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  1چکیده
منفـی نهـاده اسـت بلکـه اثـرات تـأثیرات کاهش منابع آب نه تنها بر بخش کشاورزي و منابع طبیعی  :سابقه و هدف  

در ایـن میـان مـدیریت مناسـب منـابع آب . هاي آبخیـز ایجـاد نمـوده اسـت حوزهي را در اقتصادي و اجتماعی زیاد
هـاي آبخیـز  حـوزهترین هدررفت آب در  ترین و بیش که مهم جایی  از آن.باشد میحیاتی و مهم امري هاي آبخیز  حوزه

خـشک  وزه نیمـهحاضـر بـه بررسـی تبخیـر و تعـرق واقعـی حـپـژوهش  در بنـابراینباشد  میتبخیر و تعرق واقعی 
   .تویسرکان پرداخته شده است

اي لندسـت و تکنیـک سـنجش از  ماهواره تصویر 3اي مودیس و   تصویر ماهواره27 به این منظور از :ها  مواد و روش  
نتایج تبخیـر و تعـرق واقعـی ارائـه شـده . دور جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعی حوزه آبخیز تویسرکان استفاده شد

هـاي  شهقـ نسـپس. وهستانی با نیاز آبی ارائه شده توسط سند ملی آبیاري مقایسه و ارزیابی گردیـدتوسط مدل سبال ک
  . نمایی شد اي سنجنده مودیس به کمک تصاویر لندست ریزمقیاس تهیه شده توسط تصاویر ماهوراه

 بـسیار بـالاتر و صـحت  نشان داد که نسخه کوهستانی الگوریتم توزان انرژي سبال با دقـتپژوهشنتایج این  :ها  یافته
 در هاي آبخیز را نشان دهد، همچنین تواند تبخیر و تعرق واقعی حوزه مینسبت به نسخه سبال مناطق مسطح تري  بیش

 یملـ سند در شده ارائه یآب ازین از توان یم ییصحرا يها يریگ نمونه ای يمتریسیلا يها داده نبودن دسترس در صورت
 استفاده یواقع تعرق و ریتبخ نیتخم جهت سبال تمیالگور جینتا یابیارز جهت ختلفم يها دشت اهانیگ يبرا ياریآب

 752 شده براي گیاه گـردو کـه گیـاه بـاغی غالـب منطقـه برآورد نشان داد که تبخیر و تعرق پژوهشنتایج این . نمود
در متر در سال بـرآورد شـد   میلی410 باشد متر در سال برآرود شد، براي گیاه جو که گیاه زراعی غالب منطقه می میلی

 الگوریتم توزان انرژي سبال کوهستانی تبخیر و تعرق واقعی حوزه آبخیز تویسرکان را بـا دقـت پژوهشدر این  نهایت
   .مودبرآورد ن% 82

                                                
  s.poormohammadi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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تواند کارایی مناسـبی در تخمـین تبخیـر و   نشان داد که الگوریتم توزان انرژي سبال می نتایج این پژوهش:گیري  نتیجه
 جهت مدیریت منـابع اشد بنابراینرفت آب در حوزه داشته بترین عامل هدر عنوان مهم هاي آبخیز به  واقعی حوزهتعرق

  .شود هاي آبخیز و تخمین بیلان آبی حوزه استفاده از این الگوریتم پیشنهاد می آب حوزه

  
    سرکان سنجش از دور، حوزه آبخیز توی،مقیاس نماییریز ،تصاویر مودیس :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

 نــهو  اي اسـت منطقـه پدیــده یـک تبخیـر پدیـده
 در دخیـل عوامل مکانی تغییرات به توجه با و اي نقطه

 محیطی مـؤثر عوامل و تبخیرکننده سطح از اعم تبخیر
 تبخیر و تعرق بایستی یا تبخیر مقدار برآورد در آن، بر

 اقلـیم. مکـان نمـود درآن  توزیعی سازي مدل به اقدام
 آن، پوشـش و زمـین سـطح اتمسفر، شامل حیهنا یک

 انـرژي و مقـادیر سـطحی هـاي آب تـوده موجودیت
 پویـایی و پیچیـدگی چنان داراي دریافتی؛ خورشیدي

 اي منطقه هاي مدل گرو این در آن کامل درك که است
 آنجـا از .باشـد می پیچیده بسیار هاي  مدلسازيبعضاً و

 نیـاز ردمـو اطلاعـات تهیه امکان وسیع سطوح که در
 نیـست، میسر سادگی به زمینی هاي برداشت از ها مدل

 گیــري بهــره ارتبــاط ایــن در دور از ســنجش فنـون از
 زمینـه در گـسترده قـداماتااولـین  از یکـی .شـود می

 علـم بـه مربوط مباحث در دور از سنجش کارگیري هب
 کره انرژي و آب چرخه سلسله مطالعات هیدرولوژي،

تـرین منـابع  یکـی از مهـماز طرفـی  .باشـد مـی زمین
ترین اجـزاي   و از مهمها است رفت آب در حوزههدر

. باشد  تبخیر و تعرق می،هاي آبخیز بیلان آب در حوزه
توانـد  بنابراین استفاده از الگوریتم توازن انرژي که می

 تبخیر و تعرق واقعی حوزه را  وضعیتصورت نقشه به
یـژه در و هنمایش دهد، یکی از راهکارهاي کاربردي بـ

. آیـد هاي آبخیز به حساب مـی  بیلان آب حوزهبرآورد
در ارتباط با استفاده از الگوریتم توازن انرژي سبال در 

 تبخیر و تعرق واقعی در داخل و خارج کـشور برآورد
متنوعی انجام شده است که در ادامـه بـه هاي  پژوهش

ی که رحیمیان پژوهشطی . شود نها اشاره میآبرخی از 
انجام دادند به بررسی بـرآورد ) 2012( يو پورمحمد

ــدم تحــت تــنش   شــوريتبخیــر و تعــرق واقعــی گن
 از الگـوریتم تـوازن انـرژي پژوهشدر این . پرداختند

 تبخیر و تعرق واقعی برآوردجهت ) سبال(براي زمین 
صورت روزانـه  تبخیر و تعرق واقعی به. استفاده گردید

ــد87-86و فــصلی در ســال زراعــی   . محاســبه گردی
ارزیابی نتایج از طریق فرمول عملکرد محصول نـشان 

 تبخیـر برآوردداد که الگوریتم سبال با دقت بالایی در 
در  )9( باشد و تعرق واقعی در شرایط تنش را دارا می

انجام دادند ) 2012(همکاران ی که بورچارد و پژوهش
جهـت ) سـبال(از الگوریتم توازن انرژي بـراي زمـین 

رق واقعی در حوزه آبخیزي در کنیا ورد تبخیر و تعآبر
 از بانـدهاي پـژوهشدر این . در آفریقا استفاده کردند

نتایج .  استر استفاده شداي  ماهواره تصویر14حرارتی 
نــشان از تغییــرات شــدید تبخیــر و تعــرق واقعــی در 

که تبخیر و تعرق در این  طوري سرتاسر حوزه داشت به
ل حوزه آبخیـز متر در سال در شما  میلی450حوزه از 

در  .)3( شـد متر در سال در آن دیده می  میلی2000تا 
در ) 2012( ی که توسط دستورانی و همکـارانپژوهش

 تبخیر و تعـرق واقعـی باغـات پـسته برآوردارتباط با 
اردکان صورت گرفت از الگوریتم توازن انرژي بـراي 

 12 از پــژوهشدر ایـن . اسـتفاده شـد) سـبال( زمـین
اي مـودیس در فـصل رشـد پـسته از  تصویر مـاهواره
 پـژوهشنتایج این .  استفاده شد1386فرودین تا مهر 

 شده براي پشته با استفاده برآوردنشان داد که نیاز آبی 
از الگوریتم سبال در قیاس با نیاز آبـی پیـشنهاد شـده 
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 باشد توسط منابع معتبر مثل فائو و نت وات نزدیک می
مکانی تأثیر بررسی به ) 2013( تانگ و همکاران .)5(

. هاي سرد و گرم در الگوریتم سـبال پرداختنـد پیکسل
 2010 تصویر مودیس از ژانویه 23 از پژوهشدر این 
 نشان داد پژوهشنتایج این .  استفاده شد2011تا اکتبر 

هاي سرد و گـرم در طـول زمـان  که زمانی که پیسکل
گ و رمورد بررسی بر روي تـصاویر ثابـت باشـند بـز

ها بر روي شار گرمایی محسوس  دن پیکسلکوچک بو
 کـه توسـط پـژوهشدر  .چندانی نخواهد داشتتأثیر 

