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 از ماهواره در تعيين ميزان استفادههاي   روشلي و تحلهيتجزِِ
 تبخير و تعرق

  مباشريمحمدرضا

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  استاديار
 خاوريان حسن

 سنجش از دور دانشگاه تربيت مدرس كارشناس ارشد
 چكيده

هاي وسيع و با فاصله زماني  تعرق در پهنه  وتبخير ميزان  تعيين
 بهينه منابع آب، مديريت كشاورزي در تعيين مديريت در امر اسب، ابزاري كارمنا

 ميزان تبخير و برآورد .است  اقليمكشت بهينه براي مناطق مختلف و مطالعات 
براي مناطق   استفاده از لايسيمتربا) Evapo-Transpiration ET(تعرق 
    با)   ET( نظري از طرف ديگر، تعيين. است گير پرهزينه و وقتبسيار وسيع،
  و (Eddy Correlation) ادي همبستگي  همچونهائي      روشاز   استفاده
كارگيري  ه ب ناشي از  اجتناب ناپذيرخطاهائي (Bowen Ratio) باون  نسبت

 از استفادهها باعث توسعه  اين محدوديت. همراه دارده  برا هواشناسي  پارامترهاي
 و تعرق در نواحي وسيع و با تبخيرورد ميزان  هاي سنجش از دور جهت برآ داده

 در ايران مطالعه جامعي در رابطه تاكنون .  استشدهقدرت تفكيك زماني مطلوبي  
انجام نشده و يا حداقل كارهاي ) ET( از دور براي برآورد سنجشبا استفاده از 

تعرق درحد ارتباط تبخير و البته، .  انجام شده، چاپ و منتشر نشده استاحتمالي
هاي همزمان ميداني  گيري  نظاير آن مطالعاتي صورت گرفته كه اندازهيا NDVI با

 بر علاوه شده است كه سعي اين پژوهش در.  همراه نداشته استه  تائيد ببرايرا 
اي،   از تصاوير ماهوارهاستفادهتعرق با   وتبخير روش جهت برآورد چندينمعرفي 
راي استفاده در ايران را تبيين نموده و هاي موجود ب  الگوريتماصلي مشكلات

 .   را موردبحث و بررسي قرار دهيمها آن و يا كاهش رفعراهكارهاي 
 مديريت كشاورزي، آب، سنجش از دور، مديريت تعرق، و تبخير : گان كليديواژ 

 منابع آب
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 مقدمه -1
 و تعرق حاصله از گياه را،  سطوح به تعريف مجموع تبخير از كليه بنا

هاي متابوليسمي  نظر از مقدار جزئي آب كه در فعاليت صرف. گويند تعرق  وتبخير
توان تبخير و تعرق را برابر با مقدار آب مصرفي گياه  ميرود،  كار ميه گياهان ب
 .  دانست

معادله .  تعرق فرايندي ناشي از شكل انتقال متلاطم انرژي استو تبخير
 .صورت زير بيان كرده ن بتوا را مي ) Watt/m2( انرژيكامل توازن شار 

 
+ ره گرما در گياه ـذخي + زـوسنتـفت+ ان ـكار و نهـاي آشـ گرميـقـاف زءـج
Eλ + H + = G0 Q* 

 Eλ محسوس وشارگرمايH  گرماي خاك، شار G0 خالص، تابش *Q كه
 .  نهان استشارگرماي

 خورشيدي را در طول دوره تشعشع از صد گياهان كمتر از يك دربيشتر
 حرارت در گياهان در طول ذخيره. كنند زندگي خود براي فتوسنتز استفاده مي

 زماني كه تغيير خورشيد،روز قابل اغماض است و تنها در موقع طلوع و غروب 
 حائز  هستند، نسبتاًكوچك *Qو H و Eλدرجه حرارت سريع بوده و مقادير

 . هميت استا
(Taconet et al., 1986)  كه حتي در مورد دريافتندتاكونت و همكاران 

)  رسد  تن در هكتار مي17كه محصول آن به   (مترمزرعه ذرت با ارتفاع سه 
بنابراين در . باشد  يك درصد كل بيلان حرارتي ميحداكثر انرژي ميزان ذخيره

