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 چکیده

که جنوب جنگلهای ارسباران قررار ررفهره و در منطقه اهر در این پژوهش سعی شد 

مراترع میزان تبخیر و تعرق واقعری  تع بیشماری از رونه های مخهلف استدارای مرا

اسبه شود. برای این کرار از مح  SEBALروشبا اسهفاده از  آویشن، نعناع و یونجه

اولیره و کره در دوره  2020ترا  2012در مرابین سرالهای  8تصویر ماهواره لندست  6

آمده با روش پنمن مانهیث مرورد رشد قرار داشهند اسهفاده شد و نهایج بدست پایانی 

براسرا  روش سربال محصرول نعنرا در نهایج بیانگر آن بود کره مقایسه قرار ررفت. 

کمهرین میرزان تبخیرر و تعررق را برا  22/5/2021دوره اولیه رشد محصول به تاریخ 

میلری مهرر در روز و محصرول یونجره نیرز در دوره اولیره رشرد  81/2مقدار عرددی 

 12/3بیشهرین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عرددی  11/6/2012محصول به تاریخ 

میلی مهرر در روز دارا بروده اسرت. همننرین در دوره پایرانی رشرد در روش سربال 

کمهرین میزان تبخیر و تعرق را با مقردار عرددی  28/8/2018محصول نعنا در تاریخ 

د محصول به تراریخ میلی مهر در روز و محصول آویشن نیز در دوره پایانی رش 18/6

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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میلری مهرر در روز  11/2بیشهرین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی  12/2/2022

هرای مرورد های انجرام ررفهره میران روشدارا بوده است. در نهایت براسا  مقایسه

میرانگین مربعراخ اطرا، میرانگین  مجذورمطالعه در دوره اولیه و پایانی رشد از نظر 

توان چنین نهیجه ررفت که روش سبال در مقایسه ب تعیین، میانحراف مطلق و ضری

برابرر برا  MAD، 212/0برابر با  RMSEبا روش پنمن مانهیث دارای میزان اطا با 

 باشدکه قابل قبول است.میلی مهر در روز می 81/0و ضریب تعیین  658/0

 ، مرتع، نیاز آبی، شهرسهان اهر SEBALتبخیر و تعرق، کلید واژگان:

 مقدمه. 1

، به دلیرل پوشرش ریراهی (نام محلی قره داغ) هر به عنوان مرکز منطقه ارسبارانشهرسهان ا

 و تبخیرر دقیرق از ایرن رو بررآورد می باشرد. مرتعیمهنوع منطقه مناسبی برای مطالعه ریاهان 

 بههرر مردیریت و ریرزی برنامهآبخیز و  حوزه در آب تعادل کمیت تعیین در مهمی نقش تعرق

برای بهینه سرازی تولیرد  تبخیر و تعرق در نیاز آبی کشاورزی کمی سازی دقیق.دارد آب منابع

محصول، برنامه ریزی برای تخصیص آب، مدیریت آبیاری، ارزیابی اثراخ تغییر کاربری زمین 

بر عملکرد آب، توسعه بههرین شیوه های مدیریهی برای به حداقل رساندن تخریرب آب هرای 

و ارزیابی اثراخ اسهفاده از زمین و شریوه هرای مردیریت برر منرابع آب و  یرزمینیسطحی و ز

را می تروان  تبخیر و تعرق به طور کلی، روش های برآوردحیاتی است.  کیفیت محیط زیست

، ماننرد لایسریمهر، ثابرت( مشراهداخ میردانی برا تجهیرزاخ 1اصلی تقسیم کرد )بخش به سه 

 ;Lage et al., 2003; Liu et al., 2020) برزر  دهانره و سرینهیلومهرهای جریرانهای برج

Valayamkunnath et al., 2018( ؛)روش های محاسبه مبهنی بر آب و هوا( 2 (Allen et 

al, 1998; Hu et al, 2009; Qiu et al, 2019) ( مدل3و )مبهنری برر  تبخیر و تعررق  های

وش مشراهده میردانی مورد اشاره ردر بین روشهای  (.Laipelt et al, 2021ر )سنجش از دو

در صورتی که بصورخ پیوسهه مورد مشاهده قرار ررفهه و تغییراخ سری زمانی ارائره  تواندمی

با ایرن حرال، ایرن روش در مقیرا  میردانی را ارائه دهد.  میزان تبخیر و تعرق تریندقیق دهد

ی بر آب و هوا، که توسط روش مبهنارائه اطلاعاخ دقیق منطقه ای نیست. و قادر به  کردهعمل 

در مقیا  برزر  را زمرانی  تبخیر و تعرق  یک مبنای نظری قوی پشهیبانی می شود، می تواند
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مهأسرفانه، ایرن روش دارای ریاه در دسرهر  باشرد، تخمرین بزنرد. که اطلاعاخ آب و هوا و 

یا سرایر برای مناطقی است که داده های اولیه کافی  تبخیر و تعرق محدودیت هایی در تخمین

بینی مرحله محصول ااص یک کار چرالش برانگیرز در مقیرا  برزر  پیش د ومعیارها ندارن

لذا در نهایت با توجره بره چالشرهای  .(Allen et al, 2007; McShane et al, 2017) است

شرهای وتبخیر و تعریق در منراطق برزر . بسریاری از صراحبنظران ر در زمینه تخمین موجود

 ورودی یشنهاد کردند که یکی از این روش ها مدل سبال می باشد که برهسنجش از دوری را پ

 توانردمی و دارد نیاز پیکسل هر در واقعی تبخیر و تعرق محاسبه برای زمینی هایداده از کمی

. همین اسرا  پژوهشرهای زیرادی در بزند تخمین بزر  مناطق برای را تبخیر و تعرق واقعی

 .ررددام شده است که در ادامه به چند مورد از آنها اشاره می این زمینه در ایران و جهان انج

(  در شمال غرب چین به ارزیابی راندمان ذایره آب برا اسرهفاده 2018) 1یانگ و همکاران

از الگوریهم سبال پردااهند. ایشان به این نهیجه رسیدند که بههرین راه مدیریت آب در منراطق 

رویه مزارع یبهمننین کنهرل و محدودسازی احیا  ی آب ووربهرهاشک کشور چین افزایش 

( به برآورد تبخیر و تعرق با اسهفاده از روش سربال 2018) 2کشاورزی است. سیلوا و همکاران

پردااهند. ایشان در این پژوهش مقادیر برآوردی تبخیر و تعررق از روش  8و تصاویر لندست 

مهر در یلیم 1کمهر از  هاآنه میزان ااهلاف سبال را با روش پنمن مانهیث فائو مقایسه نمودند ک

نخود با اسهفاده  اهیری و تعرق واقع ریتبخ زانیرآورد م( به ب2020اسدی و همکاران )روز بود. 

