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محاسبه مقدار آن  ،آن در علوم مختلف تعرق در چرخه هیدرولوژي و کاربردهاي متنوع -با توجه به اهمیت تبخیر

شهر در استان مشکین منطقه مورد مطالعه شهرستان . برخوردار است ییبالاتعرق واقعی از اهمیت  -بویژه، تبخیر
 NDVIي کاربري و ها نقشه +Landsat/ETMاین تحقیق ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره ر د. باشد یماردبیل 

تعرق مرجع  -ر تبخیرشهر مقدامشکین سپس با استفاده از آمارهاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک . استخراج گردید
کریدل و اصلاحی دورنبوس وپروت محاسبه شده و با تابع درونیابی کریجینگ، این مقادیر به سطح  -به روش بلانی

، مقادیر کسر NDVIنقشه  ازو گلیس بر پایه استفاده برانسل در مرحله بعدي با استفاده از روش . تعمیم داده شدند
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تعرق  -بر اساس روش آلن با ضرب لایه کسر پوشش گیاهی در لایه تبخیر تاًینها. پوشش گیاهی محاسبه گردید
نشان  GISي فضائی و روابط مکانی ها لیتحلاستفاده از . تعرق واقعی منطقه استخراج گردید -مرجع، نقشه تبخیر

تعرق واقعی در کاربري مراتع خوب و کمترین آن در اراضی شهري و ساخته شده  -که بیشترین مقدار تبخیر دهد یم
  .افتد یماتفاق 

  

  .شهرمشکین ي اطلاعات جغرافیائی، ها ستمیستعرق واقعی، کاربري اراضی،  -تبخیر :هاید واژهکل
  

  مقدمه
ایران کشوري است که به لحاظ اقلیمی جزو کشورهاي خشک و نیمه خشک جهان محسوب شده، بطوریکه از یک 

و کمتر از یک سوم بارندگی متوسط کره  ها یخشکسو متوسط بارندگی سالانه آن حدود یک سوم متوسط بارندگی 
 جهانبخش و همکاران،(د باش یمي زمین ها یخشکزمین و از سوي دیگر میزان تبخیر آن حدود سه برابر تبخیر 

که  دهد یمدرصد کل آب مصرفی را به خود اختصاص  94در کشور ما بخش کشاورزي حدود ). 51ص  1380
تعرق یکی از  -تبخیر .)109ص  1387، زاهدي و بیاتی خطیبی( افتد یمتعرق در آن اتفاق  -بیشترین میزان تبخیر

اصلی بیلان آبی هر منطقه و همچنین یکی از عوامل کلیدي براي برنامه ریزي درست و مناسب آبیاري  يها مؤلفه
تعرق نقش قابل  -از طرف دیگر تبخیر. (Granger, 1999, 72)د باش یمبراي بهبود راندمان آب مصرفی در منطقه 

ن کاربردهاي مهمی در پیش بینی ي در اقلیم جهانی از طریق چرخه هیدرولوژي ایفا کرده و تخمین آا ملاحظه
ي آبیاري و ابنیه تقسیم آب داشته و ها کانالرواناب، پیش بینی عملکرد محصول و طراحی کاربري اراضی، طراحی 

 70به طور متوسط ) 1ص  1384مباشري و همکاران، (همچنین بر روي بلایاي طبیعی نظیر خشکسالی موثر است 
 1387رحیم پور، ( گردد یمباز  اتمسفرتعرق به  -توسط فرآیند تبخیر مجدداً رسد یمدرصد بارانی که به سطح زمین 

دین پژوه ( رسد یمرصد د 90ه ب دهد یمکه این میزان در مناطق خشک که اکثر مناطق کشورمان را تشکیل ) 492ص 
تعرق لازم است این پارامتر حتی الامکان  -بنابراین با توجه به اهمیت عامل تبخیر) 501ص  1387و جهانبخش، 

و تنوع فضائی  شود ینمتعرق به طور مستقیم اندازه گیري  -اما در عمل به دلیل آنکه تبخیر .دبطور دقیق برآورد شو
 ها سوالبه این  شود یمدر این تحقیق سعی . (Caselles, 1998, 2) ستو زمانی زیادي دارد برآورد آن بسیار مشکل ا

تعرق واقعی منطقه را محاسبه نمود؟ و  -مقدار تبخیر، GISي سنجش از دور و ها کیتکنبا استفاده از  توان یا مکه آی
 به روشتعرق  -یرتبخ در این ارتباط رحیم پور در برآورد. ارتباط آن با کاربري زمین چگونه است؟ پاسخ داده شود

