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و  سبال تمیدر باغات پسته با استفاده از الگور یتعرق واقع ریبرآورد تبخ

  مختلف یاریآب ستمیآن در سه س سهیمقا

 

 ل رادیومسهی

 

 3111 بهمن 3/ پذیرش: 3111 مهر 31دریافت: 

 3033 تیر 13دسترسی اینترنتی: 

 

  چکیده

درصد از سرانه آب  09گذشته، حدود  صدسال يط پیشینه و هدف

 دشوندهياز منابع آب تجد. است افتهي کاهشتجديد پذير کشور 

 با. اختصاص دارد يدرصد آن به بخش کشاورز 09کشور حدود 

آب  يتقاضا برا شيسطح زير کشت باغات پسته و افزا شيافزا

 نیدر منطقه، عدم تعادل ب يطرف و محدودتر شدن منابع آب ازيک

راستا،  نيدر ا. است شيشدت در حال افزا آب به يعرضه و تقاضا

آب در  کنواختي عياز هدر رفت آب، توز يریشگیترين گام پ مهم

در هر مرحله از  اهیگ يآب زایو متناسب با ن نهیبه ياریسطح مزرعه، آب

صرف  اهیتوسط گ شده جذبدرصد آب  00. حدود استرشد 

 قیو برآورد دق دهيپد ني. لذا، شناخت اگردديم تعرقو  ریختب دهيپد

 د.داشته باش يينقش بسزا اهانیگ يآب ازین نییدر تع توانديآن م

 طيخارج از شرا ،ياهیپوشش گ يتعرق واقع ریتبخ گیري اندازه

برآورد  يبرا ياديز يهاي تجرب روش. دشوار است يشگاهيآزما

و  يهاي هواشناس با استفاده از داده لیو پتانس يتعرق واقع ریتبخ

ها تنها قادر به برآورد  روش نياما اکثر ا به وجود آمده است. يمیاقل

تعرق را برآورد  ریتبخ يباشند و مقدار واقع مي لیتعرق پتانس ریتبخ

 نمايند. نمي

 

  3 ()رادیومسهیل 
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است که  جادشدهيا ازدور سنجشبر  يهاي مبتن ، روشدر مقابل

در سطح پوشش  يتعرق واقع ریبرآورد تبخ يبرا يحل مناسب راه

 ديو د يرسپوشش سرا تیباقابلاي  ماهواره ريتصاو. باشند مي ياهیگ

تعرق را در سطح مزارع و در طول دوره  ریتبخ شيامکان پا ،يتکرار

در داخل و خارج از  يمختلف قاتیتحق .دان فراهم آورده اهیگ شيرو

با  يکشاورز ياراض يتعرق واقع ریبرآورد تبخزمینۀ درکشور 

از دقت  ياست، که حاک شده انجاماي  ماهواره رياستفاده از تصاو

در مربوط به  قاتیتحق نيروش بوده است. اما عمده ا نيقبول ا قابل

 ریتبخبرآورد زمینۀ ي درتوجه قابل قاتیاست و تحق يمزارع کشاورز

در سطح مزارع  ياهیاست. پوشش گ نشده انجامتعرق در سطح باغ 

برآورد  ني، بنابرااستو همگن  کدستيبا باغات  سهيدر مقا

در مزارع  استمدل سبال  يها يکه از ورود ياهیشاخص پوشش گ

 ييدقت نها برتواند  گیرد که مي تر از باغات انجام مي ساده يکشاورز

 ریبرآورد مقدار تبخ قیتحق نيا يهدف اصل نيتأثیرگذار باشد. بنابرا

دقت  يابيسبال و ارز تميتعرق در سطح باغات با استفاده از الگور

گیري روش  از اندازه ق،یتحق نيدر ا نيبر ا علاوه. استبرآورد 

رطوبت خاک  يهاي سنسورها با استفاده از داده يآب لانیب میمستق

 شده استفادهدقت  يبايارز يهاي مختلف باغ، برا موجود در قسمت

دقت  يابيو ارز جيبه نتا نانیاطم تیقابل وشر نياست. استفاده از ا

 دهد.  مي شيرا افزا شده انجام

تحقیق حاضر در باغات پسته شهرستان زرنديه  هامواد و روش
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هاي آبیاري  ها داراي سیستم است. باغ شده انجاماستان مرکزي 

و  اند.  تبخیر يرسطحي بودهاي ز اي رو سطحي و قطره غرقابي، قطره

تعرق واقعي با استفاده از دو روش بیلان آبي و الگوريتم سبال 

هاي هواشناسي ايستگاه سینوپتیک فرودگاه  برآورد شده است. از داده

براي برآورد تبخیر تعرق به  8اي لندست  امام او تصاوير ماهواره

قعي در تعرق واو  است. تبخیر شده استفادهکمک الگوريتم سبال 

در طول فصل رشد برآورد شده است. براي  گذر ماهوارههاي  زمان

هاي سرد و گرم در الگوريتم سبال، از روش نیمه  انتخاب پیکسل

 ازنظرتوسط اولمدو استفاده شد که استفاده  شنهادشدهیپاتوماتیک 

. رساند يمهاي سرد و گرم به حداقل  کاربر را در انتخاب پیکسل

از اطلاعات  ،تبخیر و تعرقبرآورد  جينتادقت  يابيارز يبرا

است.  شده استفادهرطوبت خاک موجود در سطح باغ  يسنسورها

هاي مختلف باغ  سنسور رطوبت خاک را در بخش 78تعداد 

رطوبت خاک سنسورها،  رينمايند. با استفاده از مقاد گیري مي اندازه

آورد شد و بر يآب لانیب شبا استفاده از رو يتعرق واقع ریمقدار تبخ

 . عنوان مقدار مرجع مورداستفاده قرار گرفت به

مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم سبال و روش بیلان بحث نتایج و 

 RMS 72/9آبي نشان داد که الگوريتم سبال توانسته است با خطاي 

هاي مختلف باغ برآورد  مقدار تبخیر تعرق واقعي را در قسمت

نمايد. علاوه بر اين همبستگي بین مقادير برآورد شده توسط دو 

دهنده قابلیت مناسب الگوريتم  بوده است که نشان 87/9روش برابر 

. همبستگي بین مقدار است تبخیر و تعرقسبال در برآورد مقادير 

 تبخیر و تعرقرآورد شده از مدل سبال و واقعي ب تبخیر و تعرق

 تبخیر و تعرقاست. تغییرات مقدار  آمده دست به 27/9مرجع برابر 

هاي آبیاري  هاي داراي سیستم هاي مختلف باغ و نیز باغ در قسمت

اي زيرسطحي  اي رو سطحي و قطره مختلف غرقابي، قطره

 است. نتايج نشان داده است، باغ داراي آبیاري شده يبررس

طور متوسط کمترين میزان تبخیر تعرق را در  زيرسطحي به

هاي مختلف از خود نشان داده است. با توجه به آنکه تبخیر  تاريخ

تعرق معادل مجموع مقدار تبخیر از سطح خاک و تعرق از سطح 

توان، اين مقدار کاهش را به کاهش تبخیر از سطح  گیاه است مي

ها ناهمساني تبخیر  ه تاريخخاک نسبت داد. علاوه بر اين، در هم

هاي داراي سیستم آبیاري يکسان  هاي مختلف باغ تعرق در قسمت

 است.  مشاهده قابل

 

هايي از باغ عنوان نمونه در باغ با روش آبیاري غرقابي، بخش به

تواند ناشي از عدم تسطیح  دهند که مي تبخیر تعرق پايیني نشان مي

ر اين نواحي باشد. سطح باغ و عدم دريافت رطوبت مناسب د

هاي باغ تجمع  بديهي است همین مقدار رطوبت در ساير بخش

گردد. اين توزيع  نموده و از طريق نفوذ عمقي از دسترس خارج مي

شود.  غیريکنواخت در باغ با روش آبیاري رو سطحي نیز مشاهده مي

عنوان نمونه بخش میاني باغ داراي آبیاري رو سطحي همواره  به

دهنده  تواند نشان دهد که مي تعرق بالاتري را نشان مي مقدار تبخیر

هدر رفت آب در اين بخش از باغ، ناشي از عملکرد بیش از نیاز 

هاي رطوبت باشد. براي ارزيابي بهتر اختلاف تبخیر تعرق در  نازل

هاي مختلف آبیاري، مقدار متوسط، حداقل، حداکثر و انحراف  روش

هاي مربوط به سه سیستم آبیاري  غمعیار مقادير تبخیر تعرق در با

ها مقادير  است. نتايج نشان داد در تمام تاريخ شده محاسبهمختلف 

دامنه تغییرات و انحراف معیار تبخیر تعرق در سیستم آبیاري غرقابي 

دهنده عدم آبیاري  خوبي نشان ها بوده است که به بیشتر از ساير روش

 . استيکنواخت در سطح باغ 

ايج تحقیق حاکي از دقت مناسب الگوريتم سبال در نت گیرینتیجه

در مقايسه با  که يطور بهبرآورد تبخیر تعرق واقعي باغات بوده است. 

