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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
آب، بسـیار مهـم اسـت.    ویژه در مناطق کـم براي مدیریت آبیاري و نیاز آبی گیاهان زراعی، به نظارت بر تغییرات مکانی و زمانی تبخیر تعرق

) و مقایسۀ آن بـا تبخیـر و تعـرق اسـتاندارد فـائو      SEBALهدف از پژوهش حاضر برآورد تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال (
بـا   8اي لندسـت  منظور، از یک سري زمانی تصـاویر مـاهواره  است. بدین زدین در استا یخشک تنش تحت ۀپست باغات نییتعمنظور  به، 56

دسـت آمـد و سـپس، بـا جمـع      روزة فنولوژي پسته بـه هاي پانزدهاستفاده شد. در ابتدا، تبخیر و تعرق در دوره 2015پانزده تصویر در سال 
رحلۀ اصلی فنولوژي پسته و کل یک دورة رشد سالیانه تعیـین شـد.   روزه، میزان تبخیر و تعرق در چهار مهاي پانزدهتبخیر و تعرق در دوره

منزلۀ استانداردي براي مقایسۀ تبخیر و تعـرق  دست آمد و بهبه KC-NDVIو با استفاده از رابطۀ  56روش فائو تبخیر و تعرق استاندارد نیز به
. دارد مطالعـه  مورد ۀمنطق در تعرق و ریتبخ زانیم نییتع در یمناسب تیسبال قابل تمیالگور ج،ینتا براساسواقعی سبال در نظر گرفته شد. 

با روش اسـتاندارد   جینتا ۀسیمقا وجود نداشت؛ یادشده ۀمنطق درسبال با آن  تمیالگور جینتا ۀسیمقا يبرا متریسیمعتبر لا يهاداده با اینکه
 و )RMSE( مربعـات  نیانگی ـم جـذر  يخطـا  ،)R2( نیـی تب بیضر نیانگیم و دارند گریدیکبا  یدو روش مطابقت خوب نینشان داد ا 56فائو 
 ـ متـر یل ـیم 14.5و  16.7، 0.8 بیترتبه KC-NDVIفائو  کردیسبال و رو تمیالگور جینتا میان )MAE( مطلق يخطا نیانگیم  يهـا دوره نیب

یک فصـل رشـد پسـته، در سـطح منطقـۀ      میانگین میزان تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در طول . آمد دستهب پسته يفنولوژ ةروزپانزده
، در بخش اعظم این منطقه، تبخیـر  دادمتر است. مقایسۀ تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد نشان میلی 1086و  950ترتیب مورد بررسی، به

 و تعرق واقعی کمتر از شرایط استاندارد است.
 

 اهی.، پسته، ضریب گی56تنش خشکی، مدیریت آبیاري، فائو ها: کلیدواژه
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  مقدمه -1
از  دریاي مدیترانه، یکـی  حوزة کشورهاي مراهه هب ایران،
 دنیـا  در ).Pistacia vera L( پسـته  اصلی ايه هزیستگا

). کشـور  1392(شرافتی و دیگـران،   شده است شناخته
هـوایی و سـابقۀ    و بایران، بـا داشـتن شـرایط مسـاعد آ    

طولانی در تولید پسته، جایگاه مناسـبی در ایـن زمینـه    
براي خود فراهم آورده است. براسـاس گـزارش فـائو در    

رین تولیدکننــدة پســته در تــ مایــران مهــ، 2014ســال 
ــا مســاحت برداشــت   هکتــار اســت  316780جهــان، ب

)FAO, 2017عوامل محدودکنندة رینت ممه از ). خشکی 

 که ودر یمار مش هب محیطی تنش رینت عگیاه و شای رشد

اسـت   کـرده  محـدود  را جهـان  اراضی% 25تقریباً  تولید
)Passioura, 2007لـت تحمـل   ع ه). هرچند گیاه پسته، ب

بـی، تولیـدي بـا بـازده متوسـط دارد؛      آ مبالا در برابـر ک ـ 
 ـ  مدیریت صحیح  اي باکیفیـت  ه ـ هآبیـاري در تولیـد دان

  ). Bellvert et al., 2018بسیار مهم است (
آب از سـطح   ریکه شامل تبخ، ET(1( و تعرق ریتبخ

را  یاساس ـ يروند ی است،اهیگ پوششاز  خاك و تعرق
 ديیکل يو عنصرهد د ینشان م یکیدرولوژیهۀ چرخدر 
محســوب  در بخــش کشــاورزي منــابع آب تیریمــد در
). نظارت بر تغییرات مکـانی  Gao et al., 2008ود (ش یم

با هدف مدیریت آبیـاري و   واقعیو زمانی تبخیر و تعرق 
ب، بسـیار مهـم اسـت    آ میژه در منـاطق ک ـ و هنیاز آبی، ب

)Bouwer et al., 2008; Kamble et al., 2013; 

Bezerra et al., 2015  نـد کـه   ا ه). مطالعـات نشـان داد
به عوامل بسیاري  تبخیر و تعرق الگوهاي زمانی و مکانی

ط هواشناسی و ازجمله نوع گیاه، خاك، توپوگرافی، شرای
ــاك      ــت خ ــواي رطوب ــانی محت ــانی و زم ــرات مک تغیی

 ;Allen et al.,2011; Allen et al., 1998ردد (گ ـ یبـازم 

Bezerra et al., 2013 .(  تبخیـر و تعــرق روي ســطوح
اي معمـول ماننـد نسـبت بـاون     ه ـ کهمگن را بـا تکنی ـ 

)BR(2 ) کوواریانس ادي ،EC(3   بیلان آب و در سـطح ،
ــتفاده   ــا اس ــه ب  ــمزرع ــیمتر م ــ یاز سیســتم لایس وان ت

ا ه ـ شایـن رو ). Bala et al., 2016یـري کـرد (  گ هانـداز 

به سـطوح   تعمیم یرند و قابلیتگ تمعمولاً پرهزینه و وق
). در نتیجه، Gao et al., 2008وسیع ناهمگن را ندارند (

 هـاي  شرو ي وا هاي مـاهوار ه ـ هاز داد امـروزه اسـتفاده  

و ایـن نـاهمگنی و   س ـ کدور، که از ی از سنجش رب یمبتن
رنـد و  ت هزینه میرند و از سویی کگ یم نظر در را تغییرات

وان در سطح وسیع آنها را انجام داد، با اقبال بسـیار  ت یم
 ـ). 1395نـد (کریمـی و دیگـران،    ا همواجه شد نظـور  م هب

ي، ا هتعیین تبخیر و تعرق با اسـتفاده از تصـاویر مـاهوار   
ــوریت ــ مالگ ــه  ه ــعه یافت ــددي توس ــی از اي متع ــه یک ک

سـت  ا SEBAL(4پرکـاربردترین آنهـا الگـوریتم سـبال (    
اي هــ ماز الگــوریت ســبال). 1397(میرزایــی و دیگــران، 

 يا هسطحی لحظ ـ انرژي تعادل که است از دور سنجش
نـد  ک یمحاسبه م يا هماهوار تصویر از پیکسل هر براي را
)Bastiaanssen, 2000.( ــنیباست ــاران و 5نسـ  همکـ
 اسـت  توانسـته  سـبال  تمیالگور که کردند ادعا )2005(

 ۀمطالع چهل در ،راروزانه و فصلی  تعرق و ریتبخ زانیم
و  85 دقـت  بـا رتیـب،  ت ه، بجهان کشور 25 در دهش مانجا
ــد نیتخمــ 95% ــران، طــی   .بزن الگــوریتم ســبال، در ای
اي گوناگونی ارزیابی شده است (زمانی ثـانی و  ه شپژوه

قمرنیــا و ؛ 1395کرباســی و دیگــران، ؛ 1396دیگــران، 
). Rahimzadegan & Janani, 2019) (1393رضـوانی،  

هد الگـوریتم سـبال، در   د یا نشان مه شنتایج این پژوه
تعیین میزان تبخیر و تعرق واقعی، دقـت مـورد قبـولی    

ایی در سطح جهان نیز دقت این الگـوریتم  ه شدارد. پژوه
 ;Rawat et al., 2017نـد ( ا هرا بررسـی و ارزیـابی کــرد  

Wagle et al., 2017; Mendonça et al., 2012; 
Jaber et al., 2016; Jiménez-Bello et al., 2015  .(

حاکی از آن اسـت کـه الگـوریتم     این مطالعات نیزنتایج 
در تعیین میـزان تبخیـر و تعـرق     پتانسیل خوبی سبال
   دارد.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Evapotranspiration 
2. Bowen ratio 
3. Eddy Covariance 
4. The Surface Energy Balance Algorithm for 

Land 
5. Bastiaanssen 
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 تبخیر و تعرق غیرمستقیم تعیین ايه شرو میان از

 روش بـه  وانت ـ یگیاهان و محصولات زراعی و باغی، م ـ

 ایـن روش،  کـرد. در  اشـاره  56 فـائو  نشریۀ در ذکرشده

 استاندارد روش از استفاده با ابتدا پتانسیل تبخیر و تعرق

 ارگیريک ـ هب با سپس، و ودش یم محاسبه مانتیث ـ نپنم

 تبدیل واقعی گیاه و تعرق تبخیر )، بهKC( گیاهی ضریب

لمللـی  ا نکمیسـیون بـی  ). Allen et al., 1998ود (ش ـ یم
 جهـانی روش فـائو   آبیاري و زهکشی و سازمان خواربـار 

