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 یده چک
 ادوات یا  لایسمتر نصب مثل مستقیم گیریاندازه در موجود مشکلات دلیل به تعرق -تبخیر تعیین باغی گیاهان در

 به توجه با. شودمی انجام هواشناسی هایداده اساس بر و مستقیمغیر طور به اغلب درخت، رشد دوره طول و دقیق

 کافی دقت با تعرق -تبخیر برآورد هواشناسی هایایستگاه نامناسب توزیع بعضا و هواشناسی پارامترهای مکانی تغییرات

 نظر در را تغییرات این که دور از سنجش بر مبتنی هایروش جمله از هاییروش از استفاده بنابراین. باشدنمی امکانپذیر

 مستقیم هایروش با نزیتو درخت تعرق -تبخیر تعیین و گیریاندازه به نسبت تحقیق این در. است ترمطلوب گیرندمی

 در. گردید اقدام 0131و  0131در دو فصل زراعی  فنولوژیک مختلف مراحل در زنجان طارم منطقه برای غیرمستقیم و

 ایماهواره تصاویر از گرفتن کمک با مستقیم غیر روش در و رطوبتی بیلان اجزائ گیریاندازه روش از مستقیم روش

به  تعرق -تبخیر اساس بر گیاهی ضریب سپس. گردید تعیین سبال الگوریتم با اندرخت واقعی تعرق -تبخیر ،8لندست 

 و تعیین ،روز دریافت تصویر هواشناسی های-داده مبنای بر مرجع طح تعرق -تبخیرتعیین  و دست آمده از دو روش

 دست ریب گیاهی بهو ض تعرق -تبخیر میزان که داد نشان.  گرفت قرار ارزیابی و مقایسه مورد آمده دست به نتایج

 به طوری که رطوبتی داشت بیلان هایداده با مناسبی تطابق زیتون رشد مختلف مراحل در دورسنجی روش در آمده

و برای 82/1و در مجموع دو سال  83/1و  31/1تعرق برای سال اول و دوم به ترتیب  -همبستگی در تبخیر ضریب

 این نتایج حاکی از آن است که روش بود و82/1در مجموع دو سال و  22/1و  39/1ضریب گیاهی این ضریب به ترتیب 

 .شود برده کار به زیتون تعرق و تبخیر برآورد در تواندمی دارد که مزایایی با دورسنجی
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 مقدمه 

 در معمولاً هک است میوه درختان از یکی زیتون

 نیاز البته. گردد می کشت خشک ونیمه خشک شرایط

 این.است متفاوت کمی مختلف ارقام در زیتون آبی

 جذب قدرت با و دارد که بلندی های ریشه با درخت

 نشان خود از خشکی برابر در که زیادی مقاومت و بالا

 بشمار خشکی به مقاوم گیاهان جمله از دهدمی

 تواندمی را آبی بی مدید هایمدت درخت این رود می

از  یاطلاعات جامع .(0132 فر،یشهاب) نماید تحمل

درختان مثمره  تعرق واقعی -یا تبخیر یآّب ازین ریمقاد

در کشور موجود  کیولوژیزیمنطبق با مراحل رشد ف

کشور در  یمیاقل طیشرا رییبا تغ ی. از طرفستین

تب ارائه شده در ک ریممکن است مقاد ریاخ های دهه

نداشته باشند و بر  یدقت کاف یمحصولات باغ یآب ازین

 ییاستفاده از ابزارها امکان یخلاف محصولات زراع

تعرق محصولات  -ریدر برآورد تبخ متریسیلا رینظ

وجود  اد،یز نههزی صرف و بودن برزمان لیبه دل یباغ

در  یروش مدرن و کاربرد کی است ازینندارد. لذا 

تا با در  توسعه یابدختان تعرق در -ریتبخ نییتع

از  یزریامکان برنامه یآب ازیداشتن مقدار ن اریاخت

 تیریو مد یاتوسعه یامختلف )برنامه یهاجنبه

بردار فراهم و بهره گذاراستیس ی( برا یبردار بهره

 -ریدر برآورد تبخ ایماهواره ریشود. استفاده از تصاو

ز ا یکی تونیتعرق محصولات مختلف از جمله ز

که در صورت  شودیمدرن محسوب م یها روش

و زمان کمتر  نهیبا صرف هز توانیم یداشتن دقت کاف

از محصولات را  یعیتعرق در سطح وس -ریتبخ زانیم

. در (0132 ،یمیو ابراهی لیاسماع) برآورد نمود

های توازن انرژی استفاده از تصاویر ماهواره ای، روش

الگوریتم بیلان انرژی در  یا باقیمانده بیلان انرژی مانند

 (surface energy balance algorithm for land)سطح زمین 

(  برای برآورد تبخیر و تعرق SEBALیا اختصارا )

های سنجش از دور استفاده واقعی با استفاده از داده

 الگوریتم  (.0183و رحیمیان،  پورمحمدی) گرددمی

 فیزیکی، و تجربی روابط پایه بر که است روشی سبال

 زمینی هایداده حداقل با را واقعی تعرق -تبخیر میزان

 توسط بار اولین آن الگوریتم و کندمی برآورد

Bastiaanssen et al., 1998  در الگوریتم این. شد ارائه 

 به شد اصلاح  Allen et al., 2002توسط 2112 سال

 الگوریتم با جدید شده اصلاح الگوریتم که طوری

  Allen et al., 2007  توسط که متریک انرژی توازن

 دارد بسیاری هایشباهت شده، ارائه

(Allen et al., 2007.)  در کنون تا سبال الگوریتم 

است  شده استفاده کاربردی طور به کشور 11 بیشتراز

(Bastiaanssen, 2005)شده انجام زیادی . مطالعات 

 تبخیر ورد برآ در سبال روش کارایی دهنده نشان همه  که

 بزرگ هایحوضه و ایمنطقه مقیاس در واقعی تعرق و

 Almhab et al., 2008: Bastiaanssen et )باشد  می

al., 2005: Hafeez et al., 2002: Jacob et al., 2002: 

