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  2وحید یزدانی* و 1حسین ابراهیمی
  ري گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکت2 ،آزاد اسلامی، واحد مشهد، دانشگاه استادیار گروه مهندسی آب1

  20/6/91:  ؛ تاریخ پذیرش18/2/90: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي آبی در بسیاري از کشورها از جمله ایران، هنوز بر پایه  طراحی سامانه که با توجه به این
باید  رات جوي، این امر مهم در سازگاري با تغیی،گیرد  سال گذشته صورت می50هاي  سامانه معیارها و

 از الگوریتم توازن انرژي براي زمین با استفاده  در این پژوهش.مورد توجه ویژه و بازخوانی قرار گیرد
، مقدار  متر250×250 مکانی قدرت تفکیک روز و 10 با فاصله زمانی  مودیساي  ماهوارهتصاویراز 

 پارك ملت مشهد يرق برآوردتبخیر و تع. تبخیر و تعرق فضاي سبز پارك ملت مشهد برآورد گردید
در مقابل مقادیر تبخیر و . رسد متر می  میلی6/1210میزان  در پایان فصل رشد به) مربعازاي هر متر به(

متر   میلی3/1563 در انتهاي فصل رشد به 56 فائو - نتیتما تعرق مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن
 ارتباط بین تبخیر و. باشد  آن میيار برآورد درصد افزایش نسبت به مقد5/22رسیده است، که داراي 

دار بوده و داراي   با روش سبال معنی56 فائو -تنتیما مرجع محاسبه شده توسط روش پنمنگیاه تعرق 
اساس شاخص پوشش گیاهی کمک شایانی اي بر استفاده از رابطه. باشد  می7637/0ضریب همبستگی 

 با تبخیر 56 فائو -نتیتما ع محاسبه شده توسط روش پنمنمرجگیاه در ایجاد ارتباط بین تبخیر و تعرق 
 و 27/1 به 62/2ترتیب از   بهMAE و RMSEکه مقدار پارامترهاي  طوري هب.  داشتيبرآوردو تعرق 

 براي تبخیر MAE و RMSE در همین راستا مقدار پارامترهاي آماري . کاهش یافتند91/0 به 83/1از 
ضرب ضرایب گیاهی مربوط به فضاي سبز که توسط  ط حاصل محاسبه شده توسيبرآوردو تعرق 

  .باشد  می93/0 و 2/1یب برابر با ترت دست آمده بود، براي کل فصل رشد به هشاخص پوشش گیاهی ب
 

   مودیساي ماهوارهتصاویر  مشهد، تبخیر و تعرق، فضاي سبز، سبال، : کلیديهاي واژه
                                                

  v.yazdany@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
تواند سرمنشاء بسیاري از تحولات   است که میقرنن ایهاي  ترین چالش آب یکی از بزرگکمبود 

ها است که آب شور را   درصد آب کره زمین در دریاها و دریاچه5/97. مثبت و منفی جهان قرار گیرد
 درصد 3/0مانده آب شیرینی است که در زمین وجود دارد که از آن   درصد باقی5/2. دهد تشکیل می

ها  می برف کوهیها و پوشش دا  درصد یخچال9/68رزمینی و هاي زی  درصد آب8/30ها  آب رودخانه
. آفرین است ی وجود دارد که بحرانئبنابراین بین توان تأمین آب و شدت تقاضا در جهان خلا. است

  مکعب میلیارد متر413متر یا   میلی252   سالانه طور طبیعی ه ب  که  است  بارش  آب  اصلی  منبع در ایران
   متوسط سوم  متر و یک  میلی831   جهان  بارش  متوسط  سوم  یکتر از  کم  میزان این.   است سالانه بارش
 و   برف شکل   به  درصد بارش30حدود .  )2009 همکاران، انه ویاب زارع (متر است  میلی722 آسیا  بارش

کنند،   می  زندگی  ایران در  جهان  درصد جمعیت 1  که  در حالی  ترتیب  این به.   است  باران شکل  به بقیه
 269  ، سالانه  بارش مکعب متر413از .   درصد است36/0   تجدیدپذیر فقط  آب  از منابع  ایران سهم

   مصارف  صرف مانده  باقی  درصد از آب2/93. رود  می  از دست  مختلف هاي ل شک  به مترمکعب
   به یابد و بقیه  می  اختصاص  و معدن  صنعت ه درصد ب7/1. شود  می  غیراصولی  شکلی  به  البته کشاورزي

که  طوري هباز با بحران کمبود آب مواجه بوده است، بدشت مشهد نیز از دیر. رسد  دیگر می مصارف
هاي  ت زمین و شور شدن آب در بخشس نشنابع آب زیرزمینی در این دشت سببرویه از م استفاده بی

شهر مشهد و جمعیت زائرین وجود فضاهاي سبز در این با توجه به جمعیت . از این دشت شده است
در این راستا آبیاري فضاهاي سبز در مشهد مصرف آب زیادي را در . شهر امري ضروري است کلان

  .پی خواهد داشت
صورت معمول از ضرب ضریب گیاهی در تبخیر و  دست آوردن تبخیر و تعرق گیاه، به هبراي ب

بر ضریب   در خصوص برآورد تبخیر و تعرق فضاي سبز علاوه.شود تعرق گیاه مرجع استفاده می
 گیاهی خاص نیز برآورد اندازي، تعدیل تراکم بوته و تنظیم گونه گیاهی باید ضرایب مربوط به سایه

هاي جدید برآورد تبخیر و تعرق در مقیاس وسیع استفاده از تصاویر   یکی از روشبنابراین. گردند
 استفاده 1اي نقطههاي غیر هاي بزرگ باید از داده رآورد تبخیر و تعرق در زمین ببراي. باشد اي می ماهواره

 يهاي بزرگ فضا که طرح ضمن این. اي در دسترس است اي و نقطه منطقههاي  که تنها داده کرد، حال آن
                                                
