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 چکیده

واقي  در  منطقي  ورديي    تعرق واقعيي در  -تعیین تبخیرسبال با احتساب اثرات توپوگرافي در  م سنجش از دورتگوريلارزيابي ا فپژوهش حاضر با هد
جيولای   15و  2018سپتامبر  14آگوست و  13، جولای 12ژوئن،  10های  در تاريخ 8ماهواره لندست تصاوير از . برای اين منظور انجام شد تهرانان تاس

هيا کتيت يونجي      حاصل از الگوريتم سبال برای س  نقط  ک  درآنتعرق -تبخیر تعرق مرج  )گیاه يونج ( با استفاده از-استفاده شد. مقدار تبخیر 2019
مانتیي،، پيننن    -پيننن  -تجربي فيائو  های تعرق مرج  با روش-های ايستگاه هواشناسي منطق ، تبخیر محاسب  شد. با استفاده از داده صورت گرفت  بود

 کي   و متاهده شد های مذکور مورد مقايس  قرار گرفت ريتم سبال با روشرايت، هارگريوز ساماني و بلاني کريدل تخنین زده شد. مقادير حاصل از الگو
و در رتب  بعيدی   دارد روش سنجش از دورنتاي  ديکتری ب  زجواب ن (=62/0RMSEو =MAE 47/0) ساماني روش هارگريوز مورد مطالع   قدر منط

تعرق بدست آمده از الگوريتم سبال با مقدار متناظر بدست آمده از -تبخیرگیرد. در ادام   ( قرار مي=26/1RMSEو =MAE 1روش فائو پننن مانتی، )
 (mm/day) 81/0تفاضيل مطقي     وزني مورد مقايس  قرار گرفت و نتاي  بدست آمده مطابقت خوبي را نتان داد، بي  ووريکي  مقيدار    لايسینتر پورتابل

 .باشد عرق واقعي در منطق  مورد مطالع  مناسب ميت-برآورد تبخیر توان نتیج  گرفت روش سنجش از دور جهت بدست آمد، ک  مي
 

 ای، سنجش از دور، لايسینتر پورتابل وزني الگوريتم سبال، تبخیر و تعرق، تصاوير ماهواره: ی کلیدیها واژه

 

   مقدمه

ختي  جهيان   های ختي  و نیني    کتور ما ايران از جنق  کتور
حدود ي  شود. ب  ووری ک  متوسط بارندگي سالان  آن  محسوب مي

ها و کنتر از ي  سوم متوسيط بارنيدگي    سوم متوسط بارندگي ختکي
زمین و از سوی ديگر میزان تبخیر از سيط  آن حيدود سي  برابير      کره

 (UFCC, 2017 4  )گزارش ايران ب باشد های زمین مي تبخیر ختکي
هيا بصيورت    درصد آبي کي  روی ختيکي   57در مقیاس جهاني حدود 
شيود. مقيدار تبخیير از     د مستقینا تبخیر ميي ريز نزولات جوی فرو مي

درصد مقدار نزولات جوی روی آنهاست. يعني بیش  110روی درياها 
کنيد از سيط     ها بصورت بارندگي ريزش مي از مقدار آبي ک  روی آن
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 WMO,5) شيود  درييا آب تبخیير ميي   
 

 درصيد  14(. هنچنيین   2016
ر سط  درياها و تعرق دنیا از سط  زمین و گیاهان و بقی  آن د-تبخیر

(. در پهن  اييران کي  مقيدار    WMO, 2016) افتد ها اتفاق مي اقیانوس
میقیارد متر مکعب برآورد شيده   413بارندگي سالان  در مجنوع حدود 
درصد  72میقیارد متر مکعب يا  296است، بر اساس ي  تحقیل میزان 

 (.1395)وزارت نیيرو،   گيردد  آن با تبخیروتعرق از دسترس خارج ميي 

بيرداری از يي  حوضي  و     برای برآورد میزان آب قابيل بهيره   بنابراين
های کتاورزی، بايد دو مقدار تبخیر  هنچنین آب لازم در آبیاری زمین

 هيای اخیير افيزايش جنعیيت و     در سيال  و تعرق در نظر گرفت  شوند.

کننيده آب   ترين مصيرف  کنبود مناب  آب، بخش کتاورزی را ک  عنده
ای در جهت تيأمین نیاز غذايي مردم روبيرو   ندههای ع است، با چالش

ساخت  است. در اين میان کنبيود آب، آن را بي  کيالای اقتصيادی بيا      
ريزی دقی  برای مصرف بهیني    برنام لذا  ارزشي تبديل ننوده است و

 در مقیاس زمان و مکيان و تعرق -تبخیر فرآيند باشد. آن ضروری مي

ي ک  يها باشد. اغقب روش مي مطاب  با شرايط محیطي پیرامون متغیر
هيای   گیيری  ارائ  شده است از انيدازه تعرق -برای برآورد تبخیرتاکنون 

کنند، بنابراين فقيط در   تعرق استفاده مي-ای برای تخنین تبخیر نقط 
 قعير ت-ای تبخیر ب  خاور تغییرات منطق  مناسب بوده و مقیاس محقي
فت روزافيزون  پیتير  .باشيند  هيای بيزرن ننيي    حوضي   قابل تعنیم ب 
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واقعيي و مقيدار    تعرق-یرتبخ تکنولوژی سنجش از دور، امکان برآورد
 از ايين رو بيرآورد  . فراهم ننوده اسيت را وسی   وحپتانسیل آن در سط

هيای سينجش از دور بي  عنيوان      تعرق واقعي با استفاده از داده-تبخیر
تعيرق  -ربر تغییرات مکياني تبخیي   برای غقب  ي  روش امیدوار کننده

