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چكيده

كه است يادهيچيپ دهيپد كي تعرق و ريتبخ. باشديم آب اتلاف عوامل نيترمهم از يكي تعرق و ريتبخ
و مشكل اريبس تعرق، و ريتبخ زانيم قيدق برآورد نيبنابرا دارد، يبستگ ياديز يهاداده و عوامل به

يسطح يانرژ توازن تميالگور از استفاده با تعرق و ريتبخ برآورد مطالعه نيا از هدف. باشديم نهيپرهز
تعرق و ريتبخ برآورد در يمصنوع يعصب يهاشبكه عملكرد يابيارز نيهمچن و) سبال( زمين يبرا
ياماهواره ريتصاو لهيوسه ب سبال تميالگور روش تعرق، و ريتبخ سبال زانيم محاسبه جهت. باشديم

هب جينتا سهيمقا كه شد استفاده 8 لندست ريتصو چهار از قيتحق نيا در. ديگرد قرار استفاده مورد
مربعات نيانگيم كه دهد يم نشان فائو، -ثيمانت -پنمن دلهمعا و دور از سنجش روش، دو از آمده دست
يدگيچيپ حل يبرا. باشد يم روز در متريليم MAE (04/1( مطلق يخطا نيانگيم و 54/1) MSE( خطا
يهواشناس يها داده اساس بر تشت از ريتبخ ينيبشيپ يبرا يمصنوع يعصب يها شبكه از ر،يتبخ نديآفر

.شد استفاده آن آموزش يبرا خطا انتشار پس تميالگور با پرسپترون شبكه قيتحق نيا در. گرديد استفاده
جينتا. شد استفاده دزفول آباديصف ستگاهيا ساله 13 روزانة يمياقل يهاداده از شبكه آموزش يبرا

در نرون 28 و پنهان هيلا كي با ها، يورود همه با يا شبكه شبكه، نيبهتر داد نشان محاسبات از حاصل
نيانگيم يارهايمع يآمار يهاشاخص دهنده،نشان شبكه نيا يسازادهيپ جينتا. باشد يم يانيم هيلا

R2 (9609/0( تبين ضريب و 0445/0)MAE(مطلق يخطا نيانگيم ،0032/0)MSE( خطا مربعات
وفائ -ثيمانت -پنمن روش با يمصنوع يعصب يهاشبكه روش از آمده دسته ب جينتا سهيمقا. باشد يم

در متريليم  MAE (52/0( مطلق يخطا نيانگيم و 11/1) MSE( خطا مربعات نيانگيم كه دهد يم نشان
دور از سنجش روش به نسبت يمصنوع يعصب يها شبكه بهتر انگرعملكرديب ج،ينتا نيا. باشد يم روز
.باشد يم تعرق و ريتبخ زانيم برآورد در

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : fdai5050@gmail.com 
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مقدمه
يند جداگانـه از دسـت رفـتن آب از سـطحآتركيب دو فر

هاي آزاد به صورت تبخيـر و از گيـاه بـه صـورتآب خاك و
بيشتر مساحت ايران را مناطق نامند.تعرق مي تعرق، را تبخير و

دهد. از طرفـي ميـزان متوسـطخشك تشكيل ميخشك و نيمه
ارنـدگي جهـاني  ببارندگي در ايران حدود يـك سـوم متوسـط    

باشد. اين عوامل، اهميت و ضرورت استفاده بهينه از آب درمي
(كه بيشترين مصرف ها به خصوص بخش كشاورزيهمه زمينه

ــزايش جمعيــت و ).9و  1دهــد (آب را دارد) را نشــان مــي اف
هـاي اخيـر، بخـش كشـاورزي را بـاكمبود منابع آب در سـال 

مين نيازهاي غذايي مردم و نيلأجهت ت اي درهاي عمدهچالش
از اين رو محاسـبه ).12و  3( به خودكفايي روبرو ساخته است

مقــادير تبخيــر و تعــرق بــه منظــور انجــام محاســبات و
هاي مربوط به نيـاز آبـي محصـولات كشـاورزي ازريزيبرنامه

). تحقيقات انجام گرفته11و  4( بالايي برخوردار استاهميت 
در نقاط مختلف جهان مبين اين نكته اسـت كـه دقـت مقـادير

فـائو در -مانتيـث  -تبخير و تعرق  برآورد شده با رابطه پـنمن 
گيـري شـده لايسـيمتر از ديگـر روابـطمقايسه با مقادير اندازه

هاي لايسيمتريباشد و در شرايطي كه دادهبهتر مي EToبرآورد 
در دسترس نباشد، به عنوان يك رابطه اسـتاندارد توصـيه شـده

هـاي داده وجـود  عـدم  بـه  توجـه  بـا  لـذا ). 22و  16، 2( است
مقـادير  سبال، الگوريتم ارزيابي منظور به ،در منطقه لايسيمتري

مقـادير  بـا  هاي فوقروش طريق از شده محاسبه تعرق و تبخير
شد. خواهد مقايسه فائو -مانتيث -پنمن روش از حاصل
زمينه برآورد تبخيـر و تعـرق بـا اسـتفاده از الگـوريتم در

. اسـت  گرفتـه  انجـام  جهـان  و ايران در بسياري تحقيقات سبال
مدل كارايي بررسي منظور ) به14محسني ساروي و همكاران (

