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 مقالة پژوهشی

بال و الگوریتم ساستفاده از با گیاه پسته تبخیر و تعرق واقعی میزان برآورد 
 (استان یزددر  کویر ابرکوه حاشیه )مطالعه موردی: 0ای لندست تصاویر ماهواره

 جغرافیا دانشگاه یزد، یزد، ایران، استادیار گروه 1حمیدرضا غفاریان مالمیری
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیمرتع، دانشکده منابع طب یعلوم و مهندس یدکتر یدانشجوهادی زارع خورمیزی، 

ا، گیاهی، دانشگاه کالیفرنیمراد مرتاض، دانش آموخته کارشناسی ارشد باغبانی و زراعت، دانشکده علوم 
 دیویس، کالیفرنیا

 چکیده
ر فیزیکی پارامت کی ،باشدیمی اهیگ پوششاز  آب از سطح خاك و تعرق ریکه شامل تبخ و تعرق ریتبخ

یین تع ،حاضر باشد. هدف از پژوهشمی و نیاز آبی در بخش کشاورزی منابع آب تیریمد برایاساسی 
باغات پسته حاشیه کویر ابرکوه استان یزد به منظور استفاده بهینه از منابع واقعی از سطح تبخیر و تعرق 

تصویر در طول  11با  8ای لندست بدین منظور از سری زمانی تصاویر ماهوارهباشد. این منطقه می آبی
تعرق  های تبخیر ونقشه با استفاده از الگوریتم سبال و سپس استفاده شد 1931دوره رشد پسته در سال 

 سهمقای شد. بدست آورده گیاه پستهمرحله اصلی فنولوژی  1مربوط به روزه  11های در دورهباغات پسته 
 11فائو روشاز طریق تبخیر و تعرق بدست آمده سبال با  از طریق الگوریتمتبخیر روزانه بدست آمده 

نقطه  در شش میزان همبستگیمیانگین  ،کهبه طوری ؛دارندبا هم نشان داد نتایج دو مدل مطابقت خوبی 
 21/1بین این دو روش،  RMSEخطای و  77/0، 11 ،در طول فصل رشد بین دو روش سبال و فائو

قه مطالعاتی در سطح منط پسته میزان تبخیر و تعرق یانگینم ،بر اساس نتایجبدست آمد.  متر در روزمیلی
باغات میزان تبخیر و تعرق واقعی در یک فصل  درصد سطح 89در و متر میلی 1011، 1931در سال 
های خرداد و تیر حداکثر میزان تبخیر و تعرق در ماه باشد.متر میمیلی 1900تا  700 ،سالهرشد یک
 100تا  80روزه بین  11های میزان تبخیر و تعرق در دوره ،مبردههای نادر ماه ،کهد. به طوریشمشاهده 

خرداد تا  1درصد میزان تبخیر و تعرق در بازه زمانی  10 ،بر اساس نتایج ،همچنین متر متغیر است.میلی
  گیرد.مرداد صورت می 91

 .سبال، مدیریت آبیاری، پسته، تبخیر و تعرق، ابرکوه کلمات کلیدی:

                                                           
 hrghafarian@yazd.ac.ir                                                                          نویسنده مسئول: -1

http://goog_1083089154/
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 قدمهم

 1پسته اصلی هایاز زیستگاه یکی عنوان به دریای مدیترانه حوزه کشورهای همراه به ایران

(. این گیاه نقش مهمی در اقتصاد 1932)شرافتی و همکاران،  نداشده شناخته دنیا در

ایران بزرگترین  .کشورهای خشک و نیمه خشک همچون ایران، ترکیه و سوریه دارد

)فائو،  باشدمی 2011 هکتار در سال 911780کننده پسته جهان با مساحت برداشت تولید

تحمل خشکی با میزان آب کم دارای تولید با محصول پسته هر چند به علت  (.2017

آبیاری در تولید  مدیریت ،لبا این حا ؛(2018و همکاران،  2ورت)بل بازده متوسط است

 (. 2018ورت و همکاران، بلکیفیت بسیار مهم است )بامحصول 

 ،اشدبیم یاهیگ پوششاز  آب از سطح خاك و تعرق ریکه شامل تبخ و تعرق ریتبخ

ابع من تیریمد دییعنصر کل کیو  یکیدرولوژیه چرخه از یروند اساس کیدهنده نشان

 تعرق و تبخیر تعیین میزان. (2008و همکاران،  9ئو)گا است در بخش کشاورزی آب

ارزیابی اثرات ناشی از تغییرات آب و هوایی، مدیریت  ؛کاربردهای مهمی از جمله دارای

زمینی، عملکرد های زیرآب مصرفی، مدل سازی هیدرولوژیکی، میزان ورودی به آب

نظارت بر تغییرات مکانی  (.2011و همکاران،  1)بلا است نوع کاربری سرزمینمحصول و 

 آببه ویژه در مناطق کم یو نیاز آب یاریبرای مدیریت آب تعرق واقعی و تبخیر و زمانی

و همکاران،  7؛ بزرا2019و همکاران،  1مبلا؛ ک2008و همکاران،  1)بوئر بسیار مهم است

به عوامل زیادی  تبخیر و تعرق اند که الگوهای زمانی و مکانیمطالعات نشان داده (.2011

زمانی  و خاك، توپوگرافی، شرایط هواشناسی و تغییرات مکانینوع  ،نوع گیاهان ؛از جمله

؛ 2011؛ آلن و همکاران، 1338و همکاران،  8)آلن محتوای رطوبت خاك وابسته است

با استفاده از تکنیک را تبخیر و تعرق بر روی یک سطح همگن (.2019بزرا و همکاران، 
                                                           
1 Pistacia vera L. 
2 Bellvert 
3 Gao 
4 Bala 
5 Bouwer 
6 Kamble 
7 Bezerra 
8 Allen 
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ح مزرعه با استفاده ط، بیلان آب و در س2، کوواریانس ادی1های معمول مانند نسبت باون

ها معمولا این روش(. 2011بلا و همکاران، گیری نمود )توان اندازهمی از سیستم لایسیمتر

