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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
استفاده می شود،  را که عمدتاً در مدل های گردش عمومی و مدل سازی آب و هوا  انرژی خاک  تعادل آب و  تبخير و تعرق، 
هدايت می کند. در نتيجه، پيش بينی جريان آب رود، پيش بينی عملکرد محصول، سامانه های مديريت آبياری، کيفيت آب رود 
يا درياچه همگی به سطوح تبخير و تعرق بستگی دارند. به اين دليل، برآورد دقيق بيلان آب ضروری است. برآوردهای بهتر و 
دقيق تبخير-تعرق امکان برنامه ريزی مؤثر آبياری و استفاده بهينه از آب را برای ساير اهداف کشاورزی فراهم می کند. هدف اين 
پژوهش ارزيابي و واسنجي مدل بيلان انرژي سطحي سبس در تعيين تبخير-تعرق در دشت  سهرين - قره چريان در فاصله ی 

30 کيلومتر و در شمال غرب شهر زنجان می باشد. 
مواد و روش ها

دشت  در  سبس  سنجش ازدور  و  انرژی  بيلان  مدل  از  استفاده  با  واقعی  تعرق  و  تبخير  تعيين  به منظور  پژوهش  اين   در 
سهرن-قره چريان، تعداد 17 تصوير لندست هشت،  همراه با داده های هواشناسی ايستگاه همديد فرودگاه زنجان بررسی شد. 
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همچنين با کمک مدل سبس، تبخير-تعرق مزرعه ی کشت گندم با مساحت پنج هکتار در دوره ی زمانی 1399/7/1 تا 1400/06/31 
گسيلمندی،  زمين،  سطح  دمای  آلبيدو،  شامل  سبس  مدل  نياز  مورد  ورودی های  منظور  اين  برای  شد.  اعتبار سنجی  و  محاسبه 
NDVI، شاخص پوشش  گياهی، شاخص سطح برگ، بلندی پوشش گياهی، تراکم تاج پوشش  گياهی که در محيط نرم افزار ايلويس 

تهيه شد. داده های بده و حجم آب مصرفی با استفاده از مدل بيلان آب خاک نيز تعيين شد. 
نتایج وبحث

براساس نتايج اين پژوهش تبخير و تعرق به دست آمده از مدل بيلان آب خاک 24115 مترمکعب و تبخير و تعرق به دست آمده 
از مدل سبس 28750 مترمکعب با خطای 16/12 % برآورد شد. همچنين نتايج به دست آمده از مدل سبس با تبخير و تعرق مرجع 
با استفاده از چهار شاخص ضريب تبيين )R2(، ريشه ی ميانگين مربعات خطا )RMSE(، ميانگين قدرمطلق خطا )MAE( و 
ميانگين اريبي خطا )MBE( واسنجی شد که اندازه های اين چهار شاخص به ترتيب 0/844، 1/06، 1/12 و 0/25 محاسبه شد، که 

اين نتايج نشان دادند دستورالعمل سبس برای برآورد ETa در منطقه ی مطالعه شده دقت کافی داشت. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

بنابراين براساس نتايج اين پژوهش می توان گفت که استفاده از تصويرهای ماهواره ای در برآورد تبخير-تعرق واقعی، در مقايسه با 
روش برداشت ميدانی قابل اتکا است و با توجه  به مشکلات روش های بيلان رطوبتی )مانند نقطه ای بودن، زمان بر بودن، هزينه 
زياد، نياز به ابزار دقيق و تقريباً نبود امکان استفاده از لايسيمتر( و مزايای استفاده از تصويرهای ماهواره )تحت پوشش دادن سطح 
گسترده ای از مزارع يا باغ ها، ارزان و سريع بودن( در برآورد تبخير-تعرق می توان با پذيرفتن خطای کم نتايج قابل قبولی به دست آورد. 

واژگان کلیدی: تصویرهای ماهواره، دشت سهرین، سنجش ازدور، مدل بیلان آب خاک

مقدمـه

1 -  Evapotranspiration
2 -  Surface Energy Balance System

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...

پيچيده است،  پديده ی غيرخطی و  تعرقET(1( يک  تبخير و 
دارد؛  بستگی  مختلف  گياهی  و  خاکی  اقليمی،  عامل های  به 
بنابراين تعيين يک مدل رياضی برای آن با درنظر گرفتن تمام 
عامل های مؤثر بر آن، کاری مشکل با منابع خطای قابل توجه 
است و به اطلاعات زيادی نياز دارد که اندازه گيری آنها مشکل 
و وقت گير است. در دهه ی اخير يکی از مطرح ترين روش های 
برآورد ET، روش توازن انرژی سطحی است. در اين روش، 
با  و  منطقه ای  مقياس  در  انرژی  توازن  مختلف  مؤلفه های 
کمترين داده های زمينی محاسبه می شود. به طور خلاصه ارتباط 
بين تشعشعات دريافتی به وسيله ی ماهواره ها از سطح زمين در 
باندهای مرئی و مادون قرمز حرارتی و نيز وجود اختلاف زياد 
در ويژگی های آب شناختی )هيدرولوژيک( سطح زمين، پايه و 
و  )قهاری  است  انرژی  بيلان  دستورالعمل  در  معادله ها  اساس 
پاک پرور 2021(. در اين دستورالعمل با توجه  به شار ورودی به 
سطح زمين و خروج آن از راه طول  موج کوتاه و بلند، امکان 
در  سلول  هر  به وسيله ی  شده  جذب  خالص  تشعشع  محاسبه 
اختلاف  توجه  به  با  تشعشع  اين  می شود.  فراهم  زمين  سطح 
و  گياهی  پوشش  و ضعف  شدت  زمين،  و سطح  هوا  درجه ی 
مقاومت هوا پويای )آيروديناميکی( سطح زمين به اجزا مختلف 
مانند جريان گرمايی خاک، جريان گرمای محسوس و جريان 
جديد  از روش های  يکی  تقسيم می شود.  تبخير  نهان  گرمای 

از  استفاده  گسترده  مناطق  در  خصوصاً   ET برآورد  برای 
سنجش ازدور است. با استفاده از دستورالعمل های سنجش ازدور 
بزرگی  گام  می توان  آب  منابع  مديريت  در   ،ET به  مربوط 
 ، سبس2  دستورالعمل  دستورالعمل ها،  اين  از  يکی   برداشت. 
امروزه  است.   )2013 جيا  2005؛  همکاران  و  سو  2002؛  )سو 
فن های جديد سنجش ازدور مانند سبس توسعه داده شده اند تا 
بتوان ET را در مقياس گسترده و برای مناطق ناهمگن برآورد 

کرد )سو و همکاران 2011(.
و  داخل  در  سبس  مدل  با  کار  پيرامون  پرشماری  مطالعات 
خارج از کشور انجام شده است. در منطقه ی شريف آباد قزوين 
ماهور و همکاران )2015( اندازه ی تبخير و تعرق را با استفاده 
اندازه های  با  را  نتايج  و  کردند  برآورد  سبس  دستورالعمل  از 
تبخير-تعرق گياه مرجع )ETo( مقايسه کردند. نتايج پژوهش 
برای  قابل قبولی  دقت  سبس  دستورالعمل  که  داد  نشان  آنها 
برآورد تبخير و تعرق دارد. نتايج پژوهش بوالحسنی و همکاران 
)2022( در آبخيز بختگان- مهارلو در استان فارس نشان داد 
که اندازه های تبخير و تعرق به دست آمده از روش توازن انرژی 
اندازه ی  تفاضل مطلق               و  ميانگين  اندازه ی  با 
با  مقايسه  ، در  ميانگين مربعات خطا                 ريشه 
روش فائو پنمن مانتيث، بيان گر عملکرد قابل قبول و منطقی 
اندازه ی  قزوين  دشت  در  بود.  تعرق  و  تبخير  برآورد  در  مدل 

  مقدمه
م دل  تعی ین ی ک    نی؛ بن ابرا بستگی داردمختلف اقلیمی، خاکی و گیاهی  هایعاملبه  ،و پیچیده است یرخطیغ ییک پدیده( ET) 1تبخیر و تعرق

-ک ه ان دازه   داردنی از  ی اطلاعات زی اد به  واست  توجهقابلمنابع خطای با  ، کاری مشکلبر آن مؤثر هایعاملتمام  گرفتن درنظرریاضی برای آن با 
-لف ه ؤم ،ای ن روش  در، روش توازن انرژی سطحی اس ت.  ETهای برآورد ترین روشیکی از مطرحاخیر  یدر دهه. استگیر گیری آنها مشکل و وقت

-ب ه خلاصه ارتب ا  ب ین تشعش عات دری افتی      طوربهشود. های زمینی محاسبه میای و با کمترین دادهانرژی در مقیاس منطقه های مختلف توازن
طح س   (هی درولوژیک شناختی )آبهای حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد در ویژگی قرمزمادونها از سطح زمین در باندهای مرئی و ماهوارهی وسیله

ش ار ورودی ب ه س طح     ب ه  توج ه  با دستورالعمل(. در این 2321پرور قهاری و پاک) استبیلان انرژی  دستورالعملدر  هاهزمین، پایه و اساس معادل
ی ن  د. اش و هر سلول در سطح زمین فراهم م ی  یوسیلهبهکوتاه و بلند، امکان محاسبه تشعشع خالص جذب شده  موج طول راهزمین و خروج آن از 

س طح زم ین ب ه اج زا      (آیرودین امیکی ) یه وا پوی ا  و مقاومت  یاهیپوشش گهوا و سطح زمین، شدت و ضعف  یاختلاف درجه به توجه باتشعشع 
 ET ب رآورد های جدی د ب رای   یکی از روشد. شوجریان گرمایی خاک، جریان گرمای محسوس و جریان گرمای نهان تبخیر تقسیم می مانندمختلف 

ت وان  در مدیریت منابع آب می ،ETمربو  به ازدور سنجشهای دستورالعمل. با استفاده از است ازدورسنجشاستفاده از  گستردهناطق خصوصاً در م
جدی د   یه ا ف ن . امروزه است (2313؛ جیا 2332؛ سو و همکاران 2332)سو ، 2 سبس دستورالعمل، هادستورالعملگام بزرگی برداشت. یکی از این 

 .(2311)سو و همکاران د کرو برای مناطق ناهمگن برآورد گسترده را در مقیاس  ETاند تا بتوان توسعه داده شده سبس انندم ازدورسنجش
( 2312م اهور و همک اران )  قزوین  آبادفیشری در منطقه. انجام شده است در داخل و خارج از کشورکار با مدل سبس  پیرامونمطالعات پرشماری 

. نت ایج  مقایسه کردند (EToتعرق گیاه مرجع )-رتبخی هایاندازهبا را نتایج کردند و  برآورد سبس دستورالعملبا استفاده از را عرق تبخیر و ت یاندازه
در  (2322و همک اران )  بوالحس نی نت ایج پ ژوهش   . داردبرآورد تبخی ر و تع رق   برای  قبولیقابلسبس دقت  دستورالعملنشان داد که آنها پژوهش 

تفاض ل مطل ق    می انگین  یبا ان دازه  یاز روش توازن انرژ آمدهدستبه و تعرق یرتبخ هایاندازهاستان فارس نشان داد که  در مهارلو -انبختگ یزخآب
(MAD) 01/3 مربعات خطا  یانگینم یشهر یاندازه و(RMSE) 02/3، یعملکرد قاب ل قب ول و منطق    گر ، بیانیثبا روش فائو پنمن مانت یسهدر مقا 

ش د )فخ ار و    س یبال ب رآورد  س بس و پ ای   دس تورالعمل تبخیر و تعرق با استفاده از دو  یاندازهدر دشت قزوین  بود.تعرق  تبخیر وبرآورد  مدل در
دق ت   گ ر بی ان د که نتایج شکشت شده با چمن مقایسه دار هکشزاز لایسیمتر دست آمده بههای با داده دستورالعمل. نتایج این دو (2322کاویانی 

مدل سبس را ب ا  پژوهشگران گربایگان  یدر منطقهشرق استان فارس در جنوب بود.سبس  دستورالعملدر مقایسه با سیبال ایپ دستورالعملتر بیش
ه ا، نت ایج    چینش ورودی یای جدید برای عامل ورودی شدت باد و بهترین شیوهو ضمن پیشنهاد معادله کردند زمینی واسنجی یهادادهاستفاده از 

و  س بس  دس تورالعمل کم ک   اتبخی ر و تع رق ب     یان دازه در ماهیدش ت  (. 2310و همک اران   پروررا به حداکثر تطابق با واقعیت رساندند )پاکآن 
بود ک ه ب ا تبخی ر و     22/1تا  32/1نشان داد تبخیر و تعرق محاسبه شده در هر چهار تاریخ  این بررسینتایج  .برآورد شدماهواره لندست  تصویرهای

دقت سه یزد -زدر دشت ابراهیم آباد مهری. (2310بانسوله و همکاران )فرهادی شتدازیادی محاسبه شده با مدل پنمن مانتیث فائو همبستگی  تعرق
ب رای   0 ای لندس ت تصویر ماهواره 11از  1311-1310و  1313-1310زمانی  یسبال، سبس و متریک در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در بازه مدل
گ ر  دی ب القوه مدل سبس تبخیر و تعرق روزانه را در مقایسه با تبخی ر و تع رق    نتایج این بررسی نشان داد. (2321پاینده ) شدبررسی میانکوه آبخیز 
تا  2330مه تا آگوست سال  یهاماهی نووا برا یسنجنده تصویرهایاستفاده از  و با سبس دستورالعمل کارگیریبا به ارزیابی کرده است.بهتر  هامدل
 یجنت ا  (.2310همک اران  و  یباباجعفرشد ) برآورد یهاروم ییاچهدر آبخیزدر  یکشاورز هاییکاربر یماهانه برا شکلبه واقعی تعرق و یر، تبخ2331

