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 چکیده

 باشد. لذا هدف اصليهاي رسيدن به بهره وري مدیریت آب ميترین راهتعيين نياز آبي محصولات کشاورزي یکي از مهم

تصویر بدون ابر  02باشد و براي این هدف از شهر استان اردبيل مياین پژوهش برآورد نياز آبي محصول ذرت در مشگين

هاي پنمن مانتيث و تشت استفاده و نتایج حاصل از آن با روش SEBSو روش  0202تا  0220از سال  0ماهواره لندست 

  00/0برابر  3/7/0202نياز آبي محصول ذرت در تاریخ  SEBSدر روش تبخير مقایسه گردید. نتایج بيانگر آن بود که 

 00/7/0203من مانتيث در تاریخ متر در روز و در روش پنميلي 20/0برابر  32/00/0202ميلي متر در روز و در تاریخ 

ميلي متر در روز که به ترتيب بيشترین و کمترین ميزان  00/3برابر  32/00/0202متر در روز و در تاریخ ميلي 00/0برابر 

برابر با  RMSEنيز در مقایسه با تشت تبخير بيشترین ميزان خطا با  SEBSباشد. روش تبخير و تعرق واقعي را دارا مي

و  000/0برابر با  RMSEکمترین ميزان خطا را با  ثيمانتو در مقایسه با روش پنمن  302/0برابر با  MADو  022/0

MAD  دارا است. همچنين با بررسي مقادیر ضریب تعيين مشخص گردید که روش  007/2برابر باSEBS  بيشترین ضریب

 ( دارا است.0007/2) با روش تشت تبخير بعدازآنو  ثيمانتپنمن ( را با روش 0277/2تعيين )

 .، پنمن مانتيث، اردبيلSEBSمشگين شهر، نياز آبي،  واژگان کلیدي:
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 مقدمه -1

تعرق نيز یکي از اجزاي اصلي چرخه هيدرولوژیکي است که در ميان خاک، گياه -علاوه بر بارش و رواناب، تبخير

تعرق پيامدهاي مهمي -(. نظارت بر تبخير0و  2ير دو فرآیند بيوفيزیکي و محيطي قرار دارد )تأثتحت  اتمسفرو 

باشد، همچنين در شناخت چرخه هيدرولوژیکي يمي دارا امنطقهي آب و هوا در سطح جهاني و سازمدلرا براي 

ت گذارد، مفيد اسيمير تأثهاي کشاورزي يستماکوسها، محيطي که بر روي جنگلیستزهاي و ارزیابي استرس

ير عناصر اقليمي همچون بارش، ابرناکي، رطوبت، تأثکي از فرایندهایي است که تحت تعرق ی-(. زیرا تبخير00)

(. ثابت بودن بارش و حتي در برخي موارد کاهش بارش و 02و 0گيرد )يمتوزیع باد و غلظت گاز اتمسفر قرار 

دسترس  ب درتعرق باعث شده بيشتر نيازهاي انساني، کشاورزي و طبيعي با کمبود آ-در مقابل افزایش تبخير

هاي هواشناسي تعرق با استفاده از داده-هاي مختلفي براي ارزیابي تبخيرروش (. در نتيجه00رو به رو باشند )

هاي ها از دادهاند. اما اغلب این روشمحيطي توسعه داده شدههاي مختلف کاربري اراضي و زیستدر شرایط

( 03اشد )بکنند که تنها در مقياس محلي مناسب ميده ميثابت محلي )لایسيمتر، ادي کواریانس و غيره( استفا

(، همچنين با توجه به ماهيت پویاي طبيعت و تغييرات 0و  02آوري را نيز به دنبال دارند )هاي سرسامو هزینه

ش ي پژوهازدورسنجشماهيت تر تعميم داد و با ها را به مناطق وسعيتوان این روشتعرق نمي-اي تبخيرمنطقه

ها از هاي زیادي انجام یافته یا در حال انجام است در آنهمچنين در سطح جهان پژوهش. (00رت دارد )مغای

هاي از روش آمدهدستبهسنجي و مقایسه مقادیر ( و براي صحت0و  00، 02، 07لایسيمتر استفاده نشده است )

هاي لذا در دههده شده است. هاي پنمن مانتيث و تشت تبخير استفاو غيره، از روش SEBSي ازدورسنجش

ا ههاي سنجش از دور ترغيب به استفاده از این تصاویر و روشاي و روشهاي ماهوارهاخير با پيشرفت سنجنده

ها بدون در نظر گرفتن شرایط خاک، تعرق افزایش یافته است چرا که این روش-براي تخمين ميزان تبخير

هاي تعرق را برآورد نمایند. در این پژوهش از ميان الگوریتم-بخيرتوانند ميزان تمحصول و مدیریت مزرعه مي

مورد استفاده قرار گرفت که تحقيقات زیادي در ارتباط  SEBS تعرق، روش-سنجش از دوري براي برآورد تبخير

