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  لبا استفاده از الگوريتم سبا و کلزا برآورد تبخیر و تعرق واقعی گندم

 آباد استان قزوين( اسماعیلکشاورزی ايستگاه تحقیقات  :موردی ۀمطالع)

 3، افشین يوسف گمرکچی*2ل، محمود مشع1مهدی يونسی

 رانیا ،دانشگاه تهران، تهران حان،یابور های هدانشکد ،آب یارشد، گروه مهندس یدانشجو کارشناس. 1

 رانیا ،دانشگاه تهران، تهران حان،یابور های هدانشکد ،آب یگروه مهندس . دانشیار2

تان قزوین، . استادیار بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اس3

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، قزوین، ایران

 (31/۰2/11۴۰تاریخ تصویب  ؛3۰/۰1/11۴۰ تاریخ بازنگری ؛8۰/12/1۴۰۰تاریخ دریافت )

 چکیده

 نهه یمشکل و پرهز اری، بستعیین آن نیدارد، بنابرا وابستگی یادیز های است که به عوامل و داده ای دهیچیپ ۀدیپدو تعرق  ریتبخ

ای بهرای تخیهین ایهن     های نقطهه  گیری از اندازه  ،ارائه شدهتعرق  و تبخیربا هدف برآورد  بیشترکه  هایی در اغلب روشاست. 

  و ای تبخیهر  سهبب پویهایی و تغییهرات منطقهه      . بنابراین، فقط در مقیها  محلیهی مناسهب اسهت و بهه     شده استمتغیر استفاده 

واقعهی  تعهرق    و های سنجش از دور برای برآورد تبخیهر  های بزرگ نیست. یکی از الگوریتم به حوضهقابل تعییم   (ET)تعرق

های انرژی در سطح زمین ازجیلهه   انرژی سطح زمین )سبال( است. در این الگوریتم از طریق برآورد هیة مؤلفه بیلانالگوریتم 

اقدام  و تعرق ریتبخانرژی به محاسبة  بیلاناده از معادلة شار تابش خالص، شار گرمای خاک، و شار گرمای محسو  و با استف

و گنهدم  دو محصهول   در با استفاده از الگوریتم سهبال واقعی  تعرق و تبخیربرآورد  ةمقایس ،این تحقیقانجام شود. هدف از  می

  در سهال  ،آباد اسیاعیلدر محدودۀ ایستگاه تحقیقات کشاورزی  فائوه  مانتیث ه ورد تبخیر و تعرق به روش پنینآبا نتایج برکلزا 

دو محصول  طیفی تابزنشان داد با نیسطح زم یدماتاب زشاخص بای ا نیونه تک T آماریآزمون . است 1399ه 1398 زراعی

محاسهباتی دو مهدل   تحقیق نشهان داد مقهادیر   . نتایج با هم داشته است داری امعنتفاوت رشد فنولوژیک  ۀدور طیگندم و کلزا 

( در برآورد تبخیر و تعرق واقعهی بهرای گیاههان    RMSEخوبی با هم دارند و مقدار میانگین جذر مربعات خطا ) مطابقت نسبتاً

بهوده   81/۰و  78/۰ ترتیهب  بهنیز  R2)مقدار ضریب تبیین ) و متر بر روز به دست آمد میلی ۰9/2و  ۰۴/3ترتیب  بهگندم و کلزا 

مقهدار   های بهنگام هواشناسهی(،  )براسا  داده فائوه  ثیمانت ه پنینسبال در مقایسه با مدل  تمیالگور لنشان داد مد جینتااست. 

 کند. برآورد می کیترتبخیر و تعرق را برای گیاه گندم و کلزا 

 ، قزوین.دور سنجش از ث،یمانت ه نیو تعرق، سبال، پن ریتبخکلیدی:  کلمات

  

                                                           
 Email: mmashal@ut.ac.ir  مسئول ۀنویسند *
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 مقدمه

 تیریمهم  رر ممد   یاز پارامترها یکیو تعرق  ریتبختخمین 

 ن  مما ملاممک   و   قیممکممب  ممر ورر ر   اسممت منمما آ   

 تیرو است.  ما توهمب  مب مدمدور     برو  یخاص یها یدگیچیپ

 یاستفاره از فناور ر،ی ر ورر تبخ یو تجر  یکیزیف یها روش

اط عما  و   ی مر ورر مکمان   مکمان ا لیم سنجش از رور  مب ر  

 یهواشناسمم یهمما اسممتفاره از رارهرن کممرحممدا ل  نیهمچنمم

راشمتب   و تعمرق  ریم تبخ ۀمداسمب رر  یعیکار رر وس تواند یم

هممای  ی از ا گمموریت کممی SEBAL1)) سممبال ا گمموریت   اشممد.

 یسمحد  یتعمارل انمر   پرکار رر سمنجش از رور اسمت کمب    

مداسبب  یا ر ماهوارهیتصو کیاز  کسلیهر پ یرا  را یا  دظب

تعمارل    راساستبخیر و تعرق گیاه را  ، ن  راساسو  کند یم

 ما توهمب  مب     ،از سوی ریگر کند. ای انر ی مداسبب می  دظب

 ریو تفسمم صیرر راسممتای تلاممخ ییهمما نگممرش نکممب وهممور 

منجممر  ممب  ی اسممت کممبمنحقمم ،همما رر راره نهفتممب ا گوهممای

همای   از  ا لیمت  نما راین   ،[1] ورشم  یمم هما   راره ندی  خوشب

منظور  هبور نتایج خروهمی     بتوان  می کاوی های راره روش

اط عما   تمر   ر یقو تدلیل  تخمین تبخیر و تعرقهای  مدل

 .کرراستفاره نیز  ای مبتنی  ر تصاویر ماهواره

 قیتحق ۀنیشیپ

 ۀلیوس   ار  ب نیاو ( SEBAL) زمینسحح  یانر   نی  ت یا گور

Bastiaanssen 2000ارائب و رر سال  1998 و همکاران رر سال 

کنمون رر محا عما     تما سمبال   ت یا گمور . [2] روز شد رو اره  ب

سنجی شده  رفتب و صدت کار   ب ایگوناگونی رر نقاط مختلف رن

منظمور   را  ب ت یا گور( این 2002 استیانسن و همکاران ). است

 سمند  ۀحوضم رر  ET زانیم م نیکمتمر  یرارا منماطق  ییشناسا

کمب   دندیرسم  جمب ینت نیمورر استفاره  رار رارند و  ب ا پاکستان

و  آیم توز ا ییارز ی را وا عی ET زانیاط عا  مکانی و زمانی م

س و ومم ار. [3] مفیمد اسمت    مزر   یهما  مصرف    رر حوضب

 ETمقماریر   SEBAL استفاره از ا گموریت  (  ا 2009همکاران )

