
 
 

  76-58 صص ،9911بهار  ،ششم ، سال22 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology, Vol.6, No.22, Spring 2020, pp (67-85) 
 

 
 

 

 4، حامد ادب3، محمد باعقيده2*، خليل وليزاده کامران1مهدي اسدي
 اه حکيم سبزواري، سبزوار، ايرانريزي محيطي، دانشگدکتري آب و هواشناسي کشاورزي، جغرافيا و برنامه-9

 طي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايرانريزي و علوم محيبرنامه دانشيار گروه سنجش از دور، -2

 گاه حکيم سبزواري، سبزوار، ايرانريزي محيطي، دانشدانشيار اقليم شناسي، جغرافيا و برنامه -9

 گاه حکيم سبزواري، سبزوار، ايرانريزي محيطي، دانشاستاديار گروه سنجش از دور، جغرافيا و برنامه -4

 96/72/9911تأييد نهايي مقاله:  76/75/9916وصول مقاله: 

 چکيده
اي دارا نظارت بر تبخير و تعرق پيامدهاي مهمي را براي مديريت منابع آبي در سطح جهاني و منطقه

شاورزي هاي مهم کشمالي استان اردبيل يکي از قطب يباشد. لذا در اين تحقيق با توجه به اينکه نيمهمي

هاي سبال و سبال و روش 9/6/2795مربوط به تاريخ  5از تصاوير لندست ، با استفاده استکشور 

فاده در ادامه با استکوهستاني ميزان تبخير و تعرق برآورد گرديده و با روش پنمن مانتيث مقايسه شد. 

کاربري اراضي در سطح  سطوح مختلف 187/7و دقت کلي  148/7ءگرا با ضريب کاپاي بندي شياز طبقه

متر در روز داراي ميلي 87/1و  79/1منطقه استخراج گرديد. بر اساس نتايج حاصله، سطوح آبي با مقدار 

هاي متر در روز به ترتيب در روشميلي 75/2و  548/2بيشترين و اراضي شهري و باير با مقدار ميانگين 

باشند. همچنين ميزان ساعته مي 24تعرق واقعي  سبال و سبال کوهستاني داراي کمترين ميزان تبخير و

هاي سبال و سبال متر در روز براي روشميلي 67/7و  94/6نياز آبي محصول نخود نيز به ترتيب 

متر در روز مقايسه شد که داراي ميلي 92/7کوهستاني برآورد گرديد و با روش پنمن مانتيث با مقدار 

اشد. در ادامه مساحت هر يک از اراضي استخراج شد که بمي 77/7( MADميانگين تفاضل مطلق )

هکتار کمترين مقدار را دارا بود و با ميزان مساحت  72/9272اراضي تحت کشت نخود با مساحت 

درصد اختلاف داشت که  7/4هکتار( اعلام شده از سوي جهاد کشاورزي استان اردبيل حدود  28/9946)

 رسد.به نظر قابل قبول مي
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 مقدمه -1

 هيدرولوژيکي است يعلاوه بر بارش و رواناب، تبخير و تعرق نيز يکي از اجزاي اصلي چرخه

که در ميان خاک، گياه و اتمسفر تحت تأثير دو فرآيند بيوفيزيکي و محيطي قرار دارد 

(. نظارت بر تبخير و تعرق پيامدهاي 767: 2775، 2؛ بوور و همکاران2: 9164، 9)بوديکو

باشد، همچنين در اي دارا ميسازي آب و هوا در سطح جهاني و منطقهمهمي را براي مدل

ها و محيطي که بر روي جنگلهاي زيستشناخت چرخه هيدرولوژيکي و ارزيابي استرس

(. زيرا 417: 9117، 9د است )کاستاس و نورمنگذارد، مفيهاي کشاورزي تأثير مياکوسيستم

تبخير و تعرق يکي از فرايندهايي است که تحت تأثير عناصر اقليمي همچون بارش، ابرناکي، 

