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Abstract 

Introduction  

In determining the evapotranspiration (ET) of a crop species, factors such as type, crop density, growth stage, 

climate of the region, physicochemical characteristics and soil fertility, have a significant effect. Therefore, it has 

a significant complexity. In recent years, new technologies are used to estimate ET, such as surface energy 

balance algorithm for land (SEBAL), which estimates actual evapotranspiration, using satellite data and some 

ground data. The purpose of this research is to estimate the actual ET and water requirement of Rosa damascena 

using SEBAL during three crop growth years in a part of the Shahrekord high plain. 

 

Materials and Methods  

The studied farm with an area of 16.38 ha is located in the Shahrekord plain, Karoun watershed. The remote 

sensing data included 42 cloud-free images of Landsat 7 and Landsat 8 satellites (2017, 2018, and 2019). The 

growth period lasted from the beginning of April to the end of November of each crop year. Images were 

processed in ERDAS Imagine 2015 software for radiometric correction and subsequent calculations using 

SEBAL algorithm. In order to estimate the actual evapotranspiration, the energy balance equation is used. For 

this purpose, all energy fluxes such as, Rn: the net incoming radiation flux to the considered surface, H: the 

sensible heat flux, G0: the soil heat flux and ET: the latent heat flux of evapotranspiration should be taken into 

account. The first step in the SEBAL process is to calculate the net radiation flux of the Rn. The second, soil heat 

flux G0 that is the rate of heat capacity in the soil and vegetation resulting from heat conduction or heat energy 

used to heat or cools the volume of the soil mass. The third is to calculate sensible heat flux (H) is the rate of 

heat loss to the air by conduction and convection phenomena, which is caused by the thermal difference. In 

SEBAL process, two "anchor" pixels are used to create boundary conditions for energy balance. These include 

as "cold (wet)" and "warm (dry)" pixels that are determined in the study area. A cold pixel is selected at the 

surface of open water or the surface covered by a well-watered alfalfa crop. It is assumed that the temperature of 

the surface and the temperature of the air near the surface are the same in this pixel. The "warm" pixel is selected 

in dry agricultural lands and its ET is considered zero. It is necessary for SEBAL model to establishing a linear 

equation between the surface temperature (Ts) and the air-surface temperature difference (dT) for each pixel 

using hot (dry) and cold (wet) pixels. 

 

Results and Discussion  

Based on the results of three years of research in a 16.38 hectare Golmohammadi farm in the Shahrekord plain, 

using the Sabal algorithm and the number of 42 images on the days of Landsat 7 and Landsat 8 satellites passing, 

as well as using the modified Penman-Mantith-Fao mathematical relationship. It was found that the amount of 

evaporation and transpiration of hollyhocks in the studied area was on average 1043.8 mm during the growth 

period. According to the results of other researchers, which have been conducted using lysimeter data and field 

studies, it necessarily requires higher costs than remote sensing methods. In this research, the ability of the Sabal 

algorithm (as one of the best remote sensing algorithms) to estimate evaporation And the actual transpiration and 

determination of the water requirement of the chrysanthemum plant with a low cost and an easy method 

compared to the results of other researchers, which were done with difficult and expensive lysimetric methods, 

were proved and it is suitable to be used for other plant species and in other geographical areas. Results showed 
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that actual evapotranspiration value of rose crop (ETC) obtained from the SEBAL during the three years of 

experiment were 1089.4, 1021.3, and 1020.6 mm per growth period. In the same period, reference crop 

evapotranspiration (ET0) values were 1214.8, 1100.5, and 1135.5 mm during the growth period, respectively. In 

other words, average value for ETC was 1043.8 mm in growth period.  
 

Conclusion 

Based on the results of three years of research in a 16.38 hectare Golmohammadi farm in the Shahrekord plain, 

using the Sabal algorithm and the number of 42 images on the days of Landsat 7 and Landsat 8 satellites passing, 

as well as using the modified Penman-Mantith-Fao mathematical relationship. It was found that the amount of 

evaporation and transpiration of hollyhocks in the studied area was on average 1043.8 mm during the growth 

period. According to the results of other researchers, which have been conducted using lysimeter data and field 

studies, it necessarily requires higher costs than remote sensing methods. In this research, the ability of the Sabal 

algorithm (as one of the best remote sensing algorithms) to estimate evaporation And the actual transpiration and 

determination of the water requirement of the chrysanthemum plant with a low cost and an easy method 

compared to the results of other researchers, which were done with difficult and expensive lysimetric methods, 

were proved and it is suitable to be used for other plant species and in other geographical areas. 
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 ( .Rosa damascena Mill) محمدیگل یآب يازو ن یواقعتبخير و تعرق برآورد 

 با استفاده از الگوريتم سبال

 

 *1یمرشد یعل

 
 يقتات،حقستازما  ت ی،يتاراستتا  هاارمحتال و بخت يعیو منابع طب یو آموزش کشاورز يقاتخاک و آب، مرکز تحق يقاتپژوهش، بخش تحق ياراستاد 1

 يرا شارکرد، ا ی،زکشاور يجآموزش و ترو
 

 هكيده 
 بخشی از دشتدر  هكتاری 38/16 ةمزرع کيسبال در  تميبا استفاده از الگور محمدیگل گياهو نياز آبی  یتعرق واقع و ريمطالعه با هدف برآورد تبخ نيا

 و ريتمقتدار تبخبرآورد  منظورهب پژوهشاين  در( اجرا شد. 1399 یسال زراع ا يتا پا 1396 ی)از آغاز سال زراع یسال زراع سهدر طول  شارکردمرتفع 
( در طتول SEBALبرای ستط  )ستبال  در قالب الگوريتم تواز  انرژی 8 و لندست 7 لندستهای ماهوارهتصاوير  از محمدیگلو نياز آبی  یتعرق واقع

 یرطتوبت طيراش یدارا ،ای تنظيم شد که قبل از گذر ماهوارهگونهبه محمدیگل مزرعةآبياری  ةبرناماز بروز خطا،  یريجلوگ یبرا. شد رشد استفاده ةدور
را  یتعترق واقعت و ريسبال، تبخ تميالگورو  اشدبشده(  یاريطور مطلوب آببه ی وبدو  تنش رطوبت ،ليپتانس طيشرا)استاندارد  طيبه شرا کينزد ايمشابه 

، 4/1089 ژوهش برابتر بتادر هر سال پت رشد، ةدور( در طول CET) سبال تميلگورآمده از ا دستبه یتعرق واقع و ريمقدار تبخ برآورد کند.صحي   طوربه
 5/1135و  5/1100، 8/1214برابتر بتا  1399و  1398، 1397های برای سال ترتيببهنيز  0ETمشابه، مقادير  دورة. در بود مترميلی 6/1020و  3/1021

 طوربتهدر پتژوهش اارتر رشد،  دورةتا انتاای ( CET) محمدیگلواقعی تبخير و تعرق  دارعبارت ديگر، مقدست آمد. بههرشد ب دورةدر طول  مترميلی
از  عيسوسط  ديگر مناطق کشور و در  یبرا شودمی شنااديپ، سبال تميالگور فراوا  یايدر مجموع با توجه به مزاآمد.  دستبه مترميلی 8/1043متوسط 

 استفاده شود. محمدیگل گياهو نياز آبی  یتعرق واقع و ريبرآورد تبخ یبرا یفناور نيا

 
 خالص یناا ، شار گرما یمحسوس، شار گرما یسط ، شار گرما یانرژ لا يب :های کليدیواژه
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 23                                                                      ...          (Rosa damascena Mill) یمحمدگل یآب ازيو ن یبرآورد تبخير و تعرق واقع 

 قدمهم -1
 شتتده استتت گتتزارشمحمدی گتتتل خواستتتگاه عنوا بتتهيتترا  ا
(Chevallier, 1996) . محمدی گتتلدر تاريخ آمتده استت کته
و دمشتق و هنتد به افغانستا   از مسير یگياه داروئيک  عنوا به

و به همين دليتل بته نتا  راه يافته  (ابريشم ةجادا )به اروپسپس 
کشتت و  اکنو ،هم. شناخته شده استداماسک رز يا رز دمشقی 

محمدی در بلغارستا ، ايترا ، ترکيته، هنتد، هتين، پرورش گتل
 گيتردفرانسه، مراکش، ايتاليا، روسيه، ليبی و اوکتراين انجتا  می

(Rao et al., 2002). در منتتاطق  محمتتدیگلکشتتت  ةستتابق
آذربايجا ، اصتفاا ، تاترا ، هاارمحتال و مانند مختلف ايرا ، 

وجتود بختياری، سمنا ، شيراز، کرما ، کرمانشاه، همدا  و يتزد 
محمدی در کل کشتور سط  زير کشت گل ،دارد. در اال اارر

کشتت آ  در  ةعمتدکته منتاطق  بتودههكتتار  26000بالغ بتر 
 استتکرما ، اصتفاا  و آذربايجتا  شترقی  های فارس،استا 

