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  چکیده 
  

رق نقش مهمی در بیلان آب در مقیاس منطقه اي براي برنامه ریزي و مدیریت بهتر تخمین دقیق تبخیر و تع
و یا در ایستگاههاي هواشناسی پتانسیل برآورد تبخیروتعرق تبخیر وتعرق از طریق . منابع آب ایفا می کند

ق معمولاًبه تغییرات در زمان و مکان بدست می آید ولی تبخیر و تعرمستقیماً از اندازه گیري هاي مزرعه اي 
بنابراین تقریباً . بارش، خصوصیات هیدرولیکی خاك و نوع و تراکم پوشش گیاهی واکنش سریع نشان می دهد

لایسیمتر و وسایل اندازه گیري دقیق ممکن تعیین و توزیع زمانی ومکانی تبخیر و تعرق در مناطق وسیع تنها با 
ها و الگوریتمهاي مبتنی بر سنجش از دور براي تعیین تبخیر و تعرق واقعی از دادهبه همین دلیل محققان . نیست

تبخیر و تعرق واقعی دشت نیشابور با الگوریتم بیلان انرژي براي در این تحقیق روند تغییرات  .استفاده می کنند
د بررسی قرار به کمک تصاویر سنجنده مودیس و داده هاي هواشناسی مور 1392تا1379زمین در طی دوره 

یوز سامانی مقایسه و ارزیابی همچنین تبخیر و تعرق تعیین شده با مدل هاي پنمن مانتیث و هارگر. گرفت
خطا پایین بین مدل پنمن مانتیث و سبال، دقت زیاد الگوریتم سبال را در تخمین تبخیر و تعرق  وجود ضرایب.شد

نیز مشخص  NDVIپوشش گیاهییسه تبخیر وتعرق و شاخص نتایج حاصل از مقا. دادو پارامترهاي آن نشان 
همچنین . همبستگی خوبی با هم دارند =R2) 908/0(کرد پوشش گیاهی و تبخیر و تعرق با داشتن ضریب تببین 

تبخیر و دماي سطحی زمین و تبخیر و تعرق در مزارع مورد تحقیق نشان داد که ، NDVIفرآیند تغییرات شاخص 
  .زیاد می شودو افزایش تراکم پوشش گیاهی،  نیزم یسطح يدما پایین رفتنتعرق با 

  
 .سامانی-پنمن مانتیث، هارگریوز ،NDVIالگوریتم سبال، تصاویر مودیس،دماي سطحی زمین، شاخص :واژه هاي کلیدي
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   مقدمه
هاي آبیاري یک ابزار مفید تبخیرو تعرق زمین

-تفاده میاس براي ارزیابی کفایت مقدار آب آبیاري مورد

از اجزاي  یتبخیر و تعرق واقعی یک همچنین .باشد
اصلاي بیلان هیدرولوژیکی است و تاثیر آن بر روي 
مطالعات هیدرولوژي، کشاورزي، جنگلداري و محیط 

روش مرسوم محاسبه . زیست واضح و روشن می باشد
این  ولی هاي هواشناسی استتبخیر و تعرق براساس داده

هاي اي و دادهمشاهدات نقطه طریق محاسبه بر اساس
-مشکل می آن هواشناسی به دلیل تغییرات زمانی و مکانی

در مناطق بزرگ تخمین منطقی و بهتر تبخیر و تعرق . باشد
-اي و سنجش از دور بهتواند به کمک تصاویر ماهوارهمی

این روش می تواند ابزار مفیدي براي محاسبه . دست آید
یکسل منحصر به فرد تا کل تبخیرو تعرق واقعی از یک پ

  . تصویر فراهم نماید
هاي سنجش از دور الگوریتم ،در سالیان اخیر

متعددي براي تعیین تبخیر و تعرق گسترش یافته اند و 
هاي یکی از الگوریتم .نتایج قابل قبولی را ارائه نمودند

سنجش از دوري مهم در محاسبه تبخیر و تعرق واقعی، 
تواند براي است که می براي زمین الگوریتم بیلان انرژي

تخمین اجزا مختلف بیلان انرژي سطح زمین و همچنین 
ن، ارساري و همکا(تبخیر و تعرق واقعی به کار برده شود

 هاياقلیم با دنیا نقاط اکثر در الگوریتم سبال ).2013
 شارهاي سایر و و تعرق تبخیر برآورد منظور به مختلف،
 نسبتاً نتایج و قرارگرفته هاستفاد مورد سطح در گرمایی

 .است کرده ارائه رضایتبخشی را

براي کم کردن اثرات  )2014( و همکاراناستیل 
سیل رودخانه دویس در شمال شرقی ایالت داکوتاي 

هاي لگوریتم سنجش از دور سبال و دادهشرقی آمریکا از ا
 17اختلاف . کابري اراضی و پیمایش زمینی استفاده کردند

با  پنبه و گندممتر تبخیر وتعرق محاسبه شده میلی 41و 
در طول فصل کشت اندازه گیري شده  هايداده وسبال 

توان براي کاهش اثرات سیل و دهد که مینشان می
از الگوریتم سبال استفاده  نیز مدیریت منابع آب