؛ 841: 2771، 4گيرد )فلانگين و همکارانرطوبت، توزيع باد و غلظت گاز اتمسفر قرار مي

 (.94: 2777، 8ماير و چن

وارد کاهش بارش و در مقابل افزايش تبخير و تعرق ثابت بودن بارش و حتي در برخي م

باعث شده بيشتر نيازهاي انساني، کشاورزي و طبيعي با کمبود آب در دسترس رو به رو 

هاي تعادل هيدرولوژيکي مانند (. در نتيجه روش9776: 2776، 7باشند )ميلر و همکاران

از ين اثرات تغيير اقليم در نياي در تلاش براي تخمطور گستردهسازي تبخير و تعرق بهمدل

هاي تخمين (. از جمله روش52: 9119، 6کني و روزنبرگآبي محصولات و گياهان است )مک

هاي سبال )براي مناطق مسطح( و سبال کوهستاني )براي مناطق تبخير و تعرق روش

راي بهاي ميداني کم، قابليت کاربرد دادههايي همچون باشد که داراي مزيتکوهستاني( مي

اي و غيره مرزي سياره يهاي هيدرولوژي و لايههاي مدلهاي مختلف، عدم دخالت دادهاقليم

                                                           
9- Budyko 

2- Bouwer et al., 

9- Kustas  and  Norman 

4- lannigan et al., 

8- Maayar and Chen 

7- Miller et al., 

6- McKenney and Rosenberg 



 
 ...برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي با استفاده از الگوريتم سبال

مهدي اسدي و همکاران

 

بدين منظور تحقيقات زيادي با استفاده از روش سبال در سطح (. 17: 2776است )مباشري، 

جهان و ايران براي برآورد ميزان تبخير و تعرق صورت گرفته که در ادامه به چند مورد از 

( به برآورد تبخير و تعرق با استفاده از تصاوير 2799) 9اشاره خواهد شد. دو و همکارانها آن

موديس و الگوريتم سبال در دشت سانجيانگ کشور چين پرداختند. در اين پژوهش ميزان 

صورت فصلي محاسبه گرديد که در آن ميزان هاي مختلف بهتبخير و تعرق براي کاربري

هاي مرطوب ، زمين822، مزارع شاليکاري 419هاي خشک ينميانگين تبخير و تعرق زم

( 2795) 2متر تخمين زده شد. يانگ و همکارانميلي 529سانجيانگ نيز  يو درياچه 857

در شمال غرب چين به ارزيابي راندمان ذخيره آب با استفاده از الگوريتم سبال پرداختند. 

وري ر مناطق خشک کشور چين افزايش بهرهنتايج بيانگر آن بود که بهترين راه مديريت آب د

 9رويه مزارع کشاورزي است. سيلوا و همکارانآب و همچنين کنترل و محدودسازي احيا بي

پرداختند. در  5( به برآورد تبخير و تعرق با استفاده از روش سبال و تصاوير لندست 2795)

 پنمن مانتيث فائو مقايسهاين پژوهش مقادير برآوردي تبخير و تعرق از روش سبال با روش 

متر در روز بود. از ساير کارهاي انجام يافته در ميلي 9ها کمتر از شد که ميزان اختلاف آن

؛ 2795، 8؛ کروسو و همکاران2795، 4توان به ولف و همکارانخارج از کشور در اين زمينه مي

هايي در اين زمينه ژوهشو غيره... اشاره نمود. در داخل کشور نيز پ 2795، 7آتاسور و اوزکان

( به برآورد 2792گردد. وليزاده و همکاران )ها اشاره ميصورت پذيرفته که به چند مورد از آن

هاي پرداختند. بعد از تحليل GISهاي زمين در محيط تبخير و تعرق و ارتباط آن با کاربري

 اتع خوب وصورت گرفته مشخص گرديد که بيشترين مقدار تبخير و تعرق واقعي در مر

( به بررسي 2798افتد. مشتاق و همکاران )کمترين مقدار آن در اراضي مسکوني اتفاق مي

براي تخمين تبخير و تعرق پرداختند.  TMهاي سنجنده کاربرد مدل سبال با استفاده از داده

