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This study was conducted with the aim of developing cell-based water balance model and 

evaluating the water consumption and irrigation schedule of wheat fields in Qom and 

Neyshabur during 2022-2023 agricultural year. Daily evapotranspiration maps at the farm 

scale were generated using the GeeSEBAL algorithm applied to Landsat 8 & 9 satellite 

imagery and the ERA5 meteorological dataset. The crop growth curve, along with root depth 

and plant height, were derived from the NDVI vegetation index obtained from Sentinel-2. The 

reference evapotranspiration during the growing season at the Neyshabur and Qom was 538 

and 415 mm, respectively, while precipitation at both was similar, approximately 150 mm. 

The actual evapotranspiration in Neyshabur ranged 520 to 730, and 377 to 502 mm in Qom. 

The volume of irrigation water applied by the farmer was constant across all plots; The net 

irrigation requirement obtained from the water balance model implementation varied 3582 to 

4524 m3ha-1. The model performed well in scheduling irrigation timing; its prediction of 

irrigation depth differed from the depth applied by the farmer. In Neyshabur, number of farmer 

irrigations mostly coincided with the models suggested. In Qom, the number of irrigations was 

the same, but the timing and volume differed, and the constant 60-mm irrigation depth was 

often more than the actual crop requirement. Irrigation immediately after rainfall was observed 

in both, which are instances of over-irrigation. This study emphasizes the necessity of 

irrigation aligned with crop water requirements for managing water resource consumption in 

agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Addressing escalating challenges of climate change and water scarcity in Iran, this study aimed to 

estimate crop water requirements and predict irrigation timing and volume for efficient agricultural water 

management. Specifically, it focused on developing a cell-based water balance model to evaluate water 

consumption and irrigation schedules for wheat fields in Qom and Neyshabur during the 2022-2023 

agricultural year. 
Materials and Methods: 

A remote sensing-based soil water balance model was employed to simulate crop irrigation water 

requirements. This model tracked daily changes in soil water storage, considering effective rainfall and 

irrigation as inputs, and deep percolation and actual evapotranspiration (ETa) as outputs. Daily farm-scale 

evapotranspiration maps were generated using the GeeSEBAL algorithm, applied to Landsat 8 & 9 satellite 

imagery and the ERA5 meteorological dataset. Crop growth curves, root depth, and plant height were derived 

from Sentinel-2 NDVI vegetation index data. Soil water holding capacity was extracted from the HiHydroSoil 

dataset. Model validation utilized field observational data from Qom and Neyshabur for the 2022-2023 

agricultural year, including soil texture, irrigation timing and method, crop type, and planting/harvest dates. 

Results: 
Wheat in Neyshabur was planted on November 1st, with harvest between June 6th and 10th, 2024. In 

Qom (Plot 14), planting occurred on December 8th, 2023, and harvest between June 1st and 5th, 2024, as 

determined by NDVI imagery. 

Reference evapotranspiration (ETr) during the growing season was 538 mm in Neyshabur and 415 mm 

in Qom. Precipitation was approximately 150 mm at both sites. Actual evapotranspiration (ETa) in Neyshabur 

wheat fields ranged from 520 to 730 mm, while in Qom, it varied from 377 to 502 mm. 

Farmers applied a constant volume of irrigation water across all plots. However, the net irrigation 

requirement calculated by the water balance model ranged from 3582 to 4524 m³/ha. Due to rainfall 

contributing to water requirements, ETa exceeded both farmer-applied and model-calculated irrigation 

amounts in all plots. Neyshabur's Plots 5 to 8 showed the highest irrigation water requirement and ETa, with 

Plot 1 having the lowest. The largest discrepancy between model-calculated and farmer-applied irrigation was 

in Neyshabur's Plot 4, while in Qom, this discrepancy was more significant at 1265 m³/ha. 

Neyshabur farmers consistently performed 9 irrigation events, whereas the model predicted only 6 to 7 

events were needed. In Qom (Plot 14), both farmer and model applied 7 irrigation events. Neyshabur's Plots 

5, 6, 7, 8, and 10, along with Qom's Plot 14, showed closer alignment with the model when considering one 

additional irrigation. Other blocks received two extra irrigation events beyond actual crop need. Although the 

model effectively predicted irrigation timing, its predicted irrigation depth differed from farmer practices. In 

Qom, despite similar irrigation event numbers, timing and volume varied from the model. The constant 60-

mm irrigation depth applied by farmers often exceeded actual crop requirements. Instances of over-irrigation, 

particularly immediately after rainfall, were observed at both sites. 

Conclusion: 
This study effectively assessed water consumption and optimized wheat irrigation schedules in Qom and 

Neyshabur during the 2022-2023 agricultural year. Analysis revealed significant regional differences in 

irrigation patterns and water requirements. Although precipitation was similar, Neyshabur's ETr was 

approximately 100 mm higher than Qom's, emphasizing the need for region-specific irrigation management. 

A critical finding was the identification of unnecessary and excessive irrigation events at both sites. While 

the model accurately scheduled irrigation timing, Neyshabur farmers applied 2 to 3 more irrigation events than 

required, indicating clear over-irrigation. 

These findings highlight the necessity of transitioning from traditional irrigation practices to approaches 

based on precise data and advanced modeling. Given Iran's limited water resources in arid and semi-arid 

regions, optimizing irrigation timing and volume according to actual crop needs can yield substantial water 

savings. This study demonstrates the potential of such models as powerful tools for achieving more precise 

and monitored irrigation water management in the future. 
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مزارع گندم در قم و  یاریآب میو تقو یآب مصرف یابیو ارز هیآب سلول پا لانیمدل ب کیمطالعه با هدف توسعه  نیا
 یمزرعه، با استفاده از اجرا اسیتعرق در مق_ریروزانه تبخ یهاانجام شد. نقشه 1402-1403 یدر سال زراع شابورین

 یشد. منحن دیتول ERA5مدل  یهواشناس تاستیو د Landsat8&9 یاماهواره ریاز تصاو GeeSEBAL تمیالگور
 دیتول sentinel2 ریحاصل از تصاو NDVI یاهیبا استفاده از شاخص گ اهیو ارتفاع گ شهیو استخراج عمق ر اهیرشد گ

 متریلیم 415و  538برابر با  بیو قم به ترت شابورین یهاتیتعرق مرجع در فصل رشد در سا-ری. مجموع تبخدیگرد
 یتعرق واقع-ریتبخ زانیم ن،یاست. همچن متریلیم 150مشابه و حدوداً برابر با  تیدو سا نیبارش در ا زانیمبوده و 

 متریلیم 502تا  377و در مزرعه گندم قم در بازه  متریلیم 730تا  520در بازه  شابوریدر فصل رشد در مزرعه گندم ن
 ازین ریمقاد یثابت بوده؛ ول ریشده در همه قطعات مقاد هکه توسط کشاورز بکار گرفت یاریاست. حجم آب آب ریمتغ

است. اگرچه مدل در  ریمترمکعب در هکتار متغ 4524تا  3582آب از  لانیمدل ب یحاصل از اجرا یاریخالص آب
کشاورز اختلاف  یاریبا حجم آب سهیمدل در مقا یاریحجم آب ینیبشیداشته، اما پ یعملکرد خوب یاریآب یبندزمان

کشاورز تطابق داشت. تعداد  یاریدر اکثر قطعات با تعداد آب شابورین تیدر سا شدهینیبشیپ یاریدارد. تعداد دفعات آب
بلافاصله  یاریشده توسط مدل بود. آببرآورد ازیاز ن شیاز نظر زمان و حجم متفاوت و غالباً ب یول کسانیدر قم  یاریآب

لعه بر لزوم مطا نیهستند. ا یاریآبشیب یهاشده که نمونه شاهدهو قم م شابورین تیدر هر دو سا یپس از بارندگ
 .کندیم دیتأک یمصرف منابع آب در کشاورز تیریبه منظور مد اهیگ یآب اجاتیمنطبق بر احت یاریآب
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 دمه مق
میلیارد  90تا  70حدود  ی در کشور و مصرفآب یاراض هکتار ونیلیهشت مبا توجه به بحران شدید منابع آب در ایران و وجود بیش از 

یکی از  یکشاورز یهانیزمه بهینه آب در ، مدیریت آب آبیاری و استفاد(1403)نیازی شهرکی،  مکعب آب در بخش کشاورزیمتر
مصرف کشاورزی  بخش کشور در درصد آب 70ه بیش ازها حاکی از آن است ک. گزارشاستراهکارهای سازگاری با شرایط آبی کشور 

بینی دقیق از راهکارهای کلیدی در مدیریت مصرف بهینه آب، پیش (1392ارع، و صبوحی و ز 1400سانیج و همکاران، )دهقانیشود می
وری آب نسبت به مدیریت منابع آب کشاورزی توان با استفاده از آن، علاوه بر افزایش بهرهآبیاری در سطح مزارع است که میحجم زمان و 

مجهز های نوین آبیاری سیستم . علیرغم اینکه بیش از سه میلیون هکتار از اراضی تحت کشت آبی به(1399)توکلی و همکاران، قدام نمود ا
بینی تقویم آبیاری در مقیاس مزرعه، میزان مصرف آب در مزارع آبی کشور ، اما کماکان به دلیل عدم توسعه و بکارگیری ابزار پیشاشندبمی

 .(1403، لویمیپور و )خسرویشود نیاز آبی محصول نبوده و بیش آبیاری در بیشتر مزارع مشاهده می منطبق بر
 یکارآمد آب کشاورز تیریمد یبرابینی زمان و مقدار آبیاری، نیاز آبی و پیشو کمبود آب، برآورد  قلیمیا راتییتغ ندهیهای فزابا چالش

 محصول تولید در یتکیف بالاترین و عملکرد مطلوب یک به رسیدن آبیاری اصلی هدف .(1399، عابدی کوهپایه)گودرزی و  است یضرور
نگهداری  ظرفیت) خاک خصوصیات ن،آ رشد مرحله و گیاه اقلیمی، شرایط قبیل از به عواملی آبیاری نیاز مورد آب مقدار و زمان. باشدمی
 فرایند انجام برای نیاز مورد آب مینمنبع تأ شده ذخیره . آب(1390همکاران، حسینی و )حاجی است وابسته ریشه توسعه گستره و( خاک آب

قبول  قابل دامنه در خاک آب گهدارین .است ضروری آبیاری آب نیاز تعیین به منظور آب ایمزرعه بیلان بنابراین،. است گیاه تعرق -تبخیر
 .باشدمی هاریشه توسعه منطقه در آب موازنه خصوص در اطلاعاتی داشتن نیازمند

مطالعات زیادی در  تعرق واقعی در اراضی کشاورزی_ها در برآورد تبخیربا توجه به اهمیت بیلان آب خاک در منطقه توسعه ریشه
های هیدرولوژیکی و اگروهیدرولوژیکی ساده تا پیچیده متعددی توسعه یافته این خصوص در دو دهه گذشته صورت پذیرفته است و مدل

 و (1393)نیرو,  2WEAP(، 1388موشخیان، و شیخ ) 1Beachهای هیدرولوژیکی مدل به تواناست که می
 3SWAT )1991Arnold, et al., ( های اگروهیدرولوژیکیچنین به مدلو هم)2003Kroes, et al., (  4SWAP  ،AquaCrop  امیری(

های هیدرولوژیکی در برآورد اجزای بیلان آب و اشاره نمود. مدل FAO56 (Allen, et al., 1998)و مدل دو جزئی  (1394و همکاران، 
گیاه، در برآورد -خاک-سازی روابط آبلدلیل ضعف در مدباشند، اما بههای سطحی و زیر سطحی قابل استفاده میتغییرات رطوبت در لایه

