
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 
 
  
  

  چکیده
تعرق اراضی تحت پوشش  -برآورد تبخیر) سبال(در این تحقیق با استفاده از الگوریتم توازن انرژي براي سطح زمین 

سبال یک . استان اصفهان صورت گرفتحوضه هیدرولوژیک رودخانه زاینده رود، دشت گلپایگان و دامنه فریدن در 
. اي انجام می دهداي را براي هر پیکسل از یک تصویر ماهوارهالگوریتم سنجش از دور است که تعادل انرژي سطحی لحظه

هاي وضعیت پوشش گیاهی و روابط درونی آنها این الگوریتم با استفاده از دماي سطحی، بازتابندگی سطحی، شاخص
اي که در این تحقیق استفاده شدند، تصاویر ماهواره. نماید هاي سطح زمین برآورد می را براي انواع پوشش شارهاي سطحی

متر براي باند حرارتی و تصویر مودیس با  60متر براي باندهاي انعکاسی و  30با قدرت تفکیک مکانی  +ETMتصویر 
، پردازش هر )هندسی و توپوگرافی(تصحیحات لازم پس از انجام . متر می باشند 250،500،1000قدرت تفکیک مکانی 

هاي مربوط به آلبیدوي سطحی، شاخص هاي گیاهی، گسیلندگی کدام از مناطق به صورت مجزا انجام گرفت و پراکنش
سطح، دماي سطحی، تشعشعات ورودي و خروجی، شار گرماي خاك و شار گرماي محسوس براي هر منطقه در تصاویر 

تعرق واقعی  -تبخیر. تعرق روزانه در روز برداشت تصاویر محاسبه شد -به دست آمد، در نهایت تبخیر +ETMمودیس و 
با در نظر (مانتیث  -تعرق واقعی به دست آمده از روش فائو پنمن -با تبخیر +ETMبرآورد شده به روش سبال در تصویر 

تعرق برآورد شده در دو حالت  -ده شد تبخیرمقایسه شد و مشاه +ETMدر روز برداشت تصویر ) گرفتن ضریب گیاهی
در ابعاد (نتایج نشان داد که مقادیر برآورد شده . اختلاف دارندبر روز  میلی متر 22/0تنها مذکور براي مزارع برنج لنجانات 

طقه تعرق برآورد شده براي هر من -نزدیک به هم است به طوریکه میانگین تبخیر +ETMدر تصاویر مودیس و ) ايمنطقه
ا استفاده از روش لین تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي موجود در سبال ب .در این دو تصویر نزدیک به هم می باشد

صورت گرفت و مشخص شد که پارامترهایی چون شاخص نرمال شده اختلافات گیاهی، شاخص سطح برگ و سرعت باد 
ي نزدیک سطح بیشترین حساسیت را در مدل دارا می کمترین حساسیت و تابش موج کوتاه ورودي و اختلاف دماي هوا

  . انجام شد +ETMاین تحلیل حساسیت در تصویر . باشند
    .، سنجش از دور، اصفهان+ETMتعرق، سبال، مودیس،  -تبخیر: کلمات کلیدي   
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  فصل اول
  مقدمه

  

  مقدمه 1-1

می باشد و به طور روز افزونی نیاز بشر  با توجه به این نکته که آب مایه تشکیل حیات و پیشرفت تمدن ها
افزایش می یابد و همچنین منابع آب در ... به آب در بخش هاي مختلف کشاورزي، صنعت و اجتماعی و 

حال کاهش می باشد، بحران آب یکی از بزرگترین چالش هاي جوامع امروزي است و سبب می شود که 
از آنجایی که کشور ما در منطقه . مناسب لحاظ شود در استفاده و بهره برداري از آب، دقت و مدیریت

خشک و نیمه خشک جهان قرار گرفته و بارندگی آن حدود یک سوم متوسط جهانی و تبخیر حدود سه 
درصد از آب  94حدود . برابر متوسط جهانی می باشد، بحران آب به شدت ایران را تهدید می کند

درصد از این آب در اثر راندمان پایین طی روند  65از و بیش  مصرفی، به بخش کشاورزي اختصاص دارد
میلیارد دلار می رسد  63ارزش این تلفات به بیش از  آبرسانی و آبیاري از دسترس خارج می شود که

درصد از مساحت کل کشور تحت کشت قرار می گیرد در  5با استفاده از باقی مانده آب، فقط ]. 11[
در این ]. 14[درصد از اراضی کشور قابل کشت است  30دود حالی که در صورت وجود آب کافی ح

مجله تایم اعلام کرد  1990در سال  .داراي اهمیت بالایی است (ET) 1بین فرایندي با نام تبخیر و تعرق
مصارف وجود دارد به طوري که در آینده نزدیک در بعضی  که مشکل جهانی کمبود آب در تمامی

در این میان تعیین تبخیر و تعرق از اصول مدیریت صحیح می ]. 32[مناطق ممکن است جنگ رخ دهد 
درصد آب مصرفی گیاهان صرف تبخیر و  99درصد وزن تازه برخی گیاهان را آب و  90حدود . باشد

      ].8و  3[تعرق می شود 

  

                                                                                                                                                                                   
 

  Evapotranspiration  -1  
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  تبخیر و تعرق 1-2

  .است 2و تعرق 1فرایند تبخیر و تعرق شامل دو بخش تبخیر
. که طی آن آب از حالت مایع به بخار تبدیل می شود و از سطح تبخیر محو می شودتبخیر فرایندي است 

تبخیر از سطوح مختلف مثل دریاچه ها، رودخانه ها، جاده ها، خاك ها و گیاهان مرطوب صورت می 
تشعشع مستقیم . براي تغییر حالت مولکول ها ي آب از حالت مایع به بخار، نیاز به انرژي است. گیرد

نیروي محرکه اي . و در یک مقیاس کوچکتر، دماي هواي اطراف این انرژي را فراهم می کند خورشید
که بخار آب را از سطح تبخیر جدا می کند اختلاف فشار بخار آب بین سطح تبخیر و محیط اطراف می 

ر منتقل ، و اگر رطوبت هوا در اتمسفدر طی تبخیر، محیط اطراف به تدریج اشباع شده و فرایند کند. باشد
جایگزینی هواي اشباع با هواي خشک وابستگی زیادي به سرعت باد . نشود تبخیر متوقف خواهد شد

از این رو تشعشع خورشیدي، دماي هوا، رطوبت هوا و سرعت باد پارامترهاي هواشناسی هستند که . دارد
  .ملاحظه قرار می گیرندمورد هنگام محاسبه تبخیر 

گیاهان آب خود را از روزنه . فت هاي گیاهی و انتقال بخار به اتمسفر استتعرق شامل تبخیر آب مایع با
غذایی، بوسیله ریشه ها جذب می شوند و به داخل گیاه منتقل می د آب به همراه موا. ها از دست می دهند