                                                           
9- Du et al., 

2- Yang 

9- Silva et al., 

4- Wolff et al., 

8- Grosso et al., 

7- Atasever and Ozkan 



 
 76-58 ، صص9911بهار ، ششم، سال 22 يشمارهدروژئومورفولوژي، يه

Hydrogeomorphology, Vol.6, No.22, Spring 2020, pp (67-85) 

 

و که بر اساس  2/6نتايج پژوهش بيانگر آن بود که مقدار تبخير و تعرق در اراضي کشاورزي 

باشد. نوري و فرامرزي متر است که قابل قبول ميميلي 11/7ش پنمن مانتيث مقدار آن رو

هاي مختلف با استفاده از الگوريتم سبال ( به بررسي تبخير و تعرق در کاربري2796)

بهره بردند، به اين نتيجه  5پرداختند. ايشان که در اين پژوهش از تصاوير موديس و لندست 

رين هاي زراعت آبي و ديم و کمتميزان تبخير و تعرق مربوط به کاربريرسيدند که بيشترين 

هاي نواحي مسکوني است. از ديگر کارهاي انجام شده در تبخير و تعرق مربوط به کاربري

؛ 2797؛ خوشنواز و همکاران، 2794توان به رضايي بنفشه و همکاران، اين زمينه انجام مي

 اشاره نمود.  و غيره... 2796قمرنيا و همکاران، 

 ها وبا توجه به سوابق پژوهش و پيامدهاي مهمي که تغييرات تبخير و تعرق کاربري

باشند، لذا هدف اصلي اين محصولات در چرخه هيدرولوژي و در چرخه زندگي انسان دارا مي

پژوهش برآورد ميزان تبخير و تعرق سطوح مختلف کاربري اراضي با استفاده از الگوريتم 

ان شمالي است کوهستاني و مقايسه آن با سبال و روش پنمن مانتيث فائو در نيمهسبال 

 باشد.هاي مهم کشاورزي مياردبيل است که يکي از قطب

 مواد و روش -2

 مورد مطالعه يمنطقه -

هاي شمالي استان اردبيل شامل شهرستان يمورد بررسي در اين تحقيق نيمه يمنطقه

ر با مساحتي بالغ بباشد که آباد ميشهر، نمين و پارسي، مشکينسوار، گرماردبيل، بيله

کيلومترمربع در شمال غرب ايران قرار گرفته است. اين استان از لحاظ جغرافيايي  99/92869

درجه و  46دقيقه و طول شرقي  42درجه و  91دقيقه تا  48درجه و  96بين عرض شمالي 

رفته است. حداکثر و حداقل ارتفاعات در اين دقيقه قرار گ 88درجه و  45دقيقه تا  97

ترين شهر واقع در اين منطقه، متر از سطح دريا است و مهم 97و  4692محدوده به ترتيب 

 (.9باشد )شکل شهر اردبيل مي
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 مورد مطالعه ي( منطقه1شکل )

Fig (1) The study area 

از  اراضي مختلف با استفادههاي در اين تحقيق براي بررسي ميزان تبخير و تعرق کاربري

هاي و داده 9/6/2795مربوط به تاريخ  5هاي سبال و سبال کوهستاني از تصوير لندست روش

هواشناسي )دماي حداقل، دماي حداکثر، دماي نقطه شبنم، سرعت باد و ساعات آفتابي( 

ث مانتيميزان تبخير و تعرق بدست آمده با روش پنمن  يمربوط به همان روز براي مقايسه

هاي سبال، سبال سازي الگوريتماستفاده گرديد. همچنين براي پردازش تصاوير و پياده

بندي و براي طبقه RefETو ENVI 4.8 ، ERDASافزار کوهستاني و پنمن مانتيث از نرم

 9استفاده گرديد. الگوريتم سبال eCognitionافزار ءگرا از نرمکاربري اراضي به روش شي

بيلان  ي)الگوريتم توازن انرژي براي سطح زمين( و الگوريتم سبال کوهستاني هر دو بر پايه

باشد( ها در بخش تابش رسيده به سطح ميگردند )تنها اختلاف آنانرژي در سطح تعيين مي

شار  يمعادله يصورت باقي ماندهبه عبارتي ديگر انرژي صرف شده براي تبخير و تعرق به

                                                           
9- Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
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: 9115، 9گردد )باستيانسن و همکارانزير محاسبه مي يان سطحي از طريق رابطهانرژي جري

911.) 

