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The present study was conducted to estimate ETa in the Karkheh Basin 
(Khuzestan Province) for the rice cultivation period in the 2023-24 crop year. 
Four rice farms were selected using the traditional method and 4 other farms 
using Khoshkeh-kari technology. In farm monitoring, important indicators 
such as irrigation water depth, biomass, crop yield, field water efficiency, 
ETa, irrigation water productivity, and actual water use productivity (WPET) 
were measured and estimated. Then, using remote sensing technologies, 
ETLOOK and SEBAL algorithms in the Google Earth Engine (GEE) 
platform environment, ETa was estimated for each of the 8 monitored farms. 
A rice crop map (RCM) was prepared using a machine learning model 
(MLM) and a random forest (RF) algorithm in the GEE for the study sub-
basin to separate traditional and Khoshkeh-kari rice fields, and the spatial 
changes of  ETa and WPET at the basin level were determined. Based on the 
results of this study, the overall accuracy of rice field separation according to 
cultivation method was 99.65% and the Kappa coefficient was 0.87. In 
evaluating remote sensing technology, ETa results showed that the SEBAL 
algorithm had a very consistent estimate with a difference of about 3% less 
than field data. Regarding ETLOOK, although this algorithm showed ETa 
rates 32% and 26% lower than the field data for Khoshkeh-kari technology 
and traditional method, respectively, it had a good agreement in estimating 
WPET with a difference of less than 5%. Accordingly, at the basin level, the 
Khoshkeh-kari method was able to reduce water resources withdrawal (about 
40%) and increased ETa and WPET by 13% and 19%, respectively, compared 
to the traditional method. In examining spatial maps, the results showed that 
the weighted average ETa of rice in the Karkheh sub-basin was 8,500 cubic 
m3/ha, which, with a cultivated area of over 34,000 hectares, the actual water 
consumption (ETa) and withdrawal from water resources (with an average 
irrigation efficiency of 28%) were 300 and 1,071 Mm3, respectively, for the 
rice cultivation period at the basin level. This study quantitatively 
demonstrated that remote sensing technology can provide accurate 
information about the spatial distribution of crops, planting area, production, 
and water resource consumption for decision-makers at different levels. 
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 هایروش در برنج واقعی مصرفی آب برآورد در دور از سنجش هایالگوریتم کاربرد
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 اطلاعات مقاله چکیده

-1403 یزراع سال  در برنج کشت  دوره یبرا( خوزستان  بخش) کرخه حوضه  سطح  در aET نیتخم منظوربه حاضر  پژوهش

شکه  یفناور با گرید مزرعه چهار و یسنت  روش با برنج مزرعه چهار. شد  انجام 1402  ع،مزار شیپا در. شد  انتخاب یکارخ

 یاریآب آب یوربهره ،aET مزرعه، در آب راندمان محصول،  عملکرد توده،ست یز ،یاریآب آب عمق همچون یمهم یهاشاخص 

 یهاتمیالگور دور، از سنجش یهایفناور  از استفاده با سپس.. شد برآورد و یریگاندازه ،(ETWP) آب یواقع مصرف یوربهره و

ETLOOK و SEBAL نیانج ارث گوگل درپلتفرم(GEE)، aET گام در. شد  زده نیتخم ش،یپا تحت مزرعه هشت  هر یبرا 

 در( RF) یتصههادف جنگل  تمیالگور و( MLM) نیماشهه  یریادگی  مدل  از اسههتفاده  با ( RCM)  برنج یاهی گ نقشههه ، یبعد 

ضه یز یبرا GEEسامانه  شت  با برنج مزارع کهیطوربهی  و مطالعات رحو شکه  و یسنت  ک  و هیته کند، کیتفک هم از را یکارخ

 رحسب ب برنج مزارع کیتفک یکلدقت پژوهش، نیا جینتا هیبرپا. شد  مشخص  حوضه  سطح  در ETWP و aET یمکان راتییتغ

 تمیالگور که داد نشههان aET جینتا دور، از سههنجش یهایفناور یابیارز در. بود %87یکاپا بیضههر و %99.65 کشههت روش

SEBAL س  ینیتخم سبت  کمتر %3  حدود یاختلاف با سازگار  اریب شت  یامزرعه یهاداده به ن صوص  در. دا  ،ETLOOK خ

 یهاداده به نسههبت کمتر  %26و %32 ،یسههنت روش و یکارخشههکه یفناور یبرا بیترتبه را aET زانیم تمیالگور نیا هرچند

 روش حوضه،  سطح  در اساس  نیبرا. داشت  %5 از کمتر یاختلاف با یمناسب  یسازگار  ،ETWP نیتخم در اما داد، نشان  ییصحرا 

 بیترتبه یسنت روش به نسبت را ETWP و aET زانیم ،(%40 حدود) آب منابع از برداشت برکاهش علاوه توانسته  یکارخشکه 

س  در .دهد ارتقا %19 و کاهش 13% شه  یبرر شان  جینتا ،یمکان یهانق ضه یز سطح  در برنج aET یوزن نیانگیم که داد ن  رحو

 و( aET) آب یواقع مصرف  زانیم هکتار، 34000 بر بالغ رکشت یز سطح  داشتن  با که بود، هکتار بر مترمکعب 8500 کرخه،

 در برنج کشههت دوره یبرا مترمکعب ونیلیم 1071 و 300ب،یترتبه( %28 یاریآب متوسهه  راندمان با) آب منابع از برداشههت

 یمکان عیتوز مورد در یقیدق اطلاعات تواندیم ازدورسنجش  یفناور که داد نشان  یکم صورت به پژوهش نیا. بود حوضه  سطح 

 .کند فراهم مختلف سطوح در رندگانیگمیتصم یبرا آب منابع مصرف زانیم و دیتول کاشت، سطح محصول،

 پژوهشیقاله م
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 مقدمه

 تیامن نیتضم م،یاقل رییبا تغ یمنظور سازگاربه

و مطالعات  یکشاورز یهااستیس نیتدو ،ییغذا

کشت  یو زمان یمکان عیتوز دانستن ،یکیاکولوژ

ما قرار  اریاخت در یاهیو پا یاطلاعات ضرور ،محصولات

 دیتول این اساس بر. ( 2025جسنر و همکاران، ) دهدیم

 ی، نقشدر هر منطقه کشت یروز الگوو به قیدق یهانقشه

 افیا داریپا یکشاورز یزیربرنامهو  تیریدر مد یدیکل

 یهاشرفتیپ رسنجش از دو ریاخ یهادر دهه .کندمی

از سال  بعد. ستا مختلف داشته یهانهیدر زم یاریبس

طور به 2نلیسنت و 11نلیسنت یهاماهواره یها، داده2017

 دیامر منجر به تول نیا که ،در دسترس قرار گرفت زمانهم

 یروزه و دقت مکانمتراکم با تناوب پنج یزمان یهایسر

به  یانیشا کمک ییهاداده نی. چنشدمتر  20تا  10

 فیری و) است کرده یکشاورز یاراض قیدق یبردارنقشه

 افتهیتوسعه یهامدل نیاز نخست یکی .(2020همکاران، 

دوره رشد  یهیبر پا ،یمحصولات کشاورز ییشناسا یبرا

 زانیآن، از جمله م زکنندهیمتما یفیط یهایژگیو و اهیگ

استوار  ،یفیمختلف ط یبازتاب در باندها یو الگو لیکلروف

 یکیوژولیزیف راتیینشان داده که تغ یاست. مطالعات متعدد

 یطور مؤثربه تواندیدر طول دوره رشد، م اهیگ یفیو ط

)آشورلو و  شودمحصولات  ریآن از سا کیموجب تفک

؛ لیانگ و 2020؛ دانگ و همکاران،2022همکاران، 

 یهادر روش یاصل یهاچالشاز طرفی (. 2024همکاران، 

 تجه قیدق ینیزم یهابه داده ازی، ناهیدوره رشد گ یبررس

است که  یدر حال نیاها است. مدل یابیآموزش و ارز

با استفاده از  توانندیم( MLM)2نیماش یریادگی یهامدل

، ینیزم یهاکمتر به داده ازیناز دور و  سنجش یهاداده

(. 2025)هالدر و همکاران،  داشته باشند یعملکرد قابل قبول

 ازشده که نظارت یهاروش ن،یماش یریادگی یهامدل در

 استفاده یاهیپوشش گ یهاو شاخص چند زمانه یهاداده

                                                           
1 -  Sentinel 
2 - Machine Learning Models 

3 - Support Vector Machine 

4  - Random Forest 
5 -  Extreme Gradient Boosting 

انواع محصولات  زیتمارا در  یتوجهقابل جینتا کنند،یم

 از (.2024)یاداف و همکاران،  است ارائه کرده یکشاورز

 نتایجبه  توانیم نهیزم نیاصورت گرفته در  قاتیجمله تحق

نشان دادند استفاده از  ( اشاره کرد، که2024)زاکا و سامات 

 یریادگی یهامدلهمراه با  یبیترکسنجش از دور  یهاداده

 و( SVM)3های ماشین بردار پشتیبانالگوریتم مانند نیماش

 و ییدر شناسا ییبالا ییدقت و کارا ،(RF)4جنگل تصادفی

 گر،ید یقیتحق در .دهدیارائه م محصولات یبردارنقشه

ش پوش یبندطبقه یبرا نیماش یریادگی یهامدلعملکرد 

 یهامختلف در اروپا با استفاده از داده یهاتالاب یاهیگ

 مانند یعیتجم یهانشان داد که روش 2نلیسنت چند زمانه

RF وXGBoost 5  دارند،  یبالاتر برآوردعموماً قدرت

 یرا برای دقت کل نیشتریب  SVM الگوریتم کهیدرحال

در ایران  (.2023آسر و ویلا، )پی ها کسب کردکلاس یتمام

 ریصاوت یبنددقت طبقه یابیبا هدف ارزی امطالعه بر اساس

 محصولات کشت یهادوره یبرا 2و 1نلیسنت یاماهواره

دشت  برای 1402-1403 زراعی در سال زهییبهاره و پا

 دیشد نایگراد تیتقو تمیالگور ، نتایج نشان داد کهنیقزو

 یقبولدرصد عملکرد قابل 94/93یدقت کلبا  هرچند

 یدقت کمتر ،یفیبا شباهت ط ییهاکلاس یداشت، اما برا

، نشان داد. در مقابل یتصادفجنگل الگوریتم نسبت به 

به  تیحساس لیدلبه (SVM) بانیبردار پشت نیروش ماش

عملکرد  ،هاکلاس یدر جداساز ،یفیط یپوشانهم

جنگل  یبندروش طبقه تیداشت و در نها یترفیضع

 نیبهتر 99/0از شیب 7یکاپا بیو ضر 6یدقت کلبا  یتصادف

وی ساز  (.2025آبادی، )سلطانی و بهمن نشان دادعملکرد را 

ه ک مطرح نمودتوان های سنجش از دور میدر کاربرد فناوری دیگر

ۀ گیاهی، دمای شدفیتعرهای شاخص بر اساسها این فناوری

در سطح را مکانی -یزمان دگاهید ( و رطوبت،LST) 8سطح زمین

 9گیاهی ۀنقش ۀتواند علاوه بر تهیکه می دندهیارائه مآبریز  زهحو

(CM در ،)ریزی آب از نظرتعیین میزان عملکرد محصول و برنامه 

6 - Overall Accuracy     
7  -  Kappa Coefficient 

8 -  Land Surface Temperature 

9 - Crop Mapping 
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ز مبنای این دسته ا دست بسیار مؤثر باشد.مصرف در پایین

