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 چكیده
ای در برآورد دقیق میزان تبخیر و تعرق واقعی برای انواع مختلف محصولات زراعی و باغی دارای اهمیت ویژه

 برآورددر این پژوهش، جهت  .باشدسازی آب به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک میریزی و بهینهبرنامه
کردستان از مدل توازن انرژی سطح  استان ای درفرنگی در یک مقیاس مزرعهتبخیر و تعرق واقعی محصول توت

تصویر سنجنده تصویربردار عملیاتی  7از  برای محاسبه این مدل،. مبتنی بر سنجش از دور استفاده شد( سبال)
ماه منطبق بر فصل رشد این محصول یعنی از ماه مارس  7بازه زمانی برای یک  8 ماهواره لندست( OLI)زمینِ 

با توجه به فقدان ابزار و ادوات اندازه گیری . استفاده شد( 0928) 9102برای سال ( شهریور)تا ماه سپتامبر ( اسفند)
بت نسبی و تبخیر و تعرق زمینی، از داده های روزانه پنج متغیر دمای حداکثر، دمای حداقل، سرعت باد، رطو

ساعات آفتابی ایستگاه همدید سنندج به عنوان نزدیکترین ایستگاه هواشناسی به مزرعه مورد مطالعه نیز جهت 
این داده ها برای . فائو استفاده شد-مانتیث-برآورد میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از روش تجربی پنمن

در . از اداره کل هواشناسی استان کردستان دریافت شدند 9102بر ماه از ماه مارس تا ماه سپتام 7یک بازه زمانی 
فرنگی در نهایت با در اختیار داشتن مقادیر تبخیر و تعرق واقعی و تبخیر و تعرق پتانسیل، نیاز آبی محصول توت

 . یک مقیاس مزرعه ای برای استان کردستان برآورد گردید
 

، (LST)، دمای سطح زمین (NDVI)تفاوت پوشش گیاهی لندست، شاخص نرمال شده : های کلیدی واژه

  توت فرنگی، استان کردستان
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 دمهمق

های تعیین کننده توازن تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهم چرخه آب و یکی از مهمترین مؤلفه

برآورد دقیق میزان تبخیر و (. 1333میر یعقوب زاده و همکاران، )انرژی در سطح زمین است 

ریزی و ای در برنامهرای انواع مختلف محصولات زراعی و باغی دارای اهمیت ویژهتعرق واقعی ب

-های اخیر روشطی سال. باشدسازی آب به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک میبهینه

اند که هریک تابع متغیرهای اقلیمی های تجربی زیادی برای برآورد تبخیر و تعرق ارائه شده

های جدیدی که امروزه بسیار مورد استقبال متخصصان از روشیکی  اما. باشندخاصی می

های سنجش از دور های مختلف مدیریت منابع آب قرار گرفته است استفاده از فناوریحوزه

سنجش از دور این قابلیت را دارد که ضمن . باشدایی در برآورد میزان تبخیر و تعرق میماهواره

تنها  آن را نیز مورد بررسی قرار دهد، چونکهع فضایی تخمین مقدار تبخیر و تعرق، حتی توزی

فناوری است که می تواند پارامترهای معروفی نظیر دمای سطح زمین، ضریب آلبیدو و شاخص 

کاستاس و نورمن، )پوشش گیاهی را به صورت منطبق یا سازگار با محیط استخراج نماید 

1331 .) 

 مورد یا تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره که جهت برآورد تبخیرو هایی یتمیکی از الگور

الگوریتم (. 1331بهمن آبادی و همکاران، ) باشد یالگوریتم سبال م است توجه بسیار قرارگرفته

سبال روشی است که بر پایه روابط تجربی و فیزیکی، میزان تبخیر و تعرق واقعی را با حداقل 

در سال  باستیانسن و همکارانتم آن اولین بار توسط و الگوری کند یزمینی برآورد م یها داده

مطالعات بسیاری در زمینه . اصلاح شد آلن و همکاران توسط 2002در سال ه و ارائ 1331

برآورد تبخیر و تعرق گیاهان با استفاده ار مدل سبال انجام شده است که همه کارائی این مدل 

؛ 1333اسدی و همکاران، )ار داده اند را در مقیاس منطقه ای و حوضه ای مورد تایید قر

؛ 1331؛ مرشدی و همکاران، 1331؛ ولیزاده کامران و لنگ باف، 1333صحراگرد و همکاران، 

 (. 1331یعقوب زاده و همکاران، 

سال قبل به این شکل امروزی وجود  210-300ای نسبتاً جدید است که تا  فرنگی میوه توت

توت  فرانسهدر قرن چهاردهم در . است  ارویی داشتهبیشتر موارد استفاده د در نداشت و

های وحشی از جنگل به زمین زراعتی منتقل و از آن به عنوان یک گیاه اهلی استفاده  فرنگی

طور فراوان در فصل تابستان یافت   توت فرنگی وحشی به ایرانشمال  هایجنگلدر . گردید

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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به  فرانسهرسد که اولین رقم اصلاح شده در زمان صدارت اتابک اعظم از  نظر می به. شود می

هکتار زمین زیرکشت توت  0300در حال حاضر ایران با  .مد و به نام اتابکی خوانده شدآ ایران

در این . باشدفرنگی بعد از کره جنوبی و ژاپن مقام سوم تولید این محصول را در آسیا دارا می