استفاده نموده و نتایج کار خود را رضایت بخش توصیف نموده است  GISتیلور در حوضه نازلو چاي از  -پرایسلی
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شهابی فر و همکارانشان با استفاده از زمین آمار و تکنیک سنجش از دور اقدام به ). 492ص  1387رحیم پور، (
ي حاصل از محاسبه ا نقطهي ها دادهبرآورد مقدار تبخیر استان تهران نموده و بهترین روش درونیابی براي تعمیم 

در این تحقیق با ). 496 ص 1387شهابی فر و همکاران، ( اند نمودهمقادیر تبخیر را به سطح روش کریجینگ اعلام 
ي اقدام به برآورد مقدار ا ماهوارهي زمینی و تصاویر ها يریگي حاصل از اندازه ها دادهو  GISاستفاده از توابع تحلیلی 

  .شهر شده استمشکین تعرق واقعی در شهرستان  -تبخیر
  

  مورد مطالعه يمعرفی منطقه
این  يآب و هوا. کیلومتري تهران واقع شده است 839ه فاصل شهرستان مشکین شهر در شمال غربی ایران و

کوه . متغیر است گراد یدرجه سانت+ 30و  - 30شهرستان معتدل کوهستانی است و دماي هوا در طول سال بین 
کیلومتر مربع  3900مساحت این شهرستان در حدود  .کیلومتري این شهر واقع شده است 25معروف سبلان در 

بر روي مختصات  این شهرستان. دباش یم ن دومین شهر استان اردبیل بعد از مرکز استانستااین شهر .باشد یم
   .شرقی واقع شده است طولرجه د 3/48تا  3/47و عرض شمالی درجه  39ا ت 2/38جغرافیایی 

ست اآزاد  يها متر از سطح آب 4811نقطه آن قله سبلان با ارتفاع  نیمتر و بلندتر 1830ارتفاع متوسط این شهرستان 
کوه سبلان و شهرستان سراب  بااز طرف جنوب ) شهرستان گرمی(با مغـــان  شهر از طرف شمال نیمشک

و از مشرق با شهرستان اردبیل  )آذربایجان شرقی( و هریسر اه يها از طرف غرب با شهرستان و) شرقیذربایجان آ(
وب سایت فرمانداري ( .یجان هم مرز استکیلومتر با کشور جمهوري آذربا 56شرقی به طول  و از طرف شمال

  )5شهرمشکین 

                           
  )ي منطقه نیز نشان داده شده استا ماهوارهدر تصویر سمت چپ مختصات فریم (منطقه مورد مطالعه در کشور و استان اردبیل ): 1(شکل 

                                                        
5. www.meshkin.gov.ir 
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 ها روشمواد و 

  :باشد یمي اطلاعاتی به کار رفته در این تحقیق به شرح زیر ها هیلا
 2000ژوئن  5مربوط به تاریخ  +Landsat/ETMتصویر 

 2005 -1986ي هواشناسی منطقه مورد مطالعه در دوره ها ستگاهیاي هواشناسی ها داده .1

  :تعرق واقعی به شرح زیر بوده است -مراحل انجام عملیات براي برآورد تبخیر
  :آماده سازي تصویر) الف

منطقه مورد مطالعه بخشی از . استفاده گردیده است +ETMدر این پژوهش از تصاویر ماهواره لندست با سنجنده 
پس از انتخاب تصویر مورد . است) 1379خرداد  15( 2000ژوئن  5بوده و تاریخ تصویر برداري آن  167-33فریم 

  :نظر، عملیات زیر بر روي تصویر انجام پذیرفت
ارائه شده بود ولی براي اطمینان از صحت  GEOTIFFکه تصویر مورد نظر در فرمت د هرچن: تصحیحات هندسی

به  ERDASو همچنین سایر تصاویر با صحت هندسی در محیط نرم افزار  GPSهندسی تصویر با استفاده از نقاط 
 .آمد به عملروش تصویر به تصویر تصحیح هندسی 

Subset : با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه بخشی از فریم کامل است لذا در این مرحله، در تمام باندها، منطقه
فرمت وکتوري وارد  به صورتشهر مشکین براي این مرحله لایه شهرستان . مورد مطالعه جدا شده و ذخیره گردید

 .انتخاب گردید Subsetشده و مبناي 

هت باندهاي انعکاسی با استفاده از گزینه ج 6ي مورد استفاده، تصحیح کلیسفراتمتصحیح : ياتمسفرتصحیحات 
Dark subtract افزار  نرمز با استفاده ا. باشد میENVI4.5   و گزینهThermal Atm correction ي اتمسفر، تصحیح