تبخیر و تعرق در برگ انجام می شود و انتقال بخار به اتمسفر توسط روزنه هاي دهان دار کنترل . شوند
اکثر قریب به اتفاق آب گیاه به وسیله تعرق از دست می رود و بخش کوچکی به وسیله گیاه . ی شودم

  .تعرق نیز مانند تبخیر، به تأمین انرژي، گرادیان فشار بخار و باد بستگی دارد. مصرف می شود
وقتی که . تتبخیر و تعرق همزمان اتفاق می افتد به طوري که تشخیص آنها از یکدیگر کار ساده اي نیس

ولی اگر گیاه رشد کند . اکثر آب توسط تبخیر از خاك از دست می رود گیاه در مراحل اولیه رشد است
  .و سطح خاك را به طور کامل بپوشاند، تعرق فرایند غالب است

مقدار آب از دست رفته از سطح زیر . تبخیرو تعرق معمولا بر اساس میلی متر بر واحد زمان بیان می شود
واحد زمان می تواند ساعت، روز، ماه و یا حتی کل دوره . بر اساس واحد عمق آب بیان می شودکشت، 

  ].22[رشد یا سال باشد 
  
  تخمین تبخیر و تعرق 1-3

تعدادي از فاکتور هاي تأثیر . تخمین تبخیر و تعرق براي یک گیاه خاص ماهیت بسیار پیچیده اي دارد
گیاه، مرحله رشد، آب و هوا، آب خاك، سطح کود، نوع و نوع : گذار بر تبخیر و تعرق گیاه عبارتند از

                                                                                                                                                                                   
 

Evaporation -1  
Transpiration -2 
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عملی، توجه از دیدگاه  .شرایط خاك، رقابت با علف هاي هرز، پوشش گیاهی، آفات و بیماري ها
معمولا تخمین هاي تبخیر و . مستقیم بر همه این فاکتورها در هنگام تخمین تبخیر و تعرق غیر ممکن است

تأثیرات ویژگی هاي گیاهی بر تبخیر و . تعرق به تأثیرات آب و هوا، گیاه و آب خاك توجه می کند
ه طور تجربی به دست می تعرق یک گیاه خاص، بسیار مهم است و عموما بوسیله ضرایب گیاهی که ب

   ]. 32[آیند، محاسبه می شوند 
  .روش مستقیم و روش غیر مستقیم: تبخیر و تعرق در حالت کلی به دو صورت محاسبه می شود

براي محاسبه تبخیر و تعرق استفاده می شده  در روش مستقیم از اصل بیلان جرمی در یک حجم کنترل
ولی با توجه به هزینه و مشکلات . که در این روش کاربرد دارند انواع لایسیمترها از وسایلی هستند. شود

احداث و همچنین خطاهاي موجود، لایسیمتر ها معمولا در کارهاي تحقیقاتی و یا واسنجی دیگر روش 
  . هاي محاسبه تبخیر و تعرق به کار می روند

، تبخیر و ده از ضرایب گیاهیدر روش غیر مستقیم ابتدا تبخیر و تعرق گیاه مرجع محاسبه و سپس با استفا
  ].9[این روش به چهار گروه کلی تقسیم می شود . تعرق گیاه به دست می آید

این روش بر اساس پخشیدگی مولکولی و پخشیدگی متلاطم می باشد که : روش آئرودینامیک - 1
اد ماهر و با توجه به هزینه زیاد و نیاز به افر. باعث انتقال مولکول هاي آب از گیاه به هوا می شود

همچنین مشکلاتی که در تعیین پارامتر هاي موجود در آن وجود دارد فقط در شرایط تحقیقاتی 
 .کاربرد دارد

تعرق مرجع می پردازد  -با استفاده از بیلان انرژي سطح زمین به تعیین تبخیر: روش بیلان انرژي - 2
 .ندکه همانند روش هاي آئرودینامیک فقط در شرایط تحقیقاتی کاربرد دار

ترکیبی از روش هاي آئرودینامیک و توازن انرژي می باشد که ابتدا توسط : روش هاي ترکیبی - 3
 - پنمن: پنمن ارائه شد و به مرور زمان روش هاي مختلفی با توجه به آن ارائه شد که عبارتند از 

 .مانتیث -پنمن - مانتیث، فائو - کیمبرلی، پنمن - بوسینگر، پنمن -رایت، پنمن -فائو، پنمن

تعرق مرجع به دست آمده  - این روش ها با توجه به پارامترهاي مؤثر بر تبخیر: روش هاي تجربی - 4
از جمله این روش ها . که هر کدام در شرایط اقلیمی و دوره هاي زمانی خاصی کاربرد دارند

 ... سامانی و  -هیز، هارگریوز - کریدل، جنسن -بلانی  ترنت وایت،: عبارتند از

  :روش ها به صورت زیر می باشندتعدادي از این 
  :روش بلانی کریدل
  .]8[ تعرق گیاه مرجع چمن استفاده می کند - جهت تخمین تبخیر) 1- 1(این روش از رابطه 

ܧ ௢ܶ = ܽ + ܾ[ܲ(0.46ܶ + 8.13)] )1-1                                                  (                             

:که در آن  
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ETo میلی متر بر روز(تعرق گیاه مرجع چمن  -تبخیر( ،P  ،ضریب مربوط به طول روزT  متوسط ماهانه
بستگی به حداقل رطوبت نسبی هوا، نسبت ساعات  bو  aضرایب ). سانتیگراددرجه (درجه حرارت 

  . واقعی آفتاب به حداکثر ساعات آفتابی ممکن و سرعت باد در روز دارد
  :ههیز اصلاح شد - روش جنسن

  .]8[ تعرق گیاه مرجع استفاده می کند - جهت تخمین تبخیر) 2- 1(این روش از رابطه 
ܧ ௢ܶ = ܶ)்ܥ − ௑ܶ). .்ܭ ܴ௔. ଴.ହܦܶ )1-2                                                       (                       

:که در آن         
ETo روزبر میلی متر (تعرق گیاه مرجع چمن  -تبخیر( ،T  میانگین روزانه دما) سانتیگراددرجه(، Ra 

  .تفاوت متوسط دماي ماکزیمم و مینیمم روزانه TD، )میلی متر آب(تابش برون زمینی 
بستگی به فشار بخار اشباع به ازاء ماکزیمم روزانه دماي هوا در گرمترین ماه سال، فشار  TXو  CTضرایب 

ضریب . بخار اشباع به ازاء می نیمم روزانه دماي هوا در گرمترین ماه سال و ارتفاع از سطح دریا دارند
KT  بستگی بهTD و درصد ساعات تابش آفتاب دارد.  