داشته است. علاوه  72/9و خطاي  87/9روش بیلان آبي همبستگي

هاي مختلف باغ و نیز  بر اين، مقايسه وضعیت رطوبت در قسمت

داده است که با استفاده از  هاي داراي سیستم آبیاري مختلف نشان باغ

توان اطلاعات  اي مي به کمک تصاوير ماهواره تبخیر و تعرقبرآورد 

ها،  يافت. اين داده مناسبي از نحوه توزيع رطوبت در سطح باغ دست

اطلاعات ارزشمندي در خصوص مديريت بهینه منابع آب و افزايش 

آبیاري  هاي نمايد. با استفاده از روش کارايي آبیاري فراهم مي

ي هدر رفت آب آبیاري ناشي از مؤثرصورت  توان به زيرسطحي مي

تبخیر از سطح خاک را کاهش داد. نتايج تحقیق نشان داده است که 

در مناطقي که دسترسي به اطلاعات سنسورهاي رطوبت خاک و يا 

وجود ندارد، استفاده از  تبخیر و تعرقگیري مستقیم  هاي اندازه روش

تواند اطلاعات مناسبي  مي ازدور سنجشهاي  روش الگوريتم سبال و

 .را جهت مديريت بهینه منابع آبي فراهم نمايد

، سنسور خاک، ازدور سنجشتعرق،  ریپسته، تبخ های کلیدی:واژه

قیدق يکشاورز
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   مقدمه
درصــد از ســرانه آب  90گذشــته، حــدود  صدســال يطــ

ــذير ــد پ ــاهشكشــور  تجدي ــهي ك ــابع آب . )5( اســت افت از من
 يدرصد آن بـه بخـش كشـاورز    90كشور حدود  دشوندهيتجد

 اي عمدهسهم  رانيا يمحصولات كشاورز .)11( اختصاص دارد
خـود اختصـاص داده اسـت. پسـته      بـه را  غيرنفتياز صادرات 

 يكشور است و ط ـ يكشاورز ياقلام صادرات ترين مهم ازجمله
كشت آن حدود سه برابـر   ري) سطح ز1384تا  1360سال ( 25

 ـكشت پسته در ا). 19 و 15( شده است در منـاطق   عمـدتاً  راني
 ـ. در اشـود  ميخشك كشور انجام   اريبس ـ يمنـاطق بارنـدگ   ني

 داتي ـهسـتند و تول  يفاقد منابع آب سطح عمدتاًبوده و  زيناچ
اسـت. برداشـت    زيرزمينـي  هـاي  آببه  يمتك شتريب يكشاورز

موجـب   ،كـاري  پسـته در منـاطق   ين ـيرزميز هاي آباز  رويه بي
افت سالانه  زاني. م)6( منابع شده است نيا يو كم يفيكاهش ك

 دي ـاز مناطق عمده تول يكي عنوان بهآب در شهرستان رفسنجان 
سالانه سـفره آب   يمنف لانيمتر و ب 75/0پسته در كشور حدود 

 بـر ايـن  بـوده اسـت. عـلاوه     مترمكعـب  ونيليم 249 زيرزميني
در  يافت داشته و حـداكثر شـور   زين زيرزميني هاي آب تيفيك

 شـده  گـزارش  متر سانتيبر  كروموسيهزار م 20موارد تا  يبرخ
  ). 1( است

تقاضـا   شيباغات پسته و افـزا  زير كشتسطح  شيافزا با
 ـ   طرف ازيكآب  يبرا در منطقـه،   يو محدودتر شـدن منـابع آب

 شيدر حال افـزا  شدت بهآب  يعرضه و تقاضا نيعدم تعادل ب
مناطق، حفـظ   نيجهت تداوم زراعت در ا ن،يبنابرا). 19( است

 يور بهـره  شيافزا ،يكشاورز ياقتصاد برداري بهرهمنابع آب و 
راســتا،  نيــخواهــد بــود. در ا ياســتفاده از منــابع آب ضــرور

آب  كنواختي عياز هدر رفت آب، توز يريشگيگام پ ترين مهم
در هـر   اهيگ يآب ازيو متناسب با ن نهيبه ياريدر سطح مزرعه، آب

توسـط   شـده  جذبدرصد آب  99. حدود استمرحله از رشد 
 ـلـذا، شـناخت ا   .گـردد  يم تبخير و تعرق دهيصرف پد اهيگ  ني
 ـ ازي ـن نيـي در تع توانديآن م قيو برآورد دق دهيپد  اهـان يگ يآب

 گيـري  انـدازه بـا   نيبنـابرا  ).24و  3( دداشته باش ـ يينقش بسزا
آن  راتييتغ  نيدر هر مرحله و همچن اهيگ تبخير و تعرقمقدار 

 ـ  تـوان  ميدر سطح مزرعه،  و  يزمـان  نـه يبه تيريمـد  هنسـبت ب
راندمان  ترتيب اين بهدر سطح مزرعه اقدام نمود و  ياريآب يمكان
   د. دا شيافزا يمؤثر صورت بهرا  ياريآب

خارج از  ،ياهيپوشش گ يواقع تبخير و تعرق گيري اندازه
 ـ هـاي  روشدشوار اسـت.   يشگاهيآزما طيشرا  ـز يتجرب  يادي
بـا اسـتفاده از    ليو پتانس ـ يواقع ـ تبخيـر و تعـرق  برآورد  يبرا
 ـآمده است. اما اكثر ا به وجود يميو اقل يهواشناس هاي داده  ني

و  باشـند  مي ليپتانس تبخير و تعرقتنها قادر به برآورد  ها روش
 ن،ي. همچن ـنماينـد  نمـي را بـرآورد   تبخير و تعـرق  يمقدار واقع

 ـبرآورد همه ا  سـتگاه يدر منـاطق همگـن اطـراف ا    هـا  روش ني
ق از منـاط  ريآن بـه سـا   مياست و تعم ـ استفاده قابل ،يهواشناس
بـر   يمبتن ـ هـاي  روش. در مقابـل،  ستينبرخوردار  ييدقت بالا
بـرآورد   يبـرا  يمناسب حل راهاست كه  جادشدهيا ازدور سنجش

 ، 22( باشـند  مـي  ياهي ـدر سطح پوشش گ يواقع تبخير و تعرق
و  يرسپوشش سرا تيباقابل اي ماهواره ريتصاو). 29و  28، 26
را در سـطح مـزارع و    تبخير و تعرق شيامكان پا ،يتكرار ديد

  د. ان فراهم آورده اهيگ شيدر طول دوره رو
 يواقع ـ تبخيـر و تعـرق  برآورد  نهيدرزم يمختلف قاتيتحق

 شـده  انجـام  اي مـاهواره  هاي دادهبا استفاده از  يمناطق كشاورز
محصـول   يواقع ـ تبخير و تعرق) 20و همكاران ( راواتت. اس

 Surface Energy Balance( گندم را با استفاده از روش سـبال 

Algorithm for Land(ثي ـمتر و پنمن مونت يسي، لا )Penman-

Monteith (از آن بـود كـه    يحـاك  قي ـتحق جيبرآورد كردند. نتا
منطقه  تبخير و تعرقبرآورد  يبرا يخوب ليسبال پتانس تميالگور

) پنج مدل 25و همكاران (ي واگل گريد قيداشته است. در تحق
 تبخير و تعـرق برآورد  يرا برا نيسطح زم يانرژ لانيمختلف ب

ــگ ــا ســهيســورگم مقا اهي ــد. نت ــتحق جيكردن نشــان داد كــه  قي
 Simplified Surface Energy  Balance  و سبال يها تميالگور

Index سـورگم   تبخير و تعـرق برآورد  يرا برا ملكردع نيبهتر
ــته ــد و  داشـــ ــاي روشانـــ ــمتر هـــ  Mapping( كيـــ

EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized 

Calibration( و  Operational simplified surface energy 

balance و همكاران  دوو نينشان دادند. همچن يفيعملكرد ضع
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روزانــه و ســاليانه را بــا اســتفاده از  زمقــدار  يقــي) در تحق10(
 Moderate Resolution Imagingديس (وم ـ هاي سـنجنده  داده