زا با اسـتفاده  كوهستاني مناطق و تعرق تبخير محاسبه در سبال
22در  طالقـان  آبخيـز  حوزه در تعرق تبخير و موديس، ماهواره

زا حاصـل  نتايج دادند. قرار بررسي مورد را 2006 سال در روز
ددا نشـان  لايسيمتر توسط شده گيرياندازه مقادير با مدل سبال

همبسـتگي بـالا از شـده  گيـري انـدازه  و مقـادير بـرآوردي   كه
)88/0=2R(  پـور و حسن باشند. ميبرخوردار  ) بـا )6همكـاران

شهرستان كرمان، نتايج سبال در از روشتبخير و تعرق برآورد 
گيـريي انـدازه متريس ـلا يرمقـاد دست آمده از مدل سبال با ه ب

متوسط خطاي نسبي در مـوردشده را مقايسه كردند و دريافتند 
% و در مورد تبخيـر و تعـرق سـاعتي   2/6 ر و تعرق روزانهتبخي

يارزيــاب بــه )3امينــي بازيــاني و همكــاران ( .باشــد% مــي2/4
رتصـاوي  از اسـتفاده  بـا  تعـرق  تبخيـر  برآورد در سبال الگوريتم
عواق ـ بهـار  همدان مطالعاتي دشت منطقه در 5 لندست ماهواره

مانتيـث پرداختنـد. همدان و مقايسه آن با روش پنمن استان در
ضـريب بـا  سـبال  الگـوريتم  كـه  داد نشـان  ايـن تحقيـق   نتايج

و RMSe( 31/0( خطا مربعات ميانگين ، ريشه96/0 همبستگي
يقبـول  دقـت قابـل   از MAE (26/0( مطلـق  خطـاي  ميـانگين 
است. برخوردار

قابـل 8 جهت انجام تحقيق، از تصاوير مـاهواره لندسـت  
)،1392 شـهريور  23( 2013 سپتامبر 14هاي دسترس در تاريخ

ــر 16 ــر 24( 2013 اكتب ــه 20)، 1392 مه دي 30( 2014 ژانوي
ــي  28و  )1392 ــرداد 7(  2014م ــود در1393 خ ــل دانل ) قاب

شناسي آمريكا اسـتفاده گرديـد. علـتملي زمين سازمانسايت 
اي مورد اشاره علاوه بر رايگـان بـودن،انتخاب تصاوير ماهواره

و قدرت تفكيـك مكـاني بـالاتر نسـبت بـه سـنجنده مـوديس       
ــر در منطقــه در  ــدون اب ــين وجــود آســماني صــاف و ب همچن

بـراي محاسـبه تبخيـر و تعـرق بـاباشـد.  هاي مذكور ميتاريخ
ــبكه ــتفاده از شـ ــه روشاسـ ــنوعي و بـ ــبي مصـ ــاي عصـ هـ

فـائو از آمـار موجـود در ايسـتگاه هواشناسـي -مانتيث -پنمن
ل و حـداكثرآباد دزفول شامل حداقل و حداكثر دما، حداقصفي

رطوبت، ساعت آفتابي، حداكثر سرعت بـاد و ميـزان تبخيـر از
تشت به صورت روزانه استفاده شد.

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

ناحيه در هكتار، 62126 با مساحت مطالعه مورد ةمحدود
ــول شهرســتان ايجلگــه ــداي در كــه دزف و وســيع دشــت ابت
48˚ 39 ́ شـرقي  طـول  فاصـل  حـد  در خوزسـتان  خيـز حاصل

شـده واقـع  32˚ 28 ́تـا   36˚ 06 ́ شـمالي  عرض و 48˚ 16 ́تا 
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دز حـوزه مورد مطالعه قسـمتي از زيـر    ةمنطق .)1(شكل  است
بوده، و شامل مزارع و باغات بزرگ شـركت كشـت و صـنعت

باشـد.شهيد رجايي و شركت كشت و صنعت شهيد بهشتي مي
فـائو از -مانتيـث  -براي محاسبه تبخير و تعرق به روش پـنمن 

آبـاد دزفـول  آمار روزانه موجود در ايسـتگاه هواشناسـي صـفي   
و عـــرض جغرافيـــايي  48˚ 25 ́ 59˝ (طـــول جغرافيـــايي 

اسـتفاده شـده )متر ارتفاع از سـطح دريـا    82و  32˚ 15 ́ 12˝
است.

مورد مطالعه ةمنطقموقعيت . 1شكل

افزاهاي مورد استفادهنرم
پــردازشبــراي  ENVI®4.8افــزار ايــن مطالعــه از نــرم در

بـراي اجـرايERDAS®9.1 سـازي تصـاوير   تصويري و آماده
براي محاسبه تبخير و تعـرق REF-ET افزارالگوريتم سبال، نرم

براي محاسبه تبخيـر و تعـرق بـا MatLabافزار گياه مرجع، نرم
ArcGIS®10افـزار  نرم هاي عصبي مصنوعي واستفاده از شبكه

استفاده گرديـده هاو ارائه نقشه لايه زهبراي برش زدن مرز حو
است.