برآورد ( براي 7شود: الحق و همکاران )هاي مذکور انجام شده که در ادامه به چند مورد آن اشاره ميبا الگوریتم

استفاده کردند. در این پژوهش براي صحت سنجي مدل از یک شبکه  SEBSتبخيروتعرق دلتاي نيل از روش 

در مقایسه با مقادیر  SEBSنقطه در منطقه مطالعاتي استفاده شد که نتایج مدل  00گيري واقعي با نقاط اندازه

ورد تبخير و تعرق اثبات شد. باهاتاراي و در برآ SEBSسطحي دقت قابل قبولي داشت، از این رو کارایي مدل 

( سنجش از SEBAL ،METRIC ،S-SEBI ،SSEBop ،SEBSمنبعي )( به ارزیابي پنج مدل تک3همکاران )

تعرق روزانه در آب و هواي نيمه گرمسيري و مرطوب اقدام کردند. -دوري تعادل انرژي سطح براي برآورد تبخير
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ها داشته تعرق نسبت به سایر مدل-لکردي بهتري را در برآورد تبخيرعم SEBSنتایج کلي نشان داد که مدل 

 SEBALتعرق محصول ذرت در مزرعه با استفاده از روش -( به تعيين ميزان تبخير02. گرسو و همکاران )است

انگر يگياه مقایسه کردند. نتایج ب -خاک  سازهيشبپرداختند و نتایج کار خود را با روش پنمن مانتيث فائو و مدل 

( 7207/2) 0200ي هاسالگياه همبستگي بالایي در  -خاک  سازهيشبو مدل  SEBALآن بود که بين الگوریتم 

الگوریتم  بر اساس( تنوع فضایي نياز آبي گياه قهوه را 2. کاستا و همکاران )باشديم( برقرار 2200/2) 0200و 

SEBAL قایسه قرار دادند. نتایج بيانگر آن بود که ميزان محاسبه، و مقادیر آن را با روش پنمن مانتيث مورد م

در روز و  متريليم 07/0ي جوان یا تازه کشت شده به ترتيب حدود هاقهوهتعرق و ضریب گياهي براي -تبخير

 02/2در روز و  متريليم 02/3ي پير به ترتيب حدود هاقهوهتعرق و ضریب گياهي براي -و ميزان تبخير 22/2

ي هاکيتکنتعرق روزانه و فصلي دلتاي نيل با استفاده از -( به تهيه نقشه تبخير0همکاران ) . النمر وباشديم

سنجش از دور پرداخته و نتایج کار خورد را با استفاده از روش پنمن مانتيث فائو مورد مقایسه قرار دادند. نتایج 

-يل با توزیع زماني مکاني تبخيرتعرق دلتاي ن-تخمين خوبي از ميزان تبخير SEBALحاکي از آن بود که روش 

 از استفاده ( با00. زارع و همکاران )باشديم 07/2تعرق در آن حوضه را دارد و ميزان همبستگي آن بيش از 

 HEC-HMS مدل با رواناب برآورد سازيبه بهينه SEBS مدل توسط تعرق و بررسي توزیع فضایي تبخير

 انرا نش هيدرولوژیکي مدل یک در تعرق و تبخير دقيق رآوردهايب اجراي اهميت مطالعه این پرداختند. نتيجه

تعرق محصولات زارعي در چرخه -با توجه به سوابق پژوهش و پيامدهاي مهمي که تغييرات تبخير. دهدمي

محصول ذرت  آبي نياز باشند، لذا هدف اصلي این پژوهش برآورديمهيدرولوژي و در چرخه زندگي انسان دارا 

 باشد.يمو مقایسه آن با روش پنمن مانتيث فائو و تشت تبخير  SEBS روش با اردبيل استان در مشگين شهر

 مواد و روش-2

 منطقه مورد مطالعه-2-1 

 02باشد که در دامنه کوه سبلان در فاصله منطقه مورد مطالعه شهرستان مشگين شهر در استان اردبيل مي

ان مذکور به مرکزیت شهر مشگين )خياو( در موقعيت جغرافيایي کيلومتري از قله سبلان قرار گرفته است. شهرست

دقيقه  02درجه و  00دقيقه تا  02درجه و  07دقيقه عرض شمالي و  20درجه و  30دقيقه تا  02درجه و  30

متر است. این شهر از  0202النهار گرینویچ واقع شده است. ارتفاع شهر از سطح دریا برابر طول شرقي از نصف

هاي اهر و هریس و ل به شهرستان گرمي، از طرف جنوب به کوه سبلان، از طرف غرب به شهرستانطرف شما

 (.0شود )شکل از طرف شرق به کشور آذربایجان محدود مي
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 (: منطقه مورد مطالعه1شکل )

Fig. (1): Study area 

 هاي مورد استفادهداده-2-2

 سنجنده 0و  7لندست  ماهواره راویتص(OLI   وTIRS مربوط به ردیف )که شامل  027 و قطعه 33