صورت گرفـت بـه تعیـین ) 2013( ساري و همکاران
اي در جـاوا   در منطقـهبـرنجمیزان آب مـصرفی گیـاه 

 از الگـوریتم سـبال بـراي پـژوهشدر ایـن . پرداختند
تعیین تبخیر و تعرق واقعـی بـرنج اسـتفاده شـد ایـن 

 در طـول فـصل رشـد 2004 در سال خشک ژوهشپ
نتایج نشان داد که میانگین تبخیر و تعرق . انجام گرفت
متر در طول فـصل بـا انحـراف   میلی247واقعی برنج 

ی کـه توسـط پژوهـشدر  .)13( باشد  می±7/44معیار 
ـــتورانی و )2010(پورمحمـــدي و همکـــاران   و دس

بـی  به بررسی بـیلان آشدانجام ) 2012(پورمحمدي 
 .حوزه آبخیـز خـشک و کوهـستانی منـشاد پرداختنـد

 تبخیـر و تعـرق واقعـی حـوزه از برآوردجهت تعیین 
اي مـودیس در   تـصویر مـاهواره15الگوریتم سبال و 
 اسـتفاده نمودنـد نتـایج 1386-1387طول سال آبـی 

 درصـدي الگـوریتم تـوازن 85 نشان از دقت پژوهش
قعی حوزه  تبخیر و تعرق وابرآوردانرژي سبال جهت 

اي در  در ناحیه ی کهدر پژوهش .)6( آبخیز را نشان داد
، کلوزوف و همکـاران کشور قزاقستان صورت گرفت

دسـت  هه طـول ابوخـوف در بـد کـننشان دا) 2006(
آوردن جز شار گرمایی محسوس در محاسبه تبخیـر و 

 روش الگوریتم سبال نقـش اساسـی و بهتعرق واقعی 
مولی از طول مـانین ابوخـوف بنیادي دارد و با ارائه فر

فرآینـد (دارد که این فرمـول درتـشکیل لـوپ  بیان می
توانـد در  می) گرمایی محسوس اي محاسبه شار چرخه

 در این پژوهش. یر مجهولات کمک کندپیدا کردن سا
یـک دوره زمـانی کوتـاه  تبخیر و تعرق گیـاه پنبـه در

هاي آگوست، ژولاي و سپتامبر  محصول دهی یعنی ماه
ــد ــري شــد ازهان ــه . )7( گی ــه در منطق در پژوهــشی ک
) 2009(و همکـاران  بیابانی برزیل توسط تکسیرا نیمه

گیـري شـده  صورت گرفت تمامی پارامترهـاي انـدازه
ــبال در  ــوریتم س ــتفاده در الگ ــورد اس ــه و 4م    منطق

آلبیدو سطحی، دماي سطحی، :  ایستگاه اقلیمی شامل7
مین، زبري انعکاس اتمسفري و سطحی، شار گرمایی ز

تابش خالص، گرادیان دماي هوا، شار گرمـایی  سطح،
سپس تبخیر و . محسوس و جزء تبخیري کالیبره شدند

هـاي کـشاورزي مخلـوط و  تعرق روزانه بـراي زمـین
 در این پژوهش. طبیعی محاسبه گردیدهاي  اکوسیستم

ضرایب در الگوریتم سبال با توجه به شـرایط محلـی 
عمل منجر به تعیـین اثـرات توسعه داده شدند که این 

اي  توسعه کشاورزي آبـی بـر روي بـیلان آبـی منطقـه
همچنین کـارایی مـصرف آب در بخـش محـصولات 

کننـده آب در منطقـه  ترین مـصرف باغی آبی که بزرگ
. صورت کمی تعیین شـد باشد به  خشک برزیل می نیمه

 تـا 2001هـاي   تصویر بـین سـال10به این منظور از 
تبخیر و تعرق از گیاه انگور، انبه و  جهت تعیین 2007

اي که توسط  مقاله در. )15( پوشش طبیعی استفاده شد
 ارائه شده اسـت بیـان )2005(  همکارانسن و باستین

طور   کشور به30تر از  دارد که سبال تاکنون در بیش می
 26ســال  10کــاربردي اســتفاده شــده اســت و طــی 

بـه پایـان تاي آن  17 در دست انجام بوده که پژوهش
 به مطالعه الگـوریتم پژوهشوي در این . رسیده است

اي و حوزه پرداخته و نتایج  سبال در دو مقیاس مزرعه
ایـن  طور روزانه دقـت دارد که به  بیان میپژوهشاین 

گیـري شـده و نتـایج  که از مقایسه مقایر انـدازهروش 
و در پایه % 85براي مزرعه الگوریتم سبال حاصل شد، 

باشد و در مقیاس حوزه دقـت ایـن  می% 95فصلی تا 
 از در ایـن پـژوهش. رسـد هـم مـی% 96الگوریتم تـا 
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الگوریتم سبال جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعـی در 
پوشـش گیـاهی اسـتفاده  دو شرایط خـاك خـشک و

ی دیگر که توسط والنتـین در پژوهش .)2( نموده است
هاي  انجام شد از سنسورها و مدل) 2007( و همکاران

چندگانه جهت مطالعه بیلان آبـی و بـیلان انـرژي بـر 
. شرق آلمان انجـام دادنـد روي گندم زمستانه در شمال

براي آنالیز بیلان انرژي از نسبت بوون استفاده شـد و 
گیـري  رطوبت پروفیل خاك در اعماق مختلف انـدازه

 که میـزان تبخیـر وتعـرق گرفتنددر نهایت نتیجه . شد
  خاك همبستگی مناسبی نداردگندم زمستانه با رطوبت

 و همکــاران ی کــه توســط رومــاسدر پژوهــش. )16(
 دره ابرو در اسپانیا صورت گرفت تبخیر و  در)2008(

 سال 4تعرق واقعی محاسبه شده از مدل سبال در طی 
 شـده توسـط معادلـه محاسـبهبا تبخیر و تعرق واقعی 

بـه ایـن منظـوراز دو گیـاه . پنمن مانتیث مقایسه شـد
چمن و ذرت استفاده شد و خطاي مربـوط بـه مرجع 

متر در روز و براي  مدل سبال در مورد ذرت یک میلی
پینگ  ژونگ .)12( متر در روز بود  میلی3/0گیاه چمن 

نیــز بــا اســتفاده از تــصاویر ) 2011(و همکــاران 
اي لندست و آلگوریتم سبال اقـدام بـه تعیـین  ماهواره

ضـی نظیـر هـاي مختلـف ارا کـاربري تبخیر و تعـرق
زار،  سطوح آبی و باتلاقی، اراضـی کـشاورزي، چمـن

اراضی روسـتایی، شـهري و اراضـی بـایر در اطـراف 
ها نتایج این  آن. )18( اند دریاچه نانسی در چین نموده

طـور مـشابه،  بـه. اند بخش اعلام کرده روش را رضایت
در منطقـه ) 2012(وسط یانگ و همکـاران  تپژوهشی

نجام شـد و بـه کمـک تـصاویر هتِائو در شمال چین ا
اي مودیس و آلگوریتم سبال، تبخیـر و تعـرق  ماهواره
هاي مختلف اراضی در یک بازه زمانی ده ساله  کاربري

 نتـایج نـشان داد کـه تبخیـر و تعـرق .محاسبه گردید
 سـال 10واقعی مناطق با کاربري کـشاورزي در طـی 

) 2012( کونگو و همکـاران .)17( افزایش یافته است
اي مودیس استفاده کردنـد و   تصویر ماهواره28 از نیز

هاي مختلف اراضـی بالادسـت  يتبخیر و تعرق کاربر
حوضه رودخانه توکلاِ در آفریقـا را بـه کمـک سـبال 

ها با کمک دستگاه سنِتیلومتر نتایج  آن. محاسبه نمودند
همچنـین . )14( انـد کار خود را مثبت ارزیـابی کـرده

در تعیین تبخیر و تعرق ) 2012(کارمالِري و همکاران 
اي مـودیس از  غلات با کمک چهـار تـصویر مـاهواره

هاي استفاده از سبال در نقاط مختلف دنیـا  دیگر نمونه
 نیز دقت بالاي الگوریتم سبال پژوهش نتایج این است

نکته . )4( در برآرود تبخیر و تعرق واقعی را نشان داد
هـاي آبخیـز  کـه حـوزه  با توجه به اینکه توجه آن قابل