يره حرارت گياه را در معادله توان هم فتوسنتز و هم ذخ ميكليه كارهاي عملي 
 .   گرفتناديده انرژي توازن
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دهنده ميزان خالص انرژي افقي است كه گياه كسب   نشانافقي جزء
. دباش ممكن است مساوي با تابش خالص جزءكند در آب و هواي خشك اين  مي

 . گردد  كه گاهي نيز به دليل عدم دسترسي به آن حذف مي
و ذخيره حرارت در گياه، معادله  ، فتوسنتز پوشي از انرژي افقي چشم با

ه يابد كه فقط تبادل انرژي در راستاي قائم ب  ميكاهشصورتي ه توان انرژي ب
 . شود حساب آورده
 و دائمي از بازتاب طيفي و پيوستهها توسط ماهواره، اطلاعات  داده

) روماك(و بزرگ )  ميكرو(هاي كوچك  درمقياسرا سطح زمين  ابش ازـل و تـگسي
 براساس نورانيهاي كلاسيك سنجش از دور شار انرژي  الگوريتم. تهيه مي كنند

 لحاظهاي دماي سطحي همراه با پارامترهاي ديگر هواشناسي كه از  گيري اندازه
 ممكن است براي ارزيابي شارهاي سطحي در مقياس ميكرو ،مكاني ثابت هستند

در نتيجه بايد .  مناسب نيستندهاي متوسط و ماكرو  اما براي مقياس،باشدمناسب 
اندازهاي مختلف  تري براي نواحي وسيع و ناهمگن با چشم پيشرفتههاي  الگوريتم

هاي متداول سنجش از دور شار،  اكثر الگوريتم.  شوندطراحياز لحاظ فيزيوگرافي 
علت مسائل ه خيز ناهمگن، ب  حوزه هاي آبدرجهت مطالعات عملي هيدرولوژي 

 :  يستندبخش ن ذيل رضايت
 اراضي، پوشش زمين، خواص فيزيكي كاربري وجود تغييرات مكاني در علته ب •

هايي را   مكانتغييرخاك و جريانات سطحي اكثر پارامترهاي هيدرومتئورولوژي 
ه  را بها آنتوان با تعداد محدودي از مشاهدات سينوپتيكي  دهند كه نمي نشان مي

 .  دست آورد
 خورشيدي، اندازه دماي هوا، رطوبت تابشيزان هايي چون م  به دادهدسترسي •

همچنين بعضي از . شود  زمان عبور ماهواره محدود ميبهنسبي و سرعت باد،  
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به شارهاي سطحي مرجع نياز دارند كه تنها در طي   از دورسنجشهاي  الگوريتم
 .  گيري هستند  اندازهقابلمطالعات ميداني خاص 

شار در مناطق ناهمگن  سنجش از دورهاي  كردن قدرت عمل الگوريتم كمي •
هاي بزرگ براي محاسبه انرژي مؤثر   انجام شده در مقياسمطالعات. مشكل است

ري ــگي دازهـ ايستگاه، نشان داده است كه براي ان20كارگيري ه سطحي حتي با ب
 Bastiaanssen and)يست ـوردار نــرخــار لازم بــبــتــاع ار ازــش

Pelgrum, 1997) . 
اي از خواص تابشي سطح زمين   مشاهدات سنجش از دور يك ديد لحظهساساَا •

آوردن شارهاي سطحي روزانه با  دسته كنند و چارچوبي جهت ب  ميتهيهرا 
 .  اي وجود ندارد لحظهاستفاده از مشاهدات 

براي محاسبه شار )  -+/0.5K ( موردنياز دماي سطحي آئروديناميكي دقت •
ا ـده بـ شسنجش تلفيق دماي سطحي را ديومتريك ندرت ازه گرماي محسوس ب

  آيد دست ميه هاي سينوپيتكي ب واي ايستگاهـاي هـاهواره و دمـم
(Brutsaert et al., 1993) . 