 محاســبۀ بــراي اســتاندارد يا هشــیو را مانتیــث ـ نپــنم
 ارزیـابی  و اقلیمـی  ايه هداد با استفاده از تعرق، و تبخیر
). Hargreaves, 1994(شـنهاد کردنـد   پی ا،ه ـ شرو سایر

وان تبخیـر و تعـرق   ت ـ ی، م ـ56طبق دسـتورالعمل فـائو   
گیاهـــان را در شـــرایط اســـتاندارد یـــا غیراســـتاندارد 

 تبخیـر  یا رشد در شرایط استاندارد،یري کرد. در گ هدازان
 کشت تراکم آبی، و شوري تنش تحت تأثیر گیاه تعرقو 

 یـا  هـرز  ايه ـ فعل ـ گیـاهی،  هاي يو بیمار آفات پایین،

  نـدارد   وجـود  محـدودیتی  خـاك  انـدك  حاصـلخیزي 
)Allen et al., 1998     ؛ بنـابراین، ایـن میـزان تبخیـر و(

اي ه ـ ماستانداردي براي مقایسۀ الگوریتوان ت یتعرق را م
دیگر و تعیین تـنش خشـکی در نظـر گرفـت. براسـاس      

وان با توجـه بـه   ت ی، ضریب گیاهی را م56دستورالعمل فائو 
شرایط اقلیم، مراحل گوناگون رشد و نـوع محصـول، طبـق    

). Allen et al., 1998اي مـورد نظـر تعیـین کـرد (    ه لجدو
گونـاگون   ايه ـ راسـت متغی ـ برپایۀ شرایط طبیعی، ممکن 

شرایط  پوشش گیاهی، نظیر درصد بایومس و پوشش، با
ــائو   ــریۀ ف ــتاندارد نش ــابراین،   56اس ــد. بن ــاوت باش متف

ــائو  ــ 56دســتورالعمل ف ــورد ا هورت نقطــصــ هب ي و درم
وان آن را در ت ـ یشرایطی استاندارد اجرایـی اسـت و نم ـ  

ــاهی    ــرات درصــد پوشــش گی ــا تغیی ــیع ب ــاطق وس من
ار بــرد. ضــریب گیــاهی بــا توجــه بــه کــ همحصــولات بــ

اي پوشش گیاهی مانند شـاخص سـطح بـرگ،    ه یپویای
ود ش ـ یپوشش گیاهی تعیین م ـجزء میزان سبزینگی و 

)Farg et al., 2012.(  اي سنجش از ه هزمینه، داددر این
وان در بــرآورد برخــی متغیرهــاي کلیــدي تــ یدور را مــ

ــرد     ــتفاده ک ــاهی اس ــوژي پوشــش گی ــا فنول ــرتبط ب م

)Bastiaanssen et al., 2000 در نتیجـه، سـنجش از   )؛
و زمـان  ایی براي نظارت بـر تغییـر مکـانی    ه تفرصدور 

ایی ه ـ شند. در این بـاره، پـژوه  ک یضریب گیاهی ایجاد م
اي گیاهی سـنجش  ه صضریب گیاهی و شاخ ارتباط بین

غفاریــان  و زارع خــورمیزي( نــدا هاز دور را بررســی کــرد
 ,.Farg et al., 2012; Oliveira et al) (1399، مـالمیري 

2016; Reyes-Gonzalez et al., 2015; El-Shirbeny et 
al., 2014;     نتایج این مطالعـات نشـان داد بـین .(KC  و

همبستگی بـالایی   SAVIو  NDVIاي گیاهی ه صشاخ
اي ه ـ صو شـاخ  KCوجود دارد. این همبستگی بالا بین 

منـاطق   وانـد در تعیـین ضـریب گیـاهی در    ت یگیاهی م
 ناهمگن کاربرد داشته باشد.

 محصولات یواقع تعرق و ریتبخ ،متعددمطالعات  در
 بـا شـده و   نیـی تع سبال تمیبا استفاده از الگور گوناگون

 ،الح ـ نیبـاا است.  شده یابیارز ثیمانت ـ نروش فائو پنم
از  رفتـه گ تصـور  ياه ـ شدر پـژوه  که داشت توجه دیبا

 یگـرفتن نـاهمگن  درنظر يبـرا کمتـر   KC-NDVIروابط 
و تعــرق اســتاندارد  ریــتبخ ياهــ هنقشــ دیــو تول ارعمــز

 و ری ـتبخ ياه ـ هنقش ـ ي،ا همطالع ـ درشده است.  استفاده
 هیبا استفاده از مدل سبال ته یرکانیه ياه لجنگ تعرق

 نیا جی. براساس نتاشد یابیارز ،ثیمانت ـ نپنم روش با و
 برآوردشـده  MAE(1( مطلـق  يخطـا  نیانگی ـم ،مطالعه

 ـ نپـنم  روش بـا  سبال ۀروزانو تعرق  ریتبخ ریمقاد نیب
 دو نیا ینسب اختلاف درصد نیانگیمو  0.6 فائو ثیمانت

 ،دیگران و نیالچ  دژان سعبا( آمد ستد هب %13.5 پارامتر
 ـ ریتبخ ،گرید يا ه). در مطالع1399  اهی ـگ ۀو تعرق روزان

 ،خوزسـتان استان  در ،سبال تمیذرت با استفاده از الگور
 جـذر  خطـاي مطالعه نشـان داد   نیا جیست آمد. نتاد هب

 میـانگین خطـاي مطلـق   و  RMSE(2مربعات ( میانگین
 فائوبا روش  ،سبال تمیبا الگور آوردشدهو تعرق بر ریتبخ
در روز  تـر م یلیم 0.18 و 0.45 بیرتت هب ،ثیمانت ـ نپنم
 ي،ا ه). در مطالع1397 ،افب گلن و کامران ةزادیول( است
 و سـبال  تمیالگـور  از اسـتفاده  بـا  روزانـه  تعرق و ریتبخ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 
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مصر برآورد شـد.   لیرود ن يدر دلتا 8 لندست ياه هداد
 ثی ـمانت ـ نبـا روش فـائو پـنم    مطالعه نیا جینتا یابیارز
در  تـر م یل ـیم 0.46را  دو روش نیا نیب RMSE يخطا
در  یپژوهش ـ طی). Elnmer et al., 2019نشان داد ( روز

محصـول   یتعرق واقع وتبخیر  ،انایدر هار یوانیب ۀمنطق
سـبال و روش اسـتاندارد    تمیبا اسـتفاده از الگـور   ،گندم
مقایسه  متریسیلا جیو با نتا، تخمین زده ثیمانت ـ نپنم
سـبال   تمیکـه الگـور   بوداز آن  یحاک قیتحق جی. نتاشد
مورد  ۀمنطق درتعرق  برآورد تبخیر يبرا یخوب لیپتانس

  ).Rawat et al., 2017مطالعه دارد (
هدف از پژوهش حاضر تعیین مقدار تبخیر و تعـرق  
واقعی، با استفاده از الگوریتم سبال، در طول یک فصـل  
رشد پسته و هدف دیگر مقایسۀ میزان تبخیـر و تعـرق   

لعمـل  ا رواقعی حاصل ازطریق الگوریتم سبال، بـا دسـتو  
در  ،KC-NDVIارتقایافتـه طبـق رابطـۀ     56نشریۀ فـائو  

فنولوژي پسته است. نتایج این پژوهش مراحل گوناگون 
اي دستورالعمل فـائو  ه تواند به رفع برخی محدودیت یم

کمک کند و همچنین، در مـدیریت آب و آبیـاري و    56
  جلوگیري از تنش خشکی در اراضی پسته مؤثر باشد.  

