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چكيده

جايگزيني برايو تعرق  مقادير تبخير مكاني و زماني برآورد درسنجش از دور هاي  تكنيك كاربرد
تعيين حداكثر سهم روزانه گندم ديم از منابع آب ،. هدف از اين مطالعهاست يميدان  هاي گيري اندازه

. در اين پژوهشتصاوير موديس است سبز در شهرستان اهر با استفاده از اجراي الگوريتم سبال بر روي
رالگامن افهولد با روشرآورد تبخير و تعرق گندم از مقايسه نتايج آن بابتدا كارايي الگوريتم سبال در 

در اراضي گندم آبي ارزيابي شد و سپس حداكثر مقدار فائو پنمن مانتيثروش  ودر اراضي گندم ديم 
تعرق واقعي گندم ديم با استفاده از الگوريتم مذكور در سطح منطقه بدست آمد. از روزانه تبخير و

رصد تغييرات مقادير شاخص محصولات بازتاب سطحي و دماي سطح زمين سنجنده موديس جهت
تفاضل گياهي نرمال شده در طول دوره رشد گندم، تهيه نقشه اراضي گندم و برآورد مقادير تبخير و

در دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم استفاده شد. پس از ارزيابي كارايي 1389تعرق آن در سال 
ارديبهشت سال 27يم از منابع آب سبز در الگوريتم سبال در دوره مذكور، حداكثر سهم روزانه گندم د

هاي محاسباتي در اراضي گندم محاسبه گرديد. از مقايسه نتايج الگوريتم سبال با نتايج روش 1398
بدست آمد. همچنين مشخص 9/0متر بر روز و ضريب همبستگي ميلي 61/0ميانگين خطاي مطلق 

زمان به اوج رسيدن منحني شاخص گياهي از پسگرديد كه بيشترين ميزان تبخير و تعرق اراضي گندم 
باشد كه در اين مقطع با استفاده از الگوريتم سبال حداكثر سهم روزانه گندم ديم از منابع آب سبز آن مي

.ميليون مترمكعب برآورد گرديد 93/0حدود  1398در سال 
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مقدمه
(GIS)هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي  با توسعه تكنيك

استفاده از تصاويري درزمينةخصوص ه) بRS( ازدور سنجشو 
تفكيك مكاني و زماني بالا، بخش كشاورزي جزء باقدرت
درهايي است كه از اين تكنولوژي بيشترين بهره را  بخش

رهايهاي نوين در مديريت دقيق متغي راستاي تدوين استراتژي
تبخير و تعرقيرها، ). از ميان اين متغ35برده است (مزرعه 

در مديريت آب كشاورزي كننده يينتعاز عوامل يكي  تنها نه
و 23( استاست بلكه يكي از اجزاء مهم چرخه آب و انرژي 

هايي از قبيلروشميداني تبخير و تعرق با  يريگ اندازه). 30
 Eddy Covariance( يگيري شار گرماي ادد هاي اندازه برج

Tower( ،نسبت باون )Bowen Ratio،( لايسيمتر )Lysimeter(
نيازمند گيرد كه انجام مي )Pan Evaporation( و تشت تبخير

در دهي بسيار سريع پاسخ يتباقابلهاي دقيق سنجنده
فرآيند نگهداري روزانه وگيري شار انرژي هاي اندازه سيستم

براي شده ارائه. از طرفي دامنه وسيع )6(ست ا در لايسمترها
ضريب تشت تبخير توسط محققين مختلف در نقاط مختلف

عوامل يرتأثكه هر تشت تحت  استجهان، بيانگر اين موضوع 
يدتأكمحيطي و كاربري خود قرار دارد و چنين دامنه وسيعي 

بنابراين. )36( دارد	هاي تشت تبخير بر ضعف كيفيت داده
هاي تجربي زيادي براي تخمين تبخير و تعرق در شرايط روش

هاي هواشناسي اقليمي و جغرافيايي مختلف با استفاده از داده
پنمن فائو ها، روش وش. از ميان اين راند شده دادهتوسعه 
يك روش عنوان به (FAO Penman-Monteith) مانتيث

آيد بشمار مي تبخير و تعرق گياه مرجعاستاندارد جهت برآورد 
. ليكن تعداد زياد پارامترهاي ورودي در اين روش و)10و  5(

ها، استفاده از اين گيري آن لزوم كيفيت بالا در فرآيند اندازه
).20(سازد  روش را پيچيده مي

هاي اي و يا ايستگاهي روش با توجه به ماهيت نقطه
هاي مربوط به گيري ميداني تبخير و تعرق و نيز دشواري اندازه

هاي مختلف رشد و فرضياتي گياهي در دورهتعيين ضرايب 
هاي در روش مؤثرهاي  مبني بر همگن بودن برخي پارامتر

برآورد تبخير و تعرق دردرزمينة ، تحقيقات آن محاسباتي

متمركز بوده ازدور سنجشهاي  بر توسعه تكنيك هاي اخير دهه
).34است (

ازدور سنجشحاصل از فنون  هاي تبخير و تعرق نقشه
ريزي برنامه تدقيق، براي بهبود تشخيص تنش آب زراعي يراه

و 40( آب است محدود براي آبياري و كمك به مديريت منابع
يسال خشكبيني  هاي پيش در سيستم ها نقشههمچنين اين . )44

منابع آبي در مقياس حوزه آبريز نيز كاربرد يساز مدلو نيز 
).24( است يافتهاي  گسترده

با استفاده از حل معادله بيلان كه اغلبمذكور هاي  مدل
براي هر پيكسلميزان تبخير و تعرق واقعي را انرژي سطح 

تقسيم يدو منبعبه دو گروه تك منبعي و  ،نمايند يممحاسبه 
هاي بيلان انرژي تك منبعي تفكيكي بين گياه و مدل .دشون  مي

خاك قائل نبوده و از يك رابطه كلي براي محاسبه شار گرماي
است كه در يدر حالاين ). 46( كنند محسوس استفاده مي

لفه گياه وؤبه دو م هاي دو منبعي شار گرماي محسوس مدل
هاي بيلان انرژي از بين مدلگردد.  مجزا تقسيم مي طور بهخاك 

ارائه گرديده است، مدل شاخص بيلان انرژي تاكنونكه 
)Simplified Surface Energy Balance Index( شده ساده

بيلان انرژي سطح برايبراي اقليم مرطوب و الگوريتم ) 39(
)15( (Surface Energy Balance Algorithm for Land) زمين

بندي تبخير پهنه روش و) SEBALسبال (معروف به الگوريتم 
 Mapping) تفكيك بالا و كاليبراسيون دروني باقدرتو تعرق 

ET at high Resolution with Internalized) )11 (معروف به
خشك يمهنبراي اقليم خشك و ) METRICالگوريتم متريك (

در برخي مناطق از تاكنوندر ايران نيز ). 17( اند توصيه گرديده
)4و  3جهت تعيين اجزاي معادله بيلان انرژي (سبال  الگوريتم

يها مؤلفهدر برآورد موديس و همچنين از تصاوير سنجنده 
) استفاده گرديده است.1تابش خورشيدي (

استفاده از در ارتباط با هاي اخير عات سالمطال
عموماًبرآورد تبخير و تعرق  درزمينة ازدور سنجشهاي  تكنيك

و با اهداف )METRIC( و متريكسبال  الگوريتممتمركز بر دو 
كه از آن جمله به ارزيابياست  شده انجام پژوهشي مختلف

.هاي بزرگ آبياري اشاره نمود آب در سيستم ينتأميكنواختي 
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تصاوير با استفاده ميلادي  2019در سال اي  در اين راستا مطالعه
اي  در منطقه دوره كشت گياه قهوهمربوط به دو ماهواره لندست 
استفاده از الگوريتم با  انجام گرفت كه در آن از كشور برزيل

هاي  قهوه در پيكسلسبال، متوسط ميزان تبخير و تعرق گياه 
 78/0ز با انحراف معيار متر بر رو ميلي 95/3برابر تحت آبياري 

