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 چکيده

ها و ساير سططو  آبطي   سالي در اكثر نقاط كشور، تبخير سطحي از مخازن سدها، درياچهو خشكآبي هاي اخير با توجه به بروز مشكلات كمدر سال
تر حجم تبخير صورت گرفته از اين سطو  و راهكارهاي كاهش آن از هاي هدررفت آب، مورد توجه قرار گرفته و لذا، برآورد دقيقعنوان يكي از محلبه

كيلومتر مربع انتخاب و براي تخمين تبخير آب از اين  54رود با مساحت اضر، مخزن و درياچه سد زايندهاهميت زيادي برخوردار شده است. در پژوهش ح
هاي ماير، مارسيانو، شاهتين، هنفر، ايوانف، تيچوميروف و روش سازمان عمران اراضي آمريكا مورد استفاده هاي مختلف تجربي شامل روشمخزن، روش

بطراي بطرآورد    1396هاي خرداد تا شهريور سطال  لندست در ماه بيلان انرژي سطحي )سبال( روي هشت تصوير ماهوارهقرار گرفتند. همچنين، الگوريتم 
هطاي تشطت تبخيطر در    گيطري دست آمده در هر روش با انطدازه هاي مختلف، نتايج بهسازي گرديد. به منظور ارزيابي دقت روشتبخير از درياچه سد پياده
هطاي تبخيطر در محطل    گيطري هاي تجربي، همبستگي مناسب و قابل قبولي با اندازهيك از روش تايج حاصل نشان داد كه هيچمحوطه سد مقايسه شد. ن

و  28/0، 89/0بطه ترتيطب    MAEو  RMSEندارند. در مقابل، روش سبال علاوه بر نمايش توزيع مكاني تبخير در سطح مخزن، داراي ضرايب تبيين، 
هاي تجربي در برآورد حجم تبخير سطحي آب از دهنده دقت بالاي اين روش در تخمين تبخير آب نسبت به فرموله كه نشانمتر بر روز بودميلي 31/0

هاي تجربي، واسنجي ضرايب و پارامترهاي آنهطا نسطبت بطه شطرايل اقليمطي      مخازن است. همچنين، با توجه درصد بالاي خطاي برآورد تبخير در روش
 مختلف، ضروري خواهد بود.

 
 مخزن سد، 8ماهواره لندست ي آبي، هابيلان انرژي، پيكره کليدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ريزي توسعه كشورها بوده و هر مديريت منابع آب بخشي از برنامه
كشوري بر مبناي ميزان منطابع آب در دسطتر ، اسطتراتژي و برنامطه     

توجطه بطه    نمايطد. بطا  برداري بهينه آنهطا اجطرا مطي   خاصي را براي بهره
محدوديت منابع آب در اقلطيم خشطك و نيمطه خشطك كشطور ايطران،       

ريزي براي تخصيص آب به كشاورزي، صنعت و شطرب  هرگونه برنامه
(. تبخيطر  1بايستي بر مبناي پايداري و تداوم منابع آبي صورت گيطرد ) 

                                                           
زهكشطي،  -، گطروه آبيطاري  و استاديار دانش آموخته كارشناسي ارشدترتيب به -2و  1

 دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد، شهركرد

 (Email: mahdi.ghobadi@gmail.com          نويسنده مسئول: -*)
استاديار، مركطز ملطي تحقيقطات شطوري، سطازمان تحقيقطات، آمطوزش و تطرويج          -3

 يزد، ايرانكشاورزي، 
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78898 

عنوان پارامتر تعيين كننطده در معادلطه بطيلان آب، نقطش مهمطي در      به
بطرداري و تخصطيص منطابع آب در شطرايل     ريزي، بهطره راستاي برنامه

هطاي  گيطري صطحيح آن در پيكطره   بحران كم آبي كنوني دارد و اندازه
هطاي تجربطي   شود. روشبزرگ آبي باعث بهبود دقت تعيين حقابه مي
هطاي  كطه نيطاز بطه داده   محاسبه تبخير از سطو  آزاد آب علاوه بر اين

اي بطرآورد كطرده و   صطورت نقططه   هواشناسي متعدد دارند، تبخير را به
(. روش بيلان آب نيز علاوه بطر  2) قابل تعميم به سطو  وسيع نيستند

هاي سطد بسطيار پطر    گير بودن، براي اجرا در سطو  وسيع درياچهوقت
تواند الزامات مطالعات كوتاه مدت را بطرآورده  هزينه بوده كه عملا نمي

اي و هطاي مطاهواره  جندههاي اخير و با پيشرفت سطن (. در سال3سازد )
هاي سنجش از دور، استفاده از تصاوير تهيطه شطده توسطل ايطن     روش
تعرق بسيار مورد توجه قرار گرفتطه   -ها در تعيين ميزان تبخيرسنجنده

تعرق را در  -توانند تبخيرهاي مبتني بر سنجش از دور مياست. روش
ك سططح  هاي زماني كوتاه در يط مقيا  پيكسل در پيكسل براي دوره

هطاي  هطا و الگطوريتم  فضايي بزرگ فراهم كننطد. بطا اسطتفاده از روش   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هاي مختلطف بطيلان   مختلفي كه مبتني بر بيلان انرژي هستند، مؤلفه
شود كه هاي زميني محاسبه ميترين دادهاي و با كمدر مقيا  منطقه

-ها از سطح زمين در باندارتباط بين تشعشعات دريافتي توسل ماهواره

ختلف و همچنين تفاوت هيدرولوژيكي سطو  مختلف، اسطا   هاي م
 (.4ها است )روابل در اين الگوريتم

هاي محاسبه تبخير از سطح آزاد گران مختلفي انواع روشپژوهش
آب را مورد ارزيابي قرار دادند. در اين ميطان، الگطوريتم بطيلان انطرژي     

بطراي   هطاي سطنجش از دور  ( با استفاده از دادهSEBALسطح زمين )
تعطرق   -( براي برآورد تبخير5اولين بار توسل باستيانسن و همكاران )

هاي تطك  اين الگوريتم از جمله روش. گياهي ارائه شداز سطح پوشش
منبعي است كه تبخير را بر اسا  تعادل انرژي در سطح هر پيكسل از 

