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 چکیده

تبخیروتعرق گیاهان زراعی یکی از مهمترین پارامترها برای برنامه ریزی منابع آب در بخش کشاورزی می باشد 
تغییرات زمانی و مکانی می باشد. با توجه به اینکه اندازه گیری این پارامتر در سطح یک منطقه هزینه بر و که دارای 

های برآورد تبخیر و تعرق مبتنی زمان بر می باشد روشهای متعددی برای برآورد این پارامتر ارایه شده است. الگوریتم
عات تحقیقاتی متعددی استفاده شده است. هدف از مطالعه بر سنجش از دور یکی از روشهای جدیدی است که در مطال
و مودیس به منظور برآورد تبخیر و تعرق روزانه در سطح  ۸کنونی بررسی استفاده از ترکیب تصاویر ماهواره ای لندست 

ول ط یکی از دشتهای استان کرمانشاه می باشد. برای این منظور تبخیر و تعرق واقعی در سطح منطقه مورد مطالعه در
و مودیس برآورد گردید. نتایج  ۸ای لندست تصویر ماهواره ۶با استفاده از الگوریتم سبال و بر اساس  2931تابستان 

، دمای سطحی و ضریب آلبیدو( تصاویر مودیس با دو روش NDVIنهایی )تبخیر و تعرق( و میانی )شاخص گیاهی 
تبدیل گردید. نتایج تصاویر ریز مقیاس  ۸ویر لندست ریز مقیاس سازی )روش نسبت و روش تفریق( به مقیاس تصا

شده با نتایج مربوط به تصاویر لندست به صورت گرافیکی و آماری مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به اینکه در منطقه 
های متعدد با سطح کوچک و به صورت مختلط وجود دارد نتایج به دست آمده با روشهای ریز مورد مطالعه کاربری

قیاس سازی از دقت قابل قبولی برخوردار نبودند. اگرچه هر دو روش ریز مقیاس سازی نتایج قابل قبولی نشان ندادند م
ولی دقت روش تفاضل بهتر از روش نسبت بود. به طور کلی توصیه براین است که ریز مقیاس سازی تصاویر مودیس 

 یرد.های مختلف و مخلوط با احتیاط صورت گدر مناطق با کاربری
 

 ، مودیس، ماهیدشت۸تبخیر و تعرق، ریز مقیاس سازی، سبال، لندست  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

آب یکی از مهمترین منابع مورد نیاز جامعه بشری است. موضوع چگونگی حفظ این منبع حیاتی و بهره 

برداری از آن، یکی از مهمترین چالش های قرن حاضر است. در این راستا، محدودیت منابع آب و خاک به 

ر زیر خود کفایی در امو دلیل موقعیت جغرافیایی و اقلیمی کشور از یک سو و ضرورت تحقق پذیری آرمان

بنایی از سوی دیگر، موجبات بهره برداری بهینه از منابع آب و خاک موجود در سطح کشور را امری اجتناب 

های اخیر باعث شده است (. افزایش روز افزون جمعیت و خشکسالی2832ناپذیر می سازد )میرئی و فرشی، 

خش تفاده بهینه از مقدار آب تخصیص یافته به این بکه مدیران و سیاست گذاران بخش کشاورزی به فکر اس

ز سی های آبیاری او تولید بیشتر مواد غذایی باشند. آبیاری از عوامل توسعه کشاورزی است که رشد روش

ایران (. 2832درصدی در تولید مواد غذایی در جهان شده است )لطفی،  05سال پیش تا کنون سبب افزایش 

واقع شده است که اغلب مناطق خشک و نیمه خشک جهان در آن  پرفشارکمربند  از نظر عرض جغرافیایی در

جهت  میلیون هکتار آن 81میلیون هکتار اراضی کشور، حدود 260(. از مجموع 2831قرار دارند. )علیزاده، 

میلیون هکتار از این اراضی   2/3عملیات کشت و زرع مناسب است، لیکن به خاطر محدودیت منابع آب حدود 