يكنواخت آب توسط  ينتأمحاكي از آمد. نتايج  به دست
 اهداف يكي ديگر از. )19بود ( منطقهدر  موجودسيستم آبياري 
در راستاي خودكارسازي فرآيند انتخاب  ، تلاشمطالعات اخير

از اراضي كشاورزي با استفاده از تبديل هاي سرد و گرم  پيكسل
هاي مذكور به زبان كامپيوتر بوده  هاي انتخاب پيكسل معيار
سبال . جهت كاهش دخالت كاربر در فرآيند اجراي مدل است

 يخودكارسازجهت  فرآيندي ،ميلادي 2017و متريك در سال 
در و متريك سبال در الگوريتم هاي سرد و گرم  خاب پيكسلتان

گرماي  گيري شار هاي اندازه برجدو ايالات آمريكا مجهز به 
تصوير لندست استفاده گرديد كه نتايج  134، بر روي يادد

سبال دقت مدل ، مقايسه مقادير تبخير و تعرق روزانه نشان داد
ترتيب برابر با  خطابه تميانگين مربعاو متريك با معيار جزر 

در و راستا  هميندر  ).16(متر بر روز است  ميلي 35/0و  23/0
با استفاده از  لبنان در كشوراي  طي مطالعه ،ميلادي 2020سال 

در يك تصوير لندست  8تعداد و سبال نسخه خودكار الگوريتم 
مقادير تبخير و تعرق واقعي در طول فصل كشت  دوره كشت،

متر و ضريب  ميلي 32/21 خطا تميانگين مربعابا جزر 
هاي  تكنيكتوسعه  يراًاخ .)35( گرديدمحاسبه  4/88همبستگي 

سري زماني تبخير و  با برآوردتوانسته است  ازدور سنجش
ورودي معادله بيلان آب  عنوان به تعرق، تغييرات اين پارامتر را

 يها آبكاهش در سطح  ميزان زيرزميني جهت تخمين
ميلادي در  2020 در سالاي  در مطالعهكه  كندزيرزميني وارد 

سالانه گرديد كه اين حوزه مشخص  در كشور لبنانحوزه آبريز 
هاي زيرزميني خود را  متر كاهش در سطح آب ميلي 330حدود 

تفكيك مقدار مصرف از منابع آب  .)29( شاهد بوده است
منابع آب سبز  عنوان بهباران در ناحيه ريشه كه  شده يرهذخ

) و 27شود از اهميت بسياري برخوردار است ( شناخته مي
 تعرق و يرتبخصرف منابع آب سبز در كشاورزي  كه ييازآنجا

برآورد آن ) 47( گردد مي در سيستم ديم شده كشتگياهان 
 ازدور سنجش  هاي تواند يكي ديگر از اهداف كاربرد تكنيك مي
اي در  مطالعه راستا طي يندر ابخش كشاورزي باشد كه در 

مربوط  از تصاوير سنجنده موديس ،در كشور چين 2017سال 
جهت برآورد  ازدور سنجشهاي  و تكنيك 2008به سال 

 وشاخص سطح پوشش گياهي و تشعشع ورودي استفاده شد 
ورودي مدل فائو پنمن مانتيث براي  عنوان بهاين پارامترها 

محاسبه مقدار مصرف ماهانه از منابع آب سبز ناشي تبخير و 
. مقايسه نتايج با مقادير رفتار تعرق در اراضي كشاورزي بك

هاي شار گرماي اددي  گيري شده تبخير و تعرق از برج اندازه
تبخير و تعرق  مقادير مشاهداتي و محاسباتي نشان داد كه

 96/0ضريب همبستگي  دارايماهانه در اراضي كشاورزي 
با توجه به اهميت منابع آب سبز كه عمده مصرف .  )31( است

، هدف از اين پژوهش اعمال استآن در بخش كشاورزي ديم 
بر  ازدور سنجشيك تكنيك متداول در  عنوان بهسبال الگوريتم 

روي تصاوير سنجنده موديس جهت برآورد حداكثر ميزان 
 روزانه مصرف آب در كشت گندم ديم است. جهت ارزيابي

در  رآورد تبخير و تعرق گندمبدر سبال لگوريتم صحت نتايج ا
براي به كمك تصاوير سنجنده موديس،  و مطالعه موردمنطقه 

 نتايج اين الگوريتم با دو روش الگامن افهولدرنخستين بار 
(Eagleman-Affholder) و فائو پنمن مانتيث (FAO Penman-

Monteith)  كه هايي  از پيكسل مقايسه گرديد.در اراضي گندم
) در NDVIروند تغييرات شاخص تفاضل گياهي نرمال شده (

 شده نظارتمشابه با روند تغييرات اين شاخص در اراضي  ها آن
با گندم بود، جهت توليد نقشه اراضي گندم استفاده گرديد. 

مقادير تبخير و ) 10( روش فائو پنمن مانتيثتوجه به اينكه 
به گياه برآورد  واردشدهتعرق را با فرض عدم وجود تنش آبي 

جهت ارزيابي ) 22و  7( روش اگلمن و آفهولدرنمايد،  مي
تحت  عموماًدر برآورد تبخير و تعرق گندم ديم كه سبال  نتايج

كه براي اين كار ابتدا قرار گرفت  استفاده مورد، استتنش آبي 
هاي  با استفاده از تركيب داده موردمطالعهنقشه خاك منطقه 

نقشه  بادر نقاط مختلف  حفرشدههاي  لحاصل از بررسي پروفي
با فرض اينكه تنش آبي وارده به گندم  تهيه گرديد.فائو خاك 
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، جهت مقايسه نيست توجه قابلآبي به كمك عمليات آبياري 
در برآورد تبخير و تعرق گندم آبي از سبال نتايج الگوريتم 

  هره گرفته شد. ب فائو پنمن مانتيث نتايج روش
  

 ها مواد و روش

   مطالعه مورد ةمنطق
 استان آذربايجان شمال شرقمحدوده شهرستان اهر در 

طول  47°37´تا  46°43´ در مختصات جغرافيايي و است شرقي 
(شكل  است قرارگرفته عرض شمالي 39°06´تا  38°19´شرقي 

قرمز و آبي ماهواره ، قرمز مادون تركيب رنگي باندهاي. )1
در شكل با اعمال تصحيحات هندسي و راديومتري  8-لندست

و  استدهد كه منطقه در حصار نواحي كوهستاني  نشان مي 1
اقليم واقع در نواحي مركزي است.   بخش كشاورزي عمدتاً

و  استخشك  از نوع خشك و نيمه مطالعه موردمنطقه غالب 
حاصل  1394سال  در منتشرشده اطلاعات آماري آخرين طبق
) كشت زراعي غالب 2(نتايج تفصيلي سرشماري كشاورزي از 

 31431هكتار شامل  33839منطقه كشت گندم به وسعت 
  . استهكتار گندم آبي  2408هكتار گندم ديم و 

  

    
براي  شده ارائهتركيب رنگي تصوير  .شهرستان اهر واقع در استان آذربايجان شرقي شامل موردمطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه . 1شكل

  .است 1398تيرماه  5مربوط به تاريخ  8-، قرمز و آبي ماهواره لندستقرمز مادونهاي  شهرستان اهر، حاصل از باند
  

   موردمطالعهتقويم كشت گندم و دوره زماني 
صورت گرفته، گندم زمستانه در منطقه  هاي يبررسطبق 

كاشت و در نيمه دوم خرداد سال  هرسالمورد در دهه اول مهر 
تا طلايي شدن كامل  خوشه رفتنگردد. مرحله  آتي برداشت مي

 161تا  129طي روزهاي  حدوداً مطالعه مورددر منطقه گندم 
ميزان  مقطعي از اين دوره كهدر افتد كه  ژوليوسي اتفاق مي

