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Abstract 
Introduction  
In recent years, we have witnessed the unsustainable use of water resources, which has led to short-term and long-term water 

crises. The diversity of water and soil resources, along with climate change, has made the scientific management of 

agricultural water inevitable. In a such scenario, managing scarce water resources to meet ever-increasing needs is 

challenging. To make the best use of water resources, it is important to know the amount of water needed for economic 

production. Determining the water requirement of crops, especially the evapotranspiration potential, indirect ways and in 

different climates for agricultural and orchard plants is one of the basic strategies of each region. Evapotranspiration (ET) is a 

process that includes two parts: evaporation (evaporation of water from the surface of soil and vegetation and surface water) 

and transpiration (evaporation of water from plant organs due to plant physiological activities). The purpose of estimating 

evapotranspiration is to determine the crop’s water requirement, and irrigation planning, and to evaluate the sensitivity of 

crops’ performance to water deficiency in different stages of plant growth. Sugar beet is one of agricultural crops that is 

placed in the cultivation pattern and is cultivated in a wide area of the world due to the need for sugar consumption. 

Determining the evapotranspiration of this crop and planning its irrigation is of particular importance. Numerous studies 

showed that the water requirement of sugar beet, based on the variety and climate, differs. Various techniques have been 

proposed to measure ETc, and each method has advantages and limitations. Some of the widely used methods are lysimetric 

experiments, eddy covariance, Bowen ratio, energy balance method, and soil water balance method. In recent years, new 

technologies are also used to estimate evapotranspiration, among them, the Surface Energy Balance Algorithms for Land 
(SEBAL) can be mentioned. This research aims to compare ET, water requirement, and water productivity of sugar beet in 

lysimetric data to SEBAL algorithm using Landsat 5 satellite images, from 1996 to 1998. 

 

Materials and Methods 
This experiment was carried out at the Chahar-Takhteh research station (Shahrekord, Iran) at latitude 50 ̊ 56ʹ and longitude 31̊ 

11ʹ, 2066 m above sea level. In the spring of 1996, 1997, and 1998, before planting the crop, the soil inside the lysimeter was 

irrigated to reach the saturation level. Two days after irrigation and at field capacity, monogram seeds of sugar beet, at the rate of 

120,000 crops per hectare, were cropped. The row spacing in the field around the lysimeter was similar. Irrigation was based on 

the discharge of about 35 to 45 % of the moisture content at field capacity. The required amount of water was calculated by the 

neutron probe and added to the lysimeter. simultaneously, the surrounding area was also irrigated. Remote sensing data included 

Landsat 5 satellite images for the years of experiment, path 164, and row 38. The temporal resolution of the satellite was 16 days. 

Spatial resolution for visible, near, and mid-infrared bands was 30 and 120 m for thermal infrared. The 25 cloud-free images 

were downloaded (6, 9, and 10 images) for research years. These images were retrieved from the website 

(https://earthexplorer.usgs.gov) as geometrically and radiometrically corrected and processed in ERDAS Imagine 2022 software. 

To estimate actual evapotranspiration, the energy balance equation is used, λET=Rn-G0-H. In this equation, Rn is the net 

incoming radiation flux, H is the sensible heat flux, G0 is the soil heat flux, and λET is the latent heat flux of evaporation (W/m2). 

The statistical indicators include mean absolute error (MAE) which is unsigned, mean bias error (MBE), root mean square error 

(RMSE), normalized root mean square error (NRMSE), and Coefficient of Determination (R2). 

 

Results and Discussion 
Evapotranspiration of sugar beet in lysimeter and in SEBAL on the days of satellite passage in 1996 to 1998 (25 over-

passes without clouds) showed that the difference of evapotranspiration in the two methods was -1.20 % and -0.13 mm d-1, 

which showed high accuracy. The negative sign means that the SEBAL estimates were lower than the corresponding 

values in the lysimeter. The statistical indices values of RMSE, NRMSE, MAE, and MBE for 25 pairs of 
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evapotranspiration values were 0.7031 mm d-1, 0.1102, 0.5552, and -0.1312, respectively. The RMSE, NRMSE, MAE and 

MBE statistical indices for 18 pairs of monthly evapotranspiration were 54.1155 mm month-1, 0.3225, 40.9462, and -

28.7955, respectively. The total values of evapotranspiration in lysimeter were equal to 1096.6, 1022.6, and 906.3 mm 

during the growth period (total mean equal to 1040.6 mm) from 1996 to 1998, respectively. The total values of 

evapotranspiration in the SEBAL were equal to 1004.6, 831.6, and 666.4 mm during the growth period, total mean of 

834.2 mm. The mean difference was around 19.8%. The results of mean water productivity were 5.02 kg m-3 in lysimeter 

and 6.26 kg m-3 in SEBAL. Because of lower evapotranspiration values in SEBAL compared to the lysimeter, the water 

productivity values were higher. 

 

Conclusion 
Determining the water requirement of crops is the basis of planning for the sustainable use of water resources and irrigation 

of crops. The sugar beet has a great amount of evapotranspiration due to its large green cover. Accurate quantification of crop 

evapotranspiration (ETc) at local and regional scales can help water policy and decision-making in water resources and their 

management. The results indicated that the SEBAL algorithm using Landsat 5 satellite images with a coefficient of 

determination (R2=0.9889) in the daily time period and a coefficient of determination (R2=0.9318) in the monthly time period 

had a good correlation with lysimetric data. In general, results showed that SEBAL has a special capability as one of the 

widely used remote sensing algorithms to estimate crop evapotranspiration. 
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و عیین نیاز آبی تدر  5برآورد و ارزیابی الگوریتم توازن انرژی برای سطح از تصاویر ماهواره لندست 
 های لایسیمتر از داده با استفادهچغندرقند وری آب محصول بهره
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 چكیده 

ی از آب ی گیاه ان ناس ت  تعی ین  به منظور استفاده بهینه از منابع آب، دانستن مقدار آب لازم برای تولید اقتصادی محصول از اهمیت خاص ی برخ وردار
ب وده و  نطق ههای متفاوت برای گیاهان زراعی و باغی از راهبردهای اساسی هر مهای مستقیم و در اقلیمگیاه به روش لیمخصوصاً تبخیر و تعرق پتانس

ب از سطح خ اک و آبخش تبخیر )بخارشدن  استفاده از منابع آب و آبیاری گیاهان است  تبخیر و تعرق فرآیندی است شامل دو یریزی برامبنای برنامه
نی از  نی یع رق، تعتو  خیرهای فیزیولوژی گیاه(  هدف از برآورد تبی سطحی( و تعرق )بخارشدن آب از اندام گیاهان در اثر فعالیتهاو آب یاهیپوشش گ

ام ل مه م در از عو یك یریزی آبیاری و ارزیابی حساسیت عملكرد گیاهان نسبت به کمبود آب در مراحل مختلف رشد گی اه اس ت ک ه آبی گیاه، برنامه
 یانقط ه یریگاز ان دازه ینیمز یها  اغلب روشباشدیو توازن آب م نیدر سطح زم یکننده معادلات انرژ نییو از جمله عوامل تع یولوژدریه یچرخه
 یآن را م ورد بررس  یانمك عیه و توززد نیو تعرق را تخم ریرا دارد تا مقدار تبخ تیقابل نی  سنجش از دور اکنندیو تعرق استفاده م ریتبخ نیتخم یبرا

 رکرد، واق ع در اس تان  چهارمح ال ودر ش ه چغندرقند، اهیو تعرق روزانه گ ریبرآورد تبخ یبرا  5لندست  یماهواره ریپژوهش، از تصاو نیقرار دهد  در ا
 5لندس ت  ریل ب ا اس تفاده از تص اوس با مدل ییکارا ی  اعتبارسنجدیاستفاده گرد 5گذر ماهواره لندست  خیتار 25با استفاده از مدل سبال، در  ،یاریبخت

 نی یتب بیروزان ه و ض ر یندر ب ازه زم ا 2R=0.9889 نی یتب بیضر باسبال  تمیاز آن بود که الگور یحاک جیانجام شد و نتا یمتریسیلا جینسبت به نتا
0.9318=2R روش  نیشابه ام یجیته و نتاداش یمتریسیلا شیآزما جیرا با نتا یو تطابق خوب و مناسب یماهانه بود و در مجموع همبستگ یدر بازه زمان
از  پرکاربرد سنجش یهاتمیالگور از یكیسبال به عنوان  ایسطح  یبرا یانرژ توازن تمیپژوهش نشان داد که الگور جینتا ،یزده است  بطور کل نیرا تخم

 برخوردار است  یاژهیو تیاز قابل اه،یو تعرق گ ریدور در برآورد تبخ
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 مقدمه -1

 یهابحران منجر به یاز منابع آب داریناپا ةاستفاد ریاخ هایسالدر 
 ،آب و خ اک من ابعتن وع  شده اس ت  یمدت و بلندمدت آبکوتاه

را  یآب کش  اورز یعلم   تیری، م  دیم  یاقل راتیی  هم  راه ب  ا تغ
من ابع  تیریم د ،ییویس نار نیچن  در ک رده اس ت  ریناپذجتنابا
 چالش است  کیروزافزون  یازهاین تءمین یآب برا ابیکم

بهینه از من ابع آب، دانس تن مق دار آب لازم  ةاستفادمنظور به
برخ وردار اس ت  برای تولید اقتصادی محصول از اهمیت خاص ی 

