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  چکیده 

  
مستقیم مثل نصب لایسمتر یا ادوات دقیق و گیري تعرق به دلیل مشکلات موجود در اندازه -در گیاهان باغی تعیین تبخیر

با توجه به تغییرات مکانی . شودهاي هواشناسی انجام میمستقیم و بر اساس دادهطول دوره رشد درخت، اغلب به طور غیر
 .اشدبتعرق با دقت کافی امکانپذیر نمی -هاي هواشناسی برآورد تبخیرپارامترهاي هواشناسی و بعضا توزیع نامناسب ایستگاه

در این تحقیق . تر استگیرند مطلوبهاي مبتنی بر سنجش از دور که این تغییرات را در نظر میبنابراین استفاده از روش
هاي مستقیم و غیرمستقیم براي منطقه طارم زنجان در تعرق گیاه زیتون با روش - گیري و تعیین تبخیرنسبت به اندازه

 گیري اجزائ بیلان آبی و در روش غیر مستقیم ،وش مستقیم از روش اندازهدر ر. مراحل مختلف فنولوژیک اقدام شد
نتایج نشان . مانتیث با اعمال ضریب گیاهی منفرد استفاده شد - الگوریتم سبال بر پایه بیلان انرژي و همچنین رابطه پنمن

 - مقدار تبخیر) RMSE=34/0(و ریشه میانگین مربعات خطا ) R2=95/0(سنجی ضریب تبیین هاي صحتداد بر پایه آماره
) R2=9/0(مانتیث با اعمال ضریب گیاهی  -تعرق برآورد شده با الگوریتم سبال از صحت بیشتري در مقایسه با روش پنمن

تعرق در طول  –و تغییرات تبخیربرخوردار بود از سوي دیگر الگوریتم سبال ) RMSE=83/0(و ریشه میانگین مربعات خطا 
همچنین برازش مقادیر ضریب گیاهی به دست آمده از الگوریتم سبال در مقابل . فصل رشد را به خوبی بازنمایی نمود

توان در ها نشان داد که از الگوریتم سبال میاین یافته. بود 86/0مقادیر حاصل از روش بیلان آبی داراي ضریب تبیین 
  . زیتون با صحت مطلوب استفاده نمودبرآورد تبخیر و تعرق واقعی گیاه 

  
  .مانتیث، نیاز آبی-پنمن الگوریتم سبال، کارایی مصرف آب،روش :هاي کلیديواژه
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  مقدمه 
ب ازین ریاز مقاد یاطلاعات جامع  -یا تبخیر یآّ

درختان مثمره منطبق با مراحل رشد  تعرق واقعی
 رییبا تغ یاز طرف. ستیدر کشور موجود ن کیولوژیزیف

داري و خزانه( ریاخ هايکشور در دهه یمیاقل طیشرا
ارائه شده در کتب  ریمقاد ممکن است) 1389همکاران، 

نداشته باشند و بر  یدقت کاف یمحصولات باغ یآب ازین
 رینظ ییده از ابزارهااستفا امکان یخلاف محصولات زراع

 لیبه دل یتعرق محصولات باغ -ریدر برآورد تبخ متریسیلا
. بسیار مشکل است اد،یز نههزی صرف و بودن برزمان

 نییدر تع يروش مدرن و کاربرد کی است ازینبنابراین 
داشتن  اریتا با در اخت توسعه یابدتعرق درختان  -ریتبخ

مختلف  يهااز جنبه يزریامکان برنامه یآب ازیمقدار ن
-استیس يبرا) يبرداربهره تیریو مد ياتوسعه يابرنامه(

 ايماهواره ریاستفاده از تصاو. بردار فراهم شودو بهره گذار
 تونیمختلف از جمله ز گیاهانتعرق  - ریدر برآورد تبخ

که در صورت  شودیمدرن محسوب م يهااز روش یکی
و زمان کمتر  نهیبا صرف هز توانیم یداشتن دقت کاف

از محصولات را  یعیتعرق در سطح وس -ریتبخ زانیم
در گیاهان  ).1392 ابراهیمی، و اسماعیلی( برآورد نمود

تعرق به دلیل مشکلات موجود در  - باغی تعیین تبخیر
یا استفاده از گیري مستقیم مانند نصب لایسیمتر اندازه

-رادوات دقیق و طول دوره رشد درخت، اغلب به طور غی
با . شودهاي هواشناسی انجام میمستقیم و بر پایه داده

و در برخی  یهواشناس يپارامترها یمکان راتییتوجه به تغ
برآورد  یهواشناس هايستگاهینامناسب ا عیتوزموارد 

   .باشدینم ریامکانپذ یبا دقت کاف قتعر -ریتبخ
بر سنجش از  یمبتن هاياستفاده از روش نیبنابرا

-مطلوبتواند می رندگییرا در نظر م راتییتغ نیدور که ا

 surface)الگوریتم بیلان انرژي سطح زمین . باشد تر

energy balance algorithm for land)  یا اختصارا
)SEBAL( هاي باقیمانده بیلان انرژين روشتریاز مهم 

هاي تعرق واقعی با استفاده از داده -براي برآورد تبخیر 
). 1389پورمحمدي و رحیمیان، (است  سنجش از دور

 میزان فیزیکی، و تجربی روابط پایه بر سبال الگوریتم
 برآورد زمینی هايداده حداقل با را واقعی تعرق -تبخیر

 )1998( همکاران و توسط باستیانسن بار اولین و کندمی
-گیرياندازه سبال الگوریتم یابیمنظورصحت به .شد ارائه

 درکشورهاي بزرگ مزارع در تعرق -تبخیر ايمزرعه هاي
 با تعرق -تبخیر شد و انجام پاکستان و اسپانیا هند، چین،
 با زمین سطح در انرژي بیلان الگوریتم از حاصل نتایج

 داد نشان نتایج. شد مقایسه ايماهواره اطلاعات از استفاده
 بدون الگوریتم این از حاصل هايداده موارد درصد 85 در

