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  چكيده
مـورد توجـه    ايطـور گسـترده  بهويژه در مديريت آبياري هاي سنجش از دور در منابع آب، بهكاربرد دادهمروزه ا
تعـرق و ارزيـابي    -تخمـين تبخيـر  منظور كاربرد مدل توازن انرژي به يابي  امكان ،در اين تحقيق. ن قرار گرفته استمحققا
قزوين مورد بررسـي  آبياري دشت  وسيعي از شبكه اي در منطقهههاي ماهواراز دادهبا استفاده آب كشاورزي  وريبهره

از  SEBAL الگـوريتم . عرق استفاده گرديدت -تبخير براي محاسبه (SEBAL)انرژي سطح از الگوريتم بيلان  ،لذا. قرار گرفت
 مانـده بـاقي  براسـاس  وكند شود، استفاده مياي دريافت ميهاي ماهوارهي خورشيد كه توسط سنجندهپذيرقابليت بازتاب

سـنجنده   گرفتـه شـده از  تصاوير  حاضر با استفاده از مطالعهدر نمايد. محاسبه ميرا واقعي تعرق  -تبخير ،انرژي معادله
ETM+ ماهواره Landsat 7 بـا اسـتفاده از روش    و دشـت قـزوين  خشك اقليم نيمهشرايط  برايFAO-56 ،  تبخيـر و  مقـادير
 بـا مانتيث  -فائو پنمن معادله توسط 2010سال  تعرق -نتايج تبخير مقايسه .ح و تعديل گرديداصلا 2001سال  براي تعرق
حـاكي از انطبـاق نتـايج دو روش اسـت.      ،2010در سـال   +Landsat 7 ETMهاي واقعي تصاوير دادهدست آمده از بهنتايج 

 7/6تـا   8/3محـدوده   روزانـه در  واقعـي  عـرق ت -قـادير تبخيـر  م كه دادنشان كار رفته هنتايج الگوريتم سنجش از دوري ب
كيلـوگرم در   22/1و  92/0ترتيـب  بـه  در توليـد مـاده خشـك    آب وريبهـره ميـزان   ،روز متغير است. همچنين ربمتر ميلي

  .دست آمدهب  +Landsat 7 ETMهاي زميني و تصاوير براي داده مترمكعب
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Abstract 

Nowadays, application of remote sensing data in water resources, particularly in irrigation 
management has been widely acknowledged by researchers. In this research feasibility of the use of 
energy balance model for estimation of evapotranspiration and assessment of agricultural water 
productivity in a large irrigated area of the Qazvin plain irrigation network was studied, using 
satellite data. The SEBAL Energy balance algorithm was used to calculate evapotranspiration. 
SEBAL uses the reflectance capability of solar radiation that is received by satellite sensors and 
estimates the evapotranspiration from the residue of energy balance equation. In this study, 
moderate-spatial resolution of Landsat 7 ETM+ images for the semi-arid climate of the study area 
of Qazvin Plain were considered and the resulted evapotranspiration values were modified and 
adapted using the FAO-56 methodology for 2001. The results showed a good agreement between 
FAO Penman- Monteith data and the resulted actual ET values from Landsat 7 ETM+ images in 
2010. Values of total daily evapotranspiration varied from 3.8 to 6.7 mm per day. Also, agricultural 
water productivity for dry biomass was estimated to be about 0.92 and 1.22 kg m-3 based on ground 
data and the resulted data from Landsat 7 ETM+ images, respectively. 
 
Keywords: Agricultural water productivity, Evapotranspiration, Landsat, Qazvin Plain, Remote 
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 مقدمه
جـزء   ،ايران كشوري است كـه بـه لحـاظ اقليمـي    

بـه  گـردد مـي خشك جهان محسوب خشك و نيمه مناطق
 سو متوسط بارندگي سالانه آن حدود طوري كه از يك

 ،سـوي ديگـر   از هـا و متوسط بارندگي خشكييك سوم 
مقـدار   برابـر  3 آن حـدود  تعـرق  -و تبخير ميزان تبخير

بـا   باشـد. ين مـي هـاي زم ـ خشـكي در  متوسط اين كميت
سـهم  بخـش كشـاورزي    مـا  كـه در كشـور   توجه به اين

 دهدخود اختصاص ميكل آب مصرفي را بهاز  عمده اي
بهبـود مـديريت    ، با)1385علي اصغر زاده و ثنايي نژاد (

و  اين بخش و افزايش رانـدمان مصـرف  مصرف آب در 
اي در تــوان بــه نحــو قابــل ملاحظــه مــي ،بوري آبهــره

 -. بـرآورد دقيـق تبخيـر   نمـود جـويي  همصرف آب صرف

 يكــي از ،تعــرق يــا تخمــين ميــزان آب مصــرفي گياهــان
بهبود مـديريت مصـرف    منظوربه ،اطلاعاتترين اساسي

علي ( باشدآب مصرفي مي بازدهآب و در نهايت افزايش 
ــژاد   ــايي نـ ــغر زاده و ثنـ ــر ).1385اصـ ــرق  -تبخيـ تعـ

