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Considering the importance of water in the agricultural sector, it is necessary to know the 

usable or effective amount. Therefore, in this research, using remote sensing and implementing 

the Surface Energy Balance Algorithm (SEBAL) on 28 images from Landsat 8 for the crop 

years 2014 to 2022 in During the growth period of dry wheat in fields of Khomein city, the 

rate of evapotranspiration and effective rainfall were estimated. The accuracy of SEBAL has 

been evaluated with Penman-Monteith and pan evaporation methods, and then the results 

obtained with experimental methods of effective rainfall estimation have been compared and 

their relative error (RE) has been estimated. The results showed that the USDA method with 

a RE of 12.2% had the lowest error and the FAO with a RE of 60% had the highest error 

compared to the SEBAL. 
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Introduction 
In order to make the best possible use of rainfall for the agricultural sector in rainfed lands, estimating the effective rainfall (ER) is 

vital. the ER is all spent on evapotranspiration and by accurately estimating the amount of evapotranspiration, the amount of ER can 

be achieved. Therefore, in this research, the amount of ER was estimated by estimating evapotranspiration using SEBAL in rainfed 

areas. 

Materials and Methods 

The study area of this research is the dry wheat cultivation plain located in Khomein city. the SEBAL was implemented on the available 

images from 2014 to 2022 crop years and evapotranspiration was estimated during the growth period in the desired crop years. Two 

methods of Penman and pan evaporation were used to verify the validity of SEBAL. In addition, a comparison was made between ER 

and experimental methods of estimating ER such as FAO, USDA, experimental and percentage, and the error of each experimental 

method was estimated. 

Results and Discussion 

Validation tests showed that the Penman method, with a lower RMSE, had a closer estimate compared to the pan evaporation method 

compared to the SEBAL. Among all the ER estimation methods, the SEBAL is The base method was chosen for comparison with other 

methods. Because, experimental methods have been developed based on the information collected for specific areas and also do not 

consider the distribution of ER in the spatial extent. The studies showed that the USDA with the RE of 12.20% has the lowest and the 

FAO with the RE of 60.07% has the highest error compared to the SEBAL. 

Conclusion 

The results of the comparisons showed that the experimental methods of estimating the ER are not universal and the generalization of 

these relationships in the field of agriculture to all regions are not error-free. be Therefore, these methods should be calibrated by taking 

into account factors affecting the amount of ER. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یانرژ لانیب تمیالگور
 بارش مؤثر، 

 تعرق،  ریتبخ
 .8 لندست

 .است هیدرولوژیکی یهاجریان قیدق شناخت نیازمند ،یآب برخوردار کم مناطق در آب منابع کارآمد و مؤثر مدیریت
 یا ادهاستف قابل میزان چنینهم و هیدرولوژیکی هایباران به عنوان یکی از اجزای جریان کل دقیق میزان از آگاهی

 ژوهش،پ نیا در دگاه،ید نیا یراستا در است. کشاورزی ضروری بخش در تردقیق هایریزی برنامه منظور به آن مؤثر
 سبال تمیالگور یاجرا و دور از سنجش یریبکارگ با نیخم شهرستان مید گندم کشت تحت یاراض در مؤثر باران

 . است شده برآورد
 شامل عهمطال مورد منطقه به کینوپتیس یهاستگاهیا نیترکینزد از ستگاهیا سهاز  ازین مورد یهواشناس یهاداده

 یابیدرون نظر مورد منطقه یبرا IDW روش به و شده افتیدر گانیگلپا و محلات ن،یخم کینوپتیس یهاستگاهیا
 موجود ریتصو 28 یرو بر سبال تمیالگور یاجرا با مید گندم محصول تعرق ریتبخ، مؤثربه منظور برآورد بارش  .شدند

 یمطالعات منطقه در 1400-1401 تا 1393-1394 یزراع یهاسالطول دوره رشد گندم دیم برای  در 8 لندست از
 دستبه جینتا سپس و شده یابیارز ریتبخ تشت و ثیمانت پنمن یهاروش با سبال دقت. شودیم محاسبه نظر مورد
 برآورد هاآن ینسب یخطا و سهیمقا( یتجرب و یدرصد ،USDA ،FAO) مؤثر باران برآورد یتجرب یهاروشبا  آمده
 .استشده

 نیانگیم با FAO روش و خطا نیکمتر %2/12 ینسب یخطا نیانگیم با USDA روش که داد نشانات سیمقا جینتا
 یجربت یهانشان داد که روش های پژوهشیافته. داشتند سبال روش به نسبت را خطا نیشتریب  % 60 ینسب یخطا

 رگذاریتاث محیطی یعوامل گرفتن نظر دربا  هاروش نیا یستیبا ن،یبنابرا .باشندینم شمول جهان مؤثر بارش برآورد

 .شوند برهیکالمحصولات  نوع و مؤثربر مقدار بارش 
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 دمه مق

تقیم یا غیرمستقیم طور مسترین عنصر اقلیمی است، که تقریبا تمامی ابعاد حیات در کره زمین به آن وابسته است. پیامد بارش بهبارش حیاتی
باتوجه به اهمیت آب در بخش کشاورزی، آگاهی از میزان دقیق (. 1379ویژه کشاورزی دیم قابل توجه است )عزیزی، در کشاورزی و به

، های آبیاریتر در بخش کشاورزی و طراحی پروژههای دقیقریزیمنظور برنامهآن به مؤثرچنین میزان قابل استفاده یا کل باران و هم
بندی آبیاری های زمانگیریدر تصمیم ثرمؤ(. برآورد بارش Adnan et al., 2008های زهکشی ضروری است )طراحی و کاربرد سامانه

 Joelهای تولید محصول است )ریزی روشهای آبیاری جدید مورد استفاده مهم است و یک عامل راهنما برای برنامهبرای طراحی سامانه

et al., 1992 مدیریت  هایرای استراتژیریزی و مدیریت تولید محصولات دیم، بلکه بنه تنها برای برنامه مؤثر(. برآورد دقیق بارندگی
طور کامل به (. از طرفی، تامین آب برای مصارف کشاورزی اراضی دیم به1392ریسک در مزارع نیز مورد نیاز است )رحیمی و همکاران، 

