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 دهيچك
تبخير و تعرق، يكي از اجزاي مهم بيلان انرژي و آب است. كارآمـدترين روش محاسـبه ميـزان تبخيـر و تعـرق واقعـي در مقيـاس وسـيع،         

هاي محاسبه تبخير و تعرق مانند سبال نيازمند محاسبه تبخيـر تعـرق    اي و سنجش از دور است. اجراي الگوريتم استفاده از تصاوير ماهواره
دست آوردن مقادير دما و رطوبت هوا و سرعت باد است. معمولا در محاسـبات مربـوط بـه تبخيـر و تعـرق از اطلاعـات       مرجع و در نتيجه ب

تواند همـراه بـا خطـا باشـد. بـه همـين       شود كه ميبدست آمده از نزديكترين ايستگاه (هاي) هواشناسي به منطقه مورد مطالعه استفاده مي
متري از سـطح زمـين و همچنـين رطوبـت      2گيري دقيق دماي هوا در ارتفاع ترنت اشيا، براي اندازهدليل در اين مطالعه، از سنسورهاي اين

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، مـزارع شـركت كشـت و صـنعت مغـان در      هوا و سرعت باد در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. 
از مزارع شركت كشت و صنعت مغان نصب و راه اندازي شد. الگـوريتم بـيلان   نود در تعدادي  23استان اردبيل است. در اين تحقيق، تعداد 

 مورد استفاده قرار گرفت.   1394سال  8منظور محاسبه ميزان تبخير و تعرق با تصاوير لندست انرژي سطح زمين (سبال)، به
 

 ، كشاورزي دقيقاز دور، مدل سبال، اينترنت اشيا، سنسورهاي بي سيمتعرق، سنجش -تبخير ها:كليد واژه
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  . مقدمه1
 ســتا م و خشــكگــر عمــدتاً اقلــيم ايــران كشــوري بــا

دهه، از حدود هشت ميليـون   نهدر طي  آن جمعيت كه
 در سـال  نفـر  ميليـون  80حـدود   به 1300 نفر در سال

 سـرانه  ميزان ،مشابه ي. در دوره زماناست رسيده 1395
مترمكعـب بـه    13000 از كشـور  نهلاساتجديدپذير  آب

است (ببران و هنربخش،  مترمكعب كاهش يافته 1400
ميليارد  130ذير كل ايران به پ دمنابع آب تجدي). 1386

هـد كـه در   د يد. مطالعات نشان موش يمترمكعب بالغ م
 5/89از منابع تجديدشـونده كشـور حـدود     1386سال 

و  صنعت ،كشاورزيمصارف  برايميليارد مترمكعب آب 
درصد  93حدود  ده است كهش  معدن و خانگي برداشت

 به بخش كشاورزي يينهات هب ميليارد مترمكعب) 83( آن
 خانگي اختصاص داشته است مابقي به بخش صنعت وو 

كـه   اسـت  يدر حـال ). ايـن  1382(احساني و همكاران، 
تنها ، ودر يزير كشت م كشورمساحت از درصد  15تنها 
درصد توليد ناخـالص ملـي كشـور از راه كشـاورزي      10

صد نيروي كار كشـور در  در 17 حدود يد وآ يست مد هب
(مركـز پـژوهش هـاي     هستندبه كار اين بخش مشغول 

  ).1398مجلس، 
يكي از اجزاي كليدي بيلان انـرژي و   1تعرق-تبخير

آب بوده و نقش آن در درك فرايندهاي عمـده سيسـتم   
 ــ ــت. كم ــاتي اس ــين حي ــ يزم ــرس ــرق از -ازي تبخي تع

رين اجزاي بيلان هيدرولوژيكي و بيلان انـرژي  ت هپيچيد
تعـرق  -يـري تبخيـر  گ هاي مسـتقيم انـداز  ه ـ ش. رواست

ــ ــت و هزين ــ هپرزحم ــوده وب ــ ر ب ــاس منطق ي ا هدر مقي
ي امكـان بـرآورد   ا هاي ماهواره همحدوديت دارند. اما داد

تعرق در سـطح وسـيع بـدون نيـاز بـه محاسـبه       -تبخير
  . ستا  فرآيندهاي هيدرولوژيكي پيچيده را فراهم كرده

تعـرق بـر   -تخمين تبخيراي ه شدر دو دهه اخير رو
جـايگزين مناسـبي بـراي     نـوان ع هبز دور ا  پايه سنجش

 ي هند كه ايـن امـر در نتيج ـ  ا هاي قبل تكامل يافته شرو
اي محاسباتي و توانـايي  ه يورآ ناي اخير در فه تپيشرف

ز دور در ارائه يـك ديـد سـينوپتيك وسـيع از     ا  سنجش
رگ تعرق در يك منطقـه بـز  -زماني تبخير-توزيع مكاني