های موجيود در سينجش از دور کي      از جنق  الگوريتم .باشد عي ميواق
توان بي  الگيوريتم سيبال     باشند، مي تعرق مي-مربوط ب  برآورد تبخیر

اشاره ننود. سبال ي  الگوريتم سنجش از دور است ک  تعادل انيرژی  
ای انجيام   ای را برای هر پیکسل از ي  تصوير مياهواره  سطحي لحظ 

(. از عوامل ارجحیت الگوريتم Bastiaanssen et al., 1998)  دهد مي
های سنجش از دور اين است ک  سيبال   سبال نسبت ب  ديگر الگوريتم

ای بر مبنای اصول فیزيکي است  شامل الگوريتم آنالیز تصاوير ماهواره
نیاز ب  حداقل اولاعيات   کند و ای استفاده مي و از شبی  سازی ماهواره

 هيای هيوايي دارد   هيای زمینيي ييا ميدل     گیيری  هواشناسي از انيدازه 

(Bastiaanssen et al., 2002.) 

 يباتتعرق محاس-خیرتبدر اين راستا باستیانسن و هنکاران میزان 
 در کتيورهای چيین،   ،بالای و الگوريتم س های ماهواره حاصل از داده

 د.ای مقايس  کردني  های مزرع  گیری هند، اسپانیا و پاکستان را با اندازه
 الگيوريتم هيای حاصيل از    موارد داده درصد 85تان داد ک  در نتاي  ن

 ای بدون هیچگون  واسنجي مطابقيت داشيت    های مزرع  با داده بالس

  (.Bastiaanssen et al., 1998) است
های سينجش از دور را بيرای    تکنی ( 2013)و هنکاران پاپاداويد
ای ماندريا در گیاه بادام زمیني واق  در روست تعرق واقعي-برآورد تبخیر

اين منطقي    بيار در قبرس بکار بستند. روش سبال برای اوليین ةجزير
و  LANDSAT TM 5هيای   بکيار بسيت  شيد و از تصياوير مياهواره     

LANDSAT7 ETM+    منظيور افيزايش دقيت،     استفاده گردييد. بي
 دبا اسيتفاده از معيادلات تجربييي تصييحی  گردييي    SEBALروش 

(2013, et al. Papadavid.) 
تعرق واقعي محصول -( ب  تخنین تبخیر2017راوات و هنکاران)

 -گندم با اسيتفاده از الگيوريتم سيبال و روش اسيتاندارد شيدة پيننن      
مانتیي، و مقايسي  بييا نتياي  لايسيینتر در منطقيي  بیيواني در هاريانييا      
پرداختند. نتاي  تحقی  حاکي از آن است ک  الگوريتم سيبال پتانسيیل   

تعرق منطقة ميورد مطالعي  دارد. هنچنيین،    -تبخیرخوبي برای برآورد 
نتاي  اين آنالیز نتان داد مقدار بارش کافي و در دسترس بودن آب ب  

 شيود  تعيرق منجير ميي   -تولید بیتتر گندم و در نتیج  افزايش تبخیر

2017), et al. Rawat.) 
بي  منظيور بررسيي کيارايي     ( 1389) محسني ساروی و هنکاران

تعييرق منيياو  -تبخیييرة بال در محاسيييبروش اصيييلاح شيييده سييي
آبرييز   زهتعرق در حيو -موديس، تبخیر ةکوهستاني با استفاده از ماهوار

مورد بررسيي قيرار دادنيد. نتياي       را 2006روز در سال 22در  والقيان
توسط لايسینتر نتيان   گیری شده حاصل از مدل سبال با مقادير اندازه
 ه از هنبسييتگي بييالاگیييری شييدداد کيي  مقييادير بييرآوردی و انييدازه 

 (89/0R
2
 ( برخوردار است. = 

تعيرق   -ریي تبخ نیتخني  يبي  بررسي  ( 1395) کرباسي و هنکاران
بيا   دره خيرم  شهرسيتان ترذو  ونجي ي عميزار یبيرا یا منطق  يواقع

 پرداختنيد.  يهواشناسي  یهيا  از دور و داده شسنج یها استفاده از داده
 ريکني  تصياو   بي   (لسيبا) نیزمي یسط  برا یانرژ لانیب تميالگور

در  ونجي  يو  ذرت اهانیگ يآب ازین نییتع یبرا Landsat 8 یا ماهواره
  لميد   يبا نتيا  آمده دست ب   ياستفاده شد. نتا اهیدو گ نيرشد ا ةدور

PM-FAO 56 نتيان داد    یي تحق  يشد. نتا س يو مقا يسنج صحت
ت ذر مربعيا ج نیانگیبا هم دارند. مقدار م يخوب مطابقت نسبتاًل دو مد
و  ذرت اهيانیگ یبيرا يتعيرق واقعي-ریدر برآورد تبخ (RMSEخطا )

دست آميد. مقيدار    بر روز ب  متر يقیم 25/1و  92/0یب ترت ب  ونجي ي
R) نییتب بيضر

 نیدست آمد. هنچني ب  83/0و  89/0 بیترت ب  زین (2
( ل)سيبا  نیزم یبرا سط  یانرژ لانیب تميالگورل نتان داد مد  ينتا
 یبيرا  تعييرق را  يريي یمقييدار تبخ  PM-FAO 56 لبا ميد س يمقا در
 .کند يکنتر برآورد م ذرت اهیگ یو برا تتریب ونج ي اهیگ

ای بيا اسيتفاده از    ( در مطالعي  1397) گیر و هنکاران سادات گوش 
)دارای تفکی  مکاني مناسب( و موديس  8ای لندست  تصاوير ماهواره