های ها، برقراری ارتباط رگرسیونی بین شاخصروش

ای نظیر شاخص نرمال تفاوت مستخرج از تصاویر ماهواره

که در بالا  های گیاهیشاخصبا   (NDVI)10پوشش گیاهی

آبی نظیر شاخص سطح های شاخصیا  و ذکر شد

. سطوح گیاهی است (Bio)12تودهو یا زیست (LAI)11برگ

های مورد اشاره با آب چه بتوان ارتباطی بین شاخصنچنا

شده و محصول تولیدی برقرار نمود، امکان برآورد برداشت

با استفاده از  (ETWP)13آب واقعی مصرف وریبهره

ای بسیار کمتر مالی و زمانی از ای با هزینههای ماهوارهداده

 .(2016)آدامالا و همکاران، شود میای میسر شرایط مزرعه

برآورد آب مصرفی اخیر  یهادر سال این اساس بر

با استفاده از  ETWPو میزان  Bioتعیین  ،(aET)14واقعی

مکانی بالا که -ای، با وضوح زمانیهای ماهوارهداده

های میدانی و همچنین مقیاس جهانی توانند در مقیاسمی

 تمورد استفاده قرارگرفته اس طور گستردهبهاستفاده شوند، 

متعددی  هایالگوریتماین اساس،  بر .(2022)بیسپو و همکاران، 

که از  افتهیتوسعهای با استفاده از تصاویر ماهواره aET استخراج  در

با استفاده  SEBAL .کرد اشاره  SEBAL 15توان بهآن جمله می

 ح،سط یدما یو پارامترها نیسطح زم یاز معادله تراز انرژ

 ،یهایپوشش گ یهاتابش خالص و شاخص ،یبازتابندگ

را برآورد  aETرا محاسبه و از آن  رینهان تبخ یشار حرارت

، FAOامروزه سازمان . (2012سن و همکاران، )باستیان کندیم

وری آب را با هدف پوشش دادن سامانه دسترسی آزاد به بهره

کشورهای دچار بحران آب در آفریقا و خاورمیانه ایجاد کرده که 

ترین یکی از مهم Wapor 16ایدر پایگاه داده  ETaبرآورد

 گاهیپا. (2019محصولات این سامانه است )جوادیان و همکاران، 

Waporتعرقیزان ، م (T) و تبخیر (E) صورت جداگانه بر را به

صورت آفریقا و خاورمیانه به برای  ETLook اساس الگوریتم

متری  250 یو سالانه با قدرت تفکیک مکان ، ماهانه، فصلیروزه10

صورت مجموع مصرفی واقعی را بهمقدار آبو  کندبرآورد می

                                                           
10 -  Normalized Difference Vegetation 
Index 11 - Leaf Area Index 

12 - Biomass 

13  - Evapotranspiration Water Productivity 
14 -  Actual Evapotranspiration 

؛ 2012ان، همکارگیرد )باستیانسن و در نظر میتعرق -مقادیر تبخیر

 2018فائو، ؛ 2012سامین و همکاران،  ؛2019جوادیان و همکاران، 

به یانرژ لانیمحاسبه ب در ETLook  تمیالگور (.2020و 

 ویکروویاز سنسور ما و از رطوبت خاک ،سطح یدما یجا

این  یایاز مزا .کندیدست آمده استفاده مبه رفعالیغ

خود را در  ییکارا یابر یاست که در روزها نیا الگوریتم

 (.RSRC, 2017) دهدیتعرق از دست نم-ریمحاسبه تبخ

ای در جنوب ، در مطالعه(2024)راتشیدانا و همکاران، 

بررسی عملکرد چند الگوریتم سنجش از دور از  با آفریقا

نشان  لایسیمتری، هایدر مقایسه با داده  SEBALجمله

 بیشترین همبستگی aET در برآورد این الگوریتم که ندداد

(R = 0.91–0.96)  های خطاشاخص ترینپایینو 

(RMSE) لایسیمتریهای گیریرا در مقایسه با اندازه 

خشک  ناطقمداشته که بیانگر قابلیت بالای این الگوریتم در 

 انای میزمقایسه در مطالعه دیگری، نتایج .کشاورزی است

گوگل ارث  در محیط  SEBALبر اساس تعرق-رتبخی

نشان داد که این  لایسیمتری هایبا داده (GEE)17انجین

های برای دوره (91)% با دقت بالا aET ابزار قادر به تولید

در این فناوری  رشد گندم است، که بر استفاده مختلف

)بابولی و  در مقیاس کشاورزی تأکید دارد aETبرآورد

 ،Waporپروداکت  یریکارگبهدر  (.2024همکاران، 

مناطق کشاورزی  در، طی پژوهشی (2020بلاچفورد و همکاران )

های یبمقیاس استفاده شده در ارزیا کوچک و متوسط مقیاس، تأثیر

 از سنجشهای با روشهای عملکرد آبیاری را مکانی بر شاخص

یاد در مطالعۀ . کردند یبررس Wapor ایداده از طریق پایگاه دور

، سه شاخص شبکه آبیاریدشت مجهز به برای پنج  شده

، 250 یمکانبا تفکیک  آب وریو بهره توده، آب مصرفیزیست

 ناسبم پیکسل نتایج اهمیت انتخاب. متر ارزیابی شد 30و  100

 را نشان داد.  Waporای توسط پایگاه داده

استان خوزستان در جنوب غربی ایران واقع است، 

کشت  .کشت برنج است ،استانی مهم در این هااز چالش

15 - Surface Energy Balance Algorithm for Land 
16 -  FAO portal to monitor Water Productivity through Open 

access of Remotely sensed derived data 

17  - Google Earth Engine 
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 هک هایی از شمال استانو قسمت یهای غربدشتبرنج در 

ه آبرسانی بباشند، آبریز کرخه بزرگ می زهبخشی از حو

لمشکرا بسیار هورالعظیم( تالاب ) این حوضه دستپایین

ده سوزی پراکنزیستی مانند آتشمحیط و عواقب کردهساز 

 غبار و گردهای ناشی از آتش و در تالاب و ایجاد آلودگی

ر د را برای بسیاری از مناطق استان به ارمغان آورده است.

های بسیاری توسط محققین در جهت های اخیر تلاشسال

استفاده از  شده است.انجام آب آبیاری برنج حجم کاهش 

 ی)نشاکارهای مرسوم برای سامانهآبیاری متناوب  مدیریت

 مرطوب طیدر محدار و یا کشت بذر جوانه با غرقاب دائم

( و 2002، تابال و همکاران، 2001)لی،  (با غرقاب دائم

ج کاری برنکشت مستقیم برنج هوازی یا خشکههمچنین 

منظور جایگزینی با همگی به ،(2002)بومان و همکاران، 

است. این  در دنیا ارائه شده های کشت سنتیروش

در استان خوزستان برای کاهش  راًیاخ های مدیریتیروش

حجم  بر کاهشب برنج استفاده گردیده و توانسته مصرف آ

با وجود تمامی . اثرگذار باشد این محصول آبیاریآب 

حاضر شاخص  در حالکارهای تحقیقاتی در این زمینه، 

های مختلف کارآیی مصرف آب برنج در مقایسه شیوه

حوضه سطح یک دشت و یا زیرکاشت و آبیاری در 

بر نظارت بر سطوح اساس علاوه  این بر .مشخص نیست

کشت برای محصولی با نیاز آبی بالا مانند برنج، تعیین آب 

های مختلف کاشت با برای روش وری آبمصرفی و بهره

ر تری دجواب دقیق، تواندهای آبیاری متفاوت میمدیریت

در همین  ارائه دهد.از نظر عرضه و تقاضا  بخش کشاورزی

با  برنجمزارع برای شناسایی  (2020همکاران )و اینوی زمینه، 

، روش 2 نلیسنتاپتیکی  و 1 نلیسنتتصاویر راداری  استفاده از

این . در را پیشنهاد دادند( RF) های تصادفیجنگلبندی طبقه

ا بو  برنج ریغنقشۀ نهایی مزارع برنج با حذف مزارع  پژوهش،

شاخص  ۀ، حد آستانگیاهی تفاضلی پوشش هایاستفاده از شاخص

( از EVI) 19پوشش گیاهی بهبودیافته و (LSWI) 18رطوبت خاک

نشان  قفو بررسی سوابق تحقیقاتیآمد.  به دست 2 نلیسنتتصاویر 

های سنجش از دور در سازی استفاده از روشکه تدقیق دهدمی

های آب مصرفی و مدیریت آب کشاورزی )تعیین شاخص

 ،بیلان آب در مزرعه بر اساسهای صحرایی وری آب( با دادههرهب

 که نتایج شودلذا این مهم باعث میدچار کمبود و نقصان است، 

نجش از دور های سای برای انتخاب کاراترین روشمقایسه

 با هدف حاضر پژوهشاین اساس  بر صورت تخمینی باشد.به

 کنندگانعیتوزتوسط  ریزی دقیقبرنامهانجام حسابداری آب برای 

نوان عبه محصول برنج درکنندگان آب بخش کشاورزی و مصرف

 (خوزستان)بخش گیاهی پرآب بر و اثربخش در حوضه کرخه 

 تعریف شد.