دارد  مطابقت ايمزرعه هايداده با واسنجی گونه هیچ
 سال در الگوریتم این ).1998باستیانسن و همکاران، (

 که طوري به شد اصلاح همکاران و توسط آلن 2002
 انرژي توازن الگوریتم با جدید شده اصلاح الگوریتم

 ارائه) 2007( همکاران و در ادامه توسط آلن که متریک
 .دارد بسیاري هايشباهت شد،

 و با کارایی کاربردي طور به سبال الگوریتم
-منطقه مقیاس در واقعی تعرق و تبخیر برآورد در مطلوب

المهاب و (استفاده شده است  بزرگ هايحوضه و اي
، جاکوب و 2002، حافیظ و همکاران، 2008همکاران، 
و ونگ و  2006، شو و همکاران، 2002همکاران، 
با استفاده  بار اولین براي سبال الگوریتم). 2005همکاران، 

-اندازه ایستگاه گیري شده زمینی چهارهاي اندازهاز داده

ناحیه  در کلیماتولوژي ایستگاه هفت و گرمایی شار گیري
 برزیل سائوفرانسیکو در رود خشک از حوضه میانینیمه

وري آب واسنجی و تعرق و بهره -براي ارزیابی تبخیر
تعرق روزانه با  -رآورد تبخیرمقایسه ب. اعتبارسنجی شد

اي بر پایه ضریب هاي مزرعهگیريالگوریتم سبال و اندازه
 در الگوریتم سبال بالاي قابلیت از نشان )R2=0.91(تبیین 

 ).2009تکسیرا و باستیانسن، (دارد  تعرق و تبخیر محاسبه
 از استفاده با تعرق -تبخیر مقدار در تحقیقی دیگر

 منطقه دو در لندست، تصاویر از استفاده و الگوریتم سبال
تعرق  -تبخیر شد؛ دقت برآورد چین کشور در واقع

 مقیاس در و روز یک براي الگوریتم سبال در شده برآورد
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 تا فصل یک براي دقت این که بود درصد 85 هکتار 100
 براي سالانه تعرق -دقت تبخیر. یافت افزایش درصد 95

 طور به روش این از استفاده با بزرگ هايحوضه
 ).2013سان و همکاران، ( بود  درصد 96میانگین

 بنديپهنه و تعیین براي )1389( همکاران و پورمحمدي
 و دور از سنجش با استفاده از واقعی تعرق -تبخیر

نشان  یزد استان در منشاد آبخیز حوضه در سبال الگوریتم
 تعرق -تبخیر توانمی سبال الگوریتم از استفاده با که دادند

 حتی و زراعی و باغی گیاهان آبی نیاز نتیجه در و واقعی
 در را) تنش بدون یا تنش تحت(مختلف شرایط در مرتعی
   .نمود محاسبه وسیعی سطوح

در ارزیابی اعتبار ) 2003(تاسمی و همکاران 
 از منطقه دو تعرق در - براي برآورد تبخیر سبال الگوریتم

 2/4که با توجه به خطاي نسبیمتحده، نشان دادند  ایالات
-دادهتعرق در مقایسه با  -درصد برآورد خوبی از تبخیر

 امکان و مزرعه بودن کوچک .لایسیمتري وجود دارد هاي
 متفاوت زمین، سطح دماي در همجوار دیگر مناطق تاثیر
 مزرعه و دیگر نقاط با لایسیمتري آبیاري زمان بودن

 از روزانه، متوسط طور به هواشناسی هايداده از استفاده
 مقدار با شده محاسبه وتعرق تبخیر مقدار اختلاف دلایل

 زمین، سطح دماي اثر محققان این .است بوده لایسیمتري
 بر مقادیر را اتمسفري تصحیح تاثیر و سطح آلبیدوي
 دانستند؛ ناچیز توسط سبال تعرق -تبخیر يشده محاسبه

 گرمایی شار محاسبه براي تکرار سبال درون حلقه در زیرا
دماي هواي  اختلاف بین خطی ايرابطه محسوس
 موجب که دارد وجود سطح دماي و سطحی مجاورت

آلن ). 2003تاسمی و همکاران، (شود می خطا این تعدیل
تعرق حاصل  -با برآورد مقدار تبخیر) 2003(و همکاران 

در حوضه رودخانه بیر ایالات متحده  الگوریتم سبال از
 فصلی و درصد 16 ماهانه نشان دادند که در مقیاسآمریکا 

 برآورد در .داشت تفاوت لایسیمتري مقادیر با درصد 3/4
 از استفاده با ايمنطقه مقیاس در واقعی تعرق -تبخیر

 ماهیدشت دشت در لندست تصاویر و سبال الگوریتم
 محاسبه تعرق -تبخیر بین خطا درصد حداکثر کرمانشاه،

 مقادیر و سبال الگوریتم با ذرت محصول براي شده
شد  اعلام درصد ده از کمتر لایسیمتر در شده گیرياندازه

 با )2013( جورج و همکاران ).1391 همکاران، و کریمی(
 به واقعی تعرق و تبخیر لایسیمتر میزان هايداده استفاده از

 امریکا تگزاس ایالت سبال را در الگوریتم از آمده دست
 ریشه میانگین مربعات میزان. دادند قرار ارزیابی مورد

 این از حاصل الگوریتم سبال از آمده دست به خطاي
راموس و . بود روز در مترمیلی 15/0 برابر تحقیق

 -تبخیر سبال الگوریتم از استفاده با) 2009(همکاران، 
 شرقی شمال دشت ابرو در فلومن منطقه ساله چهار تعرق

. مقایسه نمودند لایسیمتري مقادیر با و را بررسی اسپانیا
 به قادر سبال الگوریتم که داد نشان آمده دست به نتایج

 و ذرت گندم، براي روزانه تعرق -تبخیر دقیق برآورد
 حقیقی تعرق - تبخیر مقادیر مطالعه این در. باشدمی چمن