تعرق واقعي نیتکر در شرکت -تبخیر)با تفکی  زماني مناسب( میزان 
کتت و صنعت امیر کبیر را تعیيین و بيا مقيادير حاصيل از لايسيینتر      

ب  روش  سيو مود 8لندست  ريتصاو ابتدا منظور نيبد مقايس  کردند.
 يتعرق واقعي -ریتبخ زانیادغام و م روزه16 يزمان ةدر باز تیگرام اشن

 زانیي م نی. هنچني ديي ردگ بيرآورد  سيبال  تميبا استفاده از الگور تکرین
سيبال   تميو الگيور  8 لندسيت  ريبا استفاده از تصاو يتعرق واقع-ریتبخ

و بيا   ینتریسي يلا روش دو روش با  ينتا تيدست آمد و در نها ب  زین
داد کي    نتيان   ينتا س يمقا .قرار گرفتند یآمار س يمورد مقا گريکدي
و  ريصياو ت  یروش تقف يتعرق واقع-ریتبخ نیتفاضل مطق  ب نیانگیم
 يواقعي  تعرق-ریتبخ نیشاخص ب نيدر روز، ا متر يقیم 55/0 نتریسيلا

 063/0  نتریسيييصييورت مجييزا و لا لندسييت بيي  یا ميياهواره ريتصيياو
تفاضيل مطقي  دو روش سينجش از     نیانگیروز و مقدار م بر متر يقیم

 یدر سط  پن  درصد تفاوت معنادار نی. هنچنآمد دست ب  58/0دور 
 . ديملاحظ  نگرد دور از دو روش سنجش نیب

در اين زمین  تاکنون مطالعات زيادی با توج  ب  مطالب بیان شده، 
کارايي روش سيبال در بيرآورد    ةانجيام شيده کي  هني  نتيان دهنيد

هيای بيزرن    ای و حوضي   تعيرق واقعيي در مقیيياس منطقيي     -تبخیر
سيبال   در رابط  با الگوريتمد، اما بیتتر تحقیقات صورت گرفت  باش مي

دقت درپايین بوده است ک   با تصياوير دارای قيدرت تفکیي  مکياني
هنچنین الگوريتم سبال با احتسياب اثيرات    .آنان تأثیر داشت  است کار

تحقیقي کي  براسياس    توپوگرافي کنتر مورد توج  بوده است. بنابراين
ا تعرق با استفاده از لايسینتر و مقايس  آن بي -گیری واقعي تبخیر اندازه
ای در منطق  کوهستاني وردي  پرداخت  باشيد، انجيام    های ماهواره داده

 نگرفت  است.
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 ها مواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده
اين تحقی  در حوض  آبخیز وردي  واق  در استان تهيران صيورت   

های آبخیز اييران،   حوض  اين حوض  از نظر تقسیم بندیگرفت  است. 
باشييد کيي  در مجيياورت    آبخیييز مرکييزی ميييضييای از حو زيرحوضيي 

 بيین  و کرج و جاجرود واقي  گردييده اسيت    آبخیز رودخان  های حوض 
درجي  و   35ثانی  و  12دقیق  و  36و  درج  35های جغرافیايي  عرض

 05درجي  و   51هيای جغرافیيايي    ثانی  شنالي و وول 48دقیق  و  51
 ثانیي  شيرقي قيرار دارد    19ق  و دقی12درج  و  51ثانی  و  22دقیق  و 
 (.1 )شکل

 

  

 

 

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه در سطح استان تهران -1 شکل               

 
از مجنوعي    های زمیني ميورد اسيتفاده در الگيوريتم سيبال،     داده

بوده ک  ب  ترتیيب   چیتگر و وردي هيای هواشناسيي  های ايستگاه داده
 7درج  و  51ثانی  عرض شنالي،  19دقیق  و  49درج  و  35ر واق  د

دقیق  عيرض شينالي،    73درج  و  35ثانی  وول شرقي و  41دقیق  و 
 دقیق  وول شرقي هستند. 16درج  و  51

 10هيای   در تياريخ  8مياهواره لندسيت   تصياوير  اين تحقی  از  در
 14و ميرداد(  22)آگوست  13تیير( ، 21جولای ) 12خرداد( ، 20ژوئن )
 2019تیر( سيال   24جولای ) 15و  2018سال  شهريور( 23مبر )سپتا

. شد استفاده  http://earthexplorer.usg.govسايت ،  ازقابل دانقود 
، رايگيان  ای مورد اشياره، کياربری آسيان    عقت انتخاب تصاوير ماهواره

بوده است. زمان برداشت بالا  و ویفي قيدرت تفکیي  مکياني بودن،
ميورد   باشيد. تصياوير مي 11:00ساعت  )ايران( محقي ر ب  وقتتصاوي

 باشند. استفاده دارای شرايط هواشناسي مناسب و بدون ابر مي
 

 های لایسیمتری داده
تعيرق واقعيي گیياه يونجي  بيا اسيتفاده از       -در اين پژوهش تبخیر

متر و  سانتي 35ای شکل با قطر دهان   لايسینتر قابل حنل وزني دايره
 شده است. با توج  بي  عني  توسيع     گیری متر، اندازه سانتي 50عن  

 ريت  يونج  در منطقي  ميورد مطالعي  ابعياد لايسيینتر مناسيب بيود.       
لايسینتر در مجاورت کرت يونج  کاشيت  شيده از قبيل و بيا رعاييت      
اصول کارگذاری از قبیل آفتاب گیر بودن و نزدي  بودن بي  ايسيتگاه   

ثانی  و وول  7دقیق  و  49درج  و  35 هواشناسي ب  عرض جغرافیايي

ثانی  کارگذاشت  شد. وي عنقیات  43دقیق  و  7درج  و  51جغرافیايي 
خاک منطق  تا حيد امکيان    پر کردن لايسینتر سعي شد نناي  وبیعي