 

 هامواد و روش

ساحت       ستان با م ستان خوز کیلومترمربع بین  64057ا

شمالی از     33دقیقه تا  57درجه و  29 صفر دقیقه عرض  درجه و 

دقیقه طول   33درجه و   50دقیقه تا    40درجه و   47خط استتتتوا و 

)بخش  حوضتته کرخهگرینویچ قرار دارد.  النهارنصتتفشتترقی از 

با کادر حدوده محاضتتر )، منطقه مورد مطالعه پژوهش (خوزستتتان

ستتد کرخه قرار دارد و تا  دستتتنییپادر ( 1ستتبزرنگ در شتتکل 

ضه  حوخوزستان گسترده است.    استان   تالاب هورالعظیم در غرب

خه  تان(   کر مال آن دارای اقلیمی گرم و  )بخش خوزستتت از شتتت

تا فراخشک در جنوب گسترده است. متوسط بارندگی  خشکمهین

متر و متوستتط میلی 220، حوضتته ریزدر این  بلندمدتطبق آمار 

 متر در سال است.میلی 2190تعرق پتانسیل،  -تبخیر 

 

 

 

                                                           
18 - Land Surface Water Index 19 -  Enhanced Vegetation Index 
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 عکس سمت چپ(سد کرخه ) دستنییپابا مشخص شدن محدوده مورد مطالعه در عکس سمت راست( )در کشور حوضه کرخه موقعیت  -1شکل 

Figure 1 - Location of the Karkheh Basin within the country (image on the right), with the study area downstream of the Karkheh Dam 

indicated (image on the left) 
 

ضر  شت   ،در پژوهش حا  که عنوان پایلوتمزرعه بهه

ستر  در ب داربذر جوانه مستقیم کشت  ) سنتی  روشمزرعه با  چهار

 مزرعه دیگر با فناوری نوین چهار و همراه با غرقاب دائم (مرطوب

(. 2)شتتتکل  شتتتد انتخابهمراه با تناوب آبیاری،    کاری خشتتتکه 

در مزارع  1402-1403در فصتتتل زراعی  میدانی های  گیریاندازه 

، آوریگام اول، اطلاعات اولیه مزارع پایلوت جمع   در انجام شتتتد.  

شامل  در مزرعه مصرف آباربرد و کهای مختلف سپس شاخص

 توده و عملکرد محصتتتول،، زیستتتتآبیاری حجم و یا عمق آب  

و  )aET( محصتتولواقعی آب مصتترفی  راندمان آب در مزرعه،

صرف بهره شد.  ( اندازهETWPواقعی آب ) وری م گیری و برآورد 

شه گیاهی برنج  در گام دوم، سطح   (RCM)20با هدف تهیه نق در 

ات صورت زمینی مختصبه بسیاری مزارع برنج، از تعداد حوضهزیر

های های مختلف کاشت و مدیریت که شیوه طوریبرداشته شد، به  

شامل می  سپس    متفاوت آبیاری را  ساس شد.   مدل یادگیری بر ا

                                                           
20 -  Rice Crop Mapping 
21 -  Train  

شین  ستفاده از   ما صادفی ) و ا با تعیین نقاط  (RFالگوریتم جنگل ت

شه  ، GEE پلتفرم در 22ارزیابی و 21آموزش برای  (CMگیاهی )نق

کاری که مزارع برنج با کشت سنتی و خشکه    حوضه مطالعاتی زیر

را از هم تفکیک کند، تهیه شتتتد. در گام ستتتوم، با استتتتفاده از        

 SEBAL( و Wapor ایپایگاه داده  ) ETLOOK های الگوریتم

پایش،    هشتتتت برای هر  GEE، aET محیط در حت  عه ت  مزر

 با  الگوریتماز هر دو  aET خروجیستتتپس تخمین زده شتتتد. 

مقایستتته و   بیلان آب در مزرعه  بر استتتاسصتتتحرایی های  داده

های بحرانی با هدف تشخیص مکان  شد. درنهایت سنجی  صحت 

صرف و بهره  سطح  از منظر م ضه وری آب در  کرخه )بخش  حو

برای  ETWPو   aET ، میزان و نقشتته تغییرات مکانیخوزستتتان(

های مالگوریت اساس بر های مختلف کاشت  کشت برنج و مدیریت 

 .شد سنجش از دور مشخص

22 -  Test 
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضههای کاشت و مدیریت آبیاری متفاوت در موقعیت مزارع پایلوت برنج با روش -2شکل 

Figure 2 – Location of pilot rice fields with different planting methods and irrigation management practices in the 

Karkheh Basin (Khuzestan sector) 

 

 های میدانیگیریاندازه

های بستته  در روش کشتت ستنتی برنج، آب در کرت  

شرایط، برای برآورد      به ست. در این  ، aETصورت غرقاب دائم ا

ها و  کرت گیری حجم آب ورودی تا پر شتتتدن بیلان آب با اندازه  

ها برحستتب زمان تخلیه که نفوذ گیری دبی خروجی زهکشاندازه

 گیری دبیتعیین شتتد. اندازه کند،عمقی و جانبی را مشتتخص می

هکتار   2/1مستتتاحت  ورودی و خروجی آب، برای قطعات به   

لوله  متر( بود. این قطعه شتتتامل یک     200و طول  متر 60)عرض 

متر  200کرت به ابعاد هر کرت  60بوده و دارای فرعی زهکشتتی 

نه     هستتتتمتر(  20متر و طول  10مربع )عرض  ما . در ستتتا

متر و  10کاری برنج، ابعاد هر کرت یا نوار آبیاری به عرض خشکه

متر استتتت )مانند کشتتتت گندم(. در ستتتامانه       150تا   120طول 

 پنجتا  هس کاری با توجه به تناوبی بودن آبیاری )دور آبیاری خشکه 

گیری رطوبت خاک قبل آبیاری و تعیین عمق مورد     روزه(، با اندازه  

به برنج در مزرعه  aET نیاز منطقه ریشه، راندمان کاربرد محاسبه و  

نه داده     همچنین آمد.   دستتتت های  با استتتتفاده از اطلاعات روزا

-های نزدیک به مزارع پایلوت، میزان تبخیرهواشتتناستتی ایستتتگاه

فائو محاستتتبه و با       -مانتیث  -پنمن با روش تعرق پتانستتتیل   

در منطقه، نیاز   شتتدهاصتتلاحاستتتفاده از ضتترایب گیاهی  

 خالص مورد نیاز گیاه بدست آمد.

 

 گیری حجم آب آبیاری در مزارعاندازه

سطحی از     سامانه آبیاری   هایفلومدر مزارع مجهز به 

WSC  ستفاده  آبیاری ورودی آب حجم گیری برای اندازه 4تیپ ا

طبق  4تیپ  WSCمحاستتبه دبی ورودی به فلوم  معادله. شتتودمی

 است:( 1)رابطه 

𝑄 = 0.0294𝐻2.102                                         (1)           

ارتفاع آب در فلوم  H ،( Lit/S)دبی عبوری از فلوم ، Q :که در آن

(cm.) 
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در مدت زمان  گیری با استتتفاده از دبی جریان ورودیبعد از اندازه

آبیاری، حجم آب ورودی به مزارع در هر نوبت آبیاری مشتتخص 

 .شد

𝑉 = 𝑄 × ti × 3.6                                              (2)     

( Lit/S)، دبی ورودی  Q (،hr) آبیاری مدت زمان   ، it :که در آن 

،V ( 3، حجم آب ورودی به مزرعهm.)   

 

 در مزرعهآب  کاربرد راندمان برآورد

ندمان   به      را فات  یانگر تل صتتتورت نفوذ عمقی کاربرد در مزارع ب

 ( محاسبه شد:3خواهد بود و در هر نوبت آبیاری، از رابطه )

100
appD

SMD
AE                                                    )3(  

متوستتتط عمق ، 𝐷𝑎𝑝𝑝(،%کاربرد آب )  راندمان  ، 𝐴𝐸 :آنکه در  

( بوده که برابر با حجم mmآب وارد شتتده به قطعه تحت آبیاری )

( تقستتیم بر مستتاحت   3mجریان ورودی به قطعه تحت آبیاری )

( mm، عمق آب مورد نیاز منطقه ریشتتته )  𝑆𝑀𝐷 ( و 2mقطعه ) 

 آید؛ ( بدست می4که از رابطه ) است

rbifc DSMD   )(                         )4(  

𝜃𝑓𝑐 :که در آن ترتیب رطوبت خاک قبل از آبیاری و حد به،  𝜃𝑖 و 

، جرم مخصتتتوا ظاهری خاک    𝜌𝑏(، gr gr-1ظرفیت زراعی ) 

(3-gr cmو ) 𝐷𝑟( عمق توسعه ریشه گیاه ،mm )هست . 

 

 وری واقعی مصرف آببهره نمایه برآورد

به  (ETWP) مصتترف واقعی آب وریاصتتطلاح بهره

آب  زانیبر م تودهستتتیز اینستتبت مقدار عملکرد محصتتول و  

 (.6معادله ) شودمی اطلاق یواقع یمصرف

𝑊𝑃𝐸𝑇 =
𝑌

𝐸𝑇𝑎
                                                           (6)  

ست زعملکرد و یا ، Y :که در آن صرف ، aET،  (kgتوده )ی  یآب م

شت )    کلگیاه در  یواقع صل ک صرف  وری بهره، 3m ،)ETWPف م

  (./3m kg)واقعی آب 
 

 مختلف های مدیریتیروشروش شناسایی مزارع برنج در 

 کاشت و آبیاری

                                                           
23  - Other Crop 

بندی برای منظور اجرای طبقهدر این پژوهش، به

( و دستیابی به سطح RCMتهیۀ نقشۀ گیاهی برنج )

 با (MLM) یادگیری ماشین مدلمحصول از  رکشتیز

، بندیروند طبقهاستفاده شد. ( RF) الگوریتم جنگل تصادفی

شناسایی و تفکیک مزارع برنج در زیرحوضه کرخه خوزستان با 

توجه به نوع مدیریت کاشت و آبیاری، در دو گام به انجام رسید. 

عنوان یک کلاس )طبقه( از گام اول شامل تفکیک مزارع برنج به

)در کلاسی دیگر( و گام دوم تفکیک محصولات زراعی غیربرنج 

فقط مزارع برنج به دو کلاس برحسب سامانه )روش( کشت و 

روش مدیریت آبیاری )کشت سنتی برنج با غرقاب دائم و 

ام دوم، این اساس گ بر ( بود.متناوب با مدیریت آبیاری کاریخشکه

بندی روی خروجی کلاس برنج از گام اول، صورت گرفت. طبقه

محدود  RFاز گام دوم، اجرای الگوریتم  معنی است کهاین بدین 

برنج در آنجا موجود بود. تاریخ کشت  منحصراًای بود که به ناحیه

تا  حوضهاز دهۀ اول خردادماه در شمال  این زیر حوضهبرنج در 

روش کشت سنتی با غرقاب  برایخردادماه در مناطق جنوبی  25

از دهۀ سوم خردادماه تا دهۀ  معمولاًکاری خشکهروش دائم است. 