 .(1392گردد )هاشمی نسب خبیصی و همکاران، ریزد و برای گیاه قابل دسترس است، حاصل میواسطه بارشی، که بر سطح زمین فرو می
ای هامری حیاتی است. روش مؤثرمنظور استفاده هر چه بهتر از بارندگی برای بخش کشاورزی در اراضی دیم،  برآورد باران بنابراین، به

های تجربی و مستقیم با استفاده از دستگاه لایسیمتر، روشاندازه گیری وجود دارد، که عبارتند از: روش مؤثرمتعددی برای برآورد باران 
های گیری و نگهداری ادواتی چون لایسیمتر، معمولا از روشهای زیاد اندازهدلیل هزینه(. به1397مدل بیلان آب در خاک )سعیدی، روش 

وجود دارد،  مؤثرهای تجربی مختلفی برای برآورد باران (. روش1394شود )خالقی، استفاده می مؤثرتجربی و بیلان آب برای برآورد بارش 
 (. 1385، فرمول تجربی و درصدی اشاره نمود )مجرد و نصیری، USDA ،FAOهای توان به روشمی جملهکه از آن

در رابطه با بارش مؤثر در کشت آبی جنوب شرق بنگلادش نشان داد، روش رنفرو دقت مناسبی  Rahman et al (2008)مطالعات 
های سازیدلیل سادهگرفتن توزیع و پراکنش بارش روش دقیقی نبوده و بهدلیل عدم در نظر نیز به USBR در برآورد بارش مؤثر ندارد و روش

دلیل اینکه مقدار بارش، تبخیر تعرق ماهانه به  USDA های این پژوهش نشان داد که روشیافته. انجام شده روش قابل اعتمادی نیست
( به معرفی 1391خوشحال دستجردی و همکاران ) .تهای یادشده استر از دیگر روشمراتب دقیقگیرد به و عمق خاک را در نظر می

 SCSبرای کشت گندم پاییزه در حوضه دریاچه نمک پرداختند. نتایج آن تحقیق نشان داد، که روش  مؤثرترین شیوه محاسبه بارش مناسب
ای مکانی هچنین فاقد محدودیتهای تبخیر و تعرق پتانسیل، ضریب گیاهی، بارش و عمق آبیاری وابسته است و همدلیل اینکه به دادهبه

های ( به بررسی روش1392در حوضه دریاچه نمک است. در پژوهشی که رحیمی و همکاران ) مؤثرترین شیوه محاسبه بارش است، مناسب
و در  خشک، روش تجربیبرای کشت محصول گندم دیم پرداختند، نتایج نشان داد، در مناطقی با اقلیم خشک و نیمه مؤثربرآورد بارش 

تر هستند. پورغلام های تجربی دیگر مناسبنسبت به روش FAOو  USDAهای ترتیب روشمرطوب بهمناطق با اقلیم مرطوب و نیمه
 ؤثرمدر استان خوزستان تحت کشت گندم دیم پرداختند. در آن پژوهش مقادیر بارش  مؤثربندی باران ( به پهنه1398آمیجی و همکاران )

بهترین روش  USDAبارش روش های کم، تجربی و حل معکوس برآورد شدند و نتایج نشان داد، که در ماهFAO ،USDAهای به روش
ترین شیوه محاسبه بارش مؤثر در دشت اردبیل پرداختند. ( به بررسی مناسب1394است. اسدزاده شرفه و همکاران ) مؤثربرای برآورد باران 

ترین روش محاسبه بارش مؤثر در این مناسب USDAدر آن تحقیق نشـان داد، کـه روش  های مورد مطالعهنتایج حاصل از تحلیل روش
از جمله،  مؤثردر دوره رشد ذرت بهاره پرداختند و عوامل تاثیرگذار بر بارش  مؤثربه محاسبه بارندگی  Han et al (2019)دشت است. 

با افزایش  کاهش و مؤثرنشان داد، که با افزایش بارندگی، بارندگی  بارش، آبیاری و نیاز آبی محصول را بررسی کردند. نتایج آن پژوهش
  .یابدتدریج افزایش میبه مؤثرتدریج کاهش و با افزایش نیاز آبی محصول، بارندگی به مؤثرمقدار آبیاری، بارندگی 

های بسیار کم آن صرف فعالیت های مختلف گیاه خارج شده و مقدارصورت تعرق از قسمتتقریبا تمام آب جذب شده توسط گیاه به
درصد  99تا  95نماید، شود. از کل آبی، که گیاه جذب میها خارج میطور عمده از درون روزنهشود. آب در گیاهان بهگیاه می 1متابولیکی

صورت شود و بهدرصد( از گیاه خارج می 90)حدود  4هادرصد( و روزنه 10تا  3) 3درصد(، کوتیکول 1/0) 2هاصورت تعرق از طریق گرهآن به
، همگی صرف تبخیر تعرق شده و با برآورد دقیق میزان مؤثردر مناطق دیم، باران  (. از طرفی،Allen, 1998شود )بخار آب وارد جو می

 (. 1398دست یافت )پورغلام آمیجی و همکاران،  مؤثرتوان به میزان بارش تبخیر و تعرق می
اند، به نظر روش پیشنهادی بیلان انرژی از های تجربی برای یک سری مناطق با شرایط خاص استخراج شدهاینکه روش دلیلبه

                                                                                                                                                                                
1 Metabolic activity 

2 Lenticel 

3 Cutin 

4 Stoma 
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است. از این رو، در این پژوهش با برآورد تبخیر  مؤثرهای تجربی برای برآورد بارش تر نسبت به سایر روشتر و جامعنظر مفهومی کامل
ندی ببرآورد شد و نقشه پهنه مؤثرتوازن انرژی سبال در مناطق دیم، میزان بارش  از دور و الگوریتم کارگیری سنجشتعرق واقعی با به

ی جی آن، مقایسهسنمنظور صحتکارگیری الگوریتم سبال، بهبا به مؤثربارش مؤثر برای منطقه مطالعاتی ارائه گردید. پس از محاسبه بارش 
ا استفاده از ب مؤثرهای پنمن مانتیث و تشت تبخیر انجام شد. علاوه بر این، بارش سبال با روشمیان برآورد میزان تبخیر تعرق به روش 
درصدی و تجربی برآورد و با میزان بارش مؤثر حاصل از سبال مقایسه و ، USDA ،FAOهای روابط تجربی برآورد آن، همچون روش

