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 63/4/62:یینها رشیپذ                                    66/11/62مقاله: دریافت

 چکیده

 ستا اطلاع از پراکنش مکانی و زمانی نیاز آبی موجبات ارتباط بین کاربری اراضی، تخصیص و استفاده از آب را فراهم نموده

ی های زمانی و مکانی نیاز آبی، به بررسمنجر به مدیریت بهتر منابع آب گردد. در این پژوهش، با هدف تولید نقشه تواندیمکه 

نظور از پنج مریتم متریک در تخمین تبخیروتعرّق روزانه و نیاز آبی فصلی دشت مرتفع قزوین پرداخته شد. بدینکارآیی الگو

شد. بر اساس  استفاده 6333در طول سال زراعی  ETM+ 0متر ماهواره لندست  03×03تفکیک مکانی بالای  تیباقابلتصویر 

ابی، یای استخراج گردید. طی دو مرحله برونالگوریتم متریک، شار گرمای نهان تبخیروتعرّق محاسبه و نقشه تبخیروتعرّق لحظه

از آبی های نیارزیابی دقّت نقشه منظوربهدوره رشد تعمیم داده شد.  کلبهروزانه و سپس  ای به بازهیر تبخیروتعرّق لحظهمقاد

، از دشدهیولتهای ضریب گیاهی لایسیمتر یونجه و برای ارزیابی نقشه شده یریگاندازهبخیروتعرّق واقعی( از مقادیر تولیدی )ت

د ارزیابی های مورهای دو لایسیمتر یونجه و چمن، استفاده شد. نتایج نشان داد که خطای نسبی برآورد ضریب گیاهی در تاریخداده

طا شده )ریشه میانگین مربعات خ گیریتبخیروتعرّق روزانه برآورد شده و اندازه هنماید. مقایسمیتغییر  102/3تا  320/3از مقدار 

( نشان از انطباق مناسب نتایج داشت. مقدار نیاز آبی در پیکسل مربوط به لایسیمتر یونجه =66/3rدر روز و  مترمیلی 23/3برابر 

، کارا ویهریک عنوانبهتواند های تحقیق نشان داد که الگوریتم متریک میمتر برآورد شد. یافتهمیلی 1606در کل دوره بررسی 

 تفادهمورداسخشک مناطق خشک و نیمهبرآورد مکانی و زمانی شدّت تبخیروتعرّق واقعی اراضی مرتفع  منظوربهدقیق و ارزان، 

 قرار گیرد.

 اینیاز آبی منطقه ،یکمتر ،0ای، دشت قزوین، لندست تبخیر و تعرّق لحظه واژگان کلیدی:

 مقدمه

، خشکمهیندر مناطق خشک و  ویژهبهداشتن اطلاعات دقیق از چگونگی پراکنش مکانی و زمانی نیاز آبی در مناطق مختلف، 

سازی هیدرولوژیکی، مدیریت منابع آب و مطالعات اقلیمی حائز ریزی آبیاری، مدلآبه، برنامهبرآورد نیاز آبی، مدیریت حق ازنظر

تر در کشاورزی است، تخمین دقیق بارندگی و آبیاری آب کنندهمصرف ترینتبخیروتعرّق عمده ازآنجاکهفراوانی است.  تیاهم

 منجر شود. آب مصرف کارآیی تواند به بهبودآن می

شود و معمولاً ( برآورد میcKهای سنتی، مقدار تبخیروتعرّق، با ضرب کردن تبخیروتعرقّ مرجع در ضریب گیاهی )درروش

بی آدر شرایط کم خصوصبهآیا مقادیر ارائه شده ضریب گیاهی معرف شرایط واقعی رشد و پوشش گیاهی  نکهیباادر رابطه 

ذیر پهای میدانی )لایسیمتر( امکانگیرییابی به مقدار دقیق تبخیروتعرّق از طریق اندازههست یا خیر، ابهاماتی وجود دارد. دست
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 های مذکوربراین، روشهای گزاف و دشواری کار، کاربردی نیست. علاوهفاده از آن در عمل به دلیل هزینهاست. اگرچه، است

دلیل طبیعت پویای  به و شدهکوچکهای کاربردشان محدود به گستره روازایندهند، را به دست می ای تبخیروتعرقّمقادیر نقطه

ها منجر به گرایش به سمت این محدودیت. (Li and Lyons, 2002:62باشند )نمی های بزرگحوضه به میتعمقابلتبخیروتعرّق، 

ای نطقهتوزیع م ترین ابزار برای برآورد و ارائهکاربردی عنوانبهطوری که از این تکنیک شده است به ازدورسنجشتکنیک 

های توان به مدلمناسب در برآورد تبخیروتعرّق، می ازدورسنجشهای (. از جمله مدلJackson, 1984:83تبخیروتعرّق یاد شود )

( توسعه داده شد و در 1998) 6هاست که توسط باستیانسنیکی از این روش 1مبتنی بر بیلان انرژی سطح زمین اشاره نمود. سبال

 فتقرار گرزیابی مناطق مختلف جهان از جمله اسپانیا، ایتالیا، ترکیه، پاکستان، سریلانکا، مصر، نیجریه و چین مورد ار

(Bastiaanssen et al, 1998, Bastiaanssen,Bos, 1999, Bastiaanssen, 2000, Bastianssen et al, 2002, Tasumi et al, 2000; 

Tasumi et al, 2003, Ma et al, 2004 .) 