 لندست"و "2 سنتینل" ریتصاواول تیرماه است. در این پژوهش، از 

و ترکیب کیفی  https://earthexplorer.usgs.govاز سایت  "9

هایی از اراضی برنج تصاویر این دو ماهواره برای وارد کردن نمونه

و محصولات  )ذرت، یونجه، کنجد 23و سایر محصولات زراعی

جالیزی( استفاده شد. تاریخ دریافت تصاویر در یک بازه کشت برنج 

یعنی دهۀ اول خردادماه )ژوئن( تا اول آبان )اکتبر( بود. با نمایش 
24RGB باندهای از‘B12’, ‘B8A’, ‘B4’ صورت ترکیب به

رش های پروباندی، امکان تشخیص هر چه بهتر اراضی با حوضچه

های هایی از کشتها فراهم شد. با وارد کردن نمونهماهی و تالاب

زراعی غیربرنج )ذرت، یونجه، کنجد و محصولات جالیزی( در 

برداشت  نمونه 354هایی که کشت برنج رواج ندارد، دشت

صحرایی انجام شد و کلاسی به نام محصولات غیربرنج در محیط 

، Arc Map . در محیطشدذخیره  ROIعنوان به ENVIافزار نرم

عنوان به GEEو در محیط  فرمت شیپ فایل درآمدها به ونهاین نم

هایی هم از محصول برنج ، نمونهمقابل درهای زمینی وارد شد. نمونه

 کاری، کشت سنتیروال برداشت و در سه کلاس خشکه نیبه هم

24 -  Red-Green-Blue 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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تهیه  "کلاس برنج"عنوان و مجموع این دو کلاس به

نقطه با مختصات مشخص  700ج، های زمینی کشت برنشد. نمونه

نقطه  500که برای مزارع با روش کشت سنتی با غرقاب دائم،  بود

این پژوهش،  . درنقطه را شامل شد 200کاری، خشکه و برای روش

که مربوط  استفاده شد 4( کلاس DW)25ورداز پروداکت داینامیک

 زمینکاربری/ پوشش یک مجموعه داده از  DWبه زراعت است. 
26(LULC با وضوح بالا در سطح جهانی است که از یادگیری )

برد. این بهره می 2 نلیسنتمتری  10یک سامانه پایه ابری در تصاویر 

شود، با توجه به تا به حال استفاده می 2015پروداکت که از سال 

و  انروبشود )می روزروزبهعرض جغرافیایی، بین دو تا پنج 

های آبی، نواحی بایر، ها، پهنههایی مانند باغ(. کلاس2022همکاران، 

شهر و مواردی که نیاز نبودند حذف شد. در این شرایط، الگوریتم 

رد. بالایی از تفکیک مزارع برنج دست پیدا ک دقتبهجنگل تصادفی 

 هایهای زراعی، تصویردر این پژوهش برای تفکیک زمین

های گیاهی، رطوبت خاک، ای در برآورد میزان شاخصماهواره

ح شاخص سط، تودهستیزگیاهی، مقدار کلروفیل،  میزان تراکمآب، 

 هاشاخصو تغییرات این  های مؤثر بررسیبرگ و دیگر شاخص

این، در بنابر ؛شدهای واقعی برداشت زمینی ارزیابی برحسب نمونه

 زراعی(، از بین محصولات گریدگام اول )تفکیک مزارع برنج از 

ها و داشتن شاخص مؤثر شش شاخص با توجه به ادغام آن 15

 ارائه( 1بالا، انتخاب شد که در جدول ) دقت کلی و ضریب کاپای

 شده است.
 راعیزمحصولات  گرید ازبرنج  و تشخیص محصول بندیهای مورد استفاده در طبقهشاخص -1جدول 

Table 1 – Indicators used for the classification and identification of rice compared to other crops 
 متر() یمکانتفکیک 

Spatial Resolution (meters) 

 باندها
Bands 

 نوع ماهواره

Satellite Type 

 هاشاخص
Indices 

10 B8,B4,B2 Sentinel2 LAI 

10 B8,B4,B2 Sentinel2 EVI 

20 B8A,B11 Sentinel2 LSWI 

30 B10 Landsat9 ST_B10 

20 B12 Sentinel2 SWIR2 

10 VV,VH Sentinel1 Composite ‘VV’ &’VH’ 

 

در گام دوم )تفکیک محصتتتول برنج برحستتتب نوع   

ج پن های تشتتخیص،کشتتت و مدیریت آبیاری(، از بین شتتاخص

 کاپای بالاتر برای اجرای الگوریتمشاخص با دقت کلی و ضریب   

 (.2جنگل تصادفی انتخاب شد )جدول 
 های مورد استفاده در تفکیک محصول برنج برحسب روش کشت و مدیریت آبیاریشاخص -2جدول 

Table 2 – Indicators used for disaggregating rice products based on cultivation method and irrigation management 
 متر() یمکانتفکیک 

Spatial Resolution (meters) 

 باندها
Bands 

 نوع ماهواره

Satellite Type 
 هاشاخص

Indices 
20 B8A,B11 Sentinel2 LSWI 

10&20 B3,B8,B11,B12 Sentinel2 27WEInshA 

30 B10 Landsat9 ST_B10 

250 - WAPOR 28NPP 

10 VV,VH Sentinel1 Composite 

‘VV’ &’VH’ 

 

شاهده  2( و )1های )جدول بر طبق که در  شود می( م

و  9لندستتت ، 2 نلیستتنتها از باندهای ماهواره محاستتبۀ شتتاخص

Wapor         ستا، برای بالا بردن دقت ست. در این را شده ا ستفاده  ا

 ریزنتایج برآورد ستتطح  بندی و کاهش تأثیر پوشتتش ابر درطبقه

ستفاده شد.    1 نلیسنت برنج، از تصاویر راداری ماهواره   کشت  نیز ا

 شده است. ارائه هاآنها و مبانی (، تعاریف شاخص3در جدول )
 

 

                                                           
25 -  Dynamic World  
26 - Land Use Land Cover 

27 - Automated Water Extraction Index no shadow 
28 -  Net Primary Production Index 
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 های منتخبتوضیحات شاخص روابط -3جدول 
Table 3 – Explanatory Relationships for Selected Indicators 

* NIR: Band 8A Sentinel-2, RED: Band 4 Sentinel-2, BLUE: Band 2 Sentinel-2, Green: Band 3 Sentinel-2, SWIR1: Short-Wavelength Infrared 

(Band11 Sentinel-2, 1610 nm), SWIR2: Short-Wavelength Infrared (Band12 Sentinel-2, 2190 nm)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاشاخص
Indicators 

 *روابط محاسباتی
Computational Relationships* 

 توضیحات
Descriptions 

 منبع
Source 

 سطح برگ
Leaf Area Index 

(LAI) 

LAI Index = 3.618 (
2.5(NIR − RED)

(NIR + 6 ×RED − 7.5 × BLUE + 1)
) − 0.118 

(8) 

استتته از ا     ییها برگ انگری نما 
 .فعال هستند ینظر فتوسنتز

و همکاران،    دوی دلگ
2015 

 بهبودیافته یاهیگ
Enhanced Vegetation Index 

(EVI) 

EVI Index =
2.5(NIR − RED)

(NIR + 6 ×RED − 7.5 × BLUE + 1)
                         (9) 

 

  ینگی ستتت ز  هیتتام   نیی  تع   یبرا 
شش گ  ستفاده م  یاهیپو .  شود یا

و اختلالات   یجو طیا  شرا  یبرخ
صح  نزی مپس و در   اندیم حیرا ت
م  متراا یاهیبا پوشتتش گ یمناطق

 .تر اسهحساس

و همکتتاران،   هیتته
2002 

 رطوبت خاک
Land Surface Water Index 

(LSWI) 

LSWI Index =
𝐵8𝐴− 𝐵11

𝐵8𝐴+𝐵11
شتتاخش شتتامز با تاج مو     نیا (10)                                              

بز   ،اوتاه استتته. نوار فروستتتر   
رطوبه خاک و رطوبه پوشتتتش    

  تواندیو م حستتاس استته یاهیگ
 رطوبه خاک   راتییتغ شیپا  یبرا

 .استفاده شود

و ایتتتتتنتتتتتوی 
 2020،همکاران

 نیسطح زم یدما
Land Surface Temperature 

(LST) 

ST_B10                                                                         (11) یها داده LST   شتتتده ا    یابی با
  یباند فروستتتر  حرارت   ریتصتتتاو

(TIRدر تع )ما  نیی ستتت ح   ید
برنج ا    کیت محصتتتولات و تفک

 نیمحصولات استفاده شد. ا    گرید
استته از   با این فرضتتیزموضتتو  
دلیز وجود رطوبه    زب  برنج مزرعز 

س ح خاک  با  سز یدر مقا بالا در 
موجود در  یمحصولات  راع گرید

دارد   یستت ح امتر یدما ،من قز
تأث   رطوبه من قز قرار     ریو تحه 

 .ردگییم

صغری و همکاران،    ا
2023 
لی و همکاران،  ارونگ
2018 

AWEInsh 
Automated Water Extraction 

Index no shadow 

AWEINH Index = 4 × (Green −  SWIR1) − (0.25 × NIR) 
− (2.75 × SWIR2) 

(12) 
   

  میزان دهندهنشتتانشتتاخش این 
یط  آج  لف         در شتتترا خت م نوا   ا

هدف   . استتته ی یاختلالات مح
  پژوهششاخش در  نیاستفاده ا  ا

ضر، به ود دقه تفک  ح  س   کیحا
سنت    ری  شه برنج  رت  صو بز یا

غرقاج دائم ا  ستتتامانز اشتتته      
مد   یاار خشتتتکز   هی ریبا روش 

ناوج   یاری آب فاوت در    بز مت یز ت دل
میزان آج آبیاری و رطوبه خاک     

 اسه.در مزرعز 

ااپلان و همکاران،    
و  ستتتتایی ف  2017

 2021همکاران، 

NPP 
Net Primary Production Index 

آن استته   ۀانندانیشتتاخش باین  ETLOOKا  الگوریتم  Waporپرودااه آماده روش 
گونتتز د            تز   ن توستتت ف یاتتز 

  تودهستتتهیرا بز    داربنی ااستتت
ماس ی)ب ند یم زی ( ت د و   دی . تولا
فاوت ب NPPخالش )  یۀ اول  نی( ت
ا  روش  ینتاشتتت  تودهستتتتهی 

شکز  سنت    یاارخ شه    نجرب یو ا
 ااشتته و خیعله تفاوت در تاربز
باعث شتتتد تا ا        یاری آب هی ریمد 
ضیز   بزشاخش   نیا عنوان یک فر

 ۀدو ستتامان نیا کیتفک یبرامهم 
 اشه استفاده شود.

https://wapor.a
pps.fao.org/ 
home/WAPO
R_2/1 

https://wapor.apps.fao.org/
https://wapor.apps.fao.org/
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ای هها )برنج، غیر برنج و مدیریتبرای هریک از کلاس

صول برنج(،    شت و آبیاری در مح صد داده  70مختلف کا های در

 های عنوان نمونه شتتتد، با هدف ارزیابی به     مطرحزمینی که در بالا   

شی   صد دیگر به  30و آموز صادفی برای ارزیابی    در ر دصورت ت

ی و ضتتریب کاپا با کدنویستتی در محیط دقت کلگرفته شتتد.  نظر

GEE  شدمحاسبه. 

