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  چكيده

 تعرق واقعي محصولات زراعي و باغي اهميت ويـژه اي در برنامـه ريـزي و                 -ان تبخير   برآورد دقيق ميز  
تـوازن انـرژي   ( ارزيابي الگوريتم سـبال  ،در اين تحقيق. بهينه سازي آب خصوصاً در مناطق خشك و كم آب دارد       

نطقـه اردكـان در      تعرق واقعي گيا ه باغي پـسته م        - تعرق واقعي به تخمين تبخير       -در برآورد تبخير    ) سطحي زمين 
 تـصوير در طـول      12براي اين كار از يك سري زماني تصاوير ماهواره اي موديس مشتمل بر              . انجام شد استان يزد   

 كـه  دادنتايج تحقيق نـشان   .  تعرق درختان پسته در منطقه مطالعاتي تهيه شد        -دوره رشد پسته استفاده و نقشه تبخير        
 1133مورد نظر و در طول يك فصل كامـل رشـد در منطقـه مطالعـاتي            تعرق واقعي پسته  در سال        -متوسط تبخير   

نتـايج حـاكي از ضـرورت       . متر است كه در مقايسه با مقدار آب مصرفي در منطقه مطالعاتي بسيار كمتـر اسـت                ميلي
بـراي آبيـاري باغـات پـسته     دور و عمـق مناسـب   توصـيه    و نيز، تدوين تقويم مناسب آبياري  به منظور برنامه ريزي   

 آبياريهاي بيش   ه دليل ب از هدر رفت مقادير قابل توجه آب         ،وري   ضمن افزايش بهره   ،با اين اقدامات  . كان است ارد
  .از حد نيز جلوگيري خواهد شد

  

   اردكان، موديس،سبالآلگوريتم ، تصاوير ماهواره اي موديس: كلمات كليدي
  

  مقدمه
 دو راه اصـــلي بـــراي تخمـــين  ،طـــور كلـــيه بـــ  

روش . اي وجـود دارد      تعرق گياه در شرايط مزرعـه      -تبخير  
در .  در مزرعه اسـت    2اول استفاده از معادله بيلان آب خاك      

كنتـرل و   هـاي آب    هـا و خروجـي    اين روش تمامي ورودي   
 بخير ــد و جزء باقيمانده به عنوان مقدار تشو گيري مي اندازه

در گياهــــان ). 10 ( شـــــود وب مــــيـرق محــــســــــــ تع-  
هـا روش     سـاله و علوفـه اي      ندــ ـاهان چ ـ يـا گي ـ   3اي  درختچه
ــيلان ــاك يـــك روش استان بـ ـــآب خـ ــداول ــــ دارد و متـ
ات ميـوه و    ــ در مورد درختان و باغ     ،اما.  شـود  وب مي ـمحس

يكي از  . ها اين روش با برخي مشكلات همراه است       تاكستان
 اي آبيــاري در ـهواع روشــــتفـاده از انــاسـ مشـكلات آن

                                                 
  8915816433 :كدپستي - دانشكده منابع طبيعي- دانشگاه يزد-يزد. 1
1390اسفند، :  و پذيرش1390آبان، :  دريافت   

2 -Soil water balance 
3 -Herbaceous crops 
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چنانچه از سيستم . نوع از پوششهاي گياهي است ايـن 
 الگوي كاربرد آب در باغات از ،شودآبياري ميكرو استفاده 

نظر مكاني متغير است و لذا امكان نمونه برداري از خاك 
يابي به ميزان دقيق آب خاك بسيار مشكل   دستبراي
ريشه توزيع سيستم دليل ديگر براي اين امر نيز به . گردد مي

  . گردد برمين درختا
توزيع متفاوت سيستم ريشه در نقاط مختلف يك باغ   

الگوي جذب آب توسط گياه نيز متفاوت شود تا  سبب مي
 و نتوان با تعداد معدودي از نمونه برداري به اجزاي ودش

 همچنين نفوذ عمقي آب و يا جذب .بيلان آبي رسيدمعادله 
اعث ايجاد آب از اعماق پاييني ريشه توسط درخت ميتواند ب

  . )10( خطا در روش بيلان آب خاك گردد
به صورت مزرعه  در ET دوم براي اندازه گيري روش  

. شودميگيري   از طريق نصب لايسيمتر اندازه1مقدار واقعي
 تنها تا كنون به عنوان ضعف و قوتاين روش با تمامي نقاط 

البته . استمطرح مزرعه در  واقعي ETروش اندازه گيري 
هايي نيز اخيراً در اين زمينه صورت گرفته كه اقدام به پيشرفت

اندازه گيري مستقيم شار بخار آب خارج شده از باغات 
يكي از ). 33(نمايد   مي2كواريانس  به نام اديابزاريتوسط 

اين است كه نياز به باغاتي با اخير محدوديتهاي روش 
 3 يا 2حداقل (پوشش گياهي يكنواخت و نسبتاً بزرگ 

  .باشد مي) رهكتا
هايي كه در مورد درختان بكار رفته يكي از تكنيك   

روش است اندازه گيري جريان شيره گياهي با استفاده از 
يا سنسورهاي ايجاد پالسهاي حرارتي ) 28(بيلان حرارتي 

صورت استفاده شده و به است كه در ساليان اخير ) 18 و 17(
تخمين زده مستقيم ميزان تعرق صورت گرفته از درخت را 