کردن لايسینتر، خياک داخيل آن را    بناند. پس از پر بدون تغییر باقي 
عدم نتست برسد. گیياه ميورد   ب  حالت اشباع رسانده شد تا ب  مرحق  

کاشت  شيد.   20/01/1398)يونج  رقم معنولي هنداني( در تاريخ  نظر
بيي    يونجي  بييذور   اولین و دومین آبیاری ب  نحوی انجام گرفيت تيا  

هيای بعيدی زمياني انجيام      آبیاری زده و سيبز شيوند و راحتيي جواني 
لوصول ا داخل لايسینتر در حد رووبت سهل شدند ک  رووبيت خياک

نوبت آبیاری براساس رسياندن  میزان عني  آب آبیياری در هير .باشد
و ظرفیت زراعي محاسب  و اعنييال گرديييد    رووبيت خياک بي  حيد

تا پاييان  شروع و  05/02/1398 از تاريخ داده برداری بعد از جوان  زدن
 ادام  پیدا کرد. 26/04/1398يافتن مراحل رشد يعني تا تاريخ 

 خياک  فیزيکيي  خصوصيیات  ابتيدا  لايسینتر از برداری دهدا از قبل
 مزرعي   خياک  متيری  سيانتي  30-60  و 0-30 عن  دو از. شد تعیین
 آزمايتيگاه  در منطقي   خياک  فیزيکيي  خصوصیات و شد برداری ننون 

 بافيت  .(1 جدول) شد متخص آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهتکده
 زراعيي  ظرفیيت  محدوده در رووبت میيزان و بيوده لومي خاک شني

 و وزنييي  درصييد  5/6 پژمردگييي  نقطي  وزنييي، درصيد5/14 خياک
 60 تيا  0 عني   از میيانگین  ويور  بي   آن ظياهری  جييرم مخصيو  

بي    توجي   بيا . بود مکعيب متير سانتي بر گرم 62/1 خاک متری سانتي
 آبیياری  دور و آبیياری  آب میيزان  منطقي   خياک  خصوصیات فیزيکيي 

 گرديد. اعنال و متخص
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 خصوصیات فیزیکی خاک منطقه -1 دولج

 عن  خاک
Cm 

 درصد شن
sand 

 درصد سیقت

silt 
 درصد رس

clay 

 جرم مخصو 
gr/cm

 بافت خاک 3

 شني لومي 60/1 16 25 59 30-0

 شني لومي 65/1 16 23 61 60-30

 
 آبیياری  دو بيین  يونجي   گیياه  واقعيي  تعيرق  تبخیر محاسب  برای
 معادلي  ) لايسيینترها،  بير  حاکم دل معا از زراعي فصل وول در متوالي
 و ورودی آب جرييان  بررسي شامل روش، اين. شد استفاده (آب بیلان

 يي   ويول  در زميان  بي   نسبت گیاه ريت  توسع  محدوده ب  خروجي
 از زهيبب  و آبیاری آب ارتفاع گیری اندازه برای. باشد مي متخص دوره

 ايسييتگاه هييای داده از بارنييدگي میييزان گیييری انييدازه بييرای و پینانيي 
 بي   توج  با تعرق و تبخیر مقدار. شد استفاده وردي  منطق  هواشناسي

 محاسب  خاک رووبتي تغییرات و شده زهکتي آب آبیاری، آب مقادير
 .گرديد

 
 سبال() توازن انرژی سطح برای خشکی الگوریتم

ای  تعرق را با استفاده از تصاوير مياهواره -مدل سبال، مقدار تبخیر
بر اسياس معادلي  تيوازن انيرژی      زمیني مورد نیاز وهای  هادو حداقل د
تواند اولاعاتي  ای تنها مي ننايد. از آنجا ک  تصوير ماهواره محاسب  مي

-گذر ماهواره ارائ  دهد بنابراين الگوريتم سبال مقيدار تبخیير   در زمان
-ننايد. شار تبخیر مي ای را در زمان برداشت تصوير برآورد تعرق لحظ 

رای هر پیکسل تصوير، ب  صورت باقینانده معادل  توازن انرژی تعرق ب
 شود. سطحي محاسب  مي

(1        )                                        
ET  ) شار گرمای نهان )وات بر متر مرب، Rn لص شار تابش خا

شيار گرميای خياک )وات برمتير      G ،در سط  زمین )وات برمتر مرب (
 .باشد شار گرمای محسوس )وات برمتر مرب ( مي Hب ( و مر

تعيرق در منياو    -وش سبال اولین بار ب  منظيور بيرآور تبخیير   ر
اما ( Bastiaanssen et al., 1998) هنوار و نواحي کتاورزی ارائ  شد

 توسيط آلين و هنکياران ارائي  گردييد      2002ای ک  در سال  در نسخ 
(Allen et al., 2002)، زم جهييت کيياربرد سييبال در تصييحیحات لا

 ايين در روش اضاف  شيد. ليذا   اين مناو  ناهنوار و کوهستاني نیز ب  
، منطق  ورديي  تعرق در -تحقی  ب  منظور حصول توزي  مکاني تبخیر

. اسيت  مناو  ناهنوار و کوهستاني اسيتفاده شيده   از روش سبال ويژه
کوهستان، تعرق با استفاده از الگوريتم سبال -روند کقي محاسب  تبخیر

( در قاليب يي  فقوچيارت ارائي  شيده      2مرحق  ب  مرحق  وب  شکل )
 است.
 

