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اي هتعرق گیاه یونجه با استفاده از داده -از دور در برآورد تبخیر فناوري سنجشارزیابی 

 و بختیاري چهارمحالالبرز و  هاياستانتعرق برآورد شده توسط لایسیمتر در  -تبخیر
 

 و علی مرشدي 1حسین جعفري
 .کشاورزی، کرج ایراناستادیار پژوهشی موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج 
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 چکیده
تعميم  بودن و برزمان، های فراوانهزینه تعرق، مانند -برخی مشکلات در استفاده از لایسيمتر برای برآورد تبخير به دليل

ا هدف بمطالعه  این. برای این منظور در کانون توجه قرار گرفته استاز دور  سنجش فناوری ،ها به سطح وسيعی از مزرعهداده

 های برآورد شده ازبا داده هاآن سنجیصحتمقایسه و و ای تعرق گياه یونجه با استفاده از تصاویر ماهواره -برآورد تبخير

 دارپروژه مق یناجرا شد. در ابختياری  و چهارمحال دو استان البرز و (، در9911-9911زراعی ) سال سهدر طول لایسيمتر، 

 لایسيمترو استفاده از  قالب الگوریتم سبال در 8لندست ماهوارهبه دو روش: استفاده از  طول دوره رشد درتعرق یونجه  -يرتبخ

 -خيرلایسيمترها تب تعرق گياهان را در شرایط واقعی و -ای تبخيرچون تصاویر ماهواره مقایسه شد. یجنتابرآورد و  دارزهکش

ه های سرد کتعرق پيکسل -دهند، برای جلوگيری از ورود خطا، در این پروژه، تبخيرمیتعرق را در شرایط استاندارد ارائه 

 و الچهارمحدارای شرایط استاندارد هستند استفاده شد. ميانگين مقدار نياز خالص آب آبياری یونجه در دو استان البرز و 

از ماهواره  آمدهدستبهتعرق  -. تبخيرآمد دست به مترميلی 9881و  9989دار به ترتيب ياری توسط لایسيمتر زهکشبخت

در استان  شت.اد تعرق حاصل از لایسيمتر و ماهواره -مناسب بين تبخير نسبتاًنشان از همبستگی استان  هر دو درو لایسيمتر 

های پراکندگی داده ،حاصل شد. افزون بر این 11/8 و 19/8به ترتيب  (2R)ياری ضریب تبيين بخت و چهارمحالاستان البرز و 

تعرق برآورد  -تعرق برآورد شده توسط لایسيمتر بيشتر از مقدار تبخير -و مقدار تبخيربود این دو روش نسبت به ميانگين کم 

از جمله ساده و ارزان  ،تعرق دارد -شده توسط ماهواره بود. در مجموع با توجه به مزایای فراوانی که ماهواره در برآورد تبخير

شود از این فناوری برای برآورد آب مصرفی گياهان زراعی استفاده دربر گرفتن سطح وسيعی از مزرعه، توصيه میبودن و 

 شود.

 الگوریتم سبال دار،نیاز آبی یونجه،آب مصرفی گیاه، لایسیمتر زهکش :هاي كلیديواژه
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 مقدمه

کشور در سال  سطح برداشت یونجه در کل

هکتار برآورد شده  هزار 329 حدود 0931-0931زراعی 

 0/3 یمد یدرصد و سهم اراض 3/31 یآب یکه سهم اراض

 2/3میزان تولید یونجه کشور حدود  نینچاست. همدرصد 

درصد و  3/31 بیآ یشده که سهم اراض میلیون تن برآورد

، کشوری درصد است. از نظر عملکرد 4/2یم د یسهم اراض

کیلوگرم  2320یونجه آبی و عملکرد کیلوگرم  01301

سطح زیر کشت یونجه  .استعملکرد یونجه دیم در هکتار 

های البرز و چهارمحال و بختیاری به )آبی و دیم( در استان

)آمارنامه  استهکتار  09131و  2104یب برابر با ترت

 (.0933 ی،کشاورز

تعرق به کمک فناوری سنجش از  -برآورد تبخیر

 -رای تبخیهای نقطهگیریمتعددی بر اندازه هایبرتریدور، 

این فناوری در زمان اندکی به  -از جمله: الف ،تعرق دارد

ست دتعرق  -تبخیرپوشش مکانی گسترده و پیوسته 

 مکانیاین فناوری برای تهیه اطلاعات  -ب ؛یابدمی

 ایناستفاده از  -فضایی( نیاز به هزینه اندکی دارد؛ پ)

فناوری به خصوص در مناطقی که نصب و استفاده از 

ممکن های هواشناسی و یا سایر ابزارها مشکل یا غیرایستگاه

 (.0331 ،)باستیانسن و همکاران استپذیر است، امکان

-زیستعملکـرد  یـابی( برای ارز2110) یمختار

ل سبال را بـرای دو محصـو الگوریتم، تعرق -تبخیرو  توده

چغندرقند و ذرت در دشت برخوار استان اصفهان به کار 

 تعرق -تبخیرمطالعه نشان داد که  ـنیا جیبرد. نتا

 ندرقندچغسـبال بـرای  الگوریتماز  تفادهبا اس شدهمحاسبه

درصد بـالاتر از  00و برای ذرت  ترنییدرصد پا 21حـدود 

 .بود 03روش فائو 

کـاربرد ( 0913غلامی سفیدکوهی و همکاران )

 نرمال شده تفاوت پوشش شـاخص روزه 03 یسـری زمـان

 ریمحاسبه مقاد برایسـنجنده  ریتصـاو (NDVI) یـاهیگ

 ـکیرشـد در  دورهگنـدم در طـول  یواقعـ تعرق -تبخیر

بـا اسـتفاده از را  (حوضـه گرگـانرود) عیسـطح وسـ

آمـاری  جی. نتـابررسی کردند ینیای و زماطلاعات ماهواره

وش رنسبت به  قیتحق نیحاصـل از روش بکار رفته در ا

 شهیروش دارای ر نینشان داد که استفاده از ا 03فائو 

 نیانگیم ،مترمیلی 01 (RMSE) امربعات خطـ نیانگیم

 (ME) خطا نیـانگیم ،مترمیلی 03 (MAE) خطای مطلق

درصـد در کـل  03/0 (E) و شاخص خطـا مترمیلی -0/0

 بود.فصل رشد گندم 

 مودیسهای ( از داده0932فر و همکاران )سهیلی

در  (ETa) تعرق -سبال برای برآورد تبخیردر الگوریتم 

خان استان خوزستان کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک

 0ETبا سبال برآورد شده از  aETاز مقایسه  استفاده کردند.