فرنگی کشور را در اختیار هکتار بیشترین سطح زیر کشت توت 2100میان، استان کردستان با 

درصد از توت فرنگی بیشترین میزان تولید این محصول را  10رستان سنندج با تولید دارد و شه

های گوناگون از جمله ایجاد درآمد و فرنگی از جنبهتولید توت. باشددر سطح استان دارا می

اشتغال برای خانوارهای روستایی و نیز وجود نوسانات درآمدی کمتر نسبت به سایر محصولات 

با این حال تولید این محصول . گی در اقتصاد کشاورزی استان کردستان داردنقش بسیار پررن

در استان کردستان دارای معایب و مشکلاتی شده است که باعث شده است میزان تولید و 

یکی از این مشکلات، حجم . عملکرد آن تا حدود زیادی کمتر از مقادیر مشابه جهانی باشد

ای جلوگیری از پوسیدگی و خرابی زوهنگام این محصول  ها بربالای مصرف سموم و قارچ کش

و دیگری عدم وجود برآوردهای دقیق تبخیر و تعرق واقعی جهت تخمین نیاز آبی این محصول 

ای در خصوص برآورد گونه مطالعهلذا با توجه به اینکه تاکنون هیچ. باشددر مقیاس مزرعه می

های سنجش از دوری در ایران نشده است ز تکنیکتبخیر و تعرق واقعی توت فرنگی با استفاده ا

ای میزان تبخیر و تعرق واقعی لذا در این پژوهش قصد بر این است که در یک مقیاس مزرعه

های سنجش از دور برآورد و بر اساس آن میزان نیاز آبی این توت فرنگی با استفاده از فناوری

 . محصول در سطح یک مزرعه برآورد گردد

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

 30بین  عراقمجاور کشور  و ایراندر غرب  مربع کیلومتر 21203ستان کردستان با مساحت ا

درجه  01دقیقه تا  31درجه و  01دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  31دقیقه تا  00درجه و 

درصد از  1/1دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار دارد که این مساحت  11و 

از لحاظ . را در کشور دارا است 11شود و از نظر وسعت رتبه مساحت کل کشور را شامل می

های های مرتفع و درهباشد که دشتای کوهستانی میبیعی استان کردستان منطقهاقلیمی و ط

ترین اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست. اندمنطقه گسترده شده کنار یکدیگر در اینپهن در 

متر بلندترین و منطقه  3300با ارتفاع  کوه شاهو. رسدمتر می 2000نقاط استان به حدود 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D9%88%D9%87_%D8%B4%D8%A7%D9%87%D9%88&action=edit&redlink=1
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باشد که این اختلاف ترین نقطه استان میمتر کم ارتفاع 300با ارتفاع حدود  بانهآلوت در 

-لذا در این تحقیق یک مزرعه توت. گرددهای متفاوت میارتفاع خود باعث به وجود آمدن اقلیم

و طول  02/31فرنگی در نزدیکی روستای نشور از توابع شهر سنندج با عرض جغرافیایی 

 (.1313نجفی، ) .(1شکل)درجه انتخاب گردید  31/01جغرافیایی 

 

 مطالعه موقعیت جغرافیایی محدوده مورد -1شکل 

 داده ها

ای فرنگی در یک مقیاس مزرعهتبخیر و تعرق واقعی محصول توت برآورددر این پژوهش، جهت 

 1 ماهواره لندست( OLI)زمینِ تصویر سنجنده تصویربردار عملیاتی  1از  کردستان استان در

تا ماه ( اسفند)ماه منطبق بر فصل رشد این محصول یعنی از ماه مارس  1برای یک بازه زمانی 

از مرکز آرشیو  تمامی این تصاویر .استفاده شد( 1331) 2013برای سال ( شهریور)سپتامبر 

 https://earthexplorer.usgs.gov به آدرس اینترنتی فعال توزیع فرایندهای سطح زمینِ ناسا

آورده  1ای استفاده شده در این مطالعه در جدول نی تصاویر ماهوارهمشخصات زما. دانلود شدند

سپس تصحیحات  موزائیک و، مطالعه برای منطقه مورد آنهابعد از اخذ تصاویر، تمامی . شده اند

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%86%D9%87
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تصویر استفاده شده از  1رادیومتریک و هندسی آنها انجام شد لازم به اشاره است که تمامی 

  . لحاظ وضعیت آب و هوایی فاقد پوشش ابر بودند
برای فصل رشد  8 ماهواره لندست( OLI)تاریخ تصاویر سنجنده تصویربردار عملیاتی زمینِ  -1جدول 

 محصول توت فرنگی

 
 تاریخ گذر ماهواره

 روز ماه سال شماره تصویر

1 
2013 

1331 

 مارس

 اسفند

30 

10 

2 
2013 

1331 

 آوریل

 فروردین

11 

21 

3 
2013 

1331 

 می

 اردیبهشت

11 

21 

0 
2013 

1331 

 ژوئن

 خرداد

11 

21 

1 
2013 

1331 

 ژولای

 تیر

0 

13 

1 
2013 

1331 

 آگوست

 مرداد

1 

10 

1 
2013 

1331 

 سپتامبر

 شهریور

1 
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به فقدان ابزار و ادوات اندازه گیری تبخیر و تعرق زمینی، از داده های روزانه همچنین با توجه 

پنج متغیر دمای حداکثر، دمای حداقل، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی ایستگاه 

جهت برآورد  همدید سنندج به عنوان نزدیکترین ایستگاه هواشناسی به مزرعه مورد مطالعه نیز