 انحراف داراي چمن براي سبال الگوریتم از آمده دست به
 لایسیمتري هايگیرياندازه مقابل در روز در مترمیلی 3/0
 – پنمن روش مقابل در روز در مترمیلی 36/0 انحراف و

 پتانسیل تعرق -تبخیر مطالعه این در همچنین. بود مانتیث
 روش از آمده دست به تعرق -تبخیر و وگندم ذرت گیاه

   .بود روز در مترمیلی ±6 انحراف داراي لایسیمتر
 کشور در ايمطالعه در آمده دست به نتایج

 تصاویر کمک به آبی بیلان موضوع بر روي اسلونی
 آماري دوره دو براي زمینی هايبرداريداده و ايماهواره
خوب  انطباق ، نشان دهنده1971-2000و 1990-1961

فرانتار و همکاران، ( بود ايماهواره و زمینی بین روشهاي
 و هواشناسی هايداده توسط سبال الگوریتم). 2006(

 قرار ارزیابی مورد نیز تعرق - تبخیر تعیین معمول روابط
 با برآورد )1391(و پورمحمدي  رحیمیان .است گرفته
 سنجش کمک به تنش تحت شرایط در گندم تعرق -تبخیر

 آزادگان دشت در انرژي توازن الگوریتم و دور از
 و روزانه تعرق -تبخیر هاينقشه صورت به که خوزستان

 واقعی تعرق -تبخیر نشان دادند که گردید، ارائه فصلی
 و است مترمیلی 440 تا 214 بین مطالعاتی منطقه در گندم

 از مختلف محیطی هايتنش تحت گرفتن قرار دلیل به
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 بودن بالا و زیرزمینی آب شوري خاك، شوري جمله
 عنوان تحت که است مقادیري از کمتر ایستابی، سطح
 روابط توسط منطقه در گندم استاندارد تعرق -تبخیر

. شده است توصیه و) میلیمتر 580( آمده دست به تجربی
نشان  )1393( همکاران و زادهیعقوب میر تحقیق نتایج

 1-5/0 بین را تعرق و تبخیر مقدار الگوریتم سبال دادندکه
آلن و ( 56 -نشریه فائو روش از کمتر روز در میلیمتر

 رضوانی و قمرنیا .نمایدمی برآورد) 1998همکاران، 
 دشت در تعرق-تبخیر سبال الگوریتم از استفاده با )1393(

را برآورد و نتایج را با  ایران غرب در واقع دربندمیان
مقایسه  گندم محصول براي 56 – فائو نشریه روش

 بین )84/0(بالایی همبستگی که داد نشان نتایج. نمودند
 توانایی از سبال و الگوریتم دارد وجود روش دو این

مختاري . است برخوردار تعرق -تبخیر تعیین در بالایی
تعرق - تبخیر و بیوماس عملکرد ارزیابی براي) 2005(

 برخوار دشت در از الگوریتم سبال ذرت، و قند چغندر
  . استفاده کرد اصفهان استان

 تعرق -تبخیر که داد نشان مطالعه این نتایج
 قند چغندر براي الگوریتم سبال از استفاده با شده محاسبه
 بالاتر درصد 15 ذرت براي و ترپایین درصد 20 حدود

تعرق  - تبخیر با برآورد) 1386(امدادزاده . است بوده
و  سوقره حوضه زیر براي سبال الگوریتم از حاصل ماهیانه

به  شده محاسبه پتانسیل تعرق - تبخیر مقادیر مقایسه آن با
 هايماه از غیر که داد نشان مانتیث – پنمن فرمول وسیله

 اختلاف هادیگر ماه در سپتامبر، و آگوست می، آوریل،
. دارد وجود مانتیث -پنمن رابطه و سبال مقادیر بین زیادي

 تعرق و در برآورد تبخیر )1385(نژاد و ثنایی اصغرزاده
 کارگیري به و انرژي توازن معادله از استفاده با گیاه واقعی

در حوضه آبخیز تنگ کنشت کرمانشاه  ايماهواره تصاویر
 تصاویر( انرژي توازن معادله روش دو بین که داد نشان

و  سامانی -تجربی هارگریوز معادله و تلفیق )ايماهواره
 تعرق -برآورد تبخیر در مناسب ضرایب گیاهی از استفاده

 و پورمحمدي. دارد وجود  (R2=0/99) بالایی همبستگی
استفاده از الگوریتم سبال براي برآورد  با) 1389(رحیمیان 

 محیطی، هاىتنش تحت گیاهان واقعی تعرق -تبخیر میزان
نشان دادند که  خوزستان استان در واقع آزادگان دشت در

 با سبال الگوریتم از آمده دست به تعرق و بین تبخیر
مروش نشریه فائو  از شده محاسبه مرجع تعرق و تبخیر

 همکاران و میرموسوي. وجود دارد% 85همبستگی  56
 -مانتیث-پنمن روش به زیتون گیاه آبی نیاز مقدار )1391(

 کرمانشاه استان در هواشناسی منتخب ایستگاه پنج فائو در
 و ذهابسرپل غرب، آباداسلام کنگاور، کرمانشاه، شامل

 و 3/786 ،1/720، 7/699 ،5/810 ترتیب به را روانسر
  . کردند برآورد میلیمتر 3/923

 تحت تحقیقی در )1392(ابراهیمی  و اسماعیلی
 کشور نقطه سه در زیتون درخت آبی نیاز تعیین عنوان

 افزارنرم از استفاده با) منجیل و شیراز کاووس، گنبد(

CROPWAT 8.0  آبیاري نیاز 56نشریه فائو  روش و 
 4986 ، 2314 ترتیب به مناطق این براي را زیتون خالص

) 2008(کردند فرناندز  برآورد سال در مترمکعب 5821 و
گیاه زیتون را در مراحل   Kc مقادیر ضریب گیاهی

