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Abstract 
The crop evapotranspiration (ET) has spatial and temporal variations within the region due to changes in 
meteorological parameters, phenological stage, and farm management conditions. The main objective of the present 
study was to compare the trend of temporal and spatial variations of grain maize evapotranspiration in Mahidasht 
using satellite images with available resources (due to lack of Lysimeteric data). In this study, the daily 
evapotranspiration for the four maize farms in the different parts of the plain was calculated using Landsat 8 satellite 
images and the SEBAL algorithm on six dates during the growing period of maize in the year 2014. Since there was no 
field measurement of ET to verify the results of estimated ET based on the SEBAL algorithm, the final results 
(evapotranspiration) and intermediate results (Land surface temperature, Albedo, and NDVI) calculated by the SEBAL 
algorithm were compared with acceptable values in the literature. Results showed a similar trend of estimated 
evapotranspiration by the SEBAL algorithm and AGWAT software. The trend of increasing and decreasing land 
surface temperature was rational. The average of NDVI during the growth period in the studied farms was between 
0.47 and 0.53 which was acceptable. Albedo with an average of 0.17-0.18 had slight variations between the selected 
farms. Results showed rising in land surface temperature, evapotranspiration, and NDVI to the middle of the growth 
period and then reducing of these parameters. The average estimated maize evapotranspiration based on the SEBAL 
algorithm was between 3.35 to 8.53 mm per day for the six imagery dates. 
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ي ماهيدشت حاصل از تصوير تعرق ذرت در منطقهو ي تغييرات زماني و مكاني تبخير مقايسه

 و منابع موجود ٨اي لندست ماهواره

  *٢، بهمن فرهادي بانسوله١نسيم كمالي

  رانيا كرمانشاه، ،يراز دانشگاه ،يكشاورز دانشكده آب، يمهندس ارشد گروه يكارشناسي آموختهدانش ١
  رانيا كرمانشاه، ،يراز دانشگاه ،يكشاورز دانشكده آب، يمهندس گروه ارياستاد ٢

  ٠١/٠٤/١٤٠١:پذيرش تاريخ ؛٠١/٠١/١٤٠١دريافت: تاريخ

  چكيده
مديريتي مزارع داراي تغييرات ميزان تبخير و تعرق گياهان درون يك منطقه با توجه به پارامترهاي هواشناسي، مرحله رشد گياه و شرايط 

كنوني مقايسه روند تغييرات مكاني و زماني تبخير و تعرق ذرت در منطقه ماهيدشت با استفاده از  هدف از مطالعهباشد. زماني و مكاني مي
تعرق روزانه براي چهار  هاي لايسيمتري) بوده است. در اين مطالعه تبخير واي با منابع علمي موجود (به علت نبودن دادهتصاوير ماهواره

تاريخ در طول دوره رشد گياه  ٦در  ٨اي لندستمزرعه ذرت واقع در مناطق مختلف دشت با استفاده از الگوريتم سبال و تصاوير ماهواره
برآورد  حاصل از يجنتا سنجيجهت اعتبار اي تبخير و تعرق واقعيزرعهم يريگكه اندازه يياز آنجاتخمين زده شد.  ١٣٩٣ذرت در سال 
مياني الگوريتم سبال (شاخص دماي  يجنتانتايج نهايي (تبخير و تعرق) و همچنين ، نداشتسبال وجود  يتمبراساس الگور تبخير و تعرق

نتايج نشان داد تبخير و تعرق به دست آمده با الگوريتم سبال و نرم .و آلبيدو ) با نتايج قابل قبول در دسترس مقايسه شد NDVIسطحي، 
در طول دوره  NDVIمتوسط شاخص روند مشابهي داشتند. روند افزايشي و كاهشي دماي سطحي در گذر زمان منطقي بود.  AGWATافزار 

با نور (آلبيدو) بازتاب  ضريب .ه كه با توجه به منابع در محدوده قابل قبولي قرار داردبود ٥٣/٠ تا ٤٧/٠ ينرشد در مزارع مورد مطالعه ب
تغييرات زماني نتايج نشان دهنده روند افزايشي دماي سطحي، تبخير و  .داشتمزارع منتخب  ينبدر  اندكي ييراتتغ ١٧/٠-١٨/٠متوسط 

  باشد. تا اواسط دوره رشد و سپس كاهش اين پارامترها مي NDVIتعرق و شاخص گياهي 

  آلبيدو، سبال، دماي سطحي، شاخص گياهي. :كلمات كليدي
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  مقدمه
انتقال آب از سطح خاك مرطوب به هوا را تبخير و خارج 

هر دو ماهيت شدن آن از گياه را تعرّق گويند. اين دو پديده 
پذير تبخيري دارند و چون تفكيك آنها از يكديگر امكان

شوند تعرق در نظر گرفته مي -نيست مجموعاً به نام تبخير
)Alizadeh, 2006هاي تعرق مؤلفه -). در فرآيند تبخير

متعددي از قبيل دما، بارندگي، سرعت باد، تابش خورشيدي، 
فت (انتقال افقي رطوبت هوا، ساعات آفتابي، ابرناكي، همر

گرماي محسوس و رطوبت)، پوشش زمين، خصوصيات 
 ,.Seifi et al(خاك و گياه و مقدار آب اثرگذار هستند 