  اه شمواد و رو -2
 معرفی منطقۀ مورد مطالعه -2-1

و بــین  رب اســتان یــزدغــ بمنطقــۀ مطالعــاتی در جنــو
ــر ــ ضع ــایی ه   و  31°19´09˝و  31°12´47˝اي جغرافی

  

ــایی   ــول جغرافیـــ از  53°47´15˝و  39°53´47˝طـــ
 13971لنهار مبدأ واقع شده اسـت. کـل منطقـه    ا فنص

هکتار آن بـا باغـات    3160هکتار وسعت دارد که تقریباً 
موقعیت منطقۀ مـورد   1پسته پوشیده شده است. شکل 

مراه موقعیت ه هاستان یزد، بمطالعه را در سطح ایران و 
هـد.  د ینشـان م ـ  دو ایستگاه هواشناسی گاریز و ابرکـوه، 

ــوه    ــاریز و ابرک ــتگاه گ ــالیانۀ ایس ــدگی س ــانگین بارن می
اي ه ـ هتـر اسـت. در ایسـتگا   م یمیل ـ 67و  106رتیب ت هب

 رطوبـت  ،هـوا  يدمـا  يپارامترهـا  از رده،ب مهواشناسی نا
 ـی و سـاعت آفتـاب   باد سرعت ،ینسب  ۀمحاسـب  نظـور م هب
 .شد استفادهمرجع  اهیو تعرق گ ریتبخ

  ي ا هاي ماهواره هداد -2-2
 8تصویر ماهوارة لندسـت   23در پژوهش حاضر، ابتدا از 

تــا ســري زمــانی    م. اســتفاده شــد  2015در ســال 
 گـاه یمـورد اسـتفاده از پا   ریتصاوي ایجاد شود. ا هالس کی

https://earthexplorer.usgs.gov ــت ــپس دریافـ  ،و سـ
با توجـه بـه    .شد انجام ی آنهاو هندس ياتمسفر حاتیتصح

اینکه هدف تعیین میزان تبخیر و تعرق واقعی و اسـتاندارد  
اي ه ـ هالۀ پسته است، ابتدا باید دادس کدر طول دورة رشد ی

ي، بـا اسـتفاده از پوشـش ابـر،     ا هفتۀ تصاویر ماهوارر تازدس
تعرق، بازسازي شوند. دو ورودي مهم در تعیین تبخیر و 

) و الگــوریتم ســبال، KC-NDVIروش اســتاندارد فــائو ( بــا
ــین (   ــطح زم ــاي س ــاخص LSTدم ــت NDVI) و ش   . اس

  
  
  
  

   

 هاي هواشناسی گاریز و ابرکوههمراه موقعیت ایستگاهموقعیت منطقۀ مورد مطالعه در سطح ایران و استان یزد، به .1شکل 
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و دماي سـطح زمـین نیازمنـد     NDVIبازسازي شاخص 
اله اسـت. بنـابراین، نخسـت، از    س کسري زمانی کامل ی

اسـتفاده و   2015در سال  8تصویر ماهوارة لندست  23
و دماي سطح  NDVIالۀ شاخص س کاي زمانی یه يسر

اي زمانی ایجادشدة ایـن  ه يزمین ایجاد شد. سپس، سر
 HANTSو  SSAاي ه ـ مدو متغیر با استفاده از الگـوریت 
 ـ یبازسازي شد. با توجه به طـولان  ودن بحـث بازسـازي   ب

 ـ  ر تهاي ازدس هداد وردن اطلاعـات  آ تس ـد هفتـه، بـراي ب
ا در این زمینه مراجعه کـرد  ه شوان به پژوهت یبیشتر م

)Ghafarian Malamiri et al., 2018; Ghafarian 

Malamiri et al., 2020 ،زارع خــورمیزي و دیگــران) (
پس ). 1396ري و زارع خورمیزي، ؛ غفاریان مالمی1396

نظـور محاسـبۀ   م هفته، بر تاي ازدسه هاز رفع خطاها و داد
 8میزان تبخیر و تعرق، از پانزده تصویر مـاهوارة لندسـت   

استفاده شد کـه   20/8/1394تا  01/01/1393طی تاریخ 
   مربوط به یک چرخۀ رشد سالیانۀ پسته است.

  الگوریتم سبال -2-3
 انـرژي  تـوازن  معادلـۀ  از اسـتفاده  سبالالگوریتم  اساس

 نهـان  گرماي يا هلحظ شار مقدار و محاسبۀ)) 1(رابطه (

پیکسـل   هـر  بـراي  معادله اندة اینم یباق که است تبخیر
  . )Bastiaanssen et al., 1998a, b( ودش یشمرده م

inst  )1(رابطه  nET R G Hλ = − −  
شـار گرمـاي نهـان تبخیـر      λETinstدر این معادلـه،  

)W/m2 ،(Rn   میزان تابش خـالص خورشـیدي )W/m2 ،(
G   ) شــار گرمــاي خــاكW/m2 و (H   شــار گرمــاي

  ) است.W/m2محسوس (

  )Rn( يدیخورش خالص تابش -2-3-1
 سـطح  در یتابش ـ شار چهار توازن از خالص تابش مقدار

 مـوج  طـول  تابش از ندا تعبار که دیآ یم ستد هب نیزم

 یخروج ـ کوتـاه  مـوج  طول بازتابش)، ↓RS( ورودي کوتاه
)RS↑ ،(يورود بلنــد مــوج طــول تشعشــعات )RL↓ (و 

). ↑RL( سـطح  از دهش ـ لیگس ـ بلند موج طول تشعشعات
 در واحد سطح بـا اسـتفاده از رابطـه    يا هتابش خالص لحظ

 ).Allen et al., 2002( ودش یمحاسبه م )2(

ــه                  )                         2(رابطــ
0(1 ) (1 )S L L LR R R R Rα ε↓ ↓ ↑ ↓= − + − − −  

  

 یلندگیگس ـ ɛ0سـطح و   يدوی ـآلب ɑمعادله،  نیدر ا
  .استشاخص سطح برگ  قیمده از طرآ تسد هسطح ب

  )Gشار گرماي خاك ( -2-3-2
ــتفاده از تصــاویر    ــا اس ــاك ب ــاي خ ــار گرم محاســبۀ ش

 نشـان  بسـیاري  مطالعـات  امـا ي مشکل اسـت.  ا هماهوار

 NDVIچـون  و پارامترهایی  G/Rnمقدار  بین ند کها هداد
 در .دارد وجـود  يا هرابط ـ آلبیـدو  و) Tsو دماي سطح (

وز بـا اسـتفاده از   ر مدر نی G/Rnنسبت  ابتدا سبال، روش
ود ش ـ ی)) محاسبه م3باستینسن (رابطه ( معادلۀ تجربی

)Bastiaanssen, 2000; Allen et al., 2002.(  
  )                                    3رابطه (

2 4(0.0038 0.0074 )(1 0.98 )G Ts NDVI
Rn

α α
α

= + − 
  

دمـاي سـطحی برحسـب درجـۀ      Tsدر این معادله، 
ــ یســانت شــاخص  NDVIآلبیــدوي ســطحی و  ɑراد، گ
 بـا  Gاسـت. مقـدار    گیـاهی  پوشـش  دةش لنرما تفاضل

  آید. یست مد هب Rnردن نسبت بالا در ک بضر

  )Hمحسوس (شار گرماي  -2-3-3
رین مرحله در الگـوریتم سـبال محاسـبۀ شـار     ت هپیچید

) محاسـبه  4کـه طبـق رابطـه (    گرماي محسوس اسـت 
  ود.ش یم

P   )4(رابطه 

ah

C dTH
R

ρ × ×
= 

  

گرمـاي   kg/m2 ،(Cpچگـالی هـوا (   ρدر این معادله، 
اخــتلاف دمــاي هــواي  J/kg/k 1004 ،(dTویــژة هــوا (

ــک ســطح ( ــراي  Rah) و kنزدی ــک ب مقاومــت آیرودینامی
 محسوس گرماي شار معادلۀ حل). s/mانتقال گرما است (

 روش . در) پیچیـده اسـت  dTو  Rahبا وجود دو مجهول (

 دو پیکسل ابتدا محسوس، گرماي شار برآورد براي سبال،

ود. ش ـ یم ـ اي سرد و گـرم انتخـاب  ه لآستانه با نام پیکس
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ــد محاســب  ي ا هســپس، شــار گرمــاي محســوس در رون
  ). Allen et al., 2002( ودش یتکراري تصحیح م

  تبخیر و تعرق روزانه -2-4
 گذر در لحظۀ انرژي بیلان معادلۀ براساس تعرق و تبخیر

 و تبخیـر  بـه  بایـد  مقـدار  این ود.ش یمحاسبه م ماهواره
 تبخیري کسر منظور، این براي شود. تبدیل تعرق روزانه

  ید.آ یست مد هب )5رابطه ( طبق تصویر پیکسل هر براي

n   )5(رابطه 

n n

R G HET
R G R G
λ − −

Λ = ⇒ Λ =
− −

  

) در دورة Ʌتبخیــر ( کســر ردنکــ ضرفــ تثابــ بــا
) طبـق  ET24ساعته (24ساعته، مقدار تبخیر و تعرق 24

  ود.ش ی) حاصل م6رابطه (

24  )6رابطه (
24

86400 ( )nR GET
λ

×Λ× −
=  

مطابق این معادله، کسر تبخیـر در طـول روز ثابـت    
 W/m2 ،(λتــابش خــالص روزانــه ( Rnود؛ شــ یفــرض مــ

شـار گرمـاي روزانـۀ     G24) و J/kgگرماي نهان تبخیـر ( 
  ) است.W/m2خاك (

  اي متفاوت فنولوژيه هدر دور تعرق و برآورد تبخیر - 5- 2
اي ه ـ هبراي محاسبۀ تبخیر و تعـرق واقعـی پسـته در بـاز    

) استفاده شد. در ایـن معادلـه،   7زمانی متفاوت، از رابطه (
ETa-day واقعی در روز گذر مـاهواره،   تبخیر و تعرق(ETo)i 

تعـداد روزهـاي    nو  iتبخیر و تعرق گیـاه مرجـع در روز   
  ).Allen et al., 2002دورة زمانی مورد نظر است (

   )7رابطه (
1

( ) ( )
( )

n
a day

a period i i
ii

ET
ET ET

ET ο
ο

−
−

=

= ∑ 

ــرق در دور  ــر و تع ــا تجمــع تبخی ــ هب ــاوت ه اي متف
واقعی این گیـاه در  فنولوژي پسته، مقدار تبخیر و تعرق 

)، محاسـبه  8یک دورة رشد کامل، با توجـه بـه رابطـه (   
  شد.