این داده ها . فائو استفاده شد-مانتیث-ل با استفاده از روش تجربی پنمنتبخیر و تعرق پتانسی

از اداره کل هواشناسی استان  2013ماه از ماه مارس تا ماه سپتامبر  1برای یک بازه زمانی 

نشان داده شده  1موقعیت جغرافیایی ایستگاه همدید سنندج در شکل . کردستان دریافت شد

 .  است

 روش شناسی

برای ( سبال)ماهواره لندست از مدل توازن انرژی سطح  OLIنلود تصاویر سنجده بعد از دا

فائو جهت برآورد تبخیر و -مانتیث-برآورد میزان تبخیر و تعرق واقعی و از روش تجربی پنمن

د نبه تفکیک توضیح داده خواه هر دو مدل روش محاسبهدر ذیل . تعرق پتانسیل استفاده شد

 .  شد
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 (NDVI)ل شده تفاوت پوشش گیاهی محاسبه شاخص نرما

گیری غیر مستقیم از فعالیت یک اندازه( NDVI)شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

برای حداکثر میزان + 1برای حداقل میزان و  -1دامنه این شاخص بین . فتوسنتزی است

به صورت زیر  (NDVI) شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی. فعالیت فتوسنتزی است

 :شودتعریف می

(1)      
       

       
 

سطوح دارای پوشش  کند و آن این است که برایخص از یک اصل بنیادین استفاده میاین شا

به ترتیب با جذب بالا و ( NIR)و مادون قرمز نزدیک ( RED)های قرمز گیاهی، طول موج

انعکاس (. 2001گروئن ولد و باف، ؛ 2003چن و همکاران، )شوند مشخص میبازتاب پایین 

درصد و در محدوده طول موج مادون  20حدود ( RED)کلروفیل در محدوده طول موج قرمز 

های هر دو باند اجازه کمیّ سازی درصد است و تفاوت بین پاسخ 10ود حد( NIR)قرمز نزدیک 

ح مختلف انرژی جذب شده توسط کلروفیل را می دهد، در نتیجه طبقات نشان دهنده سطو

 (. 1311توکر و سلرز، )پوشش گیاهی را فراهم می کند 

 ( LST)محاسبه دمای سطح زمین 

است که در  (LST) سطح زمین یهای تعیین دما جمله روش از (SWT) پنجره مجزاروش 

استفاده قرار  تعیین دمای سطح دریا و سپس برای محاسبه دمای سطح زمین موردبرای ابتدا 

 نیازقرمز حرارتی  دو باند طیفی در محدوده مادون بهبرای استفاده از این روش . ه استگرفت

 اصول کلی این روش بر مبنای تفاوت قابلیت انتقال اتمسفر در دو محدوده طیفی مجاور. است

به علت اینکه . اند یافته  میکرومتر توسعه 12و  11های  قرمز در بین طیف هم در ناحیه مادون به

 چهارچوبی را در ،های مختلف متفاوت است، همین عامل اختلاف موج  روی طول اثر اتمسفر

ازجمله . نموداستفاده توان میکند که از آن برای محاسبه دما  روش پنجره مجزا ایجاد می

پارامترهای مؤثر در این روش تعیین میزان گسیلمندی در سطح زمین است که مقدار آن برای 

رو محاسبه دمای سطح آب دریا با استفاده از این روش با   این ازشود و  آب دریا یک فرض می

پذیرد، ولی در برآورد دمای سطح زمین باید تغییرات گسیلمندی سطح  دقت زیادی صورت می

مقدار گسیلمندی تابعی از مقدار و تراکم پوشش گیاهی است . زمین را در الگوریتم لحاظ نمود
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(. 1332فرج زاده و کریمی،. )پوشش گیاهی استفاده کرد های و برای محاسبه آن باید از شاخص

 :شود بیان می( Ts)عنوان  به( LST) دمای سطح زمین (SWT) پنجره مجزاروش 

(2)                                             

                                 ε          
میانگین  ε، (کلوین) پنجره مجزا   و   دماهای روشنایی سنجنده در باندهای    و    که 

ε تفاوت گسیلندگی،  ε ،             گسیلندگی،  مقدار   ،         

ضرایب الگوریتم پنجره       و ( متر مربع گرم در هر سانتی)مجموع بخارآب جوی 

 (.2013زاده جلیلی، یونس) شده است سازی های شبیه آمده از داده دست به

 ( سبال)مدل توازن انرژی سطح 

 ایستگاهی های ای و حداقل داده مدل سبال، مقدار تبخیر و تعرق را با استفاده از تصاویر ماهواره

که تصاویر یی آنجا از. نماید نیاز و بر اساس معادله توازن انرژی محاسبه می زمینی مورد

تواند  سبال میمدل توانند اطلاعاتی در زمان گذر ماهواره ارائه دهند لذا  ای تنها می ماهواره

صورت باقیمانده معادله توازن انرژی   به را بخیر و تعرق برای هر پیکسل تصویرمقدار شار ت

صورت  ژی بهمعادله کلی الگوریتم توازن انر(. 1330ثنایی نژاد و همکاران، ) کندسطح محاسبه 

 :شود زیر بیان می (3)رابطه 

(3) 
nET R G H     

مقدار شار گرمایی نهان در لحظه عبور :    ، (  /W)شار تابشی کل برحسب :   که در آن 

شار گرمایی : G، (  /W)بر حسب  شار گرمایی محسوس هوا: H، (  /W)بر حسب  ماهواره

های ورودی و  بین تمامی تابش محاسبه جبری ما ،تابشی کلشار (.   /W)خاک برحسب 

موج کوتاه   شار تابشی کل برابر جمع جبری تابش طول. باشد بازتابش خروجی از سطح می

موج بلند ورودی   موج بلند که از تفاضل میان طول  عنوان تابعی از آلبدوی سطح و تابش طول به

