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 مقدمه. 1
عنوان فاکتور کليهدي در حهل   بهتعرق و  تبخير برآورد

بههراي  موردنيههازمقههدار آب محاسههبۀ بههيلان آب و معادلههۀ 

برخهوردار   ياويههم از اهديهت   مصارف آبيهاري کشهاورزي  

درصد آب حاصل از بهارش در يه     90تا  60 تقريباً است.

بهه جهو    مجهدداً آبخيز توسا فرآيند تبخير و تعهرق  حوزۀ 

بينهي و  توانهايي پهيش  بنهابراين  ؛ ]18[ گهردد  مي باززمين 

توانهد بهراي مهديران منهابع آبهي      برآورد تبخير و تعرق مي

هاي کشاورزي و منهابع آب  برنامهتوسعۀ کشور در راستاي 

و وضع قوانين و محالعات هيهدرولوژيکي در سهح  حهوزم    

بهه  تعهرق   -که براي برآورد تبخيهر  هايي روشمفيد باشد. 

گيرنهد، کهه   مهي شود در دو گروم اصلي قرار ميگرفته  کار

غيرمستقي  يا  هاي روشمستقي  و  هاي روشاز:  اند عبارت

 -روش مستقي  برآورد تبخيرترين معدول. ]2[ محاسباتي

تعههرق اسههتفادم از اصههل بههيلان جرمههي در يهه  حجهه    

( 1رابحهۀ لان آب )يبه رابحهۀ  در  از خاك است. شدم کنترل

∆s آب، يسححذخيرۀ رات ييحج  تغG  يانات عدقه يجر 

 ETو  زان بهارش يه م p، ينهاب سهحح  ارو R ،زيرسححيو 

 است. ي  سال آبير و تعرق در يزان تبخيم

(1)  ∆s = P -ET -G –R 

تعهرق گيهام نيهز    -تبخير غيرمستقي  هاي روشاز ميان 

 اشهارم کهرد   56فهاوو  نشهريۀ  روش ذکرشدم در  بهتوان مي

تعرق پتانسيل با اسهتفادم  -. در اين روش ابتدا تبخير]11[

و سهس  بها    شدم  محاسبهنتيث ومروش استاندارد پندناز 

تعهرق واقعهي گيهام    -استفادم از ضري  گيهاهي بهه تبخيهر   

تعهرق  و  گيري تبخيهر اندازم هاي روش .]3[ شودتبديل مي

هاي متر براي کاربرد پيوسته در فاصلهبا استفادم از لايسي

گيههر اسههت. مناسهه  در منحقههه، بسههيار پرخههر  و وقههت 

 به خهاطر اي است، ها نقحهگيرياين اندازمهدچنين چون 

بهه   تعدهي   قابهل اي، شرايا متغير آب و ههوايي و منحقهه  

 فهن وسهيلۀ   هبنابراين تخدهين به   .نيستهاي بزرگ حوزم

 اسهت وسيع، بسيار کارآمدتر  هاي زميندر  دور از  سنجش

 دور از  سهنجش هاي موجود در با استفادم از الگوريت  .]1[

توان گام بزرگي باشند، ميتعرق مي و که مربوط به تبخير

ايههن  ازجدلههه. ]11 [در مههديريت منههابع آب برداشههت  

. سهبال  کهرد توان به الگوريت  سبال اشهارم  ها ميالگوريت 

است که تعادل انرژي سهححي   ازدور سنجشي  الگوريت  

اي انجام اي را براي هر پيکسل از ي  تصوير ماهوارملحظه

 .]6[ دهدمي

 دور از  سهنجش بيش از دو دهه از تحقيقات محققهين  

ها و منظور زدودن خحاي روشها بهالگوريت توسعۀ جمت 

  عنهوان  بهه  .]22[ گهررد ها ميدر مدل قحعيت کاهش عدم

بهه  اقهدام   2017در سال در پهوهشي در کشور هند  مثال

روش سهبال بها    گنهدم بهه  تبخير و تعرق گيام گيري اندازم

ايهن تحقيهق مهدل     در .گرديهد استفادم از تصاوير لندست 

متر يلايس هاي دادممونتيث با -سبال و روش تجربي پندن

مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج تحقيق فهوق برتهري مهدل    

در  .]19 [تجربهي را نشهان داد   ههاي  روشسبال نسبت به 

روش  پهنج  2017در سال ديگري در کشور آمريکا محالعۀ 

توازن انرژي در برآورد تبخير و تعرق گيام سهورگوم مهورد   

آزمون قرار گرفت. نتايج اين تحقيق بيهانگر ايهن واقعيهت    

ههاي  خهواني را بها دادم  بمترين هه   S-SEBIمدل بود که 

 SEBSو مهدل   SEBALمدل  آن از  پ دارد. متر لايسي

و  METRICامها دو مهدل   ؛ دادنهد قبولي اراوهه   نتايج قابل

SSE Bop  23[ نتههايج ضههعيفي از خههود نشههان دادنههد[. 

( نيههز از مههدل سههبال بههراي  1394مشههتاق و هدکههاران )

ههاي  گيري تبخير و تعرق روزانه بها اسهتفادم از دادم   اندازم

تبخير و تعهرق در اراضهي    ها آنبمرم بردند.  TMسنجندم 

متهر در روز محاسههبه کردنهد کههه   ميلههي 2/7کشهاورزي را  

نتيث برابري ومبه روش پندن آمدم  دست بهبا مقدار  تقريباً

در  (1395) مرشدي و هدکهاران  هدچنين .]16[ندايد مي

سنجي برآورد تبخير و تعرق از مدل سهبال  تحقيقي صحت

ETMاز تصاوير  آمدم  دست به
ههاي  را با اسهتفادم از دادم  +

ههاي  مهدل سهبال بها دادم    RMSEلايسيدتر انجام دادند. 