 ,.Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et alاسـت ( 

2007; Allen et al., 2011ز ا  كمك فناوري سنجش ). با
اي ه ـ رازي پـارامت س يتعرق بدون نياز به كم-تبخير دور،

اي ه ـ هپيچيده هيدرولوژيكي، با استفاده از كمتـرين داد 
ميداني براي سطوح وسـيع، بـا تـأخير زمـاني كـم و بـا       

 محاسبه است.قابل ار مقرون بصرفه هزينه بسي
-تبخيـر  ايي كه به منظور بـرآورد ه ميكي از الگوريت

ي موردتوجـه فـراوان   ا هبا استفاده از تصاوير ماهوار تعرق
قرار گرفته است الگوريتم توازن انـرژي سـطحي زمـين    

ــبال)  ;Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b( 2(س

Bastiaanssen, 2000.باستيانسين و همكاران در  ) است
ي مبتني بر فيزيـك،  ا هيك مدل چند مرحل 1998سال 

با استفاده از معادله بيلان انرژي سطح و توزيـع مكـاني   
انرژي را ارائه كردند. ايـن الگـوريتم از دمـاي سـطحي،     

ده گيـاهي  ش ـ لانعكاس سطحي و شاخص تفاضلي نرمـا 
)NDVI      و روابط دورنـي آنهـا جهـت بـرآورد شـارهاي (

نـد.  ك ياي سطح زمين استفاده مه شسطحي براي پوش
رمـز  ق نارتباط بـين انـرژي طيـف مرئـي و اشـعه مـادو      

حرارتي در نواحي با تباين هيـدرولوژيكي زيـاد، اسـاس    
هد. مزاياي ديگر مـدل  د يندي سبال را تشكيل مب هرابط

اي مختلـف بـدليل   ه مسبال مانند قابليت كاربرد در اقلي
ري اراضي؛ استفاده از اين مدل را عدم نياز به نقشه كارب

اي موجـود بـا   ه ـ شدر بين محققان نسـبت بـه سـاير رو   
تا به امروز  1998استقبال بيشتري مواجه كرده و از سال 

در سطح جهان مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. نتـايج      
ميـزان   مطالعات حاكي از تطابق بالاي نتايج مدل سبال با

 Ruhoff et al., 2012بـوده اسـت (   تعـرق -تبخيـر واقعي 
Bastiaanssen et al., 2005, Teixeira et al.,2009, 

Paiva et al., 2011, Bhattarai et al., 2012,.( 
يني سازمان كشاورزي و غذاي ملـل  ب شياساس پ بر
از  يشجهان به ب جمعيت 2050در سال  (FAO) متحد

 غـذايي مـواد   ينتـام  يو بـرا  يدخواهد رس ـ يلياردم 9.6
درصد رشـد داشـته باشـد.     70از  يشب يدبا يدتول ميزان

  رشـد وجـود دارد.    يـن ا يردر مس ـ يفراوان ياه شچال اما
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Evapotranspiration 
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ــرخ رشــد  ــايين،ن ــ يتمحــدود پ ــود زم ــ نيو كمب  ايه
آب و  ييـرات تغ ي،روزافزون منابع آب ـ يتمحدود ي،كشاورز

 ايه ـ لحام ـ قيمـت  افـزايش و  انـرژي كمبود منابع  يي،هوا
و  كشـاورزي مولـد در حـوزه    جمعيتـي بافت  تغييرو  انرژي

 ياز چالشـها  يبه شهر و مناطق صنعت ييانمهاجرت روستا
  است.   يادن يدر تمام يتوسعه كشاورز يرو يشپ

 ايـن غلبه بر  ياز راهكارها يكي ،FAO يهبر اساس توص
 ابزارهـاي و  اه يتكنولوژا استفاده از ه شو چال اه تمحدودي

.  (Tilman et al, 2011) اسـت  اورزينوآورانه در حوزه كش
 فنــاوريو  ديجيتــال ايهــ ياز تكنولــوژ ايــن راســتا در

و  هوشمندســازيدر  يا هاطلاعــات بــه صــورت گســترد
از كاشت تـا برداشـت    كشاورزي فرآيندهاي ازيس هبهين

 يدهو بلوغ روزافزون ا توسعه. با توجه به ودش يماستفاده 
آن در  بكــارگيري قابليــتو  ياءاشــ ينترنــتا يتكنولــوژ

بسـتر   وانـد ت يم ـابزار  ايناز  نديم هبهر كشاورزي،حوزه 
 يهوشمند/كشـاورز  يدر تحقـق كشـاورز   يموثر ياربس
  .(Nawandar and Satpute, 2019) سازد يامه يقدق

عرق مـزارع شـركت   در اين تحقيق، ميزان تبخير و ت
كشت و صنعت مغان در اسـتان اردبيـل بـا اسـتفاده از     

 1394در ســال  8الگــوريتم ســبال و تصــاوير لندســت 
برآورد شده است. مهمترين نوآوري اين تحقيـق نسـبت   

ــدازي و    ــب، راه ان ــابه، نص ــوارد مش ــه م ــتفاده از  ب اس
يا اينترنت اشـيا جهـت بدسـت آوردن     IoTسنسورهاي 

اي دما و رطوبت هـوا و سـرعت بـاد و اسـتفاده از     ه هداد
  آنها در محاسبه تبخير و تعرق است. 