(Ebadzadeh et al., 2019). استت ایختچتهرد محمتدیگل 
بتا نتا  کته هايی بتا انشتعاب زيتاد و ختاردار شتاخه با هند ساله
 Rosaceaeمتعلق به خانواده  Rosa damascena Mill.علمی 

 هگيتا. ارتفتاع (Khatamsaz et al., 1992) شتودمیشتناخته 
و ديايم به شكل  یآذينلدارای گو  متردو  تا از يک محمدیگل
. (Carins, 2003) استتت تتتربيشگتتل و گتتاهی  9تتتا  3بتتا 
 صتورتیاغلتب، و  بستيار بتزرگ یهاگلبرگ دارای محمدیگل

ی هتتتا. گل(Mir Heydar, 1995) استتتتمعطتتتر رنتتت  و 
 ةخاتمتشكيل شده و پس از  اول سالهای شاخه بر محمدیگل
های جديتد بترای ايجاد شتاخهبا گياه و نمو شد ، ردهیگل دورة

 دورة از محمتتدیگل يابتتد.توليتد گتتل در ستتال آينتده ادامتته می
طور معمول يک بار در سال و بهبرخوردار است کوتاهی  دهیگل
ی در تتربيش دهیگتلدارای ها ، اما بعضی از واريتهدهدمیگل 
ثير أتتتحتت  دهیگل دورة(. Carins, 2003) سال هستندطول 

(. زمتا  شتروع و Ma et al., 2004) داردعوامل مختلفی قترار 
خرداد و تير،  هایاهطور عمده در مدر اروپا به دهیگل دورةطول 

 يباشتارد يلدر هندوستا  از اسفند تا فروردين و در ايرا  از اوا
جنس ندگی . پراک(Scarman, 1996) است يرتا اواخر خرداد متغ

از )ايتترا  غربی و شتترق در شتتمال محمتتدیگل (Rosa Lرز ).
 (بلوهستتا )در منتاطق جنتوبی  و (های البترز تتا زاگترسدامنه

 . (Ghahraman, 1993) مشاهده شده است
 هایشپژوه ،در ارتباط با تعيين نياز آبی گياها  دارويی

موسسه تحقيقات خاک و  اگرههتوجای انجا  نشده است. قابل
گزارش و نياز آبی تعدادی از گياها  زراعی و باغی را  ،کشور آب

تعيين اول  ةمرال. در (Farshi et al., 1997) برآورد نموده است
ويژه تعرق گياه از اهميت و  نياز آبی يک گياه، برآورد تبخير

 ةگونيک  تبخير و تعرق ةمحاسبتعيين و است. در  رخوردارب

 رشد، اقليم ةمرالگياه،  تراکمو  نوع مامی مانند گياهی، عوامل
خاک، رقابت  يزیو ااصلخ یييمياشيزيكوف هایيژگی، ومنطقه
 تأثير ی گياهیهاآفات و بيماریوجود  های هرز،علف
. بنابراين، (Doorenbos and Pruitt, 1977) دارندگيری هشم

توجای ز پيچيدگی قابلگياها  ا تبخير و تعرقتعيين نياز آبی و 
داد   قرارممكن است عملی علمی و از نظر و برخوردار بوده 

 Farshi) مقدور نباشدتعرق گياه و عوامل در برآورد تبخير  ةهم

et al., 1997; Sharifi Ashoorabadi et al., 2015).  در
به  ياها مقدار مصرف آب در گبرآورد  ياو  یآب يازن تعيين

 يزيولوژیف ی،هواشناس يدرولوژی،ه شناخت از ساير علو  مانند
، اجرای ياریآب ريزیبرنامهنياز است تا به  علو  خاکو  ياهیگ

 .شودختم  هاآ  داریو نگا يريتمدو  ياریآب یهاپروژه
روش  ياهتتا ،گ يتتين نيتتاز آبتتیتع یاروش بتتر تريندقيتتق

يتين تعفراوانتی بترای  یهتااست، اما روش يممستق يریگاندازه
 و آمتار هواشناستی هابر اساس داده ياها گ نياز آبیيم مستقيرغ

بتوده و اغلتب بر و زما  ينهپرهز يم،مستق یها. روشوجود دارند
 دنشتویاستتفاده م یاصلاح معتادتت تجربت ياو  یواسنج برای

(Burman et al., 1981). تبخير و تعرق برآورد ميزا   منظوربه
همتن و يتا ) مرجتع گيتاه تعترق و تبخيتراز گياها  مختلف در 

 و تبخيتر ،منظوربدين .شودمیاستفاده  در شرايط متعارف (يونجه
از همن سبز بتا  هسط  گسترده و پوشيديک تعرق گياه مرجع از 
كنواخت و يا يونجه با ارتفاع ي مترسانتی 15تا  8ارتفاع يكنواخت 

کتته بتتدو  کمبتتود آب و دارای رشتتد مناستتب و  مترستتانتی 50
 Farshi et)گيترد ، مبنا قرار میباشداندازی کامل بر زمين سايه

al., 1997) . 
 طوربهمختلف  اها يگ یآب ازين یمتعدد یهاپژوهش در

 دورةنياز آبی بومادرا  در مثال،  طورهخاص برآورد شده است. ب
 Sharifi) است شدهذکر  مترميلی 72/149 دهیگل

Ashoorabadi et al., 2012). گر،يد یپژوهش در ن،يهنهم 
اول ) یدهگل دورة طولمحمدی در تعترق گل ميزا  تبخير و

 آمد دستبه مترميلی 5/111، برابر بتا (فروردين تا اول خرداد
(Sharifi Ashoorabadi et al., 2015). پژوهش،  نيدر هم

با استفاده از  رشد دورةگياه مرجع تا انتاای تبخير و تعرق ميزا  
پژوهش  کي درتعيين شد.  مترميلی 1247 زا يتيسيمتر به م

 بامحمدی گتل ازيميزا  آب خالص مورد نگزارش شد که  گريد
معادل  جنوب کرج منطقةتيسيمتری و محاسباتی در  هایروش

 Sharifi) بودرشد  دورةز ابتدا تا انتاای امتر مكعب  11470

Ashoorabadi et al., 2012). یهایورآفن از رياخ یهاسال در 
 توا یم جمله از که شودیماستفاده  تعرق و ريتبخدر برآورد  نينو



  36تا  20 ، صفحات1402سال ، 3شماره  ،3 دورهسازی و مديريت آب و خاک/ نشريه مدل /مرشدی                                                                     24 

 ،یتجرب یهارابطه اساسکه بر کرد  اشاره 1سبال تميالگوربه 
 کمک هرا ب یواقع تعرق و ريتبخ زا يم ،یكيزيف و یارير

 نيا .کندیبرآورد م ینيزم یهاداده یبرخ و یاماهواره یهاداده
 وارائه  (Bastiaanssen et al., 1998a) بار توسط نياول ،تميالگور

 تميالگوراصلاح شد.  Allen et al. (2007)توسط  2007در سال 
در شرايط اقليمی متنوعی در بيش تبخير و تعرق  رآورددر بسبال 
 Bastiaanssen) قرار گرفته است یابيمورد ارز کشور جاا  30از 

et al., 2000; Bastiaanssen et al., 2005; Bastiaanssen 

et al., 1998b). سبال  تميالگور توسطمرجع  اهيتعرق گ و تبخير
خشک در ای نيمهدر منطقه (Teixeira et al., 2009a, b) توسط
 .است شدهارزيابی بررسی و مثبت برزيل 

 یمطالعات متعد يز،ن يرا و در کشور ا يراخ يا سال یدر ط
 یطور کلهب ياو سبال  يتمالگور یيکارآصحت و  يابیمنظور ارزبه

سنجش از دور با  یهاداده ةيپابر  تبخير و تعرقبرآورد  یهامدل
با محاسبات ااصل  يسهدر مقا ياو  يسيمتریت يجاستفاده از نتا

معتبر و مناسب با مناطق مورد مطالعه انجا   ياریر یاهاز مدل
 و MODIS استفاده از تصاوير ماهواره  ،مثال طوربهشده است. 

