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ABSTRACT 
 

Evapotranspiration is one of the key components of water balance and irrigation planning. Thus, the accurate estimation of this component and 
the water consumption of plants can improve the management of water use and increase the efficiency of water consumption. Due to the 

limitation of tools for measuring evaporation-transpiration, remote sensing methods can be used for this purpose. In this paper, the triangular 

algorithm was used to estimate evapotranspiration in the Kerman Plain in the growing seasons of 2020 (1399) and 2021 (1400). The results of 
this method were presented as the spatial distribution map of Evapotranspiration. To validate the results of the algorithm, the actual 

evapotranspiration obtained using the triangular method for a pistachio orchard, which was under irrigation management, was compared to the 

values obtained by the FAO-56 method. The results showed that the amount of evapotranspiration for pistachio was estimated with acceptable 

accuracy (r= 0.73 and RMSE=1.8, ME=-1.6, nRMSE=0.4). However, the NSE less than zero (-1.3) shows that the observed (FAO-56) mean is 

a better predictor than the Triangle algorithm. The values obtained from the triangular algorithm were lower than the values of FAO 56, which 

could be due to the uncertainty of the algorithm, uncertainty in the measured data, or due to the time difference between the date of the 
selected images and the date of irrigation.  
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1. Introduction 

Evapotranspiration is one of the key components of water balance and irrigation planning. Thus, the accurate estimation of this component and 

the water consumption of plants can improve the management of water use and increase the efficiency of water consumption. Due to the 
limitation of tools for measuring evaporation-transpiration, remote sensing methods can be used for this purpose. There are several remote 

sensing algorithms for actual evaporation estimation including SEBAL, SEBS, Metric, etc. In this study we used the triangle method which 
only was used by Salimifard et al. (2022) in Mashhad Plain. They evaluated the results for the agricultural products, i.e., wheat and maize. The 

aim of this study is to evaluate the triangle method for a horticultural crop, i.e., pistachio in Kerman Plain.  

 

2. Methodology 

The study area is Kerman Plain in which pistachio is one of the most important agricultural products. Due to water scarcity in this plain, 

determining the water requirement of the crops is crucial for agricultural activities. Accordingly, it is important to have an appropriate 
estimation of actual evapotranspiration in the plain. In this paper, the triangular algorithm was used to estimate actual evapotranspiration in the 

Kerman Plain in the growing seasons of 2020 (1399) and 2021 (1400). For this purpose, the Landsat 8 satellite images with less than 10% 

cloudiness were used. The variables such as NDVI, LST, etc., were calculated by using the JAVA programming language in the Google Earth 
Engine code (GEE) system environment. The required meteorological data of Kerman station were acquired from IRIMO. The triangular 

algorithm is based on the two-dimensional spatial plot of normalized LST and normalized NDVI, which were calculated using bands 10, 5, 

and 4 of the Landsat 8 in the GEE. Estimation of the wet and dry edges was conducted by MATLAB code. the actual evapotranspiration 
obtained using the triangular method for a pistachio orchard, which was under irrigation management, was compared to the values obtained by 

the FAO-56 method. The results were evaluated by correlation coefficient (r), Root Mean Square Error (RMSE), and Mean Error (ME).  

 
3. Results and discussion 

The results showed that the amount of evapotranspiration for pistachio was estimated with acceptable accuracy (r= 0.73 and RMSE=1.8, 

nRMSE=0.4, ME=-1.6). However, the NSE less than zero (-1.3) shows that the observed (FAO-56) mean is a better predictor than the Triangle 
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algorithm. The values obtained from the triangular algorithm were lower than the values of FAO 56, which was in line with the results of the 

previous studies for both Agricultural and horticultural  crops. This underestimation could be due to the uncertainty of the algorithm, 

uncertainty in the measured data, or due to the time difference between the date of the selected images and the date of irrigation. Moreover, 
inappropriate quality of water and soil in Kerman Plain and the uncertainty of plant coefficients used are among the factors that can 

underestimate evapotranspiration values by the algorithm.  

 

4. Conclusions 

In this study, the triangular algorithm was used to estimate actual evapotranspiration in Kerman plain using remote sensing data. Actual 

evapotranspiration values obtained from the triangular algorithm were lower than FAO 56 values, which might be due to the uncertainty of the 
algorithm, uncertainty in the measured data, uncertainty of plant coefficients, or due to the time difference between the date of the selected 

images and the date of irrigation. To have a better evaluation of the remote sensing algorithms, it can be suggested to develop and apply a 

micro lysimeter in the farms and orchards, or to use the soil water balance of the farms and orchards. These may help to choose the more 
appropriate algorithm for the given study area, leading to providing the more proper and applicable advices for the farmers for managing the 

shortage of the water resources. Furthermore, it may help to update the crop coefficients which may lead to better estimation of 

evapotranspiration. 
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 چکیده 

بنابرا  یاریآب  یزیرآب و برنامه   لان یب  ید یکل  یهااز مؤلفه   ی کیتعرق  -ریتبخ   ت یریباعث بهبود مد  تواندی مؤلفه م  نیا  ق یبرآورد دق  ن یاست. 
به    تواندی م  ازدورسنجش  یهاتعرق، روش-ریتبخ  یریگابزار اندازه   تی راندمان مصرف آب شود. با توجه به محدود  شیاز آب و افزا  یبرداربهره

  1400( و  2020)  1399رشد    یها تعرق در دشت کرمان در فصل -ری تبخ  نیتخم  یبرا  یمثلث  تمیمقاله از الگور  نیمنظور استفاده شود. در ا  نیا
  یتعرق واقع-ریمقدار تبخ  تم،یالگور   جینتا  ی سنجصحت   یتعرق ارائه شد. برا-ریتبخ  یبندپهنه  یهانقشه   صورتبه آن    جی( استفاده و نتا2021)
  56حاصل از روش فائو    ری)بدون تنش( بود، با مقاد  شدهیریت مد  طیشرا  ی باغ پسته که دارا  کی  ی برا  یبا استفاده از روش مثلث  آمدهدستبه 
نتا  سهیمقا تبخ  جیشد.  داد که مقدار  برا-رینشان  قابل  نیا  یتعرق  با دقت  ، 73/0  یهمبستگ  بیاست )ضر  شدهزده  نیتخم  یقبولباغ پسته 
-نش  بیضر  ی(. اگرچه مقدار منف4/0ر  براب  nRMSEدر روز و    متریلیم  8/1مربعات خطا    نیانگیدر روز، جذر م  متریلیم  -6/1خطا    نیانگیم

از   آمدهدستبه  ری. مقاددهدیارائه م  یمثلث  تمیاز الگور  یبهتر  ینیبشی پ  56حاصل از فائو    ریمقاد  نیانگیکه م   دهدی( نشان م-3/1)  فیساتکل
  ا ی شده و    یریگاندازه  یهاداده  تیعدم قطع  تم، یموجود در الگور  تیعدم قطع  لیبه دل  تواندی بود که م  56فائو    ریمقاد  ز کمتر ا  یمثلث  تمیالگور

