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Background and Objectives: One of the key stages in water management 
involves accurately estimating water budget components. Proper estimations 
of the plant ET and water requirements of plants are very important for 
improving water management and increasing water consumption efficiency. 
Although ground-based ET measurement methods provide high-accuracy 
point measurements, regional ET maps are needed for monitoring water 
resources. In this regard, satellite ET estimation models such as SEBAL 
can be useful. Of course, the efficiency of this model is different in various 
climates and crops. Therefore, this study aims to calculate ET rates using 
the SEBAL model with Landsat 8 satellite imagery On the Google Earth 
Engine platform and assess the model's accuracy against FAO–Penman-
Monteith method (ET0) and crop evapotranspiration (ETc). 
 
Materials and Methods: This study was conducted in the Jangah area of 
Torbat-e Jam city, located in Razavi Khorasan province, from 2013 to 
2023. A Java program was developed using the provided equations in 
Google Earth Engine for this algorithm. Daily evapotranspiration images 
were acquired for the study area, and evapotranspiration data were 
extracted using QGIS software. The prediction performance of the 
SEBAL model against the reference ET0 and ETc was evaluated using 
widely accepted statistical indices such as the correlation coefficient 
(CC), relative bias (RBIAS), root mean squared error (RMSE), and mean 
absolute error (MAE). 
 
Results: Results revealed a strong correlation between the model and ETc 
estimates (R²=0.85). The model slightly overestimated daily total ET 
values by only 0.016 mm (positive bias). Validation of the model against 
ETc indicated relatively minor errors, with daily mean absolute and root 
mean square errors of 0.76 mm and 0.97 mm, respectively. 
 
Conclusion: The growing accessibility of open-access satellite data and 
advancements in remote sensing technologies are opening the door to 
systems capable of monitoring water usage by different stakeholders in 
near-real-time across various spatial scales. In this regard, satellite ET 
estimation models such as SEBAL can be useful. Of course, the efficiency 
of this model is different in various climates and crops. Based on the 
research findings, it was observed that the SEBAL method calculates actual 
evapotranspiration values with acceptable results. These results indicate 
that the use of this method can be suitable for the studied area. In summary, 
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the findings indicate that the SEBAL algorithm is a suitable approach for 
estimating crop evapotranspiration and can serve as an effective tool for 
water resource management in farms and other similar contexts. 
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هاي بیلان آب یکی از مراحل اساسی در مدیریت منابع آب، تخمین دقیق پارامترسابقه و هدف: 
آب است. برآورد صحیح تبخیروتعرق و تعیین نیاز آبی گیاهان امري حیاتی براي بهبود مدیریت 

گیري تبخیروتعرق با استفاده از هاي اندازهو افزایش کارایی مصرف آب است. اگرچه روش
دهند؛ اي تبخیروتعرق را با دقت بالا ارائه میهاي نقطهگیريهاي زمینی، اندازههاي ایستگاه داده

راستا،  شود. در ایناي براي پایش منابع آب احساس میهاي تبخیروتعرق منطقهاما نیاز به نقشه
  تواند مفید واقع شود. البته می SEBALاي مانند هاي تخمین تبخیروتعرق ماهوارهمدل

ها و محصولات مختلف متفاوت است؛ بنابراین، هدف این مطالعه کارایی این مدل در اقلیم
در پلتفرم  Landsat 8اي  با تصاویر ماهواره SEBALمحاسبه تبخیروتعرق با استفاده از مدل 

و  Monteith (ETo)-Penman-FAOانجین و ارزیابی دقت مدل در برابر روش  گوگل ارث
  ) است.ETcتبخیروتعرق پوشش گیاهی (

جام واقع در استان خراسان رضوي  این مطالعه در منطقه جنگاه شهرستان تربتها:  مواد و روش
این مطالعه، الگوریتم محاسباتی با  انجام شد. براي 2022تا  2013هاي در بازه زمانی بین سال

انجین نوشته شد و تصاویر روزانه  استفاده از معادلات مربوطه به زبان جاوا در گوگل ارث
تبخیروتعرق براي منطقه موردمطالعه دریافت گردید. سپس تبخیروتعرق روزانه براي منطقه 

ارزیابی دقت مدل سبال در  منظور استخراج گردید. به QGISافزار  موردنظر با استفاده از نرم
برابر تبخیروتعرق گیاه مرجع و تبخیروتعرق پوشش گیاهی به روش پنمن مونتیث فائو از 

میانگین ریشه )، RBIAS)، بایاس نسبی (CCهاي آماري مانند ضریب همبستگی ( شاخص
  ) استفاده گردید.MAE) و میانگین خطاي مطلق (RMSE( خطامربعات 

 

پوشش گیاهی نتایج نشان دادند که مدل سبال داراي همبستگی قوي با تبخیروتعرق ها:  یافته
با میزان را  پوشش گیاهی منطقه روزانهمقادیر تبخیروتعرق ). این مدل R²=85/0است ( منطقه

سنجی مدل در مقابل تبخیروتعرق متر). اعتبار میلی 016/0(زد  نیخماندکی بایاس مثبت ت
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خطاهاي نسبتاً جزئی را نشان داده و مقادیر میانگین مطلق خطا و ریشه میانگین  پوشش گیاهی
  متر در روز بوده است. میلی 97/0متر و  میلی 76/0مربعات خطا به ترتیب 

 

هاي  هاي اخیر در تکنیک اي و پیشرفت هاي ماهواره افزایش دسترسی به دادهگیري:  نتیجه
توانند مصرف آب  هایی فراهم کرده است که می توسعه سیستمسنجش از دور، زمینه را براي 

در  .صورت تقریباً آنی پایش کنند هاي مکانی گوناگون و به توسط ذینفعان مختلف را در مقیاس
توانند مفید باشند. البته، می SEBALاي مانند هاي تخمین تبخیروتعرق ماهواره این راستا، مدل

حصولات مختلف متفاوت است. با توجه به نتایج پژوهش، ها و مکارایی این مدل در اقلیم
کند. قبول محاسبه می مقادیر واقعی تبخیروتعرق را با نتایج قابل SEBALمشاهده شد که روش 

تواند در منطقه موردمطالعه مناسب باشد. دهد که استفاده از این روش میاین نتایج نشان می
یک رویکرد مناسب براي تخمین  SEBALالگوریتم دهد که ها نشان می طور خلاصه، یافته به

عنوان یک ابزار مؤثر براي مدیریت منابع آب در مزارع  تواند بهتبخیروتعرق محصول است و می
  هاي مشابه عمل کند. و سایر زمینه

  

) در تخمین تبخیر SEBAL(تجزیه و تحلیل الگوریتم تعادل انرژي سطحی براي زمین  ).1403( اکبرخانی، زهرا علی -شیرمحمدي: استناد
  .155- 175)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. و تعرق محصولات کشاورزي

                     DOI: 10.22069/jwsc.2024.22418.3729  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
  با افزایش سریع جمعیت انسانی، نیاز به غذا و 

ها، لازم یابد. براي تأمین این نیازآب نیز افزایش می
است تولیدات کشاورزي افزایش یابد. گسترش اراضی 

زیادي هاي آبیاري، فشار زراعی و افزایش مساحت
کند. در روي منابع آب زیرزمینی و سطحی ایجاد می

