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  چكيده

روشـهاي  . باشـد هاي تعيين آن محدود مـي آن مشكل است و روشگيري مقدار واقعي باشد كه اندازهتعرق يكي از اجزاي مهم بيلان آب مي-تبخير
اي بوده و حداكثر سطح يك مزرعه را پوشش مي دهد، در صورتيكه جهت مديريت و برنامه ريزي آبياري، بـرآورد  تعرق عموماً نقطه-معمول برآورد تبخير

استفاده از مدل هاي مرسوم در بـرآورد تبخيـر   . روري استضباشد، ري ميآبياهاي آبياري كه وابسته به گياه و مديريت تعرق واقعي درسطح شبكه-تبخير
امروزه با پيشـرفت  . بر خوردار است هاي آبي و محيطي از دقت پايينياي بودن اطلاعات هواشناسي و عدم در نظر گرفتن تنشتعرق واقعي به علت نقطه

در اين تحقيق ضمن بررسـي  . ده از تكنيك سنجش از دور در سطح وسيع فراهم شده استتعرق واقعي با استفا-امكان برآورد تبخير, هاتكنولوژي ماهواره
تعرق واقعـي  -بارش، كم بارش و متوسط انتخاب و تبخيرهاي پربه عنوان سال1374و  1379، 1386، سالهاي )1388تا  1368( ساله هوا شناسي 20آمار 

كارگيري الگوريتم بـيلان انـرژي در سـطح زمـين بـرآورد      و به NOAA-AVHRRاوير ماهواره و پتانسيل شبكه آبياري آبشار اصفهان با استفاده از تص
 5/9ميليمتر در روز و پتانسيل تـا   1/8تعرق واقعي تا -تبخير( به بيشترين ميزان) 1379(تعرق در سال كم بارش -نتايج نشان داد كه ميزان تبخير. گرديد

هـارگريوز و پـنمن   (تعـرق  -تعرق به دست آمـده از روش سـنجش از دور بـا دو روش بـرآورد تبخيـر     -يج تبخيربا مقايسه نتا. استرسيده ) ميليمتر در روز
و  4/0ميـانگين خطـاي مطلـق     ،67/0ريشه ميانگين مربعـات خطاهـا    در هر سال مشاهده شد كه نتايج به دست آمده از روش سنجش از دور با) مانتيث

دهنده امكـان اسـتفاده از تكنيـك سـنجش از دور     با برآوردهاي حاصل از  روشهاي محاسباتي دارد كه نشانمطابقت خوبي  ميليمتر در روز 26/0انحراف 
) تعـرق واقعـي  -تبخير(به طور كلي با برآورد ميزان آب مورد نياز . باشدهاي آبياري ميتعرق مكاني در سطوح مختلف مزرعه و شبكه-براي تخمين تبخير

ت به توزيع مناسب آب در سطح شبكه و بهبود مديريت آبياري اقدام نمود كـه تـأثير بـه سـزايي در مـديريت بهينـه       در نقاط مختلف شبكه مي توان نسب
  .مصرف آب در شبكه دارد

  
  تعرق، سنجش از دور، شبكه هاي آبياري-تبخير: هاي كليدي واژه

  
   1  مقدمه

محدوديت منابع آب و اسـتفاده نـامطلوب و غيـر اقتصـادي از آن     
محدود كننده توسعه كشاورزي و افزايش توليدات غـذايي   عامل اصلي

مديريت بهينه مصرف آب در چند دهه گذشته موضوع . در ايران است
بحث بسياري از محافل تخصصي گشته است، در همـه ايـن محافـل    
تأكيد بر اين نكته بوده كه پايش و ارزيابي، كليد موفقيت در ايـن امـر   

عث بهبود مديريت بهره بـرداري آب  هايي كه بايكي از روش. باشدمي
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  سينا همدان يعلكشاورزي، دانشگاه بو

-شـود، بـرآورد دقيـق تبخيـر    و در نهايت افزايش راندمان مصرف مي
تعرق يكي -تبخير. باشدتعرق يا تخمين ميزان آب مصرفي گياهان مي

هاي اصلي بيلان آبي هر منطقه و همچنـين يكـي از عوامـل    از مؤلفه
  ). 15( باشدكليدي برنامه ريزي درست و مناسب آبياري مي

پيشــرفت روزافــزون تكنولــوژي ســنجش از دور، امكــان بــرآورد  
تعرق واقعي و مقدار پتانسـيل آن را در سـطح وسـيعي فـراهم     -تبخير

تعـرق  -در تحقيقات زيادي محققين براي تخمين تبخيـر . نموده است
اي اسـتفاده  هـاي مـاهواره  واقعي و توزيع زمـاني و مكـاني آن از داده  

تعرق واقعي و پـراكنش مكـاني آن از   -رد تبخيربرآو). 10و  8( اندنموده
مواردي است كه به كمك سنجش از دور امكان پذير بـوده و اهميـت   

گيـري هـاي   اي دارد و براي تصميمزيادي نسبت به روش هاي نقطه
هرچنـد از  . اسـت  مديريتي در سطح كلان نيز اين پراكنش بسيار مهم

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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هـاي بيشـتري   وديتلحاظ بازه زماني در روش سنجش از دور با محد
مواجه هستيم، اما در نهايت استفاده از اين روش در سـطوح وسـيع از   
دقت قابل قبـولي برخـوردار بـوده و بـه عنـوان يـك روش كـاربردي        

  .پذيرفته شده است
اي، تعـرق بـا اسـتفاده از اطلاعـات مـاهواره     -جهت تعيين تبخيـر 