 (.0باشند )جدول ي ميمادون قرمز حرارت ک،یمادون قرمز نزد ،يمرئ يباندها

  آمار و اطاعات روزانه و ساعتي شامل: ميانگين روزانه و ساعتي دما، دماي حداقل، دماي حداکثر، ساعات

 بت نسبي.، رطوAهاي روزانه تشت تبخير کلاس آفتابي، سرعت باد، داده

 هاي مورد بررسی در پژوهشها و زمان(: داده1جدول )

Table (1): Data and times studied in the research 

 تاريخ تصوير در دوره پايانی رشد تاريخ تصوير در دوره آغازين رشد نوع سنجنده رديف

0 

0 

3 

0 

2 

 0لندست 

 0لندست 

 0لندست 

 7لندست 

 0لندست 

32/00/0202 

0/00/0202 

0/0/0200 

03/0/0220 

07/0/0200 

02/0/0202 

2/2/0200 

00/7/0203 

3/7/0202 

00/7/0200 
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 الگوريتم تعادل انرژي  -2-3

-اساس روابط فيزیکي و تجربي مقدار تبخير هایي هستند که برروش SEBSهاي تعادل انرژي مانند الگوریتم

هاي مشاهداتي زميني برآورد اي و ميزان کم دادههوارهاي و روزانه محصول را با استفاده از تصاویر ماتعرق لحظه

ابتدا روابط ریاضي مورد نياز براي انجام  SEBS تعرق با استفاده از روش-(. براي برآورد تبخير02نمایند )مي

هاي پوشش گياهي، گسيلمندي، آلبيدوي سطحي، دماي سطحي، هایي مانند بازتبندگي، شاخصتجزیه و تحليل

ار گرماي خاک، شار گرماي محسوس، شار گرماي نهان و غيره شناسایي شده و در نهایت به شار تابش، ش

تعرق مبادرت ورزیده شد و در ادامه با روش پنمن مانتيث فائو )براي -اي و مقدار روزانه تبخيرمحاسبه شار لحظه

 ( مراجعه گردد( مقایسه گردید.00کسب اطاعات بيشتر به پژوهش کرمي و اسدي )

  Surface Energy Balance System (SEBS) شناسیروش -2-0

هاي سنجش از دوري براي محاسبه شار تابش خالص از توازن بين تابش دریافتي مانند سایر روش SEBSروش 

 گردد.کند که در ادامه توضيحاتي در باره آن ارائه ميو خروجي، گسيلمندي و آلبيدو استفاده مي

 ابش خورشیدمحاسبات مربوط به ت-2-0-1

اي براي محاسبه ميزان تبخير طور فزایندههاي اخير بهیک روش سنجش از دوري است که در سال SEBSروش 

گيرد. روش مذکور به طور قابل توجهي وابسته به توازن انرژي ترمودیناميکي بين و تعرق مورد استفاده قرار مي

 SEBSشود. در نهایت ن توازن انرژي سطحي گفته ميباشد که به آفرآیندهاي رخ داده در سطح زمين و جو مي

هاي سطحي و جوي شار گرماي نهان را براي برآورد مقدار تبخير و تعرق با برقراري توازن انرژي بين پدیده

  (:00گردد )بيان مي 0آورد که از طریق رابطه واقعي روزانه بدست مي

[0]                                                                    𝐿𝐸 = 𝑄∗ − 𝐺 − 𝐻 

𝑊)شار گرماي نهان بر حسب  𝐿𝐸:که در آن: 
𝑚2⁄ ) ،:𝑄∗  شار تابش بر حسب(𝑊

𝑚2⁄ ) ،:𝐺  شار گرماي خاک

𝑊)بر حسب 
𝑚2⁄ ) ،:𝐻  شار گرماي محسوس بر حسب(𝑊

𝑚2⁄  .باشديم (

باشد که از طریق تفاضل حاصله از ميزان تابش موجود در سطح مي منظور از شار تابش خالص همان مقدار

 گردد.بيان مي 0تابش هاي ورودي و خروجي از رابطه 

[0]                                            𝑄∗ = (1 − 𝑟0). 𝐾 ↓ −𝐿 ↓ −𝐿 ↑ −(1 − 𝜀0). 𝐿 ↓ 
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𝐾:که در آن:  𝑊)تابش ورودي موج کوتاه خورشيد بر حسب  ↓
𝑚2⁄ ) :𝐿 تابش طول موج بلند ورودي به  ↓

𝑊)سطح بر حسب 
𝑚2⁄ ) :𝐿 𝑊)تابش طول موج بلند خروجي از سطح بر حسب  ↑

𝑚2⁄  .باشديم (

براي محاسبه تابش ورودي موج کوتاه خورشيد به سطح زمين، زاویه ارتفاع خورشيدي به همراه  SEBSدر روش 

ين یا همان لحظه تصویربرداري بسيار اهميت دارد و شرایط آسمان صاف را فاصله خورشيد از زمين در روز مع

 (:32بيان شده است )زاهو و همکاران ) 3گيرد که شکل ریاضي آن در رابطه در نظر مي

[3]                                        𝐾 ↓=  𝐺𝑠𝑐 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 × 𝑑𝑟 × 𝜏𝑠𝑤 