  . مواد و روش ها2
  منطقه مورد مطالعه 1.  2

مزارع كشاورزي شـركت كشـت و صـنعت و دامپـروري     
مغان در استان اردبيل بـه عنـوان منطقـه مطالعـاتي در     
ــن شــركت در شهرســتان    ــزارع اي ــه شــد. م نظــر گرفت

در شمال استان اردبيل و در نزديكي مرزهـاي   بادآ سپار
ايران و جمهوري آذربايجان قرار گرفته اسـت. مسـاحت   
مزارع كشاورزي شركت كشت و صنعت مغان، نزديك به 

  هزار هكتار است. 20
  
  

   

 
 موقعيت منطقه موردمطالعه .1شكل 
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  داده هاي مورد استفاده 2.  2
ــق، از   ــن تحقي ــاهواره   9در اي ــوير م ــت تص در  8لندس

 10تيـر،   9تيـر،   2خرداد،  24ارديبهشت،  7هاي  تاريخ
آذر ســال  9آبــان و  30مــرداد،  26مــرداد،  19مــرداد، 

نظور برآورد تبخير و تعرق استفاده شد. براي م هب 1394
اي ه ـ هداد اي زميني هواشناسي نيز ازه هست آوردن دادد هب

گاه سنسورهاي نصب شده اينترنت اشيا در مـزارع و ايسـت  
هواشناسي پارس آباد اسـتفاده شـد. همچنـين تبخيـر و     

و نـرم افـزار    مانتيـث  –تعرق مرجع نيـز بـا روش پـنمن    
CROPWAT )Clarke et al, 2001( است.  محاسبه شده 

  يم اينترنت اشياس ينصب و راه اندازي سنسورهاي ب 3.  2
سنسورهاي نصـب شـده در دشـت مغـان، پارامترهـاي      

(شوري خـاك)، دمـا و رطوبـت    هدايت الكتريكي خاك 
خاك، دما و رطوبت هوا، فشار هوا، سرعت و جهت بـاد،  
ميزان بارندگي، ميزان شـدت تـابش خورشـيد و اشـعه     

مايند. در ايـن مطالعـه،   ن يماوراء بنفش را اندازه گيري م
 2از داده دماي هوا كه توسط اين سنسـورها در ارتفـاع   

ن ود و همچنـي ش ـ يمتري از سـطح زمـين برداشـت م ـ   
رطوبت هوا و سرعت باد استفاده شده است. مزيت مهـم  
ــات      ــالاي اطلاع ــت ب ــورها، دق ــن سنس ــتفاده از اي اس

ــ وري شــده از آنهــا نســبت بــه ايســتگاههاي     آ عجم
هواشناسي نزديك به منطقه مورد مطالعه است. دفعـات  

يري پارامترهاي ذكر شده براي اين سنسورها هر گ هانداز
نود در مـزارع مختلـف    23يك دقيقه يكبار است. تعداد 

كشت و صنعت مغان نصب شد تا بتواند گويـاي واقعـي   
  پارامترهاي موردنظر باشد.

ساختار سنسورهاي نصب شده و شبكه ايجاد  1.  3.  2
  شده در مزارع كشت و صنعت مغان

  :LoRa بخش نود 1 . 1.  3.  2
هر نـود شـامل واحـد حسـگر، عملگـر، واحـد پـردازش        

يم (فرسـتنده و گيرنـده) و   س يراديويي با، ارتباط ه هداد
منبع تغذيـه اسـت. ملحقـات ديگـري همچـون: واحـد       

اب نيز ممكن است بسـته  ي نمتحرك ساز و سيستم مكا
به كاربرد در نودها در نظر گرفته شوند. واحـد پـردازش   
داده شــامل يــك پردازنــده كوچــك و يــك حافظــه بــا  
ظرفيت محدود است كـه اطلاعـات حسـگر را دريافـت     

ا ه ـ ننموده و بسته به كاربرد، پردازش محـدودي روي آ 
هد و سپس اين اطلاعات، از طريق فرسـتنده  د يانجام م

  شوند. ي ارسال ميو تراديويي به سمت گي

  :1بخش گيتوي 2.  1.  3.  2
اي جمع آوري شـده توسـط نودهـا از طريـق لينـك      ه هداد

ق وند و از ايـن طري ـ ش ـ يوي انتقال داده م تراديويي به گي
  اطلاعات در سرور قرار گرفته و قابل دسترسي خواهند بود.