گیاه، -خاک-های اگروهیدرولوژی ساده تا پیشرفته با توجه به لحاظ کردن روابط آبآب مصرفی گیاه کاربردی ندارند. در مقابل، مدل
ها در توان از آنمیسازی همزمان رطوبت خاک و اثر آن بر رشد و نمو محصول کاربرد بیشتری در برآورد آب مصرفی گیاه داشته و شبیه

 ,.SWAP (Kroes, et alاگروهیدرولوژی پیچیده  مدل. (1399، رزاقیپور و )عابدین مدیریت آب آبیاری و بررسی سناریوها بهره جست

، پارامترهـای گیاهی هواشناسیاست. این مدل با گرفتن اطلاعات ورودی چـون پارامترهـای  5SWATREنسخه توسعه یافته مدل 2003(
ها، تغییرات رطوبت دست منطقه ریشهشرایط اولیه رطوبتی و مرزی در بالادست و پایینخاک و همچنین اطلاعات بندی اطلاعات لایهو 

های ساده لمزیت مد .کندمی محاسبههای مورد نظر برای زمانسازی کرده و اجزای بیلان آب را های مختلف خاک را شبیهخاک در لایه
به  باشند ومیکه عمدتاً در دسترس  ای استماهواره یهاداده باها آن یاجراقابلیت  و ترکمحجم محاسبات در  دهیچیپهای مدلنسبت به 
 هیمدل ساده که خاک را در دو لا کیبا استفاده از  لیدل نیدارد. به هم ازین یو محاسبات یاضیر اتیعمل یاجرا برای تریکمامکانات 

طوری د، بهنمو شیمحاسبه و پا یترعیبیلان آب را در سطح وساجزای توان یکند و با محاسبات محدود میم یبررس یسطح ریو ز یسطح
یک مدل  56فائو بیلان آب  مدلای از قابلیت اجرای بالاتری برخودار باشد. که برآورد زمان و مقدار آب آبیاری مورد نیاز در مقیاس منطقه

با هدف باشد. این مدل می (Allen, et al., 1998) همکارانو  آلنارائه شده توسط روابط ساده بیلان آب بر اساس که عموماً است  ساده
روزانه آب خاک بر اساس بیلان  استاندارددر شرایط استاندارد و غیرتعرق _محاسبه تبخیر ها ومحاسبه تخلیه رطوبتی در منطقه توسعه ریشه

 .(Paredes, et al., 2018) شده استداده  توسعه

                                                                                                                                                                                
1. Bridge Event And Continuous Hydrological 
2. Water Evaluation And Planning 
3. Soil and Water Assessment Tool 
4. Soil–Water–Atmosphere–Plant 
5. Soil Water Actual TRanspiration Extended 
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گیری های بیلان انرژی و با بهرهتعرق است که از مدل_تبخیر ندیفراهای بیلان آب، میزان آب مصرفی در اثر ترین اجزای مدلاز مهم
مانده روش باقیتعرق بر اساس _تبخیر نیتخم در های سنجش از دورعمده روش .ددگرطور گسترده استخراج میای بهاز تصاویر ماهواره

که با  هاییمدلاز گیرد. و با برآورد شار تابش خالص، شار گرمایی خاک و شار گرمایی محسوس در زمان عبور ماهواره صورت میانرژی 
 1SEBAL )2007Bastiaanssen et al., ( ،2SEBSی هامدل به توانی، مکنندتعرق را برآورد می_تبخیر ی،انرژ لانیب روشاستفاده از 

)2002Su., ( ،3METRIC )2007Allen et al., (  و)2012Bastiaanssen et al., (ETLook  طور گسترده در اشاره نمود که به
 ,.Saiz Rodriguez et al., 2017; Corbari et al)( و خارج از کشور 1394 ،مشتاق و همکارانتعرق در داخل کشور )_برآورد تبخیر

های گیاهی در های حرارتی، در تعدادی از مطالعات شاخصاند. اما با توجه به محدودیت دسترسی به باندمورد استفاده قرار گرفته (2017
 یانرژ بیلاناء اجز. در این مطالعات، پس از استخراج (Saiz Rodriguez et al., 2017)تعرق واقعی استفاده شده است _برآورد تبخیر

در نهایت شار گرمای نهان و نقشه محسوس،  یشار گرما و خاک یسطح، شار گرما یمندلیگس ،خالص سطح زمینشامل تابش 
ترین محدودیت اما بزرگ .ردیگیمهای متنوع زمینی مورد ارزیابی قرار ه و سپس با دادهدیاستخراج گردهای گیاهی تعرق بر پوشش_تبخیر

های بازدید کوتاه ای با قدرت تفکیک مکانی بالا و دورههای ماهوارهدور، نبود و یا عدم دسترسی به داده مبتنی بر سنجش ازهای فناوری
 قیبا تلفدهد. قرار می ریتأثتحتها را تعرق واقعی و پیوستگی داده_که در نتیجه استخراج تبخیر استهای حرارتی مدت و یا عدم وجود باند

 لیبه دل های محاسباتی کهدادهدر  گسستگیمانند  یتوان از بروز مشکلاتیم یسازهیشبهای و مدل بر فناوری دورسنجی های مبتنیروش
در  آید، جلوگیری نمود و مشکل عدم قطعیت در پارامترهای ورودیمی به وجودیا نبود تصویر مناسب مانند وجود ابر در آسمان و  یعوامل
 . (Corbari et al., 2017)ای را کاهش داد های منطقهسازیمدل

سنجش از  یهاداده بارا که  )GEE(4در محیط شده  یسازادهیآب خاک پ موازنهبر مدل  یمبتن کردیرو کی تیمطالعه، قابل نیا در
 نیکه در ا یاریآبکفایت ای ماهوارهپایش . ابزار شد معرفی، ی و تقویم آبیاری کشاورزاریمصرف آب آب یابیارز ی، براگردیدگواری داده دور

شده  یطراح 56مقیاس پیکسل بر اساس روش فائو در بیلان آب  یابیتعرق و ارز_تبخیر ییفضا یبرآوردها ی، براتوسعه یافته استمقاله 
 یاریآب یازهایسنجش از دور ن یبرآوردها سهیمقا یبرا کردیرو نی، ازراعی کرت اسیمدل در مق یو اعتبار سنج واسنجیاست. پس از 

 این تحقیقاستفاده شد. هدف  و مزرعه در قم (خراسان رضوی) نیشابور یدشت آبمزرعه گندم در در  یاریآب آب ارزیابی مصرفمحصول و 
 عیدر سطح مزرعه در مناطق وس یاریمصرف آب شیپا یبر سنجش از دور برا یمدل موازنه آب خاک مبتن کی یاتیدادن کاربرد عملنشان

 یابر طیدر شرا ناناطمیقابل یزمان یوستگیبالا و پ ییفضا یریپذکیبا تفک کپارچهیخلا نبود چارچوب  راستای برطرف نمودن در یاریآب
 .است یو فقدان باند حرارت

 

 پژوهش یشناسروش

 مطالعهمورد منطقه 

خراسان رضوی و یک مزرعه  نیشابور در استانپایه یک مزرعه گندم در شهرستان _در این پژوهش، به منظور ارزیابی مدل بیلان آب سلول
 نشان داده شده است.  1جغرافیایی آنها در شکل  قعیتهای مشاهداتی انتخاب شدند که موگندم در استان قم به عنوان سایت

 
 

 

 

 (سمت چپراست( و سایت قم ) سمتموقعیت مکانی دو سایت انتخابی مزرعه گندم شامل سایت نیشابور ) .1شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Surface Energy Balance Algorithm for Land 
2. Surface Energy Balance System 
3. Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration 
4. Google Earth Engine 
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متر از  8/932و در ارتفاع  83◦9′تا  83◦7′یی اجغرافی عرض و 50◦67′تا  50◦64′ ییایطول جغرافشهر قم در  نطقه مورد مطالعه درم
میانگین و  9/25ی با میانگین بیشینه دمای سالانه قرار گرفته است. مزرعه مورد نظر در منطقهگرم و خشک با آب و هوای  ایسطح در

متر واقع شده است. میانگین تعداد روزهای با بارش بیش از میلی 79/13درجه سلسیوس و میانگین بارش ماهانه  3/14کمینه دمای سالانه 
در این شهر معادل  روز است. میانگین رطوبت نسبی 332روز و میانگین تعداد روزهای بدون بارش معادل  33به  متر نزدیکمیلی 1/0

 ای)فلود  یغرقاب یاریبوده و روش آب یلوم -یبافت رس یمزرعه دارا خاک (weatherandclimate.com, 2025)د است. درص 14/32
 این مزرعه گندم کشت شده است.  14ه است که در قطعه شد میتقس قطعه 18 به( است. مزرعه مورد نظر اریش

واقع گردیده است.  63◦14′تا  63◦12′یی اجغرافی عرض و 85◦ 84′تا  85◦ 83′ ییایطول جغرافمزرعه گندم در شهرستان نیشابور در 
دارای میانگین بیشینه دمای سالانه  منطقه نیااست.  ایمتر از سطح در 1146 و ارتفاع یو کوهستان سردی و هوا آب یمنطقه دارا نای

متر است. میانگین تعداد روزهای با بارش میلی 67/42درجه سلسیوس و میانگین بارش ماهانه  9/10دمای سالانه  و میانگین کمینه 44/19
 (weatherandclimate.com, 2025) روز است. 289روز و میانگین تعداد روزهای بدون بارش معادل  76حدود  متر درمیلی 1/0بیش از 

 های یک تا دوازده نامگذاری شده است. قطعه مجزا تقسیم شده است و در شکل یک با عنوان بلوک 12این مزرعه به 

نیشابور بر نوع پوشش گیاهی و میزان منابع آبی آنها تأثیر گذاشته  یو کوهستان سردی و هوا آبگرم و خشک قم و آب و هوای 
 . واجه است، نیشابور به نسبت دارای منابع آب زیرزمینی بیشتری استآبی مکه قم بیشتر با مشکل کمحالیاست. در

 پایه-مدل بیلان آب خاک مبنا سلول

 برآورد خاک آب موازنه خروجی و ورودی اجزای با تعیین شود،می بیان آب عمق صورت به معمولاً تخلیه، مقدار برحسب خاک آب مقدار
 گیاهی تعرق-تبخیر و شده خاک آب افزایش موجب آب مویینه صعود و آبیاری بارندگی، قبیل از خاک آب و موازنه اجزای از برخی. گرددمی

طبق معادله ارائه شده  روز، هر پایان در تخلیه مقدار خاک برحسب آب روزانه موازنه. گرددمی خاک آب کاهش موجب عمقی نفوذ تلفات و
 است. محاسبه قابل 1در جدول 

 پایه-معادلات بکار رفته در توسعه مدل بیلان آب سلول .1دول ج

 معادله کاربرد شماره رابطه

Dr,i (mmتخلیه روزانه آب خاک ) 1  =  Dr,i−1  − (P − RO)i −  I𝑖 − Cr𝑖 + ETa𝑖  + Dp𝑖 

≥ 0 دامنه مجاز تغییرات تخلیه آب خاک 2  𝐷𝑟,𝑖  ≤  TAW 

𝐷𝑟𝑖−1 میزان تخلیه آب خاک در روز اول 3 =  1000(𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑖−1)  ∗  𝑍𝑟 