باشند بنابراین اسـتفاده  هاي کوهستانی می داراي بخش
تـر بـراي  از نسخه معمولی الگوریتم سـبال کـه بـیش

 و مــزارع و باغــات اســتفاده مــسطحاراضــی زراعــی 
 تبخیر و برآوردنتایج مناسبی جهت تواند  نمیشود،  می

بنابراین باید . هاي آبخیز داشته باشد تعرق واقعی حوزه
ورد تبخیر و تعرق آبال کوهستانی جهت براز نسخه س

 هدف  بنابراین.هاي آبخیز استفاده شود واقعی در حوزه
 تبخیر و تعرق واقعی حـوزه برآورد حاضر پژوهشاز 

آبخیز سرد و کوهستانی تویسرکان با استفاده از نسخه 
   .باشد الگوریتم سبال کوهستانی می

  
  ها مواد و روش

 در حوزه آبخیـز ژوهشپاین  :معرفی منطقه مطالعاتی  
تویسرکان در استان همدان در غرب کشور ایران انجام 

 90/791تویسرکان به وسعت حوزه آبخیز . شده است
 درصد از حوزه آبخیـز 7/20 که ،باشد مربع میکیلومتر

مربـع  کیلومتر46/164ویسرکان با مـساحت را دشت ت
این حوزه آبخیز داراي کاربري اراضی . دهد تشکیل می

ــاطق   مــیمتعــدد باشــد و بخــش اصــلی حــوزه را من
 درصـد 24یعنی دهد  میکشاورزي آبی و دیم تشکیل 

 در .باشـد از حوزه آبخیز داراي اراضی دیم و آبی مـی
 شماي کلی حوزه آبخیز تویـسرکان بـر روي 1شکل 
   . استان همدان نشان داده شده استنقشه
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   . بر روي نقشه استان همدان نماي کلی حوزه آبخیز تویسرکان و موقعیت آن-1 شکل
Figure 1. Tuyserkan catchment view and Hamedan map.  

  
ــدول ــی1 در ج ــشت   ویژگ ــر ک ــطح زی ــاي س ه

با توجه بـه . شهرستان تویسرکان شرح داده شده است
 سـطح راضـی آیـش ایـن شهرسـتان ،جدول موجـود

 و ه هکتار، سطح زیر کشت محصولات سـالان11700
ر و وسـعت مراتـع ایـن منـاطق  هکتا382741دائمی 
از میان محصولات متنوعی که . باشد  هکتار می79814

شود محصول زراعی جو با  در این شهرستان کشت می

 هکتار گیاه غالـب زراعـی و 17558سطح زیر کشت 
 هکتـار 5499محصول باغی گردو با سطح زیر کشت 

از  .باشد  میحوزه آبخیز تویسرکانگیاه غالب باغی در 
که حوزه آبخیز تویسرکان جزئی از شهرسـتان  یجای آن

 از اطلاعـات بنـابراینآیـد  مـیتویسرکان به حـساب 
  .شهرستان براي حوزه آبخیز تویسرکان استفاده شد

  
  .هاي سطح زیر کشت شهرستان تویسرکان ویژگی -1 جدول

Table 1. Properties of farm area in tuyserkan basin.  
رکشت محصولات سطح زی

  )باروربارور و غیر(می دائ
The area under 

permanent crops 

محصول زراعی غالب 

  )جو(منطقه به هکتار 
dominant product 

crop 

محصول باغی غالب 

  )گردو(منطقه به هکتار 
dominant 

horticultural crops 

وسعت مراتع 

  )هکتار(
pasture 

  محصولات کشاورزي 

  )هکتار( سالانه و دائمی
Annual and permanent crops 

سطح اراضی 

  )هکتار(آیش 
fallow land 

91126  17585  5499 79814 382741  11700 
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 از سه نـوع داده اولیـه پژوهشدر این : پژوهشروش  
: جهت انجام الگوریتم سبال اسـتفاده شـد کـه شـامل

 27 هاي اقلیمـی ایـستگاه سـینوپتیک تویـسرکان، داده
 اي صویر مــاهواره تــ3اي مــودیس و  تــصویر مــاهواره

هـاي گیاهـان  لندست و اطلاعـات جـانبی از ویژگـی
ایـن . اسـتفاده شـد... کشت شده و کاربري اراضـی و

 و در حـوزه 1387-88 مربوط به سـال آبـی پژوهش
در این . سرد و کوهستانی تویسرکان همدان انجام شد

 از نسخه کوهستانی الگـوریتم سـبال اسـتفاده پژوهش

شه کـاربري اراضـی، تبخیـر و  و با اسـتفاده از نقـشد
سـپس بـا . تعرق واقعی براي هـر کـاربري ارائـه شـد

ــص ــتفاده از ت ــاهوارهااس ــت  ویر م ــصول اي لندس در ف
اي  تـصاویر مـاهوارهمقیاس نمایی  ریز به مختلف سال

در نهایت با استفاده از نیـاز آبـی . دیس پرداخته شدوم
ارائـه شـده توسـط  (گیاهان غالب در منطقه مطالعاتی

 بـه ارزیـابی نتـایج تبخیـر و تعـرق )د ملی آبیاريسن
 1در شکل . واقعی حاصل الگوریتم سبال پرداخته شد

  .شود می مشاهده پژوهشنمایی از مراحل انجام 
  

  
  

   .پژوهش انجام روندنماي -2 شکل
Figure 2. Flowchart research.  

  
هاي تصاویر استفاده شده در ایـن  ویژگی 2جدول 

طـور کـه مـشاهده   همـان.دهـد   مـیرا نـشان پژوهش
اي   تـصویر مـاهواره27 از پـژوهش در ایـن ،شـود می

 10هـر که  است هدیگرد سعی ومودیس استفاده شده 
 تعیین تبخیر و تعـرق براياي  روز یک تصویر ماهواره

یز، ی باید توجه شود که در اواخر پا.واقعی استفاده شود

ن و برفـی علت ابري بود هزمستان و اوایل بهار بفصل 
 روزه مقـدور 10بودن منطقه تهیه تـصویر بـا فواصـل 

 ،150 تـصویر لندسـت شـامل روزهـاي سه و از .نبود
 30 تا 28از تصویر (ژولیوسی استفاده شد  270و  214

  . )2 موجود در جدول
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 .  تصاویر استفاده شده در این پژوهشهاي  ویژگی-2 جدول
Table 2. properties of remote sensing images.  

 تاریخ میلادي
Gregorian dates 

 روز ژولیوسی
Julian Day 

 شماره تصویر
Number of Image 

 تاریخ میلادي
Gregorian dates 

 روز ژولیوسی
Julian Day 

 شماره تصویر
Number of Image 

 1 266 سپتامبر 22 16 149 می 29

 2 277 اکتبر 3 17 158 ژوئن 7

 3 287 اکتبر 13 18 169 ژوئن 18

 4 297  اکتبر23 19 178 ژوئن 27

 5 312 نوامبر 7 20 188 ژولاي 7

 6 341 دسامبر 6 21 199 ژولاي 18

 7 352 دسامبر 17 22 209 ژولاي 28

 8 364 دسامبر 29 23 219 گوست آ7

 9 8 ژانویه 8 24 229 آگوست 17

 10 44 فوریه 13 25 238 آگوست 26

 11 56 فوریه 25 26 247 سپتامبر 4

 12  67 مارس 8 27 258 سپتامبر 15

 13 79 مارس 20 28 270 سپتامبر 27

 14 104 آوریل 14 29 150 می 30

 15 111 سپتامبر 22 30 214 آگوست 2

  
الگـوریتم  :)نسخه کوهستانی (معرفی الگوریتم سبال    

سبال تخمین صحیحی از تبخیـر و تعـرق در اراضـی 
راي اسـتفاده از ب. دهد  مسطح ارائه میکشاورزي نسبتاً

این الگوریتم در مناطق کوهستانی کـه داراي پـستی و 
هاي زیاد همراه با تنوع در شیب و جهت شـیب  بلندي

 مدل سبال .باشد مدل سبال کوهستانی توسعه یافت می
کوهستانی اصلاحاتی را بر اساس شیب، جهت شـیب 

کـره شـمالی تشـشع  در نیم. و ارتفاع انجام داده است
طـور عمـومی در  بـه) روزانـه(اعته  سـ24خورشیدي 

هـاي شـمالی بـسیار  هاي جنوبی نسبت به شیب شیب
چه تـصحیحاتی بـراي شـیب،  چنان. باشد تر می بزرگ

جهت شیب و ارتفاع صورت نگیرد، مقـادیر تبخیـر و 
هـاي شـمالی و  تعرق واقعی محاسـبه شـده در شـیب