كواريانس يا نسبت  استفاده از تكنيكهايي نظير ادي .ندا
 واقعي باغات را به  تعرق-تبخير  امكان تخمين 3بوون

  . )31( آورند صورت مستقيم فراهم مي

                                                 
1 -Actual ET 
2 -Eddy covariance 
3 -Bowen ratio 

اين روشها هزينه و نيروي متخصص زيادي به هر حال    
 از اين رو. كنند صرف ميسطوح وسيع خصوصاً براي را 

نظير تكنيكهاي سنجش از تر  هزينه اي كمه روشاستفاده از
  وبودر محققين در اين زمينه از جمله گرايشهاي اخي 4دور

راه حل براي و جديدترين  به عنوان سومين آنها اين روش را
 .)15 و 14، 13، 11 (اند دانستهدر مزرعه واقعي  ETمحاسبه 

  با استفاده از اطلاعات سنجش از دورآلگوريتمهايي كه
و سپس كرده  5 اجزاي معادله بيلان انرژيه محاسبه اقدام ب
كنند متعدد  محاسبه ميرا  واقعي گياهان  تعرق-تبخير 
   .هستند

 در چندين نقطه كشور استفاده هادر ايران نيز از اين روش  
ً مناسبي و  ، 8، 4، 2، 1 (بدست آمده استنتايج نسبتا

  ). 29 و 26، 9،24
يلان انرژي در سطح  نيازمند حل معادله بها اين روش  

يا همان شار ( واقعي  تعرق-تبخير زمين است كه در آن 
بعنوان جزء باقيمانده اختلافات بين تشعشع ) LEگرماي نهان 

و شار گرماي محسوس خارج ) Rn(خالص ورودي به سطح 
هواي  گرم نمودن برايانرژي مورد استفاده (شده از سطح 

انرژي (مين و نيز شار گرمايي ورودي به ز) Hمجاور 
قابل ) Gذخيره شده در خاك و پوشش گياهي 

   :مي باشد محاسبه
)1 (                                      HGRLE n   

اي  تخمين هر يك از اجزاي اين معادله نيازمند مجموعه  
هاست كه ضمن دارا بودن كيفيت و دقت زماني  از داده

 هر يك از اين آنها را نيز به مناسب بتواند تغييرات مكاني
 تفاضل بين شارهاي تشعشعي Rnمقدار . خوبي نمايش دهد

است كه به صورت طول ) (و ورودي ) (خروجي 
به محدوده مجاور سطح زمين ) s(و كوتاه ) L(موجهاي بلند 

 سطحي 6يوارد و خارج شده و تابعي از مقادير آلبيدو
)0 (سطحي 7و ضريب گسيلندگي )0 (است.   

                                                 
4 -Remote sensing 
5 -Energy balance 
6 -Albedo 
7 -Emissivity 
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)2    (

 
LLLssn RRRRRR )1( 00   

كه معرف شار گرمايي خاك در اواسط روز  نيز Gمقدار 
به صورت تابعي ) 14(توسط رابطه تجربي باستيانسن باشد  مي

 زمين و وي سطحي، آلبيد)T0(از دماي سطحي زمين
  : قابل محاسبه استNDVIشاخص معروف 

)3 (

)98.01)(0074.00038.0)(15.273( 4
00 NDVIT

R

G

n

 

يكي ديگر از اجزاي معادله بيلان انرژي شار گرماي   
حلهاي متعددي براي محاسبه اين   راه،است) H(محسوس 

ترين  از معتبر) 13 (1جزء از معادله انرژي وجود دارد كه سبال
 در سطح دنيا Hاسبه ها براي مح و پركاربردترين آلگوريتم

فرض بكار رفته در هر دوي اين روشها اين است كه . است
اختلاف دماي بين سطح زمين و هواي مجاور چسبيده به 

وابسته بوده كه به ) T0( به دماي سطح زمين ،)dT(سطح 
فرمول زير بيانگر اين رابطه . كند صورت خطي تغيير مي

  ):12(خطي است 
)4(        0bTadT   

 در اين فرمول توسط دو پيكسل انتخابي بر b و aمقادير   
 يا 2هاي حد نهايياي به نام پيكسل روي هر تصوير ماهواره

 و به صورت تجربي تعيين 3هاي گرم و سردهمان پيكسل
فرض بكار رفته در مورد پيكسل گرم اين است كه . شوند مي

به عبارتي . كند اين پيكسل هيچ گرماي نهاني را منتشر نمي
 آن نزديك به صفر است  تعرق-تبخير ديگر مقدار 

)0ET( تبخير  در حالي كه پيكسل سرد حداكثر- 
 همان اختلاف dT در واقع .)11 ( را خواهد داشتتعرق

 و z1(دماي بين دو نقطه نزديك زمين با فاصله ناچيز از هم 
z2 (متري از 1/0رتفاع عموماً دماي سطح زمين را در ا. است 

 متري 10 تا 2و دماي هواي مجاور را در ارتفاع ) z1(زمين 

                                                 
1 -SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for 
Land) 
2 -Extreme pixels 
3 -Hot and Cold pixels 

 كه وابسته به ارتفاع گياهان و پوششهاي z2(از سطح زمين 
  . نمايند محاسبه مي) سطحي است

روابط آيروديناميكي موجود بيانگر ارتباط شار گرماي   
 است كه به صورت زير dTبا اختلاف دماي ) H(محسوس 