 61/2با مقردار  یبدست آمده سطوح آب جیبر اسا  نها ی پردااهند. سبال کوهسهان همیاز الگور

و  815/2 نیانگیربرا مقردار م ریو برا یشرهر یضو ارا نیشهریب یدر روز دارا مهریلیم 50/2و 

 زانیرم نیکمهرر یدارا یسبال و سبال کوهسرهان یهادر روش بیدر روز به ترت مهریلیم 08/2

 بیربه ترت زیمحصول نخود ن یآب ازین زانیم نی. همننباشندیساعهه م 21 یو تعرق واقع ریتبخ

و برا  دیربررآورد ررد یل کوهسرهانسبال و سبا یهاروش یدر روز برا مهریلیم 20/6و  11/2

 تفاضل مطلرق نیانگیم یشد که دارا سهیدر روز مقا مهریلیم 32/6با مقدار  ثیروش پنمن مانه

برای ارزیابی تبخیر و تعرق واقعی رنردم از روشرهای ( 2022اسدی و کامران ). باشدیم 60/0

                                                 
1. Yang 

2. Silva et al 
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نشران داد کره  جینهرا سنجش از دوری و تصاویر لندست در پار  آباد مغان اسرهفاده کردنرد.

 1322محصول رندم در طول دوره توسعه مربوط به سال  یو تعرق واقع ریتبخ زانیم نیشهریب

در دوره اواسط رشد مربروط بره سرال  زانیم نیو کمهر آلارامدر روز( در روش  مهریلیم86/2)

براسرا  ( 2023اسردی و کرامران )ت. اسردر روش مهریرک ( در روز مهرریلیم 32/0) 1326

گوریهم تعادل انرژی به برآورد نیاز آبی محصولاخ انهخاب شده در نیمه شمالی اسهان اردبیل ال

و روش های سبال و سبس برای بررآورد  8و  2پرداانهند. در این پژوهش از تصاویر لندست 

نهایج نشران داد کره نیازی آبی محصولاتی مانند رندم، جو، یونجه، عد  و نخود اسهفاده شد. 

 02/1میلیمهرر در روز در روش سربال و  52/1با مقردار عرددی  2018در سال  محصول رندم

 86/2با مقدار عددی  2013میلی مهر در روش سبس کمهرین میزان و محصول عد  در سال 

میلیمهر در روز بیشهرین میزان تبخیر و تعرق را در بین محصولاخ مورد بررسی داشهه  11/8و 

و  هرایو تعررق کراربر ریرتبخ راخییرکره تغ یمهم یامدهایپبا توجه به سوابق پژوهش و  اند.

هردف اصرلی لرذا  باشند،یانسان دارا م یو در چراه زندر یدرولوژیمحصولاخ در چراه ه

پژوهش حاضر برآورد تبخیر و تعرق واقعی ریاهران مرتعری در شهرسرهان اهرر برا الگروریهم 

SEBAL  نطقه مذکور حایز اهمیت بروده یدار و حفاظت از مراتع متوسعه پامی باشد که برای

مردیریت صرحیم منرابع آبری از  واز میزان تبخیر و تعرق واقعری آن که با آراهی نیاز است  و

 نابودی ریاهان مرتعی منطقه جلوریری نمود.

 تحقیق روش. 2

 مطالعه مورد منطقه

 کیلومهر مربع در 23/3023با مساحهی بالغ بر  با اقلیمی نیمه اشک و سرد و شهرسهان اهر

شمال اسهان آذربایجان شرقی و شمال غرب کشرور ایرران قررار دارد. ایرن شهرسرهان از نظرر 

دقیقه شمالی  6درجه  32دقیقه تا  18درجه و  38 عرض جغرافیایی مخهصاخ جغرافیایی مابین

 دقیقه طول شرقی قرار ررفهره اسرت. 31درجه و  12دقیقه تا  52درجه  15و طول جغرافیایی 

مت جنوب به شهرسهان هریس، از شمال به شهرسهان کلیبر، از سمت غرب شهرسهان اهر از س

 به شهرسهان ورزقان و از سمت شرق به اسهان اردبیل محدود می شود.
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 منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 

 یاماهوارهتصاویر  -

ریاهان مرتعری ماننرد آویشرن، نعنراع و در این پژوهش برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی 

دلیل اسهفاده از ریاهان مطروحه سطم زیر کشت بالا و کسرخ اسهفده آن در منطقه می ) یونجه

در که دقیقه  02:32با زمان رذر  168و قطعه  033در ردیف  OLI 8اویر لندست از تص باشد(

نطقه مورد مطالعه( اسرهفاده قرار داشت و بدون ابر بودند )برای م 2022تا  2012ی هاسالبین 

همننرین از  نشران داده شرده اسرت. 1تصاویر مرورد اسرهفاده در جردول . مشخصاخ رردید

ی نقطه شبنم، سرعت باد و ساعاخ آفهاب یحداکثر، دما یحداقل، دما یدما یهواشناس یهاداده

بررای سرالهای  2نیز که برررفهه از ایسهگاه اهر بود اسهفاده رردید که مشخصاخ آن در جدول 

 مورد بررسی ارائه شده است.
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 مورد استفاده 8تصاویر لندست  .1 جدول
 سنجنده ماه و روز سال ردیف

 8لندست  اروست 22 2012 1

 8لندست  اروست 28 2018 2

 8لندست  ژوئن 11 2012 3

 8لندست  ژوئن 2 2020 1

 8لندست  می 22 2021 5

 8لندست  جولای 18 2022 6

 

