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   Terra  هماهوار تصاويراز برآورد تبخير و تعرق با استفاده 

  در منطقه عمومي گرگانMODISسنجنده

  

  4ي كمالي، غلامعل3انيائيز ضي، پرو2اني، حسن خاور1يمحمدرضا مباشر

   

  دهيچك

محاسـبات بـيلان     مخازن آب،  تبخير   تعيين ريزي آبياري، وتعرق در مواردي از قبيل برنامه     ريبرآورد تبخ   

تبخير و تعرق را مي توان بصورت كـاملاً دقيـق            .تخمين روانĤب و مطالعات اقليم شناسي ضروري است        آب،

اين روشها تنهـا مقـادير تبخيـر و تعـرق را بـراي               ،اينحال با   .اندازه گيريهاي ميداني تعيين نمود    با استفاده از    

 توسـعه اسـتفاده از داده هـاي         اين محـدوديت باعـث     .نواحي محدود از لحاظ وسعت مكاني بدست مي آورند        

ق بـا اسـتفاده از   ي ـن تحقي ـدر ا . نواحي وسـيع شـده اسـت   سنجش از دور جهت ارزيابي تبخير و تعرق روي

اسـتان  براي ناحيه مزرعـه نمونـه ارتـش واقـع در            ر و تعرق    يتم سبال، مقدار تبخ   ي و الگور  MODISر  يتصاو

 1382 خـرداد سـال      17بهـشت و    ي ارد 15طـابق بـا     م يلادي م 2003 ژوئن سال    7 و   ه م 5خ  يگلستان در دو تار   

با اسـتفاده از    در اين تحقيق     يكي از پارامترهاي موثر در دقت سبال، آلبيدوي سطحي است كه             .ديبرآورد گرد 

روش  (7 و   5 تـا    1و ديگـري اسـتفاده از بانـدهاي          ) قـديمي روش   (2 و   1دو روش، يكي استفاده از باندهاي       

نشان مي دهد   ر موجود در متون مختلف      يج حاصله با مقاد   ينتامقايسه  . دمحاسبه ش  MODISتصوير  ) نوين

خروجـي هـاي   دقـت   برآورد آلبيدوي سطحي با استفاده از روش نوين داراي دقت بيشتري بوده و ثانيـا             اولا

  . دست يافت ، به نتايج قابل قبولانجام تحقيقات تفصيلي بعديبا  در حدي است كه بتوانحاصل از سبال 

  گرگان. Terra/MODIS ،ي سطحيي گرماي شارهار و تعرق، سبال،ي سنجش از دور، تبخ:يديلكلمات ك
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  مقدمه -1

را   )ET(1 ر و تعرقي مجموعاً، تبخياهي گيها تعرق پوششيگرير و دي تبخيكيند جداگانه يب دو فرآيترك

 رودبشمار مي كشور يآب منابع انري مدي ارزشمند براياهي سرما ،  ETينيبشي در پييتوانا. دهديل ميتشك

 رودخانـه هـا     يكيدرولوژي ـن مصرف آب و مطالعات ه     ي توسعه كشت، وضع قوان    يها برنامه يتواند برا يمكه  

ن،  ي تـوز  يهـا ار بـالا و بـا اسـتفاده از روش         ي با دقت بس   يشگاهي و آزما  يق عمل ي بطر ET محاسبه   .د باشد يمف

 را در   ETزان  ي ـتواننـد م  يها تنها م ـ  ن روش ياما ا . ستر ا يپذ امكان 3 نسبت باون   روش اي و   2ي تلاطم يهمبستگ

ت ين محـدود ي ـا. ندستي ـتر قابـل اسـتفاده ن  عي وسيهاهي ناحيد و برانن كنييك منطقه كوچك تعيا يك نقطه و   ي

يكـي از    . ع شـده اسـت    ي در سطوح وس   ETن  يي تع يبرا يا ماهواره يهازه در استفاده از داده    يجاد انگ يباعث ا 

 با استفاده از تـصاوير مـاهواره اي مـورد توجـه بـسيار قـرار گرفتـه ،                    ETه جهت برآورد    الگوريتم هايي ك  

)الگوريتم سبال  )SEBAL مي باشد .   

آب زيرزميني استفاده  براي برآورد تبخير از سفره هاي كم عمق  [1]اين الگوريتم براي اولين بار توسط 

هـاي وسـيع ميـداني در         گيـري   گوريتم را توسعه داده و بـه منظـور اعتبارسـنجي آن از انـدازه               اين ال  [2]. شد

 درصــد مــوارد 85نتــايج نــشان داد كــه در . كــشورهاي چــين ، هنــد ، اســپانيا و پاكــستان اســتفاده نمودنــد

 .تاي بـدون هيچگونـه واسـنجي مطابقـت داش ـ           هـاي مزرعـه     گيـري   پارامترهاي بدست آمده از سبال با اندازه      

 . روشهاي موارد مختلف استفاده از اين الگوريتم را مورد بحث قرار داده است[3]همچنين 

  

 مواد و روشها -2

  

  منطقه مورد مطالعه -2-1

 درجـه طـول شـرقي و        69/54 تـا    52/54محـدوده جغرافيـايي     استان گلـستان در     منطقه مورد مطالعه در     

باشـد كـه مزرعـه       هكتار مـي   13875احيه،  وسعت اين ن  .  درجه عرض شمالي واقع شده است      09/37 تا   17/37

