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 چكيده 
  گیریندازها هایآن با داده یسهو مقا الگوریتم سبالگندم با استفاده از  یاهگ واقعی تعرق -تبخیربا هدف برآورد  پژوهشاین 

سیمتر، شده از ل  شد.   (6933 یسال زراع  یانتا پا 6931)ی سال زراع سه  در  در دو منطقه مطالعاتی تبریز و کرج ی اجرا 

در قالب الگوریتم توازن   8لندست   استفاده از ماهواره  :الف واقعی گندم در طول دوره رشد به دو روش  تعرق -تبخیرمقدار 

نکه ایبه توجه  با شدند.  یسه مقا هایافتهدار، محاسبه و  استفاده از لیسیمتر زهکش   :بو  (SEBAL ،)سبال  انرژی برای سطح 

ن تنش پتانسببی) )بدو یطتعرق را در شببرا -تبخیر یسببیمترهاو ل یواقع یطرا در شببرا یاهانگ تعرق -تبخیر الگوریتم سبببال،

 یخطا، در روش اسبببتفاده از فناور   بروز از  یریجلوگ یبرا دهند، یارائه م  ین(پوشبببش کام) در سبببطح زم   ارایو د رطوبتی

  یطه شرا ب یکنزدمشابه یا   یط رطوبتیشرا  یداراکه که  هایی استفاده شد  یکس) پدر واقعی  تعرق -تبخیرسنجش از دور، از  

ستاندارد در ل  سیمتر  ا سبال(      بودندی سرد در الگوریتم  س)  ستگ . )طبق تعریف پیک ست    تعرق -تبخیرمقدار  یهمب واقعی بد

(  2R) یینتب بیضر  های مطالعاتی کرج و تبریزمنطقهدر  کهیطوربه داشت  یمناسب  نسبت  یسیمتر، و ل الگوریتم سبال آمده از 

ا استفاده بنسبت به لیسیمتر واقعی گندم  تعرق -تبخیر هایداده مقایسه ،ینبر ا افزونبدست آمد.  16/0و  39/0 یببه ترت

 نتایج به نسبت خوب مزبور،در دو منطقه نشان داد که  MBEو  NRMSE ،RMSE ،MAEیگر مانند د یآمار یاز پارامترها

سبال در      تعرق -تبخیرمقدار  لیو ،بود شده توسط  شتر واقعی برآورد  شده   گیریاندازه تعرق -تبخیراز مقدار  یشموارد، ب بی

 یناز ا یعح وس سط  یبرا شود یم یشنهاد پ ،دارد بیشتری که الگوریتم سبال   یایتوجه به مزابا  ،بود. در مجموع یسیمتر توسط ل 

 .  گندم استفاده شود یاهواقعی گ تعرق -تبخیربرآورد  یبرا یفناور

 8لندستسنجش از دور،  ،واقعیی آب یازن های کليدی:واژه
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 مقدمه

هان   گ یندر ب ندم در   ،یزراع یا مواد   تأمین گ

  5/3به  یککه نزد طوریبهدارد  اییژهکشور سهم و   ییغذا

د قرار دارگندم تحت کشت   ،هکتار از مزارع کشور  یلیونم

مه کشااااورزی،       نا مار   -یرتبخبرآورد  روایناز (. 0318)آ

  جوییسبب صرفه یاری،آب ریزیبرنامه یمبنا عنوانبه، تعرق

 آب در کشور خواهد شد. یتوجهحجم قابل

های فراوان و   به دلیل هزینه    یر،اخ یها در ساااال

سیمتری، تخمین مقدار آب  مشکلات اجرای پروژه  های لای

  و یزراع یاهان  گ تعرق -تبخیربرآورد  یقمصااارفی از طر

از موضااوعات   ،ساانجش از دور یهابر اساااس داده یباغ

(.  5115اساات )باسااتیانساان و همکاران،  بوده توجهمورد 

های اخیر در مدل هایپیشارفت  وسانجش از دور   ناوریف

 از طریق سااانجش از دور ماااننااد تعرق -تبخیربرآورد 

سااابااال، )  0ین سااازم زم   برای  یانرژ  یلان ب  یتم  الگور  

SEBAL )واقعی تعرق -تبخیرکه تخمین  سااابب شاااده  

ی  در اراضی بزرگ و نواحی گسترده یو باغ یزراع یاهانگ

شت امکان  سن،     ک ستیان شود )با سن و     0115پذیر  ستیان ؛ با

 (.0118همکاران، 

ط  رواب یهاساات که بر پا یساابال روشاا یتمالگور

  کمترین ارا ب یواقع تعرق -تبخیر یزانم یزیکی،و ف یتجرب

  انسنیبار توسط باست ینو اول کندیبرآورد م ینیزم هایداده

شد. ا b0118و  a0118و همکاران ) در  یتمالگور ین( ارائه 

شد.      5115سال   صلاح  سط آلن و همکاران ا الگوریتم   تو

  عهمزرهم در مقیاس  واقعی تعرق -یرتبخ رآورددر ب سبال 

در شاارایط اقلیمی   ( و هم در مقیاس حوضااهصااحرایی)

شور جهان،   31متنوعی در بیش از    85 به نزدیکبا دقت ک

صد در   صحرایی و  در صد در مقیاس روزانه   15مقیاس  در

؛  5115آزمون شده است )باستیانسن و همکاران،      و فصلی 

سن،     ستیان سن و همکاران،    5111با ستیان ؛ آلن و  b0118؛ با

ستفاده    یز( ن5102و همکاران ) یسنا (. 5115همکاران،  با ا

روش سااانجش از دور را   Landsat 8ماهواره   یراز مقاد 

مهم و توانااا گزارش   ی،واقع تعرق -تبخیر    برآورد   یبرا 

ند.  کاران ) در پژوهش  نمود قدار  ( 5103جورج و هم م

در روز بوده   متریلیم 05/1 رابرب سااابال  یتمالگورخزای  

 است.

