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 چكيده
ضرايب مربوط به سايه اندازي، تعديل تراكم  ستيبايمدر خصوص برآورد تبخير و تعرق فضاي سبز علاوه بر ضريب گياهي 

حال با توجه به محاسبه سه ضريب اضافي براي تبخير و تعرق فضاي سبز نسبت  .شوندبوته و تنظيم گونه گياهي خاص نيز برآورد 
هاي مناسب را به تبخير و تعرق گياهان زراعي مشكل محاسبه دقيق اين پارامترها دوچندان شده، و دقت زياد و استفاده از روش

اين پژوهش در باشد. اي مياستفاده از تصاوير ماهواره ،هاي جديد برآورد تبخير و تعرق در مقياس وسيعيكي از روش كند.طلب مي
و ميزان تبخير  ،اي توسط مدل سبال و اطلاعات ايستگاه سينوپتيك مشهدهاي ماهوارهسعي ما بر اين است كه با استفاده از عكس

)، بلاني كريدل، 24، تشعشعي (فائو56 ثيمونت، فائو پنمن هاي كيمبرلي پنمنتوسط روش سبز (پارك ملت مشهد) يتعرق فضا
مقايسه  روش سبالرا محاسبه نموده و با  1948و پنمن  24)، تورك، پنمن فائو 1957هارگريوز ساماني، پريستلي تيلور، مكينگ(

تحقيق رابطه مستقيم و تنگاتنگي با شاخص پوشش گياهي داشته و با  دست آمده در اينه مقادير ضريب فضاي سبز ب گردد.
هاي گرم بيشتر از مقدار محاسبه شده توسط ساير روابط بوده يابد. مقدار تبخير و تعرق روش سبال در ماهافزايش آن افزايش مي

ز ضريب محاسبه شده توسط مدل ليمپ دست آمده از مدل سبال نتايج بهتري اه ها نشان داد كه استفاده از ضريب باست. بررسي
ها هاي هارگريوز ساماني، بلاني كريدل و تورك از دقت كمتري نسبت به ساير روشدهد. نتايج نشان داد كه روشرا ارائه مي

به ها بهتر بوده و نسبت به ساير روش 56فائو  ثيمونتپريستلي تيلور، تشعشعي و پنمن هاي برخوردار هستند در مقابل دقت روش
توان لذا براي محاسبه تبخير و تعرق فضاي سبز مشهد و يا مناطق با آب و هواي مشابه مي تر هستند. هاي مدل سبال نزديكداده

  به همراه ضرايب فضاي سبز ارائه شده در اين تحقيق استفاده نمود. 56فائو  ثيمونتاز سه روش پريستلي تيلور، تشعشعي و پنمن 
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Abstract 

     The estimated evapotranspiration of landscape with crop coefficient values should be set up relating 
with shadow, density modification and regulation of certain plant species which are estimated. Nowadays, 
according to three coefficients surplus are compared by evapotranspiration landscape plants, it is the 
problem to accurate calculation crop evapotranspiration of these parameters which are so high, and need 
high accuracy and will be demanded the using of proper methods. However one of the newest methods of 
estimating evapotranspiration is using large-scale satellite images which is in this research we would tried 
to use the satellite images by Sebal models and synoptic stations Mashhad in evapotranspiration rate of 
landscape (Mashhad Mellat Park). This parameter is with Kimberly Penman (1972), FAO Penman Mantis 
56, radiation (FAO 24), Blani Criddle modified, Hargrive Samani, Prystly Taylor, Makking (1957), Turc, 
and the 24th FAO Penman 1948 Penman method compared with Sebal methods. The values of landscape 
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coefficient obtained in this research have a close relationship with vegetation index and increased together 
the value of evapotranspiration calculated by Sebal method in warm months is more than calculated in 
other methods. This research is showed that by using coefficient obtained in Sebal model have showed the 
better results than Limp model. The Results show that differences between the values of reference 
evapotranspiration calculated by above methods with Lysimeter data of Ferdowsi University in May. 
Therefore the results given by the linear regression equation of Laysymetr were closed. Landscape 
coefficient obtained in this study, is closed relationship with vegetation index and increasing together. 
Sebal evapotranspiration values method is gram per month type and more than the values calculated by 
other relationships. This study showed that the using of this model coefficient obtained is better results in 
Sebal coefficient and better than limp model. These results show that Hargrive, Samani, Blani Criddle and 
Tork models are less accuracy and against them Prystly and Taylor, radiation and FAO 56 Penman Mantis 
and FAO are better than other methods and are close to Sebal model data. Therefore, to calculate the 
evapotranspiration Mashhad landscape or regions with similar climates could be used three methods to set 
Prystly Taylor, radiation and FAO 56, Penman Mantis models accompany with landscape coefficients 
which presented in this study.  
 
Key words: Landscape Coefficient, Sebal, Evapotranspiration, Mashhad Mellat Park 
 

  مقدمه
  متر مكعب 413از و   است  بارش  آب  اصلي  منبع  در ايران

  از دست  مختلف هايشكل  به  مترمكعب 269  ، سالانه بارش
  كشاورزي  مصارف  صرف  مانده باقي  درصد از آب 3/92رود.  مي
  و معدن  صنعت  درصد به 7/1شود.  مي  اصولي غير  شكلي  به  البته

  اين  به  رسد. اشاره ديگر مي  مصارف  به  يابد و بقيه مي  اختصاص
، آنها را  آب  بروز بحران  دارد كه  اهميت  اين  درصدها براي

دهند  هشدار مي  المللي بين  هاي كند و سازمان تغيير مي  دستخوش
درگير  2025  كشور در سال  ، اين در ايران  جمعيت  با افزايش  كه

عمده اسراف منابع آب را در دو بخش . خواهد شد  آب  جدي  بحران
 مصرف باشد. در همين راستاميسرانه خانگي و مصارف كشاورزي 

ايرانيان در بخش شرب خانگي، دو برابر متوسط جهاني است و در 
ت. آب مصرف شده، خيلي پايين اس بخش كشاورزي نيز بازدهي

كنيم مي خشك زندگينتيجه اينكه ما در يك كشور خشك و نيمه
  مواره با مشكل كم آبي روبرو هستيم. و ه

وري آب و استفاده بهينه آب در در همين راستا بالا بردن بهره
بخش كشاورزي بسيار حائز اهميت است. در اين خصوص يكي از 

انتقال ذخيره، آبياري و ....  هايراندمانراهكارهاي اصلي بالا بردن 
ده كه اين امر با وري آب بوباشد. راهكار ديگر بالا بردن بهرهمي

 توجه با). 12و  2محاسبه دقيق نياز آبي گياهان ميسر خواهد بود (
 آن تناسب به و بزرگ شهرهاي جمله از و شهري مناطق توسعه به

 مهم نيازهاي از يكي به سبز فضاي توسعه، هوا آلودگي افزايش
اي هنياز آبي گياهان به پارامتر .است شده تبديل مناطق اين

خاك، دماي هوا، شيب، خشكي  يظرفيت نگهداربسياري مثل 
و نه  دبستگي دار هوا، ميزان وزش بادهاي دايمي، سايه و غيره

بلكه حتي در يك شهر از  دكنفرق مي رفقط از جايي به جاي ديگ
و حتي در يك محل از نقطه اي به نقطه  رمحلي به محل ديگ

حال با توجه به  .دكناي بالا فرق ميهبا توجه به پارامتر رديگ
محاسبه سه ضريب اضافي براي تبخير و تعرق فضاي سبز نسبت 
به تبخير و تعرق گياهان زراعي مشكل محاسبه دقيق اين 

هاي مناسب پارامترها دوچندان شده، و دقت زياد و استفاده از روش

). در محاسبه تبخير و تعرق بايد در نظر داشت 2كند (را طلب مي
مهم بسيار  ، منطقه مورد نظر، نوع گياه و ...يكه استراتژي آبيار

لذا با اين شرايط انتخاب روش مناسب براي محاسبه . باشدمي
تبخير و تعرق در هر منطقه كاري است مشكل و نياز به مطالعه 

 جهان متخصصان و دانشمندان اخير، سال 50 در دقيق دارد.
 از استفاده با تعرق تبخير و برآورد براي بسياري تجربي هايروش

 به اغلب، ها،روش ينااند. كرده معرفي مختلف اقليمي متغيرهاي
 شرايط در و هستند نيازمند دقيق بسيار محلي هايواسنجي
 شرايط تحت ها روش دقت دارند. ارزيابي محدودي اعتبار مختلف
-داده كه، حالي در است. بسيار هزينه و وقت صرف مستلزم جديد،
 طراحي يا ريزيبرنامه براي دائم، طور به تعرق، و تبخير هاي

 در و آوريجمع قابل كوتاه مدت در بايد و است نياز مورد آبياري
  باشد.  دسترس

يا به عبارتي نياز  )ETCaمقدار تبخير و تعرق واقعي گياه (
آبي يك محصول در طول دوره رشد، از جمله موضوعاتي است كه 

طراحان و نيز كشاورزان همواره مورد توجه محققين، كارشناسان، 
دليل ه در اين بين مقدار تبخير و تعرق فضاي سبز ب بوده است.

