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  مرکز ملی تحقیقات شوري؛ کارشناس دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی آب دانشگاه شهرکرد، 

mhrahimian@gmail.com 
  ؛ )گرایش آب(مدیریت مناطق بیابانی دانش آموخته دانشجوي دکتري آبخیزداري دانشگاه یزد، 

s.poormohammadi@gmail.com 

  
  چکیده

 امـروزه در    کـه اسـت   واقعـی   تعـرق    - برآورد تبخیر  هاي راهیکی از  )سبال(روش توازن انرژي سطحی براي زمین              
نظر به اینکه دشت آزادگان در استان خوزستان یکی از  . گیرد   ایران مورد استفاده قرار می     از جمله بسیاري از نقاط دنیا     

کلاتی نظیـر  هیـدرولوژیکی دچـار مـش   شرایط توپوگرافی،اقلیم و ،مناطقی است که بدلیل مدیریت غیراصولی زمین و آب  
و توصـیه آن در منطقـه   ) هاي مذکور   تحت تنش (گیاه در شرایط واقعی     تعرق   -برآوردتبخیرشوري و ماندابی است، لذا      

به همین منظور در تحقیق حاضر پـس از  . رویه و بروز مسائل حادتر در آینده جلوگیري نماید هاي بی  تواند از آبیاري    یم
 1386 – 1387تعرق واقعـی گنـدم در طـول فـصل زراعـی           -تبخیر به محاسبه    اي مودیس، اقدام    تهیه تصاویر ماهواره  

 حاکی از آن اسـت  ، تعرق روزانه و فصلی ارائه گردیده-تبخیر هاي  نتایج این تحقیق که به صورت نقشه  . گردیده است 
هـاي    تحت تـنش  بدلیل قرار گرفتن میلیمتر است و440 تا 214 بین تعرق واقعی گندم در منطقه مطالعاتی      -تبخیرکه  

تحت عنوان کمتر از مقادیري است که از جمله شوري خاك، شوري آب زیرزمینی و بالا بودن سطح ایستابیمحیطی مختلف
نتـایج ایـن   . شود و توصیه می)  میلیمتر580(آید توسط روابط تجربی بدست می   استاندارد گندم در منطقه     تعرق   -تبخیر

ی گیاه در شرایط طبیعی حاکم بر مزارع تاکید داشته و آنرا عاملی براي غلبه تحقیق همچنین بر ضرورت توجه به نیاز آب
  .داند غیراصولی میرویه و  بیهاي  بر مشکلات ناشی از آبیاري

  

  سبال، مودیس، شوري، مدیریت آبیاري :هاي کلیديواژه

  

  مقدمه
 گیاهان از 3 و نیاز آبی2 تعرق-تعیین تبخیر      

ن میزان تخصیص آب به هاي اساسی در تعیی ضرورت
  یک محدوده کشاورزي، طراحی سیستم آبیاري، کانالهاي 

تاسیسات انحراف آب در یک منطقه به شمار  انتقال و  
نیاز آبی گیاه ) استاندارد (4در شرایط غیر تنش. آید می

تعرق بعلاوه مقداري آبی که صرف -تبخیر بر اساس
  هـریشعه ـطقه توسـهاي تجمع یافته در مننمک آبشویی

                                                        
 89195-315 صندوق پستی ، مرکز ملی تحقیقات شوري، خ نهالستان،انتهاي بلوار آزادگان، یزد: آدرس نویسنده مسؤول. 1
1391، اردیبهشت:  و پذیرش1390، بهمن : دریافت 

2 - Evapotranspiration 
3 -Irrigation water requirement 
4 -Unstressed conditions 
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گـردد، محاسـبه      شده و به صورت نفـوذ عمقـی خـارج مـی           
 تعرق اسـتاندارد    -روش متداول در تعیین تبخیر    . خواهد شد 

 استفاده شده در مدیریت آبیاري، ETc گیاه یا همان 1یا بالقوه
 2 تعـرق مرجـع  -تبخیـر   شامل محاسبه نیاز تبخیري جو یـا   

)ETo (  ــه گیــاه ــسته ب ــه صــورت) Kc(و یــک عامــل واب  ب
ETc=Kc*ETo ــت ــاران  (  اس ــن و همک ــت 1998آل ، رای

  ). 1977، دورنباس و پروت 1982
این روش تا کنون در علـوم مهندسـی آبیـاري بـه            
صورت موفقیت آمیـزي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت               

و اهمیت قابل توجهی خـصوصاً  ) 2000مکونن و همکاران،  (
یـین  هاي آبیـاري داشـته و بـراي تع          در مرحله طراحی پروژه   

وسعت قابل کشت بر اساس منبع آب موجود، تدوین تقـویم       
آبیاري، انتخاب الگوي کشت و نوع گیاهی که قرار است بعد     

هاي آبیاري و تاسیسات انحـراف آب کـشت       از احداث کانال  
اما در یک پروژه در حال اجراي آبیاري،   . باشد  شود، مفید می  

بـراي  (تعرق گیاه در یک منطقـه وسـیع         -تعیین مجدد تبخیر  
کـاري  )  مرحلـه طراحـی    ETcارزیابی و تعیین دقت مقادیر      

تحقق این امـر بـه کمـک روش فـوق در گـرو         . دشوار است 
بـراي انـواع گیاهـان    ) Kc(تعیین مقادیر دقیق ضریب گیاهی  

کشت شده در محـدوده تحـت آبیـاري کـه هـر یـک داراي            
مراحل رشدي متفـاوت، درصـد پوشـش متفـاوت، شـرایط             