 اهر ستگاهیا یهوا مشخصات .2جدول 
 ردیف سال ماه و روز حداقل یدما حداکثر یدما نقطه شبنم یدما سرعت باد یساعات آفتاب

 1 2012 اروست 22 6/11 2/21 1/12 2/2 3/268

 2 2018 اروست 28 3/11 1/25 3/12 1/8 2/255

 3 2012 ژوئن 11 2/2 2/23 1/10 2/2 2/222

 5 2020 ژوئن 2 2 21 2/10 6/2 1/222

 6 2021 می 22 6 2/12 8/6 2/6 6/213

 2 2022 جولای 18 2/10 25 8/12 8 6/285

 

  1الگوریتم تعادل انرژی -

اسا  روابط فیزیکری و  روشهایی هسهند که بر SEBALهای تعادل انرژی مانند الگوریهم

ای و ای و روزانه محصول را با اسرهفاده از تصراویر مراهوارهتجربی مقدار تبخیر و تعرق لحظه

؛ سو، 122، 1228نمایند )باسهیانسن و همکاران، برآورد میهای مشاهداتی زمینی میزان کم داده

 SEBAL(. برای برآورد تبخیرر و تعررق برا اسرهفاده از روش 2018، 2، اووانه و سلیمان2002

هرای ، شرااص3هایی مانند بازتبندریابهدا روابط ریاضی مورد نیاز برای انجام تجزیه و تحلیل

، شرار ررمرای 1، شرار ترابش3، دمرای سرطحی2، آلبیدوی سطحی1، رسیلمندی1پوشش ریاهی

                                                 
1. Surface Energy Balance Algorithm 

2. Owaneh and Suleiman 

3. Reflectance 

4. Vegetation index 
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و غیره شناسایی شده و در نهایت به محاسبه  2، شار ررمای نهان6، شار ررمای محسو 5ااک

مبادرخ ورزیده شد کره در ادامره بره بررسری و  2و مقدار روزانه تبخیر و تعرق 8ایشار لحظه

 تشریم آنها پردااهه اواهد شد.

 روش شناسی الگوریتم سبال -

 صحیحات اتمسفریت -

انجام تصحیحاخ اتمسفری در سنجش از دور بسهه به اهداف پژوهش برای انجام تجزیه و 

توان چنین بیان نمود که برای اهدافی چرون باشد. در کل میها بسیار مهم و ضروری میتحلیل

هرای مشرابه هسرهند نیراز بره اسرهفاده از های زمین که تصاویر دارای پیکسلشناسایی کاربری

 (.11، 2016، 10باشد )مادر و تسوتصحیحاخ اتمسفری نمی

ای ابهردا از تبردیل در روش سبال برای برآورد میزان بازتابندری زمین از تصراویر مراهواره

؛ اسدی 2002)آلن و همکاران،  نمایند( اسهفاده می1به رادیانس طیفی )رابطه  11مقادیر پیکسل

 (.  1322و همکاران، 

 

                                                                   (  1)رابطه 

 

فراکهور  :، رادیانس طیفی برای هرر بانرد برر حسرب  :که در آن: 

 :رد تولیرد شرده، مقرادیر پیکسرل اسرهاندا :ضریب اصلاحی چندرانه باند مخصوص، 

                                                                                                                            
1. Emissivity 

2. Surface albedo 

3. Surface temperature 

4. Net radiations 

5. Soil heat flux 

6. Sensible heat flux 

7. Latent heat flux 

8. Instantaneous flux 

9. Daily evapotranspiration 

10. Mather & Tso 

11. Pixel value 
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در ادامره بررای محاسربه بازتابنردری . باشدیمفاکهور ضریب اصلاحی افزایشی باند مخصوص 

 (.211، 2011، 2رردد )کوسااسهفاده می 2براسا  تابش طیفی از رابطه  1ایسیاره

 

                                                                   (    2)رابطه 

 

میانگین ترابش  :، 11/3برابر است با عدد  :ی، اارهیسبازتابندری  :که در آن: 

معکو  مجرذور  :زاویه ارتفاع اورشیدی،  :طیفی اورشید برای باندهای مخهلف، 

 :دیآیمبدست  3زمین که مقدار آن از رابطه فاصله تقریبی اورشید تا 

 

                                               ( 3)رابطه 

 

 محاسبه مقادیر مربوط آلبیدوی سطحی -

ارر نقش تبخیر و تعرق در کاهش دمای سطحی نادیده ررفهه شرود در آن صرورخ دمرای 

(. لرذا دمرای 1228، )باسهیانسن و همکراران سطحی تنها با افزایش آلبیدو کاهش اواهد یافت

باشد که با اسهفاده از رابطره سطحی یکی از پارامهرهای مهم در برآورد میزان تبخیر و تعرق می

 (:1322اسدی و همکاران، رردد )محاسبه می 1

 

                                                                    (       1)رابطه 

 

اطرای محاسرباتی حاصرل از بازتابنردری  نیانگیرم :آلبیردوی سرطحی،  :که در آن: 

 شردیمردرصرد در نظرر ررفهره  01/0ترا  025/0ی می باشد که در ابهدا مقدار آن برین اارهیس

رایب وزنری و بازتابنردری مقردار آلبیردوی حاصرل از ضر :( 1228باسهیانسن و همکاران، )

                                                 
1. Planetary reflectance 

2. Kosa 
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)مراجعره شرود بره آلرن و  باشردیمرضریب شفافیت جروی  :ی در بالای اتمسفر، اارهیس

   (.2002همکاران، 

 محاسبات مربوط به گسیلمندی و دمای سطح زمین -

هرای سیسرهم زمرین ماننرد دمای سطم زمین یک پارامهر بسیار مهم در بسریاری از ویژرری

ه انرژی سطحی، پایداری اسهاتیکی، شدخ آشرفهگی در لایره مررزی اتمسرفری و تقسیم بودج

(. در 2015، 1دی ارلانو و همکراران ؛2018اشد )امیدوار و همکاران، بتبخیر و تعرق و غیره می

ررردد )جنرانو و اسرهفاده می 5روش سبال برای محاسبه میزان دمرای سرطم زمرین از رابطره 

 (:2012، 2همکاران

 

                                                                       ( 5)رابطه 

 

برای تصراویر لندسرت  ضرایب ثابت بر حسب  :که در آن: 