را  ناهمگن به یک سطح وسیع تعمیم لیتقاب ،همچنینباشد و گیر میهزینه و وقتپر

 دور از سنجش بر مبتنی هایروش از استفادهدر نتیجه (. 2008گائو و همکاران، ) ندارند

است )کریمی و همکاران،  ترمطلوب ،گیرندمی نظر در را ناهمگنی و تغییرات این که

وان به تای میماهواره تصاویر جهت تعیین تبخیر و تعرق با استفاده از اطلاعات (.1931

، بیلان انرژی (2002، 1)سو SEBS 9های متعددی همچون سیستم بیلان انرژی الگوریتم

، 8)مننتی و چودوری SEBI 7 ،(1338و همکاران،  1)باستینسن SEBAL 1در سطح زمین 

الگوریتم سبال  ،در این زمینه ( اشاره کرد.2007آلن و همکاران، ) Metric 3و ( 1339

کمک سنجش از دور است  به واقعی تعرق و تبخیر تعیین هایروش پرکاربردترین از یکی

 انرژی تعادل که است از دور یک الگوریتم سنجش سبال(. 1937)میرزایی و همکاران، 

 (.2000باستینسن، دهد )انجام می ایماهواره تصویر از پیکسل هر برای را ایسطحی لحظه

 و باستینسن. شد ارائه 1338 در سال همکاران و 10باستینسن توسط باراولین این الگوریتم

 مطالعه 10 در را تعرق تبخیر میزان است که الگوریتم سبال توانسته نمودند ادعا همکاران

درصد  31مقیاس روزانه و دقت  در درصد 81 دقت با را جهان کشور 21 در شده انجام

بندی در محاسبه و پهنه .(2001باستینسن و همکاران، ) در مقیاس فصلی تخمین بزند

تبخیر و  ادیرمق ،غرب ایران نتایج نشان دادتبخیر و تعرق با استفاده از الگوریتم سبال در 

همبستگی از  11روش فائو  بات آمده سبدست آمده از الگوریتم سبال با مقادیر بد تعرق

                                                           
1 Bowen ratio (BR) 
2 Eddy covariance (EC) 
3 Surface Energy Balance System 
4 Su 
5 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
6 Bastiaanssen 
7 Surface Energy Balance Index 
8 Menenti & Choudhury 
9 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 
10 Bastiaanssen 
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 تعرّقو  برآورد تبخیر در (.1939برخوردار است )قمرنیا و رضوانی، ( 2R  =81%) یبالای

از  ر و تعرقمقادیر تبخی بیننیز نتایج نشان داد  سبال الگوریتم از استفاده با گندم گیاه

میلی 7/0و میانگین تفاضل مطلق  %89یین بضریب ت متر،یسیلا یهاداده الگوریتم سبال با

 برآورد صحت ،در پژوهشی دیگر (.1931ثانی و همکاران، زمانی) وجود داردمتر در روز 

تعیین  لایسیمتر هایداده از استفاده با سامانی -هارگریوز و سبال هایمدل از تعرق و تبخیر

 تصاویر باندهای پردازش با آن تکرارپذیری و سبال مدل کارآئی حاکی از شد. نتایج

سبال با تصاویر  الگوریتمای از . در مطالعه(1931)مرشدی و همکاران،  باشدمی ایماهواره

 یونجه و رتذ گیاهان آبی نیاز تعیین برای 11و دستورالعمل فائو  8 تسای لندماهواره

مقدار  ،کهبه طوری .دارند هم با نسبتاً خوبی مطابقت مدل دو، بر اساس نتایج. شد استفاده

یونجه  و ذرت گیاهان برای واقعی تعرق تبخیر برآورد در تمربعا میانگین جذر خطای

به دست آمد )کرباسی و همکاران،  %89و  %83و مقدار ضریب تبیین  21/1و  32/0

تعرق واقعی محصول گندم با  وبه تخمین تبخیر  ،(2017و همکاران ) 1راوات (.1931

یمتر در مانتیث و مقایسه با نتایج لایس -استفاده از الگوریتم سبال و روش استاندارد پنمن

بال پتانسیل الگوریتم س ،که بودبیوانی در هاریانا پرداختند. نتایج تحقیق حاکی از آن منطقه 

. (2017)راوات و همکاران،  منطقه مورد مطالعه دارددر تعرق  خوبی برای برآورد تبخیر

به بررسی عملکرد پنج مدل توازن انرژی سطح زمین برای  ،(2017و همکاران ) 2واگل

 ودبتعرق روزانه زیست توده سورگوم پرداختند. نتایج تحقیق حاکی از آن  برآورد تبخیر

تعرق زیست توده سورگوم  برای برآورد تبخیر SEBI-S 9 های سبال والگوریتم ،که

عملکرد  SSEBop 1 های متریک والگوریتم ،کهبهترین عملکرد را داشتند؛ در حالی

 تبخیر و تعرق محصول پسته با استفاده از .(2017واگل و همکاران، ) داشتند ضعیفی

ای مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه 8ای لندست الگوریتم سبال و تصاویر ماهواره

                                                           
1 Rawat 
2 Wagle 
3 Simplified Surface Energy Balance Index 
4 Operational Simplified Surface Energy Balance 

https://jphgr.ut.ac.ir/article_67216.html
https://jphgr.ut.ac.ir/article_67216.html


 

 

 
 55              ...          تصاویر و سبال الگوریتم از استفاده با پسته گیاه واقعی تعرق و تبخیر میزان برآورد

 

ارزیابی نتایج الگوریتم سبال با نتایج تبخیر تعرق در شرایط استاندارد برآورد شده توسط 

برای  (RMSE) ریشه مربع خطا یین وبضریب ت دادنشان  1ابزار هوشمند هواشناسی

نتایج این  .میلی متر است 1/2و  %80گیاه پسته به ترتیب واقعی  تبخیر و تعرقتخمین 

ان و زادگ)رحیم ورد تبخیر و تعرق پسته نشان دادآدر بر را بازده خوب سبال ،پژوهش

 (.2013جنانی، 

تعیین مقدار تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال  ،پژوهش حاضرهدف از 

 ،نهمچنیباشد. یک فصل رشد پسته می ،و همچنین های مختلف فنولوژیدورهدر طول 

ای ای برجای استفاده از یک تصویر، از سری زمانی تصاویر ماهوارهه ب ،در این پژوهش

 های حساس بههای مختلف رشد به منظور تعیین دورهتعیین تبخیر و تعرق در دوره

ج این پژوهش نتایآبی استفاده شد که در مطالعات قبلی مورد استفاده قرار نگرفته است. کم

در اراضی پسته موثر  خشکی آبیاری و جلوگیری از تنشو  در مدیریت آب تواندمی

 باشد.