 

ید   کانی    نقشهههههتول  برای ETWPو  aETهای تغییرات م

 مختلف کاشت و آبیاری برنج های مدیریتیروش

در  ET WPو aETدر این مرحلتته برای تعیین    

ساس برسطح مزارع پایلوت و در سطح زیرحوضه      ه نقش  ا

سنتی با    روش کیبه تفک (RCM) گیاهی برنج شت  های ک

ز  ا متناوب کاری با مدیریت آبیاریغرقاب دائم و خشتتتکه

گاه داده  و  SEBAL تمیالگور در محیط   و Waporای پای

فاده GEE پلتفرم    گیری از الگوریتمبهرهدر  شتتتد. استتتت

SEBAL ، عه داده و  29مادیس  یاماهواره  یها از مجمو

Landsat 8,9 ستتتطح   یدما نییتع ی. برادیاستتتتفاده گرد

شتتتتاخص  نییتع  ی، برا  MOD11A2از( LST) نی زم 

گ    ه یتتپوشتتتتش  برا MOD13A2از ( NDVI) یا   ی، 

ندگ    تاب پارامترها   یباز   یو برا Landsat8SRاز  یفیط یو 

استفاده    ERA5از  یهواشناس   یتابش و پارامترها یهاداده

صاو  یریکارگبا به SEBAL تمیشد. الگور    یاماهواره ریت

س   یهاو داده شنا سطح،    یانرژ لانیب نیتخم یبرا یهوا در 

صورت  ا بهر ریتصو کسلیهر پ یبرا ریتبخ یگرماابتدا شار

و   کندی( محاستتبه مریتصتتو افتیزمان در ی)برا یالحظه

 دهدیم میروزانه و ماهانه تعم یزمان یهاگام یستتپس برا

(RSRC, 2015.)   در ابتدا با استتخراجNDVI ،Albedo 

خاک    یشتتتار حرارت (،Rn، برآورد تابش خالص )  LSTو 

(G و ) محستتتوس  یشتتتار حرارت(H     فاده از با استتتت  )

سل یپ شش گ  ییهاسرد )مکان  یهاک   متراکم( و یاهیبا پو

کان  یها کستتتلیپ قد پوشتتتش گ    ییها گرم )م (  یاهی فا

(Hot/Cold Pixel)     ری ، شتتتتار نهتتان تبخ-  ( تعرقLE )

(2W/m)  (13رابطه ) شدبرآورد. 

                                                           
29 -  MODIS 

LE = Rn – G – H                                (13)      

nR       ( سطح زمین شع خالص در  شع شار ت  :2W/m)   که از

 .گرددیروزانه محاسبه م یخروج -یتفاضل تشعشع ورود

G شار گرمایی :( 2زمینw/m) 

H به سمت: شار گرمای محسوس ( 2جوw/m) 

 aET و  نیدر سطح زم یانرژ لانیب تمیالگور یریکارگبا به

  -ریتعرق مرجع روزانه و نستتتبت تبخ  -ریاستتتتفاده از تبخ 

سبت   شود یآن برآورد م  )instET(ایلحظه یتعرق واقع . ن

  زانیبا استتتفاده از م inst(ET (یالحظه یتعرق واقع-ریتبخ

بخ    عرق   -ری ت مقتتدار مرجع آ     ایلحظتته  ت در زمتتان  نو 

)آلن و همکاران،   شد ( محاسبه  14) از رابطه یربرداریتصو 

2002.) 

ETinst =  3600
LE

λρ
             (14)                    

LEشار گرمای نهان تبخیر :-( 2تعرقW/m) 

λ ( گرمای نهان تبخیر آب :J/kg) 

 ρ( 3: چگالی آبkg/m) 

λ ( از رابطه زیر 14در رابطه )آیدمی به دست: 

λ = 2.501 −  0.002361 × To                   (15)  

To( دمای هوا :℃ ) 

شتن زمان  صاو  ییهابا دا ، Landsat 8,9 یاماهواره ریاز ت

 ستتپس شتتد. یآورجمع رحوضتتهیمربوطه از ز یهاعکس

اجرا   ArcMap طیدر مح ریمحاسبات، هر تصو   ادامه یبرا

به     عات مربوط  کدام از مزارع   یبرا ریتصتتتوو اطلا هر 

خاب  قدار تبخ    یانت نده و م ظه -ریخوا (  instET) یاتعرق لح

  یها ستتتاعت  نیب معمولاًکه   ریدر زمان تصتتتو  ها آن یبرا

شخص   صبح  10:32تا  10:28 آلن و همکاران  . شد بود، م

در  ،یتعرق مرجع ستتتاعت-ریمحاستتتبه تبخ   ی( برا2006)

کردند.  جادیا یراتییفائو تغ ثیمانت-استتتاندارد پنمن معادله

ستفاده از همان پارامترها   هاآن شان دادند که ا روزانه اما   ین

با    یتعرق ستتتاعت-ریمجموع تبخ نیب ،یستتتاعت اسی با مق 

از   این اساس  بر .کندیم جادیتعرق روزانه اختلاف ا-ریتبخ

ستاندارد    یتر براکوتاه یزمان یهابازه صلاحات و ا   یساز ا

ستفاده کردند. در ا   ساعات روز    یروش، برا نیمحاسبات ا
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(>0nR سطح ضرا  )m/s rs=50(را  ی( مقاومت    nC بیو 

شد. برا  24/0و  27 بیترتبه dCو  شبانه     یاعمال  ساعات 

(<0nR سطح ضرا 200m/srs=) ی( مقاومت  و   nC بی( و 

dC  مان    در 96/0و  37 بی ترتبه ته شتتتد. ز که   ینظر گرف

ساده شوند و در معادله    λو  ρ ،ra یمعادلات پارامترها برا

  افتهیکاهش ینستتخهشتتوند،  یگذاریفائو جا ثیمانت-پنمن

  زیآن ن جیکه نتا شتتتودیفائو حاصتتتل م ثیمانت-مدل پنمن

سط   ست )  هشد  دیتائ (ASCE-EWRI, 2005)تو رابطه ا

16). 

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

𝐶𝑛
T+273

u2(𝑒s−ea)

∆+γ(1+C𝑑u2)
  (16              )  

 

  یستتتاعت یهاگام یبرا (mm/h)حستتتب بر  0ET ؛در آن

dC (s/m  )و  nC (mg.h /3K.mm.s) .شتتودیمحاستتبه م

سته به گام زمان    یبیضرا  ستند که ب سبه  یه یم رییتغ محا

  nR( و با اخذ 15معادله ) یپارامترها ری. با داشتن مقاد کنند

  ،یاز اطلاعات هواشتتناستت  در همان ستتاعت گذر ماهواره

  refETاستتاس،  نیا حاصتتل شتتد. بر یتعرق ستتاعت-ریتبخ

شد و   نیساعت گذر ماهواره تخم  یبرا با   زین rET-24زده 

  یهواشتتناستت  یهاستتتگاهیاز ا ازیداشتتتن اطلاعات مورد ن

  یبرا .شدمحاسبه  ثیمانت-از معادله استاندارد پنمن مربوطه

  ری، مقاد )aET(روزانه  یتعرق واقع-ریمحاستتتبه مقدار تبخ   

داده   میروزانه تعم یزمان اسیدستتت آمده به مقبه یالحظه

 تمیروزانه با استتتتفاده از الگور    یتعرق واقع-ریشتتتد. تبخ

( محاستتبه  17شتترح رابطه )به نیدر ستتطح زم یانرژ لانیب

 (:2002شد )واترز و همکاران، 

 ETact−24 = ETr−24
ET

ETref 
                            (17)  

 24-actETتبخیر :- ( تعرق واقعی روزانهmm/day) 

 ETدر لحظه تصویرتعرق -: تبخیر (mm/hr) 

24-rETتبخیر :-( تعرق مرجع روزانهday/mm) 

refET :یاه  تعرق -تبخیر ماهواره مرجع در لحظه گ   ی عبور 
(mm/hr) 

 در کشور  Waporپروداکت  ،ETLOOKدر استفاده از الگوریتم  

 ERA5، لندست،  2 نلیسنت همچون مادیس،  هایاز پشتیبانی داده 

. استتتتت متر   2/248بوده و دارای تفکیتک مکتانی          برخوردار  

سخه  ن در و برای ایرا شد  یاندازراه 2019در ژوئن  Wapor2.0ن

ها شتامل تهیه  استاس خروجی  این ارائه شتده استت. بر   1ستطح  

های  ، دادهaporWبود. روش  ETWPو  aET  ،Bioهای  نقشتتته

aET وETWP  ئه می میانگین ده   بر استتتاسرا دهند که   روزه ارا

صلی برآورد کرد.   توان بهمی  صورت میانگین ماهانه و در نهایت ف

توده بر پایه زیست ETWPتغییرات مکانی هایدر این پژوهش نقشه

و  Waporبا استتتفاده ازپروداکت  GEE طیدر محبا کدنویستتی 

در این شتتتد.  انجام  Arc Mapافزارنرمنویستتتی در محیط فرمول

 SEBALو الگوریتم  Waporاز روش   پژوهش، هنگام استتتفاده

ها در  دلیل تفاوت در تفکیک مکانی این روش    در مقیاس مزرعه به   

، مزارع بزرگ مورد پایش قرار گرفتند که بتوان هر  aETمحاستتتبه   

دو روش/ الگوریتم در مزارع سنجش شود. در این شرایط از میان    

مختصتتات قرار  بر استتاسهای موجودی که روی مزارع پیکستتل

اثرات  از نظر حذف (هاترین پیکسل )و یا پیکسلگیرند، مناسبمی

گیری شتتد.  مرزی مزرعه، مورد استتتفاده قرار گرفت و متوستتط  

های مناسب، منظور پیکسلی که در چارچوب   پیکسل و یا پیکسل  

تایج خروجی داده        عد از ن ند. ب پایش قرار گیر عه مورد  های  مزر

مهای این روش/ الگوریتدقیق دادهسنجش از دور برای تطبیق و ت 

 .شدمزارع پایش شده مقایسه و تحلیل  یهادادهها، نتایج را با 

 

