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 چکیده

ضریب گیاهی ذرت در اراضی ایستگاه زراعی بابل در استان مازندران با استفاده از تصاویر لندست و الگوریتم سباا   در این تحقیق تعیین نیاز آبی و 
منظبور اسبتفاده از الگبوریتم     در طو  دوره رشد ذرت تهیه شد. ببه  1394و  1393در دو سا   8و  7ی لندست ا ماهوارهتصویر  11مدنظر قرار گرفت. لذا 

 استفاده با زمین و شار گرمای خاک سطح در خالص تابش شده برای آن باند واسنجی شدند. سپس شار هر باند بر اساس ضرایب ارائه یها دادهساا  ابتدا 
و  NDVI ،SAVIگیباهی   هبای  شاخصخروجی و محاساه ضرایب آلایدو، گسیلمندی سطحی، دمای سطح زمین و  و ورودی تابشی شارهای تمامی از

LAI های نیباز  ی محسوس نیز با تعیین دو پیکسل سرد و گرم و در نظر گرفتن شرایط پایداری اتمسفر محاساه شد. در انتها نقشهبدست آمد. شار گرما
 65/0و  09/1، 99/0براببر ببا    RMSEبیبانگر میبزان    56آبی در طو  دوره رشد ذرت بدست آمد که مقایسه آن با کتاب مرجع، سند ملبی آب و فبائو   

های مختلف رشد بدست  مانتیث، مقدار ضریب گیاهی ذرت در دوره-پنمن-تعرق مرجع به روش فائو-است. سپس با محاساه تاخیر متر در روز بوده میلی
اخبتف    56درصد به ترتیب با مقدار پیشنهادی کتاب مرجع، سند ملبی و فبائو    3و  8، 28بدست آمده است که  24/1آمد. این ضریب برای دوره میانی 

 بدست آمد. 4/0و برای نیمه دوم دوره ابتدایی  1/0یمه او  دوره ابتدایی نیز داشته است. برای ن

 
 تعرق، توازن انرژی، شار گرمای نهان، لندست-تابش خالص، تاخیر :دیکلی های واژه
 

 1مقدمه

از دو  تبوان  یمب منظور مدیریت مصر  آب در بخش کشاورزی  به
 ءارتقببا -2ی آبیبباری و هببا سببامانه ءارتقببا -1راهکببار اصببلی شببامل 

ی آبیاری و ها سامانه ءی و مدیریت آبیاری استفاده نمود. ارتقازیر برنامه
شود. اما ی کارآمد محسوب میها روشافزایش راندمان آبیاری یکی از 

این راهکار نیاز به سرمایه اولیه زیاد و پشتیاانی دولت دارد. لذا راهکبار  
در بهابود   مبثرر شبی  توانبد رو ی و مدیریت آبیاری مبی زیر برنامهارتقا 

مصر  آب در زراعبت باشبد کبه محاسباه دقیبق نیباز آببی یکبی از         
های اصلی بیفن آب است و ملزومات آن است. نیاز آبی یکی از مثلفه

. برآورد بیش از حد آب شود یمتعرق گیاه در نظر گرفته -برابر با تاخیر
دن بی شب مانبدا گیاه، عفوه بر هدر دادن آب آبیباری، باعبث    ازیموردن

اراضی، شستشوی مواد غذایی خاک و آلوده نمودن منابع آب زیرزمینی 
 درشود و برآورد کمتر نیز باعث اِعما  تبنش رطبوبتی ببه گیباه و     می
شبود. نیباز آببی ببه دو روش مسبتقیم و      کاهش محصبو  مبی   جهینت

                                                           
، دانشبکده کشباورزی   آبیاری و زهکشی ،دانشجوی دکترای علوم و مهندسی آب -1
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 مشهد دانشگاه فردوسی دانشکده کشاورزی، دانشیار گروه مهندسی آب،  -2

 دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزی، استاد گروه مهندسی آب،  -3
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. در روش مستقیم (Allen et. al., 1990)گردد برآورد می میرمستقیغ
هایی مانند لایسیمتر و یا روش با استفاده از دستگاه وانت یمنیاز آبی را 

نیز نیاز آببی از   میرمستقیغبیفن رطوبتی خاک بدست آورد. در روش 
ضریب گیباهی   ضرب حاصلکه  دیآ یمی فائو بدست ا مرحله دوروش 

 ,.Allen et. al)است  (ET0)تعرق مرجع  -در تاخیر (Kc)محصو  

گیری نیباز آببی    ترین روش اندازه . هرچند روش مستقیم دقیق(1990
بر بودن، احتما  ورود خطای بر بودن، زماناست، اما با توجه به هزینه
دقبت نصبب لایسبیمتر و      ی ببه ریب گ اندازهانسانی، وابسته بودن دقت 

 میرمسبتق یغای بودن ببرآورد در روش مسبتقیم، اصبولاز از روش    نقطه
شبود  یباری اسبتفاده مبی   های آبریزیجهت محاساه نیاز آبی در برنامه

نیاز آبی پتانسبیل   میرمستقیغ(. اما در روش 1385)شریفان و قهرمان، 
که متفاوت با نیاز آبی واقعی گیاه است. همچنبین   شود یمگیاه برآورد 

ی محلبی بدسبت   ها شیآزمادر این روش، ضریب گیاهی باید با انجام 
ببرآورد آب  "جبع  آید. اما در ایران عموماز از مقادیر پیشنهادی کتاب مر

)فرشبی و همکباران،    "گیاهان عمده زراعبی و بباغی کشبور    ازیموردن
 Allen et) 56( و یا نشریه فبائو  1378نام،  (، سند ملی آب )بی1376

al., 1998)  کبه ببرای سبالیان خیلبی دور اسبت و       شبود  یمب استفاده
 تحقیقات جدیدی در این زمینه انجام نشده است. 