Spectroradiometer (ــا ــه زرد چــ يدر دلت ــ نيرودخان  نيتخم
 دار معنـي داد كه در اين منطقه نوسانات  نشانزدند. اين مطالعه 

هـاي مختلـف    گونـه  يو بـرا  نيدر يك زمان مع تبخير و تعرق
) 12و همكاران ( فولهس د.گياهي در فصول مختلف وجود دار

 يمـاهواره لندسـت و مـدل تـوازن انـرژ      ريبا استفاده از تصـاو 
 ـبرز يو تعـرق را در منـاطق كشـاورز    ريتبخ ريمقاد كيمتر  لي

 منظـور  بـه د توان مي كينشان داد مدل متر جينمودند. نتا همحاسب
 خشك نيمه يآب در نواح تيريبرآورد مصرف آب و بهبود مد

 ـبه كار رود. عـلاوه بـر ا   ليشمال شرق برز ياريو تحت آب  ن،ي
ــاوز  ــاران (و چ ــاو  9همك ــتفاده از تص ــا اس ــت و  ري) ب لندس

 زانهرو تبخير و تعرقدير مقا يابيبه ارز كيمدل متر كارگيري به
خطـا در آن كمتـر از    زاني ـپرداخته كه م يمتر يسيلا يها با داده

 ي) بـه بررس ـ 8و همكاران ( باستيانسنآمد. درصد به دست  15
دقت روش سبال در شرايط مختلف آب و هوايي و در مقيـاس  

رطوبـت خـاك و    طيشـرا  ياي پرداختند. برا اي و حوزه مزرعه
 85اي  مزرعـه  اسي ـدر منطقه، صـحت بـرآورد در مق   جيرا اهيگ

 يدوره فصـل  يدرصـد بـرا   95و تا  روزه يكدوره  يدرصد برا
در  زي ـن انهيتعـرق سـال  و  است. دقت تعيين تبخيـر  شده گزارش
اسـت. در   شـده  انيبدرصد  96متوسط  طور بهبزرگ  هاي حوزه
 ـ) در آ23و همكـاران (  تاسـومي  گر،يد قيتحق دو مـدل   داهو،ي

نشـان داد   جيكردند. نتـا  سهيقارا م كيسبال و متر يتوازن انرژ
تطـابق   متـر  يس ـيحاصـل از لا  جيبا نتا يهر دو مدل توازن انرژ

محاسبه  يرا برا يتوازن انرژ هاي مدلدارد و استفاده از  يخوب
 ـنمودنـد. در ا  شـنهاد يپ يو تعـرق واقع ـ  ريتبخ ريمقاد  زي ـن راني
 يواقع ـ تبخيـر و تعـرق  بـه بـرآورد مقـدار     يمختلف ـ قاتيتحق

) بـا اسـتفاده از   18و همكـاران (  دواري ـ، امازجملـه ، اند پرداخته
 ـسـبال و متر  هـاي  الگوريتمو  ASTER اي ماهواره ريتصاو  كي

 جيرا در محدوده مشهد برآورد نمودند. نتا يواقع تبخير و تعرق
واقـع را   تبخيـر و تعـرق  نشان داد كه هر دو مدل مقدار  قيتحق

 ـمتناسب با توز  ـمنطبـق   يمكـان  عي و  يوبلنـد  يپسـت  طيشـرا  اي
 ـ. عـلاوه بـر ا  كننـد  مـي حوضه بـرآورد   ياهيپوشش گ  ري ـم ن،ي

 ديسوم ـ ري) بـا اسـتفاده از تصـاو   16زاده و همكاران ( عقوبي

تمـر اسـتان گلسـتان     زي ـرا در حـوزه آبخ  تبخير و تعرقمقدار 
حاصـل از مـدل سـبال را بـا روش      جيانـد و نتـا   بـرآورد كـرده  

 زاني ـروش سـبال م  ادكردند كـه نشـان د   سهياستاندارد فائو مقا
 جي. نتـا نمايد ميبرآورد  عيرا در سطح وس يواقع تبخير و تعرق

 تبخيـر و تعـرق   زاني ـاز آن بود كه روش سـبال م  يحاك قيتحق
در روز، كمتـر از روش پـنمن    متـر  ميلي 1تا  5/0 نيرا ب يواقع
 يم ـيكر گر،يد يدر پژوهش نيبرآورد كرده است. همچن ثيمونت

تبخيـر   5ماهواره لندست  رياز تصاو ده) با استفا14و همكاران (
كرمانشـاه   دشـت يذرت را در دشـت ماه  اهي ـگ يواقع ـ و تعرق

بــا  ســهيروش ســبال در مقا يبــرآورد نمودنــد. حــداكثر خطــا
 يآمد كـه حـاك   به دستدرصد  10كمتر از  متر، يسيلا هاي داده

تبخير  ريمقاد درمجموعروش بوده است.  نيا قبول قابلاز دقت 
 ثي ـپـنمن مونت  ليپتانس ـ تبخير و تعـرق  وسبال  يواقع و تعرق
ــم يخطــا ــر ميلــي 63/0مطلــق  نيانگي در روز داشــتند كــه  مت
 ن،يدو روش بـوده اسـت. همچن ـ   قبـول  قابـل تطابق  دهنده نشان

تعرق را با استفاده از و  ) مقدار تبخير21ثنايي نژاد و همكاران (
در  اي منطقهبراي سه روز از سال و در  موديس دهنتصاوير سنج

پژوهش نشان داد كه الگـوريتم   نيا جينتا .برآورد نمودند دمشه
در  يواقع ـ تبخير و تعـرق در برآورد مقدار  يسبال توانايي خوب

در داخـل و خـارج از    يمختلف ـ قاتيتحقد. روزانه دارن اسيمق
با  يكشاورز ياراض يواقع تبخير و تعرقبرآورد  درزمينهكشور 

از  ياسـت، كـه حـاك    شـده  انجـام  اي ماهواره رياستفاده از تصاو
در  قاتيتحق ناي  عمدهروش بوده است. اما  نيا قبول قابلدقت 

 يتـوجه  قابـل  قـات ياسـت و تحق  يمربوط به مـزارع كشـاورز  
اسـت.   نشـده  انجـام در سطح باغ  تبخير و تعرقبرآورد  درزمينه

و  كدسـت يبا باغات  سهيدر سطح مزارع در مقا ياهيپوشش گ
كـه از   ياهي ـبرآورد شـاخص پوشـش گ   ني، بنابرااستهمگن 
از  تـر  سـاده  يكشـاورز  مـزارع در  استمدل سبال  يها يورود

باشد.  تأثيرگذار ييدقت نها برد توان ميكه  گيرد ميباغات انجام 
در  تبخير و تعرقبرآورد مقدار  قيتحق نيا يهدف اصل نيبنابرا

دقت برآورد  يابيسبال و ارز تميسطح باغات با استفاده از الگور
  . است
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 ـبـر ا  علاوه  يهـا  داده عمـدتاً مختلـف،   قـات يدر تحق ن،ي
تبخيـر  برآور مقـدار   يابيارز يداده مرجع برا عنوان به متر يسيلا

 ـبـه ا  ي. دسترس ـردي ـگ يقرار م ـ مورداستفاده يواقع و تعرق  ني
. اسـت  اري ـدر اخت يا نقطـه  صورت بهها محدود بوده و تنها  داده

 كـارگيري  بـه  ازمنـد يدر بـاغ ن  متـر  يس ـيلا كارگيري به ن،يهمچن
 رگـذار يتأث يينها جيد بر نتاتوان مياست كه  يمتعدد هاي تقريب

 ـدر ا نيباشد. بنابرا  ميروش مسـتق  گيـري  انـدازه از  ق،ي ـتحق ني
رطوبـت خـاك    يسنسـورها  هـاي  دادهبا اسـتفاده از   يآب لانيب

دقــت  يابيــارز يمختلــف بــاغ، بــرا هــاي قســمتموجــود در 
 جيبه نتا نانياطم تيقابل وشر نياست. استفاده از ا شده استفاده
 ـا ني. همچن ـدهـد  مـي  شيرا افـزا  شده انجامدقت  يابيو ارز  ني
 سـتم يبـا سـه س   يكشاورز يبار، در اراض نينخست يبرا قيتحق
 سـه يمقا گريكـد يآن بـا   جياست و نتا اجراشدهمختلف  ياريآب

    شده است. 
  

