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 خلاصه

هاي اساسي مي باشد. با بهينه منابع آب از اولويت تيريمنابع آب در دسترس براي اهداف مختلف، بخصوص كشاورزي، مد با توجه به محدوديت

استفاده بهينه  كند،يم فايمنابع آب حوضه ا تيريدر مد ييكه نقش بسزا ياز عوامل مهم يکيتوجه به مصرف حجم عمده آب در بخش كشاورزي، 

اذ تصميم مناسب باشد. اين امر مستلزم پايش پيوسته نياز آبي محصولات كشت شده و اتخزاي حجم آب مصرفي ميعملکرد به ا افزايشاز آب و 

باشد. در اين مي هانايگ يآب ازياي براي برآورد نهاي زميني براي اين هدف، سنجش از دور ابزار مناسب و كم هزينهاست. در شرايط كمبود داده

 ريتصو 32شده است.  )سبال( براي تخمين ميزان تبخير و تعرق و نياز آبي محصولات كشاورزي استفاده نيسطح زم در يانرژ لانيب مدلپژوهش از 

و  يمحصولات زراع يبآو تنش  ازيمشهد در الگوريتم سبال مورد استفاده قرار گرفت تا ن کينوپتيس ستگاهيا يهاو داده 8و  7لندست  يهاماهواره

 هيتجز تميوسط الگورت يابر ريتصاو ر،يتصاو ياستفاده از تمام يبرآورد گردد. برا 1399و  1398 هايدر سال ينمونه آستان قدس رضو رعهمز يباغ

فائو توسط  ثينتما-حاصل از روش پنمن جيبدست آمده از مدل سبال با نتا جيشدند. نتا يبازساز ،)هانتس( يزمان يهايسر کيهارمون ليو تحل

 .باشديمنطقه م نيدر ا تميالگور نيخوب ا يينشان دهنده كارا يابيارز نيا جيقرار گرفت. نتا يمختلف مورد بررس يآمار يهاشاخص
 

 8، لندست 7سبال، لندست  تميسنجش از دور، الگور ،يآب ازينکلمات کليدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

 يانيشا بخش كمک نيمصرف آب در ا تيريمد نيبنابرا باشد،يگان آب ممصرف كننده نيدر ب نيريمصرف كننده آب ش نيبزرگتر يبخش كشاورز

 .محصولات است يآب ازيبرآورد ن ،يآب كشاورز تيريپارامترها جهت مد نيتراز مهم يکيخواهد كرد.  نيريآب ش ريبه بهبود ذخا

 يدقت كاف ايبر بودن، و زمان برنهيها علاوه بر هزاستفاده شده است كه اكثر آن يآب ازين نيتخم يبرا يمختلف يهااز گذشته تاكنون از روش

 ازين رآوردب يهاکي از روش. سنجش از دور يكندينقطه از كل منطقه مورد مطالعه را ارائه م کيتنها اطلاعات  ،يدر صورت داشتن دقت كاف اينداشته و 

 موجود است. يآن به طور متوال يهاقيد شده را نداشته و داده بيكه معا باشديگياهان م يآب

 رياز تصاو يريگرا نام برد كه با بهره 1سبال الگوريتمتوان مي مبتني بر سنجش از دور براي برآورد نياز آبي گياهان،هاي از پركاربردترين روش

 .كنديبرآورد م يو تجرب يکيزيروابط ف هيگياهان موجود منطقه را بر پا يآب ازياندک، ن ينيزم يهاو داده ياماهواره

                                                 
1 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) 
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 هايداده از استفاده با توانستبه نام سبال را معرفي كردند كه مي يديبار مدل جد نياول يبرا 1998( در سال 1998و همکاران ) 1انسنيباست

محاسبه شده و  نيمدل شار انرژي مستقل از نوع پوشش زم نيبزند. در ا نيهاي گوناگون را تخمسطوح با پوشش يانرژ يمکان عيسنجش از دور، توز

 .[1] مختلف به كار گرفته شدند يمکان کيبا قدرت تفک يقرمز حرارت نمادو ريتصاو

 جيرا با نتا نيو چ هيجرين ا،ياسپان يو تعرق سه مزرعه در كشورها ريمدل سبال، اطلاعات تبخ يسنج( به منظور صحت1998و همکاران ) انسنيباست

روزانه محاسبه  تعرقو  ريشار تبخ كه دنديرس جهينت ناي به زميني هايبعد از بررسي نتايج و مقايسه آن با داده نيكردند. اين محقق سهيمدل مقا نيحاصل از ا

بدست آمده  جيتانتر باشد مقدار خطا كاهش و صحت مکاني بزرگ اسيبزرگ قابل استفاده بوده و هر چه مق اسيسبال در مق تميشده با كمک الگور

 .[2] ابدييم شيافزا

قوم قره زيحوضه آبر ريز يروزانه برا يو تعرق واقع ريسبال، تبخ تميو الگور 2سيسنجنده مود ري( با استفاده از تصاو1390نژاد و همکاران ) ييثنا

نتايج اين پژوهش،  بقبدست آوردند. ط يبا درنظرگرفتن شرايط توپوگراف 1388مرداد سال  4و  ريت 10خرداد،  14 يمشهد را در روزها زيواقع در حوضه آبر