ی ا مباهواره های سبنجش از دور و تصباویر    امروزه استفاده از داده
تبر مقبدار   که بتوان با صر  هزینه و زمبان کبم   دهد یماین امکان را 
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تعرق واقعی گیاه را در یک سبطح وسبیع تخمبین زد کبه اگبر      -تاخیر
شرایط آب و خاک محدودیتی در جذب آب و رشد گیاه ایجاد ننمایبد،  

ا اسبتفاده از ایبن روش   بب  باشد. زیبرا این مقدار همان نیاز آبی گیاه می
 شباخص  و آلایبدو  ضبریب  سبطحی،  دمای پارامترهایی نظیر توان می

تعیین کند. ایبن   محیط با سازگار یا منطاق صورت را به گیاهی پوشش
بودن، بسیار کارآمد است. زیرا عناصر اقلیمی  صرفه به مقرونامر ضمن 

-یسبتگاه کنند و با دور شدن از محبل ا در زمان و مکان تغییر پیدا می

هبای  شده نیاز آبی در محبل ایسبتگاه   های هواشناسی، مقادیر محاساه
صورت خطبی یبا غیرخطبی تغییبر      هواشناسی به تندی یا به آرامی، به

گیبری را از  کند و قابلیت انتساب خود به نقاط دور از محبل انبدازه  می
 دمبای  سبطحی،  آلایدوی از دور از سنجش دهند. برآوردهایدست می
 محاسباه  جهبت  سبطحی  حرارتبی  قرمز مادون لمندیگسی و سطحی
 بلنبد  مبوج  تبابش  و یافته انعکاس کوتاه موج تابش در مکانی تغییرات
 موج تابش ترکیب. کندمی استفاده زمین سطح از خارج به یافته گسیل

 برای سطحی شده جذب خالص تابش محاساه امکان بلند، موج و کوتاه

 محاسباه  در خبالص  تابش اینکند که می فراهم را تصویر هر پیکسل

 .گیبرد مبی  قبرار  استفاده مورد نهان و محسوس خاک، گرمای شارهای
هبای لازم ببر روی تصباویر، ابتبدا     پس از دریافبت و انجبام تصبحیح   

ای محصو  موردنظر در زمان گذر مباهواره بدسبت   تعرق لحظه تاخیر
قه و های اقلیمی ایستگاه هواشناسی منطآید. سپس با توجه به دادهمی

تعبرق روزانبه محصبو     -تعرق مرجع، میبزان تاخیبر  -محاساه تاخیر
 آید.بدست می

از طرفی دیگر یکی از غفت مهم و پر محصبو  در تغذیبه، ذرت   
باشد. میپروتئین  انرژی و کننده نیترین گیاهان تأم از مهمباشد که  می
ایران و مناطق  بسیاری از هوایی در شت ذرت با توجه به تنوع آب وک
. در استان مازندران گسترش است بعد از برداشت غفت قابلمچنین ه

تهیه علوفه است. میزان تولیبد علوفبه در    منظور بهتر کشت ذرت بیش
میلیون تن است و این در صورتی است که نیباز   7/3مازندران سالانه 
باشبد. لبذا اسبتان مازنبدران     میلیون تن در سا  می 9/5علوفه استان 
میلیون تبن علوفبه مواجبه اسبت. یکبی از       2د بیش از سالانه با کماو

ای اسبت. آمبار   ترین نیاز استان در بخش علوفه نیز ذرت علوفبه عمده
دهد که سبطح زیبر   سازمان جهاد کشاورزی استان مازندران نشان می

هکتار بود که همه  4500به میزان  1393-1394کشت ذرت در سا  
هزار و پانصد  202ولید آن نیز آن برای تهیه علوفه بوده است. میزان ت

 با توجه به کشت و رشبد تن در هکتار بود.  45تن با میانگین عملکرد 
ترین موضوع در کشت آن، تأمین اصلی ،گرم سا  هایماهدر  این گیاه

ریبزی صبحیح در جهبت    توان با برنامهمی آب موردنیاز گیاه است. لذا
هت افزایش سطح زیبر  برآورد و تأمین نیاز آبی این محصو ، هم در ج

های مورری برداشت. نیاز آبی  کشت و هم افزایش تولید و عملکرد گام
( و کتباب مرجبع   1378نام،  ذرت در منابع موجود که سند ملی آب )بی

)فرشبی و   "برآورد آب موردنیاز گیاهان عمده زراعی و بباغی کشبور  "

( است، برای استان مازنبدران فقبط در یبک منطقبه     1376همکاران، 
دشت ناز ساری( محاساه شد. این محاساات در سند ملی فقط ببرای  )

 268 آن راروزه، مقبدار   103ای انجام شد که در یبک دوره  ذرت دانه
ای انجام متر برآورد نمود و در کتاب مرجع فقط برای ذرت علوفه میلی

متبر محاسباه    میلی 2/591روزه مقدار آن را  144شد که در یک دوره 
-الی است که در استان مازندران دوره رشد ذرت علوفهنمود. این در ح

روزه اسبت.   120ای تقریاباز  روزه و دوره رشد ذرت دانبه  90ای تقریااز 
تعبرق مرجبع   -پژوهشی در استان خراسان نشان داده است که تاخیبر 

(ET0)  نسات به نتایج سبند ملبی آب تغییبر    47بدست آمده تقریااز %
(. همچنین نتایج تحقیقبی در  1389 کرده است )عرفانیان و همکاران،

استان فارس نشبان داد کبه نیباز آببی گنبدم، جبو، ذرت، چغندرقنبد،        
زمینی تغییرات زیادی نسات ببه   فرنگی و سیب آفتابگردان، لوبیا، گوجه

(. درنتیجه اطفعات سند 1390نتایج سند ملی داشته است )فولادمند، 
 ملی آب و کتاب مرجع نیاز به بازبینی دارند.