 CYSEBALالگوریتم  )2013( پاپاداوید و همکاران.نمود
هاي هواشناسی و خاك هبراساس الگوریتم سبال، دادرا 

براي دهکده ماندریا از بخش پافوس قبرس محاسبه محلی 
نمودند و این الگوریتم را با الگوریتم سبال که براساس 
معادلات تجربی تعیین شده بود و همچنین روش پنمن 

آنها از تصاویر . مانتیث به عنوان مرجع مقایسه نمودند
 براي مشخص کردن +ETM 7ولندست TM 5لندست

  . پارامترهاي مدل سبال استفاده نمودند
نشان داد که تفاوت بین آنها  tنتایج آنالیز 

SEBAL و CYSEBAL دار و تفاوت بینمعنی 
CYSEBAL همچنین . دار نیستو روش پنمن معنی

دقت تبخیر وتعرق روزانه ) 1391(کریمی و همکاران
الگوریتم سبال و تصاویر ماهواره حاصل از 

LANDSAT5 TM در مقابل اندازه گیري هاي  را
-لایسیمتري در مزرعه ذرت واقع در دشت ماهیدشت

سنجانی استان کرمانشاه ارزیابی و تبخیر وتعرق را در 
  . سطح دشت مورد مطالعه برآورد کردند

حداکثر درصد خطا بین تبخیر و تعرق محاسبه 
شده براي محصول ذرت با الگوریتم سبال و مقادیر اندازه 

در  .درصد تعیین گردید10ر لایسیمتر کمتر از گیري شده د
به کمک  )1390(اکبري و همکاران تحقیقی دیگر در ایران،

در را تبخیر وتعرق پتانسیل و واقعی  ،سنجش از دور
شرایط اقلیمی مختلف برآورد کردند و نتیجه گرفتند که 

تعرق در سال کم بارش به بیشترین میزان  و میزان تبخیر
 آمده دست به تعرق و تبخیر نتایج قایسهم با .رسیده است

 قتعر- تبخیر برآورد روش دو با دور از سنجش روش از
 که شد مشاهده سال هر در) پنمن مانتیث و هارگریوز(

 ریشه با دور از سنجش روش از آمده دست به نتایج
، 4/0مطلق  خطاي و میانگین 67/0 خطاها میانگین مربعات

 هايروش از صلحا برآوردهاي با خوبی مطابقت
 تکنیک از استفاده امکان نشان دهنده که دارد محاسباتی

 در مکانی تعرق و تبخیر تخمین براي دور از سنجش
 .می باشد آبیاري هايشبکه و مزرعه مختلف سطوح
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به ارزیابی تغییرات مکانی و  سعی شدمطالعه در این 
بر اساس  نیازآبی گیاهان و تبخیر و تعرق واقعی زمانی
پرداخته در دشت نیشابور  SEBAL سنجش از دور مدل
از براي بازیابی و محاسبه پارامترهاي بیلان انرژي  .شود

 همچنین .شداستفاده تصاویر سنجنده مودیس ماهواره ترا 
شاخص پوشش  تبخیر وتعرق بارابطه  دراین تحقیق،

هاي دماي سطحی زمین در موقعیت و NDVI گیاهی
و با هم مقایسه  شخصممختلف دشت  و زمانیمکانی 
  .گردید

  

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

اتی در این تحقیق دشت نیشابور منطقه مطالع
جزیی از  ،کیلومترمربع 7293، این دشت با وسعت باشدمی

کیلومتر مربع آن  4100حوضه آبریز کویر مرکزي بوده که 
از .دهدو بقیه را ارتفاعات تشکیل می) درصد 56(را دشت 

 13موقعیت جغرافیایی حوضه مذکور در حدفاصل نظر 
58  تا30 59  طول شرقی و40 35   تا39 36 

  ).1(شکل  عرض شمالی قرار دارد

  
  سطح استان و کشورموقعیت منطقه مورد مطالعه در  -1شکل

  
این حوضه از جهات شمال، جنوب، غرب و 

ه بند، شرق بترتیب به ارتفاعات بینالود، تپه ماهورهاي نیز
، حوضه )حوضه آبریز دشت رخ(سیاه کوه و کوه نمک 

هاي لیلا جوق و یال پلنگ آبریز دشت سبزوار و بلندي
حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه بترتیب . محدود شده است

متر در قله بینالود و خروجی رودخانه کال 1065و 3305با 
آب و هواي منطقه نیمه . شور از حوضه واقع شده است

درجه 12شک، متوسط درجه حرارت آن خشک و خ
سانتیگراد و میزان بارندگی آن بطور متوسط براي کل 

میزان تبخیر بعلت . میلی متر گزارش شده است 292دشت 
متوسط آن براي بالابودن درجه حرارت هوا زیاد بوده و 

و  خاشعی سیوکی(متر در سال استمیلی 2335کل حوضه 
  ).1390شجاعی سیوکی، 

  روش تحقیق
دیس جنده مور این تحقیق از تصاویر سند

ستفاده شده ا 1392تا  1379هاي ماهواره ترا براي سال
اي که مربوط به روز ژولیوسی تصویر ماهواره14. است
باشد براي می) تیر شمسی18ژولاي میلادي یا 9(190

