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  چكيده

دسترسي آسـان  . اشناسي، كشاورزي، مديريت منابع آب و غيره كاربرد دارد      از جمله جغرافيا، زيست شناسي، هو       مختلف امروزه سنجش از دور در علوم     
هايي است كه باعث برتـري       از جمله ويژگي   و برخورداري از تنوع طيفي فراوان      جامع و گسترده بودن تصاوير       ، رقومي ، دقت بالاي آنها   ،  هاو ارزان به داده   

 -تبخيـر هاي موجود در سنجش از دور كه مربـوط بـه   بنابراين با استفاده از الگوريتم. استهاي تامين اطلاعات شده سنجش از دور، نسبت به ديگر روش    
ها، سبال است كه عبارت است از يك الگوريتم سنجش از دور،            از جمله اين الگوريتم   . توان گام بزرگي را در مديريت منابع آب برداشت        باشند، مي  مي تعرق

در اين پژوهش با استفاده از اين الگوريتم براي محاسـبه           . كنداي محاسبه مي  ر پيكسل از يك تصوير ماهواره     اي را براي ه   كه تعادل انرژي سطحي لحظه    
اي چند طيفي و اطلاعات هواشناسي ماننـد درجـه حـرارات، سـاعات     هاي ماهواره داده شاخص وضعيت پوشش گياهي از و آلبيدوي سطح، دماي سطحي   

- تعرق در دشت ميان دربند واقع در غرب ايران، محاسبه شد و نقـشه              -ت خاك و غيره استفاده شده و در نهايت تبخير         آفتابي، باد، فشار بخار اشباع، رطوب     
 و بـا روش   شـد  تعرق واقعي با استفاده از روش مرسوم فائو براي محصول گندم در اين دشـت محاسـبه  -همچنين تبخير.  تهيه گرديد  تعرق -تبخيرهاي  

از توانـايي بـالايي در تعيـين       بين اين دو روش وجود دارد و الگوريتم سـبال،           ) 84/0( نتايج نشان داد كه همبستگي بالايي     . سبال مورد مقايسه قرار گرفت    
  . تعرق برخوردار است-تبخير
 

  دربند، فائو تعرق گياه، سنجش از دور، سبال، ميان- تبخير: كليديهاي واژه
  
   1 مقدمه

نامه ريزي هاي مربـوط      به منظور بر    تعرق -تبخيرمحاسبه مقادير   
. به نياز آبي محصولات كشاورزي از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت             

 به كار گرفته مـي شـود در دو           تعرق -تبخيرروشهايي كه براي برآورد     
روشـهاي مـستقيم و   : گروه اصـلي قـرار مـي گيرنـد، كـه عبارتنـد از          

 روش مـستقيم    نمعمـول تـري   . )5 (روشهاي غير مستقيم يا محاسباتي    
 استفاده از اصل بيلان جرمي در يك حجم كنترل          تعرق -تبخيرورد  برآ

 گيـاه    تعـرق  -تبخيراز ميان روشهاي غير مستقيم       .شده از خاك است   
  در ايـن   . اشاره كـرد   56ي فائو توان به روش ذكر شده در نشريه      نيز مي 

 - پتانسيل با استفاده از روش استاندارد پـنمن         تعرق -تبخيرروش ابتدا   
 -تبخيـر ه شده و سپس با استفاده از ضريب گياهي بـه            مانتيث محاسب 

 -تبخيـر گيـري   هاي انـدازه   روش ).9 (شود واقعي گياه تبديل مي    تعرق

                                                            
   كرمانشاه، دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه رازي-1

  ):hghamarnia@razi.ac.ir Email                :   نويسنده مسئول -(* 
  گروه مهندسي آب، دانشگاه كردستان دانش آموخته كارشناسي ارشد -2

 با استفاده از لايـسيمتر بـراي كـاربرد پيوسـته در فاصـله هـاي                 تعرق
همچنين چون ايـن    . مناسب در منطقه، بسيار پرخرج و وقت گير است        

 خـاطر شـرايط متغيـر آب و هـوايي و         ، به استاي  ها نقطه اندازه گيري 
بنـابراين   اي، قابل تعميم به حوضـه هـاي بـزرگ نمـي باشـد،     منطقه

كارآمـدتر  هـاي وسـيع، بـسيار       تخمين بوسيله سنجش از دور در زمين      
هاي موجود در سـنجش از دور        استفاده از الگوريتم   با ).3  و 1( باشدمي