   .کرد گزارش63/0-77/0مختلف رشد 
 مستقیم روشهاي در موجود به علت مشکلات

 بر،زمان از جمله ویژه مکان بودن، تعرق -تبخیر تعیین
 در فیزیولوژیکی تفاوت وجود و همچنین زیاد هزینه

 وغیره ریشه توسعه سیستم اندازه، مانند سن، گیاهان باغی
هاي امکان استفاده از روش زراعی، گیاهان با مقایسه در

تعرق گیاهان باغی در -مستقیم و در برآورد صحیح تبخیر
از سوي دیگر بر پایه بررسی . اي کم استمقیاس ناحیه

تعرق  -منابع انجام شده از الگوریتم سبال در برآورد تبخیر
 در گیاه زیتون در ایران استفاده نشده است؛ بنابراین تعیین

گیاه زیتون با استفاده از الگوریتم  واقعی تعرق -تبخیر
آن با استفاده از تصاویر  گیاهی تعیین ضریب سبال و
  . اي از اهداف این مطالعه بودماهواره

  
  هامواد و روش
 زیتون گیاه تعرق واقعی -تبخیر منظور تعیینبه

در  1393-94فصل زراعی  در مراحل مختلف رشد در
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هکتار وابسته به  50باغی در حدود  طارم زنجان منطقه
مرکز تحقیات جهاد کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان 

 36 تا دقیقه 10 و درجه 37 جغرافیاي طول مختصات با
 و اوزن قزل دره در شمالی عرض دقیقه 40 و درجه

این . انتخاب شد دریا سطح از متر 300 معادل ارتفاعی
ناحیه بر پایه طبقه بندي اقلیمی دمارتن گسترش یافته 

. گیرددر اشکوب نیمه خشک قرار می) 1376خلیلی، (
  . محل اجراي آزمایش در شکل یک نشان داده شده است

  
  زنجان استان سطح در ارمط شهرستان جغرافیایی موقعیت و وضعیت نقشه - 1 شکل

  
براي جلوگیري از تاثیر مزارع و باغات اطراف 

تعرق گیاه زیتون، در وسط ایستگاه تحقیقاتی  -در تبخیر
سال انتخاب و  10درخت با رقم اسپانیا و سن حدود  36

اي و نصب کنتور در ابتداي از طریق سامانه آبیاري قطره
سه نمونه مرکب از خاك محل . شد گیريخط اندازه

هاي فیزیکی و شیمیایی به آزمایش براي تعیین ویژگی
 بر حرارتی با توجه به تاثیر رژیم. آزمایشگاه ارسال گردید

 هر حرارتی، ثبات اصل طبق و گیاهان نمو مختلف مراحل
 مقدار که رسدمی خود نمو از خاصی مرحله به زمانی گیاه

 به توجه با نماید و افتدری محیط از حرارت مشخص
 رشد -روز -درجه از شاخص روز، طول و دما بودن متغیر

(GDD)  زیتون فنولوژي مختلف مراحل دقیق تعیین براي 
 هايداده آوريجمع به این منظور با. استفاده شد

 رشد مراحل خصوص در محلی اطلاعات و هواشناسی
  (GDD)شاخص) 1(با استفاده از رابطه  زیتون، گیاه

و مراحل مختلف فنولوژي و رشد زیتون بر اساس  محاسبه
دماي پایه در این منطقه براي . این شاخص تعیین گردید

درجه سانتی  35شروع نمو زیتون صفر و دماي آستانه بالا 
  ).1392زاده و همکاران، حجازي(گراد در نظر گرفته شد 

)1(  퐺퐷퐷 =
푇 + 푇

2
	− 푇  

  :که در آن
 Tmax ،Tmin  وTbase   به ترتیب دماي بیشینه و کمینه هوا و

  . است) درجه سانتیگراد(پایه 
در  زیتون گیاه تعرق واقعی -تبخیر براي تعیین
غیرمستقیم  و مستقیم هاياز روش مراحل مختلف رشد

 ناحیه در رطوبت بیلان از مستقیم روش در. استفاده شد
اجزاي بیلان آبی براي تعیین  .شد استفاده درخت ریشه

 دو در گیري رطوبت خاكاندازه ، حسگرهاي) )2(رابطه (
عمق  چهار در آن بر عمود و درختان کاشت ردیف جهت،
 بیلان اجزاي گیرياندازه با زمانی بازه هر در. شد نصب

 واقعی تعرق - تبخیر میزان درخت، ریشه ناحیه در آبی
 .گردید محاسبه درخت

)2(  퐸푇 = 퐼 + 푃 − 퐷 − ∆푀 
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  :که در آن
 ΔM, D, P, I   وETc  ،به ترتیب حجم آب آبیاري

تغییرات رطوبت خاك در دو آبیاري نفوذ عمقی، بارندگی، 
تعرق واقعی گیاه زیتون بر حسب میلیمتر  -متوالی و تبخیر

در طول دوره رشد با مصرف سموم مرتبط با . باشندمی
 علاوه بر آن در این. ها مبارزه گردیدآفات و بیماري

خیزي وجود گیاهان با کودهی مناسب تنش حاصل
تا  8روز یک بار و بین  چهارالی  سهآبیاري هر . نداشت

عمق توسعه ریشه درخت با حفر . ساعت انجام گرفت 12
با توجه به اینکه سامانه آبیاري . متر تعیین شد 7/0پروفیل 

اي بود از خروج آب به صورت جانبی مورد استفاده قطره
حجم آب آبیاري توسط کنتور حجمی و  .صرفنظر شد

تغییرات رطوبت خاك با تعیین درصد رطوبت در دو 
نمونه خاك قبل از دو آبیاري متوالی که در بازه زمانی بین 

با . شد، تعیین گردیداي دریافت میها، تصویر ماهوارهآن
اي رطوبت خاك و پایش رطوبت خاك از طریق حسگره

و تعیین درصد رطوبت آن، برداري از خاك همچنین نمونه
مقدار  2با استفاده از رابطه  .مقدار نفوذ عمقی مشخص شد

