ریمقاد تم،یالگور نیاستفاده از ا

ادل محاسبه شد. معادله تع کسلیهر پ یانتقال ماهواره برا

و تعرق  ریمحاسبه سطح تبخ ی( برا2) رابطهمانند  یانرژ
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 (.Allen et al. 1998a) ( محاسبه شد3) رابطهبا استفاده از  کسلیهر پ برای nRدر ادامه . شداستفاده 

(1)             𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[900/(𝑇+273)] 𝑈_2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

تابش خالص  nR(، mm/dتعرق مرجع )-تبخیر 0ETه، ک

شار گرمای خاک  G(، d/2MJ/mورودی به سطح گیاه )

(d/2MJ/m ،)T ( میانگین روزانه دمای هوا°C ،)2U  سرعت

(، kPaفشار بخار واقعی ) m 2 (m/s ،)𝑒𝑎روزانه باد در ارتفاع 

𝑒𝑑 ( فشار بخار اشباعkPa ،)Δ  شیب منحنی فشار بخار

(kPa/°C و )γ ( ضریب ثابت رطوبتیkPa/°Cمی )باشد .  

 

 (Bezerra et al. 2015)تعرق با استفاده از مدل سبال -فلوچارت محاسبه تبخیر -2شکل 
Fig. 2 Flowchart of calculation of evapotranspiration using SEBAL algorithm (Bezerra et al. 2015) 

(2)    H-G-n= R λET 

(3) 𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠↓ + 𝑅𝑙↓− − 𝑅𝑙↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝑙↓                                                                                                       

شار تابش  nR (،2W/mشارگرمای نهان تبخیر ) ETλ، که

ر شار گرمای محسوس و د Hشار گرمای خاک و  Gخالص، 

تابش  ↓𝑅𝑙تابش ورودی موج کوتاه،   ↓𝑅𝑠آلبیدو،  α(: 3) رابطه

 𝜀تابش خروجی موج بلند و  ↑𝑅𝑙ورودی موج بلند، 

با  α)ی )سطآلبیدوی (. Sun et al. 2011) مندی استگسیل

محاسبه  یاماهواره ریشده از تصاو حیاستفاده از تابش تصح

نرمال شده  یهاشاخصبا استفاده از ( oεمندی)لیشد. گس
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 شدهمیتنظ یاهی، شاخص گ1(NDVI) یاهیگ یهاتفاوت

محاسبه شد.  3(LAIو شاخص سطح برگ ) 2(SVAIخاک )

برآورد  oε ساسا بر ↑𝑅𝑙( وTsبه سطح ) کینزد یسپس دما

رابطه ( با استفاده از Gخاک ) یپس از آن، شار حرارت. شد

 (.Waters et al. 2002) محاسبه شد (4)

(4   )
𝐺

𝑅𝑛
=  

(𝑇𝑠−273.15)

𝑎(0.0038𝑎+0.0074𝑎2)(1−0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)
 

است. اگر  Kبر حسب  4(LSTزمین ) سطح یدما α ST ،که

 یمآب در نظر گرفته  سطح کمتر از صفر باشد، NDVIمقدار 

شار  شود.یدر نظر گرفته م 5/0معادل   G/Rnو نسبت  شود

 یاست که توسط انتقال مولکول یمحسوس، حرارت یحرارت

هوا و  نیب ییتفاوت دما جهیدر نت شود،یگرما به هوا منتقل م

 شودمحاسبه می آمده است (5) رابطهسطح، همانطور که در 

(Bastiaanssen et al. 2005). 

(5)          𝐻 =
𝜌⋅𝐶𝑝⋅𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

ر گرمای ویژه هوا د pC(، 3g/mkچگالی هوا ) که در آن 

ع اختلاف دمای بین دو ارتفا dT(، g/KkJ/ 1004فشار ثابت )

(1z 2وzبر حسب درجه ) ی کلوین وahr رودینامیکی مقاومت آی

باشد. ( میs/mبین دو ارتفاع سطح نزدیک برای انتقال گرما )

 یزبر دما، انیاز گراد یفوق تابع رابطهموجود در  یپارامترها

فوق دو  رابطهکه در  ییآنجا از سطح و سرعت باد هستند.