، مورد بررسی واقع شد. کارآیی 4و نوآ 0های مختلف نظیر لندست، مودیستصاویر ماهواره کارگیریبهسبال همچنین با 

های لایسیمتری، ( با استفاده از داده2006) 2( و ترزا2003) 2تحقیقات آلن و همکارانتصاویر لندست در برآورد تبخیروتعرّق در 

با تصاویر ( نیز 1022نژاد )وثنائی زاده اصغریعلو ونزوئلا مورد ارزیابی قرار گرفت.  متحدهالاتیابه ترتیب در مناطق آیداهوی 

لندست و معادله هارگریوز، تبخیروتعرّق و ضریب گیاهی را در حوضه آبریز تنگ کنشت کرمانشاه برآورد و استفاده از این 

 های بزرگ توصیه کردند.روش را برای سایر مناطق و حوضه

ل استفاده نموده و نتایج حاص آبریز مشهد حوضه ریز( از سه تصویر مودیس در الگوریتم سبال در 1063نژاد و همکاران )ثنایی

مکانی تصاویر مودیس، تفاوت ابعاد  تفکیک (، پایین بودن قابلیت1022قبول ارزیابی کردند. یعقوبی فشکی و همکاران )را قابل

های شاخص را از اشکالات و خطای ناشی از انتخاب پیکسل زمینی کنترل نقاط یافتن پیکسل در باندهای مختلف، عدم امکان

ای لایسیمتری هتصاویر مودیس در الگوریتم سبال برشمرده و کاربرد تصاویر با تفکیک مکانی بالا و ارزیابی نتایج با داده کاربرد

 را توصیه نمودند.

و همکاران  یواکبر( 2007) 2حافیظ و همکاران (،2003) 0تحقیقات چاندراپالا و ویمالاسوریاتصاویر ماهواره نوآ نیز در 

ه دلیل اندازه نماید ولی بمی تأییدقرار گرفت. نتایج این تحقیقات اگرچه عملکرد سبال را  مورداستفادهم سبال ( در الگوریت1063)

 است. شدههیتوص بالاتر برای بهبود دقت تفکیک مکانی با تصاویر از نبوده لذا، استفاده صیتشخقابلهای بزرگ مزارع پیکسل

ین کالیبراسیون درونی و همچن منظوربههای زمینی به دلیل عدم استفاده از دادههای الگوریتم سبال، این روش برتری باوجود

زمانی  دهدمینشان  (2008) 6. مطالعه سینگ و همکارانبرخی از محققان بوده است موردنقدهای سرد و گرم در تعریف پیکسل

خواهد بود.  قبوللقابعملکرد سبال کمتر از حد  این الگوریتم در تصویر وجود نداشته باشد، شدهفیتعرهایی با شرایط که پیکسل

بینی تبخیروتعرّق گیاهان در مناطق خشک و برای سازگاری بهتر برآورد تبخیروتعرّق مرجع، آلن و منظور بهبود دقّت پیشبه

11) مدل متریک تیدرنها( مدل سبال را ارتقاء داده و a 2007) 13همکاران
METRIC) با تفکیک  های تبخیروتعرّق)تولید نقشه

اتی در ها که اصلاحاین روش مشابه سبال است، با این تفاوت را ارائه نمودند. مفاهیم پایه( مکانی بالا با کالیبراسیون درونی

                                                 
1 SEBAL 
2 Bastiaanssen 
3 MODIS 
4 NOAA 
5 Allen et al. 
6 Trezza 
7 Chandrapala and Wimalasuriya  
8 Hafeez et al. 
9 Singh et al. 
10 Allen et al. 
11 Mapping EvapoTranspiration with high Resolution and Internalized Calibration 
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ه از مقادیر ساعتی تبخیروتعرّق گیاه یونج است. های مختلف بیلان انرژی در آن صورت گرفتههای سرد و گرم و مؤلفهپیکسل

شده اندهدار در آن گنجسازی تابش خورشیدی در شرایط توپوگرافی شیبهندسی برای یکپارچه یک معادله است. استفاده شده

یر شود. این تغییرات امکان کالیبراسیون خودکار هر تصوجزء تبخیر شونده، از تبخیروتعرّق مرجع استفاده می یجابهو در آن  است

الگوریتم متریک در مقایسه با سبال شده است. الگوریتم  توجهقابلهای ب برتریها را فراهم نموده و موجو کنترل دقّت در تخمین

و توسط فرنچ و  کویومکزین( در جنوب آیداهو، جنوب کالیفرنیا و 2007) 1متریک با تصاویر لندست توسط آلن و همکاران