(9              )                                                            𝜆𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 

شار  𝐺، رشيديشار تابش خو 𝑅𝑛، اي تبخير و تعرق براي زمان گذر ماهوارهمقدار لحظه 𝜆𝐸𝑇که در آن: 

از طريق  𝑅𝑛. مقدار باشندکه همگي بر حسب وات بر مترمربع مي، شار گرماي محسوس 𝐻و  گرماي خاک

 گردد. محاسبه مي (2) يرابطه

(2          )                    𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠 ↓ −𝑅𝐿 ↓ −𝑅𝐿 ↑ −(1 − 𝜀0)𝑅𝐿 ↓ 

𝑅𝑠، آلبيدوي سطحي 𝛼که در آن:  w/m ،𝑅𝐿)2( فروديتابش موج کوتاه  ↓  فرودي تابش موج بلند ↓

)2(w/m، 𝑅𝐿 بنابراين شار تابش  باشد.گسيلمندي سطحي مي 𝜀0و  w/m)2( تابش موج بلند خروجي ↑

خالص عبارت از اختلاف بين جريان تابش خروجي و فرودي بوده و معياري از مقدار انرژي 

طور کلي مراحل محاسبه شار تابش به (2)شکل  رود.موجود در سطح زمين به شمار مي

 (.9115باستيانسن و همکاران، دهد )خالص را نشان مي

 

                                                           
9- Bastiaanssen et al., 



 
 ...برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي با استفاده از الگوريتم سبال

مهدي اسدي و همکاران

 

 ( مراحل انجام شار تابش خالص2شکل )

Fig (2) The step implementation of Net radiation flux 

( 9115که توسط باستيانسن و همکاران ) (9) يمقدار شار گرماي خاک از طريق رابطه

 ارائه شده است.

(9        )                           𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑠

𝛼
(0.0038𝛼 + 0.007𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

شاخص تفاضل نرمال شده  𝑁𝐷𝑉𝐼، آلبيدوي سطحي  𝛼، (𝐶°)دماي سطحي برحسب  𝑇𝑠که در آن: 

 (.4 يسپس بايد مقدار شار گرماي محصوس محاسبه گردد )رابطه .گياهي است

(4                                                                                   )𝐻 =
𝜌𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
                                                                          

گرماي  𝐶𝑃، (𝑘𝑔/𝑚3) چگالي هوا برحسب 𝜌 گراديان دما، زبري سطح و سرعت باد، تابعي از 𝐻که در آن: 

𝑇1) اختلاف دماي 𝑑𝑇، (𝐽/𝑘𝑔/𝐾 1004) ويژه هوا بر حسب − 𝑇2) بين دو ارتفاع (𝑧1 و 𝑧2)  بر حسب

 باشد.مي (𝑠/𝑚)مقاومت آئروديناميکي هوا براي انتقال گرماست که بر حسب  𝑟𝑎ℎ، (𝐾) درجه کلوين

 هاي سرد و گرم است که بسيارترين بخش روش سبال تعيين پيکسلترين و اصليمهم

باشد و به تخصص و دقت بالا نياز دارد چرا که نتيجه نهايي محاسبات بر مهم و حساس مي

از طريق همين  𝑑𝑇گردد. همچنين مقدار اساس همين دو پيکسل سرد و گرم انجام مي

گردد در يک فرايند تکراري محاسبه مي bو  aصورت ضرايب هاي سرد و گرم بهپيکسل

 (.8 ي)رابطه

 (8              )                                                       𝑑𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝑇𝑠 

ردن مقدار شار گرماي بعد از بدست آو باشند.هاي همبستگي ميضريب 𝑏و  𝑎که در آن: مقادير 

