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  چکیده

-با توجه به محدودیت منابع آب لازم است اصلاح بهره. بخش کشاورزي بزرگترین مصرف کننده آب شناخته شده است
وري آب در بخش کشاورزي در بین سیاستگذاران بخش آب و غذا در وري آب در این بخش صورت گرفته و مفهوم بهره

هاي اخیر در ارزیابی سنجش از دور ابزاري است که در دهه. مورد توجه قرار گیردها  سطح وسیع و در حوضه آبریز دشت
وري آب استفاده در این تحقیق نیز از این ابزار براي برآورد بهره. و مدیریت آب و خاك مورد استفاده قرار گرفته است

-تصویر گرفته 5وریتم سبال و براي استفاده از الگمقادیر تبخیر و تعرق و ماده خشک تولیدي در دشت قزوین با . شده است

دار زهکش هاي لایسیمترنتایج اجراي الگوریتم سبال در هر پنج تصویر با داده. محاسبه شد 5شده از ماهواره لندست 
 446/0و میانگین تفاضل مطلق آنها  9948/0آنها ) ૛ࡾ(موجود در منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت که مقدار ضریب تبیین 

نشان از دقت مناسب روش سنجش از دور در تخمین تبخیر و تعرق در سطح  این نتیجه .متر بر روز به دست آمدمیلی
کیلوگرم بر مترمکعب متغیر  35/1تا  18/0وري آب در سطح دشت از علاوه بر این، نتایج نشان داد که بهره. دشت دارد

کیلوگرم بر  73/0به طور متوسط  5اي لندست با تصاویر ماهواره وري آب براي گندم در سطح دشتمیزان بهره. است
  .کنندکیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد که همدیگر را تأیید می 85/0مترمکعب و از طریق لایسیمتر گندم، 

  
  .سنجش از دور، لایسیمتر، تفاوت نرمال شده شاخص پوشش گیاهی :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

 آب کننـده  مصـرف  بزرگترین کشاورزي بخش

بـا ادامـه افـزایش جمعیـت، توسـعه       .شده اسـت  شناخته
میزان آب قابل  2025شهرنشینی و گسترش صنایع تا سال 

بخش کشـاورزي در سراسـر دنیـا محـدودتر      هتخصیص ب
گذاري در مـدیریت  بنابراین اگر میزان سرمایه. خواهد شد

پایدار منابع آب طی سالیان آینده کاهش یابـد، جهـان بـا    
کاهش چشمگیري در تولید غـذا و افـزایش قیمـت مـواد     

زیسـت  هـاي فراوانـی در بخـش محـیط    و بحـران غـذایی  
ــه ــد مواجه ــد ش ــین .خواه ــدیریت الممؤسســه ب ــی م لل

ــال ) IWMI(1آب ــولات   2001در س ــد محص ــراي تولی ب
مختلف و تأمین مواد غذایی دو نظریه متفاوت جهـانی را  

نظریـه اول آب   اسـاس  بـر . مورد تجزیه و تحلیل قرار داد
ي بـراي تـأمین مـواد    زاختصاص یافته بـه بخـش کشـاور   

باشـد و  غذایی ضعیف رو به رشد کره زمـین کـافی نمـی   
ینــی آب بیشــتر از منــابع ســطح و زیرزمامکــان برداشــت 

نظریه دوم کـه  . است ملیدرصد رشد ع 11-12حداکثر با 
بـرداري بهینـه از   تأکید بر بهره ،باشدمورد توجه می بیشتر

طبق این نظریه ضروري است که کـارآیی  . منابع آب دارد
 میزان. افزایش یابد )WP(2مصرف آب در بخش کشاورزي

هـر مترمکعـب آب    ءبه ازارم به کیلوگمحصول تولید شده 
بـا  . شودی مصرف آب نامیده میئکارآشده مصرف آبیاري 

توان احتیاجات غذایی جمعیـت  وري آب میافزایش بهره
لازم بـذکر اسـت بـر     .رو به رشد کره زمین را تأمین کـرد 

، بایستی علاوه بـر  3چالش جهانی آب و غذا برنامهاساس 
مقدار آب مصرفی، موجبات بالا بردن  ءافزایش تولید به ازا

وضعیت معیشتی اجتماع و بهبود شرایط زیست محیطی را 
هاي مختلفی ارائه وري آب به صورتبهره .نیز  فراهم کرد

، )WPI(وري بر پایـه تعـرق  بهره: شده است که عبارتند از
وري بر پایـه  ، بهره)WPET(وري بر پایه تبخیر و تعرقبهره
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-و بهـره ) WPETQ(اب تلفات آبیاريبا احتس آب مصرفی

  ).1977مولدن، ( )$WP(وري اقتصادي آب آبیاري
ی ارائک SWAPبا استفاده از مدل) 2005(سینگ

کشــور  سیرســايصــرف آب گیاهــان زراعــی در منطقــه م
هاي مختلـف  هاي مختلف و شکلهندوستان را در مقیاس

ــاهواره  ــتفاده از تصــاویر م ــا اس ــامانب ــات  هاي و س اطلاع
هـاي کـارائی مصـرف آب    حالـت . جغرافیایی تعیین نمود

قـدار آب  تعیین شده شامل نسبت عملکرد محصـول بـه م  
نفـوذ  تبخیر و تعرق بعـلاوه   ،مصرف شده در فرایند تعرق

در . بـود  هاي انتقـال آب عه و نشت از کانالاز مزر یعمق
آب  وريبهرهنتایج بدست آمده تغییرات زیادي در مقادیر 

)WP (    گیاهان مختلف مناطق و حتـی گیاهـان یکسـاله در
 وريبهـره ، به عنـوان نمونـه   .مناطق مختلف وجود داشت
گندم، بین کشـاورزان   )WPET(آب بر پایه تبخیر و تعرق 

 56/1تـا   22/1بـین   2001-02هاي طی سال سارمنطقه سی
 .بودتغییر م

در بررســی ) 2008(و همکــاران  دوســتوظیفــه
ــره ــه  وري آب به ــه در منطق ــاس مزرع کشــاورزي در مقی

، نشـان دادنـد   1383-84برخوار اصفهان در سـال زراعـی   
ــره  ــط به ــد،   متوس ــولات چغندرقن ــراي محص وري آب ب

، 22/0، 99/0اي و گندم به ترتیـب  آفتابگردان، ذرت علوفه
  .باشدکیلوگرم بر مترمکعب می 49/0و  76/1

ز اي با اسـتفاده ا مطالعه) 2008(و همکاران  لاي
روي میـزان آب   4SBBALو الگـوریتم  NOAAتصـاویر  

هـاي شـمال   در دشـت گیاه گندم وري آب مصرفی و بهره
طبق نتایج به دست آمده . انجام داد) استان 83شامل (چین 

