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 هچکید
-ریتبخ  زان یم  نکه یا  لی به دل  است.  یدشوار  اریآن کار بس  یواقع  ر یمقاد  یریکه اندازه گ  باشدیآب م  لان یمعادله ب   اصلی  اجزاء  از   تعرق-ریتبخ

  یعتمادقابل ا  یهااستفاده از مدل  ن یبنابرا   باشد،یخاک م  اتی و خصوص  نیزم  ی نوع کاربر  ، یاهینوع پوشش گ  م،یاقل  ،یاز توپوگراف  یتعرق تابع
هدفاصلی این پژوهش    کند. میآب    لانیبه حل معادله ب   یان یبزنند کمک شا   ن یتخم  ی مکان   اس یرا در مق  تعرق -ریتبخ  ی واقع  ر یکه بتوانند مقاد 

اراضی متفاوت از جمله    های دارای کاربریهای سنجش از دوری در زمینتعرق واقعی با استفاده از روش-ارزیابی مدل سبال برای برآورد تبخیر
  له یبه وستعرق واقعی  -تبخیر  نی و تخم  یریگاندازه  یبرا  یمتعدد  ی هاروشهای اخیر  باشد، است. در دههآبی، کشت دیم و مراتع می  کشت

ها به  گیریو این اندازه  بوده   یادی ز  ینیشده زم  ی ریگاندازه  یها داده  ازمند یعمدتا ن   های مذکور روشآنجاکه    از   شده است.   شنهادیپژوهشگران پ
نقطه میصورت  تکن  تیمحدود  یداراباشند،  ای  برا   کیهستند.  دور  از  وس  نی ا  نیتخم  یسنجش  در سطح  زمان   عیمولفه  بازه  در  کوتاه،    یو 

ز دور در منطقه  سنجش ا   کیو تکن  الگوریتم سبالبا استفاده از    واقعی تعرق  -ریتبخ  ر یپژوهش، مقاد  نی در ا بنابراین  باشد.    نده کمک کن  تواند یم
توابع استان خراسان رضو  مان یفر با استفاده    8برای    1395و    1394،  1393  ی هادر سال  باشد، یم  خشک مهین   م یاقل  ی که دارا  ی از  از  روز و 

برآورد8سنجنده لندست    ریتصاو به وس  ،  با توجه  -ریتبخ  قیدق  یریگاندازه  لیبودن منطقه مورد مطالعه و عدم امکان استفاده از وسا  عیشد. 
الگور   ج ینتا   یصحت سنج  ی برا  ،متریسیمانند ل   یتعرق واقع از    ری به عنوان مقاد  ث یمانت-روش استاندارد فائو پنمن   از   سبال،   تمیبدست آمده 

نشان    به طور کلی   ثیمانت-روش فائو پنمنهای  یخروجسبال با    تم یبدست آمده از الگور  تعرق -تبخیرآماری مقادیر    سه یمرجع استفاده شد. مقا
  نیسبال در تخم  تمی الگور  یدقت بال  انگریب   ج ی نتا  ن ی. ا باشدیم  در روز  متریلیم  5/0 امربعات خط   نی انگیو م  96/0  ،نییتب  ب یکه ضر   دهدیم

 . باشدیخشک م  مه ین   میدر اقل واقعیتعرق -ریمقدار تبخ
 

 . تعرق واقعی، خراسان رضوی، سنجش از دور-الگوریتم سبال، تبخیر :هاکلید واژه

 

  Email: sanaein@gmail.com                                                        05138805717* نویسنده مسئول:
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 مقدمه

از    یندی فرآ  یناول  یرتبخ آب  آن  موجب  به  که   یکاست 

فرآ  شودیمحوضه خارج   تعرق  به موجب    یندیو  که  است 

رطوبت است    یکه حاو  ی اهر سطح زنده   یا یاهانآن آب از گ

رود.  می  ترک-یرتبخ  ینبنابرا  بیرون  که  فرآ  یبتعرق    یند دو 

است    یرتبخ تعرق  بس  یکو  چرخه    یارعامل  در  مهم 

تبخباشدی م  یدرولوژیه شار    ینبزرگترواقعی    تعرق -یر. 

زم  یخروج سطح  از  و  ین آب  در    اغلب   است  آن  مقدار 

و    یو)ل  باشدی برابر با مقدار بارش م  یباخشک تقر  یمهن  ینواح

  یار کار بس  تعرق-یرتبخی  واقع  یرمقاد  یریگ(. اندازه 2014کار،  

تابع-یرتبخ  یزانم  زیرا  است  یدشوار توپوگراف  یتعرق   ی،از 

گ  یم،اقل پوشش  کاربر  یاهی،نوع    یات و خصوص  ینزم  ینوع 

که    عتمادیقابل ا  یهااستفاده از مدل   ینبنابرا  باشد.ی خاک م

 ینتخم  یمکان  یاستعرق را در مق-یرتبخ  یواقع  یربتوانند مقاد

ب  یانیبزنند کمک شا )کالکانو    کندمی آب    یلانبه حل معادله 

محقق2007وهمکاران،   گذشته  در  ا  ین(.  استفاده  ز  با 

داده   یمبتن  یهاروش  واشناسی،ه  هاییستگاها  یهابر 

روش   یریگاندازه   یهاروش و  خاک  بر    یمبتن  یهارطوبت 

فیزیکی و تجربی سطح و به کار بردن معادلات    یانرژ  یلانب

با توجه به  آوردند.  ی تعرق را بدست م-یرتبخ  یرمختلف مقاد

حوضه   ینکها غ  یهادر  و    های یریگاندازه   یرهمگن بزرگ 

و از    باشدی به کل حوضه نم یمنبوده و قابل تعم  یکاف  یانقطه

که    یطرف دارد  مقداردق  یینتعدلایلی وجود  تعرق  -یرتبخ  یق 

روش  متداول  یسنت  یهاتوسط  سازد.    و  می  ممکن  غیر  را 

  یاد ز ینههز ی،و زمان یتنوع مکانبرخی ازاین دلایل عبارتند از 

زمان  آور   و  جمع  بودن  محدوینیزم  اطلاعات  یبر  بودن  ،  د 

تجه  یهواشناس  هاییستگاها همچن  یزاتبا  و  ناقص    ینکامل 

آمار هواشناس بس  یبودن  مناطق  یاریدر   یمبتن  یهاروش .  از 

مشکلات، به   ینسنجش از دور به منظور غلبه بر ا یهابر داده 

آمده  برآورد  ماهواره   یهامدل   (.1994)رنگو،   اندوجود  ای 

مکان  تعرق-تبخیر از    تعرق-تبخیر  یزمان -یاطلاعات  را 

کنند. اطلاعات منحصر  یها فراهم م ها ، مناطق و حوضه نیزم

در    ید ی دوره جد  هابا استفاده از این روششده    د یبه فرد تول

آورده است    ستی ز  طیو مح  یآب کشاورز  تی ری مد بوجود 

همکاران،   و  دور    یتکنولوژ  (.2019)تاسومی  از  سنجش 

را در عرض چند   یوستهبزرگ و پ یشش مکانپو یک تواندیم

 یهاروش   نسبت بهآن    ینه هز  علاوه بر این  فراهم کند.  یقهدق

تنها روش فاقد    ینواح  یبرا  ی است کهمرسوم کمتر است و 

دشوار    مستقیم  یریگاندازه که    ییجاها  و  آمار شدت  به 

همچنین یکی دیگر    (.1994)رنگو،    باشد کارآمد می باشدیم

روش  مزایای  تبخیراز  برآورد  دوری  از  سنجش  تعرق  -های 

روش  این  تبخیرتوانایی  تخمین  در  به  -ها  نیاز  بدون  تعرق 

می اندازه  هیدرولوژی  چرخه  پیچیده  اجزاء  سایر  باشد گیری 

همکاران،   و  گزارش  2019)سنکوندو  اساس  بر   .)