Shu et al., 2006: Wang et al., 2005.)  
 حوضه در را SEBAL الگوریتم پژوهشی طی

 مورد لندست ماهواره یرتصاو از استفاده با ترکیه گدیز

 هایداده از در این آزمایش. گرفت قرار آزمایش

 و سطح دمای اختلاف رابطه تعیین جهت صحرایی

 تبخیر جزء که داد نشان نتایج شد استفاده هوا دمای

 انرژی و بیشتر خورشیدی تابش دلیل به ژوئن ماه در

 نهان گرمای شار کاهش به بیشتر دسترس در خالص

 پارامترهای .Bastiaanssen,   (2000)شد  منجر

 جهت بار اولین برای  SEBAL الگوریتم ورودی

 آب تولید قابلیت و تعرق و تبخیر ارزیابی کالیبراسیون

 هفت و گرمایی شار گیریاندازه ایستگاه چهار با

 رود میانی مقاطع در کلیماتولوژی ایستگاه

. گرفت قرار استفاده مورد برزیل در سانفرانسیسکو

 پارامترها تمامی در 33/1 تا 39/1 تبیین ضریب دارمق

  الگوریتم بالای قابلیت از نشان که آمد دست به

SEBAL دارد تعرق و تبخیر محاسبه در 

(Teixeira, et al., 2009.)  با تعرق -تبخیر مقدار 

 در لندست، تصاویر از استفاده و سبال روش از استفاده

دقت  گردید برآورد چین کشور در واقع منطقه دو

 روز یک برای سبال روش در شده برآورد تعرق -تبخیر

 تا فصل یک برای و درصد 89 هکتار 011 درمقیاس و

 تعرق سالانه -تبخیر دقت. یافت افزایش درصد 39
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 طور به روش این از استفاده با بزرگ هایحوضه برای 

 این از استفاده کلی، طور به. بود درصد 32میانگین

 بزرگ های مقیاس در تعرق -تبخیر ردبرآو برای روش

به همراه داشت  بهتری نتایج مدت بلند هایدوره و

(Sun Z. et a,l. 2011).  تبخیر بندیپهنه و تعیین- 

 الگوریتم و دور از سنجش تکنیک توسط واقعی تعرق

 نشان داد یزد استان در منشاد آبخیز حوضه در سبال

 توانمی( سبال) یانرژ توازن الگوریتم از استفاده با که

 باغی گیاهان آبی نیاز نتیجه در و واقعی تعرق و تبخیر

 تنش تحت)مختلف  شرایط در مرتعی حتی و زراعی و

 نمود محاسبه وسیعی سطوح در را( تنش بدون یا

  .(0183و رحیمیان،  پورمحمدی)

 در مقایسه با سبال الگوریتم بررسی نتایج

 مقادیر خوب تطبیق از نشان لایسیمتری، های داده

 مجموعه. داشت لایسیمتری هایداده و شده محاسبه

 رشد، فصل طول در کیمبرلی منطقه در نسبی خطای

 رودخانه دشت منطقه در. است بوده درصد 2/1

 تاثیر امکان و مزرعه بودن کوچک دلیل به اسنیک

 زمین، سطح دمای برابر در همجوار مناطق سایر

 نقاط سایر با ریلایسیمت آبیاری زمان بودن متفاوت

 متوسط طور به هواشناسی هایداده از استفاده مزرعه،

 محاسبه وتعرق تبخیر مقدار اختلاف دلایل از روزانه،

 است بوده لایسیمتری مقدار با شده

(Tasumi et al. 2003.) دره دردیگر  تحقیق در 

نتایج  مشخص شد که متحده بیر ایالات رودخانه

 02 ماهانه وتعرق تبخیر در مقیاس  SEBAL الگوریتم

 تفاوت لایسیمتری مقادیر با درصد 1/1 فصلی و درصد

 یابیمنظورصحت به .(Allen et al. 2003دارد )