یم شرده از تابش ررمایی تصح :رسیلمندی در باند حرارتی نسبها باریک،  :می باشند، 

 بر حسب  سطم

در مدل سبال برای محاسبه رسیلمندی )رسیلمندی از باند حرارتری برا پهنرای باریرک یرا 

های پوشرش ریراهی و ( نیاز است که میزان شااص، و رسیلمندی از باند حرارتی پهن 

؛ 2013، 1جیده شرود )دو و همکرارانسرن 8و  2، 6منطقه از طریق راوبط  3شااص سطم بر 

 (:1102؛ ولیزاده کامران و اسدی، 2002آلن و همکاران، 

 

                                             ( 6)رابطه 

                                  (   2)رابطه 

                                                 
1. De Arellano 

2. Genanu 

3. Leaf Index 

4. Du et al 
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                                          (          8)رابطه 

 

 : بانرد قرمرز، :باند مرادون قرمرز،  :که در آنها: 

 اثراخ ااک است  کنندهفاکهور تصحیم 

 محاسبات مربوط به تابش خورشید -

ای برای محاسبه هطور فزایندسبال یک روش سنجش از دوری است که در سالهای اایر به

ریرد. روش مذکور به طور قابل توجهی وابسرهه بره میزان تبخیر و تعرق مورد اسهفاده قرار می

باشرد کره بره آن توازن انرژی ترمودینامیکی بین فرآیندهای رخ داده در سطم زمین و جرو می

هرای دهشود. در نهایت سبال با برقراری توازن انررژی برین پدیرتوازن انرژی سطحی رفهه می

سطحی و جوی شار ررمای نهان را برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعری روزانره بدسرت 

 (:2015، 1رردد )مخوانازی و همکارانبیان می 2آورد که از طریق رابطه می

 

                                                                       (     2)رابطه 

 

شررار تررابش بررر حسررب  :، شررار ررمررای نهرران بررر حسررب  :کرره در آن: 

شار ررمای محسرو  برر حسرب  :، شار ررمای ااک بر حسب  :، 

 .باشدیم 

باشد که از طریق تفاضل ابش موجود در سطم میمنظور از شار تابش االص همان مقدار ت

 رردد.بیان می 10حاصله از میزان تابش های ورودی و اروجی از رابطه 

 

                    (            10)رابطه 

                                                 
1 . Mkhwanazi 
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ول ترابش طر : تابش ورودی موج کوتاه اورشید بر حسب  :که در آن: 

تابش طول موج بلند اروجری از سرطم  : موج بلند ورودی به سطم بر حسب 

 .(2002)مراجعه شود به آلن و همکاران،  باشدیم بر حسب 

 محاسبات مربوط به شار گرمای خاک -

مکران در اراک شار ررمای ااک عمدتا به وسیله رردایان حرارتی بسیار پویا در زمران و 

بیران  11که شرکل ریاضری آن در رابطره  (2008، 1شود )سینگ و همکارانسطحی هدایت می

 شده است:

 

 ( 11)رابطه 

 
 

دمای هوای سطم زمین برر  :کسر شار تابش االص و شار ررمای ااک،  :که در آن: 

 یدوی سطحی.آلب :حسب کلوین، 

 محاسبات مربوط به شار گرمای محسوس -

ررمرا  انهقالشار حرارخ محسو  عبارخ است از میزان هدر رفت ررما بوسیله هدایت یا 

(. محاسباخ مربروط 2006، 2اوبر  و ملسسپیرامون به علت رردایان دمایی ) به هوا یا محیط

، مقاومت آیرودینامیرک بررای 3ابه شار ررمای محسو  به دلیل دو مجهوله بودن )ااهلاف دم

)کاسرها و  رررددیمبرآورد  12بخش الگوریهم سبال بوده و از رابطه  نیترمشکل( 1انهقال ررما

 (:25، 2012، 5همکاران

 

                                                             (    12)رابطه 

                                                 
1. Singh et al 

2. Oberg & Melesss 

3. Temperature difference 

4. Aerodynamic resistance to heat transport 

5. Costa et al 
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ررمای ویرژه  :، تراکم هوا برحسب  :ررمای محسو ، شار  :که در آن: 

ضررایب تجربری تعیرین شرده از : ،  1001هوا در فشارثابت که برابر است با 

-لاین بخش از طریق انهخاب پیکس .یاماهوارهطریق یک کالیبراسیون داالی برای هر تصویر 

 باشردیمرو بسیار حسا   ررددیمهای ررم )پیکسل اشک( و سرد )پیکسل مرطوب( تعیین 

مسهقیم بر روی نهایج محاسباخ مربروط بره بخرش شرار ررمرای محسرو  و  طوربهچرا که 

مقاومت آیرودینامیکی بره انهقرال ررمرا برر  :، باشدیمهمننین میزان تبخیر و تعرق تاثیر 

. بر اسا  روش سبال محاسباخ مربوط به مقاومرت آیرودینرامیکی باشدیم حسب 

انهقال دما ابهدا باید با شرایط آتمسفری انثی صورخ پذیرند تا بدین صورخ مقدار اولیه شرار 

 1ابواروف -ررمای محسو  محاسبه رردد، سپس با اسهفاده از محاسبه طول پایداری مرونین

هرا ار در روند محاسباخ مقرادیر شرار ررمرای اصرلاحی بررای کلیره پیکسرلو انجام تکر 

 اواهیم داشت: در آن صورخ برای محاسبه سرعت اصطکاکی باد محاسبه شوند. 

 

                                     (   13)رابطه 

 

 به انهقال ررما اواهیم داشت:و در نهایت برای محاسبه مقاومت آیرودینامیکی 

 

                               (   11)رابطه 

 

: ، مهرر 200بررای انهقرال حرکرت در  شرده اصلاحپایداری  :که در آن: 

لاح شرده بررای پایداری اص :پایداری اصلاح شده برای انهقال ررما در ارتفاع یک مهر، 

 2002انهقال ررما در ارتفاع دو مهر می باشد )برای کسب اطلاعاخ بیشهر به آلرن و همکراران، 

 مراجعه رردد(.