 اندرا در اين زمينه ارائه دادهنتايج خوبی  Landsat يا
(Abbasnezhad Alchin et al., 2020; Morshedi et al., 

2022; Nouri and Faramarzi, 2017).   به تاکنو
 گياههای مبتنی بر تعيين و يا برآورد نياز آبی پژوهش

 طوربهپرداخته نشده و با استفاده از الگوريتم سبال  محمدیگل
 مانند يونجه ،زراعی موارد به گياها  تربيشدر  ،مثال
(Zeyliger and Ermolaeva, 2013) ، گند (Morshedi et 

al., 2022; Zwart and Bastiaanssen, 2007)، ذرت 
(Kamali and Nazari, 2018)، برنج (Sun et al., 2011)  و

 ،توجه شده است. لذا (Li et al., 2013)های جنگلی يا به گونه
رغم مشكلات بسيار زيادی که در انجا  هنين نياز بود که علی

 نيهدف از ا .شودمطالعاتی وجود دارد بررسی مقدماتی آغاز 
با  محمدیگلو نياز آبی  یواقع تبخير و تعرق بترآورد ،پژوهش

 یسال زراع سهدر طول اصلاح شده سبال  تمياستفاده از الگور
متر از  2000با ارتفاع بيش از  شارکردمرتفع بخشی از دشت در 

  .است سط  دريا
 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

 بتينهكتتار  38/16به مساات مورد مطالعه  محمدیگل مزرعة
 32ثانيته تتا  25دقيقته و  17درجه و  32جغرافيائی از  مختصات
 5قته و دقي 1درجته و  51و ثانيه شمالی  29دقيقه و  17درجه و 
شتارکرد دشت در شرقی ثانيه  38دقيقه و  1درجه و  51ثانيه تا 

                                                           
1 Surface Energy Balance Algorithm for Land, SEBAL 

دشتت از  يتنا .(1)شتكل  داردقترار کارو   يزآبر اورةواقع در 
خانتته، قراول ی،قارتتشتتمال و شتتمال غتترب بتته ارتفاعتتات کلاه

و تفته از  ينبجنوب به ارتفاعات جاتا  ایدخترا  و از نواهال
ات و از غرب به ارتفاعتات کتوه و بر ينهشرق به ارتفاعات کوه س

 . شودمی یفارسا  منتا ةجادقلنگا  و ارتفاعات مشرف به 
 ةدرج 02/12ساتنه  یدما يانگينم یدارا منطقه

ر دو  2/7 یآ  در مناطق کوهستان يانگينکه م است گرادیسانت
 یرندگمتوسط با .گزارش شده است گرادیسانت ةدرج 5/13دشت 

 ةمنطقو اقليم  مترميلی 400 زيآبر اورةساتنه در کل 
، مرطوب معتدل سردنيمه ،کريمیبندی بر اساس طبقه مطالعاتی

های گر  و بندی کوپن، معتدل سرد با تابستا بر اساس طبقه
 است خشک و سرديمهنبندی دومارتن، خشک و بر اساس طبقه

(Mahdavi et al., 2011).  پارامترهای هواشناسی مورد
مای ، دبيشينهو  کمينهدماهای  شتاملدر اين پژوهش  استتفاده

ی شبنم، رطوبت نسب ةنقطدمای  گذر، ةلحظتر و خشک هوا در 
توا، فشار هوا، فشار بختار ه هوا، سرعت باد، ساعات آفتابی،
ه که از ايستگا هستند بارندگی مقتدار تبخيتر از تشتتک و

 شار تايه شد.تحقيقات کشاورزی فرخيد دهواشناسی هم
رشد  دورةهای هواشناسی در طول های مربوط به دادهميانگين

 . ه شده استئارا 1در جدول 
های تصاوير ماهواره هتای ستنجش از دور شتاملداده
بود.  1399و  1398، 1397های برای سال 8و لندست  7لندست 

ندست، با گذر ماهواره ل روزه برای هر 16زمانی  ةبا توجه به باز
 دست آمد. روزه به 8ترکيب هر دو ماهواره، قدرت تفكيک زمانی 

زراعتی بعتد  رشد بيستم اسفند هر سال تا پايا  آبا  ستال دورة
ای تنظتيم شتده محمدی به گونه. آبياری مزرعه گلادامه داشت

بود که هر هشت روز يک بار و قبل از تاريخ گذر ماهواره صورت 
آل )رطوبتت ا در زما  گذر ماهواره از شرايط رطوبتی ايدهپذيرد ت
اين ترتيب برای هر ستال پتژوهش ( برخوردار باشد. به 2ایمزرعه
تصوير( استفاده شد.  42تصوير بدو  ابر )در کل  11و  13، 18از 

 https://earthexplorer.usgs.govايتتن تصتتاوير از وبستتايت 
صورت تصحي  شده از نظر هندسی و راديومتريتک فراختوانی به

 پردازش شدند.  ERDAS Imagine 2015افزار شد و در نر 
ه دستگا رييتغ ر،يتصو کي یهندس  يمنظور از تصح

و  رينظ یهاآ  با نقشه انطباق و ريتصو ةسازند یمختصات اجزا
صورت  یهندس  يآ  تصح یبر رو است که قبلاً یريتصو اي

  گرفته است.

                                                           
2 Field Capacity 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 ايرا  و هاارمحال و بختياری استا  در مورد مطالعه ةموقعيت منطق -1شكل 

Figure 1- Location of Study Area in Chaharmahal–va-Bakhtiari Province and Iran

 

 پژوهش دورةهای هواشناسی در طول های دادهمقادير ميانگين -1جدول 
Table 1- Average values of meteorological data during the research period 

 دمای کمينه
Tmin 

 دمای بيشينه
Tmax 

 کمينه رطوبت نسبی

RH.min 
 بيشينه رطوبت نسبی

RH.max 
 بارش

Precipitation 
 متوسط سرعت باد

Wind.avg 
 تبخير

Evaporation 
 ساعت آفتابی

Sun.Hr 
 فشار هوا

Pressure 

C C ٪ ٪ mm 1-m.hr mm hr KPa 

9.0 26.3 23.7 51.5 0.6 2.9 7.1 8.8 794.8 

7.9 26.2 20.8 50.7 0.7 2.8 8.0 9.3 794.5 

7.8 26.1 21.0 47.1 0.5 3.0 8.6 9.5 794.4 

 

 یهندست یعلاوه بر اذف و کاهش خطاها یهندس  يتصح
و  کنتدمی اعمتال ريدستگاه مختصات مشخص را بته تصتو کي

 دهتد.می ريبه تصو ینقطه نظر هندسنقشه را از  کي اتيخصوص
 یاصلاح اعوجاج در مقدار انرژ ايبه اذف و  کيومتريراد  يتصح

شتود. گفتته می آشكارستازها لهيثبت شده به وس سيالكترومغناط
 ريدر مقتاد یاعوجتاج نيهنت جاديباعث ا دتوانمی یعوامل مختلف

فر(، )مانند اتمس كنواختياثر  دتوانکه می باشد ريتصو یهاكسليپ
 ريتغ ی)خطاهتای آشكارستازها( تصتادف واسنجی)خارج از  ینوار
. داشتته باشتد هتاداده (در عمتل ستنجنده و انتقتال کيستماتيس

 یتز  بتترا یهتتاشپردازشياز پ یكتتي ،یكيومتريتتراد  يتصتتح
 یرقتومی عدد رياست که مقاد نيارارت سط  زمةاستخراج درج
 .( ,2018Liang) کندمی ليتبد 2و انعكاس 1تابش ريرا به مقاد

 

                                                           
1 Radiance 

2 Reflectance 

 موازنه انرژی ةمعادل -2-2

شتارهای ن رفتبرآورد تبخير و تعترق واقعتی بتا درنظرگت منظوربه
تتواز   (1) ةرابطتشتود. استفاده می انرژی ةموازنمعادله انرژی از 

 :دهدمینشا   انرژی ستط  تبخيتر را
(1) 𝜆𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑅𝑛 − 𝐺0 − 𝐻 

شار تابش ورودی ختتالص بتته ستتط  متتورد  nR رابطهدر اين 
و  4شتتار گرمتتتای ختتتاک 0G ،3وسشتتار گرمتتای محستت H ،نظتتتر

ET شار گرمای ناتا  تبخيتر (2W/mهستند )تناا  1 ةرابط . در
نظر صترف نظر گرفتته و از شتارهای افقتی انتترژی شار قائم در
 .(Waters et al., 2002) شده است

 
 nR 5شار تابش خالص سط  ةمحاسب -2-3

                                                           
3 Sensible Heat Flux, H 

4 Soil Heat Flux, G0 

5 Net Radiation, Rn 
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شار تابش ختالص ستط   ةمحاسب سبال الگوريتماولين مراله در 

nR  است (2) ةرابطبا استفاده از (2002Waters et al., ) . 
(2)  𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ 

تتابش خورشتيدی ورودی بته ستط   SRرريب بازتاب ستط ، 
تابش خورشيدی موج  SR(، 2W/mزمين در محدوده موج کوتاه )

يدی ورودی متوج بلنتد تابش خورش LR(، 2W/mکوتاه ورودی )
(2W/m و )LR تابش خورشتيدی خروجتی متوج بلنتد (2W/m )

در شرايط آسما  صاف، برای زما  تصويربرداری به  SR. هستند
 محاسبه شد: (3) رابطةکمک 

(3) 𝑅𝑠↓ = 𝐺𝑠𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ∗ 𝑑𝑟 ∗ 𝜏𝑠𝑤  

عبتتارت استتت از ثابتتت خورشتتيدی برابتتر  scG، رابطتتهدر ايتتن 
1367(2mW/ ،)  ،زاويه تابش خورشيدی در زما  گتذر متاهواره

rd  عكس مربع فاصله نسبی زمتين تتا خورشتيد وSW رتريب 
تابع زما  و موقعيت تصتوير متاهواره  SR. مقادير استعبور جو 

