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تحليل حساسيت تبخير و تعرق محاسبه شده با استفاده 

  از مدل بيلان انرژی روزانه و مقايسه آن  با مدل سبال

 

1عليرضا رمضانی خوجين
، 8يرمسعود خيرخواه زرکشم،  *

 0رحيم عليمحمدیو  0، علی مريدی 4پيمان دانش کار آراسته

 
 چکيده
است که  های زيادی توسط محققين مختلف ارائه شده ها و روش مدلامروزه 

دوری اقدام به برآورد   از  های ورودی هواشناسي و سنجش بر اساس داده
نمايند. بديهي است که کيفيت  تبخيروتعرق در روی سطح زمين مي

ورودی نقش مهمي را در دقت نهايي های  آوری و پردازش داده جمع
تعرق واقعي محاسبه شده خواهد داشت. در اين خصوص لازم است  و تبخير

های يک مدل با دقت مضاعفي مطالعه شده و  قبل از شروع مطالعه، ورودی
حسب اثرگذاری هر داده در نتايج خروجي يک مدل، هزينه و زمان لازم 

تصاوير  با استفاده از ه حاضرسازی اختصاص يابد. در مطالع جهت آماده
روزانه که بر اساس مدل بيلان انرژی  و يک Landsat1ماهواره 

های  های آماری انجام شده نتايج آن تطابق خوبي را با داده آزمون
تبخير و تبخير و تعرق پتانسيل نشان داده بود ميزان تشت   لايسيمتری،

حساسيت تبخير و تعرق واقعي در دشت شهرکرد محاسبه گرديد و سپس 
به پارامترهای کليدی مدل در روزهای نسبت تبخير و تعرق محاسبه شده 

نقطه با تراکم پوشش گياهي و  91در  131و  131، 147ژوليوسي 
و در نهايت نتايج حاصله با نتايج تحليل تبخيروتعرق مختلف بررسي گرديد 

که پيش از آن   Khavarian Nahzak (1112)حساسيت مدل سبال
نتايج نشان داد که در  مطالعه شده بود مورد مقايسه و بررسي قرار گرفت.

های دمای سطحي، دمای هوا، تابش طول موج کوتاه  مدل پيشنهادی داده
لا و رطوبت نسبي و آلبيدو دارای ورودی و ساعات آفتابي دارای حساسيت با

دارای حساسيت کم تا  حساسيت متوسط تا زياد و باد و شاخص سطح برگ
های با حساسيت بالا با  باشند. از اين رو پيشنهاد گرديد که دادهمتوسط مي

دقت بيشتری رکورد و ثبت شوند و در نهايت مقايسه نتايج تحليل 
به جز دمای سطح  نشان دادبا مدل سبال نيز  مدل پيشنهادیحساسيت 
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Abstract 
Nowadays, a lot of models are offered by researchers to 

estimate surface evapotranspiration (ET) based on 

meteorological and remote sensing data. Quality of 

prepared/processed input data has a pivot role on final 

accuracy of calculated actual ET. In this regard, inputs of a 

model should be evaluated cautiously before starting the 

study regarding the effect of each data on the model outputs 

as well as the required processing cost and time. In this study, 

actual ET in Shahrkord plain was calculated using Landsat3 

satellite images and the proposed daily energy balance model. 

Results showed a good consistency with lysimeter, pan 

evaporation and potential ET. The sensitivity of calculated 

ET to key parameters of the model was then studied with 

different density of canopy and ET on Julian days of 147, 

131, and 131 in 91 control points. Finally, these results were 

compared with the sensitivity analysis results of SEBAL 

model studied previously by Khavarian Nahzak (1004). The 

results showed that the data of group A including air 

temperature, land surface temperature (LST), income short 

radiation, and sunny hours, group B including relative 

humidity and albedo, and group C including the sensitivity of 

leaf area index and wind have high, medium to high, and low 

to medium sensitivity, respectively. Thus, it is recommended 

recording the most sensitive data with more accuracy. Finally, 

the sensitivity analysis results of proposed daily model 

showed a considerable similarity with SEBAL model, except 

for LST. 
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 مقدمه -0

امروزه توسعه فنون سنجش از دور امکان بکارگيری آن به منظور 
های عددی اقليمي در  ای و گسترش مدل آوری اطلاعات منطقه جمع

است.  آورده  راستای مطالعه تبخير و تعرق واقعي سطح زمين را فراهم 
های مختلفي توسعه داده شده است که بر اساس  مدلبدين منظور 

ي و سنجش از دوری اقدام به برآورد تبخير های ورودی هواشناس داده
ها حسب  نمايند. هر يک از اين روش و تعرق در روی سطح زمين مي

های ورودی و فرضياتي که در مراحل مختلف  نوع و کيفيت داده
های متفاوتي دارند. از نظر تاريخي  کــــار خود دارند دقت

(2622) .al et Jackson  با استفاده از با بدست آوردن تبخير و تعرق
گرماسنج مادون قرمز در مزرعه گندم در آريزونا پيشگام استفاده از 

های بعد تحقيقات زيادی در اين  سنجش از دور است. در سال
توان به برآورد تبخير و  خصوص صـــورت گرفت که از آن جمله مي

 TMتعرق محلـــي در مزرعه نيشکر با استفاده از داده سنجنده 
اشاره نمود. اين مطالعه نشان داد که با  .Yang et al( 2662توسط )

VITTبر اساس مفهوم شاخص  TMهای سنجنده  استفاده از داده
1 

توان نوعي خاص از برآورد تبخيروتعرق را از مزرعه نيشکر در مي
مقياس محلي معرفي کرد.  سپس يک الگوريتم بيلان انرژی به نام 