را رر شمال شر ی اسپانیا  Ebro رشت Flument ۀمنحقسالانب 

لایسمیمتری مقایسمب کررنمد. نتمایج      و  ما مقماریر   زرند تخمین

 مارر  مب  مر ورر     SEBAL ا گموریت   نلاان رارپژوهش یارشده 

 وارا  .[4] روزانب  رای گندم، ذر  و چمن است ETر یق  نسبتاً

 ممب  ممر ورر تبخیممر و تعممرق وا عممی رر   ( 2021) و همکمماران

ای  مب کممک ا گموریت  سمبال و تصماویر       مدیترانمب اکوسیست  

                                                           
1. Surface Energy Balance Algorithms for Land 

 ن  ور کمب   ها  یانگر پژوهش  نپرراختند. نتایج  8و  5 ندست 

و  05/0، 77/0ترتیم   را مر  ما      ب MAEو  R2 ،RMSEمقاریر 

 مب ارزیما ی   نیمز  ( 2021).  ی و همکاران [5]  وره است 076/0

تصماویر   ها از سبال رر شمال غر ی چین پرراختند.  ن ا گوریت 

 تدقیمق  جینتما اسمتفاره کررنمد.    AVHRR ندست، مماری  و  

شده از سب   ر ورر تبخیر و تعرق ییفضا آینلاان رار توز یارشده

رر حا ی کب تبخیر و تعرق  ،هملاا ب  ور یا ماهواره ۀرارمجموعب 

 راشتب استرا  نانیعدم اطم نیلاتری  MODIS مده از  رست  ب

شده رر راخمل کلامور نیمز از     انجامرر تدقیقا   ،همچنین .[6]

ا گوریت  سبال  ب منظور تدلیل تبخیر و تعرق گیاهی اسمتفاره  

(  ب  ر ورر تبخیر و تعرق 1391کریمی و همکاران )شده است. 

ای  ما اسمتفاره از ا گموریت      وا عی گیاه ذر  رر مقیاس منحقمب 

نلاان یارشده  نتایج تدقیقپرراختند.  5سبال و تصاویر  ندست 

اط عما    مین ا گموریت  سمبال و     ی تخممین حداکثر خحا رار

 موره  ررصمد   10کمتمر از   شده محا عب مددورۀ ی رر لایسیمتر

وری  (  مب تخممین  همره   1394خوشنواز و همکاران ) .[7] است

  یاری رشمت  شبکۀ    کلااورزی  ب کمک سنجش از رور رر 

 ممده توسم     رسمت   مب  زوین پرراختند. نتایج تبخیمر و تعمرق   

فائو و ا گوریت  سبال نلامان رار ایمن رو   م  مانتیثم  پنمنر ۀ معا

کر اسمی و همکماران    .[8] راشتب اسمت روش  ا یکدیگر انحباق 

را  مما گیاهممان ذر  و یونجممب ( تبخیممر و تعممرق وا عممی 1395)

اسمتان زنجمان     رره خمرم منحقمۀ  استفاره از ا گوریت  سمبال رر  

از ممدل   ارشمده از پمژوهش ی   ممده  رست  بنتایج  .تخمین زرند

FAO-PM 56 نتایج تدقیق  .را  ا ا گوریت  سبال مقایسب کررند

 (RMSE)مقدار میانگین هذر مر عما  خحما    نلاان راریارشده 

متر  ر روز و مقدار ضمری  تبیمین    میلی 25/1و  92/0ترتی    ب

(R2)  پمور و   ملمک  .[9]  موره اسمت   83/0و  89/0ترتیم     بنیز

 مرای   5( از ا گوریت  سبال و تصاویر  ندسمت  1395همکاران )

 ر ورر تبخیر و تعرق وا عمی گنمدم رر رشمت  مزوین اسمتفاره      

نلاان رار این روش ر ت  ا ل  بو ی  ها  ن تدقیقکررند. نتایج 

 .[10] راشتب است  رای مداسبب تبخیر و تعرق رر رشت  زوین

نلاان رار ( 1396مکاران )ثانی و ه زماننتایج تدقیق  ،همچنین

راری  ممین نتممایج حاصممل از ا گمموریت  سممبال و  معنممااخممت ف 

 ممر ورر تبخیممر و تعممرق گنممدم رر  اط عمما  لایسممیمتری رر 

 ممارری و . [11] وهممور نداشممتب اسممت   ممار شهرسممتان حمماهی

 مرای   8از ا گوریت  سبال و تصاویر  ندسمت   (2020) همکاران

ایم م   خوش اسمتان  منحقۀ عین ر ورر تبخیر و تعرق وا عی رر 

 یخحما  ریمقمار  نلامان رار  هما   ن تدقیمق استفاره کررند. نتایج 
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ررصمد محلمق    نیانگیم ی(، خحاRMSE) لابیمر آ ر نیانگیم

(MAPEخحا ،)نیانگیم اسی ا ی (MBEو ضر )یهمبستگ  ی 

، 466/0  را ر  ا  یترت  بفائو م  مانتیثم  رر مقایسب  ا روش پنمن

 .[12]  ممور 97/0و  متممر  ممر روز  میلممی 222/0 ررصممد، 9/2

سمنجی تبخیمر و تعمرق     (  ب صدت1400مدمورزاره و انوری )