  . باشد مختلف هستند، میمدیریتی و محیطی 
همچنین در صـورت قابـل توجـه بـودن وسـعت          پ

 و توجه به الگوي EToبندي  منطقه تحت آبیاري، نیاز به پهنه  
در چنـین شـرایطی عمومـاً از        . تغییرات مکانی آن نیز هست    

تعـرق گیـاه در   -هاي مرحله طراحی براي تعیـین تبخیـر       داده
        یزي بـین شـود و لـذا تمـا    طـول فـصل آبیـاري اسـتفاده مـی     

و ) ETc(تعــرق اســتفاده شــده در مرحلــه طراحــی -تبخیــر
بوجـود نخواهـد آمـد      ) ETa(تعـرق واقعـی مزرعـه       -تبخیر

در حـالی کـه ایـن دو پـارامتر          ). 2000مکونن و همکاران،    (
متفاوت از همدیگر بوده و مقدار عددي این تفـاوت وابـسته            

 مقابل در. به شرایط محیطی و مدیریتی حاکم بر مزرعه است     
، روشـهاي زیـادي نیـز       ETcهاي متعدد براي محاسبه       روش

                                                        
1. Potential evapotranspiration 
2. Reference evapotranspiration 

هاي موسوم به تـوازن   وجود دارند که روش ETaبراي تعیین   
آلـن و همکـاران     (شـوند      از جمله آنها محسوب مـی      3انرژي
ــاران 2005 ــسن 1998، باستیانـــسن و همکـ ، 2000، باستیانـ

  ). 2005باستیانسن و همکاران 
ها در چندین نقطه کشور  در ایران نیز از این روش     

، اکبــري و 2008شــریفی و همکــاران (اســتفاده شــده اســت 
ــاران  ــاري 2007همک ــزك 2005، مخت ــان نه ، 1383، خاوری

، یعقـوبی فـشکی و همکـاران    1385اصغر زاده و ثنایی نـژاد    
). 2011، پورمحمـدي و همکـاران       1388، پورمحمدي   1388

ت کـه در آن   ها نیازمند حل معادله بیلان انرژي اس        این روش 
بعنـوان  ) LEیا همان شار گرماي نهان،    (تعرق واقعی   -تبخیر

جزء باقیمانده اختلافات بین تشعشع خالص ورودي به سطح    
و شار گرماي محـسوس خـارج شـده از سـطح            ) Rn(زمین  

و ) Hانرژي مورد استفاده جهت گرم نمودن هواي مجـاور،      (
در خاك انرژي ذخیره شده (نیز شار گرمایی ورودي به زمین 

 :باشد قابل محاسبه می) Gو پوشش گیاهی 
1معادله   HGRLE n   

 در معادله فوق از طریق روابط فیزیکی، G و Rnمحاسبه   
هاي اقلیمی قابل  اي و برخی داده هاستفاده از تصاویر ماهوار

 تفاضل بین شارهاي تشعشعی خروجی Rnمقدار . تعیین است
) ( و ورودي) ( است که به صورت طول موجهاي بلند
)L ( و کوتاه)s ( به محدوده مجاور سطح زمین وارد و خارج

و ضریب ) 0( سطحی 4شده و تابعی از مقادیر آلبیدوي
  .است) 0( سطحی 5گسیلندگی

  2معادله 

  LLLssn RRRRRR )1( 00  
  

که در این معادله   
sR  تشعشع ورودي به صورت طول

به و خروجی  ورودي هاي  تشعشعLRو  LR، موج کوتاه
باشند که همگی بر حسب وات بر  بلند میصورت طول موج 

  عد ــ بدون ب0و  0ضرایب . وندـش اسبه میـع محـمتر مرب

                                                        
3 .. Energy balance 
4. Albedo 
5. Emissivity 
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 نیز توسط رابطه تجربی باستیانسن Gمقدار . هستند
، )T0(به صورت تابعی از دماي سطحی زمین) 2000(

 قابل NDVIآلبیدوي سطحی زمین و شاخص معروف 
  :محاسبه است

  3معادله 
)98.01)(0074.00038.0)(15.273( 4

00 NDVIT
R
G

n

   

یکی دیگر از اجزاي معادله بیلان انرژي شار گرماي 
حلهاي متعددي براي محاسبه  راه. است) H(محسوس 

 1این جزء از معادله انرژي وجود دارد که سبال
آلن و (2و متریک) 1998باستیانسن و همکاران، (

ترین و پرکاربردترین  از معتبر) 2007همکاران، 
روابط .  در سطح دنیا استHها براي محاسبه  آلگوریتم

ماي محسوس آیرودینامیکی موجود بیانگر ارتباط شار گر
)H ( با اختلاف دماي بین سطح زمین و هواي مجاور

است که ) z2 و z1 بین دو ارتفاع dT(چسبیده به سطح 
  :به صورت زیر قابل تخمین است

               4معادله 
ah

pair r
dTCH  

 گرماي ویژه هوا در فشار ثابت Cp چگالی هوا، airکه 
.  استz2 و z1 دو ارتفاع  مقاومت آیرودینامیکی بینrahو 

  مقدار 

  Hتی و تا زمان ـ توسط یک سري روابط رفت و برگش
  ت ـثاب

تعیین ) L (3 ابوخوف-شدن یک عامل به نام طول مونین
 H نشان دهنده فرایند تعیین 1شکل شماره . گردد می

باستیانسن (است که جزئیات بیشتر آن در راهنماي سبال 
  .وجو دارد) 2002و همکاران، 

در تحقیق حاضر پس از تهیه تصاویر سنجنده          
 از منطقه دشت آزادگان 5 مربوط به ماهواره ترا4مودیس