بهرآورد گرديهد و    7/1متهر  گيري شدم توسا لايسياندازم

 .]15[کردند کارايي مدل سبال را مناس  ارزيابي  نمايتاً
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ههاي  سبال نسبت بهه ديگهر الگهوريت     يبرتراز عوامل 

 ليه تحلاين است که سبال شامل الگوريت   دور از  سنجش

از بهر مبنهاي اصهول فيزيکهي اسهت و       اي مهاهوارم تصاوير 

کند و نيهاز بهه حهداقل    مياي استفادم ماهوارم سازي شبيه

هاي هاي زميني يا مدلگيريهواشناسي از اندازم اطلاعات

روش سهبال در تعيهين مقهدار نيهاز آبهي       .]7 [هوايي دارد

گياهان و هدچنين مديريت منابع آبهي در سهح  حهوزم و    

گهردد. بها توجهه بهه     اي مفيد ارزيابي مهي در سح  منحقه

منهابع   ههدر رفهت  شرايا حاک  بر کشورمان در خصهو   

تواند محققان صورت تبخير و تعرق، روش سبال ميآبي به

تهر ايهن جهزء ممه  در     و مديران کشور را در برآورد دقيق

بيلان آبي در ابعاد وسيع ياري ندايد. هدف از اين تحقيهق  

رساني مدل سبال و انجام تغييرات اندك در برخهي   روزبه

 رويتا بتهوان از ايهن مهدل کارآمهد بهر       استمعادلات آن 

. با توجه به بمبود قهدرت  کرداستفادم  8لندست  هاي دادم 

قبلهي   هاي نسلتفکي  راديومتري اين سنجندم نسبت به 

شود بتهوان  بيني ميپيش و کاهش نسبت نويز به پيکسل،

 از  سهنجش نتايج بمتري در مقايسهه بها سهاير محصهولات     

 .کردکس   دوري

 روش شناسي. 2

 مطالعه موردمنطقۀ معرفي . 1.2
 يبخههش مرکههز قيههن تحقيههدر ا يمحالعههاتمنحقههۀ 

 (. 1شهکل ) اسهت شابور يدشت ن شابور واقع دريشمرستان ن

حهوزۀ   از جزوهي لومترمربع، يک 7293ن دشت با وسعت يا

آن را  کيلومترمربهع  4100ر مرکهزي بهودم کهه    يز کهو يآبر

ن يدهد. ايل ميه را ارتفاعات تشکيدرصد( و بق 56)دشت 

به ارتفاعات  به ترتي از شدال، جنوب، غرب و شرق حوزم 

ام کهوم و کهوم نده     يسه  زم بنهد، ين ماهورهاي تسهنالود، يب

ز دشههت سههبزوار و يههآبرحههوزۀ ز دشههت ر،(، يههآبرحههوزۀ )

اسهت.   شهدم  محدود پلنگاليلاجوق و يل هاي کني مخلوط

 1065و  3305با  به ترتي حوزم حداکثر و حداقل ارتفاع 

حهوزم  از  شهور  کهال رودخانه  ينالود و خروجيبقلۀ متر در 

و خشه ،   خشه   نيدهه منحقه  وهواي آباست.  شدم  واقع

زان يه و م گهراد  سهانتي درجۀ  12حرارت آن درجۀ متوسا 

متهر  ميلي 292متوسا براي کل دشت  طور بهآن  يبارندگ

درجهه   بالا بهودن  به علتر يتبخزان ياست. م شدم  گزارش

 2335م زاد بودم و متوسا آن براي کل حهو يحرارت هوا ز

 .]20[ متر در سال استيليم

 

 مطالعه موردمنطقۀ . موقعیت جغرافیایی 1شکل 

 استان خراسان رضوی

 شهرستان نیشابور
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 قيروش تحق. 2.2
هههاي مختلههف مههدل سههبال کدتههرين  مههدلدر بههين 