 کـه سـبال خواهد بود چـراتر مناطق مرتفع بسیار زیاد
بینی نموده و حتی  اصحیح دماي سطح را پیشطور ن به
ایـن در . عنوان مناطق مرطوب شناسایی خواهد کرد به

 ثبـت شـده در )تر دماي کم(حالیست که دماي سردتر 
دلیل رطوبـت ایـن  هاي شمالی و مناطق مرتفع به شیب

دلیل افت دماي ناشـی از افـزایش  مناطق نبوده بلکه به
لیل جهت شیب ایـن د ارتفاع و نرسیدن نورخورشید به

بینی جریان هوا و سـرعت بـاد  پیش .مناطق بوده است
دلایـل . در مناطق کوهستانی با مشکلاتی همراه اسـت
فیزیکـی این امر به سقوط هواي سرد ناشی از عوامل 

هـا بـه  ، افزایش جریان هواي عبوري از بـین کـوهجو
واسطه اثرات ونتوري و اثرات کشش هـوا بـه واسـطه 

 که همـه ایـن عوامـل منجـر باشد میج توپوگرافی موا
بینـی سـرعت بـاد بـسیار مـشکل و  شوند تا پـیش می

منظور انجام اصلاحاتی  توضیحات زیر به. پیچیده شود
بر روي مدل سبال مـسطح ارائـه شـده اسـت کـه در 

آلــن و ( باشــد مــیمنــاطق کوهــستانی قابــل اســتفاده 
  .)2002 ،همکاران
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ه مـدل رقـومی هـاي ارتفـاعی بـ  براي تهیه داده)الف
واحـد ایـن نقـشه بـر . نیاز اسـت) DEM(ارتفاعات 

حسب متر و اندازه پیسکل آن معـادل انـدازه پیـسکل 
در این مرحله برشی از . اي باید باشد هاي ماهواره داده

دهـد  که منطقه مطالعاتی را پوشـش مـی DEMنقشه 
  .تهیه خواهد شد

 مـدل کوهـستانی :هاي شیب و جهت شیب     نقشه) ب
ي انجام محاسبات به اطلاعات شیب و جهت سبال برا

 مـدلایـن اطلاعـات از طریـق نقـشه . شیب نیاز دارد
  .شود استخراج می ارتفاعات یرقوم

ــواج  ) ج ــورد ام ــه برخ ــینوس زاوی ــبه کوس محاس
 زاویـه برخـورد ):کوسـینوس تتـا   (خورشید به زمین  

اي است که شـعاع خورشـید  تششعات خورشید زاویه
در مدل مـسطح . سازد میبا خط عمود بر سطح زمین 

 افقـی سبال فرض بر این است که سطح زمـین کـاملاً
 محاسبه کوسینوس تتا بسیار ساده بوده است و بنابراین

ایـن . باشد و در سطح تمامی منطقه مطالعاتی ثابت می
در حالی است که در مدل کوهستانی سبال کوسینوس 
تتا براي هر پیکسل متفاوت بوده و وابسته به شـیب و 

 را 1 رابطـهسبال . هت شیب زمین در آن نقطه استج
  :نماید براي محاسبه کوسینوس تتا استفاده می

)1(     
  

cos ( )= sin( ) sin( ) cos(s) - sin( ) 
cos( ) sin(s) cos(  ) + cos( ) cos( ) 
cos(s) cos( )+ cos( ) sin( ) sin(s) cos(  ) 
cos ( )+ cos( ) sin( ) sin(s) sin( ) 

  

راف زمـین و بـر حـسب میزان انح) δ( دلتا ،که در آن
در نیمکـره شـمالی و در تابـستان عـدد (رادیان بـوده 

ی هـر یعـرض جغرافیـا )φ(مقدار فـی . )مثبتی است
در نیمکـره شـمالی مثبـت ( پیکسل بر حسب رادیـان

 شیب بر حسب رادیان است کـه در حالـت S، )است

 افقی برابـر بـا صـفر و در حالـت عمـودي برابـر
2
 

دهنـده   مثبت بـوده و نـشانعدد شیب عموماً. باشد می
گاما  .باشدین در جهت هاي مختلف میشیب رو به پای

) ( زاویه جهت شیب بر حـسب رادیـان اسـت کـه
براي جهت جنوب برابر صـفر و بـراي جهـت شـرق 

برابر 
2
رب ي غرا، ب

2
  و براي شمالπ±باشد   می

به زاویه سـاعتی معـروف ) ω( مقدار اومگا. )3شکل (
است که در ظهر خورشیدي برابر با صفر بوده در قبل 

  .باشد از ظهر منفی و در بعد از ظهر مثبت می

  

  
  

 .  تعریف شیب و جهت شیب در مدل سبال کوهستانی-3 شکل
Figure 3. Slop and slop direction in mountainous SEBAL.  
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منظور حل معادله فوق ابتـدا مقـادیر سـینوس و  به
شـوند و  کوسینوس شیب و جهت شیب محاسـبه مـی

و ) φ(عـرض جغرافیـایی ) δ(سپس میـزان انحـراف 
همگی بر حـسب رادیـان از طریـق  )ω(زاویه ساعتی 

  .شود  محاسبه می4 تا 2هاي  رابطه
  

)2(   δ = 0.409 sin{(2π/365 × DOY) – 1.39}  
  

)3(               φ = latitude in degrees × π/180  
  

)4(  ω = π/12{(t+0.06667(Lz - Lm) + Sc) - 12}  
  

 زمـان اسـتاندارد مربـوط بـه عبـور t ،ها که در این آن
 5/14 عدد 14:30 براي مثلاً(ماهواره بر حسب ساعت 

جغرافیـایی نقطـه میـانی ناحیـه طول  Lz، )خواهد بود
که بـر حـسب ) local time zone(زمان محلی است 

در کشور . شود درجه نسبت به غرب گرینویج بیان می
تـر از  چه طول جغرافیایی یک منطقه کوچـک ما چنان

تـر از  چه بیش  و چنان45 درجه شرقی باشد، عدد 52
 منظور خواهد Lz براي 60 درجه شرقی باشد، عدد 52
طول جغرافیایی مربوط به نقطه میانی تصویر  Lm. شد

اي بر حسب درجه نسبت به غرب گرینویچ و  ماهواره
Sc  تصحیح فصلی زمان خورشیدي بر حسب سـاعت

  .شود  محاسبه می6 و 5هاي  است که از طریق رابطه
  

)5(        Sc = 0.1645 sin(2b) – 0.1255 cos(b)  
– 0.025 sin(b) 

  

)6(                           b = 2π(DOY – 81)/364  
  

در نظر گرفتن کسینوس تتا در این محاسـبات بـه 
این مفهوم است که سبال تمامی شار انرژي محاسباتی 
را بر پایه مقدار معادل افقی آن مورد آنالیز قرار خواهد 

  . داد
 براي محاسبه بازتابش از نقشه کوسینوس :بازتابش) د

  . تفاده خواهد شدتتا به جاي یک عدد ثابت اس

 بـراي هـر پیکـسلی متغیـر بـوده و :قابلیت انتقال ) ه
صورت تابعی از ارتفاع خواهـد بـود کـه بـه کمـک  به

  . شودمحاسبه می Demنقشه 
 این پارامتر به کمک نقـشه قابلیـت :آلبیدوي سطح ) و

  . شودانتقال محاسبه می
کـه   از آنجـایی:تششع ورودي با طول موج کوتاه     ) ز

ینوس تتا در هر پیکسل مقداري متغیر است مقدار کوس
بـراي ) Rs(توان تششع ورودي با طول موج کوتاه  می

  .هر پیکسل جداگانه محاسبه کرد
کلی و تحت شـرایط پایـداري طور  به:دماي سطح ) ح

جو دماي هوا با هر کیلومتر افـزایش ارتفـاع از سـطح 
از . یابـدگراد کـاهش مـی درجه سانتی5/6 دریا حدود

شدت در تعامل با دمـاي هـوا  که دماي سطح به ییآنجا
توان نرخ کاهش دماي سطح را معـادل بـا باشد می می

در طـی فراینـد . وا منظـور نمـودنرخ کاهش دماي هـ
، الگـوریتم dt بینی اختلاف دماي نزدیک به سطح پیش

صـورت  را بـه) Ts(و دماي سطح  dtسبال رابطه بین 
ح و تخمین براي تعیین دماي سط. کندخطی فرض می