  )8رابطه (
1
( )

n

a season a period i
n

ET ET− −
=

= ∑  

) ETCواقعـی محصـول (   تعـرق ـ تبخیر برآورد -2-6
  56براساس دستورالعمل فائو 

 ۀمحاسـب  اسـتاندارد در  یمانتیـث فـائو روش ـ   ـ نروش پنم
آن را ن ابسـیاري از محقق ـ  اسـت کـه  تعرق مرجع  و تبخیر

مانتیـث   ـ نپنم ۀمعادل). Allen et al., 1998( ندا هکردیید أت
  ).Allen et al., 1998( ودش یبیان م )9(ورت رابطه ص هب

  )9رابطه (

2

2

0.408 ( ) ( )
273

(1 )

n
n s a

d

CR G U e e
TET
C Uο

γ

γ

∆ − + −
+=

∆ + +
  

)، mm/dayتبخیر و تعرق مرجـع (  EToدر این رابطه، 
Rn    ) تابش خـالص در سـطح گیـاهMJ/m2/day ،(G   شـار

میـانگین دمـاي هـوا در     MJ/m2/day ،(Tگرماي خـاك ( 
سـرعت   U2راد، گ ـ یارتفاع دومتري و برحسب درجۀ سانت

)، kpaفشار بخار اشـباع m/s ،(es  )باد در ارتفاع دومتري (
ea ) فشار بخار واقعیkpa ،(Δ     شیب منحنـی فشـار بخـار
)kpa/°C،( γ ) ضریب ثابت سایکرومتريkpa/°C و (Cn  و

Cd     ضرایب ثابتی است که با توجه به نـوع گیـاه مرجـع و
ود. تبخیر و تعـرق اسـتاندارد   ش یدورة محاسباتی تعیین م

گیاه یا نیاز آبی استاندارد گیاه، بـا ضـرب تبخیـر و تعـرق     
) حاصـل  10گیاه مرجع در ضریب گیاهی، طبـق رابطـه (  

  ).Allen et al., 1998ود (ش یم
c  )10رابطه ( cET K ETο= × 

) با توجـه بـه گونـۀ گیـاهی و دورة     KCضریب گیاهی (
 ود. در ایـن زمینـه، در پژوهشـی، بـا    ش یرشد آن تعیین م

پسته نشان داده شد که این گیـاه   گیاه بررسی فیزیولوژیکی
). Goldhamer & Beede, 1993دارد ( مرحلـۀ رشـد   سـه 
 یـرد گ یرا دربر م ـ زمانی تا فشانیا ههنگام گرد از اول مرحلۀ

 اسـتخوانی  و است نرم هنوز اما شده پسته بزرگ پوست که

 اتفـاق  دوم مرحلۀ در گیاه هوایی ايه ماست. رشد اندا نشده

 و ضـخیم  پسـته  مرحله، پوسـت  این همچنین در. افتد یم
 مغـز  بـا  دریجت هبپسته  ۀدان ،سوم ۀدر مرحل .ودش یسفت م
در . رکـد ت یپوسـت آن م ـ سد و ر ی. سپس دانه مودش یپر م

در  ود.ر یبیرونی آن نیز از بـین م ـ  پوست نازك ،این مرحله
 رشـد پسـته   ةدور ۀمرحل ـ آغاز نخسـتین مطالعاتی،  ۀمنطق
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امـا  بـود   سوم انتهـاي شـهریور   ةفروردین و پایان دور ۀنیم
 ودش ـ یگیاه به همین دوره محـدود نم ـ این مین نیاز آبی أت

 پـس از برداشـت  ة ورد دربرداشت محصول و  ةبلکه در دور
بنابراین، دورة برداشت و پس نیز به آبیاري مداوم نیاز دارد. 

نزلۀ چهارمین مرحلۀ فنولوژي در نظر گرفته م هاز برداشت ب
 انتهاي آبان، رتیبت نبدی). 1391شد (دستورانی و دیگران، 

 .ودش یممحسوب  رشد این گیاه ةهر سال انتهاي دور

  تعیین ضریب گیاهی -2-7
گیاهی پیشنهادي طبق دستورالعمل نشریۀ فـائو  ضریب 

، براي پسته، در مراحل رشد اولیه و مرحلۀ میـانی و  56
  اســـت  0.45و  1.1و  0.4رتیـــب ت هپایـــانی رشـــد، بـــ

)Allen et al., 1998     این ضـرایب متعلـق بـه شـرایط .(
رطوب بـا میـانگین سـرعت    م هاستاندارد و در منطقۀ نیم

 ،دی ـبا یادشـده  بیضـر  ،نیبرابنامتر بر ثانیه است.  2باد 
 نی ـااصـلاح شـود.    ،مـورد مطالعـه   ۀمزرع ـ طیشرا طبق

 العملدسـتور  در دهش نبیااز روابط  استفادهاصلاحات با 
    .شد انجامرشد  ۀمرحل سه از کیهر در 56فائو 

  KC-NDVIتعیین رابطۀ  -2-8
 ــ اي هــ ربراســاس شــرایط طبیعــی در باغــات پســته، متغی

وشـش و سـن   پ جدرصد تاگوناگون پوشش گیاهی همچون 
 56شـرایط اسـتاندارد نشـریۀ فـائو      ممکـن اسـت بـا   گیـاه  

دسـتورالعمل  مده طبق آ تسد هب KCمتفاوت باشد. بنابراین، 
ي و در شرایطی اسـتاندارد اجرایـی   ا هورت نقطص هب 56فائو 

وان آن را در مناطق وسیع با تغییـرات درصـد   ت یاست و نم
پژوهشگران براي رفع این مشـکل  ار برد. ک هگیاهی بپوشش 

اي گونـاگون پوشـش گیـاهی    ه صو شاخ KCاز رابطۀ بین 
ــد (  ــتفاده کردن  ;Farg et al., 2012ســنجش از دور اس

Oliveira et al., 2016; El-Shirbeny et al., 2014; 
Reyes-Gonzalez et al., 2015(  

گیاه پسـته و   KCبا توجه به بررسی منابع، در زمینۀ 
ي تعیـین  ا هاي گیـاهی سـنجش از دور رابط ـ  ه ـ صشاخ

ي عمـومی و کلـی در ایـن زمینـه     ا هنشده است. اما رابط ـ
داراي  0.8بـا مقـدار    NDVIورت کـه  ص نیا هوجود دارد؛ ب

داراي  ) و خاك بدون پوشـش 1.2بیشترین ضریب گیاهی (
) فرض شده است. این 0.4کمترین مقدار ضریب گیاهی (

 ;Rocha et al., 2012اسـت (  )11ابق رابطـه ( معادله مط
Zare & Koch, 2017; Inamdar et al., 2016; 

De Oliveira et al., 2009.(  
1   )11رابطه ( .25 0 .2Kc ND VI= × + 

باید توجه داشت این رابطه درمورد مناطق خشک و 
اه گ چو، هیس کند زیرا، از یک یشک ایران صدق نمخ هنیم

پوشش گیاهی پسته با توجه به فواصـل کاشـت بـه مقـدار     
NDVI 0.8 سد و مزارعی مانند گندم و یونجه تقریبـاً  ر ینم

از  ).Rocha et al., 2012را دارنـد (  NDVI 0.8بیشـترین  
دیگرسو، شرایط اقلیمی منطقه (درصد رطوبت و سرعت 

 KCبارت دیگـر،  ع هباد) در این رابطه لحاظ نشده است. ب
یکسان، اما یکی در منطقۀ مرطـوب   NDVIبا  دو مزرعه

و دیگري در اقلیم خشک، کاملاً متفاوت است. بنابراین، 
فائو، که براي منـاطق   KCدر این پژوهش ضریب تعدیل 

شک در دور میانی و پایانی رشد در نظر خ هخشک و نیم
نهـایی را   KC) جمع شـد.  11گرفته شده بود، با رابطه (

 ـ 12(ورت رابطه ص هوان بت یم نزلـۀ  م ه) تعریف کرد کـه ب
  ار رفته است.ک همعیاري استاندارد در تعیین تنش آبی ب

  )                   12رابطه (
(1.25 0.2)= +Kc NDVI

 
0.3

2 min[0.04( 2) 0.004( 45)]( )
3

+ − − −
hu RH

  
میــانگین صـورت بـاد روزانــه در    u2در ایـن رابطـه،   

ارتفاع دومتري طی کل مرحلـۀ رشـد یـا مراحـل رشـد      
میانی یـا پایـانی (طبـق بـازه زمـانی مـورد اسـتفاده) و        

RHmin   نیز میانگین حداقل رطوبت نسبی روزانه در کـل
مرحلۀ رشد یا مراحل رشد میانی یا پایـانی اسـت. ایـن    