میکرومتر  3/0 -3موج کوتاه ورودی به زمین   میزان تابش طول. آید و خروجی به دست می

میکرومتر  3-100موج بلند خروجی از سطح زمین نیز در حدود   میزان تابش طول. باشد می

 : شود محاسبه می (0)شار تابشی کل نیز با استفاده از رابطه . باشد می

(0)          -(1-     -      +              
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آلبدوی سطح : αتابش امواج کوتاه، :    ، (  /W)شار تابشی کل بر حسب :   که در آن 

قابلیت انتشار سطح :   بازتابش امواج بلند، :    تابش امواج بلند، :    بدون دیمانسیون، 

 .بدون دیمانسیون

تابش موج کوتاه ورودی بخشی از تابش خورشید است که به صورت خالص وارد سطح زمین 

 .محاسبه میشود 1ابطه ش مطابق راین تاب. شودمی

(1)          SR Gsc cos dr sw       

ثابت خورشیدی  Gscدر رابطه فوق، 
2

( )
m

W ،cos θ  کسینوس زاویه ورودی تابش خورشید بر

قابلیت انتقال اتمسفری که  ،Tsw. معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید drحسب رادیان، 

 .محاسبه میشود 1مطابق رابطه 

(1) 5  0.75  2 1  0  Zsw      
Zمعادل ارتفاع ایستگاه هواشناسی در نظر گرفته  باشد که معمولاً، ارتفاع از سطح دریا می

 .میشود

شار گرمایی خاک میزان ذخیره گرمایی خاک درنتیجه گرادیان : (G) شار گرمایی خاک

گرادیان دمایی تابعی از پوشش . باشد میتر خاک  های پایین دمایی مابین سطح خاک و لایه

گیری  باشد که با ممانعت از ورود نور به سطح خاک و شکل گیاهی و شاخص سطح برگ می

که  ازآنجایی. کند نسبت گرمایی سطح خاک لخت را بیان می ،سایه در بالای خاک لخت

شار گرمایی  اطلاعات میدانی در مورد قابلیت هدایت گرمایی خاک موجود نیست جهت محاسبه

باشد  خاک از روابط تجربی که تابعی از شاخص پوشش گیاهی، آلبدوی سطح و دمای سطح می

 (1331)باستیانسن  که توسط (1)شار گرمایی خاک با استفاده از رابطه . شود استفاده می

 .شود شده است محاسبه می ارائه

(1)  

  
                                       

Ts :گراد،  دمای سطح بر حسب درجه سانتیα : ،آلبدوی سطحNDVI :شاخص پوشش گیاهی 

 است

شار گرمای محسوس میزان تلفات انرژی از خاک از طریق  :(H) شار گرمای محسوس

. باشد ترین لایه جو می بین سطح و پایین همرفت و فرایند انتشار در نتیجه اختلاف دمایی ما

 استفاده از سرعت باد، ضریب زبری و اختلاف دمای سطح و هوا موردشار گرمای محسوس با 
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شار گرمایی محسوس یک مانع اساسی در برآورد تبخیر و تعرق به شمار . گیرد محاسبه قرار می

سطح جهت محاسبه شار گرمای  و مقاومت آئرودینامیکی dTهای که مقدار ترم رود چرا می

مجهولات الگوریتم ابتدا شار گرمای محسوس را  جهت محاسبه این. باشد محسوس مجهول می

پیکسل خشک یا گرم بایستی در ناحیه خشک و . نماید های خشک و تر محاسبه می در پیکسل

پیکسل تر یا سرد نیز بایستی دارای . افتد بایر انتخاب شود که تبخیر و تعرق در آن اتفاق نمی

گوریتم شار گرمای محسوس توسط واسنجی درونی ال. دمای سطح برابر با دمای هوا باشد

های تابشی جهت محاسبه دمای سطح و  الگوریتم سبال نیاز به تصحیح اتمسفری توسط مدل

این واسنجی درونی علاوه بر این موجب کاهش اثرات خطا در تخمین . نماید آلبیدو را حذف می

رد و گرم رابطه های س با توجه به تعیین پیکسل. شود ضرایب زبری و مقاومت آئرودینامیک می

شار گرمای محسوس با استفاده از رابطه . گردد و دمای سطح برقرار می dTخطی مابین ترم 

 . شود محاسبه می (1)

(1)    dT)/    ×          

P : چگالی هوا بر حسب(Kg/  ) ،   : 1000گرمای ویژه هوا برابر (J/Kg/K) ،dT :

مقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال :    ، (K)بر حسب    و    اختلاف دما بین دو ارتفاع 

. شار گرمای محسوس تایعی از گرادیان حرارتی، زبری سطح و سرعت باد است .(s/m)گرما 

برای محاسبه شار گرمای محسوس، اختلاف دمای نزدیک سطح زمین برای پیکسل بایستی 

 Tو  dTرا برای هر پیکسل با فرض رابطه خطی بین  dTلگوریتم سبال ا .مشخص شود

 .کندمحاسبه می

(3)     SdT b aT   

های سرد و گرم محاسبه هایی هستند که با توجه به پیکسلثابتb  و a در این معادله

ها که پیکسل سرد یکی از این پیکسل. شوندبدین منظور دو پیکسل آستانه انتخاب می. میشوند