و تعرق واقعی با الگوریتم سبال در نظر گرفته  تعیین تبخیر
کیلومتر دارند یک ت تفکیک این تصاویر قدر. شده است

ر حدود مساحتی دبنابراین هرپیکسل از این تصاویر و 
براي ارزیابی مدل سبال، . شودهکتار زمین را شامل می100

تبخیروتعرق به کمک روش هاي پنمن مانتیث و هارگریوز 
گیاهی محاسبه شده  سامانی و با درنظرگرفتن ضریب رشد

سبال بدست آمده، مورد و با تبخیروتعرقی که از الگوریتم 
همچنین نرم افزارهاي . مقایسه و بررسی قرار گرفتند
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ERDAS9.1 ،ENVI 5  وARC GIS10.2  براي
هاي خروجی ش تصاویر ماهواره اي و تهیه نقشهپرداز
  .برده شده اند بکار

یکی از )سبال(ي براي زمینژالگوریتم بیلان انر
رق گیاه هاي سنجش از دور است که تبخیر و تعالگوریتم

ر سطح هر پیکسل از اي انرژي درا براساس تعادل لحظه
باستیانسن و (نمایداي محاسبه میتصویر ماهواره

و باستیانسن و ) 2000(، باستیانسن)1998(همکاران
هایی مانند ها و الگوریتمبنابراین روش. ))2005(همکاران

نیازمند حل معادله بیلان انرژي هستند که در آن  سبال
بعنوان جزء باقیمانده  (λET)و تعرق واقعی تبخیر

 (Rn)اختلافات بین تشعشع خالص ورودي به سطح زمین
و نیز ) H(و شار گرماي محسوس خارج شده از سطح 

  :قابل محاسبه می باشد (G)شار گرماي ورودي به زمین
HGRET n                                        )1(   

  : که در آن
و  (↓)تفاضل بین شارهاي تشعشعی ورودي Rnقدار م 

و  (L) است که بصورت طول موجهاي بلند (↑)خروجی
به محدوده مجاور سطح زمین وارد وخارج شده  (S)کوتاه

و ضریب گسیلندگی  )α(و تابعی از مقدار آلبیدوي سطحی
  :آیدو بر اساس معادله زیر به دست می است (ε୭)سطحی 

 l0llsn R )-(1-R-R+R )-(1R 
)2 (  

  :که در آن
 3/0(تابش موج کوتاه ورودي  :↓Rୗآلبیدوي سطحی،  : 

تابش  :↓R୪بر حسب وات بر متر مربع، ) میکرومتر 3تا 
بر حسب وات بر ) میکرومتر 100تا  3(موج بلند ورودي 

تابش موج بلند خروجی بر حسب وات بر  :↑R୪متر مربع، 
عریض باند سیلندگی سطحی گ :ε୭متر مربع، 

بنابراین تابش خالص عبارت از اختلاف بین .باشد می
جریان تابش ورودي و خروجی بوده و معیاري از مقدار 

یا  Gمقدار . رود انرژي موجود در سطح زمین به شمار می
تجربی باستیانسن بر شار حرارتی خاك از رابطه همان 

  :زیر به دست می آیدمعادله  ساسا

   4978.0120062.00032.0 NDVI

sT

nR
G









)3(
 

  :که در آن
 TS : دماي سطحی بر حسب درجه سانتیگرادوα:  آلبیدوي

و شاخصی است که به میزان NDVI .باشد سطحی می
این شاخص وضعیت پوشش گیاهی حساسیت دارد و 

کوچکی .و تراکم پوشش گیاهی سطح می باشدنشانه توان 
مستقر بر و بزرگی آن وابسته به فعالیت فتوسنتز در گیاه 

به شکل کلی مقادیر بزرگتر این شاخص . سطح زمین است
. نشانه شادابی و تراکم بیشتر پوشش گیاهی خواهد بود

در نظر + 1 تا -1دامنه آن به شکل نرمال در محدوده 
شاخص مزبور از رابطه زیر قابل بررسی و . گرفته می شود

  :تخمین خواهد بود

REDNIR
REDNIRNDVI




 )4         (                       

  :که در آن
 NIR:  معرف باند فروسرخ نزدیک وRED:  باند قرمز

در سبال بهتر است از بازتابندگی این دو باند . باشدمی
باند مجزا  36داراي  تصاویر سنجنده مودیس. استفاده شود
فروسرخ ،طول موجی معادل دو باشد که بانداز هم می

را  (RED)باند قرمزوج طول م یک و باند (NIR)نزدیک
  .دمشخص می کن

یکی دیگر از اجزاي معادله بیلان انرژي 
روابط آیرو دینامیکی . است (H)شارگرماي محسوس

با اختلاف  (H)موجود بیانگر ارتباط شارگرماي محسوس 
دماي بین سطح زمین و هواي مجاور چسبیده به سطح 

  :است که بصورت زیر قابل تخمین است

)5            (                   ah

airair

r
dTCH 




  
  :که در آن

 pair : گرم بر مترمکعبکیلو(چگالی هوا( ،Cair: گرماي
اختلاف دماي : dT، )ژول بر کیلوگرم بر کلوین(ویژه هوا 