پرراختند. نتایج  8 مده  ا ا گوریت  سبال توس   ندست  رست  ب

و  SEE ،RMSEهای  مقاریر شاخص نلاان رارپژوهش یارشده 

R2 76/0، 27/1ترتی    بهای تلات تبخیر  گیری نسبت  ب اندازه 

ترتیم     مب  FPMمتر  ر روز و  رای روش تجر می   میلی 77/0و 

 ررسمی   .[13] متر  ر روز است میلی 92/0و  6/0، 91/0 را ر  ا 

 ن است کب  ما اسمتفاره از ا گموریت       یانگرشده  انجامتدقیقا  

توان تبخیر و تعرق گیاهمان را  ما ر مت  ا مل  بمو ی       سبال می

دوریت  ر ورر تبخیر و شده  ا م انجامنتایج محا عا   . ر ورر کرر

 رویکررهمای  از  ن است کمب اسمتفاره   ۀرهند نلاان تعرق گیاهی

مقماریر    ر ورر  رای SEBAL ا گوریت  همانند روری سنجش از

  ا مل  بمو ی   کارایی ریگر، های روش  ا  یاس رر تبخیر و تعرق

 تبخیمر و تعمرق   ر یمق  مقماریر   مر ورر  اهمیمت . راشمتب اسمت  

های کلاماورزی    ح  رر وا آ کلااورزی  رای اراضی خصوص  ب

عنموان ا مزاری   ب تواند   می و رارر ضرور   زوین رشت همچون

. شمور    کلاماورزی مدسمو     وری ههت تدلیل  همره کار مد 

شده  ا مدوریت  ر ورر تبخیر و تعرق وا عمی   انجامهای  پژوهش

همای وسمیآ  موره و  ما اسمتفاره از       متمرکز  مر مدمدوره   یلاتر 

هما و   تبخیر و تعرق وا عی رر رشت ،روسنجش از رهای   ا لیت

انجام گرفتمب  زراعی و  اغی یا ترکی  کلات مدصولا  مختلف 

همای فنماوری سمنجش از     رر تدقیق حاضر از  ا لیتو ی است. 

 ررو نیماز   می  هنگمام    و تعمرق وا عمی     ر ورر تبخیر  رایرور 

   یماری سمامانۀ  )   یاری تدت فلاارسامانۀ تدت پوشش  مزرعب

استفاره    ار لیاسماع یکلااورز قا یتدق ستگاهیاوا آ رر   ینیر(

 است.شده 

 ها مواد و روش

تدمت کلامت رو     یاری  ینیمر   ۀسامانروی رو  تدقیقاین 

ایسمتگاه تدقیقما  کلاماورزی     ررگندم و کلمزا وا مآ    گیاه

ر یقمب   15ررهب و  36  ار  ا مختصا  هغرافیایی  اسماعیل

 ۀثانیمم 28ر یقممب و  54ررهممب و  49شممما ی و  ۀثانیمم 17و 

شمکل  ) غر ی شهر  زوین  رار گرفتب است ۀحومشر ی رر 

هواشناسی کلااورزی نیمز   ایستگاهیک  ا توهب  ب  نکب  .(1

امکمان  مر ورر   اراضی مورر محا عب  رار گرفتب،  ۀمددوررر 

اسمت.   شدهتر نیاز   ی مدصولا  تدت کلات فراه   ر یق

 رو مدصمول گنمدم و کلمزا   عا  نیاز   می  رر این راستا اط 

 یارشممدهایسممتگاه شناسممی ااط عمما   هنگممام هو  راسمماس

ا گموریت    وررشمده  راسماس   مداسبب شده و  ما مقماریر  ر  

 مورر مقایسب  رار گرفتب است. ،سبال

 
 نمايی از مزارع ايستگاه تحقیقاتی کشاورزی اسماعیل آباد. 1شکل 
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 ر ورر نیاز   می    رایهای مورر نیاز  راره ، ر این اساس

ای تقسمی    های مماهواره  های زمینی و راره  ب رو گروه راره

 اط عمما   هنگممام هممای زمینممی شممامل،   انممد. راره شممده

و  فصمل زراعمی   طمی هواشناسی، مقدار حجم       یماری   

رر  8 ندسمت   ۀمماهوار ای شامل، تصماویر   های ماهواره راره

تصممویر  24) 15/04/1399تمما  20/08/1398زمممانی   ۀ مماز

 زمممانی ۀ ممازرر  و ممرای مدصممول گنممدم    ممدون ا ممر(  

 رای تصویر  دون ا ر(  29) 10/04/1399تا  01/07/1398

تماری  کاشمت گنمدم و کلمزا رر      .مدصول کلزا  موره اسمت  

و  اسمت مماه     مان مهرمماه تما اواخمر    از اوایل معمولاً منحقب 

وایمل خررارمماه تما اواخمر     مدصول نیمز از ا این رو  رراشت 

رشد  ۀچهارگانمراحل  ،همچنینانجامد.  تیرماه  ب طول می

 ۀمرحلم میمانی و   ۀمرحلم ای،  توسمعب  ۀمرحلم او یب،  ۀمرحل)

و  70، 40، 110ترتی   را ر  ما    بمدصول گندم  ررپایانی( 

 مرای کلمزا نیمز    و  [14] از تاری  کاشمت مدصمول  روز  20

پم  از تماری    روز  20و  70، 20، 150ترتیم   را مر  ما      ب

 [.15] استکاشت مدصول 

 شده استفاده یافزارها و نرم یا ماهواره یها داده

اسمتفاره   8  ندستماهوارۀ از تصاویر  تدقیق این انجام  رای

اشمماره شممده اسممت.  1هممدول رر  ن ملاخصمما   کممب شممد

 ممرای انجممام  Google Earth Engineسممامانۀ از  ،همچنممین

تصویری و اهرای ا گوریت  سبال استفاره شمده  های  پررازش

 است.

