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 هچكید

سازی تولید محصول، مدیریت آبیاری برای برنامه ریزی تخصیص آب، بهینه  اراضی تحتمقدار دقیق تبخیر وتعرق در تعیین      

روش نوع  تبخیر و تعرق با سه  ،در این تحقیقارزیابی اثر تغییر کاربری روی راندمان آب ضروری است. بدین منظور  و آبیاری

نیشابور محاسبه گردید.  دشتبرای مزرعه ذرت واقع در  محاسباتیمدل اگروهیدرولوژیکی و روش های  مختلف سنجش از دور،

و  SWAPو تصاویر سنجنده مودیس در طی دوران رشد، مدل اگرو هیدرولوژیکی  بیلان انرژی سطح برای زمین)سبال(الگوریتم 

       در این تحقیق های تعیین تبخیر و تعرق لانی کریدل روشسامانی و فائو بهارگریوز پنمن مانتیث،  فائو محاسباتیروش های 

که الگوریتم  و روش های محاسباتی نشان داد SWAPبین الگوریتم سبال با مدل  91/0تا  67/0ضرایب همبستگی  می باشند.

فائو بلانی کریدل نتایج  سبال قابلیت بالایی در تخمین تبخیر و تعرق دارد. در بین روش های تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل نیز

بهتری نسبت به دو روش پنمن مانتیث و هارگریوز سامانی ارائه نمود.  همچنین این تحقیق مشخص کرد که می توان از الگوریتم 

سبال برای تعیین تبخیر و تعرق در مناطق با کمبود داده و برای ارزیابی روش های محاسباتی و مدل های هیدرولوژیکی استفاده 

 نمود.

 

 .، روش های محاسباتی، سنجش از دورSWAPتبخیر و تعرق، الگوریتم سبال، مدل :  هاکلید واژه
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Abstract 
     Accurate quantification of ET in irrigated agricultural lands is crucial for planning for water 

allocation, optimizing crop production irrigation management, evaluating the effects of changing 

land use on water yields. For this purpose in the research, evapotranspiration calculated by three 

kind of different methods remote sensing, agro-hydrological model and computational method 

for maize field located in Neyshabour plain. Methods of evapotranspiration determination consist 

of Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) algorithm and Modis product satellite 

in the long of during growth, SWAP agro-hydrological and computational methods of FAO 

Penman-Monteith and Hargreaves-Samani and FAO Blany Criddle. Correlation coefficient 0.67 

to 0.91 between SEBAL algorithm with SWAP model and computational method showed high 

potential for SEBAL algorithms in the evapotranspiration estimation. In between methods for 
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 و روش هاي... SWAPال با مدل مقایسه الگوریتم سبیعقوب زاده و همكاران: 

potential evapotranspiration determination, FAO Blany Criddle method has better result in 

comparison with Penman-Monteith and Hargreaves-Samani methods. Also, this study found that 

the SEBAL algorithm could be used to determine evapotranspiration in areas with shortages of 

data and for evaluation of computational methods and hydrological models. 

 
Keywords: Evapotranspiration, SEBAL algorithm, SWAP model, Computational methods, Remote 

sensing. 
 

 مقدمه
در تعیدی  بدی ن  و و    کلیددی تبخیر و تعرق به عنوان فاکتور     

محاسبه مقدار  و مورد نیاز برای مصرف  بیاری از اهمید  اابد    
 توجهی در مطالعات  بیاری، منابع  و و محدی  زیتد  برردوردار    

مدل ها و روش هدای مختلیدی بدرای تعیدی      از ای  رو می باشد. 
مانندد   ندد کده بع دی از اید  روش هدا     تبخیر و تعرق ارائه شده ا

در دار  مزرعه به طور متتقیم لایتیمترهای وزنی یا نتب  باون 
که استیاده از ای  وسدای    تبخیر و تعرق وااعی را بر ورد می کنند

مددل   .دایق اندازه گیری پرهزینه و احتیاج بده زمدان زیدادی دارد   
یدر و  نیز شبیه سدازی تبخ  SWAPمانند مدل  های هیدرولوژیکی

 معادلده  براساسزراعی و هواشناسی و اط عات  به کمکتعرق را 
روش های . (2000، 1دروگرز و همکاران)انجام می دهندبی ن  و 
نیز از راه های تعیی  تبخیر و تعدرق   مانند پنم  مانتیث محاسباتی

تبخیدر و تعدرق   ابتددا مدی تدوان     می باشند که در اید  روش هدا،  
 ،بده کمدک ادرایی گیداهی     مرحله بعدد در و  پتانتی  را محاسبه

. ولی همه ای  روش هدا در یدک   را تعیی  کرد گیاهو تعرق  تبخیر
خیر و تعرق را بر ورد می تب ،نقطه و یا حداکثر در سطح یک مزرعه

امکان استیاده از اید  روش هدا در نقداو کوهتدتانی و در      کنند و
د نیداز  اندازه گیری دایق تبخیر و تعرق مورامکان هایی که  مکان

ه با گتترش استیاده از سدنجش از دور و بد   وجود ندارد. ،می باشد
امکان  ،کاربردن تصاویر ماهواره ای در مطالعات مختلف منابع  و

وجود  مد که الگوریتم هدای مختلیدی   به تعیی  تبخیر و تعرق نیز  
در مقیداس مکدانی و    را به مرور ارائه شد که تبخیر و تعرق وااعی

الگوریتم سدبال یکدی از مددل هدایی      د.نی می کنزمانی پهنه بند
و به نتایج راای  بخشی اس  که در نقاو مختلف بکار برده شده 