مقاومت  :rahو ) کلوین( z2و  z1بین دو ارتفاع 
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شار . باشد می) ثانیه بر متر(آیرودینامیکی براي انتقال گرما 
سري روابط رفت و  توسط یک (H)گرماي محسوس

برگشتی و تا زمان ثابت شدن یک عامل به نام طول 
  .تعیین می گردد (L)ابوخوف -یننمو

در روش سبال براي برآورد شار گرماي 
-پیکسل سرد و گرم که به پیکسل محسوس، ابتدا باید دو

ها که یکی از این پیکسل. ستانه معروفند تعیین شودآهاي 
شود که به اي میل سرد است مربوط به منطقهپیکس

طورکامل پوشیده از پوشش گیاهی آبیاري شده با دماي 
و  سطح زمین پایین باشد که این پیکسل داراي تبخیر

پیکسل دوم که . باشدتعرق معادل تبخیر و تعرق مرجع می
-شود نقطه مقابل پیکسل سرد میپیکسل گرم نامیده می

پوشش گیاهی با دماي سطح زمین هاي بدون باشد و زمین
در این تحقیق براي تعیین پیکسل . شودزیاد را شامل می

ی که در استفاده شده است به طریق NDVIو  Tsسرد از 
حداقل و در پیکسل  Tsحداکثر و  NDVIپیکسل سرد، 
  . حداکثر می باشد Tsحداقل و  NDVIگرم شاخص 

در سبال براي بدست آوردن اختلاف دماي 
باید این  در هر پیکسل، ابتدا (dT)زدیک سطحهواي ن

هاي سرد و گرم بدست آورده و با پارامتر را براي پیکسل
 dTایجاد رابطه خطی بین این دو پیکسل می توان مقدار 

پس از آن مقدار شار . بدست آورد ها را براي سایر پیکسل
گرماي محسوس بر اساس شرایط جوي و فرآیند تکراري 

تعرق براي زمان  و اي تبخیر مقدار لحظه. گرددمی تصحیح
گذر ماهواره به کمک شار گرماي محسوس، شار گرماي 

تعرق  -طح به علت تبخیرسنهان، میزان تلفات گرما از 
محاسبه  قابلزیر براي هر پیکسل با توجه به رابطه 

 .باشد می


ETET inst  3600
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  :که در آن
ETinst  :اي  تعرق لحظه -تبخیر)mm/hr(  و : گرماي
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  :که در آن

 ETr-inst  ،تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس ساعتیETr-24 

نسبت تبخیر و  EtrF تبخیر و تعرق در مقیاس روزانه،
تعرق واقعی ساعتی به تبخیر وتعرق مرجع ساعتی که 

شبیه به ضریب رشد گیاهی  EtrFمحققان نشان دادند که 
(KC)  بوده و مقدار آن در طول روز یا دوره زمانی مورد

در این تحقیق، ). 2002آلن و همکاران، (نظرثابت می باشد
تعرق  -تعرق روزانه از تبخیر -برآورد تبخیرجهت 

شده تعرق گیاه مرجع استفاده  -اي، از مفهوم تبخیر لحظه
   .است

تعرق گیاه مرجع در  -تبخیر ،به این منظور
و ) ETr-inst(مقیاس ساعتی در لحظه گذر ماهواره 

براي ) ETr-24(همچنین میزان آن در مقیاس روزانه 
سپس . گردد محاسبه می ایستگاه هواشناسی معرف منطقه

اي محاسبه شده از مدل سبال به  تعرق لحظه-نسبت تبخیر
تعرق گیاه مرجع در مقیاس ساعتی در لحظه گذر  -تبخیر

تعرق  -ماهواره تعیین و حاصلضرب این نسبت در تبخیر
تعرق واقعی روزانه  -روزانه گیاه مرجع، میزان تبخیر

)ETact-24 (یاه مرجع در تعرق گ -مقدار تبخیر .باشد می
و ) ETr-inst(مقیاس ساعتی در لحظه گذر ماهواره 

ه کمک ب) ETr-24(همچنین میزان آن درمقیاس روزانه 
نرم افزار  وایستگاه هواشناسی سینوپتیک نیشابور  هايداده

Ref-ET تیث و هارگریوز دو روش پنمن مان وسیلهب
  .سامانی محاسبه شده است

 ستانداردپنمن مانتیث به عنوان روش ا روش

هاي داده از استفاده با مرجع تعرق تبخیر محاسبه براي
 تنها پنمن مانتیث، روشهمچنین . شود می بیان هواشناسی

 خشک اقلیم با کشورهاي اکثر که براي است برآورد روش
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معادله و  است شده پیشنهاد ایران جمله از خشک نیمه و
  ).1385 علیزاده،(آن بصورت زیر می باشد
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  :که در آن
 T  :گراد،میانگین دماي روزانه هوا برحسب درجه سانتی 

es :فشار بخار اشباع برحسب کیلوژول، ea : فشار بخار
کمبود فشار بخار اشباع، : es-ea، واقعی برحسب کیلوژول