 

 هاو روش هاداده

کیلومتری جنوب دهستان  20در استان یزد و در  ،منطقه مطالعاتی در پژوهش حاضر

 17دقیقه و  12درجه و  91 های جغرافیاییدهشیر واقع شده است. این منطقه بین عرض

ثانیه  17دقیقه و  93درجه و  19ثانیه و طول جغرافیایی  3دقیقه و  13درجه و  91ثانیه تا 

طقه منکل النهار مبدا قرار گرفته است. وسعت ز نصفا ثانیه 11ثانیه و  17درجه و  19تا 

پسته پوشیده شده  باغاتاز  هکتار آن 9110که تقریبا  باشدهکتار می 19371مورد مطالعه 

به همراه  موقعیت منطقه مورد مطالعه را در سطح ایران و استان یزد، 1است. شکل 

میانگین بارندگی سالانه  دهد.نشان می موقعیت دو ایستگاه هواشناسی گاریز و  ابرکوه

 17و  103به ترتیب  (1939تا 1979) هسال 20بر اساس آمار ایستگاه گاریز و ابرکوه 

های سرد و گرم سال به باشد. متوسط حداقل و حداکثر دمای ماهانه در ماهمیمتر میلی

                                                           
1 IMetos-Pessl 
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 3/98و  -1گراد و در ایستگاه ابرکوه درجه سانتی 3/99و  -9/1ترتیب در ایستگاه گاریز، 

دارای اقلیم گرم و خشک  ،منطقه مورد مطالعه ،باشد. به طور کلیگراد میدرجه سانتی

ورت ص ،گی نیز در فصل زمستان که نیاز آبی حداقل استاست و این میزان اندك بارند

 گیرد.می

 

 
موقعیت همراه به  موقعیت منطقه مورد مطالعه در سطح ایران و استان یزد -9شکل 

  های هواشناسی گاریز و ابرکوهایستگاه
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 ای مورد استفادههای ماهوارهداده

 میلادی  2011در سال  8تصویر ماهواره لندست  29از  ،در ابتدا ،در پژوهش حاضر

 ،ساله استفاده شد. سپسبه منظور ایجاد یک سری زمانی یک ،شمسی( 1939-1931)

شاخص گیاهی در سری زمانی توسط پوشش ابر  2و از دست رفته 1های دور افتادهداده

NDVI و ( دمای سطح زمینLSTبه ترتیب با استفاده از الگوریتم ) هایHANTS 9  و

SSA 1 ست های از دبازسازی شد. با توجه به طولانی بودن بحث مربوط به بازسازی داده

ها در این زمینه مراجعه توان برای به دست آوردن اطلاعات بیشتر به پژوهشرفته، می

؛ غفاریان 1931؛ زارع خورمیزی و همکاران، 2018مالمیری و همکاران، )غفاریان شود

 11 های از دست رفته، ازرفع خطاها و داده از پس (.1931زارع خورمیزی،  مالمیری و

تا  21/12/1939ی هاتاریخروزه از  11های با دوره 8تصویر ماهواره لندست 

  اشد.بپسته می فعالرشد  مربوط به دوره ذکر شدهبازه زمانی استفاده شد.  20/08/1931

 

 الگوریتم سبال

 شار مقدار و محاسبه( 1)رابطه  1انرژی توازن معادله از استفاده الگوریتم سبال اساس

 باشدمی پیکسل هر برای معادله مانده اینباقی عنوان به 1 تبخیر نهان گرمای ایلحظه

توضیح داده  ،طور خلاصه به ،الگوریتماین  در ادامه (a, b 1338)باستینسن و همکاران، 

راجعه م این الگوریتمتوان به راهنمای و برای بدست آوردن اطلاعات بیشتر می شودمی

  (.2002آلن و همکاران، ) نمود

(1)   
inst nET R G H     

                                                           
1 Outliers 
2 Missing or gappy data 
3 Harmonic Analysis of Time Series 
4 Singular Spectrum Analysis 
5 Surface Energy Balance 
6 Latent Heat Flux 
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 nR(، 2w/mشار گرمای نهان تبخیر ) instλET ،رابطهدر این 
میزان تابش خالص  1

شار گرمای محسوس  H 9( و 2w/mشار گرمای خاك ) G 2(، 2w/m) خورشیدی

(2w/mمی ).شودبه بیان هر یک از اجزای معادله بیلان انرژی پرداخته می ،در ادامه باشد. 

 

 (Gشار گرمای خاک )

شار گرمای خاك میزان انتقال گرما در خاك و پوشش گیاهی بر اثر هدایت ملکولی است. 

 امااست. دشوار ای استفاده از تصاویر ماهواره اشار گرمای خاك ب مستقیم محاسبه

و دمای  NDVI 4چون و پارامترهایی  nG/Rمقدار  بین اند کهداده نشان بسیاری مطالعات

روز با در نیم nG/Rنسبت  ابتدا ،سبال روش در .دارد وجود رابطه آلبیدو و 1 (Tsسطح )

محاسبه  زیر صورت به( 2)رابطه  باستیانسن توسط شده ارائه استفاده از معادله تجربی

 (.2002؛ آلن و همکاران، 2000)باستینسن،  شودمی

(2             ) 2 4(0.0038 0.0074 )(1 0.98 )
G Ts

NDVI
Rn

 


    

 NDVIلبیدوی سطحی و آ ɑگراد، حسب درجه سانتیبر دمای سطحی  sTفوق،  رابطهدر 

ضرب کردن نسبت فوق با  Gباشد. مقدار می گیاهی پوشش شده نرمال تفاضلشاخص 

 آید.بدست می nRدر 

 

 (Hشار گرمای محسوس )

 انتخاب آستانه پیکسل دو ابتدا محسوس، گرمای شار برآورد جهت ،سبال روش در

 کاملاً ایمنطقه به مربوط ،شودمی نامیده سرد پیکسل که هاپیکسل این از یکی. شوندمی

دمای  به نزدیک پیکسل این در زمین سطح دمای است، شده و آبیاری گیاه از پوشیده

 پیکسل که دارد. پیکسل دوم مرجع گیاه تعرق و تبخیر معادل تعرقی و تبخیر و هواست

                                                           
1 Net Radiation 
2 Soil Heat Flux 
3 Sensible Heat Flux 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Surface Temperature 
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. شودانتخاب می و خشک گیاهی پوشش بدون کشاورزی زمین درمعمولا  ،دارد نام گرم

