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  يدهچک

 ي آن  از اعتبار لازم برايهاداده  قرار گرفته وير و دور از مناطق کشاورزي بايران در اراضي اي هواشناسيهاستگاهياغلب ا
ع، اطلاعات مناطق ي از پوشش وسي با برخورداريار ماهوارهيتصاو. ستي برخوردار ن(ETo)ر تعرق مرجع يبرآورد تبخ

ر ي تبخيها مهم در مدلي از پارامترهايکين  ي سطح زميدما. کننديرا اخذ من ي سطح زمي از جمله دمايکشاورز
 ي آن دماي که ورودي خطک معادله سادهيث را به ين معادله پنمن مانتين موضوع، محققيبا توجه به ا. باشديتعرق م

 ين بوده و برايده به زميش رسک هوا و تابيناميرودي آين معادله تابع پارامترهايب ايضرا. ل کردندين است، تبديسطح زم
ن  با دقت ي سطح زمي با استفاده از فقط دماEToباً ثابتند و ين نشان داده شد که در طول سال تقري در آرژانتيامنطقه
 ۲۳۱تعداد . ن استي قزوياري شبکه آبي معادله ساده شده فوق برايابيق، ارزين تحقيهدف از انجام ا.  برآورد شديمطلوب
. مورد استفاده قرار گرفت) ۲۰۰۸ تا ۲۰۰۶( ساله ۳ک دوره ي ين براي شبکه قزوياريره نوا مربوط به فصل آبر ماهوايتصو
 بر اساس روز ياست و معادلهين ثابت ني قزوياريب معادله ساده شده فوق در شبکه آبيق نشان داد، ضراين تحقيج اينتا

 ETo، ي دارد و پس از واسنجياز به واسنجي معادله ساده شده ننيهمچن. ک از  آنها ارائه شدين هر يي تعيشمار سال  برا
  .متر در روز برآورد شدنديلي م۴۷/۰ و ۸۰/۰ يب مساوي بترت(RMSE)ن مربع خطا يانگي و جذر م(R2)ن ييب تعيبا ضر

  ني قزوياريث، شبکه آبير تعرق مرجع، ماهواره نوا، پنمن مانتي تبخ:يدي کليهاواژه
  

  *مقدمه
 مصرف آب در ييش کاراي افزاياه براي گياز آبينق ين دقييتع

اگر چه  اهاني گي آبازين.  استي لازم و ضرورياري آبيهاشبکه
 قابل يمتر، با دقت خوبيسيله لايم بوسي مستقيريگبا اندازه

متر يسيد لاياد خرينه زيل هزين پارامتر به دلي اين است، ولييتع
 بر يت و روابط مبتنبر با استفاده از معادلا شات زمانيو آزما

 ين روش برايتر يکاربرد. شودين مي تخمي هواشناسيهاداده
 است که سازمان خواروبار و ياه، روشي گياز آبين نييتع

ر تعرق مرجع يه کرده که در آن تبخي توص(FAO) يکشاورز
(ETo)شود ي ضرب مياهيب گي در ضر(Allen et al., 1998) .

 که در ياه چمنين سازمان، گي اف ارائه شده توسطيمطابق با تعر
 ۱۵ تا ۸(کنواخت يع و پوشش سبز کامل با ارتفاع يسطح وس

ه انداخته و بدون کمبود آب ين سايکه کاملاٌ بر زم) متريسانت
رفته شده ي پذياه مرجع فرضي داشته باشد، بعنوان گيرشد فعال

 بعلت تفاوت مقاومت ياهيب گيضر. (Allen et al., 1998)است 
 شدت ياه و چمن که بر روين گي بيکيناميرودي و آياروزنه
ر تعرق مرجع چمن به يل تبخي تبديگذارد، براير اثر ميتبخ
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 يمعادلات و روابط متعدد. شودياه استفاده مير تعرق گيتبخ
 ارائه شده ي هواشناسيها با استفاده از دادهEToن يي تعيبرا

 که بر ثي معادله پنمن مانتFAOقات يبر اساس تحق. است
ن شده، ير و تعرق تدويده تبخي پديکيزيم فياساس مفاه

دهد ي ارائه مييط آب و هواي تمام شرايج را براين نتايتر قيدق
(Allen et al., 1998).  

 ين، دمايده به زمي به اطلاعات تابش رسET0ن يي تعيبرا
ستگاه ين ايکتريهوا، سرعت باد، کمبود فشار بخار هوا از نزد

 در سطح ي هواشناسيهاستگاهي اغلب ايول. ز استاي نيهواشناس
ن ي خشک، زمي هواي داراير کشاورزيران در مناطق غيا و ايدن
ن ياستفاده از چن. اند در سطح آسفالت نصب شدهيا حتير و يبا

-  و برنامهي طراحي براEToن يي جهت تعي هواشناسيهاداده
ل بالا ي به دليادي زي باعث بروز خطاياري آبيهاستمي سيزير

 يط کشاورزي هوا و کاهش رطوبت هوا نسبت به محيبودن دما
 که يل اثري به دلياريآب. (Temesgen et al., 1999)خواهد شد 

گذارد، باعث ين ميده به زمي خالص رسيم انرژي تقسيبر رو
ن يده به زمي خالص رسيانرژ. شودياه ميم گير در خرد اقلييتغ

ر و ي نهان تبخي شار گرما محسوس،يند شار گرمايبه سه فرآ
ر بدون ي خشک و بايدر اراض. شوديم مي خاک  تقسيشار گرما



 ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۰

 محسوس ي صرف گرمايدي خورشيشتر انرژي، بياهيپوشش گ
شتر ي بي کشاورزي بر عکس در اراضيو گرم شدن هوا شده، ول

 ي کمتريده و انرژير  تعرق رسيد به مصرف تبخي خورشيانرژ
ل، مناطق ين دليبه هم. شوديمصرف گرم شدن هوا و خاک 

  . هستنديتر  خنکي هواي دارايکشاورز
 پردازش ي سنجش از دور و نرم افزارهايشرفت فناوريپ