بع ی از محققان به دلای  نبدود داده  حدی که منجر شده اس  تا 
از تصداویر  مددل   نکرد واسنجیبرای  های اندازه گیری در مزارع

صدح  سدنجی   به منظور واسنجی و  الگوریتم سبالماهواره ای و 
 و زدروگر. (2002 2دروگرز و باستیانس) استیاده نمودند سبالمدل 

وتعرق وااعی  تبخیرمنظور تعیی  نیاز  بیاری،  به (2010) همکاران
محاسدبه نمدوده و    PESTو ابزار بهینه سداز   SWAPرا با مدل 

نها بدرای    استیاده نمودند. SEBALن از الگوریتم  برای ارزیابی 
عقدی  -شیوه مهندسی معکوس و شدیوه رو بده جلدو   ای  منظور از 

درصدد نیداز  بیداری را نتیجده     90و صدح    تیاده نمودندد سمانده ا

                                                 
1 - Droogers et al 

2- Droogers and Bastiaanssen 

 4و همکدداران میناکدداپیلی .(2009) 3ایرمدداو و بددابورائو  گرفتنددد
از الگدوریتم هدای    در مطالعه ای در راستای اهدداف اید  تحقیدق   

عرق وااعی   تبخیر و تیبرای تخم TSEBو  سبالسنجش از دور 
صح  سدنجی   SWAPاستیاده نموده و برای ارزیابی  ن از مدل 

 سددین  .(2013)5. پددالادینو و همکددارانشددده اسددتیاده نمودنددد 
و تصددداویرماهواره  SEBS( از الگدددوریتم 2010) 6وهمکددداران

NOAA  AVHRR  برای تعیی  تبخیر و تعرق وااعی و مقایته
نتیجده رسدیدند مدی    استیاده کردند و به ای   SWAP ن با نتایج 

برای شدبیه سدازی نیداز     SWAPتوان با دا  ااب  ابول از مدل 
، 7ترینیدک و همکداران  )اهان و رطوب  راو اسدتیاده کدرد  ی بی گ
به کمک تبخیر و  (2011) 8و همکاران چارونایرونینگیوس. (2013

بدسد   مدده از سدبال و بده      (LAI)تعرق و شارص سطح بدر  
ی هیدرولیکی راو ورودی بده  روش مهندسی معکوس، پارامترها

شدارص  را بهینه کردند تا بددی  وسدیله اردت ف     SWAPمدل 
و رطوب  راو اندازه گیری شده در مزرعه با مقدادیر    سطح بر 

به حداا  برسدد. نتدایج نشدان     SWAPشبیه سازی شده با مدل 
 شدارص سدطح بدر    و  تبخیدر و تعدرق  دهنده توافق روو بدی   

با مقادیر اندازه گیری  SWAPاز حاص  از سبال و رطوب  حاص 
و  پدالادینو متدر دارد.   سدانتی  60متدر و   سدانتی 28شده در اعماق 

و  TSEBو الگددوریتم  SWAP( نیددز از مدددل 2013) همکدداران
روش کواریددانس گردابددی بددرای مشددخص شدددن تددنش  و در   

در . (2006، 9پاتد  و همکداران  )محصولات باغی اسدتیاده نمودندد  
( برای واسدنجی مددل   1393همکاران) محمدی و نیز دار  کشور

SWAP  7تصویر ماهواره لندس  12از  ETM+    در طی فصد
دس   مدده را  ه و تبخیر و تعرق ب رشد گیاه نیشکر استیاده نمودند

 کار بردند. ه برنامه ریزی  بیاری ب برای
در مناطق با کمبود داده برای ارزیابی به طور معمول همچنی       

  اسدتیاده   روش هدای محاسدباتی  از دور از  الگوریتم های سدنجش 
کدده در تحقیقددات متعددد اسددتیاده از ایدد  مدددل هددای   مدی شددود 
، 10 لد  و همکداران  )اس در  ن مناطق به تایید رسیده  محاسباتی
( نتایج الگدوریتم سدبال در دشد     1393امرنیا و راوانی) .(2002

                                                 
3 - Irmak and Baburao 

4- Minacapilli et al. 

5 - Palladino et al. 

6-Singh et al. 

7 - Terink et al. 

8- Charoenhirunyingyos et al.  
9  - Patel et al. 

10 - Allen et al. 



41 

 95پاییز  3ي، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاري )مجله ي علمی

میان دربند وااع در غدرو ایدران را بدا روش فدائو پدنم  مانتیدث       
دسد   ه بی  نتایج دو مددل را بد   84/0مقایته کرده و همبتتگی 

 . وردند
تبخیر روش  از سه نوع مختلفسعی شد تا نیز در ای  تحقیق      

و  گیرد صورت ها ارزیابی و بی  نتایج ای  روشاستیاده و تعرق 
سنجش از دور برای تعیی   لزوم استیاده از تصاویر ماهواره ای و

طق با کمبود داده و یا مناطق وسیع تایید تبخیر و تعرق در منا
به عنوان مرجع و روش های  SWAPشود. مدل کالیبره شده 

سامانی و فائوب نی -مانتیث، هارگریوز-پنم فائو  محاسباتی
درستی کارایی توزیع زمانی و مکانی تبخیر و تعرق با  ،کریدل

     د.نرا محقق می نمای سبالالگوریتم 

 

 ها مواد و روش

 ه مورد مطالعهمنطق

دش  نیشابور می باشد در ای  پژوهش، منطقه مورد تحقیق      
 30 59تا  13 58که از نظر مواعی  جغرافیایی در حد فاص  

 عرض شمالی ارار دارد و 39 36تا   40 35طول شرای و 
کیلومتر مربع اس .  و و هوای منطقه نیمه  7300 نوسع  ک  

