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  مقدمه
کشاورزي در  ةتوسع ةترين عوامل محدودکنند آب از مهم

رويه و  . استفاده بياستخشک  مناطق خشک و نيمه
موجب مشکلات زيادي  ،هاي اخير در کشور خشکسالي

شده است که براي جلوگيري و خروج از معضل کمبود 
آب، نياز به مديريت مناسب کشاورزي و منابع آب بيش از 

 - ). تبخير٢٠١٧و همکاران،  رمبکيشپيش شده است (
رفت آب در يک هاي مهم مصرف يا هدر راهجمله تعرق از 

ي ها در دوره ،حوضه است که پايش و بررسي تغييرات آن
تواند در مسايل مهمي از جمله تعيين  زماني معين مي

ريزي آبياري و در نتيجه  مقدار آب مصرفي گياه و برنامه
هاي آبياري اهميت فراواني داشته  تعيين ظرفيت سيستم
  ).٢٠١٦باشد (جانا و همکاران، 

ترين محصولات اصلي غذايي براي اکثر مردم  برنج از مهم
 ريتأثشت و اقتصاد کشاورزان بر وضعيت معي که استايران 

ترين جزء براي توليد  جا که آب مهم سزايي دارد. از آن به
، توجه ويژه به نيازهاي استخيز  مناطق برنج پايدار در

(رضايي و همکاران،  دارداکولوژيک، آب و خاک آن اهميت 
دليل محدوديت منابع آب  ). در ايران، کشت برنج به١٣٩٥

آبياري در مزارع برنج داراي و پايين بودن راندمان 
غير از شمال کشور،  مشکلاتي است و به ويژه در مناطقي به

اين مشکلات دوچندان بوده که توجه دقيق به نيازهاي 
بهينه و افزايش  ةاکولوژيک آن در کنار لزوم استفاد

طلبد (اسدي و همکاران،  وري از منابع موجود را مي بهره
١٣٨٣.(   

هاي مستقيم و  عرق روشت -تبخير ةبراي محاسب
مستقيم وجود دارد. در روش مستقيم از اصل بيلان آب غير

تعرق -تبخير ةشده براي محاسب  در يک حجم کنترل
مستقيم عوامل  در حالي که در روش غير ؛شود  استفاده مي

تعرق گياه  -و تبخير کاربرد داردمختلف اقليمي و گياهي 
و سپس با استفاده از ضرايب گياهي،  شده مرجع محاسبه

مان و همکاران، ي(سل آيد  دست مي تعرق گياه به-تبخير
مستقيم هاي مستقيم و غير جايي که روش . از آن)٢٠٠٩
هاي  لايسيمتر، همبستگي ادي و همچنين روش مانند

هايي  اين پارامتر هريک داراي محدوديت ةتجربي محاسب
 ةاز دور براي محاسبهاي سنجش  از روش يبه تازگاست، 
). ١٣٩١زاده کامران،  شود (ولي تعرق استفاده مي -تبخير

که مشکل دسترسي به محل و  سنجش از دور علاوه بر اين
هاي زميني و سنتي  روش ةحضور فيزيکي در آن که لازم

، با رساند يمو آن را به حداقل  سازد يممرتفع را  ،است
، امکان ديد ايجاد پوشش خوبي از منطقه مورد مطالعه

د (مدينا و همکاران، کن تر از آن را فراهم مي کلي و عام
تعرق را  -تواند مقدار تبخير مي ،). سنجش از دور١٩٩٨

زيرا  ؛تخمين بزند و حتي توزيع مکاني آن را بررسي کند
دماي  مانندتواند پارامترهايي  تنها روشي است که مي

 گياهي را به سطحي، ضريب آلبيدو و شاخص پوشش
صورت منطبق يا سازگار با محيط فراهم کند و همچنين از 

صرفه باشد (کرباسي و همکاران،  لحاظ اقتصادي مقرون به
ها بسته به قدرت تفکيک مکاني،  )؛ دقت اين روش١٣٩٥

قدرت تفکيک طيفي و نسبت نويز به سيگنال ماهواره 
هايي که بتوان از تصاوير   روشجمله متفاوت است. از 

هاي سطح استفاده کرد، الگوريتم  در برآورد شار اي ماهواره
 را است. اين الگوريتم (SEBAL) توازن انرژي سطح زمين

 کردندباستيانسن و همکاران در هلند ارايه  ١٩٩٨در سال 
کوهستاني آيداهو با استفاده ازمقادير  ةو سپس براي منطق

گيري شده در سطح زمين توسعه يافت  تعرق اندازه -تبخير
هاي  ) تاکنون پژوهش١٩٩٨(باستيانسن و همکاران، 

 دهنده کارايي الگوريتم زيادي انجام شده که همه نشان

SEBAL  تعرق واقعي در مقياس  -آورد تبخير ر برد
 رگينتون. جکسون و ستاهاي بزرگ   اي و حوضه  منطقه

هاي   داده ةوسيل  تعرق به-آوردن تبخير ) با به دست١٩٧٧(
سنجش از دور و ارزيابي نتايج با استفاده از دماسنج مادون 
قرمز در مزرعه گندم در آريزونا، پيشگام استفاده از 

) ١٩٨٨سنجش از دور هستند. باستيانسن و همکاران (
اي در اسپانيا و  زرعههاي م را با داده SEBALبرآوردهاي 

ها در  درصد موارد، اختلاف ٨٥چين مقايسه کردند. در 
قرار داشت. مقدار ريشه ميانگين  يرفتنيپذ ةمحدود

متر،  ١٠٠مربعات خطاي جز تبخيري براي فواصل کمتر از 
متغير و با تلفيق چندين بازه و ايجاد  ٢/٠تا  ١/٠بين 

درصد  ٥فواصل کمتر از يک کيلومتر، خطاي کلي به 
) و باستيانسن و ٢٠٠٠کاهش يافته است. باستيانسن (

 -در تعيين تبخير SEBAL) عملکرد ٢٠٠٥همکاران (
دست آمده از روش همبستگي  تعرق واقعي را با مقادير به