  .)1شكل (گيردو اراضي كشاورزي اطراف آنرا در بر ميگرگان نمونه ارتش 

  :در انتخاب منطقه مورد مطالعه چندين عامل در نظر گرفته شد 

                                                 
1 EvapoTranspiration 
2 Eddy Correlation 

3 Bowen Ratio Technique 
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  وجود اراضي كشاورزي وسيع -1

 دارا بودن قطعات بزرگ از يك نوع كشت جهت انتخاب پيكسل سرد -2

 آيش و خشك جهت انتخاب پيكسل گرم تحت  وسيع زمين كشاورزي وجود حداقل يك قطعه -3

 هموار بودن منطقه  -4

 
 

  
 

  موقعيت مكاني منطقه مورد مطالعه) 1(شكل 
 

   داده هاي مورد استفاده -2-2

و )  صبح 11:24ساعت   ( يم 5هاي   در تاريخ  MODISاي مورد استفاده شامل تصاوير      تصاوير ماهواره 

 در  −LISSIIIIRSتهيه شده از سازمان فضائي ايران، تـصوير        ميلادي   2003)  صبح 12:09ساعت  ( ژوئن   7

 و  1:50000تهيه شده از سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح، نقشه توپوگرافي در مقياس             2003 مي   11تاريخ  

  .باشدسازمان هواشناسي كشور و اداره هواشناسي گرگان ميگزارشها و داده هاي هواشناسي تهيه شده از 

  

  

 

   ماهواره ايتصحيحات داده هاي  -2-2-1
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 بسيار كار مشكلي است بعلـت       MODISتصحيح هندسي دقيق تصاوير با قدرت تفكيك مكاني پايين مثل           

حات هندسـي در طـي دو   تـصحي . پـذير نيـست   اينكه يافتن نقاط برداشت شده زميني در روي تـصوير امكـان   

ابتدا تصاوير با استفاده از پارامترهاي مداري تصحيح گرديدند         .  اعمال شد  MODISمرحله بر روي تصاوير   

مرحله بعـدي   .  در محل سازمان فضائي ايران انجام شد       magicScanكه اين عمل با استفاده از نرم افزار         

 IRS-LISS علت استفاده از تـصوير .  انجام شدIRS-LISS IIIتصوير تصحيح شده تصحيح با استفاده از 

III                    براي انجام تصحيح اينست كه با توجه به فاصله زماني نزديك بـين ايـن تـصوير و تـصويرMODIS 5 

عمـل   .تر است، پوشش سطحي چندان تغيير نكرده و امكان يافتن نقاط مشابه در دو تصوير بيشتر و آسان  يم

ابتـدا تـصاوير بـا پارامترهـاي مـداري      : نيز در دو مرحله انجام شدIRS-LISS III  تصحيح بر روي تصوير

مرحلـه بعـدي تـصحيح بـا        . تصحيح شده كه اين عمل در محل سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح انجام شـد             

يح با روش چندجمله اي درجه يك        انجام شد كه عمل تصح     1 :50,000كنترل از نقشه توپوگرافي     نقاط  انتخاب  

كـه بـه   (و بازنويسي تصوير با روش نزديكترين همسايگي صورت پذيرفت و از نقاط برداشـت شـده زمينـي           

  .  استفاده شدآزمون به عنوان نقاط ) منظور مشخص كردن پيكسل هاي شاخص برداشت شده بود

 

 داده هاي هواشناسي جمع آوري   -2-2-2

 آباد گرگان بعنوان ايستگاه مبنا انتخاب گرديد و پارامترهاي هواشناسي ساعتي            ايستگاه سينوپتيك هاشم  

از انـدازه گيريهـاي ثبـت       شامل تابش خورشيدي، رطوبت نسبي، سرعت باد و دما در روزهاي گذر مـاهواره               

همچنين براي بررسي وضـعيت بارنـدگي       . ، استخراج گرديد   مورد نظر   براي روزهاي  شده توسط اين ايستگاه   

  .قه در روزهاي قبل از گذر ماهواره نيز از آمار مربوطه استفاده گرديدمنط

 

 

 

  

  )SEBAL(الگوريتم توازن انرژي براي سطح زمين  -2-3

 توازنمعادله  شود  با صرفنظر كردن از مقدار جزئي انرژي كه صرف فتوسنتز و ذخيره گرما در گياه مي               

 :توان بصورت زير بيان كردانرژي را مي
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)1(                                                                                      ETHGRn λ++= 

تمامي . شارگرماي نهان است ETλشارگرماي محسوس و H  شار گرماي خاك،G  تابش خالص،Rn كه

  . باشندمي W/m2واحدها بر حسب 

هـم   اي و شارهاي گرماي سطحي را هم بـصورت لحظـه         ،)سبال( طح زمين سبراي  الگوريتم توازن انرژي    

دهد نشان مي  تعرق را  و براي تبخير  گرماي نهان، انرژي مورد نياز     شار .كندساعته محاسبه مي   24بصورت  

  :شودتوازن انرژي سطحي محاسبه ميمعادله بصورت باقيمانده  و

) 2                                         (                                            HGRET n −−=λ  

)ص در سطح    لشار تابش خا   )nR                   با اسـتفاده از تمـامي شـارهاي تابـشي فـرودي و خروجـي از سـطح

  : آيدبدست مي

)3(                                                            ( ) ( ) ↓↑↓↓ −−−+−=
LLLsn RRRRR 011 εα  

) تابش موج كوتاه فرودي    sR↓ آلبيدوي سطحي،  αكه   )2W/m  ،↓LR      تابش موج بلند فرودي ( )2W/m ،

↑LRتابش موج بلند خروجي ( )2W/m 0 وεباشدميپهن سطحي باند  لمندي گسي.  