 محاسبه شد.  مؤثرهای تجربی برآورد بارش خطای روش

 هاوشمواد و ر

 منطقه مطالعاتی

ع استان های توابکشت گندم دیم واقع در شهرستان خمین است. شهرستان خمین یکی از شهرستان منطقه مطالعاتی این پژوهش، دشت
 6/13متر، میلی 296ترتیب، مرکزی است. متوسط بارندگی، میانگین سالانه دما و میانگین رطوبت نسبی سالانه در شهرستان خمین به

رد خشک و سبندی دومارتن، خشک و بر اساس روش آمبرژه، نیمهاست. اقلیم این شهرستان بر اساس روش طبقه %51گراد و ه سانتیدرج
قرائت شد.  GPSاست. برای برداشت مختصات دقیق زمین کشاورزی گندم دیم مختصات چهار نقطه از حاشیه زمین به وسیله دستگاه 

چنین، موقعیت جغرافیایی دشت است. هم( نمایش داده شده1در جدول ) 1DMS این نقاط در مختصاتطول جغرافیایی و عرض جغرافیایی 
 ( نشان داده شده است. 1در شکل )

  DMSدر مختصات  GPS. طول و عرض جغرافیایی قرائت شده از حاشیه زمین توسط دستگاه 1جدول 

 نقاط طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

" N7/26′ 43 °33 " E7/26′ 5 °50 1 

" N08/10′ 43 °33 " E7/17′ 4 °50 2 

" N38/58′ 44 °33 " E68/7′ 2 °50 3 

" N52/38′ 45 °33 " E8/55′ 3 °50 4 

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی. 1شکل 

 هاآوری دادهجمع

های همدید محلات، همدید مجاور منطقه مطالعاتی، شامل ایستگاه ایستگاه 3های هواشناختی روزانه منظور انجام پژوهش حاضر از دادهبه

                                                                                                                                                                                
1 Degrees Minutes Seconds 
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( در طول دوره رشد محصول گندم دیم پاییزه 1400-1401تا  1393-1394های زراعی سال )سال 8گلپایگان و خمین با طول دوره آماری 
( 2استفاده شد. شکل ) IDW1مطالعاتی از روش  های هواشناختی منطقهیابی دادهمنظور درون)اوایل مهر تا اوایل تیر( استفاده شد. به

از سایت  8دهد. سایر اطلاعات همچون شمارۀ ردیف و مسیر قرارگیری منطقه در تصاویر لندست های مذکور را نشان میپراکنش ایستگاه
USGS2 موجود  %35بر کمتر از تصویر لندست با پوشش ا 28های زراعی مورد نظر و در طول دوره رشد گندم دیم، دریافت شد. در سال

 ( نشان داده شده است.2های تصویربرداری در جدول )بود، که تاریخ
 

دوره رشد گندم دیم  با پوشش ابر کمتر از  1400-1401تا  1393-1394های زراعی . تاریخ تصاویر موجود از منطقه مطالعاتی در سال1جدول 

 درصد 35

 روز ژولیسی شمسی )روز/ماه/سال(تاریخ  تاریخ میلادی )ماه/روز/سال( ردیف

1 05/05/2014 15/02/1393 125 

2 06/06/2014 16/03/1393 157 

3 04/22/2015 15/01/1394 112 

4 05/08/2015 18/02/1394 128 

5 05/24/2015 03/03/1394 144 

6 06/09/2015 16/03/1394 160 

7 04/24/2016 05/02/1395 115 

8 05/13/2016 24/02/1395 134 

9 05/29/2016 09/03/1395 150 

10 06/11/2016 22/03/1395 163 

11 04/27/2017 07/02/1396 117 

12 05/13/2017 23/02/1396 133 

13 05/29/2017 08/03/1396 149 

14 06/14/2017 24/03/1396 165 

15 05/16/2018 26/02/1397 136 

16 06/17/2018 27/03/1397 168 

17 05/03/2019 16/01/1398 123 

18 05/19/2019 15/02/1398 139 

19 06/04/2019 17/06/1398 155 

20 05/21/2020 01/03/1398 142 

21 06/06/2020 17/03/1399 158 

22 04/22/2021 15/01/1400 112 

23 05/08/2021 18/02/1400 128 

24 05/24/2021 03/03/1400 144 

25 06/09/2021 19/03/1400 160 

26 05/11/2022 22/01/1401 131 

27 05/27/2022 06/03/1401 147 

28 06/12/2022 22/03/1401 163 

                                                                                                                                                                                
1 Inverse Distance Weighting 

2 www.earthexplorer.usgs.gov 
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 های هواشناختی منطقه مطالعاتییابی دادههای همدید مورد استفاده برای درون. موقعیت ایستگاه2شکل 

  مؤثربرآورد بارش 

 های تجربیبا استفاده از روش مؤثربرآورد بارش 

 ( ارائه شده است.2ها در جدول )ها و روابط آنوجود دارد. برخی از این روش مؤثرهای تجربی متعددی برای برآورد بارش روش
 

 

های تجربی به تمامی نقاط جغرافیایی عاری از خطا نبوده و با تغییر شرایط جغرافیایی ممکن است، این باتوجه به اینکه بسط روش
های ا استفاده از روشب مؤثرروابط برای منطقه دیگر با شرایط متفاوت جغرافیایی دقت بالایی نداشته باشند، بنابراین در این مطالعه بارندگی 

 ؤثرمبرآورد شده از روش الگوریتم توازن انرژی مقایسه شدند. در ادامه، نحوه محاسبه بارش  مؤثرارش ( محاسبه و با ب2در جدول ) 4تا  1
 به روش توازن انرژی شرح داده شده است.