 (Rn)تابش خالص
 شار تابش خالص در سط  زمین بيا اسيتفاده از تنيامي شيارهای    

بيي  دسييت   رصييورت زييي  تابتييي ورودی و خروجييي از سييط  بيي   
 Allen et al,. :( 2002)دآي مي

(2)           
تيابش ويول ميوج      ،(بعيد  )بي وی سطحيآلبید αک  در آن 

W/m)ی کوتاه ورود
 تابش وول موج بقنيد ورودی از اتنسيفر   ( ، 2

(W/m
W/m) موج بقند گسيیل شيده از سيط     تابش وول (، 2

2) 
گسيیقنندی حرارتيي سيطحي )بيي بعيد(       گسیقنندی سطحي يا و

 باشد. مي
 دی موج کوتاه، مجنوع شيار تيابش خورشيیدی واقعيي    تابش ورو

 صيورت زيير   رسيد و بي    مستقیم و پراکنده است ک  واقعا ب  زمین مي
 : (Allen et al., 2002)شود  محاسب  مي

(3 )                                     
(4)                                     

w/m 1367) ابيت خورشيیدی  ث ک  
 ساُالير  زاويي  سينت   ( ، 2

فاصق   معکوس مرب  ، خورشیدی يا زاوي  ورودی تابش خورشیدی
ژولیوسيي   شيناره روز   شفافیت جوی و ي زمین تا خورشید، بنس
 .باشد مي

اسيت   ار تابش حرارتي از جو ب  سنت پايینتابش موج بقند ورودی، ش
 :(Allen et al, 2002) شيود  ک  با استفاده از رابط  زير محاسيب  ميي  

(5)                                                         
(6       )                                

 -ثابييت اسييتفان  :، بييدون بعييد( )فر اتنسييگسييیقنندی  :
ديي   نزدميای هيوای   : و  ()منزبولت

 .باشد ميک  معادل با دمای پیکسل سرد است( ) (◦kسط  )
تابش موج بلند خروجی با استفااه  ا  اابهتز   تر مباست ز     

 :(Allen et al., 2002)شوه  می
(7)                                                        

(8 )                                                        

 σ ،( بييدون بعييد  )گسيیقنندی سيطحي عييري  بانييد   ک  
دميای    (،) بيولتزمن -ثابيت اسيتفان

 رادييييانس حرارتيييي بانيييد تصيييحی  شيييده ، (◦k) سيييطحي

 k2و  k1گسیقنندی سطحي باند حرارتي و   ،()
 k1 درجيي  کقييوين و بييرای k2وابييت معادليي  هسييتند. واحييدها بييرای ث

 باشد. ( مي)
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 (Almhab and Busu., 2008) روند کلی الگوریتم سبال کوهستان -2 شکل

 
 (G) شار گرمای خاک

ال گرما در خاک و پوشش گیاهي در قان انتزشار گرمای خاک، می
دار شار گرمای خاک بيا  قم مقیمست اثر هدايت مولکولي است. محاسب 

ای متکل است. بنابراين با استفاده ازمعادلي    استفاده از تصاوير ماهواره
شيار   سيپس از نسيبت   را محاسب  و دار قدرروش سبال ابتدا م( 2)

معادلي  تجربيي    سطرا تو( خاک G) شار گرمای (ک )گرمای خا

ديکي ظهر است ب  صورت زادير در نقک  نتانگر م( 2000) باستیانسن
 :(Allen et al., 2002)  شود محاسب  مي ذيل

(9)
 

 

 و د(گيرا دميای سيطحي )درجي  سيانتي      لبیدوی سيطحي، آ 
NDVI  چنانچي    .باشد پوشش گیاهي مي شاخص تفاضل نرمال شده

شيود و   ي ميي قي کنتر از صفر باشد، سط  مذکور آب تق NDVIدار قم
گيراد و   درج  سانتي 4کنتر از  شود. مناو  با  مي فرض برابر نسبت

 5/0 ر برابي   نسبت باشد و مي فمناو  پوشیده از بر 45/0بیتتر از 

 .شود فرض مي
 

 (H) شار گرمای محسوس
 در روش سبال جهيت بيرآورد شيار گرميای محسيوس، ابتيدا دو
پیکسل آسيتان  انتخياب ميي شيوند. يکيي از ايين پیکسيل هيا کيي           

ای کيياملاً پوشييیده از    شود مربوط بي  منطقيي   پیکسيقسرد نامیده مي
ای سط  زمین در آبیاری شده يا سط  آزاد آب است، دمخوب  گیياه و

-هواست و تبخیر و تعرقي معادل تبخیر اين پیکسل نزدي  ب  دميای
دوم کي  پیکسيل گيرم نيام دارد زميین       تعيرق مرجي  دارد. پیکسييل 

باشد. بنابراين مقدار شار  خت  مي کتاورزی بدون پوشيش گیياهي و
شود. در روش سبال  صفر فرض مي گرمای نهان تبخیر در اين پیکسل

مقيادير تبخیير و تعيرق دو پیکسيل      ( و بير اسيياس 1دلية )وبي  معا
دو پیکسيل محاسيب  شيده و     مذکور، شار گرمای محسيوس در اييين  

هيا تخنيین زده    پیکسيل  سپس مقدار شار گرميای محسيوس سيياير 
صيورت ذييل بيرآورد     شيود. مقيدار شيار گرميای محسيوس بيي   مي
 :(Allen et al., 2002) شود مي
(10 )                                                          

kg/mچگالي هوا ) 
 ، (J/kg/k 1004)  گرمای ويژه هوا ( ، 3

dT دما بین  فختلااT2  وT1 عدو ارتفا در z2  وz1 ببر حس (k) 
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 باشد. ( ميs/m) ال گرماتقان اومت آيرودينامیکي در برابرقم :و
 پس از آنک  مقدار شار گرمای محسوس براسياس شيرايط جيوی