 نتایج و بحث

و سطح زیرکشت به تفکیک روش  (RCM)نقشه گیاهی برنج 

 کاشت و مدیریت آبیاری

کرخه  حوضه ( LULCنقشۀ کاربری / پوشش زمین )  

برحستتتب   DWبا استتتتفاده از پروداکت      )بخش خوزستتتتان( 

( 3) در شتتکلدرصتتد  93های مختلف با دقت تقریبی بندیطبقه

 شده است. ارائه
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضهدر / پوشش زمین نقشه کاربری -3شکل 

Figure 3 - Land use/land cover map of the Karkheh Basin (Khuzestan section) 
 

در ستتطح حوضتته که شتتامل  RCMدر گام اول تهیه 

تفکیک مزارع برنج از محصولات زراعی غیربرنج بود )محصولاتی 

ا بزمان با برنج داشتتتند(، که دارای تاریخ کشتتت یا دوره رشتتد هم

صتتورت بندی به(، نتیجۀ طبقه1های جدول )استتتفاده از شتتاخص

 0085/0هایی با مستتاحت با پیکستتل متر 10تفکیک مکانی حدود 

دهنده دقت بالای برآورد بود،    نتایج نشتتتان آمد.   دستتتتهب  هکتار 

درصتتتد در تفکیک برنج از دیگر   92/94که با دقت کلی    طوریبه 

برنج  کشت  زیر، سطح  85/0راعی و ضریب کاپای  محصولات ز 

هکتار برآورد  34745 میزانبه کرخه )بخش خوزستان(  حوضه در 

در گام دوم با هدف تفکیک و تشتتخیص مزارع  (.4 شتتد )شتتکل

های برنج برحستتب ستتامانه کشتتت و مدیریت آبیاری )شتتاخص

ی سنتی و مدیریت آبیار برنج با روش کشت ریز(، سطح  2جدول 

قاب دائم،   که     24132غر ناوری خشتتت تار و برای ف با    هک کاری 

(. 4آمد )جدول  به دستتتهکتار  10613، متناوب مدیریت آبیاری

در این شرایط، دقت کلی تفکیک مزارع برنج برحسب نوع کشت     

 (.5شکل بود ) 87/0 یکاپاو ضریب درصد  65/99در حدود 
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضهدر تفکیک از سایر محصولات زراعی نقشۀ موقعیت کشت برنج به -4شکل 

Figure 4 – Map showing the location of rice cultivation, distinguished from other crops, in the Karkheh Basin 

(Khuzestan sector) 

 

 کشت و مدیریت آبیاری ۀبرنج )هکتار( با توجه به سامان کشت زیرسطح  -4 جدول
Table 4 – Rice cultivation area (hectares) by cultivation system and irrigation management 

 حوضه
Basin 

 سامانه کشت و مدیریت آبیاری
Cultivation and Irrigation Management System 

 کشتسطح زیر
Cultivated Area 

 اشه سنتی با غرقاج دائم
Traditional Cultivation with 

Continuous Flooding 

 ااری با مدیریه متناوج آبیاریخشکز
Dry Seeding with Intermittent 

Irrigation Management 

 های مختلفمجمو  س وح با روش اشه
Total Area under Various 

Cultivation Methods 
 خو ستان ارخز

Karkheh 
(Khuzestan) 

24132 10613 34745 

 

 
 خوزستان(کرخه )بخش  حوضه در برحسب سامانۀ کاشت و مدیریت آبیاری برنجمزارع نقشۀ موقعیت  -5 شکل

Figure 5 – Map showing the location of rice fields based on cultivation system and irrigation management in the 

Karkheh Basin (Khuzestan sector) 
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دهد که میزان ستتطح کشتتت با  نتایج پایش نشتتان می

شکه  صد   30کاری برنج با مدیریت متناوب آبیاری ، فناوری خ در

 )بخش خوزستان( حوضه کرخه   از میزان سطح کشت برنج را در  

(، تمرکز کشتتتت برنج در این 5) گیرد. با توجه به شتتتکلدر برمی

شهرستان ا         ضی اطراف  شهرستان کرخه تا ارا هواز زیرحوضۀ در 

های حمیدیه، دشت  دست محدوده شهرستان   اراضی پایین  بود. در

که در انتهای حوضتتتۀ کرخه بزرگ    آزادگان و هویزه با وجود این  

سنتی   کشت برنج با روش  بیشترین سطح زیر   متأسفانه قرار دارند، 

دار در بستر مرطوب( همراه با غرقاب دائم را در  )کشت بذر جوانه 

هکتار کشتتت  8623اند )اختصتتاا دادهحوضتته به خود  این زیر

کاری(. این موضتتوع از نظر هکتار خشتتکه 606 ستتنتی در مقابل

عنوان تواند تأثیر منفی بستتیاری بر تالاب هورالعظیم بهراهبردی می

رب های پاییزه و مسائل ش بوم منطقه، تأمین آب برای کشت زیست 

 منطقه داشته باشد.

های گوریتمال اساس بر ETWPو  aETنتایج تخمین 

ETLOOK , SEBAL  در سطح مزارع 

، برآورد aETدر تخمین  SEBALاستتتاس الگوریتم 

0ET لیمی پارامترهای اق پایه برمانتیث فائو –روش پنمن استتاس بر

( و همچنین 5هواشتتناستتی موجود منطقه )جدول  هایایستتتگاهاز 

 31/02/1402تصتتتویر از  18ای )زمان دریافت تصتتتاویر ماهواره    

 ت.هس ایلحظهتعرق -( با هدف تعیین تبخیر15/08/1402لغایت 

ساس   صحرایی در مزارع  گیریاندازه نتایجبراین ا های 

ستفاده از روش/ الگوریتم  aETپایلوت و تخمین  سنجش  با ا های 

شت و مدیریت    سامانه ک ه بهای مختلف آبیاری برنج از دور برای 

 شده است. ارائه( 7و  6های )در جدول کیتفک

 

 کرخه )بخش خوزستان( حوضههواشناسی  یهاستگاهیاموقعیت  -5جدول 
Table 5 - Location of meteorological stations in the Karkheh Basin (Khuzestan section) 

 ایستگاه هواشناسی
Weather Station 

 جغرافیایی طول
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 محدوده تحت کشت ایستگاه
Cultivated area of the station 

 د فول
Dezful 

 های شمالی شهرستان شوشقسمه 32.4 48.38
The northern parts of Shush County 

 شوش
Shush 

 های مرازی شوش تا شهرستان ارخزقسمه 32.19 48.24
The central parts of Shush, extending to Karkheh County 

 اشاور ی اهوا 
Ahvaz Agriculture 

 اهوا  و حمیدیزهای شهرستان 31.3 48.6
Ahvaz and Hamidieh Counties  

 بستان
Bostan 

 آ ادگان و هویزههای دشهشهرستان  31.7 48.01
Dasht-e Azadegan and Hoveyzeh Counties 
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضه -متناوب کاری و مدیریت آبیاریهای سنجش از دور در مزارع پایلوت کشت برنج با فناوری خشکههای واقعی و تخمین روشحاصل از داده aET -6جدول 
Table 6 – ETa derived from actual data and estimated via remote sensing methods in pilot rice fields utilizing dry-seeding technology and alternate wetting and drying (AWD) 

irrigation management –Karkheh Basin (Khuzestan region) 
 کد مزرعه

Farm 
Code 

 شهرستان

County 

 روستا
Village 

 مساحت مزرعه
 )هکتار(

Farm Area 
(hec) 

 طول جغرافیایی

Longitude 

عرض 
 جغرافیایی

Latitude 

 عمق آب آبیاری
 متر()میلی

Irrigation Water 
Depth (mm) 

 راندمان کاربرد )%(
Application 

Efficiency )%( 

aET 
 بیلان آب در مزرعه

 متر()میلی
Water Balance in 

the Field(mm) 

aET 
SEBAL 

 متر()میلی
(mm) 

aET 
Wapor 

 (مترمیلی)
(mm) 

 شوش 1
Shush 

 بهرام
Bahram 

5.5 32.38 48.06 1900 42 798 780 510 

 شوش 2
Shush 

 رجایی شهید
Shahid Rajai 

10 32.33 48.08 2450 33 809 781 530 

 ارخز 3
Karkheh 

 سیدحمادی
Seyyed Hammadi 

10 31.83 48.26 2300 38 874 815 576 

 ارخز 4
Karkheh 

 سید خلف
Seyyed Khalaf 

20 31.84 48.47 2560 33 845 820 637 

 میانگین
Average 

2303 36.5 832 800 558 

 

 کرخه )بخش خوزستان( حوضه -های سنجش از دور در مزارع پایلوت کشت برنج به روش سنتی با غرقاب دائمهای واقعی و تخمین روشحاصل از داده aET -7جدول 
Table 7 – ETa derived from actual data and estimated via remote sensing methods in pilot rice fields cultivated using the traditional method of continuous flooding – Karkheh Basin 

(Khuzestan region) 
کد 

 مزرعه
Farm 

Code 

 شهرستان

County 

 روستا
Village 

 مساحت مزرعه

 )هکتار(
Farm Area 

(hec) 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 

 عمق آب آبیاری

 متر()میلی
Irrigation Water 

Depth (mm) 

راندمان کاربرد 

)%( 
Application 

Efficiency )%( 

aET 
 بیلان آب در مزرعه

 متر()میلی
Water Balance in 

the Field(mm) 

aET 
SEBAL 

 (متر)میلی
(mm) 

aET 
Wapor 

 (مترمیلی)
(mm) 

 حمیدیز 5
Hamidieh 

 شیخ طعمز
Sheikh Tu'ma 

30 31.68 48.42 3800 25 950 987 670 

 حمیدیز 6
Hamidieh 

 ال وعید 
 Al-Bu'ayd 

15 31.6 48.38 3500 26 910 884 710 

 دشه آ ادگان 7
Dasht-e Azadegan 

 سعیدیز
Sa'idiyya 

5 31.54 48.11 3900 24 936 892 637 

 دشه آ ادگان 8
Dasht-e Azadegan 

 بستان
Bostan 

10 31.58 48.03 4200 21 882 888 710 

 میانگین
Average 

3850 24 919 890 682 
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شود، عمق آب مشاهده می 7و  6های جدول بر اساس

در مزارع برنج با  )حجم برحستتتب مترمکعب بر هکتار(   آبیاری  

 40 میزانبه متناوب کاری همراه با مدیریت آبیاریفناوری خشتتکه

صد   سنتی با غرقاب دائم، کاهش     در شت  سبت به روش ک یدا پ ن

 (1400)ویشکایی و همکاران، مسکینی این مهم توسط   کرده است. 