پوشیده از گیاه و خوب آبیاری شده است که دمای  ای کاملاشود، مربوط به منطقهنامیده می

تعرق مرجع  -سطح زمین در این پیکسل نزدیک به دمای هواست و تبخیر تعرقی معادل تبخیر

،کمترین آلبیدو و دمای سطحی از  NDVI گیاهی دارا بودن بیشترین شاخص پوشش. دارد

شود، زمین پیکسل دوم که پیکسل گرم نامیده می. شودمحسوب می های پیکسل سردویژگی

کار رفته در مورد پیکسل گرم این  فرض به. گیاهی و خشک میباشد کشاورزی بدون پوشش
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به عبارتی دیگر مقدار تبخیر  تعرق آن نزدیک به . کنداست که هیچ گرمای نهانی را منتشر نمی

 صفر است

. ان از تفاضل جبری معادله توازن انرژی محاسبه می شودشار گرمای نه :شار گرمای نهان

با استفاده از جز تبخیری در هر . گردد بعد از محاسبه شار گرمای نهان جز تبخیری تعیین می

ای  تبخیر و تعرق لحظه. گیرد ساعت موردمحاسبه قرار می 20پیکسل میزان تبخیر و تعرق در 

 . آید به دست می 10رابطه با استفاده از 

(10) =3600
   

 
        

شار گرمای نهان و یا : ، (mm/hr)ای برحسب  مقدار تبخیر و تعرق لحظه   : ه در آنک

 (.J/Kg)شود برحسب  میزان گرمایی که در تبخیر یک کیلوگرم آب جذب می

ای محاسبه شده برای هر تعرق لحظه -تعرق مرجع به صورت نسبت تبخیر -کسر تبخیر

 .شودهای هواشناسی تعریف میتعرق محاسبه شده توسط داده -تبخیر پیکسل به

(11)      
      

   
 

سطح است در هنگامی که  کننده نسبتی از مقدار واقعی نیاز تبخیر ای بیاننسبت تبخیر لحظه

تعرق با استفاده  -، تبخیرrET مقدار. زمین در حالت توازن باشد یطرطوبتی هوا با شرا طشرای

rET مقادیر. های هواشناسی در زمان عبور ماهواره استاز داده F  در محدوده صفر تا یک

rETخشک، هر دو مقدار در یک پیکسل کاملا. تغییر میکنند F و ET برابر صفر هستند. 

ای ای پرکاربردتر است، مقادیر لحظهکه مقادیر تبخیر روزانه نسبت به مقادیر لحظه آنجا از

در نهایت . بدست آمده توسط سبال در زمان گذر ماهواره، بایستی به مقادیر روزانه تبدیل شوند

 .مطابق رابطه زیر محاسبه میشود 24ET مقدار

(12) 
24ET = rET F  × 24rET   

24ET ،ET ای استساعته تجمعی در روز تصویر ماهواره ربیست و چها. 

 فائو-مانتیث -روش پنمن

تبخیر و تعرق از یک سطح مرجع که با کمبود آب مواجه نیست تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

متر، مقاومت  12/0از یک گیاه مرجع چمن با ارتفاع  است سطح مرجع عبارت. شود مینامیده 

این سطح مشابه یک سطح وسیع چمن سبزرنگ، . 23/0ثانیه بر متر و ضریب بازتاب  10سطح 

آلن و همکاران، ) باشد اندازی کامل می خوب آبیاری شده با ارتفاع یکنواخت، با رشد فعال و سایه
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متر که ضریب  سانتی 12پنمن مانتیث گیاه مرجع یک گیاه فرضی با ارتفاع درروش . (2012

معادله . باشد می 10های آن در مقابل تعرق  درصد و مقاومت روزنه 23بازتاب تابش در آن 

 : شود خلاصه می 13صورت رابطه  به فائو-مانتیث -پنمن

(13)  
)(

)()

20.34U1

deae2U273)890/(TGn(R0.408
0ET






     
 

 
تابش خالص در سطح پوشش :   ، (mm/day)تبخیر و تعرق گیاه مرجع :    که در آن 

سرعت :   متری از سطح زمین،  2متوسط دمای هوا در ارتفاع : T، (      MJ)گیاهی 

متری  2کمبود فشار بخار در ارتفاع :      ، (    )متری از سطح زمین  2باد در ارتفاع 

(   )،  Δ :ی فشار بخار شیب منحن(    
  ) ،γ : ضریب سایکرومتری(    

  ) ،G :

 (.1333میریعقوب زاده و همکاران، )باشد  می(       MJ)شار گرما به داخل خاک 

 برآورد نیاز آبی

-محصول توتهای تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل ضریب گیاهی در نهایت با استفاده از داده

باشد مورد محاسبه قرار خواهد منطقه می تبیشترین محصولا از منطقه مورد مطالعه که فرنگی

ضریب گیاهی که از تقسیم تبخیر و تعرق واقعی گیاه بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع به . گرفت

کند آید نیز یک مقدار ثابت نبوده و در طول فصل رشد گیاه تغییر میدست می

 (.1311کردوانی،)

(10)     
   

   
  

 .استفاده شد کارمانتیث برای -پنمن-های لایسیمتری از روش فائوبه علت نبودن داده

 نتایج و بحث
واقع در  مزرعه توت فرنگی در نزدیکی روستای نشورهای تغییرات پوشش گیاهی نقشه