 ای شار گرميای نهيان تبخیير مطياب  بيا تصحی  گرديد مقدار لحظ 

گيردد و سيپس بيا اسيتفاده  برای هر پیکسل محاسب  مي( 1)فرمول 
 بيرآوردETinst  تعيرق واقعيي-ای تبخیر مقدار لحظ ( 11) ةمعادل از

  :(Allen et al., 2002)دشو مي
(11)                                                   

ET: است. ژول بر کیقوگرم برحسبآب بخار  گرمای نهان 
 

 برآورد تبخیرو تعرق روزانه
 ای کيياربردی  روزان  نسبت ب  مقادير لحظ  ETاز آنجا ک  مقادير 

 ای ب  دست آميده توسيط مياهواره در تر است نیاز است مقادير لحظ 
 24ET زمان گذر، ب  مقادير روزان  تبديل شود. در روش سبال مقييدار 

  ETr تعيرق مرجي   -و تبخیير   ساعت  با استفاده از کسر تبخیير 
و  های ايستگاه هواشناسيي بر اساس داده ETrشود. مقدار  محاسب  مي

 .محاسب  گرديد 56فائو مانتی، -با استفاده از روش پننن
(12)                                                          

 ب  مقادير روزان  ETای  در روش سبال جهت تبديل مقادير لحظ 
 ای محاسب  شده از وريي  معادليي    لحظ  شود مقدار  فرض مي

 ثابت است بنابراين مي توان شبان  روز تقريباً ساعت 24وول ( در 12)
 تعرق مرجيي  -و تبخیر واقعي را با استفاده از  ETمقدار روزان  

 .محاسب  ننود( ) در روز تصوير ساعت  24
(13 )                                             

يابي ريت  میيانگین  ها دو معیار ارز ب  منظور ارزيابي و دقت روش
 RMSE) مربعات خطا

1
 MAE)مطق   و میانگین خطای (  

2
ميورد  (   

 .استفاده قرار گرفت

(14)                                              

ادير حاصل از روش سينجش از دور  قبین م فاختلا: 

 .ها است د کل دادهتعدا: n و های لايسینتر و داده با روش تجربي

(15)                                                       
دو شاخص ارزيابي میانگین مجذور مربعات خطا و میانگین خطای 

دار مقي روش استاندارد است. هير دو   دار خطا نسبت ب مقمطق  بیانگر 
 یاخط ر دارایاديقد، ب  اين معناست ک  منديکتر باشزهرچ  ب  صفر ن

 )شيهابي فير و هنکياران،    باشيند  ميکنتری نسبت ب  حالت استاندارد 
1389.) 

 نتایج و بحث

را مورد بررسيي   ی موجود در الگوريتم سبالپارامترها ابتدا صحت

                                                           
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Mean Absolute Error (MAE 

تعيرق بي  دسيت آميده     -نتيياي  تبخیيير   ارزيابيقرار داده و سپس ب  
آلبیدوی سيطحي،  های  پارامتر. شود پرداخت  ميسبال بوسیق  الگوريتم 

 دهیم. را مورد بررسي قرار مي NDVIدمای سط  زمین و شاخص 
 باشد. مي در سط  منطقي NDVI  آمار مربوط ب  شاخص 2جدول

های  تاريخدر NDVIمیانگین  شيود مقيدار يمتياهده م هنيانطور کي 
بيي  ترتیييب برابيير بييا   24/04/1398و  21/04/1397،  20/03/1397
هيای ديگير    تياريخ  کي  نسيبت بيي  باشد  مي 152/0و  145/0 ،21/0

پايیزه، بهياره و   بیتتر اسيت و دلیيل آن وجيود هنزميان محصيولات
دلیيل  ب   23/06/1397و  22/05/1397های  باشد و در تاريخ مرات  مي

 ، میيانگین  اينک  محصولات پايیزه برداشت و مرت  نیيز از بيین رفتيي 
NDVI .کاهش يافت  است 
 

در محدوده مورد مطالعه در  NDVIر مربوط به آما -2 جدول

 های مورد نظر تاریخ

 میانگین حداکثر حداقل تاریخ

20/03/1397 01/0 674/0 210/0 

21/04/1397 027/0- 76/0 145/0 

22/05/1397 03/0 713/0 128/0 

23/06/1397 018/0 709/0 125/0 

24/04/1398 022/0- 731/0 152/0 

 
ز آل یتدو ستهبی مبتتدوه  متتواه     آماا مربتو  بت   3جدول

ي کي   قمنياو  .ههتد  هاي مواه نظر اا نشان متی  تاا خ مهالعتز ها
د نباشي  ميي  مرتي  ييا  ، باغات و دارای پوشش گیاهي ب  صورت زراعي

آلبیييدو در   نمیانگی دارند.بیتتری  آلبیدویمیزان اط قنسبت ب  ساير ن
 قابيل قبييول  باشد ک  در دامن   مي 239/0و  2/0 پن  تصوير بینهير 

  (.Horiguchi., 1992) قرار داردبرای مزارع کتاورزی و مرات  
 
در محدوده مورد مطالعه در آلبیدوی سطحی آمار مربوط به  -3جدول

 های مورد نظر تاریخ

 میانگین حداکثر حداقل تاریخ

20/03/1397 136/0 382/0 217/0 

21/04/1397 128/0 437/0 237/0 

22/05/1397 1/0 417/0 239/0 

23/06/1397 096/0 412/0 234/0 

24/04/1398 096/0 325/0 186/0 

 
 آمار مربوط ب  دميای سيط  محيدوده ميورد مطالعيي  در  4جدول

تياريخ   هيا  وبي  ايين داده  دهيد.   های ميورد نظير را نتيان ميي     تاريخ
کقييوين   درجيي   85/305 با میانگین دمييای سييطحي  20/03/1397