 مشکل رابطه، حل dTو  ahr یعنیپارامتر مجهول وجود دارد، 

 گرم و کسلیاز دو پ SEBAL تمیالگوربنابراین  خواهد بود.

 ول مشک نیغلبه بر ا یبرا ینیسرد و سرعت باد در ارتفاع مع

 یبیترک کند.یحال ساده کردن محاسبات استفاده م نیدر ع

ر ما ببا حداکثر و حداقل نوسانات د یکینامیرودیاز مقاومت آ

سرد و  یهاکسلی)پ نیانتخاب شده زم ژهیسطوح و یرو

ر هوا د یدامنه تفاوت دما یابی( امکان ارزگرم یهاکسلیپ

 H قابل اعتماد ریمقاد سپس کند.یسطح را فراهم م یکینزد

انتقال  یهابیسطح و ش یدما نیب یبا فرض رابطه خط

 ریاز آن، مقاد پسو  محاسبه شدبالا  کسلیحرارت در دو پ

dT دشبرآورد  کسلیدو پ نیدر ا. 

محسوس  ی، شار گرماRnکه شار خالص تشعشع  ییاز آنجا

Hنیزم ی، و شار دما G در نقطه عبور  ایلحظه ریمقاد

 هستند. ایلحظه زینهان ن یشار گرما ریماهواره هستند، مقاد
                                                      
1Normalized Difference Vegetation Index 
2Soil Adjusted Vegetation Index 
3Leaf Area Index 
4Land Surface Temperature 

 (instET) رهو تعرق در لحظه انتقال ماهوا ریتبخ یواقع آهنگ

دست آمد به( 6رابطه )با استفاده از  mm/dبر حسب 

(Waters et al. 2002). 

(6)         𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600 ×
𝜆𝐸𝑇

𝜆
 

 یگرما mm/d ،λبر حسب  ایلحظهو تعرق  ریتبخ instET، که

زمان  لیتبد بیضر 3600و ثابت  J/Kgبر حسب  تبخیرنهان 

محاسبه شد  (7رابطه )ده از با استفا λ ( است. s/hیعنی)

(Allen et al. 2011). 

(7)   𝜆 = [2.501 − 0.00236(𝑇𝑠 − 273)] × 106 

عرق ت و ریو تعرق روزانه با استفاده از کسر تبخ ریتبخ ریمقاد

 (rET) مرجع اهیو تعرق گ ریو مقدار تبخ (FrET) مرجع

هر  یمحاسبه شده برا instETنسبت  FrETمحاسبه شد. 

 یهادست آمده از داده( بهrET یعنی) Etرجع به م کسلیپ

 .(Allen et al. 2011است ) (8)رابطه به صورت  یهواشناس

(8)    𝐸𝑇𝑟𝐹 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟
 

FrET و تعرق  ریتبخ ریمحاسبه مقاد یبراh24 و  استفاده شد

د سر یهاکسلیپ یو برا "0" مقداربه  گرم یهاکسلیپ یبرا

 ریمقاد (.Allen et al. 2007در نظر گرفته شد ) "1"مقدار 

 ریتر از مقادی( اغلب کاربرد24ETو تعرق ) ریروزانه تبخ

و تعرق  ریتبخ ریمقاددر نهایت هستند.  instET ایلحظه

  محاسبه شد. (9رابطه )روزانه به شرح 

(9)       24-rET×Fr= ET 24ET  

 یربرداریز تصورو یرا برا یو تعرق تجمع ریتبخ rET-24 ،که

 دستآن روز به یساعت ریدهد که با افزودن مقادینشان م

  .دیآیم

 واسنجی مدل -5-2

 ریو مقاد مرجع ET یهاداده نیسطح تفاوت ب یابیارز یبرا

مطلق  یخطا نیانگیم ،SEBALی حاصل از مدل نیتخم

(MAEم ،)نیانگی ( درصد مطلق خطاMAPEو ر )شهی 

( 11(، )10روابط ) به صورت (RMSEمربعات خطا ) نیانگیم

 .محاسبه شد (12و )