رآورد تبخی ر  برا برای  دقت مناسب مدل ،02/3 یینتب یبضر باپژوهش  یجنتاشد.  یسهمقا یاریخالص آب آب یازبا ن دستورالعملاین از دست آمده به
ارزیابی تغیی رات زم انی و    کشور هلند برای اوریجسل هایی از استاندر بخش نشان داد. یهاروم ییاچهدرآبخیز در  یآب یکشاورز هاییکاربرو تعرق 

آش کار  گ ر تف اوت   نتایج بیان .(2330 )هیل گورگیس شداستفاده دستورالعمل سبس  1 لندستتصویرهای مکانی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از 
 تص ویرهای از  یس  طح  یش  ارها  ب رآورد نت ایج   ینچ   یشرقدر ش مال شده بر اساس این دو روش بود. ( در تبخیر و تعرق محاسبه%133تا  23)

-دادهب ا   یوبتطابق خسبس  دستورالعملشده با  برآوردو تعرق  یرتبخ یاندازهنشان داد که  سبس ازدورسنجش دستورالعملترا و  یمادیس ماهواره
 ه ای پوش ش ان واع   ی ان در م یواقع   تع رق  و یرتبختانزانیا در  یکیندومآبخیز در  .(2330)لین و همکاران  شتدا لایسیمترشده با  یریگاندازههای 

                                                             
1-   Evapotranspiration 
2-  Surface Energy Balance System 

  مقدمه
م دل  تعی ین ی ک    نی؛ بن ابرا بستگی داردمختلف اقلیمی، خاکی و گیاهی  هایعاملبه  ،و پیچیده است یرخطیغ ییک پدیده( ET) 1تبخیر و تعرق

-ک ه ان دازه   داردنی از  ی اطلاعات زی اد به  واست  توجهقابلمنابع خطای با  ، کاری مشکلبر آن مؤثر هایعاملتمام  گرفتن درنظرریاضی برای آن با 
-لف ه ؤم ،ای ن روش  در، روش توازن انرژی سطحی اس ت.  ETهای برآورد ترین روشیکی از مطرحاخیر  یدر دهه. استگیر گیری آنها مشکل و وقت

-ب ه خلاصه ارتب ا  ب ین تشعش عات دری افتی      طوربهشود. های زمینی محاسبه میای و با کمترین دادهانرژی در مقیاس منطقه های مختلف توازن
طح س   (هی درولوژیک شناختی )آبهای حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد در ویژگی قرمزمادونها از سطح زمین در باندهای مرئی و ماهوارهی وسیله

ش ار ورودی ب ه س طح     ب ه  توج ه  با دستورالعمل(. در این 2321پرور قهاری و پاک) استبیلان انرژی  دستورالعملدر  هاهزمین، پایه و اساس معادل
ی ن  د. اش و هر سلول در سطح زمین فراهم م ی  یوسیلهبهکوتاه و بلند، امکان محاسبه تشعشع خالص جذب شده  موج طول راهزمین و خروج آن از 

س طح زم ین ب ه اج زا      (آیرودین امیکی ) یه وا پوی ا  و مقاومت  یاهیپوشش گهوا و سطح زمین، شدت و ضعف  یاختلاف درجه به توجه باتشعشع 
 ET ب رآورد های جدی د ب رای   یکی از روشد. شوجریان گرمایی خاک، جریان گرمای محسوس و جریان گرمای نهان تبخیر تقسیم می مانندمختلف 

ت وان  در مدیریت منابع آب می ،ETمربو  به ازدور سنجشهای دستورالعمل. با استفاده از است ازدورسنجشاستفاده از  گستردهناطق خصوصاً در م
جدی د   یه ا ف ن . امروزه است (2313؛ جیا 2332؛ سو و همکاران 2332)سو ، 2 سبس دستورالعمل، هادستورالعملگام بزرگی برداشت. یکی از این 

 .(2311)سو و همکاران د کرو برای مناطق ناهمگن برآورد گسترده را در مقیاس  ETاند تا بتوان توسعه داده شده سبس انندم ازدورسنجش
( 2312م اهور و همک اران )  قزوین  آبادفیشری در منطقه. انجام شده است در داخل و خارج از کشورکار با مدل سبس  پیرامونمطالعات پرشماری 

. نت ایج  مقایسه کردند (EToتعرق گیاه مرجع )-رتبخی هایاندازهبا را نتایج کردند و  برآورد سبس دستورالعملبا استفاده از را عرق تبخیر و ت یاندازه
در  (2322و همک اران )  بوالحس نی نت ایج پ ژوهش   . داردبرآورد تبخی ر و تع رق   برای  قبولیقابلسبس دقت  دستورالعملنشان داد که آنها پژوهش 

تفاض ل مطل ق    می انگین  یبا ان دازه  یاز روش توازن انرژ آمدهدستبه و تعرق یرتبخ هایاندازهاستان فارس نشان داد که  در مهارلو -انبختگ یزخآب
(MAD) 01/3 مربعات خطا  یانگینم یشهر یاندازه و(RMSE) 02/3، یعملکرد قاب ل قب ول و منطق    گر ، بیانیثبا روش فائو پنمن مانت یسهدر مقا 

ش د )فخ ار و    س یبال ب رآورد  س بس و پ ای   دس تورالعمل تبخیر و تعرق با استفاده از دو  یاندازهدر دشت قزوین  بود.تعرق  تبخیر وبرآورد  مدل در
دق ت   گ ر بی ان د که نتایج شکشت شده با چمن مقایسه دار هکشزاز لایسیمتر دست آمده بههای با داده دستورالعمل. نتایج این دو (2322کاویانی 

مدل سبس را ب ا  پژوهشگران گربایگان  یدر منطقهشرق استان فارس در جنوب بود.سبس  دستورالعملدر مقایسه با سیبال ایپ دستورالعملتر بیش
ه ا، نت ایج    چینش ورودی یای جدید برای عامل ورودی شدت باد و بهترین شیوهو ضمن پیشنهاد معادله کردند زمینی واسنجی یهادادهاستفاده از 

و  س بس  دس تورالعمل کم ک   اتبخی ر و تع رق ب     یان دازه در ماهیدش ت  (. 2310و همک اران   پروررا به حداکثر تطابق با واقعیت رساندند )پاکآن 
بود ک ه ب ا تبخی ر و     22/1تا  32/1نشان داد تبخیر و تعرق محاسبه شده در هر چهار تاریخ  این بررسینتایج  .برآورد شدماهواره لندست  تصویرهای

دقت سه یزد -زدر دشت ابراهیم آباد مهری. (2310بانسوله و همکاران )فرهادی شتدازیادی محاسبه شده با مدل پنمن مانتیث فائو همبستگی  تعرق
ب رای   0 ای لندس ت تصویر ماهواره 11از  1311-1310و  1313-1310زمانی  یسبال، سبس و متریک در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در بازه مدل
گ ر  دی ب القوه مدل سبس تبخیر و تعرق روزانه را در مقایسه با تبخی ر و تع رق    نتایج این بررسی نشان داد. (2321پاینده ) شدبررسی میانکوه آبخیز 
تا  2330مه تا آگوست سال  یهاماهی نووا برا یسنجنده تصویرهایاستفاده از  و با سبس دستورالعمل کارگیریبا به ارزیابی کرده است.بهتر  هامدل
 یجنت ا  (.2310همک اران  و  یباباجعفرشد ) برآورد یهاروم ییاچهدر آبخیزدر  یکشاورز هاییکاربر یماهانه برا شکلبه واقعی تعرق و یر، تبخ2331

رآورد تبخی ر  برا برای  دقت مناسب مدل ،02/3 یینتب یبضر باپژوهش  یجنتاشد.  یسهمقا یاریخالص آب آب یازبا ن دستورالعملاین از دست آمده به
ارزیابی تغیی رات زم انی و    کشور هلند برای اوریجسل هایی از استاندر بخش نشان داد. یهاروم ییاچهدرآبخیز در  یآب یکشاورز هاییکاربرو تعرق 

آش کار  گ ر تف اوت   نتایج بیان .(2330 )هیل گورگیس شداستفاده دستورالعمل سبس  1 لندستتصویرهای مکانی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از 
 تص ویرهای از  یس  طح  یش  ارها  ب رآورد نت ایج   ینچ   یشرقدر ش مال شده بر اساس این دو روش بود. ( در تبخیر و تعرق محاسبه%133تا  23)

-دادهب ا   یوبتطابق خسبس  دستورالعملشده با  برآوردو تعرق  یرتبخ یاندازهنشان داد که  سبس ازدورسنجش دستورالعملترا و  یمادیس ماهواره
 ه ای پوش ش ان واع   ی ان در م یواقع   تع رق  و یرتبختانزانیا در  یکیندومآبخیز در  .(2330)لین و همکاران  شتدا لایسیمترشده با  یریگاندازههای 
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تبخير و تعرق با استفاده از دو دستورالعمل سبس و پای سيبال 
برآورد شد )فخار و کاويانی 2022(. نتايج اين دو دستورالعمل 
شده  کشت  زهکش دار  لايسيمتر  از  آمده  به دست  داده های  با 
با چمن مقايسه شد که نتايج بيان گر دقت بيشتر دستورالعمل 
پای سيبال در مقايسه با دستورالعمل سبس بود. در جنوب شرق 
استان فارس در منطقه ی گربايگان پژوهشگران مدل سبس را 
با استفاده از داده های زمينی واسنجی کردند و ضمن پيشنهاد 
معادله ای جديد برای عامل ورودی شدت باد و بهترين شيوه ی 
واقعيت  با  تطابق  حداکثر  به  را  آن  نتايج  ورودی ها،  چينش 
اندازه ی  ماهيدشت  در  و همکاران 2014(.  )پاک پرور  رساندند 
تبخير و تعرق با کمک دستورالعمل سبس و تصويرهای ماهواره 
لندست برآورد شد. نتايج اين بررسی نشان داد تبخير و تعرق 
محاسبه شده در هر چهار تاريخ 1/02 تا 1/22 بود که با تبخير 
همبستگی  فائو  مانتيث  پنمن  مدل  با  شده  محاسبه  تعرق  و 
دشت  در   .)2016 همکاران  و  )فرهادی بانسوله  داشت  زيادی 
ابراهيم آباد مهريز-يزد دقت سه مدل سبال، سبس و متريک 
در برآورد تبخير و تعرق واقعی در بازه ی زمانی 1394-1393 
و 1397-1398 از 19 تصوير ماهواره ای لندست 8 برای آبخيز 
نشان  بررسی  اين  نتايج   .)2021 )پاينده  شد  بررسی  ميانکوه 
داد مدل سبس تبخير و تعرق روزانه را در مقايسه با تبخير و 
تعرق بالقوه ديگر مدل ها بهتر ارزيابی کرده است. با به کارگيری 
با استفاده از تصويرهای سنجنده ی نووا  دستورالعمل سبس و 
برای ماه های مه تا آگوست سال 2008 تا 2009، تبخير و تعرق 
آبخيز  در  کشاورزی  کاربری های  برای  ماهانه  به شکل  واقعی 
 .)2018 همکاران  و  )باباجعفری  شد  برآورد  اروميه  درياچه ی 
نتايج به دست آمده از اين دستورالعمل با نياز خالص آب آبياری 
مقايسه شد. نتايج پژوهش با ضريب تبيين 0/85، دقت مناسب 
کشاورزی  کاربری های  تعرق  و  تبخير  برآورد  برای  را  مدل 
از  بخش هايی  در  داد.  نشان  اروميه  درياچه ی  آبخيز  در  آبی 
و  زمانی  تغييرات  ارزيابی  برای  هلند  کشور  اوريجسل  استان 
مکانی تبخير و تعرق واقعی با استفاده از تصويرهای لندست 7 
نتايج  استفاده شد )هيل گورگيس 2006(.  دستورالعمل سبس 
بيان گر تفاوت آشکار )20 تا %100( در تبخير و تعرق محاسبه  
شده بر اساس اين دو روش بود. در شـمال شرقی چين نتايج 
ماهواره ی  ماديس  تصويرهای  از  سـطحی  شـارهای  برآورد 
اندازه ی  که  داد  نشان  سبس  دستورالعمل سنجش ازدور  و  ترا 
تبخير و تعرق برآورد شده با دستورالعمل سبس تطابق خوبی با 
داده های اندازه گيری شده با لايسيمتر داشت )لين و همکاران 
تانزانيا تبخير و تعرق واقعی در  2006(. در آبخيز ميکيندو در 
ميان انواع پوشش های مختلف سطح زمين بررسی شد )محمد 
و همکاران 2010(. نتايج اين پژوهش نشان داد انواع مختلف 
مقياس  در  مختلفی  تعرق  و  تبخير  اندازه های  زمين،  کاربری 
واقعی  تعرق  و  تبخير  برآورد  و  داشتند  ماهانه  و  روزانه  زمانی 
مدل سبس همبستگی خوبی با تبخير و تعرق ظرفيت محاسبه 

آپايام مانيامه در زيمبابوه تبخير و تعرق  آبخيز  شده داشت. در 
با  آن  نتايج  و  شد  محاسبه  سبس  مدل  از  استفاده  با  واقعی 
 .)2011 همکاران  و  )واسوکا  شد  مقايسه  ظرفيت  اندازه های 
نتايج اين پژوهش نشان داد که اختلاف اندازه ها به طور متوسط 
ثابت بوده است. سينگ و سنی )2015( تبخير-تعرق واقعی را 
با استفاده از دو روش سبس و متريک با به کارگيری تصويرهای 
لندست فصل رويشی محاسبه کردند و نتايج را با هم مقايسه 
در  می تواند  سبس  مدل  که  داد  نشان  آنها  يافته های  کردند. 
طيف گسترده تری از بلندی به کار گرفته شود. در جنوب ايتاليا 
نيسا و همکاران )2021( مدل های سبس، متريک و مدل آب 
برای برآورد تبخير و تعرق روزانه ی يک زمين زراعی با سه گياه 
پژوهش  اين  نتايج  کردند.  بررسی  سياه  گندم  و  ذرت  رازيانه، 
با  مقايسه  در  بيشتری  دقت  مدل سبس  که  بود  آن  از  حاکی 

ساير مدل ها داشت.
تصويرهای  و  سنجش ازدور  که  می دهد  نشان  پژوهش ها 
ماهواره ای برای استخراج اندازه ی تبخير و تعرق واقعی قابليت 
زيادی دارند و در سراسر جهان به وسيله ی پژوهشگران استفاده 
تعرق  و  تبخير  برآورد  ضرورت  و  اهميت  به  توجه   با  شده اند. 
پخش  )خصوصاً  سيلاب  پخش  از  متأثر  دشت های  در  واقعی 
سيلاب بر آبخوان دشت سهرين-قره چريان(، در اين پژوهش 
تلاش شد تا ضمن گسترش سال های بررسی و کاربرد آن در 
واقعی  تعرق  و  تبخير  برآورد  به  بتوان  شده  مطالعه  منطقه ی 

رسيد و به مناطق با شرايط مشابه تعميم داد. 

