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Extended Abstract 
Introduction 
Evapotranspiration, which includes evaporation from the soil surface and transpiration from vegetation, is one of 

the most important factors of water loss. Also, it is one of the most effective components of the water balance in 

a watershed in arid and semi-arid regions of the world. Therefore, it is an important physical parameter for water 

resource management and determining the water requirement of plants in the agricultural sector. So far, many 

experimental methods have been proposed to calculate evapotranspiration. However, they are only suitable at the 

local scale and cannot be generalized to large areas due to regional dynamics and variations. Moreover, the 

accurate estimation of evapotranspiration is also very difficult and expensive. Therefore, the present study 

calculated the amount of evapotranspiration in the irrigated agricultural sector using Landsat 8 satellite images 

and the Surface Energy Balance Algorithm (SEBAL) in Nahavand County. In the SEBAL algorithm by 

estimating all energy components on the Earth's surface, including net radiation flux, soil heat flux, and sensible 

heat flux and using the energy balance equation, evapotranspiration is calculated. Remote sensing can also show 

the spatial distribution of evapotranspiration in addition to estimating the amount of its, because, it is the only 

technology that extracts factors such as surface temperature, albedo, and vegetation indices in a way compatible 

with the environment and is also economically affordable. 

   

Materials and Methods  

In this research, to estimate daily actual evapotranspiration of the irrigated agricultural lands and gardens of 

Nahavand County, an irrigated agricultural land-use map was extracted using Sentinel 2 satellite images. Then, 

using Landsat 8 satellite images (13 images, from April 13 to October 22 during the growth period of the 

irrigated crops) and Surface Energy Balance Algorithm (SEBAL), evapotranspiration maps were obtained during 

the irrigated crops growth period in 2021. These Landsat 8 satellite images were captured by the Operational 

Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor (TIRS) onboard the satellites and are widely used for water 

resource applications. The OLI sensor has 9 bands, and the TIRS has two bands (10th and 11th thermal bands). 

Landsat images are taken at 16-day intervals with a spatial resolution of 30 m. In all images, the imaging time 

was 7:21 AM. Then, since the FAO-Penman-Monteith method is one of the most important and reliable 

reference methods in evapotranspiration calculations, this method was used as a basis for evaluation and 

comparison. Finally, to evaluate the efficiency of the SEBAL method in estimating the actual evapotranspiration 

of irrigated crops and gardens in Nahavand County, the Root Mean Square Errors (RMSE) function was used. 

 

Results and Discussion 

According to the results of the SEBAL algorithm, the highest mean of actual evapotranspiration occurred in the 

images from September 4, 2021 and August 19, 2021, which fall in the middle of the growing period of irrigated 

crops. In addition, the surface albedo was noted to be relatively low on these days, with high NDVI values 

indicating high radiation absorption by the vegetation during this period. Net solar radiation is directly 

influenced by the incoming longwave and shortwave radiation, both of which directly impact the surface 

temperature. Therefore, areas with higher surface temperatures receive higher net solar radiation. The net 

radiation flux has a direct relationship with NDVI, greenness, and wetness parameters and is inversely related to 

albedo, brightness, and surface temperature (Ts). Vegetative moisture and sensible heat flux are higher on days 

with high NDVI. Higher NDVI values indicate an increase in vegetation greenness; therefore, an increase in 

evapotranspiration is expected. The lowest mean actual evapotranspiration was observed in the northeastern part 
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of the study area due to a lack of sufficient surface and groundwater resources and, consequently, a reduction in 

agricultural lands in this region. Finally, to investigate the accuracy of the SEBAL method in calculating 

evapotranspiration, the results of the SEBAL method were compared with those of the FAO-Penman-Monteith 

method. The results showed that the SEBAL method, with RMSE 0.82, has appropriate accuracy for estimating 

evapotranspiration. 

  

Conclusion 

Due to population growth and water shortage, especially in the agricultural sector, researchers are looking for 

ways to optimize the management of available water resources. The evapotranspiration rate is one of the most 

important components of the global hydrological cycle and has a significant influence on the energy balance and 

climate. The use of indirect methods such as remote sensing can be an important step in estimating the water 

demand of agricultural crops, as well as planning and managing the country’s water resources. Therefore, 

considering Nahavand County’s position as the agricultural hub of Hamedan Province, this study investigated 

the actual evapotranspiration of the irrigated agricultural land using Landsat 8 satellite images and the SEBAL 

Algorithm. According to the SEBAL algorithm results, the highest mean actual evapotranspiration was observed 

in the southeastern and central parts of the study area. This can be attributed to the presence of the main branch 

of the Gamasiab River, which supports irrigated agricultural lands and gardens in this area. The final results of 

this research indicated the high precision of the SEBAL algorithm in estimating evapotranspiration. Thus, the 

high accuracy and low error rate indicate that the SEBAL method could be effectively used to estimate 

evapotranspiration on a regional scale over the given time period. Additionally, the results obtained from the 

SEBAL method assisted in understanding the spatial and temporal changes at different stages of plant growth. 
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 چکیده 
. بنابراین، یک پارامتر فیزیکی مهم  استترین عوامل اتلاف آب  یکی از مهم  است تعرق که شامل تبخیر از سطح خاک و تعرق از پوشش گیاهی  -تبخیر

است، در این مطالعه،    پرهزینهآن بسیار مشکل و    دقیقجایی که برآورد . اما، از آن استنیاز آبی گیاه در بخش کشاورزی    تعیینبرای مدیریت منابع آب و  
های  ، نقشهSEBALو الگوریتم  8ای لندست ، با استفاده از تصاویر ماهوارهشهرستان نهاوندو باغات کشت آبی  روزانة  واقعیتعرق -منظور برآورد تبخیربه

-، بیشSEBALحاصل از الگوریتم  دست آمد. بر اساس نتایج  هب   2021در سال    تصویر(  13)  روزه  16های  دورهرشد گیاه در    تعرق در طول دورة-تبخیر
ر  قرا  ،مورد مطالعه است که علت آن  منطقةجنوب شرقی  مرکز و    های مورد بررسی، مربوط بهدر تمامی تاریخ   واقعی  تعرق-تبخیرمیانگین  میزان  ترین  

تعرق    _ کمترین میزان میانگین تبخیر    .استدر این منطقه    باغات  و   تمرکز کشت آبیو  گاماسیاب    اصلی رودخانة  گرفتن این منطقه در مسیر سرشاخة
در    آبی و به تبع کاهش سطح اراضی کشاورزی دلیل عدم وجود منابع آبی سطحی و زیرزمینی کافیبه ،شهرستان نهاوندشمال شرقی به واقعی نیز مربوط 
تعرق حاصل از  -حاصل از این روش با میزان تبخیرنتایج  تعرق،  -تبخیر  ةمحاسب در    SEBALروش    صحتمنظور بررسی  نهایت، بهدر  این منطقه است.  