 کارگیری الگوریتم توازن انرژیبا به مؤثربرآورد بارش 

یزان بارش توان به ممحاسبه تبخیر تعرق واقعی می همگی صرف تبخیر تعرق شده و با مؤثرهمانطور که بیان شد، در مناطق دیم بارندگی 
های خاصی ها و پیچیدگیگیری مقدار واقعی تبخیر تعرق عملا با محدودیت(. اندازه1398دست یافت )پورغلام آمیجی و همکاران،  مؤثر

توان یبرآورد تبخیر تعرق واقعی را مطور کلی های متعددی برای محاسبه تبخیر تعرق واقعی معرفی شده است. بهروبرو است. تا کنون روش
 -مرجع و ج های مبتنی بر تبخیر تعرق گیاهروش-روش مستقیم )استفاده از دستگاه لایسیمتر(، ب -بندی نمود: الفبه سه روش کلی دسته

رسی آسان تعرق و دستگیری مستقیم تبخیر های اندازهایی روشروش غیر مستقیم، که بر اساس معادلات بیلان انرژی است. ماهیت نقطه
ایی هها، جامع و گسترده بودن تصاویر و برخورداری از تنوع طیفی فراوان، از جمله ویژگیهای سنجش از دورر، دقت بالای آنو ارزان به داده

ای مختلفی ه(. مدل1393های برآورد تبخیر تعرق شده است )قمرنیا و رضوانی، است، که سبب برتری سنجش از دور، نسبت به دیگر روش
های تخمین تبخیر تعرق از . از پرکاربردترین مدل(Allen et al., 2007; Su, 2002) برای تخمین تبخیر تعرق از ماهواره ارائه شده است

در این پژوهش، برای برآورد (. Rahimzadegan et al., 2019) است 1ای، الگوریتم تعادل انرژی سطحی سبالطریق تصاویر ماهواره

                                                                                                                                                                                
1 Surface energy balance algorithm for land 

 روابط نام روش ردیف

    ER = 0.8P         روش درصدی 1

 USDA    ER = P (125 - (0.2 P)) / 125                                         (P< = 250 mm)روش  2
 ER = 125 + ( 0.1 P)                                                         (P>250 mm) 

 FAOروش  3
            ER = (0.6 P) -10                                                               (P < =70 

mm) 
   ER = ( 0.8 P ) – 24                                                             (P>70 mm) 

 ER = ( 0.5 P ) – 5                                                              (P< = 50 mm)     روش تجربی 4
 ER = ( 0.7 P ) + 20                                                             (P>50 mm) 

 نشان دهنده بارش ماهانه است. Pماهانه و  مؤثرنشان دهنده بارش ER   در روابط بالا،

 ها و روابط تجربی برآورد بارش مؤثر  مورد استفاده در این پژوهش. روش2جدول 
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 است.بیلان انرژی سبال استفاده شده  رق واقعی در منطقه مطالعاتی از الگوریتمتبخیر تع

 الگوریتم سبال

وان مقدار تبخیر تعرق تکارگیری این الگوریتم و معادلات بیلان انرژی میالگوریتم سبال یک الگوریتم مبتنی بر بیلان انرژی است که با به
(. در این روش Bastiaanssen et al., 1998 a, b, cتوسط باسیتانسن و همکاران ارائه شده است )را محاسبه نمود. این الگوریتم اولین بار 

  (.waters et al., 2002)شود ( محاسبه می1تبخیر تعرق واقعی، یعنی، باقیماندۀ بیلان انرژی زمین، طبق رابطه )
λET (   1رابطه   = Rn − H − G 

شار گرمایی محسوس  Hو  3شار گرمایی خاک G، 2شار تابش خالص در سطح Rn، 1نشانگر شار گرمای نهان λET(، 1در رابطه )

Wها در این رابطه بر حسب  است. تمامی مولفه 4هوا

m2  باشند. می 
دهد و از اختلاف بین تابش ورودی و خروجی در (، انرژی تابشی واقعی موجود در سطح را نشان میRnشار تابش خالص در سطح )

 .(waters et al., 2002)شود ( محاسبه می2، طبق رابطه )های طول موجهمه
Rn (2رابطه  = (α − 1)RS↓ + RL↓ − RL↑ − ( 1 − ℇ0) RL↓ 

Wبر حسب  6تابش موج کوتاه ورودی ↓RS، 5سفیدی سطحی α(، 2در رابطه )

m2 ،RL↓ بر حسب  7تابش موج بلند ورودیW

m2 ،RL↑ 

Wبر حسب  8تابش موج بلند خروجی

m2  وℇ0 بدون بعد( است.  9گسیلمندی )تابش( گرمایی سطح( 
RS↓شود.( محاسبه می3رسد و طبق رابطه )، شار تابش خورشیدی مستقیم و پراکنده است، که به زمین می 

↓RS (3رابطه  =  Gsc cos  (θ) dr
2τws 

 1367ثابت خورشیدی )  Gsc(، 3در رابطه )
W

m2
 ،)θ  ،زاویه تابش خورشیدیdr  معکوس مربع فاصله نسبی زمین تا خورشید وτws 

 .(waters et al., 2002)شفافیت جوی است 

RL↓  (. در این رابطه 4تابش موج بلند ورودی، است )رابطهεα  ،گسیلمندگی جوσ 67/5 ثابت استفان بولتزمن )معادل × 10
8−

وات بر  
 وین( است. دمای هوای نزدیک سطح )کل Tαمتر مربع بر توان چهارم کلوین( و 

↓RL (4رابطه  = εα × σ × Tα
4 

RL↑ شود. در این رابطه، ( محاسبه می5به جو میباشد که طبق رابطه ) شار تابش موج بلند گسیل شده از سطح زمینεα  گسیلندگی

67/5ثابت استفان بولتزمن ) معادل  σسطحی عریض باند،  × 10
8−

دمای سطحی )بر  Tαوات بر متر مربع بر توان چهارم کلوین( و  
 . (waters et al., 2002)حسب کلوین( است 

↑RL (5رابطه  = εα × σ × Tα
4 

Gرا از نسبت  Gگیاهی در اثر هدایت مولکولی است. در مدل سبال  شار گرمای خاک، میزان انتقال گرما در خاک و پوشش

Rn
ارائه   

 .(waters et al., 2002)گردد ( تعیین می6رابطه ) شده توسط باستیانسن و همکاران از
G (6رابطه 