 

                                                 
1. Monin-Obukhov length 
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 یالحظهمحاسبات مربوط به تبخیر و تعرق  -

ی تبخیر و تعرق در برابر عمق تبخیرر الحظهی عبارخ است از مقادیر الحظهتبخیر و تعرق 

 (:2012جنانو و همکاران، ) ررددیمحاسبه م 15و تعرق که از رابطه 

 

                                                          (     15)رابطه 

 

برای تبدیل ثانیه  :، ی بر حسب الحظهتبخیر و تعرق  :که در آن: 

 .ررددیمده به ساعت اسهفا

 

 محاسبات مربوط به کسر تبخیر و تعرق مرجع -

کسر تبخیر و تعرق مرجع طبق تعریف عبارخ است از حاصل تقسیم میزان تبخیر و تعررق 

 (:2016)محمود و آلزابا،  ررددیممحاسبه  16ی بر تبخیر و تعرق مرجع که از رابطه الحظه

 

                                                       (           16)رابطه 

 

است اما  1تا  0کسر تبخیر و تعرق مرجع، میزان کسر مذکور معمولا بین  :که در آن: 

تبخیرر و تعررق مرجرع  :، ابردییمنیز افزایش  1/1یی همراه با کشت یونجه تا هانیزمدر 

در زمان عبرور مراهواره از روی منطقره مرورد مطالعره برر  ET-REFافزار بدست آمده از نرم 

 .حسب

 ساعته یا روزانه 22محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق  -

بدست آوردن میزان تبخیر و تعرق روزانه معمولا مفیدتر از در ااهیار داشهن تبخیر و تعرق 

. لرذا بررای محاسربه دیرریپذیمبر روی آن انجام  ی اواهد بود چرا بیشهر برنامه ریزیهاالحظه

ساعهه تبخیر و  21تبخیر و تعرق روزانه از حاصل ضرب کسر تبخیر و تعرق مرجع با مجموع 

 (:2016زیاد و همکاران، )آل شودیماسهفاده  12تعرق مرجع براسا  رابطه 
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      (                                                      12)رابطه 

، برر حسرب ساعهه تبخیرر و تعررق مرجرع  21مجموع  :که در آن: 

 می باشد. میزان تبخیر و تعرق روزانه بر حسب  :

 مدل پنمن مانتیث -

رد میرزان یکی از روشهایی که توسط سازمان فائو به عنوان روشی اسرهاندارد جهرت بررآو

تبخیر و تعرق مرجع و مقایسه مقادیر آن با سایر روشها توصیه شده است روش پنمن مانهیرث 

ارائه شد و سپس در سال  1218( که توسط پنمن در سال 1228)آلن و همکاران،  باشدفائو می

مانهیث در آن تغییراتی ایجاد نمود که بعدها به عنوان رابطه پنمن مانهیث مطررح رشرت  1265

عنروان مبنرای ارزیرابی و مقایسره (. در لذا در این پژوهش بره2، 2010، 1زوتارلی و همکاران)

 باشد:می 18رابطه  صورخبهمورد اسهفاده قرار ررفت. معادله مذکور 

                                  (     18)رابطه 

دمرای هروا برر  :، مرجرع برر حسرب تبخیر و تعرق ریاه  :که در آن: 

تابش االص در سطم زمرین  :، مهری  2سرعت باد در ارتفاع  :، )◦cحسب )

فشرار  :، شار ررمای ااک برر حسرب  :، بر حسب 

: ، هروا  بخرار اشرباع: کمبود فشرار فشار بخار واقعی،  :ب اشباع، بخار آ

باشرد مری : ثابت سرایکرومهر ، شیب منحنی فشار بخار اشباع با دما 

 (.2020؛ اسدی و کرمی، 2016)کرمی و اسدی، 

 SEBAL رزیابی مدلا -

در  در مقابل روش پنمن مانهیث فائو SEBALدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی روش 

 مجرذورو  از معیارهرای ضرریب تعیرین  شهرسرهان اهرردر  برآورد نیاز آبی ریاهان مرتعی

هرا هرای مربروط بره ایرن آمراره( اسهفاده اواهد شرد. رابطرهRMSE) 2میانگین مربعاخ اطا

 (:2011و همکاران،  3باشد )زهوزیر می صورخبه
                                                 
1. Zotarelli et al 

2. Root Mean Square Error 

3. Zhou  
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                                          (         12)رابطه 

 

                                  (                      20)رابطه  

 

به ترتیب مربوط بره تبخیرر و تعررق بررآوردی توسرط  و  ، ها:  مقادیر که در آن

 باشد. و میانگین مقادیر می SEBALروش پنمن مانهیث فائو و روش 

 هاتحلیل یافته .3

 پراکنش تبخیر و تعرق در منطقه مورد مطالعه -

هرای سرطحی و جروی، شرار سبال با برقراری توازن انرژی بین پدیرده طبق تعریف روش

آورند )مخوانرازی و برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه بدست می ررمای نهان را

( که مقادیر برای پارامهرهای آنها ماننرد شرار ترابش ارالص، شرار 15018، 2015، 1همکاران

 ارائه شده است: برای روش سبال 2ی محسو  در جدول ررمای ااک و شار ررما

شار ررمای ااک و شار ررمای محسرو   نشان دهنده مقادیر شار تابش االص، 2جدول 

های مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه است که بر ایرن های ررم و سرد در تاریخدر پیکسل

اسا  مناطقی که دارای پوشش ریاهی و جنگلی هسهند بره دلیرل وجرود رطوبرت و ظرفیرت 

بش ارالص نسربت بره ررمایی بالا و به نوبه آن ذایره ررمایی بیشهر دارای مقادیر بیشهر از ترا

مناطق اشک و بایر هسهند. با توجه به جدول مذکور مقادیر حداقل و حرداکثر انهخرابی شرار 

 ا مقردار عرددیبر 22/5/2021 هرایتابش االص در پیکسل سرد به ترتیب مربروط بره تاریخ

واخ بر مهر مربع و مقادیر انهخابی پیکسل رررم  11/162با مقدار عددی  12/2/2022 ،61/201

برا مقردار  12/2/2022و  63/388با مقردار عرددی  22/5/2021 هایترتیب مربوط به تاریخبه 