گرفته شد. نتایج حاکی از دقّت، کارآیی و مقرون  به کار( در برزیل 2017) 0( در آریزونا و نوماتا و همکاران2015) 6همکاران

 فصل رشد بود. در برآورد تبخیروتعرّق واقعی طی آن صرفه بودنبه

تولید  الگوریتم متریک بتواند موجبات کارگیریبهرسد با توجه به نقاط ضعف ذکر شده برای الگوریتم سبال، به نظر می

های مرتفع فراهم آورد. این پژوهش با هدف بررسی کارآیی الگوریتم متریک در های نیاز آبی را با دقّت بالاتر در دشتنقشه

و بررسی توزیع زمانی و مکانی تبخیروتعرقّ و همچنین  0لندست  هبرآورد نیاز آبی دشت قزوین با استفاده از تصاویر ماهوار

ایسمترهای ل گیری شدهآن با مقادیر اندازه ضریب گیاهی صورت گرفته است. ارزیابی دقّت این الگوریتم از طریق مقایسه نتایج

 موجود در منطقه صورت گرفته است.

 هاو روش هاداده

 مورداستفادههای منطقه مورد مطالعه و داده

 20تا  66 02°های شرقی و عرض 12 46°تا  01 °23 هایطول حدفاصلهزار هکتار در  443دشت قزوین به وسعت حدود 

کوه البرز، از شرق به رودخانه های رشتهکه محدوده آن از شمال به دامنه شودمیشمالی، بخشی از استان قزوین را شامل  02°

اساس  بر (.1یابد )شکل زارهای جنوب امتداد میزاگرس و از جنوب به سمت شوره یهاکوهرشتهزیاران، از غرب به دامنه 

م باشد. اطلاعات زمینی مورد استفاده در الگوریتمیخشک سرد نیمهنوع  می این دشت ازبندی دومارتن، بیشترین پهنه اقلیطبقه

شمالی بوده است.  62 °02شرقی و عرض  0 °23های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک قزوین واقع در طول جغرافیایی متریک، داده

منظور به 6333اکتبر سال  66سپتامبر و  60جولای،  62می،  66آوریل،  63های در تاریخ 0لندست  ابر ماهوارهپنج تصویر فاقد 

 .قرار گرفتهای تبخیروتعرّق مورد استفاده تهیه نقشه

 
 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه -0شکل 

                                                 
1 Allen et al. 
2 French et al. 
3 Numata et al. 
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ع در دو لایسیمتر یونجه و چمن واق هگیری شداعتبارسنجی نتایج الگوریتم متریک، از مقادیر تبخیروتعرّق اندازه منظوربه

دار با ابعاد استفاده شد. لایسیمترها از نوع زهکش 12 02°و عرض جغرافیایی  24 46° آباد به طول جغرافیاییگاه اسماعیلایست

کشت یکنواخت یونجه و چمن  هاآنمترمربع بوده و در داخل و اطراف  23×23متر در مرکز زمینی به ابعاد  6و عمق  6×1

( توسط دو لایسیمتر یونجه و چمن و ارزیابی تبخیروتعرقّ FrETصورت گرفته بود. ارزیابی نتایج ضریب گیاهی برآورد شده )

 الگوریتم متریک توسط لایسیمتر یونجه انجام شد.

 الگوریتم متریک:

این  .( صورت گرفته استa 6330همکاران )آلن و  شدهدادهروش بسط  متریک بر اساس الگوریتمسازی در این تحقیق پیاده

 گیرد.بیلان انرژی در نظر می همعادل هعنوان باقیماند( بهλETشار گرمای نهان ) هالگوریتم شارهای عمودی را برای محاسب
(1)           HG

n
RET   

 همحاسب باشند.می (W m-2) برحسبشار گرمای محسوس، همگی  Hشار گرمای خاک و  Gتابش خالص،  nRدر این رابطه 

nR  وG در الگوریتم مشابه سبال می( باشد. شار تابش خالص حقیقی در سطح زمینnRبیانگر انرژی ساطع ) شده از سطح زمین بوده

 شود.یهای شار تابشی ورودی محاسبه مهای خروجی شارهای تابشی و حرارتی از مؤلفهکردن مؤلفه باکمو 

(6) 


LLLssn RRRRRR )1( 0  
W m-بلند ورودی ) موجطولتابش  LR↓بعد(؛ آلبیدوی سطحی )بی α(؛ W m-2کوتاه ورودی است ) موجطولتابش  s↓Rکه 

)0 بعد( است. عبارتگسیلندی سطحی )بی 0Ɛ(؛ و W m-2بلند خروجی ) موجطولتابش  LR↑(؛ 2 1 )
L

R


دهنده جزء نشان

 بلند ورودی بازتاب شده از سطح است. موجطولتابش 

محاسبه این نسبت  تجربی برای یک رابطه( 6333باستیانسن ) شود.استفاده می nG/Rبرای محاسبه شار گرمای خاک از نسبت 

