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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده و دادهيتوازن انرژکاربرد مدل 

۱نفيسه رمضانيو، سعيد سلطاني*ناهيد مشتاق، رضا جعفري

)۰۶/۰۴/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۰/۰۵/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
با ETمطالعه حاضر با هدف تخمين . باشدبراي مديريت کشاورزي و منابع آب ضروري مي(ET)برآورد توزيع مکاني مقادير تبخير و تعرق 

منطقه دامنه استان اصفهان در۱۳۸۸خرداد سال TMاي سنجنده هاي ماهوارهو داده) Sebal(استفاده از الگوريتم توازن انرژي در سطح زمين 
کليه اجزاء مدل توازن انرژي و پارامترهاي مربوطه شامل تابش خالص آلبيدوي سـطحي، تـابش   ETمنظور محاسبه به. صورت گرفته است

شاخص سـطح  ،NDVIامواج کوتاه و بلند ورودي و خروجي، گسيلمندي سطح، شار گرماي خاک، شار گرماي محسوس، شاخص گياهي 
ETنتايج نشان داد که مقـادير  . تصحيح هندسي و راديومتريک شده، استخراج گرديدTMهاي سنجنده برگ و دماي سطحي با استفاده داده

مانتيث در ايستگاه -دست آمده از روش پنمنميلي متر به۹۹/۶ميلي متر در روز است که تقريباً برابر مقدار ۲/۷در اراضي کشاورزي حدود 
اي هـاي مـاهواره  باشـد، از طريـق داده  ، که تقريباً معادل نياز آبي گياهان ميETهاي بنديبنابراين پهنه. باشدواشناسي سينوپتيک داران ميه

هاي احيايي در مناطق پهناور خشک و نيمه خشک استان اصفهان کـه  تواند براي انتخاب گياهان مناسب براي مقاصد کشاورزي و برنامهمي
.هاي شديد و کمبود آب مواجه است مورد استفاده قرار گيرداليبا خشکس

سنجش از دور،Sebalالگوريتم ،مدل توازن انرژيتبخير وتعرق،:کلمات کليدي

دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۱
reza.jafari@cc.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۲۰۸

مقدمه
فرآيندي است كه از ) Evapotranspiration, ET(تبخير و تعرق 

، نتيجـه آن  شـود مـي انتقال بخشي از انرژي متلاطم سطح ناشي
از گياه زمانبا آن همصورت تبخير و آب از سطح خاك بهاتلاف

درصد آب مورد مصرف گيـاه  ۹۹.)۷(باشد ميصورت تعرق به
شـناخت پديـده   ، بنابراين، گرددصرف فرآيند تبخير و تعرق مي

ETتواند در تعيين نياز آبي گياهـان نقـش   و برآورد دقيق آن مي
در معادلـه کامـل بـيلان انـرژي     توجه بـه  .)۴(مهمي داشته باشد 
تواند در شناسايي فرايند تبخير و تعـرق  مي۱سطح مطابق رابطه 

.)۱۰(مؤثر باشد 
GETHRn+ذخيره گرما در گياه + فتوسنتز +  

جزء افقي گرماي آشکار و نهان]۱[
اســت کــه عبارتنــد از تــابش خــالص:Rnدر رابطــه فــوق 

اختلاف بين جريان تابش ورودي و خروجي و معياري از مقدار 
شـار گرمـاي   : H؛ رودشمار مـي انرژي موجود در سطح زمين به

وسـيله  عبارتست از ميزان هدر رفت گرما به هـوا بـه  ، محسوس
شـار  :ET؛علـت اخـتلاف دمـا   همرفت و هدايت مولکولي بـه 

تعـرق  -علت تبخيـر ا از سطح بهميزان تلفات گرمکه گرماي نهان
ميزان ذخيره گرما داخل ياگرماي خاکشار :G؛ دهدرا نشان مي

واحـدها  (اسـت  خاک و پوشش گياهي در اثر هدايت مولکـولي  
w/mحسب بر

باشندمي(.
بيشــتر گياهــان کمتــر از يــک درصــد تشعشــع خورشــيدي 

در طـول دوره زنـدگي خـود بـراي فتوسـنتز      رسيده بـه آنهـا را   
ذخيره حـرارت در گياهـان در طـول روز قابـل     . کننداستفاده مي

اغماض است و تنها در موقع طلوع و غروب خورشـيد، زمـاني   
ETو Rn ،Hبـوده و مقـادير  عيکه تغيير درجـه حـرارت سـر   

تـوان از دو  بنابراين مي. هستند، نسبتاً حائز اهميت استککوچ
وسنتز و ذخيـره گرمـا در گيـاه در معادلـه بـيلان انـرژي       جزء فت
جـزء افقـي گرمـا نشـان دهنـده ميـزان خـالص        . نظر کردصرف
در آب و . کنـد است که گياه در راستاي افقـي تبـادل مـي   انرژي

الصهواي خشک اين جزء ممکن اسـت مسـاوي بـا تـابش خ ـ    
ي اعلت عدم وجـود راه سـاده  رغم اهميتي که دارد، بهگردد و به

بنابراين براساس رابطـه  . شودبراي ارزيابي آن، معمولاً حذف مي
تشعشـع خـالص   برابر با ) ET(مقدار تبخير و تعرق از سطح ۱

. اسـت وارده به خاك منهاي گرماي واردهبه هـوا  يمنهاي گرما
بـا اسـتفاده معادلـه بـيلان     ۱۹۹۸و همکاران در سال باستيانسين

اي مبتنـي بـر   چنـد مرحلـه  يـک الگـوريتم انـرژي    انرژي سطح، 
ــه ــک ب ــام فيزي SEBALSurface Energy Balance(ســبال ن

Algorithm for Land, ( ـبتوانـد توز را ارائه کردند که  يمکـان عي
يهــابــا اســتفاده از دادهرا ســطح بــا پوشــش گونــاگون يانــرژ

يمکـان راتيي ـتغتواند تخمين بزند؛ اين مدل ميسنجش از دور 
و ري ـتبخ(از جملـه دمـا و رطوبـت    يمهم هواشناس ـيپارامترها

ارتبـاط بـين انـرژي طيـف مرئـي و      . )۱۰(برآورد کند را ) تعرق
اشعه مادون قرمز حرارتـي در نـواحي بـا تبـاين هيـدرولوژيکي      

بـا  ، ايـن مـدل   دهـد بندي سبال را تشکيل مـي زياد، اساس رابطه
سطحي، شـاخص گيـاهي و روابـط    يبازتابندگو استفاده از دما

کنــد و ياز پوشــش ســطح را محاســبه مــانــرژي، هــادرونــي آن
مختلـف بـه   کي ـرا در قـدرت تفک يمادون قرمز حرارتريتصاو
ETاز دور، سـنجش همچنين بـه کمـک فـن آوري   .رديگيکار م

ــدون ن ــب  ــازي ــه کم ــا يب ــردن س ــرآوردهريک ــاف ــچيپيه دهي
يسـطوح يبـرا هـاي ميـداني   و نيـاز کمتـر بـه داده   کيدرولوژيه