متراكم و دماي  ياهياز پوشش گ اديو تعرق ز ريتبخ يدارا يبالا برخوردار بودند و نواح يپراكنده و دما ياهيوشش گو تعرق كم، از پ ريتبخ يدارا ينواح

روزانه  اسيرا در مق يو تعرق واقع ريتبخ ريمقادقادر هستند  سيسنجنده مود ريسبال و تصاو تميمطالعه نشان داد كه الگور نيا جيبرخوردار بودند. نتا نييپا

 .[3] محاسبه كنند يمشهد به خوب زيدر حوضه آبر

را  1393-1394پسته در سال  اهيساله گ کي، كه دوره رشد 8ماهواره لندست  ريتصو 16( با استفاده از 1399) يريمالم انيو غفار يزيزارع خورم

 يو دما 3ياهيتفاضل نرمال شده پوشش گ ياهيگ يهاشاخص ريتصاو يپس از بازساز ،يهواشناس يهاسبال و داده تميو با كمک الگور دهديپوشش م

روزانه در باغات پسته  يو تعرق واقع ريمنفرد، تبخ يفيط ليو تحل هيو تجز 5يزمان يهايسر کيهارمون ليو تحل هيتجز تميبا استفاده از الگور 4نيسطح زم

 هيرا ته 6ياهيگ بيضر يهامرجع، نقشه اهيو تعرق گ ريمقدار بر تبخ نيا متقسي با بعد يهرا برآورد نمودند. در مرحل زديابركوه در استان  ريكو يهيحاش

فصل رشد  انهيدر م ش،پسته بدست آوردند. طبق نتايج اين پژوه اهيمختلف رشد گ يهادوره يبرا NDVIها را با شاخص نقشه نيا يكردند. سپس رابطه

 .[4] مشاهده شد يكمتر يدوره رشد همبستگ يبوده و در ابتدا و انتها شتريب NDVIو  Kc نيب يپسته و اوج گرما، همبستگ

استفاده  NDVIو  نيسطح زم يسطح، دما يدويشامل مقادير آلب سيمحصول سنجنده مود 3( در پژوهش خود از 2021و همکاران ) 7چنگ

 1 ينبا دقت مکا نيدر كشور چ 2018تا  2001مدت از سال  يدوره طولان کي يو تعرق روزانه را برا ريسبال، تبخ تميها در الگورآن يريكرده و با بکارگ

 اسيشد. در مق سهيمقا ياو حوضه يانقطه اسيدر مق سيسنجنده مود MOD16 ETمدل با محصول  نيا جيمحاسبه كردند. نتا لومتريك 1در  لومتريك

بود و باز  افتهي هبودب يانقطه اسيهر دو مدل نسبت به مق جيبود. در سطح حوضه، نتا قتريمدل سبال دق جيداشتند، اما نتا يهر دو مدل دقت قابل قبول يانقطه

 .[5] بهتر بود MOD16 ETمدل سبال از محصول  جيهم نتا

لندست  يهاماهواره ريبا استفاده از تصاو يمزرعه نمونه آستان قدس رضو يو باغ يمحصولات زراع يو تنش آب ازين نييپژوهش تع نياهدف از 

سطح  دويو آلب نيمسطح ز يدما ،ياهيگ يهاشاخص ريها در مدل، تصاواز ورود اطلاعات غلط ناشي از ابرناكي پيکسل يريجلوگ ي. براباشديم 8و  7

 شدند. يبازساز يزمان يهايسر کيهارمون ليو تحل هيتجز تميبا الگور ياماهواره ريآمده از تصاو بدست

 

 

 منطقه مورد مطالعه .2

 

واقع  18 36ا ت 07 36 ييايو عرض جغراف 48 59تا  38 59 ييايمشهد مقدس، در طول جغراف يدر جنوب شرق يمزرعه نمونه آستان قدس رضو

 يمنطقه دارا نيا يمياقل يبنده. از نظر طبقباشديم متريليم 248سالانه آن  يبارندگ نيانگيمتر و م 985آزاد  يهامنطقه از سطح آب نيشده است. ارتفاع ا

 مشخص شده است. کينوپتيس ستگاهيا و منطقه مطالعاتي تيموقع 1. در شکل [6]خشک است  مهيخشک و ن يآب و هوا

موقعيت مکاني محصولات  2شکل شود. در در اين مزرعه به دليل برخورداري از منابع آب مناسب و وسعت زياد، محصولات متنوعي كشت مي

اند، براي مزرعه نشان داده شده است. اين محصولات كه سطح كشت وسيعي از مزرعه را به خود اختصاص داده گندم، جو،كلزا، گوجه، ذرت و باغات در

                                                 
1 Bastiaanssen et al. 
2 MODIS 
3 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
4 LST ( Land Surface Temperature) 
5 HANTS (Harmonic ANalysis of Time Series) 
6 Kc 
7 Cheng et al. 
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لات پژوهش انتخاب شدند. باغات شامل محصولات سيب، گلابي، آلبالو، آلو، هلو و شليل است كه به دليل چرخه فنولوژي تقريباً يکسان، اين محصوانجام 

 در دسته باغات قرار گرفتند.