           در استان خوزستان و پردازش آنها، اقدام به محاسبه 
       تعرق واقعی گندم در طول فصل زراعی-تبخیر
نظر به اینکه دشت آزادگان .  گردیده است1386 -1387

رویه و  هاي بی قی است که بدلیل آبیاريیکی از مناط
مدیریت غیراصولی زمین و آب، زهکشی طبیعی 
ضعیف، وضعیت اقلیمی و هیدرولوژیکی خاص خود 
اکنون دچار مشکلاتی نظیر شوري و ماندابی اراضی 
کشاورزي است، لذا این کار خواهد توانست به مدیریت 

ر منابع آب در دشت کمک نموده و از بروز مسائل حادت
  در آینده جلوگیري نماید

                                                        
1. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
2. METRIC (Mapping EvapoTraspiration at high Resolution using Internalized Calibration) 
3. Monin-Obukhov length 
4. MODIS 
5.TERRA 
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 u، در ایـن شـکل   )2002به نقـل از باستیانـسن و همکـاران،    ( بر حسب وات بر متر مربع ) H(مراحل محاسبه شار گرماي محسوس -1
 ژول بـر  1004( گرماي ویژه هوا Cp، )عبکیلوگرم بر مترمک( چگالی هوا  متري از سطح زمین، zدر ارتفاع ) متر بر ثانیه(سرعت باد  

 مقاومت آیرودینامیک در rah، )کلوین (z2 و z1 اختلاف دما بین دو ارتفاع dT، )کلوین( دماي سطح  زمین Ts، )کیلوگرم بر درجه کلوین
  Zblend، )متر( زبري مومنتوم  طولZom، )41/0( ثابت ون کارمن K، )متر بر ثانیه( سرعت اصطکاکی *u، )ثانیه بر متر(برابر انتقال حرارت  

 m و h،) متر بر مجذور ثانیـه 81/9( شتاب ثقل  gابوخوف،   طول مونین  L،  )متر(ارتفاعی از سطح زمین که باد حالت اغتشاش ندارد          
 .ضرایب تصحیح پایداري براي انتقال حرارت و مومنتوم است

  

  آمار ایستگاه هواشناسی
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سرد پیکسل  
Hcold=Rn-G-LEcold 
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 اصطکاکی سرعت
 پیکسل هر در

rah هر براي 
 پیکسل
 

dT هر براي 
 پیکسل
 

H پیکسل هر براي 
 

 غیر سرعت
 باد مغشوش
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  مواد و روشها
  ی منطقه مطالعاتیمعرف -

 هزار 150منطقه مطالعاتی در این تحقیق حدود 
 60هکتار از اراضی دشت آزادگان واقع در استان خوزستان و 

کیلومتري شمال غربی اهواز بوده که بر اساس گزارشهاي 
موجود، این محدوده بخش اصلی دشت که داراي فعالیتهاي 

ادگان مساحت کل دشت آز. دهد کشاورزي است را پوشش می
مهاب قدس،  ( هکتار گزارش شده است334000حدود 

منطقه مطالعاتی از شمال به مسیر اصلی رودخانه کرخه، . )1372
از شرق به حمیدیه، از غرب به هورالهویزه در مرز ایران و 
عراق و از جنوب به حاشیه پایینی کرخه نور و انشعابات آن 

لعاتی را  بر  موقعیت منطقه مطا2شکل شماره . شود محدود می
بر اساس آمار و . دهد روي نقشه کشور و نقشه استانی نشان می

اطلاعات موجود، دشت آزادگان داراي تابستانهاي گرم و 

زمستانهاي معتدل و کوتاه بوده و حداقل و حداکثر دما به 
 درجه سانتیگراد و تیر و مرداد با 5ترتیب در ماههاي دي با 

بر اساس آمار . ه است درجه سانتیگراد گزارش شد2/43
 1/44بارندگی ده ساله منطقه، حداکثر بارندگی در آذر ماه با 

میلیمتر و و حداقل آن در خرداد، تیر، مرداد و شهریور ماه بدون 
تعرق مربوط  -بیشترین تبخیر . دهد هیچ گونه بارندگی رخ می

 میلیمتر و کمترین آن مربوط به دي ماه با 6/303به تیرماه با 
بر اساس همین گزارشات . یلیمتر گزارش شده است م7/42

میزان کل بارندگی و کل تبخیر سالانه در منطقه به ترتیب برابر 
از لحاظ ژئومورفولوژي .  میلیمتر می باشد2004 و 175با 

نامند که قسمت هاي  دشت آزادگان را یک دشت آبرفتی می
، مهاب قدس (عمیق آن از رسوبات کواترنري انباشته شده است

1373( .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اي دشت آزادگان و مزارع گندم مورد بررسی به همراه موقعیت قرارگیري دشت بر روي نقشه کشور  تصویر ماهواره-2شکل 

کشت غالب در منطقه مورد مطالعه گندم است   
همچنین انواع . که عمدتاً ارقام چمران و وریناك می باشند
 نیز در سطوح سبزیجات، علوفه و حتی در مواردي برنج

بدلیل وسعت و نیز گستردگی . خورد کوچکتر به چشم می
       گندم در سرتاسر دشت، این تحقیق به محاسبه 

 تعرق واقعی این محصول به کمک سنجش از دور -تبخیر

بدین منظور ابتدا اقدام به کسب . خواهد پرداخت
اطلاعات لازم در مورد گندم در منطقه مطالعاتی شده 

 فنولوژي رشد گندم در دشت 1دول شماره در ج. است
گردد،  همانطوري که ملاحظه می. شود آزادگان دیده می