اتمـسفر  از  عبـور   ناشـي از     بـراي اثـرات      )toaα(بـالاي جـو     آلبيدوي سطحي با تصحيح مقـدار آلبيـدوي         

  :شودمحاسبه مي

)4                                                                     (               
2

_

sw

radiancepathtoa

τ
αα

α
−

=  

radiancepath ،جوآلبيدوي بالاي  toaα كه _α مسير و معادل تابش آلبيدوي swτ  اتمـسفري  ضريب شفافيت

  . است

toaαشود بصورت زير محاسبه مي:  

)5                                                                    (                     ( )∑ ×= λλ ρωα toa  

  : شود ضريب وزني براي هر باند است كه بصورت زير محاسبه ميλω انعكاس هر باند و λρكه

)6                                                                      (                   
∑

=
λ

λ
λω

ESUN

ESUN  

كه  
λ

ESUN  بـصورت زيـر    و  خورشـيد در بـالاي اتمـسفر بـراي هـر بانـد اسـت                 فرودي   ميانگين تابش

  :شودمحاسبه مي

)7                                                                    (                    
2

2

4

4

e

s

R

BR
ESUN

π
π λ

λ =  
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 شــعاع خورشــيد sR،) درجــه كلــوين5760(در دمــاي معــين ) خورشــيد(  تــابش جــسم ســياهBλكــه 

( )26107.0 km×  و eR تا خورشيد زمينمتوسط فاصله  ( )26106.149 km×باشد  مي.   

radiancepathمقادير  _α براساس كار انجام شده 03/0ال مقدار در سب. قرار دارند 04/0 تا 025/0 بين 

  . پيشنهاد شده است [4] توسط 

swτشود آمده است، محاسبه مي [5]  بر اساس رابطه مبتني بر ارتفاع كه در:  

)8                                                                     (            zsw ××+= −510275.0τ 

اين ارتفاع بايستي به بهتـرين نحـو، معـرف ارتفـاع منطقـه      .  ارتفاع از سطح دريا بر حسب متر است zه ك

   .شده استمورد نظر باشد كه براي اين كار ارتفاع ايستگاه هواشناسي بعنوان ارتفاع معرف، توصيه 

بـا  . رسـد ين مـي   بـه زم ـ   تابش فرودي موج كوتاه، شار تابش خورشيدي مستقيم و پراكنده است كه واقعاً            

  : فرض شرايط آسمان صاف، مي توان آنرا بصورت زير براي زمان تصوير محاسبه كرد

)9                                                                    (          swrscs
dGR τθ ×××=↓ cos  

) ثابت خورشيدي    scGكه   )21367W/m  ،θcos       ،كسينوس زاويه فرودي خورشـيد rd     معكـوس مربـع 

 وات بر   1000 تا   200 بين   sR↓مقادير  . است  اتمسفري ضريب شفافيت  swτفاصله نسبي زمين تا خورشيد و     

  .كندمتر مربع بسته به محل و زمان تصوير فرق مي

) بـسمت پـايين اسـت       آسـمان فرودي، شار تابش حرارتي از      تابش موج بلند     )2/ mW    كـه بـا اسـتفاده از 

  :شود محاسبه ميزيررابطه 

)10                                                      (             ( ) 409.ln85.0 coldswL
TR ××−×=↓ στ  

 ثابـت بـولتزمن     σو دمـاي سـطحي پيكـسل سـرد          coldT ، مـوج كوتـاه    ياتمسفرضريب شفافيت    swτكه  

( )428 //1067.5 KmW−×باشد مي. 

↑L
R شود بولتزمن محاسبه مي–با استفاده از معادله استفان:  

)11                                                                        (              4
0 sL

TR ××=↑ σε  

) ثابـت بـولتزمن      σ،  )بـدون بعـد    ( پهـن   گسيلمندي سطحي باند   0εكه   )428 //1067.5 KmW−×   و sT 

)دماي سطحي    )K مقادير  .  است↑L
Rمربـع تغييـر    متـر  بر  وات 700 تا   200سته به محل و زمان تصوير از        ب

  .كنندمي
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 بـا اسـتفاده از معادلـه تجربـي زيـر          انرژي استفاده شده براي گرم كردن خاك است و           شار گرماي خاك،  

  .شودمحاسبه مي

)12(                                                   ( )( )42 98.01007.00038.0 NDVI
T

R

G s

n

−+= αα
α

  

) دماي سطحي sTكه  )C° ،α آلبيدوي سطحي و NDVIشاخص تفاضل نرمال شده گياهي است .  

شار گرماي محسوس، ميزان هدر رفت گرما به هوا بوسيله همرفت و هدايت مولكولي بعلت اخـتلاف دمـا                   

  :شودله زير محاسبه ميباشد كه با استفاده از معادمي

)13(                                                                                               
ah

p

r

dTC
H

ρ
=  

) چگــالي هــوا ρكــه  )3/ mkg ،pC گرمــاي ويــژه هــوا ( )KkgJ //1004 ،dT( )K اخــتلاف دمــاي 

( )21 TT ) بين دو ارتفاع − ) مقاومت آئروديناميكي براي انتقال گرماست ahr و zzو21( )ms /.  