 بيييا میيييانگین دميييای سيييطحي 21/04/1397کنتيييرين و تييياريخ 
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 بیتترين دمای سط  را دارند ک  اين روند بيا دميای هيوا در 88/317
 هيای تیير و ميرداد منطق  مطابقت دارد. هنچنین با توج  ب  اينک  ماه

 رو بيالا بيودن باشند، از اين مطالع  مي های محدوده مورد گرمترين ماه
البت  با توج  ب  اينکي  هير    د.دلیل باشتواند ب  اين  دمای سط  نیز مي

درج  سانتیگراد کياهش دميا    5/6افيزايش ارتفياع، حيدود  متر 1000
منطق  ميورد توجي     DEM ب  هنيراه دارد، ايين نکتي  توسيط نقتي 

 .قرار گرفت  است
 
در دمای سطح زمین بر حسب درجه کلوین آمار مربوط به  -4 جدول

 های مورد نظر خمحدوده مورد مطالعه در تاری
 میانگین حداکثر حداقل تاریخ

20/03/1397 51/295 66/316 85/305 

21/04/1397 2/305 16/328 88/317 

22/05/1397 52/303 74/326 86/315 

23/06/1397 25/299 25/322 57/312 

24/04/1398 84/303 54/325 17/316 
 

  بعد ا  اطمینتان نبت ی ا  اونتد نفتا   بتز هسته آمتتد  ا       
تعتر  ها الوتوا فس ست ا      -موثر بر میتاان ت ییتر   پااامفرهتاي

نفا   بز هسه آمد  بتا استفااه  ا  الوتوا فس ست ا  بتا م تاه ر       

-ا توج  ب  اينک  تبخیير بلا بتیمفري م ا بتز گره تد. همچنین 
ای محاسيب    طي  قن صيورت   های تجربيي بي   تعرق با استفاده از روش

اوي کي   قي افیيايي متيخص در ن    با مختصات جغرقمنط شود، س  مي
مرجي  ايين    تعيرق -ادير تبخیير قي دارای کتت يونج  بود، انتخاب و م

محاسيب   از روش سنجش از دور و با استفاده از الگوريتم سبال  مناو 
 -مانفیت،  پتنمن   -پتنمن  -هتاي اتا و   اوشد و سپس با مقادير ش

 مورد مقايسي  قيرار گرفيت    اا ه  بلانی کر د  و هااگر و  سامانی
 (. 6و  5 ولاد)ج

هيای ميورد    خدر تياري شود ک   با توج  ب  جداول فوق متاهده مي
ادير قمیانگین خطای مطق  م ريت  میانگین مربعات خطا و دارق، منظر

 -فيائو ايس  بيا روش  قتعرق بدست آمده از سنجش از دور در م-تبخیر
و در مقايسي  بيا روش    035/1و  34/1د حدو بترتی مانتی، ب  -پننن

و  26/2و در مقايس  با روش بلاني کرييدل   36/1و  83/1ايت پننن ر
باشيد.   ميي  52/0و  68/0و در مقايس  با روش هارگريوز ساماني  81/1

( وي تحقیقي 1392زاده)هنانطور ک  در تحقیقات گذشت  آمده، گنجي
-ريت  میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطقي  مقيادير تبخیير   

ز دور در مقايسي  بيا روش فيائو پيننن     تعرق بدست آمده از سينجش ا 
و در مقايسي  بيا روش هيارگريوز     46/0و  86/0مانتی، را بي  ترتیيب   

 را گزارش کرد. 23/0و  48/0ساماني 

 
 های مختلف تجربی و الگوریتم سبال در منطقه وردیج مقادیر تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده با استفاده از روش -5 جدول

 تاریخ گذر ماهواره
سبال  خیر و تعرق الگوریتمتب

(mm/day) 

 (mm/day) تبخیر و تعرق مرجع

 

 پنمن مانتیث    پنمن رایت    بلانی کریدل      هارگریوز سامانی

20/03/1397 75/5 45/6 02/6 98/6 34/5 

21/04/1397 3/6 53/7 05/9 66/8 46/6 

22/05/1397 52/5 408/6 68/6 17/7 05/6 

23/06/1397 47/4 82/5 77/5 51/6 06/5 

24/04/1398 31/6 23/7 96/7 036/8 58/6 

 
 های تجربی های آماری نتایج الگوریتم سبال با روش بررسی شاخص -6 جدول

 تاریخ گذر ماهواره
RMSE 

 هارگریوز  بلانی کریدل      پنمن رایت        پنمن مانتیث     
MAE 

 هارگریوز      بلانی کریدل   پنمن رایت         پنمن مانتیث    

20/03/1397 87/0 38/0 51/1 55/0 69/0 26/0 22/1 41/0 

21/04/1397 58/1 4/3 9/2 51/0 23/1 75/2 36/2 39/0 

22/05/1397 3/1 59/1 14/2 97/0 87/0 15/1 64/1 7/0 

23/06/1397 64/1 59/1 49/2 72/0 35/1 3/1 04/2 59/0 

24/04/1398 94/0 2/1 65/1 35/0 86/0 12/1 43/1 27/0 

 472/0 738/1 316/1 1 62/0 138/2 63/1 26/1 میانگین
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 صورت گرفت  توسط عبيدلي و هنکياران   اتقیقتحهنچنین وي 
ريت   (Hafeez et al., 2002( و )1390) هنکاران(، اکبری و 1389)