  :سامانی -روش هارگریوز
  .]8[ هیز اصلاح شده استفاده می شود -از رابطه اي مشابه با روش جنسندر این روش 

ܧ ௢ܶ = 0.0135. ்ܭ . ܴ௔ . ܶ)଴.ହܦܶ + 17.8) )1-3(                                                                  

 .هیز اصلاح شده می باشد - پارامتر ها مشابه با روش جنسنتمامی 

  :مانتیث - پنمن -فائو روش
. تعرق گیاه مرجع در این روش به کار می رود -که رابطه ترکیبی است جهت تخمین تبخیر) 4- 1(رابطه 

ثانیه بر متر می  70درصد و مقاومت روزنه اي  23سانتیمتر و آلبیدوي  12گیاه مرجع چمن فرضی با ارتفاع 
  .]8[ باشد

)1-4                                  (                        
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:که در آن  
ETo روزبر میلی متر (تعرق گیاه مرجع چمن  -تبخیر( ،Rn  تابش خالص در سطح پوشش گیاهی)مگا 

سرعت باد در  U2، )درجه سانتیگراد(متري  2متوسط دماي هوا در ارتفاع  T، )روز برژول بر متر مربع 
شیب منحنی  ∆، )کیلو پاسکال(متري  2کمبود فشار بخار در ارتفاع  ea-ed، )متر بر ثانیه(متري  2ارتفاع 

 Gو ) کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد(ضریب رطوبتی ، )کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد(فشار بخار 
  .می باشد) روز برمگا ژول بر متر مربع (شار گرماي به داخل خاك 
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  شرح و بیان مسأله 1-4

کشور ما ایران در منطقه خشک و نیمه خشک جهان واقع شده است به طوري که متوسط سالانه بارندگی 
ر تبخیر ایران حدود یک سوم بارندگی سالانه کره زمین است و متوسط سالانه تبخیر ایران حدود سه براب

ب باعث مشکل هاي زیادي در مدیریت آاستفاده بی رویه و آلودگی هاي منابع . سالانه کره زمین است
درصدي بخش کشاورزي از منابع آب، براي جلوگیري و خروج  94با توجه به سهم . منابع آب شده است

اي مهم در این راستا، یکی از پارامتره. استاز بحران آب نیاز به مدیریت مناسب کشاورزي و منابع آب 
تخمین تبخیر و تعرق در طرح هاي آبیاري، کمبود آب مخازن، محاسبه . تعیین تبخیر و تعرق می باشد

نقشه هاي منطقه اي تبخیر و تعرق ]. 47[تعیین رواناب و مطالعات هواشناسی، ضروري است ، بیلان
می کند که از آن ها می توان براي  اطلاعات حساسی درباره فعل و انفعالات بین زمین و اتمسفر فراهم

  ]:46[موارد زیر استفاده کرد 

 .تعیین مکان، زمان و مقدار آبی که توسط تبخیر و تعرق به اتمسفر می رود - 1

 تعیین تأثیر خشکی براي پیش بینی خشکسالی - 2

 ارزیابی مناسب از عملکرد سیستم آبیاري - 3

 پیش بینی بهتر آب و هوا - 4

کاربري اراضی، وضعیت گیاهی و توپوگرافی منطقه است  آب و هوا، خاك،تبخیر تابعی از ویژگی هاي 
بنابراین تخمین و یا تعیین مقادیر شاخص این پارامتر ها در . که این پارامترها در زمان و مکان متغیر هستند

 1روش هاي اندازه گیري تبخیر از سطح زمین از جمله همبستگی ادي]. 51[یک منطقه مشکل می باشد 
، براي کاربرد پیوسته در فاصله هاي مناسب در منطقه، بسیار پر ]31[و لایسیمتر وزنی  2نسبت باون ،]44[

 همچنین چون این اندازه گیري ها نقطه اي بوده، به خاطر شرایط متغیر ].50و 35[خرج و وقت گیر است 
در زمین  3سنجش از دور بنابراین تخمین بوسیله]. 7[منطقه اي، قابل تعمیم به حوضه هاي بزرگ نمی باشد 

  .هاي وسیع بسیار تواناتر می باشد

سنجش از دور عبارت است از بدست آوردن اطلاعات مستند از یک شئ یا یک پدیده، از راه دور و 
ا استفاده از بر همکنش بسنجش از دور نمونه اي از مشاهدات است که . بدون تماس فیزیکی با آن ها

  ].13[باندهاي طیفی مختلف اجسام انجام می شود امواج الکترومغناطیسی در 
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سنجش از دور در علوم فراوانی از جمله جغرافیا، زیست شناسی، هواشناسی، کشاورزي، مدیریت منابع 
دسترسی آسان و ارزان به داده ها و دقت بالاي آن ها و رقومی بودن و جامع و . کاربرد دارد... آب و 

طیفی فراوانی برخوردار می باشند، از جمله ویژگی هایی است که گسترده بودن تصاویر که از تنوع 
  .سنجش از دور را نسبت به دیگر روش هاي تأمین اطلاعات ارجح نموده است

با استفاده از الگوریتم هاي موجود در سنجش از دور که مربوط به تبخیر و تعرق می باشند، گام بزرگی را 
 ز جمله این الگوریتم ها، الگوریتم توازن انرژي براي سطح زمینا. می توان در مدیریت منابع آب برداشت

  .است 1)سبال(
سبال یک الگوریتم سنجش از دور است که تعادل انرژي سطحی لحظه اي را براي هر پیکسل از یک 

این الگوریتم با استفاده از دماي سطحی، بازتابندگی  ].30و29و28[ تصویر ماهواره اي انجام می دهد
سطحی،  شاخص هاي وضعیت پوشش گیاهی و روابط درونی آنها شارهاي سطحی را براي انواع 

روش سبال را می توان در مباحثی از قبیل تخمین بیلان آب . نماید هاي سطح زمین برآورد می پوشش
   ].58و35[مطالعات پیش بینی آب و هوا استفاده کرد  و] 53[، مطالعات تعیین عملکرد آبیاري ]52[

از عوامل ارجحیت الگوریتم سبال نسبت به دیگر الگوریتم هایی که با استفاده از تصاویر ماهواره اي 
  :جهت تخمین تبخیر و تعرق به کار می روند، عبارتند از

 .داده هاي میدانی کمی نیاز دارد - 1

 .قابلیت کاربرد براي اقلیم هاي مختلف را دارد داراي مفهوم فیزیکی است و بنابراین - 2

 .نیازي به نقشه کاربري اراضی ندارد - 3

 .نیازي به دخالت داده هاي مورد نیاز مدل هاي هیدرولوژي ندارد - 4

  .شیوه کار مرحله بندي شده است - 5

  تاریخچه 1-5

روشهاي مختلفی با ترکیب کردن تصاویر ماهواره اي و داده هاي هواشناسی براي مناطق وسیع به منظور 
تحقیقات انجام شده در سال هاي گذشته، منجر به شناسایی . تخمین تبخیر و تعرق واقعی به کار برده شد