بـا  خـشك    ي بـراي سـطح     يك .شودشار گرماي محسوس در ابتدا براي دو سطح زمين خاص محاسبه مي           

ديگري براي  و  شود  و پيكسل گرم ناميده مي    شار گرماي نهان بسيار جزئي است       در آن   دماي سطحي بالا كه     

 و پيكـسل سـرد   شار گرماي محسوس بسيار جزئي اسـت در آن  مرطوب با دماي سطحي پايين كه    يك سطح 

ارتفـاعي كـه اخـتلاط جـو        ( ارتفاع اخـتلاط     پروفيل لگاريتمي باد بين    مقاومت آئروديناميكي از   .شودناميده مي 

اي ، وطـول زبـري سـطح بـراي انتقـال تكانـه            ) سرعت باد ثابت است    دهد و بدليل آشفتگي تا آن ارتفاع رخ مي        

شـار گرمـاي محـسوس در سـطوحي از          حداكثر و حـداقل     تركيب مفاومت آئروديناميكي با      .شودمحاسبه مي 

اي از تفاوتهـاي دمـاي      ، ارزيـابي محـدوده    ) سرد و پيكسل گرم    پيكسل(اند  زمين كه بطور خاصي انتخاب شده     

پس از آن، دماي سطحي با فرض خطي بودن رابطـه بـين دمـاي               . سازدهوا در نزديكي سطح را امكانپذير مي      

جهـت   اتمـسفر -هاي انتقال حرارت در راستاي قائم در لايه هواي مجاور با لايه مـرزي زمـين  سطحي و شيب

نيـروي   تصحيح انتقال متلاطم گرما بـر اثـر          براي. روددماي هوا در منطقه به كار مي      تفسير تغييرات عمودي    

اي از  بــرآورد اوليــهدر نتيجــه. اســتفاده گرديــده اســت 2ابوخــوف- از تئــوري مــشابهت مــونين 1ارشــميدس

آيد كه با وارد شدن در فراينـد تكـرار، مقـدار بهينـه شـار گرمـاي محـسوس                بدست مي  شارگرماي محسوس 

  . خواهد شدحاصل 

                                                 
1 Buoyancy Effect 
2 Monin-Obukhov 
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كـه مـشابه    ) FETr(اي  با استفاده از شار گرماي نهان تبخير بدست آمـده، كـسر تبخيـر و تعـرق لحظـه                  

 سـاعته  24اي با كسر تبخيـر  كسر تبخير لحظه همچنين از آنجا كه . آيدضريب محصول مي باشد، بدست مي

 كه رابطه آن بصورت زيـر       [6]ساعته را برآورد كنيم      24مشابه است قادر خواهيم بود كه شار گرماي نهان          

  :باشدمي

)14                                                                                   (24_24 rr ETFETET ×=       

 اي محاسبه شده براي هر پيكسل      لحظه ETبوده و بصورت نسبت     كسر تبخير و تعرق مرجع     FETrكه  

 مجمـوع  rET−24شـود و  تعريف مـي براي زمان تصوير هاي هواشناسي   مرجع محاسبه شده از داده     ETبه  

  .باشد ساعت براي همان روز تصوير مي24تبخبر و تعرق مرجع در طي 

  مكسل هاي سرد و گري انتخاب پ-2-4

بدين صورت كـه    . شد استفاده   LAIاز دو فاكتور دما و شاخص سطح برگ          در انتخاب پيكسل هاي شاخص    

بـين  ( پـايين    LAIداراي دماي بالا و     هم بايد    بالا و پيكسل گرم      LAIداراي دماي پايين و     بايد  پيكسل سرد   

  .باشد) 4/0ر صفر تا حداكث

 بيابانهـا و    " بدين دليل كـه معمـولا      . گرديد  انتخاب پيكسل گرم از انتخاب مقادير حداكثر دما اجتناب         در  

مناطق مسكوني دماي بالاتري نسبت به اراضي خشك باير كـشاورزي دارنـد و بـالطبع اگـر ايـن منـاطق بـه                        

اضي خشك با دماي پايينتر، تبخير و تعرق مقداري مثبت          انتخاب شوند براي ار   ) ET=0(عنوان پيكسل گرم    

  . مي شود

باشد و   مي MODISبيشتر مناسب تصاوير با قدرت تفكيك مكاني پايين مثل          استفاده شده   البته شيوه     

  .براي تصاوير با قدرت تفكيك مكاني بالا شرايط ديگري نيز لازم مي باشد

 7 مـه و  5(در دو زمـان مختلـف   منطقه مورد مطالعـه     در موقعيت پيكسل هاي گرم و سرد را         3 و   2شكل  

، 1تركيب رنگـي    )  متر 250با قدرت تفكيك مكاني      (2 و   1دهد كه با استفاده از باندهاي       نشان مي ) 2003ژوئن  

  . از آن تهيه شده است1 و 2
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  2003 مه 5منطقه مورد مطالعه در تاريخ ) 2(شكل 

  

  

  

  2003 ژوئن 7عه در تاريخ منطقه مورد مطال) 3(شكل 

 

 پيكسل گرم

سرد پيكسل  

 پيكسل گرم

سردپيكسل  
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   نتايج و بحث -3 

   اين قسمت مربوط به روش است بنابراين به جاي خود انتقال يابد حاصل از سبالجينتا  -3-1

در اين تحقيـق    .  محاسبه گرديد   MODISپارامترهاي مورد نياز در الگوريتم سبال، با استفاده از تصوير           

 شده با پوشش كامل و پيكسل گرم از ميان اراضـي كـشاورزي      پيكسل سرد از بين مزارع گندم خوب آبياري       

 MODIS تـصوير    2 و 1در اكثر مقالات و كارهاي انجام شـده از بانـدهاي            . شخم زده و خشك انتخاب شدند     

 و  1بانـدهاي    ن موجود بـي    مشابهت   دليل اين امر ب   .براي برآورد آلبيدوي سطحي باند پهن استفاده شده است        

نـشان    [7] با اين وجود كار اخير انجام شـده توسـط  .  صورت گرفته استAVHRRو MODIS  تصوير 2

 برآورد بهتري از آلبيدوي سطحي باند پهن حاصل MODIS  تصوير7  و5 تا 1داد كه با استفاده از باندهاي 

  . [6]شود مي

 7 و   5 تا   1هاي   و هم با استفاده از باند      2و1از هر دو روش يعني هم با استفاده از باندهاي            در اين مطالعه  

 آنهـا   در اين مقالـه   كه   شده است برآورد  را   ETو متعاقب آن    كرده   سطحي باند پهن     ياقدام به برآورد آلبيدو   