 شده در انجام تحقیق استفاده ۀماهوارمشخصات . 1جدول 

نام 

 ماهواره
 نام سنجنده

تعداد 

 باندها

قدرت تفکیک 

 مکانی

 )متر(

چرخۀ 

 تکرار

 )روز(

زمان عبور از 

 ايران

 )ساعت(

 زاويه میل

 )درجه(

عرض گذر 

 نواری

 )کیلومتر(

 8 ندست 

تصویر  ررار عملیاتی زمین 

(OLI1
1 

8 30 ،15 

16 7:30 - 7 2/98 185 
سنسور مارون  رمز حرارتی 

(TIRS)
2 

2 100 

 

 1های سنجش از دور شاخص

  راسماس تدقیق حاضر  ب منظور  ر ورر تبخیر و تعمرق   2رر

 LSTو  NDVI ،LAIخص شمماا گمموریت  سممبال از سممب   

 است.ده شاستفاره 

، (NDVI3)شمده   نرمالشاخص اخت ف پوشش گیاهی 

اخممت ف نرمممال  ن و اسممتفاره از  ونیاز فرمولاسمم یبممیترک

 فیم ،  ن را رر طلیم مناطق هذ  و  ازتما  کلروف  نی الاتر

شاخص اسمتاندارر   کی کند. یمقاوم م  یاز شرا یا گسترره

ممارون    اندهایاست کب  ا استفاره از  یاهیپوشش گ ی را

 ۀ از شور. یمداسبب م 1ۀ  راساس را ح و  رمزنزریک  رمز 

 [.16] + است1تا  -1این شاخص  ین 

(1) NIR Red
NDVI

NIR Red





 

 :Red، (5 اند مارون  رممز نزریمک ) انمد    : NIRکب رر  ن، 

 است. (4 اند  رمز ) اند 

                                                           
1. Operational Land Imager 
2. Thermal Infrared Sensor 
3. Normalized Difference Vegetation Index 

 یها نسبت سحح کل  ر ، (LAI4)شاخص سحح  ر  

 تعریمف  شمده توسم  گیماه    پوشمانده  نی ب سمحح زمم   اهیگ

و  (Biomass) تموره  ستیزشاخص مقاومت  ب  نیشور. ا یم

 یشماخص  مرا   نیم ااز  ،همچنین است. (Canopy) بانیسا

رشمد و عملکمرر    ینم ی  شیپم  ،پوشش شاخ و  ر  ۀمداسب

 5/3تما   0این شاخص  مین   ۀ ازشور.  یمدصول استفاره م

 یهما  یژگم یو ریا مر و سما   یحماو تصویر کب  یهنگاماست، 

 شمور کمب   یاشمبا  مم   یهما  کسلیپ  اشد  اعث تو یدروشن 

 جمار ی بمل از ا  دیم فراتر رور.  ا 5/3تواند از  یم LAI ریمقار

 حمذف  تصمویر روشمن از   یهما  یژگم ی، ا رها و وLAI ریتصو

 [.17]  ا ل مداسبب است 2ۀ کب توس  را ح شوند

(2) 
3.618

2.5 0.118
6 7.5 1

LAI

NIR Red

NIR Red Blue

 

 
  

     

 

: Red(، 5:  اند مارون  رممز نزریمک ) انمد    NIRکب رر  ن، 

 ( است.2:  اند   ی ) اند Blue(، 4 اند  رمز ) اند 

                                                           
4. Leaf Area Index 
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 4و  3 ا مم و،  راسمماس ر(LST1)رمممای سممحح زمممین 

 [.19و  18] مداسبب شده است

(3) 
01 ln

BT
LST

BT
L 




 

   
 

 

(4) 
2

1ln 1

K
BT

K

L


 

 
 

 

: Lλ، (K)رممای روشمنایی  مالای اتمسمفر      :BT2کب رر  ن، 

ε0تا ش طیفی، 
، (2هدول ) (ε0)گسیلندگی سحح زمین  :3

K1  وK2    ضرای  ثا ت کا یبراسیون هسمتند. مقماریرK1  و

K2  ترتی   را ر  ا   ب 8 ندست  ۀماهوار رای(W cm-2 sr-1 

μm-1) 89/774 و (K) 08/1321 ند. مقمدار  هستρ   نیمز از

 (σ)و ثا ممت  ممو تزمن  (c)، سممرعت نممور (h)ثا ممت پ نممک 

 [.19و  18] مداسبب شده است 5ۀ  راساس را ح

(5) 21.43878 10
h c

mK



   

 گسیلندگی سطح زمین. 2 جدول

 NDVI (ε0)گسیلندگی سطح زمین 
995/0 185/0- NDVI < 

970/0 157/0 ≤ NDVI <185/0- 

Ln(NDVI) 047/0 + 0094/1 661/0 ≤ NDVI ≤157/0 

990/0 661/0 NDVI > 

 

و تفکیمک اط عما     رر این تدقیق  ب منظمور تدلیمل  

 زممون  از  مبتنمی  مر  ن  همای   ای و شاخص تصاویر ماهواره

 استفاره شده است. SPSSرر نرم افزار  T-test ماری 

 فائوـ  مانتیثـ  روش پنمن

مقاریر نیاز   ی رو مدصول گندم  ،دشگونب کب اشاره  همان

و کلزا  ا استفاره از اط عا   هنگمام هواشناسمی مداسمبب    

از  فمائو مم   مانتیمث م  روش پنمنشده است.  ا توهب  ب  نکب 

نیماز   می مرهمآ )تبخیمر و      ۀمداسبهای  معتبرترین روش

 ر  ر ورر نیاز   ی رو مدصول،   نا راین، .تعرق مرهآ( است

رر ایمن روش   .فائو  وره اسمت م  انتیثمم  مبنای روش پنمن

 12گیمماه مرهممآ یممک پوشممش چمممن فرضممی  مما ارتفمما    

                                                           
1. Land Surface Temperature 
2. Brightness Temperature 
3. Land Surface Emissivity 

ررصد است کب  23 (Albedo)متر و ضری   ازتا ش  سانتی

همای   کل سحح پوشش گیاهی یک  مر   مزر   ما روزنمب    

شور. مقدار تبخیر و تعمرق   موهور رر  ن رر نظر گرفتب می

 [.20] مداسبب شده است 6ۀ مرهآ از را ح

(6)    

 

2

2

890
0.408

273.15

1 0.34

n s a

r

R G u e e
T

ET
u





 
    

 
  

 