نیاز به یک سطح مرجع از نظر ارتفاعی  dtصحیحی از 
تر که سـردتر در غیر اینصورت مناطق مرتفع. باشد می

 ETباشند ممکن است به اشتباه مقادیر بـالاتري از هم می
بنابراین در مدل سبال کوهـستانی نیـاز بـه . را نشان دهند

 اي است که روند کاهشی دماي سطح را نـشان تهیه نقشه
 dtکنـد کـه تغییـرات این کار کمک می). laps Ts( دهد

همانند پروفیل معمولی هوا بوده و بـا افـزایش ارتفـاع از 
بـه ایـن . سطح دریا، کاهش دماي سـطح را نـشان دهـد

منظور از مدل رقومی ارتفاعـات اسـتفاده شـده و دمـاي 
   .شود  می تصحیح7سطح به کمک رابطه 

  

)7(                               Tsdem=Ts+0.0065ΔZ  
  

ارتفاع هر پیکسل منهاي ارتفاع سـطح : ΔZ  در آن،که
کـه  مرجع بر حسب متر است این پارامتر در صـورتی

تـر باشـد مثبـت  ارتفاع پیکسل از سطح مرجع بـزرگ
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کـه معمـولاً (ارتفاع معـرف هـر تـصویر . خواهد بود
ارتفـاع عنـوان  هبـ) باشـد ارتفاع ایستگاه هواشناسی می

  . شود مرجع در نظر گرفته می
 محاسـبه ایـن :تششع خروجی با طول موج بلند     ) ط

همانند محاسبات مدل سبال مسطح بوده ) RL(پارامتر 
بـراي ایـن کـار ) Ts(نشده  که از دماي سطح تصحیح

  . نمایند استفاده می
 براي انتخاب دو :هاي سرد و گرم    انتخاب پیکسل ) ي

 دماي سطح تصحیح شـده پیکسل سرد و گرم از نقشه
)Ts_Dem (که اشاره شد  طوري همان. شود استفاده می
هاي سرد و گرم  پیکسلTsدلیل اثرات ارتفاع، نقشه  به

هـاي مرطـوب و خـشک نمـایش را به جاي پیکـسل
تر  هایی که از نظر ارتفاعی بزرگبراي پیکسل. دهد می

 اضافه Tsباشند تصحیح افت دما به از سطح مرجع می
. تر خواهد بـود  بزرگTsاز  Ts_dem و بنابراینشده 

هـاي  قدرت انتخـاب پیکـسل Ts_demبنابراین نقشه 
بنـابراین . واقعی مرطوب و خشک را به ما خواهد داد

هاي سرد و گرم در مدل سبال  در مرحله تعیین پیکسل
 خواهد Tsجایگزین نقشه  TS_demکوهستانی نقشه 

  . شد
کـه  یی از آنجـا:يتششع با طول موج بلند ورود     ) ك

هاي مختلف عدد ثابتی قابلیت انتقال هوا براي پیکسل
یـر  نیز بـراي هـر پیکـسل متغ)Rl( نیست این پارامتر

در ایـن مرحلـه دمـاي مرجـع . دست خواهـد آمـد هب
)T_cold ( بر اساس اثر افت دماي ناشی از ارتفاع بـا

  . تصحیح خواهد شد8توجه به رابطه 
  

)8(     ZTpixeleachT coldcold  0065.0)(  
  

حاصـل ارتفـاع پیکـسل سـرد منهـاي  ΔZ که در آن،
ارتفاع . باشدهاي هر کدام از تصاویر می ارتفاع پیکسل

پیکسل سرد از طریق موقعیت این نقطه بر روي نقشه 
DEMآید دست می ه ب .  

هماننـد ) Rn( ایـن پـارامتر :تششع خالص سطح  ) ل
شود تنها تفاوت محاسبه یمدل مسطح سبال محاسبه م

Rn هاي  در مدل سبال کوهستانی به نقشهRL  ورودي
گردد که به جاي مقادیر ثابـت از ورودي بر می RSو 

  . ها استفاده خواهد شد هاي آن نقشه
و ) G( محاسبه شارگرماي خاك :شارگرماي خاك ) م

G/Rn  همانند مدل سبال مسطح بوده و با کمک دماي
  . آیددست می هب) Ts(نشده  سطحی تصحیح

ابتـدا ) Zom( ایـن پـارامتر :طول زبري مومنتـوم   ) ن
همانند مدل مسطح سبال و بـا کمـک نقـشه کـاربري 

محاسبه شـده و ) LAI(اراضی و شاخص سطح برگ 
  .شود  اصلاح می9سپس بر اساس نقشه شیب و رابطه 

  

)9(   Zom(mnt) = Zom × [1 + (slope - 5)/20]  
  

یه و مقاومت آیرودینامیک سرعت اصطکاکی اول) س
 قبـل از محاسـبه سـرعت :در مقابل انتقـال حـرارت    

و مقاومت در برابـر انتقـال حـرارت ) *U( اصطکاکی
)rah( متــر 200، ســرعت بــاد در ارتفــاع )u200 (  

اثرات ارتفاع . شود بر اساس تغییرات ارتفاع اصلاح می
سازي آن  بر روي سرعت باد بسیار پیچیده بوده و کمی

 باد ضریب با نام ضریب وزنی سرعت. باشد مشکل می
مورد استفاده قرار  u200براي اصلاح ) (کوهستانی 

  :باشد  می10صورت رابطه  گیرد که به می
  

)10(   




















 


100
1.01 stationelevationelevation  

  

ارتفاع از سطح دریاي  Elevation منظور از ،که در آن
ارتفـاعی  Elevation station از هر پیکسل و منظـور

پس . گیري شده است است که سرعت باد در آن اندازه
 u200، مقــدار u200 و ضــرب آن در از محاســبه 

  .براي هر پیکسل اصلاح خواهد شد
هماننـد ) H( این پـارامتر :شار گرمایی محسوس  ) ف

اي محاسـبه بـر. شـود مدل مسطح سبال محاسـبه مـی
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و بـراي ) Ts(نـشده  چگالی هوا ازدماي سطح اصلاح
) Ts_DEM(شـده   از دماي سطح اصلاحdTمحاسبه 

  .شود استفاده می
 فراینـد رفـت و برگـشتی :تصحیح پایداري جـو   ) ظ

تصحیح پایدراي جو در مدل سبال کوهستانی هماننـد 
مدل مسطح سبال بوده و بـه کمـک صـفحه گـسترده 

  .شود اکسل انجام می
 :کاربردها و اقدامات لازم مدل سیبال کوهستانی      ) ق

منظور بهبـود محاسـبه اجـزاي  مدل سبال کوهستانی به
اما . بیلان انرژي در مناطق شیبدار معرفی گردیده است

ها در این زمینـه وجـود  به هر حال برخی عدم قطعیت
هـاي  که اگرچه مدل کوهستانی تخمـین طوري به. دارد

 در منـاطق کوهـستانی ارائـه بهتري از تبخیر و تعـرق
در چنین شرایطی با عـدم  ETهاي  دهد، اما تخمین می

تر نسبت به نتایج مدل سـبال مـسطح  هاي بیش قطعیت
در شرایطی که در مقیاس زیرحوزه اقدام . همراه است
طور  شود، نتایج مدل سبال کوهستانی به ETبه محاسبه 

مر به از دلیل این ا. دست خواهد آمد هتر ب محتمل منطقی
ها نظیر ناشناخته بودن  بین رفتن برخی از عدم قطعیت

   .گردد سرعت و جهت باد در چنین شرایطی برمی
 یکـی از :کوچک مقیـاس کـردن تـصاویر مـودیس       

مشکلات اساسی استفاده از تـصاویر مـودیس بـزرگ 
ین بوده وضوح هر یـک از یبودن ابعاد هر پیکسل و پا

شود در بسیاري مواقع باشد، این امر باعث می ها می آن
هاي بایر به درسـتی از  مناطق با پوشش گیاهی از زمین
ویژه در برآورد تبخیر  ههم تفکیک نشوند این موضوع ب

تـر خـود را  هاي آبخیز بیش و تعرق واقعی براي حوزه
که در برآورد تبخیر و تعرق واقعـی  دهد چرانشان می

 مزارع و باغات، حریم منطقه کشت شده تـا حـدودي
ــاطق لخــت و  مــشخص و امکــان ایجــاد تفکیــک من

گیرد ولی در یـک  صورت می تر دار از هم دقیق پوشش
هاي متفاوتی در اراضی منطقـه  حوزه آبخیز که کاربري