شور ا  یراخ یانسال  یدر ط مزالعات  یران،و در ک

  بالس  یتمالگور کارآییصحت و   یابیارز منظوربه دیمتعد

ا  بو  شاادهانجام مختلفمناطق  در تعرق -تبخیردر برآورد 

سیمتری لا یجنتا شدن   ،یاضی ر یهامدل دیگرو  ی سه   د.مقای

( در دشت برخوار استان اصفهان نشان داد     5115مختاری )

ابال  مالگوریتبا استفاده از  شدهمحاسبه تعرق -تبخیرکه    س

و برای ذرت  ترییندرصد پا 51حااادود  چغندرقندبااارای 

االاتر از مادل    05 انمن درصد ب بوده   52فائو  -یاث مانت -پ

  یتمبا اسااتفاده از الگور( 0310) و همکاران یمیکر اساات.

صاو    شت ماه    یرسبال و ت ست در د شت لند شاه،  ید   کرمان

  یسیمتر لا یرسبال و مقاد  یتمالگور یندرصد خزا ب  بیشترین 

. کردندکمتر از ده درصااد اعلام  ،محصااول ذرت یبرارا 

در  الگوریتم سااابال ی( توانائ5105مشاااتاق و همکاران )

ه  را در استان اصفهان با استفاد    یواقع تعرق -تبخیربرآورد 

صاو  سه در مقا Landsat 5ماهواره  یراز ت -با روش پنمن ی

(  0315و همکاران ) ینوروز کردند. یدتائ 52فائو  -یثمانت

  -تبخیر را در برآورد MODIS ماهواره یرتصااااو کارآیی

مزالعه و   ،شااهرسااتان رشاات   یزارهایشااال واقعی تعرق

با  را  RMSE و 2Rیرمقاد    مترمیلی 335/3و  383/1برابر 

و همکاران   یمیابراهدر پژوهش  .وردند بدسااات آ  وزبر ر

فائو   -یثمانت -پنمنمدل نسبت به   سبال الگوریتم ( 0315)

 بود. 420/1 یگهمبست یبضر ی، دارا52

اق تحق ینهدف از ا ارآورد  ،ی و ارزیابی صحت   ب

  ؤالساااواقعی گندم با اساااتفاده از الگوریتم تعرق  -تبخیر

سیمتری در طول     سبت به نتایج لای ر سال زراعی و د  سه ن

شاخص  دو منزقه مزالعاتی کرج و تبریز  ستفاده از  های  با ا

 بود. شدهشناختهآماری 

 

                                                      
0-Surface Energy Balance Algorithm For Land, SEBAL 
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 هامواد و روش

 پژوهش یهای اجرامحل

سیمتری     یمحل اجرا شات لای ستگاه در اآزمای   ی

ستاد مؤسسه تحقیقات خاک و آب در شهرستان        یقاتتحق

ایسااتگاه تحقیقات خاک و  و  (واقع در اسااتان البرز)کرج 

آب مرکز تحقیقات و آموزش کشااااورزی و منابع طبیعی   

 )واقع دردر شهرستان خسروشهر       استان آذربایجان شرقی  

  ی،مل پروژه یندر ا .(0)شکل   بود استان آذربایجان شرقی(  

ندازه  ندم در لا  یاه گتعرق  -تبخیرگیری ا   ایه یسااایمترگ

ستق  ستگاه ادر  رم سو   یقاتیتحق هایی   یهاو برآورداز یک 

  ایماهواره یربه کمک تصاو واقعی  تعرق -تبخیرحاصل از  

  یسااتگاها انجام شااد. از سااوی دیگر )الگوریتم ساابال(

  51 جغرافیاییبا مشااخصااات   خاک و آب کرج یقاتتحق

درجه و    35و  شااامالی  طول یه ثان  50و  یقه دق 54درجه و  

متر از   0581و ارتفاع   شااارقی عرض یه ثان  31و  یقه دق 05

  شاااهردر کرج و  شاااهرساااتان   در جنوب یا، سااازم در

  یساااتگاها بلندمدتآمار طبق قرار دارد.  دشاااتینمشاااک

کرج حدود   یانهسااال یبارندگ یانگینکرج، م یهواشااناساا 

درجه    0/00هوا  یدما  یانه  ساااال یانگین م ،مترمیلی 0/504

  -51و  05 یبمزلق آن به ترت ینهو کم یشینهکه ب سلسیوس

، درصااد 53 یرطوبت نسااب یانگینم، ساالساایوس درجه 

نه سالا  یرو تبخ یهمتر بر ثان 5/5باد روزانه سرعت  میانگین 

شک نیمه یماقل یداراو متر یلیم 5080 سبت    خ ستان ن اً  با زم

 .(0)جدول  است سرد و تابستان نسبتاً معتدل

صات با مشخ تبریزخاک و آب  یقاتتحق یستگاها

و   شاامالی طول یهثان 31و  یقهدق 5درجه و  02 جغرافیایی

و ارتفاع    شااارقی عرض یه ثان  05و  یقه دق 58درجه و   34

و در  یزتبرغرب شااهرسااتان در  یا،متر از ساازم در 0320

  یسااتگاها بلندمدتآمار طبق قرار دارد. شااهر خسااروشااهر 

حدود   تبریز یانهسااال یبارندگ یانگین، متبریز یهواشااناساا

سیوس  درجه  0/05 هوا یدما یانهسال  یانگینم ،524 که   سل

درجه    -0/0و  5/52 یب مزلق آن به ترت  ینه و کم یشاااینه ب

، میانگین  درصااد 55 یرطوبت نسااب یانگینم، ساالساایوس

  کخشنیمه یماقل یدارا و یهمتر بر ثان 2/5سرعت باد روزانه 

 .(0گرم است )جدول با زمستان سرد و تابستان 

 های خاک و آب کرج و تبریزهای گندم ایستگاهلایسیمترهای مستقر در مزرعه یتموقع -1شكل 
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 و کرج یزتبر ینوپتیکس هاییستگاها یمیاقل بلندمدتای از مشخصات خلاصه -1جدول 