گراد و میزان  درجه سانتی12 ن رشک و رشک، متوس  دمای 
متر  میلی 292بارندگی سالیانه  ن بطور متوس  برای ک  دش  

 (.1)شک  می باشد

 

 داده های مورد استفاده

در ای  مطالعه از داده های هواشناسی ایتتگاه سینوپتیک      
نیشابور و داده های رطوب  اندازه گیری شده در مزرعه برای 

تیاده شده اس . به دی  منظور و برای محصول ذرت تابتتانه اس
تصویر سنجنده مودیس ماهواره 13تعیی  تبخیر و تعرق وااعی از 

برای شبیه سازی رطوب  و تبخیر و تعرق  SWAPترا و مدل 
استیاده شده اس . تصاویر مودیس برای یک دوره رشد محصول 
ذرت و از بی  روزهایی انتخاو شده اس  که هیچ گونه ابری 

از تصاویرماهواره ای در  روزهای ژولیوسی .ا پوشانده نباشدمنطقه ر
طی دوره رشد ذرت انتخاو شده اس  که به همراه فاصله نتب  

( نشان داده شده اس . روزهای 1به روز اول کش  در جدول)
گیته می شود که از ابتدای می دی  ژولیوسی به روزهایی از سال 

ایان سال می دی شماره سال شروع شده و بدون توجه به ماه تا پ
گزاری    می شود. دوره رشد گیاه ذرت ای  تحقیق، یک دوره 

( شروع شده 1387تیرماه 8) 2008ژوئ   29روزه اس  که از  110
( ادامه می یابد. مزرعه 1387مهرماه 24)2008اکتبر 16و تا 

انتخابی ذرت در روستای فاروو شهرستان نیشابور انتخاو شده 
در  TDRرطوب  راو به کمک رطوب  سنج اس  و داده های 

در طی رشد محصول)اب  و بعد هر نوب   بیاری( اندازه  سه تکرار
گیری شده اس . از ای  داده های رطوب  در کالیبراسیون مدل 

SWAP  و برای شبیه سازی دایق تر تبخیر و تعرق وااعی و
 ARC GISارزیابی مدل سبال استیاده شده اس . نرم افزارهای 

برای ویرایش  ERDAS 9.1برای تهیه نقشه رروجی،  10.2
تصاویر ماهواره ای و همچنی  سارت  مدول هایی برای محاسبه 
پارامترهای الگوریتم سبال استیاده شده اس . همچنی  نرم افزار 

Ref ET  تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه را برای روش های
 محاسباتی محاسبه می نماید. 

 
 
 

 
 لندست منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت آن در استان و کشورتصویر -1شكل
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 و روش هاي... SWAPال با مدل مقایسه الگوریتم سبیعقوب زاده و همكاران: 

 مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده در تحقیق-1جدول

 روز ژولیوسی شماره تصویر
ساع  ارذ داده بر 
 اساس زمان گرینویچ

 تاریخ شمتی تاریخ می دی
روز از شروع فص  
 رشد ذرت در منطقه

 1 1387تیرJun-2008 9-30 صبح 7:30 181 1
 5 1387تیرJul-2008 13-04 صبح 7:05 185 2
 8 1387تیرJul-2008 16-07 صبح 7:35 188 3
 14 1387تیرJul-2008 22-13 صبح 7:00 194 4
 17 1387تیرJul-2008 25-16 صبح 7:30 197 5
 18 1387تیرJul-2008 26-17 صبح 6:35 198 6
 20 1387تیرJul-2008 28-19 صبح 6:20 200 7
 25 1387مردادJul-2008 2-24 صبح 6:40 205 8
 32 1387مردادJul-2008 9-31 صبح 6:45 212 9
 48 1387مردادAug-2008 25-16 صبح 6:45 228 10
 60 1387شهریورAug-2008 6-28 صبح 7:10 240 11
 84 1387شهریورSep-2008 30-21 صبح 6:20 264 12
 97 1387مهرOct-2008 12-04 صبح 7:30 277 13

 
 روش تحقیق

در ای  تحقیق از پنج روش و یا بهتر می توان گی  سه نوع      
مدل مختلف برای تعیی  تبخیرو تعرق استیاده شد که از بی  ای  

تبخیر و به طور متتقیم  SWAPها الگوریتم سبال و مدل روش
تعرق وااعی را برای ک  دش  نیشابور محاسبه نمودند. مدل 

SWAP  تبخیر و تعرق  های هواشناسی و زراعی،به کمک داده
وااعی و رطوب  را برای مزرعه ذرت شبیه سازی می کند. تیاوت 
ای  پنج روش در ای  اس  که فق  الگوریتم سبال می تواند تبخیر 
و تعرق وااعی را برای یک منطقه وسیع مانند یک دش  پهنه 
و بندی کند و بقیه روش ها در حد یک نقطه یا مزرعه، تبخیر 

رطوب  راو در طی  محاسبه می نمایند.تعرق را شبیه سازی و یا 
دوران رشد ذرت به کمک رطوب  سنج ارار گرفته شده در راو 

و صح  واسنجی در بازه زمانی های مختلف ارائ  شده و برای 
مورد استیاده ارار گرف .  SWAPسنجی داده های رطوب  مدل 

واسنجی با  و SWAPبدی  ترتیی بعد از صح  سنجی مدل 
رطوب  راو براساس معادله بی ن  و می توان به نتایج مدل 

SWAP بیشتر  ،دس   مدهه و تبخیر و تعرق پتانتی  و وااعی ب
 Ref ETاعتماد ورزید. تبخیر و تعرق پتانتی  به کمک نرم افزار

هارگریوز سامانی و فائو ب نی ، برای سه روش پنم  مانتیث
در مناطق رشک و نیمه رشک دارند کریدل که کاربرد فراوانی 

یاهی ذرت به تبخیر و تعرق محاسبه شد و به کمک ارایی رشد گ
مقایته الگوریتم سبال (. 2002، 1 ل  و همکارانتبدی  گردید) گیاه

با روش های دیگر تعیی  تبخیر و تعرق در روزهای ژولیوسی طی 
  دوره رشد ذرت انجام  می گیرد.