 بزرگـي را در     تـوان گـام   باشـند، مـي    مـي   تعـرق  -تبخيركه مربوط به    
تـوان بـه    هـا مـي   از جملـه ايـن الگـوريتم      . مديريت منابع آب برداشت   
سبال يك الگوريتم سـنجش از دور اسـت         . الگوريتم سبال اشاره نمود   

اي را براي هر پيكسل از يـك تـصوير          كه تعادل انرژي سطحي لحظه    
از عوامـل ارجحيـت الگـوريتم سـبال         . )12(دهـد   اي انجام مي  ماهواره

هاي سنجش از دور اين است كه سبال شامل         ديگر الگوريتم نسبت به   
اي بر مبناي اصول فيزيكـي اسـت و از            الگوريتم آناليز تصاوير ماهواره   

كنـد و نيـاز بـه حـداقل اطلاعـات           اي استفاده مي  شبيه سازي ماهواره  
 ).12( هـاي هـوايي دارد    هاي زميني يا مـدل    گيريهواشناسي از اندازه  

از سبال براي تصاوير داراي باندهاي مادون قرمز        ضمنا امكان استفاده    

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 1999 سال توسط ناسا درموديس سنجنده ).15 ( وجود دارد نيز حرارتي
نـصب شـد     2 بر ماهواره آكـوا    2002 و در سال     1ميلادي بر ماهواره ترا   

سنجنده موديس نسبت به برخي سـنجنده هـاي ديگـر از نظـر              ). 21(
يت مطلـوبتري دارد، بـه      قدرت تفكيك مكاني، زمـاني و طيفـي وضـع         

 3 از مـاهواره نـوآ     AVHRRطوري كه قدرت تفكيك مكاني سنجنده       
 كيلومتر و تعداد باندهاي حرارتي تي ام لندست فقـط يـك بانـد               09/1

  . هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است سنجنده1 جدول در. است
 بـه بررسـي دقـت سـبال در شـرايط            )13(باستيانسن و همكاران    

بـراي  . اي پرداختند اي و حوزه   و هوايي و در مقياس مزرعه      مختلف آب 
شرايط رطوبت خـاك و شـرايط گيـاهي رايـج در منطقـه، صـحت در                 

 درصد بـراي  95 تا  و درصد براي دوره يك روزه 85اي  مقياس  مزرعه  
 سـاليانه نيـز      تعرق -تبخيردقت تعيين   . دوره فصلي گزارش شده است    

جيـا و   .  درصد بيان شده اسـت     96هاي بزرگ به طور متوسط      در حوزه 
 روزانـه و سـاليانه را بـا          تعرق -تبخير تحقيقي مقدار    در) 16( همكاران

هاي موديس در دلتـاي رودخانـه زرد در چـين تخمـين             استفاده از داده  
  ETاين مطالعه نشان داد كه در اين منطقه نوسـانات معنـي دار  . زدند

 در فصول مختلف    هاي مختلف گياهي  در يك زمان معين و براي گونه      
 را بـا     تعـرق  -تبخيـر نيـز مقـدار     ) 3(نژاد و همكاران    ثنايي. داردوجود  

اي استفاده از تصاوير سنجده موديس براي سه روز از سال و در منطقه            
نتـايج ايـن پـژوهش نـشان داد كـه تـصاوير              .در مشهد برآورد نمودند   

  تعـرق  -تبخيروديس و الگوريتم سبال توانايي خوبي در برآورد مقدار          م
مقـدار  ) 2(پورمحمـدي و همكـاران      . واقعي در مقيـاس روزانـه دارنـد       

 واقعي را با استفاده از تصاوير موديس و الگوريتم سـبال             تعرق -تبخير
نتايج حاصـل از    . بندي نمودند اي در استان يزد تعيين و پهنه      در منطقه 

 صـورت    تعـرق  -تبخيراين پژوهش ضمن نشان دادن تغييرات مكاني        
هاي مختلف اراضي، مـنعكس كننـده تغييـرات قابـل           ز كاربري گرفته ا 

سـان و همكـاران     . هاي مختلف حوضه بود   توجه اين عامل در كاربري    
 را با اسـتفاده از روش        تعرق -تبخير مقدار) 17(و جيا و همكاران     ) 23(

سبال و به ترتيب با استفاده از تصاوير موديس و لندست، در دو منطقه              
رآورد نمودنـد و نـشان دادنـد كـه بـه كـارگيري              واقع در كشور چين ب    

هاي منابع آب   تواند نقش مهمي را در تصميم گيري      الگوريتم سبال مي  
 تعرق واقعـي    -ي تبخير  محاسبه ابتداهدف از اين پژوهش در       .ايفا كند 