تعرق  -رآیی مناسبی در برآورد تبخیراز کا  82/0برابر    RMSEبا میزان خطای    SEBALروش  نتایج نشان داد که  .  شدمقایسه    ،مانتیث-پنمن-فائوروش  
   ریزی منابع آب و کشاورزی، تخمین رواناب و سایر اقدامات مدیریتی مورد استفاده قرار گیرد.تواند برای بهبود مدیریت و برنامهمی و برخوردار است 
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 مقدمه  -1
کشور ایران به لحاظ اقلیمی جزء کشورهای خشک و نیمه خشک 

شمار می  به  بارندگی  جهان  متوسط  سو  از یک  که  به طوری  رود، 
آن   خشکی سالانه  بارندگی  متوسط  سوم  یک  از حدود  کمتر  و  ها 

است و از سوی دیگر  کره زمین    ة سالان   متوسط یک سوم بارندگی  
تبخیر   خشکی میزان  تبخیر  برابر  سه  حدود  است  آن  زمین  های 

 (Zamansani et al., 2017  .)از عوامل  -تبخیر تعرق واقعی یکی 
معادلات   ة تعیین کنند و از جمله عوامل    هیدرولوژیکی   ة مهم در چرخ 

آب   توازن  و  زمین  سطح  در   ,.Sahragard et al)   است انرژی 

 ریزی. از این رو واکاوی این پدیده در مواردی از قبیل برنامه ( 2020
، تعیین میزان تبخیر از مخازن آب، کشاورزی منابع آب و    و مدیریت 

محاسب  رواناب،  اقلیم   ة تخمین  مطالعات  و  آب  دارای بیلان  شناسی 
ترین و از مهم ( Soltani et al., 2012)یک ضرورت راهبردی بوده 

که   است  آبی نیازهای    تعیینهنگام  آن    دقیق   برآوردپارامترهایی 
تا    برآورد صحیح سازد تا  قادر می  را   ی، کشاورزان کشاورز محصولات  

آلودگی  از  جلوگیری  بر  موجب   ، منطقه   زیستی محیط های  علاوه 
شیمیایی  صرفه  مواد  و  انرژی  آب،  در مصرف   Ajjur) شود  جویی 

and Al-Ghamdi, 2021 )  . 
گذشته   سال  پنجاه  طی  زیادی  روشدر  تجربی  برای  های 

هوا  تعرق واقعی یا پتانسیل با استفاده از متغیرهای  -تبخیربرآورد  
یافتهشناسی  اقلیمو   روش  توسعه  این  از  استفاده  با  اما،  ها است. 

می ایستگاهفقط  اطراف  همگن  مناطق  را توان  هواشناسی  های 
 Santosارزیابی کرد و تعمیم دادن آن به سایر نقاط مشکل است )

et al., 2009  .)  جدیدی است های  فناوریسنجش از دور از جمله
تعرق را در یک منطقه بدون -توان با استفاده از آن، تبخیرکه می

پیشینه دانستن  به  و  نیاز  محصول  خاک،  شرایط  با  رابطه  در  ای 
( نمود  برآورد  مزرعه  مدیریت   ,.Bastiaanssen et alنحوه 

را(.  2005 قابلیت  این  دور  از  سنجش  که ضمن    همچنین،  دارد 
تبخیر مقدار  دهد، -تخمین  نشان  نیز  را  آن  مکانی  توزیع  تعرق، 

تنها   شاخص فناوری  زیرا،  که  سطحی،  است  دمای  نظیر  هایی 
های گیاهی را به صورت منطبق یا سازگار  ضریب آلبیدو و شاخص
می استخراج  محیط  به  با  مقرون  نیز  اقتصادی  لحاظ  از  و  کند 

  (.Norman et al., 1995صرفه است )
الگوریتمتا برآوردکنون  برای  مختلفی  به    تعرق -تبخیر  های 

هایی که کمک سنجش از دور ارائه شده است. به طور کلی، روش
)که   1به دو دسته تک منبعی کنند، بر اساس توازن انرژی عمل می

به  گیاه  و  خاک  آن  گرفته  در  نظر  در  واحد  مجموعه  صورت 

                                                       
1 Single-source 

)که در آن خاک و گیاه به صورت اجزای   2شوند( و دو منبعیمی
گرفته   نظر  در  تک  میبندی  طبقه (  شوندمی جدا  الگوهای  شوند؛ 

فرآیند در  آئرودینامیک  مقاومت  یک  از  تنها  آب  منبعی،  -انتقال 
که تمامی  کنند. در این الگوها فرض بر این است  میگرما استفاده  

تحت   زمین  و    تأثیرسطح  می   یکسان  طوبتردما  گیرد قرار 
(Huntingford et al., 2000; Nishida et al., 2003)  ،  حال

که در الگوهای دو منبعی، از چندین مقاومت مجزا برای گیاه و  آن
استفاده   گیاهی شودمیخاک  پوشش  که  مناطقی  در  بنابراین،   .

الگوی   به جای  الگوهای دو منبعی  از  استفاده  دارد  پراکنده وجود 
منبعی   به ؛  شودتوصیه میتک  گیاه  و  عنصر  زیرا خاک  دو  عنوان 

 (.  Norman et al., 1995اند )مجزا در نظر گرفته شده

 TSEB3  (Kustasتوان به  از الگوهای معروف دو منبعی می

and Norman, 1999; Norman et al., 1995  و  )STSEB4  

(Sanchez et al., 2008)  توان به  و از الگوهای تک منبعی می
SEBAL5  (Bastiaanssen, 2000; Bastiaanssen et al., 

2002)  ،METRIC6    وSEBS7  (Allen et al., 2007)    اشاره
الگوریتم مهم  METRICو    SEBAL  کرد.  و از  ترین 

روش ب  هایپرکاربردترین  برای  انرژی  بیلان  رآورد  باقیمانده 
از داده-تبخیر استفاده  با  از دور  تعرق واقعی    هستند های سنجش 

(Yibrie et al., 2024  .) 
پای  SEBALالگوریتم   بر  که  است  و  روا  ةروشی  تجربی  بط 

تبخیر میزان  حداقل  -فیزیکی،  با  را  واقعی  زمینی های  دادهتعرق 
تعرق در -ه از این روش برای برآورد تبخیرکند و استفادبرآورد می

دست  نتایج بهتری را بههای بلند مدت  های بزرگ و دورهمقیاس
)می به  Bastiaanssen et al., 2005دهد  توجه  با  بنابراین،   .)

الگوریتم   روش،  SEBALمزایای  سنجنده  این  تصاویر  های  با 
متفاوتی در مناطق مختلف دنیا اجرا شده و نتایج مطلوبی نیز ارائه  

 کرده است.
 Rawat et al. (2017)  برآورد واقعی -تبخیر  به    تعرق 

روش   لایسیمتر و،  SEBALمحصول گندم با استفاده از الگوریتم  
  . بیوانی در هاریانا پرداختند  ةپنمن مانتیث در منطق   ةاستاندارد شد

به  ایشان آزموننتایج  از  استفاده  با  را  آمده  سنجش  دست  های 
عملکرد آماری مورد مقایسه و ارزیابی قرار دادند، نتایج حاصل از 
با   برآورد شده  از همبستگی قابل توجه مقادیر  این مقایسه حاکی 

                                                       
2 Two-source 
3 Two-source energy balance 
4 Simplified two-source energy balance 
5 Surface energy balance algorithms for land 
6 Mapping evapotranspiration at high resolution with 

internalized calibration 
7 Surface energy balance system 

https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=637541&_au=setareh++sahragard&lang=en
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گیری شده با استفاده از  و مقادیر اندازه  SEBALاستفاده از روش  
و   0.852R =)  1مانتیث -پنمن-( و روش فائو0.912R =لایسیمتر ) 