توسعه  et al. (2661)  Bastiaanssenتوسط  (SEBAL) 1سبال
داده شد که يک الگوريتم پردازش تصويری است که تبخير و تعرق 

ای محاسبه و با لحاظ نمودن فرضياتي به صورت  را بصورت لحظه
تاکنون در مطالعات اين الگوريتــم کند  روزانه و فصلي برآورد مي

کار رفته و صحت سنجي شده گوناگوني در نقـــــاط مختلف دنيا به 
ای مدل سبال را در مقياس حوضه .Allen et al  (1112. )است

با استفاده از اين  .Farah et al ( 1112. )مورد استفاده قرار دادند
مدل تبخير و تعرق را تحت شرايط مختلف آب و هوايي در حوضه 

 .Hafeez et al (1111)ناوايشا در کشور کنيا مدل نموند. بعد از آن 

تبخير و تعرق واقعي فصلي با استفاده از  مدل سبال را برای تخمين
در فيليپين  LANDSATو  ASTER  ،MODISهاي سنجندهتصاوير 

 به استفاده نمودند. 
 

در ادامه اين الگوريتم در تحقيقات زيادی مورد استفاده قرار گرفت. 
(1111. )al et Bastiaanssen منظور پايش و شناسايي مناطق  به

دارای کاهش تبخير در حوضه سند پاکستان مورد استفاده قرار دادند 
و به اين نتيجه رسيدند که اطلاعات فضايي و زماني تبخير و تعرق 

های بزرگ کمک واقعي جهت ارزيابي توزيع و مصرف آب در حوضه
برای  Chandrapala and Bastiaanssen (1111)کند. مي
 محيطي در کشور سريلانکا سبه مصارف آب کشاورزی و زيستمحا

که نتايج نشان داد که مي توان مراتع کم بازده را به اراضي ديم 

تبديل کرد بدون آنکه اثر زيانبخشي بر روی آب در دسترس کاربران 
به منظور پايش .Akbari et al ( 1112)پايين دست داشته باشد. 

ن از اين مدل استفاده نمود که نتايج عملکرد آبياری در استان اصفها
های آبياری شده از آب سطحي بيشتر  نشان داد که بهره وری سيستم

 باشد.  های ديگر مي از سيستم
 

واقعي سطح زمين با روش محاسبه تبخير و تعرق در کشورمان نيز 
الگوريتم بيلان انرژی تاکنون در مطالعات گوناگوني و با اهداف 

 Mobasheri et al. (1004)اده قرار گرفته است. متفاوتي مورد استف

و الگوريتم سبال جهت محاسبه تبخير و تعرق  MODISاز تصاوير 
برای مزرعه نمونه ارتش واقع در استان گلستان استفاده کردند و به 
اين نتيجه رسيدند که برآورد آلبيدوی سطحي با استفاده از روش 

از  1011ni et al. (Kavia( ، باشدنوين دارای دقت بيشتری مي
الگوريتم سبال در تخمين تبخير و تعرق واقعي و بهره وری آب 
کشاورزی در دشت قزوين استفاده نمودند و به اين نتيجه رسيدند که 

وری آب در برآورد تبخير و تعرق و بهره MODISدقت تصاوير 
با  ) .1010Emadzade et al(باشد. مي AVHRRبيشتر از تصاوير 

با استفاده از  NOAA-AVHRRای پردازش تصاوير ماهواره
سو مورد بررسي قرار الگوريتم سبال روند مصرف آب در زيرحوضه قره

 دادند که مقايسه نتايج مربوطه با تشتک تبخير دقت قابل قبولي را در 
ای  ها نشان داده است و در مطالعه جداگانهاکثــر ايستگـــاه

)1112( and TajrishyDaneshkar Arasteh   با استفاده از 
 ميزان تبخير صـــورت گرفتــــه از  NOAA-AVHRRتصــاوير 

های سيستان برآورد نمودنـــد. سطــــح آزاد آب هامــــون
) 1010Kheirkhah Zarkesh and Mahboobian (  با بکارگيری

و الگوريتم سبال ميزان تبخير از  LANDSATو  MODISتصاوير 
رياچه کرخه محاسبه نمودند که اختلاف بين مقادير محاسبه سطح د

با تشتک تبخير کمتر از تصاوير  Landsat2شده با استفاده از تصوير 
MODIS .بود 

 
مدل سبال هم اکنون توسط سازمان ملل پذيرفته شده و در بسياری 
از نقاط دنيا مورداستفاده قرار مي گيرد. برای استفاده از اين مدل، 

ی همزمان، تعيين ضرايب ها ارهای ميداني شامل اندازه گيریانجام ک
مناسب منطقه برای روابط تجربي، تعيين ماهواره مناسب، تعيين 

ی مکاني، زماني، طيفي و راديومتری مناسب )حسب ها قدرت تفکيک
اهميت پروژه(، تعيين گياه مرجع مناسب برای هر منطقه در فصول 

ديگر الزامي است. در اين مدل وجود مختلف و بسياری از پارامترهای 
 ی مرطوب در ديد ماهواره موردنياز ها ی خشک و زمينها زمين

است. اين مسئله استفاده از مدل را منوط به اطلاع قبلي از برنامه 
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 آيد.  سازد و اين نقيصه بزرگي به حساب مي آبياری زمين مي
بي به دست بسياری از پارامترها به صورت تجربي و از معادلاتي تجر

 از به آزمودن بيشتری داردـــنها نيآينــــد که صحت عمل آ مي

(Mobasheri and Khavarian, 1112 .) 
 