آنچه هاي گياهي كشت شده بسيار حائز اهميت است. تنوع در گونه
شود كه اكنون در كشور ما به عنوان نياز آبي گياه توصيه مي
هايي حاصل محاسبه غير مستقيم تبخير و تعرق توسط فرمول

دست ه عموماً اساس فيزيكي و يا تجربي دارند. مقادير باست كه 
ها همواره داراي خطا بوده و شرايط مديريتي آمده از اين روش
ها و تغذيه هاي محيطي، آفات، بيماريها و تنشمزرعه، محدوديت

گيرند. حال آنكه تمامي اين عوامل منجر كودي گياه را در نظر نمي
آبي گياه شده و در صورت اعمال غير به برآورد غير واقعي از نياز 

). 2واقعي مقدار آبياري، مقدار بسيار زيادي از آب هدر خواهد رفت (
دهد كه بيشترين مصرف و هدر رفت آب در ها نشان ميبررسي

بخش كشاورزي و فضاي سبز است. شايان ذكر است كه در اكثر 
كمتر از هاي آبياري راندمان استفاده از آب كم بوده و تقريبا طرح
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هكارهايي براي رو نياز به راه ). از اين19و  23درصد است ( 40
  رسد. افزايش راندمان مبرم به نظر مي

 يبرا ياطور گستردهه اكنون ب ياريآب يهانترل كنندهك
 نيبا ا گيرند.قرار ميستفاده امورد  فضاي سبز  ياريآب تيريمد

 زمان درخواست آب و بهمحدود  يحال، بر اساس اطلاعات علم
ه ب يمناطق شهردر  اهانياز گيآب مورد ن). 16باشد (ميزان آن مي
متفاوتي از ط يشراداراي ك يمتفاوت كه هر  يفضاهادليل وجود 

. كه اين شرايط باشدافتي است، بسيار متفاوت ميدري زان اشعهيم
به جهت، محل كاشت و درجه انسداد توسط ساختارها و  يبستگ

، نور و قرار گرفتن در معرض محل كشتباز بودن و  درختان بلندتر
از بسته شدن  يات پوشش سطح، سرعت باد، درجهيابعاد و ماه
 محل كشتك ياهان در يآب توسط گ ينفوذ تقاضا و پوشش تاج

 يوربهرهد ). براي آبياري يك سيستم فضاي سبز باي1دارد (
-و بهره يكنواختي اگرصورت  استفاده از آب بالا باشد، در غير اين

ي براي آبياري فضاي شتريب آب بايد ،نباشد حداكثر ستميس وري
كه اين امر باعث محاسبه بيش از حد آب مورد نياز  ،بردبه كار سبز 

  ).17گردد (براي آبياري مي
با استفاده از اندازه  فضاي سبز ياهيو تعرق پوشش گ ريتبخ

و  ري(به عنوان مثال، تبخ ريتبخ ياز تقاضا يامنطقه يهايريگ
 بيضردر ضرايب مربوط به  . و سپسگرددميتعرق مرجع) برآورد 

ضريب ، يمحل ريز اقليم يبرا ETo ميتنظ ي) براKmc( 1ريز اقليم
كه تفاوت بين تبخير و تعرق پوشش ) vK( بيضر ياهيپوشش گ

تراكم  بيضري است، محل EToشده و  رابيس يبه خوب ياهيگ
)Kdبرآورد تراكم بوته يبرا تبخير و تعرق ميتنظ باعث ) كه   

 تبخير و تعرقكاهش  يبرا مي) كه تنظKsتنش ( بي، ضرشودمي
 بيضر ري) كه مقادKe( ريتبخ بيآب و ضر تنش كمبودبه خاطر 

 .)15(آيد دست ميه ، بكنديم فيتعررا  هيپا
هاي شامل روش تعرقگيري تبخير و هاي اندازهروش

هاي آيروديناميك، روش توازن انرژي، روش تركيبي و روش
باشند. از اين ميان روش توازن انرژي در سطح روش تجربي مي

- مناسب براي كارهاي وسيع بوده، كه با استفاده از تصاوير ماهواره
كند. در بين را محاسبه مي ساعتياي تبخير و تعرق روزانه و حتي 

كند. هاي متعدد توازن انرژي دقت روش سبال خودنمايي ميروش
توازن انرژي كاربرد بيشتري  هايروشاين روش نسبت به ساير 

پيدا نموده است. در تحقيقي كه توسط مختاري انجام گرفت 
گياه ذرت و  پوشش هواييميانگين تبخير و تعرق واقعي و 

آلگوريتم سبال و ان توسط اصفه اروچغندرقند در منطقه برخ
اي موديس و آستر محاسبه شده استفاده همزمان از تصاوير ماهواره

تبخير خطاي ايجاد شده در برآورد  . مباشري و همكاران)22( است
را در روش سبال مورد بررسي قرار دادند. آنها بيان داشتند  و تعرق

 تمسفر،آ از ناشي كه استاندارد بودن ايستگاه هواشناسي، خطاهاي
 را استفاده مورد سنجنده مكاني تفكيك قدرت سطح، گسيلمندي

  ).7گرفت (نيز بايستي در نظر 
                                                 
1- microclimate 

هاي تعيين منحني برايدر تحقيقي ديگر از الگوريتم سبال 
زميني استفاده شد و هر ) چغندرقند و سيبKcضريب گياهي (

) و 10( 2هاي آلن و بروكويترتيب با نتايج حاصله از روشيك به
در منطقه آيداهوي آمريكا مقايسه گرديده  2002هاي اقليمي داده

از روش سبال براي بهبود  و همكاران 3باستيانسن). 26است (
مديريت منابع آب تحت شرايط واقعي استفاده نمودند. نتايج آنها 
حاكي از توانايي بالا اين روش در مديريت بهينه منابع آب 

  ).14بود(
 5و همكاران از پارامتري به عنوان طول مونين ابوخوف 4كلوسكو

گردد، براي محاسبه تبخير و اي محاسبه ميهاي ماهوارهكه از داده
. نتايج آنها حاكي از اين است كه روش نمودندتعرق روزانه استفاده 

كند. سبال مقدار تبخير و تعرق را بيشتر از روش پنمن برآورد مي
د كه ضريب گياهي به دست آمده از روش همچنين آنها بيان داشتن

سبال كمتر از مقادير پيشنهادي قبلي است. آنها اعتبار سنجي مدل 
فوق را براي مزرعه پنبه انجام دادند و تبخير و تعرق روزانه براي 

متر در روز گزارش كردند ميلي 94/5پنبه توسط روش سبال برابر 
رگ آبياري راهاد و همكاران در بررسي طرح بز 6سالي حمد). 21(

در سودان بيان داشتند كه روش سبال روشي مناسب و ارزان براي 
هاي ارزيابي عملكرد سيستم آبياري فوق است، و محاسبه شاخص

تكافو، عدالت، كفايت و اعتماد پذيري را با دقت خوبي محاسبه 
  ). 25كند (مي

عه در اما همان طور كه در بالا نيز به آن اشاره شد تا به حال مطال
مورد محاسبه مقدار تبخير و تعرق فضاي سبز توسط روش سبال 
انجام نشده است. و با توجه به آنچه قبلاً گفته شد محاسبه دقيق 
تبخير و تعرق فضاي سبز گامي در جهت كاهش مصرف آب 

هاي بزرگ فضاي سبز در كلان ضمن اينكه طرحخواهد بود. 
شوند. بايد آب مي شهرها، به مراتب بيشتر باعث تحليل منابع

خشك بسيار متذكر شد كه اين مسئله در مناطق خشك و نيمه
حادتر است. ايران نيز در اين منطقه واقع است كه كمبود آب در 

 كند. حال با توجه به آنچه گفته شد، اولين قدمكشور خودنمايي مي
براي محاسبه دقيق نياز آبي گياهان و مديريت بهينه آب، بايد 

طور دقيق محاسبه نمود. در اين راستا تبخير و تعرق را بهمقدار 
روش سبال توانايي لازم براي محاسبه تبخير و تعرق را در سطح 
وسيع دارد. لذا در اين تحقيق با محاسبه تبخير و تعرق فضاي سبز 
توسط مدل سبال و مقايسه آن نسبت به تبخير و تعرق مرجع 