تعرق محاسااتی -همکاران میزان تاخیر در این راستا باستیانسن و
 ای و الگوریتم ساا  را در کشورهای چین،های ماهواره حاصل از داده

ای مقایسه کردند و  مزرعه های گیری پاکستان را با اندازه و اسپانیا هند،
 الگبوریتم  از حاصبل  هبای  داده مبوارد  درصد 85 در که داد نشان نتایج

 داشبته  مطابقبت  واسبنجی  گونه هیچ بدون ای مزرعه های داده با ساا 

. همچنین راموس و همکاران با (Bastiaanssen et al., 1998)است 
 3تعرق واقعی روزانبه ببرای    -استفاده از الگوریتم بیفن انرژی، تاخیر
در  Flumenسا  در منطقه  4محصو  گندم، ذرت و چمن را در طی 

. در آن (Ramos et al., 2009)رسی قرار دادند شما  اسپانیا مورد بر
از روش سباا  ببرای    آمده دست بهتعرق واقعی  -تحقیق مقادیر تاخیر

هببای  گیببری متببر در روز در مقابببل انببدازه میلببی 3/0چمببن انحببرا  
 –متر بر روز در مقاببل روش پبنمن   میلی 36/0لایسیمتری و انحرا  

تعببرق حقیقببی  -یببرمانتیببث داشببت. بببرای گیبباه ذرت و گنببدم، تاخ
متر بر روز داشبته   میلی  ±6/0آمده از روش لایسیمتر انحرا   دست به

 است. در ایران نیز تحقیقات دیگری در این زمینه انجام شده است. در

دو الگبوریتم سباا  و متریبک در ببرآورد      از اسبتفاده  امکبان  تحقیقی،
ویر تعرق بخشی از اراضی شهرستان مشهد با اسبتفاده از تصبا  -تاخیر
(. 1392ای استر مورد مقایسه قرار گرفت )امیدوار و همکباران،  ماهواره
را  واقعبی  تعبرق  و تاخیبر  مقبدار  توانند می مد  دو داد هر نشان نتایج

 گیاهی پوشش و توپوگرافیکی شرایط با منطاق مکانی توزیع با متناسب

-Sو  SEBALهبای   نمایند. در تحقیقی دیگر الگبوریتم  برآورد حوضه

SEBI تعبرق ذرت در منطقبه کبرج ببا اسبتفاده از       -در برآورد تاخیر
(. 1391پبور و همکباران،    تصاویر مودیس با هم مقایسه شدند )حسبن 

نتایج نشان داد که الگوریتم ساا  شار گرمبای محسبوس و درنتیجبه    
مراتب بهتر ببرآورد   به S-SEBIشار گرمای نهان را نسات به الگوریتم 

(، مقبدار  1392فبر و همکباران )  ر سبهیلی نماید. در تحقیقبی دیگب   می
تعببرق واقعببی در اراضببی کشببت و صببنعت نیشببکر میببرزا    -تاخیببر
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ای  خان واقع در استان خوزستان را با استفاده از تصاویر ماهواره کوچک
تعبرق گیباه    -مودیس و الگوریتم سباا  بدسبت آوردنبد و ببا تاخیبر     

 ور مباهواره مانتیث در روزهای عاب  -پنمن -شده به روش فائو محاساه

متر  میلی RMSE=66/0مقایسه کردند. نتایج نشان داد که میزان خطا 
R=87/0تعبرق واقعبی و    -بر روز برای ببرآورد تاخیبر  

ببوده اسبت.    2
تعرق واقعبی و   -توان به برآورد میزان تاخیر کارهای دیگر، می ازجمله

پتانسببیل در شبباکه آبیبباری آبشببار اصببفهان بببا اسببتفاده از تصبباویر   
)اکابببری و  SEBALو الگبببوریتم  NOAA-AVHRRای  همببباهوار

تعرق واقعبی   -(، تعیین میزان ضریب گیاهی و تاخیر1390همکاران، 
 MODISای  رود با استفاده از تصباویر مباهواره  گندم در حوضه گرگان
تعرق واقعی در حبوزه   -بندی تاخیر (، پهنه1389)غفمی و همکاران، 

ش از دور و الگبوریتم سباا    آبخیز منشاد استان یزد توسط فبن سبنج  
تعبرق ذرت در  -( و تعیین مقدار تاخیر1389)پورمحمدی و همکاران، 

سنجابی در استان کرمانشاه با اسبتفاده از الگبوریتم    -دشت ماهیدشت
( اشباره  1391)کریمبی و همکباران،    Landsat TMساا  و تصباویر  

 نمود. 
 - تاخیبر  یزانم لایسیمتر هایداده از استفاده همکاران با و پائو 

 از حاصل تصاویر در را SEBAL الگوریتم از آمده بدست واقعی تعرق
. دادنبد  قبرار  ارزیبابی  مبورد  آمریکبا  تگزاس ایالت در هوایی سکوهای
 این از حاصل SEBAL الگوریتم از آمده بدست خطای مربعات میزان
 .(Paul et al., 2013)است  بوده روز در متر میلی 15/0 برابر تحقیق
واقعبی   تعبرق  - ین و همکاران در تحقیقی برای برآورد تاخیرحس

خشبک در شبما  عبراق از     در حوضه الخضیر با اقلیم خشبک و نیمبه  
استفاده کردند. نتبایج آنهبا    5الگوریتم ساا  و تصاویر سنجده لندست 

قابیلببت اسببتفاده از الگببوریتم سبباا  را بببرای ایببن منطقببه نشببان داد 
(Hussein et al., 2015). 

تعبرق روزانبه بدسبت آمبده از تصباویر      -الا و همکباران تاخیبر  ب
هببای  و الگببوریتم سبباا  را بببا اسببتفاده از داده  7سببنجنده لندسببت 

لایسیمتری در اراضی کشباورزی موسسبه تحقیقبات کشباورزی هنبد      
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد میزان ریشه میانگین مربعبات  

بوده است  19/0یانگین قدر مطلق خطا متر در روز و م میلی 51/0خطا 
تعرق روزانبه   –که بیانگر دقت بالای الگوریتم ساا  در برآورد تاخیر 

 .(Bala et al., 2016)های لایسمیتری بوده است  در مقابل داده
با توجه به مطالب بیان شده، در این تحقیبق محاسباه نیباز آببی     

ی سبنجش از دور  هبا واقعی و ضریب گیاهی ذرت ببا اسبتفاده از داده  
مدنظر قرار گرفته است که تاکنون تحقیقی در ایبن زمینبه در منطقبه    
موردنظر انجام نشده اسبت. تصباویر مبورد اسبتفاده در ایبن تحقیبق،       

های  باشد که جدیدترین ماهواره از سری ماهواره می 8تصاویر لندست 
اره . این ماهواندازی شد راه 2013فوریه  11تاریخ باشد و از  لندست می

تصبویر در روز   250گیرد که نسبات ببه    تصویر در روز می 400حدود 
مزیبت دیگبر تصباویر    . داردافزایش قاببل تبوجهی    7ماهواره لندست 