 باشد.   یاریآب خیو تار یانتخاب  ریتصاو خیتار نیب یزماناختلاف 

 لندست.  ،یاهی، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گازدورسنجش  ن،یسطح زم یدماهای کلیدی: واژه
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 مقدمه 
های صنعتی و  که با توجه به رشد جمعیت و فعالیت  استاقتصادی کشورها    -آب و منابع آبی یکی از عناصر مهم در توسعه اجتماعی

بنابراین  ؛  شده است  دوچندانخشک  ویژه در مناطق خشک و نیمههای اخیر و به تبع آن افزایش تقاضا، اهمیت آن در سالکشاورزی و به 
حوضه  در  آب  بیلان  بررسی  مناسب،  مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  آب  منابع  ارزیابی  مجهت  در  آبریز  از  قیاسهای  مختلف  زمانی  های 

-ویژه تبخیرهای بیلان آب به های بارش، تعیین مؤلفهاهمیت بسیاری برخوردار است. در مناطق خشک به دلیل نوسانات و ناهنجاری
دغدغه  و  مسائل  از  یکی  هیدرولوژی  تعرق  متخصصین  و  کشاورزان  اصلی  فعالیتاستهای  اهمیت  به  توجه  با  دیگر  سوی  از  های . 

،  استهای اکولوژیکی در این مناطق  ترین محدودیتمهم  ازجملهو کمبود آب که    خشکیمه نو تولید غذا در مناطق خشک و    کشاورزی
است. روش برخوردار  زیادی  اهمیت  از  آبیاری  برنامه  داشتن  و  آبی  منابع  از  پایا  برداشت  و  تخمین مدیریت صحیح  برای  های مختلفی 

تبخیر به  -میزان  که  دارد  وجود  روش  دودستهتعرق  تقسیمکلی  غیرمستقیم  و  مستقیم  میهای  روشبندی  شامل شوند.  مستقیم  های 
های غیرمستقیم  باشند. روش تعرق با استفاده از ابزاری چون تشت تبخیر، برج شار همبستگی پیچکی و لایسیمتر می -گیری تبخیراندازه

کنند، مقدار  ای ارائه می صورت نقطه تعرق را به -های مستقیم که مقدار تبخیرروش ازدور بوده و برخلاف  های سنجش اغلب بر پایه داده
 دهند. های مکانی در اختیار قرار می صورت پهنهاین متغیر را به 

تبخیر تخمین  ماهواره  تعرق-برای  تصاویر  از  استفاده  الگوریتمبا  از  همچون  ای  مختلفی  همکاران   )مننتی   SEBIهای  ،  (1993،  1و 
SEBAL  باستیانسن(  2و همکاران  ،b,a1998  ،)SEBI-S  (،2000،  3و همکاران   )رورنیک  SEBS   و    (2002،  4)سوMETRIC  و    )آلن
مدلبه  (2007،  5همکاران تکعنوان  همکاران  )شاتلوورث  TSEB-Sو    جزئیهای  همکاران  )کاستاس  TSEB-Pو    (1985،  6و  ، 7و 
باید توانایی، کاربردها و  شود. پیش از استفاده از این مدلاستفاده می   جزئیهای دوعنوان مدلبه   (1995و همکاران،    8؛ نورمن 1999 ها 

نشان داده است    شدهانجامهای  اگرچه بررسی را برای مناطق مختلف و در شرایط آب و هوایی متفاوت بررسی نمود.  هاآنهای  محدودیت
مدل بر سنجش که  مبتنی  تبخیرازدور میهای  از  منطقی  توزیع  مقدار    تعرق-تواند  موارد،  بعضی  در  اما  باشد،  داشته  مختلف  مناطق  در 
را نشان نمی  تعرق-تبخیر الگوریتم؛  (2008و همکاران،    9)گائو  دهددر مقیاس پیکسل دقت مناسبی  این  برای هر منطقه و بنابراین  ها 

 رزیابی قرار گیرد. های زراعی و باغی باید مورد ابرای انواع کشت

الگوریتم مدلاغلب  و  تبخیر  شدهارائه های  ها  تخمین  داده-برای  نیازمند  زمین،  تعرق  سطح  نزدیک  هوای  دمای  شامل  زمینی  های 
های وسیع مکانی، امکان استفاده از این  باشند که به دلیل عدم وجود داده کافی در مقیاس سرعت باد، کمبود فشار بخار و ارتفاع گیاه می 

تبخیرالگوریتم از  مناسبی  پهنه  تخمین  برای  مح-ها  با  روبهتعرق  می دودیت  )تانگرو  همکاران   شود  این  2010،  10و  بر  غلبه  برای   .)
 11VI-STتوان به روش مثلثی  ای هستند. از آن جمله میهای ماهوارهاست که تنها متکی بر داده  شدهارائه هایی  محدودیت، الگوریتم

-( توسعه و بهبود یافت. روش مثلثی بر مبنای معادله پریستلی2003،  2001،  1999)  13و اسلام   12اشاره نمود. این روش توسط جیانگ 
تیلور و بر اساس روابط فیزیکی میان پارامتر کسر تبخیر و پارامترهای سطحی مانند دمای سطح زمین، رطوبت خاک و میزان پوشش  

 (.1999)جیانگ و اسلام،  استگیاهی 
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 پژوهش   پیشینه  و نظری مبانی

این روش در تخمین تبخیرمطالعات   بررسی کاربردی بودن  با  -مختلفی در سرتاسر جهان برای  اغلب  تعرق صورت گرفته است که 
تعرق در امریکا استفاده و نتایج حاصل را با -( از روش مثلثی برای تخمین تبخیر2015)  1لو و همکاران اند.قبولی همراه بودهنتایج قابل
درصد و میانگین مربع ریشه   6/69تا    5/54گیری مقایسه کردند. ضریب تبیین  های مستقیم اندازهروش  از  آمدهدستبههای  نتایج داده

-( از الگوریتم مثلثی برای برآورد تبخیر2008)  2قبول مدل داشت. استیسن و همکاران وات بر مترمربع نشان از عملکرد قابل  3/40خطا  
برابر    2Rو    RMSE3های مستقیم برای کسر تبخیر، مقادیر  ند. در مقایسه با روشتعرق واقعی در حوضه رودخانه سنگال استفاده کرد

( در  2014)  4حاصل شد. راسموسن و همکاران  66/0متر و  میلی  45/41به ترتیب    2Rو    RMSEتعرق  -و برای تبخیر  63/0و    13/0
گیری  را محاسبه نمودند که در مقایسه با مقادیر اندازهتعرق واقعی  -شمال چین با استفاده از روش مثلثی و تصاویر مودیس مقدار تبخیر