 است. محاسبهقابل( 0توسط رابطه ) G، مقدار nRارائه نموده است. با داشتن  NDVIدمای سطح زمین، آلبیدو و  برحسب

(0) 
)98.01)(0074.00038.0)(15.273( 4NDVIT

R

G
s

n

  

 شاخص پوشش گیاهی است. NDVI( و K) دمای سطحی sT که در آن

اند، به دست آوردن این دو ( به یکدیگر وابستهHبه دلیل آنکه محاسبه مقاومت آیرودینامیک و جریان گرمای محسوس )

( Hگیرد. فرم کلی به دست آوردن جریان گرمای محسوس )می پارامتر به روش سعی و خطا و تکرار معادلات مربوطه صورت

 باشد.( می4به صورت معادله )

(4) 
ah

pair
r

dT
CH    

( s m-1) مقاومت آیرودینامیک ahR( و K 1-J kg-1) فشارثابتگرمای ویژه هوا در  pC(، kg m-3چگالی هوا ) airρکه در آن، 

تابعی از زبری آیرودینامیک برآورد شده برای یک پیکسل خاص، بین دو ارتفاع نزدیک  عنوانبهآیرودینامیک  باشند. مقاومتمی

شده در ارتفاعی بالاتر یابیاز سرعت باد برون ahr شود. متریک جهت محاسبهمتر( محاسبه می 6و  1/3)عموماً  2zو  1zسطح زمین 

. کندمیاستفاده  1ابوخف-توابع مانین هی برای تصحیح پایداری بر پایتکرار رویهیکمتر( و  633تا  133از سطح زمین )معمولاً 

 sTتابع خطی تقریباً ساده از  عنوانبهتواند می dTدهد. شیب دمایی را نشان می 2zو  1zاختلاف دمای نزدیک سطح بین  dTپارامتر 

 زده شود:تخمین (2) توسط رابطه

(2) sbTadT   

                                                 
1 Monin-Obhukov 
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الگوریتم متریک نیز مشابه سبال، از دو پیکسل هستند.  ایضرایب تجربی برای هر تصویر ماهواره bو  aو  دمای سطح sTکه 

ص برای های شاخ. انتخاب پیکسلکندمیشاخص تحت عنوان سرد و گرم برای تعریف شرایط مرزی معادله بیلان انرژی استفاده 

 عنوانهبشد. بدین ترتیب که چند پیکسل دارای بیشترین و کمترین دما دمای سطح خاک انجام  تولیدشدههر تاریخ، توسط تصاویر 

شده و سپس با لحاظ نمودن چند پارامتر دیگر از جمله نزدیکی به ایستگاه هواشناسی معرف منطقه، واقع کاندید در نظر گرفته

 .شدندانتخاب  موردنظرهای ، پیکسلNDVIو  LAIبودن در مزارع کشاورزی و کنترل مقادیر 

گیرد. صورت نمی (G-nLE=Rهمان ) H=0 فرض ،سبال و متریک آن است که در متریکهای الگوریتماصلی بین  تفاوت

 تر( گیاه مرجع )یونجه(فاصله زمانی کوتاه)تبخیر تعرق ساعتی  rET ،که در آنشود استفاده می rLE=1.05λ ETبرای پیکسل سرد، 

ی صرفاً های حدّپیکسل ،است که در متریک آن ،مدوّ تفاوت. استپنمن مانتیث  ASCE استانداردشده هعادلتوسط م شدهمحاسبه

. های بیوفیزیکی مشابه گیاه مرجع )یونجه( باشدشوند که پیکسل سرد دارای ویژگیانتخاب می ایگونهبهدر مناطق کشاورزی 

در )کسر تبخیر(،  Λاستفاده از  جایبهیک متر درروش (FrETکسر تبخیروتعرّق مرجع یونجه ) کارگیریبهدر  ماختلاف سوّ

 rET( به ازدورسنجشای حاصل از )تبخیروتعرّق لحظه iET؛ که عبارت است از نسبت است ایلحظه LEیابی شار برون فرآیند

، کالیبراسیون rETهای ایستگاه هواشناسی در زمان گذر ماهواره(. از جمله مزایای استفاده از با داده آمدهدستبه )تبخیروتعرّق مرجع

 sTهای سرد و گرم( همانند کالیبراسیون خطاها در برآورد در پیکسل)دمایی  هبالا و پایین باز حدوددر  G وRn برآورد خطاهای 

در اثر تغییر  هواتودهجابجایی افقی  تأثیراتمتریک، توانایی لحاظ کردن  درروش FrETو  rETاست. برتری دیگر استفاده از 

 است. ETبر  درجه حرارت

 ای و روزانه و فصلیمحاسبه تبخیروتعرّق لحظه

 شود:( محاسبه می2) ای برای هر پیکسل مطابق رابطهای تصویر ماهوارهتبخیروتعرّق لحظه

(2) 


ET
ETinst  3600  

 mmای )تبخیروتعرّق لحظه instET(، W m-2شارگرمای نهان تبخیر در زمان گذر ماهواره ) یامقدار لحظه λETدر این رابطه 