شـود و روابـط   مـي محاسـبه  و با هزينه کم لحظه کيدر ،عيوس
تجربي براي مناطق جغرافيايي مختلف در زمـان تصـاوير تنظـيم    

اي را هــاي مــاهوارهعــلاوه الگــوريتم ســبال دادهبــه. گــرددمــي
صــورت واقعــي در ضــرائب رگرســيوني معــادلات بــه کــار  بــه
هـاي  مزاياي ديگر مدل سبال مانند قابليتکاربرد دراقلـيم . گيردمي
دليـل مفهـوم فيزيکـي، عـدم نيـاز بـه دخالـت نقشـه        لف بهمخت

کاربري اراضي در محاسبه تبخير و تعرق؛ اسـتفاده از ايـن مـدل    
را در بين محققـان علـوم آب و خـاک جهـت بـرآورد تبخيـر و       

هـاي موجـود بـا اسـتقبال بيشـتري      تعرق نسبت به سـاير روش 
ف در تا به امروز در مطالعات مختل ـ۱۹۹۸مواجه کرد و از سال 

، ۱۴، ۱۱، ۱۰، ۸(سطح جهان مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     
نتايج اين مطالعات نشان داده اسـت کـه   . )۲۶و ۲۴، ۲۳، ۲۲، ۱۶

تطابق خوبي بين نتايج اين مدل و ميزان تبخيـر و تعـرق واقعـي    
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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۰۹

منطقه مورد مطالعه داران بر روي تصوير ماهواره لندست. ۱شکل 

الگوريتم سبال با محاسبه ميزان دقيق تبخير و تعـرق  .وجود دارد
تواند در تعيين مقـدار نيـاز آبـي گياهـان در مـديريت      واقعي مي

همچنـين در مقيـاس   . اي مفيد و قابل قبول باشدمنابع آب حوزه
اي گامي مهم در مديريت منـابع آب مصـرفي بـه حسـاب     منطقه

الذکر در شـرايط  دليل مزاياي فوقاستفاده از مدل سبال به.آيدمي
خشک حاکم بر بخش اعظم کشورمان کـه چـالش   خشک و نيمه

است و از سويي بخش عمده آب در اثـر  كمبود منابع آبعمده 
رود ر ميپديده تبخير و تعرق از سطح مزارع، باغات و مراتع هد

ETمقدارصحيحتواند محققان کشور ما را در برآورد دقيق و مي

ياري کند با اين در ابعاد وسيعريزي مديريت منابع آب و برنامه
. يدر اين زمينه در ايران صورت گرفتـه اسـت  کموجود مطالعات 

صـورت مـوردي ميـزان تبخيـر و تعـرق در بعضـي از       اخيراً بـه 
گيـري  د، مشـهد و اصـفهان انـدازه   هاي آبخيز کشور در يزحوزه

و ليپتانس ـيبررس ـمطالعـه حاضـر  هدف . )۵و۲، ۱(شده است 
بـرآورد  منظوربهTMلندست سنجنده ياماهوارهيهادادهکارايي 

خشك غرب استان اصـفهان  مناطق نيمهدرو تعرق واقعيريتبخ
.باشديمبا استفاده از الگوريتم سبال 

هامواد و روش
مطالعهمنطقه مورد 

هکتـار، شـهر دامنـه،    ۱۶۷۰۰منطقه مورد مطالعه سطحي حدود 
اراضي کشاورزي و مراتع اطراف آن در شهرستان فريدن اسـتان  

درجـه و  ۵۰يدرطول شـرق اين منطقه . گيرداصفهان را دربر مي
. قــرار داردقــهيدق۵۸درجــه و ۳۲يو عــرض شــمالقــهيدق۲۵

متـر و  ۳۴۷۰نقطه آن متر، بلندترين۲۵۴۹متوسط ارتفاع منطقه 
. متر از سـطح دريـا اخـتلاف دارد   ۲۳۹۰ترين نقطه منطقه پست

منطقـه  اقليم ،براساس روش پيشنهادي براي منطقه مركزي ايران
گزارششـده اسـت،   هـاي سـرد   نيمه خشك معتـدل بـا زمسـتان   

درجـه  ميـانگين متـر در سـال،  ميلـي ۴۰۰ميانگين بارنـدگي آن  
در .درجه است-۸/۲در دي ماه درجه و۲۳حرارت در تير ماه 

.موقعيت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است۱شکل 

ايسازي تصوير ماهوارهآوري داده و آمادهجمع
۲۰۰۹ژوئن ۱تاريخ در۵ماهواره لندست TMسنجنده تصوير

مـادون  طول موج مرئـي تـا  (باند طيفي ۷با ) ۱۳۸۸خرداد ۱۱(
زمـين  ۳۶/۰ابتدا از لحاظ هندسي با خطاي کمتر از ) قرمز مياني

از از مـدل رقـومي ارتفـاعي کـه    با استـفاده مرجع گرديد سپس
ــوگرافي نقشــه ــد و ۲۵۰۰۰/۱هــاي توپ ــه اســتخراج گردي منطق

Erdasافــزار نـــــرمدرزاويــه و ارتفــاع خورشــيد اطلاعــات 

Imageine براسـاس  Topographic Normalizeعملگـر  بـا  9.1
هاي منطقـه از روي تصـوير   پستي و بلنديوريتم لامبرت اثر الگ

.برداشته شد

روش سبالنقشة تبخير و تعرق روزانه بهتهيه
ــرق واقعــي   ــر و تع ــرآورد تبخي ــراي ب ــتفاده از ) ET(ب ــا اس ب

، اجـزاي معادلـه بـيلان انـرژي در     ۲الگوريتم سبال مطابق رابطه 
.)۱۰و ۷(برداري براي هر پيکسل محاسبه گرديد لحظه تصوير

]۲[HGRET n 

و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۰۹

منطقه مورد مطالعه داران بر روي تصوير ماهواره لندست. ۱شکل 

الگوريتم سبال با محاسبه ميزان دقيق تبخير و تعـرق  .وجود دارد
تواند در تعيين مقـدار نيـاز آبـي گياهـان در مـديريت      واقعي مي

همچنـين در مقيـاس   . اي مفيد و قابل قبول باشدمنابع آب حوزه
اي گامي مهم در مديريت منـابع آب مصـرفي بـه حسـاب     منطقه

الذکر در شـرايط  دليل مزاياي فوقاستفاده از مدل سبال به.آيدمي
خشک حاکم بر بخش اعظم کشورمان کـه چـالش   خشک و نيمه

است و از سويي بخش عمده آب در اثـر  كمبود منابع آبعمده 
رود ر ميپديده تبخير و تعرق از سطح مزارع، باغات و مراتع هد

ETمقدارصحيحتواند محققان کشور ما را در برآورد دقيق و مي

ياري کند با اين در ابعاد وسيعريزي مديريت منابع آب و برنامه
. يدر اين زمينه در ايران صورت گرفتـه اسـت  کموجود مطالعات 

صـورت مـوردي ميـزان تبخيـر و تعـرق در بعضـي از       اخيراً بـه 
گيـري  د، مشـهد و اصـفهان انـدازه   هاي آبخيز کشور در يزحوزه