در مطالعه حاضر به منظور محاسبه تبخير واقعي در سطح محدوده 
 مطالعاتي شهرکرد از الگوريتم توازن انرژی روزانه برای سطح زمين

(Daily Surface Energy Balance Algorithm)  .استفاده گرديد
اين الگوريتم بر اساس مدل پيشنهادی اين مطالعات که کليات آن در 
قسمت مباني نظری تحقيق آورده شده است با استفاده از ترکيب 

، زمين معادلات بيلان انرژی و روابط آيروديناميکي و نيز دمای سطح
های وضعيت پوشش گياهي و روابط  بازتابندگي سطحي، شاخص

های سطح زمين  آنها، شارهای سطحي را برای انواع پوشش دروني
های  در اين مدل سعي شده است که بر پايه داده  نمايد. برآورد مي

گيری   های هواشناسي اندازه هواشناسي که به طور مستقيم در ايستگاه
های موجود در کشور و در نهايت اصل  شود و نيز واقعيت داده مي

اس مدلي که فيزيکي بوده و کمترين قانون بقای انرژی، بر اس
فرضيات را داشته باشد نسبت به محاسبه تبخير و تعرق واقعي و به 
تبع آن مصارف آب کشاورزی در محدوده مورد مطالعه اقدام شود. 
الگوريتم پيشنهادی يک الگوريتم سنجش از دور است که بر خلاف 

از ابتدا به )نظير سبال(  های موجود و شناخته شده بيشتر الگوريتم
ای از بيلان انرژی روزانه  جای استفاده از تعادل انرژی سطحي لحظه

و نيازی به کند  ای استفاده مي برای هر پيکسل از تصوير ماهواره
ETrF محاسبه

بعد در مدل سبال . و تبخير و تعرق مرجع نمي باشد 9
 )کسر ETrFای با استفاده از رابطه  از محاسبه تبخير و تعرق لحظه

ET  بصورت نسبت  (       مرجعET محاسبه (        ) ای لحظه
ای به روزانه تبديل  تبخير لحظه مرجع( ETشده برای هر پيکسل به 

شود در واقع فرض مي کند که نسبت تبخير و تعرق محاسبه شده  مي
ی ايستگاهي محاسبه ها به تبخير و تعرق مرجع که با استفاده از داده

ساعت يکسان است از  14شده است در لحظه عبور ماهواره و در 
از تبخير و تعرق مرجع استفاده مي  ETrFسوی ديگر جهت محاسبه 

نمايد که در واقع يک برآورد است و در محاسبه آن معمولا از 
شود که  هايي نظير بليني کريدل يا پنمن مانتيس استفاده مي روش

)مانند لگاريتمي بودن باد  گيرند فرضياتي را در نظر ميها  اين روش
وخنثي بودن اتمسفر و ...( که ممکن است اين فرضيات در محدوده 

ديگر اين مدل با مدل سبال نحوه   تفاوتمطالعاتي صادق نباشند. 
که به جای استفاده از است (    ) محاسبه تابش ورودی موج کوتاه

با استفاده از مدل   ای، به صورت لحظههای تجربي و محاسبه آن  مدل
 به صورت روزانه ) 1330Duffie and Beckman(آنگستروم و 

شود. تابش موج بلند خروجي  محاسبه مي )مگاژول بر مترمربع بر روز(
( نيز به صورت روزانه محاسبه    ( و تابش موج بلند ورودی )   )

4يدگي سطحگرديد و در اين راستا به منظور محاسبه گسيلن
از روش  

SAVIپيشنهادی سبال استفاده گرديد با اين تفاوت که به جای 
از  1

MSAVI1
گرديد و نيز به جای استفاده از رابطه تجربي استفاده  6

 از معادله ،7هوا موجود مدل سبال جهت محاسبه گسيلندگي
(1371)et al.  Brutsaert ر مدل پيشنهادی رويه استفاده گرديد. د

نسبت به آنچه که در مدل سبال از حل  3محسوس محاسبه شار
معادلات استاندارد انتقال حرارت و تکانه بر  ((Iterationگردشي 

باشد. رابطه ابوخوف بود متفاوت مي -مبنای اصلاح پايداری مونين 
نشان  .Businger et al (1371تثبيت شده و متعارف پروفيل شار )

غياب اثر شناوری، پروفيل دهد که در زير لايه سطحي و در  مي
سرعت ميانگين باد در روی يک سطح همگن و نرم به صورت 

باشد. با توسعه اين قانون لگاريتمي به طرف لايه مرزی  لگاريتمي مي
 وفــبندی شده تئوری مشابهت مونين ابوخ رارتي چينهـــح

(1371Monin and Yaglom,  و بعد از محاسبه دمای پتانسيل در )
اع دو متری، اصلاح اثر پايداری و ناپايداری اتمسفر با سطح و ارتف

گيری  استفاده از تئوری آيروديناميک، انتقال مومنتم، بخار آب، اندازه
دقيق شيب دمای هوا و باد بالای سطح، نسبت به محاسبه شار 

. از (( ,1333Brunel( و ) ,1333Busingerمحسوس اقدام گرديد ))
ت به مدل سبال مي توان به نحوه ی اين مدل نسبها ديگر تفاوت

ی ها محاسبه دمای هوا و دمای سطح و نحوه واسنجي آنها با داده

در اين مدل نيازي به استفاده از ای اشاره نمود. ضمنا  مشاهده

  باشد. ي خشک و تر نميها پيکسل

 

قبل از استفاده از يک مدل، مطالعه رفتار و حساسيت آن نسبت به  
رسد. نتايج آناليز حساسيت  پارامترهای ورودی ضروری به نظر مي

گيری چه پارامترهايي از اهميت بيشتری   کند که اندازه مشخص مي
گيری آنها بکار برده شود. بديهي   برخوردارند تا حداکثر دقت در اندازه

های ورودی نقش مهمي را  آوری و پردازش داده جمع است که کيفيت
تعرق واقعي محاسبه شده خواهد داشت. در  و   در دقت نهايي تبخير

های يک مدل  اين خصوص لازم است قبل از شروع مطالعه، ورودی
با دقت مضاعفي مطالعه شده و حسب اثرگذاری هر داده در نتايج 

سازی اختصاص  ادهخروجي يک مدل، هزينه و زمان لازم جهت آم
 يابد. 