رونه که رفهه شد دلیل بالرا برودن میرزان شرار باشد. همانواخ بر مهر مربع می 15/520عددی 

باشد. همننرین تابش االص در پیکسل سرد نسبت به پیکسل ررم بالا بودن میزان رطوبت می

                                                 
1. Mkhwanazi 
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ادیر حداقل و حداکثر انهخابی شرار ررمرای اراک در پیکسرل سررد بره مق 2بر اسا  جدول 

با مقردار عرددی  22/8/2012، 65/32با مقدار عددی  22/5/2021 هایترتیب مربوط به تاریخ

برا مقردار  22/5/2021 هرایو مقادیر انهخابی پیکسل ررم به ترتیرب مربروط بره تاریخ 11/52

باشد. پایین بودن میزان شرار ررمرای می 23/111با مقدار عددی  12/2/2022و  32/80عددی 

های سرد نسبت به پیکسل ررم به دلیل وجود پوشرش ریراهی و رطوبرت در ااک در پیکسل

شود ااهلاف دما در سطم ااک با مقطع پایینی آن کمهر باشد و پیکسل سرد است که باعث می

ه پیکسرل رررم داشرهه در نهیجه شار ررمای ااک در پیکسل سرد تغییراخ کمهری را نسبت بر

مقادیر شار ررمای ااک در هنگام ررمایش ااک مثبت و در هنگام سررد شردن باشد در کل، 

باشد لذا در هنگام برآورد میزان تبخیر و تعرق مقادیر حاصل از آن یرا بره شرار ااک منفی می

 شوند.تابش االص افزوده شده یا از آن کم می
 

 های سرد و گرم برای تصاویر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعهتابش خالص در پیکسلمقادیر  .2جدول 
 شار گرمای محسوس شار گرمای خاک شار تابش خالص 

 پیکسل گرم پیکسل سرد پیکسل گرم پیکسل سرد پیکسل گرم پیکسل سرد تاریخ تصویر مورد بررسی

22/8/2012 22/361 13/120 11/52 12/22 15/0 51/2 

28/8/2018 20/315 26/126 11/18 18/28 01/0 21/3 

11/6/2012 52/222 25/120 52/11 26/105 02/1 80/2 

2/6/2020  20/205  02/328  11/13  18/102  12/0  10/3  

22/5/2021 61/201 63/388 65/32 32/80 02/0 63/2 

12/2/2022 11/162 15/520 32/51 23/111 11/1 12/1 

 

 ساعته یا روزانه 22تبخیر تعرق  -

سبال بعد از انجام محاسباخ مربوط به شار تابش االص، شار ررمای ااک، شار در روش 

میرزان  12و  13توان بهرتیب با اسهفاده از روابط ( میررمای محسو  و ررمان نهان تبخیر )

افرزار ای را بدسرت آورد. سرپس برا اسرهفاده از نرمشار ررمای نهان و تبخیرر و تعررق لحظره

Ref_ET 21ن کسر تبخیر و تعرق مرجع برای زمان عبور مراهواره و کرل روز یرا همران میزا 

سراعهه یرا روزانره  21قرار داده و میزان تبخیرر و تعررق  12و  16ساعت محاسبه و در روابط 
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نشران دهنرده مقرادیر حرداقل و حرداکثر تبخیرر و تعررق روزانره در  3جردول بدست آورد. 

در روش سربال  3باشد. برر اسرا  جردول مطالعه می های مورد بررسی در منطقه موردتاریخ

مهرر در میلی 22/11با مقدار عددی  12/2/2022به تاریخ  مربوطبیشهرین میزان تبخیر و تعرق 

رسد. همننین از آنجرا کره باشد که با توجه به قرار داشهن در تیر ماه منطقی به نظر میروز می

باشرد قادیر حداقل تبخیر و تعرق نیز صفر میتبخیر و تعرق واقعی مورد سنجش قرار ررفهه م

چرا که تبخیر و تعرق واقعی از دو حالت اارج نیست، وجود تبخیر و تعررق و عردم وجرود 

 تبخیر و تعرق. 
 

برای تصاویر مورد بررسی  تبخیر و تعرق روزانهحداقل و حداکثر نه توزیع مکانی روزامقادیر  .3جدول 

 طالعهمتر در منطقه مورد مبرحسب میلی
 تبخیر و تعرق روزانهحداکثر  تبخیر و تعرق روزانهحداقل  تاریخ تصویر مورد بررسی

22/8/2012 00/0 12/10 

28/8/2018 00/0 06/10 

11/6/2012 00/0 12/2 

2/6/2020  00/0 22/8 

22/5/2021 00/0 82/2 

12/2/2022 00/0  22/11  
 

    
 15/7/2222در تاریخ  تبخیر و تعرق برآوردیحداکثر نقشه  .2شکل 
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 های مورد بررسیارزیابی و مقایسه مقادیر تبخیر و تعرق بر اساس روش -

پنمن مانهیث و اعمال ضرایب  های سبال ویر و تعرق بر اسا  روشبا محاسبه مقادیر تبخ

هرا را برا تروان آن( میآویشرن، نعنراع و یونجره( محصولاخ مورد بررسری )1ریاهی )جدول 

باشند(. هر چند در مورد بررسی می مراتعنشان دهنده  3ایسه قرار داد )شکل یکدیگر مورد مق

عردم  -1انرد از: های لایسیمهری به دلایل زیر اسهفاده نگردید که عبارخپژوهش حاضر از داده

هزینه بالای کاشرت لایسریمهر و  -2یرفعال بودن آن در منطقه مورد مطالعه غوجود لایسیمهر یا 

؛ کونردو و 201، 2012، 1)روهرف و همکراران برای اسهخراج نهایج مورد نیازبر بودن آن زمان

، 3ی پرژوهش )هاوسرلر و همکرارانازدورسرنجشمغایرخ با ماهیت  -1( 2، 2018، 2همکاران

دور سرنجی  شده است که برا اسرهفاده از روشکه در پژوهش حاضر سعی یدرحال(، 3، 2018

های زیادی انجام یافهه یا وجود در سطم جهان پژوهشینباامیزان تبخیر و تعرق برآورد رردد. 