هطاي بسطياري   (. پطژوهش 6نمايطد ) اي محاسبه مييك تصوير ماهواره
تعطرق منطاطق كشطاورزي     -وش سبال را براي برآورد تبخيطر كارآيي ر
سازي هاي آبي نيز قابليت پيادهاند، اما اين روش براي پهنهتاييد نموده

( از الگطوريتم سطبال و سطه تصطوير     7(. زماني و رحيم زادگان )7) دارد
Landsat TM بندي تبخير از پشت درياچه سد امير كبيطر  جهت پهنه

. مقطدار تبخيطر روزانطه از كطل سططح درياچطه در       كرج استفاده نمودند
گيطري شطده از تشطت    هاي انطدازه هاي منتخب در مقايسه با دادهتاريخ

متطر بطر روز بطوده اسطت.     ميلي 5/0تبخير نشان دهنده خطاي كمتر از 
همچنين نتايج نشان دهنده افطزايش تبخيطر از سططح مخطزن سطد در      

توانطد  كه اين مورد مطي تر بود مناطق كم عمق به سمت مناطق عميق
گيطري باشطد.   اي انطدازه هاي نقططه نشان دهنده كارايي نامناسب روش

 8تصوير ماهواره لندسطت   7( از الگوريتم سبال و 8باقري و همكاران )
صطورت تبخيطر از آب   براي محاسبه تبخير از سطح درياچه اروميطه بطه  

( استفاده كردند. مقايسه مقطادير  ( و تبخير از آب شور )شيرين )
گيري هاي اندازهگيري شده توسل ايستگاهمحاسبه شده و مقادير اندازه

هطاي بطرآورد شطده اسطت.     اطراف درياچه حاكي از تطابق مطلوب داده
هطاي مشطاهده   ميان داده و  براي  84/0و  83/0ضريب تبيين 

اكي از دقت مطلوب روش سبال در محاسطبه  شده و برآورد شده نيز ح
( از الگوريتم سبال 9و همكاران ) ساليفو تبخير از سطو  آزاد آب است.

بطراي   2008تطا   1995هطاي  و شش تصوير ماهواره لندست طي سال
تعرق از سطو  مختلف استفاده كردند. نتطايج پطژوهش    -برآورد تبخير

شده بطه روش سطبال   نشان داده است كه ضريب خطاي مقادير برآورد 
هاي آبطي و مطزارع قرقطابي از    اي براي پيكرهنسبت به مقادير مشاهده

هاي اراضي كمتر بوده است. همچنين سطيما و تجريشطي   ساير كاربري
اي ( تبخير از سطح درياچه اروميه را با استفاده از تصطاوير مطاهواره  10)

تفاده محاسبه كرده و با اسط  2010ماه در سال  7سنجنده موديس طي 
انططد. سططنجي مططدل پرداختططه رهططاي زمينططي بططه اعتبططاگيططرياز انططدازه
هطاي دمطاي سططح    هاي سطح آب با اسطتفاده از داده سنجي دادهاعتبار

-گيري شده در مركز تحقيقات آرتميا صورت گرفته و براي اندازهاندازه

سطنج در ايسطتگاه   گيري تابش طول موج كوتاه، يك دستگاه تشعشطع 
بطرداري قطرار   مان هواشناسي اروميه نصب و مورد بهطره تحقيقاتي ساز

گرفته است. مقايسه خطاي برآورد نتايج اين پژوهش با ساير مطالعات 
ريطزي بهتطر منطابع    توان از اين روش در برنامهنشان داده است كه مي

( 2آب حوضه آبريز و احياي درياچه بهره جست. اكبر زاده و همكاران )
وديس و الگوريتم سبال براي محاسبه تبخير از تصوير ماهواره م 12از 

ها واقع در شرق كشطور اسطتفاده   مخازن مصنوعي آب شيرين چاه نيمه
نمودند و از روش تشت تبخير نيز به عنوان روش مرجع براي ارزيطابي  

، ميطانگين درصطد خططاي    74/0نتايج بهره جستند. ضريب همبستگي 
درصد نشان دهنطده   25تا  15مقادير روزانه بين  RMSEو  5/14كل 

اين است كه روش سبال ابزار قابل قبولي جهت برآورد تبخير سططو   
هطاي  تواند مبناي تصميمدست آمده ميهاي آبي است و نتايج بهپيكره
ونططد ريططزي و مططديريت يكهارچططه قططرار گيططرد. همچنططين نجططفبرنامططه

هاي تجربي برآورد تبخيطر  ( به مقايسه روش11دريكوندي و اسلامي )
هاي تجربطي  از سطح آزاد آب درياچه سد دز پرداختند و عملكرد روش

مطورد ارزيطابي قطرار     RMSEو  2R به وسيله تشت تبخير و دو آمطاره 
هطاي  گرفت. نتايج نشان داده است روش ماير نسطبت بطه سطاير روش   

تجربي از دقت بطالاتري برخطوردار اسطت و روش تيچطوميروف، فاقطد      
هاي تجربي داراي دقطت متوسطل بطراي    اعتبار لازم است. ساير روش

انطد. پطژوهش حاضطر بطا     برآورد تبخير از سطح آزاد درياچطه سطد بطوده   
رود را بطا  استفاده از الگوريتم سبال، ميزان تبخير از درياچه سد زاينطده 

نمايد. ضطمن  هاي اصلي معادله بيلان انرژي، برآورد ميتوجه به مؤلفه
هطاي  نسطبت بطه داده  اينكه دقطت ايطن روش و هفطت روش تجربطي     

 گيرد.گيري شده تشت تبخير مورد ارزيابي و تحليل قرار مياندازه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مساحت ميليون متر مكعب و  1470رود با حجم درياچه سد زاينده
كيلومتري شمال قربي شطهر اصطفهان و در    110كيلومتر مربع در  54

هاي اصطفهان و چهارمحطال و بختيطاري در    ستانطرفين مرز سياسي ا
(. تخصطيص آب ايطن   1) هاي زاگر  واقع شده اسطت شرق رشته كوه

ريزي تضمين كننده پايداري ايطن  سد به مصارف گوناگون، لزوم برنامه
همين منظور تبخير به منبع بزرگ آبي را بيش از پيش نموده است و به