 روش شود. درمی فرض صفرتقربیا پیکسل  این در تبخیر نهان گرمای شار مقدار ،بنابراین

 گرمای شار مذکور، پیکسل دو تعرق و تبخیر اساس مقادیر بر و 1 رابطۀ طبق ،سبال

سایر  محسوس گرمای شار مقدار سپس و شده محاسبه پیکسل این دو در محسوس

)آلن  شودمی برآورد 9با رابطه  محسوس گرمای شار مقدار. شودمی زده تخمین هاپیکسل

 .(2002و همکاران، 

(9) P

ah

C dT
H

R

  
  

اختلاف  dT (،J/kg/k 1001گرمای ویژه هوا ) pC(، 2kg/mچگالی هوا ) ρ ،رابطهدر این 

مقاومت آئرودینامیک برای انتقال گرما  ahR( و k) به کلوین دمای هوای نزدیک سطح

 (.s/mاست )
 

 ایمحاسبه تبخیر و تعرق لحظه

 مقدار ،گردید جوی تصحیح شرایط اساس بر محسوس گرمای شار مقدار آنکه از پس

 1 با فرمول مطابق (mw/2) وات بر متر مربعبر حسب  تبخیر نهان گرمای شار ایلحظه

ای تبخیر و مقدار لحظه ،1 رابطهاز  استفاده با سپس و گرددمی محاسبه پیکسل هر برای

 .(2002)آلن و همکاران،  شود( محاسبه میinstETتعرق )

(1  ) 3600inst

ET
ET




  

و ( J/kgتبخیر ) نهان گرمای λ، (hrmm/ای )تبخیر و تعرق لحظه، insTE ،در این رابطه

 ضریب تبدیل زمان از ثانیه به ساعت است.  9100عدد 
 

 تبخیرو تعرق روزانه

 گذر در لحظه انرژی بیلان معادله اساس بر ،1رابطه در  شده محاسبه تعرق و تبخیر

 ،منظور این برای گردد.تبدیل  روزانهتعرق  و تبخیر به بایستی مقدار این باشد.می ماهواره
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)آلن و  شودمی محاسبه 1 رابطه از با استفاده تصویر پیکسل هر برای ETrFضریب 

 .(2002همکاران، 

(1) inst

r

ET
ETrF

ET
  

مرجع گیاه تبخیر و تعرق  rETو  (mm/hr) ایتبخیر و تعرق لحظه instTE ،در این رابطه

تبخیر و تعرق روزانه با در مرحله بعد،  ( است.mm/hrماهواره ) برداریدر لحظه تصویر

 .(2002)آلن و همکاران، شود محاسبه می 1استفاده از رابطه 

(1) 
24 _ 24rET ETrF ET   

برداری ماهواره مجموع تبخیر و تعرق گیاه مرجع در روز تصویر r_24ET ،در این رابطه

  است.

 

 های مختلف فنولوژیدورهرد تبخیر و تعرق در وآبر

استفاده  7های زمانی مختلف از رابطه برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی پسته در بازه

تبخیر و  i)o(ETواقعی در روز گذر ماهواره،  تبخیر و تعرق day-aET ،در این رابطه شد،

همکاران، )آلن و  تعداد روز دوره زمانی مورد نظر است nو  iتعرق گیاه مرجع در روز 

2002). 

(7) 
1

( ) ( )
( )

n
a day

a period i

n ni

ET
ET ET

ET










   

های مختلف فنولوژی پسته، مقدار تبخیر و تعرق واقعی با تجمع تبخیر و تعرق در دوره

 محاسبه شد. 8پسته در یک دوره رشد کامل با توجه به رابطه 

(8) 
1

( )
n

a season a period

n i

ET ET 



  

 ارزیابی نتایج

، ماهواره در روزهای گذر استفاده از الگوریتم سبال با روزانهمحاسبه تبخیر و تعرق  از پس

 در روزهای گذر ماهواره نیز 11مقدار تبخیر و تعرق پسته با استفاده دستورالعمل فائو 
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در طول فصل  نقطه مختلف 1در  11مقادیر تبخیر و تعرق با روش فائو گیری شد و اندازه

 قرار گرفت.رشد با روش سبال مورد بررسی و مقایسه 

گیری اندازه 3تبخیر و تعرق محصول با استفاده از رابطه  11 ،بر اساس دستورالعمل فائو

  .(1338)آلن و همکاران،  شد

(3  ) 
c cET K ET   

تبخیر  oTEضریب گیاهی پسته و  CKمحصول پسته،  تبخیر و تعرق CET ،در این رابطه

بطه شود )رابا استفاده از معادله پنمن مانتیث محاسبه میباشد که و تعرق گیاه مرجع می

10 .) 

(10  ) 2

2

0.408 ( ) ( )
273

(1 )

n
n s a

d

C
R G U e e

TET
C U







   


    
تابش خالص در سطح گیاه  nR(، mm/dayتبخیر و تعرق مرجع ) oTE ،در این رابطه

(MJ/m2/day ،)G ( شار گرمای خاكMJ/m2/day ،)T  میانگین دمای هوا در ارتفاع

فشار  se(، m/sسرعت باد در ارتفاع دو متری ) 2Uدو متری بر حسب درجه سانتی گراد، 

 (،kpa/°Cشیب منحنی فشار بخار ) Δ(، kpaفشار بخار واقعی ) ae( و kpaبخار اشباع )

γ ( ضریب ثابت سایکرومتریkpa/°C ،)nC  وdC  ضرایب ثابتی که با توجه به نوع گیاه

 .(1338)آلن و همکاران،  شودمرجع و دوره محاسباتی تعیین می

در شود. ( با توجه به نوع گونه گیاهی و دوره رشد آن تعیین میCKضریب گیاهی )