روش پژوهش  دقت  ارزیابی  برای  که  سنجش  هایی  از های 

تبخیر برآورد  روش -دوری  با  مقایسه  در  سنتی  تعرق  های 

تبخیر تبخیر-برآورد  برآورد  برای  است،  شده  انجام  -تعرق 

  97تا    67تعرق واقعی در مقیاس زمانی روزانه دقت در بازه  

زمانی فصلی دقت   مقیاس  برای  و  بدست    94درصد  درصد 

همکاران،   و  )گودا  است   انسن،یباست  و  یمی کر  ؛2008آمده 

2015 .) 

ها وجود دارد  اما هنوز سوال بازی که در ارتباط با این روش 

مدل   کدام  و  است  بیشتر  مدل  کدام  توانمندی  که  است  این 

تواند به عنوان بهترین روش کاربردی برای مناطق مختلف  می

و   لودارا  جمله  از  زیادی  پژوهشگران  شود؟.  انتخاب 

)رحیم با  2018زادگان  رابطه  در  که  از  روش(  سنجش  های 

تبخیر برآورد  توازن  -دوری  الگوریتم  کردند،  تحقیق  تعرق 

کردند. پیشنهاد  را  زمین  انرژ  یتمالگور  انرژی سطح    ی توازن 

محاسبه    یبرا  یرمدل پردازش تصو  یک  )سبال(  1ین سطح زم

سطح است که    یمانده توازن انرژ  یتعرق به عنوان باق-یرتبخ

باست توسط  هلند  کشور  شد. ایجا  ینسندر    یتم الگور  ینا  د 

به طور کاربردی    در سرتاسر دنیا  کشور  30از   یشتاکنون در ب

توازن    یمحاسبه اجزا  یسبال برا است. الگوریتم  استفاده شده  

مق  یانرژ منطقه   یمحل  یاسدر هر دو  ن  یاو  به    یازبا حداقل 

ا   یطراح  ینیزم  یهاداده حد واسط    یکمدل    ینشده است. 

استفاده   تجرب  ازدر  پارمترها  یروابط   باشدیم  یزیکیف  یو 

نتا 1998وهمکاران،    یانسن)باست اساس  اعتبارسنجی    یج(.بر 

از   برآورد    13حاصل  در  را  خطا  میزان  تحقیقاتی،  مقاله 

ازتعرق  -تبخیر   برای درصد    33تا    5  ،روش سبال  با استفاده 

 یک  یهارد دوره برآو  برایدرصد    39تا    2و    یابرآورد لحظه 

(. در  2010وهمکاران،    یشل)جبرم  اندتا ده روزه گزارش کرده

 
1  Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 



1401پاییز   | پنجاه و یکمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                    167

داده   یتمالگور  ینا شده    ی جمع آور  یجیتالید  یرتصاو  یهااز 

، مادون قرمز  یمرئ یهاکه تابش یاتوسط سنجنده هر ماهواره

استفاده   توانی م  کندیمرا ثبت    یو مادون قرمزحرارت  یکنزد

همکا.  کرد و  منظور صحت 1998)ران  باستیانسن  به  سنجی ( 

تبخیر  برآورد  نتایج  سبال،  از  -الگوریتم  حاصل  واقعی  تعرق 

مقیاس در  الگوریتم  اندازه این  مقادیر  با  را  وسیع  گیری های 

پاکستان  و  اسپانیا  هندوستان،  چین،  کشورهای  در  آن  شده 

  85ها به این نتیجه رسیدند که در  مورد مقایسه قرار دادند. آن 

هیچ درصد   به  نیاز  بدون  سبال  الگوریتم  نتایج  گونه موارد، 

اندازه  مقادیر  با  هم واسنجی،  شده،  داشت.  گیری  خوانی 

( همکاران  و  تبخیر2003تاسومی  نتایج  به  -(  واقعی  تعرق 

دست آمده از تصاویر لندست با استفاده از الگوریتم سبال را  

منطقه  در  لایسیمتری  نتایج  نیمه با  فصی  در  آیداهو  ل  خشک 

ها نشان داد آن   هتابستان مورد مقایسه قرار دادند. نتایج مطالع

تبخیر برآوردهای  الگوریتم سبال -که  از  تعرق واقعی حاصل 

اندازه  نتایج  اراضی  با  برای  لایسیمتر  توسط  شده  گیری 

اقلیم در  نیمهکشاورزی  و های  است  منطبق  به خوبی  خشک 

که  دیگری  ی  . در پژوهشباشدی درصد م  5خطا کمتر از    زانیم

-ای به نام دره اِبرو در اسپانیا صورت گرفت، تبخیردر منطقه 

تعرق واقعی محاسبه شده از مدل سبال طی چهار سال برای  

تبخیر با  چمن  مرجع  گیاه  و  ذرت  واقعی  -گیاه  تعرق 

گیری شده توسط معادله پنمن مانتیث مقایسه شد. نتایج اندازه 

به مربوط  خطای  که  داد  نشان  پژوهش  در    این  سبال  مدل 

چمن   گیاه  برای  و  روز  در  میلیمتر  یک  ذرت     3/0مورد 

بالا    (. 2007و همکاران،    سکوفباشد )کلومیلیمتر در روز مى 

 ( همکاران  ارز  نیز  (2016و  منظور  صحت   یابی به   یسنجو 

 یهان یدر زم  یمتریسی لا  یهاسبال با استفاده از داده   تمی الگور

تحق  ی کشاورز انجام    پژوهشید  هن  یکشاورز  قاتیموسسه 

برا آنها  از    نی ا  یدادند.  لندست    ری تصو  7کار    7سنجنده 

نتا کردند.  بالا  جی استفاده  دقت  در    السب  تمی الگور  یآنها 

تبخ   ی تریسمی لا  هایداده   مقابل  در   را  روزانه  تعرق–ریبرآورد 

بررس داد.  ذ  ییهایخروج  یآمار  یهای نشان  قرار    ل ی به 

ر و    متریلیم  51/0مربعات خطا    نیانگیم  شهی داشت:  روز  در 

(  1396و همکاران )  یزمان ثان  .19/0قدر مطلق خطا    نیانگیم

واقع-ریتبخ  یهای خروج الگور  یتعرق  از  حاصل    تم ی گندم 

 یقاتیتحق  ستگاهی در محدوده ا  یمتریسی لا  یهاسبال را با داده

نشان داد  قیتحق نی ا جی کردند. نتا سهی آباد مقایشهرستان حاج

 ب ی ضر  با  و  7/0مذکور    یهاروش  نیتفاضل مطلق ب  نیانگیم

)باشدی م  83/0  یهمبستگ با هدف  2019. خان و همکاران   )