𝑊)ابت تابش رسيده به سطح بر حسب مقدار ث 𝐺𝑠𝑐:که در آن: 
𝑚2⁄ 𝐾. محدوده تغييرات باشديم (  022بين  ↓

𝑊) 0222تا 
𝑚2⁄  باشد.مي (

𝐿مقدار  یا همان تابش طول موج بلند خروجي از سطح با استفاده از رابطه استفان بلتومزن به دست مي آید  ↑

𝑊) 722تا  022و محدود تغييرات آن بين 
𝑚2⁄  (:0) گردديمکه رابطه ریاضي آن به شکل زیر بيان  باشديم (

[0]                                                      𝐿 ↑= 𝜀0 × 𝜎 × 𝑇𝑠
4 

𝑇𝑠که در آن: 
  10×5.67- 8ثابت استفان بولتزمن یا همان مقدار عددي  :𝜎دماي سطح زمين بر حسب کلوین،  : 

:𝜀0 باشد.از باند حرارتي پهن مي گسيلمندي 

𝐿در نهایت براي محاسبه  تا  022یا همان تابش طول موج بلند ورودي به سطح که محدوده تغييرات آن بين  ↓

222 (𝑊
𝑚2⁄ استفاده گردید  2از رابطه  شوديمگيري و در شرایط آسمان صاف یا بدون ابر اندازه باشديم (

(0) . 

[2]                                                             L ↓= 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎
4 

𝑇𝑎:که در آن: ،
که  باشديمگسيلمندي حاصل از جو  𝜀𝑎:دماي هواي نزدیک به سطح زمين بر حسب کلوین،   

 آید:بدست مي 2از رابطه 

[2]                                   𝜀𝑎 = 0.85 × (−𝐼𝑛𝜏𝑠𝑤)0.09 

 بيان نمود: 7توان مقدار تابش طول موج بلند ورودي به سطح را براساس رابطه در حقيقت مي

[7]       𝐿 ↓= 0.85 × (−𝐼𝑛 𝜏𝑠𝑤)0.09 × 𝜎 × 𝑇𝑎
4 
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 SEBS محاسبات مربوط به شار گرماي خاک در روش -2-0-2

( و در 03) باشديمد زماني بوسيله پروفيل خاک شار گرماي خاک عبارت از مقدار انرژي جذب شده در هر واح

 (:02 و 07)) گردديممحاسبه  0از طریق رابطه  SEBSمدل 

[0]      𝐺𝑜 = 𝑅𝑛 × [Γ𝑐 + (1 − 𝑓𝑐) × (Γ𝑠 − Γ𝑐)] 

ار آن برابر ضریب ثابت براي پوشش گياهي که مقد Γ𝑐:شار تابش خالص،  𝑅𝑛:شار گرماي خاک،  𝐺𝑜:که در آن: 

کسر پوشش سایبان  𝑓𝑐:، 302/2هاي بایر که مقدار آن برابر است با ضریب ثابت براي زمين Γ𝑠:، 22/2است با 

 (.0)رابطه 

[0]                                             𝑓𝑐 = [
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥
]

𝐾
 

حداکثر  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥:شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گياهي،  𝑁𝐷𝑉𝐼:کسر پوشش سایبان،  𝑓𝑐:که در آن: 

حداقل ميزان شاخص نرمال  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛:ميزان شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گياهي در منطقه مطالعاتي، 

 (.02)باشد مي 02/2که برابر با  NDVIدیر ضریب ثابت براي اصلاح مقا 𝐾:شده تفاضل پوشش گياهي، 

 SEBSمحاسبات مربوط به شار گرماي محسوس در روش -2-0-3

)براي کسب  کنديماز تئوري تشابه استفاده  (𝐻)براي محاسبه ميزان شار گرماي محسوس  SEBSروش 

را در نظر  (𝐻𝑤𝑒𝑡)وب و مرط (𝐻𝑑𝑟𝑦)مراجعه شود( روش مذکور شرایط خشک  (02) اطلاعات بيشتر به سو

که  باشديمنيز در همين بخش  SEBALبا روشي مانند  SEBSو اصلي ترین اختلاف روش  (.02و 02) رديگيم

در ادامه روابط مورد استفاده در این بخش شرح داده خواهد شد، لذا براي بدست آوردن شار گرماي محسوس 

SEBS  در شرایط خشک(𝐻𝑑𝑟𝑦)  گردد:استفاده مي 02از رابطه 

[02]                          λ𝐸𝑑𝑟𝑦 = 𝑅𝑛 − 𝐺0 − 𝐻𝑑𝑟𝑦 ≡ 0      𝑜𝑟 𝐻𝑑𝑟𝑦 = 𝑅𝑛 − 𝐺0  

𝑤شار گرماي محسوس در شرایط خشک بر حسب  𝐻𝑑𝑟𝑦:که در آن: 
𝑚2⁄ ،:λ𝐸𝑑𝑟𝑦  شار گرماي نهان در شرایط

𝑤خشک بر حسب 
𝑚2⁄ . 