  ، تشعشعي56پنمن مونتيث )، فائو 1972كيمبرلي پنمن(هاي روش
)، بلاني كريدل، هارگريوز ساماني، پريستلي تيلور، 24(فائو 

اقدام به  1948و پنمن  24)، تورك، پنمن فائو 1957مكينگ(
محاسبه ضريب فضاي سبز خواهد شد. ضمن اينكه مقادير ضريب 

  شود.مقايسه مي فضاي سبز به دست آمده نيز با مدل ليمپ

                                                 
2- Brockway 
3- Bastiaanssen 
4- Koloskov 
5- Monin–Obukhov 
6- Salih Hama 
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 قه شرقي

 1029فاع 
 35ش از 

 نيشتريب 
 مربع آن 

 متر مربع 
 يمايد گل

هاي  داده
ده گرديد. 
ه شبنم و 
 آفتابي و 
 ذكر است 

گيري دازه
ت در روز 

  در  صر

  

  ت مشهد 

دقيق 32درجه و  5

فكه در ارت بوده ربع
شامل بيش ين پارك

و سال 2 درخت ن
متر 319699ك 

13918 ،رختچه
گ متر مربع 9594 

فضاي سبز از نه
استفاد 1389رسال 

ا (تر، خشك، نقطه
خار اشباع، ساعات
يافت شد. لازم به

متري اند 2رتفاع 
 و طي هشت نوبت

عص 21و  18، 15و 

 ... روش مك

  د

  (ج)
وط به پارك ملت

 

59دقيقه شمالي و

مترمر 636598ك 
اي قرار گرفته است.

نيكمتر سن كه ده
ز مساحت كل پارك

د درخت و  مربع
و يفصل گل ربع

  ستفاده
روزابخير و تعرق 

سينوپتيك مشهد در
ده شامل دماي هو

فشار بخ رطوبت، 
مان هواشناسي دري
 هواشناسي در ار

صورت روزانهق به
ظهر و 12صبح،  9 

ي فضاي سبز به كم

ت در شهر مشهد

  

وير مختلف مربو
 ت (ج) موديس.

د 19درجه و  36
  .)1باشد (شكلي

مساحت اين پارك
ري از سطح دريا ق

بود ار اصله درخت
باشد. ازمي سال 4

متر 76807، من
متر مر 3247 ،نيچ
  باشد.ي

هاي مورد استده
براي محاسبه تب 

اشناسي ايستگاه س
هاي مورد استفاده

وسط)، سرعت باد،
ش بود كه از سازم
 كليه پارامترهاي

هاي فوقاند. دادهده
و 6، 3 ،0 ساعات

ورد ضريب گياهي

يت پارك ملت

كيك مكاني تصاو
رث (ب) لندست

ربع
بين
ر از
شت
- ي
شده
شك
35 
صفر
سافر
اين
 در
 در
سعه
 رك
ضلع

آن 

در
مي

متر
هز
40
چم
پرچ
مي
  

داد
   
هوا
داد
متو

بارش
كه
شد
در

يمي: مقايسه برآو

موقعي - 1شكل 

 
  (ب)

مايش قدرت تفك
(الف) گوگل ا

كيلومتر مر 204با 
، بكشف رود آبريز

 است. ارتفاع شهر
ر ارتفاع و سطح دش

ميلي 800زارمسجد
متر گزارش شميلي

هد داراي اقليم خش
ها رت در تابستان

درجه زير ص 15ها
مسها نفر  ميلون

باشد. كه از بين ا
ترين بوده كهيمي

پارك ملت است.
كن با توجه به توس

پاراست.   ر گرفته
 وكيل آباد و در ض
موقعيت جغرافيايي

يزداني و ابراهي    

تصاويري از نم - 2

  هااد و روش

خراسان رضوي ن
در حوضه آو يران

واقع هزار مسجد
ن نزولات جوي در
كه در ارتفاعات هز

م 250د متوسط ه
جديد يونسكو مشه

حداكثر درجه حرار 
ه ن آن در زمستان
دليل ورود سالانه
ب سبز بسياري مي

ترين و قدي  بزرگ
ك انتخاب گرديده

ليك،  احداث گرديد
شهر قرا در داخل

 و در حاشيه بلوار
م. قرار گرفته است

                         

2شكل 

موا
  ورد مطالعه

ر مشهد مركز استان
 در شمال شرق اي

ه و بينالود هاي ه
ميزانو متر  985يا 

طوريكه ادي دارد ب
ر سطح دشت مشه

بندي ج اساس طبقه
).5باشد (شك مي

لاي صفر و كمترين
 شهر مشهد به د

ها و فضاهايرك
پارك ملت مشهد
هش نيز اين پارك

خارج شهردر  13
ين پارك اكنون د
 غرب شهر مشهد
ربي تقاطع آزادي ق

14        

 

  

  (الف)

  

منطقه مو
شهر
مساحت،
رشته كو
سطح دري
تفاوت زيا
متر و در

. بر است
خشو نيمه

درجه بالا
.باشدمي

داراي پار
ها پمكان

اين پژوه
343سال 

شهري اي
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  ميانگين روزانه پارامترهاي هواشناسي در طي سال مورد مطالعه ايستگاه مشهد -  1جدول
  مقدار پارامتر مقدار پارامتر

  )سيلسيوس( دما در اسكرين

 5/11 ميانگين
  رطوبت نسبي (درصد)

  4/62  ميانگين
  12  حداقل -2/16 حداقل
  100  حداكثر 8/29 حداكثر

  8/24  انحراف معيار 8/8 انحراف معيار

  دماي نقطه شبنم(سيلسيوس)
 3/3 ميانگين

  سرعت باد (متر بر ثانيه)
  4/2  ميانگين

  0  حداقل -2/17 حداقل
  25/9  حداكثر 4/19 حداكثر

  23/1  انحراف معيار 8/5 انحراف معيار

  ساعات آفتابي
 2/8 ميانگين

  بارش (ميلي متر در روز)
  64/0  ميانگين

  0  حداقل 0 حداقل
  52  حداكثر 14 حداكثر

  7/2  انحراف معيار 4 انحراف معيار

  (سيلسيوس)دماي تر

 4/9 ميانگين

  (سيلسيوس)دماي خشك

  5/15  ميانگين
  -6/14  حداقل -8/14 حداقل
  12/34  حداكثر 25/23 حداكثر

  7/9  انحراف معيار 4/6 انحراف معيار
  

گيري شده است. جدول ايستگاه سينوپتيك مشهد برداشت و اندازه
 1389هاي مورد استفاده را در طي سال ) ميانگين روزانه داده1(

) نيز مشخص است، 1دهد. همان طور كه در جدول (نشان مي
بيشترين مقدار تغييرات مربوط به رطوبت نسبي و در مقابل 

  باشد.ن تغييرات مربوط به بارش ميكمتري
همچنين براي محاسبه تبخير و تعرق واقعي توسط روش سبال از 

متر (شكل  250*250مكاني  دقتهاي ماهواره موديس با عكس
روزه بر اساس دور آبياري عرف محل  10) و با فاصله زماني 2

عكس از نميه فروردين  23استفاده گرديد. بر اين اساس تعداد 
مورد استفاده قرار گرفت. لازم به  1389تا پايان آبان ماه  1389

هاي  ها در دورهدليل در دسترس بودن عكسه ذكر است كه ب
) از 2(شكل مناسبمكاني  دقتزماني مورد نظر و همچنين 

  هاي ماهواره موديس استفاده شده است.عكس
  

  تعرق گياه مرجع محاسبه تبخير و
 كه دارد وجود مرجع تعرق و تبخير روش برآورد 50 حدود در

 در شده استفاده مختلف هواشناسي هايداده و فرضيات به توجه با
). بر اين 20( آيدمي دسته ب متفاوتي اغلب نتايج ها،روش اين

روش براي محاسبه تبخير و تعرق  10اساس در اين تحقيق از 
هاي استفاده شد. روشREF-ET گياه مرجع توسط نرم افزار 

شامل  REF-ET تبخير و تعرق با استفاده از نرم افزارمحاسبه 
، تشعشعي 56 ثيمونت)، فائو پنمن 1972هاي كيمبرلي پنمن(روش
)، بلاني كريدل، هارگريوز ساماني، پريستلي تيلور، 24(فائو

  باشند.مي 1948و پنمن  24)، تورك، پنمن فائو 1957مكينگ(
 

  
  

  سبالمحاسبه تبخير و تعرق فضاي سبز به روش 
 23محاسبه تبخير و تعرق توسط روش سبال نيز بر اساس 