ب در ايطن درياچطه مطورد    ترين عوامل هطدررفت آ عنوان يكي از اصلي
موقعيت سد و درياچه سطد   1بررسي و تحليل قرار گرفته است. شكل 

 رود را نشان داده است.زاينده
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 موقعيت رودخانه و درياچه سد زاينده رود -1 شکل

Figure 1- The Location of River and Dam Lake of Zayande Rood 
 

 ه در پژوهشای مورد استفادتصاوير ماهواره -1 جدول
Table 1- Corresponding Satellite images of the study  

 روز جوليوسي
Julian day 

 تاريخ ميلادی
Georgian Calendar Date 

 تاريخ شمسي
Persian Calendar 

 شماره
Number 

142 22-May-2017 1  1 1396خرداد 

158 7-June-2017 17  2 1396خرداد 

174 23-June-2017 2 3 1396تير 

190 9-July-2017 18  4 1396تير 

206 25-july-2017 3  5 1396مرداد 

222 10-August-2017 19  6 1396مرداد 

238 26-August-2017 4  7 1396شهريور 

254 11-September-2017 20  8 1396شهريور 

 

 هاآوري دادهگرد

مربوط به ماه 8در پژوهش حاضر از هشت تصوير ماهواره لندست 
تاريخ و  1استفاده شده است. جدول  1396هاي خرداد تا شهريور سال 

 شماره روز از سال را براي هريك از تصاوير نشان داده است.

گيري شده دما، تبخير از تشطت، سطرعت   هاي اندازههمچنين داده
رود واقع در ضلع جنوبي سنجي سد زايندهباد و بارش در ايستگاه تبخير

عنطوان روش  آوري شده است تا بطه كر شده جمعهاي ذسد براي تاريخ

رود را مورد ارزيابي قرار دهد. مرجع، روش محاسبه تبخير از سد زاينده
با توجه به منابع، تبخير از تشت براي تبديل بطه تبخيطر از سططح آزاد    
درياچه بايد در ضريبي ضرب شود كه بطراي هطر مطاه متفطاوت اسطت.      

هطاي مطيلادي، ضطرايب    طابق با ماهبنابراين براي تصاوير مورد نظر م
بطراي تبططديل تبخيططر از تشططت بططه   77/0و  77/0، 77/0، 76/0، 74/0

 (. 12تبخير از سطح آزاد در نظر گرفته شده است )
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 الگوريتم سبال

تعرق واقعطي  -سبال يك الگوريتم پردازش تصوير است كه تبخير
معادلطه  كنطد.  را براي هر پيكسل در زمان تصوير برداري محاسبه مطي 

 صورت زير است:كلي الگوريتم بيلان انرژي به
 

(1)                                            

: (، برحسطب )  1: شار تابشي خطالص در اين رابطه: 

: (، مقدار شار گرمايي نهان در لحظه عبور ماهواره بطر حسطب )  

: شارگرمايي خطا  بطر   ، (بر حسب ) 2شار گرمايي محسو  هوا

( است. شارتابشي خالص محاسطبه جبطري مطابين تمطامي     حسب )

باشطد. تطابش ططول    هاي ورودي و بازتابش خروجي از سطح ميتابش
ح و تابش طول موج بلنطد از  موج كوتاه به عنوان تابعي از آلبيدوي سط

 (.13آيد )تفاضل ميان طول موج بلند ورودي و خروجي بدست مي

(2)                           
: تابش موج كوتاه ورودي بر حسطب  : شارتابشي خالص، 

ب وات بطر متطر   تابش موج بلند ورودي بر حس: وات بر متر مربع، 
: ، تابش موج بلند خروجي بر حسب وات بر متطر مربطع  : ، مربع

: آلبيدوي سطحي كه نسبتي از تشعشع تابيطده  گسيلندگي سطحي و 
شده خورشيدي است كه به سطح زمين برخورد كرده و بازتابيطده مطي  

ه به زاويه تطابش خورشطيد   بست شود. مقادير آلبيدوي سطحي براي آب
(. تطابش مطوج كوتطاه ورودي    10كنطد ) تغيير مي 348/0تا  025/0بين 

صورت خطالص وارد سططح زمطين    بخشي از تابش خورشيد است كه به
 .(13) شودشود. اين تابش مطابق رابطه زير محاسبه ميمي

(3)                                  
: ، : ثابططت خورشططيدي در رابطططه فططوق: 

: معكطو   كسينو  زاويه ورودي تابش خورشيد بر حسب راديان، 
: قابليطت انتقطال اتمسطفري كطه     فاصله نسبي زمين و خورشطيد.  
 (.13) شودمطابق رابطه زير محاسبه مي

(4)                     
Z  ارتفاع از سطح دريا مي باشد كه معمولا معادل ارتفاع ايسطتگاه :

 شود.هواشناسي در نظر گرفته مي
( ميطزان ذخيطره گرمطايي خطا  در نتيجطه      Gشارگرمايي خطا  ) 

باشد. تشعشع تر ميهاي پايينگراديان دمايي مابين سطح خا  و لايه

                                                           
1- Net Radiation Flux 

2- Sensible Heat Flux to the Air   

. جريطان  شطود خورشيد در طول روز سبب گرم شدن زمين و خا  مي
گرمايي به اعماق نيمرخ خا ، بطه تغييطرات درجطه حطرارت، ترفيطت      
توان گرمايي خا  و ضريب هدايت گرمايي خا  بستگي دارد كه مي

، تشعشطع خطالص،    3هطاي گيطاهي  اين پارامتر را با استفاده از شطاخص 
دماي سطح زمطين و آلبيطدوي سططح نيطز مططابق رابططه پيشطنهادي        

 (. 5ه نمود )( محاسب2000باستيانسن )

                        (5)  

دماي سطح زمين تابعي از انرژي خالص در سطح زمين است كطه  
به مقدار انرژي رسيده به سطح زمين، گسيلندگي سططحي، رطوبطت و   

اي كطه  (. در تصطاوير مطاهواره  4جريان هطواي اتمسطفر بسطتگي دارد )   
هاي توانند در محدودههاي فروسرخ ميباندهاي حرارتي دارند، سنجنده

طيفي مناسب، حرارت تابشي سططح زمطين را دريافطت و بطه صطورت      
 (. 8تصاوير رقومي ذخيره و به زمين مخابره كنند )

(6)                          
و  88/774بططه ترتيططب برابططر  10بططراي بانططد  و  مقططادير 

هسطتند و   1442/1201و  88/480برابطر   11و براي بانطد   021/1321
 دماي سطح زمين بر حسب درجه كلوين است. 