 ـ  ص هضریب ب راي ورت میانگین در کل یـک دورة رشـد، ب
است. بنابراین، رابطۀ نهایی  0.186منطقۀ مورد مطالعه، 

در منطقۀ مورد نظـر، بـا توجـه بـه اقلـیم خشـک آن و       
میانگین سرعت باد و میانگین حـداقل رطوبـت نسـبی،    

  ) است.13مطابق رابطه (
1   )13رابطه ( .25 0 .386K c N D V I= +  
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 تصویر) 23( 2015در سال  8لندست تصاویر 

  NDVI تصحیحات

 Spilt-windosالگوریتم 

LST  

با  LSTبازسازي سري زمانی 
 SSAالگوریتم 

با  NDVIبازسازي سري زمانی 
 HANTSالگوریتم 

 پارامترهاي هواشناسی
ـ  پنمن 56دستورالعمل فائو 
 مانتیث

ETo  KC 

KC-NDVI 

ETC=Kc×ETo 
 الگوریتم سبال

 
 

Rn G H 

 اي و روزانه محاسبۀ تبخیر و تعرق لحظه

تبخیر و تعرق واقعی با الگوریتم سبال در 
 روزههاي پانزدهدوره

هاي  تبخیر و تعرق استاندارد محصول در دوره
 روزهپانزده

ü و کل دورة رشد پستهبررسی و مقایسۀ تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در مراحل اصلی فنولوژي 
ü تهیۀ نقشۀ همبستگی بین تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در منطقۀ مورد مطالعه 
ü تهیۀ نقشۀ خطايRMSE  بین تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در منطقۀ مورد مطالعه 
ü تهیۀ نقشۀ خطايMAE بین تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در منطقۀ مورد مطالعه 

 

پس از محاسبۀ میزان تبخیر و تعرق واقعـی روزانـه   
، میـزان تبخیـر   8اي گـذر مـاهوارة لندسـت    ه ختاریدر 

وزة فنولـوژي پسـته   ر هاي زمـانی پـانزد  ه ـ هواقعی در دور
مانتیـث   ـ نپنم 56ست آمد. همچنین، طبق روش فائو د هب

ــۀ  ــتفاده از رابط ــر وKC-NDVIو اس ــدار تبخی ــرق  ، مق تع
  وزه تعیین شد. پسر هاي زمانی پانزده هاستاندارد در دور

   

بخیــر و تعــرق واقعــی و اســتاندارد در    از محاســبۀ ت
وزة فنولـوژي پسـته، بـا جمـع میـزان      ر هاي پانزده هدور

میزان تبخیر و تعـرق در   ، ها هتبخیر و تعرق طی این دور
مراحل اصلی فنولوژي پسته و کـل دورة رشـد سـالیانه    
محاسبه شد. روندنماي مراحل پژوهش حاضر در شـکل  

  نشان داده شده است. 2
  
  
  
  
  

   

 روندنماي کلی مراحل پژوهش .2شکل 
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  ارزیابی نتایج -2-9
ــ نظــور ارزیــابی نتــایج و همچنــین تفکیــک و تعیــین  م هب

ــاو ــ تتف ــرق واقعــی و اســتاندارد و  ه ــر و تع ــین تبخی اي ب
 جـذر  شناسایی منـاطق تحـت تـنش خشـکی، از خطـاي     

مربعات و میانگین خطاي مطلق و ضـریب تبیـین    میانگین
رق واقعی و استاندارد اسـتفاده شـد.   بین مقادیر تبخیر و تع

  ست آمد.د ه) ب14ضریب تبیین با استفاده از رابطه (

  )14رابطه (
2 1 err

tot

SSR
SS

= −  
) و 15طبــق روابــط ( SStotو  SSErrدر ایــن رابطــه، 

 ود.ش ی) محاسبه م16(

)  )15رابطه ( )
2

1

n

err i i
i

SS x y
=

= −∑  
  

)  )16رابطه ( )
2

1

n

tot i
i

SS x x
=

= −∑  
RMSE  وMAE ) و 17نیــز بــا اســتفاده از روابــط (

رتیــب ت هبــ yiو  xi) محاســبه شــد. در ایــن روابــط، 18(
اي تبخیر و ه هاي تبخیر و تعرق واقعی سبال و داده هداد

     تعرق استاندارد هستند.

   )17(رابطه 
2

1
( )

n

i i
i

x y
RMSE

n
=

−
=

∑
  

  

  )18(رابطه 
1

1 n

i i
i

MAE x y
n =

= −∑  

 و بحث جینتا -3
  56بررسی میزان تبخیر و تعرق با رویکرد فائو  -3-1

 نیـز  و فنولوژي و تاریخ وقوع آنها گوناگون مراحل 1جدول 

در  اسـتاندارد را  و مرجـع  گیاهتعرق  و تبخیر گیاهی، ضریب
 لـی ک تورص ههد. فنولوژي پسته را بد ینشان م 2015 سال

کرد (دسـتورانی   تقسیم وزهر هپانزد مرحلۀ به پانزده وانت یم
ورکلی در طــ ه). بــGoldhamer, 2005) (1391و دیگــران، 

منطقۀ مورد مطالعه، میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع طـی  
تر است. میـزان تبخیـر و   م یمیل 1726برابر با  2015سال 

، 56تعرق گیاه پسته در شرایط اسـتاندارد بـا رویکـرد فـائو     
% 50قریبـاً  ، ت2تر است. با توجـه بـه جـدول    م یمیل 1581

تبخیـر و  % 78تبخیر و تعرق در مرحلـۀ سـوم فنولـوژي و    
هد زیـرا پسـته، در   د یتعرق در مرحلۀ دوم و سوم آن رخ م

ایــن دو مرحلــه، بــه حــداکثر رشــد و ســبزینگی و درصــد 
ســد؛ بنــابراین، ضــرایب گیــاهی آن افــزایش ر یپوشــش مــ

خواهد یافت. از سوي دیگر در این دو مرحله، بـا توجـه بـه    
 ـ  اقلی دت ش ـ هم خشک منطقه، تبخیر و تعرق گیـاه مرجـع ب

  افزایش خواهد یافت.  
  
  

 و تبخیر و تعرق گیاه مرجع  KCهمراه ضرایب روزة فنولوژي بههاي پانزدهچهار مرحلۀ اصلی فنولوژي پسته و دوره .1جدول    
 ETo دوره وقوع فنولوژي مرحله

(mm) KC 
(mm) ETc 

(mm) ETc ∑ 
(mm) 

 1مرحلۀ 
 31.7 0.3 105.9 فروردین 31تا  15 دهیگل 1

 47.7 0.43 110.9 اردیبهشت 15تا  1 حضور برگ 2 160
 80.6 0.68 118.5 اردیبهشت 31تا  16 شدن پوستحجیم 3

 2مرحلۀ 
 127.0 0.93 136.6 خرداد 15تا  1 1شدن پوست استخوانی 4

 171.3 1.1 155.7 خرداد 31تا  16 2 شدن پوستیاستخوان 5 475.5
 180.2 1.17 154.0 تیر 15تا  1 3 شدن پوستیاستخوان 6

 3مرحلۀ 

 180.1 1.20 150.0 تیر 31تا  16 1پرشدن دانه  7

761.8 
 158.6 1.20 132.1 مرداد 15تا  1 2پرشدن دانه  8
 176.9 1.20 147.4 مرداد 31تا  16 شدن دانهپرشدن و خندان 9
 141.5 1.12 126.3 شهریور 15تا  1 شدن دانهخندان 10
 104.7 1 104.6 شهریور 31تا  16 ترکیدن پوست نازك بیرونی 11

شت بردا
 و

پس از 
 برداشت

 81.3 0.87 93.5 مهر 15تا  1 برداشت 12

 56.8 0.67 84.7 مهر 30تا  16 1پس از برداشت  13 183.8
 29.1 0.50 58.2 آبان 15تا  1 2پس از برداشت  14
 16.6 0.35 47.4 آبان 30تا  16 3پس از برداشت  15

 1581 1581  1726 جمع 
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 بررسی و مقایسۀ تبخیر و تعرق واقعی با استاندارد   - 2- 3
رویکرد محاسبۀ تبخیر و تعرق اسـتاندارد بـا توجـه بـه     

فقط درمورد مزارع استاندارد بـا پوشـش    56نشریۀ فائو 
واند مفید باشد (مانند پوشـش یکنواخـت   ت ییکنواخت م

گندم). با توجه به گسـتردگی منطقـۀ مـورد مطالعـه و     
درختـان   ارتفاع و پوشش درصد سن، راتییتغ نیهمچن

بـا یـک مقـدار     وانت ـ ینم را یو تعرق واقع ریتبخپسته، 
 يزیزارع خورم) مقایسه کرد (1استاندارد (مانند جدول 

ورکـه در  ط ناین، همـا ). بنابر1399 ،يریمالم انیغفار و
بـا   KCا توضـیح داده شـد، رابطـۀ    ه ـ شبخش مواد و رو

بـراي   KCار رفت. در نتیجـه، نقشـۀ   ک هب NDVIشاخص 
 NDVIوزة فنولوژي با توجه بـه میـزان   ر ههر دورة پانزد