1- Non-Point Source Data 
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له أ است که این مسشایان گفتن. شوند  منابع آب میتقلیلتر باعث  شهرها، به مراتب بیش سبز در کلان
 که کمبود آب در ،خشک بسیار حادتر است، ایران نیز در این منطقه واقع است در مناطق خشک و نیمه

چه گفته شد، اولین قدم براي محاسبه دقیق نیاز آبی گیاهان  حال با توجه به آن. کند کشور خودنمایی می
ر این راستا روش سبال د. طور دقیق محاسبه نمود و مدیریت بهینه آب، باید مقدار تبخیر و تعرق را به

 محاسبه تبخیر و هایی که براي روش .توانایی لازم براي محاسبه تبخیر و تعرق را در سطح وسیع دارد
هاي مستقیم و  که عبارتند از روش گیرند شوند در دو گروه اصلی قرار می کار برده می تعرق به
مستقیم نیز دانست از عوامل ي غیرها ها را روش توان آن اي که می هاي محاسبه در روش. اي محاسبه

 با هایی که قبلاً ها با تبخیر و تعرق و معادله مختلف اقلیمی و گیاهی استفاده شده و از روي ارتباط آن
شود  نظر تخمین زده مید، تبخیر و تعرق پوشش گیاهی موردان هاي مستقیم واسنجی شده روش

  ).2008علیزاده، (
 خاك، دماي هوا، شیب، ي آب درسیاري مثل ظرفیت نگهداراي بهنیاز آبی گیاهان به پارامتر

 ر دیگمنطقه به اي منطقه از تنها و نه دبستگی دار ...ان وزش بادهاي دایمی، سایه وخشکی هوا، میز
اي به نقطه   و حتی در یک محل از نقطهر بلکه حتی در یک شهر از محلی به محل دیگدکن فرق می

 حال با توجه به محاسبه سه ضریب اضافی براي تبخیر و .دکن  فرق میبالا با توجه به پارامتراي ردیگ
چندان  تعرق فضاي سبز نسبت به تبخیر و تعرق گیاهان زراعی مشکل محاسبه دقیق این پارامترها دو

در ). 2008گروه کار کمیته ملی، (کند  هاي مناسب را طلب می شده، و دقت زیاد و استفاده از روش
 بسیار ...، منطقه مورد نظر، نوع گیاه وکه استراتژي آبیاريق باید در نظر داشت و تعر محاسبه تبخیر

 با این شرایط انتخاب روش مناسب براي محاسبه تبخیر و تعرق در هر منطقه  بنابراین.دنباش مهم می
  .کاري است مشکل و نیاز به مطالعه دقیق دارد

صویر بوده که لی مبتنی بر پردازش تمد) آلگوریتم توازن انرژي سطحی براي زمین(روش سبال 
مانده بیلان انرژي سطحی زمین  عنوان باقی  محاسبه تبخیر و تعرق به زیرمدل براي25مشتمل بر 

این مدل توسط باستیانسن در کشور هلند معرفی و همچنین ). 1998باستیانسن و همکاران، (است 
گیري شده   مقادیر تبخیر و تعرق اندازه آیداهو نیز با تکیه برریز رودخانه سنک در  آبحوضهبراي 

در زمینه برآورد تبخیر ). 2003، آلن و همکاران(در سطح زمین مورد بسط و توسعه واقع شده است 
 به ی انجام شده که در زیریها  سبال در سطح دنیا پژوهشم با استفاده از الگوریتيبرآوردو تعرق 

سط مختاري انجام گرفت میانگین تبخیر و تعرق  که تودر پژوهشی .شود ها اشاره می آنبرخی از 
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وسیله آلگوریتم سبال و  هاصفهان ب ارو و بایومس گیاه ذرت و چغندرقند در منطقه برخيبرآورد
) 2006(مباشري و همکاران . اي مودیس و آستر محاسبه شد زمان از تصاویر ماهواره استفاده هم

ها بیان  آن. روش سبال مورد بررسی قرار دادندرا در  تبخیر و تعرق خطاي ایجاد شده در برآورد
 قدرت سطح، یگندگسیل آتمسفر، از ناشی داشتند که استاندارد بودن ایستگاه هواشناسی، خطاهاي

در پژوهشی دیگر از الگوریتم سبال  .گرفته شود در نظر  نیز بایداستفاده مورد سنجنده مکانی تفکیک
ترتیب  زمینی استفاده شد و هر یک به چغندرقند و سیب) Kc(هاي ضریب گیاهی   تعیین منحنیبراي

در منطقه ) 2002(آلن و همکاران و ) 1983(هاي آلن و بروکوي   از روشدست آمده با نتایج به
از ) 2005(باستیانسن و همکاران ). 2003آلن و همکاران، (آیداهوي آمریکا مقایسه گردیده است 

 ها بیانگر نتایج آن.  استفاده نمودنديبرآوردحت شرایط روش سبال براي بهبود مدیریت منابع آب ت
از پارامتري ) 2007(کلوسکو و همکاران  .توانایی بالا این روش در مدیریت بهینه منابع آب بود

گردد، براي محاسبه تبخیر و  اي محاسبه می هاي ماهواره عنوان طول مونین ابوخوف که از داده به
 این است که روش سبال مقدار تبخیر و تعرق را ا بیانگره تایج آنن. تعرق روزانه استفاده نمودند

دست آمده از  هها بیان داشتند که ضریب گیاهی ب همچنین آن. کند تر از روش پنمن برآورد می بیش
 را براي مزرعه پنبه بالاسنجی مدل ها اعتبار آن. تر از مقادیر پیشنهادي قبلی است روش سبال کم

متر در روز محاسبه   میلی94/5و تعرق روزانه براي پنبه توسط روش سبال برابر تبخیر . انجام دادند
در بررسی طرح بزرگ آبیاري راهاد در سودان بیان داشتند که ) 2009(حمد و همکاران   صالح. گردید