از زمان کاشت تا رسیدگی ( طول دوره رشد گندم 
 روز است که از 165در این منطقه حدود ) فیزیولوژیکی
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زمان . انجامد نیمه آبان تا اوایل اردیبهشت به طول می
تاج پوشش گیاهی . تبرداشت نیز اواسط اردیبهشت اس

گندم پس از خروج از مرحله خوشه دهی و شروع 
این . گردد  درصد می100گلدهی به حداکثر خود رسیده و 

در حالی است که قبل از این مرحله درصد تاج پوشش 
کمتر بوده و لذا سطوح لخت با پوشش خاکی نیز در 

مهاب قدس، (شود  هاي گندم دیده می بین بوته
1372.(  

  استان خوزستان در سال مورد مطالعه-فنولوژي گندم در دشت آزادگان-1جدول 
 روز از زمان کشت تاریخ نام مرحله

 0 آبانPlanting( 15(کاشت 
 3 آبان Germination( 18(جوانه زنی 

 8 آبان Emergence( 23(رویش 
 38 آذر Tillering( 23(پنجه زنی 

 98 بهمن Jointing( 23(ساقه رفتن 
 123 اسفند Booting( 18(ف تشکیل غلا

 128 اسفند Ear emergence( 23(خوشه دهی 
 135 فروردین Flowering( 1(گل دهی 

 142 فروردین Milk Stage( 8(شیري شدن 
 150 فروردین Dough Stage( 16(خمیري شدن 

 165 اردیبهشت Ripening( 5(رسیدن فیزیولوژیک 
 180 اردیبهشت Harvesting( 20(برداشت 

  
جهت حصول شناخت کافی از میزان مصرف آب 
گندم در دشت آزادگان، ابتدا نیاز آبی آن در طول دوره 
. رشد از طریق روشهاي متداول محاسبه گردیده است

به ) ETo(تعرق مرجع روزانه  -تبخیربدین منظور ابتدا 
 مانتیث محاسبه و سپس با در نظر – پنمن –روش فائو 

آلن و (د در جداول گرفتن ضریب گیاهی موجو
،  و تصحیح آن براي شرایط منطقه)1998همکاران، 

در طی فصل زراعی ) ETc(گندم استاندارد تعرق  -تبخیر
 3در شکل شماره .  محاسبه گردیده است1387-1386

تعرق  -تبخیرنمودار مربوط به تغییرات ضریب گیاهی و 
. گندم در طول فصل رشد آورده شده استاستاندارد 
        وردهاي صورت گرفته به این روش،طبق برآ

تعرق گندم در منطقه مطالعاتی و در دوره مورد  -تبخیر
  .  میلیمتر است580نظر حدود 
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تبخیر و تعرق پتانسیل (فائو - پنمن - مانتیث)

(Kc) ضریب گیاهی

  
  1386-1387 سال زراعی –گندم در دشت آزادگان ) پتانسیل( تعرق استاندارد - تغییرات ضریب گیاهی و تبخیر -3شکل 
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  تعرق واقعی  -محاسبه تبخیر -
تعرق واقعی  - مربوط به تبخیر بات براي انجام محاس

اي  گندم در دشت آزادگان از یک سري زمانی تصاویر ماهواره
مربوط به سنجنده مودیس، اطلاعات هواشناسی مربوط به 

ایستگاه سینوپتیک بستان واقع در درون منطقه مطالعاتی و نیز 
گیري شده  برخی اطلاعات محلی و بازدیدهاي صحرایی بهره

 خصوصیات تصاویر مورد استفاده 2شماره در جدول . است
  .براي انجام این تحقیق آورده شده است

  
  )سنجنده مودیس ( تعرق گندم در منطقه مطالعاتی -مشخصات تصاویر ماهواره اي مورد استفاده براي محاسبه تبخیر -2جدول

روز از شروع فصل 
 رشد گندم در منطقه

بر (ساعت اخذ داده 
 )اساس زمان گرینویچ

 تاریخ میلادي یخ شمسیتار
شماره روز 

 ژولیوسی

شماره 
 تصویر

0 8: 00 am 1405 1386 آبان-Nov-2007 309 1 

21 8: 10 am 5 26 1386 آذر-Nov-2007 330 2 

37 8:20 am 21 12 1386 آذر-Dec-2007 346 3 

48 8: 00 am 2 23 1386 دي-Dec-2007 357 4 

59 8:20 am 13 03 1386 دي-Jan-2008 3 5 

73 7:55 am 27 17 1386 دي-Jan-2008 17 6 

89 7:55 am 13 02 1386 بهمن-Feb-2008 33 7 

96 8: 10 am 20 09 1386 بهمن-Feb-2008 40 8 

101 8: 00 am 25 14 1386 بهمن-Feb-2008 45 9 

109 8:20 am 3 22 1386 اسفند-Feb-2008 53 10 

117 7:50 am 11 01 1386 اسفند-Mar-2008 61 11 

121 7:55 am 15 05 1386 اسفند-Mar-2008 65 12 

130 8: 00 am 24 14 1386 اسفند-Mar-2008 74 13 

137 7:55 am 2 21 1387 فروردین-Mar-2008 81 14 

141 8: 10 am 6 25 1387 فروردین-Mar-2008 85 15 

149 8:20 am 14 02 1387 فروردین-Apr-2008 93 16 

157 8: 00 am 2210 1387ین  فرورد-Apr-2008 101 17 

159 8:20 am 24 12 1387 فروردین-Apr-2008 103 18 

169 7:55 am 3 22 1387 اردیبهشت-Apr-2008 113 19 

  
 تعرق واقعی -در تحقیق حاضر جهت تخمین تبخیر  

باستیانسن و همکاران، (از آلگوریتم توازن انرژي سبال 
ه قبلاً عنوان همانطوري ک. استفاده گردیده است) 1998