تعرق واقعی بین دو آبیاري متوالی با تقسیم این  -تبخیر
مقدار به تعداد روز بین دو آبیاري در روز عبور ماهواره به 

هاي دست آمد و به عنوان معیار براي ارزیابی روش
با اعمال  56ائو یثنشریه فمانت -الگوریتم سبال و پنمن

  . ضریب گیاهی منفرد قرار گرفت
مستقیم، تبخیر و تعرق به دو  غیر روش در
اي ماهواره تصاویر از گرفتن کمک -1: گردید روش تعیین

 تصاویر انتخاب علت. سبال و الگوریتم 8لندست 
 این متوسط مکانی تفکیک ، قدرت8لندست  ايماهواره
تلفیق  -2.بود آن بودن دسترس سهولت در و تصاویر

با ضرایب  56مانتیث نشریه فائو  -استفاده از رابطه پنمن
آلن و همکاران، (تعرق  -گیاهی منفرد براي تعیین تبخیر

 روش الگوریتم سبال اساس. در روز عبور ماهواره) 1998

 مقدار محاسبه و) 3 معادله( انرژي توازن معادله از استفاده
 این ماندهباقی عنوان به بخیرت نهان گرماي ايلحظه شار

   .است پیکسل هر براي معادله
)3(  휆퐸푇 = 푅 − 퐺 − 퐻		 

 رینهان تبخ يگرمااي لحظهشار  ETinstλ معادله نیا در
)w/m2(، Rn يدیتابش خالص خورش زانیم )w/m2(، G 

محسوس  يشار گرما Hو  )w/m2(خاك  يشار گرما
)w/m2(، براي محاسبه پارامترهاي معادله فوق . است

سلسله مراحلی در قالب الگوریتم سبال تنظیم شده که 
روابط . نشان داده شد) 2(روند نماي مراحل آن در شکل 

مورد استفاده در این الگوریتم به دلیل گستردگی آن آورده 
 ENVI افزارنرم از مطالعه این اما به طور خلاصه در. نشد

 الگوریتم براي اجراي ERDASتصویري و  پردازش براي
شد؛ به  استفاده واقعی تعرق -تبخیر تعیین و سبال

-با استفاده از پرونده داده ENVIاینصورت که در محیط 

هاي تصویر، تصویر پردازش شده و براي ورود به مدل 
  . آماده شد

در گام اول با وارد نمودن زاویه خورشیدي، 
و ارتفاع ایستگاه، ضریب آلبیدو طول و عرض جغرافیایی 

در گام دوم با وارد نمودن تصویر پردازش . محاسبه شد
 پوشش هشد لنرما تفاضل شاخصتصویر،  10و باند شده 

، دماي سطح )LAI(، شاخص سطح برگ )NDVI(گیاهی 
ب کلوین و ضریب گسیل محاسبه بر حس )Tsk(زمین 

و  Rnبا استفاده از این پارامترها در گام سوم مقدار . شد
G در گام چهارم با تعیین پیکسل گرم و سرد و . تعیین شد

با استفاده از دماي سطح زمین، شاخص سطح برگ، 
هاي قبلی تشعشع خالص و شار گرماي خاك، که از گام

محاسبه و در گام  ETinstλو  Hبرآورد شد بود؛ مقدار 
دن مقدار تبخیر و تعرق ساعتی در لحظه آخر با وارد نمو

عبور ماهواره، مقدار تبخیر و تعرق روزانه توسط الگوریتم 
  ). 2002واترز و همکاران، (سبال تعیین شد 
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  SEBAL (Almhab and Busu, 2008)روند نماي کلی الگوریتم  -2شکل

 
روز یک بار از منطقه  16هر  چون ماهواره
کرد و امکان دریافت تصاویر براي اجراي طرح عبور می

تمام مراحل رشد گیاه زیتون وجود نداشت، براي ارزیابی 
اي در تعیین تبخیر و تعرق دقیق عملکرد تصاویر ماهواره

، از نتایج روش بیلان آبی و نشریه فائو )الگوریتم سبال(
، در همان روز عبور ماهواره )1998آلن و همکاران، ( 56

لازمه دریافت تصاویر در هر بار عبور ماهواره . استفاده شد
به دلیل وجود ابر در . وجود هوایی صاف و بدون ابر است

ماه فروردین که متناظر با مرحله تشکیل جوانه گل بود 
تصویر مطلوب دریافت نشد، اما در دیگر مراحل رشد به 

در (اي دریافت شد اهوارهازاء هر مرحله یک تصویر م
سبال و  الگوریتم اجراي براي). مجموع هفت تصویر

 برخی اطلاعات به نیاز همچنین محاسبه اجزاء بیلان آبی
 نصب با که میزان رطوبت و دماي خاك بود هواشناسی،

ایستگاه خودکار نصب شده در ( هواشناسی پرتابل ایستگاه
 صورت هب) متر مربع1*1داخل باغ زیتون در مساحت 

 مقدار دوم مستقیم غیر روش در. تهیه شد ساعتی و روزانه
 از معادلهبا استفاده ) چمن( مرجع سطح تعرق -تبخیر

هاي روزانه با براي دوره 56مانتیث نشریه فائو  -پنمن
   :شد محاسبه رابطه زیر

퐸푇 =
0.408(푅 − 퐺) + 훾 900

푇 + 273.16 푈 (푒 − 푒 )

∆ + 훾(1 + 0.34푈 )  

)4(  
  :که در آن

 ETO میلیمتر بر روز(تعرق گیاه مرجع  -تبخیر( ،Δ  شیب
کیلو (منحنی فشار بخار اشباع در میانگین درجه حرارت 

تابش خالص در سطح  Rn، )پاسکال بر درجه سانتیگراد
چگالی شار  G، )مگا ژول بر متر مربع بر روز(گیاه 

ثابت  γ، )مگا ژول بر متر مربع بر روز(حرارتی خاك 
متوسط  T، )کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد(سایکرومتري 