  . الگوریتم هاي قوي تر و مناسب تري در جهت استفاده در مدیریت آب شده است

دست آوردن تبخیر و تعرق بوسیله داده سنجش از دور با استفاده از ه با ب) 1977(سون و همکاران جک
روش پس س .]41[ سنجش از دور هستند گرماسنج مادون قرمز در مزرعه گندم در آریزونا پیشگام استفاده
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ه می توان به سبال در تحقیقات مختلفی براي ارزیابی تبخیر و تعرق استفاده شده است که از آن جمل
مطالعات صورت گرفته در کشورهاي اسپانیا، ایتالیا، ترکیه، پاکستان، هند، سریلانکا، مصر، چین و غیره 

  .اشاره نمود

اساس مفهوم   بر 1TM برآورد تبخیر و تعرق محلی، در مزرعه نیشکر با استفاده از داده هاي سنجنده
رطوبت قابل دسترس و سپس . صورت گرفت) 1997( و همکارانیانگ  توسط آقاي 2VITTشاخص 

 TMگرفته شده از داده هاي سنجنده  NDVI3مقدار تبخیر و تعرق با استفاده از دماي سطح و شاخص 
این مطالعه نشان داد که با . در انتها مقادیر برآورد شده با نتایج مدل بیلان آب مقایسه گردید. محاسبه شد

 می توان نوعی خاص از برآورد تبخیر VITTاس مفهوم شاخص بر اس TMاستفاده از داده هاي سنجنده 
  ].60[ تعرق را از مزرعه نیشکر در مقیاس محلی معرفی کردو 

در . تخمینهاي سبال را با داده هاي مزرعه اي در اسپانیا و چین مقایسه کردند) 1998(باستینسن و همکاران 
مقدار ریشه میانگین مربعات خطاي جزء . داشتدرصد موارد، اختلاف ها در محدوده قابل قبول قرار  85

متغیر بوده و با تلفیق چندین بازه و ایجاد فواصل  2/0و  1/0متر، بین  100تبخیري براي فواصل کمتر از 
تحقیقی که در دلتاي رود نیل در  همچنین در. درصد کاهش یافت 5کمتر از یک کیلومتر، خطاي کلی به 

نطقه تحت کشت، در مقدار مزرعه اي با سبال در هفتصد هزار هکتار م مصر انجام شد، اختلاف داده هاي
با توجه به این نتایج، استفاده از سبال را در مطالعات هیدرولوژي و . بود درصد 5شار تبخیري روزانه 

  ].30[ شبکه هاي آبیاري توصیه کردند

و از آن در جنوب اسپانیا از مدل سبال به عنوان یک مدل معقول یاد کرده ) 1998(مدینا و همکاران 
نمودند و بیان نمودند که نتایج داراي تطبیق قابل قبولی با  واسنجییج آن را ارزیابی و ااستفاده نموده و نت

مدل سبال نیاز کمی به پارامترهاي آزمایشگاهی دارد لذا داراي کاربرد وسیعی . داده هاي زمینی دارد
رق با استفاده از تصاویر ماهواره اي لندست داراي دقت بالایی تع - نتایج نشان داد که محاسبه تبخیر. است

تبخیر در دو منبع بزرگ آب موجود در تصویر که شامل . براي شرایط منطقه مورد مطالعه بوده است
زونار و کوردبیلا است، با مقادیر به دست آمده از معادله پنمن و هارگریوز مقایسه شد که تالاب هاي 

  ].47[را نشان داد  %5/9حداکثر اختلاف 
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عملکرد سبال در تعیین تیخیر و تعرق و شار گرمایی محسوس را با مقادیر بدست آمده ) 2000( باستینسن
مورد مقایسه قرار داد که در نتیجه دقت سبال  Scintillometerتوسط روش هاي همبستگی ادي و 

  ].  26[مورد تأیید قرار گرفت 

یک تحقیق به منظور امکان سنجی استفاده از داده هاي چند  نجام اقدام به ا) 2002(حافظ و همکاران 
محققین مذکور از تصاویر . تعرق با استفاده از روش سبال کردند - سنجنده مختلف در محاسبه تبخیر

از این داده ها براي مطالعه در دوره هاي مختلفی از . ، استر و مودیس استفاده کردند7سنجنده هاي لندست
با مقایسه نتایج حاصل از سنجنده هاي مختلف با هم و با داده . در فیلیپین استفاده شد 2001فصل خشک 

تعرق واقعی  -هاي ایستگاه اقلیم شناسی اعلام کردند که از سه سنجنده مذکور می توان در محاسبه تبخیر
راف از ن انحکه در این بین نتایج حاصل از سنجنده لندست داراي کمتری. مناطق استوایی استفاده کرد در

  ].38[مانتیث می باشد  - روش پنمن

اقدام به استفاده از  NOAA-AVHRRبا استفاده از تصاویر  )2003(ویمالاسوریا و چاندراپالا 
روز نموده و  88ماهه اقدام به پردازش تصاویر  12این محققین براي یک دوره . وریتم سبال نمودندگال

نتایج . مقایسه کردند Scintillometerگیري شده توسط دستگاه  نتایج را با تبخیر و تعرق واقعی اندازه
حاصله از سبال و مقادیر اندازه گیري شده در دوره ده روزه و ماهانه به  نشان داد که اختلاف بین مقادیر

لذا نتیجه گرفتند که استفاده از اطلاعات ماهواره اي براي برآورد . درصد می باشد 1درصد و  17ترتیب 
   ].33[ ق مناسب بوده و آن را توصیه کردندتعرتبخیر و 

 و Scintillimeterاقدام به مقایسه مقادیر تبخیر و تعرق به دست آمده از ) 2003(همکاران  وهماکومارا 
Net radiometer این محققین از . الگوریتم سبال نمودنداز ر تبخیر و تعرق محاسبه شده یرا با مقاد

متوسط انحراف مقادیر تبخیر و تعرق به . در سریلانکا استفاده کردند NOAA-AVHRRتصاویر 
استفاده از  بنابراین. درصد بود 1درصد و براي دوره ماهانه  17روزه  10دست آمده از سبال براي دوره 

    ].39[ سبال را توصیه کردند

سبال با استفاده از تصاویر اقدام به مقایسه تبخیر و تعرق حاصل از الگوریتم ) 2003(و همکاران آلن 
مقدار اختلاف . لندست با مقادیر لایسیمتري منطقه آیداهو کرده و نتایج قابل قبولی بدست آوردند

  ].21[ درصد بوده است 4درصد و در بازه فصلی  16میانگین ماهانه گزارش شده 

دقت سبال در شرایط مختلف آب و هوایی و در مقیاس مزرعه اي  یبه بررس) 2005(باستینسن و همکاران 
براي شرایط رطوبت خاك و شرایط گیاهی رایج در منطقه، صحت در مقیاس . اي پرداختندزه و حو
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و دقت تعیین تبخیر . درصد براي دوره فصلی می باشد 95درصد براي دوره یک روزه تا  85مزرعه اي 
  ].27[ درصد رسید 96به طور متوسط به تعرق سالانه در حوزه هاي بزرگ 