 پارامتر
 رطوبت یانگینم

 نسبی

 یانگینم

 یبارندگ 

ه بیشین یانگینم

 هوا یدما

 کمینه یانگینم

 هوا یدما

 سرعت متوسط

 باد روزانه
 یماقل

  (ثانیهمتر بر ) (سلسیوس) (سلسیوس) (مترمیلی) (درصد) 

 7/7 -72 47 4/742 35 کرج
زمستان نسبتاً سرد و 
 تابستان نسبتاً معتدل

 6/7 -1/4 7/76 762 33 تبریز
 زمستان سرد و
 تابستان گرم

 

 یسیيتترلاگندم با استفاده از  ياهگ تعرق -تبخير گيریاندازه

ستان البرز از لا  سیمتر در ا ه  در مزرع شده نصب  ی

  کرج دشت یندر مشک خاک و آب واقع  یقاتموسسه تحق  

متر )عرض، طول و عمق( در مرکز مزرعه    5×5×0با ابعاد   

از   یشااارق یجان متر و در اساااتان آذربا   31×  31به ابعاد   

ابع  من و کشاااورزی یقاتتحق یسااتگاهواقع در ا یساایمترلا

در مرکز مزرعه  متر  5×5/0×5/0اسااتان با ابعاد  ینا یعیطب

  برایدر هر منزقه   اساااتفاده شاااد. متر  21×  21به ابعاد   

ان  زم  یسااایمتر،گندم داخل لا   یاز وقوع تنش آب یریجلوگ

به گونه  یاری )دور آب یاری آب شاااد که رطوبت      یمتنظ ای( 

آب قابل استفاده  درصد  51تر از پائین یسیمترخاک درون لا

کامل و نفوذ  یاریاز آب یناناطم منظوربهو  در خاک نباشااد

  ر،یساایمتگندم درون لا یشااهمنزقه توسااعه ر یینآب تا پا

درصد از مقدار  01که حداقل  ایاندازه تا یاریمقدار آب آب

خارج   یساایمتردر کف لا شاادهنصاابزهکش  یقآن از طر

  تهر نوبشااده در   ینمود. آب زهکشاا  یداادامه پ ،شااود 

ندازه  آوریجمع یاری، آب تاریخ شاااروع   شاااد گیریو ا  .

سااه   به مدتو  هر سااالماه  یرت تا ماه آبانآماربرداری از 

 ییربرآورد تغ منظوربه. بود (0311تا  0312) یسااال زراع

  یاری، آبهر قبل از  ( ΔS) یسااایمتررطوبت خاک داخل لا   

سااانتیمتری تا عمق توسااعه  01های رطوبت خاک در لایه

شه ر سیله نوترون  ی با   انیشد. در پا  یریگمتر اندازهگندم بو

 :شد محاسبه گندمتعرق  -تبخیرمقدار  0استفاده از رابزه 

ETc =I + P - D ± ΔS  (0)                                     

میازان آب  I،(متارمیلای)میزان بارندگی  Pدر این معادله

 شدهزهکشخروجی یا میزان آب  ،(مترمیلی) آبیااری

                                                      
0- https://earthexplorer.usgs.gov 

 و (مترمیلیگیاه )تعرق  -تبخیرمیزان  ETc، (متار)میلای

S   تغییارات رطوبات خاک )ارتفاع معادل تغییرات

 د که بر اینباش( میاز آبیااریپس و  پیشخاک رطوبت 

ل در طول فص یا نیاز آبی گیاهتعرق  -تبخیراساس مقدار 

 (.0118 )آلن و همکاران، شدبرآورد  0 یرابزاهزراعی، از 

 

 گندم با استفاده از ياهگواقعی تعرق  -تبخير برآورد

 (SEBAL)سبال  یستمالگور

ماااااااهواره   یرتصااو هشااتاز  یقتحق یندر ا

ساااات    شت تبریز و   8لند صو  05برای د ماااااهواره   یرت

 سال آزمایش  سه طول در برای دشت کرج   8لندساااات   

روزه   02این تصاویر با دقت تفکیک زمانی  .شد اساااتفاده

گاه پا  یقطرمتر از  31متر در  31و دقت تفکیک مکانی       ی

شرده        ین. اشد  تهیه 0USGS ینترنتیا صورت ف صاویر ب ت

  کاااردن باااازو پاااس از  (Compressed) باااوده

(Decompressing )های مرئ     دارای ند مادون قرمز    ی،با

مادون قرمز حرارت  یک نزد به رد  یو  و   025 یفمربوط 

)تبریز( در قالب   30 یرو مس 028 یف( و ردج)کر 35 یرمس

ذخیره و پردازش شد. تصاویر مربوط     GeoTIFF یرتصاو 

شوند   ارائه می (Header)به ماهواره به همراه فایل سرآیند  

صاو  ست  یرکه دربردارنده اطلاعات مهم برای پردازش ت   .ا

هواره،  تاریخ و زمان گذر ما     دربرگیرنده این فایل کوچک    

فاعی      یه ارت یایی مرکز تصاااویر، زاو طول و عرض جغراف

و مقدار  (Gain) در لحظه گذر، مقدار بهره (b) خورشااید

های رقومی به   مربوط به تبدیل داده   ( Bias)عرض از مبدأ  

 Greenwich)برحسب گرینویچ  ر. زمان گذاست تشعشع
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Mean Time, GMT)   فت حدود مان    وصااابم  ه به ز