ورت عمق تبخير محاسبه به ص (7) ياي تبخير و تعرق از رابطه( مقدار لحظه9 ينهان )رابطه

 شود:مي

(7)                                                                       𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆
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براي تبديل زمان از ثانيه به ساعت  9777عدد ، (𝑚𝑚/ℎ𝑟) ايتعرق لحظه –تبخير  𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡که در آن: 

 آيد. بدست مي (6) ياست که از رابطه (𝐽/𝑘𝑔) گرماي نهان بخار آب λ و

(6        )                                       𝜆 = (2.501 − 0.0023 × 𝑇𝑎𝑖𝑟) × 106 

ساعته از طريق  24مقدار تبخير و تعرق  . در نهايتدماي هوا بر حسب کلوين است، 𝑇𝑎𝑖𝑟که در آن: 

 گردد.محاسبه مي (5) يرابطه

(5       )                                                              𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24                                                     
 

 .باشدساعت براي همان روز تصوير مي 24 در طي 𝐸𝑇𝑟 مجموع، 𝐸𝑇𝑟−24که در آن: 

 سبال کوهستاني -

الگوريتم سبال و سبال کوهستاني تنها در بخش محاسبه زاويه فرودي خورشيد با يکديگر 

گردد )آلن و استفاده مي (1) ياختلاف دارند که در الگوريتم سبال کوهستاني از رابطه

 (. 952: 2776، 9همکاران

(1  )         𝐶𝑜𝑠 𝜃𝑟𝑒𝑙 = sin 𝛿 sin 𝜙 cos 𝑠 − sin 𝛿 cos 𝜙 sin 𝑠 cos 𝛾 

+ cos 𝛿 cos 𝜙 cos 𝑠 cos 𝜔  
+ cos 𝛿 sin 𝜙 sin 𝑠 cos 𝛾 cos 𝜔 
+ cos 𝛿 sin 𝛾 sin 𝑠 sin 𝜔 

به ترتيب شيب و جهات شيب  𝛾و  𝑠، زاويه ساعتي 𝜔 عرض جغرافيايي، 𝜙 زاويه تمايل، 𝛿که در آن: 

 استفاده گرديد. ERDASافزار در نرم DEM ASTERها از که براي محاسبه آن باشندمي

 مانتيث -پنمن-محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل به روش فائو -

                                                           
9- Allen et al., 
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و  EToعنوان روش استاندارد براي تعيين مانتيث توسط سازمان فائو به –پنمن  يمعادله

(. در اين 24: 9114؛ 989: 9115ها توصيه شده است )آلن و همکارن، مقايسه ساير روش

 :تاسزير  يصورت رابطهعنوان مبناي ارزيابي استفاده شده است. اين معادله بهتحقيق به

 (97      )                                                    𝐸𝑇𝑂 =
0.408∆𝑅𝑛+𝛾

900

𝑇𝑎+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

 

سرعت باد در  c◦(، :U2دماي هوا ) Ta:(، mm d-1ع )جياه مرتعرق گتبخير و  :ETOفوق،  يدر رابطه

کمبود فشار : ea-es(، d 2-mJ M-1) تابش خالص در سطح زمين Rn:(، ms-1) متري 2ارتفاع 

 ثابت سايکرومتر: γ( و KpaC-1) شيب منحني فشار بخار اشباع با دما: ∆(، Kpa) بخار اشباع هوا

(1-KpaC )(.292: 2797باشند )کرمي و اسدي، مي 

تفاضل و ميانگين تفاضل مطلق مقادير نياز آبي سطوح مختلف  يمحاسبهدر نهايت براي 

 استفاده گرديد: 92و  99هاي مورد بررسي از روابط کاربري اراضي بين روش

(99)                                                                                                         𝐴𝐷 = 𝑋 − 𝑌 

(92)                                                                                                    𝑀𝐴𝐷 = ∑
|𝑥𝑖−�̅�|

𝑛
 

 ، مجموع مقادير محاسبه�̅�، بيني شده، مقدار پيشY، ، مقادير محاسبه شده𝑥𝑖و  𝑋: هاکه در آن
 هاي مورد بررسي است.تعداد داده، 𝑛و  شده