، بزرگي مقادير است خود نزديك به اوج هاي گياهي شاخص

 كننده يينتعدر ميزان محصول نهايي گندم بسيار شاخص گياهي 
نشانگر تعداد  كهاست  صحيحي عددروز ژوليوسي  .)28است (

در تقويم ميلادي  سال اولين روزروزهاي گذرانده شده از 
از اطلاعات هواشناسي و ابتدا در اين پژوهش  .است

محصولات بازتاب سطحي و دماي سطح زمين سنجنده 
، رفتن آغاز خوشهشامل دوره  1389مربوط به سال  موديس

جهت ارزيابي صحت  طلايي شدن گندم سپس گلدهي و
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پس از  .، استفاده شدمطالعه مورددر منطقه سبال الگوريتم 
محصولات جديد سنجنده با استفاده از ، ارزيابي نتايج الگوريتم

الگوريتم سبال، حداكثر مقدار تبخير و  و 1398در سال  موديس
مصادف  كه حساس يمقطع ق گندم ديم در سال مذكور درتعر

، برآورد گرديد. جهت است شاخص گياهيبا زمان اوج 
محاسبه سهم گياه گندم ديم از منابع آب سبز، ميزان تبخير و 

 خوشه رفتن تا لهمرحمابين  تعرق گندم در اين مقطع، يعني
ضرب شد.  دهي گندم در وسعت اراضي تحت كشت آن گل

 باندهاي مرئياز مدل سبال،  براي شده ارائهطبق الگوريتم 
 از هاي گياهي و شاخصدو و آلبجهت برآورد  ها سنجنده

 ،شده محاسبه هاي گياهي به همراه شاخص ها آنباندهاي دمايي 
. در اين )15شود ( مياستفاده  گرماييهاي  جهت برآورد شار

كه  MOD09A1و  MOD09Q1پژوهش نيز از محصولات 

براي محاسبه  باشند مي سنجنده موديسمقادير بازتاب سطحي 
 شامل MOD11A2 محصولهاي گياهي و از  شاخصدو و آلب

 گرماييبراي محاسبه شارهاي ، استمقادير دماي سطح زمين 
جهت  مورداستفاده سنجنده موديسمحصولات . شداستفاده 

اين  .است 1شرح جدول  به ،در اين پژوهشسبال اجراي مدل 
تصحيحات حاصل از اعمال  آماده و صورت به محصولات

. )45د (نباش روي تصاوير خام ميبر مربوط به شرايط جوي 
از محيط  موردنظرجهت اعمال سيستم مختصات جغرافيايي 

همچنين جهت تهيه نقشه اراضي  .استفاده شد ENVI افزار نرم
روند تغييرات شاخص تحت كشت گندم و نياز به رصد 

 بازتاب سطحي موديسمحصول پوشش گياهي در اين اراضي، 
در دوره زماني  )MOD09Q1( قرمز مادونحاوي باند قرمز و 

     تري استفاده گرديد.  طولاني
  

      اجراي مدل سبالرصد روند تغييرات ميزان سبزينگي گندم و نيز جهت  استفاده مورد محصولات سنجنده موديس. 1جدول
  نام محصول

ده موديس، ندما و گسيلمندي سنج ،سطحيروزه بازتاب  8محصولات   اخذشدهتاريخ ژوليوسي تصاوير 
  براي شرايط اتمسفري: شده اصلاح

-MOD09Q1: MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 
Global 250 m SIN Grid V006 

  :1389تصاوير سال 
81 ،89 ،97 ،105 ،121 ،129 ،137 ،145 ،153،161 ،169 ،177 ،193 ،

  265و  257، 249، 241، 233، 225، 217، 209، 201
  :1398تصوير سال 
137  

-MOD09A1: MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 
Global 500 m SIN Grid V006 

  :1389تصاوير سال 
  161و 153، 145، 137، 129

  :1398تصوير سال 
137  

-MOD11A2: MODIS/Terra Land Surface 
Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1 km SIN Grid V006 

  
  تبخير و تعرق مرجع، گياهي و واقعي 

) ميزان تبخير و تعرقي است ETୡتبخير و تعرق گياهي (
گياهي خاص كه در پژوهش حاضر گياه  گونه يككه توسط 

هاي  نمايه ازنظراستاندارد و بهينه  ، تحت شرايطاستگندم 
تبخير  در اين شرايط ).42(باشد  شده انجام وخاك آبمديريتي 

، پس از برآورد مقادير 1طبق رابطه ) ETୡ( گندم و تعرق گياه
 از، به روش فائو پنمن مانتيث) ET୭تبخير و تعرق گياه مرجع (

در ضرايب ) ET୭تبخير و تعرق گياه مرجع ( مقاديرضرب 
 گندم،هاي مختلف رشد  دوره در شده ارائه) Kୡ( گياهي
 ).25و  21 ،10( گرديد محاسبه

ETୡ ൌ Kୡ ൈ ET୭				                                                       ]1[  

فائو  رابطه با) ET୭تبخير و تعرق گياه مرجع (ه محاسب
هاي  نياز به داده (FAO Penman-Monteith) پنمن مانتيث

در  ).10(هوا و سرعت باد دارد تشعشع، دماي هوا، رطوبت 
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از  )ETୡ( گندم تبخير و تعرق گياه، خشك اقليم خشك و نيمه
در اراضي تحت  ينبنابراگردد.  مي ينتأمطريق عمليات آبياري 

است كه  يا گونه بهريزي آبياري  برنامه عموماً ،كشت گندم آبي
مقادير تبخير و ، گياه تحت تنش آبي قرار نگيرد كه با اين فرض

 شده محاسبه تبخير و تعرق مقادير نزديك بهتعرق واقعي گندم 
در اراضي تحت كشت گندم  لذا خواهد بود. گندم گياه براي
كه از روش را  گندم تبخير و تعرق گياهر مقادي توان ميآبي، 

 آمده دست بهر با مقادي ،محاسبه گرديده است فائو پنمن مانتيث
مقايسه  ،تبخير و تعرق واقعي گياه گندمبراي سبال از الگوريتم 

اي جهت ارزيابي صحت نتايج الگوريتم  مقايسهنمود. اما چنين 
سيستم  وارده بهآبي   به جهت تنش ،اراضي گندم ديم درسبال 

 .يستن يناناطم قابلكشت ديم 

  
 سبال  لگوريتما

، توسط )ETୟ( گندم تبخير و تعرق واقعي گياهمقادير 

حل معادله بيلان  با و 2مطابق فرآيند شكل سبال الگوريتم 
   .)13( محاسبه گرديد 2بر اساس رابطه  انرژي

λET ൌ R୬ െ G െ H			                                          ]2[  

تشعشع  R୬شار گرماي نهان،  λETكه در اين رابطه، 
همگي  شار گرماي محسوس Hشار گرماي خاك و  Gخالص، 
باشند. مقادير شار گرماي  مي) W.݉ିଶ ( مترمربعوات بر  برحسب

تبديل اي  عرق لحظهبه مقادير تبخير و ت 3رابطه  اساسبر نهان 
   ).34( شد

ET୧୬ୱ୲ ൌ 3600
஛୉୘

஛
                                               ]3[  

 برحسباي  تبخير و تعرق لحظه ET୧୬ୱ୲ كه در اين رابطه،
ن تبخير آب اگرماي نه λو ) mm.hrିଵمتر بر ساعت ( ميلي

 . است) J.݇݃ିଵژول بر كيلوگرم ( برحسب

 

  
  )SEBAL( سبال فرآيند اجراي الگوريتم  .2شكل

  
استفاده از  با) ௡ܴ(شار تشعشع خالص  در فرآيند مذكور

  ).43( شدمحاسبه  4رابطه 
R୬ ൌ ሺ1 െ αሻRୗ↓ ൅ R୐↓ െ R୐↑ െ ሺ1 െ ε୭ሻR୐↓          ]4[  

كوتاه  موج طول ↓Rୗآلبدوي سطح،  α ؛در اين رابطه
بلند  موج طول ↑R୐بلند ورودي،  موج طول ↓R୐ورودي، 
بر اساس آلبدو  مقادير گسيلمندي سطحي است. ε୭و  خروجي
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  .)11( محاسبه گرديد 5رابطه 