• سازي مناسبي از زبري سطح براي محاسبه گرماي ناشي از انتقال تكانه  يكم
 رسد كه در محل  زبري سطح تنها در صورتي عملي به نظر مي،حاصله

انجام اين تصحيح  . (Blyth and Dolman, 1995) شودكاليبراسيون انجام 
 دماي به دور را ديومتريك سنجش شده از  سطحيبراي تبديل دماي 

   ) Norman and Becker, 1995  ( آئروديناميكي مورد نياز است
هاي فضايي ماهواره ضرورتاَ با آنهايي   مقياسباهاي سنجش از دور  گيري اندازه •
د ـ متناسب نيستندــــشون اي شارهاي سطحي حاصل ميـه از فرايندهك
)Moran et al., 1997(  . 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي استفاده از ماهواره در تعيين ميزان تبخير و تعرق حليل روشتجزيه و ت

 
87

شوند جريان وزشي   بررسي ميعموديصورت ه كه شارهاي سطحي ب  آنجااز •
 .  تواند در نظر گرفته شود داخل مزرعه نمي

هاي مورد نياز  مين دادهأ دور در ارتباط با تاز از چندين الگوريتم سنجش اغلب •
شود كه كاربرد عملياتي  اي استفاده مي سيارههاي لايه مرزي  هيدرولوژيكي در مدل

    .سازد اي را مشكل مي هاي منطقه در مقياس
Taconet et al.,1986;Choudhury and DiGirolamo, 1998)( 

 اي دلهتبديل دماي سطحي به معا براي  اوقات اطلاع ازنوع كاربري زمينگاهي •
 نهان يا براي توصيف پارامترهاي هيدورمتئورولوژي ضروري  محاسبه گرمايبراي
اندازهاي با هندسه  هاي تنك و چشم  براي نواحي با پوششها روشاين . است

 .    مناسب هستندكمتر  پيچيده،نامنظم و ساختار 
 در عين حال يكي وهاي بيلان مصرف آب  لفهؤترين م  و تعرق يكي از مهمتبخير •

 توازنهاي ميداني مانند  تكنيك. گيري است ا براي اندازهه لفهؤاز مشكل ترين م
 خاك، نسبت باون و يا تكنيك ادي كواريانس، محلي بوده و از مقياس -آب

 .  كنند  ميتغيير ميداني  تااي  نقطه
كه سطوح وسيعي را با قدرت   اينعلته ب ET از دور سنجش هاي روش

در اين . به خوبي هستنددهد داراي جاذ  خوب پوشش مينسبتاتفكيك فضائي 
گيري   گرچه اندازه،باشد  نيز موردنياز نميزياديها عمليات پايش ميداني  روش

در اين . اي مفيد باشد  در تفسير تصاوير ماهوارهتواند همزمان با عبور ماهواره مي
 ها بيني فيزيكي آن  قدرت تفكيك و درجه واقعدررابطه سه روش كه تفاوت آنها 

 .گيرند ار ميست موردبحث قرا
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 اي هاي ماهواره  بازخورد دادهمكانيزم تكنيك -2
عنوان پارامتر ه  انرژي تابشي خالص باز ETها براي برآورد   اغلب روشدر

 شناسائي ميزان انتقال بخار آب استفاده براياصلي و نقصان فشار جزئي بخار آب 
ي سطحي  است كه در آن آلبيدويافتهروشي در سنجش از دور گسترش . شود مي

 براي محاسبه انرژي شود، هاي باندهاي مرئي ماهواره استخراج مي كه از داده
 يك رابطه بازخورد، دماي ازهمچنين با استفاده . دور به كار ميتابشي خالص 

 نقصان فشار جزئي محاسبهسطح با استفاده از باندهاي فروسرخ استخراج و براي 
 .  (Granger, 1997) گيرد  قرار ميبخار آب در لايه هواي مجاور مورداستفاده

 شده مشاهده بازخورد بر اين حقيقت مبتني است كه دما و رطوبت رابطه
 دماتواند بر  كننده انرژي سطحي بوده و بر عكس انرژي سطحي مي در هوا، بازتاب

تواند در محدوده  اين روابط نشان داده است كه مي. و رطوبت تاثيرگذار باشد
سطوح با پوشش  هاي بدون پوشش گياهي عي از زمين از سطوح طبيوسيعي