 .باند حرارتی انجام شد

  :تهیه نقشه کاربري) ب
ي ها يکاربرتصاویر، نقشه  روير از اعمال مراحل پیش پردازش، پردازش و پس پردازش ب پسدر این تحقیق 
مرحله بعد دقت طبقه بندي، با استفاده از ر محاسبه و د ها يکاربردرصد هرکدام از و استخراج شده ن اراضی شهرستا

یک از ر مقادیر ه 1شماره نقشه کاربري منطقه و در جدول  1در شکل شماره . ي آماري برآورد شده استها شاخص
  .آنها ارائه شده است

                                                        
6.  Bulk Correction 
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  نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه: 1شکل 

  

  ي استخراج شدهها يکاربرمقادیر : 1جدول 
  مساحت بر حسب کیلومتر مربع  درصد  کاربري  کد کاربري

 3894/49 26/1  جنگل و بیشه انبوه  1

 4880/160 14/4  جنگل و بیشه نیمه انبوه  2

 8227/44 15/1  تنکه جنگل و بیش  3

 7149/0 02/0  اراضی شهري و ساخته شده  4

 0213/96 46/2  اراضی زراعی آبی مخلوط زراعت و باغ  5

 6857/74 92/1  زارت درخ  6

 6215/1199 74/30  اراضی زراعی دیم  7

 6696/185 73/4  مخلوط کاربري مرتع و دیم  8

 6363/982 18/25  مراتع خوب  9

 4962/418 73/10  متوسطمراتع   10

 0904/689 67/17  مراتع ضعیف  11

 6360/3901  100  مجموع
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 )NDVI7(تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی به هنجار شده ) ج

نسبت تفریق باند مادون قرمز نزدیک از باند قرمز به مجموع  (NDVI(شاخص پوشش گیاهی به هنجار شده 
به رادیانس و سپس به بازتابندگی تبدیل شده و مورد استفاده قرار گرفته  DNبراي تولید این نقشه ابتدا . آنهاست

  .است
 )1  (                                               NDVI= (NIR-R)/ (NIR+R) 

انتخاب شد و در محیط نرم افزار  +ETMسنجنده ) مادون قرمز نزدیک(و چهار ) قرمز(در این پژوهش باند سه 
ERDAS مقادیر . ن ایجاد گردیدمدل آNDVI  سطوح داراي پوشش گیاهی مقادیر بین  .دقرار دار   -1و + 1مابین
در منطقه مورد  NDVIمقادیر حاصل از  2در شکل . و آب و ابر نیز مقادیر کمتر از صفر را خواهند داشت 1صفر تا 

  .مطالعه ارائه شده است
  

  
  در منطقه مورد مطالعه NDVİمقادیر  :)2(شکل 

                                                        
7.  Normalized Difference Vegetation Index  
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  8پوشش گیاهی) نسبت(تهیه نقشه کسر ) د
 9براي تهیه این نقشه از روش برانسل و گلیس. این نقشه به معناي نسبت سطح پوشیده از گیاه به خاك لخت است

، نسبت گردد یمبراي محاسبه کسر پوشش گیاهی استفاده  NDVIاز مقادیر ه در این روش ک. استفاده گردیده است
       شود یمو از رابطه زیر محاسبه د شو یمگیري اکم اندازهخاك لخت به پوشش گیاهی متر 10گسیلمندي

(Brunsell and Gillies, 2002, 1265).  

 )2       (                                  Fr= [ (NDVI-NDVI0) / (NDVImax-NDVI0)]²  
  

بالاترین مقدار این شاخص براي پوشش  NDVImaxمقدار این شاخص براي خاك لخت و  NDVI0: در این رابطه
در این رابطه فرض بر آن . است 2/1بین صفر تا  معمولاًیی این رابطه نهامقدار . باشد یمگیاهی متراکم در تصویر 

تعرق صفر است و پیکسلی که در مکان مناسبی از پوشش گیاهی  -خشک مقدار تبخیر کاملاًدر یک پیکسل ه است ک
در این رابطه مقدار پیکسل . دارد 2/1نیز مقداري در حدود  شود یمیونجه یا ذرت قرار گرفته و به خوبی آبیاري 

 969/0و  05/0در منطقه مورد مطالعه به ترتیب  NDVImaxو  NDVI0مقادیر . شود یمخشک صفر فرض  کاملاً
  .محاسبه گردید ArcGISدر محیط نرم افزار   Raster Calculationاین معادله با استفاده از تابع . باشد یم