هاي مختلفي براي برآورد ميزان تبخير و تعرق روش ).2011
 را هااين روش Bastiaanssen et al (2000)اند كه ارائه شده
ي هواشناسيكروم يهاروش ،آب يلانبر ب ي مبتنيهابه روش
- اند. پيشرفتهبندي كردطبقه سنجش از دورهاي و روش

- گرفته در علم سنجش از دور اين امكان را ميهاي صورت

زمان تبخير و تعرق سطح وسيعي از منطقه دهد تا بتوان هم
مورد مطالعه را بررسي كرد و تغييرات مكاني اين مؤلفه را 

بيلان انرژي در سطح در سطح منطقه تعيين نمود. الگوريتم 
هاي بيلان انرژي است كه با ) يكي از الگوريتم١زمين (سبال

توان ميزان تبخير و تعرق واقعي را براساس استفاده از آن مي
). با Bastiaanssen, 2005اي محاسبه نمود (تصاوير ماهواره

هاي مختلفي تشكيل توجه به اينكه الگوريتم سبال از بخش
هاي مياني حساس اين الگوريتم شده است، نتايج بخش

و شاخص آلبيدو نيز  NDVI٢ازجمله دماي سطحي، شاخص 
  مورد توجه محققان است.

Bastiaanssen et al (1996)  از الگوريتم سبال براي
تشخيص يكنواختي محصول، تنش آبي و مديريت 

لانكا و هاي آبياري در مصر، هند، پاكستان، سريشبكه
دست بخشي بهكردند و نتايج رضايتآرژانتين استفاده 

هاي آبياري با بررسي شبكه Akbari et al (2007)آوردند. 
رود واقع در استان اصفهان با استفاده از ي زايندهدر حوضه

اقدام به افزايش  +LANDSAT7 ETMاطلاعات ماهواره
-NOAAاي زماني از اطلاعات ماهواره دقت مكاني مجموعه

                                                                        
1- Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
2- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
3 - Land Surface Temperature (LST) 

14/AVHRR  هاي مذكور در پردازش دادهبا پيشكردند و
ي رشد، ضريب بازتاب پوشش سطح زمين، ضريب طول دوره

 NDVIهاي گياهي تابش پوشش سطح زمين و شاخص
 LAI(شاخص تعيين شدت و ضعف پوشش گياهي) و 

(شاخص سطح برگ) را تعيين و سطح زير كشت و تراكم 
هاي مختلف را محاسبه كردند. سپس با كشت شبكه

گيري از الگوريتم سبال، اجزاء بيلان انرژي را تعيين بهره
دست آوردند. تعرق واقعي را در اين منطقه به-تبخير كردند و

Karatas et al (2009) يي آدر تحقيقي به منظور ارزيابي كار
مصرف آب در تركيه از پنج شاخص استفاده نمودند. 

در اين تعرق بالقوه و واقعي مورد استفاده -هاي تبخيرمؤلفه
ها استفاده شد، براساس مطالعه كه براي تعيين اين شاخص

دست آمد. به NOAAاي الگوريتم سبال و تصاوير ماهواره
)2014et al ( Rozenstein ) دماي سطح زمينLSTرا با ٣ (

) براي تصاوير لندست SW٤استفاده از روش پنجره تقسيم (
قايسه كردند. شده مگيريمحاسبه كردند و با مقدار اندازه ٨

ي ميانگين مربعات خطا بين مقدار نتايج نشان داد ريشه
دست آمده از ي دماي سطحي و مقدار بهشده–گيرياندازه

ي درجه ٩٣/٠روش پنجره تقسيم در اين پژوهش 
دماي  Rajeshwari and Mani (2014)گراد است. سانتي

 ٨ي لندست سطحي زمين را با استفاده از تصاوير ماهواره
اي از هند با استفاده از الگوريتم پنجره تقسيم در منطقه

تخمين زدند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه دماي سطحي 
براي مناطق خشك و باير زياد بود در حالي كه دماي 

ماهور كم بود. سطحي در مناطق با پوشش گياهي و تپه
دست آمده از اين همچنين نتايج نشان داد دماي سطحي به

استفاده شده است،  ٦OLIو ٥TIRهاي ه در آن از باندروش ك
با  Song et al (2015) .تر استتر و دقيققابل اطمينان

، آلبيدو و دماي سطحي را براي ASTERاستفاده از تصاوير 
جداسازي خاك و پوشش گياهي محاسبه و با مقادير 

ي شده مقايسه كردند. نتايج نشان داد ريشهگيرياندازه
مربعات خطا براي دماي خاك بين مقادير ميانگين 

ي كلوين و براي درجه ٨٣/٠شده شده و محاسبهگيرياندازه

4 -Split Window (SW) 
5 -Band 10& 11. (TIR) 
6- Band 2, 3, 4 & 5. (OLI) 
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ي كلوين بود. همچنين مشخص درجه ٦٤/١پوشش گياهي 
شد كه دماي سطحي هنگامي كه پوشش گياهي كاملاً 
سيراب باشد، نزديك به دماي هواي سطحي مشاهداتي 

جش از دور تحقيقاتي ي سناست. در ايران نيز در زمينه
دماي سطحي  Ahmadi et al (2015)انجام شده است. 