  توصيف اكوسيستم اينترنت اشيا 2.  3.  2
وان به بصورت لايه لايـه  ت ياكوسيستم اينترنت اشيا را م

وريكــه در حالــت كلــي بــراي ايــن ط هبررســي نمــود، بــ
اكوسيستم پنج لايه مشتري، كـاربرد، پلتفـرم، شـبكه و    

نمايي از اين اكوسيستم در شكل دستگاه در نظر گرفت. 
  نمايش داده شده است. 2
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gateway 

 
 اكوسيستم و زنجيره زيرسيستمها در فناوري اينترنت اشياء .2شكل
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اي فـوق، وظـايف مختلفـي را در    ه ـ ههر يـك از لاي ـ 
نند كـه در ادامـه بـه    ك ياكوسيستم اينترنت اشيا، ايفا م

 شرح آنها خواهيم پرداخت:
مشـتريان صـنعتي، مشـتريان    لايه مشتري: شـامل  

ننـدگان  ك هدولت و مشتريان شخصي اسـت كـه اسـتفاد   
 نهايي از خدمات هوشمند هستند.

اي كـاربري  ه ـ هلايه كاربرد: مجموعه كاملي از برنام ـ
اي مختلــف ماننــد: سيســتم هــ همــورد نيــاز بــراي گــرو

فـزاري هوشـمند   ا ماطلاعات معادن هوشمند، سيستم نر
حريــق، سيســـتم   محافظــت از آب، سيســتم اطفــاء   

يري هوشمند، سيسـتم حمـل و نقـل هوشـمند،     گ هانداز
 سيستم كنترل ترافيك و ... است.

اي كـاربردي را  ه ـ هلايه پلتفرم: اين لايه ارتباط برنام
  ند.ك يبا شبكه ارتباطي فراهم م

ا و مركز تجميع در ه هلايه شبكه: ارتباط بين دستگا
اي ه ـ تبلي ـلايه پلتفرم توسط اين لايه انجـام شـده و قا  

ي از ا هورد. نمون ـآ يي را فراهم ما هكنترل ارتباطات شبك
ا عبارتنـد از: توابـع كنتـرل بـراي حسـاب      ه ـ تاين قابلي

كاربري، دسترسي و كنترل منابع، احراز هويـت. تمركـز   
انتقال  نظورم هباصلي لايه شبكه بر روي برقراري ارتباط 

نـين بررسـي و   چ ماي مختلـف و ه ـ ه سسروي هاي داده
  .مديريت اطلاعات كنترلي مرتبط با آن است

ا، ه ـ رلايه دستگاه: در اين لايه اجزايـي ماننـد عملگ ـ  
ها قرار دارنـد كـه   RFIDگيري، حسگرها و وسايل اندازه

وري داده را آ عوظيفه حس كردن محيط اطـراف و جم ـ 
بر عهـده داشـته و در مواقـع لـزوم توانمنـدي واكـنش       

 متناسب با رخداد مزبور را دارند.
 و اسـتانداردها  مـذكور، مختلـف   ياه ـ هي ـبر لا علاوه

 نترنـت يا يفنـاور  يبرا زين يمختلف يتيامن ياه لپروتك
است كه جزو اكوسيسـتم اينترنـت اشـيا     ارائه شده اياش

است. با تمام ايـن تفاسـير، هنـوز تعريـف مشخصـي از      
ولـي در يـك    .وجود نـدارد  IoTمعماري استاندارد براي 

 بخـش معماري كلان اينترنـت اشـياء از سـه     ،نگاه كلي

در  ه اسـت. شـد تشـكيل   3كاربرد و 2، پلتفرم1اشيا اصلي
اشياء هوشـمند قـرار دارنـد     ،اين معماري، در لايه اشياء

 5گـري عملو  4حسـگري   تعموما يك يا هر دو قابلي ،كه
، كاربردهاي متنوعي كه بسـته بـه   كاربرددارند. در لايه 

. قلـب  نـد ا هقرار گرفت ـوند ش يم توسعه داده ،نياز و هدف
. اين لايه از يك سو است پلتفرماين معماري لايه مياني 

را فـراهم   ،اي كـاربردي بـا اشـياء   ه ـ هامكان ارتباط برنام
را ابين اشـياء  م ـ يسوي ديگـر ارتباطـات ف ـ  از  ساخته و

ــ ــرار م ــي نــدك يبرق ــار كل ــوع راهك ــا دو ن ــراي . عموم  ب
دارد. يـك مجموعـه از   اشياء وجـود  اينترنت اي ه مپلتفر

 توسـعه دهنـده، اصـل   ايي اسـت كـه   ه مراهكارها، پلتفر
د تـا در شـبكه   هد يدر اختيار مشتريان قرار م را پلتفرم