روش تحقيق
الگوريتم توازن انرژي سطحي براي زمين (سبال)

تبخير و تعرق واقعي را با استفاده ازمدل سبال ميزان 

هاي زميني مورد نياز و براي و حداقل دادهتصاوير ماهواره
نمايد. از آنجا كه تصاويراساس معادله توازن انرژي محاسبه مي

تواند اطلاعاتي در زمان گذر ماهواره ارائهاي تنها ميماهواره
اي راتعرق لحظهتواند مقدار شار تبخير و مي دهند، لذا سبال

در زمان تصوير، برآورد نمايد. شار تبخير و تعرق براي هر
پيكسل تصوير، به صورت باقيمانده توازن انرژي سطح

باشد.مي

 ]1[                  λET = Rn – G – H  

بـراي  كـه  انـرژي ( نهـان  گرمـاي  شارλET در اين رابطه؛ 
G زمـين،  سطح در تابش خالص Rn ،)رودمي كار به آب تبخير

تمـامي . باشـند محسوس مي گرماي شار H و خاك گرماي شار
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).13( هستند مربع متر بر وات حسب بر پارامترها

)Rn(تابش خالص
تابش خالص عبارت است از اختلاف جريان تابش
خروجي و ورودي بوده و معياري از مقدار انرژي موجود در

ميزان تابش خالص و اجزاي آنرود. شمار مي سطح زمين به
).6( ديگردتعيين  2 ةسطح زمين از رابط در

Rn=(1-α)Rs↓+RL↓-RL↑-(1-εo)RL↓ ]2[

(وات تابش طول موج كوتاه ورودي ↓Rsدر اين رابطه؛ 
متر (وات بر تابش طول موج بلند ورودي ↓RLمربع)،  متر بر

مربع)، متر (وات بر تابش طول موج بلند خروجي ↑RLمربع)، 
α ضريب آلبيدوي سطحي و εo ضريب انتشار سطحي

، تابش خورشيدي)↓Rs(. تابش ورودي موج كوتاه باشدمي
رسد و مقدار آن برايپراكنده است كه به زمين مي مستقيم و

محاسبه 3 ةزمان تصوير با فرض شرايط آسمان صاف، از رابط
).19شد (

Rs↓ൌGscൈcos	θ	ൈdrൈ	τsw  ]3[  

وات بر 1367ثابت خورشيدي برابر با  Gsc در اين رابطه؛
خورشـيد معكوس مربع فاصله نسبي بين زمين و drمربع،  متر
تـابش مـوج بلنـد باشـد. مـي ضريب شـفافيت اتمسـفر   	τsw	و

، شار تابش حرارتي از جو به سمت پايين اسـت)↓RL( ورودي
).19(تعيين گرديد  4رابطه كه از 

R
L↓

 =ε
α 

× σ × T
α

4

]4[

ε در اين رابطه؛
α

 - ثابت استفان σگسيلندگي جو،  
وات بر متر مربع بر توان چهارم كلوين) ൈ67/5	10-8بولتزمن (

تابش موج بلند دماي هواي نزديك سطح (كلوين) است. Taو 
، شار تابش حرارتي گسيل شده از سطح زمين)↑RL( خروجي

بولتزمن محاسبه -باشد و با استفاده از رابطه استفانبه جو مي
).19(گرديد 

]5[           R
L↑ 

= ε
o 
× σ × T

s

4

ε در اين رابطه؛
o

ثابت σگسيلندگي سطحي عريض باند،  
	10-8بولتزمن ( - استفان ൈ67/5  بر متر مربع بر توانوات

T) و چهارم كلوين
s

دماي سطحي (كلوين) است. 

 (G)شار گرماي خاك

شار گرماي خاك، ميزان انتقال گرما در خاك و پوشش
را از  Gهدايت مولكولي است. در مدل سبالاثر  گياهي در

، از)20( و همكاران ارائه شده توسط باستيانسن G/Rnنسبت 
.تعيين گرديد 6رابطة 

]6[  

T در اين رابطه؛
s

دماي سطحي بر حسب درجه 
NDVI شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي سانتيگراد،

آلبيدوي سطحيα و  محاسبه گرديد) 7(كه با استفاده از رابطة 
.)10( باشد مي

]7[  

انعكاسρNIR  انعكاس در باند قرمز و ρRدر اين رابطه؛ 
اين شاخص در حقيقتباشند. نزديك مي باند مادون قرمز در

قدر پوشش هر نشان دهنده تراكم پوشش گياهي است و
مقدار تغييرات تر باشد مقدار آن بيشتر است.گياهي متراكم

NDVI  باشد. سطوح داراي پوشش گياهيمي 1و  - 1بين
بين صفر و يك و همچنين آب و ابر معمولاً NDVIداراي 
NDVIچنانچه مقدار ). 18( كمتر از صفر هستند NDVIداراي 

G/Rnكمتر از صفر باشد، سطح مذكور آب تلقي شده و نسبت 

در نظر گرفته مي شود. مناطق داراي مقدار 5/0براي آن برابر با 
باشد، مناطق پوشيده 45/0بيشتر از  α و oC4كمتر از  TSمقدار 

براي اين مناطق نيز G/Rnاز برف فرض مي شوند و نسبت 
).18( گرددلحاظ مي 5/0
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)H( شار گرماي محسوس
محسوس، ابتدا گرماي در روش سبال براي برآورد شار

ها كهشوند، يكي از اين پيكسلدو پيكسل شاخص انتخاب مي
پوشيده از اي كاملاًشود مربوط به منطقهپيكسل سرد ناميده مي
باشد كه دماي سطح زمين در اين پيكسلگياه و آبياري شده مي