 

 

 

                                                 
1- Alen et al. 

 SWAPمدل 

     SWAP مدل اگرو هیدرولوژیکی بتیار جامع برای  یک
انتقال  و، گرما و ام ح در محی  اشباع و غیر اشباع اس  و 
شام  زیرمدل های فیزیکی برای شبیه سازی عملیات  بیاری و 

 (.1997، 2وان دم و همکاران)رشد گیاه و بی ن  بی می باشد
تبخیر  و بیاری و بارندگی  شرای  مرزی بالا توس  تبخیر و تعرق،

و تعرق پتانتی  بر اساس داده های هواشناسی روزانه و با استیاده 
بررسی حرک   و  از معادله فائو پنم  مانتیث محاسبه می گردد.

می گیرد که از روش عددی    صورت 3براساس معادله ریچادرز
تیاا  محدود و اعمال شرای  مرزی و توابع هیدرولیکی راو 

درولیکی راو به عنوان رواب  بی  استیاده می گردد. توابع هی
هدای  هیدرولیکی، رطوب  راو و بار فشاری  و راو تعریف 

بخش اصلی مدل شبیه سازی جریان عمودی  و در می شوند. 
غیراشباع اس  که می تواند بوسیله معادله شنارته -منطقه اشباع

 (.2013، 4و همکاران ورما))شده ریچارد توصیف شود
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cm)مقدار رطوب  حجمی : θدر ای  رابطه      

3
/cm

3
) ،t 

افزایش عمق  :z، (cm)ارتیاع فشار  و راو :hزمان)روز(، :
: هدای  هیدرولیکی K(θ)  (،cmنتب  به سطح زمی )

(cm/day و )S :نتب   و جذو شده توس  ریشه گیاه(cm
3
/ 

cm
3
.day)  در ای  تحقیق مدل  شد.می باSWAP  از مهندسی

معکوس برای تعیی  تبخیر و تعرق وااعی استیاده می کند، بدی  

                                                 
2  - Van Dam et al. 

dsRichar -3 

4- Vermaa et al. 
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شبیه سازی و  SWAPطریق که ابتدا رطوب  راو با مدل 
داده های اندازه گیری شده رطوب  صد رد 70استیاده از با  سپس
درصد داده های 30با استیاده از و  واسنجی SWAPمدل راو، 
در مرحله می شود. نجام اداده ها  صح  سنجیه گیری شده، انداز
به روش  SWAPمده از مدل  دس  ه از تبخیر و تعرق ب بعد

 .گردیدبرای ارزیابی نتایج مدل سبال استیاده مهندسی معکوس 

 
 الگوریتم توازن انرژی سطحی برای زمین )سبال(

 به لف،مخت های االیم با دنیا نقاو اکثر در الگوریتم سبال     

 با سطح، در گرمایی شارهای سایر و و تعرق تبخیر بر ورد منظور

ارار گرفته اس .  استیاده مورد دور از های سنجش داده از استیاده
 هموار مناطق در تعرق تبخیر بر ورد منظور به بار اولی  سبال روش

می دی ارائه 1998 در سال توس  باستیانت  کشاورزی نواحی و
که البته به مرور و برای  (1998، 1همکاران باستیانت  و)شد

ای سازگارشدن با مناطق با  و و هوای مختلف و تصاویر ماهواره 
. (2005، باستیانت  و همکاران)تغییراتی در  ن اتیاق افتاد ،متنوع

برای زمان گذر ماهواره به  ) (ETای تبخیروتعرق مقدار لحظه

 (Gمحتوس) گرمای شار (،nRرالص) تابش شار مقادیرکمک 

برای هر پیکت  با توجه به رابطه زیر ( Hراو) گرمای و شار
 :شود محاسبه می

 

HGRET n 
                                            

 
استیاده از تمامی شارهای شار تابش رالص در سطح زمی  با      

 ید. میزان تابش  تابشی ورودی و رروجی از سطح به دس  می
 :گردد. رالص در سطح زمی  و اجزای  ن از رابطه زیر تعیی  می

 

        l0llsn R )-(1-R-R+R )-(1R  

 
تابش موج :  ↓RS  لبیدوی سطحی،:  α ای  معادلهکه در      

 ↓Rlمیکرومتر( بر حتی وات بر مترمربع،  3تا  3/0کوتاه ورودی )

میکرومتر( بر حتی وات بر  100تا  3تابش موج بلند ورودی ): 
حتی وات بر  تابش موج بلند رروجی بر:  ↑Rlمتر مربع، 
 باشد.  گتیلندگی سطحی عریض باند می: 0εمترمربع، 

می باشد که امکان اندازه گیری  شارگرمای راو پارامتر دومی     
طور متتقیم با باندهای تصاویر ماهواره ای وجود ندارد ولی ه  ن ب

شارص تیاوت نرمال مطالعات نشان داد که بی  پارامترهایی مث  
و  لبیدو  (Ts)، دمای سطح زمی ( NDVI) شده پوشش گیاهی

 بنابرای  باستیانت  نتب رابطه ای وجود دارد.  G/Rnبا نتب  

را برای ( nRرالص) تابش به شار (Gمحتوس ) گرمای شار

ارائه   2000نیمه روز با استیاده از معادله تجربی زیر در سال 
 :(2000باستیانت  ،)کرد

                                                 
1- Bastiaanssen et al.  