Rn
=

Ts

α
× (0.0032 × α + 0.0062 × α2) × (1 − 0.978 × NDVI4) 

شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی است، که با استفاده  NDVIگراد(، دمای سطحی )بر حسب درجه سانتی Ts(، 6در رابطه )
انعکاس در باند مادون قرمز  ρNIRانعکاس در باند قرمز و  ρRضریب سفیدی سطحی است، که در آن  αشود و ( محاسبه می7از رابطه )

 نشان دهنده تراکم پوشش گیاهی است. نزدیک است. این شاخص، در حقیقت،

                                                                                                                                                                                
1 Latent heat flux 

2 Net radiation flux 

3 Soil heat flux 

4 Sensible heat flux 

5 Surface albedo 

6 Incoming shortwave radiation 

7 Incoming long wave radiation 

8 Outgoing long wave radiation 

9 Surface thermal emissivity 
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NDVI (7رابطه  =
ρNIR − ρR

ρNIR + ρR
 

س شوند و مقدار شار گرمای محسودو پیکسل سرد و گرم شاخص انتخاب می در روش سبال برای برآورد شار گرمای محسوس، ابتدا
در آن  NDVIباشد، که مقدار گیاه و آبیاری شده می ای کاملاً پوشیده ازپیکسل سرد مربوط به منطقه. گردد( محاسبه می8طبق رابطه )

 نزدیک به دمای هوا و کمتر از دمای سطح زمین در پیکسل گرم است. پیکسل گرم زمین و دمای سطح زمین در این پیکسل 7/0بیشتر از 

  (.(Jamshidi, 2020است  1/0و بیشتر از  28/0در آن کمتر از  NDVIباشد، که مقدار شش گیاهی و خشک میکشاورزی بدون پو
 (8رابطه 

H =
ρair × Cair × dT

rah
 

آئرودینامیکی  مقاومت  rah)کلوین( و z2 و z1 دمای بین دو ارتفاع  اختلافdT گرمای ویژه هوا،  Cairچگالی هوا،  ρair(، 8در رابطه )
 باشد.انتقال گرما ) برحسب ثانیه بر متر( میبرای 

برای هر پیکسل محاسبه  تصحیح گردید. مقدار شار گرمای نهان تبخیر آنکه مقدار شار گرمای محسوس بر اساس شرایط جوی پس از
 گردد.( برآورد میETinstای )( تبخیر و تعرق لحظه9گردد و سپس با استفاده از رابطه )می

ETinst (9رابطه  = 3600 ×
λET

λ
 

 .(Kirkham, 2014)گردد محاسبه می (10گرمای نهان تبخیر بوده که از رابطه ) λکه در آن 
λ (10رابطه  = (2.501 − 0.00236(Ts − 273)) × 106 

( 11ای، مقدار تبخیر تعرق روزانه از طریق رابطه ارائه شده توسط جکسون محاسبه شد )رابطه پس از برآورد تبخیر تعرق لحظه
(1983 ،Jakson and et al..)  که در آنN  بازه زمانی بین طلوع و غروب خورشید وt .زمان در روز )از طلوع خورشید( است 

 (11رابطه 
ETdaily

ETinst
=

2N

πsin (
πt
N )

 

 ( نمایش داده شده است.3ای در شکل )فلوچارت الگوریتم سبال و مسیر محاسبات تبخیرتعرق لحظه
 

 
 سبال. فلوچارت الگوریتم 3شکل 

 صحت سنجی الگوریتم بیلان انرژی سبال در برآورد تبخیر تعرق روزانه

دهد، کـه دقـت مقـادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با رابطه پـنمن مانتیـث فـائو در تحقیقات انجام گرفته در نقاط مختلف جهان نشان می
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یمتری در های لایسآورد  تبخیر تعرق مرجع بهتر و در شرایطی، که دادهگیـری شـده لایسـیمتر از دیگـر روابـط برمقایسه با مقادیر اندازه
هـای (. بنابراین، بـا توجـه بـه عـدم وجـود داده1392امیدی،  ; kisi, 2007دسترس نباشد، یک رابطه اسـتاندارد توصـیه شـده است )

رق مرجع های محاسبه تبخیر تعه به روش سبال، از روشلایسیمتری در منطقه مطالعاتی، برای صحت سنجی تبخیر تعرق واقعی برآورد شد
تبخیر  ETc(، 12(. در رابطه )12همچون پنمن مانتیث فائو و روش تشت تبخیر استفاده شد و تبخیر تعرق محصول محاسبه شد )رابطه 

ائه شده توسط فائو برای محصول ضریب گیاهی است که مقدار آن از جداول ضرایب گیاهی ار Kcتبخیر تعرق گیاه مرجع و  EToتعرق گیاه، 
 (.Allen, 1998)گندم استخراج شد 

ETc (12رابطه  = Kc × ETo 

 روش تشت تبخیر

های صحت سنجی برای مقایسه با تبخیر تعرق واقعی روزانه برآورد شده از سبال انتخاب شد. اگرچه تشت روش تشت تبخیر، یکی از روش
توجهی ابلهای قدهد اما عوامل متعددی تفاوتگذارند، پاسخ میر تعرق محصول تأثیر میبه روشی مشابه به عوامل اقلیمی یکسانی، که ب

کنند. برای مثال، ذخیره گرما در ظرف ممکن است، سبب تبخیر قابل شده را ایجاد میدر از دست دادن آب از سطح آب و از سطح کشت 
هایی در تلاطم، دما و طول روز تعرق دارند. علاوه بر این، تفاوتتوجهی در طول شب نیز شود؛ در حالی که، بیشتر محصولات فقط در 

رغم تفاوت بین تبخیر تشت و تبخیر و تعرق سطوح پوشیده شده از پوشش گیاهی، رطوبت هوای بالای سطوح مربوطه وجود دارد. علی
توسط یک  تبخیر تشت به تبخیر و تعرق مرجعبینی تبخیر تعرق مرجع امکان پذیر است، به این صورت که، ها برای پیشاستفاده از تشتک