نـين از  چمنطقـه و هـم   هاي اصلي بيلان آبي هـر لفهؤازم
ريــزي درســت و مناســب عوامــل كليــدي بــراي برنامــه

آب مصرفي در اراضـي فاريـاب    بازدهبهبود  درآبياري 
 -تبخيـر  ،. از طرف ديگـر )2003لي و همكاران ( باشدمي

اقلـيم از طريـق   وضـعيت  اي در قابـل ملاحظـه   اثر تعرق
نمايـــد و تخمـــين آن، چرخـــه هيـــدرولوژي ايفـــا مـــي

ــم  ــاي مه ــي كاربرده ــيش و فراوان ــاب در پ ــي روان  ،بين
كاسـتاس  (بيني عملكرد محصول و كاربري اراضي پيش
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هــاي آبيــاري و ابنيــه طراحــي كانــال ،)1996 نو نورمــا
ــع ــن  ( ردآب دا توزيــ ــل و باستيانســ و ) 2002ميكائيــ

 دارد بلايـاي طبيعـي نظيـر خشكسـالي     بررسي، چنينهم
  ).1999اگاوا و همكاران (

و به  ز دوروري سنجش اآپيشرفت روزافزون فن
تعـرق   -امكان بـرآورد تبخيـر  اي، ويژه تصاوير ماهواره

واقعي و توزيع زمـاني و مكـاني آن را در سـطح وسـيع     
هـا  كه استفاده از مدل سبب گرديده است و فراهم نموده

اي مـورد توجـه خاصـي قـرار     هاي مـاهواره وريآو فن
توان به دقـت مكـاني و   مي ،از علل اصلي اين توجه گيرد.
 ،تـاكنون  .نمـود ي قابل قبـول در ايـن روش اشـاره    زمان

تعيـين صـحت و سـقم نتـايج      منظـور بهمطالعات زيادي 
اي در هـاي مـاهواره  ها و فنـاوري حاصل از كاربرد مدل

هاي آبياري انجام گرديده و تعيين مديريت آبياري شبكه
باسـتيان  ( ارائـه شـده اسـت   رضايت بخشي نسبتاً نتايج 

ــاران   ــن و همك ــ). 2000س ــاران  يل ــا )، 2008(و همك ب
-بـه نيز و  NOAA-AVHRRاستفاده از تصاوير ماهواره 

ــارگيري الگــوريتم   بــه بررســي ميــزان آب    SEBALك
وري آب در شمال چـين پرداختنـد. ايـن    مصرفي و بهره

تعرق گياه بـا اسـتفاده    -ابتدا به محاسبه تبخير ،محققان
ه منظور مقايس ـ، سپس بههاي پرداختاز تصاوير ماهواره

سـاماني و   -هـارگريوز  هاي زمينـي، از معادلـه  با روش
هاي لايسيمتر وزني چنين دادههم وهاي هواشناسي داده

تعـرق   -استفاده نمودند. خطاي نسبي بين مقادير تبخيـر 
تعرق محاسـبه   -گيري شده زميني و تبخيرفصلي اندازه
گـزارش  درصد  3/4، در اين تحقيق SEBALشده توسط 

 5/0آب از  وريبهـره  مورد اشاره، قيقتح در .است شده
. در اسـت  تغييـر داشـته   كيلـوگرم در مترمكعـب   67/1تا 

ــر  ســال ــاي اخي ــز در ه ــران ني ــتفاده از داده اي ــاي اس ه
در تخمـين  هـاي زمينـي   گيـري انـدازه  توام بااي ماهواره
ــداول  كشــاورزي وري از آبتعــرق و بهــره -تبخيــر مت

ثنـايي  زاده و علـي اصـغر    ،گشته است. در همين راسـتا 
ــژاد  ــه)، 1385(ن ــاوير   در مطالع ــتفاده از تص ــا اس اي ب

هــاي توپــوگرافي، نقشــه ،+Landsat 7 ETMاي مــاهواره
هـاي هواشناسـي، ابتـدا    چنـين داده پوشش گياهي و هـم 

 عمومي تعرق واقعي گياه مرجع را توسط معادله -تبخير
سـاماني   -هـارگريوز تجربي ادله نيمهعمتوازن انرژي و 

بـا   آنـان  .محاسـبه كردنـد   ،كنشت كرمانشـاه ضه در حو
پوشاني نقشـه پوشـش گيـاهي بـراي هـر      استفاده از هم

صــورت را بــه ، مقــدار ضــريب گيــاهينقشــهپيكســل از 
واقعـي از معادلـه   تقسيم دو مقدار تبخيـر تعـرق    حاصل

عمومي بـيلان انـرژي و تبخيـر تعـرق مرجـع از معادلـه       
 تحقيق آنـان  ايجمحاسبه نمودند. نت ،ساماني -هارگريوز

توازن انـرژي  عمومي نشان داد كه بين دو مقدار معادله 
ــه هــارگريوز(تصــاوير مــاهواره ســاماني  -اي) و معادل