باشد که فرصت خوبی را  توان تفکیک مکانی مناسب آن می 8لندست 
طوریکبه  نمایبد. ببه  های موجود در زمین فراهم مبی  برای پایش پدیده

ای لندست در تعیین ( دقت تصاویر ماهواره1392سیمایی و همکاران )
براببر تصباویر مبودیس بیبان کردنبد.       5/2تعبرق گیاهبان را    -تاخیر

 -باشد که میبزان تاخیبر   الگوریتم مورد استفاده نیز الگوریتم ساا  می
هبای زمینبی و ببر پایبه رواببط      تعرق واقعی گیاهان را با حبداقل داده 

نتایج خوبی را نیز ارائه داده اسبت   نماید وتجربی و فیزیکی برآورد می
(Bastiaanssen et al., 1998). 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
اراضی ایستگاه زراعی بابل در استان مازندران  ورد مطالعهمنطقه م
باشد که در محبدوده مختصبات جغرافیبایی     هکتار می 300با مساحت 

درجه  52قه شمالی و دقی 1/22درجه و  36دقیقه تا  5/24درجه و  36
(. 1باشبد )شبکل   دقیقه شرقی مبی  5/31درجه و  52دقیقه تا  3/32و 

اراضی موردنظر دارای پتانسبیل مناسبای جهبت کشبت و تولیبد ذرت      
های سطحی )آب سد( است. لذا از منبابع   باشند. اما فاقد جریان آب می
ه هایی برای آبیاری ایبن اراضبی اسبتفاد    های زیرزمینی با حفر چاه آب
های موجود نیز عموماز بسیار قبدیمی و مسبتهلک    شود که الاته چاه می

برداری از آب در اراضی مورد مطالعه همواره پبایین   است. راندمان بهره
باشد. ذرت در  آبی همراه می است و زراعت در این اراضی با مشکل کم

شود. ایبن تحقیبق در دو   های مختلفی از این ایستگاه کشت می بلوک
و  2014هبای مبیفدی    که مقارن با سبا   1394و  1393اعی سا  زر
های مختلبف   بوده است، انجام شد. چون تاریخ کشت در بلوک 2015

متفاوت است، در هر سا  یک بلوک با یک تاریخ کشت راببت جهبت   
هبای   و تحلیبل انتخباب شبده اسبت. زمبان کاشبت در بلبوک         تجزیه

زمبان برداشبت در    اردیاهشت و 21، 1394و  1393موردنظر در سا  
مرداد بوده است. لذا کبل   21و  10به ترتیب  1394و  1393های  سا 

که در محدوده دوره رشد ذرت ببوده اسبت،    8تصاویر ماهواره لندست 
برای انجام آنالیزها استفاده شد. سری زمانی تصاویر ارسالی از ماهواره 

ر هر سا  باشد. در نتیجه دمتر می 30روز با شفافیت  16هر  8لندست 
گیرند. اما در هر سا  برخبی   تصویر در دوره رشد ذرت قرار می 7تا  5

از تصاویر به دلیل ابرناکی قابل استفاده ناودند که این امر مشبکلی را  
هبای مرطبوب کشبور ازجملبه      برای اسبتفاده از ایبن روش در اسبتان   

نماید. هرچنبد ببا اسبتفاده از تصباویر موجبود ایبن       مازندران ایجاد می
طالعه قابل اجرا بود. ولبی ببرای افبزایش دقبت و اسبتفاده از تعبداد       م

در  7تری از تصاویر در دوره رشبد، از تصباویر مباهواره لندسبت      بیش
محدوده دوره رشد ذرت که فاقد ابرناکی بود نیز اسبتفاده شبده اسبت.    

 باشد. می 1صورت جدو   مشخصات تصاویر استفاده شده به
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 ای مورد استفاده در این تحقیق ماهوارهمشخصات تصاویر  -1جدول 

 نوع ماهواره تاریخ سال زراعی
دوره رشد 

 محصول
 نوع ماهواره تاریخ سال زراعی

دوره رشد 

 محصول

1393 
(2014) 

 ابتدایی 8لندست  خرداد 9

1394 
(2015) 

 ابتدایی 8لندست  اردیاهشت 27
30May 17 May 

 توسعه 7ندست ل خرداد 20 توسعه 7لندست  خرداد 17
7 June 10 June 

 توسعه 8لندست  خرداد 28 توسعه 8لندست  خرداد 25
15 June 18 June 

 میانی 7لندست  مرداد 6 میانی 8لندست  تیر 26
17July 28 July 

 مرداد 14 میانی 7لندست  مرداد 3

 July 25 میانی 8لندست 

 5August میانی 8لندست  مرداد 11
2 Aug 

 

     

 
 بندی اراضی آن منطقه مورد مطالعه و بلوک -1شکل 

 

 واسنجی تصاویر
ای ابتبدا   تعرق ذرت از روی تصباویر مباهواره   -برای برآورد تاخیر

باندهای مختلبف واسبنجی شبدند.     برای سطح پوشش بازتاب ضرایب
 مقبدار  آوردن دسبت  ببه  باند، هر طیفی محدوده در واسنجی از منظور



 29     هاي سنجش از دور و الگوریتم سبالتعيين نياز آبي و ضریب گياهي ذرت با استفاده از داده

عابارت   است. به اتمسفر بالای در موردنظر باند توسط شده رات تشعشع
و بانببدهای انعکاسببی   (Radiance)دیگببر بایببد بانببدهای تابشببی    

(Reflectance) بدست آیند. برای ایبن منظبور ببا    ای  تصاویر ماهواره
حاسباه شبد   ی زیر تابش طیفی بانبدهای موردنیباز م  استفاده از رابطه

(Landsat8 data users handbook., 2016):  

(1                  )                           Lλ = (ML x Qcal)+ AL 

(2                              )              )(sin 

A)Q(M

SE

PcalP







 
، (W/(m2×srad×μm))برای هر باند یفی تابش ط Lλدر آن که 

ML  وAL    ،ضریب واسنجی تابشی باندهای سبنجندهQcal   مقبدار
ای پیش از واسنجی کبه همبان عبدد     خام تصاویر ماهواره های پیکسل
انعکاس طیفبی هبر    ρλباشد،  مربوط به هر پیکسل می (DN)رقومی 
 واسبنجی انعکاسبی   ضبریب  APو  MPزاویه خورشبیدی،   θSEباند، 

