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Abstract  

This study tried to calculate the actual evapotranspiration rate of thyme, mint, and alfalfa 

pastures using the SEBAL method in the Ahar region, which is located in the south of 

Arsbaran forests and has numerous pastures of different species. For this purpose, 6 Landsat-

8 satellite images (between 2017 and 2020), belognig to early and late period of growth, were 

used. The results were compared with the findings obtained by Penman-Monteith method. 

The results showed that, based on the SEBAL method, the mint crop had the lowest rate of 

evapotranspiration in the initial period of crop growth on 2021/5/29, with a numerical value 

of 2.84 mm per day, and the alfalfa crop also in the initial crop growth period on 2019/6/11 

had the highest rate of evapotranspiration with a numerical value of 3.49 mm per day. 

Moreover, in the final period of growth in the SEBAL method, the mint crop on 2018/8/28 

had the lowest rate of evapotranspiration with a numerical value of 6.18 mm per day, and the 

thyme crop had the highest evapotranspiration rate in the final product growth period on 

2022/7/19, with a numerical value of 7.41 mm per day. Finally, based on the comparisons 

made between the studied methods in the early and late periods of growth in terms of square-

mean error, mean absolute deviation, and coefficient of determination, it can be concluded 

that the SEBAL method compared to the Penman-Monteith method has an acceptable error 

rate (RMSE of 0.717, MAD of 0.658, and the coefficient of determination of 0.84 mm per 

day). 
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 چکیده

ارسباران قرار گرفته و    های جنگل که جنوب  در منطقه اهر  در این پژوهش سعی شد  

مراتع  میزان تبخیر و تعرق واقعی    ، مختلف است   های گونه از    شماری بی دارای مراتع  

اسبه شود. برای این کار از  مح    SEBALروش با استفاده از    آویشن، نعناع و یونجه 

اولیه و پایااانی  که در دوره    2020تا    2017  های سال بین    8دست  تصویر ماهواره لن   6

. نتایج بیانگر  شد استفاده شد و نتایج با روش پنمن مانتیث مقایسه   ، رشد قرار داشتند 

 

 اهانیگ یآب ازین نییو تع یو تعرق واقع ریاول با عنوان»برآورد تبخ سندهی نو یمقاله برگرفته از رساله دکتر نی ا. 1

 یدر شهرستان اهر است که در دانشگاه آزاد اسلام  یماهواره ا ری و پردازش تصاو  SEBAL تمی با الگور یمرتع

 واحد اهر انجام شد. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 ای                                       شمارۀ چهل و چهارم مجلّة جغرافیا و توسعة ناحیه                                                      170

 

محصول نعنا در دوره اولیه رشد محصول به تاااریخ    ، براساس روش سبال آن بود که  

در روز و    متر میلی   2/ 84کمترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی    2021/ 5/ 29

بیشترین میزان    2019/ 6/ 11محصول یونجه نیز در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ  

اساات. همینااین در    داشااته در روز    متاار میلی   3/ 49تبخیر و تعرق را با مقدار عددی  

کمترین میاازان    2018/ 8/ 28محصول نعنا در تاریخ    ، دوره پایانی رشد در روش سبال 

در روز و محصااول آویشاان نیااز در    متر میلی   6/ 18تبخیر و تعرق را با مقدار عددی  

بیشترین میزان تبخیر و تعرق را بااا    2022/ 7/ 19دوره پایانی رشد محصول به تاریخ  

هااای  براساااس مقایسااه   درنهایاات اساات.    داشااته در روز    متر میلی   7/ 41مقدار عددی  

  مجاارور در دوره اولیه و پایانی رشد از نظر    موردمطالعه   های روش میان    ، گرفته انجام 

توان چنین نتیجااه  میانگین مربعات خطا، میانگین انحراف مطلق و ضریب تعیین، می 

  RMSEگرفت که روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیث دارای میزان خطا با  

  بااوده در روز    متر میلی   0/ 84و ضریب تعیین    0/ 658برابر با    MAD،  0/ 717برابر با  

 قبول است. قابل   که 

 . ، مرتع، نیاز آبی، شهرستان اهر  SEBALتبخیر و تعرق،   : ها کلیدواژه 

 مقدمه. 1

، به دلیل پوشش گیاهی متناوع (نام محلی قره داغ)  مرکز منطقه ارسباران  عنوانبههر  شهرستان ا

 نقاش  تعارق  و  تبخیار  دقیاق  بارآورد  روازاین  است؛  مرتعیمنطقه مناسبی برای مطالعه گیاهان  

 .دارد  آب  منابع  بهتر  مدیریت  و  ریزیبرنامهآبخیز و    حوزه  در  آب  تعادل   کمیت  تعیین  در  مهمی

تولیاد محصاول،  ساازیبهینهبارای  تبخیر و تعارق در نیااز آبای کشااورزی سازی دقیقیکمّ

برای تخصیص آب، مدیریت آبیاری، ارزیابی اثرات تغییر کاربری زمین بر عملکرد   ریزیبرنامه

ساطحی و   هاایآبمدیریتی برای به حاداقل رسااندن تخریاب    هایشیوهآب، توسعه بهترین  

مادیریت بار مناابع آب و کیفیات  هایشایوهو ارزیاابی اثارات اساتفاده از زماین و   زیرزمینی

باه ساه  تاوانمیرا  تبخیار و تعارق های بارآورد، روشطورکلیبهحیاتی است.  ،زیستمحیط

هاای مانناد ییسایمتر، بر  ؛ثابات( مشاهدات میدانی با تجهیازات 1)  :اصلی تقسیم کردبخش  
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والیام   ،2020  ،2،لوئی و همکاران  2003  ،1)یگ و همکارانبزرگ  دهانهو سینتیلومترهای    جریان

؛ هاوو و 1998،  4آلن و همکاران(های محاسبه مبتنی بر آب و هوا  روش(  2)؛  (2018  ،3کوننات

مبتنی بر سنجش از  تبخیر و تعرق  هایمدل  (3(؛ )2019، 6؛ کوئی و همکاران2009، 5همکاران

تواناد روش مشاهده میدانی می  شدهاشارههای  روشدر بین    (.2021،  7)ییپلت و همکاران  دور

 تریندقیاق ،و تغییرات سری زماانی ارائاه دهاد شودپیوسته مشاهده  صورتبهصورتی که  در

، این روش در مقیاس میدانی عمل کرده و قادر باه حال بااین را ارائه دهد؛ میزان تبخیر و تعرق

که توساط مبناای نظاری قاوی   روش مبتنی بر آب و هوانیست.    ایمنطقهارائه اطلاعات دقیق  