  يه ت  سهبال  يالگورهاي زميني دارد. دادموابستگي را به 

 يابيه   جمت ارزيزيعل  ف ير بر مبنايروش پردازش تصو

 ر و تعهرق يه تبخ يعنه ي يتعهادل انهرژ  معادلۀ جزء مجمول 

. روش سهبال  ]8[ ن معادلهه اسهت  يه امانهدۀ   باقيعنوان  به

 يله يتکداطلاعات  ير بودم و اندکي  تصويبه  يمتک صرفاً

سهبال   يجمت اجرااست.  نياز مورداز مدل  هايي بخشدر 

اطلاعهات   يدارا يسهت يبامهي نظهر  مهورد  ياماهوارمر يتصو

  و بانهد  يه نزد قرمز مادون، باند يف مرويدر ط يبازتابندگ

 ييهها مهاهوارم ر ين تصهاو يبنهابرا  باشد. يحرارت قرمز مادون

ر ين تصهاو ي  و هدچنه ي، لندست، مودAVHRRهدچون 

ASTER  ن مهدل  يه ا يتوانند جمت اجرامياز ماهوارم ترا

از  LDCMسههنجندۀ علههت اسههتفادم از  .مناسهه  باشههند

جديهد بهودن تصهاوير ايهن سهنجندم،       ،8لندست ماهوارۀ 

بمبود کيفيت آن از قبيهل افهزايش قهدرت راديومتريه  و     

دسترسهي آسهان    نمايتهاً کاهش خحاي نويز به پيکسهل و  

بالا بودن قدرت  به علت .استمنابع طبيعي  محققينبراي 

در مقايسهه بها   لندسهت   ههاي  دادمتفکي  مکاني مناسه   

بههراي  يريههز، امکههان برنامهههNOAAتصههاوير مههودي  و 

و ارزيههابي  آبيههاري، تعيههين وضههعيت رطههوبتي خههاك    

 .]14[ استپرير آبياري در سح  وسيع امکانهاي  سيست 

اراوهه   )2رابحهۀ   (زيهر صهورت  بهه  يانهرژ  وازنت يکلرابحۀ 

 .]25[ م استديگرد

(2  ) Rn – G – H = LE 

Rn مترمربهع وات بر واحد در  يديتابش خالص خورش ،

G ن و خاك،يزم يشار گرما H  و  محسهوس  يشار گرمها

شود بهه  ميمربوط ، ن معادلهيداندم ايجزء باقيا  LE نمايتاً

 يشار گرما درواقع .مربع مترنمان در واحد وات بر  يگرما

ر و يه از تبخ يسح  ناشه  يگرما هدر رفتانگر نر، ينمان ب

بهه   42شدارۀ رابحۀ از  با استفادمنمان  يگرما .تعرق است

 است. تبديل  قابلتعرق  و ريتبخ

ششششار تشششابو  شششال   محاسشششبۀ بخشششو اول . 1.2.2

 (Rnسطح )در  يدي ورش

 3رابحهۀ  تابش خالص با استفادم از  2شدارۀ رابحۀ در 

 .]25[ شودميکسل محاسبه يدر هر پ

(3)  Rn = (1-α)RS↓ + RL↓ - RL↑ - (1- ε0)RL↓ 

 يتهابش ورود  ↓RS، يسهحح  يآلبهدو  αفوق رابحۀ در 

به سح   يتابش ورود ↓RLکوتام،  مو  طولدر  يديخورش

 بلند مو  طول يتابش خروج ↑RL بلند، مو  طولن در يزم

 .است يحرارت يمندليگس ε0و 

 4شهدارۀ  رابحهۀ    روش محاسهبه اجهزاء   يقبل از توض

عنهوان  بهه  LDCMاز سهنجندم   يسهحح  يست دمايبايم

 روابا محاسبه گردد. يدر برخ نياز پيش

 سطح يدمامحاسبۀ . 2.2.2

 قرمهز  مادوناز نوع  LDCMسنجندۀ  11و  10دو باند 

 USGSتوسا  شدم اراوهبودم و با استفادم از روش  يحرارت

ن منظهور مراحهل   يل شود. بديسح  تبد يتواند به دمامي

 گردد:مير اعدال يتصو يل بر رويذ به شرحر يزچمارگانۀ 

ان  يه ر بهه راد يتصو يهاکسلير خام پيل مقاديتبد( 1

توسها   شدم ثبت يتابش يان ، انرژيمنظور از راد: يحرارت

 .استاتدسفر  يسنجندم در بالا

(4)   Lλ=ML×DN+AL 

Lλ يان  حرارتيراد ،ML  وAL ون يبراسه يکال يهاثابت

 يخاکسههههتردرجههههۀ نيههههز  DN و LDCMسههههنجندم 

 .هاست پيکسل

 گراد(يسانتدرجۀ )به  يدرخشندگ يدمامحاسبۀ ( 2

(5)    𝐵𝑇 =  (
𝑘2

ln(
𝑘1
𝑙𝜆

+1)
) − 272.15 

K2  وK1 باشندميموجود تا يکه در متاد اند ضرايبي. 

 :يحرارت يمندليمحاسبه گس( 3

(6  ) e = 0.004 × Pv + 0.986 
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است کهه بها    ياهينسبت گ Pvفوق منظور از رابحۀ در 

 گردد:مير محاسبه يزرابحۀ استفادم از 

(7)    Pv=(NDVI-NDVImin/NDVImax-NDVImin)
2 

NDVI
 ياهيه پوشهش گ  شهدم  نرمهال  تفاضل شاخص 1

 شود:مير محاسبه يزرابحۀ بودم و با استفادم از 

(8) NDVI= (ρ5- ρ4)/(ρ5+ ρ4) 

از  يسهحح  يبنهدگ مقدار بازتا به ترتي  ρ4 و ρ5 ريمقاد

 .اسههت (RED) 4شههدارۀ و بانههد  (NIR) 5شههدارۀ  بانههد

 به افتهيبازتاب يفيط شار نسبت صورتهب سح  يبازتابندگ

 يريه گانهدازم جمهت   شهود. مهي  فيه تعر يفرود يفيط شار

رابحهۀ  از  LDCMسهنجندۀ  سح  در هر بانهد   يبازتابندگ

 شود:مير استفادم يز

(9)          ρ=[π×(Lλ−Lp)×d
2
]/(ESUNλ×cosθs)  

Lλ  د.يه آمي به دستپنج شدارۀ رابحۀ از Lp   راديهان 

ر يه صهورت ز بهه اسهت کهه    يان  اتدسهفر يه ا رادي 2ريمس

 :]22[شود ميمحاسبه 

(10) Lp=ML×DNmin+AL−0.01×ESUNλ×cosθs/(π×d2) 

ML  وAL ون سههنجندم کههه در يبراسههيکال يهههاثابههت

و از  اسهت  يديت خورشه يه ه زنيه زاو θsتا موجودنهد.  يمتاد

 د:يآمي به دستر يزرابحۀ 

(11) θze = 90° - θse 

θse  ر اسهت و  يدر مرکهز تصهو   يديارتفاع خورشه زاويۀ

فاصههلۀ  d تهها موجههود اسههت. يآن در متاد يمقههدار عههدد

تها  يبهودم و در متاد  يدر واحهد نجهوم   3نيد تا زمه يخورش

ن تههابش يانگيه عبهارت اسهت از م   ESUNλ موجهود اسهت.  

 Wهر باند با واحد  ياتدسفر برا يد در بالايخورش يفرود

/m2 / μm . محاسهبه   ير برايزرابحۀESUNλ   در لندسهت

 .]17[ است شدم  اراوه 8

(12) ESUNλ =  
 (π×d

2
) ×RADIANCEMAX / REFLECTANCEMAX 

و  RADIANCEMAX يمقههههههههههدار عههههههههههدد 

REFLECTANCEMAX  وd تا وجود دارند.يدر متاد 

 سح : يدمامحاسبۀ ( 4

 12تها   3 سح  با توجه به روابها  يدمامحاسبۀ رابحۀ 

 123 :است 13رابحۀ  صورت به

(13)  LST=BT/(1+w×(BT/pv)×ln(e)) 

LST
اسهت و   يدرخشندگ يدما BT 5سح  و يدما 4

 مثال  عنوان به. است 11ا ي 10باند  مو  طولز ين Wمقدار 

کرومتهر  يم LDCM 5/11سهنجندۀ  در  10باند  مو   طول

توان ميسح   يدمامحاسبۀ  ياست برا به ذکر. لازم است

 سهندگان ينوشنماد ي. پکرداستفادم  11و  10از هر دو باند 

دو نتيجهۀ  از  يريه گميانگين نمايتاًاستفادم از هر دو باند و 

ر يه ز بهه شهرح   4رابحهۀ   ي  اجهزا يتوضحال به  .استباند 

 : يپردازمي

αآلبدو : 