اندازه و بدون آگاهی از منابع آبی کشور ما، مصرف بی
  هايدر مناطق کشاورزي منجر به کاهش حجم آب

بر این،  ). علاوه1زیرزمینی و سطحی شده است (
 براي کشاورزي، اي  تهدید جدي ،سالی کشاورزي خشک

ت؛ بنابراین، مدیریت و امنیت غذایی و اقتصاد اس
استفاده بهینه از منابع آب نسبت به گذشته بسیار 
حیاتی شده است. یکی از مراحل مهم در مدیریت 
آب، محاسبه دقیق بیلان آب است. بیلان آب، معادله 
پیوستگی است که جریان آب ورودي و خروجی از 

شده در  زیرزمینی تعریف یک سیستم سطحی یا آب
خص را همراه با تغییرات یک بازه زمانی مش

ترین پارامتر در از گیرد. مهمسازي در نظر می ذخیره
دست رفتن آب و محاسبات بیلان آب پس از بارش، 

-) است. تبخیرETتعرق واقعی (-بدون شک تبخیر
تعرق مجموع آبی است که از گیاهان از طریق تعرق و 

). 2شود (از سطح خاك از طریق تبخیر تلف می
صورت عملیاتی  به ETبررسی مقدار تبخیروتعرق 

براي اطمینان از استفاده پایدار از منابع آب، ردیابی 
زیرزمینی و  مصرف آب کشاورزي، مدیریت منابع آب

سطحی، بیلان آب و انرژي، مانیتورینگ تبادل انرژي 
بین جو و سطح زمین و شناسایی مناطقی که آبیاري 

ها شود، بسیار حیاتی است. روشازحد انجام می بیش
هاي متعددي براي تعیین مقدار تبخیروتعرق و تکنیک

)ETگیري ها اندازهترین آناند که مهم شده ) پیشنهاد
هاي هاي مبتنی بر دادهمستقیم با لایسیمتر، روش

) RSازدور ( هاي مبتنی بر سنجشهواشناسی و تکنیک
  ).4، 3است (

) به 2017ران (، راوات و همکاپژوهشدر یک 
تعرق واقعی محصول گندم با استفاده از -تخمین تبخیر

و روش استانداردشده پنمن  SEBALالگوریتم 
مونتیث در منطقه بییوانی در هاریانا پرداختند. نتایج 

پتانسیل خوبی براي  SEBALنشان داد که الگوریتم 
). 5تعرق در منطقه موردمطالعه دارد (-برآورد تبخیر

منظور  اي به) مطالعه2022جن و یاکی (چنین، او هم
با استفاده  SEBALتعرق توسط مدل -محاسبه تبخیر

و تعیین دقت  8و  5اي لندست از تصاویر ماهواره
مدل در برابر مشاهدات زمینی در اطراف دریاچه 

 2014و  2010هاي ینیکاگا در بولو، ترکیه بین سال
بین مدل و انجام دادند نتایج نشان داد که ارتباط قوي 

هاي زمینی وجود دارد و مدل تبخیروتعرق روزانه داده
). شاملو و همکاران 6ازحد برآورد کرد ( را بیش

) در پژوهشی که با هدف ارزیابی اثربخشی 2021(
) SEBALالگوریتم تعادل انرژي سطحی براي زمین (

در تخمین تبخیروتعرق و ضریب گیاهی ذرت در 
انا، ترکیه انجام دادند به این اي استان آدمنطقه مدیترانه

نتیجه رسیدند که مقادیر تبخیروتعرق تولیدشده 
SEBAL  با روش پنمن مونتیث فائو مطابقت بالایی

ها نشان داد که عملکرد الگوریتم دارد. نتایج آن
SEBAL  در تخمین تبخیروتعرق واقعی و ضریب

 8اي لندست محصول با استفاده از تصاویر ماهواره
) براي اعتبارسنجی 2023). درو (7ل است (قبو قابل

هاي ، از روشSEBALنتایج حاصل از الگوریتم 
پنمن مونتیث فائو براي محاسبه مقادیر تبخیروتعرق در 
هند استفاده کرد نتایج نشان داد که مقادیر تبخیروتعرق 

مطابقت بالایی با روش پنمن  SEBALتولیدشده 
مونتیث فائو دارد که بالاترین مقدار همبستگی 

)826/0=R2ویسنته لیندرو 8دست آورد ( ) را به .(
منظور مقایسه  ) به2021مونکادا و همکاران (

و  SEBALتبخیروتعرق پنبه برآورد شده با مدل 
روش پنمن مونتیث فائو، در طول چرخه فنولوژیکی 
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برزیل  -رعه واقع ایالت ماتو گروسو گیاه در هشت مز
پژوهشی انجام دادند. نتایج همبستگی قوي بین دو 

  ).9روش نشان داد (
) روش 2015در ایران، نصرتی و همکاران (

شده سبال را در منطقه کوهستانی طالقان با  اصلاح
موردبررسی  2006استفاده از تصاویر مودیس در سال 

هاي سبال و دادهدادند. نتایج حاصل از مدل  قرار
لایسیمتري همبستگی خوبی را در این منطقه نشان داد 

) به 2016چنین، کرباسی و همکاران ( ). هم10(
بررسی الگوریتم سبال در تعیین تبخیروتعرق مزارع 

دره با استفاده از  ذرت و یونجه در شهرستان خرم
و مقایسه آن با روش پنمن  8تصاویر ماهواره لندست 

پرداختند. نتایج نشان داد که در این منطقه مونتیث فائو 
). 11دو مدل مطابقت نسبتاً خوبی باهم دارند (

منظور  را به پژوهشی) 2018گیر و همکاران ( گوشه
تعیین میزان تبخیروتعرق واقعی نیشکر در کشت و 
صنعت نیشکر امیرکبیر با استفاده از الگوریتم سبال و 

س انجام دادند. و مودی 8هاي لندست تصاویر ماهواره
ها نتایج را با مقادیر حاصل از لایسیمتر مقایسه آن

کردند. میزان میانگین مطلق خطا میان تبخیروتعرق 
واقعی با استفاده از روش تلفیق تصاویر و لایسیمتر، به 

متر در روز رسید و در سطح پنج میلی 55/0میانگین 
ازدور  درصد تفاوت معناداري بین دو روش سنجش

) در 2015). رحیمی و همکاران (12ه نشد (مشاهد
 تعرق-تبخیرپژوهشی به بررسی صحت برآورد واقعی 

در مقایسه با مقادیر  SEBALبا استفاده از الگوریتم 
شده توسط پنمن مونتیث فائو در حوضه آبریز  محاسبه

تجن و منطقه شرکت کشاورزي ساري دشت ناز 
اعتی و پرداختند. نتایج نشان داد که تبخیروتعرق س

  ).13قبولی تخمین زد ( توان با دقت قابلروزانه را می
ی، به پژوهش) در 2022مرشدي و همکاران (

تعرق واقعی گیاه گندم با استفاده از -برآورد تبخیر
گیري هاي اندازهالگوریتم سبال و مقایسه آن با داده

شده از لایسیمتر، در دو منطقه مطالعاتی تبریز و کرج 
 2020تا پایان سال زراعی  2017عی در سه سال زرا

هاي آماري نشان پرداختند. نتایج با استفاده از پارامتر
داد که در دو منطقه مزبور، نتایج به نسبت خوب 