هـاي  خطاي نسبی بین مقدار تبخیر و تعرق فصلی بـا داده 
همچنین حـداکثر و  . باشددرصد می 2/4لایسیمتري وزنی 

کیلوگرم بـر   5/0و  67/1وري به ترتیب بهرهحداقل مقدار 
  . هر مترمکعب آب مصرفی به دست آمد

                                                        
4- Surface Energy Balance 
Algorithms for Land 
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مطالعات متعـددي  ) 2004( باستیانسنو  زوارت
وري آب گیاهـان  با هدف بررسی کارائی مصـرف و بهـره  

نتـایج ایـن   . زراعی در نقاط مختلف جهـان انجـام دادنـد   
وري مصـرف آب  داد در کشور چین بهـره ها نشان بررسی
تـا   84/0بـین   2003تا 1996هاي طی سال) WPET(گندم 

این رقم در هند بـین  . باشدکیلوگرم بر مترمکعب می 63/1
ــا  64/0 ــه  19/1ت ــا  33/1و در ترکی ــر  45/1ت ــوگرم ب کیل

وري مصـرف آب  همچنـین، بهـره  . گزارش شد مترمکعب
تـا   46/0و در هنـد   84/1تا  41/1در چین  )WPET(برنج 

  .وگرم بر مترمکعب به دست آمدکیل 15/1
 وري آبمقدار بهره) 1384(حیدري و همکاران 

مهـم کشـاورزي کشـور    بر پایه آب مصرفی در پنج منطقه 
را بــراي ) کرمــان، همــدان، مغــان، گلســتان و خوزســتان(

ب ، سـی )شـکر تولیـدي  (گیاهان زراعی، گندم، چغندرقنـد  
، جـو،  )وزن خشـک (زمینی، ذرت علوفه اي، پنبه، یونجـه  

ــدي(نیشــکر  ــب ) شــکر تولی ــه ترتی ، 06/2، 64/0، 75/0ب
ــر    29/0، 56/0، 46/1، 71/0، 58/5 ــول ب ــوگرم محص کیل

ــد ایــن محققــین . مترمکعــب آب مصــرفی گــزارش کردن
همچنـین توصــیه کردنــد کـه افــزایش آگــاهی و مهــارت   

ف آموزشی و ترویجی هاي مختلکشاورزان از طریق برنامه
هاي اخیر هاي جدید و با در نظر گرفتن پیشرفتبا روش(

از اقدامات مهمی است کـه بایـد در   ) در کشاورزي جهان
وري آب در نظـر گرفتـه   برنامه هاي ارتقاء افـزایش بهـره  

  .شوند
در تحقیقـی در ایـالات   ) 2003(و همکاران  آلن

بـه  سبال  با استفاده از الگوریتم متحده در دره رودخانه بیر
نتایج نشـان  . هاي لایسیمتري پرداختندمقایسه نتایج با داده

درصـد و مقـادیر    16مقادیر تبخیر و تعرق ماهانـه  داد که 
. هــاي لایســیمتر تفــاوت دارددرصــد بــا داده 3/4فصــلی 

 ه این مقادیر ضریب گیاهیلبه وسی همچنین، این محققین
تبخیـر و تعـرق گیـاه     توسـط  رشد را در طول فصل )௖ܭ(

ܧ(مرجع  ௥ܶ( هاي زمینی محاسـبه  حاسبه شده توسط دادهم
گندم به عنوان مهمترین محصول زراعی ایران بـه   .نمودند

میلیون هکتـار از اراضـی    5/6طور متوسط مساحتی معادل 

دهـد کـه سـهم    زیر کشت کشور را به خود اختصاص می
، اسـفندیارپور ( درصـد اسـت   35گندم آبی از این سـطح  

از طرفی بخش عمده تولید گندم کشور از اراضی . )1393
تـدوین و تبیـین الگـوي     گردد؛ بنـابراین فاریاب تأمین می

بهینه مصرف آب به عنوان مهمتـرین نهـاده کشـاورزي از    
برداري پایدار از هاي موثر در رسیدن به بهرهجمله شاخص

منظور بررسـی  بدین . آیدمنابع آب و خاك به حساب می
هـاي کشـاورزي و   وري آب گیاه در گسـتره وضعیت بهره

هـدف از ایـن   . باشـد شرایط اقلیمی متفاوت ضروري مـی 
گیـاه  آب وري بهـره توزیع زمانی و مکانی تحقیق بررسی 

-دشت قزوین با استفاده از تصاویر ماهوارهسطح گندم در 

  .باشداي و مقایسه آن با استانداردهاي بین المللی می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه دشت قزوین واقع در اسـتان  
تــا  18ᇱ°49باشــد کـه در عــرض جغرافیــایی قـزوین مــی 

50°41ᇱ 57°35شرقی وᇱ  22°36تاᇱ   شمالی قرار گرفتـه
اقلـیم نمـاي دومـارتن نیمـه      اقلیم منطقه بر اسـاس . است

-میلی 342متوسط بارندگی سالانه منطقه . باشدخشک می

گیاهان . باشدمتر میمیلی 1358متر و متوسط تبخیر سالانه 
عمده در شبکه آبیاري دشت قزوین گندم، جـو، انگـور و   

  .)1شکل ( باشدسورگوم می
  

  اطلاعات لایسیمتر
دار بوده که لایسیمتر مورد استفاده از نوع زهکش

شـمالی   15ᇱ24ᇱᇱ°36شرقی و 54ᇱ35ᇱᇱ°49در مختصات
مترمربـع و ارتفـاع آن    2/1×4/2ابعاد لایسـیمتر  . قرار دارد

دهم مهـر   زمان کشت گندم در لایسیمتر. باشدمتر می 5/1
بـذر  .و زمان برداشت آن پانزدهم مرداد مـاه بـود  1391ماه 

انتخابی براي کشت در لایسیمتر رقم پیشتاز بود که مقـدار  
واحـد   بـذر در  400آن بر اساس توصیه هـاي تحقیقـاتی   

  .سطح در نظر گرفته شد
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  قزوین دشت آبیاري شبکه )ب  منطقه مورد مطالعه) الف
  محدوده مورد مطالعه و شبکه آبیاري دشت -1شکل

  
بـه میـزان صــد   ) درصــد 46(کـود نیتـروژن از منبـع اوره    

کیلوگرم در هکتار بر اساس آزمون خاك محاسـبه گردیـد   
که از این میزان یک سوم به صورت پایـه و مـابقی در دو   

اواسط پنجه زنی و پس از مصـرف علـف کـش و    (نوبت 
به صورت سرك به لایسیمتر داده ) اواسط دوره رشد ساقه

