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گياه ذرت با  گياهی در تعرق و ضرايب -برآورد تبخير

 8 ای لندستاستفاده از تصاوير ماهواره

 مطالعه موردی )دشت سراب نيلوفر کرمانشاه(

 
 

  3و نسيم کمالی8سيدمحسن غلاميان، *0هوشنگ قمرنيا

 

 چکيده
های مورد استفاده درتجزيه و تحليل تصاوير الگوريتم از امروزه يکي

تعرق و ضريب گياهي محصولات مختلف، – هت برآورد تبخيرای جماهواره
 مدل از بررسي کارائي استفاده هدف با پژوهش اين. باشدمي سبال مدل
 گياهان تعرق واقعي و ضرايب گياهي ذرت، از  –تعيين تبخير  در سبال
 در دشت منتهي به سراب نيلوفر کشاورزی استان کرمانشاه اراضي اصلي

 تصاوير پردازش در تحقيق حاضر از منظور اين ایبر. است گرفته صورت
 7/8/2254، 22/7/2254 شامل ایماهواره گذر سه در 8 لندست ایماهواره

 تصاوير از استفاده با واقعي تعرق –تبخير. شده است استفاده 29/8/2254و 
 انرژی بيلان معادله اساس بر و مورد نياز هواشناسي هایداده و ایماهواره

مانتيث  -شده،  سپس بر اساس معادله پنمن  محاسبه( سبال مدل) سطح
تعرق گياه مرجع در محل بدست آمد، که از  –اصلاح شده ميزان تبخير

 -شده تبخير محاسبه مقادير .طريق آن ضرايب گياهي ذرت محاسبه گرديد
های تاريخ در ذرت گياه برای( شده بيني پيش مقادير) سبال مدل از تعرق

و همچنين  روز در مترميلي 56/5و  9/6، 55/7ب برابر با گفته شده بترتي
،  29/5مقادير محاسبه شده ضرايب گياهي برای اين محصول بترتيب 

 آمدند. بدست 87/2و  99/5
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Images (Case Study: Sarab Nilufar Plain in 

Kermanshah) 
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Abstract 
SEBAL model is nowadays among the algorithms used by 

researchers to estimate evapo-transpiration and crop 

coefficients by satellite images. In this study, the ability of the 

SEBAL model to determine the corn actual 

evapotranspiration and crop coefficient was evaluated for 

Sarab Nilufar Plain located in Kermanshah Province.  For this 

purpose, satellite images from Landsat 8 were processed in 

three days of 07.22.2014, 08.07.2014 and 08.23.2014 were 

used. Actual–evapotranspiration was calculated using satellite 

images based on the surface energy balance equation 

(SEBAL model) and required meteorological data. Moreover, 

the potential evapotranspiration was computed for corn using 

Penman-Montieth method and then using the calculated data 

from SEBAL method, the crop coefficient values were 

determined for the above mentioned days. Finally, the 

evapotranspiration values by the SEBAL model (predicted 

values) were computed for corn as 7.11, 6.9 and 5.16 mm/day 

and crop coefficients values were obtained as 1.09, 1.33 and 

0.87, respectively. 
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 مقدمه  -0

 منابع مديريت در شود،شناخته مي 5تعرق -تبخير نام به که فرآيندی

 –بخيرت محاسبه است. برخوردار اهميت بسزايي از کشاورزی و آب

از  استفاده با و بالا بسيار دقت با آزمايشگاهي و بطريق عملي تعرق،
 امکان 9نسبت باون تکنيک يا و 2ادی توزين، همبستگي هایروش

 در را تعرق– تبخير توانند ميزانمي تنها هاروش اين اما است. پذير

 تعيين مشخص هایزمان برای و منطقه کوچک يک يا و نقطه يک

 از ساير بايد و نبوده استفاده قابل عملاً وسيعتر نواحيبرای  و کنند

 . اينشود استفاده تعرق -تبخير برآورد هایمدل جمله از هاروش

 در ایماهواره هایداده از در استفاده انگيزه ايجاد باعث هامحدوديت

 تر،جامع بياني به .است شده وسيع سطوح در تعرق- تبخير تعيين

 حداقل  و ایماهواره هایداده از گيریبهره با از دور سنجش
 دقيقي اًتخمين نسبت متعدد، هایالگوريتم و زميني هایداده از استفاده

دهد مي ارائه بسيار وسيع مناطق در تعرق –تبخير ميزان از
.(Bastiaanssen and Chandrapala, 2003) کي ازــي 

 از تفادهبا اس واقعي تعرق– تبخير برآورد جهت هايي کهالگوريتم
 4الگوريتم سبال قرار گرفته بسيار توجه مورد ایماهواره تصاوير