مواد و روش
موقعیت منطقه ی مطالعه شده 

 30 فاصله ی  با  قره چريان  آبخوانداری  و  تحقيقاتی  ايستگاه 
سهرين-  دشت  در  زنجان  شهر  شمال غربی  در  کيلومتری 
قره چريان است. اين ايستگاه در سال 1375 در زمينی با مساحت 
415 هکتار احداث شد که حدود 215 هکتار از آن برای پخش 
سيلاب و تغذيه ی آبخوان استفاده  شده است. آب دهی متوسط 
از  ايستگاه  به  ورودی  سيلاب  که  قره-چريان  رود  سالانه ی 
است. شروع  ثانيه  در  ليتر  داده می شود، 37/562  انحراف  آن 
آبگيری از اسفندماه آغاز می شود و با توجه  به ظرفيت بارندگی 
منطقه و ايجاد رواناب ها تا اواخر خردادماه ادامه می يابد. حداکثر 
ثانيه(  در  ليتر   38/2454( فروردين  ماه های  در  رود  آب دهی 
بيش ترين حجم  که  است  ثانيه(  در  ليتر   1651( ارديبهشت  و 
ماه ها می باشد.  اين  در  نيز  ايستگاه  به  شده  داده  انحراف  آب 
در  آب سنجی  ايستگاه  به وسيله ی  ثبت شده  داده های  براساس 
ورودی ايستگاه تا تاريخ 30 فروردين 1400 بيش از 22 ميليون 
با  شده  است.  وارد  پخش سيلاب  عرصه ی  به  آب  مترمکعب 
توجه  به نفوذپذيری زياد رسوبات عرصه پخش  سيلاب ايستگاه 
و شرايط جوی و تبخير و تعرق بسيارکم منطقه، از اين اندازه  
مترمکعب آب در سفره ی  ميليون  آبگيری، حداقل 6/5  حجم 
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آب زيرزمينی يا آبخوان منطقه ذخيره سازی می شود. اين حجم 
نيازهای  آب ذخيره شده، مصرف آب کشاورزی، شرب و ساير 

آبی 13 روستای منتفع از آن را تأمين می کند. موقعيت مکانی 
منطقه ی مطالعه شده در شکل 1 نشان داده شده است. 

3- Integrated Land and Water Information System

 .سیلاب بر آبخوان قره چریان(پخش تأثیرتحت ) شدهمطالعهی طقهمن موقعیت -1شکل 
Figure 1 - The location of the studied area )the area affected 

 by flood spreading on the Qaracherian Aquifer). 
 

 پژوهشروش 
- پوش ش نوع . دشاستفاده  ETaرآورد تغییرات زمانی و مکانی نیز برای بسبس شد. از مدل  استفاده 0ت لندسماهواره  تصویرهایاز پژوهش در این 
-مدل تع ادل ان رژی به ره    یبرای توسعه 3لویسیافزار انویسی در نرمو از زبان اسکریپشد آن نیز با استفاده از بازدید زمینی تعیین  بلندیگیاهی و 
-و نقشه (1311-1033ساله )یک یفرودگاه زنجان در دوره همدیدگاه ایست های هواشناسی ساعتی، دادهازدورسنجشهای شد. افزون بر داده گیری
طور رایگ ان در اختی ار   به 0 لندست تصویرهای اکنونهماز آنجا که  شد. کار گرفتهبهسبس عنوان ورودی مدل به زبورم یمنطقه زمین کاربری های

مت ر   133باند حرارت ی    دومتر و  33تا  12باند طیفی بازتابی با وضوح زمینی  1 تصویرهاشد. این  کار گرفتهعنوان مبنا بهبه است،کنندگان استفاده
گ روه   دو .ندش د  و پس از بررسی کیفیت وارد چرخه پردازش اولیهشدند دانلود  USGSاز مرجع وبسایت ناسا یا ، روزه 10و در مقاطع زمانی داشتند 
 .  انجام شدای های ماهوارهروی داده سنجیتشعشعهای هندسی و شامل تصحیحرایج  هایتصحیح مهم

های فیزیک ی س طح زم ین مانن د آلبی دو،      سنجهابزار برای تعیین  گروه( پیشنهاد شده است و شامل یک 2332سو ) یوسیلهسبس به دستورالعمل
 س نجه محسوس و ط ول   گیاهان است. در مدل سبس سرعت اصطکاکی، شار گرمای بلندیگیاهی، شاخص سطح برگ و  پوشش ،انتشار سطح، دما

ش ود و  روزانه با استفاده از کسر تبخیر که در طول روز ثابت ف ر  م ی   ETآید و در نهایت دست میخطی بهرغی هایهحل معادل یوسیلهایوکوف به
 ین برای محاسبهعنوان جانشیبه NDVIگیاهی و  شود. در صورتی که اطلاعات گیاهی در دسترس نباشد شاخصانرژی دسترس روزانه محاسبه می

                                                             
3- Integrated Land and Water Information System 

روش پژوهش
در اين پژوهش از تصويرهای ماهواره لندست 8 استفاده شد. 
 ETa از مدل سبس نيز برای برآورد تغييرات زمانی و مکانی
استفاده شد. نوع پوشش  گياهی و بلندی آن نيز با استفاده از 
از زبان اسکريپ نويسی در نرم افزار  بازديد زمينی تعيين شد و 
ايلويس3 برای توسعه ی مدل تعادل انرژی بهره گيری شد. افزون 
بر داده های سنجش ازدور، داده های هواشناسی ساعتی ايستگاه 
و   )1400-1399( دوره ی يک ساله  در  زنجان  فرودگاه  همديد 
نقشه های کاربری زمين منطقه ی مزبور به عنوان ورودی مدل 
سبس به کار گرفته شد. از آنجا که هم اکنون تصويرهای لندست 
8 به طور رايگان در اختيار استفاده کنندگان است، به عنوان مبنا 
به کار گرفته شد. اين تصويرها 9 باند طيفی بازتابی با وضوح 
و  داشتند  متر   100 حرارتی   باند  دو  و  متر   30 تا   15 زمينی 
 USGS در مقاطع زمانی 16 روزه، از مرجع وبسايت ناسا يا 
دانلود شدند و پس از بررسی کيفيت وارد چرخه پردازش اوليه 
تصحيح های  شامل  رايج  تصحيح های  مهم  گروه  دو  شدند. 

هندسی و تشعشع سنجی روی داده های ماهواره ای انجام شد. 
دستورالعمل سبس به وسيله ی سو )2002( پيشنهاد شده است 
و شامل يک گروه ابزار برای تعيين سنجه های فيزيکی سطح 
انتشار سطح، دما، پوشش  گياهی، شاخص  آلبيدو،  زمين مانند 
سرعت  سبس  مدل  در  است.  گياهان  بلندی  و  برگ  سطح 
ايوکوف  سنجه  طول  و  محسوس  گرمای  شار  اصطکاکی، 
به وسيله ی حل معادله های غيرخطی به دست می آيد و در نهايت 
ثابت  روز  طول  در  که  تبخير  کسر  از  استفاده  با  روزانه   ET
در  می شود.  محاسبه  روزانه  دسترس  انرژی  و  می شود  فرض 
صورتی که اطلاعات گياهی در دسترس نباشد شاخص  گياهی 
استفاده  برای محاسبه ی سنجه  به عنوان جانشين   NDVI و 
به  نياز  از مدل سبس،  استفاده  با   ETa برآورد  برای  می شود. 
تصويرهای ماهواره ای و داده های هواشناسی بود. پس از انجام 
پردازش های اوليه ورودی های مدل سبس به شرح زير استخراج 

شد:

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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آلبیدو )سپیدایی(
باندهای  نماينده ی  از  بازتاب پذيری  کردن  يکپارچه  با  آلبيدو 
ماهواره محاسبه  شد. برای مثال باندهای1 تا 5 و 7 سنجنده ی 
لندست، باندهای 1 تا 7 سنجنده ی موديس و باندهای 1 تا 9 
سنجنده ی استر، افزايش آلبيدو منجر به کاهش انرژي جذب شده 
به وسيله ی سطح شده است و تبخير-تعرق کاهش مي يابد. در 
اين پژوهش آلبيدو با استفاده از رابطه ی 1 و در محيط نرم افزار 

ENVI برآورد شد. 
 )1(

α: آلبيدو، b: باندهای سنجده ی لندست 8 است.

)LST( 4دمای سطح زمین
دمای سطح زمين عامل مهمی در تغيير جهانی آب و هوا، رشد 
پوشش  گياهی و يخچال های طبيعی است. استفاده از روش های 
برای  می توانند  ماهواره ای6  تصويرهای  و   )RS( دورسنجی5 
باشند. ماهواره های گروه  بسيار مفيد  برآورد دمای سطح زمين 
با  می توان  که  می باشند  ماهواره هايی  جمله  از  استر  و  لندست 
يا  سنجنده  کرد.  برآورد  را  زمين  سطح  دمای  آن ها  از  استفاده 
سنسورهای اين قبيل ماهواره ها قادرند تا طيف طول موج مادون 
قرمز حرارتی يا TIR7 را اندازه گيری کنند. از اين قابليت برای 
پژوهش  اين  در  می شود.  استفاده  زمين  سطح  دمای  برآورد 
دمای سطح زمين با استفاده از رابطه ی 2 و در محيط نرم افزار 

ENVI برآورد شد. 
)2(

LST: دمای سطح زمين، b1: دمای درخشندگی باند حرارتی، 
b2: راديانس باند حرارتی و b3: گسيلمندی است.

 )NDVI( 8شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار
قرمز  مادون  باند  بهنجارشده  تفاضل  براساس  شاخص  اين 
از  باند قرمز به دست می آيد و گويای بسيار مطلوبی  از  نزديک 
درجه انبوهی و نيز شادابی گياه روی سطح زمين است. شاخص 
 ENVI با استفاده از رابطه ی 3 و در محيط نرم افزار NDVI

برآورد شد. 
)3(

NDVI: شاخص گياهی تفاضلی بهنجار، bNIR: باند مادون 
قرمز نزديک، bR: باند قرمز است.

  )LAI( 9شاخص سطح برگ
برآورد ويژگي هاي ساختاري پوشش گياهي مانند شاخص سطح 
گياهان  در  اندازه ی آب مصرفي  تعيين  در  گام مهم  برگ يک 
شـاخص   FAO جهـاني  تعريـف  براسـاس  اسـت.  مختلف 
زمين  سطح  به  سبز  برگ هاي  سطح  تقسيم  از  بـرگ  سـطح 
برای  گسترده اي  به طور   LAI شـاخص  مي آيد.  به دست 
استخراج مـدل هـاي روانـاب، نفـوذ، تبخير و تعرق، فرسايش، 
 )LAI( برگاب و فتوسنتز استفاده مي شود. شاخص سطح برگ
اقليمی، بوم شناختی و  از متغيرهاي مهم در پژوهش های  يکی 
زراعی به شمار می رود. بنابراين اندازه گيري دقيق شاخص سطح 
برگ براي درک اثر متقابل ميان رشد و نمو گياه و محيط امري 
ضروري است. شاخص سطح برگ با استفاده از رابطه ی 4 و با 

استفاده از نرم افزار ايلويس برآورد شد )پاک پرور 2015(.
)4(

LAI: شاخص سطح برگ، NDVI: شاخص گياهی تفاضلی 
بهنجار است.

درصد پوشش
درصد پوشش، اندازه ی پوشش سطح خاک است که به وسيله ی 
گياه پوشيده شده است. يعنی بيان گر آن است که چه نسبتی از 
با  هر پيکسل را پوشش گياهی تشکيل داده است. اين سنجه 

استفاده از رابطه ی 5 برآورد شد )پاک پرور 2015(. 
)5(

FC: درصد پوشش گياهی، NDVI: شاخص گياهی تفاضلی 
بهنجار است.