 گردديماستفاده  00از رابطه  (𝐻𝑤𝑒𝑡)در شرایط مرطوب  SEBSبراي بدست آوردن شار گرماي محسوس اما 

(7:) 

[00]                     𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻𝑤𝑒𝑡 𝐻𝑤𝑒𝑡           یا     = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡 
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𝑤ماي نهان در شرایط مرطوب بر حسب شار گر λ𝐸𝑤𝑒𝑡:که در آن: 
𝑚2⁄ ،:𝐻𝑤𝑒𝑡  شار گرماي محسوس در شرایط

𝑤مرطوب بر حسب 
𝑚2⁄ باشديم. 

 SEBS تعرق روزانه در روش-حاسبات مربوط به برآورد تبخیرم-2-2-0

ميزان  00، با استفاده از رابطه 𝐻𝑤𝑒𝑡و  𝐻𝑑𝑟𝑦بعد از انجام مراحل قبلي و بدست آوردن ميزان  SEBSدر روش 

 (:00) گردديمتعرق نسبي محاسبه -تبخير

[00]                                     Λ𝑟 =
𝜆𝐸

𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡
= 1 −

𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡−𝜆𝐸

𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡
= 1 −

𝐻−𝐻𝑤𝑒𝑡

𝐻𝑑𝑟𝑦−𝐻𝑤𝑒𝑡
 

 گردد:تعرق محاسبه مي-، کسر تبخير03سپس با استفاده از رابطه . باشديمتبخير نسبي  Λ𝑟:که در آن: 

[03]                                                      Λ =
𝜆𝐸

𝑅𝑛−𝐺
=

Λ𝑟∗𝜆𝐸𝑤𝑒𝑡

𝑅𝑛−𝐺
= Λ𝑟 ∗ (1 −

𝐻𝑤𝑒𝑡

𝐻𝑑𝑟𝑦

) 

 (:02گردد )تعرق روزانه محاسبه مي-ميزان تبخير 00طه کسر تبخير است. در نهایت بر اساس راب Λ:که در آن: 

[00]                                              𝐸𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 = ∑ [Λ ∗
𝑅𝑛−𝐺

𝜆𝜌𝑤
] = 24 ∗ 3600 ∗ [

𝜆𝐸

𝜆𝜌𝑤
]24

𝑖=0 

𝑘𝑔بر حسب  0222تراکم آب که برابر است با  𝜌𝑤:تعرق روزانه بر حسب ميلي متر، -ميزان تبخير 𝐸𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦:که در آن:  𝑚3⁄ ،

:𝜆𝐸 آید:بدست مي 02باشد که از رابطه شار گرماي نهان تبخير مي 

[02]                                                                  𝜆𝐸 = Λ ∗ (𝑅𝑛 − 𝐺) 

 SEBS ارزيابی مدل -2-3

پنمن مانتيث فائو در برآورد نياز آبي محصولات  در مقابل روش SEBSارایي روش در این پژوهش براي ارزیابي ک

( و ميانگين انحراف RMSEميانگين مربعات خطا ) مجذور، 𝑹𝟐ذرت در مشکين شهر از معيارهاي ضریب تعيين 

 :(32)باشد زیر مي صورتبهها هاي مربوط به این آماره( استفاده خواهد شد. رابطهMADمطلق )

[02]    𝑹𝑴𝑺𝑬 =  √
∑ (𝑬𝒔𝒊−𝑬𝒐𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
× 𝟏𝟎𝟎 

[07]     𝑴𝑨𝑫 =
∑ |𝑬𝒐𝒊−𝑬𝒔𝒊|𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 

[00]                                         𝑹𝟐 =
(∑ (𝑬𝒔𝒊−𝑬̅)𝒏

𝒊−𝟏 )(𝑬𝒐𝒊−𝑬̅𝒐𝒊)

(∑ (𝑬𝒔𝒊−𝑬̅)𝒏
𝒊−𝟏 )

𝟐
(𝑬𝒐𝒊−𝑬̅𝒐𝒊)𝟐

 

تعرق برآوردي توسط روش پنمن مانتيث فائو -به ترتيب مربوط به تبخير 𝐸̅و  𝐸𝑠𝑖 ،𝐸𝑜𝑖ها:  مقادیر که در آن

 باشد. و ميانگين مقادیر مي SEBSروش  
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 هاتحلیل يافته -3

هاي سطحي و جوي، شار گرماي نهان را براي ن انرژي بين پدیدهبا برقراري تواز SEBSطبق تعریف روش 

که مقادیر برخي پارامترهاي آن مانند شار تابش  (00)آورد تعرق واقعي روزانه بدست مي-برآورد مقدار تبخير

 ارائه شده است: 0خالص، شار گرماي خاک و شار گرماي محسوس در جدول 

قادیر حداقل و حداکثر شار تابش خالص بترتيب مربوط به نشان داده شده م 0طور که در جدول همان