1-hr ،)λ  بخارآبگرمای نهان (1-J Kg و عدد )باشد.ضریب تبدیل زمان از ثانیه به ساعت می 0233 

( انجام FrETای، به مقدار روزانه، توسط جزء تبخیروتعرّق مرجع )از تصویر ماهواره آمدهدستبهای تبدیل تبخیروتعرّق لحظه

 (.0شود )رابطه می

(0) 
r

inst
r

ET

ET
FET   

متر  2/3با  استانداردشدهتبخیروتعرقّ یونجه مرجع  rETشود و ( محاسبه می2( از رابطه )mm h-1) برحسب instETکه در آن 

یابی تبخیروتعرقّ از برون منظوربه، FrET. شودمیهای هواشناسی محاسبه ارتفاع در زمان تصویربرداری است که با کمک داده

ساعته، از  64 یروتعرّقتبخ(. مقدار 1663شود )جنسن و همکاران، ساعته یا بیشتر استفاده می 64های تصویربرداری به دورهزمان 

 آید:( به دست می2طریق رابطه )

(2) 2424  rETETrFET  
24-rET هواشناسی است. هایگیاه مرجع با داده هتبخیروتعرّق روزان شدهمحاسبهمقدار ، در این رابطه 

یک شاخص تغییرات نسبی آب و هوا به کار  عنوانبهتنها  rETشود و حفظ می FrETاطلاعات خاص هر پیکسل از طریق 

 است. محاسبهقابل( 6توسط رابطه ) رود، تبخیروتعرّق تجمعی هر دوره )ماه، فصل یا سال(می
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(6) 





n

i

irPeriodPeriod ETETrFET

1

24  

برای  FrETمقدار  periodFrET(،مترمیلی) اُم nاُم تا روز 1تبخیروتعرّق تجمعی در یک دوره از روز  periodETکه در این رابطه 

 باشد.در روز( می مترمیلیاُم )iساعته برای روز  rET 64مقدار  24i-rETموردنظر و  هدور

 تصاویر: پردازش و سازیآماده استخراج،

 03×03های رشد مورد استفاده قرار گرفت. اندازه پیکسل در طی دوره 0 لندستتصویر فاقد ابر ماهواره  2در این پژوهش 

تبخیروتعرقّ در مقیاس یک مزرعه کوچک تا سطح یک حوضه وسیع را  همتر تصاویر لندست، جزئیات کافی را برای تولید نقش

 هایی از نوار ساحلی دریای خزر وبخشآبیاری قزوین،  هوسیعی شامل دشت و شبک . تصاویر مورد استفاده، منطقهکندمیفراهم 

و  ERDAS 2010و  ArcGIS 9.3 یافزارهاسازی و محاسبات مربوطه در نرممدلدهد. های البرز را پوشش میکوهارتفاعات رشته

ENVI 4.8 .صورت گرفت 

 بحث

 برآورد ضریب گیاهی منطقه

از الگوریتم متریک )ضریب گیاهی با در نظر گرفتن یونجه  آمدهدستبه( FrETمقادیر جزء تبخیروتعرّق )مقایسه میان 

 است. شدهدادهنشان  6شکل گیری شده )نسبت تبخیروتعرّق لایسیمترهای چمن به یونجه( در گیاه مرجع(، با مقادیر اندازه عنوانبه

 

 جزء تبخیروتعرّق مرجع حاصل از لایسیمترها و مقدار تخمینی الگوریتم متریک -7 شکل

تواند ناشی شده است. این خطا می فرو برآورددر حالت کلی دچار مقداری  FrETالگوریتم متریک در برآورد  6شکل مطابق 

( در اواسط 10/1گیری شده )اندازه ETrFباشد. بیشترین مقدار  0توسط رابطه ACSEبه روش  rETاز عدم دقّت کافی در برآورد 

شود )جدول مشاهده می 63/4/6333( در اوایل فصل رشد در تاریخ 22/3مقدار آن ) و کمترین 62/0/6333فصل رشد در تاریخ 

( 122/3) آن و بیشترین میزان 320/3مربوط به اواخر فصل رشد با مقدار  66/13/6333(. کمترین میزان خطای نسبی در تاریخ 1

 باشد.می 362/3د جزء تبخیروتعرّق برآور است. مقدار متوسط خطای نسبی 62/0/6333نیز مربوط به اواسط فصل رشد و تاریخ 
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 از لایسیمترها و مقادیر تخمینی الگوریتم متریک آمدهدستبهتعرقّ مرجع  و جزء تبخیر-0 جدول

 تاریخ عکس
FrET 

 متریک لایسیمتر خطای نسبی

6333/4/63 22/3 2/3 102/3 

6333/2/66 60/3 22/3 324/3 

6333/0/62 10/1 62/3 162/3 

6333/6/60 1 60/3 303/3 

6333/13/66 62/3 63/3 320/3 

 