گسیل مندی10 
تاباندن  انرژی  اندازه ی نسبی توانايی هر جسم به  گسيل مندی 
در مقايسه با يک جسم سياه در محدوده ی مادون قرمز است. 
انرژی گسيل شده )emitted( نشان دهنده ی اندازه ی حرارت 
جسم است به طوری که جسم سياه عدد 1 و جسم تابان روشن 
عدد صفر است. بيشتر پديده های زنده، سطوح رنگ شده و رايج 

4 - Land Surface Temperature
5 - Remote Sensing
6 - Satellite Data Imagery
7 - Thermal Infrared
8 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
9 - Leaf area index (LAI)
10  Emission

-از انج ام پ ردازش   پ س  .بودهای هواشناسی ای و دادهماهواره تصویرهاینیاز به ، سبسبا استفاده از مدل  ETaبرآورد  براید. شواستفاده می سنجه
 د:شاستخراج  زیرشرح مدل سبس به یهایورودهای اولیه 

 آلبیدو )سپیدایی(
 1ت ا   1، بان دهای  لندست یسنجنده 1و  2تا  1شد. برای مثال باندهایباندهای ماهواره محاسبه  یمایندهپذیری از نکپارچه کردن بازتاببا یآلبیدو 

تع رق  -و تبخی ر اس ت  سطح شده  یوسیلهبهشده افزایش آلبیدو منجر به کاهش انرژی جذب ،استر یسنجنده 1تا  1مودیس و باندهای  یسنجنده
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 1 یاستفاده از رابطه آلبیدو بادر این پژوهش یابد. کاهش می

 
(1) 𝜶𝜶                                                        

𝜶𝜶 ،آلبیدو :bاست. 0لندست  ی: باندهای سنجده 
 

 LST(4) نیسطح زم یدما
و ( RS) 2یدورس نج  یهااست. استفاده از روش یعیطب یهاخچالیو  یاهیگ آب و هوا، رشد پوشش یهانج رییدر تغ یعامل مهم نیسطح زم یدما

باش ند  م ی  ییهااز جمله ماهوارهلندست و استر  گروه یهاماهواره. باشند دیمف اریبس نیسطح زم یدما برآوردبرای توانند یم 0یاماهواره تصویرهای
ط ول م وج م ادون قرم ز      فیها قادرند تا طماهواره لیقب نیا یسنسورها ای. سنجنده کرد برآوردرا  نیسطح زم یماها دتوان با استفاده از آنیمکه 

دمای سطح زمین ب ا اس تفاده از   در این پژوهش  شود.یاستفاده م نیسطح زم یدما برآورد یبرا تیقابل نیکنند. از ا یریگرا اندازه 1TIR ای یحرارت
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 2 یرابطه

 
 (2)                                       

 
LST ،دمای سطح زمین :b1 ،دمای درخشندگی باند حرارتی :b2 رادیانس باند حرارتی و :b3است. : گسیلمندی 

 
 8(NDVI) بهنجار یتفاضل یاهیگ شاخص

 یش اداب  زی  و ن یاز درج ه انب وه   یمطلوب اریبس یایو گو دآییدست مهاز باند قرمز ب کیمادون قرمز نزدشده باند بهنجارشاخص براساس تفاضل  نیا
 برآورد شد.  ENVIافزار و در محیط نرم 3 یبا استفاده از رابطه NDVI شاخص است. نیسطح زم یرو اهیگ
 
 (3) 

     
          

           

NDVI ،است. : باند قرمز  : باند مادون قرمز نزدیک،     : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
  9(LAI) شاخص سطح برگ

براس  اس   آب مصرفی در گیاهان مختلف اس ت. یاندازهمهم در تعیین  گامشاخص سطح برگ یک  مانندگیاهی های ساختاری پوششویژگی برآورد
 ب رای ای ط ور گس ترده  بهLAI  ش اخص .دآیمیدست بههای سبز به سطح زمین تقسیم سطح برگ ازش اخص س طح ب رگ  FAOتعری ف جه انی 
مه م   رهاییاز متغ یک( یLAI) شاخص سطح برگ .دشوه ای روان اب، نف وذ، تبخیر و تعرق، فرسایش، برگاب و فتوسنتز استفاده میاستخراج م دل

                                                             
4- Land Surface Temperature 
5- Remote Sensing 
6- Satellite Data Imagery 
7- Thermal Infrared 
8- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
9- Leaf area index (LAI) 

-از انج ام پ ردازش   پ س  .بودهای هواشناسی ای و دادهماهواره تصویرهاینیاز به ، سبسبا استفاده از مدل  ETaبرآورد  براید. شواستفاده می سنجه
 د:شاستخراج  زیرشرح مدل سبس به یهایورودهای اولیه 

 آلبیدو )سپیدایی(
 1ت ا   1، بان دهای  لندست یسنجنده 1و  2تا  1شد. برای مثال باندهایباندهای ماهواره محاسبه  یمایندهپذیری از نکپارچه کردن بازتاببا یآلبیدو 

تع رق  -و تبخی ر اس ت  سطح شده  یوسیلهبهشده افزایش آلبیدو منجر به کاهش انرژی جذب ،استر یسنجنده 1تا  1مودیس و باندهای  یسنجنده
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 1 یاستفاده از رابطه آلبیدو بادر این پژوهش یابد. کاهش می

 
(1) 𝜶𝜶                                                        

𝜶𝜶 ،آلبیدو :bاست. 0لندست  ی: باندهای سنجده 
 

 LST(4) نیسطح زم یدما
و ( RS) 2یدورس نج  یهااست. استفاده از روش یعیطب یهاخچالیو  یاهیگ آب و هوا، رشد پوشش یهانج رییدر تغ یعامل مهم نیسطح زم یدما

باش ند  م ی  ییهااز جمله ماهوارهلندست و استر  گروه یهاماهواره. باشند دیمف اریبس نیسطح زم یدما برآوردبرای توانند یم 0یاماهواره تصویرهای
ط ول م وج م ادون قرم ز      فیها قادرند تا طماهواره لیقب نیا یسنسورها ای. سنجنده کرد برآوردرا  نیسطح زم یماها دتوان با استفاده از آنیمکه 

دمای سطح زمین ب ا اس تفاده از   در این پژوهش  شود.یاستفاده م نیسطح زم یدما برآورد یبرا تیقابل نیکنند. از ا یریگرا اندازه 1TIR ای یحرارت
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 2 یرابطه

 
 (2)                                       

 
LST ،دمای سطح زمین :b1 ،دمای درخشندگی باند حرارتی :b2 رادیانس باند حرارتی و :b3است. : گسیلمندی 

 
 8(NDVI) بهنجار یتفاضل یاهیگ شاخص

 یش اداب  زی  و ن یاز درج ه انب وه   یمطلوب اریبس یایو گو دآییدست مهاز باند قرمز ب کیمادون قرمز نزدشده باند بهنجارشاخص براساس تفاضل  نیا
 برآورد شد.  ENVIافزار و در محیط نرم 3 یبا استفاده از رابطه NDVI شاخص است. نیسطح زم یرو اهیگ
 
 (3) 

     
          

           

NDVI ،است. : باند قرمز  : باند مادون قرمز نزدیک،     : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
  9(LAI) شاخص سطح برگ
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رش د و نم و   می ان  سطح برگ برای درک اثر متقابل  ق شاخصیدق رییگاندازه نی. بنابرارودیشمار مبه یو زراع ختیشنابوم ،یمیاقل هایپژوهشدر 
 .(2312پرور )پاک و با استفاده از نرم افزار ایلویس برآورد شد 0 ی. شاخص سطح برگ با استفاده از رابطهامری ضروری است طیو مح اهیگ
 
 (0)                              

LAI ،شاخص سطح برگ :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 درصد پوشش
اس ت ک ه چ ه نس بتی از ه ر پیکس ل را        آنگ ر  بیانیعنی گیاه پوشیده شده است.  یوسیلهبهکه است پوشش سطح خاک  یاندازه ،درصد پوشش

 (. 2312پرور برآورد شد )پاک 2ی از رابطهبا استفاده  سنجهداده است. این  لپوشش گیاهی تشکی
 
 (2)                                        
 

FC ،درصد پوشش گیاهی :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 10یمندلیگس
ش ده  لیگس   یم ادون قرم ز اس ت. ان رژ     یدر مح دوده  اهیم سجس کیبا  سهیدر مقا یانرژهر جسم به تاباندن  ییتوانا ینسب یاندازه یمندلیگس
(emittedنشان )زن ده،   یه ا دهی  پد ش تر یبو جسم تابان روشن عدد صفر است.  1عدد  اهیکه جسم س یطورحرارت جسم است به یاندازه یدهنده

براس اس   ت وان یرا م   یام اهواره  تص ویرهای ه در ش د ثب ت  یهادهیپد یمندلی. گسدارند 12/3 یمندلیما گس پیراموندر  جیشده و راسطوح رن 
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 0 یگسیلمندی با استفاده از رابطهدر این پژوهش  د.کرمحاسبه  یمختلف هایهمعادل
 
 (0)                        
 

LSE :مندیگسیل ،FCاست. : درصد پوشش گیاهی 
 یپوشش گیاه بلندی

و براس اس   1 یبا استفاده از رابط ه  سنجهاین  .ورودی به مدل سبس بود هایسنجهدیگر از دهد و بلندی متوسط پوشش گیاهی منطقه را نشان می
NDVI  (.2312پرور د )پاکشاستخراج 
 
 (1)                                        

Ch :پوشش گیاهی،  بلندیndvi :است. شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 

 مدل سبس
 ه ای هاز مش اهد  11شارهای ان رژی  برآوردبرای است و انرژی طراحی شده  ازدور است که براساس مفهوم بیلانسنجش دستورالعملیک سبس  مدل

ی ک   س نجی تشعش ع امل تولی دات  ش  اول  گ روه های ورودی اس ت.  داده گروه کند و نیازمند سهو اطلاعات هواشناسی استفاده می 12طیفی ماهواره
محتویات اطلاعات هواشناس ی اس ت ک ه ش امل دم ای ه وا،       دوم  گروهو دمای سطحی است.  13آلبیدوی سطحی، گسیلندگی سطحی مانندماهواره 

اس ت   10یزب ر  بلن دی گیاهی جزیی، شاخص سطح ب رگ و   طلاعات ورودی شامل پوششسوم ا گروهرطوبت نسبی، سرعت باد، ساعت آفتابی است. 

                                                             
10 Emission 
11 - energy fluxes estimation 
12 - satellite spectral observations 
13 - surface emission 
14 - roughness height 
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محتویات اطلاعات هواشناس ی اس ت ک ه ش امل دم ای ه وا،       دوم  گروهو دمای سطحی است.  13آلبیدوی سطحی، گسیلندگی سطحی مانندماهواره 

اس ت   10یزب ر  بلن دی گیاهی جزیی، شاخص سطح ب رگ و   طلاعات ورودی شامل پوششسوم ا گروهرطوبت نسبی، سرعت باد، ساعت آفتابی است. 
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پژوهش های آبخیزداری

در پيرامون ما گسيل مندی 0/95 دارند. گسيل مندی پديده های 
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)6( 
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رش د و نم و   می ان  سطح برگ برای درک اثر متقابل  ق شاخصیدق رییگاندازه نی. بنابرارودیشمار مبه یو زراع ختیشنابوم ،یمیاقل هایپژوهشدر 
 .(2312پرور )پاک و با استفاده از نرم افزار ایلویس برآورد شد 0 ی. شاخص سطح برگ با استفاده از رابطهامری ضروری است طیو مح اهیگ
 
 (0)                              

LAI ،شاخص سطح برگ :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 درصد پوشش
اس ت ک ه چ ه نس بتی از ه ر پیکس ل را        آنگ ر  بیانیعنی گیاه پوشیده شده است.  یوسیلهبهکه است پوشش سطح خاک  یاندازه ،درصد پوشش

 (. 2312پرور برآورد شد )پاک 2ی از رابطهبا استفاده  سنجهداده است. این  لپوشش گیاهی تشکی
 
 (2)                                        
 

FC ،درصد پوشش گیاهی :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 10یمندلیگس
ش ده  لیگس   یم ادون قرم ز اس ت. ان رژ     یدر مح دوده  اهیم سجس کیبا  سهیدر مقا یانرژهر جسم به تاباندن  ییتوانا ینسب یاندازه یمندلیگس
(emittedنشان )زن ده،   یه ا دهی  پد ش تر یبو جسم تابان روشن عدد صفر است.  1عدد  اهیکه جسم س یطورحرارت جسم است به یاندازه یدهنده

براس اس   ت وان یرا م   یام اهواره  تص ویرهای ه در ش د ثب ت  یهادهیپد یمندلی. گسدارند 12/3 یمندلیما گس پیراموندر  جیشده و راسطوح رن 
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 0 یگسیلمندی با استفاده از رابطهدر این پژوهش  د.کرمحاسبه  یمختلف هایهمعادل
 
 (0)                        
 

LSE :مندیگسیل ،FCاست. : درصد پوشش گیاهی 
 یپوشش گیاه بلندی

و براس اس   1 یبا استفاده از رابط ه  سنجهاین  .ورودی به مدل سبس بود هایسنجهدیگر از دهد و بلندی متوسط پوشش گیاهی منطقه را نشان می
NDVI  (.2312پرور د )پاکشاستخراج 
 
 (1)                                        

Ch :پوشش گیاهی،  بلندیndvi :است. شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 