( در اسپانیا الگوریتم مثلثی را استفاده 2014)  5نتایج خوبی را به همراه داشت. دتوماس و همکاران   ازدورسنجشهای  شده و سایر الگوریتم
ارتفاع و شیب  با  مناطق  با حذف  و  با  کرده  و  متفاوت  نظر های  برگ  در  نتایج   NDVIشاخص    یجابه (  LAI)  گرفتن شاخص سطح 

( روش 2016)  6برای تصاویر لندست(. ژانگ و همکاران  RMSE=0.11  ،=0.772Rبهتری نسبت به الگوریتم اولیه به دست آوردند )
را بر اساس توپوگرافی منطقه به چند ناحیه    موردمطالعهتعرق واقعی ارائه دادند. ایشان ابتدا منطقه  -مثلثی را در اردن جهت تخمین تبخیر 
( و دمای  7NDVI) شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهیتعرق واقعی را در هر ناحیه بر اساس  -ارتفاعی تقسیم نموده و سپس تبخیر

توپوگرافی  سطح   تغییرات  از  ناشی  که  را  زمین  دمای سطح  تغییرات  از  ناشی  از خطاهای  زیادی  بخش  روش  این  زدند.  تخمین  زمین 
 ، کاهش داد. است منطقه 

ها و با کمک  برمبنای اطلاعات خاک و پوشش گیاهی پیکسل  VI-Ts( روش جدیدی برای تعیین رابطه  2008)  8سان و همکاران 
ارائهپیکسل نمودند تا بتوانند دمای پوشش گیاهی و خاک را جداگانه تخمین بزنند. ایشان این روش را در یک مزرعه در   های مجاور 
در شمال چین با استفاده از تصاویر مودیس ارزیابی نموده و توانستند تخمین دقیقی از دمای خاک و پوشش گیاهی   خشک یمهناقلیم  

و تصاویر مودیس برای تخمین رطوبت خاک استفاده کرده و شاخص کمبود    VI-Tsه  از رابط  (2011)  9فراهم کنند. وانگ و همکاران 
نتایج   نمودند.  آن محاسبه  با  را  منطقه    هاآنآب  دقت    خشکیمه ندر  از  نشان  رطوبت خاک   قبولقابل آریزونا  تخمین  در  مثلثی  روش 

( در منطقه نیمه خشکی در جنوب غرب آمریکا با استفاده از تصاویر مودیس و الگوریتم مثلثی به تخمین  2011داشت. تانگ و همکاران )
داده-تبخیر با  مقایسه  در  پرداختند.  واقعی  نتایج  تعرق  پیچکی،  همبستگی  شار  برج  بوده   قبولقابل  آمدهدست به های 

(2MSD=54W/mR  اما از آن پیشنهاد شده است،  استفاده  الگوریتم  برای هر    شدهیه توص( و به دلیل سادگی  الگوریتم  این  است که 
و همکاران لی  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  تصاویر  2014)  10منطقه  از  استفاده  با   )AATSR    وWiDAS    مثلثی الگوریتم  از  استفاده  با 

توان تفکیک    که-WiDAS  نشان داد که تصاویر  هاآنیمه خشکی در شمال چین تخمین زدند. نتایج  تعرق واقعی را در منطقه ن-تبخیر
تعرق را کمتر -، روش مثلثی تبخیرSEBIدهند. همچنین در مقایسه با الگوریتم  تعرق ارائه می -بالاتری دارند، تخمین بهتری از تبخیر

مثلثی و تصاویر مودیس و    یافتهبهبودای سیسیل با استفاده از الگوریتم  م مدیترانه( در اقلی2016)  11کند. میناکاپیلی و همکاران برآورد می
MSG-SEVIRI  های برج شار همبستگی پیچکی نتایج قابل قبولی به دست  هتعرق را تخمین زدند و در مقایسه با داد -مقدارتبخیر

(  2020)  1ز به داده کمتری دارد، ارائه نمودند. کوی و همکاران مثلثی را که نیا  شدهساده( روش  2019)  13و پتروپولوس   12آوردند. کارلسون

 
1 Luo et al 
2 Stisen et al 
3 Root Mean Square Error 
4 Rasmussen et al 
5 de Tomás et al 
6 Zhang et al 
7 Normalized Difference Vegetation Index 
8 Sun et al 
9 Wang et al 
10 Li et al 
11 Minacapilli et al 
12 Carlson 
13 Petropoulos 



 

 

   94-115(، 4)3، 1402، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ یها  یفناور /آبادی و همکارانمیان 98

ابرناکی نمی به دلیل وجود  از روزها  به اینکه در برخی  به  -توان مقادیر تبخیربا توجه  از هوش مصنوعی  استفاده  را داشت، با  پر  تعرق 
تبخیر  خلأ  کردن )-مقادیر  همکاران  و  کوی  پرداختند.  مثلثی  الگوریتم  از  استفاده  با  مدل 2021تعرق  و  مثلثی  الگوریتم  ترکیب  با   )

مق-شاتلوورث تبخیروالاس  در حوضه  -ادیر  شده  آبیاری  منطقه  در  را  مقدار    "2هه های"تعرق  کردند.  مدل    RMSEچین محاسبه  در 
درصد کاهش یافت. ژو و همکاران   5/5درصد به  23درصد کاهش داشت. مقدار اریبی مدل نیز از  30ترکیبی نسبت به مدل اصلی حدود 

های بسیار کمی دارد، استفاده نموده و با تصاویر مودیس مقدار در فلات تبت که تعداد ایستگاه 3( نیز از روش مثلثی در حوضه قدم2023)
 تعرق واقعی را برای این حوضه تخمین زدند. -تبخیر

تعرق در دشت مشهد استفاده شده است که با  -( برای تخمین تبخیر1401فرد و همکاران )در ایران الگوریتم مثلثی تنها توسط سلیمی
 متر در روز(.میلی 5/1حدود  RMSEدرصد و  70خوبی همراه بوده است )ضرایب تبیین بالای  نتایج

منابع آب زیرزمینی در آن امکان فرونشست زمین در این    ازحدیش بکه برداشت    استهای بحرانی کشور  دشت کرمان یکی از دشت
ع آب زیرزمینی در این دشت، اغلب کشاورزان با مشکل تأمین  های اخیر به دلیل کاهش مناب دشت را افزایش داده است. همچنین در سال

بنابراین در اغلب موارد کشاورزان مجبور به مصرف کمتر آب و کاهش حجم ؛  اندرو بودهآب برای محصولات زراعی و باغی خود روبه 
زمین تخمین دقیقهای خود شده آبیاری  این مسئله  به  توجه  با  تبخیراند.  بهره-تر  به ورتعرق جهت  آبی موجود  از منابع  مناسب  ویژه ی 

بنابراین با توجه به کمبود مطالعات موجود در زمینه کاربرد این روش در ایران، در این پژوهش  ؛ یابدهای زیرزمینی اهمیت بیشتری میآب
(، ارزیابی  1401مکاران )فرد و ه در مطالعه سلیمی  ازآنجاکهتعرق واقعی در دشت کرمان استفاده شد.  -از روش فوق برای تخمین تبخیر