مورد نیـاز بـه ترتیـب از منبـع سـوپر      فسفر و پتاسیم . شد
فسفات تریپل و سولفات پتاسیم بر مبناي صد کیلوگرم در 

بـراي  . به صورت پایه مصرف گردید ଶܱܭو ଶܱܲହهکتار 
ک برگ و پهن برگ به ترتیـب  کنترل علف هاي هرز باری

کش تاپیک به میزان یک لیتر در هکتار و گرانستار از علف
گرم در هکتار در اواسط پنجـه زنـی اسـتفاده     20به میزان 

بافت خـاك داخـل درون و اطـراف لایسـیمتر ماننـد      . شد
و مکـش  بـود  ) CL( لـوم رسـی   منطقهجنس غالب خاك 

رطوبت خاك همواره توسط تانسیومترهاي نصب شده در 
هـر وقـت   . ي کنترل می شدمترسانتی 60و  30عمق هاي 

 40متري از سانتی 30قرائت تانسیومتر نصب شده در عمق 
-اندازه. بار بیشتر می شد، آبیاري صورت می گرفتسانتی

) 2012اکتبـر   12( 91مهـر مـاه    20لایسیمتر از  هايگیري
به فواصل ) 2013جون  10( 92تیر ماه  20آغاز و تا تاریخ 

مدت مقدار آب زهکشی در همین . هفت روز ادامه داشت
شده از لایسیمتر و میزان رطوبـت در ابتـدا و انتهـاي هـر     

نهایتـاً مقـدار   . شددوره در اعماق مختلف اندازه گیري می

هاي هفت روزه با توجـه بـه   در دورهگندم تبخیر و تعرق 
مقادیر آبیاري، آب زهکشی شده و تغییرات رطوبتی خاك 

عملکـرد دانـه، وزن   و در انتهـاي دوره   )1 رابطـه (محاسبه
هزار دانه، تعداد دانه در سنبله، عملکرد بیولوژیکی، تعـداد  

  .شداندازه گیري  بوته در هر متر مربع و ارتفاع بوته
)1(  ETc=I+P-D±∆S 

  :که در آن
 I  ،عمق آب آبیاريP  ،بارندگیD  ،آب زهکشی∆S 

تبخیر و تعرق گیاه  ETcتغییرات رطوبتی در گام زمانی و 
همچنین کلیه اعداد بر . متر استیکشت شده در لایس

  .باشد متر می حسب میلی
  

  ايتصاویر ماهواره
هاي سنجش از دور که توسط ماهواره داده
توان شود این مزیت را دارند که از آنها میبرداشت می

اطلاعات همزمانی را در یک منطقه وسیع برداشت 
 5لندست جهت انجام این تحقیق از تصاویر ماهواره .کرد

علت انتخاب این ماهواره . استفاده گردید 1392در سال 
قدرت تفکیک مکانی متوسط این تصاویر و در دسترس 

تصویري که در  18در این تحقیق از . باشدبودن آنها می
 پنجطول فصل رشد گیاه در منطقه اخذ شده بود تنها 

، 07/03/92، 30/02/92 ايهتاریخ(تصویر 

 منطقه مورد مطالعه
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زیرا . قابل استفاده بود) 06/05/92و  01/04/92،20/04/92
تصاویر مورد استفاده باید داراي شرایط مناسب هواشناسی 

 ENVIدر این مطالعه از نرم افزارهاي . دنو بدون ابر باش

هاي جهت انجام پردازش ERDAS Imagine 9.1و 4.2
افزار مو نر سبال تصویري و اجراي الگوریتم

ArcGIS9.3 هاي تبخیر و تعرق و جهت ترسیم نقشه
 GISوري آب گندم در دشت قزوین در محیط بهره

کلیه اطلاعات مکانی به کمک آمار . استفاده گردیده است
از . شد 1دریافتی و همچنین بازدیدهاي میدانی زمین مرجع

با  سبال ذکر است که مراحل مختلف الگوریتملازم به 
در نرم افزار  Model Makerاستفاده از امکانات 

ERDAS Imagine 9.1 نویسی شده و الگوریتمرنامهب 
براي هر تصویر بعد از انجام اصلاحات مورد نیاز  سبال

  .اجرا گردید
  

  سبال الگوریتم
با استفاده از معادله توازن  در این الگوریتم

پیکسل از انرژي مقدار شار گرماي نهان تبخیر براي هر 
  :)2002باستیانسن و همکاران ( آیدبه دست می) 2(رابطه 

)2(  λܶܧ = ܴ݊ − ܩ −  ܪ
  :که در آن

 λشار گرماي نهان تبخیر  ܶܧ)ܹ ݉ଶ⁄( ،ܴ௡  میزان تابش
ܹ(خالص خورشیدي  ݉ଶ⁄( ،شار گرماي خاك  ܩ

)ܹ ݉ଶ⁄ ( شار گرماي محسوس  ܪو)ܹ ݉ଶ⁄ (می-

  .باشد
چهار شار تابشی مقدار تابش خالص از توازن 

آید که عبارتند از تابش طول در سطح زمین به دست می
، بازتابش طول موج کوتاه )↓ௌܴ(موج کوتاه ورودي 

، تشعشعات طول موج بلند ورودي به )↑ௌܴ(خروجی 
و تشعشعات طول موج بلند گسیل شده از ) ↓௅ܴ(اتمسفر 
محاسبه  2تابش خالص با استفاده از رابطه ). ↑௅ܴ(سطح 

  :)1998باستیانسن و همکاران ( شودمی

                                                        
1- GeoReference 

)3(  ܴ௡
= (1 − ↓ௌܴ(ߙ + ܴ௅↓
− ܴ௅↑ − (1 −  ↑଴)ܴ௅ߝ

  :که در آن
گسیلندگی سطح به  ଴ߝو) بدون بعد(آلبیدوي سطح  ߙ 

 .باشدمی) LAI(دست آمده از طریق شاخص سطح برگ 
-دو نوع گسیلندگی از سطح استفاده می سبال در الگوریتم

 ଴ߝکه براي محاسبه دماي سطح و ே஻ߝ: شود که عبارتند از
که براي محاسبه تشعشعات طول موج بلند گسیل یافته از 

براي شرایطی که  ଴ߝو ே஻ߝمقادیر . شودسطح استفاده می
) NDVI( 2شاخص تعدیل شده اختلاف پوشش گیاهی

آلن (آید به دست می 5و  4بزرگتر از صفر باشد از روابط 
  ):2005همکاران و 
)4(  LAI<3 ε_NB=0.97+0.0033	LAI 
    

ܫܣܮ  )5( < ଴ߝ 3 = 0.95 +  ܫܣܮ	0.01
  :که در آن

قابلیت  ே஻ߝ، )بدون بعد(قابلیت انتشار حرارتی سطح  ଴ߝ 
انتشار تشعشات طول موج بلند گسیل یافته از سطح 