  . ناميم را بترتيب روش اول و روش دوم مي

   

)دوي سطحي يآلببرآورد مقادير  -3-1-1 )α   

ترتيـب شـماره جـداول      )4( در جدول    سرد و گرم  براي پيكسل هاي    محاسبه شده   مقادير آلبيدوي سطحي    

-دوي خاك با افزايش رطوبـت كـاهش مـي   آلبي از آنجاكه . نشان داده شده است ... و   1رعايت شود يعني ابتدا     

تواند بخاطر مرطوب بودن زمـين بعلـت بارنـدگي روز قبـل از آن               مي ژوئن   7 در تاريخ    α كاهش مقادير  ،يابد

مي باشد   26/0 تا   22/0 درجه بين    52 تا   22ن مقدار آلبيدو براي محصولات زراعي در عرضهاي         همچني. باشد

 .كه با مقادير بدست آمده براي پيكـسل سـرد بـا اسـتفاده از روش دوم در هـر دو تـاريخ مطابقـت دارد                          [8]

باشـد  و پيكسل گرم هم خاك بـدون پوشـش مـي           با توجه به اينكه پيكسل سرد شامل محصول گندم           همچنين

   .[9]  مقايسه گرديد) 2جدول (مختلف محدوده مقادير بدست آمده از متون مقادير آلبيدوي بدست آمده با 
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  سرد و گرمبراي پيكسل هاي بدست آمده از سبال  αمقايسه مقادير ) 1(جدول
  پيكسل گرم  دپيكسل سر  

  مه 5  340/0  310/0  روش اول

روش 
  دوم

227/0  254/0  

   ژوئن7  239/0  275/0  روش اول

روش 
  دوم

220/0  223/0  

  

  [9]  موجود در متون  براي غلات و خاكαمقادير) 2(جدول
   محدوده آلبيدوي ممكنه

  ميانگين  حداكثر  حداقل

  گندم
  )يا بطور كلي غلات(

1/0  26/0  18/0  

  18/0  31/0  05/0  خاك

   

 بدسـت آمـده از روش دوم در         αمشاهده مي شود كه در هر دو تاريخ مقدار        ) 2( و   )1( ولابا مقايسه جد  

 مقادير آلبيدو بيـشتر از حـد        محدوده مقادير ممكنه براي آن پيكسل قرار دارد در حاليكه در روش اول عموماً             

روش دوم   آمـده از     آلبيـدوي بدسـت   اين امر نشاندهنده اينست كه در حالـت كلـي           . معمول برآورد شده است   

  . به واقعيت نزديكتر استنسبت به روش اول 

  

)  خالصيسطحتابش برآورد مقادير -3-1-2 )nR 

شتر از  ي ـحاصـل از روش دوم ب      nRريخ مقـاد  يهر دو تار    در شوديمشاهده م ) 3(در جدول   همانگونه كه   

 nR ژوئـن مقـدار    7ر  ي در تـصو   . اسـت  ي سـطح  يدوير آلب ي مقاد  كه علت آن برآورد كمتر     باشديروش اول م  

شتر از  يكسل سرد ب  يد در پ  ي با nRزاني م را اولاً يرسد ز ي درست بنظر نم   يحاصله از روش اول از لحاظ منطق      

دهد، ين را كاهش م    شده و اتلاف آ    يره انرژ ي باعث ذخ  ياهينست كه پوشش گ   يل آن ا  يكسل گرم باشد و دل    يپ
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 بـر نقـص روش      يليز خود دل  ين ن يباشد كه ا  يار كم م  يز بس يكسل سرد و گرم ن    ين پ ي ب nR اختلاف مقدار  اًيثان

  .باشدياول م

  

)ريسه مقاديمقا) 3( جدول )2−WmnRسرد و گرم يكسل هاي پيبدست آمده برا  

   ومروش د  روش اول

  كسل گرميپ  كسل سرديپ  كسل گرميپ  كسل سرديپ

  2/536  1/571  7/465  3/501  مه 5

  8/587  8/624  1/573  2/572   ژوئن7

  

  

) خاكيشار گرما  -3-1-3  )G  

ز ي ـن ن ي ـشود كه ا  ي م ير سطح ي و ز  ين خاك سطح  ي ب يش تفاوت دما  ي سطح خاك باعث افزا    يش دما يافزا

كـسل گـرم    ي در پ  Gش مقـدار    ي افـزا  يشود كه علت اصل   ي خاك م  يش مقدار شار گرما   يابنوبه خود باعث افز   

  . باشدي، مي م 5 ژوئن نسبت به 7 در Gش ين افزايكسل سرد و همچنينسبت به پ

  

)ريسه مقاديمقا) 4(جدول )2−WmG سرد و گرم يكسل هاي پي آمده برابدست  

    روش دوم  روش اول

  كسل گرميپ  كسل سرديپ  كسل گرميپ  كسل سرديپ

  3/87  4/64  5/83  4/62  مه 5

  6/127  1/102  127  6/100   ژوئن7

  

) محسوس يشار گرمابرآورد مقادير   -3-1-4 )H  

شتر از  ي ـكـسل ب  ي در هـر دو پ     H از روش دوم مقدار     با استفاده   شود يده م ي د )5(همانگونه كه در جدول     

 خاك در اثر    ين شار گرما  يشتر شار تابش خالص وهمچن    يروش اول برآورد شده است كه علت آن برآورد ب         
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ن ي ب ـ يكـسل گـرم، اخـتلاف دمـا       ي پ يشتر بودن دمـا   ين بعلت ب  يهمچن. باشدي م ي سطح يدويبرآورد كمتر آلب  