در دشت ميان دربند كرمانشاه با استفاده از تصاوير موديس و الگوريتم            
 گياه گندم بـراي پـنج        تعرق -تبخيرار   مقد همچنينو  است  سبال بوده   

روز از سال براي اراضي اين دشت  مورد محاسبه قرار گرفتـه و نتـايج                
  .حاصله با روش پنمن مانتيث مقايسه گرديد

  

                                                            
1- Terra 
2- Aqua 
3- NOAA 

 هامواد و روش

  هامنطقه مورد مطالعه و داده
دربنـد در   ي مورد مطالعه در برگيرنده اراضـي دشـت ميـان          منطقه

ازآور است كه آب آن از طريق سد گاوشـان          پائين دست سد انحرافي ر    
هـاي  مختـصات جغرافيـايي ايـن دشـت بـين طـول           . شـود تامين مـي  

 34° 25´هاي شمالي    و عرض  47°03´ تا   46° 49´جغرافيايي شرقي   
هـاي  دربنـد يكـي از دشـت      دشت ميـان  .  قرار گرفته است   34° 41´تا  

در . يباشدم) واقع در غرب ايران   (حاصلخيز در محدوده استان كرمانشاه      
  . سيماي كلي منطقه مورد مطالعه نمايش داده شده است1شكل

اي برداشـت شـده بـه وسـيله         در اين تحقيق از تـصاوير مـاهواره       
تـصاوير مـوديس داراي     .  روز استفاده گرديد   15سنجنده موديس براي    

  nm متري و در محـدوده طيفـي  250، 2و1هاي  باند است كه باند36
  nm متـري و در محـدوده طيفـي   500، 7  تـا 3هـاي  ، باند876-620

 متـر و    1000 با قدرت تفكيك مكاني      36 تا   8 و باندهاي    2155-459
  ).22 و 20 (گيرند  قرار ميnm  14,385-405در محدوده طيفي

  
   تعرق واقعي-روش مرسوم برآورد تبخير

 مانتيــث فــائو بــه عنــوان يــك روش اســتاندارد در -روش پــنمن
ي بسياري از محققـين مـورد       رجع به وسيله   م  تعرق -تبخيري  محاسبه

 1 مانتيـث بـه صـورت رابطـه          -ي پنمن معادله. تاييد قرار گرفته است   
  ).9 (شودبيان مي

  
  

  :كه در آن
ET0 = مرجـع     تعرق -تبخير ]mm/day[    يـا ]mm/hr[  ،Rn =   تـابش

شـار   = MJ m-2 hr-1[ ،G[يا ] MJ m-2 d-1[خالص در سطح گياه 
ميـانگين   = MJ m-2 hr-1[ ،T[يـا  ] MJ m-2 d-1[گرمـايي خـاك   

سـرعت بـاد در ارتفـاع دو         = C[  ،U2°[دماي هوا در ارتفاع دو متـري        
فشار بخار واقعي  = kPa[ ،ea[فشار بخار اشباع  = eS، ]m s-1[متري 

]kPa[ ،∆ =  شيب منحني فشار بخار]kPa °C-1[ ،γ =   ضريب ثابـت
 با توجـه بـه نـوع     كهي ثابتضريب = kPa °C-1[ ،Cn[سايكرومتري 

 يثـابت ضـريب    = Cdشود و   ي محاسباتي تعيين مي    و دوره  گياه مرجع 
  .شودي محاسباتي تعيين ميكه با توجه به نوع گياه مرجع و دوره

 عموماً از    تعرق -تبخيرهاي آبياري براي تعيين     در طراحي سيستم  
ها بـر   اين روش . شوداي استفاده مي  هاي غير مستقيم يا محاسبه    روش

  :)9( استوارند 2اساس رابطه
  

  :     آنركه د
  
  

)1(

c o cET ET K  )2(
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 )AVHRR) 22هاي تي ام لندست، موديس و مقايسه سنجنده -1جدول

  سنجنده  )m(قدرت تفكيك مكاني  )m(محدوده طيفي  فراواني تصاوير
  تي ام لندست  30-60  45/0-5/12   روز16هر 
  موديس  250-1000  4/0-4/14  روز2 يا 1هر 
 AVHRR  1090  58/0-4/12  روز2 يا 1هر 

  

  
 استان كرمانشاه موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و -1شكل 

  
   مقادير ضريب گياهي گندم-2جدول

May 21, 2008 May 24, 2008 May 26, 2008 June 16, 2008 June 17, 2008 
1.01 0.95 0.91 0.51 0.49 

  
ET0 = رجع   گياه م   تعرق -تبخير)mm(  ،ETc = واقعـي    تعرق -تبخير 
  ضريب گياهي = mm( ،Kc(گياه 