ضریب  03فائو -مانتیث-گیری شده از روش پنمناندازه

بر  مترمیلی 33/1برابر با  RMSEو  11/1همبستگی برابر با 

 آمد. دست بهروز 

بررسی عملکرد در  (0411)جوانشیر و همکاران 

 درواقعی  تعرق -سبال کوهستانی در برآورد تبخیرالگوریتم 

دار که مق نتیجه گرفتندشرق دریاچه ارومیه  هایشهرستان

برای  سبالالگوریتم تعرق واقعی محاسبه شده از  -تبخیر

گیاه مرجع در مرحله ابتدایی رشد، مرحله توسعه، مرحله 

، 33/29، 33/01 حداکثر ترتیب بهمیانی و پایانی رشد 

نشان در روز است. نتایج حاصل  مترمیلی 9/03و  33/04

های معتبری را با سبال قادر است پاسخالگوریتم که  داد

صحت و دقت کافی در زمان نسبتاً کوتاهی ارائه نماید و 

منابع آب  دهیسازمانروشی کارآمد و سودمند در  عنوانبه

سازی مصرف در تأمین نیاز آبی گیاهان از اهمیت و بهینه

 .(0411)جوانشیر و همکاران  ای برخوردار باشدویژه

 تعرق -تبخیرمقادیر  (0930)پور و همکاران ملک

و ماده خشک تولیدی در دشت قزوین با استفاده از الگوریتم 

 0شده از ماهواره لندست تصویر گرفته 0سبال و برای 

 های. نتایج اجرای الگوریتم سبال با دادهکردندمحاسبه 

ار که مقد شددار موجود در منطقه ارزیابی لایسیمتر زهکش

 443/1 هاآنلق و میانگین تفاضل مط 3341/1  یینضریب تب

این نتیجه نشان از دقت  .آمد دست بهمتر بر روز میلی
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ر د تعرق -تبخیرمناسب روش سنجش از دور در تخمین 

 .(0930پور و همکاران، )ملکسطح دشت دارد 

رزیابی برآورد در ا (0933)ثانی و همکاران زمان

 بال درس الگوریتم از استفاده با گندم گیاه تعرق –تبخیر

های با داده آننتایج حاصل از  مقایسه و آبادحاجی شهرستان

 ادکه میانگین تفاضل مطلق بین نتایج ی نشان دادلایسیمتر، 

 19/1 متر در روز و ضریب همبستگی برابرمیلی 1/1 شده

لاف که اخت دادبررسی آماری نتایج با آزمون تی نشان  است.

ن نتایج حاصل از الگوریتم سبال و لایسیمتر داری بیمعنی

 .(0933ثانی و همکاران، )زمان وجود ندارد

( بـا اسـتفاده از 2113همکاران ) راموس و

رو در فلومن دشت اب منطقه تعرق -تبخیرسـبال،  تمیالگـور

 ریمتیسیلا ریو با مقاد یرا بررس ایاسـپان یشمال شرق

 تمیبه دست آمده نشان که داد الگور جینمودنـد. نتـا سهیمقا

ندم، روزانه برای گ تعرق -تبخیر قیسبال قادر به برآورد دق

 .ذرت و چمن بـوده اسـت

 -تبخیربررسی در  (0933)نوری و فرامرزی 

های مختلف اراضی مناطق کوهستانی با کاربری تعرق

 یااستفاده از الگوریتم سبال و ترکیب تصاویر ماهواره

 قتعر -تبخیرکه در برآورد  ندنشان داد 1 لندستمودیس و 

درصد اختلاف میان روش  49/1روزانه، به طور میانگین 

وجود دارد و نتیجه  03فائو مانتیث -سبال و روش پنمن

ی ساعتی و روزانه را برا تعرق -تبخیرتوان گرفتند که می

 منطقه در دست مطالعه با دقتی مناسب برآورد کرد.

 -در برآورد تبخیر (0930) کریمی و همکاران

ال ای با استفاده از الگوریتم سبتعرق واقعی در مقیاس منطقه

حداکثر درصد نشان دادند که در دشت ماهیدشت کرمانشاه، 

تعرق محاسبه شده برای محصول ذرت با  -خطا بین تبخیر

ر گیری شده در لایسیمتر کمتالگوریتم سبال و مقادیر اندازه

 بود.از ده درصد 

 تعرق -تبخیر( میزان 2109جورج و همکاران )

 را در ایالت تگزاسسبال واقعی به دست آمده از الگوریتم 

بعات مر میانگین ریشه امریکا مورد ارزیابی قرار دادند. میزان

ق حاصل از این تحقیسبال خطای به دست آمده از الگوریتم 

 متر در روز بود.میلی 00/1برابر 

 برای( 2101همکاران ) توسط روات و یامطالعه

 انایدر منطقه هارگندم  تعرق -تبخیر یبرآورد واقعارزیابی 

 سیمترلای، سبال تمیالگور یهاروشهند با استفاده از  کشور

سبال  نیب یخوب یهمبستگ جی. نتاانجام شد 03روش فائو  و

ریشه میانگین مربعات و  (r=0.85) لایسیمتری یهابا داده

 نشان داد. ((RMSE = 0.56 03روش فائو با  یکم یخطا

( در ارزیابی برآورد 0930بانسوله و همکاران )

واقعی ذرت در مراحل مختلف رشد با استفاده  تعرق -تبخیر

از الگوریتم سبس و تصاویر لندست، آزمایشی در ماهیدشت 

. در این آزمایش، پس از یکسان نمودن ندکرمانشاه اجرا کرد

مقدار آب مصرفی،  ،ر و مزرعهشرایط رشد در لایسیمت

 کی از استفاده با همزمان ،ذرت واقعی تعرق -تبخیر

-اندازه بود شده کشت ذرت آن در که دارزهکش متریسیلا

 حداکثر .شد سهیمقا سبال تمیالگور جینتا با و رییگ

 در سبال تمیالگور با شده برآورد تعرق -تبخیر نیب اختلاف

 94/1 متریسیلا درون شده رییگاندازه ریمقاد و ذرت مزرعه

 -تبخیردرصد  03/4متر در روز تعیین گردید که معادل میلی

 .بودگیری شده در همان روز اندازه تعرق

و اعتبار  یابیارز( برای 2100بالا و همکاران )

 هایدادهو  سبال تمیبا استفاده از الگور تعرق -تبخیر یسنج

 1 لندست یهابر اساس دادهی، آزمایشی متریسیلا

مؤسسه  یکشاورز یهانیمتر( در زم 91رزولوشن )

اصل ح تعرق -تبخیر .اجرا نمودندهند  یکشاورز قاتیتحق

ه با استفاداز دو روش لایسیمتر و فناوری سنجش از دور، 

 شهیر (،2r)ضریب همبستگی ) یاز چهار آزمون آمار

 مطلق یخطا نیانگیم ،(RMSE) مربعات خطا نیانگیم

(MAE )مربع نرمال شده خطا  نیانگیم شهیو ر

(NRMSE)، در این  آمدهدستبههای آماره. ندشد سهیمقا

، RMSE=0.51،MAE=0.19 ،NRMSE=0.21)آزمایش

=0.912r) ریمقاد نیب بالا یهمبستگ حاکی از ET اندازه-

توصیه نمودند که  تینها دربود.  شدهمشاهدهو  گیری

که در آن  یکشاورز هایزمین یبرا فناوری سنجش از دور
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 ET نیتخم یبرا لایسیمتری هایداده) ینیزم هایداده