که درصد صحت در براي دوره يک  کردندادي مقايسه 
درصد بوده است.  ٩٥فصلي  ةدرصد و براي دور ٨٥ ةروز

در  ١گابورن ةحوض ) يک شبکه کنترل در زير٢٠٠٦جويت (
دست  براي به SEBALجنوب آفريقا ايجاد و از الگوريتم 

                                                 
1- Gaborone 
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 لندست ةماهوارتعرق با استفاده از تصاوير  -آوردن تبخير
 ة، يک نقشSEBALکرد. با کاربرد الگوريتم   استفاده ٧

دوم  ةمورد مطالعه در نيمتعرق روزانه براي منطقه  -تبخير
هاي   بين برآورد ةدست آمد. مقايس به ٢٠٠١مارس 

SEBAL هاي آب و هوايي   شده در ايستگاه و مقادير ثبت
روز و براي يک پيکسل انجام شد که   برگويل در يک

شاهده شده بين م  R- Square و  RMSE هاي شاخص
برابر  ترتيب گيري شده به هاي اندازه و داده SEBALمقادير 

 ةدر حوض SEBALبوده است که استفاده از  ٨١/٠و  ٤/٠
هاي مجاور آن پيشنهاد شده است. ليو و  مذکور و حوضه

 -) ميزان تبخير٢٠١٤) و ليو و همکاران (٢٠٠٢همکاران (
 و S- SEBI تعرق واقعي گياه برنج را به کمک دو روش

SEBAL  هاي  مزرعه کشور تايوان با استفاده از داده ٥٠در
. اختلاف نتايج کردنداي ارزيابي  گيري شده مزرعه اندازه
گيري شده در حد قابل  با مقادير اندازه S- SEBI روش

با محدود کردن شار   SEBAL قبول نبوده است؛ اما روش
وسيله جز تبخيري  گرمايي محسوس و شارگرماي نهان به
براي  ١ابوخوف -و همچنين استفاده از طول مانين

هاي  داده اتمسفري، نتايج بسيار نزديکي به هاي  تصحيح
  .گيري شده داشته است ه انداز
و  SEBAL ) از الگوريتم٢٠١٧وان و سئونجون ( يانگ

تعرق در  -براي برآورد تبخير ٥ لندست ةماهوارتصاوير 
در چين  ٢آبريز رودخانه شول ةمناطق سرد و مرتفع حوض

هاي  روز استفاده کردند. مقدار برآوردي تبخير تعرق در
نسبت به  ٢٠١٠در سال  ٢٠٨و  ١٧٦، ١٦٠ژوليوسي 

متر  ميلي ٥٢/٠برابر  RMSE گيري شده داراي مقادير اندازه
تعيين نياز  يرا) ب٢٠١٨بر روز بوده است. کمالي و نظري (

آبي زراعت ذرت در شهرستان مازندران واقع در شمال 
 و تصاوير SEBAL ايران و جنوب درياي خزر، از الگوريتم

هاي اتمسفري  ند. تصحيحکرداستفاده  لندست ةماهوار
تعرق براي منطقه  -و نقشه تبخير انجام شدهروي تصاوير 

،  RMSEمورد نظر تهيه شده است. اين نقشه داراي مقادير
متر بر روز نسبت به کتاب  ميلي ٧٤/٠و  ۳۸/۱، ۷۳/۰

  .است مقادير فائو و  netwat ةبرناممرجع، 
هاي اخير کاهش بارندگي و  که در سال با توجه به اين

هاي مختلف، محدوديت شديد  افزايش مصرف در بخش
منابع در دسترس را باعث شده است، هدف پژوهش حاضر 

                                                 
1- Monin- Obukhuv 
2- ShuleRiver 

تعرق برنج در شرايط کشت غرقابي با  -برآورد تبخير
هاي مختلف تجربي و محاسباتي با  استفاده از روش

 . همچنين حساسيتاست SEBALمحوريت الگوريتم 
به تغييرات پارامترهاي اصلي اين روش نيز  SEBALروش 

  .شود يمارزيابي 
  

  ها مواد و روش
  SEBALلگوريتم ا

SEBAL يک الگوريتم پردازش تصوير است که تبخير- 
تعرق واقعي را براي هر پيکسل در زمان تصويربرداري 

کلي الگوريتم توازن انرژي  ةکند. معادل محاسبه مي
  :است صورت زير به
)١                                              (Rn=G+H+λET  

 Rnبرحسب) شار تابشي خالص (    )،λET   مقدار شار
) عبور ماهواره بر حسب ةگرمايي نهان در لحظ    )،H   شار
) بر حسب گرمايي محسوس هوا  شارگرمايي خاک  Gو (   

) بر حسب   .است (   
هاي نشان داده  شارتابشي خالص بايستي گام ةمحاسب يراب

ترتيب طي شده تا در نهايت تمامي  به ،١شده در شکل 
و همکاران، هاي مورد نياز محاسبه شود (جانا  پارامتر
٢٠١۶.(  

گرمايي خاک در  ةميزان ذخير(G)  شارگرمايي خاک
هاي  نتيجه گراديان دمايي مابين سطح خاک و لايه

خورشيد در طول روز سبب گرم تر است. تشعشع  پايين
شود (باستيانسن و همکاران،  شدن زمين و خاک مي

هاي   ). همچنين اين پارامتر با استفاده از شاخص٢٠٠٥
گياهي، تشعشع خالص، دماي سطح زمين و آلبيدوي 

) بر پايه ١٩٩٨شود. باستيانسن (  سطح نيز محاسبه مي
مربوط به خاک  يها هاي خود و ديگر پژوهش پژوهش

  .رابطه تجربي زير را پيشنهاد کرده است

)٢(  G=Rn(      .  )        
  Ts گياهي و شاخص پوشش  NDVIمتوسط آلبيدو، α که

  .نيز دماي سطح زمين است
ميزان تلفات انرژي از خاک از  (H) شارگرمايي محسوس

طريق همرفت و فرآيند انتشار در نتيجه اختلاف دمايي 
جو است. اين پارامتر از  ةترين لاي سطح و پايينمابين 

دماي مانند  عاملطريق محاسبات مکرر باتوجه به چندين 
و اختلاف دماي سطح  سطحي و سرعت باد، زبري سطح



...  