؛ اسدی و 2022اسدی و کامران، ها از لایسیمهر اسهفاده نشده است )در حال انجام است در آن

-و غیره...( و بررای صرحت 2012؛ النمر و همکاران، 2012رواخ و همکاران، ؛ 2023کامران، 

اسهفاده شده اسرت. پنمن مانهیث  ، از روشلسبا روشاز  آمدهدستبهسنجی و مقایسه مقادیر 

کمهررین  22/5/2021 براسا  روش سبال محصول نعنا در دوره اولیه رشد محصول به تراریخ

و محصول یونجره نیرز در دوره  میلی مهر در روز 81/2عددی  مقدار میزان تبخیر و تعرق را با

 12/3مقدار عددی  تعرق را با میزان تبخیر و بیشهرین 11/6/2012 اولیه رشد محصول به تاریخ

ه اولیه رشد محصرول براسرا  روش پرنمن در دوراست. همننین  بودهدارا  میلی مهر در روز

میلری مهرر در  12/3 با مقدار عددی 11/6/2012تاریخ در مانهیث کمهرین میزان تبخیر و تعرق 

 آویشرن محصرولو بیشهرین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به  یونجه محصولمربوط به  روز

 .(5)جدول  می باشد میلی مهر در روز 02/1 با مقدار عددی 2/6/2020 یخردر تا

کمهررین  28/8/2018همننین در دوره پایانی رشد در روش سبال محصول نعنا در تراریخ 

میلی مهر در روز و محصول آویشن نیرز در دوره  18/6میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی 

بیشهرین میزان تبخیر و تعررق را برا مقردار عرددی  12/2/2022ل به تاریخ پایانی رشد محصو
                                                 
1. Ruhoff et al 

2. Kundu et al 

3. Häusler et al 
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رشد محصرول براسرا  روش  پایانیمیلی مهر در روز دارا بوده است. همننین در دوره  11/2

میلری  12/5با مقردار عرددی  22/8/2012پنمن مانهیث کمهرین میزان تبخیر و تعرق در تاریخ 

و بیشهرین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط بره محصرول  مهر در روز مربوط به محصول یونجه

 .(6)جدول  میلی مهر در روز می باشد 31/2با مقدار عددی  12/2/2022آویشن در تاریخ 

 

 
 مزارع نمونه مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه .3شکل 

 

 (1. ضرایب گیاهی استفاده شده در پژوهش )برگرفته شده از سایت فائو2جدول 
 پایانیمرحله  اولیهمرحله  ولنام محص

 22/0 33/0 آویشن

 20/0 30/0 یونجه

 25/0 10/0 نعنا

 

                                                 
1. Http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00.jpg 
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 دوره اولیه رشدمتر در مورد بررسی برحسب میلی مراتع. مقادیر برآوردی نیاز آبی 9جدول 
یثپنمن مانت شدیخ تصویر در دوره اولیه رتار سبال   مدل محصول 

02/1  32/3  2/6/2020  آویشن 

12/3  12/3  یونجه 11/6/2012 

21/3  81/2  نعنا 22/5/2021 

 
 پایانی رشد دورهمتر در مورد بررسی برحسب میلی مراتع. مقادیر برآوردی نیاز آبی 6جدول 

یثپنمن مانت رشد پایانیتاریخ تصویر در دوره  سبال   مدل محصول 

31/2  11/2  آویشن 12/2/2022 

12/5  32/6  یونجه 22/8/2012 

20/2  18/6  نعنا 28/8/2018 

 

 اعتبارسنجی مقادیر برآوردی تبخیر و تعرق -

میرانگین مربعراخ  مجرذور، های آماری ضریب تعیین در این بخش، با اسهفاده از روش

های مورد مطالعه از نظر کارایی برا ( روشMAD) 2( و میانگین انحراف مطلقRMSE) 1اطا

 یین و اطاهای موجود مشخص رردیدند.یکدیگر مورد مقایسه قرار ررفهه و ضریب تع

های مورد مطالعه در های انجام ررفهه میان روشکه نشان دهنده مقایسه 2بر اسا  جدول 

میرانگین مربعراخ اطرا و میرانگین انحرراف مطلرق  مجرذوراز نظرر  رشد اولیه و پایانیدوره 

 یانیرو پا هیاول دورهدر  مجموعاًبر پایه روش سبال  MADو  RMSEباشد، کمهرین میزان می

به ترتیرب برا مقردار عرددی  آویشنمربوط به محصول  پنمن مانهیثدر مقایسه با روش رشد 

بر پایه روش سربال در مقایسره برا  MADو  RMSEاست و بیشهرین میزان  385/0و  122/0

باشرد. می 220/0و  223/0با مقدار عددی  نعنابه ترتیب مربوط به محصول  پمن مانهیثروش 

توان چنین نهیجه ررفت ریری از ضرایب اطا، از جداول مطروحه میکلی با میانگین در حالت

و  212/0برابر با  RMSEکه روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانهیث دارای میزان اطا با 

MAD  (.2است )جدول  658/0برابر با 

                                                 
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Absolute Deviation 
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ای مرورد هرهمننین بعد از محاسبه مقادیر اطای محصولاخ مورد مطالعه بر اسا  روش

 مجرذورهای آمراری ضرریب تعیرین، بررسی با یکدیگر، در ادامه سعی شد با اسهفاده از روش

، مقرادیر اطرا و 6و  5میانگین مربعاخ اطا و میانگین انحراف مطلرق و برر اسرا  جرداول 

های مورد مطالعه نیز بررسی رردد. بر این اسرا  ضرریب ( بین روش2ضریب تعیین )جدول 

میلی مهر در روز می باشرد کره  81/0بین روش سبال و روش پنمن مانهیث  تعیین بدست آمده

( کره برا 1322فرر و همکراران )قابل قبول است. نهایج این بخش از تحقیق، با پژوهش سهیلی

اسهفاده از مدل سبال به محاسبه تبخیر و تعرق نیشکر در اراضی  کشت و صنعت نیشکر میرزا 

دارد؛ چرا که میزان ضریب تعیین بین روش سبال و پرنمن کوچک اان پردااهه بودند، تطابق 

 باشد.است که، نسبها قابل قبول می 22/0مانهیث در آن حدود 
 

اولیه های بر پایه روش سبال در میانگین دوره های مورد مطالعهمیان روش گرفتهانجامهای . مقایسه7جدول 