 

 

 
 یب( شهر مشهد؛ ج( مزرعه نمونه آستان قدس رضو ران؛ی: الف( کشور ایمنطقه مطالعات تيموقع – 1شکل 
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  موقعيت مکانی محصولات مزرعه نمونه آستان قدس رضوی – 2شکل 

 
 

 هامواد و روش .3
 

مورد  يهاپردازش شيپ ريتصاو نيا يدانلود شدند. سپس بر رو ازيمورد ن يهامنطقه مورد نظر و در زمان يبرا 8و  7ت سلند يهاماهواره ريدر ابتدا تصاو

نهان  يق شار گرمايسبال از طر تميدر الگور ياو تعرق لحظه ريتبخ زانيم .آماده شوند ياستفاده در مراحل بعد يبرا ريتصاو نيصورت گرفت تا ا ازين

. ديآيبدست م نيدر سطح زم يديمحسوس از شار تابش خالص خورش يخاک و شار گرما يشار گرما قيتفر ماندهياز باق ر،يتصو کسليهر پ يبرا ريتبخ

 ،يموج بلند ورود لتشعشعات طو :عبارتند از يچهار شار تابش نيمحاسبه شد كه ا نيدر سطح زم ياز توازن چهار شار تابش يديشار تابش خالص خورش

و  ياهيانتقال گرما در پوشش گ زاني. ميشده از سطح و بازتابش طول موج كوتاه خروج ليتشعشعات طول موج بلند گس ،يتابش طول موج كوتاه ورود

 يشار گرما سبتدر ابتدا ن ،خاک يبدست آوردن شار گرما يمطالعات برا جي. طبق نتانديخاک گو يرا شار گرما يملکول تياثر هدا سطح خاک بر

انتخاب  کسليبتدا دو پمحسوس ا يشار گرما يمحاسبه يخاک محاسبه شد. برا يدر سطح بدست آمده و سپس شار گرما يديخاک و شار خالص خورش

در  ريتبخ هانن يمقدار شار گرما ني. بنابرباشديم ياهيخشک و بدون پوشش گ يكشاورز نيگرم نام دارد، زم کسليكه پ هاکسليپ نياز ا يکي. ديگرد

 نيسطح در ا ي. دماباشديكامل م ياهيشده با پوشش گ ياريآب ياسرد نام دارد، مربوط به منطقه کسليدوم كه پ کسلي. پشوديصفر فرض م کسليپ نيا

 کسليدو پ نيدر ا حسوسم يشار گرما ،يو تعرق مرجع دارد. سپس با توجه به فرمول كل ريمعادل تبخ يو تعرق ريهوا است و تبخ يبه دما کينزد کسليپ

 ي. پس از محاسبهشوديزده م نيتخم هاکسليپ ريسا يبرا يانتخاب کسليمحسوس با توجه به رابطه بدست آمده از دو پ يمحاسبه شده و سپس شار گرما

دلخواه روزانه،  يزمان يهابازه يتعرق را برا و ريتبخ توانيم ريتصو نيكه با استفاده از ا شوديبرآورد م يالحظه يو تعرق واقع ريتبخ ريهمه پارامترها، تصو

خطاي هاي آماري شاخصاز طريق  فائو ثيمانت-پنمن و تعرق حاصل از روش ريبدست آمده، با تبخ جهينت ت،يو سالانه برآورد نمود. در نها يماهانه، فصل

سبال و نقشه  تميحاصل از الگور جيشد. با استفاده از نتا يسنجو صحت سهيمقا جذر ميانگين مربعات، ميانگين خطاي مطلق و درصد ميانگين خطاي مطلق

و تعرق استاندارد  ريتبخ يدوره رشد محاسبه شد. با محاسبه کي يمحصولات منطقه برا يآب ازياند، نشده کيموجود از منطقه، كه در آن محصولات تفک

به  يابر يهااز عکس توانيسبال نم تميشد. در الگور يمختلف بررس يزمان يهامحصولات منطقه در بازه يتنش آب ،يو تعرق واقع ريآن با تبخ سهيو مقا

 ريتصاو نيب يبازه زمان ر،يشده است استفاده كرد و در صورت از دست دادن تصو دهيكه توسط ابر پوش يدر مناطق حيصح عاتعدم وجود اطلا ليدل

 HANTS تميمشکل از الگور نيرفع ا يحاصل خواهد شد. برا يترقيدق جيكمتر باشد نتا ريتصاو نيب ي. هر چه بازه زمانابدييم شياستفاده شده افزا
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از  توانيروش م نياست. با استفاده از ا ياماهواره يهاداده يبرا يزمان يگسسته به مدل سر هيفور ليساس مفهوم تبدبرا تميالگور نياستفاده شده است. ا

 .دهديمراحل انجام پژوهش را نشان م يساختار كل 3موجود استفاده كرد. شکل  ريتمام تصاو

وارد شده به خاک  يرا با كم كردن مقدار انرژ يو تعرق واقع ريتبخ ،يداخل ونيبراسيكال تيبا قابل يکيزيو ف يروابط تجرب هيسبال بر پا تميالگور