 -ريب گياهي مناسـب) در بـرآورد تبخيـر   (استفاده از ض
 .مبستگي بسيار بالايي وجود دارده ،تعرق گياهان

يي آب در زيـر  آبه بررسي كار )1386(عمادزاده 
تعرق از  محاسبه تبخير برايپرداخته و  سو  حوضه قره

  SEBAL سنجش از دور و الگوريتم بـيلان انـرژي   فنون
مربـوط   وي بهره جست. تصاوير بكار رفتـه در مطالعـه  

 بـود. كيلـومتر   يـك با اندازه سـلول   NOAA-AVHRRبه 
ــر     يو ــارايي آب در زي ــا مقايســه ك ــژوهش ب ــن پ در اي

ــره ــود  حوضــه ق ــايين ب ــاط كشــور پ ن ســو و ســاير نق
در اين حوضـه نشـان داد و   را  وري آب كشاورزيبهره

 با توجه به گستردگي سطح كشت ديـم در زيـر حوضـه   
-انجام آبياري تكميلي براي افزايش چشم مورد پژوهش،

  .آب را لازم دانست وريبهرهگير 
 SEBAL) با استفاده از الگـوريتم  1387( حصادي

ــاو داده ــاهواره ه ــنجي م ــي دورس  LANDSAT 5اي ه
،LANDSAT 7 و TERRA-MODIS    نسبت بـه بررسـي و

 تعرق در حوضـه مـرگ كـه دربرگيرنـده    -برآورد تبخير
بررسي  ، اقدام نمود.باشدمي كرمانشاه ماهيدشت منطقه

ي هانشان داد كه از ميان مدل حوضهانجام شده در اين 
مانتيـث     -تعرق، روش پنمن- شناخته شده برآورد تبخير

 .ي لايسيمتري داشته اسـت خواني خوبي با برآوردهاهم
نشـان داد   TERRA-MODISپردازش تصـاوير   ،چنينهم

تعرق كمتر از حـد مـورد انتظـار     -كه برآوردهاي تبخير
هـاي  ايـن تصـاوير از داده   جـاي بهو اگر آيد دست ميبه

، برآوردها تـا حـد   استفاده شود  LANDSAT 7 ماهواره
 -قابل تـوجهي بـه برآوردهـاي حاصـل از روش پـنمن     

) در 1391كريمي و همكاران ( .شد نتيث نزديك خواهدما
تعـرق واقعـي بـا     -همين منطقه اقـدام بـه تخمـين تبخيـر    

استفاده از الگوريتم سـبال نمودنـد و ضـمن مقايسـه بـا      
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نشان دادند كـه   1389هاي لايسيمتر در سال گيرياندازه
درصد است. آنان از تصـاوير   10اختلاف نتايج كمتر از 

LANDSAT 5 TM از  ر تحقيـق خـود اسـتفاده نمودنـد.    د
تـوان بـه تحقيقـات    هاي صورت گرفتـه مـي  ديگر فعاليت

) اشاره نمود. 1392و  1390، 2011كاوياني و همكاران (
در اين سلسله تحقيقات، كاوياني و همكاران بـا اسـتفاده   

هـــاي حاصـــل از تصـــاوير از الگـــوريتم ســـبال و داده
نسـبت   TERRA-MODISو  NOAA-AVHRRاي ماهواره

وري آب تعـــرق واقعـــي و بهـــره-بـــه تخمـــين تبخيـــر
وري آب كشـاورزي  كشاورزي اقدام نمودند. آنان بهـره 

 30/1تـا   12/0و  56/1تـا   3/0را در دشت قزوين معادل 
 AVHRRترتيب بـراي تصـاوير   كيلوگرم در مترمكعب به

  برآورد نمودند. MODISو 
در  آب وريبهـره هدف از تحقيق حاضر، تخمـين  

از معادلـه تـوازن   اسـتفاده   آبياري دشت قزوين باشبكه 
 از محاسـن آن ه ذكـر شـد   كچنان .باشدميسبال انرژي 

تعـرق در   -خيردر محاسبه تب كمهاي زميني نياز به داده
 ازاسـت كـه    يكه مناسب منـاطق  بودههاي وسيع مقياس
  د.نباشهاي آماري اندكي برخوردار ميداده

  
  هامواد و روش

  العهمورد مط منطقه
 بـا  آن هـاي حوضـه زير همـراه بـه  قـزوين  دشـت 

 محــدوده در كيلومترمربــع 9300 معــادل مســاحتي
دقيقه  35درجه و  50دقيقه تا  25درجه و  49جغرافيايي 

 25درجـه و   36دقيقـه تـا    25درجه و  35طول شرقي و 
 قـزوين  دشـت  دارد. مسـاحت  شمالي قـرار  دقيقه عرض

 شـهرهاي  كه هكتار است چهارصد و پنجاه هزار حدود

 حاشيه شمالي در زهرا بوئين و تاكستان قزوين، آبيك،

تـرين منطقـه   بزرگتـرين و مهـم   .دارند قرار آن جنوبي و
شـهر قـزوين مركـز     ،مسكوني در محدوده مورد مطالعه