 را يني زميهادهيات پدي به خصوصي، دسترسيار ماهوارهيتصاو
.  فراهم کرده استي و زمانيبصورت گسترده از نظر مکان

 ي باندهان با استفاده ازي سطح زميهايژگيات و ويخصوص
شاخص تفاضل . ن استييها  قابل تعمختلف سنجنده ماهواره

 است ييها از شاخصيکي(NDVI)  ياهينرمال شده پوشش گ
 ياهين تراکم پوشش گيي تعي فوق برايکه با استفاده از باندها

+ ۱ تا ‐۱ن ي بين شاخص از نظر تئوريمقدار ا. شودياستفاده م
. ا برف استي وجود آب ،يد پوشش ابري مؤيبوده که عدد منف

ر و فاقد پوشش ي بايک صفر نشان دهنده اراضيعدد مثبت نزد
 ياهياد پوشش گي نشان دهنده تراکم ز۵/۰شتر از ي و بياهيگ

 ير نشان داده، دمايقات اخيتحق. (Julien et al., 2006)است 
 ۵/۱ تا ۷/۰ ماهانه و سالانه تا دقت يها دورهين برايسطح زم

 درجه ۱/۲ روزانه تا دقت يها دورهيو براگراد يدرجه سانت
 يپارامترها. (Sheng et al., 2009)شود يگراد برآورد ميسانت

تواند با استفاده از شاخص ير تعرق مين تبخي و همچنيهواشناس
.  برآورد شوندين با دقت مطلوبي سطح زمي و دماياهيپوشش گ

تفاده از  هوا با اسينه دمايشي در استان خوزستان، بيقيدر تحق
 ي با دقت مطلوبي ماهواره نوا و بکمک مدل شبکه عصبيهاداده

 (Rahimikhoob et al., 2008).بدست آمد 

 با استفاده EToن يي تعي براييهار، تلاشي اخيهادر سال
  ;French et al., 2005)افته است ي انجام يار ماهوارهياز تصاو

Allen et al., 2007; Cleugh et al., 2007 and Maeda et al., 
 يدر باندها ياري آبيهاشبکهبرداشت اطلاعات از سطح . (2011

 ين اطلاعات در باندهايا. ر فوق استي تصاويهاتيمختلف از مز
 و در ياهيت پوشش گي تعيين وضعي و مادون قرمز براييمر

. ن کاربرد داردي سطح زمي تعيين دماي براي حرارتيباندها
ن يي تعي براثيبسط معادله پنمن مانت ي بر مبنايامعادله ساده

ETo سطح يدمادرآن  که شده  ارائهياماهوارهريتصاو با استفاده از 
  :  (Rivas and Caselles, 2004)ر معادله است ين تنها متغيزم
)۱(  ET0 = ETrad-Rs + ETaero + ETrad-Ts 

 از تابش ير تعرق ناشي جزء تبخETrad-Rsدر رابطه فوق 
 از ير تعرق ناشي جزء تبخETaeroن، يه به زمديد رسيخورش

 از تابش ير تعرق ناشي جزء تبخ ETrad-Tsک هوا و يناميروديآ
  ETrad-Rsرات ماهانه دو جزء يي تغيمجموع جبر. ن استيبلند زم

بأ ثابت بودند و از ين تقري از مناطق آرژانتيکي ي براETaeroو 

پنمن ت، معادله ن اسي سطح زمي از دماي تابعETrad-Tsآنجا که 
  :شدل ير تبديث بصورت ساده زيمانت

) ۲(  ET0_TS = aTs+b 

 ياه مرجع که تابعير تعرق گي تبخET0_TSدر رابطه فوق، 
ن که به صورت ي سطح زمي دماTsن است، ي سطح زمياز دما

ب مؤلفه ي ضرaشود، ين ميير ماهواره تعيک از تصاويومتريراد
ETrad-Ts و b موع  است که از مجيبيضرETrad-Rs و  ETaero 
 بوده و با توجه به ي  محلb و a ب يضرا. ديآيبدست م

 يها منطقه مورد مطالعه و بر اساس داديميات اقليخصوص
معادله فوق . شودين مييتع هر ماه ي برا مدتي طولانيهواشناس

 و يابين ارزي آرژانتيها از استانيکيمه مرطوب ي منطقه نيبرا
 شده در آن منطقه، دقت آن يريگج اندازهي نتاسه آن با يبا مقا

 ,Rivas and Caselles)ن شد ييمتر در روز تعيلي م٦/٠حدود 

ن ييتع يبرا) ٢(  معادلهيابيق ارزين تحقيهدف از انجام ا. (2004
EToق يبا توجه به مطالب بالا، تحق.  شبكه آبياري قزوين است

  :ر استي پاسخ به دو سئوال زي برايحاضر تلاش
 اجزاء يرات مجموع جبريين، تغي قزوياريا در شبکه آبيآ

ن و يده به زمي تابش رسيهادهي از پدير تعرق ناشيتبخ
ن در طول سال ثابت ي قزويارينامک هوا  در شبکه آبيروديآ

  است؟
براي تعيين تبخير تعرق مرجع ) ۲(آيا معادله ساده شده 

 در شبكه آبياري قزوين از دقت لازم برخوردار است؟

  هامواد و روش

 يها استفاده از دادهيث برايمعادله ساده شده پنمن مانت
  يار ماهوارهيتصاو

اه ارائه شده، ير تعرق گين تبخيي تعيث که برايمعادله پنمن مانت
ر ي به صورت ز(ETaero)ک يناميرودي و آ(ETrad)به دو جزء تابش 

  :(Rivas and Caselles, 2004)شود يم ميتقس
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 ∆، (mm d-1)تبخير تعرق مرجع  EToدر رابطه فوق، 
ثابت  γ، (kPa oC-1)شيب منحني فشار بخار اشباع با دما 

 ra، (s m-1)مقاومت كلي کنوپي  rc، (kPa oC-1)سايكرومتر 
 MJ) تابش خالص خورشيد Rn، (s m-1) مقاومت آيروديناميك

m-2 d-1) ،G خاك  شار گرماي(MJ m-2 d-1) ،ρ  چگالي هوا در
 Cp،  (MJ kg-1)گرماي نهان تبخير  λ ،(kg m-3 1.2)فشار ثابت 