بنابراین  .میلیون هکتار به صورت دیم زیر کشت محصولات زراعی قرار گرفته است 2/6به صورت فاریاب و 

رسد که محدودیت منابع آب و استفاده نامطلوب و غیر اقتصادی ار آن عامل اصلی محدود کننده، به نظر می

آبیاری در سطوح مختلف توسعه کشاورزی و افزایش تولیدات غذایی در ایران است. لذا بهبود مدیریت 

های آبیاری و مزرعه( و افزایش کارایی و سودمندی اقتصادی آب اصلی ترین راه استفاده )حوضه، شبکه

 استحصالی درصد آب 49(. در حال حاضر حدود 2830مطلوب و بهینه از منابع آب است )اکبری و حیدری 

 و شرب آب بخش سهم که است یدرحال این شود ومی مصرف کشاورزی بخش در کشور آب منابع از

آب و نیاز فزآینده بشر  باشد. عدم استفاده مطلوب از آب آبیاری، محدودیتدرصد می 2و  0ترتیب  به صنعت

زایش جویی در مصرف آب و افهای مدیریتی نوین به صرفه نماید تا با اعمال شیوهبه غذای بیشتر، ایجاب می

مقرر شد  درصد 1با نرخ رشد بر اساس برنامه پنجم توسعه (. 2832ان، بازده آبیاری اقدام شود )فرشی و همکار

)افراخته  بدافزایش یا 2848تن در ساللیون یم 298به  2836لیون تن در سالیم 252کل تولیدات کشاورزی از 

میلیون نفر گذشته و نیاز آن  255جمعیت کشور از مرز  2525در افق در بخش کشاورزی . (2842و همکاران، 

میلیارد متر مکعب  205برابر نیاز فعلی خواهد بود. به عبارت دیگر نیاز آبی کشور در سال مذکور بالغ بر دو 

 درصد بیشتر از ظرفیت کل کشور است. 20خواهد شد که 
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-برداری از منابع آب کشور تقریباً به سقف اقتصادی و فنی خود نزدیک شده، بهرهبا توجه به اینکه بهره 

لذا هر گونه تلاش برای بهینه سازی مدیریت منابع آب  از آن به سهولت گذشته نخواهد بود.های آتی برداری

 (.2814زاده میز نخواهد بود )کشاورز و صادقآبدون توجه به مدیریت آبیاری در بخش کشاورزی، موفقیت 

از منابع  و پایدارهای مهم سازگاری با خشکی در ایران، خصوصاً در بخش کشاورزی استفاده بهینه یکی از راه

های جوی، جریان آب سطحی و منابع زیرزمینی به نحو مطلوب آب است. باید سعی کرد تا حد امکان از ریزش

استفاده شود. این کار بدون شناخت دقیق نیازهای آبی در بخش کشاورزی عملی نخواهد بود )میرزایی و 

بهره برداری آب و در نهایت افزایش راندمان هایی که باعث بهبود مدیریت (. یکی از روش2831همکاران، 

تعرق یکی و  باشد. تبخیرتعرق یا تخمین میزان آب مصرفی گیاهان میو  شود، برآورد دقیق تبخیرمصرفی می

ب ریزی درست و مناسهای اصلی بیلان آبی هر منطقه و همچنین یکی از عوامل کلیدی برای برنامهاز مولفه

 (. 2558باشد )لی و همکاران ن آب مصرفی در اراضی فاریاب میآبیاری برای بهبود راندما

و یا توسط گیاه به داخل اتمسفر وارد از سطح خاک  اتمسفر آب مستقیماً -گیاه -خاک -در زنجیره آب

گویند. این دو پدیده  2و خارج شدن آن از گیاه را تعرق 2می شود. انتقال آب از سطح خاک به هوا را تبخیر

تعرق  -تبخیری داشته و چون تفکیک آنها از یکدیگر امکان پذیر نمی باشد مجموعاً به نام تبخیرهر دو ماهیت 