الگوریتم برای دو محصول زراعی ذرت و گندم انجام شده است، در این مطالعه برای ارزیابی الگوریتم از یک محصول باغی استفاده شد.  
 یکی از محصولات مهم باغی کرمان، این محصول برای ارزیابی انتخاب شد.  عنوانبه با توجه به اهمیت پسته 

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه 

حدود   مساحتی  با  کرمان  ایستگاه    یلومترمربعک  2650دشت  اطلاعات  اساس  بر  دارد.  قرار  کرمان  استان  در  کرمان  آبریز  حوضه  در 
سالانه   بارش  متوسط  دارای  دشت  این  کرمان،  سالانه  میلی  136هواشناسی  حرارت  درجه  متوسط  و  است    16متر  سلسیوس  درجه 

  2560سامانی معادل -تعرق پتانسیل سالانه در ایستگاه کرمان با استفاده از معادله هارگریوز-(. مقدار تبخیر2019آبادی و همکاران، )میان
متر متغیر    4150تا    1600(. ارتفاع دشت کرمان بین حدود  2019آبادی و همکاران،  )میان  استمتر برآورد شده و اقلیم آن خشک  میلی

ان با استفاده از نقشه کاربری اراضی ایران که توسط دانشگاه خواجه نصیر طوسی و با  (. نقشه کاربری اراضی دشت کرم1است )شکل  
سنتینل   سنجنده  تصاویر  از  همکاران،    شدهیهته   24استفاده  و  )قربانیان  گردید.  2020است  استخراج   )( این  (  1مطابق شکل  اساس  بر 

 .استبندی، کاربری اراضی اصلی دشت کرمان شامل اراضی کشاورزی طبقه 

 
1 Cui et al 
2 Haihe 
3 Qaidam 
4 Sentinel-2 
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 موردمطالعه اراضی منطقه    ی و کاربر موقعیت، تغییرات ارتفاع    . 1شکل  

 یاز موردنهای ای و دادهتصاویر ماهواره

ی  متوسطکه دارای توان تفکیک مکانی    8تعرق با استفاده از الگوریتم مثلثی، در این پژوهش از تصاویر لندست  -برای تخمین تبخیر
برای سال باند    30این ماهواره دارای قدرت تفکیک مکانی    قرمزمادون استفاده شد. باندهای مرئی و    2021و    2020های  است  متر و 

این قدرت تفکیک مکانی مناسب می   100انی  حرارتی آن دارای تفکیک مک از  متر است.  را که ناشی  تغییرات دمای سطح زمین  تواند 
های  )دمای هوا، بارش، سرعت باد، رطوبت و...( از داده   یازموردننمایش دهد. برای سایر متغیرهای    ی خوببه تغییرات پوشش گیاهی است،  

ایستگاه شبکه  استفاده شد. تاریخ  های هواشناسیبندی شده جهانی و از  این مطالعه که بر    شدهاستفادههای  منطقه )ایستگاه کرمان(  در 
 ارائه شده است.  (1) در جدول گرفتن شرایط ابرناکی منطقه و در طی فصل رشد انتخاب شد، در نظربا  یژهوبه اساس موجودیت تصاویر 

 در این مطالعه   مورداستفاده تاریخ تصاویر لندست    . 1جدول  

 تاریخ شمسی تصویر تاریخ میلادی تصویر  شماره تصاویر

1 5/7/2020  15/4/1399  

2 21/7/2020  31/4/1399  

3 22/8/2020  1/6/1399  

4 7/9/2020  17/6/1399  

5 23/9/2020  2/7/1399  

6 18/3/2021  28/12/1399  

7 3/4/2021  14/1/1400  

8 6/6/2021  16/3/1400  

9 22/6/2021  1/4/1400  

10 9/8/2021  18/5/1400  

11 25/8/2021  3/6/1400  

12 26/9/2021  4/7/1400  
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 مثلثی  الگوریتم

( گیاهی  پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  فضایی  پراکندگی  مثلثی  الگوریتم  )NDVIاساس  زمین  سطح  دمای  و   )LST  )است  .
، دو ضلع بالایی و پایینی استدر نمودار حاصل از پراکنش این دو متغیر که به شکل مثلث  ،  شودیم ( مشاهده  2که در شکل )  طورهمان

ترتیب   به  تر شناخته می  عنوانبه مثلث  و  است که    .شودلبه خشک  این فرض  اعمال  به  الگوریتم منوط  این  پیکسلاجرای  های  تمام 
وشش گیاهی متنوع و دارای ارتفاع یکسانی از سطح دریا باشند. فرض تنوع رطوبت خاک و پوشش  منطقه دارای شرایط رطوبت خاک و پ

فرض ارتفاع یکسان از سطح دریا باعث  .  (2016گیاهی برای توسعه لبه خشک و تر در این الگوریتم ضروری است )ژانگ و همکاران،  
نظر  سطح خاک در    از  یرتبخ بر مبنای میزان  و تغییرات دما    شدهفحذین  زمشود که اثر تغییرات توپوگرافی بر تغییرات دمای سطح  می

 (.2007؛ کارلسون، 2016شود )ژانگ و همکاران،  گرفته

 

 نمودار شماتیک الگوریتم مثلثی   . 2شکل  

دهد. در لبه خشک میزان پوشش گیاهی حداقل )یا صفر( و  به ترتیب لبه خشک و لبه تر را نشان می  CBو    ABخطوط    (2)در شکل  
میزان دمای سطح زمین حداکثر است. در لبه تر پوشش گیاهی حداکثر و دمای سطح زمین کمترین مقدار است. در لبه تر به دلیل وجود  

 تعرق حداکثر است. -رطوبت کافی مقدار تبخیر

بر مرحله  تبخیراولین  تخمین  مقادیر  -ای  و    NDVIتعرق، محاسبه  زمین  روی  پوشش  میزان  برای  معیاری  که  این شاخص  است. 
برای سنجش   از  ،  است  یسالخشکشاخصی  استفاده  با  لندست  زیر محاسبه    5و    4باندهای    1بازتاببرای سنجنده  به شرح  و  تصاویر 

 شود: می

(1) 
NDVI=

b5-b4

b5+b4
 

 (:2016شود )ژانگ و همکاران،  یسازنرمالبا استفاده از رابطه زیر  آمدهدست بهپس از محاسبه شاخص، باید مقادیر 

(2) 
Vf= (

NDVI-NDVImin

NDVImax-NDVImin

)
2

 

 NDVIminشاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی برای هر پیکسل،    NDVIمیزان کسری از پوشش گیاهی،    𝑉𝑓در این معادله،
 . است موردمطالعهدر کل منطقه  NDVIحداکثر مقدار  NDVImaxو  NDVI حداقل مقدار