نزديك به دماي هواست و تبخير و تعرقي برابر با تبخير و
دوم كه پيكسل گرم نام دارد زمين تعرق مرجع دارد. پيكسل

باشد. بنابراينكشاورزي بدون پوشش گياهي و خشك مي
مقدار شار گرماي نهان تبخير در اين پيكسل صفر فرض

اساس مقادير و بر 1 رابطه). در روش سبال طبق 5( شودمي
تبخير و تعرق دو پيكسل مذكور، شار گرماي محسوس ساير

شار گرماي محسوس بهشود. مقدار يها تخمين زده مپيكسل
).19( گرددصورت زير محاسبه مي

]8[

گرم بر متر مكعب)،چگالي هوا (كيلو ρair در اين رابطه؛
Cair  ،(ژول بر كيلوگرم بر كلوين) گرماي ويژه هواdT اختلاف

مقاومت ahr(كلوين) و z2و z1دماي بين دو ارتفاع
باشد. پس از آيروديناميكي براي انتقال گرما (ثانيه بر متر) مي

اساس شرايط جوي آنكه مقدار شار گرماي محسوس بر
1 رابطةشار گرماي نهان تبخير بر اساس تصحيح گرديد. مقدار 

9ابطة رگردد و سپس با استفاده از براي هر پيكسل محاسبه مي
).19( ديبرآورد گرد ) ETins( ايتبخير و تعرق لحظه

]9[  

10  رابطةاز كه گرماي نهان تبخير بوده  λ در اين رابطه؛
.گرددمحاسبه مي

λ=[ 501/2 - 00236/0 (Ts-273)]×106                          ]10[  

تبخير و تعرق روزانهبرآورد 
كاربرد بيشتري نسبت به )ET) ،ET24مقدار روزانه  غالباً

ETrFرا با فرض اينكه،  ET24اي دارند. سباللحظهET مقادير

24ساعته است (يعني در طول  24اي به صورت ميانگين لحظه
ازتوان را ميET24 كند.ثابت است) محاسبه مي ساعت تقريباً

).19( محاسبه كرد 11رابطة 

]11[        ET24=ETrF	ൈETr‐24	  

	در اين رابطه؛ ETr‐24 مجموعETr  ساعت براي 24در طي
باشد كه با جمع كردن مقاديرهمان روز تصويربرداري مي

) با يكديگرREF-ETافزار (محاسبه شده در نرم  ETr ساعتي
.تعيين گرديدروز گذر ماهواره  در

هاي عصبيمحاسبه تبخير و تعرق با استفاده از شبكه
مصنوعي

بنديعصبي به منظور طبقهمراحل ساخت يك مدل شبكه 
ها و آوري مجموعه كافي از وروديجمع شامل؛ بينييا پيش
و 0ها در محدوده  يزه كردن دادهنرمال هاي مورد نظر، خروجي

،سنجي، تستها به سه مجموعه آموزشي، صحت تقسيم داده ،1
ها،هاي مخفي، تعداد نرون تعيين نوع ساختار شبكه، تعداد لايه

تست شبكه، آموزش شبكه، و الگوريتم آموزشي تابع انتقال
،هاي واقعي) هاي محاسبه شده با خروجي (مقايسه خروجي

تا 4تكرار مراحل فوق با تغيير گام ، محاسبه خطاي مدل
در اين .)16( باشد.مي اي با كمترين خطا رسيدن به شبكه
هاي حداقل و حداكثر دما و رطوبت، حداكثرتحقيق از داده

روزانه و ساعات آفتابي به عنوان ورودي و از ميزان سرعت باد
تبخير از تشت به عنوان خروجي براي اعمال به شبكه استفاده

هاها از روش ماكزيمم و مينيمم دادهسازي داده براي نرمالشد. 
ها بين مقاديرداده 12رابطة اساس  استفاده شد. در اين روش بر

.گيرندصفر و يك قرار مي

]12[ 

مقادير واقعي، Xiمقادير نرمال شده،  N در اين رابطه؛
Xmax  ،حداكثر مقادير واقعيXmin .حداقل مقادير واقعي
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فائو -مونتيث -محاسبه تبخير و تعرق به روش پنمن
فائو يك روش تركيبي براي -مونتيث - روش پنمن

باشد. در اين روش گياهتخمين تبخير و تعرق پتانسيل مي
متر، ضريب بازتابسانتي 12فرضي با ارتفاع مرجع، گياهي 

باشدمتر مي ثانيه بر 70 مقابل تعرق) (در و مقاومت روزنه 23%
تعيين گرديد. 13 ةفائو از رابط - مونتيث - نمعادله پنم ).17(

]13[  

تبخير و تعرق بالقوه گياه مرجعETo  در اين رابطه؛
)mm per day -1( ،T دماي متوسط هوا )˚C( ،U2 سرعت باد در

Mjm-2  day‐1( ،G( تابش خالصRn)، ms‐1ارتفاع دو متري (

،)kpa( فشار بخار اشباع es، )Mjm-2 day-1( شار گرماي خاك
ea فشار بخار واقعي )kpa( ،∆ شيب منحني فشار بخار
)KPa˚C(  و Ƴ از محاسبه پس باشد.ضريب ساكرومتري مي