در مقیاس بزرگ را زمانی که اطلاعات آب و هاوا و  تبخیر و تعرق  دتوانمی، شودمیپشتیبانی 

 در تخماین هاییمحادودیتایان روش دارای  أسافانهگیاه در دسترس باشد، تخمین بزناد. مت

بینای اولیه کافی یا ساایر معیارهاا ندارناد و پیش هایدادهبرای مناطقی است که  تبخیر و تعرق

، 2007،  8)آلن و همکاراندر مقیاس بزرگ است    برانگیزچالشمرحله محصول خاص یک کار  

موجاود در زمیناه   هاایچالشباا توجاه باه    درنهایات  بنابراین  (؛2017،  9شانه و همکارانمک

سانجش از دوری   هایروش  نظرانصاحببسیاری از    تبخیر و تعریق در مناطق بزرگ،  تخمین

 هاایداده از کمای ورودی کاه باه  اساتمدل سابال    هاروشاز این  را پیشنهاد کردند که یکی  

تبخیار و تعارق   توانادمی  و  دارد  نیااز  پیکسل  هر  در  واقعی  تبخیر و تعرق  محاسبه  برای  زمینی

زیادی در این زمیناه در   هایپژوهشهمین اساس    ؛ بربزند  تخمین  بزرگ  مناطق  برای  را  واقعی

 شود.میاشاره   هاآنایران و جهان انجام شده است که در ادامه به چند مورد از  

(  در شمال غرب چین به ارزیابی راندمان ذخیره آب با اساتفاده 2018)  10یانگ و همکاران

این نتیجه رسایدند کاه بهتارین راه مادیریت آب در منااطق   هاآناز الگوریتم سبال پرداختند.  
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رویه مازارع یبی آب و همینین کنترل و محدودسازی احیا وربهرهخشک کشور چین افزایش  

( به برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش سابال 2018)  1کشاورزی است. سیلوا و همکاران

در این پژوهش مقادیر برآوردی تبخیار و تعارق از روش   هاآنپرداختند.    8و تصاویر لندست  

در  متارمیلی 1کمتر از  هاآنکه میزان اختلاف  کردندسبال را با روش پنمن مانتیث فائو مقایسه 

نخود با استفاده   اهیگی  و تعرق واقع  ریتبخ  زانیرآورد م( به ب2020روز بود. اسدی و همکاران )

 50/9و    61/9باا مقادار    یساطو  آبا  ،جیاسااس نتاابری پرداختند.  سبال کوهستان  تمیاز الگور

 08/2و    845/2  نیانگیاباا مقادار م  ریو باا  یشاهر  یو اراضا  نیشاتریب  یدر روز دارا  مترمیلی

و  ریاتبخ زانیام  نیکمتر  یدارا  یسبال و سبال کوهستان  هایروشدر    بیترت در روز به  مترمیلی

 70/6و    14/7  بیترت باه  زیامحصاول نخاود ن  یآبا  ازیان  زانیام.  هستندساعته    24  یتعرق واقع

با   ثیو با روش پنمن مانت  شدبرآورد    یسبال و سبال کوهستان  هایروش  یدر روز برا  مترمیلی

اسادی و . اسات 60/0 تفاضل مطلق نیانگیم یشد که دارا سهیدر روز مقا مترمیلی 32/6مقدار  

سانجش از دوری و   هاایروشبرای ارزیابی تبخیر و تعارق واقعای گنادم از  (  2022کامران )

و   ریاتبخ  زانیام  نیشاترینشان داد که ب  جینتا  مغان استفاده کردند.  آبادپارستصاویر لندست در  

در روز(  متاریلیم86/7) 1397محصول گندم در طول دوره توسعه مربوط به سال   یتعرق واقع

در  متارمیلی 32/0)  1396در دوره اواسط رشد مربوط به سال    زانیم  نیو کمتر  آیرامدر روش  

 براسااس الگاوریتم تعاادل انارهی باه( 2023اسادی و کاامران )ت. اسدر روش متریک (  روز

. در ایان پرداختنادشاده در نیماه شامالی اساتان اردبیال  برآورد نیاز آبی محصاویت انتخاب

سابال و سابب بارای بارآورد نیاازی آبای   هاایروشو    8و    7از تصااویر لندسات    ،پژوهش

نتاایج نشاان داد کاه محصاول محصویتی مانند گندم، جو، یونجه، عدس و نخود استفاده شد. 

در   متارمیلی  09/1در روز در روش سبال و    مترمیلی  52/1با مقدار عددی    2018گندم در سال  

 14/8و    86/7باا مقادار عاددی    2013روش سبب کمترین میزان و محصول عادس در ساال  

باا   ند.داشات  شادهدر روز بیشترین میزان تبخیر و تعرق را در باین محصاویت بررسی  مترمیلی

و محصاویت   هایو تعرق کاربر  ریتبخ  راتییکه تغ  یمهم  یامدهایتوجه به سوابق پژوهش و پ

بارآورد   ،هدف اصلی پاژوهش حاضار  ،داردانسان    یو در چرخه زندگ  یدرولوهیدر چرخه ه

 
1. Silva  
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کاه بارای  اسات SEBALتبخیر و تعرق واقعی گیاهان مرتعی در شهرستان اهر باا الگاوریتم 

از میازان که با آگااهی نیاز است    و  داردیدار و حفاظت از مراتع منطقه مرکور اهمیت  توسعه پا

مدیریت صحیح منابع آبی از نابودی گیاهان مرتعی منطقه جلوگیری   وتبخیر و تعرق واقعی آن  

 .شود

 تحقیق شناسیروش. 2

 مطالعه . منطقه مورد 1.  2

در   کیلومترمرباع  93/3073با مساحتی بالغ بار    و سرد و  خشکنیمهبا اقلیمی    شهرستان اهر

رساتان از نظار شمال استان آذربایجان شرقی و شمال غرب کشاور ایاران قارار دارد. ایان شه

دقیقاه شامالی  6درجه  39دقیقه تا    18درجه و    38  عرض جغرافیایی  بینمختصات جغرافیایی  

 دقیقه طول شرقی قارار گرفتاه اسات. 34درجه و  47دقیقه تا  59درجه    45و طول جغرافیایی  

شهرستان اهر از سمت جنوب به شهرستان هریب، از شمال به شهرستان کلیبر، از سمت غرب 

 .شودمیبه شهرستان ورزقان و از سمت شرق به استان اردبیل محدود  
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 مطالعه منطقه مورد .1شکل 

 1402 پژوهش، هاییافتهمأخر: 

 