 هایگیریاندازه زمین، درسطح انرژی بیلان الگوریتم

 درکشورهای بزرگ مزارع در تعرق -تبخیر ایمزرعه

 -تبخیر و گرفت صورت پاکستان و اسپانیا هند، چین،

 سطح در انرژی بیلان الگوریتم از حاصل نتایج با قتعر

.  شد مقایسه ایماهواره اطلاعات از استفاده با زمین

 از حاصل هایداده موارد درصد 89 در داد نشان نتایج

 هایداده با واسنجی گونه هیچ بدون الگوریتم این

  .Bastiaanssen  et alدارد ) مطابقت ایمزرعه

 مقیاس در واقعی تعرق -یرتبخ برآورد در .(1998

 تصاویر و سبال الگوریتم از استفاده با ایمنطقه

 درصد حداکثر کرمانشاه، ماهیدشت دشت در لندست

 محصول برای شده محاسبه تعرق -تبخیر بین خطا

 در شده گیریاندازه مقادیر و سبال الگوریتم با ذرت

و  یمیکرشد ) اعلام درصد ده از کمتر لایسیمتر

 تعرق و تبخیر میزان در ارزیابی .(0130 همکاران،

 ایالت در  SEBAL الگوریتم از آمده دست به واقعی

 لایسیمتر، میزان هایداده از استفاده با امریکا تگزاس

  SEBAL الگوریتم از آمده دست به خطای مربعات

 بود روز در مترمیلی 09/1 برابر

(George et al. 2013)السب الگوریتم از استفاده . با 

   Ebro  دشت Flumen منطق ساله  1 تعرق -تبخیر

 مقادیر با و بررسی مورد  اسپانیا شرقی شمال در

 نشان آمده دست به نتایج. گردید مقایسه لایسیمتری

 -تبخیر دقیق برآورد به قادر سبال الگوریتم که داد

 این در. باشدمی چمن و ذرت گندم، برای روزانه تعرق

 از آمده دست به حقیقی تعرق -تبخیر مقادیر  مطالعه

 روز در مترمیلی 1/1 انحراف  چمن برای سبال روش

 12/1 انحراف  و لایسیمتری هایگیریاندازه مقابل در

. داشت مانتیث - پنمن روش مقابل در روز در مترمیلی

 گیاه حقیقی تعرق -تبخیر مطالعه این در همچنین

 از دهآم دست به حقیقی تعرق -تبخیر و وگندم ذرت

 با) تحقیقاتی مزارع برای خوبی تطابق لایسیمتر روش

 مقادیر بین و  داشت( روز در مترمیلی  ±2 انحراف

 و سبال بوسیله دشت شده گیریاندازه تعرق -تبخیر

 به درصد 21خطای ایناحیه مقیاس در مانتیث -پنمن

نتایج ارزیابی   .(Ramos et al. 2009)آمد  دست

تعرق گندم در  -تبخیردر تخمین  SEBALمدل 

رود با استفاده از تصاویر حوزه آبخیز زنجان

نشان داد که مدل  ،  TMو  MODISهای  سنجنده

SEBAL  تعرق  -از کارایی مناسبی در تخمین تبخیر

واقعی اراضی زیر کشت گندم آبی و دیم برخوردار 

 (.0132است )سیمایی و همکاران، 

 شورک در ایمنطقه نتایج به دست آمده در

 تصاویر کمک به آبی بیلان موضوع روی اسلونی
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 دوره دو برای زمینی هایبرداریداده و ایماهواره

 ، حکایت از 0330-2111و 0320-0331 آماری

 دو هر. داشت ایماهواره و زمینی روشهای انطباق

 مثبت را مطالعاتی منطقه آبی بیلان مذکور، روش

  .(Frantar et al., 2006نمودند ) برآورد

 و هواشناسی هایداده توسط سبال الگوریتم

 ارزیابی مورد نیز تعرق -تبخیر تعیین معمول روابط

 سال در رحیمیان پژوهش نتایج . است گرفته قرار

 در گندم تعرق -تبخیر برآورد عنوان تحت 0130

 الگوریتم و دور از سنجش کمک به تنش تحت شرایط

 صورت به که خوزستان آزادگان دشت در انرژی توازن

 گردید، ارائه فصلی و روزانه تعرق -تبخیر هاینقشه

 در گندم واقعی تعرق -تبخیر که بود آن از حاکی

 به و است مترمیلی 111 تا 201 بین مطالعاتی منطقه

 از مختلف محیطی هایتنش تحت گرفتن قرار دلیل

 بودن بالا و زیرزمینی آب شوری خاک، شوری جمله

 عنوان تحت که است مقادیری از کمتر ایستابی، سطح

 روابط توسط منطقه در گندم استاندارد تعرق -تبخیر

شده  توصیه و( متر میلی 981) آمده دست به تجربی

در تحقیقی  .(0130 ،یپورمحمد و  انیمیرحاست )

 بین را تعرق و تبخیر میزان  SEBAL دیگر الگوریتم

 مانتیث -پنمن روش از کمتر روز در میلیمتر 9/1-0

 در .(0131زاده و همکاران، )میریعقوب نمود آوردبر

 آلبیدوی محاسبه برای سبال الگوریتم از استفاده

 گیاهی پوشش وضعیت شاخص و سطحی دمای سطح،

 اطلاعات و طیفی چند ایماهواره هایداده از

 باد، آفتابی، ساعات حرارت، درجه مانند هواشناسی

 دشت رقتع -تبخیر خاک، رطوبت اشباع و بخار فشار

 های نقشه و ایران محاسبه غرب در واقع دربند میان

 در این مطالعه همچنین. گردید تعرق آن تهیه -تبخیر

 فائو مرسوم روش از با استفاده واقعی تعرق -تبخیر

 مورد سبال روش با و شد محاسبه گندم محصول برای

 همبستگی که داد نشان نتایج. گرفت قرار مقایسه

 والگوریتم دارد وجود روش دو نای بین(81/1)بالایی

 تعرق -تبخیر تعیین در بالایی توانایی از سبال

 ارزیابی برای .(0131 ،یو رضوان ایقمرن) است برخوردار

 چغندر محصول تعرق دو -تبخیر و بیوماس عملکرد

 تعرق -تبخیر محاسبه برای  سبال از مدل ذرت، و قند

 این ایجنت. استفاده شد اصفهان استان برخوار دشت در

 شده محاسبه تعرق -تبخیر که داد نشان مطالعه

 درصد 21 حدود قند چغندر برای سبال مدل توسط

 – پنمن مدل از بالاتر درصد 09 ذرت برای و ترپایین

مقایسه  در . (Mokhtari, 2005است ) بوده مانتیث

 مقادیر با سبال الگوریتم از حاصل تعرق -تبخیر

 فرمول به وسیله شده محاسبه پتانسیل تعرق -تبخیر

 حوضه زیر برای ماهیانه صورت به که مانتیث، – پنمن

 هایماه از غیر که مشخص شد گردید محاسبه سوقره

 اختلاف هاماه سایر در سپتامبر، و آگوست می، آوریل،

 وجود مانتیث -پنمن رابطه و سبال مقادیر بین زیادی

 که در پژوهشی دیگر . در(Emadzadeh, 1386دارد )

 گرفت، انجام کرمانشاه کنشت تنگ آبخیز حوضه در

 توازن معادله از استفاده با گیاه واقعی تعرق و تبخیر

 و لندست ایماهواره تصاویر کارگیری به و انرژی

. شد محاسبه( هارگریوز معادله) هواشناسی های داده

 انرژی توازن معادله روش دو بین که داد نشان نتایج

 از استفاده) هارگریوز معادله و(ایماهواره تصاویر)