  .شوديكسل گرم مي محسوس در پيش شار گرمايشتر شده كه باعث افزاين ب آي رويسطح و هوا

  

  [10]سرد و گرم  يكسل هاي پي بدست آمده براHسهيمقا) 5(جدول

     ژوئن7  مه 5

ــسل يپ كــــ

  سرد

كــــــسل يپ

  گرم

كــــــسل يپ

  سرد

كــــــسل يپ

  گرم

  242  178  382  83  روش اول

  257  230  449  151  روش دوم

  

  

  تبخير و تعرق روزانه رآورد ب  -3-1-5

 زيـر ر  ير و تعـرق روزانـه اسـت در تـصاو          ي ـ تبخ يق، نقشه ها  ين تحق ي سبال كه در مورد ا     يي نها يخروج

  .نشان داده شده اند

  
  مه5با استفاده از روش اول براي روز ) ميليمتر در روز( ساعته 24نقشه تبخير و تعرق ) 4(تصوير 

2003  
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  ندهمه تصاوير به شكل تغيير ياب

  
  مه5 با استفاده از روش دوم براي روز ) ميليمتر در روز ( ساعته24نقشه تبخير و تعرق ) 5(تصوير 

2003  
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  ژوئن7با استفاده از روش اول براي روز ) ميليمتر در روز( ساعته 24نقشه تبخير و تعرق ) 6(تصوير 

2003  

  

  
  ژوئن7با استفاده از روش دوم براي روز ) زميليمتر در رو( ساعته 24نقشه تبخير و تعرق ) 7(تصوير 

2003 

  

  : شودير حاصل ميج زي نتافوقاشكال سه يبا مقا

 باشد كه علت آن مرطوب بـودن منطقـه بعلـت            ي، م ي م 5شتر از   ي ب ژوئن 7ر و تعرق در روز      يتبخ -1

  .د روز قبل استي شديبارندگ

.  دهنـد  يوش اول نـشان م ـ     را نـسبت بـه ر      يترير منطق ير و تعرق حاصل از روش دوم مقاد       يتبخ -2

 شده از يري اندازه گاديربه مق( باشد ير حداكثر در روش دوم نسبت به روش اول كمتر م     يل كه مقاد  ين دل يبد

كـه  ( ژوئـن  7ه شده با اسـتفاده از روش دوم در روز    ي ته ETن در نقشه    يهمچن). كتر است ينزد ريتشتك تبخ 

 نـسبت بـه روش اول نـشان         ير حداقل بـالاتر   يمقاد) طقه را مرطوب كرده است     روز قبل سرتاسر من    يبارندگ

 . دهنديم

  

 مقايسه با داده هاي كمكيارزيابي دقت مقادير برآورد شده تبخير و تعرق   -3-2
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ران توسـط    ي ـ ا ي مصرف آب كـشاورز    ي الگو ي سند مل  ينه ساز ي كه تحت عنوان به    يايقاتيدر پروژه تحق  

ر و  ي ـر تبخ ي صورت گرفته است، مقـاد     ي كشور و وزارت جهاد كشاورز     ين هواشناس  سازما ي با همكار  [11]

بـا  )  سـاله  30آمـار    (يك هواشناس ـ ينوپتي س ـ يستگاههاي ـ مدت ا  ي روزه بر اساس آمار طولان     10 يتعرق واقع 

 مختلـف   ي و بـاغ   ي محـصولات زراع ـ   ي هـر دشـت خـاص و بـرا         يس برا ي مانت - پنمن -استفاده از روش فائو   

 15 (ي م ـ 5ر  يبهـشت كـه تـصو     ي دهـه دوم ارد    ي بـرا  ETن گـزارش مقـدار    ي ـبر اسـاس ا   . ه است محاسبه شد 

در . متر بوده اسـت   يلي م 26گنبد،  - محصول گندم در دشت گرگان     ين محدوده قرار دارد، برا    يدر ا ) بهشتيارد

.  گـزارش نـشده اسـت      ET ي بـرا  يدر آن واقع اسـت، عـدد      )  خرداد 17( ژوئن   7ر  يدهه دوم خرداد كه تصو    

متـر بدسـت آمـد و مقـدار         يلي م 8/4 مه   5 مزارع گندم در     ي حاصل از سبال برا    ET ساعته   24ر  يحداكثر مقاد 

 به  [11] ده روزه حاصل از كار       ETم مقدار   ي با تقس  ين محدوده زمان  ي هم يمتر در روز برا   يلي م 6/2متوسط  

ز ي ـ باشـد كـه خـود آن ن        ي روزه م  10متر، متوسط   يلي م 6/2نكه مقدار   ياصولاً با توجه به ا    .  بدست آمد  10عدد  

ر را بـا    ين مقـاد  ي ـ توان ا  ي در درازمدت است نم    ي هواشناس يط متوسط پارامترها  يحاصل در نظر گرفتن شرا    

سه ي ـمقا،   كند ي همان روز استفاده م     شده در  يري اندازه گ  ي هواشناس يج حاصل از سبال كه از پارامترها      ينتا

ار يبـس ) بخـصوص در روش دوم    ( مـه    5 روز   ي توان گفت از آنجا كه مقدار حاصل از سبال بـرا           ياما م . كرد

ج حاصل از سبال در     ي باشد، نتا  يم) متريلي م 26(ن گزارش   ي روزه حاصل از ا    10ر و تعرق    يكمتر از مقدار تبخ   

  .  قرار دارنديمحدوده قابل قبول

ر يز بـا مقـاد    ي ـنده اسـت    ي به ثبـت رس ـ    يستگاه هواشناس ير كه در ا   ير حاصل از تشتك تبخ    ي مقاد يفاز طر 