 ی ا ماهواره تصاویر .  2.  2

گیاهان مرتعای مانناد آویشان، نعنااع و در این پژوهش برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی  

آن در منطقاه   اساتفاده)دلیل استفاده از گیاهان مطروحه سطح زیر کشت بای و کسارت    یونجه

در که  دقیقه    07:32با زمان گرر    168و قطعه    033در ردیف    OLI  8اویر لندست  از تص  (است

( اساتفاده موردمطالعاهنطقاه قرار داشت و بدون ابر بودند )برای م  2022تا    2017  هایسال بین  

 یهاادادههمیناین از  نشان داده شده اسات. 1در جدول  شده. مشخصات تصاویر استفادهشد

ی نیاز کاه نقطه شبنم، سرعت باد و ساعات آفتاب  یحداکثر، دما  یحداقل، دما  یدما  یهواشناس

 هایساال بارای    2کاه مشخصاات آن در جادول    شاداساتفاده    ،برگرفته از ایستگاه اهار باود

 بررسی ارائه شده است.مورد
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 استفاده مورد 8تصاویر لندست  .1جدول 

 1402 پژوهش، هاییافتهمأخر: 
 سنجنده ماه و روز  سال ردیف

 8لندست  اگوست  22 2017 1

 8لندست  اگوست  28 2018 2

 8لندست  هوئن 11 2019 3

 8لندست  هوئن 2 2020 4

 8لندست  می 29 2021 5

 8لندست  جویی  18 2022 6

 

 اهر   ستگاهی ا یهوا  مشخصات .2جدول 

 1402پژوهش، هاییافتهمأخر: 
 ردیف سال ماه و روز  حداقل یدما حداکثر  یدما نقطه شبنم  یدما سرعت باد یساعات آفتاب

 1 2017 اگوست  22 6/11 7/24 1/12 9/7 3/268

 2 2018 اگوست  28 3/11 1/25 3/12 1/8 9/255

 3 2019 هوئن 11 2/9 2/23 4/10 2/7 7/292

 5 2020 هوئن 2 9 24 2/10 6/7 4/299

 6 2021 می 29 6 7/19 8/6 9/6 6/243

 7 2022 جویی  18 7/10 25 8/12 8 6/285

 

  1الگوریتم تعادل انرژی .  3.  2

هستند که براساس روابط فیزیکای و   هاییروش  SEBALهای تعادل انرهی مانند  الگوریتم

ای و ای و روزانه محصول را با استفاده از تصااویر مااهوارهمقدار تبخیر و تعرق لحظه  ،تجربی

، 2002؛ سو،  1998)باستیانسن و همکاران،    کنندمشاهداتی زمینی برآورد می  هایمیزان کم داده

ابتادا   SEBAL(. برای بارآورد تبخیار و تعارق باا اساتفاده از روش  2018،  2اووانه و سلیمان

های پوشش ، شاخص3هایی مانند بازتبندگیبرای انجام تجزیه و تحلیل  موردنیازروابط ریاضی  

 
1. Surface Energy Balance Algorithm 

2. Owaneh and Suleiman 

3. Reflectance 
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، شاار 6، شار گرمای خاا 5، شار تابش4، دمای سطحی3، آلبیدوی سطحی2، گسیلمندی1گیاهی

 9ایبه محاسبه شار لحظه  درنهایتو    و غیره شناسایی شد  8، شار گرمای نهان7گرمای محسوس

پرداختاه   هااآنشد که در ادامه به بررسای و تشاریح    مبادرت  10و مقدار روزانه تبخیر و تعرق

 شود.می

 الگوریتم سبال   شناسی روش .  4.  2

 تصحیحات اتمسفری .  1.  4.  2

انجام تصاحیحات اتمسافری در سانجش از دور بساته باه اهاداف پاژوهش بارای انجاام 

کاه بارای اهادافی چاون   کردتوان بیان  کل می. دراستبسیار مهم و ضروری    هاوتحلیلتجزیه

باه اساتفاده از   ،هاای مشاابه هساتندهاای زماین کاه تصااویر دارای پیکسالشناسایی کاربری

   (.11،  2016، 11)مادر و تسو نیستنیاز  تصحیحات اتمسفری  

ای ابتادا از تبادیل در روش سبال برای برآورد میزان بازتابندگی زمین از تصااویر مااهواره

؛ اسدی و 2002)آلن و همکاران،    کنند( استفاده می1طیفی )رابطه  به رادیانب    12مقادیر پیکسل

   (:1399همکاران، 

 

                                                                   (  1)رابطه  

 

 
1. Vegetation index 

2. Emissivity 

3. Surface albedo 

4. Surface temperature 

5. Net radiations 

6. Soil heat flux 

7. Sensible heat flux 

8. Latent heat flux 

9. Instantaneous flux 

10. Daily evapotranspiration 

11. Mather & Tso 

12. Pixel value 
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فااکتور   :،    برحسابرادیانب طیفی بارای هار باناد    :  که در آن،

 :شاده،  مقاادیر پیکسال اساتاندارد تولید  :ضریب اصلاحی چندگانه باناد مخصاوص،  
در اداماه بارای محاسابه بازتابنادگی .  اساتفاکتور ضریب اصلاحی افزایشی باند مخصاوص  

 (:214  ص.  ،2011،  2)کوسا  شوداستفاده می  2طیفی از رابطه    براساس تابش  1ایسیاره

 

 ( 2)  رابطه

                                                                      
 

میانگین تاابش   :،  14/3برابر است با عدد    :ی،  اارهیسبازتابندگی    :  که در آن،

معکاوس   :  زاویاه ارتفااع خورشایدی و  :طیفی خورشید بارای بانادهای مختلاف،  

 :دیآیمدست ه ب  3که مقدار آن از رابطه  است  مجرور فاصله تقریبی خورشید تا زمین  

 

                                               ( 3)رابطه  

 

 آلبیدوی سطحی به  محاسبه مقادیر مربوط  .  2.  4.  2

در آن صاورت دماای  ،اگر نقش تبخیر و تعرق در کاهش دمای سطحی نادیده گرفته شاود

 (؛ بناابراین1998،  سطحی تنها با افزایش آلبیدو کاهش خواهد یافات )باستیانسان و همکااران

ساتفاده از کاه باا ا  اساتدمای سطحی یکی از پارامترهای مهم در برآورد میزان تبخیر و تعرق  

 (:1399اسدی و همکاران،  )  شودمحاسبه می  4رابطه  

 

                                                                    (       4)رابطه  

 