(10)       𝑀𝐴𝐸 = 𝑁−1 ∑ |𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚 − 𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠|𝑁
𝑖=1 

(11)        𝑀𝐴𝑃𝐸 = 𝑁−1 ∑ |
𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚−𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠

𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠
|𝑁

𝑖=1 

(12)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = [𝑁−1 ∑ (𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚 − 𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠)2𝑁
𝑖=1 ]

0.5
 

SAMSUNG
Typewritten text
572



 

 

  تعرق-در تعیین تبخیر سبال واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

برآورد شده توسط  aET ریمقادترتیب به  obsET و simET، که

SEBAL  انتیث هستندم -فائو پنمن  روشو. 

ا استفاده از بیلان بگیری تبخیر و تعرق اندازه -6-2

 آب خاک

، SEBALبعد از محاسبه تبخیر و تعرق  حاصل از مدل 

میزان محاسبه گردید. نیز میزان تبخیر و تعرق واقعی زمینی 

 بیلان آب خاک تعرق واقعی با استفاده از معادلهتبخیر و 

 Qahari andدست آمد )به( 14و  13های )رابطه

Pakparvar 2021). 

(13)          aET-FR-Ro-IS = P+Δ 

(14)       RF-I+eff= P aET 

 مقدار بارندگی effP تعرق واقعی،-تبخیر مقدار aET، که

 𝑺∆ ،مقدار آب برگشتی کشاورزی RF ی،مقدار آبیار I، واقعی

تغییر در ذخیره رطوبت خاک و مقدار رواناب خروجی از 

مقدار باران ثبت شده در فصل کشت است. مقدار  Pو مزرعه، 

aET  واقعیت زمینی در نظر گرفته شده و رابطهبرآمده از این ،

مبنایی برای مقایسه با مقدار برآوردی مدل قرار گرفت. 

گیری شده، ندازهمقادیر ورودی آبیاری که در مزرعه انتخابی ا

در اینجا مورد استفاده قرار گرفت. مقدار بارش مؤثر با 

 Qahari) گیری قرار گرفت( مورد اندازه15استفاده از رابطه )

and Pakparvar 2021) . 

(15 ) 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125
(125−0.2𝑃)

125
 𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 250 

 ha 5 ای با کشت گندم و به مساحتبر این اساس ابتدا مزرعه

چریان انتخاب بالادست عرصه پخش سیلاب بر آبخوان قره رد

 سهپیش از شروع آبیاری و در حالت خاک خشک، در   شد.

وسط و انتهای مزرعه در امتداد مسیر آبیاری با دو ، نقطه ابتدا

 cm با فواصل  cm 150 تکرار، به وسیله آگر از عمق صفر تا

وزن  نی و نیزبرداری خاک انجام و میزان رطوبت وزنمونه 30

چون عمق  پژوهشدر این  .شدگیری اندازهمخصوص ظاهری 

بود عملا  cm 70 نفوذ به دلیل وجود سخت کفه کمتر از

میزان آب برگشتی صفر بوده و میزان تبخیر و تعرق واقعی 

 . دشمعادل مجموع آب حاصل از آبیاری و بارش موثر برآورد 

( و 2بو  1(، اواسط )ب2الفو 1اوایل )الف ختلف دوره رشد:مراحل مبه ترتیب در  LSTو  NDVIتغییرات زمانی  -3شکل 

 (2جو 1اواخر )ج
Fig. 3 Temporal changes of the NDVI and LST indices in the different stages of the growth period: Initial (A1, 

A2), middle (B1, B2) and late (C1, C2) 

 ها و بحثیافته -3
 رژیهای ورودی مدل بیلان انشاخص -1-3

 15نشان داده شده است، از  (1) همانطور که در جدول

 1400الی1399سال آبی  شهریورتا  مهر در بازه زمانی ریتصو

بود جهت برآورد تبخیر و  %10که میزان ابرناکی آنها کمتر از 
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بعد از تصحیح اتمسفری تصاویر، با استفاده شد. تعرق 