 که بر اساس آن مناطقي باشدمي 30/200با مقدار عددي  3/7/0202و  70/003با مقدار عددي  32/00/0202

 رهذخي آن نوبه به و بالا گرمایي ظرفيت و رطوبت وجود دليل به هستند جنگلي و گياهي پوشش داراي که

وجه به با تدر ادامه  .هستند بایر و خشک مناطق به نسبت خالص تابش از بيشتر قادیرم داراي بيشتر گرمایي

و بيشترین ميزان  23/7با مقدار عددي  32/00/0202کمترین ميزان شار گرماي خاک مربوط به تاریخ  0جدول 

اس آن اراضي که بر اسباشد وات بر متر مربع مي 22/002با مقدار عددي  2/2/0200آن نيز مربوط به تاریخ 

کشاورزي و جنگلي نسبت به اراضي بایر و شهري شار گرماي خاک کمتري دارند همچنين فصول مختلف سال 

تر و زاویه قرارگيري خورشيد نيز در ميزان شار گرماي خاک دخالت دارند چراکه هر چه به سمت فصول گرم

ات محاسبکشاورزي نيز بيشتر خواهد بود.  حرکت نمایم ميزان اختلاف از نظر شار گرماي خاک در اراضي بایر و

هاي سنجش از دوري از توازن و تفاضل ميان برخي ضرایب به مانند سایر روش SEBSشار گرماي خاک در روش 

  NDVIهاي بایر و پوشش گياهي، شار تابش خالص و کسر پوشش سایبان که از دخالت مستقيمثابت براي زمين

ر باشد که دها مربوط به مقادیر آلبيدو و دماي سطح زمين ميگردد و تنها تفاوت آنآید حاصل ميبه دست مي

گيرد که به نوبه خود باعث ایجاد اختلاف با در بخش شار گرماي خاک مورد استفاده قرار نمي SEBSروش 

محاسبات شار گرماي محسوس که  SEBSدر روش خواهد شد.  SEBALمقادیر حاصل از سایر روشها مانند 

م از هاي سرد و گرهاي مورد استفاده در رابطه پنمن مانتيث استوار است بجاي پيکسلبيشتر بر اساس بخش

شرایط مرطوب و خشک )شار گرماي محسوس در شرایط خشک و شار گرماي محسوس در شرایط مرطوب( و 

 گردد. تئوري تشابه استفاده مي

با مقدار عددي  32/00/0202يزان شار گرماي محسوس در شرایط خشک در تاریخ کمترین م 0بر اساس جدول 

باشد. در نهایت مي 70/223با مقدار عددي  00/7/0200و بالعکس بيشترین ميزان آن مربوط به تاریخ  20/002

بر پایه محاسبات روش پنمن مانتيث استوار است و  SEBSشار گرماي محسوس در شرایط مرطوب در روش 

به ترتيب نشان دهنده کمترین و بيشترین  0تعرق بر عهده دارد. جدول -اصلي را در برآورد ميزان تبخير نقش

و  20/2با مقادیر عددي  2/2/0200و  00/7/0200هاي ميزان شار گرماي خاک در شرایط مرطوب در تاریخ
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ترین شار گرماي محسوس باشد که بر اساس آن اراضي کشاورزي و مناطق داراي پوشش گياهي بيشمي 00/300

 ند.باشي دماي محيط پيرامون را دارا ميکنندگرا به دليل وجود رطوبت و ذخيره گرمایي و نقش آن در تعدیل 

 (: مقادير حداقل و حداکثر تابش خالص براي تصاوير مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه2جدول )

Table (2): Minimum and maximum values of net radiation for the studied images in the study area 

 گرماي محسوس مرطوب گرماي محسوس خشک شار گرماي خاک شار تابش خالص 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل تاريخ تصوير مورد بررسی

03/0/0220 

3/7/0202 

2/2/0200 

00/7/0203 

07/0/0200 

00/7/0200 

0/0/0200 

32/00/0202 

00/0/0202 

0/00/0202 

00/072 

23/300 

30/302 

22/323 

20/002 

00/002 

02/020 

70/003 

20/300 

20/002 

37/203 

30/200 

22/200 

37/200 

02/200 

33/202 

02/020 

00/372 

20/203 

72/272 

00/02 

02/30 

20/30 

20/00 

00/0 

02/02 

20/00 

23/7 

00/30 

00/02 

37/000 

30/000 

22/002 

02/002 

30/000 

00/030 

20/070 

30/00 

00/000 

70/023 

20/023 

32/030 

00/072 

02/003 

00/020 

27/002 

00/002 

20/002 

07/020 

02/072 

23/223 

20/207 

02/232 

22/200 

07/230 

70/223 

00/220 

00/330 

70/000 

30/020 

72/00 

00/07 

20/07 

20/00 

03/02 

20/2 

20/00 

03/000 

22/03 

00/02 

03/000 

20/020 

00/300 

07/073 

20/000 

20/020 

22/023 

00/00 

02/020 

00/000 

 هاي مورد بررسیتعرق بر اساس روش-ارزيابی و مقايسه مقادير تبخیر -3-1

هاي تشت تبخير از سازمان و پنمن مانتيث و اخذ داده SEBSهاي تعرق بر اساس روش-با محاسبه مقادیر تبخير