 بوده است. دیمف ستندیدر دسترس ن (روزانه

( در ارزیابی الگوریتم 0933صانع و همکاران )

تعرق واقعی یونجه در منطقه  -برآورد تبخیر برایسبال 

دریافتند  1وردیج استان تهران با استفاده از ماهواره لندست 

= 32/1و  MAE= 41/1) روش هارگریوز سامانی که

RMSE)  به نتایج روش سنجش از دور  ترینزدیکجواب

 MAE= 0) دارد و در رتبه بعدی روش فائو پنمن مانتیث

تعرق -. در ادامه تبخیرگیردمیقرار  (RMSE= 23/0و 

 آمدهدستبهاز الگوریتم سبال با مقدار متناظر  آمدهدستبه

 آمدهدستبهو نتایج  شدابل وزنی مقایسه از لایسیمتر پورت

 مقدار تفاضل مطلق کهطوریبهمطابقت خوبی را نشان داد، 

10/1 (mm/day) روش ند کهنتیجه گرفت و آمد دست به 

تعرق واقعی در منطقه -برآورد تبخیر برایسنجش از دور 

 .استمورد مطالعه مناسب 

صحت سنجی ( در 0930مرشدی و همکاران )

 –وزهارگریمدل سبال و  الگوریتماز  تعرق -برآورد تبخیر 

قادیر م ند کهنشان داد رهای لایسیمتسامانی با استفاده از داده

الگوریتم سبال   MAE ،RMSE و MBE هایشاخص

 های لایسیمتری به ترتیب برابر باگیرینسبت به اندازه

 مدلبرای بر روز و  مترمیلی -212/1و  210/0، 121/0

به   MAE ،RMSE و MBE مقادیر هارگریوز سامانی

 متر بر روز بود.میلی 213/1و  411/1، 109/1 ترتیب برابر با

تواند میسنجش از دور  فناوری، مطابق این مطالعات

ه تعرق گیاهان ب -برای برآورد تبخیر جایگزین مناسبی 

ارزیابی و  با هدف شمار برود. بر این اساس این پژوهش

 -از این فناوری در برآورد تبخیر کارگیریبهسنجی امکان

تعرق گیاه یونجه در دو منطقه از کشور با اقلیم مختلف 

لازم نسبت به  صحتتا در صورت دارا بودن  انجام شد

اهان تعرق گی -روش لایسیمتری، از آن برای برآورد تبخیر

 زراعی استفاده نمود.

 

 هامواد و روش

ارزیابی استفاده از فناوری ماهواره در  منظوربه

 گیاه یونجه، آزمایشی در دو استان البرز تعرق -تبخیربرآورد 

 0933و چهارمحال و بختیاری در سه سال زراعی از سال 

اجرا شد. در این آزمایش مطابق دستورالعمل  0933تا 

یونجه به دو روش؛ الف: استفاده از  تعرق -تبخیرموجود، 

ماهواره  کارگیریبهدار )گام اول( و ب: یمتر زهکشلایس

و استفاده از الگوریتم سبال، )گام دوم( و در  1 لندست

حاصل از این دو روش، توسط  تعرق -تبخیرنهایت 

 معیارهای آماری متداول با هم مقایسه شدند )گام سوم(.

در استان البرز آزمایش در مزرعه موسسه 

مشخصات با واقع در جنوب کرج تحقیقات خاک و آب 

 90ثانیه طولی و  20دقیقه و  01درجه و  01 جغرافیایی

 ،خشکنیمهثانیه عرضی، با اقلیم  91دقیقه و  40درجه و 

انگین یزمستان نسبتاً سرد و تابستان نسبتاً معتدل اجرا شد. م

و میانگین  مترمیلی 4/241دود در آن حبارندگی سالیانه 

درجه  4/04 بت نسبی هوا به ترتیبسالیانه دما و رطو

 0213و ارتفاع مزرعه از سطح دریا  درصد 09و  سلسیوس

متر بود. در استان چهارمحال و بختیاری، آزمایش در 

 01های شهرکرد و در مزرعه تحقیقاتی چهارتخته بین طول

دقیقه شمالی و  01درجه و  00دقیقه تا  91درجه و 

دقیقه  90درجه و  99دقیقه تا  11درجه و  92 هایعرض

 اجرا شد. اقلیم نیمه مرطوب معتدل سردشرقی، با 

 

گیاه یونجه با استفاده از  تعرق -تبخیرگام اول: برآورد 

 لایسیمتر

 (ETc) نیاز آبی کاربرد لایسیمتر، برآورد ترینمهم

زراعی و باغی در شرایط گیاهان  (Kc) و ضرایب گیاهی

در  .استاستاندارد )بدون محدودیت زراعی و تنش آبی( 

 متر دوو بختیاری از لایسیمتری با شعاع  چهارمحالاستان 

 3111) متر 021×  01 ابعاددر مرکز زمینی به  متر دوو عمق 

متر  2×2×2( و در استان البرز از لایسیمتر به ابعاد متر مربع

های )شکل شدمتر استفاده  91×  91ابعاد در مرکز زمینی به 

 .(2و  0
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 لایسیمتر مورد استفاده در کرج -2شکل  لایسیمتر مورد استفاده در شهرکرد -1شکل 

 

 چگونگیلایسیمترهای طراحی شده بسته به 

 :وندشمی ق به دو دسته تقسیمتعر -تبخیر گیریاندازه

 ،ترین نوع لایسیمترها هستنددقیق که لایسیمترهای وزنی

 کنندگیری میرا بر اساس تغییرات وزن اندازه تعرق -تبخیر

تر بوده و اساس کار ساده دار کهزهکشلایسیمترهای و 

برآورد نیاز آبی گیاهان بر اساس بیلان آبی در حجمی  هاآن

محدود به حجم لایسیمتر که گیاه مدنظر در آن کاشته شده 

میزان  :Pورودی به این حجم از خاک شامل  هایآب. است

( و مترمیلی)میـزان آب آبیـاری  :I ،(متـرمیلـی)بارندگی 

، متـر(میلـیمیزان آب زهکش ) :D: های خروجی شاملآب

ETc:  میزان  . اگراست متر(تعرق گیاه )میلی -میزان تبخیر

رطوبـت  تغییرات و ورودی برابر خروجی در نظر باشد

آبیـاری هم در نظر گرفته شود و بعـد از  پیش (S) خاک

 زیر برآوردی از رابطـهدر هر آبیاری  تعرق -تبخیرمقدار 

 :(0331)آلن و همکاران، شود می

ETc =I+P-D± ΔS                                     (0)   