تعرق بدسيت آميده از سينجش از    -میانگین مربعات خطا مقادير تبخیر
و  67/0،  21/0وش فائو پننن مانتیي، بي  ترتیيب    دور در مقايس  با ر

  ميورد مطالعي ، هناننيد    قي کقيي در منط گزارش شد. بي  ويور    03/0
هيای تجربيي    روش سنجش از دور نسيبت بي  روش   گذشت  تقاقیتح

 د.باش مي ی اندکيدارای خطا

 

ز روش لایسیمتر و مقدار تبخیر و تعرق محاسبه شده به گیری شده در مزرعه یونجه با استفاده ا مقایسه تبخیر و تعرق روزانه اندازه -7 جدول

 8وسیله الگوریتم سبال با استفاده از تصویر ماهوارة لندست 

 ( mm/dayتبخیر و تعرق الگوریتم سبال   ) ( mm/dayتبخیر و تعرق لایسیمتر           )
 تفاضل مطلق

(mm/day ) 

12/7 31/6 81/0 
 

    20/03/1397                                                                         21/04/1397 

         
   22/05/1397                                                                      23/06/1397 

             
24/04/1398 

 
 دوده مورد مطالعه برای تصاویر موجودمح متر بر روز ساعته بر حسب ملی 24تبخیر و تعرق  -3شکل   
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با توج  ب  لايسینتر موجود )لايسینتر وزني قابل حنل( و اينک  

تعرق -يونج  بود، مقادير تبخیر کتت غالب در محدوده مورد مطالع 
و الگوريتم سبال مورد  گیری شده گیاه يونج  با لايسینتر اندازه

 (.7مقايس  قرار گرفت )جدول

تعرق -ک  میزان تفاضل مطق  بین مقدار تبخیر نتاي  نتان داد
 باشد. نتاي  مطالعة ( ميmm/day ) 81/0الگوريتم سبال و لايسینتر 

( نتان داد میانگین تفاضل مطق  بین 1395نکاران )هزمان ثاني و 
 83/0میقینتر در روز و ضريب هنبستگي برابر  7/0نتاي  ياد شده 

توسط کريني و هنکاران است. هنچنین وي تحقیقات صورت گرفت  
مطق  بین  تفاضل میانگین ، (Ramos et al., 2009( و )1391)

ای  از تصاوير ماهوارهبا استفاده  از الگوريتم سبال تعرق حاصل-تبخیر
در  اينگزارش شد. بنابرمتر در روز  میقي 53/0لايسینتر  و 8لندست 

بین منطق  مورد مطالع ، هنچون تحقیقات گذشت  اختلاف اندکي 
 ک  تعرق حاصل از الگوريتم سبال و لايسینتر وجود دارد-تبخیر
الگوريتم سبال از دقت کافي جهت برآورد  توان نتیج  گرفت مي
 .برخوردار استدر منطق  وردي  واقعي  تعرق -رتبخی

تعرق اندک  باتوج  ب  اشکال فوق بیتتر مناو  دارای تبخیر و
کامل در بیتتر مناو   هستند ک  دلیل آن عدم وجود پوشش گیاهي

 عدلیل ارتفا باشند ب  ميزياد  تعرق-ي ک  دارای تبخیرقاست. مناو
. هنچنین مناوقي ک  دارای باشد پوشش گیاهي بیتتر مي دارایبالاتر 
باشند مربوط ب  باغات  متر در روز مي میقي 14تعرق بالاتر از -تبخیر

 تند.هس با درختان بزرن و تاج پوشش زياد موجود در منطق 

 

 گیری  نتیجه

 تعرق روزاني  بيا روش-مطالع  حاضر نتاي  تجزي  و تحقیل تبخیر
SEBAL  و مقيادير  منطق  وردي  واق  دراستان تهرانبرای

 تعرق مرج -و هنچنین مقادير تبخیر شده از لايسینتر گیيری انيدازه
دهيد. مقايسي  بین مقادير تخنیني بوسیق  الگوريتم  را نتان ميي

و هنچنین مقادير  از لايسینتر گیيری شيده و مقادير اندازهسبال 
. ارزيابي نتاي  دقت رضايت بختي را نتان داد تعرق مرج -تبخیر

الگوريتم سبال در سط  منطق   تعرق برآورد شده بيا-مقايس  تبخیر
دارد ک  برای مولفین اين  نیاز بي  مطالعيات و امکانيات بیتيتری

 .پذير نبود مقال  امکان

 

 منابع
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the remote sensing algorithm (SEBAL) for estimating actual 

evapotranspiration in Vardij area in Tehran province. For this purpose Landsat 8 satellite images on June 10
th

, 
July 12

th
, August 13

th
 and September 14

th
, 2018 and July 15

th
, 2019 were used. The reference evapotranspiration 

value (alfalfa plant) was calculated using evapotranspiration obtained from the SEBAL algorithm for the three 
points where alfalfa was previously cultivated. Using the meteorological station data, reference 
evapotranspiration was estimated by the experimental methods of FAO Penman- Monteith, Penman -Wright, 
Hargreaves Samani and Blani Cridel. The values obtained from SEBAL algorithm were compared with the 
mentioned methods and it was observed that in the study area the Hargreaves Samani method (MAE = 0.472 and 
RMSE = 0.62) was closer to the remote sensing method. Next in rating is the FAO Penman Monteith method 
(MAE = 1 and RMSE = 1.26). Finally, the evapotranspiration obtained from SEBAL algorithm was compared 
with the value obtained from portable lysimeter and the results showed good correlation, so that absolute 
difference value was 0.81 (mm/day), and it can be concluded that the remote sensing method is suitable for 
estimating evapotranspiration in the study area. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Portable lysimeter, Remote sensing, Satellite images, SEBAL algorithm 
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