. در ونزوئلا استفاده کردند 5از سبال براي مطالعه تبخیر و تعرق از تصاویر لندست ) 2006(و همکاران ترز 
آنها اعلام کردند که سبال را می توان به عنوان یک روش عملی براي تخمین تبخیر و تعرق واقعی در 

  ].56[ ارند استفاده کردمناطقی که اطلاعات زمینی محدودیت د

) جنوب آفریقا( Postshiniدر یک تحقیق، یک شبکه کنترل در زیر حوضه ) 2006(جویت و کنگو 
استفاده  7توسط تصاویر ماهواره اي لندست  ایجاد و از الگوریتم سبال براي بدست آوردن تبخیر و تعرق

با کاربرد الگوریتم سبال، یک نقشه تبخیر و تعرق روزانه براي کل مکان هاي تصویر در نیمه دوم . کردند
خیر و تعرق بداشتند مقدار ت در مناطقی که تراکم محصولات کشاورزي زیادي. بدست آمد 2001مارس 

ین تخمین هاي سبال و مقادیر ثبت شده در ایستگاه هاي آب و قایسه بم .بالایی به دست آمد NDVIو 
با وجود اختلاف مشاهده شده بین تخمین . در یک روز و براي یک پیکسل انجام شد Bergvilleهوایی 

امکان استفاده از سبال در زیر حوضه  از داده هاي آب و هوایی و تخمین هاي سبال،تعرق  - تبخیر هاي
Postshini  و حوضه رودخانهThukela  مخصوصا در تعیین مقدار آب مصرفی گیاهان براي مدیریت

  ].45[ موجود می باشد ، منابع آب حوضه رودخانه

چین که فرسایش بادي و آبی شدید دشت لسی تحقیقی را در شمال شرقی ) 2006(و همکاران کیمورا 
از این رو ایجاد یک سیستم . دادنداست و مقدار ریزش شن و خاك در رودخانه زیاد است، انجام 

کاربري اراضی را لازم دیدند تا چرخه آب در حوضه رودخانه براي محدود کردن فرسایش خاك و 
در همین راستا، بیلان آب مخصوصا در مورد تبخیر و . تجدید پذیر زمینی را ضمانت کنداستفاده از منابع 

الگوریتمی توسط روش . مورد بررسی قرار دادنددشت لسی تعرق را در حوضه رودخانه در شمال شرقی 
    ].43[ سبال براي تخمین تبخیر و تعرق معرفی شده که بوسیله مطالعه داده هاي مزرعه اي تأیید شده است

 2002با استفاده از هفت تصویر مودیس در تاریخ هاي مختلف در طی تابستان ) 2007(و همکاران حافظ 
 24تبخیر و تعرق واقعی . وسیله سبال به تخمین نیاز آبی گیاه پرداختند رودخانه زرد چین به زهبراي حو

سپس به وسیله داده هاي زمینی، نقشه تبخیر و . ساعته  با توجه به تبخیر و تعرق لحظه اي به دست آمد
نتایج نشان داد که همبستگی بین تبخیر و تعرق واقعی در تاریخ هاي مختلف . تعرق واقعی فصلی تهیه شد

سپس نتایج، با تبخیر و تعرق پتانسیلی که در ایستگاه اقلیم شناسی تهیه شده مقایسه شدند که . د داردوجو
  ].  38[درصد، نتایج سبال را تأیید کرد  5وجود اختلاف 
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 در غنا Volta Whiteاز روش سبال براي تهیه نقشه تبخیر و تعرق در حوضه ) 2007(و همکاران کمپور 
. استفاده کردندلندست و مودیس ، در شروع و پایان فصل خشک با استفاده از تصاویر )غرب آفریقا(

هدف آنها از این کار استفاده از نقشه هاي مستقل کاربري اراضی زمین براي تأیید و ارزیابی روش سبال 
تایج این ن. بود) مودیس(متر  1000و ) لندست(متر  30عرق با قدرت مکانی براي تهیه نقشه هاي تبخیر و ت

مطالعه نشان می دهد که سبال یک الگوریتم مناسب براي تهیه نقشه هاي تبخیر و تعرق در مناطق استوایی 
   ].35[ که اندازه گیري هاي زمینی کم هستند یا اصلا وجود ندارند، می باشد

وریتم سبال و در پروژه اي واقع در غرب آفریقا براي تعیین تبخیر و تعرق از الگ) 2007(و همکاران حافظ 
، از سه تشعشع سنج استفاده شد که با زهکیلومتر از حو 1000در طول حدود . تصاویر نوآ استفاده کردند

مقایسه مقادیر آن با مقادیر شار گرماي محسوس که در سبال محاسبه می شود، قابل قبول بودن عملکرد 
  ].37[ سبال را تأیید کرد

سوات به بررسی بیلان آب حوزه اي در جنوب هند  کارگیري سبال وبا به ) 2008(و همکاران ایمرزیل 
مدلی براي تهیه بیلان ماهانه آب، ارزیابی عملکرد گیاه و مصرف آب گیاه براي سال آبی . پرداختند

در نتیجه مشخص شد که تبخیر و تعرق بزرگترین عامل اتلاف آب در حوضه . شدواسنجی  2004- 2005
درصد از آن غیر مفید  42بوده که ) میلی متر 835(میلیون متر مکعب  38172بوده و کل تبخیر و تعرق 

  ].40[ بوده است

قی که در سال یتعرق با استفاده از سنجش از دور می توان به تحقو  ریگر برآورد تبخیاز روش هاي د
همکاران در اراضی کشاورزي بخش مرکزي کشور مراکش صورت گرفت  وسیمونوکس  توسط 2008

استخراج شده از داده هاي   (NDVI)اهییق از شاخص تفاضل نرمال شده گین تحقیدر ا .اشاره کرد
ر یتصو 8ب که از ین ترتیاراضی کشاورزي استفاده شد، بدتعرق  - تبخیر نیبراي تخم  TMسنجنده

کساله که اکثرا گندم یشی محصولات یمشخص کردن دوره رو استخراج و براي TM ،NDVIسنجنده 
ر و یتبخ. دیمرحله از رشد محاسبه گرد 8در  NDVIاهی با استفاده از یب گیضر. بود بکار گرفته شد

وش فائو ر و تعرق واقعی از ریبدست آمد، سپس تبخ یثمانت - تعرق مرجع با استفاده از فرمول پنمن
   ].54[ محاسبه شد

در تحقیقی جهت بهبود مدیریت آبیاري مزارع، با استفاده از تصاویر لندست و الگوریتم ) 1383(اکبري 
بر اساس برآوردهاي تبخیر و تعرق روزانه، سطوح کشت . سبال اقدام به تهیه نقشه تبخیر و تعرق نمود