روز (دور آبياري معمول  10عكس ماهواره موديس با فاصله 
منطقه) صورت پذيرفت. همچنين براي انجام تصحيحات 

توسعه اتمسفري نيز از اطلاعات راديو سوند مشهد استفاده گرديد. 
تابشي،  بيوسفر و شرايط زندگي روي زمين بر روي تبادلات

هاي انتقال آشفته در اي رطوبتي و حرارتي تاثير دارد. فرآيندشاره
هاي انتقال خطي در سطح زمين توسط توازن اتمسفر و فرآيند

انرژي در سطح زمين قابل بيان هستند. آنچه در معادله توازن 
كند ناچيز فرض كردن مقادير انرژي در سطح زمين خود نمايي مي

گياه و انرژي مورد نياز براي فتوسنتز است. انرژي ذخيره شده در 
دليل ه اي نيز بلازم به ذكر است كه انرژي مربوط به اثر واحه

طور كه  مشكل بودن محاسبه آن در نظر گرفته نشده است. همان
در قبل نيز اشاره شد الگوريتم توازن انرژي براي سطح زمين 

ش سبال از . رو)13( معرفي گرديد 1995توسط باستيانسن در سال 
دماي سطح زمين، بازتاب سطحي و شاخص نرمال شده گياهي 
براي ايجاد ارتباط دو طرفه بين شار سطحي و پهناي طيف 

كند. باستيانسن براي فرموله كردن روش سبال گرماي استفاده مي
صورت تابعي از عوامل مختلف فرض ه نهان تبخير براي آب را ب

  ).1كرد (رابطه 
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قابليت نشر مادون  2εانعكاس سطحي،  r0در معادله فوق 
 T0قابليت نشر مادون قرمز از سطح زمين،  0εقرمز در اتمسفر، 

طول زبري براي  Z0mشار گرماي خاك،  G0دماي سطح زمين، 
از ارتباط بين طول زبري انتقال مومنتم و  KB-1انتقال مومنتم، 

سرعت اصطكاكي،  *Uآيد، دست ميه رارت بطول زبري انتقال ح
L ابوخوف و  -طول مونينTд  اختلاف دما در نزديك سطح

هاي پارازيت تصحيح. براي )13( زمين در راستاي عمودي است
هاي جوي نياز به اطلاعات رطوبت، دما، سرعت باد و .. در ارتفاع

-آوري ميكه اين اطلاعات توسط راديوسوند جمع باشدميمختلف 
گردند. شايان ذكر است كه در صورت نبودن اطلاعات راديوسوند 

. )11( استفاده نمود 04/0هاي ماهواره با خطاي توان از دادهمي
 :د ازنبايد اشاره نمود كه برخي از مزاياي روش سبال عبارت

خواهد، مفهوم فيزيكي دارد، و بنابراين اطلاعات موازي كمي مي
بندي استفاده از اجرا است، به طبقهبراي آب و هواي متفاوت قابل 

 PBLهاي زمين نياز ندارد، اطلاعات سخت هيدرولوژيكي و مدل
و توابع چگالي احتمال را تغييرپذيري فضايي كند، را درگير نمي

اين كند، براي پارامترهاي اساسي هيدرومتوئولوژيكي محاسبه مي
 هاي مرئي، نزديك مادون قرمز وروش براي تمام طول موج

 دقتمادون قرمز مناسب است. كه اين بر دقت خوب اين روش در 
متفاوت مكاني و زماني دلالت دارد، براي تصاوير با دقت بالا نتايج 

گيري شار و رطوبت خاك در محل توان با اندازهحاصله را مي
به شرايط بدون ابر نياز د. در مقابل معايب آن عبارتند از: ارزيابي كر

هاي خشك و مرطوب لازم است و زبري سطح حضور زمين دارد،
هاي صاف مناسب طور نامفهوم تشريح شده و تنها براي زمينه ب

  ).14است(
هاي بلند مدت ايستگاه سينوپتيك در ابتدا براي انجام تحقيق داده

تعيين تبخير و تعرق پتانسيل فضاي سبز (با استفاده از  برايمشهد 
-منطقه مطالعاتي جمع REF ETهاي موجود) و نرم افزار روش

اي موديس، تبخير آوري گرديد. سپس با استفاده از تصاوير ماهواره
و تعرق واقعي فضاي سبز واقع در پارك ملت مشهد از الگوريتم 

و با مقايسه نتايج . شدسبال در روزهاي عكس برداري محاسبه 
روش فوق الذكر مقدار ضريب فضاي سبز براي هر ماه  10سبال با 

  د. يگردارائه 
  

  ارزيابي مدل
هاي مختلف محاسبه تبخير و ارزيابي و بررسي بهتر روش

ها، جذر ميانگين مربع تعرق با محاسبه ضريب همبستگي بين داده
ميانگين (2ن مطلق خطا يانگي، م)جذر ميانگين مربع خطا( 1خطا

) بر اساس روابط ذيل انحراف نتايج ( 3و انحراف نتايج )مطلق خطا 
 )Esهاي آماري زير (). در فرآسنج5و  4 ،3، 2انجام شد (روابط 

) Eoدست آمده تبخير و تعرق مرجع از هر روش و (ه بمقادير 

                                                 
1- Root mean square error 
2- Mean absolute error 
3- Mean Bias Error    

گيري شده تبخير و تعرق مرجع توسط لايسيمتر مقادير اندازه
  ). 2باشد(زهكش دار مي
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دهد كه اولاً آيا مدل نشان ميانحراف نتايج پارامتر ارزيابي 

كند و ثانياً مقدار كم يا زياد برآورد ميمقدار متغير مورد نظر را 
برابر صفر است، انحراف نتايج كمي آن چقدر است. زماني كه 

شود كه مدل فضاي مطالعه شده را خوب برآورد كرده مشخص مي
گونه انحرافي وجود ندارد. ضريب همبستگي هم نشان و هيچ

ده است دهنده ميزان ارتباط مقادير برآورد شده با مقادير محاسبه ش
تر است و  كه هر چه مقدار آن بالاتر باشد، اين ارتباط نزديك

  اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار محاسبه شده كمتر خواهد بود. 
  

  و بحث نتايج
  تبخير و تعرق گياه مرجع

طور كه در بخش مواد و  تبخير و تعرق گياه مرجع همان
)، فائو 1972هاي كيمبرلي پنمن(ها ذكر شد توسط روشروش

)، بلاني كريدل، هارگريوز 24، تشعشعي (فائو56 ثيمونتپنمن 
و  24)، تورك، پنمن فائو 1957ساماني، پريستلي تيلور، مكينگ(

محاسبه گرديد. نتايج حاصله براي هر كدام از اين  1948پنمن 
هاي لايسيمتري مورد مقايسه قرار گرفت. شايان ها با دادهروش

 21/4هاي لايسيمتري متعلق به بازه زماني كر است كه دادهذ
ه هاي لايسيمتري ببوده است. داده 30/9/2005الي  2005/

صورت روزانه توسط لايسيمتر زهكش دار دانشگاه فردوسي مشهد 
هاي آوري گرديده است. لذا براي امر مقايسه عملكرد روشجمع
لايسيمتري تبخير و تعرق هاي الذكر ابتدا در بازه زماني دادهفوق

هاي فوق محاسبه شد. نتايج بيانگر اين مرجع توسط تمام روش
ها با است كه مقدار تبخير و تعرق محاسبه شده توسط تمام روش

دست آمده توسط لايسيمتر وزني ه مقادير تبخير و تعرق مرجع ب
هاي تورك، باشد. ضمن اينكه روشدار متفاوت ميزهكش

ارگريوز ساماني، بلاني كريدل و كيمبرلي پنمن پريستلي تيلور، ه
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هاي لايسيمتري در اكثر موارد مقدار تبخير و تعرق را كمتر از داده
  كنند. برآورد مي

ه روش تورك در برخي از روزها مقدار تبخير و تعرق را منفي ب
تواند روش خوبي براي مناطق آورد، اين روش نميدست مي

و  1948هاي پنمن باشد. روش خشك همانند مشهدخشك و نيمه
ها تقريباً از دقت بهتري نسبت به ساير روش 56فائو  ثيمونتپنمن 
نيز به دقت بهتر روش پنمن  وردار هستند. عليزاده و همكارانبرخ

ين راستا دهقاني . در هم)4( در مناطق خشك اشاره داشتند 1948
از بين مانتيث فائو را -هاي پنمنبرآورد روش سانيچ و همكاران

رايت، بلاني كريدل، تراز انرژي و - هاي پنمن، پنمنروش
هارگريوز در مقايسه با نتايج لايسيمتري براي منطقه كرج مناسب 