Dp𝑖 (mmنفوذ عمقی ) 4  = (P − RO)i + I𝑖 − ETa𝑖 − Dr,i−1 ≥ 0 

TAW = 1000 × (𝜃𝑓𝑐 هادر منطقه ریشه دسترسقابلکل آب  5 − θpwp) × 𝑍𝑟 

 RAW = MAD × TAW هاالوصول در منطقه ریشهآب سهل 6

𝑍𝑟 عمق ریشه همزمان با رشد محصول 7 = 𝑍𝑟𝑚𝑖𝑛 +
𝑓𝑐

𝑓𝑐𝑚𝑎𝑥

 ×  𝑍𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑟𝑚𝑖𝑛 

) × Ks = m ضریب تنش آبی 8
TAW - Dr, i

TAW - RAW
) 

 ETai = Ks × K𝑐 × ET0,i تعرق واقعی_تبخیر 9

NIRi (mm)نیاز خالص آب آبیاری  10  =  ETa,i + Dpi  + ROi  − Pi + Dr,i 

= Dr,i روز  پایان در گیاه ریشه توسعه عمق از خاک آب تخلیهi  ام(mm) 

=Cr𝑖 روز  در ایستابی سطح از مویینگی صعودi  ام(mm) 

= Dp𝑖 روز  در ریشه توسعه منطقه پایین به عمقی نفودi  ام(mm) 

ETa𝑖 = روز  در گیاهی تعرق-تبخیرi  ام(mm) 
I𝑖 = روز  در آبیاری آب خالص عمقi  ام(mm)  

=Pi روز در بارندگی i  ام(mm) 

=ROi روز در روانابi  ام(mm) 

𝜃𝑓𝑐 رطوبت ظرفیت زراعی = 
θpwp رطوبت پژمردگی دائم = 

 

 ذخیره قابل زراعی ظرفیت حد تا گیاه ریشه منطقه توسعه در آب که شده فرض است، داده شده نشان 1جدول  در که همانگونه
 مازاد گردد آبمی فرض که. گردد زراعی ظرفیت از بیشتر سنگین آبیاری یا بارندگی از پس ممکن است خاک، آب مقدار چند، هر. باشدمی
 بارندگی یا آبیاری یک از پس کهآن فرض با بنابراین،. روددست می از تعرق -تبخیر و عمقی نفوذ صورت به روز همان در زراعی ظرفیت بر

 تدریجبه خاک در موجود رطوبت. باشدمی روز صفر ابتدای در رطوبتی تخلیه مقدار است، زراعی ظرفیت حد در خاک رطوبت سنگین،
 به خاک مقدار آب مجدد، بارندگی و آبیاری عدم شرایط در. یابدمی افزایش تخلیه مقدار و کاهش یافته تعرق تبخیر و عمقی نفوذ صورتبه

 آب کل مساوی و مقدار بیشترین خاک آب تخلیه بوده و صفر آبی تنش ضریب و تعرق -تبخیر حالت، این در. رسدمی ترین مقدارپایین
( 1)جدول  5است که با محاسبه عمق توسعه ریشه و رطوبت در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم طبق رابطه   TAWدسترس قابل



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1256

 یکسر یاهیبا پوشش گ یشود که به صورت خطمتفاوت است و فرض می اهیبا توجه به مرحله رشد گ Zr شهیر عمقگردد. محاسبه می
(𝑓𝑐( مطابق با رابطه )7 ) که در آن . مرتبط است( 1)جدول𝑓𝑐𝑚𝑎𝑥 ییزاشهیمربوط به حداکثر عمق ر یحداکثر پوشش کسر (𝑍𝑟𝑚𝑎𝑥 را نشان )

𝑓𝑐)شودیم ییتوسط ماهواره شناسا یاهیاست که پوشش گ ییزاشهیحداقل عمق ر 𝑍𝑟𝑚𝑖𝑛دهد و می >  0 )(T. Schnur  ,2010, و غیره). 
 طوربه تعرق مرجع، تبخیر 2/0از  کمتر روزانه بارندگی .است روزانه بارندگی 𝑃𝑖عبارت  (،1جدول  10خاک )رابطه  آب موازنه رابطه در

 در یکنواخت آبیاری عمق میانگین 𝐼𝑖عبارت . شودجزیی، حذف می یک گیاهی ضریب روش در ویژه به هامحاسبه از و شده تبخیر معمول،
توان با توجه به بسته بودن انتهای قطعات آبیاری صفر در نظر گرفت. می را از بارندگی ناشی (RO)رواناب  مقدار .است مزرعه سطح کل

 آبیاری عمق و زمان. شودمی تأمین آبیاری گیاه توسط تعرق -تبخیر فرایند انجام برای نیاز مورد آب نباشد، کافی بارندگی مقدار که هنگامی
(، برآورد 1)جدول  9 معادله طبق بر گیاه ریشه توسعه عمق در خاک آب موازنه روزانه از استفاده با خاک رطوبتی تخلیه عمق محاسبه با

 صفر با برابر روز آن در رطوبتی تخلیه شود، مقدار 𝜃𝑓𝑐زراعی  ظرفیت از بیشتر خاک آب مقدار اگر سنگین، آبیاری یا بارندگی پی در .گرددمی
 سطح از آب بالای رو به جریان شود. صعود مویینگی مقدارمی ( محاسبه1)جدول  4 معادله از استفاده با عمقی نفوذ مقدار و شده فرض

 از بیشتر گیاه ریشه توسعه عمق از ایستابی سطح فاصله چنانچه .دارد بستگی خاک رطوبت و ایستابی سطح خاک، بافت به و است ایستابی
تعرق واقعی از رویکرد بیلان انرژی _در مدل توسعه داده شده، تبخیر .کرد فرض صفر را آب ای مویینه صعود توان مقدارمی باشد، متر یک

 شود.شود که در ادامه تشریح میسطح محاسبه می
روزانه در  راتییشد که تغ یسازهیبر سنجش از دور شب یخاک مبتنبیلان آب مدل  کیمحصول با استفاده از  یاریآب آب ازین

تعرق _و تبخیر عمقیحاصل از نفوذ  یهایو خروج یاریمؤثر و آب یحاصل از بارندگ یهایاز ورود یآب خاک را به عنوان تابع یسازرهیذخ
، 2در شکل . است گیاه توسعه ریشه عمق در خاک آب روزانه موازنه بررسی نیازمند آبیاری نیاز مورد خالص آب برآورد. کندیدنبال م یواقع

 های آن به تصویر کشیده است. ها و خروجیپایه به همراه ورودی_یلان آب سلولساختار مفهومی مدل ب
 

 
در این مدل، از بیلان انرژی سطح )مدل  ETaتعرق واقعی _های آن. تبخیرها و خروجیپایه به همراه ورودی_ساختار مدل بیلان آب سلول .2شکل 

GeeSEBAL( )Laipelt et al., 2021تعرق مرجع _( و تبخیرETo ( از روش پنمن مانتیث فائوPMبرآورد می ).گردد 

 تعرق واقعی _تعرق پتانسیل و تبخیر _مقایسه تبخیر

 ست.در شکل زیر آورده شده ا  MOD16 و  GEE-SEBALواقعی تعرق  _ریتبخپتانسیل و تعرق  _ریتبخنمودارهای روند 

  SEBALتعرق بر اساس روش بیلان انرژی سطح زمین  -تبخیر

SEBAL آهنگ  نیبه منظور تخمداده  1های باز تحلیلو دادهاز دور سنجش  یهااست که از داده یسطح یمدل تعادل انرژ کی
                                                                                                                                                                                
1. Reanalysis 
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در محدوده  الکترومغناطیس فیط یهاتابش .کندیو جو استفاده م نیزم نیب یتبادلات انرژ گریو بالقوه به همراه د یتعرق واقع_ریتبخ
 این مطالعه، تصاویردر (. 1998و همکاران،  Bastiaanssen) هستند SEBAL به مدل یاصل هاییاز ورود یفروسرخ و حرارت ،مرئی

به  کینزد ،یحرارت یهاباندبا استفاده از  ریتصاو پردازششیپپس از  کند،یفراهم م مورد نیاز فیرا در ط هاکه تابش 1ماهواره لندست
، SEBAL. مدل شوندیم محاسبه (LST) نیسطح زم یو دما دوی، آلبNDVIمختلف مانند  یهامحاسبه شاخص یفروسرخ و قرمز برا

تابش  ،یهوا، رطوبت نسب ی)سرعت باد، دماهای زمینی مورد نیاز ای و حداقل دادهتعرق واقعی را با استفاده از تصاویر ماهواره_تبخیر
توانند اطلاعاتی در زمان گذر ای فقط میکند. از آنجا که تصاویر ماهوارهاساس رابطه بیلان انرژی محاسبه می و بر (یورود یدیخورش

 به هایخروجای را در زمان تصویربرداری برآورد کند و تعرق لحظه_تواند مقدار شار تبخیرمی SEBALماهواره ارائه دهند، بنابراین مدل 
گیاهی  پوشش پارامترهایتعرق واقعی، ابتدا _و محاسبه تبخیر SEBALبرای اجرای مدل  شوند.می اسیمقتبدیل  هساعت 24 گام زمانی

برای سطح زمین و دمای اصلاح شده سطح زمین  بازتاب ضریب ،3برگ سطح، شاخص 2گیاهی پوشش شدهنرمال اختلافمانند شاخص 
سطح  انرژی تصویر، به صورت باقیمانده رابطه بیلان برای هر سلولتعرق _و در نهایت، شار تبخیر شوندمیلندست محاسبه  تصویرهر 

شار گرمای  𝜆𝐸𝑇اند که آورده شده 2تعرق از باقیمانده بیلان انرژی در جدول _های اصلی در برآورد شار تبخیرگردد. رابطهمحاسبه می
( W𝑚−2، شار گرمای محسوس ) 𝐻( وW𝑚−2، شار گرمای خاک )𝐺(؛W𝑚−2شار تابش خالص در سطح زمین ) 𝑅𝑛(؛W𝑚−2نهان )
  است.