  ].1[ شاداب از مناطقی که با تنش آبی مواجه شده اند تفکیک گردید
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قره سو، از  زهاي در زیر حوزه روند تخمین کارایی مصرف آب در مقیاس حودر طی ) 1386(عمادزاده 
این کار با استفاده از تصاویر . الگوریتم سبال جهت تعیین تبخیر و تعرق ماهانه گیاه استفاده نمود

AVHRR در نتیجه اعلام شد که غیر از ماه هاي آوریل، می، آگوست و . شده انجام شد پیش پردازش
  ].10[ مانتیث وجود دارد - ایر ماه ها اختلاف زیادي بین مقادیر سنجش از دور و رابطه پنمنسپتامبر در س

جهت ارزیابی خشکسالی کشاورزي در منطقه برخوار اصفهان، از الگوریتم سبال ) 1386(وظیفه دوست 
    ].18[انجام شد این کار با استفاده از تصاویر مودیس و استر . جهت تعیین تبخیر و تعرق گیاه استفاده نمود

  

  تحقیق اهمیت و ارزش و کاربرد 1-6

کاربري اراضی، وضعیت گیاهی و توپوگرافی منطقه است  تبخیر تابعی از ویژگی هاي خاك، آب و هوا،
بنابراین تخمین و یا تعیین مقادیر شاخص این پارامتر ها در . که این پارامترها در زمان و مکان متغیر هستند

روش هاي اندازه گیري تبخیر از سطح زمین از جمله همبستگی ادي ، نسبت . باشدیک منطقه مشکل می 
باون و لایسیمتر وزنی، براي کاربرد پیوسته در فاصله هاي مناسب در منطقه، بسیار پر خرج و وقت گیر 

 همچنین چون این اندازه گیري ها نقطه اي بوده، به خاطر شرایط متغیر منطقه اي، قابل تعمیم به. است
در زمین هاي  سنجش از دورتصاویر ماهواره اي و  بنابراین تخمین بوسیله. حوضه هاي بزرگ نمی باشد

سنجش از دور با بهره گیري از الگوریتم هاي متعدد در برآورد میزان تبخیر و  .وسیع بسیار تواناتر می باشد
استفاده از داده هاي ماهواره . تعرق داراي پتانسیل بالایی براي مدیریت منابع آب در سطح وسیع می باشد

اي با توجه به محدودیت ایستگاه هواشناسی و بالا بودن هزینه جمع آوري اطلاعات زمینی بسیار ضروري 
  . است

  
  اهداف تحقیق  1-7

  :اهداف این تحقیق در موارد زیر خلاصه می شود 

و ) سبال(سطح زمین برآورد توزیع مکانی تبخیر و تعرق با استفاد از الگوریتم توازن انرژي  - 1
 .و مودیس 7تصاویر ماهواره اي لندست 

تعرق به دست  - مقایسه مقادیر بر آورد شده تصاویر لندست با مودیس، همچنین مقایسه تبخیر  - 2
 .   مانتیث -آمده از روش سبال با فرمول پنمن

با استفاده از تحلیل حساسیت پارامتر هاي تأثیر گذار بر الگوریتم سبال در برآورد تبخیر و تعرق،  - 3
 . با قدرت تفکیک مکانی مناسب 7تصویر ماهواره اي لندست 



١٣ 
 

ساختار تحقیق 1-8  

توصیف  .می شودشرح داده ) سبال(الگوریتم توازن انرژي سطح زمین  9-1در ادامه این فصل در بخش 
م ل دومطالب فص .در این بخش آمده استپارامترهاي موجود در سبال و نحوه به دست آوردن پارامترها 

عبارت است از معرفی و بررسی مناطق مورد مطالعه در استان اصفهان، داده هاي مورد استفاده در این 
داده  -نقشه رقوم ارتفاعی منطقه - تصویر هاي استفاده شده و مشخصات باند هاي آن ها: تحقیق شامل

استفاده شده براي  و روش هاي آب و هوایی اخذ شده از ایستگاه ها هواشناسی، پیش پردازش تصاویر
و  7لندست تصاویر این تحقیق براي  محاسبه آلبیدوي سطحی، دماي سطحی و شاخص هاي گیاهی در

روش تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي مؤثر در سبال آمده  در انتهاي این فصلهمچنین . مودیس
تعرق  - سطحی تا تبخیرپراکنش پارامترهاي موجود در سبال به ترتیب از آلبیدوي در فصل سوم . است

سپس مقادیر برآورد شده در انجام می شود و مودیس  7براي هر پیکسل از تصاویر لندست ، روزانه
مانتیث مقایسه می شوند و در انتها تحلیل  -و با فرمول فائو پنمن) در ابعاد منطقه اي( تصاویر با یکدیگر

 گیري کلی از این تحقیق و پیشنهادهاي جهدر فصل آخر نتی .بر روي پارامترها صورت می گیردحساسیت 
  : نرم افزارهاي مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از. مقتضی ارائه شده است

 ERDAS IMAGINE ،ARC GIS ،Idrisi klimanjaro ،Excel.    
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١۴ 
 

  )سبال(الگوریتم توازن انرژي سطحی براي زمین  1-9
تصویري است که با استفاده از حداقل داده هاي زمینی  تبخیر و تعرق را سبال یک الگوریتم پردازش 

، )سبال(الگوریتم توازن انرژي سطحی براي زمین . ساعته و فصلی محاسبه می کند 24بصورت لحظه اي، 
الگوریتم نسبتا جدیدي است که در اکثر نقاط دنیا براي برآورد تبخیر و تعرق و سایر شارهاي گرمایی در 

این مدل با استفاده از . ورد استفاده قرار می گیرد و نتایج نسبتا رضایت بخشی را ارائه داده استسطح م
و روابط درونی آنها شار هاي سطحی را براي انواع پوشش  NDVI، دماي سطحی، بازتابندگی سطحی

  .                                  هاي سطح زمین برآورد می کند
  .الگوریتم مناسبی است که بیلان کامل انرژي را حل می کندروش سبال شامل 

λET = Rn – G – H                                                                                     )1 -5(  

  :که در آن 
ETλ :انرژي که براي تبخیر آب به کار می رود (  1شار گرماي نهان(  
 Rn :در سطح 2تشعشع خالص  

G : 3شار گرماي خاك  
H : به هوا 4شار گرماي محسوس  

  .تمامی پارامتر ها بر حسب وات بر متر مربع هستند
Rn سطحی، تابش موج کوتاه ورودي، تابش موج بلند خروجی و ورودي و قابلیت  5که از آلبیدوي

و تشعشع خالص  7با استفاده از شاخص هاي گیاهی) G(شار گرماي خاك . محاسبه می شود 6انتقال
دماي : با توجه به چندین فاکتور تعیین می شود که عبارتند از) H(شار گرماي محسوس . محاسبه می شود

که محاسبه می شود و اختلاف دماي  9و سرعت باد که از داده هاي زمینی می باشند، زبري سطح 8سطحی
ه صورت ویژه براي هر باقی محاسبات ب. دماي سطح با هوا، که از شاخص هاي گیاهی تعیین می شود