تعرق واقعی برآورد شده -بودند، ولی مقدار تبخیر
-تر موارد، بیش از مقدار تبخیر توسط سبال در بیش

). 14ود (گیري شده توسط لایسیمتر بتعرق اندازه
) از الگوریتم سبال و 2022کامیاب و همکاران (

الگوریتم شار تبخیروتعرق با استفاده از سامانه گوگل 
انجین براي تعیین تبخیروتعرق واقعی ذرت در  ارث

در  ETaدشت اراك استفاده کردند. نتایج نشان داد که 
ابتداي فصل رشد کم بوده و سپس در اواسط فصل 
رشد شروع به افزایش نموده و سپس به دلیل کاهش 

یافته  چنین تغییرات پوشش ذرت، کاهش دما و هم
-تبخیردرصد  71/7حدود  EEFLuxاست. الگوریتم 

در  SEBALتر از الگوریتم  روزانه را بیش تعرق
  ).15مزرعه ذرت اراك برآورد کرده است (

تعرق مبتنی -گیري تبخیرهاي اندازهگرچه روشا
اي از دقت بالایی برخوردار هاي زمینی نقطهبر داده

) به دلیل تنوع مکانی ETتعرق (-باشند، اما تبخیر می
هاي هیدرولیکی خاك و نوع و گسترده بارش، ویژگی

تراکم پوشش گیاهی در معرض تغییرات سریع زمانی 
باً غیرممکن است که و مکانی است؛ بنابراین، تقری

توزیع مکانی و زمانی آن را براي مناطق بزرگ تنها از 
چنین،  هاي زمینی تعیین کنیم. همگیريطریق اندازه

تعرق براي مانیتورینگ -اي تبخیرهاي منطقهنقشه
-هاي تبخیرگیري نقشهمنابع آب لازم است. اندازه

تعرق در سطح دهستان، شهرستان یا استان تنها از 
هاي هاي شناسایی از راه دور و تکنیکق دادهطری

هاي زمینی ). داده16پردازش تصویر ممکن است (
هاي مبتنی بر ماهواره استفاده براي تأیید این نقشه

هاي مبتنی شوند؛ بنابراین، انواع مختلفی از روش می
تعرق -بر شناسایی از راه دور براي برآورد تبخیر
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چنین، با استفاده از  ). هم18، 17اند ( یافته توسعه
ازدور، تبخیروتعرق یک منطقه  تکنیک مبتنی بر سنجش

گونه  توان با دقت بالا بدون نیاز به دانستن هیچرا می
اي از وضعیت خاك، محصول و مدیریت مزرعه پیشینه

  ).19تخمین زد (
عنوان یکی  ) بهETaتعرق واقعی (-تخمین تبخیر

چرخه ترین مسائل در از دشوارترین و مشکل
هیدرولوژیک با بسیاري از عوامل محیطی و اقلیمی 

چنین عملیات میدانی براي  شود، هممشخص می
قیمت و تعرق واقعی بسیار گران-گیري تبخیر اندازه
بر است؛ بنابراین، در این مطالعه، امکان استفاده از زمان

تعرق واقعی در -الگوریتم سبال در تعیین مقدار تبخیر
جام موردبررسی قرار  گاه تربتمزارع روستاي جن

گذشته،  هاي پژوهشگرفت. با توجه به بررسی 
ازدور براي تخمین  هاي مبتنی بر سنجش الگوریتم

ETa  کارایی متفاوتی در شرایط کشاورزي و
). علاوه بر این، 20، 15زیست مختلف دارند ( محیط

 هاي کافی در مورد کارایی الگوریتم هاي پژوهشتاکنون 
ازدور در این منطقه  تبخیروتعرق مبتنی بر سنجش

 پژوهشنشده است؛ بنابراین، هدف اصلی این  انجام
  استفاده از الگوریتم سبال با استفاده از پلتفرم 

Google Earth Engine  در تخمین تبخیروتعرق
هاي خاص در منطقه جنگاه با واقعی براي تاریخ

تایج آن با و مقایسه ن 8استفاده از تصاویر لندست 
هاي موردنظر تبخیروتعرق گیاهان کاشته شده در تاریخ

با استفاده از روش پنمن مونتیث فائو و ضریب گیاهی 
  است. 

 
  ها مواد و روش

این پژوهش در اراضی جنگاه : منطقه موردمطالعه
جام استان خراسان رضوي واقع در  شهرستان تربت

 60°30'00"عرض جغرافیایی شمالی و  35°17'24"
 ).1طول جغرافیایی شرقی انجام گرفت (شکل 

 

 
  

  .جام استان خراسان رضوي نمایی از منطقه موردمطالعه در دشت تربت -1شکل 
Figure 1. A view of the studied area in Torbat Jam Plain, Razavi Khorasan Province. 
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در  8از تصاویر ماهواره لندست  پژوهشدر این 
در پلتفرم  2022تا  2013هاي روز در طول سال 145

انجین استفاده شد. انتخاب تصاویر ماهواره  گوگل ارث
به دلیل رایگان بودن، قدرت تفکیک مکانی و  8لندست 

ان برداشت طیفی مناسب و کاربري آسان انجام شد. زم
بوده است.  11:00تصاویر به وقت محلی ایران ساعت 

براي این  درصد 10تر از  تصاویري با درصد ابر کم
هاي  مورداستفاده قرار گرفتند. براي داده پژوهش

ناسا با  SRTMمتري  DEM 30ارتفاعی از تصاویر 
 "ee. Image ("USGS/SRTMGL1_003")"کد 

 و چگالی سطح زمین ازاستفاده شد. درجه حرارت روزانه 
 ee. ImageCollection"با کد  ER5محصول داده تلفیقی 

("ECMWF/ERA5_LAND/DAILY_AGGR")" 
 استخراج شد. سرعت باد نیز با استفاده از محصول داده

 ee. ImageCollection"با کد  GLDASتلفیقی 

("NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H")" 
  هاي موردنظر استخراج شد. براي زمان و تاریخ

  هاي تلفیقی در دقت بالاتر نسبت مزیت داده

  باشد زیرا از تلفیق هاي زمینی میبه ایستگاه
  هاي زمینی اي و ایستگاههاي ماهوارهداده

اند. براي محاسبه تبخیروتعرق گیاه مرجع  آمده  دست به
مورداستفاده در الگوریتم  در لحظه تصویربرداري

  سبال، از محصول داده تبخیروتعرق گیاه مرجع 
 ee. ImageCollection"روزانه فائو با کد 

("FAO/WAPOR/2/L1_RET_E")"  .استفاده شد
هاي  چنین براي کاربري اراضی از محصول داده هم

کاربري اراضی در این پلتفرم استفاده شد. در ابتدا 
از محصول داده کاربري  2015 تا 2013هاي براي سال

 ee. ImageCollection"اراضی سالانه مودیس با کد 

("MODIS/061/MCD12Q1")"  2016و سپس از سال 
اي سنتیل در  از محصول داده ماهانه ماهواره 2023تا 

 ee. ImageCollection"این پلتفرم با کدهاي 

("GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1")"، استفاده 
نقشه پوشش گیاهی منطقه  2گردید. در شکل 
  شده است. نشان داده 7/9/2019موردمطالعه در تاریخ 

  