 ءگرابندي شيطبقه -

هاي پوشش اراضي را به اشياء تصويري ارتباط ءگرا فرايندي است که کلاسبندي شيطبقه

ها کدام از کلاسبندي، هريک از اشياء تصويري به يک يا هيچدهد. پس از فرايند طبقهمي

ض عواربندي بر اساس منطق فازي استوار است و ارزش يابند. اين نوع از طبقهاختصاص مي

کند. در اين فرايند را به ارزش فازي با درجه عضويت معين براي هر کلاس تبديل مي

 شوند و بر اساسبندي ميها با درجه عضويت متفاوت در بيش از يک کلاس طبقهپيکسل

نجام ترين همسايه ابندي بر اساس الگوريتم نزديکدرجه عضويت نسبت به هر کلاس، طبقه

 بندي شيءگرا به شرح زير است:(. مراحل طبقه21: 2796 زاده،شوند )فيضيمي



 
 76-58 ، صص9911بهار ، ششم، سال 22 يشمارهدروژئومورفولوژي، يه

Hydrogeomorphology, Vol.6, No.22, Spring 2020, pp (67-85) 

 

 سازي سگمنت -

هاي همسايه در داخل يک ناحيه است که شباهت )نظير سگمنت به معني گروهي از پيکسل

هاي تصويري حاصل از فرآيند ءهاست. شيترين معيار مشترک آنارزش عددي و بافت( مهم

-ها داراي حجم زيادي از مشخصات و خصيصهآنبندي هستند و سکمنت سازي، مبناي طبقه

باشند و هر چه قدر اين فرآيند با دقت هاي زميني متناظرشان در سطح تصوير ميهاي پديده

زاده يگرا تاثير خواهد گذاشت )فيضبندي شيءدر کيفيت طبقه بيشتري انجام گيرد مستقيماً

 (.65: 2797و هلالي، 

 هاي نمونه آموزشيشيء -

با  eCognationافزار ها در نرمبندي شيءگرا نيازمند نمونه آموزشي است که اين نمونهطبقه

 گردد.هاي تصويري نمونه مشخص ميشيء

 بندي تصويرطبقه -

بندي تکرارپذير است و تا حصول بالاترين درجه عضويت براي هر يک از اين فرايند طبقه

 يابد.ها ادامه ميکلاس
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 بندي شيءگراترين همسايه در روش طبقهکاربري اراضي مستخرج از الگوريتم نزديک ي( نقشه3شکل )

Fig (3) The land use map extracted of nearest neighbors algorithm in the object classification 

method 

 بحث و نتايج -3

 همچنين محصول نخود،هاي مختلف اراضي و براي برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي کاربري

ال هاي سبال و سبها و محاسبات مربوط به الگوريتمسازي تصاوير و انجام پردازشبعد از آماده

ي کاربري اراضي در نه کلاس )کشاورزي، اراضي باير، مرتع (، ابتدا نقشه9کوهستاني )جدول 

بي( با ، جنگل، نخود، مناطق مسکوني و سطوح آ9، مرتع درجه 2، مرتع درجه 9درجه 

-براي منطقه 187/7و دقت کلي  148/7ءگرا با ضريب کاپاي بندي شياستفاده از روش طبقه

هاي مورد بررسي همچنين دقت هر يک از کاربري(. 9ي مورد بررسي تهيه گرديد )شکل 

 ( ارائه شده است.2کننده در جدول )براساس دقت توليد کننده و استفاده

 هاي سبال و سبال کوهستانيپارامترهاي اصلي در روش( مقادير محاسباتي 1جدول )

Tab (1) Computational Values of Main Parameters in SEBAL and Mountain SEBAL Methods 
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 پارامتر مورد بررسي
 سبال کوهستاني سبال

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 w/m 72/266 19/765 69/274 89/719)2( شار تابش خالص

 w/m 87/91 19/997 51/4 75/927)2(  گرماي خاک شار

 w/m 24/99 56/994 94/1 97/951)2( شار گرماي محسوس

 کنندهکننده و استفادههاي مورد بررسي براساس توليد( دقت کاربري2جدول )