، درصد Albedo ،NDVIمقادیر  ENVIنرم افزار استفاده از 

 LSTو  انتشار سطحی، ، ارتفاع گیاه،LAIپوشش گیاهی، 

ها استخراج شد. علاوه برای هر تصویر بدست آمده و نقشه آن

شاخص های مربوط به بر این برای مقایسه بهتر نتایج، لایه

در سه  نیسطح زم یدماو  خاک یشار گرما ،یاهیپوشش گ

ل رشد، اواسط رشد و اواخر رشد تهیه و مورد دوره اوای

( 3ها به تفکیک تاریخ در شکل )مقایسه قرار گرفت. این لایه

 .نشان داده شده است

 و تعرق بالاتر رینرخ تبخ با نزدیک شدن به اواخر دوره رشد،

نشان  انشان دهنده افزایش سطح پوشش گیاهی یکه است 

 در منطقهمحصولات کشت شده دهنده مرحله سبز شدن 

سطح  یآلبدو نیبر ا علاوه (.Allen et al. 1998aاست )

نشان  NDVI یبالا ریروزها نسبتاً کم است و مقاد نیا یبرا

دوره  نیدر ا یاهیتابش توسط پوشش گ یدهنده جذب بالا

 .(3)شکل  است

 دیخالص تشعشع با ری، مقاد Allen et al (2000)به گفته

شکل ه دست آمده در ب جیباشد. نتا 2W/m 700-100 نیب

( که به عنوان نمونه برای سه تصویر به ترتیب اول، اواسط 4)

و آواخر دوره رشد گیاه تهیه گردیده است، نشان داده شده 

(. به 23/6/2021و  19/03/2021، 10/10/2020است )

عبارتی مقادیر خالص تشعشع برای این سه تصویر به ترتیب 

 2W/mالی  227و  116الی  335، 535الی  296بین دامنه 

 محدوده مطابقت دارد نیبا ابه دست آمده است که  611

  (.4)شکل 

 
و  2، ب1ب) اواسط(، 3و الف 2الفو1الف) لیاوا رشد: دورهختلف مراحل مبه ترتیب در  Hو  G ،Rnتغییرات زمانی   -4شکل 

 ( 3و ج 2، ج1ج) اواخر و( 3ب
Fig. 4 Temporal changes of the G, Rn and H indices in the different stages of the growth period: Initial (A1, A2, 

A3), middle (B1, B2, B3) and late (C1, C2, C3) 
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 هتابه امواج بلند و موج کو ماًیمستق یدیتابش خالص خورش

 ریسطح تأث یبر دما ماًیدارد که هر دو مستق یبستگ یورود

 ش خالصسطح بالاتر، تاب یبا دمامناطق  ن،یبنابرا گذارند.یم

خالص تشعشع  شارعلاوه بر این  دارند. یبالاتر یدیخورش

 رطوبتو سبزشدگی ، NDVI یبا پارامترها یمیرابطه مستق

دمای و درخشندگی ، albedoدارد و به طور معکوس با 

د مطالعات مطابقت دار ریسا جیمرتبط است که با نتا سطحی

(Firozjaei et al. 2019 ؛Shamloo et al. 2021 .) 