  
 .7/9/2019نقشه پوشش گیاهی منطقه موردمطالعه در تاریخ  -2شکل 

Figure 2. Map of Land cover on study area on 9/7/2019. 
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  هاي محاسبه تبخیروتعرقروش
به دلیل عدم : 1روش تبخیروتعرق پنمن مونتیث فائو

نتایج  ههاي معتبر لایسیمتر براي مقایسوجود داده
یادشده از روش  هالگوریتم سبال با آن در منطق

عنوان روشی  ق پنمن مونتیث فائو بهتبخیروتعر
ه مورد تبخیروتعرق مرجع ک هاستاندارد در محاسب

باشد، استفاده گردید. می گران پژوهشتأیید بسیاري از 
اي براي محاسبه تبخیروتعرق گیاه این روش معادله

  ).21دهد (ارائه می 1صورت رابطه مرجع به
  

)1(                 ETo=
0.408∆൫Rn-G൯+γ 900

T+273u2൫es-ea൯

∆+γ(1+0.34u2) 
  

روش پنمن  تبخیروتعرق گیاه مرجع به ET، که در آن
 شیب منحنی فشار بخار ∆، )mm day-1( مونتیث فائو

تابش خالص  kPa °C-1،( R୬آب نسبت به دما (
شار  MJ m-2 day-1 ،(G( ورودي به سطح گیاه

میانگین روزانه  MJ m-2 day-1 ،(Tگرماي خاك (
سرعت باد در  ଶݑ ،)C°( دماي هوا در ارتفاع دو متري

به ترتیب فشار  ݁و  m s-1( ،݁௦( ارتفاع دو متري
 ثابت سایکرومتري ߛ، )kPa( بخار اشباع و واقعی هوا

)kPa °C-1( 2باشد. که با استفاده از رابطه می 
تبخیروتعرق گیاه مرجع به تبخیروتعرق پوشش گیاهی 

  گردد:  منطقه موردمطالعه تبدیل می
 
)2(                                   ET = ETo × ܭ   
  

 تبخیروتعرق پوشش گیاهی به ETc ،در این رابطه
ضریب  mm day-1 ،(Kcروش پنمن مونتیث فائو (

  باشد.گیاهی می
مدل : الگوریتم توازن انرژي سطح براي (سبال)

تعرق را با استفاده از تصاویر -سبال، مقدار تبخیر
  هاي زمینی موردنیاز و اي و حداقل دادهماهواره

نماید. یبر اساس معادله توازن انرژي محاسبه م
                                                
1- FAO Penman-Monteith 

اي اطلاعاتی در زمان گذر جاکه تصاویر ماهواره ازآن
نمایند بنابراین الگوریتم سبال مقدار ماهواره ارائه می

اي را در زمان برداشت تصویر تبخیروتعرق لحظه
نماید. شار گرماي نهان براي هر پیکسل برآورد می
مانده معادله توازن انرژي  صورت باقی تصویر، به

  ).22شود () محاسبه می3 سطحی (رابطه
  

ܶܧߣ                            )3( = ܴ − ܩ −   ܪ
  

  )، W/m2شار گرماي نهان ( ETߣ ،در این رابطه
Rn ) شار تابش خالص در سطح زمینW/m2 ،(  
G شار حرارتی خاك )W/m2(  وH  شار گرماي

  باشد. می )W/m2(محسوس 
 SEBALاولین مرحله در روش : )Rn( تابش خالص

) با استفاده از Rnمحاسبه شار خالص تابش سطح (
  معادله بیلان تابش سطحی است:

  

)4(   ܴ = ௌܴ↓ − ߙ ௌܴ↓ + ܴ↓ − ܴ↑ − (1 −   ↓)ܴߝ
  

 ،)dimensionless( آلبیدوي سطحی α ،که در آن
ܴௌ↓ موج کوتاه تابش ورودي طول )W/m2( ،ܴ↓ 

تابش  ↑W/m2( ،ܴ(موج بلند  تابش ورودي طول
گیسلمندي  ߝ، )W/m2(موج بلند  خروجی طول

  باشد. می )dimensionless( سطحی
تابش ورودي : )↓ܛ܀موج کوتاه ( تابش ورودي طول

  گردد:موج کوتاه از رابطه زیر محاسبه می طول
  

)5(               Rs↓ = Gsc × cos ߠ × dr × ߬sw   
  

  ، )W/m2 1367( ثابت خورشیدي Gୱୡ ،که در آن
زاویه سمت الراُس خورشیدي یا زاویه ورودي  ߠ

معکوس مربع فاصله نسبی زمین  d୰تابش خورشیدي، 
) 7شفافیت جوي (رابطه  ୱ୵߬ )،6تا خورشید (رابطه 

ارتفاع منطقه از سطح  zشماره روز ژولیوسی،  ܬ و
  باشد. می )m( دریا



 1403، 3، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

164 

ݎ݀                      )6( = 1 + 0.033cos ቀܬ ߨ2
365

ቁ  
  
)7(                  ߬sw = 0.75 + 2 × 10−5 × z  
  

موج بلند ورودي، با استفاده از رابطه  تابش طول
  شود:زیر محاسبه می

  

)8(                                  RL↓ = aߝ × ߪ × Ta
4  

  
aߝ                    )9( = 0.85 × (−ln ߬ sw)0.09   
  

 گسیلمندي اتمسفر aߝ  ،ها در این رابطه
)dimensionless(، ثابت استفان -) بولتزمنW/m2/K4 
8 -10×67/5،( Ta ) دماي نزدیک سطح زمینK .است (  

موج بلند خروجی، با استفاده از رابطه  تابش طول
  شود: زیر محاسبه می

  

)10(                              RL↑ = 0ߝ × ߪ × Ts
4   

  

گسیلمندي سطحی عریض باند  ߝ ،که در آن
)dimensionless(،  بولتزمن-استفانثابت )W/m2/K4 
8 -10×67/5،( Ts ) دماي سطح زمینK.است (  

شار حرارتی خاك میزان : )ࡳشار حرارتی خاك (
شده در خاك و پوشش گیاهی به دلیل  حرارت ذخیره

هدایت مولکولی است. در روش سبال براي محاسبه 
شار حرارتی خاك از روش تجربی زیر که توسط 

شده و نشانگر مقادیر نزدیک  ارائه) 2000باستیانسن (
شود. سپس با داشتن مقادیر به ظهر است استفاده می

) مقدار شار حرارتی خاك 4(رابطه  ܴ شده محاسبه
  ).22گردد ( محاسبه می

  

)11(  ୋ
ୖ

= ౩


(0.0038α + 0.0074αଶ)(1 − 0.98NDVIସ)  
  

آلبیدوي  oC ،(αدماي سطح زمین ( Ts ،که در آن
شاخص ( NDVI)، شاخص dimensionlessسطحی (

  باشد. تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی) می

شار گرماي محسوس : )Hشار گرماي محسوس (
ما به هوا توسط همرفت و رسانش میزان اتلاف گر

دلیل اختلاف دما است. براي انتقال حرارت با  به
  شود:استفاده از معادله زیر محاسبه می

 
ܪ                                       )12( = ఘ××ௗ்


 

  
گرماي ویژه  kg/m3(، ܿ( چگالی هوا ߩ ،که در آن

مقاومت آئرودینامیکی در  ୟ୦ݎ، )J/kg/K1004 ( هوا
اختلاف دما بین  ܶ݀باشد. ) میs/m( برابر انتقال گرما