 باشد. سنجنده می
 

 الگوریتم سبال
سپس معادله اصلی الگوریتم ساا  مدنظر قرار گرفت و اجزای آن 
محاساه شد. این معادله که همان معادله اصبلی ببیفن انبرژی اسبت     

 و فتوسبنتز  صبر   کبه  انبرژی  جزئی مقدار )ازباشد  صورت زیر می به
 Bastiaanssen, et)گبردد(  شود صرفنظر مبی می گیاه در گرما ذخیره

al., 1998). 
 (3         )                                            λET  +H  +G  =Rn 

 شبار  G خبالص در سبطح زمبین،    شار تبابش  Rn در این فرمو 
نهبان یبا    یشار گرما  λET و محسوس گرمای شار H خاک، گرمای

رژی مبورد اسبتفاده جهبت    تعرق )کبه همبان انب   -گرمای نهان تاخیر
تعبرق واقعبی   -باشند. برای تعیین میزان تاخیرتعرق است( می-تاخیر

گیاه باید شار گرمای نهبان را ببا اسبتفاده از محاسباه بقیبه پارامترهبا       
 شود. بدست آورد که در ادامه بیان می

 

 (Rn)زمین  سطح در خالص تابش شار

 شبارهای  یتمبام  از اسبتفاده  ببا  زمین سطح در خالص تابش شار
آیبد  مبی  دسبت  ببه  صبورت زیبر   سطح به از خروجی و ورودی تابشی

(Allen et al., 2002.) 

(4)              



LLLSn RRRRR 011  

 بعد(، سطحی )بی آلایدوی α آن در که
S

R  کوتباه  مبوج  تبابش 

W/m) ورودی
2)، 

L
Rورودی بلنببد مببوج بشتببا (W/m

2)، 
L

R 

W/m) خروجببی بلنببد مببوج تببابش
سببطحی یببا  گسببیلمندی0 و (2
 . باشدمی بعد( گسیلمندی حرارتی سطحی )بی

 خورشبیدی واقعبی   تبابش  شبار  مجموع کوتاه، موج ورودی تابش
صبورت زیبر    ببه رسبد و  مبی  زمین به واقعاز که است پراکنده و مستقیم

 (:Allen et al., 2002)شود  محاساه می

(5         )                      swrscS
dGR  


cos 

(6                )                 










365

2
cos033.01


Jd r

 
W/m 1367) خورشیدی رابت GSCکه 

2)، θ البرسس  متسب  زاویه 
 مرببع  معکوس dr، (θSZ)خورشیدی  تابش خورشیدی یا زاویه ورودی

 روز شبماره  Jجبوی و   شبفافیت  sw خورشید، تا زمین نسای فاصله
 . باشدمی ژولیوسی

 پبایین  سبمت  به جو از حرارتی تابش شار ورودی، بلند موج تابش
 ,.Allen et al) شبود مبی  محاسباه  زیبر  رابطه از استفاده با که است

2002:) 

(7   )                                            
4

aaL
TR 


  

(8             )                          09.0
ln85.0 swa   

5.6710) بولتزمن -استفان رابت  جو، گسیلمندی a که
-8

 

W/m
2
/K

 شفافیت swو ( K˚) سطح نزدیک هوای دمای aT و( 4
  .باشدمی کوتاه موج جوی

 شبود مبی  محاساه زیر رابطه از استفاده با خروجی بلند موج تابش
(Allen et al., 2002 :) 

(9     )                                       
4

0 sL
TR 


 

(10)                                      
)1( 1

2






C

NB
S

R

K
Ln

K
T


 

 سبطحی  باند )یا گسبیلمندی  عریض سطحی گسیلمندی 0 که
 بببولتزمن -اسببتفان رابببت  ،(بعببد بببدون) یع(در محببدوده وسبب 

(5.6710
-8

 W/m
2
/K

 K2و  K1، (K˚) سطحی زمبین  دمای Tsو  (4
سطح  شده اصفحتابش حرارتی  Rcضرایب واسنجی باندهای حرارتی، 

W/m)زمین 
2
/sr/ µm)  وNBɛ پهنبای   گسیلمندی سطحی در باند کم

 باشد.حرارتی می

 
 (G)اک خ گرمای شار

شبود   محاسباه مبی   11با استفاده از رابطه  (G)خاک  گرمای شار
(Allen et al., 2002). 

(11           ))98.01)(0062.00032.0( 42 NDVI
T

R

G s

n

 


 

 αو  شاخص پوشش گیاهی NDVI، (0C)سطحی دمای  Tsکه 
شبود سبطح زمبین آب     باشد فرض می NDVI<0باشد. اگر  آلایدو می
 Ts < 4است و اگر 

0
C و α>0.45 شود سطح زمین پوشیده  فرض می

5.0 از بر  است که در این صورت
nR

G شود. در نظر گرفته می 
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 مینپارامترهای موردنیاز جهت محاسبه تابش خالص خورشیدی در سطح ز -2شکل 

 
 (H)شار گرمای محسوس 

شار گرمای محسوس، میزان هدر رفت )یا انتقا ( گرما به هوا ببه  
شبود   دلیل اختف  دما از طریق همرفت و هدایت مولکولی تعریف می

(Allen et al., 2002) :که از رابطه زیر بدست آمد 

(12)                                    
ah

pair

r

dTC
H





 

kg/m)چگالی هوا  air که در آن
3
است که تابع فشار و دمای  (

باشد، هوا می
pC گرمای ویژه هوا(1004 J/kg/˚K)،dT ختف  دما ا

این دو ارتفباع در   که یطور به (K˚)بر حسب  Z2و  Z1بین دو ارتفاع  

مقاومببت  ahrمتببر اسببت و  2و  1/0رتیببب الگببوریتم سبباا  بببه ت 
 است.  (s/m)آیرودینامیکی برای انتقا  گرما 

وجود دارد که حل این معادله  dTو  rahفوق دو مجهو   در معادله
-سازد. الگوریتم ساا  برای غلاه بر ایبن مشبکل و سباده   را دشوار می

محاساات، از دو پیکسل سرد و گبرم و سبرعت بباد در ارتفباع      سازی
کند. پیکسل گرم شامل اراضی کشباورزی خشبک و   معین استفاده می

بدون پوشش گیاهی است و پیکسل سرد جزء مزارع کشباورزی اسبت   
 ترکیبب که خوب آبیاری شده باشد و پوشش گیاهی متراکمی را دارد. 