 (2001تعرق واقعی حاصل از الگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین )باستیانسن و همکاران، _اصلی در برآورد تبخیر روابط .2جدول 

شماره 

 معادله
 معادله کاربرد

𝜆𝐸𝑇 بیلان انرژی 11 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 
  RL)(1RLRLRSRS)α(1Rn در سطحتابش خالص  12

 شار گرمای خاک 13
𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑠

𝛼
(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

𝐻 شار گرمای محسوس 14 =
𝜌 × 𝐶𝑝 × 𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 ایتعرق لحظه_تبخیر 15 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆𝜌𝑤
 

𝐸𝑇𝑎24 تعرق روزانه_تبخیر 16 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡
 ×  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓24 

 

 

 
موج کوتاه ورودی  تابش شامل تابشی شار که شار تابش خالص در سطح زمین است، از موازنه چهار 𝑅𝑛مقدار  ،2 جدول به توجه با

(𝑅𝑠↓بخشی از این انرژی تابشی توسط سطوح مختلف بازتاب می( )( ،شود𝑅𝑠↑تابش ،) موج بلند ورودی از ( اتمسفر𝑅𝐿↓و تابش ) موج  طول
 آید. شاربدست می( 2)جدول  12توان تشعشعی سطحی باند پهن طبق رابطه  ε0آلبیدوی سطحی و  α(، و ↑𝑅𝐿بلند گسیل شده از سطح )

از رابطه را با استفاده  G/Rnابتدا نسبت  SEBALاست.  انتقال اثر در و گیاه خاک در حرارت آهنگ ذخیره واقع در (G) خاک گرمای
محاسبه  Rnدر  G/Rn( و سپس شار گرمای خاک را با ضرب Bastiaanssen, 2000زند )( تخمین می2جدول  - 13تجربی )رابطه 

شاخص اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی است. برای  𝑁𝐷𝑉𝐼آلبیدوی سطحی و  α(، 𝑐°دمای سطحی ) 𝑇𝑠کند که در رابطه یاد شده می
ای کاملاً شوند. سلول سرد مربوط به منطقهسرد و گرم انتخاب می های، ابتدا سلولSEBAL( در روش Hس )برآورد شار گرمای محسو

تعرق مرجع _ تعرقی معادل تبخیر_ پوشیده از گیاه و آبیاری شده است که دمای سطح زمین در این سلول نزدیک به دمای هواست و تبخیر
گیاهی و خشک است. بنابراین مقدار شار گرمای نهان تبخیر در این سلول صفر در دارد. سلول گرم معرف، زمین کشاورزی بدون پوشش 

های سرد و گرم به صورت خودکار و با کدنویسی برای تعیین درصد برای تعریف هر ، انتخاب سلولGeeSEBALشود. در نظر گرفته می
 کسلیو پ نیانگیدرصد م 5 تر ازنییپا NDVIو  نیانگیم درصد 5ی بالا یسرد دما کسلیپپذیرد. های گرم و سرد صورت میگروه از سلول

 225/1چگالی هوا  𝜌شود که در آن، ( برآورد می2)جدول  14مقدار شار گرمای محسوس از رابطه  .شودیگرم برعکس آن محاسبه م
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ،𝐶𝑝  1004گرمای ویژه هوا برابر J kg k⁄⁄ ،𝑑𝑇 ( اختلاف دمای هوای نزدیک سطح زمین𝐾 و )𝑟𝑎ℎ  مقاومت آئرودینامیک برای
𝑆𝑑𝑎𝑦انتقال گرماست ) m−1⁄ پس از محاسبه شار تابش خالص، شار گرمای خاک، شار گرمای محسوس و شار گرمای تبخیر، مقدار .)

مقدار  𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡آید که در آن دست می( به2)جدول  16تعرق روزانه از رابطه _ای در زمان عبور ماهواره و تبخیرتعرق واقعی لحظه_ تبخیر

                                                                                                                                                                                
1. Landsat 
2. NDVI:  Normalized Difference Vegetation Index 
3. LAI: Leaf Area Index 
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.𝑚𝑚ای )تعرق لحظه_تبخیر ℎ𝑟−1 ،)𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡 ای گیاه مرجع )تعرق لحظه_مقدار تبخیر𝑚𝑚. ℎ𝑟−1 تبدیل واحد زمان  3600(، عدد
.𝐽گرمای نهان تبخیر یا گرمای جذب شده برای تبخیر یک کیلوگرم آب ) 𝜆از ثانیه به ساعت،  𝑘𝑔−1 و )𝜌𝑤 1000 چگالی آب )معادل 

𝑘𝑔. 𝑚−3باشد. ( می 

 هاسازی آنپایه و آماده-های ورودی مدل بیلان آب سلولداده

تأمین  و نهادهای مستقل سنجش از دوراز منابع ها آناغلب که  کندها استفاده میای گسترده از دادهاز مجموعهپایه -مدل بیلان آب سلول
 و خصوصیاتمنابع داده و اطلاعات پایه به همراه _مدل بیلان آب سلول نیاز در اجرای موردهای اصلی ای از دادهخلاصه 3جدول گردد. می

 . دهدرا نشان می هااین داده وضوح زمانی و مکانی
 

 )لینک دسترسی به داده های بر روی نام آنها قرار داده شده است( پایه-مدل بیلان آب سلول سازیهای داده برای پیادهورودی. 3جدول 

قدرت تفکیک   منبع دسترسی به داده نام متغیر شماره

 مکانی )متر(

قدرت تفکیک 

 زمانی

دوره 

 زمانی

 روزه 8 متر Landsat 30با تصاویر  GeeSEBALاجرای مدل  تعرق واقعی_تبخیر 1
2023-

2024 

 روزانه 250 های ایستگاهیبازسازی شده و واسنجی شده با داده 5ERA/ECMWF تعرق مرجع_تبخیر 2
2023-

2024 

 های ایستگاهیواسنجی شده با داد 2.061A16MODبا نام  MODIS پتانسیل تعرق_تبخیر 3
500 

 متر
 روزه 8

2023-

2024 

4 
 یهواشناسهای پارامتر

 )بارش، دما، باد، تابش و رطوبت هوا(

)IMERGE( GPM, 5ERA/ECMWF  بازسازی شده و واسنجی شده با

 ایستگاهیهای داده

1000 

 متر
 روزانه

2023-

2024 

 سالانه 10 2023مربوط به سال  ESAاستفاده از محصولات  کاربری /پوشش اراضی 5
2023-

2024 

 بارکی بارکی 250 )رطوبت مزرعه، رطوبت باقیمانده و رطوبت اشباع خاک( HiHydroSoil نقشه خصوصیات هیدرولیکی خاک 7

 روزه Sentinel2 10 5های داده ضریب گیاهی 8
2023-

2024 

 بارکی سالانه 30 تولید از نقشه پوشش اراضی و شاخص گیاهی حداکثر عمق ریشه 9

 بارکی بارکی SRTM 30از  DEMمحصول  نقشه رقومی ارتفاع 10

  LANDSATای ماهواره ریتصاو

به صورت همزمان از تصاویر ماهواره  2024الی  2023های تعرق در بازه سال_های تبخیرو استخراج نقشه GeeSEBALدر اجرای مدل 
که منطبق با  9و  8از لندست  TIRSو  OLIهای سنجنده ریتصاو( استفاده گردید. کلیه  Tier 2, Collection 2Level ,1) 9و  8لندست 

 درصد ابرناکیبه لحاظ ( برای مزرعه قم، 36و ردیف  164( برای مزرعه نیشابور و )مسیر 35و ردیف  159طقه مورد مطالعه بود )مسیر من
حاوی مجموعه سطح  هایداده  SR 8Landsat محصولاز در این مقاله، . ند، در فصل رشد گندم فراخوانی گردیدداده شد صیمناسب تشخ

تبدیل تابندگی بالای جو به سطح زمین بر روی این شامل  عملیات تصحیح جوی محصولات بازتابش سطح زمین استفاده گردید که قبلاً
( و SWIRباند مادون قرمز موج کوتاه ) 2( و VNIR) کیمز نزدو مادون قر یباند مرئ 5 آن شامل مجموعه اعمال گردیده است و خروجی

که با  شودمی استفاده QA، از باندو سایه ابر ابرحضور های نامعتبر به دلیل سلول( است. برای حذف TIR) یباند مادون قرمز حرارت کی
 . شودمیارائه  ی تصویریهاداده

 های هواشناسیداده

 بر فراز منطقه ماهوارهعبور در زمان  ERA5-Land بازتحلیل هایاز داده، پایه-و بیلان آب سلول GeeSEBALهای مدل اجرایبرای  
های مبتنی گیریای و اندازههای ماهوارهیک محصول جهانی تلفیقی از داده ERA5-Land هایداده. استفاده گردیدساعته،  24و میانگین 

 ییتوسط مرکز اروپا .کندیبا وضوح بالا ارائه مزمین  یسطحلایه جو و را در سطوح  یهواشناسپارامترهای که  است یزمین هایایستگاه بر
 ییهامدلاست که مشاهدات گذشته را با  ECMWFهای داده های بازتحلیلداده پنجم نسل وشده  دی( تولECMWF)هوا  یهابینیپیش

 لومتریک 10 ییوضوح فضای از پارامترهای هواشناسی با های شبکهداده ERA5-Land. کندیم بیگذشته ترک اقلیمی طیشرا یبازساز یبرا

https://github.com/et-brasil/openet-geesebal
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_DAILY_AGGR
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MOD16A2
https://pmm.nasa.gov/sites/default/files/document_files/IMERG_doc.pdf
file:///D:/STUDENTS/Ahmadi-Mahnaz/ReviewerComments/ee.ImageCollection(%22NASA/GPM_L3/IMERG_V07%22)
file:///D:/STUDENTS/Ahmadi-Mahnaz/ReviewerComments/ee.ImageCollection(%22ESA/WorldCereal/2021/MARKERS/v100%22)
file:///D:/STUDENTS/Ahmadi-Mahnaz/ReviewerComments/projects/sat-io/open-datasets/HiHydroSoilv2_0/Hydrologic_Soil_Group_250m
file:///D:/STUDENTS/Ahmadi-Mahnaz/ReviewerComments/USGS/SRTMGL1_003
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC09_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC09_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
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آل دهیا یعیمنابع طب تیریو مد یکشاورز ،یدرولوژیمانند ه ینیزم یکاربردها یکند، که برایم ارائهدرجه(  1/0در  1/0) یدر سطح جهان
های داده با جو متمرکز است. نیکه بر تعاملات سطح زم است یساعت ،هادادهی زمان وضوحو تاکنون  1981از سال  یمحدوده زمان .است

های دادههای گیری از خروجیلندست با میانگین هایی( ماهوارهصبح به وقت محل 10:30تا  10:00) برداشت ساعتمتناظر با  هواشناسی
 تمامی متغیرهایگردید. استخراج  روزشبانهدر طول یک  ERA5-Landهای ساعتی گیری دادهاز میانگین ازیموردنهای روزانه ساعتی و داده

بازسازی کیلومتر(  1درجه ) 0625/0به ابعاد  Bicubic Interpolationروش با استفاده از  ERA5-Landی هادادهاز  ازیموردنهواشناسی 
و  ای هوا، فشار و رطوبت نسبیتبدیل واحدهای دم مراحل پردازش شاملسپس و دریافت  netCDFبه فرمت  ERA5ی ها. دادهگردید

های داده، با ERA5های کیفی دادهبرای کنترل . اندانجام شده ازیموردنو روزانه  در گام زمانی ساعتیهواشناسی ی متغیرها محاسبه
 صورت پذیرفت.  ERA5های و عملیات واسنجی بر روی داده مقایسه شدزمینی های هواشناسی ایستگاه

 ای رعههای مزآوری دادهجمع

پایه، شامل -های مدل بیلان آب سلولآوری شده از دو سایت مزرعه قم و نیشابور مورد استفاده در ارزیابی خروجیهای مشاهداتی جمعداده
 3/187ارائه شده است. در مزرعه قم به مساحت  4در جدول بافت خاک، زمان آبیاری، روش آبیاری، نوع محصول، زمان کاشت و زمان برداشت 

ورده شده است. مزرعه آ 5جدول هکتار، باغ پسته، استخر پرورش ماهی و چندین مزارع زراعی وجود دارد و مشخصات توصیفی هر قسمت در 
 12دارد که به  عرض متر 300و طول  متر 420 ابعاد هکتار با 6/12بود. این مزرعه با مساحت کل  شگامیرقم پ نیشابور تحت کشت گندم

 10ی از نیشابور با تقویم آبیارمزرعه  اعلام شده از سوی زارع، شد. اطلاعات آبیاری بندیتقسیم مترمربع 10500هر قطعه  قطعه با مساحت
 طولو  متریسانت 60 هاپیت فیرد فاصلهبا  بوده یاقطرهدر این مزرعه  یارآورده شده است. آبی 4در جدول  1403خرداد  7لغایت  1402آبان