نيز در برآورد نياز آبي در مشهد به  عليزاده. نادري و )18( دانستند
مانتيث فائو روش مناسبي  -اين نتيجه رسيدند كه روش پنمن

رق مرجع در مناطق خشك و نيمه خشك براي برآورد تبخير و تع
  تبخير تعرق گياه مرجع را در ). قمرنيا و مهري 9( باشدمي

هاي ك استان لرستان با استفاده از روشينوپتيهاي سايستگاه
كريدل(فائو)، هارگريوز، مكينگ(فائو)، -مانتيث فائو، بلاني-پنمن

ج آنها پنمن اصلاح شده(فائو) و تورنت وايت محاسبه نمودند. نتاي
نشانگر اين است كه در ايستگاه خرم آباد روش مكينگ (فائو) و در 

عنوان ه مانتيث فائو ب-هاي بروجرد و اليگودرز روش پنمنايستگاه
  ها شناخته شدند. دقت كم در برآوردها را مناسب ترين روش

توان به مرجع نبودن ايستگاه هواشناسي و برداشت نكردن تمام مي
هاي نياز در محاسبه تبخير و تعرق توسط روشپارامترهاي مورد 
) نيز به تاثير غير 8. محمديان و همكاران ()6( فوق، مرتبط كرد

مرجع بودن ايستگاه هواشناسي بر برآوردهاي تبخير و تعرق اشاره 
 داشتند.

روش بالا  نهدر ادامه براي درك بهتر از نتايج حاصله از هر يك از 
نتايج مربوط به پارامترهاي آماري  ي،هاي لايسيمترنسبت به داده

در  جذر ميانگين مربع خطا، ميانگين مطلق خطا و انحراف نتايج
روش تورك، ) 2( نشان داده شده است. بر اساس جدول )2( جدول

جذر ميانگين مربع خطا ترتيب بالاترين پارامترهاي بلاني كريدل به
هاي پنمن روشباشند و در مقابل را دارا ميو ميانگين مطلق خطا 

از كمترين مقادير  24و پنمن فائو  1948، پنمن 56فائو  ثيمونت
برخوردار هستند. جذر ميانگين مربع خطا و ميانگين مطلق خطا 

ابه با نتايج عليزاده و همكاران و دهقاني سانيچ و نتايج فوق مش
و  9، 18، 4( باشدميو قمرنيا و مهري  عليزاده، نادري و همكاران

6(.  
  

  تصحيح روابط محاسبه تبخير و تعرق 
توان مشاهده نمود تمام روابط ) نيز مي2همان طور كه در جدول(

توانند مقدار دقيق تبخير و موجود براي محاسبه تبخير و تعرق نمي
توان در خطاهاي تعرق را محاسبه كنند. اين كاهش دقت را مي

ارد مورد نياز ها، برداشت نكردن تمام موداده ايجاد شده در برداشت
-ها در ايستگاه هواشناسي و يا غير مرجع بودن ايستگاهبراي مدل

هاي هواشناسي و يا حتي فاصله زياد بين ايستگاه سينوپتيك 
مشهد از محل لايسيمترها جستجو كرد. لذا براي استفاده از اين 
روابط بايد مقدار تبخير و تعرق محاسبه شده واسنجي گردد و براي 

هاي برداشت توجه به شرايط آب و هوايي آن و داده هر منطقه با
شده در ايستگاه مورد نظر و با در نظر گرفتن شرايط ايستگاه مرجع 

  6مقدار تبخير و تعرق تصحيح گردد. روابط فوق بر اساس رابطه 
) 3تصحيح شدند، مقدار پارامترهاي مربوط به هر روش در جدول(

: بيانگر تبخير و تعرق  ETLپارامتر  6ذكر شده است. در رابطه 
: تبخير و تعرق بدست  EToاندازه گيري شده توسط لايسيمتر، 

: ضرايب ثابت  bو  aهاي فوق و آمده توسط هر يك از روش
  باشد.برازش مي

  
)6        (                                   oL bETaET += 

  

  
  

  ههاي محاسبه تبخير و تعرق مرجع با تبخير و تعرق بپارامترهاي آماري مربوط به مقايسه روش - 2جدول 
  دست آمده توسط لايسيمتر 

جذر ميانگين  روش
  مربع خطا

ميانگين مطلق
  خطا

انحراف
 نتايج

جذر ميانگين  روش
  مربع خطا

ميانگين مطلق 
  خطا

انحراف 
 نتايج

  24/1  26/1  98/1  سامانيهارگريوز 6/0 7/1 6/2  تورك
  8/0  183/1  795/1  پريستلي تيلور 7/0 14/1 7/1  1948پنمن 

  6/0  145/1  906/1  )1957مكينگ( 89/0 97/0 5/1  56ثيفائو پنمن مونت
  -42/0  52/1  26/2  بلاني كريدل -5/0 013/1 54/1  )1972كيمبرلي پنمن(
  85/0  1  62/1  24پنمن فائو 75/0 1/1 7/1  )24تشعشعي (فائو
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  ، و پارامترهاي آماري به تفكيك روش محاسبه تبخير و تعرق مرجع5پارامترهاي رابطه  -  3جدول 

  a  b  روش
ميانگين
مطلق 
خطا 

انحراف 
 نتايج 

جذر
ميانگين 
مربع خطا

  a  b  روش
ميانگين 
مطلق 
 خطا 

انحراف 
 نتايج 

جذر ميانگين 
 مربع خطا

  04/1  3/0  69/0  48/0  15/3 هارگريوز ساماني 09/1 09/0 69/0 35/0  5/1  تورك
  1  -006/0  64/0  5/0  5/3 پريستلي تيلور 048/1 -1 638/0 4/0 91/3  1948پنمن 

  17/1  -49/0  725/0  59/0  2/3 )1957مكينگ( 99/0 32/0 63/0 916/0  3/1  56فائو پنمن مونتيث
  07/1  08/0  65/0  3/0  1/4 بلاني كريدل 038/1 -45/0 641/0 49/0  5/3  )1972پنمن(كيمبرلي 

  05/1  -04/0  66/0  25/0  2/4 24پنمن فائو 17/1 18/0 75/0 41/0 16/3  )24تشعشعي (فائو
  

مشخص است با استفاده از رابطه  )3طور كه در جدول( همان
اند محاسبه تبخير و تعرق بهبود نسبي پيدا كردههاي تمام روش 6

در آنها  ميانگين مطلق خطا و  جذر ميانگين مربع خطاو مقادير 
باشد. لازم قبل از تصحيح مي )2(كمتر از مقادير مشابه در جدول

به ذكر است كه در روش تورك ديگر مقادير تبخير و تعرق منفي 
جذر ميانگين مربع دست نيامده و در اين روش بر اساس پارامتر ه ب

  درصد بهبود يافته است. 56نتايج بيش از  خطا
ها در محاسبه مقدار تبخير و نتايج حاكي از بهبود نسبي روش

هاي لايسيمتري تعرق بوده و مقادير محاسبه شده نزديك به داده
جهي در برآوردها باشند. با اين حال هنوز هم خطاهاي قابل تومي

ها هاي گرم و سرد سال اين تفاوتخصوص در ماهه وجود دارد. ب
هاي گرم مقدار تبخير و تعرق طوريكه در ماهه مشهودتر است، ب

هاي لايسيمتري هاي فوق كمتر از دادهمحاسبه شده توسط روش
باشد. هاي سرد سال بيشتر از مقادير لايسيمتري ميبوده و در ماه
نيز در برآورد نياز آبي در مشهد به  عليزادهستا نادري و در همين را

ها به مانتيث فائو در اغلب ماه -اين نتيجه رسيدند كه روش پنمن
هاي گرم سال مقدار تبخير و تعرق مرجع را كمتر خصوص در ماه

دهد، اما بعد از واسنجي و از نتايج حاصل از لايسيمتر نشان مي
  . )9( كنديم اصلاح بهترين نتايج را ارايه

  
  تبخير و تعرق فضاي سبز بر اساس روش سبال

 1تبخيري ءجز، )E0( اميسيويتيضريب مقادير پارامترهاي 
)Ef ،(2شار زمين )Gins ،(3شار گرماي محسوس )H ،( طول مونين

شاخص )، LEins( 5ايلحظهگرماي نهان  شار)، L( 4ابوخوف
برابر انتقال مقاومت آئروديناميكي در ) و NDVI( 6پوشش گياهي

طور كه در  نشان داده شده است. همان )4() در جدولrah( 7حرارت
نيز مشخص است با افزايش مقدار شاخص پوشش  )4(جدول

و طول  ايشارگرماي نهان لحظه، ضريب اميسيويتيگياهي مقادير 
طوريكه اين سه پارامتر روند ه يابند، بافزايش مي مونين ابوخوف