ف يه ا انعکهاس ط يه  ين بازتابنهدگ يانگيه مقدار آلبهدو م 

 تهابش  نسهبت  صهورت هو ب  جس  بودم يدر  يديخورش

 بهه  اميه گ و خهاك  سح  از انعکاس يافته يسيالکترومغناط

و شهود  مهي  فيه تعر سح  آن به ديخورش نور يفرود تابش

  يه  صفرتان يب معدولاًمقدار آلبدو  .]4[ استبدون واحد 

بهالا و   يآلبهدو  يبهرف دار  مثهال   عنهوان  بهه  ر اسهت. يمتغ

 باشند.مين ييپا يآلبدو يبرگ دارايسوزن يها گونه

محاسبه  14رابحۀ توان از ميرا  يسحح يزان آلبدويم

 يآلبهدو  گيري اندازم براي 2000در سال  ليانگ .]4[کرد 

روابها   يکسهري مختلهف   يهها سنجندمکوتام از  مو  طول

گيهري  انهدازم  يبرا 14شدارۀ رابحۀ  .]13[ اراوه داد يتجرب

 اسهديت  لندسهت بهودم و البتهه توسها    سنجندۀ آلبدو از 
 
1
 Normalized Difference Vegetation index  

2
 Path Radiance 

3
 Earth Sun Distance 

4
 Land Surface temperature 

5
 Brightness temperature 
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 .]20[ شدم است يسازنرمال

(14) αTOA= 
(0.365b2+0.13b4+0.373b5+0.085b6+0.072b7-0.018)/1.016 

b1  تههاb7 مربههوط بههه  ير بازتههابش بانههدهايز مقههاديههن

 ي. مقهدار آلبهدو  اسهت اتدسفر  يدر بالا LDCMسنجندۀ 

 گيهري  اندازم يمربوط به آلبدوفوق رابحۀ در  آمدم دست به

سح   يل آن به آلبدويتبد يجو بودم و برا يشدم در بالا

 :]3[ شودمير استفادم يزرابحۀ از 

(15) αsurface= (αTOA-0.03)/(0.75×10
-5

×z)
2 

z است که بها اسهتفادم از   يکسل از سح  دريارتفاع هر پ

DEM  ر يآلبدو در تصهاو محاسبۀ شود. ميمحاسبهLDCM 

 در بهر بخشهي  رضهايت ج ينتها  15و  14رابحهۀ  با توجهه بهه   

 آلبدو استفادم شد:محاسبۀ  يبرار يزرابحۀ نداشت لرا از 

(16)                            𝛼 =
𝛼𝑡𝑜𝑎−𝛼𝑝𝑎𝑡ℎ−𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

 𝜏𝑆𝑊
2 

αTOA ر يههزرابحههۀ ق يههاسههت و از طر يسههحح يآلبههدو

 شود:ميمحاسبه 

(17)   𝛼𝑡𝑜𝑎 = ∑(𝜔𝜆 × 𝜌𝜆 ) 

ρλ مختلههف و  يدر بانههدها يادکههرمين يبازتابنههدگωλ 

باشهند کهه از   يم يرحرارتيغ يباندها يبرا داروزن  يضرا

 .]4[ اند محاسبه قابلزير رابحۀ 

(18)   𝜔𝜆 =
𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆

∑ 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆
 

 .]17[شود مير استفادم يزرابحۀ از  ρλمحاسبۀ  يبرا

(19) ρp=(π∗Lλ∗d
2
)/(ESUNλ∗cosθs) 

αpath−radiance از  ين بخشهههيانگيهههاز م عبهههارت اسهههت

تدام بانهدها کهه قبهل از     يبرا يديخورش يان  فروديراد

شهدم    پراکنهدم ن به سدت سهنجندم  يدن به سح  زميرس

 04/0تهها  025/0محههدودۀ  در αpath−radiance ري. مقههاداسههت

 بهراي آن پيشهنماد   03/0که در مدل سهبال مقهدار    است

 .]5[ شدم است

RS↓ :کوتاه موج  طول يورود 

ر يه از رابحهه ز  يکوتهام ورود  مهو   طولجمت محاسبه 

 شود:مياستفادم 

(20)    RS↓=Gsc × Cos θ × τSW ×dr 

 مترمربعبر  وات 1000تا  200ن يب معدولاً ↓RSمقدار 

بهودم و مقهدار    يديهدهان ثابهت خورشه    Gscر است. يمتغ

 عبور تيقابل τSW. استمترمربع  وات بر 1367آن  يعدد

 توسا که يفرود ان يراد از يبخش عنوان بهو  بودم يجو

 راتيتهثث  دهنهدۀ نشهان  و شهود يف ميتعر دادم، انتقال جو

 کهه   آنجهايي  از. است جو در افتادم اتفاق پراکنش و جرب

 وجهود  يخروج تابش ه  و يفرود تابش يبرا ه  اثر نيا

 تيقابل توان دو يسحح يآلبدو محاسبۀ در نيبنابرا دارد،

محاسهبۀ  ر جمهت  يزرابحۀ شود. يم وارد يجو عبور انتقال

تبع آن  بهبا فرض صاف بودن آسدان و  يت عبور جويقابل

 .]4[ است شدم  اراوها خش  يدر شرا

(21)       τSW = 0.75 + 2 × 10
-5  ×z 

استخرا   DEMل يارتفاع بودم و از فا Zفوق رابحۀ در 

 drاسهت.   يديتابش خورشه زاويۀ ز ين θمنظور از شود. مي

 استفادم با که دين تا خورشيزم ينسبفاصلۀ معکوس مربع 

 .]9[ است محاسبه قابل زير رابحۀ از

(22)                   dr= 1 + 0.033Cos (DOY 
2𝜋

365
 ) 

روز ا يه  Sequential dayاز  اسهت  عبهارت  DOYکهه  

 .است يوسيژول

RL↓ :بلند موج  طول يورود 

(23)  RL↓ = εa × σ × Ta
4 

σ ( ثابت استفان بولتزمانw/m
2
/k

. است (67/5× 410-8

Ta اسهت ن يکلهو درجهۀ  ن بهه  ي  سهح  زمه  يه نزد يدما. 
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 مهورد محهدودۀ  کسهل سهرد در   يپ يانسن مقدار دمايباست

فوق رابحۀ در دهد. ميشنماد ين منظور پيا يرا برا محالعه

εa بهدون واحهد    ياتدسفر بهودم و عهدد   يمندليتوان گس

توسها   يمنهد ليتوان گسه محاسبۀ  ير برايزرابحۀ  .است

 .استاراوه شدم انسن يباست

(24)   ε
a 
= 0.85 × (-ln τ

sw
)

.09

 

وات بهر   500تها   200ن يبه  ↓RLمقدار  معدول طور  به

ت يه و موقع تصهويربرداري خ و ساعت يبسته به تار مترمربع

 ر است.يمتغ يمکان

RL↑بلند موج  طول ی: خروج 

معادلههۀ از  بلنههد مههو   طههولخروجههي محاسههبۀ  يبههرا

 .]10[ شودمير استفادم يز صورت  بهاستفان بولتزمان 

(25)    R
L↑ 

= ε
o 
× σ × T

s

4

 