به كار برده شده  يتجرب بيضرا تميالگور نيشدن ا تريو كاربرد ترقيجهت دق. [7] دينمايبرآورد م يديمحسوس از تابش خالص خورش يو شار گرما

 ،يمرتع ،يمحصولات زراع يآب ازيبرآورد ن يبرا توانيم تميالگور نياز ا. [8] باشدينم ياراض يبه نقشه كاربر يازين تميالگور نيا ياجرا ياست. برا

با حداقل  تواندياست كه م يتميالگور نيتردبخشيمدل سبال نو. [9]آزاد استفاده كرد يهاو آب هاابانيخاک لخت، ب ،يعيطب ياهيها، پوشش گجنگل

 .[10] محاسبه كند يانرژ لانيب يسنجنده با استفاده از معادله كل يربرداريدر زمان تصو ريتصو کسليهر پ يرا برا يو تعرق واقع ريتبخ ،يورود داده

 

)1(HGRET n  

شار گرماي محسوس  𝐻( و 2W/mشار گرماي خاک ) 𝐺(، 2W/mتابش خالص خورشيدي ) 𝑅𝑛(، 2W/mشار گرماي نهان ) 𝜆𝐸𝑇 كه در آن

(2W/m.هستند ) 

 نيموجود در سطح زم يتابش واقع يانرژ انگريو ب نيجذب شده، منعکس شده و منتشر شده از سطح زم يموازنه انرژ يديتابش خالص خورش

 يبا كسر شارها ريمطابق رابطه ز 𝑅𝑛مقدار . [11] است يبالا، منف يايدر عرض جغراف يحد طيتابش معمولاً در روز مثبت و در شب و شرا نياست. ا

 .[12]د شويمحاسبه م يورود يهااز تابش يخروج يتابش

 
)2()1(




LoLLSSn RRRRRR  

تابش  ↑𝑅𝐿(، 2W/mتابش طول موج بلند ورودي ) ↓𝑅𝐿آلبيدو سطح )بدون بعد(،  𝛼(، 2W/mتابش طول موج كوتاه ورودي ) ↓𝑅𝑆كه در آن 

 .باشندگسيلمندي سطحي باند پهن بدست آمده از شاخص سطح برگ )بدون بعد(، مي 𝜀𝑜( و 2W/mطول موج بلند خروجي )
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 روند کلی پژوهش – 3شکل 

 

با تابش خالص  سهيدر مقا. مقدار اين شار باشديم يمولکول تيگرم شدن خاک در اثر هدا يبرا يمصرف يخاک مقدار انرژ يشار گرما

و از طريق رابطه پارامتر لحاظ  نيو تعرق، ا ريبرآورد تبخ ياما در مدل سبال برا [11] شوديها از آن صرف نظر مروش يبوده و در بعض نييپا يديخورش

 .شوديمزير محاسبه 

)3()98.01)(0075.00038.0( 42 NDVI
T

R

G S

n

 


 

 .باشندينرمال شده )بدون بعد( م ياهيشاخص تفاوت پوشش گ 𝑁𝐷𝑉𝐼سطح و  دويآلب𝛼  ،(℃)سطح  يدما 𝑇𝑆كه در آن 

 انياز گراد يتابع H. باشدياختلاف دما م ليبه دل يمولکول تيهمرفت و هدا نديهوا توسط فرآ ييهدر رفت گرما زانيمحسوس، م يشار گرما

 .ديآيبدست م ريسطح و سرعت باد است و از رابطه ز يدما، زبر

)4(
ah

P

r

dTc
H



 

مقاومت  𝑟𝑎ℎو  °)K( 2z و 1zسطح  دو نياختلاف دما ب 𝑑𝑇، (J/kg/°K 1004)هوا  ژهيو يگرما 𝑐𝑃، )3kg/m(هوا  يچگال 𝜌كه در آن 

 .هستند( s/mدر برابر انتقال گرما ) يکيناميروديآ

آن را  توانيم 1رابطه با استفاده از  ي همه متغيرهاكه پس از محاسبه باشديو تعرق م ريتبخ يسطح برا يهدر رفت گرما زانينهان م يشار گرما

 محاسبه شود. اي ابتدا بايد گرماي نهان تبخيري تبخير و تعرق لحظه. براي محاسبهبدست آورد کسليهر پ يلحظه گذر ماهواره برا يراب

 

)5(10)00236.0501.2( 6 ST 

هاي تصاوير ماهواره

 8و  7لندست 

 مانتيث فائو-دستورالعمل پنمن پارامترهاي هواشناسي

 تصحيحات اتمسفري و راديومتريکي مزرعه برش تصاوير در ابعاد

محاسبه و بازسازي سري زماني 

NDVI ،LST ،Albedo  وLAI 

 محاسبه تبخير و تعرق )الگوريتم سبال(

شار گرماي 

 (Gخاک )

تابش خالص 

 (Rnخورشيدي )

شار گرماي 

 (Hمحسوس )

 محاسبه تبخير و تعرق استاندارد محاسبه تبخير و تعرق واقعي

 محاسبه نياز و تنش آبي محصولات

 اعتبار سنجي نتايج

هاداده  

 پيش پردازش

 اعتبارسنجي

 نتايج

 پردازش
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 .باشنديم (℃)سطح  يدما 𝑇𝑆و ( J/kgآب ) لوگرميك کي ريتبخ يجذب شده برا يگرما زانيمگرماي نهان تبخير يا  𝜆 كه در آن

اي كه در زير ارائه شده است براي هر پيکسل تصوير محاسبه اي را با استفاده از رابطهتوان تبخير و تعرق لحظهي متغيرهاي لازم ميپس از محاسبه

 نمود.