. در مجموعـه دوم، خـود   كنندندازي ا همد نظر نصب و را
يرد، بلكـه امكانـات   گ يپلتفرم در اختيار مشتري قرار نم

د. وش ـ يپلتفرم در قالب سـرويس بـه مشـتري ارايـه م ـ    
فزارهاي متن باز عمومـا در دسـته اول قـرار دارنـد.     ا منر

 ـارهايي كه توسط تامين كنندگان بزرگ اراك هرا اغلب ه ئ
پلتفـرم   قرار دارند، بطوريكهدر دسته دوم  غالباد نوش يم

نصب شـده و مشـتريان    6فضاي ابرياختصاصي آنها در 
هـاي    هو برنام نمودهوانند اشياء خود را به آن متصل ت يم

  كاربردي مد نظر را در اين بستر توسعه دهند.  
  

  نحوه ارتباط بين قسمت هاي مختلف سيستم: 3.  3.  2
يــري شــده توســط گ هدر ايــن مطالعــه، پارامترهــاي انــداز

يـزي از طريـق   ر هاي زمـاني قابـل برنام ـ  ه هسنسورها در باز
وند و نـود اصـلي   ش ـ يبه نود منتقل م  RS485  درگاه سريال
طراحـي شـده اسـت تمـامي       LoRa  استانداردكه بر اساس 
وري شده توسط بخش مخـابراتي را ارسـال   آ عاطلاعات جم

ــ ــن بخــش از ك يم ــد. در اي ــ يآ ن ــركت SX1276 يس  ش
Semtech  ــن آ ي، امكــان ســ ياســتفاده شــده اســت. اي

  ازد.  س يرا فراهم م LoRa سازي و برقراري شبكه پياده
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وي و از طريـق   اطلاعات ارسالي از نود توسـط گيـت  
در بستر اينترنت به سرور  LAN و يا از طريق 4G شبكه

افـزاري   انتقال داده شده و از آنجا به وسيله پلتفـرم نـرم  
  قابل دسترسي خواهند بود.

  الگوريتم سبال 4.  2
در اين پروژه، از مدل بيلان انرژي سطحي سـبال بـراي   

اسـتفاده شـد.    8تعرق از تصاوير لندست-تخمين تبخير
تعرق با روش سبال كه مبتنـي بـر   -براي محاسبه تبخير

بيلان انرژي زمين است، لازم است سه مؤلفه اصلي شار 
گرماي خاك، شـار گرمـاي محسـوس و تـابش خـالص      

زمين محاسبه شود. بـا اسـتفاده از سـه    رسيده به سطح 
ود شــ يپـارامتر مـذكور شـار گرمــاي نهـان محاسـبه م ـ     

برابـر   تبخيركـه  نهـان  يكه گرمـا  يياز آنجا). 1(معادله 
مقـدار گرمـاي جـذب شـده بـراي تبخيـر يـك         است با

  را بـه  نهان  يگرما وانت يمكيلوگرم آب ، مشخص است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تعـرق را  -كرده و مقـدار تبخيـر  واحد معادل آب تبديل 
  ).Bastiaanssen, 1998بدست آورد (

�ET = Rn – G - H                                     ) 1رابطه(  
شار تابش  Rn شار گرماي نهان، � ET ،1در معادله 

بلنـد ورودي و    جوتـاه و مـو  ك جتـابش مـو  بيلان خالص (
شـار   H شار گرماي خاك و G سطح زمين)، بهخروجي 

در ادامه نحوه محاسـبه سـه    .اشدب يگرماي محسوس م
  ود.ش يپارامتر فوق ارائه م

  . تابش خالص رسيده به سطح زمين1.4.2
شار تابش خالص رسيده به سطح زمين حاصـل موازنـه   

  شار تابشي ورودي و خروجي است:
( ) ( )01 1n S L L LR R R R Rα ε↓ ↓ ↑ ↓= − + − − −  

  )2رابطه (
ــه در آن ــابش SR↓ك ــو ت ــ لط ــاه ورودي،ك  وجم  αوت

وج بلنـد خروجـي،  م لتابش طو LR↑آلبيدوي سطحي،

 
 

 

 

 
 تصاويري از سنسورهاي نصب شده در مزارع كشت و صنعت مغان .3شكل 
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↓LR  0وج بلنــد ورودي و مــ لتــابش طــوε درصــد
) ندي حرارتي سطح زمين است. عبارتم لگسي )01 ε− 

وج بلند ورودي است كه از م لمعرف كسري از تابش طو
  ود.  ش يسطح منعكس م

  . شار گرماي خاك2.4.2
)؛ Rnشار، گرماي خاك تابعي است از شار تابش خالص (

) نيـز در كنتـرل آن   Ts) و دماي سـطحي ( αاما آلبيدو (
  نند:ك ينقش ايفا م

G/ Rn = Ts / α (0.0038 α + 0.0074 α 2)  
          × (1 - 0.98×NDVI4)    