(7)                            

: بازتاب طيفي بر حسب وات بطر مترمربطع بطر    در رابطه فوق: 
شطونده ،   : عامطل تغييطر مقيطا  ضطرب    سراديان بطر ميكرومتطر،   
 : عامل تغيير مقيا  اضافه شونده است.: باند مورد نظر و 
( ميزان تلفات انطرژي از خطا  از طريطق    Hشارگرماي محسو  )

-همرفت و فرآيند انتشار در نتيجه اختلاف دمايي مابين سطح و پايين

كتور نظير دماي باشد. اين پارامتر باتوجه به چندين فاترين لايه جو مي

و اختلاف دماي سططح زمطين بطا     4سطحي و سرعت باد، زبري سطح
 (.14شود )هواي اطراف سطح زمين و از طريق رابطه زير تعيين مي

(8)                                        

: گرمطاي ويطژه   (، : چگالي هوا برحسب )در رابطه فوق: 

بطر   و  : اختلاف دما بين دو ارتفاع dT،  1004هوا برابر 

: مقاومت آيروديناميكي دربرابر انتقال گرما بر حسطب  (، Kحسب )

( است. شار گرماي محسو  تطابعي از گراديطان حرارتطي، زبطري     ) 

ت باد است. براي محاسبه شار گرماي محسو ، اختلاف سطح و سرع
دماي نزديك سطح زمين براي هر پيكسطل بايسطتي مشطخص شطود.     

                                                           
3- Vegetation Index 

4- Surface Roughness 
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و  dTرا براي هر پيكسل با فرض رابطه خطي بين  dTالگوريتم سبال 
T (.5) كندمحاسبه مي 

(9)                                     

هاي كه با توجه به پيكسل هايي هستندثابت و  در اين معادله 
شوند. بدين منظور دو پيكسل آسطتانه انتخطاب   سرد و گرم محاسبه مي

شطود،  ها كطه پيكسطل سطرد ناميطده مطي     شوند. يكي از اين پيكسلمي
اي كاملا پوشيده از گياه و خوب آبياري شده است كه مربوط به منطقه

اين پيكسل نزديك به دمطاي هواسطت و تبخيطر     دماي سطح زمين در
تعرق مرجع دارد. دارا بطودن بيشطترين شطاخص     -تعرقي معادل تبخير

هطاي  ، كمترين آلبيدو و دماي سطحي از ويژگيNDVIگياهي پوشش
شود. پيكسل دوم كه پيكسطل گطرم ناميطده    پيكسل سرد محسوب مي

د. فرض باشگياهي و خشك ميشود، زمين كشاورزي بدون پوششمي
كار رفته در مورد پيكسل گرم اين است كه هطيچ گرمطاي نهطاني را    به

تعطرق آن نزديطك بطه     -كند. به عبارتي ديگر مقدار تبخيطر منتشر نمي
 (. 15) صفر است

( از طريق تفاضل جبطري معادلطه تطوازن    شار گرماي نهان )
سبه است. سهس عنوان جزء باقيمانده اين معادله، قابل محاانرژي و به
 شود.اي از رابطه زير تعيين ميتعرق لحظه-تبخير

(10)                                  
اي تعرق لحظه -تعرق مرجع به صورت نسبت تبخير -كسر تبخير

تعرق محاسبه شطده توسطل    -محاسبه شده براي هر پيكسل به تبخير
 شود.هاي هواشناسي تعريف ميداده

(11)                                    

كننده نسبتي از مقدار واقعي نياز تبخير اي بياننسبت تبخير لحظه

سطح است در هنگامي كه شرايل رططوبتي هطوا بطا شطرايل زمطين در      
هطاي  تعطرق بطا اسطتفاده از داده    -، تبخيرحالت توازن باشد. مقدار 
در محطدوده   عبور مطاهواره اسطت. مقطادير     هواشناسي در زمان

كنند. در يك پيكسل كاملا خشك، هر دو مقطدار  تا يك تغيير مي صفر
 برابر صفر هستند.  ETو  
اي كطه مقطادير تبخيطر روزانطه نسطبت بطه مقطادير لحظطه         جاازآن

ر زمطان  اي بدست آمده توسطل سطبال د  پركاربردتر است، مقادير لحظه
شطوند. در نهايطت مقطدار    گذر ماهواره، بايستي به مقادير روزانه تبديل 

 شود.مطابق رابطه زير محاسبه مي 

(12)                                

بيست و چهطار سطاعته تجمعطي در روز تصطوير      : 
 اي است.ماهواره

 

 ي تجربي محاسبه تبخير از سطح مخزن سدهاروش

هاي زيادي بطراي بطرآورد تبخيطر در نقطاط مختلطف      تاكنون روش
روش تجربطي انتخطاب    7جهان ارائه شده است كه در پژوهش حاضر 

اند و نتايج آنها به همطراه روش سطبال   شده و مورد استفاده قرار گرفته
درياچه سد مقايسه گيري شده تشت تبخير مستقر در هاي اندازهبا داده

 ارائه شده است. 2شده است. معادلات اين روابل تجربي در جدول 

متر بر روز، تبخير از سطح آزاد آب بر حسب ميلي در اين روابل 
متطري از سططح زمطين بطر      10و  2سرعت باد در ارتفطاع   و  

به ترتيب فشار بخار اشباع و فشار واقعي   و حسب متر بر ثانيه، 
ميانگين رطوبت نسطبي   RHمتر جيوه، بخار آب در هوا بر حسب ميلي

هطاي عميطق   ضريبي است كه بطراي درياچطه   Cهوا بر حسب درصد و 
 (.1.2شود )در نظر گرفته مي 5/0عمق هاي كمو براي درياچه 36/0

 

 ميزان تبخير از سطح آزادروابط تجربي برآورد  -2 جدول
Table 2- Empirical Methods of Evaporation Estimation from Free Water Surface 

 معادله رابطه
Empirical Methods The Equation of 

 نام رابطه
Empirical Methods The name of 

 