 و محاسبه  ارزیابی عملکرد سیستم آبیاري بالا استروش سبال روشی مناسب و ارزان براي
  .کند پذیري را با دقت خوبی محاسبه میاعتمادعدالت، کفایت و هاي تکافو،  شاخص

تا به حال مطالعه در مورد محاسبه مقدار تبخیر و تعرق  که در بالا نیز به آن اشاره شدطور اما همان
 گفته شد محاسبه دقیق تبخیر چه قبلاً  و با توجه به آنبز توسط روش سبال انجام نشده استفضاي س

در این پژوهش سعی بر این است  .امی در جهت کاهش مصرف آب خواهد بودو تعرق فضاي سبز گ
 ياي و اطلاعات ایستگاه سینوپتیک مشهد میزان تبخیر و تعرق فضا هاي ماهواره که با استفاده از عکس

 56 فائو - نتیتما  مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن گیاهو تعرق تبخیرسبز را محاسبه نموده و با 
 يا خواهد شد، و سپس رابطه 56 فائو -نتیتما روش پنمن ی در انتها نیز اقدام به واسنج.مقایسه گردد

مقادیر شاخص پوشش اساس  فضاي سبر بر گیاهی نیز مقدار ضریبادامه در .گردد یه مینه ارایبه
  . محاسبه خواهد شدگیاهی
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 ها مواد و روش
مربع مساحت، در شمال  کیلومتر204با  رضوي خراسان شهر مشهد مرکز استان: منطقه مورد مطالعه

   دقیقه و عرض جغرافیایی 36 درجه و 60 دقیقه تا 15 درجه و 59شرق ایران و در طول جغرافیایی 
 و بینالود هاي کوه ، بین رشتهرود کشف ریز  دقیقه و در حوضه آب8 درجه و 37ه تا  دقیق43 درجه و 35

که در  طوري ه ب،میزان نزولات جوي در ارتفاع و سطح دشت تفاوت زیادي دارد .واقع است مسجدهزار
 .متر گزارش شده است  میلی250متر و در سطح دشت مشهد متوسط  میلی 800 هزارمسجد هاي ارتفاع

حداکثر درجه . باشد خشک می بندي جدید یونسکو مشهد داراي اقلیم خشک و نیمه اساس طبقهبر
 .باشد  درجه زیر صفر می15ها  ترین آن در زمستان  درجه بالاي صفر و کم35ها  حرارت در تابستان

که . باشد ها و فضاهاي سبز بسیاري می ها نفر مسافر داراي پارك لانه میلوندلیل ورود سا شهر مشهد به
ترین بوده که در این پژوهش نیز این پارك  ترین و قدیمی ها پارك ملت مشهد بزرگ از بین این مکان

 در مکانی که آن 1343ترین پارك شهر مشهد در سال   قدیمی،پارك ملت مشهد. انتخاب گردیده است
 با توجه به توسعه شهري این پارك اکنون در داخل شهر قرار لیشهر بود احداث گردید وزمان خارج 

غربی  آباد و در ضلع شمال در غرب شهر مشهد و در حاشیه بلوار وکیل، ملت بوستان. است  گرفته
 59 شمالی و  عرض دقیقه19 درجه و 36  آن درموقعیت جغرافیایی. تقاطع آزادي قرار گرفته است

  .)1شکل (باشد   می شرقی طول دقیقه32درجه و 
  

  
  

  .)تصویر گوگل ارث (موقعیت پارك ملت در شهر مشهد -1شکل 
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 . متري از سطح دریا قرار گرفته است1029 که در ارتفاع بوده مترمربع 636598ن پارك یمساحت ا
  سال40 نیتر شیب و  سال2  درختنیتر  کم سن بوده که هزار اصله درخت35ش از ی شامل باین پارك

 13918 ،درختچه  درخت ومربع متر76807، چمنمربع آن  متر319699از مساحت کل پارك . باشد می
  .)2010 مشهد، يشهردار (باشد می یمیا د گلمتر مربع 9594و  ی فصل گلمربع متر3247 ،نی پرچمربعمتر

هاي هواشناسی ایستگاه  براي محاسبه تبخیر و تعرق روزانه فضاي سبز از داده: هاي مورد استفاده داده
تر، خشک، (هاي مورد استفاده شامل دماي هوا  داده.  استفاده گردید1389سال  سینوپتیک مشهد در
، سرعت باد، رطوبت، فشار بخار اشباع، ساعات آفتابی و باران بود که از سازمان )نقطه شبنم و متوسط

گیري   متري اندازه2 در ارتفاع الالازم به ذکر است که همه پارامترهاي ب. ریافت شدهواشناسی د
 12 صبح، 9 و 6، 3 ،0 هاي ت نوبت در روز در ساع8صورت روزانه و طی   بههاي بالا داده. اند شده

 1جدول . گیري شده است  در ایستگاه سینوپتیک مشهد برداشت و اندازه عصر21 و 18، 15ظهر و 
 1که در جدول طور همان. دهد  را نشان می1389هاي مورد استفاده را در طی سال  میانگین روزانه داده

ترین تغییرات  ترین مقدار تغییرات مربوط به رطوبت نسبی و در مقابل کم نیز مشخص است، بیش
همچنین براي محاسبه تبخیر و تعرق برآوردي توسط روش سبال از  .باشد مربوط به باران می

 10و با فاصله زمانی ) 2 شکل( متر 250×250هاي ماهواره مودیس با قدرت تفکیک مکانی  عکس
 عکس از نیمه فروردین 23بر این اساس تعداد . اساس دور آبیاري عرف محل استفاده گردیدروزه بر