 زمين، سطح در انرژی بيلان يابي الگوريتمصحت منظور باشد. بهمي

 مزارع در تعرق– تبخير موجود اطلاعات و همکاران از بستيانسن

 استفاده و پاکستان اسپانيا هند، چين، کشورهای در بزرگ مقياس

 از حاصل نتايج با را تعرق- ای تبخيرمزرعه هایگيریدازهو ان نمودند

اطلاعات  از استفاده )با زمين سطح انرژی در بيلان الگوريتم
  کردند. ای( مقايسهماهواره

 
 الگوريتم از حاصل هایموارد داده ازدرصد  85 در که داد نشان نتايج

 گونههيچ بدون ایمزرعه هایزمين با داده سطح در انرژی بيلان

. (Bastiaanssen et al., 1998b) است مطابقت داشته واسنجي
 محققان توسط بارها منابع آب، مطالعات در دور از سنجش تکنيک

 پارامتر عنوان به تعرق– تبخير تعيين .است گرفته قرار استفاده مورد

 مذکور هایتکنيک گيریبا بهره گياهان آبياری ريزیبرنامه در مؤثر

 رو آن از و استفاده شده واقع محققان توجه مورد اخير یهاسال نيز در

هر  5NDVI و شاخص گياهي cK گياهيضريب  .است گسترش به
از راه  NDVIهستند. شاخص  6LAIدو تابعي از شاخص سطح برگ 

ای قابل محاسبه های طيفي و با کمک تصاوير ماهوارهگيریاندازه
و ضريب  NDVIص است. با توجه به ارتباط نزديک و تبعيت شاخ

بر اساس  cKتوان اقدام به برآورد گياهي از شاخص سطح برگ، مي

های يکي از مزيت .(Bausch, 1995)ای نمود تصاوير ماهواره

های آبياری، امکان استفاده از سنجش از دور در مديريت شبکه

تخمين ضريب گياهي طي دوره رشد تحت شرايط واقعي است 
(Wardlow and Egbert, 2008). های های اخير گامدر دهه

ی برای محاسبه سطح تحت پوشش گياهان با استفاده از تصاوير مؤثر
برداشته شده است   ETM+7از قبيل  Landsatسنجش ماهواره 

(Hansen et al., 2009). 
 

 ای ازمنطقه در را گياهان آبي نياز Trezza (2003) ای در مطالعه

 برآورد سبال از الگوريتم استفاده با تلندس ماهواره هایداده از آيداهو

 در واقع وزني های لايسيمترهایداده با را مدل اين دقت و کرد

 نتايج .نمود مقايسه ،آيداهو کشاورزی کيمبرلي تحقيقات موسسه

 با نتايج سبال روش از آمده بدست مقادير بين همبستگي حاکي از

 درصد 5 از متراختلافي کبا  وزني لايسيمترهای هایداده از حاصل

 از استفاده با آبي نياز برآورد و ارزيابي در زمينه تحقيقاتي همچنين .بود

 استفاده از با جغرافيايي، اطلاعات سامانه و دور از های سنجشداده

 گرفته ايتاليا صورت پلين –پينتينا  منطقه در سبال الگوريتم توسعه
 و لندست ويرتصا بندیطبقه از استفاده با تحقيق اين است. در
و  c(ET(تعرق واقعي گياه  -مکاني تبخير توزيع هاینقشه موديس،

نرم افزار  در سالانه صورت به o(ET (تعرق گياه مرجع  -بخيرت
 برای آبي نياز نهايت در و آمده بدست 8جغرافيايي سامانه اطلاعات

 .(Casa et al., 2009)کل سطح منطقه محاسبه شد 
 

و  MODISبا استفاده از تصاوير  ،Enko (2009)در تحقيقي 
، SEBSاطلاعات ايستگاه هواشناسي و مدل بالانس انرژی سطحي 

ET  سالانه حوضه سيلابيForega  واقع در شرق درياچهTana  در
های شمال غربي اتيوپي را تخمين زده و نتايج بدست آمده را با روش

 مرسوم زميني مقايسه نمود.
 

ا، ـــکــاريــدر کاست Palo Verdeای در دشت هـــدر مطالع
Alvarez (2007) با استفاده از الگوريتم  ،SEBS  به آناليز تغييرات

های تعرق با کمک تصاوير ماهواره -در پوشش زمين و تخمين تبخير
ASTER  وMODIS و  2225، 2229های های خشک سالدر ماه

پرداخت. همچنين از تصاوير ماهواره موديس در يک دوره  2226
برای محاسبه  2224فوريه  22تا  2224ژانويه سال  95ماني بين ز

که زبری آيروديناميک يتعرق حقيقي استفاده شد. از آنجاي -تبخير
تعرق حقيقي با استفاده از  -يک پارامتر مهم در تخمين تبخير

های الگوريتم بالانس انرژی سطح است، لذا در اين مطالعه، داده
 LVIS)52 (ع گياه با استفاده از دو روشبدست آمده در تخمين ارتفا