و ليپتانس ـيبررس ـمطالعـه حاضـر  هدف . )۵و۲، ۱(شده است 
بـرآورد  منظوربهTMلندست سنجنده ياماهوارهيهادادهکارايي 

خشك غرب استان اصـفهان  مناطق نيمهدرو تعرق واقعيريتبخ
.باشديمبا استفاده از الگوريتم سبال 

هامواد و روش
مطالعهمنطقه مورد 

هکتـار، شـهر دامنـه،    ۱۶۷۰۰منطقه مورد مطالعه سطحي حدود 
اراضي کشاورزي و مراتع اطراف آن در شهرستان فريدن اسـتان  

درجـه و  ۵۰يدرطول شـرق اين منطقه . گيرداصفهان را دربر مي
. قــرار داردقــهيدق۵۸درجــه و ۳۲يو عــرض شــمالقــهيدق۲۵

متـر و  ۳۴۷۰نقطه آن متر، بلندترين۲۵۴۹متوسط ارتفاع منطقه 
. متر از سـطح دريـا اخـتلاف دارد   ۲۳۹۰ترين نقطه منطقه پست

منطقـه  اقليم ،براساس روش پيشنهادي براي منطقه مركزي ايران
گزارششـده اسـت،   هـاي سـرد   نيمه خشك معتـدل بـا زمسـتان   

درجـه  ميـانگين متـر در سـال،  ميلـي ۴۰۰ميانگين بارنـدگي آن  
در .درجه است-۸/۲در دي ماه درجه و۲۳حرارت در تير ماه 

.موقعيت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است۱شکل 

ايسازي تصوير ماهوارهآوري داده و آمادهجمع
۲۰۰۹ژوئن ۱تاريخ در۵ماهواره لندست TMسنجنده تصوير

مـادون  طول موج مرئـي تـا  (باند طيفي ۷با ) ۱۳۸۸خرداد ۱۱(
زمـين  ۳۶/۰ابتدا از لحاظ هندسي با خطاي کمتر از ) قرمز مياني

از از مـدل رقـومي ارتفـاعي کـه    با استـفاده مرجع گرديد سپس
ــوگرافي نقشــه ــد و ۲۵۰۰۰/۱هــاي توپ ــه اســتخراج گردي منطق

Erdasافــزار نـــــرمدرزاويــه و ارتفــاع خورشــيد اطلاعــات 

Imageine براسـاس  Topographic Normalizeعملگـر  بـا  9.1
هاي منطقـه از روي تصـوير   پستي و بلنديوريتم لامبرت اثر الگ

.برداشته شد

روش سبالنقشة تبخير و تعرق روزانه بهتهيه
ــرق واقعــي   ــر و تع ــرآورد تبخي ــراي ب ــتفاده از ) ET(ب ــا اس ب

، اجـزاي معادلـه بـيلان انـرژي در     ۲الگوريتم سبال مطابق رابطه 
.)۱۰و ۷(برداري براي هر پيکسل محاسبه گرديد لحظه تصوير

]۲[HGRET n 

و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۰۹

منطقه مورد مطالعه داران بر روي تصوير ماهواره لندست. ۱شکل 

الگوريتم سبال با محاسبه ميزان دقيق تبخير و تعـرق  .وجود دارد
تواند در تعيين مقـدار نيـاز آبـي گياهـان در مـديريت      واقعي مي

همچنـين در مقيـاس   . اي مفيد و قابل قبول باشدمنابع آب حوزه
اي گامي مهم در مديريت منـابع آب مصـرفي بـه حسـاب     منطقه

الذکر در شـرايط  دليل مزاياي فوقاستفاده از مدل سبال به.آيدمي
خشک حاکم بر بخش اعظم کشورمان کـه چـالش   خشک و نيمه

است و از سويي بخش عمده آب در اثـر  كمبود منابع آبعمده 
رود ر ميپديده تبخير و تعرق از سطح مزارع، باغات و مراتع هد

ETمقدارصحيحتواند محققان کشور ما را در برآورد دقيق و مي

ياري کند با اين در ابعاد وسيعريزي مديريت منابع آب و برنامه
. يدر اين زمينه در ايران صورت گرفتـه اسـت  کموجود مطالعات 

صـورت مـوردي ميـزان تبخيـر و تعـرق در بعضـي از       اخيراً بـه 
گيـري  د، مشـهد و اصـفهان انـدازه   هاي آبخيز کشور در يزحوزه

و ليپتانس ـيبررس ـمطالعـه حاضـر  هدف . )۵و۲، ۱(شده است 
بـرآورد  منظوربهTMلندست سنجنده ياماهوارهيهادادهکارايي 

خشك غرب استان اصـفهان  مناطق نيمهدرو تعرق واقعيريتبخ
.باشديمبا استفاده از الگوريتم سبال 

هامواد و روش
مطالعهمنطقه مورد 

هکتـار، شـهر دامنـه،    ۱۶۷۰۰منطقه مورد مطالعه سطحي حدود 
اراضي کشاورزي و مراتع اطراف آن در شهرستان فريدن اسـتان  

درجـه و  ۵۰يدرطول شـرق اين منطقه . گيرداصفهان را دربر مي
. قــرار داردقــهيدق۵۸درجــه و ۳۲يو عــرض شــمالقــهيدق۲۵

متـر و  ۳۴۷۰نقطه آن متر، بلندترين۲۵۴۹متوسط ارتفاع منطقه 
. متر از سـطح دريـا اخـتلاف دارد   ۲۳۹۰ترين نقطه منطقه پست

منطقـه  اقليم ،براساس روش پيشنهادي براي منطقه مركزي ايران
گزارششـده اسـت،   هـاي سـرد   نيمه خشك معتـدل بـا زمسـتان   

درجـه  ميـانگين متـر در سـال،  ميلـي ۴۰۰ميانگين بارنـدگي آن  
در .درجه است-۸/۲در دي ماه درجه و۲۳حرارت در تير ماه 

.موقعيت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است۱شکل 

ايسازي تصوير ماهوارهآوري داده و آمادهجمع
۲۰۰۹ژوئن ۱تاريخ در۵ماهواره لندست TMسنجنده تصوير

مـادون  طول موج مرئـي تـا  (باند طيفي ۷با ) ۱۳۸۸خرداد ۱۱(
زمـين  ۳۶/۰ابتدا از لحاظ هندسي با خطاي کمتر از ) قرمز مياني

از از مـدل رقـومي ارتفـاعي کـه    با استـفاده مرجع گرديد سپس
ــوگرافي نقشــه ــد و ۲۵۰۰۰/۱هــاي توپ ــه اســتخراج گردي منطق

Erdasافــزار نـــــرمدرزاويــه و ارتفــاع خورشــيد اطلاعــات 

Imageine براسـاس  Topographic Normalizeعملگـر  بـا  9.1
هاي منطقـه از روي تصـوير   پستي و بلنديوريتم لامبرت اثر الگ

.برداشته شد

روش سبالنقشة تبخير و تعرق روزانه بهتهيه
ــرق واقعــي   ــر و تع ــرآورد تبخي ــراي ب ــتفاده از ) ET(ب ــا اس ب

، اجـزاي معادلـه بـيلان انـرژي در     ۲الگوريتم سبال مطابق رابطه 
.)۱۰و ۷(برداري براي هر پيکسل محاسبه گرديد لحظه تصوير