σ ( ثابت استفان بولتزمانw/m
2
/k

T( و 67/5×8-10 4
s 

محاسهبۀ  نحهوۀ  . اسهت ن يکلودرجۀ ن به يسح  زم يدما

 شرح دادم شد. يقبل هاي بخشسح  در  يدما

ε
o

 يانهرژ  نسهبت  صهورت بهه  يسهحح  يمندليگسا ي 

 تابش ييگرما يانرژ به سح  وسيلۀ به شدم تابش ييگرما

 در .شودمي فيتعر دما هدان در اميس جس  وسيلۀ به شدم

 نياوله  شهود. مهي  اسهتفادم  يسحح يمندليگس دو سبال

 در يحرارته  ليگس يبرا يسحح رفتار معرف يمندليگس

 نشان εNBعلامت  با که است ياماهوارم ريتصو يحرارت باند

ميکهههرون(. دومهههين  5/12تههها  4/10شهههود )مهههي دادم

 در يحرارته  ليگس يبرا يسحح رفتار معرف يمند ليگس

 بها  کهه  اسهت کهرون  يم 14 تا 6 از يحرارت عيوس محدودۀ

 با يسحح يهايمندليگس .شودمي دادم نشان ε0 علامت

 ند.يآيم به دست ريز يتجرب روابا از استفادم

 :ر وجود دارديدو حالت ز NDVI>0 زماني که

 :LAI<3راي ب( 1

(26)    εNB =0.97 + 0.0033 × LAI 

(27) ε0 =0.95 + 0.01 × LAI 

 :LAI≥3براي ( 2

(28)   εNB=0.98, ε0=0.98 

شهود.   از فيلتر استفادم مي ε0و  εNBدر آب و برف براي 

سحوح آب، ابهر و بهرف    يبرا NDVIمقدار  معدول طور  به

  و ي  به يام نزديدم از گيسحوح پوش يبودم و برا يمنف

 .است  به صفر يان ه  نزديسحوح خاك عردر 

 ((NDVI <0; a < 0:47 براي آب:

(29)  εNB = 0.99 ε0 = 0.985 

 (NDVI <0; a ≥ 0:47) :براي برف

(30) εNB = 0.99 ε0 = 0.985 

 شهدۀ نرمهال   يتفاضهل  شهاخص  NDVIبهالا   روابا در

 يسهحح  يآلبهدو  αو  بهرگ  سهح   شاخص LAI، ياهيگ

 ينسهبت مسهاحت کهل تدهام     ،شاخص سح  بهرگ است. 

 يبسهتگ  LAIرابحۀ  است. کل  بهاهان منحقه يگ يهابرگ

 محالعهه  مهورد محل  ييايت جغرافيبه نوع محصول و موقع

ناحيۀ در  LAI-NDVIرابحۀ ن يانگيو بر اساس م ]4[ دارد

. ]3[ اسهت  آمهدم   دست  بهمراويان جنوبي جدموري چ  

 :استر يز به شرح LAIمحاسبۀ  يبرا يتجربرابحۀ 

(31) LAI = 0.57exp (2.33NDVI) 

وات بهر   700تها   200ن يبه   ↑RLدر مدل سبال مقدار

ت يه و موقع تصويربرداريخ و ساعت يبسته به تار ،مترمربع

 ر است.يمتغ يمکان

 (G اک ) يگرماشار  ۀمحاسب .2.2.2

خهاك ابتهدا    يشهار گرمها  محاسهبۀ   يانسن بهرا يباست

 يتجربه رابحهۀ  محاسبه شهود.   G/Rnشنماد کرد نسبت يپ

ر يصورت زبهروز  يانيساعات م يانسن براير توسا باستيز

 .]6[ ديگرد يمعرف
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(32) G/Rn = Ts/α(0.0038α +0.007α2)(1– 0.98NDVI4) 

کدتههر از صههفر باشههد فههرض   NDVIچنانچههه مقههدار 

 5/0برابهر   G/Rn يبودم و مقهدار عهدد   يشود سح  آب مي

سح  کدتهر از   يدمان اگر يهدچن .شودميدر نظر گرفته 

فهرض   ،باشهد  45/0شهتر از  يوس و آلبهدو ب يسلسدرجۀ  4

، G/Rn يدم از برف است و مقدار عدديشود سح  پوشمي

ن يو خاك لخت ا يابانيسحوح ب يگردد. براميلحاظ  5/0

 6/0تها   2/0ن يبه  يو سحوح سهنگ  4/0تا  2/0ن ينسبت ب

 ر است.يمتغ

 (Hمحسوس ) يگرماشار محاسبۀ  .3.2.2

H يگرما ناشه  هدر رفتنر،  ،محسوس يا شار گرماي 

ل يا گسه يه روش هدرفهت   بهه ق هوا ياز اختلاف دما از طر

 به شکلمحسوس  يشار گرمامحاسبۀ  يتجربرابحۀ . است

 .شودتعريف مير يز

(33)  𝐻 =
(𝜌 + 𝑐𝑝 + 𝑑𝑇)

𝑟𝑎ℎ
⁄ 

ρ لههوگرم در مترمکعهه ، يهههوا در واحههد ک يچگههالCp 

لهوگرم بهر   يژول بر ک 1004هوا که مقدار آن ويهۀ  يگرما

  بهه سهح  در دو   يه نزد ياختلاف دمها  dT. استن يکلو

انتقهال   يبهرا  آورودينهاميکي مقاومهت   rahارتفاع متفاوت و 

 ي  دمها، زبهر  يشه از  يگرماست. شار گرما محسوس تهابع 

داشهتن   به دليلفوق معادلۀ سح  و سرعت باد است. حل 

 رسد.مي به نظرمشکل  rahو  dT يعنيدو جزء مجمول 

 .کني مير استفادم يزرابحۀ از  rahمحاسبۀ  يبرا

(34)    𝑟𝑎ℎ =
ln(

𝑧2
𝑧1

)

𝑢∗×𝑘
 

z1  وz2 ياهيه سح  صفر از پوشش گ يارتفاع بالا ،U* 

انگر نوسهانات سهرعت مهتلاط     يه سرعت اصهحکاك کهه ب  

. اسهت ( 41/0کارمن )ونثابت  Kدهد. ميهواست را نشان 

 شود.مير محاسبه يزرابحۀ سرعت اصحکاك طبق 

(35)  𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

ln(
𝑧𝑥

𝑧𝑜𝑚
)

 

K  کارمن، ونثابتUx    سرعت بهاد در ارتفهاعZx  وzom 

 .]4[ محسوس است يانتقال آب و گرما يطول زبر

zom  سهتگام  ياهان در اطراف اين گيانگياساس ارتفاع م بر

 .]7[ شودمير محاسبه يزرابحۀ صورت به يهواشناس

(36)     Zom = 0.12h 

صهورت   بهر و يز به شکلرابحۀ  يکشاورز ياراض يبرا

 گردد:ميف ياز شاخص سح  برگ تعر يتابع

(37)    Zom = 0.018×LAI 

را  Zomتهوان  مهي  ياراض يکاربرنقشۀ در صورت وجود 

 ن زد:ير تخديصورت ز به يکاربر هاي کلاس يبرا

 –(2/0 )شهههمر: –( 0005/0: و بهههرف ي)سههحوح آبههه 

 (1/0: ياهان خشبي)مراتع با گ –(5/0 )جنگل:
د يه ر اسهت و با يمتغ Zom يو نوع کاربر به منحقهبسته 