 1ح زمـين هاي متعددي مانند الگوريتم بيلان انـرژي در سـط  الگوريتم
هاي بيلان انـرژي  با استفاده از اين الگوريتم، مؤلفه. تدوين شده است
. شـود هاي زميني محاسـبه مـي  اي و با كمترين دادهدر مقياس منطقه

ها از سطح طور خلاصه ارتباط بين تشعشعات دريافتي توسط ماهوارهبه
زمين در باندهاي مرئي و مادون قرمز حرارتي و نيز تفـاوت پوشـش و   
بازتابش سطوح زمين، پايه و اساس روابط در الگوريتم بيلان انرژي در 

  ).17( باشدسطح زمين مي
 به منظور صحت يابي الگـوريتم بـيلان انـرژي در سـطح زمـين     

تعـرق مـزارع در   -از اطلاعات موجود تبخير) 7(باستيانسن و همكاران 
 مقياس بزرگ در كشورهاي چـين، هنـد، اسـپانيا و پاكسـتان اسـتفاده     

تعرق را با نتـايج حاصـل از   -اي تبخيرهاي مزرعهگيرينمودند و اندازه
-با استفاده از اطلاعات ماهواره(الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين 

هـاي  درصـد مـوارد داده   85نتايج نشان داد كه در . مقايسه كردند) اي
اي هـاي مزرعـه  حاصل از الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين با داده

ون هيچگونه واسنجي يـا بـه عبـارتي وارد كـردن ضـريب خـاص       بد
  .مطابقت داشته است

-در تحقيقي با استفاده از اطلاعات ماهواره) 3( اكبري و همكاران
هـاي عرضـه نسـبي آب،    اي، ميزان عرضـه و تقاضـاي آب، شـاخص   

اين محققـين بـا اسـتفاده از    . سودمندي اقتصادي آب را ارزيابي كردند
-تبخيـر   NOAA-AVHRRاطلاعات مـاهواره   يك سري زماني از

تعرق واقعي گياه را به روش سنجش از دور تعيين نمودند و به عنـوان  
همچنـين آنهـا بـا اسـتفاده از     . ميزان آب مصرفي گياه در نظر گرفتند

، NDVI2اطلاعات ماهواره اي، در طول دوره رشد و شاخص گياهي 
ت پوشـش  هـاي تح ـ رابطه اي بين سطح زيـر كشـت واقعـي شـبكه    

شهرستان اصفهان و سطح زير كشت شهرستان تعيين نمودند و از آن 
هـاي مـورد نيـاز شـبكه آبيـاري مـورد مطالعـه، از        براي استخراج داده

  .اطلاعات موجود شهرستان اصفهان استفاده كردند
-اي و انـدازه هاي ماهوارههاي اخير استفاده تلفيقي از دادهدر سال

اصـغرزاده  در همين راستا علي. شده است اي متداولهاي مزرعهگيري
ــژاد  ــائي ن ــه) 5(و ثن ــاهواره در مطالع ــا اســتفاده از تصــاوير م اي اي ب

Landsat ETM 7گيـاهي و همچنـين   هاي توپوگرافي، پوشش، نقشه
تعرق واقعي گيـاه مرجـع را توسـط     -هاي هواشناسي، ابتدا تبخيرداده

                                                            
1 - Surface Energy Balance Algorithm for Land 
(SEBAL) 
2 -  Normalized Difference Vegetation Index 

سر حوضه محاسبه كردند، هاي توازن انرژي و هارگريوز در سرتامعادله
گياهي براي هر پيكسـل از  سپس با استفاده از همپوشاني نقشه پوشش

-هر پوشش گياهي، مقدار ضريب گياهي از تقسـيم دو مقـدار تبخيـر   
نتايج نشان داد كه بين دو روش معادلـه  . تعرق فوق را محاسبه نمودند

ده از ضريب استفا(و معادله هارگريوز ) ايتصوير ماهواره(توازن انرژي 
تعرق گياهان همبستگي بسيار بالايي -در برآورد تبخير) گياهي مناسب

  ).=996/0R2( وجود دارد
 با استفاده از تصاوير) 14(آب لي و همكاران وري مصرف بهرهدر 
الگوريتم سبال به بررسـي  ه كارگيري و ب NOAA-AVHRRماهواره 

. رداختنـد چـين پ  وري مصرف آب در شـمال ميزان آب مصرفي و بهره
تعرق گياه با استفاده از تصـاوير  -ي تبخيراين محققان ابتدا به محاسبه

هـاي زمينـي، از   اي پرداختند، سپس به منظور مقايسه با روشماهواره
هاي هواشناسي و ضريب گيـاهي گيـاه كشـت    معادله هارگريوز و داده

. شده در منطقه و همچنين داده هاي لايسيمتر وزني اسـتفاده نمودنـد  
گيري شده زميني و تعرق فصلي اندازه-خطاي نسبي بين مقادير تبخير

. بـوده اسـت   درصـد  3/4تعـرق محاسـبه شـده توسـط سـبال      -تبخير
بـوده   Kg/m3 5/0و كمترين آن  Kg/m3 67/1وري، بيشترين بهره

  .است
 تعرق واقعي ده روزه در سريلانكا، از داده هـاي مـاهواره   -تبخير

NOAA-AVHRR هـاي هواشناسـي از   يلي ايستگاهو اطلاعات تكم
جمله سرعت باد، درجه حرارت هوا در زمان تصـويربرداري و متوسـط   

) 9( ساعات آفتابي در دو سال پياپي توسـط چانـدراپالا و ويمالاسـوريا   
تعـرق واقعـي در   -اين محققين به منظور برآورد تبخيـر . برآورد گرديد