Δ : کیلوپاسکال بر درجه شیب منحنی فشار بخار برحسب
ثابت سایکرومتري برحسب  ضریب: γ سانتی گراد و

  .گراد می باشدپاسکال بر درجه سانتیکیلو
-ریوز سامانی نیز یکی دیگر از روشروش هارگ

در سال هاي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع می باشد که 
 علیزاده،(سامانی ارائه شد -میلادي توسط هارگریوز 1985
1385.(  

     0.5     0.0023 17.8m ean max minET o T T T R a     
)10(                                                         

  :که در آن
  ET0 :در مترمیلی حسب بر مرجع گیاه تعرق و تبخیر 

حداقل و میانگین  حداکثر،:  Tmeanو  Tmax، Tminروز، 
حداکثر ممکن تابش خورشید به سطح : Raدماي روزانه و 

  .می باشد زمین با توجه به عرض جغرافیایی
دل سبال در برآورد میزان ارزیابی م به منظور

تبخیر و تعرق از شاخص هاي آماري مجذور میانگین 
و  (RD)تفاضل نسبی ، 2میانگین خطاي مطلق، 1خطا

  .استفاده شده است(AD)قدرمطلق تقاضل مطلق
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1.Root Mean Square Error (RMSE) 
2.Mean Absolute Error (MAE) 
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  :که در آن

Xi  وXm هاي دیر بدست آمده از مدل سبال و روشمقا
ها تعداد کل داده nو سامانی -پنمن مانتیث و هارگریوز

به صفر نزدیکتر  هاي آماريشاخصهرچه مقادیر  .است
بدست آمده از سبال از  باشند، به این معناست که مقادیر
  .میزان خطاي کمتري برخوردارند

  
  نتایج

تبخیر و تعرق واقعی به کمک  ،در این تحقیق
تا  1379 بین سال هاي یک دوره زمانی مدل سبال براي

براساس یک سري ) تیرماه18(190روز ژولیوسیو  1392
با این عمل علاوه  .تعیین شده استها و محاسبات فرمول

هاي ن توزیع مکانی تبخیر و تعرق در سالبر مشخص شد
یک سري  طیدر از روند تغییرات تبخیروتعرق  ،مختلف

برخی از اطلاعات و  .شدهاي متوالی اطلاع حاصل سال
نشان  )1(در جدولاجزا مدل سبال براي تصاویر مورد نظر 

کسل ایستگاه این اعداد مربوط به پی .داده شده است
که از نقشه توزیع مکانی باشد سینوپتیک نیشابور می

 14 با انتخاب .مربوط به هر پارامتر استخراج شده است
تبخیر  اتتوان از روند تغییرسال مختلف می 14از  ویرتص

مطلع  نیز و تعرق و پوشش گیاهی در طی این سالها
رابطه بین تبخیر و تعرق با  ،همچنین در این تحقیق.شد

پنمن . دما مورد بررسی قرار گرفت پوشش گیاهی و
هاي محاسباتی از جمله روشمانتیث و هارگریوزسامانی 

مورد  قیق براي ارزیابی الگوریتم سبالهستند که در این تح
 درمناطق هاقرار گرفتند و صحت نتایج این روش استفاده

موسوي (مجاور داراي لایسیمتر به اثبات رسیده است
سبال توزیع مکانی تبخیر  مدل .)1388بایگی و همکاران، 

و حوضه دشت مناطق بزرگ مانند وتعرق را در سطح 
این در حالی است که روشهاي  .کندمی برآوردآبریز 
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اي تبخیر و تعرق مرجع را بصورت نقطه محاسباتی
 پنجدر این مطالعه از  ،به همین دلیل .محاسبه می نمایند

توزیع که از  داراي موقعیت مکانی مشخصمزرعه مهم 
استفاده  نیز برخوردار بودندمکانی مناسب در سطح دشت 

تاریخ  .ت شدکش یمحصولات متنوع این مزارع در که شد
مربوط به روز  )ژولیوسی 190روز( مورد استفادهتصاویر 

گندم وجو  ،و در این تاریخ باشدهر سال میاز تیرماه 18

بعضی مزارع در  و برداشت می شودمورد تحقیق مزارع 
جو در چند روز قبل انجام شده آباد برداشت مثل فیض

ت کش .تیر، آیش یا مرتع کم تراکم دارند18است و روز 
محصولاتی مانند چغندرقند،  غالب در مزارع دیگر را نیز
که به دلیل اینکه  شامل می شودپنبه، گوجه فرنگی و ذرت 

در اوایل رشد هستند ضریب رشد گیاهی پایین براي آنها 
  . اختصاص یافته است

  
  تیک نیشابوراجزا و پارامترهاي مدل سبال در طی فرآیند تعیین تبخیروتعرق در ایستگاه سینوپ -1جدول

 سال
  بارتدگی
  سالیانه
(mm) 

رطوبت نسبی 
  (%)متوسط

  متوسط
  دما

(O C) 

ET24 
(mm/day) NDVI  Ts 

(O K)  
Rn 

(w/m2)  
H 

(w/m2)  
G 

(w/m2) 