ETrکممب رر  ن، 
: Δ، (mm/day)تبخیممر و تعممرق مرهممآ : 4

: تما ش خما ص رر   Rn، (kPa/ ̊C)شی  مندنی فلاار  خمار  

: شمار گرمما  مب    G، (MJ m-2 day-1)سحح پوشش گیماهی  

، (kPa/ ̊C): ضری  رطو تی γ، (MJ m-2 day-1)راخل خاک 

T متمری از سمحح    2هموا رر ارتفما     ۀروزان: متوس  رمای

متری از سحح زمین  2: سرعت  ار رر ارتفا  u2، (C̊)زمین 

(m/s) ،es    متمری از سمحح    2: فلاار  خار اشمبا  رر ارتفما

متمری از   2: فلاار  خمار وا عمی رر ارتفما     ea، (kPa)زمین 

 .[20] (kPa)سحح زمین 

 (SEBAL) انرژی سطح بیلانالگوريتم 

تبخیممر و تعممرق  ممب کمممک تصمماویر  رر ا گمموریت  سممبال، 

 [21] شمور  های هواشناسی مداسمبب ممی   ای و راره ماهواره

  ا ل مداسبب است. 7ۀ مقدار تبخیر و تعرق از را ح

(7) 
nET R G H    

Rn، (W/m2): شمار گرممای نهمان    ET5λکب رر  ن، 
شمار  : 6

شممار گرمممای خمماک   :G7، (W/m2)تمما ش خمما ص سممحح  

(W/m2) ،H8:   شار گرمای مدسموس(W/m2)   .شمار  اسمت

موهمور   یوا ع یتا لا یانر  انگری(  Rnتا ش خا ص سحح )

از  یخروهم  یتا لام  یشمارها  ۀیم کلرر سحح است.  ا کسر 

 8ۀ . رر را حم شمور  یمداسبب م یورور یتا لا یشارها ۀیکل

 [.21] تعارل تا ش سحح نلاان راره شده است اهزاء

(8)    01 1n s L L L
R R R R R 

   
      

↓Rs:  ازتا ش ذرا  سمحح )  بیمدو سمحح(،    α9کب رر  ن، 
10 :

↓RL، (W/m2)طول موج کوتماه وروری  
: طمول مموج  لنمد    11

                                                           
4. Evapotranspiration Reference 
5. Laten Heat Flux 
6. Net Surface Radiation 
7. Soil Heat Flux 
8. Sensible Heat Flux 
9. Surface Albedo 
10. Incoming Shortwave Radiation 
11. Incoming Longwave Radiation 
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↑RL، (W/m2)وروری 
: ε0، (W/m2): طول موج  لند خروهی 1

 ازتممما ش ذرا   اسمممت. (2)همممدول  گسمممیلندگی سمممحح

(Albedo)   ،  ( ضممری   ازتمما  ذرا  از سممحوف مختلممف ،

کب مقدار  ن  ستب  ب کیفیت و عممق   ،   استخاک، گیاه( 

فصمل رشمد(    طینو  خاک و نو  گیاه )حتی  رای یک گیاه 

 متفاو  است.

گرممای راخمل    ۀذخیمر ، میمزان  (G)شار گرمای خاک 

خاک و پوشش گیاهی رر اثر همدایت مو کمو ی اسمت کمب     

 [.22] مداسبب شده است 9ۀ  راساس را ح

(9) 
  2 4

273.15

0.0038 0.0074 1 0.98

n

LST
G R

NDVI



 

 
  

 

 

 

: LST، (W/m2): شمار تما ش خما ص سمحح     Rnکب رر  ن، 

: شاخص NDVI:  ازتا ش ذرا ، α، (K)رمای سحح زمین 

 اخت ف پوشش گیاهی نرمال شده است.

، میزان تلفما  گرممایی هموا    (H)شار گرمای مدسوس 

توس  همرفت و هدایت مو کو ی  ب ر یل اخت ف رماسمت  

 ا مل   10ۀ حم انتقال گرمما  راسماس را    ۀمعار کب  ب کمک 

 [.21] مداسبب است

(10) p

ah

C dT
H

r

  
 

Cp(، kg/m3 2754/1: چگا ی هموا ) ρکب رر  ن، 
گرممای  : 2

dT(، J kg-1 K-1 1004 هوا ) ۀویژ
اخمت ف رمما  مین رو     :3

Z2 (K) ،rahو  Z1ارتفمما  
مقاومممت  یرورینامیممک  ممرای   :4

 .است (S/m)انتقال گرما 

 7ۀ از را حم  ETλمقمدار   Hو  Rn ،Gمقاریر  ۀمداسب ا 

تبخیر و تعرق روزانب  راساس  ،رر این راستا .رشو تعیین می

 [.21]  ا ل مداسبب است 14م 11روا   

(11) day r dayET ETrF ET   

(12) inst

r hr

ET
ETrF

ET 

 

(13) 3600inst

ET
ET




  

                                                           
1. Outgoing Longwave Radiation 
2. Air Specific Heat 
3. Temperature Differential 
4. Aerodynamic Resistance to Heat Transport 

(14)    62.501 0.002361 273.15 10LST     

: ETrF، (mm/day): تبخیمر و تعمرق روزانمب    ETdayکب رر  ن، 

امما رر   ،است 1تا  0کسر تبخیر و تعرق مرهآ )مقدار  ن  ین 

: تبخیر و ETr-dayافزایش یا د(،  1/1تواند تا   عضی از موارر می

ای  : تبخیر و تعرق  دظبETinst، (mm/day)تعرق مرهآ روزانب 

(mm/hr) ،ETr-hrای  رهآ  دظب: تبخیر و تعرق م(mm/hr) ،λ :

 است. (J/kg)مقدار گرمای نهان تبخیر 

 روابط ۀمقايسمعیارهای آماری برای 

، (R2)هما   ها از ضری  همبسمتگی  مین راره    رای ارزیا ی راره

و  (MBE6)، اندراف نتایج (RMSE5)هذر میانگین مر آ خحا 

 استفاره شده است. (MAE7)میانگین خحای محلق 

های  تدقیق  ب منظور تدلیل شاخصرر این  ،همچنین

استفاره شده  8ای نمونب تک T-testسنجش از رور از  زمون 

 رای تعیین اخمت ف معنماراری میمانگین     است. این  زمون

های سنجش از رور رر رو مدصول گنمدم   تغییرا  شاخص

 و کلزا  ب کار گرفتب شده است. 

 ها يافته

ایسمتگاه هواشناسمی    های هواشناسی  هنگمام  راره  راساس

رشمد رو مدصمول  ما     ۀرور طی، مقاریر نیاز   ی کلااورزی

مداسمبب   CROPWAT 8.0افزار  های نرم استفاره از  ا لیت

 می رو   تغییرا  مقاریر نیاز  3شکل و  2شکل شده کب رر 

 مدصول نلاان راره شده است.