  .(Waters et al., 2002) است
 (4) رابطتةبتا استتفاده از  LRتابش خورشيدی موج بلند خروجی 

 شد:بولتزمن( محاسبه  -)استفا 
 (4) 𝑅𝐿↑ = 𝜀0 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑆

4 

ثابتت  سط  )بدو  بعد(،  "باند پان"تابندگی  0 رابطهدر اين 
 )K(دمای سط   ST( و K/2W/m 01-8×67/5بولتزمن )-استفا 
( عبتتارت استتت از تتتابش LRتتتابش متتوج بلنتتد ورودی ). بتتود

. اين شار نيز با استتفاده از )2W/m(خورشيدی رو به پايين از جو 
 د:مآ دستبهبولتزمن -استفا رابطة 

(5) 𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑎
4 

بتولتزمن  –ثابت استفا  бتابندگی جو )بدو  بعد(،  a رابطهاين  در
 رابطتةو با استتفاده از  است )k(دمای هوای نزديک به سط   aTو 
 .(Bastiaanssen et al., 2005) دمآ دستبه (6)
(6) 𝜀𝑎 = 0.85(−𝑙𝑛 𝜏𝑠𝑤)0.09 

SW شد. محاسبه  (7) رابطةعبور جو بوده که با استفاده از  رريب

در  SW. دهدمیهای ورودی و خروجی رخ اين پديده برای تابش
انتقال برای هر دو تتابش مستتقيم خورشتيدی و بردارنده قابليت 

در هوای صاف و بدو  ابر و  SW. است( به سط  پراکنده )متفرق
 است: صورت بهتا ادودی خشک 

(7) 𝜏𝑠𝑤 = 0.75 + 2 ∗ 10−5 ∗ 𝑍 

ايستتگاه عبتارت استت از ارتفتاع )بر اسب متر(  Z رابطهدر اين 
 .(Bastiaanssen et al., 2005) از سط  درياهواشناسی 

يتا دمتای  coldTو استفاده از  (6) طةرابدر  (7) رابطةبا جايگذاری 
 خواهيم داشت:  aTبه جای  "سرد"پيكسل 

(8) 𝑅𝐿↓ = 0.85 ∗ (0.85(−𝑙𝑛 𝜏𝑠𝑤)0.09 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑
4  

تابعی از زما  و مكتا  برداشتت  عنوا به( LRمقادير مربوط به )
 تصوير است.

 

 0G شار گرمای خاک ةمحاسب -2-4

عبارت است از نرخ گنجايش گرما در خاک  0Gشار گرمای خاک 
انرژی گرمتايی متورد  ايو پوشش گياهی ناشی از هدايت گرمايی 

 شتد  اجتم تتوده ختاک. متدل کرد  يا سرداستفاده برای گر 
SEBAL  ابتدا نسبتnR/0G  ريتتجربتی ز ةرابطترا با استفاده از 
 .(Bastiaanssen et al., 2005) کندروز محاسبه میبرای نيم

(9) 
𝐺0

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1

− 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 
 NDVIستپيدی ستط  و  ، (°Cدمای سط  ) ST رابطهدر اين 
در  nR/0Gنمود  مقدار در ادامه با ررب 0G. استگياهی شاخص

 آيد.دست میبه nRمقدار محاسبه شده 
 

 H 1محاسبه شار گرمای محسوس -2-5

نرخ تلفات ارارت به سوی هتوا توستط  Hوس شار گرمای محس
( convection( و همرفتتت )conductionهای رستتانش )پديتتده

 رابطة . اين پارامتر به کمکاستاست که ناشی از تفاوت ارارتی 
 شد:برای انتقال ارارت ال محاسبه  10

(10) 𝐻 =
𝜌. 𝑐𝑝. 𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

 (،3kg/mوا )عبتارت استت از وز  مخصتوص هت  رابطهدر اين 
Cp گرمای ويژه هوا(1004 j/kg/K) ، dT براستب(K)  تفتاوت

مقاومتتتت  ahrو  )Z1Z,2(بتتتين دو ارتفتتتاع  )2T-1T(دمتتتای 
 Bastiaanssen et) است (s/m)روديناميكی برای انتقال گرما آئ

al., 2005).  ،در ناايتH  و تخمين پارامتر  10 رابطةبا استفاده از

ahr  با استفاده از محاسبات هرخشی تا اصتول يتک مقتدار ثابتت
 . (Waters et al., 2002)افزار اکسل ال شد در نر  Hبرای 

 

 "سرد"و  "گر "های انتخاب پيكسل -6-2

متورد استتفاده قترار  2عيتارمدو پيكستل  سبال الگوريتم اجرایدر 
تواز  انرژی پديتد آيتد.  رابطهال تا شرايط مرزی برای  گيردیم

 ")خشتک( گر "و  ")تر( سرد"های پيكسل :اين مرزها عبارتند از
اول يا پيكسل  شوند. پيكسلمطالعه تعيين میمورد  منطقةکه در 
ختوب آبيتاری  يونجه کته هگياپوشيده از  ای کاملاًمنطقهسرد در 

دمتای ستط  زمتين در ايتن پيكستل . شودمی خابت، اناستشده
تعترق  و معتادل تبخيتر آ  تعترقو  ريو تبخ نزديک به دمای هوا

 گيتاهی پوشتش ين شتاخصتتربيش. دارا بود  استمرجع  گياه
(3NDVI ،)تترين دمتای ستط  از و کم 23/0ادود  ی سط آلبيدو

 Bastiaanssen et) شتودمیپيكسل سرد محستوب  هایويژگی

                                                           
1 Sensible Heat Flux, H 

2 anchor 

3 Normalized Difference Vegetation Index, NDVI 
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al., 2005)در  ،شتودمی . پيكسل دو  کته پيكستل گتر  ناميتده
انتختاب يتاهی و خشتک گ کشتاورزی بتدو  پوشتش یهازمين
شار کار رفته در مورد پيكسل گر  اين است که  به . فرضشودمی

تعترق  و ی ديگر مقدار تبخيرعبارتبهکند.   منتشر نمیاگرمای نا
 .صفر است آ  نزديک به

 رابطتةالگتوريتم ستبال، برقتراری  موارد رروری دريكی از 
ستط  -و تفاوت دمتای هتوا sTبين دمای سط  ( 2)شكل خطی 

(dTبرای هر پيكسل با استفاده از پيكسل ) های گتر  )خشتک( و
 .(Waters et al., 2002) استسرد )تر( 

 رابطةتوا  از يک ( را میdTسط  )-مقدار تفاوت دمای هوا
 تخمين زد، يعنی: sTنسبتاً خطی با 

(11) dT = aTs + b 
رتترايب تجربتتی بتتوده کتته از نقتتاط يتتا  bو  a رابطتتهدر ايتتن 
آينتتد. در می دستتتبههای مرجتتع )نقتتاط خشتتک و تتتر( پيكستتل
نظر  های )گر ( خشک، شار گرمای ناا  به مقدار صفر درپيكسل
برای هتر پيكستل تصتوير،  dTبرای تعيين مقدار  .شودمیگرفته 

خطی بين  رابطةالگوريتم سبال بر اين فرض استوار است که يک 
dT (  و دمای راديومتريک سطsTوجود دارد به تعبير باتر )  dT

+ b saT=  رابطته. در ايتن dT  عبتارت استت از تفتاوت دمتای
رترايب  bو  aستط  و  دمای راديومتريتک sTنزديک به سط ، 

. دمای سط  هستندآمده،  دستبههای معيار تجربی که از پيكسل
 Waters)محاسبه شد  با استفاده از راديانس ارارتی تصحي  شده

et al., 2002). 
شترايط تبخيتر در دو  ةنماينتدهای معيار کلی پيكسل طوربه
. در پيكسل سرد )تر( فرض بر اين هستنداداقل و اداکثر  ةآستان

است که ميزا  تبخير و تعرق برابر با تفارل شار تابش ختالص و 
. در پيكسل سرد، شار گرمتای است( 0G – nRشار گرمای خاک )

( صتفر در نظتر sTراديومتريتک ستط  )( و دمتای Hمحسوس )
( برابتر بتا dTسط  )-در نتيجه تفاوت دمای هوا ؛شوندگرفته می

صفر يا نزديک به صفر در خواهد بود. در پيكستل گتر  )خشتک( 
(، برابر يا نزديک به صفر در نظر گرفتته ET)مقدار تبخير و تعرق 

ی همه انرژی موجود در اين پيكستل بته گرمتا ،. بنابراينشودمی
. در ناايتت بتا (Waters et al., 2002) شودمیمحسوس تبديل 

های سرد و در پيكسل sTو  dTهای استفاده از مقادير جفت مؤلفه
 آيند.می دستبه bو  aگر ، ررايب 

 
 سط -خطی دمای سط  و تفاوت دمای هوا رابطة هگونگی برقراری -2شكل 

Figure 2- How to establish the linear equation of surface 

temperature and air-surface temperature difference 
 

هتای الگتوريتم ستبال، فرضدر اين پژوهش، مطتابق پيش
يونجه با شرايط  مزرعةهای مربوط به يک سرد از پيكسل پيكسل