کار رفته در مورد 
اين است که هيچ گرماي نهاني را منتشر 
تعرق آن نزديک به 

 ةاز طريق تفاضل جبري معادل
اين معادله، قابل 

زير تعيين 

ETinst=3600λET/λ  
 ةمقدار شار گرمايي نهان در لحظ

گرماي نهان تبخير بر 
گرماي نهان تبخير از 
شود (عظيمي و همکاران، 

λ=[2.501  

متري 
١١ ،

اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح 
دهند و قدرت تفکيک 
١٣٩١ .(
 ٨تعرق در منطقه مورد مطالعه، 

همزمان 

...هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

 

کار رفته در مورد 
اين است که هيچ گرماي نهاني را منتشر 
تعرق آن نزديک به 

از طريق تفاضل جبري معادل
اين معادله، قابل 

.(   
زير تعيين  ةرابط

ETinst=3600λET/λ

مقدار شار گرمايي نهان در لحظ
گرماي نهان تبخير بر 
گرماي نهان تبخير از 
شود (عظيمي و همکاران، 

λ=[2.501-0.00236(T_s

متري  ١٥تفکيک مکاني 
١١و  ١٠هاي 

اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح 
دهند و قدرت تفکيک 

١٣٩١متر است (فاطمي و رضايي، 
تعرق در منطقه مورد مطالعه، 

همزمان  ١٣٩٦

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

کار رفته در مورد  گياهي و خشک است. فرض به
اين است که هيچ گرماي نهاني را منتشر 

تعرق آن نزديک به  -عبارتي ديگر مقدار تبخير

از طريق تفاضل جبري معادل
اين معادله، قابل  ةماند عنوان جزء باقي

).٢٠٠٥محاسبه است (باستيانسن و همکاران، 
رابط اساس
٢٠٠٥.(  

                                        (ETinst=3600λET/λ

مقدار شار گرمايي نهان در لحظ
 λ  گرماي نهان تبخير بر
گرماي نهان تبخير از  ةمحاسب

شود (عظيمي و همکاران، 

0.00236(T_s

  

تفکيک مکاني 
هاي دمتري دارد. بان

اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح 
دهند و قدرت تفکيک  زمين و اشياي آن را نشان مي

متر است (فاطمي و رضايي، 
تعرق در منطقه مورد مطالعه، 

١٣٩٦براي سال زراعي 

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

گياهي و خشک است. فرض به
اين است که هيچ گرماي نهاني را منتشر 

عبارتي ديگر مقدار تبخير

 (λET) از طريق تفاضل جبري معادل
عنوان جزء باقي

محاسبه است (باستيانسن و همکاران، 
اساس براي  تعرق لحظه

٢٠٠٥(باستيانسن و همکاران، 
                                        (

مقدار شار گرمايي نهان در لحظ 
) عبور ماهواره بر حسب  λو (   

ةمحاسب ياست. برا
شود (عظيمي و همکاران،  فاده مي

0.00236(T_s-273)]×

تفکيک مکاني  ٨متري، باند 
متري دارد. بان ٣٠تفکيک مکاني 

اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح 
زمين و اشياي آن را نشان مي

متر است (فاطمي و رضايي، 
تعرق در منطقه مورد مطالعه،  -برآورد ميزان تبخير
براي سال زراعي  ٨ 

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط  و برخي روش

گياهي و خشک است. فرض به
اين است که هيچ گرماي نهاني را منتشر  ،پيکسل گرم

عبارتي ديگر مقدار تبخير
  

 (λET)شار گرمايي نهان

عنوان جزء باقي توازن انرژي و به
محاسبه است (باستيانسن و همکاران، 

تعرق لحظه-سپس تبخير
(باستيانسن و همکاران، 

                                        (
λET  فوق

عبور ماهواره بر حسب
 (J/Kg) است. برا

فاده ميتجربي زير است

               (10 ^6

Rn  

متري، باند  ٣٠تفکيک مکاني 
تفکيک مکاني 

اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح 
زمين و اشياي آن را نشان مي

متر است (فاطمي و رضايي،  ١٠٠ها 
برآورد ميزان تبخير

 لندست ةماهوار

و برخي روش SEBALتعرق برنج با استفاده از مدل 

گياهي و خشک است. فرض به پوشش
پيکسل گرم

عبارتي ديگر مقدار تبخير  به ؛کند نمي
  .صفر است

شار گرمايي نهان
توازن انرژي و به

محاسبه است (باستيانسن و همکاران، 
سپس تبخير

(باستيانسن و همکاران، شود   مي
)٤                                        (

فوق ةمعادلدر 
عبور ماهواره بر حسب

 (J/Kg)حسب

تجربي زير است ةرابط
١٣٩٤.(  

)٥               (

Rn شار تابشي خالص

تفکيک مکاني 
تفکيک مکاني  ٩و باند 
اي مادون قرمز حرارتي هستند که گرماي سطح ه باند

زمين و اشياي آن را نشان مي
ها  مکاني آن

برآورد ميزان تبخير يبرا
ماهوارتصوير 

تعرق برنج با استفاده از مدل 

پور 

H=((ρ  

گرماي 
اختلاف دما بين دو 
مقاومت آيروديناميکي 
است. شار گرمايي 
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 
اختلاف دما، دو پيکسل آستانه 
ها که پيکسل سرد 
پوشيده از گياه و 
خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
تعرقي معادل 
ن بيشترين شاخص 
، کمترين آلبيدو و دماي سطحي از 
شود. پيکسل دوم که 
شود، زمين کشاورزي بدون 

پوشش
پيکسل گرم

نمي
صفر است

شار گرمايي نهان
توازن انرژي و به

محاسبه است (باستيانسن و همکاران، 
سپس تبخير

مي
)

در 
عبور ماهواره بر حسب

حسب
رابط

١٣٩٤
)

  

شار تابشي خالص ةمحاسب

 