 
1. Planetary reflectance 

2. Kosa 
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خطاای محاساباتی حاصال از بازتابنادگی   نیانگیام  :آلبیادوی ساطحی،    :  که در آن،

 شاادیمدرصااد در نظاار گرفتااه  04/0تااا  025/0کااه در ابتاادا مقاادار آن بااین  اسااتی اارهیساا

مقادار آلبیادوی حاصال از ضارایب وزنای و بازتابنادگی   :(  1998باستیانسن و همکاران،  )

)مراجعاه شاود باه آلان و   اساتضاریب شافافیت جاوی    :  ی در بایی اتمسفر واارهیس

   (.2002همکاران، 

 محاسبات مربوط به گسیلمندی و دمای سطح زمین .  3.  4.  2

هاای سیساتم زماین مانناد دمای سطح زمین یک پارامتر بسیار مهم در بسایاری از ویژگای

تقسیم بودجه انرهی سطحی، پایداری استاتیکی، شدت آشافتگی در ییاه مارزی اتمسافری و 

(. در 2015،  1دی اریناو و همکااران  ؛2018)امیدوار و همکااران،    استتبخیر و تعرق و غیره  

)جناانو و  شاوداساتفاده می 5روش سبال برای محاسابه میازان دماای ساطح زماین از رابطاه 

 (:2017، 2همکاران

 

                                (                                        5)رابطه  

 

برای تصااویر لندسات     برحسبضرایب ثابت    :که در آن،  

شاده از تاابش گرماایی تصحیح  :  باریاک و  نسابتاًگسیلمندی در باند حرارتی    :،  است

 است.     برحسب  سطح

در مدل سبال برای محاسبه گسیلمندی )گسیلمندی از باند حرارتای باا پهناای باریاک یاا 

های پوشاش گیااهی و ( نیاز است که میزان شاخص، و گسیلمندی از باند حرارتی پهن  

؛ 2013،  4سانجیده شاود )دو و همکااران  8و    7،  6  روابطمنطقه از طریق    3شاخص سطح برگ

 (:1402؛ ولیزاده کامران و اسدی،  2007آلن و همکاران، 

 
1. De Arellano 

2. Genanu 

3. Leaf Index 

4. Du  
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                                              ( 6)رابطه  

                                  (   7)رابطه  

 

                                       (             8)  رابطه

 

 :  باند قرماز و  :باند مادون قرمز،    :  ،هاآنکه در  

   .اثرات خا  است  کنندهفاکتور تصحیح

 محاسبات مربوط به تابش خورشید   . 4.  4.  2

ای بارای طور فزاینادهاخیار باه  هایساال سبال یک روش سنجش از دوری اسات کاه در  

تاوازن تاوجهی باه درخور طورباه. روش مارکور شودمیمحاسبه میزان تبخیر و تعرق استفاده 

که به آن تاوازن   استوابسته  داده در سطح زمین و جو  انرهی ترمودینامیکی بین فرایندهای رخ

های ساطحی و سبال با برقراری توازن انرهی بین پدیده  ،درنهایتشود.  انرهی سطحی گفته می

آورد کاه دست میه جوی شار گرمای نهان را برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه ب

   (:2015، 1)مخوانازی و همکاران  شودبیان می 9از طریق رابطه  

 

                                                                       (     9)رابطه  

 

،   برحسبشار تابش    :،    برحسبشار گرمای نهان    :  که در آن،

   برحسابشاار گرماای محساوس    :  و    برحسبشار گرمای خا     :

 .است

کاه از طریاق تفاضال  استمنظور از شار تابش خالص همان مقدار تابش موجود در سطح 

 :شودبیان می  10ورودی و خروجی از رابطه   هایتابشحاصله از میزان  

 

 
1 . Mkhwanazi 
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                      (          10)رابطه  

 

تاابش طاول   :    برحسبتابش ورودی مو  کوتاه خورشید    :  که در آن،

تابش طول مو  بلند خروجی از ساطح   :  و    برحسبمو  بلند ورودی به سطح  

 .(2002)مراجعه شود به آلن و همکاران،   است  برحسب

 محاسبات مربوط به شار گرمای خاک   . 5.  4.  2

گردایان حرارتی بسیار پویاا در زماان و مکاان در خاا    وسیلهبه  عمدتاًشار گرمای خا   

بیاان   11که شاکل ریاضای آن در رابطاه    (2008،  1شود )سینگ و همکارانسطحی هدایت می

 :شده است

 

 (  11)رابطه  

 
 

دماای هاوای ساطح زماین  :کسر شار تابش خالص و شار گرمای خا ،   :  که در آن،

 .است  آلبیدوی سطحی : کلوین و برحسب

 محاسبات مربوط به شار گرمای محسوس   . 6.  4.  2

گرما   انتقال هدایت یا    وسیلهبهشار حرارت محسوس عبارت است از میزان هدر رفت گرما  

(. محاسابات مرباوط 2006، 2اوبرگ و ملسبپیرامون به علت گردایان دمایی )  به هوا یا محیط

، مقاومت آیرودینامیاک بارای 3به شار گرمای محسوس به دلیل دو مجهوله بودن )اختلاف دما

)کاساتا و  شاودیمبارآورد  12و از رابطه  استبخش الگوریتم سبال    نیترمشکل(  4انتقال گرما

 :(95ص.   ،2019، 5همکاران

 
1. Singh  

2. Oberg & Melesss 

3. Temperature difference 

4. Aerodynamic resistance to heat transport 

5. Costa  
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                                                             (    12)رابطه  

 

گرمای ویاژه   :  ،تراکم هوا برحسب    :شار گرمای محسوس،    :  که در آن،

از  شادهتعیینضارایب تجربای : ،  0410ثابت که برابر اسات باا   هوا در فشار

ایان بخاش از طریاق انتخااب   .یامااهوارهطریق یک کالیبراسیون داخلای بارای هار تصاویر  

و بسایار حسااس   شاودیمهای گرم )پیکسل خشک( و سرد )پیکسل مرطوب( تعیاین  پیکسل

مستقیم بر نتایج محاسابات مرباوط باه بخاش شاار گرماای محساوس و   طوربه  چراکه  ؛است

مقاومات آیرودیناامیکی باه انتقاال گرماا   :  و  اسات  تاأثیرهمینین میزان تبخیر و تعارق  

محاسبات مربوط باه مقاومات آیرودیناامیکی   ،اساس روش سبال . براست    برحسب

انتقال دما ابتدا باید با شرایط آتمسفری خنثی صورت پریرند تا بدین صورت مقدار اولیه شاار 

 1ابوخاوف -سپب با استفاده از محاسبه طاول پایاداری ماونین  شود.گرمای محسوس محاسبه  

هاا پیکسال هماهو انجام تکرار در روند محاسبات مقاادیر شاار گرماای اصالاحی بارای   

 خواهیم داشت: در آن صورت برای محاسبه سرعت اصطکاکی باد محاسبه شوند.  