  ) است. z2) (Kو  z1دو ارتفاع (
) تابعی از گرادیان دما، Hشار گرماي محسوس (

به دلیل  12زبري سطح و سرعت باد است. حل رابطه 
دشوار است. براي برآورد  dTو  rahوجود دو مجهول 

) در روش سبال، ابتدا باید Hشار گرماي محسوس (
هاي سرد و گرم عنوان پیکسل دو پیکسل آستانه را به

انتخاب کرد. پیکسل سرد نماینده قسمتی از منطقه 
مطالعه است که پوشیده از گیاه بوده و خوب مورد

آبیاري شده و یا سطح مرطوب دارد. پیکسل گرم 
نماینده قسمتی از منطقه موردمطالعه است که بدون 
پوشش گیاهی و خاك لخت است. براي تسهیل این 
محاسبات، مقادیر اختلاف دما در این دو پیکسل و 

در  شود.سرعت باد در یک ارتفاع معین استفاده می
این مطالعه، با استفاده از نمودار دماي سطح زمین و 

هاي در منطقه موردمطالعه در تاریخ NDVIشاخص 
 NDVIموردنظر، مقادیر دماي سطح زمین و شاخص 

 NDVIهاي گرم (دماي بالاتر و شاخص براي پیکسل
تر و شاخص هاي سرد (دماي پایینتر) و پیکسل کم

NDVI خاب شدند. سپس صورت دستی انت بالاتر) به
) و dTاز این مقادیر براي محاسبه اختلاف دما (

  اصلاح مقادیر استفاده شد. 
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  .)H()23فلوچارت فرایند تکراري براي محاسبه گرماي محسوس ( -3 شکل

Figure 3. Flow Chart of the Iterative Process for the Calculation of Sensible Heat (H). 
  

که مقدار شار گرماي محسوس بر اساس  ازآن پس
اي شار شرایط جوي تصحیح گردید مقدار لحظه

براي هر پیکسل  3گرماي نهان تبخیر مطابق با رابطه 
شده، سپس با استفاده از رابطه زیر مقدار  محاسبه

  گردد. محاسبه می ETinstتعرق واقعی -اي تبخیر لحظه
  

ܧ                              )13( iܶnst = 3600 ఒா்
ఒ

   
  

ܧ ،که در آن iܶnst  اي تبخیروتعرق لحظه)mmhr-1 ،(
λ شده هنگام تبخیر  گرماي نهان تبخیر یا گرماي جذب

  ) است. J/kgیک کیلوگرم آب (
با توجه به اهمیت مقدار : تبخیروتعرق روزانه

ریزي منابع آب، مقادیر تبخیروتعرق روزانه در برنامه
 اي تبخیروتعرق که توسط روش سبال محاسبهلحظه

به مقادیر تبخیروتعرق  14اند، ابتدا توسط رابطه  شده 
  شوند: اي مرجع تبدیل می لحظه

ܨTrܧ                                     )14( = ா்inst 
ா ೝ்

   
  

ܧ ،که در آن ܶ  تبخیروتعرق گیاه مرجع در زمان
باشد. سپس با استفاده از ) میmmhr-1تصویر (

، مقادیر 15تبخیروتعرق گیاه مرجع به کمک رابطه 
، پژوهششود. در این تبخیروتعرق روزانه تعیین می

براي محاسبه تبخیروتعرق گیاه مرجع در لحظه 
شده  اي فائو استفادهتصویر، از محصول داده ماهواره

  . است
  

ܧ                       )15( ଶܶସ = ܨTrܧ × ܧ ܶషଶସ   
  

این الگوریتم به زبان جاوا در پلتفرم گوگل 
شده است و تصاویر روزانه براي  انجین نوشته ارث

منطقه موردمطالعه از این پلتفرم دریافت شده است. 
هاي تبخیروتعرق براي منطقه موردنظر با سپس داده
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شده است. در  استخراج QGISافزار استفاده از نرم
ها هایی که تصاویر مربوط به آنجدول زیر تاریخ

ها براي اند و این کداند کدگذاري شدهدریافت شده
 اند. شده ها استفادهترسیم نمودار

  
  کدگذاري روزهاي برداشت تصاویر تبخیروتعرق سبال. -1جدول 

Table 1. Coding of the days of collection of Sabal evapotranspiration images. 

  کد
Code  

  تاریخ
Date 

  کد
Code  

  تاریخ
Date  

  کد
Code  

  تاریخ
Date  

  کد
Code  

  تاریخ
Date  

  کد
Code  

  تاریخ
Date  

  کد
Code  

  تاریخ
Date  

1  17/5/13  25  15/1/15  49  13/8/16  73  16/6/18 97  29/1/20  121 11/8/21 
2  18/6/13  26  31/1/15  50  29/8/16  74  2/7/18 98  14/2/20  122 27/8/21 
3  4/7/13  27  5/4/15  51  14/9/16  75  18/7/18 99  1/3/20  123 12/9/21 
4  /7/13  28  21/4/15  52  16/10/16  76  3/8/18 100  18/4/20  124 28/9/21 
5  5/8/13  29  7/5/15  53  1/11/16  77  19/8/18 101  4/5/20  125 14/10/21 
6  21/8/13  30  23/5/15  54  5/2/17  78  4/9/18  102  5/6/20  126 30/10/21 
7  24/10/13  31  24/6/15  55  9/3/17  79  /9/18  103  21/6/20  127 15/1/21 
8  11/12/13  32  10/7/15  56  12/5/17  80  6/10/18  104  23/7/20  128 1/12/21 
9  28/1/14  33  26/7/15  57  28/5/17  81  22/10/18  105  8/8/20  129 17/12/21 

10  13/2/14  34  11/8/15  58  13/6/17  82  9/12/18  106  24/8/20  130 3/2/22 
11  17/3/14  35  27/8/15  59  29/6/17  83  25/12/18  107  9/9/20  131 19/2/22 
12  18/4/14  36  12/9/15  60  15/7/17  84  27/2/19  108  25/9/20  132 24/4/22 
13  4/5/14  37  14/10/15  61  31/7/17  85  31/3/19  109  11/10/20  133 26/5/22 
14  21/6/14  38  30/10/15  62  16/8/17  86  2/5/19  110  27/10/20  134 11/6/22 
15  7/7/14  39  15/11/15  63  1/9/17  87  19/6/19  111  14/12/20  135 27/6/22 
16  23/7/14  40  1/12/15  64  17/9/17  88  5/7/19  112  31/1/21  136 13/7/22 
17  8/8/14  41  18/1/16  65  3/10/17  89  21/7/19  113  16/2/21  137 14/8/22 
18  24/8/14  42  19/2/16  66  19/10/17  90  6/8/19  114  4/3/21  138 30/8/22 
19  9/9/14  43  6/3/16  67  4/11/17  91  22/8/19  115  5/4/21  139 15/9/22 
20  25/9/14  44  25/5/16  68  20/11/17  92  7/9/19  116  23/5/23  140 1/10/22 
21 11/10/14 45 10/6/16 69 6/12/17 93 23/9/19 117 8/6/21 141 17/10/22 
22 12/11/14 46 26/6/16 70 28/3/18 94 9/10/19 118 24/6/21 142 20/12/22 
23 14/12/14 47 12/7/16 71 29/4/18 95 25/10/19 119 10/7/21 143 21/1/23 
24 30/12/14 48 28/7/16 72 31/5/18 96 28/12/19 120 26/7/21 144 22/2/23 

  
هاي براي ارزیابی و مقایسه روش: هاي آماريآنالیز

تبخیروتعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال و 
هاي آماري زیر روش پنمن مونتیث فائو، از شاخص

 شده است: استفاده

دهد این شاخص نشان می ):CCضریب همبستگی (
سازي شده توسط که چقدر مقادیر تبخیروتعرق مدل

الگوریتم با مقادیر مشاهداتی مطابقت دارند. مقدار 
دهنده تطابق خوب بالایی از ضریب همبستگی نشان

 بین مدل و مشاهدات است.