متوسط سرعت باد U2 ،)درجه سانتیگراد(روزانه دما 
میانگین فشار  es، )متر بر ثانیه(متري  دوروزانه در ارتفاع 

) کیلو پاسکال(متري  2تا  5/1بخار اشباع هوا در ارتفاع 
 2تا  5/1میانگین فشار بخار واقعی هوا در ارتفاع  eaو

در این روش از میانگین . است) کیلو پاسکال(متري 
شامل ) 1380-1394(ساله آمار هواشناسی  15روزانه 

حداکثر دما، حداقل دما ، دماي متوسط، رطوبت نسبی 
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حداکثر، حداقل و متوسط، ساعات آفتابی و سرعت باد 
تعرق مرجع در طول سال  -یرمحاسبه تبخ. استفاده شد

و همچنین در روز عبور ماهواره و ) بر حسب روز(
  .دریافت تصویر انجام شد

 ، مرجع سطح تعرق -تبخیر پس از محاسبه
تقسیم  -1: به سه روش تعیین گردید گیاهی ضریب
تعرق  -تعرق واقعی حاصل از بیلان آبی بر تبخیر -تبخیر

 -قسیم تبخیرت  -2سطح مرجع در مراحل مختلف رشد، 
 -تعرق واقعی به دست آمده از الگوریتم سبال بر تبخیر

 -3مرجع متناظر در مراحل مختلف رشد و  سطح تعرق
که به  رشد مختلف مراحل در زیتون گیاهی ضریب

 اختلاف اساس بر ايماهواره تصاویر از صورت مستقیم
 گیاه و مرجع سطح دماي پوشش با زمین سطح دماي

جیرولیمیتو و (شد  محاسبه زیر رابطه با استاندارد
  ):2014ونتورینی، 

)5(  퐹 =
퐸푇
퐸 =

(푇 − 푇 )∆
(푇 − 푇 )∆  

 زمینی سطح دماي مخرج در که صورتی در فوق رابطه
است  گیاهی ضریب کننده بیان شود وارد چمن از پوشیده

  :که در آن
Td :  بدست هواشناسی هايداده از که شبنم نقطه دماي 

 تصاویر از استفاده با که زمین سطح دماي Ts آید،می
 زمین سطح دمایی از نماینده Tw گردد،می تعیین ايماهواره
-می فشار بخار اشباع به واقعی بخار که در آن فشار است،

 گیرياندازه قابل واقعی و مزرعه شرایط در دما این. رسد
 و گیاه خاك، پیچیده و متقابل اثرات تاثیر تحت زیرا نبوده

 و زیر دما هايرابطه از استفاده با بنابراین. است اتمسفر
  :شد بخار محاسبه فشار

)6  (  
푒°(푇) = 0.6108푒푥푝

17.27푇
푇 + 237.3

 

 
 

)7(  푇 =
(푒∗ − 푒 ) − ∆ 푇 + ∆ 푇

∆ − ∆
 

  
  بخار فشار و دما منحنی -3شکل

  :که در آن
  Δ1و Δ2 سطح دماي در اشباع بخار فشار منحنی شیب 

هاي دمایی و باشد ارتباط این مولفهمی شبنم نقطه و زمین
فشار بخار متناظر آن در منحنی دما و فشار بخار نشان داده 

  ).3شکل (شده است 
در هر  )Kc(پس از تعیین ضریب گیاهی زیتون 

تعرق  -روز از مراحل فنولوژیک و ضرب آن در تبخیر
 با )ETc (تعرق  -نظیر روزانه، مقدار تبخیر )ETo(مرجع 

آلن و همکاران (استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید 
1998:(  

)8(  ETc=Kc ˟ ETo 
تعرق و  -صحت برآورد تبخیر ارزیابی منظوربه

، روش مستقیم  استفاده مورد هايروش ضریب گیاهی
-بیلان آبی به عنوان شاهد در نظر گرفته شد و دیگر روش

 معیارهاي ها ازدر این مقایسه. ها با آن مقایسه شدند
 ,Determination Coefficient(تعیین  ضریب آماري

R2(، خطا  مربعات میانگین ریشه)Root Mean Square 

Error, RMSE(، مطلق میانگین خطاي (Mean 

Absolute Error, MAE) خطا اریب و میانگین (Mean 

Bias Error , MBE)  شد استفاده:   

)9(    푅 =
[∑ (푋 − 푋)(푌 − 푌)]
∑ (푋 − 푋) (푌 − 푌)

 

  

푅푀푆퐸 =
∑ ( )                                  )10(  

 
푀퐴퐸 = ∑ | | )11(                                    
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푀퐵퐸 = ∑ (푋 − 푌 ) )12(                             

 و تبخیر از داده امینi ترتیب به Yi و Xi روابط این در
هاي مستقیم روش غیر بیلان آبی و مستقیم روش تعرق

 از شده برآورد هايداده میانگین ترتیب به  Ȳ و Ẍبرآورد 
  .باشندمی هانمونه تعداد n و مستقیم غیر و مستقیم روش

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی ویژگی خاك 
خاك . نشان داده شد 2و  1هاي محل آزمایش در جدول

باشد و در سبک می داراي بافتزیتون گیاه مناسب براي 
براي حتی اگر بافت سنگین باشد کلسیم غنی از خاکهاي 

خاك منطقه  .مناسب استزیتون رشد و سلامت گیاه 
مورد مطالعه داراي بافت متوسط تا سبک بود و بنابراین 

گیاه خاك براي رشد  PH. براي گیاه زیتون مناسب است
  .زیتون به نسبت مناسب اما شوري آن زیاد بود