9LIDAR  و رابطه تجربي )بر اساس استفاده از شاخص گياهي
NDVI مورد مقايسه قرار گرفت. در نهايت نتايج نشان داد که )
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تعرق حقيقي بر اساس  -به خوبي بيانگر تبخير ASTERتصاوير 
برای تخمين  MODISباشد. تصاوير های مختلف گياهي ميپوشش
تعرق حقيقي  -تعرق مفيد بود. ضمنا تبخير -های زماني تبخيرسری

درصد  5دارای اختلافي در حدود   MODISمحاسبه شده با تصاوير 
 .بود ASTERتعرق حاصل از تصاوير  -با مقادير تبخير

 

با استفاده از الگوريتم Ghamarnia et al. (2010) در تحقيقي 
SEBAL تعرق  -وسط تبخيرو تصاوير سنجنده موديس مقادير مت

 را در دربند ميان دشت در سطح، از روزانه تعرق -تبخير کل واقعي و
نمودند. پس از برآورد پارامترهای دمای  محاسبه روز مختلف 55

های پوشش گياهي، مقادير شاخص سطح زمين، آلبيدو و شاخص
سطح برگ، گسيلندگي سطح و تابش خالص محاسبه شدند و نقشه 

تعرق واقعي روزانه در سطح منطقه به دست  -رتوزيع مکاني تبخي
و تصاوير  SEBALآمد. نتايج نشان داد که استفاده از الگوريتم 

تعرق واقعي در سطح منطقه  -سنجنده موديس، جهت برآورد تبخير
 . باشندمناسب مي

 
و  SEBALبا استفاده از الگوريتم Noori et al. (2010) در تحقيقي 

تعرق واقعي در سطح زير  -ادير تبخيرتصاوير سنجنده موديس مق
حوضه مشهد را محاسبه نمودند. پس از برآورد پارامترهای دمای 

های پوشش گياهي، مقادير شاخص سطح زمين، آلبيدو و شاخص
سطح برگ، گسيلندگي سطح و تابش خالص محاسبه شدند و نقشه 

. دست آمدتعرق واقعي روزانه در سطح منطقه به -توزيع مکاني تبخير
نتايج مقايسه شده با مقادير زميني نشان داد که استفاده از الگوريتم 

SEBAL تعرق  -و تصاوير سنجنده موديس، جهت برآورد تبخير
 .باشندواقعي در سطح منطقه مناسب مي

 

امکان استفاده از دو مدل  Akbari et al. (2011)ای در مطالعه
ها با های آناوتاز دور سبال و متريک و نيز تفمبتني بر سنجش 

يکديگر در منطقه مشهد را مورد بررسي قراردادند. نتايج نشان داد که 
درصد برآورد  99/8الگوريتم سبال نسبت به الگوريتم متريک دارای 

 تعرق روزانه در اراضي کشت شده  -کمتر از محاسبه تبخير
، 5باشند. آنها با استفاده از الگوريتم سبال و تصاوير لندست مي

(Karimi et al. (2012تعرق در سطح دشت ماهيدشت را  -، تبخير
آمده از دستتعرق روزانه به -به دست آورده و با مقادير تبخير

منظور مطالعه را به  لايسمتر در مزرعه ذرت موجود در منطقه مورد
ارزيابي الگوريتم سبال مقايسه کردند. نتايج نشان داد که حداکثر 

عرق محاسبه شده با الگوريتم سبال و مقادير ت -درصد خطا بين تبخير
 باشد.درصد مي 52آمده در مزرعه ذرت کمتر از دست  هب

 توسط  واقعي تعرق -تبخير زماني و مکاني تغييرات ارزيابيدر 

Safy et al. (2015) اميرکبير نيشکر صنعت و کشت محدوده در 

 یماهواره اليارس تصاوير از استفاده با خوزستان استان در جنوب واقع
 با سبال مدل طريق از شده برآورد تعرق واقعي -،  تبخير8 لندست

 در مانتيث - پنمن فائو روش به شده محاسبه گياه تعرق -تبخير
 هایشاخص و شدند روزه( مقايسه 56) ماهواره گذر روزهای

 و = RMSE = 1 ، 95/2 MAE  معادل، مذکور مقايسه آماری
 95/2ME =  و واقعي تعرق -تبخير برآورد برای وزبر ر ميليمتر 

98/2= 2R برآورد تعرق -تبخير که داد نشان نتايج  .ندآمد بدست 

 دقت از زراعي فصل در 8 لندست یماهواره و سبال مدل از شده

 برقرار هاداده بين خوبي همبستگي همچنين و بوده برخوردار بالايي

 واقعي تعرق -بخيرت حداکثر ای،ماهواره تصاوير اساس بر .باشدمي

 92-95 سال اميرکبير در نيشکر صنعت و درکشت نيشکر گياه فصلي

 562نيشکر  واقعي تعرق -تبخير کل حجم و ميليمتر 5867 برابر
کشت  تحت اراضي از هکتار 5/9928سطح  در مترمکعب ميليون
 فصل واقعي تعرق -تبخير مانتيث، پنمن معادله اساس بر شد. برآورد