در این تصاویر  (.2شکل )ند هیه شدت 2013 در مقیاس ماهانه برای سال آبیشهرستان سنندج 

پوشش گیاهی محاسبه بیشترین تراکم . نشان داده شده استبه روشنی تغییرات پوشش گیاهی 

. باشدهای استخراج شده برای ماه سپتامبر و کمترین تراکم برای ماه مارس مینقشهشده در 

 .دد شنها برای محاسبه تبخیر و تعرق استفاده خواهدر مراحل بعدی از این نقشه (.2)شکل 
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برای ماه  8لندست  ماهواره OLIسنجنده  مستخرج از تصاویر پویایی پوشش گیاهی تصاویر -2شکل 

 1938های مارس تا سپتامبر در یک مقیاس ماهانه برای سال 

بدست آمده در منطقه، کمترین میزان دمای سطح زمین در ماه  LSTبا توجه به مقادیر 

بوده گراد درجه سانتی 02/11در ماه اگوست  آنگراد و بیشترین درجه سانتی 01/13مارس 

یی ها قسمت دهد یمدر این مزرعه نشان  LST همچنین توزیع میانگین ماهانه(. 3شکل )است 

 مراتب بهنسبت به سایر مناطق دارای دمای  هستند بیشتری تراکم پوشش گیاهی دارای که
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میکروکلیمای بالای سطح خاک در زیر تاج پوشش گیاهی  کهچون. باشند یمتری  پایین

ی اطراف چتر پوشش گیاهی وهوا آبنوع گیاه بوده و ممکن است با  ریتأثتحت ( اکوکلیما)

ح خاک سایه چون وجود پوشش گیاهی جریان هوا را کاهش داده و در سط. متفاوت باشد

در مقابل مناطق شهری، بایر و کویری دمای بالاتری دارند، این موضوع نیز ناشی از . اندازد یم

که در مناطق بطوری باشد یمسازی، بایر و لخت بودن خاک وجود سطوح آسفالت، ساختمان

درصد آن جذب  11رسد گرم و خشک از صد واحد انرژی خورشیدی که به سطح زمین می

 (.1311جعفری، ) درصد آن منعکس خواهد شد 20ود و تنها شخاک می
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برای ماه های مارس تا  8لندست  ماهواره OLIسنجنده  از تصاویر مستخرج LSTتصاویر -9شکل 

 1938سپتامبر در یک مقیاس ماهانه برای سال 

فرنگی، علاوه توتدر این تحقیق جهت تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل و نیاز آبی محصول 

در . سنندج نیز استفاده شد هواشناسیهای ایستگاه ای از دادههای ماهوارهبر استفاده از داده

که توسط سازمان ( FPM)فرنگی با روش فائو پنمن مونتیث این تحقیق نیاز آبی محصول توت

 .به عنوان روش استاندارد معرفی شده، محاسبه شد( FAO)خواروبار جهانی 

فرنگی طور کلی با توجه به نمودار تهیه شده از نتایج تبخیر و تعرق پتانسیل محصول توتبه 

، روند تغییرات تبخیر و تعرق 1331با استفاده از روش تجربی فائو پنمن مانتیث برای سال آبی 

باشد که کمترین میزان تبخیر و تعرق در ماه مارس و بیشترین به خوبی قابل مشاهده می

به طور کلی با نزدیک شدن به فصل . میزان تبخیر و تعرق در ماه جولای محاسبه شده است

و ماه آگوست  301، جولای 311می باشد به عنوان نمونه ماه ژوئن  تبخیر و تعرق افزایشی گرم
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که  باشدتبخیر و تعرق کاهشی می سردن به فصل و با نزدیک شد میلی متر می باشد 31/321

شکل ) میلی متر نشان داده شده است 21/11و ماه مارس  11/111، اکتبر 221در ماه سپتامبر

1.) 

 
برای دوره رشد محصول توت  پنمن مانتیث تجربی  شده از روش نمودار تبخیر و تعرق تهیه -4شکل 

 فرنگی

سنجنده  با استفاده از روش سبال مستخرج از تصاویرنتایج تبخیر و تعرق به دست آمده 

OLI در این تصاویر . ارائه شده است 1های مورد نظر در شکل در تاریخ 1لندست  ماهواره

. های مختلف به خوبی نشان داده شده استدامنه تغییرات درون سالانه تبخیر و تعرق در ماه

محصول و تاریخ شروع رشد و پایان فصل  تغییرات مکانی به علت تنوع در کاربری اراضی، نوع

در مقابل تغییرات زمانی تبخیر و تعرق تحت تآثیر تغییرات دمای هوا و میزان . باشدرشد می

فرنگی، در دو در مزرعه توت ETروند درون سالانه میزان . باشدتراکم تاج پوشش گیاهی می

فصل بهار و تابستان به دلیل باشد و با نزدیک شدن به های سرد سال تبخیر کاهشی میماه

تنها نکته قابل توجه در . شودافزایش دما و آبیاری محصولات میزان تبخیر و تعرق بیشتر می

توان دلیل آن را های دیگر است که میاینجا کاهش تبخیر و تعرق در ماه ژوئن نسبت به ماه

بل مشاهده است، قا 1 های شکلهمانطور که در نقشه. برداشت محصول در این ماه دانست

فرنگی به کمک روش سبال به این صورت است که نتایج پایش تبخیر و تعرق در مزرعه توت

در  ETمتر و حداکثر میزان میلی 01/30کمترین میزان تبخیر و تعرق در ماه مارس به میزان 