برای قطعات به  1403خرداد  7لغایت  1402آبان 10اطلاعات و تقویم آبیاری از است.  متریسانت 80حدود  یاریبآب آ عمقکه  متر 70 پیت
و طول مراحل چهارگانه رشد )آغازین، توسعه، میانی و پایانی رشد( به ترتیب برابر با  1402باشد. تاریخ کشت گندم ده آبان می 4جدول شرح 

(. خاک مزرعه مورد مطالعه FAO56, 1998باشد )متر می 8/1تا  5/1ارتفاع یک متر و عمق ریشه بین  باشد. حداکثرروز می 25و  75، 75، 60
باشد. مقدار رطوبت زراعی و درصد( از نوع خاک لومی می 39، سیلت: 25، شن: 36با توجه به درصد شن، سیلت و رس در بافت خاک )رس: 

 درصد برآورده گردیده است.  07/0و  3/0ه ترتیب برابر با ب 56رطوبت پژمردگی دائم با استناد به جداول فائو 
 

 برای هر یک از قطعات در مزارع گندم 1403خرداد  7تا  1402آبان 10ها و اطلاعات حجم آبیاری و تقویم آبیاری از بازه ی زمانی داده .5جدول 

 روش آبیاری آبیاری قطعه تاریخ کشت محصول سایت
 مقدار آبیاری

 مترمکعب

 مدت آبیاری

 ساعت
 تاریخ آبیاری

 B1-B12 آبان 10 گندم نیشابور

 ی اولاریآب

 یاقطره
 

 

 

 1402ابان  15الی  10 6 864

 1402ابان  30الی  25 3 432 ی دوماریآب

 1402آذر  15الی  10 2 288 ی سوماریآب

 1402دی  20الی  15 4 576 ی چهارماریآب

 1402بهمن  25الی  20 4 576 ی پنجماریآب

 1402اسفند  19الی  14 3 432 ی ششماریآب

 1403فروردین  11الی  6 3 432 آبیاری هفتم

 1403اردیبهشت  6الی  1 3 432 آبیاری هشتم

 1403اردیبهشت  20الی  15 4 576 ی نهماریآب

 1403خرداد  7الی  2 4 576 آبیاری دهم

 B14 یک آبان گندم قم

 ی اولاریآب

 غرقابی

 1402اسفند  1 -بهمن 27 6 600

 ی دوماریآب
 1الی  1402اسفند  26 6 600

 1403فروردین 

  1403فروردین  26الی  20 6 600 ی سوماریآب

 1403اردیبهشت  9الی  5 6 600 ی چهارماریآب

 1403اردیبهشت  20الی  16 6 600 ی پنجماریآب

 ی ششماریآب
خرداد  2اردیبهشت الی  29 6 600

1403 

 1403خرداد  14الی  10 6 600 آبیاری هفتم
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 شناسیاطلاعات خاکداده و 

آب در برای استخراج ظرفیت نگهداری  HiHydroSoil (Boer, 2015)از پایگاه داده های هیدرولیکی خاک ویژگی در این مطالعه، نقشه
  کنند.میارائه  متر 250با وضوح فضایی به ترتیب های هیدرولیکی خاک را که اطلاعات مربوط به ویژگی ( دریافت گردید3شکل خاک )

 های هواشناسی بررسی تغییرات زمانی پارامتر

در دو سایت قم و نیشابور نشان داده  گندم برداشت تا تکاش از رشد دوره طول درتعرق مرجع، _بارندگی و تبخیر زمانی راتییتغدر 
تعرق مرجع دارای نوسان و روند افزایشی است. این روند در انتهای فصل رشد شیب بیشتری دارد. نمودار تغییرات دما _شده است که تبخیر

دهد رطوبت نسبی نشان می ودما  به طور کلی، رابطه بینآورده شده است.  4شکل قم و نیشابور در  هایهوا برای دو سایت رطوبت نسبیو 
ممکن است ت نسبی رطوبتر، که در دماهای پایینحالییابد؛ درکاهش میرطوبت نسبی حتی با مقدار ثابت بخار آب، که با افزایش دما، 

متر است و میزان بارش در میلی 415و  538های نیشابور و قم به ترتیب برابر با تعرق مرجع در فصل رشد در سایت_. تبخیرافزایش یابد
ت قم درجه سلسیوس و در سای 30الی  -5. دمای هوا در سایت نیشابور از استمتر متغیر میلی 158الی  155این دو سایت مشابه و در بازه 

 متغیر است.  80تا  20و از  81الی  14درجه سلسیوس متغیر است. رطوبت نسبی برای هر دو سایت نیشابور و قم به ترتیب از  22تا  4از 
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در دو سایت قم و  گندم برداشت تا کاشت از رشد دوره طول درنسبی تعرق مرجع و رطوبت_بارندگی، دمای هوا، تبخیر زمانی راتییتغ .4شکل 

 نیشابور

 نتایج

  NDVIزمانی شاخص و ضریب گیاهی  -بررسی روند تغییرات مکانی

 دهد. رنگهای نیشابور و قم را نشان میدر طول دوره رشد از کاشت تا برداشت محصول گندم در سایت NDVIتغییرات مکانی  ،5شکل 
 بالاتر کند. مقادیرمی تغییر NDVI مقدار تیره( بیشترین )قرمز تا NDVI مقدار کمترین(رنگکم زرد) از NDVI مختلف مقادیر تصاویر،

NDVI ًکه دهدمی نشان ریتصو ،یکل طور به .است ترانبوه و ترسالم گیاهی پوشش دهندهنشان معمولا NDVI افزایش رشد فصل طول در 
 قابل تصاویر در قرمز سمت به زرد هایرنگ تدریجی افزایش با است. این روند گیاهی پوشش رشد و توسعه دهندهنشان که است یافته

دهنده را مشاهده کرد که نشان NDVI عیتوز در ینسب یکنواختی توانیم ،مربوط به سایت نیشابور NDVI ریدر تصاو .است مشاهده
 NDVI ریمقاد یدارا قطعات یبرخ. شودیها آشکارتر م، تفاوتمحصول درشبا که  است رشد دوره یابتدا در یاهیگ پوشش یکنواختی

معادل یک  بانآ 10 خیتار، گندم در سایت نیشابور در NDVIبر اساس مقادیر  .است قطعه آن اهیدهنده رشد بهتر گبالاتر هستند که نشان
کامل شده است و تاریخ  12شروع و با یک تأخیر زمانی تا قطعه  1نوامبر کشت شده است و روند کامل شدن پوشش گیاهی زمین از قطعه 

سایت مزرعه قم، گندم در  14باشد. در قطعه می 1403خرداد  21ی ال 17معادل  2024برداشت محصول از روز ششم تا دهم ماه ژوئن 
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 1261 ... گندم با یاریآب میو تقو یآب مصرف یابیارز احمدی نمین و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

( کشت شده است و روند تکمیل پوشش گیاهی ادامه داشته است و در نهایت محصول در بازه 2023)هشتم دسامبر  1402آذر  17تاریخ 
های بالایی مزرعه رشد ای رشد قسمت( برداشت گردیده است. در ابتد2024)اول تا پنجم ماه ژوئن  1403خرداد  16لغایت  12زمانی 

تواند مرتبط با آبیاری باشد و همچنین نشان دهنده این است که کشت از شمال به جنوب شروع شده و در نتیجه بهتری دارند که می
 اند. تری داشتههای شمالی رشد سریعقسمت

 
 قم نیشابور

 
2023-11-19 2024-01-08 

 

2023-11-18 
 

2024-01-07 

2024-02-07 2024-03-23 
 

2024-01-22 
 

2024-03-17 

 
2024-04-12 2024-06-06 

 

2024-04-11 2024-06-05 

 در یلادیم به ریتصو هر خیتار)  گندم برداشت تا کاشت از رشد دوره طول در 2از تصاویر سنتینل NDVI یاهیگ شاخص یمکان راتییتغ .5شکل 

 ( در سایت نیشابور و قم.است شده درج ریتصو هر ریز

 
های نیشابور و در سایت گندم رشد دوره طول در NDVI گیاهی پوشش تغییرات زمانی میانگین مکانی شاخص 6شکل نمودارهای 

 انیپا تا آن یجیدردوره رشد و سپس کاهش ت یدر ابتدا NDVI یجیتدر شیدهنده افزانشان هانمودار ی. روند کلدهندرا نشان می قم
 یدر ابتدا NDVI عیسر شیفزا. ادارد مطابقت برداشت و بلوغ مرحله به دنیرس تینها در و گندم هایگ توسعه و رشد با روند نیا. است دوره

در اواسط دوره رشد  NDVI یثبات نسب. است یاهیپوشش گ شیو افزا گندم اهیگ یشیرو رشد ،عیسر یزندهنده جوانهدوره رشد نشان
 و گندم اهیگ بلوغ دهندهنشان رشد دوره انیدر پا NDVI یجیکاهش تدر. است یاهیگ پوشش کامل توسعه و گندم داریدهنده رشد پانشان

در  NDVI 693/0 مقدار نیشتریبدر مزرعه گندم در سایت نیشابور،  .ها استبرگ زشیخشک شدن و ر ندیفرا و یدگیشروع مرحله رس
که در حالیدر ( رخ داده است2024 )اکتبر 1401در اواخر مهر ماه  049/0حدود  NDVI مقدار نیکمتر و 1402اواسط خرداد ماه )ژوئن( 

در اواسط ژولای  حدود NDVI مقدار نیکمترو  7/0( حدود 2024)آوریل  1403در اواسط فروردین  NDVIبیشترین مقدار  سایت قم
 . رخ داده است 1403معادل اواخر تیر  2024



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1262

 
 

 طول در 3 درجه polynomial معادله از استفاده با( مزرعه یرو بر یمکان نیانگیم) NDVI یاهیگ شاخصمیانگین مکانی  راتییتغ نمودار .6شکل 

 های نیشابور و قمدر سایت گندم برداشت تا کاشت از رشد دوره

 
( بیشترین مقادیر خاک بدون پوشش 2024ژوئن  20) 1403خرداد  31( و 2023اکتبر  28) 1402آبان  6های در نیشابور در تاریخ

اسفند  22ی متراکم در تاریخ اهیدرصد پوشش گباشد. بیشترین شود که تاریخ اول قبل از کشت و تاریخ دوم بعد از برداشت میدیده می
 26) 1403تیر  6( و 2023نوامبر  9) 1402آبان  18شود که در تاریخ ( است. همچنین در مزرعه قم مشاهده می2024مارس  12) 1402
 3تاریخ  باشد. درشود که تاریخ اول قبل از کشت و تاریخ دوم بعد از برداشت می( بیشترین مقادیر خاک بدون پوشش دیده می2024ژوئن 

 ی متراکم است.اهیپوشش گ درصد مزرعه دارای 76تقریباً  2024 لیآور 22معادل  1403اردیبهشت 

 GeeSEBALتعرق واقعی( با استفاده از مدل بیلان انرژی _بررسی آب مصرفی )تبخیر 

. از دهدینشان م شابورین تیر ساماهانه د یرا در طول دوره رشد گندم با گام زمان (ETa)یتعرق واقع_ریتبخ یمکان راتییتغ ،6شکل 
بالا  ETa نشان دادن مناطق با یسبز( برا ،یسرد )آب یهاو رنگ نییپا ETa نشان دادن مناطق با ی( برایگرم )قرمز، نارنج یهارنگ

 نیآن در اواخر دوره است. ا یجیدوره رشد و سپس کاهش تدر یدر ابتدا ETa یجیتدر شیدهنده افزانشان ریاستفاده شده است. تصاو
به بلوغ مطابقت دارد. دامنه  دنیپس از رس یآب ازیرشد و کاهش ن هیها در مراحل اولآن یآب ازین شیگندم و افزا اهیروند با رشد و توسعه گ