  .باشدمياستان قزوين 
شبكه آبياري قزوين بـا هـدف انتقـال آب از سـد     

ــده   ــه دشــت قــزوين احــداث گردي ــاران ب و  انحرافــي زي
هكتـار از اراضـي دشـت     پنجـاه و هشـت هـزار   محدوده 

 2و1  درجـه   خيـزي از حاصل هايقزوين كه داراي خاك
باشد را تحت پوشش قرار داده است. شبكه اصلي بـا  مي

 30ظرفيـت آبـدهي  از كيلـومتر و   94 طـول  ،پوشش بتني
متر مكعـب در ثانيـه در      3متر مكعب در ثانيه در ابتدا و 

 ). الگوي كشت محدوده1(شكل باشدمي برخوردارانتها 

درصـد كشـت پـاييزه و در     50 صـورت همورد مطالعه ب
 ،البتـه اكثر موارد به گندم و جو اختصاص يافتـه اسـت.   

 35تــا  25 نيــز بــه كشــت بهــاره وآن درصــد  25 تــا 15
 باشد.آيش ميدر درصد نيز 

 
 هاسازي دادهآماده

دسـت  هـاي بـه  در اين تحقيق، پيش از تحليل داده
دست آمده ههاي بمقادير داده، SEBALآمده از الگوريتم 

ــا داده ــاد ب ــل اعتم ــابي و در  ديگــر هــاي قاب ــورد ارزي م
هـاي  . بنـابراين، از روش دي ـصورت نيـاز واسـنجي گرد  

هـاي فـائو   تعـرق شـامل معادلـه    -مختلف تخمين تبخيـر 
كريــدل  -ســاماني و بلينــي -مانتيــث، هــارگريوز -پــنمن

قابليت اعتماد معـادلات و انتخـاب   استفاده و براي تعيين 
اي ميـان  تعـرق، مقايسـه   -تخمـين تبخيـر   بهترين معادله

تعرق بـا اطلاعـات لايسـيمتري     -معادلات برآورد تبخير
مانتيث كه شامل  -پنمن معادله در نهايتانجام گرفت كه 

هر دو سازوكار انرژي و آيروديناميكي در پديده تبخيـر  
وش منطبق با شرايط منطقـه  عنوان بهترين رباشد، بهمي

). لازم به ذكر است كه گياه 1390انتخاب شد (خوشنواز 
كشت شده در لايسيمتر چمن بود كه در واقع همان گياه 

مانتيث كه براي گيـاه مرجـع   -مرجع است. لذا، مدل پنمن
تعريف شده با آنچه در لايسـيمتر كشـت شـده مطابقـت     

-هاقعـي را ب ـ تعـرق و -دارد. از آنجا كه لايسيمتر، تبخيـر 
مانتيـث مربـوط بـه     -دهد، واسنجي مدل پـنمن ميدست 
 -منجر به توسعه مدلي بر پايه معادله پـنمن  ،مرجع گياه

تعــرق واقعــي گرديــد كــه -مانتيــث بــراي تخمــين تبخيــر
هـاي  اي اسـت (الگـوريتم  هـاي مـاهواره  همجنس تخمـين 

دهنـد). در  دست ميهتعرق واقعي را ب  -اي تبخيرماهواره
آبـاد  هاي ايستگاه سـينوپتيك اسـماعيل  از دادهاين بخش 

 استفاده گرديد. ،كه در مجاورت لايسيمتر واقع شده
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آبياري) در دشت و استان قزوين. مورد مطالعه (شبكه موقعيت محدوده -1 شكل
  

اي مورد نياز از دستيابي به اطلاعات ماهواره براي
روزه  16تنــاوب  بــا دوره +Landsat 7 ETM مــاهواره
/ 035بـراي رديـف/ سـتون     2010و  2001هاي براي سال

لازم به ذكر است  .استفاده گرديد USGS تارنماي از 165
معيـوب   2003كه تصاوير سنجنده مورد استفاده از سـال  

بــوده و در برخــي خطــوط برداشــت تصــوير فاقــد مقــدار 
هاي اصلاح شده توسط باشد. در تحقيق حاضر از دادهمي

USGS  هـا رفـع شـده،    آن بـراي برخـي تـاريخ    كه مشـكل
اي و با تلفيـق اطلاعـات مـاهواره    نهايتا استفاده شده است.