، نتيجه حاصله در13رابطة ميزان تبخير و تعرق پتانسيل از 
(باغات مركبات) ضرب شده تا ميزان ضريب گياهي مربوطه
نهايت به منظور ارزيابي دردست آيد. ه تبخير و تعرق واقعي ب

بيني تبخير و تعرق،هاي به كار برده شده در پيشو دقت روش
و ميانگين خطاي) MSE( ميانگين مربعات خطااز معيارهاي 

استفاده شد. )MAE( مطلق

]14[ 

]15[ 

مقـادير حاصـل از Xkهـا،  تعـداد داده   Kها؛در اين رابطه
مقـادير حاصـل از الگـوريتم Ykفـائو و   -مانتيث -روش پنمن

باشـد. ايـن مقـاديرهاي عصبي مصـنوعي مـي  سبال و يا شبكه
هرچه به صفر نزديكتر باشند به ايـن معنـي اسـت كـه مقـادير

 -(روش پـنمن  نسبت به حالت اسـتاندارد  داراي خطاي كمتري
).8( باشندمي فائو) -مانتيث

نتايج
استفاده از روش سبال

هايگونه كه اشاره شد الگوريتم سبال از بخش همان
مختلفي تشكيل شده است. در اين الگوريتم پارامترهايي مانند

، آلبيدوي سطحي و دماي سطحيNDVIشاخص گياهي 
آمار مربوط به شاخص پوشش 1 محاسبه شدند. در جدول

شده است. ارائهاي گياهي تفاضلي نرمال شده تصاوير ماهواره

درمنطقه NDVI. آمار مربوط به 1جدول
تاريخ تصوير  حداكثر  حداقل  ميانگين   مد ميانه
144/0107/0  268/0  539/0-  809/0  14/09/2013
168/0  111/0  270/0  556/0- 778/0  16/10/2013  

256/0  205/0  362/0  785/0- 850/0  20/01/2014  

182/0131/0  282/0  617/0-  813/0  28/05/2014  

شود بيشترينمشاهده مي 1جدول  گونه كه در همان
كه مربوط 20/01/2014مربوط به تاريخ NDVI  مقدار متوسط

درباشد. زمستاني در مزارع منطقه ميبه كشت محصولات 
.شده است ارائهنتايج مربوط به آلبيدو  2جدول 
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منطقه آمار مربوط به آلبيدوي سطحي در .2جدول
تاريخ تصوير  حداكثر  حداقل  ميانگين   مد ميانه
345/0322/0  268/0  054/0  635/0  14/09/2013  

351/0  163/0  251/0  071/0  632/0  16/10/2013  

331/0  186/0  188/0  044/0  619/0  20/01/2014  

368/0326/0  271/0  055/0  681/0  28/05/2014  

هاي بايربيشترين مقادير آلبيدوي سطحي مربوط به زمين
هاهاي كشاورزي و رودخانهو كمترين مقدار آن مربوط به زمين

به علت خيس بودن زمين 20/01/2014باشد. در تاريخ مي 
برداري)گي سنگين در روزهاي قبل از تصوير(به دليل بارند
ها وجودها زمين خشك و بارندگي قبل از آن(در ساير تاريخ

نداشته است) و پوشش گياهي بهتر منطقه نسبت به ساير
در باشد.تر ميروزها، مقدار متوسط آلبيدوي سطحي پايين

(برحسب مقادير مربوط به دماي سطحي زميننتايج  3 جدول
.آورده شده استدرجه كلوين) 

منطقه بر حسب درجه كلوين . آمار مربوط به دماي سطحي در3جدول
تاريخ تصوير  حداكثر  حداقل  ميانگين   مد ميانه

11/32157/323  439/317  91/303  98/328  14/09/2013  

139/309  81/312  591/307  57/297  12/319  16/10/2013  

33/288  55/288  008/288  39/278  3/292  20/01/2014  

88/31463/319  70/318  88/295  88/333  28/05/2014  

دست آمده براي دماي سطحي، با روند افزايشه مقادير ب
مطابقت دارد. براي اطمينان ازو كاهش دماي هوا در منطقه 

گيري شده دردست آمده با دماي اندازهه صحت نتايج، دماي ب
ايستگاه هواشناسي موجود در متري خاك درسانتي 5عمق 

، اختلاف كمتر از دو4نتايج جدول منطقه مقايسه گرديد كه 
. علت اصلي پايين بودن اختلاف بيندهدميدرجه را نشان 

خيس بودن زمين 20/01/2014دما در تاريخ حداقل و حداكثر 
هاي باير در منطقهباشد كه مانع از بالا رفتن دما در زمينمي

شده است. پس از محاسبه پارامترهاي مقدماتي، با دنبال كردن
الگوريتم سبال، به محاسبه پارامترهاي اصلي پرداخته و پس از

دير تبخير، مقاREF-ETافزار به كمك نرم ET24 و ETrمحاسبه 
دست آمد.ه و تعرق منطقه ب

حسب درجه سانتيگراد گيري شده در ايستگاه هواشناسي بر. نتايج دماي حاصله از سنجش از دور و دماي اندازه4جدول
28/05/2014 20/01/2014  16/10/2013  14/09/2013

15/43 04/15  24/35 سنجش از دور 43/45 
هواشناسي8/448/162/3444 ايستگاه

، شاخص پوشش)2(شكل  آلبيدوي سطحينقشه توزيع 
(شكل ، دماي سطح زمين)3(شكل  گياهي تفاضلي نرمال شده