ي آن را در رابطه با ي شهري اردبيل و حاشيهمحدوده
كاربري اراضي و پوشش اراضي با استفاده از تصاوير لندست 

TM دست آمده را با بررسي كردند و ارزيابي صحت نتايج به
با استفاده از يك هاي چهار ايستگاه هواشناسي ساعتي داده

ي رگرسيوني مقايسه كردند. نتايج نشان داد كه ضريب رابطه
شده از تصاوير همبستگي دماي سطح زمين (استخراج

و همبستگي  ٧٩/٠اي) با دماي ايستگاه هواشناسي ماهواره
شده از تصوير ها با دماي هواي استخراجدماي هواي ايستگاه

به  Kheyrkhah Zarkesh et al (2012)است.  ٩٩/٠
دست آمده از تصاوير لندست ي آلبيدوي سطحي بههمقايس

و موديس پرداختند. نتايج اين تحقيق نشان داد ميزان 
) بيشتر از زراعت ٢٤٢/٠آلبيدو در كاربري مسيل (با مقدار

) است و كمترين مقدار آلبيدو مربوط به اراضي ١٨٦/٠فعال (
 Yaqubzadeh et al) بوده است. ٠٨٨/٠زراعي آيش (

روند تغييرات مكاني و زماني تبخير و تعرق واقعي  (2015)
را در دشت نيشابور به وسيله تصاوير موديس و سنجش از 
دور بررسي كردند. نتايج نشان داد كه پوشش گياهي و 

همبستگي  ٩٠٨/٠تبخير و تعرق با داشتن ضريب تبيين 
، دماي NDVIخوبي با هم دارند. همچنين فرايند تغييرات 

طحي زمين و تبخير و تعرق در مزارع مورد تحقيق نشان س
داد كه تبخير و تعرق با پايين رفتن دماي سطحي زمين و 

شود. ذرت يكي از افزايش تراكم پوشش گياهي، زياد مي
ي مورد مطالعه محصولات با نياز آبي فراوان در منطقه

(دشت ماهيدشت واقع در استان كرمانشاه) است كه 
دهي مناسب در پي كشت آن هستند. ليل سوددكشاورزان به

Karimi et al (2012)  تبخير تعرق محصول ذرت را در

                                                                        
1 -Surface Albedo 

برآورد  ٥ي مورد مطالعه با استفاده از تصاوير لندست منطقه
و با نتايج لايسيمتري مقايسه كردند كه از دقت قابل قبولي 
برخوردار بود (حداكثر درصد خطا بين تبخير و تعرق 

 ١٠دار و لايسيمتر زهكش ٥ز تصاوير لندست دست آمده ابه
فعاليت ماهواره  ٢٠١٣درصد بود). با توجه به اينكه از سال 

فعاليت  ٨خاتمه يافته و در عوض ماهواره لندست  ٥لندست 
پذيري استفاده خود را آغاز نموده است، نياز به بررسي امكان

با ي مورد مطالعه وجود دارد. در منطقه ٨از تصاوير لندست 
ي كنوني استفاده از لايسيمتر توجه به اينكه در زمان مطالعه

پذير نبود، تصميم بر اين گرفته شد كه علاوه بر نتايج امكان
تبخير و تعرق، نتايج مياني الگوريتم سبال (دماي سطحي، 

) نيز مورد ارزيابي قرار NDVIو شاخص گياهي  ١آلبيدو
سل جديد كه ن ٨گيرد. گفتني است كه تصاوير لندست 

در اين  زمان انجام اين مطالعه تصاوير لندست هستند تا
  اند. منطقه ارزيابي نشده

  
  هامواد و روش
ي مورد مطالعه دشت ماهيدشت واقع در استان محدوده

 ٣١ درجه و ٤٦هاي جغرافيايي كرمانشاه است كه بين طول
ي شرقي و عرض جغرافيايي دقيقه ٦درجه و  ٤٧دقيقه تا 

ي شمالي واقع دقيقه ٣٢ درجه و ٣٤دقيقه تا  ٥درجه و  ٣٤
ي مورد مطالعه نيمه كوهستاني با آب و شده است. منطقه

كيلومتر مربع  ١٧٧٠هواي معتدل كوهستاني، داراي وسعت 
متر از سطح دريا است. براي بررسي تغييرات  ١٤٠٠و ارتفاع 

 ي نسبتاً بزرگهاي مورد نظر، چهار مزرعهمكاني مؤلفه
هكتار) در نقاط مختلف دشت انتخاب  ٢٣تا  ٦(مساحت بين 

) مشخص شده ١گرديد كه موقعيت اين مزارع در شكل (
ي مورد مطالعه است. براي شناسايي مزارع ذرت در منطقه

انجام و موقعيت  ١٣٩٣مرداد  ٢يك بازديد ميداني در تاريخ 
  مزارع منتخب كنترل شد.
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 موقعيت دشت ماهيدشت در سطح استان و كشور و مزارع ذرت انتخابي در دشت ماهيدشت -١شكل 

 

خ تاري ٦در  ٨ي لندست در اين مطالعه تصاوير ماهواره
شهريور  ١٧مرداد،  ١٦تير،  ٣١خرداد،  ٣٠ارديبهشت،  ١٣(

ي رشد ذرت كه ) در مراحل مختلف دوره١٣٩٣مهر  ٢و 
وضعيت هواشناسي مناسبي (روزهاي بدون گرد و غبار و 

صورت ، مورد استفاده قرار گرفت. اين تصاوير بهابر) داشتند
 http://glovis.usgs.govبه آدرس  glovisرايگان از سايت 

 ٨لندست ي اند. علت انتخاب تصاوير ماهوارهرگيري شدهبا
وضوح مكاني مناسب و در دسترس بودن اين تصاوير 

لگوريتم سبال استفاده از اساس ا صورت رايگان بوده است.به
ي مقدار شار ) و محاسبه١ي توازن انرژي (رابطه معادله
ادله ي اين مععنوان باقيماندهاي گرماي نهان تبخير بهلحظه

 براي هر پيكسل است. 