   )3(رابطه 

  . شار گرماي محسوس3.4.2
شار، گرماي محسوس نرخ از دست دادن گرمـا بـه هـوا    

ليـل اخـتلاف دمـا    د هبوسيله همرفت و انتقال است كه ب
هد. شار، گرماي محسوس تابعي از گراديان دما، د يرخ م

ورت زيـر تعريـف   ص ـ هزبري سطح و سرعت باد است و ب
  ). Bastiaanssen, 1998ود (ش يم

H= (ρ ×  Cp×dT)/rah 

تـراكم هـوا برحسـب كيلـوگرم بـر       ρدر رابطه بـالا،  
ژول بر كيلوگرم  1004گرماي ويژه هوا ( Cpمترمكعب، 
اختلاف دمايي بـين دو ارتفـاع برحسـب     dTبر كلوين)، 

ي بـه انتقـال گرمـا    كينـام يآئرودمقاومـت   rahكلوين و 
)s/m.است (  

ابي شده در ارتفاع ي ناز سرعت بروrah مدل اين در 
) m200-100خمش در بـالاي سـطح زمـين (معمـولاً     

 ـ  .ودش ـ يمحاسبه م  dTسـت آوردن پـارامتر  د هبـراي ب
بخاطر دشوار بـودن بـرآورد صـحيح دمـاي سـطحي از      

  ود.ش ياستفاده م )5(ماهواره از معادله 
dT =  b +  a* ������	
 

بطور تجربي بـراي  يي هستند كه اه تثابb  و aكه   
براي تعيـين ايـن    وند.ش يتعيين مي ا هماهوار تصوير هر

كـه بـرآورد    (سرد و گـرم)  اي آستانهه لضرايب از پيكس
نوان شرايط حـدي  ع هذير باشد، بپ ندر آنها امكا H مقدار

 كـه  استديتوم  دماي سطح 
	������د. وش ياستفاده م
هـر پيكسـل    بـراي  ارتفـاع ناشي از بر اساس كاهش دما 

 .)6ود (معادله ش يمحاسبه م

	������      )6(رابطه   = ��� + 0.0065 × �   

يـري شـده   گ هبرابر بـا دمـاي سـطحي انـداز      TS كه
برابر با ارتفاع هر پيكسـل منهـاي    zΔتوسط ماهواره و 

كـه معمـولاً    اسـت، ارتفاع از سطح مبنا (بر حسب متر) 
ارتفاع سطح مبنا برابـر بـا ارتفـاع ايسـتگاه هواشناسـي      

  ود.ش ينظر گرفته م در

  تعرق مرجع-. تبخير3
تعـرق  -تعرق يك سطح بدون كمبود آب، تبخيـر -تبخير

 ET0تعرق مرجع ناميده شده و با -سطح مرجع يا تبخير
ود. سطح مرجع، يك گياه مرجع چمـن  ش ينشان داده م

 در اي مشـخص اسـت. فـائو   ه ـ يفرضي يا يونجه با ويژگ
 را مانتيـث  -پـنمن  -فائو روش ،)56 نشريه( 1998سال 

 مرجع گياه تعرق-تبخير ردبرآو استاندارد نوان روشع هب
معرفي كرد. در اين تحقيق، از رابطه زير براي محاسـبه  

 ـ -تبخير مانتيـث   –پـنمن   –وش فـائو  ر هتعرق مرجـع ب
  ):Bastiaanssen, 1998استفاده شده است (

  
  )7(رابطه 
تـر  م يتعرق گياه مرجع (ميل ـ-تبخير EToآن  در كه

 ــ Rnدر روز)،  ــطح پوش ــالص در س ــابش خ ــاهي گ شت ي
)Mjm-2d-1 ،(T درجه سانت) راد)، گ ـ يميانگين دماي هوا

U2  سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين (متر بر
كمبــود فشــار بخــار در ارتفــاع دو متــري  ea-edثانيــه)، 

شيب منحني فشار بخار (كيلوپاسكال  �(كيلوپاسكال)، 
ضريب رطوبتي (كيلوپاسكال بر  γراد)، گ يبر درجه سانت
  شــار گرمــا بــه داخــل خــاك  Gراد) و گــ يدرجــه ســانت

)Mjm-2d-1.است (  
)، شـار  Gبا در دست داشـتن شـار گرمـايي خـاك (    

) بخـش  Rn) و شار تابش خـالص ( Hگرماي محسوس (
  ود: ش ي) محاسبه مEFتبخيري تبخير و تعرق (
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��    )8(رابطه  = ������

����
  

شـده بـا    يـري گ انـدازه هـاي   بديهي است كه مولفـه 
همان لحظـه  تعرق -تبخير ي،ا ماهواره يراستفاده از تصو

ايـن درحاليسـت كـه     .دهند يدست م هعبور ماهواره را ب
 مـاهواره  عبور  لحظه ETتر از  كاربردي ETمقادير روزانه 

 شـود  برآورد مـي صورت زير  بهروزانه تعرق -تبخيراست. 
)Bastiaanssen, 1998(:  

��24  ) 9(رابطه  = ����×���×���×(�� ��! �)

"×#$
  

) Rn24كه در آن ميانگين شار تابش خالص روزانه (
كه معادل تفاوت ميان تابش خالص موج كوتاه و تـابش  

) 10خالص موج بلند ورودي و خروجي است، از رابطـه ( 
ميانگين روزانه شـار گرمـايي خـاك    قابل محاسبه است. 