تعرق  -ریاز تبخ  یاهیگ  یهاعملکرد محصول، در مدل   یابی ارز

روش   یواقع از  آمده  دور  یهابدست  از  استفاده    یسنجش 

بد متر  نی کردند.  مدل  از  آنها  شده    کی منظور  اصلاح  )مدل 

سا چهار  آنها  مطالعه  مورد  منطقه  کردند.  استفاده   تی سبال( 

محصول مختلف سالانه در شرق    نجهمراه با پ  می د  یکشاورز

بدست    ری مدل سبال با مقاد  یهای واشنگتن بود. خروج  التی ا

وجود داشت    تی که در هر سا  انسی کوواری اد  ستمیآمده از س

دوره سه ساله نشان داد روش    کی   یبررس  جی شد. نتا  سهی مقا

م  شنهادیپ تخمی شده  تبخ  یخوب  یهان یتواند  تعرق  -ریاز 

سا  یواقع چهار  هر  م   تی در  استاندارد   یخطا  نیانگیبدهد. 

  ر ی با مقاد  سهی کل دوره در مقا  یبرا  کی مدل متر  یهای خروج

س  یریگاندازه  توسط   متریلیم  34/0  انسی کواری اد   ستمیشده 

د پژوهش  در  آمد.  بدست  روز  همکاران    ینور  یگری در  و 

الگور  زانیم  نییتع  برای(  2017) برآورد    تمی دقت  در  سبال 

از    ثیمانت-با روش فائو پنمن  سهی در مقا  یتعرق واقع-ریتبخ

لندست    ری تصاو سنجنده  مود  8دو  ملا  در  سی و    ر ی شهر 

نتا ب  نی ا  جی استفاده کردند.    تم ی الگور  نیپژوهش نشان داد که 

پنمن فائو  روش  و  تبخ  ثیانتم-سبال  برآورد  تعرق،  -ریدر 

 . وجود ندارد  یادی تفاوت ز

پژوهش   اینکه  به  توجه  ارزیابی  با  برای  شده  انجام  های 

زمین  از  یکنواختی  بخش  برای  تاکنون  سبال  های  الگوریتم 

مقیاس در  یا  و  است  شده  انجام  از  کشاورزی  بزرگ  های 

مودیس  سنجنده سنجنده  مانند  پایین  مکانی  دقت  با  های 

از   بخشی  در  سبال  الگوریتم  پژوهش  این  در  شده،  استفاده 

اراضی مختلف    های کشاورزی منطقه فریمان با کاربری زمین

باشد با استفاده از  که شامل کشت دیم، کشت آبی و مراتع می 

لندست   ماهواره  ق   8تصاویر  ارزیابی  مورد  و  شد  رار  اجرا 

گرفت. بدین منظور تمامی پارامترهای مورد نیاز در الگوریتم 

خام   تصاویر  از  مجزا  صورت  به  و  مکانی  صورت  به  سبال 

لندست   یکپارچه    8ماهواره  استخراج و سپس مورد تحلیل 

 قرار گرفت. 

ها وجود دارد  اما هنوز سوال بازی که در ارتباط با این روش 

مدل   کدام  توانمندی  که  است  مدل  این  کدام  و  است  بیشتر 

تواند به عنوان بهترین روش کاربردی برای مناطق مختلف  می

شود و  .  انتخاب  لودارا  جمله  از  زیادی  پژوهشگران 
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)رحیم روش2018زادگان  با  رابطه  در  که  از  (  سنجش  های 

تبخیر برآورد  توازن  -دوری  الگوریتم  کردند،  تحقیق  تعرق 

کردند. پیشنهاد  را  زمین  انرژ  یتمگورال  انرژی سطح    ی توازن 

زم )سبال(سطح  تصو  یک  ین  پردازش  محاسبه   یبرا  یرمدل 

سطح است که    یمانده توازن انرژ  یتعرق به عنوان باق-یرتبخ

باست توسط  هلند  کشور  شد.   ینسندر    یتم الگور  ینا  ایجاد 

به طور کاربردی    در سرتاسر دنیا  کشور  30از   یشتاکنون در ب

توازن    یمحاسبه اجزا  یبرا سبال  است. الگوریتم  استفاده شده  

مق  یانرژ منطقه   یمحل  یاسدر هر دو  ن  یاو  به    یازبا حداقل 

ا   یطراح  ینیزم  یهاداده حد واسط    یکمدل    ینشده است. 