ر پوشش کامتل گيتاهی و ختوب آبيتاری شتده در ظناستاندارد از 
 ز دراستتفاده شتد. پيكستل گتر  نيت محمتدیگل مزرعةنزديكی 

 انتختاب محمدیگل مزرعةمجاور ک اراری کشاورزی باير و خش
 . شد
 

 ایهای رقومی هر پيكسل تصوير ماهوارهتبديل داده -7-2

ی ( عبتارت استت از انترژLپرتو )تابش( طيفی برای هتر بانتد )
 و توستطجتابشی خارج شده از باند موردنظر که در باتترين نقطه 

( عبتتتارت استتتت از L. وااتتتد )شتتتودمیمتتتاهواره مشتتتاهده 
(m/sr/2W/m و با )شودمیزير محاسبه  رابطة: 
(12) 𝐿 = (𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝐷𝑁) + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

از اطلاعات موجود در فايل همراه هر  Biasو  Gain رابطهدر اين 
( تحتت بانتد ) هتر 1يد. انعكتاسآمی دستبهای تصوير ماهواره

شده به شار تابشی ورودی تعريتف عنوا  نسبت شار تابشی بازتاب
 Waters et) :شتدزير محاسبه  رابطةين پارامتر توسط . اشودمی

al., 2002). 

(13) ρ =
π. L

ESUN. cosθ. dr
 

عبارت است از متوسط تتابش خورشتيدی  ESUN رابطهدر اين 
 cos(، m/2W/mدر ختتارج از جتتو بتترای هتتر بانتتد براستتب )

 rdتابش خورشتيدی )نستبت بته االتت قتائم( و  ةزاويکسينوس 
. مقادير مربوط به استعكس مربع فاصله نسبی زمين تا خورشيد 

ESUN ل مربوطه آمده است. کسينوس در جداو  با استتفاده از
( محاسبه β) ارتفاعی خورشيد ةزاويو براساس  2های هدرفايلداده

                                                           
1 Reflectance 

2 Header File 
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به شرح زير تعريف  rd. پارامتر است β) - 90= ( که در آ   شد
 :شودمی
(14) dr = 1/(des)^2 

نسبی بين زمين تا خورشتيد در ةفاصلعبارت است از  esdکه درآ  
 محاستتبه شتتد 15 رابطتتةبتتا استتتفاده از  rd. جتتومیوااتتد ن

(Bastiaanssen et al., 2005). 

(15) 𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠𝜃 (𝐷𝑂𝑌
2𝜋

365
) 

الی از ستال عبارت استت از شتماره روز متتو DOY رابطهدر اين 
داشتته و بتدو  بعتد  03/1تا  97/0ای بين دامنه rd. مقادير است
 . است

زير محاسبه  صورتبه toaجو  ةنقطرريب بازتاب باتترين 
 شد:
(16) αtoa = ∑(ω ∗ ρ) 

  زير محاسبه  صورتبهرريب وزنی مربوط به هر باند بوده و
 شد:

(17) ω1 =
ESUN

∑ ESUN

 

 toaزيتر و پتس از تصتحي   صتورتبهرريب بازتاب سط  
 محاسبه شد:

(18) α =
αtoa − αpath_radiance

τsw
2

 

 ةهمتعبارت استت از جتزم ميتانگين  path_radiance رابطهدر اين 
باندها به سوی متاهواره و های خورشيدی ورودی در تمامی تابش

SW دير مربتوط بته نيز عبارت استت از رتريب عبتور جتو. مقتا

path_radiance الگوريتم داشته و برای  04/0و  025/0ای بين دامنه
 ;Allen et al., 2007)است  شدهپيشنااد  03/0به ميزا  سبال 

Bastiaanssen et al., 2000; Bastiaanssen et al., 2005).  
طبتق  )FET(خيتر و تعترق تبستبال، جتزم الگتوريتم برای 

 برای هر پيكسل به (ET)تعريف نسبت شار گرمای ناا  تبخير 

 است، )0Gو شار گرمای خاک )( nR)تفارل شار تابش خالص 

(19) 𝐸𝑇𝐹 =
𝐸𝑇

𝑅𝑛−𝐺0
=

𝑅𝑛 − 𝐺0 − 𝐻

𝑅𝑛−𝐺0
 

FET  مشابه با رريب شناخته شتدهCK  يتا رتريب گيتاهی
در زما  برداشت تصوير برای  ETيابی برو  منظوربه FET. است
 .است تربيشساعته و يا  24های زمانی دوره

شتتد محاستتبه  (20) رابطتتة صتتورتبه ETای مقتتدار لحظتته
(2000Morse et al., ) رابطته، در ايتن instET  عبتارت استت از

تبتديل ثانيته بته  3600، عدد (mm/hr)ای تبخير و تعرق لحظه
شده برای تبخيتر  گرمای ناا  تبخير يا گرمای جذب ساعت و 

 .است (J/kg)يک کيلوگر  آب 

(20) 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝐸𝑇


 

 

 (24ETتبخير و تعرق ) ةروزانمقادير  -2-8

ا استفاده از را ب (24ET) تبخير و تعرق ةروزان بال مقدارالگوريتم س
 کند:محاسبه می 23و  22، 21 هایرابطه

(21) ETpot−24 =
Rn−24

λ. ρw
(86400 ∗ 103) 

 

(22) Rn−24 = (1 − α)(Ra−24/ cosSlope) ∗ τday − (110 ∗ τday) 

 

(23) ET24 = ETpot−24 ∗ ETF 
ستتاعته  24تبخيتتر و تعتترق پتانستتيل  potET-24ها هرابطتتدر ايتتن 

)mm/day( ،24-nR  24تابش خالص ( 2ساعتهW/m ،)  آلبيدوی
 slopecos(، 2W/mستتاعته ) 24تتتابش فرازمينتتی  aR-24ستتط ، 

رتريب عبتور جتوی روزانته و  dayکسينوس شيب هر پيكستل، 

24ET ( مقدار تبخير و تعرق واقعیmm/day )است. 
 

  و فصل رشد ماهانهزمانی  ةبازواقعی در عرق تبخير و ت -9-2

بتا های زمانی ماهانه و فصتل رشتد، بازهدر تبخير و تعرق واقعی 
تبخيتر و واقعی در بازه مورد نظر و  تعرق و های تبخيردادهکمک 
 ,Mokhtari) آيتدمی دستتبهدر همتا  بتازه مرجتع  گياهتعرق 

2005) . 

(24) 𝐸𝑇𝑎_𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
(𝐸𝑇𝐹−𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑)𝑖

(𝐸𝑇0)𝑖

∗ ∑(𝐸𝑇0)𝑛

𝑛

1

 

 بازه زمتانی متورد نظتر در FETنماينده  period-FET رابطهدر اين 
عبارت است از تبخير و تعرق مرجتع استتاندارد شتده  0ET، است
روزهتای  تعداد nو  (24 رابطةفائو از -مانتيث-پنمن رابطة) روزانه

 . محاستبهاستت mm/day. همه واادها بر استب استهر دوره 
ET  فصلی با جمع کرد  همه مقاديرperiodET  دورةدر طول کل 

 (.25 رابطة) آيددست میرشد به

(25) 𝐸𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = ∑(𝐸𝑇𝑎−𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑)𝑖

𝑛

1

 

 

  0ET تبخير و تعرق مرجع -2-10

 :بود (26) رابطة 0ET تبخير و تعرق مرجعمحاسبه  مبنای

(26) 
𝐸𝑇𝑜

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐶1) + 𝛾

𝐶𝑛
𝑇 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

[∆ + 𝛾(1 + 𝐶𝑑𝑈2)]
 

 متترميلیتبخير و تعرق مرجع استاندارد شتده ) 0ET رابطهدر اين 
)کيلتو  شيب منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دمای هوا ،بر روز(

ستط   تابش خالص محاسبه شتده در nR ،گراد(پاسكال بر سانتی
هتوا در  ةروزانميانگين دمای  T ،ياه )مگاژول بر مترمربع بر روز(گ

 2ميانگين سرعت باد روزانته در ارتفتاع  2U ،متر 5/1-5/2ارتفاع 
فشار  ea ،فشار بخار اشباع )کيلو پاسكال( es ،متری )متر بر ثانيه(

 ،ثابت سايكرومتری )کيلو پاستكال( γ ،بخار واقعی )کيلو پاسكال(
بتا هستتند کته  1600و  38/0برابر با ترتيب به dCو  nCررايب 



 29                                                                      ...          (Rosa damascena Mill) یمحمدگل یآب ازيو ن یبرآورد تبخير و تعرق واقع 

 Doorenbos and) کنندزمانی تغيير می دورةمرجع و  هگياتغيير 

Pruitt, 1977). 
 