Tab (2) Accuracy of the investigated land uses based on manufacturer and user 
 دقت استفاده کننده توليد کنندهدقت  سطوح کاربري

 675/7 159/7 اراضي کشاورزي

 141/7 175/7 اراضي باير

 165/7 887/7 9مرتع درجه 

 148/7 776/7 2مرتع درجه 

 187/7 528/7 9مرتع درجه 

 159/7 9 جنگل

 146/7 152/7 نخود

 189/7 116/7 مناطق مسکوني

 169/7 164/7 سطوح آبي

ساعته بر اساس  24کاربري اراضي مقادير تبخير و تعرق  ينقشه در نهايت با توجه به

صورت جداگانه استخراج و ها بههاي سبال و سبال کوهستاني براي هر يک از کاربريروش

 (. 8و  4هاي محاسبه گرديد )شکل
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 ساعته حاصل از روش سبال 24( تبخير و تعرق واقعي 4شکل )

Fig (4) The actual 24-hour evapotranspiration obtained by the SEBAL method 

 
 ساعته حاصل از روش سبال کوهستاني 24( تبخير و تعرق واقعي 5شکل )

Fig (5) The actual 24-hour evapotranspiration obtained by the mountain SEBAL method 

هاي متر در روز به ترتيب در روشميلي 87/1و  79/1در اين بين سطوح آبي با مقدار 

ساعته و اراضي  24سبال و سبال کوهستاني داراي بيشترين ميزان تبخير و تعرق واقعي 

هاي سبال متر در روز به ترتيب در روشميلي 75/2و  548/2شهري و باير با مقدار ميانگين 
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باشند. همچنين عته ميسا 24و سبال کوهستاني داراي کمترين ميزان تبخير و تعرق واقعي 

هاي اراضي مورد بررسي در اين تحقيق استخراج گرديد که در آن مساحت هر يک از کاربري

ترتيب ه ب هکتار 72/9272هکتار و اراضي تحت کشت نخود با  97/546158اراضي باير با 

 (.9بيشترين و کمترين ميزان مساحت را در بين سطوح مورد بررسي دارا بودند )جدول 

هاي سبال و سبال هاي مختلف بر اساس روش( تبخير و تعرق واقعي برآوردي در کاربري3جدول )

 کوهستاني

Tab (3) Estimated actual evapotranspiration in different land uses based on mountain SEBAL 

and SEBAL methods 

 نوع کاربري
 مساحت

 )هکتار(

تبخير و تعرق به 

 روش سبال 

ير و تعرق به روش تبخ

 سبال کوهستاني )ميلي

 متر( متر()ميلي  

 19/4 95/8 62/68697 کشاورزي

 24/9 91/2 97/546158 اراضي باير

 82/4 98/8 94/92724 9مرتع درجه 

 77/9 77/4 77/75957 2مرتع درجه 

 92/2 59/9 87/955677 9مرتع درجه 

 95/7 56/7 79/7654 جنگل

 67/7 94/6 72/9272 نخود

 12/2 97/9 95/49416 مناطق مسکوني

 87/1 79/1 61/8559 سطوح آبي

  15/9245794 مجموع

هاي سبال و سبال در ادامه ميزان تبخير و تعرق محصول نخود نيز با استفاده از روش

کوهستاني تخمين زده شد و به دليل نبود لايسيمتر در منطقه مورد مطالعه با روش پنمن 

مقايسه قرار گرفت که بر اساس آن ميزان تبخير و تعرق برآوردي براي محصول مانتيث مورد 

، 94/6هاي سبال، سبال کوهستاني و پنمن مانتيث به ترتيب حدود نخود در هر يک از روش

گرا مساحت ندي شيءـبخمين زده شد. همچنين براساس طبقهـمتر تميلي 92/7و  67/7

هکتار تعيين گرديد که با آمار ارائه شده از طرف  72/9272سطح زير کشت محصول نخود 
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درصد  77/4عبارتي ه هکتار يا ب 96/88هکتار(  28/9946جهاد کشاورزي استان اردبيل )