)6(3600


ET
ETinst 

 

 باشند.مي به ساعت هيزمان از ثان ليتبد 3600و  (mm/hr) يو تعرق واقع ريتبخ 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡كه در آن 

يابي تبخير و تعرق براي برون ETrFشود. از اي به تبخير و تعرق مرجع تعريف ميكسر تبخير و تعرق مرجع به عنوان نسبت تبخير و تعرق لحظه

هاي خشک به دليل اين كه تبخير معمولاً بين صفر و يک است. در زمين ETrFشود. مقدار ساعته و بيشتر استفاده مي 24هاي زماني از زمان تصوير به بازه

تبخير و تعرق نجه گاهي تبخير و تعرق واقعي بيشتر از هاي زراعي پوشيده شده با ذرت يا يوباشد. در زمينصفر مي ETrFشود، مقدار و تعرقي انجام نمي

تواند به علت خطاي سيستماتيک ناشي مي ETrFد. مقادير منفي رسمي 1/1حدود  به از يک بيشتر شده و ETrFاين صورت مقدار  در كهشود مي مرجع

 .[12] از مفروضات صورت گرفته در الگوريتم سبال باشد

)7(
r

inst
r

ET

ET
FET  

تبخير و تعرق مرجع محاسبه شده با  𝐸𝑇𝑟( و mm/hr) ايتبخير و تعرق مرجع محاسبه شده با استفاده از تصاوير ماهواره 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡كه در آن 

 .باشند( ميmm/hrپارامترهاي هواشناسي )

 .را بدست آوردآن  توانيمزير با استفاده از فرمول  كه دارد يشتريكاربر ب يالحظه ريو تعرق از مقاد ريروزانه تبخ ريمعمولاً مقاد

)8(24_24 rr ETFETET  

( mm/dayساعت روز تصويربرداري ) 24تبخير و تعرق مرجع تجمعي  𝐸𝑇𝑟_24و تعرق مرجع )بدون بعد( و  تبخير كسر 𝐸𝑇𝑟𝐹كه در آن 

 باشند.مي

اي كه فصل رشد گاهي نياز است تا نقشه تبخير و تعرق در يک بازه زماني دلخواه در دسترس باشد. مثلاً داشتن نقشه تبخير و تعرق براي دوره

متناسب با  ET24يابي ساعته با برون 24هاي تبخير و تعرق توان از دادهي نياز آبي مورد نياز است. براي اين كار ميسبهمحصول را پوشش دهد براي محا

 .استفاده كرد زيرتبخير و تعرق مرجع از رابطه 

)9(
1

24_
n

rperiodrperiod ETFETET 

تعداد  𝑛( و mm/dayتبخير و تعرق مرجع روزانه ) 𝐸𝑇𝑟_24براي دوره محاسباتي )بدون بعد(،  𝐸𝑇𝑟𝐹نماينده  𝐸𝑇𝑟𝐹𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑كه در آن 

باشد كه برآورد تبخير و تعرق براي آن مطلوب است. اي ميي تبخير و تعرق در يک دوره، اولين قدم تعيين دورهبراي محاسبه باشند.روزهاي دوره مي

 29و  21، 13هاي در تاريخشود. به طور مثال اگر اي براي تعيين تبخير و تعرق چه روزهايي استفاده ميماهواره پس از آن بايد مشخص كرد كه هر تصوير

فروردين،  21فروردين و دوره مربوط به تصوير  17تا  10فروردين، روزهاي  13اي دردسترس باشد، دوره مربوط به تصوير فروردين تصاوير ماهواره

 .كنيم. براي تعيين روزهاي مربوط به بقيه تصاوير به همين طريق عمل ميباشدمي فروردين 25تا  18روزهاي 

و بدون شکاف  کپارچهي يزمان يسر يهابه داده ازين ،يدوره زمان کيدر  يآب ازين نيياكثر مطالعات در حوضه مديريت منابع آب، از قبيل تع

 يسرقابل استفاده شده و اطلاعات  ريغ رياز تصاو يكه بعض شوديسنسورها باعث م يناكي و خرابدارد. گرد و غبار هوا، ذرات معلق موجود در جو، ابر

رق نياز به تصاوير بدون ي تبخير و تعباشد. براي محاسبهها ميترين عامل از دست رفتن دادهدر بين اين عوامل ابرناكي مهم. [13] دچار نقص شود يزمان

 ،يبالاتر و در باند حرارت يبازتابندگ ،يمرئ يدر باندها ينيزم يهاهديپد ريسا نيابرها در ب. [12] شودابر است و وجود لايه نازكي از ابر باعث اشکال مي