 5 ي روزهـا يب بـرا ي ـ بترت2/4 و 7/4ر ير مقادي تشتك تبخ ين اساس برا  يبر ا . ديسه گرد يحاصل از سبال مقا   

اصـل از سـبال در       ح ET ساعته   24ر  يز حداكثر مقاد  يمتر ن يلي م 3/9 و   7ر  يد و مقاد  ي ژوئن به ثبت رس    7 و   يم

حداكثر اختلاف حدود دو برابـر را نـسبت بـه           ر حاصل از سبال     ي هر چند مقاد   . باشند يمنطقه مورد مطالعه م   

  :در مورد تشتك تبخير مواردي چوناينكه  دهد اما با توجه به ير نشان ميتشتك تبخ

 ي و تعرق تاثير م ـ    عدم تعويض آب تشتك موجب افزايش املاح موجود در آن شده كه بر مقدار تبخير               -1

    و باعث كاهش مقدار آن مي گرددگذارد

   عدم احتساب تعرق، -2

به مقدار بدست آمـده از  د، مقادير واقعي بايستي ند موجب خطا در اندازه گيري تبخير و تعرق شو نتوانمي

  .دباشسبال نزديكتر 
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   منابع خطا-3-3

  :منابع عمده خطا در اين تحقيق عبارتند از

  باندهاي حرارتي و انعكاسيمكاني ك ي از عدم تطابق قدرت تفك خطاي ناشي-1

،  MODISشايد بتوان گفت اين خطا در بحث مربوط به برآورد تبخيـر و تعـرق بـا اسـتفاده از تـصاوير                       

ايـن خطـا محـدود بـه        ) شبيه منطقه مورد مطالعـه    (در مورد پوششهاي وسيع همگن      . مهمترين خطا مي باشد   

شده و باير مي شود در حاليكه اگر منطقه داراي پوشش نـاهمگن يـا مـزارع بـا                   نواحي مرزي زمينهاي كشت     

بـدين ترتيـب مزارعـي كـه در حواشـي      . قطعات كوچك بود اين خطا در تمامي پيكسل هـا تـاثير مـي گذاشـت              

قرار دارند تحت تاثير قرار گرفته و دماي بالايي را از خود نـشان  ) كه دماي بالايي دارند(زمينهاي باير خشك   

مي دهند كه اين به نوبه خود موجب افزايش برآورد شار گرماي محسوس و درنتيجه كاهش برآورد تبخير و  

هرچند اين عدم تطابق در اكثر سنجنده ها بعلت خاصيت ذاتي باندهاي ترمال وجود دارد امـا                 . تعرق مي گردد  

 متناسـب بـا وسـعت مـزارع         در تصاوير با قدرت تفكيـك مكـاني بـالا از قبيـل لندسـت، انـدازه پيكـسل غالبـاً                    

كشاورزي بوده و تبخير و تعرقي كه بر اساس اندازه باندهاي انعكاسي براي هر پيكسل برآورد مي شود تـا                    

  .حد زيادي با واقعيت انطباق دارد

  

  حات هندسيي خطاي ناشي از تصح-2

در تـصاوير بـا     . ارداين خطا تقريباً در تمامي پروژه هايي كه به مختصات جغرافيايي نياز دارنـد وجـود د                

  كه امكان يـافتن نقـاط برداشـت شـده زمينـي بـر روي تـصوير         MODISقدرت تفكيك مكاني پايين از قبيل

 كـه آن هـم در بهتـرين         [12]چندان ساده نيست، تاكيد بيشتر بر روي تصحيحات با پارامترهاي مداري است             

  . [13] پيكسل دارد 5/1حالت دقتي در حدود 

  

  بره نبودن پارامترهاي سبال در منطقه مورد مطالعهيكال خطاي مربوط به -3

بعلت نبود وسايل لازم جهت اندازه گيريهاي زميني امكان كاليبره كردن پارامترهاي موجـود در سـبال از                  

قبيل شاخص سطح برگ، آلبيدوي سطحي، دماي سطحي و شـارهاي تـابش خـالص، گرمـاي خـاك، گرمـاي                     

  . وجود نداشتمحسوس و ديگر پارامترها، در منطقه
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   خطاي ناشي از انتخاب ايستگاه هواشناسي استفاده شده-4

سبال ما نياز به داده هاي هواشناسي سـاعتي داريـم كـه ايـن داده هـا تنهـا در ايـستگاههاي                       الگوريتم  در  

هواشناسي سينوپتيك اندازه گيري و ثبت مي شوند بهمين علـت مـا ناچـاراً از اطلاعـات ايـستگاه سـينوپتيك                      

آباد گرگان استفاده كرديم در حاليكه اين اطلاعات دقيقاً شرايط مزرعه را نشان نمي دهد كه ايـن خـود                    هاشم  

  .موجب خطا در محاسبه تبخير و تعرق مرجع و شار گرماي محسوس مي شود

  

   عدم اطمينان از صحت داده هاي هواشناسي استفاده شده-5

ر تبخير از تشتك تبخيـر انـدازه گيـري شـده در             اين خطا بيشتر متوجه تابش خورشيدي ثبت شده و مقدا         

در مورد تابش خورشيدي مواردي چون درست كار نكردن دستگاه و تميز نبودن دسـتگاه در                . ايستگاه است 

در مورد تشتك تبخير نيز مواردي چون عدم تعويض آب تشتك موجب افزايش امـلاح               . هنگام قرائت مي باشد   

  .و تعرق تاثير مي گذاردموجود در آن شده كه بر مقدار تبخير 

  

