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 چکیده
ریزی منابع آب و کشاورزی، زان آب مصرفی گیاه یا تبخیر و تعرق برای مدیریت و برنامهمیبرآورد

های مختلفی چنین تخمین تقریبی عملکرد محصول ضرورت دارد. روشتوازن هیدرولوژیکی و هم

های میدانی مانند گیریهای کوچک با استفاده از اندازهبرای تعیین تبخیر و تعرق در مقیاس

های مبتنی بر روشاز  پژوهشدر این جود دارد که از دقت بالایی برخوردار هستند، اما لایسیمتر و

تصاویر  از پژوهشدر این شده است. بنابراین  استفادهای دورسنجی و استفاده از تصاویر ماهواره

نی ش مبتو نتایج به دست آمده از رواستفاده شده  1398و  1396های سالبرای  8لندست  ماهواره

به منظور برآورد  زهکگیری شده در ایستگاه هواشناسی های اندازهدادهبا  سنجش از دور )سبال(بر 

های آماری اده از شاخصشد. با استف مقایسهمانتیث -نمنپ-تبخیر و تعرق با استفاده از روش فائو

ایسه مقمانند خطای نسبی و ضریب تبیین به بررسی توانایی و عملکرد الگوریتم سبال پرداخته شد. 

یر و نتایج نشان داد تبخیر و تعرق به دست آمده به روش سبال دارای مطابقت قابل قبولی با تبخ

ود تعرق برآورد شده از روش پنمن مانتیث است و اختلاف معنی داری بین دو روش محاسبه شده وج

 یین بهبرای ضریب تع 1398و  1396های های آماری در سالندارد. بدین صورت که مقادیر شاخص

 15/2( به ترتیب دارای مقادیر RMSE، برای ریشه میانگین مربعات خطا )95/0و  82/0ترتیب برابر 

و در نهایت  11/1و 49/1( به ترتیب دارای مقادیرMAEچنین میانگین خطای مطلق)و هم 27/1و 

قابل ، نتایج حاکی از دقت است 09/0و  27/0( به ترتیب دارای مقادیر MBEمتوسط خطای اریب)

 .باشدقبول الگوریتم سبال در برآورد تبخیر و تعرق واقعی می
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 مقدمه

ای در جهت تأمین های عمدهچالش هـای اخیـر، بخـش کشـاورزی را بـاکمبود منابع آب در سـال فــزایش جمعیــت وا

ز این رو ا (.1391: کریمی و همکاران، 1391)امینی و همکاران،  به خودکفایی روبرو ساخته است مردم و نیل نیازهای غذایی

های مربوط به نیـاز آبـی محصـولات ریزیمحاسـبه مقــادیر تبخیــر و تعــرق بــه منظــور انجــام محاســبات و برنامه

تعرق یکی از -تبخیر (.1389: قمرنیا و همکاران، 1387کشی و همکاران، )بیات ور اهمیت بالایی برخوردار است کشـاورزی از

باشد و بـرآورد عوامل مهم بیلان آب در چرخه هیدرولوژی و از جمله عوامل تعیین کننده معادلات انرژی در سطح زمین می

یریت منابع آب مورد نیاز آن در زمینـه هـای مختلـف علـومی همچـون هیـدرولوژی، کشاورزی، مدیریت جنگل و مرتع و مد

ای استفاده شده، لذا های نقطهگیریتعرق ارائـه شـده است از اندازه-هایی که تاکنون برای تخمین تبخیردر اغلب روش .است

سنجش از دور این (. Teixeira et al., 2009) باشـدهای بزرگ نمیمحلی بوده و قابل تعمیم به حوضه فقط مناسب مناطق

 Franks) تعرق واقعی را تخمین زده و حتی توزیع مکانی و زمانی آن را مـورد بررسـی قرار دهد-ارد تا مقدار تبخیرقابلیت را د

and Beven., 1999 .)ونیتوان به عنوان روش رگرسیسنجش از دور را م یهابا استفاده از داده تبخیر و تعرق یهامدل 

 ماندهیروش باق ن،یبر ا علاوه کرد. یسطح طبقه بند یتعادل انرژ ماندهیو روش باق( Jackson et al., 1977)ساده  یتجرب

 شتریب اتیجزئ( که Li et al., 2009) کرد میدو منبع تقس یهاتک منبع و مدل یتوان به مدل هایرا م یسطح یتعادل انرژ

سنجش  یهااز داده یاق منطقهو تعر ریتبخ نیتخم یبرا یفعل یهاجامع در مورد روش یها در مقاله مرورمدل نیدر مورد ا

است که در الگوریتمی  (SEBAL) الگوریتم توازن انرژی سطح زمین در دسترس است.( 2009)و همکاران  یاز دور توسط ل

اکثر نقاط دنیا برای برآورد تبخیر و تعرق و سایر شارهای گرمایی در سطح مورد استفاده قرار گرفته و نتایج رضایت بخشی 

در برآورد تبخیر و تعرق  SEBAL دهنده کارایی الگوریتمکنون مطالعات زیادی انجام شده است که همه نشانداشته است. تا

( به 1397ی اسدی و کرمی )پژوهشدر  (.Bastiaanssen., 2000باشد )های بزرگ میای و حوزهواقعی در مقیاس منطقه

از داده های  پژوهشهای تجربی پرداختند. که در این صبرآورد میزان تبخیر و تعرق در استان فارس با استفاده از شاخ

-2015( در سری زمانی .ایستگاه سینوپتیک منطقه )آمار روزانه دما، رطوبت، بارش، سرعت باد، فشار، و تشعشع خورشیدی و ..