محاسبات گرماي محسوس با استفاده از تصحیح ثبات اتمسفري . پیکسل در تصویر محاسبه می شوند
که از  Hدر نهایت بوسیله شرایط شناخته شده در یک نقطه مرجع، . ابوکف اصلاح می شود -مانین

                                                                                                                                                                                   
 

Latent heat flux -1  
Net radiation -2  
Soil heat flux -3 

Sensible heat flux -4 

Albedo-5  
Transmittance-6 

Vegetation index -7 

Surface temperature -8  
Surface roughness -9  
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بر گرماي نهان  ETλتقسیم  در آخر تبخیر و تعرق از. تصویر ماهواره اي بدست می آید، محدود می شود
سبال محاسبات اولیه خود از تبخیر و تعرق را براي لحظه عبور ماهواره انجام  .بدست می آید) λ( 1تبخیر

که در  EF(2(ساعته تصاویر، بر اساس استفاده از کسر تبخیر  24تبخیر و تعرق براي دوره هاي . می دهد
کسر تبخیر به صورت نسبت تبخیر و تعرق به . یک فضاي پیکسل در پیکسل محاسبه می شود، می باشد

Rn-G این فرض با توجه به یکسري . سبال فرض می کند که کسر تبخیر در طول روز ثابت است. است
 .در شکل زیر شمایی از الگوریتم سبال آمده است. مطالعات مزرعه اي بدست آمده است

 
  
  

  ].24[شماي کلی از الگوریتم سبال ) 1-1(شکل 

  

 

  
                                                                                                                                                                                   

 
Latent heat vaporization -1 

Evaporation friction -2  
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  .به صورت خلاصه یتم سبالمراحل محاسباتی الگور ) 2-1(شکل  

سایر اجزاي معادله ) ETλ(براي برآورد تبخیر وتعرق . دهد اجزاي بیلان انرژي را نشان می) 5-1(معادله 
محاسبه پارامترهاي موجود نحوه در قسمت هاي زیر  .بیلان انرژي در لحظه تصویر برداري باید تعیین شود

   . آمده است) الگوریتم سبال( در معادله بیلان انرژي

  )Rn (تابش خالص  1-9-1

شار تابش خالص در سطح زمین با استفاده از تمامی شارهاي تابشی ورودي و خروجـی از سـطح بـه دسـت     
  .گردد میمیزان تابش خالص در سطح زمین و اجزاي آن از رابطه زیر تعیین . آید می

 )1 -6(                                                     ܴ௡ = (1 − ↓௦ܴ(ߙ + ܴ௟↓ − ܴ௟↑ − (1 −    ↓௢)ܴ௟ߝ

بر حسب وات بر متر ) میکرومتر 3تا  3/0(تابش موج کوتاه ورودي  ↓Rୗآلبیدوي سطحی،  αکه در آن 
تابش موج بلند  ↑R୪بر حسب وات بر متر مربع، ) میکرومتر 100تا  3(تابش موج بلند ورودي  ↓R୪مربع، 

بنابراین تابش خالص . باشد گسیلندگی سطحی عریض باند می ε୭خروجی بر حسب وات بر متر مربع، 
عبارت از اختلاف بین جریان تابش ورودي و خروجی بوده و معیاري از مقدار انرژي موجود در سطح 

  . رود مین به شمار میز
  .مورد بررسی قرار می گیرد) 6-1(در ادامه هر یک از اجزاي معادله 

  ) હ(آلبیدوي سطحی  1-9-2
  .می شود آلبیدو نسبتی از تشعشع تابیده شده خورشیدي است که به سطح زمین برخورد کرده و بازتابیده

  مرئی
  ون قرمز نزدیکماد

   مادون قرمز حرارتی

  آلبیدوي سطحی
 شاخص گیاهی
  دماي سطحی
  

   تبدیل

  چگالی شار تابش خالص
  چگالی شار گرماي خاك

  چگالی شار گرماي محسوس
  چگالی شار گرماي نهان

  باون نسبت
  کسر تبخیر

  ضریب پرستیلی و تایلر
  مقاومت سطحی 

  پارامتري کردن سطح زمین 

  شاخص رطوبت   توازن انرژي سطحی 

  پارامترهاي سطحی    ي دریافت شده توسط ماهوارهها تابش
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میزان جذب تشعشع خورشیدي از سوي اجسام آلبیدو و مقدار آن وابسته به نوع عارضه زمینی ، جنس و 
  .بر روي زمین می باشد

  .آلبیدو بر اساس الگوریتم سبال به دو روش قدیمی و جدید برآورد می گردد
  روش قدیم محاسبه آلبیدو - الف

   )R(band)( 1قابلیت باز تاب طیفی -
  .محاسبه می شود 7لندست تصاویر   7و  5تا  1در این مرحله بازتابندگی براي هر پیکسل در باندهاي 

)1-7                         (                                                                                          
 

 bandin

bandout
band E

E
R   

:Eout(band) انرژي خروجی باند که در بالاي اتمسفر توسط ماهواره اندازه گیري می شود.  
:Ein(band) انرژي ورودي باند در بالاي اتمسفر.  

  .انرژي ورودي بر اساس مقادیر تئوري براي طول موج هاي متغیر تشعشعات خورشیدي محاسبه می شود
    drGE bandscbandin  cos                                                                          )1 -8(           

Gsc(band) :  خورشیدي براي هر باند که بر حسب وات بر متر مربع بر میکرومتر می باشدمقادیر ثابت.  
cosө: سینوس زاویه ورودي تابش خورشید و بر حسب رادیان می باشدک.  

dr:  معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید است که بدون بعد می باشد و مطابق با رابطه زیر تعریف شده
  :است









365
20033.01 DOYCOSdr )1-9    (                                                                                  

DOY مقادیر . شماره روز ژولیانی از ابتداي سال میلادي می باشدdr  واحد ، قرار دارند 30/1تا  97/0بین
  .  عبارت داخل پرانتز رادیان می باشد

  .انرژي خروجی از رابطه زیر به دست می آید

     





 

255
DNbE bandout

                                                                     
)1 -10(           

α  وb  مقادیر ثابت وDN پیکسل تصویر ماهواه اي است 2شماره رقومی.  
بر حسب وات  Gsc. آمده است) 1- 1(در جدول  ) ETM+3( 7براي تصاویر لندست   bو  Gsc ،αمقادیر 

 .می باشند  میکرومتر در 4بر حسب وات بر متر مربع در استرادیان bو  αو مقادیر بر متر مربع بر میکرومتر 
  آمده است ) 1-1(در جدول  7براي باندهاي مختلف لندست  Gscو  α ،bمقادیر 

                                                                                                                                                                                   
 

Spectral reflectance  -1  
Digital number -2  
Enhanced Thematic Mapper plus  -3  
Steradian -4  
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]24.[  
  .7لندست باندهاي  براي Gscو   α  ،bمقادیر ) 1-1(جدول 