 در محسبوس  گرمبای شبار اقلحد و حداکثر با آیرودینامیکی مقاومت

 سرد پیکسل) اندشده انتبخباب خاصبی طور به کبه زمین از سطوحبی

 نزدیکی در هوا دمای هایتفاوت از ایمحدوده ارزیابی ،(گرم پیکسل و

 خطی فرض با سطحی دمای آن، از پس .سازدمی پذیبرامکان را سطح

 در رتحبرا  انتقبا   هبای شبیب  و سطببحی  دمببای  بین رابطبه بودن

 جهبت  اتمسفر، -زمین مرزی لایه با مجاور هوای لایه در قائم راستای
دو  در .رودمبی  کبار  ببه  منطقبه  در هبوا  دمای عمودی تغییرات تفبسیر

محاساه نمبوده و   Hتوان مقادیر قابل اعتمادی برای پیکسل فوق می
 rahدر این دو پیکسل را برآورد نمبود. مقبدار    dTبه کمک آن مقادیر 

 آید. صورت زیر و با در نظر گرفتن شرایط پایداری هوا بدست می نیز به

(13)                                
ku

Z
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r
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   (λET)نهان  گرمای شار

 -تاخیبر  علبت  ببه  سبطح  از گرما تلفات میزان نهان، گرمای شار
 زیبر  رابطبه  ببه  توجبه  ببا  پیکسبل  هر برای که دهدمی نشان را تعرق

  (:Allen et al., 2002) شودمی محاساه
(15)                                                        λET= Rn-G-H 

تعرق یا انرژی مورد استفاده جهت  -رمای نهان تاخیرگ λETکه 
 )برحسبب وات ببر مترمرببع(    مباهواره  گبذر  زمبان  برایتعرق -تاخیر
پبس از آن ببرای بدسبت     آید. که برای هر پیکسل بدست می باشد می

 عمبق  صبورت  )در لحظه تصویربرداری( به ET ایلحظه میزانآوردن 
 .  (Allen et al., 2002) شودمی از رابطه زیر استفاده تاخیر

(16)                                         


ET
ETinst  3600 

 گرمبای  λ ،(mm/hr) ایلحظبه  تعبرق  -تاخیر ETinstکه در آن 
 آب کیلوگرم یک کههنگامیشده  جذب گرمای میزان یا آب بخار نهان
 ساعببت  به رانیه زمان تادیل برای 3600 عدد و( J/kg) شودمی بخار
تعرق، عموماز مقادیر روزانه ایبن  -در مطالعات مرتاط با تاخیر. باشدمی
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 ای آن دارد. جهببت تری نسات ببه مقبادیر لحظبه   پارامتر کاربرد بیش
 از تبوان مبی  ای،لحظبه  تعبرق  -تاخیر از روزانه تعرق -تاخیر ببرآورد
در الگوریتم ساا  مقدار . مودن استفاده مرجع گیاه تعرق -تاخیر مفهوم
ای کسبر  تعرق واقعی روزانه ببا فبرض آن کبه مقبادیر لحظبه     -تاخیر
تعرق مرجع برابر با متوسط مقدار این پارامتر در طو  روز باشد، -تاخیر

 مقیاس در مرجع گیاه تعرق -تاخیر منظور این گردد. برایمحاساه می
 در آن میبزان  نهمچنبی  و (ETr-inst)مباهواره   گبذر  لحظبه  در ساعتی
 منطقبه  معبر   هواشناسبی  ایسبتگاه  ببرای  (ETr-24) روزانبه  مقیباس 
 از شده محاساه ایلحظه تعرق -تاخیر نسات سپس. گرددمی محاساه
 در سباعتی  مقیباس  در مرجبع  گیباه  تعبرق  -تاخیر به SEBAL مد 
 اسبت،  (ETrF)تعرق مرجع -ماهواره که همان کسر تاخیر گذر لحظه
 مرجبع،  گیباه  روزانه تعرق -تاخیر در نسات ینا ضرب حاصل و تعیین
 ,.Allen et al) باشدمی (ETact-24) روزانه  واقعی تعرق -تاخیر میزان

2002:) 

(17)                                      
instr

inst
ract

ET

ET
ETET



  2424
 

عبرق  ت-تاخیبر  ETr-24روزانبه،   واقعی تعرق -تاخیر ETact-24که 
 ETr-instای هبر پیکسبل و   لحظبه  تعرق -تاخیر ETinstمرجع روزانه، 
 گبذر  لحظبه  در سباعتی  مقیباس  در مرجبع  گیباه  تعرق -همان تاخیر
های در این مطالعه با استفاده از داده ETact-24باشد. مقدار  ماهواره  می

ی و رابطبه  Ref-ETافزار  هواشناسی ایستگاه هواشناسی منطقه و نرم
 مونتیث برای گیاه مرجع برآورد شد.-منپن-فائو

 -جهت ارزیابی نیاز آبی برآورد شده در این تحقیق، مقبدار تاخیبر  
ی محاساه شد و در مقادیر پیشبنهادی  ربرداریتصودر روز تعرق مرجع 

ضرب شد. مقایسه  56ضریب گیاهی کتاب مرجع، سند ملی آب و فائو 
رابطبه   (RMSE)خطا ها با استفاده از شاخص ریشه میانگین مربع آن
 محاساه شد.  18

 (18    )               
0.5

n

1i

2

ii ETc*ETc
n

1
RMSE 








 



 

ETci هدر این معادلکه 
ببا   شده محاساهتعرق ذرت -تاخیرمقدار  *
تعبرق ذرت ببا اسبتفاده از    -مقدار تاخیر ETciروش سنجش از دور و 

  باشد. می 56ائو ضرایب گیاهی کتاب مرجع، سند ملی آب و ف
تعببرق واقعببی بببا اسببتفاده از تصبباویر  -محاسبباه تاخیببر پببس از

هبای مبوردنظر در    تعرق مرجع نیز در تاریخ -ای، میزان تاخیر ماهواره
های هواشناسی و به روش  ایستگاه هواشناسی منطقه با استفاده از داده

بر تعرق واقعی -مانتیث بدست آمد. از تقسیم مقادیر تاخیر-پنمن-فائو
تعرق مرجع، مقدار ضبریب گیباهی ذرت بدسبت آمبده     -مقادیر تاخیر

 است. سپس با استفاده از این مقادیر، نمودار ضریب گیاهی تهیه شد. 
تعبرق در منباطق مختلبف     -که در تصاویر مقدار تاخیبر  ازآنجایی

متفاوت بوده است، لذا نمودار فراوانی هر نقشه ترسیم شد و میبانگین  

عنوان مقدار نیاز آببی آن   برآورد شد و به 33فرمو  صورت  نیاز آبی به
 منطقه در نظر گرفته شده است.