 

 4

2

978.01

0062.00032.0

NDVI

T

R

G
s

n



 
  

 

 
ده پوشش شارص تیاوت نرمال ش: NDVI  ،در ای  رابطه

:  αو  گراد دمای سطحی بر حتی درجه سانتی:  TS گیاهی،
  باشد.  لبیدوی سطحی می

محاسبه شار حرارتی از سم  زمی  به طرف هوای مجاور بر 
که نیاز به استیاده از  اساس پارامترهای متعددی صورت می گیرد

ای   اط عات زمینی و داده های هواشناسی منطقه می باشد.
مرحله از الگوریتم سبال سخ  تری  و در عی  حال حتاس تری  
بخش نیز می باشد. حتاس بودن و لزوم دا  بیشتر در محاسبات 

م بر می گردد. با تعیی  ای  دو بیشتر به تعیی  پیکت  سرد و گر
رف  و برگشتی شار  ه هایپیکت  و بعد از یک سری معادل

 تی محتوس هوا شار حرار گرمای محتوس پیش بینی می شود.
 (H :با توجه به معادله زیر ااب  پیش بینی رواهد بود )

   

                                          ah

airair

r

dTC
H



 

 Cairچگالی هوا )کیلو گرم بر متر مکعی(، :  ρair در ای  معادله نیز
ارت ف دمای :  dTگرمای ویژه هوا )ژول بر کیلوگرم بر کلوی (، :

مقاوم   یرودینامیکی برای :   rah)کلوی ( و  z2و  z1بی  دو ارتیاع 
 باشد. انتقال گرما )ثانیه بر متر( می

 به سطح از گرما رف  هدر میزان (،ETنهان ) گرمای شار

( به2معادله ) از استیاده با که می باشد و تعرق تبخیر فر یند عل 

 شار (،nRرالص) تابش شار مقادیر که  نجا از می  ید. دس 

 به کنونتا ( کهHراو) گرمای و شار (Gمحتوس  ) گرمای

باشند،  می ماهواره گذر زمان برای و لحظه ای مقادیر ، مده دس 
 گرمای شار اس . لحظه ای صورت به نهان نیز گرمای شار مقدار

می  دس ه ب ماهواره ای تصاویر توس  که اس  نهان، مقداری

 عدد تقتیم با تا شود محاسبه بایدعددی  مقدار بنابرای   ید.

مقدار  ید. دس ای بهلحظهETمقدار هر پیکت  در مربوو
 عی در لحظه گذر ماهواره تبخیر وتعرق تبخیروتعرق واا

  دس به زیر صورت متر به( برحتی میلیinstETای)لحظه

  ید:می
 

                                   
3600inst

ET
ET




  

 

  :گرم و رمای نهان تبخیر برحتی ژول بر کیلودر ای  رابطه گ

از معادله زیر ااب   برای تبدی  زمان می باشد. مقدار 3600
 محاسبه اس :

 

     
  62.501 0.00236 273 10sT       

(4) 

(5)  

(6) 
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(2) 

(3) 
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 و روش هاي... SWAPال با مدل مقایسه الگوریتم سبیعقوب زاده و همكاران: 

توان با استیاده از همچنی  می توان تبخیر وتعرق روزانه را می     

rETکتر تبخیر) Fو تبخیر و تعرق گیاه م )(رجعETr محاسبه )

براساس داده های ایتتگاه  مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع کرد.
  هواشناسی و با استیاه از روش پنم  مانتیث استاندارد محاسبه 

:می گردد
  

 

inst
r

r

ET
ET F

ET
 

 

     rET F ( مشابه اریی گیاهیKc) ًبوده و مقدار  ن عموما 

و یک متغیر اس  به طوری که برای پیکت  کام   ربی  صی
و در پیکت  سرد برابر یک  رشک مقدار کتر تبخیر برابر صیر

rETمی باشد. مقادیر منیی برای F عل  رطاهای ه ب

مختلف سبال وارد می شوند،  ه هایسیتتماتیک که توس  فرای
در روش سبال جه  تبدی   (.2002ال  و همکاران ،رخ می دهد)

به مقادیر روزانه فرض می شود  تبخیروتعرقمقادیر لحظه ای 
( در 8ای محاسبه شده از طریق معادله )مقدارکتر تبخیر لحظه

بنابرای  می توان  .ثاب  اس  ساع  شبانه روز تقریباً 24طول 
مقدار روزانه تبخیروتعرق وااعی را با استیاده ازکتر تبخیر و تبخیر 

 :( محاسبه نمودETr-24ساعته در روز تصویر  ) 24رق مرجع وتع
 

24 _ 24r rET ET F ET                                         
 

 محاسبه برای پنم  مانتیث به عنوان روش استاندارد روش     

 می بیان های هواشناسی داده از استیاده با مرجع تعرق  تبخیر

که  بر ورد اس  روش تنها انتیث،پنم  م شود. همچنی  روش
 ایران جمله از رشک نیمه و رشک االیم با کشورهای اکثر برای

علیزاده اس  و معادله  ن بصورت زیر می باشد) شده پیشنهاد
،1385 ): 
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 : میانگی  دمای روزانه هوا برحتی درجه  Tدر ای  رابطه،      

: فشار ae: فشار بخار اشباع برحتی کیلوژول، seگراد، سانتی

asبخار وااعی برحتی کیلوژول،  ee  ،کمبود فشار بخار اشباع :