دلیل در  هلازم به ذکر است که ب). 2 جدول( مورد استفاده قرار گرفت 1389ماه   تا پایان آبان1389
) 2 شکل (مناسب همچنین قدرت تفکیک مکانی نظر وهاي زمانی مورد ها در دوره دسترس بودن عکس

  .هاي ماهواره مودیس استفاده شده است از عکس
  

  
  

  یر مختلف مربوط به پارك ملت مشهد تصاویري از نمایش قدرت تفکیک مکانی تصاو-2شکل 
  .مودیس) ج(و لندست ) ب (،گوگل ارث) الف(
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  .ستگاه مشهدیرد مطالعه امیانگین روزانه پارامترهاي هواشناسی در طی سال مو -1جدول 
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

  4/62  میانگین  5/11  میانگین
  12  حداقل  -2/16  حداقل
  100  حداکثر  8/29  حداکثر

  )سیلسیوس (دما در اسکرین

  8/8  انحراف معیار

  )درصد(رطوبت نسبی 

  8/24  انحراف معیار
  4/2  میانگین  3/3  میانگین
  0  حداقل  -2/17  حداقل
  25/9  حداکثر  4/19  حداکثر

  )سیلسیوس( دماي نقطه شبنم

  8/5  انحراف معیار

  )متر بر ثانیه(سرعت باد 

  2/1  انحراف معیار
  64/0  میانگین  2/8  میانگین
  0  حداقل  0  حداقل
  52  حداکثر  14  حداکثر

  ساعات آفتابی

  4  انحراف معیار

  )متر بر روز میلی(باران 

  7/2  انحراف معیار
  5/15  میانگین  4/9  میانگین
  -6/14  حداقل  -8/14  حداقل
  1/34  حداکثر  2/23  حداکثر

  )سیلسیوس( ماي ترد

  4/6  انحراف معیار

  )سیلسیوس( دماي خشک

  7/9  انحراف معیار
  

  .اویر مودیس مورد استفاده در پژوهشتص -2جدول 
 تاریخ میلادي تاریخ میلادي تاریخ میلادي

12/4/2010 4/7/2010 12/9/2010 

24/4/2010 15/7/2010 22/9/2010 

3/5/2010 26/7/2010 2/10/2010 

11/5/2010 29/7/2010 12/10/2010 

23/5/2010 4/8/2010 23/10/2010 

2/6/2010 15/8/2010 6/11/2010 

11/6/2010 27/8/2010 17/11/2010 

22/6/2010 1/9/2010  
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ه در محاسبه هاي هواشناسی مورد استفاد  داده ماننداي فضاییه در تحلیل داده:  ل دادهیتحل ه ویتجز
خوان و مانایی در  هاي پرت یا ناهم  مفروضات بنیادي مانند نرمال بودن، وجود دادهتبخیر و تعرق، باید

ا با استفاده از آزمون ه آزمون نرمال بودن داده. بررسی قرار گیرد مورد) ثابت بودن میانگین(میانگین 
 در محیط 2تست ها نیز از طریق آزمون ناپارامتري ران مانایی داده.  انجام شد1اسمیرونوف -کولموگروف

  . انجام شدSPSSافزاري  نرم
خیر و تعرق توسط روش سبال نیز محاسبه تب: محاسبه تبخیر و تعرق فضاي سبز به روش سبال

. صورت پذیرفت) دور آبیاري معمول منطقه( روز 10 عکس ماهواره مودیس با فاصله 23اساس بر
توسعه . همچنین براي انجام تصحیحات آتمسفري نیز از اطلاعات رادیو سوند مشهد استفاده گردید
. ثیر داردأبیوسفر و شرایط زندگی روي زمین بر روي تبادلات تابشی، شارهاي رطوبتی و حرارتی ت

توسط توازن انرژي در هاي انتقال خطی در سطح زمین  هاي انتقال آشفته در آتمسفر و پروسه پروسه
کند ناچیز  نمایی میدله توازن انرژي در سطح زمین خودچه در معا آن. سطح زمین قابل بیان هستند

لازم به ذکر است . فرض کردن مقادیر انرژي ذخیره شده در گیاه و انرژي مورد نیاز براي فتوسنتز است
. به آن در نظر گرفته نشده استدلیل مشکل بودن محاس هاي نیز ب که انرژي مربوط به اثر واحه

 )1995(که در قبل نیز اشاره شد الگوریتم توازن انرژي براي سطح زمین توسط باستیانسن طور همان
 شده گیاهی براي روش سبال از دماي سطح زمین، بازتاب سطحی و شاخص نرمال. معرفی گردید

باستیانسن براي فرموله کردن . کند طرفه بین شار سطحی و پهناي طیف استفاده میایجاد ارتباط دو
  ).1 رابطه(ی از عوامل مختلف فرض کرد صورت تابع هروش سبال گرماي نهان تبخیر براي آب را ب

  

)1(                
),(),,(),,(,

),,(),,(),,(),(,),,(),,({),(

* yxTyxLyxuKB

yxZyxGyxTyxyxkyxrFyx

a

m








1
000021 0  

  

  قابلیت نشر مادون قرمز : 0εتمسفر، آقابلیت نشر مادون قرمز در : 2εانعکاس سطحی، : 0r  در آن،که
   طول زبري براي انتقال مومنتم،: m0Z شار گرماي خاك،: 0Gدماي سطح زمین، : 0T زمین،از سطح 

1-KB :آید، دست می هاز ارتباط بین طول زبري انتقال مومنتم و طول زبري انتقال حرارت ب *u : سرعت
اختلاف دما در نزدیک سطح زمین در راستاي عمودي : Tσ ابوخوف و -طول مونین: Lاصطکاکی، 

هاي  در ارتفاع.. . اطلاعات رطوبت، دما، سرعت باد وهاي جوي ما نیاز به حیح پارازیتصبراي ت. است
                                                