( روابط متعددی ارائه شده است، Kpanبرای برآورد ضریب تشت تبخیر )(. Allen, 1998)ضریب تشتک مشتق شده تجربی مرتبط است 
سرعت باد در  U2رطوبت نسبی روزانه،  RH(. در این رابطه  (Orang, 1998( استفاده شد14که در این پژوهش از رابطه اورنگ )رابطه 

فاصله پوشش گیاهی از تشت تبخیر بر حسب متر است. سپس، با اعمال ضریب تشت بر مقدار F  ارتفاع دو متری )بر حسب متر بر ثانیه( و 
تبخیر از تشت  Eتبخیر تعرق مرجع،  ETo(، 13( مقدار تبخیرتعرق گیاه مرجع محاسبه شد. در رابطه )13تبخیر روزانه از تشت طبق رابطه )

 ضریب تشت تبخیر است. Kpanو 
ETo (13رابطه  = Kpan × E 

Kpan (14رابطه  = 0.51206 − 0.000321 × U2 + 0.002889 × RH + 0.031886 × ln(F)

− 0.000107 × ln (F) × RH 

 روش پنمن مانتیث

های همبنای داد ای را برای محاسبه تبخیر از سطح آب آزاد بر، پنمن تعادل انرژی را با روش انتقال جرم ترکیب کرد و معادله1948در سال 
هواشناختی همچون ساعات آفتابی، دما، رطوبت و سرعت باد بدست آورد. این روش ترکیبی توسط بسیاری از محققین توسعه داده شد و 

 .(Allen, 1998)شود ( تعریف می15طبق رابطه )

ETo (15رابطه  =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273 u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

 
 Tشار گرمایی خاک،  Gتشعشع خالص از سطح محصول،  Rnمتر بر روز، تبخیر تعرق گیاه مرجع بر حسب میلی EToکه در آن 

فشار بخار اشباع بر حسب  esمتری بر حسب متر بر ثانیه،  2سرعت باد در ارتفاع  u2میانگین دمای هوا بر حسب درجه سلسیوس، 
 ضریب سایکرومتری است. γشیب منحنی فشار بخار اشباع و   ∆ فشار بخار واقعی بر حسب کیلوپاسکال، eaکیلوپاسکال، 

 های تجربیحاصل از روش بیلان انرژی و روش مؤثرمقایسه بارش 

مانی میان دو صورت میانگین بازه ززمانی بین هر دو تاریخ تصویربرداری، با فرض بر اینکه تبخیر تعرق روزانه به مقدار تبخیر تعرق در گام
های زمانی مورد نیاز در هر سال زراعی محاسبه شد. سپس، مجموع مقادیر یابی به روش خط شکسته برای گامتصویر موجود است، با درون

ت دیم که، تمام نیاز آبی محصولادست آمد. با توجه به اینقدار تبخیر تعرق در دوره زمانی مورد نظر بهیابی شده برای دستیابی به مدرون
واقع  رمؤثشود، تبخیر تعرق واقعی محاسبه شده از روش سبال معادل بارشی است، که برای رشد و نمو محصول توسط بارش تامین می

 پرداخته شد. مؤثرهای تجربی برآورد بارش برآورد شده از سبال و روش مؤثررش شده است. بنابراین، در مرحله بعد، به مقایسه با
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 پارامترهای ارزیابی

 (RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

دست ( به16از رابطه ) RMSEخطای جذر میانگین مربعات تفاوت میان مقدار پیش بینی شده توسط مدل آماری و مقدار واقعی است. 
بینی شده است. تعداد مقادیر مشاهده شده یا پیش nمقدار واقعی و  Oiبینی شده توسط مدل آماری، مقدار پیش Pi(، 16آید. در رابطه )می

 ها استفاده شد.سنجیاز این معیار خطا برای ارزیابی صحت

RMSE (16رابطه  = √
1

n
∑(Pi − Oi)

2

n

i=1

2

 

 (REدرصد خطای نسبی )

بی صورت نسبت خطای مطلق و مقدار تقریشود. خطای نسبی، بهتقریبی تعریف میصورت تفاوت بین مقادیر صحیح و خطای مطلق، به
های تجربی منظور مقایسة روشها را به صورت درصد خطای نسبی بیان کرد. بهتوان آنمی 100ها در شود. با ضرب این نسبتتعریف می

 ( استفاده شد.17رصد خطای نسبی، رابطه )، تجربی و درصدی( با روش سبال از رابطه دUSDA ،FAOبرآورد بارش مؤثر )

RE = |
Ps − Pm

Pm
| ×  (                                                                                                 17رابطه  100

های مختلف شده با روشباران مؤثر برآورد  Psباران مؤثر واقعی برآورد شده به روش سبال و  Pmخطای نسبی،  RE(، 17در رابطه )
 تجربی است.

 نتایج و بحث

 نتایج تبخیر تعرق سبال

مقدار تبخیر تعرق روزانه برای  1400-1401تا  1393-1394های زراعی پس از اجرای الگوریتم سبال بر روی تصاویر موجود در سال
ای هترتیب مربوط به تاریخدست آمده از سبال بهبهایی (، محاسبه شد. بیشترین مقدار تبخیر تعرق لحظه1های موردنظر )جدول تاریخ

ای برآورد شده از سبال مربوط به چنین کمترین میزان تبخیر تعرق لحظه(. هم6و  5میلادی است )شکل  06/14/2017و  06/11/2016
، 06/06/2020های ب در تاریخترتیبندی تبخیر تعرق را به( نیز پهنه8( و )7(، )6(. شکل )4میلادی است )شکل  04/27/2017 تاریخ

 دهد.میلادی نشان می 06/12/2022و  06/09/2021

 

 
 شمسی( 07/02/1396میلادی ) 04/27/2017بندی تبخیر تعرق در تاریخ . پهنه4شکل 
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 شمسی( 22/03/1395میلادی ) 06/11/2016بندی تبخیر تعرق در تاریخ . پهنه5شکل 

 

 
 شمسی( 24/03/1396میلادی ) 06/14/2017تاریخ بندی تبخیر تعرق در . پهنه6شکل 

 
 شمسی( 17/03/1399میلادی ) 06/06/2020بندی تبخیر تعرق در تاریخ . پهنه7شکل 
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 شمسی( 19/03/1400میلادی ) 06/09/2021بندی تبخیر تعرق در تاریخ . پهنه8شکل 