تأثیر  تحت که است بعدی چند هیدرولوژیکی یپدیده تعرق -تبخیر (.2830)علیزاده، شوندمیدر نظر گرفته 

 بارندگی،دما،  اثرگذار هستند تعرق -فرآیند تبخیر در متغیرهایی که کلی، طور به کند.می عمل متغیر چندین

 افقی گرمای )انتقال 8همرفت ابرناکی، آفتابی، ساعات رطوبت، فشار سطحی، خورشیدی، تابش باد، سرعت

باشد )سیفی و همکاران، می آب و مقدار گیاه و خاک خصوصیات زمین، پوشش رطوبت(، و محسوس

 .باشدمی متفاوت اقلیمی شرایط به توجه با مختلفمناطق  در آبی نیاز و تعرق -تبخیر (. بنابراین میزان2834

 های مهم زیر طبقه بندی کرد:تعرق را میتوان به گروه-گیری تبخیرهای اندازهروش

 های بیلان آبروش 

 هواشناسی-های میکروروش 

 انرژی )سنجش از دور( بیلانهای بتکنیک 

کاربرد پیوسته در فاصله های مناسب  برای و تعرق محدودیت دارند-گیری تبخیرهای معمول اندازهروش

عرق یکی از ت-ای جهت برآورد تبخیر، لذا استفاده از تصاویر ماهوارهدر منطقه بسیار پر خرج و وقت گیر است

افزون تکنولوژی سنجش از دور، امکان برآورد پیشرفت روز هاست.های غلبه به برخی از آن محدودیتراه

یل آن در سطح وسیعی فراهم نموده است. در تحقیقات زیادی محققین برای تعرق واقعی و مقدار پتانس-تبخیر

                                                 
1 Evaporation  
2 Transpiration 
3 Advection 
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و  اند )باستیانسنای استفاده نمودههای ماهوارهتعرق واقعی و توزیع زمانی و مکانی از داده-تخمین تبخیر

ای از رهادر ایران مطالعات محدودی در زمینه برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر ماهو (.2555همکاران

به  ها پرداخته نشده است. مطالعه حاضرجمله تصاویر لندست و مودیس انجام گرفته است ولی به ترکیب آن

 این منظور طراحی و اجرا شده است.

نی بر های مبتارائه شده است، که روشتعرق از سطح زمین -اندازه گیری تبخیر مختلفی برای روش های

 ؛های مختلفی در کشاورزی دارندکاربرد 9های سنجش از دورامروزه روش .باشندها میبیلان انرژی از جمله آن

تعرق خصوصاً در مناطق بزرگ، استفاده از تکنولوژی سنجش -یکی از روش های جدید برای تخمین تبخیر

 باشند، آنهایی کهزمانی و مکانی متفاوتی می قدرت تفکیکای دارای تصاویر ماهواره .می باشد از دور

ای این از جمله مزای .)مانند تصاویر مودیس(رزولوشن زمانی بالایی دارند دارای رزولوشن مکانی پایین  هستند

هاست ولی با توجه به قدرت تفکیک مکانی پایین دقت زیادی ندارند و ممکن تصاویر دسترسی روزانه به آن

یی دارند ویری که تفکیک مکانی بالاتصا .های مختلفی موجود باشدپدیدهاست در هر پیکسل از این تصاویر 

یکی از مزایای این تصاویر بالا بودن دقت در  .(3باشند )مانند تصاویر لندستدارای تفکیک زمانی پایین می

-صاویر میاین ت یبالا بودن قدرت تفکیک مکانی بالاباشد که به علت برداشت اطلاعات از سطح زمین می

باشند که استفاده از این تصاویر روز( می 26قدرت تفکیک زمانی پایین) ولی این تصاویر دارای متر( 85)باشد

باشد، که می های حل این مشکل ترکیب کردن این تصاویرلذا یکی از راه حل .کندرا با محدودیت مواجه می