شد این آلگوریتم امروزه مقبولیت فراوانی داشته و در اکثر 
در تحقیق . گیرد نقاط دنیا و نیز ایران مورد استفاده قرار می

) 1388(حاضر از روش ارائه شده توسط پورمحمدي 
 تعرق واقعی گندم در طی یک فصل -براي تخمین تبخیر 

ام این مراحل مختلف انج. زراعی استفاده شده است
نشان داده  4روش به صورت نمودار در شکل شماره 

  .شده است
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  )1388به نقل از پورمحمدي، ( واقعی با بکارگیري آلگوریتم سبال  تعرق -ر مراحل مختلف محاسبه تبخی -4شکل
  

اجزاي بیلان انرژي محاسبه شده در روش سبال به 
هواره بوده و لذا  و مربوط به زمان گذر ما1اي صورت لحظه

 تعرق -جهت محاسبه تبخیر (جهت تعمیم آن به طول روز 
استفاده گردیده است ) EF  (2، از پارامتر جزء تبخیري)روزانه

  .که روش محاسبه آن به صورت زیر است) 2000باستیانسن، (
 5معادله 

                   HLE
LEEF


 

فرضیه استفاده شده در این روش ثابت بودن جزء 
در طول روز و یا به عبارتی دیگر برابري جزء تبخیري تبخیري 

، 1989ورث و همکاران  شاتل(باشد  اي و روزانه می لحظه
و بسیاري از محققان نیز از همین ) 1996بروتشرت و چن 

اي به مقادیر روزانه استفاده  فرضیه براي تعمیم نتایج لحظه
وزهاي با بدست آمدن جزء تبخیري براي هر یک از ر. اند نموده

توسط ) روزانه( ساعته 24 تعرق واقعی -داراي تصویر، تبخیر
  :رابطه زیر محاسبه شد

 6معادله 
588.28

* 24
24

hn
ha

REFET 
  

 تشعشع خالص روزانه Rn-24hکه در این معادله مقدار   
 و طول موج 3است که تابعی از آلبیدوي سطح، قابلیت انتقال

 .کوتاه ورودي در ناحیه بالایی اتمسفر است

                                                        
1.I nstantaneous 
2. Evaporative fraction 
3.Transmissivity 

  تعمیم نتایج حاصله به سایر روزهاي فصل زراعی-
 تصویر 19همانطوري که عنوان شد، در این تحقیق از   
اي استفاده گردیده که فاصله زمانی تاریخ اخذ آنها بین  ماهواره

توان کل فصل  بنابراین می). 2جدول شماره ( روز است 20 تا 3
که در  بازه زمانی متناوب تقسیم نمود بطوری19زراعی را به 

اي موجود  ها، یک تصویر ماهواره روز میانی هر کدام از این بازه
 تعرق واقعی روزانه در -با توجه به محاسبه مقادیر تبخیر . باشد

، براي )ETa-day(هاي زمانی هر یک از روزهاي میانی این بازه
 تعرق تجمعی در طول یک فصل کامل رشد، -محاسبه تبخیر

تعرق تجمعی در هر بازه - قادیر تبخیر به مETa-dayابتدا مقادیر 
  :تبدیل شدند) ETa-period(زمانی 
 7معادله    

  



 

n

n
no

io

idaya

iperioda ET
ET

ET
ET

1
)( 

 تعرق واقعی در فصل - و سپس با تجمیع آنها، مقدار تبخیر
  :محاسبه گردید) ETa-season (1386-1387زراعی 

 8معادله 
              

 


 
19

1i
iperiodaseasona ETET 

از (هاي زمانی مورد نظر  مارنده بازه ش iکه در این روابط  
 شمارنده روزهاي واقع در درون هر یک از این n، )19 تا 1

   تعرق مرجع -  تبخیر ETo، ) روز20 تا 3بین (هاي زمانی  بازه
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تعرق مرجع و واقعی - تبخیر)ETa-day(iو ) i)EToروزانه، 
اي   است که داراي تصویر ماهوارهiمربوط به روزي از بازه 

 تعرق واقعی یک -با انجام این مراحل نقشه تبخیر . است
بدلیل . فصل زراعی در سطح کل منطقه مطالعاتی تهیه گردید

اینکه منطقه مطالعاتی عمدتاً زیر کشت گندم است، لذا این 
 تعرق صورت گرفته از - تواند جهت تخمین تبخیر نقشه می

ري بردا مزارع گندم در نقاط مختلف دشت مورد استفاده و بهره
 نیز 1همچنین بدلیل اینکه نقشه مذکور رقومی. قرار گیرد

هست، لذا امکان استخراج داده، تجزیه و تحلیل هیستوگرام آن 
تواند در آینده  و نیز سایر محاسبات در آن وجود داشته و می

  .براي مدیریت منابع آب دشت مورد استفاده قرار گیرد

  ارزیابی نتایج  -
یاه در حدي نباشد که بتواند نیاز آبی چنانچه آب داده شده به گ

آنرا تامین نماید و یا شوري خاك منطقه توسعه ریشه جذب 
 تعرق واقعی گیاه -آب توسط گیاه را مختل نماید، تبخیر

)ETa ( به کمتر از حد پتانسیل)ETc (تحت . آن خواهد رسید
چنین شرایطی تنشهاي شوري و رطوبتی تاثیر منفی بر رشد 