استفاده   تجرب  ازدر  پارمترها  یروابط   باشدیم  یزیکیف  یو 

نتا 1998وهمکاران،    یانسن)باست اساس  اعتبارسنجی    یج(.بر 

از   برآورد    13حاصل  در  را  خطا  میزان  تحقیقاتی،  مقاله 

ازتعرق  -تبخیر   برای درصد    33تا    5  ،روش سبال  با استفاده 

 یک  یهابرآورد دوره   برایدرصد    39تا    2و    یابرآورد لحظه 

(. در  2010وهمکاران،    یشل)جبرم  اندتا ده روزه گزارش کرده

داده   یتمالگور  ینا شده    ی جمع آور  یجیتالید  یرتصاو  یهااز 

، مادون قرمز  یمرئ یهاکه تابش یاتوسط سنجنده هر ماهواره

استفاده   توانی م  کندیمرا ثبت    یو مادون قرمزحرارت  یکنزد

همکاران  .  کرد و  منظور صحت 1998)باستیانسن  به  سنجی ( 

تبخیر  برآورد  نتایج  سبال،  از  -الگوریتم  حاصل  واقعی  تعرق 

مقیا در  الگوریتم  اندازه ساین  مقادیر  با  را  وسیع  گیری های 

پاکستان  و  اسپانیا  هندوستان،  چین،  کشورهای  در  آن  شده 

  85ها به این نتیجه رسیدند که در  مورد مقایسه قرار دادند. آن 

هیچ  به  نیاز  بدون  سبال  الگوریتم  نتایج  موارد،  گونه درصد 

اندازه  مقادیر  با  هم واسنجی،  شده،  داشت.  گیری  خوانی 

)  تاسومی همکاران  تبخیر2003و  نتایج  به  -(  واقعی  تعرق 

دست آمده از تصاویر لندست با استفاده از الگوریتم سبال را  

منطقه  در  لایسیمتری  نتایج  نیمه با  فصل  ی  در  آیداهو  خشک 

ها نشان داد آن   هتابستان مورد مقایسه قرار دادند. نتایج مطالع

تبخیر برآوردهای  الگوریتم سبال -که  از  تعرق واقعی حاصل 

اندازه  نتایج  اراضی  با  برای  لایسیمتر  توسط  شده  گیری 

اقلیم در  نیمهکشاورزی  و های  است  منطبق  به خوبی  خشک 

که  دیگری  . در پژوهشی  باشدی درصد م  5خطا کمتر از    زانیم

-انیا صورت گرفت، تبخیرای به نام دره اِبرو در اسپدر منطقه 

تعرق واقعی محاسبه شده از مدل سبال طی چهار سال برای  

تبخیر با  چمن  مرجع  گیاه  و  ذرت  واقعی  -گیاه  تعرق 

گیری شده توسط معادله پنمن مانتیث مقایسه شد. نتایج اندازه 

در   سبال  مدل  به  مربوط  خطای  که  داد  نشان  پژوهش  این 

برای  و  روز  در  میلیمتر  یک  ذرت  چمن    مورد     3/0گیاه 

بالا    (. 2007و همکاران،    سکوفباشد )کلومیلیمتر در روز مى 

 ( همکاران  ارز  نیز  (2016و  منظور  صحت   یابی به   یسنجو 

 یهان یدر زم  یمتریسی لا  یهاسبال با استفاده از داده   تمی الگور

تحق  ی کشاورز انجام    پژوهشیهند    یکشاورز  قاتیموسسه 

برا آنها  از    نی ا  یدادند.  لندست    ری صوت  7کار    7سنجنده 

نتا کردند.  بالا  جی استفاده  دقت  در    السب  تمی الگور  یآنها 

تبخ   ی تریسمی لا  هایداده   مقابل  در   را  روزانه  تعرق–ریبرآورد 

بررس داد.  ذ  ییهایخروج  یآمار  یهای نشان  قرار    ل ی به 

ر و    متریلیم  51/0مربعات خطا    نیانگیم  شهی داشت:  روز  در 

(  1396و همکاران )  یزمان ثان  .19/0قدر مطلق خطا    نیانگیم

واقع-ریتبخ  یهای خروج الگور  یتعرق  از  حاصل    تم ی گندم 

 یقاتیتحق  ستگاهی در محدوده ا  یمتریسی لا  یهاسبال را با داده

نشان داد  قیتحق نی ا جی کردند. نتا سهی آباد مقایشهرستان حاج

 ب ی ضر  با  و  7/0مذکور    یهاروش  نیتفاضل مطلق ب  نیانگیم

)باشدی م  83/0  یهمبستگ با هدف  2019. خان و همکاران   )

تعرق  -ریاز تبخ  یاهیگ  یهاعملکرد محصول، در مدل   یابی ارز

روش   یواقع از  آمده  دور  یهابدست  از  استفاده    یسنجش 

بد متر  نی کردند.  مدل  از  آنها  شده    کی منظور  اصلاح  )مدل 

سا چهار  آنها  مطالعه  مورد  منطقه  کردند.  استفاده   تی سبال( 

محصول مختلف سالانه در شرق    نجهمراه با پ  می د  یکشاورز

بدست    ری مدل سبال با مقاد  یهای واشنگتن بود. خروج  التی ا

وجود داشت    تی که در هر سا  انسی کوواری اد  ستمیآمده از س

سه ساله نشان داد روش    دوره  کی   یبررس  جی شد. نتا  سهی مقا

م  شنهادیپ تخمی شده  تبخ  یخوب  یهان یتواند  تعرق  -ریاز 

سا  یواقع چهار  هر  م   تی در  استاندارد   یخطا  نیانگیبدهد. 

  ر ی با مقاد  سهی کل دوره در مقا  یبرا  کی مدل متر  یهای خروج

س  یریگاندازه  توسط   متریلیم  34/0  انسی کواری اد   ستمیشده 

د پژوهش  در  آمد.  بدست  روز  همکاران    ینور  یگری در  و 

الگور  زانیم  نییتع  برای(  2017) برآورد    تمی دقت  در  سبال 

از    ثیمانت-با روش فائو پنمن  سهی در مقا  یتعرق واقع-ریتبخ

لندست    ری تصاو سنجنده  مود  8دو  ملا  در  سی و    ر ی شهر 

نتا ب  نی ا  جی استفاده کردند.    تم ی الگور  نیپژوهش نشان داد که 

پنمن فائو  روش  و  تبخ  ثیانتم-سبال  برآورد  تعرق،  -ریدر 

 . وجود ندارد  یادی تفاوت ز
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پژوهش   اینکه  به  توجه  ارزیابی  با  برای  شده  انجام  های 

زمین  از  یکنواختی  بخش  برای  تاکنون  سبال  های  الگوریتم 

مقیاس در  یا  و  است  شده  انجام  از  کشاورزی  بزرگ  های 

مودیس  سنجنده سنجنده  مانند  پایین  مکانی  دقت  با  های 

از   بخشی  در  سبال  الگوریتم  پژوهش  این  در  شده،  استفاده 

اراضی مختلف    های کشاورزی منطقه فریمان با کاربری زمین

باشد با استفاده از  که شامل کشت دیم، کشت آبی و مراتع می 

لندست   ماهواره  ق   8تصاویر  ارزیابی  مورد  و  شد  رار  اجرا 

گرفت. بدین منظور تمامی پارامترهای مورد نیاز در الگوریتم 

خام   تصاویر  از  مجزا  صورت  به  و  مکانی  صورت  به  سبال 

لندست   یکپارچه    8ماهواره  استخراج و سپس مورد تحلیل 

 قرار گرفت. 

 

 ها روش  و مواد
به وسعت  مطالعه  مورد  محدوده    هکتار   27371  این پژوهش 

  و   شمالی   35̊ 55ˊ  تا  35˚43ˊجغرافیایی  هایعرض  بین

  مجاورت   در  شرقی   59˚50́   تا  59̊ 37ˊ  جغرافیایی  هایطول 

خراسان   فریمان  شهرستان  توابع  از  فرهادگرد  شهر استان  در 

اساس   باشد.رضوی می   استان  هواشناسی  سازمان  گزارش   بر 

این   دومارتن،  روش  اساس  بر  و(  1395)  رضوی  خراسان

دارای   مساحت .  باشدمی   خشکنیمه  اقلیمی  شرایط  منطقه 

)کشت  کشتمنطقه    نی ا  از  زیادی گندم  دیم  و    غالب  دیم( 

 (. 1باشد )شکل  می  مراتع

 

 
   منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

پژوهش  هاداده این  در  استفاده  مورد  زمینی  شامل سرعت  ی 

رطوبت   حداقل،  نسبی  رطوبت  خشک،  حرارت  درجه  باد، 

نسبی حداکثر، حداقل دمای هوا، حداکثر دمای هوا، ساعات 

تبخ و  تشعشع  زمین،  سطح  دمای  داده  یر،آفتابی،  های از 

ایستگاه   ا  اتوماتیکهواشناسی  ش  یستگاهو    هرستان سینوپتیک 

در    یمانفر   طول   59̊ 49ˊ  و  شمالی  عرض  35̊ 41ˊواقع 

 یهاو روزانه برای سال   ای یقهزمانی ده دق  هایبازه  در  شرقی،

گردید.    یلادیم  2016و    2015 ماهواره تهیه  تصاویر   از 

مطالعه    8  لندست این  تبخیردر  برآورد  واقعی  -برای  تعرق 

  فرمت   در  اس  جی  اس  یو  سایتوب   از   که   شد،  استفاده

دانلود   1  جدول  در  تصاویر  این  مشخصات.  شدند  ژئوتیف 

نرم   .است  شده  داده  نشان از  استفاده  با  تصاویر  پردازش 

انجام شد    ERDAS IMAGINE 2014و    ENVI 5.3های  افزار 

تهیه    Arc GIS 10.3های خروجی در محیط نرم افزار  و نقشه

 شد. 