Rn=H+λET+G                               )١(  

شار گرماي  Hتابش خالص،  nRدر اين معادله، 
شار گرماي خاك  Gشار گرماي نهفته و  ETλمحسوس، 

هستند.  W.m-2هاي اين معادله برحسب ي مؤلفهاست. همه
ي اجزاي اين معادله در ي محاسبهبا توجه به اينكه نحوه

ارائه شده  Karimi et al (2012)منابع متعددي از جمله 
است، در اين مقاله از بيان جزئيات اين روش خودداري 

هاي مياني اين گرديده است و فقط روابط مربوط به مؤلفه
ياهي گهاي و شاخص سطحي دماي الگوريتم (آلبيدو،

NDVI  وSAVI (اند ارائه دهكه در اين مطالعه بررسي ش
 شده است.

كه طبق تعريف عبارت است از نسبت تابش  )αآلبيدو (
يافته از سطح خاك و الكترومغناطيسي خورشيدي انعكاس

از  ) يكيTasumi et al., 2008گياه بر تابش فرودي (
ي محاسبه كه در است الگوريتم سبال يانيمهاي مؤلفه

ي مقادير آلبيدوي رود. محدودهكار ميميزان تابش خالص به
آورده شده است  )١(سطحي براي سطوح مختلف در جدول 

)Kheyrkhah Zarkesh et Al., 2012(.   

  )Kheyrkhah Zarkesh et Al., 2012ي آلبيدو براي سطوح مختلف (محدوده -١جدول 

  

با توجه به اينكه تا زمان انجام اين مطالعه، ضرايب مورد 
ارائه نشده  ٨ي آلبيدو براي تصوير لندست نياز براي محاسبه

 Yale( محققان دانشگاه يالي بود، برطبق توصيه

University, 2013 از روش (Liang )2001 كه براي تصاوير (
). البته در اين ٢ارائه شده بود استفاده شد (رابطه  ٧لندست 

 رس خاك سياه برف تازه
شن زرد و 

 سفيد

شن خاكستري و 
 سفيد

 آب چراگاه و چمن زار

٢٥/٠-٣٥/٠ ١٥/٠-٢٥/٠ ١٨/٠-٢٣/٠ ٤/٠-٣٤/٠ ١٦/٠-٢٣/٠ ٠٨/٠-١٤/٠ ٨٥/٠-٨/٠ 
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در تصوير لندست  ٧روش از باندهاي متناظر تصوير لندست 
 استفاده شد. ٨

α= ∑ ቂρs,b×Wbቃ
7
b=2                                            )٢(  

ر هميزان انعكاس در  s,bρ آلبيدو سطح، αدر اين رابطه 
 ) محاسبه٣ي (مطابق رابطه كهباند از سنجنده در سطح 

 ضرايب وزني باندهاي تصوير هستند كه در bWو ، شودمي
  .) ارائه شده است٢جدول (

ρs,b=
ρt,b-ρa,b

τin.b×τout,b
                                          )٣(  

ميزان انعكاس در هر باند از سنجنده  t,bρدر اين رابطه، 
ست (بدون ا در بالاي اتمسفر و مقدار آن بين صفر تا يك

١بعد)، 
a,bρ بدون  مقادير ثابت انعكاس كاذب براي هر باند)

هاي ورودي اتمسفري براي تابشبليت انتقال قا in,bτ، بعد)
قابليت انتقال  out,bτ(بدون بعد)،  خورشيد در هر باند
هاي خروجي انعكاس يافته از سطح در اتمسفري براي تابش
هستند. هر باند (بدون بعد)

  
 آلبيدو يمحاسبه براي ٨باندهاي تصوير لندست  (Wb)ضرايب وزني  -٢جدول 

  وزن  باند
٢٥٤/٠  ٢  
١٤٩/٠  ٣  
١٤٧/٠  ٤  
٣١١/٠  ٥  
١٠٢/٠  ٦  
٠٣٦/٠  ٧  

مقدار پوشش گياهي را مشخص  NDVIشاخص گياهي 
- ترين و كاربردياين شاخص از معروف ترين، سادهكند. مي

ي مطالعات پوشش هايي است كه در زمينهترين شاخص
ميزان شاخص گياهي نرمال شده گياهي شناخته شده است. 

NDVI كند. با در مراحل مختلف رشد گياه تغيير مي
شده و باير هاي كشتتوان زميناستفاده از اين شاخص مي

و همچنين مناطق كوهستاني و كشت آبي و ديم را از هم 
با استفاده از  ٨اين شاخص در تصوير لندست  تشخيص داد.