 تبخیر و تعرق -2-3

 یاهیپوشش گ یسبز شینشانه افزا NDVIبالاتر  ریمقاد

. رودیو تعرق انتظار م ریتبخ شیاساساً افزا نیاست، بنابرا

 که دهدینشان مرا و تعرق روزانه  ریتبخ راتییتغ (5)شکل 

که پوشش  یدهد در آغاز فصل رشد، زمانیبه وضوح نشان م

 بااز طرفی  .استکم  زین ET24کم است،   NDVIو  یاهیگ

نیز و تعرق روزانه  ریتبخ ،یاهیتراکم پوشش گ شیافزا

الف( به -5یابد. همانطور که در شکل شماره )افزایش می

وضوح قابل ملاحظه است در ابتدای دوره رشد دامنه تبخیر و 

برآورد شده است. در  mm/d 3/5تا  08/0تعرق بین 

-5ب( و اواخر دوره رشد )-5ار در اواسط )صورتیکه این مقد

  mm/dالی 1/0و  63/6الی  12/0ج( به ترتیب در دامنه 

برآورد شده است. به عبارتی در اواسط دوره رشد چون 4/12

درصد پوشش گیاهی سطح خاک کم بوده تبخیر و تعرق نیز 

باشد اما با نزدیک شدن به اواخر دوره رشد و افزایش کم می

 نیایابد. میزان تبخیر و تعرق نیز افزایش میپوشش گیاهی، 

 Shamlooو  Elkatoury et al. (2020) هاییافته با جینتا

et al. (2021) .مطابقت دارد 

 
 واخر دوره رشدااواسط و ج(  -ابتدا، ب -تعرق حاصل از الگوریتم سبال درمراحل مختلف دوره رشد: الف ونقشه تبخیر  -5شکل 

Fig. 5  Evapotranspiration map resulting from SEBAL algorithm in the different stages of the growth period: a) 

Initial, b) middle, and c) late 

ی اهیشاخص پوشش گ سهیمقا ج،ینتا شتریب دأییت یبرا

و شار  نیسطح زم یخاک، دما یشار گرما ،(3)شکل 

و اواخر دوره برای سه دوره اوایل، اواسط محسوس  یحرارت

همانطور که در شکل   (.4رشد محاسبه و مقایسه شد )شکل 

 NDVI( نشان داده شده است در مناطقی که 4شماره )

بالاتری ثبت شده است مقادیر دمای سطحی کمتری به ثبت 
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رسیده است. به عبارتی هرچه درصد پوشش گیاهی بیشتر 

طق با مناباشد، دمای سطحی کمتر خواهد بود. علاوه بر این 

 یاهیبالا )که نشان دهنده تراکم پوشش گ NDVI ریمقاد

را ثبت  ی( کمترGخاک ) یشار حرارت ریاست( مقاد شتریب

شار  ریمقاد کم، NDVIدر مناطق با  جه،ینت در کردند.

با تراکم پوشش  LST ن،یخاک بالاتر بود. علاوه بر ا یحرارت

شاخص  شیبا افزا نینسبت معکوس دارد. بنابرا یاهیگ

NDVIکه باعث  افتی شیافزا هیو تعرق در آن ناح ری، تبخ

به  زین (4و  3)موضوع در شکل  نیسطح شد. ا یکاهش دما

نیز با تراکم پوشش  Hکه مقدار  وضوح قابل مشاهده است

و  ریتبخ یهانقشه ن،یبر ا علاوهگیاهی نسبت معکوس دارد. 

ر به عناص یو زمان یمکان راتییکه تغ کنندیم دییتعرق تأ

مربوطه در طول دوره رشد  اهیگ یهایژگیو و یهواشناس

 shamloo et al  ی هاافتهیبا  جینتا نیدارد. ا یبستگ

(2021) ،Rawat et al (2019)  وBashir et al (2008) 

برآورد میزان تبخیر و تعرق را با استفاده از مدل ه ک

SEBAL مطابقت دارد.  ،مورد بررسی و واسنجی قرار دادند

 اهیمطابق با دوره رشد گ یمکان عیکه تنوع توز افتندیدر آنها

 است.

 واسنجی مدل -4-3

تعرق واقعی روزانه با استفاده از الگوریتم سبال -برآورد تبخیر

تنها در روزهایی که تصاویر آن گرفته شده بود به دست آمد. 