گی اه ب ه  لیتعرق پتانس -تعیین نیاز آبی گیاهان مخصوصاً تبخیر
برای گیاهان زراع ی و های متفاوت اقلیم و درهای مستقیم روش

ریزی باغی از راهبردهای اساسی هر منطقه بوده و مبن ای برنام ه
تع رق  -استفاده از منابع آب و آبیاری گیاه ان اس ت  تبخی ر یبرا
(1ET ) شدن آب از س طح خ اک  بخاریعنی  ییند دو بخشفرآیک

ش دن آب از  ( و بخ ار)تبخیر های سطحیو آب یاهیو پوشش گ
  اس ت( )تع رق های فیزیول وژی گی اهاندام گیاهان در اثر فعالیت

ریزی نی از آب ی گی اه، برنام ه نییتعرق، تع-تبخیر آوردهدف از بر
آبیاری و ارزیابی حساسیت عملكرد گیاهان نسبت ب ه کمب ود آب 

 (  Allen et al., 1998در مراحل مختلف رشد گیاه است )
یكی از گیاهان زراع ی اس ت ک ه ه م در الگ وی  چغندرقند
ش كر در س طح  یگیرد و هم با توجه به نیاز مصرفکشت قرار می

تع رق ای ن گی اه و -شود  تعی ین تبخی ریوسیعی از دنیا کشت م
ریزی آبی  اری آن از اهمی  ت خاص  ی برخ  وردار اس  ت  برنام  ه
 راس اسدهد که نیاز آبی چغندرقند بنشان می زیادی هایپژوهش

  گی اه چغندرقن د (Scott, 2001) واریت ه و اقل یم متف اوت اس ت
تع رق -زیادی بر مقدار تبخیر تأثیرای، سبزینه ادیدلیل پوشش زبه
 اسی  در مق (2ETcتع  رق گی  اه )-تبخی  ر قی  دق یس  ازیکم  دارد
 یریگمیتص م و یگذاراس تیتوان د ب ه سیم یاو منطق ه یمحل
 کمک کند  آن تیریمد و بر منابع آب یمبتن

ه دف، هم راه ب ا  ETc یریگاندازهبرای  یمختلف یهاروش
از  یبرخ   س تا ارائ ه ش دهخ ود  خ ا  یهاتیو محدود ایمزا

، (Evett et al., 2012) متریس یلا :پرکاربرد عبارتند از یهاروش
 یتع ادل ان رژ ،(Moorhead et al., 2019) یگرداب  انسیکووار

 Allen et) یزراع بیضر كردیرو ،(Irmak, 2010)نسبت بوون 

al., 1998) ،( رهیش  انی )جر اهیروش نظارت بر گ(Smith and 

Allen, 1996) ،یروش تع ادل ان رژ (Allen et al., 2007)  و
  (Gibson, 2002)روش تعادل آب خاک 

Yetik and Candoğan (2022)  عنوان یک بهاز لایسیمتر
تع رق -می زان تبخی ر دست آوردنروش مستقیم و دقیق برای به

                                                           
1 Evapotranspiration (ET) 

2 Evapotranspiration of Crop (ETc) 

استفاده ک رده و بی ان در مناطق مختلف ایران  قندرچغند محصول
 ری مت ر متغیلیم 1200مت ر ت ا یلیم 900از  دارن مق ای کردند که

کالیفرنی ا  ةمنطق  در Caliandro et al. (1990) چنین،هم  است
با استفاده از ی ک لایس یمتر  را گیاه چغندرقندتعرق -تبخیرمقدار 
 67ک ه ح دود د وردن آدست هب مترمیلی 1045برابر با دار زهكش

 Legoupil ،ادام  هدر   ب  ود Aدرص  د تبخی  ر از تش  ت ک   س 

چغندرقند حاصل از تعرق -تبخیر مقدار Chelif ةدر ناحی (1972)
در ط ول س ال و ب ا اس تفاده از متر میلی 1611 برابر رالایسیمتر 

ت ا  1165ب ین  را تع رق پتانس یل-های تجربی مقدار تبخیرروش
در  Pruitt et al. (1970)در مطالعة   دوردست آهب مترمیلی 1375
گی اه چغندرقن د تع رق -تبخی رمیزان  نیز یافرنیدیویس کال ةمنطق
ارق ام و ب رای  مت رمیلی 4/975زود کاش ت براب ر ب ا  ارقامبرای 

در   ه اس  تمحاس  به ش  د مت  رمیلی 4/726دیرکاش  ت براب  ر ب  ا 
در آلم  ان ب  ا  Roth and Gunther (1992)پژوهش  ی دیگ  ر 

گی اه تع رق -تبخی ردار می زان استفاده از یک لایسیمتر زهك ش
   در پژوهشوردنددست آهدر طول سال ب مترمیلی 286 ،چغندرقند

Roth et al. (1989) با استفاده از یک لایسیمتر  در کشور آلمان
در طول سال  مترمیلی 397گیاه برابر با تعرق -تبخیرمقدار  ،وزنی
  م  ددس  ت آهب مت  رمیلی 5/3طور متوس  ر روزان  ه براب  ر ب  ا و ب  ه
ک ه برداش ت  در ایتالیا نتیجه گرفت Barbier (1982)چنین، هم

زودهنگام نیاز برداشت و  مترمیلی 650دیرهنگام چغندرقند نیاز به 
 خش  کنیمهمن  اطق در در نهای  ت   داردآب  مت  رمیلی 350ب  ه 

Nimah and Mukhayyish (1980)  تع  رق -تبخی  رمی  زان
 Bains در پنج اب هندوس تان و مت رمیلی 3/1423 را چغندرقند

and Narany (1988)، 494 در  .کردن  دمحاس  به  مت  رمیلی
گی اه تع رق -تبخی رمق دار های انج ام ش ده در ای ران، پژوهش

 2301دار در زرقان فارس چغندرقند با استفاده از لایسیمتر زهكش
 مت  رمیلی 1635کرمانش  اه در ، (Rahimian, 1997) مت  رمیلی
(Taheri, 1982)،  ارومی  ه در ، مت  رمیلی 1545ط  رق مش  هد در

منطقه روددش ت اص فهان در  ،(Razavi, 1995) مترمیلی 1756
ت ن در هكت ار در  مت رمیلی 970اصفهان  یو برا مترمیلی 1200

(Waziri, 1997) است گزارش شده  
-ب رآورد تبخی ر برایهای نوین وریآاز فناخیر  هایسال در
 3س بال یتمالگ ورتوان به میدر این باره شود که استفاده میتعرق 
توسر و ارائه    Bastiaanssen et al. (1998)بار توسر یناول که

Allen et al. (2007) یراخ هایسالدر   ، اشاره کردهاص ح شد 
و  س نجیمنظور صحتبه یدمطالعات متعد یز،ن یرانو در کشور ا

ب رآورد  یهام دل یطور کل هب یاسبال و  یتمالگور ییکارآارزیابی 
 یجسنجش از دور با اس تفاده از نت ا یهاداده یهبر پا تعرق-تبخیر

                                                           
3 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 



 255                                                                                           … 5از تصاویر ماهواره لندست  سطح یبرا یتوازن انرژ یتمالگور یابیبرآورد و ارز 

 Nouri پژوهش بهتوان می از جملهانجام شده است   یسیمتریلا

and Faramarzi (2017)، Abbasnezhad Alchin et al. 

با اس تفاده از تص اویر که  Morshedi et al. (2022) و (2020)
 ، اشاره کرد صورت گرفته Landsat یا و MODIS ماهواره

ه ای دهب ر اس اس دا کم ی ه ایپژوهش ک هاین با توجه ب ه
 نی ه دف از ا، لایسیمتری در کش ور انج ام ش ده اس ت بن ابراین

در ی ک  ه ای لایس یمتریو اس تفاده از داده یرسانروزبه ،پژوهش
دی( م  ی  1996 - 1998) 1375 - 1377های در س  ال پ  ژوهش

توس ر  چغندرقن دو نی از آب ی  یواقع تعرق-تبخیر ب رآوردمنظور به
س ة مقایو  5لندس ت ای ماهوارهبا استفاده از تصاویر سبال  تمیالگور

 درک ه پ ژوهش علم ی  آن ای لایس یمتری موج ود درهآن با داده
 هانجام شدبخشی از دشت مرتفع شهرکرد در  یسال زراع سهطول 
  (Ebrahimipak and Ghalebi, 2014) باشد، میاست

 
 هاروش و مواد -2

 مطالعه مورد جغرافیایی موقعیت -1-2
ع ر   ش هرکرد در ةچهارتختاین آزمایش در ایستگاه تحقیقاتی 

 2066ارتف اع  در و 31 ͦ 11ʹجغرافی اییو طول  50 ͦ 56ʹجغرافیایی
اج را  (1377لغایت  1375) سال زراعی سه طیمتر از سطح دریا 

ک ه  گرادیس انت ةدرج  02/12منطقه  ةسالان یدما نیانگیم  شد
 ةدرج  5/13و در دش ت  2/7 یآن در من اطق کوهس تان نیانگیم

س الانه در ک ل  یگزارش شده است  متوس ر بارن دگ گرادیسانت
مطالع اتی ب ر اس اس  ةمنطق و اقل یم  متریلیم 400 زیآبر ةحوض
 یبندبر اساس طبقه د،مرطوب معتدل سرنیمه ،یمیکر یبندطبقه