هاي قراردادي  اين تكنيك در مقايسه با روش.  داشته باشدكاربردكامل گياهي 
عنوان شاخص انتقال انرژي ه  زيرا كه در آن از دما باستداراي مزاياي بيشتري 

اين . شود محاسبه مي) 1( طريق عكس معادله از ETحساس استفاده شده و 
هاي قراردادي تبخير و تعرق مجاز  اي را در مدل ماهوارههاي  ستفاده از داده ا،روش
 در ماهواره توسط ETاي  هاي منطقه  يافتهازهمچنين در اين روش . داند مي

آوري پارامترهاي  كه نياز به جمع شودبدون اين هاي هيدرولوژيكي استفاده مي مدل
مراحل انجام كار در اين . شدهاي زميني وجود داشته با  در ايستگاههواشناسي

 . شود  ميخلاصه نمونه عنوانه ب AVHRR ذيل براي سنجنده شرحروش به 
  .پذيرد هاي خام تصحيحات هندسي صورت مي  دادهروي بر •

  .شود هاي مرئي محاسبه مي  بازتابندگي در كانالو آلبيدو •
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  .شود هاي فروسرخ حرارتي محاسبه مي  از كانالدرخشندگي دماي •

  .شود  و زاويه ديد آن محاسبه ميماهواره تموقعي •

 و 5 و 4هاي   دماهاي درخشندگي استخراج شده ار كانالاز استفاده با •
 شود  هرپيكسل در تصوير محاسبه ميبرايزاويه ديدسنجنده، دماي سطح 

 ميانگين دمائي درازمدت، مقدار تابش جهاني آسمان صاف، مقادير از •
  .شود تفاده مي اسروزانهبيشينه و كمينه دماي 

اي به دماي ميانگين روزانه  هاي ماهواره  استخراجي از دادهسطحي دماي •
  .شود تبديل مي

 جزئي بخار آب در هر پيكسل با استفاده از دماي هوا و فشار فشار نقصان •
  .شود  ميزدهبخار آب اشباع تخمين 

 انرژي عنوان آلبيدو براي برآورد تابش خالص ازه  ب2 كانال بازتابندگي از •
  .شود موج كوتاه فرودي استفاده مي

اي به نقطه ديگر متفاوت است،   از نقطه گياهي كاملاًپوششكه  جا  آناز •
 استخراج و براي تخمين ميزان زبري خامهاي   دادهاز NDVIشاخص 

  .گيرد  قرار مياستفادهپوشش گياهي و ضريب انتقال بخار آب مورد

 هر پيكسل براي  Granger (1989) استفاده از مدل با  ETبالاخره •
 . شود محاسبه مي

 و تعريف زمينيهاي   بر موارد فوق بايستي با استفاده از ايستگاهعلاوه
 .   شودآتمسفري استانداردبراي منطقه موردنظر، نسبت به تصحيح آتمسفري اقدام 
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  اوليك تكنارزيابي

كه   به اينتوجهشود كه با  هاي زيادي استفاده مي  اين تكنيك از تقريبدر
 كيفيتو ارتقاء  ها گيري ميداني همزمان براي كنترل صحت داده گونه اندازه هيچ
. دياب ها ديده نشده است، ميزان اعتماد به نتايج تا حد زيادي كاهش مي آن

 .  موارد زير دانستازتوان ناشي   ميرا عدم قطعيت و خطا  بيشترين
 و تغييرات آن، مندي لگسي دماي سطح بدون در نظر گرفتن محاسبه •

 در مواردي كه بافت پوششي يكنواخت خطاي بسياري را خصوصاً
تواند با استفاده از  اين خطا مي. باشد  داشتههمراه ه تواند ب  مينيست،

مندي طيفي   و دانش قبلي از نوع پوشش و گسيلزميننقشه كاربري 
 . آن تا حدود زيادي كاهش يابد

تواند نتيجه را تا حد   ميروزانهر ميانگين  بيش از حد از مقادياستفاده •
 با استفاده گيري كردن مدت ميانگين كوتاه. ثير قرار دهدأزيادي تحت ت

تواند تا حدود زيادي كيفيت  هاي زمين آهنگ مي هاي ماهواره از داده
 .  بخشدبهبودها را   داده