 
برآورد مصارف آب "مطالعه حاضر بخشي از يک مطالعه با موضوع 

با  باشد که در آن  مي "کشاورزی با استفاده از الگوريتم بيلان انرژی
مدل بيلان انرژی و يک  Landsat1تصاوير ماهواره  استفاده از
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ابق های آماری انجام شده نتايج آن تط روزانه که بر اساس آزمون
تبخير و تبخير و تعرق تشت   های لايسيمتری، خوبي را با داده

پتانسيل نشان داده بود ميزان تبخير و تعرق واقعي در دشت شهرکرد 
نسبت حساسيت تبخير و تعرق محاسبه شده محاسبه گرديد و سپس 

 131و  131، 147به پارامترهای کليدی مدل در روزهای ژوليوسي 
پوشش گياهي و تبخيروتعرق مختلف بررسي نقطه با تراکم  91در 

های  سبال در بين مدل الگوريتم گرديد. با توجه به اهميت و جايگاه
 های زيادی در پژوهشمدل اين  موجود و با توجه به اينکه

 در مقاله حاضر در نهايت مورد ارزيابي و واسنجي قرار گرفته است 
 هادی، ـــشنبعد از انجام تحليل حساسيت مدل بيلان انرژی پي

ط ـــايج حاصله با نتايج تحليل حساسيت مدل سبال که توســنت
)1004Khavarian Nahzak (  انجام يافته بود مورد بررسي و مقايسه

 قرار گرفت.
 

 روش تحقيق -8

 معرفی محدوده مطالعاتی -8-0

ناحيه مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختياری و در جنوب غربي 
باشد. همانطور که در  ته و شامل دشت شهرکرد مياصفهان قرار داش

شود اين دشت با امتداد شمال غرب جنوب شرق  مشاهده مي 1 شکل
دقيقه عرض  91درجه و  91دقيقه تا  7درجه و  91در فاصله بين 

دقيقه طول شرقي  10درجه و  11دقيقه تا 93درجه و  10شمالي و 
 قرار دارد. 

 

 استفاده مورد یها داده -8-8

های هواشناسي مورد استفاده  ايستگاه -ها و اطلاعات زميني الف( داده
خودکار هواشناسي فرخشهر و   در اين مطالعات شامل ايستگاه

های سينوپتيک و کليماتولوژی فرخشهر، شهرکرد، بروجن،  ايستگاه
های  سامان، اردل و فارسان مي باشد. موقعيت هر يک از ايستگاه

با توجه آورده شده است.  1لعاتي در شکل هواشناسي در محدوده مطا
به رويکرد اوليه مطالعات به منظور استفاده در مدل، همچنين 

ها و نيز تخمين شرايط محيطي و انجام  واسنجي ساير داده
های  الذکر داده های فوق های لازم روی نتايج مدل، در ايستگاه کنترل

متری  10  دمای هوا، دمای سطحي زمين، سرعت باد در ارتفاع
های لايسيمتری، تابش  ،ساعات آفتابي، رطوبت نسبي، داده

خورشيدی، بارش روزانه، دمای نقطه شبنم، تبخير از تشت برای سال 
ها در بانک  آوری و پس از يکسان سازی فرمت داده جمع 1019

 اطلاعاتي طرح قرار داده شد.
ين در ا -ای ها و اطلاعات دريافتي از تصاوير ماهواره ب( داده
 1019مربوط به سال  Landsat1تصوير ماهواره -تاريخ 19مطالعات 

از منابع موجود اطلاعاتي تهيه و در بانک اطلاعاتي مطالعات حاضر 
های لندست به دليل ابری  تصوير از داده-قرار داده شد. دو تاريخ

 191تصوير از روز ژوليوسي -تاريخ 11بودن و ... کنار گذاشته شد و 
ستفاده در مطالعات بيلان انرژی و تعيين مصارف جهت ا 131تا 

کشاورزی دشت شهرکرد مناسب تشخيص داده شد. در نهايت سه 
مربوط به اوايل،  131و  131، 147تصوير در روزهای ژوليوسي 

 اواسط و اواخر دوره زراعي جهت تحليل حساسيت استفاده گرديد.

 

 روش کار  -8-4

 معادله بيلان انرژی -8-4-0

ه که در قسمت مقدمه عنوان شد در اين مطالعات به منظور همانگون
برآورد تبخير و تعرق روزانه واقعي دشت شهرکرد در طول فصل 

 ميلادی از الگوريتم بيلان انرژی پيشنهادی استفاده شد  1019زراعي 

 

  
 موقعيت دشت کشاورزی شهرکرد در محدوده مطالعاتی و ايران -0 شکل
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که در آن با ترکيب معادلات بيلان انرژی و روابط آيروديناميکي و 
های وضعيت پوشش  نيز دمای سطحي، بازتابندگي سطحي، شاخص

های  گياهي و روابط دروني آنها، شارهای سطحي برای انواع پوشش
سطح زمين برآورد گرديد. معادله کلي بيلان انرژی سطح زمين به 

 :(Alen et al. 1001)باشد  صورت ذيل مي
(1)                                                       

شار گرمای محسوس و  H، 10شار گرمای خاک G، 3تابش خالص   
 ET (.  ⁄   1   )تمامي واحدها بر حسب  11شار گرمای نهان 

 

 (   تابش خالص ) -8-4-0-0

دو طول موج  تابش خالص تفاوت بين تابش ورودی و خروجي با هر
باشد. تابش خالص، موازنه بين انرژی جذب، منعکس  کوتاه و بلند مي

و منتشر شده به وسيله سطح زمين يا تفاوت بين تابش طول موج 
کوتاه ورودی خالص و تابش طول موج بلند خروجي خالص است. 