 .است ریرشد محصول متغ کیپ متر در ماه درمیلی 180از  شیرشد تا ب لیمتر در ماه در اوامیلی 50تعرق ماهانه از کمتر از _ریتبخ راتییتغ
 ریمقاد نیب ETaکه  دهدینشان م 7و  6 یهاو قم در شکل شابورین تیماهانه در دوره کشت گندم در سا یتعرق واقع_ریتبخ زانیم نقشه

 رقتع_ریدهنده تبخنشان ی( و رنگ آب0به  کیتعرق کمتر )نزد_ریدهنده تبخاست. مناطق با رنگ قرمز نشان ریمتر متغمیلی 140تا  0مشابه 
 رویوزارت ن ییربنایو ز یفن دی،یمعاونت تول 872شماره  هیمنتشر شده در نشر قاتیمتر ( هستند. بر اساس تحقمیلی 140به  کی)نزد شتریب
محاسبه  یعتعرق واق_ریتبخ ری، مقاد"مختلف  یمیاقل طیدر شرا ریهای برآورد تبخراهنمای روش "، با عنوان1402شده در سال  شیرایو

, رویمحاسبه شده است )وزارت ن 96-95 یسال آب یمتر برامیلی 700تا  0 نیسالانه آن ب ریو مقاد 140تا  0 نی، ب1395 سالشده ماهانه 
تعرق واقعی در کل فصل رشد از کاشت تا برداشت محصول قابل مشاهده است. واحدها بر _تغییرات مکانی تبخیر 8 شکل در شکل (.1402

در  کشت دوره در ق واقعیتعر_تبخیر میزان شود. نقشهبه مترمکعب در هکتار تبدیل می 10متر است و پس از ضرب در عدد حسب میلی
 نزدیک) تعرق کمتر_تبخیر دهندهنشان قرمز رنگ با مناطق. است متر متغیرمیلی 700 تا 50 بین ETaدهد که نیشابور نشان می سایت گندم

در  گندم تکش دوره در تعرق واقعی_مقادیر تبخیر .هستند( متر میلی 700 به نزدیک) تعرق بیشتر_آبی، تبخیر رنگ با مناطق و( 50 به
 دهندهنشان آبی رنگ با مناطق و( 4 به نزدیک) تعرق کمتر_قرمز، تبخیر رنگ با مناطق .است متر متغیرمیلی 500سایت قم تا بیش از 

باشد. به عنوان مثال، بر های مشابه با این تحقیق همسو میبررسی سایر پژوهش .هستند( متر میلی 500 به نزدیک) تعرق بیشتر_تبخیر
تا بیش از  190از  2009-2008گندم در سال  کشت دوره تعرق واقعی در_( مقادیر تبخیر1395زاده و همکاران )اساس تحقیقات یعقوب

با  SEBAL( با بررسی و ارزیابی الگوریتم 1395ی و همکاران )آبادباشد. همچنین، بر اساس پژوهشی مشابه، میانمتر متغیر میمیلی 506

 متر محاسبه نمودند.میلی 800تعرق واقعی گندم در نیشابور تا _ تعرق واقعی در حوضه نیشابور، مقدار کل تبخیر_هدف تخمین تبخیر

 

y = -6E-05x2 + 5.3736x - 121845
R² = 0.9039

0

0.3

0.6

0.9

3
-N

o
v-2

3

1
0

-N
o

v-2
3

1
7

-N
o

v-2
3

2
4

-N
o

v-2
3

1
-D

ec-2
3

8
-D

ec-2
3

1
5

-D
e

c-2
3

2
2

-D
e

c-2
3

2
9

-D
e

c-2
3

5
-Jan

-2
4

1
2

-Jan
-2

4

1
9

-Jan
-2

4

2
6

-Jan
-2

4

2
-Fe

b
-2

4

9
-Fe

b
-2

4

1
6

-Fe
b

-24

2
3

-Fe
b

-24

1
-M

ar-2
4

8
-M

ar-2
4

1
5

-M
ar-2

4

2
2

-M
ar-2

4

2
9

-M
ar-2

4

5
-A

p
r-2

4

1
2

-A
p

r-24

1
9

-A
p

r-24

2
6

-A
p

r-24

3
-M

ay-2
4

1
0

-M
ay-2

4

1
7

-M
ay-2

4

2
4

-M
ay-2

4

3
1

-M
ay-2

4

N
D

V
I

Date
NDVI Poly (NDVI)

y = -2E-07x3 + 0.0268x2 - 1216.2x + 2E+07
R² = 0.9443
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 در مزرعه نیشابور1403تا خرداد  1402با گام زمانی ماهانه از آذر  واقعیتعرق _تبخیر یمکان راتییتغ .6کل ش

 

   

 
  

 در مزرعه قم1403تا خرداد  1402آذر با گام زمانی ماهانه از  واقعیتعرق _تبخیر یمکان راتییتغ .7شکل 

 
 نیشابور )ب الف( قم

  
 در مزارع سایت )الف( قم و )ب( نیشابور 1403تا خرداد  1402کل فصل رشد از مهر  در واقعیتعرق _تبخیر یمکان راتییتغ .8شکل 

 پایه_ سلولبیلان آب  مدل از استفاده با نیاز مورد آب آبیاری برآورد

 1)جدول  خاک یرطوبت تخلیهنیاز خالص آبیاری، تعرق واقعی، _تبخیرشامل بارندگی، ، اجزای بیلان آب هیپا_ در مدل بیلان آب سلول
ها شامل ها، خروجیشده است. با اجرای مدل برای هر یک از پیکسل نظرصرفو رواناب سطحی  ینگییموو از صعود  هستند( 1 رابطه
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 های شبکه به صورت سری زمانی قابل نمایش است. برای هر یک از سلول ازیموردنتخلیه رطوبتی و مقدار آب آبیاری 

بینی شده های بارش و تقویم آبیاری پیشنمودار تغییرات تخلیه رطوبتی در قطعات گندم در دو سایت قم و نیشابور به همراه نمودار
رنگ های آبی پرتقویم آبیاری با میله. است زمان طول در تغییرات تخلیه رطوبت خاک نمایانگر رنگ زرد خطشود. مشاهده می 7شکل در 

 رطوبت میزان رنگ قرمز خط. شده است انجام کشاورز توسط که است ریآبیا تقویم دهندهنشان رنگ قرمز هاینشان داده شده است و میله
 دهندهاست و نشان آبیاری خالص نیاز از کمتر موارد اکثر در بارندگی نمودارها، بر اساس. دهدمی نشان را خاک در گیاه برای استفاده قابل
 به خاک، رطوبت کاهش با .دارد وجود کشاورز توسط آبیاری به نیاز و نیستند گیاه آبی نیاز تأمین به قادر تنهایی به هابارش که است این

 آبیاری که دهدمی نشان این. کندمی آبیاری به اقدام کشاورز رسد،استفاده می قابل قرمز رطوبت خط نزدیکی به زرد خط که زمانی خصوص
 مؤثر آبیاری که دهدمی نشان امر این .دارد آبیاری به نیاز و کرده استفاده خاک رطوبت از بالایی میزان به گیاه که شده انجام زمانی نقاط در

 رطوبت که شودمی انجام زمانی  عمدتاً کشاورز آبیاری میزان شود،می مشاهده که طورهمان .کند تأمین را گیاه آبی نیاز است توانسته و بوده
 .شودمی نزدیک آبی استرس آستانه به گیاه و یافته کاهش استفادهقابل

 
 قطعه دوم مزرعه قطعه اول مزرعه

  
 قطعه چهارم مزرعه قطعه سوم مزرعه

  
 قطعه هشتم مزرعه قطعه هفتم مزرعه

  
ای( و بینی شده )سورمهنمودارهای سری زمانی تخلیه رطوبتی ) خط زرد(، رطوبت قابل دسترس ) قرمز(، بارش )آبی(، تقویم آبیاری پیش .7شکل 

 مزرعه گندم سایت نیشابور 8الی  1در قطعات  1403تا خرداد  1402کل فصل رشد از مهر  درتقویم آبیاری کشاورز )صورتی( 

 

مزرعه قم که به کشت گندم اختصاص یافته است می توان مشاهده کرد که  14به نمودار تخلیه رطوبتی در قطعه  ترقیدقبا نگاه 
مارس،  20فوریه،  18روزهای  یدر ط یاریبآو  (1402اسفند  6) 2024سال  فوریهماه  25 خیمتر در تارمیلی 8/16بارش  زانیم نیشتریب

 24، 1403فروردین  1، 1402بهمن  29ی روزهاترتیب، معادل به 2024ژوئن  2ماه می و  22می،  18می،  9آوریل،  28آوریل،  12
ند الوصول از روز اول با رورطوبت سهل رخ داده است. 1403خرداد  13خرداد و  2، بهشتیارد 29، بهشتیارد 20، بهشتیارد 9فروردین، 

 58/80) 1403 فروردین 24معادل 2024 آوریل 12 خیآن در تار ریمقاد نیشتریتند تا ب بیش ایو  میملا بیموارد ش یدر برخ یشیافزا
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 بهمن 27) 2024 هیفور 16 خیدر انتهای فصل رشد کاهش یافته است. از تار 27/51تند از مقدار آن تا  بیپس با شساست.  ری( متغمتر میلی
متر میلی 60( به مقدار 1402بهمن  29) 2024 هیفور 18 خیمشاهده شده و در تار ( بارش1402 اسفند 29) 2024مارس  19( تا 1402

به  ازیحدوداً با زمان ن هایاریمورد در اکثر موارد آب نینبوده است. بجز ا یاریبه آب یازیها نکه به علت بارشحالیصورت گرفته در یاریآب
متر ثابت نیاز بوده بجز میلی 60از آنجا که حجم آبیاری . باشدیمتفاوت م ازیمورد ن یاریآب مقادیر حجم اماباشد می کینزد باًیتقر یاریآب

تخلیه . باشدیم یاریبه آب ازیمورد ن ریبیشتر از مقاد هاآبیاری در اکثر مواردمتر نیاز گیاه بوده، میلی 11/70( که 1403فروردین  1) مارس 20
هایی است که آبیاری زرد( در ابتدا مقادیر صفر داشته با طی زمان که مقدار رطوبت خاک آن افزوده شده و مجدد از زمانرطوبتی)خط 

شود و این روند ادامه شده و صفر شده است. با گذشت زمان از تاریخ آبیاری مجدد بر مقدار آن افزوده میصورت گرفته، مقادیر آن کاسته 
 متر است.میلی 93/76( معادل 1403 فروردین 23) 2024آوریل  11لیه رطوبتی در تاریخ دارد. بیشترین مقدار تخ

 شابوریمزرعه ن 8الی  1 قطعاتمربوط به تخلیه رطوبتی  یزمان یهایسر .Error! Reference source not foundهای نمودار
 بهشتیارد 20و  1402اسفند  22) 2024سال  یماه م 9مارس و  12 یهامتر در تاریخمیلی 24و  12بارش  زانیم نیشتریبدهد. را نشان می

ترتیب، می به 22و  4آوریل و  20مارس،  21و  4فوریه،  9ژانویه،  5دسامبر،  1نوامبر،  16و  1روزهای  یدر ط یاریبآ رخ داده و (1403ماه 
صورت  1403خرداد  2و  بهشتیارد 15و  1 ن،یفرود 6و  1402اسفند سال  14بهمن،  20 ،ید 15آذر،  10آبان،  25و  10 یروزهامعادل 
 6 خیآن در تار ریمقاد نیشتریتند تا ب بیش ایو  میملا بیموارد ش یدر برخ یشیند افزااز روز اول با رو الوصولسهلاست. رطوبت گرفته 