 

 8 لندست سنجده تصاویر مشخصات -1 جدول

ی برداریرتصو یختار ی به وقت جهان یربرداریزمان تصو  یبه وقت محل یربرداریزمان تصو   
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07/02/2015  18/11/1393  73:6  70:01  

12/04/2015  23/01/1394  36:6  06:11  

30/05/2015  09/03/1394  36:6  06:11  

15/06/2015  25/03/1394  36:6  06:11  

26/02/2016  07/12/1394  73:6  70:01  

30/04/2016  11/02/1395  36:6  06:11  

01/06/2016  12/03/1395  36:6  06:11  

17/06/2016  28/03/1395  36:6  06:11  

  

تبخیر میزان  سبال  الگوریتم  ب-در  واقعی  شار ه تعرق  عنوان 

نهان   استفادهگرمای  لحظه   معادله   با  در  انرژی،  گذر   توازن 

می  محاسبه  تبخیرماهواره  شار  میزان  الگوریتم  این  -شود. 

جمله   بعنوان  را  تصویر  از  پیکسل  هر  در  واقعی  تعرق 

انرژی در سطح زمین که بصورت    توازن  مانده از معادله باقی

می  بیان  همکاران،  زیر  و  )باستیانسن  محاسبه 1998گردد   ،)

 نماید: می

Rn = G + H + λET   1                                       
 

 
 ( 1998)باستيانسن و همکاران،  نیزم سطح در یانرژ لانیب معادله  در رگذاریتاث یهامولفه  -1شکل 

 
به ترتیب شار تابش خالص    λETو    Rn  ،G  ،Hدر این معادله 

در سطح زمین، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس و  

حسب بر  )همگی  نهان  گرمای  .Wشار  m−2 می باشند. ( 

انرژی   بیلان  معادله    λETمجهول اصلی برای مدل سبال در 

باشد که طی فرآیند اجرای مدل پس از بدست آوردن سه  می

و شا تابش خالص، شار گرمای خاک  ر گرمای  بخش، شار 

آید. با عنایت به پیچیده و طولانی بودن  محسوس بدست می 

بخش به  تنها  اینجا  در  کار،  انجام  معادله  روش  اصلی  های 

می  )بخش اشاره  با  شود  و  تفکیک  به  مدل  مختلف  های 

 (. قابل دسترسی است (2002و همکاران،  جزئیات در )واترز

و    های رسیدهشار تابش خالص از جمع جبری تمام تابش  

 آید: خارج شده از سطح زمین بدست می 
2 

Rn = (1 − α)RS↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓  
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 محاسبه شار تابش خالص  یفلوچارت بکاررفته در مدل سبال برا -3شکل 

زمینه  اثرات  تصحیح  شاخص  L)  خاک  فاکتور  برای   )
𝐒𝐀𝐕𝐈 

رطوبت  یا مناطقی که  و    ضعیف   در مناطق با پوشش گیاهی

دارندبالا )،  یی  گیاهی  شده  نرمال  تفاضل  ( NDVIشاخص 

به  نمی را  گیاهی  پوشش  وضعیت  دهد.  تواند  نشان  درستی 

و رطوبت   که وجود خاک  است  این  امر  این  بازتابش  دلیل 

های قرمز و مادون قرمز نزدیک را تحت تأثیر نور در طیف

این جهت شاخص  می قرار   از  کاهش   SAVIدهد.  در  سعی 

ای دارد به گونه  NDVIاثرات خاک سطحی بر روی شاخص  

یابد. این  که اثرات رطوبت خاک در این شاخص کاهش می 

 قابل محاسبه است:  زیری از رابطه با استفاده شاخص 

3 SAVI =
ρNIR − ρR

(ρNIR + ρR + L)
(1 + L) 

و ارتباط آن با رطوبـت   Lمقدار    یدشد  ییراتتغبا توجه به  

)ه خاک  رنـگ  همکاران،  1988  یوت،و  و  راندو  (  1996؛ 

برآورد صـح واقع  -یـرتبخ  یرمقـاد  یحبرای    یستی با  یتعرق 

که    یشود. در روش  یسبال واسنج  یتم پارامتر برای الگور  ینا

از شیب خط  1994توسط کوای و همکاران ) ( پیشنهاد شد 

ب باند   ینرگرسیون  باند مادون قرمز نزدیک و  بازتاب طیفی 

استفاده شد. برای این    Lقرمز، برای به دست آوردن ضریب  

منظور ابتدا بین مقادیر بازتاب طیفی باند مادون قرمز نزدیک  

رابطه  قرمز  باند  داده    و  برازش  شد. سپس  رگرسیون خطی 

برای هر پیکسل از تصاویر سنجنده لندست    Lمقدار ضریب  

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:  8

4 L = 1 − 2γNDVI × WDVI  

خط برازش داده شده بر نمودار بازتاب    یبش  γکه در آن  

خط خاک(    یبو قرمز )ش  یکمادون قرمز نزد  یباندها  یفیط

شاخص تفاضل نرمال    NDVIدارد،    یکه به نوع خاک بستگ

شاخص تفاضل وزن داده شده پوشش   WDVIو    یاهیشده گ

ز  یاهیگ رابطه  از  که  و    یراست  )بارت  است  محاسبه  قابل 

 (: 1993همکاران  

5 WDVI = ρNIR − γρR  

مادون   یباندها  یفیبازتاب ط  یببه ترت  ρRو    ρNIRکه در آن 

 باشند.و قرمز می  یکقرمز نزد

ذخیره  مقدار  خاک،  گرمای  و    شار  خاک  داخل  در  گرما 

و در الگوریتم    پوشش گیاهی در اثر هدایت مولکولی است

 آید: سبال از رابطه زیر بدست می 
G

Rn
=

TS

α
[0.0032α + 0.0062α2][1 − 0.978NDVI4] 6     

آن   در  )  TSکه  زمین  سطح  و  °Cدمای   )NDVI    شاخص

 . باشدتفاضل نرمال شده گیاهی می 

دل به  گرما  رفت  هدر  میزان  محسوس،  گرمای    یل شار 

دما )  اختلاف  مبنا  ارتفاع  دو  طریق    متر(  2و    1/0بین  از 

تعر مولکولی  هدایت  و  که  ی م  یف همرفت    7رابطه    ازشود 



172....                 در  8تصاویر سنجنده لندست   از استفاده با واقعی تعرق-تبخیر ارزیابی الگوریتم سبال برای برآورد

انرژی    محاسبه  .دی آی م  بدست بیلان  معادله  در  مؤلفه  این 

پ از  سبال،  طولانییچیدهالگوریتم  و  کار  ترین  مراحل  ترین 

ط  باشدمی سع  یمتوال   یهاگام   ی که  با  قابل    ی و  خطا  و 

 ی سازمطالعه با استفاده از مدل   نی در ا  و  خواهد بود   یابیدست

 . رفتی در نرم افزار ارداس صورت پذ

7      H =
ρairCPdT

rah
 

رابطه   این  )   ρairدر  هوا  .Kgچگالی  m−3  تابع که  است   )

می  هوا  دمای  و  هوا    CPباشد،  فشار  ویژه  گرمای 

(1004 J. kg−1K−1  ،)dT    بین مبنا  اختلاف دما  و دو ارتفاع 

rah    آیرودینامیکی مقابلمقاومت  )  در  گرما  .sانتقال  m−1  )

وجود دارد که    dTو    rahاست. در معادله فوق دو مجهول  

سازد. الگوریتم سبال برای غلبه بر این  حل آن را دشوار می 

سازی محاسبات، از دو پیکسل سرد و گرم و  مشکل و ساده 

می استفاده  معین  ارتفاع  در  باد  پیکسل  سرعت  دو  در  کند. 