( تعيين 1) ميزان تابش خالص در سطح زمين و اجزای آن از رابطه
  :(Alen et al. 1001) گردد مي

(1)     2                   2                 

  
تا  9/0تابش موج کوتاه روزانه )    آلبيدوی سطحي،   که در آن  

    (، ميکرومتر 100تا  9تابش موج بلند روزانه )     ميکرومتر(، 9
گسيلندگي سطحي باند پهن    تابش موج بلند خروجي روزانه و 

ای محاسبه  به صورت لحظه   باشند. بر خلاف مدل سبال که  مي
به همراه ساير پارامترها با الگوريتم    مي شد در مدل پيشنهادی 

متفاوتي نسبت به آنچه که در سبال وجود دارد از ابتدا به صورت 
 روزانه محاسبه مي شوند.

 

 ( Gشار گرمای خاك ) -8-4-0-8

شار گرمای خاک ميزان ذخيره گرمای داخل خاک و پوشش گياهي 
ط ــــباشد. رابطه پيشنهادی توس ت مولکولي ميـــــر هدايـــدر اث

(1331)Bastiaanssen   باشد: مطابق ذيل مي 

(9)               
(       

  
         ( 1     

       ( 1    
1              4   

ميانگين روزانه     تابش خالص خورشيدی روزانه،     که در آن 
شاخص پوشش گياهي  NDVIکلوين(، درجه دمای سطح زمين )

فاکتور تبديل  1 آلبيدو باند وسيع در سطح زمين و     نرمال شده، 
 باشند. ای آلبيدو به ميانگين روزانه مي مقادير لحظه

 

 (Hشار گرمای محسوس )  -8-4-0-4

 شار گرمای محسوس عبارتست از ميزان هدر رفت گرما به هوا به 
باشد. در  وسيله همرفت و هدايت مولکولي به علت اختلاف دما مي

باشد اما گيری ميسطح زمين شار گرمای محسوس قابل اندازه
باشد و ای ميهای معمول نيازمند هزينه و تجهيزات پيچيده روش

گيری شار محسوس از برای اندازهای کردن راه سادههمواره پيدا
اهداف محققان بوده است. همانگونه که در مقدمه عنوان شد در اين 

استفاده  ه شار محسوس از رابطه ذيلـــت محاسبــمطالعه جه
 Brunel (2616))و   (Businger (2611) د:ــگردي

(4)                   1 (    1⁄  (    1⁄  (    ⁄   (  
1  1⁄  ⁄  

 
 z2∂اختلاف سرعت باد،  U∂(، 0441) کارمن ضريب فون kکه در آن 

اختلاف دمای پتانسيل هوای نزديک    ∂ (،mاختلاف ارتفاع ) z1∂و 
نسبت ضريب  ⁄    تابع اصلاحي مونين ابوخوف و    سطح، 

 انتشار حرارت به انتشار مومنتم مي باشند. 
 

 (ETتبخير و تعرق ) -8-4-0-0

گرمای نهان به عنوان شار مقدار  H و G،     پس از تعيين
در دست داشتن آيد. با  باقيمانده معادله بيلان انرژی بدست مي

بر حسب ميليمتر در  ET، مقدار گرمای نهان تبخير آب و رابطه ذيل
 ( قابل محاسبه است.1روز از رابطه )

E =  )     H   G ( /(1.101 - 1.961 * 10 9 * Twater [°C])    

(1)  

 بررسی حساسيت مدل -8-4-8

پذيری متغيرهای خروجي از متغيرهای تأثيرحساسيت مدل به مطالعه 
شود. به عبارت ديگر روشي برای  ورودی يک مدل آماری گفته مي

يافته  های يک مدل آماری به صورت سازمان تغيير دادن در ورودی
خروجي مدل ات اين تغييرها را در تأثير)سيستماتيک( است که بتوان 

 بيني کرد. پيش

 

در اين مطالعه برای انجام تحليل حساسيت بر اساس روش انجام 
عمل گرديد. ابتدا مدل با استفاده از  Lane et al. (1334يافته توسط )

نتايجي که در اين حالت بدست آمد به  و های ورودی اجرا گرديد داده
های ورودی را  عنوان مبنا در نظر گرفته شد. سپس در هر نوبت داده

ورودی دو تغيير مثبت و منفي به  مؤلفهمقداری تغيير داده )برای هر 
ها ثابت نگه داشته شدند و  درصد انجام گرفت( و بقيه داده 10ميزان 

مدل با استفاده از شرايط جديد اجرا گرديد. نتايج بدست آمده در دو 
. به حالت مذکور با نتايج بدست آمده در حالت مبنا مقايسه شدند
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منظور مقايسه نتايج، قدر مطلق درصد اختلاف مقادير هر يک از 
در  مؤلفهپارامترهای خروجي در دو حالت جديد نسبت به مقدار همان 

 (.  ,1004Akbariمحاسبه گرديد. ) شرايط مبنا با استفاده از رابطه ذيل
(6 )                 D=│(M-L)/L│*100 

D  قدر مطلق اختلاف مقادير هر يک از پارامترهای خروجي نسبت :
 در شرايط مبنا مؤلفهبه مقدار همان 

 M مقدار بدست آمده پس از تغيير پارامتر مورد نظر : 
 L 2 مقدار بدست آمده در شرايط مبنا 

سپس به شرح ذيل طبقه بندی حساسيت پارامترهای ورودی انجام 
 1004Nahzak (Khavarian :)()به نقل از  گرفت