به ترتیب ژوئن  ETمیزان در فصل گرم  .دهدمتر در ماه را نشان میمیلی 11/201ماه می 

و در فصل سرد میزان تبخیر و تعرق  میلی متر می باشد 121و ماه آگوست  131، جولای 101

 .میلی متر نشان داده شده است 01/30و ماه مارس  111، اکتبر 111در ماه سپتامبر
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 برای ماه های مارس تا سپتامبر  روش سبال مستخرج از تصاویر تبخیر و تعرق  -5شکل 

 

فرنگی برای سال آبی شود نیاز آبی محصول توتمشاهده می 1همانطور که در جدول 

با میزان و ژوئن  مارس که ماه  توان مشاهده کرد می 1 با مشاهده جدول. محاسبه شد 1331

نیاز  و در ادامه،  دارا می باشد بیشترین نیاز آبی را  11/1با میزان   اکتبرترین و ماه کم30/0

محاسبه  11/1اکتبر  و01/0سپتامبر ،31/0آگوست ، 11/0جولای  هایماه آبی توت فرنگی در 

 .شد
 

 ماه انتخاب یک پیکسل در هر تصویر (مترمیلی)نیاز آبی

 مارس 01/0 94/0

 آوریل 13/0 38/0

 می 11/0 88/0

 ژوئن 01/0 94/0

 ژولای 21/0 55/0

 آگوست 11/0 98/0

 سپتامبر 11/0 41/0

 اکتبر 11/0 11/1

 و پیشنهادها گیرینتیجه
عمـق خـود، هم تحمـل کمـی در برابر تنش  فرنگـی به دلیـل سیسـتم ریشـه کمتوت

خشـکی و هم به شـرایط غرقابی بسیار حسـاس است، بنابراین مدیریت آبیاری توت فرنگـی از 

آبیاری همـراه بـا تغذیه که با مدیریـت بهینه  یروطاهمیـت زیادی برخوردار اسـت به 

با توجه به اهمیت اقتصادی  .افتـادد حظـه عملکرد اتفـاق خواهملا متعـادل، افزایـش قابل

کردستان و همجنین سطح  تعیین و گزارش نیاز آبی مربوط به آن برایفرنگی، توتمحصول 

ریزان و مهتواند جهت جلوگیری از هدر رفت آب اطلاعات مفیدی را در اختیار برناکشور می
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این محصول  نیاز آبی اقدام به بررسی در همین راستا در این مطالعه. کشاورزان منطقه قرار دهد

برای تخمین دقیق مقدار آب مورد نیاز گیاهان،  معمولا .گردیددر سنندج  2013در سال آبی 

به طور جامع و  ها همیشهاین داده ولی. است نیازپارامترهای متعدد هواشناسی  ها وه دادهب

های کمتر استفاده با داده یهایتوان از مدلبرای حل این مشکل می. در دسترس نیستند کامل

 مختلف در مطالعه حاضر از اطلاعات پارامترهایدر این راستا . کرد که همان نتایج را ارائه کند

استفاده و پتانسیل تبخیر و تعرق واقعی  برآورد جهتای ماهوارههای دادهایستگاه هواشناسی و 

روش کار به این صورت بود که  .گیری شودفرنگی در منطقه اندازهمحصول توتتا نیاز آبی  شده

 1ای لندست ابتدا تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال به کمک تصاویر ماهواره

تعرق پتانسیل نیز  در مرحله بعد با استفاده از معادله پنمن مانتیث تبخیر و. محاسبه گردید

محاسبه شد و در نهایت با استفاده از نتایج تبخیر و تعرق وتقعی و پتانسیل نیاز ابی محصول 

کلی به این  نتایج .باشدقابل مشاهده می 2فرنگی برآورد گردید که نتایج آن در جدول توت

یزان تبخیر و و بیشترین م مارسدر ماه  پتانسیل ترین میزان تبخیر و تعرقکم صورت است که

 این در ETروند درون سالانه میزان  سرد هایدر ماه. محاسبه شد جولایدر ماه  پتانسیل تعرق

که با نزدیک شدن به فصل  نشان داده شدکاهشی  الگوریتم سبال، طریق ازفرنگی مزرعه توت

 روند میزان تبخیر و تعرق در منطقه، بهار و تابستان به دلیل افزایش دما و آبیاری محصولات

در ماه  این مزرعهکمترین میزان تبخیر و تعرق در به طور کلی . به خود گرفته استافزایشی 

 . بود می در ماه ETو حداکثر میزان  مارس

 منابع

 
مقایسه و تخمین (. 1333)ادب  و حامد باعقیده، محمد ولیزاده کامرانخلیل اسدی، مهدی،  .1

فصلنامه تحقیقات . کاربری اراضی با استفاده از روش سبال و متریکسپیدایی سطوح مختلف 

 .111-111، صص 13پیاپی ، کاربردی علوم جغرافیایی

برآورد (. 1331) ر آراسته، رستا نظریعباس کاویانی، پیمان دانشکا بهاره، ،یبهمن آباد .2

تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره ای و الگوریتم های تک منبعی و دو منبعی -تبخیر

-201 صص  ،2شماره  ،شاورزی، سال سی و دوممجله پژوهش آب در ک. در دشت قزوین 

221.  

https://www.magiran.com/magazine/3194
https://www.magiran.com/magazine/3194
https://www.magiran.com/magazine/3194
https://www.magiran.com/magazine/3194
https://www.magiran.com/volume/156152
https://www.magiran.com/paper/1870897
https://www.magiran.com/paper/1870897
https://www.magiran.com/paper/1870897
https://www.magiran.com/paper/1870897
https://www.magiran.com/paper/1870897
https://www.magiran.com/volume/133059
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برآورد تبخیر و تعرق (. 1330. )ثنایی نژاد، سید حسین، نوری، سمیرا، هاشمی نیا، سید مجید .3

، صص 3نشریه آب و خاک، شماره . واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره ای در منطقه مشهد

101-100. 