درون لایسیمتر، توسط ظروف  شدهکشتآبیاری یونجه 

لیتری انجام شد و در هر دو منطقه زمان آبیاری  21 مدرج

تنظیم شد که رطوبت خاک درون  ایگونهبه)دور آبیاری( 

 ورمنظبهلایسیمتر در محدوده ظرفیت زراعی قرار گیرد و 

اطمینان از آبیاری کامل و نفوذ آب تا پایین منطقه توسعه 

ه ک ایاندازهریشه در درون لایسیمتر، مقدار آب آبیاری تا 

 شدهنصباز مقدار آن از طریق زهکش  درصد 01حداقل 

در کف لایسیمتر خارج شود ادامه پیدا نمود. آب زهکشی 

شده از درون لایسیمتر پس از هر آبیاری توسط ظروف 

گیری گردید. مقدار بارش توسط آوری و اندازهرج جمعمد

ایستگاه هواشناسی کشاورزی واقع در محل اجرای طرح در 

 .شد( استفاده 0هر دو منطقه، ثبت و در رابطه )

 تعرق -تبخیر(، 0پس از حل معادله بیلان رطوبتی )رابطه 

 0( و نیاز آبی )خروجی رابطه 0)خروجی رابطه شماره 

 دشروزانه برآورد  صورتبه( گیاه یونجه ؤثرممنهای باران 

برآورد شده به این طریق در روزهای عبور  تعرق -تبخیرو 

 برآورد شده توسط تعرق -تبخیرماهواره، برای مقایسه با 

 رمؤثماهواره مورد استفاده قرار گرفت. برای برآورد باران 

 استفاده شد: 2از رابطه 

Pe =0.8 Pt -2.4                                         (2)   

به  0931تا اول مهر  0933آماربرداری از نیمه دوم اسفند 

 مدت سه سال زراعی ادامه داشت.

 

گیاه یونجه با استفاده از  تعرق -تبخیرگام دوم: برآورد 

 ايتصاویر ماهواره

ماهواره  از تصاویر مورد استفاده در هر دو استان،

ای مورد اشاره علت انتخاب تصاویر ماهوارهبود.  1لندست 

قدرت تفکیک مکانی متوسط این تصاویر و در دسترس 

بودن آن بود. پس از دریافت تصاویر و پردازش آن توسط 

با استفاده از  Arcmapو  ENVI ،ERDASافزارهای نرم

 یونجه برآورد گردید. تعرق -تبخیر سبالالگوریتم 

 تعرق -تبخیراساس کار این روش در برآورد 

یونجه بر خلاف روش لایسیمتری که در آن موازنه رطوبتی 

. معادله توازن استشد، حل معادله بیلان انرژی برقرار می
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ای گرمای نهان ( و محاسبه مقدار شار لحظه9انرژی )معادله 

نجام امانده این معادله برای هر پیکسل باقی عنوانبهتبخیر 

 :شد

λETinst=Rn - G – H                                   )9(  

 (،2w/m)شار گرمای نهان تبخیر  ETinst λدر این معادله 

Rn میزان تابش خالص خورشیدی (2w/m ،)G  شار گرمای

. است (،2w/m)شار گرمای محسوس  Hو  (2w/m)خاک 

ی اسپس با استفاده از الگوریتم سبال که متشکل از مجموعه

 است 9از روابط برای حل هر یک از پارامترهای معادله 

 (.2110آلن و همکاران محاسبه گردید 

ای پس از حل معادله بیلان انرژی مقدار لحظه

زیر  رتصوبهتعرق که برابر با عمق تبخیر است  -تبخیر

 محاسبه شد:

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆
                                   (4)   

متر بر ساعت(، ای )میلیتعرق لحظه -تبخیر 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡که 

یر گرمای نهان تبخ λتبدیل زمانی از ثانیه به ساعت و  9311

 .استبرای تبخیر یک کیلوگرم آب  شدهجذبیا گرمای 

( ETrF) تعرق مرجع -کسر یا جزء تبخیر

برای هر ( 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡) ایتعرق لحظه -نسبت تبخیر صورتبه

 هایاز داده شدهمحاسبهتعرق مرجع  -به تبخیر پیکسل

 :شودهواشناسی تعریف می

𝐸𝑇𝑟𝐹 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟
                                          (0)   

𝐸𝑇𝑟 افزار تعرق مرجع در زمان عبور ماهواره از نرم -تبخیر

REF-ET  بر ساعت به دست آمد.  مترمیلیبر حسب

𝐸𝑇𝑟F  همان ضریب گیاهیKc که در محاسبه تبخیر است- 

 .شدتعرق واقعی استفاده 

ای برآورد شده در این تعرق لحظه -تبخیر

تعرق  -بنابراین مقادیر تبخیر ،الگوریتم کاربردی نیست

رق تع -تر از تبخیرکه مفیدتر و کاربردی( 24ET)روزانه 

بر روز از رابطه زیر  مترمیلیای است بر حسب لحظه

 شد:حاسبه م

𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24                           (3)   

𝐸𝑇𝑟−24  ساعته گیاه مرجع در  24 تعرق -تبخیرمجموع

چون خروجی نهایی الگوریتم  .استروز عبور ماهواره 

 -تبخیر( 3ساعته یونجه بود )رابطه  24 تعرق -تبخیرسبال، 

 صورتبهیونجه در لایسیمتر در روز عبور ماهواره  تعرق

ساعته  24ای با داده هاآنتا در مقایسه  شدروزانه محاسبه 

 ماهواره، از ورود خطا جلوگیری شود.

آمارهای مند نیاز الگوریتم سبالاجرای برای 

 هواشناسی سرعت باد و دمای هوا در لحظه گذر ماهواره

ر مستقاز ایستگاه هواشناسی کشاورزی آمار  نیا که است

 منطقه اجرای پروژه یقاتیتحق هایستگاهیا هر یک از در

 .شد دریافت

، شدهتعیینمطابق تعاریف و استانداردهای 

 از روش لایسیمتری برای هر گیاه آمدهدستبه تعرق -تبخیر

زراعی در شرایط بدون تنش، در شرایط استاندارد تعریف 

(، از طرف دیگر در استفاده از 03و شود )نشریه فائمی

ماهواره و در تعریف پیکسل سرد، همین شرایط برای گیاه 

 )پیکسل سرد پیکسلی است که گیاه شوددر نظر گرفته می

سه برای مقای از این رودر آن هیچ نوع تنشی نداشته باشد( 

 تعرق -تبخیراین دو روش و ارزیابی ماهواره در برآورد 

مزرعه یونجه در منطقه مورد مطالعه  گیاه یونجه، چندین

انتخاب و در هر بار عبور ماهواره، پیکسل سرد استخراج و 

لایسیمتر  حاصل از تعرق -تبخیرآن پیکسل با  تعرق -تبخیر

 .شدندمقایسه و ارزیابی 

 