. يکي شديم رينظر كردن از تصوصرف اي رياز تصو يمنجربه برش قسمت تيمشکل شده است كه در نها نيرفع ا يبرا ياديدارند. تلاش ز يترنييپا يدما

 نيو از ب ييشناسا ييتوانا ،يزمان يابيبا درون تميالگور ناي. باشدمي HANTS تميمشکل، استفاده از الگور ايناستفاده براي حل  هاي مورداز الگوريتم

 يصفر برا اي کيوزن  ،يزمان يمشاهدات سر يبرا HANTS تميمشاهدات را دارد. در الگور نيو پر كردن فاصله ب يبردن اطلاعات دورافتاده و ابر

. در كندياستفاده م يابر يكردن نقاط دورافتاده و نواح دايپ يتکرار شونده برا ياز برازش منحن تميالگور ني. اشوديم دادهخوب و بد اختصاص  يهاداده

حاصل  ي. در مرحله دوم، مشاهدات با منحنشوديبا روش حداقل مربعات انجام م يهاي موجود در سربا استفاده از تمام داده يمرحله، برازش منحن نياول

شده از قبل باشد، وزن صفر اختصاص داده  فيقابل قبول تعر يخطا زانياز آستانه م شيها بكه اختلاف آن ي. به مشاهداتشونديم يتکرار بررس نيلاز او

و همانند قبل مشاهدات دورافتاده  رديگيبا روش حداقل مربعات صورت م يوارد تکرار بعد شده و برازش منحن ماندهيباق يها. دادهشونديشده و حذف م
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 فيتعر شياز پ يدرون آستانه مانده،يكه تمام مشاهدات باق ييند تا زمانآ. اين فرشونديو حذف م ييها از حد آستانه بزرگتر باشد، شناساكه اختلاف آن

 .[14] ابدييباشد، ادامه مكمتر  يمنحن فيتوص ياز تعداد پارامترها ،ماندهيباق يهاتعداد داده ايشده قرار گيرند و 

 

 

 نتایج و بحث .4

 

آبان  5تا  1398بهمن  24 خياز تار 035= فيو رد 159، گذر= 8و  7لندست  يهاماهواره ريتصاوهاي ايستگاه سينوپتيک مشهد و دادهپژوهش از  نيدر ا

 ارائه شده است. خيتار بيپژوهش به ترت نياستفاده شده در ا ريتصاو 4شکل استفاده شد. در  يمزرعه نمونه آستان قدس رضو يبرا 1399

 

 
  ای استفاده شدهتصاویر ماهواره –4شکل 

 رابطهدر لحظه گذر ماهواره محاسبه شد. پس از آن با استفاده از  رينهان تبخ يمقدار شار گرما ،يانرژ لانيمعادله ب يهمه پارامترها ياز محاسبه

 يمرجع تجمع رقو تع ريبدست آمد و از ضرب آن در تبخ 7 رابطه قيو تعرق مرجع از طر ريبرآورد شد. در مرحله بعد كسر تبخ ياو تعرق لحظه ريتبخ 6

و سبز شدن تازه  نييپا يدما ليبه دل 1398در اواخر سال  شود،يمشاهده م 5شکل و تعرق روزانه محاسبه شد. همان طور كه در  ريتبخ زانيساعته، م 24

به  1399كه در اواخر بهار  افتهي شيو تعرق افزا ريروزانه اندک بوده و با گرم شدن هوا و رشد محصولات، تبخ يو تعرق واقع ريمحصولات، مقدار تبخ

 .كنديم دايپ يو پس از آن روند كاهش رسديخود م زانيحداكثر م

 
 

؛ 1399ماه  بهشتیارد 22؛ ب( 1398اسفند ماه  18: الف( یزمان انتخاب چهاردر  یروزانه در منطقه مطالعات یو تعرق واقع ريتبخ ریمقاد – 5شکل 

  1399مهر ماه  19( د و 1399مرداد ماه  25( ج
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اي برآورد گرديد. سپس بازه زماني كه از آبي در يک دوره رشد ابتدا تبخير و تعرق روزانه براي روزهاي داراي تصوير ماهوارهيبراي محاسبه ن

ساعته براي هر روز آن بازه زماني بدست آمد و سپس، از ضرب كسر تبخير  24دهد محاسبه شد. در مرحله بعد تبخير و تعرق مرجع هر تصوير پوشش مي

ساعته بازه زماني، تبخير و تعرق واقعي براي آن بازه حساب شد. به همين ترتيب تبخير و تعرق براي بازه  24ع در مقدار تجمعي تبخير و تعرق و تعرق مرج

  6در شکل  تحت پوشش هر تصوير حساب شد. در ادامه روند تغييرات تبخير و تعرق براي محصولات مختلف از آغاز سبز شدن تا برداشت محصولات

 .رده شده استآو

 باغاتو(  ذرت؛ ه( گوجه؛ د( کلزا؛ ج( جو؛ ب( گندم: الف( نمودار تغيير تبخير و تعرق واقعی محصولات – 6شکل 