،)6(شكل  خاكگرماي  ، شار)5(شكل  تابش خالص ، شار)4

و شار گرماي نهان تبخير) 7(شكل  محسوسشار گرماي 
آورده شده است. 14/09/2013مربوط به تاريخ ) 8(شكل 
شود در نقاطيمشاهده مي 8تا  2 هايشكلگونه كه در  همان
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هكه ميزان پوشش گياهي بيشتر است، آلبيدوي سطحي ب
هاي باير كمترتر اين نقاط نسبت به زميندليل رنگ تيره

اندازيبا افزايش پوشش گياهي سطح سايهباشد. از طرفي، مي
ها بر روي سطح زمين افزايش يافته و در نتيجه امكانبرگ

رسيدن نور خورشيد به سطح زمين با افزايش سطح سايه،
كاهش يافته و بنابراين امكان گرم شدن سطح زمين كاهش

است، تريابد. بنابراين در نقاطي كه پوشش گياهي متراكممي
تابش طول موجتابش خالص، با  دماي سطح زمين كمتر است.

رابطة مستقيم تابش طول موج كوتاه ورودي بلند ورودي و
دارد. از آنجايي كه اين دو پارامتر با دماي سطحي رابطه مستقيم
دارند در مناطقي كه دماي سطحي بالاتري دارند، مقادير تابش

با آلبيدويتابش خالص،  باشند. از طرف ديگرمي خالص بيشتر
سطحي رابطه عكس دارد. اين موضوع با معكوس شدن مقادير

هاي دو پارامتر كاملاً مشخص است.حداقل و حداكثر در نقشه
شار گرماي خاك با ميزان پوشش گياهي نسبت عكس دارد اين

هاي دوامر با معكوس شدن مقادير حداقل و حداكثر در نقشه
دليل وجود رطوبت، در پوششه ب پارامتر فوق مشخص است.

گياهي شار گرماي نهان نيز در مناطقي كه ميزان پوشش گياهي
نقشه توزيع 12تا  9هاي در شكل باشد.بالاتر است، بيشتر مي
ساعته براي هر چهار تصوير (شكل 24مقادير تبخير و تعرق 

شكل 04/09/2013، 9 شكل 16/10/2013، 10؛ ،11؛
) آمده است.28/05/2014 ،12؛ شكل 20/01/2014

نقشه توزيع شاخص پوشش گياهي تفاضلي نرمال شده.3شكل . نقشه توزيع مقادير آلبيدوي سطحي2شكل

. نقشه توزيع تابش خالص5شكل. نقشه توزيع دماي سطح زمين4شكل
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. نقشه توزيع شارگرماي محسوس7شكل نقشه توزيع شارگرماي خاك. 6شكل 

ساعته 24. نقشه توزيع تبخير و تعرق 9شكل . نقشه توزيع شارگرماي نهان تبخير8شكل 

ساعته 24. نقشه توزيع تبخير و تعرق 11شكل ساعته24. نقشه توزيع تبخير و تعرق10شكل
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ساعته 24نقشه توزيع تبخير و تعرق  .12شكل

هاي عصبي مصنوعياستفاده از شبكه
با روش عصبي مصنوعي  شبكهانتخاب ساختار شبكه در 

باشد كه طي آن با استفاده از ارقام مختلفسعي و خطا مي
هاهاي مربوط و همچنين افزايش ورودينرونهاي پنهان و لايه

اي را ايجادبكه بهينهتوان شبه شبكه به صورت گام به گام مي
).7نمود (

به منظور رسيدن به بهترين ساختار شبكه، پارامترها و
هاي متعددي وجود دارد. اين پارامترها شامل تعدادشاخص
هر لايه، هايهاي مخفي، تعداد نرونها، تعداد لايهورودي

توابع انتقال بكار رفته در هر لايه، تغيير در مقدار درصد
هاي آموزشي، ارزيابي و تست، تغيير در پارامتربندي دادهتقسيم

).16( باشد) ميEpoch( نرخ يادگيري و تعداد تكرار
ها در پيشبرد رضايت بخشي مدلترين گاميكي از مهم

انتخاب متغيرهاي ورودي مناسب ،بيني شبكه عصبيپيش
هاي عصبيباشد. به اين منظور نياز به ارزيابي عملكرد شبكهمي

اياين است كه شبكه باشد. سعي برهاي مختلف ميبا ورودي
.)22( با كمترين خطا و بالاترين ميزان همبستگي معرفي شود

ساختار طراحي شده شبكه در اين مطالعه يك شبكه پس انتشار
. توابع انتقال بكار رفته در اين شبكه توابع)23( باشدمي

هايتانژانت سيگموييد و لوگ سيگموئيد است. الگوريتم
و LM ،BR ،GDX ،BFGيادگيري مورد استفاده در شبكه نيز 

OSS باشد.مي
هايهاي اختصاص داده شده به دادهدرصد داده ضمناً

هاكل داده %15و 15، 70آموزشي، ارزيابي و تست به ترتيب 
باشد. لازم به ذكر است كه ساختار شبكه بالا با توجه بهمي

مطالعات قبلي انجام شده در اين زمينه، و نتايج حاصل از
ها و توابع انتقال متفاوت) به روشاجراي شبكه (با الگوريتم