گ رم و خش ک و ب ر اس اس  یهاکوپن، معتدل سرد ب ا تابس تان
 ,.Mahdavi et al)و سرد است  خشکمهیندومارتن،  یبندطبقه

 اس  تان در م  ورد مطالع  ه ةموقعی  ت منطق   1  در ش  كل (2010
  ارائه شده است  ایران و چهارمحال و بختیاری

 

 
 ایران و بختیاری و چهارمحال استانمورد مطالعه در  ةموقعیت منطق -1 شكل

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

 

 ایشزمآی خاک محل یفیزیكی و شیمیاوضعیت  -2-2

عم ق پروفی ل  شش خاک محل آزمایش درهای رطوبتی ویژگی
پژمردگ ی و  ةنقط شامل ظرفیت زراع ی،  1 خاک به شرح جدول

مش اهده  ،1ب ا توج ه ب ه ج دول  اس ت وزن مخصو  ظاهری 
طور متوس ر آزمایش ب ه ةناحیکه رطوبت ظرفیت زراعی شود می

 1پژمردگ  ی دائ  م ةنقط  رطوب  ت  درص  د وزن  ی و 08/21مع  ادل 
(PWP) متوس ر اس تدرصد وزنی  4/11طور متوسر معادل هب  

گ  رم ب  ر  6/1 آزم  ایش ةناحی  وزن مخص  و  ظ  اهری خ  اک 

                                                           
1 Permanent Wilting Point (PWP) 

عم ق  دوش یمیائی در ه ای برخی ویژگی  مترمكعب استسانتی
 و 2ج دول مطابق خاک  نیمرخمتر سانتی 60تا  30و  30صفر تا 
)ک  س آب م ورد اس تفاده نی ز آبیاری آب های شیمیائی ویژگی
  (Thorne, 1954) ارائه شده است 3 جدول در( C1S1آبیاری 

 
 کاشت گیاه-3-2

شت گیاه، خاک قبل از ک 1377و  1376 ،1375 هایدر بهار سال
لوله خروجی به حد  ای که با خروج آب ازدرون لایسیمتر به اندازه

ح د و حص ول ب ه  از آبیاریپس روز    دوشدآبیاری  ،رسدباشباع 
ب ه می زان  7233رق م اقدام به کشت بذر منوژرم  ،ظرفیت زراعی
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 مشابه بود   لایسیمتراط راف  ةمزرع در  ردی ف ة  فاص لش دبوته در هكت ار  120000
آزمایش انجام محل خاک مختلف هایلایه فیزیكی خصوصیات -1 جدول  

Table 1- Physical characteristics of different layers of the soil at the test site 

 مترمكعب()گرم بر سانتی وزن مخصو  ظاهری خاک )درصد( پژمردگی ةنقطرطوبت  (درصد) FC)) مزرعه ظرفیترطوبت  (مترسانتی)  خاکهای عمق لایه
0-25 22.5 12.7 1.34 

25-50 23 12.9 1.57 
50-75 24 13.5 1.78 

75-120 17.2 9.5 1.67 
120-140 19.2 9.7 1.69 
140-185 20.6 10.1 1.67 

 
  آزمونشیمیائی خاک محل اجرای  خصوصیات -2جدول 

Table 2- Chemical analysis of the soil at the test site before the initial planting 

 
آبیاریآب  شیمیائی خصوصیات - 3 جدول  

 Table 3- Chemical analysis of irrigation water 

آب ک س  
 اسیدیته کربنات کربناتبی کلر سولفات هاآنیون مجموع کلسیم منیزیم سدیم هاکاتیون مجموع

pH 

یكیالكتر تیهدا  
(متر بر منسیزیدس) لیتر در والان اکی میلی   

C1S1 7.5 0.7 3.4 3.4 1.4 0.8 0.4 2.9 - 7.7 370 

 
 آبیاری -4-2

به  کنتورتوسر پس سمحاسبه و متر نوترونمقدار آب لازم از طریق 
زم ان ب ا آبی اری داخ ل لایس یمتر، هم  دشداخل لایسیمتر افزوده 
درص د ظرفی ت  45ت ا  35 دردور آبیاری  شد اطراف آن نیز آبیاری 

تعرق گیاه چغندرقند با استفاده از -مقدار تبخیرو  انجام زراعی مزرعه
 ؛ETcدر ای ن رابط ه   دس ت آم ده( ب1) ةرابط طریق لایسیمتر از 

 ؛P(، مت رمیلی)ی آب آبی ار ؛I(، مت رمیلی)تعرق واقعی گی اه -تبخیر
رطوب ت ؛ 1Pw(، مت رمیلی)آب زهكش  ؛D(، مترمیلی)میزان بارش 

 2Pwو  (ی اریآباز رطوبت خاک قبل ( )مترمیلی)خاک زمان گذشته 
  (از آبیاری )رطوبت خاک بعد( مترمیلی) حاضر رطوبت خاک حال

(1) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑃 − 𝐷 ± ∑(𝑃𝑤1 − 𝑃𝑤2)

𝑛

𝑖=1

 

 
 داشت و برداشت محصول -5-2

 ده ة ی انهر س ال ت ا پا ماه اردیبهشت سوم دهة ابتدای از رشد دورة
  از زمان کاشت محصول ت ا برداش ت آن بود زراعی سال هر آبان دوم
ه ای بار با علفسهو  شد کبار تنیکمزرعه  ،بر دقت در آبیاریع وه
بار محلول پاش ی ب   ر دو ،بر آنع وهصورت دستی مبارزه شد  بههرز 

ک ک  خص و بهه ا علی ه آف ات و بیماری برمبارزه و )پنج در هزار( 
   گرفتو آفات دیگر انجام سه در هزار(  ین)سو چغندرقند

 
 هواشناسی پارامترهای -6-2

و  نهیش امل دماهای کمپارامترهای هواشناسی از  پژوهش نیدر ا
 ةنقط گ ذر، دم ای  ةلحظو خشک هوا در  مرطوبدمای  نه،یشیب

وا، ه شبنم، رطوبت نسبی هوا، سرعت باد، ساعات آفت ابی، فش ار 
د شتفاده اسفشار بخ ار ه وا، مق دار تبخی ر از تش تک و بارندگی 

 ق اتیتحق دی دماز ایستگاه هواشناس ی ه مربوطه نیز و اط عات
 شد  هیفرخشهر ته یکشاورز

 
 ایماهواره ریتصاو -7-2 

 یبرا 5لندست  ماهواره ریس نجش از دور ش امل تصاو ه ایداده
ی زم  ان کی  ب  ود  ق  درت تفك 1377و  1376، 1375 یهاس  ال

 قدرت تفكیک مكانی برای باندهای مرئی،  استروز  16ماهواره، 
 م ادون قرم ز متر و ب رای بان د 30 مادون قرمز نزدیک و میانی،

ه ر س ال  یب راب دون اب ر  ریتصوتعداد  متر است  120 ،حرارتی
از  ریتصاو نیا  بود ریتصو 25 در کلو  10 و 9، 6 شاملپژوهش 

ص    ورت به (https://earthexplorer.usgs.gov) تیس    اوب
افزار فراخوان و در نرم کیومتریو راد یشده از نظر هندس حیتصح

ERDAS Imagine 2022  پردازش شدند 
 
 (L) 1باند هر برای طیفی( تابش) پرتو -2-7-1

( با استفاده از ان رژی تابش ی خ ارج Lپرتو طیفی برای هر باند )
جو مشاهده ش ده توس ر نقطة بالاترین نظر در  شده از باند مورد

                                                           
1 Spectral Radiance 

 عمق
 (مترسانتی)

 اشباعرطوبت 
 )درصد(

 هدایت الكتریكی

زیمنس بر متر()دسی  
 ل اشباعگواکنش 

pH 

 شوندهدرصد مواد خنثی

 )درصد(
 کربن آبی
 )درصد(

 کل نیتروژن
 )درصد(

 فسفر قابل جذب
(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب
(ppm) 

0-30 45 0.35 8.07 40.4 0.55 7 8.15 384 

30-60 52 0.32 8.08 38 0.48 7.2 7.7 293 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 (2اس  تفاده از رابط  ة ) ( و ب  اmsr//2W/mم  اهواره ب  ا واح  د )
از اط عات موج ود  Biasو  Gainرابطه در این  شود محاسبه می

 د مدست آهای بدر فایل همراه هر تصویر ماهواره
(2) L = (Gain ∗ DN) + Bias 
 
  (باند )1 بازتاب پذیری هر -2-7-2

 ش ار به شده بازتاب تابشی شار نسبت یعنی( ) باند هر پذیریبازتاب
 : شد محاسبه( 3) رابطةاین پارامتر توسر  و تعریف ورودی تابشی

(3) ρ =
π. L

ESUN. cosθ. dr

 

 متوسر تابش خورشیدی در خارج از جو برای هر ESUN ،آندر 
ت  ابش خورش  یدی زاوی  ة کس  ینوس  ؛cos(، m/2W/mبان  د )

ه ای فای ل س رآیند که ب ا اس تفاده از داده)نسبت به حالت قائم( 
(Header File( و بر اساس زاویة ارتفاعی خورش ید )βمحاس به ) 