تهیه شد و سپس، با درنظرگرفتن تبخیر و تعـرق گیـاه   
مرجع، میزان تبخیر و تعرق استاندارد براي هر پیکسـل  

ست آمد. بعد از آن، با د هوزه بر هاي پانزده هتصویر در دور
وزه، میـزان  ر هاي پـانزد ه ـ هجمع تبخیـر و تعـرق در دور  

اي اصلی فنولوژي حاصـل شـد.   ه هتبخیر و تعرق در دور
 ـ   در ادامه مـده  آ تس ـد ه، میزان تبخیـر و تعـرق واقعـی ب

ازطریق الگوریتم سبال و میزان تبخیر و تعرق استاندارد 
و نیز اختلاف آنها در  KC-NDVIمده با رویکرد آ تسد هب

 ـ      رتیـب در  ت ههریـک از چهـار مرحلـۀ اصـلی فنولـوژي ب
نشـان داده شـده اسـت. بایـد توجـه       6تـا   3اي ه لشک

تبخیر و تعـرق، همـواره    داشت که، براي تعیین اختلاف
نقشۀ تبخیر و تعـرق واقعـی از اسـتاندارد در هریـک از     

ا و مراحل کسر شده اسـت. بنـابراین، منـاطق بـا     ه هدور
ــنش     ــدون ت ــال و ب ــرایط نرم ــت داراي ش ــادیر مثب مق

ند و مناطق با مقادیر منفی همان مناطق تحـت  ا یخشک
ورکلی و با توجه بـه  ط هوند. بش یتنش خشکی شمرده م

اي فنولـوژي و در  ه ـ ه، در برخی از دور6تا  3اي ه لشک
برخی باغات پسته، میزان تبخیر و تعرق واقعی از تبخیر 
و تعرق استاندارد کمتر است کـه وجـود شـرایط تـنش     

  هد.  د یخشکی در آن مکان و زمان را نشان م

  

  
  

  
 

  
و  ریتبخ ،(الف) سبال یواقع تعرق و ریتبخ زانیم مجموع .3 شکل

 31تا  نیفرورد 15 ةدور درآنها (ج)  اختلاف تعرق استاندارد (ب) و
   )يفنولوژ اول ۀمرحل( بهشتیارد
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 و ریتبخ(الف)،  سبال یواقع تعرق و ریتبخ زانیم مجموع .4 شکل
 ریت 15 تا خرداد 1 ةدور در(ج)  آنها اختلاف و(ب)  استاندارد تعرق

   )يفنولوژ دوم ۀ(مرحل
  
  

  

  
  

  
  

  
 و ریتبخ(الف)،  سبال یواقع تعرق و ریتبخ زانیم مجموع .5 شکل
 31 تا ریت 16 ةدور درآنها (ج)  اختلاف و(ب)  استاندارد تعرق

  )يفنولوژ سوم ۀ(مرحل وریشهر
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 و ریتبخ(الف)،  سبال یواقع تعرق و ریتبخ زانیم مجموع .6 شکل
آبان  30مهر تا  1 ة(ج) در دور آنها اختلاف و(ب)  استاندارد تعرق

  )يفنولوژ چهارم ۀ(مرحل

مقایسۀ تبخیر و تعـرق واقعـی و اسـتانداد در     -3-3
  طول یک فصل رشد پسته

میــزان تبخیــر و تعــرق واقعــی و اســتاندارد و  7شــکل 
همچنین اختلاف آنها را در طول یک فصل رشد پسـته  

هد. با توجه بـه ایـن شـکل، تقریبـاً حـداکثر      د ینشان م
تـر  م یمیل 1620میزان تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد 

طی یک فصل رشد بوده که با الگوریتم سـبال تخمـین   
، حـداکثر تبخیـر و   2زده شده است. با توجه به جـدول  

تعرق استاندارد در طول یک فصل رشد، با رویکـرد فـائو   
سـت  د هتر بم یمیل KC-NDVI ،(1581(بدون رابطۀ  56

، در KC-NDVIهـد رابطـۀ   د ینشـان م ـ آمد. این نتـایج  
مناطق داراي درصد پوشش گیاهی نزدیـک بـه شـرایط    

 ـ56استاندارد فائو  رسـتی عمـل کـرده و بیشـترین     د ه، ب
بـه   KC-NDVIمقدار تبخیـر و تعـرق حاصـل از رابطـۀ     

تـر) بسـیار نزدیـک    م یمیل ـ 1581مقدار استاندارد فائو (
اندارد است. میانگین میزان تبخیر و تعرق واقعـی و اسـت  

 ـ   1086و  950رتیـب  ت هدر سطح منطقۀ مورد بررسـی ب
تر است. مقایسۀ تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد م یمیل

هـد، در بخـش بزرگـی از منطقـۀ     د ی) نشان م ـ7(شکل 
ر از شـرایط  ت ـ نمورد مطالعه، تبخیر و تعرق واقعی پـایی 

استاندارد است که نشان از تنش خشکی در طـول دورة  
  طق دارد.  رشد در این منا

مسـاحت و درصـد از کـل مسـاحت را در      2جدول 
هاي شکل  شده در نقشه بندي هاي طبقه هریک از کلاس

از سـطح   %78دهد. تبخیـر و تعـرق واقعـی     نشان می 7
 700منطقۀ مورد مطالعه، در یک فصل رشد کامل، بین 

متر است. با توجه به نقشۀ تبخیر و تعرق  میلی 1200تا 
، باید تبخیـر و تعـرق   KC-NDVIرابطۀ استاندارد فائو با 

 1200تـا   900سطح منطقۀ مورد مطالعه بـین   76.8%
سطح این منطقـه در   %70متر باشد. همچنین، در  میلی

متـر و تعـرق    میلی 300تا  0یک فصل رشد، تبخیر بین 
  آن کمتر از شرایط استاندارد است.
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 و ریتبخ(الف)،  سبال یواقع تعرق و ریتبخ زانیم مجموع .7 شکل
 30 تا نیفرورد 15 ةدور درآنها (ج)  اختلاف و(ب)  استاندارد تعرق

   رشد) ة(کل دور آبان
  
  

میانگین و انحراف معیار میزان تبخیر و تعـرق واقعـی   
وزه در ر هاي پـانزد ه ـ هاز تبخیر و تعرق استاندارد، طی دور

(سـمت راسـت) نشـان داده     8سطح کل مزارع، در شکل 
سـاند؛ اول  ر یاین شکل چند نکتـۀ مهـم را م ـ  شده است. 

اینکه، در دورة زمانی شانزدهم خرداد تا پـانزدهم مـرداد،   
ور میانگین تقریباً میـزان تبخیـر و تعـرق واقعـی بـه      ط هب

مقدار استاندارد نزدیک شده و در دورة اول اردیبهشت تـا  
پانزدهم خرداد و از اول مرداد تا پایان فصل رشـد، میـزان   

عرق واقعی از تبخیـر و تعـرق اسـتاندارد کمتـر     تبخیر و ت
است. دومین نکته این است که انحـراف معیـار تبخیـر و    

ــتاندارد، در دور   ــا اس ــی، در مقایســه ب ــرق واقع ــ  هتع اي ه
بـودن  ن توزه بیشـتر اسـت. ایـن موضـوع یکنواخ ـ    ر هپانزد

آبیاري و مدیریت آبیاري در سطح کـل منطقـه را نشـان    
رفت آب و در هـدر منـاطق   خیبره در ک يورط هبهد؛ د یم

  .ودش یم مشاهدهمناطق کمبود آب  برخی
مجموع میزان تبخیر و تعرق واقعی و تبخیـر و تعـرق   
استاندارد در چهار مرحلـۀ اصـلی فنولـوژي و کـل فصـل      

ورت میانگین در سـطح کـل مـزارع پسـته، در     ص هرشد، ب
(سمت چپ) نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     8شکل 

ــا  15شــکل، در دورة  ــا  31ت اردیبهشــت و اول خــرداد ت
 ـ ورت میـانگین، میـزان مجمـوع    ص ـ هپانزدهم تیر، تقریباً ب

تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد یکسـان بـوده اسـت. در    
شهریور، تبخیر و تعرق واقعی از استاندارد  31تا  16دورة 
کمتر بوده و انحراف معیار نیز افـزایش یافتـه کـه     11.5%
دیریت آبیاري در سطح کـل منطقـه   هندة فقدان مد ننشا

است. در مرحلۀ برداشت و پس از برداشـت (اول مهـر تـا    
م آبان) نیز، تبخیر و تعرق واقعی کمتـر از اسـتاندارد   اُ یس

است. مجموع میزان تبخیر و تعرق استاندارد در یک دورة 
 1086ورت میـانگین، در سـطح منطقـه    ص هرشد پسته، ب

نگین میـزان تبخیـر و   ه میـا ک ـ یتر است؛ درصـورت م یمیل
 تـر اسـت.  م یمیل ـ 950تعرق واقعی در سطح کـل مـزارع   

میزان تبخیر و تعرق پسته در منابع گوناگون، با توجه بـه  
شرایط اقلیمی و مدیریت آبی مزرعه، متفاوت ذکـر شـده   