α ൌ
஑౪౥౗ି஑pathషradiance

த౩౭మ 			                                ]5[  
و  آلبدوي بالاي اتمسفر α୲୭ୟ ؛در اين رابطه

α୮ୟ୲୦ି୰ୟୢ୧ୟ୬ୡୣ شع خورشيدي ورودي در متوسط سهم تشع
به زمين برسد به سمت  كه آنكه قبل از  استتمام باندها 

در قابليت عبوردهي تشعشع   τୱ୵شود. سنجنده پراكنده مي
خطي با كدهاي ارتفاعي موجود بر  صورت به واتمسفر است 

مقادير  در ارتباط است. )DEM(ارتفاعي رقومي روي مدل 
محاسبه  6از رابطه ) ↓Rୗ(كوتاه  موج طولتشعشع ورودي 

  .گرديد

Rୗ↓ ൌ Gୗୡ ൈ cos θ ൈ d୰ ൈ τୱ୵						                        ]6[     

 برحسب 1367ثابت خورشيدي برابر  Gୗୡ در اين رابطه،
W.mିଶ(، cos( مترمربعوات بر  θ  كسينوس زاويه تابش

خورشيد مربع معكوس فاصله نسبي زمين به  d୰خورشيدي و 
 7از رابطه  )↓R୐( بلند موج طول وروديتشعشع  مقادير است.

  ).11( شدمحاسبه 

R୐↓ ൌ εୟ ൈ σ ൈ Tୟ
ସ		                                                 ]7[  

ثابت استفان  σگسيلمندي اتمسفري،  ௔ߝدر اين رابطه، 
وات بر مترمربع بر درجه  برحسب  67/5×10-8بولتزمن برابر 

دماي هواي  Tୟو  است) w/mଶ/Kସكلوين به توان چهار (
. مقادير است) Kدرجه كلوين ( برحسبنزديك به سطح زمين 

محاسبه  8 بر اساس) ↑R୐بلند ( موج طولتشعشع خروجي 
  .)11( گرديد

ܴ௅↑ ൌ ௢ߝ ൈ ߪ ൈ ߬ௌସ                                         ]8[  

دماي سطح  Tୗگسيلمندي سطحي و  ε୭ ؛رابطهدر اين 
. مقادير شار گرماي خاك از  است) Kدرجه كلوين ( برحسب

  .محاسبه گرديد 9رابطه 

G/R୬ ൌ Tୱ/α ൈ ሺ0.0038α ൅ 0.00774αଶሻ ൈ ሺ1 െ

0.98NDVIସሻ		                                                     ]9[  

مقادير . است C୭ برحسبدماي سطح  Tୱ  ؛در اين رابطه
 ).13( شدمحاسبه  10از رابطه  )H( شار گرماي محسوس

H ൌ ሺρ ൈ C୮ ൈ dTሻ/rୟ୦		                                     ]10[  
كيلوگرم بر  برحسبدانسيته هوا  ρ ؛در اين رابطه

 1004گرماي مخصوص هوا برابر  kg/cmଷ( ،C୮( مترمكعب
 J/kg/K(، dT(ژول بر كيلوگرم بر درجه كلوين  برحسب

مقاومت  rୟ୦ و zଶو  zଵاختلاف دما بين دو ارتفاع 
 )s/mثانيه بر متر ( برحسبدر برابر انتقال گرما  ايروديناميك

در رابطه فوق  rୟ୦و  dTبرآورد دو پارامتر كه ييازآنجا. است
از دو پيكسل سرد و گرم سبال در مدل  ينبنابرا ،مشكل است

شار گرماي  براي ياعتماد قابل تخمين اوليهتوان  مي ها آنكه در 
  ).34( شود مي بيني كرد، استفاده پيش )Hمحسوس (

  
  افهولدر  -اگلمن روش

خشك و  اقليماراضي تحت كشت ديم واقع در 
به دليل الگوي نامنظم بارش و نيز مقادير  معمولاًخشك  نيمه

ناكافي آن تحت تنش آبي بوده و اين تنش وارده موجب كاهش 
گردد. در اين   )ETୡ( گندم تبخير و تعرق گياهمقدار  توجه قابل

 سبال يتمو الگور فائو پنمن مانتيث شرايط مقايسه نتايج روش
تبخير و تعرق اثر تنش آبي وارده به مقادير  در نظر گرفتنبدون 
 جهتدر اين پژوهش لذا . يستنصحيح  ،)ETୡ( گندم گياه

تنش  در شرايط) ETୟتبخير و تعرق واقعي گياه گندم ( محاسبه
نتايج  كه	افهولدر- روش اگلمن از، آبي وارده تحت كشت ديم

 يدتائمورد  براي گندم ديمايران  شمال شرق در قبلاًآن 
 .)22و  7( استفاده شد 11به شرح رابطه  )،36(است  قرارگرفته

ETୟ ൌ 0.732 െ 0.05ETୡ ൅ ൫4.97ETୡ െ 0.661ETୡ
ଶ൯ ൈ MR െ

൫8.57ETୡ െ 1.56ETୡ
ଶ൯ ൈ	MRଶ ൅ ሺ4.35ETୡ െ 0.88ETୡ

ଶሻ ൈ

MRଷ	                                                              ]11[                                                                            

تبخير و تعرق گياه گندم بوده كه از  ETୡ ؛در اين رابطه
نسبت رطوبت  MR گردد. ورد ميآبر پنمن مانتيث فائو رابطه

مقي از دسترس بودن آب در ع ميزان در دهنده نشانبوده و 
. نسبت استهاي گياه  رشد ريشه ي برايخاك است كه بستر
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بين صفر تا  مقدار آنگردد و  محاسبه مي 12رطوبت از رابطه 
 .)37( است ريمتغيك 

MR ൌ R/AWC				                                               ]12[  

حداكثر ظرفيت نگهداري آب در  AWC ؛اين رابطهدر 
هاي زماني  در گام مؤثربارش  R خاك در ناحيه رشد ريشه و

 از ميزان )R( مؤثربارش  . زماني كه مقداراست مطالعه مورد
رطوبت  نسبت ،تجاوز نمايد حداكثر ظرفيت نگهداري آب

)MR ( .افهولدر- اگلمناجراي روش برابر يك خواهد بود 
تبخير و تعرق واقعي گياه گندم بتوان توزيع مكاني  كه ينحو به
)ETୟ ( نياز به تهيه نقشه خاك منطقه ، آورد به دسترا

از نقشه خصوصيات خاك منطقه، مقادير  دارد. موردمطالعه
قرائت گندم ديم براي هر پيكسل  حداكثر ظرفيت نگهداري آب

 در رطوبتنسبت  ،گرديد و با استفاده از آمار بارندگي روزانه
با استفاده از رابطه  تيدرنها .شدمحاسبه  گندم ديم هر پيكسل

در هر پيكسل تبخير و تعرق واقعي گياه گندم مقادير  11
  محاسبه شد.مربوط به سيستم كشت ديم 

  
  نقشه خاك 

، ابتدا نقشه مطالعه موردجهت توليد نقشه خاك منطقه 
برش داده  مطالعه مورد) براي  محدوده منطقه FAOفائو ( خاك

كه در سال  افتمربوط ب اطلاعاتبا استفاده از شد و سپس 
گيري شده  اندازه دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريزدر  1389

مقادير درصد شن،  اطلاعات مذكور شامل بود، تدقيق گرديد.
به عمق  حفرشدهپروفيل  58 تعداد حاصل از رس و سيلت

ر قطب اصلي اي متمركز ب در شبكهمتر  سانتي 120متوسط 
اطلاعات  .استكشاورزي شهرستان اهر (مناطق مركزي) 