 .اشاره کرد 6سازیریزمقیاسو  0ادغام هایتوان به روشا میهروشاز جمله این 

در استان  نمود. وردآتصاویر ماهواره ای ونوشتن الگوریتم سبال میتوان تبخیر تعرق را بربا در دست داشتن 

تعرق حاصل از این دو -با ترکیب نتایج تبخیر .نه کارهای زیادی صورت نگرفته استکرمانشاه در این زمی

 داشت.تعرق را با دقت نسبتاً بالایی در دست -های زمانی کوتاه تبخیرتوان در بازهتصویر می

 اهداف پژوهش -1-2

 اهداف کلی -1-2-1

ی اتعرق در منطقه با استفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره-هدف کلی از این مطالعه برآورد تبخیر

 باشد.لندست و مودیس می

                                                 
4 Remote sensing) 
5 fusion 
6 Downscaling 
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 .ده استای و الگوریتم سبال تحقیقات زیادی انجام شتعرق با استفاده از تصاویر ماهواره-تبخیر تعیین برای

 در این بخش سعی شده  است که مروری بر این تحقیقات انجام یافته و نتایج آنها ارائه گردد.

تعرق فضای سبز به روش سبال با استفاده از تصاویر مودیس -( به محاسبه تبخیر2842ابراهیمی و یزدانی)

 25پرداختند. در این پژوهش از الگوریتم توازن انرژی برای زمین با استفاده از تصاویر مودیس با فاصله زمانی

-رملت مشهد برآورد گردید. تبخی تعرق فضای سبز پارک-متر، مقدار تبخیر 205روزه و قدرت تفکیک مکان 

رسد. میلیمتر می 6/2225فصل رشد به میزان طول تعرق برآوردی پارک ملت مشهد)به ازای هر متر مربع( در 

دار بوده معنیبا روش سبال  06تعرق گیاه مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن فائو مانتیث-ارتباط بین تبخیر

 د.باشمی 1681/5و دارای ضریب همبستگی 

-برای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از اطلاعات سنجنده سبال( به ارزیابی مدل 2842سیمایی و همکاران )

رود واقع در استان زنجان که کشت این پژوهش در بخشی از حوزه آبخیز زنجان پرداختند. مودیسو  TMهای 

 0یر لندستبرای تصاوسبال اده از الگوریتم غالب آن گندم آبی و دیم است انجام شد. در این مطالعه امکان استف

تعرق روزانه برآورد شده توسط مدل -بررسی شد، سپس تبخیر 2831های خرداد تا مرداد و مودیس طی ماه

ای هبرای اراضی آبی و دیم زیر کشت گندم با استفاده از ارقام دو تشتک تبخیر مقایسه شد. نتایج آماره سبال

از کارایی مناسبی برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی اراضی زیر کشت گندم آبی  لسباارزیابی نشان داد، مدل 

 و دیم برخوردار است.

( با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس رطوبت لایه سطحی خاک اراضی مرتع 2842بابازاده و همکاران)

( 2TVX)گیاهی، را براساس شاخص دما و پوشش 2مناطق خشک و نیمه خشک دارای پوشش گیاهی افمرال

های میدانی رطوبت خاک و برای تخمین رطوبت لایه سطحی خاک در این تحقیق از داده برآورد کردند.

استفاده  2558تا  2555های های هواشناسی سه ایستگاه مشهد، نیشابور و گلمکان در استان خراسان در سالداده

و مقادیر رطوبت  (4LSTو  3NDVI)TVX شد. نتایج حاصل از این تحقیق، همبستگی خوبی بین شیب رابطه

 لایه سطحی خاک نشان داد. 