-می) بدون بعد(شاخص سطح برگ  LAI و) بدون بعد(

ܫܣܮاگر. باشد ≥   .باشدمی 98/0برابر با  ଴ߝو ே஻ߝباشد، 3
محاسبه  6با استفاده از رابطه ) LAI( 3شاخص سطح برگ

  گرددمی

ܫܣܮ  )6( = −
݈݊ ቀ௔ିௌ஺௏ூ

௕
ቁ

ܿ
 

  :که در آن
ضرائب  ܿو  ܾ، ܽ، ܫܸܦܰشاخص تصحیح شده  ܫܸܣܵ	

به عنوان  .ثابت می باشند که در هر منطقه باید کالیبره شود
به ترتیب  ܿو  ܾ، ܽنمونه در آیداهوي جنوبی مقادیر 

مقادیر بدست آمده  .باشدمی 91/0و  59/0، 69/0برابر با 
براي منطقه مورد مطالعه این تحقیق حاصل از واسنجی در 

حداکثر مقدار  .به دست آمد 90/0و  68/0، 73/0به ترتیب 
LAI  حداکثر مقدارو  0/6برابر با SAVI  687/0برابر با 

  .باشدمی
                                                        
2- Normalized Difference Vegetation 
Index 
3- Leaf Area Index 



  ... 5اي لندست  وري آب گندم با استفاده از الگوریتم سبال و تصاویر ماهوارهبرآورد تبخیر و تعرق واقعی و بهره/  574
پوشش گیاهی  وضعیت، NDVIشاخص گیاهی 

با استفاده از  NDVI. کنددر سطح زمین را مشخص می
باستیانسن (گردد محاسبه می لندستبراي تصاویر  7رابطه 

  ):2002و همکاران، 
ܫܸܦܰ  )7( =

ସߩ − ଷߩ
ସߩ + ଷߩ

 

  :که در آن
  .باشدمی 4و  3تاب طیفی باندهاي باز ସߩ	و ଷߩ 

. باشدمتغییر می+ 1تا  -1بین  NDVIگیاهی شاخص 
هاي شامل پوشش گیاهی متراکم داراي مقادیر مثبت زمین

ابر، آب و برف طول موج  برخلاف. هستند 8/0تا  3/0
بخش مرئی را بیشتر از طول موج مادون قرمز نزدیک 

ها بنابراین، این پدیده. )2000باستیانسن، (دهندانعکاس می
ها و مناطق خاکی صخره. هاي منفی هستندشاخصداراي 

بدون پوشش، در هر دو باند انعکاس مشابهی داشته و در 
  .نتیجه شاخص پوشش گیاهی آنها صفر خواهد بود

در مناطق خشک و نیمه خشک تنک بودن 
خاك زمینه، شود اثرات بازتاب پوشش گیاهی باعث می

اثر بازتاب پوشش گیاهی را تحت تاثیر قرار دهد و بر آن 
است که  NDVIشاخص تصحیح شده  SAVI. غلبه کند

کاهش  NDVIاثرات زمینه و رطوبت خاك را در شاخص 
باستیانسن و (آید به دست می 8دهد و از رابطه می

  ):2002همکاران، 
ܫܸܣܵ  )8( =

(1 + ସߩ)(ܮ − (ଷߩ
ସߩ + ଷߩ + ܮ

 

  :آنکه در 
باشد که دامنه آن صفر یح اثرات خاك میحفاکتور تص ܮ 

اي پوشش گیاهی با بر 1براي پوشش گیاهی متراکم تا 
با استفاده از اطلاعات  Lمقدار . یر استتراکم کمتر متغ

  .آیدبه دست می 10و  9تصاویر و روابط 
)9(  L=1-(2×a×NDVI×WDVI) 
ܫܸܦܹ  )10( = ସߩ −  ଷߩߛ

  :که در آن
باشد که در واقع شیب خط ضریب خط خاك می ߛ 

برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهاي مادون قرمز 
یانگ و همکاران، (است ) 3باند(و قرمز ) 4باند(زدیک ن

) مادون قرمز نزدیک(اخص وزنی ش ܫܸܦܹ، )2006
برابر با شیب خاك بوده که  ܽو  1اختلاف پوشش گیاهی

  .باشدمی 6/1مقدار آن برابر با 
در این مطالعه براي محاسبه آلبیدوي سطح از 
روشی که تصحیحات اتمسفري را براي هر باند از 

آلن و همکاران، (کند استفاده شده است سنجنده اعمال می
به 12و 11روابط آلبیدوي سطح با استفاده از ). 2005

  .آیددست می

  : که در آن
انتقال ضریب ௦௪߬مقدار آلبیدو در بالاي اتمسفر،  ௧௢௔ߙ

 ௣௔௧௛ି௥௔ௗ௜௔௡௖௘ߙو ) m(ارتفاع از سطح دریا  ܼاتمسفر، 
میانگین نسبت تشعشع ورودي خورشید در تمام باندها که 

گردد قبل از اینکه به سطح زمین به سمت ماهواره بر می
در نظر گرفته  03/0مقدار آن  سبال در الگوریتم برسد که

  .)2000باستیانسن، ( شودمی
مقدار آلبیدو در بالاي اتمسفر با استفاده از 

باستیانسن و همکاران، (آید به دست می 15تا  13روابط 
2002:(  

௧௢௔ߙ  )13( = ෍(ݓఒ௜ × (ఒ௜ߩ
௡

௜ୀଵ

 

ఒݓ  )14( =
ܷܵܧ ఒܰ

∑ ܷܵܧ ఒܰ
௡
௜ୀଵ

 

ఒߩ  )15( =
ఒܮߨ

ܷܵܧ ఒܰ × ߠݏ݋ܿ × ݀௥
 

  :که در آنها
ܹ(تابش طیفی  ఒܮ  ݉ଶ ݎݏ زاویه میل  ߠ، )⁄⁄⁄݉ߤ

معکوس فاصله نسبی زمین تا  ௥݀خورشیدي، 
ܷܵܧضریب وزنی براي هر باند،  	ఒݓخورشید، ఒܰ 

ܹ(پتانسیل تابش خورشید در هر باند  ݉ଶ  ఒߩو ) ⁄⁄݉ߤ
) بدون بعد(میزان انعکاس در هر باند سنجنده در سطح 

  .باشدمی

                                                        
1- Weighted (near infrared red) 
Difference Vegetation Index  

 )11(  α=(α_toa-α_(path-radiance))/τ_sw	 
)12(  ߬௦௪ = 0.75 + (2 × 10ିହ × ܼ) 
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بـه طـور   ) ܩ(اندازه گیري شـار گرمـاي خـاك    
پذیر نیسـت امـا   مستقیم با استفاده از سنجش از دور امکان