دهد این شاخص نشان می ):RBIASبایاس نسبی (
یر مشاهداتی طور میانگین از مقاد که مدل چقدر به

کند. اگر بایاس نسبی صفر بینی میتر پیش تر یا بیش کم
 بینی صحیح مدل است.دهنده پیشباشد، نشان

این شاخص  ):RMSEریشه میانگین مربعات خطا (
میزان اختلاف میان مقادیر مدل و مشاهدات را نشان 

تر ریشه میانگین مربعات خطا  دهد. مقدار کممی
 ر مدل است.دهنده دقت بالات نشان
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 هاي یکی دیگر از شاخص ):(MAEمیانگین مطلق خطا 
ها است. مقدار میانگین معمول براي ارزیابی دقت مدل

مطلق خطا که از اختلافات مطلق بین مقادیر 
شود، شده و واقعی براي هر نمونه محاسبه می بینی پیش

گیري دقت مدل است. معیاري خوب براي اندازه

تر  تر باشد، مدل دقیق خطا کمچه میانگین مطلق  هر
 ).2خواهد بود (جدول 

نویسی ها از برنامهبراي محاسبه مقادیر این پارامتر
  شده است. استفاده 1در سامانه گوگل کولب

 
  تبخیروتعرق.هاي مختلف منظور ارزیابی روشهاي آماري مورداستفاده در این پژوهش بهشاخص -2جدول 

Table 2. The Statistical indicators used in this research to assess the different methods of evapotranspiration. 

  هاي آماريپارامتر
Statistic metrics  

 معادله
Equations  

  مقدار مطلوب
Perfect value  

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient (CC) 

CC =
1
N ∑ ൫f୬ − f൯̅(r୬ − r̅)

୬ୀଵ

ට1
N ∑ ൫f୬ − f൯̅ଶ

୬ୀଵ ට1
N ∑ (r୬ − r̅)ଶ

୬ୀଵ

 1 

  بایاس نسبی
Relative BIAS (RBIAS) RBIAS =

∑ (f୬ − r୬)
୬ୀଵ

∑ ୬ݎ

୬ୀଵ

 0  

  ریشه میانگین مربعات خطا
Root Mean Squared Error (RMSE) 

RMSE = ඩ
1
N (f୬ − r୬)ଶ



୬ୀଵ

 0  

  میانگین مطلق خطا
Mean Absoulte Error (MAE) MAE =

∑ ୬ݎ| − f୬|
୬ୀଵ

n  0  

مقادیر محاسباتی تبخیروتعرق با استفاده از  fnمقدار تبخیروتعرق به روش استاندارد پنمن مونتیث فائو و  rnها، مقادیر تعداد داده N ،در آنکه 
  الگوریتم سبال

  
  نتایج و بحث

صورت روزانه  مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع به
، با هاي موردنظر براي منطقه موردمطالعه در تاریخ

استفاده از روش پنمن مونتیث فائو و روش سبال 

هاي آماري مقادیر شاخص 3محاسبه شدند. جدول 
  دهد.شده را نشان می محاسبه

  
1  
  

    

                                                
1- Google Colab 
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 هاي محاسباتی تبخیروتعرق به دو روش پنمن مونتیث فائو و روش سبال. پارامترهاي آماري داده -3جدول 
Table 3. Statistical parameters of reference crop evapotranspiration calculation data using two methods: 

FAO_Penman_Monteith, and Sebal method. 

  شاخص
Index  

  تبخیروتعرق پنمن مونتیث فائو
ETo  

  تبخیروتعرق سبال
ETsebal  

Mean  7.485  4.128  
Median  7.537  3.434  

Std  3.846  2.248  
Min  0.909  0.878  
Max  14.786  14.810  

Skewness  0.009  1.483  
Q1 4.125  2.553  
Q2  7.537  3.434  
Q3  10.634  5.465  

  
  هاي محاسباتی هاي آماري دادهنتایج آنالیز

دهد که با توجه به مقادیر میانگین و میانه، نشان می
طور متقارن  تبخیروتعرق پنمن مونتیث فائو بههاي داده

هاي سبال داراي که داده اند، درحالی شده  توزیع
توزیعی نامتقارن و با انحراف به چپ هستند. این 

چنین،  موضوع با تأیید نتایج چولگی همراه است. هم
هاي دهد که دادهها نشان میانحراف معیار داده

تري  پراکندگی بیشتبخیروتعرق پنمن مونتیث فائو از 
چنین، حداقل  هاي سبال برخوردارند. همنسبت به داده

ها در دو روش به یکدیگر و حداکثر مقادیر داده
  نزدیک هستند.

مقایسه تبخیروتعرق گیاه مرجع به روش پنمن 
: مونتیث فائو و تبخیروتعرق واقعی به روش سبال

نمودار مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع به روش پنمن 
نتیث فائو و تبخیروتعرق واقعی به روش سبال در مو

شده  نشان داده 4شده در شکل  هاي برداشتتمام تاریخ
شود، طور که در شکل مشاهده می است. همان

تبخیروتعرق روش پنمن مونتیث فائو و روش سبال از 
روند مشابهی در طول دوره آماري برخوردار هستند. 

روتعرق روش پنمن آنالیزهاي آماري نشان داد که تبخی

داشته،  59/0مونتیث فائو و روش سبال همبستگی 
متر در  میلی 56/4پارامتر ریشه میانگین مربعات خطا 
متر در میلی 62/3روز و شاخص میانگین مطلق خطا 

هاي بوده است. سپس داده -45/0و بایاس نسبی  روز
وتحلیل  مربوط به هر ماه جداگانه موردبررسی و تجزیه

وتحلیل آماري  قرار گرفت. نتایج تجزیهآماري 
هاي تبخیروتعرق روش پنمن مونتیث فائو و  داده

شده است. ضریب   نشان داده 4روش سبال در جدول 
همبستگی بین دو روش در طول دوره آماري در 

قرار داشت. شاخص ریشه  7/0تا  06/0محدوده 
 58/7تا  14/1میانگین مربعات خطا در محدوده 

تا  84/0روز، شاخص میانگین مطلق خطا  متر در میلی
و شاخص بایاس نسبی در  متر در روز میلی 31/7

هاي قرار گرفتند. پارامتر -57/0تا  03/0محدوده 
آماري نشان دادند که تبخیروتعرق روش پنمن مونتیث 

هاي فصل بهار از همبستگی  فائو و روش سبال در ماه
که طوريهتري برخوردار هستند، ب بالاتر و خطاي کم