ا بـا اسـتفاده از   روز ر 88اي ماهه، اطلاعات مـاهواره 12طي يك دوره 
تعـرق ده روزه را  -روش بيلان انرژي در سطح زمين پردازش و تبخير

تعرق برآورد شده، اين مقدار را -براي تعيين دقت تبخير. تعيين نمودند
ــر  ــا تبخي ــدازه  -ب ــي ان ــرق واقع ــتگاه    تع ــط دس ــده توس ــري ش گي

Scintillometer نتايج نشـان داد كـه بـين مقـادير     . مقايسه كردند
گيري شده در دوره از اطلاعات ماهواره اي و مقادير اندازه برآورد شده

لـذا  . باشـد اخـتلاف مـي   درصـد  1و  17ده روزه و ماهيانه به ترتيـب  
تعـرق توسـط   -اي بـراي بـرآورد تبخيـر   استفاده از اطلاعـات مـاهواره  

  .پژوهشگران مذكور توصيه شده است
ر د نيـز ) 19و  18(يا و همكـاران  كسـز ديگري تيهاي در پژوهش

در برزيل به مرور و استاندارد سازي و  3حوضه رودخانه سائوفرانسيسكو
اعتبارسنجي پارامترهاي ورودي الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمـين  

در اين تحقيق، مقادير آلبيدوي سطحي، دماي سطح زمـين،  . پرداختند
گسيلمندي سطحي و اتمسفري، شار گرماي خاك، زبري سطح، تابش 

دماي هوا، شار گرماي محسوس، شار گرمـاي نهـان،   خالص، گراديان 
بـا   ETمقادير . گيري شدكسر تبخير و تابش فعال فتوسنتتيكي اندازه

                                                            
3  -  Sâo Francisco 



  837      ...تعرق واقعي و پتانسيل در شرايط اقليمي مختلف با استفاده از-برآورد ميزان تبخير

ــاوير  ــتفاده از تص ــا  Landsatاس ــزان خط ــا مي  RMSE (38/0(، و ب
نتايج مقـادير تـابش خـالص    . ميليمتر در روز براي منطقه محاسبه شد

گيـري شـده   و مقادير اندازهمحاسبه شده توسط الگوريتم بيلان انرژي 
ــان از  ــانگين   W/m25/17 =RMSEنش ــراف مي ــد 1و انح و  درص

در مورد شار گرمـاي نهـان نيـز    . داشت R2= 94/0ضريب همبستگي 
93/0 =R2  ، W/m28/33 =RMSE  درصـد  10و انحراف ميانگين 
= R2  ، W/m28/41= 83/0شـار گرمـاي محسـوس نيـز داراي     . بود

RMSE  81/0و شار گرماي خاك نيـز   درصد 3و انحراف ميانگين =
R2  ، W/m23/13 =RMSE  بــوده  درصــد 6و انحــراف ميــانگين
گيري شده شـار گرمـاي نهـان و معـادلات     مقايسه مقادير اندازه. است

كاليبره شده به كار رفته در مدل بيلان انرژي در سـطح زمـين بـراي    
خيص دهد كه تش ـتعرق واقعي نشان مي-تعرق و تبخير-تعيين تبخير

  .اي و روزانه اهميت فراوان داردهاي زماني لحظهمقياس
نيز با استفاده از الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين در ) 1( ارشد

تعـرق  -استان كرمانشاه در سه اقليم گرم، معتدل و سرد ميزان تبخيـر 
در ايـن  . واقعي را در سطح مزارع كشت گنـدم و جـو بـه دسـت آورد    

سـال در   18براي  NOAA-AVHRRاهواره تصوير م 271تحقيق از 
در اين تحقيق جهت بالا بردن دقت . طول دوره رشد گياه استفاده شد

هـاي  بعضي از روابط و پارامترهاي مدل بـيلان انـرژي، يكسـري داده   
هواشناسي و محيطي در زمان گذر مـاهواره از منطقـه مـورد مطالعـه     

هـاي  وان وروديمحاسبات الگوريتم بيلان انرژي به عن ـ. برداشت شد
هـا  مدل پيش بيني عملكرد استفاده شد و نتايج نشان داد ايـن ورودي 

  .قابليت پيش بيني عملكرد گندم و جو را دارند
نتايج تحقيقات انجام شده حـاكي از آن اسـت كـه بـا اسـتفاده از      

تعرق واقعي گياه را بـا دقـت   -تكنيك سنجش از دور، مي توان تبخير
براي تعيين نيـاز آب مصـرفي    ر تحقيق جاريلذا د. خوبي برآورد نمود

گياهان در كشاورزي و جلوگيري از هدر رفت آن، به پردازش تصـاوير  

-هـاي گيـاهي، تبخيـر   و برآورد شاخص NOAA-AVHRRماهواره 
تعرق واقعي و تعيين كارايي مصرف آب در سه دوره خشك، متوسط و 

 ش از دوربا اسـتفاده از تكنيـك سـنج    مرطوب در منطقه مورد مطالعه
پرداخته شد، تا ضمن ارزيابي الگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين در 
دوره هاي تر سالي و خشكسالي، به توان نسـبت بـه بهبـود زمـاني و     

   .مكاني مديريت آبياري در منطقه مورد مطالعه اقدام نمود
  

  مواد و روش ها 
  منطقه مطالعاتي

شـار بـا طـول    اين تحقيق در شبكه آبياري سمت چپ و راست آب
متـر، در   1500درجه، ارتفـاع   5/32و عرض جغرافيايي  52جغرافيايي 

هكتار در شرق اصفهان و قسمت مركزي ايـران انجـام    30000سطح 
بـر اسـاس آمـار و اطلاعـات هواشناسـي ايسـتگاه       ). 1شـكل  ( گرديد