 .آمد بدست متر ميلي 5952اشاره  مورد دوره در نيشکر
 

و به کارگيری  NOAA-AVHRR  از تصاوير سنجنده با استفاده
های مربوط به داده SEBS ،Baba-jafari et al. (2015) الگوريتم

طي فصل رشد برای ماهدر  سقز و ايستگاه سينوپتيک تبريز، اروميه
واقعي به تعرق  -تبخير،  2229تا  2228های مه تا آگوست سال 

های کشاورزی در حوضه آبريز درياچه صورت ماهانه برای کاربری
برآورد و نتايج حاصل از الگوريتم، با نياز خالص آب آبياری را اروميه 

مقايسه شد تا صحت مدل در حوضه درياچه اروميه برآورد گردد. 
دقت مناسب مدل برای  2R =85/2نتايج پژوهش با ضريب تبيين 

 .نشان داد را  ورزی آبي در حوضه درياچه اروميههای کشاکاربری
 

 يقابل قبول جياز روش سنجش از دور که نتابا استفاده  قيتحق نيدر ا
 کيو تفک رکشتيبرای جداسازی سطح ز ياراض کيتفک در

 درمحصول ذرت  کيکشاورزی دارد برای تفک مختلف محصولات
با استفاده  در ضمن استفاده شده است. دشت سراب نيلوفر کرمانشاه

 کرمانشاه کينوپتيس ستگاهيای و اطلاعات اهای ماهوارهاز عکس
را محاسبه دشت سراب نيلوفر و مزارع ذرت  تعرق -ريتبخ زانيم

مرجع توسط روش پنمن  اهيو تعرق گ ريتبخمحاسبه نموده و با 
اساس  بر محصول ذرت ياهيگ بيضر اديرمق 56فائو  -تيمانت
 .گرديدحاسبه م ياهيگ شاخص پوشش ريمقاد
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 مواد و روشها  -8

باشد. در مرحله اول روش کلي تحقيق شامل چهار مرحله مي
های هواشناسي جمع آوردی گرديد، سپس در مرحله دوم تصاوير داده

های صحرائي به منظور برداشت ای دانلود شده و بازديدماهواره
موقعيت مزارع با پوشش گياهي مختلف برای محاسبه زبری سطح و 

انجام شد. مرحله سوم نيز  GPSعيين مزارع ذرت نمونه با استفاده از ت
، SEBALای، اجرای الگوريتم شامل آناليز و پردازش تصاوير ماهواره

های مزارع تعرق در سطح دشت و تعيين موقعيت -محاسبه تبخير
ذرت در دشت بود. برای شناسايي مزارع ذرت در منطقه از روش 

برای نيل به اين هدف در  .استفاده گرديد 55بندی نظارت شدهطبقه
مختصات  GPSمزرعه ذرت شناسايي و توسط  92منطقه حدود 

 مربوط به هر مزرعه برداشت گرديد. 
 

افزار های برداشت شده در داخل نرمهـسپس مختصات مزرع
Google Earth   ،فراخواني شده و محدوده هر مزرعه تعيين گرديد

بازخواني شد، در اين نرم  Gisنرم افزار  محدوده اين مزارع در داخل
تصوير سوم( طبقه )  Saviمزرعه با کمک شاخص  55افزار برای 

بندی انجام گرفت و ساير مزارع ذرت شناسايي گرديدند که از ميان 
مزرعه به طور کامل داخل دسته بندی  54مزرعه باقيمانده مانده  55

رق گياه مرجع در منطقه قرار گرفتند. مرحله چهارم محاسبه تبخير وتع

های هواشناسي و با کمک فرمول پنمن مانتيث و در هبر اساس داد
در  نهايت محاسبه ضريب گياهي ذرت با استفاده از اين الگوريتم

باشد. شرايط منطقه از جمله ارتفاع از سطح دريا و طول منطقه مي
جغرافيايي به منظور تعيين فشار متوسط محلي، تشعشعات ماوراء 

 محدودهزميني، ساعات آفتابي در اين مطالعه مورد استفاده واقع شد. 

 بين در ،دشت سراب نيلوفر و کرمانشاه استان در مطالعه مورد
 دقيقه 5 و درجه 47 تا دقيقه 96 و درجه 46 جغرافيايي هایطول

 96 و درجه 94 تا دقيقه 22 و درجه 94 جغرافيايي عرض و شرقي
 5. وضعيت جغرافيائي منظقه در شکل ستا شده واقع شمالي دقيقه

 نمايش داده شده است.
 