  ه نهایتاً منجر به کاهش عملکرد آن خواهد شد گیاه گذاشته ک
بنابراین عملکرد حداکثر یا ). 1979دورنباس و همکاران، ( 

  تقلیل خواهد) Ya(به مقدار واقعی خود ) Yp( بالقوه محصول
در تحقیق حاضر از تابع تولید محصول ارائه شده توسط . یافت

عرق  ت-استفاده گردید و تبخیر) 1979(دورنباس و همکاران 
  محصول در  عیـــواقعی گندم بر اساس عملکرد بالقوه و واق

فرمول ارائه شده به . بینی شده است منطقه مطالعاتی پیش  
  :صورت زیر است

9معادله 
                       






















c

a
y

p

a

ET
ET1K

Y
Y1

  
  

 تعرق واقعی به صورت زیر قابل -که با حل آن تبخیر
  :محاسبه خواهد بود

                       10معادله 

















 


y

p

a

ca K
Y
Y1

1ETET

  
  

) Yp(مهمترین جزء محاسباتی این فرمول عملکرد پتانسیل 
است که از یک روش زراعی اکولوژیکی که بر پایه روش 

باشد، استفاده گردیده است  استوار می) 1965 (2دویت
پارامترهاي مورد استفاده ). 1979دورنباس و همکاران، (

 دیده 3 بالقوه گندم در جدول شماره جهت محاسبه عملکرد
مقدار عددي برخی از این پارامترها وابسته به . شود می

موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی، برخی وابسته به متوسط 
و ) به کمک آمار هواشناسی بدست آمده است(ساعات آفتابی 

هاي اگرونومیکی گندم در  برخی دیگر به کمک شاخص
جزئیات بیشتر در مورد این . شوند  میمنطقه مطالعاتی تعیین

 آبیاري و 33پارامترها و نحوه تعیین آنها در نشریه شماره 
  ).1979دورنباس و همکاران، (زهکشی فائو ارائه شده است 

 

                                                        
1.Digital 
2.De Wit 
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   استان خوزستان– پارامترهاي مورد استفاده جهت محاسبه عملکرد بالقوه گندم در دشت آزادگان -3جدول 
 مقدار نام پارامتر

 5/31 )درجه(عرض جغرافیایی 

 170 )روز(طول دوره رشد 

 5/16 )درجه سانتیگراد(متوسط دماي هوا در طول دوره رشد 

 cal/cm2/day( 600(متوسط تشعشع ورودي با طول موج کوتاه در طول فصل رشد 

 LAI( 0/3(متوسط شاخص سطح برگ 

 cL( 41/0(تصحیح مربوط به توسعه گیاه در طول زمان و سطح برگ 

 cN( 6/0(تصحیح مربوط به تولید ماده خشک 
 cH( 35/0(تصحیح مربوط به شاخص برداشت 

 cal/cm2/day( 242(حداکثر تشعشع فعال با طول موج کوتاه 

 yo) kg/ha/day( 165تولید ناخالص ماده خشک در روزهاي ناصاف 

 yc) kg/ha/day( 327تولید ماده ناخالص ماده خشک در روزهاي صاف 

 ym) kg/ha/day( 5/20نرخ تولید حداکثري ماده خشک ناخالص برگ 

 -3/0 جزئی از طول روز با آسمان ابري

  

  نتایج و بحث
قیق عنوان شد همانطوري که در مواد و روشهاي این تح

از  ساعته در روزهایی 24تعرق واقعی  -هاي تبخیر ابتدا نقشه
  موجود بود،اي که تصویر ماهواره 1386-1387سال زراعی 

نقشه موقعیت مکانی تعدادي از مزارع گندم با استفاده از تهیه و 
در تعرق  - روند تغییرات تبخیر،)2شکل (در منطقه مطالعاتی 
 نشان دهنده تغییرات 5شکل شماره . شد این مزارع بررسی

  ضریب گیاهی ومرجع تعرق -واقعی، تبخیر  تعرق -تبخیر
همانطوري که ملاحظه . ستاگندم در روزهاي مورد مطالعه 

از تاریخ کشت گندم،  با گذشت زمان این پارامترهاگردد  می
 تعرق -تبخیرو ضریب گیاهی  مقادیر. دارندروندي صعودي 

 رسیدن فیزیولوژیکیدر زمان (در انتهاي فصل رشد واقعی 
  .دنیاب کاهش می) گندم

  
  در مزارع تحت کشت گندم دشت آزادگان در طی تعرق واقعی و مرجع - تغییرات ضریب گیاهی، تبخیر -5شکل 

  1386- 1387 فصل زراعی 
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 -دهد که تبخیر تایج بدست آمده در این تحقیق نشان مین
تعرق واقعی گندم در روزهاي مورد مطالعه در طول فصل 

 رسیده و 3/3 شروع و در زمان اوج نیاز آبی به 4/1رشد از 
 میلیمتر در روز 84/0 نهایتاً در زمان رسیدگی فیزیولوژیکی به

این در ).  میلیمتر در روز6/0=انحراف معیار(کاهش می یابد 
 تعرق مرجع از تغییرات زیادتري در -حالی است که تبخیر

 میلیمتر 5/2=انحراف معیار(طول فصل رشد برخوردار است 
 کاهش یافته و 7/1 شروع شده، به 6/3این پارامتر از ). در روز

 میلیمتر در روز نیز 1/9شته و به سپس روندي افزایشی دا
  . رسیده است

 - تبخیریکی از دلایل عمده کاهش دامنه تغییرات           
اي مودیس،  تعرق واقعی محاسبه شده توسط تصاویر ماهواره