 تعرق و برآوردتبخیر در( مناسب ضرایب گیاهی

R2) بالایی همبستگی
زاده و  اصغردارد ) وجود (0/99=

 تعرق -تبخیر در برآورد میزان .(0189ثنایی نژاد، 

 توسط محیطی، هاىتنش تحت گیاهان واقعی

 و بین تبخیر را%  89 حدود همبستگی سبال، الگوریتم

 تعرق و تبخیر با سبال الگوریتم از آمده دست هب تعرق

به دست  مانتیث-پنمن معادله از شده محاسبه مرجع

تعرق  -(. تبخیر0183و رحیمیان،  پورمحمدی) آمد

گیاه زیتون در نقاط مختلف دارای مقادیر متفاوت 

-فائو روش به زیتون محصول آبی نیاز مقدار. است

 استان در منتخب ایستگاه پنج در مانتیث -پنمن

 غرب، آباداسلام کنگاور، کرمانشاه، شامل کرمانشاه

 ،3/233 ،9/801 ترتیب به را روانسر و ذهابسرپل

و  رموسوییم) گردید برآورد میلیمتر  1/321 و 1/382

از  نقطه سه در تحقیق دیگر در (.0130 همکاران،

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

- مانتیث -پنمن روش و CROPWAT 8.0 افزار نرم

 ، 2101 ترتیب به  زیتون خالص آبیاری نیاز  فائو،
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شد و بیان  برآورد سال در مترمکعب 9820 و 1382 

 کمترین آبی هسته، تنش شدن سخت زمان در شد که

 دارد محصول کیفیت و عملکرد میزان بر را تاثیر

 .(0132 ،یمیو ابراه یلیاسماع)

 بودن متفاوت انگربی که زیتون گیاهی ضریب

 و ثابت ظاهر با چمن سطح و زیتون هایویژگی

 مختلف مراحل به بسته باشدمی کامل گیاهی پوشش

 بار و خوار سازمان. باشدمی متفاوت اقلیم، و رشد

، 29/1 زیتون گیاهی درخت ضریب مقدار( فائو) جهانی

 رشد دوره به ترتیب برای طول 3/1و  3/1، 29/1

 نمود ) انی و نهایی پیشنهادمی توسعه ابتدایی،

Allen, et al. 1998) 33/1 . مقادیر ضریب گیاهی-

 است شده گزارش زیتون نیز برای 21/1

(Fernández,  2008) .  

 دلیل به اولا شده، ذکر تحقیقات نتایج عنایت با

 تصاویر از استفاده از حاصل نتایج مناسب تطابق

 ضریب و واقعی تعرق -تبخیر تعیین در ایماهواره

 مثل معمول هایروش سایر با زراعی محصولات گیاهی

 وجود ثانیا تجربی، روابط و لایسیمتر از استفاده

 -تبخیر تعیین معمول روشهای در موجود مشکلات

 هزینه بودن، گیروقت بودن، اینقطه مثل واقعی تعرق

 تفاوت وجود دلیل به ثالثا غیره و داشتن زیاد

 اندازه، سن، مثل اغیب محصولات در فیزیولوژیکی

 گیاهان با مقایسه در وغیره ریشه توسعه سیستم

 تعیین تواند درمی یاماهواره تصاویر از استفاده زراعی،

 بسیار درختان گیاهی ضریب و واقعی تعرق -تبخیر

-باشد و بر این اساس مبادرت به تعیین تبخیر مناسب

 تعرق درخت زیتون در این پژوهش گردید.

 

 هاوشمواد و ر 
 زیتون درخت تعرق واقعی -تبخیر به منظور تعیین

و  31-31در مراحل مختلف رشد در  دو فصل زراعی 

 طول مختصات با طارم زنجان در منطقه 31-32

 11 و درجه 12 تا دقیقه 01 و درجه 13 جغرافیای

 معادل ارتفاعی و اوزن قزل دره در شمالی عرض دقیقه

 با گرمسیری نیمه ماقلی دارای دریا سطح از متر 111

 میانگین و متر میلی 291 سالانه بارندگی میانگین

 درجه 1/03 دما سالانه میانگین درصد و28 رطوبتی

 در ساعت 2180 آفتابی ساعات مجموع و سانتیگراد

هکتار وابسته به مرکز  91سال، باغی در حدود 

تحقیات جهاد کشاورزی و منابع طبیعی استان زنجان 

(. جهت جلوگیری از تاثیر 0کل انتخاب گردید )ش

تعرق زیتون، در وسط  -مزارع و باغات اطراف در تبخیر

درخت با رقم اسپانیا و سن  12ایستگاه تحقیقاتی 

سال انتخاب و برای انجام آبیاری آنها  01حدود 

ای، با نصب کنتور در ابتدای خط سیستم آبیاری قطره

برای ثبت حجم آب آبیاری اجرا گردید. 
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 زنجان استان سطح در طارم شهرستان جغرافیایی موقعیت و وضعیت نقشه :(9)شکل

چند نمونه از خاک محل آزمایش برای تعیین 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه ارسال 

 مراحل بر حرارتی گردید. با عنایت به تاثیر رژیم

 هر حرارتی، ثبات اصل طبق و گیاهان نمو مختلف

 که رسدمی خود نمو از خاصی حلهمر به زمانی گیاه

 نماید و  با دریافت محیط از حرارت مشخص مقدار

از  روز، طول و حرارت درجه بودن متغیر به توجه

 دقیق تعیین برای  (GDD)رشد -روز -درجه شاخص

استفاده شد. به این  زیتون فنولوژی مختلف مراحل

 اطلاعات و هواشناسی هایداده آوریجمع منظور با

با  زیتون، درخت رشد مراحل خصوص در محلی

و  محاسبه  (GDD)( شاخص0استفاده از رابطه )

مراحل مختلف رشد زیتون بر اساس این شاخص 

دمای پایه در این منطقه برای شروع . تعیین گردید

گرفته  درجه در نظر 19رشد زیتون، صفر و دمای بالا 

 (.0132شد )حجازی زاده و همکاران، 

 