هايي که با 
 ة
روي مدار 
باند از طريق 
٧ 
                                        
1
2

تفکيک مکاني 
و باند 
باند

زمين و اشياي آن را نشان مي
مکاني آن

برا
تصوير 

تعرق برنج با استفاده از مدل 

پور  شود (حسن

H=((ρ×Cp×dT))/

Cp   گرماي
اختلاف دما بين دو 
مقاومت آيروديناميکي 
است. شار گرمايي 
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 
اختلاف دما، دو پيکسل آستانه 
ها که پيکسل سرد 
پوشيده از گياه و 
خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
تعرقي معادل 
ن بيشترين شاخص 
، کمترين آلبيدو و دماي سطحي از 
شود. پيکسل دوم که 
شود، زمين کشاورزي بدون 

محاسب -١ شکل

 اي، ابزار اصلي مورد استفاده در الگوريتم

هايي که با  ستند. در حال حاضر از سنجنده
ةماهوارقدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 
روي مدار  ٢٠١٣

باند از طريق 
٧تا  ١هاي 

                                        
1- Operational Land Imager
2- Thermal Infrared Sensor

تعرق برنج با استفاده از مدل -برآورد تبخير

شود (حسن  زمين با هواي اطراف سطح زمين تعيين مي

×Cp×dT))/   
 Cp،(    ) ا برحسب

dT   اختلاف دما بين دو
مقاومت آيروديناميکي  

 (s/m)  است. شار گرمايي
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 
اختلاف دما، دو پيکسل آستانه 

ها که پيکسل سرد  يکي از اين پيکسل
پوشيده از گياه و  اي کاملاً

خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
تعرقي معادل  -پيکسل نزديک به دماي هواست و تبخير

ن بيشترين شاخص تعرق مرجع دارد. دارا بود
، کمترين آلبيدو و دماي سطحي از 

شود. پيکسل دوم که  هاي پيکسل سرد محسوب مي
شود، زمين کشاورزي بدون 

شکل

اي، ابزار اصلي مورد استفاده در الگوريتم
ستند. در حال حاضر از سنجنده

قدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 
٢٠١٣از سال 
باند از طريق  ١١اي را در 
هاي  . باندفرستد

                                        
Operational Land Imager

Infrared Sensor

برآورد تبخير                

زمين با هواي اطراف سطح زمين تعيين مي

  
ا برحسبچگالي هو

 J/(Kg/K)،dT 

 (K) و rah 

 (s/m)دربرابر انتقال گرما بر حسب

محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 
اختلاف دما، دو پيکسل آستانه  

يکي از اين پيکسل
اي کاملاً شود، مربوط به منطقه

خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
پيکسل نزديک به دماي هواست و تبخير

تعرق مرجع دارد. دارا بود
، کمترين آلبيدو و دماي سطحي از 

هاي پيکسل سرد محسوب مي
شود، زمين کشاورزي بدون  پيکسل گرم ناميده مي

اي، ابزار اصلي مورد استفاده در الگوريتم
ستند. در حال حاضر از سنجنده

قدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 
از سال  ٨ لندست

اي را در  و تصاوير ماهواره
 TIRSفرستد يم

                                        
Operational Land Imager 

Infrared Sensor 

                                         

زمين با هواي اطراف سطح زمين تعيين مي
١٣٩١.(  

چگالي هو ρ فوق
١٠٠J/(Kg/K)ويژه هوا برابر 

 zبر حسب(K) 

دربرابر انتقال گرما بر حسب
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 

 ةمحاسب ي
يکي از اين پيکسل :شوند

شود، مربوط به منطقه
خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 

پيکسل نزديک به دماي هواست و تبخير
تعرق مرجع دارد. دارا بود

 NDVI کمترين آلبيدو و دماي سطحي از ،
هاي پيکسل سرد محسوب مي

پيکسل گرم ناميده مي

  اي تصاويرماهواره
اي، ابزار اصلي مورد استفاده در الگوريتم ماهواره

ستند. در حال حاضر از سنجنده
قدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 

لندست ةماهواراست. 
و تصاوير ماهوارهاست 

 OLIوTIRS٢ 

         

١٣٤                           

زمين با هواي اطراف سطح زمين تعيين مي
١٣٩١و همکاران، 

٣(  
فوق معادلهدر 

ويژه هوا برابر 
 z2و z1 ارتفاع

دربرابر انتقال گرما بر حسب
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 

يباد است. برا
شوند انتخاب مي
شود، مربوط به منطقه ناميده مي

خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
پيکسل نزديک به دماي هواست و تبخير

تعرق مرجع دارد. دارا بود -تبخير
 يگياه پوشش
هاي پيکسل سرد محسوب مي ويژگي

پيکسل گرم ناميده مي

تصاويرماهواره
ماهواره تصاوير

SEBAL  ستند. در حال حاضر از سنجندهه
قدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 

است.  لندست
است قرار گرفته 

 OLI١ملگردو ع

١٣٤

زمين با هواي اطراف سطح زمين تعيين مي
و همکاران، 

)٣
در 

ويژه هوا برابر 
ارتفاع

دربرابر انتقال گرما بر حسب
محسوس تابعي از گراديان حرارتي، زبري سطح و سرعت 

باد است. برا
انتخاب مي
ناميده مي

خوب آبياري شده است که دماي سطح زمين در اين 
پيکسل نزديک به دماي هواست و تبخير

تبخير
پوشش
ويژگي

پيکسل گرم ناميده مي

  
تصاويرماهواره

تصاوير
SEBAL 

قدرت تفکيک مکاني متوسط در مدار قرار دارد، 
لندست

قرار گرفته 
دو ع



 ١٣٥                                                                                                       ١٣٩٩ بهار/ ٣٦/ پياپي ١/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

تا  ٠١/٠٣/٩٦هاي  با کشت برنج در منطقه در تاريخ
  .آوري شده است روز، جمع ١٦ هبه فاصل ٢٠/٠٦/٩٦

  
  هاي تجربي و محاسباتي روش
تجربي تا معادلات پيچيده  ةنيم قرن گذشته روابط ساد در

تعرق گياه  -برآورد تبخير يبراعلمي، توسط پژوهشگران 
مرجع با استفاده از پارامترهاي هواشناسي مختلف ارائه 