 مدل سبس
 ه ای هاز مش اهد  11شارهای ان رژی  برآوردبرای است و انرژی طراحی شده  ازدور است که براساس مفهوم بیلانسنجش دستورالعملیک سبس  مدل

ی ک   س نجی تشعش ع امل تولی دات  ش  اول  گ روه های ورودی اس ت.  داده گروه کند و نیازمند سهو اطلاعات هواشناسی استفاده می 12طیفی ماهواره
محتویات اطلاعات هواشناس ی اس ت ک ه ش امل دم ای ه وا،       دوم  گروهو دمای سطحی است.  13آلبیدوی سطحی، گسیلندگی سطحی مانندماهواره 

اس ت   10یزب ر  بلن دی گیاهی جزیی، شاخص سطح ب رگ و   طلاعات ورودی شامل پوششسوم ا گروهرطوبت نسبی، سرعت باد، ساعت آفتابی است. 
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-شار گرمای نهان تبخیر ب ه  یاندازه ی( و محاسبه0 یتوازن انرژی )رابطه یاستفاده از معادله ،مدل سبس ایه(. اساس نظری و محاسب2331 )انکو
 (. 2332این معادله برای هر پیکسل است )سو  یماندهعنوان باقی

 (0) 𝝀𝝀          
 

 .استگرمای محسوس شار  H:شار گرمای خاک و  G:شار تابش خالص،  :  (، W/m2خیر )شارگرمای نهان تب:    
-شارهای تابشی خروجی و ورودی محاس به م ی   یموازنه 1ی رابطهبا استفاده از و  رف انرژی تابشی سطحی استمعتشعشع خالص واقعی در سطح 

 (.Sun et al. 2011)شود 
 

 (1)             𝜶𝜶                                                                                                                              
 

-گس یل  :  تابش خروجی موج بلن د و   :   تابش ورودی موج بلند،  :   تابش ورودی موج کوتاه،      آلبیدو،     ،W/m2(تابش خالص ) : شار   
  .مندی است

 
 15شار گرمایی خاک

  (.2311)سان و همکاران  محاسبه شد 13 یشار گرمای خاک با استفاده از رابطه
 
 (13)  

  
  

           
                                 

 
α: دویآلب،  TS: ( استنیبر حسب کلو)سطح  یدما . 

 شود.یدر نظر گرفته م 2/3معادل   G/Rnو نسبت  شود یآب در نظر گرفته م سطح کمتر از صفر باشد، NDVIاگر مقدار 
ت ابش خ الص    ه ای ان دازه د و س پس ب ا اس تفاده از    ش  محاسبه  G/Rn نسبت شکلبه سنجهاین  یهااندازه، Gودن برآورد مستقیم دلیل مشکل ببه

-های گیاهی ان دازه روز با استفاده از شاخص یدر نیمه G/Rnنشان داده است که نسبت ها پژوهشدست آمد. بسیاری از به G یاندازهشده، محاسبه
ت وان  م ی اعتب ار اس ت.    ب ی بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم قابل پیش زیادبا دقت  LAI مانندماهواره  یهوسیلبهگیری شده 

خواه د  اف زایش   یو دم ای س طح   شودمیانرژی صرف گرم کردن خاک بخش بزرگی از گیاه و خشک باشد  بدونه اگر خاک این است کعلت گفت 
-س طحی و زی ر   باشد با افزایش دمای سطحی خاک، تفاوت بین دم ای خ اک  شار گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می یاندازه. از آنجا که یافت

ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
دم ای  های سرعت باد، دمای ه وا و  سنجهو با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس  هاهفرضی گروهشده است. طی یک توجه ها به این مؤلفه مدل

دارد ک ه   لازمه ای زی ادی   س نجه یابد. برآورد شار گرمای محسوس نیز ای اختصاص مید و به هر پیکسل تصویر ماهوارهشوسطح زمین محاسبه می
های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن

این ش ار در من اطقی ک ه دم ای س طحی آنه ا        یعنی. یافتخواهد  هشگرمای محسوس کا یاندازهگیاهی  . با زیاد شدن پوششاستگیاهی پوشش
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16 -sensible heat flux=H 
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-گس یل  :  تابش خروجی موج بلن د و   :   تابش ورودی موج بلند،  :   تابش ورودی موج کوتاه،      آلبیدو،     ،W/m2(تابش خالص ) : شار   
  .مندی است

 
 15شار گرمایی خاک

  (.2311)سان و همکاران  محاسبه شد 13 یشار گرمای خاک با استفاده از رابطه
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α: دویآلب،  TS: ( استنیبر حسب کلو)سطح  یدما . 

 شود.یدر نظر گرفته م 2/3معادل   G/Rnو نسبت  شود یآب در نظر گرفته م سطح کمتر از صفر باشد، NDVIاگر مقدار 
ت ابش خ الص    ه ای ان دازه د و س پس ب ا اس تفاده از    ش  محاسبه  G/Rn نسبت شکلبه سنجهاین  یهااندازه، Gودن برآورد مستقیم دلیل مشکل ببه

-های گیاهی ان دازه روز با استفاده از شاخص یدر نیمه G/Rnنشان داده است که نسبت ها پژوهشدست آمد. بسیاری از به G یاندازهشده، محاسبه
ت وان  م ی اعتب ار اس ت.    ب ی بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم قابل پیش زیادبا دقت  LAI مانندماهواره  یهوسیلبهگیری شده 

خواه د  اف زایش   یو دم ای س طح   شودمیانرژی صرف گرم کردن خاک بخش بزرگی از گیاه و خشک باشد  بدونه اگر خاک این است کعلت گفت 
-س طحی و زی ر   باشد با افزایش دمای سطحی خاک، تفاوت بین دم ای خ اک  شار گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می یاندازه. از آنجا که یافت

ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
دم ای  های سرعت باد، دمای ه وا و  سنجهو با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس  هاهفرضی گروهشده است. طی یک توجه ها به این مؤلفه مدل

دارد ک ه   لازمه ای زی ادی   س نجه یابد. برآورد شار گرمای محسوس نیز ای اختصاص مید و به هر پیکسل تصویر ماهوارهشوسطح زمین محاسبه می
های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن
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15- soil heat flux=G 
16 -sensible heat flux=H 
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ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
دم ای  های سرعت باد، دمای ه وا و  سنجهو با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس  هاهفرضی گروهشده است. طی یک توجه ها به این مؤلفه مدل

دارد ک ه   لازمه ای زی ادی   س نجه یابد. برآورد شار گرمای محسوس نیز ای اختصاص مید و به هر پیکسل تصویر ماهوارهشوسطح زمین محاسبه می
های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن

این ش ار در من اطقی ک ه دم ای س طحی آنه ا        یعنی. یافتخواهد  هشگرمای محسوس کا یاندازهگیاهی  . با زیاد شدن پوششاستگیاهی پوشش

                                                             
15- soil heat flux=G 
16 -sensible heat flux=H 
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11  - energy fluxes estimation
12 - satellite spectral observations
13  - surface emission
14  - roughness height
15 - soil heat flux=G
16 -sensible heat flux=H

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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ديگر  برخي  و  ماهواره ای  تصويرهای  از  آن ها  از  برخي  که 
مهم ترين  از  يکی  می شود.  تهيه  هواشناسي  داده هاي  از 
سنجه های مؤثر بر شار گرمای محسوس، پوشش گياهی است. 
با زياد شدن پوشش  گياهی اندازه ی گرمای محسوس کاهش 
خواهد  يافت. يعنی اين شار در مناطقی که دمای سطحی آنها 
بيشتر است اندازه ی بيشتری دارد که در حقيقت نشان دهنده ی 
در  سبس  مدل  اساس  است.  اندک  پوشش گياهی  با  مناطق 
چگونگی واسنجی تابع H برای هر تصوير خاص ماهواره ای با 
کاربردهای قبلی سيبال متفاوت است. در مدل سبس استفاده 
شده در اين پژوهش اندازه ی H با استفاده از رابطه ی 11 که 

يک تابع هواپويا است برآورد شد 
)11(

p: چگالي هوا                    گرماي ويژه ی هوا در فشار ثابت 
)J/kg/K 1004(، dT: اختلاف دماي بين دو بلندی )z1 و

z2( بر حسب درجه ي کلوين، rah: مقاومت هواپويای ميان دو 
بلندی نزديک سطح براي انتقال گرما )s/m( است. 

نسبت  اندازه ی  تر،  و  خشک  حد  دو  مفاهيم  از  استفاده   با 
تبخيریEF( 17(  محاسبه می شود. در حد خشک فرض بر اين 
است که خاک لخت و رطوبت آن حداقل است. بنابراين تبخير 
به سمت صفر ميل می کند. از اين رو گرمای محسوس برابر 
 Hdry تفاضل تشعشع و گرمای خاک خواهد بود با محاسبه
و Hwet می توان نسبت تبخيری را با استفاده از رابطه ی 12 

محاسبه کرد. 
)12(

با  است  معلوم  اندازه های                     که  حال 
جابه جا کردن معادله می توان مجهول     را محاسبه کرد. اگر 
متوسط 24 ساعته Rn          از سنجه های روزانه ی هواشناسی 
ساعته  24 متوسط  اندازه ی  که  آگاهی  اين  با  شود،   محاسبه 
          نيز نزديک به صفر است، می توان تبخير و تعرق روزانه 

با استفاده از رابطه 13 برآورد شد.   
نهان   :  λ روز(،  در  )ميلی متر  واقعی  تبخير-تعرق   :ETdaily
تبخير )54/2 ژول بر کيلوگرم(، ρw : جرم حجمی آب )1000 

گرم بر سانتی متر مکعب( است. 
)13(

اندازه گیری تبخیر و تعرق با استفاده از بیلان آب خاک
پس از محاسبه ی تبخير و تعرق با مدل سبس، اندازه ی تبخير 

از  استفاده  با  سنجه  اين  شد.  محاسبه  زمينی  واقعی  تعرق  و 
معادله ی بيلان آب خاک محاسبه شد.

)14(

بارندگی،  اندازه ی   :Peff واقعی،  تبخير-تعرق  اندازه ی   :Eta
I: اندازه ی آبياری، RF، اندازه ی آب برگشتی کشاورزی است. 
واقعی  اندازه ی  معادله،  اين  از  آمده  به دست   ETa اندازه ی 
شد.  مقايسه  مدل  برآوردی  اندازه ی  با  و  شد  گرفته  نظر  در 
اندازه های ورودی آبياری که در مزرعه ی برگزيده اندازه گيری 
از  استفاده  با  مؤثر  بارش  اندازه ی  شد.  استفاده  نيز  بود  شده 

رابطه ی 15 محاسبه شد.
)15( 

Peff: باران مؤثر، P: اندازه ی باران ثبت شده در فصل کشت 
است.

پنج  مساحت  با  گندم  کشت  با  مزرعه ای  ابتدا  اساس  اين  بر 
هکتار در بالادست عرصه ی پخش سيلاب بر آبخوان قره چريان 
انتخاب شد. پيش از شروع آبياری و در حالی که خاک خشک 
بود، در سه نقطه ی مزرعه )ابتدا، وسط و انتها( در امتداد مسير 
 150 تا  صفر  ژرفای  از  آگر  به وسيله ی  تکرار،  دو  با  آبياری 
سانتی متری با فاصله های 50 سانتی متر از خاک نمونه برداری 
شد و سپس اندازه ی رطوبت وزنی و  جرم  مخصوص ظاهری 

اندازه گيری شد.
در اين پژوهش چون ژرفای نفوذ به دليل وجود سخت کفه کمتر 
از 70 سانتی متر بود در حقيقت اندازه ی آب برگشتی صفر بود و 
اندازه ی تبخير و تعرق واقعی برابر مجموع آب آبياری و بارش 

موثر برآورد شد. 

نتایج و بحث
تهیه ی تصویرهای لازم

در اين پژوهش از تصويرهای ماهواره ای لندست 8 در بازه ی 
شد.  استفاده   )1400-1399 آبی  )سال  ساله  يک  زمانی 
 167034 ماهواره ای  گذر  و  رديف  دو  در  قره چريان  منطقه ی 
مربوط  گرفته شده  تصويرهای  مشخصات  بود.   166035 و 
شده  داده  نشان   1 جدول  در  گندم  کشت  آماری  دوره ی  به 
آنها  از دريافت تصويرها، تصحيح های جوی روی  است. پس 
  ILWIS و  ENVI انجام شد. سپس با استفاده از نرم افزار 
بلندی   ،ALBEDO ،NDVI ،PV،Fc ،LAI اندازه های 
 گياه، LSE و LST برای هر تصوير به  دست آمد و نقشه ی آن ها 

رسم شد.

17- Evaporative Fraction

 Hت ابع   واسنجیی مدل سبس در چگونگ اساس است.گیاهی اندک مناطق با پوشش یدهندهنشان حقیقتبیشتری دارد که در  یاندازهبیشتر است 
هواپوی ا  از یک تابع  H یاندازهاستفاده شده در این پژوهش سبس مدل کاربردهای قبلی سیبال متفاوت است. در  باای برای هر تصویر خاص ماهواره

 (11 ی)رابطه شد برآورد
 
 
 (11)   

       
   

 

( چگالی هوا :kg/m3 ،)Cpی هوا در : گرمای ویژه( فشار ثابتJ/kg/K 1004 ،)dT( اختلاف دمای بین دو بلندی :z1 وz2 بر حسب درج ه ) ی کل وین        ، 
rah( مقاومت هواپویای میان دو بلندی نزدیک سطح برای انتقال گرما :s/m )است . 