 د.يآ به عدل يدر انتخاب آن دقت کاف

ن يه ت  سهبال فهرض بهر ا   يدر الگهور  dTمحاسبۀ  يبرا

جود دارد کهه  و يخحرابحۀ   ي dTو  Tsن يشود که ب مي

 .ر استيصورت ز هب

(38)  dT = b+ aTs 

ر عدههل يههروش ز بههه bو  a  يضههرامحاسههبۀ  يبههرا

کسل گرم ي  پيکسل سرد و يپي  د ينخست با: کني  مي

 ياز اراضه  عدهدتاً کسل گهرم  ي. پندايي ر مشخص يدر تصو

ن يه گهردد. علهت ا  مهي اخر  ياهيفاقد پوشش گ يکشاورز

و  بهودم  ياهيه ر و تعهرق گ يه عدم وجود پارامتر تبخ مسئله

شود. با توجهه بهه فهرض    ميدما  به افزايشمنجر  نيبنابرا

 2شدارۀ رابحۀ توان ميکسل ين پير و تعرق در اينبود تبخ

 :کردر اصلاح يز به شکلرا 

(39)  Hhot = Rn – G 

  :يير اصلاح ندايز به شکلرا  39رابحۀ   يتوانيحال م

(40)    dThot = Hhot × rah(hot) / (ρhot × cp) 
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منحقههۀ   از يتههوانمههيکسههل سههرد يانتخههاب پ يبههرا

در  يمناس  و بهدون تهنش آبه    ياريبا سح  آب يکشاورز

 انسههنيباست . ييانتخههاب ندهها محالعههه مههورد ۀمحدودههه

درصهد   5 ر و تعهرق را يمقدار تبخ يطور تجرب به (2002)

ر و تعهرق  يداند، لرا تبخمير و تعرق مرجع يشتر از تبخيب

 زنهد مهي ن يتخد (ETr×1.05) صورتبهکسل سرد را يدر پ

 يهابا استفادم از دادمرا  ETrا ير و تعرق مرجع يتبخ .]7[

ث يه مونتپهندن  يتجربه رابحهۀ  و با اسهتفادم از   يهواشناس

بهه   40رابحۀ ر ييرا با تغ dTcold نمايتاً. کردتوان برآورد  مي

  :يينداير محاسبه ميزرابحۀ 

(41)  dTcold = Hcold × rah(cold) / (ρcold × cp) 

رابحۀ در  bو  a  يتوان ضرامي 2  شکل يحال با ترس

 .آورد به دسترا  38

 

 گرم کسليپ و سرد کسليسح  در پ يو دما dT ۀرابح .2 شکل

 

 بهه نمان  يگرما 2شدارۀ رابحۀ  يل اجزايبا تکد نمايتاً

 قابهل تعرق  و ريبه تبخ زيررابحۀ استفادم از با  آمدم  دست 

 است: تبديل 

(42)    ET= LE / λ 

λ آن  يعهدد  ر اسهت و مقهدار  يتبخويهۀ  يهدان گرما

ر و يه ا تبخيه  ET. واحهد  اسهت لهوگرم  يمگاژول بر ک 45/2

ر يمقدار تبخ شدم محاسبه ETمقدار  .استمتر ميليتعرق، 

 که آنجا از است، ياماهوارم يربرداريتصولحظۀ و تعرق در 

ست يباميلرا  ،استتر کاربرديصورت روزانه به ETر يمقاد

 يل گهردد. بهرا  يتبهد ر و تعرق روزانه يعدد حاصله به تبخ

ر و تعهرق بهه   ير تبخيزرابحۀ با استفادم از ن منظور ابتدا يا

 .]24[ گرددميل يمتر بر ساعت تبدميليواحد 

(43)    𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆
 

𝜆و  بهودم لهوگرم آب  ي  کيه ر يه تبخ يلازم برا يگرما

 لوگرم است.يول بر کژواحد آن 
ع يه توز ههاي  نقشهه تميهۀ   يت  متداول برايسبال الگور

. اسهت اههان  يگ ياز آبه يه ن نيهي ر و تعهرق و تع يتبخ يمکان

تواند در سهح   ميمناس   ي  مکانيتفک قدرت بالندست 

اهان اراوهه  يگ ياز آبيدر خصو  ن يديمزرعه اطلاعات مف

کسهر  مفموم جديهدي بهه نهام     ،در مدل سبال جديد دهد.

 .است شدم  تعريفصورت زير  بهو تبخير و تعرق مرجع 

(44)    𝐸𝑇𝑟𝐹 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟
 

ETr    بهرداري بها   تبخير و تعهرق مرجهع در روز تصهوير
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مونتيث و اطلاعات ايسهتگام  استفادم از روابا تجربي پندن

 بهه نحهوي   واقهع  در .استمحالعه  موردمنحقۀ هواشناسي 

مهدل   را معادل ضري  گياهي تصهور کهرد.   ETrFتوان مي

تبخير و تعرق از تصوير بهه   يابي برونجمت  ETrFسبال از 

 ندايد.ميتر استفادم و يا طولاني ساعته 24تبخير و تعرق 

تواند مي 44رابحۀ براي آزمون نتايج مدل سبال نتايج 

 صفرمحدودۀ بايد در  ETrFمقادير  القاعدم عليمفيد باشد. 

خش  اين مقدار  کاملاً هاي پيکسلي  متغير باشد. در  تا

هه    1/1 بهه مقهدار  مرطوب گهاهي   هاي پيکسلو در  صفر

د اشتبام در اما مقادير منفي بيانگر وجو؛ مدکن است برسد

نتايج مهدل سهبال بها    مقايسۀ منظور  به. استبرآورد مدل 

در ايسههتگام  اي نقحهه تجربههي، تبخيهر و تعههرق   ههاي  روش

 هواشناسي نيشابور محاسبه شد.