ــدار    ــین مق ــه ب ــد ک ــیاري نشــان دادن ீمطالعــات بس
ோ೙

 و 
ــاي ســطح ܫܸܦܰ	پارامترهــایی چــون ــدو و) ௦ܶ(، دم آلبی

ீتخمین  .وجود دارد ايرابطه
ோ೙

هاي عمیق و براي دریاچه 
ستان که دریاچه خنکتـر  براي اوایل تاب. زلال پیچیده است

باشد این مقـدار بیشـتر و در پـائیز کـه دریاچـه      از هوا می
ீ.باشدگرمتر است این مقدار کمتر می

ோ೙
بـراي منـابع کـم     

باشد زیرا در نزدیکـی سـطح   می 5/0عمق و کدر کمتر از 
باستیانسـن،  ( باشـد ب جذب طول موج کوتاه بیشتر مـی آ

2000(.  
آورد مقـدار  جهت بر زیردر این تحقیق از رابطه 

  )2000باستیانسن، (ده شده است شار گرماي خاك استفا

)16(  

௡ܴ/	ܩ
= 	[(	 ௦ܶ
− ߙ	0.0038)		ߙ/(	273.16
+ )(1		ଶߙ0.0074
−  [	(		ସܫܸܦܰ		0.98

 حرارتـی محاسـبه شـد    سطحی بـا اسـتفاده از بانـد   دماي 
  : )2002باستیانسن و همکاران، (

)17(  ௦ܶ =
ଶܭ

݈݊ ቀఌಿಳ×௄భ
ோ೎

+ 1ቁ
 

  :که در آن
ܴ௖تی اصلاح شـده بـا اسـتفاده از تـابش     شعشعات حرارت

ܹ( 6طیفی باند  ݉ଶ ݎݏ سیلندگی سـطح  گே஻ߝ، )⁄⁄⁄݉ߤ
رایب ض ـଶܭو ଵܭو) 4رابطـه  (جهت محاسبه دماي سـطح  

ܹ( 5 لندسـت ثابت براي تصاویر  ݉ଶ ݎݏ -مـی ) ⁄⁄⁄݉ߤ

باشد می 56/1260و  76/607که مقدار آنها به ترتیب  باشد
  .)1986مارخام و بارکر، (

 تـرین قسـمت در الگـوریتم   ترین و مشـکل مهم
بر اساس انتقـال  ) ܪ(محاسبه شار گرماي محسوس  سبال

  :آیدبه دست می 18گرما است که مقدار آن از رابطه 
ܪ  )18( =

ܶ݀	௣ܥ	ߩ
௔௛ݎ

 
  :که در آن

݃݇(چگالی هوا  ߩ  ݉ଷ⁄(،ܥ௣	  گرماي ویژه هوا)1004 

ܬ ݇݃  ଵܼبـین دو ارتفــاع ) ܭ°(اخـتلاف دمـا    	ܶ݀،)⁄⁄ܭ°

ــا   م ௔௛ݎو ଶܼو ــال گرم ــراي انتق ــامیکی ب ــت آئرودین قاوم
ܿ݁ݏ(   .باشدمی) ⁄݉

چگالی هوا با توجه به نقشه ارتفاعی و دماي سطحی براي 
ایـن محاسـبات تـابعی از    . گـردد هر پیکسل محاسـبه مـی  

بـا ایـن   . باشـند گرادیان دما، زبري سطح و سرعت باد می
 ௔௛ݎو  ܶ݀به دلیل دو عامل ناشناخته  18وجود حل رابطه 

جهت برآورد شار گرمـاي   سبال در الگوریتم. شکل استم
شود یکـی از  محسوس، ابتدا دو پیکسل آستانه انتخاب می

-شود مربوط به منطقـه نامیده میها که پیکسل سرد پیکسل

اي است که به طور کامل پوشیده از پوشش گیاهان آبیاري 
شده است و دماي سـطح زمـین در ایـن پیکسـل نزدیـک      

-پیسکل دوم که پیکسل گرم نامیده می .باشدمیدماي هوا 

-شود زمین کشاورزي بدون پوشش گیاهی و خشـک مـی  

در این  .شودکه تبخیر و تعرق در آن صفر فرض می باشد
و دمـاي سـطحی تصـحیح شـده بـراي       NDVIتحقیق از 

بـه طـوري کـه در    ، تعیین پیکسل سرد و گرم استفاده شـد 
حداقل و دماي سطحی حداکثر بـوده   NDVIپیکسل گرم 

. باشدحداکثر و دما حداقل می NDVIو در پیکسل سرد، 
براي به دست آوردن اختلاف دماي هواي نزدیک  سبالدر 

در هر پیکسل، ابتدا باید این پـارامتر را بـراي   ) ܶ݀(سطح 
پیکسل سرد و گرم به دست آورده و سپس با ایجاد رابطه 

را بـراي سـایر    ܶ݀تـوان  پیکسـل، مـی  خطی بین این دو 
ن مقـدار شـار گرمـاي    پـس از آ . ها به دست آوردپیکسل

 رفت و برگشتیمحسوس بر اساس شرایط جوي و فرایند 
  .)1998نسن و همکاران، باستیا(گردد تصحیح می

تبخیر و تعرق بر اساس رابطه بیلان انرژي  سپس
این مقدار بایسـتی  . شوددر لحظه گذر ماهواره محاسبه می

براي این منظور جزء . به تبخیر و تعرق روزانه تبدیل گردد
ܧ(تبخیري  ௥ܶி (     19براي هـر پیکسـل تصـویر از رابطـه 

 ):2002 باستیانسن و همکاران،(شود محاسبه می

ܧ  )19( ௥ܶி =
ܧ ௜ܶ௡௦௧

ܧ ௥ܶ
 

ܧ  )20( ௜ܶ௡௦௧ = 3600
ܶܧߣ
ߣ

 
  :هاکه در آن
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ܧ  ௜ܶ௡௦௧  اي تبخیر و تعرق لحظـه)݉݉ ℎگرمـاي   ߣ، )⁄ݎ

ܬ(نهان تبخیر  اي شـار گرمـاي   مقدار لحظـه  ܶܧߣ، )⁄݃݇
ܹ(نهان تبخیر در لحظه عبور ماهواره  ݉ଶ⁄( ،ܧ ௥ܶ  تبخیر

݉݉(و تعرق گیاه مرجع  ℎبراي تبدیل ثانیه  3600و ) ⁄ݎ
 .باشدبه ساعت می

اي محاسبه شده لحظهبا فرض اینکه جزء تبخیر 
توان با اسـتفاده از رابطـه   رابر با میانگین روزانه باشد، میب

باستیانسـن و  (یر و تعرق روزانه را محاسـبه نمـود   تبخ 21
  ):2002همکاران، 

ܧ  )21( ଶܶସ = ܧ ௥ܶி × ܧ ௥ܶିଶସ 
  :که در آن

ܧ  ଶܶସ  تبخیر و تعرق روزانه)݉݉  .باشدمی) ⁄ݕܽ݀

  
  ماده خشک تولیدي

اي و اســتفاده از تصــاویر بــا مشــاهدات مزرعــه
شـکل  (ماهواره نقشه الگوي کشت گندم استخراج گردیـد  

بر اساس شادابی گیـاه و تـاثیر مسـتقیم آن بـر مقـدار      ). 2
NDVI      مقدار ماده خشک قابـل مشـاهده بـر روي سـطح

، سـامیا باستیانسـن و  ( آیـد به دست می 22زمین از رابطه 
2003(.  