  :تخمين استقابل 

) 5(                              
ah

pair r

dT
CH   

 گرماي ويژه هوا در فشار ثابت و Cp چگالي هوا، airكه 
rah مقاومت آيروديناميكي بين دو ارتفاع z1 و z2 است كه 

توسط يك سري روابط رفت و برگشتي و تا زمان ثابت 
 تعيين 4 ابوخوف-طول مونينشدن يك عامل به نام 

  .گردد مي
دماي سطح  (T0 به جاي dT علت اصلي استفاده از   
در فرمول بالا به مشكلات موجود در تعيين دقيق ) زمين

دماي سطح زمين توسط ماهواره بدليل وجود عدم قطعيتها 
در مورد غليظ يا رقيق بودن جو و نيز تصحيحات اتمسفري 

 ). 11(گردد  سنجنده بر مي

  T0 به صورت دماي ( محاسبه شده توسط ماهواره
ممكن است كه متفاوت از دماي ) راديومتريك و يا جنبشي

آيروديناميكي باشد كه قادر به عقب راندن فرايند انتقال 
  ).27 و 25، 22(گرما در حد چندين درجه است 

گردد كه بين خصوصيات   با اين توضيحات مشخص مي  
 تفاوتهايي وجود دارد كه سطحي زمين و هواي مجاور سطح

از روي اين تغييرات و تفاوتها پارامترهاي مورد نياز براي 
حل و محاسبه مقدار باقيمانده در معادله بيلان انرژي استفاده 

لذا در اين شرايط ضريب آلبيدو به آلبيدوي . شود مي
و همچنين ضريب ) 0(و آلبيدوي سطحي ) p(اي  سياره

و گسيلندگي سطحي ) a(گسيلندگي به گسيلندگي هوا  
تفكيك شده است كه هر يك تابعي از عوامل ) 0(زمين 

روابط ساده زير نحوه محاسبه هر يك . مختلفي خواهند بود
  .دهند را نشان مي

                                                 
4 -Monin-Obukhov length 
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)6(  ),(0 N

n
f p       ),( RNIRfp   

) 7(  )(0 NDVIf  )(
N

n
fa   

شود در اين معادلات آلبيدوي  همانطور كه ملاحظه مي  
) NIR(و نزديك مادون قرمز ) R(اي از باندهاي قرمز  سياره

شود و آلبيدوي سطح نيز  اي محاسبه مي تصاوير ماهواره
) n(ي و نسبت ساعات واقعي آفتابي ا تابعي از آلبيدوي سياره

  . در آن روز است) N(به حداكثر ساعات آفتابي ممكن 
 بوده در حالي كه n/Nگسيلندگي هوا نيز تابعي از   

 است كه از طريق NDVIگسيلندگي سطحي زمين تابعي از 
به همين . اي قابل تعيين است  ماهوارهNIR و Rباندهاي 

) Ta(واي مجاور سطح زمين ترتيب مقادير دما نيز به دماي ه
تفكيك خواهد شد كه اولي از ) T0(و دماي سطح زمين 

 1طريق آمار هواشناسي و دومي از طريق باندهاي حرارتي
هدف اصلي اين لذا . اي قابل تعيين است تصاوير ماهواره

ي تكنيك سنجش از دور و الگوريتم تحقيق ارزيابي كارائ
واقعي باغات پسته در   تعرق-تبخير سبال در برآورد ميزان 

  .بوديزد در استان منطقه خشك اردكان 
  مواد و روشها

  منطقه مطالعاتيمعرفي  -
محل اجراي ايـن طـرح باغـات پـسته شـمال اردكـان در                 

 هكتـار   11000 محـدوده مـساحت كلـي ايـن       . بـود استان يزد   
 كه البته وسعت خالص باغات تحت كشت پـسته كمتـر            است

طـول  در  ايـن منطقـه     . هكتار بود  3750و حدود   از اين مقدار    
05 تا   053 55 َ  جغرافيايي  17 شرقي و عرض جغرافيـايي َ      054 َ

24 تا   032  متوسـط بارنـدگي    .بـود شـمالي واقـع     درجـه     032 َ
 19  آن متر و متوسط درجه حرارت     ميلي 64 اين منطقه    سالانه

اين منطقه  بافت خاك در اكثر باغ هاي        .بوددرجه سانتيگراد   
  مجمـوع  ،بر اساس گزارشات موجـود    . استوم  لوم و سيلتي ل   

 تـا   1600در ايـن بـاغ هـا بـين          آبياري اعمـال شـده      عمق آب   
فاصله بين آبياري هـا از      . بودمتر در سال متغير     ي ميل 3600

                                                 
1 -Thermal bands 

 روز متفاوت بوده و در هر نوبت آبياري بـين           66 تا   40
  . )3 (شدمتر آب به خاك اضافه  سانتي66 تا 20

 توســط چاههــاي عميــق و يــاريآب مــورد نيــاز آباكثــر   
 الـي  10 كه هدايت الكتريكي آنها بـين  شده،عميق تامين    نيمه
نتايج تجزيه خـاك منطقـه      . بود دسي زيمنس بر متر متغير       23

 دسـي   4/53 تـا    9/1 شوري خـاك منطقـه بـين         ازحاكي  
  ). 5( بودزيمنس بر متر 

  )ETp(پتانسيل   تعرق-تبخير محاسبه  -
گياه پسته سه مرحله    نشان داد كه     فيزيولوژيكي   با بررسي   