 
1 Reflectance 
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و   محاسبه  از  دادهNDVI  یسازنرمالپس  باند  ،  تصاویر  از  که  زمین  سطح  دمای  می  8لندست    10های  باید حاصل  نیز  شود 
 (: 2016)ژانگ و همکاران، شود دمای سطح زمین با رابطه زیر انجام می  یسازنرمالشود.  یسازنرمال

(3) 
Tnorm=

Ts-Twet

(Ts)max-Twet

 

معادله این  پیکسل،  𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚در  هر  برای  زمین  سطح  شده  نرمال  دمای   ،𝑇𝑠  ،پیکسل هر  در  زمین  سطح  دمای   ،𝑇𝑤𝑒𝑡  لبه دمای   ،
 باشد. ، حداکثر دمای سطح زمین در کل منطقه مورد مطالعه می𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑠)مرطوب و  

در    هرروزهای موجود در تصاویر برای  در مراحل قبلی، مقادیر این متغیرها برای کل پیکسل  𝑉𝑓و    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚پس از محاسبه دو متغیر
 (. 2010محاسبه گردد )تانگ و همکاران،  𝜙و مقدار پارامتر  شدهحاصل (2)برابر هم رسم شد تا شکلی مشابه شکل 

(4) 
ϕ

i
=

Tmaxi-Tnormi

Tmaxi-Tmini

(ϕ
maxi

-ϕ
mini

)+ϕ
mini

 

 
برابر   i  ،𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖مقدار دمای سطح زمین نرمال شده برای پیکسل    i  ،𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسل    𝜙𝑖در این رابطه، 

𝑇𝑤𝑒𝑡،  𝜙𝑚𝑎𝑥𝑖    مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسلi    در لبه مرطوب و𝜙𝑚𝑖𝑛𝑖    مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسلi  در لبه خشک است 
(𝜙𝑚𝑖𝑛𝑖 = 1.26𝑉𝑓)  .𝜙𝑚𝑎𝑥𝑖  است.   26/1ها مقدار ثابت برای همه پیکسل 

  فاصله   بایی  هابازهبه    𝑉𝑓های  ، داده𝑉𝑓و    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚ی  هاداده)دمای ماکزیمم در هر پیکسل(، بعد از رسم    𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖آوردن   به دستبرای  

  𝑉𝑓و مقدار   شدهمشخصسطح مشخص شد. سپس بین کلیه دماهای حداکثر  ها مقدار حداکثر دمای تقسیم و در هریک از این بازه 02/0
حداکثر دمای سطح برای   𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖(. در این معادله،  2010برقرار شد )تانگ و همکاران،    (5مطابق معادله )  رابطه رگرسیونی خطی ساده

 باشند.ضرایب رگرسیونی می  𝑏 و  𝑎هر بازه و  

(5)            Tmaxi=a*Vfi+b                                                                         
              

نسبت شار گرمای نهان به انرژی در دسترس    صورتبه . این پارامتر  شودیم( محاسبه  EFای )در مرحله بعد میزان کسر تبخیر لحظه
 :شودی متعریف و با رابطه زیر محاسبه 

(6) 
EF=ϕ [

Δ

Δ+γ
] 

( و با  𝑇( با استفاده از داده میانگین دمای هوا ) Δو شیب فشار بخار آب اشباع )   06/0( برابر  𝛾در این معادله ضریب سایکرومتری ) 
   شود:رابطه زیر محاسبه می 

(7) Δ=0.2(0.00738T+0.8072)
7
-0.000116 

 
 شود: در هر پیکسل با رابطه زیر محاسبه می( 𝐴𝐸𝑇) تعرق واقعی -میزان تبخیر یتدرنها

(8) AET= [EF(Rn-G)] L⁄  
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( خالص  تابش  ) 𝑅𝑛مقادیر  گرمای خاک  شار   ،)𝐺( تبخیر  نهان  گرمای  میزان  و   )𝐿داده از  استفاده  با  داده  یبند شبکه های  (  های و 
ماهواره تصاویر  و  )بیشتایستگاهی  شد  محاسبه  زیر  روابط  از  استفاده  با  همکاران  ای  تیزرا2005،  1  و  همکاران  ،  گاد2009،  2  و  و    ؛ 

 (.  2016، 4 و همکاران ؛ داسیلوا2010، 3 همکاران

(9) Rn,over=(1-α)RSW-Remi+ε0RLW 
 

(10)    
Rn=

2Rn,over

π sin [π(
D-2a
2D

)]
 

 
(11) G=Rn×(Ts-273.16)×(0.0038+0.0074.α)×(1-0.98×NDVI4) 

 
(12) L=2.51-2.361×10-3×T 

 
کوتاه رسیده به سطح    موجطولی، تابش  الحظه به ترتیب میزان تابش خالص    𝑅𝑛و    𝑅𝑛,𝑜𝑣𝑒𝑟  ،𝑅𝑆𝑊  ،𝑅𝑒𝑚𝑖  ،𝑅𝐿𝑊در روابط فوق، 

تابش   تابش    موجطولزمین،  زمین،  از سطح  روزانه    موجطولبلند خروجی  و تابش خالص  زمین  به سطح  بر    برحسببلند رسیده  وات 

آلبیدو سطحی،    𝛼باشد.  مترمربع می  )در  فاصله زمانی بین زمان گذر ماهواره    𝑎طول روز،    Dگسیلمندی حرارتی سطحی،    𝜀0میزان 
صبح در زمستان( و زمان دریافت حداکثر تابش خالص توسط سطح زمین )ساعت    5/10صبح در تابستان و    5/11منطقه کرمان ساعت  

 . استدرجه سلسیوس  برحسبمیانگین دمای هوا  T(( و 2005محلی )بیشت و همکاران،  وقتبه ظهر  12:30

و    Google Earth Engineدر محیط  نویسی جاوا  با زبان برنامه لثی  تعرق با الگوریتم مث-تمامی مراحل انجام فرآیند تخمین تبخیر

انجام شد. فلوچارت مراحل انجام الگوریتم   MATLABنویسی  در محیط برنامه  5در معادله    𝑎 و 𝑏تعیین لبه خشک و تر و ضرایب  
 ارائه شده است.  (3)مثلثی در شکل 

 

 فلوچارت مراحل انجام الگوریتم مثلثی   . 3شکل  

 

 
1 Bisht et al 
2 Teixeira et al 
3 Gad et al 
4 daSilva et al 



 

 

 

پسته در دشت کرمان یتعرق واقع-یربرآورد تبخ یبرا  یمثلث یتمالگور یابیارز 103  

 56فائو  روش

قرار گرفت. به دلیل عدم وجود ابزار    ی موردبررستعرق به روش مثلثی برای یک باغ پسته  -در این مطالعه میزان صحت تخمین تبخیر
برای صحت سنجی روش استفاده شد. در این    (1998)آلن و همکاران،    56تعرق، از روش فائو  -گیری مناسب برای تخمین تبخیراندازه