و رطوبت ر  بر این است که خاک لخت شود. در حد خشک فمحاسبه می 11(EFنسبت تبخیری ) یاندازه ،با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر
از این رو گرمای محسوس برابر تفاضل تشعشع و گرمای خاک خواه د ب ود ب ا محاس به      .کندبنابراین تبخیر به سمت صفر میل می آن حداقل است.

Hdry  وHwet محاسبه کرد 12ی با استفاده از رابطهتوان نسبت تبخیری را می.  
 
 (12)    𝝀𝝀 

      
     𝝀𝝀        

 
 

  Rnس اعته   20را محاس به ک رد. اگ ر متوس ط      Eتوان مجه ول  ا کردن معادله میجمعلوم است با جابه      ، و    ، G،     هایاندازهحال که 
تبخیر و  تواننزدیک به صفر است، مینیز ( ̅ ) Gساعته  20متوسط  یاندازهبا این آگاهی که  ،هواشناسی محاسبه شود یوزانههای رسنجه(  از ̅̅̅̅  )

   برآورد شد.  13رابطه تعرق روزانه با استفاده از 
 

ETdaily=8.64×107× EF×  
̅̅ ̅̅   ̅
𝝀𝝀   

ETdaily: مت ر مکع ب(   گرم ب ر س انتی   1333جرم حجمی آب ):    ، ژول بر کیلوگرم( 20/2نهان تبخیر ):   ، (در روز مترمیلی)تعرق واقعی -تبخیر
 است. 
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 گیری تبخیر و تعرق با استفاده از بیلان آب خاکاندازه
ب یلان آب خ اک    یعادلهاین سنجه با استفاده از مد. شتبخیر و تعرق واقعی زمینی محاسبه  یاندازهمدل سبس،  باتبخیر و تعرق  یاز محاسبه پس

 .محاسبه شد
 

 
Eta: تعرق واقعی،-تبخیر یاندازه Peff: بارندگی،  یاندازهI: آبیاری یاندازه ،RF، آب برگشتی کشاورزی است.  یاندازه 
ورودی آبی اری ک ه در    هایاندازه. مقایسه شدبرآوردی مدل  یاندازهدر نظر گرفته شد و با  قعیی وااندازهاز این معادله، دست آمده به ETa یاندازه
 .شد محاسبه 12 یبارش مؤثر با استفاده از رابطه یاندازه. شداستفاده بود نیز  گیری شده اندازه برگزیده یمزرعه
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Eta: تعرق واقعی،-تبخیر یاندازه Peff: بارندگی،  یاندازهI: آبیاری یاندازه ،RF، آب برگشتی کشاورزی است.  یاندازه 
ورودی آبی اری ک ه در    هایاندازه. مقایسه شدبرآوردی مدل  یاندازهدر نظر گرفته شد و با  قعیی وااندازهاز این معادله، دست آمده به ETa یاندازه
 .شد محاسبه 12 یبارش مؤثر با استفاده از رابطه یاندازه. شداستفاده بود نیز  گیری شده اندازه برگزیده یمزرعه
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و رطوبت ر  بر این است که خاک لخت شود. در حد خشک فمحاسبه می 11(EFنسبت تبخیری ) یاندازه ،با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر
از این رو گرمای محسوس برابر تفاضل تشعشع و گرمای خاک خواه د ب ود ب ا محاس به      .کندبنابراین تبخیر به سمت صفر میل می آن حداقل است.

Hdry  وHwet محاسبه کرد 12ی با استفاده از رابطهتوان نسبت تبخیری را می.  
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   برآورد شد.  13رابطه تعرق روزانه با استفاده از 
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̅̅ ̅̅   ̅
𝝀𝝀   
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 (11)   

       
   

 

( چگالی هوا :kg/m3 ،)Cpی هوا در : گرمای ویژه( فشار ثابتJ/kg/K 1004 ،)dT( اختلاف دمای بین دو بلندی :z1 وz2 بر حسب درج ه ) ی کل وین        ، 
rah( مقاومت هواپویای میان دو بلندی نزدیک سطح برای انتقال گرما :s/m )است . 

و رطوبت ر  بر این است که خاک لخت شود. در حد خشک فمحاسبه می 11(EFنسبت تبخیری ) یاندازه ،با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر
از این رو گرمای محسوس برابر تفاضل تشعشع و گرمای خاک خواه د ب ود ب ا محاس به      .کندبنابراین تبخیر به سمت صفر میل می آن حداقل است.

Hdry  وHwet محاسبه کرد 12ی با استفاده از رابطهتوان نسبت تبخیری را می.  
 
 (12)    𝝀𝝀 

      
     𝝀𝝀        

 
 

  Rnس اعته   20را محاس به ک رد. اگ ر متوس ط      Eتوان مجه ول  ا کردن معادله میجمعلوم است با جابه      ، و    ، G،     هایاندازهحال که 
تبخیر و  تواننزدیک به صفر است، مینیز ( ̅ ) Gساعته  20متوسط  یاندازهبا این آگاهی که  ،هواشناسی محاسبه شود یوزانههای رسنجه(  از ̅̅̅̅  )

   برآورد شد.  13رابطه تعرق روزانه با استفاده از 
 

ETdaily=8.64×107× EF×  
̅̅ ̅̅   ̅
𝝀𝝀   

ETdaily: مت ر مکع ب(   گرم ب ر س انتی   1333جرم حجمی آب ):    ، ژول بر کیلوگرم( 20/2نهان تبخیر ):   ، (در روز مترمیلی)تعرق واقعی -تبخیر
 است. 
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 گیری تبخیر و تعرق با استفاده از بیلان آب خاکاندازه
ب یلان آب خ اک    یعادلهاین سنجه با استفاده از مد. شتبخیر و تعرق واقعی زمینی محاسبه  یاندازهمدل سبس،  باتبخیر و تعرق  یاز محاسبه پس

 .محاسبه شد
 

 
Eta: تعرق واقعی،-تبخیر یاندازه Peff: بارندگی،  یاندازهI: آبیاری یاندازه ،RF، آب برگشتی کشاورزی است.  یاندازه 
ورودی آبی اری ک ه در    هایاندازه. مقایسه شدبرآوردی مدل  یاندازهدر نظر گرفته شد و با  قعیی وااندازهاز این معادله، دست آمده به ETa یاندازه
 .شد محاسبه 12 یبارش مؤثر با استفاده از رابطه یاندازه. شداستفاده بود نیز  گیری شده اندازه برگزیده یمزرعه
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 .استشده در فصل کشت باران ثبت یاندازه :P ،باران مؤثر :    

پیش از ش روع   چریان انتخاب شد.پخش سیلاب بر آبخوان قره یمساحت پنج هکتار در بالادست عرصه اای با کشت گندم ببر این اساس ابتدا مزرعه
ص فر   ژرف ای آگر از  یوسیلهدر امتداد مسیر آبیاری با دو تکرار، به (وسط و انتها، ابتدا)مزرعه  ینقطه سهدر  بود، خاک خشککه  یآبیاری و در حال

 .شدگیری اندازهمخصوص ظاهری جرم  رطوبت وزنی و  یاندازهسپس و شد برداری نمونهاز خاک  ترمانتیس 23 هایهبا فاصل تریمانتیس 123تا 
تبخی ر و   یان دازه آب برگشتی صفر ب ود و   یاندازهدر حقیقت متر بود سانتی 13کفه کمتر از دلیل وجود سختنفوذ بهژرفای چون پژوهش در این 

 د.  شمجموع آب آبیاری و بارش موثر برآورد برابر تعرق واقعی 
 
 و بحث تایجن

 لازم تصویرهای یتهیه
ردی ف  چریان در دو قره ی( استفاده شد. منطقه1311-1033یک ساله )سال آبی  زمانی یدر بازه 0ای لندست ماهواره تصویرهایدر این پژوهش از 

نشان داده شده است.  1آماری کشت گندم در جدول  یشده مربو  به دورهگرفته تصویرهای. مشخصات بود 100332و  101330ای ماهواره و گذر
، ALBEDO،NDVI  ،PVهای اندازه  ILWISو   ENVIاستفاده از نرم افزار روی آنها انجام شد. سپس با  های جوی، تصحیحتصویرهااز دریافت  پس
Fc ،LAI ،گیاه،  بلندیLSE  وLST رسم شد. هاآن یدست آمد و نقشههبرای هر تصویر ب 
  

 شده.مطالعه یدر محدودهشده استفاده 8لندست  تصویرهایمشخصات  -1جدول 
Table 1- Characteristics of Landsat 8 images used in the study area. 

id Solar date AD data Path and row Julian day 
1 1399.7.3 2020.9.24 167- 034 268 
2 1399.7.19 2020.10.10 167- 034 284 
3 99.7.28 2020.10.19 166- 035 293 
4 99.11.11 2021.1.30 167- 034 30 
5 99.11.27 2021.2.15 167- 034 46 
6 99.12.29 2021.3.19 167- 034 78 
7 1400.1.24 2021.4.13 166- 035 103 
8 1400.1.31 2021.4.20 167- 034 110 
9 1400.2.9 2021.4.29 166- 035 119 

10 1400.2.25 2021.5.15 166- 035 135 
11 1400.3.17 2021.6.7 167- 034 158 
12 1400.4.2 2021.6.23 167- 034 174 
13 1400.4.18 2021.7.9 167- 034 190 
14 1400.5.3 2021.7.25 167- 034 206 
15 1400.5.19 2021.8.10 167- 034 222 
16 1400.6.4 2021.8.26 167- 034 238 
17 1400.6.20 2021.9.11 167- 034 254 
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پژوهش های آبخیزداری

 اجرای مدل سبس
زمين،  سطح  دمای  آلبيدو،  شامل  مدل  لازم  ورودی های 
گسيلمندی، NDVI، شاخص پوشش  گياهی، شاخص سطح 

برگ18 ، بلندی پوشش  گياهی، تراکم تاج پوشش  گياهی بودند 
که در محيط نرم افزار ايلويس تهيه شد )شکل 2(. 

برآورد تبخیر و تعرق
به مقاطع زمانی 16  آنجا که تصويرهای ماهواره ای مربوط  از 
روزه بود و حتی در برخی از ماه ها به دليل شرايط جوی و افزايش 
فاصله ی   اين  نبود،  دسترس  در  تصوير  تاريخ   آن  در  ابرناکی 
اندازه های  که  بود  لازم  ديگر  طرف  از  شد.  برابر  دو  زمانی 
به اين  شود.  تعيين  نيز  مقاطع  اين  ميان  روزهای  تبخير-تعرق 
استفاده   ETo مرجع  گياه  تبخير-تعرق  اندازه-های  از  منظور 
شد )سو و همکاران 2008(. با محاسبه ی اين سنجه برای تمام 

دوره ی سال آبی، نسبت ميان ETa/ETo در مقاطع زمانی که 
تصوير داشتند، تعيين  شد و اين نسبت ميان مقاطع زمانی برای 
تبديل ETo به ETa استفاده شد. با تجميع زمانی اندازه های 
به  توجه  با  شد.  محاسبه  آبی  سال  کل  برای   ETa روزانه ی 
درصد  به  بستگی  منطقه  در  تعرق  و  تبخير  دامنه ی   3 شکل 
باشد  بيشتر  گياهی  پوشش  درصد  هرچه  يعنی  داشت.  پوشش 

اين اندازه نيز بيشتر خواهد بود.
اندازه ی  بر  نيز  بر درصد پوشش گياهی زمان و فصل  افزون   

                  
               (12) 
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گی اهی،   پوش ش  بلن دی ، 10گیاهی، شاخص سطح برگ شش، شاخص پوNDVIدمای سطح زمین، گسیلمندی،  ،آلبیدوشامل مدل لازم های ورودی
  .(2)شکل  تهیه شد در محیط نرم افزار ایلویسکه بودند  گیاهی تراکم تاج پوشش

 

 .18/4/1400در تاریخ  سبسهای ورودی مدل لایه یتهیه -2شکل 
Figure 2- Preparation of Sebs model input layers on 2021.7.9 date. 

 
 یر و تعرقبرآورد تبخ
 ت اریخ آن دلیل شرایط جوی و اف زایش ابرن اکی در   ها بهماه رخی ازو حتی در ب بودروزه  10ای مربو  به مقاطع زمانی ماهواره تصویرهایاز آنجا که 

این مقاطع نیز تعیین ش ود.   میانتعرق روزهای -تبخیرهای اندازهکه  بودلازم دیگر  برابر شد. از طرف زمانی دو یاین فاصله ،تصویر در دسترس نبود
س ال آب ی،    یبرای تم ام دوره  سنجهاین  یبا محاسبه (.2330و همکاران  Suشد )استفاده  EToتعرق گیاه مرجع -تبخیر هایاندازهاز  این منظوربه

اس تفاده ش د. ب ا     ETaب ه   EToبرای تب دیل  مقاطع زمانی  میاننسبت  اینشد و  تعیین داشتند، تصویرکه در مقاطع زمانی  ETa/ETo میاننسبت 
درصد پوشش  بستگی بهتبخیر و تعرق در منطقه  یدامنه 3شکل  با توجه به به شد.سبرای کل سال آبی محا ETa یروزانه هایاندازهتجمیع زمانی 

 یان دازه فص ل نی ز ب ر     مان وبر درصد پوشش گیاهی ز افزوننیز بیشتر خواهد بود.  اندازههرچه درصد پوشش گیاهی بیشتر باشد این  یعنی. داشت
گ رم   ه ای فصلدر مشخص شد که های سرد و گرم سال تبخیر و تعرق در ماه یاندازهبرآورد با  این پژوهشدر . استگذار تأثیرتبخیر و تعرق واقعی 

 یابد.   تبخیر و تعرق افزایش می یاندازه
 

                                                             
18 - Leaf area index (LAI) 

18 - Leaf area index (LAI)

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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با  پژوهش  اين  در  است.  تأثير گذار  واقعی  تعرق  و  تبخير 
سال  گرم  و  سرد  ماه های  در  تعرق  و  تبخير  اندازه ی  برآورد 

تعرق  و  تبخير  اندازه ی  گرم  فصل های  در  که  شد   مشخص 
افزايش می يابد.  