سبی زمین تا خورشید نفاصلة عكس مربع  ؛rdو ( 4شود )رابطة می
اح د وبین زم ین ت ا خورش ید در  نسبی ةفاصل sکه در آن پارامتر 

مربوط ه  هایدر ج دول ESUN  مقادیر (5)رابطة  است نجومی
   (Chander et al., 2009) آمده است

(4) 𝜃 = (90 − 𝛽) 

(5) 𝑑𝑟 = 1/(𝑑𝑒−𝑠)2 
 هب مربوط وزنی ضریب(، toa) جو نقطةبازتاب بالاترین  ضریب

محاسبه  toaپس از تصحیح  کهبازتاب سطح  ضریب( و ) باند هر
  :شدند محاسبه( 8) ( تا6) هایرابطه طریق از ترتیببه شود،می
(6) αtoa = ∑(ω ∗ ρ) 

(7) ωλ =
ESUN

∑ ESUN

 

(8) α =
αtoa − αpath_radiance

τsw
2

 

ه   ای تابش ةمی   انگین هم    path_radiance (8رابط   ة )در 
ضریب  SW و سوی ماهوارهباندها بهخورشیدی ورودی در تمامی 
و  025/0ای ب ین دامن ه path_radianceعبور جو  مقادیر مربوط به 

 ش دهپیشنهاد  03/0داشته و برای الگوریتم سبال به میزان  04/0
 ,.Bastiaanssen et al., 2000 ،Bastiaanssen et al) اس ت

2005 ،Allen et al., 2007 ) 
 

 انرژی موازنه رابطة -8-2

  شوداستفاده می (9) رابطةتعرق واقعی از -برآورد تبخیر برای
(9) λET = Rn − G0 − H 

ش ار ت ابش  ؛nR( 2W/m) شار گرم ای نه  ان تبخی  ر؛ ET آندر 
 و 2خ  اک ش ار گرم  ای؛ 0G، ورودی خ الص ب ه س طح م ورد نظ ر

Hاست 3گرمای محسوسشار  ؛ (2002Waters et al., )  

                                                           
1 Reflectance 

 
 (nR) 4سطح خالص تابش شار محاسبة -2-8-1

( 10رابط ة )ب ا اس تفاده از  nRشار تابش خ الص س طح  ةمحاسب
   (Waters et al., 2002) انجام شد

(10)    𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ 

تابش خورشیدی ورودی به سطح   ،SR ضریب بازتاب سطح
تابش خورشیدی  LR(، 2W/mموج کوتاه )محدودة زمین در 

تابش خورشیدی خروجی موج  LR( و 2W/mورودی موج بلند )
در شرایر آسمان صاف، برای زمان  SR  است( 2W/mبلند )

 محاسبه شد:( 11رابطة )تصویربرداری به کمک 

(11) Rs↓ = Gsc ∗ cosθ ∗ dr ∗ τsw 
 7136عب ارت اس ت از ثاب ت خورش یدی براب ر  ؛scG رابطة ایندر 
(2W/m ،)رش یدی در زم ان گ ذر م اهواره، خو ت ابش زاویة ؛rd؛ 

عب ور  ض ریب ؛SWزمین تا خورش ید و  نسبی فاصلةعكس مربع 
ره است زمان و موقعیت تصویر ماهوا تابع SR   مقادیراست اتمسفر

(Waters et al., 2002)   
رابط ة با اس تفاده از  LRتابش خورشیدی موج بلند خروجی 

باند "تابندگی  ؛0، که در آن شدبولتزمن( محاسبه  -)استفان( 12)
K/2W/m -8ب ولتزمن )–؛ ثابت استفانسطح )بدون بعد(، "پهن

 است  (K) دمای سطح ST( و 67/5×10
(12) RL↑ = ε0 ∗ σ ∗ TS

4 
ن تابش خورشیدی رو به پ ایی ،(LRتابش موج بلند ورودی )

ن ب ولتزم–اس تفان بط ةرابا اس تفاده از  ( است که2W/m)از جو 
ثاب ت  ؛б تابندگی جو )بدون بع د(، ؛a رابطهدر این دست آمد  هب

ه ک است (k) دمای هوای نزدیک به سطح ؛aTبولتزمن و –استفان
  (Bastiaanssen et al., 2005)آمد  دستهب( 14رابطة )از 
(13) RL↓ = εa ∗ σ ∗ Ta

4 
(14) εa = 0.85(−ln τsw)0.09 

SW  و در ه وای ص اف و ب دون اب ر و ت ا ضریب عبور ج و ب وده
شد  این پدی ده محاسبه ( 15رابطة )که با استفاده از حدودی خشک 

بردارن دة در  SWده د  ه ای ورودی و خروج ی رخ میبرای تابش
انتقال ب رای ه ر دو ت ابش مس تقیم خورش یدی و پراکن ده قابلیت 
تف اع ایس تگاه )مت ر( ار Zدر رابط ة زی ر   اس ت( به س طح )متفرق

 (Bastiaanssen et al., 2005)هواشناسی از سطح دریاست 
(15) τsw = 0.75 + 2 ∗ 10−5 ∗ Z 

                                                                                      
2 Soil Heat Flux (G0) 

3 Sensible Heat Flux (H) 

4 Net Radiation (Rn) 
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یا  coldTو استفاده از ( 16رابطة )در ( 15رابطة )گذاری با جای
 LRکه در آن مقادیر مربوط به  aTبه جای  "سرد"دمای پیكسل 

  :خواهیم داشتعنوان تابعی از زمان و مكان برداشت تصویر است به
(16) RL↓ = 0.85 ∗ (0.85(−ln τsw)0.09 ∗ σ ∗ Tcold

4  
 
  (0G) شار گرمای خاک ةمحاسب -2-8-2

گیاهی پوش شنرخ گنج ایش گرم ا در خ اک و ، شار گرمای خاک
 رابط ةب ا اس تفاده از  nR/0G  نس بت است ناشی از هدایت گرمایی
 ,.Bastiaanssen et al) ش دروز محاس به تجربی زی ر ب رای ن یم

 ییس پیدا ؛ ،(گرادس انتیدرجة )دمای سطح  ؛sT که در آن(1998
   است 1گیاهینرمال شدة اخت ف پوشش شاخص؛ NDVIسطح و 

(17) 𝐺0

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

 
  (H) محسوس گرمای شار محاسبه -3-8-2

H و تخم ین پ ارامتر ( 18رابط ة )استفاده از  باahr اده از ب ا اس تف
افزار در نرم Hچرخشی تا حصول یک مقدار ثابت برای محاسبات 

وزن  ؛ رابط ةای ن  در  (Waters et al., 2002)اکسل حل ش د 
 ،)j/kg/K 1004( ه وا وی ژة گرمای ؛Cp (،3kg/mمخصو  هوا )

dTبرحسب ؛ )K(  تفاوت دمای)2T-1T(  بین دو ارتف اع)2Z,1Z(  و

ahrمقاوم  ت آیرودین  امیكی ب  رای انتق  ال گرم  ا  ؛)s/m( اس  ت 
(Bastiaanssen et al., 2005)   ،در نهایت 

(18) H =
ρ. cp. dT

rah

 

 
 "سرد"و  "گرم "های انتخاب پیكسل -9-2

( Anchor)عیار مدو پیكسل شده(  )اص ح سبال الگوریتم اجرایدر 
ت وازن رابط ة حل تا شرایر مرزی برای  گیردیمورد استفاده قرار م

و  ")ت ر( س رد"های پیكس ل :انرژی پدید آید  این مرزها عبارتند از
 شوند  پیكس لمورد مطالعه تعیین می ةمنطقکه در  ")خشک( گرم"

یونجيه  اي كاملا پوشيده  ا  يديا منطقهسرد در اول یا پیكسل 

.مياي سيط  شيو.  می ، انتخياباست خوب آبداري شه  كه

 آن تعير -رديو تبخ  مدن .ر این پدكسل نز.یك به .ماي هوا

تيرین   .ارا بيو.ن بد اسيتمرجي  يدا  تعر  -معا.ل تبخدر

ي آلبدهو(، NDVI) يداهیپوش  نرمال شهة اختلاف شاخص

 هييايتييرین .ميياي سييط  ا  وی يیو كم 23/0حييهو.  سييط 

  (Bastiaanssen et al., 2005) ش ودمیپدكسل سر. محسوب 

کش اورزی ب  دون  ه ایزمیندر پیكس ل گ رم  یعن یپیكس ل دوم 
کار رفته در م ورد به   فر شودانتخاب مییاهی و خشک گپوشش

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 و کن دنمین منتش ر اگرم ای نه ش ار پیكسل گرم این است ک ه 
  صفر است تعرق آن نزدیک به-عبارتی مقدار تبخیربه

خط ی ب ین  رابطةیكی از ضروریات الگوریتم سبال، برقراری 
( ب رای ه ر dTس طح ) -و تف اوت دم ای ه وا  sTدمای س طح 

های گرم )خشک( و سرد )ت ر( اس ت پیكسل با استفاده از پیكسل
(Waters et al., 2002)  مقدار تفاوت دمای هوا- ( سطحdT را )

 یعنی: ؛تخمین زد sTنسبتاً خطی با  رابطةتوان از یک می
(19) dT = aTs + b 

های مرج ع از نق اط ی ا پیكس ل وضرایب تجربی ب وده  bو  a آندر 
های )گ رم( خش ک، آین د  در پیكس لدست میه)نقاط خشک و تر( ب

 dTشود  برای تعی ین مق دار شار گرمای نهان صفر در نظر گرفته می
برای هر پیكسل تصویر، الگوریتم سبال بر این فر  استوار است ک ه 