 مواد موجود در آن، چگاليبودن آتمسفر و پروفايل   ناشناختهعلته ب •
 كه تا استاي همراه با خطائي  هاي ماهواره استخراج دماي هوا از داده

عدم دقت در اين محاسبه، . باشد حدود زيادي غير قابل محاسبه مي
 جهت گرماي حساس را تغيير داده و خطائي دو چندان حتيتواند  مي

توان با   اين خطا ميكاهش  براي.  شودباعث ETرا در محاسبه 
 را آتمسفر ELRهاي زمين آهنگ  ماهوارهي حرارتي استفاده از باندها

يابي، دماي هوا را در نزديكي سطح محاسبه   و از طريق برونمحاسبه
 . نمود
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 براي برآورد تابش آلبيدوعنوان ه  ب2 از بازتابندگي كانال استفاده •
يبي  تقر،هخالص انرژي موج كوتاه فرودي براي سطوح نامشخص و غير

 مقدارنتيجه اين محاسبه اثري مستقيم بر . داراي خطاي بسيار است
ET براي رفع اين نقيصه، استفاده از روابط تجربي . داشت خواهدشده

ثير ضريب أالبته ت.  مي شودتوصيهدر برآورد تابش موج كوتاه فرودي 
 .  را بهبود بخشدنتيجه اين  تواند اصلاح آتمسفر مي

 در سنجش اخيرهاي  هاي ايجادشده سال پيشرفت مجموع با توجه به در
 . رسد نظر ميه از دور، يك بازنگري كلي در روش فوق ضروري ب

 
  از فرآيندهاي بيوفيزيكياستفاده تكنيك -3

 طريق معادله ازهاي انرژي  لفهؤرق كل با مقدار آب و ساير مـ و تعرـتبخي
جذب كربن  به آهنگقوياًكه تعرق  ارتباط است، درحاليدر توازن انرژي معادله، )1(

 .  (Choudhury, 1997) دبستگي دار

 آب، بين (Choudhury and DiGirolamo 1998) بيوفيزيكي مدل در
هاي كمكي براي  اي و داده هاي ماهواره  فرآيند كربن با استفاده از دادهوانرژي، 

. شود  كل تبخير، تعرق و ميزان توليد بيوماس، ارتباط برقرار ميمقداركردن  كمي
  مونتيه و از طريق آهنگ جذب كربن، محاسبه- از معادله پنمناستفادهتعرق با 

 معادله تايلور و  - پريستلي معادلهميزان تبخير خاك با استفاده از . شود مي
همراه ميزان ه  جذب كربن بآهنگ برآورد.  شود  ميمحاسبهمرحله   دودرفيليپس 
ث تعيين ميزان توليد بيوماس  تنش آب موجود در خاك، باعميزانتعرق و 

اي براي تعيين كسر پوشش گياهي،  هاي ماهواره  دادهازدر اين تكنيك . شود مي
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 و تابش فعال فتوسنتز، كسر پوشش ابر، خورشيديآلبيدوي سطح، انرژي فرودي 
ميزان بارش با استفاده از . شود ميدماي هوا و فشار جزئي بخار آب استفاده 

پارامترهاي فيزيكي . شود ميو مشاهدات ايستگاهي برآورد اي  هاي ماهواره داده
 كربن توسط جذبعنوان مثال رفتار هيدرولوژيكي خاك و يا آهنگ ه ب( مدل 
 .آيند دست ميه با استفاده از جداول چاپ شده و نوع پوشش سطحي ب)  برگ

  تكنيك دومارزيابي

گاهي و ها و مشاهدات ايست  قبلي، اين تكنيك به دادهتكنيك برخلاف
 پارامترهايي همچون كسر پوشش گياهي، تعيينزميني بسيار وابسته است ولي 

 فتوسنتز، كسر پوشش ابر، فعالآلبيدوي سطح، انرژي فرودي خورشيدي و تابش 
همان روش ه اي و ب ماهوارههاي  دماي هوا و فشار جزئي بخار آب با استفاده از داده