مرحلــه اول از موقــع .  )21 (دارد بــارز در ايــن گيــاه  رشــدي
) انـدوكارپ (كـه پوسـت پـسته       اسـت   گرده افشاني تا زماني     

رشـد   .بزرگ شده اما هنوز نرم بوده و استخواني نشده اسـت          
همچنـين  . اتفاق مي افتـد   مرحله دوم   اندامهاي هوايي گياه در     

) اســتخواني(ته ضــخيم و ســفت ت پــسدر ايــن مرحلــه پوســ
   .شود مي

در مرحله سوم دانه پسته شروع بـه پـر شـدن توسـط مغـز                
يــا (تركــد  رســد و پوســت آن مــي ســپس دانــه مــي. كنــد مــي

در ايـن مرحلـه پوسـت نـازك         ). اصطلاحاً خنـدان مـي شـود      
  .رود  آن نيز از بين مي2بيروني

بـا   حـائز اهميـت اسـت كـه          منظـر از اين    مراحل مذكور     
ــاتي    ــه مطالع ــا در منطق ــوع آنه ــان وق ــشخيص زم ــان , ت امك

به هر يك از دوره هاي رشـد        ) Kc(تخصيص ضريب گياهي    
 از  )ETc( گيـاه    اسـتاندارد پسته فراهم و بدينوسـيله نيـاز آبـي          

  :شود محاسبه مي رابطه زيرطريق 
  ETc=Kc*ETo                                      8معادله  

پسته دوره رشد از  روع مرحله اولش ،در منطقه مطالعاتي  
  و پايان دوره سوم انتهاي شهريورماه بود ولينيمه فروردين

. مي شودتامين نياز آبي گياه پسته به همين دوره محدود ن
  دوره در دوره برداشت محصول و همچنين اين گياه بلكه 

  

                                                 
2 -Hall 
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بدين ترتيب .  نيز به آبياري مداوم نياز دارد1پس از برداشت
انماه هر سال به منزله انتهاي دوره رشد اين گياه انتهاي آب

  .محسوب خواهد شد
در اين ) ETo( تعرق مرجع -روش محاسبه تبخير   

امروزه اين روش در سطح . مانتيث است-پنمن-تحقيق فائو
همچنين براي ضريب ). 10(دنيا مقبوليت فراواني دارد 

و آلن (پسته از مقادير توصيه شده توسط فائو ) Kc(گياهي 
اين ضريب براي مراحل . استفاده شد) 1998 ,همكاران

تعريف شده )  انتهايي- مياني-ابتدايي(مختلف رشد پسته 
) رطوبت و سرعت باد(كه با در نظر گرفتن شرايط اقليمي 

  در منطقه مطالعاتي) ارتفاع درخت(و شرايط فيزيكي گياه 

اصلاح و سـپس بـر اسـاس تقـويم فنولـوژي رشـد پـسته در                   
تعمـيم  بـه تمـامي روزهـاي دوره رشـد آن           , مطالعاتيمنطقه  

  . ه شده استداد
بـا تكنيـك    ) ETa( تعرق واقعـي     -تخمين تبخير    -

  سنجش از دور و الگوريتم سبال
 تعرق واقعي پسته از يك سري زماني -تخمين تبخير   

 تصوير 12اي سنجنده موديس مشتمل بر  تصاوير ماهواره
). 1جدول (اده شد مختلف در طول دوره رشد پسته استف

همچنين اطلاعات اقليمي مربوط به ايستگاه هواشناسي 
اردكان و نيز برخي اطلاعات محلي و بازديدهاي صحرايي 

  . در اين كار استفاده شدند
  

  
  واقعي پسته در منطقه مطالعاتي تعرق-تبخير اي مورد استفاده براي محاسبه  تاريخ اخذ تصاوير ماهواره - 1جدول

  تاريخ شمسي  تاريخ ميلادي  ره تصويرشما/رديف
 1386 فروردين 12 2007 آپريل 1 1

 1386 فروردين 28 2007 آپريل 17  2

 1386 ارديبهشت 25 2007 مي 15  3

 1386 خرداد 17 2007 ژوئن 7  4

 1386 تير 2 2007 ژوئن 23  5

 1386 مرداد 4 2007 ژولاي 26  6

 1386 مرداد 20 2007 آگوست 11  7

 1386 شهريور 4 2007ت  آگوس26  8

 1386 شهريور 20 2007 سپتامبر 11  9

 1386 مهر 5 2007 سپتامبر 27 10

 1386 آبان 7 2007 اكتبر 29  11

 1386 آبان 23 2007 نوامبر 14  12

 
 
 

                                                 
1 - Post harvest 



  
  

    تعرق واقعي باغات پسته منطقه اردكان به كمك سنجش از دور -تخمين تبخير/ 
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ــر    ــرق-تبخي ــق  واقعــي تع ــن تحقي ــسته در اي ــق  از  پ طري

. شـــد تخمـــين زده) ۱۳(آلگـــوريتم تـــوازن انـــرژي ســـبال 

عنـوان شـد ايـن آلگـوريتم امـروزه          نيـز   قـبلاً   همانطوري كـه    

ارزيـــابي آن بـــراي كاربردهـــاي  و ردمقبوليـــت فراوانـــي دا

اجزاي بيلان انـرژي محاسـبه شـده      . مختلف شروع شده است   

 و مربـوط بـه زمـان گـذر          ١اي  روش به صورت لحظـه    اين  در  

 بـه منظـور   ( تعمـيم آن بـه طـول روز          برايماهواره بوده و لذا     

  ٢ از پــارامتر جــزء تبخيــري،) روزانــهرق تعــ-تبخيــر محاســبه 

)EF (   استفاده گرديده)كه روش محاسبه آن به صورت      ) ۱۴

  .بودزير 

)۱۰(  

HLE

LE
EF


  