 

                                     (   13)رابطه  

 

 برای محاسبه مقاومت آیرودینامیکی به انتقال گرما خواهیم داشت:  درنهایتو 

 

                               (   14)رابطه  

 

: ، متار 200بارای انتقاال حرکات در  شادهاصلا پایاداری  : که در آن،

شده بارای پایداری اصلا   :  ای انتقال گرما در ارتفاع یک متر وپایداری اصلا  شده بر

 
1. Monin-Obukhov length 
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 2002)برای کسب اطلاعاات بیشاتر باه آلان و همکااران،    استانتقال گرما در ارتفاع دو متر  

 (.شودمراجعه  

 ی ا لحظه محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق   . 7.  4.  2

ی تبخیر و تعرق در برابر عمق تبخیار الحظهی عبارت است از مقادیر  الحظهتبخیر و تعرق  

 (:2017جنانو و همکاران،  )  شودیممحاسبه    15و تعرق که از رابطه  

 

                                                          (     15)رابطه  

 

بارای  : اسات و   برحسابی  الحظاهتبخیر و تعارق    :  که در آن،

 .شودیمبه ساعت استفاده  تبدیل ثانیه  

 

 محاسبات مربوط به کسر تبخیر و تعرق مرجع .8. 4. 2

کسر تبخیر و تعرق مرجع طبق تعریف عبارت است از حاصل تقسیم میزان تبخیر و تعارق 

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

 

                                                       (            16)  رابطه

 

 1تاا    صافرباین    معماویًکسر تبخیر و تعرق مرجع، میزان کسر مارکور    :  که در آن،

تبخیر و تعرق   :  و  ابدییمنیز افزایش    1/1یی همراه با کشت یونجه تا  هانیزماما در    ،است

 موردمطالعاهدر زمان عباور مااهواره از روی منطقاه    REF-ET  افزارنرمآمده از  دستهمرجع ب

 است.   برحسب
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 ساعته یا روزانه   24محاسبات مربوط به تبخیر و تعرق .  9.  4.  2

مفیادتر از در اختیاار داشاتن تبخیار و   معمویًدست آوردن میزان تبخیر و تعرق روزانه  ه  ب

بارای   ؛ بناابراینردیپر یمروی آن انجام  ها  ریزیبرنامهبیشتر    کهچرا  ؛ی خواهد بودالحظهتعرق  

سااعته  24محاسبه تبخیر و تعرق روزانه از حاصل ضرب کسر تبخیر و تعرق مرجع با مجموع 

 (:2016زیاد و همکاران، )آل   شودیماستفاده    17تبخیر و تعرق مرجع براساس رابطه 

 

 (                                                           17)رابطه  

 

 و   برحسابسااعته تبخیار و تعارق مرجاع    24مجموع    :  که در آن،

 .است  برحسب  میزان تبخیر و تعرق روزانه :

 مدل پنمن مانتیث .  10.  4.  2

بارآورد میازان   بارایروشای اساتاندارد    عنوانبهکه توسط سازمان فائو    هاییروشیکی از  

روش پانمن   ،هاا توصایه شاده اساتتبخیر و تعرق مرجع و مقایسه مقادیر آن با ساایر روش

ساپب در ساال کارد. ارائه  1948( که پنمن در سال 1998)آلن و همکاران،  استمانتیث فائو 

 شادرابطاه پانمن مانتیاث مطار   عنوانباهکه بعادها   کردمانتیث در آن تغییراتی ایجاد    1965

عناوان مبناای ارزیاابی و مقایساه در این پژوهش به  (؛ بنابراین2،  2010،  1)زوتارلی و همکاران

 :( است18)رابطه    صورتبه. معادله مرکور  شداستفاده  

 

                                       (  18)رابطه  

 

 برحسابدمای هوا  :،  برحسبتبخیر و تعرق گیاه مرجع  : که در آن،

(c◦( ،:  تااابش خااالص در سااطح زمااین  :، متااری  2ساارعت باااد در ارتفاااع

فشار بخار  :،   برحسبشار گرمای خا     :،    برحسب

 
1. Zotarelli  
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: شایب ، هاوا  بخاار اشاباع: کمبود فشار فشار بخار واقعی،   :آب اشباع،  

)کرمای و   است  : ثابت سایکرومتر    و  منحنی فشار بخار اشباع با دما  

 (.2020؛ اسدی و کرمی،  2016اسدی،  

 SEBAL ارزیابی مدل .  11.  4.  2

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

 مجارورو  (  )  از معیارهاای ضاریب تعیاین  شهرستان اهردر    برآورد نیاز آبی گیاهان مرتعی

زیار  صاورتبهها های مربوط به این آماره( استفاده شد. رابطهRMSE)  1میانگین مربعات خطا

 (:2014و همکاران،   2)زهو  است

                                          (         19)رابطه  

 

                                   (                       20)رابطه   

 

ترتیب مربوط به تبخیر و تعرق برآوردی توسط روش به  و    ،  مقادیر     ،هاآنکه در  

 .  استو میانگین مقادیر   SEBALپنمن مانتیث فائو و روش 

 ی تحقیقهایافته .3

 موردمطالعه پراکنش تبخیر و تعرق در منطقه    . 1.  3

هاای ساطحی و جاوی، شاار سبال با برقراری توازن انرهی بین پدیاده  طبق تعریف روش

آورند )مخوانازی و دست میه  گرمای نهان را برای برآورد مقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه ب

مانناد شاار تاابش خاالص،   هاآن( که مقادیر برخی پارامترهای  15048  ص.  ،2015،  3همکاران

 ارائه شده است.  برای روش سبال   2ی محسوس در جدول شار گرمای خا  و شار گرما

 
1. Root Mean Square Error 

2. Zhou  

3. Mkhwanazi 
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دهنده مقادیر شار تابش خالص، شار گرمای خا  و شار گرماای محساوس نشان  2جدول  

بار ایان   اسات؛  موردمطالعاهدر منطقاه    شادههای بررسیهای گرم و سرد در تاریخدر پیکسل

به دلیال وجاود رطوبات و ظرفیات  ،مناطقی که دارای پوشش گیاهی و جنگلی هستند  ،اساس

در از تاابش خاالص  یدارای مقاادیر بیشاتر  ،و به نوبه آن ذخیره گرماایی بیشاتر  زیادگرمایی  