 فشار es، (MJ kg-1 oC-1 1.013)در فشار ثابت  گرماي ويژه هوا
جزء . باشند  مي(kPa) فشار بخار هوا ea و (kPa)بخار اشباع 



 ۱۴۱  ...ارزيابي مدل ساده شده پنمن مانتيث براي : رحيمي خوب و بهبهاني  

 هاي ورودي و  جمع جبري تابش(ETrad)تابش معادله بالا 
شود خروجي به سطح  زمين است و از رابطه زير تعيين مي

(Rivas and Caselles, 2004) : 
)۴(  ↑↓ −= nlnsn RRR   

ده  به ي معرف تابش خالص کوتاه رس↓Rnsدر رابطه بالا، 
ن ي از زمي تابش خالص بلند خروج↑Rnl و (MJ m-2 day-1)ن يزم

(MJ m-2 day-1) شوند ير برآورد مي روابط زهستند که از(Rivas 

and Caselles, 2004): 
)۵(   sns α)R(1R −=↓  

)۶(  ( )4
aa

4
ssnl TεTσεR −=↓   

د ي تابش خورشRsن، يدو سطح زمي آلبαدر روابط بالا، 

 σن، ي سطح زميلندگي گسεs، (MJ m-2 day-1)ن يده به زميرس

 εa ،(MJ K-4 day-1 9-10×4.9)لتزمن ب استفان بويضر

 (oK) هوا يدما Taو  (oK)ن ي سطح زمي دماTs  هوا،يلندگيگس

 Ts و EToن ينکه بي ايبرا) ٢٠٠٤(سلس يواس و کير. هستند

ن که تابع ي زميي برقرار شود، جزء تابش گرماي خطمعادله ساده

ر ي زين به توان چهار است، به معادله خطي سطح زميدما

 :(Rivas and Caselles, 2004)ردند ل کيتبد
)۷(  dcTT s

4
s +=   

 ي و برا٩٩/٠ن ييب تعي معادله فوق با ضرd و cب يضرا
ب برابر ين بترتي کلو٣٣٨ تا ٢٨٠ن ين بي سطح زميدما

1.140×108 oK3  1010×2.6-و oK4  تابش خالص  . برآورد شدند
 Rivas and)د يآير در ميرت ز به صو٧ تا ٤ب معادلات يبا ترک

Caselles, 2004):  
)۸(  4

aasssssn TεεσdεσTcεα)R(1R +−−−=   

ن ي سطح زمي از دماير ناشي تبخيهاکه مولفهيدر صورت
 توان بصورت معادله ي را م٣ها جدا گردند، معادله ر مولفهياز سا

 :ر خواهند برديب معادله به شکل زي نوشت که در آن ضرا٢
)۹(  
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 aب يشود، علامت ضري ملاحظه م)١٠( و )٩(در روابط 

ن است که مؤلفه اول ي مثبت بوده و علت اbب ي ضري وليمنف

ر است که از ي نهان تبخي از گرمايمعرف بخش) aTs (٢معادله 

 يشود وليو صرف گرم شدن هوا مشود ين خارج ميسطح زم

 برآورد )١٠(که مقدار آن با استفاده از معادله ) b(مؤلفه دوم 

ن ير است که به  سطح زمي نهان تبخيشود، معرف شار گرمايم

ب فوق در يرات ضرايي تغيبررس. شودير آب ميوارد و صرف تبخ

.  ق استين تحقي از اهداف ايکين ي دشت قزوياريشبکه آب

 و )٩(اه مرجع، مورد استفاده در معادلات ي گيارامترهار پيمقاد

 .ارائه شده است) ١( در جدول )١٠(
 اه مرجعير تعرق گي تبخير پارامترهاي مقاد‐ ۱ جدول

  مقدار  پارامتر
  ۲۳/۰  (-)اه مرجع يدو گيآلب

  ۱۲/۰   (m)ارتفاع چمن 
  ۷۰   (s/m)اه يمقاوت روزنه گ

  ۹۸۵/۰  (-)اه مرجع ي گيلندگيب گسيضر
U2  (s/m)اه مرجع ي گيک هوا برايناميروديمقاومت آ
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    منطقه مورد مطالعهيمعرف
سلس يواس و کي مدل ريابي، ارزين بررسيهدف از انجام ا

ن يا. ن استي قزوياري آب در شبکهEToن  يي تعيبرا) ۲۰۰۴(
 بوده و رکشو در موجود يها شبکه نيتر مدرن از يکي شبکه

. ن قرار گرفته استيع قزوي ساله دارد و در دشت وس۴۰قدمت 
آن از  محدوده که  هزار هکتار دارد۴۴۰ حدود ين دشت وسعتيا

 رودخانه به مشرق طرف از ، البرز يکوهها دامنه به شمال طرف

 از بالاخره و زاگرس يدامنه رشته کوهها به مغرب طرف از اران،يز

 شبکه. است شده دهيکش جنوب يزارها شوره به جنوب طرف

 که در طالقان رودخانه آب انتقال جهت نيقزو دشت ياريآب

 دشت داخل به دارد، انيدشت جر حوضه از خارج ياحوضه

 در يکشاورز را جهت مذکور رودخانه آب تا شد احداث نيقزو

ن ي قزوياريشبکه آب. دهد قرار زيحاصلخ دشت نيا ياراض ارياخت
هکتار را پوشش داده و از مجموعه  هزار ۶۰ حدود يسطح

ن شبکه قرار گرفته،  ي ماهواره نوا که در محدوده ايکسلهايپ
ر تعرق را دارد، انتخاب و يط حداکثر تبخي که شرايکسليپ