(0) 
 

Tmax ،Tmin  وTbase  به ترتیب دمای ماکزیمم و

 گراد( است. مینیمم و پایه )درجه سانتی

در  زیتون درخت تعرق واقعی -تبخیر جهت تعیین

 و مستقیم هایاز روش مراحل مختلف رشد

 بیلان از مستقیم روش در. غیرمستقیم استفاده گردید

  شد. استفاده درخت ریشه ناحیه در رطوبت
 

(2) ETc=I +P –D -ΔM 

 

به ترتیب مقدار  ETcو   ΔM, D, P, Iکه در آن 

آب آبیاری، بارندگی، نفوذ عمقی، تغییرات رطوبت در 

تعرق واقعی زیتون بر  -دو آبیاری متوالی و تبخیر

جهت تعیین اجزای بیلان  باشند.حسب میلیمتر می

 جهت، دو در رطوبت سنسورهایاز (، 2رطوبتی )رابطه

عمق  چهار در آن بر عمود و درختان کاشت ردیف

گیری از خاک و تعیین درصد و با نمونه شد نصب

 زمانی بازه هر در رطوبت و محاسبه حجم نفوذ عمقی

 .گردید محاسبه درخت واقعی تعرق -تبخیر میزان

حجم آب آبیاری توسط کنتور حجمی و تغییرات 

با تعیین درصد رطوبت دو نمونه خاک   ΔMرطوبت یا 

دو،  ی که در بازه زمانی بین آنقبل از دو آبیاری متوال

 1الی  1تصویر دریافت شد تعیین گردید. آبیاری هر 

ساعت صورت گرفت. عمق  02تا  8روز یک بار و بین 

متر تعیین  8/1توسعه ریشه درخت با حفر پروفیل 

شد. با توجه به اینکه سیستم آبیاری مورد استفاده 
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فنظر ای بود از خروج رطوبت به صورت جانبی صرقطره 

 شد.    

مستقیم، تبخیر و تعرق  به دو روش  غیر روش در

ای ماهواره تصاویر از گرفتن کمک -0گردید  تعیین

استفاده از رابطه  -2 سبال و الگوریتم 8لندست 

های هواشناسی با داده 92فائو -مانتیث -پنمن

ای در روش الگوریتم سبال از تصاویر ماهواره .درازمدت

 قدرتآن  انتخاب علتد که استفاده ش 8لندست 

 تصاویر این بودن دسترس در و متوسط مکانی تفکیک

 پردازش برای  ENVI افزارنرم از روش این در. بود

 در سبال الگوریتم جهت اجرای ERDASتصویری و 

علاوه بر این . شد استفاده واقعی تعرق -تبخیر تعیین

 به صورت پیش مدل توسط لازم اتمسفری تصحیحات

 از استفاده سبال شرو اساس .گیردمی امانج فرض

 ایلحظه شار مقدار محاسبه و انرژی توازن معادله

 معادله این ماندهباقی عنوان به تبخیر نهان گرمای

  .است پیکسل هر برای

 
(1) λETinst=Rn –G -H 

 

 رینهان تبخ یشار گرما ETinstλ معادله نیا در

(w/m
2)،  Rn یدیتابش خالص خورش زانیم 

(w/m
2)، G خاک  یشار گرما(w/m

شار  Hو  ،(2

w/m)محسوس  یگرما
. برای محاسبه دنباشیم ،(2

پارامترهای معادله فوق سلسله مراحلی در قالب 

الگوریتم سبال تنظیم شده که مراحل گام به گام آن 

( 2شکل )به صورت شماتیک مطابق  Rnبرای محاسبه 

 شار گرمایی محسوس شدت هدر رفت گرماباشد. می

در هوا به وسیله جابجایی و هدایت در اثر اختلاف دما 

 د. یگردباشد و از رابطه زیر محاسبه می

 

(1)  
 

ρ  )چگالی هوا )کیلوگرم بر متر مکعبCp  گرمای

 dtژول بر کیلوگرم درجه کلوین(  0111ویژه هوا )

و  Z2و  Z1)کلوین( بین دو ارتفاع  T1-T2اختلاف دما 

rah کی انتقال گرما )ثانیه بر متر(. مقاومت آئرودینامی

شدت ذخیره گرما در خاک و  (G) شار گرمایی خاک

د. سبال ابتدا نسبت نباشگیاه بر اساس هدایت می

G/Rn  را با استفاده از معادله تجربی زیر که توسط

 کند.باستیانسن توسعه داده شده است محاسبه می

 

(9) 

 
 

 αدمای سطح زمین)درجه سانتیگراد(،  Taکه  

شاخص گیاهی تفاضل   NDVI  آلبیدوی سطح و

مقدار  Rnسپس با معلوم بودن  باشد.نرمال شده می

Gشود.محاسبه می 

 -پنمن از معادله مرجع سطح تعرق -تبخیر مقدار

 .شد محاسبه (  به شرح زیر92مانتیث فائو 

(2) 
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 در الگوریتم سبال مراحل محاسبات (:2)شکل

متر  تعرق گیاه مرجع )میلی -تبخیر ETOکه در آن 

شیب منحنی فشار  Δهای روزانه(، بر روز برای دوره

کیلو پاسکال بر بخار اشباع در میانگین درجه حرارت )

تابش خالص در سطح گیاه )مگا   گراد(، درجه سانتی

 چگالی شار حرارتی خاک G(، روزژول بر متر مربع بر 

ثابت سایکرومتری  γژول بر متر مربع بر روز(،  گام)