مقاادیر حاداقل و حاداکثر   ،مناطق خشک و بایر هستند. با توجه به جادول مارکور  مقایسه با

ا مقادار با  29/5/2021  هایترتیب مربوط به تاریخی شار تابش خالص در پیکسل سرد بهانتخاب

ع و مقاادیر انتخاابی مرباوات بار متر  11/462باا مقادار عاددی    19/7/2022  ،64/201  عددی

 19/7/2022و    63/388با مقدار عاددی    29/5/2021  هایترتیب مربوط به تاریخپیکسل گرم به

بودن میازان ، دلیال زیاادگونه که گفته شد. هماناستمربع وات بر متر  45/590با مقدار عددی  

. اساتبودن میازان رطوبات ، زیااپیکسل گارم  در مقایسه باشار تابش خالص در پیکسل سرد  

ی شار گرمای خا  در پیکسل سرد مقادیر حداقل و حداکثر انتخاب،  2همینین براساس جدول  

با مقدار عاددی   22/8/2017،  65/37با مقدار عددی    29/5/2021  هایترتیب مربوط به تاریخبه

با مقدار عددی   29/5/2021  هایترتیب مربوط به تاریخو مقادیر انتخابی پیکسل گرم به  44/59

. پایین بودن میزان شاار گرماای خاا  در است  23/111با مقدار عددی    19/7/2022و    39/80

پیکسل گرم به دلیل وجود پوشش گیاهی و رطوبت در پیکسال   در مقایسه باهای سرد  پیکسل

نتیجه ا  با مقطع پایینی آن کمتر باشد؛ درشود اختلاف دما در سطح خسرد است که باعث می

. پیکسال گارم داشاته باشاد  در مقایسه باشار گرمای خا  در پیکسل سرد تغییرات کمتری را  

هنگام سرد شدن خا  خا  مثبت و درمقادیر شار گرمای خا  در هنگام گرمایش    درمجموع،

هنگام برآورد میزان تبخیر و تعرق مقادیر حاصل از آن یاا باه شاار تاابش ؛ بنابراین  استمنفی  

 د.شولص افزوده شده یا از آن کم میخا
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 موردمطالعه در منطقه  شدههای سرد و گرم برای تصاویر بررسی تابش خالص در پیکسلمقادیر  .3جدول 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته
 شار گرمای محسوس  شار گرمای خاک  شار تابش خالص  

 پیکسل گرم  پیکسل سرد پیکسل گرم  پیکسل سرد پیکسل گرم  پیکسل سرد شده تاریخ تصویر بررسی

22/8/2017 72/364 13/470 44/59 47/99 15/0 51/2 

28/8/2018 20/345 96/496 11/48 18/98 01/0 74/3 

11/6/2019 52/297 25/470 57/44 76/105 07/1 80/2 

2/6/2020  70/205  02/398  11/43  48/102  12/0  40/3  

29/5/2021 64/201 63/388 65/37 39/80 09/0 63/2 

19/7/2022 11/462 45/590 32/54 23/111 14/1 12/4 

 

 ساعته یا روزانه   24تبخیر تعرق    . 2.  3

در روش سبال بعد از انجام محاسبات مربوط به شار تابش خالص، شار گرمای خا ، شار 

میزان   17و    13ترتیب با استفاده از روابط  هتوان ب( میگرمای محسوس و گرمان نهان تبخیر )

افازار دسات آورد. ساپب باا اساتفاده از نرمه ای را باشار گرمای نهان و تبخیر و تعرق لحظاه

Ref_ET    24میزان کسر تبخیر و تعرق مرجع برای زمان عبور مااهواره و کال روز یاا هماان 

سااعته یاا   24و میزان تبخیار و تعارق  شد  قرار داده    17و    16و در روابط  شد  ساعت محاسبه  

و تعرق روزانه دهنده مقادیر حداقل و حداکثر تبخیر  نشان  4جدول  .  ه شددست آورده  روزانه ب

در روش سابال ،  4اسااس جادول  . براسات  موردمطالعاهدر منطقاه    شدهبررسیهای  در تاریخ

در  متارمیلی 97/11با مقدار عاددی    19/7/2022به تاریخ    مربوطبیشترین میزان تبخیر و تعرق  

که تبخیر رسد. همینین ازآنجامنطقی به نظر می  که با توجه به قرار داشتن در تیر ماه  استروز  

تبخیر و   چراکه  ؛استمقادیر حداقل تبخیر و تعرق نیز صفر    شده است،و تعرق واقعی سنجش  

 تبخیر و تعرق.  نبودوجود تبخیر و تعرق و  تعرق واقعی از دو حالت خار  نیست:
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 شدهبررسی برای تصاویر   تبخیر و تعرق روزانهحداقل و حداکثر نه توزیع مکانی روزامقادیر  .4جدول 

 موردمطالعهدر منطقه    مترمیلیبرحسب 

 1402 ،های پژوهشمأخر: یافته
 حداکثر تبخیر و تعرق روزانه  حداقل تبخیر و تعرق روزانه  شده بررسیتاریخ تصویر 

22/8/2017 00/0 42/10 

28/8/2018 00/0 06/10 

11/6/2019 00/0 12/9 

2/6/2020  00/0 97/8 

29/5/2021 00/0 89/7 

19/7/2022 00/0  97/11  
 

    

 
 19/7/2022تبخیر و تعرق برآوردی در تاریخ حداکثر نقشه  .2شکل 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته
 

 شده بررسی   های روش ارزیابی و مقایسه مقادیر تبخیر و تعرق بر اساس   . 3.  3

پنمن مانتیث و اعماال ضارایب  سبال و هایروشاساس یر و تعرق بربا محاسبه مقادیر تبخ

را باا   هااآنتاوان  می(،  آویشان، نعنااع و یونجاه)  شاده( محصاویت بررسی4گیاهی )جدول  
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(. هر چند در پژوهش حاضار است شدهبررسی مراتعدهنده نشان 3کرد )شکل  یکدیگر مقایسه  

یرفعال غییسیمتر یا  نبود    -1اند از:  یمتری به دییل زیر استفاده نشد که عبارتهای ییساز داده

بار باودن آن بارای کاشات ییسایمتر و زماان هزیناه زیااد -2،  موردمطالعهبودن آن در منطقه  

، 2018، 2؛ کونادو و همکااران704 ص. ،2012، 1)روهف و همکااران  موردنیازاستخرا  نتایج  

ص.   ،2018،  3ی پژوهش )هاوسلر و همکااراندور  از  سنجشمغایرت با ماهیت    -3و    (2ص.  