   خطاي مربوط به برآورد تبخير و تعرق پيكسل سرد-6

سبال از مزرعه يونجه خوب آبياري شده بعنوان پيكسل سرد      الگوريتم  همانطور كه قبلاً بيان شد در       
استفاده مي شود در حاليكه در منطقه مورد مطالعه بعلت نبود مزرعه يونجه وسيع، از مزرعـه گنـدم بعنـوان                     

cropccoldدر برآورد تبخير و تعرق اين پيكسل نيز از رابطه           . يكسل سرد استفاده شد   پ ETKET  استفاده  =*
 را تحت شرايط اگرونوميكي استاندارد و عدم محدوديت آبـي بـرآورد مـي               ETگرديد در حاليكه اين رابطه،      

طقه، براي مشخص كردن پيكسل سرد از شرط پايين بـودن           بعلت عدم آگاهي از زمان هاي آبياري در من        . كند
اين شرط تنها اين امر را بيان مي كند كه احتمالاً پيكسل مورد نظر نسبت به ساير پيكسل ها                   . دما استفاده شد  
در شرايط عدم آبياري كامل، ضريب محصول واقعي كمتر از مقـدار اسـتفاده شـده خواهـد         . مرطوب تر است  

  .بود
  

   ژوئن7ط به برآورد تبخير و تعرق پيكسل گرم در تصوير  خطاي مربو-7

. بعلت مرطوب بودن زمين در اين تاريخ، پيكسل گرم داراي تبخير بوده كه بايد در نظر گرفته شود

 در اين تاريخ با استفاده از مدل بيلان آب روزانه صورت مي گيرد در حاليكه soilbairETبرآورد دقيقي از 

  .اين امر ميسر نگرديدم داده هاي مورد نياز، بعلت عد
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   يريجه گي نت-4

ليكن بعـضي   . با توجه به نبود اطلاعات زميني نمي توان اظهار نظر دقيقي از نتايج بدست آمده بعمل آورد                

  .نتايج كه در حالت كلي منطقي به نظر مي رسند را در اينجا عنوان مي كنيم

دوي سطحي كه با مقايـسه مقـادير موجـود          يه در برآورد آلب   نتايج بدست آمده از دو روش بيان شد        -1

 نـسبت   MODIS تـصوير    7 و 5 تا   1در متون مختلف صورت گرفت، نشان مي دهد كه با استفاده از باندهاي              

 . ، برآورد دقيقتري از آلبيدوي سطحي بدست مي آيد2 و 1به استفاده تنها از باندهاي 

ل هاي سرد و گرم براي تعيين مقدار تبخير و تعـرق سـاير              سبال بعلت استفاده از پيكس    الگوريتم  در   -2

منطقي بوده هر چند ممكن است با مقادير حقيقي تفاوت داشته بطور نسبي  پيكسل ها، محدوده مقادير حاصله      

 .باشند

مي توان نواحي مختلف موجود     ) حتي بدون كاليبره كردن مدل    (با استفاده از نقشه هاي بدست آمده         -3

  . مشخص كردبطور نسبي حاظ داشتن تبخير و تعرق بيشتر يا كمتر نسبت به ساير نواحي در منطقه را از ل

  

  

  :قدردانيتشكر و 

قـسمت اخـذ     (زمانيبخصوص سركار خانم    فضائي   سازمانكاركنان محترم   در اينجا لازم مي دانيم تا از        

ختيار گذاشتن تـصاوير    جهت در ا  ) قسمت مراجعات (، سركار خانم چگيني     )قسمت فني (، آقاي جلالي    )تصاوير

MODIS    قـسمت  اداره هواشناسـي كـشور      كاركنان محتـرم معاونـت پـشتيباني        از  . يمي تشكر و قدرداني بنما

از رياسـت وكاركنـان     . مـاييم تـشكر و قـدرداني مـي ن       جهت در اختيار قرار دادن آمار و اطلاعات هواشناسي          

دادن اطلاعات و مهيا كـردن اسـباب ايـاب و           جهت در اختيار قرار     اداره هواشناسي هاشم آباد گرگان      محترم  

همچنين از مدير محترم گروه سنجش از دور         . نماييماني و تشكر ويژه مي      دذهاب به منطقه مورد مطالعه قدر     

 آقـاي مهنـدس علـوي       GISدانشگاه تربيت مدرس جناب آقاي دكتر فرج زاده  و مسئول محتـرم آزمايـشگاه                

  . شوديق، تشكر وقدرداني مي قمهيا كردن امكانات لازم براي تحجهت 

  

  :منابع
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Evapo-Transpiration Assessment Using Terra/MODIS 

Images in the Gorgan General District 

Mobasheri, Mohammad Reza1; Khavarian, Hassan2; 

Ziaeian, Parviz3; Kamaly, Gholamali4 

 

Abstract 

Assessment of Evapo-Transpiration (ET) in the cases such as Irrigation programming, 

water basin evaporation determination, water balance calculation, water runoff estimation 

and climatological studies are important. It is possible to determine ET by field 

measurements. However these methods only can determine ET for the regions with the 

limited areas. This limitation has made the use of remote sensing techniques reliable for 

assessment of ET in a vast area. 

In this work, the amount of ET has been evaluated in an army wheat field located in 

the Golestan Province (North of the Iran) for May 5th and June 7th, 2003 using MODIS 

images. Surface albedo affects in the outcome of SEBAL that we estimate it using two 

methods, one using 1 and 2 bands of MODIS image (old method) and the other using 1 to 

5 and 7 bands of MODIS image (new method). The comparison of the results of SEBAL 

to the results of other works showed the accuracy of the estimation of surface albedo 

using the new method is better than the old method. Also, the accuracy of SEBAL 

outcomes are relatively satisfactory and can be improved by further detailed studies.  

Keywords: Remote Sensing, Evapo-Transpiration, SEBAL, Surface Heat Flux, 

Terra/MODIS, Gorgan 
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