با توجه به اينكه اين دشت تا اواخر خـرداد مـاه پوشـيده از گنـدم                 
 تعرق واقعي گندم با اسـتفاده از روش ذكـر شـده در              -است، لذا تبخير  
 17 و   16 ماه مي و     26 و   24 ،   21 فائو براي روزهاي     56نشريه شماره   
 محاسبه قرار گرفت و با نتايج به دست آمده از الگوريتم            ماه ژوئن مورد  

ضرايب گياهي بـراي محـصول گنـدم        . سبال مورد مقايسه قرار گرفت    
نيز، براي هر روز از دوره كشت آن، با توجـه بـه روش ارائـه شـده در                   

 آمده  2 اين ضرايب در جدول   . است فائو محاسبه شده   56نشريه شماره   
  .است

  
  واقعي با استفاده از روش سبال تعرق -برآورد تبخير

 و ديگـر     تعـرق  -تبخيـر سبال يك مدل پردازش تصوير است كه        
هاي تصاوير رقومي   تبديلات انرژي در سطح زمين را با استفاده از داده         

هاي سنجش از دوري كه تشعشعات مرئـي، مـادون          كه توسط ماهواره  
به گيرنـد، محاس ـ  قرمز نزديك و مـادون قرمـز حرارتـي را انـدازه مـي             

الگوريتم سبال يك بيلان كامل از تشعشع و انرژي سطوح به           . كند مي
همراه جريان گرماي محـسوس و زبـري آئروديناميـك سـطوح تهيـه              

 به عنوان جزئي از انرژي در هر پيكسل محاسبه           تعرق -تبخير. كند مي
به عبارت ديگر روش سبال شامل الگوريتم مناسبي است كـه           . شودمي

   ).17  و8، 3، 2()3رابطه(ا حل مي كند بيلان كامل انرژي ر
  
  

  : كه در آن
ET :    تبخير آب بـه كـار       انرژيي كه براي  (شار گرماي نامحسوس 

شـار گرمـاي    : Wm-2(،G(تشعشع خالص در سطح       : nR،)مي رود 
  )Wm-2. (شار گرماي محسوس به هوا است : H،)Wm-2(خاك 
nR        و قابليت انتقـال كـه از        آلبيدو براي هر پيكسل با استفاده از 

باندهاي موج كوتاه و نشر موج بلنـد كـه از بانـدهاي حرارتـي بدسـت             
به عبارت ديگر مقدار تابش خالص از تـوازن       . شودآيند، محاسبه مي   مي
آيـد كـه عبارتنـد از       به دسـت مـي    ) Wm-2(ر تابش در سطح زمين      شا

sR( تابش طول موج كوتاه ورودي      (      كه بخشي از اين انرژي تـابش
sR( شودتوسط سطوح مختلف منعكس مي     (      تابش طول موج بلنـد ،

LR( ورودي از اتمسفر    (            و تابش طول مـوج گـسيل شـده از سـطح
)LR  .(   اي در واحـد سـطح بـه صـورت          بنابراين تابش خالص لحظه

 0ي سـطحي و   آلبيدو ي بالا   در رابطه . شود محاسبه مي  4رابطه  
  . )11  و10، 8، 3( است) بدون واحد(قابليت انتشار حرارتي سطح 

  
  

nET R G H    )3(

 01n s s L L LR R R R R R           )4(
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هاي گياهي كه از تركيب    با استفاده از شاخص   ) G(و شار گرماي خاك     
شار گرمـاي   . شودباندها و تشعشع خالص بدست مي آيند، محاسبه مي        

كه ) 5ي   رابطه(شود  با توجه به چندين فاكتور تعيين مي      ) H(محسوس  
باشـند،  مـي هاي زميني   دماي سطح و سرعت باد كه از داده       : عبارتند از 

 هـوا، كـه از      -زبري سطح كه محاسبه شده و اخـتلاف دمـاي سـطح           
باقي محاسـبات بـه صـورت ويـژه     . شودهاي گياهي تعيين مي   شاخص

محاسـبات گرمـاي    . شـوند براي هر پيكسل در تـصوير محاسـبه مـي         
ابوكوف اصـلاح   -سفري مانين محسوس با استفاده از تصحيح ثبات اتم      

   ).8  و4( مي شود
 

  
  گرمـــاي ويـــژه هـــواkg/m2(،pc(چگـــالي هـــوا ن،كـــه در آ

)J/kg/K(،dT         اختلاف دمـاي نزديـك سـطح )K (وahr   مقاومـت 
  .است) s/m(آئروديناميك انتقال گرما 