هاي  روشر يسا). ١٣٨٣شده است (عليزاده و همکاران، 

مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل  يبيترکتجربي و 
در  مانتيث -پنمن -وساماني، فائ -کريدل، هارگريوز -بلاني
 ةبرنام يها و داده پنمن -کيمبرلي ط کشت برنج،يشرا

netwat يمشاور برا يها شرکت ين برنامه در برخي(ا 
استفاده  ياريآب يها سامانه يدر طراح يازآبين نييتع
است که در ادامه معادلات مربوط به هر روش در  شود) يم

، عليزاده؛ ١٣٨٣، عليزاده و همکارانآمده است ( ١جدول 
١٣٨١.(  

  
  روابط تجربي مورد استفاده در پژوهش حاضر -١ جدول

  معادله  نام رابطه  شماره رابطه

ET0=a+b[p  کريدل - بلاني  ١ ٤٦/٠ T+ ١٣/٨  

٠١٣٥/٠   ساماني - هارگريوز  ٢   ٥/٠ ٨/١٧  

٤٠٨/٠   مانتيث -پنمن - فائو  ٣ ∆ Rn-G +γ
٨٩٠

T+٢٧٣
U٢ ea-ed

∆+γ ١+ ٣٤/٠  U٢
 

٤٣/٦    پنمن - کيمبرلي  ٤     
     

تعرق گياه مرجع بر حسب  - تبخيرET0  فوق معادلات در
متوسط   Tضريب مربوط به طول روز، pمتر بر روز،  ميلي

 b وa  گراد، ماهانه بر حسب درجه سانتي درجه حرارت
به حداقل رطوبت نسبي هوا، نسبت ساعات ضرايبي که 

واقعي آفتاب به حداکثر ساعات آفتابي ممکن و سرعت باد 
متر بر  زميني (ميلي تابش برون Ra ،ردبر روز بستگي دا

 تفاوت دماي متوسط بيشينه و کمينه روزانه و TD،)روز
KT ضريبي که بهTD   و درصد ساعات تابش آفتاب

گياهي بر  سطح پوشش تابش خالص در Rn .بستگي دارد
سرعت باد در ارتفاع  U2 گاژول بر مترمربع بر روز،حسب م

کمبود فشار بخار  ea- ed نيه،متري بر حسب متر بر ثا ٢
 منحني شيب ∆متري بر حسب کيلو پاسکال،  ٢در ارتفاع 

 γ گراد، سانتي ةدرج بر پاسکال کيلو حسب بر بخار فشار
گراد  سانتي ةدرجضريب رطوبتي بر حسب کيلو پاسکال بر 

شار گرمايي خاک بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز  G و
). ١٣٨٣و همکاران،  زاده؛ علي١٣٩٣(هژبر و همکاران، 

بدين منظور از ايستگاه تبخيرسنجي زفره و ايستگاه 
هاي هواشناسي  آوري داده شهر براي جمع هواشناسي زرين

 ةمورد نياز استفاده شده است. همچنين براي محاسب
فائو در شرايط  -مانتيث -تعرق از روش پنمن -تبخير

 اسيواشنهاي ه وات و داده کشت برنج از نرم افزار کراپ
  .هاي ياد شده استفاده شد ايستگاه

  
  هاي ارزيابي مدل آماره
آن  ةو مقايس SEBAL بررسي و ارزيابي کارايي مدل يبرا

تعرق، از سه شاخص  -هاي تجربي برآورد تبخير با روش
، ميانگين خطاي ١آماري ريشه ميانگين مربعات خطا

  .استفاده شده است و ضريب تبيين ٢مطلق
  

  مورد مطالعه ةمنطق
کيلومتر مربع  ٣٣٠٠لنجان با مساحت تقريبي  شهرستان

انيه و عرض ث ٤٠دقيقه و ١٥درجه  ٥١در طول جغرافيايي 
ثانيه قرار دارد.  ٥٠دقيقه و  ١٦درجه ٣٢جغرافيايي 

 ١٥٥مورد مطالعه حدود  ةمتوسط بارش سالانه در محدود
 ةو ميانگين سالان ٧/١٧ميليمتر، دماي متوسط سالانه 

  .تمتر اس ميلي ٥/٢٠١٧تک تبخير از تش
ويژه دشت  رود و به زاينده ةباز در حاشي برنج از دير کشت

لنجان متداول بوده است و حتي براي کشاورزاني که در 

                                                 
1- Root Mean Square 
2- Mean Absolute Error 



...  

در اين 
هکتار از اراضي منطقه 
است. مرز 
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني 
تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 
هاي خاکي و آسفالت، 

.  

  

تعرق برآورد شده 
شده 
که ضرايب گياهي براي 
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد 
نطبق بر روزهاي برداشت تصاوير 

تعرق روزانه مربوط 
تير اتفاق 
 کريدل با مقدار تبخير و تعرق

...هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

 

در اين  در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
هکتار از اراضي منطقه 

است. مرز  شده
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني 
تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 
هاي خاکي و آسفالت، 

.شود سيسات را شامل نمي

تعرق برآورد شده 
شده هاي مورد اشاره در اين پژوهش نشان داده 

که ضرايب گياهي براي 
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد 
نطبق بر روزهاي برداشت تصاوير 

تعرق روزانه مربوط 
تير اتفاق  ١٨در تاريخ 

کريدل با مقدار تبخير و تعرق

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
هکتار از اراضي منطقه  ٢٠٠

شدهبررسي 
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني 
تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 
هاي خاکي و آسفالت، 

سيسات را شامل نمي

تعرق برآورد شده  -تبخير
هاي مورد اشاره در اين پژوهش نشان داده 

که ضرايب گياهي براي 
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد 
نطبق بر روزهاي برداشت تصاوير 

  .است 
تعرق روزانه مربوط  -بيشترين مقدار تبخير

SEBAL  در تاريخ
کريدل با مقدار تبخير و تعرق

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط 

در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
٢٠٠ دودمساحتي در ح

بررسي  ٢مورد مطالعه مطابق شکل 
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني 
تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 