Δ شیی منحنی فشار بخار برحتی کیلوپاسکال بر درجه : 
رومتری برحتی کیلو پاسکال : اریی ثاب  سایکسانتی گراد و 
روش هارگریوز سامانی نیز یکی   گراد می باشد.بر درجه سانتی

دیگر از روش های محاسبه تبخیر و تعرق مرجع می باشد که در 
)علیزاده  سامانی ارائه شد -می دی توس  هارگریوز 1985سال 

،1385 :) 
 

         
0.5

    0.0023 17.8mean max minETo T T T Ra    

 متر میلی حتی بر مرجع گیاه تعرق و تبخیر :ET0در ای  رابطه  

maxT ،miروز،  در nT  وm e a nT  حداکثر، حداا  و میانگی :

: حداکثر ممک  تابش رورشید به سطح زمی  با Raدمای روزانه و 
  تری  ادیمی از یکی توجه به عرض جغرافیایی می باشد.

 کریدل ب نی روش پتانتی ، تعرق و تبخیر بر ورد هایوشر

 روش ای  با پتانتی  وتعرق تبخیر برای بر ورد زیر اس . فرمول

 (: 1385)علیزاده ،اس  شده ارائه
 
(12) 

0 0.46[ ( )]8.13ET a b p T    
 

 درصد یا روز طول به مربوو : ارییρ در ای  رابطه نیز      

شود،  می توصیف روزانه صورتبه  که هما در  فتاو تابش سالانه
:T  و گرادسانتی درجه حتی بر حرارت درجه ماهانه متوس:a ,b  

نتب  ساعات  که به حداا  رطوب  نتبی هوا، ارایی االیمی
وااعی  فتاو به حداکثر ساعات  فتابی و سرع  باد در روز دارد. 
 رطوب  نتبی هوا توس  دماسنج های تر و رشک و ساعات وااعی

 گیری می شود. فتاو در طول روز توس   فتاو نگار اندازه

 
 شاخص های ارزیابی  

 ها در ای  تحقیق، سه معیار روش دا  و ارزیابی منظور به     

(RMSE)رطا ریشه میانگی  مربعات ارزیابی
 رطای میانگی  و 1

، ادرمطلق تقاا  (RD) 3تیاا  نتبی ،(MAE) 2مطلق
4مطلق

(AD)   و اریی تبیی(R
2
  .:گرف ارار مورد استیاده  (
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mi xxAD  (16                                 )                 
 

مقادیر بدس   مده از مدل سبال و mxو  ix ،رواب در ای       

تعداد ک  داده  nسامانی و -روش های پنم  مانتیث و هارگریوز
تر  دیکها اس . هرچه مقادیر شارص های  ماری به صیر نز

                                                 
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Error  

3- Relative difference 

4- Absoulte difference 

(8) 

(10) 

(11) 

(14) 

(13) 

(9) 
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دس   مده از سبال از میزان ه باشند، به ای  معناس  که مقادیر ب
 رطای کمتری برروردارند.

 

 نتایج و بحث
طور که بیان شد الگوریتم سبال از بخش های متیاوتی  همان     

تشکی  شده اس  که هر کدام از ای  بخش ها بر روی بخش 
 پارامترهای سبالدس   مده از ه نتایج ب دیگر تاثیرگزار می باشد.

مشخص می کند بع ی از پارامترهای الگوریتم ( 2در جدول )
سبال رفتار مخالف با یکدیگر از رود نشان می دهند مانند دمای 

 شارص تیاوت نرمال شده پوشش گیاهیسطحی زمی  و 
(NDVI )( نیز رفتار 1390) که در تحقیقات ثنایی نژاد و همکاران

ثنایی نژاد و )به اثبات رسیده اس مخالف ای  دو پارامتر با هم 
در هر  ردبا توجه به جدول می توان مشاهده ک. (1390همکاران

روز ژولیوسی نتب  به روز دیگر که دمای سطحی زمی  افزایش 
پیدا کرده اس ، شارص پوشش گیاهی عدد با مقدار کمتری را 

، (Ts)همچنی  پارامترهای دمای سطحی زمی  نشان می دهد.
رفتار همتو با  (H)و شار گرمای محتوس (G)اوشار گرمای ر

رفتار متقاب  با ای  پارامترها را  (RN)یکدیگر و تشعشع رالص
نتایج مدل سبال نشان می دهد که در روزهای اول نشان می دهد. 

 کش  که در فص  پاییز و زمتتان وااع اس ، دمای سطح زمی 
(Ts)  رر  درجه کلوی  هت  و در روزهای 290پایی  و درحد 

درجه می رسد. شارص پوشش گیاهی 310کش  به مقدار بالای 
NDVI و شار گرمای راو(G) تابش رالص(Rn)   و شارگرمای
تدریج کم می شود و در ه نیز از روز اول کش  ب (H)محتوس

زهای  رر فص  زمتتان به کمتری  مقدار رود می رسند و در رو

ه پوشش شارص تیاوت نرمال شد کش  بتدریج زیاد می شود.
در روزهای  رر کش  به دلی  نزدیک شدن به  (NDVI) گیاهی

زمان برداش  و زرد شدن گندم، مقدار  ن کم می شود و از حدود 
می رسد. با  167/0در اوج مرحله توسعه گیاهی به حدود  331/0

به پایان رسیدن فص  گرم تابتتان و رسیدن به روزهای سردتر 
 (Rn)و تابش رالص  (G) پاییز از مقادیر شار گرمای راو

 کاسته می شود.
 97از روز اول تا روز  ی ژولیوسی انتخابی در ای  تحقیقهاروز     

ی مربوو به همان طور که در نقشه ها .بعد از کش  متغیر هتتند
مشخص می باشد در مناطق کوهتتانی دارای  نیز یک از روزها هر