 .بود دقیقه 31و  00حدود ، محلی

اسااتفاده از معادله توازن الگوریتم ساابال بر مبنای 

  یگرما یا( و محاساابه مقدار شااار لحظه 5)معادله  یانرژ

  کسااالیهر پ یمعادله برا ینا یماندهباق عنوانبه یرنهان تبخ

 :(0118)باستیانسن و همکاران،  است

λETinst = Rn − G0 − H  (5)                              

  یزانم nR، یرنهان تبخ یشااار گرما instETمعادله  ینا در

ش  شار    Hخاک و  یشار گرما  0Gیدی، تابش خالص خور

.  باشاااد ی( م2w/mهمه دارای واحد   محساااوس ) یگرما 

در ساازم   یچهار شااار تابشاا یلانمقدار تابش خالص از ب

که شاااامل تابش طول موج کوتاه   آید یبه دسااات م  ینزم

تاه خروج     (،sR↓) یورود تابش طول موج کو  (،sR↑) یباز

  و( LR↓از اتمساافر ) یتشااعشااعات طول موج بلند ورود

.  است (LR↑) شده از سزم یلطول موج بلندگس تشعشعات

  3با استفاده از رابزه   مدر واحد سز  ایتابش خالص لحظه

 :(0118باستیانسن و همکاران، )شد  محاسبه

Rn=(1-α)RS↓ + RL↓-RL↓-(1-εo)RL↓  (3)             

سزم زمین  αدر این معادله  شار    0و  آلبیدوی  تابندگی انت

  یروند کلباشد.  می( m 14-6) حرارتی در طیف حرارتی

سزم       شار تابش خالص  سبه  ر د یکشمات  صورت بهمحا

 است. شدهارائه 5شکل 

خاک     مای  بارت اسااات از نر     0Gشاااار گر ع

شی از هدایت      شش گیاهی نا گنجایش گرما در خاک و پو

ست  گرمایی سبال،  .ا سبت   در الگوریتم    با G0/Rnابتدا ن

(  0115استفاده از معادله تجربی زیر که توسط باستیانسن )    

 :شدروز بدست آمده، محاسبه برای نیمه
 𝐺0

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)  (0)  

  ینسزم زم یدویآلب (، °C)دمای سزم  sTدر این معادله 

 0G شار گرمای خاک  باشد. می گیاهی شاخص  0NDVIو 

در مقاادار  n/R0Gمقاادار  نمودن ضاااربدر ادامااه بااا 

 آید.به دست می nR شدهمحاسبه

 سبال یتمدر الگور nRشار تابش خالص  همراحل محاسبشمای  -2شكل 
 

در  Hمحسااوس  یمحاساابه شااار گرما منظوربه

  یتتثب یبراضااروری اساات دو پیکساال مرجع   ،3 رابزه

)پیکساال ساارد و پیکساال  ی در توازن انرژ یمرز یطشاارا

                                                      
0 -Normalizaed Difference Vegetation Index, NDVI 

سایی   گرم(  شوند.   شنا سل  ازو انتخاب    وانعنبهسرد   پیک

سل پ سل، که در آن  شود ینام برده م یزمرطوب ن یک از   پیک

ش پوش  ارایشده و د  یاریطور مزلوب آببهکه  یونجه یاهگ
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سزم زم  شد  ینکامل در  ستفاده می  عنوانبه، با   ود.ش مبنا ا

در  aT ینساازم زم یکنزد یهوا یو دما sTساازم  یدما

  یکسل گرم که پ یکسل . پشود یفرض م یکسان  یکسل پ ینا

 و بدونبایر  یکشاورز  ارعدر مز شود یم یدهنام یزخشک ن 

 در آن صااافرواقعی تعرق  -تبخیرو بوده  یاهیگپوشاااش 

شاااخص ساازم برگ    ،گرم یکساال. در پشااودمیمنظور 

(LAI) (صاافر یرغ)به صاافر  یکنزد ،NDVI به   یکنزد

ست. حداکثر نزدیک به  sT، (صفر  )غیرصفر   سل در پ ا   یک

  NDVI و LAI، واقعیتعرق  -تبخیرمقدار  ،یونجه ساارد

 . مقدارباشااد قلدر حدا بایسااتی Ts ومقدار در بالاترین 

  یبستگا هدر سایر پیکسل شدهمحاسبه واقعیتعرق  -تبخیر

 دارد.در سبال  هایکسلپ ینانتخاب ادر  دقتبه

شدت هدر رفت گرما    (H) محسوس  ییگرما شار 

  در اثر اختلاف دما  یت و هدا  ییجابجا   وسااایله به در هوا 

شکل   ست  (3) سبه   5و از رابزه  ا سن و     شد ) محا ستیان با

 :(a0118همکاران، 

 𝐻 = (𝜌. 𝑐𝑝. 𝑑𝑇)/𝑟𝑎ℎ  (5)                                  