من مانتیث و های تورنت وایت، پنبرای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مراحل مختلف رشد با استفاده از روش 1995

سامانی استفاده شد. نتایج به دست آمده از بررسی خروجی نشان داد که با کاهش عرض جغرافیایی بر میزان تبخیر  -هارگریوز

و تعرق افزوده شده و مناطق جنوب و جنوب شرقی منطقه به همراه مرکز منطقه مورد مطالعه دارای بیشترین میزان تبخیر و 

ای مودیس در ( به بررسی کارایی تصاویر ماهواره1395) نوروزی و همکاران .مجاور خود بودند هایبه ایستگاهتعرق نسبت 

از الگوریتم سبال به منظور برآورد تبخیر و تعرق  پژوهشبرآورد تبخیر و تعرق شالیزارهای شهرستان رشت پرداختند که در این 

و مودیس با  8ای لندست یستگاه هواشناسی و تصاویر ماهوارههای ااز داده پژوهشگیاه مورد استفاده قرار گرفت که در این 
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حاکی از آن است که سنجنده مودیس از دقت  پژوهشنتایج این طول رشد گیاه برنج استفاده شد.  ماهه 6دوره زمانی 

دیس در منطقه (، با استفاده از تصاویر مو1394اکبرزداه و همکاران ) باشد.متوسطی برای برآورد تبخیر و تعرق برخوردا می

متر با دقت  250×250سیستان و بلوچستان به برآورد میزان تبخیر پرداختند در نتیجه میزان تبخیر روزانه با تفکیک مکانی 

با  SEBALای نتایج مدل قابل قبول به دست آمد. از روش تشتک تبخیر به عنوان روش مرجع استفاده شد. در مقایسه نقطه

 25تا  15مقادیر روزانه، بین  RMSEو  ±5/14و میانگین درصد خطای کل  R ،0/74ل روش تشتک، ضریب همبستگی مد

تعرق واقعی محصول گندم با استفاده از الگوریتم -تبخیره تخمین ب(، 2017مکاران )راوات و هباشد. درصد مقادیر کل می

 پژوهش جپرداختند. نتای ابیوانی در هاریان هدر منطق تایج لایسیمتربا ن ه، و مقایسمانتیث-پنمنسبال و روش استاندارد شدة 

این  جچنین، نتایمدارد. ه هتعرق منطقة مورد مطالع-الگوریتم سبال پتانسییل خوبی برای برآورد تبخیر هحاکی از آن است ک

شود می تعیرق منجر-افزایش تبخیر هر گندم و در نتیجشتتولید بی هان داد مقدار بارش کافی و در دسترس بودن آب بشآنالیز ن

(Rawat et al., 2017.) ( در مطالعه2019زنگ و همکاران ) ایET و ای سیله مشاهدات ماهوارهروزانه سرار تایلند را به و

این الگوریتم بیشتر برای سنجش از دور حرارتی بهبود یافته است. نتایج  مورد ارزیابی قرار دادند، که ET Monitorالگوریتم 

روزانه تخمین زده شده و  ET، مطابقت خوبی بین 58/1 و 08/1ا ریشه خطای میانگین مربعات نشان داد که ب پژوهشاین 

ET چنین مشاهداتی وجود دارد. و همET در تغییرات فصلی نوسان زیادی دارد که علت آن عمدتا آب و هوای موسمی می-

تفاده از سنجش از راه دور و الگوریتم تعادل ( تخمین تبخیر و تعرق در هیمالیاهای کوچک با اس2020و همکاران ) باشد. نما

-های ارتفاعی و شاخصای)دادههای ماهوارههای هواشناسی و دادهاز داده پژوهشانرژی را مورد بررسی قرار دادند که در این 

ه تخمین زد ETنشان داد  پژوهشو درجه حرارت سطحی، گسیلمندی و آلبدو( استفاده شد. نتایج این  NDVI, SAVIهای 

تعین شده به وسیله روش پنمن مانتیث و ضرایب زراعی مورد قیاس قرار دادند که دارای میانگین  ETشده متریک را با 

 میلی متر در روز است. 95/0خطای 

سطح به تعادل از روش تعادل انرژی  و بلوچستان ، بدین ترتیب در منطقه سیستانانجام شده یاهپژوهشتوجه به با 

دلیل انتخاب این روش و از روش پنمن مانتیث برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع،  گیاه گندمیر و تعرق واقعی منظور برآورد تبخ

آن است که برآوردی دقیق از تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مکان تحت بررسی ارائه داده، و همچنین مبنای فیزیکی داشته و 

هایی نیز برای برآورد کند و به علاوه، روشا یکدیگر ترکیب میعوامل فیزیولوژیک و آئرودینامیک را، به طور صریح، ب

اند و های کشاورزی تشکیل داده. از آنجایی که بیشتر این منطقه را زمینپارامترهای غیر موجود هواشناسی ارائه داده است

باشند بر و زمان بر می ای برآورد تبخیر و تعرق هزینههای نقطهای با روش سبال صورت نگرفته، و روشتاکنون مطالعه

 به برآورد تبخیر و تعرق به روش سنجش از دوری پرداخته شد.  پژوهشبنابراین در این 
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 هاو روش هاهادد

شهرستان زهک  ی منطقه چاه نیمه ها پهنه جغرافیایی مورد مطالعهتحلیلی است. -بردی و روش آن توصیفیکار پژوهشنوع 

. این شهرستان از شرق و جنوب شرق به کشور افغانستان، و از باشدتان و بلوچستان میاستان سیسشمال در سیستان واقع در 

 7067/61درجه شمالی و  8944/30موقعیت جغرافیایی این شهرستان در نقشه  .شمال و غرب با شهرستان زابل همجوار است

 (.1)شکل باشددرجه شرقی می

 

 
 مآخذ: نگارندگان                 

 یت جغرافیایی شهرستان زهکموقع :1شکل 

 

 های مورد استفاده در این پژوهش: داده

 های هواشناسی:داده

)میانگین سرعت باد روزانه، دمای حداقل و حداکثر، ساعات آفتابی، سرعت باد، آلبدو، آخرین روز متوالی  های هواشناسیاز داده

برای محاسبه تبخیر  1398و  1396زهک مربوط به سال ی هواشناسایستگاه  صورت روزانه، دمای نقطه شبنم، رطوبت(سال به