كبوترآباد اصفهان كه در قسمت مياني شبكه آبشار واقـع شـده اسـت،    
اقليمي، خشك و نيمه خشك و متوسط دماي آن در اين شبكه از نظر 

درجه سانتيگراد و متوسط بـارش سـاليانه    3و در زمستان  30تابستان 
تعـرق در ايـن شـبكه حـدود     -ميزان تبخير. باشدمتر ميميلي 120آن 

متر در سال است و بدون دسترسي بـه منـابع آب دائمـي،    ميلي 1500
در . سـودمند نخواهـد بـود    كشاورزي در اين منطقه از لحاظ اقتصادي

شـود؛ يـك نوبـت در    اين شبكه در سال دو نوبـت كشـت انجـام مـي    
سيب اي، تابستان شامل گياهاني از قبيل برنج، چغندر قند، ذرت علوفه

ــي ــامل   زمين ــاييز ش ــت در پ ــك نوب ــف و ي ــبزيهاي مختل ــاز و س ، پي
علاوه بر ايـن برخـي گياهـان    . هامحصولاتي مانند گندم، جو و سبزي

. گـردد ي و چند ساله مانند يونجه و درختان ميوه نيـز كشـت مـي   دائم
  .روش آبياري در اين شبكه به طور معمول سطحي است

  

  
  هاي مطالعاتي در حوضه زاينده رودموقعيت جغرافيايي منطقه و شبكه -  1شكل 

شبكه آبشار
سمت چپ   

شبكه آبشار
سمت راست 

 زاينده رود

 سد چادگان

 باتلاق گاوخوني
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  داده ها

صفهان كـه  در اين تحقيق از اطلاعات روزانه ايستگاه كبوترآباد ا 
بـراي  . در قسمت مياني شبكه آبشار واقع شده اسـت، اسـتفاده گرديـد   

هاي اطلاعاتي شبكه آبياري و زهكشي از نقشه هاي موجود تهيه لايه
با توجـه بـه اطلاعـات    . اي اصفهان استفاده شددر سازمان آب منطقه

هواشناسي و بر اساس ميزان بارندگي، درجه حرارت، سرعت بـاد طـي   
، 1374دوره زمـاني، سـال هـاي     3، )1388تـا   1368( شتهگذ هدو ده
هاي با بارش متوسـط، كـم و   به ترتيب به عنوان سال 1386و  1379

هاي كم بـاران، متوسـط و پـر بـاران در نظـر      زياد به عنوان نماد سال
اي مورد نيـاز،  همچنين براي دستيابي به اطلاعات ماهواره. گرفته شد

سـال هـاي   (سـه دوره زمـاني مـذكور    يك سري زماني ده روزه براي 
تهيه  NOAA-AVHRRاز اطلاعات ماهواره ) 1386و  1379، 1374
در نهايت با تلفيـق اطلاعـات مـاهواره اي و اطلاعـات ايسـتگاه      . شد

تعرق واقعي -هواشناسي و ساير اطلاعات زميني به برآورد ميزان تبخير
شـرايط  و پتانسيل منطقه در سـه دوره زمـاني ترسـالي، خشكسـالي و     

تعـرق حاصـل از سـنجش از    -سپس نتايج تبخير. متوسط پرداخته شد
تعرق ماننـد  -دور در سه دوره با يكديگر و ساير روشهاي تعيين تبخير

  . گرديدهاركريوز مقايسه پنمن مانتيث و 
  

  ايهاي ماهوارهپيش پردازش و زمين مرجع كردن عكس
هـاي  علـت ها بـه  اطلاعات ثبت شده در باندهاي مختلف ماهواره

مختلف از جمله گردش و كروي بودن زمين و خطاي سـنجنده داراي  
باشد كه بايد با توجه به ضرائب ارائه شده براي هـر بانـد   خطاهايي مي
اي اولـين قـدم بـراي آمـاده سـازي اطلاعـات مـاهواره       . اصلاح گردد

منظور از تصحيح هندسي يـك تصـوير، تغييـر    . تصحيح هندسي است
هاي نظيـر  ء سازنده تصاوير و انطباق آن با نقشهسيستم مختصات اجزا

و يا تصاويري است كه قـبلاً بـر روي آن تصـحيح هندسـي صـورت      
با استفاده از سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي و نـرم افـزار      . گرفته است

ILWIS   و با استفاده از نقاط كنترل زميني و نقشه هاي زمين مرجـع
هاي اصلي ها و زهكشنالهاي مختلف شامل كا، لايه)2( شده موجود

اي موجـود توسـط ايـن    هاي مـاهواره و فرعي مشخص شدند و عكس
هـاي قبلـي مطابقـت داده شـد و مختصـات      هاي مشترك با دادهلايه

مناسب، مطابق با طول و عرض منطقـه دريافـت نمودنـد و تصـحيح     
  .ها انجام گرفتمناسب بر روي آن

  
  برآورد شاخص گياهي 

هاي گياهي از ر براي ارزيابي انواع پوششسنجش از دو از تكنيك
هاي مادون طريق مقايسه بازتاب طيفي گياهان در محدوده طول موج

هـاي گيـاهي   بـدين منظـور شـاخص   . شـود قرمز و قرمز استفاده مـي 

-تـوان بـه شـاخص   ها مياز مهمترين آن. مختلفي ارائه گرديده است
رآورد سطوح نقش اساسي در ب اين شاخص. اشاره كرد NDVIگياهي 

به عنوان نمـادي از   اين شاخص. تعرق واقعي دارد-زير كشت و تبخير
. گيـرد تراكم پوشش گياهي و شدت و ضعف آن مورد استفاده قرار مي