 

باشد. اما در مراحل بعد مانند حداكثر ميزان سبزينگي، شروع به زرد شدن و برداشت، مرحله سبز شدن محصول گندم، جو و كلزا در يک زمان مي

هميشه از محصول گندم جلوتر است به طوري كه محصول جو تا اواخر خرداد براشت شده و برداشت محصول گندم پس از آن يعني از اوايل محصول جو 

شود. در دهه اول و در اواخر خرداد، اوايل تير برداشت مي گيرد. محصول كلزا پس از آن در دهه اول خرداد شروع به زرد شدن كرده وتير صورت مي

وردين ماه به علت كاهش دما و ساعت آفتابي، شاهد كاهش تبخير و تعرق هستيم كه اين روند كاهشي در محصولات گندم و جو نيز مشاهده دوم فر

شود به همين دليل از ابتداي كاشت، اين محصول داراي تبخير و تعرق در مزرعه نمونه آستان قدس، محصول گوجه به صورت نشا كشت مي شود.مي

رسد. از اواخر مرداد ماه و در اواسط مرداد به بيشترين ميزان خود مي دهش اديزباشد. از اواخر خرداد ماه با افزايش رشد محصول، تبخير و تعرق بالايي مي

. شودز مييابد و پس از آن با شيب ملايمي تبخير و تعرق كاهش يافته و در آبان ماه زرد شده و تبخير و تعرق ناچيتبخير و تعرق به شدت كاهش مي

شود و دهه سوم مرداد ماه به حداكثر ميزان تري دارد. اين محصول در اوايل تير ماه سبز ميمحصول ذرت در بين ساير محصولات چرخه فنولوژيکي كوتاه

ها افزايش يزان تبخير و تعرق آنشوند و مباغات از اواسط اسفند سبز مي باشد.رسد. زمان برداشت اين محصول، اواخر دهه دوم مهر ماه ميبخير و تعرق ميت
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اكثر يابد. مطابق انتظار همان طور كه در محصولات ديگر نيز مشاهده شد، در فروردين ماه از شدت تبخير و تعرق به علت سردي هوا كاسته شد. حدمي

در دهه اول آبان ماه روند نزولي شديدي به خود  هاي تير و مرداد اتفاق افتاد و پس از آن با نرخ زيادي از شدت آن كاسته شد وتبخير و تعرق در ماه

 گرفت.

متر مربع( ضرب  900براي مقايسه بهتر نياز آبي محصولات مختلف، ميزان تبخير و تعرق محاسبه شده دوره رشد هر پيکسل در مساحت پيکسل )

حصول از ابتداي سبز شدن تا زمان برداشت محصول محاسبه هاي هر محصول با هم جمع شد تا در نهايت حجم نياز آبي هر مشد. در مرحله بعد عدد پيکسل

 نشان داده شده است. 1399تا  1398مساحت هر محصول و ميزان نياز آب آن براي يک دوره رشد در سال  1جدول شود. در 

 1398-1399مساحت و نياز آبی محصولات مختلف در سال  -1جدول 

 (3m×310رشد/نياز آبي )دوره  مساحت )هکتار( نوع محصول

 430/7798 394/1197 گندم

 537/856 192/234 جو

 516/1098 384/274 كلزا

 789/2830 336/415 گوجه

 276/2074 760/331 ذرت

 799/1260 806/133 باغات

 

ها مقدار مثبت بدست با كم كردن تبخير و تعرق استاندارد از واقعي، تنش آبي براي محصولات مزرعه بدست آمد. بنابراين مناطقي كه در آن

هم بيشتر  باشد كه گياه بدون محدوديت، عمل تبخير و تعرق را انجام داده و تبخير و تعرق واقعي حتي از تبخير و تعرق استانداردآمده است بيانگر اين مي

هاي داراي مقادير منفي، گياه در شرايط تنش آبي قرار دارد به همين علت تبخير و تعرق شده است؛ پس گياه در شرايط نرمال قرار دارد. اما در پيکسل

باشد. بنابراين در تصاوير ت ميمربوط به زمين هاي با خاک لخ 2/0كمتر از  NDVIهاي با مقادير باشد. پيکسلواقعي كمتر از تبخير و تعرق استاندارد مي

 .[15] )زمين آيش( حذف شده و تنها زمين داراي محصولات كشاورزي ارائه شده است 2/0كمتر از  NDVIهاي داراي زمين 7شکل 

 
ماه  مرداد 29تا  17؛ ج( 1399ماه  بهشتیارد 26تا  18؛ ب( 1398اسفند ماه  22تا  14: الف( یدوره انتخاب چهاردر  بررسی تنش آبی – 7شکل 

 1399مهر  22تا  16و د(  1399

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 يمختلف يآمار يهاشاخص قيفائو، از طر ثيمانت-و تعرق حاصل از روش مرجع پنمن ريپژوهش، اطلاعات با تبخ نيا جيدقت نتا يبررس يبرا

 1و دوره رشد آن از جدول ارائه شده توسط فائو اهيبا توجه به نوع گ ياهيگ بيو تعرق مرجع محاسبه شد. سپس ضر ريكار ابتدا تبخ نيا يشد. برا سهيمقا