مقادیر ارائه شده در این . به سطح مورد مطالعه بر میگردد
قادیر تعرق واقعی هزاران پیکسل با م-نمودار نمایشی از تبخیر

 است که با میانگین گیري از آنها، نوعی تعدیل ETaمتفاوت 
این در حالی است که .  انجام شده استETaبر روي مقادیر 

تعرق مرجع این نمودار ماهیتاً نقطه اي بوده - مقادیر تبخیر
و لذا نمیتوانند پراکنش ) مربرط به ایستگاه هواشناسی بستان(

کی ی.  را در نظر بگیرندمکانی تغییرات موجود در سطح منطقه
دیگر از دلایل این امر به قدرت تفکیک مکانی تصاویر 
مودیس و عدم توانایی آنها در تفکیک تبخیر از سطح خاك و 

  پر واضح است که در روزهاي . گردد تعرق از سطح گیاه بر می

ابتدایی پس از کاشت بذر، زمینه خاك نسبت به پوشش گندم   
اینکه در این مواقع بخش عمده اي غالب بوده و با توجه به 
وسیع قرار دارد، لذا فرآیند تبخیر از  از منطقه تحت آبیاریهاي

سطح خاك و نیز سطح آبهاي رها شده در کانالها بر تعرق از 
 تعرق - لذا مقادیر برآورد شده تبخیر. گیاه غلبه خواهد کرد

اي مودیس و آلگوریتم سبال در  توسط تصاویر ماهواره
تدایی از فصل زراعی بیشتر از حد مورد انتظار روزهاي اب

که بر اساس ( تعرق گیاه گندم در این روزها -براي تبخیر
بوده و اصطلاحاً داراي ) شود هاي تجربی محاسبه می روش

  .  خواهد بود1بیش برآورد
 تعرق واقعی در روزهاي داراي -با تعیین تبخیر  

 تعرق - ر، تبخی) روز از فصل رشد19(اي  تصویر ماهواره
تخمین )  روز170(تجمعی در طول یک فصل کامل زراعی 

 تعرق -الف نقشه نهایی تبخیر-6در شکل شماره . زده شد
 نشان 1386- 1387تجمعی دشت آزادگان در فصل زراعی 

تهیه شده توسط (علاوه بر نقشه نهایی . داده شده است
، از یک تصویر ماهواره اي لندست نیز براي )تصاویر مودیس

تعرق واقعی در یکی از -یش بهتر تغییرات مکانی تبخیرنما
ب نشان دهنده -6شکل . روزهاي سال استفاده شده است

  .نقشه مذکور است

  

  
 )الف( )ب(

) ب( که توسط تصاویر مودیس تهیه شده و 1387-1386 تعرق تجمعی دشت آزادگان در فصل زراعی -نقشه تبخیر) الف(-6شکل 
   در منطقه مطالعاتیETaحاسبه شده توسط تصویر ماهواره اي لندست براي نمایشی از تغییرات مکانی تعرق واقعی م-تبخیر

                                                        
1. Over estimate 
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     ، شود همانطوري که در راهنماي نقشه دیده می  
 میلیمتر 440 تا 214از در سرتاسر دشت تعرق واقعی  -تبخیر

اگر چه کشت غالب در منطقه مطالعاتی گندم . متغیر است
و  اي خت از این منطقه، تفسیر تصاویر ماهوارهشنااست، ولی با 

 که مقادیر حداقل شدهاي اراضی مشخص  کاربريهاي  نقشه
نقشه مذکور مربوط به اراضی بایر و مقادیر حداکثر مربوط به 

و  جات مناطق ماندابی، مزارع تحت کشت سبزي و صیفی
هاي محدودي از شالیزار است که در درون  همچنین مساحت

      تر  به منظور تعیین دقیق. اند  ور قرار گرفتهمحدوده مذک

تعدادي از نقاط   تعرق گیاه گندم از روي نقشه مذکور،-تبخیر
و ) 2شکل ( شناسایی در منطقه مطالعاتیگندم مربوط به مزارع 

تعرق بدست آمده در محل  -  فوق، میانگین تبخیر نقشهکمکبا 
روند  7ه شکل شمار. آماري شد و تحلیل این نقاط تعیین

در )  واقعیمرجع، استاندارد و(تعرق تجمعی  -ر تبخیتغییرات 
دهد که به  نشان میرا گندم دشت آزادگان مزارع تعدادي از 
اي  هاي روزانه هواشناسی و نیز تصاویر ماهواره کمک داده

  .مودیس بدست آمده است

  

  
   تحت کشت گندم دشت آزادگان دردر مزارع) مرجع، استاندارد و واقعی( تعرق تجمعی - تبخیر-7شکل 

  1386- 1387 فصل زراعی 
  

 تعرق واقعی برآورد شده -بر این اساس تبخیر  
براي یک دوره کامل رشد گندم در ) ETa(توسط سبال 

 - میلیمتر است، در حالی که تبخیر380منطقه مطالعاتی 
و استاندارد محاسبه شده براي گندم ) ETo(تعرق مرجع 

)ETc (یکی از .  میلیمتر است580 و 740ود به ترتیب حد
 ETa و ETcموارد قابل توجه در این نمودار تفاوت بین 

گردد در تعداد  همانطوري که ملاحظه می. تجمعی است
 تعرق واقعی -قابل توجهی از روزهاي سال، مقدار تبخیر

تعرق استاندارد تجمعی تخمین -تجمعی بیشتر از تبخیر
برآورد آلگوریتم سبال در  این امر به بیش. زده شده است