 دهد. هماننشان می 66/2/6333ی جزء تبخیروتعرّق )معادل ضریب گیاهی( برآوردی را در تاریخ هاای از نقشهنمونه 0شکل 

گردد، مقدار این ضریب از مقدار صفر )روشن( در مناطق بایر دشت تا مقادیر بیشتر از یک )رنگ تیره( در که ملاحظه میطور

 فصلکیخاص یا  محاسبات تبخیروتعرّق در یک دوره، پایه و اساس FrETی البرز متفاوت است. تصاویر هاکوهرشتهدامنه 

 باشند.می

 
 برای منطقه مورد مطالعه 77/0/7555 خیتار درتوزیع مکانی جزء تبخیروتعرّق یونجه  -9شکل 

 های لایسیمتریارزیابی نتایج متریک با داده

ش گردد که خط برازدهد. ملاحظه میگیری شده یونجه را در مقابل هم نشان می(، مقادیر تبخیروتعرّق تخمینی و اندازه4شکل )

و نیز مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا  24/3معادل  2Rدار )قطر مربع( نزدیک است. مق 1:1رگرسیونی به خط  هرابط شدهداده

(RMSE( خطای متوسط ،)MBE( و قدر مطلق آن )MAE که به ترتیب برابر )متر در روز بود، میلی 443/3و  -126/3، 22/3

قادیر توسط الگوریتم متریک در پیکسل مربوط به لایسیمتر یونجه با م آمدهدستبهنشان از توافق مناسب میان مقادیر تبخیروتعرّق 

با فرابرآورد همراه بوده  66/2و  فرو برآوردبا  60/6و  63/4 یهاگیری شده داشت. برآوردهای روش متریک در تاریخاندازه

 است.
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 گیری شدهبه روش متریک با مقادیر اندازه آمدهدستبهمقایسه تبخیروتعرّق روزانه یونجه  -4 شکل

پذیرد. عامل دیگر  تأثیر ASCEبه روش  rETاشاره شد که برآوردهای تبخیروتعرقّ ممکن است از خطای محاسبه  ترپیش

اور پیکسل های مجرادیومتری پیکسل تأثیرتواند ناشی از خطا در برآورد دما در هر پیکسل باشد. این خطا ممکن است به دلیل می

لافات میان ای از اختتواند بخش عمدهزیاد دما در برآورد تبخیروتعرّق، این عامل می تأثیرمربوط به لایسیمتر بروز نماید. به دلیل 

 گیری شده را توجیه نماید.مقادیر برآورد شده و اندازه

 روزانه واقعی تبخیروتعرّق نقشه

های برآورد شده توسط الگوریتم متریک در دشت قزوین را در تاریخ روزانههای تبخیروتعرّق واقعی ، نقشه2شکل 

وزانه ر موردنیازتبخیروتعرّق روزانه در هر پیکسل بوده و امکان برآورد آب  اطلاعاتدهد. تصاویر دارای تصویربرداری نشان می

ه ک طورهماننمایند. بزرگ را فراهم می های مختلف مزارعیک مزرعه و همچنین مقایسه تبخیر و تعرق مزارع مختلف یا بخش

صاویر، ت جنوب شرقهای جنوب و گردد، مقدار تبخیروتعرّق در نقاط مختلف تصویر، بسیار متفاوت است. در قسمتملاحظه می

دارای پوشش  نوار کهدرحالیبه علت بایر بودن زمین، مقدار تبخیروتعرّق بسیار پایین و در بعضی مناطق نزدیک به صفر است. 

قسمت  باشد، درگیاهی متراکم حاشیه خزر که دارای مقادیر تبخیروتعرّق بالاتری نسبت به مناطق کشاورزی دشت قزوین می

درجه و  2/23تا  2/46های جغرافیایی های زراعی واقع در دشت قزوین که در بین طولمتمایز است. زمین کاملاًبالایی تصویر 

 .اندکیتفکقابلتر، تیره بارنگهای بایر اطراف شوند از زمینتر دیده میروشن بارنگدرجه  0/02تا  6/02های جغرافیایی عرض

های )به ترتیب مربوط به دوره 60/6/6333و  62/0/6333، 66/2/6333های مقادیر تبخیروتعرّق در طول فصل رشد در نقشه

)به ترتیب مربوط  66/13/6333و  66/4/6333های نطقه(، نسبت به نقشهتوسعه، میانی و پایانی دوره رشد اغلب گیاهان زراعی م

به دلیل  66/4/6333باشد. در تصویر تاریخ ی بیشتر میتوجهقابل طوربهرشد بیشتر گیاهان زراعی منطقه(،  هبه ابتدا و انتهای دور

رطوبت پیشین خاک در محاسبه تبخیروتعرقّ متر در روزهای پیش از آن، طبق الگوریتم متریک، میلی 11رویداد بارشی بیش از 

فصل رشد، مقدار تبخیروتعرّق در تصویر مربوط به ماه پنجم  آغاززمان از  باگذشترود، که انتظار می طورهمانلحاظ گردید. 