D = 1 حساسيت ندارد 

1 < D < 4 حساسيت کم 

4 < D < 14 حساسيت متوسط 

D > 14 حساسيت زياد 

 

 نتايج و تحليل نتايج -4

به منظور تحليل حساسيت تبخير و تعرق محاسبه شده با استفاده از 
مدل بيلان انرژی پييشنهادی نسبت به پارامترهای کليدی موجود در 

بر  (.Sun.H و .LAI ،  ،   ،   ،   ،U ،Rel.Hاين مدل )نظير 
نقطه در مناطق دارای  91ی منتخب، ها روی سه تصوير در تاريخ

تراکم پوشش گياهي و تبخير و تعرق متفاوت جانمايي گرديد و با 
توجه به مشابه بودن حساسيت تبخير و تعرق نسبت به افزايش و 
کاهش هر يک از پارامترهای ذکر شده، تنها حساسيت نسبت به 
افزايش اين پارامترها بررسي گرديد و نتايج حاصله برای هر پارامتر 

 ای ارائه گرديد. مودار جداگانهدر ن
 

 (LAIبررسی حساسيت به شاخص سطح برگ ) -4-0

شود در نواحي با تبخير و تعرق  مشاهده مي 1 همانطور که در شکل
ميليمتر در روز دارای حساسيت خيلي کمي نسبت به  9کمتر از 
باشند اما در مجموع  درصدی در شاخص سطح برگ مي 10افزايش 

دهد که  باشد  اين نشان مي مي LAIنسبت به دارای حساسيت کمي 
جهت کاليبره کردن روابط  LAIگيری دقيق  در صورتيکه اندازه

توان نسبت به محاسبه آن اقدام  موجود نباشد از روابط تجربي مي
 کرد.

 

 ( بررسی حساسيت به آلبيدو سطحی ) -4-8

بررسي نمودار تحليل حساسيت آلبيدو سطحي نشان مي دهد 
ميليمتر در روز  1( تبخير در نواحي با تبخير و تعرق کمتر از 9)شکل

ميليمتر در روز(  1حساسيت بالا و با افزايش تبخير )بالاتر از 
 حساسيت متوسطي را نسبت به آلبيدو دارد.

 

 
درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -8 شکل

 LAI -برآورد شاخص سطح برگ

 
درصد افزايش در  06به  (ET) حساسيت تبخير -4 شکل

   -برآورد آلبيدو سطحی

 
 (  بررسی حساسيت به تابش موج کوتاه خورشيدی ) -4-4

 4شکل نمودار تحليل حساسيت نسبت به تابش خورشيدی نيز که در 
ارائه شده است نشان مي دهد که تبخير حساسيت بالايي را نسبت به 

بخصوص در نواحي با تبخير پايين دارد و تابش موج کوتاه خورشيدی 
کوتاه خورشيدی بايد با دقت بالايي محاسبه در نتيجه تابش موج 

های هواشناسي کشور مقادير تابش موج  شود. در بعضي از ايستگاه
شود  گيری مي  ای اندازه کوتاه خورشيدی در طول روز به صورت لحظه
دلايل مختلف از جمله اما گاهي اوقات متاسفانه مقادير ثبت شده به 

د. ـباشن خرابي دستگاه و عدم تميز کردن آن چندان قابل اعتماد نمي
ات از ـــهای رياضي است که در اين مطالع راه ديگر استفاده از مدل

Duffie & Beckman (1330) .استفاده گرديده است 
 
 (  بررسی حساسيت به دمای سطحی ) -4-0

نيز نشان ميدهد که تبخير حساسيت بالايي را نسبت به  1شکل 
دمای سطحي بخصوص در نواحي با تبخير پايين دارد و لذا در مدل 

 پيشنهادی دمای سطحي بايد با دقت بالايي محاسبه شود.
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درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -0 شکل

   -برآورد تابش موج کوتاه خورشيدی

 
درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -0 شکل

    -برآورد دمای سطحی

 
درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -0 شکل

   -برآورد دمای هوا

 
درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -2 شکل

  U-برآورد سرعت باد

 

 (  هوا ) دمایبررسی حساسيت به  -4-0

بالايي را نسبت به دمای هوا  بخصوص تبخير حساسيت  6در شکل 
دهد دمای هوا بايد با  در نواحي با تبخير پايين دارد و اين  نشان مي

 دقت بالايي محاسبه شود.

 

 (Uبررسی حساسيت به سرعت باد ) -4-0

شود تبخير در نواحي با تبخير و  مشاهده مي 7 شکلهمانطور که در 
متوسطي را نسبت به ميليمتر در روز حساسيت  041تعرق کمتر از 

ميليمتر در روز  9تا  041دهد در فاصله  افزايش سرعت باد نشان مي
شود. با توجه  حساسيت کم و با افزايش تبخير اين حساسيت ناچيز مي

ای سرعت باد و با توجه به اينکه معمولا در  به تغييرات لحظه
رکورد سرعت باد در طي روز در  3های سينوپتيک حداکثر  ايستگاه

گيرد بهتر است به منظور افزايش دقت  ختيار کاربران قرار ميا
های باد و يا  های سرعت باد جهت استفاده در مدل از گراف داده

ی زماني کوتاه تر اقدام ها های خودکار هواشناسي که در دوره ايستگاه
 نمايند استفاده شود.  های باد مي به ثبت داده

 

 (.Rel. H) بررسی حساسيت به رطوبت نسبی -4-2

ميليمتر  1تبخير در نواحي با تبخير و تعرق کمتر از  3 شکلبر اساس 
در روز حساسيت متوسطي را نسبت به افزايش رطوبت نسبي نشان 

يابد و در  دهد و با کاهش تبخير اين حساسيت افزايش مي مي
گيرد. اين حساسيت در مناطق  محدوده دارای حساسيت بالا قرار مي

يابد. لذا  از يک ميليمتر به شدت افزايش مي دارای تبخير کمتر
 رطوبت نسبي هوا بايد با دقت بالايي محاسبه شود.