 
 شمسی( 22/03/1401میلادی ) 06/12/2022بندی تبخیر تعرق در تاریخ . پهنه9شکل 

 سنجینتایج صحت

جی های پنمن مانتیث و تشت تبخیر برای صحت سننتایج تبخیر تعرق روزانه حاصل از سبال با نتایج تبخیر تعرق روزانه حاصل از روش
(، روش پنمن مانتیث با مجذور 3(. طبق جدول )3( مقایسه شد )جدول RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )سبال، با معیار ارزیابی خطای 

ک ای مقادیر تبخیر تعرق روزانه برآورد شده با هریمیانگین مربعات خطای کمتر، برآورد نزدیکتری به روش سبال داشته است. نمودار میله
ها الگوریتم سبال مقادیر کمتری از تبخیر شود، در تمامی تاریخطور که مشاهده میهمان ( نشان داده شده است.10ها، در شکل )از روش

های تشت تبخیر و پنمن مانتیث ارائه داده است. با توجه به اینکه محصول مورد نظر گندم دیم بوده و ممکن تعرق روزانه را نسبت به روش
خصوص تنش آبی روبرو باشند و از آنجا که، روابط تشت تبخیر و پنمن و به هااست محصولات دیم در طی دوره رشد خود با انواع تنش

وان وجود تگیرد؛ بنابراین اختلاف میان تبخیر تعرق برآورد شده از رابطه پنمن مانتیث را میهای وارده بر گیاه را در نظر نمیمانتیث تنش
 شود. هایی دانست، که به محصولات دیم وارد میتنش

هد. دهای موجود نشان میند تغییرات تبخیر تعرق روزانه حاصل از الگوریتم سبال و دمای متوسط روزانه را در تاریخ( رو11شکل )
شود و گرمای محسوس هوای اطراف، تابش خورشیدی جذب شده توسط جو و گرمای ساطع شده از زمین باعث افزایش دمای هوا می

تابی و گرم از دست دادن آب در اثر تبخیر و تعرق بیشتر از هوای ابری و خنک است کند. در هوای آفانرژی را به محصول منتقل می
(FAO 56مطابق تحلیل .)ر بر سرعت گهایی که در فائو در رابطه با تاثیر متغیر دما بر میزان تبخیر تعرق ارائه شده، دمای هوا یک کنترل

های موجود مشابه شود، روند تغییرات دو متغیر مذکور در تاریخه می( مشاهد11شود. همانطور که در شکل )تبخیر و تعرق محسوب می
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 یکدیگر است.
 . نتایج صحت سنجی تبخیر تعرق حاصل از سبال 3جدول 

 )میلیمتر( RMSE روش

 20/3 پنمن مانتیث فائو

 99/3 تشت تبخیر

 

 
 مانتیث و تشت تبخیرهای سبال، پنمن ای تبخیر تعرق برآورد شده به روش. نمودار میله10شکل 

 
 . نمودار روند تغییرات تبخیر تعرق حاصل از سبال و دمای متوسط روزانه 11شکل 

دلیل اینکه تمام نیاز آبی محصولات دیم توسط بارش تامین شده، تبخیر تعرق واقعی های قبل بیان شد، بههمانطور که، در بخش
است. بنابراین، در مرحله بعد، به  مؤثرواقع شده و در واقع همان بارش  مؤثرمحاسبه شده همان بارشی است، که برای رشد و نمو محصول 

 پرداخته شد. مؤثرهای تجربی برآورد بارش ر تعرق حاصل از سبال و روشبرآورد شده از روش تبخی مؤثرمقایسه بارش 

 نتایج مقایسه سبال با روابط تجربی برآورد بارش مؤثر

و محاسبه  1400-1401تا  1393-1394های زراعی روزانه حاصل از سبال میان هر دو تصویر موجود در سال مؤثریابی بارش پس از درون
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ی با معیار میانگین خطای نسب مؤثرهای تجربی برآورد بارش شد محصول، مقادیر حاصل با مقادیر حاصل از روشدر طول دوره ر مؤثربارش 
(RE) ها در نظر ، روش بیلان انرژی سبال، روش مبنا در مقایسه با سایر روشمؤثرهای برآورد بارش مقایسه شد. از میان تمامی روش

 رمؤثچنین توزیع بارش اند و همآوری شده برای مناطق خاص توسعه داده شدههای جمعادههای تجربی بر اساس دگرفته شد. زیرا، روش
ا در گستره ر مؤثربندی بارش را محاسبه کرده و پهنه مؤثرصورت مستقیم بارش گیرند اما، روش پیشنهادی بیلان انرژی بهرا در نظر نمی

ربی و روش های تجایج حاصل از میانگین خطای نسبی بارش مؤثر برآورد شده با روشدهد. با توجه به نتمنطقه مطالعاتی در اختیار قرار می
ای ( نمودار میله12است. شکل ) FAOو بیشترین آن مربوط به روش  USDA(، کمترین خطا مربوط به روش 4الگوریتم سبال )جدول 

برآورد  مؤثر( مشخص است، بیشترین میزان بارش 12کل )دهد. همانطور که در شهای مذکور را نشان میبرآورد بارش مؤثر هریک از روش
شود. مشاهده می1393ها در سال برآورد شده در تمامی روش مؤثرو کمترین میزان بارش  1397های برآورد آن در سال شده در تمامی روش

در منطقه مطالعاتی  مؤثربارش  های تجربی دیگر برآورددقت بیشتری نسبت به روش USDA(، روش 4( و جدول )12با توجه به شکل )
های تجربی مورد مطالعه در این پژوهش، عاری از خطا ، روشمؤثردهد که برای برآورد بارش ها نشان میدارد. هرچند نتایج خطای نسبی

  دارند.نبوده و این روابط برای هر منطقه با شرایط اقلیمی و آب و هوایی خاص ارائه شده و برای همان مناطق صحت و کاربرد 

 
 های مورد مطالعه های تجربی و سبال در سالای بارش مؤثربه روش. نمودار میله12شکل 

 1393-1401های های تجربی برآورد بارش مؤثر در سال. میانگین درصد خطای نسبی روش سبال با روش4جدول 