 :توان با رابطه زیر به دست آوردتعرق هر گیاه را می-رروش مقدار تبخی

(13) ETc=Kc×ETo 

است    )مرجع(   تعرق پتانسیل-تبخیر  𝐸𝑇𝑜ضریب گیاهی و    𝐾𝑐تعرق واقعی گیاه )در این مطالعه پسته(،  -تبخیر  𝐸𝑇𝑐در این معادله،
و با استفاده از اطلاعات ایستگاه هواشناسی کرمان برای روزهای   (1998مونتیث )آلن و همکاران،  -پنمن -که در این مطالعه با روش فائو

 (.  (14محاسبه شد )معادله ) REF-ETافزار با نرم و  موردمطالعه

(14) 
ETO=

0.408∆(Rn-G)+γ
900

T+273.15
U2(ea-es)

∆+γ(1+0.34U2)
 

)آلن و همکاران،    56. مقادیر ضریب گیاهی برای همه گیاهان در گزارش فائو  متری است  2سرعت باد در ارتفاع    𝑈2معادله در این  
( نیز تخمین زده شده است  1376ارائه شده است. همچنین ضریب گیاهی گیاهان زراعی و باغی کشور توسط فرشی و همکاران )(  1998

برای مقادیر  این  از  این مطالعه  برای    که در  مقادیر ضریب گیاهی پسته در مراحل مختلف رشدی در دشت کرمان  استفاده شد.  پسته 
 ارائه شده است.    (2)در جدول  موردمطالعه هاییختار

تعرق، یک باغ پسته با شرایط مدیریتی مناسب و برنامه آبیاری مشخص انتخاب شد. موقعیت مکانی  -سنجی مقادیر تبخیربرای صحت
تعرق -با الگوریتم مثلثی برای محل باغ با مقدار تبخیر آمدهدستبه تعرق -نشان داده شده است. سپس مقادیر تبخیر (4) این باغ در شکل

 هاییفتشو در    آغازشدهفروردین    29  یخ در تار  1399در سال    یموردبررسمقایسه شد. آبیاری باغ پسته    56با روش فائو    شدهمحاسبه
اردیبهشت و دور آبیاری برای هر شیفت   8اولین آبیاری در تاریخ  1400روز انجام شده است. در سال  22تا  19مختلف با دور آبیاری بین 

 روز متغیر بوده است.  31تا  18بین 

 

 موقعیت مکانی باغ پسته انتخابی )دارای مدیریت آبیاری( در دشت کرمان   . 4شکل  
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 موردمطالعه تعرق پتانسیل و ضرایب گیاهی پسته برای روزهای  -مقادیر تبخیر   . 2جدول  

 تاریخ تصویر )میلادی( 
تعرق پتانسیل  -تبخیر

متر( )میلی  

ضریب گیاهی  

 پسته 

5/7/2020  4/12  59/0  

21/7/2020  7/14  6/0  

22/8/2020  8/10  6/0  

7/9/2020  4/11  6/0  

23/9/2020  3/10  58/0  

18/3/2021  8/10  4/0  

3/4/2021  12 4/0  

6/6/2021  3/10  49/0  

22/6/2021  9/9  56/0  

9/8/2021  9 6/0  

25/8/2021  1/10  6/0  

26/9/2021  8/11  58/0  

 

 یخطا سنجمعیارهای 

جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده ، (RMSEهمبستگی، جذر میانگین مربعات خطا )در این مطالعه از معیارهای آماری ضریب 

(nRMSE)، ( میانگین خطاMEو ضریب نش )-( ساتکلیفNSE.استفاده شد ) 

 

(15)      r=
∑ (ETOi-ETO

̅̅ ̅̅ ̅̅ )(ETMi-ETM
̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1

√∑ (ETOi-ETO
̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1
2√∑ (ETMi-ETM

̅̅ ̅̅ ̅̅ )n
i=1

2
     

(16) 
RMSE=√

∑ (ETMi-ETOi)
2n

i=1

n
 

(17) 
nRMSE=

RMSE

(ETOmax-ETOmin)
 

(18) 
MEj=

∑ (ETMi-ETOi)
n
i=1

n
 

(19) 
NSE=1-

∑ (ETOi-ETMi)
2n

i=1

∑ (ETOi-ETO
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2n
i=1

 



 

 

 

پسته در دشت کرمان یتعرق واقع-یربرآورد تبخ یبرا  یمثلث یتمالگور یابیارز 105  

تعداد روزهای   nتعرق واقعی حاصل از الگوریتم مثلثی و  -مقادیر تبخیر  𝐸𝑇𝑀𝑖،  56تعرق روش فائو  -مقادیر تبخیر  𝐸𝑇𝑂𝑖در معادلات فوق 

 . استروز(  12) یموردبررس

 هایافته 

 ضرایب معادله لبه خشک تعیین

شود، ضریب تبیین که ملاحظه می   طورهمانبه دست آمد.    (4به شرح جدول )  شدهیینتعهای  تاریخ( برای  5ضرایب معادله لبه خشک )معادله  
در برابر    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚یدوبعدنمودار    (5)تعیین لبه خشک برای تصاویر موردنظر است. در شکل  قبول برای  دهنده رابطه قابل بالای این معادلات نشان 

𝑉𝑓  نمونه ارائه شده است.   عنوانبه( 6/6/2021و  21/7/2020)  موردمطالعهبرای دو روز از روزهای 

 شده مشخص های  . ضرایب معادله لبه خشک برای تاریخ 4جدول  

 ) R2ضریب تبیین(  a b تاریخ تصویر )میلادی( 

5/7/2020  3315/0-  9127/0  8482/0  

21/7/2020  5362/0-  9497/0  8786/0  

22/8/2020  4561/0-  9143/0  8636/0  

7/9/2020  4454/0-  8800/0  7222/0  

23/9/2020  4036/0-  8448/0  8848/0  

18/3/2021  2415/0-  8950/0  8538/0  

3/4/2021  2146/0-  9313/0  8780/0  

6/6/2021  5032/0-  8811/0  9042/0  

22/6/2021  5498/0-  9231/0  8044/0  

9/8/2021  5427/0-  9137/0  9130/0  

25/8/2021  3832/0-  8146/0  8932/0  

26/9/2021  4145/0-  9405/0  8940/0  

 

 

 ( . دهد )خط قرمز لبه خشک را نشان می   2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21برای روزهای    𝑽𝒇در برابر    𝑻𝒏𝒐𝒓𝒎ی دوبعد . نمودار  5شکل  
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 توزیع مکانی متغیرها 

تعرق واقعی را در دشت کرمان برای  -، دما، آلبیدو، تابش خالص، شارگرمای خاک و تبخیرNDVIتوزیع مکانی متغیرهای    (11)تا    (6)  لاشکا
مناطق دارای پوشش    یژهوبه شود که مقادیر این متغیرها برای مناطق مختلف  د. مشاهده میندهنشان می   6/6/2021و    21/7/2020های  تاریخ

بایر و مناطق  که ملاحظه می  طورهمان   چراکهقبولی تخمین زده شده است.  گیاهی با توزیع قابل شود تفکیک بین اراضی کشاورزی و اراضی 
 شهری مشهود است.