  .عوامل معادله فوق در قسمت مقدمه معرفي شد  

فرضيه استفاده شده در اين روش ثابت بودن جزء    

 جزء تبخيري در طول روز و يا به عبارتي ديگر برابري

  .)۱۶ و ۳۰(باشد  اي و روزانه مي تبخيري لحظه

 بسياري از محققان ديگر نيز از همين فرضيه براي تعميم   

با بدست . اند اي به مقادير روزانه استفاده نموده نتايج لحظه

، آمدن جزء تبخيري براي هر يك از روزهاي داراي تصوير

 زير توسط رابطه) روزانه( ساعته ۲۴ واقعي  تعرق-تبخير 

  :محاسبه شد

)۱۱(  

588.28

* 24
24

hn
ha

REF
ET 

   

 تشعشع خالص روزانه است Rn-24h مقدار : آنكه در  

طول موج  و ٣كه تابعي از آلبيدوي سطح، قابليت انتقال

 .كوتاه ورودي در ناحيه بالايي اتمسفر است

 يک ه، روز۳۰ تا ۱۵در اين تحقيق براي هر بازه زماني   

تصوير كه مشخصات  ۱۲جمعاً ( شداي اخذ  تصوير ماهواره

 فصل رشد طولبنابراين  .ارائه شد )۱(آنها در جدول شماره 

كدام از  هر وسطدر متناوب تقسيم و  بازه زماني ۱۲به پسته 

  .اي اختيار شد ماهواره يك تصوير ها، بازهاين 

                                                 
1 -Instantaneous 
2 -Evaporative fraction 
3 -Transmissivity 

 در  واقعي روزانه تعرق-تبخير  بنابراين امكان محاسبه   

فراهم شد هاي زماني  ين بازهاهر يك از روزهاي مياني 

. )ETa-day يا روزهاي داراي تصويرتعرق واقعي در -تبخير(

يك در طول تجمعي پسته  واقعي  تعرق-تبخير  محاسبه براي

         به مقاديرETa-dayمقادير  ابتدا كامل رشد، فصل

) ETa-period(زماني تعرق تجمعي در هر بازه - تبخير

  :شدتبديل 

)۱۲(     
  




 

n

n
no

io

idaya

iperioda ET
ET

ET
ET

1

)(  

 پسته واقعي  تعرق-تبخير مقدار  ،آنهاسپس با تجميع و   

  :شدمحاسبه ) ETa-season(در طول يك فصل كامل رشد 

)۱۳(   


 
12

1i
iperiodaseasona ETET  

هاي زماني مورد نظر   شمارنده بازه iابط ور :ها آنكه در  

 شمارنده روزهاي واقع در درون هر يك از n، )۱۲ تا ۱از (

 تعرق - تبخير ETo، ) روز۳۰ تا ۱۵بين (بازه هاي زماني اين 

تعرق مرجع مربوط به روزي -تبخير) i)ETo ،مرجع روزانه

- تبخير) i)ETa-day كه داراي تصوير است، iاز بازه 

 كه داراي تصوير iتعرق واقعي مربوط به روزي از بازه 

  .باشد است مي

يك فصل   واقعي تعرق-تبخير با انجام اين مراحل نقشه    

 .شدتهيه منطقه مطالعاتي باغات در سطح كل رشد پسته 

براي حذف اراضي باير و مناطق مسكوني از فضاي بين 

اي لندست سال  باغات، از نقشه تركيب رنگي تصوير ماهواره

 متر كمك گرفته شد و ۳۰ با قدرت تفكيك مكاني ۲۰۰۶

 مناطق باير و مسكوني از روي آن مشخص و از نقشه تبخير و

 تعرق-تبخير كه نقشهدليل اينه ب. شدندتعرق واقعي حذف 

 هر نقطه از ETa نيز هست، لذا امكان استخراج ٤رقومي

ساير  تجزيه و تحليل هيستوگرام آن و نيز ،منطقه مطالعاتي

ه كه در نتايج به آنها اشاره شد وجود داشته محاسبات

  .است

  

                                                 
4 -Digital 
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   و بحثنتايج

مختلف رشد پـسته  مراحل دهنده    نشان )۲(جدول شماره     

  تعـرق  -تبخيـر  ،در منطقه مطالعاتي و همچنين ضريب گياهي      

. اسـت  ۱۳۸۶مربوط بـه سـال       شده   محاسبه استاندارد و   عمرج

  در منطقه اردكان   دوره رشد پسته   شدهمانطوري كه ملاحظه    

تا انتهـاي   شروع و   از نيمه فروردين     روز است كه     ۲۳۰حدود  

قابل تقسيم به   ورت كلي   صه  ب اين دوره . شتادامه دا آبان ماه   

  .است پانزده روزي مرحله ۱۵

   محاسبه شده در هر يك از مراحل مختلف رشد پسته در منطقه اردكاناستاندارد مرجع و  تعرق-تبخير ,  ضريب گياهي-2جدول 
نام 
  مرحله