1- Kolmogorov-Smirnov 
2- Run Test 
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شایان ذکر است که در صورت . گردند آوري می مختلف داریم که این اطلاعات توسط رادیوسوند جمع
  . استفاده نمود04/0واره با خطاي هاي ماه توان از داده نبودن اطلاعات رادیوسوند می

 تعیین تبخیر و تعرق هاي بلندمدت ایستگاه سینوپتیک مشهد براي  داده براي انجام پژوهشتدادر اب
آوري  منطقه مطالعاتی جمع Ref-ETافزار  و نرم) هاي موجود با استفاده از روش(سیل فضاي سبز پتان

 يبرآورد، تبخیر و تعرق  متر250×250اي مودیس با دقت  سپس با استفاده از تصاویر ماهواره. گردید
در . شدبرداري محاسبه  فضاي سبز واقع در پارك ملت مشهد را از الگوریتم سبال در روزهاي عکس

هاي موجود و روش سبال  دست آمده از روش هگیري بین مقادیر تبخیر و تعرق ب ادامه با رگرسیون
ا جمع تبخیر و و در نهایت ب. گردیدمیزان تبخیر و تعرق روزانه را براي تمام روزهاي سال محاسبه 

 فضاي سبز در دوره يبرآوردمیزان تبخیر و تعرق ) هاي رشد ماه( در هر روز يبرآوردهاي  تعرق
  .شدساله در شهر مشهد محاسبه  کی

، نیز )56 فائو -مانتیت رابطه پنمن(مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع : گیاه مرجعمحاسبه تبخیر و تعرق 
 دماي رد کردن اطلاعات هواشناسی مانندبراي این منظور با وا. یدمحاسبه گرد Ref-ETافزار  توسط نرم

تر، دماي خشک، ساعات آفتابی، باران، دماي نقطه شبنم، سرعت باد، دما در اسکرین، رطوبت نسبی و 
  .تشعشع تبخیر و تعرق گیاه مرجع برآورد شد

 56فائو  -نتیتما  پنمن براي ارزیابی کارایی روش سبال در مقابل روشدر این پژوهش: ارزیابی مدل
، جذر میانگین 2Rهاي ضریب تعیین فضاي سبز پارك ملت مشهد از معیاردر برآورد تبخیر و تعرق 

ها   مربوط به این آمارههاي هابطر.  استفاده گردیدMAE 2و میانگین خطاي مطلقRMSE  1مربع خطا
  ):2008گراسیو و همکاران، (باشد  صورت زیر می هب
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1- Root Mean Square Error 
2- Mean Absolute Error 
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 -تمانتی ترتیب مربوط به تبخیر و تعرق برآوردي توسط روش پنمن به Eو  Esi، Eoiمقادیر ها،  که در آن
 اولاً آیا مدل دهد که  نشان میMAEپارامتر ارزیابی . باشد  می و میانگین موارد بالا روش سبال،56 فائو

 MAEکه  زمانی. ی آن چقدر استکند و ثانیاً مقدار کم نظر را کم یا زیاد برآورد میمقدار متغیر مورد
گونه  شود که مدل فضاي مطالعه شده را خوب برآورد کرده و هیچ برابر صفر است، مشخص می

 با مقادیر دهنده میزان ارتباط مقادیر برآورد شده ضریب همبستگی هم نشان. انحرافی وجود ندارد
تر است و اختلاف مقدار برآورد   باشد، این ارتباط نزدیکچه مقدار آن بالاترمحاسبه شده است که هر

 تا چه حد، مدل دهد که  نیز نشان میRMSE پارامتر .تر خواهد بود شده با مقدار محاسبه شده کم
تر باشد  به صفر نزدیکRMSE  هرچه مقدار .ن زده استیتر تخم ا کمیتر و  شیرا بمقادیر مد نظر، 

باشد و افزایش مقدار آن بیانگر اختلاف زیاد بین   به مقادیر واقعی میبیانگر نزدیکی مقادیر برآوردي
 نیز 1:1ها نسبت به خط  که براي ارزیابی بهتر، نتایج مدل ضمن این. هاي واقعی و برآوردي است داده

  .مورد سنجش قرار گرفتند
  

  بحثنتایج و 
شار گرماي ، )Gins (ینشار زم، )Ef ( تبخیريءجز، )0E (ضریب امیسیویتیمقادیر پارامترهاي 

 شاخص پوشش گیاهی، )LEins (اي گرماي نهان لحظه شار، )L (ن ابوخوفیطول مون، )H (محسوس
)NDVI ( در برابر انتقال حرارتیکینامیمقاومت آئرودو ) rah (نشان داده شده است3 در جدول  .

ضریب ادیر  نیز مشخص است با افزایش مقدار شاخص پوشش گیاهی مق3که در جدول طور همان
 پارامتر 3که این  طوري هیابند، ب  افزایش مین ابوخوفیمون و طول اي گرماي نهان لحظه شار، امیسیویتی

مقاومت  و  تبخیريءجزدر مقابل پارامترهاي .  مشابهی با شاخص پوشش گیاهی دارندروند کاملاً
. هستندخص پوشش گیاهی با تغییرات شامعکوسی  داراي روند  در برابر انتقال حرارتیکینامیآئرود

تري با شاخص پوشش گیاهی نسبت به   داراي همبستگی ضعیفشار گرماي محسوس و شار زمین
که طور همان. باشد  مین ابوخوفیمون و طول اي گرماي نهان لحظه شار، ضریب امیسیویتیپارامترهاي 
ضریب رامترهاي مقادیر پا) فصل تابستان(شهود است با گرم شدن هوا م  نیز کاملا3ًدر جدول 

) NDVI (شاخص پوشش گیاهیو ) H (شار گرماي محسوس، )Gins (شار زمین، )0E (امیسیویتی
 شاخص پوشش چنین روندي در مقادیر. یابند ها کاهش می  شدن هوا مقادیر آندزیاد شده و با سر