 . گردیداستفاده  مانتیث و تعرق گیاه مرجع و نیاز آبی گندم به روش پنمن
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 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

 1398و  1396های قابل دسترس در سال OLI_TIRS، سنجنده 8، از تصاویر ماهواره لندست پژوهشاین  نجامبرای ا

های مدنظر دانلود شده است. از آن جهت که نشان دادن روند تبخیر و تعرق یک تصویر در سال 24(. 1ه شد )جدولاستفاد

که پراکنش مناسبی را از دید  1398و  1396های رود، لذا تصاویر مربوط به سالبه شمار می پژوهشدوره زمانی از اهداف این 

خیر و تعرق واقعی و پتانسیل برآورد گردید. در نهایت نتایج تبخیر و تعرق زمانی داشتند انتخاب و طبق الگوریتم سبال، تب

های معمول )پنمن مانتیث( با حاصل از روش سنجش از دور )الگوریتم سبال( با نتایج تبخیر تعرق محاسبه شده توسط روش

عرق شهرستان زهک در جدول های آماری مقایسه گردید. مشخصات تصاویر استفاده شده در برآورد تبخیر تتوجه به شاخص

 ( آورده شده است.1)

ها در مطالعات مختلف باید شود و برای بکارگیری آنصورت خام به کاربران ارائه میه ای اغلب بتصاویر ماهواره

ها صورت بگیرد. تصحیح اتمسفری به علت اثر جو بر بازتاب حاصل از تصحیحات لازم )اتمسفری و رادیومتریکی( بر روی آن

ای یکی های گیاهی، در مرحله پیش پردازش تصاویر ماهوارههای سطح زمین و اثر آن بر نتیجه بدست آمده از شاخصیدهپد

باشد. این اصل در استفاده از تصاویر چند زمانه به علت تفاوت در شرایط جوی، تغییر در زاویه تابش از مراحل اساسی می

یابد. به منظور کاهش اثر جو در تصاویر  ن به تغییرات واقعی اهمیت بیشتری میخورشید در هنگام تصویر برداری برای پی برد

شود. در مطالعه حاضر از روش های مختلف تصحیح اتمسقری و نرمال سازی رادیومتریکی استفاده میچند زمانه از الگوریتم

گردید. در این مطالعه به  برای تصحیح تصاویر استفاده Correction(QUAC) Atmospheric Quick کوییک اتمسفری

ها تنها خرداد ماه به عنوان نمونه برای نشان دادن پارامترهای ضروری برای محاسبه الگوریتم سبال دلیل تعداد زیاد نقشه

 د.شانتخاب 
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 مشخصات تصاویر استفاده شده جهت برآورد تبخیر و تعرق :1جدول 

 ردیف
 تاریخ تصویربرداری

 )شمسی(

 خ تصویربرداریتاری

 )میلادی(

 زمان تصویربرداری

 گرینویج

 زمان تصویربرداری

 محلی
 نوع سنجنده

1 30/01/1396 3/4/2017 06:25 10 OLI_TIRS 

2 15/02/1396 5/5/2017 06:25 10 OLI_TIRS 
3 16/03/1396  6/6/2017  25:06  10 OLI_TIRS  

4 17/04/1396  8/7/2017  25:06  10 OLI_TIRS  

5 18/05/1396  9/8/2017  26:06  1:10   OLI_TIRS 
6 19/06/1396  10/9/2017  26:06  1:10  OLI_TIRS  

7 20/07/1396  12/10/2017  26:06  1:10  OLI_TIRS 

8 22/08/1396  13/11/2017  26:06   1:10  OLI_TIRS 
9 08/09/1396  29/11/2017  26:06   1:10  OLI_TIRS  

10 10/10/1396  31/12/2017  26:06  1:10  OLI_TIRS  

11 12/11/1396  1/2/2018  25:06  10 OLI_TIRS  
12 14/12/1396  15/03/2018  25:06  10 OLI_TIRS 

13 20/1/1398  9/4/2019  25:06  10 OLI_TIRS  

14 5/2/1398  25/4/2019  25:06  10 OLI_TIRS 
15 6/3/1398  27/5/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 

16 23/4/1398  14/7/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 

17 8/5/1398  30/7/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 
18 9/6/1398  31/8/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 

19 26/7/1398  18/10/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 

20 12/8/1398  3/11/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 
21 14/9/1398  12/5/2019  26:06  1:10  OLI_TIRS 

22 16/10/1398  6/1/2020  26:06  1:10  OLI_TIRS 

23 18/11/1398  7/2/2020  26:06  1:10  OLI_TIRS 
24 20/12/1398  10/3/2020  26:06  1:10  OLI_TIRS 

 مآخذ: نگارندگان  

 

 های سنجش از دورروش برآورد تبخیر و تعرق با داده

ای توسعه یافته است که هر یک دارای های مختلفی برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه با استفاده از تصاویر ماهوارهروش

های تجربی و مدل بر ترکیب (SBE1های مبتنی بر توازن انرژی سطح )باشند. الگوریتم روشپیچیدگی خاص خود می

، S-SEBI ،SEBALهای کاربری )از قبیل فیزیکی با در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده، استوار است. بنابراین بیشتر مدل

METRIC ،TSEBطور غیر ای میزان اختلاف دمای هوا و دمای زمین را محاسبه و به( با استفاده مستقیم از تصاویر ماهواره

( از LEتعرق مرجع )متناظر با گرمای نهان تبخیر  -نمایند. تخمین میزان تبخیراه را محاسبه میتعرق گی -مستقیم تبخیر

طریق سنجش از دور، بر ارزیابی توازن انرژی خصوصیات سطوح مختلف از قبیل ضریب آلبدو، شاخص سطح برگ، پوشش 

                                                           
1 Surface Energy Balance (SEB) 
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رسد، بر نهان که به مصرف تبخیر و تعرق می ها شار گرمایباشند. در واقع در این روش( استوار میTsگیاهی و دمای سطح)