همچنين در برآورد ضريب تابش پوشش سطح زمين، سطح زير كشت 
گردد و در الگـوريتم بـيلان   و شدت رشد توده زنده گياهي استفاده مي

سـطح زمـين، بـه منظـور تعيـين زبـري سـطح و مقاومـت         انرژي در 
در اين شاخص از محدوده طيفي مـادون  . آيروديناميك مورد نياز است

استفاده شده و توسط رابطه زير ) Red(و قرمز  1)NIR(قرمز نزديك 
  ).16(شود تشريح مي

dNIR

dNIR
NDVI

Re

Re




                                              )1 (  

، تشعشع ثبت شده در باند مادون قرمز نزديك ماهواره NIRه در آنك
مقدار . باشد ، تشعشع ثبت شده در باند مادون قرمز ماهواره ميRedو 

ضـعيف بـه   هاي گيـاهي متـراكم، متوسـط و    اين پارامتر براي پوشش
و  1ه تغييرات اين شاخص ها بـين  دامن. باشدمي صفرو 5/0، 1ترتيب 

از بازتـاب تشعشـع در بانـدهاي     NDVIگيـاهي شاخص . باشدمي -1
شماره و تعـداد ايـن   . شودمختلف قابل رؤيت و مادون قرمز تعيين مي

 ده و نوع سنجنده متفاوت استنباندها به محدوده باندهاي در هر سنج
)12.(  

  
  اجزاء بيلان انرژي
تعرق با استفاده از تكنيـك سـنجش از دور در   -براي تعيين تبخير

اسـتفاده  ) سـبال (لگوريتم بيلان انرژي در سطح زمين اين پژوهش از ا
در اين الگوريتم از انرژي ذخيره شـده در تـاج   ). 19و 18، 7(شده است 

تشعشـع  . گياهي و انرژي مصرفي در فتوسنتز صرف نظـر شـده اسـت   
خالص در سطح زمين بر اساس معادله زير بين اجزاء بيلان انرژي كـه  

اك و جريان گرمـاي محسـوس   تعرق، جريان گرمايي خ-شامل تبخير
  .گرددتقسيم مي

00
* HGQE                                               )2(  

تشعشـع خـالص در    *Qجريان گرماي نهـان تبخيـر،    Eλكه در آن، 
جريان گرماي محسـوس   H0جريان گرمايي زمين،  G0 سطح زمين، 

باشـد و بـه   مـي ) w.m-2(ب ها بر حس ـواحد همه اين پارامتر. باشدمي
  .شرح زير محاسبه شدند

  
  تشعشع خالص در سطح زمين

ميزان تشعشع ورودي و خروجي در سطح زمين شامل تشعشع بـا  
ميـزان تشعشـع خـالص از    . باشدطول موج كوتاه و طول موج بلند مي

                                                            
1 - Near Infrared 
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شود كه رابطـه آن  تفاضل اين تشعشعات ورودي و خروجي حاصل مي
  .به شرح زير است

  LLGG RRRRQ*                               )3(  

كه در آن،
GR  و

LR     به ترتيب تشعشعات ورودي بـا طـول مـوج
كوتاه و بلند و

GR و
LR   تشعشعات خروجي با طول موج كوتـاه

  .است) w.m-2(احد همگي پارامترها بر حسب و. باشندو بلند مي
  

  جريان گرمايي خاك
. شـود تشعشع خورشيد در طول روز سبب گـرم شـدن خـاك مـي    

جريان گرمايي به اعماق نيمـرخ خـاك، بـه تغييـرات درجـه حـرارت،       
ظرفيت گرمايي خاك و ضريب هدايت گرمايي خـاك بسـتگي دارد و   

بـرآورد  . اي نياز استرعههاي دقيق مزگيريبراي محاسبه آن به اندازه
و  2( گيردآن در الگوريتم بيلان انرژي بر اساس رابطه زير صورت مي

7.(  
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تشعشـع   *w.m-2( ،Q(اي خاك جريان گرمايي لحظه G0كه در آن، 
متوسـط ضـريب    w.m-2(  ،aver0(اي در سـطح زمـين   خالص لحظه

ضريب بازتاب لحظه اي سطح زمين،  0زتاب روزانه سطح زمين،با
T0 درجه حرارت تشعشعي سطح زمين )Co (باشدمي.  

  
  جريان گرماي محسوس

ــت     ــون مقاوم ــايي چ ــه پارامتره ــه ب ــن مؤلف ــبه اي ــراي محاس ب
آيروديناميك، اختلاف درجـه حـرارت پوشـش سـطح زمـين و هـواي       

  .ژه هوا و چگالي آن نياز داريماطراف آن، گرماي وي
از آنجا كه به دست آوردن مقاومت آيروديناميك و جريان گرماي 
محسوس به يكديگر وابسته است براي به دست آوردن اين دو پارامتر 
از روش سعي و خطا و تكرار معادلات مربوط بـه ايـن دو بـا در نظـر     

ادلـه اصـلي بـه    معادلـه زيـر مع  . شودگرفتن ساير پارامترها استفاده مي
  ).7و  2(باشد مي) H( دست آوردن جريان گرماي محسوس

ah

airpair

r

Tc
H





                                          )5(    

فشـار  گرماي ويژه هوا در  Kg.m-3( ،cp(چگالي هوا   airρكه در آن، 
حرارت پوشـش سـطح زمـين و     اختلاف درجه j/m3/K(TairΔ(ثابت 

ــوا در ا ــري ه ــاع دو مت ــك  Rahو) k(رتف ــت آيرودينامي ) m/s(مقاوم
  .باشد مي

  

  تعرق پتانسيل روزانه-تعيين تبخير
با توجه به انرژي قابل دسترس، جريان گرماي نهان تبخير و جرم 

تعرق پتانسيل روزانه از رابطه زير بـه دسـت   -حجمي آب ميزان تبخير
  .آيدمي

3
*
24

24 1086400
w

pot

Q
ET


                                     )6(  

  .شوداز رابطه زير حساب مي λكه با توجه به آن 
  

   6
0 10002361.00501.2  T                 )7(  

ــادلات،   ــن مع ــه در اي ــر ETpot24ك ــه  -تبخي ــيل روزان ــرق پتانس تع
)mm/day( ،λ   گرماي نهان تبخيـر)j/kg( ،wρ  :   جـرم حجمـي آب
)kg/m3 ( وT0  درجه حرارت آب)°C (باشدمي.  