RMSE= 0.56  ) است  .Wagle et al. (2017)    بررسی به 
شامل:   زمین  سطح  انرژی  توازن  مدل  پنج    ، SEBALعملکرد 

METRIC ،  SEBS  ،SEBI-S  و  SSEBop2  برای برآورد تبخیر-
روزانة  رشد    Sorghum  ةتودزیست  تعرق  فصل    2013-2012در 

الگوریتم که  است  آن  از  حاکی  نتایج  و   SEBALهای  پرداختند، 
S-SEBI  تبخیر برآورد  بهترین تعرق زیست  -برای  توده سورگوم 

الگوریتم را داشتند؛ در حالی که   SSEBopهای متریک و  نتیجه 

 عملکرد ضعیفی داشتند. 
 Sun et al. (2011)    7با استفاده از تصاویر لندست  +ETM  ،

DEMهای هواشناسی و الگوریتم  ، دادهSEBAL    به برآورد مقدار
ایشان نتایج   پرداختند؛تعرق در تالاب دریاچه نانسی چین  -تبخیر

الگوریتم   از  تشتک   SEBALحاصل  از  مشاهداتی  مقادیر  با  را 
تعرق  -مقایسه نشان داد که مقدار تبخیرمقایسه نمودند، نتایج این  
ی با مقادیر مشاهداتی  به خوب  SEBALبرآورد شده توسط روش  

با استفاده از الگوریتم   Paul et al. (2014)تشتک مطابقت دارد.  
SEBALتعرق را برای دو سطح کشاورزی آبی و -، مقدار تبخیر

داده با  را  نتایج  و  زدند  تخمین  ایستگاه لایسیمتر  دیم  چهار  های 
بر   و  مقایسه  کردند.  وزنی  تاکید  الگوریتم  این   Karimiکارایی 

Torghabeh et al. (2018)    در پژوهشی از الگوریتمSEBAL ،
تعرق و آب مصرفی کشاورزی دهستان  -برای برآورد میزان تبخیر

مقایس کردند.  استفاده  با    ةسودلانه  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 
زمینی،  داده الگوریتم    صحتهای  کارایی  و  در    SEBALبالا  را 

تبخیر می-برآورد  تائید  در    Noori et al. (2017).  نمایدتعرق 
تبخیر برآورد  جهت  کاربری-پژوهشی  در  مختلف تعرق  های 
الگوریتم   از  ملایر  سنجند  SEBALشهرستان  دو  ترکیب    ة با 

لندست   و  مقادیر    8مودیس  با  را  آن  از  حاصل  نتایج  و  استفاده 
فائو روش  با  شده  نتایج  -پنمن-محاسبه  نمودند،  مقایسه  مانتیث 

 SEBALبالای الگوریتم    صحتحاصل از این پژوهش حاکی از  

در    Sanaei-Nejad et al. (2011).  استتعرق  -در برآورد تبخیر
بهمطالعه تبخیرای  مکانی  توزیع  برآورد  واقعی  -منظور  تعرق 
ماهواره  ةزیرحوز تصاویر  از  مشهد  الگوریتم  آبریز  و  مودیس  ای 

SEBAL    داد نشان  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  کردند.  استفاده 
ماهواره الگوریتم  که تصاویر  و  قادر هستند    SEBALای مودیس 

تبخیر زیر حوز-مقدار  روزانه در  مقیاس  را در  واقعی  آبریز  ة  تعرق 
 .Du et alای که توسط  آورد نمایند. در مطالعهمشهد به خوبی بر

                                                       
1 FAO-Penman-Monteith 
2 Operational simplified surface energy balance 

در چین انجام گرفت، با استفاده از   3یانگ سانج  در دشت  (2013)
روز دورة رشد از ماه    184در طول    MODISتصویر سنجنده    12

بهره با  و  اکتبر  انتهای  تا  مدل  می  از  میزان  SEBALگیری   ،
اندازه  ETاختلاف   انجام شده توسطواقعی روزانه و  روش    گیری 

ادی میانگین  به   4کوواریانس  شد.  درصد    5/10صورت  گزارش 
خط از  نشان  مطالعه  این  نتایج  در    8/8ای  همچنین،  درصدی 

 مقیاس فصلی داشت. 
 Yang et al. (2018)  تبخیر برآورد  از  -به  استفاده  با  تعرق 

لندست    SEBALروش   تصاویر  این    8و  در  ایشان  پرداختند. 
تبخیر برآوردی  مقادیر  از روش  -پژوهش    SEBALتعرق حاصل 

فائو روش  با  اختلاف  -پنمن-را  میزان  که  نمودند  مقایسه  مانتیث 
 Asadi and Valizadehمتر در روز بود.  ها کمتر از یک میلیآن

آبی    (2023) نیاز  برآورد  به  انرژی  تعادل  الگوریتم  اساس  بر 
انتخاب شده در نیم اردبیل پرداختنند.    ةمحصولات  شمالی استان 

و    SEBALهای  و روش  8و    7در این پژوهش از تصاویر لندست  
SEBS    ،برای برآورد نیاز آبی محصولاتی مانند گندم، جو، یونجه

عدس و نخود استفاده شد. نتایج نشان داد که محصول گندم در  
عددی    2018سال   مقدار  روش  میلی  52/1با  در  روز  در  متر 

SEBAL    روش  میلی  09/1و در  مقدار کمترین    SEBSمتر 
سال    تعرق-تبخیر در  عدس  محصول  عددی    2013و  مقدار  با 

تعرق را در -متر در روز بیشترین مقدار تبخیرمیلی  14/8و    86/7
 Saxena etای،  در مطالعه   اند. بین محصولات مورد بررسی داشته

al. (2024)    با استفاده از الگوریتمSEBAL    و تصاویر سنجش از
لندست   راجستان -تبخیر  5و مودیس   8دوری  واقعی منطقه  تعرق 

غربی هند را برآورد و سپس، نتایج حاصل از آن را با نتایج حاصل  
روش هارگریوز از  فائو  6های  نمودند.  -پنمن-و  مقایسه  مانتیث 

از قابلیت اطمینان   SEBALنتایج این مقایسه نشان داد که روش 
 تعرق واقعی برخوردار است. -کافی در برآورد تبخیر

 Mikaeili et al. (2024)  مارون در    ة ای در حوزدر مطالعه
همسان روش  از  استفاده  با  ایران  غرب  دادهجنوب   7هاسازی 

تعرق با در نظر گرفتن  -را در برآورد تبخیر SEBALروش  صحت
-دادند. ایشان پس از برآورد تبخیرعدم قطعیت مورد بررسی قرار  

مدل   از  استفاده  با  شبیه   SWATتعرق،  به  عملکرد  اقدام  سازی 
-)رواناب و تبخیر  SEBALهای حاصل از روش  نتایج و خروجی

یافته نمودند  از  تعرق(  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  های 

                                                       
3 Sangiang 
4 Eddy covariance 
5 Moderate resolution imaging spectroradiometer 
6 Hargreaves 
7 Ensemble-based data assimilation 



 

 
   230تا   213 ، صفحات1404سال ، 1 ، شماره5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلرئیسی                   219

همسان دادهروش  تبخیر  هاسازی  برآورد  از  -در  استفاده  با  تعرق 
-دست میتری بهتر و قابل اطمیناننتایج دقیق  SEBALروش  

پژوهش نتایج  به  توجه  با  بنابراین،  این دهد.  در  شده  انجام  های 
نهاوندراستا و اهمیت   عنوان قطب کشاورزی استان به   شهرستان 