 مورد استفاده قرار ETo ارتباط با ي آن را برايمشخصات باندها
 ين بر روي قزوياري آب شبکهيت کليموقع) ۱(شکل . گرفت
  .  دهدياهواره نوا را نشان مر ميتصاو

  ي هواشناسيداده ها

ن قرار ي قزويارين در داخل شبکه آبي قزويستگاه هواشناسيا
 يهاداده.  کشور استيگرفته و تحت پوشش سازمان هواشناس

، )۲( معادله b و aب ي و ضراETo برآورد يستگاه براين ايروزانه ا
زمان  از سا۲۰۰۹ تا ۲۰۰۰ ي سال از سالها۱۰مدت ه ب

مم و ي ماکزيها شامل دمان دادهيا. ه شدي تهي کشوريهواشناس
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  . هستندي، سرعت باد و ساعات آفتابيمم هوا، رطوبت نسبينيم
  

 
  ر ماهواره نوايک تصوي ين بر روي قزوياريت شبکه آبي  موقع‐۱شکل 

   

   ماهواره نوايهاداده
منعكس شده و حرارت ماهواره نوا، تابش  AVHRRسنجنده 

. کندي ميگير باند اندازه۵ساطع شده از سطح زمين را در 
، مادون قرمز نزديك ) ميكرومتر۶۸/۰‐۵۸/۰(  مرئي يباندها

 ۹۸/۳ ‐۵۵/۳(، مادون قرمز مياني ) ميكرومتر۱۰/۱ ‐۷۲۵/۰(
 ميكرومتر ۳/۱۱ ‐۳/۱۰( و دو تا مادون قرمز حرارتي ) ميكرومتر

 را تشکيل AVHRR باند سنجنده ۵) ر ميكرومت۵/۱۲ ‐۵/۱۱و 
 ۲۱/۱ تصوير ماهواره نوا حدود يهاابعاد پيکسل. دهنديم

اين .  تمام باندها استيبرا) Nadir(کيلومتر مربع در نقطه نادير 
يك بار در ( بار در هر شبانه روز ۲ماهواره يک منطقه معين را 

  . کندي ميتصوير بردار) بار در شب روز و يك 
 ابر ماهواره  پوششبدونر روز و  ي تصو۲۳۱ق يقن تحيدر ا

 سپتامبر تا ي ميهااز ماه ) ٢٠٠٨ تا ٢٠٠٦( سال ٣نوا به مدت 
 gov.noaa.ncdc.class.www ينترنتيگاه اياز پا) خرداد تا مهر(

 يرا، صاف و بدون ابر بودن هوا که بيفصل کشاورز. اخذ گرديد
 مناسب است، علت انتخاب يامطالعات سنجش از دور ماهواره

 اين دوره ي براي فوق بوده است و لذا نتايج اين بررسيهاماه
ن، صادق ي استان قزوي فصل آبياريها که مصادف با ماهيزمان

 بعد از ظهر به وقت ۲ تا ۱۲ن ير فوق بيزمان گذر تصاو. باشديم
  . ران استيا

ها، کسلي پيهواره نوا، شامل اعداد رقومر مايل تصويهر فا
 و يني مختصات  نقاط کنترل زميک سري و يب واسنجيضرا
 ي تبديل اعداد رقومي برايب واسنجيضرا. اند ماهوارهيمدار
 ۴, ۳ يو باندها) بر حسب درصد(دو ي به آلب۲ و ۱ ي مرئيهاباند
مختصات . شوندياستفاده م) نيبر حسب درجه کلو( به دما ۵و 

. رودير بکار مي تصاويحات هندسي تصحي براينينقاط کنترل زم

ن يد داشته و ايه تابش خورشي به زاويدو بستگيمقدار پارامتر آلب
 يکند و براير ميي مختلف سال تغيه در ساعات و روزهايزاو

ن باشد، نسبت ين پارامتر معرف  بازتاب پوشش سطح زمينکه ايا
- ي نرمال م(solar zenith angle)د يه سمت الرأس خورشيبه زاو
 يل واسنجيات ذکر شده بالا از قبيق تمام عملين تحقيدر ا. شود

دو ي آلبير و نرمال سازي تصاويح هندسي، تصحياعداد رقوم
 انجام ۲/۴نسخه  ENVI  با استفاده از نرم افزار ۲ و ۱ يباندها

  . شد

 Normalized) شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي

difference of vegetation index)    
 که با ياهي پوشش گيهان شاخصيج تري از رايکي

 شود، شاخص ي برآورد ميارماهوارهي تصاويهااستفاده از داده
 است که ارتباط (NDVI) نرمال شده ياهيتفاضل پوشش گ

 (LAI) و شاخص سطح برگ ياهي با درصد پوشش گيکينزد
ل نرمال شدن يدلن شاخص به يا. (John et al., 1998)دارد 

ن اثرات يک و باند قرمز، کمتريتفاضل دو باند مادون قرمز نزد
رات يياه و تغيش رشد گي پاي آن براياتمسفر را دارد و کارآمد

 NDVIشاخص . (Julien et al., 2006)آن ثابت شده است 

 سالم در محدوده ياهيت است که پوشش گين واقعيبراساس ا
ل يبه دل) کرومتري م٧/٠ تا ٤/٠(س ي امواج الکترومغناطيمرئ

 بازتاب ي داشته وليها بازتاب کمر رنگدانهيل و سايجذب کلروف
به علت ) کرومتري م٠٥/١ تا ٧/٠( در محدوده مادون قرمز ياديز

رابطه . (Cambell, 1997)ل سطح برگ دارد ي مزوفيبافت اسفنج
  :شودي استفاده مNDVIن شاخص يي تعير برايز
)۱۱(  

ch1ch2
ch1 -ch2 NDVI

+
=  

 شده بازتاب ير واسنجيب مقادي بترتch2 و ch1در رابطه بالا، 
 AVHRRک  و دو سنجنده ي ي و مادون قرمز باندهايمرئ

 ‐۱ن ي بNDVI حدود شاخص ياز نظر تئور. ماهواره نوا هستند
 ۱ و ۱/۰ن ي بياهي پوشش گي داراي اراضNDVIاست و + ۱تا 

 با يا به عبارتيکسل سبزتر و يک پي در اهانياست و هر قدر گ
 داشته يشترين تراکم بي مواجه باشند و همچنيتنش کمتر

 بدون يبر عکس در اراض. شوديشتر مي بNDVIباشند، مقدار 
 تابش امواج ي به علت جذب بالاياه مثل سطوح آبيگ

مقدار .  استيمنف NDVIس توسط آب، مقدار يالکترومغناط
 ي بوده و در اراض۲/۰ر  کمتر از يا بي در اراضNDVIشاخص 

 با ي و در اراض۵/۰ تا ۲/۰ن ي بياهير و پوشش گي از  بايمخلوط
 Julien et)باشد ي م۵/۰شتر از ي کامل و متراکم بياهيپوشش گ

al., 2006).  