  .ه شده استیارا) 2007(کلوسکوو و همکاران  نیز از سوي گیاهی و جزء تبخیري
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  .قادیر برخی از پارامترهاي محاسبه شده توسط روش سبالم -3جدول 
julian 
day 

Ef  
 )متر بر ساعت میلی(

Gins 
)2W/m( 

H  
)2W/m( 

L  
 )متر(

LEins 
)2W/m( NDVI 

rah  
 0E )متر بر ثانیه(

102 996/0  407/68  12/1  107781- 671/351  221/0  017/10  939/0  

114 994/0  423/84  9/2  9229-  476/563  275/0  541/16  949/0  

123 999/0  287/92  45/0  17476-  649/495  402/0  979/24  967/0  

131 998/0  735/90  45/0  17686-  022/0416  460/0  984/24  973/0  

143 998/0  447/85  45/0  17532- 648/406  468/0  984/24 974/0  

153 999/0  167/82  45/0  17527- 416/525  329/0  984/24 957/0  

159 999/0  292/96  45/0  17612-  131/517  494/0  984/24  976/0  

173 997/0  667/104  12/1  110729- 092/525  408/0  017/10  967/0  

185 997/0  11/108  35/1  159512- 082/563  417/0  341/8  968/0  

198 997/0  144/108  57/1  219029- 510/515  437/0  153/7  971/0  

207 998/0  144/109  67/0  41832- 728/398  428/0  745/16  97/0  

208 996/0  424/88  8/1  281117- 488/565  577/0  249/6  984/0  

216 994/0  519/96  28/2  3674- 451/447  427/0  568/24  969/0  

223 933/0  674/102  53/18  19597-  384/258  332/0  125/7  958/0  

229 995/0  272/84  01/2  353819- 029/476  342/0  591/5  959/0  

244 997/0  572/88  35/1  157944- 772/514  326/0  341/8  957/0  

255 998/0  436/79  68/0  39274-  169/489  445/0  656/16  971/0  

265 999/0  037/65  45/0  17115-  716/553  318/0  979/24  956/0  

275 998/0  433/52  9/0  68145-  750/476  388/0  486/12  965/0  

285 999/0  764/48  45/0  16889- 952/506  385/0  979/24  965/0  

596 999/0  058/41  45/0  16763- 184/460  328/0  978/24  957/0  

310 998/0  011/36  45/0  16714- 232/414  296/0  978/24  952/0  

321 998/0  848/24  45/0  16485- 474/372  334/0  972/24  958/0  

  
ر روزهاي  فضاي سبز پارك ملت مشهد محاسبه شده توسط روش سبال دو تعرق تبخیرمقادیر 

 نیز مشخص است  الف-3که در شکل طور همان.  نشان داده شده است الف-3داراي عکس در شکل 
متر در روز   میلی8به بالاترین مقدار خود یعنی ماه تیرمقدار تبخیر و تعرق در فصل تابستان و در 

متر در روز رسیده  ی میل2ترین مقدار خود یعنی  رسیده و در مقابل در فصل پاییز و در ماه آبان به کم
ها و کاهش شاخص پوشش  علت کاهش تبخیر و تعرق در فصل پاییز مربوط به ریزش برگ. است
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 مقادیر . و عامل گرمی هوا در فصل تابستان باعث افزایش تبخیر و تعرق گردیده استباشد گیاهی می
).  ب-3شکل (د دست آم هبیابی  و تعرق روزانه در طی روزهاي مورد مطالعه پس از درون تبخیر
متر   میلی3/12ترین مقدار تبخیر و تعرق فضاي سبز به  نیز مشخص است بیش 3که در شکل طور همان
که مشخص است روش طور همان. ماه رسیده است  در فروردین5/1 ترین مقدار خود ماه و کمادددر مر

روزانه و هم در طول  در مقیاس مسبال از توانایی بالایی براي محاسبه تبخیر و تعرق فضاي سبز ه
دقت مدل سبال را براي ) 2005(در همین راستا باستیانسن و همکاران . فصل رشد برخوردار است

  . درصد براي فصل رشد برآورد کردند95 درصد در روز و 85مقیاس مزرعه 
  

  
  

  داراي تصویرلگوریتم سبال در روزهايامحاسبه شده توسط ) الفروزانه  يبرآورد تغییرات تبخیر تعرق -3شکل 
  .)1389ماه  نیمه فروردین تا آخر آبان( تصویر در طول دوره رشد یابی براي روزهاي بدون پس از درون) ب

  
که طور همان.  نشان داده شده است4در ادامه مقادیر تجمعی تبخیر و تعرق در پارك ملت در شکل 

در ) ازاي هر مترمربع هب( پارك ملت مشهد يبرآوردمقدار تبخیر و تعرق  مشخص است 4در شکل 
 409347(اگر این مقدار را در مساحت کل پارك . رسد متر می  میلی6/1210میزان  پایان فصل رشد به

 5/495555میزان  ضرب کنیم مقدار نهایی آب مورد نیاز این پارك در طول دوره رشد به) مربعمتر
 - نتیتما  شده توسط روش پنمنمرجع محاسبهدر مقابل مقادیر تبخیر و تعرق .  خواهد بودمکعبمتر

 درصد افزایش نسبت 5/22متر رسیده است، که داراي   میلی3/1563 در انتهاي فصل رشد به 56فائو 
 می تنظيبرا) Kmc (1 اقلیمخرد بیضراین مقدار اختلاف مربوط به . باشد  آن میيبرآوردبه مقدار 

                                                
1- Microclimate 



 حسین ابراهیمی و وحید یزدانی

 145

0ETبی ضریاهیپوشش گضریب ، ی محل اقلیمخرد ي برا) yK ( تفاوت بین تبخیر و تعرق پوشش که
 تبخیر و تعرق می تنظ باعثکه) Kd( تراکم بیضر است، یمحل 0ET شده و رابی سیخوب  بهیاهیگ