های زير استفاده در زمان 8 در اين تحقيق از تصاوير ماهواره لندست
 شده است:

، ساعت 7:45:47، ساعت شروع تصويربرداری 22/27/2254تاريخ 
 وقت گرينويچبه 27:46:42پايان برداشت تصوير 

، ساعت 7:45:56يربرداری ، ساعت شروع تصو27/28/2254تاريخ 
 وقت گرينويچبه 27:46:49پايان برداشت تصوير 

، ساعت 7:45:59، ساعت شروع تصويربرداری 29/28/2254تاريخ 
 وقت گرينويچبه 27:46:52پايان برداشت تصوير 

 
 محدوده مورد مطالعه -0شکل 
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 http://glovis.usgs.gov اين تصاوير به صورت رايگان از سايت
در مقابل  8لندست دانلود شدند. علت انتخاب تصاوير ماهواره 

، قدرت مکاني بالا و در دسترس بودن هايي همچون موديسماهواره
 اين تصاوير بود.

 
تصاوير مورد استفاده دارای شرايط هواشناسي مناسب و در شرايط 

 ERDAS 2010 ه از نرم افزاربدون ابر انتخاب شدند. در اين مطالع

imagine  به منظور پردازش تصاوير و اجرای الگوريتم سبال استفاده
برای  Model Makerمراحل مختلف الگوريتم سبال در قسمت ) شد

های نوشته و اجرا گرديد(. جهت ترسيم نقشه 8 تصاوير لندست
در عمل آمد.  هاستفاده ب Arc GIS10.1 تعرق از نرم افزار  -تبخير

، نمونه ای از نحوه فرمول نويسي بر روی تصاوير 2شکل شماره 
به   ERDASنرم افزار Model Makerای در محيط کاریماهواره

 باشد.صورت شماتيک قابل ملاحظه مي
 

ای در اين تحقيق تعرق توسط تصاوير ماهواره -برای محاسبه تبخير
ل استفاده از از الگوريتم سبال بهره گرفته شد. اساس الگوريتم سبا

ای گرمای نهان تبخير معادله توازن انرژی و محاسبه مقدار شار لحظه
باشد. معادله توازن به عنوان باقيمانده اين معادله برای هر پيکسل مي

 آيد.( به دست مي5رابطه )انرژی از 
(5) G  +H =Rn ET  

شار  ETλشار گرمای محسوس،  Hتابش خالص،  nRدر اين معادله، 
 شار گرمای خاك است. همه پارامترها برحسب Gو  گرمای نهفته

(2W/m) شار تابشي در  4ميزان تابش خالص از توازن  باشند.مي
تشعشعات موج کوتاه  sR↓آيد که عبارتند از سطح زمين به دست مي

 lR↑(، 2W/m) یورودتشعشعات موج بلند   W/m ،↓lR)2(ورودی 
ای در تابش خالص لحظه ،W/m)2(تشعشعات موج بلند خروجي 

 ( محاسبه گرديد2رابطه )واحد سطح نيز با استفاده از 
(Bastiaanssen et al., 1998a). 

 

(2) 



l0llsn

R)1(RRR)1(R 

انتشار حرارتي سطح به  0εآلبيدو سطح )بدون بعد( و  αدر اين معادله 
 باشد.مي دست آمده از طريق شاخص سطح برگ

 ( محاسبه گرديد.9رابطه )با استفاده از  (LAI)شاخص سطح برگ 

(9)            
3

2

1

C

C

SAVIC
ln

LAI























 

 

 95/2و  59/2، 69/2به ترتيب  3C,2C,1Cدر اين رابطه ضرايب 
 باشند.مي

کند. اين مقدار پوشش گياهي را مشخص مي NDVIشاخص گياهي 
 ( محاسبه شد.4شاخص با استفاده از رابطه )

(4)           
45

45NDVI



 

 
 

 
 

 ERDAS در نرم افزار ای ماهواره ريتصاو یسيفرمول نو -8شکل 

http://glovis.usgs.gov/
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 4 بازتاب طيفي باند 4، 5 بازتاب طيفي باند 5در اين رابطه 

باشد. + متغير مي5تا  -5بين  NDVI د. مقدار شاخصنباشمي
تا  9/2تراکم دارای مقادير مثبت های شامل پوشش گياهي مزمين

هستند، در حالي که مناطق برفي و ابری دارای مقدار منفي  8/2
 (Karimi et al., 2012) . باشندمي

 

SAVI  شاخصي است که اثرات خاك را رویNDVI کند. کم مي
کند با تعديل مي NDVI اين شاخص که اثرات رطوبت خاك را در 

 آيد.مي ( به دست5رابطه )استفاده از 

(5)              
)L(

))(L1(
SAVI

45

45




 

  Lو 4 بازتاب طيفي باند 4، 5 بازتاب طيفي باند 5در اين رابطه 

فاکتور تصحيح اثرات خاك است که دامنه آن از صفر برای پوشش 
متغير گياهي متراکم تا يک برای پوشش گياهي با تراکم اندك 

 باشد.مي
 

 ( به دست آمد:6رابطه )از (  H)شار گرمای محسوس 

(6)         
ah

p

r

dTC
H


 

چگالي هوا که  W/m، ρ)2(شار گرمای محسوس  Hدر اين معادله، 
 ظرفيت گرمايي هوا kg/m ،pC)3(باشد تابعي از فشار اتمسفر مي