متوسط درجه  Tگراد(،  )کیلو پاسکال بر درجه سانتی

سرعت  متوسط U2 گراد(، حرارت روزانه  )درجه سانتی

میانگین  es (،متری )متر بر ثانیه 2باد روزانه در ارتفاع 

متری )کیلو  2تا  9/0فشار بخار اشباع هوا در ارتفاع 

میانگین فشار بخار واقعی هوا در ارتفاع  eaپاسکال(و 

برای ارزیابی دقیق  متری )کیلو پاسکال(. 2تا  9/0

تعرق واقعی، از  -الگوریتم سبال در برآورد تبخیر

های هواشناسی روز دریافت تصویر از ماهواره،  داده

شامل حداکثر درجه حرارت، حداقل درجه حرارت ، 

قل و دمای متوسط، رطوبت نسبی حداکثر، حدا

متوسط، ساعات آفتابی و سرعت باد استفاده شد. در 

تعرق مرجع در روز دریافت تصاویر،  -محاسبه تبخیر

جهت افزایش دقت )نزدیکی به محل اجرای طرح( از 

اطلاعات هواشناسی ایستگاه خودکار نصب شده درون 

باغ دریافت شد. برای این منظور در یک صفحه 

مانتیث  -ابطه پنمنگسترده اکسل کلیه پارامترهای ر

، تعیین شیب  λاعم از تعیین گرمای نهان تبخیر

منحنی فشار بخار اشباع در میانگین درجه حرارت 

، تعیین ضریب Δ گراد( )کیلو پاسکال بر درجه سانتی

تعیین فشار بخار  ،γ رطوبتی یا ثابت سایکرومتری

، کمبود فشار  ea، تعیین فشار واقعی بخار es اشباع 

، Ra، تعیین مقدار تابش برون زمینی (ea-es)بخار 

 

 

σ 
 آلبیدو سطح

Rs↓ 

 طول موج کوتاه ورودی 
Rl↑ 

 خروجی طول موج بلند

RL↓ 

 ورودی طول موج بلند

TS 

  εnb & εo دمای سطح زمین

 گسیلنده سطحی

αtoa 

 آلبیدوی بالای جو

ρλ 

 انعکاس

NDVI 

SAVI 

LAI 

 

Lλ 

 تابش طیفی
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، تابش خالص، شار گرما Nتعداد ساعات روشنایی روز  

مانتیث به دلیل  -به داخل خاک )در روش پنمن

شود( پوشش کامل گیاه مرجع مقدار آن صفر فرض می

متری با استفاده از روابط  2و سرعت باد در ارتفاع 

برآورد تعرق مرجع  -موجود، محاسبه و مقدار تبخیر

 گردید. 

 ضریب ، مرجع سطح تعرق -تبخیر محاسبه با     

حاصل تقسیم  -0روش محاسبه گردید  دوبه  گیاهی

تعرق واقعی حاصل از برداشت میدانی و بیلان  -تبخیر

در  ،تعرق سطح مرجع متناظر -رطوبتی بر تبخیر

تعرق  -حاصل تقسیم تبخیر  -2مراحل مختلف رشد 

 تعرق -لگوریتم سبال بر تبخیرواقعی به دست آمده از ا

 مرجع متناظر، در مراحل مختلف رشد. سطح

روز یک بار از منطقه اجرای  02چون ماهواره هر 

کرد و امکان دریافت تصاویر برای تمام طرح عبور می

رغم انجام مراحل رشد درخت زیتون وجود نداشت علی

ها در کل طول فصل، اما برای گیریمحاسبات و اندازه

ای کلیه ابی دقیق عملکرد تصاویر ماهوارهارزی

ها در روز ها و تحلیلها مقایسهگیریمحاسبات، انداز

عبور ماهواره از منطقه، صورت گرفت. در روش بیلان 

رطوبتی اجزا بیلان رطوبتی در بین دو آبیاری که 

 -گیری و ابتدا تبخیرگذشت اندازهماهواره از منطقه می

و آبیاری محاسبه و با تقسیم تعرق واقعی زیتون بین د

تعرق بر حسب  -آن بر دور آبیاری، میزان تبخیر

متر بر روز حاصل شد و با روش الگوریتم سبال  میلی

 مقایسه گردید. 

 مورد روشهای بررسی و ارزیابی منظور به انتها در

 متداول معیارهای از تبخیر و تعرق، برآورد در استفاده

 تعیین ضریب نظیر آماری

 (Determination Coefficient) انحراف و میانگین 

 ضریب .شد استفاده (Mean Bias Error , MBE) خطا

 و واقعی مقادیر بین همبستگی تعیین برای تعیین

 تعیین برای مطلق خطای میانگین و شده برآورد

 شوند روابطمی برده کار به شده، برآورد خطای مقادیر

 :هستند زیر صورت به مربوطه

 

(3)  
 

 

(8) 

 از داده امینi ترتیب به Yi و Xi روابط این در

 و X و مستقیم غیر و مستقیم روش از تعرق و تبخیر

Ȳ  روش از شده برآورد هایداده میانگین ترتیب به 

 .باشدمی هانمونه تعداد n و مستقیم غیر و مستقیم

 نتایج و بحث 
نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک محل 

 باشد.می 0جدول آزمایش مطابق 

. 

 تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش (:9)جدول

 

رشد زیتون با ثبت مراحل مختلف  -روز -درجه

رشد درخت زیتون و میانگین دمای روزانه هوا، در 

 9111مجموع از ابتدای دوره رشد تا رسیدگی میوه  

روز به صورت تجمعی برآورد شد. درجه  –درجه

 

 ρ PH EC بافت
Ca+Mg 

sol. 

Na 

sol

. 

k sol. SAR 
عمق 

 نمونه

 
gr/cm

3
 

 
ds/m meq/l % cm 

S-L 12/0 9/3 8/08 012 32 3/2 1/01 11-1 

L-S 
92/0 3/3 2/3 19 10 2/1 

2/2 21-

11 

S-L 
13/0 3/3 1/9 12 02 2/0 

8/1 31-

21 
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حرارت مورد نیاز در هر مرحله از رشد زیتون با 

به دست آمد.  2مطابق جدول  0استفاده از رابطه 

همچنین تاریخ دریافت تصاویر برای هر یک از این 

مراحل در این جدول درج شده است. با استفاده از 

سنسورهای نصب شده در خاک و همچنین حفر 

پروفیل کوچک در اطراف درخت، توسعه جبهه پیاز 

 21رطوبتی تا فاصله یک متری از ساقه درخت و 

ریشه )یک متر( متر پایین تر از عمق توسعه  سانتی

 مشاهده شد.