 ETo(mm)  دوره وقوع   پستهفنولوژي
ضريب 
  ETc (mm)  گياهي

  5/6  07/0  5/93  دين فرور31 تا Bloom(  15(گلدهي 
  8/40  43/0  0/95   ارديبهشت15 تا Leaf out(  1(ظهور برگها 

مرحله 
1  

  7/76  68/0  8/112   ارديبهشت31 تا Shell Expansion(  16(حجيم شدن پوست 
  5/100  93/0  1/108   خرداد15 تا Shell Hardening(  1(شدن پوست استخواني 
  6/157  09/1  5/144   خرداد31 تا Shell Hardening(  16( شدن پوست استخواني

مرحله 
2  

  6/157  17/1  7/134   تير15 تا Shell Hardening(  1(شدن پوستاستخواني 
  5/173  19/1  8/145   تير31 تا Nut Filling(  16(پر شدن دانه

  3/146  19/1  0/123   مرداد15 تا Nut Filling(  1(پر شدن دانه 
  4/147  19/1  9/123   مرداد31 تا Nut Fill/Shell Split(  16(خندان شدن دانه /پر شدن 

  9/130  12/1  9/116   شهريور15 تا Shell Splitting(  1(خندان شدن

مرحله 
3  

  5/97  99/0  6/98   شهريور31 تا Hull Split(  16( بيرونيتركيدن پوست نازك
  1/62  87/0  5/71   مهر15 تا Harvest(  1(برداشت   برداشت

  5/39  67/0  0/59    مهر30 تا Post harvest(  16(پس از برداشت 
  3/22  50/0  6/44   آبان15 تا Post harvest(  1(پس از برداشت 

پس از 
  برداشت

  2/15  35/0  5/43   آبان30 تا Post harvest(  16(پس از برداشت 
  1375    1515  جمع كل

  
 اسـتاندارد   تعـرق  -تبخيـر    ،بر اساس محاسبات انجـام شـده        

متـر   ميلـي  1375در منطقه اردكان در سال مـذكور        ) ETc(پسته  
آمار درازمدت و توصيه هاي موجود براي نياز آبي پـسته           . است

- ميلي1300حدود را  پسته  تعرق-تبخير   نيزدر منطقه مطالعاتي

 1386 كه بـا مقـدار محاسـبه شـده در سـال        اند  كردهمتر برآورد   
اين اسـت كـه     اين مورد     نكته حائز اهميت در    .داردنسبي   تطابق

مربـوط بـه    اسـتاندارد     تعـرق  -تبخيـر   عدد محاسـبه شـده بـراي        
 ،هاي محيطي از قبيل خشكي    شرايطي است كه گياه تحت تنش     

  .اما واقعيـت امـر چنـين نيـست        .  مختلف نباشد  امراض    و شوري
 و همچنين كيفيت منـابع  با توجه به معضل كمبود آب در منطقه      

رسد كـه     به نظر مي   ،انآب و خاك باغات پسته در منطقه اردك       

بـر  و از همه مهمتر شوري و خـشكي         هاي مختلف محيطي    تنش
 صـورت    تعـرق  -تبخيـر   در عمـل     ، لـذا  .باشـد اين منطقه حاكم    

كمتـر  )  واقعي  تعرق -تبخير  (             پسته به وسيله گياه  گرفته  
نشان دهنده نقشه   ج  -)1(  شماره شكل .از اين مقدار خواهد بود    

قعــي صــورت گرفتــه از باغــات پــسته منطقــه  وا تعــرق-تبخيــر 
ــن شــكل. اردكــان اســت ــاهواره،در اي ــصوير م اي محــدوده   ت

-1(نقشه باغات پـسته مـستخرج از آن   نيز  و  ) الف-1(مطالعاتي  
.  شده است  ارائه  تعرق -تبخير  با نقشه    مقايسه و تطبيق     براي) ب

 -تبخيـر   ها حكايـت از ايـن دارد كـه حـداكثر              مقايسه اين نقشه  
ً درون    در محــدودهتعــرق ــسته زارهــا و عمــدتا شــرقي پ

  .پوششهاي انبوه پسته وجود دارد
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)الف(  

 
)ب(  

 
)ج(  

  1386پسته در سال باغات  واقعي  تعرق-تبخير نقشه ) ج ،نقشه باغات پسته)   ب، از منطقه اردكاناي لندست تصوير ماهواره)  الف-1 شكل
  

 در   تعـرق  -تبخيـر    به منظـور بررسـي تغييـرات         ،همچنين  
مقـادير عـددي ايـن نقـشه         نمـودار فراوانـي      ،منطقه مطالعـاتي  

 . شـده اسـت    ارائهالف  -2 كه در شكل     شدتهيه  ) هيستوگرام(
منطقـه مطالعـاتي     واقعـي     تعرق -تبخير   متوسط   ،اساساين  بر  

متر است كـه     ميلي 1133در طول يك فصل كامل رشد پسته        
ط مختلـف آن    در نقـا  متـر    ميلـي  1248 تـا    902  اين مقـدار از   

هاي اختصاص مساحت ب نيز-2در شكل شماره  . متغير است 
 واقعـي مـشاهده      تعـرق  -تبخيـر   هـاي مختلـف      يافته به گـروه   

 درصد  55 بيش از    ،شود طوري كه ملاحظه مي    همان .شود مي
  تعـرق  -تبخير   دارايمنطقه مطالعاتي   باغات پسته   مساحت  از  

در يك دوره    )م. م 1150متوسط(متر   ميلي 1200 تا   1100بين  
  .كامل رشد هستند
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  )ب(  )الف(