 ماير
Mayer 

 
 مارسيانو

Marciano 

 
 شاهتين

Shahtin 

 
 هنفر

Henfer 

 
 ايوانف

Ivanov 

 
 تيچوميروف

Tikhomirov 

 
 سازمان عمران اراضي آمريكا 

USBR 
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 مقايسه و ارزيابي نتايج

منظور بررسي و ارزيابي كطارايي مطدل و مقايسطه آن بطا     همواره به
هطاي متفطاوتي   هطاي واقعطي، از شطاخص   اي يطا داده هاي مشاهدهداده

نظور ارزيابي مقادير حاصل شود. در پژوهش حاضر نيز به ماستفاده مي
از الگوريتم سبال و مقايسه مقادير آن با مقادير تبخيطر محاسطباتي بطه    

هاي تجربي و همچنين مقايسه نتايج سبال بطا آمطار مشطاهداتي    روش
رود، از پطنج شطاخص آمطاري ريشطه     تبخير از تشت ايستگاه سد زاينده

(، EMA) 2(، ميانگين خططاي مطلطق  RMSE) 1ميانگين مربعات خطا

 4مانطده و ضطريب جطرم بطاقي    3سازي(، كارايي مدلضريب تبيين )
هاي ( نحوه محاسبه اين شاخص17( تا )13استفاده شده است. روابل )
 آماري را نشان داده است.

(13)                        

                              )14( 

                       )15( 

                                 )16(  

                                          )17( 

:  ميانگين مقادير آورد شده از مدل، : مقدار بردر اين روابل 
: : مقطدار مشطاهده شطده يطا مقطدار واقعطي،       آوردشده از مدل، بر

: اندازه نمونه اسطت. هرچطه مقطادير     و ميانگين مقادير مشاهده شده
هاي خطاسنجي به صفر و مقدار ضريب تبيين به يك نزديطك شاخص

كطار گرفتطه شطده اسطت.     تر باشند، نشان دهنده عملكرد بهتر مدل بطه 
گيطري شطده و   هاي انطدازه خطي بودن بين دادههم ضريب تبيين درجه

كه ميانگين خطاي مطلق و ريشه دهد در حاليبرآورد شده را نشان مي
ميانگين مربعات خطا به ترتيب درجه اريب بودن و درجه دقت بطرآورد  

-بينطي را بطا ميطانگين انطدازه    مقادير پيش EFدهند. آماره را نشان مي

تمايل مدل را براي برآورد بيش  CRMره كند. آماها مقايسه ميگيري
دهطد.  هطا نشطان مطي   گيطري از حد و يا كمتر از حد در مقايسه با انطدازه 

باشطد.  برابر يطك مطي   EFصفر و حداكثر  ME ،RMSEحداقل مقدار 
بيني باهم برابر شوند، مقدار عددي گيري و پيشاگر تمام مقادير اندازه

يطك خواهطد شطد      EFاربرابر صفر و مقطد  MAE ،RMSEهاي آماره
(16.) 

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Error 

3- Modelling efficiency 

4- Coefficient of Residual Mass 

 نتايج و بحث

منظور محاسبه تبخير به گونه كه در بخش قبل بيان شد، بههمان
هاي گوناگوني بايد تعيين شوند. در گام اول مقطادير  روش سبال پارامتر

انطد  آلبيدوي سطحي، دماي سطحي و شار تابشي خالص محاسبه شده
مقدار دماي سططح زمطين   اند. بيشترين ارائه گرديده 3و مطابق جدول 
هطاي انطدازه گيطري شطده     است كه با داده 18/04/96مربوط به تاريخ 

گيري شطده در  ايستگاه هواشناسي سد نيز تطابق دارد. دماي هوا اندازه
هطا،  درجه كلوين است كه نسبت به ساير تاريخ 5/300اين تاريخ برابر 

 بيشينه مقدار بوده است. 

لص مربطوط بطه تصطوير تطاريخ     بيشترين مقطدار شطار تابشطي خطا    
كه كمترين مقدار آلبيدوي سطحي نيز در اين تاريخ اتفطاق   20/06/96

افتاده است. علت افت در مقدار آلبيدو در اين تطاريخ نسطبت بطه سطاير     
شطهريور سططح آب سطد بطه      20تصاوير اين است كه در تصوير تاريخ 

 دليل برداشت در طول فصل كشت افت كرده و لذا جطذب تشعشطعات  
ورودي به حداكثر مقدار خود رسيده است و مقدار آلبيدو افطزايش پيطدا   
كرده است. مقادير آلبيدوي سطحي سططح آزاد آب در حالطت بيشطينه،    
كمينه و ميانگين، در محدوده اعداد مرجع الگوريتم سبال قرار دارنطد و  
از اين روي دقت نتايج حاصل مورد تاييد قطرار گرفتطه اسطت. مقطادير     

سطح درياچه در گام بعدي بطر اسطا  معادلطه اصطلي بطيلان      تبخير از 
( مقادير تبخير محاسبه شده به 4انرژي محاسبه شده است. در جدول )
هاي تجربي محاسبه تبخيطر از  روش سبال، روش تشت تبخير و روش

گونطه  سطح مخزن سد مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. همطان 
هطاي مطورد بررسطي،    روش ( مشخص اسطت از ميطان  4كه در جدول )

نسبت به تشطت   USBRهاي تجربي مارسيانو، شاهتين، هنفر و روش
ها اند كه در عمل استفاده از اين روشبرآوردي زيادي داشتهتبخير كم

سطازد.  را در محاسبات مهندسي در شرايل اين سد با ترديد مواجه مطي 
هاي تجربي مطاير، ايوانطف و تيچطوميروف و روش سطبال نتطايج      روش
اند. مقدار بيشينه تبخير محاسبه شده تري به تشت تبخير داشتهنزديك

متر بر روز است كه در روش تشت ميلي 13/14با الگوريتم سبال برابر 
متر بطر روز بطرآورد شطده اسطت. روش     ميلي 14تبخير اين مقدار برابر 
 6/15ين ميزان تبخيطر از سططح آزاد آب را معطادل    تيچوميروف بيشتر

متر بر روز برآورد كرده است. بيشترين تبخير از سطح درياچه سد ميلي
هطاي  و بطا اسطتفاده از داده   03/05/96به كمك روش سبال در تطاريخ  