در  93/29تند از مقدار آن تا  بیبا ش 1403 بهشتیارد 17است. پس از  ری( متغمتر میلی 68/72) 1403 بهشتیارد 17معادل  2024 یم
 24( تا 1402اسفند  3) 2024 هیفور 22 خیاز تاررغم وقوع بارش، علیشود گونه که مشاهده میانتهای فصل رشد کاهش یافته است. همان

که به حالیصورت گرفته در یاریآبمتر میلی 2/43( به مقدار 1403فروردین  2) 2024مارس  21 خیدر تار، (1403 نیفرود 5) 2024مارس 
در اکثر موارد شود که شده با آبیاری کشاورز مشاهده می بینیهای آبیاری پیشبا تطبیق زماننبوده است.  یاریبه آب یازین هاعلت بارش

در اکثر باشد و کشاورز بر اساس منحنی تخلیه رطوبتی آبیاری کرده است، اما از نظر حجم آبیاری، از نظر زمانی با هم منطبق می هایاریآب
ورد نیاز بیشتر بوده و در انتهای رشد مقادیر آبیاری کمتر آبیاری کشاورز از مقدار محجم در ابتدای کشت مقادیر . شودتطابقی دیده نمیموارد 

زمان که به مقدار رطوبت خاک آن افزوده شده  یط و درصفر داشته  ری)خط زرد( در ابتدا مقادیرطوبت هیتخلباشد. از مقدار مورد نیاز گیاه می
صورت گرفته است. با  یاریاست که آب ییهاعادل زمانشده و مقدار آن صفر شده که مآن کاسته  ریکه مجدد از مقاد ییهااست تا زمان

 2024 یم 8 خیدر تار یرطوبت هیمقدار تخل نیشتریروند ادامه دارد. ب نیو ا شودیم افزودهمجدد بر مقدار آن  یاریآب خیشت زمان از تارذگ
 متر است.میلی 15/79( معادل 1403 بهشتیارد 19)

 

 
. نمودار سری زمانی تخلیه رطوبتی ) خط زرد(، رطوبت قابل دسترس ) قرمز(، بارش )آبی( ، تقویم آبیاری مدل )سورمه ای( و تقویم آبیاری 8شکل 

 مزرعه گندم سایت قم 14در قطعه  1403تا خرداد  1402کل فصل رشد از مهر  درکشاورز )صورتی( 

 
در  1403تا خرداد  1402کل فصل رشد از مهر  درپایه _مجموع آب آبیاری خالص حاصل از مدل بیلان آب سلول یمکان راتییتغ

ایج حاکی است که مقادیر مجموع نشان داده شده است. نت .Error! Reference source not foundمزارع سایت نیشابور و قم در 
 متر در هر قطعه متغیر است.میلی 453تا  277در مزرعه قم و نیشابور در طی دوره فصل رشد از  ازیموردنآب 
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 نیشابور )ب  الف( قم

 

 

 

ع سایت در مزار 1403تا خرداد  1402کل فصل رشد از مهر  درپایه _آب آبیاری خالص حاصل از مدل بیلان آب سلول یمکان راتییتغ. 9شکل 

 )الف( قم و نیشابور )ب( 

 یمشاهدات یهابا داده هیمدل بیلان آب سلول پا یخروج یابیارز

و نیاز خالص آبیاری  GEESEBALتعرق حاصل از مدل _مقایسه مقادیر کل حجم آب آبیاری کشاورز با آب مصرفی در اثر فرایند تبخیر
آورده شده است. حجم آب آبیاری که توسط کشاورز بکار گرفته شده در همه قطعات مقادیر ثابت  6جدول حاصل از اجرای مدل بیلان در 

در هکتار متغیر  مترمکعب 4524تا  3582که توسط مدل بیلان آب محاسبه گردیده است، از  ازیموردننیاز خالص آبیاری  ریمقاد یبوده؛ ول
تعرق واقعی از مقادیر آبیاری کشاورز _قطعات، مقادیر تبخیر در همه. به دلیل اینکه بخشی از نیاز آبی توسط بارش تأمین شده است، است

قطعه  و کمترین آن مربوط به 8تا  5های تعرق واقعی متعلق به قطعه_و تبخیر ازیموردنو مدل بیلان آب بالاتر است. بیشترین آب آبیاری 
. استو کمترین آن مربوط به قطعه یک  4مربوط به قطعه  کشاورز یاریمحاسبه شده و آب یاریحجم کل آب نیاختلاف باست. بیشترین  1

 .استدر هکتار  مترمکعب 1256این اختلاف در مزرعه قم بیشتر و معادل 
 

 در مزرعه گندم نیشابور و قم (m3/ha)پایه بر حسب _مقایسه حجم آب آبیاری کشاورز با خروجی مدل بیلان انرژی و مدل بیلان آب سلول -6جدول 

 سایت
تاریخ 

 کشت
 قطعه

روش 

 آبیاری

تعرق _تبخیر

 واقعی

)مدل 

GEESEBAL) 

آب آبیاری  نیاز

خالص )مدل 

 بیلان آب(

آبیاری آب 

 کشاورز

مقدار اختلاف 

 عددی

 رصد اختلافد

حجم کل آبیاری محاسبه شده و 

 آبیاری کشاورز

 آبان 10 نیشابور

B1 

 قطره ای
 

 

 

4299 4524 4752 2284299

B2 4378 3688 4752 10644378

B3 4277 3760 4752 9924277

B4 4304 3582 4752 11704304

B5 4426 4132 4752 6204426

B6 4408 4166 4752 5864408

B7 4411 6/391 4752 8364411

B8 4404 4057 4752 6954404

B9 4368 3817 4752 9354368

B10 4296 4186 4752 5664296

B11 4262 3796 4752 9564262

B12 4389 3787 4752 9654389

 294442001256 6135 6135 غرقابی B14 یک آبان قم

 

استفاده شد. )واکرلی و همکاران،  1و مقایسه مقادیر مشاهداتی و برآورد شده از معیار درصد خطای مطلق یاعتبارسنجه منظور ب
همواره کشاورز درهمه قطعات نیشابور، تعداد آبیاری  (12تا  1های )برای بلوکدهد که نشان می 7جدول نتایج ارزیابی آماری در  .(2008

 7بینی شده تعداد پیش و 7 کشاورز تعداد آبیاری قم 14بلوک  درمتغیر بوده است.  7و  6بینی شده بین بوده است، درحالی که تعداد پیش 9
در مزرعه قم با یک آبیاری  14در مزرعه نیشابور و قطعه  5،6،7،8،10دهد که قطعات نشان می 7جدول نتایج ارائه شده در بوده است. 

آبیاری اضافه بر نیاز گیاه صورت گرفته است.  2ها بق بیشتری با هم از نظر تعداد دفعات آبیاری انجام شده داشت ولی سایر بلوکاضافه تطا
                                                                                                                                                                                
1. MAE: Mean Absolute Error 
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 یدرصد خطا قطعه، ازهر  یبرا عدم تطابقدرصد بینی شده و بیان برای کمی کردن میزان اختلاف بین دفعات آبیاری کشاورز و پیش
نتایج بدست آمده حاکی از آن است  .محاسبه شده استدرصد عملکرد مدل عدم تطابق بر حسب بر اساس شد. این معیار محاسبه 1مطلق

 باشد.درصد متغیر می 33تا  22که میزان عدم تطابق دردفعات آبیاری بین 
 

 میانگین خطای مطلق  ت آبیاری پیش بینی شده با استفاده از آمارهاعتبارسنجی تطابق تعداد دفعات آبیاری کشاورز و تعداد دفعا -7جدول 

 معیار ارزیابی
 قم نیشابور

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B14 

 7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 تعداد دفعات آبیاری کشاورز

 7 6 6 7 6 7 7 7 7 6 6 6 6 بینی شدهدفعات آبیاری پیش تعداد

Absolute_Percentage_Error 33/33 33/33 33/33 33/33 22/22 22/22 22/22 22/22 33/33 22/22 33/33 33/33 22/22 

 

شکل و آبیاری مدل در  بینی شده، نمودار پراکنش آبیاری کشاورزبه منظور مقایسه بهتر تقویم آبیاری کشاورز با تقویم آبیاری پیش 
10Error! Reference source not found.  گندم در سایت  14مربوط به قطعه  11شکل مربوط به قطعات گندم سایت نیشابور و

 باشد. قم قابل مشاهده می
 

   

   

   

   
 قطعه گندم از مزرعه نیشابور 12بینی شده )قرمز( برای پیشنمودار پراکنش حجم و زمان آبیاری کشاورز )آبی( و آبیاری  -10شکل 

                                                                                                                                                                                
1. MAPE: Mean Absolute Percentage Error 
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 مزرعه قم 14برای بلوک شده )قرمز(  ینیبشیپ یاری( و آبیکشاورز )آب یاریزمان آبنمودار پراکنش حجم و  -11شکل 

 

های تاریخآب و  شده محاسبهبین حجم واقعی و  رابطه زانیم نییتع برای رسونیپ یهمبستگ بیضرها از بررسی همبستگی داده
دهد که نتایج همبستگی نشان میقابل مشاهده است.  8جدول استفاده شد که نتایج آن در  برای هر بلوکآبیاری  شده محاسبهواقعی و 

ها داشته است )همبستگی ها برای بیشتر بلوکآبیاری عملکرد نسبتاً خوبی در دنبال کردن روند تاریخ بندی کلیبینی زمانمدل در پیش

ها همبستگی های مختلف متفاوت است و در برخی بلوکبرای بلوک بینی حجم آبیاریحال، عملکرد مدل در پیش (. با ایناست تاریخ بالا
 وجود دارد. هایی که همبستگی حجم پایینیبلوک 10، 6، 5های است. بلوکاز نیاز گیاه  ترزیاددهنده حجم حجم پایین است، که نشان

 
 مزرعه قم 14ستگی پیرسون بین حجم و زمان آبیاری واقعی و آبیاری محاسبه شده برای هر بلوک از مزرعه نیشابور و بلوک ضریب همب -8جدول 

 قم نیشابور معیار ارزیابی

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B14 

 NaN -75/0 -40/0 29/0 62/0 22/0 48/0 32/0 21/0 20/0 19/0 54/0 52/0 ضریب همبستگی حجم

 1 99/0 1 99/0 99/0 1 99/0 99/0 99/0 1 1 99/0 99/0 ضریب همبستگی تاریخ

 

 جهیآن صفر خواهد بود. در نت اریباشند(، انحراف مع کسانیآن  ریتمام مقاد یعنیثابت باشد ) رهایاز متغ یکیاگر  ،یجدول همبستگدر 
 قمبلوک  نیا یارائه شده برا یهادر داده یحجم واقعبه دلیل و  ستین ریپذحالت امکان نیدر ا زین رسونیپ یهمبستگ بیمحاسبه ضر

است. این  53/0 برابر با حدود محاسبه شده ازیموردنو مقادیر  تعرق واقعی_تبخیر همبستگی پیرسون بین بود. NaN جهینت و است
 .محاسبه شده است ازیموردنو مقادیر آبیاری  واقعیتعرق _دهنده یک همبستگی خطی مثبت متوسط بین میزان تبخیرنشان