تعرق واقعی سایر روزها تبخیر و تعرق  -جهت تعیین تبخیر

تفاده از روش پنمن مانتیث محاسبه ( با اسET0مرجع )

(. سپس برای روزهای متناظر تبخیر و تعرق 2گردید )جدول 

برآوردی از مدل سبال و روش پنمن مانتیث، ضریب گیاهی 

(Kc برآورد شد. بدین صورت که اعداد بین دو عدد )ETa 

تصاویر مد  ET0ای محاسبه و استخراج شده از تصویر ماهواره

گیری و ه از فرمول فائو پنمن مانتیس اندازهنظر نیز با استفاد

عدد واقعی  ET0و    ETaیابی شد. سپس از تقسیم میان

( به دست آمد. در ادامه برای سایر روزها Kcضریب گیاهی )

محاسبه و در نهایت  یابی ضریب گیاهیبا استفاده از درون

تبخیر و تعرق واقعی برای کل روزهای سال برآورد شد. علاوه 

ین  واسنجی نتایج حاصل از مدل سبال با تبخیر و تعرق بر ا

ت یشه میانگین مربعاص آماری رشاخمرجع با استفاده از سه 

میانگین ( و MSEمطلق خطا )رمیانگین قد(، RMSEخطا )

( مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر این سه MADیبی خطا )ار

محاسبه شد  34/1و  62/4، 15/2شاخص به ترتیب معادل 

 (.2ول )جد

 های آماری ارزیابی نتایج مدل سبالمحاسبه شاخص -2جدول 

Table 2- Calculation of statistical indicators for evaluating the results of the SEBAL algorithm 
Id Date Kc 0ET ET (SEBAL) 2R MAD MSE RMSE 

1 2020/09/24 0.61 5.56 3.37 

0.64 1.34 4.62 2.15 

2 2020/10/10 1.17 2.50 2.94 

3 2020/12/13 1.20 0.67 0.80 

4 2021/01/30 0.71 2.02 1.43 

5 2021/02/15 0.64 3.59 2.30 

6 2021/03/19 1.04 3.63 3.76 

7 2021/04/04 1.12 3.04 3.40 

8 2021/04/20 1.10 5.60 6.18 

9 2021/06/07 1.08 6.62 7.16 

10 2021/06/23 0.72 10.65 7.64 

11 2021/07/09 0.56 7.89 4.41 

12 2021/07/25 0.47 8.86 4.18 

13 2021/08/10 0.62 8.38 5.16 

14 2021/08/26 0.79 6.04 4.75 

15 2021/09/11 0.63 6.84 4.30 

 

سبال بعد از برآورد تبخیر و تعرق متناظر مربوط به مدل 

(ET( و روش فائو پنمن مانتیث )ET0 رابطه رگرسیون بین ،)

این دو پارامتر برقرار شد که نتیجه حاکی از ضریب تبیین بالا 

(R2=0.64بین این دو می ) (. مقایسه بین 6باشد )شکل

از دور نجش ـیتم سروـلگاوسیله هبه شدزده یر تخمین دمقا

ن مانتیث نشا -پتانسیل فائو پنمنق تعرو تبخیر سبال و 

ن ـیایله ـبوسه دـشزده یر تخمین دد که بین مقاـهدمی

ضریب تبیین مانتیث  -ائو پنمنـفو روش یتم روـلگا

R2=0.64دهد د دارد. این نتایج نشان میوـج( قابل قبولی و

که مدل سبال دقت خوبی در برآورد تبخیر و تعرق واقعی 

و مناطق  در منطقه مورد مطالعه ETaداشته و برای برآورد 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این دیگر با شرایط مشابه می
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 Valizadehنتایج با یافته سایر محققان مطابقت دارد )

Kamran and langbaf 2018 ؛Zare Khormizi et al. 

2021  .) 