 آید.به دست می( 1)اساس مقدار باقیمانده انرژی از معادله 

𝜆ET = Rn - H- G (1)                

شار  Hتابش خالص خورشید،  Rnشار گرمای نهان،  𝜆ETگرمای نهان تبخیر،  𝜆تعرق،  -تبخیر ETدر رابطه فوق، 

 (.1393رامرزی، باشد )فشار گرمای خاک می Gگرمای محسوس و 

 

 (SEBALالگوریتم توازن انرژی سطح زمین )

( آن را بازنگری کردند. 2002( در کشور هلند ابداع کرد و آلن و همکاران )2001این الگوریتم را نخستین بار ویم باستیانس )

ز بیلان انرژی سطح محاسبه های هواشناسی با استفاده اای و دادهدر این روش تبخیر و تعرق واقعی از طریق تصاویر ماهواره

 شود.(.محاسبه می2های آب و هوا طبق معادله )ای و دادهتعادل انرژی سطح با استفاده از تصاویر ماهواره شود.می

(2)      

جریان گرمای ، )2w/m(جریان تابش خالص در سطح ،)2w/m(جریان گرمای نهاندر این معادله، 

 است.  )2w/m(جریان گرمای محسوس هواو )2w/m(خاک

 

 شارتابش خاص خورشیدی

بیلان ( 2)در معادله  که باشد.دهنده انرژی تشعشع واقعی در دسترس روی سطح زمین می(، نشانجریان تابش در سطح)

 انرژی تابش سطحی آورده شده است:

(3         )   =  1(- +  )-  -  1(- )  

ی با تابش ورود =آلبیدو سطحی )بدون بعد(،  =(، w/تابش ورودی با طول موج کوتاه )=در این رابطه، 

قابلیت انتشار گرمای سطحی )بدون بعد(  =( و w/تابش خروجی با طول موج بلند ) =(، w/طول موج بلند )

 است.

 

 شار گرمای خاک
د. ابتدا در سبال نسبت باشگیاهی به علت هدایت الکتریکی میشار گرمای خاک نسبتی از ذخیره گرمایی درون خاک و پوشش

/G دهنده مقادیر نسبتا شود و نشان( محاسبه می2000های تجربی توسعه یافته به وسیله باستینسن )با استفاده از معادله

 باشد.متوسط می
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G/ ) 0.98-(1 = )4( 

= با  G گیاهی استاندارد شده فاوت پوشششاخص ت =NDVI، آلبدوی سطحی =، دمای سطحی =در این رابطه، 

 گردد.محاسبه شده است، حساب می برای  05Fتوسط مقادیری که در مدل  G/ای چند جمله

 

 شار گرمای محسوس 

شار  باشد که این عمل به علت تفاوت دما است.گرما و هدایت هیدرولیکی می نسبتی از گرمای از دست رفته به هوا با انتقال

 گردد.( برای انتقال گرما محاسبه می5ای محسوس با استفاده از معادله )گرم

)                                         )5( 

( بین دو اختلاف دما) =(، J/Kg/k 1004گرمای ویژه هوا ) =، kg/= چگالی هوا در این رابطه، 

( تابعی از شیب Hشار گرمای محسوس)باشد. ( میs/mمقاومت آئرودینامیکی برای انتقال گرما ) =و  و  ارتفاع 

 باشد.و سرعت باد میدما، زبری سطح 

 

 شار گرمای نهان

باشد. برای هر پیکسل با استفاده از ب علت تبخیر و تعرق میآشار گرمای نهان، نرخ از دست رفتن گرمای نهان برای سطح 

 توان محاسبه کرد.می (6رابطه )

   )6( 

 باشد.( میm/ن گذر ماهواره)ای برای زمادهنده مقدار لحظهنشان :

 

 ای تعرق لحظه-شار گرمای نهان و تبخیر

( بدست 49-2باشد که با استفاده از معادله )شارگرمای نهان، میزان هدر رفت گرما از سطح به علت فرآیند تبخیر و تعرق می

( که تاکنون به دست آمده Gشار گرمای خاک )( و H(، شار گرمای محسوس)Rnآید. از آنجا که مقادیر شار تابش خالص)می

 λET ای است.( نیز به صورت لحظهλETمقدار شار گرمای نهان ) باشند،ای و برای زمان گذر ماهواره میمقادیر لحظه

در باید محاسبه شود تا با تقسیم عدد مربوط   λآید. بنابراین مقدار عددی ای بدست میمقداری است که توسط تصاویر ماهواره

-ای به صورت زیر به دست میلحظه ETای، مقدار با استفاده از شار گرمای نهان لحظه به دست آید. ETهر پیکسل، مقدار 

 .آید

                            )7(   
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ای تبدیل زمان از ثانیه به بر 3600( و عدد J/Kgگرمای نهان تبخیر ) λ(، mm/hrای )مقدار تبخیر و تعرق لحظه   که

 باشد. قابل محاسبه می (8از معادله )  λباشد. مقدارساعت می

)8( 

 

 ( تعرق مرجع ) –کسر تبخیر 

 -( به تبخیرmm/hrمحاسبه شده برای هر پیکسل ) (ETinstای )تعرق لحظه -تعرق مرجع به صورت تبخیر-کسر تبخیر

  شود.( تعریف میmm/hrهای هواشناسی برای زمان تصویر)( محاسبه شده از دادهتعرق مرجع )

                      )9(  

تر استفاده ساعته یا طولانی 24از زمان تصویر به دوره  ETبوده و برای برون یابی   )مشابه ضریب گیاهی  

در  = 0 و  =0ETمتغیر است، به طوری که در پیکسل کاملا خشک مقدار  1و  0ا بین عموم   شود. مقدارمی

است و  ای بیشتر از آن تا اندازه ETپیکسل سرد در صورتی که در مزرعه یونجه یا ذرت واقع شده باشد 