 و بحث جينتا -3
اهواره معبور  هایدر روزالگوريتم سبال برآورد شده توسط  يرقادم

است. بر  نشا  داده شده 2جدول  در 1399تا  1397های در سال
در طتول سته ستال پتژوهش،  2پايه اطلاعات موجود در جتدول 

 42ابر با مطالعاتی بر منطقةمجموع روزهای عبور ماهواره بر فراز 
روز  255برابتر بتا  محمدیگل گياهرشد  دورة)بدو  ابر( بود.  گذر
فتته شتد اسفند هر سال تا پايا  آبا  هر سال( در نظتر گر 20)از 
(Majd et al., 2014) مقادير تبخير و تعرق مربتوط  2. در جدول

، (25 رابطتة) فتائو-ثيتمانت-پتنمن رابطةبر اساس  گياه مرجعبه 
و  تبخيترو  ستبال تميالگتوربر اساس  سرد كسليتعرق پو  تبخير
 ده است. شنمايه  سبال تميالگوربر اساس  محمدیگل هگياتعرق 

ميانگين درصتد تفتاوت بتين مقتادير تبخيتر و تعترق گيتاه 
ر نسبت به تبخير و تعرق پيكسل سرد در روزهای گذ محمدیگل

رابتر بتا بدرصد و ميانگين اختلاف عددی  38/19ماهواره، برابر با 
 تتوا میاين، بنابر(. 2آمد )جدول  دستبهبر روز  مترميلی -24/1

و های تفاوت مقادير بتين دبا توجه به اختلاف اندک بين ميانگين
قتدار ه گرفت که شرايط رطوبتی ختاک )ممتغير مورد اشاره، نتيج

نستبت  محمدیگل مزرعةآب خاک( و لذا مقدار تبخير و تعرق از 
هتای گتذر آل از نظر رطوبتی در روزبه پيكسل سرد با شرايط ايده

 مزرعتةرستد از مقدار مشابای برخوردار بوده و به نظر می ماهواره
 دليلبته باتتر، عبارتبتهدهار تنش آبی نبوده است.  محمدیگل

آل و بتدو  اينكه پيكسل سرد )تر( بايد در شترايط رطتوبتی ايتده
ر و تنش و با پوشش گياهی مطلوب باشد، اختلاف اندک در تبخيت

ر آبيتاری ، ااکی از شرايط مطلوب از نظمحمدیگل مزرعةتعرق 
آل رطتوبتی در پيكستل به موقع و کافی در قياس با شرايط ايتده

 .استسرد )تر( 
ارائه شتده  3در جدول  2های جدول ی برای دادهآمار توصيف

( MEAN، مقتدار ميتانگين )3است. بر اساس منتدرجات جتدول 
بتتر روز( در  متتترميلی 84/4) CET محمتتدیگلتبخيتتر و تعتترق 

 0ET مرجتع گيتاهروزهای گذر ماهواره کمتر از مقادير مربوط بته 

در مرجتع  گيتاه 0ETزيترا  ؛آمتد دستتبهبر روز(  مترميلی 08/5)
 CKی ، تابع رتريب گيتاهمحمدیگل CETولی  ،شرايط پتانسيل

 باشد.  0ETهای فنولوژيک، کمتر از است و بايستی در اغلب دوره
بر روز  مترميلی 08/6ميانگين تبخير و تعرق پيكسل سرد برابر با 

آمد. با توجه به اينكه پيكسل سرد )تر( مربوط به يونجه با  دستبه
 شتودمیدور از هرگونه تنش است، ملااظه هشرايط استاندارد و ب

تبخير و تعرق در شترايط  ةبيشينبه خوبی قادر به برآورد  0ETکه 
تر بر روز( نيز کم مترميلی 57/6) 0ET ةبيشيننبود.  coldETواقعی 

 دستتبهبتر روز(  متترميلی 40/8) coldETپيكسل سرد  ةبيشيناز 
ر از مقادير نزديک به آمد. برای شاخص آماری کمينه، هر سه متغي

بر روز(.  مترميلی 40/1و  37/1، 04/2ديگر برخوردار هستند )يک
روزه، های دهدر دورهتبخير و تعرق  شدتر بيا  گونه که پيشهما 

 25و  24، 23 هایرابطتهاستتفاده از بتا رشتد  دورةماهانه و کتل 
 . آمد دستبه

دير ين مقتاميتانگو  3تغييرات کمينه و بيشينة دما در شتكل 
 ةبتازر د ستبال تميالگتورتوستط  محمتدیگلگياه تبخير و تعرق 

تعترق  وتبخير  ةبيشينارائه شده است.  4روزه در شكل  زمانی ده
نسبت به  0TEروزه، مقادير  ده ةبازدر تير و مرداد مشاهده شد. در 

CET 0رتترب بتاتتر بتود کته طبيعتی استت، زيترا ااصلET  در

periodET ب گياهی که هما  رريcK برابر استت بتا است ،cET .
 باتر: عبارتبه
(27) 𝐸𝑇𝐶 = 𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝐶 

قايسه با ( در مcET) محمدیگلمقدار ماهانه تبخير و تعرق 
 ارائته شتده استت. 5( در شتكل 0ETمرجتع ) گياهتبخير و تعرق 

( در مقايسه cET) محمدیگل، مقدار کل تبخير و تعرق طورهمين
ستت. ارائته شتده ا 6( در شكل 0ETمرجع ) گياهتعرق  با تبخير و

و  25 رابطتةاساس  رشد بر دورةدر طول  CETترتيب، مقدار بدين
 6/1020و  3/1021، 4/1089 در هر سال پژوهش برابر استت بتا

های برای سال ترتيببهنيز  0ETمشابه، مقادير  دورة. در مترميلی
 5/1135و  5/1100، 8/1214برابتتتر بتتتا  1399و  1398، 1397
 (. 6آمد )شكل  دستبهرشد  دورةدر طول  مترميلی

زمتانی  ةبتازدر هتر سته  CETو  0ETمقدار تبخير و تعترق 
ه ( در سته متا1397روزه و ماهانه در سال اول پژوهش )روزانه، ده

ه در مشتاب دورةاز  تتربيشآغازين و تا ادودی در سه ماه پايتانی 
( و بته همتين 6و  5، 4های)شتكل بتود 1399و  1398های سال

ه نستبت بت 1397ترتيب، مقدار کل تبخير و تعترق نيتز در ستال 
 (.6آمد )شكل  دستبهباتتر  1399و  1398های سال

 گيتاهتبخيتر و تعترق ماهانته  ريمقتاد راتييتتغ، 7در شكل 
رق ماهانه تبخير و تع ريمقاد راتيي( در مقابل تغCETمحمدی )گل
طور مجزا رسم شتده برای سه سال پژوهش به( 0ETمرجع ) اهيگ

ای رشتد و شود که در مراال آغازين و توستعهملااظه می است.
قترار گرفتته و ايتن امتر، بترای  CETبتاتتر از  0ETنمو، مقادير 

مشاودتر است. سپس روند تغييترات در  1399و  1397های سال
افقتی و در ادامته )مرالته پايتانی مراله ميانی، نزديک به االتت 
افزايش و  دليلبهگيرد. اين تغييرات رشد( به االت نزولی قرار می

سپس کاهش رشد و نمو گياه )تغيير مرااتل فنولوژيتک گيتاه( و 
 افزايش و کاهش دمای هوا قابل توجيه است. 
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 در روزهای گذر ماهواره مرجع هگياو تعرق تبخير و  سبال تميالگوری توسط محمدگل هگياتبخير و تعرق مقادير  -2جدول 
Table 2- Evapotranspiration values of rose by SEBAL algorithm and evapotranspiration of the reference crop at satellite pass-days

 8ستو   7ستو   6ستو   5ستو   4ستو   3ستو    2ستو   1ستو  

 هوارهتاريخ گذر ما نوع ماهواره رديف
روز 
 ژوليوسی

 تبخير و تعرق گياه مرجع
 فائو -مانتيث-پنمن
(mm/day) 

 پيكسل سردتبخير و تعرق 
 الگوريتم سبال

(mm/day) 

تبخير و تعرق گياه 
 محمدیگل

 الگوريتم سبال
(mm/day) 