   تحقيق  روش
  موردمطالعهمنطقه  يمعرف

هكتـار در   800بـا مسـاحت    موردمطالعهواحد كشاورزي 
اراضي اين  ازيموردنمنطقه زرنديه استان مركزي قرار دارد. آب 

ليتـر در   63بـا آبـدهي    مجموعاًواحد از شش حلقه چاه عميق 
هكتـار بـاغ پسـته بـا      180. اين واحد داراي شود مي نيتأمثانيه 

 هـاي  سيستمارقام كله قوچي و فندقي است. سه مجموعه باغ با 
ــابي،   ــاوت غرق ــاري متف ــرهآبي ــطحي و  اي قط ــرهرو س  اي قط

. انـد  شـده  انتخابمنطقه پايلوت اين تحقيق  عنوان به زيرسطحي
هـاي پـايلوت را نشـان     موقعيت منطقـه مطالعـه و بـاغ    1شكل 

هكتـار بـوده و    20دهد. مساحت كل منطقه پايلوت معادل   مي
ي اري ـآب در درختـان  سن. استشامل ارقام فندقي و كله قوچي 

اي حـدود   سال و در بخش آبياري قطـره  40-47غرقابي حدود 
  سال بوده است.   25-22

  

 

 

 پايلوت هاي باغموقعيت منطقه مطالعاتي و . 1شكل

Fig. 1. The location of study area  
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  ي مورد استفادههاداده
واقعـي منطقـه مطالعـه از     تبخير و تعـرق برآورد  منظور به

از  بـر ايـن  است. علاوه  شده استفاده 8تصاوير ماهواره لندست 
كــه  هــاي هواشناســي ايســتگاه ســينوپتيك فرودگــاه امــام  داده
در  ايستگاه سينوپتيك به منطقه مطالعه بوده اسـت،  نيتر كينزد

ارزيـابي دقـت    منظـور  بـه  است. شده استفادهزمان گذر ماهواره 
در سطح  شده نصبهاي سنسورهاي رطوبت خاك  نتايج از داده

بـا   تبخير و تعرقاست و همبستگي برآوردهاي  شده استفادهباغ 
ــن داده ــا  اي ــارزه ــده يابي ــن بخــش داده  ش ــاي  اســت. در اي ه

  .  اند شده يمعرفدر تحقيق  مورداستفاده
  

    8لندست  تصاوير ماهواره
واقعـي بـا اسـتفاده از تصـاوير      تبخيـر و تعـرق   هاي نقشه

در سـال   8است. مـاهواره لندسـت    شده هيته 8ماهواره لندست 
روز  16است و دوره بازديد مجدد آن  قرارگرفتهدر مدار  2013
ــت ــاهوارهاس ــت  . م ــنجنده 8لندس  TIRS )Thermal، دو س

Infrared Sensor ( وOLI )Operational Land Imager ( .دارد
متــر و  TIRS 100قــدرت تفكيــك مكــاني تصــاوير ســنجنده 

 1. جـدول  استمتر (باند پانكروماتيك)  15و  OLI 30تصاوير 
دو ســنجنده مرئــي و حرارتــي مــاهواره  هــاي دادهمشخصــات 

 يا مـاهواره  ريتصاو خيتار 2جدول و دهد ميرا نشان  8لندست 
  دهد.يرا نشان م مورداستفاده

 
  8لندست تصاوير باندهاي مشخصات  .1جدول

Table 1. LandSat 8 Bands Properties 
  (نانومتر) موج طولمحدوده   توان تفكيك مكاني (متر) شماره باند

1  30  451 - 435  
2  30  512 - 452  
3  30  590 - 533  
4  30 673 - 636  
5  30  879 - 851  
6  30  1651 - 1566  
10  100  11190 - 10600  
11  100  12510 - 11500  
7  30  2294 - 2107  
8 15  676 - 503  
9  30  1384 - 1363  

  
 اي ماهوارهتاريخ تصاوير  .2جدول

Table 2. Date of satellite images  
  تاريخ شمسي  تاريخ تصويربرداري شماره تصوير

1  17/04/2019 28/01/1398 

2 19/05/2019 29/02/1398 

3 04/06/2019 13/03/1398 

4 20/06/2019 30/03/1398 

5 06/07/2019 15/04/1398 

6 22/07/2019 31/04/1398 
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  هواشناسي هاي داده
واقعـي نيـاز بـه اطلاعـات      تبخيـر و تعـرق  براي بـرآورد  

. اين اطلاعات با استفاده استهواشناسي در زمان گذر ماهواره 

ترين ايستگاه سينوپتيك به منطقـه مطالعـاتي    نزديك هاي دادهاز 
از  اي نمونـه  3 (ايستگاه فرودگاه امام خميني) تهيه شد. جـدول 

  دهد.  اطلاعات بكار برده شده را نشان مي
 

  از اطلاعات هواشناسي بكار برده شده اي نمونه .3جدول
Table 3. A sample of used meteorological information  

 تـاريخ
ميانگين دماي 
  لحظه گذر

  ميانگين دماي روزانه
رطوبت نسبي 
  لحظه گذر (%)

رطوبت نسبي 
  روزانه (%)

سرعت باد 
  لحظه گذر

  سرعت باد روزانه
 (متر بر ثانيه)

تعداد ساعات 
  آفتابي

23/04/2019  4/25  4/20 21 34 6 5/3 2/6 

26/07/2019 38  8/32  12 625/18 9 625/6  6/11  
  

   سنسورهاي رطوبت خاك
ــداد  ــور  28تع ــدازهسنس ــري ان ــاك در   گي ــت خ رطوب

است. ايـن سنسـورها قـادر     شده نصبمختلف باغ  هاي قسمت
مختلف خاك كه رطوبـت   هاي عمقهستند رطوبت خاك را در 

، ثبت نماينـد. ايـن سنسـورها از طريـق     استدر دسترس ريشه 
را بـه سيسـتم پـردازش     اخذشـده ارتباطات راديويي، اطلاعات 

موقعيت اين سنسورها را نشـان   2. شكل دهند ميمركزي انتقال 
 داده است. 

 

  
سطح باغات رطوبت خاك در يسنسورها تيموقع. 2شكل

Fig. 2. The location of soil moisture sensors 
  

ــدول  ــه 4ج ــورت ب ــاك    ص ــت خ ــادير رطوب ــه مق نمون
   15گيري شده توسط تعـدادي از سنسـورها را در تـاريخ     اندازه

  

  . دهد يمصبح نشان  10:30در ساعت  1398تيرماه 
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  گيري شده توسط سنسورهاي رطوبت خاك هاي اندازه اي از داده . نمونه4جدول
Table 4. A sample of data measured by soil moisture sensors  

شماره 
  سنسور

 رطوبت خاك موقعيت مكاني سنسور
y x 

1 32/35 38/50 30/11 

2 32/35  39/50 51/33 

3 32/35  38/50 12/24 

4 32/35  38/50 13/31 

5 32/35  38/50 39/27 

6 32/35  38/50 58/34 

7 32/35  38/50 14/56 

8 32/35  38/50 21/22 

9 31/35 38/50 77/16 

10 32/35 38/50 20/9 

11 31/35 39/50 26/11 

12 32/35 38/50 85/5 

13 31/35 38/50 60/30 

14 32/35  38/50 92/66 

15 32/35  39/50 71/31 

  
  تبخير و تعرقبرآورد 

مراحـل مختلـف    در پسـته گياه  تبخير و تعرقبراي تعيين 
 تبخيـر و تعـرق  برآورد  قيم و غيرمستقيمستم دو روشرشد از 
و بـيلان رطوبـت    روش در روش مستقيم ازاست.  شده استفاده

  است.  شده استفادهاز الگوريتم سبال  غيرمستقيمدر روش 
  

  روش بيلان رطوبت
ــتقيم  ــرآورد در روش مسـ ــرقبـ ــر و تعـ روش  از تبخيـ

 ريشه درخت اسـتفاده شـد.   بيلان رطوبت در ناحيه گيري اندازه
را نشـان   ها آناجزاي بيلان رطوبت و روابط حاكم بين  1رابطه 

  . دهد مي

]1[  ET I P D ∆M 

نفـوذ   Dبارنـدگي،   Pحجم آب آبيـاري،   I ؛در اين رابطه
 ETتغييرات رطوبت خاك در دو آبياري متوالي و  M∆عمقي، 

  است.  متر ميلي برحسبواقعي گياه  تبخير و تعرق

  الگوريتم سبال
يتم سبال و رواقعي منطقه با استفاده از الگو تبخير و تعرق

ايستگاه هواشناسي فرودگاه امام خميني در زمان گـذر   هاي داده
در  باستيانسـن است. الگوريتم سبال توسط  شده محاسبهماهواره 