  شود.) محاسبه مي٤ي (رابطه

NDVI=
ρ5-ρ4

ρ5+ρ4
                                  )٤(  

 ٥ و ٤ ترتيب بازتاب طيفي باندبه 5ρو  4ρدر اين رابطه 
+ متغيراست. ١تا  -١بين  NDVIاست. مقدار شاخص 

هاي شامل پوشش گياهي متراكم داراي مقادير مثبت زمين
ي هستند، در حالي كه مناطق برفي و ابري دارا ٨/٠تا  ٣/٠

مقادير بازتاب ). Karimi et al., 2012( اندمقدار منفي
 محاسبه ٦و  ٥با استفاده از روابط  ٥و  ٤طيفي باندهاي 

  گردد.مي

                                                                        
1- False Reflectivity (ρa,b) 

ρλ=
ρλ́

cos(θsz)
                                                    )٥(  

ρλ́=MpDN+Ap                                                 )٦(  

- ماهواره، بازتاب ρλ'بازتاب طيفي باند؛ ρλ در اين روابط

ي خورشيدي، بدون در نظر گرفتن زاويهاي در بالاي اتمسفر 
DN ،٢ ارزش رقومي هر پيكسل در باند مورد نظرSZθ  ؛ زاويه

 و ρM، يرهمراه با تصو يلشده در فا ئهارا رأس خورشيدي
ρA اند. ضرايبي هستند كه در فايل همراه با تصوير ارائه شده

هاي مياني الگوريتم از ديگر مؤلفه )LST(دماي سطحي 
 ١١و  ١٠هاي حرارتي سبال است كه با استفاده از باند

گردد مي محاسبه سطحي گسيلندگي و ٨ماهواره لندست 
)Weng et al., 2004( را  ٨. دماي سطحي تصاوير لندست

 Rajeshwariدست آورد (هاي مختلفي بهتوان به روشمي

and Mani, 2014دليل سهولت ) كه در اين مطالعه به
استفاده شد  )2004و همكاران ( Wengروش محاسبات از 

  ).٧(رابطه 

LST= BT [1+(W×BT/P)× ln(e)]⁄                      )٧(  

2 - Solar zenith angle (θSZ) 
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دماي درخشندگي ماهواره بر حسب  BTدر اين رابطه 
طول موج باند حرارتي بر حسب w ، ي كلويندرجه

 شاخصي است كه مقدار آن pقابليت انتشار و  e، ميكرومتر
 )LST( سطحي دماي يمحاسبه است. براي 14380برابر با 
 استفاده) ميكرومتر٤٢/١٢-٤٤/١٠(طول موج  TIRاز باند 

 اين ٨لندست  تصاوير در .)Weng et al., 2004( شودمي
 دماي. است ١١ و ١٠ حرارتي باندهاي شامل موج طول

 ٨با استفاده از رابطه  ١١و  ١٠ يباندها يبرا يدرخشندگ
 يزن يو نسبت پوشش سطح انتشار قابليت و آيدمي دستبه

 Sobrino et( يدمحاسبه گرد ١٠و  ٩ابط وبا استفاده از ر

al., 2004(. دست آمده به يدرخشندگ يآنجا كه دما از
 ينا است، ميانگينبا هم متفاوت  ١١و  ١٠ يبراساس باندها

 رود.يكار مهب ٧دماها در رابطه 

Tλ=
K2

ln൬
K1
Lλ

+1൰
                                                              )٨(  

e=0.004pv+0.986                                                     )٩(  

Pv=(
NDVI-NDVImin

NDVImax-NDVImin
)
2
                                          )١٠(  

دماي  Tنسبت پوشش گياهي، ٣ vPدر اين روابط 
هاي تبديل ثابت 2K و 1Kسطحي بر حسب درجه كلوين، 

باند حرارتي هستند كه در فايل اطلاعاتي همراه تصوير ارائه 
 minNDVIو  maxNDVIتابش طيفي هر باند و  λLاند، شده

در منطقه  NDVIترتيب ميزان حداكثر و حداقل شاخص به
) ١١رابطه () از Hمحسوس ( اند. شار گرمايمورد مطالعه

  آيد:دست ميبه

H=
ρ×CP×dT

rah
                                                                   )١١(  

 2W/m(، ρ(شار گرماي محسوس  Hدر اين معادله، 
 3kg/m(، Cp(چگالي هوا كه تابعي از فشار اتمسفر است

)1T-اختلاف دما  J/kg/K 1004( ،dT(ظرفيت گرمايي هوا 

)2T  1( بين دو ارتفاعZ  2وZ(  وahr  مقاومت آئروديناميك در
است. براي برآورد شار گرماي محسوس،  (s/m)انتقال گرما 

- شود. يكي از اين پيكسلابتدا دو پيكسل آستانه انتخاب مي

اي كاملاً شود، مربوط به منطقهها كه پيكسل سرد ناميده مي

                                                                        
1- Vegetation proportion (Pv) 

پوشيده از گياه و خوب آبياري شده است. دماي سطح زمين 
در اين پيكسل نزديك به دماي هوا است و تبخير و تعرقي 
معادل تبخير و تعرق مرجع دارد. پيكسل دوم كه پيكسل 
گرم نام دارد، زمين كشاورزي بدون پوشش گياهي و خشك 

. پس از تعيين پيكسل سرد و )Omidvar et al., 2013است(
در هر  )dT(دست آوردن اختلاف دماي سطحي به گرم و

دست پيكسل، ابتدا بايد اين مؤلفه را براي اين دو پيكسل به
ها توان اين مقدار را براي ساير پيكسلآورد، سپس مي