ها بر  قطعيت عدميرادات قبلي و همان آيند و در نتيجه همان ا دست ميه قبلي ب
 است زياددر مجموع گرچه در اين تكنيك وابستگي زميني . باشد نتايج حاكم مي

 قبلبا تمهيداتي كه از چند سال . يابد ولي دقت در نتايج تا حد زيادي بهبود مي
 خودكار جمع آوري هاي ايستگاه جهت توسعه در WMOدر كليه كشورهاي عضو 

 بازنگري در اين يكرسد كه  نظر ميه شناسي صورت پذيرفته است، بهاي هوا داده
 . را با كيفيتي بهتر عملياتي سازد تواند آن تكنيك مي

 بال سِتكنيك -4

 مدل 25از )  SEBAL ( براي خشكي  انرژي سطحيتوازن الگوريتم
 انرژي توازنهاي لازم براي معادله  لفهؤ سايرمو ETها  كه توسط آن يافتهتشكيل 
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اي درباندهاي  هاي تصاويرماهواره دادهاز SEBALدرالگوريتم . شوند به ميمحاس
 برآوردانرژي تابشي خالص، شارحرارتي خاك، براي مرئي، فروسرخ نزديك وحرارتي

براي هرپيكسل دريك تصوير، استفاده تبخيرمحسوس وشارگرماي نهان  شارگرماي
 ). Bastiaanssen et al.,1998a,b,and 2000;Allen and Fisher,2001(شود  مي

گيري تابش  اي تابش خالص با استفاده از اندازه  روش مقادير لحظهاين در
 ايستگاه زميني و تابش حرارتي خروجي با استفاده از دو دوفرودي خورشيد در 
مندي سطحي و دماي   سطحي، گسيلآلبيدويكارگيري ه تصوير بدون ابر و ب

 . آيد  ميدسته بسطح،  
 باند پهن و در بالاي آتمسفر آلبيدويبا استفاده از   سطحي آلبيدوي

 با حرارتيشار . شود اعمال تصحيحات آتمسفري بر روي آن قابل محاسبه مي
و )  NDVI ( شاخص پوشش گياهي سطحي،استفاده از دماي سطح، آلبيدوي 

راي خاك ـده بـ شمـتنظياهي ـوشش گيـاخص پـاده از شـطول زبري كه با استف
) SAVI  (حل طريقشار گرماي حساس از . شود آيد، محاسبه مي دست ميه ب 

 انتقال حرارت و تكانه بر مبناي اصلاح استاندارد معادلات (Iteration)گردشي 
 .  گردد پيكسل محاسبه مي  هربراي ابوخوف  -پايداري مونين 

 و r0 سطحي بازتابندگي ،T0 از دماي سطحي البس خلاصه طوره ب
ها جهت برآورد شارهاي سطحي   آنينب  روابطو NDVI گياهي پوشششاخص 

 .  كند  پوششهاي سطحي زمين استفاده ميانواعبراي 
 قرمز حرارتي در نواحي با مادون بين انرژي طيف مرئي و اشعه ارتباط

 پوشش گياهي وجودسطوح زمين خشك و مرطوب، (تباين هيدرولوژيكي زياد 
 : اين الگوريتم . دهد كيل ميبندي سبال را تش اساس فرمول) ضروري نيست
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صورت ه  را بلوژيروترين پارامترهاي هيدرومتئو  ضروريمكاني تغييرات )1
 .  كند تجربي برآورد مي

 امواج كوتاه، دماي سطحي و براي تمسفريآ ميداني شفافيت اطلاعات به تنها )2
 .  ارتفاع پوشش گياهي نياز دارد

 .  دكن سازي رقومي نمي هاي شبيه  مدلدرگير را خود )3
 .  كند  از پوشش زمين محاسبه ميمستقل را شارها )4
هاي بين چند متر تا   تصاوير مادون قرمز حرارتي با قدرت تفكيكدرتواند  مي )5

  .شودچند كيلومتر اعمال 
اي   انرژي سطحي لحظهتوازن باقيمانده از معادله عنوانه ب Eλ سبال،در  (