 عنـوان  به تبخير و تعرق. در اين روش )7( ارائه شد 2000سال 
) محاسـبه  2باقيمانده از معادله بيلان انرژي سطح زمين (رابطـه  

  . شود مي

]2[  λET R G H 

تبخيـر (وات بـر    شـار گرمـاي نهـان     ETاين رابطه، در 
كوتـاه و   تـابش مـوج  بـيلان  شار تابش خـالص (  Rn ،)مترمربع

شـار گرمـاي    G سـطح زمـين)،   بهبلند ورودي و خروجي  موج
(وات بـر  شار گرمـاي محسـوس    H و )مترمربع(وات بر  خاك

 ـنهان  يگرما كه ازآنجايي) است. مترمربع واحـد آب ثابـت    كي
كرده و  لينهان را به واحد معادل آب تبد يگرما توان ياست م
شار تابش خالص رسيده  آورد. به دسترا  تبخير و تعرقمقدار 
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) حاصـل موازنـه شـار تابشـي ورودي و     Rnبه سـطح زمـين (  
 ).2( شود محاسبه مي 3رابطه  بر اساسخروجي است و 

  

]3[  R 1 α R ↓ R ↓ R ↑ 1 ε R ↓ 

  
آلبـدوي   كوتـاه ورودي   مـوج  طـول تابش  ↓ كه در آن

مـوج   ابش طولت ↓،موج بلند خروجي ابش طولت ↑سطحي
گسيلمندي حرارتي سطح زمين است. رصد د و بلند ورودي 

موج بلند ورودي  عرف كسري از تابش طولم 1 عبارت
ايـن مقـادير بـا اسـتفاده از     . شـود است كه از سطح منعكس مي

  شد. محاسبه اطلاعات باندهاي مختلف لندست 
)، ميـزان ذخيـره گرمـا در خـاك و     Gشار گرماي خـاك ( 

پوشش گياهي در اثر هدايت مولكولي است. اين پارامتر تـابعي  
از پوشش گياهي و شـاخص سـطح بـرگ اسـت. مقـدار آن از      

 . شود ميمحاسبه  4رابطه 

]4[  G
R T α 0.0038α 0.0074α 1 0.98 ∗ NDVI⁄  

 α)، گـراد  سانتيدماي سطح زمين (درجه  Tsدر اين رابطه 
شاخص تفاضلي پوشش گيـاهي،    NDVIآلبدوي سطح خاك و 

R (وات بر مترمربع) و  ار تابش خالصشG شار گرماي خاك 
شاخص تفاضلي پوشش گياهي با ). 4( است) مترمربع(وات بر 

تصوير در نزديك  قرمز مادونقرمز و استفاده از مقادير باندهاي 
دماي سـطح زمـين بـا اسـتفاده از     هر تاريخ محاسبه شد. مقدار 

  محاسبه شد. باندهاي حرارتي تصوير 
شار گرماي محسوس نرخ از دسـت دادن گرمـا از خـاك    

اخـتلاف درجـه    بـه دليـل  همرفت و انتقال اسـت كـه    وسيله به
دهد. شار گرماي محسـوس تـابعي از گراديـان    حرارت رخ مي

 5صـورت رابطـه    دما، زبري سطح و سـرعت بـاد اسـت و بـه    
  ). 7( شود ميمحاسبه 

]5[  H ρ C dT rah⁄  

 Cpچگالي هوا (كيلوگرم بر مترمكعـب)،   ρدر اين رابطه، 
 dTژول بـر كيلـوگرم بـر كلــوين)،     1004گرمـاي ويـژه هـوا (   

مقاومـت   rahاختلاف دمايي بين دو ارتفاع برحسب كلـوين و  

) است. براي حل اين معادلـه  s/mي به انتقال گرما (كيناميآئرود
. اين شود مياستفاده  dTاز دو پيكسل سرد و گرم براي برآورد 

تكـراري جـواب    صـورت  بـه رابطه داراي حل صريح نيست و 
  . گردد مي سازي بهينه

)، شـار گرمـاي   Gگرمايي خـاك ( با در دست داشتن شار 
)، شـار گرمـاي نهـان    Rn) و شار تابش خـالص ( Hمحسوس (

)λET گيـاه بـراي دفـع    شود ميمحاسبه  2) با استفاده از رابطه .
گرماي نهان و جلوگيري از خشكيدگي، معـادل گرمـاي نهـان،    

شده با اسـتفاده   يريگاندازهدهد. مقادير انجام مي تبخير و تعرق
لحظـه عبـور مـاهواره را     تبخيـر و تعـرق   ي،ارهماهوا يراز تصو
با استفاده از رابطـه   اي لحظه تبخير و تعرق. كنند مي گيري اندازه

  . شود ميمحاسبه  6

]6[  ET 3600
λET
λ

 

 اي لحظــه تبخيــر و تعــرقمقــدار  در ايــن رابطــه، 
گرمـاي نهـان تبخيـر آب (ژول بـر      بـر سـاعت)،    متـر  ميلـي (

 7از رابطــه   تبخيــر و تعــرقكيلــوگرم) اســت. مقــدار روزانــه 
  . شود ميمحاسبه 

]7[  ET ET F ∗ ET  

ET؛در اين رابطه ساعته است.  24 تبخير و تعرقمقدار   
، مقـدار  شـود  مـي ساعته فرض  24 تبخير و تعرقبراي محاسبه 

ET( اي لحظه تبخير و تعرقكسر  F ساعت ثابـت   24) در طول
ETاست. مقدار  F  شود ميمحاسبه  8از رابطه .  

]8[  ET F
ET
ET

 

  . استمرجع  تبخير و تعرقمعادل  ETدر اين رابطه 
  

  انتخاب پيكسل سرد و گرم
 شنهادشـده يپبراي انتخاب پيكسل سـرد و گـرم از روش   

ــط ــدو ( توس ــتفاده ،)17اولم ــده اس ــن روش   ش ــت. در اي اس
اتوماتيك و بـا   صورت بهسرد و گرم  هاي پيكسلاي از  مجموعه
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پيكسل در يـك  ) 1اين شرايط انتخاب شد؛ استفاده از برقراري 
مقـدار دمـاي سـطح زمـين،     ) 2منطقه همگن قرار داشته باشد. 
مجـاور اخـتلاف    هـاي  پيكسـل پوشش گيـاهي و آلبـدو آن بـا    

 5/1بـيش از   مجـاور  هـاي  پيكسـل با ) 3فاحشي نداشته باشد. 
پوشش برف، ابـر و سـايه   ) 4درجه اختلاف دما نداشته باشد و 

  ابر نداشته باشد. 
هـاي داراي شـرايط    تكراري پيكسـل  صورت بهاين روش 

هـاي سـرد و گـرم بـه كمـك       كند. پيكسل فوق را شناسايي مي
شاخص تفاضـلي نرمـال    هيستوگرام دماي سطح زمين و مقدار

 Normalized Difference Vegetationهي (شده پوشـش گيـا  

Index( هـاي سـرد دمـاي پـايين و      شوند. پيكسـل  شناسايي مي
بــالا دارنــد و شــاخص تفاضــلي نرمــال شــده پوشــش گيــاهي 

هـاي گـرم داراي دمـاي بـالا و پوشـش گيـاهي پـايين         پيكسل
شوند  بهبود داده مي تدريج به شده انتخابهاي  باشند. پيكسل مي
ده پيكسـل منتخـب بـاقي بمانـد. آخـرين مرحلـه        درنهايـت تا 

شرط فاصله از ايستگاه هواشناسـي   بر اساسها  انتخاب پيكسل
هـا   تـرين پيكسـل   خواهـد بـود و نزديـك    موردمطالعهو منطقه 

  شوند.  هاي سرد و گرم انتخاب مي پيكسل عنوان به
  

  مرجع تبخير و تعرق 
 تعرقتبخير و يك سطح بدون كمبود آب،  تبخير و تعرق

سـطح مرجـع،   شـود.  نشان داده مي  ETrمرجع ناميده شده و با
 مشـخص اسـت.   يها يژگيويا يونجه با  يك گياه مرجع چمن

 عنوان روشبه را ثيپنمن مونت روش ،)56 نشريه( سازمان فائو
در اين  معرفي نمود. مرجع گياه تبخير و تعرق برآورد استاندارد

بـراي محاسـبه    9طبـق رابطـه    ثي ـپنمن مونتروش تحقيق، از 
   ). 8( است شده استفادهمرجع  تبخير و تعرق

]9[  
ETr	

0.408 ∗ Rn	 	G Υ ∗
900

T 273 ∗ U ∗ es ea

Δ Υ ∗ 1 0.34 ∗ U
 

 