هاي خاکي و آسفالت،  و جاده رد
سيسات را شامل نميأساختمان، کوه و تپه و ساير ت

تبخير ةروند تغييرات روزان
هاي مورد اشاره در اين پژوهش نشان داده 

که ضرايب گياهي براي  ان شود که
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد 
نطبق بر روزهاي برداشت تصاوير 

 SEBAL اي براي الگوريتم

بيشترين مقدار تبخير
SEBALها به جز 

کريدل با مقدار تبخير و تعرق -افتاده است که روش بلاني

هاي محاسباتي و تجربي در شرايط  و برخي روش

در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
مساحتي در ح

مورد مطالعه مطابق شکل 
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني 
تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 

رديگ يمبرنج را در بر
ساختمان، کوه و تپه و ساير ت

روند تغييرات روزان 
هاي مورد اشاره در اين پژوهش نشان داده 

ان شود کهياست باست. لازم 
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد 

نطبق بر روزهاي برداشت تصاوير اشاره در نمودار م
اي براي الگوريتم

بيشترين مقدار تبخير ٣مطابق شکل 
ها به جز  روش

افتاده است که روش بلاني

و برخي روش SEBALتعرق برنج با استفاده از مدل 

در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
مساحتي در ح ،پژوهش

مورد مطالعه مطابق شکل 
مورد مطالعه که بر اساس بازديدهاي ميداني  ةمحدود

تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 
برنج را در بر

ساختمان، کوه و تپه و ساير ت

  منطقه مورد مطالعه

 ٣شکل در 
هاي مورد اشاره در اين پژوهش نشان داده  با روش

است. لازم 
نياز آبي در نظر گرفته شده است. روزهاي مورد  ةمحاسب

اشاره در نمودار م
اي براي الگوريتم ماهواره

مطابق شکل 
روش ةبراي هم

افتاده است که روش بلاني

تعرق برنج با استفاده از مدل 

اساس طومار شيخ 
هاي 
 مي

). در اين ميان با توجه به 
کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

در دستور کار اين پژوهش قرار گرفته است.
پژوهش

مورد مطالعه مطابق شکل 
محدود

تعيين شده، قسمتي از دشت لنجان است که فقط کشت 
برنج را در بر

ساختمان، کوه و تپه و ساير ت
  

منطقه مورد مطالعه - 
  

تعرق واقعي با استفاده از 
هاي اتمسفري روي 
سپس پارامترهاي شارتابشي خالص، شار 
گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 
هاي معادله 
از طريق 
ء باقيمانده 

در 
با روش

است. لازم 
محاسب

اشاره در نمودار م
ماهواره

مطابق شکل 
براي هم

افتاده است که روش بلاني

تعرق برنج با استفاده از مدل 

اساس طومار شيخ 
هاي  بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

مياند (اما برنج مشغول بوده
). در اين ميان با توجه به 
کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

- ٢ شکل

تعرق واقعي با استفاده از 
هاي اتمسفري روي 
سپس پارامترهاي شارتابشي خالص، شار 
گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 
هاي معادله 

از طريق  ، شار گرمايي نهان
ء باقيمانده عنوان جز

تعرق برنج با استفاده از مدل -برآورد تبخير

اساس طومار شيخ  دهند، بر
بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

برنج مشغول بوده
). در اين ميان با توجه به 
کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

تعرق واقعي با استفاده از 
هاي اتمسفري روي  تصحيح

سپس پارامترهاي شارتابشي خالص، شار 
گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 

هاي معادله  پارامتر ةهم
، شار گرمايي نهان

عنوان جز توازن انرژي و به

برآورد تبخير                

دهند، بر اين ناحيه کشت برنج انجام مي
بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

برنج مشغول بوده زيادي در اين منطقه به توليد
). در اين ميان با توجه به ١٣٩٣

کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

تعرق واقعي با استفاده از -ميزان تبخير
تصحيح، ابتدا 

سپس پارامترهاي شارتابشي خالص، شار 
گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 

هم ةنهايت پس از محاسب
SEBALشار گرمايي نهان ،

توازن انرژي و به
   ت.ساين معادله، قابل محاسبه ا

                                         

اين ناحيه کشت برنج انجام مي
بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

زيادي در اين منطقه به توليد
١٣٩٣حيدري و همکاران، 

کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

  نتايج و بحث
ميزان تبخير ة

SEBAL ابتدا ،
سپس پارامترهاي شارتابشي خالص، شار  ،

گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 
نهايت پس از محاسب

SEBALم اصلي الگوريت

توازن انرژي و به ةتفاضل جبري معادل
اين معادله، قابل محاسبه ا

١٣٦                           

اين ناحيه کشت برنج انجام مي
بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

زيادي در اين منطقه به توليد
حيدري و همکاران، 

کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

نتايج و بحث
ةبراي محاسب

SEBALم الگوريت

،تصاوير انجام
گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 

نهايت پس از محاسب در و شد
اصلي الگوريت

تفاضل جبري معادل
اين معادله، قابل محاسبه ا

١٣٦

اين ناحيه کشت برنج انجام مي
بهايي حقابه تعلق گرفته است و اين کشاورزان سال

زيادي در اين منطقه به توليد
حيدري و همکاران، 

کاهش منابع آب در کشور و لزوم تغيير الگوي کشت 
مطابق با شرايط آب و هوايي هر منطقه، بررسي شرايط 
موجود از لحاظ ميزان آب مصرفي و ميزان آب مورد نياز 

نتايج و بحث
براي محاسب

الگوريت
تصاوير انجام

گرمايي خاک و شار گرمايي محسوس از تصاوير استخراج 
شد

اصلي الگوريت
تفاضل جبري معادل

اين معادله، قابل محاسبه ا
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با  SEBALبيشترين و روش متر بر روز  ميلي ٣٣/١٠برابر 
در آن تاريخ  متر بر روز کمترين مقدار ميلي ٨/٧مقدار 

تعرق  -نيز بيشترين مقادير تبخير SEBALاست. در روش 
مرداد و حداقل  ٣مربوط به تاريخ  SEBAL روزانه به روش
شهريور است  ٢٠تعرق نيز مربوط به تاريخ  - مقدار تبخير