  1باند  2باند  3باند  4باند  5باند  7باند
  باندها
  ضرایب       

53/80  1/227  1047  1555  1843  1970  Gsc  
35/0-  1 -  1/5-  5 -  4/6-  2/6-  
8/10  06/31  4/157  9/152  5/196  6/191  b  

  
  )toa( آلبیدوي بالاي جو-

به صورت زیر محاسبه می  آلبیدوي بالاي جو نسبتی از تشعشعات بازتابیده ورودي در سطح می باشد و
  :شود

      bandbandtoa RC )1-11                                                                                                  (  

 bandCاز رابطه زیر محاسبه می شوداست که  ضریب وزنی براي هر باند:  

 
 

 


bandsc

bandsc
band G

G
C )1-12(                                                                                                                                     

که در آن  bandscG ثابت خورشیدي باندها می باشد.  
 مقادیر bandC  24[آمده است ) 2-1( در جدول 7براي باندهاي مختلف لندست.[  

 مقادیر )2-1(جدول  bandC 7براي لندست  
  باند ها  1باند   2باند   3باند  4باند    5باند   7باند

012/0  034/0  156/0  231/0  274/0  293/0  C 

  
  )(آلبیدوي سطحی -

نیامده است، تصحیح مقـدار آلبیـدو بوسـیله عبـوردهی در      toa عبوردهی اتمسفري در محاسبهاز آنجا که 
  .این مرحله انجام می شود

2
sw

radiancepathtoa




 
 )1-13                                                                                   (                       

apath-radiance : را براي مدل  03/0نسن مقدار اباستی. است 04/0تا  025/0آلبیدوي مسیر که معمولا بین
  .سبال پیشنهاد کرد

2
sw :قابلیت انتقال دو طرفه و بدون بعد است.  
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  :برابر است بامقدار عمومی براي قابلیت انتقال یک طرفه در آسمان صاف و شرایط نسبتا خشک اتمسفري 
zsw  510275.0 )1-14                                                                                                     (  

  .ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر می باشد zکه در آن 
  روش جدید محاسبه آلبیدو -ب

 می باشد استفاده قرار گرفت، روند محاسبه آلبیدو به ترتیب زیرمورد  2004در روش جدید که از سال 
]23.[  
bt(تعیین قابلیت بازتابش در بالاي اتمسفر - ,(  

bt(در قدم اول براي محاسبه آلبیدوي سـطح، مـی بایسـت قابلیـت بازتـابش در بـالاي اتمسـفر         , (  بـرآورد
bt(در بالاي اتمسفر  قابلیت بازتابش. گردد , ( همان قابلیت بازتاب طیفی) bandR (    اسـت، کـه در بخـش

  .قبل نحوه محاسبه آن توضیح داده شد
bs(تعیین قابلیت بازتابش سطح - ,(  

bs(سـطح   قابلیـت بازتـابش  . است دومین قدم در محاسبه آلبیدو، تعیین بازتابش سطح ,(  بـه  رابطـه زیـر   از
  :دست می آید
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:که در آن  
:ρୱ,ୠ قابلیت بازتابش سطح  
  ).مقدار آن بین صفر و یک متغیر می باشد( قابلیت بازتابش در بالاي اتمسفر  : ௧,௕ߩ

بازتابش کاذب ثبت شده در ماهواره که از پراکنش امواج در هوا به وجود آمده انـد نـه از انعکـاس     ௔,௕ߩ:
  ).مقدار آن بین صفر و یک متغیر می باشد( امواج از سطح زمین 

 : τ୧୬,ୠشده به اتمسفر از خورشید به سمت زمین در باند  گسیلندگی اتمسفري واردb. 

 : ߬୭୳୲,ୠدرباند  گسیلندگی اتمسفري ارسال شده از سطح زمین به داخل اتمسفرb.  
کـه  ) 3-1( در معادله بالا قابلیت بازتابش در بالاي اتمسفر معلوم بوده، بازتـابش کـاذب نیـز توسـط جـدول     

ارائه کرد قابل استفاده می باشد، گسـیلندگی اتمسـفري وارد شـده بـه اتمسـفر و خـارج        2005آلن در سال 
  :قابل محاسبه خواهند بود) 19-1(و ) 16-1(شده از آن به ترتیب توسط روابط 
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 در رابطه بالا، 
C1 تا C5  3-1(ضرایبی هستند که مقادیر آنها در جدول (درج گردیده است ،Pair  فشار اتمسفر) کیلو  



٢٠ 
 

می  1که مقدار پیش فرض آن ) شفافیت(ضریب کدر بودن  Kt، )میلی متر(آب قابل بارش  W، )پاسکال
   .در یک سطح افقی استزاویه خورشیدي از نقطه نادیر  hcosو  باشد
Pair از رابطه زیر بدست می آید:  

26.5

293
0065.02933.101 






 


ZP

                                                                              
)1-17(   

  .ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر است zدر رابطه بالا 
W  از رابطـه  ). بـر حسـب میلـی متـر    (از اطلاعات رادیوسوند و یا اطلاعات دمائی می بایست محاسبه گردد

  :را بدست آورد Wزیر نیز می توان 
1.214.0  aira PeW )1-18                                                                                                    (  

݁௔ فشار بخار نزدیک سطح می باشد بر حسب کیلو پاسکال.  
  :نیز از رابطه زیر محاسبه می شود گسیلندگی اتمسفري ارسال شده از سطح زمین به داخل اتمسفر
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 ௔,௕ߩو نیـز   C5تا  C1مقادیر ضرایب )  3-1(در جدول . ادله همانند رابطه قبلی می باشدپارامترهاي این مع
  ].2[براي باندهاي مختلف ارائه شده است 

  .، مقادیر مورد استفاده در تعیین آلبیدو در تصاویر ماهواره لندست)3-1(جدول   
  7باند                   5باند                 4باند                3باند                2باند                 1باند                        

C1              987/0              319/2               951/0             375/0               234/0              365/0  

C2               00071/0-          00016/0-        0033/0-        00048/0-         00101/0-        00097/0- 

C3               000036/0        0000105/0       00028/0        005018/0         004336/0        004296/0 

C4                          088/0              0437/0           0875/0           1355/0             056/0               0155/0  

C5                0789/0            2697/1-          1014/0           6621/0             7757/0             639/0  

  ௔,௕0726/0             0597/0            0344/0           0193/0              018/0            0152/0ߩ         

  )(تعیین آلبیدو سطح -
  .در آخرین مرحله بازتابش سطح با استفاده از رابطه زیر به دست می آید

  

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1 ,b bbs w  )1-20                                                                                                         (  

    ، که جمع آندر نظر می گیرد وزنی که بخشی از تمام انرژي خورشیدي را ضریبwb در این رابطه، 
  ارائه شده ) 4-1(هاي مختلف در جدول مقدار این عامل براي باند. باند مقدار یک خواهد شد 6براي 