)22(  

஽௥௬ݏݏܽ݉݋݅ܤ
= 0.48 × ܴ௦↓ × ߬௦௪
× (−0.161 + 1.257 × (ܫܸܦܰ × ௠௔௫ߝ

× ߮௛ ×
ܵ௔ + 0.67 + ቀ1 + ௥ೞ,೘೔೙

௥ೌ ೡ
ቁ

ܵ௔ + 0.67 + ቀ1 + ௥ೞ
௥ೌ ೡ
ቁ

 

  
  :که در آن

 ܴ௦↓ مــوج کوتــاه ورودي از اتمســفرابش طــول تــ ،߬௦௪ 
شـیب   ௔ܵهـا بـه دمـا،    پاسخ روزنه ௛߮گسیلنده اتمسفر، 

مقاومت  ௔௩ݎمقاومت ظاهري سطح،  ௦ݎمنحنی فشار بخار، 
ــار و   ــال بخ ــر انتق ــامیکی در براب ــداکثر  ௠௔௫ߝآئرودین ح

  .باشدراندمان مصرف نور می
در این رابطـه مقـدار تـابش طـول مـوج کوتـاه       

 722ورودي از اتمسفر در منطقه مورد مطالعه بین صفر تا 
حـداکثر سـرعت   . مگا ژول بر متر مربع بر روز متغیر بـود 

کیلوگرم در هکتار در ساعت در نظر گرفتـه   40جذب نور 
تـا   28/0در منطقه مـورد مطالعـه بـین     NDVIمقدار . شد
ثانیه بر متـر در   104تا  51بین  ௔௩ݎ مقدار. می باشد 44/0

مقدار آلبیدو در محدوده دشـت  . محدوده مورد مطالعه بود
مقدار دماي سطح بـرگ در  . متغیر بود 999/0تا  87/0بین 

درجـه سـانتی گـراد     39تـا   11محدوده مورد مطالعه بین 
از تقسیم کردن مقاومـت روزنـه اي بـرگ     ௦ݎمقدار . است

شاخص سطح برگ به دست می آیـد کـه   بر ) ثانیه بر متر(
بـود و   93تـا   40مقدار آن در محدوده مورد مطالعـه بـین   

کیلوپاسـکال   145/0تـا   11/0شیب منحنی فشار بخار بین 
  .بر درجه سانتی گراد در منطقه مورد مطالعه بود
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  الگوي کشت گندم در دشت قزوین - 2شکل 
  

  مقایسه تبخیر و تعرق سبال با مقادیر لایسیمتر
سـبال نتـایج بـه     به منظور یافتن دقت الگـوریتم 

. دست آمده با داده هاي لایسیمتر مورد مقایسه قرار گرفت
، )ܦܣ	(1مطلـق  براي ایـن منظـور از پارامترهـاي تفاضـل    

) ܦܣܯ(3مطلـق  ، میـانگین تفاضـل  )ܦܴ	(2تفاضل نسـبی 
ــط ( ــا  23رواب ــین) 25ت ــریب تعی ــه ) (ܴ(4و ض ) 26رابط

  :استفاده شد
ܦܣ  )23( = ܧ| ௌܶா஻஺௅ ܧ− ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ| 
ܦܴ  )24( =

ܧ| ௌܶா஻஺௅ ܧ− ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ|
ܧ ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ

 

)25(  
ܦܣܯ

=
∑ หܧ ௌܶா஻஺௅,௜ − ܧ ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ,௜ห௡
௜ୀଵ

݊
 

  :آنها که در
ܧ  ௌܶா஻஺௅  سـبال   الگوریتمتبخیر و تعرق محاسبه شده با
ܧ، )متر بر روزمیلی( ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ  تبخیر و تعرق محاسبه

ܧ، )متر بـر روز میلی(شده با لایسیمتر  ௌܶா஻஺௅,௜   تبخیـر و
) ݅(تعرق محاسبه شده با الگوریتم سبال در ماه مورد نظـر  

ــی( ــر  میل ــر ب ܧ،)روزمت ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ,௜   ــرق ــر و تع تبخی

                                                        
1- Absolute Difference  
2- Relative Difference 
3- Mean Absolute Difference 
4- Determination coefficient 

متر بـر  میلی) (݅(محاسبه شده با لایسیمتر در ماه مورد نظر 
  .باشدمیهاي تبخیر و تعرق تعداد داده ݊و ) روز

 
 
 
 
 

ܴ =
∑ ࢏,ࡸ࡭࡮ࡱࡿࢀࡱ࢏,ࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸࢀࡱ ࢔ࡸ࡭࡮ࡱࡿതതതതࢀࡱࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸതതതതࢀࡱ࢔−
ୀ૚࢏

ට൫∑ ࢏,ࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸࢀࡱ
૛࢔

ୀ૚࢏ − ×࢔ ࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸࢀࡱ
૛൯൫∑ ࢏,ࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸࢀࡱ

૛࢔
ୀ૚࢏ − ×࢔ ࡾࡱࢀࡱࡹࡵࡿࢅࡸࢀࡱ

૛൯
 

)26(  
  :که در آن

ܧ  ௌܶா஻஺௅ سـبال   تبخیر و تعرق محاسبه شده با الگوریتم
ܧ، )متر بر روزمیلی( ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ  تبخیر و تعرق محاسبه

ܧ، )متر بـر روز میلی(شده با لایسیمتر  ௌܶா஻஺௅,௜   تبخیـر و
) ݅(تعرق محاسبه شده با الگوریتم سبال در ماه مورد نظـر  

ــی( ــر روزمیل ــر ب ܧ، )مت ௅ܶ௒ௌூொ்ாோ,௜  ــرق ــر و تع تبخی
متر بـر  میلی) (݅(محاسبه شده با لایسیمتر در ماه مورد نظر 