بالاترین ضریب همبستگی این دو روش در ماه آوریل 
مشاهده شد و میانگین  7/0ماه) با مقدار  (فروردین

مطلق خطا و شاخص ریشه میانگین مربعات خطا 
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دست  متر در روز به میلی 65/1و  45/1ترتیب مقادیر  به
هاي فصل هاي آماري نشان دادند که در ماهآمد. آنالیز

قبولی بین دو روش موردمطالعه  گی قابلپاییز همبست
ترین ضریب همبستگی که پایینطوريوجود ندارد. به

 06/0این دو روش در ماه اکتبر (مهرماه) با مقدار 
مشاهده شد. شرایط آب و هوایی فصلی مانند دما، باد 

گذار  تواند بر دقت هر دو مدل تأثیرو رطوبت می

تبخیروتعرق  برآوردهاي مختلف روشچنین  باشد، هم
هاي مانند سبال و روش پنمن مونتیث فائو از فرمول

کنند که مختلفی براي برآورد تبخیروتعرق استفاده می
هاي ها در شرایط مختلف دقتممکن است این مدل

قبل از  دمتفاوتی داشته باشند، به همین دلیل بای
ها در شرایط مختلف، در استفاده از این مدل

  سنجی صورت پذیرد.انی و مکانی اعتبارهاي زم مقیاس
  

 
 نمودار مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع به روش پنمن مونتیث فائو و تبخیروتعرق واقعی به روش سبال در طول دوره آماري. -4شکل 

Figure 4. Evapotranspiration values of reference crop evapotranspiration using FAO Penman-Mantith 
method and actual evapotranspiration using the Sabal method during the statistical period. 

  
  پارامترهاي آماري مقایسه تبخیروتعرق گیاه مرجع به روش پنمن مونتیث فائو و تبخیروتعرق واقعی به روش سبال. -4جدول 

Table 4. Statistical parameters of the comparison of reference crop evapotranspiration the FAO Penman-
Mantith method and actual evapotranspiration by the Sabal method. 

  ماه
Month  

  ضریب همبستگی
CC  

  ریشه میانگین مربعات خطا
RMSE  

  بایاس نسبی
RBIAS  

  میانگین مطلق خطا
MAE  

All data  0.59  4.56  -0.45  3.62  
Jan  0.55  4.98  -0.47  4.14  
Feb  0.47  1.15  -0.19  0.91  
Mar  0.65  1.48  -0.20  1.26  
Apr  0.70  1.65  -0.18  1.45  
May  0.61  3.45  -0.33  2.90  
Jun  0.38  6.15  -0.51  5.90  
Jul  0.42  7.58  -0.57  7.31  

Aug  0.61  6.01  -0.54  5.71  
Sep  0.37  4.76  -0.54  4.44  
Oct  -0.06  2.90  -0.38  2.31  
Nov  0.30  1.14  0.03  0.84  
Dec  0.13  1.26  0.19  1.01  
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مقایسه تبخیروتعرق پوشش گیاهی منطقه به روش 
) و تبخیروتعرق واقعی به ETcپنمن مونتیث فائو (

با استفاده از نقشه پوشش گیاهی منطقه : روش سبال
هاي آماري اداره جهاد موردمطالعه و سالنامه

هایی از طول دوره آماري موردمطالعه کشاورزي، تاریخ
 33که منطقه تحت پوشش گیاهان زراعی قرار داشت (

هاي  سپس با استفاده از سالنامهتاریخ) استخراج شدند. 
شده در منطقه مشخص شد  آماري و نوع گیاه کشت

گندم در منطقه کشت  که در این بازه زمانی، عمدتاً
)، 24شده است. با استفاده از ضریب گیاهی گندم (

تعرق پوشش گیاهی براي منطقه محاسبه -میزان تبخیر
سپس نتایج با مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع و . شد

، 5تبخیروتعرق به روش سبال مقایسه شد. در شکل 
مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع، تبخیروتعرق پوشش 

طور  شده است. همان وش سبال نمایش دادهگیاهی و ر
شود، مقادیر تبخیروتعرق پوشش گیاهی که مشاهده می

و روش سبال به یکدیگر نزدیک بوده و این دو 
پارامتر از روند مشابهی برخوردار هستند. البته باید 

ا تبخیروتعرق پوشش گیاهی ب هتوجه داشت مقایس
ان تواند میزتاندارد پنمن مونتیث فائو نمیاس روش

خطا در تعیین تبخیروتعرق واقعی با استفاده از 
آوردن  راي به دستالگوریتم سبال را نشان دهد زیرا ب
بر در نظر  ائو علاوهتبخیروتعرق واقعی با رویکرد ف
  ریب تنش را هم در گرفتن ضریب گیاهی باید ض

هایی که منطقه )؛ بنابراین در زمان25نظر گرفت (
خشکی قرار داشته باشند میزان موردنظر تحت تنش 

تبخیروتعرق این مناطق از شرایط استاندارد فاصله 
خواهد داشت و باعث افزایش خطا خواهد شد؛ اما 
مقادیر تبخیروتعرق گیاه مرجع از مقادیر تبخیروتعرق 

باشد چراکه در تر می واقعی به روش سبال بیش
کدام از ضرایب گیاهی و  تبخیروتعرق گیاه مرجع هیچ

 اند.رایب تنش اعمال نشدهض

  

  
 .با تبخیروتعرق واقعی به روش سبال )نمودار مقادیر تبخیروتعرق (گیاه مرجع، پوشش گیاهی -5شکل 

Figure 5. The diagram of evapotranspiration method (ETo and ETc) with actual evapotranspiration  
by Sabal's method. 

  
نمودار پراکندگی و خط رگرسیون دو  6در شکل 

روش محاسبه تبخیروتعرق پوشش گیاهی منطقه و 
گیاه مرجع با تبخیروتعرق واقعی به روش سبال آورده 
شده است. تبخیروتعرق پوشش گیاهی منطقه و روش 

تر و ضریب  سبال در این نمودار هم پراکندگی کم
تعیین بالاتري را نسبت به روش تبخیروتعرق گیاه 

 مرجع نشان دادند.



 اکبرخانی علی -زهرا شیرمحمدي... /  تجزیه و تحلیل الگوریتم تعادل انرژي
 

171 

 
نمودار پراکندگی و خط رگرسیون مقادیر تبخیروتعرق پوشش گیاهی و تبخیروتعرق گیاه مرجع به روش پنمن مونتیث فائو و  -6شکل 

 .سبال روش تبخیروتعرق واقعی با الگوریتم
Figure 6. Scatter plot and regression line of reference crop evapotranspiration and crop evapotranspiration by 

Fao-Penman-Monteth method and actual evapotranspiration method with Sabal algorithm. 

 
آماري مقایسه دو روش هاي مقادیر پارامتر

شده است. با  نشان داده 7تبخیروتعرق در شکل 
هاي آماري مشخص گردید که روش مقایسه پارامتر

، ریشه 92/0تبخیروتعرق واقعی سبال با همبستگی 
میانگین  ،متر در روزمیلی 97/0میانگین مربعات خطا 

متر در روز و شاخص بایاس  میلی 76/0مطلق خطا 
قادیر تبخیروتعرق پوشش گیاهی ، توانست م016/0

قبولی تخمین بزند؛ اما دقت  منطقه با دقت قابل
دست  تر به محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل گیاه مرجع کم

  آمد.
  