 .و بیابانی، انتشارات دانشگاه تهراناحیای مناطق خشک (. 1311. )جعفری، محمد .0

برآورد تبخیر (. 1333) عبدعلی ناصری، محمد الباجی، مصطفی کابلی زاده ، ستاره،صحراگرد .1

و تعرق واقعی با الگوریتم توازن انرژی سطحی سبال و تصاویر تلفیق شده ی ماهواره ای 

مجله  (.کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک خان: مطالعه موردی) 2سنتینل و 1 لندست

  .111-111 صص  ،1شماره  ،آبیاری و زهکشی ایران، سال چهاردهم

 .انتشارات سمت. مبانی هواشناسی ماهواره ای(. 1332. )فرج زاده، منوچهر، کریمی، نعمت الله .1

 .انتشارات دانشگاه تهران، تهران. منابع و مسائل آب در ایران(. 1311) کردوانی، پرویز .1

برآورد تبخیر (. 1331) علی، مهدی نادری، سید حسن طباطبایی، جهانگرد محمدیمرشدی،  .1

( ب)های سنجش از دور در دشت شهرکرد و تعرق واقعی در مقیاس منطقه ای به کمک داده 

نسبت به برخی مدل های ریاضی تبخیر و  METRIC و SEBAL مقایسه نتایج مدل های

 ،، سال بیست و یکم(علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی)نشریه علوم آب و خاک  .تعرق

 .1-13صص  ،3شماره 

کریم شاهدی، کاکا روشن،  حبیب نژادمحمود سلیمانی، کریم میر یعقوب زاده، میرحسین،  .3

تعیین و ارزیابی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از داده (. 1333)  اخوانو سمیرا  عباسپور

فصلنامه مهندسی ابیاری و . مطالعه موردی حوزه آبخیز تمر، گلستان. های سنجش از دور

 .13-102ص ، ص11آب، شماره 

 . انتشارات امیرکبیر، تهران، ایران. جغرافیای عمومی استان کردستان(. 1313)نجفی، یدالله  .10

تعرق واقعی ذرت با استفاده  -برآورد تبخیر(. 1331) مریم لنگ باف خلیل و ،ولیزاده کامران .11

نشریه جغرافیا و برنامه . از پردازش تصاویر ماهواره ای و مدل سبال در منطقه خوزستان 

 .220-233 صص، 11 شمارهریزی، 

مقایسه (. 1331) سید کابلی زهرا ایزدپناه، سعید برومند نسب، حساممصطفی، یعقوب زاده،  .12

فصلنامه . و روش های محاسباتی جهت تعیین تبخیر و تعرق SWAP الگوریتم سبال با مدل

 .33-03صص  ،3شماره  ،علوم و مهندسی آبیاری، سال سی و نهم

https://www.magiran.com/paper/2133397
https://www.magiran.com/paper/2133397
https://www.magiran.com/paper/2133397
https://www.magiran.com/paper/2133397
https://www.magiran.com/volume/158066
https://www.magiran.com/volume/158066
https://www.magiran.com/volume/158066
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1762839
https://www.magiran.com/paper/1907953
https://www.magiran.com/paper/1907953
https://www.magiran.com/paper/1907953
https://www.magiran.com/volume/137052
https://www.magiran.com/volume/137052
https://www.magiran.com/volume/137052
https://www.magiran.com/paper/1602577
https://www.magiran.com/paper/1602577
https://www.magiran.com/paper/1602577
https://www.magiran.com/paper/1602577
https://www.magiran.com/paper/1602577
https://www.magiran.com/paper/1602577
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Abstract 

Accurate calculation of the actual evapotranspiration for types of crops and 

agricultural products assumes significant importance in the planning and 

optimization of water in arid and semi-arid regions. This research uses the 

remote-sensing-based surface energy balance algorithm for land (SEBAL) 

model to calculate the actual evapotranspiration of the product of 

strawberries on a farm scale in the province of Kurdistan. To calculate the 

model, seven imager pictures of the Operational Land Imager (OLI) of 

Landsat 8 Satellite for a seven-month interval of the product growth, i.e., 

from March to September (2019) were used. Because there were no 

instruments to measure terrestrial evapotranspiration, daily data of five 

variables of maximum temperature, minimum temperature, wind velocity, 

relative humidity, and sun hours of the Sanandaj’s synoptic station as the 

closest meteorological station were studied to measure the potential 

evapotranspiration using the FAO-Penman-Monteith experimental method. 

These data pertain to a seven-month interval from March to September of 

2019, received from the Kurdistan Meteorology Bareau. In the end, using 

values of actual evapotranspiration and potential evapotranspiration, the 

water requirement of the product of strawberry on a farm scale in the 

province was calculated.  

Keywords: Sanandaj, FAO- Penman-Monteith, Landsat, actual 

evapotranspiration, potential evapotranspiration 