عبارت اسااات از وزن مخصاااو  هوا     در این معادله   

(3kg/m)، pC      هوا یژه    dT ،(j/kg/K 1004)گرمااای و

  و 1Z بین دو ارتفاع 2T-1(T( تفاوت دمای (K) برحساب 

2Z  وahr        قال گرما نامیکی برای انت قاومت آیرودی   (s/m)م

تابع شاایب دمایی،   (H)باشااد. شااار گرمای محسااوس می

وجود   یلدل به 5 رابزه حل. است سرعت بادزبری سزم و 

پارامتر   قال         دو  نامیکی برای انت مت آیرودی قاو مجهول، م

  (dT) تفاوت دمای پیکساال ساارد و گرم  و (ahr) حرارتی

  محاسباتاستفاده از  برای حل آن، رواز اینو مشکل است 

. با  اسااتضااروری ( Iteration Calculation) یچرخشاا

  با اسااتفاده از ahrفرض شاارایط جوی خنثی، مقدار اولیه 

 آید.به دست می 2 رابزه

 (2002)واترز و همكاران، bو  a ضرایب روندنمای تعیین –3شكل 
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ی منطقه مطالعاتدر های گذر ماهواره در روز سبالو  یسیمترو برآورد شده توسط لا گیریتعرق روزانه اندازه -تبخیر یرمقاد -الف -4شكل 

 کرج
نطقه مدر های گذر ماهواره در روز سبالو  یسیمترو برآورد شده توسط لا گیریتعرق اندازه -تبخیر یرمقادرابطه برازش بین  -ب -4شكل 

 رجمطالعاتی ک

 

  dTن یب یمعادله خز یک ،dTمقدار  یینتع یبرا

 = dT) شااودمیبرقرار  (TS) ساازم یومتریکراد یو دما

aTs + b.) معادله یندر ا dT یعبارت است از تفاوت دما 

  bو  aسااازم و  یومتریکراد یدما STبه سااازم،  یکنزد

  یک STبا  dTبودن تابع  ی. خزهسااتند یتجرب یبضاارا

در  شااادهانجام یقاتفرض مهم در سااابال اسااات و تحق

شگاه آ  سب بودن ا  یمبرلیدر ک یداهودان در  فرض ینبر منا

 (.5115کند )واترز و همکاران، یدلالت میط متنوع شرا

مت آئرود   قاو نامیکی م ما )   ی قال گر با    (ahrدر انت

 :شدمحاسبه  یرمعادله ز

𝑟𝑎ℎ =
𝑙𝑛(

𝑍2
𝑍1

)

𝑈∗×𝐾
 (2)                                                 

1Z  2وZ   ییسزم جابجا  یبالا درارتفاعات بر حسب متر  

صزکاک    U* یاه،گ( d)صفر    K( و یه)متر بر ثان یسرعت ا

با   ی. سااارعت اصااازکاکهساااتند (00/1کارمن )ثابت ون

ستفاده از قانون لگار  شرا    یتمیا از   یخنث یطسرعت باد در 

 .گرددیمحاسبه م یررابزه ز

ر د تعرق -تبخیرمقدار  ،بالا هایرابزهپس از حل 

  مورس و) آمد  دسااات به  (instET)ی گذر ماهواره   لحظه 

 :(5111 همکاران،

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝐸𝑇


 (4)                                    

له     عاد بارت اساااات از  instETدر این م  تعرق –تبخیر ع

ساعت و   3211عدد ، (mm/hr)ای لحظه   تبدیل ثانیه به 

 (.4باشد )معادله می (J/kg)گرمای نهان تبخیر 

ساعته     تعرق –تبخیر روزانهمقادیر  ست و چهار  بی

(24ET) سبال  در سبه    01و  1و  8 روابطا ب الگوریتم  محا

بزااه   .شااااد غیر      1در را تعرق     -تبخیر      جزء  ETF مت

ست  مرجع  تعرق  -تبخیرساعته   50از مجموع  𝐸𝑇𝑟−24.ا

 ید.آمیساعتی برای روز عبور ماهواره بدست 

𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝐹 ∗ 𝐸𝑇𝑟−24  (8)                                 

𝐸𝑇𝐹 =
𝐸𝑇

𝑅𝑛−𝐺0
=

𝑅𝑛−𝐺0−𝐻

𝑅𝑛−𝐺0
 (1)                             

𝐸𝑇𝑟−24 = Σ1
24(𝐸𝑇24)  (01)                                
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 تعرق گندم -ارزیسابی صحت برآورد تبخير

آماری شاااامل     های شااااخص از مزالعه   یندر ا

 (Mean Absolute Error, MAE) خزای مزلقمیانگین 

 Mean) خزای اریب  میانگین   ،که بدون علامت اسااات   

Bias Error, MBE)،  میانگین مربعات خزا ریشه(Root 

Mean Square Error, RMSE)،  شه میانگین مربعات   ری

نرمااال     ,Root Mean Square Error) شاااادهخزااا 

NRMSE Normalized )یینتب یبو ضر (Coefficient 

2of Determination, R)  ستف  00 هایمعادلهشدند )  ادها

چه  00تا   به صااافر و     MBEو  RMSE ،MAE(. هر

شد،   تریکنزد یکبه  2Rیرمقاد صحت برآورد الگوریتم   با

 بهتر است. سبال

له رگرسااا    همچنین عاد        صاااورتبه  یخز یونم

Y= a . X + b ز  اتعرق  -تبخیربرآورد شااده  یرمقاد ینب

های   و داده (Y) وابساااته  یرمتغ عنوانبه الگوریتم سااابال  

.  برازش داده شااد( X) مسااتقل یرمتغ عنوانبه یلایساایمتر

  ریزروابط در  هستند.  یونرگرس  یبضرا  bو  aپارامترهای 

iO  وiP س شده توسط لا   یریگمقدار اندازه یببه ترت   یمتری

سط ماهواره و     شده تو ساب  یانگینم Ōو مقدار برآورد    یح

 .استها تعداد داده n شده و یریگاندازه یهاداده

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖−𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 (00)                                    