، 600، 800) و بــه مقــادیر 1391دســتورانی و دیگــران، (
ان اي خـارج از ایـر  ه ـ شتر در برخـی پـژوه  م یمیل 1018

 ).Ulna et al., 2005اشاره شده است (
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اسـتاندارد نشـان   مقایسۀ تبخیر و تعـرق واقعـی بـا    
هد، در بیشتر منطقۀ مورد مطالعه، تبخیـر و تعـرق   د یم

ر است. بنـابراین، بایـد   ت نواقعی از شرایط استاندارد پایی
اي منطقـۀ مـورد   ه ـ شتوجه داشـت کـه در برخـی بخ ـ   

 ریسـا  درمطالعه شرایط تـنش خشـکی بـر قـرار اسـت.      
و  ری ـتبخ ،سـبال  تمیبـا اسـتفاده از الگـور    ،زین مطالعات

و منـاطق تحـت تـنش     زده شـده  نیپسـته تخم ـ تعرق 
 ۀمنطق ـ در يا همطالع ـ درمشخص شـده اسـت.    یخشک
 و 56 فـائو  اسـتاندارد  تعـرق  و ریتبخ زانیم ،زدی اردکان
 ـ ،سبال تمیالگور از استفاده با ی،واقع  و 1375 بی ـرتت هب

 ـ ترم یلیم 1133  ،دیگـران  و یدسـتوران ( مـد آ سـت د هب
 و ری ـتبخ ،زدی ـ اردکـان  ۀپسـت  باغات ۀمنطق در). 1391
 ، بـا اسـتفاده از  2012 سـال  رشـد  فصل در پسته تعرق
   کـه  شـد  زده نیتخم ـ تـر م یلیم 1275 ،سبال تمیالگور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تعـادل   لی ـوتحل هی ـتجز از حاصل برآورد از بسیار بیشتر
 بـه  توان یم را تفاوت نیا. بود) متر یلیم 759( خاك آب
 خاك آب تعادل لیتحل و هیتجز که داد نسبت تیواقع نیا

 کـه  یدرحـال  ؛شـده  انجـام  خـاك  يبـالا  متـر  1.2ي برا
 اسـتفاده  زی ـن نییپا یۀلا آب از پسته درختان يها شهیر
 گـر ید يا مطالعه در). Rahimian et al., 2014( کنند یم
 ـ کـه  شد مشخص ،زدی استان در ي هـا  بـاغ  %60 از شیب
 تـر م یلیم 680 تا 410 یفصل آب مصرف مروست ۀپست
 EToه ک ـ یدرحـال  دارنـد؛ ) تـر م یل ـیم 594 نیانگی ـم(با 

 و ترم یلیم 1558 ،مشابه مدت در ،پسته ETC و یتجمع
 نی ـا ۀپسـت  درختـان  گر،ید بارتع هب. بود ترم یلیم 920
 کـاهش  باعـث  که دارند قرار یخشک تنش تحت منطقه
  ).Rahimian et al., 2019( ودش یم محصول عملکرد

  

 )7هاي تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد و نیز اختلاف آنها (با توجه به شکل مساحت و درصد مساحت هریک از کلاس .2جدول 

 نقشۀ تبخیر و تعرق واقعی سبال
 نقشۀ تبخیر و تعرق استاندارد فائو

 )KC-NDVI( 
 تبخیر و تعرق واقعی با استانداردتفاوت 

 کلاس
(mm) 

مساحت 

 (هکتار)

درصد 

مساحت 

 از کل

 کلاس
(mm) 

مساحت 

 (هکتار)

درصد 

مساحت 

 از کل

 کلاس
(mm) 

مساحت 

 (هکتار)

درصد 

مساحت 

 از کل

600-350 77.5 2.5 600-350 0 0 400- - 550- 74.8 2.4 

700-600 219.3 7.0 700-600 0 0 300- - 400- 304.8 9.7 

800-700 485.5 15.4 800-700 0 0 200- - 300- 629.5 20.0 

900-800 593.4 18.9 900-800 170.6 5.4 150- - 200- 432.4 13.7 

1000-900 577.2 18.3 1000-900 646.5 20.5 100- - 150- 462.6 14.7 

1100-1000 471.1 15.0 1100-1000 969.3 30.8 0 - 100- 734.7 23.3 

1200-1100 329.0 10.5 1200-1100 803.6 25.5 50 - 0 215.5 6.8 

1300-1200 208.4 6.6 1300-1200 395.3 12.5 150 - 50 244.1 7.8 

1400-1300 124.6 4.0 1400-1300 132.0 4.2 350 - 150 48.0 1.5 

1620-1400 60.7 1.9 1620-1400 33.0 1.0 - - - 
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مقایسۀ میانگین و انحراف معیار میزان تبخیر و تعرق واقعی  .8شکل 

وزه، در سطح کل ر هاي پانزده هاز تبخیر و تعرق استاندارد، طی دور
مزارع (راست) و مجموع میزان تبخیر و تعرق واقعی و تبخیر و تعرق 

  استاندارد در چهار مرحلۀ اصلی فنولوژي و کل فصل رشد (چپ)

و  RMSEبررسی ضریب همبسـتگی و خطـاي    -3-4
MAE بین تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد  

 MAEو  RMSE) و خطاي R2نقشۀ میزان همبستگی (
نشـان   9بین تبخیر و تعرق واقعی و استاندارد در شکل 

داده شده اسـت. ایـن شـکل چنـد نکتـۀ مهـم را بیـان        
ند. اول اینکه میزان همبستگی بالا و خطاي پـایین  ک یم

RMSE  وMAE    ــی ــرق واقع ــر و تع ــدار تبخی ــین مق ب
ده طبق الگوریتم سبال، با تبخیـر و تعـرق   ش يیرگ هانداز

فـائو،   KC-NDVIده بـا رویکـرد   ش يیرگ هاستاندارد انداز
هد الگوریتم سبال توانسـته میـزان تبخیـر و    د ینشان م

یري کند و ایـن دو روش  گ هانداز وبیخ هتعرق واقعی را ب
 ـ   ور میـانگین، میـزان   ط ـ هبا هم مطابقت خـوبی دارنـد. ب

بین تبخیـر   MAEو  RMSEضریب همبستگی، خطاي 
 14.5و  16.7و  0.8رتیـب  ت هو تعرق واقعی و استاندارد ب

وزه است. البته باید توجه ر هاي پانزده هتر بین دورم یمیل
بـا اسـتاندارد فـائو    داشت مقایسۀ تبخیر و تعرق واقعـی  

واند میزان خطا در تعیین تبخیر و تعرق واقعـی بـا   ت ینم
اســتفاده از الگــوریتم ســبال را نشــان دهــد زیــرا بــراي 

، 56وردن تبخیر و تعرق واقعی با رویکـرد فـائو   آ تسد هب
)، بایـد ضـریب   KCر درنظرگرفتن ضریب گیاهی (ب هعلاو

ست که، ) را هم در نظر گرفت. نکتۀ دوم این اKSتنش (
 نیـی تب بیضر زانیم نیبالاتر، مناطق داراي 9در شکل 

)R2(    و کمترین میـزان خطـايRMSE  وMAE   نشـان
ــه شــرایط اســتاندارد   داده شــده اســت. ایــن منــاطق ب

ند، آبیاري آنها مناسب و تـنش خشـکی در آنهـا    ا کنزدی
حداقل است. اما مناطق و مزراع داراي همبستگی پایین 

لا تحت تنش خشـکی قـرار   با MAEو  RMSEو خطاي 
دارند و آبیاري و میزان تبخیـر و تعـرق ایـن منـاطق از     

  شرایط استاندارد فاصله دارد. 

 گیري نتیجه -4
در پژوهش حاضر، مقدار تبخیر و تعرق واقعی با استفاده 
از الگوریتم سبال، در طول یک سـال و نیـز یـک فصـل     
رشد پسته، تعیین شـد. سـپس میـزان تبخیـر و تعـرق      

ی حاصل از الگوریتم سبال بـا دسـتورالعمل نشـریۀ    واقع
، در مراحــل گونــاگون KC-NDVI، بــا رویکــرد 56فــائو 

فنولوژي پسته مقایسه شد. نتایج این پژوهش نشان داد 
منظور تعیین تبخیر و  الگوریتم سبال قابلیت مناسبی به

تعــرق در منطقــۀ مــورد مطالعــه دارد. هرچنــد در ایــن 
هاي معتبر (لایسیمتر) براي مقایسه با نتایج  منطقه داده

  ایج بـا روش  الگوریتم سبال موجود نبود؛ مقایسۀ این نت ـ
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بین تبخیر و  MAEو  RMSEنقشۀ میزان همبستگی،  .9شکل 

  تعرق واقعی و استاندارد

نشان داد این دو روش مطابقت خوبی  56استاندارد فائو 
ترتیب، میـانگین میـزان ضـریب     با یکدیگر دارند و بدین

بـین نتـایج الگـوریتم سـبال و      MAEو  RMSEتبیین، 
 14.5و  16.7، 0.8ترتیــب  بــه KC-NDVIرویکــرد فــائو 