( وج ود دارد sTریک سطح )و دمای رادیومت dTخطی بین رابطة یک 
از تف اوت دم ای  dTرابط ه   در ای ن b sdT = aT +به تعبی ر بهت ر 

یب ض را bو  aدم ای رادیومتری ک س طح و  sTنزدیک ب ه س طح، 
  دمای سطح با استفاده از های معیار محاسبه شدتجربی که از پیكسل

  (Waters et al., 2002)شد  برآورد رادیانس حرارتی تصحیح شده
ش رایر تبخی ر در دو  ةنماین دهای معی ار طور کلی پیكسلبه
باشند  در پیكسل سرد )تر( ف ر  ب ر حداقل و حداکثر می ةآستان

تعرق برابر با تفاضل شار تابش خالص -این است که میزان تبخیر
( است  در پیكسل سرد، شار گرمای 0G – nRو شار گرمای خاک )

( ص فر در نظ  ر sT( و دم ای رادیومتری ک س طح )Hمحس وس )
( براب ر ب ا dTسطح ) -شوند در نتیجه تفاوت دمای هواگرفته می

صفر یا نزدیک به صفر خواهد بود  در پیكسل گرم )خشک( مقدار 
شود  (، برابر یا نزدیک به صفر در نظر گرفته میET)تعرق -تبخیر
انرژی موجود در این پیكسل به گرمای محس وس  تماما ،بنابراین

  در نهایت ب ا اس تفاده از (Waters et al., 2002)شود تبدیل می
های س رد و گ رم، در پیكس ل sTو  dTهای مقادیر جفت مؤلف ه

 ( 2)شكل  ندیآیمدست هب bو  aضرایب 
 

 
 -خطی دمای سطح و تفاوت دمای هوا رابطةچگونگی برقراری  -2شكل 

 سطح
Figure 2- How to establish the linear equation of surface 

temperature and air-surface temperature difference 
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ه ای الگ وریتم س بال، فر در این پ ژوهش، مط ابق پیش

یونج ه ب ا ش رایر اس تاندارد از نظ ر مزرعة سرد در یک  پیكسل
 گیاهی و آبیاری کامل استفاده ش د  پیكس ل گ رم نی ز درپوشش

   (20)رابطة  شد انتخابمجاور اراضی کشاورزی بایر و خشک 

(20) 𝐸𝑇𝐹 =
𝐸𝑇

𝑅𝑛−𝐺0

=
𝑅𝑛 − 𝐺0 − 𝐻

𝑅𝑛−𝐺0

 

طبق تعری ف  )FET(تعرق -برای الگوریتم سبال، جزء تبخیر
 ب رای ه ر پیكس ل ب ه (ET)نسبت شار گرمای نه ان تبخی ر 

 اس ت، )0G( و شار گرم ای خ اک )nRتفاضل شار تابش خالص )

FET  مشابه با ضریب شناخته شدهCK  اس تیا ض ریب گی اهی  

FET ی  ابی منظور برونب  هET  در زم  ان برداش  ت تص  ویر ب  رای
  (21)رابطة  استتر ساعته و یا بیش 24های زمانی دوره

(21) 𝐸𝑇𝐹 =
𝐸𝑇

𝑅𝑛−𝐺0

=
𝑅𝑛 − 𝐺0 − 𝐻

𝑅𝑛−𝐺0

 

 Morse)شد محاسبه  (22رابطة )صورت به ETای مقدار لحظه

2000et al., ) ،که در آن instET ای تعرق لحظه-تبخیر)mm/hr( ،
گرمای نهان تبخیر یا گرمای  تبدیل ثانیه به ساعت و  3600عدد 
 است  (J/kg)شده برای تبخیر یک کیلوگرم آب  جذب

(22) 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝐸𝑇


 

  
 (24ET) تعرق-تبخیر روزانة مقادیر -2-10

، (23های )رابط ه( با اس تفاده از 24ETتعرق )-تبخیرروزانة مقدار 
  (Mkhwanazi et al., 2015)محاسبه شد  (25)و  (24)

(23) ETpot−24 =
Rn−24

λ. ρw

(86400 ∗ 103) 

(24) Rn−24 = (1 − α)(Ra−24/ cosSlope) ∗ τday − (110 ∗ τday) 
(25) ET24 = ETpot−24 ∗ ETF 

ساعته  24تعرق پتانسیل -تبخیر ؛potET-24 هایرابطهدر این 
)mm/day( ،24-nR 24تابش خالص ؛ ( 2ساعتهW/m ،)؛ 
(، 2W/mساعته ) 24تابش فرازمینی ؛ aR-24سطح،  ییدایسپ

slopecos کسینوس شیب هر پیكسل، ؛day ضریب عبور جوی ؛
 ( است mm/dayتعرق واقعی )-مقدار تبخیر 24ETروزانه و 

 
  و فصل رشد ماهانهة بازواقعی در تعرق -تبخیر -11-2

کمک با و فصل رشد، ماهانه های زمانی بازهدر تعرق واقعی -تبخیر
گی اه تعرق  -تبخیرمورد نظر و بازة واقعی در  تعرق-های تبخیرداده

   (Mokhtari, 2005) آیددست میهبدر همان بازه مرجع 

(26) 𝐸𝑇𝑎_𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
(𝐸𝑇𝐹−𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑)𝑖

(𝐸𝑇0)𝑖

∗ ∑(𝐸𝑇0)𝑛

𝑛

1

 

 زمانی مورد نظر ةباز در FET ةنمایند؛ period-FET رابطهدر این 
 رابطة) روزانه ةشدتعرق مرجع استاندارد -از تبخیر؛ 0ET  است
روزهای هر دوره  تعداد nو  فائو( -مانتیث-بر مبنای پنمن (27)

 ET ةمحاسب  ستا روز متر برمیلیواحدها بر حسب  ةهم  است
رشد  ةدوردر طول کل  periodETمقادیر  ةهمفصلی با جمع کردن 

 ( 26رابطة ) آیددست میبه

(27) 𝐸𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = ∑(𝐸𝑇𝑎−𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑)𝑖

𝑛

1

 

  ( 0ET) تعرق مرجع-تبخیر -2-12

 :است (28رابطة ) (0ET) تعرق مرجع-تبخیر ةمحاسبمبنای 

(28  ) ETo =
0.408∆(Rn − C1) + γ

Cn
T + 273

U2(es − ea)

[∆ + γ(1 + CdU2)]
 

 ∆ ،متر بر روز(تعرق مرجع استاندارد شده )میلی-تبخیر ؛0ET آندر 

شیب منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دمای هوا )کیلو پاسكال بر 
تابش خالص محاسبه شده در سطح گیاه )مگاژول ؛ nR ،گراد(سانتی

 5/1-5/2هوا در ارتفاع  ةروزانمیانگین دمای  ؛T ،بر مترمربع بر روز(
 ،متری )متر بر ثانیه( دومیانگین سرعت باد روزانه در ارتفاع ؛ 2U ،متر
esفشار بخار اشباع )کیلو پاسكال( ؛، eaفشار بخار واقعی )کیلو  ؛

 dCو  nCضرایب  ،ثابت سایكرومتری )کیلو پاسكال( ؛γ ،پاسكال(
 ةدوربا تغییر گیاه مرجع و هستند که  1600و  38/0برابر با ترتیب به

  (Doorenbos and Pruitt, 1977) کنندزمانی تغییر می
 

   سنجیصحتو  یابیارز -13-2

آماری شامل میانگین خطای  یهااز شاخص پژوهش ینا در
، (بدون ع مت)( Mean Absolute Error, MAEمطلق )

 ةیشر(، Mean Bias Error, MBEمیانگین خطای اریب )
(، Root Mean Square Error, RMSEمربعات خطا )میانگین 

 ةیشرو  (2Coefficient of Determination, R) یینتب یبضر
 Root Mean Squareشده ) نرمال یمیانگین مربعات خطا

Error, NRMSE Normalized )هایرابطه) نداستفاده شد 
 یربه صفر و مقاد MBEو  RMSE ،MAE(  هرچه (39)تا  (29)
2R  سبال بهتر  یتمباشد، صحت برآورد الگور تریکنزد یکبه

 ،چنینهم  (Bannayan and Hoogenboom, 2009) است
-یرتبخ ةشدبرآورد  یرمقاد ینب (Y= a×X) یخط یونرگرس رابطة

های ( و دادهYوابسته ) یرعنوان متغبهتعرق از الگوریتم سبال 
( برازش داده شد  Xمستقل ) یرعنوان متغبه یلایسیمتر
 یرز هایرابطههستند  در  یونرگرس یبضرا یزن bو  a یپارامترها

Oiیسیمترشده توسر لا یریگمقدار اندازه ؛، Piمقدار برآورد شده  ؛
 nشده و  یریگاندازه یهاداده یحساب یانگینم ؛Ō ،توسر ماهواره
  (Bannayan and Hoogenboom, 2009) ها استتعداد داده