(1004 J/kg/K)، dT  اختلاف دما(T1-T2)  ارتفاعبين دو  (Z1  و
(Z2  وahr  مقاومت آئروديناميک در انتقال گرما(s/m) باشد. برای مي

شود. برآورد شار گرمای محسوس ابتدا دو پيکسل آستانه انتخاب مي
شود مربوط به ها که پيکسل سرد ناميده مييکي از اين پيکسل

 خوب آبياری شده است. حالت ای کاملاً پوشيده از گياه و منطقه
 
 -مای سطح زمين در اين پيکسل نزديک به دمای هواست و تبخيرد

تعرق مرجع دارد. پيکسل دوم که پيکسل گرم  -تعرقي معادل تبخير
باشد نام دارد، زمين کشاورزی بدون پوشش گياهي و خشک مي

(Omidvar et al., 2013).  پس از تعيين پيکسل سرد و گرم و
هر پيکسل، ابتدا بايد در  (dT)بدست آوردن اختلاف دمای سطحي 

توان اين دست آورد، سپس مي هاين پارامتر را برای هر دو پيکسل ب
ها محاسبه کرد. پس از آن مقدار شار مقدار را برای ساير پيکسل

گرمای محسوس بر اساس شرايط جوی و فرايند تکرار تصحيح 
 .(Bastiaanssen et al., 1998)گردد مي

 
اساس معادله بيلان انرژی در لحظه تعرق محاسبه شده بر -تبخير

تعرق روزانه تبديل  -باشد. اين مقدار بايستي به تبخيرگذر ماهواره مي

گردد. برای اين منظور کسر تبخيری برای هر پيکسل تصوير با 
 شود.( محاسبه مي7رابطه )استفاده از 

(7)     
GR

HGR

GR

ET

n

n

n








 

رای تصوير را با فرض تعرق ب -ساعته تبخير 24توان تخمين مي
آورد دست ـه ساعته ب 24در دوره  (Λ)ثابت بودن جزء تبخيری 

 (.8رابطه )

(8) 





)GR(86400
ET 2424n

24
 

شود، ( کسر تبخير در طول روز ثابت فرض مي8بر طبق معادله )

n24R  تابش خالص روزانه(2W/m و )λ  گرمای نهان تبخير(J/kg) 

با مختلف روز  9يتم سبال برای باشند. در اين مطالعه الگورمي
تعرق برای  -اجرا گرديد و مقدار تبخير 8لندست استفاده از تصاوير 

  .آمددست ه مزارع ذرت موجود در منطقه ب
 

 -پنمن - فائو معادله استفاده از اق گياه مرجع بتعر –تبخير تخمين
 چمن پوشش يک مرجع گياه روش اين که در انجام شد مانتيث

 29 آن در بازتابش ضريب و مترسانتي 52 آن ارتفاع که است فرضي

 متر بر ثانيه 72 و برابر ثابت گياهي مقاومت همچنين .باشددرصد مي

 ( آورده شده است.9است که نحوه محاسبه آن در رابطه )

(9) 
)U34.01(

)edea(U
273T

890
)GRn(408.0

ET
2

2

o














 

 که در آن 

OETمرجع گياه تعرق –: تبخير) mm/day(  

nR1  (گياهي پوشش سطح در خالص : تابش-d2-(MJm  

2U1( زمين سطح از متری 2 ارتفاع در باد : سرعت-(ms  

de-ae: بخار فشار کمبود (KPa)  
γثابت : ( 1سايکرومتری-KPa°C ) 
Δفشار منحني : شيب  ( 1بخار-KPa°C) 

:G 1(خاك داخل به گرما شار -d2-(MJm  
Tدمای : متوسط ( هوا°C) 
 

شرايط آب و هوايي و مراحل رشد گياه تعرق گياه تحت تاثير  -تبخير
بوده و نشان دهنده ميزان آب مورد نياز يک گياه سالم در يک مزرعه 

 بدون محدوديت آب است و از رابطه زير محاسبه شده:

 (52) EToKcETcrop  

تعرق مرجع در  -ميزان تبخير oETضريب گياه و  cKکه در آن 
 باشند.مي iمرحله رشد 
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 گيری بندی و نتيجهجمع -3

و  ليآور یهادر منطقه در ماه اکتبر آغاز شده و در ماه زهييکشت پا
. شوديو برداشت محصولات آغاز م رسديبه حداکثر تراکم خود م يم

ها ماه ه زمان برداشت آنکدر ادامه کشت محصولات بهاره آغاز شده 
به تراکم  رييروند تغ ني(. اEmadzade 2007) باشديآگوست م
 نيب NDVI ياهياست. شاخص گ مشاهدهقابل  NDVIوضوح در 

های شامل پوشش گياهي متراکم زمين. باشديم ري+ متغ5تا  -5
بوده، در حالي که مناطق برفي و  8/2تا  9/2دارای مقادير مثبت 