شوند و دمای سطحی پایی  که حاشیه غربی دش  را شام  می 
مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم تر که ای  مراتع نیز در اتم  

ه تبخیر و تعرق وااعی از بقی ،غرو تا جنوو دش  گتترده شده اند
  تصویر روز  تصاویر ماهواره ای، نقاو بیشتر می باشد. در بی 

ژولیوسی رفتار مشابه با بقیه روزها را از رود نشان نمی دهد  200
س  به دلی  داشت  رطاهای تصویر ماهواره در که ای  ممک  ا

ای  روز و همچنی  اشتباه در یکی از فر یندهای محاسبه الگوریتم 
سبال اتیاق افتاده باشد که سبی شده در اتم  های جنوبی 

 به دلی  اینکه الگوریتمتبخیر و تعرق بیشتر از وااعی  بر ورد شود. 
شان می دهد برای سبال نقشه توزیع مکانی تبخیر و تعرق را ن

با روش های دیگر تعیی  تبخیر و  الگوریتممقایته و ارزیابی ای  
مزرعه ذرت )   مکانی مشخصیتعرق از یک نقطه با مواع

 .(2شک  ) استیاده شد (روستای فاروو

 
 در مزرعه ذرت  الگوریتم سبالنتایج به دست آمده از -2جدول

 ET روز ژولیوسی

(mm/day) 

G 

(w/m
2
) 

H 

(w/m
2
) 

NDVI 
Rn 

(w/m
2
) 

Ts 

(
kₒ

) 
181 24/4 47/178 52/136 146/0 18/758 97/318 
185 264/4 11/184 89/141 095/0 16/710 26/323 
188 536/4 39/143 82/129 120/0 25/707 86/310 
194 95/6 01/195 08/123 115/0 01/704 97/325 
197 136/6 30/183 98/121 115/0 61/740 11/321 
198 124/7 04/175 01/65 087/0 47/676 47/321 
200 254/6 92/164 34/128 097/0 06/683 03/318 
205 105/6 8/189 75/105 089/0 94/704 08/325 
212 00/6 4/174 87/83 109/0 9/636 14/325 
228 075/9 23/182 24/130 079/0 12/710 70/322 
240 152/9 22/186 54/99 095/0 30/697 38/323 
264 6415/8 23/132 12/92 097/0 48/638 96/313 
277 057/6 56/114 28/109 097/0 15/624 88/310 
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 در دشت نیشابور ذرتژولیوسی فصل کشت  هاینقشه تبخیروتعرق واقعی برای روز -2شكل

 
ه به مقایته نتایج مدل سبال با چهار روش دیگر ب( 3) جدول     

تیاا  مطلق و  پردارته و SWAPرصوص نتایج حاص  از مدل 
ژولیوسی محاسبه شده  هایتیاا  نتبی برای هر یک از روز

اس . همان طور که در جدول نشان داده شده اس  وجود ارت ف 
( بی  نتایج سبال با مدل 203/0کم )تیاا  نتبی کمتر از 

SWAP  بی  نتایج سبال و مدل  تطابق روبینشان می دهد که
SWAP ان به درستی نتایج سبال اطمینان وجود دارد و می تو

می توان  محاسباتینمود. در مورد مقایته مدل سبال با سه روش 
بیان نمود که بی  نتایج سبال با روش فائو ب نی کریدل و پنم  

کمتر از  تیاا  نتبی مقادیر .مانتیث رابطه نزدیکی وجود دارد
بی   22/0بی  نتایج سبال با مدل پنم  مانتیث و کمتر از  255/0

      مدل سبال با مدل ب نی کریدل ای  هماهنگی را روش  تر
ارت ف  نیز در تحقیق رود (2006)1پات  و همکاران می کند.
بی  روش سبال و پنم   948/0و اریی همبتتگی  8/0مطلق
سینک و )بدس   وردند به عنوان روش استاندارد مرجع مانتیث
 . (2010، 2همکاران

                                                 
1 - Patel et al 

2 - Singh et al. 

وان در مجموع روزهای ژولیوسی بی  مدل سبال برای اینکه بت     
با سایر روش ها مقایته ای انجام گیرد از شارص های  ماری 

مطلق  رطای (، میانگی RMSE رطا ) ریشه میانگی  مربعات
(MAE (  و اریی تبیی ،)R

استیاده شده اس . مقادیر ای  ((  2
( به 3شارص ها به همراه میانگی  تیاا  نتبی که از جدول )

( نشان داده شده اس . مقادیر 4دس  می  ید، در جدول )
RMSE  و 947/0برابرMAE بی  مدل سبال و  22/0برابر
SWAP  و مقادیرRMSE  وMAE  و کمتر از  ن  1در حدود

در مقایته سبال با مدل های محاسباتی تعیی  تبخیر و تعرق، 
هماهنگی و ارتباو نزدیک نتایج مدل سبال با چهار روش دیگر 

را نشان می دهد.  SWAPعیی  تبخیر و تعرق بخصوص مدل ت
Rهمچنی  هماهنگی اریی تبیی ) 

بی  سبال با  91/0(بالای  2
روش فائو ب نی کریدل، دا  بیشتر نتایج ای  روش را نتب  به 
دو روش دیگر تعیی  تبخیر و تعرق پتانتی  نشان    می دهد. 