  
 پارامترهاي محاسباتي الگوريتم سبال

Ra24 :      سـاعته، تشعـشع خورشـيدي       24تابش هاي ماوراء زميني 
رسيده به سطح افقي بالاي اتمسفر زمين است كه در تعيـين تشعـشع              

تـابعي از     Ra24. عمودي خورشيدي بـه سـطح زمـين، مـوثر ميباشـد           
   ).14( عرض جغرافيايي و تاريخ است

)تابيده شـده ورودي در سـطح       نسبتي از تشعشعات باز     ): آلبيدو
بايد توجه داشت كه تشعشع ورودي در بالاي اتمسفر بيـشتر           . باشدمي

از سطح زمين است، زيـرا قـسمتي از تشعـشع توسـط هـوا جـذب يـا                   
 ي بالاي جو  آلبيدوي سطحي با تصحيح مقدار      آلبيدو. شودمنعكس مي 

)toa (         بـور از اتمـسفر محاسـبه       به منظور اعمـال اثـرات ناشـي از ع
  ).6ي رابطه(شود  مي

  
  

pathي بالاي جو،    آلبيدو toaكه در آن     radiance  ي معـادل   آلبيدو
  ).21  و8(  ضريب شفافيت اتمسفري استswتابش مسير و 

NDVI :       ر پوشش  شاخص پوشش گياهي تفاوت نرمال شده، مقدا
 NDVIتوسط نقـشه هـاي      . گياهي در سطح زمين را مشخص ميكند      

توان از زمين هـاي بـاير تـشخيص    زمين هاي با پوشش متراكم را مي    
- همچنين در تعيين آب و يخ هم مورد استفاده قـرار مـي             NDVI. داد

 1شود كـه در آن   محاسبه مي7با استفاده از رابطه   NDVI  .گيرد
انعكاس 2باند مادون قرمز نزديك و      ) بازتاب پذيري (انعكاس طيفي   
   ).2( باند قرمز است) بازتاب پذيري(انعكاس طيفي 

  
  

 +1  تـا     -1ي  شاخص پوشش گياهي تفاوت نرمال شـده در محـدوده         

مقدار اين شاخص براي سطوحي كه داراي پوشش گياهي است          . است
شـار  : G). 3(و براي آب و ابر هم معمولاً كمتر از صفر است             1 تا   0از  

گرماي خاك، مقداري از انـرژي خـالص صـرف تبخيـر آب از خـاك،                
. شـود مقداري صرف گرم كردن هوا و بقيه در زمين يا آب ذخيره مـي             

هـاي معادلـه تعـادل انـرژي        شار گرماي خاك در مقايسه با ديگر تـرم        
 ناديـده گرفتـه     تعـرق  -تبخيـر باشـد و اغلـب در محاسـبه         كوچك مي 

 را بـه صـورت معادلـه        Gبا اين حال الگوريتم سبال مقـدار        . شود مي
  ):8 رابطه(گيرد تجربي زير در نظر مي

  
  

 مقدار تشعشع خالص    Wm-2(  ،Rn( شار گرماي خاك     Gدر اين رابطه    
)Wm-2(  ،NDVI            ،شاخص تفاوت پوشـش گيـاهي نرمـال شـده  

اسـت كـه بـا اسـتفاده از         ) C°(  نيز دماي سطح     sTي سطح و    آلبيدو
ــدهاي  ــي 32 و 31بان ــبه م ــردد محاس ــاي  . )3( گ ــور دم ــدين منظ ب

، بر حسب درجه كلـوين،   ) Tb32وTb31( 32 و 31درخشندگي باندهاي 
سطحي با استفاده   آيد و سپس دماي     هاي مرسوم به دست مي    از روش 
  ):20  و19 (گردد اصلاح ميDEM محاسبه و با توجه به 9از رابطه 

  
 را براي لحظه عبور ماهواره انجـام         تعرق -تبخير سبال محاسبات   

 ساعته تـصاوير، بـر اسـاس    24 براي دوره هاي    تعرق -تبخير. دهدمي
كه در يك فضاي پيكسل در پيكـسل محاسـبه    استفاده از كسر تبخير

 -تبخيـر كسر تبخيـر بـه صـورت نـسبت          . ود، طراحي شده است   شمي
nR به   تعرق G    فرضيه استفاده شـده در روش      ). 10رابطه(  است

سبال، ثابت بودن جزء تبخيـري در طـول روز و يـا بـه عبـارت ديگـر               
بـا بـه دسـت آمـدن جـزء          . اي و روزانه است   برابري جزء تبخير لحظه   