 ۱۴۳  ...ارزيابي مدل ساده شده پنمن مانتيث براي : رحيمي خوب و بهبهاني  

  اه مرجعيکسل معرف گيانتخاب پ

ر تعرق ين تبخييق، تعين تحقينکه هدف از انجام ايبا توجه به ا
ن  ي سطح زمين است و لذا دماي قزوياريکه آبمرجع در شب

ک يد برآمده از ي، با)۲( با استفاده از معادله ETo برآورد يبرا
 از آنجا که به علت يول.  بدون تنش باشدياهيسطح پوشش گ

ش يشوند و آي نمياري از مزارع شبکه آبيکمبود آب، بعض
ن  شده در زمايارين به جز مزارع تازه آبيمانند و همچن يم

ر يحداکثر تبخط يه مزارع در شراي ماهواره، بقير برداريتصو
 ياري شبکه آبيهاکسليدر پن ي سطح زميدماستند لذا يتعرق ن

 از يکي، يار ماهوارهي هر تصويق براين تحقيدر ا. متفاوتند
 را ياهين پوشش گيشترين که بي قزوياري شبکه آبيهاکسليپ

 سطح پوشش آن يو دماکسل تر انتخاب يداشته باشد، بعنوان پ
 از يکير يلذا فرض شد در هر تصو.  استفاده شد۲در معادله 

و  NDVIن  يشتري بي داخل محدوده شبکه که دارايهاکسليپ
ن يدر ا. کسل تر باشدي باشد، معرف پ۴/۰ش از يز بيمقدار آن ن

ر، با استفاده از ي هر تصويکسل براين پين ايي تعيق برايتحق
 ERDAS نرم افزار Utility يمنو Pixel to Tableنه يگز

IMAGINEياري داخل شبکه آبيهاکسلي ، اطلاعات تمام پ 
 NDVIسپس شاخص .  منتقل شدنديل متنيک فاين به يقزو
ط ي در مح۲ و ۱ يها با استفاده از باندهاکسلي تمام پيبرا

Excel ن مقدار يشتري بيکسل دارايبرآورد و پNDVIهر ي برا 
 EToن يي تعي به عنوان مرجع براکسلين پيا. ر معلوم شديتصو

ن يا.  آن استخراج  شدنديانتخاب و  اطلاعات مربوط به باندها
اه ير و تعرق گين و تبخي سطح زمي محاسبه دماياطلاعات برا

  .مرجع استفاده شدند

  تعيين دماي سطح زمين
، لازم است که دماي )۲( با استفاده از معادله ETo تعيين يبرا

ر يدر سنجش از دور تصاو.  تعيين شود(Ts)سطح زمين 
ک با استفاده از يومتري، دماي سطح زمين بصورت راديا ماهواره

اين . شودي تعيين م(Split-window)هاي روزنه مجزا  الگوريتم
ها بر مبناي تفاوت قابليت انتقال اتمسفر در دو محدوده  الگوريتم

 ۱۲ و ۱۱كي طيفي مجاور هم در ناحيه مادون قرمز، در نزدي
تابش ساطع شده از سطح زمين در . اند ميكرومتر توسعه يافته

باند مادون قرمز قبل از اينكه به سنجنده برسد بوسيله ذرات 
گردد و لذا دماي  موجود در جو بويژه بخار آب جذب مي

داري با   روشنايي ثبت شده در سنجنده مادون قرمز تفاوت معني
اثر . (Ouaidrari et al., 2002)دماي واقعي سطح زمين دارد 
 سنجنده ۵باند ( ميكرومتر ۱۲كاهندگي جو در باند طيفي 

(AVHRR) سنجنده ۴باند ( ميكرومتر ۱۱ بيشتر از باند 
AVHRR ( است و با افزايش اثر كاهندگي اتمسفر) بيشتر بعلت

شده در دو ناحيه طيفي  ، تفاوت تابش سنجش)افزايش بخار آب

ذا تفاوت تابش سنجش شده از يك سطح ل. يابد فوق افزايش مي
 ميكرومتر ۱۲ و ۱۱معين كه بطور همزمان بوسيله دو باند 

گيري مي گردد، بعلت تفاوت اثر كاهندگي اتمسفر در دو  اندازه
هاي روزنه مجزا از همين مغايرت  باند فوق است و در الگوريتم

براي تعيين تأثير اتمسفر در تابش ساطع شده از سطح زمين و 
هاي  الگوريتم. است  نتيجه برآورد دماي سطح استفاده شده در

قات در ين ارائه شده، تحقي سطح زمين دمايي تعي برايمختلف
 Ulivieri) يوريوليمزارع شرق استان تهران نشان داد، آلگوريتم 

et al., 1992)دهد يج را ارائه مين نتايتر قي دق)Behbahani et 

al., 2009 .(سطح ين دمايي تعير برايرح زن آلگوريتم به شيا 
  : تر استفاده شديهاکسلين در پيزم
)۱۲( Ts = T4 + 3.33 (T4- T5) + 48 (1-ε) – 75 ∆ε

 ي دماT5 و T4، (oC)ن ي سطح زمي دماTsدر رابطه فوق، 
 ε∆ و AVHRR ،ε سنجنده ۵ و ۴ ي باندها(oC) ييروشنا