های وسیع در این منطقه که منجر به همدان و وجود مزارع و باغ
آب منابع  از  فزاینده  راستای  استفاده  در  زیرزمینی  و  های سطحی 

آبخوان سطح  نزولی  روند  تشدید  و  تقاضا  منطقه  تامین  این  های 
برنامه تحقیق،  منطقه  شده،  این  در  آب  منابع  مدیریت  و  ریزی 

-برآورد تبخیرناپذیر است. از آنجایی که  اجتنابامری ضروری و  
به  متعرق  عوامل  از  یکی  و ؤعنوان  آب  منابع  مدیریت  در  ثر 

ضروری   بسیار  آب کشاورزی  بیلان  مهم  اجزای  از  یکی  و  بوده 
آب مورد نیاز گیاهان اهمیت زیادی  و    آنبرآورد دقیق    ، لذا،است

آب  راندمان  افزایش  نهایت  در  و  آب  مصرف  مدیریت  بهبود  در 
هایی نیاز است که قادر به  مصرفی دارد. در همین زمینه، به روش

کافی   صحتو نیز  بوده  محاسبة نیاز آبی گیاهان در مقیاس وسیع  
از جمله    SEBALه باشند. بنابراین، با توجه به مزایای روش  داشت

داد حداقل  به  مقیاس  هنیاز  در  نتایج  بهترین  ارائه  و  زمینی  های 
بهبزرگ این تحقیق،  تبخیر، در  برآورد مقدار  تعرق واقعی  -منظور 

 2021در سال    شهرستان نهاوندهای کشاورزی آبی  روزانة کاربری
استفاده شد که برآورد   8و تصاویر لندست    SEBALاز الگوریتم  

آن برای دستیابی به هدف غایی توسعه پایدار و مدیریت صحیح 
 منابع آبی منطقه بسیار حائز اهمیت است.

 

 مواد و روش   -2
 مورد مطالعه   ةمنطق -2-1

نهاوند  با وسعت    شهرستان  استان همدان  کیلومتر    1690واقع در 
طول  است مربع   بین  شرقی  که  و    48  ْ  40َتا    47  ْ  50َهای 

این  (.  1قرار دارد )شکل    34  ْ   30َتا    34  ْ  00َهای شمالی  عرض
از   -علیای کرخه محسوب می  ةهای حوززیرحوضهمنطقه، یکی 

دامنشود   از سلسله  شمال شرقی کوه  ةو در  ارتفاعات  های گرین 
نهاوند   مسطح  اراضی  وسعت  است.  گرفته  قرار   644زاگرس 

اراضی که   بقیه  و  )  1046کیلومتر مربع  درصد(    60کیلومتر مربع 
حاشی ارتفاعات  شامل  دارند  کاربری   شهرستان  ة وسعت  هستند. 

ترین رودخانة استان همدان است در  رودخانة گاماسیاب که بزرگ
محدود دریافت   ةاین  از  پس  رودخانه  این  دارد،  جریان  مطالعاتی 

حوضه دیگر  جریانات  اسدآباد،  سایر  ملایر،  نظیر:  مجاور  های 
خارج   منطقه  از  دوآب  نام  به  محلی  در  کنگاور  و  تویسرکان 

عمومی  می شیب  مطالعه  منطقة شود.  به    مورد  شرق  جنوب  از 
  3400بیش از    حوضه ترین نقطه  طرف شمال غرب است و مرتفع

  متر از سطح دریا اختلاف دارد.   1402ترین قسمت آن  متر و پست
نوع  از  دومارتن  روش  از  استفاده  با  نیز  منطقه  این  غالب  اقلیم 

تعیین  ای  مدیترانه سرد  مرطوب  نیمه  نوع  از  آمبرژه،  روش  در  و 
متر و  میلی  457متوسط بارندگی سالانه در این منطقه  شده است.  

نیز   آن  سالانه  دمای  که    5/12متوسط  است  سانتیگراد  درجه 
)با متوسط حداکثر   ماه مرداد  و کمترین  C˚35  بیشترین آن در   )

)با متوسط حداقل   ماه دی  این محدوده   .است  (-C˚2آن در  در 

باران   سه بهسنجی:  ایستگاه  وسج  و  نهاوند  کنترل وراینه،  منظور 
و   سطحی  آب  منابع  کیفی  و  اندازه  ششکمی  گیری  ایستگاه 

جوی:   گوشعناصر  )سینوپتیک(،  نهاوند  گوش  ةوراینه،    ة نهاوند، 
سعد و قاص، فیروزآباد و آران احداث شده است. همچنین، در این  

 131عمیق و  چاه نیمه  ةحلق  358چاه عمیق و    ةحلق  900منطقه،  
و   منطقه   335قنات  آب  سهامی  )شرکت  دارد  وجود    ای چشمه 

 (.  1388استان همدان، 

 
  



 
 
 

  220...                                                                                                                     باغات و آبی  کشت  واقعی تعرق-تبخیر برآورد

 شهرستان نهاوند موقعیت جغرافیایی  -1شکل  
Figure 1- Geographical location of Nahavand County        

 

 های مورد استفاده داده -2-2
   های زمینیداده  -2-2-1

دادهداده شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  زمینی  های  های 
سینوپتیک ایستگاه  حداقل    است  نهاوند  هواشناسی  شامل:  که 

)درج هوا  دمای  متوسط  روزانه،  دمای  حداکثر  روزانه،    ة دمای 
)درصد(،  گراد(سانتی  نسبی  رطوبت  ثانیه(،  بر  )متر  باد  سرعت   ،

 متر( است.تعداد ساعات آفتابی )ساعت(، بارش ماهانه )میلی

 
 ای های ماهواره داده  -2-2-2

در سال   8ای لندست  ماهواره تصاویراز   با استفاده، در این پژوهش
بدون   ،مورد مطالعه  ةکه برای منطق)در هر ماه دو تصویر(    2021
-تبخیر  ، بودند  7:21با زمان گذر    166گذر  و    36در ردیف  ابر و  

برآورد   کشاورزی آبی و باغات شهرستان نهاوند تعرق واقعی روزانة
 (.1ول جد) شد

 

 مشخصات تصاویر انتخاب شده -1جدول 
Table 1- Specifications of selected images 

 قدرت تفکیک )متر( نوع باند تعداد باند  تاریخ تصویربرداری نوع تصویر

Landsat8 

2021/04/13 2021/04/29 

2021/05/15 2021/05/31 
2021/06/16 2021/07/02 

2021/07/18 2021/08/06 

2021/08/19 2021/09/04 
2021/09/20 2021/10/06 

2021/10/22 

11 

 باند انعکاسی 9

 

 

 
 باند حرارتی 2

30 

 

 

 

 
30 

 

  SEBALمفاهیم و روابط الگوریتم   -2-3

بر اساس روابط  روشی است که    SEBAL  انرژیالگوریتم تعادل  
( 1رابطة  )  و با استفاده از بیلان انرژی در سطح  تجربی و فیزیکی
می زده  روزانة لحظهتعرق  -تبخیر   مقدار،  شودتخمین  و    ای 

را   ماهوارهبه  بامحصول  تصاویر  های  دادهحداقل  و  ای  کارگیری 
لازم می  زمینی   ,Owaneh and Suleiman)  نمایدبرآورد 