های مختلف فنولوژی پسته با توجه به ضرایب ضرایب گیاهی در دوره ،پژوهش حاضر

 در نظر گرفته شد. ،(1971فرشی و همکاران )پیشنهاد شده توسط 

 (RMSE) 1مربعات میانگین جذر خطایو ( 2Rضریب تبیین )از  ،به منظور ارزیابی نتایج

استفاده شد. ضریب  11الگوریتم سبال و روش فائو  بین مقادیر تبخیر و تعرق واقعی

 محاسبه شد. 11تبیین با استفاده از رابطه 

                                                           
1 -Root Mean Square Error 
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(11  ) 2 1 err

tot

SS
R

SS
 

 
 شود.محاسبه می 91و  21با استفاده از روابط  totSSو  rrSSE ،در این رابطه

(12 )  
2

1

n

err i i

i

SS x y


 
 

 (19                               )  
2

1

n

tot i

i

SS x x


 
 

RMSE محاسبه شد. در این روابط 11 هنیز با استفاده از رابط، ix  وiy های به ترتیب داده

   باشند.می 11از طریق روش فائو های تبخیر و تعرق تبخیر و تعرق واقعی سبال و داده

(11) 
2

1

( )
n

i i

i

x y

RMSE
n








 
 هاها و روشداده

با توجه  نشان داده شده است. 2مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل کلی روند نمای 

در  8تصاویر لندست و رادیومتریک هندسی  ،تصحیحات اتمسفری ،در ابتدا 2به شکل 

تعیین تبخیر و تعرق  ،هدف ،در پژوهش حاضر ،انجام شد. با توجه به اینکه 2011سال 

های از داده ،لازم است در ابتدا، باشدمیساله پسته یک دوره رشد یکواقعی در طول 

ای توسط پوشش ابر بازسازی شوند. دو ورودی مهم در تصاویر ماهوارهدست رفته 

 NDVIشاخص و  1(LSTتبخیر و تعرق با الگوریتم سبال، دمای سطح زمین )محاسبه 

 HANTSو  SSAهای توسط الگوریتمپارامتر های زمانی ایجاد شده این دو سری. باشدمی

یر تهیه شد و میزان تبخپارامترهای ورودی الگوریتم سبال  ،در مرحله بعد بازسازی شد.

تبخیر  ،. همچنینمحاسبه شد 8های گذر ماهواره لندست و تعرق واقعی روزانه در تاریخ

در  11با توجه دستورالعمل فائو روزانه درختان پسته در روزهای گذر ماهواره و تعرق 

بدست آمد و سپس مقادیر تبخیر و تعرق روزانه  شش نقطه مختلف در اراضی پسته

بدست آمده از طریق الگوریتم سبال با مقادیر تبخیر و تعرق روزانه بدست آمده از طریق 

                                                           
1 Land Surface Temperature 
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از طریق  تبخیر واقعی ،مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. در نهایت 11روش فائو 

بدست آمد.  1جدول براساس  پسته روزه فنولوژی 11های زمانی هدر دور الگوریتم سبال

روزه فنولوژی پسته  11های چهار مرحله اصلی فنولوژی پسته به همراه دوره ،1جدول 

نی دستورادهد )های گذشته نشان میو تاریخ وقوع آنها را با توجه به مطالعات و پژوهش

  (.1339، 1گلدامر و بید؛ 1931و همکاران، 

 

 
 روند نمای کلی از مراحل پژوهش -2شکل 

                                                           
1 Goldhamer and Beede 

تصویر( 23) 2015سال  8تصاویر لندست   

  NDVI انجام تصحیحات

 Spilt-windowالگوریتم 

LST  

با  LSTبازسازی سری زمانی 

 SSAالگوریتم 

با  NDVIبازسازی سری زمانی 

 HANTSالگوریتم 

 پارامترهای هواشناسی

  (EToتبخیر و تعرق گیاه مرجع )

 الگوریتم سبال

 Rn G H 

 روزانه )سبال(محاسبه تبخیر و تعرق لحظه ای و 

روزه و چهار مرحله اصلی   15تبخیر و تعرق واقعی با الگوریتم سبال در دوره های 

 فنولوژی پسته

 ارزیابی و مقایسه  (CET) محصولتبخیر و تعرق   (CK) ضریب گیاهی
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روزه فنولوژی به همراه  95های چهار مرحله اصلی فنولوژی پسته و دوره -9جدول 

 (9919تاریخ وقوع آنها )دستورانی و همکاران، 

 دوره وقوع فنولوژی مرحله

 

 1مرحله 

 فروردین 11تا  1 شروع رشد 1

 فروردین 91تا  11 گلدهی 2

 اردیبهشت 11تا  1 حضور برگ 9

 اردیبهشت 91تا  11 حجیم شدن پوست 1

 

 2مرحله 

 خرداد 11تا  1 1استخوانی شدن پوست  1

2 شدن پوست یاستخوان 1  خرداد 91تا  11 

9 شدن پوست یاستخوان 7  تیر 11تا  1 

 

 

 9مرحله 

 تیر 91تا  11 1پر شدن  دانه  8

 مرداد 11تا  1 2پر شدن دانه  3

 مرداد 91تا  11 پر شدن و خندان شدن دانه 10

 شهریور 11تا  1 خندان شدن دانه 11

 شهریور 91تا  11 نازك بیرونیترکیدن پوست  12

  1مرحله 

 

 مهر 11تا  1 برداشت 19

 مهر 90تا  11 1پس از برداشت  11

2پس از برداشت  11  آبان 11تا  1 

9پس از برداشت  11  آبان 90تا  11 

 

 بحث اصلی

سته پ سالانه یک دوره رشد برای تبخیر و تعرق حاضر، پژوهشدر  ،با توجه به اینکه

در این  ،مراحل ،همچنین جزئیات و تصاویر و نمایش کامل ؛شده است گیریاندازه

وریتم چند پارامتر ورودی این الگبه توضیح مختصر در ابتدا  ،بنابراین ؛گنجدپژوهش نمی

در  NDVIشاخص گیاهی  یک نمونه تصویر. شودمیپرداخته  11/09/1931تاریخ در 

های دارای پوشش گیاهی زمیننشان داده شده است.  9در شکل  11/09/1931تاریخ 

به  خرداداین شاخص تقریبا در ماه  دهند.از این شاخص را نشان می 8/0تا  2/0مقدار 

 11/09/1931تصویر دمای سطح زمین در تاریخ  .رسدمیخود در منطقه  حداکثر میزان
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در منطقه مورد مطالعه حداقل دمای  ،به طور کلی .نشان داده شده است 9در شکل نیز 

و  در اراضی ،های گرم سال با توجه به تبخیر و تعرق صورت گرفتهسطح زمین در ماه

 باغات پسته مشاهده شد. 