(29) MAE =
∑ |Oi − Pi|

n
i=1

n
 

(30) MBE =
∑ (Oi − Pi)

n
i=1

n
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(31) RMSE = √
∑ (Pi − Oi)

n
i=1

2

n
   

(32) 
NRMSE =

√∑ (Pi − Oi)
n
i=1

2

n
  

O̅
 

ص حت   ةدهندنشانباشد  تریکقدر به صفر نزدههرچ MAE ةآمار
همواره مثب ت اس ت   یارمع ین  مقدار ااستروش در برآورد  تریشب

ای و مش اهده یرمق اد یانگینم یناخت ف ب یقتدر حق MBE ةآمار
 تواندیمقدار م ین  ااست یانگینانحراف از م گریانبرآوردی است و ب

تر کم یا)مثبت( و  تریشبرآورد ب ةدهندنشانکه  شدبا یمنف یامثبت 
 تریکصفر نزد قدر بهههرچ یارمع ین  استهاداده یانگین( از می)منف

 یربرآورد شده نسبت به مقاد یرتر مقاداخت ف کم ةدهندنشانباشد، 
خط  ای ب  رآورد  ی  زانم گری  انب RMSE ةآم  ار  اس  تای مش  اهده

مربع ات  یشةراست که بر اساس  یمشاهدات دارنسبت به مق یرهامتغ
 -1 یناست ب یعدد یینتب یب  ضرگیردیخطا مورد محاسبه قرار م

 NRMSE ةآم ار  ده دیرا نش ان م ی ردو متغ ینب ةط+ که راب1تا 
  آی دیم دس تبه RMSEصورت نرمال شده از بهبدون بعد بوده و 

و به ص فر تر کوچک یاز نظر عدد NRMSEو  RMSEقدر ههرچ

 Bannayan and) اس ت ت ریشصحت ب رآورد، ب ،باشندتر نزدیک

Hoogenboom, 2009)   
 
 نتایج و بحث -3

 ی گذر ماهوارهتبخیر و تعرق روزها -1-3

-پنمن رابطةبر اساس  گیاه مرجعتعرق مربوط به -مقادیر تبخیر 
در لایس یمتر و تعرق چغندرقن د -تبخیر(، 27رابطة ) فائو -ثیمانت

عب ور  هایدر روز سبال تمیالگوربر اساس  قندرچغندتعرق -تبخیر
بندی برخ ی و پهنه 4در جدول  1375 - 75های در سالماهواره 

نش ان  3در ش كل  در ایستگاه تحقیق اتی از روزهای گذر ماهواره
در ط ول س ه  4اط عات موجود در جدول  ةاست  برپای داده شده

 ةسال پژوهش، مجموع روزه ای عب ور م اهواره ب ر ف راز منطق 
تعرق در دو -مقدار تفاوت تبخیر  گذر )بدون ابر( بود 25 ،مطالعاتی
 13/0منف ی  درص د و 20/1 منف ی لایسیمتری و سبال ب ا روش
ع م ت منف ی  ی را نش ان داد که دقت بالای متر بر روز بودمیلی
 است  لایسیمتر در تر از مقادیر متناظر برآوردهای سبال کم یعنی

 

 و برآوردشده محصول چغندرقند در روزهای گذر ماهوارهتعرق محاسبه شده  و تبخیر مقادیر -4جدول 
Table 4- Calculated and estimated evapotranspiration values of sugar beet crop in satellite overpass-days 

 1ستون  2ستون  3ستون  4ستون  5ستون  6ستون 

 تعرق گیاه مرجع-تبخیر (4با  3 تفاوت )ستون
 متر بر روز()میلی

 الگوریتم سبال تعرق-تبخیر
 متر بر روز()میلی

 لایسیمترتعرق -تبخیر
 متر بر روز()میلی

 ردیف تاریخ گذر ماهواره
 )درصد( متر بر روز()میلی

 1 1375/2/22 تاریخ كاشت 3.66 - -

0.32 5.11 6.45 6.58 6.26 1375/03/08 2 

-0.24 -3.58 7.98 6.46 6.70 1375/3/24 3 

-0.94 -13.41 4.83 6.07 7.01 1375/4/9 4 

-1.50 -16.01 8.49 7.87 9.37 1375/5/10 5 

-0.66 -9.24 6.51 6.48 7.14 1375/6/27 6 

-0.17 -4.31 5.10 3.77 3.94 1375/7/12 7 

 8 1376/2/20 تاریخ كاشت - - -

0.37 6.00 6.34 6.54 6.17 1376/3/10 9 

0.25 3.73 7.97 6.95 6.70 1376/3/26 10 

0.90 14.13 9.09 7.27 6.37 1376/4/11 11 

-0.57 -8.39 7.73 6.22 6.79 1376/4/27 12 

0.75 9.15 8.09 8.95 8.20 1376/5/12 13 

0.21 2.48 7.63 8.67 8.46 1376/5/28 14 

0.24 2.97 8.46 8.33 8.09 1376/6/13 15 

0.12 1.99 6.14 6.16 6.04 1376/6/29 16 

-1.16 -23.72 6.38 3.73 4.89 1376/7/14 17 

 18 1377/2/21 تاریخ كاشت - - -

0.54 11.11 3.29 5.40 4.86 1377/2/28 19 

-1.31 -16.05 4.71 6.85 8.16 1377/3/13 20 

1.41 32.87 4.04 5.70 4.29 1377/3/29 21 

0.13 2.45 5.30 5.44 5.31 1377/4/14 22 

-0.67 -10.15 4.33 5.93 6.60 1377/4/30 23 

-0.21 -2.50 4.70 8.20 8.41 1377/5/15 24 

-0.81 -10.71 4.22 6.75 7.56 1377/5/31 25 

-0.07 -1.29 4.10 5.34 5.41 1377/6/16 26 

-0.27 -5.70 3.58 4.47 4.74 1377/7/1 27 
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0.06 3.02 3.98 2.05 1.99 1377/7/17 28 

 میانگین 1.20- درصد()  متر بر روز()میلی 0.13-

 

 در برخی روزهای عبور ماهوارهدر ایستگاه پژوهشی تعرق روزانه -بندی تبخیرپهنه -3ل شك
 Figure 3- Mapping of daily evapotranspiration in a research station on some days of satellite overpass 

 

و  RMSE ،NRMSE، MAEهای آماری مقادیر شاخص
MBE تعرق در لایسیمتر و الگوریتم -های تبخیربرای جفت زوج

جفت زوج  25شده است  بر این اساس بین  ارائه 5سبال در جدول 
و  RMSE ،NRMSE، MAEهای آماری داده، مقادیر شاخص

MBE 1102/0متر بر روز، میلی 7031/0ترتیب برابر با به ،
مربعات خطا  نیانگیم ةشیر آمد  دستبه -1312/0و  5552/0

(RMSEب )مقدار برآورد شده توسر مدل و  انیتفاوت م ةکنندانی
نرمال شده  یمربعات خطا نیانگیم ةشیو مقدار ر یمقدار واقع

(NRMSEب )10تر از است  مقدار کم یسازمدل تیوضع ةکنندانی 
درصد  30تا  20درصد و  20تا  10 ةباز آل،دهیا تیدرصد وضع

 ترشیمناسب و متوسر مدل در برآورد و ب تیگر وضعانبی بیترتبه
 نیبه مدل است  در ا نانیعدم اطم ةدهنددرصد نشان 30از 

آمد که نشان از  دستبه 1102/0برابر با  NRMSEپژوهش مقدار 
 Bannayan and) است یسازدر مدل لآدهیا تیوضع

Hoogenboom, 2009)  نیب یونیرگرس ةرابط زین 4شكل  در 
سبال در طول  تمیالگور یو برآوردها یمتریسیلا یهایریگاندازه
 9889/0برابر با  2R نییتب بیکه ضر دهدیپژوهش نشان م ةدور
سبال دارد   تمیتوجه است و نشان از دقت الگورقابلآمد که  دستبه

تم سبال با یالگور یبرا Wang et al. (2021)توسر  یمشابه جینتا
 Wagle etتوسر  گرید یو در پژوهش 91/0برابر با  نییتب بیضر

al. (2017) با  یاماهواره یهاتعرق توسر داده-ریبرآورد تبخ یبرا
  ه استآمد دستبه 82/0تا  59/0 نیب 2Rسبال مقدار  تمیالگور

 
از الگوریتم سبال و تعرق -دو زوج تبخیر ینب یآمار هایشاخص -5جدول 

 های لایسیمتر داده
Table 5- Statistical indices between two pairs of 

evapotranspiration from SEBAL algorithm and lysimeter 

data  

 شاخص آماری مقدار
0.9889 2R 
0.5552 MAE 
-0.1312 MBE 
0.7031 RMSE 
0.1102 NRMSE 

 
 تعرق در بازة زمانی ماهانه-تبخیر -2-3

 MBEو  RMSE ،NRMSE، MAEهای آماری مقادیر شاخص
تعرق در لایسیمتر و الگوریتم سبال -های تبخیربرای جفت زوج

جفت زوج داده،  18شده است  بر این اساس بین  ارائه 6در جدول 
 MBEو  RMSE ،NRMSE، MAEهای آماری مقادیر شاخص
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و  9462/40، 3225/0متر بر ماه، میلی 1155/54ترتیب برابر با به
 آمد   دستبه -7955/28

 