محاسبه كرد. پس از آن مقدار شار گرماي محسوس براساس 
 گرددوضعيت جوي و فرايند تكرار تصحيح مي

)Bastiaanssen et al., 1998.(  
ي بيلان شده براساس معادلهتبخير و تعرق محاسبه

بخير تي گذر ماهواره است. اين مقدار بايد به انرژي در لحظه
 و تعرق روزانه تبديل گردد. براي اين منظور كسر تبخيري

ه ) محاسب١٢( يرابطهبراي هر پيكسل تصوير با استفاده از 
 شود.مي

ᴧ=
λET

Rn-G
  ᴧ=

Rn-G-H

Rn-G
                                          )١٢(  

ثابت بودن جزء تبخيري  ساعته با فرض ٢٤تعرق -تبخير
(Λ) گردد) محاسبه مي١٣( ساعته از رابطه ٢٤ي در دوره.   

ET24=
86400ᴧ(Rn24-G24)

λ
                                              )١٣(  

 λو  )2W/m( تابش خالص روزانه 24nRدر اين معادله 
  است. (J/kg)گرماي نهان تبخير 

به منظور  ERDAS imagine افزاردر اين مطالعه از نرم
اده اي و اجراي الگوريتم سبال استفپردازش تصاوير ماهواره

 Modelشد. مراحل مختلف الگوريتم سبال در قسمت 

Maker نوشته و اجرا  ٨ ير لندستافزار براي تصاواين نرم
ي براي جدا كردن مزارع مورد مطالعه از منطقه .گرديد

دست آوردن ميانگين اين ماهيدشت و همچنين براي به
  ده شد.استفاArc GIS افزار ها در اين مزارع از نرمشاخص

  
 نتايج و بحث

ي هاي مورد مطالعه براي چهار مزرعهروند تغييرات مؤلفه
هاي ريخها در تا) و ميانگين اين مؤلفه٢منتخب در شكل (
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با توجه  ) ارائه شده است.٤) و (٣مورد بررسي در جداول (
ميانگين تغييرات  ٨به الگوريتم سبال و تصاوير لندست 

 ٥٣/٨تا  ٣٥/٣هاي مختلف بين تبخير و تعرق در تاريخ
در  NDVIميليمتر در روز بوده است. ميانگين شاخص 

گين بوده و همچنين ميان ٧/٠تا  ١٦/٠هاي مختلف بين تاريخ
تا  ١٥/٠هاي مختلف بين ميزان شاخص آلبيدو در تاريخ

اي وجود گيري مزرعهاست. از آنجايي كه اندازه متغيير ١٩/٠
اي با منابع نداشت، نتايج تخمين زده شده از تصاوير ماهواره

) تغييرات مكاني ٣در دسترس مقايسه شد. جدول (
اين ) تغييرات زماني ٤هاي مورد بررسي و جدول (شاخص
  كند.ها را بيان ميشاخص

ق برآورد شده با تعر(الف) مقدار تبخير و ٢در شكل 
ي هاي مختلف براي چهار مزرعهالگوريتم سبال در زمان

مورد مطالعه نشان داده شده است. حداقل ميزان تبخير و 
ميزان  با) ١٣/٠٢/١٣٩٣ (تاريخ ٤ژوليوسي ١٢٣ تعرق در روز

است. علت اين  D متر در روز و مربوط به مزرعهميلي ٠١/٣
امر قرار داشتن گياه در اوايل فصل رشد و همچنين خنك 
بودن دماي هوا در اين تاريخ است. بعد از اين تاريخ ميزان 

 ٢٠٣گيرد. در روز تبخير و تعرق روند افزايشي در پيش مي
) بيشترين ميزان تبخير و تعرق با ٣١/٠٤/١٣٩٣ريخ (تا

است. در اين تاريخ  Aمتر در روز در مزرعه ميلي ٩٨/٨مقدار 
طور گياه در مرحله خميري شدن دانه قرار دارد و همين

شود باشد و اين عوامل باعث ميترين فصل سال نيز ميگرم
 هاميزان تبخير و تعرق در اين روز نسبت به ساير تاريخ

بيشتر باشد. بعد از آن ميزان تبخير و تعرق در هر چهار 
مزرعه روند كاهشي دارد. 

 
  ) آلبيدو dو  c (NDVI) دماي سطحي، b) تبخير و تعرق، aزماني: -روند تغييرات مكاني -٢شكل 

دست براي اطلاع از صحت نتايج، ميزان تبخير و تعرق به
به علت در  ٨با الگوريتم سبال و تصاوير لندست آمده 

افزار هاي زميني (لايسيمتري) با نرمدسترس نبودن داده
مقايسه  AGWATسازي الگوي مصرف آب كشاورزي بهينه

دست آمده از الگوريتم سبال براي تصاوير شدند. نتايج به
افزار دست آمده از نرمو تبخير و تعرق به ٨لندست 

                                                                        
 شماره روز از اول ژانويه (آغاز سال ميلادي) -٤

AGWAT اند. نتايج نشان ) با هم مقايسه شده٥( در جدول
دست آمده از الگوريتم سبال از روند مشابه تبخير و تعرق به

افزار دست آمده با استفاده از نرمو نتايج تبخير و تعرق به
AGWAT هاي مورد دارد. متوسط تغييرات مكاني مؤلفه