هاي تبخیر و تعرق محاسـبه  میانگین داده തതതതௌா஻஺௅ܶܧ ،)روز
 തതതത௅௒ௌூொ்ாோܶܧ، )متر بـر روز میلی(سبال  شده با الگوریتم

هاي تبخیر و تعرق محاسبه شده بـا لایسـیمتر   میانگین داده
-هاي تبخیر و تعرق مـی تعداد داده ݊و ) متر بر روزمیلی(

  .باشد
 گیاهـان  تفکیـک  تـوان  بنابراین بطور خلاصه می

بـه   بیوماس و ETبرآورد میزان  و RS تصاویر در مختلف
اي، ابتـدا   پس از تهیـه داده مـاهواره  باشد که  اینصورت می
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بـر روي   65/0تصحیح هندسی با میانگین خطاي مربعات 

در مرحله بعد با توجه به کوهستانی . تصویر اعمال گردید
. نجام شدبودن منطقه تصحیح توپوگرافی بر روي تصویر ا

در نهایت نقشه کاربري و پوشـش اراضـی بـا اسـتفاده از     
در این مطالعه نقشه . روش طبقه بندي ترکیبی تهیه گردید

درصد تاج پوشش گیاهی با اسـتفاده از شـاخص گیـاهی    
SAVI نقشه هـر  . بدست آمد هاي میدانی و نمونه برداري

هاي گوناگون بر  کاربري و پوشش منطقه با اعمال پردازش
هـاي   در انتها با اسـتفاده از روش . ي تصویر تهیه گردیدرو

GIS  تمامی لایه هاي اطلاعاتی با یکدیگر ترکیب و نقشه
دقـت نقشـه   . کاربري و پوشش اراضی منطقـه تهیـه شـد   

ــا معــادل  و  92/0تولیــدي محاســبه گردیــد و ضــریب کاپ
بدست آمد که دقت مناسب نقشه تولیدي % 94صحت کلی
  .داد را نشان می

  
  نتایج و بحث

براي کم  SAVIدر این تحقیق، از شاخص 
بدین منظور . استفاده شد NDVIدرکردن اثرات خاك 

با استفاده از  SAVIتصویر انتخابی مقدار  پنجبراي هر 
هر چقدر مقدار . محاسبه گردید 1تا  0از  Lمقادیر 

به مقدار  SAVIانحراف معیار کمتر باشد یعنی مقدار 
. نشان از حداقل شدن اثر خاك داردرسد که ثابتی می

تر، انحراف از معیار کاي کوچه Lنتایج نشان داد به ازاء
اي بزرگ به سمت مقدار ثابتی میل ه Lبزرگتر بوده و در 

اي ه Lاین موضوع به این معنی است که در . کندمی
دهد کوچک اثرات خاك خود را بیشتر در منطقه نشان می

حاصل از مقادیر  SAVIو به این دلیل انحراف معیار در 
ܮ = به حداقل رسیده که با توجه به اقلیم نیمه خشک  1

 گردددر حد یک برآورد می Lمنطقه مقادیر بهینه 
با زیاد  از سوي دیگر. )2002باستیانسن و همکاران، (

 Lبه نحوي که در . کاهش یافت SAVIمقدار  Lشدن 
هاي گیاهی بسیار خاکهاي تیره یا پوششاي بزرگ و در ه

مفهوم فیزیکی خود را از دست داده و منفی  LAIاندك، 
در واقع با . گردد که در محاسبات صفر منظور گردیدمی

توان نقاطی را که داراي پوشش گیاهی این روش می
مربوط به  هايهآمار 1جدول . هستند را مشخص نمود

مقدار  .دهدمی را در سطح منطقه نشان SAVIشاخص 
باشد که می 175/0برابر با  01/04/92در  SAVIمیانگین 

دلیل آن وجود . هاي دیگر بیشتر بودنسبت به تاریخ
باشد و در همزمان محصولات پاییزه، بهاره و مراتع می

به دلیل اینکه محصولات پاییزه برداشت  20/04/92تاریخ 
در تاریخ . یابددشت کاهش می SAVIشود میانگین می
به دلیل به حداکثر رسیدن تراکم کشت  06/05/92

 .یابدافزایش می SAVIمحصولات بهاره میانگین شاخص 
 در SAVIمیانگین  07/03/92و  30/02/92در تاریخ 

که نشان دهنده رشد گیاهان بهاره و  افزایش یافت دشت
  . باشدپاییزه می

  در محدوده مورد مطالعه SAVIآمار  - 1جدول 
  مد  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  تاریخ

30/02/92  008/0-  61/0  161/0  140/0  128/0  
07/03/92  011/0-  65/0  167/0  146/0  135/0  
01/04/92  016/0-  68/0  175/0  150/0  137/0  
20/04/92  055/0-  69/0  161/0  140/0  130/0  
06/05/92  043/0-  68/0  171/0  150/0  138/0  

  
سطحی  مربوط به آلبیدو هايهآمار 2جدول 

-هاي مورد نظر نشان میمحدوده مورد مطالعه را در تاریخ

به ترتیب مربوط به  ادیر حداکثر و حداقل آلبیدومق. دهد
باشد که در ها در منطقه مورد مطالعه میخاك لخت و کوه

میانگین، میانه و مد آلبیدوي . شودهر پنج تصویر دیده می
 281/0تا  268/0سطحی در هر پنج تصویر در محدوده 

قرار دارد که در دامنه قابل قبول براي مزارع کشاورزي و 
 .)1992هوریگوچی، (باشد مراتع می
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  آمار آلبیدو سطحی در محدوده مورد مطالعه - 2جدول 
  مد  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  تاریخ

30/02/92  13/0  47/0  271/0  269/0  271/0  
07/03/92  10/0  48/0  273/0  271/0  268/0  
01/04/92  08/0  51/0  281/0  281/0  283/0  
20/04/92  05/0  51/0  277/0  275/0  270/0  
06/05/92  03/0  53/0  277/0  277/0  279/0  

  
مربوط به دماي سطح  هايهآمار 3جدول 

-هاي مورد نظر نشان میمحدوده مورد مطالعه را در تاریخ

 3/285با میانگین دماي سطحی  30/02/92تاریخ . دهد

با میانگین  20/04/92تاریخ در درجه کلوین کمترین و 
درجه کلوین بیشترین دماي سطح را  3/305دماي سطحی 

  . مطابقت داشتا در منطقه دارند که این روند با دماي هو
  در محدوده مورد مطالعه )ࡷ°(دماي سطحی محاسبه شده آمار  - 3جدول 

  مد  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  تاریخ
30/02/92  9/282  2/298  3/285  2/285  7/275  
07/03/92  0/288  8/304  7/293  3/294  3/295  
01/04/92  7/289  2/315  3/301  3/300  4/301  
20/04/92  3/288  7/318  3/305  5/305  3/304  
06/05/92  1/288  3/312  4/299  3/300  1/297  