 سنجی برآورد الگوریتم سبالصحتگام سوم: 

جه روزانه گیاه یون تعرق -تبخیرمقایسه  منظوربه

وزانه ر تعرق -تبخیرحاصل از پیکسل سرد توسط ماهواره و 

این گیاه که توسط رابطه بیلان آبی در لایسیمتر محاسبه شد 

خطای میانگین شامل سنجی صحتآماری  هایشاخصاز 

میانگین  ریشه (MBE) میانگین اریب(، MAE) مطلق

میانگین مربعات خطا  ریشهو  (RMSE)مربعات خطا 

 (2R) و ضریب تبیین( NRMSE)شده )فاقد بعد( نرمال

 :(01تا  1استفاده گردید )روابط 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖−𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                    (1)  

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
                                     (1)   
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
                             (3)   

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
  

𝑂
                         (01)   

 

گیری شده اندازه ET به ترتیب مقدار iPو  iOزیر  روابطدر 

 Ōو  توسط لایسیمتر و مقدار برآورد شده توسط ماهواره

ها تعداد داده n وگیری شده های اندازهمیانگین حسابی داده

 گیریافزون بر آن روابط مقدار برآورد شده و اندازه .است

 شدند. تحلیل 0:0شده در نمودار 

 

 نتایج و بحث

 )كرج( استان البرز

-در طول سه سال اجرای آزمایش، پس از اندازه

ده ، با استفادر لایسیمتر گیری مقدار آب ورودی و خروجی

 01روزانه و براساس آن میانگین  تعرق -تبخیر( 0از رابطه )

به  گیاه یونجه محاسبه و مقادیر آن تعرق -تبخیرروزه 

. مقدار شدارائه  0تفکیک سال اجرای پروژه در جدول 

و نیاز خالص آبیاری گیاه یونجه در استان  تعرق -تبخیر

البرز در طول مراحل رشد با استفاده از لایسیمتر، در مزرعه 

سه تحقیقات خاک و آب در سال ایستگاه تحقیقاتی موس

و  0044، 2/0033به ترتیب  0933و  0931، 0931زراعی 

یاز و ن تعرق -تبخیر سالهسه میانگین ومتر میلی 0411

 مترنیاز برآورد شد.میلی 0/0919و  0040آبیاری به ترتیب 

در طول سه سال اجرای آزمایش در شرایط بدون 

ره مربوط به سال فق 01عدد تصویر دریافت شد که  99ابر 

فقره مربوط به  02و  0931فقره مربوط به سال  00، 0931

 تعرق -به عبارت دیگر تبخیر ؛بودند 0933سال زراعی 

، 0931در سال ( cSET)برآورد شده یونجه توسط ماهواره 

به  (cLET)در یک شرایط مشابه با لایسیمتر  0933و  0931

متناظر با روزهایی که  دقیقاًروز  02و  00، 01ترتیب در 

گیری شده بود، برآورد و مورد مقایسه توسط لایسیمتر اندازه

 نمودار این مقادیر در شکل(. 4تا  2قرار گرفتند )جداول 

 نشان داده شده است. مبدأ( با عرض از 9)

سنجی حاصل از های آماری صحتشاخص

تعرق یونجه، در جدول  -مقایسه این دو روش برآورد تبخیر

رق تع -رابطه بین تبخیر( 2R) نشان داده شد. ضریب تبیین 0

گیری شده با لایسیمتر و برآورد شده توسط الگوریتم اندازه

 اًنسبتآمد و نشان داد که همبستگی  دست به 09/1سبال، 

تعرق  -مناسبی بین این دو روش برای دستیابی به تبخیر

وجود دارد و الگوریتم سبال در شرایط مدیریتی مشابه در 

لایسیمتر و مزرعه مورد استفاده از نظر تاریخ کاشت، 

اریخ ها و تمدیریت تغذیه و آبیاری، مبارزه با آفات و بیماری

 برداشت، از همبستگی قابل قبولی برخوردار است.
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 گیری شده گیاه یونجه در طول مراحل رشد با استفاده از لایسیمتر در سه سالو نیاز خالص آبیاری اندازه تعرق -تبخیرمیزان  -1جدول 

 
 1931سال  الگوریتم سبال درگیری از لایسیمتر و برآورد شده از طریق بهره متر()میلی تعرق -تبخیرمقادیر  -2جدول 

 01/02 30/1 27/5 03/5 02/4 29/3 00/3 4/3 01/2 01/2/79 تاریخ

SETc 1/9 00 4/7 1/7 5/7 2/7 1/7 3/8 7/1 8/3 

LETc 2/7 2/7 7/01 7/01 02 2/00 1/01 2/01 8 9/0 

 
 1931سال  الگوریتم سبال درگیری از لایسیمتر و برآورد شده از طریق بهرهمتر( )میلی تعرق -تبخیرمقادیر  -9جدول 

 2/9 09/1 0/1 0/5 05/4 31/3 04/3/78 27/2 22/2 03/2 1/2/78 تاریخ

SETc 9/9 0/4 9/8 1/8 1/8 1/8 5/01 0/7 9/8 0/8 4/9 

LETc 1/9 9/1 8/7 8/8 1/8 3/7 3/01 5/01 7/7 1/9 2/1 

 
 1933 الگوریتم سبال درگیری از لایسیمتر و برآورد شده از طریق بهرهمتر( )میلی تعرق -تبخیرمقادیر  -4جدول 

 5/9 07/1 4/1 07/5 3/5 08/4 0/4 01/3 0/3 7/2 30/0 05/0 تاریخ

SETc 3/9 3/8 8/8 4/01 8/01 3/7 2/7 4/01 1/8 4/7 1/7 1 

LETc 1/5 1/1 1/9 4/8 1/8 4/7 3/01 1/01 2/00 7/01 01 3/1 

  1931 1931 1933 

 ETc (mm) دهه ماه
نیاز آبیاری 

(mm) 
ETc (mm) 

نیاز آبیاری 
(mm) 

ETc (mm) 
نیاز آبیاری 

(mm) 