                                                 
1 Ephemeral 
2 Temperature Vegetation Index 
3 Normalized Difference Vegetation Index 
4 Land Surface Temperature 
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ی برآورد آلبیدوی سطحی با استفاده از تصاویر لندست و ( به مقایسه2842زرکش و همکاران)خیرخواه

سط دو گردید و مقادیر برآوردی تومودیس پرداختند. در این پژوهش آلبیدو بر اساس الگوریتم سبال برآورد 

های مختلف اراضی مقایسه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار میانگین آلبیدو در کاربریسنجنده در 

، که کمترین مقدار دادنشان می 899/5و  236/5کاربری زراعت فعال، در تصاویر لندست و مودیس به ترتیب 

های ذکر که در بین کاربریرا نشان داد  292/5ها دارا بوده و در کاربری مسیل، مقدار را بین انواع کاربری

 باشد.شده بیشترین مقدار می

اده رود با استفتعرق واقعی در حوضه سفید-ای به برآورد تبخیر( در مطالعه2842بنفشه و همکاران)رضائی

ای پرداختند. در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره مودیس در فاصله زمانی از پردازش تصاویر ماهواره

ه برای مناطق تنظیم شد از طریق الگوریتم سبال تعرق واقعی-رود، مقادیر تبخیردر حوضه سفید 2831ی ال 2832

کوهستانی برآورد گردیده و تأثیر افزایش دمای سطح زمین به عنوان یکی از عوامل مؤثر در کاهش مقدار 

. نتایج ر گرفته استتعرق واقعی در اثر خشکی سطح زمین و کاهش پوشش گیاهی مورد مطالعه قرا-تبخیر

تعرق واقعی در حال کاهش -نشان داد که دمای سطح زمین به طور متوسط در حال افزایش و مقدار تبخیر

 باشد.می 31در بارندگی منطقه در سال  %13است. عامل اصلی افزایش دمای سطح نیز، کاهش 

برآورد تبخیر و تعرق در منطقه در   S-SEBIو  سبالهای به مقایسه الگوریتم (2842پور و همکاران)حسن

توسط  را ای مودیس پرداختند. در این مطالعه شارهای گرمایی سطح زمینکرج با استفاده از تصاویر ماهواره

گیری کردند. نتایج نشان داد که ریشه میانگین مربعات خطا در روز اندازه 6بیلان انرژی و نسبت بوون در 

و این مقدار برای  .بوده است (2w/m) 98و96به ترتیب  سبالم برآورد شار گرمای خاک توسط الگوریت

  هستند. (2w/m) 19و 222به ترتیب  SEBI-Sالگوریتم 

یر ای را با استفاده از الگوریتم سبال و تصاو( تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس منطقه2842کریمی و همکاران)

ا تحقیق در دشت ماهیدشت در استان کرمانشاه، ب محاسبه و با مقادیر لایسیمتری مقایسه کردند. این 0لندست

بین تبخیر و تعرق محاسبه  انجام گرفت. حداکثر درصد خطا 2834در سال  0تصویر ماهواره لندست 9استفاده از 

درصد تعیین  25گیری شده در لایسیمتر کمتر از شده برای محصول ذرت با الگوریتم سبال و مقادیر اندازه

  گردید.

بال و الگوریتم س ( تبخیر و تعرق واقعی را با استفاده از تصاویر ماهواره مودیس2845و همکاران)نژاد ثنایی

به دست آوردند. نتایج در این پژوهش نشان داد، تصاویر سنجنده مودیس و الگوریتم سبال قادر هستند مقدار 

ه دست نمایند. بر اساس نتایج بتبخیر و تعرق را در مقیاس روزانه در زیر حوضه آبریز مشهد به خوبی برآورد 

آمده، نواحی باپوشش گیاهی متراکم و دمای  پایین دارای مقادیر بالای تبخیر و تعرق بوده و مناطق دارای 

 دمای بالا و پوشش گیاهی پراکنده و کم از مقدار تبخیر و تعرق کمی برخوردارند
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عی تعرق واق-ضریب گیاهی و تبخیر( در پژوهشی به بررسی برآورد 2834غلامی سفیدکوهی و همکاران)