دور سانجی میازان   شده است که باا اساتفاده از روشکه در پژوهش حاضر سعی  یدرحال  (؛3

 کاه زیادی انجام یافته یا در حال انجام است  هایپژوهش. در جهان  شودتبخیر و تعرق برآورد  

روات و ؛  2023؛ اسادی و کاامران،  2022اسدی و کامران،  از ییسیمتر استفاده نشده )  هاآندر  

سانجی و مقایساه مقاادیر ( و بارای صاحتو غیره.  2019؛ النمر و همکاران،  2019همکاران،  

 ،براسااس روش سابال استفاده شاده اسات. پنمن مانتیث  ، از روشسبال  روشاز    آمدهدستبه

کمترین میزان تبخیر و تعرق را   29/5/2021  محصول نعنا در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ

و محصول یونجه نیز در دوره اولیاه رشاد محصاول باه   در روز  مترمیلی  84/2عددی    مقدار  با

 در روز متارمیلی 49/3مقادار عاددی   میزان تبخیار و تعارق را باا  بیشترین  11/6/2019  تاریخ

ه اولیه رشد محصول براساس روش پنمن مانتیث کمتارین میازان در دوراست. همینین  داشته  

 محصاول مربوط به    در روز  مترمیلی  17/3  با مقدار عددی  11/6/2019تاریخ  در  تبخیر و تعرق  

باا   2/6/2020  یخردر تاا  آویشان  و بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به محصول   یونجه

 .(5)جدول   است در روز  مترمیلی  02/4  مقدار عددی

کمتارین   28/8/2018همینین در دوره پایانی رشد در روش سبال محصول نعنا در تااریخ  

در روز و محصول آویشان نیاز در دوره   مترمیلی  18/6میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی  

بیشترین میزان تبخیار و تعارق را باا مقادار عاددی  19/7/2022پایانی رشد محصول به تاریخ 

رشد محصول براساس روش پنمن   پایانیاست. همینین در دوره    داشتهدر روز    مترمیلی  41/7

در   متارمیلی  49/5با مقادار عاددی    22/8/2017مانتیث کمترین میزان تبخیر و تعرق در تاریخ  

 
1. Ruhoff  

2. Kundu  

3. Häusler  
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روز مربوط به محصول یونجه و بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز مربوط به محصاول آویشان 

 .(6)جدول   استدر روز   مترمیلی  34/7با مقدار عددی    19/7/2022در تاریخ  
 

 
 موردمطالعه در منطقه  شدهبررسی مزارع نمونه   .3شکل 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته

 

 (1شده در پژوهش )برگرفته شده از سایت فائو . ضرایب گیاهی استفاده 5جدول 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته
 پایانیمرحله  اولیهمرحله  نام محصول 

 99/0 33/0 آویشن

 90/0 30/0 یونجه

 95/0 40/0 نعنا 

 

 
1. Http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00.jpg 
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 دوره اولیه رشد در   مترمیلی برحسب  شدهبررسی  مراتع. مقادیر برآوردی نیاز آبی  6جدول 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته
یخ تصویر در دوره اولیه رشد تار سبال پنمن مانتیث   مدل محصول  

02/4  32/3  2/6/2020  آویشن 

17/3  49/3  یونجه 11/6/2019 

91/3  84/2  نعنا  29/5/2021 

 
 پایانی رشد دورهدر   مترمیلی برحسب  شدهبررسی  مراتع. مقادیر برآوردی نیاز آبی  7جدول 

 1402های پژوهش، مأخر: یافته
پایانی رشد تاریخ تصویر در دوره  سبال پنمن مانتیث   مدل محصول  

34/7  41/7  آویشن 19/7/2022 

49/5  37/6  یونجه 22/8/2017 

90/7  18/6  نعنا  28/8/2018 

 

 اعتبارسنجی مقادیر برآوردی تبخیر و تعرق   . 4.  3

میانگین مربعاات   مجرور(،  )  آماری ضریب تعیین  هایروشدر این بخش، با استفاده از  

از نظر کاارایی باا   موردمطالعه  هایروش(  MAD)  2( و میانگین انحراف مطلقRMSE)  1خطا

 .شدندو ضریب تعیین و خطاهای موجود مشخص    شدهیکدیگر مقایسه  

 هاایدر دوره  موردمطالعاه  هاایروشهای میاان  دهنده مقایسهکه نشان  7بر اساس جدول  

، اساتمیاانگین مربعاات خطاا و میاانگین انحاراف مطلاق    مجروراز نظر    رشد  اولیه و پایانی

 یانیاو پا  هیااول  هاایدورهدر    مجماوعدربر پایه روش سبال    MADو    RMSEکمترین میزان  

ترتیب باا مقادار عاددی باه  آویشانمربوط به محصول    پنمن مانتیثدر مقایسه با روش  رشد  

بر پایه روش سابال در مقایساه باا   MADو    RMSEاست و بیشترین میزان    385/0و    497/0

در . اسات 990/0و  993/0با مقدار عاددی  نعناترتیب مربوط به محصول به پمن مانتیثروش  

تاوان نتیجاه گرفات کاه می  شدهگیری از ضرایب خطا، از جداول مطر حالت کلی با میانگین

 
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Absolute Deviation 
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و  717/0برابار باا  RMSEروش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیث دارای میزان خطاا باا 

MAD  (.7است )جدول   658/0برابر با 

 هااایروشاساااس بر موردمطالعااههمینااین بعااد از محاساابه مقااادیر خطااای محصااویت 

 مجرورآماری ضریب تعیین،    هایروشبا یکدیگر، در ادامه سعی شد با استفاده از    شدهبررسی

، مقاادیر خطاا و 6و    5اسااس جاداول  خطا و میاانگین انحاراف مطلاق و بر  میانگین مربعات

ضاریب  ،بر ایان اسااس شود؛نیز بررسی    موردمطالعه  هایروش( بین  7ضریب تعیین )جدول  

ه کا باودهدر روز    متارمیلی  84/0آمده باین روش سابال و روش پانمن مانتیاث  دستهتعیین ب

( که باا 1392فر و همکاران )پژوهش سهیلینتایج  با    بول است. نتایج این بخش از تحقیقققابل

کشت و صنعت نیشکر میارزا   سبه تبخیر و تعرق نیشکر در اراضیاستفاده از مدل سبال به محا

میزان ضریب تعیین باین روش سابال و پانمن  چراکهکوچک خان پرداخته بودند، تطابق دارد؛ 