 اسفند
2 05 9/8 09 01 09 1/1 

3 20 0/09 23 3/9 20 21 

 فروردین

0 25 25 25 1 25 5/8 

2 35 7/29 28 1/5 28 1 

3 47 20 44 4/32 44 9/2 

 اردیبهشت

0 5/15 5/53 5/55 3/55 5/51 1/34 

2 80 8/14 19 8/13 19 3/50 

3 5/82 4/93 5/89 3/80 5/99 0/99 

 خرداد

0 87 59 84 2/83 84 2/14 

2 71 8/84 81 81 81 81 

3 72 4/87 5/72 5/72 5/89 5/89 

 تیر

0 73 73 5/73 5/73 5/88 5/88 

2 74 74 73 73 5/72 5/72 

3 75 75 77 77 74 7/73 

 مرداد

0 75 75 70 70 5/75 3/75 

2 74 74 72 72 5/79 5/79 

3 5/71 5/71 70 70 70 70 

 شهریور

0 5/71 5/71 87 87 77 77 

2 5/89 5/89 91 91 91 91 

3 98 98 11 11 11 11 

 مهر

0 5/12 5/12 5/51 5/51 5/59 5/59 

2 2/31 1/23 42 42 35 3/35 

3 38 4/34 1/30 1/30   

   1 7/07   0 آبان

 7/0321 0481 7/0312 0544 8/0411 2/0577  جمع
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ال گیری شده توسط لایسیمتر از شروع سو اندازهالگوریتم سبال برآورد شده توسط  متر()میلی تعرق -تبخیرمنحنی رابطه بین  -9شکل 

 در استان البرز 33تا پایان سال زراعی  39زراعی 

 
گیری شده توسط لایسیمتر از شروع و اندازه الگوریتم سبالبرآورد شده توسط  تعرق -تبخیرسنجی صحتآماری  هایشاخص -5جدول 

 شهرستان کرجدر  33تا پایان سال زراعی  39سال زراعی 
 مقدار پارامتر آماری

2R 53/1 

MAE 24/0 

MBE 35/1- 

RMSE 41/0 

NRMSE 09/1 

 

 و مقدار آن نشان MBE شاخصعلامت منفی 

برآورد شده توسط  تعرق -تبخیرداد که در مجموع مقدار 

لایسیمتر بیشتر از مقدار برآورد شده توسط ماهواره بوده 

یا میانگین قدر مطلق اختلاف  MAEمقدار شاخص . است

ابل گیری، بیانگر تفاوت قبین دو روش اندازه تعرق -تبخیر

در  یونجه تعرق -تبخیرقبول نتایج این دو روش برآورد 

در  عرقت -تبخیر. دلیل بالا بودن مقدار بودهرستان کرج ش

لایسیمتر، رشد بهتر گیاه یونجه در داخل لایسیمتر نسبت به 

مزرعه است. در هر آبیاری به دلیل زهکش شدن آب آبیاری 

از قسمت تحتانی لایسیمتر، تهویه هوای درون خاک آن 

ایط رو این باعث بهبود ش شودانجام مینسبت به مزرعه بهتر 

شود، از طرف دیگر رشد گیاه یونجه در لایسیمتر می

رطوبت خاک درون لایسیمتر همواره در شرایط رطوبت 

ظرفیت زراعی است اما این شرایط برای مزارع یونجه 

در ماهواره به دلیل نبود زهکش مناسب ممکن شده استفاده 

است وجود نداشته باشد و گیاه یونجه در مزرعه نسبت به 

رفی قرار گیرد از ط رطوبتی متفاوتیدر شرایط  لایسیمتر

چون مزارع مورد استفاده در فناوری سنجش از دور، تحت 

بردار بود ممکن است یکنواختی آبیاری مدیریت آبیاری بهره

آن  تعرق -یرتبخپیکسلی که  ویژهبه ،مشابه لایسیمتر نباشد

گیری شده توسط اندازه تعرق -تبخیربرای مقایسه با 

ر رشد گیاه یونجه د از این روشود. تر بکار برده میلایسیم

این مزارع کمتر از رشد آن در لایسیمتر است. رشد بهتر از 

-می عرقت -تبخیرلحاظ ارتفاع و سطح برگ سبب افزایش 

 شود.

-بین داده (RMSE) خطا مربعات میانگینریشه 

شده توسط لایسیمترو  گیریاندازه تعرق -تبخیرهای 

 43/0 زوج داده، 99برای الگوریتم سبال برآورد شده توسط 

به  بدون بعد و نسبت صورتبهدر روز بود که اگر  مترمیلی

 گیری شده توسط لایسیمتراندازه تعرق -تبخیرمیانگین 

 ریز خواهد شد. با عنایت به درصد 01شود، برابر  محاسبه

 بودن، قیدق دهندهنشان NRMSEبودن شاخص  درصد 01

دقت  دارای درصد 21-91 بودن، مناسب درصد 21-01

 بودن مدل است فیدرصد نشانه ضع 91از  شیمتوسط و ب

از این رو مقدار ریشه میانگین  (0939ند و همکاران، سخر)

نشان از مناسب بودن استفاده از  مربعات خطای نرمال شده
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فاصله  گیاه یونجه و تعرق -تبخیردر برآورد الگوریتم سبال 

این  ردگیری شده و برآورد شده اندازه تعرق -تبخیرکم بین 

 .دو روش است

 

 )شهركرد( استان چهارمحال و بختیاري

نجه گیاه یو تعرق -تبخیرگیری شده مقادیر اندازه

 0933تا  0933وبختیاری از سال زراعی در استان چهارمحال

 -تبخیر. مقدار داده شدنشان  3جدول  درلایسیمتر  وسیلهبه

 الچهارمحو نیاز خالص آبیاری گیاه یونجه در استان  تعرق

و بختیاری در طول مراحل رشد با استفاده از لایسیمتر، در 

مزرعه ایستگاه تحقیقاتی چهار تخته مرکز تحقیقات 

ر د و بختیاری چهارمحالکشاورزی و منابع طبیعی استان 

، 2/0133ترتیب به  0933و  0931، 0931سال زراعی 

 متر برآورد شد.میلی 3/0221و  4/0040

 گیری شده گیاه یونجه در طول مراحل رشد با استفاده از لایسیمتر در سه سالو نیاز خالص آبیاری اندازه تعرق -تبخیرمیزان  -9جدول 

 

و نیاز خالص ( ETc) تعرق -تبخیرمیانگین مقدار 

آبیاری گیاه یونجه در چهارمحال و بختیاری در طول سه 

 مترمیلی 0111و  0049سال اجرای آزمایش به ترتیب 

 .دبدست آم

در طول سه سال اجرای آزمایش در شرایط بدون 

فقره مربوط به سال  01عدد تصویر دریافت شد که  93ابر 

فقره مربوط به  01و  0931فقره مربوط به سال  02، 0931

تعداد روزهای  دیگرعبارتبه ؛بودند 0933سال زراعی 

در ( SETc)برآورد شده یونجه توسط ماهواره  تعرق -تبخیر

روز بود  01و  02، 01به ترتیب  0933و  0931، 0931سال 

 (LETc) که معادل آن در همین روزها از طریق لایسیمتر

 (.3تا  1)جدول  شدندبرآورد و مقایسه 

  1931 1931 1933 

  ETc دهه ماه

(mm) 

نیاز آبیاری 
(mm) 

ETc  

(mm) 

نیاز آبیاری 
(mm) 

ETc  

(mm) 