 .  ) شود معرفي مي
 

  سومتكنيك بيارزيا

 : عبارتند ازتمي الگورني ايمزايا
 هاي ميداني كمي نياز دارد داده -1
 .است هاي مختلف براي اقليمكاربرد بنابراين قابل و داشته فيزيكي مفهوم -2
 . ندارد ني زمكاربري به نقشه نيازي -3
 درومتئورولوژييه و يژهاي هيدروژلو هاي موردنياز مدل  به دادهنيازي -4

 .  ندارد
دست ه  بامكان ، شوداستفادههاي با قدرت تفكيك مكاني بالا  داده از راگ -5

 پارامترهاي ترين ضروري براي و توابع چگالي واريوگرامآوردن 
 .  هيدرومتئورولوژي، وجود دارد
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 مادون قرمز نزديك و مادون قرمز مرئي، هاي فيط يامتم براي روش -6
تلف مكاني و  مخهاي تواند در قدرت تفكيك حرارتي مناسب است ولي مي

اين بدان معني نيست كه براي همه تركيبات  (كار برده شود ه زماني ب
 )  آيد دست ميه  بالايي بدقت  ، و قدرت تفكيكمقياس

هاي  گيري تواند با اندازه  تصاوير با قدرت تفكيك بالا، نتايج ميبراي -7
 . خاك اصلاح شوند رطوبتهمزمان شار و 

  .استبندي شده   مرحلهشيوه -8
 :  مترتب دانست عبارتند ازتمي الگورنيتوان بر ا  را كه مييبمعاي

 اريي بسدر مسئله كاربرد مدل را نيا.  بدون ابر موردنياز استشرايط -1
 . سازد ممكن ميرياز مواقع غ

نياز مورد ماهواره  دي ددرهاي مرطوب   زمينوهاي خشك    زمينوجود -2
 اريي قبلي از برنامه آب اطلاعبه مسئله استفاده از مدل را منوط نيا . است

 . ديآ حساب ميه  بزرگي بصهي نقنيسازد و ا  مينيزم
معني كه زبري سطح را  نيبد شود  سطح خيلي ضعيف توصيف ميزبري -3

 . دهد  مرجع مياهيگ مضربي از  صورته ب
 از يي آنجا كه درصد بالااز.  براي نواحي هموار مناسب استتنها -4

 مدل ني قرار دارند، استفاده از ايعي طبهاي بي كشاورزي در شهاي نيزم
 . شود محدود مي

دست ه  و از معادلاتي تجربي بتجربيصورت ه  از پارامترها بارييبس -5
 .  داردشتريي به آزمودن بازيها ن  كه صحت عمل آننديآ مي
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 رييگ جهينت  -5
 ارياي راهكاري بس هاي ماهواره  و تعرق از دادهري تبخزاني ماستخراج

 ازمندي موجود نهاي تمي آلگوروها  مدل.  منابع آب استتيريرتقاء مدمناسب براي ا
هاي  هاي موجود، بدون وابستگي به داده مدل. باشند  ميميبازنگري و ارتقاء دا

 وابستگي را به ني مدل سبال كمتراني منيدر ا. نديست قابل استفاده ننييزم
 شده و در رفتهيل پذ مدل هم اكنون توسط سازمان ملنيا.  داردنيي زمهاي داده
 مدل، انجام نيبراي استفاده از ا. رديگ  مورداستفاده قرار مياي از نقاط دنارييبس

 مناسب منطقه بي ضرانيي همزمان، تعهاي يريگ  شامل اندازهدانييكارهاي م
هاي مكاني،  كي قدرت تفكنيي ماهواره مناسب، تعنييبراي روابط تجربي، تع

 مرجع اهي گنيي، تع)  پروژهتيحسب اهم (اسب  منومتريي و رادفييزماني، ط
 الزامي گري از پارامترهاي داريي بسو در فصول مختلف  منطقهمناسب براي هر 

هاي   و قابل اعتماد براي پروژهحي امكان برآورد صحات،ي عملنيبدون انجام ا. است
  هاي كيتكن.  كشاورزي وجود نخواهد داشتهاي  منابع آب و پروژهتييريمد
 ازي نزين  فرآيندهاي بيوفيزيكياز استفاده و اي هاي ماهواره  دادهبازخورد يزمنمكا

 .  مجدد دارندنييبه بازب
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