 ثیمونتروش پنمن

ام يه ر و تعهرق گ يه زان تبخيه ن روش بهرآورد م يترقيدق

بهه  متهر  يسه يمتر است. کهاربرد لا يسيمرجع استفادم از لا

. لرا از نيستر يپرامکان به سمولت معدولاًبالا هزينۀ  دليل

قات مختلف نشان يشود. تحقمياستفادم  يتجرب هاي روش

گهر روابها   يبهه د ث نسبت يمونتپندنرابحۀ دادم است که 

 متهر دارد يسه يلا ههاي  دادمبها   يبهالاتر  يهدبستگ يتجرب

  سح  مرجع که با کدبهود آب  ير و تعرق از يتبخ. ]12[

شهود.  مهي دم يه ام مرجع نامير و تعرق گيست تبخيمواجه ن

بها   يام فرضه يه   گيه ام مرجهع  يث گيمونتپندن روش در

درصهد   23  بازتابش در آن يمتر که ضريسانت 12ارتفاع 

معادلهۀ  . است 70آن در مقابل تعرق  هاي روزنهو مقاومت 

 :استر يز به شکلث يمونتپندن

(45) 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾[890 ÷ (𝑇 + 273)]𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

، (mm/day) ام مرجهع ير و تعرق گيتبخ ET0که در آن 

Rn   ياهيههدر سهح  پوشههش گ  يديخورشههتهابش خههالص 

(Mjm
-2

d
-1

) ،T از  متهري  2ههوا در ارتفهاع    يمتوسا دما

از سهح    يمتهر  2سرعت باد در ارتفهاع   U2 (،m/sزمين )

متهري   2کدبود فشار بخهار در ارتفهاع    ea-ed(، m/sزمين )

(KPa ،)∆ بخهار ) شهار  ف ي  منحنه يشKPac
شهار   G( و 1-

MJmخاك )گرما به داخل 
-2

d
 .است (1-

 

 تایجن. 3
منظور  به 8تصاوير لندست در تحقيق جاري پتانسيل 

برآورد تبخير و تعرق واقعهي مهورد آزمهون واقهع گرديهد.      

هدچنين با توجه به کاليبراسيون متفهاوت ايهن سهنجندم    

از ايهن   ههايي  بخهش قبلي اين ماهوارم،  هاي نسلنسبت به 

در ايهن راسهتا پارامترههاي    مدل واسنجي مجهدد گرديهد.   

دسهت   تبخير و تعرق واقعي بهه محاسبۀ مدل سبال جمت 

 آمد.

 (Rnتابو  ال  ). 1.3
که در روش تحقيق ذکر گرديد، شار تهابش   طور هدان

خالص سح  زمين حاصل از جدع شارهاي تهابش ورودي  

از سح  زمهين   شدم  خار اموا  کوتام و بلند منماي سم  

کهه در   طهور  هدهان باشد. مندي ميو گسيلروش آلبدو به

ق بهر  هاي سرد که منحبه شود پيکسلمشاهدم مي 3شکل 

انهد انهرژي   ، توانسهته انهد مناطقي با پوشش گياهي مناس 

 و تلفهات کدتهري داشهته باشهند.    کهردم  تابشي را ذخيهرم  

بيشترين انرژي تابشي مربوط به مناطق مرتفهع دشهت بها    

وات بههر  970حههداقل پوشههش گيههاهي بههودم و مقههدار آن 

 .است مترمربع

 (Gشار گرماي  اک ). 2.3
اين پارامتر معرف ميزان انتقال گرما در داخل خهاك و  

بهراي   .]18[ اسهت  مولکهولي پوشش گياهي در اثر هدايت 

خههالص، آلبههدو، شههاخص هههاي تههابش آن نقشهههمحاسههبۀ 

نقشهۀ   و NDVIشهدم يها   پوشش گيهاهي تفاضهلي نرمهال   

حضهور پوشهش   (. 3گرديهد )شهکل   حرارت سح  استفادم 

انههرژي از سههح  خههاك جلههوگيري  هههدر رفههتگيههاهي از 

دليل در اين مناطق شار گرمهاي خهاك    به هدينکند.  مي

 ،تهر باشهد  (. هر چهه خهاك لخهت   3شود )شکل کاسته مي
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افزايش شهار   درنتيجهشدم و دماي سح   افزايشبه منجر 

گردد. در اين محالعه بين پيکسل سهرد و  گرماي خاك مي

وات بههر مترمربههع تفههاوت شههار گرمهها  180پيکسههل گههرم 

تبخير و تعرق نقشۀ تميۀ جمت  (.3گرديد )شکل مشاهدم 

واقعي روزانه در گام نخست ميزان تلفات انرژي از سح  با 

استفادم از شار گرماي نمان محاسبه گرديد و سس  جهزء  

گرر ماهوارم لحظۀ در  2رابحۀ تبخير و تعرق با استفادم از 

به تبخير و تعهرق   43رابحۀ محاسبه و سس  با استفادم از 

نتايج حهاکي از آن اسهت کهه    . (4شکل شد )روزانه تبديل 

محهدودۀ   و در (94)هفده  خهرداد   156روز ژوليوسي  در

روش  بهههتبخيههر و تعههرق نيشههابور،  ايسههتگام هواشناسههي

امها  ؛ در روز وجود داشته است متر ميلي 1/5مونتيث پندن

روش سبال براي پيکسل واقهع بهر ايسهتگام هواشناسهي     به

اسهت.   آمهدم   دسهت   بهه متر در روز ميلي 7/5نيشابور عدد 

يها  اخهتلاف بهين نتهايج سهبال بها روابها تجربهي         معدولاً

در تدهامي تحقيقهات وجهود داشهته و     متر لايسيهاي  دادم

بيشتر ناشي از انتخاب پيکسل سرد و گهرم در   مسئلهاين 

معادلههۀ ( در Hشههار گرمههاي محسههوس )محاسههبۀ مرحلههۀ 

 انرژي است.توازن 

 اعتبار سنجي نتایج مدل سبال. 3.3
منظور بررسي دقت نتايج سبال، مقهادير مهدل سهبال    به

روز مختلف در پيکسل واقع بر ايسهتگام نيشهابور بها     20در 

مونتيهث در ايسهتگام   روش پهندن بهه  شهدم   محاسهبه مقادير 

بازگشت دورۀ سينوپتي  نيشابور مورد مقايسه واقع گرديد. 

بهار  روز ي  16روزم بودم و بنابراين هر  16لندست ماهوارۀ 

 20پرير است؛ بنابراين مهدل  ها امکاندسترسي به اين دادم

مقهادير   زمهان  هه  روز تکرار گرديد و  16زماني فاصلۀ بار با 

مونتيث از ايستگام هواشناسي نيشابور پندنرابحۀ لازم براي 

 موردمحالعهه زمهاني  بازۀۀ نشان داد که در  اخر گرديد. نتايج

مونتيهث هدبسهتگي   بين مقادير مدل سبال و مهدل پهندن  

( بين ايهن دو  R-squaredوجود دارد. ضري  تعيين ) 83/0

محاسهبه گرديهد    7/0گيري تبخير و تعرق نيهز  روش اندازم

(. نتههايج ايههن تحقيههق بهها نتههايج سههاير محققههين  5)شههکل 

تحقيقههات باستيانسههن  مثههال  عنههوان  بهههخههواني دارد.  ههه 

دهد دقت روش سبال در مقيهاس روزانهه   ( نشان مي1998)