 
 یو برآوردها یمتریسیلا یهایریگاندازه نیب ونیرگرس ةرابط -4شكل 

 سبال  تمیالگور
 Figure 4- Regression relationship between lysimetric 

measurements and SEBAL algorithm estimations  
 

از الگوریتم سبال و تعرق -دو زوج تبخیر ینب یآمار هایشاخص -6جدول 
 زمانی ماهانه ةلایسیمتر برای محصول چغندرقند در بازهای داده

Table 6- Statistical indices between two pairs of 

evapotranspiration from the SEBAL algorithm and lysimeter 

data for sugar beet in a monthly perid 

 شاخص آماری مقدار

0.9318 2R 

40.9462 MAE 

-28.7955 MBE 

54.1155 RMSE 

0.3225 NRMSE 

 
تع رق -ی رتبخ ةش د گیریان دازه یرمق ادبرازش ب ین  ةرابط

ب ر ش ده  ب رآوردتع رق -و تبخیر یسیمتردر لامحصول چغندرقند 
 1375 یهادر سالزمانی ماهانه نیز  ةبازسبال در  یتمالگور اساس
ع م ت منف ی ب دین است   نشان داده شده 5شكل در  1377تا 

ت ر از مق ادیر متن اظر در ک ه برآورده ای س بال کم مفهوم است
، ش دذک ر ق ب  طور که زمانی ماهانه همان ةلایسیمتر بود  در باز

( NRMSEنرم ال ش ده ) یمربع ات خط ا نیانگی م ةشیمقدار ر
ح دودی  ت ا 3225/0است  مق دار  یسازمدل تیوضع ةکنندانیب

 مدل است وضعیت مناسب  ةدهندنشان
 یهایریگان  دازهپ( مقایس  ة ب  ین )ال  ف ت  ا  6ش  كل  در

س  ه س  ال  س  بال در ط  ول تمیالگ  ور یو برآورده  ا یمتریس  یلا
-6داده شده است  میانگین سه ساله نیز در شكل پژوهش نشان 

ها ت حاکی از آن است که برآوردهای الگوریتم سبال در همة ماه
تر از مقادیر متناظر در لایسیمتر بوده است  البته در مرداد کمی کم

ت ر تعرق در لایس یمتر و الگ وریتم س بال بیش-ماه فاصلة تبخیر

تع رق در -ه ایی ک ه ش دت تبخی ررس د در ماهاست  به نظر می
لایسیمتر بالا بوده است، برآورده ای الگ وریتم س بال ب ه خ وبی 

 های دیگر نبوده است ماه

 

 
 یو برآوردها یسیمتریلا هاییریگاندازه ینب یونرگرس ةرابط -5 شكل

 زمانی ماهانه ةدر بازسبال  یتمالگور
Figure 5- Regression relationship between lysimetric 

measurements and SEBAL algorithm estimates in a monthly 

period 

 
 تعرق در بازة زمانی سالانه -تبخیر -3-3

 یزم ان ةدر باز متریسیتعرق در لا-ریتبخالف مجموع -7شكل در 
در  1377تا  1375های انجام شده در سال ةبر اساس پروژ سالانه

نم ایش  س بال تمیلگ وردر اتعرق -ریتبخقیاس با مقادیر مجموع 
در  ETشود در هر سه س ال مجم وع داده شده است  مشاهده می

تر از مقادیر متناظر بر اساس الگوریتم سبال بوده و لایسیمتر بیش
ساله هم گویای آن اس ت   بین میانگین مقادیر سه ةلاجرم مقایس
های ف وق انج ام گرفت ه و مقایسه ب به روش دیگر-7در شكل 

-دهد که در هر س ال مق ادیر مجم وع تبخی رچنان نشان میهم
تر از مقادیر مرب وط ب ه الگ وریتم تعرق سالانه در لایسیمتر بیش

تع رق در لایس یمتر -عبارت بهتر مقادیر کل تبخیرسبال است  به
رش د  ةمتر در ط ول دورمیلی 3/906و  6/1022، 6/1096برابر با 

های ترتیب در س المت ر( ب همیلی 6/1040)میانگین کل برابر ب ا 
تعرق در الگ وریتم -آمد  مقادیر کل تبخیر دستبه 1377تا  1375

 ةمت ر در ط ول دورمیلی 4/666و  6/831، 6/1004سبال برابر با 
آم د  تف اوت  دس تبهمت ر میلی 2/834رشد و ب ا می انگین ک ل 

قن د در  و درص د ری شه عملكرد اسدرصد  8/19ها حدود میانگین
 Ucan ش   ده توس   ر ارق ام گ  زارش ةاین پژوهش در محدود

and Gencoglan (2004) ،Richter et al. (2006)  وFotoohi 

et al. (2008)   است 
ارق  ام  ةقند در این پژوهش در محدود و درصد ری شه عملكرد

، Ucan and Gencoglan (2004) ش    ده توس    ر زارشگ   
Richter et al. (2006)  وFotoohi et al. (2008)  ج ینت ا اس ت

حج م آب نش ان داد  Zare Abyaneh et al. (2012) یهابررسی
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 8427، 7328، 10256ترتی  ب مصرفی چغندرقند طی چهار سال به
رمكعب در هكت ار مت 8759ن یانگیمبا  مترمكعب در هكتار 9026و 

رش د  ةصد قند ب ا ط ول دوردرریشه، قند و  عملكرد ترینبود  بیش
درص د  43/17تن در هكتار و  36/20و 8/116ب یترتروزه، ب ه162
 .Elnmer et alو  Grosso et al. (2018)نت ایج دس ت آم د  به

نیز نشان داده ک ه روش س بال تخم ین خ وبی از می زان  (2019)
نیز با استفاده از تصاویر  Ghaderi et al. (2020)د  تعرق دار-تبخیر

خ وش بررس ی و و الگوریتم سبال در دشت عین 8ماهوارة لندست 
 نتایج خوبی کسب کرد  
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 زمانی ماهانه ةبازر تعرق در لایسیمتر و الگوریتم سبال د-تبخیر ةمقایس -6شكل 

 Figure 6- Comparison of evapotranspiration in lysimeter and SEBAL algorithm in a monthly period 
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 زمانی سالانه ةبازر تعرق در لایسیمتر و الگوریتم سبال د-تبخیر ةمقایس -7شكل 

 Figure 7- Comparison of evapotranspiration in lysimeter and SEBAL algorithm in a yearly period 

 

گران دیگری نیز با استفاده از الگوریتم س بال نتیج ه پژوهش
مت ر ب ر روز و میلی 7/0گرفتند که میانگین تقاضل مطلق برابر با 

 ,.Zamansani et al)اس ت  83/0ضریب همبس تگی براب ر ب ا 

2018)  Asadi et al. (2020) تعرق گیاه نخود -نیز میزان تبخیر
  را به روش سبال مثبت ارزیابی کردند

 
 مصرف آبکارایی  - 4-3

براب ر  1375در سال چغندرقند کارایی مصرف آب بر اساس نتایج، 
 برای تولی د کیلوگرم بر مترمكعب آب و کارایی مصرف آب 5/4با 

)ش كل ب ود کیلوگرم بر مترمكع ب آب  650/0شكر )قند( برابر با 
لیت ر  222عبارت دیگر برای تولید یک کیلوگرم غده نیاز به (  به8

مترمكعب آب  758آب آبیاری و برای تولید یک درصد قند نیاز به 
لیت ر آب  1539و برای تولید یک کیل وگرم ش كر )قن د( نی از ب ه 

 1376چغندرقند در س ال  ةشیمصرفی است  کارایی مصرف آب ر
کیلوگرم بر مترمكعب آب مصرفی و کارایی مص رف  44/5برابر با 

ب ر مترمكع ب آب آبی اری  کیلوگرم 815/0با  برابرآب شكر )قند( 
لیتر آب و  184عبارت دیگر برای تولید یک کیلوگرم غده به  است

مترمكع ب و ب رای تولی د ی ک  681برای تولید یک درصد قن د 
لیتر آب مورد نیاز بود  کارایی مص رف  1226کیلوگرم شكر )قند( 

کیل  وگرم ب  ر  7/5براب  ر ب  ا  1377چغندرقن  د در س  ال  ةیش  آب ر
)قن د( براب ر ب ا  رفی و کارایی مصرف آب شكرمترمكعب آب مص

تولید ی ک  برایعبارت دیگر کیلوگرم بر مترمكعب بود  به 827/0
 625لیت  ر و ب  رای تولی  د ی  ک درص  د قن  د  175کیل  وگرم غ  ده 

لیت ر آب  1208مترمكعب و برای تولید یک کیلوگرم شكر )قن د( 
 نتایج سه سال نشان داد که کارایی مص رف یانگینمصرف شد  م

کیل وگرم ب ر مترمكع ب آب  02/5چغندرقن د براب ر ب ا  ةیشآب ر
کیلوگرم بر  74/0( برابر با قندمصرفی و کارایی مصرف آب شكر )
عبارت دیگ ر ب رای تولی د ی ک مترمكعب آب مصرفی اس ت  ب ه

لیت ر آب آبی اری و  199نتایج سه س ال  یانگینکیلوگرم غده در م
و برای تولی د ی ک  مترمكعب آب 712برای تولید یک درصد قند 
لیت ر آب آبی اری م ورد نی از اس ت   1360کیلوگرم قن د )ش كر( 