 
  با تبخیروتعرق واقعی  )هاي تبخیروتعرق (گیاه مرجع، پوشش گیاهیپارامترهاي آماري مقایسه روش Heatmapنمودار  -7شکل 

  به روش سبال.
Figure 7. Heatmap plot of statistical parameters comparing evapotranspiration method (ETo and ETc) with 

actual evapotranspiration by Sabal's method. 
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  توان بیان کرد  با توجه به نتایج این پژوهش، می
که الگوریتم سبال در منطقه موردمطالعه از توانایی 

این  .تعرق برخوردار است-بالایی در برآورد تبخیر
ازدور یک  دهند که استفاده از سنجشنشان می نتایج

کارآمد و مؤثر براي تخمین تبخیروتعرق در روش 
ویژه در مناطقی که  بههاي بزرگ است،  مقیاس

نیا و هاي هواشناسی در دسترس نیست. قمر داده
) در منطقه دشت بیله سوار در غرب 2015رضوانی (

) بین دو روش 83/0ایران نیز همبستگی بالایی (
دست  تبخیروتعرق گندم و تبخیروتعرق واقعی سبال به

) نیز با مقایسه 2020). قادري و همکاران (26آوردند (
و تبخیروتعرق گیاه مرجع در مزارع گندم روش سبال 

دست آوردند  قبولی به دشت ایلام نتایج مشابه و قابل
) نیز با مقایسه مقادیر 2015). رحیمی و همکاران (27(

شده تبخیروتعرق به روش پنمن مونتیث فائو  محاسبه
در حوضه آبریز تجن و منطقه شرکت کشاورزي 

قبولی در  ساري دشت ناز و روش سبال نتایج قابل
دست آوردند  تخمین تبخیروتعرق ساعتی و روزانه به

 هاي پژوهش) نیز در 2002). مرشدي و همکاران (13(
خود در دو منطقه تبریز و کرج با مقایسه تبخیروتعرق 

  هاي لایسیمتر در مزرعه گندم به این سبال با داده
قبولی  نتیجه رسیدند که الگوریتم سبال با دقت قابل

ها  نماید در مطالعه آن گندم را محاسبه می تبخیروتعرق
  تر  شده توسط سبال بیش مقادیر تبخیروتعرق محاسبه

  گیري شده توسط لایسیمتر از تبخیروتعرق اندازه
) نیز در دریاچه 2022). اوجن و یاکی (14بود (

Yenicağa  در بولو، ترکیه ارتباط قوي بین مدل سبال
طالعه آنان نیز مدل هاي زمینی پیدا کردند در مو داده

). 6سبال تبخیروتعرق روزانه را بیش برآورد نمود (
  ) 2023) در ترکیه و درو (2021شاملو و همکاران (

در هند نیز نشان دادند که مقادیر تبخیروتعرق 
با روش فائو پنمن مونتیث  SEBALتولیدشده 

  ).8، 7مطابقت بالایی دارد (

  گیري کلی نتیجه
اي و هاي ماهوارهدادهافزایش دسترسی به 

ازدور، راه  هاي سنجشهاي جدید در تکنیک پیشرفت
توانند کند که میهایی هموار می را براي دستگاه

استفاده از آب توسط ذینفعان مختلف را نزدیک به 
هاي مکانی مختلف مانیتور زمان واقعی در مقیاس

اي ماهواره ETهاي تخمین کنند. در این راستا، مدل
تواند مفید باشد. البته کارایی این می SEBALمانند 

ها و محصولات مختلف متفاوت است. مدل در اقلیم
هاي تبخیروتعرق گیاهی که توسط با توجه به نقشه

شود که میزان شود، مشخص میاین روش تولید می
تبخیروتعرق گیاهی در شرایط مختلف مزرعه متفاوت 

را براي هرگونه هاي آبیاري متفاوتی  است و باید نیاز
هایی حال، به دلیل وجود خطا گیاه در نظر گرفت. بااین

هاي آب و هوایی، ازجمله سرعت آوري دادهدر جمع
باد، دماي هوا، تابش خورشیدي، مدت روز، رطوبت 
هوا و عدم کالیبره نکردن ضرایبی مانند ضریب تشتک 
تبخیر و ضریب گیاهی براي هر منطقه، برآورد 

هاي معمول همراه با خطاي روش تبخیروتعرق به
هاي توان از روشبسیاري است. در این مسیر، می

اي استفاده جدیدي مانند استفاده از تصاویر ماهواره
تعرق گیاه را براي مناطق مختلف  - کرد و تبخیر

اي محاسبه کرد. صورت گسترده و در مقیاس نقطه به
 روشن است که با استفاده از تصاویر با دقت مکانی

راحتی  توان بهمناسب و با پوشش گسترده، می
هاي واقعی تبخیروتعرق گیاه براي هر منطقه و در  نقشه

  به ما این امکان  امرطول فصل رشد ایجاد کرد. این 
راحتی آب موردنیاز و مدیریت آبیاري  دهد که بهرا می

بنابراین هدف از این مطالعه اراضی را بهبود بخشیم؛ 
براي محصولات  SEBALریتم بررسی کارایی الگو

جام است. با توجه به نتایج  زراعی در منطقه تربت
پژوهش، مشاهده شد که روش سبال مقادیر واقعی 

کند.  قبول محاسبه می تبخیروتعرق را با نتایجی قابل
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دهد که استفاده از این روش این نتایج نشان می
طور  تواند در منطقه موردمطالعه مناسب باشد. به می

 SEBALدهد که الگوریتم ها نشان میخلاصه، یافته
یک رویکرد مناسب براي تخمین تبخیروتعرق 

عنوان یک ابزار مؤثر براي  تواند بهمحصول است و می
هاي مشابه مدیریت منابع آب در مزارع و سایر زمینه

تنها به حفظ منابع  عمل کند. استفاده از این تکنیک نه
هاي آب را در دوره کند، بلکه مصرفآب کمک می

  رساند.کم تقاضا به حداقل می
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را 

جام در مساعدت  از اداره هواشناسی شهرستان تربت
هاي هواشناسی و مجتمع آموزش عالی در تهیه داده

جام به علت حمایت مالی ایشان در انجام این  تربت
  ارند.دپژوهش بیان می

  
  ها، اطلاعات و دسترسی داده

هاي این پژوهش از اداره هواشناسی شهرستان داده
اي این هاي ماهوارهجام اخذشده است. داده تربت

انجین دریافت شده  پژوهش از سامانه گوگل ارث

ها با مکاتبه با نویسنده مسئول  است. این داده
  باشند. دسترسی می قابل

  
  تعارض منافع

تعارض منافعی وجود ندارد و این  در این مقاله
  ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
دسترسی به  مانندمراحل مختلف این مطالعه 

  ها، ها، آنالیزسازي دادهبرداري، آمادهها و داده داده
سازي  شناسی، اصلاح و نهایی طرح تحقیق و روش

  شده است. جاممقاله توسط نویسنده اول این مقاله ان
  

  اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید اثر عملی رعایت نموده
  باشد.ها میهمه آن

  
  حمایت مالی

در قالب گرنت  ژوهشپحمایت مالی از این 
  پژوهشی نویسنده اول این مطالعه بوده است.
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