نیاز آبیاری 
(mm) 

 فروردین

0 0/9 0/9 2/01 2/01 2 2 

2 8/22 7/21 1/24 1/24 1/03 1/03 

3 5/25 7/09 4/39 7/32 1/28 0/24 

 اردیبهشت

 

0 1/37 7/31 9/38 9/38 1/41 1/41 

2 3/49 7/38 9/48 9/48 4/40 4/40 

3 2/52 8/51 1/92 1/92 4/14 4/14 

 خرداد

0 1/53 1/53 9/58 9/58 5/12 5/12 

2 5/51 5/51 3/19 3/19 3/94 3/94 

3 11 11 8/94 8/94 1/88 1/88 

 تیر

0 0/15 0/15 4/94 4/94 4/91 4/91 

2 9/99 9/99 7/17 7/17 8/81 8/81 

3 5/12 5/12 5/98 5/98 1/83 1/83 

 مرداد

0 0/81 0/81 90 90 5/94 5/94 

2 7/94 7/94 4/18 4/18 8/90 8/90 

3 8/92 8/92 8/94 8/94 4/81 4/81 

 شهریور

0 9/10 9/10 5/13 5/13 17 17 

2 2/13 2/13 5/53 5/53 11 11 

3 3/51 3/51 7/54 7/54 8/13 8/13 

 مهر

0 40 40 5/35 5/35 55 55 

2 1/34 1/34 30 30 8/50 8/50 

3 24 24 29 29 1/39 1/39 

 0/0050 1/0221 7/0190 4/0040 2/0138 2/0111  کلجمع 
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 گیری و برآوردروزانه اندازه تعرق -تبخیرمقادیر 

شده توسط لایسیمتر و ماهواره در روز عبور ماهواره در 

به  3و  0، 4به شرح جدول  و بختیاری چهارمحالاستان 

و نمودار این  0933و  0931، 0931های ترتیب برای سال

 نشان داده شده است. مبدأ( با عرض از 4) مقادیر در شکل

بر خلاف استان البرز، در این استان لایسیمتر در 

 -تبخیرای قرار داشت که برای برآورد مرکز مزرعه یونجه

 دیگرعبارتبه ؛(0شکل ) شدتوسط ماهواره استفاده  تعرق

 یدر روش ماهواره نقش کشت حاشیه شدهاستفادهمزرعه 

اطراف لایسیمتر را داشت اما چون وسعت آن کفایت لازم 

ماهواره را داشت برای این  با تعرق -تبخیربرای برآورد 

ثر اناشی از بنابراین خطای احتمالی  ؛منظور استفاده شد

تفاوت در مدیریت آبیاری لایسیمتر و مزرعه مورد استفاده 

در ماهواره در این منطقه از اجرای پروژه وجود نداشت. 

و سبال  الگوریتمبرآورد شده توسط  تعرق -تبخیرمیانگین 

گیری شده توسط لایسیمتر در این منطقه به ترتیب اندازه

-صحتهای آماری شاخص .متر بدست آمدمیلی 9/3و  0/3

رای این ، بتعرق -تبخیردر مقایسه دو روش تعیین سنجی و 

 .نشان داده شدند 01جدول  دراستان 

در استان چهارمحال و  1931سال  الگوریتم سبالگیری از لایسیمتر و برآورد شده از طریق بهره متر()میلی تعرق -تبخیرمقادیر  -1جدول 

 بختیاری
 30/1 23/1 05/1 9/1 31/5 22/5 04/5 1/5 27/4 20/4 03/4 5/4 28/3 21/3 4/3 تاریخ

SETc 3/5 1/4 4/9 2/1 8 2/1 4/1 3/8 1/9 3/9 3/9 0/1 5/1 1/5 5/4 

LETc 2/5 3/4 2/9 7/5 2/8 3/5 7/5 0/9 4/9 4/8 3/9 9/5 5/5 5/1 8/5 

 
در استان چهارمحال و  1931سال الگوریتم سبال گیری از لایسیمتر و طریق بهرهبرآورد شده از متر( تعرق )میلی -تبخیرمقادیر  -1جدول 

 بختیاری
 00/9 21/1 01/1 25/5 24/4 01/4 8/4 30/3 23/3 05/3 9/3 22/2 01/9/79 8/9 تاریخ

SETc 0/4 5/3 5/1 5/1 8/1 4/1 2/9 4/8 8/1 0/9 8/1 7/5 2/5 2/3 

LETc 5/4 3/4 8 2/8 9/1 4/1 9/9 1/8 9/1 9/1 7/1 5/5 0/5 3/4 

 
در استان چهارمحال و  1933سال الگوریتم سبال گیری از لایسیمتر و برآورد شده از طریق بهرهمتر( تعرق )میلی -تبخیرمقادیر  -3جدول 

 بختیاری
 0/8 05/9 31/1 5/5 28/4 29/3 07/3 00/3 3/3 21/2 تاریخ

SETc 5/1 9 4/9 0/8 2/8 8/9 0/9 5/5 0/5 2 

LETc 8/8 7/9 1/8 2/8 2/8 9/9 5/1 8/4 9/3 0/3 

 

 
 

ال گیری شده توسط لایسیمتر از شروع سو اندازهالگوریتم سبال برآورد شده توسط متر( تعرق )میلی -تبخیرمنحنی رابطه بین  -4شکل 

 در استان چهارمحال و بختیاری 33تا پایان سال زراعی  39زراعی 
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ر از گیری شده توسط لایسیمتو اندازهالگوریتم سبال یونجه برآورد شده توسط  تعرق -تبخیر سنجیصحت آماری هایشاخص -11جدول 

 یاریچهارمحال و بختدر استان  33تا پایان سال زراعی  39شروع سال زراعی 
 مقدار پارامتر آماری

2R 93/1  

MAE 12/1  

MBE 01/1-  

RMSE 83/1  

NRMSE 02/1  

 