تصوير بيانگر اين است كه ميانگين تبخير و  ٦مطالعه در 
 ٧٤/٤، ٣١/٥، ٦١/٥ترتيب به Dو  A ،B ،Cر مزارع تعرق د
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). براي مقايسه بين ٣متر در روز است (جدول ميلي ٦٤/٤و 
افزار دست آمده از الگوريتم سبال و نرمهاي بهداده

AGWAT  .از شاخص ميانگين مربعات خطا استفاده شد
متر در روز محاسبه شد كه ميلي ٢٨/١ميزان اين شاخص 

ها با يكديگراست. با تطابق داده خوبابقت دهنده مطنشان
گردد ) مشاهده مي١اين نتايج با موقعيت مزارع در شكل (

رويم ي مورد نظر پيش ميكه هرچه به سمت شمال منطقه

شود. از ميزان تبخير و تعرق و دماي سطحي كاسته مي
به اتوبان راه كربلا، شهر  Bو  Aگفتني است كه مزارع 

هاي صنعتي واقع در منطقه، از جمله ماهيدشت و كارخانه
ي سيمان و شركت روغن نباتي نازگل نزديك است كارخانه

دليل مجاورت با اين مناطق و احتمالاً دماي اين مزارع به
  بيشتر از ساير مناطق دشت است.

  بررسي (تغييرات مكاني)هاي مورد مطالعه در مزارع مورد ميانگين مؤلفه -٣جدول 

Farm 
ET 

(mm/day) 
NDVI Albedo LST (ºk) LST (ºC) 

A ٦١/٥  ٤٧/٠  ١٧/٠  ٨٩/٣١٢  ٧٤/٣٩  

B ٣١/٥  ٥٠/٠  ١٧/٠  ٢٣/٣١١  ٠٨/٣٨  

C ٧٤/٤  ٥٢/٠  ١٧/٠  ٩٧/٣١٠  ٨٢/٣٧  

D ٦٤/٤  ٥٣/٠  ١٨/٠  ١٥/٣١٠  ٠٠/٣٧  

  
  ميلادي٢٠١٤(تغييرات زماني)، سال هاي مورد بررسيهاي مورد مطالعه در تاريخميانگين مؤلفه -٤جدول 

Julian day ET 
(mm/day) 

NDVI Albedo LST (ºk) LST (ºC) 

٣٥/٣ ١٢٣  ١٦/٠  ١٥/٠  ٧٤/٣٠٨  ٥٩/٣٥  

٥٣/٨ ١٧١  ٢٦/٠  ١٩/٠  ٤٢/٣١٦  ٢٧/٤٣  

٤١/٥ ٢٠٣  ٦٥/٠  ١٦/٠  ٧٢/٣١١  ٥٧/٣٨  

٩٠/٤ ٢١٩  ٧٠/٠  ١٧/٠  ٢٣/٣١٢  ٠٨/٣٩  

٦٠/٤ ٢٣٥  ٦٣/٠  ١٧/٠  ٠٨/٣١٠  ٩٣/٣٦  

٩٢/٣ ٢٥١  ٦٤/٠  ١٩/٠  ٦٨/٣٠٨  ٥٣/٣٥  

  
  AGWATافزار دست آمده براساس الگوريتم سبال و نرمتبخير و تعرق به يمقايسه -٥ جدول

Difference from 
AGWAT (mm/day) 

ET (mm/day)  
Julian day 

SEBAL AGWAT 

١٢٣  ١٠/٤  ٣٥/٣  ٧٥/٠  
١٧١  ١٥/٦  ٦٤/٤  ٥١/١  
٢٠٣  ١٠/٨  ٣٨/٨  ٢٨/٠  
٢١٩  ١٠/٧  ٤١/٥  ٦٩/١  
٢٣٥  ٦٧/٥  ٦٠/٤  ٠٧/١  
٢٥١  ٠٠/٥  ٧١/٣  ٢٩/١  

  
ب) تغييرات دماي سطحي را نسبت به زمان -٢شكل (

دهد. روند براي مزارع در منطقه ماهيدشت نشان مي
اي گونهتغييرات دماي سطحي با دماي هوا منطبق است به

 تدريج برآن افزوده به تابستاني انقلاب به نزديك شدن باكه 

با گذر از فصل گرم و رفتن به سمت پاييز از ميزان  و شودمي
) ميزان دماي ٤شود. جدول (دماي سطحي كاسته مي

 ٤حداكثر، حداقل و ميانگين دماي سطحي را در اين 
ي كلوين نشان هاي مختلف به درجهي ذرت در تاريخمزرعه
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شده در اين گفتني است دماي سطحي محاسبهدهد. مي
به وقت  ٧:٢٧روش در زمان گذر ماهواره است (ساعت 

ي دما با مقدار ). بيشينهبه وقت محلي ١٠:٤٥گرينويچ و 
در  ١٧١و در تاريخ  Aي كلوين در مزرعه درجه ١٦/٣١٧

 ٥٩/٣٠٦اوايل تير ماه اتفاق افتاده و كمترين دما با ميزان
مربوط به اواخر  ٢٥١و در تاريخ  Dعه درجه كلوين در مز
شود دماي سطحي طور كه مشاهده ميتابستان است. همان

در گذر زمان روند افزايشي و كاهشي منطقي در پيش دارد. 
) ٣پ) و جدول (-٢با توجه به نمودار دماي سطحي (شكل 