 
 aETو  0ETرابطه بین  - 6شکل 

Fig. 6 Relationship between ET0 and ETa 

 اعتبار سنجی -3-4-1

ای ههبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که این نتایج با داد

ین اساس جهت برآورد واقعی زمینی مقایسه شود. بر هم

ده تفاتبخیر و تعرق واقعی زمینی از معادله بیلان آب خاک اس

مدل  (. در ادامه مقدار تبخیر و تعرق حاصل از14شد )رابطه 

ک سبال و مقدار  تبخیر و تعرق حاصل از مدل بیلان آب خا

ب رتیبرای سطح مزرعه برآورد و مقایسه شد. این مقادیر به ت

 3mو  19642بیلان آب خاک معادل  برای مدل سبال و مدل

به دست آمد. این  %22برآورد و ضریب خطا معادل 24115

دهد که الگوریتم سبال برای برآورد درصد خطا نشان می

ETa .لازم در منطقه مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است

ذ به ذکر است در منطقه مورد مطالعه با توجه به عدم نفو

 اری به دلیل وجود سخت کفه آهکی وعمقی آب حاصل از آبی

وع نبود آب برگشتی، میزان تبخیر و تعرق واقعی معادل مجم

  آب حاصل از آبیاری و بارش موثر در نظر گرفته شد. 

 گیرینتیجه -4
با توجه به افزایش جمعیت و کمبود منابع آبی به ویژه در 

هایی برای مدیریت بخش کشاورزی، پژوهشگران به دنبال راه

ترین تر منابع آبی هستند. مقدار تبخیر و تعرق یکی از مهمبه

اجزای چرخه هیدرولوژیکی جهانی است و تأثیر قابل توجهی 

بر تعادل انرژی و اقلیم دارد. این مطالعه این مطاله، با هدف 

ارزیابی و واسنجی تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از مدل 

SEBAL  ای ماهوارهو سنجش از دور مبتنی بر تصاویر

برای محصول گندم دیم در محدوده پخش سیلاب  8لندست 

چریان واقع در شمال غربی قره –بر آبخوان دشت سهرین 

استان زنجان  انجام شد. بطور کلی و با توجه به نتایج این 

 گیری کرد که:توان نتیجهمطالعه می

تا  08/0 در ابتدای دوره رشد دامنه تبخیر و تعرق بین -1

mm/d 3/5   وبرآورد شد. در صورتیکه این مقدار در اواسط 

 1/0و  63/6الی  12/0اواخر دوره رشد به ترتیب در دامنه 

 به دست آمد. mm/d  4/12الی

ل از مدل سبا مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده -2

( و همچنین خطا 2R=64/0داری ضریب تبیین )

(14/2=RMSEمی )ان داد که مدل سبالباشد. این نتایج نش 

ر و تواند به درستی برای تخمین تبخیبا دقت قابل قبول می

طه تعرق واقعی در مقیاس منطقه ای، در محدوده زمانی مربو

 استفاده شود.  

نتایج مقدار تبخیر و تعرق حاصل از مدل سبال با مقدار   -3

تبخیر و تعرق واقعی حاصل از مدل بیلان آب خاک مقایسه 

به دست آمد. این درصد  %22ب خطا معادل شد که ضری

y = 1.1814x + 0.5923

R² = 0.6393
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در منطقه  ETدهد الگوریتم سبال برای برآورد خطا نشان می

 مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است

این است که برخی روابط  SEBALهای مدل از محدودیت

تجربی در طول تخمین تبخیر و تعرق ممکن است باعث 

رایب برای هر منطقه رو لازم است ضایجاد خطا شود. از این

ها کالیبره و اصلاح شود. از دیگر در طول پیش پردازش داده

های این مدل نیاز به تصاویر ماهواره بدون ابر در از محدودیت

تواند انرژی تابش منطقه است زیرا حتی یک لایه ابر نازک می

گرمای محاسبه شده را کاهش دهد و در نتیجه خطای قابل 

های ایج ایجاد کند. از طرفی کارایی روشتوجهی در برآورد نت

تواند در مطالعات آتی مورد ترکیبی با سنجش از دور می

تری از میزان استفاده قرار گیرد. این امکان، ارزیابی دقیق

های ضریب گیاهی از مناطق تبخیر و تعرق و تهیه نقشه

کند. این برآورد دقیق از نیاز آبی گیاه، مختلف را فراهم می

ت آب در بخش کشاورزی و سلامت گیاه را بهتر و مدیری

 کند.کارآمدتر می

 هادسترسی به داده

ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق داده

 باشد. ایمیل قابل ارسال می

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 و یا انتشار این مقاله ندارند. منافعی در رابطه با نویسندگی
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