اتفاق افتاده است. از  18/04/96گيري شده تشت تبخير در تاريخ اندازه
توان به اين اشاره اند مياين اختلاف بودهترين عواملي كه موجب مهم

اي بوده و در عطين حطال   هاي مربوط به تشت تبخير نقطهكرد كه داده
روش سبال تبخير را براي سطح بزرگي محاسبه كرده است كه علاوه 

گياهي است كطه بطر نتطايج    بر آب، شامل خا ، سنگ و اندكي پوشش
 ثير گذاشته است.أت
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 ایدوی سطحي، دمای سطحي و ميانگين شار تابشي خالص برای تصاوير ماهوارهمقادير آلبي -3 جدول
Table 3- Albedo, Surface Temperature and Average of Net Radiation Flux Values for Each Satellite images  

 آلبيدوی سطحي
Surface Albedo 

 دمای سطح زمين )کلوين(
Land Surface Temperature (k)  

نگين شارتابشي ميا

 خالص
Average of Net 

Radiation Flux 

 تاريخ تصوير
Date of 

Images 

 حداكثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 ميانگين
Average 

 حداكثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 ميانگين
Average 

()  

0.295 0.205 0.291 316.7 294.2 296.45 491.55 22/05/2017 

0.298 0.201 0.288 317.3 294.8 298.65 489.2 07/06/2017 

0.308 0.207 0.292 321 297.8 299.8 486 23/06/2017 

0.303 0.206 0.287 322.3 298.45 301.6 480.3 09/07/2017 

0.291 0.211 0.279 319.2 297.5 299.5 497 25/07/2017 

0.321 0.224 0.295 318.75 297.5 298.9 476.3 10/08/2017 

0.311 0.184 0.282 317.8 297.45 299.95 494.7 26/08/2017 

0.291 0.198 0.272 315.7 295.85 298.5 505.2 11/09/2017 
 

 گيری شده توسط تشت تبخيرهای تجربي و تبخير اندازهمقادير تبخير محاسبه شده به روش سبال، روش -4 جدول
Table 4- Evaporation Values by SEBAL, Empirical Methods and Corresponding Pan  

 های تجربيروش
Empirical methods 

() 

الگوريتم 

 سبال
SEBAL 

() 

 تبخير از تشت
Corresponding 

pan 

evaporation 

() 

 تاريخ تصوير
Date of 

images ماير 
Mayer 

 مارسيانو
Marciano 

 شاهتين
Shahtin 

 هنفر
Henfer 

 ايوانف
Ivanov 

 تيچوميروف
Tikhomirov 

سازمان 

 عمران
USBR 

9.3 3.5 3.3 3.25 8.6 12.15 3.7 12.8 12.2 22/05/2017 

10.7 4.1 3.8 3.8 9.9 14 4 11.95 10.5 07/06/2017 

10.8 3.6 3.67 3.4 10 13.7 4.25 12.22 11.8 23/06/2017 

11.9 4 4 3.75 9.85 15.15 4.3 13.52 14 09/07/2017 

9.9 2.9 3.25 2.7 9.9 12.3 4.3 14.13 13.1 25/07/2017 

8.9 2.6 2.9 2.4 9.5 11 4.3 13.33 13.1 10/08/2017 

8.5 2.6 2.85 2.45 8.6 10.65 3.9 11.63 10.9 26/08/2017 

8.7 2.6 2.85 2.45 8.9 10.8 3.95 10.4 9.2 11/09/2017 
 

وان يطك عامطل   همچنين در روش سبال تشعشطع ورودي بطه عنط   
مستقيم در محاسبات وارد شده است كه اين مسئله در روش تشت در 

شطود. كطاهش و يطا افطزايش سططح آب درياچطه در       نظر گرفتطه نمطي  
هاي مختلطف  هاي مختلف بسته به ميزان حقابه كشاورزان در ماهتاريخ

نيز، عامل ديگري است كه در محاسبات مدل سبال وارد شده اسطت و  
ها در همه تصاوير، بر ميطزان شطار   بت بودن تعداد پيكسلبا توجه به ثا

ثيرگطذار  أهاي گياهي تتابشي خالص، آلبيدوي سطحي و حتي شاخص
شهريور اتفاق افتاده اسطت   20بوده است. كمينه مقدار تبخير در تاريخ 

كه كمترين دما و آلبيدوي سطحي نيز مربطوط بطه ايطن تطاريخ اسطت.      
آورد شطده بطه روش سطبال از سططح     تغييرات مكاني تبخير بر 2شكل 

درياچه سطد را در زمطان حطداكثر و حطداقل تبخيطر نشطان داده اسطت.        
مشخص است نواحي پشت سد قوسطي كطه    2گونه كه در شكل همان

داراي سطح كمتر و عمق بيشتري هستند، مقدار تبخير كمتري دارنطد  
و قسمت ورودي درياچه سد كه داراي عرض زياد و عمق كمتر است، 

مربوط  1ايار تبخير بيشتري را شامل شده است. همچنين اثر واحهمقد
به نواحي مرزي درياچه سد و ورودي انرژي اراضي اطراف بطه سططح   
 آب نيز باعث افزايش تبخير در قسمت ورودي درياچه سد شده است.

هاي مورد بررسطي را نسطبت بطه    هاي ارزيابي روشآماره 5جدول 
شان داده است. ضريب همبستگي ميان هاي تشت تبخير نگيرياندازه
سازي شده بطه  هاي مدلگيري شده تشت تبخير و دادههاي اندازهداده

درصد است كه نشان از همبسطتگي مناسطب    89روش سبال در حدود 
سططبال بططا روش مرجططع دارد. همچنططين پططايين بططودن درصططد خطططاي  

 ست.سازي تبخير روزانه نيز مؤيد نتايج قابل قبول مدل سبال امدل
هطاي تجربطي   نشان داده اسطت كطه هطيچ يطك از روش     5جدول 

هاي تشت تبخير نداشته و درصد خطاي آنها همبستگي مناسبي با داده
در برآورد ميزان تبخير از سطح بالا بوده اسطت و نتطايج قابطل قبطولي     

 حاصل نشده است.