به علت خطاهای سیستماتیک که توسط  فی برای باشد. مقادیر من(می1/1احتمالا بنابراین( بنابراین

  دهد.شوند، رخ میفرضیات مختلف در سبال وارد می

 

 ساعته 24تعرق  –تبخیر 

 را با فرض اینکه ای دارند. سبال مقدار ( کاربرد بیشتری نسبت به مقادیر لحظهتعرق ) -غالبا مقادیر روزانه تبخیر

( به صورت mm/day) مقدار  کند.ساعت است، محاسبه می 24در طول  ای ،مشابه با میانگین لحظه 

 شود.( محاسبه می10معادله )

)10(  

با  ا جمع کردن مقادیر ساعتی باشد که بساعت برای همان روز تصویر می 24در طی  مجموع  که 

 آید.روز گذر ماهواره به دست مییکدیگر در 

 

 های سرد و گرمانتخاب پیکسل

فرآیند اجرای الگوریتم سبال از دو پیکسل مرجع سرد و گرم در سطح مورد نظر، برای ایجاد شرایط مرزی برای بیلان انرژی 

گیاهی که به طور کاملی زمین را پوشانده و آبیاری ان رطوبت در سطحی از پوششهای سرد به عنوکند. پیکسلاستفاده می
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باشند. شود که دمای نزدیک به سطح و دمای سطح در یک پیکسل مشابه میچنین فرض میشوند. همشده است، انتخاب می

های مرجع ر دو این پیکسلگردد. هشود، انتخاب میصفر فرض می ET های خشک و برهنه کهپیکسل گرم به عنوان زمین

 باید در نواحی بزرگ و همگن در نظر گرفته شوند.

 

 (مانتیث –پنمن  -فائوتخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع )روش روش 

-سانتی 12گیاه مرجع چمن فرضی با ارتفاع  .رود( در روش فائو برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع به کار می10-رابطه )

 باشد.ثانیه بر متر می 70ای درصد و مقاومت روزنه 23متر و آلبدوی 

                )11( 

تابش خالص در سطح پوشش گیاهی)مگا ژول بر متر مربع  تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن )میلی متر بر روز(،   

 متری)متر بر ثانیه(،  2سرعت باد در ارتفاع  گراد(، نتیمتری )درجه سا 2متوسط دمای هوا در ارتفاع  Tبر روز(، 

ضریب  گراد(، شیب منحنی فشار بخار )کیلو پاسکال بر درجه سانتی متری )کیلو پاسکال(، 2کمبود فشار بخار در ارتفاع 

 )علیزاده، باشدشار گرمای به داخل خاک )مگا ژول بر متر مربع بر روز( می Gگراد( و رطوبتی )کیلو پاسکال بر درجه سانتی

1391.) 

. روش پنمن مانتیث )فائو دشبرآورد  EXCELافزار مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روش پنمن مانتیث با استفاده از نرم

دهد که در یک مکان مشخص واقع شده ارائه می بخیر تعرق مرجع را با استفاده از اطلاعات یک ایستگاه هواشناسی کهت( 56

در آن یک گیاه مرجع بدون تنش رشد کرده باشد. این روش توسط سازمان فائو برای برآورد تبخیر تعرق گیاه مرجع به عنوان 

 (.1391 روش استاندارد برگزیده شده است )امینی بازیانی،

 

 های ارزیابی شاخص

هـای ارزیـابی ه از پنمن مانتیث و تبخیر تعرق برآورده شده از الگوریتم سبال از شاخصجهت مقایسه تبخیر و تعرق بدست آمد

( و ریشـه میـانگین مربعـات شود شامل ضـریب تعیـین)های که در این مطالعه استفاده میاز جمله شاخص استفاده گردید.

 (.Singh and Pawer., 2011باشد )می (MBEمتوسط خطای اریب ) و (MAEو میانگین خطای مطلق)( RMSE)خطا

= 1-                                              )12( 

                                       )13( 

                                                )14( 

MBE=                                         )15( 
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 هایافته بحث و

هی مختلفی تشکیل شده است. در طی این فرایند، پارامترهای متعددی از جمله شاخص تفاضل نرمال الگوریتم سبال از بخش

این مطالعه برای  شود. درشده گیاهی، گسیلمندی، دمای سطحی و آلبیدوی سطحی با استفاده از اطلاعات تصاویر محاسبه می

باشد که اراضی دهنده این مینشان NDVIهمه تصاویر شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی محاسبه شد. محاسبه شاخص 

ای از شهرستان به دلیل کمبود آب قابل دسترس باشند اما سطح قابل ملاحظهمتراکم از شاخص گیاهی بالاتری برخوردار می

برای برآورد پارامترهای مانند گسیلمندی سطحی و  NDVIباشد. از شاخص ضعیف میدارای پوشش گیاهی متوسط و 

در شهرستان زهک مقادیر اعداد مثبت برای اراضی  NDVIشود. در نقشه تولید شده شاخص شارگرمای خاک استفاده می

باشد. بدین صورت که اراضی مون میدهنده رودخانه هاباشند و مقادیر منفی نشانزراعی که کاملا متراکم و پوشیده از گیاه می

ها مقدار اند و اراضی بایر مانند جادهبه بالا را به خود اختصاص داده NDVI ،6/0متراکم از پوشش گیاهی در این منطقه مقدار 

 3/0 تر ازاند و اراضی کویری بدون پوشش گیاهی و یا با پوشش تنک مقادیر پایین( تشکیل شده-2/0منفی چرا که از آسفالت)

رود که برای تعرق، دمای سطح زمین از جمله پارامترهای مهم به شمار می –اند. در برآورد تبخیر را به خود اختصاص داده

برآورده شده  1398و  1396های برآورد آن معادلات متفاوتی ارایه شده است که در این مطالعه دمای سطح زمین برای سال