)G24 معمولا براي سطوح خاك و گياه برابر با صفر در (
 يتـابع ) λ( گرماي نهان بخارود. معرف ش ينظر گرفته م

) 11( معادلــه) اســت كــه از Ts( نيزمــ ســطح يدمــااز 
  :)Bastiaanssen, 1998( يدآ يم ستد هب

 Rn24 = (1-α) × Ra × τsw-110 × τsw  )10(رابطه 
است و  ينيفرازم يديخورشتابش  Raدر اين رابطه 

τsw است يعبور اتمسفر بيضر.  
� = %2.501 & 0.00236�(�� & 273.15)' × 10�  

  )11رابطه (

نيـاز بـراي اجـراي مـدل       داي هواشناسي موره هداد
عبارتند از دماي حداقل و حداكثر، سرعت بـاد، رطوبـت   
نسبي و فشار هوا. اين داده ها از طريق سنسورهاي بـي  

  سيم نصب شده در مزارع قابل دسترس است.

  . نتايج4
مربوط به  8مدل سبال برروي نه تصوير ماهواره لندست 

پـس از  اجرا شد.  1394منطقه مغان، اخذ شده در سال 
انجــام مطالعــه ميــداني، نقــاط مناســب بــراي انتخــاب  

 مرداد) 26اي سرد و گرم براي يكي از تصاوير (ه لپيكس
مشخص شدند. با حضور در منطقه در روز عبور ماهواره، 

ع يونجه شاداب، متـراكم و آبيـاري   پيكسل سرد در مزار
شده و پيكسل گرم نيز در مزرعه همجوار آن كـه آيـش   
بود انتخاب شد. علاوه بـر آن، مراحـل انتخـاب پيكسـل     
سرد و گرم از روي تصوير نيز براي هر نـه تصـوير اجـرا    
شد. پس از اجراي روند كلي مدل براي هر نه تصوير، در 

اي ه ـ شزيـربخ  اين مرحله نقاط ضعف مدل از جمله در
اي سرد و گرم، محاسـبه گسـيلمندي و   ه لتعيين پيكس

) در بانـدهاي حرارتــي و  outliersحـذف مقـادير پـرت (   
ازي مـدل  س ـ همرئي، شناسايي شد. اين مرحله بـه بهين ـ 

تبخير و تعرق براي تصاوير مـورد  انجاميد. توزيع مكاني 
  قابل مشاهده هستند. 5و  4آزمايش در اشكال 

  
  

   

 
 )1394مرداد  10: يخكشت و صنعت مغان (تار 9تعرق روزانه در بخش  -يرتبخ يرمقاد .4شكل 
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ست آمده از نصب و راه اندازي سنسورهاي د هنتايج ب
بي سيم در قالب اينترنـت اشـياء نشـان داد كـه جهـت      

ندازي اين سنسورها در ابتدا هزينه بالايي لازم است. ا هرا
استفاده از نتايج بدست آمده از بـرآورد  به مرور زمان، با 

دقيق تبخير و تعرق در سطح مـزارع و همچنـين سـاير    
ــياء،    ــت اش ــورهاي اينترن ــاي سنس ــاي داده ه كاربرده

نـدازي جبـران   ا هاي انجام شده بـراي نصـب و را  ه ههزين
  ود.ش يشده و منافع آن نمايان م

لازم به ذكر است كه مزارع كشاورزي شركت كشت 
داراي مشـكلاتي هسـتند. از جملـه ايـن      و صنعت مغان

ا ه ـ يمشكلات، عدم تسطيح زمين، وجود آفات و بيمـار 
در برخي مناطق به دليـل بـالا بـودن رطوبـت خـاك و      
همچنين عدم آبياري مزارع به صورت يكسـان در تمـام   
ــا اســتفاده از   ســطح مزرعــه اســت. در ايــن تحقيــق، ب

دار اي سنسورهاي اينترنـت اشـياء توانسـتيم مق ـ   ه هداد
تبخير و تعرق واقعي را با دقت مناسبي برآورد نمـوده و  

ست آمده از ميزان تبخير و تعرق مشـكلات  د هاز نتايج ب
ا و همچنــين ســاير مشــكلات را ابتــدا هــ نآبيــاري زمــي