  
  تعرق لحظه اي و واقعي-تعيين نسبت تبخير

تعـرق و مقـدار پتانسـيل آن در زمـان     -با استفاده از ميزان تبخير
را به دسـت  ) ^(تعرق لحظه اي -توان نسبت تبخيرتصويربرداري مي

  .آورد

0
*

0
*

0
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HGQ
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E


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





                            )8(  

نرژي در سـطح زمـين همچنـين از    حال با استفاده از الگوريتم بيلان ا
-تعرق لحظه اي، تبخيـر -تعرق پتانسيل روزانه و نسبت تبخير-تبخير

  .آيدتعرق واقعي روزانه به دست مي
 2424 potact ETET                                             )9(  

-تعرق حاصل از اطلاعات مـاهواره -در نهايت براي مقايسه تبخير
هاي معمـول محاسـباتي از جملـه روش پـنمن مانتيـث و      اي با روش

هارگريوز، مقادير تبخير تعرق به دست آمده از روش سنجش از دور با 
روش پـنمن مانتيـث   . هاي پنمن مانتيث و هارگريوز مقايسه شدروش

تعـرق  -به عنوان رايج ترين و معروفترين روش برآورد تبخير) 56فائو (
ش هارگريوز نيز به خاطر سادگي و در رو). 6( مرجع در نظر گرفته شد

نظر گرفتن تشعشعات جوي و مطابقت بيشتر با روش سـنجش از دور  
زماني كـه اطلاعـات   ) هارگريوز(از اين روش ). 13( در نظر گرفته شد

كافي در دسترس نباشد و يا زماني كه ايستگاه هواشناسي در نزديكـي  
د و بـه عنـوان يـك    ناحيه مورد نظر واقع نشده باشد، استفاده مي شـو 

براي سنجش اعتبار در نهايت ). 11( روش كاربردي پذيرفته شده است
هاي آماري متفاوتي از جملـه ضـريب    شاخص از ها مدلاين و درستي 
، ميـانگين  RMSE 2، ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا     R2 1همبستگي

  .داستفاده ش ME 4و ميانگين انحراف MAE 3خطاي مطلق
                                                            
1- Correlation Coefficient  
2- Root Mean Square Error  
3- Mean Absolute Error 
4- Mean  Error  
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  نتايج و بحث
   گياهي شاخص پوشش

در كل شبكه آبشار، طي سه سـال   NDVIنتايج شاخص گياهي 
نشـان داده شـده    2 در شـكل  و مورد بررسـي،  1386و  1379، 1374
بيانگر اين است كه متوسـط ميـزان شـاخص     1374نتايج سال . است

NDVI هاي پاياني زمستان، كـه زمـان شـروع    در شبكه آبشار از ماه
انـد، افـزايش   پاييز كشـت شـده   رشد پوشش سبز گياهاني است كه در

با شروع فصل بهار رشد محصولاتي مانند جو و گنـدم سـطح   . يابدمي
دهـد كـه   زيادي از شبكه آبياري را تحت پوشش سبز خـود قـرار مـي   

در تيـر مـاه بـه دليـل     . باشـد بيشترين نمود آن در ماه ارديبهشت مـي 
رسيدن اين محصولات، خشك شدن آنها و كـم شـدن پوشـش سـبز     

كاسته شده و دوباره با شروع كشت تابسـتانه   NDVIه از ميزان منطق
باشد، از اوايل مرداد مـاه پوشـش   كه بيشتر ذرت و ذرت علوفه اي مي

كنـد و در آذر مـاه بـا    شروع به افزايش مي NDVIمنطقه و شاخص 
-پايان فصل كشت و سرماي هوا مقدار آن به حداقل مقدار خـود مـي  

ان سال كم بارش در نظر گرفته شـده،  كه به عنو 1379در سال . رسد
از اوايل فصل زمسـتان تـا    NDVIميزان شاخص  1374همانند سال 

-ارديبهشت ماه كه بيشترين پوشش گياهي را در شبكه مشـاهده مـي  
بـر خـلاف سـال    . يابدكنيم در حال افزايش است و سپس كاهش مي

 گيـرد و تـا  اين روند سير صـعودي را در تابسـتان از سـر نمـي     1374
سـير   ،را شاهد هسـتيم  NDVIكمترين ميزان زمستان و دي ماه كه 

 بر اساس آمار و اطلاعات موجود، اين عدم سـير صـعودي  . نزولي دارد
توان ناشي از بارش بسيار كم در بهار و تابستان و نيز در تابستان را مي

در سـال  . ها و عدم كشت مناسب دانسـت كمبود آب تحويلي به شبكه
ان سال پر بارش در نظـر گرفتـه شـده رونـد تقريبـاً      كه به عنو 1386

كـه نشـان    NDVIباشد ، البته بيشترين ميزان مي 1374مشابه سال 
و در مـاه   1374دهنده بيشترين پوشش گياهي اسـت زودتـر از سـال    