 SEBALتعرق با استفاده از الگوریتم  -تبخیربرای برآورد  .  (2018

برای   نیاز  مورد  ریاضی  روابط  و  ابتدا  تجزیه  انجام  برای 
بازتابندگیتحلیل مانند  شاخص1هایی  گیاهی،  پوشش  ، 2های 

آلبیدوی سطحی 3گسیلمندی  ، شار  6، شار تابش 5، دمای سطحی 4، 

                                                       
1 Reflectance  
2 Vegetation index 
3 Emissivity 
4 Surface albedo 
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خاک  محسوس1گرمای  گرمای  شار  نهان 2،  گرمای  شار   ،3  
 4ای لحظهتعرق  -تبخیرشار  محاسبة  شناسایی شده و در نهایت به  

 . شد پرداخته 5تعرق روزانه -و مقدار تبخیر برداری در زمان تصویر 
(1 ) λET = Rn − G − H 

رابطه این  تبخیر   λET  در  نهان  بر  تعرق )-شار گرمای  وات 
)  Rn،  (مترمربع زمین  سطح  در  خالص  تشعشع  بر  شار  وات 
)  یگرمایشار    G،  (مترمربع مترمربعزمین  بر  جریان    H،  (وات 

 .  است  (وات بر مترمربعگرمای محسوس به سمت جو )
 
 ( Rnشار تشعشع خالص در سطح زمین ) -2-4

، شار تشعشع  SEBALدر این مرحله از روند محاسباتی الگوریتم  
از رابطةRnخالص در سطح زمین ) استفاده    محاسبه شد   (2)  ( با 

(Allen et al., 2002) . 
(2 ) Rn = (1 − α)Rs↓+RL↓-RL↑-(1-ε0)RL↓ 

تابش   ↓RL  ورودی طول موج کوتاه،تابش     ↓Rsکه در آن  
و  بلند  موج  طول  بلند   ↑RL    ورودی  موج  طول  خروجی  تابش 

حسب   بر  فوق  پارامترهای  مترمربع  )تمامی  بر    α(،  استوات 
 .استگسیلمندی سطح  ε0آلبیدو و 

 
   ( Gشار گرمایی زمین )  -2-5

شار گرمایی زمین در واقع نرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در  
انتقال است.   رابطة  از    را با استفاده  G/Rnابتدا نسبت    SEBALاثر 

( ت3تجربی  که  می  Bastiaanssenوسط  (  تخمین  شده  زند  ارائه 
(Bastiaanssen., 2000.)   

G/Rn =
TS

α
(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4) 

آن   در  نشددمای    STکه  )  ةاصلاح  و    (کلوین  ةدرجسطح 
NDVI6 ( شاخص پوشش گیاهی استAllen et al; 2002.)   
 
 ( Hشار حرارتی محسوس ) -2-6

از طریق  شار حرارتی محسوس، در واقع هدر به هوا  رفت حرارت 
 Allen et)  استآن به صورت ذیل    ة. رابطاستهمرفت و انتقال  

al., 2002 :) 
H = ρ × CP

dT

rah
                                 

 
5 Surface temperature 
6 Net radiations 
1 Soil heat flux 
2 Sensible heat flux 
3 Latent heat flux 
4 Momentary evapotranspiration flux 
5- Daily evapotranspiration 
6- Normalized Difference Vegetation Index 

گرمای    CP(،  کیلوگرم بر مترمکعب)چگالی هوا    ρکه در آن  
  dT،  (کلوین  ةژول بر کیلوگرم در درج  1004ویژه در فشار معین )

مشخص   ارتفاع  دو  بین  هوای  دمای  دستواختلاف  العمل ر)طبق 
SEBAL  ،1/0    گرفته    2و نظر  وشددر   )  ahr     مقاومت

 Allenاست )(  ثانیه بر متردر برابر انتقال حرارت )  آئرودینامیکی

et al; 2002.)  مجهولدلیل وجود دو پارامتر  ( به4)رابطة حل dT  

الگوریتم  ترین  مشکل    ahrو   et  Costa)  است  SEBALبخش 

al., 2019)  .پیکسل  به دو  از  محاسبه،  این  نمودن  آسان  منظور 
را برآورد نمود( استفاده    dtو    Hتوان  ها میسرد و گرم )که در آن

زمین  .شودمی جزء  که  مناطقی  از  سرد  کشاورزی  پیکسل  های 
های مختلف، بسته در ماه  این شاخصبالا )مقدار    NDVIبودند و  

مقدار آن به  در این تحقیق،  اما،    است.به مرحله رشد گیاه متفاوت  
میانگین   زمینو    5/0طور  پوشش  در  تراکم  با  در    و   بالاترهایی 

  99/0    تا  رشد خود قرار داشتند   دورة  ةهایی که گیاهان در میانماه
انتخاب    LST(  شدبرآورد   داشتند،  نیز در   گرمپیکسل    .شدپائین 

زمین که  اطراف  کشاورزی  و    NDVIهای  بالاتری    LSTپائین 
   .شدانتخاب   ،داشتند

 
 ای  تعرق لحظه-نرخ تبخیر -2-7

لحظه-تبخیر لحظهای  تعرق  مقادیر  از   است  تبخیرعبارت  -ای 
تبخیر  تعرق عمق  برابر  رابط-در  از  استفاده  با  که  ( 5)  ة تعرق 

 (.Genanu et al., 2017) شدمحاسبه 
(5 )  

ETins = 3600 ×
λET

λ
 

آن   در  تبخیر   ETinsکه  لحظه  _ :  )تعرق   بر متر  میلیای 
استفاده  3600(،  ساعت به ساعت  ثانیه  تبدیل  برای  مراحل    . شد: 

 . استای به روزانه به شرح ذیل تعرق لحظه-تبدیل تبخیر
 

         تعرق  -بات مربوط به کسر تبخیرمحاس -2-7-1

تبخیر عبارت-کسر  مرجع  میزان    تعرق  تقسیم  حاصل  از  است 
لحظه-تبخیر تبخیرتعرق  بر  که  -ای  مرجع  استفاده  تعرق  از  با 
 . شد( محاسبه  6)رابطة 

(6 ) ETrF =
ETins

ETr
 

تا    0تعرق مرجع )معمولا بین  -: کسر تبخیرETrFکه در آن  
 REF-ETحاصل از نرم افزار    تعرق مرجع -تبخیر  :ETrاست(،    1

متر میلیمورد مطالعه است )  منطقة در زمان عبور ماهواره از روی  
 . (بر ساعت
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 ساعته یا روزانه     24تعرق  -مربوط به تبخیر محاسبات    -2-7-2

تبخیربه میزان  آوردن  م-دست  معمولا  روزانه  در تعرق  از  فیدتر 

تبخیر داشتن  لحظه-اختیار  بیشتر تعرق  که  چرا  بود  خواهد  ای 

ق روزانه از  تعر-پذیرد. لذا، تبخیرها روی آن انجام میریزیبرنامه

تبخیر کسر  ضرب  با  تعر-حاصل  مرجع  ساعته    24مجموع  ق 

به-تبخیر مرجع  فائوتعرق  روش  از  آمده  بر  -پنمن-دست  مانتیث، 

 (. Al Zayed et al., 2016) محاسبه شد( 7)رابطة اساس 

(7 ) ET24 =  ETrF ×  ETr_24 

آن   در  مجموع  ETr_24که  تبخیر  24:  مرجع -ساعته  تعرق 

روزمیلی) بر  تبخیرET24(،  متر  میزان   :-( روزانه  بر  میلیتعرق  متر 

 . است( روز

 