 .استقبول  قابل نسبتاًبوده که   77/0حدود  مانتیث در آن
 

اولیه و پایانی  های  بر پایه روش سبال در میانگین دوره موردمطالعه هایروشمیان های . مقایسه8جدول 

 میانگین مربعات خطا و میانگین انحراف مطلق  مجذوراز نظر رشد 

   1402 های پژوهش،مأخر: یافته

ضریب تعیین بین روش سبال و  

 پنمن مانتیث 
 پنمن مانتیث 

 محصول

 RMSE MAD 

----- 

 آویشن 385/0 497/0

 یونجه 600/0 662/0

 نعنا  990/0 993/0

 میانگین  658/0 717/0 84/0

 

( باه 2015) 1ی و همکارانمخوانازهمخوانی دارد:   زیر  هایپژوهشنتایج پژوهش حاضر با  

پرداختناد.  Aسابال و سابال  هاایروشبرآورد نیاز آبی سه محصول لوبیاا، گنادم و ذرت باا 

و در   A  82/0در مقایسه میان لوبیا و گندم با روش سابال    هاآن  RMSEمیزان    براساس نتایج،

 
1. Mkhwanazi  
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و  سابب( باا اساتفاده از الگاوریتم 2012) 1باود. ماا و همکااران 97/1مقایسه با روش سابال 

برابار  RMSEمیزان نیاز آبی محصویتی همیون گندم و برنج را با   5تصاویر ماهواره لندست  

 .  کردندشده ارزیابی  یریگاندازهنسبت به مقادیر    74/0

 گیرینتیجه. 4

مقادیر تبخیر و تعرق واقعای   ،سبال   در پژوهش حاضر با استفاده از روش سنجش از دوری

به   پژوهش  نتایجه دست آمد.  ب  شهرستان اهردر    گیاهان مرتعی همیون آویشن، نعناع و یونجه

 .یج حاصل از روش پانمن مانتیاث مقایساه شادبا نتا موردمطالعهدلیل نبود ییسیمتر در منطقه 

 خیرشد محصول به تار  هیمحصول نعنا در دوره اول  ،براساس روش سبال نتیج بیانگر آن بود که  

در روز و محصاول  متارمیلی 84/2 یو تعرق را با مقدار عدد  ریتبخ  زانیم  نیکمتر  29/5/2021

و تعرق را با   ریتبخ  زانیم  نیشتریب  11/6/2019  خیرشد محصول به تار  هیدر دوره اول  زین  ونجهی

رشد محصول براساس   هیدر دوره اول  نیاست. همین  اشتهد  روزدر    مترمیلی  49/3  یمقدار عدد

 17/3  یبا مقادار عادد  11/6/2019  خیو تعرق در تار  ریتبخ  زانیم  نیکمتر،  ثیروش پنمن مانت

و تعرق مربوط باه محصاول  ریتبخ زانیم نیشتریو ب  ونجهیدر روز مربوط به محصول    مترمیلی

 است.در روز   مترمیلی  02/4  یددبا مقدار ع  2/6/2020  خیدر تار شنیآو

 زانیام  نیکمتار  28/8/2018  خیرشد در روش سبال محصاول نعناا در تاار  یانیدر دوره پا

 یانیادر دوره پا  زیان  شنیدر روز و محصول آو  مترمیلی  18/6  یو تعرق را با مقدار عدد  ریتبخ

 41/7  یو تعارق را باا مقادار عادد  ریاتبخ  زانیم  نیشتریب  19/7/2022  خیرشد محصول به تار

رشاد محصاول براسااس روش پانمن   یانیادر دوره پا  نیاست. همینا  داشته  وزدر ر  مترمیلی

در   متارمیلی  49/5  یبا مقدار عادد  22/8/2017  خیو تعرق در تار  ریتبخ  زانیم  نیکمتر  ،ثیمانت

 شانیمربوط به محصاول آو  زیو تعرق ن  ریتبخ  زانیم  نیشتریو ب  ونجهیروز مربوط به محصول  

 ،دگونه که مشاهده شاهمان  .استدر روز    مترمیلی  34/7  یعددبا مقدار    19/7/2022  خیدر تار

از دوره پایانی رشاد اسات  کمتردر دوره آغازین رشد  شدهمیزان تبخیر و تعرق گیاهان بررسی

 دانساتدلیل آن را در افزایش اندازه گیاهان که سطح برخورد بیشتری با نور آفتاب   توانمیکه  

 
1. Ma  
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نتیجاه تاابش بیشاتر خورشاید در دوره پایاانی رشاد همینین افزایش سااعات آفتاابی و درو  

گیاه نعناع تبخیر کمتری باه خاود اختصااص  ،گونه که از نتایج پیداستهمینین همان  دانست.

اری محصاول و کشات انباوه و مدیریت منابع آب و آبیا  ریزیبرنامهدر    توانمیکه  است  داده  

 .تر آن استفاده کرداقتصادی

 مجروراز نظر  دوره اولیه و پایانی رشد  در    موردمطالعه  هایروشهای میان  مقایسه  براساس

بر پایه روش   MADو    RMSE، کمترین میزان  یانگین انحراف مطلقمیانگین مربعات خطا و م

مانتیاث مرباوط باه  در مقایساه باا روش پانمندوره اولیه و پایانی رشاد  در    مجموعدر  ،سبال 

و   RMSEاست و بیشاترین میازان    385/0و    497/0ترتیب با مقدار عددی  محصول آویشن به

MAD    ترتیب مربوط به محصول نعنا باا پمن مانتیث بهبر پایه روش سبال در مقایسه با روش

گیری از ضرایب خطا، از جداول . در حالت کلی با میانگیناست  990/0و    993/0مقدار عددی  

توان نتیجه گرفت که روش سبال در مقایسه با روش پنمن مانتیاث دارای میازان می  شدهمطر 

باا توجاه باه نتاایج  بناابراین اسات؛ 658/0برابر باا  MADو  717/0برابر با  RMSEخطا با 

و اساتفاده   سبال مانند  ی  دور  از  سنجش  هایروشبا تکیه بر    توانیمحاصل از پژوهش حاضر  

و  کاردقبولی بارآورد  مهم و ضروری را با دقت قابل  مراتعنیاز آبی    ،ی زمینیهادادهحداقلی از  

 مراتعایی درسات و شناساایی گراراستیس، با مراتعضمن اصلا  و مدیریت کشت و آبیاری 

ا بادین ترتیاب در منطقاه و تا  ی را از منابع آبی کردبرداربهره، حداکثر  دارندکه نیاز آبی کمی  

 ی از نظر منابع آبی مواجه نشد.تریجدآبی چون ایران با تهدیدهای  کشور کم
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