 نگین انحراف مطلقمیانگین مربعات خطا و میا مجذوراز نظر و پایانی رشد 

ضریب تعیین بین روش سبال و 

 پنمن مانتیث
 پنمن مانتیث

 محصول

 RMSE MAD 

----- 

 آویشن 385/0 122/0

 یونجه 600/0 662/0

 نعنا 220/0 223/0

 میانگین 658/0 212/0 81/0

 

 1ی و همکرارانمخوانرازی ذیل همخوانی و تطابق دارد: هاپژوهشنهایج پژوهش حاضر با 

 Aهرای سربال و سربال ( به برآورد نیاز آبی سه محصول لوبیا، رنردم و ذرخ برا روش2015)

و در  A 82/0ها در مقایسه میان لوبیرا و رنردم برا روش سربال آن RMSEپردااهند و میزان 

و  سربس( برا اسرهفاده از الگروریهم 2012) 2برود. مرا و همکراران 22/1مقایسه با روش سبال 

                                                 
1. Mkhwanazi et al 

2. Ma et al 
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برابرر  RMSEمیزان نیاز آبی محصولاتی همنون رندم و برنج را با  5 تصاویر ماهواره لندست

 یری شده ارزیابی نمودند. راندازهنسبت به مقادیر  21/0

 گیری نتیجه. 2

مقادیر تبخیر و تعرق واقعری  سبال در پژوهش حاضر با اسهفاده از روش سنجش از دوری

 پرژوهش بدست آمده و نهرایج شهرسهان اهردر  ریاهان مرتعی همنون آویشن، نعناع و یونجه

به دلیل نبود لایسیمهر در منطقه مورد مطالعه با نهایج حاصل از روش پنمن مانهیث مرورد قررار 

رشرد محصرول  هیبراسا  روش سبال محصول نعنا در دوره اولنهیج بیانگر آن بود که  ررفت.

مهرر در روز و  یلیم 81/2 یو تعرق را با مقدار عدد ریتبخ زانیم نیکمهر 22/5/2021 خیبه تار

و  ریرتبخ زانیم نیشهریب 11/6/2012 خیرشد محصول به تار هیدر دوره اول زین ونجهیمحصول 

رشرد  هیردر دوره اول نیدارا بوده است. همننر روزمهر در  یلیم 12/3 یتعرق را با مقدار عدد

برا  11/6/2012 خیو تعررق در ترار ریرتبخ زانیم نیکمهر ثیمحصول براسا  روش پنمن مانه

و تعرق  ریتبخ زانیم نیشهریو ب ونجهیمهر در روز مربوط به محصول  یلیم 12/3 یمقدار عدد

 یمهر در روز مر یلیم 02/1 یددبا مقدار ع 2/6/2020 خیدر تار شنیمربوط به محصول آو زین

 .باشد

 نیکمهرر 28/8/2018 خیرشد در روش سبال محصول نعنا در ترار یانیدر دوره پا نیهمنن

در دوره  زیرن شنیمهر در روز و محصول آو یلیم 18/6 یو تعرق را با مقدار عدد ریختب زانیم

 یو تعررق را برا مقردار عردد ریتبخ زانیم نیشهریب 12/2/2022 خیرشد محصول به تار یانیپا

رشد محصرول براسرا  روش  یانیدر دوره پا نیدارا بوده است. همنن وزمهر در ر یلیم 11/2

 یلریم 12/5 یبا مقردار عردد 22/8/2012 خیو تعرق در تار ریتبخ انزیم نیکمهر ثیپنمن مانه

مربوط بره محصرول  زیو تعرق ن ریتبخ زانیم نیشهریو ب ونجهیمهر در روز مربوط به محصول 

همانگونره کره  باشرد. یمهر در روز م یلیم 31/2 یعددبا مقدار  12/2/2022 خیدر تار شنیآو

ان مورد بررسی در دوره آغازین رشرد پراینهر از دوره مشاهده رردید میزان تبخیر و تعرق ریاه

پایانی رشد است که می توان دلیل آن را در افزایش اندازه ریاهان که سطم براورد بیشهری با 

نور آفهاب داشهه و همننین افزایش ساعاخ آفهابی و در نهیجه تابش بیشرهر اورشرید در دوره 
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هایج پیداست ریاه نعناع تبخیر کمهری بره ارود همننین همانگونه که از ن پایانی رشد دانست.

ااهصاص داده که می توان در برنامه ریزی مدیریت منابع آب و آبیاری محصول و کشت انبوه 

 و اقهصادی تر آن مورد اسهفاده قرار داد.

دوره اولیره و هرای مرورد مطالعره در های انجام ررفهه میان روشمقایسه همننین براسا 

باشرد، کمهررین میانگین مربعاخ اطا و میانگین انحراف مطلرق می مجذورر از نظپایانی رشد 

در مقایسه با دوره اولیه و پایانی رشد در  مجموعاًبر پایه روش سبال  MADو  RMSEمیزان 

است  385/0و  122/0روش پنمن مانهیث مربوط به محصول آویشن به ترتیب با مقدار عددی 

ایه روش سبال در مقایسه برا روش پمرن مانهیرث بره بر پ MADو  RMSEو بیشهرین میزان 

باشرد. در حالرت کلری برا می 220/0و  223/0ترتیب مربوط به محصول نعنا با مقدار عرددی 

توان چنین نهیجه ررفت که روش سربال ریری از ضرایب اطا، از جداول مطروحه میمیانگین

برابر با  MADو  212/0ابر با بر RMSEدر مقایسه با روش پنمن مانهیث دارای میزان اطا با 

ی هراروشبرا تکیره برر  تروانیملذا با توجه به نهایج حاصل از پژوهش حاضر  است. 658/0

مهم و ضروری  مراتعی زمینی نیاز آبی هادادهو اسهفاده حداقلی از  سبالمانند ی ازدورسنجش

، برا مراترعی را با دقت قابل قبولی برآورد نمرود و ضرمن اصرلاح و مردیریت کشرت و آبیرار

، حرداکثر باشرندیمرکره نیراز آبری کمری را دارا  مراتعریی درسرت و شناسرایی رذاراستیس
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