                                                 
1- Evaporative fraction 
2- Flux density of soil heat at the surface 
3- Flux density of sensible heat into the air 
4- Monin–Obukhov length 
5- Latent heat flux Moment 
6- Normalised difference vegetation index 
7- Aerodynamic resistance term to heat transport 

مشابهي با شاخص پوشش گياهي دارند. در مقابل  كاملاً
مقاومت آئروديناميكي در برابر انتقال و  تبخيري ءجزپارامترهاي 

داراي روند معكوسي با تغييرات شاخص پوشش گياهي  حرارت
داراي همبستگي  شار گرماي محسوسو  شار زمينهستند. 
ضريب تري با شاخص پوشش گياهي نسبت به پارامترهاي ضعيف

   مونين ابوخوفو طول  ايشارگرماي نهان لحظه، يسيويتيام
 مشهود است با گرم كاملاًنيز  )4(طور كه در جدول باشد. همانمي

، ضريب اميسيويتيشدن هوا (فصل تابستان) مقادير پارامترهاي 
زياد  شاخص پوشش گياهيو  شار گرماي محسوس، شار زمين

يابند. چنين روندي شده و با سر شدن هوا مقادير آنها كاهش مي
پوشش گياهي و جزء تبخيري نيز از سوي  شاخصدر مقادير 

  ) ارائه شده است.21كلوسكوو و همكاران (
مقادير تبخير و تعرق فضاي سبز پارك ملت مشهد محاسبه 

الف) -3شده توسط روش سبال در روزهاي داراي عكس در شكل(
 الف) نيز-3طور كه در شكل( نشان داده شده است. همان

مشخص است مقدار تبخير و تعرق در فصل تابستان و در تير ماه 
متر در روز رسيده و در مقابل ميلي 8به بالاترين مقدار خود يعني 

متر ميلي 2در فصل پاييز و در ماه آبان به كمترين مقدار خود يعني 
در روز رسيده است. علت كاهش تبخير و تعرق در فصل پاييز 

باشد، و كاهش شاخص پوشش گياهي ميها مربوط به ريزش برگ
و عامل گرمي هوا در فصل تابستان باعث افزايش تبخير و تعرق 
گرديده است. مقادير تبخير و تعرق روزانه در طي روزهاي مورد 

ب). همان طور - 3 مطالعه پس از درون يابي به دست آمد (شكل
ب) نيز مشخص است بيشترين مقدار تبخير و -3كه در شكل(

متر در مرماد ماه و كمترين مقدار ميلي 3/12اي سبز به تعرق فض
است. همان طور  متر در روز در فروردين ماه رسيدهميلي 5/1خود 

كه مشخص است روش سبال از توانايي بالايي براي محاسبه 
تبخير و تعرق فضاي سبز هم در مقياس روزانه و هم در طول 

دقت مدل سبال  فصل رشد برخوردار است. باستيانسن و همكاران
درصد براي فصل  95درصد در روز و  85را براي مقياس مزرعه 

   ).14رشد برآورد كردند(
در ادامه مقادير تجمعي تبخير و تعرق در پارك ملت در 

ج) -3ج) نشان داده شده است. همان طور كه در شكل(-3شكل(
مشخص است مقدار تبخير و تعرق واقعي پارك ملت مشهد (به 

 متر ميلي 6/1210مربع) در پايان فصل رشد به ميزان  ازاي هر متر
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  مقادير برخي از پارامترهاي محاسبه شده توسط روش سبال - 4جدول 
شار گرماي شار زمين تبخيري ءجز  روز ميلادي

 محسوس
طول مونين
 ابوخوف

شارگرماي نهان 
 ايلحظه

شاخص 
 پوشش گياهي

مقاومت 
 آئروديناميكي 

ضريب 
 اميسيويتي

102 9968/04077/6812/1-1077816714/351 2213/0 0173/10 939/0 
114 9949/04235/849/2- 32/92294764/563 2757/0 5414/16 949/0 
123 9991/02875/9245/0- 6/174766491/495 4023/0 9792/24 967/0 
131 9989/07354/9045/0- 7/176860227/0416 4606/0 9847/24 973/0 
143 9989/04474/8545/0-175326485/406 4681/0 9847/24 974/0 
153 9991/01675/8245/0- 2/175274161/525 3297/0 9847/24 957/0 
159 9991/02928/9645/0- 5/176121312/517 4943/0 9847/24 976/0 
173 9979/06675/10412/1-1107290925/525 408/0 0173/10 967/0 
185 9976/011/10835/1-159512082/563 4175/0 3412/8 968/0 
198 997/01444/10857/1-2190295104/515 4372/0 1532/7 971/0 
207 9983/01446/10967/0- 4/418327282/398 4287/0 7452/16 97/0 
208 9968/04245/888/1-2811174882/565 5778/0 249/6 984/0 
216 9949/05197/9628/2- 27/36744517/447 4276/0 5688/24 969/0 
223 9331/06745/10253/18- 9/195973848/258 3324/0 1253/7 958/0 
229 9958/02729/8401/2-3538190292/476 3425/0 5915/5 959/0 
244 9974/0572/8835/1-1579447724/514 326/0 3412/8 957/0 
255 9986/0436/7968/0- 6/39274169/489 4455/0 6561/16 971/0 
265 9992/00372/6545/0- 6/17115716/553 3185/0 9792/24 956/0 
275 9981/04336/529/0- 7/681457505/476 3885/0 4867/12 965/0 
285 9991/07648/4845/0- 8/168899528/506 3857/0 9792/24 965/0 
596 999/00581/4145/0- 7/167631847/460 3283/0 9781/24 957/0 
310 9989/00117/3645/0- 2/167142324/414 2961/0 9781/24 952/0 
321 9988/08483/2445/0- 6/164854743/372 3347/0 9726/24 958/0 

 
متر  409347رسد. اگر اين مقدار را در مساحت كل پارك (مي

مربع) ضرب كنيم مقدار نهايي آب مورد نياز اين پارك در طول 
 متر مكعب خواهد بود. 5/495555دوره رشد به ميزان 

  
  محاسبه ضريب فضاي سبز بر اساس روش سبال

 yبه دست آمده اند. كه  y=axضرايب فوق بر اساس رابطه     
 aمقدار تبخير براي هر روش و  xتبخير و تعرق در روش سبال و 
) نيز 5باشد. همان طور كه در جدول(مقدار ضريب فضاي سبز مي

جذر ميانگين مشخص است با گرم شدن هوا مقدار پارامترهاي 
هاي افزايش يافته و در ماه ميانگين مطلق خطا و  مربع خطا

رسند. در مقدار خود مي جولاي، آگوست و سپتامبر به بالاترين
ها به كمترين هاي آپريل و نوامبر مقادير اين شاخصمقابل در ماه

توان در افزايش ضريب رسند. علت اين امر را ميمقدار خود مي
هاي گرم و افزايش شاخص پوشش گياهي در ماه فضاي سبز با

هاي سرد با كاهش شاخص پوشش گياهي روند مشابه در ماه
ند تغييرات ضريب فضاي سبز كاملاً مشابه با جستجو كرد. رو

ها در ماه شاخص پوشش گياهي بوده، به طوريكه در اكثر روش
) 5رسد. آنچه از نتايج جدول(آگوست به بالاترين مقدار خود مي

هاي هارگريوز ساماني، روش باشد، اين است كهكاملاً مشخص مي
ها وشبلاني كريدل و تورك از دقت كمتري نسبت به ساير ر

ها باشند. لازم به ذكر است كه نتايج ساير روشبرخوردار مي
دار  درصد معني 95نزديك به هم بوده و اختلافات در سطح 

ها توان به يكسان سازي روشنيستند. اين يكساني در نتايج را مي
هاي لايسمتري در دانشگاه فردوسي و نزديك كردن نتايج به داده

  نسبت داد.
بخير و تعرق فضاي سبز مشهد براي دو حالت روند تغييرات ت

) 4) و مدل سبال در شكل(5و  3هاي اصلاح شده (جدول روش
) نتايج نسبت به قبل 4با توجه به شكل( نشان داده شده است.