 مانتیث-پنمن-فائوروش  -2-7-3

روش از  به یکی  فائو  سازمان  توسط  که  روشی  هایی  عنوان 
تبخیراست میزان  برآوردن  جهت  مقایس-اندارد  و  مرجع   ةتعرق 

روش سایر  با  آن  فائومقادیر  روش  است  شده  توصیه  -پنمن-ها 
سال Allen et al., 1998)  استمانتیث   در  پنمن  توسط  که   )

سال    1948 در  و سپس  شد  تغییراتی   1965ارائه  آن  در  مانتیث 
به  بعدها  که  نمود  گشت  رابطة  عنوان  ایجاد  مطرح  مانتیث  پنمن 

(Zotarelli et al., 2010به پژوهش  این  لذا، در  مبنای (.  عنوان 
 .:  (8رابطة ) ارزیابی و مقایسه مورد استفاده قرار گرفت

(8 ) 
 

 
 

ET0 =
0.408 × ∆ × (Rn − G) + γ × 900

Ta + 273⁄ × U2 × (es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

 
آن   در  تبخیرET0که   :-( مرجع  گیاه  روزمیلیتعرق  بر  (،  متر 

Ta سانتی درجه  هوا  دمای  ارتفاع  U2گراد،  :  در  باد  سرعت   :2  
مگاژول  : تابش خالص در سطح زمین )  Rn،  (متر بر ثانیهمتری )

: فشار بخار واقعی،  ea: فشار بخار اشباع،  es  ، (بر متر مربع بر روز
es − eaهوا اشباع  بخار  فشار  کمبود  شیب  ∆(،  الکیلوپاسک)  :   :

، (گرادبر درجه سانتی   الکیلوپاسکمنحنی فشار بخار اشباع با دما )
γ( سایکرومتری  ثابت  سانتی   الکیلوپاسک:  درجه    است   (گرادبر 
(Asadi and Karami, 2020 .) 

 
 ارزیابی مدل  -2-8

روش   کارایی  ارزیابی  برای  پژوهش  این  برآورد   SEBALدر  در 

باغات   واقعی  تعرق -تبخیر  و  آبی  نهاوند   کشت  تابع از    شهرستان 

رابطة   . شد ( استفاده RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )  استاندارد 

 (.Zhou et al., 2014)   استمربوط به این روش به شرح ذیل  

(9 ) 
 RMSE = √∑ (ESi − Ê0i)

2n
t=1

n
×  100 

اینجا   تبخیر  Ê0iدر  توسط مدل  تعرق پیش-مقدار  بینی شده 

SEBAL  ،siE  تبخیر ایستگاه -مقدار  از  شده  مشاهده  تعرق 

 . استتعداد مشاهدات  nو  سینوپتیک

 

    نتایج و بحث -3

    ةتعرق واقعی روزان-ارتفاع تبخیر -3-1

 _ تبخیر ، SEBALانجام محاسبات الگوریتم  مرحله، پس از در این 
برآورد شد روزانة کشت آبی و باغات شهرستان نهاوند  واقعی  تعرق  

نشان داده   6تا    3  های شکل   و   2در جدول    نتایج حاصل از آن که  
است  نقشه   . شده  بررسی  و  شار مقایسه  دمای سطحی،  توزیع  های 

خو  خالص  تبخیر تابش  و  گیاهی  پوشش  شاخص  تعرق  -رشیدی، 
در هر جایی که شار تابش خورشیدی که    نشان دادند واقعی روزانه  

دمای سطحی پائین و    بالا باشد، شاخص پوشش گیاهی نیز بالا و 
بالاتر  -مقدار تبخیر بالعکس در هر مکانی که   است تعرق واقعی  و 

ای سطحی شار تابش خالص خورشیدی و پوشش گیاهی کمتر و دم 
. چرا که، شار تابش  است تعرق واقعی کمتر -بالاتر است مقدار تبخیر 

 Shamloo) مستقیم دارد  رابطة    NDVIخالص خورشیدی با پارامتر  

et al., 2021  ،بنابراین تبخیر (.  مقادیر  مکانی  واقعی  -توزیع  تعرق 
ترین دهد که بیش نشان می دست آمده  در تمامی تصاویر به روزانه  

شهرستان  جنوب شرق    مرکز، جنوب و تعرق مربوط به  -میزان تبخیر
جهان  نهاوند  روستاهای  مرادجعفر   آباد،)شامل  شعبان،  باد، آ آباد، 

ها، کوهانی، وراینه، دهنو، فیازمان، تازناب   بیان،   بابا قاسم،   بابارستم، 
گیان  زرامین،  گیلدهبوره،  ورازانه،  ،  آباد محمدآباد آباد،  اسد  توانه ،   ،  ،

آباد  ...(   حسین  دلیل که مهم   ( 6  ا ت   3های  )شکل   است   و  آن  ترین 
گاماسیاب   اصلی رودخانة   نطقه در مسیر سرشاخة قرار گرفتن این م 

باغ  تمرکز حداکثری  زراعی کشتو  اراضی  صنوبر و گسترش    ات، 
کشت حداکثری   پوشش  آبی    کاربری  تراکم  افزایش  نتیجه  در  و 

 که باعث افزایش آب  در این منطقه است  NDVIگیاهی و شاخص 
است  شده  کشاورزی  تبخیر.  مصرفی  میزان  کمترین  -همچنین، 

به   مربوط  نیز  روزانه  واقعی  عمده بخش تعرق  از  های  شمال ای 
منطق ش  مطالعه    ة رقی  گوشه   است مورد  وشت،  روستاهای  )شامل 

کمر،  الوان  میلاب،  گوشه،  امیرآباد  بانسره،  عشوند،  الزمان،  بدیع 
و  وجود آبترین دلایل آن عدم  سفیدخانی( که مهم  های سطحی 

کشت  زیر  سطح  کاهش  نتیجه،  در  و  زیرزمینی  آب  محدودیت 
کشاورزی آبی و به تبع کاهش تراکم پوشش گیاهی در این منطقه 

-کاربری  ة دلیل اختصاص بخش عمد   . البته، در این مناطق به است 
انگ  باغات  و وجود  به کشت دیم  تبخیر های کشاورزی  -ور، مقدار 
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بالا   بهار  فصل  در  می   است تعرق  نشان  شرق  که  شمال  در  دهد 
در این   2021مورد مطالعه، کشت غالب، دیم بوده و تا سال    ة منطق 

 بخش از منطقه تبدیل کشت دیم به آبی صورت نگرفته است.  
، بالاترین های مورد بررسی در بین تصاویر بدست آمده در ماه

با مقدار تعرق واقعی مربوط به تصویر چهارم  -مقدار تبخیر  سپتامبر 
 ةقرار داشتن گیاهان در میان   دلیلمتر در روز )به میلی  12/ 8میانگین  

رشد، افزایش شار تابش خالص خورشیدی و افزایش شاخص   دورة 
NDVI )   و کمترین مقدار آن، مربوط به تصویر ششم اکتبر با مقدار

)به میلی   3/ 1میانگین   روز  در  خالص متر  تابش  شار  کاهش  دلیل 
محصولات  برداشت  ذرت،  شامل )   زراعی   خورشیدی،  جو،  گندم،   :