باشد ها متعلق به مناطق آبی بوده چرا که آب دارای ظرفیت گرمایی بالا میترین پیکسلبندی دمایی، سرداست. در این پهنه

به همین دلیل این مناطق از حداقل دما برخوردار هستند و همچنین اراضی زراعی با پوشش گیاهی متراکم و آبیاری شده نیز 

های زراعی که برداشت رم به مناطق بایر، زمینهای گهای سرد تعلق دارند. پیکسلاز حداقل دما برخوردارند و به پیکسل

های آیش کشاورزی تعلق دارند. میانگین دمای سطحی بدست آمده اند در ماه خرداد و فاقد پوشش گیاهی هستند، زمینشده

است. به دلیل افزایش مناطق  1398درجه کلوین در سال  98/314و  1396درجه کلوین در سال  312برای شهرستان زهک 

جات و به طور کلی افزایش صنعتی شدن و از بین بردن منابع طبیعی و جاگزینی مناطق نی، ترافیک شهرها، کارخانهمسکو

شده است. برای صحت سنجی دمای 1398به  1396های نفوذناپذیر )اسفالت و .. ( باعث افزایش دما از سال طبیعی با پوشش

های هواشناسی موجود در شهرستان زهک استفاده شد. که ی ایستگاهها های سنجش از دوری از دادهبه دست آمده از روش

دهد. که نتایج صحت را نشان می 1398و سال  1396ای برای ماه خرداد سال دمای ثبت شده در تصاویر ماهواره (2)جدول 

و  1396( برای سال RMSEهای ایستگاه هواشناسی، نشان داد مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا )سنجی با استفاده از داده

 باشد.می 51/2و  8/23به ترتیب برابر  1398
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 ارزیابی دقت دمای بدست آمده با روش سنجش از دور و داده زمینی :2جدول 

 RMSE دمای سنجش از دور دمای ایستگاه سال

1396 9/31 8/38 8/23 

1398 4/29 91/31 51/2 

 مآخذ: نگارندگان                                                  
 

باشد میزان آلبیدوی سطحی جهت برآورد درست مقادیر آلبیدو در روند اجرای الگوریتم سبال از اهمیت بالایی برخوردار می

های بیابانی مقادیر بالایی ( صفر و یک است. مقادیر آلبیدو در اقیانوس و جنگل مقدار پایین و در خاک1-0که مقدار بین بازه )

  آورده شده است. 1398و  1396ای از تصاویر آلبیدو برای سال ( نمونه3( و )2های )دارد. در شکل

 

  
 مآخذ: نگارندگان

 1396( در ماه خرداد W.نقشه آلبیدوی سطحی بر حسب ): 2شکل 

در ماه خرداد ( W.)نقشه آلبیدوی سطحی بر حسب : 3شکل 

139 

 
 

 (Rnتابش سطحی خالص )

تابش خالص خورشیدی در واقع معیاری برای تعیین مقدار انرژی خورشیدی موجود در سطح زمین است، که براساس نسبت 

ی گردد که برای برآورد آن نیاز به محاسبهمقدار انرژی فرودی از خورشید به مقدار انرژی بازتابیده از سطح زمین محاسبه می

شار تابش خالص در باشد. بلند خروجی از سطح زمین می شارهای تابش کوتاه وشارهای تابش کوتاه و بلند ورودی و نیز 

های آید. با توجه به نتایج بدست آمده پیکسلسطح زمین با استفاده از تمامی شارهای ورودی و خروجی از سطح به دست می

تواند انرژی تابشی را ذخیره یگیاهی مباشند به دلیل اینکه پوششسرد که همان مناطق دارای پوشش و اراضی زراعی می

های اراضی خاک خشک نماید و تلفات کمتری داشته باشد بیشترین مقدار تابش خالص و کمترین مقدار آن مربوط به پیکسل

 باشد.و عاری از پوشش گیاهی می

 



 29                                                                                           1402 تابستان ،60نامه جغرافیای طبیعی، سال پانزدهم، شماره فصل

Dor: 20.1001.1.20085656.1402.16.60.1.0 

 

 
  1396( در ماه خرداد W..برآورد شار تابش خالص بر حسب ):4شکل

 

 
  1398( در در ماه خرداد W.ار تابش خالص بر حسب )برآورد ش :5 شکل

 

 (Gشار گرمای خاک )

در بیشتر مطالعات صورت به دلیل کوچک بودن مقدار شار گرمای خاک در مقابل دیگر اجزای معادله بیلان انرژی از محاسبه 

مقدار شار  (6)شکلشود. در نقشه بدست آمده ه میبکنند. ولی در الگوریتم سبال این جزء از معادله نیز محاسآن صرف نظر می

های سرد هست و دلیل آن افزایش دمای های گرم که خاک لخت و خشک هستند بیشتر از پیکسلگرمای خاک در پیکسل

شود و باعث افزایش شار گرمای خاک باشد که  موجب تفاوت بیشتر بین دمای خاک سطحی و زیر سطحی میسطح خاک می

-باشند و این به دلیل وجود پوششهای سرد دارای کمترین مقدار میگردد. شار گرمای خاک در پیکسلها میسلدر این پیک

 شود.گیاهی که مانع از هدر رفت انرژی از سطح خاک می

 

 

 1396( در ماه خرداد W.برآورد شار گرمای خاک بر حسب ) :6 شکل
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 1398( در ماه خرداد W.) برآورد شار گرمای خاک بر حسب :7شکل
 

 (Hبرآورد شار گرمای محسوس )

باشد که به وسیله همرفت و هدایت مولکولی و به علت اختلاف دمای سطح زمین و شار گرمای محسوس میزان انرژی می

معادله توازن  شود. شار گرمای محسوس یکی از پارامترهای مهم مورد استفاده درهوای اطراف صرف گرم کردن هوا می

باشد. در الگوریتم سبال شار گرمای محسوس ابتدا برای دو سطح ترین پارامتر برای محاسبه میانرژی و در عین حال مشکل