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21برای روزهای    NDVI. توزیع مکانی 6شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی دمای سطح زمین برای روزهای  7شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی آلبیدو برای روزهای  8شکل  
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 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی تابش خالص برای روزهای  9شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی شار گرمای خاک برای روزهای  10شکل  

 

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21از الگوریتم مثلثی برای روزهای    آمده دست به   واقعی   تعرق -توزیع مکانی تبخیر   . 11شکل  

 تعرق-ارزیابی نتایج تخمین تبخیر

تبخیر  (5)جدول   فائو  -مقدار  روش  و  مثلثی  روش  از  استفاده  با  را  پسته    56تعرق  باغ  می   ی موردبررسبرای  جدول    دهد.نشان  نیز   (6)در 
سنجمعیارهای   است.    یخطا  شده  می  طورهمانارائه  دیده  جدول  در  همبستگی  که  پسته    73/0شود، ضریب  مقادیر    آمدهدستبه برای  است. 
RMSE ،nRMSE  وME   الگوریتم مثلثی   (5)بر اساس مقادیر جدول  . استمتر در روز میلی -6/1و  29/0متر در روز، میلی 8/1نیز به ترتیب

با الگوریتم مثلثی   آمدهدست به تعرق  -اما مقدار تبخیر؛  تبیین کند  یخوببه تعرق را برای پسته  -تا حدود زیادی توانسته است روند تغییرات تبخیر
از مقدار حا فائو  کمتر  از روش  تبخیر-3/1ساتکلیف )-مقدار منفی ضریب نشاست.    56صل  تخمین  از عدم قطعیت  نشان  واقعی در  -(  تعرق 

تواند در شرایط  تعرقی است که گیاه می -حداکثر مقدار تبخیر  56از رابطه فائو    آمدهدستبه   𝐸𝑇𝑐که مقدارباید توجه داشت  الگوریتم مثلثی است.  
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تعرق از این مقدار  -تنش خشکی یا شوری قرار گیرد، مقدار تبخیر ازجملههای مختلف در معرض تنشگیاه  کهی درصورت بدون تنش داشته باشد و
(. اگرچه باغ انتخابی تحت مدیریت آبیاری بوده است، اما باید این نکته را در نظر گرفت که تاریخ  1391کمتر خواهد شد )دستورانی و همکاران،  

بنابراین هرچه از روز آبیاری می  زمانهمای در اغلب موارد  هوارهانتخابی برای تصاویر ما -گذرد، مقدار تبخیربا تاریخ آبیاری باغ فوق نبوده و 
را    ازدورسنجش های  تعرق واقعی حاصل از الگوریتم-مطالعات گذشته در مورد پسته نیز مقادیر تبخیر  شود.تعرق واقعی از مقدار حداکثر کمتر می

زادگان و همکاران رحیم  مثالعنوان به (.  1391؛ دستورانی و همکاران،  2019تخمین زده است )رحیم زادگان و همکاران،    56فائو    کمتر از مقادیر
متر در روز به دست  میلی  5/2را    RMSE، مقدار  56ای در سمنان با الگوریتم سبال و روش فائو  تعرق واقعی باغ پسته-( با مقایسه تبخیر2019)

تعرق واقعی  -دهد که الگوریتم مثلثی برای گندم و ذرت نیز مقادیر تبخیر( در مشهد نیز نشان می 1401فرد و همکاران )طالعه سلیمیاند. مآورده
به روش فائو )ارائه می  56کمتری نسبت  برابر    67/1برابر    RMSEدهد  این اساس می میلی   48/1و میانگین مطلق خطا  بر  توان  متر در روز(. 

تواند عاملی برای  گیری شده نیز می های اندازهتعرق و نیز عدم قطعیت در داده -ازدوری تخمین تبخیرهای سنجشیت الگوریتمعدم قطع  گفت که 
 عدم تطابق کامل این دو روش باشد.  

است و    ویژه شوریبه  وخاکآببر اساس نظرات کارشناسان و کشاورزان محلی یکی از مشکلات عمده کشاورزی در کرمان کیفیت نامناسب  
نامناسب   نباشد، کیفیت  تنش خشکی  گیاه تحت  و  انجام شود  آبیاری کامل  اگر  تبخیر  وخاکآببنابراین حتی  و  را  -عملکرد محصولات  تعرق 

آبیاری  به دلیل افت شدید منابع آب زیرزمینی و عدم دسترسی به آب کافی، کشاورزان ناچار به کم های اخیر  دهد. در سالقرار می   یرتأثتحت  
مزارع خود شده باغ و  باغ ها  زارع در کرمان، مشخص شد که  و  باغدار  با چند  آبیاری   32تا    30های پسته در کرمان هر  اند. طی مصاحبه  روز 
تعرق کمتر از مقادیر استاندارد است و محصولات کشاورزی  -های کشاورزی در دشت کرمان مقدار تبخیربنابراین در بسیاری از زمین؛  شوندمی

در   هاآنکاهش کیفیت    یجهدرنتها و  کاهش عملکرد پسته و کوچک شدن مغز پسته  مثالعنوان به   هاآنبر اساس نظرات  رار دارند.  تحت تنش ق
، امکان  هاآن بر بودن  تعرق در ایران و یا هزینه -گیری مستقیم تبخیربه دلیل عدم وجود وسایل اندازه  شود.مشاهده می  وضوحبههای اخیر  سال

اما با توجه به اینکه میزان و روند تغییرات تابش خالص، شار گرمای خاک و دمای سطح ؛  وجود ندارد  یازدورسنجشهای  تر روشبررسی دقیق 
تخمین   روزهای    شدهزدهزمین  )  یموردبررسدر  جدول  قابل  (7مطابق  بازه  همکاران،  در  و  )مقبلی  دارد  قرار  منطقی  و  و  1397قبول  داسیلوا  ؛ 

 قبول باشد. تواند قابل تعرق نیز می -رسد که مقادیر تبخیر( به نظر می 2016همکاران، 

 در دشت کرمان   56تعرق واقعی پسته به روش مثلثی و فائو  -. مقادیر تبخیر 5جدول  

تاریخ تصویر 

 )میلادی( 

تعرق به روش  -تبخیر

متر( یلیمثلثی )م  

تعرق به روش  -تبخیر

متر( )میلی 56فائو   

5/7/2020  6 3/7  

21/7/2020  6/5  8/8  

22/8/2020  5/5  5/6  

7/9/2020  8/4  8/6  

23/9/2020  5/5  6 

18/3/2021  8/2  3/4  

3/4/2021  6/2  8/4  

6/6/2021  5/4  5 

22/6/2021  6/4  5/5  

9/8/2021  9/3  4/5  

25/8/2021  6/4  1/6  

26/9/2021  9/3  8/6  
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 ،1400 ،1 (1 ،)1-32  
 در دشت کرمان   ی موردبررس الگوریتم مثلثی برای باغ پسته    ی خطا سنج معیارهای    . 6جدول   

 r RMSE گیاه
متر در روز( )میلی  

nRMSE NSE ME 
متر در روز( )میلی  

73/0 پسته   8/1  4/0  3/1-  6/1-  

 