دار از مناطق بـایر در  وجود دارد تفکیک مناطق پوشش
تصاویر مودیس با اشکالات زیادي همـراه اسـت و از 

ر مـودیس در علت در دسترس بـودن تـصاوی هطرفی ب
تمامی روزهاي سال، جهـت بـرآورد تبخیـر و تعـرق 
واقعی یک سال آبی بـسیار مناسـب هـستند، بنـابراین 

باشد تـا درونیـابی استفاده از تصاویر مودیس لازم می
تبخیر و تعرق واقعی در طول سال آبی یا دوره کشت 

 رحیمیـان،(گیاه با حداقل خطاي ممکن همـراه باشـد 
اي   این پژوهش از تصاویر ماهواره دربنابراین). 2013

لندست جهت کوچک مقیاس کردن و بالا بردن دقـت 
در . تبخیر و تعرق واقعی حوزه آبخیز استفاده شده است

این پژوهش از تصاویر لندست به سه منظـور اسـتفاده 
تر تصاویر لندست بـا الگـوریتم  تطابق بیش) 1: گردید
وریتم سبال نویسی الگ که اصل فرمول علت این هسبال ب

اي لندست بوده است و همچنین  براي تصاویر ماهواره
نسبت )  متر30*30(ریزولوشن بالاي تصاویر لندست 

و تفکیک مناسب )  متر250*250(به تصاویر مودیس 
هر پیکسل از مناطق با پوشش گیاهی یا مناطق لخـت 

 مناسب تبخیر و تعرق تعیین توزیع مکانی) 2. باشدمی
یر لندسـت و تهیـه نقـشه نـسبت واقعی توسط تـصاو

اصلاح مقدار بیش برآورد و یـا کـم ) 3شود تعیین می
برآورد تبخیر و تعرق واقعی تصویر مودیس به کمـک 

در همین راستا از تصاویر لندسـت در . تصویر لندست
و ) ماه آگوست(، فصل تابستان )ماه می(سه فصل بهار 

حدودیت علت م هب(استفاده شد ) ماه سپتامبر(یز یفصل پا
اي لندست از نظر زمانی، تصویر مناسبی  تصاویر ماهواره

با استفاده از ایـن سـه ). براي فصل زمستان یافت نشد
بـرآورد هـر یـک از  برآورد و یا کـم تصویر مقدار بیش

تصاویر مودیس نسبت به تصاویر لندست تخمین، نقشه 
ها که توزیـع مناسـب تبخیـر و تعـرق را نـشان  نسبت

 سپس نقشه تبخیر و تعرق واقعی سالانه دهد تهیه و می
   . گردیدحوزه آبخیز تویسرکان اصلاح
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ارزیابی نتایج برآورد تبخیر و تعرق واقعی حاصـل          
هاي ارزیـابی   یکی از روش:از الگوریتم توازن انرژي   

نتایج حاصل شده از الگـوریتم تـوازن انـرژي سـبال، 
مقایسه نتـایج بـا نیـاز آبـی گیاهـان غالـب در منطقـه 

باشد که توسط سند ملی آبیـاري ایـران و  طالعاتی میم
فـرض بـر (افزار نت وات ارائه شده اسـت  توسط نرم

دقیق بودن عدد ارائه شده نیاز آبی بـراي هـر گیـاه در 
بـه ایـن ). 2013رحیمیان، ) (باشد سند ملی آبیاري می

منظور با توجه بـه غالـب بـودن گیـاه جـو از گیاهـان 
صولات بـاغی حـوزه محـ زراعی و درخـت گـردو از

آبخیز تویسرکان در این پژوهش از نیـاز آبـی ایـن دو 
سنجی نتایج الگوریتم سبال استفاده  گیاه جهت صحت

 216(با توجه به دوره رشد گیاه گردو در منطقـه . شد
ماه و گیاه جـو   آبان20 فرودین تا 20که از ) روز سال

باشـد،   خـرداد مـی20 مهر تـا 20از )  روز سال240(

دست آمده از الگـوریتم سـبال  هر و تعرق واقعی بتبخی
در بخش کشاورزي حوزه آبخیز تویسرکان محاسـبه و 

  .ارزیابی شد
  

  نتایج و بحث
مقایسه نتایج الگوریتم سبال اراضی مسطح با نسخه        

 تصویر ترکیـب رنگـی حـوزه 4 در شکل :کوهستانی
آبخیز تویسرکان به همـراه منـاطق کوهـستانی حـوزه 

بـا توجـه بـه . ی نـشان داده شـده اسـتآبخیز به خوب
ــر  ــصویر در ه ــاطق 4ت ــسرکان من ــرف حــوزه توی  ط

تـرین  کوهستانی قرار دارنـد و در مرکـز حـوزه بـیش
البتـه در ارتفاعـات . پوشش گیاهی واقـع شـده اسـت

تر مناطق کوهستانی در حوزه کشت دیم صورت  پایین
هایی از سال داراي پوشش مرتعی  گیرد و در بخش می
   .باشند می

  

  
  

 .  مناطق کوهستانی حوزه آبخیز تویسرکان تصویر ترکیب رنگی به همراه-4 شکل
Figure 4. Colored composition image with mountainous region in Tuyserkan basin.  

  
 با الگوریتم سبال 258الف تصویر روز  5 در شکل

 بـا 258ب تـصویر روز  5شـکل مناطق پـست و در 
. اند ال مناطق کوهستانی با هم مقایسه شدهالگوریتم سب

دسـت  هطور که از نقشه تبخیر و تعرق واقعـی بـ همان
ــرژي مــشخص آ ــوازن ان ــوع الگــوریتم ت مــده از دو ن

باشد الگوریتم سبال براي منـاطق مـسطح نتوانـسته  می
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است به خوبی تبخیر و تعرق را در مناطق کوهـستانی 
تـرین  تی بـیشحکه  طوري  نماید بهبرآوردحوزه آبخیز 

ــستانی  ــات کوه ــرق را در ارتفاع ــر و تع ــزان تبخی می
شرقی حوزه آبخیز برآورد نموده است که خطاي  شمال

 ب نقـشه 5امـا در شـکل . نمایـد زیادي را ایجاد مـی
تبخیر و تعرق واقعی حـوزه کـه بـه کمـک الگـوریتم 
توازن انرژي سـبال کوهـستانی تهیـه شـده اسـت تـا 

انداز را  وهستانی و سایهحدودي توانسته است مناطق ک
کـه  طـوري بـه. کوهستانی تفکیـک نمایـداز مناطق غیر

ارتفاعات کوهستانی بخش غربی حـوزه را بـه خـوبی 
ترین میزان تبخیر و تعرق را بـراي  تشخیص داده و کم

بـا توجـه بـه تبخیـر و . ها تخمین زده است این بخش
تعرق برآوردي دو نوع الگوریتم سبال اراضی مسطح و 

 تانی به خوبی مشخص است که میزان تبخیـر وکوهس
کـه نقـشه  طوري تعرق در هر دو نقشه متفاوت بوده به

تبخیر و تعرق واقعـی بـا اسـتفاده از الگـوریتم سـبال 
 258متــر در روز   میلــی7/5 تــا 8/3اراضـی پــست از 

باشد این در حالیست که در نقشه تبخیـر  ژولیوسی می
یتم سبال کوهـستانی و تعرق واقعی با استفاده از الگور

 5/4این دامنه تغییرات از صفر در مناطق کوهستانی تا 
  .باشد دار می در مناطق پوشش

  
  )لفا

  

  )ب

  
  

 .  با الگوریتم سبال مناطق کوهستانی258تصویر روز )  با الگوریتم سبال مناطق پست ب258تصویر روز ) الف -5شکل 
Figure 5. A) Image of 258 day with lowland SEBAL B) Image of 258 day with mountainous.  