ده  سنجن۵ و ۴ يل باندهايب گسيب متوسط و تفاضل ضريبترت
AVHRRبر ۵ و ۴ يهاک از کاناليل هر يب گسيضر.  هستند 

ن شد يير تعي با استفاده از رابطه زياهياساس درصد پوشش گ
(Valor and Caselles, 1996) : 

)۱۳(  εi = εv Pv + εs (1- Pv)  

ب ي ضرεv، ۵ا ي ۴ يل باندهايب گسير ضري مقادεiکه در آن، 
، )۵ و ۴هر دو کانال  ي برا۹۸۵/۰برابر  ( ياهيل پوشش گيگس
εsي و برا۹۴۹/۰ برابر ۴ باند يبرا( ل خاک لخت يب گسي ضر 

-يم) ياعشار (ياهي بخش پوشش گPvو ) ۹۶۷/۰ برابر۵باند 
 شود ي ابرآورد مNDVI با استفاده از شاخص  Pv. باشند

(Carlson and Ripley, 1997):  
)۱۴(  2
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پوشش  NDVIر ي معرف مقادNDVIS و NDVIVوق، در رابطه ف
 ي هستند که برا(Pv = 0) و خاک لخت (Pv =1) کامل ياهيگ

 در نظر گرفته ۲/۰ و ۵/۰ب برابر يع بترتيکاربرد درمناطق وس
به منظور دست . (Sobrino and  Raissouni, 2000)شود يم
ها  آنNDVI که مقدار ييهاکسلي، پPv از ير ثابتيافتن به مقادي

 که مقدار ييهاکسلي آنها صفر و  پPv باشد، NDVIS کمتر از 
NDVIشتر از ي آنها ب NDVIV ،باشدPv شوديک منظور مي آنها .  

  (PM-FAO)ث فائو يمعادله پنمن مانت

اه مرجع در يبا اعمال مفروضات گ) ۱۹۹۸(آلن و همکاران 
ق با ر و تعري ارائه دادند که تبخياث، معادلهيمعادله پنمن مانت
ن معادله به يا. شودي برآورد مي هواشناسيهااستفاده از داده

که يشناخته شده و در صورت (PM-FAO)ث فائو يپنمن مانت
ج آن بعنوان مبنا يار نباشد، نتاي در اختيمتريسي لايهاداده
  ه شده استير معادلات توصي ساي و واسنجيابي ارزيبرا
 (Allen et al., 1998).  
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ر و تعرق مرجع برآورد شده با استفاده ي تبخET-PMکه در آن، 
 روزانه هوا ي متوسط دماTa و (mm d-1)ث ياز معادله پنمن مانت

ق ين تحقيدر ا. اند شدهيتر معرفشير پارامترها پيهستند و سا
ه ير رابطه فوق با استفاده از روابط ارائه شده در نشيهامؤلفه

 ي هواشناسيها و داده(Allen et al., 1998) فائو ۵۶شماره 
 اخذ شده در ر ماهوارهي مصادف با تصاويدر روزها EToن و ييتع
  . سه شديمقا) ۲(ج معادله يق، برآورد و با نتاين تحقيا

  هاي آماري  شاخص
ث مبنا قرار ي حاصل از مدل پنمن مانتEToج يق نتاين تحقيدر ا

ج حاصل از ي  و نتا(Oi)ر مشاهده شده ين مقادگرفت و به عنوا
.  استفاده شدند(Pi)بيني شده  ر پيشيبه عنوان مقاد) ۲(معادله 

هاي مشاهده  علاوه بر ترسيم نمودار) ۲(به منظور ارزيابي معادله 
هاي آماري  بيني شده، از شاخص شده در مقابل مقادير پيش

 و (RMSE) ، ريشه ميانگين مربعات خطا(R2) ضريب تبيين
.   استفاده شده است(R)ن دو مدل ينسبت متوسط برآورد ب
  :ر استيمعادلات آنها به شرح ز
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  ج و بحثينتا
ن در زمان گذر ي سطح زمي دمايرات زمانييتغ) ۲(شکل 

 روزانه هوا بر اساس روز شمار سال يماهواره نوا و متوسط دما
)DOY (ي سال متوال۳ يدر ط) از اواخر بهار تا )۲۰۰۸ تا ۲۰۰۶

  ن نکته توجه داشت که يد به ايبا. اواخر تابستان ارائه شده است
  

 ييهاکسليق مربوط به پين تحقين اي سطح زمي دمايهاداده
ر دارند ي را در هر تصوياهين درصد پوشش گيشتريه بهستند ک

ن دما مصادف با زمان گذر ماهواره نوا است که يو زمان برداشت ا
 ي دمايها دادهياز طرف. باشديران ميدر حدود ساعات ظهر ا

- يملاحظه م) ۲(در شکل .  روزانه استيهوا معرف متوسط دما
ل يدو دل. ست هوا اي برابر دما۲ن حدود ي سطح زميشود، دما

 هوا ين نسبت به دماي سطح زمي دمايهاشتر بودن دادهي بيبرا
نخست، . توان برشمرد ي شده، ميآورق جمعين تحقيکه در ا

 ي هوا معرف متوسط دمايهمانطور که در بالا اشاره شد، دما
 ينه هوا در طينه و کميشي بين دمايانگيروزانه است که از م
ن مربوط به زمان گذر يزم سطح ي دمايروز بدست آمده ول

دوم . باشديران ميماهواره نوا است که مصادف با ساعات ظهر ا
له دماسنج ي بوسي هواشناسيهاستگاهي هوا در اينکه دمايا

زان دما با استفاده از يشود که در آن مي ميريگ اندازهياوهيج
 که يي دمايشود وليوه سنجش مين رفتن سطح جييبالا و پا

د بصورت يآيها بدست م سنجنده ماهوارهي حرارتياهتوسط باند
مشاهده ) ۲(ن در شکل يهمچن. شوديک برآورد ميومتريراد
ن به مراتب کمتر از ي سطح زميرات دماييشود، دامنه تغيم