 مقادیر حداقل و حداکثر تابش خالص، شار گرمای خاک و دمای سطح زمین برای دشت کرمان   . 7جدول  

 تاریخ تصویر )میلادی( 

 تابش خالص 

( مترمربع)وات بر   

 شار گرمای خاک 

( مترمربع)وات بر   

 دمای سطح زمین 

 )درجه سلسیوس( 

 حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل 

5/7/2020  58 350 20 59 14 52 

21/7/2020  60 359 22 59 24 51 

22/8/2020  48 343 19 57 26 52 

7/9/2020  42 359 17 50 22 51 

23/9/2020  50 374 14 48 18 45 

18/3/2021  45 387 18 43 5/2  40 

3/4/2021  45 394 13 48 6-  46 

6/6/2021  33 330 12 65 29 59 

22/6/2021  40 356 10 60 25 55 

9/8/2021  29 351 13 58 25 53 

25/8/2021  55 375 20 58 23 55 

26/9/2021  35 358 12 50 24 50 
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 بحث

در آن امکان فرونشست  ،  استکشور    ی بحران  یهااز دشت   یکی  یرزمینیزمنابع آب    ازحدیش ببا توجه به اینکه دشت کرمان به دلیل برداشت  
محصولات    یآب برا  یندشت، کشاورزان با مشکل تأم  یندر ا  یرزمینیکاهش منابع آب ز  یلبه دل  یرا  اخداده است.    یش دشت را افزا  یندر ا  ینزم

  ین اند. با توجه به اخود شده  هایینزم  یاریکشاورزان مجبور به مصرف کمتر آب و کاهش حجم آب  درنتیجه.  مواجه شدند  خود  ی و باغ  یزراع
بهره-یرتبخ  تریقدق  ینمسئله تخم آب  یورتعرق جهت  منابع  از  به   یمناسب  با   راینبناب؛  یابدیم  یشتریب  یتاهم  یرزمینیز  یها آب  یژهوموجود 

ا  ینهتوجه به کمبود مطالعات موجود در زم ا  ینکاربرد  ا   یران،روش در  برا  یندر  از روش فوق  در دشت    یتعرق واقع-یرتبخ  ینتخم   ی پژوهش 
از محصولات    یکی  عنوانبه پسته    یت استفاده شد. با توجه به اهم  یمحصول باغ  یکاز    یتمالگور  یابیارز  یمطالعه برا   ینکرمان استفاده شد. در ا

 انتخاب شد.  یابیارز  یمحصول برا ینکرمان، ا یمهم باغ

 گیرینتیجه
، میانگین  73/0)ضریب همبستگی  تعرق واقعی ارائه داده است  -، الگوریتم مثلثی تخمین قابل قبولی از تبخیریخطا سنجبر اساس معیارهای  

مربعات خطا    متریلیم  -6/1خطا   میانگین  روز، جذر  و  میلی  8/1در  روز  در  تبخیر  حالینباا  (.29/0برابر    nRMSEمتر  واقعی  -مقادیر  تعرق 
ها مشاهده شده است. باید  در سایر الگوریتم  بر آورد کمبود که در مطالعات پیشین نیز این    56از مقادیر فائو  از الگوریتم مثلثی کمتر    آمدهدستبه 

برای شرایطی که گیاه تحت مدیریت مناسب قرار دارد و  -حداکثر مقدار تبخیر  56تعرق فائو  -توجه داشت که مقادیر تبخیر را    گونه یچهتعرق 
با  های اندازه دهد. عدم قطعیت در الگوریتم مثلثی، عدم قطعیت دادهمی  تنش شوری و یا آبی ندارد، ارائه  گیری شده، عدم تطابق تاریخ آبیاری 

تواند  عواملی است که می   ازجمله  شدهاستفادهدر دشت کرمان و عدم قطعیت ضرایب گیاهی    وخاکآب ای، کیفیت نامناسب  تاریخ تصاویر ماهواره
شود که بررسی این عدم  و پیشنهاد می  باشد  مؤثرازدوری(  های سنجشق توسط الگوریتم مثلثی )و سایر الگوریتمتعر-مقادیر تبخیر  بر آوردکمبر  

 . قرار گیرد موردتوجه ها در مطالعات آینده قطعیت
هایی که میکرولایسیمتر ساده در باغشود که با همکاری مراکز تحقیقاتی اقدام به تهیه و ساخت چند دستگاه  در صورت امکان پیشنهاد می

روی   بر  مناسبی  می  هاآن مدیریت  الگوریتماعمال  بین خروجی  بهتری  مقایسه  و  تبخیر  یازدورسنجشهای  شود، شده  واقعی  مقادیر  تعرق  -و 

یر میکرولایسیمتری بهترین  تعرق استفاده و با مقایسه با مقاد-های مختلف برای محاسبه تبخیرتوان از الگوریتممی  صورتینبدصورت گیرد.  

تواند مقدار  می  موردمطالعههای  ها و مزرعههمچنین به دست آوردن بیلان آب خاک در باغ  تعرق انتخاب نمود.-الگوریتم را برای تخمین تبخیر

. با داشتن  کردجی  سنرا صحت  یازدورسنجشهای  تعرق روش-توان مقدار تبخیرتعرق واقعی را به دست بدهد که با کمک آن نیز می-تبخیر

تبخیر دقیق  می-مقادیر  توصیهتعرق  عملکرد  توان  بهبود  و  مصرفی  آب  میزان  برای  مناسبی  بهرههای  آب  و  با    یژهوبهوری  که  مناطقی  در 

ارائه نمود. همچنین میرو هستندروبه محدودیت آب   با داشتن مقدار دقیق تبخیر،  برای ضرایب  تعرق در وسعت دشت، مقدار دقیق -توان  تری 

های ها و مزرعه باغ های آبیاری در  های سیستمگیاهی به دست آورد تا نیاز آبیاری گیاهان با دقت بیشتری تعین شود. در حال حاضر برای طراحی 

نیاز از ضرایب گیاهی و  آبیاری    مختلف  استفاده می  آمدهدستبه خالص  اقلیم و کماز مطالعات قدیمی  تغییر  با توجه به شرایط  اکثر شود و  آبی 

 . شوند روزبه های کشور، این مقادیر دقت لازم را برای مطالعات جدید نداشته و باید دشت

 تقدیر و تشکر 
آقا به باغ پسته  و فرا  یشانا  هایییبابت راهنما  یدکتر احسان محمد  یاز جناب    ی تشکر و قدردان  موردمطالعههم کردن اطلاعات مربوط 

 . شودیم
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