 

 رشد در مراحل مختلف رشد -روز –درجه  (:2)جدول
 روز-درجه تاریخ تصاویر تاریخ مراحل رشد

0
C 

 211 9/0و  22/02 اسفند  09 شروع رشد
 211 /3/2 اوایل فروردین جوانه گلتشکیل

 291 29/2و22/2 اواسط اردیبهشت گلدهی

 211 22/1و3/1 اوایل خرداد گل تمام
 391 00/1 اواخر خرداد شدن میوهبزرگ

 211 3/9و21/1 اواسط تیر شدن هستهسخت

 0011 29/9/و02/9 مرداد داردومین مرحله بزرگ شدن میوه هسته

 0111 22/2و01و01 شهریور و مهر رسیدگی کنسرومیوه

 111 - آبان و آذر رسیدگی روغنی

 

تعرق مرجع محاسبه شده از  –میانگین تبخیر 

بطه پنمن مانتیث بر اساس دادههای هواشناسی روز را

عبور ماهواره )از ایستگاه هواشناسی خودکار داخل باغ( 

تعرق واقعی به دست آمده از روش  -همراه با  تبخیر

بیلان رطوبتی و الگوریتم سبال در روزهای دریافت 

 1متر در روز  به شرح جدول تصویر بر حسب میلی

یب گیاهی بدست آمده بر برآورد گردید. همچنین ضر

اساس بیلان رطوبتی و الگوریتم سبال در هر یک از 

حاصل شد. نتیجه 1مراحل رشد به شرح جدول 

تعرق به دست   -مقایسه مقادیر ضریب گیاهی و تبخیر

آمده در روش الگوریتم سبال  با مقادیر ضرایب گیاهی 

تعرق واقعی به دست آمده به روش بیلان   -و تبخیر 

R و MBE های )شاهد( بوسیله آمارهرطوبتی 
به   2

گردد باشد. همانطور که ملاحظه میمی 9شرح جدول 

ضریب همبستگی بین تبخیر و تعرق به دست آمده در 

روش سبال و برداشت میدانی یا بیلان رطوبتی در 

، 31/1سال اول و دوم و در مجموع دو سال به ترتیب 

ش سبال حاصل شد و نشان داد که رو 82/1و  83/1

تعرق واقعی زیتون  -برآورد نزدیکی در تعیین تبخیر

نسبت به روش برداشت میدانی به عنوان شاهد داشته 

علامت و در حد جزئی  کمتر از آن برآورد نموده است. 

 گویای این مطلب است. و مقدار کم آن MBE منفی
 -همچنین روند افزایشی و یا کاهشی مقدار تبخیر

احل رشد در هر دو روش تعرق زیتون در طول مر

یکسان بود و نشان از دقت استفاده از الگوریتم سبال 

تعرق واقعی زیتون دارد. الگوریتم  -در برآورد تبخیر

تعرق را  -سبال در مرحله شروع رشد مقدار تبخیر

بیشتر از روش بیلان رطوبتی برآورد نمود به نظر 

)قبل از  در اثر نزولات جوی زمستان گذشتهرسد  می

وع رشد زیتون( مقداری رطوبت در خاک بوده که شر

تشخیص رطوبت در زیر خاک سطحی در محدوده 

و این  نبودهتوسعه ریشه برای ماهواره قابل تشخیص 

گیری از تصویر ماهواره در برآورد یکی از معایب بهره

باشد. به عبارت دیگر ماهواره آنچه که تعرق می -تبخیر

محاسبات وارد  در سطح خاک قابل روئیت است در

 .کندمی
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 های مختلفتبخیر و تعرق به روش (:3)جدول  
تاریخ 

دریافت 

 تصویر

 مرجع
واقعی 

)بیلان 

 رطوبتی(

واقعی 

)الگوریتم 

 سبال(

9/0/31 1 2/2 1/2 

22/2/ 1/2 1 3/2 

3/1/ 9/2 3/2 9/2 

21/1/ 1/2 0/1 2/2 

3/9/ 1/9 2/1 3/2 

01/2/ 8/1 2/2 0/2 

22/2 1/1 9/2 1/2 

22/02/ 0/2 1/0 9/0 

3/2/31 1/1 3/0 2/0 

29/2/ 1/9 3/0 1/2 

22/1/ 1/1 1/2 9/2 

00/1/ 1/3 1/1 3/1 

02/9/ 1/2 3/1 3/1 

01/2/ 2/9 1/1 1/1 

 

ضریب همبستگی بین ضریب گیاهی زیتون 

حاصل از روش بیلان رطوبتی و ضریب گیاهی حاصل 

جموع از روش سبال در فصل زراعی اول و دوم و در م

به دست آمد و  82/1و  22/1، 39/1دو سال به ترتیب 

ای و نشان داد که با کمک گرفتن از تصاویر ماهواره

توان ضریب گیاهی استفاده از الگوریتم سبال می

زیتون را در مراحل مختلف رشد با دقت قابل قبولی 

برآورد نمود. با وجود پایین بودن ضریب همبستگی در 

اما چون مقدار میانگین خطای ،  31-31سال زراعی 

( MBE=-0.01مطلق کم و  نزدیک به صفر است )

بنابراین اختلاف برآورد ضریب گیاهی در دو روش کم 

توان برآورد مناسبی قلمداد نمود. در بوده بنایراین می

طول فصل زراعی، در شروع رشد ضریب گیاهی بالا و 

با گذشت زمان مقدار آن کاهش پیدا کرد این نکته 

نشان داد که در مرحله شروع رشد )مرحله ابتدایی( تا 

تعرق مرجع و  -گلدهی ضریب گیاهی به مقدار تبخیر

دور آبیاری وابسته است و در یک دور آبیاری ثابت 

روز بود( هر چه  1)دور آبیاری در تمام طول فصل 

تعرق مرجع افزایش یابد، مقدار ضریب گیاهی  -تبخیر

گذشت زمان از ابتدای رشد  یابد بنابراین باکاهش می

تعرق مرجع،  -زیتون و گرم شدن هوا و افزایش تبخیر

 ضریب گیاهی کاهش یافت.