USDA FAO درصدی تجربی 

20/12 07/60 45/13 63/15 

 گیری نتیجه
ین چنای و همکارگیری سنجش از دور و اجرای الگوریتم سبال بر روی تصاویر ماهوارهمنظور برآورد بارش مؤثر با بهبهپژوهش حاضر، 

ناخت های زهکشی، شمنظور استفاده بهینه آب در بخش کشاورزی و پروژههای تجربی برآورد بارش مؤثر انجام گرفت. بهمقایسه آن با روش
اند اما با توجه به اینکه ممکن است، های تجربی متعددی برای برآورد بارش مؤثر ارائه شدهاست. روشو برآورد بارش مؤثر ضروری 

های تجربی، خطای قابل توجهی برای برآورد بارش مؤثر داشته باشند، در این پژوهش بارش مؤثر از روش بیلان انرژی برآورد گردید روش
با  FAOکمترین و روش  %20/12با میانگین خطای نسبی  USDAدهند، که روش ن میهای تجربی آن مقایسه شد. نتایج نشاو با روش

های رحمان و همکاران بیشترین خطای را نسبت به روش الگوریتم توازن انرژی سبال دارند. پژوهش %07/60میانگین خطای نسبی 
داشتند.  مؤثرهای تجربی برآورد بارش ی دقت روش( نتایج مشابهی با پژوهش حاضر در بررس1394( و اسدزاده شرفه و همکاران )2008)

 رمؤثهای تجربی موجود برای محاسبه بارش تر نسبت به سایر روشروشی دقیق USDAهای مذکور نیز روش های پژوهشبر اساس یافته
تعمیم این روابط در حوزه باشند و جهان شمول نمی مؤثرهای تجربی برآورد بارش دهد، که روشها نشان میشناخته شد. نتایج مقایسه

چنین تمامی محصولات عاری از خطا نیست. بنابراین، بایستی این های اقلیمی، بافت خاک و همکشاورزی به تمامی مناطق با ویژگی
لات وچنین بر اساس نوع محص، از جمله شرایط محیطی، شرایط خاک و هممؤثرها با در نظر گرفتن عواملی تاثیرگذار بر مقدار بارش روش
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ود، شهای مورد استفاده در این پژوهش و مطالعات مشابه پیشین در تحقیقات آینده پیشنهاد میها و روشواسنجی شوند. با توجه به یافته
 سنجی تبخیر تعرق واقعیخیزی، که دستگاه لایسیمتر در اطراف منطقه وجود دارد انجام گردد، که صحتکه این پژوهش در مناطق دیم

های دیگر بیلان انرژی موجود در سنجش از دور برای برآورد چنین، مدلاز الگوریتم سبال از دقت بالاتری برخوردار باشد. هم برآورد شده
ها در نیز در مناطق دیم خیز مورد استفاده و کاربرد آن TSEBو  SEBS ،SSEB ،METRIC ،S-SEBIتبخیر تعرق واقعی همچون 

  ایسه قرار گیرند.مورد بررسی و مق مؤثربرآورد بارش 
 

  "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
دومین همایش ملی  .در دشت اردبیل مؤثرترین شیوه محاسبه بارش (. برآورد مناسب1394گرمی، ز. )فردزاده شرفه، ح.، رئوف، م. و محمودیسدا

 زیست، اردبیل.صیانت از منابع طبیعی و محیط
بیاری های آاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی. چهارمین همایش ملی مدیریت شبکه(. برآورد تبخیر و تعرق مرجع با 1392امیدی، ر. و رادمنش، ف. )

 اسفند ماه. 8الی  6و زهکشی. دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی علوم آب.  
مدیریت آب و  .ندم دیم پاییزهدر استان خوزستان تحت کشت گ مؤثر(. پهنه بندی باران 1398پورغلام آمیجی، م.، هوشمند، م. رجا، ا. و لیاقت، م. )  

 .230-211(، 2)9آبیاری، 
 .58-51(، 5) 2های برآورد بارش مؤثر در کشاورزی. نشریه آب و توسعه پایدار، (. مقایسه روش1394خالقی، ن. )

ر حوزه دریاچه نمک. مطالعات برای کشت گندم پاییزه د مؤثرترین شیوه محاسبه بارش (. برآورد مناسب1391خوشحال دستجردی، ج. و جوشنی، ع. ر. )
 .169-153(، 10-9)3جغرافیایی مناطق خشک، 

در زراعت گندم دیم در اقلیم های مختلف ایران. نشریه  مؤثرهای برآورد بارش (. مطالعه تطبیقی روش1392رحیمی، ج.، بذرافشان، ج. و خلیلی، ع. )
 .46-31(، 3)45های جغرافیای طبیعی، پژوهش

(. تعیین روابط بین عملکرد و تبخیرتعرق ذرت علوفه ای, در شرایط 1397نی اعتدالی، ه.، ستوده نیا، ع.، کاویانی، ع.، و نظری، ب. )سعیدی، ر.، رمضا  
 . 366-351(، 3)32تنش شوری و محدودیت نیتروژن. نشریه پژوهش آب در کشاورزی )علوم خاک و آب(، 

 .123-115(، 39)32های جغرافیایی، کشت گندم دیم. پژوهشدر رابطه با  مؤثر(. برآورد بارش 1379عزیزی، ق. )

( در غرب ایران )دشت میان دربند(. SEBALتعرق با استفاده از الگوریتم سبال ) -( . محاسبه و پهنه بندی تبخیر1386قمر نیا، ه. و جوادی بایگی، م. )
 .81-72(، 1)28نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، 

برای کشت برنج در جلگه مازندران. مدرس علوم انسانی،  مؤثر(. برآورد دوره های بازگشت و فواصل اطمینان بارش 1385یری، ش. )مجرد، ف.، و نص
10 (45 ،)159-182 . 

یاز (. اثر بارش بر عملکرد گندم دیم و شاخص رضایتمندی ن1393هاشمی نسب خبیصی، ف.، موسوی بایگی، س.، بختیاری، ب.، و بنایان اول، م. )
 . 13-1(، 17)5آبی در مقیاس زمانی مختلف. نشریه مهندسی آبیاری و آب ایران، 
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