]۲[HGRET n 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۰

جزء تبخيري و تبخير و تعرق واقعـي  ۴و ۳سپس مطابق رابطه 
.دست آمدروزانه به

]3[
GR

ET

n 




]4[
GR

HGR

n

n






در اين مطالعه هر يک از فاکتورهاي فوق بـا اسـتفاده از روابـط    
.ذيل محاسبه گرديد

)Rn(تابش خالص . ۱
شار تابش خالص در سطح زمين با اسـتفاده از تمـامي شـارهاي    

ميزان تـابش  . آيددست ميتابشي ورودي و خروجي از سطح به
گـردد  از رابطه زير تعيين ميخالص در سطح زمين و اجزاي آن

.)۱۰و ۷(
]۵[      LLLSn RRRRR 011

:در اين روابط
نسبت تابش الکترومغناطيسـي خورشـيدي   :آلبيدوي سطحي

است مقـدار  بازتاب يافته از سطح خاک و گياه به تابش ورودي
هاي طيفي حاصله از شش بانـد بـا طـول    با اختلاط بازتابشآن 

.)۷(آمد دستماهواره لندست بهموجكوتاه در 
SR ــاه ــوج کوت ــابش م ــا ۳/۰(ت ــر۳ت ورودي ) ميکرومت
)W/m
:(      شار تابش خورشـيدي مسـتقيم و پراکنـده اسـت کـه

تـوان  با فرض شرايط آسمان صـاف، مـي  . رسدواقعاً به زمين مي
:صورت زير براي زمان تصويربرداري محاسبه کردآن را به

]۶[
swrscS dcosGR 

W/m(ثابــت خورشــيدي Gscکــه 
۱۳۶۷(، cos ــه زاوي

معکــوس مربــع فاصــله نســبي زمــين تــا  drورودي خورشــيد، 
بـين  SRمقـادير  . باشـد شفافيت جـوي مـي  SWخورشيد و 

ــا ۲۰۰ ــر ۱۰۰۰ت ــر مت ــه وات ب ــته ب ــع بس ــان  مرب ــل و زم مح
.ي متغير استبردارتصوير
LR  ــد ــوج بلن ــابش م ــا ۳(ت ــر۱۰۰ت ورودي ) ميکرومت
)W/m
:( سـمت پـايين   اين تابش شار تابش حرارتي از جو بـه

:گرديدبولتزمن محاسبه -است که با استفاده از رابطه استفان
]۷[4TR aaL



ــه  ــو،  aکـ ــيلمندي جـ ــتفان گسـ ــت اسـ ــولتزمن-ثابـ بـ
)W/m


/K
 ( وTa   دماي هواي نزديـک سـطح)°K (

مقــادير . اســت
k

z
ln

uu m
*










 0200

200
محــل و زمــان بســته بــه

.کندمربع تغيير ميوات بر متر۵۰۰تا ۲۰۰تصويربرداري از 
LR   تابش موج بلنـد خروجـي)W/m

:(    تـابش مـوج بلنـد
صـورت ذيـل   بـه بـولتزمن  -خروجي با استفاده از رابطه استفان

.شدمحاسبه 
]۸[4

0 sL TR 

-ثابـت اسـتفان  مندي سـطحي عـريض بانـد،    گسيل0که 
W/m(بولتزمن 


/K
( وTs دماي سطحي)K ( اسـت .

۷۰۰تا ۲۰۰از يمحل و زمان تصويربرداربسته بهLRمقادير 
.باشدريمتغتواند ميمربع وات بر متر

0صـورت نسـبت   مندي سطحي بـه گسيل: مندي سطحيگسيل
دهي ـوسيله سطح به انرژي تابشي تابشده بهدهيانرژي گرمايي تاب

در مـدل  . شـود سياه در همان دما تعريف ميوسيله جسم شده به
مندي سطحي براسـاس پوشـش سـطح زمـين و بـا      سبال گسيل
اين رابطه بـراي اراضـي   . )۲۵(دآمدست بهابطه ذيل استفاده از ر

=Leaf Area Index(داراي پوشش کـه شـاخص سـطح بـرگ     

LAI (باشد است صادق مي۳تر از آن کوچک)۲۵(.
]۹[

O / / LAI   0 97 0 0033

)G(شار گرماي خاک . ۲
شار گرماي خـاک ميـزان ذخيـره گرمـاي داخـل خـاک و پوشـش        

با استفاده از رابطـه تجربـي   . باشدگياهي در اثر هدايت مولکولي مي
.)۹(ذيل که توسط بستانسين توسعه يافت، محاسبه گرديد 

]۱۰[s

n

TG
/ /

R

/ NDVI

       

   

2

4

0 0032 0 0062

1 0 978
NDVIآلبيـدوي سـطحي،   C( ،(دماي سطحي Tsکه در آن 
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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۱۱

باشد که از فرمول ذيل با استفاده از بانـدهاي  شاخص گياهي مي
دسـت آمـد   طيفي قرمز و مادون قرمز نزديک سنجنده لندست به

)۹(.
]۱۱[

BandREDBandNIR

BandREDBandNIR
NDVI






)H(شار گرماي محسوس . ۳
شار گرماي محسوس عبارتست از ميزان هدر رفت گرما به هـوا  

علت اختلاف دما کـه بـا   وسيله همرفت و هدايت مولکولي بهبه
):۹(ذيل محاسبه گرديد استفاده از رابطه 

]۱۲[

ah

pair

r

dTC
H




ــه در آن  ــوا airک ــالي ه ــوا  kg/m3(،Cp(چگ ــژه ه ــاي وي گرم
)J/kg/K( ،dT اختلاف دماي بين دو ارتفاع)°K ( وrah  مقاومـت

تـابعي از  ،H. باشـد مـي )s/m(آيروديناميکي براي انتقال گرمـا  
در رابطـه فـوق دو   . گراديان دما، زبري سطح و سرعت باد است

. وجود دارد که حل آنرا دشـوار سـاخته اسـت   dTو rahمجهول 
سـرعت بـاد در ارتفـاع معـين     از سـازي محاسـبات،   براي سـاده 

توان مقادير قابـل  که ميدو پيکسل سرد و گرمهمچنين انتخاب 
محاسـبه  dTرا برآورد نمود و بـا اسـتفاده از آن   Hاعتماد براي 

پيکسـل  . هاي تصوير منطقه مطالعاتي استفاده شداز پيکسلشود 
سرد از مزارع با پوشش گياهي کامل و کاملاً آبياري شده کـه در  
آن دماي سطحي و دماي هواي نزديـک بـه سـطح تقريبـاً برابـر      

وند و پيکسل گرم از اراضي بدون پوشش و خشـک  شفرض مي
دماي سطحي بـا اسـتفاده از مـدل آرتـيس و     . )۹(انتخاب شدند 

مـاهواره لندسـت محاسـبه گرديـد     TMهمكاران براي سنجنده 
)۱۳( .