  
  درصد مساحت اختصاص يافته به كلاسهاي مختلف)  ب، تعرق–تبخير هاي نقشه  نمودار فراواني پيكسل) الف -2شكل 

  1386 سال درپسته اردكان باغات   تعرق-تبخير  
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دليـل احتمـال    ه   ب ـ ، نيز اشـاره شـد     همانطوري كه قبلاً            
 ،شـوري ،  خشكي(وجود تنشهاي مختلف محيطي در منطقه       

 تعـرق   -امكان حصول حداكثر تبخير     ) ... و   آفات و امراض  
وجود نخواهد  ) ETc( تعرق استاندارد پسته     -يا همان تبخير    

  ج و شـكل   -1شـكل   ( تعـرق واقعـي      -مقادير تبخير   . داشت
طوريكـه بيـشترين   ه  ب ـ،اسـت نيز مويد همين مطلب     ) الف-2

از ) م. م1133(تعرق واقعي در منطقه مطالعـاتي     -مقدار تبخير   
 1375( تعرق استاندارد بدست آمده بـراي ايـن منطقـه            -تبخير  

  .كمتر است) م.م
منابع معتبري كه تا كنون اقدام به انتشار نياز آبي پسته                    

تـوان    نها مـي   متعدد هستند كه از جمله آ      ،اند  در كشور نموده  
به كتاب برآورد آب مورد نياز گياهان عمده زراعي و باغي           

 نياز خالص آبيـاري      مدل ،)1376 ،فرشي و همكاران  (كشور  
ســازمان هواشناســي و  (1محــصولات زراعــي و بــاغي ايــران

مدل بهينه سازي و برنامـه       ،)1381 ،وزارت جهاد كشاورزي  
ــشاورزي ــازمان هواشناســـي  (2ريـــزي مـــصرف آب كـ سـ

بـه وسـيله    و همچنين مدل معروف ارائه شـده        ) 1382,كشور
  ي ـليس و مركز ملـمپتون انگــگاه ساوسـ دانش،موسسه فائو

اشــاره ) 1998, اســميت و همكــاران (3تحقيقــات آب مــصر  
 تعـرق   -وجه مشترك اين منابع روش محاسبه تبخيـر         . نمود

  -پنمن-است كه در تمامي آنها از روش فائو) ETo(مرجع 
 نتــايج )3(در جــدول شــماره . فاده شــده اســتمانتيــث اســت

ها براي محاسبه نيـاز آبـي پـسته در          كسب شده از اين روش    
مقايـسه ايـن نتـايج نـشان        .  شـده اسـت    ارائهمنطقه مطالعاتي   

هاي مختلف محاسباتي اسـت كـه         دهنده اختلاف بين روش   
 Optiwatدر مورد كتاب برآورد نياز آبي و همچنين مدل          

يكي از دلايل عمده . رسد اكثر خود مياين اختلافات به حد  
اين اختلافات به ارقام استفاده شده در آنها از جمله ضـريب            

 حـداكثر ضـريب     ،به عنـوان مثـال    . گردد  برمي) Kc(گياهي  
 اسـت   6/0گياهي استفاده شده در كتاب نيـاز آبـي گياهـان            

هـا  به همين دليل نياز آبي كمتري نسبت به سـاير روش          ). 6(
يـن در حـالي اسـت كـه ضـريب گيـاهي             ا. دهـد   بدست مـي  

 19/1 فائو در دوره مياني رشد پسته بـه          به وسيله توصيه شده   
  ). 10(رسد  نيز مي

  

  
   يزد-در منطقه اردكان ) مترميلي(ها و مراجع موجود براي محاسبه نياز آبي پسته مقايسه نتايج استخراج شده از مدل-3جدول 

  )اين تحقيق(آلگوريتم سبال  Optiwatمدل    Netwatمدل   FAO Cropwat  ) 1376 ،فرشي و همكاران(كتاب 
771  1375  1274  2540  1133  

  

         با توجه به تفاوتهاي موجود و همچنين در نظر گرفتن          
جميع شرايط از قبيل تفاوت در روش محاسباتي و ضـرايب           

تبخيـر  توان گفت كـه       مي ،گياهي استفاده شده در هر روش     
ز طريق آلگـوريتم سـبال كـه شـرايط           شده ا   تعرق محاسبه  -

هاي محيطـي و    واقعي حاكم بر منطقه مطالعاتي از قبيل تنش       
   ،تغييرات مكاني مديريت آبياري را نيز در نظر گرفته است

 تعرق پـسته ارائـه      -مقدار قابل قبول و منطقي را براي تبخير           
 تعرق واقعي نـسبت     - درصدي تبخير    18كاهش  . داده است 

ــه مقــدار اســتان دارد آن در ســال مــورد مطالعــه حــاكي از  ب
آل نبودن شـرايط محيطـي و مـديريتي در باغـات پـسته                ايده

گواه ايـن امـر   . رسد اردكان است كه امري واقعي به نظر مي    
 نيز كمتر بودن عملـكرد پسته نسبت به مقدار پتانـسيل تـوليد 

                                                 
1 -Netwat 
2 -Optiwat 
3 -Cropwat 
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  .در اين منطقه استمحصول اين  
  