گيري شده به همراه اطلاعات موجود از بافت خاك در  اندازه
سيستم اطلاعات جغرافيايي  افزار نرموارد فائو  نقشه خاك

)GISنيتر كينزديابي  با استفاده از تكنيك درونو  ) گرديد 
تري از درصد شن، رس و سيلت براي  نقشه دقيق همسايه
سپس جهت مشخص نمودن توليد شد.  موردمطالعهمنطقه 

 ،مطالعه مورددر منطقه  باف خاك هاي مربوط به انواع پهنه

با استفاده از ضوابط موجود در فائو  خاك شده اصلاحنقشه 
سيستم اطلاعات  افزار نرم) در محيط 41( مثلث بافت خاك

 يافته اختصاصجغرافيايي بر اساس درصد شن، سيلت و رس 
حداكثر مقادير متناظر  بندي گرديد. طبقه از آن به هر نقطه

هاي مختلف با  براي بافت )AWC( ظرفيت نگهداري آب
توسط دپارتمان كشاورزي  شده ارائه SPAW افزار نرماستفاده از 

  تعيين شد.  متحده الاتيا
  

  نقشه اراضي گندم ديم و آبي 
تبخير و تعرق واقعي گياه گندم جهت برآورد مقادير 

)ETୟ(  در  افهولدر-اگلمن روشو همچنين به سبال به روش
. استنقشه اراضي گندم ديم و آبي  نياز بههاي گندم،  پيكسل

تفاضل   زماني شاخص روند تغييراتمذكور از   در تهيه نقشه
استفاده براي گندم ديم و گندم آبي ) NDVI( گياهي نرمال شده

براي تصاوير  گياهي تفاضل نرمال شده . شاخصگرديد
  ).33( شدمحاسبه  13از رابطه  موديس

 ]13[	                                              NDVI ൌ
஡ొ౅౎ି஡౎
஡ొ౅౎ା஡౎

  

 در باند سرخ و شده ثبتبازتابندگي  ρୖ ؛در اين رابطه
ρ୒୍ୖ  جهت استدر باند نزديك فروسرخ  شده ثبتبازتابندگي .

گندم ديم   تفاضل گياهي نرمال شده  شاخص توليد سري زماني
 در هر تصوير اين شاخص شده محاسبه، مقادير و گندم آبي

گيري  ميانگين گندم ديم و آبي شده نظارتهاي پيكسلبراي 
گيري شده حاصل از هر تصوير  از ترسيم مقادير ميانگين شد.

موديس در مقابل محور زمان، سري زماني شاخص مذكور 
مختصات اطلاعات مربوط به  شد. تهيه گندم ديم و آبيبراي 

 GPS با استفاده از دستگاه گندم شده نظارتنواحي جغرافيايي 
 هكتار 20قطعه با متوسط مساحت  11در  1389در سال 

با استفاده از تطابق سري زماني  يتدرنها .گرديده بودداشت بر
هر پيكسل با سري زماني  تفاضل گياهي نرمال شده  شاخص
هاي گندم در ساير نقاط در منطقه   پيكسلگيري شده،  ميانگين
جهت ارزيابي صحت نقشه  شناسايي شد. ،مطالعه مورد
به و مقدار صحت كلي  كاپا بندي گندم مقادير شاخص پهنه
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  ).18( محاسبه گرديد 15و  14 هايترتيب بر اساس رابطه

OA ൌ ∑Xii
N

         ]14[                                              
K෡ ൌ

୒∑ ୶౟౟ି∑ ሺ୶౟శ∗୶శ౟ሻ
౨
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౨
౟సభ
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౨
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                                        ]15[  

مجموع اعضاي قطر  X୧୧صحت كلي،  OA در اين رابطه؛
شاخص  K෡، شده نظارتهاي  كل پيكسل Nاصلي ماتريس خطا، 

ام ماتريس  iمجموع ستون  xା୧ام و  iمجموع سطر  x୧ାكاپا، 
  باشند. خطا مي

  
  تبخير و تعرق سنجنده موديس محصول

موديس، مقادير تبخير و سنجنده  MOD09A1 محصول
 500تفكيك مكاني  باقدرتسطح جهاني و تعرق واقعي را در 

مقادير  دهد. ارائه مي روزه 8متري و قدرت تفكيك زماني 
 واردكردنتبخير و تعرق براي هر پيكسل در اين محصول از 

لبدو حاصل از تصاوير موديس آهاي گياهي و  مقادير شاخص

محاسبه گرديده است. در اين  فائو پنمن مانتيث در معادله
 محصولاز گندم  ادير تبخير و تعرق اراضيپژوهش مق

MOD09A1  مقايسه سبال از مدل  حاصل يرمقاداستخراج و با
  گرديد. 

  
 نتايج

حداكثر و نقشه نقشه بافت خاك  دهنده نشان 3شكل 
فائو  بهبود نقشه خاك ) حاصل ازAWC( ظرفيت نگهداري آب

 مورددر منطقه  حفرشده پروفيل 58با استفاده از اطلاعات 
 يرمقاد مشخص است 3كه در شكل  گونه همان. است مطالعه
 بين موردمطالعهمنطقه خاك در  ظرفيت نگهداري آب حداكثر

 6در ميان  و ير استمتر متغ متر بر سانتي انتيس 175/0تا  088/0
نسبت  لوم رسي بافتمحدوده  ،منطقه كلاس خاك موجود در

  . از وسعت بيشتري برخوردار است ها به ساير بافت

  

  
حاصل از اصلاح نقشه خاك  موردمطالعهدر خاك منطقه  و نقشه حداكثر ظرفيت نگهداري آب بافت خاك بندي شش كلاس پهنه .3شكل

  در مناطق مركزي شهرستان اهر حفرشدهپروفيل  58 تعداداطلاعات فائو با استفاده از 
  
     



	...	كاربرد الگوريتم سبال در تعيين حداكثر سهم روزانه 

10  

تغييرات شاخص تفاضل گياهي نرمال  دهنده نشان 4شكل 
ژوليوسي در  265تا  81) در شهرستان اهر از روز NDVIشده (
محصول  قرمز مادونحاصل از باندهاي قرمز و   1389سال 

كه شامل دوره  است)، MOD09Q1بازتاب سطحي موديس (
تا برداشت گندم و چند ماه پس از مرحله برداشت  يزن پنجه
  . است

در  يطوركل بهمشخص است  4كه در شكل  طور همان
مقادير شاخص تفاضل گياهي نرمال  موردمطالعهسطح منطقه 

فصل از است، بيشتر تصوير اول)  12( در فصل بهارشده 
 4شكل  كه از طور همان .استتصوير دوم)  12(تابستان 

اي  مشخص است، مقادير شاخص مذكور در مناطق حاشيه
از  هايي كوهستاني با پوشش جنگلي و در رگهشامل نواحي 

 موردمطالعهمناطق مركزي شامل باغات كشاورزي در دوره 
 دهنده نشان 5شكل همواره بيشتر از ساير نواحي بوده است. 