درصد سطح  8( که با اختلاف 2796زادگان و پورغلام )اختلاف دارد که با پژوهش رحيم

ين حيدريه تعيتان تربتزيرکشت گياه زعفران را با استفاده از تصاوير لندست در شهرس

 (.4نمودند، همخواني دارد )جدول 

هاي سبال، سبال کوهستاني و ( تخمين سطح زير کشت و مقايسه نياز آبي نخود بر اساس روش4جدول )

 پنمن مانتيث

Tab (4) Estimation of Cultivation Area and Comparison of Chickpea Water Requirement Based 

on SEBAL, mountain SEBAL, and Penman-Monteith Methods 

نوع 

 محصول

 مساحت زير کشت )هکتار(

 سبال

 متر()ميلي

سبال 

 کوهستاني

 متر()ميلي

 پنمن مانتيث

 متر()ميلي

بر اساس 

بندي طبقه

 شيءگرا

بر اساس اداره جهاد 

 کشاورزي اردبيل

 92/7 67/7 94/6 28/9946 72/9272 نخود

 گيري نتيجه -4

مدل سبال در برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي مناطق مسطح کشاورزي از دقت بالايي 

باشد اما به دليل تأثير عواملي مانند شيب و ارتفاع و جهت شيب بر روي ميزان برخوردار مي

تبخير و تعرق مدل جديدي به نام سبال کوهستاني ارائه گرديد تا بتواند ضمن دخالت دادن 

گيري عوامل مذکور را نيز تصحيح روند محاسبات خطاهاي حاصل از ناديده عوامل مذکور در

(. لذا در پژوهش حاضر از دو روش سبال و 285: 9912بنفشه و همکاران، نمايد )رضايي

سبال کوهستاني براي برآورد ميزان تبخير و تعرق واقعي اراضي مختلف کاربري استفاده 

به  67/7و  94/6تحت کشت نخود نيز با مقادير گرديد. همچنين ميزان نياز آبي اراضي 

هاي سبال و سبال کوهستاني برآورد گرديد و به دليل نبود لايسيمتر در ترتيب براي روش

متر ميلي 92/7مطالعاتي و گسترده بودن منطقه با روش پنمن مانتيث فائو با مقدار  يمنطقه

روش پنمن مانتيث در برآورد نياز هاي مذکور با در روز مقايسه گرديد. بر اين اساس روش

و ميانگين تفاضل  95/7و  52/7( ADآبي محصول نخود به ترتيب داراي تفاضل مطلق )
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، 76/7( با ميانگين خطاي 2799بوده و با نتايج کار اکبري و همکاران ) 77/7( MADمطلق )

( با 2799فر و همکاران )و سهيلي 89/7( با ميانگين خطاي 2792کريمي و همکاران )

تطابق نسبتاً بالايي دارد.  لذا با توجه به اينکه ميزان نياز آبي محصول  77/7ميانگين خطاي 

توان اختلاف دارد مي 95/7نخود بدست آمده از روش سبال کوهستاني با روش پنمن مانتيث 

اختلاف با روش پنمن مانتيث( براي برآورد نياز  52/7روش مذکور را نسبت به روش سبال )

تر دانست. همچنين براي تفکيک کاربري اراضي محصول نخود در استان اردبيل کاربرديآبي 

ترين همسايه استفاده گرديد که بر اساس آن اراضي باير از روش شيءگرا با الگوريتم نزديک

 72/9272هکتار بيشترين و اراضي تحت کشت نخود با مساحت  97/546158با مساحت 

. باشندمورد مطالعه دارا مي يين اراضي مورد بررسي در منطقههکتار کمترين مقدار را در ب

هکتار( اعلام شده  28/9946همچنين مساحت اراضي تحت کشت نخود با ميزان مساحت )

درصد اختلاف  7/4از سوي جهاد کشاورزي استان اردبيل مورد مقايسه قرار گرفت که حدود 

 رسد. داشتند و به نظر قابل قبول مي
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