 
 های مختلفضریب گیاهی به روش (:4)جدول 

بیلان  Kc تاریخ دریافت تصویر

 رطوبتی

Kc  

 سبال

9/0/31 31/1 33/1 

22/2/ 3/1 23/1 

3/1/ 12/1 1/1 

21/1/ 18/1 1/1 

3/9/ 90/1 11/1 

01/2/ 13/1 1/1 

22/2 92/1 9/1 

22/02/ 23/1 30/1 

3/2/31 11/1 13/1 

29/2/ 12/1 11/1 

22/1/ 92/1 98/1 

00/1/ 21/1 90/1 

02/9/ 20/1 98/1 

01/2/ 29/1 29/1 

 

 مقایسه پارامترهای آماری (:1)جدول 

 تعرق روش سبال -تبخیر سال اجرا 

ETcروش 

بیلان 

 رطوبتی

MBE R2 

31-32 23/1- 31/1 

31-31 12/1- 83/1 

 -03/1 هر دو سال

 

82/1 

Kc   روش

بیلان 

 رطوبتی

 روش سبال Kc سال اجرا

MBE R2 

31-32 19/1- 39/1 

31-31 10/1- 22/1 

 82/1 -11/1 هر دو سال
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 گیری نهایینتیجه
توان بیان نمود که بر اساس نتایج این پژوهش می

ای در برآورد تبخیر و تعرق هوارهاستفاده از تصاویر ما

زیتون، در مقایسه با روش برداشت میدانی قابل اتکا 

های بیلان بوده و با توجه به مشکلاتی که در روش

بر بودن، هزینه بالا ای بودن، زمانرطوبتی )مثل نقطه

داشتن، آسیب دیدن درخت، نیاز به ابزار دقیق و 

تر( وجود دارد و م تقریبا عدم امکان استفاده از لایسی

مزایایی که استفاده از ماهواره )تحت پوشش دادن 

سطح وسیعی از مزارع یا باغات، ارزان و سریع بودن( 

توان با پذیرفتن در برآورد تبخیر و تعرق دارد می

خطای کم نتایج قابل قبولی دریافت نمود. اما مشکل 

این  8ای لندست اصلی در استفاده از تصاویر ماهواره

روز یک بار از نقطه محل  02که ماهواره هر است 

توان نماید و با این روش نمیاجرای طرح عبور می

 -برای تعداد روزهای بیشتری از دوره رشد، تبخیر

تعرق را برآورد نمود اگر بتوان در آینده این مشکل به 

طریقی حل شود به طوریکه بتوان در هر مرحله از 

توان گفت که یرشد تصاویر بیشتری دریافت کرد م

ای با مزایایی که دارد بهترین استفاده از تصاویر ماهواره

روش در برآورد تبخیر و تعرق زیتون در این منطقه 

باشد. در برآورد ضریب گیاهی نیز استفاده از می

الگوریتم سبال از دقت قابل قبولی برخوردار است و با 

 -های معمول برآورد تبخیرتوجه به این که در روش

تعرق واقعی گیاهان با استفاده از اطلاعات هواشناسی، 

ترین مرحله نعیین ضریب گیاهی مهمترین و مشکل

باشد لذا استفاده از الگوریتم سبال  در آن محصول می

تواند با اطمینان مورد استفاده قرار این بخش هم می

 بگیرد.
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 .32-80. ص.0. شمار28(.جلد یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صنا هی(. نشرربنداندی)دشت م رانیغرب ا
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 Determination of evapotranspiration and crop coefficient of olive in 

different growth stages using remote sensing techniques and 

moisture balance in Tarom Zanjan 

 
Hossein Jafari1, Peyman Afrasiab2, Masumeh Delbari3, Mehdi Taheri4 

 
Abstract 

In horticultural plants, determining of evapotranspiration because of The existing problems 

in the direct measurement such as installing large lysimeter or the exact equipment and 

length during tree growth, often estimated indirectly and on the basis of meteorological data. 

With regard to the spatial variability of meteorological parameters and sometimes 

inappropriate distribution of meteorological stations estimating evapotranspiration is not 

possible with sufficient accuracy. Therefore use of procedures such as the remote sensing 

methods that consider these changes is best. In this study, evapotranspiration of olive trees 

were measured and determined with direct and indirect methods in two growing seasons 

1393 and 1394 in Tarom district of Zanjan at different   development stages. The actual 

evapotranspiration were determined by direct method, By measuring the moisture balance 

components and in the indirect method with help from the satellite imagery of landsat 8. 

Then by determining of the reference crop evapotranspiration, olive crop coefficient were 

calculated and were compared and evaluated. The results showed that calculated 

evapotranspiration and plant coeffiecient of remote sensing mehod in various olive growth 

stages matched with moisture balance data. So that, evapotranspiration correlation 

coefficient was 0.73, 0.87 and 0.82 for first, second and cumultative year, respectively. 

Moreover, correlation coefficients of plant coefficient was 0.95, 0.62 and 0.86, respectively. 

It is concluded that remote sensing method can be useful to estimate evapotranspiration of 

olive tree. 

 

Key words: Algorithm SEBAL, Remote Sensing, Olive, Water use Efficiency and 

Water Requirement. 
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