 تا ۶/۱۴ن ي هوا بيکه دمايبطور.  هوا استيرات دماييدامنه تغ
 ۴/۵۸  تا۳/۵۱ن ين بي سطح زمي دمايگراد ولي درجه سانت۶/۳۳

رات ييلذا دامنه تغ. گراد در طول فصل نوسان  دارديدرجه سانت
ن ي سطح زميرات دمايي درجه و دامنه تغ۱۹ هوا حدود يدما

 هوا حدود يرات دمايي دامنه تغي درجه است، به عبارت۷حدود 
ج ين نتايا.  ن استي سطح زميرات دمايي برابر دامنه تغ۶/۲

ل ير تعرق اثر تعديتبخل ي به دلياهيدهد، پوشش گينشان م
ط داشته و مشابه مناطق مرطوب و ي محي دمايکننده بر رو

ک فصل کمتر از مناطق ي يرات دما در طييا تغيک درينزد
 ي و دماي سطح کنوپيک دمايک به يپراکنش . باشديخشک م

 يشود، ارتباط خطيملاحظه م. ارائه شده است) ۳(هوا در شکل 
 ي توان از رويو لذا نم) R2= ۱۹/۰(ن دو پارامتر کم بوده ين ايب
گر يکدي ي به جاا در معادلهي را برآورد کرد و يگري از آنها ديکي

  . استفاده شوند

 
   هوا يو متوسط دما) ني قزوياريکسل شبکه آبين پيدر سردتر(ن ي سطح زمي دمايرات زمانيي تغ‐۲ شکل

  ۲۰۰۸ تا ۲۰۰۶ يها ساليدر ط) ني قزويستگاه هواشناسيدر ا(
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کسل شبکه ين پيدر سردتر(ن ي سطح زميک دمايک به ي پراکنش ‐۳شکل 
  )ني قزويستگاه هواشناسيدر ا( هوا يو متوسط دما)  ني قزوياريآب

  

 تا ١٩٩٧از ( سال ١٠ ي در طb و aب ي ضرايرات زمانييتغ
دهد، ين شکل نشان ميا. ارائه شده است) ٤(در شکل ) ٢٠٠٨

 ,Rivas and Caselles)ن ير آرژانتق انجام شده ديبر خلاف تحق

ن ثابت نبوده و لذا ي قزوياريب در شبکه آبين ضرايا (2004
.  استفاده کرد٢ب ثابت در معادله يتوان آنها را بعنوان ضراينم

 از مقاومت ي تابعb و aب ي، ضرا)١٠( و )٩(با توجه به معادلات 
لاً  سرعت باد هستند و احتمايک هوا  و به عبارتيناميروديآ

نوسانات سرعت باد در طول سال در منطقه مورد مطالعه در 
 در يرات کميي فوق تغبيضراکم بوده که باعث شده ن يآرژانت

هر پيداست،  )٤(شكل  اين در همان طور. طول سال داشته باشند
 و ٢ درجه يک به سهمي نزدb و aب يرات ضرايي تغيدو منحن

ب برابر ينها بترتن آييب تعيتابع روز شمار سال هستند و ضر
 نشان ٦٥/٠ و ٥١/٠ن ييب تعيضرا. باشندي م٦٥/٠ و ٥١/٠

رات روز شمار سال با يي با تغb و aب يرات ضراييدهند،  تغ يم
 درصد ٦٥  و ٥١ در حدود  ٢ درجه ياستفاده از تابع سهم

رات يي بر اساس تغb و aب يرات ضراييمعادلات تغ. اندهماهنگ
  :برآورد شدندر يروز شمار سال به شرح ز

)۱۹(  a = 4×10-6 (DOY)2 – 0.0017 DOY+ 0.0229 

)۲۰(  b = -0.0018 (DOY)2 + 0.7521 DOY- 26.927 

 

 
  ني قزويستگاه هواشناسيدر ا) ۱۰معادله  (bو ) ۹معادله ( aب يرات ضرايي تغ‐۴ شکل

 

ر تعرق مرجع با استفاده از معادلات فوق و معادله يتبخ
 که تصاوبر آن يي روزهاي برا٢٠٠٨ تا ٢٠٠٦ يها در سال)٢(

ج يج آن با نتايک نتايک به ياخذ شده بود، برآورد شد و پراکنش 
. ارائه شده است) ٥(ث در شکل يبرآورد معادله پنمن مانت

ن ي سطح زمير  تعرق بدست آمده از دمايشود، تبخيملاحظه م
ه و ث داشتيج معادله پنمن مانتي با  نتاياديتفاوت ز) ٢معادله (

ده يت پدي شده است که با واقعير منفي درصد مقاد٥٠حدود 
ر و تعرق برآورد شده از ي تبخير منفيعلت مقاد. رت دارديمغا

 که از سطح يري نهان تبخين است که مؤلفه گرماي ا٢معادله 
) ٢ن مؤلفه معادله ياول(ن خارج و صرف گرم شدن هوا شده يزم

ن وارد و صرف ي زمبه سطح ر کهي نهان تبخياز مؤلفه گرما
. شتر شده استي، ب)٢ن مؤلفه معادله يدوم( شودير آب ميتبخ
 ٢ر تعرق با استفاده از معادله ين است که تبخين مسئله ايل ايدل

 است که يهيشود و بدين روزانه برآورد ميانگيبصورت م
 همانطور يول. د متوسط روزانه باشندين معادله باي ايپارامترها

ن  مورد استفاده ي سطح زمي دمايهاد، دادهتر ذکر ششيکه پ
 است و  يق مصادف با اوقات ظهر به وقت محلين تحقيدر ا

 )٢(ب معادله ينکه ضرين مقدار  را دارد و با توجه به ايشتريب
 (aTs) است، لذا باعث کاهش جزء اول  معادله ي منفيعدد