دور در حوضه گرگانرود پرداختند. هدف از این تحقیق بررسی کاربرد سری زمانی گندم با استفاده از سنجش

ر تعرق واقعی گندم د-از تصاویر سنجنده مودیس جهت محاسبه مقادیر تبخیر NDVIروزه شاخص گیاهی  26

  ای و زمینی بود. نتایج آماریترکیبی از اطلاعات ماهوارهطول دوره رشد در حوضه گرگانرود با استفاده 

اده از این روش دهد که استفمانتیث فائونشان می-حاصل از روش به کار رفته در این تحقیق نسبت به مدل پنمن

 باشد. متر میمیلی 26متر میانگین خطای مطلق میلی 23دارای ریشه میانگین مربعات خطا 

سط و تصاویر سنجنده مودیس مقادیر متو سبال( در تحقیقی با استفاده از الگوریتم 2834قمرنیا و همکاران )

مختلف محاسبه  روز 20تعرق واقعی و کل تبخیر و تعرق روزانه از سطح، در دشت میان دربند را در -تبخیر

 اخصهای پوشش گیاهی، مقادیر شنمودند. پس از برآورد پارامترهای دمای سطح زمین، آلبیدو و شاخص

رق واقعی روزانه در تع-سطح برگ، گسیلندگی سطح و تابش خالص محاسبه شدند و نقشه توزیع مکانی تبخیر

، جهت و تصاویر سنجنده مودیس سبالکه استفاده از الگوریتم  اددسطح منطقه به دست آمد. نتایج نشان می

 باشند.تعرق واقعی در سطح منطقه مناسب می-برآورد تبخیر

( با استفاده از تصاویر ماهواره لندست و مودیس تبخیر و تعرق را از طریق سنجش 2834ران)عبدلی و همکا

از دور و الگوریتم سبال به منظور مدیریت آبیاری برآورد کردند و نتایج حاصل را با هم مقایسه کردند، همچنین 

عرق واقعی برای ت -انگین تبخیر می در این مطالعهمقادیر برآورد شده را با فرمول پنممن مانتیث مقایسه کردند.

یلی متر درروز به دست م 933/6در زمان تصویر  1از تصاویر لندست  مزارع برنج در منطقه لنجانات با استفاده

تعرق واقعی با استفاده از فرمول پنمن مانتیث و در نظر گرفتن ضریب -مد درحالیکه در همان زمان تبخیر آ

 برآورد شد.میلی متر درروز 216/6گیاهی ، 

( با استفاده از مدل سبال و تصاویر ماهواره مودیس تبخیر و تعرق را محاسبه 2833یعقوبی فشکی و همکاران)

کردند. این پژوهش برای دشت چمچمال واقع در استان کرمانشاه انجام شد، و با تبخیر تعرق به دست آمده از 

اثیر تبخیر مقایسه شد، که نتایج نشان داد، اولاً ت مانتیث و تشتکهیز، پنمنهای بلانی کریدل، جنسنفرمول

و زمان است دوماً با مقایسه تبخیر و تعرق عملی در د رشرایط اتمسفری بر تبخیر و تعرق عملی بسیار چشمگی

دریافتند که تراکم بالای گیاهی باعث شده که اختلاف بین شرایط اتمسفری در این دو زمان تا حد زیادی 

 خنثی شود.

شه ، نقلندستبا استفاده از تصاویر ماهواره تبخیر و تعرق را ( در مطالعه ای 2830) ثناییغر زاده و اصعلی

عی و گیاه تعرق واق -در ابتدا مقادیر تبخیربرآورد کردند.  توپوگرافی، پوشش گیاهی و داده های هواشناسی

ر محاسبه شدند. سپس برای ه مرجع به ترتیب توسط معادل های توازن انرژی و هارگریوز در سرتاسر حوضه

نتایج ردند. کتعرق فوق محاسبه  -پیکسل از هر پوشش گیاهی، مقدار ضریب گیاهی از تقسیم دو مقدار تبخیر