فروردين مشاهده شده است و كمترين مقـدار نيـز در مـاه آبـان و آذر     
توانـد  مـي  1374آن با سال نتايج اين سال و تفاوت . شودمشاهده مي

ها و كشت زود هنگام در طول سـال  ناشي از رسيدن آب زياد به شبكه
روندهاي موجود در هر سال با كمـي تغييـر در دو شـبكه    . باشد 1386

راست و چپ به طور يكسان قابل مشاهده است و در كل نيز با توجـه  
شـبكه  به گستردگي آبشار سمت چپ، نتايج آن با نتايج حاصل از كل 

  . دهدآبشار هماهنگي بيشتري را نشان مي
  
  تعرق-تبخير

نتايج تبخير تعرق واقعي و پتانسيل به دست آمده توسط الگوريتم 
آورده  3بيلان انرژي در سطح كل شبكه آبشار طي سه سال در شكل 

تعرق فقـط  -لازم به ذكر است مقادير به دست آمده تبخير. شده است
باشد، لذا مناطقي كـه در آنهـا كشـت    مربوط به مناطق كشت شده مي

ايـن  . محصول خاصي صورت نگرفتـه بـه حسـاب آورده نشـده اسـت     
در آنها بالاتر از   NDVIموضوع با در نظر گرفتن مناطقي كه شاخص 

بـه عنـوان سـال     1374در سـال  . مي باشد صورت گرفتـه اسـت   2/0
تعـرق واقعـي در خـرداد مـاه و     -متوسط بارش، بيشترين ميزان تبخير

 4/1و  1/7باشـد و مقـدار آن بـه ترتيـب     كمترين آن در آذر مـاه مـي  
ها تعرق پتانسيل نيز در همين ماه-باشد براي تبخيرميليمتر در روز مي

ميليمتــر در روز  8/1و  4/8شــاهد حــداكثر و حــداقل دمــا بــه ميــزان 
به عنوان سال كم بارش نيز حداكثر و حـداقل   1379در سال . هستيم
هاي خرداد و دي رخ داده است كه مقادير آن براي ماهتعرق در -تبخير
ميليمتر در  8/5و  5/9و براي پتانسيل  2/5و  2/8تعرق واقعي -تبخير

به عنوان سال پربارش مقـادير حـداكثر و    1386در سال . باشدروز مي
-ريهاي تير و آذر بود و مقدار آن براي تبختعرق در ماه-حداقل تبخير
ميليمتر در روز  8/2و  5/8و براي پتانسيل آن  6/1و  2/6تعرق واقعي 

تعـرق پتانسـيل و واقعـي در دو شـبكه     -روند تغييرات تبخير. باشدمي
راست و چپ يكسان به دست آمده است و اخـتلاف انـدك آنهـا نيـز     
ناشي از تغييرات الگوي كشـت در دو شـبكه اسـت كـه باعـث تغييـر       

  . گرددضريب بازتاب سطح مي
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تعـرق بـر آورد شـده بـه روشـهاي      -مقايسه نتايج تبخيـر 

  مختلف
تعـرق بـه دسـت آمـده از روش     -ايسه تبخيرنتايج مق 4در شكل 

هاي پنمن مانتيث تعرق محاسبه شده از روش-سنجش از دور با تبخير
مقايسه نتايج همبسـتگي سـه روش   . و هارگريوز نشان داده شده است

حاكي از آن است كه بيشترين ميزان همبستگي بين روش هارگريوز و 
م بـارش و  بـه عنـوان سـال ك ـ    1379سنجش از دور مربوط به سـال  

به عنوان سـال مرطـوب و    1386خشك و كمترين مقدار آن در سال 
دقيقاً عكس ايـن قاعـده در مـورد همبسـتگي بـين      . باشدپربارش مي

ــترين     ــت و بيش ــث رخ داده اس ــنمن مانتي ــنجش از دور و روش پ س
. اسـت  1379سـال  و كمترين آن مربوط به  1386همبستگي در سال 

از لحاظ بارش مي باشـد، ميـزان   كه يك سال متوسط  1374در سال 
اين همبستگي در دو روش فوق الذكر نسبت به سنجش از دور تقريبـاً  

 ههمچنين با مقايسه همبستگي هاي سه سال و مقايس ـ. يكسان است
مقادير ماهانه آن با مقادير روزانه كه در ايـن تحقيـق بـه آن پرداختـه     

طالعـه ميـزان   شود كه با افزايش بازه زمـاني مـورد م  شد، مشاهده مي
ميـزان   1374بـه طـوري كـه در سـال     . يابـد همبستگي افزايش مـي 

در مقيـاس ماهانـه    97/0به  87/0همبستگي روزانه در روش پنمن از 
افزايش مي يابد درحاليكه اين تغيير در مورد روش هارگريوز بسيار كم 

در دو روش هارگريوز و پنمن اين مقـدار از   1379در سال . بوده است
 1386كند و در سـال  افزايش پيدا مي 81/0و  95/0به  77/0و  90/0

در دو روش هــارگريوز و پــنمن بــه  87/0و  79/0ايــن همبســتگي از 
يابد كـه ايـن تغييـرات در    در مقياس ماهانه افزايش مي 92/0و  86/0

همـانطوري  . هاي انجام گرفته قبلي نيز صادق بوده استاكثر پژوهش
-تبخيرضريب همبستگي مقادير  ست،داده شده انشان  4شكلكه در 

درصد و ريشه  87 ز روش سنجش از دور و پنمن مانتيثتعرق حاصل ا
همچنـين  . باشـد  مـي  ميليمتـر در روز  67/0ميانگين مربعـات خطاهـا   