 روزهاي اولیه از فصل زراعی مذکور ETaتخمین 

برآوردهاي سبال در  بیش. گردد که قبلاً نیز اشاره شد برمی
روزهاي اولیه از فصل رشد چون به صورت تجمعی در 

 سایر روزهاي فصل رشد ETaاند، در مقادیر  آمده
ثرات نیز وارد گردیده و باعث شده که ا) روزهاي میانی(

 نیز بر روي نمودار دیده 128برآوردها تا روز  این بیش
برآورد در روزهاي اولیه از  در خصوص دلایل بیش. شود

فصل رشد قبلاً به برخی موارد از قبیل قدرت تفکیک 
در این . مکانی ضعیف تصاویر مودیس اشاره شده است

 در منطقه EToروزها اگرچه ممکن است مقدار عددي 
تعرق استاندارد گندم - باشد، اما تبخیرمطالعاتی زیاد

)ETo*Kc ( بدلیل کوچک در نظر گرفتن مقدار عدديKc 
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 ETo، کمتر از )7/0 تا 3/0(مراحل ابتدایی رشد گندم 
 تخمینی توسط سبال نیز ETaمحاسباتی و حتی کمتر از 

توان از نمودار مذکور  از دیگر نکاتی که می. باشد می
هاي محیطی و مدیریتی  نشاستنباط نمود این است که ت

حاکم بر مزارع گندم در منطقه مطالعاتی بیشتر در مراحل 
علی رغم اینکه این . میانی و انتهایی فصل رشد وجود دارد

مراحل نقش تاثیرگذاري بر تولید بیومس و عملکرد 
دهنده این است  محصول دارند، اما نتایج این تحقیق نشان

براي ارزیابی . ار داردکه گیاه در این مراحل تحت تنش قر
 تجمعی، از مقادیر عملکرد ETaنتایج بدست آمده براي 

محصول گندم در منطقه استفاده ) Ya(و واقعی ) Yp(بالقوه 
بر اساس روش ( تن در هکتار 5/5شده که به ترتیب 

میانگین عملکرد ( تن در هکتار 3و ) 1965دویت، 
روش با توجه به . است) مشاهداتی در مزارع انتخابی

عنوان شده براي ارزیابی نتایج، مشخص گردید که تبخیر 
 تعرق واقعی قابل انتظار براي گیاه گندم در منطقه -

% 13 میلیمتر بوده که در این مطالعه 330مطالعاتی حدود 
بخش . برآورد گردیده است بیشتر از حد مورد انتظار 

عمده اي از این بیش برآورد مربوط به اوایل فصل رشد 
  . است که قبلاً به دلایل آن اشاره شده استگندم

  نتیجه گیري و پیشنهادات
 تعرق اهمیت قابل -روابط تجربی محاسبه تبخیر

توجهی در تخمین نیاز آبی گیاه در مرحله طراحی 
هاي آبیاري و تعیین وسعت قابل کشت، انتخاب  پروژه

الگوي کشت و تقویم آبیاري که قرار است بعد از احداث 
آبیاري و تاسیسات انحراف آب تحقق یابد، کانالهاي 

اما در مرحله ارزیابی یک پروژه در حال اجراي . دارند
زیرا . توان به راحتی از این روابط استفاده نمود آبیاري نمی

آنچه که در یک مزرعه حاکم است متفاوت از شرایط 

طراحی سیستم بوده که خود مستلزم انجام فرآیندهاي 
ی طراحی مجدد سیستم پس از ارزیابی، اصلاح و حت

 گندم در طول ETaدر این تحقیق مقادیر . اجراي آن است
با ) بدست آمده توسط آلگوریتم سبال(یک فصل زراعی 

 گندم در همان فصل زراعی ETcمقادیر محاسباتی 
 -پنمن - فائوEToشده فائو و   اصلاحKcحاصلضرب (

ندازه مقایسه و مشخص گردید که گیاه الزاماً به ا) مانتیث
کند که این امر  تعرق محاسباتی، آب مصرف نمی-تبخیر

شوري، خشکی، (هاي وارده بر گیاه  تواند ناشی از تنش می
  . باشد...) ماندابی، 

بیش برآورد آب مورد نیاز براي (این موضوع 
علاوه بر ایجاد تنش و ) تعرق گیاه و تولید محصول-تبخیر

صیص آب تواند منجر به تخ کاهش محصول نهایی، می
بیش از حد به گیاه شده که خود زوال تدریجی منابع آب 

گردد  لذا پیشنهاد می. و خاك منطقه را باعث خواهد شد
که به (هاي نظیر آن  که از طریق آگوریتم سبال و روش

وقت و هزینه کمتري نسبت به سایر روشهاي تعیین 
اقدام به ارزیابی پارامتر ) تعرق واقعی نیاز دارند-تبخیر

 تعرق واقعی گیاهان تحت آبیاري و تخمین آن در -خیرتب
هر دشت شده تا به کمک آن منابع و مراجع موجود در 

این . زمینه توصیه نیاز آبی گیاه در آن دشت اصلاح شود
کار ضمن به روزرسانی اطلاعات قدیمی، فرصتی فراهم 

تعرق در هر -آورد تا از میزان آب مورد نیاز براي تبخیر می
و یا هر کاربري اراضی آگاه شده و از این نوع کشت 

هاي مدیریتی حاکم بر منابع آب هر دشت را  طریق دیدگاه
هدفمند نموده و نهایتاً گامی موثر به سوي اصلاح الگوي 

هاي کشاورزي و  مصرف و مدیریت پایدار آب در بخش
  .منابع طبیعی آن دشت برداشته شود
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