 واقعـي    تعـرق  -تبخيرك از روزهاي داراي تصوير،      تبخيري براي هر ي   
 . )4 (آيد به دست مي11ي با توجه به رابطه) روزانه(  ساعته24

    
  

  
  

   :كه در آن
n dayR  :  تشعشع خالص روزانه،G :  شار گرمايي خاك، :  گرمـاي

a ، )ژول بر كيلوگرم(نهان تبخير  dayET  :سـاعته  24 تعرق -تبخير 
  )ميليمتر بر روز(

 
   و بحثنتايج

 واقعي گياه اسـت،      تعرق -تبخيرهدف اصلي اين پژوهش تخمين      

)5(p
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بنابراين براي ساير پارامترهاي محاسبه شده در الگوريتم سبال تنها به           
فـا شـده و ميـزان    اكت) May 26, 2008در تـاريخ  (ذكـر يـك نمونـه    

 3شكل.  است  گياه به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته         تعرق -تبخير
ي سطحي  آلبيدو. دهد ساعته را نشان مي    24هاي ماوراي زميني    تابش

 نقشه پهنـه    4شكل. نيز با توجه به معادلات مربوط محاسبه شده است        
واضح است كه اين مقـادير در       . ي سطحي را نشان ميدهد    آلبيدوبندي  

محدوده موجود در منابع مختلف قرار گرفته كه اين امر موجـب تاييـد              
 2 و   1ايـن مقـادير بـا اسـتفاده از بانـدهاي            . الگوريتم سبال مي گردد   

 3،4،5،7همچنـين مـي تـوان از بانـدهاي          . موديس بدست آمده است   
.  استفاده نمـود   آلبيدو جهت تعيين    2 و 1موديس هم علاوه بر باندهاي      

. آمـد با استفاده از هر دو روش در اين منطقه، مقادير مشابهي بدسـت              
در منطقه مورد مطالعـه، كـشت پـاييزه در مـاه اكتبـر آغـاز شـده، در                   

رسد و در اين مـاه برداشـت        ماههاي آوريل و مي به حداكثر تراكم مي       
بهاره آغاز شـده   از آن پس كشت محصولات      . شودمحصولات آغاز مي  

 اين روند تغيير تـراكم      ).6( كه زمان برداشت آنها ماه آگوست مي باشد       
زمينهـاي شـامل پوشـش      .  مشهود اسـت   NDVIگياهي به وضوح در     

در .  هـستند 8/0 تا 3/0 از  NDVIگياهي متراكم داراي مقادير مثبت 
سـطح آزاد  . حالي كه مناطق برفي و ابري داراي مقدار منفي مي باشند       

كه انعكاس نسبتا كمي در هر دو باند دارد، مقادير پايين مثبـت يـا               آب  
خاكهـايي كـه عمومـا انعكـاس طيـف          . حتي منفي را شامل مي شوند     

 1/0زيرقرمز نزديك آنها بالاتر از طيف قرمز است، مقادير مثبت پايين            
 نقشه پهنـه بنـدي مقـادير        5به عنوان مثال شكل   .  را مي گيرند   2/0تا  

NDVI در تاريخ  May 26, 2008مقـدار  .  در منطقه را نشان ميدهد
NDVI         براي آب  و برف و يخ منفي مي باشد و با توجه بـه اينكـه در 

اين دشت پيكسلي كه شامل اين عوارض باشد، موجود نيـست، مقـدار             
منفي هم در محدوده دشت بدست نيامد و تنها در بعـضي از روزهـا و                 

 دسـت آمـده اسـت كـه         هاي كوهستاني مقادير منفي بـه     براي قسمت 
. ها و كوههـاي اطـراف نـسبت داد        توان آن را به وجود برف در قله        مي

NDVI    بيان شده   025/0و براي خاك لخت خشك       7/0 گياه متراكم 
باشد،   در منطقه بين اين دو مقدار مي       NDVIو با توجه به اينكه مقدار       

مي توان نتيجه گرفت كه تراكم گياهي در اين دشت در حـد متوسـط               
 اسـت   6/0 حدود   NDVIالبته در بعضي از پيكسل ها مقدار        . ي باشد م

كه نشان دهنده تراكم بالاي گياهي در اين پيكسل مي باشد در حالي             
كه همين مقدار تحت تاثير ناهمگني كشت و خرده مالك بودن زمـين             
هاي كشاورزي مي باشد كه اين دو در اثر ايجاد جاده ها و عدم تطابق           