يند اين تحقيق انتخاب گرديد.آطول فر سعي و خطا در

تعيين متغيرهاي ورودي مدل
هـاي شـبكهيند توسعه مـدل آترين مراحل فريكي از مهم
باشـد. درتعيين اهميت متغيرهاي ورودي مي ،عصبي مصنوعي

يك از پارامترهـاي ورودي، اين تحقيق براي بررسي اهميت هر
هـاي موجـود اسـتفادهمدل مختلف از تركيبـات ورودي  15از 

اساس هاي ورودي ساخته شده برمدل 5شده است. در جدول 
.ارائه شده استثر ؤپارامترهاي ورودي م

هاي ورودي در خصوص هر كدام ازپس از تهيه مدل
بيني تهيه گرديداي از نوع پيش خور براي پيشها شبكهمدل

هاي لايه پنهان بستگي بهاست. در مرحله بعد انتخاب نرون
پيچيدگي تابع دارد، به نحوي كه هر قدر تابع داراي نقاط

هاي لايه پنهان را بيشترباشد، بايد تعداد نرونعطف بيشتري 
).15در نظر گرفت (

هاي هر لايه از طريق آزمون و خطاتعداد مطلوب نرون
ها% داده 70). سپس در مرحله آموزش، 22پذيرد (صورت مي

هاي ورودي و خروجيبه شبكه شناسايي و رابطه بين داده
در مرحله ANNهاي بررسي شد. نتايج استخراج شده مدل

ارائه شده 6هاي نرمال شده در جدول تست به صورت ورودي
است.
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ثرؤاساس پارامترهاي م هاي ورودي ساخته شده بر. مدل5جدول
پارامترهاي بردار ورودينام شبكه
ANN1 حداكثر سرعت باد آفتابساعت  + + حداقل رطوبت حداكثر رطوبت + + حداقل دما حداكثر دما +
ANN2 حداكثر سرعت باد ساعت آفتاب + + حداقل دما حداكثر دما +
ANN3 حداكثر سرعت باد ساعت آفتاب + + حداقل رطوبت حداكثر رطوبت +
ANN4 حداقل رطوبت حداكثر رطوبت + + حداقل دما حداكثر دما +
ANN5ساعت آفتاب + حداقل رطوبت حداكثر دما +
ANN6حداكثر سرعت باد + ساعت آفتاب حداقل رطوبت +
ANN7ساعت آفتاب حداكثر رطوبت +
ANN8حداكثر سرعت باد ساعت آفتاب +
ANN9حداقل دما حداكثر دما +
ANN10حداقل رطوبت حداكثر رطوبت +
ANN11حداكثر سرعت باد حداكثر دما +
ANN12 حداكثر سرعت باد+ حداقل رطوبت
ANN13حداقل دما
ANN14ساعت آفتاب
ANN15حداكثر سرعت باد

مبناي پارامترهاي ورودي هاي طراحي شده بر. مقايسه نتايج شبكه6جدول
R2 MAE MSE ANN

957/0 042/0 003/0 ANN1 

952/0 045/0 003/0 ANN2 

924/0 058/0 006/0 ANN3 

944/0 048/0 004/0 ANN4 

949/0 049/0 004/0 ANN5 

896/0 066/0 007/0 ANN6 

894/0 065/0 007/0 ANN7 

772/0 097/0 016/0 ANN8 

927/0 053/0 005/0 ANN9 

895/0 065/0 007/0 ANN10

944/0 048/0 004/0 ANN11

878/0 069/0 008/0 ANN12

869/0 071/0 008/0 ANN13

686/0 108/0 019/0 ANN14

310/0 153/0 032/0 ANN15
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اساس سعي و خطاي صـورت گرفتـه در ايـن تحقيـق بر
پرسپتروني با يكة سازي استفاده از شبكبهترين مدل براي شبيه

نرون در لايه مخفـي و اسـتفاده از تـابع لـوگ 28لايه مياني با 
ميزان تبخير و تعـرق باشد.سيگموئيد به عنوان تابع فعاليت مي

متر در روز)، در بـاغ مـوردحسب ميلي (بر شده واقعي برآورد

فـائو -مانتيـث  -نظر با اسـتفاده از روش سـبال، معادلـه پـنمن    
دست آمده در ضريب گياهي مركبات)ه (پس از ضرب مقدار ب

 ـ   هاي عصبيو نتايج حاصل از شبكه ه(پس از ضـرب مقـدار ب
دست آمده در ضـريب تشـت و ضـريب گيـاهي مركبـات) در

.ه استآمد 7 جدول

. مقادير تبخير و تعرق برآورده شده7جدول
تبخير و تعرق برآورده شده 14/09/2013 16/10/2013 20/01/2014 28/05/2014

فائو -مانتيث -معادله پنمن 94/4 57/3 82/1 21/7
الگوريتم سبال 04/4 94/2 38/1 03/5
هاي عصبي مصنوعيشبكه 82/5 43/3 34/1 63/6

گيريبحث و نتيجه
تبخير و تعرق از در اين تحقيق به منظور محاسبه ميزان

هاي عصبياي (الگوريتم سبال) و شبكهتصاوير ماهواره
استفاده شد. در ادامه و به منظور بررسي صحت مصنوعي

دسته اجراي دو روش فوق و بررسي ميزان صحت نتايج ب
 - مانتيث - پنمنتبخير و تعرق با روش  ميزانآمده از دو روش، 