و در مرجله برداشت  72/2ي ذرت دانه اي در مرحله کاشت هواشناسي و اعمال ضرایب گياهي )ضریب گياه

ترتيب نشان دهنده مقادیر  که به 0و  3باشد( نياز آب محصول ذرت تعيين گردید. بر اساس جداول مي 22/2

هاي کاشت و برداشت در منطقه مورد مطالعه تعرق روزانه )نياز آبي( محصولات مورد بررسي در زمان-تبخير

ر نياز آبي در دوره برداشت محصول که اکثرا در دوره گرم سال قرار دارند به دليل گرماي زیاد باشند، مقادیمي

در  SEBS، محصول ذرت در روش نيبنیدراباشد. ي کاشت محصولات ميدورهو رشد محصولات بيشتر از 

ز بيشترین ميزان متر در روميلي 00/0و  70/0به ترتيب با مقادیر عددي  3/7/0202و  03/0/0220هاي تاریخ

متر در روز ميلي 22/2و  20/0به ترتيب با مقادیر عددي  00/0/0202و  32/00/0202هاي نياز آبي و در تاریخ

به  00/7/0203و  0/0/0200هاي باشد. در روش پنمن مانتيث نيز در تاریخداراي کمترین ميزان نياز آبي مي

 باشد.روز داراي بيشترین ميزان نياز آبي مي متر درميلي 00/0و  00/2ترتيب با مقادیر عددي 
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 متر در مرحله کاشتمقادير برآوردي نیاز آبی محصول ذرت برحسب میلی (:3)جدول 

Table (3): Estimated values of water requirement of corn crop in mm at planting stage 
 تاريخ تصوير در دوره کاشت SEBS پنمن مانتیث

02/0  

22/0  

00/2  

03/3  

02/0  

20/0  

00/0  

00/3  

70/0  

07/3  

32/00/0202  

0/00/0202  

0/0/0200  

03/0/0220  

07/0/0200  

 متر در مرحله برداشتمقادير برآوردي نیاز آبی محصول ذرت برحسب میلی (:0)جدول 
Table (4): Estimated values of water requirement of corn crop in mm at harvest stage 

مانتیث پنمن  SEBS تاريخ تصوير در دوره برداشت 

00/2  

00/2  

00/0  

70/0  

20/0  

22/2  

00/2  

00/2  

00/0  

27/2  

00/0/0202  

2/2/0200  

00/7/0203  

3/7/0202  

00/7/0200  

هاي تشت تبخير براي ارزیابي ميزان تبخير صورت گرفته از سطوح آبي استفاده شود در ادامه سعي شد، از داده

در تاریخ  SEBSهاي تشت تبخير و اساس بيشترین ميزان تبخير صورت گرفته در روش(. بر این 2)جدول 

باشد. همچنين کمترین ميزان تبخير متر در روز ميميلي 00/0و  00/0به ترتيب با مقادیر عددي  00/0/0202

متر در روز ليمي 22/0و  00/3، 07/0به ترتيب با مقادیر عددي  32/00/0202از سطوح آبي نيز متعلق به تاریخ 

رسد. ي در نيمه سرد سال قرار دارد منطقي به نظر ميعبارت بهدوم سال یا  مهينباشد که با توجه به اینکه در مي

، SEBALهاي ( که با استفاده از روش02زادگان )رحيم و نتایج این بخش از پژوهش حاضر با پژوهش لاسجدراگاه

METRIC  وSEBS يرکبير با روش تشت تبخير پرداخته بودند، مطابقت امه از سد به مقایسه تبخير صورت گرفت

 دارد.
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 متر()میلی SEBSهاي تشت تبخیر، پنمن مانتیث و برآورد تبخیر از سطوح آبی بر اساس داده (:5)جدول 

Table (5): Estimation of evaporation from water surfaces based on evaporation pan data, Penman 

Monteith and SEBS (mm) 

 SEBS پنمن مانتیث تشت تبخیر تاريخ تصوير مورد بررسی

03/0/0220 

3/7/0202 

2/2/0200 

00/7/0203 

07/0/0200 

00/7/0200 

0/0/0200 

32/00/0202 

00/0/0202 

0/00/0202 

70/0 

0/02 

30/0 

22/02 

02/0 

27/0 

0/7 

07/0 

00/0 

20/0 

07/2 

02/0 

00/0 

00/0 

20/2 

20/0 

03/2 

00/3 

72/0 

07/3 

20/2 

32/0 

70/7 

00/0 

30/2 

07/0 

00/0 

22/0 

00/0 

73/0 

 تعرق-اعتبارسنجی مقادير برآوردي تبخیر-3-2

( و ميانگين RMSEميانگين مربعات خطا ) مجذور، R2هاي آماري ضریب تعيين در این بخش، با استفاده از روش