توان نتيجه گرفت كه با حركت به سمت شمال دشت، مي
بيان شده  قبلاًه علت آن يابد كدماي سطحي كاهش مي

  است. 
را  NDVIپ) نمودار ميزان تغييرات شاخص -٢شكل (

مقدار دهد. نسبت به زمان در مزارع مورد مطالعه نشان مي
شيب  ١٧١اين شاخص در ابتداي رشد اندك و تا روز 
ي توسعه با افزايش آن اندك است. اين شاخص در مرحله

 ٦٥/٠به  ١٧١در روز  ٢٦/٠طور متوسط از شيب زيادي به
). اين شاخص پس ٤افزايش يافته است (جدول  ٢٠٣در روز 

روند افزايشي با شيب كمتر را داشت و در  ٢١٩از آن تا روز 
اواخر دوره رشد با زرد شدن برگها ميزان اين شاخص روند 

برعكس تبخير  تغييرات مكاني اين شاخصنزولي نشان داد. 
و تعرق و دماي سطحي بود. كمترين ميزان اين شاخص در 

برآورد گرديد  ٥٠/٠و ٤٧/٠ترتيب با ميانگين به  Bو Aمزارع 
در كه  Dو  Cميانگين اين شاخص در مزارع كه در حالي

 ٥٣/٠و  ٥٢/٠ترتيب اند بهتر واقع شدهمناطق شمالي
دليل مجاورت به Bو  Aرسد مزارع نظر ميمحاسبه گرديد. به

با مناطق صنعتي و شهري از رشد كمتري نسبت به مزارع 
C  وD .ت) نمودار تغييرات -٢شكل ( برخوردار بوده است

شاخص آلبيدو را نسبت به زمان در مزارع منتخب نشان 
هاي مورد دهد. تغييرات اين شاخص نسبت به ساير مؤلفهمي

هاي تاريخبررسي كمتراست. ميانگين اين شاخص براي 
ميزان اين ). ٤است (جدول  ١٩/٠تا  ١٥/٠مختلف بين 

شاخص در ابتداي فصل رشد كمترين ميزان را دارد و در 
با توجه به جدول  بيشترين مقدار را دارد. ٢٥١و  ١٧١تاريخ 

شود كه تغييرات مكاني شاخص آلبيدو ) مشاهده مي٣(
 اندك است. ميانگين آلبيدو براي مزارع ذرت منتخب در

برآورد گرديد كه در  ١٨/٠تا  ١٧/٠طول دوره رشد بين 
  ).١براي گياه ذرت است (جدول ٢٢/٠تا  ١٤/٠محدوده 

 
  گيرينتيجه

هاي زميني در اين مطالعه به علت وجود نداشتن داده
 وهاي مياني اي بين تغييرات زماني و مكاني مؤلفهمقايسه

ت. نهايي الگوريتم سبال و منابع در دسترس صورت گرف
 نتايج بيانگر روند افزايشي دماي سطحي، تبخير و تعرق و

ي رشد و سپس كاهش تا اواسط دوره NDVIشاخص گياهي 
ها است. در هر چهار مزرعه مشاهده گرديد كه اين مؤلفه

صل تبخير و تعرق از لحاظ زماني در دوره مياني رشد و در ف
وره دگرم سال (اوايل تابستان) بيشترين مقدار را دارد و در 
صل فابتدايي رشد (فصل بهار) و در دوره پاياني رشد (اواخر 
ق عرتابستان)، داراي كمترين مقدار است. حداكثر تبخير و ت

متر در روز برآورد ميلي ٥٣/٨به ميزان  ١٧١در مزارع در روز 
سازي افزار بهينهگرديد كه در مقايسه با اعداد تخميني از نرم

در يك ميزان  قرار  AGWATالگوي مصرف آب كشاورزي 
توجه  هاي مورد مطالعه نيز قابلدارند. تغييرات مكاني مؤلفه

 ديك به مناطق صنعتيكه نز Bو  Aكه مزارع بود؛ به نحوي
و شهري بودند، ميزان دماي سطحي و تبخير و تعرق بيشتر 

داشتند. تغييرات  Dو  Cكمتري نسبت به مزارع  NDVIو 
د. با ها اندك برآورد گرديمكاني آلبيدو نسبت به ساير مؤلفه

در  ي نتايج مياني و پاياني اين الگوريتم با منابعمقايسه
كرد كه الگوريتم سبال  گيريتوان نتيجهدسترس، مي

ي مورد توان در منطقهرا مي ٨حاصل از تصاوير لندست 
تر براي ارزيابي دقيق شودكار برد. پيشنهاد ميمطالعه به

اصل حهاي زميني نتايج از الگوريتم سبال، اين نتايج با داده
ي كه در طول دورهرغم اينعلي از لايسيمتر مقايسه شوند.

اوير شد، برخي از تصبرداري ميبار تصويرروز يك ١٦رشد هر 
دليل ابرناكي و يا كيفيت نامطلوب تصوير به سبب وجود به

فاده تصوير قابل است ٦ريزگردها قابل استفاده نبودند و فقط 
دليل اين محدوديت فاصله بين تصاوير يكسان نبوده بود. به

گر تواند بيانهاي صورت گرفته نميگيرياست و ميانگين
  ي رشد باشد.ها در دورهنگين واقعي اين مؤلفهميا
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