1379  6/157  21  7/26  51/6  091/0  4/328  1/694  119  6/205  
1380  9/177  20  28  01/7  085/0  3/327  2/699  2/126  2/196  
1381  7/190  31  8/23  62/8  116/0  5/320  1/718  31/61  7/179  
1382  241  36  6/27  35/8  128/0  3/320  5/751  7/107  1/182  
1383  9/301  39  8/23  31/8  102/0  7/323  6/725  4/81  2/186  
1384  240  36  9/28  56/8  124/0  3/321  5/752  5/95  1/184  
1385  4/206  24  9/28  15/7  115/0  1/327  4/705  7/112  7/199  
1386  6/286  31  3/26  35/7  157/0  1/319  9/680  100  6/173  
1387  4/131  35  28  48/7  100/0  9/310  2/707  8/129  4/143  
1388  7/335  34  1/26  54/7  132/0  6/315  2/729  2/145  160  
1389  3/213  27  29  75/7  122/0  7/327  4/746  3/118  6/202  
1390  9/307  24  3/29  25/8  123/0  6/325  5/754  9/112  6/198  
1391  9/226  28  6/26  76/8  159/0  1/321  2/763  45/94  6/184  
1392  5/235  34  3/25  38/8  167/0  4/317  4/740  4/101  4/174  

  
  (Hg)سامانی-و هارگریوز (Pm)پنمن مانتیث مرجعمقایسه بین تبخیر و تعرق واقعی حاصل از مدل سبال با تبخیر و تعرق  -2جدول

ضریب  ت غالبتاریخ شروع کش  کشت غالب  مزارع
KC  

  MAE RMSE  تفاضل مطلق
Pm Hg  Pm Hg  Pm Hg  

  89/3  53/1  88/0  087/0  82/3  45/0  6/0  بیست و پنجم فروردین  پنبه  سلیمانی
  59/3  67/1  96/0  13/0  43/3  62/0  5/0  دهم اردیبهشت  چغندرقند  معتمدیه
  71/3  70/1  99/0  148/0  55/3  74/0  5/0  -  آیش  فیض آباد
  4/3  68/1  75/0  011/0  23/3  14/0  6/0  م تیرماههشت  ذرت  فاروب

  05/4  72/1  91/0  105/0  94/3  57/0  6/0  دوازدهم فروردین  گوجه فرنگی  حاجی آباد
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  مدل پنمن مانتیث درمزارع  (ETp) مرجعارزیابی تبخیروتعرق واقعی حاصل ازسبال و تبخیر وتعرق  -3جدول

 ETp  سال
 حاجی آباد فاروب فیض آباد معتمدیه سلیمانی

AD† RD††  AD† RD††  AD† RD††  AD† RD††  AD†  RD††  
1379  4/13  9/0  11/0  56/1  23/0  5/1  22/0  02/2  25/0  26/1  16/0  
1380  3/14  07/0  01/  08/1  15/0  06/0  01/0  25/2  26/0  84/0  1/0  
1381  1/9  94/2  54/0  79/2  61/0  19/3  7/0  39/2  44/0  37/3  62/0  
1382  8/11  8/1  25/0  05/2  35/0  34/2  4/0  25/1  18/0  12/2  3/0  
1383  9/10  35/2  36/0  48/2  45/0  96/1  36/0  08/1  16/0  19/2  33/0  
1384  4/11  36/2  34/0  39/2  42/0  13/2  37/0  12/1  16/0  29/2  33/0  
1385  16  95/1  2/0  04/2  26/0  05/2  26/0  41/3  36/0  48/2  26/0  
1386  6/13  68/0  08/0  21/0  03/0  05/0  01/0  39/0  05/0  22/0  03/0  
1387  5/14  39/0  04/0  16/2  16/0  71/1  24/0  12/0  01/0  46/0  05/0  
1388  14  13/0  02/0  2/0  03/0  32/0  05/0  61/0  07/0  35/0  04/0  
1389  15  15/1  13/0  92/0  12/0  23/1  16/0  88/1  21/0  91/0  1/0  
1390  2/14  53/0  06/0  31/0  04/0  27/0  04/0  49/0  06/0  52/0  06/0  
1391  9/11  28/1  18/0  62/1  27/0  71/1  29/0  73/1  24/0  93/1  27/0  
1392  2/11  19/1  18/0  51/1  27/0  64/1  29/0  41/1  21/0  39/1  21/0  

 
هاي نتایج مدل سبال با روش) 2(جدول 

معروف پنمن مانتیث و هارگریوز سامانی را با کمک 
نشان  RMSEو  MAEضرایب تفاضل مطلق، خطاي 

این مقایسات بر اساس میانگین چهارده سال . دهدمی
انجام شده است و اگر متوسط ضرایب خطا گرفته شود، 

 14مزرعه در  پنجبین  RMSEو  MAEتفاضل مطلق، 
سال در مقایسه با روش پنمن مانتیث به ترتیب برابر 

و در مقایسه با روش هارگریوز  66/1و 253/0، 504/0
هد حاصل خوا 73/3و  90/0، 59/3سامانی به ترتیب 

مقادیر تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل مزارع به همراه .شد
 1392تا  1379تفاضل مطلق و نسبی هر یک از سال هاي 