درصههد و در مقيههاس  95درصههد و در مقيههاس فصههلي  85

. ]5[ اسهت درصهد   96بهزرگ تها    ههاي  حهوزم ساليانه بهراي  

ههاي  ( هدبسهتگي دادم 1394هدچنين نصرتي و هدکاران )

شهدم  گيهري ازمهاي اندبرآوردي مدل سبال را نسبت به دادم

. در تحقيهق  ]18[کردنهد  بهرآورد   88/0متر را توسا لايسي

تبخير و تعرق گيام گندم به  2017ديگري در هند در سال 

مونتيث و سبال مقايسه شد. نتهايج ايهن   دو روش فاوو پندن

بها   85/0پهوهش نشان داد اين دو مدل بها ضهري  تعيهين    

 .]19 [هدديگر هدبستگي بالايي دارند

 بيلان ي  سبال اشارم شد الگوريت  قبلاًکه  طور هدان

 گرمهاي  جريهان  به هدرام انرژي سحوح و تشعشع از کامل

کند. تبخير تميه مي سحوح آورودينامي  زبري و محسوس

محاسهبه   پيکسهل  ههر  در انهرژي  از جزوي عنوانبه و تعرق

بهراي ايهن منظهور تصهوير مهوردنظر از منحقهه        .شهود مي

 و تا حد مدکن فاقد ابر باشد. يکدستبايست  مي

 

 گيري . بحث و نتيجه4
برآورد دقيق تبخير و تعرق از ملزومات مديريت جهامع  

شود. با توجه به گسترش روزافهزون  منابع آب محسوب مي

توان از اين ابهزار بهراي   اي ميبا پلتفرم ماهوارمها سنجندم

رسهد بها در نظهر گهرفتن     اين منظور بمرم برد. به نظر مهي 

وسعت بالا و تغييرپريري مکاني و زماني مناس ، تصهاوير  

توانند جهايگزين مناسه  و محدئنهي بهراي     اي مي ماهوارم

روابا تجربهي باشهند. يکهي از نقهاط قهوت ايهن تحقيهق        

. قهدرت تفکيه    است 8استفادم از تصاوير جديد لندست 

متر است. لرا در مقايسه بها سهاير    30مکاني اين سنجندم 

قدرت تفکيه  مکهاني يه      ها از قبيل مودي  باسنجندم

ههاي  کيلومتر انتظهار دقهت بيشهتر مخصوصهاً در مقيهاس     

تر خواهي  داشت. اين تصهاوير نسهبت بهه تصهاوير      کوچ 

هاي قبلي اين ماهوارم از قهدرت تفکيه  راديهومتري     نسل

 بالاتري برخوردار است. 
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 156 ژولیوسی روز در( سبال) انرژي توازن معادلۀ حل براي لازم هاي نقشه. 3 شکل
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 156 یوسیژولبخش مرکزي نیشابور در روز روزانۀ تبخیر و تعرق بندي پهنهنقشۀ  .4شکل 

 

 

 مونتیثروش سبال و روش پنمنگیري شده بهمقادیر اندازهرابطۀ . 5شکل 
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که بخهواهي   شود اهديت اين موضوع زماني روشن مي

نياز آبي گياهان در سح  مزرعه و يها بررسهي تهنش آبهي     

ندايي ؛  تر را بررسي گياهان در سح  حوزم و حتي کوچ 

ههاي ايهن    شهود از قابليهت  بنابراين به محققين توصيه مي

ههاي مشهابه بمهرم    سنجندم براي اجراي اين مدل و مهدل 

شهدم در   ههاي مهدل سهبال اجهرا     ببرند. برخي محدوديت

 تواند به شرح زير باشد:تحقيق مي

دماي سهح   محاسبۀ مدل سبال  نيازهاي پيشيکي از 

در هر پيکسل است. در تحقيق فوق سهعي شهدم اسهت از    

دماي سهح   نقشۀ تميۀ بمترين و کارآمدترين روش جمت 

از رد دمهاي سهح    وبهرآ رسهد  مي به نظراما ؛ استفادم شود

نيازمنهد روابها کاليبراسهيون     8باند حرارتهي در لندسهت   

باشد. از طرف ديگر انتخاب پيکسل سرد و گهرم  تري دقيق

حساس و خحيري مرحلۀ در قسدت شار گرماي محسوس 

نتهايج مهدل دچهار     ،و در صورت انتخاب نادرست آن است

-مهي نتايج حاصل از مدل سبال نشهان  اشکال خواهد بود. 

دهد برآورد تبخير و تعرق واقعي و نياز آبي گياهان زراعي 

 قابلتحت تنش و يا غير تنش با دقت و مرتعي در شرايا 

توانهد جهايگزين محاسهبات    مهي پرير اسهت و  امکان قبول 

تبخيهر و   بنهدي پمنه هاينقشه)ايستگاهي( باشد.  اي نقحه

تواند در مديريت جهامع آب  ميتعرق حاصل از مدل سبال 

کده  شهاياني   آبخيهز  حهوزۀ  آب در هر بمينۀ و تخصيص 

ديگهر محققهين    ههاي  يافتهه نتايج ايهن تحقيهق بها     ندايد.

در سهال   تحقيهق مشهابمي   در مثال عنوان بهمحابقت دارد. 

آبخيز طالقهان بها اسهتفادم از تصهاوير     حوزۀ که در  1394

 ههاي  دادممودي  صورت پريرفته بهود، هدبسهتگي بهين    

 بهرآورد شهد   88/0متهر  لايسهي  گيهري  اندازممدل سبال و 

دو روش  بهه  روزانهه در تحقيق جاري تبخير و تعرق  .]18[

امهها يکههي از  ؛ مونتيههث انجههام پههريرفت سههبال و پههندن 

کاربردهاي اصلي مدل سبال برآورد تبخير و تعرق فصهلي  

ايهن نتهايج    باشهد. مهي و ساليانه در مقياس حهوزم آبخيهز   

آبخيهز کهاربرد بيشهتري     حوزمبراي مديرت جامع  معدولاً

شهود از  مهي انه دارد. لهرا پيشهنماد   روز هاي دادمنسبت به 

خا  استفادم شود و منحقۀ تعداد تصاوير بالاتر مربوط به 

. هدچنهين  گهردد  صورت فصلي و سالانه محاسهبه بهنتايج 

افهزايش دقهت و سهرعت، از ايهن      منظور به شود ميتوصيه 

ههاي ارزيهابي   مهدل  ههاي  زير بخهش يکي از  عنوان بهمدل 

شهود. گيهري  بمهرم بيلان آب در مديريت منابع آب کشور 
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