                                                           
1- Oasis effect 
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 20/06/96تاريخ ، ب: تبخير کمينه در 03/05/96الف: تبخير بيشينه در تاريخ  -2 شکل

Figure 2- a: Maximum Evaporation in 25 July, 2017, b: Minimum Evaporation in 11 September, 2017 

 
 های برآورد تبخير از سطح آزاد های ارزيابي نسبت مدلآماره -5 جدول

Table 5- Evaluation parameters for Evaporation Estimation Models 

 سبال
SEBAL 

 رماي
Mayer 

 مارسيانو
Marciano 

 شاهتين
Shahtin 

 هنفر
Henfer 

 ايوانف
Ivanov 

 تيچوميروف
Tikhomirov 

 سازمان عمران
USBR 

 آماره ارزيابي

0.28 0.5 1 1 1 0.55 0.27 0.98 
RMSE 

(mm/day) 

0.31 0.51 1 0.98 1 0.56 0.42 0.98 
MAE 

(mm/day) 
0.88 0.22 0.05 0.14 0.05 0.18 0.17 0.26  
0.76 0.18 0.011 0.09 0.01 0.17 0.26 0.01 EF 
-0.05 0.17 0.73 0.72 0.75 0.20 -0.05 0.2 CRM 

 
ها كارايي مناسبي نداشته و همچنين دقت برآورد هيچ يك از مدل

مناسبي ندارند. اين موضطوع بيطانگر ايطن اسطت كطه كليطه ضطرايب و        
بطه شطرايل   هاي تجربي نيازمند واسطنجي بطا توجطه    پارامترهاي روش

اقليمي هر منطقه است. البته بايد توجه داشت كه شايد يكي از دلايطل  
هاي مورد محاسبه براي اين روشكاهش ضريب تبيين، تعداد كم داده

مانطده، همطه ايطن    ها بوده است. همچنين بر اسا  آمطاره جطرم بطاقي   
جز روش تيچومروف، مقادير تبخير از سطح آزاد را نسبت به ها بهروش

اند. با توجه بطه نتطايج حاصطل و    هاي تشت تبخير كم برآورد كردههداد
هاي تيچوميروف، ماير و سبال هاي ارزيابي مدل، روشهمچنين آماره

انطد كطه از   هاي تشت تبخير داشطته گيريترين نتايج را به اندازهنزديك
تطري ارايطه نمطوده    ميان اين سه روش، روش سبال نتايج قابطل قبطول  

 5درصد، مقادير را تطا حطد    76سازي ل با كارايي مدلاست. روش سبا
درصد نسبت به مقادير تشت تبخير، بيشطتر بطرآورد نمطوده اسطت كطه      
 نشان از دقت قابل قبول اين مدل در برآورد تبخير از سطح آزاد است. 
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 رودبرآورد حجم تبخير ساليانه از درياچه سد زاينده -6 جدول
Table 6- Estimation of monthy evaporation volume from dam lake of Zayande rood  

 با استفاده از تشت تبخير اهيانهمحجم تبخير 

 )ميليون متر مکعب در ماه(
Monthy evaporation volume using corresponding Pan 

(MCM) 

 به روش سبال اهيانهمجم تبخير ح

 )ميليون متر مکعب در ماه(
Monthy evaporation volume by SEBAL 

(MCM) 

 اريخ تصويرت
Date of 

images 

19.76 20.8 22/05/2017 

17 19.34 07/06/2017 

19.1 19.78 23/06/2017 

22.68 21.9 09/07/2017 

21.22 22.88 25/07/2017 

21.22 21.6 10/08/2017 

17.64 18.86 26/08/2017 

14.9 16.84 11/09/2017 

 
از سطططبال و همچنطططين  بنطططابراين بطططر اسطططا  نتطططايج حاصطططل

رود هاي زميني، حجم تلفات تبخير آب از درياچه سد زايندهگيرياندازه
محاسبه و ارائه گرديده اسطت. بطدين منظطور تصطوير      6مطابق جدول 

روز اول و تصطوير دوم   15عنطوان نماينطده   اي اول هر مطاه بطه  ماهواره
 عنوان نماينده نيمه دوم ماه در نظر گرفته شده است.به

مشخص است بيشترين حجطم تلفطات    6گونه كه در جدول مانه
تبخير ماهيانه برآورد شده به كمك هر دو روش، مربوط به مرداد مطاه  

 22/21و در روش تشططت تبخيططر  24/22اسططت كططه در روش سططبال  
 مكعب در ماه برآورد شده است. ميليون متر

متر كيلو 54بيشينه و كمينه مقدار تبخير در درياچه سد به مساحت 
و  03/05/96مربططع بططا كمططك الگططوريتم سططبال مربططوط بططه تصططاوير  

متر بر روز بوده است. ميانگين ميلي 4/10و  13/14معادل  20/06/96
گيري شده تشت تبخير خطاي مقادير برآورد شده نسبت به اعداد اندازه

درصد نيز بيطانگر   89درصد بوده است و ضريب همبستگي  6در حدود 
سبال در بطرآورد تبخيطر از مخطزن سطد بطوده اسطت.       كارآيي الگوريتم 

همچنين بر اسا  نتايج حاصل، مقدار تبخير در نطواحي مختلطف سطد    
متغير بوده و در نواحي پشت سد قوسي كه داراي سطح كمتر و عمطق  
بيشتري هستند، مقدار تبخير كمتر و قسطت ورودي درياچطه سطد كطه     

بيشطتري را شطامل   داراي عرض زياد و عمق كمتر است، مقدار تبخير 
هاي اصلي روش سبال نسبت شده است كه اين موضوع يكي از مزيت

گيري تبخير است. بررسي پارامترهاي ارزيابي هاي اندازهبه ساير روش
هاي تجربي نشان داده است كه روش تيچوميروف نتطايج قابطل   روش
هطاي تجربطي داشطته اسطت. سطاير      تري نسطبت بطه سطاير روش   قبول

در بطرآورد  اند و نتايج آنهطا  برآوردي زيادي داشتهكم هاي تجربيروش
تواند مورد استناد قرار رود نميسد زايندهدرياچه در شرايل ميزان تبخير 

هاي تجربي همبسطتگي  هاي مورد بررسي، روش. با توجه به دادهگيرد
هاي تشت تبخير نداشته و همچنين خطاي برآورد آنهطا  مناسبي با داده
حجم تبخير محاسبه شده بطا اسطتفاده از روش سطبال و    نيز زياد است. 