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 (05)                                   

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
   (03)                            

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
  

𝑂̅
 (00)                            

باشااد   تریکهر چقدر به صاافر نزد MAEآماره 

شان  ش ب صحت  دهندهن ار . مقدباشد یمدر برآورد روش  رتی

  یقت در حق MBEآماره   همواره مثبت اسااات.  یار مع ینا

  و است  برآوردی و ایمشاهده  یرمقاد یانگینم یناختلاف ب

یانگر  قدار م  ین. اباشاااد یم یانگین انحراف از م ب ند یم   توا

شد که   یمنف یامثبت  شان با ش برآورد ب دهندهن مثبت( و  ) تری

  یزن یار مع ین. اباشاااد می ها داده یانگین ( از میکمتر )منف یا 

صفر نزد  شد،   تریکهر چقدر به  شان با ی اختلاف  دهندهن

  ایمشااااهده یربرآورد شاااده نسااابت به مقاد یرکمتر مقاد

  هایرخزای برآورد متغ یزانم یانگرب RMSEآماره . باشد می

بعات  مر یشهاست که بر اساس ر ینسبت به مقدار مشاهدات

ست  ا یعدد تبیین یب. ضریردگیخزا مورد محاسبه قرار م

 .دهدیرا نشااان م یردو متغ ینب رابزه که یک تا صاافر ینب

شده از    صورت بهبدون بعد بوده و  NRMSEآماره  نرمال 

RMSE هر چقدر  آید.می دست  بهRMSE  وNRMSE  

، بیشااتر  تر باشااند، صااحت برآورد از نظر عددی، کوچک

های  نرماز  اساااات. و   ERDAS Imagine 2015افزار

ENVI 5.3.1  سبات مربوط و   لسبا  مبه الگوریت برای محا

ید نقشاااه   ArcGIS 10.8.1از  های خروجی و   برای تول

 استفاده شد.

 

 نتایسج و بحث

صاویر ابر یروزهاپس از حذف    ایماهواره ی، ت

در طول سااه   ینبنابرا مناسااب مورد پردازش قرار گرفت،

ه  شاارقی( بکرج )البرز( و تبریز )آذربایجاندر  یسااال زراع

 یر استفاده شد.تصو 8یر و تصو 05 از مجموع ترتیب و در

 

 کرجمنطقه مطالعاتی 

ندازه  تعرق  -تبخیر یرمقاد  نه ا شاااده   گیریروزا

(  )الگوریتم سبال و برآورد شده توسط ماهواره    یسیمتر( لا)

  0 هایدر شااکل کرجمربوط به عبور ماهواره  هایدر روز

  یآمار یپارامترها یرمقاد. است شده  داده نشان  ()الف و ب

انحراف  یانگین م(، MAE)خزای مزلق  میانگین  شاااامل  

عات خزا     ریشاااه (،MBE) خزا   (RMSE)میانگین مرب

  و (NRMSE)شاااده میانگین مربعات خزا نرمال ریشاااه

 ییندو روش تع ینا یسااهمقا منظوربه( 2R) یینتب یبضاار

نشااان داده  5 جدول درهر دو منزقه  یو تعرق، برا بخیرت

 شد.

  مشاهده  5 و جدول 0 هایشکل  در طورکههمان

  یرمقاد ی برازشخوب یانگرب 43/1 یینتب یبضاار شااود،می

و برآورد شااده   یساایمترشااده با اسااتفاده از لا گیریاندازه

.  اشاادبیم منزقه مزالعاتی کرجدر  الگوریتم ساابالتوسااط 

 مجموع در که دادو مقدار آن نشااان  MBE یعلامت منف
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شده  واقعی تعرق  -تبخیر مقدار سط  برآورد  متر  ک سبال تو

بود و مقدار شااااخص   یسااایمترلاشاااده در گیریاز اندازه

MAE (15/1 )تا     یانگر ب ندک ن فاوت ا دو روش   ینا یجت

  تلافاخ. بودکرج ایسااتگاه  گندم در تعرق -تبخیربرآورد 

شان داد که   ( -32/1و  15/1) MBEو  MAEپارامتر دو  ن

ها  یدر برخ قدار  واقعیتعرق  -تبخیر برآورد یاز روز ، م

  مترک از روزها یو در برخ یشتر ب سبال برآورد شده توسط   

 میانگین مربعات خزا ریشاااه .بوده اسااات یسااایمتراز لا

(RMSE )ندازه واقعی تعرق  -تبخیر های داده ینب   یریگا

از   ساابالو برآورد شااده توسااط  یساایمترشااده توسااط لا

دو روش   ین ادر  میلیمتر بر روز(        0/0اناادک ) اختلاف  

وریتم  با الگگندم  یاهگواقعی تعرق  -تبخیراز طرفی،  .است 

درصااد  00 یانگینم طوربهکرج مزالعاتی منزقه  ردساابال 

  .(NRMSE=0.14) شد برآورد  یسیمتری کمتر از روش لا

یه   ،از این رو پا الگوریتم   کارآیی  توانمی NRMSE  بر 

ساس  ینکرد. بر ا یابیارزسبال را خوب     -رتبخیبرآورد ، ا

ه به  قبول بوده و با توجقابل سبالگندم توسط واقعی  تعرق

ستفاده از ماهواره   یاییمزا س    مانند که ا سزم و   عییپوشش 

قل داده    یاز و ارزان بودن، ن یعاز مزارع، سااار   های به حدا

فاده از ا  یدانی م ناور  یندارد اسااات   -تبخیربرآورد  یبرا یف

بندی  های پهنهنقشه  .شود یم یهگندم توص  یاهگ یواقعتعرق 

الف و  ) 5های  شاااکل دو روز از منزقه مزالعاتی کرج در    

 ب( نماش داده شده است.