هایی برآورد دهد در چه سالنشان می) 3(در جدول 
و در چه سال هایی به دلایل ) 1390تا 1386( تر بوده دقیق

نین جدول همچ. مختلف خطاي بیشتري اتفاق افتاده است
-آباد نتایج مدلدهد درمزارع فاروب و حاجیشان مین) 3(

  .هاي سبال و پنمن مانتیث تطابق بیشتري با هم دارند
همچنین در این تحقیق به منظور بررسی ارتباط 
بین پارامترهاي تشکیل دهنده مدل سبال و اثر این 
پارامترها بر تبخیر و تعرق واقعی از دو پارامتر شاخص 

NDVI  دماي سطحی زمین وTs  استفاده شده

 NDVIتوزیع مکانی شاخص ) 3(و ) 2(هاي شکل.است
) تیرماه18(190و تبخیر وتعرق واقعی براي روز ژولیوسی 

طور  همان. دهندطی چهارده سال متوالی را نشان میدر 
، 1386، 1382هاي مشخص است سال) 2(که در شکل 

نسبت به  داراي پوشش گیاهی متراکم تر 1392و  1391
پوشش  از تراکم 1385و  1379هاي و سالها سایر سال

) 3(اگر نگاهی به شکل  .گیاهی کمتري برخوردار هست
، 1382هاي انداخته شود متوجه خواهید شد سالنیز 

تر که از پوشش گیاهی متراکم 1392و  1391، 1386
و  1379هاي ارند از تبخیر وتعرق بیشتر و سالبرخورد

تعرق  از تبخیر ووشش گیاهی کم تراکم، داراي پ 1385
-البته در این میان، سال. وردارندها برخکمتر از سایر سال

هایی نیز وجود دارد که تراکم پوشش گیاهی که با 
شود در آن از کیفیت خوبی نشان داده می NDVIشاخص 

برخوردار است ولی تبخیر وتعرق در آن شاید زیاد نباشد 
، رطوبت نسبی و میزان بارندگی که علت اسم بردن از دما

ن عوامل بر تبخیر وتعرق ارتباط و تاثیر ای) 1(در جدول
همچنین این عامل را باید در نظر گرفت که هر .باشدمی

هکتار  100 پیکسل سنجنده مودیس مساحتی در حدود
هکتار 100زمین را شامل می شود که مزارعی که در کل 
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تر یمه خشک کمکشت هماهنگی داشته باشند در مناطق ن
همچنین مشخص می کند مناطق ) 3(شکل. شوندیافت می

کوهستانی که دماي سطح زمین پایین دارند تبخیر و تعرق 

بیشتري دارند و این امر در نقشه ها با رنگ تیره به وضوح 
  .قابل مشاهده است

  

  
  1392تا  1379هايدر دشت نیشابور در طی سال190وسی براي روز ژولیNDVI شاخص پوشش گیاهی  -2شکل
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  1392تا  1379هايدر دشت نیشابور در طی سال) یرماهت18(190تعرق واقعی براي روز ژولیوسی  و تبخیر-3شکل

  
با  NDVIارتباط تبخیر و تعرق و شاخص 

) 4(در شکل ) R2=0.908ضریب تبیین( همبستگی خوب
 شکلاین  .صحت مطالب ارائه شده را نشان دهدتواند می

و تبخیروتعرق واقعی را در  NDVIشاخص همبستگی 
در سطح مزارع انتخابی نشان  1392تا  1379طی سالهاي 

رابطه بین دماي سطح ) 7(و ) 6(و ) 5( هايشکل. دهندمی
و تبخیر و تعرق را در طی همان  NDVIزمین، شاخص 

در سطح مزارع انتخابی  1392تا  1379چهارده سال بین 
ی توان متوجه شد ین اشکال مدهد و با توجه به امینشان 

هایی که تبخیر و تعرق در آن افزایش یافته تقریباً در سال
نیز در آن روند  NDVI، شاخص 1386مانند سال 

در آن کاهش  Ts لی دماي سطح زمینافزایشی داشته و
یافته است و برعکس در مواردي که تبخیر وتعرق و 

NDVI زمین  دماي سطح 1379اند مانند سال کاهش یافته
 1390ثنایی نژاد و همکاران در سال . افزایش یافته است

البته باید در . در منطقه مشهد به همین نتیجه رسیده بودند
 1379اینجا اشاره کرد منظور از افزایش یا کاهش در سال 

یا هرسال دیگر، کل سال مورد نظر نیست بلکه  1386 یا
البته این .باشدآن سال می) تیرماه18( ژولیوسی 190در روز

را نباید نادیده گرفت که بیشتر مزارع انتخابی داراي کشت 
غالب گندم و جو هستند که به دلیل برداشت در چند 

سبب شده است از مقدار ) تیر ماه18(190روزقبل از روز 
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NDVI وET  بعضی . به مقدار قابل توجهی کاسته شود
د مزارع نیز وجود دارند که تازه شروع به کشت دوم کردن

سبب بالارفتن مقادیر  ،که تراکم پایین گیاه در اوایل کشت
NDVI  وET در این مزارع نشده است.  