منظور ارزيابي صحت تبخير و تعرق حاصله، مقدار آن بـا  به
–پـنمن  -فائوروش(دست آمده در زمان گذر ماهواره مقدار به
هاي هواشناسـي ايسـتگاه هواشناسـي داران    کمک دادهبه)مانتيث

بـه منطقـه مطالعـاتي و    عنوان نزديكترين ايسـتگاه هواشناسـي  به
و دمـاي سـطحي بـا    NDVIهـاي شـاخص   طور با نقشـه همين

.استفاده از آناليز رگرسيون مقايسه گرديد

بحثنتايج و 
TMلندست سنجنده ياماهوارهيهادادهليپتانسدر اين تحقيق 

يع ـيو طبيزراع ـيو تعرق واقعي در اراض ـريبرآورد تبخيبرا
مناطق نيمه خشك غرب استان اصفهان بـا اسـتفاده از الگـوريتم    

منظور پارامترهاي مورد نياز بدين. مورد بررسي قرار گرفتسبال 
اين مـدل محاسـبه و تبخيـر و تعـرق روزانـه منطقـه مطالعـاتي        

. دست آمدبه
شار تابش خالص در سطح زمـين بـا   : )Rn(تابش خالص . ۱

استفاده از تمامي شارهاي تابشي ورودي و خروجي از سـطح  
ملاحظـه  ) الـف -۲شکل (طوري که در همان. آيددست ميبه

هاي سرد كه همان مناطق داراي پوشش و در پيكسلگرددمي
توانـد  كه پوشـش گيـاهي مـي   دليل ايناراضي زراعي است به

تابشي را ذخيره نمايد و تلفـات كمتـري داشـته باشـد     انرژي 
مربـع مشـاهده   وات بر متـر ۳۱۵بيشترين مقدار تابش خالص 

هـاي  كمترين مقدار تابش خالص مربـوط بـه پيكسـل   ،گرديد
وات بـر  ۶۱داراي خاك خشـك و عـاري از پوشـش گيـاهي    

دقـت  هاي گرم و سرد نياز به؛ انتخاب پيكسلباشدمربع ميمتر
نظـر در  د زيرا كه در ادامه محاسبات شارهاي مـورد زيادي دار

منظور سـردترين  بدين. الگوريتم سبال بسيار تأثير گذار هستند
پيكسل از اراضي زراعي كـاملاً پوشـيده و متـراكم و آبيـاري     

بالا و دماي پايين و پيكسل گرم از اراضـي بـا   NDVIشده با 
را NDVIخــاك لخــت و خشــك كــه دمــاي بــالا وحــداقل  

۱ها در جـدول  ند، انتخاب گرديد مشخصات اين پيکسلداشت
.آمده است

دامنـه  . يابـد مقادير آلبيدو با افزايش رطوبت خاك، كاهش مـي 
بـا مقـادير   )ب-۲شـکل  (دست آمده از اين مطالعه بهآلبدوي 

ــاهنگي دارد   ــابق و هم ــات تط ــاير مطالع ــدار آن در .)۱۹(س مق
تـا  ۱۵/۰از ) يونجـه و گنـدم  (اراضي زراعي با پوشـش كامـل   

و در اراضــي مرتعــي ۶۵/۰تــا ۳۵/۰، اراضــي بــاير بــين ۲۶/۰
۲۶/۰مقـدار آن بـين   Astragalus Verusدار با گونه غالب بوته
.مشاهده گرديد۳۵/۰تا 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۲

آلبيدوي سطحي) ب)Rn(تابش خالص ) الف

تابش موج بلند وروديLR) جموج بلند خروجيتابش LR) پ

مندي سطحيگسيل0) هتابش موج کوتاه وروديSR) د
نقشه پراکنش مقادير تابش خالص و پارامترهاي مختلف. ۲شکل 

مطالعاتيمنطقهسرد و گرمهايپيكسلمشخصات.١جدول
عرض جغرافياييطول جغرافياييNDVI)كلوين(دماي سطح نوع پيكسل

۳۳°۰۲´۵۰°۳۱´۹/۲۹۲۷۷/۰سرد
۳۳°۰۳´۵۰°۲۹´۲/۳۲۷۱۰۸/۰گرم

محـل و زمـان   مقادير تابش موج بلند خروجي با توجـه بـه  
. باشـد مربع متغير ميوات بر متر۷۰۰تا ۲۰۰از يتصوير بردار

بيشـترين مقـدار در اراضـي    )پ-۲شکل (در نقشه توليد شده 
دست آمده مربع بهت بر متراو۶۰۱هاي لخت و باير عدد خاك

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۲

آلبيدوي سطحي) ب)Rn(تابش خالص ) الف

تابش موج بلند وروديLR) جموج بلند خروجيتابش LR) پ

مندي سطحيگسيل0) هتابش موج کوتاه وروديSR) د
نقشه پراکنش مقادير تابش خالص و پارامترهاي مختلف. ۲شکل 

مطالعاتيمنطقهسرد و گرمهايپيكسلمشخصات.١جدول
عرض جغرافياييطول جغرافياييNDVI)كلوين(دماي سطح نوع پيكسل

۳۳°۰۲´۵۰°۳۱´۹/۲۹۲۷۷/۰سرد
۳۳°۰۳´۵۰°۲۹´۲/۳۲۷۱۰۸/۰گرم

محـل و زمـان   مقادير تابش موج بلند خروجي با توجـه بـه  
. باشـد مربع متغير ميوات بر متر۷۰۰تا ۲۰۰از يتصوير بردار

بيشـترين مقـدار در اراضـي    )پ-۲شکل (در نقشه توليد شده 
دست آمده مربع بهت بر متراو۶۰۱هاي لخت و باير عدد خاك

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۲

آلبيدوي سطحي) ب)Rn(تابش خالص ) الف

تابش موج بلند وروديLR) جموج بلند خروجيتابش LR) پ

مندي سطحيگسيل0) هتابش موج کوتاه وروديSR) د
نقشه پراکنش مقادير تابش خالص و پارامترهاي مختلف. ۲شکل 

مطالعاتيمنطقهسرد و گرمهايپيكسلمشخصات.١جدول
عرض جغرافياييطول جغرافياييNDVI)كلوين(دماي سطح نوع پيكسل

۳۳°۰۲´۵۰°۳۱´۹/۲۹۲۷۷/۰سرد
۳۳°۰۳´۵۰°۲۹´۲/۳۲۷۱۰۸/۰گرم

محـل و زمـان   مقادير تابش موج بلند خروجي با توجـه بـه  
. باشـد مربع متغير ميوات بر متر۷۰۰تا ۲۰۰از يتصوير بردار

بيشـترين مقـدار در اراضـي    )پ-۲شکل (در نقشه توليد شده 
دست آمده مربع بهت بر متراو۶۰۱هاي لخت و باير عدد خاك
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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۱۳

بدليل جـذ است و در اراضي زراعي كه پوشش گياهي دارد به
مقـادير  .بيشتر تابش توسط گياه، كمترين مقدار مشاهده گرديـد 

از يمحل و زمـان تصـويربردار  تابش موج بلند ورودي بسته به
. و تابع ارتفاع اسـت کند مربع تغيير ميوات بر متر۵۰۰تا ۲۰۰

محـدوده  )ج-۲شـکل  (در اين مطالعـه  دست آمده در نقشه به
فاع بالاتر مقدار تابش موج مناطق با ارت، باشدتغييرات زياد نمي