 (7با  6 هایتفاوت )ستو 

 (mm/day) )درصد(

1 Landsat 8 1397/1/2 81 4.50 4.70 3.16 32.75 -1.54 
2 Landsat 8 1397/3/4 145 5.65 5.30 5.23 1.32 -0.07 

3 Landsat 8 1397/3/20 161 6.13 4.60 5.39 -17.17 0.79 

4 Landsat 7 1397/3/28 169 6.50 7.40 5.74 22.43 -1.66 
5 Landsat 8 1397/4/5 177 5.75 6.20 5.89 5.00 -0.31 

6 Landsat 7 1397/4/13 185 6.22 8.00 5.78 27.75 -2.22 

7 Landsat 8 1397/4/21 193 6.18 6.20 6.09 1.77 -0.11 

8 Landsat 7 1397/4/29 201 5.91 6.40 6.28 1.88 -0.12 

9 Landsat 8 1397/5/6 209 6.10 8.30 5.94 28.43 -2.36 

10 Landsat 8 1397/5/14 217 5.20 7.60 5.54 27.11 -2.06 
11 Landsat 8 1397/5/22 225 5.92 7.30 5.50 24.66 -1.80 

12 Landsat 7 1397/5/30 233 5.58 7.30 5.60 23.29 -1.70 

13 Landsat 8 1397/6/7 241 5.18 6.10 5.33 12.62 -0.77 
14 Landsat 7 1397/6/15 249 5.30 6.50 5.30 18.46 -1.20 

15 Landsat 8 1397/6/23 257 4.74 5.60 4.90 12.50 -0.70 

16 Landsat 8 1397/6/31 265 3.69 4.50 3.50 22.22 -1.00 
17 Landsat 8 1397/7/8 273 3.66 4.10 3.22 21.46 -0.88 

18 Landsat 7 1397/7/16 281 3.49 3.50 2.81 19.71 -0.69 

19 Landsat 8 1397/12/10 61 2.37 2.75 1.70 38.18 -1.05 
20 Landsat 8 1398/02/22 132 5.34 6.50 6.14 5.54 -0.36 

21 Landsat 8 1398/03/07 148 5.40 6.50 6.19 4.77 -0.31 

22 Landsat 7 1398/03/15 156 5.63 6.80 5.96 12.35 -0.84 
23 Landsat 8 1398/03/23 164 5.80 6.40 6.00 6.25 -0.40 

24 Landsat 7 1398/03/31 172 5.79 7.20 5.89 18.19 -1.31 

25 Landsat 8 1398/04/08 180 6.19 8.40 6.15 26.79 -2.25 

26 Landsat 7 1398/04/16 188 6.26 6.80 5.53 18.68 -1.27 

27 Landsat 8 1398/04/24 196 6.11 7.10 5.04 29.01 -2.06 
28 Landsat 8 1398/05/25 228 5.20 6.80 5.27 22.50 -1.53 

29 Landsat 8 1398/06/10 244 4.53 5.90 5.05 14.41 -0.85 

30 Landsat 8 1398/06/26 260 4.24 5.20 4.14 20.38 -1.06 
31 Landsat 8 1398/07/11 276 3.10 3.20 2.42 24.38 -0.78 

32 Landsat 8 1398/12/21 71 2.04 1.37 1.40 -1.97 0.03 

33 Landsat 8 1399/2/26 135 5.30 6.50 5.19 20.15 -1.31 
34 Landsat 7 1399/3/3 143 5.10 7.00 5.10 27.14 -1.90 

35 Landsat 8 1399/3/11 151 5.65 7.40 5.01 32.30 -2.39 

36 Landsat 7 1399/3/19 159 6.57 8.10 5.71 29.51 -2.39 
37 Landsat 8 1399/3/27 183 5.39 8.20 4.97 39.39 -3.23 

38 Landsat 8 1399/4/28 199 5.70 7.80 4.71 39.62 -3.09 

39 Landsat 7 1399/5/5 207 6.26 7.10 5.85 17.61 -1.25 
40 Landsat 8 1399/6/30 263 3.96 5.50 3.78 31.27 -1.72 

41 Landsat 8 1399/7/15 279 3.25 5.10 2.90 43.14 -2.20 

42 Landsat 8 1399/8/1 295 2.32 2.00 1.84 8.00 -0.16 

 1.24- 19.38 ميانگين تفاوت

 
 گذر ماهواره یدر روزهاو پيكسل سرد مرجع  هگيا ی،محمدگل هگياتبخير و تعرق ی آمار توصيف ريمقاد -3جدول 

Table 3- Descriptive statistical values of evapotranspiratin for reference crop, cold pixel and rose crop at satellite pass-days  

 تبخير و تعرق
 آماره

 محمدیگلگياه  پيكسل سرد گياه مرجع
 بر روز مترميلی بر روز مترميلی بر روز مترميلی

Mean 5.08 6.08 4.84 
Minimum 2.04 1.37 1.40 
Maximum 6.57 8.40 6.28 

Range 4.53 7.03 4.88 
Variance 1.45 2.91 1.83 

 

محمتدی بتر گل مزرعتةنمائی از تبخير و تعترق  8در شكل 
 مايش داده شتده استت.اساس تصاوير ماهواره و الگوريتم سبال ن

های اندکی به برآورد نياز آبی و مقدار تبخيتر و تعترق در پژوهش
نتتايج ايتن  ةلتذا مقايست ؛محمدی پرداختته شتده استتگل گياه

 Sharifi)پژوهش با نتايج ساير محققين دشوار است. در پژوهش 

Ashoorabadi et al., 2015) تبخير و تعرق گل محمدی مقدار 

CET رشتد، معتادل  دورةانتاتای  يج تيستيمتری تتاتابر اساس ن
 8/1043طور متوستط که در پژوهش اارر به بود مترميلی 1147
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 Sharifi)دستتتت آمتتتد. در همتتتا  پتتتژوهش به متتتترميلی

Ashoorabadi et al., 2015) مرجتع هميزا  تبخير و تعرق گيتا 
های محاسباتی روشو با  مترميلی 1247نيز به روش تيسيمتری 

صتلاح شتده توستط فتائو ا مانند بلينی کريتدل و پتنمن مانتيتث
د. در پژوهش اارر برآورد ش مترميلی 7/1159و  1392ترتيب به
برابتر بتا  صلاح شده توسط فائوا روش محاسباتی پنمن مانتيثبا 
 . تعيين شد مترميلی 3/1150

در پژوهشی در جزاير قناری، آب مصترفی گتل رز در فصتل 
 Caballero et)بر روز گزارش شد  مترميلی 5/2تا  6/3تابستا  

al., 1996) رطوبت نسبی کمتتر در  دليلبهه در پژوهش اارر ک
تری برختوردار بيش ةمحل اجرای تحقيق )دشت شارکرد( از دامن

ر و ميتزا  تبخيت(. در يک تحقيق ديگتر در اراک، 2است )جدول 
دار دارای با استفاده از يتک ميكروتيستيمتر زهكتش تعرق مرجع

ستتفاده کشت همن، برای محاسبه نياز آبی از روش بتيلا  آبتی ا
تعرق مرجع در گلخانته  و نشا  داد که مقدار کل تبخير شد. نتايج

، در تحقيتق بتود متترميلی 1608طی يک سال انجتا  پتژوهش، 
در . دستت آمتدبه متترميلی 3/1150طور متوسط برابر با اارر به

 رز رقمبرای  رشد دورةتعرق در  و تبخير مقدار کلهما  تحقيق، 
رقم  و برای مترميلی 1480لب صورتی ، رقممترميلی 1423آتشی 
 .(keykhaei et al., 2021)دستت آمتد به متترميلی1313ستفيد 

در  مترميلی 8/3 تعرق ارقا  رز در طول سال برابرو  متوسط تبخير
بتود.  مترميلی 16/4. که در تحقيق اارر برابر با دست آمدروز به

 یاهيتگ بيتعرق گل رز و رتر-ريهند، تبخ کشور در یدر پژوهش
 گلخانه طيدر شرا یآب در خاک از کاشت تا گلده لا يب به روش

 آب و 99/4تعرق برابر  ريتبخ ةمقدار روزان نيترآمد. بيش دستبه
 ,.Singh et al)آمتد دستت هب متترميلی 5/999 برابتر ازيتمورد ن

2016). 
محمدی بتا برختی گلميزا  تبخير و تعرق منظور مقايسه به

توا  میمانند هلو، زردآلو، گلابی، توت و بادا   کنندهگياها  خزا 
 منطقتةدر ه استناد نمتود کتنيز  (Farshi et al., 1997)به نتايج 

در همتا  . ه استتبرآورد شد مترميلی 970به ميزا  تقريبی  کرج
قزوين، کترج  منطقةسه بوته انگور در  تعرق و تبخيرپژوهش نيز، 
ترتيب بته ،(روز 240محمتدی )رشتد مشتابه گل دورةو ورامين با 

 ,.Farshi et al) ذکتر شتده استت متترميلی 842و  726، 807

 ،، کرج، ورامتينساوه تبخير و تعرق در. در مورد انار، مقدار (1997
 947و  638، 907، 770، 753ترتيب برابتتر بتتا بتته ،دماونتتد و يتتزد

ميتزا   دامغا ، رفسنجا  و منطقةدر . استگزارش شده مترميلی
دستت آمتده به مترميلی 624و  733ترتيب به تبخير و تعرق پسته

 .(Farshi et al., 1997) است

های تكميلی از مقدار تبخيتر و تعترق هلتو، منظور مقايسهبه
 رش شتدهبادا ، گيلاس، گلابی و انگور که در سامانه نيازآب گتزا

 ةمنطق. بر اساس مرجع فوق در (SWRI, 2022)نيز، استفاده شد 
نگتور ا،گلابتی و شارکرد مقدار تبخير و تعرق هلو، بادا ، گيلاس

 متتتتترميلی 5/579، 9/612، 8/837، 6/576، 6/804ترتيب بتتتته
د در گزارش شده است. البته، تز  به ذکر است که طول مدت رش

محمتدی رشتد گل دورةتر از روز کوتتاه 60گياها  مورد اشاره تا 
  است.
 