  

 
  

  در سطح مزارع انتخابی1392تا  1379براي سال هاي NDVIهمبستگی بین تبخیر وتعرق و  -4شکل
 

  
  

  در مزارع انتخابی 1392تا  1379سال هايژولیوسی 190روز براي (Ts)تغییرات دماي سطح زمین -5شکل
  

  
  

  در مزارع 1392تا  1379ژولیوسی سال هاي190براي روز (NDVI)تغییرات شاخص پوشش گیاهی -6شکل

R² = 0.908
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  در مزارع انتخابی1392تا  1379ژولیوسی سال هاي190براي روز (ET)تغییرات تبخیروتعرق  -7شکل
  

  نتیجه گیريبحث و 
 هاي سنجش از دورسبال یکی از الگوریتم

و متداول براي تعیین نقشه توزیع مکانی تبخیر وتعرق 
می باشد که در این تحقیق با کمک تعیین نیاز آبی گیاهان 

تا  1379سال هايمربوط به  سنجنده مودیس تصویر 14
این امر انجام ) ژولیوسی190روز (یک روز خاص در1392

 ،ايبه کمک تصاویر ماهوارههمچنین . ه استشد
 NDVI، شاخص نند دماي سطح زمینپارامترهاي سبال ما

براي صحت نتایج مدل . ندو تبخیر وتعرق مشخص شد
سبال از دو روش پنمن مانتیث و هارگریوز سامانی 

وجود ضرایب خطاي پایین حاصل از  .استفاده گردید
هاي محاسباتی بال با روشارزیابی بین نتایج مدل س

بخصوص در مورد روش پنمن مانتیث حاکی از صحت 
در تحقیقات دیگر، کیپتالاو همکاران . ج مدل سبال داردنتای

و روش پنمن  SEBALاز ارزیابی الگوریتم ) 2013(
 RMSE  34/0 مانتیث، توافق خوب با ضرایب خطاي

بدست  32/0 (R2)و ضریب تبیین MAE 28/0خطاي 
از  108/0نیز خطاي ) 2011( آوردند و سان و همکاران

سبال و روش پنمن  زمقایسه تبخیروتعرق بدست آمده ا
این همبستگی خوب بین سبال با . مانتیث بدست آورند

نشان داد که می توان با تکیه بر این هاي محاسباتی روش
-پهنهتبخیر و تعرق در یک مکان با وسعت زیاد را  ،مدل

هاي منابع آب ریزي آبیاري و طرحهبندي نمود و در برنام
  . ها استفاده نموداز آن

این تحقیق مشخص کرد که پارامتر پوشش  همچنین نتایج
مخالف با  گیاهی همسو و دماي سطحی زمین در جهت

با به طوري که در مناطق . کندتبخیر و تعرق تغییر می
 ،دماي سطح زمین کم و متراکمخوب و پوشش گیاهی 

در جهت . است از مناطق دیگر تبخیر وتعرق بیشتر
ب پیکسل درست شبیه انتخا NDVIمخالف بودن دما با 

ز براي انتخاب پیکسل باشد در آن موقع نیمیسرد و گرم 
زیادتر استفاده  NDVIهایی با دماي کم و سرد از پیکس

بنابراین باید در انتخاب پیکسل سرد و گرم دقت . شد
در پیکسل سرد و گرم بر نتایج  بیشتري ارائه کرد که تغییر

در ) 2014( پائول و همکاران .مدل سبال موثر خواهد بود
% 20تحقیقی حداقل اثر تعیین اشتباه پیکسل سرد و گرم را 

بخصوص به دلیل اینکه هر پیکسل  .ندمشخص کرده بود
هکتار را شامل 100حتی در حدود تصاویر مودیس مسا

شود ممکن است قسمتی از پیکسل سرد مناطق بدون می
دماي زیاد و پیکسل گرم مناطقی با  باپوشش گیاهی و 

-تر را شامل شود که این سبب میسبناپوشش گیاهی م

همچنین . برآورد شود ترتعرق بیشتر یا کم شود تبخیر و
و نیازآبی در هایی که تبخیر و تعرق سال ،این تحقیق

بیشتر بوده و  براي یک روز خاص هامقایسه با سایر سال
هایی که گیاهان به دلایل مختلف دچار تنش ناشی از سال

در حالت . را مشخص نمود ه اندکمبود تبخیر و تعرق شد
کلی این تحقیق مشخص کرد براي مناطق نیمه خشک 

مناطق داراي  و وسیعمانند دشت نیشابور که در مقیاس 
گیري استفاده از وسایل اندازه می باشند،فراوان  کوهستانی
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توان تبخیر میو  مستقیم تبخیر و تعرق امکان پذیر نیست
ی بر سنجش ازدور نتبا روش هاي مبوتعرق واقعی را 

هاي منابع طرح تخمین زد و از آن درمانند الگوریتم سبال 
همچنین با  .زیست بهره جستکشاورزي و محیط ،آب

بندي تبخیر و تعرق از روند تغییرات مشخص شدن پهنه
پوشش گیاهی و دماي سطح زمین منطقه نیز اطلاع حاصل 
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