 باشند. ابری دارای مقدار منفي مي
 

مقادير سطح آزاد آب که انعکاس نسبتا کمي در هر دو باند دارد، 
 هايي که عموماًشوند. خاكپايين مثبت يا حتي منفي را شامل مي

انعکاس طيف زير قرمز نزديک آنها بالاتر از طيف قرمز است، مقادير 
احتمالا  NDVIگيرند. مقادير را مي 2/2تا  5/2مثبت پاييني معادل 

وابسته به ناهمگني هدف و زاويه هندسي تشعشع و محل در زمان 
با توجه به اينکه  . (Yaghobi Feshki 2009)يری استگاندازه

تصاوير مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به اواخر دوره رشد و زمان 
برداشت محصولات پاييزه و مراحل ابتدايي رشد محصولات بهاره 

ملاحظه ميگردد که تراکم  22/27/2254باشند، لذا در تصوير روز مي
زه و بهاره و مراتع طبيعي بوده که با گياهي مربوط به محصولات پايي

گذشت زمان تراکم گياهي به محصولات زراعي آبي، مناطق جنگلي 
شود که در طي اين روند به تراکم و باغات منطقه مربوط مي

هايي که محصولات زراعي آبي افزوده شده و تراکم گياهي زمين
زم به لا تحت کشت پاييزه قرار گرفته بودند کمتر شده است. ضمناً

تقريبا مصادف با حداکثر تراکم  22/28/2254ذکر است که تاريخ 

 NDVIهای گياهي محصولات زراعي آبي در منطقه ميباشد. نقشه
 ارائه شده اند.  9های تصويربرداری در شکل برای منطقه در تاريخ

 
که  9روند تغيير تراکم گياهي در منطقه مورد مطالعه در شکل 

های تصاوير مورد استفاده نشان در تاريخ را NDVIشاخص گياهي 
ميدهد، کاملا مشهود است. با توجه به شکل مذکور روند تغيير 

های ای است که در تاريخپوشش گياهي در سطح دشت به گونه
پوشش گياهي مربوط به مناطق جنگلي  27/8/2254و  22/7/2254

ويژگي  توان با استفاده از اينباشد، لذا ميو محصولات آبي مي
مناطق دارای پوشش گياهي ديم و مرتع را از  NDVIشاخص گياهي 

های آبي هستند مناطقي که دارای پوشش گياهي جنگلي و کشت
 متمايز نمود.

 
بدست آمده برای محدوده مورد مطالعه را  NDVIمقادير  5جدول 

تعرق واقعي کل منطقه برای  -تبخير 4در شکل  .دهدنشان مي
بررسي نمايش داده شده است. بدليل پايين بودن های مورد تاريخ

سفره آب زير زميني در فصل گرما در اراضي که فاقد پوشش گياهي 
باشند و يا اينکه در آنها پوشال محصولات برداشت شده بر روی مي

تعرق واقعي محدوده در حد صفر بوده  –زمين قرار دارد، ميزان تبخير
تعرق واقعي روزانه کل  –آمار مربوط به تبخير 2است. جدول 

دهد. در های مورد نظر را نشان ميمحدوده مورد مطالعه در تاريخ
تعرق واقعي محدوده طرح، که در آن گياه و  –، ميزان تبخير5شکل 

باشد نشان داده شده يا پوشال محصولات برداشت شده موجود مي
قه تعرق واقعي روزانه منط –نيز آمار مربوط به تبخير 9است. جدول 

ای که گياه يا پوشال محصول برداشت شده در آن )برای محدوده
 .دهدهای مورد نظر نشان ميموجود باشد( را در تاريخ

 

 های مورد نظرمحدوده مورد مطالعه در تاريخ NDVI -0جدول 

 ميانگين حداکثر حداقل تاريخ

22/27/2254 245/2- 859/2 259/2 
27/28/2254 222/2- 857/2 255/2 
29/28/2254 225/2 792/2 255/2 

 

 تعرق واقعی روزانه کل محدوده  -تبخير -8جدول 

 تاريخ
 تعرق پتانسيل -تبخير  تعرق واقعي -تبخير 

 روش پنمن مانتيث کل محدوده ميانگين حداکثر

22/27/2254 82/9 66/2 975/4927954 54/6 
27/28/2254 98/8 95/9 925/5446678 58/5 
29/28/2254 62/6 94/5 466/9545928 99/5 
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 محدوده اراضی تحت کشت ذرت -0شکل 
 

 تبخير و تعرق واقعی روزانه منطقه -3جدول 

 تاريخ
 تبخير و تعرق پتانسيل تبخير و تعرق واقعي

 مانتيث-روش پنمن  کل محدوده ميانگين حداکثر

22/27/2254 82/9 94/9 975/4927954 54/6 
27/28/2254 98/8 76/9 925/5446678 58/5 
29/28/2254 62/6 24/2 466/9545928 99/5 