  شناسايي نموده و براي آنها راه حل ارائه نماييم. 
تـر در سـطح دشـت    م يبا توجه به عدم وجود لايس ـ

مغان جهت اعتبارسنجي نتايج بدسـت آمـده، در اينجـا    
 –ميزان تبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع بـه روش پـنمن       

  مانتيث محاسبه شد و با مقادير واقعـي آن كـه از مـدل    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ه شـد. ايـن نتـايج در    سبال بدست آمـده اسـت مقايس ـ  
تاريخ مختلف در فصول بهـار، تابسـتان و    9در  1جدول 

پاييز كه تصاوير بدون ابر در دسترس بودنـد نشـان داده   
شده است. لازم به ذكر است كه مقادير مربوط به نتـايج  
تبخير وتعرق واقعي فقط مربوط به مناطق داراي كشت 

  اند. است و ساير مناطق از محاسبات حذف شده
  

  نتايج محاسبات تبخيروتعرق مرجع و مقادير واقعي. 1جدول 

  تاريخ
مقدار تبخيروتعرق 

(ميليمتر/  مرجع
  روز)

مقدار تبخيروتعرق 
واقعي (ميليمتر/ 

  روز)
  3.7  3.8  ارديبهشت 7

  7.2  8.43  خرداد 24
  7.5  7.66  تير 2
  8.4  9.58  تير 9
  7.68  7.56  مرداد 10
  7.21  8.02  مرداد 19
  7.94  8.6  مرداد 26
  1.75  2.03  آبان 30
  0.6 0.8  آذر 9
  
هد كه بيشـترين ميـزان   د ي، نشان م1نتايج جدول  

تبخيروتعرق در ماه تير و مرداد بوده و كمتـرين ميـزان   
مده آ تسد هآن هم در ماه آذر اتفاق افتاده است. مقادير ب

ــايج    ــا نت ــي و مقايســه آن ب ــرق واقع ــر وتع ــراي تبخي ب

 
 )1394 مرداد 26: يخكشت و صنعت مغان (تار 9تعرق روزانه در بخش  -يرتبخ يرمقاد. 5شكل 
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نـد كـه در برخـي از    ك يمشخص م ـتبخيروتعرق مرجع، 
آذر) ميـزان   9مـرداد و   10تير،  2ارديبهشت،  7روزها (

اختلاف بين مقدار تبخير و تعرق مرجع و واقعي بسـيار  
و  تيـر  9خـرداد،   24كم است در حالي كه در روزهـاي  

مرداد اين اختلاف بيشتر است. ميزان اختلاف بـين   19
عـرق مرجـع   مقادير تبخير و تعـرق واقعـي و تبخيـر و ت   

واند ناشي از عوامل همچـون آبيـاري مـزارع در روز    ت يم
تصوير برداري، شرايط هواشناسي در روز مورد مطالعه و 
همچنين شرايط رشد محصولات مزارع باشد. با توجه به 
اينكــه در ابتــدا و انتهــاي دوره مــورد مطالعــه، آبيــاري 
كمتري در مزارع صورت مي گيرد، اختلاف بين مقـادير  

  ر و تعرق واقعي و مرجع نيز كمتر است. تبخي
نكته ديگر در نتـايج مقـادير تبخيـر وتعـرق واقعـي      
همواره كمتر از تبخيروتعرق مرجع هستند كه اين يافته 

) نيز مطابقت دارد. بـا  1390با نتايج اكبري و همكاران (
توجه به اينكه ميـزان تبخيـر و تعـرق مرجـع، حـداكثر      

هد، نتـايج  د يرا نشان م ظرفيت تبخير و تعرق از مزرعه
ست آمده در بسياري از منابع علمي نيز تاييـد شـده   د هب

، نيز مقـادير تبخيـر و تعـرق واقعـي و     6است. در شكل 
  مرجع با هم مقايسه شده است.
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Abstract 
Evapotranspiration is one of the most important components of energy and water balance. The most 
important way to get real large-scale evapotranspiration is to utilize satellite imagery and remote 
sensing. Implementation of evapotranspiration calculation algorithms such as SEBAL demands 
calculation of reference evapotranspiration and thus measuring air temperature, humidity and wind 
speed. Calculation of evapotranspiration is usually based on obtained information from the nearest 
weather stations to the study area, which can be error-prone. Therefore, in this study, IoT sensors were 
used to accurately measure air temperature at 2 m above the ground, as well as air humidity and wind 
speed in the study area. The study area is the farms of Moghan Agricultural Company in Ardabil 
province. In this study, 23 nodes were installed in a number of farms. The ground-based energy balance 
algorithm (SEBAL) was used to calculate the evapotranspiration using Landsat 8 images in 2015. 
 
Keywords: Evapotranspiration, Remote Sensing, SEBAL Model, IoT, Wireless Sensors, Precision 
Agriculture 
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