کارایي با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته و ضریب  از نظر SEBS ( و پایه قرار دادن روشMADانحراف مطلق )

( را با 0277/2بيشترین ضریب تعيين ) SEBSتعيين و خطاهاي موجود مشخص گردیدند. بر این اساس روش 

باشد، چرا که این روش بر پایه روش پنمن مانتيث بنا نهاده شده است و تنها در روش پنمن مانتيث دارا مي

هاي ما و همکاران (. نتایج این بخش با پژوهش2امترها با یکدیگر تفاوت دارند )جدول روند محاسبات برخي پار

ميزان نياز آبي محصولاتي همچون گندم و  2و تصاویر ماهواره لندست  SEBS( که با استفاده از الگوریتم 00)

از روش  استفادهه با ( ک00يري شده و ما و همکاران )گاندازهنسبت به مقادیر  70/2برابر  RMSEبرنج را با 

SEBS  و تصاویر ماهوارهASTER  ميزان نياز آبي محصولاتي همچون گندم، جو، ذرت و غيره را باRMSE  برابر

 ي زميني ارزیابي نمودند، همخواني دارد.هادادهنسبت به  00/2

 هاي مورد مطالعهمقادير خطا و ضريب تعیین بین روش (:1)جدول 

Table (6): Error values and coefficient of determination between the studied methods 

 تشت تبخیر پنمن مانتیث 

2R 

RMSE 

MAD 

0277/2 

000/0 

007/2 

0007/2 

022/0 

302/0 
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 گیرينتیجه -0

قرار  اقليمي خشکمهينبا توجه به موقعيت جغرافيایي کشور ایران و منطقه مورد مطالعه که در ناحيه خشک و 

تواند پاسخگوي نيازهاي رو به رشد تقاضاي آب در بخش کشاورزي اینکه پتانسيل آبي کشور دیگر نميدارد و 

ي مصرف آب در بخش سازنهيبهباشيم. اما براي سازي مصرف آب کشاورزي ميباشد ناچار و مکلف به بهينه

د نياز آبي محصولات زارعي مختلف را برآورد نمود. براي برآور محصولاتکشاورزي ابتدا باید ميزان نياز آبي 

بودن، هزینه بالا و عدم امکان  ريگوقتبه دليل  هاآني مختلفي در سطح دنيا ارائه شده که برخي از هاروش

 SEBS روش. لذا در پژوهش حاضر سعي شد رنديگينمزیاد مورد استفاده قرار  العبورصعبدسترسي به مناطق 

از آبي محصول ذرت در مشگين شهر استان اردبيل مورد ارزیابي قرار به عنوان یک روشي کارآمد در برآورد ني

اي توانند جایگزین مناسبي برهاي گسترده دارا بوده و ميقابليت محاسبه نياز آبي را در پهنه گيرند، این روش

نياز آبي محصول ذرت در تاریخ  SEBSدر روش  اساس این برهاي تجربي و غيره محسوب شوند. انواع روش

ميلي متر در روز که به ترتيب  20/0برابر  32/00/0202ميلي متر در روز و در تاریخ  00/0برابر  3/7/0202

ل هاي گرم )تابستان و مراحعي را دارا مي باشد و از آنجا که در دورهقبيشترین و کمترین ميزان تبخير و تعرق وا

 رسد.دارند مقادیر آنها قابل قبول بنظر مي انتهایي رشد( و سرد )زمستان و مراحل ابتدایي رشد( سال قرار

نيز در مقایسه با تشت تبخير  SEBSچنين نتيجه گرفت که روش  توانميدر حالت کلي از پژوهش حاضر 

 ثيمانتو در مقایسه با روش پنمن  302/0برابر با  MADو  022/0برابر با  RMSEبيشترین ميزان خطا با 

دارا است. همچنين با بررسي مقادیر  007/2برابر با  MADو  000/0ر با براب RMSEکمترین ميزان خطا را با 

و  ثيمانتپنمن ( را با روش 0277/2بيشترین ضریب تعيين ) SEBSضریب تعيين مشخص گردید که روش 

با تکيه  توانيملذا با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر  ( دارا است.0007/2با روش تشت تبخير ) بعدازآن

ي زميني نياز آبي محصولات مهم و ضروري هادادهو استفاده حداقلي از  SEBSي مانند ازدورسنجشي هاشروبر 

مانند ذرت و غيره را با دقت قابل قبولي برآورد نمود و ضمن اصلاح و مدیریت کشت و آبياري محصولات، با 

منابع  ي را ازبرداربهره، حداکثر دباشنيمي درست و شناسایي محصولاتي که نياز آبي کمي را دارا گذاراستيس

 ي از نظر منابع آبيتريجدآبي انجام داد، تا بدین ترتيب در منطقه و کشور کم آبي چون ایران با تهدیدهاي 

 مواجه نشد.
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