واسنجی مدل
دستورالعمل  از  استفاده  با  روزانه  واقعی  تبخير-تعرق  برآورد 
سبس تنها در روزهايی که تصويرهای آن گرفته شده بود، انجام 
شد. برای تعيين تبخير-تعرق واقعی ساير روزها تبخير و تعرق 
مانتيث محاسبه شد.  پنمن  از روش  استفاده  با   )ET0( مرجع 
مدل  از  برآوردی  تعرق  و  تبخير  متناظر  روزهای  برای  سپس 
سبس و روش پنمن مانتيث، ضريب گياهی )Kc( برآورد شد. 
به اين منظور اعداد ميان دو عدد ETa به دست آمده از تصوير 
ماهواره ای محاسبه شد و ET0 تصويرهای مد نظر با استفاده از 

رابطه ی فائو پنمن مانتيس اندازه گيری و ميان يابی شد. سپس از 
تقسيم ETa و ET0 عدد واقعی ضريب گياهی )Kc( به دست 
برآورد ضريب گياهی،  از درون يابی و  استفاده  با  ادامه  آمد. در 
تبخير و تعرق واقعی برای کل روزهای سال برآورد شد. پس 
 )Eta( به مدل سبس  مربوط  متناظر  تعرق  و  تبخير  برآورد  از 
دو  اين  ميان  وايازی  رابطه ی   ،)ET0( مانتيث  پنمن  روش  و 
زياد  تبيين  ضريب  وجود  بيان گر  نتيجه  که  شد  تعيين  سنجه 

)R2=0/844( بين اين دو بود )شکل 4(.  
 

 
 

 .18/4/1400در تاریخ  شدهمطالعه یمحدودهدر سبس ز مدل تبخیر و تعرق واقعی برآوردشده با استفاده ا ینقشه -3شکل 
Figure 3- Actual evapotranspiration map estimated using Sebs model of the studied area on 2021.7.9 date. 

 
 

 مدل واسنجی
-ری  ن تبخییتع برای. انجام شد ،آن گرفته شده بود ایتصویرهه ک ییتنها در روزهاسبس  دستورالعملروزانه با استفاده از  یتعرق واقع-ریتبخ برآورد

د. س پس ب رای روزه ای متن اظر تبخی ر و تع رق       ش  ( با استفاده از روش پنمن مانتیث محاس به  ET0تبخیر و تعرق مرجع )ر روزها یسا یتعرق واقع
-م اهواره  ریاز تصودست آمده به ETaدو عدد یان ماعداد این منظور بهد. ش( برآورد Kcضریب گیاهی ) ،برآوردی از مدل سبس و روش پنمن مانتیث

ع دد   ET0و    ETa میشد. س پس از تقس    یابیانیو م یریگاندازه سیفائو پنمن مانت یرابطهمد نظر با استفاده از  تصویرهای ET0و شد محاسبه  یا
س ال ب رآورد    روزهای تبخیر و تعرق واقعی برای کل، گیاهیضریب و برآورد یابی با استفاده از درون در ادامهدست آمد. به( Kcضریب گیاهی ) یواقع
ش د   تعی ین  س نجه این دو  میان وایازی ی(، رابطهET0( و روش پنمن مانتیث )Etaاز برآورد تبخیر و تعرق متناظر مربو  به مدل سبس ) پس شد.

  (.  0)شکل بود ( بین این دو R2=0.844) زیادضریب تبیین گر وجود بیانکه نتیجه 
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مقايسه ی ميان اندازه های برآورد شده به وسيله ی دستورالعمل 
سـنجش ازدور سبس و تبخير و تعرق بالقوه فائو پنمن - مانتيث 
ايـن  به وسـيله ی  شـده  برآورد  اندازه های  ميان  که  داد  نشان 
دستورالعمل و روش فـائو پنمن - مانتيث ضريب تبيين زيادی 
بود )R2=0.844(. همچنين نتايج نشان داد که مدل سبس 
افزون بر  در برآورد تبخير و تعرق واقعی دقت زيادی داشت. 
از  استفاده  با  مرجع  تعرق  و  تبخير  و  سبس  مدل  نتايج  اين 
 ،)RMSE( سه شاخص آماری ريشه ی ميانگين مربعات خطا

خطا  اريبي  ميانگين  و   )MAE( خطا  قدرمطلق  ميانگين 
به ترتيب  اين سه شاخص  اندازه های  واسنجی شد.   )MBE(
نتايج   .)2 )جدول  و 0/25 محاسبه شد   1/12 ،1/06 ،0/844
در   ETa برآورد  برای  سبس  دستورالعمل  که  نشان  داد 
انکو  2007؛  )آلن  داشت  را  لازم  دقت  مطالعه شده  منطقه ی 
2009؛ پاک پرور 2015؛ مک کاب و وود 2006؛ وندواست و 

همکاران 2009؛ لوو و همکاران 2013(.

 
 .(ETa) سبساز مدل دست آمده بهواقعی ( و تبخیر و تعرق ET0) تبخیر و تعرق مرجع میان ینمودار رابطه -4کل ش

Figure 4- The relationship between reference evapotranspiration )ET0) and 
 actual evapotranspiration resulting from Sebs model )ETa). 

 
می ان   که داد ننشا مانتیث -ن پنم فائو ب القوه  قتعرو  تبخیرو  سبس ردوازنجش   سدستورالعمل  یسیلهوبه هشدهای برآورد اندازه میان یمقایسه
د انش ان د  . همچنین نت ایج (R2=0.844) بود زیادی ضریب تبیین مانتیث -ن ائو پنم فو روش دستورالعمل  ن یا ییله سوبه هد شهای برآورد اندازه

ص شاخ س ه تبخیر و تعرق مرجع ب ا اس تفاده از    ونتایج مدل سبس  بر این افزون. شتدادقت زیادی برآورد تبخیر و تعرق واقعی  که مدل سبس در
ای ن س ه    ه ای ان دازه . ش د  واسنجی( MBE) خطا یبیار میانگین( و MAE) خطا مطلقرقد میانگین(، RMSE) خطا تمربعا میانگین ییشهرآماری 

 یدر منطق ه  ETaب رای ب رآورد   س بس   دس تورالعمل ک ه   دادنتایج نش ان   .(2)جدول  محاسبه شد 22/3و  12/1، 30/1، 000/3ترتیب شاخص به
؛ ل وو و همک اران   2331؛ وندواس ت و همک اران   2330م ک ک اب و وود    ؛2312پ رور  ؛ پاک2331؛ انکو 2331)آلن را داشت دقت لازم شده مطالعه
2313.) 

 
  .ری ارزیابی نتایج مدل سبسهای آماشاخص یمحاسبه -2جدول 

Table 2- Calculation of statistical indicators for evaluating the results of Sebs model. 
id date ET0 FPM ET SEBS R2 MAD MSE RMSE 
1 2020.9.24 5.555797 4.073 

0.844 0.25 1.12 1.06 

2 2020.10.10 2.503595 2.959 
3 2020.10.19 3.253535 3.871 
4 2021.1.30 2.019262 2.65 
5 2021.2.15 3.592898 4.15 
6 2021.3.19 3.629282 4.77 
7 2021.4.13 6.301774 5.29 
8 2021.4.20 5.604182 5.67 
9 2021.4.29 4.698033 5.64 

10 2021.5.15 6.920953 6.084 
11 2021.6.7 6.615086 6.62 
12 2021.6.23 10.64675 7.716 
13 2021.7.9 7.885473 6.696 
14 2021.7.25 8.858867 8.4 
15 2021.8.10 8.384 7.82 
16 2021.8.26 6.037106 6.67 
17 2021.9.11 6.838003 6.02 
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اعتبار سنجی 

برای اعتبارسنجی نتايج لازم بود که با داده های واقعی زمينی 
مقايسه شوند. در اين پژوهش برای برآورد تبخير و تعرق واقعی 
زمينی از معادله ی بيلان آب خاک )رابطه 14( استفاده شد. بر 
اين اساس اندازه ی تبخير و تعرق به دست آمده از مدل سبس 
با تبخير و تعرق به دست آمده از مدل بيلان آب خاک مقايسه 
به  3(. لازم  )جدول  آمد  به دست  و ضريب خطا 16/12%  شد 

ذکر است در منطقه ی مطالعه شده  با توجه  به نبود نفوذ عمقی 
آب آبياری به دليل وجود سخت کفه آهکی و نبود آب برگشتی، 
اندازه ی تبخير و تعرق واقعی برابر با مجموع آب آبياری و بارش 

مؤثر در نظر گرفته شد. 

 سنجیاعتبار
 یبرآورد تبخی ر و تع رق واقع ی زمین ی از معادل ه      برایدر این پژوهش د. نای واقعی زمینی مقایسه شوهبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که با داده

از م دل  دس ت آم ده   ب ه از مدل سبس با تبخیر و تع رق  دست آمده بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس این بر  استفاده شد.( 10)رابطه بیلان آب خاک 
نف وذ عمق ی   نبود  به توجه با شده مطالعه یلازم به ذکر است در منطقه. (3)جدول  دست آمدبه %12/10بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا 

ثر در نظ ر گرفت ه   ؤمجموع آب آبیاری و بارش م  برابر با تبخیر و تعرق واقعی  یاندازهکفه آهکی و نبود آب برگشتی، دلیل وجود سختآب آبیاری به
 شد.  

 

درصدخطا              
      

                
                

 
 .را داشتدقت لازم شده مطالعه یدر منطقه ETaبرآورد  یبراسبس  دستورالعملد که اد این درصد خطا نشان 

 
 ی مطالعه شده.نتایج مدل بیلان آب خاک و مدل سبس در منطقه یمقایسه -3جدول 

Table 3- Comparing the results of Soil Water Balance model and Sebs model in the study area. 
 

Volume of irrigation water  
(m3( 

Effective precipitation  
(m3( 

ET Water Balance model 
(m3( 

Evapotranspiration – Sebs model  
(m3( 

20165 3950 24115 28750 
 

 گیرینتیجه
 ریتص و  دریافتدر زمان  کسلیبه پ کسلیپ شکلو بهسبس  یبا استفاده از مدل توازن انرژ یعرق واقعت-ریتبخهای اندازهتا شد  یپژوهش سع نیدر ا

 یعرص ه آبخی ز  در س بس   دس تورالعمل  کم  کا ب   یتعرق واقع-ریتبخ یاندازهن ییپژوهش تعاین  هدفمحاسبه شود.  ریهر تصو یو برا یاماهواره
 یه ا ب ا وج ود تف اوت    و جی. براساس نتااست عرصهن یدر ا منابع آب ینهیت بهیریمد برایبود که  زنجاناستان  چریانهپخش سیلاب بر آبخوان قر

تع رق  -ری  تبخ مقایسه بادر  سبساز مدل دست آمده به یتعرق واقع-ریتبخمشخص شد ، شده ستفادهاسبس و فائو پنمن مانتیث اندک در دو روش 
را برآورد تبخی ر و تع رق    برایدقت لازم در این پژوهش مدل سبس داری نداشت و تفاوت معنی س،یمانت-نفائو پنم یهاز معادلدست آمده به بالقوه
و  کخش   یم  یط اقلیر ش را دز ی  آبخاس ی  در مق من ابع آب ت یریدر مد دستورالعملن یا ییارآکنشان داد که افزون بر ن پژوهش یا یجهینت .داشت

 ییسهمقار این افزون ب .ی کافی را بردبهرهز یمختلف ن یطیمح یهامحصولات مختلف تحت تنش یاز آبیندر تعیین  توان از آنمی رانیا کخشمهین
دستورالعمل  ایج نت ، میان30/1و  12/1، 22/3، 00/3ب   ترتیبه RMSE و MAD ،MSE، تبیین ریب ض انگین می یو محاسبهدو روش  ینا ایج نت

. ب رای  ش ت داش ده  ه  مطالع یه  منطقدر  قر  تعو  تبخیر تعیین برای مناسبی کارایی سبس دستورالعمل که داد ننشافائو پنمن مانتیث و  سبس
دس ت  بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس  اینبیلان آب خاک مقایسه شد. بر  یاز معادلهدست آمده بههای واقعی زمینی این نتایج با داده ،اعتبارسنجی

نشان داد که م دل  . نتایج دست آمدبه%  12/01از مدل بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا دست آمده بهیر و تعرق از مدل سبس با تبخآمده 
 . را داشتاعتبار لازم برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی سبس 

ب ا روش برداش ت    س ه یدر مقا ،یتع رق واقع   -ریتبخ رددر برآو یاماهواره تصویرهایکه استفاده از  گفت توانیپژوهش م نیا جیبراساس نتابنابراین 
ب ه   ازی  درخ ت، ن  دنید بی، آسزیاد نهیبر بودن، هزبودن، زمان یانقطه مانند) یرطوبت لانیب یهامشکلات روش به توجه باو  استقابل اتکا  یدانیم