( و شار گرمای محسوس Gشار گرمای خاك ) (،nR) پارامترهای تابش خالص خورشیدی

(Hسه جز اصلی برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی با استفا ) باشد. بال میسده از الگوریتم

 9در شکل  11/09/1931 تاریخمقدار تابش خالص خورشیدی برای  ،به عنوان نمونه

 پوشش گیاهی با مناطق ،شودمیمشاهده  9 شکل در که طورنشان داده شده است. همان

 در خالص تابش شار و باشنددمای سطح زمین می کمتر نسبتاً مقادیر دارای پسته بالای

 در دسترس انرژی اعظم بخش ،دهدمی نشان امر دارد. این توجهیقابل مقدار مناطق این

 این در را دما کاهش ،نتیجه در و است تعرق گردیده و تبخیر فرآیند صرف مناطق این در

  شاهد هستیم. نواحی

شار گرمای خاك میزان انتقال گرما در داخل خاك و پوشش گیاهی در اثر هدایت ملکولی 

 1/109و حداکثر آن  81، 11/09/1931میزان حداقل شار گرمای خاك در تاریخ است. 

 نشان هوا محسوس شار از دست آمده به نقشه(. 9شکل باشد )مربع میوات بر متر

با  هایکه زمین دارند سرد هایپیکسل را شار گرمای محسوس مقدار که کمترین دهدمی

 پوشش از عاری و خشک خاك هایدر پیکسل است؛ شده آبیاری و پوشش گیاهی پسته

 شود کهمی موجب سطح از بالاتر هوای دمای با زمین سطحی بین دمای اختلاف گیاهی

 . (9باشند )شکل  داشته محسوس بالاتری شار

مده از طریق معادله آبدست  یک نمونه تصویر میزان تبخیر و تعرق روزانه ،9در شکل 

حداکثر میزان تبخیر و تعرق نشان داده شده است.  11/09/1931تاریخ در  توازن انرژی

متر میلی 9/8 و به میزان مناطق با پوشش گیاهی انبوه پستهمربوط به تاریخ  ندر ای روزانه

 باشد. می
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، دمای سطح زمین، تابش خالص خورشیدی، شار NDVIیک نمونه تصویر  -9شکل 

 11/09/1931 گرمای خاک، شار گرمای محسوس و تبخیر و تعرق واقعی روزانه در تاریخ

 

 ، تبخیر و تعرق گیاه مرجع(aET) و تعرق واقعی روزانه روند تغییرات تبخیر، 1شکل 

(oET) به همراه تبخیر و تعرق محصول (CET)  11در  را 11با استفاده از روش فائو 

. موقعیت نقاط در سطح دهدنقطه نشان می 1تاریخ مربوط به دوره رشد سالانه پسته در 
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حداکثر میزان  ،1 با توجه به شکل نشان داده شده است. 9منطقه مورد مطالعه در شکل 

تبخیر و تعرق در این . حداکثر میزان دهدرخ میهای خرداد و تیر تبخیر و تعرق در ماه

( 11ئو فاتبخیر و تعرق محصول ) تغییرات. روند باشدمتر در روز میمیلی 8ها تقریبا ماه

میزان ضریب  2( با هم مطابقت خوبی دارند. جدول سبالبا تبخیر و تعرق واقعی )

 1بین تبخیر و تعرق واقعی با تبخیر و تعرق محصول در  RMSEهمبستگی و خطای 

یر و همبستگی بین تبخ ضریب دهد. میانگین میزانفصل رشد را نشان می ه در طولطنق

بین این  RMSEو خطای  77/0تعرق محصول با تبخیر و تعرق واقعی در شش نقطه، 

 باشد.متر در روز میمیلی 21/1روش  دو

الگوریتم سبال دارای قابلیت مناسبی برای تخمین میزان ، 2و جدول  1با توجه به شکل 

استفاده از الگوریتم سبال در غرب ایران باشد. تعرق در منطقه مورد مطالعه می تبخیر و

نیز نشان داد مقادیر تبخیر و تعرق بدست آمده از الگوریتم سبال با مقادیر بدست آمده با 

(. 1939( برخوردار است )قمرنیا و رضوانی، 81/0از همبستگی بالایی ) 11روش فائو 

و میانگین تفاضل مطلق  89/0ضریب تبیین  متر،یسیلا یهاداده ارزیابی الگوریتم سبال با

ان، ثانی و همکاررا نشان داد )زمانی گندم گیاه و تعرّق برآورد تبخیر متر در درمیلی 7/0

واقعی با  تعرق تبخیر برآورد در مربعات میانگین جذر خطای ،ای دیگر(. در مطالعه1931

و مقدار  21/1و  32/0یونجه  و ذرت گیاهان برای ،11العمل فائو الگوریتم سبال و دستور

 (. 1931به دست آمد )کرباسی و همکاران،  89/0و  83/0ضریب تبیین 

 11 هایدوره در مقدار تبخیر و تعرق واقعی ،با توجه به مطابقت خوب این دو روش

داده شده نشان  1در شکل  90/08/1931تا  01/01/1931از تاریخ  پسته روزه فنولوژی

  است.
( در شش ETaبین تبخیر و تعرق واقعی ) RMSEو خطای  میزان همبستگی -2جدول 

 (ETcنقطه با تبخیر و تعرق محصول )

 نقاط ETa-6 ETa-5 ETa-4 ETa-3 ETa-2 ETa-1 میانگین
77/0 88/0 72/0 70/0 11/0 77/0 39/0 2R  

ETc 
 21/1 32/0 39/0 10/1 01/1 23/2 81/0 RMSE 

https://jphgr.ut.ac.ir/article_67216.html
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تاریخ مختلف، دو رقم اول  95تغییرات میزان تبخیر و تعرق واقعی شش نقطه در  -5شکل 

 ( 9دهند )موقعیت نقاط در شکل روز، دو رقم دوم ماه و چهار رقم آخر سال را نشان می
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 روزه فنولوژی پسته 95های میزان تبخیر و تعرق واقعی در دوره -5شکل 

  