ادير عدديفائو به عنوان يك روش مرجع محاسبه شده و مق
فائو مقايسه -مانتيث -پنمن حاصل از دو روش با روش

دست آمده از الگوريتم سباله پس از بررسي نتايج ب گرديد.
بيشترين مقدار تبخير وتوان مشاهده نمود كه مطابق انتظار، مي

ها و نهرها و همچنينرودخانه تعرق مربوط به محل گذر
طوري كه با كاهشه باشد. ببالا مي NDVIمناطقي با مقادير 

NDVI نتايج يابد. ضمناًمقدار تبخير و تعرق نيز كاهش مي
بيانگر همخواني مقادير تبخير و تعرق با دماي سطح زمين و

باشد. با بررسي مقاديريرات آنها ميدماي هوا و همچنين تغي
گونه كه انتظار همان هاي بايرعددي تبخير و تعرق در زمين

ها، صفراين زمين ساعته در 24ميزان تبخير و تعرق  ،رفتمي
كمي از صفر بالاتر 20/01/2014البته در تاريخ  .باشدمي
باشد كه علت اصلي آن خيس بودن زمين و جمع شدن آبمي
گي سنگين(به دليل بارند باشدهاي مسطح منطقه ميزمين در

هاي ديگر زمينبرداري) (در تاريخدر روزهاي قبل از تصوير

خشك بوده است). با مقايسه مقادير حاصل از دو روش كاملاً
فائو و بررسي ميزان شباهت -مانتيث -سبال و روش پنمن

-مانتيث - پنمنالگوريتم سبال با نتايج روش مقادير حاصل از 
54/1به ترتيب  MAEو  MSEنتايج نشان دهنده مقادير  ،فائو
MSEو MAEپايين دو پارامتر  باشد. مقدار نسبتاًمي 04/1و 

دست آمده از سنجش از دور بهه دهنده نزديكي نتايج بنشان
توان چنين گفت كهفائو بوده و لذا مي -مانتيث - نتايج پنمن

منظور برآورد ميزان تبخير وسنجش از دور روشي كارا به 
هايدر مناطقي كه داده تعرق در سطوح وسيع، خصوصاً

با توجه به نتايجباشد. هواشناسي براي آنها موجود نيست، مي
هايموزش شبكه عصبي مصنوعي در ساختاردست آمده از آه ب

هاي متفاوت در برآورد ميزان تبخير، پارامترمختلف و ورودي
ثير راأو پارامتر حداكثر سرعت باد كمترين ت ثيرأدما بيشترين ت

هاي هاي مختلف شبكه دارند. نتايج حاصل از اجراي مدل
عصبي مصنوعي نشان داد كه پارامتر دما به تنهايي حدود

كند. اين % از ميزان تغييرات تبخير از تشت را توجيه مي7/92
حداكثرميزان براي پارامترهاي رطوبت، ساعت آفتاب و 

باشد. در % مي31% و 6/68 ،% 5/89اد به ترتيب سرعت ب
هاي عصبي مصنوعي باشبكه دست آمده، ازه مقايسه نتايج ب
ورد ميزان تبخير و تعرق،آفائو در بر - مانتيث -روش پنمن

مقادير ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطاي مطلق به ترتيب
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دست آمده ازه با مقايسه نتايج ب باشد.مي 52/0و  11/1برابر با 
توان گفت، هاي عصبي مصنوعي مي دو روش سبال و شبكه

هاي عصبي مصنوعي عملكرد بهتري در برآورد تبخير و شبكه
تعرق نسبت به روش سبال دارند.

فادهتمورد اس منابع
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كنشت تنگ آبخيز حوضه در )GIS( جغرافيايي اطلاعات

هاي آبياري وكرمانشاه. اولين همايش ملي مديريت شبكه
زهكشي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم
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ABSTRACT  
 
Evaporation waste of water is one of the most important factors. Because 
evapotranspiration is a complex phenomenon that depends on many factors and data, 
accurate estimation of evaporation and transpiration, is very difficult and costly. 
Therefore, the purpose of this study was to estimate evapotranspiration using the surface 
energy balance algorithm for land (SEBAL) and also evaluate the performance of 
artificial neural networks. To estimates the Evapotranspiration rate the method of 
SEBAL Algorithmby using satellite images was applied. For this purpose, four images 
of Landsat 8 in this study were used that by comparing the results from the two methods, 
Remote Sensing and Penman-Monteith-FAO equation presented MSE and MAE as 
respectively 1.54 and 1.04 per day. To solve the complexity of the evaporation process, 
Artificial Neural Networks (ANN) was used for forecasting evaporation pan based on 
meteorological data. Perceptron with Back-propagation algorithm was applied for 
training it in this study. It used daily climate data that collected during 13 years from a 
Safi Abad station in Dezful city for network training. The results showed that the best 
network was the network with all inputs along with a hidden layer and 28 Neurons in the 
middle layer. The implementation results of this network presented that statistical 
Indicators were as MSE (0.0032), MAE (0.0445), R2 (0.9609). Comparing the results 
from Artificial Neural Networks and Penman-Monteith-FAO as reference method 
showed that MSE and MAE were 1.11 and 0.52 mm per day, respectively. These results 
presents that the performance of Artificial Neural Networks was better than the remote 
sensing method in the estimation of evapotranspiration rate. 
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