 Tگياهي، تابش خالص در سطح پوشش Rnدر معادله بالا 
سرعت باد در ارتفاع دو متري از سـطح   Uميانگين دماي هوا ، 

شـيب   ∆كمبود فشار بخـار در ارتفـاع دو متـري،     es-eaزمين، 
شار گرما بـه داخـل    Gضريب رطوبتي و  γمنحني فشار بخار، 

ايسـتگاه   يهـا  دادهايـن اطلاعـات بـه كمـك     ). 8( اسـت خاك 
  .شود يمهواشناسي تهيه 

  
  نتايج 

  الگوريتم سبال
  8لندسـت   تصـوير مـاهواره   شـش سبال برروي  الگوريتم
سرد و گـرم بـا اسـتفاده از     يها كسليپاجرا شد. منطقه مطالعه 

كـه در بخـش مبـاني     )17اولمـدو (  توسـط  شنهادشدهيپروش 
مطالعـه   يهـا  خيتـار براي هـر يـك از   نظري توضيح داده شد، 

پيكسل سرد در مزارع يونجه شاداب، متـراكم و  انتخاب شدند. 
 انتخاب شـد.  يك زمين آيششده و پيكسل گرم نيز در  آبياري
تـا   2 هارابطهواقعي با استفاده از  تبخير و تعرقمقدار  تيدرنها

تبخيـر و  بـرآورد   يهـا  نقشـه  6تـا   3 يها شكلمحاسبه شد.  8
مختلـف نشـان    يهـا  خيمنطقـه مطالعـه را در تـار    يواقع تعرق

برآورد شده با الگوريتم  تبخير و تعرقمقادير  5جدول  .دهد يم
  دهد. سبال را نشان مي
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  )1398فروردين  28(منطقه  تبخير و تعرق. برآورد 3شكل

Fig. 3. Estimated actual evapotranspiration (2019/04/17) 
  

 )1398خرداد  14(واقعي باغ  تبخير و تعرق. برآورد 4شكل

Fig. 4. Estimated actual evapotranspiration (2019/06/04) 
  

   
 )1398تير  15(منطقه  تبخير و تعرق. برآورد 5شكل

Fig 5. Estimated actual evapotranspiration (2019/07/06) 
  

 )1398تير  30(منطقه  تبخير و تعرق. برآورد 6شكل

Fig 6. Estimated actual evapotranspiration (2019/07/22) 
  

  
  روش بيلان آبي

اجـزاي  به روش بـيلان آبـي،    تبخير و تعرقبراي برآورد 
در  شده نصببيلان آب با استفاده از سنسورهاي رطوبت خاك 

رديـف كاشـت    جهت در دوگيري شد. اين سنسورها  باغ اندازه
ر هر بـازه زمـاني بـا    هاي مختلف نصب شد. د در عمقدرختان 
آبي در ناحيـه ريشـه درخـت، ميـزان      گيري اجزاي بيلان اندازه
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محاسـبه   1بـا اسـتفاده از رابطـه    درخـت   واقعي تبخير و تعرق
عمق توسـعه ريشـه درختـان در محـدوده موردمطالعـه      . گرديد
هاي سنسـور با اسـتفاده از   تخمين زده شد. متر سانتي 80حدود 
در خاك و همچنين حفر پروفيل كوچك در اطـراف   شده نصب

متري از سـاقه   5/1از رطوبتي تا فاصله درخت، توسعه جبهه پي
تر از عمق توسعه ريشه (يك متـر)   سانتيمتر پايين 20درخت و 

تغييرات رطوبت خاك با تعيين درصد رطوبـت از  مشاهده شد. 
 ـ دو نمونه خاك، قبل از آبياري متوالي كـه در  ازه زمـاني بـين   ب

اي برداشت شد، تعيين گرديـد و همچنـين    ماهواره تصوير ها آن
ــ ــاك   مق ــت خ ــورهاي رطوب ــق سنس ــي از طري ــوذ عمق دار نف

، مقـدار  ازي ـموردنهـاي   گيري شد. با در اختيار داشتن داده اندازه
در روز عبور ماهواره  1واقعي با استفاده از رابطه  تبخير و تعرق

بكـار   سـبال عنوان معيار براي ارزيـابي روش   به دست آمد و به

برآورد شده به روش  تبخير و تعرقمقادير  5جدول گرفته شد. 
  . دهد يمبيلان آبي را نشان 

  
  مرجع  تبخير و تعرق

 تبخير و تعرقمقدار  ، شده انجامتحقيقات بسياري از 
مقادير را به كمك توسط الگوريتم سبال واقعي برآورد شده 

. بنابراين، در اين تحقيق كنند مرجع ارزيابي مي تبخير و تعرق
براي اينكه امكان مقايسه نتايج با ساير تحقيقات فراهم باشد، 

تبخير مقدار  است.  شده محاسبهمرجع نيز  تبخير و تعرقمقدار 
برآورد  9مطابق رابطه  مرجع با روش پنمن مونتيث و تعرق

واقعي و مرجع را در  تبخير و تعرقمقادير  5شد. جدول 
   .دهد يمماهواره نشان گذر  يها خيتار

  
  بر روز متر يليمبرآورد شده به  يمرجع و واقع تبخير و تعرق. 5جدول

Table 5. Reference and Actual evapotranspiration Estimated in millimeters per day 

  تاريخ
  روش پنمن مونتيث 

 تبخير و تعرق(
  مرجع)

  الگوريتم سبال 
 تبخير و تعرق(

  واقعي)

  روش بيلان آبي 
 تبخير و تعرق(

  واقعي)
17/04/2019 469/3  754/1  840/2  
19/05/2019 604/5  867/4  373/4  
04/06/2019 421/6  107/5  323/5  
20/06/2019 155/7  625/4  615/5  
06/07/2019 725/6  744/3  901/4  
22/07/2019 020/5  083/4  029/4  

 
   گيريبحث و نتيجه

واقعي با استفاده از دو  تبخير و تعرقمقدار  قيتحق نيا در
روش بيلان آبي و الگوريتم سبال برآورد شده است. 

و  ستينلايسي متر موجود  موردمطالعهدر منطقه  كه ييازآنجا
شده توسط لايسي متر متعلق به يك  يريگ اندازهاينكه مقادير 

، در اين تحقيق براي ارزيابي و مقايسه نتايج مقدار استنقطه 
واقعي با استفاده از روش بيلان آبي نيز محاسبه  تبخير و تعرق

مرجع به روش محاسبه شد  تبخير و تعرقشد. همچنين، مقدار 
علاوه بر و با نتايج حاصل از الگوريتم سبال مقايسه شده است. 

هاي  در قسمت تبخير و تعرقاين در تحقيق، تغييرات مقدار 
هاي آبياري مختلف  هاي داراي سيستم مختلف باغ و نيز باغ

 شده يبررساي زيرسطحي  اي رو سطحي و قطره غرقابي، قطره
مختلف در  يها روش به تبخير و تعرقنتايج برآورد  است.

حاصل از الگوريتم  مقايسه نتايجاست.  شده دادهنشان  5جدول 
سبال و روش بيلان آبي نشان داد كه الگوريتم سبال توانسته 

واقعي را در  تبخير و تعرقمقدار RMS 57/0است با خطاي 
هاي مختلف باغ برآورد نمايد. علاوه بر اين همبستگي  قسمت

بوده است  82/0بين مقادير برآورد شده توسط دو روش برابر 
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سب الگوريتم سبال در برآورد مقادير دهنده قابليت منا كه نشان
)، ضريب 13جعفري و همكاران ( .است تبخير و تعرق

برآورد شده با  تبخير و تعرقبين مقادير  95/0همبستگي 
الگوريتم سبال و روش بيلان آبي را در باغ زيتون در منطقه 

آوردند و نتيجه گرفتند كه دقت برآورد الگوريتم  به دستطارم 

تبخير همچنين، همبستگي بين مقدار بوده است.  قبول قابلسبال 
 تبخير و تعرقواقعي برآورد شده از مدل سبال و  و تعرق

، مقدار 7است. نمودار شكل  آمده دست به 76/0مرجع برابر 
هاي مختلف نشان  واقعي و مرجع را در تاريخ تبخير و تعرق

  دهد. مي
  

 
 هاي گذر ماهواره در دوره رشد مرجع و واقعي در زمان تبخير و تعرق. نمودار تغييرات 7شكل

Fig. 7. Actual and reference evapotranspiration changes in growth season 
  

تبخير و شود، برآورد  ديده مي 7كه از شكل  طور همان
مرجع همخواني  تبخير و تعرقبا الگوريتم سبال و  تعرق