... به جزء چغندرقند  که   و یونجه   گوجه فرنگی، خیار، آفتابگردان و 
می  برداشت  اکتبر  اواخر  شاخص  (  شوند تقریبا  کاهش    NDVIو 

الگوریتم   به  مربوط  محاسبات  انجام  از  پس  -به ،  SEBALاست. 
تبخیر  اعتبارسنجی منظور   مقادیر -مقادیر  از  شده  محاسبه  تعرق 

از روش فائو مرجع مح استفاده  با  استفاده   مانتیث -پنمن -اسبه شده 
 های مرجعترین روش چرا که این روش یکی از مهم (؛  2)شکل  شد 

تبخیر محاسبات  در  اطمینان  نهایت،  است تعرق  -قابل  در  مقایسة . 
داد که    نتایج  نشان  از دو روش مذکور،  با   SEBALروش  حاصل 

-رآورد تبخیراز کارآیی مناسبی برای ب  RMSE 82 /0میزان خطای  
است؛   برخوردار  نتایج   که تعرق  از    با   Karimi    مطالعات حاصل 

Torghabeh et al. (2018)  ،Ma et al. (2023)  ،Rao 

Peddinti et al. (2025)  ،Mikaeili et al. (2024)    و
Golreyhan et al. (2023)    روش    صحت مبنی بر تائیدSEBAL 

به ذکر است که در پژوهش حاضر به    لازم   خوانی و تطابق دارد. هم 
منطق در  وجود لایسیمتر  عدم  هزین   ة دلایل:  مطالعه،  بالای ة  مورد 

داده  از  آن،  از  حاصل  نتایج  استخراج  و  لایسیمتری کاشت  های 
های زیادی انجام هر چند که در سطح جهان پژوهش .  شد استفاده ن 

در  یا  و  آن حال    گرفته  در  که  است  استفاده انجام  لایسیمتر  از  ها 
 (.  Asadi and Valizadeh, 2022نشده است ) 

 

تعرق واقعی روزانه در کاربری -مقدار میانگین تبخیر -2جدول 

 2021در سال  شهرستان نهاوندکشاورزی آبی 
Table 2- The average daily actual evapotranspiration 

values for Irrigated agricultural land use of Nahavand 

County in 2021 

 (متر در روزمیلی) تعرق روزانه _ میانگین تبخیر   برداریتاریخ تصویر  ردیف
1 2021/04/13 5 

2 2021/04/29 5.5 

3 2021/05/15 6.2 

4 2021/05/31 9.5 

5 2021/06/16 6.4 

6 2021/07/02 3.4 

7 2021/07/18 4.2 

8 2021/08/06 4.6 

9 2021/08/19 12.3 

10 2021/09/04 12.8 

11 2021/09/20 8 

12 2021/10/06 3.1 

13 2021/10/22 4 

 
 

 
  واقعی روزانة تعرق-فاع تبخیرمقادیر میانگین ارت -2شکل 

 2021در سال   شهرستان نهاوند
Figure 2- The average daily actual evapotranspiration height 

in Nahavand County in 2021 
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 2021می  31می و  15آپریل،  29آپریل،   13تعرق روزانة شهرستان نهاوند در  -ارتفاع تبخیر  نقشة  -3شکل 

Figure 3- Daily actual evapotranspiration height mapof Nahavand County on April 13, April 29, May 15, and May 31, 2021 

 

 

 2021 اوت 6و  ژوئیه 18،  ژوئیه 2ژوئن،   16تعرق روزانة شهرستان نهاوند در -نقشة ارتفاع تبخیر  -4شکل 

Figure 4- Dailyactual  evapotranspiration height map of Nahavand County on June 16, July 2, July 18, and August 6, 2021 
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 2021اکتبر   6سپتامبر و  20سپتامبر،   4ت،  او 19شهرستان نهاوند در تعرق روزانة  -ارتفاع تبخیر   نقشة -5شکل 

Figure 5- Daily actual evapotranspiration height map of Nahavand County on August 19, September 4, September 20, and October 6, 

2021 

 

 
 2021  اکتبر 22تعرق روزانة شهرستان نهاوند در  -ارتفاع تبخیر  نقشة  -6شکل 

Figure 6- Daily actual evapotranspiration height map of Nahavand County on October 22, 2021 
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 گیرینتیجه -4

ها  گرمایش جهانی و تغییر اقلیم بر گیاهان، جنگل  تأثیربا توجه به 

تبع  و مراتع، منابع آب بر    تأثیرهای سطحی و زیرزمینی و به  آن 

لایسیمتر محصولات کشاورزی و همچنین، کمبود امکانات مانند  

عنوان یکی از پارامترهای تعرق واقعی به -تبخیر  ةمنظور محاسببه

چرخ در  روش  ةمهم  از  استفاده  غیرمستقیمهیدرولوژیکی،   ،های 

می دور  از  از سنجش  استفاده  برآورد  مانند  برای  مهم  گامی  تواند 

آبی   برنامهنیاز  کشاورزی،  آب  محصولات  منابع  مدیریت  و  ریزی 

عنوان  کشور باشد. بنابراین، با توجه به جایگاه شهرستان نهاوند به 

اس کشاورزی  تبخیرقطب  پژوهش،  این  در  همدان،  تعرق  -تان 

از  استفاده  با  منطقه  این  باغات  و  آبی  کشاورزی  اراضی  واقعی 

زمین سطح  در  انرژی  توازن  تصاویر SEBAL)  الگوریتم  و   )