  
مقایسه میانگین تبخیر و تعرق واقعی بـرآوردي از 
دو نوع الگوریتم سبال کوهستانی و الگـوریتم منـاطق 

در حـوزه )  شـهریور24( ژولیوسـی 258مـسطح روز 
 میـانگین تبخیـر و  کـهدهـد آبخیز تویسرکان نشان می

فاده از الگوریتم سـبال تعرق واقعی حوزه آبخیز با است
متر در روز و با اسـتفاده از الگـوریتم   میلی8/4مسطح 

باشد که این  متر در روز می ی میل44/1سبال کوهستان 

تر  علت تشخیص و تفکیک مناسب تفاوت محسوس به
کوهـستانی رانداز از مناطق غی مناطق کوهستانی و سایه

 که یپژوهشدر . باشد در الگوریتم سبال کوهستانی می
انجام گرفـت، ) 2011( توسط پورمحمدي و همکاران
 و تعرق واقعی حـوزه ربه اصلاح بخشی از نقشه تبخی

آبخیز برآرود شده از الگوریتم سبال پرداختند دلیل آن 
انداز بودن این بخش از حـوزه و  هم کوهستانی و سایه
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 اسـتفاده از واقعی براي آن بود بنابراین برآرود عدد غیر
نی الگوریتم سبال این مـشکل را بـراي نسخه کوهستا

   .کند هاي آبخیز برطرف می حوزه
در  :تبخیر و تعرق واقعی حـوزه آبخیـز تویـسرکان         

نقشه کاربري اراضی حوزه آبخیـز تویـسرکان  6شکل 
با توجه به نقشه مذکور حـوزه . نمایش داده شده است

منـاطق زراعـی و کلـی، آبخیز تویسرکان به سه بخش 

، مناطق با پوشش طبیعی و مرتعی و )یدیم و آب(باغی 
ــده ــسیم ش ــنگلاخی تق ــستانی و س ــاطق کوه ــد من . ان

طور که در نقشه مشخص است منـاطق مرکـزي  همان
 کشت دیم و آبی شاملحوزه را اراضی باغی و زراعی 

 از هـایی تشکیل داده و اراضی مرتعـی هـم در بخـش
  .شود  مشاهده می آبخیزشرقی حوزه ارتفاعات شمال

  

  
  

  . DEM نقشه کاربري اراضی حوزه آبخیز تویسرکان به همراه نقشه -6 لشک
Figure 6. Land use and DEM map in Tuyserkan basin.  

  
در حــوزه آبخیــز نتــایج الگــوریتم تــوزان انــرژي 

واقعـی حـوزه آبخیـز تایج تبخیر و تعرق ن :تویسرکان
تویسرکان به تفکیک دو کاربري در بخش کشاورزي و 

نمـایش داده   قیاس با تبخیر و تعرق پتانـسیلمرتع در
تبخیــر و تعــرق پتانــسیل حــوزه آبخیــز  .شــده اســت
باشد و این در  متر در سال می  میلی3/1208تویسرکان 

 تبخیر و تعرق واقعی حوزه  متوسط وزنیحالیست که
. بوده استمتر   میلی6/698، 87-88در سال آبی آبخیز 

 حـوزه آبخیـز میانگین وزنـی تبخیـر و تعـرق واقعـی
متر در سـال و   میلی3/946تویسرکان در بخش مراتع 

یکـی از  .باشد متر می  میلی2/837در بخش کشاورزي 
دلایل زیاد بودن تبخیر و تعرق بخش مراتع نسبت بـه 

کـاري در دشـت تویـسرکان و  بخش کشاورزي، دیـم
ایـن . هایی از سال می باشد آیش بودن زمین در بخش

 از تـري اي مرتعی بخش بیشه در حالیست که پوشش
  . سبزینگی دارند نسبت به کشت دیمسال

  



  سمانه پورمحمدي و همکاران
 

 15

  
  

 . مرتع و تبخیر و تعرق پتانسیل  تبخیر و تعرق واقعی حوزه تویسرکان، بخش کشاورزي،-7 شکل
Figure 7. Actual and potential evapotranspiration in farm and rangeland of tuyserkan basin.  

  
در  : شدهم توزان انرژي کوچک مقیاسنتایج الگوریت 

 نقـشه تبخیـر و تعـرق واقعـی حـوزه آبخیـز 8شکل 
ــسرکان در  ــی 4توی ــال آب ــصل س ــشاهده 88-89 ف  م

 الف تبخیر و تعـرق واقعـی 8 نقشه شکل در. شود می
. شود یز مشاهده مییحوزه آبخیز تویسرکان در فصل پا

هاي   تبخیر و تعرق در بخش،نقشهراهنماي با توجه به 
هـاي  مربـوط بـه بخـشحـوزه کـه و شمالی رکزي م

ــی ــشاورزي و مرتع ــیک ــد،  م ــیشباش ــرین و در   ب ت
تـر  اي و کوهستانی حوزه آبخیز کـم هاي صخره بخش

میانگین وزنی تبخیـر و تعـرق حـوزه آبخیـز  .باشد می
 .باشـد متر مـی  میلی88/136یز، یتویسرکان در فصل پا

 ، نقشه تبخیر و تعـرق واقعـی فـصل8بخش ب نقشه 
طـور کـه در نقـشه  همـان. دهـد زمستان را نـشان مـی

هـاي  شود تبخیر و تعرق واقعی در بخـش مشاهده می
هـاي مرتعـی و  بخـش ( و شمالی حوزه آبخیزمرکزي

اي  ترین بوده است و در نقاط صـخره بیش) کشاورزي
تـرین میــزان تبخیـر و تعـرق دیــده  و کوهـستانی کـم

ی حـوزه  میانگین وزنی تبخیر و تعـرق واقعـ.شود می
 .باشد متر می  میلی2/116آبخیز تویسرکان در این فصل 

در بخش ج نقشه تبخیر و تعرق واقعی حـوزه آبخیـز 
بـا توجـه بـه . شـود تویسرکان در فصل بهار دیده مـی

تعـرق واقعـی حـوزه در ایـن  راهنماي نقشه، تبخیر و
نیـز  در بخش د نقشه .باشد متر میی میل68/226فصل 

 حوزه آبخیز تویسرکان در فـصل تبخیر و تعرق واقعی
 میانگین تبخیر و تعرق واقعی .شود تابستان مشاهده می

در ایـن دو . باشـدمتـر مـی میلی33/219در این فصل 
هـاي  فصل نیز، تبخیر و تعرق واقعی حـوزه در بخـش

اي کـه  هـاي حاشـیه تـر از بخـش مرکزي حوزه بـیش
 ترین میزان  بیش.باشد، استاي میکوهستانی و صخره

 کـه علـت ایـن باشـدتبخیر و تعرق در فصل بهار می
و ترین میزان پوشـش گیـاهی  موضوع هم وجود بیش

 با توجـه بـه کـاهش .باشد  میبهاردر فصل سبزینگی 
ویـژه در  هسطح پوشـش گیـاهی در فـصل تابـستان بـ

هاي کشاورزي و مناطق مرتعـی، باعـث کـاهش  زمین
 در .شـدبا تبخیر و تعرق واقعی نسبت به فصل بهار می

علت پوشیده بودن سـطح زمـین از بـرف و  زمستان به
حوزه آبخیز کاهش پوشش گیاهی کشاورزي و مرتعی 

  .باشد ترین میزان تبخیر و تعرق واقعی را دارا می کم
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 .  نقشه تبخیر و تعرق واقعی فصلی حوزه آبخیز تویسرکان-8 شکل

Figure 8. Seasonal Actual evapotranspiration map in tuyserkan basin.  
  

 نقشه تبخیر و تعرق واقعی حوزه آبخیز 9 شکلدر 
. شــود  مـشاهده مـی87-88تویـسرکان در سـال آبــی 

باشـد الگـوریتم  طور که در نقـشه مـشخص مـی همان
اي و  سبال کوهـستانی توانـسته اسـت منـاطق صـخره

اندازي و اخـتلال در بـرآورد  سنگلاخی که ایجاد سایه
بـه ند را به خوبی تشخیص داده و ک میتبخیر و تعرق 

ترین میزان تبخیر و تعـرق واقعـی را بـراي  درستی کم
ترین میزان تبخیـر  بیش. ها تخمین زده است بخشاین 

هاي کـشاورزي و مرتعـی بخشو تعرق به درستی در 
میـانگین وزنـی . حوزه آبخیز تخمین زده شـده اسـت

ه تبخیر و تعرق واقعی حوزه با توجه به راهنماي نقـش
  .باشد متر در سال می  میلی6/698
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 . 87-88 نقشه تبخیر و تعرق واقعی حوزه تویسرکان در سال آبی -9 شکل

Figure 9. Annual Actual evapotranspiration in tuyserkan basin.  
  