سري زماني شاخص تفاضل گياهي نرمال شده حاصل از 
هاي  پيكسل گيري مقادير شاخص مذكور براي ميانگين
منجر به  يتدرنهاكه  استستان اهر گندم در شهر شده نظارت

 باقدرت توليد نقشه تحت كشت اراضي گندم ديم و آبي
 رزولوشنبا برابر اين عدد  كه گرديدمتري  250 تفكيك مكاني

 محصول بازتاب سطحي موديس قرمز مادونباندهاي قرمز و 

مشخص گرديد كه اگر اختلاف  وخطا آزمونبا انجام  .است
يك پيكسل در هر گام  تفاضل گياهي نرمال شده  شاخص
گيري شده براي آن شاخص در اراضي  مقدار ميانگين زماني با
 عنوان بهتواند  درصد باشد، مي 15گندم كمتر از  شده نظارت

مقادير صحت كلي و شاخص كاپا پيكسل گندم منظور گردد. 
اراضي گندم به ترتيب  يبند پهنهدر  شده استفادهبراي روش 

 قبول قابلآمد كه حاكي از دقت  به دست% 68 % و81برابر با 
همچنين سطح اراضي كشت گندم و آبي در منطقه  .استآن 

آمد كه با  به دستهكتار  3556و  33500 برابر با موردمطالعه
 خصوص بهشهرستان اهر آمار حاصل از سرشماري كشاورزي 

   ).2براي گندم ديم مطابقت دارد (
مشخص است نقطه اوج منحني  5شكل  دركه  طور همان

ژوليوسي  137شاخص تفاضل گياهي نرمال شده گندم در روز 
قبل و  يخوشه روپس از دوره  مصادف با كه اتفاق افتاده است

مقدار  .است موردمطالعهدهي گياه گندم در منطقه  مرحله گل از
براي  مرحلهاين  ي نرمال شده گندم درشاخص تفاضل گياه

سري زماني كمتر از گندم آبي است.  2/0گندم ديم حدود 
هد كه د نشان مي 5در شكل شاخص تفاضل گياهي نرمال شده 

به محصول، مقدار اين شاخص  در مزارع گندم پس از برداشت
 .رسيده است 15/0حدود  يثابت عدد
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 قرمز مادونحاصل از باندهاي قرمز و  شهرستان اهر) در NDVIشاخص تفاضل گياهي نرمال شده ( مكاني و زماني تغييرات .4شكل

  1389در سال  روزه 8هاي  در بازه ژوليوسي 265تا  81از روز  سنجنده موديس
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رستان اهر حاصل از باندهاي قرمز و  شه) در NDVIتغييرات مكاني و زماني شاخص تفاضل گياهي نرمال شده ( .4شكلادامه 

  1389روزه در سال  8هاي  ژوليوسي در بازه 265تا  81سنجنده موديس از روز  قرمز مادون
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شهرستان اهر حاصل از باندهاي قرمز و در ) NDVI(تغييرات مكاني و زماني شاخص تفاضل گياهي نرمال شده  .4شكلادامه 

  1389روزه در سال  8هاي  ژوليوسي در بازه 265تا  81سنجنده موديس از روز  قرمز مادون
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و سري زماني شاخص تفاضل گياهي  رستان اهراز سطح مزارع گندم در شه GPS توسط دستگاه شده نظارتهاي  پيكسل .5شكل
از اراضي تحت كشت گندم ديم و آبي با استفاده از  يدشدهتولبه همراه نقشه نهايي  ها آنگندم ديم و آبي حاصل از  )NDVI(نرمال شده 

 1389سنجنده موديس در سال  قرمز مادونباندهاي قرمز و 

  
 مكاني و زماني تغييراتهاي  نقشه دهنده نشان 6شكل  

در سطح  )ETୟ( تبخير و تعرق واقعيهاي  نقشه تبخير و تعرق
محصول حاصل از الگوريتم سبال و  شهرستان اهر
MOD16A2  از روز  روزه 32دوره زماني يك موديس در

خرداد) در  20ارديبهشت تا  19( 161تا روز  129ژوليوسي 
تا  خوشه رفتنكه اين دوره زماني مراحل  است 1389سال 

تحت پوشش قرار  لعهموردمطاطلايي شدن گندم را در منطقه 
هاي تبخير و تعرق واقعي حاصل از الگوريتم  نقشه دهد. مي

مقادير تبخير و  نشان داد كه MOD16A2محصول سبال و 
در مناطق كوهستاني با مطالعه شده تعرق در طول دوره زماني 

بيشتر از  محدوده شهرستان يهحاشدر  واقع پوشش جنگلي
هاي مذكور  در نقشه عمده اختلاف مشهود. استساير نواحي 

كه در اين تاريخ،  است 137مربوط به تاريخ روز ژوليوسي 
توسط الگوريتم سبال  شده زدهمقادير تبخير و تعرق تخمين 

 ميانگين بيشتر ازمتر بر روز  ميلي 28/1ميانگين به ميزان  طور به
 موديس است.  MOD16A2محصول از  آمده دست به
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موديس از روز  MOD16A2محصول در سطح شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و  )ETୟ(مقادير تبخير و تعرق واقعي  .6شكل

  1389روزه در سال  8هاي  و در بازه) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129ژوليوسي 
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موديس از  MOD16A2محصول در سطح شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و  )ETୟ(مقادير تبخير و تعرق واقعي  .6شكلادامه 
  1389روزه در سال  8هاي  و در بازه) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129روز ژوليوسي 
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از  موديس MOD16A2محصول در سطح شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و  )ETୟ(مقادير تبخير و تعرق واقعي  .6شكلادامه 

  1389روزه در سال  8هاي  در بازهو ) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129روز ژوليوسي 
  

توزيع مكاني و زماني  هاي نقشه دهنده نشان 7شكل 
مقادير تبخير و تعرق واقعي در اراضي گندم ديم و آبي حاصل 

هاي تبخير و تعرق واقعي در  از الگوريتم سبال به همراه نقشه
در دوره  افهولدر-اراضي گندم ديم حاصل از روش اگلمن

مقارن با مراحل  161تا  129زماني روزهاي ژوليوسي 
. روند است 1389در سال  رفتن تا طلايي شدن گندم خوشه

تغييرات مقادير تبخير و تعرق واقعي در اراضي گندم ديم و 
گندم آبي حاصل از الگوريتم سبال و اراضي گندم ديم حاصل 

دهد كه اين مقادير در روز  نشان مي ،افهولدر-روش اگلمن
كه مصادف با نقطه اوج منحني شاخص تفاضل  137ژوليوسي 

ت به ساير روزها بيشتر است. لذا ، نسباستگياهي نرمال شده 
 يزنمنابع آب سبز  ازنظردر مورد گندم ديم، اين دوره حساس 

گندم در اين مقطع به بيشترين ميزان  چراكهاهميت است  حائز
از منابع آب سبز جهت انجام فرآيند تبخير و تعرق نيازمند 
است. بازه تغييرات مقادير تبخير و تعرق واقعي گندم ديم در 

هاي حاصل از الگوريتم سبال بيشتر از بازه تغييرات در  نقشه
  .است افهولدر -هاي حاصل روش اگلمن نقشه

مقادير ميانگين تبخير و تعرق واقعي در اراضي گندم ديم 
دهد كه روند  نشان مي 8در نمودار شكل  شده ارائهو آبي 

تغييرات تبخير و تعرق واقعي گندم ديم و گندم آبي حاصل از 
از  آمده دست بهالگوريتم سبال در مقايسه با روند مذكور 

تغييرات تبخير و  تشابه بيشتري با روند ،MOD16A2محصول 
و روند  افهولدر-تعرق واقعي گندم ديم حاصل از روش اگلمن

اصل از روش فائو پنمن تغييرات تبخير و تعرق گندم آبي ح
، تشابه 8در شكل  شده ارائهدارد. با توجه به نمودار  مانتيث

در  نتايج الگوريتم سبال با نتايج روش فائو پنمن مانتيث
صورت مقايسه اين دو روش در ده درصد مزارع گندم آبي با 

يافته  يتوجه قابلبيشترين مقدار تبخير و تعرق واقعي افزايش 
اي نسبت به مقايسه مقادير ميانگين تبخير و  است. چنين مقايسه

مقادير  چراكهتر است  تعرق در تمامي مزارع گندم آبي منطقي
براي شرايط عدم  ،توسط روش فائو پنمن مانتيث شده ارائه

كه  استمقدار تبخير و تعرق  محدودكنندههاي   وجود تنش
وقوع چنين شرايطي در ده درصد مزارع گندم آبي با بيشترين 

كه در  طور همان. استتر  دار تبخير و تعرق واقعي محتملمق
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است، از ترسيم مقادير تبخير و تعرق  شده دادهنشان  9شكل 
واقعي گندم ديم و گندم آبي حاصل از الگوريتم سبال در مقابل 