 

 (.Sun. H) بررسی حساسيت به ساعات آفتابی -4-2

نيز ارائه شده است تبخير حساسيت بالايي را  3شکل همانطور که در 
نسبت به ساعات آفتابي بخصوص در نواحي با تبخير پايين دارد و 

 دهد ساعات آفتابي  بايد با دقت بالايي محاسبه شود. اين نشان مي
 

 نتيجه گيری -0

لعات برای انجـــام همــان طـــور که قبلا عنوان شد در اين مطا
. در جدول استفاده شد Lane et al. (1334)روش از ت تحليل حساسي

درصدی  10نتايج حساسيت تبخير و تعرق محاسبه شده به افزايش  1
 هر يک از پارامترها ارائه گرديده است.
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درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير)  -2 شکل

 Rel. H -برآورد رطوبت نسبی

 

 
درصد افزايش در  06( به ETحساسيت تبخير) -6 شکل

 Sun. H . -برآورد ساعات آفتابی

 
همانگونه که در جدول نيز آورده شده است تبخير و تعرق بيشترين 
حساسيت را به نسبت به کاهش و افزايش پارامترهای تابش طول 
موج کوتاه خورشيدی، دمای سطح زمين، دمای هوا و ساعات آفتابي 

ه و واسنجي آنها بايد دهد لذا به منظور محاسباز خود نشان مي
های آلبيدو ها، دادهبيشترين دقت ممکن صورت گيرد. بعد از اين داده

سطحي و رطوبت نسبي در درجه دوم اهميت قرار داشته و در 
ميليمتر باشد  1و  1صورتيکه ميزان تبخير و تعرق به ترتيب بيشتر از 

دارای حساسيت متوسط و با کاهش هر چه بيشتر ميزان تبخير و 
تعرق از ارقام ياد شده ميزان حساسيت آنها افزايش يافته و در 

گيرند. در اين بين کمترين حساسيت محدوده حساسيت زياد قرار مي
محاسبه شده مربوط به سرعت باد و علي الخصوص شاخص سطح 

 برگ بود. 

بيشترين  ) 1004Khavarian Nahzak (در مطالعه تحليل حساسيت
کوتاه خورشيدی، اختلاف دمای  حساسيت نسبت به تابش موج

و تبخير و تعرق مرجع بود. آلبيدوی سطحي دارای  (dt) نزديک سطح
حسايست کم تا زياد و شاخص سطح برگ و دمای سطح زمين دارای 
حساسيت کم و در مناطق با تبخير پايين حساسيت آنها متوسط 

پيشنهادی، های مدل سبال با مدل ارزيابي شده بود. با توجه به تفاوت
پارامترهای ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و سرعت باد در مدل سبال 

 dtو با توجه به عدم نياز به اندازه گيری  ه بودمورد بررسي قرار نگرفت
و تبخير و تعرق مرجع در مدل پيشنهادی، اين پارامترها تحليل 

 حساسيت نشدند. 
 

تابش های نتايج فوق نشان مي دهد که در خصوص حساسيت پارامتر
همخواني يا  موج کوتاه خورشيدی، آلبيدو و شاخص سطح برگ هم

محاسبه شده در  dtپوشاني قابل توجهي در بين دو مدل وجود دارد. 
دهنده اختلاف دمای سطح با دمای هوا ميمدل سبال در واقع نشان

در مدل سبال مي توان  dtباشد با توجه به حساسيت بالای پارامتر 
ه هر گونه کاهش يا افزايش در دمای سطح يا هوا عنوان نمود ک

و به تبع آن  dtای در مقدار منجر به افزايش يا کاهش قابل ملاحظه
شود که حساسيت بالای در مقدار تبخير و تعرق محاسبه شده مي

 تأييدمدل پيشنهادی به تغييرات دمای هوا و سطح اين موضوع را 
دمای سطح زمين کمي  نمايد و حساسيت  پايين مدل سبال بهمي

 باشد.  های بيشتری ميرسد و نيازمند بررسيمبهم به نظر مي

 

 درصدی هر يک از پارامترها 06حساسيت تبخير و تعرق محاسبه شده به افزايش  -0جدول 
 پارامتر حساسيت ندارد حساسيت کم حساسيت متوسط حساسيت زياد

    ET<1 ET>1 شاخص سطح برگ 

ET<4 ET>4     آلبيدو سطحي 

 تابش موج کوتاه خورشيدی       *

 دمای سطح زمين       *

 دمای هوا       *

  ET<104  104<ET<1 ET>1 سرعت باد 

ET<1 ET>1     رطوبت نسبي 

 ساعات آفتابي       *

 mmتبخير به  –بخصوص در نواحي با تبخير پايين  حساسيت بالا * 
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ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و همانگونه که عنوان شد پارامترهای 
سرعت باد در مدل سبال تحليل حساسيت نشده بودند. پارامترهای 
مذکور به همراه دمای هوا مهمترين متغيرهای ورودی جهت محاسبه 

ائيکه  از يک سو برايند باشند. از آنجتبخير و تعرق مرجع مي
حساسيت مدل پيشنهادی نسبت به پارامترهای ذکر شده و از سوی 
ديگر حساسيت مدل سبال نسبت به تبخير و تعرق مرجع بالا 