(19)                                     
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FETc
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1

1 

مقدار فراوانبی آن   Fiمقدار نیاز آبی هر پیکسل و  ETciکه در آن 
 باشد.  می

 

 و بحث نتایج

ی هبا  نقشبه ز انجبام محاسباات موردنیباز الگبوریتم سباا ،      پس ا
تعرق واقعی ذرت تهیه شد. باید توجه داشت که کشت قطعبات  -تاخیر

هببای مختلفببی انجببام شببده اسببت. امببا بببرای     مختلببف، در زمببان
وتحلیل نتایج و نیز تعیین ضریب گیاهی، نیباز اسبت کبه یبک      تجزیه

شت است( و قطعباتی  اردیاه 21تاریخ کشت )که در این تحقیق همان 
انبد، مبدنظر قبرار گیبرد. همچنبین بایبد        شبده  که در این تاریخ کشت

ای مدنظر قرار گیرد که مدیریت آبیاری و کشاورزی آن مناسبب   قطعه
شده باشد و شرایط آب و خاک محدودیتی برای رشد مناسبب   و کنتر 

در گیاه ایجاد ننموده باشد. درنتیجه با هماهنگی مدیر زراعت ایستگاه، 
های مربوط به یک قطعه زمین کبه ایبن شبرایط را دارا     هر سا  نقشه

صبورت   بود، از نقشه اصلی جبدا شبده و مبدنظر قبرار گرفبت کبه ببه       
 باشد. می 9تا  3های  شکل

دهد که مقدار نیاز آبی در دو سا  کمی متفباوت  ها نشان می نقشه
یی باشبد.  تواند به دلیل تغییر در شرایط آب و هبوا  باشد که این می می

 25/6به میزان  1393ترین مقدار نیاز آبی ذرت در سا  همچنین بیش
در  78/6ببه میبزان    1394تیر و در سا   26متر در روز در تاریخ  میلی
شده در ایبن   مرداد بوده است. جهت ارزیابی نیاز آبی محاساه 14تاریخ 

 تعرق مرجع در روز تصویربرداری محاساه شبد و -تحقیق، مقدار تاخیر
در مقادیر پیشنهادی ضریب گیاهی کتاب مرجع، سند ملبی آب و فبائو   

 09/1، 99/0برابر با  RMSEضرب شد. نتایج نشان داد که مقدار  56
متر به ترتیب نسات به کتاب مرجع، سند ملی آب و فبائو   میلی 65/0و 
( در 1389(. در این راستا غفمی و همکاران )12بوده است )شکل  56

روی تعیین نیاز آبی تجمعی سبالانه گنبدم در حوضبه    تحقیق خود بر 
رود با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس نشان دادند که مقبدار  گرگان

RMSE  مانتیث ببوده  -پنمن-متر نسات به روش فائو میلی 18برابر با
( در تحقیق خود بر روی 1392است. همچنین سهیلی فر و همکاران )

با استفاده از تصاویر مودیس، مقبدار  تعرق واقعی نیشکر -تعیین تاخیر
RMSE  مانتیبث  -پنمن-متر در روز نسات به روش فائو میلی 66/0را

 بدست آوردند. 
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 1393خرداد )سمت چپ(  17خرداد )سمت راست( و  9نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -3شکل 

 

      
 1393تیر )سمت چپ(  26ت( و خرداد )سمت راس 25نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -4شکل 

 

از طرفی دیگر تاسومی و همکاران بیان کردند که الگوریتم سباا   
شده ببرای   عنوان ابزاری برای ارزیابی نمودارهای قالی ارائه تواند بهمی

که این موضوع در این  (Tasumi et al., 2003)ضرایب گیاهی باشد 
ضبریب گیباهی،    منظبور محاسباه   تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. به

هبای   تعرق مرجبع بدسبت آمبد. ببرای ایبن منظبور داده      -مقدار تاخیر
تعرق -هواشناسی موردنیاز از ایستگاه هواشناسی آمل تهیه شد و تاخیر

در  Ref-ETافزار  مانتیث و با استفاده از نرم-پنمن-مرجع به روش فائو

 -یرای بدست آمد. سپس از تقسیم تاخ تاریخ مربوط به تصاویر ماهواره
تعرق مرجع، مقدار ضبریب گیباهی ذرت    -تعرق واقعی ذرت به تاخیر

( و بببا ضببرایب گیبباهی 10در طببو  دوره رشببد بدسببت آمببد )شببکل 
(. شایان ذکر است که ببر  11پیشنهادی منابع دیگر مقایسه شد )شکل 

مرحلبه شبامل    4، دوره رشد گیاه ببه  56طاق دستورالعمل نشریه فائو 
شبود. امبا    میبانی و انتهبایی تقسبیم مبی     هبای ابتبدایی، توسبعه،    دوره

ای  صبورت علوفبه   که در منطقه مورد مطالعه برداشت ذرت به ازآنجایی
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ای اسبت، لبذا دوره   روز زودتر از برداشبت دانبه   30باشد که تقریااز  می
باشد که این موضوع در کتاب مرجع در نظر گرفتبه   انتهایی را دارا نمی

و  فباز رویشبی گیبباه   نشبده اسبت. همچنبین ضبریب گیباهی در طب      
 یابد.  تغییریافته و افزایش می

 

 
 1393مرداد  3نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -5شکل 

 

    
 1394خرداد )سمت چپ(  20اردیبهشت )سمت راست( و  27نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -6شکل 

 

دوره میبانی   آغاززمان با  اما پس از اتمام رشد رویشی گیاه که هم
شد، مقدار ضریب گیاهی تقریااز رابت است که با توجه به نتایج دو با می