گیري شده گیاه گندم مقادیر تبخیر و تعرق اندازه
 سبال الگوریتم با مقادیر برآورد شده توسطلایسیمتر توسط

تبخیر و تفاوت بین ). 4جدول (مورد مقایسه قرار گرفت 
گیري شده و اندازه سبال تعرق محاسبه شده با الگوریتم

و بیشترین  متر بر روزمیلی 51/0توسط لایسیمتر کمتر از 
. بوددرصد  93/12با  07/03/92تفاوت مربوط به روز 

بین نتایج ) MAD(مطلق  همچنین، میانگین تفاضل
. باشدمتر بر روز میمیلی 446/0و لایسیمتر  سبال الگوریتم

همچنین مقدار تبخیر و تعرق به دست آمده توسط 

 مقدار محاسبه شده توسط الگوریتماز لایسیمتر بیشتر 
تواند شرایط دلیل این امر می. )3شکل ( است سبال

تنش شوري، آبی و آفات وجود عدم ( لایسیمتر استاندارد
جهت تبخیر و تعرق باشد که این  )زاعوامل بیماريو 

بنابراین با توجه . مناطق همجوار وجود نداردامکان براي 
و  بودهبزرگتر نسبت به لایسیمتر ها به اینکه اندازه پیکسل

ري در زمان و مقدار آبیاري در مزارع همجوار با آبیا
 د کمتر توسط الگوریتمبرآور نمی باشد،لایسیمتر هماهنگ 

  .باشدقابل توجیه می سبال
 سبال گندم با استفاده از روش لایسیمترو مقادیر تخمین زده شده بوسیله الگوریتمروزانه در مزرعه واقعی تبخیر و تعرق  - 4جدول 

لایسیمتر   تاریخ
࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ

سبال  الگوریتم
࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ

مطلق  تفاضل
࢓࢓( مطلق  میانگین تفاضل  )(تفاضل نسبی   )⁄࢟ࢇࢊ

࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ
30/02/92  23/3  82/2  41/0  70/12  

446/0  
07/03/92  71/3  23/3  48/0  93/12  
01/04/92  83/7  32/7  51/0  51/6  
20/04/92  68/7  22/7  46/0  98/5  
06/05/92  30/8  93/7  37/0  45/4  
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  و لایسیمتر سبال حاصل از الگوریتم) متر بر روزمیلی(ارتباط مقادیر تبخیر و تعرق واقعی روزانه  -2شکل 

  
گیري تبخیر و تعرق در سطح منطقه وسیله اندازه

در سطح  سبال لذا جهت ارزیابی الگوریتم. وجود ندارد
منطقه، نتایج حداکثر تبخیر و تعرق محاسبه شده با 

در هر روز با تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه  سبال الگوریتم
فائو مورد  -مانتیث- مرجع به دست آمده از روش پنمن

که بیشترین  ج نشان دادنتای). 5جدول (مقایسه قرار گرفت 
با  01/04/92تفاوت بین این مقادیر مربوط به تاریخ 

تواند این باشد دلیل این تفاوت می. باشددرصد می 10/11
به دلیل وجود همزمان راکم پوشش گیاهی تکه در این روز 

. رسدبه حداکثر مقدار خود میمحصولات بهاره و پاییزه 
این تراکم پوشش گیاهی باعث بیشتر شدن تبخیر و تعرق 
حقیقی در سطح دشت و اختلاف بیشتر با تبخیر و تعرق 

 ، میانگین تفاضل5با توجه به جدول . گرددپتانسیل می

و تبخیر  سبال تعرق الگوریتم بین تبخیر و) MAD(مطلق 
متر بر میلی 502/0فائو  -مانتیث -و تعرق پتانسیل پنمن

) 2009(و همکاران  راموسباشد که با نتایج روز می
  .همخوانی دارد

براي  سبال بوسیله الگوریتمو حداکثر مقادیر تخمین زده شده  فائو -مانتیث -تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از روش پنمن - 5جدول 
 محدوده مورد مطالعه

 فائو- مانتیث-پنمن  تاریخ
࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ

سبال  الگوریتم
࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ

مطلق  تفاضل
࢓࢓( مطلق  میانگین تفاضل  )(تفاضل نسبی   )⁄࢟ࢇࢊ

࢓࢓(   )⁄࢟ࢇࢊ
30/02/92  11/4  32/4  21/0  10/5  

502/0  
07/03/92  44/4  73/4  29/0  53/6  
01/04/92  20/8  11/9  91/0  10/11  
20/04/92  10/8  75/8  65/0  02/8  
06/05/92  50/8  95/8  45/0  30/5  

  
در نهایت از تقسیم مقدار ماده خشک تولیدي بر 

وري آب در سطح بهره) 4شکل (تبخیر و تعرق واقعی 
مقادیر محاسبه شده در ). 5شکل (شود دشت حاصل می

یر کیلوگرم بر مترمکعب متغ 35/1تا  18/0سطح دشت از 
وري آب براي گندم در دشت با تصاویر میزان بهره. است

به  کیلوگرم بر مترمکعب 73/0به طور متوسط  لندست
وري آب به دست آمده از لایسیمتر گندم بهره. دست آمد

نتایج به دست که  باشدکیلوگرم بر مترمکعب می 85/0
 .کندآمده از تصاویر ماهواره را تأیید می

ETSEBAL = 0.9358× ETLysimeter

R² = 0.994
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  30/02/92در دشت قزوین در تاریخ گندم تبخیر و تعرق روزانه  - 4شکل 

  

  
܏ܓ( گندموري آب بهرهشاخص  - 5شکل    30/02/92در دشت قزوین در تاریخ ) ⁄૜ܕ

  نتیجه گیري 
اي به عنوان ابزاري نوین و تصاویر ماهواره

فراگیر امروزي جهت مدیریت آب و خاك در مقیاس 
نتایج . بزرگ در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت

نشان داد که این  سبال واسنجی و صحت سنجی الگوریتم
وري مدل توانایی بالایی در برآورد تبخیر و تعرق و بهره

تواند با مورد مطالعه داشته و از این رو می آب در منطقه
  ریزي مدیریت آبیاري در شرایط دقت مطلوبی در برنامه

  
نتایج بیانگر این . مختلف اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد

هاي میانی و وري آب در بخشاست که بیشترین بهره
وري آب در دامنه تغییرات بهره. شمالی دشت وجود دارد

. کیلوگرم بر مترمکعب بود 35/1تا  18/0سطح دشت بین 
ریزي و وري آب، نیاز به برنامهاین دامنه وسیع بهره

مدیریت براي افزایش کارایی مصرف آب و تولیدات 
  .دهدکشاورزي را نشان می
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