افهولدر و روش -هاي محاسباتي اگلمن مقادير حاصل از روش
 آمد.  ه دستب 9/0مقدار ضريب همبستگي  فائو پنمن مانتيث

  

  
  
 

  

       مقادير تبخير و تعرق واقعي در سطح مزارع گندم ديم و گندم آبي شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و روش  .7شكل
  1389روزه در سال  8هاي  و در بازه) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129از روز ژوليوسي  افهولدر-اگلمن
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مقادير تبخير و تعرق واقعي در سطح مزارع گندم ديم و گندم آبي شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و روش  .7شكلادامه 

  1389سال روزه در  8هاي  و در بازه) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129از روز ژوليوسي  افهولدر-اگلمن
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مقادير تبخير و تعرق واقعي در سطح مزارع گندم ديم و گندم آبي شهرستان اهر حاصل از الگوريتم سبال و روش  .7شكلادامه 

  1389روزه در سال  8هاي  و در بازه) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129از روز ژوليوسي  افهولدر-اگلمن
  

  
 MOD16A2محصول  ،الگوريتم سبالنتايج در اراضي گندم ديم و آبي حاصل مقادير تبخير و تعرق واقعي هاي مقايسه  نمودار .8شكل

و در ) دوره خوشه رفتن تا طلايي شدن گندم( 161تا روز ژوليوسي  129از روز ژوليوسي  در شهرستان اهر افهولدر -روش اگلمن وموديس 
  1389روزه در سال  8هاي  بازه
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مقادير ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات  2جدول 
توسط الگوريتم  يدشدهتولهاي تبخير و تعرق واقعي  را در نقشه

در  موديس براي گندم ديم و آبي MOD16A2محصول سبال و 
همچنين مقادير مذكور براي  دهد. نشان مي 1389سال 
در اراضي  افهولدر- روش اگلمنتوسط  يدشدهتولهاي  نقشه

مقدار  مقايسه ازخطاي مطلق ديم نيز ارائه گرديده است. مقادير 
و  الگوريتم سبال ميانگين تبخير و تعرق واقعي حاصل از

براي  افهولدر-با روش اگلمنموديس  MOD16A2محصول 
محاسبه  فائو پنمن مانتيث براي گندم آبي  با روش گندم ديم و

كه الگوريتم سبال  دهد يمنشان  2گرديده است. مقادير جدول 
توانسته است مقدار حداكثر تبخير و تعرق واقعي گندم ديم را 

 03/0و با خطاي مطلق  يخوب به 137وز ژوليوسي در ر
برآورد افهولدر - متر بر روز در مقايسه با روش اگلمن ميلي

خطاي مطلق الگوريتم سبال در برآورد حداكثر تبخير و  نمايد.
تعرق واقعي گندم آبي در اين روز در مقايسه با روش فائو 

اين در  آمد. به دستمتر بر روز  ميلي 84/0برابر  پنمن مانتيث
موديس در اين روز با  MOD16A2محصول حالي است كه 

يم و به ترتيب براي گندم د 74/2و  12/1مقادير خطاي مطلق 
گيري  از ميانگينگندم آبي نتايج خوبي را ارائه نداده است. 

براي گندم ديم  شده محاسبهمقادير خطاي مطلق الگوريتم سبال 
 61/0، مقدار مذكور برابر موردمطالعهو آبي در دوره زماني 

پايين بودن ضريب تغييرات آمد.  به دستمتر در روز  ميلي
موديس در  MOD16A2محصول الگوريتم سبال در مقايسه با 

مقادير تبخير و  حاكي از يكنواختي بيشتر 137روز ژوليوسي 
گندم است كه اين يكنواختي در روز اراضي  تعرق واقعي در

مذكور به جهت حداكثر بودن ظرفيت تبخير و تعرق منطقي 
است. در ساير روزها ضريب تغييرات مقادير تبخير و تعرق 

محصول از  آمده دست بهاز مقادير  بيشتر الگوريتم سبالواقعي 
MOD16A2  موديس بوده است كه حاكي از توانايي الگوريتم

در ميزان تبخير  مؤثر مكاني هاي تفاوتتشخيص بهتر سبال در 
 تغييرات ضريب علت پايين بودنگندم دارد.  در مزارع و تعرق

افهولدر -در مقادير تبخير و تعرق واقعي حاصل از روش اگلمن
توان به اين واقعيت نسبت داد كه در اجراي اين روش  را مي

در ايستگاه هواشناسي شهرستان اهر  شده ثبتمقادير بارش 
يكنواخت به اراضي گندم ديم در سطح اين شهرستان  طور به

است و در صورت داشتن اطلاعات توزيع مكاني  شده اعمال
بارندگي در سطح شهرستان اين روش قادر خواهد بود توزيع 

و تعرق واقعي گندم ديم را  يرتبخ يرمقادتري از پراكندگي  يقدق
  ارائه نمايد.   

برآورد پس از كسب اطمينان از كارايي الگوريتم سبال در 
حداكثر ميزان تبخير و تعرق واقعي گندم ديم كه در برهه زماني 

افتد و مصادف با  دهي گياه گندم اتفاق مي خوشه رفتن تا گل
نقطه اوج منحني شاخص تفاضل گياهي نرمال شده گندم 

، از اين الگوريتم جهت برآورد توزيع مكاني مقادير تبخير است
ژوليوسي جهت محاسبه  137و تعرق واقعي گندم ديم در روز 

حداكثر  متعاقباًحداكثر ميزان تبخير و تعرق واقعي گندم ديم و 
سبز شهرستان اهر استفاده گرديد. سهم گندم ديم از منابع آب 

علاوه بر نمايش نقشه توزيع مكاني مقادير تبخير و  9شكل 
 137تعرق واقعي در سطح شهرستان اهر كه براي روز 

است،  شده يهته 1398ارديبهشت سال  27ژوليوسي مصادف با 
هاي  هاي مختلف برآورد شده براي پارامتر لايه دهنده نشان

مختلف در فرآيند حل معادله بيلان انرژي توسط الگوريتم 
سبال و نقشه توزيع مقادير تبخير و تعرق واقعي در سطح 

. با توجه به اينكه الگوي كشت در استاراضي گندم ديم 
اراضي آبي با توجه به در دست رس بودن منبع آب جهت 

تواند دستخوش تغييرات  انجام عمليات آبياري هرساله مي
بايست هرساله بر  بسياري باشد، لذا نقشه اراضي گندم آبي مي

گردد. ليكن با توجه به  يروزرسان به شده نظارتاساس اراضي 
اينكه امكان تغيير الگوي كشت در اراضي ديم كمتر از اراضي 

، با فرض آنكه تغييرات اساسي در سطح اراضي استآبي 
نه گندم ديم از شهرستان اهر رخ نداده باشد، حداكثر سهم روزا

منابع آب سبز شهرستان اهر از ضرب مقدار متوسط تبخير و 
 137تعرق واقعي گندم ديم حاصل از الگوريتم سبال در روز 

متر بر روز) در مساحت اراضي  ميلي 8/2( 1398ژوليوسي سال 
محاسبه  مترمكعبميليون  93/0هكتار) در حدود  33500آن (

   .گرديد
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  ضريب تغييرات مقادير تبخير و تعرق واقعي در اراضي گندم شهرستان اهر حاصل از الگوريتم و حراف معيارميانگين، ان. 2جدول
براي  براي گندم ديم و فائو پنمن مانتيث افهولدر -روش اگلمن در مقايسه با هاو خطاي مطلق آن موديس MOD16A2محصول  وسبال  

 1389در سال گندم آبي 

  روش  روز
  )CV( ضريب تغييرات  خطاي مطلق  )σ( انحراف معيار  )µ( ميانگين

  درصد  متر بر روز ميلي برحسب
  آبي  ديم  آبي  ديم  آبي  ديم  آبي  ديم

129  
  سبال

  %40  %60  88/0  90/0  68/0  75/0  68/1  25/1  مزارعتمام 
  ETୟ -  56/2  -  13/0  -  54/0  -  5% بيشترينبا % مزارع 10