  :ارائه گردیده است 3نتیجه حاصل از این محاسبه در شکل 

                                                        
8.  Fractional Vegetation Cover 
9 . Brunsell and Gillies 
10 . Emissivity 
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  مقادیر کسر پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه: 3شکل 

  

  ) ETr(تعرق گیاه مرجع  -محاسبه تبخیر) ه
ساله  20شهر در طی دوره آماري مشکین تعرق براي ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  -در این پژوهش مقادیر تبخیر

و   11کریدل -با استفاده از روش بلانی ) ي مورد استفادها ماهوارهمان تصویر ز(براي ماه ژوئن ) 2005 -1986(
، اثبات صحت و انطباق ETrروش براي محاسبه اصلاحی دورنبوس و پروت استفاده گردید و دلیل استفاده از این 
بر اساس ). 49ص  1386اسمعیل پور، ( باشد یماین روش در نتایج حاصل از این محاسبات در منطقه مورد مطالعه 

  :دیآ یمتعرق گیاه مرجع از رابطه زیر به دست  -این رابطه مقدار تبخیر
  

ETo = a+b[p (0.46T mean + 8.13)]                                                               )3(  

                                                        
11.  Belany-Kridel 
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  در این رابطه 
ETo   در روز متر یلیممقدار تبخیر تعرق گیاه مرجع بر حسب  

T mean  گراد یسانتمیانگین درجه حرارت بر حسب درجه  
P   گردد یمضریب مربوط به طول روز یا درصد سالانه تابش آفتاب که از جداول مربوطه استخراج.  
a  وb  ندیآ یمضرایب اقلیمی که از رابطه زیر به دست:  

a = 0.0043RHmin – (n/N)-1.41 )4(                                                                 

b = 0.82-0.0041RHmin+1.07 (n/N)+0.066 (U day)-0.006 (RH min) (n/N)-0.0006 (RHmin) (U day) )5( 
  

  در این رابطه
RHmin حداقل رطوبت نسبی بر حسب درصد  

n   تعداد ساعات واقعی آفتاب  
N حداکثر ساعات ممکن تابش آفتاب  

U day  متري بر حسب متر بر ثانیه 2سرعت باد در طول روز در ارتفاع  
  : نتایج حاصل از محاسبات ارائه شده است 2ه در جدول شمار 12هپس از انجام محاسبات با استفاده از جداول مربوط

  

  شهرمشکین تعرق گیاه مرجع در ماه ژوئن در ایستگاه  -مقادیر تبخیر: 2جدول 

ET (mm/d)  b a p 
Windspeed 

(m/s)  n/N   میانگین حداقل رطوبت%  T-mean 
(°C)  

  ایستگاه

  شهرمشکین   3/18  8/40  638/0  771/0  332/0  -87/1  21/1  77/4
  

سه ایستگاه  باشد یمبا توجه به اینکه این محاسبات در سطح انجام خواهد شد و نیاز به درونیابی مقادیر براي منطقه 
پارس آباد و اردبیل نیز به همین روش مورد مطالعه قرار گرفته و در  -ي اهرها ستگاهیاهمجوار این ایستگاه یعنی 

  .در روز برآورد گردید متر یلیم 56/5و اهر  46/6، پارس آباد 75/4نتیجه این مقدار براي اردبیل 
  

  تعرق گیاه مرجع -زیع فضائی تبخیرتهیه نقشه تو) و
ي بوده و نیاز به تعمیم دادن آن به سطح منطقه مورد مطالعه ا نقطه به صورتبا توجه به اینکه مقادیر محاسبه شده 

ي ها روشیکی از بهترین . نسبت به ایجاد سطح اقدام گردید ArcGIS، لذا با توابع درون یابی نرم افزار باشد یم
 باشد یمگ ي به سطح بویژه در مناطق کوهستانی استفاده از روش کریجینا نقطهدرونیابی براي تعمیم دادن مقادیر 

                                                        
  .مراجعه نمائید 2جهت آشنائی با نحوه محاسبات می توانید به منبع شماره - ١٢
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 4در این تحقیق این درونیابی انجام گرفته و در شکل شماره ) . 496ص  1387هابی فر،ش() 488ص  1387جامعی،(
ي عمده آن ها یژگیوعلاوه بر تحقیقات یاد شده مطلق بودن تخمین در درونیابی کریجنگ از . ارائه شده است