کشت و در نتيجه که به دليل کاهش دما، پايان فصل 
جايي  گياهي اتفاق افتاده است. از آن کاهش ميزان پوشش

کشت برنج بوده است،  ريزمورد مطالعه  ةکه کل منطق
زني و  تعرق نيز مربوط به دوره پنجه -تبخير ةمقدار بيشين

رشد و همچنين گلدهي بوده که گياه براي رشد خود نياز 
ين زمان در گياه در ا ةو توسع به آب زيادي داشته است

بيشينه مقدار بوده است و تعرق بيشتري نيز اتفاق افتاده 
  .است

 تعرق برآورد شده به کمک -دليل بيشتر بودن مقدار تبخير
SEBAL  گياهي در مزارع  مرداد، ازدياد پوشش ٣در تاريخ

خرداد که در محاسبات مربوط به  ١٨آبي نسبت به تاريخ 
هاي  آماره ٢جدول  گذاشته است. ريتأث SEBAL مدل

هاي تجربي و  نسبت به روش SEBAL ارزيابي مدل
   ت.ه اسه شدترکيبي مورد استفاده نشان داد

هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر و با  از ميان روش
، مقادير ٢توجه به هر سه پارامتر آماري ارزيابي جدول 

بيشترين  SEBAL تعرق محاسبه شده به روش -تبخير
 -ي محاسبه شده توسط روابط بلانيها نزديکي را به داده
  .اند ساماني داشته -کريدل و هارگريوز

هر دو روش ياد شده از پارامتر دما به عنوان عامل اصلي 
تعرق، به صورت مستقيم استفاده  -تبخير ةدر محاسب

هاي ديگر در  نسبت به روش ،کنند و از همين روي مي
منطقه مورد مطالعه (عدم حضور مستقيم پارامتر دما در 

ارائه  SEBAL تري به روش اند نتايج نزديک رابطه)، توانسته
تعرق  -تبخير ةهاي محاسب دهند. از سوي ديگر ساير روش

فائو، ارتفاع آب روي سطح  -مانتيث -غير از روش پنمن  به
 -و به همين دليل مقادير تبخير گيرند خاک را در نظر نمي
  .اند دهکرتعرق را کمتر برآورد 

  
  SEBAL  هاي تجربي با مقادير الگوريتم روش همقادير برآورد شده ب ةمقايس -٣ شکل

 
  هاي تجربي هاي ارزيابي روش آماره -٢ جدول

 netwat مانتيث -پنمن  کريدل - بلاني  ساماني - هارگريوز پنمن - کيمبرلي مانتيث -پنمن - فائو  رابطه

 (mm/d) ٧/٠  ٩/٠  ٨٨/٠  ٥٨/٠  ١/١  ٣/١  
(mm/d) ٦٨/٠  ٨٢/٠  ٧٨/٠  ٣٥/٠  ٨٣/٠  ٧٣/١  
٨٥/٠  ٦٥/٠  ٨٦/٠  ٧٥/٠  ٩/٠  ٨٢/٠ ٢  
             

کمترين  ،هاي فوق ميان روشيز از ن netwat ةبرنام
 -روند تغييرات تبخير ٤شکل در برآوردها را داشته است. 

 شده نشان داده SEBAL کمک روش تعرق برآورد شده به
در اين روش از  ،آيد چنان که از اين شکل بر مي است. آن

0

2

4

6

8

10

 شهریور 20 شهریور 4 مرداد 19 مرداد 3 تیر 18 تیر 2 خرداد 17 خرداد 1

ير
بخ
ت

- 
ق 
عر
ت

)
روز

بر 
تر 
ي م
ميل

(  

 تاريخ تصاوير

 فائو پنمن مانتیث
 کیمبرلی پنمن
 سبال
 هارگریوز سامانی

 کریدل - بلانی
netwat



  ...هاي محاسباتي و تجربي در شرايط  و برخي روش SEBALتعرق برنج با استفاده از مدل -برآورد تبخير                                           ١٣٨

 

اواسط فصل رشد گياه و همزمان با سايه اندازي گياه روي 
با دقت مناسبي مرز ميان توانسته  SEBAL خاک، الگوريتم

هاي باير  هاي کشاورزي را تفکيک و در واقع اثر زمين زمين
که در  . در حاليکندهاي دسترسي را نيز لحاظ  و يا جاده

شود  هايي استفاده مي از داده يبيو ترک هاي تجربي روش
 ةکنند نها، بيا اراضي باير اطراف آن ريتأثتحت  که عموماً

لذا  ؛اراضي کشاورزي نيستند ژهيو شرايط کلي منطقه و به
هاي تجربي در سطوح وسيع در  براي استفاده از روش

هاي هواشناسي  شرايطي که پراکندگي و تعداد ايستگاه
طور  توان از اطلاعات چند ايستگاه به مناسب است، مي

  .دکرهمزمان استفاده 
تعرق  -بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش، حجم تبخير

هاي  طول فصل کشت با استفاده از روش گياه برنج در
برآورد  مترمکعب بر هکتار ٨٦٠٠تا  ٦١٠٠مختلف بين 

مقادير نياز آبي برنج  ،ها شده است. برخي منابع و پژوهش
مترمکعب بر  ١٥٠٠٠تا  ٩٥٠٠را بر اساس محاسبات بين 

؛ سرحدي و همکاران، ١٣٧٨اند (فرشي،  دهکرهکتار لحاظ 
). اين اختلاف ١٣٩٣ران، حيدري و همکاامامی؛ ١٣٨٥
 ةطول دور ،عامل اول :تواند ناشي از دو عامل باشد مي

موجود  يها لدونياز آبي يا ج ةهاي محاسب کشت، برنامه
روز در نظر گرفته است که  ١٤٠کشت را حدود  ةطول دور

کمتر از اين مدت  ،کشت در منطقه ةدر عمل طول دور
کشت  ةروز). همچنين در اواخر دور ١١٠(حدود  است

هاي موجود تا  ها يا جدول اما مدل ؛شود آبياري قطع مي
  .دهد آبياري را ادامه مي ،زمان برداشت