اطلاعات ايستگاه سينوپتيك قزوين و ساير اطلاعات زميني 
تعـرق  -تبخيراي براي تخمين ماهوارهتصاوير  پردازشبه 

اطلاعات جغرافيايي و نـرم افـزار    كمك سيستمبه ايمنطقه
ILWIS فـائو پـنمن   ايـن تصـاوير بـا رابطـه     .پرداخته شد- 
ن معيـاري بـراي ارزيـابي    عنـوا تا بـه  واسنجي شد مانتيث
با توجه به سطح زيـر كشـت    .گردداستفاده  SEBALنتايج 

نيـز محاسـبه   ذرت، عملكرد مزرعـه   و ميزان توليد مزرعه
عوامل توليد بـر حسـب هكتـار تعـديل      گرديد و سپس كليه

لكرد محصول (برحسب تن در عماطلاعاتي از جمله شدند. 
تــار)، تــاريخ برداشــت محصــول در ســال انتخــابي      هك

(برحسب روز)، سطح زير كشت (برحسب هكتار) و حجـم  
بـا  تهيـه گرديـد.   آبياري (برحسب مترمكعب در هكتار) آب 

انتخـاب   ايـن پـژوهش   كه محصول ذرت برايتوجه به اين
تـا   و آغـاز  1389 از ابتداي خردادآن كشت  دوره ،هگرديد

هايي از پردازش ،چنينهمدرنظر گرفته شد.  1389مهر  20

 تحليـل  تصحيحات راديـومتري و هندسـي كـه بـراي     جمله
باشـند  شارهاي انرژي و پارامترهاي ديگر مورد نيـاز مـي  

اي ين گـام در پـردازش تصـاوير مـاهواره    عنوان اولبهنيز 
  .انجام پذيرفت

  الگوريتم بيلان انرژي
ش الگــوريتم بــيلان انــرژي از رو ،در ايــن پــژوهش

SEBAL  روش  د.يگرداستفادهSEBAL   تركيبـي  روش يـك
فيزيكـي   عواملاز  نيز بينابيني است كه از روابط تجربي و

اين مدل نيازمنـد تشعشـع    كند.استفاده ميطور همزمان به
شاخص تغييرات گيـاهي   ،زمين سطح نقشه دماي ،ورودي
كورالت و ( باشدهاي آلبيدو ميو نقشه) NDVI(شده نرمال

توازن  عواملوابسته به  SEBAL الگوريتم). 2005همكاران 
ســطحي اســت كــه بــر اســاس  انــرژي انــرژي و شــارهاي

 ،البتـه  .گـردد تعيـين مـي  هـا  هاي طيفي ماهوارهگيرياندازه
SEBAL تجربي تكرار شـونده اسـت كـه در    يك روش نيمه
آيـد.  دست ميهتابش، گرما و شارهاي تبخيري بآن  نتيجه
و  بـوده هواشناسي  عوامل عمدتا SEBALالگوريتم  ياجزا

نياز به اطلاعات زميني (تابش ورودي خورشيد، دماي هوا 
شــامل  ،مــدلايــن هــاي ســرعت بــاد) كمتــري دارد. و داده
ــداد ــام يتع ــردازش تصــوير،   گ ــراي پ ــاي محاســباتي ب ه

تعرق به علاوه تبادلات انرژي ميان  -محاسبه نهايي تبخير
 همكــارانكينــوتي موتيگــا و ( باشــدتمســفر مــيزمــين و ا

ــوريتم  .)2010 ــهSEBALالگ ــژه داده ، ب ــورت وي ــاي ص ه
ورودي مادون قرمز حرارتي، مادون قرمز نزديك و طيـف  
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ايـن  اسـاس   اي را نيـاز دارد و تصـاوير مـاهواره   قابل ديد
  :باشدمي 1اساس معادله الگوريتم بر

ET=Rn - G - H                                                         ]1[  

تشعشـع    nR ،تعـرق  -گرمـاي نهـان تبخيـر    λETكـه در آن  
ــين  ــين  G ،خــالص در ســطح زم ــايي زم ــان گرم  H و جري

مترهـا بـر   اكـه كليـه پار   باشندجريان گرماي محسوس مي
كـه رونـد محاسـبه    با توجه به اينباشد. مي )w.m-2( حسب
ــر ــا  -تبخي ــوريتم  تعــرق واقعــي ب  SEBALاســتفاده از الگ

هاي كـامپيوتري  از مدل لاني و نياز به سعي وخطا داردطو
روي هر يك از تصـاوير   بر SEBAL اجراي الگوريتم براي

 .استفاده گرديد

  
و  SEBALهـاي  الگـوريتم از  عملكرد محصـول محاسبه 

CASA  
مقـادير عملكـرد   هـاي محاسـبه   گـام  نظريخلاصه 

ور بــه هـاي ســنجش از د دهاز دامحصـول اصــلي گياهــان  
  :باشدصورت ذيل مي

 
NDVI = ƒ(Band 4, Band 3)    ( 1979توكر  )                      [2] 

Biomass = ƒ(APAR )( 2003سـامارا سـينگا    )                [3] 

FPAR = ƒ(NDVI)( 1992داتـري و همكـاران    )                  [4] 

PAR = ƒ(K↓)( 9319 گودريان كريستين سن و )                 [5] 

Biomass = APAR*ε   ( 1995فيلد و همكاران  )                 [6] 
  

   Mj g(، NDVI-1( اسـتفاده از نـور   وريبهـره   εكـه در آن  
ــاهي   ــرات شــاخص گي ــاهي،  تغيي ــده گي ــال ش  APAR نرم

 mW (، Biomass-2(در فتوسـتنز   تشعشع موثر جـذب شـده  
خشك در سطح زمـين در   هميزان تود -زيست توده گياهي