  کرج و تبریزخاک و آب ایستگاه تحقیقاتی  تعرق در -دو زوج تبخیر ینمحاسبه شده ب یآمار یپارامترها -2جدول 
 مقدار پارامتر آماری

 آذربایجان شرقی البرز
2R 25/2  63/2  

MAE 27/2  73/1  
MBE - 56/2  - 32/2  

RMSE 1/1  32/1  
NRMSE 14/2  74/2  

 

 

 کرج ی درمنطقه مطالعاتفراز از تاریخ گذر ماهواره دو در  یبندپهنه یهانقشه -5شكل 

 25/02/1311تاریخ گذر ماهواره  -و ب  15/01/1311تاریخ گذر ماهواره  -الف

 

 منطقه مطالعاتی تبریسز

قاد  ندازه   -یرتبخ یرم نه ا شاااده  یریگتعرق روزا

سط  سیمتر لا تو سط الگور    ی شده تو بال در س  یتمو برآورد 

در در منزقااه مزااالعاااتی تبریز عبور ماااهواره  یروزهااا

  یانگینم. اسااتنشااان داده شااده ()الف و ب 2 یهاشااکل

با  دو روش تعرق -تبخیر بر   مترمیلی 05/2و  28/5 برابر 
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  یبضر .بدست آمدبرای سبال و لایسیمتر(  یببه ترت)روز 

وساااط  شاااده ت گیریاندازهتعرق  -تبخیر یرمقاد ینب یینتب

منزقه از   یندر ا ساابالو برآورد شااده توسااط  یساایمترلا

  دو روش برازش نزدیک یانگربدست آمد که ب  25/1کشور  

ندم م  یاه گ تعرق -تبخیر یینتع  فیمنعلامت  . باشاااد  یگ

MBE  مقدار مجموع در که دادنشااان ( -51/1مقدار )با 

سط     تعرق -تبخیر شده تو سبال کمتر برآورد  از   الگوریتم 

  یناساات اما ا لایساایمترتوسااط گیری شااده اندازهمقدار 

ص  است. مقدار شاخ   کرجمنزقه مزالعاتی از  یشتر تفاوت ب

MAE دو روش   ینا یجنتا( 55/0)قبول تفاوت قابل یانگرب

ر قد مساااوی نبودن گندم اساات. تعرق -تبخیردر برآورد 

از   ینشاااان داد که در مراحل MBEو  MAEمزلق مقدار 

اقعی و تعرق -تبخیر، ، الگوریتم سبالطول دوره رشد گندم

رآورد  ببیشتر  مراحل  یو در برخ یسیمتر از لا کمترگندم را 

زا       ریشاااه یانگین ماسااات. نموده  عات خ یانگین مرب م

(RMSE )ندازه گ تعرق  -تبخیر های داده ینب شاااده  یریا

  یو برآورد شااده، نشااان داد که پراکندگ یساایمترتوسااط لا

تم  الگوریبدست آمده توسط   واقعی  تعرق -تبخیر هایداده

  (0/0در مقابل  5/0) کرجبیشاااتر از منزقه  یندر اسااابال 

از   شتر یب منزقه یندر ا یانگیناز م یدرصد پراکندگ  و است 

عاتی       زال قه م یه      (.NRMSE=0.24) بود کرجمنز پا بر 

NRMSE بال برای منزقه     کارآیی  توانمی الگوریتم سااا

زور همان. مزالعاتی تبریز را به نسااابت خوب ارزیابی کرد

از  که اساااتفاده   یایی با توجه به مزا   بیان شاااد،   ترپیشکه  

سی  پوشش   )مانندماهواره  سیع مورد برر سر و و ارزان  یع، 

اساااتفاده از    ،دارد (یدانی م های به حداقل داده    یاز ن و بودن

ندم در گ یاهگواقعی تعرق  -تبخیربرآورد  یبرا یفناور ینا

صیه  قابلمنزقه هم  ینا ست  تو شه  .ا و  بندی دهای پهنهنق

و ب(   )الف 4های شااکلدر  تبریزروز از منزقه مزالعاتی 

 است. شدهدادهش ینما

  پژوهشاااگران یرساااا یجبا نتا   یقتحق ینا نتایج 

(  0382ارشااد )در پژوهش دارد. بزور مثال  یمزابقت خوب

حداکثر درصاااد خزا ب   0310و همکاران )  یمیو کر  ین( 

  ریساابال و مقاد یتممحاساابه شااده با الگور تعرق  -تبخیر

. دشکمتر از ده درصد اعلام  یسیمتر،  شده در لا  گیریاندازه

ال را نساابت به  سااب یتم( الگور0381غلامی ساافیدکوهی )

 یشاااهر مقایساااه و گزارش کردفائو  -یثمانت -مدل پنمن

  یانگینم ،مترمیلی 08 (RMSE) مربعات خزاااااا یانگینم

(  ME) خزا یاانگین مو  مترمیلی 02 (MAE)خزای مزلق 

که در  بودرشاااد گندم طول دوره در  مترمیلی-0/0برابر با 

  یرمتناظر و مورد اشاره از مقاد  یهاشاخص  ،حاضر  یقتحق

(  5111) یانسااانو باسااات یگزریا. تبودندبرخوردار  یکمتر

گزارش   11/1تا  45/1 ینرا ب( 2R) تبیین یب مقدار ضااار 

ضر ب  یقکردند که در تحق بدست آمد.   43/1تا  25/1 ینحا

شابه  یجنتا (،  5111) انهمکار در پژوهش راموس و یزن یم

( و  5102و همکاران ) ی(، ساانا5105) یو ساانا ینگساا

تار    ها کاران )  یب ( گزارش شااااد. جورج و  5105و هم

  یاس را در مق یدرصاااد 51خزای   یز( ن5103همکاران ) 