و  NDVIهمای پوشمش گیماهی     رر گام  عد از شماخص 

LAI  ر ورر تبخیمر و تعمرق     رایرو مدصول گندم و کلزا 

 (.5شکل و  4شکل د )شگیاهی رر ا گوریت  سبال استفاره 

توزیآ زمانی تبخیر و تعرق وا عی  7شکل و  6شکل رر 

 ۀروزه  ما اسمتفاره از تصماویر مماهوار     16های  گیاه رر روره

همای  هنگمام ممدل     رر مزار  گندم و کلزا و راره 8 ندست 

 رشد نلاان راره شده است. ۀرور طیفائو م  مانتیث م پنمن

 

 

                                                           
5. Root Mean Square Error 
6. Mean Bias Error 
7. Mean Absolute Error 
8. One Sample T-test 
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 هواشناسیرشد براساس اطلاعات بهنگام  ۀدور طی محصول گندم ۀروزانتغییرات تبخیر و تعرق نمودار . 2شکل 

 

 یرشد براساس اطلاعات بهنگام هواشناس ۀدور طی کلزامحصول  ۀروزانو تعرق  ریتبخ راتیینمودار تغ. 3شکل 

 

 فنولوژيکرشد  ۀدور طیو کلزا محصول گندم  NDVIتغییرات شاخص نمودار  .4شکل 
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 فنولوژيکرشد  ۀدور طیو کلزا  محصول گندم LAIتغییرات شاخص نمودار  .5شکل 

 
 فائو ـ  مانتیثـ  و پنمننمودار توزيع زمانی تبخیر و تعرق واقعی گندم در الگوريتم سبال  .6شکل 

 

 فائو ـ  ثیمانتـ  سبال و پنمن تميدر الگور کلزا یو تعرق واقع ریتبخ یزمان عينمودار توز .7شکل 
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نلامان راره شمده    7شمکل  و  6شمکل  طور کب رر  همان

 هماره   ۀروراست مقاریر تخمینی تبخیر و تعرق گیماهی رر  

 ثیمانتم  پنمنرر مدل سبال کمتر از مدل   رشد مدصولا

کر اسمی و  پمژوهش  مده  ا نتمایج    رست ب. نتایج   وره است

 [، رامموس و همکماران  7] [، کریمی و همکاران9همکاران ]

[ همخموانی راشمت. ایمن    23ریوید و همکماران ] [ و پاپا4]

تفاو   ین مقاریر تبخیمر و تعمرق وا عمی گیماه رر ا تمدا و      

توانمد  مب    رشد  ا سایر روزهای فصل رشد ممی  ۀرورانتهای 

ر یل خحای تعیین فاکتور تصمدیح سمحح خماک ممرتب      

رر  ر ورر  یارشده ب منظور  ررسی اخت ف رو روش  اشد. 

شکل نیاز   ی نمورار  رازش مقاریر متناظر هر رو روش رر 

نتایج پژوهش کاویانی و  شده است. نلاان راره 9شکل و  8

امکان کار رر ا گموریت  سمبال    ( نلاان رار1390همکاران )

را تو یمد  ی زیمار رر ا لی  رشت  زوین وهور راشتب و ر ت 

اضممر حنتممایج پممژوهش  ،رر ایممن راسممتا[. 24]د کنمم مممی

 ۀروزانم  ن اسمت کمب مقمدار تبخیمر و تعمرق       ۀرهنمد  نلاان

 ۀ ماز رر  مداسباتی مدصول گندم  راساس ا گوریت  سبال،

همای مهمر تما تیمر      روز طی مماه   رمتر  میلی 68/9تا  06/1

متغیر  وره کب حمداکثر میمزان تبخیمر و تعمرق روزانمب رر      

مقاریر تبخیمر و   ، وره است. همچنین 23/02/1399تاری  

 راساس ا گموریت    کلزا نیزمداسباتی مدصول تعرق روزانب 

ر روز  موره کمب    م متمر   میلمی  78/9تما   62/0 ۀ ازرر  سبال

 حداکثر میزان تبخیر و تعرق روزانب این مدصول رر تماری  

 ،(1390کاویممانی و همکمماران ) مموره اسممت.  23/02/1399

رر ولا  ترکیم  کلامت مدصم   مقدار تبخیر و تعرق روزانمب  

و ا گموریت    MODISکب  ا استفاره از تصاویر  رشت  زوین

رر متمر  مر روز    میلمی  6/4تما   2/3 مین   سبال انجام گرفت

کاویمانی و همکماران   . [24]رنمد  کرمماه  مر ورر    ارریبهلات

ترکیمم  کلاممت   ( مقممدار تبخیممر و تعممرق روزانممب  1392)

تما   4/3را  ین  مدصولا  رر رشت  زوین  ا ا گوریت  سبال

 مین   AVHRRو  رای تصماویر   MODIS رای تصاویر  6/4

عبمدا هی  رر حما ی کمب   [. 25 مر ورر کررنمد ]   3/5تا  3/4

 مقمدار تبخیمر و تعمرق    ،(1393کار  راستب ) رهکی و رانش

  یماری   ۀشمبک ترکی  کلات مدصمولا  زراعمی رر    روزانب

 ۀروررر متممر  ممر روز  میلممی 9تمما  5 ممین را رشممت  ممزوین 

نواز و  خوش ،همچنین. [26] کررنداکثر نیاز   ی  ر ورر حد

( مقدار تبخیمر و تعمرق روزانمب رر اراضمی     1394همکاران )

 7/6تا  8/3  یاری رشت  زوین را  ین  ۀشبکتدت پوشش 

. نظممری و کاویممانی [8] تخمممین زرنممدمتممر  ممر روز  میلممی

ترکیمم  کلاممت   ۀروزانمم( مقممدار تبخیممر و تعممرق  1395)

  یاری رشت  زوین  ۀشبکرست  اراضی پایینمدصولا  رر 

 ندسمت  را  ا استفاره از تصاویر   ا ا گوریت  سبال و متریک

 مر ورر  مماه   ارریبهلامت رر روز   مر متمر   میلی 4تا  2 ین  8

  ماری و   فیروزی نظمام این رر حا ی است کب . [27] کررند

مدصولا  رر  ۀروزان( مقدار تبخیر و تعرق 1397همکاران )