بر  SEBAL گذاري پارامترهاي الگوريتم ريتأثبررسي  يبرا
تعرق، پنج پارامتر آلبيدوي سطحي،  -مقادير نهايي تبخير

، دماي سطح زمين، شار NDVI يگياه شاخص پوشش
. بدين شدندتابشي خالص، شار گرمايي محسوس ارزيابي 

منظور حساسيت مدل به چهار پارامتر آلبيدوي سطحي، 
دماي سطح زمين، شار تابشي خالص و شار گرمايي 

درصد تغيير در نظر گرفته شده است.  ٥با  ،محسوس
پارامتر  ،است نشان داده شده ٣جدول  درگونه که  همان
 مانندرتابشي خالص با در نظرگيري پارامترهاي جانبي شا

گياهي بيشترين  هاي پوشش آلبيدوي سطحي و شاخص
تعرق داشته و مدل نسبت به  - را بر مقادير تبخير ريتأث

بيشترين حساسيت را از خود نشان  ،تغييرات اين پارامتر
يک  غيير هردرصد ت ٥داده است. همچنين با در نظرگيري 

کمترين حساسيت را به   SEBALم، الگوريتاز پارامترها
تغييرات دماي سطح زمين و شارگرمايي محسوس داشته 

  .است

  
  حساسيت مدل به تغيير در پارامترهاي اصلي الگوريتم -٣ جدول

  درصد تغيير  پارامتر
  تعرق در هر تصوير - تغييرات مقدار تبخير

  ميانگين شهريور ٢٠ شهريور ٤ مرداد ١٩ مرداد ٣ تير ١٨ تير ٢ خرداد ١٧ خرداد ١

  آلبيدوي سطحي
٤٥/٦  ٤/٤  ٦/٦  ١  ٨/٦  ٢/٩  ٤/٧  ٤/٧  ٨/٨  +٥  
٤/٥  - ٦/٤  - ٨/٥  - ١  - ٧  - ٨/٨  - ٧  - ٨/٤  - ٤  - ٥ -  

 دماي سطح زمين
٧/٣  ٦/٢  ٦/٢  ٢/٢  ٣  ٢/٤  ٢/٤  ٥  ٨/٥  +٥  
٧/٢  - ٤/٢  - ٤/٢  - ٢  - ٣  - ٤  - ٤  - ٤/٢  - ٢/١  - ٥ -  

  خالصشار تابشي 
٢/١٢  - ٩  - ٦/٩  -١١  -١١  -٢/٢١  -٦/١٢  -٨/١١  -٦/١١  +٥-  
٦/١١  ٨/٨  ١٠  ٢/١١  ١١  ١٦  ٥/١٢  ٨/١١  ٤/١١  - ٥  

 شار گرمايي محسوس
٤/٤  ٣  ٨/٣  ٦/٥  ٦/٣  ٢/٥  ٥  ٥/٤  ٤/٤  +٥  
٨/٣  - ٤/٢  - ٤/٣  - ٦/٣  - ٦/٣  - ٤  - ٨/٤  - ٦/٤  - ٤/٤  - ٥ -  

                      
  گيري نتيجه

هاي بيلان رطوبتي (مثل  توجه به مشکلاتي که در روش با
بر بودن، هزينه بالا، آسيب ديدن  اي بودن، زمان نقطه

 گياهان و درختان، نياز به ابزار دقيق) وجود دارد، الگوريتم
SEBAL هاي مرسوم شده و با دقت  جايگزين روش

هاي تجربي و محاسباتي،  مناسبي در مقايسه با روش
تعرق را در منطقه مورد مطالعه برآورد  -مقادير تبخير

ده است. مقادير برآورد شده در سطح مزرعه نشان داده کر
تعرق را در  -بيشترين مقدار تبخير SEBAL است که مدل

اما در تمامي ؛ دهکرمرداد محاسبه  ٣تصوير تاريخ 
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 ١٨به تاريخ  تعرق مربوط -هاي تجربي حداکثر تبخير روش
تعرق در  -تير بوده است. دليل بيشتر بودن مقدار تبخير

گياهي در مزارع آبي نسبت به  مرداد، ازدياد پوشش ٣تاريخ 
 خرداد است که در محاسبات مربوط به مدل ١٨تاريخ 

SEBAL هاي تجربي  اما در روش ؛گذاشته است ريتأث
هاي  ي ندارد. از ميان روشريتأثگياهي  ميزان پوشش

تجربي با در نظرگيري سه پارامتر ارزيابي ياد شده، دو 
مورد  ةساماني و بلاني کريدل در منطق -روش هارگريوز

اند که همبستگي  هايي بوده مطالعه و براي گياه برنج، روش
 ةطور کلي مقايس اند. به داشته SEBAL هاي بيشتري با داده

داده تعرق پتانسيل نشان  -با مقادير تبخير SEBAL نتايج
در برآورد  يکه اين الگوريتم کارايي و دقت قابل قبول

  .تعرق در مزارع کشت غرقابي داشته است -تبخير
 - ، حجم تبخيرSEBALاساس نتايج حاصل از مدل  بر

 ٨٦٠٠تعرق گياه برنج در طول فصل کشت آن حدود 
گران  نتايج ساير پژوهشبا که  مترمکعب بر هکتار بود

تواند ناشي از دو عامل تفاوت  مياين تفاوت  .متفاوت است
کشت رايج منطقه با مطالعات پيشين و در  ةبين طول دور

انتهاي دوره در مطالعات  درنظر نگرفتن قطع آبياري 
است که با توجه به گرمايش زمين و  يگفتنپيشين باشد. 

هوا در فصل کشت، اين افزايش  يافزايش متوسط دماها
ن يا کشت اثرگذار باشد که ةکاهش دور يتواند رو يدما م

متاسفانه در سال بيشتر است.  ينيازمند بررس موضوع
گيري  دليل ممنوعيت کشت برنج، امکان اندازه به ،مطالعه
بنابراين با توجه به عدم تطابق نتايج  ،اي ميسر نشد مزرعه
هاي مختلف، تعيين نياز آبي برنج نيازمند مطالعات  پژوهش
  .ستاي ا ي مستقيم مزرعهگير ويژه اندازه بيشتر به
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