نشان  روزه در سطح کل مزارع 11های در دورهرا میانگین میزان تبخیر و تعرق ، 1شکل 

های خرداد و تیر حداکثر میزان تبخیر و تعرق در ماه طور که گفته شد،هماندهد. می
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 11های همیزان تبخیر و تعرق در دورذکر شده، های در ماه ،کهشود. به طوریمشاهده می

مرحله  مربوط بهمتر متغیر است. کمترین میزان تبخیر و تعرق یمیل 100تا  80روزه بین 

شود. در این آبان را شامل می 90مهر تا  1از تاریخ که است  برداشت و پس از برداشت

درصد  10 رسد.روزه می 11های رهمتر در دومیلی 10میزان تبخیر تعرق به کمتر از  ،زمان

با توجه به گیرد. مرداد صورت می 91خرداد تا  1میزان تبخیر و تعرق در بازه زمانی 

 مدیریت آبیاری در این بازه زمانی ،کیفیتهای باحساسیت این بازه زمانی در تولید دانه

 حیاتی است.امری 

 
 باغاتروزه فنولوژی در سطح کل  95های میانگین میزان تبخیر و تعرق در دوره -5شکل 

 پسته

 

پسته  مرحله اصلی فنولوژی 1در هر کدام از را واقعی  تبخیر و تعرقمجموع ، 7 شکل

مجموع میزان تبخیر و تعرق واقعی در یک فصل رشد  ،8. همچنین در شکل دهدنشان می

شود، نشان داده شده را شامل می 1931آبان سال  90فروردین تا  1کامل که از تاریخ 

فصل رشد  در یکحداکثر میزان تبخیر و تعرق واقعی که به وسیله الگوریتم سبال است. 

 .باشدمیمتر میلی 1110تخمین زده شده است 
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فنولوژی(،  9اردیبهشت )مرحله  99فروردین تا  9میزان تبخیر و تعرق در دوره  -0شکل 

 9فنولوژی( و  9شهریور )مرحله  99تیر تا  95فنولوژی(، تیر )مرحله دو  95خرداد تا  9

 آبان )مرحله برداشت و پس از برداشت( 97مهر تا 

 
فروردین تا  9در یک دوره رشد سالانه پسته از تاریخ تبخیر و تعرق واقعی  یزانم -0شکل 

  آبان 97
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تبخیر و تعرق  نقشهبندی های طبقهکلاس از هر کدام مساحتمیزان و درصد ، 9جدول 

درصد از سطح باغات پسته  12در  .(8)شکل  دهدنشان می ساله رادر یک فصل رشد یک

درصد سطح منطقه  89در باشد و میلیمتر می 1100تا  800میزان تبخیر و تعرق سالانه بین 

باشد. متر میمیلی 1900تا  700 ،سالهمیزان تبخیر و تعرق واقعی در یک فصل رشد یک

مرحله اصلی  1سطح کل اراضی پسته در  میانگین میزان تبخیر و تعرق در، 3 شکل

ر دهد. بالاترین میزان تبخیر و تعرق دفنولوژی پسته و در کل یک فصل رشد را نشان می

متر مشاهده شد. میانگین میزان تبخیر و میلی 970تیر با مقدار میانگین  91تا  11دوره 

 متر بدست آمد.میلی 1011نیز  باغاتح کل ساله در سطتعرق در یک فصل رشد یک
 

های تبخیر و تعرق واقعی در مساحت و درصد مساحت هر کدام از کلاس -9جدول 

 یک دوره رشد سالانه پسته

 درصد مساحت مساحت )هکتار( کلاس

100-100 1/97 2/1 

700-100 8/121 0/1 

800-700 1/901 7/3 

300-800  9/111 1/17 

1000-300  1/117 7/17 

1100-1000  2/191 0/17 

1200-1100  3/101 3/12 

1900-1200  9/289 0/3 

1100-1900  0/173 7/1 

1110-1100  1/111 2/1 
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مجموع تبخیر و تعرق واقعی سبال در چهار دوره اصلی فنولوژی پسته و کل   - 1شکل 

 فصل رشد

 

ر سال فصل رشد کامل د بر اساس نتایج، میانگین و حداکثر میزان تبخیر و تعرق در یک

ای در منطقه اردکان یزد در مطالعهمتر بدست آمد. میلی 1110و  1011به ترتیب  1931

میزان تبخیر و تعرق استاندارد و واقعی را با استفاده از الگوریتم سبال و تصاویر سنجنده 

(. 1931دستورانی و همکاران، متر بدست آوردند )میلی 1199و  1971مودیس به ترتیب 

در منابع مختلف میزان تبخیر و تعرق پسته با توجه به شرایط اقلیمی و مدیریت آبی 

 1018، 100، 800(. مقادیر 1931دستورانی و همکاران، مزرعه، متفاوت ذکر شده است )

(. 2001و همکاران،  1های خارج از ایران اشاره شده است )اولنامیلیمتر در برخی پژوهش

متر در میلی 1271در منطقه باغات پسته اردکان، تبخیر و تعرق پسته  ،ای دیگردر مطالعه

 ،هیتوجبوسیله الگوریتم سبال تخمین زده شد که به طور قابل 2012فصل رشد سال 

 713بزرگتر از برآورد به دست آمده با استفاده از تجزیه و تحلیل تعادل آب خاك )

ل واقعیت نسبت دادند که تجزیه و تحلی متر( بود. این تفاوت را پژوهشگران به اینمیلی

های درختان ریشه که،متر بالای خاك انجام شده، در حالی 2/1تعادل آب خاك برای 
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(. در پژوهشی 2011رحیمیان و همکاران، کنند )پسته از آب لایه پایین نیز استفاده می

دارای مصرف  مروست های پستهدرصد باغ 10بیش از  ،در استان یزد نشان داده شد ،دیگر

تبخیر و  ،کهمیلیمتر( هستند؛ در حالی 131میلیمتر )با میانگین  180تا  110آب فصلی 

 1118تعرق تجمعی گیاه مرجع و تبخیر و تعرق استاندارد پسته در مدت مشابه به ترتیب 

پسته این منطقه تحت تنش خشکی قرار  متر بود. به عبارت دیگر، درختانمیلی 320و 

 (. 2013رحیمیان و همکاران، باعث کاهش عملکرد محصول خواهد شد )دارند که 

 