بهبود داشته و در بيشتر مواقع تفاوت بين تبخير و تعرق محاسبه 
اينكه  باشد. ضمنها ناچيز ميشده توسط روش سبال با ساير روش

بايد يادآوري كرد كه محاسبه تبخير و تعرق توسط روش سبال با 
عكس و تعميم آن براي تمام فصل رشد خود باعث  23استفاده از 

بروز خطا در محاسبه خواهد شد. لذا با توجه به نتايج يكسان 
هاي مورد استفاده در اين تحقيق به جز روش بلاني كريدل، روش

توان براي محاسبه تبخير و تعرق مي هارگريوز ساماني و تورك،
ها تفاوت فضاي سبز از آنها استفاده كرد. همچنين در تمام روش
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مقدار تبخير و تعرق با روش سبال در زمان پيك تبخير بيشتر از 
ها بوده و در بيشتر موارد روش سبال تبخير و تعرق ساير زمان

هاي روش بيشتري را برآورد كرده است. با توجه به نتايج حاصله
نسبت به ساير  56پريستلي تيلور، تشعشعي و پنمن مونتيث فائو 

ها در ها از دقت بيشتري برخوردار هستند. هرچند كه تفاوتروش
  درصد معني دار نيستند. 95سطح 

 

 

  

 
  تغييرات تبخير تعرق واقعي روزانه الف) محاسبه شده توسط آلگوريتم سبال در روزهاي داراي تصوير  - 3شكل 

) در ETaب) پس از درون يابي براي روزهاي فاقد تصوير در طول دوره رشد ج) تبخير و تعرق تجمعي واقعي (
  )1389طول دوره رشد (نيمه فروردين تا آخر آبانماه 

  
  مقادير ضريب فضاي سبز براي هر روش به تفكيك ماه به همراه پارامترهاي آماري مربوط به آن -5جدول 

  ماه  آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
  روش

 سبزيضريب فضا 62/0 913/0 218/1 06/2 -48/0 29/0  83/0 77/0

 تورك
 ضريب تبيين 2/0 26/0 7/0 56/0 54/0 38/0  6/0 42/0
 جذر ميانگين مربع خطا 54/1 58/1 94/1 72/3 83/4 41/5 9/0 83/0
 ميانگين مطلق خطا 39/1 26/1 52/1 68/2 13/4 23/5 67/0 47/0
   انحراف نتايج -06/0 -44/0 -9/0  -65/1  -93/2  -07/5  -14/0  01/0
 ضريب فضاي سبز 96/0 28/1 534/1 66/1 05/2 88/1  14/1 06/1

 ضريب تبيين 4/0 37/0 34/0 32/0 37/0 56/0  3/0 44/0  مكينگ
 جذر ميانگين مربع خطا 3/1 4/1 38/1 96/1 97/1 46/1 61/0 85/0
 ميانگين مطلق خطا 18/1 12/1 11/1 56/1 6/1 14/1 47/0 43/0
   انحراف نتايج 25/0 -42/0 -8/0  - 7/0  - 5/0  -84/0  -35/0  31/0
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 5ادامه جدول
 سبزيفضاضريب 568/0 987/0 33/1 825/1 83/2 65/1  67/0 67/0

فائو پنمن 
 ،56 ثيمونت

 ضريب تبيين 31/0 46/0 4/0 78/0 32/0 68/0  51/0 37/0
 جذر ميانگين مربع خطا 86/1 59/1 76/1 31/2 33/2 2/2 59/1 08/1
 ميانگين مطلق خطا 71/1 25/1 43/1 91/1 83/1 7/1 17/1 68/0
   انحراف نتايج -15/0 -06/0 -19/0  -32/0  -31/0  -16/0  -07/0  -16/0
 سبزيفضاضريب 648/0 94/0 166/1 76/1 84/2 58/1  66/0 77/0

كيمبرلي 
 )1972پنمن(

 ضريب تبيين 31/0 41/0 4/0 67/0 3/0 64/0  65/0 34/0
 جذر ميانگين مربع خطا 66/1 59/1 75/1 6/2 43/2 52/2 74/1 99/0
 ميانگين مطلق خطا 51/1 27/1 44/1 06/2 94/1 83/1 22/1  54/0
   انحراف نتايج -5/0 -4/0 -8/0  -49/0  -35/0  -83/0  -71/0  - 1/0

 سبزيفضاضريب 55/0 75/0 9548/0 267/1 0215/2 29/1 69/0 66/0
تشعشعي 

 )24(فائو
 ضريب تبيين 32/0 42/0 52/0 85/0 37/0 54/0 5/0 44/0
 جذر ميانگين مربع خطا 35/1 48/1 41/1 42/2 21/2 75/1  61/0 8/0
 ميانگين مطلق خطا 23/1 18/1 14/1 91/1 79/1 33/1  48/0 39/0
   انحراف نتايج 03/0 -12/0 -12/0  -39/0  -12/0  - 3/0  -05/0  01/0
 سبزيفضاضريب 9/0 17/1 335/1 395/1 134/2 9/1  55/1 04/2

 پريستلي تيلور
 ضريب تبيين 4/0 38/0 44/0 54/0 52/0 48/0  5/0 54/0
 جذر ميانگين مربع خطا 31/1 29/1 38/1 9/1 93/1 27/1 72/0 98/0
 ميانگين مطلق خطا 19/1 02/1 08/1 5/1 57/1 97/0 69/0 54/0
   انحراف نتايج 08/0 -4/0 -8/0  - 9/0  - 3/0  - 6/0  -11/0  -05/0
 سبزيفضاضريب 651/0 1 26/1 058/2 68/3 78/1 89/0 82/0

هارگريوز 
 ساماني

 ضريب تبيين 7/0 48/0 3/0 5/0 42/0 52/0 52/0 35/0
 جذر ميانگين مربع خطا 18/2 2 16/3 4 94/3 11/2  8/0 4/1
 ميانگين مطلق خطا 97/1 75/1 45/2 06/3 06/3 76/1  62/0 82/0
   انحراف نتايج -32/0 -25/0 -08/1  -86/1  -73/1  -64/0  -09/0  -33/0
 سبزيفضاضريب 533/0 9/0 235/1 175/2 32/2 65/1 67/0 55/0

 ضريب تبيين 51/0 44/0 7/0 5/0 5/0 7/0 9/0 5/0  بلاني كريدل
 جذر ميانگين مربع خطا 7/1 52/1 22/2 87/3 7 65/3  89/0 92/0
 ميانگين مطلق خطا 6/1 21/1 71/1 91/2 57/6 11/3  71/0 52/0
   انحراف نتايج -9/0 -9/0 -5/0  -73/1  -57/6  -13/2  -13/0  -03/0
 سبزيفضاضريب 531/0 85/0 08/1 356/1 264/2 37/1 7/0 63/0

 ضريب تبيين 32/0 25/0 4/0 5/0 3/0 45/0 58/0 48/0  24پنمن فائو 
 جذر ميانگين مربع خطا 66/1 45/1 7/1 5/2 56/2 02/2  95/0 94/0
 ميانگين مطلق خطا 49/1 15/1 38/1 93/1 01/2 49/1  78/0 53/0
   انحراف نتايج -03/0 -03/0 -17/0  -42/0  - 5/0  -48/0  -14/0  -06/0
 سبزيفضاضريب 54/0 885/0 145/1 516/1 43/2 55/1  71/0 69/0

 ضريب تبيين 36/0 22/0 51/0 72/0 31/0 45/0  45/0 41/0  1948پنمن 
 مربع خطاجذر ميانگين 69/1 44/1 52/1 32/2 14/2 9/1 2/1 87/0
 ميانگين مطلق خطا 55/1 15/1 22/1 85/1 71/1 39/1 84/1 49/0
   انحراف نتايج -05/0 0 -09/0  -31/0  -18/0  -38/0  -27/0  -03/0
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روند تغييرات تبخير و تعرق واقعي محاسبه شده با روش سبال در مقابل مقادير تبخير و تعرق فضاي سبز محاسبه  - 4شكل 
  )5هاي موجود در جدول(شده توسط ضرايب و روش

  
  مقايسه ضريب فضاي سبز

براي درك بهتر از نتايج حاصله، مقادير ضريب فضاي سبز 
دست آمده توسط ه ضرايب ب در مقابلمحاسبه شده در جدول فوق 

مدل  در شكل زير نشان داده شده است. LIMP( 1ليمپ ( مدل
) ارائه شده است، در اين مدل 24( 2اسنيدر و اچينگتوسط  ليمپ
گردد. در محاسبه مي 7نياز فضاي سبز توسط رابطه  موردآب 

تبخير و تعرق گياه :  oETمساحت فضاي سبز،  A :رابطه زير
   باشد.ضريب فضاي سبز مي:  LKمرجع و 
  

)7(                        AKETLPD Lo ×××= 3.1   
  
)8(                                    dmcsL KKKK ××=   

  
  در تمامنيز مشخص است  )5(طور كه در شكل همان
دست آمده توسط مدل ليمپ ه ها مقادير ضريب فضاي سبز بروش

در آن كمتر از مقادير ضريب فضاي  3/1حتي با ضرب عدد ثابت 
روند تغييرات  باشد. ضمن اينكهمي )5(سبز بدست آمده در جدول
هاي مورد مطالعه براي مدل ليمپ و ضريب فضاي سبز در ماه