انـد كـه   تـر دريافـت كـرده   بلند كمتري نسبت به مناطق پسـت 
تـابش  .دسـت آمـد  مربـع بـه  وات بـر متـر  ۴۳۰و۴۲۶ترتيب به

ورودي موج کوتاه، شار تابش خورشـيدي مسـتقيم و پراکنـده    
شـرايط آسـمان بـدون ابـر     دررسـد است که واقعاً به زمين مي

وات بــر ۱۰۰۰تــا ۲۰۰بــين ن آمقــادير . بايــد محاســبه شــود
. يمتفـاوت اسـت  بردارو زمان تصـوير مکانبه با توجهمربع متر

مقدار حداكثر تابش مـوج  )د-۲شکل (دست آمده در تصوير به
مربوط به نقـاط  است مربع وات بر متر۵/۳۶۱كوتاه ورودي كه 
باشـد و اراضـي زراعـي منطقـه كـه كمتـرين       مرتفع تصوير مي

وات بـر  ۳۳۰مقدار به داقل تابش موج كوتاه را دارند حاعارتف
تـرين  منـدي سـطحي مهـم   گسيل.اندمربع را دريافت نمودهمتر

شـود و خطـاي   پارامتر در بـرآورد دمـاي سـطحي قلمـداد مـي     
تواند در نقشـه دمـاي   گيري توان تشعشعي ميكوچك در اندازه

دست آمـده موجـب اخـتلاف زيـادي شـودزيرا رابطـه بـين        به
صورت تـواني اسـت  تشعشعي با دماي سطحي بهافزايش توان

متغيـر اسـت، مقـادير تـوان     ۱تا ۰مقدار اين پارامتر بين . )۲۱(
توانـد  تشعشي كه الگويي از پوشش گياهي و خـاك اسـت مـي   

منـدي  گسـيل . )۳(با ضريب اطمينان قابل قبولي استفاده شـود  
دست آمد کـه اراضـي   به۹/۰-۹۹/۰سطحي در اين مطالعه بين 

ــاير و بــدون پوشــش  کشــاو رزي بــالاترين مقــدار و اراضــي ب
). ه-۲شکل (مندي را نشان دادند کمترين گسيل

)G(شار گرماي خاك . ۲
هاي گرم كـه خـاك لخـت و    مقدار شار گرماي خاك در پيكسل

دليـل  باشند و اين بههاي سرد ميخشك هستند بيشتر از پيكسل
شود تفـاوت بـين   افزايش دماي سطح خاك است كه موجب مي

دماي خاك سطحي و زير سطحي بيشتر گردد و باعـث افـزايش   
دست آمـده  در نقشه به. ها شودشار گرماي خاك در اين پيكسل

و ۷۴ترتيب براي پيكسل گـرم  به)الف-۳شكل (در اين مطالعه 
وجود پوشش گياهي در . استمربع وات بر متر۱۳پيكسل سرد 

انـرژي از سـطح خـاك    هـاي سـرد مـانع از هـدر رفـت     پيكسل
هـا  گردد و شار گرماي خاك كمترين مقدار را در اين پيكسلمي

.نشان داده است

) H(شار محسوس هوا . ۳
. شار محسوس هوا تابعي از دما، زبري سطح و سرعت باد است

براي هر پيكسل بايد اختلاف دماي سطح و دماي هواي نزديـك  
ل سـرد و گـرم و   بـا اسـتفاده از دو پيكس ـ  . سطح محاسبه گـردد 

فــرض رابطــه خطــي بــين دمــاي ســطح و دمــاي هــوا، معادلــه 
دسـت  نقشـه بـه  ). ب-۳شكل (دست آمد رگرسيوني مربوطه به

دهـد كـه   نشـان مـي  ) پ-۳شـکل  (آمده از شار محسوس هوا 
هاي سرد دارند كـه  را پيكسل) مربعوات بر متر۹(كمترين مقدار

شـده اسـت؛ در   هاي كشاورزي با پوشش كامـل و آبيـاري   زمين
هاي خاك خشك و عاري از پوشش گياهي اختلاف بين پيكسل

شود دماي سطحي زمين با دماي هواي بالاتر از سطح موجب مي
مقـدار  كه شار محسوس بالاتري داشته باشندکه در ايـن مطالعـه   

. مربع محاسبه گرديدوات بر متر۱۴۷

روش سبالتبخير و تعرق واقعي روزانه به. ۴
جهت تهيه نقشه تبخير و تعرق واقعي روزانه ابتدا ميزان تلفـات  
گرما از سطح با استفاده از شار گرماي نهان براي هر پيکسـل بـا   

محاسبه گرديـد و سـپس جـزء تبخيـري بـراي      ۲رابطه توجه به
در طـور کـه  همـان . دست آمـد به۳از رابطه لحظه گذر ماهواره 

حـدود  (جـزء تبخيـر   بيشـترين  گردديملاحظه م) ج-۳شکل (
در اراضــي زراعــي بــا پوشــش كامــل و آبيــاري شــده  )۰۰۲/۰
تـر باشـد   هر چه پوشش گياهي بيشتر و متراكميطور کلبه؛است

با استفاده از مقـدار تـابش   در نهايت .گردديبيشتر ميجزتبخير
نـي، شـاخص   زميخالص، آلبيدو سطحي، دماي سطح، تابش فـرا 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۴

دماواختلافسطحدمايارتباط) بشار گرماي خاك، G) الف

)متربرثانيه(ماهوارهگذردرلحظهجزءتبخيري) جهواشارمحسوس، H) پ

)متر بر روزميلي(پراكنش مقدار تبخير تعرق واقعي ) د
متر در روز و پارامترهاي مؤثر در تعيين آن توزيع مکاني مقادير تبخير و تعرق واقعي به ميلي.  ٣شکل 

NDVIتبخير ،۴مطابق رابطه ، گرماي نهان تبخير و جزء تبخيري
. محاسبه شد)ساعته۲۴(و تعرق واقعي روزانه 

) د-۳شکل(قعي روزانه در بندي تبخير و تعرق وانقشه پهنه
شـود، بـالاترين   طور كه ملاحظه مـي همان. نشان داده شده است

متر در روز مربوط به ميلي۲۰/۷مقدار تبخير تعرق واقعي روزانه

است ) کشت غالب گندم و يونجه(هاي مزارع كشاورزي پيكسل
اند و پس از آن مربـوط بـه منـاطق مرتعـي     كه كاملاً آبياري شده

و گـراس چنـد سـاله    Astragalus verusي غالب گون هاگونه(
Bromus tomentellus (هاي جنوب منطقه وجـود  كه در پيكسل
متر ميلي۲/۷مقايسه مقدار تبخير و تعرق . دارند، مشاهده گرديد

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۴

دماواختلافسطحدمايارتباط) بشار گرماي خاك، G) الف

)متربرثانيه(ماهوارهگذردرلحظهجزءتبخيري) جهواشارمحسوس، H) پ

)متر بر روزميلي(پراكنش مقدار تبخير تعرق واقعي ) د
متر در روز و پارامترهاي مؤثر در تعيين آن توزيع مکاني مقادير تبخير و تعرق واقعي به ميلي.  ٣شکل 