تـابش   APAR ،Kبعـد  مقدار بي t )2-m (g، FPARمدت زمان
ــطح    ــافتي در س ــيدي دري ــال   PAR وخورش ــابش فع در ت

  د.نباشميفتوسنتز 
ε = ε°T1T2W     (1995 فيلد و همكاران )                      [7] 

 
 NDVIاي كـه مقـدار   دمـاي دوره وابسته به  2Tو  1Tمقادير 

نسبت شار گرماي نهان به اختلاف شار  Wو  ينه استبيش
نسـبت تبخيـري   تابش خـالص از شـار گرمـاي خـاك كـه      

  Mj g-21 /5معـادل   °εمقـدار   و دنباش ـميشود، ناميده مي
  مي باشد.

  آب وريبهره
 ،فـوق مراحـل  هاي واسـط در  كميتپس از محاسبه 

و محاسـبه  تعريـف  زيـر  به شكل  آب كشاورزي وريبهره
صـورت  بـه  آب وريبهره 8توسط رابطه  ،چنينمه .گرديد

خشـك توليـدي بـه متـر مكعـب آب       نسبت كيلـوگرم مـاده  
  شود:مصرفي در سطح مزرعه محاسبه مي

WP = Biomass / V ]8[  
در خشـك   توليد شـده  گياه جرمميزان  Biomassكه در آن 

حجــم آب مصــرفي در ســطح  Vو  ha (kg-1(ســطح زمــين 
  باشند.مي ha 3(m-1(مزرعه 

 )WP(وري آب كشاورزي بدين ترتيب، براي محاسبه بهره
مقادير عملكرد محصول اصلي گياهان (توده گياهي) و آب 

صـورت يـك   تحويلي در يك ناحيه به يكديگر تقسـيم و بـه  
ازاء يـك متـر   نسبت بر حسب كيلوگرم محصول اصلي بـه 

  دست آمد.مكعب آب تحويلي به
  

  بحثنتايج و 
  تعرق -تبخير

دسـت آمـده از الگـوريتم    هاي بهپيش از تحليل داده
SEBALتعرق به دست آمده توسط معادله -، مقادير تبخير 

 2001اي براي سال آبي هاي ماهوارهمانتيث با داده -پنمن
 شدند. براي دستيابي بـه ايـن هـدف، بـا مقايسـه     واسنجي 

تعـرق معادلـه    -مقادير ميـانگين و انحـراف معيـار تبخيـر    
)، مشـاهده شـد كـه    1اي (جـدول  مانتيث و مـاهواره  -منپن

مقادير  ،نتيجه در بود.ها پايين مقادير انحراف معيار نمونه
هـا  دهنـده پراكنـدگي كـم داده   ارائه شـده در جـدول نشـان   

 -مقـادير متوسـط تبخيـر    ،باشـد. امـا  نسبت به ميانگين مي
هاي ذكر شده تفاوت زيادي نسـبت بـه هـم    تعرق در تاريخ

واسـنجي بـراي ايـن     نيـاز بـه يـك معادلـه     ،د. بنابرايندارن
دست آمده از تصـاوير  تعرق به -ها براي تبخيرسري داده
باشـد  مانتيث مي -پنمن تعرق معادله -اي و تبخيرماهواره

  صورت زير تعيين گرديد:بهمورد نظر كه معادله 
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ETa PM = 3.546 + 0.435 ETRS               (R2 = 0.78) 
(n = 1566418)                                                              [9] 

 
به دست آمده از  واقعي تعرق -مقدار تبخير RSETكه در آن 

واقعـي  تعـرق   -مقدار تبخير PMTa Eاي و تصاوير ماهواره
واسنجي شده با داده هاي مانتيث  -پنمن  معادلهحاصل از 
باشد. از اين معادله بـراي واسـنجي تصـاوير    مي لايسيمتر
مقايسـه   اسـتفاده گرديـد.  مـيلادي   2010اي سـال  ماهواره

حـاكي از   2001چهار تاريخ تصوير برداري در سال  نتايج
 متر در روز بود.  ميلي 36/0معادل  RMSEمقدار 

تعرق واقعي قبـل و بعـد    -ميزان تبخير 3و  2هاي در شكل
اوت  6براي تاريخ  9رگرسيوني  از واسنجي توسط معادله

 -متوسـط تبخيـر   چنـين، هـم  نشان داده شده اسـت.  2010
برداري در سـال  هاي تصويرتعرق واقعي روزانه در تاريخ

  است. ارائه شده 2در جدول  2010
  
 

  .مانتيث - اي با مدل پنمنماهواره تعرق - مقايسه برآورد تبخير -1جدول 

 تاريخ تصوير
 

ET(mm day-1) 
(Landsat 7 ETM+) 

ET(mm day-1) 
(Penman-Monteith) 

متوسط SD متوسط  SD 
2001مي  9   95/2 39/0 72/4 54/0  

2001ژوئن  26   21/2 35/0 92/4 32/0  

2001اوت  13   94/1 38/0 39/4 39/0  

2001نوامبر  17  57/0 54/0 92/0 84/0  

  
  