یدل را مناسی ( نیز روش ب نی کر1393سالاریان و همکاران)
تری  روش محاسباتی برای مناطق با داده های محدود در ماه 
های گرم و سرد سال دانتتند که می تواند جایگری  روش 
 استاندارد مرجع پنم  مانتیث در مناطق رشک و نیمه رشک شود.
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 2008راعی سال در طی دوره ز تعیین تبخیروتعرق محاسباتیهای  با روش الگوریتم سبالمقایسه نتایج -3جدول
روز 
 ژولیوسی

اریی 
 رشدگیاهی

 تیاا  نتبی تیاا  مطلق

SWAP 
پ  م  
 مانتیث

 هارگریوز
ب نی 
 کریدل

SWAP 
پ  م  
 مانتیث

 هارگریوز
ب نی 
 کریدل

181 4/0 2/0 44/0 75/1 04/0 049/0 094/0 70/0 01/0 
185 41/0 16/0 15/1 43/1 04/0 037/0 212/0 50/0 01/0 
188 42/0 90/0 55/1 47/1 04/0 166/0 255/0 48/0 01/0 
194 5/0 10/0 20/0 02/3 65/0 015/0 028/0 77/0 10/0 
197 52/0 56/1 66/1 36/2 42/0 203/0 213/0 62/0 07/0 
198 52/0 48/0 31/0 43/3 73/0 065/0 042/0 93/0 11/0 
200 53/0 12/1 11/1 61/2 21/0 151/0 151/0 71/0 03/0 
205 55/0 21/1 22/0 23/2 11/0 165/0 035/0 57/0 02/0 
212 6/0 68/0 10/1 09/2 36/0 115/0 2/0 46/0 05/0 
228 75/0 01/0 37/0 25/4 65/1 001/0 04/0 88/0 22/0 
240 88/0 37/1 85/1 12/2 09/0 176/0 168/0 45/0 01/0 
264 05/1 32/1 07/0 34/2 26/0 180/0 008/0 37/0 03/0 
277 9/0 14/1 93/0 2/1 28/0 160/0 181/0 25/0 05/0 

 

 

 روش های تعیین تبخیر و تعرقالگوریتم سبال با مقایسه  -4جدول
 ب نی کریدلفائو  هارگریوزسامانی پنم  مانتیث SWAP  زمون رطا

 044/0 323/0 296/0 192/0 میانگی  تیاا  نتبی
R

 91/0 76/0 75/0 67/0 اریی تبیی  2
RMSE نگی  ریشه میا

 رطا مربعات

947/0 029/1 524/2 568/0 

MAE  رطای میانگی 

 مطلق
22/0 53/0 38/2 3/0 

 

 نتیجه گیری

الگوریتم ها و روش های مختلیی برای تعیی  تبخیدر و تعدرق        
الگوریتم های بدر پایده سدنجش از     ،میانای   ارائه شده اند که از 

افته اندد و صدح    دور و تصاویر ماهواره ای روز به روز گتترش ی
در اید    .ید رسدیده اسد   ئنتایج ای  روش ها در بیشتر موارد به تا

تحقیق نیز سعی شدد نتدایج حاصد  از الگدوریتم سدبال بدا مددل        
پددنم  مانتیددث،  محاسددباتیو سدده روش  SWAPهیدددرولوژیکی 

 فقدان. به دلی  ودهارگریوز سامانی و فائو ب نی کریدل ارزیابی ش
بدا   SWAPمددل   ،متتقیم تبخیر و تعدرق  اندازه گیری داده های

شد و  واسنجیاستیاده از داده های اندازه گیری شده رطوب  راو 
بدا   SWAPشدده  واسدنجی  دس   مده از مدل ه تبخیر و تعرق ب

برابدر    RMSE مقدادیر وجدود   نتایج مدل سدبال مقایتده گردیدد.   
947/0 ،MAE  نشان  192/0و میانگی  تیاا  نتبی  22/0برابر

شدده   واسدنجی شدد  نزدیکی نتدایج مددل سدبال بدا مددل      دهنده 
SWAP .نیز فائو ب نی کریدل  محاسباتیدر بی  روش های  دارد

پدنم    محاسدباتی بخش تدری نتدب  بده دو روش     نتایج راای 
مددل   بالای ا وجود همبتتگی. بمانتیث و هارگریوز سامانی داش 

ن نمدود  تعیی  تبخیر و تعرق می توان بیا روش های دیگرسبال با 
به دلید  اددرت تیکیدک    که ممک  اس  رطاهایی نیز وجود دارد 

متر تصاویر سنجنده مودیس باشد کده ایجداو مدی کندد در     1000
تصداویر   سیع با کش  هماهن  استیاده شدود. تحقیقات از مزارع و

جهد  بهتدر از     متر بدوده و از اید  30لندس  دارای ادرت تیکیک
روزه بدی  تصداویر   16ی تصاویر مودیس می باشد ولدی بدازه زمدان   

 قان را به استیاده از تصاویر مودیسمحق ،لندس  و روزانه مودیس
 می نماید. تشویق 

سدنجش از   کمدک  با کردای  تحقیق مشخص در حال  کلی      
دور و تصاویر ماهواره ای می توان پهنه بندی تبخیر و تعرق را در 

از ی  همچند  .مقیاس بدزر  و منداطق بدا کمبدود داده انجدام داد     
بده   مانند سبال مدی تدوان   الگوریتم های مبتنی بر سنجش از دور
کدردن مددل هدای     واسدنجی عنوان روش مرجع برای ارزیدابی و  

تعیی  تبخیر و تعرق استیاده  محاسباتیهیدرولوژیکی و روش های 
 موارد متعددی مانند در دمی تواندس   مده ه تبخیر و تعرق ب نمود.

منابع  و، مدیری  مصدرف  و و  های تخصیص  مطالعات و طرح
 کار برده شود.ه یی  کاربرد صحیح مصرف  و بتع
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