 گيرینتيجه -4
هكتتاری  38/16 ةپژوهش در يک مزرع ةبر اساس نتايج سه سال

محمدی در دشت شارکرد، بتا استتفاده از الگتوريتم ستبال و لگ
و لندست  7های لندست تصوير در روزهای گذر ماهواره 42تعداد 

فائو اصلاح -مانتيث-رياری پنمن رابطةاستفاده از  طورهمينو  8
 منطقةمحمدی در شده، مشخص شد که مقدار تبخير و تعرق گل

رشتد  دورةدر طول  مترلیمي 8/1043طور متوسط مورد مطالعه به
گرا  که با استتفاده از با توجه به نتايج ساير پژوهش دست آمد.به
ای انجتا  شتده استت، های تيستيمتری و مطالعتات مزرعتهداده

های ستنجش از دوری های زيادتری نسبت به روشتجر  هزينه
عنوا  يكی از الگوريتم سبال )به يینياز دارد، در اين پژوهش توانا

منظور بترآورد تبخيتر و های برتتر ستنجش از دوری( بتهگوريتمال
انتدک و ةمحمتدی بتا هزينتعرق واقعی و تعيين نياز آبی گياه گل
های که با روش گرا پژوهشروشی آسا  در مقايسه با نتايج ساير

تيسيمتری انجا  شده است، به اثبات رستيد و  ةمشكل و پرهزين
ديگتر و در ستاير منتاطق های گيتاهی شايسته است برای گونته

 جغرافيائی مورد استفاده قرار گيرد.
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 پژوهش دورةدمای هوا )ب( در طول کمينة )الف( و  دمای هوابيشينة تغييرات  -3شكل 

Figure 3- Changes in the maximum air temperature (a) and minimum air temperature (b) during the research period 
 

 
 های ده روزهدر دوره )ب( سبال تميالگوری توسط محمدگل هگياتبخير و تعرق )الف( و مرجع  هگياتبخير و تعرق ميانگين مقادير  -4شكل 

Figure 4- The average values of evapotranspiration of the reference crop (a) and evapotranspiration of the rose using SEBAL (b) in 

ten-days period 
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 های ماهانهدر دوره )ب( سبال تميالگوری توسط محمدگله گياتبخير و تعرق )الف( و مرجع  هگياتبخير و تعرق ميانگين مقادير  -5شكل 

Figure 5- The average values of evapotranspirations of reference crop (a) and rose flower using SEBAL (b) in monthly period 
 

 
  (0ET) مرجع گياه تبخير و تعرقکل در مقابل  (CET) محمدیگل گياه تبخير و تعرقکل مقادير  -6شكل 

)0(ET cropevapotranspiration of reference total compared to ) C(ETevapotranspiration of rose total The values of  -6Figure  

 

 
 ( 0ETمرجع ) گياه ةماهان تبخير و تعرق( در مقابل CET) محمدیگل گياه ةماهان تبخير و تعرقتغييرات مقادير  -7شكل 

Figure 7- Variations of the monthly evapotranspiration values for rose (ETC) compared to reference crop evapotranspiration (ET0) 
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 گذر ماهواره در يک روز  محمدیگل مزرعةمقدار تبخير و تعرق  -8شكل 

Figure 8- Amount of evapotranspiration of rose farm in one satellite pass-day  

 

 منابع 
 (. فلور1371) اصغرلی، عیو معصوم صطفی،، می، اسدحبوبهساز، مخاتم
 .ها و مراتعجنگل مؤسسه تحقيقات .را يا
، حمداستن، عصتاره، مستن، اپوری، روابراهيم، ایعاشورآباد یفيشر

 اتروز، بیو نتادر حمداسين،، می، لباسچيدررا، سيیعقدا يیطبا
( Rosa damascena Mill). یگل محمد یآب ازين نيي(. تع1393)

، تحقيقات گياها  دارويتی و معطتر ايترا . متريسيبا استفاده از ت
30(6،) 923-931. doi:10.22092/ijmapr.2015.11927 

، حمداستن، عصتاره، مستن، اپوری، روابراهيم، ایعاشورآباد یفيشر
 يیو ررا اروز،، بی، نادرالولزاده، ب، عباسحمداسين، میلباسچ

بومتادرا   يتیدارو اهيتگ یآب ازين نيي(. تع1391) ادیسرخوش، م
(Achillea millefolium L.) ات تحقيقت .متريستيبا استتفاده از ت

 .484-492 (،3)28، گياهتتتتا  دارويتتتتی و معطتتتتر ايتتتترا 
doi:10.22092/ijmapr.2012.2954 

، شتتاريار، یافتتروز اي، محمتتدنريم، کتتی، اامتتدميدررتتا، اعبتتادزاده
ر (. آمتا1398) شتاين، یاريتو  ريم،، متی، عباسترتا، ریعباسقان
ااد جوزارت  یو اقتصاد یزيرمعاونت برنامه .د دو ()جل یکشاورز
 اطلاعات و ارتباطات. یمرکز فناور ،یکشاورز

 وادو بذرافشتا ، جت اصتغر،لیصتفت، عشي، دروامد، انينژادالچ عباس
و تعتترق براستتاس  ريتتتبخ یهانقشتته یابيتتو ارز هيتت(. تا1399)

 یهتتادر جنگل SEBALو متتدل  8لندستتت  ةمتتاهوار یهتتاداده
جنگتل و (. اسريو ک ديسفپل یها: جنگلیمورد ة)مطالع یرکانيه

 .270-259 ،(3)73، هتتتتتتتتتتتتتوب یهتتتتتتتتتتتتتافرآورده
doi:10.22059/jfwp.2020.284419.1007 

و  یزراعت یعمتده اها يگ ازي(. برآورد آب مورد ن1376) صغرالی، عیفرش
ه وابستته بت ی. آمتوزش کشتاورزیزراع اها ي: گ1. جلد کشور یباغ

 918 ،یوزارت جاتتاد کشتتاورز یآموزشتت یدفتتتر ختتدمات تكنولتتوژ
 .فحهص

 کيستتتماتيجلتتد اول )س را يتتا یهتتاتي(. کورموف1372، ا. )قارمتتا 
 .یمرکز نشر دانشگاه .(یاهيگ

 ادق، صتیو صادق اصر،دل، نخر  ی، گنجاسم، قی، زارعاطمه، فيیخايک
با استفاده از  کيدروپونيارقا  گل رز در گلخانه ه یآب ازين (.1399)
، (4)34 پژوهش آب در کشاورزی )علتو  ختاک و آب(،. متريسيت

542-531 .doi:10.22092/jwra.2021.123622 
 نيتي. تع(2014)اريتوش ، دیمتيراو ، واد، خوشتحال، جتررتيه، ممجد

 ايجغراف. یگل محمد یارارت یازهايو محاسبه ن یمراال فنولوژ
 .178-169 ،(4)24 ،یطتتتتتتتتيمح یزيتتتتتتتترو برنامتتتتتتتته

dor:20.1001.1.20085362.1392.24.4.13.4 
(. بترآورد 2022) ژدر، ایلانتيم یو عُنّاب سين،، ای، جعفرلی، عیمرشد

ستبال نستبت بته  تميگند  با استفاده از الگور یتعرق واقع-ريتبخ
 یقتاتيتحق یهاستتگاهياستاندارد در ا طيدر شرا یمتريسيت جينتا
 .33-21 ،(1)36 ،یپتتتژوهش آب در کشتتتاورزو کتتترج.  زيتتتتبر

doi:10.22092/jwra.2022.356223.896 
، یآبتادنجف ی، ماتدوحمدررتا، ميیزادهامتا  ینور اطفه،، عیمادو
 یهاعرصتته یابيتت(. مكان1390) ستتنايد، سیو طباطبتتائ ستتول،ر

 یبه روش منطق فاز ینيرزميز یهاسفره یمصنوع هيمناسب تغذ
نتابع دشت شارکرد. علو  و فنتو  کشتاورزی و م زيدر اورة آبر
 .78-63 ،(56)15 علتتتتتتتو  آب و ختتتتتتتاک، .طبيعتتتتتتتی

dor:20.1001.1.24763594.1390.15.56.5.5  
و  یريگشيدر پ اها يکاربرد گی، اهي(. معارف گ1398) سين، ادريا ريم

 .یدفتر نشر فرهن  اسلام. هایماريدرما  ب
 یو تعترق واقعت ريتبخ ی(. بررس2017) حمد، میو فرامرز ميد،، ایرنو

بتا استتفاده از  یمناطق کوهستتان یمختلف ارار یهایدر کاربر
 Landsatو  MODIS یاماهواره ريتصاو بيسبال و ترک تميالگور

 .56-39 ،(2)28 ،یطتتتتتيمح یزيرو برنامتتتتته ايتتتتتجغراف. 8
doi:10.22108/gep.2017.97932.0
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