  هاي خاك محل آزمایشنتایج تجزیه شیمیایی ویژگی -1جدول
pH  
 

EC  
 شوري

Ca+Mg sol.  
 منیزیم+کلسیم

Na sol.  
 سدیم

k sol.  
 پتاسیم

SAR  
 عمق نمونه نسبت جذبی سدیم

 DS/m meq/l  cm 

5/7 8/18 106 76 7/6 4/10 10-0 

8/7 3/7 34 38 7/1 4/9 20-10 

8/7 3/6 40 22 1/1 5 30-20 

7/7 6/7 45 31 6/0 6/6 40-30 

7/7 3/7 45 27 7/0 8/5 50-40 

8/7 7/3 25 12 9/0 3/3 60-50 

7/7 3/5 36 16 2/1 8/3 70-60 

6/7 1/6 44 16 8/0 4/3 80-70 

  
  خاك محل آزمایشهاي نتایج تجزیه فیزیکی ویژگی - 2جدول 

 
  
  
  
  
  

شده در خاك و با استفاده از حسگرهاي نصب
در اطراف درخت، توسعه همچنین حفر پروفیل کوچک 

متري از ساقه درخت و  5/1جبهه پیاز رطوبتی تا فاصله 
) یک متر(سانتیمتر پایین تر از عمق توسعه ریشه  30

درجه روز مورد نیاز براي هر مرحله از رشد . مشاهده شد
گیاه زیتون به همراه تاریخ دریافت تصاویر در هر یک از 

در مجموع از . نشان داده شد 3این مراحل در جدول 
روز به  –درجه 5400ابتداي دوره رشد تا رسیدگی میوه 

 –میانگین تبخیر  4در جدول  .صورت تجمعی تعیین شد
 56فائو  -مانتیث -تعرق مرجع محاسبه شده از رابطه پنمن

تعرق  -، تبخیر)سال 15(هاي دراز مدت بر پایه داده
 56فائو استاندارد محاسبه شده با استفاده از روش نشریه 

، بیلان آبی و الگوریتم سبال )1998آلن و همکاران، (
متناظر با روز عبور ماهواره براي گیاه زیتون نشان داده 

  .شده است

ρ  
 بافت وزن مخصوص

PWP  
  نقطه پژمردگی

FC 
 عمق نمونه  ظرفیت زراعی

gr/cm3  % cm 

46/1 S-L 02/7  51/15 30-0 

52/1 L 01/6  15 60-30 

29/1 S-L 81/6  9/15 90-60 
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  نمو روز رشد در مراحل مختلف  –درجه  -3جدول
  روز- درجه  تاریخ دریافت تصویر  تاریخ  مراحل رشد

  200  اسفند 22  اسفند  15  شروع رشد
  200  -  اوایل فروردین  تشکیل جوانه گل

  650  اردیبهشت 9  اواسط اردیبهشت  گلدهی
  200  اردیبهشت 25  اوایل خرداد  )ریزش گلبرگ(تمام گل 

  750  خرداد 26  اواخر خرداد  بزرگ شدن میوه
  600  تیر 11  اواسط تیر  سخت شدن هسته

  1100  مرداد 12  مرداد  داردومین مرحله بزرگ شدن میوه هسته
  1400  شهریور 13  شهریور و مهر  رسیدگی کنسرومیوه

  300  -  آبان و آذر  رسیدگی روغنی
  5400      جمع

  
علاوه بر آن ضریب گیاهی بدست آمده بر پایه 
بیلان آبی، الگوریتم سبال و روش پیشنهادي جیرولیمیتو و 

رشد، در جدول در هر یک از مراحل  ،) 2014(ونتورینی 
 -مقایسه مقادیر ضریب گیاهی و تبخیر. نشان داده شدند 5

تعرق برآورد شده با الگوریتم سبال و روش نشریه فائو 
تعرق واقعی به  -با مقادیر ضرایب گیاهی و تبخیر  56

با استفاده ) شاهد(دست آمده به روش مستقیم بیلان آبی 
و  6در جداول   MAEو   RMSE, MBE, R2هايآماره

سنجی نشان دادند که هاي صحتآماره. نشان داده شد 7

تعرق با استفاده از الگوریتم سبال نسبت به  -برآورد تبخیر
. از صحت بیشتري برخوردار است 56روش نشریه فائو 

بین تبخیر و تعرق به دست آمده در ) 95/0(ضریب تبیین 
بیلان آبی با الگوریتم سبال نشان داد که توافق قوي بین 
این دو روش وجود دارد اما با توجه به میانگین اریب خطا 

)MBE=+0.02 (برآورد استدر حد جزئی بیش .
تعرق  -همچنین روند افزایشی و یا کاهشی مقدار تبخیر

زیتون در مراحل رشد در روش سبال متناسب با روش 
  ).  4جدول(بیلان آبی در طول دوره رشد بود 

هاي مختلف بر حسب میلیمتر بر روز براي گیاه زیتون در ایستگاه تحقیقات تعرق مرجع و واقعی برآورد شده به روش -تبخیر - 4جدول 
  طارم در روز عبور ماهواره

  )سبال الگوریتم(واقعی   )بیلان آبی(واقعی   )56فائو (واقعی   )مانتیث فائو- رابطه پنمن(مرجع  مراحل رشد
  5/1  4/1  8/1  1/2    شروع رشد

  6/1  9/1  9/1  3/4   گلدهی
  3/2  9/1  9/1  3/5   )ریزش گلبرگ(تمام گل 

  5/2  4/2  9/3  3/4   بزرگ شدن میوه
  7/3  4/4  1/5  3/7   سخت شدن هسته

  7/3  9/3  3/5  4/6   داردومین مرحله بزرگ شدن میوه هسته
  4/3  4/3  1/4  2/5   رسیدگی کنسرومیوه

  
  هاي مختلفبه روش ضریب گیاهی تعیین شده - 5جدول 

 روش جیرولیمیتو و ونتورینی  الگوریتم سبال  بیلان آبی  مراحل رشد
 85/0 71/0 67/0  شروع رشد