خاطر   بهتعرق تبخیر و کاهش ي برامیکه تنظ) Ks( تنش بی، ضرشود  می برآورد تراکم بوتهيبرا
کاستلو و  (باشد ، میندک ی مفیتعررا  هی پابی ضرریکه مقاد) Ks (ری تبخبیاسترس آب و ضر

 سعی بردار است، بنابراین بر و هم هزینه  زمان همدر همین راستا محاسبه ضرایب بالا. )1993همکاران، 
 و يبرآوردشد تا با استفاده از شاخص پوشش گیاهی یک ارتباط خطی مناسب بین تبخیر و تعرق 

  . برقرار گردد56فائو  -نتیتما مقدار تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن
  

  
  

  )ETa (يبرآوردو ) ETr( نمودار تجمعی تبخیر تعرق مرجع -4شکل 
  .)1389ماه  نیمه فروردین تا آخر آبان(در طول دوره رشد 

  
اساس  بر56 فائو -نتیتما رابطه تصحیح تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن

ضرایب انتخاب . دست آمد هب) 5رابطه ( تابع هدفی سازي شاخص پوشش گیاهی، با استفاده از حداقل
 بر این اساس رابطه پیشنهادي. نظر انتخاب گردیدشده در تابع هدف براساس اهمیت پارامترها مورد

 6صورت رابطه  ه ب56 فائو -نتیتما براي تصحیح مقدار تبخیر و تعرق مرجع توسط روش پنمن
 تبخیر و ETr و ش گیاهی براي هر روز داراي عکس شاخص پوشNDVI پارامتر 6در رابطه . باشد می

مقادیر پارامترهاي آماري براي مقادیر قبل از تصحیح و بعد از تصحیح در جدول . باشد  میتعرق مرجع
 نیز مشخص است مقادیر پارامترهاي آماري بعد از 4که در جدول طور همان.  نشان داده شده است4



 1392) 3(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 146

تري  ه تصویر روشنیادر ادامه براي ار. صحیح کاهش یافته استها قبل از ت تصحیح نسبت به مقادیر آن
ها را قبل از تصحیح و بعد از تصحیح در مقابل مقادیر  از مقادیر تصحیح شده تبخیر و تعرق، مقادیر آن

 شهودي بیانگر بهتر شدن  نیز از نظر5شکل .  داده شده است نشان5 در شکل يبرآوردتبخیر و تعرق 
در مطالعه خود در خصوص ) 2003( تاسومی و همکاران .باشد  می6از رابطه  دست آمده تایج بهن

و تعرق محاسبه شده توسط روش سبال   بین تبخیر99/0سنجی روش سبال به ضریب همبستگی اعتبار
این در .  دست یافتند توسط لایسمتربراي چغندر و تبخیر و تعرق محاسبه شده آن در طول فصل رشد

 مرجع در این  گیاه و تبخیر و تعرقيبرآوردو تعرق  ستگی بین تبخیرحالی است که ضریب همب
  .باشد  می7637/0 پژوهش

  

)5                                              (min)(/)(/)(/  RMSEMAER 3040130 2  
  

)6(                                                                        8051 /))(/(  NDVIETE ra  
  

 و تبخیر و تعرق محاسبه شده توسط يبرآوردپارامترهاي آماري مربوط به مقایسه مقدار تبخیر و تعرق  -4جدول 
  .روش سبال قبل و بعد از انجام تصحیح

  2R RMSE  MAE  پارامتر
  83/1  62/2  7637/0  قبل از تصحیح
  91/0  27/1  7538/0  بعد از تصحیح

  

  
  

  تبخیرتعرق مرجع محاسبه شده توسط سبال و يبرآوردق بررسی همبستگی بین تبخیرتعر -5شکل 
  .بعد از تصحیح) قبل از تصحیح و ب)  الف56 فائو -تمانتی محاسبه شده توسط روش پنمن
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 مرجع را براي تمام روزهاي مورد بررسی  گیاهدر ادامه با استفاده از رابطه مقادیر تبخیر و تعرق
 تبخیر و تعرق از مقدار متوسط شاخص پوشش گیاهی لازم به ذکر است که براي محاسبه. تصحیح شد

 در هر روز از متوسط NDVIجاي مقدار   به6  در رابطهروزهاي داراي عکس استفاده شد، بنابرایندر 
 يبرآوردو تعرق  روند تغییرات تبخیر.  استفاده شد3846/0آن در روزهاي داراي عکس یعنی مقدار 

محاسبه شده توسط روش (مرجع گیاه و تعرق  و تبخیر) محاسبه شده توسط روش سبال(
گردد   نیز مشاهده می6که در شکل طور همان.  نشان داده شده است6در شکل ) 56فائو  -مانتیت پنمن

 آن نزدیک يبرآوردمرجع به مقادیر گیاه و تعرق   مقادیر تبخیر6بعد از انجام تصحیح توسط رابطه 
زینه لازم براي محاسبه ضرایب دلیل کاهش در زمان و ه هلی بدارند وچند هنوز دقت خوبی ن شده، هر

. تواند بسیار مناسب باشد می ری تبخبی تنش و ضربیضر،  تراکمبیضر، یاهیپوشش گ ،اقلیمریز
 قبل از انجام تصحیح و بعد از انجام تصحیح براي کل روزهاي MAE و RMSEمقادیر پارامترهاي 

  .باشند  می93/0  و17/1، 53/1، 1/2ترتیب برابر  رشد به
  

    

  یر تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده با مقاديبرآوردروند تغییرات تبخیر و تعرق  -6شکل 
  .بعد از تصحیح) بو قبل از تصحیح ) الف براي کل دوره رشد 56 فائو -نتیتما توسط روش پنمن