 اراعتب جهيشد. در ادامه نت سهيمقاهر محصول  هاکسلياز پ يتعداد و باحاصل گشت  اهيو تعرق گ ريتبخ ،و تعرق مرجع ريتبخ با ضرب آن دربرداشت شد و 

 آورده شده است. 8و شکل  2محصولات مختلف در جدول  يسنج

ميانگين مربعات، ميانگين خطای مطلق و درصد ميانگين خطای آماری خطای جذر  یهامقدار حداقل، متوسط و حداکثر شاخص -2جدول 

 یمحصولات مزرعه نمونه آستان قدس رضو یبرا مطلق

 نوع محصول
RMSE  متر()روز/ ميلي  MAE  متر()روز/ ميلي  MAPE  )%( 

 حداكثر متوسط حداقل حداكثر متوسط حداقل حداكثر متوسط حداقل

109/0 گندم  384/0  968/0  089/0  304/0  696/0  630/2  870/8  532/19  

111/0 جو  327/0  667/0  096/0  257/0  534/0  594/6  626/11  160/16  

043/0 كلزا  323/0  820/0  033/0  247/0  646/0  552/3  785/9  769/17  

097/0 گوجه  380/0  768/0  071/0  306/0  647/0  522/3  944/6  789/10  

157/0 ذرت  492/0  912/0  127/0  398/0  781/0  423/4  652/6  373/10  

124/0 باغات  405/0  791/0  103/0  326/0  645/0  387/3  038/8  338/18  

 

 

 
؛ د( کلزا؛ ج( جو؛ ب( گندمالف( ت: صولاحبرای م فائو ثيمانت-سبال و روش پنمن تمیمحاسبه شده با الگور و تعرق ريتبخ سهیمقا –8شکل 

 باغاتو(  ذرت؛ ه( گوجه

توان نياز آبي محصولات مي 8و  7هاي لندست حاكي از اين است كه با استفاده از الگوريتم سبال و تصاوير ماهواره 8و شکل  2جدول  نتايج

 مختلف را براي مزرعه آستان قدس رضوي با دقت خوبي برآورد كرد.

 
 

 

                                                 
1 FAO (Food and Agriculture Organization of the united) 

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (ه) (د)
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  گیرینتیجه .5

 

منظور از  نيارائه شد. بد يآب كشاورز تيريمحاسبه و سامانه مد يمحصولات مختلف مزرعه نمونه آستان قدس رضو يو تنش آب ازيدر پژوهش حاضر ن

 يبرافائو  ثيمانت-از روش پنمن ،يمتريسيلا يهاموجود نبودن داده لياستفاده شد. به دل 1399و  1398 هايدر سال 8و  7لندست  يهاماهواره ريتصو 32

 نيفائو نشان داد كه ا ثيمانت-روش پنمن جيسبال با نتا تميو تعرق محاسبه شده توسط الگور ريتبخ ريمقاد يمدل سبال استفاده شد. بررس جينتا يسنجصحت

و  RMSE ،MAE يخطا زانيم نيانگيكه م يمشابه را دارد. به طور طيبا دقت قابل قبول در شرا اهان،يگ يو تنش آب ازيبرآورد ن ييتوانا تميالگور

MAPE 26/0بر روز،  متريليم 33/0 بيمحصول جو به ترت يدرصد، برا 9/8بر روز و  متريليم 30/0بر روز،  متريليم 38/0 بيمحصول گندم به ترت يبرا 

 38/0 بيمحصول گوجه به ترت يدرصد، برا 8/9و  وزبر ر متريليم 25/0بر روز،  متريليم 32/0 بيمحصول كلزا به ترت يدرصد، برا 6/11بر روز و  متريليم

باغات  يدرصد و برا 6/6بر روز و  متريليم 40/0بر روز،  متريليم 49/0 بيمحصول ذرت به ترت يدرصد، برا 9/6بر روز و  متريليم 31/0بر روز،  متريليم

 ازين توانيكه با مدل سبال م شودينکته برداشت م نيپژوهش ا نيا جيدرصد بدست آمد. از نتا 0/8بر روز و  متريليم 33/0بر روز،  متريليم 40/0 بيبه ترت

در خصوص دقت مدل سبال  گريد قاتياز تحق ياريمحاسبه نمود كه با نتايج حاصل از بس عيرا در سطوح وس يو باغ يمحصولات زراع يو تنش آب

 يدچار تنش آب ييهاخيقدار آب مصرف نموده است و در چه تارچه م يمحصول در هر بازه زمان ركه ه افتيدر توانيپژوهش م نيهمخواني دارد. در ا

 تيريها را مدآن ياريبه محصولات و آب افتهيآب اختصاص  زانيم توانياطلاعات م نينموده است. با استفاده از ا افتيدر ازياز حد ن شيآب ب ايبوده 

پهپاد  رياز تصاو ،مورد استفاده ريدقت تصاو شيافزا يمنطقه مورد مطالعه استفاده شود و برا يبرا برهياز مدل كال شوديم شنهاديپ ندهيمطالعات آ يكرد. برا

 استفاده شود.
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