 
 )ميليمتر( تبخير و تعرق واقعی روزانه مزارع ذرت -4جدول 

 تاريخ
 تبخير و تعرق پتانسيل تبخير و تعرق واقعي

 مانتيث -روش پنمن کل محدوده ميانگين حداکثر

22/27/2254 52/9 55/7 959/5254759 54/6 
27/28/2254 42/8 92/6 799/5229525 58/5 
29/28/2254 62/6 56/5 972/756865 99/5 

 )الف(

 (ب)
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نقشه  GIS10.1بر اساس اطلاعات جمع آوری شده در نرم افزار 
کاربری اراضي منطقه تهيه شد و کشت ذرت به عنوان يک کاربری 

هکتار اراضي زراعي و غير زراعي  96489تعريف گرديد. از ميان 
هکتار از آن تحت پوشش کشت محصول  9995در حدود منطقه 

 (.6 شکل)باشد ذرت مي
 

تعرق واقعي مزارع ذرت منطقه بطور  -نيز ميزان تبخير 7در شکل 
مقادير مربوط  4شماتيک نمايش داده شده است، همچنين در جدول 

تعرق پتانسيل  -تعرق واقعي روزانه و همچنين تبخير -به تبخير
مانتيث برای مزارع ذرت منطقه  -فرمول پنمن محاسبه شده بر اساس

 آورده شده است.
 

مقادير ضريب گياهي ذرت در محدوده طرح به صورت  8در شکل 
 آورده شده اند. 5شماتيک نمايش داده شده و مقادير آن در جدول 

 

 ضريب گياهی گياه ذرت در منطقه -0جدول 

 تاريخ
Kc 

 ميانگين حداکثر

22/27/2254 45/5 29/5 
27/28/2254 69/5 99/5 
29/28/2254 52/5 87/2 

 

 گيرینتيجه -4

تعرق گياهان در سطح يک دشت يا حوضه  –تر تبخير برآورد دقيق
م مطرح بوده است. همواره به عنوان يکي از مسائل و مشکلات مه

گيری ای اندازهصورت نقطهکه اکثر اطلاعات ورودی مورد نياز بهچرا 
کمک  شوند. بهنطقه بسط داده ميشده سپس به کل سطح م

توان توزيع مکاني و زماني اين پارامتر را ای ميهای ماهوارهسنجنده
های مختلف برآورد نمود و در نتيجه امکان با دقت بهتری برای مکان

 ارتقا دقت در چنين برآوردی وجود دارد.
 

 تعرق روزانه با روش -مطالعه حاضر نتايج تجزيه و تحليل تبخير
SEBAL  در اين تحقيق  .دهدميرا نشان دشت سراب نيلوفر برای

دارای توان تفکيک مکاني و  8از تصاوير رايگان ماهواره  لندست 
طيفي مناسب برای تشخيص گياهان است برای محاسبه سطح زير 

تعرق سالانه ذرت استفاده  –کشت، ضريب گياهي و ميزان تبخير 
 -انرژی به منظور محاسبه تبخير معادله بيلان حلبا توجه به  گرديد.

و از آنجايي که پارامترهای  توسط اين الگوريتم تعرق واقعي گياه،
 NDVI مانند دمای سطحي،  محاسبه شده در طي روند اين الگوريتم

های قابل قبولي که در منابع و با محدوده غيره آلبيدو سطحي و و
مورد  ن الگوريتمايلذا، آمارهای موجود اعلام شده، مطابقت داشته، 

 . گيردتاييد قرار مي
 

های متعدد با ارائه تخميني از گيری از الگوريتمسنجش از دور با بهره
های زميني(، دارای پتانسيلي )با حداقل استفاده از داده ET ميزان

بسيار بالا برای اصلاح مديريت منابع آبياری در مناطق بسيار وسيع 
فاده از تصاوير با قدرت تفکيک مکاني باشد. واضح است که با استمي

متناسب با وسعت و همگني مزارع منطقه و در فواصل زماني مناسب، 
تعرق واقعي گياه و همچنين  -توان اقدام به ترسيم نمودار تبخيرمي

کاليبره نمودن ضرايب گياهي برای هر منطقه، در طول فصل رشد 
  .نمود

 

 تشکر و قدردانی-0

ل و داوری شده مقاله ارائه شده در ششمين اين مقاله نسخه تکمي
باشد. اين کنفرانس در کنفرانس مديريت منابع آب ايران مي

 .در شهر سنندج برگزار شد 5995ارديبهشت ماه سال 
 

 هانوشتپی

1- Evapotranspiration 

2- Eddy Correlation 

3- Bawen Ratio Technique 

4- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 

5- Normalized Difference Vegetation Index 
6- Leaf Area Index 

7- Enhanced Thematic Mapper Plus 
8- Geographic Information System (GIS) 
9- Light Detection and Ranging 

10- Laser Imaging Vegetation System 
11- Supervised Classification 
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