  یاری رشت  زوین  ما ا گموریت     ۀشبکرست  ییناراضی پا

متر  میلی 8تا  2 ین  MODISرا  ا استفاره از تصاویر سبال 

و  ما اسمتفاره از تصماویر    های خررار تما مهمر    رر ماه ر روز 

های خمررار   رر ماه متر  ر روز میلی 5/8تا  2 ین  7 ندست 

 .[28] تخمین زرندتا مررار 

ها اشاره شمد  مرای    روش طور کب رر  خش موار و همان

ارزیا ی عملکرر ا گوریت  سبال رر تخمین تبخیمر و تعمرق   

وا عی گیاه از سب شاخص مجذور میمانگین مر عما  خحما،    

خحای اندراف از میانگین و خحمای  مدر محلمق میمانگین     

 ب نتایج ارزیما ی اشماره شمده     3هدول استفاره شد کب رر 

ن مقماریر  مقمدار ضمری  تبیمی    4شکل و  3شکل است. رر 

تبخیر و تعرق گیاه رر ا گوریت  سبال  ما مقماریر تخمینمی    

ترتیم    فائو  مب م  مانتیثم  تبخیر و تعرق گیاه رر مدل پنمن

 ، موره اسمت. همچنمین    81/0و  78/0 رای گنمدم و کلمزا،   

میزان خحای مدل رر  ر ورر تبخیر و تعمرق گنمدم و کلمزا    

 09/2و  04/3ترتیم     مب  (RMSE) راساس شاخص  ماری 

 (.3 متر  ر روز، مداسبب شده است )هدول میلی

مقمماریر  9شممکل و  8شممکل و  3هممدول  مما توهممب  ممب 

متممر  ممر روز( کممب   )میلممی 67/0و  MBE ،38/1شمماخص 

ترتی   رای گیاه گندم و کلزا  ب رست  ممد،  یمانگر ایمن      ب

موضو  است کب مقاریر تخمینی تبخیر و تعرق وا عی  رای 

مم   ا گوریت  سبال کمتر از مقاریر پنمنگیاه گندم و کلزا  ب 

فائو  ب رست  مده است. این روند تخمین کمتر از م  مانتیث

رشد گیاه،  ا توهمب  مب محا عما      ۀا تدا تا انتهای طول رور

ا گوریت  سبال همخوانی رارر.   ن و  ۀگرفتب رر زمین صور 

تخمین تبخیر و تعرق وا عی  ۀ(، رر زمین2002همکارانش )

ندر ند  ا استفاره از ا گوریت  سبال ملااهده کررند گیاه چغ

ا تمدایی و انتهمایی    ۀکب  یلاترین خحا رر  ر ورر رر رو رور

( 1391[. کریممی و همکمارانش )  29شور ] رشد حارث می

نیز رر  ر ورر تبخیمر و تعمرق وا عمی گیماه ذر  ملاماهده      

کررند کب مدل سبال رر ا تدای فصل رشد مقدار تبخیمر و  
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کنمد.  راسماس    یلاتر از مقدار وا عی مداسبب ممی تعرق را  

پیک نیاز   ی هر رو مدصول، مقاریر   ۀنتایج تدقیق رر رور

تبخیر و تعرق مداسباتی  ب روش سمبال کمتمر از مقماریر    

فائو  وره است م  مانتیثم  مداسباتی نیاز   ی  ب روش پنمن

[.  ا توهب  ب  نکمب مبنمای مداسمباتی ا گموریت  سمبال      7]

رر  اسمت ای   ر اط عا  مستخرج از تصاویر ماهوارهمبتنی 

اخت ف سنجش  ی را یا نمونب تک T زمون نتایج  4هدول 

های طیفی رو مدصول گندم و کلزا نلاان راره شده   ازتا 

نلاان رار  ازتما    یا نمونب تک Tاست. نتایج تدلیل  زمون 

راری  ما   ارشد اخت ف معن ۀطی رور طیفی هر رو مدصول 

رارای  یارشدهرو مدصول  ،تب است.  ب همین ر یله  راش

همای پوشمش گیماهی و     ا گوی متفاو  رشد از نظر شاخص

 ،(  موره و  مب تبمآ  ن   5شکل و  4شکل  ازتا  طیفی رما )

 ،انمد. همچنمین   مقاریر متفاو  تبخیر و تعرق گیاهی راشتب

همای سمنجش از    های طیفی شاخص رار  ازتا  ااخت ف معن

 ر ورر ر یمق تبخیمر و تعمرق گیماهی رر      رور نلاان رار رر

های وسیآ، امکان تفکیک این رو مدصمول  راسماس    عرصب

 های طیفی سنجش از رور وهور رارر.  ازتا 

مقمماریر نیمماز   ممی مداسممباتی  ممب روش   5هممدول رر 

نمایی و  ر ورر تبخیر و تعرق  راسماس ا گموریت     ریزمقیاس

 ت.محا عاتی نلاان راره شده اس ۀسبال رر مددور

 

 فائوـ  مانتیثـ  شده توسط الگوريتم سبال و پنمن محاسبهگندم  ۀروزاننمودار برازش تبخیر و تعرق  .8شکل 

 

 فائوـ  ثیمانتـ  سبال و پنمن تميشده توسط الگور محاسبه یکلزا ۀروزانو تعرق  رینمودار برازش تبخ .9شکل 
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 نمايی و الگوريتم سبال ريزمقیاسنتايج تحلیل آماری مقادير محاسباتی تبخیر و تعرق به روش . 3جدول 

 های طیفی دو محصول گندم و کلزا تابزبا اختلافسنجش  یبرا یا نمونه تک Tآزمون تحلیل . 4جدول 

 محصول شاخص
 درصد 95اطمینان فاصلۀ  آمار تحلیلی

 کران بالا کران پائین ای داری دو دامنه معنا آزادیدرجۀ  tمقدار

 یاهیشاخص اخت ف پوشش گ

 (NDVI) شده نرمال

 542/6 گندم
23 

000/0 22661/0 43473/0 

 54823/0 36935/0 000/0 574/10 کلزا

 (LAI) شاخص سحح  ر 
 677/5 گندم

23 
000/0 70292/0 50349/1 

 04494/2 38756/1 000/0 789/10 کلزا

 نیسحح زم یرما ازتا  

(LST) 