لازم به ذكر است كه در تمام مناسبي با يكديگر داشتند. 
 از كمتر همواره يواقع و تعرق تبخير ، مقاديرها خيتار

 و اكبري نتايج يافته با اين كه هستند مرجع تبخيروتعرق
 تعرق و تبخير ميزان كه ييازآنجا. دارد مطابقت نيز) 2( همكاران
نتايج  دهد، مي نشان را تعرق و تبخير فيتحداكثر ظر مرجع،

. است دشدهييتأ نيز علمي منابع از بسياري در آمده دست به
 تبخير و تعرقمقادير  ،)27علاوه براين، زند پارسا و همكاران (

گياه ذرت را به دو روش بيلان آبي و پنمن مونتيث ارزيابي 
نمودند و نتيجه گرفتند كه روش بيلان آبي براي برآورد مقدار 

تر است. در اين تحقيق نيز  مزرعه مناسب تبخير و تعرق
همبستگي ميان مقادير الگوريتم سبال با روش بيلان آبي بيشتر 

اشاره  كه طور انهم مرجع بوده است. تبخير و تعرقاز روش 
هاي مختلف باغ و  در قسمت تبخير و تعرقشد، تغييرات مقدار 

اي  هاي آبياري مختلف غرقابي، قطره هاي داراي سيستم نيز باغ
 يها شكلاست.  شده يبررساي زيرسطحي  رو سطحي و قطره

واقعي برآورد شده با الگوريتم  تبخير و تعرقمقدار  6تا  3
آبياري  يها ستميسها با  مختلف باغ يها قسمتسبال را در 

ها مشهود است، باغ داراي  از اين شكل. دهند يممتفاوت نشان 
 تبخير و تعرقطور متوسط كمترين ميزان  آبياري زيرسطحي به

هاي مختلف از خود نشان داده است. با توجه به  را در تاريخ
معادل مجموع مقدار تبخير از سطح خاك و  تبخير و تعرقآنكه 

توان، اين مقدار كاهش را به  رق از سطح گياه است ميتع
كاهش تبخير از سطح خاك نسبت داد. علاوه بر اين، در همه 

هاي مختلف  در قسمت تبخير و تعرقها ناهمساني  تاريخ
عنوان  است. به مشاهده قابلهاي داراي سيستم آبياري يكسان  باغ

تبخير و باغ  هايي ازنمونه در باغ با روش آبياري غرقابي، بخش
تواند ناشي از عدم تسطيح  دهند كه مي پاييني نشان مي تعرق

سطح باغ و عدم دريافت رطوبت مناسب در اين نواحي باشد. 
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هاي باغ تجمع  بديهي است همين مقدار رطوبت در ساير بخش
گردد. اين  نموده و از طريق نفوذ عمقي از دسترس خارج مي

آبياري رو سطحي نيز توزيع غيريكنواخت در باغ با روش 
عنوان نمونه بخش مياني باغ داراي آبياري  شود. به مشاهده مي

بالاتري را نشان  تبخير و تعرقرو سطحي همواره مقدار 
دهنده هدر رفت آب در اين بخش از  تواند نشان دهد كه مي مي

هاي رطوبت باشد. براي  باغ، ناشي از عملكرد بيش از نياز نازل
هاي مختلف  در روش تبخير و تعرقارزيابي بهتر اختلاف 

آبياري، مقدار متوسط، حداقل، حداكثر و انحراف معيار مقادير 
هاي مربوط به سه سيستم آبياري مختلف  در باغ تبخير و تعرق

  است.  شده دادهنمايش  6و در جدول  شده محاسبه

  
  هاي مختلف واقعي سه سيستم آبياري در تاريخ تبخير و تعرق. مقادير متوسط، حداقل، حداكثر و انحراف معيار 6لجدو

Table 6. Mean, Max, Min and standard deviation of actual evapotranspiration in different irrigation systems 
 انحراف معيار ميانگين دامنه تغييرات حداكثر حداقل سيستم آبياري تاريخ

١٧/٠۴/٢٠١٩ 

 64/0 95/1 83/2 26/3  43/0 غرقابي

 36/0 17/2 89/1 84/2  95/0 اي سطحي قطره

 41/0 15/1 82/1 17/2  35/0 اي زيرسطحي قطره

١٩/٠۵/٢٠١٩ 

 89/0 80/4 68/3 28/6  60/2 غرقابي

 55/0 36/5 05/3 31/6  26/3 اي سطحي قطره

 77/0 44/4 78/2 10/6  32/3 اي زيرسطحي قطره

٠۴/٠۶/٢٠١٩ 

 04/1 96/4 53/4 29/6  76/1 غرقابي

 61/0 75/5 75/3 64/6  89/2 اي سطحي قطره

 91/0 62/4 40/3 37/6  97/2 اي زيرسطحي قطره

٢٠/٠۶/٢٠١٩ 

 16/1 51/4 76/4 81/5  05/1 غرقابي

 62/0 34/5 00/4 12/6  12/2 اي سطحي قطره

 01/1 03/4 72/3 98/5  26/2 اي زيرسطحي قطره

٠۶/٠٧/٢٠١٩ 

 05/1 90/3 37/4 55/5  18/1 غرقابي

 77/0 66/4 60/4 97/5  36/1 اي سطحي قطره

 04/1 40/3 72/3 67/5  96/1 اي زيرسطحي قطره

٢٢/٠٧/٢٠١٩ 

 13/1 95/3 69/4 54/5  85/0 غرقابي

 74/0 94/4 48/4 05/6  57/1 اي سطحي قطره

 03/1 36/3 94/3 46/5  52/1 اي زيرسطحي قطره

 
  

شود در تمام  مشاهده مي 6طور كه در جدول  همان
در  تبخير و تعرقها مقادير دامنه تغييرات و انحراف معيار  تاريخ

ها بوده است كه  سيستم آبياري غرقابي بيشتر از ساير روش
. استدهنده عدم آبياري يكنواخت در سطح باغ  خوبي نشان به

وري منابع آبي را  اين امر امكان مديريت مناسب و افزايش بهره
شود كه در  همچنين از اين جدول مشاهده مي كند. دشوار مي

در باغ داراي سيستم  تبخير و تعرقها، مقدار متوسط  تمام تاريخ
حي بيشتر از سيستم آبياري غرقابي بوده اي سط آبياري قطره

) يرو سطحاي (زير و  هاي داراي سيستم آبياري قطره است. باغ
از دو جهت با باغ داراي سيستم غرقابي تفاوت دارند. نخست 

اي  هاي داراي سيستم آبياري قطره آنكه پوشش گياهي در باغ
است و ديگر آنكه سن درختان در باغ داراي سيستم  تر متراكم
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. بنابراين، استاي  آبياري غرقابي بيشتر از سيستم آبياري قطره
اين دو سيستم  تبخير و تعرقبخشي از اختلاف برآورد شده در 

در  تواند يمآبياري را مي تون ناشي از اين موارد دانست كه 
تحقيقات بعدي با تمركز بيشتري مورد ارزيابي قرار گيرد. 

شود كه مقدار متوسط  ميعلاوه بر اين، از اين جدول مشاهده 
اي رو سطحي،  در باغ داراي سيستم آبياري قطره تبخير و تعرق

اي  ها بيشتر از باغ با سيستم آبياري قطره در تمام تاريخ

زيرسطحي بوده است. با توجه به مشابهت وضعيت پوشش 
در سيستم  تبخير و تعرقگياهي در اين دو باغ، كاهش مقدار 

تر اين سيستم  ان با عملكرد مناسبتو آبياري زيرسطحي را مي
وري آبياري مربوط دانست. نمودار شكل  آبياري و افزايش بهره

هاي داراي  واقعي برآورد شده در باغ تبخير و تعرقمقادير  8
هاي متفاوت فصل  سه سيستم آبياري مختلف را در تاريخ

  . دهد رويش نشان مي
 

 
  هاي داراي سه سيستم آبياري مختلف واقعي برآورد شده در باغ تبخير و تعرق. مقادير 8شكل

Fig. 8. Actual evapotranspiration changes in different Irrigation systems 
 

ها،  شود كه در تمام تاريخ مشاهده مي 8در نمودار شكل 
در باغ داراي سيستم آبياري زيرسطحي  تبخير و تعرقمقدار 

اي سطحي بوده است. با توجه به برنامه  كمتر از آبياري قطره
دهنده  آبياري يكسان در اين دو سيستم آبياري، اين امر نشان

آبياري زيرسطحي در كاهش هدر رفت منابع آب مزيت سيستم 
وري مناسب اين سيستم در افزايش راندمان آبياري بوده  و بهره

در سيستم  تبخير و تعرقاست. همچنين كمتر بودن مقدار 
اي سطحي، به  آبياري غرقابي در مقايسه با سيستم آبياري قطره

دليل تراكم پوشش گياهي كمتر در سيستم آبياري غرقابي و 
  همچنين برنامه آبياري متفاوت اين سيستم دانست. 