ن در تاریخ رغم این موضوع، مقدار آاست، علی یافتهافزایشیل خرداد( نسبت به ماه چهارم )معادل اوایل اردیبهشت( ا)معادل او

 دهد.ماه هفتم )معادل اوایل مرداد( نسبت به ماه پنجم، قدری کاهش نشان می

y = 1.040x - 0.376

R² = 0.84
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 نقشه تبخیر و تعرق فصلی

 تریبزرگی های زمانتبخیروتعرّق فصلی، به بازه تولید نقشه منظوربهای، از تصاویر ماهواره آمدهدستبهمقادیر تبخیروتعرّق 

یری گای )الگوریتم متریک( و مقادیر اندازهیابی شده توسط تصاویر ماهوارهتبخیروتعرّق برون( مقادیر 6یابی شد. جدول )برون

ادیر گردد که مق، ملاحظه میکلیدهد. در حالت شده لایسیمتر یونجه را به همراه مقادیر خطاهای )مطلق و نسبی( برآورد، نشان می

 است. فرو برآوردشده دارای  گیریبه مقادیر اندازه شده نسبت تبخیروتعرّق برآورد

 (، خطای برآورد تبخیر63/4/6333زمانی تحت پوشش تصویر  ، در دوره ابتدایی )بازهشدهدادهنشان  6جدول که در  طورهمان

های پوشش گیاهی در طول این دوره باشد تواند پویایی ویژگی(. علت این امر می-06/3تعرّق نسبتاً بالاست )خطای نسبی برابر  و

الی تبخیروتعرّق در طول دوره باشد. این در ح تراکم و توجهقابلتغییرات  هدهندخوبی نشانه سبب شده این تصویر نتواند بهک

که  یطورهباوج نیاز آبی(، متریک نتایج قابل قبولی را در برآورد تبخیروتعرقّ ارائه نموده،  هاست که در دوره میانی رشد )دور

تواند به میانی رشد می بود. ناچیز بودن خطا در دوره -30/3میزان خطای نسبی  62/0و  66/2تصاویر های تحت پوشش در بازه

این  کهطوریهبدر تراکم، ثابت بودن میزان تبخیروتعرقّ و شرایط پوشش گیاهی در این دوره باشد  توجهقابلدلیل عدم تغییرات 

 ول کل دوره بوده است.های پوشش گیاهی در طخوبی نمایانگر ویژگیه تصویر ب
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 دشت قزوین 7555ی تبخیروتعرقّ روزانه مربوط به پنج تصویر ماهواره لندست در طی سال هانقشه -0 شکل
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 گیری و برآورد شده یونجهمقادیر تبخیروتعرّق اندازه -7 جدول

 تاریخ تصاویر

 معرف بازه

 خطای مطلق متر(تبخیروتعرّق واقعی )میلی

 دوره(متر در )میلی

 خطای

 متریک لایسیمتر نسبی

63/4/6333 32/602 06/126 60/22- 06/3- 

66/2/6333 11/042 41/004 03/13- 30/3- 

62/0/6333 32/420 13/421 62/11- 30/3- 

60/6/6333 00/622 10/120 23/26- 60/3- 

66/13/6333 64/132 03/26 64/00- 02/3- 

 -12/3 -00/610 10/1606 23/1446 کل دوره

( خطای نسبی برآورد به ترتیب 66/13و  60/6های زمانی تحت پوشش تصاویر های پایانی فصل رشد )بازههمچنین در دوره

برداشت برخی محصولات، ویژگی پوشش  ایو بوده که مقدار نسبتاً بالایی است. در این دوره، به دلیل رسیدن  -02/3و  -60/3

 زمانی تصویر نبوده است. های پوشش گیاهی در کل بازه، نمایانگر ویژگیکاررفتهبهر گیاهی متغیر بوده و تصاوی

 تأثیرنات( بوده و به دلیل  12سرعت باد نسبت به میانگین بازه زمانی تحت پوشش آن تصویر نسبتاً زیاد ) 60/6در تاریخ 

تواند سبب بروز خطا در مقدار تبخیروتعرقّ مل میاین عا ،rETاین پارامتر در محاسبه سرعت اصطکاکی و در نتیجه در برآورد 

های ابتدایی و انتهایی فصل رشد )اوایل فصول بهار زمانی و کل دوره باشد. بعلاوه، شرایط دمایی و رطوبتی خاک در دوره هاین باز

( در این فصول و همچنین sTپایین بودن دمای سطح زمین ) کهطوریبهآن تأثیرگذار باشد،  فرو برآوردتواند در و پاییز(، می

تواند منجر به فروبرآورد بالای این پارامترها در فرآیند کالیبره نمودن مدل جهت برآورد شارگرمای محسوس، می اهمیت

 تبخیروتعرّق گردد.