  
 .)ayd mm-1(واسنجي قبل از  در سطح شبكه آبياري دشت قزوين )ايرهماهوااز اطلاعات واقعي ( تبخير تعرق - 2شكل 
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  .ayd (mm-1(واسنجي از  بعددر سطح شبكه آبياري دشت قزوين  )ايماهوارهاز اطلاعات واقعي (تبخير تعرق   - 3 شكل

  
  .روزانه در شبكه آبياري دشت قزوين واقعي متوسط تبخير تعرق -2 جدول

 تاريخ (شمسي)
 تاريخ

 يلادي)(م
ET متوسط   
(mm day-1) 

ETكمينه 
(mm day-1) 

 ET بيشينه

)day1- (mm 
SD 

Jun 03/4-03 خرداد 13 54/3 05/6 31/0  

Jun 25/4-19 خرداد 29 57/3 77/6 36/0  

Jul 71/4-05 تير 14 55/3 96/6 49/0  

Jul 05/5-21 تير 30 53/4 02/7 31/0  

Aug 89/4-06 مرداد 15 55/3 66/6 34/0  

Aug 97/4-22  مرداد 31 78/3 58/6 44/0  

      
  

تعـرق سـال    -براي دستيابي به صحت نتايج تبخير
هـاي عبـور   هاي هواشناسـي در تـاريخ  كمك داده، به2010

 مانتيـث  -پنمن تعرق توسط معادله -ماهواره، ميزان تبخير
تعـرق   -و بـا متوسـط تبخيـر    واسنجي شده به دست آمـد 

اي مورد مقايسه قرار گرفـت. نتـايج   رهماهوا تصحيح شده

دست آمده به ارائه شده است. با توجه به رابطه 4در شكل 
 -تبخيــرروش بــرآورد ميــان نتــايج دو  همبســتگي بــالايي

-صـحت نتـايج بـه    دهنـده كه نشان شودمشاهده ميتعرق 

  باشد.دست آمده مي
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  ايو تصاوير ماهواره شدهواسنجي  مانتيث -تعرق فائو پنمن - رابطه تبخير  -4 شكل

.2010هاي تصويربرداري در سال براي تاريخ
  

  آب كشاورزي وريبهره
كـه امكـان دسترسـي بـه تصـاوير      بـه ايـن  با توجه 

در سـال   هـاي شـهريور و مهـر   مـاه  ماهواره لندست براي
بـه   ،(به علت معيوب بـودن تصـاوير)   وجود نداشت 2010

ه تـا ابتـداي   در سـطح شـبك   وريبهرهدست آوردن ميزان 
-در فصل كشت نمي وريبهرهميزان  دهندهشهريور نشان

آب كشـاورزي از   وريبهـره براي تخمين  ،در نتيجه .باشد
. گرديداستفاده  آب وريبهره روش تخميني براي محاسبه

زنـده گيـاهي تـا ابتـداي      هاي تـوده نقشه ،براي اين منظور
ــه شــد شــهريور  ــادي  از ســنجش از دور تهي ــراي مق ر و ب

زنده گياهي و مقادير مربوط به پيكسل  توده متوسط نقشه
ــاريخ  ــور مــورد نظــر مزرعــه ذرت انتخــابي در ت هــاي عب

گرديـد كـه    تهيـه اي ماهواره از ابتداي فصل كشـت رابطـه  
ارائــه شــده  11و  10روابــط نيــز و  5در شــكل آن نتــايج 
  است.

Biomass = 97.494 e0.0337t  R2=0.96                           [10]  

 
Biomass = 307.68 e0.0307t     R2=0.96                           [11]   
 

  )مقادير مربوط به پيكسل مورد نظر مزرعه ذرت انتخابي(
ــالا   ــط ب ــروع دوره tدر رواب ــول   روز از ش ــد محص رش

  باشد.مي
وز ر 144مقدار توده خشك اندام هوايي براي مدت 

 58/25تا تاريخ برداشت محصـول ذرت در مزرعـه برابـر    
هـا برابـر بـا    و مقـدار متوسـط آن در نقشـه    هكتـار در  تن
ر ادست آمد كه در اين شـرايط مقـد  به هكتاردر  تن 49/12

 وري آب به ترتيب براي مزرعه ذرت مورد مطالعـه و بهره
 92/0ترتيـب مقـادير   متوسط شبكه آبياري دشت قزوين به

ــوگرم 45/0و  ــاده خشــك  كيل ــب م ــين  آب در مترمكع تعي
  گرديد.
 