و  69/6، 91/4س بال براب ر ب ا  یتممصرف آب در الگور وریبهره
سه ساله برابر  یانگینکیلوگرم بر مترمكعب آب مصرفی با م 76/7
 ک هینا یلدلآم د  ب ه دس تبهکیلوگرم بر مترمكعب آب  26/6با 

ت ر از روش س بال کم یتمتعرق در الگور-یرتبخ ریمقاد یبرآوردها
 یرمص رف آب از مق اد ییک ارآ یرمق اد ،ینبود بن ابرا یسیمتریلا

مطالع ة  نت   ایج در ای ن راس تا ( 8برخوردار شد )ش كل  یبالاتر
Zare Abyaneh et al. (2012) ک  ارایی  ترینیشن  شان داد ب

ب  ر مترمكع  ب آب و  یل  وگرمک 8/11م    صرف آب براب  ر ب  ا 
ب ر مترمكع ب آب  یل وگرمک 1/7ت   رین مق    دار مع   ادل کم
 .Hassanli et al پ ژوهش یجنت اچن ین، همدس  ت آم  د  ب  ه

(2010)، Topak et al. (2011)  وKiymaz and Ertek 

(2015a,b) از مشابهت برخوردار است   یزن 

 
 گیرییجهنت -4
 یتمالگ ور یجنت ا طورینو هم یسیمتریلا ةسه سال یجاساس نتا بر

لندس ت  یه اگذر ماهواره یدر روزها یرتصو 25سبال بر اساس 
ف ائو -ی ثمانت-پ نمن یاض یر رابط ةاستفاده از  طورینو هم پنج

قند رتعرق محصول چغند-یرکه مقدار تبخ شد ییناص ح شده، تع
 یتمالگ ور ةی و برپا متریلیم 6/1040طور متوسر به یسیمتردر لا
 یه اآم د  داده دستبهرشد  ةدر طول دور متریلیم 2/834سبال 
نس بت ب ه  یادتریز هایینههز ی،او مطالعات مزرعه یسیمتریلا

 ی نداش ت و ل ذا در ا در ب ر خواه د یسنجش از دور یهاروش
 ه اییتماز الگور یك یعنوان سبال )ب ه یتمالگور یپژوهش توانائ
و  یتع رق واقع -ی رمنظور ب رآورد تبخ( ب هیدور ازبرتر سنجش 

اس ت  یستهو شا یدمحصول چغندرقند، به اثبات رس یآب یازن یینتع
 ی،طور کل ه  ب ی ردمورد استفاده قرار گ یائیمناطق جغراف یردر سا
 یه اتمیاز الگور یك یعنوان ه سبال بهنشان داد ک یشآزما یجنتا

 ی تاز قابل ی اه،تع رق گ-یراز دور در برآورد تبخ پرکاربرد سنجش
   برخوردار است اییژهو
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 وری مصرف آب چغندرقند در لایسیمتر و الگوریتم سبال بهره ةمقایس -8شكل 

 Figure 8- Comparing the water productivity of sugar beet in lysimeter to the SEBAL algorithm 

 
 :یسپاسگزار

 ق  اتیآب و خ  اک مرک  ز تحق ق  اتیاز بخ  ش تحق لهینوس  یبد
باب  ت  ،یاری  چهارمح  ال و بخت یع  یو من  ابع طب یکش  اورز

 یق اتیپ روژه تحق یاج راک ه در  یكیو لجس ت یمال یهاتیحما
  میکنیتشكر م مانهیداشتند، صم یتوجهمشارکت قابل

  
 

 منابع 
تع رق و -ی رتبخ یین(  تع1393) عیدس ی،غالب نیازعلی، و ،پاکیمیابراه

 یس هو مقا یس یمترلا ( چغندرقند با استفاده ازkc) یاهیگ یبضر
-41، (1)30 ،چغندرقن ددر ش هرکرد   یتجرب  یه اآن با روش

58 doi:10.22092/jsb.2014.5854 

و تعرق با استفاده  یرتبخ یابی(  ارز1400) ختارم ی،و کرم هدی،م اسدی،
: ش رق یم ورد ة)مطالع سبال  یتمو الگور یاماهواره یراز تصاو

-17، (1)8 ،ی   درولوژیاکوه(  یش   رق یج   اناس   تان آذربا
27 doi:10.22059/ije.2020.307323.1361 

 ام دو ادب، ح حم د،م ی ده،باعق لی ل،کامران، خ یزادهول هدی،م اسدی،
 یتمبا استفاده از الگور یو تعرق واقع یرتبخ یزان(  برآورد م1399)

 یشمال یمه: نینخود )مطالعه مورد یاهگ یهبر پا یسبال کوهستان
-67، (22)7 ،ی     دروژئومورفولوژیه(  ی     لاس     تان اردب

85 doi:10.22034/hyd.2020.14583 

ترجم  ه (  کش  ت چغندرقن  د )1382ار ک  ی، )اس  كات، ک  وک، دی آ، و 
واح د  یجه اد دانش گاهانتش ارات (  ی، ا س لطانک وچكی، ع  و 

 مشهد 
(  تعیین نیاز آبی گیاه چغندرقن د و ض ریب گی اهی 1376م  ) رحیمیان،

ی، تحقیق اتنه ایی ط رح گ زارش   مربوط به روش لایسیمتری
 خاک و آب خراسان  تحقیقات

استفاده از (  تعیین آب مصرفی پتانسیل چغندرقند با 1374) رقیه رضوی،

، 356/74  گزارش نهایی طرح تحقیقاتی، شماره فن ی لایسیمتر
   صفحه 29 مرکز تحقیقات آذربایجان غربی،

 حم ودم ی،و احمد ریم،م ی،ورکش یاتب لهام،ا ی،فرخ مید،ح یانه،اب زارع
 یصفات کم یآن بر برخ ییراتتغ یرو تأث یآب یازن یین(  تع1390)

-153، (2)27، چغندرقن   دمحص   ول چغندرقن   د   یف   یو ک
167 doi:10.22092/jsb.2012.705 

 وادج یدی،سد و دنان،ع ی،لار یصادق سدالله،ا ی،خوران لناز،ا ی،زمان ثان

گن دم ب ا اس تفاده از  ی اهگ تعرقّ–یربرآورد تبخ یابی(  ارز1396)
 یکش اورز یق اتتحق یس تگاه: ایم ورد ةسبال )مطالع یتمالگور

، (4)49 ،یع یطب ی ایجغراف یه اپژوهش(  آبادیشهرستان حاج
681-667  doi:10.22059/jphgr.2018.227348.1007012 

 ای(  تعیین آب مصرفی گیاهان نظی ر ذرت علوف ه1361ک  ) طاهری،
چغندرقن  د و آفت  اب گ  ردان در منطق  ه ب  اختران ب  ا اس  تفاده از 

 مؤسسه خاک و آب  ،16نشریه فنی شماره   لایسیمتر
 وادو بذرافش ان، ج  اصغر،لیصفت، ع یشدرو حمد،ا ین،نژاد الچ عباس
و تع  رق براس  اس  ی  رتبخ یهانقش  ه ی  ابیو ارز ی  ه(  ته1399)

 یه اجنگل در SEBALو م دل  8لندس ت  ةم اهوار یهاداده
جنگل و (  یاسرو ک یدسفپل یها: جنگلیمورد ة)مطالع یرکانیه

-259، (3)73، چ               وب یه               افرآورده
270 doi:10.22059/jfwp.2020.284419.1007 

 ید،و خورش  ادل،پدرام، ع  میر،نورجو، ا مال،ج ی،احمدآل یوان،ک فتوحی،
مج  از  ی  هبراس  اس تخل ی  اریآب یریت(  م  د1387) بدالمجی  دع

  یان دوآبدر مراحل مختلف رشد چغندرقند در منطق ه م یرطوبت
 doi:10.22092/jsb.2008.1036  60-43، (1)24، چغندرقند

(  ب رآورد 1401) ژدرا ی ن ی،م یو ع نّاب سین،ح ی،جعفر لی،ع مرشدی،
سبال نس بت ب ه  یتمگندم با استفاده از الگور یتعرق واقع-یرتبخ
 یق اتیتحق هاییستگاهاستاندارد در ا یردر شرا یسیمتریلا یجنتا
  33-21، (1)36 ،یپ  ژوهش آب در کش  اورزو ک  رج   ی  زتبر

doi:10.22092/jwra.2022.356223.896 
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، یآب ادنج ف یمه دو حمدرض ا،، مییزادهام ام ینور اطفه،، عیمهدو
 یهاعرص  ه ی  ابیمكان ( 1390س  ن )حی، سیدطباطب  ائ س  ول،ر

ب ه روش منط ق  یرزمین یز یهاس فره یمصنوع یهمناسب تغذ
، عل  وم آب و خ  اکدش  ت ش  هرکرد   ی  زدر حوض  ه آبر یف  از
115(56 ،)78-63   

 یو تع رق واقع  یرتبخ ی(  بررس1398) حمدم ی،و فرامرز مید،ح نوری،
ب ا اس تفاده از  یمناطق کوهستان یمختلف اراض هاییدر کاربر

 و MODIS یام  اهواره یرتص  او ی  بس  بال و ترک یتمالگ  ور
Landsat 8  56-39، (2)28 ،یط یمح یزیرو برنام ه ی اجغراف  

doi:10.22108/gep.2017.97932.0 
مجلة   1986تا  1967خ صة تحقیقات آبیاری (  1370ژ  ) وزیری،

   733 شمارة
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