واقعي باغات پسته با استفاده  تبخير و تعرقدر اين تحقيق 
اي و الگوريتم سبال برآورد شده است. نتايج  از تصاوير ماهواره

تبخير و تحقيق حاكي از دقت مناسب الگوريتم سبال در برآورد 

مقايسه با روش كه در  طوري واقعي باغات بوده است. به تعرق
داشته است.  57/0و خطاي  82/0همبستگيضريب بيلان آبي 

هاي مختلف  علاوه بر اين، مقايسه وضعيت رطوبت در قسمت
هاي داراي سيستم آبياري مختلف نشان داده است  باغ و نيز باغ

به كمك تصاوير  تبخير و تعرقكه با استفاده از برآورد 
از نحوه توزيع رطوبت در  توان اطلاعات مناسبي اي مي ماهواره

ها، اطلاعات ارزشمندي در  يافت. اين داده سطح باغ دست
خصوص مديريت بهينه منابع آب و افزايش كارايي آبياري 

توان به تفاوت  نمايد. از ديگر نتايج اين تحقيق مي فراهم مي
اي سطحي و زيرسطحي اشاره  آبياري قطره هاي روشتوجه  قابل

هاي  ان داده است كه با استفاده از روشنمود. نتايج تحقيق نش
ي هدر رفت آب مؤثرصورت  توان به آبياري زيرسطحي مي

  آبياري ناشي از تبخير از سطح خاك را كاهش داد. 
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نتايج تحقيق نشان داده است كه در مناطقي كه دسترسي
هاي به اطلاعات سنسورهاي رطوبت خاك و يا روش

جود ندارد، استفاده ازو تبخير و تعرقگيري مستقيم  اندازه
تواند اطلاعات مي ازدور سنجشهاي  الگوريتم سبال و روش

مناسبي را جهت مديريت بهينه منابع آبي فراهم نمايد.
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Abstract  

Background and Objective Over the past 100 years, 

the country has lost about 90 percent of its per capita 

renewable water. About 90% of the country's 

renewable water resources are allocated to the 

agricultural sector. With the increase in the area of 

pistachio orchards and the increase in demand for 

water on the one hand and the limited water resources 

in the region, on the other hand, the imbalance 

between supply and demand for water is sharply 

increasing. In this regard, the most important step to 

prevent water loss is the uniform distribution of water 

on the field, optimal at each stage of growth. About 

99% of the water absorbed by the plant is used for 

evapotranspiration. Therefore, studying this 

phenomenon can play an important role in 

determining the water needs of plants. It is difficult to 

measure the actual evapotranspiration outside the 

laboratory. Many experimental methods have been 

developed to estimate actual and potential 

evapotranspiration using meteorological and climatic 

data. But most of these methods are only able to 

estimate potential evapotranspiration and do not 

estimate the actual amount of it.   
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In contrast, remote sensing methods have been 

developed that are a good solution for estimating the 

actual evapotranspiration. Satellite imagery with 

global coverage and repetitive Acquisition has made it 

possible to monitor evapotranspiration at the field 

level and during plant growth. Various studies have 

been conducted to estimate the actual 

evapotranspiration of agricultural areas using satellite 

images, which indicate the acceptable accuracy of 

these methods. However, most of this research is 

related to agricultural fields and no significant 

research has been done to estimate evapotranspiration 

at the orchards. Vegetation at the farms is uniform and 

homogeneous compared to orchards, so the estimation 

of vegetation index, which is one of the inputs of the 

SEBAL model in orchards is more difficult than 

agricultural fields, which can affect the final accuracy. 

Therefore, the main purpose of this study is to 

estimate the amount of evapotranspiration in the 

pistachio orchard using the SEBAL algorithm and 

evaluate the accuracy of estimation. Also, this 

research has been  

Materials and Methods The present research has 

been carried out in pistachio orchards in Zarandieh 

city of Markazi province. The gardens had three 

different irrigation systems including flood irrigation 

systems, surface, and subsurface drip irrigation 

systems. Actual evapotranspiration is estimated using 

water balance and SEBAL algorithm. Meteorological 

data from Imam Airport Synoptic Station and 

Landsat8 satellite imagery has been used to estimate 

evapotranspiration using the SEBAL algorithm. 

Actual evapotranspiration is estimated at satellite 

overpass times during the growing season. To select 

http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135692.html?lang=en
http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135692.html?lang=en
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hot and cold pixels in the SEBAL algorithm, the semi-

automatic method proposed by Oldmo is used, which 

minimizes user participation in the selection of hot 

and cold pixels. To evaluate the accuracy of 

evapotranspiration estimation, the information of soil 

moisture sensors in the orchard has been used. 28 

sensors measure soil moisture in different parts of the 

orchard. Using the soil moisture values, the actual 

evapotranspiration was estimated using the water 

balance method and used as a reference value.  

Results and Discussion A comparison of the results 

of the SEBAL algorithm and water balance method 

showed that the SEBAl algorithm was able to estimate 

the actual evapotranspiration in different parts of the 

orchard with an RMS error of 0.57. In addition, the 

correlation between the values estimated by the two 

methods was equal to 0.82, which indicates the 

appropriate capability of the SEBAL algorithm in 

estimating evapotranspiration values. The correlation 

between the actual evapotranspiration estimated from 

the SEBAL model and the reference 

evapotranspiration is 0.76. In addition, in the research, 

changes in the evapotranspiration in different parts of 

the garden and also gardens with different irrigation 

systems including flood, surface, and subsurface drips 

have been investigated. The results show that the 

orchard with subsurface irrigation had the lowest 

average of evapotranspiration on different dates. 

Considering that evapotranspiration is equal to the 

sum of evaporation from the soil surface and 

transpiration from the plant, this decrease can be 

attributed to the decrease in evaporation from the soil 

surface. In addition, evapotranspiration heterogeneity 

can be observed in all parts of orchards with the same 

irrigation system on all dates. For example, in the 

orchard with a flood irrigation system, parts of the 

garden show low evapotranspiration, which can be 

due to the lack of smoothing of the surface and lack of 

proper moisture in these areas. Obviously, the same 

amount of moisture accumulates in other parts of the 

garden and is inaccessible through deep percolation. 

This uneven distribution is also observed in the garden 

with a surface drip irrigation system. For example, the 

middle part of the garden with surface drip irrigation 

always shows a higher amount of evapotranspiration, 

which can indicate the loss of water in this part, due to 

the miss-operation of the dripper. To evaluate the 

difference in evapotranspiration in different irrigation 

systems, the average, minimum, maximum, and 

standard deviation values of evapotranspiration in 

orchards related to three different irrigation systems 

have been calculated. The results showed that in all 

dates, the ranges and standard deviation of 

evapotranspiration in the flood irrigation system were 

higher than in other systems, which indicates the lack 

of uniform irrigation in the orchard. Also, on all dates, 

the average amount of evapotranspiration in the 

orchard with a surface drip irrigation system has been 

more than flood irrigation system. Vegetation in 

orchards with drip irrigation systems (surface and 

subsurface) was denser compared to the flood 

irrigation systems.  

Conclusion In this study, the actual 

evapotranspiration of pistachio orchards has been 

estimated using satellite imagery and the SEBAL 

algorithm. The results of the study indicate the 

appropriate accuracy of the SEBAL algorithm in 

estimating the actual evapotranspiration of the 

orchards. Compared with the water balance method, 

the correlation coefficient was 0.82 and the root means 

the square error was 0.57. In addition, comparing the 

moisture situation in different parts of the orchard and 

in orchards with different irrigation systems has 

shown that by estimating the actual evapotranspiration 

using satellite imagery, appropriate information can be 

obtained on how to distribute moisture in the garden. 

This information provides valuable information on the 

optimal management of water resources and increases 

irrigation efficiency. Other results of this research 

include the significant difference between surface and 

subsurface drip irrigation methods. The results show 

that using subsurface irrigation methods can 

effectively reduce irrigation water loss due to 

evaporation from the soil surface. The results show 

that in areas where there is no access to information 

from soil moisture sensors or direct measurements of 

evapotranspiration, the use of the SEBAL algorithm 

and remote sensing methods can provide appropriate 

information for optimal water management. 
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