  )توده زنده گياه مقادير متوسط نقشه(
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  .2010براي سال كشت گياه ذرت  و دورهاندام هوايي  توده خشك رابطه - 5 شكل

    
  مزرعه در سطح WPآب كشاورزي  وريبهرهتخمين 

 ترتيـب بـه  ،در مزرعه انتخابي ميزان محصول ذرت
كل اندام هوايي ماده خشك شامل  ن در هكتارت 4/26و  15

در طول فصل كشـت  از آنجا كه برداشت شد.  ،ترو  خشك
مترمكعــب آب در هكتــار تحويــل  12300در واحــد ســطح 
  ،مـاده خشـك  بـراي   آب وريبهرهميزان  ،مزرعه شده بود

كيلوگرم در  15/2و براي ماده تر  كيلوگرم در هكتار 22/1
اي مقـدار  كمك تصاوير مـاهواره دست آمد. بهبهمترمكعب 

 92/0 براي ماده خشك و تـر  در مزرعه انتخابي وريبهره
دهنـده  نشـان  تعيين شد كـه كيلوگرم در مترمكعب  61/1و 

اي مـاهواره  وريبهرهدر نتايج  %25 اختلاف تقريبي معادل
نياز  است و حاكي ازسطح مزرعه  گيري زميني دراندازه و

طـي  . باشـد اي مـي رهاي مـاهو وربه واسنجي مقادير بهـره 
آب را  وريبهـره ميزان  )2007پژوهشي منتظر و كوثري (

ــراي محصــول ذرت ــه ب ــاتي در  9در  ايدان ــه مطالع منطق
 ،هاي اصـفهان، خراسـان، قـزوين، تهـران و كرمـان     استان

آب  وريبهـره اين محققان ميزان مورد بررسي قرار دادند. 
تـا   6/0د مطالعـه  در منـاطق مـور   اي راذرت دانه در توليد

 ارائه نمودنـد.  آب در مترمكعبماده خشك كيلوگرم  98/1
) در پاكدشـت بـراي   1391همچنين، روستايي و همكـاران ( 

تـن در هكتـار    22توليـد زيسـت تـوده ذرت را     1389سال 

 58/2وري آب كشــاورزي را گيــري نمــوده و بهــرهانــدازه
گزارش نمودنـد كـه    آب در مترمكعب ماده خشك كيلوگرم

با صرف نظر از اختلافـات اقليمـي موجـود، نتـايج هـر دو      
دست آمده در پـژوهش حاضـر مطابقـت    تحقيق با نتايج به

  نسبي دارد.
  
 كلي گيرينتيجه

در ايــن پــژوهش بــه   كشــاورزي آب  وريبهــره
تحـويلي  بـه كـل آب    يا تر خشك صورت نسبت توليد ماده

 بــرايهــاي متعــددي  روش ،كنــونتعريــف گرديــد. تــا  
 تعرق ارائه گرديده اسـت كـه از جملـه    -گيري تبخيراندازه

توان به روش بيلان انرژي اشاره نمود كـه تبخيـر   آنها مي
د. نماي ـايـن رابطـه تعيـين مـي     ماندهتعرق را به عنوان باقي

اي ســنجش از دور از جملــه ابزارهــاي پيشــرفته    فنــون
ن رابطـه كـاربرد   هـاي اي ـ لفـه ؤكه بـراي تعيـين م   باشندمي

در ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از الگـوريتم      د. ن ـدارمناسبي 
SEBAL   بـيلان انـرژي در سـطح زمـين      كه بر پايـه رابطـه

تعرق در سطح شـبكه آبيـاري    -استوار است، مقدار تبخير
بـه دسـت    2010و  2001هاي آبي دشت قزوين براي سال

 ILWISو در نـرم افـزار    GISآمد. اين محاسبات در محيط 
دسـت آوردن نتـايج دقيـق    بـه  براي ،چنينهمانجام گرفت. 
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تعرق گياه مرجـع بـه    -اي بين تبخيرتعرق، مقايسه -تبخير
ــده از رابطــه  ــنمن دســت آم ــائو پ ــوريتم  -ف ــث و الگ مانتي

SEBAL   ــي ــراي ســال آب ــه  2001ب ــت و رابط ــام گرف  انج
و از ايــن رابطــه بــراي  )9(معادلــه  ئــه گرديــدواســنجي ارا

 .شـد اسـتفاده   2010سال آبـي  واقعي تعرق -تبخير تخمين
آب در سـطح شـبكه    وريبهرهمقادير  ،اين تحقيق در ادامه

محاسبه گرديد كه در آن مقادير عملكرد محصـول اصـلي   
مـورد اسـتفاده در يـك     تحـويلي ) و آب بلال ذرتگياهان (

صورت يك نسـبت بـر حسـب    ناحيه به يكديگر تقسيم و به

عب كيك مترممصرف به ازاء  توليد شدهكيلوگرم محصول 
آب  وريبهره. با توجه به تخمين آب ناخالص تعيين گرديد

در مزرعـه   وريبهـره اي مقـدار  به كمك تصاوير مـاهواره 
 61/1و  92/0 هكتــار معــادل   60بــه مســاحت    انتخــابي

و ترتيب براي مـاده خشـك و تـر    بهكيلوگرم در مترمكعب 
و  22/1 ،انتخـابي  مزرعهزميني در هاي برداريتوسط داده

 %25در حدود  دست آمد كهبهيلوگرم در مترمكعب ك 15/2
  اختلاف دارند.
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