محاسبه نموده و    Hتوان مقادیر قابل اعتمادی برای  فوق می

و    دو پیکسل را برآورد نموددر این    dTبه کمک آن مقادیر  

ها تعمیم  سپس با استفاده از یک معادله خطی به سایر پیکسل

منطقه داد.   در  پیکسل  دو  و    این  داشته  قرار  مطالعه  مورد 

تعرق واقعی به دست آمده از الگوریتم    -صحت نتایج تبخیر

سبال به میزان دقت در تعیین صحیح این دو پیکسل وابسته 

 است. 

پس   نهایت  پارامتردر  برآورد  بیلان  از  معادله  اصلی  های 

انرژی )شار تابش خالص، شار گرمای خاک و شار گرمای 

می  بدست  نهان  گرمای  شار  مقدار  با محسوس(  که  آید 

 رسیم: تعرق واقعی می -استفاده از روابط زیر به مقدار تبخیر

8 λET = Rn − G − H  

9 ETinst = 3600
λET

λ
  

رابطه   این  واقعی    -تبخیرمقدار    ETinstدر  لحظه    درتعرق 

 ( ماهواره  .mmگذر  hr−1  عدد است.  تبدیل    3600(  برای 

.Jگرمای نهان تبخیر )   λواحد ثانیه به ساعت است و kg−1) 

 باشد. می

 صحت سنجی
صحت سنجی یکی از چالش برانگیزترین مسائل در رابطه با 

تبخیر روش-تخمین  از  استفاده  با  از تعرق  سنجش  های 

گیری شده باشد که حتی با وجود داده های اندازه دوری می

خواهد   وجود  سنجی  صحت  در  قطعت  عدم  دقیق،  زمینی 

(. با توجه به وسیع بودن منطقه مورد  2019داشت )تاسومی،  

و اندازه  مطالعه  وسایل  از  استفاده  امکان  دقیق عدم  گیری 

به دلیل وجود زمین -تبخیر های  تعرق واقعی مانند لایسیمتر 

کاربری اراضی متفاوت برای صحت سنجی نتایج بدست  با

مانتیث -آمده از الگوریتم سبال، از روش استاندارد فائو پنمن 

از دو شاخص   نیهمچن  به عنوان مقادیر مرجع استفاده شد.

ر  (R2)  تبیین  ب ی ضر  یمک خطاها    نیانگی م  شهی و  مربع 

(RMSE برا )بدست آمده استفاده شد. جی نتا یابی ارز ی 

10 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)
2n

i=1

n
  

11 
R2 =

(∑ (Pi − P̅i)(Oi − O̅i)
n
i=1 )2

∑ (Pi − P̅i)
2n

i=1 ∑ (Oi − O̅i)
2n

i=1

  

فوق روابط  و    Pi  در  شده  برآورد    ر ی مقادمقادیر    Oiمقادیر 

 باشند. ی شده م یریاندازه گ

 

 بحث و نتایج

مورد   منطقه  از  بهتری  شناخت  اینکه  برای  بخش  این  در 

پارامتر  از  بتوانیم درک صحیحی  تا  باشیم  داشته  های  مطالعه 

های سنجش از دوری پیدا کنیم ابتدا به  بدست آمده از روش 

زیرا   است  پرداخته شده  گیاهی  نرمال شده  تفاضل  شاخص 

می بهتر  بصری  لحاظ  به  شاخص  منطقه  این  نمایانگر  تواند 

دلیل  م به  شده  محاسبه  پارامترهای  نتایج  باشد.  مطاله  ورد 

این   در  منتخب  تصویر  دو  برای  فقط  تصاویر  بالای  حجم 

 بخش نشان داده شده است. 

 

 (𝐍𝐃𝐕𝐈)  یاهیشاخص تفاضل نرمال شده گ

شاخص گ  مقادیر  شده  نرمال    دهنده نشان  اهییتفاضل 

باشد.  می    یاهی و تابعی از سبزینگی گیاهپوشش گ  یتوضع

تر باشند بدین صورت که هرچه مقادیر به عدد یک نزدیک

و   گیاهی  پوشش  تر  متراکم  و  بهتر  وضعیت  دهنده  نشان 

تر باشد نشان دهنده وضعیت پوشش هرچه به صفر نزدیک

برای دو   این شاخص  نتایج  گیاهی ضعیف و خشک است. 

همانگونه   نشان داده شده است.  5تصویر منتخب در شکل  

تصاو در  مقاد  یاستگو  ری که  به    مربوط  NDVI  یرحداکثر 

کشت  مطالعه(    ی آب  یهامنطقه  مورد  منطقه  دلیل  )جنوب  به 

آبیاری   اثر  در  بالا  تاریخ  در    73/0)  باشدی مسبزینگی 
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سایر   (.9/3/1394تاریخ  در    68/0و    1395/ 12/3 در 

های منطقه مورد مطالعه که شامل کشت دیم و مراتع  قسمت 

رفت به دلیل سبزینگی پایین  باشد همانطور که انتظار می می

قسمت از  بعضی  بودن  عاری  حتی  گیاهی  و  پوشش  از  ها 

 . اندبه سمت صفر میل کرده  NDVIمقادیر 

 

  یتمدر الگور  𝐒𝐀𝐕𝐈شاخص    ی برا  L  یب ضر  یواسنج

 سبال 
تواند در برآورد  می   Lفرض ضریب  کار بردن مقادیر پیشبه  

به پارامتر همراه داشته  های معادله بیلان انرژی خطای زیادی 

با توجه  باشد. در نتیجه همانگونه که در بخش قبل ذکر شد  

در منطقه مورد  پارامتر    ینا  یستیبا  Lمقدار    ید شد  ییرات به تغ

ی خاک برای به حداقل  تا اثرات زمینه   شود  یواسنجمطالعه  

انرژی،   بیلان  معادله  پارامترهای  برآورد  در  خطا  رساندن 

در  با استفاده از روش ذکر شده    یقتحق  ین. در احذف شود

معرف    یکه به خوب  یراز تصو  یقسمت  هابخش مواد و روش

باند   یفیبازتاب ط  یرمطالعه بود جدا شد و مقاد  ردمنطقه مو

در قرمز  گرد  مادون  رسم  سنجده  قرمز  باند  در    یدمقابل  و 

  یر مقاد  منطقه مورد مطالعه بدست آمد.  یمقدار آن برا  یتنها

  6 باند مادون قرمز در مقابل باند قرمز در شکل یفیبازتاب ط

شیب خط نشان داده شده است.    1393/ 18/11  یرتصو  یبرا

  ین مقدار ابدست آمد. همچنین    29/1برای روز فوق مقدار  

مختلف در بازه   یمنطقه مورد مطالعه در روزها  رایبپارامتر  

فرض ارائه شده در الگوریتم  مقدار پیش  بود.   ییرمتغ  1تا    9/0

باشد )واترز وهمکاران،  می   5/0سبال برای این ضریب عدد  

2002 .) 