و  باشد یمه برداري با مقدار اندازه گیري شده برابر بدین مفهوم که مقدار تخمین کمیت در نقاط نمون. باشد یم
که تخمین گر کریجینگ در رسم خطوط هم ارزش از  شود یماین ویژگی سبب . گردد یمواریانس تخمین صفر 

به همین دلیل از این روش . حداکثر نقاط نمونه برداري عبور نماید و تمایلی به بسته شدن و دور زدن را نداشته باشد
  .ابی مقادیر استفاده گردیددر درونی

  

  
  تعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه -مقادیر تبخیر: 4شکل 

  

  تعرق واقعی -استخراج نقشه تبخیر) ز
با استفاده از رابطه . شود یمتعرق مرجع حاصل  -تعرق واقعی از ضرب کسر پوشش گیاهی در تبخیر -نقشه تبخیر

  :(Allen et all, 2005). تعرق واقعی گردید –زیر اقدام به برآورد تبخیر 
ETa = Fr (ETr)  
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انجام شده و نتیجه  ArcGISي فضائی در محیط نرم افزار ها لیتحل Raster Calculateاین عملیات با استفاده از تابع 
  .ارائه شده است 5آن در شکل 

  

  
  واقعی در منطقه مورد مطالعه تعرق -مقادیر تبخیر: 5شکل 

  

  نتایجبحث و 
 -براي بررسی ارتباط بین مقادیر تبخیر. ي فضائی و روابط مکانی آن استها لیتحل، استفاده از GISیکی از امتیازات 

استفاده گردید و نتایج حاصل از آن در جدول  Zonal Statisticتعرق واقعی و کاربري در منطقه مورد مطالعه از تابع 
 .ارائه شده است 3
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  تعرق واقعی و کاربري در منطقه مورد مطالعه -تبخیرارتباط : 3جدول 

 کمینه کاربري

mm/day 

 بیشینه

mm/day 
 مجموع انحراف معیار میانگین

mm/day 
 09/1083 25/0 50/0 25/1 0 اراضی زراعی دیم

 29/223 25/0 48/0 90/1 0 زارت درخ

 11/783 25/0 55/0 58/1 0 مراتع ضعیف

 57/87 25/0 31/0 29/1 0 تنکه جنگل و بیش

 90/142 37/0 28/0 36/2 0 مراتع خوب

 87/419 19/0 58/0 05/1 0 مخلوط کاربري مرتع و دیم

 45/441 24/0 38/0 63/1 0 مراتع متوسط

 79/275 27/0 37/0 04/2 0  اراضی زراعی آبی مخلوط زراعت و باغ

 96/176 20/0 19/0 87/1 0 جنگل و بیشه نیمه انبوه

 40/12 18/0 15/0 94/1 0 انبوهجنگل و بیشه 

 22/1 28/0 20/0 80/0 0 اراضی شهري و ساخته شده

  
تعرق واقعی به ترتیب در مراتع خوب، جنگل و  -که بیشترین مقدار تبخیر گردد یمتوجه به جدول فوق مشخص ا ب

این نکته . ردیگ یمکمترین آن در اراضی شهري و ساخته شده انجام  تاًینهاو  ...و بیشه انبوه، جنگل و بیشه نیمه انبوه 
  .تعرق واقعی است -موید وجود همبستگی قوي و مثبت بین تراکم پوشش گیاهی و مقدار تبخیر

این موضوع از دو . تعرق واقعی در کاربري مراتع خوب است -نکته دیگر وجود انحراف معیار بالا در میزان تبخیر
با این کاربري  ییبالاتعرق مرجع بر پایه یونجه و چمن که انطباق  -به دلیل محاسبه تبخیر اولاً: ردیگ یمعامل نشات 

ي جنگلی به دلیل دائمی بودن پوشش ها يکاربراما در . مکانی در کیفیت مرتع و ناپایداري آنر تغیی اًیثاندارد و 
ده و لذا کمترین میزان انحراف معیار را نشان تعرق واقعی از روند یکسانی برخوردار بو - گیاهی، میزان تبخیر

  .دهد یم
حاصل از محاسبه  جینتاسازد، تعمیم دادن  متأثررا  هایی پژوهشنتایج حاصل از چنین  تواند یمعاملی که  نیتر مهم

 اصولاً. یک نقطه مشاهداتی، به کل سطح منطقه است به عنواني هواشناسی ها ستگاهیاتعرق مرجع در  -مقدار تبخیر
اهمواري، نتایج حاصل از به دلیل کوهستانی بودن منطقه و عدم دخالت دادن عواملی مانند ارتفاع، شیب و جهت ن

  .در مقدار صحت محاسبات موثر باشد تواند یمها درونیابی
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