مورد بررسی قرار گرفت. سپس، نتایج حاصل    8لندست    ةماهوار

داده با  آن  ازاز  حاصل  و -پنمن-فائوروش    های  مقایسه  مانتیث 

 .  شدارزیابی 

الگوریتم   این پژوهش نشان داد که  از  به    SEBALنتایج حاصل 

اندازه به  قادر  شاخصخوبی  سطحی، گیری  دمای  همچون  هایی 

تابشی   انرژی  گرمای محسوس،  شار  گرمای مقدار  شار  و  خالص 

به طوری که، مقایسه و ارزیابی    . استتعرق واقعی  -خاک و تبخیر

فائو  روش  با  روش  این  از  -پنمن -نتایج حاصل  استفاده  با  مانتیث 

را نشان داد که حاکی    82/0خطایی معادل    RMSEتابع استاندارد  

الگوریتم    صحتاز   تعرق  -تبخیرمحاسبة  در    SEBALبالای 

بیشاستواقعی   که  داد  نشان  نتایج  همچنین،  مقدار  .  ترین 

تبخیر و  -میانگین  سپتامبر  چهارم  تصاویر  به  مربوط  واقعی  تعرق 

متر در روز  میلی  3/12و    8/12به ترتیب با میانگین    اوتنوزدهم  

رسد(. دلیل افزایش مقدار  متر نیز میمیلی  22)در باغات به    است

ماه-تبخیر این  در  واقعی  خالص تعرق  تابش  شار  افزایش  ها، 

آلبدوی  کاهش  و  گیاهی  پوشش  تراکم  افزایش  خورشیدی، 

ها با توجه به افزایش شار تابش  . زیرا، در این زماناستسطحی  

رشد خود و    دورة  یدی و قرار داشتن گیاهان در میانة خالص خورش

بالای   مقادیر  نتیجه  در  و  گیاهی  پوشش  تراکم   NDVIافزایش 

دهند نشان  خود  گیاهی    ة)که  پوشش  توسط  تابش  بالای  جذب 

تعرق واقعی افزایش قابل  -تبخیر،  ( و کاهش آلبدوی سطحیاست

تعرق نیز  -کمترین میزان میانگین تبخیر  است.  ای داشته ملاحظه

  4/3و    1/3با میانگین    ژوئیهو دوم  اکتبر  مربوط به تصاویر ششم  

روز  میلی در  آن،که    ،استمتر  خالص   دلیل  تابش  شار  کاهش 

محصولات   اکثر  برداشت  شاخص  زراعی  خورشیدی،  کاهش  و 

NDVI  ماه این  ماهاستها  در  همین  در  اما،  میانگین  .  که  هایی 

مورد مطالعه    ةهای کشاورزی منطقتعرق در سطح کاربری-تبخیر

   . کمترین مقدار عددی را به خود اختصاص داده است

های مرکز و جنوب شرق، شمال غرب، جنوب غرب و در قسمت

حوم از  مناطقی  )شامل  منطقه  روستاهای   ةغرب  شهرستان، 

جهان شعبان،  فیازمان،  مرادآباد،  رضیکوهانی،  دهنو، آباد،  آباد، 

گره زرامین،  دهنو  چغا،  دهبوره،  عبدالملکی،  کنگاورکهنه، 

کبود،   گنبد  فارسبان،  سلگی،  شهرک  میرزا،  دره  عبدالملکی، 

به و ده موسی  یادگار، لیلاسازنهری، کهریز، گردیان، لیلی علت ( 

های چغندرقند، ذرت و آفتابگردان و در نتیجه  وجود باغات، کشت

)با    است  بوده  تعرق بالا  _ میزان تبخیر    ، NDVIافزایش شاخص  

از میلی  چهارمیانگین   حاصل  نتایج  به  توجه  با  لذا،  روز(.  در  متر 

در برآورد  را    SEBALارزیابی کارآیی روش    که  ی تحقیقات مختلف

در  نیز  ها  به مواردی از آن)  اند مورد بررسی قرار داده  تعرق-تبخیر

اشاره   تحقیق  نتیجه  و    (شداین  به  توجه  با  تحقیق  همچنین، 

های سنجش از  گرفت که استفاده از روشتوان نتیجه  حاضر، می

الگوریتم   مانند  میSEBALدوری  تبخیر،  میزان  تعرق  -توانند 

مرتع(    و  های مختلف )کشاورزی آبی و دیم، جنگل واقعی کاربری

با   نمایند  صحترا  برآورد  قبولی  محدودیت    قابل  به  توجه  با  و 

ریزی منابع آب  های مدیریت و برنامهمنابع آب کشور، در سیستم

به کشاورزی  ارائةو  راهکا  منظور  حصول   ربهترین  نتیجه  در  و 

تعرق  -چرا که تبخیر کار گرفته شوند؛عملکرد بالای محصولات به

مهم از  برآورد  یکی  که  است  پارامترهایی  هنگام  دقیق  ترین  آن 

تعیین نیازهای آبیاری ضروری بوده و بررسی دقیق آن کشاورزان 

می قادر  نظر  را  در  را  محصولات  مناسب  آبی  نیازهای  تا  سازد 

های زیست محیطی منطقه،  گرفته و علاوه بر جلوگیری از آلودگی 

 .جویی در مصرف آب، انرژی و مواد شیمیایی گردندموجب صرفه

آبی   منابع  و  هوایی  و  آب  شرایط  بررسی  با  هر  و خاک  بنابراین، 

ترین الگوی کشت را برای آن منطقه تعریف بهینهتوان  میمنطقه  

عملکرد   و  بازدهی  آبی،  منابع  صحیح  مدیریت  بر  علاوه  و  نمود 

 به حداکثر رسانید.    نیز محصولات را 
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 یسندگانتضاد منافع نو 

در   یتضاد منافع  گونهیچکه ه دارندی مقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارد. وجود پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس

 نویسنده مسئول وجود دارد. مکاتبه با  ها از طریق  امکان دسترسی به داده 
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 منابع 

(. 1390)نژاد، سید حسین، نوری، سمیرا و هاشمی نیا، سید مجید  ثنایی

 در ایماهواره  تصاویر از  استفاده با واقعی تعرق  _  تبخیر برآورد

مشهد.   کشاورزی(منطقه  صنایع  و  )علوم  خاک  و  (،  3)25،  آب 

547-540 .10.22067/jsw.v0i0.9641:doi 

ثانی، الناز، خورانی، اسداله، صادقی لاری، عدنان و سدیدی، جواد  زمان  

تبخیر  (.  1396) برآورد  از    _ ارزیابی  استفاده  با  گندم  گیاه  تعرق 

کشاورزی   تحقیقات  ایستگاه  موردی:  )مطالعه  سبال  الگوریتم 

حاجی  طبیعیپژوهشآباد(.  شهرستان  جغرافیای  (،  4)49،  های 

681-667.  doi: 

10.22059/jphgr.2018.227348.1007012 
(. 1391سلطانی، اسعد، میر لطیفی، سید مجید و دهقانی سانیج، حسین )

تبخیر   داده  مرجع   تعرق  _ برآورد  از  استفاده  محدوده  با  های 

آب و خاک )علوم و صنایع  هواشناسی در شرایط اقلیمی مختلف.  

. 139-149(،  1) 26،  کشاورزی(

10.22067/jsw.v0i0.13637:doi   

زاده،   کابلی  و  محمد  الباجی،  عبدعلی،  ناصری،  ستاره،  صحراگرد، 

واقعی با الگوریتم توازن  تعرق    _   تبخیر برآورد  (.1399مصطفی )

  2و سنتینل   8لندست  انرژی سطحی سبال و تصاویر تلفیق شده  

ک  )مطالعه میرزا  نیشکر  صنعت  و  کشت  خان(. موردی:  وچک 

ایران زهکشی  و   :dor   .156-167(،  1)14،  آبیاری 

20.1001.1.20087942.1399.14.1.14.7  
(. برآورد  1397کریمی طرقبه، حسین، کردوانی، پرویز و مهدوی، مسعود ) 

الگوریتم   از  استفاده  با  سودلانه  دهستان  کشاورزی  مصرفی  آب 

(، 2) 8، حفاظت منابع آب و خاک . SEBALتعرق  -برآورد تبخیر 

120-105  .https://civilica.com/doc/1297368 

امینی  جلال،  ریحان،  ) گل  خلیل  کامران،  ولیزاده  و  کریم   (.1402نیا، 

تبخیر   الگوریتم   _ برآورد  با  مرتعی  گیاهان  واقعی  تعرق 

SEBAL    .)اهر شهرستان  موردی:  و  )مطالعه  جغرافیا  توسعه 

ناحیه .  1-28(،  3)44،  ایتوسعه 

10.22067/jgrd.2023.82588.1291:doi 

( و فرامرزی، محمد  واقعی    _ بررسی تبخیر  (.  1396نوری، حمید  تعرق 

های مختلف اراضی کوهستانی با استفاده از الگوریتم  در کاربری

ترکیب   و  ماهواره سبال  .  Landsat 8و    MODISای  تصاویر 

برنامه و  محیطیجفرافیا     . 56-38(،  2)66،  ریزی 

10.22108/GEP.2017.97932.0 :doi 
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