. يط كشت ها، باعث كاهش تراكم گياهي مي شـوند         زمان و نوع و شرا    
به طوري كه ممكن است يك پيكـسل در يـك زمـان شـامل كـشت                
متراكم، جاده دسترسي به زمين، كشت كم تـراكم و همچنـين زمـين              

 در منطقه نامنظم بوده و مـسئله مهمـي          NDVIپراكندگي  . ديم باشد 
 وجـود   كه در اينجا وجود دارد، عدم همگـن بـودن كـاربري اراضـي و              

روستاها و جاده ها و ديگر عـوارض در منطقـه مـي باشـد كـه مقـدار                   
NDVI        بـه عـلاوه ايـن عـوارض،        .  را تحت تاثير خود قرار داده اسـت

اكثر قريـب  . دماي سطحي منطقه را نيز تحت تاثير خود قرار مي دهند          
به اتفاق اين عوارض باعث بالا رفتن دماي محـيط شـده و همچنـين               

 نيز دمـاي    6شكل. ا هم تحت شعاع قرار مي دهند       گياه ر   تعرق -تبخير
در ايـن  . دهـد  در منطقه نشان مي راMay 26, 2008سطح در تاريخ 

مرحله دماي سطحي با توجه به تصوير و قابليت نشر زير قرمز حرارتي             
محاسبه شده و سپس بـا اسـتفاده از نقـشه رقـومي ارتفـاعي منطقـه،                 

 NDVIارتـي بـا توجـه بـه       قابليت نشر زير قرمز حر    . اصلاح شده است  
 نيز به ترتيب ميـزان      8  و 7اشكال. ي سطحي محاسبه مي شود    آلبيدوو

 نشان May 26, 2008تشعشع خالص و شارگرمايي خاك را در تاريخ 
  .دهندمي

  

  
  فاوت شاخص گياهي نرمال شده ت-5شكل                        آلبدوي سطحي-4          شكل ساعته 24 تابش هاي ماوراء زميني -3شكل            

 



  77     ... تعرق با استفاده از الگوريتم-بندي تبخيرمحاسبه و پهنه

 
  شار گرمايي خاك-8شكل                           تششعشع خالص-7شكل                                دماي سطح-6شكل                            

  

  
  مجموع تبخير و تعرق واقعي در هر روز از سطح دشت ميان دربندنمودار  -9شكل

  
   تعرق-تبخير واقعي و كل  تعرق-تبخيروسط  مقادير مت-3جدول

Date 
Average of Actual  Evapotranspiration  

(mm/day) 
Total actual Evapotranspiration 

(mm/day) 
May 21 7.82 143892.95 
May 24 7.92 167943.15 
May 26 7.56 157962.69 
June 16 7.77 124425.00 
June 17 5.74 141482.41 
June 24 5.64 133545.51 
June 25 6.28 106041.41 
July 8 5.44 80439.02 
July 13 5.28 48957.35 
July 15 4.99 25890.17 
July 19 4.89 70017.68 
July 29 4.49 44953.32 

August 11 3.96 28097.62 
August 13 3.92 64714.71 
August 18 3.95 39973.09 
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  سبالالگوريتم و  56فائو مرسوم  تعرق محاسبه شده با استفاده از روش -تبخيرمقايسه نمودار  -10شكل

  

  
 مي 26 تعرق واقعي در  - تبخير-13شكل        مي24 تعرق واقعي در - تبخير-12شكل     مي21 تعرق واقعي در  - تبخير-11شكل        

 
 روزانـه از     تعرق -تبخير واقعي و كل      تعرق -تبخيرمقادير متوسط   

 روز مختلف محاسـبه شـده، كـه در          15طح در دشت ميان دربند در       س
 واقعي در هـر      تعرق -تبخير نيز مجموع    9در شكل .  آمده است  3جدول

همـانطور كـه ملاحظـه      . نـشان داده شـده اسـت       روز از سطح دشـت    
  .داشته است روندي رو به كاهش  تعرق-تبخيرشود، ميزان  مي

 كـشت   سـطح زيـر   د   درص ـ 50با توجه به اين موضوع كه بيش از         
دهنـد و ايـن محـصولات تـا         منطقه مورد مطالعه را غلات تشكيل مي      

 و بعـد از آن برداشـت         قـرار داشـته    اواخر خـرداد مـاه بـر روي زمـين         
منطقي دانست و بـه     تعرق را-وان روند كاهشي تبخيرتشوند، مي مي

  .كاهش پوشش گياهي نسبت داد
تفاده از روش    واقعـي گنـدم بـا اس ـ        تعـرق  -تبخيـر از سوي ديگر    