  گيري نتيجه
ي متعددي در زمينه نياز آبـي پـسته در          تا كنون برآوردها    

ــه شــده اســت  ــن توصــيه . كــشور ارائ ــاي برخــي از اي ــا  مبن ه
گيـري عمـق     و برخي ديگر نيز از طريق اندازه    محاسباتي بوده 

آب آبياري اعمال شده در دوره هاي مختلـف آبيـاري بـوده             
 آمـده اسـت   طوري كه در نتايج ايـن تحقيـق نيـز           همان. است

مختلفـي را بـراي گيـاه       نياز آبي    ،دموجوروشهاي محاسباتي   
اين اختلافات بيـشتر ناشـي از تفـاوت در          . دهند پسته ارائه مي  

بـه عنـوان    . اسـتفاده شـده در آنهاسـت      ) Kc(ضرايب گيـاهي    
 فائو بـه حـدود دو       به وسيله  ضرايب گياهي توصيه شده      ،مثال

 .رسـد   برابر مقادير استفاده شده در برخي منابع داخلي نيز مـي          
اين زمينه بايـد گفـت كـه عـلاوه بـر شـرايط اقليمـي                البته در   

 نحـوه   ،عوامل ديگـر نظيـر سـن درختـان         ،هر منطقه  حاكم بر 
مـديريت باغـات و برنامـه آبيـاري آنهـا نيـز از              ،  آرايش آنهـا  

عوامل موثر بر تغيير ضريب گيـاهي در هـر منطقـه محـسوب              
   .شودمنظور  اين تفاوتها در يد كه باشود
يز مـستلزم انجـام مطالعـات پايـه و          ها ن تفاوت بررسي اين   

 تحقيقـات ايـن در حـالي اسـت كـه          . لايـسيمتري اسـت   دقيق  
ــق    ــسته از طري ــي واقعــي پ ــاز آب ــين ني ــه تعي ــري در زمين       كمت

هـا  و يـا سـاير روش   ) مطالعات لايسيمتري (هاي مستقيم   روش
منابع خـارجي نيـز     . شود   مي مشاهدهدر كشور   ) توازن انرژي (

بـه عنـوان مثـال      . اند  ا متفاوت ذكر كرده    پسته ر   تعرق -تبخير  
 و 1999، بيلگــل و همكــاران در ســال  1993كــانبر در ســال 

ــال   ــارانش در سـ ــدهمِر و همكـ ــيلادي  1985گلُـ ــزانمـ             ميـ
 1018 و   600،  803 پـسته را بـه ترتيـب معـادل            تعرق -تبخير  

البتـه بـا    ). 2005،  همكـاران  و   اولنـا (اند   ميليمتر گزارش كرده  
 به وجود تفاوت بين شرايط حاكم بر تحقيقات مـذكور        توجه

عيناً توان     نمي ،با شرايط اقليمي و مديريتي باغات پسته كشور       
   .كرداز اين اعداد و ارقام استفاده 

حاصل اسـتفاده از روش تـوازن انـرژي        كه  حاضر  تحقيق    
تـا  اسـت  در منطقـه اردكـان      در محاسبه نياز آبي واقعي پـسته        

تعيـين دقيـق    در زمينـه    ه سـوالات مربـوط      تواند ب  حدودي مي 
   .دهدپاسخ  كشور  شرايطدرپسته   تعرق-تبخير 

يكي از نكات حائز اهميت در اين زمينه توجه به تفـاوت              
با عمق آب لازم بـراي  ) ET (1 پسته  تعرق -تبخير  عددي بين   

آنچـه كــه در ايـن تحقيــق بدســت   . اســت) CWR (2آبيـاري 
 CWRالي كـه در تعيـين   در ح ـ.  پسته است ET مقدار   ،آمده

 آبــشويي بــرايعمــق آب لازم رانــدمان و عــواملي همچــون 
  .مد نظر قرار گيردمنطقه توسعه ريشه نيز بايد 

 بر اساس شواهد موجود عمق آب آبياري در يـك دوره         
  3600 تــا 1600رشــد پــسته در منطقــه مطالعــاتي بــين كامــل 

 .)1386 ،كريمــيچراغــي و  (متــر در ســال متغيـر اســت ميلـي 
 1133( پـسته     واقعـي   تعرق -تبخير   با مقدار    اعدادمقايسه اين   

ميزان آب مورد نيـاز و      دار بين     نشان از تفاوت معني   ) مترميلي
ايـن حجـم     .عمق آب آبيـاري پـسته در منطقـه اردكـان دارد           

آبياري بيش از حد كه به دليل عـدم رعايـت تقـويم مناسـب               
ه  ب ) روز 66ا   ت 40 (آبياري و انتخاب دورهاي طولاني آبياري     

بـروز  نـه تنهـا باعـث       ،  هـاي مـديريتي  اسـت      دليل محدوديت 
 بلكـه   ،گـردد   هـا مـي    در فواصل بين آبياري    هاي خشكي تنش

باعث اضافه شدن مقادير قابـل تـوجهي نمـك از طريـق آب              
 به تـدريج بـه زوال       اين مساله . گردد آبياري نسبتاً شور نيز مي    

 ، بنــابراين.منــابع آب و خــاك در منطقــه منجــر خواهــد شــد
 دور و   ،برنامـه ريزيهـا بـراي تعيـين عمـق         كـه    شود توصيه مي 

پـسته در  واقعـي    تعرق-تبخير زمان آبياري با توجه به مقادير    
   .منطقه مطالعاتي صورت گيرد

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 -Evapotranspiration 
2 -Crop water requirement 
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