-مشاهده می 01طور که در جدول شماره همان

-اندازه تعرق -تبخیربین مقادیر  (2R) شود، ضریب تبیین

گوریتم الگیری شده توسط لایسیمتر و برآورد شده توسط 

است که بیانگر همبستگی  19/1در این منطقه از کشور سبال 

الای . مقدار باستتعرق  -خوبی بین دو روش برآورد تبخیر

در این استان نسبت به استان البرز نشان  شاخص آماریاین 

داد که مدیریت آبیاری یکسان لایسیمتر و مزرعه استفاده 

ای، )هر دو در یکجا و با برای گرفتن تصویر ماهوارهشد 

شدند( نقش زیادی در صحت انجام کار دارد هم آبیاری می

اثر فاصله بین دو  و بخش زیادی از خطاهای ایجاد شده در

گیری و یکسان نبودن مدیریت آبیاری یونجه در مکان اندازه

و مقدار آن  MBEلایسیمتر و مزرعه است. علامت منفی 

برآورد شده  تعرق -تبخیرداد که در مجموع مقدار  نشان

لگوریتم اتوسط لایسیمتر بیشتر از مقدار برآورد شده توسط 

است.  البرز کمتر ه با استاناست اما این مقدار در مقایسسبال 

بیانگر تفاوت بسیار اندک نتایج این  MAEمقدار شاخص 

یونجه در شهرستان شهرکرد  تعرق -تبخیردو روش برآورد 

در این استان نشان داد  MBEو  MAEبود. تفاوت مقدار 

ده برآورد ش تعرق -تبخیرکه در برخی از تصاویر، مقدار 

ه گیری شداندازه تعرق -تبخیرتوسط ماهواره بیشتر از 

توسط لایسیمتر است و در برخی از تصاویر برعکس. بیشتر 

ی شده گیربرآورد شده نسبت به اندازه تعرق -تبخیربودن 

در طول سه سال از روند مشخصی پیروی نکرد. اختلاف 

 -بخیرتیونجه در لایسیمتر با میانگین  تعرق -تبخیرمیانگین 

 9/1سیار کم بود )حدود از ماهواره ب آمدهدستبه تعرق

 توان به رشد بهتر گیاه(. این اختلاف جزئی را میمترمیلی

یونجه در داخل لایسیمتر نسبت به مزرعه به دلیل تهویه 

آب آبیاری داخل هوای بهتر دانست چون در هر آبیاری، زه

انی در قسمت تحت شدهنصبلایسیمتر توسط لوله زهکش 

اینکه مانع غرقاب شدن  شود و این علاوه برآن خارج می

-لایسیمتر و جذب آب و املاح توسط ریشه گیاهان نمی

شود، بلکه باعث تهویه مناسب هوای درون خاک و بهبود 

ه گیاه در نتیج ،شودشرایط رشد گیاه یونجه در لایسیمتر می

 یونجه از نظر سطح پوشش، ارتفاع، سبزینگی، تراکم کاشت

شاخص سطح برگ نسبت به گیاه یونجه داخل مزرعه که  و

شرایط ماندابی برای آن حتی تا چند روز پس از آبیاری 

و  محتمل است، بهتر شده بنابراین نور بیشتر، فتوسنتز بیشتر

یز اما اختلاف ناچ ؛در نتیجه نیاز آبی بیشتری خواهد داشت

دلیل  هگیاه یونجه، بیشتر ب تعرق -تبخیراین دو روش تعیین 

 هاآن مناسب شرایط یکسان لایسیمتر و مزرعه و جانمایی

 .استنسبت به یکدیگر 

-بین داده (RMSE)خطا مربعات میانگین ریشه 

شده توسط لایسیمتر و  گیریاندازه تعرق -تبخیرهای 

زوج داده، نشان داد که  93برآورد شده توسط ماهواره برای 

ماهواره در  آمدهدستبه تعرق -تبخیرهای پراکندگی داده

نیز  NRMSE شاخصاین منطقه کمتر از استان البرز است 

کند چرا که مقدار آن در این منطقه می تائیداین موضوع را 

نزدیکی  (.درصد 02نسبت به استان البرز کمتر بود )

لایسیمتر و مزرعه مورد استفاده اجازه ورود خطا در اثر 

داد در این پروژه در منطقه پارامترهای هواشناسی را هم نمی

هر نوع عامل ایجاد خطا در ورود چهارمحال و بختیاری از 

در هر دو روش جلوگیری و با حداکثر  تعرق -تبخیربرآورد 

گیاه یونجه از طریق ماهواره و لایسیمتر  تعرق -تبخیردقت 

 کند.می دتائیرا که نتایج در این استان این موضوع  شدتعیین 

این منطقه از کشور هم با اطمینان بیشتر  بر این اساس در
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ابل قبول قالگوریتم سبال یونجه توسط  تعرق -تبخیربرآورد 

 است.

 

 گیرينتیجه

ونجه و نیاز آبی گیاه ی تعرق -تبخیرمقدار میانگین 

وبختیاری کمتر از مقدار میانگین در استان چهارمحال

و نیاز آبی گیاه یونجه در استان البرز بود و  تعرق -تبخیر

نشان داد در مناطق مختلف به دلیل تغییر عوامل اقلیمی 

 و نیاز آبی گیاه یونجه متفاوت است و تعرق -تبخیرمقادیر 

دار مق .شودجداگانه تعیین  صورتبهباید برای هر منطقه 

ر هر دو دالگوریتم سبال برآورد شده توسط  تعرق -تبخیر

گیری شده آن توسط دستگاه ن کمتر از مقدار اندازهاستا

لایسیمتر بود و نشان داد که شرایط رشد گیاه در لایسیمتر 

با مزرعه اطراف متفاوت است و رشد گیاه در درون 

لایسیمتر به دلیل نبود هیچ نوع تنش و وجود تهویه مناسب 

 ؛در نتیجه مقدار تعرق در آن بیشتر است شدهانجامبهتر 

ش، در این دو رو تعرق -تبخیراین بخشی از اختلاف بنابر

مربوط به اختلاف رشد گیاه در بستر کشت در طول دوره 

 رشد گیاه یونجه بود.

برآورد و بختیاری  چهارمحالو  استان البرزدر 

تعرق یونجه توسط الگوریتم سبال قابل قبول بوده  -تبخیر

سطح  پوشش و با توجه به مزایایی که استفاده از ماهواره مثل

های وسیع مزرع، سریع و ارزان بودن، نیاز به حداقل داده

 -میدانی دارد استفاده از این فناوری برای برآورد تبخیر

 شود.تعرق واقعی گیاه یونجه توصیه می
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Abstract 

Estimation of crop water requirement and evapotranspiration by lysimeter is 

costly and time-consuming and could not be applied to larger field scale. Remote 

sensing technology can overcome this limitation. The goal of this research was to 

estimate alfalfa actual evapotranspiration using satellite imagery and compare it 

with the in-situ measurement by lysimeter. The study was carried out from 2017 

to 2020 in the agricultural lands of Alborz and Charmahal and Bakhtiari provinces 

employing Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) method. 

Lysimeter has been implemented under standard conditions. The cold pixels of 

each satellite image were extracted to estimate net alfalfa crop water requirement. 

In-situ net crop water requirement for Alborz and Charmahal and Bakhtiari 

provinces were obtained as 1383 and 1087 mm, respectively. The coefficients of 

determination (R2) were 73% and 76%, respectively, for the two studied 

provinces. The statistical analysis showed that there were small deviations from 

the mean values. The standard evapotranspiration measurements using lysimeter 

were higher than the satellite estimations. This technique can be useful for the 

estimation of crop water consumption since it is simple, cheap, fast, and can be 

used for large areas. 

Keywords: SEBAL algorithm, Drainage type lysimeter, Alfalfa water requirement  
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