  
 در 0ETب ضر  فضاي سبز از حاصليبرآوردو تعرق   نیز بیان شد مقدار تبخیرکه قبلاًطور همان

 تنش بی، ضر)dK( تراکم بیضر، )yK (یاهیپوشش گضریب ، )mcK (1اقلیمریزضرایب مربوط به 
)Ks (و با توجه به دقت ر و هزینه داشتن محاسبه ضرایب بالاب  با توجه به زمانبنابراین. آید دست می هب 

 روزهاي داراي مقدار این ضرایب در. دست آورد هضرب این ضرایب را ب توان حاصل روش سبال می
                                                
1- Microclimate 
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روند تغییرات این ضرایب به همراه تغییرات شاخص . باشد عکس همان ضریب جزء تبخیري می
ر ت  نیز مشخص است در بیش7طورکه در شکل  همان.  نشان داده شده است7پوشش گیاهی در شکل 

تبخیري موارد این دو پارامتر با هم نسبت عکس داشته و با افزایش شاخص پوشش گیاهی، مقدار جزء 
 بدیهی است زیرا با افزایش شاخص پوشش گیاهی مقدار تبخیر و تعرق این امري کاملاً. یابد کاهش می

 بر این اساس با داشتن شاخص .شود تر می و تعرق مرجع نزدیک  افزایش یافته و به تبخیريبرآورد
 در نهایت .ورددست آ ه ب7صورت رابطه  هنظر براي فضاي سبز را بتوان ضرایب مد پوشش گیاهی می

 براي کل يبرآوردو تعرق  مقدار تبخیر KLضرب تبخیر و تعرق مرجع در ضریب  حاصلاساس بر
 براي کل فصل رشد MAE و RMSEمقدار پارامترهاي آماري ). 7 شکل(دست آمد  هدوره رشد ب

ن شاخص  لازم به ذکر است که براي کل دوره رشد از میانگی.باشد  می93/0 و 2/1ترتیب برابر با  به
  .استفاده گردید)  روز23(پوشش گیاهی براي روزهاي داراي عکس 

  

)7                                                                                  (25051 /)/(  NDVIKl  
  

  
  

  ات شاخص پوشش گیاهی و جزء تبخیريروند تغییر -7کل ش
  .)مرجع براي فضاي سبزگیاه تعرق و  عنوان ضرایب تعدیل تبخیر به(

  
  گیري نتیجه

مونین  و طول اي گرماي نهان لحظه شار، ضریب امیسیویتی مشابه تغییرات  روند کاملاًنتایج بیانگر
مقاومت  و  تبخیريءجزدر مقابل پارامترهاي . باشد  با تغییرات شاخص پوشش گیاهی میابوخوف

با .  روند معکوسی با تغییرات شاخص پوشش گیاهی هستند دارايآئرودینامیکی در برابر انتقال حرارت
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 و شار گرماي محسوس، شار زمین، ضریب امیسیویتیمقادیر پارامترهاي ) فصل تابستان(گرم شدن هوا 
بررسی روند تغییرات . یابند ها کاهش می  شدن هوا مقادیر آند زیاد شده و با سرشاخص پوشش گیاهی

ترتیب  ترین مقدار تبخیر و تعرق در فضاي سبز مشهد به ترین و کم تبخیر و تعرق نشان داد که بیش
علت کاهش تبخیر و تعرق در فصل پاییز . باشد متر در روز می میلی) ماه آبان (2و ) ماهتیر (8برابر 

 و عامل گرمی هوا در فصل تابستان باشد ها و کاهش شاخص پوشش گیاهی می مربوط به ریزش برگ
ه شده مقادیر تبخیر و یبعد از انجام تصحیح توسط رابطه ارا. عرق گردیده استباعث افزایش تبخیر و ت
دلیل کاهش  هچند هنوز دقت خوبی ندارند ولی ب  آن نزدیک شده، هريبرآوردتعرق مرجع به مقادیر 

 تنش و بیضر،  تراکمبیضری، اهیپوشش گ ،اقلیمزینه لازم براي محاسبه ضرایب ریزدر زمان و ه
 قبل از انجام تصحیح MAE و RMSEمقادیر پارامترهاي . تواند بسیار مناسب باشد می ری تبخبیضر

  .باشند  می93/0  و17/1، 53/1، 1/2ترتیب برابر  و بعد از انجام تصحیح براي کل روزهاي رشد به
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Abstract1 

Since the design of water systems in many countries such as Iran are according 
to water systems criteria of 50 years ago, this issue should be reconsidered on 
adaptability with atmospheric changes. Energy balance algorithm for the earth by 
using MODIS satellite images with interval of 10 days and spatial resolution of 
250×250 meter was used, to estimate the amount of evaporation and transpiration 
of green landscape in Mellat Park of Mashhad. The evapotranspiration in Mellat 
park of Mashhad (per square meter) in the end of the growing season was about 
1210.6 mm. In the other side, the values of reference evapotranspiration are 
calculated by the FAO 56 Penman-Monteith at the end of the growing season 
reached to 1563.3 mm, showing an increase of 22.5 percent compared to the 
estimated one. The relationship between evaporation and transpiration of the 
estimated plant was significant by FAO 56 Penman-Monteith in SEBAL Method, 
with the correlation coefficient of 0.7637. Using the relationship based on 
vegetation index is useful to make a connection between evaporation and 
transpiration of the estimated source plant (by method of FAO 56 Penman-
Monteith) and the real evaporation and transpiration. RMSE and MAE decreased 
from 2.62 to 1.27 and 1.83 to 0.91 respectively. Therefore RMSE and MAE for the 
real estimated evaporation and transpiration was estimated by multiplying crop 
coefficients related to landscape and during entire growing season and was equal to 
1.2 and 0.93 respectively. 
 
Keywords: Evapotranspiration, Landscape, SEBAL, Mashhad, MODIS satellite 
images 
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