درصد حجم مخطزن سطد زاينطده رود و     6روش تشت تبخير، در حدود 
هاي خرداد تا شهريور بطوده اسطت   ميليون متر مكعب در ماه 80معادل 

متر مكعب در ثانيه بوده  5/7ها، معادل دبي كه اين حجم در همين ماه
رفتن اراضي پايين دست سطد در  توانست براي زير كشت است كه مي

هكتار( مطورد اسطتفاده    4000هاي قربي استان اصفهان )حدود قسمت
تواند از طريق بهبود نرخ قرار گيرد. بنابراين، استفاده از روش سبال مي

برآورد تبخير، به محاسبه دقيق بطيلان هيطدرولوژيكي درياچطه كمطك     
وص در خصط شايان توجهي نمايد تطا مطديريت تخصطيص آب سطد بطه     

درستي صورت گيرد. مقايسه نتايج پطژوهش  هاي پرمصرف سال بهماه
( و زماني و رحطيم زادگطان   7هاي باقري و همكاران )حاضر با پژوهش

( حاكي از اين است كه مقادير محاسبه شطده بطه كمطك الگطوريتم     8)
گيري شطده تشطت تبخيطر داراي دقطت     هاي اندازهسبال نسبت به داده
مزيت اين الگوريتم اين است كه براي كطل سططح   قابل قبولي است و 

اي ها نقطهنمايد؛ در حالي كه ساير روشآزاد آب تبخير را محاسبه مي
باشند. همچنين توزيع مكطاني  هستند و قابل تعميم به كل منطقه نمي

پطذير  تبخير در منطقه مورد مطالعه نيز به كمك الگوريتم سبال امكان
 است.
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Introduction: Agriculture management practice plays a vital role in reducing the use of limited water 
resources in arid and semi-arid regions which could result in their sustainability. Proper management of these 
resources requires accurate information of component of the water budget. Recently, due to the problems of 
water deficit and drought in most parts of the country, evaporation of reservoirs of dams, lakes and other water 
bodies as one of the water losses has been considered and therefore, a more accurate estimation of evaporation 
rate from these  water bodies and its reduction strategies have become very important. Evaporation which is the 
most important water output from terminal lakes plays a significant role in the lakes water balance. It can also 
vary chemical compositions of lakes. Conventional techniques of Evaporation Estimation likely entail substantial 
observation errors during bad weather and other conditions. These methods, therefore, cannot represent large-
scale terrestrial evaporation. Remote sensing methods for calculating evaporation were used. However, remote 
sensing data combined with some meteorological data provide a means to estimate regional evaporation, given 
the advances in remote sensing technology. Some land surface variables, such as surface albedo, surface 
emissivity, and land surface temperature, can be estimated directly by remote sensing data. Then Evaporation 
can be estimated by a set of equations hierarchically, which converts spectral radiances derived from satellites or 
airplanes images. One of the models based on remotely sensed data is the Surface Energy Balance Algorithm for 
Land (SEBAL) model, in which the land surface temperature, albedo, emissivity, and normalized difference 
vegetation index (NDVI) are of significance to estimating Evaporation. 

Materials and Methods: In the present research, Zayandeh Rood dam reservoir and its lake with area of 54 
square kilometer were selected to estimate the evaporation from this reservoir. Various empirical methods 
including Mayer, Marciano, Shahtin, Henfer, Ivanov, Tikhomirov and USBR were used. Also Surface Energy 
Balance Algorithm for Land (SEBAL) was implemented on 8 satellite images of Landsat 8 from June to 
September 2017. For this purpose, the main components of the energy balance equation, including net radiation 
flux, soil heat flux and sensible heat flux to the air for each image, have been calculated and the instantaneous 
evapotranspiration flux for each pixel is estimated as the residual energy balance equation. To improve the non-
dependency on ground data, a general equation was therefore used. The Net Radiation is the electromagnetic 
balance of all incoming and outgoing fluxes reaching and leaving a flat surface. The amount of shortwave 
radiation (RS↓) that remains available at the surface is a function of the surface albedo (α). Surface albedo is a 
reflection coefficient defined as the ratio of the reflected radiant flux to the incident radiant flux over the solar 
spectrum. It was calculated using satellite image information on spectral radiance for each satellite and the 
incoming shortwave radiation (RS↓) was computed using the solar constant, the solar incidence angle, a relative 
earth-sun distance, and a computed atmospheric transmissivity. The incoming long wave radiation (RL↓) was 
computed using a modified Stefan-Boltzmann equation with atmospheric transmissivity and a selected surface 
reference temperature. Outgoing long wave radiation (RL↑) was computed using the Stefan-Boltzmann equation 
with a calculated surface emissivity and surface temperature. Surface temperatures were computed from satellite 
image information on thermal radiance. The surface emissivity is the ratio of the actual radiation emitted by a 
surface to that emitted by a black body at the same surface temperature. Soil heat flux was empirically calculated 
using vegetation indices, surface temperature, and surface albedo. Sensible heat flux was computed using wind 
speed observations, estimated surface roughness, and surface to air temperature differences. Sensible heat flux is 
the part of internal energy of a substance that is proportional to the substance’s temperature.   

Results and Discussion: Accordingly, the SEBAL model in the study area has the maximum and minimum 
daily evapotranspiration in the pictures of June 25 and September 11, equal to 14.13 and 10.4 mm/day. The 
results evaluate with the corresponding pan evaporate measurements on reservoir bank. The results showed that 
none of the empirical methods including Mayer, Marciano, Shahtin, Henfer, Ivanov, Tikhomirov and USBR 
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have been able to have acceptable correlation with the reference method. In contrast, SEBAL method in addition 
to display spatial distribution of evaporation in the reservoir has an R-square coefficient of 0.88, RMSE and 
MAE with 0.28 and 0.31 respectively, which shows high accuracy of the results of modeling rather than 
empirical methods. Also according to the high error percent of empirical methods, it would be necessary to 
calibrate coefficients and parameters relative to different climatic conditions. Alternatively, this algorithm can be 
used to replace time-consuming and costly methods of calculating evapotranspiration at different surfaces. 
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