شاخص ميانگين خطاي مطلق و انحراف مدل مبين آن است كه مدل 
مقادير  .است برآورد نموده ميليمتر در روز 26/0و انحراف 4/0باخطاي 

، 55/0درصـد،   89/0 اين شاخص ها براي روش هارگريوز به ترتيـب، 

كـه روش سـنجش از    ميليمتر در روز بود و نشـان داد  -111/0و  4/0
  .از دقت قابل قبولي برخوردار است دور

  
  نتيجه گيري

تعـرق بـه دسـت    -كه تبخير دهدنتايج كلي اين تحقيق نشان مي
هارگريوز (تعرق -ش برآورد تبخيرآمده از روش سنجش از دور با دو رو

مطابقـت خـوبي بـا برآوردهـاي حاصـل از روشـهاي       ) و پنمن مانتيث
ريشه ميانگين مربعـات خطاهـا   در اين مطالعه  .محاسباتي داشته است

ميليمتر در روز  26/0 خطا و انحراف 4/0ميانگين خطاي مطلق  ،67/0
ور بـراي  دهنده امكـان اسـتفاده از تكنيـك سـنجش از د    كه نشان بود

هـاي  تعرق مكاني در سطوح مختلـف مزرعـه و شـبكه   -تخمين تبخير
محاسـبه شـده از    NDVIهمچنين ميـزان شـاخص    .باشدآبياري مي

روش سنجش از دور كه بيانگر پوشش سـبز منطقـه اسـت، مطابقـت     
خوبي با روند توسعه يا كاهش سطح زير كشـت داشـته و بـا افـزايش     

هـاي  يابد كه البته در كل سـال يميزان بارش در كل منطقه افزايش م
مورد مطالعه ميزان آن در تابستان به حداكثر و با آغاز فصل سـرما بـه   

تعرق نيز نشـان از همـاهنگي آن   -نتايج تبخير. رسدحداقل ممكن مي
با نتايج پوشش گياهي داشت به نحـوي كـه بيشـترين ميـزان تبخيـر      

ه اوايـل زمسـتان   تعرق مربوط به اوايل تابستان و كمترين آن مربوط ب
همچنين نتايج نشان داد حـداكثر تبخيـر تعـرق در سـال خشـك      . بود

افتد، درحاليكه از اين بابت تفاوت چنداني بين سال مرطوب و اتفاق مي
سال متوسط از لحاظ بارش وجود ندارد كه حاكي از آن اسـت كـه آب   
ورودي به شبكه در سال مرطوب بيش از ظرفيت مورد نياز گياه بـوده  

تعرق واقعـي و پتانسـيل هماهنـگ بـوده و     -اين نتايج در تبخير .تاس
تعرق پتانسيل اين تغييرات با يكنواختي بيشتر به چشم -فقط در تبخير

هـاي  مقايسه نتايج حاصل از سـنجش از دور و  سـاير روش  . خوردمي
توان مشاهده كرد كـه در  متداول از جمله پنمن مانتيث و هارگريوز مي

ها هر دو به يـك ميـزان   وسط است نتايج اين روشسالي كه بارش مت
با نتايج سنجش از دور قابل مقايسـه اسـت و همبسـتگي نزديكـي را     

دهد حال آنكه با افزايش بـارش و متمايـل شـدن بـه سـال      نشان مي
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مرطوب اين هماهنگي بيشتر با روش پنمن مانتيث برقرار اسـت و بـا   
روش هـارگريوز   هاي خشك اين هماهنگي باكم شدن بارش در سال

تعـرق  -تبخيـر (به طور كلي با برآورد ميزان آب مورد نيـاز  . وجود دارد

در نقاط مختلف شبكه مي توان نسبت به توزيع مناسب آب در ) واقعي
سطح شبكه و بهبود مديريت آبياري اقدام نمود كه تأثير به سـزايي در  

   .مديريت بهينه مصرف آب در شبكه دارد
  

  
تعرق محاسبه شده از روش هاي پنمن مانتيث و هارگريوز در شبكه - و تبخير (RS)تعرق به دست آمده توسط روش - مقايسه تبخير -  4شكل 

  1386و  1379، 1374آبشار حوضه زاينده رود در سال هاي 
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Abstract 

Evapotranspiration (ET) is one of the most important components of the water balance, it is also one of the 
most difficult to measure. Despite the importance of ET, methods to obtain values of ET are still limited. 
Conventional methods are very local, ranging from point to field scale. Estimates of the ET over the entire area, 
especially for irrigated areas, are essential, as these can differ substantially depending on the crop and the 
management applied. Today, actual and potential evapotranspiration under different conditions can be estimated 
by using satellites and remote sensing (RS) techniques. So that in this research, recent twenty years metrological 
data was assessed and based on precipitation, temperature and wind speed, three period include drought, normal 
and wet years (2000, 1995 and 2007 respectively) was chosen. The actual and potential evapotranspiration was 
estimated from a time series of NOAA-AVHRR satellite images using the SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm for Land) algorithm in Abshar irrigation system in Esfahan during the three selected years. The results 
show that the maximum evapotranspiration (8.1 mm/day for ETa and 9.5mm/day for ETp) occurs in 2000 as a 
drought year. Comparing the potential evapotranspiration results of SEBAL method with Hargreaves and FAO-
56 Penman-monteith methods show that, SEBAL method and conventional methods has the same results under 
current condition, so remote sensing techniques can estimated actual evapotranspiration and produce high spatial 
coverage of important terms in the water balance for large areas, but at the cost of a rather sparse temporal 
resolution. As water is highly manageable in irrigation systems, it is an application typically suitable to establish 
improvements in irrigation water management at large scale such as basin and irrigation systems.  
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