و  RMSEروزة (مقـدار   هـاي پـانزده   متـر بـین دوره   میلی
MAE  دست آمـد.   ) فنولوژي پسته به0.96و  1.1روزانۀ
 تعـرق  و ری ـتبخ زانی ـم داشت کـه توجه  دیبا ،نیهمچن

 یو تعـرق واقع ـ  ریهمواره تبخ 56با روش فائو  استاندارد
 ماننـد  یعـوامل  است ممکن رایز دهد یمحصول را ارائه نم

 تعـرق  و ریتبخ زانیم کاهش به منجر يشور و یآب تنش
تـنش   بیضـر  دی ـبا ،مشـکل  نیا رفع يبرا. شود محصول

)KSتنش  بیدر نظر گرفته شود. با درنظرگرفتن ضر زی) ن
 تعرق و ریتبخ توان یم ،56و تعرق با روش فائو  ریدر تبخ
 و ری ـتبخ ۀسیمقا ،نیبنابرا. آورد دست هب را محصول یواقع
 فـائو  روش هب استاندارد تعرق و ریتبخ با سبال یواقع تعرق

 ياریآب استاندارد طیشرا به شدن کینزد يبرا ياریمع 56
 ری ـتبخ یابیارز يبرا مطلق ياریمع آن را توان ینم و است
 نکـه یا مگـر  محسوب کـرد؛  سبال تمیالگور یواقع تعرق و

  .شود گرفته نظر در زین تنش بیضر

  منابع -5
، 1391 ،م.ح. ان،یــمیس.، رح ،يم.، پورمحمــد ،یدســتوران

 ـتبخ نیتخم  ـ تعـرق  ـ ری  ۀپسـت  باغـات  یواقع
 پـژوهش  ،دور از سنجش مکک هب اردکان ۀمنطق
  .1- 13. صص، 26 ةشمار ،ة اولدور ،يکشاورز در آب

 ،1399 ،ح.ر ،يریمـــالم انیـــه.، غفار ،يزیزارع خـــورم
 ـگ بیضـر  نیتخم  ـ و یاهی  KC-NDVI ۀرابط

 از يریگ ه) با بهر.Pistacia vera L( پسته اهیگ
 ـ ابرکـوه  ریکو یۀحاش در دور از سنجش  ،زدی

. صـص ، 15 ةشـمار ، ة هشـتم دور ابـان، یب تیریمد
120-101.  

 انی ـغفار ،م.ح. يس.ز.، مختـار  ،، حسینی.ه ،زارع خورمیزي
 ـ يسر يبازساز، 1396ح.،  ،يریمالم  یزمـان  ياه

NDVI ةســنجند MODIS   بــا اســتفاده از
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 ـ يسـر  کیهارمون لیوتحل  هیتجز تمیالگور  ياه
 ـ: استان يمورد ۀمطالع( )HANTS( یزمان ، )زدی
 ةشـمار ، یکـم و تبیس ـ ةدور فضا، شیآما و يزیر هبرنام

  .221- 255. صص، 3
ج.،  ،يدیسـد  ،ع. ،يلار ی.، صـادق ا ،یا.، خـوران  ،یثان یزمان

 گنـدم  اهیگعرق ت ـ  ریتبخ برآورد یابیارز، 1396
 ـ تمیالگور از استفاده با : يمـورد  ۀسبال (مطالع
ــتگاهیا ــاتیتحق س ــاورز ق ــتان  يکش شهرس

 ةدور ،یع ـیطب يای ـجغراف ياه ـ شپژوه ،)بادآ یحاج
  .667- 681. صص، 4 ةشمار، نهمو لچه
ــرافت ــ ،یش ــان ،.ك ی،ع.، ارزان ــدم  یرمض  ،1392م.،  ،مق

 ـد لگ یابیارز  ـم و یه  ـد هوی  رقـم  دوازده یه
ــته ــرا.Pistacia vera L( پسـ  طی) در شـ

ة دور ،نهـال و بـذر   يژادن هب ،خراسان ییهوا و بآ
 .243-256. صص، 2 ةشمار، نهمو تبیس

ج.،  ،بذرافشـان  ،.اع. ،فتص ـ شی.، دروا ن،یژاد الچن سعبا
 ـ یابیو ارز هیته ،1399  ـ هنقش  ـتبخ ياه و  ری

و  8لندسـت  ةماهوار ياه هتعرق براساس داد
 ۀ(مطالع یرکانیه ياه لدر جنگ SEBALمدل 
 یۀنشـر  ،)اسریک و دیفس لپ ياه لجنگ: يمورد

، ة هفتادوســومدور چــوب، ياهــ هوردافــر و جنگــل
  .259-270. صص، 3 ةشمار

ــالمیري  ــان مـ ــورمیزي.، ح ،غفاریـ  ،1396 ،ه. ،زارع خـ
 يا هماهوار ياه هداد یزمان ياه يسر يبازساز

 تمیالگـور  از اسـتفاده  بـا  نیسطح زم يدما
 ـ يسر کیهارمون لیتحلو هیتجز  یزمـان  ياه

)HANTS(، ــامان ــنجش از دور و س ــات  ۀس اطلاع
 ةشـمار ، هشـتم  ةدور ،یعیطب منابع در ییایجغراف

  .37-55. صص، 3
ــوان .،ه ا،یــــقمرن ــبه و ، 1393س.و.،  یرضــ محاســ

 ـتبخ ينـد ب هپهن و تعـرق بـا اسـتفاده از     ری
 ـ) در غـرب ا SEBALسـبال (  تمیالگور  رانی

 ةدور خـاك،  و آب یۀنشـر  ،)دربند انیم(دشت 
  .72-81. صص، 1 ةشمار، هشتمو تبیس

 ،1395ع.،  ،یانی ـج.، کاو کبخـت، یم.، ن ،م.، مقـدم  ،یکرباس
با اسـتفاده از   اهیگ یو تعرق واقع  ریتبخ نیتخم

ره د مخر ۀ: منطقيمورد ۀسبال (مطالع تمیالگور
ــان ــتان زنج ، ة ســومدور ،يدرولوژیــاکوه ،)در اس

 .427- 437. صص، 3 ةشمار
 ،1395 ،ه. ،يحصـاد  .،ب ،بانسـوله  يع.، فرهاد ،یمیکر

 ـ تعرق و ریبرآورد تبخ  از اسـتفاده  بـا  یواقع
ــور ــبس تمیالگ ــاو و س ــت ریتص  در لندس

ــتیماه ــاك یۀ، نشــردش ــ ةدور ،آب و خ ، ماُ یس
 .706-716. صص، 3 ةشمار

ــیرزایم ــیوظ ،.م ،ف.، کشــاورز ،ی  ،1397 ،م. ،وســتد هف
 ـ SM-SEBAL تمیالگـور  ۀتوسـع  نظـور  م هب
 ـتبخ ۀمحاسب  ـ تعـرق  و ری  ـ یواقع  مـک ک هب

ــنجش ــلنام ،دور از س ــ ۀفص ــ ـ یعلم  یپژوهش
ــابع آب یمهندســ ــازدهم ةدور ،من ، 38 ةشــمار، ی
 .107-128. صص

 ـ گلن ،خ. کامران، ةزادیول  ـبرآورد تبخ ،1397 ،م. ،افب  ـ ری
 ریذرت با استفاده از پردازش تصاو یتعرق واقع

 ،خوزسـتان  ۀو مدل سبال در منطق يا هماهوار

، دومو تبیس ـ ةدور ،يزیر هبرنام و ایجغراف یعلم یۀنشر
  .287- 299. صص، 65 ةشمار
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Abstract 
Monitoring the spatial and temporal variations of evapotranspiration is crucial for irrigation 
management and the crop water requirement, especially in arid and semi-arid areas. The purpose of 
the present study is to estimate the actual evapotranspiration using the SEBAL algorithm and compare 
it with the FAO 56 standard evapotranspiration to determine pistachio orchards under drought stress 
in Yazd province. To do so, Landsat 8 satellite images time series with 15 images in 2015 were used. 
At first, actual evapotranspiration was calculated in 15 days of pistachio phenology and then by 
summation of evapotranspiration in 15 days, total evapotranspiration was determined in four main 
stages of pistachio phenology covering the whole period of annual growth. The FAO 56 standard 
evapotranspiration was also obtained by using the KC-NDVI relationship as the standard for 
comparing with actual evapotranspiration. Based on the results, SEBAL algorithm has an acceptable 
capability to determine the evapotranspiration rate in the study area. However, due to lack of valid 
Lysimeter data in the study area, It was not possible to validate the results of the SEBAL algorithm. 
But comparing the results with the FAO 56 standard method showed that the two methods are in good 
agreement with each other. In average, the coefficient determination, RMSE and MAE between the 
results of SEBAL algorithm and FAO KC-NDVI approach were 0.8, 16.7 mm and 14.5 mm, 
respectively, for the 15-day of pistachio phenology stages. The average of actual and standard 
evapotranspiration rates during a pistachio growing season at the study area were 950 and 1086 mm, 
respectively. Comparison of actual and standard evapotranspiration shows that in most of the study 

area actual evapotranspiration is lower than standard conditions. 
 
Keywords: Drought stress, Irrigation management, FAO 56, Pistachio, Crop coefficient. 
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