 سـند ملـی     بـا اسـتفاده از    ارزیابی الگوریتم سـبال     
 الگـوریتم بـرآورد مقایسه دقـت 3 در جدول :آبیاري

توازن انرژي سبال با سند ملی آبیاري در مورد دو گیاه 
غالب زراعی و بـاغی در محـدوده کـشاورزي حـوزه 

 بـا توجـه بـه .آبخیز تویسرکان نشان داده شده اسـت
تبخیر و تعرق واقعی حاصله از الگوریتم تـوزان نتایج 

انرژي براي دوره رشد گیاه گردو و نیاز آبی ارائه شده 
توان به ایـن نتیجـه رسـید کـه  میاز سند ملی آبیاري، 

دقت الگوریتم توازن انرژي جهت تعیین نیاز آبی گیـاه 
 درصد کـم بـرآورد 13 درصد بوده و حدود 87گردو 

در مقایسه نیاز آبی گیـاه جـو و تبخیـر و . داشته است
 84تعـرق واقعـی حاصــله از الگـوریتم سـبال، دقــت 
رق درصد الگوریتم توازن انژري در تعیین تبخیر و تعـ

کـه بـر عکـس گیـاه  شود در حـالی واقعی استنباط می
 16 جو، حدود یم سبال در تعیین نیاز آبتگردو، الگوری
طورکلی با در نظـر  به.  داشته استبرآورددرصد بیش 

گرفتن دو گیاه غالب زراعی و بـاغی کـشت شـده در 

 اولیـهبـه ایـن نتیجـه تـوان  میحوزه آبخیز تویسرگان 
 نیـاز آبـی بـرآوردبال در دست یافت که الگوریتم سـ

ی آبتخمین نیاز گیاهان زراعی، بیش برآورد دارد و در 
 موضـوع کـم .شـود گیاهان باغی دچار کم برآورد می

 توســط ی در گیاهــان بــاغیبــرآورد تخمــین نیــاز آبــ
الگوریتم سـبال در مقایـسه بـا سـند ملـی آبیـاري در 

 )2012( ی کـه توسـط دسـتورانی و همکـارانپژوهش
ــل مــشاهده اســتصــورت گرفــت ن ــن . یــز قاب در ای

ات مقایسه نیاز آبـی تخمـین زده شـده توسـط پژوهش
ی ارائه آبالگوریتم توزان انرژي سبال در مقایسه با نیاز 

شده توسط سند ملی آبیاري براي گیاه پسته، نشان داد 
 داشـته بـرآورد درصد کـم 18که این الگوریتم حدود 

 تعیین  درصد جهت82است و دقت الگوریتم سبال را 
خمـین تزارهاي اردکـان  تبخیر و تعرق واقعی در پسته

) 2013( کــه رحیمیــان یپژوهــش همچنــین در .زدنــد
انجام داد دقت الگوریتم توازن انرژي در برآرود تبخیر 

  .د نمودوربرآ% 94و تعرق درختان پسته را 
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 . ا سند ملی آبیاري مقایسه برآوردهاي تبخیر و تعرق توسط الگوریتم توازن انرژي سبال ب-3 جدول
Table 3. Compare evapotranspiration estimates by SEBAL with the National Irrigation document.  

  نام محصول
Crop name 

  تبخیر و تعرق برآورد شده توسط سند ملی آبیاري
National Irrigation document 

  يتبخیر و تعرق واقعی برآوردي از الگوریتم توازن انرژ
evapotranspiration actual 

  بینی دقت پیش
acurcy 

  گردو
)Walnut(  

868 725 87% 

  جو
)Barley( 

352 410 84% 

  
 زراعـی بر گرفتن دو گیاه غالظ با در ندر مجموع

بینــی   دقــت پــیشو بــاغی حــوزه آبخیــز تویــسرکان،
 86حـدود حوزه آبخیـز این الگوریتم توازن انرژي در 

 در این نتایج سایر پژوهشگران که با .درصد بوده است
و ) 2005(سن  که باستین طوري زمینه همخوانی دارد به

 گـسترده هـایی پـژوهشدر  )2005 ( و همکـارانآلن
  تـا80بین  اًدقت الگوریتم توارن انرژي سبال را حدود

ــد90 ــین زدن ــدي و .  درصــد تخم ــین پورمحم همچن
 ،)2012( دستورانی و پورمحمـدي ،)2010( همکاران

دقت الگوریتم سـبال ) 2012( ان و پورمحمديرحیمی
 پـژوهشایج تـن .انـد  درصـد تخمـین زده80را حدود 

نسخه ) 1:  کلی قابل تفکیک استبخشحاضر به سه 
الگوریتم توزان انرژي سبال با دقـت بـسیار کوهستانی 

توانـد تبخیـر و تعـرق  تـري مـی بالاتر و صحت بـیش
هـا  ي آنها بخشهاي آبخیز را که اکثریت  واقعی حوزه

اسـتفاده از ) 2 .حالت کوهستانی دارند را نـشان دهـد
اي لندست جهـت ریزمقیـاس نمـایی  تصاویر ماهواره

هاي تبخیر و تعرق واقعی الگوریتم سبال حاصله  نقشه
از تصاویر مودیس در افزایش دقت نقشه پیـشنهادي و 

ثر ؤتر تبخیر و تعرق واقعی در حـوزه مـ مناسبتوزیع 
هاي  صورت در دسترس نبودن دادهدر ) 3. خواهد بود

توان از نیاز  هاي صحرایی می گیري نمونهلایسیمتري یا 
بـراي گیاهـان آبی ارائـه شـده در سـند ملـی آبیـاري 

هـاي مختلـف جهـت ارزیـابی نتـایج  دشـتشاخص 

الگوریتم سبال جهت تخمین تبخیـر و تعـرق واقعـی 
توان به این نتیجـه رسـید   در مجموع می.استفاده نمود

الگوریتم توزان انرژي سـبال در تخمـین تبخیـر و که 
% 82تعرق واقعی حـوزه آبخیـز تویـسرکان بـا دقـت 

پیـشنهاد در نهایـت . کاراریی مناسبی را داشـته اسـت
تر الگوریتم توزان انرژي   براي ارزیابی دقیق کهشود می

نقشه دقیقی از تمام محصولات کشت شـده در حـوزه 
تـک گیاهـان   تـکی و نیـاز آبـآبخیز تویسرکان تهیـه

هـا  شده در منطقه بـه همـراه وسـعت کـشت آن کشت
بررسی شود تا بتوان کارایی الگـوریتم تـوازن انـرژي 

شـده در منطقـه  سبال را براي تمـامی گیاهـان کـشت
 تبخیر و تعـرق برآورد در ارتباط با بیش . نمودبرآورد

یتم سبال بـراي گیاهـان زراعـی و واقعی توسط الگور
 هـاي پـژوهشیاهان باغی نیـز بایـد  براي گبرآورد کم

 مشخص از دو نوع هایی پژوهشهاي  تر با سایت وسیع
ها در نظر گرفـت تـا  گونهگیاه باغی و زراعی و انواع 

 .تـري دسـت یافـت مطمـئنتر و  روشنبتوان به نتیجه 
که الگوریتم تـوزان انـرژي سـبال  گیري نهایی آن نتیجه

 و تعـرق تواند کـارایی مناسـبی در تخمـین تبخیـر می
عامـل تـرین  عنـوان مهـم هـاي آبخیـز بـه واقعی حوزه

 جهـت هدررفت آب در حوزه داشـته باشـد بنـابراین
هاي آبخیـز و تخمـین بـیلان  مدیریت منابع آب حوزه

  .شود آبی حوزه استفاده از این الگوریتم پیشنهاد می
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Abstract1 
Background and Objectives: Shortage of surface and ground water resources in different parts 
of Iran has caused environmental and ecological hazards in the catchments. It has affected not 
only agricultural and natural resource sectors, but also society and economic of the catchments. 
In such a condition appropriate water resources management programs seems vital and 
important. These programs would include proper spatial distribution of water in the catchment. 
Actual evapotranspiration (ETa) is the main cause of water loss in the catchment.   
Materials and Methods: This research has focused on evaluation and estimation of actual 
evapotranspiration in Tuyserkan mountainous catchment, with the aid of satellite remote 
sensing data and SEBAL-mountain approach. For this purpose 27 MODIS cloud free images 
were used to estimate daily ETa. The maps then were downscaled by correlating their values 
with contemporary ETa maps of Landsat images. The downscaled daily ETa maps were then 
extrapolated to the whole cropping season by their Penman-Monteith ETo ratios, to yield 
cumulative annual ETa, then compared with recommended values of Iranian national document 
on crop water requirement.  
Results: Results show that the mountain version of SEBAL algorithm is able to estimate actual 
evapotranspiration of Tuyserkan catchment with accuracy of 82% and seems to be more 
accurate for such a mountainous upland catchment, compared with its original version.  
Conclusion: The results showed that the SEBAl algorithm can be efficiently used in 
evapotranspiration estimation in watersheds that it is the most important factor in water loss. 
Therefore, this algorithm is recommended to water resource management and water balance 
estimates in watershed.  
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