، ه ا ب اغ  ایاز مزارع ای گستردهاره )تحت پوشش دادن سطح ماهو تصویرهایاستفاده از  یای( و مزامتریسیامکان استفاده از لانبود  باًیتقرو  قیابزار دق
 .  دست آوردبه قبولیقابل جیکم نتا یخطا رفتنیبا پذ توانیتعرق م-ریبودن( در برآورد تبخ عیارزان و سر

 دنر   ک واس نجی  نمکاا د ت ا اس تفاده ش و  ی   مینز یا هیر گیازهد نا برای تاورفلاکسلایسیمتر و از شودیم دپیشنهاپژوهش این نتایج  به توجه با
 هاس نجه  یگرو د سمحسو یا   گرم ،کا   خ یگرما ،خالص تابش یهارشا ،سطحی یماد ،سطحی ود   لبیآ ش امل  بس   س ورودی مدل هایسنجه
-ب ه رق تع-ریتبخ یهانقشه یزمان کیمنظور بهبود قدرت تفکبهدیگر  از طرف. دشوو موجب کاهش خطا در برآورد تبخیر و تعرق واقعی  ودشفراهم 

 سنجیاعتبار
 یبرآورد تبخی ر و تع رق واقع ی زمین ی از معادل ه      برایدر این پژوهش د. نای واقعی زمینی مقایسه شوهبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که با داده

از م دل  دس ت آم ده   ب ه از مدل سبس با تبخیر و تع رق  دست آمده بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس این بر  استفاده شد.( 10)رابطه بیلان آب خاک 
نف وذ عمق ی   نبود  به توجه با شده مطالعه یلازم به ذکر است در منطقه. (3)جدول  دست آمدبه %12/10بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا 

ثر در نظ ر گرفت ه   ؤمجموع آب آبیاری و بارش م  برابر با تبخیر و تعرق واقعی  یاندازهکفه آهکی و نبود آب برگشتی، دلیل وجود سختآب آبیاری به
 شد.  
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 گیرینتیجه
 ریتص و  دریافتدر زمان  کسلیبه پ کسلیپ شکلو بهسبس  یبا استفاده از مدل توازن انرژ یعرق واقعت-ریتبخهای اندازهتا شد  یپژوهش سع نیدر ا

 یعرص ه آبخی ز  در س بس   دس تورالعمل  کم  کا ب   یتعرق واقع-ریتبخ یاندازهن ییپژوهش تعاین  هدفمحاسبه شود.  ریهر تصو یو برا یاماهواره
 یه ا ب ا وج ود تف اوت    و جی. براساس نتااست عرصهن یدر ا منابع آب ینهیت بهیریمد برایبود که  زنجاناستان  چریانهپخش سیلاب بر آبخوان قر

تع رق  -ری  تبخ مقایسه بادر  سبساز مدل دست آمده به یتعرق واقع-ریتبخمشخص شد ، شده ستفادهاسبس و فائو پنمن مانتیث اندک در دو روش 
را برآورد تبخی ر و تع رق    برایدقت لازم در این پژوهش مدل سبس داری نداشت و تفاوت معنی س،یمانت-نفائو پنم یهاز معادلدست آمده به بالقوه
و  کخش   یم  یط اقلیر ش را دز ی  آبخاس ی  در مق من ابع آب ت یریدر مد دستورالعملن یا ییارآکنشان داد که افزون بر ن پژوهش یا یجهینت .داشت

 ییسهمقار این افزون ب .ی کافی را بردبهرهز یمختلف ن یطیمح یهامحصولات مختلف تحت تنش یاز آبیندر تعیین  توان از آنمی رانیا کخشمهین
دستورالعمل  ایج نت ، میان30/1و  12/1، 22/3، 00/3ب   ترتیبه RMSE و MAD ،MSE، تبیین ریب ض انگین می یو محاسبهدو روش  ینا ایج نت

. ب رای  ش ت داش ده  ه  مطالع یه  منطقدر  قر  تعو  تبخیر تعیین برای مناسبی کارایی سبس دستورالعمل که داد ننشافائو پنمن مانتیث و  سبس
دس ت  بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس  اینبیلان آب خاک مقایسه شد. بر  یاز معادلهدست آمده بههای واقعی زمینی این نتایج با داده ،اعتبارسنجی

نشان داد که م دل  . نتایج دست آمدبه%  12/01از مدل بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا دست آمده بهیر و تعرق از مدل سبس با تبخآمده 
 . را داشتاعتبار لازم برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی سبس 

ب ا روش برداش ت    س ه یدر مقا ،یتع رق واقع   -ریتبخ رددر برآو یاماهواره تصویرهایکه استفاده از  گفت توانیپژوهش م نیا جیبراساس نتابنابراین 
ب ه   ازی  درخ ت، ن  دنید بی، آسزیاد نهیبر بودن، هزبودن، زمان یانقطه مانند) یرطوبت لانیب یهامشکلات روش به توجه باو  استقابل اتکا  یدانیم

، ه ا ب اغ  ایاز مزارع ای گستردهاره )تحت پوشش دادن سطح ماهو تصویرهایاستفاده از  یای( و مزامتریسیامکان استفاده از لانبود  باًیتقرو  قیابزار دق
 .  دست آوردبه قبولیقابل جیکم نتا یخطا رفتنیبا پذ توانیتعرق م-ریبودن( در برآورد تبخ عیارزان و سر

 دنر   ک واس نجی  نمکاا د ت ا اس تفاده ش و  ی   مینز یا هیر گیازهد نا برای تاورفلاکسلایسیمتر و از شودیم دپیشنهاپژوهش این نتایج  به توجه با
 هاس نجه  یگرو د سمحسو یا   گرم ،کا   خ یگرما ،خالص تابش یهارشا ،سطحی یماد ،سطحی ود   لبیآ ش امل  بس   س ورودی مدل هایسنجه
-ب ه رق تع-ریتبخ یهانقشه یزمان کیمنظور بهبود قدرت تفکبهدیگر  از طرف. دشوو موجب کاهش خطا در برآورد تبخیر و تعرق واقعی  ودشفراهم 

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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نتیجه گیری
واقعی  تبخير-تعرق  اندازه های  تا  شد  سعی  پژوهش  اين  در 
به  پيکسل  به شکل  و  سبس  انرژی  توازن  مدل  از  استفاده  با 
پيکسل در زمان دريافت تصوير ماهواره ای و برای هر تصوير 
اندازه ی تبخير-تعرق  اين پژوهش تعيين  محاسبه شود. هدف 
پخش  عرصه ی  آبخيز  در  سبس  دستورالعمل  با  کمک  واقعی 
برای  که  بود  زنجان  استان  قره-چريان  آبخوان  بر  سيلاب 
مديريت بهينه ی منابع آب در اين عرصه است. براساس نتايج 
پنمن  فائو  و  روش سبس  دو  در  اندک  تفاوت های  وجود  با  و 
مانتيث استفاده شده، مشخص شد تبخير-تعرق واقعی به دست 
به دست  بالقوه  تبخير-تعرق  با  مقايسه  در  از مدل سبس  آمده 
آمده از معادله ی فائو پنمن-مانتيس، تفاوت معنی داری نداشت 
و در اين پژوهش مدل سبس دقت لازم برای برآورد تبخير و 
بر  افزون  داد که  نشان  اين پژوهش  نتيجه ی  را داشت.  تعرق 
کارآيی اين دستورالعمل در مديريت منابع آب در مقياس  آبخيز 
در شرايط اقليمی خشک و نيمه خشک ايران می توان از آن در 
محيطی  تنش های  تحت  مختلف  محصولات  آبی  نياز  تعيين 
مختلف نيز بهره ی کافی را برد. افزون بر اين مقايسه ی نتـايج 
 MAD، ،اين دو روش و محاسبه ی ميـانگين ضـريب تبيين
MSE و RMSE بهترتيــب 0/84، 0/25، 1/12 و 1/06، 
ميان نتـايج دستورالعمل سبس و فائو پنمن مانتيث نشان داد 
و  تبخير  تعيين  برای  مناسبي  کارايی  سبس  دستورالعمل  که 
تعــرق در منطقــه ی مطالعــه شده داشت. برای اعتبارسنجی، 
معادله ی  از  آمده  به دست  زمينی  واقعی  داده های  با  نتايج  اين 
و  تبخير  اندازه ی  اساس  اين  بر  شد.  مقايسه  خاک  آب  بيلان 
تعرق به دست آمده از مدل سبس با تبخير و تعرق به دست آمده 
از مدل بيلان آب خاک مقايسه شد و ضريب خطا 16/12 % 
به دست آمد. نتايج نشان داد که مدل سبس برای برآورد تبخير 

و تعرق واقعی اعتبار لازم را داشت. 

بنابراين براساس نتايج اين پژوهش می توان گفت که استفاده از 
تصويرهای ماهواره ای در برآورد تبخير-تعرق واقعی، در مقايسه 
با روش برداشت ميدانی قابل اتکا است و با توجه  به مشکلات 
روش های بيلان رطوبتی )مانند نقطه ای بودن، زمان بر بودن، 
هزينه زياد، آسيب ديدن درخت، نياز به ابزار دقيق و تقريباً نبود 
تصويرهای  از  استفاده  مزايای  و  لايسيمتر(  از  استفاده  امکان 
ماهواره )تحت پوشش دادن سطح گسترده ای از مزارع يا باغ ها، 
ارزان و سريع بودن( در برآورد تبخير-تعرق می توان با پذيرفتن 

خطای کم نتايج قابل قبولی به دست آورد. 
و  ازلايسيمتر  می شود  پيشنهاد  پژوهش  اين  نتايج  توجه  به  با 
تا  شود  زمينـياستفاده  انـدازهگيـریهـای  برای  فلاکس تاور 
امکان واسنجی کـردن سنجه های ورودی مدل سـبس شامل 
آلبيـدو سطحي، دمای سطحي، شارهای تابش خالص، گرمای 
خـاک، گرمـای محسوس و ديگر سنجهها فراهم شود و موجب 
طرف  از  شود.  واقعی  تعرق  و  تبخير  برآورد  در  خطا  کاهش 
تبخير- نقشه های  زمانی  تفکيک  قدرت  بهبود  به منظور  ديگر 
لندست ماهواره ای سنجنده  از تصويرهای  آمده  به دست   تعرق 
)16 روز(، پيشنهاد می شود از تصويرهای سنجنده هايی با بازه ی 
کردن  مقياس  ريز  روش های  و  موديس  مانند  کوتاه تر  زمانی 

استفاده شود.

سپاس گزاری
مصوب کد  با  تحقيقاتی  طرح  قالب  در  پژوهش   اين 
و  خاک  حفاظت  پژوهشکده ی   0-47-29-026-970592
آبخيزداری انجام شد. نويسندگان اين مقاله از دست اندرکاران 
و  کشاورزی  آموزش  و  تحقيقات  مرکز  پشتيبانی  از  به ويژه 
و  خاک  حفاظت  پژوهشکده ی  زنجان،  استان  منابع طبيعی 
صميمانه  زنجان  استان  هواشناسی  کل  اداره  و   آبخيزداری 

قدردانی می کنند.
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Introduction and Objective: 
Evapotranspiration govern the water and energy balance of the soil, primarily used in general  
circulation models and hydrological modeling of weather conditions. Consequently, predicting river 
flow, forecasting crop performance, water management systems, and the quality of rivers or lakes 
all depend on evapotranspiration levels. Therefore, accurate estimation of water bilan is essential. 
Improved and precise estimations of evapotranspiration enable effective irrigation planning and 
optimal water usage for other agricultural purposes. The goal of this research is to evaluate and 
validate the surface energy balance model, SEBS, in determining evaporation-transpiration in the 
Sohrin-Qareh Chiran Plain, located 30 kilometers northwest of Zanjan city.
Materials and methods:
In this study, the actual evapotranspiration were determined using the SEBS energy balance model 
and Landsat imagery in the Sohrin-Qareh Chiran Plain. A total of 17 Landsat-8 images, along with 
weather data from the Zanjan airport station, were examined. Additionally, with the help of the 
SEBS model, the evapotranspiration of a five-hectare wheat field was calculated and validated for 
the time period from September 22, 2020, to September 22, 2021. The required inputs for the SEBS 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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model, including albedo, land surface temperature, emissivity, NDVI, vegetation cover index, leaf 
area index, vegetation height, and canopy density, were prepared in the ENVI software environment. 
The data on precipitation and water consumption volume were also determined using the soil water 
balance model. 
Results and discussion:
The study found that the evapotranspiration estimated by the soil water balance model was 24115 
m3, while the evapotranspiration estimated by the SEBS model was 28750 m3, with a 16.12% error. 
Additionally, the SEBS model was calibrated using four indices - R2, RMSE, MAE, and MBE - with 
values of 0.844, 1.06, 1.12, and 0.25, respectively. These results indicate that the SEBS algorithm is 
accurate enough to estimate ETa in the study area.
Conclusion and Suggestions:
Therefore, based on the results of this research, it can be said that the use of satellite images in 
estimating actual evapotranspiration (ET) is reliable compared to field measurement methods.  
Considering the limitations of traditional moisture balance methods (such as being point-specific, 
time-consuming, costly, requiring precise instruments, and almost impractical with the use of  
lysimeters) and the advantages of utilizing satellite images (covering a wide area of farms or  
orchards, being cost-effective and fast), acceptable results can be achieved in estimating  
evapotranspiration while accepting a low margin of error.

Key words: Satellite images, Soharin plain, remote sensing, soil water balance model 

Watershed Management ResearchVOL. 36, No.4, Ser. No: 141,Winter 2024