مقدار اندازه کهدرحالیمتر برآورد شد، میلی 10/1606مقدار تبخیروتعرّق فصلی توسط الگوریتم متریک، در محل لایسیمتر 

 00/610رشد توسط متریک به میزان  هبنابراین، مقدار تبخیر و تعرق یونجه در طول دور؛ متر بودمیلی 2/1446گیری شده آن 

های ابتدایی و انتهایی رشد بوده و . البته بیشترین مقادیر خطا مربوط به دورهبرآورد شد ( کم-12/3نسبی متر )معادل خطای میلی

ش گیاهی تراکم پوش توجهقابلهای با تغییرات سد در صورت وجود تعداد بیشتری تصویر فاقد ابر )خصوصاً در دورهربه نظر می

 و تبخیروتعرقّ(، دقتّ برآورد افزایش یابد.

 هد. میزاندهای ابتدایی، توسعه، میانی و پایانی رشد گیاه را نشان می( توزیع مکانی تبخیروتعرقّ فصلی، شامل دوره2شکل )

های کشاورزی خالی از محصول )آیش(، کمترین مقدار بوده و به رنگ و زمین یزراع ریغهای تبخیروتعرّق در مناطق بایر، زمین

 ههای زراعی تحت آبیاری دشت قزوین که به رنگ زرد روشن در میانشود. این در حالی است که در زمینآبی تیره دیده می

رود، مقادیر تبخیروتعرقّ که انتظار می طورهمان. کندمیمتر نیز تجاوز میلی 1633از  گاهیق شوند میزان تبخیروتعرّتصویر دیده می

 نماید.متر نیز تجاوز میمیلی 1233های شمالی تصویر که مربوط به حاشیه دریای خزر است، بالاتر بوده و از در بخش
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 مترنقشه تبخیروتعرّق واقعی فصلی برحسب میلی–1 شکل

 مورد مطالعه منطقه 7555 سالفصل رشد  

 گیرینتیجه

عیین دقیق نیاز آبی ت منظوربهتفکیک مکانی بالا،  تیباقابلای تصاویر ماهواره کارگیریبهدر این تحقیق، الگوریتم متریک با 

حقیق نشان از های تیافتههای لایسیمتری ارزیابی شد. گیاهان و تهیه نقشه تبخیروتعرّق دشت قزوین به کار گرفته و توسط داده

های لندست، موجب کاستن خطا هتصاویر ماهوار کارگیریبهگیری شده داشت. توافق مناسب مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه

ده همچنین شود. الگوریتم استفاده شها در باندهای مختلف میمربوط به تفکیک مکانی و همچنین رفع مشکل عدم تطابق پیکسل

های ورودی اندک، قابلیت اجرای بالایی دارد. نیاز به داده لیبه دلای را دارا بوده و های ضریب گیاهی منطقهرائه نقشهقابلیت ا

های مرسوم برآورد داری این روش در مقایسه با روشهمچنین عدم وابستگی به مرحله رشد و نوع گیاه، باعث برتری معنی

ای هگامی مؤثر در جهت توسعه و بهبود روش عنوانبهتواند ستفاده از روش فوق میا رونیازاتبخیروتعرقّ واقعی شده است. 

شور توصیه های کبرآورد نیاز آبی واقعی با دقّت مطلوب، برای سایر دشت منظوربهآید و  حساببهای محاسبه تبخیروتعرّق منطقه

امهبرن زیرزمینی، مدیریت آب برداری از مخزن،بهره ریزیبرنامه هایمدل ورودی عنوانبهتواند شود. خروجی این الگوریتم، می

 هیدرولوژیک مورد استفاده قرار گیرد. و مطالعات آبهحق تنظیم آبیاری، آب ذخیره ریزی

 خذآمنابع و م
 اب و مختلف اقلیمی شرایط در پتانسیل و واقعی تبخیروتعرّق میزان برآورد(، 1063ابیانه، حمید ) زارع زهرا، سیف، مهدی،، اکبری .0

 .244-202 صآبان، ص-4، شماره 62، دانشگاه فردوسی مشهد، جلد وخاکآب، نشریه ازدورسنجشاستفاده از 

ای در منطقه (، برآورد تبخیروتعرقّ واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره1063، مجید )این یهاشمنوری، سمیرا،  ، حسین،نژاد ثنایی .0

 .240-243 صص ،0، شماره 62فردوسی مشهد، جلد ، دانشگاه وخاکآبمشهد. نشریه 

در اطلاعات جغرافیایی  ازدورسنجش یهااز داده با استفادهتخمین تبخیروتعرّق  ،(1022، حسین )نژاد ییثنا، سنعلی، حزاده اصغریعل .0

 وزهکشی، دانشگاه شهید چمران.های آبیاریکرمانشاه، همایش ملیّ مدیریت شبکهکنشتآبخیزتنگ حوضه

شد، نامه کارشناسی ار، پایانایه(، کاربرد روش سبال در محاسبه تبخیروتعرّق با استفاده از تصاویر ماهوار1022قوبی فشکی، مجید )یع .1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی.
5. Allen, R., Morse, A., Tasumi, M. (2003), Application of SEBAL for Western US water rights regulation 

and planning, ICID Workshop on Remote Sensing of ET for Large Regions. 17. 
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