 

  

            

 
 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت. گیاهی شاخص نرمال شده پوشش  ریمقاد نقشه  -5شکل 
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 ( 11/1393/ 18) قرمز باند مقابل در قرمز مادون باند ی ف یط بازتاب ریمقاد رسم -6شکل 

 

 دمای سطحی 

مهمتر  ینا از  سبال   یتمالگور  یمحاسبات  یهاگام  ینپارامتر 

مناطقمی در  دارا   یباشد.  گ  یکه   ی ترمتراکم   یاهیپوشش 

به دلیل اینکه انرژی رسیده از خورشید بیشتر صرف  هستند  

نتیجه شار گرمای -تبخیر در  نهان( شده  )شار گرمای  تعرق 

آن دنبال  به  و  کمتر  زم  ی دما  خاک    تری پایین  ینسطح 

ما   گیاهی  پوشش  هرچه  آن  برعکس  و  داشت.  خواهیم 

تر دماهای    ضعیف  افزایش شار گرمای خاک  دلیل  به  باشد 

شکل   که  داشت  خواهیم  وضوح    ینا  7بالاتری  به  را  امر 

 . دهد نشان می

 

 شار تابش خالص خورشیدی 

در واقع پس از حذف مقادیر   یدیشار تابش خالص خورش

انرژی   خالص  مقدار  خورشیدی  انرژی  شده  داده  برگشت 

تبخیر صرف  که  گرم  -دریافتی  نهان(،  گرمای  )شار  تعرق 

بالای   هوای  کردن  گرم  و  خاک(  گرمای  )شار  زمین  کردن 

سطح زمین و کانوپی )شار گرمای محسوس( شده است را  

می  پارامتر  نشان  این  مقادیر  شکلدهد.    یر تصاو  یراب  8  در 

استمنتخب   شده  داده  از نشان    بر   که  عواملی  مهمترین  . 

است   منطقه   یک  در   دریافتی  خالص   تابش   شار  روی   موثر 

عرض   به  توانمی خاک،  رطوبت  و  جنس  گیاهی،    پوشش 

  های زمین.  نمود  اشاره  شیب  جهت  و  شیب  جغرافیایی،

به دلیل مسطح بودن  (  مطالعه  مورد  منطقه  جنوب)   کشاورزی

و   بیشترینزمین  گیاه  متراکم  پوشش  این   مقادیر  وجود 

 اند. پارامتر را به خود اختصاص داده 
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 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت(. °C)دمای سطح زمین  ریمقاد نقشه  -7شکل 

 

 
 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت. ایشار تابش خالص لحظه  ریمقاد نقشه  -8شکل 

 

 شار گرمای خاک 

گرما دما  یشار  تابع  زم  یخاک  همچنین جنس    ینسطح  و 

افزا  باشد.ی مخاک   معرض    سطح  یدما  یشبا  در  و  زمین 

  یابد می    یشسطحی افزا  یر زقرار گرفتن سطح بیشتر، دمای  

مقدار    یشافزاموجب گرم شدن خاک و در نتیجه  امر    ین که ا

گرما می   یشار  و  شود.  خاک  گیاهی  پوشش  نبود  یا  کمبود 

می  باعث  بیشتر  رطوبت  خورشید  از  رسیده  انرژی  شود 

در شکل  صرف گرم کردن خاک و هوای بالای سطح شود.  
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)کشت   یدر مناطق کشاورز ،است یاننما یامر به خوب این 9

انرژی خورشید  (  یآب تبخیرکه  می -بیشتر صرف  شود تعرق 

گیاهی   پوشش  هرچه  و  کمتر  خاک  گرمای  شار  طبیعتا 

انرژی قرار گیرد شار  ضعیف بیشتری در معرض  تر و خاک 

 گرمای خاک بالاتر خواهد رفت. 

 

 اختلاف دمای هوا و سطح زمین 

الگور  ییهاپارامتر   یناز مهمتر  یکیپارامتر    ینا که    یتم است 

تبخ آن  به کمک  تخم-یرسبال  را  الگورزندی م  ینتعرق    یتم . 

 ین ب  یسرد و گرم و رابطه خط  یکسل سبال با استفاده از دو پ

هوا، که در    یو دما  یسطح  یهوا  یهوا و اختلاف دما  یدما

 یرپارامتر را در سا  ینمقدار ا  گیرد،ی در نظر م  یکسلدو پ  ینا

ف بودن پوشش ضعی  .کندیم  یسازیهشب  یرتصو  یهایکسل پ

زیاد   نتیجه  در  و  خاک  سطح  دمای  بالارفتن  باعث  گیاهی 

شدن اختلاف دمای هوای بالای سطح و دمای سطح خاک  

شود. تصاویر در رابطه با این پارامتر نیز به خوبی با دلایل می

دارد. مطابقت  شده  شکل    ینا  یجنتا  مطرح  در    10پارامتر 

 نشان داده شده است. 

سبال    یتممراحل مختلف الگور  ی اجرااگر فرض شود که در  

  ی منف  یرمقاد  یعیصورت نگرفته است، در حالت طب  ییخطا

شا  ینا را  پا  یدپارامتر  وجود  به  مرتبط   یداریبتوان  جو 

چن  دانست در  زم  یطی شرا  ینکه  سطح  به  هوا  از    ین گرما 

 . شودیممنتقل 

 

 شار گرمای محسوس 

داده شده است.   شانن  11پارامتر در شکل    ینا   یمکان  یعتوض

تعریف   به  توجه  گرمابا  با    که  محسوس  یشار  است  برابر 

به واسطه اختلاف دما    ، این هدر رفتمیزان هدر رفت گرما

ا  یمیان سطح زمین و هوا    ینبنابرا  شود،یم  یجادمجاور آن 

عار مناطق  گ  یدر  پوشش  دل  یاهی از  به  آب،    ینکه ا  یلو 

نت  افتدق نمی اتفاتعرق  -یرتبخ انرژ  یجهو در   یافتیدر  ی تمام 

محسوس    یشار گرما  شود،ی مو هوا   ینصرف گرم کردن زم

همچنین  عکس.  الخود خواهد بود و ب  یرمقاد  یشترینب  یدارا

گرما  یرمقاد است    یشار  مناطقی  به  مربوط  منفی  محسوس 

دارا  تبخیر-تبخیر  یکه  از  بیشتر  مرجع  -تعرق  گیاه  تعرق 

 . (2002مکاران،  و ه )واترز باشند

 
 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت. گرمای خاک  تابش شار ریمقاد نقشه  -9شکل 
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 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت. اختلاف دمای هوا و سطح زمین ریمقاد نقشه  -10شکل 

 
 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت. گرمای محسوس شار ریمقاد نقشه  -11شکل 

 