-شود. نخستین برای سطحی خشک با دمای سطحی بالا که در آن شار گرمای نهان بسیار جزئی میزمین خاص برآورد می

دیگری برای یک سطح مرطوب با دمای سطحی پایین که در آن شار گرمای نهان بالا شود. باشد و پیکسل گرم نامیده می

( و 8)های در شکل 1398و  1396ای شار گرمای محسوس برآورد شده برای سال شود. نمونهبوده و پیکسل سرد نامیده می

 آورده شده است. (9)

 
 1396ماه خرداد ( W.( بر حسب )Hنقشه شار گرمای محسوس ) :8 شکل

 
 1398( در ماه خرداد W.( بر حسب )Hنقشه شار گرمای محسوس ) :9 شکل



 31                                                                                           1402 تابستان ،60نامه جغرافیای طبیعی، سال پانزدهم، شماره فصل

Dor: 20.1001.1.20085656.1402.16.60.1.0 

 

های کشاورزی با های سرد که زمیننتایج بدست آمده از نقشه شار محسوس هوا نشان داد که کمترین مقدار در پیکسل

ز پوشش گیاهی به دلیل وجود اختلاف بین دمای های خاک خشک و عاری اباشد. در پیکسلپوشش کامل و آبیاری شده می

 شود که شار محسوس بالاتری داشته باشند.سطحی زمین با دمای هوای بالاتر از سطح موجب می

 

 تعرق واقعی  –برآورد مقادیر تبخیر 

هان ، مقدار شار گرمای ن(G)و شار گرمای خاک (H)(، شار تابش محسوس Rnپس از محاسبه مقادیر شار تابش خالص )

 .( محاسبه گردید6ی )براساس معادله (ETinstای )شود و مقدار تبخیر و تعرق واقعی لحظهای محاسبه میتبخیر لحظه

 

 
 1396متر بر ثانیه در ماه خرداد ای بر حسب میلیبرآورد تبخیر و تعرق لحظه :10شکل 

 

 
 1398ه در ماه خرداد متر بر ثانیای بر حسب میلیبرآورد تبخیر و تعرق لحظه :11شکل 

 

 و بلوچستان های سیستانبرآورد تبخیر و تعرق مرجع در منطقه چاه نیمه

از فروردین تا اسفند ماه، شامل دمای حداکثر،  1398و 1396های های اقلیمی برای سال، دادهپژوهشبه منظور پیشبرد اهداف 

ه شبنم به صورت روزانه از ایستگاه سینوپتیک زهک واقع دمای حداقل، میانگین دما، سرعت باد، ساعات آفتابی و دمای نقط

نه در منطقه چاه در استان سیستان که در داخل حوزه مورد مطالعه قرار دارد اخذ و سپس مقدار تبخیر و تعرق مرجع روزا
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تبخیر و تعرق محاسبه گردید که شکل تغییرات زمانی  EXCElافزار با استفاده از نرم( 11توسط رابطه ) ،های سیستاننیمه

 باشد.  ی آن به صورت نمودار زیر میمرجع روزانه

 

 
 مآخذ: نگارندگان                                     

  1396تغییرات تبخیر و تعرق مرجع روزانه در سال  :12شکل 

 

 
 مآخذ: نگارندگان                             

 1398نه در سال تغییرات تبخیر و تعرق مرجع روزا :13شکل 

 

متر، میلی 69/16در تابستان )در ماه شهریور( با  1396(، تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه در سال 12با توجه به شکل )

باشند. تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه در سال متر، پایین ترین مقادیر این نمودار میمیلی 79/1بالاترین و در زمستان با مقدار 

باشند ادیر این نمودار میمتر، پایین ترین مقمیلی 51/2متر، بالاترین و در زمستان با مقدار میلی 36/16با  در تابستان 1398

در ماه تیر و مرداد تبخیر و تعرق کاهش یافته که علت آن برداشت محصولات در ماه ( 13()12) با توجه به شکل(. 13شکل)

یابد. و در ماه شهریور ش گیاهی و آب آبیاری بوده، تبخیر و تعرق کاهش میتیر و مرداد است که در نتیجه آن، زمین فاقد پوش

شود در نتیجه تبخیر و تعرق در این گردد و مجددا زمین برای شخم مجدد آبیاری می به دلیل این که کاشت زمستانه آغازمی

باشد که فصل رشد و در فصل تابستان می با توجه به روندیابی انجام شده، بیشترین میزان تبخیر و تعرقیابد. ماه افزایش می

های نوین مانند لذا اعمال مدیریت مناسب و کارآمد در زمینه آبیاری و استعمال شیوهباشد. بسیاری از گیاهان زراعی می آبیاری

کشور شود که امری بسیار مهم در زمینه کشاورزی و منابع طبیعی در رفت و تبخیر آب می ای باعث کاهش هدرآبیاری قطره

 باشد.اقلیم خشک و نیمه خشک می ایران با
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 های سیستان با استفاده از الگوریتم سبالبرآورد تبخیر و تعرق واقعی روزانه در منطقه چاه نیمه

ها گرفته ( با استفاده از الگوریتم سبال در روزهایی که تصاویر آنمتر در روزبرحسب میلیمقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه)

 ( نشان داده شده است. 15و )( 14ها در شکل  )نمودار مربوط به آنود بدست آمد. و شده ب

 

 
 مآخذ: نگارندگان                                    

 1396تغییرات تبخیر و تعرق واقعی روزانه در سال :14شکل 

 

 
 مآخذ: نگارندگان                       

 1398اقعی روزانه در سال تغییرات تبخیر و تعرق و :15شکل 

 

 ارزیابی نتایج تبخیر و تعرق سبال و پنمن مانتیث

ها آماری بین مقادیر تبخیر و تعرق به دست آمده از الگوریتم سبال و پنمن مانتیث نشان داد که مقادیر ضریب تحلیل