را برای این دوره پیشبنهاد داد کبه    24/1توان ضریب گیاهی  سا  می
درصد به ترتیب با مقدار پیشنهادی کتاب مرجع، سند ملبی   3و  8، 28

طبو    56اختف  داشته است. همچنین طاق نشبریه فبائو    56و فائو 
باشبد کبه ببر     درصد رشد گیباه مبی   10ابتدایی تا  دوره رشد در مرحله

باشبد.  روز مبی  20اساس نظر کارشناسان و کشاورزان محلی به مدت 
رسد اما لحاظ یک مقدار رابت برای دوره اولیه رشد صحیح به نظر نمی

و مقدار ضریب گیاهی در نیمبه ابتبدایی دوره اولیبه ببا نیمبه دوم آن      
نتبایج ایبن تحقیبق ببرای نیمبه      تفاوت مشهودی دارد. لذا بر اسباس  

پیشنهاد  4/0و برای نیمه دوم مقدار  1/0ابتدایی دوره اولیه رشد مقدار 
 گردد.می
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 1394مرداد )سمت چپ(  6خرداد )سمت راست( و  28نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -7شکل 

 

 
 1394مرداد  14نقشه نیاز آبی ذرت در تاریخ  -8شکل 

 

 گیری  نتیجه

های  ای با استفاده از داده این تحقیق مقدار نیاز آبی ذرت علوفه در
های مختلف رشد بدست آمد.  سنجش از دور و الگوریتم ساا  در دوره

تعرق مرجع بدست آمبد  -سپس مقدار ضریب گیاهی با محاساه تاخیر

و برای  4/0، برای ده روز دوم مقدار 1/0که برای ده روز ابتدایی مقدار 
شده  بدست آمد. جهت ارزیابی نیاز آبی محاساه 24/1مقدار دوره میانی 

تعببرق مرجببع در روز تصببویربرداری -در ایببن تحقیببق، مقببدار تاخیببر
محاساه شد و در مقادیر پیشنهادی ضریب گیاهی کتاب مرجبع، سبند   

براببر   RMSEضرب شد. نتایج نشان داد که مقدار  56ملی آب و فائو 
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 بوده است. 56ملی آب و فائو ه ترتیب نسات به کتاب مرجع، سند متر ب میلی 65/0و  09/1، 99/0با 

 
 متر بر روز( )میلی 1394و  1393های  نمودار نیاز آبی ذرت در طول دوره رشد در سال -9شکل 

 

 
 1394و  1393های  نمودار ضریب گیاهی ذرت در سال -10شکل 
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 پیشنهادی سند ملی، کتاب مرجع و فائو مقایسه ضریب گیاهی ذرت در این تحقیق با مقادیر -11شکل 

 

 
 متر بر روز( مقایسه نیاز آبی ذرت با استفاده از ضرایب گیاهی این تحقیق و مقادیر پیشنهادی کتاب مرجع، سند ملی و فائو )میلی -12شکل 

 

ای در استان مازنبدران  باید توجه داشت که دوره رشد ذرت علوفه
روزه اسبت. الاتبه    120ای تقریااز دانهروزه و دوره رشد ذرت  90تقریااز 

بسته به شرایط اقلیمی و میزان رطوبت مبدنظر دانبه، ایبن دوره رشبد     
در  1393کند. با توجه به این موضوع برداشت در سبا   کمی تغییر می
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مرداد انجام شده اسبت.   21در تاریخ  1394مرداد و در سا   10تاریخ 
 103ای را  د ذرت دانبه این در حالی است که سبند ملبی آب دوره رشب   
روزه در نظببر  144ای را  روزه و کتبباب مرجببع دوره رشببد ذرت علوفببه
باشد. لذا نتایج این تحقیق  گرفته است که مطابق با شرایط واقعی نمی

دهد که منابع موجود در رابطه با مقادیر نیاز آبی گیاهان، نیاز نشان می
ابع مختلف با مقادیر شدن دارند. همچنین وجود من روز بهبه بازنگری و 

گبردد. لبذا لازم اسبت    ببرداران مبی   متفاوت موجبب سبردرگمی بهبره   
های کارشناسبی و قابو  یبک    های مختلف ضمن انجام بحثسازمان

هبای  رویه واحد در محاساات، حساسبیت لازم جهبت اسبتفاده از داده   
هبای مبورد اسبتفاده و اسبتفاده از     قابل اطمینبان، کنتبر  دقیبق داده   

ارشناسان و کشاورزان محلی را داشته باشند. محاساات نیز اطفعات ک
تبرین   که دقیبق  گردد. همچنین از آنجایی روز بهدر هر دوره چند ساله، 

باشد، همچنان پیشبنهاد   روش محاساه نیاز آبی، روش لایسیمتری می
گردد که مراکز تحقیقات کشاورزی، میزان نیاز آبی را حداقل ببرای  می

گیبری و محاسباه    منطقه ببا ایبن روش انبدازه    محصولات مهم در هر
 مقایسه نمود. ها آنشده را با  ی جدید ارائهها روشنمایند تا بتوان نتایج 
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Abstract 

The determination of maize water requirement and crop coefficient in Babol agrigultural research station in 
Mazandaran province using Landsat images and SEBAL algorithm was considered in the current study. 
Therefore, 11 satellite images of Landsat8 and Landsat7 during maize growth period in 2014 and 2015 were 
prepared. For using SEBAL, each band data was calibrated according to their corresponding coefficients. Then, 
net radiation flux on the ground surface and soil heat flux was calculated based on input and output radiation 
fluxes and computation of albedo, surface emissivity, ground surface temperature, and crop indices such as 
NDVI, SAVI and LAI. Sensible heat flux is also calculated by computation of friction velocity, aerodynamic 
resistance to heat transport and consideration of cold and hot pixels and atmospheric stability conditions. Finally, 
maize water requirement maps during growth period were prepared which had RMSE equals to 0.99, 1.09 and 
0.65 mm/day compared to Reference Book, National Water Document and FAO56. Then, by computing 
reference evapotranspiration, maize crop coefficient in different growth stages was determined. This coefficient 
was 1.24 for mid stage which had 28, 8 and 3 percent difference with Reference Book, National Water 
Document and FAO56. 
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