 تعرق واقعی روزانه -تبخیر

 یافتن سبال    یتمالگور  یمرحله از اجرا   ین و آخر  ییهدف نها

واقع-یرتبخ  یرمقاد تبد  یالحظه   ی تعرق  تبخ  یلو  به  -یرآن 

واقع م  یتعرق  مقاد  12  . شکلباشدی روزانه  دهنده    یر نشان 

واقع-یرتبخ الگو  یتعرق  از  آمده  م  یتمبدست  .  باشدیسبال 

روش و  مواد  بخش  در  که  شد  همانطور  داده  توضیح  ها 

)معادله   انرژی  توازن  معادله  اساس  بر  سبال  (  1الگوریتم 

به  -تبخیر نهان  گرمای  شار  عنوان  تحت  را  واقعی  تعرق 
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تخم انرژی  توازن  معادله  مانده  باقی  می عنوان  زند.  ین 

می گویا  تصاویر  که  تبخیرهمانطور  مقادیر  در -باشند  تعرق 

آبی،  زمین منابع  در  محدودیت  دلیل عدم  به  کشاورزی  های 

داده اختصاص  خود  به  را  مقادیر  در بیشترین  ولی  اند 

تبخیرزمین مقادیر  آب  کمبود  دلیل  به  مراتع  و  دیم  -های 

می  کمتر  بصتعرق  مقایسه  از  موارد  این  تمام  باشند.  ری 

شارهای تابش خالص، گرمای زمین و گرمای محسوس نیز 

 قابل درک است. 

 

 صحت سنجی 

 به منظور صحت سنجی روش مذکور، با عنایت به متفاوت 

 در  زمین  سطح  پوشش  کلی   طور  به  و  گیاهی  پوشش  بودن

  تعرق -تبخیر  مقادیر  میانگین  مقایسه مطالعه عملا مورد  منطقه

از    مرجع  تعرق-تبخیر  مقدار  با  منطقه  کل  برای  آمده  بدست

  می   دارا  را  مرجع  گیاه  خاص  شرایط  مانتیث که-روش پنمن

با   صحیحی  مقایسه  باشد تصویر  از  بخشی  بنابراین  نیست، 

)از زمین  یکنواخت  متراکم و  های کشاورزی  پوشش گیاهی 

زمین  همچنین  شرایطی  و  که  سال(  هر  برای  متفاوت  های 

را   مرجع  گیاه  به  می نزدیک  مقادیر دارا  و  انتخاب  باشد، 

روش  از  حاصل  مقادیر  با  آن  میانگین  و  حداکثر  حداقل، 

نتایج-پنمن که  شد  مقایسه  مرجع  روش  عنوان  به   مانتیث 

نتایج در  .داشت  دنبال  به  قبولی  قابل   شکل   و  3جدول   این 

مشاهده    13همانطور که در شکل  .  است  شده  داده  نشان  13

  مورد  دوره  طول   در  روش دو  ر د  تعرق-تبخیر  مقادیر  شودمی

 .  بخوبی با هم مطابقت دارند مطالعه

واقعی    تعرق-نیز پراکنش مقادیر میانگین تبخیر  14در شکل  

تعرق مرجع نشان  -در مقابل تبخیر  سبال  تمی الگورحاصل از  

و    96/0  آمده  بدست(  R2)  تبیین  داده شده است که ضریب

( خطا  مربعات  نیز RMSE  ،) 0/5میانگین  روز  در  میلیمتر 

تبخیر  در  مدل سبال  بالای  دقت  دهنده   نشان   تعرق -تخمین 

 باشد.  واقعی در این منطقه می 

 

 
 ( 9/3/1394) چپ سمت و( 12/3/1395) راست سمت.  تعرق واقعی روزانه -تبخیر ریمقاد نقشه  -12شکل 

 

 (روز در متریلیم)فائو  ثیمان-پنمن روش و سبال تمیبا استفاده از الگور آمده بدست تعرق-ریتبخ ریمقاد -2جدول 

ریتصو خیتار  
تعرق -تبخیر  

مانتیث -پنمن  

-میانگین مقادیر تبخیر

 تعرق سبال 

-حداکثر مقادیر تبخیر

سبال تعرق   

-حداقل مقادیر تبخیر

سبال تعرق   

07/02/2015  18/11/1393  87/2  
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12/04/2015  23/01/1394  34/6  

30/05/2015  09/03/1394  56/9  

15/06/2015  25/03/1394  31/8  

26/02/2016  07/12/1394  81/4   

30/04/2016  11/02/1395  78/7  

01/06/2016  12/03/1395  83/8  

17/06/2016  28/03/1395  82/8   

 

 
 فائو ثیمان-پنمن روش و سبال تمیبا استفاده از الگور آمده بدست تعرق-ریتبخ ریمقاد سه یمقا -13 شکل

 

 
 فائو  ثیمان-پنمن روش ومدل سبال  از آمده بدست تعرق-ریتبخ ریمقاد سه یمقا -2 شکل
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 گیری نتیجه
تبخ  نی ا  در واقع-ریپژوهش  از    ی تعرق  استفاده  تصاویر  با 

  از   سنجش  روش  کی   کهسبال    تمی الگورو    8ماهواره لندست 

ف  یمبتن  یدور معادلات  بخش  باشدیم  یکی زیبر    از   یدر 

مختلفزمین اراضی  کاربری  با  فردر    های  که    مان ی منطقه 

  بود   یآب  کشت   و  مراتع  م،ی د  کشت  تحت  یهان یزم  یدارا

شد.  نیتخم صورت    زده  به  مذکور  الگوریتم  منظور  بدین 

.  پارامتریک در منطقه مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت

تعرق -ریتبخ  ری فقدان مقاد  پژوهش  نی ا  تی محدود  نی مهمتر

نهایی   شده  یریگاندازه   یواقع نتایج  سنجی  صحت  برای 

سبال نها  الگوریتم  که  پنمن  تای بود  فائو  استاندارد  -روش 

مقادیر   با  و  شد  انتخاب  مرجع  روش  عنوان  به  مانتیث 

تصاویر   از  شده  استخراج  مرجع  گیاه  شرایط  با  متناسب 

گرفت قرار  ارزیابی  و  مقایسه  مورد  شده  نتا  پردازش   جی و 

 شودی م  مشاهدهبدست آمده    جی نتا  دردست آمد.  به   یمطلوب

م مقاد  زانیکه  از    ری انحراف  آمده  در   سبال  تمی الگوربدست 

)پنمن   سهی مقا مرجع  روش    روزها   ی بعض  در(  ثی مانت-با 

بعض  شیب  یاندک  اریبس  مقدار   برآورد   روزها کم   یبرآورد و 

خطا    نیانگیم  آماره  کهدارد   روز    متریلیم  5/0مربعات  در 

با توجه به صحت  .  دهد ی م  نشان  را   مدل   ی بالا  دقت طبیعتا 

طرفی   از  و  تصاویر  انتخابی  بخش  در  آمده  بدست  نتایج 

تصاویر   کل  در  استفاده  مورد  پارامترهای  بودن  یکپارچه 

های نهایی را برای کل منطقه مورد  توان صحت خروجی می

  توجه به آنچه ذکر شد   با    ت ی نها  درگیری کرد.  مطالعه نتیجه

الگوریتم سبال برای مناطق با کاربری  عنوان کرد که    توانیم

اندازه مقادیر  محدودیت  با  که  مختلف  شده اراضی  گیری 

اعتماد بوده و  میدانی همراه است، دارای خروجی  های قابل 

 باشد.امکان استفاده را دارا می 
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