های در طی سال  (RMSEطا)ریشه میانگین مربعات خ 95/0و  82/0به ترتیب برابر  1398و  1396( برای سال 2Rتعیین)

و  49/1به ترتیب برابر با  1398و  1396در سال (MAE) ، میانگین خطای مطلق11/1و  49/1به ترتیب برابر  1398و  1396

باشد که این بیانگر این است که الگوریتم سبال از دقت می 09/0و  27/0نیز برابر با  (MBE) و متوسط خطای اریب 11/1

 (3)جدولباشد. تبخیر و تعرق واقعی برخوردار میکافی برای برآورد 
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 ای با تبخیر تعرق پنمن مانتیثهای ارزیابی دقت تبخیر و تعرق برآورد شده از تصاویر ماهوارهنتایج شاخص :3 لجدو
  سال

RMSE MAE MBE 

1396 82/0  15/2  49/1 27/0 

1398 95/0  27/1 11/1 90/0 

 نمآخذ: نگارندگا               

 

ضریب تعیین بالا بین مقادیر تبخیر تعرق پتانسیل برآورد شده از سنجش از دور و روش پنمن مانتیث بیانگر این مطلب 

باشد. از دلایل پایین بودن مقادیر برخوردار میباشد که الگوریتم سبال از دقت بالایی برای برآورد مقادیر تبخیر تعرق واقعی می

 های محیطی در این الگوریتم اشاره کرد.توان به در نظر گرفتن تنشم سبال میتبخیر تعرق واقعی در الگوریت

 

 گیرینتیجه

های مختلفی تشکیل شده است. در طی این فرایند، پارامترهای متعددی از جمله آلبیدوی سطحی، الگوریتم سبال از بخش

لاعات تصاویر محاسبه شد. از مقایسه مقادیر شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی و دمای سطحی زمین با استفاده از اط

توان به این نتیجه رسید که بین این شاخص و آلبیدوی رابطه البیدوی سطحی و شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی می

معکوس وجود دارد. از طرفی مقادیر آلبیدوی در نواحی دارای پوشش گاهی کمتر از نواحی فاقد پوشش گیاهی است که نتایج 

چنین از مقایسه سه پارامتر آلبیدوی سطحی، شاخص تفاضل کند. همصل از محاسبه این پارامترها در این مطالعه تایید میحا

توان به این نتیجه رسید که مناطق دارای پوشش گیاهی کم، دمای نرمال شده پوشش گیاهی و دمای سطحی زمین، می

پوشش گیاهی زیادند دارند که ناشی از تبخیر و تعرقی است که  سطحی و آلبیدوی سطحی بیشتری نسبت به مناطقی دارای

گردد. نتایج بدست آمده از تبخیر و تعرق شود و به جو بازمیها دفع میاند و گرمای کمتری از طریق روزنهگیاهان انجام داده

مربوط به تابستان که فصل بیشترین میزان تبخیر و تعرق  1398و  1396مرجع روزانه و سبال نشان داد که که در طی سال 

باشد بدین صورت باشد است و کمترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به زمستان میرشد و آبیاری بسیاری از گیاهان زراعی می

حداکثر اوج گراف یا به عبارتی قله 1398و  1396( بدست آمده از روش پنمن مانتیث در سال 12(و)11که با توجه به شکل )

را به  096/11مقدار  1398و در سال  17.38دارای مقدار  1396باشد که در سال ماه خرداد در هر دو سال میگراف مربوط به 

( روش سنجش از دور نیز حاکی از حداکثر میزان تبخیر و 14) و (13خود اختصاص داده است قابل ذکر است که نمودار گراف )

با پژوهش  پژوهشاست. نتایج این  32/10و  2ترتیب دارای مقادیر  به 1398و  1396باشد که در سال تعرق در ماه خرداد می

( مبنی بر اینکه بیشترین میزان تبخیر و تعرق متعلق به 2016( و )آلازبا، شریفی،1395محققانی چون )محمدی و همکاران، 

ک است، مطابقت دارد. و ها مربوط به سال خشاراضی متراکم از پوشش گیاهی و آبیاری شده در فصل تابستان و در میان سال

فائو( –مانتیث  –چنین تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از الگوریتم سبال با مقادیر محاسبه شده با روش مرجع)پنمن هم
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مقایسه گردید نتایج حاصل از مقایسه تبخیر و تعرق برآورده شده از الگوریتم سبال با تبخیر و تعرق برآورد شده از روش پنمن 

نشان داد ضریب همبستگی بالای بین برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از الگوریتم سبال و روش مرجع وجود دارد بدین  مانتیث

ریشه  95/0و  82/0به ترتیب برابر  1398و  1396( برای سال R2( مقادیر ضریب تعیین)2صورت که با توجه به جدول )

 ، میانگین خطای مطلق11/1و  49/1به ترتیب برابر  1398 و 1396های در طی سال  (RMSEمیانگین مربعات خطا)

(MAE در سال)متوسط خطای اریب و 11/1و  49/1به ترتیب برابر با  1398و  1396 (MBE نیز برابر با )می 09/0و  27/0-

باشد. همچنین یباشد که این بیانگر این است که الگوریتم سبال از دقت کافی برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی برخوردار م

نشان دهنده آن است، در سالی که بارش متوسط است نتایج  1398و  1396مقایسه تبخیر و تعرق برآورد شده واقعی بین سال 

(. تحقیقات مشابه زیادی  2روش پنمن مانتیث و سبال از هماهنگی و تطابق بیشتری برخوردار است با توجه به جدول)

( 2020( و )نما و همکاران،1392(، )سهیلی فرو همکاران، 1392)یعقوب زاده و همکاران، (، 1394همچون )مشتاق و همکاران،

مانتیث صورت گرفته است که نتایج تحقیقات صورت گرفته نیز حاکی از همبستگی بالای -مبنی بر تطابق روش سبال با پنمن

 باشد. مانتیث و الگوریتم سبال می -نتایج پنمن
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