ت  ير تعرق کمتر از واقعيمقدار تبخ شده و (b)نسبت به جزء دوم 
 ياز سو.  شده استي از روزها منفيشود و در بعضيبرآورد م

ن ي هر سه سال مورد مطالعه ايون برايب خط رگرسيگر، شيد
انگر يبرآورد شده که ب) ١/١ تا ٩٧/٠ن يب(ک يک به يق، نزديتحق

ث و معادله ساده شده آن ي دو معادله پنمن مانتي بالايهمبستگ
ن دو روش را کم يج بيتاتوان اختلاف ني مياست و با واسنج

ث يق، معادله ساده شده پنمن مانتين تحقين رو در اياز ا. کرد
 قابل ينکه معادله واسنجي ايبرا.  قرار گرفتيمورد واسنج

 ي سالهايهار سالها باشد، دادهيبه سا) generalization(م يتعم
 سال يها و دادهين معادله واسنجيي تعي برا٢٠٠٧ و ٢٠٠٦
  . ون استفاده شدند آزمي برا٢٠٠٨

  



 ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۴۶

    

 
  ۲۰۰۸ تا ۲۰۰۶ يها در سال )۲معادله (ث يو معادله ساده شده پنمن مانت) ۱۵معادله (ث يمعادله پنمن مانت ET0ج يک نتايک به ي پراکنش ‐۵ شکل

  
  

 
معادله (ث ير و تعرق مرجع معادلات پنمن مانتيج تبخي پراکنش نتا‐۶شکل 

  ي واسنجيها دادهيبرا)  ۲معادله (ث يو معادله ساده شده پنمن مانت) ۱۵
  

ث و معادله ساده شده يج معادله پنمن مانتيپراکنش نتا
ملاحظه . ارائه شده است) ٦( در شکل ي واسنجيها دادهيبرا
- ين نقاط ارائه مين برازش را بي بهترييشود، معادله خط نمايم

برآورد شده و  ٨٤/٠معادله ن ين ايي تعمقدار ضريبدهد و 
ث يپنمن مانت معادله ساده شدهن موضوع است که يگر اانيب

باً ي هماهنگ است و تقرثي درصد با معادله پنمن مانت٨٤حدود 
 ي که برايامعادله. باشدي کاربرد مدل مي برايمقدار قابل قبول

  :ر استياستفاده شد، به صورت ز) ۲( معادله يواسنج
)۲۱(  CET=6.495 EXP(0.237ET-TS)  

مرجع برآورد ر تعرق ي تبخCET بالا يسنجمعادله وادر 
) ۲۱ (معادله.  است(mm d-1)  يشده با استفاده از معادله واسنج

پراكنش نقاط برآورد شده  اجرا شد و ٢٠٠٨سال  يها دادهيبرا
ث  به همراه بهترين خط ي و معادله پنمن مانتياز معادله واسنج

. ده استارائه ش) ۷(هاي آماري در شكل برازش نقاط و شاخص
ن و ييب تعيشود، ضرين شکل ملاحظه ميهمان طور که در ا

 يابي ارزيها دادهي برايجذر ميانگين مربع خطاي معادله واسنج
اين مقدار ضريب . متر در روز استيلي م۴۷/۰ و ۸۰/۰بترتيب 

ن ي سطح زميدهد كه با استفاده از پارامتر دماتعيين نشان مي
 ETo درصد تغييرات ۸۰ه، در حدود ر ماهواريبرآورد شده از تصاو

شود، نقاط پيرامون خط همبستگي  مشاهده مي. شوديه ميتوج

 يابياند و مدل مورد ارزبطور يكسان در دو طرف خط توزيع شده
ش برآورد دارد و همانطور که در شکل ي  به بي کميليل خيتما

ن است که يانگر اي است و ب۰۱/۱ برابر Rشود مقدار يمشاهده م
ث برآورد يشتر از مدل پنمن مانتي درصد  ب۱ر تعرق حدود يختب
  . ستيشود و قابل ملاحظه نيم

 
معادله (ث ير و تعرق مرجع معادلات پنمن مانتيج تبخي پراکنش نتا‐۷شکل 

  يابي ارزيها دادهيبرا)  ۲۱معادله  (يو معادله واسنج) ۱۵

   يريگجهينت

تعرق  ري تبخ برآورديث برايمعادله ساده شده پنمن مانت
ن ي قزويارير ماهواره نوا در شبکه آبيمرجع با استفاده از تصاو

 ياري شبکه آبيب معادله فوق برايضرا.  قرار گرفتيابيمورد ارز
ن در طول فصل يج اخذ شده در آرژانتين، بر خلاف نتايقزو
ب تابع ين ضرايرات ايي مشاهده شد، تغي ثابت نبوده ولياريآب

ب  بر ين ضراين رو اياز ا. ر سال است شکل از روز شمايسهم
ج ينتا. اساس روز شمار سال در منطقه مورد مطالعه برآورد شدند

ر و تعرق مرجع با استفاده از معادله ساده شده ينشان داد، تبخ
ث در شبکه ي کمتر از معادله پنمن مانتيليث خيپنمن مانت

 ن آنها بهين بييب تعي ضريشود ولين برآورد مي قزوياريآب
.  قرار گرفتيت بالا بود و لذا معادله ساده شده مورد واسنجينس
ر تعرق مرجع با ي شده نشان داد که تبخيج معادله واسنجينتا

نکه در يبا توجه به ا. شوديمتر در روز برآورد ميلي م۴۷/۰دقت 
از به ياه مرجع فقط نير تعرق گين تبخيي تعيمدل ساده شده برا
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ر يز با استفاده از تصاويدما نن ين است و اي سطح زميدما
 مناطق ي برايد، از نقطه نظر کاربرديآيماهواره بدست م

ت ي هستند، با اهمي هواشناسيهاستگاهي که فاقد ايکشاورز
   .است

  يسپاسگزار
ت منابع آب يري مدي شرکت سهامي مالتيق با حماين تحقيا
 WRE ۱‐۸۸۰۶۹ شماره ي کاربرديقاتيب طرح تحقلران در قايا
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