سه از مقا اییهناح سبت   لا هایداده ی سیمتر، ن   تمیبه الگور ی

 گزارش کردند. سبال
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ی منطقه مطالعاتدر گذر ماهواره  هایدر روز سبالو  یسیمترو برآورد شده توسط لا گیریروزانه اندازهتعرق  -تبخیر یرمقاد -الف -6 شكل

 تبریز

نطقه مدر گذر ماهواره  هایدر روز سبالو  یسیمترو برآورد شده توسط لا گیریتعرق اندازه -تبخیر یرمقادرابطه برازش بین  -ب -6شكل 

 تبریزمطالعاتی 

 

 

 کرج ی درمنطقه مطالعاتفراز از تاریخ گذر ماهواره دو در  تعرق گندم –تبخیر یبندپهنه یهانقشه -7شكل 
 25/02/1311تاریخ گذر ماهواره  -ب       و      15/01/1311تاریخ گذر ماهواره  -الف

 

 ینهائ گيریيجهنت

بدسااات آمده از     تعرق -تبخیرمقدار   مقایساااه 

نشان   ،منزقه مزالعاتی دودر هر  یسیمترو لا الگوریتم سبال

حاصل از   ق تعر -تبخیر ینب یمناسب  به نسبت  یاز همبستگ 

شت   های روش ستفاده دا های منزقهدر  کهی. به طورمورد ا

  43/1 یببه ترت (2R) یینتب یبضر  ،کرج و تبریزمزالعاتی 

با  های آماری مقایسااه افزون بر این،حاصاال شااد.  25/1و 

ستفاده از   شان   MBEو  RMSE ،MAEهای شاخص ا ن

 بین دو روشگندم   تعرق -تبخیر های دادهکه میانگین   داد 

عه، از اختلاف     زال ندک  مورد م یل    برخوردار ا به دل بود. 

برآورد   یبرا یساایمتردر اسااتفاده از لا فراوان مشااکلات

  هاادهد یمبودن، عدم تعم  زمانبر ، زایاد  )هزینه  تعرق -تبخیر

  (کنترل رطوبت خاک در شرایط پتانسیل   و وسیع  سزم  در

  ینا یبرا تواندمی ساانجش از دورهای روش اسااتفاده از

  الالگوریتم سب یت،. در نهاگیردمنظور در کانون توجه قرار 

به           عنوانبه  قادر  یدار، علمی و اقتصاااادی  پا یک روش 
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نه  ندی تغ په یاس   تعرق -تبخیر ییراتب یه  در مق با    ایناح

های اخیر در کمتر اسااات و پیشااارفت ینهسااارعت و هز

از طریق سااانجش از دور   تعرق -تبخیر های برآورد مدل 

ند    بال  مان قدار  سااا را در واقعی  تعرق -تبخیر، تخمین م

پذیر  ی کشااات امکان اراضااای بزرگ و نواحی گساااترده

 سازد.می

 

 

 

 

 

 یتشكر و قدردان

له، در برد   تایج  ی بخشااای از ارنده این مقا یک   ن

  یازدی نبنبرآورد تبخیر و تعرق و پهنه"عنوان  با پروژه ملی

گندم با اسااتفاده از فناوری ساانجش از دور )الگوریتم   یآب

ضه  سبال(  ستان برای برخی حو های البرز، های آبریز در ا

جان   بای یاری    آذر حال و بخت و   اسااات "شااارقی و چهارم

و همینزور  مؤسااسااه تحقیقات خاک و آب بدینوساایله از 

ستان      مرکز تحقیقات و آموزش شاورزی و منابع طبیعی ا ک

و اعتبااار مااالی  تااأمینبااه دلیاال آذربااایجااان شااارقی 

ساخت  شکر   های مورد نیاز اجرای زیر این پروژه تقدیر و ت
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Abstract 

The aim of this study was to estimate the actual evapotranspiration of wheat using 

Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and compare with data 

measured by lysimeters in two study sites in Tabriz and Karaj during three 

growing seasons (1396-1399). Values of actual evapotranspiration of wheat 

during the growing seasons were calculated by two methods: a) using Landsat 8 

satellite data through SEBAL, and b) using drained lysimeter data. Considering 

that evapotranspiration in SEBAL is in actual conditions and lysimeters provide 

evapotranspiration in potential conditions (standard situation without any 

limitation), to reduce errors, remote sensing data were used for pixels that had 

moisture conditions similar to standard lysimeters conditions. Comparison of 

actual evapotranspiration obtained from SEBAL and lysimeter in both sites 

showed relatively good correlation .The coefficients of determination (R2) were 

0.73 and 0.65 in, respectively, Karaj and Tabriz sites. In addition, using statistical 

parameters such as NRMSE, RMSE, MAE, and MBE showed that SEBAL actual 

evapotranspiration data and lysimeteric data were, relatively, in agreement in the 

two study sites. However, in most cases, evapotranspiration values by SEBAL 

were greater than values measured by the lysimeter. In general, considering the 

advantages of the SEBAL, it is suggested this technology be used to estimate the 

actual evapotranspiration of wheat in large-scale areas.  
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