 همچنین شتتتده استتتت. گزارش، (1402)و مختاران و همکاران،   

کاری کشت خشکه (، نشان دادند که شیوه2002ران )وانگ و همکا

 30اک خ، بسته به نوع  در مقایسه با روش کشت مرسوم گلخرابی   

آب کمتری برای تهیۀ زمین نیاز دارد. دلیل این مهم  ،درصتتد 51تا 

سازی از جمله حذف گلخرابی،         ستر سی در فرآیند ب سا تفاوت ا

شت، آبیاری پس از آن به  شت تا    مدیریت کا صوا از زمان کا خ

شد   25-30) ایپایان مرحلۀ گیاهچه روز(، تناوب آبیاری و دورۀ ر

؛ یعقوبی و 1398، ؛ گیلانی2010تر است )گوپال و همکاران،  کوتاه

بر همین اساس راندمان کاربرد در مزارع با فناوری  (.1398رجبیان، 

شکه  صد  52میزان کاری بهخ سنتی با       در شت  سبت به روش ک ن

سوس این دو       ست. تغییرات مح شته ا متر پاراغرقاب دائم ارتقا دا

ستفاده از فناوری   با در سطح مزارع  راندمان و حجم آب آبیاری() ا

منابع آبی در ستتطح  کاری باعث کاهش میزان برداشتتت ازخشتتکه

دست با هدف احیا تالاب هور  سازی آن به پایین زیرحوضه و رها 

شد و می  ضعیت        العظیم خواهد  سی بر و سو شی مح تواند اثربخ

 داشته باشد.   کرخه )بخش خوزستان(  حوضه کمی و کیفی آب در 

ی با کارکه فناوری خشکه  ای نشان داد همچنین نتایج پایش مزرعه

سته علاوه   شت از  بر کاهشمدیریت متناوب آبیاری توان منابع  بردا

سنتی با    (aETآب، میزان آب مصرفی واقعی )  سبت به روش  را ن

(. این 7و  6کاهش دهد )جداول  درصتتد 10میزان غرقاب دائم به

دلیل کاهش میزان تبخیر ناشی از تغییر در مدیریت آبیاری از  مهم به

سه تا پنج روزه     سنتی به تناوب  ر دغرقاب کامل مزرعه در روش 

رستتیدن جبهه قطع آب در لحظه  بر استتاسکاری فناوری خشتتکه

های کرت    به انت تا         آب  فاع آب  حداکثر ارت یا   پنجهای نواری 

های بررستتی روش/ الگوریتمها استتت. متری دیواره کرتستتانتی

برای ستتامانه کاشتتت و   aETتخمین میزان  درستتنجش از دور 

در  آن با نتایج بیلان آب   مدیریت آبیاری متفاوت برنج و مقایستتته     

ر با اختلافی تخمینی بستتیار ستتازگا SEBALکه  نشتتان دادمزارع 

های صحرایی داشت. این در   به داده کمتر نسبت  درصد  سه حدود 

که      به  Wapor ،aETحالی استتتت  ناوری    را  یب برای ف ترت

کمتر  درصد  26و  درصد  32میزان کاری و روش سنتی به خشکه 

 مستتهله. این (7و  6)جداول  های واقعی نشتتان دادبه داده نستتبت

ستفاده از داده  aETدر تعیین  SEBALدلیل ماهیت تواند بهمی با ا

ر دزمینی در منطقه باشد. این   یهاستگاه یاهای هواشناسی منتج از   

تعرق پتانستتیل برای  -محاستتبات تبخیر Waporاستتت که  یحال

کند.  برآورد می MODIS, ERA5 های را از ماهواره  aETتعیین 

(، در بررستتتی کارایی مزایا و معایب     2019جوادیان و همکاران )  

یه      زهدر حو aETهای تخمین  روش چه اروم یا گزارش آبریز در

ند کرده گیری از با بهره  Wapor، هرچند که محصتتتول جهانی     ا

ایر های س های برآورد توانسته بسیاری از ضعف   جدیدترین روش

با داده       الگوریتم تایج آن  ما ن های زمینی در  ها را پوشتتتش دهد، ا

شت. این در حالی        سی دا سو ضه دریاچه ارومیه، اختلاف مح حو

 و با توجه به داشتتتن پایه فیزیکی مناستتب  SEBALاستتت که 

سه با داده    سب سهولت در اجرا در مقای ترین روش های زمینی منا

تعرق واقعی در این حوضتتته بود. همچنین آیولا و -برآورد تبخیر

در نتایج تخمین  SEBALاز همبستتتگی بالای  (،2018همکاران )

یری گاندازه های زمینی  تعرق واقعی در غرب آفریقا با داده  -تبخیر

شاره می    سفی و همکاران ) در همین زمینه کنند. شده، ا (، 1400یو

برای را بخش کشاورزی   aET، مقادیر Wapor بررسی دقت   در

منتج از این پروداکت  ،(2010-2016) ستتالهدوره آماری هفتیک 

و آمار ایستتتتگاه    SEBAL تمیتعرق حاصتتتل از الگور -با تبخیر 

آن بود  نتایج بیانگرکردند. لایسیمتری در دشت میاندوآب مقایسه     

به  نستتبت SEBALحاصتتل از  aETکه در غالب مناطق، مقادیر 

Wapor این  ،متر دوارتفاع   به ستتتمت  که با حرکت     بود شتتتتریب

 برای این پژوهش در .رستتتید اختلاف به بیشتتتترین مقدار خود   

 آب وری واقعی مصتتترفبهره( و Bioتوده )تخمین زیستتتت

(ETWP) ، خروجیWapor   های پایش مزارع  در مقایستتته با داده

شان داد که  پایلوت  سبی با داده  نتایج ن رایی های صح سازگاری منا

های مختلف کشتتت و مدیریت آبیاری برنج داشتتت، برای ستتامانه

 8داری نداشتتتند )جداول ها اختلاف معنیکه میانگین دادهطوریبه

ر توده تولیدی دمیزان زیستتتنتایج این پژوهش،  بر استتاس(. 9و 

ای ههای مزرعداده برایکاری نسبت به روش سنتی فناوری خشکه

درصد   پنجمیزان به Waporتخمین  بر اساس و  درصد  سه میزان به
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در تاریخ کاشتتتت فناوری      یرتأخ دلیل  به  مستتتهله کمتر بود. این 

شکه  ست. عامل تفاو       خ سنتی ا شت  سبت به روش ک  تکاری ن

ا برنج ب مزارع در تشتتتخیص  تاریخ کاشتتتت یکی از عوامل تمایز    

یر استفاده از تصاو   درشت و مدیریت آبیاری  اهای متفاوت کروش

میزان کاری بهدر فناوری خشتتکه ETWPحال . با اینبودای ماهواره

 رصد د پنج میزانای و بهنتایج پایش مزرعه بر اساس  درصد  هشت 

نسبت به روش کشت سنتی بیشتر بود.      Waporتخمین  بر اساس 

که روش کشتتتت   گزارش کردند  (2002)کابانگون و همکاران    

هرچند آب آبیاری را کاهش     کاری( مستتتتقیم هوازی )خشتتتکه 

سنتی، میزان عملکرد را نیز      دهد، می شاکاری  سبت به روش ن اما ن

وری فیزیکی در این فناوری  دهد. با این همه میزان بهره   میکاهش  

روندی افزایشی دارد.
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کرخه )بخش  حوضه -متناوب آبیاریکاری و مدیریت در مزارع پایلوت کشت برنج با فناوری خشکه WaPOR های واقعی و تخمین روشحاصل از داده (ETWP) مصرف آب وری واقعیتوده و بهرهزیست -8جدول 

 خوزستان(
seeding technology and alternate -based estimates in pilot rice fields utilizing dry-) derived from observed data and WaPORETBiomass and actual water productivity (WP –Table 8 

wetting and drying (AWD) irrigation management –Karkheh Basin (Khuzestan region) 
کد 

 مزرعه
Farm 

Code 

 شهرستان

County 

 روستا
Village 

مساحت 

 مزرعه

 )هکتار(
Farm 

Area 

(hec) 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

عملکرد دانه 

 سفید 

)کیلوگرم بر 

 هکتار(
White Rice 

Grain Yield 

(kg/ha) 

توده زیست

 شلتوک

)کیلوگرم بر 

 هکتار(
Paddy biomass 

(kg/ha) 

ETWP های داده بر اساس

 ایمزرعه

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
based on field  ETWP

data 

(kg/m³) 

توده از روش زیست
Wapor 

 )کیلوگرم بر هکتار(
Biomass from the 

WaPOR method 

(kg/ha) 

ETWP روش بر اساس 
Wapor 

 )کیلوگرم برمترمکعب(
based on the  ETWP

WaPOR method 

(kg/m³) 

1 
 شوش

Shush 

 بهرام
Bahram 

5.5 32.38 48.06 4300 9550 1.19 9516 1.22 

 شوش 2
Shush 

 شهید رجایی
Shahid Rajai 

10 32.33 48.08 4500 9700 1.2 9406 1.2 

 ارخز 3
Karkheh 

 سیدحمادی
Seyyed 

Hammadi 

10 31.83 48.26 4600 10400 1.19 10898 1.33 

 ارخز 4
Karkheh 

 سید خلف
Seyyed Khalaf 

20 31.84 48.47 5100 9860 1.17 9602 1.17 

 میانگین
Average 

4625 9878 1.19 9856 1.23 
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضه -به روش سنتی با غرقاب دائم  در مزارع پایلوت کشت برنج WaPOR های واقعی و تخمین روشحاصل از داده (ETWP) آبمصرف  وری واقعیتوده و بهرهزیست -9جدول 
based estimates in pilot rice fields cultivated using the traditional method of -) derived from observed data and WaPORETBiomass and actual water productivity (WP –Table 9 

continuous flooding – Karkheh Basin (Khuzestan sector) 
کد 

 مزرعه
Farm 

Code 

 شهرستان

County 

 روستا
Village 

مساحت 

 مزرعه

 )هکتار(
Farm 

Area 

(hec) 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

عملکرد دانه 

 سفید 

)کیلوگرم بر 

 هکتار(
White 

Rice 

Grain 

Yield 

(kg/ha) 