 گیرینتیجه

-1402 یدر سال زراع شابوریقم و ن یهادر مزارع گندم دشت یاریآب میتقو یسازنهیمصرف آب و به قیدق یابیمطالعه با هدف ارز نیا
 راتییدو منطقه نشان داد؛ دامنه تغ نیب یآب ازیو ن یاریآب یرا در الگوها یریچشمگ یهاتفاوت ج،ینتا لیصورت گرفت. تحل 1403
نوسانات  شابوریدر ن زین یدو برابر قم گزارش شد و رطوبت نسب باًیتقر شابوریو قم مشابه بود، اما بارش در ن شابوریتعرق مرجع در ن_تبخیر

 یمطالعه، آشکارساز افتهی نیتر. مهمکندیرا برجسته م یاریآب تیریدر مد یامنطقه یکردهایرو تیها، اهمتفاوت نیداشت. ا یشتریب
 یاملاحظهقابلنوبت( به طور  9توسط کشاورزان ) یاریتعداد دفعات آب شابور،یبود. در ن تیدر هر دو سا یرضروریو غ یاضاف یهایاریآب
در  ژهیوبهامر  نیاعمال شده بود. ا اهیگ یواقع ازیاضافه بر ن یارینوبت آب 3تا  2نوبت( بود که منجر به  7تا  6مدل ) ینیبشیاز پ شتریب

اسفند  یهاپس از بارش شابوریمتری در نمیلی 2/43 یاریآب مانندانجام شده بود،  توجهقابل یهابلافاصله پس از بارش یاریکه آب یموارد
 طیبا شرا یکاف یسازدهنده عدم همگامداشت و نشان یبهمن، نمود بارزتر یهادر قم پس از بارش یمترمیلی 60 یاریآب ای ن،یو فرورد

بود. در مزرعه قم،  اهیگ یواقع ازیاعمال شده و ن یاریآب حجم نیاختلاف ب لیمطالعه، تحل نیا کلیدیاز ابعاد  گرید یکی .موجود بود یمیاقل
اگرچه مدل بیلان آب در  .مقدار بود نیموارد کمتر از ا یاریدر بس اهیگ یواقع ازیکه نحالیمتر گزارش شد، درمیلی 60همواره  یاریآب حجم

همچنان به  یاریآبآب  ازیموردنحجم  قیدق ینیبشینشان داد، اما پ یخوب یها همبستگبلوک راکث یبرا یاریآب ینسب یبندزمان ینیبشیپ
 تیری( بر لزوم مدشابوریدر ن 8تا  5و  1مزرعه )قطعات  کیقطعات مختلف  یاریآب ازیتنوع در ن ن،یماند. همچن یچالش باق کیعنوان 

 یهابر داده یمبتن یکردهایو اتخاذ رو یاریآب یسنت یهاوهیدر ش یپژوهش، ضرورت بازنگر نیا یهاافتهیخرد تأکید دارد.  اسیدر مق یاریآب
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اگر بارش از دارای تداوم بیشتر از دو روز شود که های این پژوهش توصیه میبر حسب یافته. شودیادآور میرا  شرفتهیپ یسازو مدل قیدق
 تیبا توجه به محدودانجام نشود.  بلافاصله بعد از بارش یاریآبمتر باشد و یا خاک پس از بارندگی هنوز خیس بود، میلی 5و حجم بیشتر از 

 ییجوبه صرفه منجر اه،یگ یواقع ازیبر اساس ن یاریو حجم آب یبندزمان یسازنهیبه ران،یا خشکمهیدر مناطق خشک و ن یمنابع آب
همچنین  .باشد ندهیدر آ تر آب آبیاریمدیریت و پایش دقیقبه  یابیدست یقدرتمند برا یابزارتواند و می شودیدر مصرف آب م یتوجهقابل

 بینی شود.شود که زمان دقیق پیشنهادی آبیاری و مقادیر آن پیشدر جهت تکمیل این پژوهش پیشنهاد می
هایی بود که زمان دقیق آبیاری و مقدار آن را مشخص این مطالعه دارای محدودیت GEEحجم سنگین محاسبات در محیط  رغمیعل

در این مطالعه با هدف بکارگیری در مناطق وسیع  مورداستفادههای تخمینی از زمان و مقدار آبیاری است. هر چند روش صرفاًکند و نمی
های میدانی از رطوبت گیریاند، با این حال، انجام اندازهقرار گرفته مدنظرهای میدانی را ندارند، گیریندازهکشاورزی که امکانات لازم برای ا

 را مورد سنجش قرار دهد.    مورداستفادههای تواند دقت روشخاک می

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده بودجه در بخش کنندههزینه مشخصی از نهادهای تأمین ین پژوهش هیچ گونه کمکا
 .است

 مشارکت نویسندگان

 فهیوظ دیمج ،یشناسروش ،یصور لیدوست؛ تحل فهیوظ دیافزار مجنرم ،یشناسدوست و جواد بذرافشان؛ روش فهیوظ دیمج ،یسازمفهوم
 فهیوظ دیمج ه،یاول سینوشیپ هیته -نگارش  ن؛ینم یدوست و مهناز اهناد فهیوظ دیها، مجداده یگردآور ن؛ینم یدوست و مهناز اهناد
 فهیوظ دیمج ،یدوست و جواد بذرافشان؛ مصورساز فهیوظ دیمج ش،یرایو و یبررس -جواد بذرافشان؛ نگارش  ن،ینم یدوست و مهناز اهناد
 اند.را خوانده و با آن موافقت کرده ینسخه منتشر شده از نسخه خط سندگانی. همه نونینم یدوست و مهناز اهناد

 میه هوش مصنوعی مولد و فناوریهای مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشلااع

 .کنند که در هیچ یک از مراحل انجام این پژوهش از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده استتأیید می گاننویسند

 هاداده بیانیه دسترسی به

 از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.های پژوهش حاضر داده

 سپاسگزاری 

تشکر و  لهیوسنیبدشده است که  نیمأآن توسط دانشگاه تهران ت یاز اعتبار مال یاست و بخش یمستخرج از رساله دکتر نامهانیپا نیا
و همچنین آقای فراهانی کشاورز مزرعه  همچنین از آقای مهندس علی محمدیان کشاورز نمونه استان خراسان رضوی .شودیم یقدردان

 گردد. قدردانی می نامهانیپادر طول انجام این  شانیهمکارو  یامزرعههای داده یگذاراشتراکبهقم به دلیل 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 تأیید همه آنهاست. اند و این موضوع موردنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
گندم، تحت  وماسیعملکرد دانه و ب ینیبشیدر پ AquaCropمدل  یابیارز(. 1394جو، مهتا )خورسند، افشین و حق ؛بحرانی، عبدالله م؛یابراه ی،ریام

 .217-229 25(4/2) ،دانش آب و خاک ی.آبتنش کم
 ،یکشاورز جیمؤسسه آموزش و ترو. در زراعت گندم یاریآبکم تیریاعمال مد یهاوهیبا ش یی. آشنا(1399ی )عل ی،روزآبادیف یو قدم رضایعل ی،توکل

 .ISBN: 978-964-520-743-2 -. 32-1 فحهص - ،ی. نشر آموزش کشاورزیادفتر شبکه دانش و رسانه

 یسازمان جهاد کشاورز یکشاورز جیترو یهماهنگ تیریمدی. آب در کشاورز یورو بهره تیریمد (،1390ی )عباسعل ی،زدانیعباس و  ی،نیحسیحاج



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1270

 .، چاپ اول، یزدزدی
 ،7(3) .یانسان و روابط ایجغرافی. آب در زمان خشکسال نهیبه تیریدر مد نینو یهایارینقش آب(. 1403زمستان )کوثر  ی،میبهمن و لو ،پوریخسرو

303-318. 

 ریبر تبخ یمبتن یبخش کشاورز یبر آب مصرف یلیتحل (.1400بهمن و اسفند ) افروز ،زاده قصابیو تق میابراه یی،اسکویاسعد ن؛یحس ،جیسانیدهقان
  :20.1001.1.20087942.1400.15.6.2.2Doi .1262-1251. 90 یاپی، شماره پ15 (6) ،رانیا یو زهکش یاریآبی. واقع و تعرق

 یعلوم و مهندس یمل شیهما نیپنجم. BEAC یکینامینقشه رطوبت خاک با استفاده از مدل د هیته(. 1388) وسف، یانیموشخی و واحدبرد ،خیش
 .رانیا یزداریآبخ

 .کشاورزیاقتصاد  . برداری از منابع آبی در ایرانها و قوانین حفاظت و بهرهنگاهی بر تحولات، چالش (.1392) شجاعت ،زارع و محمود ،صبوحی
نشریه  .ای دشت نیشابوردر شرایط مزرعه AquaCrop سازی خاک و عملکرد گندم با مدلشبیه (.1399) محمدحسین ،رزاقیو  میثم ،پورعابدین

 2024.364259.1020jwra./10.22092/http://dx.doi.org .34جلد  .1ه شمار، پژوهشی آب در کشاورزی

اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و نیاز آبیاری در مناطقی تحت آبیاری، مطالعه  (.1399بهار و تابستان ) جهانگیر ،عابدی کوهپایه ومصطفی  ،گودرزی
 .1جلد  ،وری آبمجله ترویجی و بهره. موردی: دشت نجف آباد

 .یتهران: سازمان هواشناس ی.بولتن هواشناس (.1403)ی خشکسال یمل مرکز
 نیدر تخم TMماهواره لندست سنجنده  یهاو داده یکاربرد مدل توازن انرژ (.1394) سهینف ،یرمضان و دیسع ،یسلطان ا؛رض ،یجعفر د؛یناه ،مشتاق

 .217-206. 73، 19جلد سال  ،(یعیو منابع طب ی)علوم وفنون کشاورز علوم آب و خاک.و تعرق ریتبخ
و تعرق  ریتبخ نیتخم یسبال برا تمیالگور یابیارز(. 1395قهرمان، بیژن و داوری، کامران ) ن؛حسی، سیدنژاد ییثنا ن؛علیزاده، امی ه؛آمن ی،آبادانیم

 /2017.109014jwra./10.22092http://dx.doi.org .4(30، )یپژوهش آب در کشاورز .SWAT مدل با استفاده از شابوریدر حوضه ن یواقع

 .معاونت امور آب و آبفا -. الف - 418نشریه شماره  (.1393)های محاسبه بیلان منابع آب دستورالعمل روش روینوزارت 

 . 218-1 رو،یوزارت ن ییربنایو ز یفن دی،ی(. معاونت تول1402مختلف ) یمیاقل طیدر شرا ریهای برآورد تبخراهنمای روش رویوزارت ن
دوره رشد  یتعرق در ط -ریتبخ راتییبر روند تغ میاقل رییاثر تغ(. 1395) و سیدکابلی، حسام پناه، زهراایزد ؛نسب، سعیدبرومند ؛یمصطف زادهعقوبی

 . 30جلد  ،ب 4شماره  ،پژوهش آب در کشاورزی هینشر AOGCM. یهامدلبا استفاده از  میو د یمزارع آب اهانیگ

 ،یپژوهش آب در کشاورز هینشر .سنجش از دور کیو تکن یکیدرولوژیمدل آگروه لهیوسبه یو تعرق واقع ریتبخ نی. تخم(1395) یمصطف ،زادهعقوبی
30(4،) 2017.109013jwra./10.22092http://dx.doi.org/  

  .21/02/1395 خی. مشاهده در تارنیآنلا (. وزارت جهادکشاورزی.1403)نیازی شهرکی 
 1404/07/17/3419388https://www.tasnimnews.com/fa/news//ا 
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