 براي روزهايي از سال كه اين محصول بر روي زمـين            56مرسوم فائو   

 تعرق محاسـبه    - مقايسه بين تبخير   10شكل. قرار دارد محاسبه گرديد   
 و الگـوريتم سـبال را نـشان         56شده با اسـتفاده از روش مرسـوم فـائو         

شـود ايـن دو روش نتـايجي مـشابه          مشاهده مي  همانطور كه . دهد مي
 از طرفي ضريب همبستگي روش سـبال        .دهندا به دست مي   يكديگر ر 

 15 تـا    11هايشكل . شود  مي بر آورد   84/0 معادل با    با روش مرسوم  
 تعرق محاسباتي براي پـنج روز از سـال را      -نقشه تبخير  به ترتيب    نيز  

  .دهندكه محصول گندم بر روي زمين قرار دارد، نشان مي
  
  گيرينتيجه

امل بيلان انـرژي را بـه منظـور محاسـبه            معادله ك   سبال الگوريتم
 پارامترهـاي محاسـبه شـده در        و واقعي گياه، حل ميكند       تعرق -تبخير

انـد  در محدوده خاصي تعريف شده NDVI دماي سطحي،  :از قبيل  آن
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بــا محاســبات نــشان داد كــه نتــايج حاصــل . و قابــل قبــول هــستند
عـلام شـده،    جـود ا  هاي قابل قبولي كه در منابع و آمارهاي مو         محدوده

  .دندهاين الگوريتم را مورد تاييد قرار ميو  مطابقت داشته است
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همچنين در مقايسه با روش مرسوم فائو، مشاهده شد كه سبال با            

 واقعي را محاسـبه نمـوده و ايـن نيـز             تعرق -تبخيرنتايج قابل قبولي،    
با .  مي باشد   تعرق -تبخيردر محاسبه   دليلي بر مناسب بودن اين روش       

شـود   گياه كه توسط سبال ارائه مـي        تعرق -تبخيرتوجه به نقشه هاي     
ميتوان به اين نتيجه رسيد كه با توجه به شرايط مزرعه مانند نزديكـي              
به منطقه مسكوني، جاده، منبع آب سطحي و زيرسطحي و غيره مقدار            

  براي  نياز آبياري گوناگوني    و در نتيجه   بوده گياه متفاوت     تعرق -تبخير
به دليـل خطاهـاي موجـود در جمـع          . به يك گياه  بايد در نظر گرفت       

آوري داده هاي آب و هوايي از جمله سرعت باد، دماي هـوا، تشعـشع               

خورشيدي، طول روز، رطوبـت هـوا و همچنـين عـدم كـاليبره كـردن        
ضرايبي مانند ضريب تشتك تبخير، ضريب گياهي براي هـر منطقـه،            

در ايـن   .  به روشهاي معمول خطاي بـسياري دارد        تعرق -تبخيرآورد  بر
اي، را  مانند استفاده تـصاوير مـاهواره     ههاي نويني   توان روش راستا مي 

هـاي مختلـف در      تعرق گيـاه را بـراي دشـت        -مد نظر داشت و تبخير    
واضـح اسـت    . اي محاسبه نمود  مقياس وسيع و همچنين مقياس نقطه     

ير با قدرت تفكيك مكاني مناسـب بـا وسـعت و            كه با استفاده از تصاو    
تـوان اقـدام بـه      همگني مزارع منطقه و در فواصل زماني مناسب، مـي         

 واقعي گياه براي هر منطقـه، در طـول           تعرق -تبخيرهاي  ترسيم نقشه 
  .  فصل رشد نمود
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Abstract 

Today, remote sensing is used in various sciences, such as: geography, biology, meteorology, agriculture, 
water resources management and etc. Easy and inexpensive data access and data precision, digital and extensive 
and comprehensive of images that having the frequency spectrum, are some advantages of remote sensing, than 
other methods of providing information. Therefore, by using algorithms in remote sensing that having the 
evaporation and transpiration, you can have a big step in the management of water resources. Among of these 
algorithms, SEBAL is a remote sensing algorithm that calculating surface energy balance for each pixel of a 
satellite image at each moment. In this study, surface albedo, surface temperature and vegetation status index 
were calculated by using this algorithm and multi-spectral satellite data and meteorological information such as 
degree of temperature, hours of sunshine, wind, saturated vapor pressure, soil humidity and etc. Finally 
evapotranspiration of Miandarband plain (west of Iran) was determined and the evapotranspiration maps were 
prepared. Also, the actual evapotranspiration computed for wheat using FAO conventional method and was 
compared with SEBAL method. The results showed that there was a high correlation (0.84) between these two 
methods. 
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