  %33  %44  59/1  79/0  50/0  61/0  51/1  36/1  موديس محصول
  -  %6  -  -  -  14/0  -  15/2  افهولدر-اگلمن

137  
  سبال

  %14  %21  3/1  03/0  41/0  50/0  93/2  34/2  تمام مزارع
  ETୟ -  39/3  -  12/0  -  84/0  -  3% % مزارع با بيشترين10

  %30  %50  74/2  12/1  45/0  63/0  49/1  25/1  موديس محصول
  -  %7  -  -  -  17/0  -  37/2  افهولدر-اگلمن

145  
  سبال

  %49 %76  73/1  13/1  85/0  71/0 73/1  93/0  تمام مزارع
  ETୟ -  01/3  -  38/0  -  45/0  -  12%% مزارع با بيشترين 10

  %25  %54  78/1  61/0  42/0  79/0  68/1  45/1  موديس محصول
  -  %7  -  -  -  14/0  -  06/2  افهولدر-اگلمن

153  
  سبال

  %39 %69  15/1  34/0  56/0  59/0 43/1  85/0  تمام مزارع
  ETୟ -  11/2  -  06/0  -  47/0  -  2% % مزارع با بيشترين10

  %24 %60  53/1  48/0  26/0  43/0  05/1  71/0  موديس محصول
  -  %5  -  -  -  06/0  -  19/1  افهولدر-اگلمن

161  
  سبال

  %74  %100  49/1  42/0  53/0  33/0  71/0  21/0  تمام مزارع
  ETୟ -  21/1 -  18/0  -  99/0  -  14% % مزارع با بيشترين10

  %32  %55  32/1  04/0  29/0  37/0  88/0  67/0  موديس محصول
  -  0  -  -  -  0  -  63/0  افهولدر-اگلمن
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 ژوليوسي 137روز  آن در و در سطح اراضي گندم ديم نقشه توزيع مكاني مقادير تبخير و تعرق واقعي در سطح شهرستان اهر .9شكل

  در فرآيند حل معادله بيلان انرژي توسط الگوريتم سبال شده استفادههاي مختلف  لايه) به همراه 1398ارديبهشت سال  27( 1398سال 
  



	...	كاربرد الگوريتم سبال در تعيين حداكثر سهم روزانه 

24 

  گيري يجهنتبحث و 
نقاط  هاي صورت گرفته در با ساير پژوهش راستا هم

تبخير و تعرق  براي مقادير آمده دست بهكه نتايج مختلف جهان 
الگوريتم سبال و تصاوير لندست، را با استفاده از  )ETୟ(واقعي 

بخش ارزيابي  اي رضايت مقياس منطقه در نوا و موديس
)، در اين پژوهش 36و  35، 26، 14، 13، 12، 9، 8( اند نموده

در برآورد  تصاوير موديس بر رويكاربرد الگوريتم سبال نيز 
گندم ديم و گندم آبي مناسب مقادير تبخير و تعرق واقعي 

مقادير تبخير و تعرق واقعي ميانگين  كه يطور بهارزيابي شد. 
اوج تبخير و تعرق  زمانحاصل از الگوريتم سبال در  گندم ديم

- ژوليوسي) با ميانگين حاصل از روش اگلمن 137(روز 
بود. همچنين مقايسه مقادير ميانگين  نزديك به صفر افهولدر

در اراضي  حاصل از الگوريتم سبال و روش فائو پنمن مانتيث
ترين  معمولدرصد بود.  20گندم آبي و در روز مذكور كمتر از 

استفاده از نتايج هاي بيلان انرژي  سنجي مدل روش براي صحت
ليكن  ،)32( ي بوده استدگيري شار گرماي اد هاي اندازه برج

، موردمطالعهن تجهيزاتي در منطقه ا توجه عدم وجود چنيب
هاي محاسباتي  روش  مقايسه نتايج الگوريتم سبال با نتايج

در اين پژوهش براي  افهولدر- روش اگلمنبا  خصوص به
  قرار گرفت. يموردبررسنخستين بار 

مقايسه نقشه برآورد مقادير تبخير و تعرق واقعي حاصل 
در سطح  موديس MOD16A2محصول الگوريتم سبال و از 

بين اين دو  يتوجه قابلاختلاف شهرستان اهر نشان داد كه 
تر  ژوليوسي وجود دارد. بررسي دقيق 137در روز  خصوص به

كه  ژوليوسي 137در روز  توسط اين دو روش شده ارائهنتايج 
گندم  اوج شاخص گياهي تفاضل نرمال شده مصادف با نقطه

برآورد مقادير تبخير و تعرق واقعي ميانگين است، نشان داد كه 
روش در مقايسه با  موديس MOD16A2محصول شده توسط 

براي  و روش فائو پنمن مانتيث براي گندم ديم افهولدر- اگلمن
اين محصول  يطوركل بهو  درصد است 40بيش از  گندم آبي

حداكثر مقدار نياز آبي گندم را كمتر از هر سه روش ديگر 
محصول در نتايج  اتكا قابلعدم دقت . برآورد نموده است

MOD16A2 در جنوب آفريقا كه اي موديس در مطالعه 

در آن  كه يطور بهنيز به اثبات رسيده است  بود گرفته انجام
رصد روند تنها براي   MOD16A2استفاده از محصول پژوهش 

جهاني توصيه گرديده است تغييرات تبخير و تعرق در مقياس 
)38.(  

روند تغييرات سري زماني شاخص در اين پژوهش 
در مراحل رشد گندم با روند تفاضل گياهي نرمال شده 

هاي گياهي گندم در كشور چين كه در  تغييرات شاخص
بود،  شده يبررستحقيقي با استفاده از تصاوير سنجنده موديس 

هاي گياهي در هر دو  شاخص). اوج منحني 28مطابقت داشت (
دهي گندم  دو مرحله خوشه رفتن تا گل ينماب يدرزمانپژوهش 

كه كاربرد الگوريتم  دادنتايج تحقيق حاضر نشان اتفاق افتاد. 
SEBAL  با استفاده از تصاوير سنجندهMODIS  در دوره اوج

اوج نياز آبي گندم نيز  بازمانمنحني شاخص گياهي كه مطابق 
سهم زراعت حداكثر و سريع جهت تعيين  مناسبروشي ، است

كه  است شهرستان اهرگندم ديم از منابع آب سبز در مقياس 
برنامه ريزان  يازموردنتواند در تهيه اطلاعات  مي موضوع اين

  يت باشد. عرصه مديريت منابع آب حائز اهم
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ABSTRACT

Remote sensing techniques have been applied to estimate the spatiotemporal 
distribution of evapotranspiration as an alternative for field measuring methods. 
The objective of this study is to estimate the maximum daily demand of rain-fed 
wheat from green water resources in Ahar county using the SEBAL algorithm 
and MODIS images. First, the results from the SEBAL algorithm were evaluated 
by comparing them to the results from the Eagleman-Affholder method in rain-
fed wheat fields and to the results from Fao-Penman- Monteith method in 
irrigated wheat fields and then the wheat maximum daily evapotranspiration 
values were calculated in the study area. MODIS surface reflectance and land 
surface temperature images were used to monitor the variation of normalized 
difference vegetation index during the wheat growth period, to map wheat areas 
and to estimate wheat evapotranspiration during the wheat booting stage until 
the wheat yellowing stage in 2010. After evaluating the SEBAL algorithm 
during the mentioned period, the maximum daily demand of rain-fed wheat from 
green water resources was estimated on the 17th of July 2019. By comparing the 
wheat evapotranspiration values from SEBAL and from computational methods, 
the average absolute error and correlation were calculated as 0.61 mm/day and 
0.9 respectively. It was also found that the wheat highest evapotranspiration 
occurred after the vegetation index curve had reached its peak. In this time, the 
wheat maximum daily water demand from the green water resources throughout 
the county in 2019 was estimated almost equal to 0.93 million cubic meters. 
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