 61/0 37/0 44/0  گلدهی
 23/0 43/0 36/0  )ریزش گلبرگ(تمام گل 

 80/0 58/0 56/0  بزرگ شدن میوه
 42/0 51/0 60/0  سخت شدن هسته

 64/0 58/0 61/0  داردومین مرحله بزرگ شدن میوه هسته
 61/0 65/0 65/0  رسیدگی کنسرومیوه
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برآورد بیشتر الگوریتم سبال نسبت به بیلان آبی 
تواند به علت وجود در مرحله شروع رشد زیتون، می

در اثر نزولات جوي  (ΔM)رطوبت باقیمانده زیاد خاك 
سطحی باشد که تشخیص رطوبت در زیر خاك زمستان 

در محدوده توسعه ریشه براي ماهواره قابل تشخیص 
گیري از تصویر نیست و این یکی از محدودیتهاي بهره

هاي بر پایه آماره. باشدتعرق می -ماهواره در برآورد تبخیر
تعرق با استفاده  -سنجی عدم قطعیت برآورد تبخیرصحت

بیشتر از ) 1998آلن و همکاران، ( 56از روش نشریه فائو 
با گرم شدن هوا و در مراحل رشدي . الگوریتم سبال بود

تعرق به  -بزرگ شدن تا رسیدگی میوه، برآورد تبخیر

مقدار زیادتري نسبت به روش بیلان  56روش نشریه فائو 
همچنین ضریب تبیین بین ). 4جدول (آبی نشان داد 

بود و  88/0، معادل 56الگوریتم سبال و روش نشریه فائو 
ریزش گلبرگ مقدار تبخیر و تعرق به  جزء در مرحله

در  56دست آمده در روش سبال کمتر از روش فائو 
رسد روش به نظر می). 4جدول(تعرق بود  -برآورد تبخیر
تاثیر شرایط محیطی ناشی از شوري خاك،  56نشریه فائو 

تعرق در  -در مجموع مقدار تبخیر. را در نظر نگرفته باشد
بیشتر از  56ریه فائو روش سبال کمتر و در روش نش

  . بود روش بیلان آبی

  تعرق واقعی نسبت به روش مستقیم بیلان آبی براي گیاه زیتون در ایستگاه تحقیقات طارم  -هاي صحت برآورد تبخیرآماره - 6جدول 
 MAE  MBE  RMSE R2  آماره

  95/0  37/0  +02/0  26/0  سبال -بیلان آبی
 9/0 83/0 - 65/0 68/0  56فائو  -آبیبیلان 

  
 RMSE ،MBEسنجی هاي صحتبر پایه آماره

برآورد ضریب گیاهی با استفاده از روش  MAEو 
جیرولیمیتو و ونتورینی نسبت به الگوریتم سبال از عدم 

علاوه بر آن ). 7جدول (قطعیت بیشتري برخوردار بود 
گیاه زیتون حاصل از  Kcبین ضریب  R2ضریب تبیین 

به  86/0حاصل از الگوریتم سبال  Kcروش بیلان آبی و 
دست آمد و نشان داد که با کمک گرفتن از تصاویر 

توان ضریب اي و استفاده از الگوریتم سبال میماهواره
گیاهی زیتون را در مراحل مختلف رشد با صحت قابل 

آورد، مقدار ضریب در هر سه روش بر. قبولی برآورد نمود
گیاهی در ابتداي شروع رشد نسبت به مرحله گلدهی 

این نکته نشان داد که در مرحله ). 5جدول(بیشتر بود 
تا گلدهی ضریب گیاهی به ) مرحله ابتدایی(شروع رشد 
تعرق مرجع و دور آبیاري وابسته است و در  - مقدار تبخیر

 4ل دور آبیاري در تمام طول فص(یک دور آبیاري ثابت 
تعرق مرجع افزایش یابد، مقدار  -هر چه تبخیر) روز بود

اختلاف ضریب گیاهی در . یابدضریب گیاهی کاهش می
دو مرحله شروع رشد و گلدهی در الگوریتم سبال بیشتر 
از بیلان آبی و روش پیشنهادي جیرولیمیتو و ونتورینی 

رسد بخشی از این اختلاف به به نظر می. بود) 2014(
و استفاده از آنها در ) روز 48(اد تصویربرداري فاصله زی

  .الگوریتم سبال مرتبط باشد
هاي مختلف نسبت به روش مستقیم بیلان آبی براي گیاه زیتون در ایستگاه هاي صحت برآورد ضریب گیاهی با روشآماره - 7جدول 

  تحقیقات طارم
 MAE  MBE  RMSE R2  آماره

  86/0  06/0  01/0  05/0  الگوریتم سبال -آبیبیلان 
 53/0 17/0 02/0 16/0  جیرولیمیتو و ونتورینی  -بیلان آبی  

  
  گیري نهایینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که که استفاده از 
اي در برآورد تبخیر الگوریتم سبال بر پایه تصاویر ماهواره

با . و تعرق گیاه زیتون، از صحت مناسب برخوردار است

مانند ویژه (مستقیم بیلان آبی  توجه به مشکلات روش
بري ، بالا بودن هزینه، آسیب دیدن درخت، مکانی، زمان

، )نیاز به ابزار دقیق و تقریبا عدم امکان استفاده از لایسیمتر
مانند پراکندگی (واشناسی هاي همحدودیت استفاده از داده
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هاي هواشناسی و در برخی موارد در نامناسب ایستگاه
و همچنین ویژه ) دسترس نبودن آنها در مناطق مورد نظر

بري آزمایشات تعیین ضریب مکانی، هزینه زیاد و زمان
 56گیاهی براي استفاده در روش غیر مستقیم نشریه فائو 

 -هاي برآورد تبخیررسد استفاده از روشدارد، به نظر می
با ) مانند الگوریتم سبال(تعرق مبتنی بر سنجش از دور 

توجه به مزایاي پوشش دادن سطح وسیعی از مزارع یا 
باغات، ارزان و سریع بودن یک راه حل جایگزین قابل 

تعرق گیاه زیتون در  -قبول در شرایطی که برآورد تبخیر
مد نظر باشد اي با گام زمانی هفته یا دهه مقیاس ناحیه

 .خواهد بود
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