NDVIتبخير ،۴مطابق رابطه ، گرماي نهان تبخير و جزء تبخيري
. محاسبه شد)ساعته۲۴(و تعرق واقعي روزانه 

) د-۳شکل(قعي روزانه در بندي تبخير و تعرق وانقشه پهنه
شـود، بـالاترين   طور كه ملاحظه مـي همان. نشان داده شده است

متر در روز مربوط به ميلي۲۰/۷مقدار تبخير تعرق واقعي روزانه

است ) کشت غالب گندم و يونجه(هاي مزارع كشاورزي پيكسل
اند و پس از آن مربـوط بـه منـاطق مرتعـي     كه كاملاً آبياري شده

و گـراس چنـد سـاله    Astragalus verusي غالب گون هاگونه(
Bromus tomentellus (هاي جنوب منطقه وجـود  كه در پيكسل
متر ميلي۲/۷مقايسه مقدار تبخير و تعرق . دارند، مشاهده گرديد

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۴

دماواختلافسطحدمايارتباط) بشار گرماي خاك، G) الف

)متربرثانيه(ماهوارهگذردرلحظهجزءتبخيري) جهواشارمحسوس، H) پ

)متر بر روزميلي(پراكنش مقدار تبخير تعرق واقعي ) د
متر در روز و پارامترهاي مؤثر در تعيين آن توزيع مکاني مقادير تبخير و تعرق واقعي به ميلي.  ٣شکل 

NDVIتبخير ،۴مطابق رابطه ، گرماي نهان تبخير و جزء تبخيري
. محاسبه شد)ساعته۲۴(و تعرق واقعي روزانه 

) د-۳شکل(قعي روزانه در بندي تبخير و تعرق وانقشه پهنه
شـود، بـالاترين   طور كه ملاحظه مـي همان. نشان داده شده است

متر در روز مربوط به ميلي۲۰/۷مقدار تبخير تعرق واقعي روزانه

است ) کشت غالب گندم و يونجه(هاي مزارع كشاورزي پيكسل
اند و پس از آن مربـوط بـه منـاطق مرتعـي     كه كاملاً آبياري شده

و گـراس چنـد سـاله    Astragalus verusي غالب گون هاگونه(
Bromus tomentellus (هاي جنوب منطقه وجـود  كه در پيكسل
متر ميلي۲/۷مقايسه مقدار تبخير و تعرق . دارند، مشاهده گرديد
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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۱۵

مانتيـث بـا   –پنمن -حاصل از روش فائو۹۹/۶در روز با مقدار 
ايستگاه داران بيانگر استفاده از پارامترهاي هواشناسي موجود در 

هـاي  دست آمده از مدل سـبال بکمـک داده  آن است که مقدار به
. )۶(ســنجش از دور از صــحت بســيار بــالايي برخــودار اســت 

مقــدار تبخيــر و تعــرق روزانــه منطقــه ) ۲۰۰۷(ســاروار و بيــل 
و ASTERايندوس پاکستان را بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره     

دسـت  متر در روز بهميلي۲۵/۴تا ۰مدل توازن انرژي سطح بين 
آورند که بيشـترين مقـدار آن در اراضـي کشـاورزي و کمتـرين      
مقدار در اراضي باير بدون پوشش مشاهده گرديد؛ ايـن مطالعـه   

دست همچنين تبخير و تعرق محاسبه شده را با تبخير و تعرق به
آمده از ايستگاه هواشناسي مقايسه کـرد، تطـابق بـين دو مقـدار     

اي تبخيـر و تعـرق   ر و تعرق نشان داد که بـرآورد مـاهواره  تبخي
، ديـبلا و  )۲۰(تکنيک مناسبي در برآورد تنش آبي گياهان است 

دسـت آمـده از   همبستگي بين تبخير و تعـرق بـه  ) ۱۵(همکاران 
هـاي هواشناسـي را   اي و مشـاهده شـده از داده  تصاوير ماهواره

۸۴/۰همبسـتگي  ) ۲۷(يومو و همکاران . )۱۵(نشان دادند ۷۹/۰
را بين مقدار تبخير و تعـرق بـرآورده شـده از تصـوير مـاهواره      

NOAA  و مقـدار مشــاهده شــده در ايســتگاه هواشناســي بــراي
. )۲۷(دست آوردند شمال چين به

مانند ساير مطالعات ديگر ملاحظه گرديد که مقدار تبخيـر و  
دست آمده در اين مطالعه بـه دمـاي سـطح و شـاخص     تعرق به

NDVIمرتبط است کـه ايـن رابطـه بـا شـاخص      NDVIهي گيا

و با دما رابطه خطـي  ۹۵/۰خطي مثبت با ضريب تعيين بالاتر از 
ديـبلا و همکـاران   .در اين مطالعه نشان داد۹۳/۰منفي بالاتر از 

را در رابطه خطي بين مقدار تبخير ۷۵/۰ضريب تعيين ) ۲۰۰۰(
نورباوا . )۱۵(دست آوردندبهNDVIو تعرق با دماي سطحي و 

در بــرآورد تبخيــر و تعــرق روزانــه در ژاپــن ) ۱۸(و همکــاران 
ــدار    ــالاترين مق ــه ب ــد ک ــه کردن ــه ) ET)۵/۴ملاحظ ــوط ب مرب

ياست کـه کمتـرين دمـا و بـالاترين     کشاورزياراضهايي پيکسل
ETرا دارد و بالعکس اراضي باير کمترين مقـدار  NDVIمقدار 

. )۱۸(سـطحي را نشـان داد   حدود صفر و بالاترين مقدار دمـاي  
را در ارتباط % ۶۰ضريب همبستگي بالاي ) ۱۲(باترا و همکاران 

در دشـت بـزرگ   NDVIبين تبخير و تعرق با دماي سـطحي و  
ماليـک و همکـاران   . )۱۲(جنوب شرق آمريکا مشـاهده کردنـد   

در هندوستان ضريب همبستگي بين رابطه خطي تبخيـر و  ) ۱۷(
۷۴/۰و ۷۷/۰ترتيــب را بــهNDVIتعــرق بــا دمــاي ســطحي و 

هـاي سـنجش از دور   نتايج استفاده از داده. )۱۷(دست آوردند به
واقعي و اختلاف اندک آن بـا تبخيـر و تعـرق    ETبراي تخمين

مشاهده شده از ايستگاه هواشناسي در مطالعات مختلـف نشـان   
توانـد در تعيـين مقـدار نيـاز آبـي      دهد که الگوريتم سبال ميمي

اي مفيد و قابل قبول باشد و مديريت منابع آب حوزهگياهان در 
نتايج تجزيه و تحليل برآوردهاي سـالانه تبخيـر و تعـرق گـامي     

اي بــه مهـم در مــديريت منـابع آب مصــرفي در مقيـاس منطقــه   
و باستيانسـين عـلاوه مطـابق نتـايج مطالعـات     به. آيدحساب مي
ا، چـين و  هاي سه منطقه زراعـي در اسـپاني  که داده) ۸(همکاران 