توان عنوان نمود که نتايج تحليل حساسيت دو مدل  باشند مي مي
 باشد.  نزديک به هم مي

 
های  متاسفانه در مسير انجام مطالعه با  توجه به کميت و کيفيت داده

های هواشناسي و هواشناسي کشاورزی  برداشت شده از ايستگاه
در راستای تهيه و ای  مشکلات عديدهموجود در منطقه و کشور 
با لحاظ نمودن اين  .های مدل پيش آمدواسنجي هر يک از ورودی

حساسيت انجام شده، به منظور استفاده تحليل مشکلات و با توجه به 
های دقيقتر در مدل بيلان انرژی و افزايش هر بيشتر دقت  از داده

 تبخير و تعرق محاسبه شده راه کارهای ذيل پيشنهاد ميگردد:
 

 پيشنهاد انجام مطالعات جديد –الف 
با توجه به حساسيت زياد مدل به پارامترهای دمای هوا و دمای  -1

ارتفاع دو متری و  بينسطح زمين و نيز اهميت گراديان دمای هوا 
ی ها سطح پيشنهاد مي شود که به منظور واسنجي دقيقتر داده

ی مختلف ها ای رابطه دمای هوا و دمای سطح در کاربری ماهواره
 .گيرد مورد مطالعه و بررسي دقيق قرار

 
های تابش طول موج کوتاه خورشيدی و با توجه به اهميت داده -1

شود مقادير بدست آمده از حساسيت بالای آن در مدل، پيشنهاد مي
با استفاده از مقادير تابش   Duffie and Beckman (2611) رابطه

های موج کوتاه خورشيدی که به صورت مستقيم در ايستگاه
 شود واسنجي شود.  ميگيری هواشناسي اندازه

 

با توجه به حساسيت متوسط تا زياد مدل نسبت به آلبيدوی  -9
های اصلاح اتمسفری توان از مدل جهت واسنجي آن مي، سطحي

تر  های جديدتر و دقيق استفاده کرد يا از الگوريتم Modtranنظير 
 استفاده نمود.

 

همانگونه که در قسمت نتايج نيز عنوان شد حساسيت کمي نسبت -4
دهد که در صورتيکه  وجود دارد و اين نشان مي LAIبه تغييرات 

جهت کاليبره کردن روابط موجود نباشد از  LAIگيری دقيق  اندازه

توان نسبت به محاسبه آن اقدام کرد و در اين  روابط تجربي مي
 شود. يد احساس نميخصوص نياز به انجام مطالعه جد

 

های های اندازه گيری داده پيشنهاد اصلاح ايستگاه –ب 

 هواشناسی

به منظور واسنجي لايه دمای سطح زمين و دمای هوا بدست  -1
های زميني دمای سطوح  آمده از مطالعات سنجش از دور، وجود داده

مدل کردن و محاسبه دمای هوای پوشش گياهي و خاکي به منظور 
آنهم همزمان با عبور ماهواره از  ف کاربری اراضيسطوح مختل
های  گردد که ايستگاه لذا پيشنهاد مي ای برخوردار است. اهميت ويژه

گيری پارامترهای  هواشناسي کشاورزی ادوات و تجهيزات اندازه
 هواشناسي در داخل مزرعه و در شرايط مرجع کار گذاشته شود. 

 

شود. در  گيری مي  ها اندازه سنجرطوبت نسبي با استفاده از رطوبت  -1
های مکانيکي مستقر در مزرعه، به طور عمده، از رطوبت  ايستگاه

شود. با توجه به حساسيت متوسط تا  ی مويي استفاده ميها سنج
های  سنج رطوبتشود از  بالای مدل به رطوبت نسبي پيشنهاد مي

سايل گيری با اين و  الکتريک استفاده  شود دقت اندازهخازني دی
 های مويي باشد. سنج تواند بيشتر از رطوبت مي
 
های تبخير و تعرق از سرعت باد دو متری در محاسبات  اکثر مدل -9

ها و فرضياتي که جهت محاسبه نمايند. با توجه به تقريب استفاده مي
متری وجود  10های ارتفاع  باد در ارتفاع دومتری با استفاده از داده

متری،  10گيری سرعت باد  شود که در کنار اندازه دارد پيشنهاد مي
 گيری شود.  های هواشناسي اندازه سرعت باد دومتری نيز در ايستگاه

 

های سينوپتيک و کليماتولوژی سرعت باد در بسياری  در ايستگاه -4
شود. که ناشي از حساسيت کم آنها به  از رکوردها صفر ثبت مي

های خودکار با توجه  باشد در مقابل ايستگاه های پايين باد مي سرعت
ساختار الکترونيکي که دارند حساسيت مناسبي را برای جهت برداشت 

ی باد ها شود از داده های پايين باد دارند لذا پيشنهاد مي سرعت
های خودکار هواشناسي استفاده گيری شده توسط  ايستگاه اندازه
 گردد.

 

 تشکر -0

سيله از کليه کساني که در انجام اين مطالعه همکاری داشتند بدينو
الخصوص جناب آقای مهندس عبدالعلي قبادی که در مراحل علي

مختلف مطالعه راهنمايي و کمک نمودند، از مرکز تحقيقات 
محال و بختياری به جهت در کشاورزی و منابع طبيعي استان چهار
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ورد نياز و از اداره کل های لايسيمتری م اختيار قراردادن داده
هواشناسي استان چهار محال و بختياری و سازمان هواشناسي کشور 
به جهت در اختيار قرار دادن آمار و اطلاعات هواشناسي تقدير و 

  تشکر مي نماييم.

 

 ها  نوشت پی

2-Vegetation Index/Temperature Trapezoid 

1-SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm) 

1-Reference ET Fraction 

2-Surface Emissivity 

4-Soil Adjusted Vegetation Index 

2-Modified Soil Adjusted Vegetation Index 

2-Air Emissivity 

1-Sensible Heat 

6-Net Radiation 

21-Soil heat flux 

22- Latent heat flux 
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