 157/4 گندم
23 

000/0 00195/7 84138/20 

 17821/20 75846/6 000/0 148/4 کلزا

 1399-1398 یدر سال زراع دو محصول گندم و کلزا یآب ازین ريمقاد. 5جدول 

 نیاز آبی
 گندم

 )مترمکعب بر هکتار(

 کلزا

 )مترمکعب بر هکتار(

 12264 11444 های  هنگام هواشناسی )ریزمقیاس( راره

 9187 8347 ا گوریت  سبال

 

مددورۀ  ررو کلزا مدصول گندم  رو  ر ورر نیاز   ینتایج 

همای سمند ملمی     محا عاتی نلاان رار مقاریر مداسباتی  ا راره

   کلااورزی تفاو  راشتب است.  ب ندوی کب مقاریر نیاز   ی 

و  2900ترتی    بهای سند ملی     رو مدصول  راساس راره

فق  توان  نمی یانی،  ب  مترمکع   ر هکتار  وره است. 4240

واشناسی  ر ورر ر یقی از نیماز   می    ر مبنای  مار  لندمد  ه

مدصولا  راشمت و لازم اسمت  مر ورری از تبخیمر و تعمرق      

 مرراران  مرار راره شمور.      راساس وضآ موهور رر اختیار  هره

( کمب رر  1390پماک )  نتایج پمژوهش خمدارحمی و ا راهیممی   

نلامان   هنگام هواشناسمی  های  راره استفاره از  ارشت  زوین 

های  هنگمام هواشناسمی    اتی  راساس رارهنیاز   ی مداسب رار

 7های لایسیمتری و  ررصد  یلاتر از راره 25 ب طور متوس  

موهور رر سند ملی     موره   مقاریر نیاز   ی ررصد  یلاتر از

( مقماریر  1398زار  ا یانب و همکاران ) ،همچنین [.30] است

فمائو و  مم   مانتیمث مم   استفاره از روش پنمن  ا نیاز   ی گندم را

مترمکع   ر هکتار  مر ورر   4740های  لندمد    راساس راره

 مما توهممب  ممب تغییممرا  شممدید  ،رر ایممن راسممتا[. 31]کررنممد 

های مختلف زراعی لازم است  طی سال متغیرهای هواشناسی

 ،ریزی   یاری منحبق  ا شمرای  مزرعمب    ب منظور اعمال  رنامب

 اشمد.  ر ورر  هنگامی از نیاز   می مدصمولا  وهمور راشمتب      

 همای  ایستگاه رسترسی  ب اط عا   هنگامرر صور   نا راین، 

 ،های فناوری سنجش از رور هواشناسی و یا استفاره از  ا لیت

   ن نیاز   ی مدصولاتبآ توان تبخیر و تعرق وا عی و  ب  می

 .کرر  ر ورررشد زراعی را رورۀ رر 

 گیری بحث و نتیجه

 مداسبۀمنظور   ب را انر ی  ی ن کامل را حۀ سبال ا گوریت 

 استخراج نا راین  ،کند استفاره می گیاه تعرق وا عی تبخیر و

 مناسمبی  ای راهکماری  ماهواره تصاویر از تعرق و تبخیر میزان

خواهمد   کلاماورزی  رر  خمش     منا آ مدیریت ارتقای  رای

حائز اهمیت  ن اسمت کمب  ما توهمب  مب تغییمرا        نکتۀ  ور. 

شده مقاریر نیاز   ی  هنگام مدصولا  زراعمی   حارثا لیمی 

شده رر سند ملی    کلااورزی  ارائب ا مقاریر شک   یو  اغی 

 مب ایمن    یتموهه   می و غیره متفاو  خواهد  ور و رر صور  

منا آ    کلااورزی منجمر  حوزۀ ریزی ک ن رر   رنامبمسئلب 

 ،مصرف    کلااورزی نخواهد شد.  نما راین کارایی  ب  هبور 

R محصولنوع 
2 RMSE 

(mm/day) 
MBE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
 27/2 38/1 04/3 78/0 گندم

 64/1 67/0 09/2 81/0 کلزا
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های کلات مدصمولا    و تعرق گیاهی رر عرصبتبخیر رر  ر و

تواند اط عا   هنگامی از وضمعیت موهمور    زراعی و  اغی می

کارشناسان فنمی و   ،گذاران رر اختیار سیاستمقاریر نیاز   ی 

یا کلااورزان پیلارو  مرار رهمد تما حمداکثر منمافآ از حجم        

رر مبدمث    ایمد  ،رو ایمن از . شمور مددور    مصرفی حاصل 

نیماز  مقو ۀ یریت ک ن کلااورزی نگرشی پویا و  هنگام  ب مد

  ی مدصولا  زراعی راشت و از رویکرر صرف  مب ممدیریت   

ایستا رر تعیین نیاز   می مدصمولا  کلاماورزی گمذر کمرر.      

هرچند رر تدقیق این امر لازم است اط عا  زممین مرهمآ   

ر یق همانند اط عما  لایسمیمتری و یما اط عما   هنگمام      

کمار گرفتمب   ب رر کنار فنماوری سمنجش از رور  م    سیهواشنا

وهش نلامان رار مقماریر نیماز   می     ژنتایج پم  ،همچنین شور.

عا  هواشناسمی  ما    نمایی اط ریزمقیاس قمداسباتی از طری

 عا  سند ملمی    کلاماورزی    ر اط قمقاریر نیاز   ی منح

 مترمکع   مر هکتمار(   4240و  رای کلزا  2900) رای گندم 

تما مقماریر نیماز   می رر       ایمد  ،اسمت.  نما راین   ه ورو  فامت

های   یاری تدت فلاار،  راساس   رراری و طراحی سامانب ه هر

 .رشو لعا   هنگام هواشناسی مداسبب و اعما اط

 سپاسگزاری

از هنما    مای سمبزی، هنما  مهنمدس       ،وسمیلب یمن  ب ا 

ههمت همکماری،    فمر  شمها ی  مای و هنما  رکتمر     حسینی

مساعد  و رر رسترس  رار رارن اط عا  رر این پژوهش 

 شور. انی میرتلاکر و  در
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