کار بردنـد، شـار تبخيـر و تعـرق     نيجريه را در الگوريتم سبال به
روزانه از سبال قابل استفاده در مقياس بـزرگ اسـت و هـر چـه     

دسـت آمـده بيشـتر    هـاي بـه  مقياس بزرگتـر باشـد صـحت داده   
گردد زيرا هر چه مقدار پيكسل همگـن زيـادتر شـود مقـدار     مي

طـور کلـي بـه ايـن نتيجـه      آنهـا بـه  . )۸(کندخطا کاهش پيدا مي
رسيدند کـه تطـابق خـوبي بـين نتـايج ايـن مـدل و محاسـبات         

. )۱۰،۱۱(اي وجود دارد مزرعه

گيرينتيجه
منطقه براساس نتايج پژوهش حاضر ميزان تبخير و تعرق واقعي 

متـر ميلـي ۲/۷تا ۰۰۰۲/۰بين دامنهواقع در غرب استان اصفهان 
. باشدميمربوط به مزراع آنبيشترين ميزاندر روزمتغير است و

متـر در  ميلـي ۹۹/۶مقايسه مقدار تبخير و تعرق مذکور با مقدار 
ــائو  ــتخرج از روش ف ــنمن -روز مس ــتگاه  –پ ــث در ايس مانتي

هواشناسي سينوپتيک داران و همچنين ميزان همبستگي بـيش از  
NDVIترتيب با شـاخص  به) RMSE≈1(درصدي آن ۹۳و ۹۵

بنـدي  دهنده صـحت نسـبتاً بـالا پهنـه    و دماي سطح خاک نشان
نتـايج  لذا با توجه به . باشدتبخير و تعرق در منطقه مطالعاتي مي

و توان دريافت كه با اسـتفاده ازالگـوريتم سـبال   اين پژوهش مي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۱۶

۳۰با قـدرت تفکيـک مکـاني    TMاي سنجنده هاي ماهوارهداده
راعي و تبخير و تعرق واقعي گياهان باغي و زميزان توان ميمتر

توزيـع  محاسـبه ونقشـه  ۱۰۰۰۰۰/۱درمقيـاس  حتي مرتعـي را  
منظور بـرآورد تبخيـر و   البته به.تبخير و تعرق ارايه نمودمکاني

شود گسيل مندي انواع پوشش تعرق با صحت بيشتر پيشنهاد مي
و همچنـين ضـرايب   ) گياه، خاك، عوارض مختلف زمين(سطح 

آزمايشگاهي تعيين و در هاي ميداني وگياهي با استفاده از روش
گـردد  همچنين پيشـنهاد مـي  . مدل سبال مورد استفاده قرار گيرد

علت تعدد و پيچيدگي محاسباتي پارامترهاي مختلـف تـوازن   به

تر تبخير و تعرق هاي محاسباتي سادهانرژي و مدل سبال از مدل
هــاي ســنجش از دور بــا اســتفاده از داده۵۶-ماننــد روش فــائو

طور كلي نتايج به. و نتايج با يکديگر مقايسه گردنداستفاده شده 
عنـوان يـك روش   الگوريتم سـبال بـه  مؤيد اين مطلب است که

و محاسـبه نيـاز آبـي گياهـان بـه حسـاب       ETمناسب در تعيين 
تواند براي مديريت منابع آب عنوان يك ابزار كارا ميآيد و بهمي

كـاري  جنگل،هاي مرتعكاريباغي و يا طرح-در اراضي زراعي
. وغيره استفاده شود

منابع مورد استفاده
بندي تبخير و تعرق واقعي توسط تكنيـك ، تعيين و پهنه۱۳۸۹.رحيميان.ح. مومختاري.ح. دستوراني، م.ت. ، م.س،پورمحمدي. ۱

ايـران  يآبخيـزدار يعلـوم و مهندس ـ .)آبخيـز منشـاد در اسـتان يـزد    حـوزه  : مطالعـه مـوردي  (، سنجش از دور و الگوريتم سبال
۴)۱۳:(۳۲-۲۳.

اي در منطقـه  ، برآورد تبخير و تعرق واقعي با اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره   ۱۳۹۰.هاشمي نيا.م. سونوري. س،.ح. ، سثنايي نژاد. ۲
.۵۴۰-۵۴۷:)۳(۲۵) علوم و صنايع كشاورزي(نشريه آب و خاك .مشهد

.، تهرانانتشارات دانشگاه تهران.نيو کاربرد آن در علوم زميحرارتسنجش از دور، ۱۳۸۷. ك.پناه، سيعلو. ۳

.دمشه،ي، انتشارات آستان قدس رضو)ع(دانشگاه امام رضا .اهيرابطه آب و خاک و گ، ۱۳۸۳. ازاده،يعل. ۴
کاربرد الگوريتم سبالو سنجش از دور در برآورد تبخير از .۱۳۹۱.يداور. کو يانصار.حدوست، فهيوظ. م،زادهيعل، .ا.کشاورز، م. ۵

.۱۱-۴:۲۲منابع آبيمجله مهندس.)استان اصفهان: يمطالعه مورد(يسطوح پوشش گياه
يکارشناس ـنامـه  پايـان .خشـک منظور برآورد تبخير و تعرق در مناطق نيمهاي بههاي ماهواره، بررسي پتانسيل داده۱۳۹۰. مشتاق، ن. ۶

.اصفهانيدانشگاه صنعت،يعيدانشکده منابع طب،ييزداابانيبارشد
7. Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration-Guidelines for computing crop

water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56 (Rome: Food and Agriculture Organization (FAO) of
the United Nations).

8. Almhab, A. and I. Busu, Estimation of Evapotranspiration with modified SEBAL model using Landsat-TM and
NOAA-AVHRR images in arid mountains area. 2008, in Second Asia International Conference on Modelling &
Simulation Malaysia.

9. Bastiaanssen, W. G. M. 2000. SEBAL-based sensible and latent heat fluxes in the irrigated Gediz Basin, Turkey, J.
of Hydrology. 229(1-2): 87-100.

10. Bastiaanssen, W. G. M., M. M., R. A. Feddesb and A. A. M. Holtslagc. 1998. A remote sensing surface energy
balance algorithm for land (SEBAL) Part1. Formulation, J. of Hydrology 212: 198-212.

11. Bastiaanssen, W. G. M., J. Pelgrum, Y. M. Wang, G. J. Moreno, C. Roerink and T. van der Wal, 1998. The Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL): Part 2 validation, J. of Hydrology 212: 213-229.

12. Batra, N., S. Islam, V. Venturini, G. Bisht and L. Jiang. 2006. Estimation and comparison of evapotranspiration
from MODIS and AVHRR sensors for clear sky days over the Southern Great Plains, Remote Sensing of
Environment 103(1): 1-15.

13. Becker, F. and L. Li. 1995. Surface temperature and emissivity at various scales: definition, measurement and
related problems, Remote Sensing of Environment 12: 225-253.
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و تعرقريتبخدرتخمينTMهاي ماهواره لندست سنجنده يو دادهتوازن انرژکاربرد مدل 

۲۱۷

14. Chandrapala, r. and M. Wimalasuriya. 2003. Satellite measurements supplemented with meteological data to
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