طور  همانباشد. دست آمده در اين تحقيق يكسان ميه مقادير ب
نيز مشخص است در روش بلاني كريدل تفاوت  )5(كه در شكل

دست آمده در اين روش و مدل ه بين مقادير ضريب فضاي سبز ب
  باشد. ها ميليمپ كمتر از ساير روش
و  انحراف نتايج ، جذر ميانگين مربع خطامقادير پارامترهاي 
مدل ليمپ براي محاسبه تبخير و تعرق ميانگين مطلق خطا 

آورده شده است.  )6(فضاي سبز نسبت به روش سبال در جدول
گردد مقادير نيز مشاهده مي )6(طور كه در جدول همان

باشند. مي )5(در جدولپارامترهاي خطايي بيشتر از مقادير متناظر 
هاي تورك، بلاني كريدل و هارگريوز ساماني همانند روش
اند. از بيشترين مقادير خطايي را به خود اختصاص داده )5(جدول

                                                 
1- Landscape Irrigation Management Program 
2- Snyder and Eching 

توان به روند افزايش پارامترهاي خطايي مي )6(ديگر نتايج جدول
  با افزايش دماي هوا و كاهش آن آنها با كاهش دما اشاره داشت. 

  
 گيرينتيجه

نتايج بيانگر اين است كه مقدار تبخير و تعرق محاسبه شده توسط 
ها با مقادير تبخير و تعرق مرجع به دست آمده توسط تمام روش

هاي باشد. ضمن اينكه روشدار متفاوتميلايسيمتر وزني زهكش
تورك، پريستلي تيلور، هارگريوز ساماني، بلاني كريدل و كيمبرلي 

هاي مقدار تبخير و تعرق را كمتر از دادهپنمن در اكثر موارد 
كنند. بر اساس نتايج اين تحقيق روش لايسيمتري برآورد مي

سبال مقدار تبخير و تعرق در فصل تابستان و در مرداد ماه به 
متر در روز رسيده و در مقابل در ميلي 8بالاترين مقدار خود يعني 

متر در ميلي 2يعني فصل پاييز و در ماه آبان به كمترين مقدار خود 
روز رسيده است. علت كاهش تبخير و تعرق در فصل پاييز مربوط 

باشد، و ها و كاهش شاخص پوشش گياهي ميبه ريزش برگ
عامل گرمي هوا در فصل تابستان باعث افزايش تبخير و تعرق 

نتايج نشان داد كه مقدار تبخير و تعرق واقعي پارك گرديده است. 
هر متر مربع) در پايان فصل رشد به ميزان ملت مشهد (به ازاي 

رسد. اگر اين مقدار در مساحت كل پارك متر ميميلي 6/1210
متر مربع) ضرب شود مقدار نهايي آب مورد نياز اين  409347(

متر مكعب خواهد  5/495555پارك در طول دوره رشد به ميزان 
   بود.

رابطه مقادير ضريب فضاي سبز به دست آمده در اين تحقيق 
مستقيم و تنگاتنگي با شاخص پوشش گياهي داشته و با افزايش 

هاي يابد. مقدار تبخير و تعرق روش سبال در ماهآن افزايش مي
گرم بيشتر از مقدار محاسبه شده توسط ساير روابط بوده است. 

ها نشان داد كه استفاده از ضريب به دست آمده از مدل بررسي
محاسبه شده توسط مدل ليمپ را سبال نتايج بهتري از ضريب 

هاي هارگريوز ساماني، بلاني كريدل دهد. همچنين روشارائه مي
ها برخوردار هستند در و تورك از دقت كمتري نسبت به ساير روش

هاي پريستلي تيلور، تشعشعي و پنمن مونتيث مقابل دقت روش
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هاي مدل ها بيشتر بوده و به دادهنسبت به ساير روش 56فائو 
بال نزديك تر هستند. لذا براي محاسبه تبخير و تعرق فضاي س

توان از سه روش سبز مشهد و يا مناطق با آب و هواي مشابه مي

به همراه ضرايب  56پريستلي تيلور، تشعشعي و پنمن مونتيث فائو 
  فضاي سبز ارائه شده در اين تحقيق استفاده نمود.

  
 

 

 
 
 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

24پنمن فائو  ليمپ 1.3*ليمپ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

تشعشعي ليمپ 1.3*ليمپ 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

بلاني كريدل ليمپ 1.3*ليمپ

0

1

2

3

4

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

هارگريوز ساماني ليمپ 1.3*ليمپ 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

كيمبرلي پنمن ليمپ 1.3*ليمپ 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

56فائو پنمن مانتيث  ليمپ 1.3*ليمپ

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

1948پنمن  ليمپ 1.3*ليمپ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر
ماه

پرستلي تيلور ليمپ 1.3*ليمپ

ضري
سبز

ي 
ضا
ب ف

 

سبز
ي 

ضا
ب ف

ضري
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  25                               93زمستان ، 4 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري (مجله                        

 

 
  در مقايسه با مقادير ضريب فضاي سبز  مقادير ضريب فضاي سبز محاسبه شده توسط مدل ليمپ- :5شكل 

  )5موجود در جدول(
    

  در برآورد تبخير و تعرق فضاي سبز نسبت به مدل سبال ليمپضرايب آماري روش  - 6جدول 
 ماه  آپريل مي جون جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر

  روش
99/0 92/1 72/5 36/6 59/4 85/3 93/2 57/1   تورك جذر ميانگين مربع خطا
53/0 75/1 99/4 99/5 99/3 58/3 55/2 44/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -35/0 -55/2 -58/3  -97/3  -99/5  -98/4  - 7/1  -52/0
1/1 3/2 82/3 47/4 29/4 36/4 28/3 62/1   مكينگ جذر ميانگين مربع خطا
7/0 19/2 63/3 99/3 89/3 16/4 99/2 38/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -89/0 -99/2 -16/4  -89/3  -99/3  -63/3  - 1/2  - 7/0

17/1 27/2 87/3 5/4 35/4 28/4 07/3 87/1 فائو پنمن  جذر ميانگين مربع خطا
92/3 01/4 62/3 21/2 78/0  ،56 ثيمونت 02/4 71/2 69/1  ميانگين مطلق خطا

   انحراف نتايج -3/0 -5/1 -1 -2/2  - 1/2  - 6/1  - 1  - 4/0
12/1 3/2 9/3 52/4 41/4 14/4 3 7/1 كيمبرلي  جذر ميانگين مربع خطا

93/3 4 69/3 14/2 73/0  )1972پنمن( 87/3 64/2 51/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -44/0 -57/2 -87/3  -93/3  - 4  -61/3   - 1/2  -62/0
84/0 11/2 83/3 51/4 37/4 97/3 68/2 35/1 تشعشعي  جذر ميانگين مربع خطا

92/3 04/4 62/3 2 37/0  )24(فائو 76/3 29/2 24/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -09/0 -29/2 -76/3  -92/3  -01/4  -62/3  - 2  -22/0
59/1 38/2 82/3 46/4 29/4 29/4 15/3 56/1   پريستلي تيلور جذر ميانگين مربع خطا
29/1 27/2 62/3 99/3 9/3 07/4 85/2 32/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -75/0 -85/2 -07/4 -9/3  -99/3  -62/3  - 2/2  -29/1
49/1 23/2 71/3 8/4 66/4 46/4 19/3 2/2 هارگريوز  جذر ميانگين مربع خطا

96/3 13/4 5/3 11/2 93/0  ساماني 98/3 75/2 94/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -58/0 -68/2 -98/3  -91/3  -07/4  - 5/3  -16/2  -82/0
92/0 04/2 06/4 86/6 6/4 14/4 91/2 73/1   بلاني كريدل جذر ميانگين مربع خطا
49/0 89/1 7/3 47/6 02/4 83/3 53/2 61/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -2/0 -5/2 -8/3 -8/3  -47/3  -58/3  -93/1  -14/0
02/1 19/2 84/3 6/4 36/4 16/4 85/2 67/1   24پنمن فائو  جذر ميانگين مربع خطا
58/0 07/2 62/3 1/4 9/3 9/3 5/2 49/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -16/0 -45/2 -1/3 -9/3  - 1/4  -61/3  - 5/1  -44/0
01/1 21/2 85/3 48/4 35/4 15/4 88/2 69/1   1948پنمن  جذر ميانگين مربع خطا
59/0 04/2 62/3 4 91/3 92/3 54/2 55/1  ميانگين مطلق خطا
   انحراف نتايج -2/0 -47/2 -91/3  -91/3  - 4  -62/3  - 2  -53/0
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