 گیرینتیجه

های تبخیر و تعرق مانند دادهزمینی های معتبر داده ،هر چند در منطقه مورد مطالعه

نتایج با  مقایسه این ،اما، نبود موجودنتایج الگوریتم سبال با برای مقایسه  یلایسیمتر

-، دارای دقت قابلپژوهش حاضر دهد که نتایجزمینه نشان میهای دیگر در این پژوهش

؛ رحیمیان 1931دستورانی و همکاران، ) قبلیهای انجام شده و با نتایج پژوهش قبول است

تبخیر  مقایسه ،همچنین .مطابقت دارد ،(2013؛ رحیمیان و همکاران، 2011و همکاران، 

 روشق از طریتبخیر و تعرق بدست آمده روزانه بدست آمده از طریق الگوریتم سبال با 

زان میمیانگین  ،کهنشان داد نتایج دو مدل مطابقت خوبی با هم دارند. به طوری 11فائو 

و  77/0، 11همبستگی در شش نقطه در طول فصل رشد بین دو روش سبال و فائو 

ج با توجه به نتایمتر در روز بدست آمد. میلی 21/1بین این دو روش،  RMSEخطای 

سال ر ددر طول یک فصل رشد تعرق و  و میانگین میزان تبخیر حداکثر ،پژوهش حاضر

متر میلی 1011و  1110به ترتیب  در منطقه مورد مطالعه سطح اراضی پستهدر  1931

 باشد. می

 در را دور از سنجش هایتکنیک بالای بسیار قابلیت حاضر پژوهش نتایج کلی طور به

  .دهدمی نشان آبیاری مدیریت
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Introduction: Iran, along with the Mediterranean countries, is known as one 

of the main habitats of pistachio (Pistacia vera L.) in the world. This plant 

plays an important role in the economies of arid and semi-arid countries such 

as Iran, Turkey and Syria. Although pistachio crop can produce a medium-

quality yield with low water consumption, proper irrigation management can 

help to increase yield with higher quality. Evapotranspiration, which involves 

the evaporation of water from the soil surface and transpiration from 

vegetation, represents the fundamental process of a hydrological cycle. 

Monitoring the spatial and temporal changes of evapotranspiration is very 

important for irrigation and water management, especially in arid areas. 

Evapotranspiration on a homogeneous surface can be measured using 

conventional techniques such as Bowen ratio, Eddie covariance, water 

balance, and on field surfaces using a lysimeter system. These methods are 

usually costly and time-consuming and also do not have the ability to be 

generalized at a large heterogeneous level. As a result, it is more desirable to 

use remote sensing methods that take these heterogeneities and changes into 

account. Several algorithms have been developed to determine 

evapotranspiration using satellite imagery. In this regard, the SEBAL 

algorithm is one of the most widely used methods to determine the actual 

evapotranspiration by remote sensing. The aim of the present study was to 

determine the actual evapotranspiration using the SEBAL algorithm during 

different phenological periods and the growing season in pistachio orchards 

on the edge of Abarkooh desert in Yazd Province. The results of this study 

can be used to effectively manage the water consumption and prevention of 

drought stress in pistachio gardens. 
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Methodology: The study area is located in Yazd Province, 20 km south of 

Dehshir district. The total study area is 13971 hectares, of which 

approximately 3160 hectares are covered with pistachio gardens. In the 

present study, 16 images of Landsat 8 with 16-day periods from 03/16/2015 

to 11/11/2015 were used after the atmospheric, geometric and radiometric 

errors were corrected. The reason for choosing the mentioned time period is 

that this it is the active growing season of pistachios. In the next step, the input 

parameters of the SEBAL algorithm were prepared, and the actual daily 

evapotranspiration rates at the transit dates of the Landsat 8 were calculated. 

Then, the rates of evapotranspiration were obtained in 15-day phenological 

periods, including the four main stages of phenology and the entire one-year 

growth period of pistachios. Also, in order to evaluate the results, the daily 

evapotranspiration of pistachio trees in the passing days of the satellite was 

calculated according to FAO 56 guidelines and at six different points on 

pistachio lands. In the next step, the correlation coefficient and the RMSE of 

daily evapotranspiration were obtained by the SEBAL algorithm and the FAO 

56 instructions. 

Results and Discussion: A comparison of the daily rates of 

evapotranspiration obtained by SEBAL algorithm and the FAO 56 showed 

that the two models are well matched; the average correlation and RMSE at 

six points were 0.77 and 1.24 mm / day respectively. Based on the results, the 

average and maximum evapotranspiration of pistachios in a one-year growth 

period in 2015 in the study area were 1015 and 1650 mm respectively. Also, 

in 83% of the study area, the actual evapotranspiration rate in a one-year 

growing season was 700 to 1300 mm. The maximum rate of 

evapotranspiration was observed in June and July with a rate change between 

80 to 100 mm during 15-day phenological stages. According to the results, 

50% of evapotranspiration occurs in the period from June 1st to August 31st. 

The rates of pistachio evapotranspiration are different according to the 

climatic conditions, the water management system and the area. In some 

studies done outside Iran, the yearly rate of pistachio evapotranspiration have 

been found to be 800, 600 and 1018 mm. In two different studies in Ardakan 

region of Yazd, the actual evapotranspiration of pistachio trees was estimated 

1133 and 1275 mm using the SEBAL algorithm. Another study in Yazd 

Province showed that more than 60% of Marvast pistachio gardens have a 

seasonal water consumption of 410 to 680 mm, while the cumulative 

evapotranspiration of the reference plant and the standard evapotranspiration 

and transpiration of pistachios in the same period were 1558 and 920 mm 

respectively. In other words, the pistachio trees in this area are under drought 

stress, which will reduce the crop yield. 

Conclusion: Although valid terrestrial evapotranspiration data such as 

lysimetric data were not available in the study area to compare with the results 
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of the Sebal algorithm, comparing these results with those of other studies in 

this field shows that the findings of the present study are accurate and 

dependable. Also, the comparison of the rates of daily evaporation obtained 

through the SEBAL algorithm and the FAO 56 method showed that the results 

of the two models were well matched. In general, the results of the present 

study suggest the capability of remote sensing techniques to calculate 

evapotranspiration and their usefulness in crop irrigation management. 

Keywords: SEBAL, Irrigation management, Pistachio, Evapotranspiration, 

Abarkuh. 

 