توده زیست

 شلتوک

)کیلوگرم بر 

 هکتار(
Paddy biomass 

(kg/ha) 

ETWP بر اساس 

 ایهای مزرعهداده

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
based on field  ETWP

data 

(kg/m³) 

توده از روش زیست
Wapor 

 )کیلوگرم بر هکتار(
Biomass from the 

WaPOR method 

(kg/ha) 

ETWP روش بر اساس 
Wapor 

 )کیلوگرم برمترمکعب(
based on the  ETWP

WaPOR method 

(kg/m³) 

5 
 حمیدیز

Hamidieh 

 شیخ طعمز
Sheikh Tu'ma 

30 31.68 48.42 4250 9400 0.98 9568 1.07 

 حمیدیز 6
Hamidieh 

 ال وعید 
 Al-Bu'ayd 

15 31.6 48.38 3700 9600 1.05 9997 1.13 

 دشه آ ادگان 7
Dasht-e 

Azadegan 

 سعیدیز
Sa'idiyya 

5 31.54 48.11 4860 10550 1.13 11268 1.26 

 دشه آ ادگان 8
Dasht-e 

Azadegan 

 بستان
Bostan 

10 31.58 48.03 5400 11000 1.25 10731 1.21 

 میانگین
Average 

4553 10138 1.1 10391 1.17 
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ر د الگوریتم بهینه اساس بر ETWPو  aETتغییرات مکانی 

 حوضهسطح 

و سازگار بودن  Wapor بودنبا توجه به کم برآورد 

  ، aETدر تخمین  های صحراییبا داده SEBALنتایج الگوریتم 

مبنای سنجش مصرف واقعی آب در سطح حوضه  ،SEBALلذا 

 ،یاد شدههای شکل بر اساس .(7و  6های )شکل خواهد بود

 هحوضهای شمال و شمال شرق بیشترین مصرف آب در قسمت

ب بیشتر آ برداشت از منابعکه دسترسی به  )بخش خوزستان( کرخه

، اتفاق افتاده است. این مهم در اراضی نزدیک رودخانه کرخه هست

آب اراضی و یا میانه دو حوضه آبریز )اراضی  نیتأمعنوان منبع به

یار کرخه و دز(، بس حوضه ریزشرق شهرستان کرخه که مرز بین دو 

دست تر است. با حرکت به انتهای حوضه )اراضی پایینمحسوس

های دشت آزادگان و هویزه(، مصرف آب ناشی از کاهش شهرستان

عدم توزیع عادلانه  مسهلهشود. این شدید آورد رودخانه، کمتر می

آب در سطح حوضه و مدیریت نادرست مصرف آب در بالادست 

داشت ناعادلانه آب در بالادست حوضه نسبت دهد. بررا نشان می

 جهای سنتی با غرقاب دائم برندستی برای کشتبه مناطق پایین

خواهد  به همراهرا  aETافزایش  آب که هیرویبدلیل مصرف به

 ETWP بر تغییرات مکانی مسهلهاین داشت، بیشتر محسوس است. 

ه . مناطقی کبودبا هر روش کشت و مدیریت آبیاری، اثربخش 

محصول  تودهدلیل بالا بودن زیستبه داشتند،وری بیشتری بهره

بخش در ای اثرتواند نتیجهکه نمی بودناشی از مصرف آب بیشتر 

در کشت  ETWPکه تغییرات طوری. بهسطح حوضه داشته باشد

 23/1تا )در انتهای حوضه(  1/0سنتی با غرقاب دائم از حداقل 

بود  ریمتغ )مناطق بالادست حوضه( مترمکعبکیلوگرم به ازای 

(. Waporمبتنی بر پروداکت  ETLOOK)خروجی الگوریتم 

دهد که (، نشان می7و  6های )شکل aET دقت در تغییرات مکانی

کاری با تناوب آبیاری توانسته مصرف واقعی آب را فناوری خشکه

نسبت به روش کاشت سنتی با  درصد 13میزان در سطح حوضه به

اساس با در نظر گرفتن  این غرقاب دائم کاهش داده است. بر

( در سطح زیرحوضه aETمیانگین وزنی مصرف واقعی آب برنج )

مترمکعب به ازای  8500حدود متر معادل میلی 850به میزان  کرخه

(، نتایج 4)جدول هکتار  34000بالغ بر و سطح زیرکشت هر هکتار 

از اوایل  مترمکعب در دوره کشتمیلیون  300 کهدهد نشان می

با بنابراین ؛ شودمیخرداد تا اوایل آبان، آب از سطح حوضه خارج 

 درصد 28 میزانمزارع به در نظرگرفتن راندمان متوسط وزنی

 برداشت از منابع آبی برای کشت برنج مقدار ،(6و  5های )جدول

ت داش. این میزان بربودمترمکعب  میلیارد 07/1در این زیرحوضه، 

شدن  کب هورالعظیم که خشتالا مصرف آب را با شرایط وخیم و

زیستی بسیاری بر شهرهای مرکزی و مخرب محیط آن اثرات

ت در نهای توان گره زد.جنوب غربی خوزستان ایجاد کرده است، می

 بر اساس برنج ETWPای پایش حوضهکه  مطرح نمودتوان می

کاری با هفناوری خشک کهنشان داد  Waporپروداکت بهینه 

را مکعب(  متر کیلوگرم بر 81/0) ETWPمدیریت متناوب آبیاری 

کیلوگرم  68/0) به روش کشت سنتی با غرقاب دائم نسبت 19تا %

 ارتقا داده است. مکعب( متر بر
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 کرخه )بخش خوزستان( حوضه در سطح SEBALکاری برنج با استفاده از الگوریتم در فناوری خشکه aETنقشۀ تغییرات مکانی  -6 شکل

Figure 6 - Map of spatial variations in ETa for dry-seeded rice cultivation, using the SEBAL algorithm, across the 

Karkheh River Basin (Khuzestan region) 

 

 
  )بخش خوزستان( کرخه حوضه در سطح SEBALدر روش کشت سنتی برنج با استفاده از الگوریتم   aETنقشۀ تغییرات مکانی  -7 شکل

Figure 7 - Map of spatial variations in ETa for the traditional rice cultivation method, using the SEBAL algorithm, 

across the Karkheh Basin (Khuzestan region) 
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 گیرینتیجه

ضه کرخه   ستان )بخش برنج در حو ترین از مهم( خوز

ست     محصولات  ستانه ا سیاری بر  ب ریتأثآن  ۀکه کشت گسترد   تاب

سانی به هورالعظیم و     یتنش آبایجاد  ضه و عدم آبر در این زیرحو

زیستتتی ناشتتی از آن دارد. در این منطقه، برنج اثرات مخرب محیط

( بدر محیط مرطو دارجوانه کشت مستقیم بذر  صورت سنتی )  به

 ستتامانه های اخیرستتال شتتود، اما دربا غرقاب دائم کشتتت می

)دور آبیاری ستتته تا پنج متناوب با مدیریت آبیاری  کاریخشتتتکه 

ست که   هاییفناوریازجمله روزه(  سته   گردیده متداولا  ربو توان

حال تفاوت بین  . با اینبرنج اثرگذار باشتتتد   مصتتترف آب کاهش 

های کاشتتت و مدیریت آبیاری برنج از نظر آب مصتترفی و روش

برداران وری آب در ستتطح حوضتته برای مدیران آب و بهره بهره

ست. لذا    سوس نی ضر به  مح منظور تخمین میزان آب پژوهش حا

آب با هدف مدیریت آب کشتتتاورزی در     مصتتترفی در مناطق کم 

سطح زیرحوضه کرخه خوزستان برای دوره کشت برنج در سال       

که  انجام شتتد. نتایج این پژوهش نشتتان داد  1402-1403زراعی 

ناوری  ند            ف مان یاری برنج  مدیریت آب کاشتتتت و  های نوین در 

به  خشتتتکه  یاری    دلکاری  )کاهش میزان   یل کاهش حجم آب آب

شت از منابع آب( و کاهش  سودمند آب )تبخیر(     بردا صرف غیر م

نی به منابع شتتتور زیرزمیآب آبیاری تلفات عمقی برای مناطقی که 

واقعی آب  جوییمنجر به صرفه  ،دنباش پیوسته و قابل استفاده نمی  

صتتتورت کمی نشتتتان داد که فناوری   این پژوهش به  .شتتتودمی

تواند اطلاعات دقیقی در مورد توزیع مکانی    می دور از ستتتنجش

محصتتول، ستتطح کاشتتت، تولید و میزان مصتترف منابع آب برای 

بر پایه  کهطوریگیرندگان در سطوح مختلف فراهم کند. به تصمیم 

ای و مدل یادگیری ماشتتتین با الگوریتم جنگل       اطلاعات ماهواره  

های تفکیک روش تصتتادفی، نقشتته پراکندگی محصتتول برنج با  

و ضریب  درصد   65/99 مختلف کاشت و مدیریت آبیاری با دقت 

و پروداکت  SEBALانجام شتتد. همچنین الگوریتم  87/0 یکاپا

Wapor  ی و در میزان آب مصرف  ترتیببهمیانگین وزنی  بر اساس

 نجپ ودرصد   سه  با اختلافی کمتر از ،وری مصرف واقعی آب بهره

صد   سبت به داده در سبی از    صحرایی های ن ستند تخمین منا ، توان

برای  تغییرات مکانی این دو نمایه مهم آب را در ستتطح حوضتته 

شان دهند.   اشت و مدیریت آبیاری های مختلف کروش  این گام،ن

بخش کشتتاورزی گیران و مدیران آب برای تصتتمیم مهم راهنمایی

کمی سازی مصرف در سطح دشت و یا حوضه      که با  خواهد بود

ضا     تعیین  در ضه و تقا شت بهینه، تطبیق عر و تعادل آب الگوی ک

 با هدف  های زیرزمینی و ستتتطحی در یک منطقه    بخشتتتی به آب 

 یی حرکت کنند.غذا تیامنتأمین  و بومستیزحفظ 
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